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پذيري سيستم قدرت مفهوم نسبتاً جديدي است انعطاف —چكيده 

هاي تجديدپذير در شبكه و به دنبال آن نفوذ نيروگاه كه با افزايش ضريب
عات اي در مطالدر توليد، نقش ويژهو تغييرپذيري قطعيت افزايش عدم

برداري يافته است. ريزي و بهرهسيستم قدرت در هر دو شاخه برنامه
هاي ارزيابي گوناگوني دارد كه يكي از آنها معيار پذيري، شاخصانعطاف

نرخ افزايش/كاهش توليد واحدهاي توليدي جهت غلبه بر 
اين معيار در  .هاي موجود در توليد منابع تجديدپذير استتغييرپذيري
 يار كاربرد دارد.سبرداري بريزي بهرهبرداري و برنامهتي بهرهبازه مطالعا

پذيري و شاخص مناسب آن براي در اين مقاله با بررسي انعطاف
ريزي ورود و خروج برداري شبكه، رويه تحليلي برنامهريزي بهرهبرنامه

گردد و پذيري ارائه ميواحدهاي توليد با درنظر گرفتن شاخص انعطاف
برداري بهينه توليد پذيري در بهرهگوريتم تحليلي، نقش انعطافبا اجراي ال

پذيري و آرايش مناسب واحدهاي توليد براي برآوردن معيار انعطاف
  گيرد.مورد بررسي قرار مي

ريزي برنامه ؛ارزيابي شاخص ؛پذيريانعطاف -هاي كليديهواژ
  دريزي بهينه ورود و خروج واحدهاي توليبرنامه ؛برداريبهره

 مقدمه .1

 هايجنبهترين برداري بهينه سيستم قدرت، يكي از مهمترين و پرچالشبهره
ترين ابزار محاسباتي اصليهاي قدرت امروزي است. عملكردي سيستم

و  1هاي زماني زمان واقعيهاي قدرت در بازهبرداري بهينه سيستمبهره
 3ج واحدهاي توليدريزي بهينه ورود و خرو، برنامه2برداريريزي بهرهبرنامه

برداري هاي زماني بهرهاست كه در آن برنامه ورود و خروج واحدها در بازه
گردد. تابع هدف شبكه به همراه ميزان اقتصادي توليد هر واحد مشخص مي

هاي مختلف سازي، هزينه اقتصادي توليد است كه در آن بخشكلي اين بهينه
ي، هزينه روشن شدن و يا اي نظير هزينه سوخت واحدهاي حرارتهزينه

محيطي ناشي از آلودگي هاي زيستخاموش شدن واحدها و نيز هزينه
هاي حاكم بر اين واحدهاي حرارتي حضور دارند. از سوي ديگر، محدوديت

هاي حداقل و حداكثر توليد هر واحد، سازي بطور اعم شامل محدوديتبهينه
ان روشن بودن و يا ، حداقل زم4نرخ افزايش يا كاهش توليد هر واحد

هاي ناشي خاموش بودن هر واحد پس از هر تغيير وضعيت و نيز محدوديت
ريزي با محدوديت اخير، باشد. حل مسئله برنامهاز انتقال توان در شبكه مي

 5ريزي بهينه ورود و خروج واحدهاي توليد با قيد امنيت شبكهبه نام برنامه
  شود.خوانده مي

در  "6پذيريانعطاف"مفهوم جديدي تحت عنوان هاي اخير لكن در سال
برداري سيستم قدرت معرفي و بكار گرفته شده است كه ريزي و بهرهبرنامه

                                                            
1 Real Time 

2 Operational Planning 

3 Unit Commitment (UC) 

4 UP/Down Ramp Rate 

5 Security Constrained Unit Commitment (SCUC) 

6 Flexibility 
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ريزي آرايش بهينه واحدهاي توليد را برداري، برنامهخصوصاً در بخش بهره
توان تعريف كلي زير را ارائه تحت تاثير قرار داده است. براي اين مفهوم، مي

  كرد.
ذاتي و  7پذيري در سيستم قدرت، قابليت آن در مقابله با تغييرپذيريطافانع

موجود در هر دو بخش توليد و تقاضا است به شكلي كه  8عدم قطعيت
بتواند مصالحه مناسبي از قابليت اطمينان و هزينه را بطور توام فراهم 

 ]2و1[آورد.

  چنين تعريف شده است. ]3[پذيري در همچنين انعطاف
پذيري، توانايي سيستم قدرت در ايجاد توازن سريع توليد و مصرف انعطاف

بيني در توليد در پاسخ به تغييرات توليد منابع تجديدپذير و نيز خطاي پيش
  آنها است.

قطعيت و شود، در هر دو تعريف، دو خصلت عدمهمانگونه كه ديده مي
 پذيريانعطاف براياي تغييرپذيري منابع توليد تجديدپذير، دو مفهوم پايه

پذيري و اهميت آن در شبكه قدرت از زماني است. بنابراين مفهوم انعطاف
از يك سو تعداد بازيگران و به تبع آن در اين شبكه گسترش يافت كه 

بيني آنها افزايش يافت و از سوي قطعيت به واسطه رفتار غيرقابل پيشعدم
 كه همان منابع توليد قطعيت و تغييرپذيري بالامنابع توليد با عدمديگر 

در خصوص دسته دوم باشند، به شكل انبوه بكار گرفته شد. تجديدپذير مي
برداري ريزي بهرهدو چالش جدي در برنامهكه مورد بحث اين مقاله است، 
بيني توان قابل قطعيت و خطا در پيششبكه ايجاد شد كه اولي عدم

ري مداوم و پيوسته توليد پذير و دومي تغييرپذياستحصال از منابع تجديد
انرژي از اين منابع است كه مقابله با هر دوي آنها نياز به ويژگي پاسخگويي 

پذيري سيستم سريع به نوسانات توليد دارد. اين ويژگي نمودي از انعطاف
پذيري براي مقابله با اين قدرت است. يكي از ابزارهاي ايجاد انعطاف

انور كافي براي تغييرات سريع توليد ها، در اختيار داشتن قدرت مچالش
شود. است كه با پارامتر نرخ افزايش/كاهش توان توليدي واحدها شناخته مي

پذيري، يكي از برداري با قيد انعطافريزي بهرهبنابراين در بخش برنامه
ريزي و پذيري مناسب براي شبكه، برنامهراهكارهاي فراهم آوردن انعطاف

ت كه در عين حال مجموع نرخ افزايش يا كاهش بكارگيري واحدهايي اس
پذيري لازم را براي كه انعطافاي توان در آنها، از حد از پيش تعيين شده

  بيشتر باشد.آورد، شبكه فراهم مي
اين تحليل موضوع تحقيقات فراواني بوده كه در هر دو سمت توسعه 

پذيري و نيز انعطافريزي بهينه توليد با قيد هاي مناسب براي برنامهالگوريتم

                                                            
7 Variability 
8 Uncertainty 

پذيري مناسب، روشها و رويكردهاي جديدي را ارائه بكارگيري قيود انعطاف
ريزي بهينه ورود و خروج در اين مقاله با مرور مدلسازي برنامه ]5و4[اند.داده

واحدهاي توليد، نحوه تغيير شكل اين مدل جهت در نظر گرفتن قيود 
ريزي توليد برنامهثال كاربردي، نتايج پذيري ارائه شده و با ذكر يك مانعطاف

  گردد.تحت سناريوهاي مختلف بررسي مي

ريزي بهينه پذيري در برنامهبررسي انعطاف .2
 ورود و خروج واحدهاي توليد

پذيري هر يك از هاي معتبري كه براي محاسبه انعطافيكي از شاخص
ت در واحدهاي توليد در شبكه قدرت به منظور تبيين قابليت سيستم قدر

برداري شبكه معرفي شده، در رابطه مقابله با عدم قطعيت توليد و بار در بهره
  ]1[) آمده است. 1(
)1( 

)i(P

]t)i(Ramp[2/1)]i(P)i(P[2/1
)i(Flex

max

minmax 


 
 maxP ،(i)minP(i)ام و iپذيري واحد ، شاخص انعطافFlex(i)در اين رابطه، 

ش به ترتيب بيشينه و كمينه توليد و ميانگين نرخ افزايش/كاه Ramp(i)و 
  زمان پاسخگويي به تغييرات مورد نياز در توليد است ∆tتوليد اين واحد و 

شود، همانگونه كه ديده مي باشد.واضح است كه اين شاخص بدون بعد مي
و  "بازه بين حداقل و حداكثر توليد واحد"در اين شاخص دو معيار 

ر به عنوان قابليت واحد توليدي د "متوسط نرخ افزايش يا كاهش توليد"
قطعيت و تغييرپذيري توليد در نظر گرفته شده كه هر دو پاسخگويي به عدم

البته  اند.پذيري سهيم) در ايجاد شاخص انعطاف5/0با ضريب وزني يكسان (
توان ضريب وزني اين دو مولفه را متفاوت در نظر گرفت و براي بخش مي

ل سرعت شكنرخ افزايش/كاهش توان، ضريب بالاتري تخصيص داد تا بدين
همچنين قرار گرفتن ظرفيت تغييرپذيري توان واحد توليدي موثرتر باشد. 

  سازي اين شاخص است.واحد در مخرج رابطه، به منظور يكه
پذيري كل سيستم توان شاخص انعطاف)، مي1حال با توجه به تعريف (

  ]1[) تعريف كرد.2قدرت را به شكل رابطه (
)2(  )]i(Flex

)i(P

)i(P
[FLEX

Ai
max

max

Ai 





 
Aپذيري جموعه واحدهاي توليدي است كه در تعيين شاخص انعطاف، م

پذيري سيستم، مجموع سيستم نقش دارند. به عبارت ديگر شاخص انعطاف
پذيري واحدهاي مختلف است كه ضريب وزني هر واحد، وزني از انعطاف

باشد. اين شاخص سهم مشاركت آن در ايجاد ظرفيت توليد كل سيستم مي
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) شناخته 9NFI( "شدهپذيري يكهشاخص انعطاف"ن در منابع به عنوا
پذيري سيستم اي در ارزيابي انعطافشود. اين شاخص به طور گستردهمي

برداري بهينه استفاده هاي مختلف واحدهاي توليد براي بهرهقدرت در آرايش
  شود.مي

پذيري براي تعيين آرايش بهينه واحدهاي توليد، شاخص انعطاف ]4[در 
لوب و از پيش تعيين شده مجموع نرخ افزايش/كاهش توليد مقدار مط

  واحدهاي شبكه است:

)3( U
t

i
t

Ng

1i

U
i R)x(R 


  

)4( D
t

i
t

Ng

1i

D
i R)x(R 


  

به ترتيب نرخ تغيير توليد،  tو  R ،x ،i)، نمادهاي 4) و (3در دو رابطه (
ش يا نيز به ترتيب شاخص افزاي Dو  Uو  tام در بازه زماني iوضعيت واحد 

هاي تكي نرخ ترتيب علاوه بر ارضاء محدوديتباشند. بدينكاهش مي
افزايش/كاهش توليد هر يك از واحدها بر اساس مشخصه واحد، دو 
شاخص مجموع نرخ افزايش/كاهش توليد واحدها نيز نبايد از مقدار از 

اي كوچكتر گردند. مشخصاً هر چه سهم واحدهاي با قابليت تعيين شدهپيش
در افزايش يا كاهش توليد كمتر گردد و به جاي آن واحدهاي با  مناسب
قطعيت و تغييرپذيري بالا (نظير واحدهاي بادي) جايگزين شود، عدم

هاي دو پذيري كم شده و اگر به جايي برسد كه حداقلشاخص انعطاف
پذير ) برآورده نگردد، نتيجتاً حضور واحدهاي انعطاف4) و (3شاخص (

بالاي آنها نسبت به واحدهاي تجديدپذير براي برآوردن رغم هزينه علي
  گردد.پذيري مطلوب در شبكه، لازم ميانعطاف

ريزي بهينه ورود و خروج مدلسازي برنامه .3
 پذيريواحدهاي توليد با قيد انعطاف

ريزي بهينه ورود و خروج قالب كلي تابع هدف براي مدلسازي برنامه
  ]5[) نوشت: 5رابطه ( توان به شكلواحدهاي توليد را مي

)5( 
 


tN

1t

GN

1i
i )t,i(SD)t,i(SU)t,i(I)t,i(P(C[Min 

به ترتيب هزينه، توليد، وضعيت، هزينه  SDو  C ،P ،I ،SUدر اين رابطه، 
و  tNباشد. مي tدر بازه زماني  iاندازي و هزينه خاموش شدن هر واحد راه

GN هاي زماني و تعداد ژنراتورهاي توليدي است. نيز به ترتيب تعداد بازه
محيطي نيز افزوده هاي ناشي از آلودگي زيستي به اين تابع هدف، هزينهگاه
  گردد.مي

                                                            
9 Normalized Flexibility Index (NFI) 

  ) مشاهده كرد.6توان در دسته روابط (هاي اين تابع هدف را ميمحدوديت
  محدوديت توازن توليد و مصرف –الف 

)6-1( tD

GN

1i

N,...,1t)t(P)t,i(I)t,i(P 


  

DP .مقدار تقاضاي بار در هر بازه زماني است  
  ت رزرو گردانمحدودي –ب 

)6-2( ts

GN

1i
s N,...,1t)t(R)t,i(I)t,i(r 


  

sr  وsR  به ترتيب ميزان رزرو گردان هر واحد در هر بازه زماني و ميزان
  رزرو گردان لازم در همان بازه است.

  محدوديت رزرو عملياتي –ج 

)6-3( to

GN

1i
o N,...,1t)t(R)t,i(I)t,i(r 


 

or  وoR اني و ميزان به ترتيب ميزان رزرو عملياتي هر واحد در هر بازه زم
  رزرو عملياتي لازم در همان بازه است.

  هاي حداقل و حداكثر توليد هر واحدمحدوديت –د 
)6-4( tg

max
g

min
g N,...,1tN,...,1i)t,i(I)i(P)t,i(I)t,i(P)t,i(I)i(P  

min
gP  وmax

gP .به ترتيب حداقل و حداكثر توان قابل توليد هر واحد است  
  هاي حداقل زمان روشن و خاموش بودن واحدمحدوديت –ه 
)6-5( tg

onon N,...,1tN,...,1i0)]t,i(I)1t,i(I)][i(T)1t,i(X[  

)6-6( tg
offoff N,...,1tN,...,1i0)]t,i(I)1t,i(I)][i(T)1t,i(X[ 

onX  وoffX  مدت زمان روشن بودن و خاموش بودن هر واحد وonT  وoffT 
  حداقل زمان روشن بودن يا خاموش بودن واحد است.

  قيود نرخ افزايش/كاهش توان واحد –ز 

)6-7( 
tg

min
g N,...,1tN,...,1i)i(P)]1t,i(I1)[t,i(I

)i(UR))]1t,i(i1)(t,i(I1[)1t,i(P)t,i(P




 

)6-8( 
tg

max
g N,...,1tN,...,1i)i(P)]t,i(I1)[1t,i(I

)i(DR))]t,i(i1)(1t,i(I1[)1t,i(P)t,i(P




 

UR  وDR .به ترتيب نرخ افزايش توليد و نرخ كاهش توليد هر واحد است  
شود. اين پذيري شبكه افزوده ميحال به مجموعه قيود فوق، قيود انعطاف

ريزي، دو كار به دو شكل قابل انجام است. يا آنكه براي هر بازه زماني برنامه
) و 3شاخص مجموع نرخ افزايش/كاهش توليد واحدها مطابق دو رابطه (

اي باشند. اين عملكرد مشابه تعيين شده)، بزرگتر از مقدار از پيش4(
محدوديت رزرو در هر يك از حالات رزرو گردان يا رزرو عملياتي است. 

ريزي، شاخص طريق ديگر آن است كه در هر بازه زماني برنامه
) ساخته شده و با درنظر گرفتن مقدار از 2پذيري شبكه مطابق رابطه (انعطاف
پذيري در تعيين شده براي حد مجاز اين شاخص، محدوديت انعطاف پيش

پذيري مدلسازي وارد شود. در اين مقاله، از رويه اول براي مدلسازي انعطاف
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ريزي بهينه ورود و استفاده شده است. بنابراين دو قيد اضافي براي برنامه
) 4و () 3پذيري، روابط (خروج واحدهاي توليد با در نظر گرفتن انعطاف

 شوند.) اضافه مي6هاي دسته روابط (خواهند بود كه به مجموعه محدوديت

ريزي بهينه ورود و خروج تحليل برنامه .4
 پذيريواحدهاي توليد با قيد انعطاف

ريزي بهينه ورود و خروج واحدهاي توليد، روشهاي ي حل مسئله برنامهبرا
متعددي وجود دارد. در اينجا بدون آنكه به تشريح جزئيات حل مسئله 

سازي پرداخته ريزي عددصحيح مختلط بكار گرفته شده براي اين بهينهبرنامه
جع براي حل اين مسئله كه در مرا 10ريزي پوياشود، تنها به روش برنامه

مختلف معرفي و تشريح شده است، آن هم تنها با ارائه روندنماي الگوريتم 
ريزي بهينه )، روندنماي الگوريتم كلي برنامه1شود. شكل (مربوطه، اشاره مي

ريزي پويا نشان ورود و خروج واحدهاي توليد را بر اساس روش برنامه
  .]6[دهدمي

                                                            
10 Dynamic Programming (DP) 

  بهينه واحدهاي توليدريزي ورود و خروج روندنماي برنامه :1شكل 
كليه متغيرهاي ذكر شده در اين روندنما، در مرجع مذكور معرفي شده كه در 

  گردد.اينجا به منظور رعايت اختصار، از ذكر آنها خودداري مي
هاي ناشي از همانگونه كه ذكر شد، براي درنظر گرفتن محدوديت

  شوند.پذيري شبكه، لازم است قيود مربوطه به مدل اضافه انعطاف
برداري پذيري براي شرايط گوناگون بهرهدر مورد اينكه چه ميزان انعطاف

اي است كه بتواند شاخص مورد نياز است، نياز به تدوين رويه
سازي در هاي بهينهپذيري را همسنگ با ساير پارامترها و محدوديتانعطاف

 مدل وارد كند.

شد، بكارگيري واحدهايي پذيري بيشتري مورد نياز بامشخصاً هر چه انعطاف
تر شده و از برداري ايجاد نمايند، واجبتوانند اين سرويس را در بهرهكه مي

آنجا كه اين واحدها بطور ذاتي داراي هزيته توليد بالاتري هستند، خود به 
رود. همانگونه كه ذكر شد، اين خود برداري از شبكه بالا ميخود هزينه بهره

برداري اي بين هزينه بهرهاست كه در آن مصالحهاي نيازمند تدوين رويه
پذيري مطلوب صورت گيرد. مشابه اين رويه در مطالعات شبكه و انعطاف

قابليت اطمينان نيز وجود دارد. جايي كه ميزان مناسب قابليت اطمينان شبكه 
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آيد. با مصالحه بين هزينه خاموشي و هزينه بهبود قابليت اطمينان بدست مي
)، 2پذيري هم همين منطق صادق است. نمودار شكل (نعطافدر خصوص ا

  ]2[دهد. شمايي از اين مصالحه را به شكل كلي نشان مي
تواند هر دو مشخص شده، مي "11رفاه"آنچه كه در نمودار تحت عنوان 
پذيري را در بر گيرد. در خصوص هزينه از جنبه قابليت اطمينان و يا انعطاف

(كاهش رفاه)، معادل آن به عنوان هزينه خاموشي  دست دادن قابليت اطمينان
  گردد.مطرح مي

 
  مصالحه بين هزينه اقتصادي و رفاه :2شكل 

توان گفت از آنجا كه پذيري نيز ميدر خصوص هزينه از دست دادن انعطاف
هاي تجديدپذير عامل اصلي ايجاد نايقيني و تغييرپذيري توليد، نيروگاه

پذيري شبكه، آنچه كه معادل هزينه عدم اهش انعطافباشند، بنابراين با كمي
هاي شود، هزينه معادل انقطاع نيروگاهپذيري در نظر گرفته ميكفايت انعطاف

توان معادل اقتصادي شكل مياست. بنابراين بدين 12تجديدپذير
  باشد.پذيري را نيز بدست آورد كه البته موضوع اين مقاله نميانعطاف

 سازي عدديشبيه .5

ريزي بهينه ورود و خروج واحدهاي توليد با قيد اي بررسي روند برنامهبر
از اطلاعات مثال تحليلي كه تحت سناريوهاي مختلف، پذيري شبكه انعطاف

گردد. اطلاعات واحدهاي حرارتي مذكور ارائه شده است استفاده مي ]7[در 
  در اين مثال، در پيوست آمده است.

)) مورد 4) و (3پذيري (روابط (ن قيود انعطافابتدا حالت بدون در نظر گرفت
ريزي بهينه ورود و خروج ) نتيجه برنامه1گيرد. جدول (نظر قرار مي

  دهد.واحدهاي توليد را در اين حالت نشان مي
در سطر وضعيت واحدها، دو كد صفر و يك به ترتيب معرف عدم حضور و 

اشد. هزينه كل بحضور واحدهاي يك تا چهار به نرتيب از سمت چپ مي
  است. 10907 £توليد در اين حالت برابر 

                                                            
11 Welfare 

12 Renewable Power Curtailment 

شود، دو شاخص مربوط به مجموع افزايش/كاهش همانگونه كه ديده مي
نرخ توليد واحدهاي شبكه در هر بازه زماني جهت ارزيابي ميزان 

) نشان داده 4) و (3پذيري سيستم قدرت بر اساس معيارهاي روابط (انعطاف
) به دليل حضور تنها يك 6) و (5و بازه زماني (شده است. مشخصاً در د

رسد. هرچند واحد در مدار، مقدار اين دو شاخص به حداقل مقدار خود مي
كند، لكن در اين دو بازه ميزان بار كم بوده و توليد واحد مربوطه كفايت مي

پذيري سيستم در پذيري پايين توليد در اين دو بازه، ضربهبه دليل انعطاف
  هاي توليد بسيار بالا است.ها و تغييرپذيريقطعيتدممقابل ع

  پذيريبرداري بهينه توليد بدون قيود انعطافنتايج بهره :1جدول 
  8  7  6  5  4  3  2  1  ساعت
  MW(  450  630  600  420  200  120  300  320توليد (

  914  1443  441  620  1356  1983  2635  1515  )£هزينه كل (
  1100  1101  0100  0100  1110  1110  1111  0110  وضعيت واحدها

مجموع نرخ 
افزايش توليد 

)MW/h(  
180  310  230  230  80  80  210  130  

مجموع نرخ 
كاهش توليد 

)MW/h(  
270  465  345  345  120  120  315  195  

))، داراي 4) و (3گفته (روابط (هاي پيشحال فرض شود هر يك از شاخص
شود مقدار ينجا فرض ميهاي مجاز از پيش تعيين شده باشند. در احداقل

باشد. بر اين اساس در  MW/h100 مجاز هر يك از اين دو شاخص، برابر 
)، مقدار اين شاخص براي نرخ افزايش توليد، كمتر 6) و (5هاي زماني (بازه

ريزي بهينه توليد از حد مجاز است. بنابراين با اجراي مجدد الگوريتم برنامه
ريزي جديد آرايش واحدهاي توليد هگفته، برنامبا قيد محدوديت پيش

  دهد.) نتيجه تحليل در اين حالت را نشان مي2آيد. جدول (بدست مي
  پذيريقيود انعطاف همراهبرداري بهينه توليد نتايج بهره: 2جدول 

  8  7  6  5  4  3  2  1  ساعت
  MW(  450  630  600  420  200  120  300  320توليد (

  1117  1160  506  688  1356  1983  2635  1515  )£هزينه كل (
  1010  1011  1010  1010  1110  1110  1111  0110 وضعيت واحدها

مجموع نرخ 
افزايش توليد 

)MW/h(  
180  310  230  230  150  150  200  150  

مجموع نرخ 
كاهش توليد 

)MW/h(  
270  465  345  345  225  225  345  225  

  است. 10961 £هزينه كل توليد در اين حالت برابر 
) بيش از 6) و (5شود، نرخ افزايش توليد در دو بازه (ده ميهمانگونه كه دي

حداقل مجاز است. واضح است كه در اين حالت به دليل تحميل قيود 
) و پس 6) و (5پذيري به شبكه، آرايش واحدها در دو بازه زماني (انعطاف
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از آن تغيير كرده و نتيجتاً هزينه كل توليد افزايش يافته است. اين افزايش 
پذيري شبكه تا رسيدن به حد مطلوب نه، به خاطر افزايش ميزان انعطافهزي

)، يك واحد توليد ديگر 5و مورد انتظار است كه به خاطر آن از بازه زماني (
تر از آنچه كه در حالت معمول مورد نياز بوده، وارد مدار شده است. اضافه

وب، مورد پذيري مطلدر صورتي كه اگر محدوديت برآوردن شاخص انعطاف
  نظر نبود، نيازي هم به ورود اين واحد نبود.

به هر حال همانگونه كه گفته شد، اينكه مقدار مناسب و مطلوب 
پذيري چه ميزان است، خود موضوع تحقيق مجزايي است. براي انعطاف

پذيري سيستم قدرت در مقابل افزايش تعيين ميزان مطلوب انعطاف
اي است كه بر مصالحه اقتصادي و انجام رويه برداري، نياز بههاي بهرههزينه

پذيري بر اساس اساس آن با استخراج دو منحني هزينه توليد و هزينه انعطاف
) و تعيين مجموع آنها، منحني هزينه كل برآورد شده و نقطه 2نمودار شكل (

بهينه اين منحني به عنوان نقطه مطلوب مصالحه اقتصادي بين هزينه 
  پذيري قلمداد گردد.ينه انعطافبرداري و هزبهره

 گيرينتيجهبندي و جمع .6

با ورود منابع انرژي تجديدپذير در حجم انبوه، در كنار تمام مزايا و منافعي 
هاي شبكه قدرت در ترين چالشكه بر آنها مترتب است، يكي از اصلي

 هايها و تغييرپذيريپذيري به دليل ورود نايقينيبرداري، كاهش انعطافبهره
بزرگ ناشي از اين منابع توليد است. به منظور مقابله با اين چالش، لازم 

برداري صورت گرفته و در كنار پذيري در بهرهاست مطالعات انعطاف
پذيري سيستم قدرت ريزي بهينه توليد، شاخص ميزان مطلوب انعطافبرنامه

رود و ريزي بهينه ورعايت گردد. در اين مقاله با مرور مدلسازي برنامه
هاي پذيري توليد توسط يكي از شاخصخروج واحدهاي توليد، قيد انعطاف

معتبر در اين زمينه، در اين مدلسازي وارد گرديد و با انجام تحليل بر روي 
ريزي بهينه پذيري شبكه در برنامهاي، نقش افزايش انعطافاطلاعات نمونه

است معادل هزينه عدم مشاهده شد. براي دستيابي به نقطه بهينه كلي، لازم 
پذيري نيز مدلسازي شده و سپس به تابع هدف اضافه گردد. كفايت انعطاف

سازي تابع تركيبي هزينه توليد و هزينه عدم كفايت شكل با بهينهبدين
توان انتظار داشت كه مصالحه مناسبي بين اين دو هزينه پذيري، ميانعطاف

  برداري شبكه است.ه بهرهانجام شده و نقطه بهينه كلي، بهترين نقط
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 اطلاعات تحليل –پيوست  .8

برداشت شده و با تغييرات كمي به منظور اخذ نتايج  ]7[اين اطلاعات از 
  تر، در دو جدول زير آورده شده است.ملموس

  اطلاعات واحدهاي توليد –الف 
  4  3  2  1  شماره واحد

(MW) 20  75  60  25 توليد حداقل واحد  
(MW)  60  300  250  80 توليد حداكثر واحد  

 BTU/kWh(  10440  9000 8730 11900نرخ حرارتي (
  252  74/684  62/585  213 (£)باريهزينه بي
  02/0  1100  400  350  (£)اندازي سردهزينه راه
  4  5  5  0 (h)اندازي سرد زمان راه
  0  500  170  150 (£)اندازي گرم هزينه راه

  0  0  0  0  (£)هزينه خاموش شدن 
  2  2  2  2  (MBTU/£)هزينه سوخت 

  4  5  5  1 (h)حداقل زمان روشن بودن 
 2  3 4 1  (h)حداقل زمان خاموش بودن 

 -6 -  6 6 6  (h) *زمان بودن در وضعيت حاضر
  50  80  100  80 (MW/h)نرخ افزايش توان 
  75  120  150  120  (MW/h)نرخ كاهش توان 

  a** )£(  100  220  150  210ضريب 
  b** /MW)£(  1/1  6/1  5/2  0/2ضريب 
  c** )2/MW£(  0010/0  0020/0  0030/0  0025/0ضريب 

  دهنده خاموش بودن واحد است.(*):علامت منفي نشان
  (**):اطلاعات اين سه پارامتر مربوط به تحليل اين مقاله است.

  :*اطلاعات بار –ب 
  8  7  6  5  4  3  2  1  بازه زماني

  MW(  450  630  600  420  200  120  300  320بار (

تغييراتي كرده  ]7[نسبت به اطلاعات داده شده در (*): اطلاعات اين جدول 
  است.

 
 


