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 تشکر و قدردانی

 سپاس خداوند مهربان را، که هرچه داریم همه از آن اوست

و عرض احترام و ادای تشکر خالصانه به محضر تمامی استادان و معلمان گرانقدری كه روح 

 .سرشار از طراوت جاری جاودانه نامشان و سیراب از جام ارزنده یادشان استو جانم 

در مراحل مختلف این تحقیق، شایان  دکتر صنيعیی جناب آقای شائبهتردید، زحمات بیبی

ضمن تشکر فراوان، سرافرازی جاودانه و استمرار توفیقات ایشان . امتنان و قدردانی صمیمانه است

های مستمر جناب گذاری صمیمانه اینجانب از تلاشگمان سپاسبی. را از خداوند منان خواستارم

الخصوص در مراحل تحقیق و لی و علیكه از آغاز دوره تحصیلات تکمیمقدم دکتر گرامیآقای 

همه داشت آنترین پاستدوین این رساله، نکات دقیقی را به نویسنده یادآور شدند، یادآور كم

های ماندگاری را ارائه راهنماییكه  دکتر جوادیچنین از جناب آقای هم. همراهی خالصانه است

و  اهواز انشکده برق دانشگاه شهید چمراناز كلیه اساتید عزیز د لازم است. كنمنمودند، تشکر می

ام، ان بهره برده، كه در طول مدت تحصیل از ایشدکتر مشهورخصوص استاد عزیزم سركار خانم به

 .كنم و از خداوند منان عافیت، سلامت و عاقبت به خیری برایشان مسالت دارمتشکر خالصانه 

دریغ خانواده عزیزم های بیدی و كمکهای معنوی و ماتحصیل در این دوره، جز با پشتیبانی

شد، ضمن تقدیم مراتب سپاس خود، از خداوند منان سلامت روزافزون و فرجام نیک میسر نمی

 . را برایشان آرزومندم
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  :عنوان پايان نامه 
های قدرت جهت شرکت در بازارهای انرژی و خدمات جانبي در سیستم NaSريزی مشترک مزرعه بادی و باتری خودبرنامه

 تجديدساختاريافته

 آقای دکتر محسن صنيعي :راهنمااستاد 

 آقای دکتر سيد سعيداله مرتضوی  :مشاور استاد

 قدرت :گرايش مهندسي برق :رشته کارشناسي ارشد :درجه تحصیلي

 برق :گروه  مهندسي :دانشكده شهید چمران اهواز :دانشگاه 

 195 :تعداد صفحه                                                                                  95/6/55:      تاريخ فارغ التحصیلي 

 برداری یکپارچهقطعیت، بهرهبازارهای انرژی و ذخیره چرخان، عدم ،NaSهای مزرعه بادی، باتری :کلید واژه ها 

در مدل . استقدرت تجدیدساختار یافته بررسی شدههای بادی در سیستمنامه، همکاری منابع انرژی محدود و مزارع این پایاندر 

عنوان متغیر تصادفی، سناریوهایی تعریف شده است كه ریزی تصادفی استفاده شده و برای سرعت باد بهنامه از برنامهپیشنهادی این پایان

-ک شركت تولیدی كه همزمان مالک مزرعه بادی و باتریدر این روش ی. گیردریزی با توجه به سناریوهای یاد شده صورت میبرنامه

منظور ریزی تصادفی، براساس سناریوهای مختلف سرعت باد و بهعنوان منابع انرژی محدود است، با استفاده از روش برنامهبه NaSهای 

د خود، اقدام به حل مسئله نمودن درآمكاهش خطاهای ناشی از حضور مزرعه بادی در هنگام مشاركت در بازار و با هدف بیشینه

عنوان بازارهای هدف این شركت برق، مورد بازارهای انرژی روز بعد و بازار خدمات جانبی ذخیره چرخان به. كندریزی میخودبرنامه

است كه ساعت آینده این شركت برای حضور در بازارهای یاد شده  42خروجی مدل پیشنهادی، میزان تولید . اندمطالعه قرار گرفته شده

را برای  NaSهای هایی از ظرفیت باتریشود و در عین حال محدودهو مزرعه بادی مشخص می NaSهای در آن سهم تولید باتری

-كه مالک مزرعه بادی اقدام به بهرهتوان انتظار داشت، در حالتیدر حالت كلی می. گیردبینی سرعت باد در نظر میپوشش خطاهای پیش

-شود و هم از دید بهرهلحاظ درآمد برای او وضعیت مناسبی ایجاد میكند، هم بهدر كنار مزرعه بادی می NaSباتری  برداری یکپارچه از

 .تری جهت شركت در بازار برق وجود خواهد داشتبردار سیستم شرایط مناسب
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 فصل اول

 

 های پيشينمقدمه و مروری بر پژوهش
 

 

 مقدمه -1-1

-های زیستصنعت برق، حجم وسیع آلایندهگذاران های سیاستترین نگرانییکی از مهم

های پاک مانند تامین انرژی الکتریکی با استفاده از انرژی. باشدهای حرارتی میمحیطی نیروگاه

اما . گرددهای تولیدی از سوی سیستم قدرت میانرژی باد و خورشید، باعث كاهش میزان آلاینده

دلیل ماهیت تصادفی راتورهای حرارتی، بههای خورشیدی، برخلاف ژنژنراتورهای بادی و سلول

امروزه مزایای زیست محیطی . توانند توان معینی را تولید نمایندسرعت باد و تابش خورشید نمی

ها در سیستم قدرت گردیده های بادی موجب افزایش استفاده از این نیروگاهو اقتصادی نیروگاه

ها در انرژی، منجر به افزایش تاثیر این نیروگاههای بادی در تولید افزایش مشاركت نیروگاه. است

  82072میلادی  4010مجموع تولیدات انرژی بادی در اروپا تا پایان سال . بازار برق گردیده است

مگاوات بوده و این در حالی است كه نفوذ تولیدات بادی در برخی از كشورهای اروپایی در 

مصرف انرژی برق در اروپا از طریق  5.3%باشد و گویای این مطلب است كه می 40%حدود 

دلیل طبیعت تصادفی باد، انرژی الکتریکی تولیدی توسط اما به. شودتولیدات بادی فراهم می

تواند های قدرت میهای بادی با نوسانات زیادی همراه است و نفوذ انرژی بادی در سیستمتوربین

این امر موجب . ها ایجاد كندری این سیستمبردامشکلاتی را از نظر كیفیت توان، طراحی و بهره

 .]1[بادی به منابع پشتیبانی جهت حضور در سیستم قدرت نیاز داشته باشند  تولیداتشود كه می
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ساز انرژی الکتریکی با كنترل توان خروجی تولیدات بادی و فراهم آوردن منابع ذخیره

های قدرت ایفا بادی در سیستم سیستم خدمات جانبی نقش مهمی را در افزایش نفوذ تولیدات

دهند تا ساز، نوسانات تولیدات بادی را در خود جای میدر حقیقت این منابع ذخیره. خواهند كرد

ساز های ذخیرهترین دلیل گرایش به سیستمعمده. این نوسانات به شبکه قدرت منتقل نشوند

 .تجدیدپذیر انرژی استها در كنار منابع های اخیر نیز استفاده از آنانرژی در سال

این منابع از طریق ذخیره انرژی در ساعات غیرپیک، كه قیمت انرژی پایین است و تولید 

طبع قیمت انرژی بالاست، از طریق كاهش بار پیک و افزایش بار پایه در ساعات پیک كه به

از همچنین هزینه تامین رزرو مورد نی. شوندهای كلی سیستم قدرت میموجب كاهش هزینه

-های حرارتی میتر از تامین آن از طریق نیروگاهمراتب اقتصادیسیستم قدرت توسط این منابع به

های قدرت كه نفوذ تولیدات نوسانی مانند تولیدات بادی در سیستماز سویی دیگر، هنگامی. باشد

و پذیری در سیستم قدرت جهت برقراری تعادل میان عرضه یابد، فاكتور انعطافافزایش می

ساز انرژی الکتریکی های ذخیرهكند و سیستمای پیدا میتقاضای انرژی الکتریکی، جایگاه ویژه

سطح كنترل فركانس و ولتاژ و هم. ای را در بالا رفتن این فاكتور ایفا خواهند كردكنندهنقش تعیین

استفاده از منابع به این ترتیب، . باشدساز میسازی بار نیز از دیگر كاربردهای این منابع ذخیره

ساز انرژی در كنار منابع بادی باعث كاهش قطع تولید این منابع شده و از این طریق سبب ذخیره

 . ها خواهد شدپایین آمدن قیمت تمام شده برق تولیدی توسط آن

به منظور  NaSهای یک شركت تولیدی مشتمل بر مزرعه بادی و باتری نامهپایاندر این 

های انرژی روز بعد و كاهش خطاهای ناشی از حضور مزرعه بادی در هنگام مشاركت در بازار

. كندریزی میو با هدف بیشینه نمودن درآمد خود، اقدام به حل مسئله خودبرنامه ذخیره چرخان

و ذخیره  ریزی مشترک، برای هر ساعت، مقدار توانی به بازارهای انرژی روز بعددر این خودبرنامه

پذیرد اما در بازار هیچ شود كه تفکیک آن در درون شركت تولیدی صورت میچرخان عرضه می

 .تفاوتی از حیث منبع انرژی تولید شده، وجود ندارد

كه در ادامه اساس كار آن به  كردن بازار رقابتی استفاده شده استبرای مدل MinIsoمدل 

مسئول حداكثرسازی  (GenCo)شركت تولیدی  هردر این مدل، . تفصیل شرح داده خواهد شد
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های ساعتی بازارهای مختلف و قیود بینیسازی، پیشورودی مسئله بهینه. باشدسود خود می

GenCo باشدبخشی برای هر ساعت میو خروجی مسئله، پیشنهاد ساعتی تک. 

 

 

 1دهی در بازارپيشنهاد بردهایراه -1-2

خرید و آتی، مذاكراتی میان خریدار و نظیر توافقات پیش 4های مبتنی بر قرارداددر تجارت

رو، مسئله طرح از این. شودگیرد و لذا تفاهمی بر سر كمیت و قیمت حاصل میفروشنده سر می

-پیشنهاد در بازار برق، در مواردی مطرح است كه انرژی الکتریکی از طریق حراج، دادوستد می

های مورد نظر ان بزرگ ملزم هستند كه كمیت و قیمتكنندگكنندگان و مصرفشود و لذا عرضه

بردار، پیشنهادهای برنده را از طریق ساز و كارهایی بهره. اعلام كنند 3بردار بازارخود را به بهره

های بازار برق بر در ادامه، انواع مدل. كنندرا محاسبه می( MCP) 2تعیین و قیمت تسویه بازار

دهند، بررسی بردار بازار قرار میها در اختیار بهرهطلاعاتی كه آنكنندگان و میزان ااساس شركت

 .]4[ شوندمی

 

  ]3[ ی بازار برق بر اساس چگونگی ارائه پيشنهادهاانواع مدل -1-2-1

ها كنندگان، نحوه پیشنهاددهی آنان، میزان اصلاحاتی كه آنبازارهای برق با توجه به شركت

 :شوندبردار به دو دسته زیر تقسیم میدهند و نیز نقش بهرهقرار میبردار بازار در اختیار بهره

 

                                                             
1. Bidding Strategy  

2. Contracted Trade  

3. Independent System Operator (ISO)  

4. Market Clearing Price (MCP)  
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 MaxIsoمدل  -1-2-1-1

را كه  1های تولیدكننده برق پیشنهاد چندبخشیدر نوع اول از بازارهای رقابتی، شركت

بردار باشد، به بهرهواحدهای مختلف خود می... برداری و اندازی، بهرههای راهدهنده هزینهنشان

-های راههای متفاوتی را برای انرژی، هزینهپیشنهاد چندبخشی قیمتدر واقع، . دهندرائه میا

كنندگان در بازار بایستی اطلاعات وسیعی لذا، شركت. كندباری و خاموشی منظور میاندازی، بی

حداقل  های مربوط به شیب تولید وباری، نرخاندازی، هزینه بیهاز قبیل پیشنهاد انرژی، هزینه را

-های ریاضی بهینهمکانیزم تسویه بازار بایستی متکی به برنامه. زمان توقف و فعالیت را ارائه كنند

ها، قیود فنی و اطلاعات سازی باشد تا بتواند برندگان و قیمت بازار را با ملحوظ كردن درخواست

منتهی ( UC) 4حدهاریزی متمركز مشاركت وانوعی برنامهاین رویکرد به. اقتصادی تعیین نماید

بردار سیستم و بر اساس اطلاعات ارسال شده از سوی پیشنهاددهندگان و شود كه توسط بهرهمی

 .شوداجرا می 3با هدف حداكثرسازی رفاه اجتماعی و در عین حال، حفظ قیود ایمنی

 ISOدر این مدل، . شودمشاهده می( 1-1)شماتیک این مدل از بازارهای رقابتی در شکل 

ریزی دریافت كرده و مسئله برنامه 2های انتقالاطلاعات مربوط به خطوط انتقال را از شركت

 .كندرا اجرا می( SCUC) 5واحدها با قید امنیت

 

                                                             
1. Multipart Bidding  

2. Unit Commitment  

3. Security Constraints  

4. Transmission Company (TransCo) 

5. Security-Constrained Unit Commitment (SCUC) 
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 MaxIsoمدل بازار رقابتي (: 1-1)شكل 

 

. كندها را تعیین می GenCo، قیمت بازار و نیز میزان تولید هر یک از SCUC نتیجه برنامه

ها در این مدل لازم  GenCoپیشنهاد برد راهها و شگردهای خاصی برای بدیهی است كه روش

PJMتوان بازارهای می ،از موارد واقعی استفاده شده از این مدل. است
نیویورک و بازار حوضچه  1

 .را ذكر كرد 4انگلستان

 

 MinIsoمدل  -1-2-1-2

-در پیشنهاد تک. باشدها می GenCoاز سوی  3بخشیاساس این مدل، ارائه پیشنهاد تک

قیمت تسویه بازار از محل . كندهای مستقل ساعت به ساعت ارائه میبخشی، هر تولیدكننده قیمت

ریزی تولید برخورد منحنی پیشنهاد عرضه و تقاضا محاسبه شده، متعاقباً پیشنهادهای برنده و برنامه

برنامه مشاركت  بردار سیستم، زیرا بهرهاین رویکرد غیرمتمركز است. شودهر ساعت تعیین می

ها و قیود فنی مربوطه را در كند و بنابراین لازم است تولیدكنندگان كلیه هزینهواحدها را اجرا نمی

یفرنیا، ل، كاNew Englandاین پیشنهاد در بازارهای برق . پیشنهاد خود به نحو ضمنی وارد كنند

لازم به ذكر است كه عمده تحقیقات در مبحث . ده استسوئد و اسپانیا پیاده ش/استرالیا، نروژ
                                                             
1. Pennsylvania-New Jersey Interconnection Market  

2. UK Power Pool  

3. Single-Part Bidding  
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شماتیک این مدل از . پیشنهاد و ارائه پیشنهادات در این حوزه مطرح شده است بردراهطراحی 

برای ارائه پیشنهاد   GenCoدر این مدل، هر . شودمشاهده می( 4-1)بازارهای رقابتی در شکل 

-را به 1ریزیهای قیمت و قیود خود، مسئله خودبرنامهبینیبخشی خود، بایستی بر اساس پیشتک

 ISOها،  GenCoپس از دریافت پیشنهادات از سوی همه . منظور حداكثرسازی سود اجرا كند

جهت برقراری امنیت سیستم، از شیوه بازتخصیص . كندبازار را با قید حفظ امنیت تسویه می

ها در این نوع مدل  GenCoپیشنهاد  بردراهبدیهی است كه چگونگی . شوداستفاده می 4تولید

توجه به تعادل بار با تولید سیستم، ها بی GenCoمتفاوت با مدل قبلی است و در این مدل بایستی 

ها در این نوع مدل،  GenCoپیشنهاد  بردراهچگونگی . تنها به حداكثرسازی سود خود اقدام كنند

 .نامه خواهد بوداساس كار این پایان

در دو مدل  GenCoپیشنهاد یک  بردراهبه مطالب ارائه شده در بخش قبل، مسلماً با توجه 

 .باره ارائه خواهد شدتری در ایندر ادامه توضیحات بیش. بیان شده متفاوت خواهد بود

 

                                                             
1. Self-Scheduling Problem   

2. Generation Reallocation  


