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معرض رخداد حوادثي نظير تغييرات ناگهاني بار و يا خروج واحدهاي نيروگاهي قرار دارد. ايـن حـوادث سـبب    يک سيستم قدرت دائماً در  :یدهکچ
مقابلـه بـا ايـن اثـر      منظـور بـه . خدمات جانبي کنترل فرکانس شوديمنامتعادلي در عرضه و تقاضاي توان اکتيو و درنتيجه انحراف فرکانس سيستم 

اخيـر   يهاپژوهش. در شوديم. اين خدمت، طي برگزاري يک حراج توسط مدير بازار تأمين گردنديم ينيبشيپنامطلوب در سرتاسر سيستم قدرت 
 مسـئله انرژي و خدمات جانبي کنترل فرکانس نسبت به حراج متوالي بـه اثبـات رسـيده اسـت. ايـن مقالـه، سـاختار         زمانهمبـرتـري شيوه حراج 

 يهـا شي ـآرااز نامعادلات خطي را جهـت شناسـايي    يادستهو  رل فرکانس را مورد مطالعه قرار دادهانرژي و خدمات کنت زمانهمحراج  يسازنهيبه
بار را نيـز در سـاختار    يميخودتنظ، محدوديت تراکم خطوط انتقال و همچنين اثر نيا بر علاوه. کنديمناموجه فروشندگان انرژي و خدمات معرفي 

خطي آميخته با اعداد صحيح بوده که جهت حل  مزبور يک مسئله غير يسازنهيبه. مسئله دهديمقرار مورد توجه  زمانهمحراج  يسازنهيبه مسئله
گرديـده   يسـاز هيشـب شـينه   ۳۹بر روي يک سيستم  شدهارائه. در پايان نيز روش شوديماستفاده  MATLABو  GAMS يافزارنرم يهابستهآن از 

پرداخت بـر اسـاس پيشـنهاد     صورتبهوش پيشنهادي دارد. در اين بررسي، مدل بازار مشابه بازار ايران نشان از دقت و کارايي ر شدهارائهاست. نتايج 
  است.
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Abstract: A power system is exposed to sudden variation, unwanted changes in system demand or losing a generating unit that cause 
a frequency deviation in system frequency. In restructured power systems, frequency control resources must be prepared to 
compensate this unwanted effect. It is one of the most important tasks of ISO. Previous researches have demonstrated that 
simultaneous scheduling of energy and frequency control reserves is preferred to sequential scheduling method; therefore this paper 
discusses simultaneous method considering both transmission congestion and self-regulation effect of load. Furthermore, the paper 
presents a string of novel inequalities to distinguish unfeasible statuses of participants in the sale. The present problem is mixed-
integer and nonlinear, so GAMS and MATLAB software are jointly used to solve it. Finally, the proposed method is implemented on 
a 39-bus case system. The obtained results verify the efficiency and robustness of the proposed method. In this survey, it is assumed 
that the market structure is pay as bid. 
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  مقدمه -١
از واحـدهاي   يادسـته تغييرات ناگهـاني بـار سيسـتم، خـروج يـک يـا       

 ١يامنتظـره  ري ـغنيروگاهي و يا پارگي خطوط انتقال ازجملـه حـوادث   
ايـن حـوادث   . هستند که ممکن است در يک سيستم قـدرت رخ دهـد  

دنبـال داشـته و منجـر بـه تغييـر       بـه عدم تعادل در مصرف و توليـد را  
احياي  منظوربه. در اين هنگام گردديمسيستم از مقدار نامي  ٢فرکانس

نياز است. ايـن   لحاظ کيفي مورد بهمتفاوتي  يهارهيذخسيستم قدرت، 
 يريگکـار بـه و نحوه  ييگوپاسخذخاير کنترل فرکانس بـر اساس زمـان 

اوليـه کنتـرل    يهـا رهي ـذخ]. ۱[ گردنـد يم ـ يبنـد ميتقسبه سه دسته 
از ظرفيت واحدهاي در مدار هستند که  ياآماده يهاتيظرف، ٣فرکانس

 ـ  ـپ يهـاهيثـاندر نخستين  رکانس ـه انحـراف ف ـ ـس از يـک اغتشـاش ب
پاسخ به انحـراف فرکـانس اسـت     نيترعيسر. اين ذخيره دهنديمپاسخ 

ترلي اين نوع ذخيره داراي يک خطاي حالـت مانـدگار   ليکن سيستم کن
اوليه قادر بـه بازگردانـدن فرکـانس سيسـتم بـه       يهارهيذخاست و لذا 
شده نبوده و صرفاً از افت شديد فرکانس ممانعـت بـه   ريزيمقدار برنامه

اوليـه، سيسـتم کنتـرل     يهـا رهي ـذخ يريکارگبه. بعد از آورنديمعمل 
 يهـا رهي ـذخ( يبـردار بهره يهـارهيذخ يريرگکـابـهاز طريق  ٤تکميلي
)، از بين بردن خطاي حالت ماندگار و بازيابي فرکـانس سيسـتم   ٥ثانويه

تبادلات بين  يهاتيمحدودشده را در کنار حفظ ريزيبـه مقـدار برنامه
]. ۲-۴. اين کنترل، به کنترل ثانويه مشهور اسـت [ دهديمنواحي انجام 

 يهـا رهي ـذختـرميم   منظـور بـه نيـز   ٦ثالثيهکنترل فرکانس  يهارهيذخ
، مديريت گرفتگي شبکه و همچنـين وظـايفي کـه کنتـرل     رفتهازدست

نبوده است در آخرين مرحله بازيـابي   هاآنفرکانس ثانويه قادر به انجام 
  ].۵-۷[ شونديمگرفته  کاربه

در خصوص وابسـتگي ميـزان ذخـاير     ]۷، ۶بنا بر آنچه در مراجع [ 
رفته عنـوان شـده اسـت، ميـزان افـت      شده و توليد ازدستهکار گرفتبه

 يزي ـربرنامـه فرکانس ناشي از خروج هـر واحـد، بسـتگي شـديدي بـه      
خـود بـه نحـوه     نوبهبهساعتي انرژي نيز  يزيربرنامهساعتي انرژي دارد. 

تواند به دو شـيوه  برگزاري حراج انرژي بستگي دارد. برگزاري حراج مي
 زمـان هـم  يزي ـربرنامهانجام شود. در شيوه  ٨زمانهمو يا غير  ٧زمانهم

کـه  . درحاليشوديمخريد انرژي و خدمات جانبي طي يک حراج انجام 
زمان، حراج خريد خـدمات جـانبي بعـد از    هم غير يزيربرنامهدر شيوه 

ديگر در ايـن شـيوه نتـايج    عبارتبه شوديمبرگزاري حراج انرژي انجام 
شـيوه   .گـردد يماج خدمات جانبي تحميل حاصل از حراج انرژي به حر

زمـان توانـايي رسـيدن بـه بهينـه      هم برخلاف روش غير زمانهمحراج 
يافتـه در خصـوص   انجـام  يهـا يبــررس ]. ۷، ۵سراسري را دارا اسـت [ 

زمـان) نشـان   هـم  متوالي (غير يزيربرنامهانرژي و  زمانهم يزيربرنامه
موجـب افـزايش رفـاه     نـد توايم ـ زمـان هـم  يزي ـربرنامـه داده است که 

 غيـر  يزي ـربرنامـه روش  يريکـارگ بـه ]. علاوه بر اين ۶اجتماعي گردد [
منجر به بـروز پديـده وارونگـي قيمـت گـردد کـه در        توانديمزمان هم

به همين علت در اين  ].۹ ،۸، ۴کاليفرنيا و نيوانگلند تجربه شده است [
  .توجه بوده است مورد زمانهم يزيربرنامهمقاله روش 

در مدار قـرار گـرفتن واحـدها بـا در نظـر       يسازنهيبهحل مسئله  
کنتـرل فرکـانس ازجملـه     يهـا رهي ـذختـأمين   يهـا تيمحدودگرفتن 

اخيـر توجـه محققـين را بـه خـود       يهـا سالمسائلي بوده است که در 
 يهـا پـژوهش  نيتـر مهـم ] يکـي از  ۱۰معطوف داشته اسـت، مرجـع [  

خيره اوليه است که يـک الگـوريتم   ذ يزيربرنامهدر خصوص  افتهيانجام
در آن،  وتکرار متوالي مبتني بر توزيع اقتصادي بار را ارائه کـرده اسـت   

ميـزان انحـراف فرکـانس در     کـه  ييجاميزان توليد و ذخيره واحدها تا 
] نيز ميـزان توليـد و   ۱۱. در [شونديممحدوده مجاز قرار گيرد، اصلاح 

درخت تصميم و با در نظر گـرفتن  کمک الگوريتم  بهمنابع ذخيره اوليه 
انـرژي   يزيربرنامهشبکه و پايداري تعيين گرديده است.  يهاتيمحدود

 يزي ـربرنامـه مشـابه   الـذکر فـوق و ذخيره کنترل فرکـانس در دو روش  
  هستند. زمانهم يزيربرنامهمتوالي بوده و لذا فارغ از مزاياي 

ازي مسـئله  س ـ] نسبتاً به نحـو مطلـوبي بـه مـدل    ۱۲در مـرجـع [ 
انرژي و ذخيره کنترل فرکانس پرداخته شده است  زمانهم يزيربرنامه

 صــورتبــهجهــت حــل مســئله  GAMS٩ يافــزارنــرمو در آن از بســته 
آميخته بـا اعـداد صـحيح اسـتفاده گــرديده اسـت. در ايـن مرجـع از       

معادلات هزينه سـوخت اسـتفاده شـده کـه ممکـن اسـت        يسازيخط
سري را به مخاطره بينـدازد عـلاوه بـر ايـن در آن     رسيدن به بهينه سرا

فرض شده است کـه تمـامي واحـدهاي در مـدار، در کنتـرل فرکـانس       
] يک روش حل مبتنـي  ۷-۹. آقاي رجبي در مراجع [کننديممشارکت 

ارائـه داده   زمـان هم يزيربرنامهبر الگوريتم ژنتيک را جهت حل مسئله 
واحدهاي نيروگـاهي پيشـرفته    يهاتيقابلو  هاتيمحدوداست و در آن 

شبکه انتقال نظير تراکم  يهاتيمحدودنيز در نظر گرفته شده است اما 
 يهـا تيمحـدود ملاحظه نمـودن   لحاظ نگرديده است. هاآنخطوط در 

در مدار قرار گرفتن واحدها و توزيع اقتصـادي   مسئلهشبکه در ساختار 
]. ايـن مهـم   ۱۳[ گردديمخروجي  يهاجواببار منجر به اجرائي بودن 

سعي شده  هاآن] مورد توجه بوده است و در ۱۴نظير [ ييهاپژوهشدر 
 هـا آنابتکاري به بهينه مطلق دست يابند. عمده  يهاروشاست با ارائه 

کـه از آن جملـه روش    انـد بردهاقدام اصلاحي متوالي بهره  يهاوهيشاز 
 يزي ـرمـه برنا مسـئله ماهيـت دو   کـه ييازآنجـا بندرز اسـت.   يمجزاساز

کــه   اسـت  يضرورو در مدار قرار گرفتن واحدها يکسان است  زمانهم
ــه ــربرنامــه مســئلهاجـــرائي نمــودن جــواب  منظــورب ، زمــانهــم يزي

  شبکه نيز در جريان حل مسئله لحاظ گردد. يهاتيمحدود
انـرژي و ذخيـره    زمانهم يزيربرنامهدر اين مقاله در ابتدا مسئله  

سازي گرديده ت تمامي قيود معمول مسئله، مدلکنترل فرکانس با رعاي
]، امکـان وقـوع مشـارکت    ۱۲پيشين [ يهاپژوهشکه برخلاف نحويبه

فروشندگان انـرژي در کنتـرل فرکـانس در مـدل مسـئله       غير همگاني
گردد سپس به کمک پخش بار مستقيم محدوديت گرفتگـي   ينيبشيپ

 مسـئله ساختار  سازي و درخطوط در قالب دسته نامعادلات خطي مدل
اسـتفاده جهـت    . شـيوه مـورد  گـردد يم ـخطي تعبيـه   سازي غيربهينه
 يهــاپــژوهشســازي محــدوديت گرفتگــي خطــوط تــاکنون در  مــدل
در ادامه نقـش اثـر خـودتنظيمي بـار در      يافته ارائه نگرديده است.انجام
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بررسي  شده موردکنترل فرکانس اوليه و هزينه تمام يهارهيذختدارک 
. از اهـم ارکـان ايـن مقالـه، اسـتخراج و معرفـي دسـته        ردي ـگيم ـقرار 

اســت کــه ديــدگاه الهــام بخشــي را در  ۳نامعــادلات خطــي در بخــش 
انـرژي و ذخيـره    زمـان هـم حراج  يسازادهيپخصوص شرايط لازم براي 

. مســئله آورديمــوجــود فرکــانس اوليــه بــراي مــدير بــازار بــهکنتــرل 
ي و خدمات کنترل فرکـانس، يـک   انرژ زمانهم يزيربرنامه يسازنهيبه

اسـت کـه جهـت حـل آن،      ١٠خطي آميخته با اعداد صحيح غير مسئله
 يسـاز نـه يبهدر يک حلقـه   MATLAB و GAMS افزارينرم يهابسته

شـده بـر روي سيسـتم    . در پايـان نيـز روش ارائـه   شونديمکار گرفته به
نتـايج  و  يسـاز ادهيپواحد نيروگاهي  ۱۰شينه متشکل از  ۳۹استاندارد 

عددي براي حالات مختلف در نظر گرفتن محدوديت گرفتگي خطوط و 
. ازآنجاکه در يـک سيسـتم قـدرت در    شوديماثر خودتنظيمي بار ارائه 

کنتـرل فرکـانس، اساسـاً مراحـل      هي ـاول يهـا رهيذخکفايت صورت عدم
بعدي بازيابي فرکـانس آغـاز نخواهـد گرديـد لـذا در ايـن مقالـه فقـط         

توجـه قـرار دارنـد. در اينجـا از      فرکانس اوليه مـورد  کنترل يهارهيذخ
 نظـر صـرف اثرات گذراي افت فرکـانس در قبـال وقـوع رخـداد حادثـه      

(کنتـرل   AGC گرديده است و همچنين فرض شده است کـه سيسـتم  
  تکميلي) در شبکه پياده نشده است.

 مسئله یبندفرمول -٢
 زمـان هـم سـاعتي   يزي ـربرنامـه مسئله  يبندفرمولبخش نحوه  نيادر 

ارائـه   يارهي ـجزکنترل فرکانس براي يـک شـبکه    هياولانرژي و ذخيره 
سـته شـدن   فرض شده است که نحـوه ب  يبندفرمولشده است. در اين 

. شـرايط  ردي ـگيم ـازاي پيشـنهاد صـورت   بازار بر اسـاس پرداخـت بـه   
مـدل شـده اسـت.     N-1درجـه  خـروج واحـدها و از   صـورت بهاضطراري 

يک از واحـدها  هر يبرداربهرهه تابع هزينه همچنين فرض شده است ک
  يک رابطه درجه دوم قابل تقريب است. صورتبه

کنترل فرکانسي شامل دو بخش  يهارهيذخ يريکارگبه يهانهيهز 
است: بخش اول مربوط به هزينـه آمـادگي واحـد جهـت مشـارکت در      

ديگـر مـدير بـازار    عبـارت کنترل فرکانس بعد از وقوع رخداد اسـت، بـه  
فروشندگان در حـراج انـرژي    رفتهمبلغي را بابت فرصت ازدست ايستيب

استفاده از ذخـاير اوليـه اسـت کـه در      نهيهزبپردازد. بخش دوم شامل 
. در اين مقاله گردديمبرحسب واحد انرژي پرداخت  يريکارگبهصورت 

شـده   نظـر صرفکنترل فرکانس  هياول يهارهيذخ نهيهزاز اين بخش از 
تـوسط رابطـه   يسازنهيبهگفته شد تابع هدف مسئله  آنچه بر است. بنا

، توقـف  يبرداربهره يهانهيهز. بخش اول اين رابطه گـردديم) مدل ۱(
تـأمين   يهـا نـه يهزو بخـش دوم معـرف    شـود يمرا شامل  ياندازراهو 

  اوليه است. ذخيره

)۱(  
min   [ ( , )]

                  ( , , )

su sd
it it it it it it it

t i

pr pr
it it it it

y C z C C g u

C r u v

⋅+ +

+
 

)۲(  2( , ) ( )it it it it i i it i itC g u u c b g a g= ⋅ + ⋅ + ⋅ 
)۳(  ( , )pr pr pr pr

it it it it it itC r v q r v= ⋅ ⋅ 

حرارتي واحد، نـرخ تغييـر تـوان خروجـي      يهاتيمحدوددليل وجود به
. اين مهم منجر به معرفي حـد  شوديمژنراتور به يک حد معين محدود 

کـه توسـط    گـردد يم ـيـک از واحـدها   بـراي هر  ١١بالاي نـرخ بـارگيري  
]. در هنگــام بــروز ۲[ شــوديمــواحــد) ارائــه  بــرداربهــرهفروشــندگان (

 آمـاده تشاش، خروجي گاورنر آن دسـته از واحـدهاي نيروگـاهي کـه     اغ
ليکن مقدار اين افزايش توسط  ابدييمذخيره اوليه هستند افزايش  ارائه

باشـد   تـر کمواحد و يا نرخ بـارگيري، هرکـدام کـه     يبرداربهرهظرفيت 
نشان داده شده است، خروجـي   ۱که در شکل  طورآن. گردديممحدود 

خطـي بـا انحـراف فرکـانس      صـورت بهاز حد اشباع خود گاورنر تا قبل 
پاسخ گاورنر به انحراف فرکـانس را توسـط    توانيم. لذا ابدييمافزايش 

  :) مدل کرد۴( رابطه

)۴(  
max max

1
                        ,  0

min( , )  ,       

b
ipr

ii

pr b
it it i i

f if f f
Rr

g g r if f f−

− ⋅Δ Δ ≥ Δ ≥= 
 − Δ ≥ Δ

 

 
  : محدوديت حد بالاي ذخيره اوليه۱شکل 

انرژي  زمانهم يزيربرنامه يسازنهيبهمسئله  يهاتيمحدودساير  
  ذيل عنوان: به شرح توانيمو ذخيره کنترل فرکانس اوليه را 

رابطـه   صـورت بـه تعادل مصرف شبکه و مجموع توليد واحدها که  الف)
  گرديده است. نظرصرف) مدل گرديده و در آن از تلفات شبکه ۵(

)۵(  
1

n

it it t
i

u g d
=

⋅ = 
  د واحدهايت حدود مجاز توليمحدود ب)

)۶(  min max
it i it it iu g g u g⋅ ≤ ≤ ⋅  

ک ي ـه هر واحد و در صورت خروج يره اوليدر صورت آماده بودن ذخ ج)
د واحد، متناسب بـا  يزان توليبار، م يش ناگهانيا افزايو  يروگاهيواحد ن

ش يافـزا  يخط صورتبهزان انحراف فرکانس و مشخصه دروپ گاورنر يم
 اي ـد و ي ـت تولي ـحداکثر ظرف لهيوسبهد يش توليزان افزاين مي. اابدييم
باشـد محـدود    تـر کممجاز واحد، هرکدام کـه   يريارگـرخ بـداکثر نـح
  .]۷-۱۰[ گردديم) مدل ۷رابطه ( صورتبهت ين محدودي. اشوديم
)۷(  max max[min( , )]pr pr

it it it it it ir u v g g r −≤ ⋅ ⋅ −  

 کنندهمشارکتاوليه واحدهاي  يهارهيذخمحدوديت کفايت مجموع  د)
 در و گــردديمــ) مــدل ۸رابطــه ( صــورتبــهدر کنتــرل فرکــانس کــه 

  رفته است.مقدار توليد واحد ازدستjgآن
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)۸(  
1,

n
pr

it it it jt jt
i i j

u v r u g
= ≠

⋅ ⋅ ≥ ⋅  

اين  گرانيبحد بالاي افت مجاز فرکانس، اين محدوديت  محدوديت هـ)
اوليه در هنگام بروز اغتشاش نبايسـتي   يهارهيذخ يريکارگبهاست که 
) ايـن محـدوديت را   ۹حد فرکانس باشـد. رابطـه (   از افت بيشمستلزم 

  .کنديممدل 
)۹(  crf fΔ ≤ Δ  

محدوديت حد مجاز تغيير در توليد واحدها بعـد از وقـوع اغتشـاش،     و)
اين محدوديت معـرف ايـن واقعيـت اسـت کـه مقـدار تغييـر خروجـي         

در کنتـرل فرکـانس نبايسـتي از مقـدار رزرو      کنندهمشارکتواحدهاي 
] بـه نحـو مطلـوبي    ۱۲ايد. ايـن مهـم در [  مقرر براي آن واحد تجاوز نم

] مورد توجه قرار نگرفته است. در اين مقاله، ۷-۹تبيين شده ليکن در [
 ) در سـاختار مسـئله مـورد   ۱۰خطي توسط رابطه ( اين محدوديت غير

  .شوديمبحث مدل 
)۱۰( j pr

it it it itu v g r⋅ ⋅ Δ ≤  
ها در مدار قـرار گـرفتن واحـد    مسئلهمتداول  يهاتيمحدودساير  

و توقف، حداقل زمان توقـف و روشـن بـودن نيـز      ياندازراهنظير هزينه 
]. در اين مقاله ۱۵، ۱۳سازي مسئله مدنظر قرار گيرد [در مدل توانديم

  در نظر گرفته شده است. ياندازراه يهانهيهزفقط 

  سازی محدودیت گرفتگی خطوطمدل -١-٢
ل متنـاوب را  پخش بار مستقيم تقريبي از پخش بار متناوب بوده که ح

يک شـبکه سـه    ۲]. شکل ۲[ کنديمبه يک مسئله ساده خطي تبديل 
) معادله اساسي در پخش بار مستقيم ۱۱. رابطه (دهديمشينه را نشان 

  .دهديمدست ن عبوري از خط واصل دو باس را بهاست که توا

 
  : شبکه سه شينه۲شکل 

)۱۱( ( )i j
ij ij i j

ij

p Y
x

θ θ
θ θ

−
= = −  

) بـراي  ۱۱و بازنويسي رابطـه (  ۱س شماره با فرض مرجع بودن با 
  فوق داريم: نهيش سهتمامي خطوط سيستم 

)۱۲( 12 12 1 2 12 12 2

13 13 1 3 13 13

323 23 2 3 23 23

( ) / 1 0

( ) / 0 1

1 1( ) /

p Y p Y

p Y p Y

p Y p Y

ψ
θ θ θ
θ θ

θθ θ

= − −      
      = −  = −      
      −= −      



  

در روابط فوق زاويه فاز ولتاژ براي باس مرجع برابر صفر در نظر گرفتـه   
يک از خطـوط سيسـتم را   ادير توان عبوري هرشده است. اين رابطه مق

. محـدوديت گرفتگـي   دهـد يم ـارائه  هاباسبرحسب مقادير زاويه ولتاژ 
  زير مدل کرد: صورتبه توانيمخطوط را نيز 

)۱۳( ij ij

ij ij ij
ij ij

p
p

p

λ
λ λ

λ
   

− ≤ ≤  ≤      −   
  

  نوشت: توانيمسيستم  يهاباسيک از ) به هر۱۱با اعمال رابطه ( 

)۱۴( 1

1

... ...i ji i n
i i

i ij in

PG PD
x x x

θ θθ θ θ θ−− −− = + + + + 

)۱۵( [ ] [ ] [ ] [ ]PG PD Y θ − = × 
)۱۶(  1[ ] [ ] ([ ] [ ])Y PG PDθ − = × − 
عبوري از خطوط مجهول است و رابطه  يهاتوان) مقادير ۱۳بطه (در را 
. کنـد يم ـبيـان   هـا بـاس ها را برحسب زاويه فـاز ولتـاژ   ) مقادير آن۱۲(

بنابراين تنها مقادير
iθکمـک بـه هـم   آنکـه   مانـد يممجهول باقي  ها 

) ۱۳) و (۱۲) قابل جايگزيني است. بنابراين با ترکيب روابط (۱۶رابطه (
استقراي رياضي، دسـته نامعـادلات خطـي جهـت      يريکارگبه) و ۱۶و (

 زمـان هـم  يزي ـربرنامـه  مسئلهاعمال محدوديت تراکم خطوط در مدل 
  .گردديم) بازنويسي ۱۸رابطه ( صورتبه
)۱۷( 12 12[ / ... / ...]ij ijA Y Yλ λ= 
)۱۸( 1 1[ ][ ] [ ] [ ][ ] [ ]TY PG A Y PDψ ψ− −≤ + 
)۱۹( 1 1[ ][ ] [ ] [ ][ ] [ ]TY PG A Y PDψ ψ− −− ≤ − 
 ييهـا تيمحـدود )، ۱۹) و (۱۸ي کـه اسـتخراج گرديـد، روابـط (    روابط 

اعمـال اسـت.    ي هر سيستم با هر تعداد باس قابلخطي هستند که برا
و محدوديت گرفتگي خطوط  رديگيم) قرار ۷اين روابط در کنار رابطه (

را در قالب يک محدوديت خطي جديـد بـر روي بـردار توليـد واحـدها      
)) همواره دو برابر ۱۳امعادلات خطي (رابطه (. تعداد اين نکنديماعمال 
شبکه است ليکن ممکن است برخـي از نامعـادلات بـا     يهاشاخهتعداد 

ا همـواره برقـرار باشـند کـه در     برداري واحدهتوجه به حدود مجاز بهره
) ۱۸اين دسته از معادلات را از مجموعه نامعـادلات (  توانيمصورت اين

) حول ۱۸از طريق بررسي صحت روابط ( توانيمحذف کرد. اين کار را 
 PD و PG ط فوقـاً در روابـجام داد. ضمنـمقادير مرزي توليد واحدها ان

سيسـتم (بـدون    يهاباسبا تعداد سطر برابر با  يستونتک يهاسيماتر
ترتيب مقادير توليد و بار به هاسيماتر) هستند. عناصر اين ١٢باس اسلک

  .باشنديم هاباسروي 

  ی اثر خودتنظیمی بار در برابر انحراف فرکانسسازمدل -٢-٢
ازاين عنوان گرديد در اين مقاله از اثرات گذراي ناشـي  که پيش گونهآن

گرديده است. بنابراين اثرات ناشي از تغييرات  نظرصرفاز افت فرکانس 
. البتـه ذکـر   گرددينمگذراي ولتاژ بر روي مقدار توان مصرفي ملاحظه 

تـر از  که پاسخ بار بـه تغييـرات فرکـانس سـريع    اين نکته ضروري است 
]. بـار در يـک سيسـتم قـدرت     ۱۶پاسخ آن به تغييـرات ولتـاژ اسـت [   

فقـط   هـا آنگوناگون الکتريکي اسـت. برخـي از    يهادستگاهمتشکل از 
فرکـانس و بعضـي   -متغير توان يهامشخصهاهمي، برخي بار موتوري با 

بار موتـوري، بـار غالـب     کهييازآنجاکاملاً متفاوتي دارند.  مشخصهديگر 
يک سيستم قدرت است لازم است که تأثير تغييـر در فرکـانس بـر بـار     
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سازي گردد. رابطه معمول تغييـر بـار در قبـال    خالص يک سيستم مدل
  ]:۲زير است [ صورتبهفرکانس  تغيير

)۲۰( .
k
p uP D fΔ = ⋅Δ  

. در نظـر  است يسکنترل فرکان يهارهيذخت يد کفايانگر قي) ب۸رابطه (
د جبـران  ي ـرا کـه با  رفتهازدستد يبار مقدار تول يميتنظخود گرفتن اثر

ا از ي ـش بـار  يط افت فرکانس (افزايقرار داده و در شرا الشعاعتحتشود 
 صورتبه يستي) با۸. لذا رابطه (دهديمکاهش  آن رادست رفتن واحد) 

  گردد: يبازنگر ر مجدداًيز

)۲۱( 
1,

( )
kn
jpr

it it it jt jt
i i j

D f d
u v r u g

f= ≠

⋅ Δ ⋅
⋅ ⋅ ≥ ⋅ −  

) از حالـت  ۲۰خـارج کـردن مقـدار رابطـه (     منظوربه f و d پارامترهاي 
. تا پيش از اين، محـدوديت  انددهيگرد) ظاهر ۲۱مبناي واحد در رابطه (

) يک محدوديت خطي با متغيرهاي باينري بود اما با ملاحظـه  ۸رابطه (
خطي بــدل   ن محدوديت بـه يک رابطه غيرـودتنظيمي بـار، ايـاثـر خ

بـار در   يميخـودتنظ است که در نظر گرفتن اثـر   ذکر . لازم بهگردديم
 يزي ـربرنامـه در حوزه  تاکنونکه  ييهاپژوهشقبال تغيير فرکانس، در 

  نظر قرار نگرفته است.کنترل فرکانس انجام شده، مد يهارهيذختأمين 

  برگزاری حراج خدمات کنترل فرکانس اولیه یسنجامکان -٣
ــربرنامــهدر  ــرژي و ذخيــره اوليــه کنتــرل فرکــانس؛   انزمــهــم يزي ان

پيشنهادي خود را در خصوص انـرژي و ذخيـره    يهامتيقفروشندگان، 
حالـت،   نيترساده. در پايان حراج و در دهنديماوليه به مدير بازار ارائه 

در يکي از سه حالـت ذيـل قـرار گرفتـه      توانديميک از فروشندگان ره
را بـه خـود    شـده مبادلـه دمات ) هـيچ سـهمي از انـرژي و خ ـ   ۱(باشد: 

) ۳() فقط در مبادله انرژي شرکت يافته باشد، ۲(اختصاص نداده باشد، 
که در مبادله انرژي شرکت يافته، تأمين بخشي از خـدمات  بر اين علاوه

  ذخيره اوليه را نيز به خود اختصاص داده باشد.
مدير بازار موظف است چنـان آرايشـي از فروشـندگان را انتخـاب      

مسـئله، داراي حـداقل    يهـا تيمحدود يسازبرآوردهايد که علاوه بر نم
حـل ايـن    وهيش ـهزينه از ديدگاه تابع هدف نيز باشد. بـدون توجـه بـه    

متعـددي را   يهـا شي ـآرا، بديهي است که مدير بازار يسازنهيبه مسئله
 کـه آنبدين مهم مورد آزمون قـرار خواهـد داد. حـال     يابيدستجهت 

داراي  يسازنهيبه مسئلهانتخابي،  يهاشيآراي برخي ازابهممکن است 
پاسخ نبوده و اساساً داراي حل نباشد. لذا شناسـايي موجـه يـا ناموجـه     

مـورد   توانـد يم ـ زمـان همحراج  يسازادهيپبودن آرايش انتخابي جهت 
نائل بــه   يترکم زمانمدتاستقبال شديد مدير بازار باشد تا بتواند در 

را  ييهـا تيمحدودکه در خصوص ساختار حراج، اين ايحـل مسئله آيد 
)، محدوديت حد افـت فرکـانس مجـاز،    ۹با دقت در رابطه ( وضع نمايد.

را بـا   آنمقـدار معـادل    تـوان يم ـ f∆ مقدار يجابهدريافت که  توانيم
prبرابر ۱توجه به شکل 

iti rR   انتخاب کرد، بنابراين:.

)۲۲( 
i

crpr
it R

f
r

Δ≤  

) معرف يک حد بالا براي ذخيره کنترل فرکـانس  ۲۲محدوديت رابطه (
) قرار گيـرد.  ۷در رابطه ( شدهارائهدر کنار حدود  توانديماوليه است که 

حـال مجـدداً بـه قيـد      نمايش داده شده اسـت.  ۳اين موضوع در شکل 
 ـميگـرد يبـازم )) ۸کنترل فرکانسي (رابطه ( يهارهيذخکفايت  ديهي . ب

مقـادير حـد بـالاي ذخيـره کنتـرل       يازااين رابطه بايستي بـه است که 
فرکانس اوليه همواره برقرار باشد. در ادامـه بـا جـايگزيني مقـدار حــد      

ن موضــوع را بررســي ـ)، صــحت ايــ۲۲الاي ذخيــره اوليــه، رابطـــه (ـبــ
  :ميکنيم

  
  : حد بالاي مجاز براي ذخيره کنترل فرکانس اوليه۳شکل 

  

)۲۳( 
1,

n
cr

it it jt jt
i i j i

f
u v u g

R= ≠

Δ⋅ ⋅ ≥ ⋅  

بازنويسي و سپس بـا   j=1,2,...,n ) براي مقادير۲۳رابطه ( کهيدرصورت 
تعـادل   قيـد  کم ـکيکديگر جمع شوند مقادير توليد ساعتي واحدها به 

  . لذا داريم:گردنديم))، حذف ۵مصرف (رابطه (

)۲۴( 
max

1 1

n
cr i t

it it
i i it

f g d
u v

R f u=

Δ ⋅⋅ ⋅ ≥
⋅ −   

maxپارامترهاي
ig  و f  ًاز ۲۳خارج کردن مقدار رابطـه (  ورمنظبهصرفا (

  .انددهيگرد) ظاهر ۲۴حالت مبناي واحد در رابطه (
  مشابه با جايگزيني ساير حدود بالاي ذخيره اوليه داريم: طوربه

)۲۵( max

1 1

n
it

it i t
i it

u
u g d

u=

⋅ ≥
−

 
  

)۲۶(  max

1 1

n
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it it i
i it

d
u v r

u
−

=
⋅ ⋅ ≥

−  

بـط بـه   دريافت که ايـن روا  توانيم الذکرفوقبا دقت در ساختار روابط 
مقادير توليـد و ذخيـره کنتـرل فرکـانس اوليـه وابسـته نيسـتند بلکـه         

انـرژي و خـدمات    يزي ـربرنامـه را در خصـوص مسـئله    ييهاشرطشيپ
. روابط يادشده صـرفاً بـه مشخصـات    دهديمکنترل فرکانس اوليه ارائه 

] ۷-۹فني سيستم قدرت و مقدار ديماند وابسـته هسـتند. در مراجـع [   
انرژي و خدمات کنتـرل فرکـانس بـه     زمانهمحراج  يزسانهيبهمسئله 

، يکي شامل متغيرهاي بـاينري و ديگـري شـامل    يسازنهيبهدو مسئله 
روابـط ابتکـاري    يريکـارگ بـه متغيرهاي پيوسته، تفکيک گرديده است. 

کاهش فضـاي جسـتجو بسـيار     منظوربه ييهاوهيشدر چنين  الذکرفوق
روش پيشـنهادي اسـت.    عمـده  سودمند خواهد بود که در واقع مزيـت 

زمـان  هم غير يزيربرنامه يهاوهيشاست که روابط مزبور در  ذکربهلازم 
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مــدير بـازار    ني ـا بـر  عـلاوه هسـتند.   يـري ـکـارگبـه(متوالي) نيز قابل 
يـک ديـدگاه سـودمند در خصـوص      هاشرطشيپکمک اين  به توانديم

صـات سيسـتم   امکان برگزاري حراج خدمات جانبي بـا توجـه بـه مشخ   
ــه ــهب ــن اســت  دســت آورد. ب ــارتي، ممک ــهعب ــود ب ــل وج ــارهدلي  ياپ

 زمـان هـم فني در سيستم قدرت، امکان برگزاري حـراج   يهاتيمحدود
انرژي و خدمات جانبي کنترل فرکانس وجود نداشته باشد که تشخيص 

ورت ـ. در ص ـگــردد يم ـق ـ) محق ـ۲۴-۲۶کمـک روابـط (   بـه اين مهم 
 ــودتنـر خـاث مـلاحـظـه بـه   الـذکر فـوق  يهـا شـرط شيپ ـار، ـظيمي ب

) قابـل بيـان هسـتند. بايسـتي توجـه داشـت کـه در        ۲۷-۲۹( يهافرم
را بـا مقـدار افـت فرکـانس      k  ∆fمقـدار  توانيم)، ۲۱محدوديت رابطه (

) بـه يـک شـرط    ۲۱رابطـه (  صورتنيا درجايگزين کرد. ، rc∆f بحراني،
که در صورت عدم تحقـق   . متذکر بايد شدگردديملازم و نه کافي بدل 

 ـ۲۷-۲۹( يهـا شرطشيپ مختلـف   يهـا شي ـآرااز  يـک هـيچ  يازاهـ)، ب
زاري حراج خدمات کنتـرل فرکـانس   اهي، امکان برگـاي نيروگـدهـواح
-۲۶خلاصـه، روابـط (   طوربهفني مقدور نيست.  يهاتيمحدود ليدلبه
 ـ    يادسته)، ۲۴ ار رقرـاز روابط کاملاً ابتکاري هسـتند کـه در صــورت ب

 ــراي ــبـراي يـک سيسـتم، ش   هـاآنبـودن   يزي ـربرنامـه راي ـط لازم ب
دم برقـراري  ـراهم است و عـانس فـرکـاوليه کنترل ف يهارهيذختأمين 

انس ـکنترل فرک ـ يهارهيذخشرايط تأمين  وجودعدمه معناي ـب هـاآن
 يکهيچفني سيستم قدرت است. اين روابط در  يهاتيمحدوددليل بـه
  .اندنشدهپيشين اشاره  يهاشپژوهاز 

)۲۷( 
max
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  روش پیشنهادی برای حل مسئله -۴
 يزي ـربرنامـه  مسـئله ايـن در بخـش دوم نشـان داده شـد کـه       از پيش
بع هـدف  انرژي و ذخيره کنترل فرکانس اوليه با توجه به نوع تا زمانهم
است. ايـن   غير خطي يسازنهيبه مسئلهيک  ذکرشده يهاتيمحدودو 

) و متغيرهاي پيوسته است. کيو مسئله شامل متغيرهاي باينري (صفر 
)، itu( هـر واحـد   قـرار گـرفتن  متغيرهاي باينري شامل وضعيت در مدار 

در طـي  ) itz) و توقـف ( ity( يانـداز راه)، itvفرکانس ( مد کنترلانتخاب 
 رهي ـذخو  itg است و متغيرهاي پيوسـته شـامل ميـزان توليـد     امt هدور
prاوليه

itr .ذخيره اوليـه   رابطهکه  جاآن از براي هر واحد نيروگاهي است
انس خطــي نبـوده و بــه يـک سـطح اشـباع       ـرک ــنسبت به انحراف ف

انـرژي   يزيربرنامه مسئلهسبب شکل تابع هدف، بهو همچنين  رسديم
آميختـه بـا اعـداد     غيـر خطـي   يزي ـربرنامـه و ذخيره اوليه يک مسئله 

 وسـيله بـه ايـن مسـئله را    تـوان ينم ـ رونيازااسـت. ) MINLP( صحيـح
) MILP( خطي آميخته با اعداد صـحيح  يزيربرنامهاستاندارد  يهاروش

 يهــابســتهمزبــور از  مســئلهدر ايــن پــژوهش بــراي حــل  حــل نمــود.
اسـتفاده شـده و يـک روش ابتکـاري      MATLAB و GAMS افزارينرم

 يهـا زبـان  نيتـر پرقـدرت يکـي از   GAMS افزارنرمارائه گرديده است. 
غيـر   يسـاز نـه يبهمختلف مسئله از جمله مسـائل   يهامدلسازي مدل
 افـزار نـرم آميختـه بـا اعـداد صـحيح اسـت. علـت انتخـاب ايـن          خطي
الگـوريتم   مسـتقل از  صـورت بـه سازي، قابليت توصيف مدل در آن مدل

از  يسـاز نـه يبهمختلف حـل مسـائل    يهاتميالگور ].۱۷حل آن است [
اعـداد صـحيح و    يزي ـربرنامـه ، ١٤، انشعاب و تحديد١٣جمله: سيمپلکس

 ين ـيبشيپ ـ افـزار نـرم جستجوي هيروسـتيک در ايـن    يهاروشبرخي 
مبسـوط بـه توسـعه     طـور بـه اخير  يهاپژوهشگرديده است. در برخي 

در حـل مسـائل پيرامـون سيسـتم قـدرت       GAMS ارافـز نرماستفاده از 
 زمانهم يزيربرنامهمسئله  يهابخشتمامي  ].۱۸پرداخته شده است [

بيـان   ني ـازاشيپ ـکـه   يصـورت  همـان انرژي و ذخيره اوليه را دقيقاً به 
تعريـف نمـود.    GAMS يس ـينوبرنامـه در محـيط   تـوان يم ـ، انددهيگرد

مسئله هستند و  غير خطي يهاتيمحدود) ۲۱) و (۱۰( يهاتيمحدود
سـبب کنـدي سـرعت پيشـرفت      يسازنهيبهدر فرآيند  هاآنقرارگيري 

) ۷رابطـه (  تيمحـدود . بايستي توجه داشـت کـه   گـردديمحل مسئله 
يک محدوديت خطـي اسـت و    رسديم نظره ـاهر بـآنچه در ظ رغميعل
]. ۱۹اجماع دو محـدوديت خطـي بازنويسـي گـردد [     صورتبه توانديم

، اين رابطـه بيـانگر يـک    ميگرديم ) باز۲۱داً به محدوديت رابطه (مجد
 وجود سطوح اشـباع  ليدلاز نوع گسسته است (به غير خطيديت محدو

، شامل مقادير افت فرکـانس ناشـي   نيا بر علاوهذخيره اوليه). در مقدار 
، نيـز اسـت کـه اسـتخراج       k∆f از خروج يکايک واحـدهاي نيروگـاهي، 

غيـر  روابط  يسرکي ملاحظهنيازمند  يسازنهيبهرآيند در حين ف هاآن
) است که سبب يک تضعيف مضاعف ۲۱گسسته افزون بر رابطه ( خطي

در روش پيشـنهادي جهـت حـل     .گردديممسئله  ييگراهمدر سرعت 
) يعني بـدون  ۸رابطه ( صورتبه) ۲۱مسئله، در ابتدا محدوديت رابطه (

سـپس مسـئله    گــردد يمرض ـار فـودتنظيمي بـر خـاث نظر گرفتن در
کمـک   بهانرژي و خدمـات کنترل فـرکـانس اوليه  زمانهم يزيربرنامه
شـامل   يسـاز نـه يبه مسئله. خروجي اين شوديمحل  GAMS افزارنرم

آرايش واحدها در هر ساعت، مقدار توليـد واحـدها و همچنـين مقـادير     
يک از واحدها هرادير افت فرکانس ناشي از خروج ذخيره اوليه است. مق

واحـدها قابـل    هي ـاولنيز با در اختيـار داشـتن مقـادير توليـد و ذخيـره      
محاسبه خواهد بود. افت فرکانس ناشي از خروج واحد، مقـدار انحـراف   

بـا   شـده گرفته کاربه يهارهيذخازاي آن، مجموع بهفـرکانسي است که 
 ــب رفتهازدستمقدار توليد   ــپ ـ)). س۸(رابطـه (  گــردد يم ـر ـراب ا ـس ب

يـک از واحـدها   بار، مقادير ذخيـره اوليـه هر   يميخودتنظر ـاث ملاحظـه
خـروج   صـورت بـه . از آنجا که در اين مقاله رخداد حادثه شوديماصلاح 

يک واحد نيروگاهي فـرض گرديـده و عمومـاً در يـک سيسـتم قـدرت       
ر ـذا اصـلاح مقادي ـ ـل ابدييمتقاضاي توان اکتيو با افت فرکانس کاهش 

در . مطـابق آنچـه   گـردد يم ـاثر کاهشي ظـاهر   صورتبهه ـه اوليرـذخي
بـدون   يسـاز نـه يبهنمايش داده شده است بعد از حل مسـئله   ۴ شکل
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اوليـه بـراي هـر     يهارهيذخملاحظه اثر خودتنظيمي بار، سطوح اشباع 
از مـدار   که اولـين واحـد   شوديم، سپس فرض گردديمواحد مشخص 

 در رابطه 1j (jtg=( مقدار يجابهين واحد خارج شده است، مقدار توليد ا
ه (ترجيحـاً  ـر يک مقدار اوليـرابـدر اين رابطه ب k∆f) 1j=( و مقدار) ۳۰(

آوردن مقادير ذخيره اوليـه کـه    دست. جهت بهشوديمرار داده ـصفر) ق
 1j (k∆f=( ت، مقـدار ـده اسـاثر خودتنظيمي بار نيز منعکس ش هاآندر 
متنـاظر بـا    هياول رهيذخو مقادير  شـوديمش داده پيوسته افزاي طوربـه

  .ديآيمدست به ۴شکل  کمکآن به 
  

 
  اصلاح مقادير ذخيره اوليه :۴شکل 

  

)۳۰( 
1,

( )
kn
j tpr

it it it jt jt
i i j

D f d
u v r u g

f= ≠

⋅ Δ ⋅
⋅ ⋅ = ⋅ −  

و  شـود يم ـ) قـرار داده  ۳۰در رابطـه (  آمدهدستبهمقادير ذخيره اوليه 
 آمـده دسـت بـه  چنانچه تساوي برقرار باشد، آخرين مقادير ذخيره اوليه

خروج ساير واحدهاي نيروگـاهي نيـز    يازااين تکنيک به .گردديمثبت 
در حـين فرآينـد    کـه  جـا آنبديهي اسـت از   شوديممشابه انجام  طوربه

جستجو همواره يکي از واحدهاي نيروگاهي در حالت خارج از مدار قرار 
ذا دارد (فرض شده است که در اثر شرايط اضطراري خارج شده است) ل

يـک از واحـدها   ره هياولمقدار براي ذخيره  n-1در پايان جستجو، تعداد 
  .ديآيم دستبه

مقـرر بـراي يـک واحـد بايسـتي       هياولواضح است که مقدار ذخيره 
انتخاب گردد تا بتواند  آمدهدستبهثر مقدار از ميان مقادير ـداکـبرابر ح
  همه رخدادها باشد. يگوپاسخ

که تکنيک يادشده جهت حـل مسـئله    ذکر اين نکته ضروري است
 غيـر  يزي ـربرنامـه  يهـا روشانرژي و ذخيره اوليه کاملاً بـا   يزيربرنامه

کوچـک بـودن اثـر     سـبب بـه زمان و يا متوالي متفاوت است. ضـمناً  هم
خودتنظيمي بار مقدار تغيير در مقادير ذخيره اوليه بسيار انـدک اسـت   

اوليه حول يک مقـدار معلـوم    يهارهيذخدر اينجا مقادير  گريدعبارتبه
. اگرچه ممکن است اين شيوه بـراي برخـي   رنديگيممورد بازبيني قرار 

رسيدن به پاسخ بهينه سراسري را تضـمين نکنـد. در بخـش     هاستميس
ريع مسـئله  ـل س ــدر ح ـ شـده ارائــه ارايي تکنيک ـک يسازهيشبنتايج 
 حو  بدر روش پيشـنهادي مراحـل الـف،     گرديـده اسـت.   يگذارصحه

 افـزار نـرم توسـط   هابخشو ساير  MATLAB افزارنرم) توسط ۵(شکل 

GAMS  فلوچارت روش پيشنهادي حـل مسـئله    ۵. شکل شوديمانجام
  .دهديمرا نشان 

  یسازهیشبنتایج  -۵
در مقاله، روش  شدهارائهبررسي و تحليل نوآوري  منظوربهدر اين بخش 
گرديده اسـت.   يسازهيشبنه ـشي ۳۹ک سيستم ـر روي يـپيشنهادي ب

تنها بـراي يـک سـاعت انجـام يافتـه و از       يسازهيشبسادگي،  منظوربه
و  نظـر صـرف حداقل زمان توقف و روشن ماندن واحدها  يهاتيمحدود

واحـدها لحـاظ گرديـده اسـت. مشخصـات       يانـداز راه يهـا نهيهزتنها 
از بسـته   ۴مطابق نسخه  مطالعهد مورسيستم  يهاباسخطوط و بار در 

واحـدهاي نيروگـاهي مطـابق     يهـا داده] و matpower ]۲۰ يافـزار نرم
مشخصــات واحــدهاي  ۱] انتخــاب گرديــده اســت. جــدول ۱۵مرجــع [

. در ايـن جـدول مقـدار نـرخ     دهـد يم ـرا نشـان   نيروگاهي اين سيستم
درصد حد بـالاي ظرفيـت توليـد واحـد در نظـر      ۲۰بارگيري واحد برابر

يمت آمادگي ذخيره اوليه (هزينـه  ] ق۹گرفته شده است. مشابه مرجع [
خريد خدمات) برابر ضريب مؤلفه درجه اول تابع هزينه سوخت و مقدار 

  .]۲درصد فرض شده است [ ۵/۱، برابر ، اثر خودتنظيمي بارD پارامتر
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  : فلوچارت روش پيشنهادي جهت حل مسئله۵شکل 

س يافت مشخصات واحدها، ماتريدر الف)(
 تانس شبکه، بار و افت فرکانس مجازيادم

مسئله حراج خدمات کنترل  سازيپياده سنجيامکان ب)(
 )۲۷-۲۹کمک روابط ( بهفرکانس اوليه 

  GAMS افزارنرمانتخاب الگوريتم حل مسئله در  ج)(

و حذف اثر  D صفر قرار دادن پارامتر د)(
  )۲۱خودتنظيمي بار در رابطه (

 ) و۱متشکل از تابع هدف رابطه ( سازيبهينه مسئلهل ـح هـ)(
  )۲۲، ۲۱، ۱۹، ۱۸، ۱۰، ۵-۷روابط ( هايمحدوديت

كه از مرحله  واحدهااصلاح مقادير توليد و ذخيره اوليه  و)(
  دست آمده استبه) ۳۰قبل و به کمک رابطه (

 بررسي شرط توقف

 GAMS تغيير الگوريتم حل مسئله در ز)(

  چاپ نتايج ح)(
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ديمانـد و افـت    تم،ساير مشخصات سيستم از جمله فرکانس سيس ـ
و دروپ  mHz۵۰۰ و Hz۵۰، MW۵۰۰۰ برابـر  بي ـترتفرکانس مجاز به

است. ذخيره اوليه مورد نياز براي  دهيگردفرض  %۴گاورنر واحدها برابر 
در  N-1 آرايش توليد در يک ساعت، بر مبناي معيـار قابليـت اطمينـان   

در صورت خروج هـر واحـد، ذخيـره     کهي طوربهاست  شده گرفتهنظر 
 بـر  علاوهخواهد بود.  رفتهازدستميزان توليد  يگوپاسخنياز  ليه مورداو
نظـر قابليـت مشـارکت در     که کليه واحدهاي مـورد  شوديمفرض  نيا

  کنترل فرکانس را دارند.
را  زمانهم يزيربرنامهمسئله  يسازهيشبنتايج حاصل از  ۲جدول  

صـله شـامل   . ستون (الـف) نتـايج حا  دهديمبر روي اين سيستم نشان 
مقادير توليد واحدها را بدون  همراهکنترل فرکانس اوليه به  يهارهيذخ

در نظر گرفتن محدوديت تراکم خطوط انتقال و اثـر خـودتنظيمي بـار    
در مـدار قـرار نگرفتـه اسـت،     B  . در ايـن شـرايط، واحـد   دهديمنشان 

مين انـرژي در زمـره   أت ـ نيز عليرغم مشارکت در D و A ،C واحـدهـاي
. ستون (ب) اندنگرفتهخدمات کنترل فرکانس اوليه قرار  کنندگاننيتأم

 شـرايطي  يازاواحدها بـه  هياولبيانگر مقادير توليد و ذخيره  ۲از جدول 
است که محدوديت گرفتگي خطوط نيز در مسئله لحاظ شده است.

  
: مشخصات واحدهاي نيروگاهي١جدول 

  
SUC prq  maxprr −

 c b a maxgming

$ $/MW MW $/h $/MWh $/MWh2 MW 

۹۰۰۰ ۱۹/۱۶  ۲۰۸ ۱۰۰۰ ۱۹/۱۶  ۰۰۰۴۸/۰  ۱۰۴۰ ۱۵۰ 

۱۰۰۰۰۲۶/۱۷  ۱۳۰ ۹۷۰ ۲۶/۱۷  ۰۰۳۱/۰  ۶۴۶ ۱۵۰ 

۱۱۰۰ ۶۱/۱۶  ۱۴۶ ۷۰۰ ۶۱/۱۶  ۰۰۲/۰  ۷۲۵ ۲۰ 

۱۱۲۰ ۵۰/۱۶  ۱۳۰ ۶۸۰ ۵۰/۱۶  ۰۰۲۱۱/۰  ۶۵۲ ۲۰ 

۱۸۰۰ ۷۰/۱۹  ۱۰۲ ۴۵۰ ۷۰/۱۹  ۰۰۳۹۸/۰  ۵۰۸ ۲۵ 

۳۴۰ ۲۶/۲۲  ۱۳۸ ۳۷۰ ۲۶/۲۲  ۰۰۷۱۲/۰  ۶۸۷ ۲۰ 

۵۲۰ ۷۴/۲۷  ۱۱۶ ۴۸۰ ۷۴/۲۷  ۰۰۷۹/۰  ۵۸۰ ۲۵ 

۶۰ ۹۲/۲۵  ۱۱۲ ۶۶۰ ۹۲/۲۵  ۰۰۴۱۳/۰  ۵۶۴ ۱۰ 

۶۰ ۲۷/۲۷  ۱۷۴ ۶۶۵ ۲۷/۲۷  ۰۰۲۲۲/۰  ۸۶۵ ۱۰ 

۶۰ ۷۹/۲۷  ۲۲۰ ۶۷۰ ۷۹/۲۷  ۰۰۱۷۳/۰  ۱۱۰۰ ۱۰ 

بر روي  زمانهم يزيربرنامهمسئله  يسازهيشبصل از : نتايج حا۲جدول 
 شينه ۳۹سيستم 

الفب جد

r g r g r g r g Unit 

۱۹۵۷۱۸- ۷۲۵ ۲۰۸ ۷۱۸-۷۲۵A 

۱۲۱ ۵۱۶ - - ۱۲۹ ۵۱۶ - - B 

۱۳۶ ۳۳۴- ۷۲۵ ۱۴۵ ۳۳۴ - ۷۲۵ C 

۱۲۲ ۵۲۲- ۶۵۲ ۱۳۰ ۵۲۲ - ۶۵۲ D 

۹۵ ۲۳۱۹۳ ۴۰۶ ۱۰۲ ۲۳۱ ۱۰۲ ۴۰۶ E 

۳۱ ۶۵۶ ۱۲۶ ۵۴۹ ۳۱ ۶۵۶ ۱۳۸ ۵۴۹ F 

۱۰۹ ۱۷۷۱۰۶ ۲۹۸ ۱۱۶ ۱۷۷ ۱۱۶ ۲۹۸ G 

۱۰۶ ۱۰ ۱۰۳ ۴۵۲ ۱۱۲ ۱۰ ۱۱۲ ۴۵۲ H 

- ۸۶۵ ۱۵۸ ۵۵۱ - ۸۶۵ ۱۷۴ ۵۵۱ I 

- ۹۷۲۱۷۳ ۶۴۲ - ۹۷۲ ۱۸۵ ۶۴۲ J 

۱۶۶۸۴۶۱۵۴۶۳۵ ۱۶۷۹۶۳ ۱۵۶۳۶۰ cost 

  

شـده اسـت.    نظـر صـرف البته در اين حالت از اثر خودتنظيمي بـار  
 ۷شرايط مقدار هزينه نسبت به حالت پيشـين يـک افـزايش    تحت اين 

مقادير توان عبوري خطـوط   ۳داشته است. جدول  دنبالدرصدي را به 
را  ۲آرايش توليد مطابق مقادير جـدول   يازابه بارپخشحاصل از انجام 

نسبت  جو  دکه مقادير توليد واحدها در شرايط  جاآن از. دهديمنمايش 
عبـوري از خطـوط    يهاتوانغيير نيافته لذا مقادير ت بو  الـف به شرايط 

 يهـا دادهفقط براي دو حالت ارائه گرديده است. قابـل ذکـر اسـت کـه     
] اسـت.  ۲۱وان عبوري از خطوط مطابـق مرجع [ـت حد مجازمربوط به 

اثـر   کـه يوقت ـرا  هي ـاولمشابه مقـادير توليـد و ذخيـره     طوربه جحـالت 
. تحـت ايـن   دهـد يم ـگرديـده نشـان   خودتنظيمي بار در مسئله لحاظ 

 اينجـا شـده اسـت. در    نظـر صرفشرايط از محدوديت تراکم در خطوط 
کاهش يافتـه   الفخريد ذخيره اوليه نسبت به حالت  توليد و يهانهيهز

ذخيره  نيتأميک منبع  عنوانبهاثر خودتنظيمي بار  گريدعبارتبهاست 
. کاهـد يم ـهـت خريـد   اوليه عمل کرده و از مقدار ذخيره مـورد نيـاز ج  

مؤيـد ايـن    الـف و  جاوليـه در دو سـتون    يهـا رهي ـذخمقايسه  کهچنان
 الـف  يهاحالت يازابه دهديمنشان  ۳که جدول  گونهآنموضوع است. 

و  ۷-۱۶، ۸-۱۹دليل عدم ملاحظه محدوديت گرفتگـي، خطـوط   به جو 
 عنـوان بـه ) د. ايـن نقيصـه در حالـت (   انـد دهي ـگرددچار تراکم  ۲۴-۲۳
توأمـان اثـر خـودتنظيمي بـار و      ملاحظـه سـبب  حالـت، بـه   نيتراملک

است  ذکربه لازم محدوديت تراکم خطوط انتقال، برطرف گرديده است.
 ريمقـاد  ۳مطالعـه، در جـدول    دليـل کثـرت خطـوط سيسـتم مـورد     به

شينه ارائه شده  ۳۹شبکه  يهاشاخهعبوري صرفاً براي برخي  يهاتوان
ر تغيي ـ منظـور از ي اسـت کـه در ايـن مقالـه     است. ذکر اين نکته ضرور

سيستم به يـک نسـبت    يهاباسيک از ديماند، افزايش يا کاهش بار هر
  يکسان است.

  ۲: توان عبوري از خطوط در شرايط متناظر جدول ۳جدول 

 Rate الف ب
Line 

MW 

۹۵۳۰۹ ۶۰۰ ۲-۱  
۴۷۳ ۵۲۵ ۵۰۰ ۳-۲  
۷۱۸ ۷۲۵ ۹۰۰ ۳۰-۲  
۷۶ ۱۵ ۵۰۰ ۱۸-۳  
۱۲۲ ۲۴۱ ۵۰۰ ۱۴-۴  
۲۰۷ ۲۸۷ ۹۰۰ ۸-۵  
۱۳۳ ۵۳۱ ۴۸۰ ۱۱-۶  
۱۰۰ ۱۴۵ ۱۰۰ ۸-۷  
۱۰۶ ۹ ۹۰۰ ۳۹-۹  
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۱۹۴ ۲۰۶ ۶۰۰ ۱۳-۱۰  
۶ ۱۲ ۵۰۰ ۱۱-۱۲  

۱۹۴ ۱۸۷ ۲۰۰ ۱۴-۱۳  
۱۸۴ ۳۱۰ ۶۰۰ ۱۶ -۱۵  
۲۰۰ ۵۱۴ ۲۰۰ ۱۹-۱۶  
۴۵ ۲۵ ۶۰۰ ۲۴-۱۶  
۱۱۸ ۱۳ ۶۰۰ ۲۷-۱۷  
۵۲۲ ۶۵۲ ۹۰۰ ۳۳-۱۹  
۴۳۳ ۴۲۷ ۹۰۰ ۲۲-۲۱  
۶۵۶ ۵۴۹ ۹۰۰ ۳۵-۲۲  
۲۰۰ ۲۲۱ ۲۰۰ ۲۴-۲۳  
۱۹ ۱۶۳ ۶۰۰ ۲۶ -۲۵  
۳۴۳ ۲۱۲ ۶۰۰ ۲۷-۲۶  
۲۵۷ ۱۰۰ ۶۰۰ ۲۹-۲۶  
۸۶۵ ۵۵۱ ۱۲۰۰ ۳۸-۲۹  

  
]، ۵قابـل کنتـرل اسـت [    اثر خودتنظيمي بار، يک عامل تقريباً غير

اطلاعـات دقيقـي از    کـه يدرصـورت  دهـد يمنشان  يسازهيشباما نتايج 
آن در مسئله  مـلاحظهاشد ـبرس ـآن در سيستم قـدرت در دست مقدار
  منجر به کاهش هزينه تدارک ذخيره اوليه گردد. توانديم يزيربرنامه
 يازارکانس در اثر خروج هر واحـد را بـه  مقادير انحراف ف ۴جدول  
کـه از ايـن جـدول     گونـه آن. دهديمه ـارائ ۲ف جـدول ـط مختلـشراي
د مجـاز انحـراف   از ح ـ تـر کممقادير انحراف فرکـانس همـواره    ديآيبرم

ر . دبودفرض شده  mHz۵۰۰ فرکانس سيستم هستند که در اينجا برابر
مقادير مختلف انحراف فرکـانس   يازاصورت تکرار متوالي حل مسئله به

 يازابـه  mHz۳۳۵مجاز، مقدار حد بحراني انحراف فرکانس مجاز برابـر  
  .ديآيمدست به MW۵۰۰۰ بار

  ي از خروج هر واحد (هرتز): مقادير انحراف فرکانس ناش۴جدول 
شدهواحد خارجالفب جد  
۳۴۵/۰  ۳۱۴/۰  ۳۷۳/۰  ۳۳۷/۰  A 

۲۲۱/۰  ۰ ۲۳۸/۰  ۰ B 

۱۴۱/۰  ۳۱۴/۰  ۱۵۱/۰  ۳۳۷/۰  C 

۲۲۵/۰  ۲۸۳/۰  ۲۴۱/۰  ۳۰۲/۰  D 

۰۸۸/۰  ۱۹۸/۰  ۰۹۴/۰  ۲۱۴/۰  E 

۲۶۱/۰  ۲۸۰/۰  ۲۷۸/۰  ۳۰۳/۰  F 

۰۶۹/۰  ۱۴۸/۰  ۰۷۳/۰  ۱۶۰/۰  G 

۰۰۳/۰  ۲۲۳/۰  ۰۰۴/۰  ۲۴۱/۰  H 

۳۳۲/۰  ۲۹۴/۰  ۳۵۳/۰  ۳۲۰/۰  I 

۳۷۵/۰  ۳۶۶/۰  ۳۹۹/۰  ۴۰۲/۰  J 

  : مقادير توليد، ذخيره اوليه و انحراف فرکانس۵جدول 
  رفتهواحد ازدست  توليد  هياولرهيذخ  انحراف فرکانس

۱۳۰/۰  ۱۶۵  ۳۴۲ A 

۱۹۵/۰  ۱۰۳  ۵۳۸  B 

۱۱۴/۰  ۱۱۵  ۳۱۸ C 

۱۹۷/۰ ۱۰۳  ۵۴۳  D 

۰۷۲/۰  ۸۱  ۲۱۰  E 

۲۱۱/۰  ۱۰۹  ۵۷۲  F 

۰۸۴/۰  ۹۲  ۲۳۹  G 

۱۶۴/۰  ۸۹  ۴۶۹  H 

۲۹۳/۰ ۷۳  ۷۹۲  I 

۳۳۵/۰  - ۹۷۸  J 

 ۱۷۱۸۰۶   Cost 

از  تـر کوچـک مقادير  يازاافت فرکانس به يهارلهدر صورت تنظيم 
انرژي و ذخيره اوليه فاقد  زمانهم يزيربرنامهاين حد فرکانسي، مسئله 

مختلف ديماند مقادير  يازابه يسازهيشبجواب موجه خواهد بود. نتايج 
 برابـر ، Hz5.0=cr∆f کـه حـداکثر بـار سيسـتم در ازاي     دهـد يمنشان 
MW۵۱۰۳ .ذخيـره اوليـه و افـت    واحدها ديتولمقادير  ۵جدول  است ،

فرکانس ناشي از خروج هـر واحـد را تحـت شـرايطي کـه مقـدار افـت        
 فرکــانس مجــاز در سيســتم برابــر حــد بحرانــي افــت فرکــانس مجــاز،

mHz۳۳۵ در اين حالت مقدار هزينه دهديماست، نشان ، تنظيم شده .
بغرنج شـدن مقـدار افـت     گريدعبارتبه. استافزايش يافته  يبرداربهره

. در شـود يم ـظـاهر   يبـردار بهرهافزايش هزينه  صورتبهفرکانس مجاز 
محدوديت گرفتگي و اثر خودتنظيمي بار نيـز لحـاظ گرديـده     ۵جدول 

  است.

  GAMS حل مسئله درمختلف  يهاتميالگورمقايسه 
ارائه گرديـد.   يزيربرنامهپيش از اين در بخش سوم، چرخه حل مسئله 

متفـاوتي را   يهاتميالگوراين امکان وجود دارد که  GAMS  افزارنرمدر 
گرفت. بديهي اسـت کـه ممکـن اسـت برخـي       کاربهجهت حل مسئله 

بسته به  نيا بر علاوهبهينه سراسري همگرا نشوند،  نقطهدر  هاتميالگور
 زمـان حـل   تواننـد يممختلف  يهاتميالگور، يسازنهيبهساختار مسئله 

برخـي از   يريکـارگ بـه نتايج حاصـل از   ۶متفاوتي داشته باشند. جدول 
 زمـان هـم  يزي ـربرنامهرا در خصوص مسئله  شدهشناخته يهاتميالگور

. مقـادير ايـن جـدول بـا رعايـت      دهـد يم ـاوليـه ارائـه    رهي ـذخانرژي و 
  ارائه شده است. ۴ضات حالت (د) از جدول مفرو
 يدارا يهـا تميالگـور ان يـ ـه در مـک ـديآيبـرمن يچن ۶ از جدول 
ل ـان ح ــزم ـ نيتـرکوچک يدارا BONMINتم ينه، الگوريزـه نيترکم

شـامل حـل    مسـئله در جدول، کل زمان حل  شدهارائه زمانمدتاست. 
ج ي. نتـا اسـت ه ي ـاول رهي ـذخد و ي ـر توليو اصلاح مقاد يزيربرنامه مسئله

تم مزبـور  ياستفاده از الگور با نيشيپ يهابخش در شدهارائه يسازهيشب
د ي ـتحد تم انشـعاب و يادشـده، الگـور  يتم ي. اساس الگوراندآمدهدست به

  .]۱۷[ است

  یریگجهینت -۶
و  يانـرژ  زمـان هـم  يزيربرنامه مسئله يبندفرمولن مقاله ابتدا به يدر ا
غير  مسئلهک يمذکور  مسئلهه پرداخته شد. ياول کنترل فرکانس رهيذخ

را  ياگسـترده  يجسـتجو  يح بـوده و فضـا  يخته با اعداد صحيآم خطي
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 ييهاشرطشيپن مقاله مجموعه ي. ارديگيبرمبسته به تعداد واحدها در 
و خـدمات   يناموجـه فروشـندگان انـرژ    يهـا شيآرا ييرا جهت شناسا

مجموعـه شـروط لازم جهـت     عنـوان بـه  هـا شرطشيپن يکرد. ا يمعرف
برگزاری حراج خدمات کنترل فرکانس اولیه بــوده و صــرفاً بــه مشخصــات 

مستقل سیســتم  برداربهرهفنی سیستم قدرت و مقدار بار بستگی دارند. 
 یســنجامکانشــروط یادشــده نســبت بــه  یریکارگبــهقادر خواهد بود بــا 

 کنندگانشــرکت جهــت کــهنیابرگزاری حراج ذخیره اولیه اقدام نماید یــا 
ناشــی از شــبکه  یهاتیمحدوددر حراج مقرراتی را وضع نماید. در ادامه 

توان عبوری خطوط در مدل  حد مجازبار و  یمیخودتنظقدرت شامل اثر 
اســتفاده از  کمــکمسئله لحاظ گردید. محدودیت گرفتگی در خطوط به 

تکنیک پخش بار مستقیم در قالب دسته نامعادلات خطی مــدل و ســپس 
 هاتیمحــدوداعمال گردید. اعمال ایــن  غیر خطی یسازنهیبه مسئلهبه 

باعــث  زمــانهم یزیربرنامــه مسئلهبـرای  شـدهارائهدر کنار سایـر شرایط 
کاملاً اجرایــی و از هــر حیــث موجــه باشــند.  آمدهدستبهگردید که نتایج 

آمیختــه بــا اعــداد صــحیح از  غیــر خطــی یزیربرنامــه مســئلهبــرای حــل 
 حلقــهدر طی یــک  MATLAB و GAMS یافزارنرم یهابستهوعه مجم
روش  یســازهیشباستفاده شد. در پایان نیز نتایج حاصــل از  یسازنهیبه

مختلــف  یهــاحالتشــینه در  ٣٩پیشنهادی بر روی سیســتم اســتاندارد 
اثــر خــودتنظیمی بــار در  ملاحظــه شــدهارائهارائه گردید. بــر طبــق نتــایج 

و مقــدار حــد  گــرددیمــهزینه تدارک ذخیره اولیه  مسئله منجر به کاهش
تــدارک  شدهتماممجاز افت فرکانس در سیستم اثر قابل توجهی در هزینه 

  اولیه کنترل فرکانس دارد. یهارهیذخ

  در حل مسئله GAMS يهاتميالگور: کارايي ۶جدول 

  هزينه ($)
زمان حل مسئله 

 (ثانيه)
 الگوريتم

۱۶۶۸۴۶ ۶۵/۶  BONMIN 

۱۶۶۸۴۶ ۱۰ BARON 

۱۶۶۸۴۶ ۲/۸  COUENNE 

۱۶۷۳۶۰ ۰۱/۶۰  KNITRO 

۱۷۰۴۰۰ ۷۷/۳  OQNLP 

مختلف مــوجود در   يهاتميالگور ياسهيمقااين بـررسي  رـب علاوه
انـرژي و ذخيـره    زمـان هـم  يزيربرنامه مسئلهدر حل  GAMS افزارنرم

انشـعاب و   يسـاز نهيبهمبتني بر روش  يهاتميالگوراوليه نشان داد که 
در  هـا تميالگـور در مقايسه با سـاير   يترمطلوبتحديد از کارايي نسبي 

  حل اين مسئله برخوردار هستند.

  علائمفهرست 
                                                   iθ                                                   امiه فاز ولتاژ در باس يزاو
  j                              ijpبه باس  iاز خط واصل باس  يان عبورتو
  j                                     ijYبه باس iتانس خط واصل باس يادم

 j                   ijλبه باس  iاز خط واصل باس  يحد مجاز توان عبور

                                                     iد در باس يمقدار تول
iPG  

                                                    iمقدار مصرف در باس 
iPD  

  ψ              ب                                        يضرا ينريس بايماتر
  suc                                ياندازراهنه يهز

                        D                         بار يمياثر خودتنظ
                        PΔ                                ر فرکانسيياثر تغ در ير توان مصرفييتغ
                        AGC                                د واحدهايک توليستم کنترل اتوماتيس

  itg                                       ام                i واحد ديتول مقدار
                       t                             jtg ام در دوره jواحد  رفتهازدستد يمقدار تول

   ام                                              iواحد گاورنر پاسخ بيش
iR  

                     شکست فرکانس افت
ibΔ                        

                                                       يبحران فرکانس افت
crfΔ  

  nمت)              يق شنهاددهندگانيپا يتعداد واحدها (فروشندگان و 
min                                                امiواحد ديتول نييپا حد

ig 

max                                                امiواحد ديتول يبالا حد
ig  

 d                                                                يمصرف مانديد

su                                                             ياندازراهنه يهز
itC                       

sd          توقف                                                        نهيهز
itC  

  itg                                                امt دوره در امi واحد ديتول
  ic                                               امiواحد نهيهز عتاب ثابت ترم
 ib                                         امiنه واحديتابع هز اول درجه ترم

                  ia                                                   نهيهز تابع دوم درجه ترم
  ity                                              واحد ياندازراه ينريبا ريمتغ
 itz                                                  واحد توقف ينريبا ريمتغ

t                                          pr دوره در امi واحد هياول رهيذخ
itr  

max−prواحد                                                    يرينرخ بارگ
ir  

 itv                   فرکانس کنترل در امi واحد مشارکت ينريبا ريمتغ

 itu                      يانرژ نيتأمام در i واحد مشارکت ينريبا ريمتغ

pr                                             امi واحد هياول رهيذخ متيق
itq 

j                                                     امiد واحد ير تولييتغ
itgΔ                        

 kfΔ      ام           i از خروج واحد يمقدار ماندگار افت فرکانس ناش

  f     ستم                                                         يفرکانس س
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