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  تقديم به

  ها هستمهاي آن ون فداكاريهايم را مديپدر و مادر دلسوزم كه تمام پيشرفت

  و

  هاي او مرا سرشار از اميد ساختهمسر مهربانم كه حمايت

   



 
 

 
 

 داوران هيأت تأييديه

 : عنوان تحت شده تهيه امهن پايان از دفاع جلسه در شركت و نامه پايان مطالعه از پس داوران هيأت

  )DR( يبار احتمالات ييدر حضور برنامه پاسخگو) UC(مشاركت واحدها  يبرنامه احتمالات       

ارشد  كارشناسي درجه اخذ براي را شده انجام تحقيق كفايت و صحتشبنم ضيائي   خانم توسط

 قرار تأييد مورد 23/09/92تاريخ  درهاي قدرت و فشار قوي  گرايش سيستمرشته مهندسي برق 

  .هند مي

  

  : ......................................امضا            اكبرگلكار جناب آقاي دكتر مسعود علي: استاد راهنما

  : ......................................امضا          جناب آقاي دكتر محمد توكلي بينا         : استاد ممتحن داخلي

  : ......................................امضا              دكتر شهرام جديدجناب آقاي : خارجياستاد ممتحن 

  : ......................................امضا                                                    نماينده تحصيلات تكميلي      

 

 

 

   



 
 

 
 

  اظهار نامه دانشجو

مهندسي برق قدرت گرايش سيستم و فشار  دانشجوي كارشناسي ارشد رشته شبنم ضيائي اينجانب

نمايم كه  مي گواهي دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي مهندسي برق و كامپيوترقوي دانشكده 

در حضور برنامه ) UC(مشاركت واحدها  يبرنامه احتمالات با عنوان تحقيقات ارائه شده در پايان نامه

، توسط اكبرگلكار مسعود علي با راهنمايي استاد محترم جناب دكتر )DR( يحتمالاتبار ا ييپاسخگو

در اين پايان نامه مورد تأييد شده و صحت واصالت مطالب نگارش شده  شخص اينجانب انجام

بعلاوه . اشاره شده است استفاده باشد، و در مورد استفاده از كار ديگر محققان به مرجع مورد مي

 م كه مطالب مندرج در پايان نامه تا كنون براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازينماي گواهي مي

جا ارائه نشده است و در تدوين متن پايان نامه چارچوب  وسط اينجانب يا فرد ديگري در هيچت

   .ام رعايت كرده مصوب دانشگاه را بطور كامل) فرمت(

   



 
 

 
 

  حق طبع و نشر و مالكيت نتايج

برق قدرت گرايش سيستم و دانشجوي دوره كارشناسي ارشد مهندسي   شبنم ضيايياينجانب 

دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي گواهي  و كامپيوتر مهندسي برقدانشكده فشار قوي 

نمايم كه تحقيقات ارائه شده در اين پايان نامه توسط شخص اينجانب انجام شده و صحت و  مي

د و در موارد استفاده از كار ديگر محققان به مرجع مورد باش اصالت نگارش شده مورد تاييد مي

نمايم كه مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون براي  به علاوه گواهي مي. استفاده اشاره شده است

دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي توسط اينجانب يا فرد ديگري در هيچ جا ارائه نشده است و در 

  .ام مصوب دانشگاه را بطور كامل رعايت كردهتدوين متن پايان نامه چارچوب 

كليه حقوق مادي و معنوي اين اثر فقط متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي 

همچنين استفاده از اطلاعات . باشد و بدون اجازه كتبي دانشگاه قابل واگذاري وبهره برداري نيست مي

  .از نمي باشدو نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مج

  

  :امضا دانشجو                                                                         

 :تاريخ                                                                             

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

   

  

  

  

دانم به رسم ادب و د لازم مياندوزي عطا فرمود، برخوپس از حمد و ثناي حق كه مرا توفيق دانش

اكبرگلكار  دكتر مسعود عليدريغ استاد گرانقدرم، جناب آقاي هاي بيشناسي از زحمات و راهنماييحق

  .تشكر و قدرداني نمايم

همچنين مراتب سپاس خود را از همه اساتيدي كه در دوره كارشناسي ارشد از محضرشان بهره بردم، 

  .دارماعلام مي
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  .آيدشبكه مي

ريزي تصادفي اعداد صحيح هاي سيستم قدرت از برنامهمدل براي در نظر گرفتن عدم قطعيتاين در 
جهت توليد سناريو براي كارلو روش مونتهمچنين از . شده استاستفاده  )SMIP( ايمركب دو مرحله
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   1فصل
  مقدمه
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  مقدمه .1-1

 عرضه مورد جهان در بيشتر چه هر نگراني انرژي منابع به صنعتي كشورهاي ويژه به دنيا نافزو روز نياز

 هنگام زود با درك منافع، در توجه قابل تضاد عليرغم صنعتي پيشرفته كشورهاي .است برانگيخته را انرژي

 تشكيل آن ثمره كه بيانديشند يا چارهمشكل  اين رفع براي تا گرفتند قرار يكديگر كنار در ويژه شرايط اين

 الكتريكي در انرژي بالاي سهم به توجه با با تشكيل آژانس و .بود 1974در سال  انرژي يالملل نيب آژانس

 .شد شروع هفتاد ميلادي ده از انرژي مديريت يها برنامه اجراي صنعتي كشورهاي مصرفي سبد

 به مصرف انرژي كاهش براي راهكاري عنوان به اخير سال سي در 1تقاضا سمت مديريت هاي حل راه

 بر تاكيد همچنين و انرژي بازدهي مورد دو بر مصرف هاي مديريتبرنامه سنتي طور به. اندشده گرفته كار

 بروز مواقع در خصوص به سيستم اطمينان قابليت افزايش و بهبود هدف با جويي انرژيصرفه هايبرنامه

 مديريت مصرف اهداف برق صنعت در ساختار تجديد و برق بازار تشكيل. است شده متمركز در شبكه خطا

 به مشترك پاسخگويي تاكيد بر كه DSMهاي برنامه از جديدي شكل و ساخت هاييدگرگوني دچار نيز را

  .آمد وجود به داشت برق قيمت تغييرات

 تراكم بروزو  اردر باز ها متيق ثباتي بي مانند مشكلاتي رفع كه دريافتند سرعت به بازار كنندهاداره عوامل

 تا گشتند هاييحل راه دنبال به لذا. باشد بازار، قابل حل مي در مشتري دادندخالت با انتقال خطوط در

 در را مشتري اينكه ضمن و كرده تعريف عمليات بازار مطابق را برق مصرف مديريت هايروش بتوانند

 پيش از بيش و فعال شركت است داده نشان بهتجر. نكاهند بازار نيز رقابتي حالت از دهند يم شركت بازار

 كمك بازار عملكرد بهبود به و نموده تربازده پر و تررقابتي برق را بر اينكه بازارهايتقاضا، علاوه طرف

                                                 
١ Demand Side Management (DSM) 
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 .دهدكند، قابليت اطمينان سيستم قدرت را نيز افزايش مي مي

  ذخيرهبازارهاي انرژي و  .1-2

براي تعيين وضعيت روشن  2، از برنامه مشاركت واحدها1يهاي قدرت سنتي با ساختار عموددر سيستم

شود كه  ها در يك بازه زماني مشخص استفاده ميو خاموش بودن واحدهاي توليدي و توان خروجي آن

برداري سيستم  سازي هزينه بهره هدف اپراتور شبكه در اين نوع سيستم تنها تامين بار مشتركين با كمينه

توازن : شود عبارتند از قيودي كه براي اين مسئله در نظر گرفته مي. باشد مي) هامجموع توابع هزينه واحد(

برداري مورد نياز سيستم، بيشينه و كمينه ظرفيت واحدها، نرخ  توان يا تامين بار سيستم، تامين ذخيره بهره

  .واحدها 4واحدها، كمينه زمان روشن و خاموش بودن 3تغيير توان

هاي مختلف  با بكارگيري روش UCهاي بسياري در جهت حل مسئله  در طي چند دهه گذشته تلاش

توان موارد به آزادسازي لاگرانژ،  ها مي از جمله پركاربردترين اين روش. سازي صورت گرفته است بهينه

و تكاملي  6هاي ابتكاري و نيز انواع روش 5ريزي خطي اعداد صحيح و غير صحيح ريزي پويا، برنامه برنامه

  .اشاره كرد

با هدف ايجاد رقابت ميان بازيگران اصلي صنعت برق و افزايش  7هاي قدرتتجديد ساختار در سيستم 

. تر پديد آمد هاي پايين هاي قدرت و به دنبال آن امكان عرضه انرژي به مشتركين با نرخكارايي سيستم

                                                 
١ Vertically Integrated 
٢ Unit Commitment (UC) 
٣ Ramp rate 
٤ Minimum up/down time 
٥ Mixed-Integer Programming (MIP) 
٦ Heuristic 
٧ Restructuring in power system 
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  :ر گروه تقسيم كردرا به چها بازاراين بازيگران توان  مي

  Genco هگروه توليد كنند - 1

  Transco گروه انتقال دهنده - 2

  Discoگروه توزيع و مصرف كننده - 3

  ISOگروه ناظر - 4

  .نشان داده شده است 1-1شكل رابطه چهار گروه فوق در 

 
  ترلچهار زير گروه موجود در هر بازار و خطوط انتقال انرژي و كن .1-1شكل

است و تمام عناصر بازار بايد  ISOا كند و اولويت ب اب شده عمل مياز لحاظ امنيتي، سيستم كاملا حس

  :باشد هايي مي اين گروه شامل زيرمجموعه .كنند كار ISO امنيتي، زير نظر از نظر مسائل

  جديد پتانسيل مجموعه - 1

  مجموعه نهاد هاي اعمال قانون - 2

  مجموعه اطلاع رساني - 3

  )پتانسيلي كيفي، ناظر قراردادي، ناظر ، ناظريناظر امنيتي و اقتصاد(مجموعه نظارتي - 4

  مجموعه نهادهاي غيرمعمول و اضطراري - 5
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رقابت با . لازمه رقابت سالم و عادلانه، دسترسي آزاد كليه عوامل سيستم به خدمات خطوط انتقال است

م قدرت بوجود برداري ايمن از سيستبراي بهره 2و بازارهاي خدمات جانبي 1ايجاد بازار عمده فروشي انرژي

ها، توان راكتيو و مختلف از جمله انواع ذخيره 3بازارهاي خدمات جانبي شامل كالاهاي الكتريكي. آيدمي

  .باشدولتاژ و فركانس مي نيتأم

كنندگان پيشنهادات خود را براي روز  باشند كه كليه شركتمي 4ترين نوع بازارها، بازارهاي روز بعد رايج

 5در يك سيستم با محيط رقابتي، اپراتور مستقل سيستم. كنندمي ارائهبصورت ساعتي  )يا چند روز بعد(بعد 

يا  7هاي توليديشركت(در واقع از طرفي توليدكنندگان . را بر عهده دارد 6مسئوليت اداره و تسويه بازارها

. دارندسليم ميت ISOخود را براي عرضه انرژي و ذخيره به  9پيشنهادات قيمت) 8توليدكنندگان مستقل توان

ها پيشنهادات قيمت خود را براي و بازارياب 10هاي توزيعكنندگان بزرگ، شركتاز طرف ديگر مصرف

براساس پيشنهادات دريافت  ISO. نمايندتسليم مي ISOبه  ،ذخيره نيتأمخريد انرژي و نيز در برخي موارد 

 "تسويه بازار" اين فرآيند در اصطلاح . ندكشده، مقادير خريد، فروش و قيمت انرژي و ذخيره را تعيين مي

  .شودناميده مي

ريزي مشاركت واحدها را در مرحله تسويه بازار مسئله برنامه ISOهاي تجديد ساختار شده، در سيستم 

برداري  اپراتور مستقل شبكه با تعريف تابع هدف به منظور كمينه كردن هزينه نهايي بهره. كنداجرا مي

                                                 
١ Wholesale Energy Market 
٢ Ancillary Service Markets 
٣ Electricity Commodities 
٤ Day-Ahead Market 
٥ ISO: Independent System Operator 
٦ Market Clearing 
٧ Generation Companies (Gencos) 
٨ Independent Power Producers (IPPs) 
٩ Bids 
١٠ Distribution Companies (Discos) 
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 1و يا بيشينه نمودن سود حاصل از رفاه اجتماعي) انواع ذخيره نيتأمشنهاد قيمت انرژي و مجموع توابع پي(

كه در مقايسه با ساختار سنتي به جاي توابع هزينه . سازي است در مرحله تسويه بازار، نيازمند انجام بهينه

تجديد ساختار شده، تابع همچنين در محيط . گيرد ها در تابع هدف قرار مي آن 2واحدها، توابع پيشنهاد قيمت

 4و غيرچرخان واحدهاي با راه اندازي سريع 3هدف ممكن است شامل پيشنهاد قيمت ذخيره چرخان واحدها

البته قيود مسئله همان قيود . و حتي خسارت ناشي از قطع بار نيز باشد پاسخگوو ذخيره غيرچرخان بارهاي 

رداري ممكن است قيود ديگري نيز به مسئله اعمال ب ها، بر حسب مقررات بهره قبلي است و علاوه بر آن

  .اي دارند هاي پايه بنابراين مسئله مشاركت واحدها در دو محيط سنتي و تجديد ساختار شده شباهت. گردند

ميزان مصرف مشتركين در شبكه كميتي مشخص بوده و نسبت به تغيير در پارامترهاي حاكم بر بازار 

د حاصل از فروش انرژي مقدار ثابتي فرض شده و بيشينه رفاه اجتماعي معادل بنابراين درآم. باشد مستقل مي

  .گرددذخيره مي نيتأمسازي هزينه توليد انرژي و كمينه

اي همچون افزايش ناگهاني بار، خروج ژنراتور و يا  بيني نشده در سيستم قدرت با وقوع رخدادهاي پيش

گردد كه در صورت نبود ظرفيت  توليد و مصرف مي خروج خطوط انتقال موجب برهم خوردن تعادل ميان

اپراتور مستقل شبكه، در راستاي  بنابراين. شود ذخيره كافي منجر به از دست رفتن بار و بروز خاموشي مي

حفظ امنيت و قابليت اطمينان سيستم در شرايط عدم توازن بار و توليد و يا بروز پيشامد در زمان عرضه 

  .كند مي ز بازار روز بعد يا ساعت بعد فراهم انرژي، ذخيره لازم را ا

كه . شد هاي اوليه ظهور بازارهاي رقابتي برق، تسويه بازار انرژي و ذخيره بصورت مجزا انجام مي در سال

                                                 
١ Social Welfare 
٢ Bid function 
٣ Spinning Reserve 
٤ Rapid Start Unit 
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در اين نوع ابتدا ميزان انرژي، سپس ذخيره چرخان و غير چرخان تعيين . شناخته شد 1به نام تسويه متوالي

ي ها يبررس. رديگ يملويت ها صورت وبراساس ا) انرژي و ذخيره(ين محصولات بازار در واقع تعي. گردند مي

كه اين روش علاوه بر امكان خطاي بازيگران در نحوه شركت در  اند دادهتئوري و نيز تجربيات عملي نشان 

دو بازار انرژي و   2در مقابل، تسويه همزمان. [1]   رددتواند منجر به رخداد وارونگي قيمت نيز گبازار مي

تري از پاسخ نيز  نمايد، بلكه به مقادير بهينهجلوگيري مي هابرگشت قيمتذخيره نه تنها از وقوع پديده 

 .يابددست مي

 برق بازار مشكلات .1-3

 در يا ساعات روز زا بعضي در قيمتالعاده  فوق يها جهش آمدن وجود به مشكلات بازار برق، از يكي

 مشتركين و نموده توليدكنندگان بعضي از عايد را زيادي بسيار پول كوتاهي زمان مدت در كه است فصل

 كمبود از ناشي ،شود يم شناخته 3عنوان گرفتگي ديگري كه به مشكل. شوندمي متحمل آن بابت زيادي ضرر

 توليدكننده شركت دو داد دوطرفه انتقال توان بينقرار انعقاد اثر بر اين مشكل. باشد يمخطوط انتقال  ظرفيت

 محل به توليد محل از انرژي انتقال براي خالي خطوط ظرفيت وجود كه موجب عدم ديآ يم پيش خريدارو 

 فني لحاظ از اما مشكلي ندارند قراردادها اين انعقاد اقتصادي لحاظ از ديگر عبارت به .گرددمي مصرف

تر  گران توليدكنندگان از را برق اجبار به مشتركين بايد نتيجه در و باشد ينم پذير امكان داد قرار اين اجراي

  .كند يم پيدا حالت انحصاري بازار موارد اين در و كنند تهيه

                                                 
١ Sequential 
٢ Simultaneous 
٣ Congestion 


