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و قيمت بازار برق از ارزيابي قابليت اطمينان توليد -انعطافخاصيت با استفاده
 عصبيهايو شبكههاپذيري نيروگاه

آ  باديحسين هارون
 haroonabadi@iiau.ac.ir،شهراسلامواحد،دانشگاه آزاد اسلامياستاديار گروه برق،

و قيمت برق در سيستم:چكيده هاي سياست تجديد ساختار، موجب بروز تغييراتي در برخي مسائل مرتبط با قابليت اطمينان

از. قدرت شده است و برآورد قيمت انرژي الكتريكي در بازار برق اشتراكي با استفاده اين مقاله به ارزيابي قابليت اطمينان توليد
ميشبكه مدّ نظر است. پردازدهاي عصبي و بار الكتريكي با. در ارزيابي قابليت اطمينان توليد، صرفاً تعامل بين مجموعة توليد لذا

ا و در نظر گرفتن انعطاف پذيري نيروگاهاستفاده از و قيمت فروش انرژي صول حاكم بر بازار اشتراكي ها، قابليت اطمينان توليد
- سپس به منظور ايجاد ساختاري واحد جهت تعيين شاخص. شوندالكتريكي در بازار، با استفاده از شبيه سازي مونت كارلو تعيين مي

ميهاي فوق، از يك شبكه عصبي پرسپترون  IEEE-RTS در نهايت، روش مذكور بر روي شبكة آزمونِ. گرددچند لايه استفاده
و قيمت فروش، به و مقادير شاخص قابليت اطمينان و كشش قيمت تقاضا، آزمايش شده مي ازاي مقادير مختلف تمركز بازار - تعيين

.شوند

ا: كليدي هاي واژه ، .شبكه عصبي،هانعطاف پذيري نيروگاهقابليت اطمينان توليد، قيمت برق، بازار برق

 مقدمه-1
و هدف اصلي يك سيستم قدرت، تامين انرژي الكتريكي قابل اطمينان

يك سيستم قدرت واقعي،. باشدمقرون به صرفه براي مشتركين مي
و بزرگ مي بمنظور1»سطوح سلسله مراتبي« لذا. باشدبسيار پيچيده

و تقسيم بندي حوزه و گسترش پيدا شناخت هاي عملياتي، بسط
در بازار ) HLI(اين مقاله به ارزيابي قابليت اطمينان توليد.]1[اندكرده

و سيستمبرق اشتركي مي و توزيع، مانند شكل پردازد )1(هاي انتقال
.شوندقابل اطمينان فرض مي

هاي مناسبي كه بيان كننده قابليت اطمينان توليد يكي از شاخص
و در اين مقاله  ميبوده انتظار از دست«شود، شاخص نيز از آن استفاده

است؛ كه عبارت از مدت زماني است كه بار مصرفي، بيش از2»دادن بار
.باشدتوان تغذيه كننده مي

ميبه طور كلي، شاخص توانند هاي قابليت اطمينان يك سيستم،
:بر اساس يكي از دو روش زير ارزيابي شوند

. روش تحليلي مستقيم-
.شبيه سازي آماريروش-

، كه در اين مقاله نيز، از آن جهت تعيين مونت كارلوشبيه سازي
يكي مقادير قابليت اطمينان آموزش شبكة عصبي استفاده شده است،
عدم از ابزار مهندسي كارآمد مي باشد كه ما را به تحليل آماري

].2[مي سازد هاي موجود در مسائل مهندسي قادرقطعيت
،3»در مدار قرار گرفتن واحدها«هاي سنتي براي سيستمتابع هدف

و يكم، اگرچه بسياري. كاهش هزينه توليد است با ورود به قرن بيست
از كشورها هنوز داراي همان ساختار سنتي پيشين هستند، اما 

و ولز]3-4[كشورهايي چون آمريكا  و كشورهاي]5-6[، انگلستان

RELIABLE 
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در،]7[اسكانديناوي س سعي . ايجاد بازار برق نموده اندو اختار تجديد
در بازار برق، هدف اصلي شركت كنندگانِ در بازار، افزايش سود
شخصي است؛ كه اين موضوع نيز به طور تنگاتنگي به نوع بازار وابسته 

و قيمت برق در سيستم. است هاي پس عملاً قابليت اطمينان توليد
و مشخصه قدرت تجديد ساختار شده، وابستگي زيادي به هاي نوع بازار

.آن خواهد داشت
كلي تقسيم بطور كلي، اقتصاددانان، بازارها را به چهار دستة

و تعيين.]8[كنند مي اين مقاله به ارزيابي قابليت اطمينان توليد
قيمت در بازار انحصاري چند جانبه فروش با در نظر گرفتن انعطاف 

توليدي خود جهت افزليش ها در كنترل سريع توان پذيري نيروگاه
.پردازد قيمت بازار مي

:]8[هاي اصلي بازار انحصاري چند جانبه فروش عبارتند از ويژگي
 چند مؤسسه بر يك صنعت تسلط-
.مؤسسات با يكديگررقابت شديدي-
 مؤسسات ديگرازرفتار هر يك از مؤسسات تاثير پذيري-

ا - سيستمطمينان تاكنون مقالات متعددي پيرامون اريابي قابليت
در اين مقاله، ضمن.]9-12[شده ارائههاي قدرت تجديد ساختار شده

و با استفاده از منحني عرضة  در نظر گرفتن اصول بازار اشتراكي
و منحني تقاضا، شاخص قابليت اطمينان نيروگاه انتظار از دست«ها

محاسبهو قيمت بازار با استفاده از شبيه سازي مونت كارلو» دادن بار
سپس به منظور ايجاد ساختاري واحد جهت تعيين قابليت. شوندمي

و قيمت بازار، از يك شبكة عصبي  كه» پرسپترون«اطمينان چند لايه
بر اساس مقادير حاصل از شبيه سازي مونت كارلو آموزش ديده است، 

بخش دو، به بررسي اصول حاكم بر بازار اشتراكي. شوداستفاده مي
در بخش سه، الگوريتم ارزيابي قابليت اطمينان. ردازدپمفروض مي

و شبكة عصبي  توليد در اين بازار بر اساس شبيه سازي مونت كارلو
و بخش چهار، به مطالعات عددي روش پيشنهادي بر بررسي مي گردد،

مي IEEE-RTSروي شبكة آزمون  .پردازدو تحليل نتايج آن

 بررسي اصول بازار برق اشتراكي-2
ميزان كاهش توان،. تقاضاي بازار داراي شيب منفي است منحني

و بصورت درصد4»كشش قيمتي تقاضا«توسط شاخصي بنام  بيان شده
تغييرات بار به ازاي درصد مشخصي از تغييرات قيمت انرژي برق 

هاي آتيِ كوتاه، مقدار كمي اين شاخص، براي زمان. شود تعريف مي
ش و هر چه زمان، طولاني تر ود، مقدار اين شاخص نيز افزايش داشته

تر، امكان تطبيق بار مشتركين نسبت هاي طولانييابد؛ زيرا در زمانمي
 P=a-bQتابع تقاضا معمولاً به صورت.]13[شودبه قيمت، بيشتر مي

از. شودبيان مي مي)1(لذا كشش قيمتي تقاضا .آيدبدست

bdP
dQEd 1|| == )1(

و كنترل اگر توان تخمين زده شده توسط مراكز ديسپاچينگ
بهQnو برابر،سيستم قدرت را تواني مستقل از قيمت در نظر بگيريم،

در نتيجه با داشتن.خواهد بود، قيمت، برابر صفرQnازاي اين توانِ 
از)Ed(كشش قيمتي تقاضا  مي)2(، معادلة تابع تقاضا . آيد بدست

Ed
Q

Ed
QnbQbQnbQaP −=−=−= )2(

منحني عرضة يك مؤسسه، آن بخش از منحني هزينة نهائي است
و يا برابر با هزينه متغير  و مقدار آن، بيشتر كه داراي شيب مثبت بوده

ها، هزينة نهائي، برابر لازم به ذكر است كه در نيروگاه.]8[متوسط باشد
يك.]14[هزينة متغير متوسط است همچنين منحني عرضة كل

ميصنعت نيز از جمع افقي منحني - هاي عرضة تك تك اعضاء حاصل
يك. شود . باشدمي5»منحني صعودي بر حسب قيمت«اين منحني،

و قيمت تعادلي نيز با توجه نقطة تق و اطع منحنيمقدار هاي عرضة كل
مي)2(تقاضا مطابق شكل  .آيندبدست

Price (mills/MWh) 

 منحني تقاضا

 منحني عرضة كل

Q (MW)  

و تقاضاي شماتيكمنحني):2(شكل  هاي عرضه

انعطاف پذيري لخاظهاي متفاوتي از هاي قدرت، نيروگاهدر سيستم
به عنوان. در كاهش يا افزايش توان توليدي در كوتاه مدت وجود دارند

و زغال سنگ داراي مثال نيروگاه قابليت تغيير توان هاي آبي، گازي
هاي در صورتيكه نيروگاه. باشندمي) چند ساعت(توليدي در كوتاه مدت 

و هسته اي فاقد اين قابليت مي تمركز. باشندبادي، سوخت تركيبي
هاي انعطاف پذير موجب بيشتر توان توليدي يك بازار برق بر نيروگاه

تافزايش منفعت طلبي نيروگاه وليد به هاي انعطاف پذير در كاهش
ها در كوتاه زيرا پاسخ ساير نيروگاه. شودمنظور افزايش قيمت فروش مي

.]15[باشدمدت، محدود مي
ها داراي انعطاف در مباحث بازار برق كه در آن برخي نيروگاه

HHI«6«، از شاخص»تمركز بازار«باشند، جهت اندازه گيري پذيري مي

مي)3(كه از :]15[آيد، استفاده مي شود بدست
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. شودنيز كمتر مي7»قدرت بازار«كمتر باشد، HHIهر چه
مي)4(طبق8»شاخص لرنر«، توسط»قدرت بازار« :]15[آيد بدست

P
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Ed
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+= )5(

بر)بدون لحاظ كردن مقدار تقاضا(لذا رابطة كلي قيمت بازار ،
)6(هاي انعطاف پذير، از هاي داراي نيروگاهاساس هزينة نهائي شركت

:آيدبدست مي

NUNU MCKMCK
L

CP ++=
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= ...
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باnبطوريكه وزن هزينة نهائي شركت :اُم برابر است
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مشاهده ميشود، هر چه كشش قيمتي)6(و)4(همانطور كه از
و شاخص   LOLEتقاضا افزايش يابد، قيمت فروش در بازار كمتر شده

زيرا با افزايش كشش قيمتي تقاضا، شيب منحني. يابدنيز كاهش مي
و نقطة تقاطع منحني و تقاضا در توان تقاضا كاهش يافته هاي عرضه

خود موجب استفاده از اين مسأله نيز به نوبة. افتدكمتري اتفاق مي
و كاهش نيروگاه با. شودمي LOLEهاي كمتر » ادغام«همچنين
 HHIهاي انعطاف پذير با يكديگر، شاخص هاي داراي نيروگاهشركت

و در نتيجه قيمت بازار نيز افزايش مي .يابدافزايش يافته

و قيمت بازار-3 ارزيابي قابليت اطمينان توليد
و شبكة با  استفاده از شبيه سازي مونت كارلو

 عصبي
و قيمت بازار) LOLE(الگوريتم ارزيابي شاخص قابليت اطمينان توليد

 زيرو به شرح)3(با استفاده از شبيه سازي مونت كارلو، مطابق شكل
:است

و محاسبة هزينة نهائي هر نيروگاه،.1 با استفاده از توان قابل توليد
ميگاهمنحني عرضة كل نيرو .آيدها بدست

هر تكرار در روش مونت كارلو، با توليد يك عدد تصادفي بين.2
و بار متناظر]0ـ1[ به منظور انتخاب يكي از روزهاي دوره زماني

از).Qn(شود با آن روز شروع مي ، منحني)2(سپس با استفاده
.آيدتقاضا بدست مي

و منحني از تلاقي منحني عرضة كل نيروگاه.3 هايي تقاضا، نيروگاهها
مي كه براي آن روز معين در اولويت توليد قرار مي گيرند، تعيين

مي. شوند - همچنين مقدار تعادلي، از قطع اين دو منحني بدست
هاي هاي نهائي وزن دار نيروگاهقيمت بازار نيز با جمع هزينه. آيد

مي)6معادلة(منتخب براي توليد  .آيد، بدست

و قيمت بازار با استفاده از الگو):3(شكل ريتم ارزيابي قابليت اطمينان توليد
 شبيه سازي مونت كارلو

]0-1[، يك عدد تصادفي بين)3(براي هر نيروگاه انتخابي در بند.4
از. شود توليد مي نرخ خروجي«اگر عدد تصادفي انتخابي، بزرگتر
و9»اجباري آن نيروگاه باشد، نيروگاه مذكور در اين تكرار، سالم

در سرويس است؛ در غير اين صورت، نيروگاه، دچار خروج اجباري 
و قادر به تامين توان نخواهد بود  اين مرحله براي تمام. شده
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و با توليد يك عدد تصادفي مستقل براي هر نيروگاه، نيروگاه ها
.)4شكل( شودانجام مي

و محاسبهالگوريتم):4(شكل شبيهدر LOLEتوان توليدي در دسترس
 براي هر تكرار سازي مونت كارلو

و در در نهايت، مجموع توان توليدي نيروگاه.5 هايي كه سالم بوده
اگر اين مجموع، از نقطة. مدار قرار مي گيرند، محاسبه مي شوند

و منحني تقاضا تقاطع منحني عرضة كل نيروگاه بر بار كه برا(ها
)و در نتيجه در آن تكرار(كمتر باشد، در آن روز) شبكه است

و لذا مي يك واحد LOLEبايست خاموشي خواهيم داشت
.رويمافزايش يابد؛ در غير اين صورت به تكرار بعد مي

يك5تا2اگر تمام مراحل.6 را با تعداد دفعات تكرار زياد، براي
و سپس مقد و قيمت LOLEار دوره زماني خاص انجام دهيم

حاصل را بر مبناي دورة زماني مورد نظر محاسبه كنيم، بازار
.و قيمت بازار براي آن بازة زماني بدست مي آيند LOLEشاخص 

و حال به منظور ايجاد ساختاري واحد جهت محاسبة قابليت اطمينان
- قيمت بازار، از يك شبكة عصبي پرسپترون چهار لايه كه تعداد نورون

مي2و20،15،12در هر لايه به ترتيب هاي آن باشد، مطابق نورون
مي)5(شكل  ها در اين شبكة عصبي داراي تمامي نورون. شوداستفاده

هاي ورودي به اين شبكة شاخص. باشندمي POSLIN» تابع انتقال«
و تقاضاي بازار عصبي، دو شاخص اصلي مربوط به قسمت هاي عرضه

خEdو HHIيعني  و و LOLEهاي آن نيز شاخص روجيبوده
جهت آموزش اين شبكة عصبي نيز، از برخي. باشندقيمت بازار مي

و خروجي روش مونت كارلو استفاده مي .شودمقادير ورودي

و قيمت):5(شكل شبكة عصبي پيشنهادي براي ارزيابي قابليت اطمينان
 بازار

 مطالعات عددي-4
جهت انجام مطالعات عددي از شبكة آزمون قابليت اطمينان

IEEE-Reliability Test System (IEEE-RTS) شودمي استفاده
در.]16[ در اين مقاله، مفروضات ذيل، جهت انجام مطالعات عددي،

:نظر گرفته شده اند
52اُم تا هفتة27تمامي سناريوها، براي نيمة دوم سال، از هفته.1

و بر اساس مقادير حداكثر بار روزانة شبكة آزمون) روز 152(اُم
RTS-IEEE مي .شوندبراي اين بازة زماني شبيه سازي

)5/0و/2/0،3/0،4.0(هر سناريو، براي چهار كشش قيمتي تقاضا.2
.گرددميشبيه سازي

و 5000هاي مونت كارلو، با تمامي شبيه سازي.3 تكرار انجام شده
و قيمت محاسبه شده، مقادير LOLE هاي در تمامي موارد، شاخص

.باشندپايدار آنها مي
  MATLABدر نرم افزار TRAINLMشبكة عصبي، با روش.4

و به 10»گام« 150با  11»خطائي ميانگين مربعات«، آموزش يافته
البته بديهي است كه جهت حصول نتايج مطلوب. رسدمي 10-6 برابر

و ويژگيدر سيستم هاي متفاوت، مشخصات شبكة هاي قدرت با ابعاد
.عصبي نيز بايد تغيير يابند

در سناريوي اول، هر نيروگاه انعطاف پذير متعلق به يك شركت
و هيچگونه ادغامي بين شركت در اين. ها وجود نداردمستقل بوده

با اين فرض، مقادير. باشدمي0414/0برابر HHIحالت، شاخص 
LOLE باو قيمت بازار براي كشش هاي قيمتي تقاضاي مختلف

و  و شبكة عصبي، به ترتيب طبق نمودار استفاده از روش مونت كارلو
مي)7(و)6(هاي جدول ارائه شده در شكل .آيندبدست
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هاي شبيه سازي براي سناريوي اول به ازاي روش LOLEمقادير):6(شكل
و شبكة عصبي  مونت كارلو

هاي شبيه مقادير قيمت بازار براي سناريوي اول به ازاي روش):7(شكل
و شبكة عصبي  سازي مونت كارلو

هاي انعطاف پذيري كه از يك نوع در سناريوي دوم، تمام نيروگاه
ميمي در8لذا به طور كلي. شوندباشند با يكديگر ادغام دسته نيروگاه

1843/0برابر HHIدر اين حالت، شاخص. بازار وجود خواهد داشت
هايو قيمت بازار براي كشش LOLEبا اين فرض، مقادير. باشدمي

و شبكة عصبي،  قيمتي تقاضاي مختلف با استفاده از روش مونت كارلو
و جدول ارائه شده در شكل )9(و)8(هاي به ترتيب طبق نمودار

.مي آيند بدست
ميهمان گردد، مقادير شاخص طوركه از چهار منحني فوق مشاهده

و قيمت بازار در دو روش مذكور بسيار نزديك به هم،  قابليت اطمينان
. باشندو در برخي موارد نيز يكسان مي

و با افزايش كشش قيمتي تقاضا، شيب منحني تقاضا كاهش يافته
ميمنحنينقطة تقاطع  و تقاضا در توان كمتري اتفاق . افتدهاي عرضه

و كاهش اين مسأله نيز منجر به استفاده از نيروگاه  LOLEهاي كمتر
شاخص«،)4(همچنين با افزايش كشش قيمتي تقاضا، طبق. شودمي
و طبق» لرنر مي)6(كاهش يافته لازم به ذكر. يابدقيمت بازار كاهش

اشتراكي بودن بازار، قيمت فروش برق براي تمامي است كه نظر به 
مينيروگاه .باشدهاي منتخب براي توليد يكسان

هاي شبيه سازي براي سناريوي دوم به ازاي روش LOLEمقادير):8(شكل
و شبكة عصبي  مونت كارلو

هاي شبيه مقادير قيمت بازار براي سناريوي دوم به ازاي روش):9(شكل
و شبكة عصبيسازي   مونت كارلو

وNUهاي انعطاف پذير، چون با ادغام نيروگاه كاهش يافته
مي HHIشاخص  يابد، لذا قيمت بازار در سناريوي دوم نسبت افزايش

- به مقادير متناظر آن در سناريوي اول افزايش چشمگيري را نشان مي
و نيروگاهبه طور كلي هرچه ادغام شركت. دهد پذير هاي انعطاف ها

. شودبيشتر شود، قيمت فروش برق در بازار نيز بيشتر مي

 نتيجه نتيجه��
و تعيين قيمت بازار در در اين مقاله به ارزيابي قابليت اطمينان توليد

و شبكه بازار برق اشتراكي هاي با استفاده از شبيه سازي مونت كارلو
و نتايج زير حاصل گرديد :عصبي مصنوعي پرداخته شد

مي هاينيروگاه- و انعطاف پذير، توانند با يكديگر ادغام شده
و هر چه ادغام شركت.اقدام به افزايش قيمت بازار نمايند ها

هاي انعطاف پذير بيشتر شود، قيمت فروش برق در نيروگاه
.شودبازار برق نيز بيشتر مي
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هر چه كشش قيمتي تقاضا كاهش يابد، امكان تطبيق مصرف-
و لذا قيمت برق در بازار مشتركين با قيمت نيز كاه ش يافته

.يابدافزايش مي
به منظور ايجاد ساختاري واحد جهت محاسبة قابليت اطمينان-

و قيمت بازار، از يك شبكة عصبي پرسپترون چند لايه استفاده 
كه مقادير خروجي آن بسيار نزديك به مقادير شبيه گرديد

.بودندسازي مونت كارلو 

 علائم فهرست
MC :هزينه نهائي)mills/MWh(

Q:مقدار توان توليدي يا مصرفي)MW(

P:قيمت انرژي الكتريكي در بازار)mills/MWh(

Ed :كشش قيمتي تقاضا)millshMW /2(
Qn :توان مصرفي تخميني توسط مراكز ديسپاچينگ مستقل از قيمت

)MW(
LOLE :بر(شاخص انتظار از دست دادن بار دوره زماني شبيه روز

)سازي شده
a:عرض از مبدا تابع تقاضا (mills/MWh) 

b:شيب تابع تقاضا)hMWmills 2/(
NU :هاي انعطاف پذيرهاي داراي نيروگاهتعداد شركت 

S:هاي انعطاف ناپذير از كل توان بازارهسهم نيروگا 

nS:سهم شركتnهاي انعطاف پذير از كل توان بازاراُم داراي نيروگاه 

nK:ضريب وزني هزينة نهائي شركتnهاي انعطاف اُم داراي نيروگاه
 پذير در معادلة قيمت بازار
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تحصيلات دانشگاهي خود را در مقطع حسين هارون آبادي
از-كارشناسي مهندسي برق ،)1378( انشگاه آزاد تهران جنوبدقدرت

قدرت از دانشگاه آزاد تهران جنوب-ارشد مهندسي برقكارشناسي
قدرت از دانشگاه آزاد علوم تحقيقات-و دكتري مهندسي برق) 1380(
علافعاليت.سپري كرده است) 1387( و مندي ايشانقههاي پژوهشي

و كاربرد محاسبات هوشمند در  در زمينه قابليت اطمينان، بازار برق
. هاي قدرت استسيستم

ها نويسيرز

1 . Hierarchical Levels (HL) 
2 . Loss Of Load Expectation (LOLE) 
3 .Unit Commitment (UC) 
4 . Price elasticity of demand 
5 . Merit order 
6 . Hirschman-Herfindahl Index 
7 . Market power  
8 . Lerner index  
9 . Forced Outage Rate (FOR) 
10 . Epoch 
11 . Mean Square Error (MSE)  Jo
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