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   مهربان يبخشندهبه نام خداوند 

 اميـر  ،مـولاي متقيـان    يبـا فـرازي از گفتـار حكيمانـه        اين رساله   و سرآغاز   

  :عليه السلام بن ابيطالب علي حضرت  مؤمنان
  

نياز  و بدان كه پيشاپيش تو راهي است دراز  و رنجي جانگداز  و تو بي "

 خود را به يهتوش. از جستجو كردن به طرزي نيكو نيستي دراين تكاپو

اندازه گير چنانكه تو را رساند و پشتت سك ماند و بيش از آنچه كه ب

شتِِتوان داري بر په كه سنگيني آن بر تو گران آيدنِ خود م ".  



i  

  تعهدنامه

  
ي هنـشكد  قـدرت دا   – برق   ي مهندس يه دكترا رشت  ي دوره يدانشجو ي مشهد ي رجب يمصطفنجانب  يا
كنترل فركانس ي ريزي همزمان انرژي و ذخيرهبرنامه «ان نامه ي پايهسندي مشهد نوي دانشگاه فردوسيمهندس

آقـاي   ييتحـت راهنمـا   » هاي واقعي واحدهاي نيروگاهي   هاي فني و محدوديت   با در نظرگرفتن قابليت   ه  ياول
  :شوم يمتعهد مبياض دشت يدين جاويدكتر محمدحس

 . انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار استبنجانيان نامه توسط اي پانيقات در ايتحق

 . مورد استفاده استناد شده استعگر به مرجي محققان ديها ج پژوهشيدر استفاده از نتا

ا ي ـچ نـوع مـدرك   يافـت ه ـ ي دري بـرا يگـر يا فرد ديان نامه تاكنون توسط خود      يمطالب مندرج در پا   
 . استچ جا ارائه نشدهي در هيازيامت

باشـد و مقـالات مـستخرج بـا نـام             ي مـشهد م ـ   ين اثر متعلق به دانشگاه فردوس     ي ا يه حقوق معنو  يكل
 .ديبه چاپ خواهد رس» Ferdowsi University of Mashhad«ا يو »  مشهديدانشگاه فردوس«

لات انـد در مقـا      رگذار بـوده  يان نامه تأث  ي پا يج اصل ي كه در بدست آوردن نتا     يه افراد ي كل يحقوق معنو 
 .ت شده استيمستخرج از رساله رعا

استفاده شـده اسـت   ) ا بافت آنهاي( كه از موجود زنده ينامه، در موارد  ان  ين پا ية مراحل انجام ا   يدر كل 
 .ت شده استي رعايضوابط و اصول اخلاق

 ـافتـه   ي ي افـراد دسترس ـ   ي كه به حوزة اطلاعـات شخـص       يان نامه، در موارد   ين پا ية مراحل ا  يدر كل  ا ي
 .ت شده استي رعاي، ضوابط و اصول اخلاقيده شده است، اصل رازداراستفا

  
  دانشجويامضا

 
  ج و حق نشريت نتايمالك

افزارها  ، نرميا انهي رايها مقالات مستخرج، كتب، برنامه(ن اثر و محصولات آن ي ا يه حقوق معنو  يكل •
 يد به نحو مقتـض يب با ن مطل يا. باشد  ي مشهد م  يمتعلق به دانشگاه فردوس   ) زات ساخته شده  يو تجه 
 . مربوطه ذكر شوديدات علميدر تول

  .باشد يان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نميج موجود در پاياستفاده از مطالب و نتا •
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 و  ي انقلاب اسلام  يو شهدا ) ره (ينيروح پرفتوح امام خم   م به   يتقد

   يمشهد ي رجبيد مجتبيژه بردار بزرگوارم شهيدفاع مقدس به و

 ـ فراوان  و با تشكر     همـسر بزرگـوارم كـه    ام و ياز پدر و مادر گرام

هـا  ن سـال ي من در ايهپشتوانشان غيدري ب يهاتيرشان و حما  ي خ يدعا

  .دبو

طراوت م، زهرا و سارا كه با       اي زندگ يها گل  با سپاس از   نيهمچنو  

  .    نمودنديارين مهم ي مرا در انجام ا،نشاط خودو 
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  يدردانق

  
 كه در به ثمر يه كسانيغ كليدر يدانم تا از زحمات ب يبا شكر و سپاس از خداوند متعال، برخود لازم م

  .كنم ي تشكر و قدردان، رساندنديارين رساله مرا يدن ايرس
 پـروژه نقـش   ي و راهبـر يي كـه در راهنمـا    يدين جاو ي دكتر محمدحس  ياز استاد بزرگوارم جناب آقا    

 ارزنـده   يهكه از مشاور  زاده  يقاضمحمدصادق   دكتر   يجناب آقا ارجمند   استاد داشتند؛ از  عهده   ر را ب  ياساس
 رضـا ، دكتـر  يفين س ـيحسان دكتر يد محترم جناب آقاي از اسات ودمق برخوردار بويشان در طول مدت تحق   يا

همچنـين   ه داشـتند،  ن رساله را برعهد   يكه زحمت نقد ا    سعود رشيدي نژاد  مو دكتر    يروي پ يلع دكتر   ،يقاض
  .مينما يم يتشكر و قدردانجناب آقاي دكتر علي كريم پور نماينده تحصيلات تكميلي گروه برق 

اي   شـركت بـرق منطقـه     محتـرم   رعامل  ي مـد  ي مهندس فخـر نبـو     يجناب آقا غ  يدر  ي ب يهاتياز حما 
 همكـاري   ، از اي خراسان   شركت برق منطقه   يبردارمحترم بهره  معاون   ي مهندس قنبر  ي جناب آقا   و خراسان

محتـرم   نيروگاه سيكل تركيبي شيروان، همكـاران  واحد كنترل و ابزار دقيق    از   پورجناب آقاي مهندس رحيم     
أت ي ـ ه يرخانـه يدب،  اي خراسـان  ريزي و تحقيقات شركت برق منطقـه      برنامهمعاونت  برداري و    بهره معاونت

  .مينما ير و تشكر ميتقدصميمانه ران ي برق ات شبكهيري شركت مد وم بازار برق كشوريتنظ
 ي كه در ط   يد برجسته يرستان و اسات  ي دبستان تا دب   ي كه از دوره   يختهيفرهران  يو دب دلسوز  از معلمان   

 مي زنـدگ   چراغ راه  ، در دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي     ي ارشد و دكتر   ي و كارشناس  ي كارشناس يهادوره
    . را بر دوشم نهادند، سپاسگزارمينيبودند و امانت سنگ

 يژه آقـا ي ـد سـاختار بـه و  يستم و تجديشگاه مطالعات سياعضاء محترم آزما  ه  يكلن از زحمات    يهمچن
ار ي خود را در اختيتجربه ،ي دكتريكه در طول دورهپور ه حسني سركار خانم دكتر سم،يليدكتر محسن اص

 نگـارش   ينهيرا در زم   يديشنهادات مف يپان كه   يفين سركار خانم مهندس تكتم شر     يو همچن نجانب گذاشته   يا
  .مينماينجانب ارائه نمودند، تشكر مين رساله به ايا
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  چكيده
دهد و يا خروج خودكار واحدهاي يرخ مدائماً تغييرات ناگهاني ميزان بار مصرفي ، ستم قدرتيسك يدر 

 به منظـور  ،ه داردفيوظسيستم  بردار بهره. گردديمنجر به انحراف فركانس م ، كه نيروگاهي ممكن است اتفاق افتد    
 يبرا رادر مدار هاي  بخشي از ظرفيت نيروگاه شبكه، ي از فروپاشيري مجاز و جلوگ يحفظ فركانس در محدوده   

در مرحلـه اول    پـس از وقـوع هـر اغتـشاش،          .  اختصاص دهد  يقيهرگونه عدم تعادل در توان حق      به   ييگوپاسخ
 ـ كه به ا   يات آماده يبه ظرف . نددهيم به انحراف فركانس پاسخ      يروگاهي ن يگاورنر واحدها  ن انحـراف فركـانس     ي

 يد سـاعت يزان تولي به مه،ياولكنترل فركانس  يرهيذخ. گردديلاق مته اياولكنترل فركانس   يرهيدهد، ذخ يپاسخ م 
مـد  ه ياولكنترل فركانس  يرهي و ذخي همزمان انرژيزيربرنامهل، امروزه  ين دل يبهم . دارد ي جد يواحدها وابستگ 

   . باشدين ميمتخصصنظر 
 از  يدي ـجدمـانور    يهـا ، قابليت يروگاهي ن يستم كنترل واحدها  ي س يآوري در بخش نرم افزار    توسعه فن 

عادي و يـا    (ن انتخاب نرخ بارگيري     يو همچن ) رفعاليا غ يفعال و   ( انتخاب مد مشاركت در كنترل فركانس      ،جمله
كنتـرل فركـانس     ي ظرفيت ذخيره  يكه در توسعه  ده  ر نمو ي پذ را در هر لحظه و بدون توقف واحد امكان         )سريع
 برخـي از واحـدهاي   ،طرفياز  .تأثير گذار است در كنترل فركانس يروگاهي ني مشاركت واحدها  يو نحوه  اوليه

، رسـاله در اين    .برداري، قابليت مشاركت در كنترل فركانس را دارند       ت بهره ينيروگاهي در محدوده معيني از ظرف     
ريـزي همزمـان    برنامـه  يمسئلهدر  و نقش آنها     شده   يمعرفي واحدهاي نيروگاهي    هاتيو محدود  هاقابليتن  يا

 ـ. گرددي م يبررس اوليهكنترل فركانس   ي   و ذخيره  يانرژ هـاي  هـا و محـدوديت     از ايـن قابليـت     ين برخ ـ يهمچن
س اوليه در نظر گرفتـه      ي كنترل فركان  ريزي همزمان انرژي و ذخيره    ن بار در برنامه   ي اول يواحدهاي نيروگاهي برا  

  . اندشده
-نتايح حاصل از شبيه   . شده است ارائه  روش ابتكاري مبتني بر الگوريتم ژنتيك       ك  ي ،مسئلهن  يابراي حل   

ي و ذخيـره   يانـرژ ريـزي همزمـان     هاي فوق در برنامـه    ها و محدوديت  د كه اعمال قابليت   نده نشان مي  هاسازي
بـردار سيـستم    دهد بطوريكه، بهره  بردار سيستم قرار مي   اختيار بهره ا در   تري ر اوليه، آرايش مناسب  كنترل فركانس   

و  يرينرخ بـارگ انتخاب ت يقابل نقش ن،ي همچندر اين رساله، .انحراف كمتري را در اجراي برنامه خواهد داشت  
 يهري و ذخ  يمت انرژ يقدر   مشاركت در كنترل فركانس      يبرابكارگيري نرخ بارگيري سريع واحدهاي نيروگاهي       

 مختلـف   ين بارهـا  يو همچن دهي فروشندگان   سناريوهاي مختلف قيمت   در   هاه و نوسانات آن   ياولكنترل فركانس   
دهند كه در صورت بكارگيري نـرخ       نشان مي  يسازهيج حاصل از شب   ينتا. ل قرار گرفته است   ي وتحل يمورد بررس 

ج نشان  ي نتا يبررس. ابدييمآن كاهش   نوسانات  ي و   انرژ متيق،   مشاركت در كنترل فركانس    ي برا بارگيري سريع 
 مـشاركت در كنتـرل      يبـرا از نرخ بارگيري سـريع      استفاده  ، در بسياري از موارد ممكن است        دهند كه اگرچه  يم

. باشـد  ي ضـرور  يامرممكن است    )اوج مصرف ( حداقل ضرورتي نداشته باشد، در بارهاي زياد       در بارِ فركانس  
از نظر اقتصادي در بارهاي مياني توجيه پذير بـوده و در بارهـاي كمتـر            ، بكارگيري نرخ بارگيري سريع      نيهمچن

   . استي قابل بررسيامربسته به هزينه هاي استهلاك نرخ بارگيري سريع، 
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ABSTRACT 

 

         Frequency control, as an ancillary service, is usually provided using 

generation reserves. Modern generating units have special technical capabilities; 

e.g. their governor operation mode can be selected to be either active or passive, 

their ramp rate can be selected to be either normal or fast, etc. On the other 

hand, there are some technical constraints; e.g. some generating units cannot 

participate in primary frequency control at their capacity limits. In this thesis, 

operational capabilities and constraints of generating units are incorporated in a 

"simultaneous scheduling of energy and primary frequency control reserve" 

problem.  

To obtain the optimal scheduling, a heuristic iterative method -based on 

genetic algorithm- is proposed. The impacts of capabilities and constraints on 

scheduling are investigated through simulation studies. Simulation results 

indicate that taking these capabilities and constraints of generating units into 

account, not only reduces the total operational cost but also will end up with a 

feasible solution, even in cases where previous methods fail. 

       In some generating unit, the ramp rate may be selected to be either normal 

or fast. In this thesis, the impact of selecting the fast ramp rate of generating 

units on electricity price and its volatility is investigated in simultaneous 

scheduling of energy and primary reserve is also investigated. Simulation results 

show that using this capability of generating units, results in reduction of both 

the electricity price and its volatility. While, in minimum load condition, this 

capability may not necessarily be effective, it will be very essential for peak load 

condition. The effectiveness of this capability for medium load conditions 

depends on load and the committed units. 
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١  

  1فصل 

  
  مقدمه

  

 مقدمه -1-1

وسـته  يپبهـم  شـبكه    ي گستره ي از شبكه است كه در تمام      يريستم قدرت، فركانس تنها متغ    يك س يدر  
كه ميـزان    است   يار مهم يار بس يمعفركانس  ،  ياز طرف . ار محدود باشد  يد بس يارات آن ب  ييباشد و تغ  يكسان م ي

 تعـداد زيـادي از       كـه  ستم قـدرت  يسدر يك   . دهدمينشان  تقاضاي توان حقيقي را      اي عرضه و  تعادل لحظه 
 ي احتمـال خـروج خودكـار واحـدها        ،كننـد ين م يتأمكنندگان را   مصرفاز  يمورد ن واحدهاي نيروگاهي برق    

گـر،  يبـه عبـارت د    . ر اسـت  يي ـز مرتباً در حال تغ    ي ن ي بار مصرف  ،به علاوه . در هر لحظه وجود دارد     يروگاهين
 ،جـه ي و در نت برقد و مصرفيعدم تعادل در تول است كه منجر به يستم قدرت دائماً در معرض اغتشاشات يس

 ـگرديم ـ ي از فركانس نام   ستم قدرت ي س 1فركانسانحراف   و منـابع  ت ستم قـدر  ي ـدر س  ،لي ـن دل يبـه هم ـ  . دن
فركانس  تااست   شده   ينيبشيفركانس پ  يابيو باز  يقيتوان حق عدم تعادل   جبران   يبرا يختلفم يسازوكارها

 يري شـبكه جلـوگ    ي مانده و از فروپاش ـ    ي مجاز باق  يدر محدوده  هحادثهر  داد  ستم قدرت در صورت رخ    يس
  . گردد

ط يدر شـرا  يق ـي عدم تعادل توان حق     جبران ين منبع برا  يتر مهم ،يروگاهي ن ي واحدها يرهيت ذخ يظرف
با توجه واحدهاي نيروگاهي  ،ستم قدرتيدر مرحله اول، پس از وقوع هر عدم تعادل در س .استش بار يافزا

 ـاول كه به كنتـرل فركـانس        دهنديماسخ  پفركانس  انحراف  به   گاورنر سرعت خود     يبه مشخصه  مـشهور   2هي
را بـه   در مـدار     يروگـاه ي ن يهاواحـد  از   يتعداد از ظرفيت    ، بخشي  قدرت بردار سيستم رو بهره نياز ا  .است

 كنتـرل فركـانس   يرهي ـذخآن به در نظر گرفته كه ع به انحراف فركانس ي پاسخگويي سريره برا يصورت ذخ 
مـشاركت  سهم  ،  يروگاهي آماده هر واحد ن    يهي اول يرهيذخ .گردديلاق م تا 3هي اول يرهيا به اختصار ذخ   ياوليه  

 و  يروگـاه ي واحـد ن   يافتهي اختصاص   يرهيت ذخ ي كه به ظرف    است انحراف فركانس به  د  واحآن   ييپاسخگو
 حالت دائم انحراف فركـانس  يه قادر به حذف خطاياولكنترل فركانس  يرهي ذخ.وابسته است آن  يمشخصه

                                                 
 
 

1 Frequency deviation 
2 Primary frequency control 
3 Primary reserve 



  

 ٢

 ـكنتـرل فركـانس     ي  ذخيـره ،  يستم قدرت در برابر اغتشاشات بعد     ي س ي آمادگ يبرا ،ياز طرف . باشدينم ه اولي
در و  نـرو   ياز ا .  جبران گـردد   يستيبا ست،كه در اغتشاش اول مورد استفاده قرار گرفته ا         يروگاهي ن يواحدها

كنترل فركانس  يهارهيذخن جبران ي و همچنانحراف فركانس حالت دائم يحذف خطابه منظور  ،مرحله دوم 
 ـتولت  ي ـگـر از ظرف   ي د يبخـش  مصرف شده،    يهياول توليـد  كنتـرل  ستم ي ـسوسـط   تيروگـاه ي ن يواحـدها د  ي

 ـ .نديگويز م ي ن 2هيثانوفركانس  كه به آن كنترل     فعال شده   ) AGC(1خودكار  ـن،  يهمچن  ـتولت  ي ـظرفه  ب هـر  د  ي
كنتـرل فركـانس    يرهي، ذخابدييختصاص مه ايبه منظور مشاركت در كنترل فركانس ثانو       كه   يروگاهيواحد ن 

 يك شبكه به هـم   درد خودكاريستم كنترل توليسف يگر وظاياز د .گردديلاق مت ا3هي ثانويرهيا ذخيه و   يثانو
با نواحي مجـاور    ه  يهر ناح  يقيتوان حق ميزان تبادل   م  يتنظ ، است 4 كنترل يامل دو يا چند ناحيه    شكه  پيوسته  

-ذخيره، حفظ قابليت اطمينان شبكه در حوادث بعديبراي  ،سوم در مرحله .استريزي شده رنامهبدر مقدار  

 در  يروگـاه ي ن يد واحـدها  ي ـت تول يگر از ظرف  ي د يبخشن منظور،   يبهم. ران گردند د جب يبا هاي مصرف شده  
- رهيذخ. معروف است 5هي ثالثيرهيخبه ذكه  شونديدر نظر گرفته م  شدن با شبكه سنكرونيا آماده برايمدار 

 .دهـد رار  ق ـقـدرت   ستم  يار س يدر اخت د خود را    يتول ،قهي دق 30 تا   15 حدود   ي زمان ي در بازه  ،يستيه با ي ثالث ي
ه ي ثالثيرهيذخبه عنوان ز ين فوق را داشته باشند ي زمانيت كاهش بار در بازهي كه قابليبارهاي مديريت پذير

     .]1-3[شونديدر نظر گرفته  م
 ـ در   كنتـرل فركـانس    يهـا ذخيـره ت  يعدم كفا ط  يدر شرا ك حادثه و    يدر صورت وقوع     ستم ي ـك س ي

 ـو   7يئدابـارز   كمـك  بـا ) 6 و بـالا   نيس پـائ   فركـان  يرله ها (هاي حفاظتي سيستمقدرت،   خـروج خودكـار    ا  ي
از . ]4[نگرددشبكه   يمنجر به فروپاش  شده تا   مجاز  فركانس از محدوده    خروج  مانع از     8يروگاهي ن يواحدها

بـه  مـدت  در كوتاه هيه و ثالثي ثانو،هياولكنترل فركانس  يهاذخيرهزان يص ميتخصريزي  برنامه ،نرو است كه  يا
بـردار  بهره يعهدهر ت آن بيمسئولمهم است كه  و ي ضروريامرمنيت و قابليت اطمينان شبكه       ا منظور حفظ 

  . باشديم) ISO( 9سيستممستقل 
ش يسـبب افـزا   كنتـرل فركـانس،      يرهي به منظور ذخ   يروگاهي ن يت واحدها ي از ظرف  يص بخش يتخص

ستم ي ـس يبـردار بهـره  هـاي نـه يهز شيهاي كنترل فركانس و بالطبع سبب افـزا    كنندگان ذخيره ي عرضه هزينه
 ظرفيـت از  بهره بردار سيستم مجبور است      ،  مورد نياز  يذخيرهن بار و    يبه منظور تأم  كه،    چرا گردديمقدرت  
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 ـا. دياستفاده نما ز  ين )شتريب يبردار بهره ينهيا هز ب (ترگران يروگاهي ن يواحدها شـود كـه    ين امـر سـبب م ـ     ي
 ـا توليشتر در مدار قرار گرفته و    ي ب يبردار بهره ينهي با هز  يواحدها  ـبآنهـا  د ي بـالطبع سـبب   كـه  گـردد  شتر ي

 ـ مورد ن  يهارهين ذخ يمأجبران ت  مربوط به    نهيش هز ين افزا يا. خواهد شد كل   يبردار بهره ينهيهزش  يافزا از ي
 منجـر بـه انحـراف      يتنهـا در صـورت وقـوع حادثـه         ،هاي كنترل فركانس  ظرفيت ذخيره از   ،ياز طرف . است

هـاي كنتـرل    واحدهاي نيروگاهي مشاركت كننده در تأمين ذخيـره       ل،  ين دل يبه هم . گردديماستفاده  ،  فركانس
از دسـت  ز ينرا  از آن  يناش يمتناسباً درآمدها  توليد انرژي مستمر بخشي از ظرفيت خود و          فرصتفركانس،  

 كنترل فركانس   يها ذخيره ناشي از بكارگيري   ير و نگهدار  يو تعم ي استهلاك   هاهزينهآن،  لاوه بر   ع. دهنديم
به ايـن واحـدهاي نيروگـاهي       يز  ن يد انرژ ينه از منظر تول   يربهيغتوليد در نقطه     از   ي ناش يهانهيهزو همچنين   

   . ل خواهد شديتحم
هـاي كنتـرل فركـانس بـه      ذخيـره ، هزينـه  صنعت بـرق  1عموديتجميع  كپارچه با   ياگرچه در ساختار    

كنندگان ز مصرف ابه صورت غيرِ شفاف     ها  نهين هز يا ، وليكن رديگيقرار نم صورت مجزا چندان مورد توجه      
 ـادر كـه  ياز آنجائ ياز طرف . گردددريافت مي  هـاي مـشاركت   ي بـراي جبـران هزينـه   سـازوكار ، ن سـاختار ي

كننـدگان   در نتيجـه عرضـه  اسـت، هاي كنترل فركانس پيش بيني نـشده        واحدهاي نيروگاهي در تأمين ذخيره    
   .نخواهند داشترا هاي كنترل فركانس اي تأمين ذخيرهي لازم برانگيزه

اسـت   ي از خدمات جانبي بخش، كنترل فركانس يهارهيذخ،  افته صنعت برق  يد ساختار يط تجد يدر مح 
بـا توجـه بـه     .گـردد يستم فراهم م  يسمستقل  بردار  توسط بهره  ،نان شبكه يت اطم يت و قابل  ي حفظ امن  يبراكه  

كـه از قبـل    ،حـراج ك ي ـمجزا در  يك كالاي به صورت   كنترل فركانس  يهارهي، هر كدام از ذخ     بازار يطراح
 ـبردار س بهرهيفهيوظنرو ياز ا. گردديم عرضه شده است، ياحرن منظور ط يبد بـا  ستم قـدرت آن اسـت تـا    ي

 ـ و در  يساعت(از در كوتاه مدت     ي مورد ن  يهارهيذخ ينهيبهد  يخر  ـ قابل،)ياك هفتـه ي ـك دوره حـداكثر  ي ت ي
براي تأمين انرژي و     بازار   يهيو تسو برگزاري حراج   سازوكار   .دينما حفظ   نهين هز يرا با كمتر   شبكه   نانياطم
 ـربرنامهروش  سه  به   ،افتهيد ساختار   يط تجد يمحدر  از  ي مورد ن  يهارهيذخ  ـ، خر 2متـوالي  يزي  و  3دار معقـول  ي

راج انـرژي اجـرا شـده و سـپس        ، ابتدا ح  ريزي متوالي در روش برنامه  . رديگيصورت م  4ريزي همزمان برنامه
، پـس از  دار معقـول ي ـدر روش خر .گـردد يبرگـزار م ـ ها به ترتيب و بر اساس ميزان مرغوبيت    ذخيرهحراج  
، همزمانريزي  در روش برنامه  . شوديمانجام  ها به صورت همزمان     رهيه ذخ ي، حراج كل  ي حراج انرژ  يبرگزار

ص يتخـص د  ي ـزان تول ي كه م  يادير ز يا توجه به تأث   ب. رديگيبه طور همزمان صورت م    ها  ذخيرهو  حراج انرژي   
 ـ در مقا  يشتريت ب ياز مز ها  رهيذخريزي همزمان انرژي و     برنامهها دارند،   رهيزان ذخ يواحدها در م   يافتهي سه ي
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، از  ن رسـاله  ي ـل در ا  ين دل ي به هم  .]5-6[باشديمدار معقول برخوردار    ي و خر  ي متوال يزير برنامه يهابا روش 
    .  كنترل فركانس استفاده شده استيهارهي و ذخي همزمان انرژيزيربرنامه

 يدي ـ جد يهاتي، قابل يروگاهي ن يستم كنترل واحدها  يدر س شرفته  يپ يافزار نرم يآورفن يريبكارگبا  
-رهي و ذخي انرژيزير برنامهيمسئلهبر كه جاد شده يا در كنترل فركانس     يروگاهي ن يها مشاركت واحد  يبرا

 ـ . گذار است ريتأثفركانس  كنترل   يها  مـشاركت در كنتـرل      يبـرا واحـدهاي نيروگـاهي      از   ي برخ ـ ،ياز طرف
 كنتـرل فركـانس در نظـر        يهارهي و ذخ  ي انرژ يزي دارند كه كمتر در مسئله برنامه ر       ييهامحدوديتفركانس  

هاي فني تيدها و محدوها، قابليتتيظرف يو معرفشناسائي ن رساله بر ي در ال،ين دليبهم . گرفته شده است
 ـ، تك دارنـد  واحدها كنترل فركانس    يهارهيص ذخ يخص در ت  ينقش مؤثر ه  ك واحدهاي نيروگاهي  ده ي ـه گرد ي

 يانـرژ ريزي  برنامه يسئلهدر م  واحدهاي نيروگاهي    يهامحدوديتاعمال  ها و   تيقابلنمودن  با لحاظ   . است
 ،ردي ـگيمصورت   ياز با دقت مناسب   ينمورد  هاي  ذخيرهد و   يزان تول يص م يتخصهاي كنترل فركانس،    ذخيرهو  

 ـبـردار س  بهـره  ،علاوه بر آن   .داشتخواهد   آن   ي در اجرا  يانحراف كمتر بردار سيستم   بهره ،كهيبطور از ستم  ي
هـا، مـسئله    تيها و محـدود   تين قابل يافزوده شدن ا  با   .بودمطمئن خواهد   افته  يص  ي تخص هايكفايت ذخيره 

 مـسئله حـل    يبـرا ن رابطه،   يدر ا . گردديمتر  دهيچيپ كنترل فركانس    ياهرهي و ذخ  ي همزمان انرژ  يزيربرنامه
 ـ. اسـت ده ي ـگردشنهاد ي ـك پيتم ژنتي بر الگوري مبتنيك روش ابتكار ي  ي واحـدها يهـا ايـن قابليـت   يمعرف
ر اين د. دينمايمجاد يا كنندگان اين خدماتتوسعه رقابت بين عرضه ي را برايدي جديهاتيظرف، يروگاهين

ارائه شده   اند كه قبلاً مورد توجه نبوده     ،هاهاي انگيزشي براي بكارگيري اين قابليت     سازوكارن،  يچنهمرساله،  
قيمت انرژي و نوسانات آن در بارهاي مختلف مورد بررسي و تحليل قـرار گرفتـه                بر  سازوكارها   نقش آن    و

  .است

 قي تحقيها زهيانگاهداف و  -1-2
مانع از دهد، يعاً به انحراف فركانس واكنش نشان مينكه سريابه اوليه با توجه كنترل فركانس ي ذخيره

 از يك ـي. ي در كنتـرل فركـانس برخـوردار اسـت    ااز اهميت ويـژه  وگرددميش از حد مجاز فركانس  يافت ب 
 ـ كنترل فركـانس اول    يرهيت منابع ذخ  يستم قدرت، عدم كفا   يس يبردار در بهره  ي كنون يهاچالش از . ه اسـت  ي

 ـپـس از تجد   ) IPP(1 مـستقل  يروگـاه ي ن يش سهم واحدها  ين كمبود منابع، افزا   ي ا يل عمده يدلا د سـاختار   ي
بـوده   يبيكل ترك يس يواحدهاا  ين گاز و    يتورب معمولاً از نوع     يروگاهي ن ين واحدها يا. باشديصنعت برق م  

اركت در كنتـرل  ت مـش ي ـكمتـر از قابل ن يبنـابرا  و رنـد دارا  2كامل  در بارِيد انرژ يل به تول  ي مالكان آنها تما   و
 يگـاز  يش تعـداد واحـدها  يدهنـد كـه افـزا   يج مطالعات نـشان م ـ ينتا ،به علاوه. ندينمايفركانس استفاده م  
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- 8[ف فركانس خواهد شداستم قدرت به انحري سيكيناميشدن پاسخ د  سبب بدتريبيكل تركيس يهاروگاهين
7[.  

. انـد ه روبرو بودهي كنترل فركانس اوليرهي قدرت با كمبود ذخ يهاستمي از س  يارير بس ي اخ يهادر سال 
 ي توسـعه يكـشورها بـرا   ن  ي از ا  يبرخ يگذار، هدف هي كنترل فركانس اول   يرهيذخت  يعدم كفا ن  يال  يدلااز  

 ـ كـه اغلـب قابل     اسـت  ي بـاد  يهـا روگـاه يناحداث  ر از جمله    يدپذي تجد يهايد برق از انرژ   يت تول يظرف ت ي
-يانتظار م ـ  ،دير در تول  يدپذي تجد يهاروگاهيسهم ن ش  يبا افزا نرو  يا از   .مشاركت در كنترل فركانس را ندارند     

 ـ تجد يهـا روگـاه ين موضوع مـشاركت     حال،نيبا ا . ابدي  كنترل فركانس كاهش   يرهيزان منابع ذخ  يرود تا م   د ي
 ـ.]9-10[روديبه شمار منه ين زم يدر ا  ياتقيتحقمهم   يمحورهااز  ،  كنترل فركانس در  ر  يپذ كمبـود  ، ي از طرف

ز ي ن ، كنترل فركانس را به عهده دارند      يفهي وظ يبرقĤب يروگاهي ن يكه واحدها يئ در كشورها  يمنابع آب  يمورد
 يهـا روگـاه ين، عدم امكان مـشاركت ن     يهمچن. شده است  كنترل فركانس    يرهيت منابع ذخ  يعدم كفا منجر به   

 يبه صورت اجبار  كه   لا از فصول س   يدر برخ ها  روگاهين ن يشود كه ا  ي سبب م  عي با سوخت ما   يبيكل ترك يس
 ـ  ن،يهمچن. ن خدمات را ارائه كنند    ي نتوانند ا  كننديع استفاده م  ياز سوخت ما    ي از واحـدها   ي برخ ـ ي نقص فن

    .  ]11-12[ كننديد ميط را تشدين شراي هستند كه اي از جمله موارديميقد
ن از جمله چـرخ     ي نو ي ها يآور، استفاده از فن    كنترل فركانس  يرهي ذخ ت منابع ي جبران عدم كفا   يبرا

 ـ با سـرعت متغ ي باديروگاهي نيواحدهاو  2 بالايليت خي با ظرفيها، خازن1 و كمادي ز ي با انرژ  يلنگرها  ري
در  ،نـرو ياز ا . انـد گرفته نشده  ع بكار ياس وس يهنوز در مق   واحدها   نگونهيحال، ا نيبا ا . باشندي م يمورد بررس 

 يري بكـارگ  يزه بـرا  ي ـجاد انگ ين ا يو همچن  ي حرارت يروگاهين يواحدها يهاتيقابل يشناساي،  ي كنون طيشرا
 يدي ـ جد يهاتيتواند ظرف يمافته  يد ساختار   يط تجد ي مشاركت در كنترل فركانس در مح      يبراها  تين قابل يا

 يروگـاه ي نيستم كنتـرل واحـدها  ي ـ سيافـزار  نـرم يخوشبختانه با توسعه .دين نماين خدمات تأم ي ا يبرارا  
   .شده استفراهم  واحدهان يا نهفته در يهاتيابل قيري بكارگينهيزم

 30كمتر از   معمولاً   ي زمان يدر بازه  مشاركت در كنترل فركانس      ي برا يروگاهي ن ي واحدها يهاتيقابل
 ي بـرا  يروگـاه ي ن يواحـدها از  ي ـمـورد ن  ت  ي ـص ظرف يسازوكار تخـص   ، كه ي در حال  شونديمبكارگرفته  ه  يثان

 آن است كه    يچالش اصل ك  ين،  يبنابرا .تر است ا بلندمدت يو   يساعتمشاركت در كنترل فركانس به صورت       
 ـر در برنامـه   يستي به انحراف فركانس با    يروگاهي ن يهرگونه بهبود در پاسخ واحدها     ص ي تخـص  ي سـاعت  يزي

 ـاقات انجـام شـده در   ي بر مطالعات و تحق يرورم.  كنترل فركانس لحاظ گردد    يهي اول يرهيذخ خـصوص  ن ي
 ـربرنامـه  كنتـرل فركـانس و       يهاستميآوري س  فن توسعهارتباط  به  دهد كه   ينشان م   يسـاعت  صيخـص ت يزي

 ـاز د  كه يپژوهشگران ،در واقع . استجه نشده   وچندان ت  كنترل فركانس    يهارهيذخ ستم بـه  ي ـ سدگاه كنتـرل  ي
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را مـورد   فركـانس    -ه كنترل بار  يه و ثانو  ي اول يها حلقه يسازنهيبهعمدتاً   پردازند،ي كنترل فركانس م   يمسئله
 بـه   يروگـاه ي ن يبهبود پاسخ واحـدها   ن  يد و همچن  ي جد يهاتي قابل يارائه آن   يجهيكه نت  اندقرار داده توجه  

ن بهبود پاسـخ واحـد   يها و همچن تين قابل ياگرچه ا  .استستم قدرت   يدر س حادثه   از   يناشانحراف فركانس   
 ،كنيگردد لي پاسخ در كنترل فركانس مي برات آمادهيش ظرفيسبب افزا موارد يدر برخ ،به انحراف فركانس

 از  يروگـاه يواحـد ن  كه  توان انتظار داشت    ينمها منظور نشده و     رهيذخ يزير برنامه يدر مسئله ها  تين قابل يا
. دي استفاده نما  ) آن يهانهيبدون جبران هز  ( ،ده است يگرد ن ي معرف ستم قدرت يبردار س بهرهكه به   ت  ين ظرف يا

ت واحد  يد كردن ظرف  ي محدود كردن و مق    ي برا ييهاتي از قابل  يروگاهي ن يد واحدها  موار ي، در برخ  ياز طرف 
 يهـا رهي ـص ذخ يتخـص در  ن موارد   ينكه ا يرغم ا يعلبرند كه   ي مشاركت در كنترل فركانس سود م      يخود برا 

-ينم ـدر نظر گرفته  كنترل فركانس   يهارهي ذخ يزير برنامه يمسئله در   ،يولهستند  رگذار  يكنترل فركانس تأث  
 كنتـرل   يرهي ـ ذخ ي ساعت يزير و برنامه  ين مطالعات آن  ي ب يا مفقوده يحلقهتوان گفت كه    يم ،نيبنابرا. دنشو

- برنامـه يمـسئله بر در ه ياولكنترل فركانس  يرهيخذن رساله، نقش پاسخ ينرو در اياز ا. فركانس وجود دارد 

  . ستتوجه قرار گرفته اه مورد ي اوليرهي و ذخي همزمان انرژيزير
 ـ و ذخي انـرژ يزير برنامهيمسئلهتوان  يم،  ي و ساعت  يمطالعات آن ن  يروابط ب  يبرقراربه منظور     يرهي

 ـكنترل فركانس اول   يحلقهماندگار  پاسخ حالت   ن فرض كه    يادر نظر گرفتن     با   ،ه را ي اول كنترل فركانس    در هي
 ـدر ا . لحاظ نمود  يزيربرنامه يمسئله در   ،شوديممحقق  ه  ي ثان 30كمتر از     يرهي ـذخص  يتخـص  ،ن صـورت  ي

 يزي ـردر مسئله برنامـه   باشد  يمانحراف فركانس   زان  يموابسته به   كه   ،يترقيه به شكل دق   ياولكنترل فركانس   
 ي بـرا  يروگـاه ي ن يهات واحد ي ظرف يتوسعه يريبكارگ ينهيزمن ارتباط،   ي ا يبا برقرار . ديخواهد گرد لحاظ  

   .گردديمم فراهه ياول در كنترل فركانس مشاركت
 ـ قابل ي و معرف ـ  يشناسائ ، اين تحقيق   از  اصلي يهانگيزتوان گفت   ي م ،با توجه به مطالب فوق     هـا و   تي

 در هـا  آنيريو و بكـارگ ه ياول مشاركت در كنترل فركانس      ي برا يروگاهي ن ي واحدها ي نهفته يهاتيمحدود
در توانـد   يق م ـ ين تحق ي ا ،نروياز ا . است هياولكنترل فركانس    يرهي و ذخ  ي همزمان انرژ  يزير برنامه يمسئله

 ـ برق پس از تجد    بازاردر  كوتاه مدت    يهاياستگذاريس و   يطراحدر  ه  كمتعددي  به سئوالات    ييپاسخگو د ي
 در خـصوص    يدي ـموضـوعات جد  ن رابطـه،    ي است كه در ا    يهيبد. مؤثر باشد  ، است ساختار به وجود آمده   

ايـن   از ي برخ ـ.خواهنـد شـد  مطرح ت در كنترل فركانس      مشارك ي برا يروگاهي ن يواحدها تي ظرف يتوسعه
   :سؤالات عبارتند از

 ـاولكنترل فركـانس     يرهيت ذخ يظرفت  يعدم كفا با توجه به     -1  ي بـرا  يروگـاه ي ن ي واحـدها  يهي
در هـاي نهـاني     ، چـه ظرفيـت    هـا شبكه از   يبعض ساعات و    ي در برخ  مشاركت در كنترل فركانس   

 ـ كنتـرل فركـانس اول     يرهيت ذخ يكفان است بتوانند    ممكوجود دارد كه     يروگاهي ن يواحدها ه را  ي
 د؟نيفراهم نما


