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 هاي جـدي فنـی و اقتصـادي    را با چالش سیستم قدرت ریزي تولید روزپیش نفوذ منابع تولید تجدیدپذیر، برنامه افزایش :دهیچک
قطعیـت و   پـذیري مـورد نیـاز بـراي پوشـش عـدم        مین انعطافماهیت تصادفی تولید این منابع، تأاست. با توجه به   دهرو کر روبه

، واحدهاي سریع نظیر واحدهاي گازي پذیري انعطاف کنندۀ تأمینشده است. از جمله منابع   ها به موضوعی مهم تبدیل تغییرپذیري آن
از  .قیمت را کاهش دهـد  برداري چرخان از واحدهاي گران تواند نیاز به بهره ها می ان آنهستند که استفاده از ظرفیت شیب غیرچرخ

میت بالإیی ریزي روزپیش تولید از اه رویکرد قابل قبول بازارهاي برق، توجه به حداکثرسازي رفاه اجتماعی در برنامه مطابقطرفی 
پـذیر   سازي مقاوم تطبیـق  حاضر از بهینه ۀ. لذا در مقالشیب استن انرژي و رزرو ظرفیت همزما برخوردار است که لإزمۀ آن تسویۀ

گیري از پتانسیل واحدهاي سریع، تحـت نفـوذ    ریزي تولید روزپیش با بهره برنامه ش تولید قید و ستون براي حل مسئلۀمبتنی بر رو
حاکی از آن است که  ،IEEEباسه  24ارد آزمایش استاند بررسی نتایج بر روي شبکۀ .شده است  گرفته  بالإي منابع تولید بادي بهره

ده از روش تولیـد قیـد و   را در پی دارد. همچنین استفا %85/0برداري تا میزان  بهره ۀگیري از پتانسیل منابع سریع، کاهش هزین بهره
   مسئله و رسیدن به جواب بهینه در حداکثر سه تکرار شده است.روند حل منجر به افزایش سرعت همگرایی ستون، 

  .پذیر، رفاه اجتماعی، روش تولید قید و ستون سازي مقاوم تطبیق بهینه، واحدهاي تولید بادي،  واحدهاي سریع: يدیکل يها اژهو
  
  نویسنده مسئول *
 ساین مقاله برگزیده کنفران SJC 2020 بوده که پس از تکمیل و داوري مجدد پذیرفته شده است. 
    



 77      ...قطعیت  ریزي تولید روزپیش سیستم قدرت در حضور منابع تولید سریع تحت عدم برنامه 

  مقدمه .1
ویژه واحدهاي تولید    به 1تولید تجدیدپذیر هاي اخیر، رشد منابع در سال

انـداز بسـیاري    اي که چشـم  گونه بادي، روندي افزایشی داشته است به
انرژي الکتریکی مورد نیاز  %50بیش از  تأمینها نظیر هند و ژاپن،  دولت

. استفاده از این ]1[است  2030خود از منابع تجدیدپذیر تا سال هدف 
اي  منابع در سیستم قدرت مزایاي زیادي از جمله کاهش گازهاي گلخانه

دنبال دارد. با این حال، حضور این منابع که از  هاي سوخت را به و هزینه
دلیـل ماهیـت    شـود، بـه   نیز یاد می 2عنوان منابع تولید اتکاناپذیر ها به آن

برداري  هاي فنی و اقتصادي را در بهره الشها، چ تصادفی بودن تولید آن
پذیري  مدت سیستم قدرت ایجاد کرده که نیازمند افزایش انعطاف کوتاه

گوي  پذیري در سیستم قدرت باید پاسخ در سیستم قدرت است. انعطاف
و  3قطعیت  دو عامل مهم ناشی از حضور منابع تجدیدپذیر، یعنی عدم

بینی و تغییرپذیري  شخطاي پی نتیجۀقطعیت در   باشد. عدم 4تغییرپذیري
تغییرات تولید متغیر با زمان این منابع است. لذا ذات تصادفی  در نتیجۀ

گیري نـوعی رزرو تحـت عنـوان     شکل  منابع تولید اتکاناپذیر منجر به
تفاوت این نـوع رزرو بـا    شده است.) FRP( 5محصول شیب منعطف
اخوانی آن با توجـه بـه   برداري در نرخ و نوع فر رزروهاي مرسوم بهره

. از جملـه منـابع   ]3، 2[تغییرات مکرر تولید منـابع اتکاناپـذیر اسـت    
بوده که با توجه به  6کننده این نوع رزرو، واحدهاي تولید مرسوم تأمین

ولید تجدیدپذیر در بازار منظور پوشش تغییرات ت ظرفیت شیب خود، به
. ]4[ کنند رزرو شیب منعطف شرکت می تأمینمنظور  به 7خدمات جانبی

هاي فنی و  ، مشخصه9مطلوب روزپیش 8برداري ریزي بهره لذا در برنامه
قیـود   هاي توان تولیدي، اقتصادي واحدهاي تولیدي از جمله محدوده

، حـداقل زمـان روشـن/    10اي شامل نـرخ شـیب   دوره برداري میان بهره
دازي و خاموشی، قیـود  ان هاي تولید، راه ، حداقل هزینه11خاموش بودن

منظـور حداکثرسـازي رفـاه     همزمان انرژي و رزرو بـه  شبکه و تسویۀ
برق . در بسیاري از بازارهاي ]5[کنند  ، نقش مهمی را ایفا می12اجتماعی
برداري  ریزي بهره ، اپراتور مستقل سیستم برنامه]CAISO13 ]2دنیا نظیر 

                                                
1. Renewable Based Power Generation 
2. Non-Dispatchable Generation 
3. Uncertainty 
4. Variability 
5. Flexible Ramping Product (FRP) 
6. Conventional 
7. Ancillary Services 
8. Operation Planning 
9. Day-Ahead 
10. Ramp Rate 
11. Minimum up/ down time 
12. Social welfare 
13. California Independent System Operator (CAISO) 

) کـه منجـر بـه    UC( 14را از طریق حل یک مسئله مشارکت واحـدها 
دهد. از طرفی افـزایش نفـوذ    شود، انجام می ریزي بهینه تولید می برنامه

منابع تولید اتکاناپذیر منجر به ایجاد فرصتی مناسب براي حضور منابعی 
فروشی برق شده اسـت تـا    زارهاي عمدهدر با 15پاسخ منعطف و سریع

گونه منابع نیز  ، از پتانسیل این16بتوان عÔوه بر واحدهاي تولید کندپاسخ
پـذیري   انعطـاف  تـأمین برداري روزپیش با هـدف   ریزي بهره در برنامه
در واقع این نوع منابع با قابلیت  .سیستم قدرت بهره گرفت 17عملیاتی

فعـال و بـرعکس در زمـان     تغییر وضعیت از حالـت غیـر فعـال بـه    
ظرفیت شیب مورد نیاز سیستم ایفا  تأمینبرداري، نقش مهمی در  بهره
را نسبت بـه   UCجدید  ۀتواند مسئل کنند. لذا حضور این منابع، می می

هاي جدیدي را در رونـد   تر کرده و چالش هاي سنتی آن پیچیده نمونه
   وجود آورد.  حل آن به

منظـور   سازي مختلفی بـه  اي بهینهه ارچوبههاي اخیر، چ در سال
ریزي مشـارکت   قطعیت منابع تولید اتکاناپذیر در برنامه مواجهه با عدم 
توان بـه   ها می ارچوبهشده است. از جمله این چ  داده  واحدها، توسعه

و  ]7[ 19اي مرحلـه ریـزي تصـادفی دو   ، برنامـه ]6[ 18هاي قطعی روش
اشاره کرد؛ چراکه  ]9 ،8[ 20اي پذیر چندمرحله سازي مقاوم تطبیق بهینه

قطعیت  برداري تحت عدم  ریزي بهره منظور برنامه ها به غالباً از این روش
نظر  دلیل در هاي قطعی به شده است. در روش  منابع اتکاناپذیر استفاده

قطعیت بدون احتمال وقـوع آن، تنهـا بخشـی از نـایقینی      گرفتن عدم 
ریزي تصادفی، دقت  شده، قابل مدیریت است. از طرفی در برنامه محقق

ریزي ایفا  هاي آن نقش مهمی در برنامه اطÔعات احتماÓتی و مشخصه
 21ریزي تصادفی نیازمند مصالحه میان سهولت استفاده کند. لذا برنامه می

و دقت آن بوده که این امر در کاربردهاي عملی، امري دشوار است. لذا 
بـرداران   بهـره  شفافیت ایـن روش، در عمـل،    دلیل پیچیدگی و عدم به

معتقدنـد توانـایی    ی به استفاده از آن ندارنـد زیـرا  سیستم قدرت تمایل
سازي تصادفی پـیش از   هاي مبتنی بر بهینه محاسباتی و کارآمدي مدل

  . ]10[عملیاتی شدن به مÔحظات بیشتري نیاز دارد 
ی عملی و جایگزین براي چهارچوبعنوان  سازي مقاوم به اخیراً بهینه

عنوان  قطعیت به بع عدم شده است که در آن، منا  رویکرد تصادفی ارائه
 اي از نایقینی بـا یـک فاصـلۀ    مجموعهگیري، تحت  متغیرهاي تصمیم

سازي  شده است، مدل بینی هاي تاریخی یا پیش اساس داده اطمینان که بر

                                                
14. Unit Commitment (UC) 
15. Fast Response 
16. Slow Response 
17. Operational flexibility 
18. Deterministic 
19. Two Stage Stochastic Programming 
20. Multi Stage Adjustable Robust Optimization 
21. Tractability 
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کند که در صورت  حلی را ارائه می  سازي مقاوم راه د. رویکرد بهینهشو می
داشـته باشـد. در    جودبراي مسئله و 2، پاسخی شدنی1ها تحقق نایقینی
 مرتبط بـا منـابع عـدم    3حل در برابر تحقق بدترین حالت واقع این راه

  .]11[قطعیت، مقاوم است  
 ۀبا توجـه بـه مطالـب ذکرشـده، بسـیاري از تحقیقـات در حـوز       

کرد مقاوم استفاده برداري روزپیش منابع تولید، از روی ریزي بهره برنامه
به  یتوجه مورد برخی از این تحقیقات، بی قابل توجه در اند. نکتۀ کرده

رزرو ظرفیت شیب مورد نیاز  تأمینتسویه همزمان انرژي و رزرو براي 
ق نـایقینی بـدون   و در این کارها تنها بدترین حالت تحق سیستم است

ریزي  اي که منجر به برنامه گونه به توجه به حالت پایۀ سیستم لحاظ شده
خÔف رویکـرد  شود که بر و تخصیص قطعی رزرو می 4کارانه محافظه

. ]14ـ12[قابل قبول بازار و ذات غیر قطعی منابع تولید اتکاناپذیر است 
همزمـان بـازار    ین رویکرد، تحقیقاتی با هدف تسویۀمنظور اصÔح ا به

در سیستم قدرت  5منظور پوشش تغییرات بار خالص انرژي و رزرو به
محور  هاي تجزیه با روشپذیر  سازي مقاوم تطبیق از بهینه ]17ـ15[نظیر 

. اند گرفته  ) بهرهCCG( 7) و تولید قید و ستونBD( 6بندرز شامل تجزیۀ
قابل توجه در مورد این مراجع، عدم تفکیک واحدهاي  . نکتۀاند گرفته

رزرو  تأمینمنظور مشارکت در  ها به آن  سرعت پاسخ بر اساستولیدي 
نیاز سیستم است. از طرفی در برخی از تحقیقات از  ظرفیت شیب مورد

قیود مرتبط با رزرو ظرفیت شیب قابل ارائه توسط واحدهاي تولیـدي  
برداري  ریزي بهره Ôف مÔحظات فنی در برنامهپوشی شده که برخ چشم

. از اولین کارها در حوزه تفکیک منابع تولید ]19 و 18[روزپیش است 
 ]20[ مرجع توان به پاسخ و کندپاسخ با رویکرد مقاوم می به منابع سریع

) IGDT( 8اطÔعات شکاف میتصم ۀیرنظاز  ]21[ مرجع دراشاره کرد. 
برداري روزپیش منابع تولید با رویکرد تفکیک  ریزي بهره منظور برنامه به

 ـ  منابع تولید به منابع سریع رزرو ظرفیـت شـیب    ۀپاسخ با قابلیـت ارائ
 ـ غیرچرخانچرخان و  رزرو ظرفیـت   ۀو منابع کندپاسخ با قابلیت ارائ

منابع تولید  از رویکرد تفکیک ]22[شده است. در   شیب چرخان استفاده
قابل توجه در مـورد ایـن مرجـع، اضـافه شـدن       استفاده شده که نکتۀ

پاسـخ در   متغیرهاي دودویی مربوط به تغییر وضعیت واحدهاي سریع
) MP( 11مسئله اصلی 10هاي بهینگی دوگان ) و برشSP( 9مسئله پیرو

                                                
1. Uncertainty Realizations 
2. Feasible 
3. Worst Case 
4. Conservative 
5. Net load 
6. Benders Decomposition (BD) 
7. Column and Constraint Generation (CCG) 
8. Information-Gap Decision Theory (IGDT) 
9. Sub Problem (SP) 
10. Optimality dual cuts 
11. Master Problem (MP) 

سوم شدن سطح  12بندرز است که منجر به غیرمحدب ۀالگوریتم تجزی
شود.  مسئله، افزایش پیچیدگی محاسباتی و کاهش سرعت همگرایی می

است که در این کار، تخصیص رزرو ظرفیت شـیب بـه منـابع     گفتنی
ها صـورت   پذیري، بدون توجه به ظرفیت شیب آن انعطاف کنندۀ تأمین

را  برداري، سیستم قدرت تواند در زمان بهره گرفته است که همین امر می
  عدم کفایت عرضه مواجه کند.  یت شیب و در نتیجهبا کمبود ظرف

مدلی کارآمد با پیچیدگی محاسباتی کمتر  در این مقاله، ضمن ارائۀ
ها،  گیري بهینه از ظرفیت شیب آن منظور بهره  براي تفکیک منابع تولید به

ي از گیر سطحی با بهره  اي و سه پذیر دومرحله سازي مقاوم تطبیق بهینه از
هاي بهینگی از جـنس   وجود برشدلیل  د و ستون که بهروش تولید قی

، سرعت همگرایی بـاÓتري  13هاي بهینگی اولیه پیرو، با نام برش مسئلۀ
بندرز دارد،  محور از جمله روش تجزیۀ هاي تجزیه نسبت به سایر روش

ذ باÓي برداري روزپیش منابع تولید تحت نفو ریزي بهره منظور برنامه به
اي میان  ، مقایسه)1(در جدول شده است.   استفاده يواحدهاي تولید باد

حاضر با مراجعی که از منظر تحقیقـاتی نزدیـک بـه آن هسـتند،      مقالۀ
 گرفتـه در حـوزۀ   بیشـتر تحقیقـات صـورت   در صورت گرفته است. 

بر برداري مقاوم روزپیش، رویکرد تفکیک منابع تولید  ریزي بهره برنامه
ه به قیود مربوط به ظرفیت شیب ها، توج گویی آن سرعت پاسخ اساس

توجه به دقت و سهولت کارگیري روش تولید قید و ستون با  منابع و به
   اند. ، مورد توجه قرار نگرفتهاستفاده از آن

 حاضر با مطالعات پیشین : مقایسۀ مقالۀ)1جدول (

  مرجع

 تسویۀ
زمان  هم

انرژي و رزرو 
  شیب

استفاده 
 CCGاز 

رویکرد 
تفکیک منابع 

اسخ و (کندپ
  پاسخ) سریع

رزرو  تخصیص
شیب مبتنی بر 

قیود شیب 
  منابع

          ]14 و 12[
]13[        

          ]19 و 15[
         ]18ـ16[
          ]22ـ20[

          حاضر مقالۀ

افزار  هاي این مقاله با استفاده از نرم سازي ذکر است تمام شبیه شایان
GAMS14 دلیل حضور متغیرهـاي عـدد    ت. همچنین بهشده اس  انجام

ریزي مخـتلط   سازي مسئله و تبدیل شدن آن به برنامه صحیح در مدل
افزار مورد استفاده  این نرم CPLEXکننده  )، حلMIP( 15عدد صحیح

 3سازي مسئله، در بخش  مدل 2قرار گرفته است. در ادامه و در بخش 

                                                
12. Convex 
13. Optimality primal cuts 
14. General Algebraic Modeling System (GAMS) 
15. Mixed Integer Programming (MIP) 
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نتایج  5ش، در بخش مورد آزمای شبکۀ 4رویکرد حل مسئله، در بخش 
 .گیري ارائه خواهد شد نتیجه 6عددي و در بخش 

 سازي مسئله مدل .2

سـطحی    ریـزي سـه   صورت برنامه سازي مسئله در مقالۀ حاضر به مدل
یک از سطوح مـورد بررسـی   صحیح است که در ادامه هر ختلط عددم

   قرار خواهند گرفت.
  سطح اول . مسئلۀ1. 2
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) شـامل  19(تـا   )2) و قیـود ( 1سطح اول، تابع هدف ( در مسئلۀ
و رزرو شیب منعطف بـا   انرژي کنندۀ تأمینریزي منابع  توزیع و برنامه
قطعیت واحدهاي تولید   برداري مطمئن، تحت عدم بهره حداقل هزینۀ

ریـزي در   بـه برنامـه  هاي مربوط  )، هزینه1بادي است. در تابع هدف (
انـدازي و خاموشـی واحـدهاي     هاي تولید، راه حالت پایه شامل هزینه

  ریزي تحت شرایط عدم هاي مربوط به برنامه تولیدي و همچنین هزینه
یب چرخـان باÓرونـده و   هـاي رزرو ظرفیـت ش ـ   قطعیت شامل هزینه

رزرو  پاسـخ و هزینـۀ   ولید کندپاسـخ و سـریع  واحدهاي ت روندۀ پایین
  شود. پاسخ، کمینه می واحدهاي تولید سریع غیرچرخانیت شیب ظرف

انتقال در حالت پایه،  هاي شبکۀ ) نمایانگر محدودیت4تا ( )2قیود (
) مربـوط بـه   2ید (شبکه است. ق شدۀ بینی یعنی مقدار بار خالص پیش

 بر اساسگر فلوي توان  ) نیز بیان4) و (3است. قیود ( اي گرهتعادل توان 
و ظرفیت خطوط انتقال توان الکتریکی شبکه هستند. با  DCپخش بار 
ۀ ظرفیت شیب در محدود پاسخ در ارائۀ ابلیت واحدهاي سریعتوجه به ق

)، شـامل  6) و (5مـدت، قیـود (   زمانی کوتاه ها در بازۀ توان تولیدي آن
stانـدازي (  متغیرهاي دودویی راه

itv(   ) یـا خاموشـیsd
itv  در زمـان (

هـاي تولیـد تـوان     محدوده بیانگر) 7شده است. قید (  برداري ارائه بهره
) مربوط 10(تا  )8توسط واحدهاي تولیدي در حالت پایه است. قیود (

به رزرو ظرفیت شیب چرخان قابل ارائه توسـط واحـدهاي تولیـدي    
ها  ن تولیدي آنهاي مجاز توا پاسخ با توجه به محدوده کندپاسخ و سریع

it,است ( itFRU FRD) دهد در صورتی ) نشان می10). همچنین قید 
ریزي  امهقطعیت براي خاموشی برن پاسخ در شرایط عدم  که واحد سریع 

تـوان   ۀرونـده در محـدود   ظرفیت شیب پـایین  شود، باید قادر به ارائۀ
پاسخ  که واحد سریع یکند در صورت ) بیان می11تولیدي خود باشد. قید (

عد از تحقـق  شده باشد، ب  ریزي صورت خاموش برنامه در حالت پایه به
انـدازي خـود    میزان نرخ شیب راه ظرفیت شیبی به نایقینی قادر به ارائۀ

که با توجه   صورتی آن است در دهندۀ ) نشان12). قید (itFRNاست (
پاسخ باشد، این واحـد   خاموشی واحد سریع ها نیاز به به تحقق نایقینی

نرخ شیب خاموشی خود ارائه دهد. قیود  میزان بهتواند ظرفیت شیبی  می
اي توسط واحدهاي  ) مربوط به قابلیت تغییر توان بین بازه18(تا  )13(

پاسخ و کندپاسخ در شرایط پایه و شرایط نـایقینی بـا توجـه بـه      سریع
 بیـانگر ) 19سـت. قیـد (  ها وسـط آن هاي شیب قابل ارائه ت محدودیت

اندازي و خاموشی  هاي راه حداقل زمان روشن/ خاموش بودن و هزینه
  شده است.  ارائه ]23[واحدهاي تولیدي است که جزئیات آن در پیوست 
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  سطح دوم (میانی) . مسئلۀ2. 2
مدل مسئله در سطح میانی  بیانگر) 23(ا ت )21) و قیود (20تابع هدف (

 اي ایط مربوط به عدم تعادل توان گره) بدترین شر20است. تابع هدف (
کند.  سطح اول را مشخص می توجه به تصمیمات اخذشده در مسئلۀ با

قطعیت چنـدوجهی    استفاده از مجموعه عدم بیانگر) 23(تا  )21قیود (
 بودجۀ عدم دهندۀ ، نشانMاست که در آن پارامتر  ]11[ 1بودجهمقید به 

صورت همزمان  هایی است که به تعداد باس بیانگرقطعیت بوده و   عدم
قطعیـت    عدم بر اساسکنند و  د بادي را تجربه مینوسانات تولید واح

upشـود. متغیرهـاي دودویـی     شده مشخص مـی  بینی پیش
bta  وdn

bta 
منظور تعیین بدترین حاÓت ممکن براي نوسانات رو به باÓ/ پـایین   به

اند.  شده  ارائه صقطعیت مشخ  بودجۀ عدمازاي  واحدهاي تولید بادي به
تواند هم نوسـانات   جا که یک واحد بادي در زمانی مشخص نمیاز آن

) بـه ایـن   21رونده را تجربه کند، قیـد (  باÓرونده و هم نوسانات پایین
  شده است.  منظور ارائه
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  سطح سوم . مسئلۀ3. 2

uاي  )، متغیرهاي عدم تعادل گـره 24در تابع هدف (
bt
  وu

bt
  در

شرایط تحقق هر میزان از نایقینی، با توجه به تصـمیمات اخذشـده در   
ترتیـب   ) بـه 27(- )25شوند. قیـود (  مسئله سطح اول و دوم، کمینه می

اي، فلوي تـوان و ظرفیـت تـوان عبـوري از      گر تعادل توان گره نمایان
تند. قیـود  قطعیت هس خطوط انتقال توان الکتریکی تحت شرایط عدم 

واحـدها، اعـم از کندپاسـخ و     سـطح تولیـد   دهندۀ ) نشان29) و (28(
توجه به تصمیمات اخذشده  قطعیت و با  پاسخ تحت شرایط عدم سریع

گر نامنفی بودن متغیرهاي نیز نمایان )30سطح اول است. قید ( ر مسئلۀد
  اي هستند. تعادل گره  عدم
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1. Budget Constrained Polyhedral 
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  اصلی . مسئلۀ4. 2
ازاي  ) اسـت کـه بـه   30(تـا   )1( مسئلۀ 2آزادشده ۀ اصلی، نسخۀمسئل

1jتکرارهاي  ، هاي بهینگی اولیه روش تولید قید  با استفاده از برش
اري که معادل با برد اي از قیود مربوط به شرایط بهره مجموعهو ستون، 

در ذکر است که  شایانشود.  ) هستند، به آن اضافه می29(تا  )25قیود (
این قیود، بدترین حاÓت مربوط به نوسانات تولید واحدهاي بادي، بـا  

 ۀ. لذا مسئلشود مقداردهی می ،مسئله پیرو در تکرار قبلیاستفاده از حل 
  شکل زیر است: ، بهjاصلی در تکرار 

)31( Objective Function (١) 
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  پیرو . مسئلۀ5. 2
سطح دوم و سوم است که با  مسئلۀ max-minپیرو شامل مدل  مسئلۀ

گر تبدیل شده و نمایان maxسطی  مدل تک به 3دوگاناستفاده از تئوري 

                                                
2. Relaxed Version 
3. Dual Theory 
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 تعادل در سیستم را بـا   اي است که حداکثر عدم شده هاي محقق نایقینی
ذکـر   شایاندنبال دارد.  اصلی به توجه به تصمیمات اخذشده در مسئلۀ

)اصـلی شـامل   سـئلۀ هـاي م  ، خروجیjرار است که در هر تک )j
itp ،

( )j
itFRD ،( )j

itFRU و ( )j
itFRN وارد مسئله پیرو شده و در مسئلۀ 

upدوییاي با تعیین متغیرهاي دو پیرو بدترین حاÓت عدم تعادل گره
bta 

dnو 
bta  شود.  می مسئلۀ اصلیتعیین شده و وارد  

  
  CCG ): روندنماي پیشنهادي حل مسئله مبتنی بر روش1شکل (

  روش حل مسئله .3
تولیـد   حل مسئله مطابق با روش تکرارشوندۀ، روندنماي )1(در شکل 

، jشده است. در این روش، در هر تکرار   ) ارائهCCGد و ستون (قی
بودجۀ اي، تحت  بدترین حاÓت عدم تعادل گره بر اساس مسئلۀ اصلی

1jپیرو در تکرار قبل ( که توسط مسئلۀ Mقطعیت   عدم دست   ) به
بازار انـرژي و رزرو ظرفیـت شـیب     همزمان شده و تسویۀ  آمده، حل

هاي  اندازي و خاموشی و هزینه هاي ثابت و متغیر تولید، راه شامل هزینه
منظور پوشش  پاسخ و کندپاسخ به رزرو ظرفیت شیب واحدهاي سریع

 ـ  بـرداري صـورت    ه بهـره تغییرات بار خالص سیستم با کمتـرین هزین
هـاي   ه شدن بـرش قابل توجه در روند حل مسئله، اضاف گیرد. نکتۀ می

1jازاي تکرارهاي  بهینگی اولیه به ) بـه  37(تـا   )33، شامل قیود ،(
شود که  ، مسئله تا جایی تکرار می)1(است. مطابق شکل  مسئلۀ اصلی

، حتی در بدترین شـرایط تحقـق   مسئلۀ اصلیتصمیمات اخذشده در 
0ود (اي ش نایقینی نیز منجر به تعادل توان گره  ،لذا در این حالت .(

 ، روند حل مسئله متوقف خواهد شد.1با رسیدن به بهینگی سراسري

 موردي مطالعۀ .4

صـورت   منظور بررسی میزان اثربخشی رویکرد تفکیک منابع تولید به به
پذیري مـورد نیـاز سیسـتم و     انعطاف تأمینپاسخ در  کندپاسخ و سریع

 IEEEباسه  24 ۀشد اصÔح ۀد روش پیشنهادي، از شبکهمچنین عملکر
خـط انتقـال تـوان     38بـاس،   24واحد حرارتـی،   26، شامل ]17[در 

هاي  در باس MW160واحد تولید بادي، هریک با ظرفیت  6الکتریکی، 
دم و ع MW66/3498میزان  ، حداکثر بار شبکه به23و  21، 16، 7، 5، 3
در هـر ســاعت،   %20میــزان  قطعیـت تولیـد واحــدهاي بـادي بـه     

واحـد   6واحد حرارتی در ایـن شـبکه،    26شده است. از میان  استفاده
ساعته، شامل واحدهاي  1پاسخ با حداقل زمان روشن/ خاموشی  سریع

زرو ظرفیت شیب وجود دارد که قیمت ر 26و  25، 9، 8، 7، 6شماره 
ها، دو برابر قیمت رزرو ظرفیت شیب چرخان باÓرونده  آن غیرچرخان

واحد تولید بادي در این  6شده است. با توجه به وجود   نظر گرفته در
 Mقطعیـت    بودجـۀ عـدم  قطعیت هسـتند،   شبکه که همان منابع عدم 

یـب  ترت بـه  =6Mو  =0Mداشته باشد؛  6تا  0تواند بازه تغییراتی از  می
 قق نایقینی در سیستم است. شایانحالت پایه و بدترین حالت تح بیانگر

و  مسئلۀ اصلی 2شده، دقت بهینگی هاي انجام سازي ذکر است که در شبیه
شده اسـت.    تنظیم و صفر درصد %01/0ترتیب بر روي  مسئله پیرو به

منظور بررسی رویکرد پیشنهادي، در ادامـه دو سـناریو مطـابق زیـر      به
  شود:  ی میبررس

گـویی   سرعت پاسـخ  بر اساسعدم تفکیک منابع تولید  سناریو اول: 
  ها؛  آن

  ها. گویی آن سرعت پاسخ بر اساستفکیک منابع تولید  سناریو دوم:

  نتایج عددي .5
آزمـایش   میـزان اثربخشـی مـدل پیشـنهادي، شـبکۀ     منظور بررسی  به

ین بخـش،  شده در ا اشاره يمطابق با دو سناریو 4شده در بخش  اشاره
ل نمونه نتایج این ارزیابی در جدو عنوان مورد ارزیابی قرار گرفته که به

ازاي بدترین حالت تحقق نایقینی در سیستم، یعنی  به )3جدول (و  )2(
6M= توان نتیجه گرفت  قابل مشاهده است. با مقایسه این دو جدول می

ها  یی آنگو که در صورت تفکیک منابع تولید با توجه به پتانسیل پاسخ
بودن) واحدهاي  1( قطعیت، نیاز به در مدار بودن  در شرایط تحقق عدم

ها در صورت  مندي از رزرو ظرفیت شیب چرخان آن منظور بهره گران به
نوسانات میزان تولید واحدهاي بادي، کاهش خواهـد یافـت؛ چراکـه    

                                                
1. Global Optimality 
2. Optimality Tolerance 

UB LB  
 

 پایان

 شروع

, UBمقداردهی اولیه:    LB  . 

 خیر بله

 بله
)تعیین )j

itp, ( )j
itFRD, ( )j

itFRUو( )j
itFRN. 

 آیا مسئله اصلی شدنی است؟ 
 خیر

L:حل مسئله اصلی B o f. 

1j روزرسانی شمارنده حلقه: به j . 

)تعیین  )up j
btaو ( )dn j

bta. 

wUB حل مسئله پیرو: of . 



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   82

پاسخ با قابلیت تغییر وضعیت از  ، واحدهاي سریع)4(مطابق با جدول 
ظرفیت  و ارائۀ   لت خاموش به روشن و برعکس در بازۀ زمانی کوتاهحا

هـاي   ، تا حد قابل توجهی منجـر بـه کـاهش هزینـه    غیرچرخانشیب 
هـا ناشـی از    ایـن هزینـه   گردیده که بخش قابل توجهی از برداري  بهره

  ست.کاهش هزینۀ ثابت و متغیر تولید واحدها
 ـ مـی  )5(چه بیان شد، در جـدول  مطابق با آن وان میـزان کـاهش   ت

قطعیـت    بودجۀ عـدم ازاي مقادیر مختلف  برداري را به هاي بهره هزینه
قطعیت   ثیر لحاظ کردن عدمده کرد. در واقع این جدول نمایانگر تأمشاه

شده است،  اشاره برداري از سیستم قدرت منابع تولید تجدیدپذیر در بهره
 یابـد، هزینـۀ   یش قطعیـت افـزا    بودجۀ عدمچه میزان اي که هر گونه به

نیاز به اسـتقرار رزرو ظرفیـت    زیراکند  برداري نیز افزایش پیدا می بهره
منظور پوشش تغییرات تولید واحدهاي بـادي اسـت. از    شیب بیشتر به

مندي حداکثري از پتانسیل ظرفیت شیب منـابع   طرفی در صورت بهره
داري بر هاي بهره پاسخ نظیر واحدهاي گازي، شاهد کاهش هزینه سریع

ازاي  اي که به گونه قطعیت هستیم به  بودجۀ عدمازاي مقادیر مختلف  به
 میـزان   بـه بـرداري   بهـره   )، هزینـۀ =6Mبدترین حالت تحقق نایقینی (

عنوان  ، به)2(کاهش یافته است. در شکل  %85/0دÓر، معادل با  6/6786
میزان تخصیص رزروهاي ظرفیت شیب چرخان و  =6Mازاي  نمونه به

تـوان   شده است. با توجه به شـکل مـی    در هر ساعت ارائه چرخانغیر
ظرفیت شیب مورد نیاز  تأمینپاسخ را در  نقش پررنگ واحدهاي سریع

 چه بیان شد، با درت مختلف مشاهده کرد. مطابق با آنسیستم در ساعا
سازي رویکرد  نظر گرفتن عدم قطعیت واحدهاي تولید بادي، نقش پیاده

تر خواهد  ها برجسته گویی آن سرعت پاسخ بر اساسد تفکیک منابع تولی
یابـد، بـا    م افزایش مـی ذکر است هرچه عدم قطعیت سیست شایانشد. 

حالت پایه که عـدم قطعیتـی در    بامقاوم بودن و مقایسه  تحلیل هزینۀ
پذیري  انعطاف تأمینپاسخ در  سیستم وجود ندارد، نقش مهم منابع سریع

   شد. عملیاتی سیستم مشهود خواهد
  

  
): تخصیص رزروهاي ظرفیت شیب چرخان و غیرچرخان در هر 2شکل (

  =6Mازاي  ساعت به
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  =6M ازاي : وضعیت مشارکت واحدها در سناریو اول به)2( جدول

  شماره واحدها 
 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 6 5 4 3 2 1 ساعت

t0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 

t1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 

t2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 

t3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 

t4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 

t5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 

t6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 

t7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 

t8 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 

t9 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t10 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t11 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t12 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t13 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t14 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t15 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t16 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t18 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t19 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t20 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 

t21 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 

t22 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 

t23 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 

t24 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0  1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 
  
 

 

 =6M ازاي به دوم: وضعیت مشارکت واحدها در سناریو )3( جدول
  شماره واحدها 

 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 5 4 3 ساعت
t0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 

t1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 

t2 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 

t3 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 

t4 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 

t5 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 

t6 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 

t7 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 

t8 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 

t9 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t10 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t11 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t12 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t13 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t14 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t15 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t16 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 

t21 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 

t22 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 

t23 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 

t24 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 
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st( =6M ازاي به  اندازي واحدهاي سریع ): وضعیت راه4جدول (
itv(  

  شماره واحد  
 26 9 8 7 6               ساعت

t3 0  0 0 0 1 
           
t4 0  0 0 0 1 
t5 0  0 0 0 1 

t6 0  0 0 0 1 
t8 0 0 0 1 0 
t9 0 0 0 1 0 
t17 1 1 1 1 0 
t18 1 0 1 1 0 

t19 0 0 0 1 0 
t20 0 0 0 1 0 
t21 0 0 0 0 0 
t22 0 0 0 1 0 
t23 0 0 0 0 1 
t24 0 0 0 0 1 

  

 
  

  برداري هریک از سناریوهاي ذکرشده بهره : مقایسۀ هزینۀ)5(جدول 
  )$سناریو دوم (  )$سناریو اول (  قطعیت  عدم بودجۀ

0M=  2/784333  2/784333  
1M=  6/786999  6/786015  
2M=  8/790221  787839  
3M=  8/793183  7/789544  
4M=  6/797507  5/791670  
5M=  1/799543  3/794270  
6M=  9/803546  3/796760  

حقق نایقینی در سناریو قابل توجه است که تحت بدترین حالت ت
ــۀ ــودن   اول، هزین ــاوم ب ــناریو دوم بــه     %45/2مق ــوده کــه در س ب

) کاهش یافته است. $3/796760- $2/784333/($2/784333=58/1%
ازاي  هاي مقاوم بودن به ، هزینه)5(شده در جدول  لذا مطابق با نتایج ارائه

بر قابل مشاهده است.  )3(قطعیت در شکل  بودجۀ عدممقادیر مختلف 
مقـاوم   نگین هزینـۀ طور میا این شکل، با اجراي سناریو دوم، به اساس
کـه دلیـل آن   بت به سناریو اول کاهش یافتـه  % نس52/0 میزان بهبودن 

گیري از  منظور بهره کاهش نیاز به در مدار بودن واحدهاي گران قیمت به
     ها است. ظرفیت شیب چرخان آن

پذیر مبتنی بر  سازي مقاوم تطبیق شایان ذکر است که استفاده از بهینه
منظـور   ه بـه شد محور تولید قید و ستون در کنار مدل ارائه روش تجزیه

تأمین ظرفیت شیب مورد نیاز سیستم، شامل رویکرد تفکیک منابع تولید 
منظور پوشش نوسانات  ها به بر اساس سرعت پاسخ و تغییر وضعیت آن

) از سرعت همگرایی مطلوبی 6تولید واحدهاي بادي، مطابق با جدول (
دم ازاي هر میزان از بودجـۀ ع ـ  اي که مسئله به گونه برخوردار است؛ به

ثانیه همگرا شـده   64قطعیت، در سه تکرار با متوسط زمان محاسباتی  
 است.

  
 ): هزینۀ مقاوم بودن در هریک از سناریوهاي مذکور3شکل (

  

  IEEEباس  24): سرعت حل مدل پیشنهادي در شبکۀ 6جدول (
  تعداد تکرار  زمان محاسبه (ثانیه)  قطعیت  بودجۀ عدم

1M=  62 3  
2M=  62  3  
3M=  82  3  
4M=  55  3  
5M=  65  3  
6M=  59  3  

  گیري نتیجه .6
ویـژه   با توجه به افزایش منابع تولید تجدیدپذیر در سیستم قدرت، به 

برداري روزپیش منابع تولید بـا   ریزي بهینه بهره منابع تولید بادي، برنامه
پذیري مـورد نیـاز سیسـتم، بـه موضـوعی مهـم        انعطاف تأمینهدف 
ه حاضر از رویکرد تفکیک منابع تولید بـه  شده است. لذا در مقال تبدیل

پاسخ استفاده شد که نتایج حاکی از پتانسیل باÓي  منابع کندپاسخ و سریع
اي کـه   گونـه  برداري بهینه از منابع تولید است؛ بـه  این رویکرد در بهره

طور میانگین شاهد کاهش  قطعیت، به  بودجۀ عدمازاي مقادیر مختلف  به
هستیم. از طرفی استفاده  %52/0میزان  مقاوم بودن، به برداري و بهره  هزینه

از روش تولید قید و ستون با رویکرد مقاوم، بازدهی مطلوبی در سرعت 
تکـرار بـا    3اي که مسـئله در حـداکثر    گونه حل مسئله داشته است؛ به
 بودجـۀ عـدم  ازاي مقادیر مختلف  ثانیه به 64میانگین زمان محاسباتی 

  نه رسیده و همگرا شده است.قطعیت، به جواب بهی 

 علإئم و اختصارات
  ها   ها و اندیس مجموعه

b ها اندیس باس 

i  اندیس واحدهاي تولیدي 

l خطوط انتقال توان  اندیس  
t هاي زمانی  اندیس مربوط به دوره  
 ها هاي باس مجموعه اندیس 
w  هایی که واحد تولید بادي در  هاي باس مجموعه اندیس

 ها قرار دارد. آن
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 هاي واحدهاي تولیدي مجموعه اندیس 
FR پاسخ هاي واحدهاي تولیدي سریع دیسان  مجموعه 
SR پاسخ هاي واحدهاي تولیدي کند مجموعه اندیس 

bI هاي واحدهاي تولیدي که در بـاس   مجموعه اندیسb 
  قرار دارند.

L  هاي خطوط انتقال توان دیسمجموعه ان  
 هاي زمانی هاي مربوط به دوره مجموعه اندیس  
 

  پارامترها
f

ic , 
v
ic  و متغیر ( )$ثابت ( هزینۀ$/MWh واحد (i.  

btd  شده در باس  بینی میزان تقاضاي پیشb  و زمانt 
)MW(  

( )fr l   باس ابتدایی خطl  
( )to l   باس انتهایی خطl  

lx   راکتانس خطl  
,FRD FRU

it itC C
  

در i  رونده واحد رزرو شیب چرخان باÓ/ پایین هزینۀ
  )t )$/MW/hزمان 

FRN
itC  چرخان واحدنۀ رزرو شیب غیرهزی i  در زمانt 

)$/MW/h(  
sd
itC, 

su
itC  خاموش/ روشن شدن واحد  هزینۀi  در زمانt )$(  

lF   حداکثر ظرفیت خطl )MW(  

M  
  قطعیت  بودجۀ عدمپارامتر مربوط به 

itP , itP 
 tدر زمان  iحدود حداقل/ حداکثر میزان تولید واحد 

)MW(  
w

btP  واحد بادي در باس  شدۀ بینی سطح تولید پیشb  و
  )t )MWزمان 

iRU, iRD  پایین /Óواحد  روندۀ نرخ شیب باi زمانی  ۀبین دو باز
  )MW/hمتوالی (

iSD, iSU   نرخ شیب خاموش/ روشن شدن واحدi )MW/h(  
,dn up

bt btp p  حداکثر نوسان روبه باÓ/ پایین واحد تولید بادي در  

  )t )MW و زمان bباس 
  متغیرهاي تصمیم

up
bta , 

dn
bta 

بدترین حالت میزان تولید  بیانگرمتغیرهاي دودویی 
  واحد بادي

sd
itc, 

su
itc  خاموش/ روشن شدن واحد  هزینۀi  در زمانt  

u
ltf , ltf   میزان فلوي توان خطl  در زمانt تحت شرایط عدم  

  قطعیت/ شرایط عادي
of ریزي  برنامه ار تابع هدف مرتبط با حداقل هزینۀمقد

  برداري از منابع منعطف بهره

itv   ریزي واحدهاي  وضعیت برنامه بیانگرمتغیر دودویی
  تولیدي در شرایط عادي

st
itv, 

sd
itv  اندازي/ وضعیت راه دهندۀ متغیرهاي دودویی نشان 

پاسخ تحت شرایط عدم  خاموشی واحدهاي سریع
  قطعیت 

,it itFRU FRD
  

 tدر زمان  iواحد  ۀرزرو شیب چرخان پایین/ باÓروند
  (همواره نامنفی)

itFRN   واحد  غیرچرخانرزرو شیبi  در زمانt  همواره)
  نامنفی).

u
itP , itP  سطح تولید واحدi  در زمانt قطعیت/   تحت عدم

  شرایط عادي
wu

itP   قطعیت و  میزان تولید واحد بادي تحت شرایط عدم
  tو زمان  bآن در باس  شدۀ بینی ه به مقدار پیشوابست

u
bt, bt   زاویه ولتاژ باسb  در زمانt  قطعیت/  تحت عدم

  شرایط عادي

  
  سطح سوم در مسئلۀ میزان عدم تعادل توان

w  
  تعادل سیستم  بدترین حالت مربوط به عدم

u
bt
, 

u
bt
   متغیرهاي پیوسته بیانگر میزان عدم تعادل توان در باس

b  و زمانt قطعیت  تحت شرایط عدم  
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