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داد بسته شده مابین سیستتم هیبریتدی و ریزشتبکه رمیزان قراثیر أیک چهارچوب کلی به منظور مطالعه ت ،مقاله نیدر ا ده:کیچ

(1MG) یبتادرع امتزشتام   ی مورد مطالعهدیبریه ستمیس. شده استارائه عیت در شرایط عدم قط یدیبریه ستمیسسود  بر روی، 

با  یدیبریه ستمیروش هدف به حداکثر رساندن سود س نیدر ا باشد.می (3PSH)ی ارهیذخ-تلمبهواحد و  (2PV) کیفتوولتائ سامانه

باشتد. از واحتد یمت شپی-بازار روز در (4PFB) بر اساس فرکانس یگذارمتیق طیدر مح یارهیذخ -تلمبه حدوای ریزی بهینهبرنامه

 ستتمیستود س یحداکثر ساز نیو همچن یزیردر طول زمان برنامه یانرژ یمثبت و منف یهایجهت کاهش نامتعادل یارهیذخ -تلمبه

 یدیتتتوان تول یرقطعتیغ تیتماه .شده استاستفاده  یانرژ متیاساس ق رمشارکت در کنترل فرکانس شبکه ب قیاز طر یدیبریه

 مزایتاینشان دادن  یبرا کند.یم  یتبد یتصادف یزیرمسئله برنامه کیرا به  یزیرمسئله برنامه نی، ایدیرشو خو یباد یهاروگاهین

 یعتدد جیاجرا شتده استت. نتتا شیپ-د در بازار روزیمختلف باد و خورش یوهایسنار یبرا یساز نهیبه تمی، الگوریشنهادیروش پ

 باشد.یم ستمیس یبر رو یشنهادیمثبت روش پ راتیتاث انگریب

منابع  ی،مزرعه باد ی،ارهیذخ-واحد تلمبه ی،تصادف یزیربرنامه ،زشبکهیر، بر اساس فرکانس یگذارمتقی: یدیلک یهاواژه
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       1931بهار و تابستان  11شماره  ششمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 مقدمه -1

در حاال  یکشورها یو استفاده یدسترس زانیگذشته، م یدههدو  یط

اسات.  افتهی یریچشمگ شیافزا ریدپذیتجد یتوسعه از انواع منابع انرژ

 تیاکشاورها اهم یاقتصااد یشد و توسعهر یمنابع برا نیاستفاده از ا

 میمسات  یرابطاه یدارد. مطالعات انجام گرفتاه نشاان دهناده یاساس

آن  یمصار  انارژ زانیاکشاور و م کیاتوساعه  ساط  نیموجود مااب

ماورد اساتفاده در سراسار  های تجدیدپذیرانرژی انیم زا [.1] باشدیم

مناابع  ریساانسبت باه  یعتریرشد سر یدیو خورش یباد یجهان، انرژ

تلفات شبکه را باه حاد  توانندیمنابع م نیاند. اداشته ریپذدیتجد یانرژ

 یداریتوان ارائه شده و پا تیفیک نیکاهش دهند و همچن یقابل توجه

 . [2،9]را بهبود بخشند  ستمیس

و منابع  ریدپذیمتشکل از منابع مختلف تجد یدیبریه ستمیس کی

 یایامزا یسانت یهااروگاهینسبت به ن نکهیعلاوه بر ا ،یانرژ سازرهیذخ

 یهاااچالش نی. از مهمتاارباشاادیماا زیاان یبیمعااا یدارد، دارا یاریبساا

 طیمنابع به شرا نیا یدیتوان تول دیشد یوابستگ یدیبریه یهاستمیس

 یهاساتمیدر س دسااختاریشادن مسااله تجد داریاداست. با پ یطیمح

 نیاندگان در امصر  کن یبرا یدیقدرت و وجود حق انتخاب منابع تول

 یبا اساتفاده از اعماال برخا یدیبریه یهاستمیبرداران سساختار، بهره

خود را باه م ادار  یدیتوان تول دیلازم با یهاتیو محدود دیجد طیشرا

کنند. در اغلا  مواقاع  کتریمورد نظر نزد توان متعهد شده به بازار برق

وجود عدم  دلیل هب افته،یساختار  دیتجد طیدر مح یبازار انرژ یبا اجرا

شااهد باه وجاود آمادن  ،یدیابریه ساتمیس یدر توان خروج تیقطع

 یتوان متعهد شده و تاوان واقعا زانیم نیماب یریاختلا  نسبتاً چشمگ

 [. 4] بود میبه شبکه خواه یلیتحو

 ساتمیقادرت و س یشابکه نیمبادلاه شاده مااب یبه م ادار انارژ

متعهاد  یشابکه و انارژبه  یلیتحو یواقع یکه از تفاضل انرژ یدیبریه

 یزیاربرناماه یتباادل انارژ شاود،یحاصل م یدیبریه ستمیس یشده

 زانیاگاردد، م شاتریب یانرژ نی. هرچ در م دار اندیگویم (5UI) نشده

نظار صر [. 4] افتیکاهش خواهد  زین یدیبریه ستمیس یافتیسود در

بارآورده نشادن انتظاارات شابکه از  ،یدیابریه ستمیاز کاهش سود س

مانند افت فرکانس  یباعث بروز اختلالات اساس یدیبریه ستمی  سطر

 یدیامناابع تول ،یقادرت رقاابت ساتمی. در سشودیقدرت م ستمیدر س

 یت اضاا نیامر با تام نیگان دارند. امصر  کنند تیدر جل  رضا یسع

. در وناددیپیبه وقاوع ما یزمان یکنندگان در هر بازه ر مص ازیمورد ن

توجاه و  زانیانشاده، م یزیربرناماه یم دار انرژ نافتیصورت کاهش ن

موضاوع  نیو همچنا افتاهیکااهش  یدیابریه یهاساتمیاستفاده از س

  .ابدییبار کاهش م نیسامانه در تام نانیاطم تیقابل

 یسااز انارژ رهیااز مناابع ذخ یانارژ یکاهش م دار نامتعادل یبرا

واحاد  ،یانارژ ازسا رهیمنابع ذخ نیاز پرکاربردتر یکی. شودیاستفاده م

 یدیابریه ستمیاستفاده از س یدغدغه نیاست. مهمتر یارهیذخ-تلمبه

از  ناهیاساتفاده به ،یارهیاذخ-و واحاد تلمباه کیاشاامل بااد، فتوولتائ

 یما ساتمیساود س یجهت حداکثر ساز یارهیذخ-عملکرد واحد تلمبه

 باشد.

هیبریادی شاامل  یبهبود عملکرد سامانه یبر رو [5،1مراجع ] در

مراجاع،  نیمطالعه شده است. در ا یارهیذخ-تلمبهواحد و  یبادمزرعه 

تعداد واحدها انجاام شاده  ایواحدها و  زیسا نییبا هد  تع یساز نهیبه

ریزی انجام شده برای تولید واحدها مبتنی بر در این مراجع برنامه است.

 درباشاد. ریزی تصادفی و مباحث مرباو  باه تولیاد ساناریو نمیبرنامه

 شیپا-روز زاردر بااشبکه ریز کیسود حاصل از عملکرد  [7-3] جعامر

در این مراجع بحث مربو  به بهبود فرکانس شبکه  محاسبه شده است.

ی مطرح نگردیده و از م ادیر ثابات در باازار بارق بارای لحاام جریماه

پاذیر اساتفاده شاده اسات. کسری یا مازاد تولید توان واحدهای تجدید

 یخاود را ف اط معطاو  انارژ یهایراجع فوق بررسم یهمههمچنین 

را در نظار  یدیخورشا یاناد و انارژکرده یارهیذخ-و واحد تلمبه یباد

 اند.نگرفته

م الاه،  نیادر ا یدیمهم به کار بردن مناابع خورشا لیاز دلا یکی 

 یمناابع نسابت باه مناابع بااد نیا یدیتوان تول لیپروف رییتغ ینحوه

 یباازه کیادر  یدیو خورشا یمنابع باد یانرژ دیتول لی. پروفباشدیم

حالات  نیبهتر نیبنابرا [.11] باشندیمکمل هم م یفصل یروزانه و حت

مناسا ، اساتفاده همزماان از مناابع  یدیبریه ستمیس کی جادیا یبرا

  .باشدیم یانرژ سازرهیبه همراه منابع ذخ یدیو خورش یباد

 یدیابریه ساتمیس کیاساود  یم اله، هد  حداکثر سااز نیا در

متصال  یارهیذخ-و واحد تلمبه کیفتوولتائسیستم ، یبادمزارع شامل 

نشده ، تحات  یزیربرنامه یشبکه با کاهش تبادل م دار انرژزیر کیبه 

. باشادیما شیپا-باازار روز یبر اساس فرکانس برا یگذارمتیق طیمح

و کااهش  ساتمیفرکانس س ترلکن یارهیذخ -واحد تلمبه ین ش اساس

سااختار  یساازادهیانشاده اسات. باا پ یزیاربرنامه یانت ال م دار انرژ

 دایابر اسااس فرکاانس، عملکارد و نظام شابکه بهباود پ یگذارمتیق

 .  کندیم

برداری از سیستم هیبریدی ریزی و بهرهلازم به ذکر است که برنامه

گذاری بر اساس فرکانس بارای شامل عناصر مورد نظر در محیط قیمت

ریزی نشاده باا در نظار گارفتن دن میزان تبادل انرژی برنامهحداقل کر

میزان قرارداد بسته شده مابین سیستم هیبریدی و ریزشبکه بر مبناای 

ریزی تصادفی برای اولین بار در ایان م الاه بررسای شاده اسات. برنامه

( 1ی این م اله نسبت به مطالعات قبلی عبارتناد از: )های عمدهآورینو

گاذاری ای در محیط قیمتذخیره-ساز تلمبهاز واحد ذخیرهبرداری بهره

ریزی بهتر میزان تولید سیستم هیبریدی بر اساس فرکانس جهت برنامه

( بررسی تاثیر میزان قرارداد بساته شاده 2و افزایش سود این سیستم. )

باردار مابین ریزشبکه و سیستم هیبریدی بار روی ساود دریاافتی بهره

 سیستم هیبریدی. 

تار این م اله به شرح زیار اسات. ابتادا در بخاش دوم محایط ساخ

ی گذاری بر اسااس فرکاانس معرفای شاده اسات. ساهس نحاوهقیمت

اده ای در این محیط در بخش ساوم شارح دذخیره-عملکرد واحد تلمبه
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 شبکه تحت شرایط عدم قطعیت بر روی سود سیستم هیبریدی در بازار برقیدی و ریزشده مابین سیستم هیبرارزیابی تأثیر قرارداد بسته 
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ساازی ریاضای مسائله شاامل فرماول شده است. بخش چهارم به پیاده

روش ت. در بخاش پانجم بندی تابع هد  و قیود مسئله پرداختاه اسا

حاصل از  جیمتداول اعمال شده و نتا یشبکهزیر کی یبر رو یشنهادیپ

قرار  یابیمورد ارز یدیبریه ستمیآن جهت نشان دادن بهبود عملکرد س

از نارم افازار ی در این م اله ساز نهیبه یحل مسئله جهت .گرفته است

GAMS .استفاده شده است  

 انسبر اساس فرک یگذارمتیق طیمح -2
 زانیاسااعات م یقدرت ممکن اسات در برخا ستمیدر طول عملکرد س

 نیاشاده باشاد. ا یزیراز م دار برنامه شتریب ایشده کمتر و  دیتوان تول

نشاده  یزیربرنامه یانرژ یباعث به وجود آمدن م دار دیاختلا  در تول

علات ه نشاده کاه با یزیربرناماه یم دار انرژ نی. اشودیم ستمیدر س

قابال  راتیعرضه و ت اضا به وجاود آماده اسات تااث نیبله ماوجود فاص

 دسااختاریتجد طی. در محگذاردیم ستمیفرکانس س یبر رو یاهظملاح

بارهاا  نیجهات تاام یانرژ یکننده نیمنابع تام نانیاطم تیقابل ،افتهی

قرار  یانرژ دیکنندگان جهت انتخاب منابع تولمورد توجه مصر  داًیشد

است کاه در  یعوامل نیاز مهمتر یکی زین انسبه فرکدارد. بحث مربو  

. هرچ ادر فرکاانس کنادیما فاایا ین اش مهما انیمشتر یهاانتخاب

باثبات رفتار کند،  ستمیس یهیدر حد فرکانس پا یدیمنابع تول یخروج

مناابع  [.11د گرفات ]قارار خواها یاریکنندگان بسمورد توجه مصر 

باعاث  ،یطایمح طیبه شارا دیشد یبه خاطر وابستگ ریدپذیتجد یانرژ

شاوند. وجود آمدن نوسانات بسیاری در فرکانس خروجی سیساتم میبه

باه کااهش م ادار  یمبرما ازیان ،مشارکت در بازار برق یبرااین منابع 

  نشده در تعهدات خود دارند. یزیربرنامه یانرژ

های مرباو  باه هزیناه اپس باید به نحوی فرکانس غال  شابکه با

تاا در صاورت کااهش  [،12] ارتبا  داشته باشدبریدی های هیسیستم

گیارد. باا ایان کاار بشدید فرکانس سود سیستم نیز تحت تااثیر قارار 

های هیبریدی برای رفع این کمبود توان راهکارهاای بهتاری را سیستم

ی لیتاوان تحاو تیافیامروزه به منظور بهبود کدر پیش خواهند گرفت. 

نشده بر اساس  یزیربرنامه یانرژ ینهیم دار هز ،های هیبریدیسیستم

روش کااهش اخاتلا   نیا. اساس کار اشودیم نییتع ستمیفرکانس س

در  ساتمیکاار فرکاانس س نیابا انجاام ا هعرضه و ت اضا است ک نیماب

ی کاه گاذارماتینوع روش ق نی. اشودیحفظ م یقابل قبول یمحدوده

 کیامادن باعاث باه وجاود آ بخشاد،فرکانس سیستم را نیز بهبود می

 شاده اسات Availability Based Tariff (ABT)باه ناام  دیساختار جد

به بهبود نظم  توانیروش م نیا یاجرا یدستاوردها نیاز مهمتر [.19]

در  ایا( HZ11/51) هیادر فرکانس پا ستمیکارکرد س ستم،یو انضبا  س

و  نشاده یزیاربرناماه یانارژ تباادل ریکاهش چشمگ، آن یهایکینزد

 [.15، 14] اشاره نمود بهتر از منابع یاستفاده

 یهاناهیهز -1 [:19] اسات افتهی لیاز سه جزء تشک ABT ساختار

 یکنناده نیتاام یهااروگاهین تیاکه مربو  باه ررف یانرژ دیثابت تول

سوخت لازم  ینهیکه مربو  به هز ریمتغ یهانهیهز -2. باشدیم یانرژ

 یانارژ یناهیهز -9. باشادیشاده ما یزیربرناماه یانارژ دیاجهت تول

شاده  یزیربرنامه ینشده که مربو  به انحرا  از م دار انرژ یزیربرنامه

نشده  یزیربرنامه یانرژ زانیساختار م نیاست. با استفاده از جزء سوم ا

 ی، م ادار تباادل انارژABT. با توجه به سااختار یابدمیبشدت کاهش 

محاسابه  ساتمیانس سفرکا شیافزا ایکاهش  ینشده به ازا یزیربرنامه

 ،یزماان یدر هر باازه نهیهز نیم دار ا نییتع یبرا نیخواهد شد. بنابرا

محاسبه شود و ساهس  یزمان یهر بازه یبرا ستمیفرکانس س دیابتدا با

محاسبه خواهد  1شکل  نشده با توجه به یزیربرنامه یانرژ نهیم دار هز

 هیاانس پااز فرکا ساتمیکاه فرکاانس س یهنگاامشد. طبق این شکل، 

نشاده  یزیاربرنامه یانرژ به افتهیاختصاص  ینهی، م دار هزشود شتریب

کمتر باشاد،  هیاز فرکانس پا ستمیاگر فرکانس س یکمتر خواهد بود. ول

 شیشادت افازانشاده باه یزیربه م دار برنامه افتهیاختصاص  ینهیهز

 یزیارهبرنام یانرژ تبادل به افتهیاختصاص  ینهی. پس م دار هزابدییم

 ساتمیکاه کاارکرد س یدارد. تا زمان یسوعکم ینشده با فرکانس رابطه

 یانارژ یناهیشده باشد، م ادار هز نییتع شیاز پ یقدرت طبق برنامه

 نشده صفر خواهد بود. یزیربرنامه

ریازی نشاده نسابت باه ی انارژی برناماهتغییرات مربو  به هزینه

یک منحنای بیاان شاد.  به صورت 2111فرکانس برای بار اول در سال 

 میتنظا ونیسایکماین تغییرات بر اساس م ررات تنظیم شده از طار  

به منظور رسایدن باه اهادا  ماورد نظار موجاود در  م ررات برق هند

اعلام گردید. برای اولین باار طباق اعالام ایان ساازمان،  ABTساختار 

ه ریزی نشادی تغییرات مجاز فرکانس برای تعیین انرژی برنامهمحدوده

ایان  2113هرتز در نظار گرفتاه شاد. اماا در ساال  5/51تا  43مابین 

هرتاز  9/51تاا  2/43ی فرکانس به حاد م ررات تغییر یافت و محدوده

 نییتع یبرا [11] ارائه شده در راز نمودا م اله نیدر ا [.11تغییر یافت ]

توساط  2113نشاده کاه در ساال  یزیاربرناماه یانارژ ی تبادلنهیهز

است، اساتفاده خواهاد  افتهیم ررات برق هند انتشار  مینظت ونیسیکم

 نشان داده شده است. 1شکل  نمودار در نیشد. ا

 
 ABTریزی نشده در ساختار ی تبادل انرژی برنامههزینه: (1)شک  

[10] 
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ای در ساختار ذخیره-عملکرد واحد تلمبه -3
ABT  

به شمار  یژانر یرهیذخ یواحدها نیجزء بزرگتر یارهیذخ-واحد تلمبه

کااهش  ،یارهیاذخ-. هد  مورد نظر در استفاده از واحاد تلمباهدیآیم

اسات. عملکارد  یدیبریه یهاستمیعرضه و ت اضا در س نیماب یفاصله

و واحاد  یدیخورشا ،یبااد روگاهیمتشکل از ن ،یبیهماهنگ واحد ترک

بار اسااس فرکاانس تفااوت  یگذارمتیق طیتحت مح یارهیذخ-تلمبه

 نیااا یباار رو یاناارژ تیریمااد یاسااتراتژ یهاااحالت گااریبااا د یادیااز

در  یارهیاذخ-دارد. در واقع، هد  از بکاربردن واحاد تلمباه هاستمیس

ف ط کاهش م ادار  منابع تجدیدپذیربه همراه  یگذارمتیق طیمح نیا

از  دیاواحاد با نیاباشد، بلکه اینشده در هر لحظه نم یزیربرنامه یانرژ

 کند. تیتبع زین یگذارمتیق طیع محنو نیم ررات حاکم بر ا

گذاری بر اسااس ای تحت محیط قیمتذخیره-عملکرد واحد تلمبه

 فرکانس به عوامل زیر بستگی دارد:

  م دار قرارداد بسته شده در هر ساعت مابین سیساتم هیبریادی و

 برای تامین بار ریزشبکه. ریزشبکه

 م دار توان موجود منابع تجدیدپذیر بادی و خورشیدی. 

 .فرکانس شبکه 

 ای، اعم از میزان انارژی ذخیاره ذخیره-های واحد تلمبهمحدودیت

 شده و ....

بایاد یاک الگاوریتم مناسا  بارای  بر اساس اطلاعات ذکار شاده،

ای ارائاه شاود. بار ذخیاره-گیری در مورد عملکرد واحاد تلمباهتصمیم

گاذاری بار اسااس فرکاانس، اساس م ررات موجود برای محایط قیمت

باشاد  هرتز مای 2/51تا  7/43ی ی قابل تغییر فرکانس در محدودهبازه

به صورت یک  2ای در شکل ذخیره-[. جزئیات عملکرد واحد تلمبه17]

 باشاد،ی. همانطور که در شکل مشاخ  مافلوچارت طراحی شده است

. شاودیما یبناد میحالات ت سا 1باه  یارهیاذخ-عملکرد واحد تلمبه

و  یمناابع بااد دیاتول زانیاست که م ییهازمان یبرا 9و2،1 یهاحالت

 یهااکاه، حالت یباشد، در حال شتریاز قرارداد بسته شده ب کیفتوولتائ

کمتر از  ریدپذیمنابع تجد دیتول زانیکه م ستا ییهازمان یبرا 1و 5،4

از شاش حالات  کیابه شرح هر  ریم دار قرارداد بسته شده باشد. در ز

 :میپردازیموجود م

 کاه م ادار  یدر حالت اول: هنگاام یارهیذخ-تلمبه عملکرد واحد

از قارارداد بساته شاده باا  شاتریب کیو فتوولتائ یمنابع باد دیتول

هرتز باشد،  7/43کمتر از  ستمیفرکانس س نیشبکه باشد و همچن

 نیاخواهاد باود. در ا رفعاالیدر حالات غ یارهیاذخ-واحد تلمباه

 ینار  انارژ باا یدیابریه ساتمیستاوان  اضافهبهتر است  طیشرا

 .فروخته شودنشده به شبکه  یزیربرنامه

 دیادر حالات دوم: اگار م ادار تول یارهیاذخ-عملکرد واحد تلمبه 

از قارارداد بساته شاده باا شابکه  شتریب کیو فتوولتائ یمنابع باد

هرتز باشاد، واحاد  51از  شتریب ستمیفرکانس س نیباشد و همچن

حالات واحاد  نیادر ا در حالت پمهاژ خواهد بود. یارهیذخ-تلمبه

در  یکیدرولیارا باه صاورت ه ازادما یابتدا انارژ یارهیذخ-تلمبه

 طیسهس در صورت مساعد بودن شرا کند،یم یسازرهیمخزن ذخ

باودن  نییپاا نیدر مخازن و همچنا یخاال یاز جمله وجود فضا

 نییبا نر  پاا ،یانرژ دیشروع به خر یدیبریه ستمیبازار، س متیق

و آن را در مخزن موجود  کندینشده، از شبکه م یزیربرنامه یانرژ

 .کندیم یره سازیذخ

 دیادر حالات ساوم: اگار م ادار تول یارهیذخ-عملکرد واحد تلمبه 

از قارارداد بساته شاده باا شابکه  شتریب کیو فتوولتائ یمنابع باد

هرتاز  51هرتاز و  7/43 نیمااب ستمیفرکانس س نیباشد و همچن

 نیار حالت پمهااژ خواهاد باود. در اد یارهیذخ-باشد، واحد تلمبه

مازاد مناابع را  یف ط انرژ یارهیذخ-بهتر است واحد تلمبه طیشرا

 .دینما رهیذخ یکیدرولیبه صورت ه

 کاه  کهیدر حالت چهاارم: در صاورت یارهیذخ-عملکرد واحد تلمبه

کمتر از قرارداد بسته شده با  کیو فتوولتائ یمنابع باد دیم دار تول

هرتز باشد،  7/43کمتر از  ستمیفرکانس س نیچنشبکه باشد و هم

حالت  نیخواهد بود. در ا یدر حالت ژنراتور یارهیذخ-واحد تلمبه

شده را باه حالات  رهیذخ یکیدرولیه یانرژ یارهیذخ-واحد تلمبه

کاه نخسات واحاد  یخواهد کرد. به طاور لیتبد یکیالکتر یانرژ

را  یدیابریه ستمیس یمتعهد شده زانیم یکسر یارهیذخ-تلمبه

اقادام باه فاروش  تریاضاف یو در صورت وجود انرژ کندیم نیتام

 .کندیمنشده، به شبکه  یزیربرنامه یانرژ یبا نر  بالا ،یانرژ

 دیادر حالت پانجم: اگار م ادار تول یارهیذخ-عملکرد واحد تلمبه 

کمتر از قرارداد بسته شده با شبکه باشد  کیو فتوولتائ یمنابع باد

-هرتز باشد، واحد تلمبه 51از  شتریب ستمیفرکانس س نیو همچن

را خواهاد  دیاتول ایدر دو حالت پمهاژ و  تیفعال یاجازه یارهیذخ

 یمد کاار نیساعت ا 24در طول  ستمیس ردداشت. بسته به عملک

بنابراین با توجاه باه  .شودیمشخ  م یارهیذخ-واحد تلمبه یبرا

تولیادی مناابع باادی و توان کمباود تاوان سازی میشرایط بهینه

فتوولتائیک را از دو طریق تامین کرد. یاا باا تزریاق تاوان توساط 

در صاورت  .ای و یاا باا خریاد تاوان از شابکهذخیاره-واحد تلمبه

م داری از  توانمی انرژیمساعد بودن شرایط بعد از تامین کسری 

 . کردبه داخل مخزن پمهاژ را توان خریداری شده 

 دیادر حالت ششام: اگار م ادار تول یارهیخذ-عملکرد واحد تلمبه 

کمتر از قرارداد بسته شده با شبکه باشد  کیو فتوولتائ یمنابع باد

هرتاز باشاد،  51هرتز و  7/43 نیماب ستمیفرکانس س نیو همچن

 نیاخواهاد باود. در ا یدر حالات ژنراتاور یارهیاذخ-واحد تلمبه

مناابع  یژف ط کمبود انار یارهیخذ-بهتر است واحد تلمبه طیشرا

 کند. نیرا تام
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 شبکه تحت شرایط عدم قطعیت بر روی سود سیستم هیبریدی در بازار برقیدی و ریزشده مابین سیستم هیبرارزیابی تأثیر قرارداد بسته 
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             :
                        (PC) 
                              ) pvP+wP=SP(

            (f)  
                          ...

If  PS >PC

If  f  > 50If  f < 49.7

م د غیرفعال
پم اژ ا افه توان تولیدی منابع  -1

  ت دیدپذیر
خرید توان از شبکه و پم اژ  ن به  -2

 داخ  مخزن

پم اژ ا افه توان تولیدی منابع 
ت دیدپذیر 

If  f  > 50 If  f < 49.7

تولید کمبود توان مورد نیاز منابع 
ت دیدپذیر 

م د پم اژ 
یا

م د تولید توان 

تولید کمبود توان مورد نیاز منابع  -1
 ت دیدپذیر

فروش توان ذخیره شده ا افی به  -2
 بازار برق در رنج قیمت با ی بازار

yes

Noyes

yes

NoNo

yes
yes

No No

1 2 3

456

  ABTای در ساختار ذخیره-: عملکرد واحد تلمبه(2)شک  

 

 یشنهادیروش پ یفرمول بند -4

حداکثر کاردن ساود  یبرا دیجد یساز نهیروش به کیم اله از  نیدر ا

و واحاد  کیامناابع فتوولتائ ،یمتشکل از مازارع بااد یدیبریه ستمیس

 یشبکه استفاده شده است. هد  از اجارازیمتصل به ر یارهیخذ-تلمبه

طباق  یزماان یدر هار باازه یدیابریه ستمیاست که س نیروش ا نیا

شبکه دهد. اما به علت وجاود  لیخود را تحو ینرژشده ا نییقرارداد تع

 ساتمیس دیااز سااعات تول یپراکنده ممکن اسات در برخا دیمنابع تول

شاود، کاه  شاتریب ایشده کمتر و  یزیرامهنسبت به م دار برن یدیبریه

این میزان اختلا  بر روی فرکانس سیستم تااثیر گذاشاته و همچناین 

 .شودینشده م یزیربرنامه یانرژ جادیباعث ا

 ی تغییرات فرکانسمحاسبه -4-1

 نیمااب (UI) نشاده یزیاربرناماه یبه منظور کاهش م دار تباادل انارژ

بار اسااس  یگاذارماتیق طیقدرت از مح یو شبکه یدیبریه ستمیس

 یزیربرناماه یکرد. هرچ در م دار تبادل انرژ میفرکانس استفاده خواه

 یدیابریه ساتمیس یتعلق گرفته برا یمهیجر زانینشده کمتر باشد، م

. افاتیخواهاد  شیافازا ساتمیساود س جهیدر نت و افتیکاهش خواهد 

بهباود  زین ستمی( فرکانس سUIسود، با کاهش م دار ) شیعلاوه بر افزا

مهم  یاز جمله پارامترها ستمی. ثبات موجود در فرکانس سافتیخواهد 

 یدر باازار رقاابت یانارژ دکنندگانیانتخاب تول یبرا انیمورد نظر مشتر

 .باشدیم

 یگاذارمتیق طیمح نیبا ا یدیبریه ستمیعملکرد س انیارتبا  م 

  ABTساختار  یدهنده لیفرکانس، بر اساس جزء سوم تشک یهیبر پا

 یزماان یدر هار باازه دیاسااختار با نیااستفاده از ا ی. براشودیم انیب

فرکانس نسبت باه  راتییتغ زانیم شیپ-بازار برق روز یدهنده لیتشک

 51 فرکاانس یهیام دار پا م اله نیآن مشخ  شود. در ا یهیم دار پا

بر  ،در نظر گرفته شده است. پس از مشخ  شدن م دار فرکانسهرتز 

ریزی ی اختصااص یافتاه باه انارژی برناماهم دار هزینه 1شکل  اساس

سناریو و برای هار نشده محاسبه خواهد شد. فرکانس سیستم برای هر 

 [.18شود ]محاسبه می (1) پیش طبق رابطه-ساعت در بازار روز
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(1) 

,

D CG W PV H P

t s,t s,t h s,t s,t

n
s,t D

t

P - ( P + P + P + η × P - P )

f = 50 -
(PFR× P )

t T,   s S n = 1,2,3,...

t n

   



 

بیاانگر   T ؛نراتورهاای مرکازینشاان دهناده تعاداد ژ nدر رابطه فاوق  

دهنده تعداد ساناریوهای ماورد اساتفاده نشان s ؛ی زمانی یک روزهبازه

, برای توان تولیدی منابع بادی و فتوولتائیک؛

CGPt n یخروجا ویتوان اکت 

؛ (MW)بار حسا   شیپ-در هر ساعت از بازار روز یاز هر ژنراتور مرکز
D

tP بر حس   ویتوان اکت یت اضا( در هر ساعتMW) ؛
, ,,W PV

s t s tP P  به

در هار  یبااد ستمیو س کیفتوولتائ ستمیس یخروج ویتوان اکت  یترت

؛ (MW)بار حسا   و به ازای هار ساناریو ساعت
, ,,H P

s t s tP P یاباه ترت  

و باه ازای هار  هر ساعت در یارهیذخ-واحد تلمبه دیپمهاژ و تول زانیم

؛ (MW)بر حس   سناریو
h در  یارهیذخ-واحد تلمبه یوربهره  یضر

باه )نسابت افات فرکاانس(  PFRم ادار ند. باشامی ی انرژ دیزمان تول

های مختلاف بار روی سیساتم صورت تجربی و از طریق انجام آزمایش

در  %4برابار باا م اله این م ادار  آید. در اینمورد مطالعه به دست می

 نظر گرفته شده است.

 تابع هدف -4-2

( نشان داده شاده اسات. 2) رابطهم اله، در  نیتابع هد  ارائه شده در ا

 ساتمیشابکه توساط س یانارژ نیتابع هد ، ساود حاصال از تاام نیا

 تی. با توجه به عدم قطعکندیم نهیشیب یزمان یرا در هر بازه یدیبریه

تاابع هاد  بار  نیاا یدیو خورشا یباد یواحدها دیتول ینیب شیدر پ

 ارائه شده است. فمختل یوهایسنار یمبنا

(2) s

s S T

Max : EPF = ρ × PF(s,t)
t 

 

  EPFمجموعه سناریوها؛  S؛ امsاحتمال وقوع سناریوی s( 2در رابطه )

 د.ندهرا نشان میارزش سود مورد انتظار سیستم هیبریدی 

. شاودیداده ما شینما PF(s,t)با تابع  ستمیس یافتیسود در زانیم

کاردن  نهیشایتابع هد  باه منظاور ب ی انجام گرفته بر رو یسازنهیبه

 ،یشاامل مازارع بااد یدیابریه ستمیس یاست. برا ستمیم دار سود س

و  یزیربرناماه ینحاوه یارهیاذخ-و واحاد تلمباه کیافتوولتائ ستمیس

 .باشدمی (9رابطه )به صورت  PF(s,t)تابع  یبندفرمول

(9) 
SL PS PPL PPP

s,t s,t s,t s,t

t

PF(s,t) = (C + C -C -C )
s

 

از  PF(s,t)بالا نشان داده شده است، م دار  یهمانطور که در رابطه

 نیاا  یشده است کاه در اداماه باه توضا لیچهار قسمت مختلف تشک

 .میپردازیچهار قسمت م

 یزهدر هار باا دیشده با نییبر اساس قرارداد تع یدیبریه ستمیس

SLدهاد.  لیخود را به شبکه تحو یمتعهد شده یانرژ یزمان

s,t
C انگریاب 

باه شابکه در هار  یدیبریه ستمیتوان فروخته شده سدرآمد حاصل از 

 یو قرارداد بسته شده و باه ازا یقبل یزیربر اساس برنامه ،یزمان یبازه

درآماد . شاودیما انیا( ب$ت بار حسا  )یکم نی. اباشدیم ویهر سنار

( 4) هرابطا طباق شیپا-باازار روز متیبر اساس ق یانرژ نیا حاصل از

 شود.محاسبه می

(4) ,Sl HS

s,t t s,tC = C × P t T,   s S    

(5) ,HS W PV H

s,t s,t s,t s,tP = P + P + P t T,   s S    

رابطه  نیدر ا
tC و  یزماان یدر هار باازه شیپا-بازار روز متیق انگریب

HS

s,tP هار  یباه ازا یدیابریه ستمیس یشده دیمجموع توان تول انگریب

 است. یزمان یدر هر بازه ویسنار

را باه عناوان  یاناهیخاود هز دیتول یکسر یبرا یدیبریه ستمیس

 یناهیمازاد خود هز دیتول یبرا نیپرداخت خواهد کرد و همچن مهیجر

خااارا از  یبااادل اناارژت نیاا. ادیاانمایماا افااتیاز شاابکه در یااضااافه

 یمبادلاه زانیام نیا. اباشدیو تعهدات انجام گرفته م یقبل یزیربرنامه

خواهاد  ریتااث زیان ساتمیفرکاانس س ینشاده بار رو یزیربرنامه یانرژ

و  ساتمیگذاشت. همانطور که گفته شد، باه منظاور بهباود فرکاانس س

س بار اسااس فرکاان ABTدر ساختار  نهیهز نیا ستم،یسود س شیافزا

PSخواهد شد.  نییدر هر لحظه تع ستمیس PPL

s,t s,tC ,C انگریاب  یابه ترت 

ت اضاا و  نیشاده از شابکه جهات تاام یداریاخر یتوان اضاف ینهیهز

 یزیردرآمد حاصل از فروش توان مازاد به شبکه نسبت به م دار برناماه

بار  هاتیمک نی. اباشدیم ویهر سنار یو به ازا یزمان یشده در هر بازه

کمباود  ینهی، م دار هز(7( و )1) . طبق روابطشوندیم انی( ب$حس  )

 دارد. ینشده بستگ یزیربرنامه یبه م دار انرژ دیاضافه تول ای

(1) ,
PS PS UIs,t
s,t s,tC = UI × Rate , t T    s S    

(7) ,
UIPPL PPL s,t

s,t s,tC = UI × Rate , t T    s S    

PSروابط،  نیدر ا

s,tUI  وPPL

s,tUI تاوان ماازاد فروختاه  انگریاب  یبه ترت

ت اضا  نیشده از شبکه جهت تام یداریخر یشده به شبکه و توان اضاف

 انیا( بMWاست و بر حسا  ) ویهر سنار یو به ازا یزمان یدر هر بازه

 نی. همچنشوندیم
UIs,tRate نشاده  یزیربرنامه یانرژ ینهیهز انگریب

 ویهار ساانار یو باه ازا یزماان یبااازههار  یبارا( MWh/$)بار حسا  

 .باشدیم

-بر اسااس فرکاانس واحاد تلمباه یگذارمتیق طیساختار مح در

خود، در سااعات افات  یعلاوه بر کارکرد نسبت به حالت عاد یارهیذخ

تاوان از شابکه آب را باه داخال مخازن پمهااژ  افاتیبازار باا در متیق

 یانجاام شاده یزیرخارا از برناماه زیان نتو نیکه ا یی. از آنجاکندیم

 یبابات پمهااژ باه م ادار انارژ یپرداختا نهیاست، پس م دار هز یقبل

PPPخواهد داشت.  ینشده بستگ یزیربرنامه

s,tC پرداخت  ینهیهز انگریب

پمهااژ  یتوان از شابکه بارا دیبابت خر یدیبریه ستمیشده از طر  س

( $و بار حسا  ) باشادیم ویهر سنار یو به ازا یزمان یآب در هر بازه

 .دهدیرا نشان م نهیهز نیا یحاسبهم ینحوه (8) رابطه. شودیم انیب

  (8) ,
UIPPP PPP s,t

s,t s,tC = UI × Rate , t T    s S    

۴۷

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
96

.6
.1

.6
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
17

 ]
 

                             6 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1396.6.1.6.3
https://ieijqp.ir/article-1-377-en.html


 شبکه تحت شرایط عدم قطعیت بر روی سود سیستم هیبریدی در بازار برقیدی و ریزشده مابین سیستم هیبرارزیابی تأثیر قرارداد بسته 

 

       1931بهار و تابستان  11شماره  ششمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

PPPرابطه،  نیدر ا

s,tUI شده از شبکه جهت پمهااژ  یداریتوان خر انگریب

( MWو بر حس  ) باشدیم ویهر سنار یازا و به یزمان یآب در هر بازه

 .شودیم انیب

 هاتیمحدود -4-3

اند در اعماال شاده یسااز ناهیبه نادیفرآ نیاانجاام ا یکه بارا یودیق

 اند:نشان داده شده ریمعادلات ز

 نیدر هر شو راکتیو  ویتوازن توان اکت دیق  

 یپاساخگو دیابا ساتمیس دیاکال تول ،شیپا-در هر ساعت از بازار روز

م ادار تاوان ( 11و )( 3اباط )و. در رباشاد ستمیکل و تلفات س یات اض

 است.تولید شده نشان داده شدهو راکتیو اکتیو 

(3) 
 

m
HS CG D

s,t t,n t i j

n j=1

ij i j ij i j

P + P - P - V V

G cos(θ -θ ) + B sin(θ -θ ) = 0, t T



 

 
 

(11) 
  0

m
HS CG D

s,t t,n t i j

n j=1

ij i j ij i j

Q + Q -Q - V V

G sin(θ -θ ) - B cos(θ -θ ) , t T



  

 
 

 یمرکز یژنراتورها دیق 

 یو ژنراتورهاا یدیابریه ساتمیتوسط س ستمیدر هر ساعت، بار کل س

مجااز  یدر محدوده دیهر ژنراتور با دیخواهد شد. اما تول نیتام یمرکز

  .ردیعملکرد واحد قرار گ

(11) CG,min CG CG,max

t,n t,n t,nP P P , t T    

 نشده یزیربرنامه یانرژ تمحدودی 

 ینهیشایاز حد ب دینشده با یزیربرنامه یم دار انرژ یزمان یدر هر بازه

  خود کمتر باشد و از آن تجاوز نکند.

(12) U

t,sUI UI , t T,  s S      

 ایذخیره-های واحد تلمبهمحدودیت 

(19) 
H

s,tP

s,t+1 s,t p s,t

h

P
E = E + (η P - ), t T,   s S

η
    

(14) ,L U

s,tE E E , t T    s S      

(15) ,H,L H H,U t
s,t h

E
P P min(P ,η ), t T    s S

t
     

 

(11) ,P,L P P,U

s,tP P P , t T    s S      

 یانجام گرفته بار رو یهایزیردر برنامه ،شداشاره  زیهمانطور که قبلاً ن

 نیو پمهااژ و همچنا دیاتول یهاتیمحادود دیبا یارهیذخ-حد تلمبهوا

 یانارژ( 19) مشخ  باشاد. طباق رابطاه قیمخزن به طور دق تیررف

 زانیاباه م t+1در زماان  یارهیاذخ-شده در مخزن واحد تلمبه رهیذخ

آب پمهاژ شاده  زانیبه م نیو همچن tموجود در مخزن در زمان  یانرژ

 tآن باه شابکه در زماان  لیاو تحو یانارژ دیاتول ایابه داخل مخزن و 

مشخ  باشد  دیمخزن با تیحداکثر و حداقل ررف زانیدارد. م یبستگ

. ردیمحدوده قرار گ نیدر ا دیشده با رهیذخ یانرژ یزمان یو در هر بازه

در  دیابا  پمهااژ واحاد ایا دیاتول زانیام یزماان یبازه  در هر نیهمچن

 نیانشان دهناده ا( 11( و )14) ابط. روردیمجاز خود قرار گ یمحدوده

 .باشندیموضوع م

 شوند:( پارامترها به شرح زیر تعریف می11( تا )3در روابط )
i , j بارهای سیستمباس 

m بارهاتعداد کل باس 

Bij ,Gij مابین باس  کندوکتانس سوسهتانس وi  وj  

   
,max ,min,CG CGP P

 

 ر قابل تولید توان توسط حداکثر و حداقل م دا

 (MW)ژنراتورهای مرکزی

      
,

HS

s tQ
 

هار                                  در سیساتم هیبریادی شده مجموع توان راکتیو تولید

 (MVAR) و به ازای هر سناریوساعت 

      

D

tQ
 

 (MVARت اضای توان راکتیو در هر ساعت)

      
,

CG

t nQ
 

 ساعت توان راکتیو خروجی از ژنراتورهای مرکزی در هر

 (MVAR) 

,i j 
 

 jو  i زاویه ولتاژ مابین باس

,t sUI
  

 و به ازای هر  ریزی نشده در هر ساعتانرژی برنامه

 (MW) سناریو
UUI ی نشده مجاز در هر ساعتریزحداکثر انرژی برنامه 

(MW) 
Es,t به و سط  انرژی ذخیره شده در مخزن در هر ساعت 

 (MW h) ازای هر سناریو
EU , EL حداکثر و حداقل میزان انرژی قابل ذخیره در مخزن 

(MW h) 

  
,H,L H,UP P

 
 –حداکثر و حداقل تولید توان توسط واحد تلمبه 

 (MW)ایذخیره

  
,P,L P,UP P

 
 حداکثر و حداقل میزان پمهاژ توان توسط واحد

 (MW)ایذخیره–تلمبه  

  
,p H 

 
 زمان  ای درذخیره-ضری  بهره برداری از واحد تلمبه

 پمهاژ و تولید

 سازی و نتایجشبیه -2

به منظور تست قابلیت روش پیشنهادی، روابط بیان شده بار روی یاک 

اند. سیساتم آزمایشای در قسامت شینه اعمال شده 11ی آزمون شبکه

ارائاه و ماورد  2-5ساازی در قسامت معرفی شاده و نتاایج شبیه 5-1

عادد  ریو متغ یرخطیغ ودیبا توجه به وجود ق ارزیابی قرار گرفته است.

 یزیرتابع هاد  باا اساتفاده از برناماه ،یسازنهیبه یدر مسئله  یصح

 GAMSدر نارم افازار (  1MINLP)  یدد صاحباا عا ختهیآم یرخطیغ

از  یکاای DICOPT نکااهیشااده اساات. بااا توجااه بااه ا یسااازنهیبه

کنناده حل نیااز ا باشاد،یما MINLPقدرتمند مساائل  یهاکنندهحل

اساتفاده  GAMSتابع هد  ماورد نظار در نارم افازار  یسازنهیبه یبرا

  [.13] شده است

۴۸
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 مرتضی زارع اسکوئی، احمد صادقی یزدانخواه

 

 

       1931ار و تابستان به 11شماره  ششمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

مناابع  یدیاتاوان تول ریم اادبا توجه به  یسازنهیبهم اله،  نیدر ا

مناابع، ساط   نیاا تیابا در نظر گرفتن عادم قطع یدیو خورش یباد

 یهیام ادار اول ،یارهیاذخ-موجود در مخزن واحد تلمباه یهیاول یانرژ

شاروع باا شابکه و قارارداد بساته شاده  ستمیفرکانس، بار متصل به س

 یساازنهیبه توساطشاده،  هپارامترها و روش ارائ نی. بر اساس اشودیم

 نیو همچنا یارهیذخ-واحد تلمبه ینهیعملکرد به یانجام گرفته نحوه

 یافتیادر جهت به حداکثر رسااندن ساود در یدیبریه ستمیعملکرد س

 شیپا-بر اساس فرکانس در طاول باازار روز یگذارمتیق طیتحت مح

 زانیابا در نظر گرفتن م یسازهیشب یهاقسمت یتمام .گرددیم نییتع

داده انجاام  یارهیاذخ-در مخزن واحاد تلمباه MWh 60ی هیلاو یانرژ

 است. شده

 سیستم مورد مطالعه -2-1

بندی سیستم تحت مطالعه استفاده شده در ایان م الاه را پیکر 9شکل 

. باشدیم عیباس توز4باس انت ال و  1 یدارا ستمیسدهد. این نشان می

نسفورماتور با ترا کی قیاز طر ستمیو انت ال س عیقسمت توز نیارتبا  ب

ذکار شاده در توازن توان  ودیقصورت گرفته است.  MVA 111تیررف

باه  1 نیشا همچناین .ناداکل سیستم اعمال شاده یبرابخش چهارم 

ماورد  یدیابریه ساتمیس اسلک در نظر گرفته شده است. نیعنوان ش

ساه  یماورد مطالعاه دارا ساتمیمتصل شاده اسات. س 11نظر به باس 

 MW 221 ،MWتیبا ررف  یبه ترت 3CGو  1CG ،2GC یژنراتور مرکز

111، MW 21 باشدیم . 

واحد باا  91متشکل از  یباد یمزرعه کیمورد نظر شامل  ستمیس

. باشاادیماا MW  8/14کاال تیااو ررفMW 8/1 هاار کاادام تیااررف

 اند. علاوه بر مزرعاهبه صورت سرعت ثابت فرض شده یباد یهانیتورب

استفاده شاده  زین MW 48/5 تیررفبا  کیواحد فتوولتائ کیاز  ،یباد

 تیاباا ررف یارهیاذخ-تلمبه روگاهیواحد ن کی ستمیس نیا یاست. برا

مخازن جهات  کیاو مگااوات  15تاا  5/1 یو پمهاژ در محدوده دیتول

باا  ساتم،یس کیاو فتوولتائ یآب متناسا  باا مناابع بااد یسازرهیذخ

 سااعتمگااوات  1 تیو حداقل ررف مگاوات ساعت 11 تیحداکثر ررف

تر مرباو  باه مشخصاات کامال [.21، 21] در نظر گرفتاه شاده اسات

 [ آمده است. 21سیستم در ]

موجاود در مخازن واحاد  یهیاول یم دار انرژ یسازهیدر انجام شب

 یعنای. میریاگیدر نظر م مگاوات ساعت 11را برابر با  یارهیذخ -تلمبه

 یمخازن ما یهیاول تیحداکثر ررف یبه دست آمده به ازا جینتا یتمام

به ازای تمامی بارهای متصل ساعت  24 یبرا ستمیبار س یمنحن باشند.

 شیپ-بازار روز یشده ینیبشیپ متیقبارهای شبکه و همچنین به باس

  .[22ند ]اداده شده شینما 5و  4های در شکلبه ترتی  

 اسات شده یطراح یتصادف یزیربرنامه یبر مبناپیشنهادی تابع هد  

 یوهایسانار جاادیهد  از ا مختلف اجرا خواهد شد. یوهایسنار یو برا

منااابع  یو احتمااالات یتااوان نوسااان دیاامختلااف، در نظاار گاارفتن تول

 .باشدیم ریدپذیتجد
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  [21لعه ]: دیاگرام تک خطی سیستم مورد مطا(3)شک  

 

 

 مورد مطالعه ستمیسک  ساعته  24بار  یمنحن: (4)شک  
 

 
  [22] پیش-قیمت بازار روز: (2)شک  

 91تاا  21در حدود  ریدپذیمنابع تجد یواقع دیتول راتییمعمولاً تغ

 راتییاتغ یبررسا یبارا. روز قبل اسات یشده ینیبشیدرصد م دار پ

 یوهایسانار جاادیو ا ریدپاذیمناابع تجد یشده در تاوان خروجا جادیا

 ینایبشیپ ریلاوه بار م اادمنابع، ع نیا یشده دیتوان تول یمختلف برا

 ک،یافتوولتائ ساتمیو س یبااد یمزرعه یتوان خروج یبرا هیاول یشده

 تااوان یناایبشیپ یهیااو کمتاار از م ادار اول شااتریدرصااد ب 21 ریم ااد
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 شبکه تحت شرایط عدم قطعیت بر روی سود سیستم هیبریدی در بازار برقیدی و ریزشده مابین سیستم هیبرارزیابی تأثیر قرارداد بسته 

 

       1931بهار و تابستان  11شماره  ششمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

در نظر  یدیمختلف توان تول یویمنابع، به عنوان سه سنار نیا یخروج

و  یبااد یهاساتمیهر کدام از س یبرا ویسه سنار نیگرفته شده است. ا

احتماال  اند.نشان داده شاده 7و  1 یهادر شکل  یبه ترت کیفتوولتائ

 نشان داده شده است. 1در جدول نیز وقوع این سه سناریو 

برای نشان دادن میزان تاثیر قارارداد بساته شاده ماابین سیساتم 

الگاوریتم ارائاه  ی،دیابریه ساتمیساود سهیبریدی و ریزشبکه بر روی 

فارض مختلاف انجاام گرفتاه  شیسه قرارداد پ یبراله شده در این م ا

م ادار قارارداد اول  .نادانشان داده شده 8قراردادها در شکل  نیاست. ا

و قارارداد ساوم مگاوات سااعت  115، قرارداد دوم مگاوات ساعت 785

ارائاه شاده بارای با توجه به ساناریوهای  .باشدیممگاوات ساعت  411

میازان پیاروی قارارداد اول از ، ورشایدیتولیدی منابع باادی و ختوان 

درصاد، قارارداد  71 های توان تولیدی منابع بادی و خورشیدیپروفیل

باشد. بنابراین نزدیکترین و درصد می 95درصد و قرارداد سوم  55دوم 

پاذیر توان تولیدی مناابع تجدید پروفیلبه   قرارداد نسبت ترینمنطبق

یر میزان این قراردادهاا بار روی ساود در ادامه تاث باشد.قرارداد اول می

 سیستم بررسی خواهد شد.

 

 
 یباد روگاهین یدیتوان تول یاستفاده شده برا یوهایسنار: (0)شک  

 

 
سامانه  یدیتوان تول یاستفاده شده برا یوهایسنار: (7)شک  

 فتوولتائیک

 

 
 شبکهریزو  یدیبریه ستمیس نیبسته شده ماب یقراردادها: (8)شک  

 

 هاهای تولید توان و احتمال  ن: سناریو(1) جدول
 شماره سناریو بادی و فتوولتائیک احتمال

 توان اولیه 18/1

 درصد کمتر از توان اولیه 21 11/1

 درصد بیشتر از توان اولیه 21 11/1

 سازینتایج شبیه -2-2

قارارداد  یباراسازی الگوریتم پیشانهادی نتایج حاصل از شبیه ادامهدر 

 . گیردمیحث قرار مورد باول 

 یدیبریه ستمی، سساعت 24 ولاول در طقرارداد م دار با توجه به 

دهاد. اماا در  لیامتعهد شده را باه شابکه تحو یتا انرژ کندیتلاش م

و  یمناابع بااد دیادر تول تیااز ساعات به علت وجود عادم قطع یبرخ

 کساانیبا م ادار قارارداد بساته شاده  یلیتحو یانرژ زانیم یدیخورش

 ساتمیس یلیتاوان تحاو زانیامقرارداد اول،  یبرا 3. در شکل باشدینم

نشان داده  شیپ-و در طول بازار روز ویهر سنار یبه شبکه برا یدیبریه

 شده است.

 

 
 ویهر سنار به ازای 1به شبکه طبق قرارداد  یلیتوان تحو: (3)شک  
 

و قارارداد بساته شاده، ممکان  یدیبریه ستمیس دیبا توجه به تول

 باشاد. یمنفا ایامثبات و  ستمینشده س یزیربرنامه یانرژ زانیت ماس

به شبکه نسبت به قرارداد بساته  یلیتوان مازاد تحو انگریمثبت ب ریم اد

 یدیابریه ساتمیس یلیتوان تحو یکسر انگریب زین یمنف ریشده و م اد

 یناهیهز زانیم. باشدیشده م نییتع شیبه شبکه بر اساس قرارداد از پ

خواهد  نییتع ABTنشده طبق ساختار  یزیرته به توان برنامهتعلق گرف
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 مرتضی زارع اسکوئی، احمد صادقی یزدانخواه

 

 

       1931ار و تابستان به 11شماره  ششمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

به قرارداد بسته شده با شبکه  یدیبریه ستمیکه س ییهاشد. در ساعت

نشده صفر خواهد باود.  یزیربرنامه یانرژ ینهیهز زانیم کند،یعمل م

از م اادار  یدیاابریه سااتمیس یدیااساااعات تااوان تول شااتریامااا در ب

 منحر  شده است.  یقبل یشده یزیربرنامه

نشده طباق سااختار  یزیربرنامه یتبادل انرژ ینهیهز نییتع یبرا

ABT مختلاف  یهاابازه یبرا( 1معادله ) را طبق ستمیابتدا فرکانس س

 زانیام 1شکل  نمودار ارائه شده در قی. سهس از طرشده استمحاسبه 

 نیا. طباق ادیاآینشده باه دسات ما یزیربرنامه یتبادل انرژ ینهیهز

 یباه انارژ یاناهیهرتز چندان هز 51بالاتر از  یهافرکانس ینمودار برا

قرارداد بساته  ستمی. پس بهتر است سردیگینشده تعلق نم یزیربرنامه

خاود را باا  یدیاتول تیکند که تا حد ممکن ررف نییتع یشده را طور

رشاد  زیان ساتمیساود س  یاترت نیبازار به فروش برسااند. باد متیق

و  وهایسانار یتماام یبه ازا ستمیهد داشت. فرکانس سخوا یریچشمگ

 11شاکل و در  دهیامحاسابه گرد شیپا-بازار روز یزمان یهابازه یبرا

فرکاانس  زانیاهاا محالت شاتریطبق شکل در ب داده شده است. نشان

کاه فرکاانس از  ییهااهرتز اسات. در زمان 51 یهیبه حالت پا کینزد

 زانیابه نسبت همان م دار م شود،یمکمتر  ای شتریخود ب یهیم دار پا

. در شاودیمحاسابه ما زیانشاده ن یزیربرناماه یتباادل انارژ ینهیهز

 یناهیشاهد کااهش هز ه،یپا رفرکانس نسبت به م دا شیافزا یهازمان

 نیاباود و بارعکس ا مینشده به همان نسابت خاواه یزیربرنامه یانرژ

 .باشدیحاکم م ستمیبر س زیموضوع ن

 

 
 ویهر سنار به ازای 1طبق قرارداد  ستمیفرکانس س: (16)شک  

 

و کااهش  ساتمیساود س شیافزا یبرا زین یارهیذخ-از واحد تلمبه

گذاری بر در محیط قیمت .میااستفاده کرده یتوان خروج یهاینامتعادل

ی فرکانس در انتهای هار اساس فرکانس با توجه به م دار محاسبه شده

ی زماانی ای بارای باازهذخیاره-ی واحد تلمباه، مُد کار(tی زمانی )بازه

واحاد تحات  نیاعملکارد ا گردد.تعیین می 2( طبق شکل t+1بعدی )

نشاان داده  11شکل  در ستمیبر اساس فرکانس س یگذارمتیق طیمح

 شده است.

قراردارد  نییپا یبازار در محدوده متیکه ق ییهاواحد در زمان نیا

 یزیرنسبت به م ادار برناماه یدیورشو خ یمنابع باد یدیتوان تول ایو 

 یسااز رهیارا ذخ یاست، با پمهاژ آب به داخل مخزن انارژ شتریشده ب

 یباالاتر یباازار در محادوده ماتیکاه ق یدر سااعات نیهمچن.کندیم

 یبااد ریدپذیمنابع تجد یدیتوان تول اینسبت به حالت قبل قرار دارد و 

تاوان باه  قیااست، باا تزر شده یزیربرنامه زانیکمتر از م یدیو خورش

 یدیابریه ستمیسود س شیکنترل شده و باعث افزا هایشبکه، نامتعادل

  .شودیم

اسات کاه  ییهازمان انگریمثبت نشان داده شده در شکل ب ریم اد

 یمنفا ریاسات و م ااد یانارژ دیاتول تیدر وضع یارهیذخ-واحد تلمبه

 تیدر وضاع یاهریاذخ-است که واحاد تلمباه ییهازمان یدهندهنشان

 .باشدیپمهاژ م

ساه  یو بارا ویسانار ساههار  یبارا ساتمیمربو  به سود س جینتا

اند. مجماوع نشان داده شاده 12متفاوت، در شکل یقرارداد بسته شده

به شبکه از  یدیبریه ستمیشده و توان مازاد س یزیرفروش توان برنامه

پمهااژ آب باه بارهاا و  نیتوان جهت تاام دیبابت خر یپرداخت ینهیهز

 نیاشده اسات. ا نییتع ویهر سنار یبرا ستمیس ودمخزن کم شده و س

ماورد اساتفاده را بار  یویم دار قرارداد بسته شاده و سانار ریتاث ج،ینتا

 دهند. ینشان م یدیبریه ستمیسود س زانیم

 

 
 ویهر سنار یبه ازا یارهیذخ -: عملکرد واحد تلمبه(11)شک  

 

 موجود دربا اعمال قوانین در روش پیشنهادی شود که ملاحظه می

، عملکرد سیستم هیبریدی بهبود گذاری بر اساس فرکانسقیمتمحیط 

بارداری های بهرهیافته و نوسانات فرکانس سیستم نسبت به سایر روش

یش قابلیات اطمیناان سیساتم کمتر شده اسات. ایان امار ساب  افازا

بایش از  هاهیبریدی شده و مشترکین به سمت استفاده از این سیساتم

ساود سیساتم هیبریادی  12همچنین طبق شکل  آورند.پیش روی می

کاه ایان باشاد. کاملاً تحت تاثیر قراردادهای بسته شده با ریزشبکه می

مطالعاات  ی این م اله نسبت به سایر م الات، کاهبیانگر درستی فرضیه

 باشد.دهند، میی یک قرارداد پیش فرض انجام میخود را بر پایه
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 شبکه تحت شرایط عدم قطعیت بر روی سود سیستم هیبریدی در بازار برقیدی و ریزشده مابین سیستم هیبرارزیابی تأثیر قرارداد بسته 

 

       1931بهار و تابستان  11شماره  ششمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 

 
 یویسنار سهداد و رسه قرا یبرا یدیبریه ستمی: سود س(12)شک  

 مطرح شده

سناریو سه طبق نتایج به دست آمده بیشترین سود دریافتی در هر 

داد ربیشتر این قارا انطباق. دلیل این امر باشدداد اول میرمربو  به قرا

 توان تولیدی منابع بادی و فتوولتائیاک اسات.پروفیل ساعتی نسبت به 

هر چ در میزان قرارداد بسته شده مابین سیساتم هیبریادی و  بنابراین

ریزشبکه پیرو میزان تولید منابع تجدیدپذیر باشد سود سیستم نیاز باه 

 همان اندازه افزایش خواهد یافت.

گاذاری ، از محیط قیمتشدهای قبلی اشاره همانطور که در قسمت

ریزی نشده و تعیاین هبر اساس فرکانس جهت تعیین هزینه انرژی برنام

. برای نشاان دادن تااثیرات شدای استفاده ذخیره-مُد کاری واحد تلمبه

[ برای تعیین هزیناه 29گذاری، از مدل ارائه شده در ]این محیط قیمت

شده است. این روش تعیین هزینه عدم  ریزی نشده استفادهانرژی برنامه

شاده اسات. در ایان تعادلی ف ط با در نظر گرفتن قرارداد اول بررسای 

شده در انتهای هر بازه تنها برای تعیاین مُاد  حالت از فرکانس محاسبه

ای در بازه زمانی بعادی اساتفاده شاده اسات. ذخیره-کاری واحد تلمبه

دو حالات  براینتایج مربو  به م ایسه سود دریافتی سیستم هیبریدی 

 اند.ارائه شده 2ذکر شده در جدول 
 

 د سیستم هیبریدی در دو حالت مختلفمقایسه سو: (2)جدول 
 ($سود دریافتی سیستم هیبریدی )
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حالت اول: تعیین هزینه عدم 

تعادلی طبق محیط قیمت گذاری 

 بر اساس فرکانس

حالت دوم: تعیین هزینه عدم 

تعادلی طبق روش ارائه شده در 

 [29مرجع ]

94115 92781 S.1 

99811 91111 S.2 

94111 23111 S.3 

دست آمده برای ساود سیساتم هیبریادی در حالات اول م ادیر به

گذاری بر اساس نسبت به حالت دوم حاکی از تاثیرگذاری محیط قیمت

باشااد. نتااایج فرکااانس باار روی عملکاارد بهتاار سیسااتم هیبریاادی می

ها بااه صااورت واضاا  بیااانگر کارآماادی روش پیشاانهادی سااازیشبیه

 باشند.می

 گیرینتی ه -0

 یدیبریه ستمیکردن سود س نهیشیب یبرابه ارائه مدلی نوین م اله  نیا

بار اسااس فرکاانس  یگاذارماتیق طیشبکه در محازیر کیمتصل به 

 دیامناابع تول یتصادف تیبا توجه به ماهدر مدل پیشنهادی، . پردازدمی

 یتصاادف یزیاراز برناماه یسااز ناهیبه یپراکنده، جهت حال مسائله

بار روی یاک  GAMSشده از طریق نارم افازار مدل ارائه استفاده شد. 

هاایی نظیار سازی شده است. عادم قطعیتی تست متداول پیادهشبکه

هاای باادی و خورشایدی باا توجاه باه عادم توان در دسترس نیروگاه

  قطعیت باد و خورشید در این م اله در نظر گرفته شده است.

شاده باه  ممکن است توان ارائه شیپ-از ساعات بازار روز یدر برخ

باشاد و تاوان  شاتریب ایا قارارداد بساته شاده کمتار و زانیشبکه از م

 یزیارکاهش م دار توان برنامه ینشده را به وجود آورد. برا یزیربرنامه

 یناهیهز نییجهت تع ABTبهبود فرکانس از ساختار  نینشده و همچن

 -هن ساختار واحد تلمبی. در اه استنشده استفاده شد یزیربرنامه یانرژ

نشاده، باا  یزیرعلاوه بر کمک به کاهش م ادار تاوان برناماه یارهیذخ

قارار دارد  یترنییبرق در رنج پا متیکه ق یکردن آب در ساعات رهیذخ

 ساتمیساود س ماتیتوان به شابکه در سااعات اوا ق قیو سهس با تزر

 اردادباه م ادار قار یدیبریه ستمی. سود سدهدیم شیرا افزا یدیبریه

منظاور ساود  نیو شبکه وابسته است. به هم ستمیسط سبسته شده تو

و بیشاترین ساود  ه استمختلف محاسبه شد یدادهارقرا یبرا ستمیس

تر باا پروفیال تاوان تولیادی مناابع باادی و ممکن از قارارداد منطباق

روش  یبااه دساات آمااده، کارآمااد جینتاااخورشاایدی حاصاال گردیااد. 

کااهش نوساانات و  یدیابریه ساتمیساود س شیرا در افازا یشنهادیپ

 دهند.یبه طور کامل نشان م فرکانس
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