
 

51  

 با استفاده از اشتراكيبرق  ارزيابي قابليت اطمينان توليد در بازار
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  3محمود فتوحي فيروزآباد ،2فام محمودرضا حقي ،**1حسين هارون آبادي
   واحد علوم و تحقيقات تهران- دانشگاه آزاد اسلامي ،برقمهندسي  دانشجوي دكتراي -1
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 )1387 ارديبهشت :، پذيرش مقاله1386ارديبهشت : دريافت مقاله(
  

ار، موجب بروز تغييراتي در برخي مسائل مـرتبط بـا قابليـت اطمينـان               سياست تجديد ساخت    --چكيدهچكيده

اين مقاله به ارزيابي قابليت اطمينان توليد در بازار برق اشتراكي با استفاده             . سيستمهاي قدرت شده است   

دليل رفتار تصادفي بازار و نرخ خروج اجباري واحـدهاي           ههمچنين، ب . پردازد  مي سيستمهاي هوشمند از  

قابليـت اطمينـان توليـد، صـرفاً تعامـل بـين            در  . شـود  سازي مونت كارلو استفاده مي     ز شبيه ي، ا نيروگاه

تمركـز آن،  ميـزان  بر اساس نوع بازار و در اين تحقيق،   لذا .نظر است  مجموعة توليد و بار الكتريكي مد     

 مينان توليـد ارزيابي قابليت اط براي فازي - عصبي سيستم نوعي ،زمانهاي آتي مختلفذخيره و  حاشية

 روش پيـشنهادي بـر      .معتبر و قابل اسـتفاده اسـت      كي  ابرق اشتر  براي تمامي انواع بازار       كه شود   ارائه مي 

  قابليـت اطمينـان  هـاي   آزمايش شده و شاخصIEEE-Reliability Test Systemروي شبكة آزمون 

  .دشون مي ارزيابي ، بارمتفاوتذخيره و سطوح  حاشية ازاي ، بهبازارهاي مختلف
  

  .سيستمهاي هوشمند ،سازي مونت كارلو شبيه ،بازار برق اشتراكي ،قابليت اطمينان توليد :كليد واژگان
  

   مقدمه-1

 ـ ،هدف اصلي سيستم قدرت    بـل  امين انـرژي الكتريكـي ق     أ ت

سيستم . ]1[ است اناطمينان و مقرون به صرفه براي مشترك      

سـطوح  « لـذا    ،اسـت  بسيار پيچيده و بـزرگ       ،قدرت واقعي 

هـاي    بندي حوزه   منظور شناخت و تقسيم      به 1»سله مراتبي سل

اين مقاله بـه    . ]2[ است    عملياتي، بسط و گسترش پيدا كرده     

در بازار برق اشـتراكي  ) HLI(ارزيابي قابليت اطمينان توليد  

 قابـل   1پردازد و سيستمهاي انتقال و توزيع، مانند شكل           مي

  .شوند اطمينان فرض مي
                                                                         
1. Hierarchical Levels (HL) 

  

 
  

طرحوارة بازار بـرق اشـتراكي بـراي ارزيـابي قابليـت             1شكل  

  اطمينان توليد

  

كننـده قابليـت اطمينـان        يكي از شاخصهاي مناسبي كه بيـان      

شــود،  توليـد بــوده و در ايـن مقالــه نيـز از آن اســتفاده مـي    
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  بوده و عبارت اسـت از      1»انتظار از دست دادن بار    «شاخص  

  .باشد مدت زماني كه بار مصرفي، بيش از توان تغذيه كننده 

طــور كلــي، شاخــصهاي قابليــت اطمينــان سيــستم،  بــه

  ]:3[ ارزيابي شوندتوانند بر اساس يكي از دو روش زير  مي

 . روش تحليلي مستقيم •

  . آماريسازي هشبيروش  •

اـزار و نـرخ                  اـر ب در اين مقاله، با توجه به تـصادفي بـودن رفت

اـرلو سازي  شبيه« اري نيروگاهها، ازخروج اجب  )MCS (2»مونت ك

اـري    بـراي مـد   ا مهندسي كار  هاييكي از ابزار  كه   عـدم    تحليـل آم

  .شود است، استفاده ميقطعيتهاي موجود در مسائل مهندسي 

نـتي بـراي          در مـدار قـرار گـرفتن       «تابع هدف سيـستمهاي س
يكم، با ورود به قرن بيست و       . ، كاهش هزينه توليد است    3»واحدها

اـختار     سعي در بسياري از كشورها     ايجـاد بـازار بـرق      و  تجديد س
كننـدگانِ در     در بازار برق، هدف اصلي شركت     . ]8 [- ]4[اند    كرده

طـور   بازار، افزايش سود شخصي است كـه ايـن موضـوع نيـز بـه             
اـن       . تنگاتنگي به نوع بازار وابسته است      پس در عمل قابليـت اطمين
اـدي      توليد در سيستمهاي قدرت تجد     يد ساختار شده، وابستگي زي

  .هاي آن خواهد داشت به نوع بازار و مشخصه
كلـي     بازارها را بـه چهـار دسـتة          طور كلي، اقتصاددانان    به

كنند كه بين بازار رقابتي كامـل و بـازار انحـصاري              تقسيم مي 

اين مقاله به ارزيابي قابليـت      ]. 7، فصل   9[كنند    كامل تغيير مي  

  .پردازد  مياع مختلف بازار برق اشتراكياطمينان توليد در انو

اثر توليدكننـدگان مـستقل بـرق بـر قابليـت           ] 10[در  

كـار نرفتـه مـورد     توان بـه «اطمينان، با استفاده از شاخص   

در اين مقاله، از يـك مـسألة        .  ارزيابي شده است   4»انتظار

توزيع اقتصادي بار، تحت قيود شبكه و قابليت اطمينـان،          

  .  استفاده شده استبراي انجام اين كار

 بـراي محاسـبة     5»منحني تداومي بار مؤثر   « از   ،]11 [در

كـار    انـرژي بـه   «و  » انتظار از دسـت دادن بـار      «شاخصهاي  
                                                                         
1. Loss Of Load Expectation (LOLE) 
2. Monte Carlo Simulation (MCS) 
3. Unit Commitment (UC) 
4. Expected Unserved Power (EUP) 
5. Effective Load Duration Curve (ELDC) 

براي ارزيـابي قابليـت اطمينـان توليـد      6»نرفته مورد انتظار

  .استفاده شده است

، برخي مدلهاي قابليت اطمينـان را بـراي         ]12[مقاله ديگري   

در ايـن مقالـه،     . تلف بازار نـشان داده اسـت      كنندگان مخ   شركت

 7»تهيه كننده توليـد چنـد حالتـه معـادل         «مجموعه توليد، با يك     

تهيه كننـده توليـد چنـد حالتـه         جايگزين شده و پارامترهاي هر      

 كـه بـا     -معادل، توسط يك جدول احتمال ظرفيت در دسترس         

 نـشان داده شـده      -استفاده از روشهاي سنتي محاسبه مي شـود         

ســپس پارامترهــاي قابليــت اطمينــان معــادل بــراي هــر . اســت

وضعيت، شامل احتمال وقوع آن وضعيت، فركانس مواجه با آن          

   . است وضعيت و ظرفيت توليد در دسترس معادل محاسبه شده

ســازي تــابع هزينــة   مــسأله كمينــهاز يــك] 13[مرجــع 

نيروگاهها تحت قيود محـدوديتهاي سيـستم قـدرت، بـراي           

اطمينـان توليـد اسـتفاده كـرده و بـا فـرض             بررسي قابليت   

كـار نرفتـه      توان بـه  «غيرقطعي بودن بار، به ارزيابي شاخص       

   .پرداخته است» مورد انتظار

در بسياري از مقالاتي كه بـا عنـوان سيـستمهاي قـدرت             

 نوع و رفتار بـازار و اثـر آن          ،تجديد ساختار شده مطرح شده    

لـذا ايـن    . سـت طور واضح مطرح نبوده ا      بر سيستم قدرت، به   

با استفاده از  مقاله، ضمن در نظر گرفتن اصول بازار اشتراكي،

 فـازي، بـه تعيـين قابليـت اطمينـان توليـد             -سيستم عـصبي    

همچنين حساسيت شاخص قابليت اطمينان نسبت      . پردازد  مي

.  و سطوح مختلف بار ارزيابي خواهد شد       8»حاشيه ذخيره «به  

ر بـرق اشـتراكي     بخش دو، به بررسي اصـول حـاكم بـر بـازا           

در بخش سه الگـوريتم ارزيـابي قابليـت اطمينـان           . پردازد  مي

سـازي مونـت      شـبيه توليد در بازار برق اشتراكي با استفاده از         

 فـازي بررسـي شـده و در نهايـت،           -سيستم عصبي   كارلو و   

بخش چهار، به مطالعـات عـددي روش پيـشنهادي بـر روي             

  .پردازد  و تحليل نتايج آن ميIEEE-RTSشبكة آزمون 

                                                                         
6. Expected Energy Not Served (EENS) 
7. Equivalent multistate generation provider  
8. Reserve Margin (RM) 
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  اصول بازار برق اشتراكي بررسي -2

ميـزان كـاهش    . منحني تقاضاي بازار داراي شيب منفي اسـت       

صـورت    بيـان شـده و بـه       1»كشش قيمتي تقاضا  «توان، توسط   

ازاي درصد مشخصي از تغييرات قيمت        درصد تغييرات بار به   

اين شاخص براي زمانهـاي     . شود  انرژي الكتريكي تعريف مي   

تـر شـود،    دار كمي داشته و هر چه زمان طولاني     آتي كوتاه، مق  

تـر،   يابد؛ زيرا در زمانهاي طـولاني    اين شاخص نيز افزايش مي    

شـود    امكان تطبيق بار مشتركان نسبت بـه قيمـت بيـشتر مـي            

. شـود   مـي  بيان   P=a-bQصورت    تابع تقاضا معمولاً به   ]. 14[

   :آيد دست مي به) 1( كشش قيمتي تقاضا از لذا
  

b
|

dP

dQ
|Ed

1==                                                    )1(  

  

اگر توان تخمين زده شده توسط مراكز ديـسپاچينگ و          

  Qnكنترل سيستم قدرت را تواني مستقل از قيمت و برابر 

، قيمت، برابـر صـفر     Qnازاي اين توان  در نظر بگيريم، به

، )Ed(تي تقاضا    در نتيجه با داشتن كشش قيم      .خواهد بود 

  : آيد دست مي به) 2(معادلة تابع تقاضا از 
  

Ed

Q

Ed

Qn
bQbQnbQaP −=−=−=                     )2(  

  

 -2/0كشش قيمتي تقاضا در بازارهاي برق، نوعاً برابـر          

 20 تـا    10 براي   3/0 -7/0 سال و    3 تا   2 براي زمانهاي    1/0

  ].14[است ) 2(سال آتي، مطابق شكل 
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   كشش قيمتي تقاضا براي سالهاي آتي مختلفمقادير 2شكل 

                                                                         
1. Price elasticity of demand 

منحني عرضة هر مؤسسه، آن بخش از منحنـي هزينـة           

نهايي است كه داراي شيب مثبت بوده و مقدار آن، بيـشتر            

همچنـين  . ]7، فصل 9[يا برابر با هزينه متغير متوسط باشد  

هـاي    منحني عرضة كل هر صنعت نيز از جمع افقي منحني         

ايـن منحنـي، يـك      . شـود   ميعرضة تك تك اعضا حاصل      

در علم اقتـصاد    .  است 2»منحني صعودي بر حسب قيمت    «

اگر قيمت فروش در بازار، كمتر از حـداقل هزينـه متغيـر             

متوسط باشد، مؤسسه، توليد را متوقف خواهد كـرد؛ زيـرا           

توليد مؤسسه، نه تنها هزينه ثابت، بلكه هزينه متغير را نيـز            

دليـل     نيروگاههـا، بـه    در. ]7، فـصل    9[تأمين نخواهد كرد    

متغير بودن راندمان و نرخ حرارتي، هزينـة متغيـر متوسـط            

در عمـل   لـذا در نيروگاههـا،      . بيش از هزينه نهـايي اسـت      

 .]15[شود  هزينة متغير متوسط جايگزين هزينة نهايي مي

در بازار رقـابتي كامـل، مقـدار و قيمـت تعـادلي از قطـع                

از . ]7، فصل   9[آيند   دست مي   هاي عرضة كل و تقاضا به       منحني

سوي ديگر، در بازار انحصاري كامل، انحصارگر براي حـداكثر          

گيـرد كـه در آن        شدن سود خود، سطح توليدي را در نظر مـي         

) يا هزينه نهايي كل مؤسـسه    (ها    هزينه نهايي هر يك از كارخانه     

  .]8، فصل 9[ برابر شود مؤسسه با درامد نهايي
  

MRMC...MCMC ====
21

                              )3(  
 

  :كه طوري به
  

Ed

Q

Ed

Qn
bQbQnbQaMR

2
22 −=−=−=                       )4(  

 

و ) 2(با توجه به مطالب مـذكور و همچنـين مقايـسة            

 در  3»قـدرت بـازار   «بدون وجـود    توان دريافت كه      مي) 4(

بازار برق اشتراكي، منحني عرضه براي انواع بازار، يكـسان     

منحنـي  «ينة نهـايي اسـت؛ لـيكن شـيب          و برابر منحني هز   

براي منحني تقاضا در بازار رقـابتي        (b بين   4»معرف تقاضا 
                                                                         
2. Merit order 
3. Market power 
4. Demand exponent curve 
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 در بازار انحصاري    درآمد نهايي براي منحني    (b2و  ) كامل

 .در تغيير است) كامل

تـوان منحنـي معـرف تقاضـا را           لذا به طـور كلـي مـي       

كه بر حسب نوع بازار،       طوري  تعريف كرد؛ به  ) 5(صورت    به

Kكند  تغيير مي2 و 1  بين:  
  

Ed

KQ

Ed

Qn
KbQaDE −=−=                                 )5(  

 

منحنــي معــرف «و » عرضــة كــل«اي از منحنــي  نمونــه

  . نشان داده شده است3در شكل » تقاضا
  

P (mills / kWh) 
 
 
 
 منحني معرف تقاضا                

 
 منحني عرضة كل    

 
 
 
 
 

 

                                        Q (kW) 
  

  نمونه» معرف تقاضاي«و » عرضة كل«هاي  منحني 3شكل 

  

 الگوريتم ارزيابي قابليت اطمينـان توليـد        -3

سازي   شبيهدر بازار برق اشتراكي با استفاده از        

   فازي-سيستم عصبيمونت كارلو و 

، از 1»تمركـز بـازار  «در مباحث بازار برق، براي اندازه گيري    

»HHI«2 16[د شو آيد، استفاده مي دست مي به) 6( كه طبق[.  
  

∑=
M

iqHHI 2                                               )6(  

 

اگر ميزان مالكيت هر يك از شـركتها در ايـن شـاخص، بـر               

بـازار  (حسب درصد بيان شود، اين شاخص در محـدودة صـفر            

                                                                         
1. Market concentration 
2. Hirschman-Herfindahl Index 

. متغير خواهد بـود   )  كامل بازار انحصاري  (10000و  ) بسيار خرد 

بندي رايج كه براي ادغـام شـركتها در ايـالات             در يك نوع تقسيم   

 باشـد،   1000 كمتـر از     HHIمتحد صورت گرفته، اگر شـاخص       

 متمركـز، و اگـر      ، بازار نسبتاً  1800 و   1000بازار غير متمركز، بين     

  .]17[ باشد، بازار بسيار متمركز خواهد بود 1800بيش از 

پيشتر نيز اشاره شد، بر اساس نوع بازار، شيب         همانطور كه   

لـذا بـراي    .  در تغييـر اسـت     b2 و   bمنحني معرف تقاضا بـين      

سازي بازار، از يك عدد فازي براي تخمين ضريب شـيب             شبيه

اسـتفاده   HHIبـر اسـاس مقـادير       ) K(منحني معـرف تقاضـا      

هــاي فــازي بازارهــاي  توابــع عــضويت مجموعــه. شــود مــي

 متمركز و بسيار متمركز و رابطة تعيين ضريب         غيرمتمركز، نسبتاً 

ارائـه  ) 7(و  ) 4(ترتيب در شـكل       منحني معرف تقاضا به   شيب  

  . است شده
          

  

  

  

  

  

  
  

متمركـز،   هاي فازي بازارهاي غيـر      توابع عضويت مجموعه   4 شكل

  نسبتاً متمركز و بسيار متمركز
  

)MFHMFM/MFU(K 251 ++=                      )7 (  
  

شـود ضـمن      مشاهده مي ) 7(و  ) 4(همانطور كه از شكل     

، تمامي بازارها را با درجات مختلف پوشـش      K اينكه ضريب 

دهد، ليكن اين تفـاوت، ناگهـاني نبـوده، بلكـه پيوسـته و                مي

همچنين منطق فازي پيشنهادي بـراي تمـامي        . تدريجي است 

  .بازارهاي برق اشتراكي، معتبر و قابل استفاده است

اطمينان توليد سيستم قدرت به پارامترهـاي     قابليت  

يكي از اين پارامترهـا كـه نقـش      . متعددي بستگي دارد  
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 خير

سزايي در قابليت اطمينان توليد دارد، حاشية ذخيـره           به

  . ]18[آيد  دست مي به) 8(است كه از 
  

   ظرفيت نصب شده–بار حداكثر 
RM%= 

 بار حداكثر
100×  )8(  

 

ليــت اطمينــان توليــد الگــوريتم ارزيــابي شــاخص قاب

)LOLE (        سـازي    دربازار برق اشتراكي با اسـتفاده از شـبيه

  :شرح ذيل است  و به5مونت كارلو مطابق شكل 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            

 
       

  

الگوريتم ارزيابي قابليت اطمينان توليـد در بـازار بـرق            5شكل

   كارلوسازي مونت اشتراكي با استفاده از شبيه
  

 .شود منحني عرضة كل نيروگاهها محاسبه مي -1

. آيـد   دست مي    به HHIهاي بازار،     بر اساس مشخصه   -2

 و  4 محاسبه شده و با استفاده از شكل         HHIسپس بر اساس    

  .شود منحني معرف تقاضا محاسبه ميضريب شيب ، 7

كي از روزهاي دوره زماني و بـار متنـاظر بـا آن              ي -3

، )5(ســپس بــا اســتفاده از ). Qn (شــود روز انتخـاب مــي 

 .آيد دست مي منحني معرف تقاضا به

از تلاقي منحني عرضة كل نيروگاهها و منحنـي          - 4

ــره،    ــا در نظــر گــرفتن حاشــيه ذخي معــرف تقاضــا و ب

نيروگاههايي كه براي آن روز انتخابي در اولويت توليـد          

 . شوند گيرند، تعيين مي قرار مي

، عــددي )4( در بنـد  بـراي هـر نيروگــاه انتخـابي    - 5

اگــر عــدد . شــود توليــد مــي] 1- 0[تــصادفي در فاصــلة 

 آن  1»نرخ خروجـي اجبـاري    «تصادفي انتخابي، بزرگتر از     

نيروگاه باشد، نيروگاه مذكور در اين تكـرار، سـالم و در             

صورت، نيروگاه دچار خـروج       سرويس است؛ در غير اين    

 ايـن . اجباري شده و قادر بـه تـأمين تـوان نخواهـد بـود             

مرحله براي تمامي نيروگاهها و بـا توليـد عـدد تـصادفي             

در نهايـت   . شـود   مستقلي بـراي هـر نيروگـاه انجـام مـي          

مجموع توان توليدي نيروگاههـايي كـه سـالم بـوده و در             

اگر ايـن مجمـوع،     . شوند  گيرند، محاسبه مي    مدار قرار مي  

از نقطة تقاطع منحنـي عرضـة كـل نيروگاههـا و منحنـي              

كمتر باشد، در آن    ) برابر بار شبكه است   كه  (معرف تقاضا   

خاموشي خواهيم داشـت    ) و در نتيجه در آن تكرار     (روز  

 يــك واحــد افــزايش يابــد؛ در غيــر LOLEو لــذا بايــد 

 .رويم صورت به تكرار بعدي مي اين

، LOLEمنظور تعيين شـاخص        را به  5 تا   3مراحل   -6

 .كنيم به تعداد دفعات زيادي تكرار مي

منظور ايجـاد سـاختاري واحـد بـراي محاسـبة             حال به 

، از  توليد در انواع بـازار بـرق اشـتراكي        قابليت اطمينان   

ــه  ــار لاي ــپترون چه ــصبي پرس ــبكة ع ــداداي ش ــه تع   ك

 1 و   12،  15،  20ترتيـب     اي بـه    نورونهاي آن در هر لايه    

  .شود  استفاده مي6نورون است، مطابق شكل 

                                                                         
1. Forced Outage Rate (FOR) 

با استفاده از ) K(ف تقاضا منحني معرضريب شيب ة محاسب

  زيمنطق فا

  نيروگاههاة كل منحني عرضةمحاسب

 MCSدربراي يك روزف تقاضامنحني معرة محاسب

 براي توليد توان در روز مذكور با انتخاب نيروگاهها

 در نظر گرفتن حاشيه ذخيره

س توليدي با استفاده از نرخ خروج محاسبة توان در دستر

 اجباري واحدها

 MCS براي هر تكرار درLOLEة محاسب

 ييهمگراحصول

  LOLE ةمحاسب 

 بلي
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شنهادي براي ارزيابي قابليـت اطمينـان       شبكة عصبي پي   6شكل  

  توليد در بازار برق اشتراكي

  

هـاي     نورونهاي اين شبكة عـصبي در لايـه        1»تابع انتقال «

 TANSIG، و در لايــة دوم، POSLINاول، ســوم و آخــر، 

ترتيب ضـريب شـيب       وروديهاي اين شبكة عصبي، به     .است

 و )FT(سازي شده  ، سال آتي شبيه)K (منحني معرف تقاضا

 LOLEبوده و خروجـي آن شـاخص        ) RM(حاشية ذخيره   

براي آموزش اين شبكة عصبي نيـز از برخـي مقـادير            . است

 .شود ورودي و خروجي روش مونت كارلو استفاده مي

  

   مطالعات عددي -4

بــراي مطالعــات عــددي، از شــبكة آزمــون قابليــت اطمينــان 

IEEE- Reliability Test System (IEEE-RTS) 
سازيها، مفروضات ذيـل      در تمامي شبيه  ]. 19[شود   استفاده مي 

  :است در نظر گرفته شده 

سازيها، بـراي نيمـة دوم سـال و بـر اسـاس               شبيه - 1

مقادير حداكثر بار روزانة شـبكة آزمـون مـذكور انجـام            

 .شوند مي

سـازي مونـت كـارلو برابـر          تعداد تكرارها در شـبيه     -2

 . تكرار است5000

                                                                         
1. Transfer function 

افـزار    م در نـر   TRAINLMشبكة عصبي، با روش      -3

MATLAB 7.0 ــا ــه ،2»گــام «150 ب  آمــوزش يافتــه و ب

 .رسد  مي2/0 برابر 3»خطايي ميانگين مربعات«

اـري   (سازي، براي دو مقطع زماني مختلف         هر شبيه  -4 سال ج

 .شود انجام مي%) 9، و %0(و دو حاشية ذخيره ) و سال دوم آتي

نرخهاي رشد ساليانه توان توليدي و بـار مـصرفي،           -5

  .شوند در نظر گرفته مي% 34/3 و %4/3ترتيب  به

% 4ترتيب  افزايش ساليانه بهاي نفت و زغال سنگ، به -6

شامل (اي    بهاي سوخت هسته  . شوند  در نظر گرفته مي   % 1و  

. شـود   ، ثابـت فـرض مـي      )سازي و سـاخت آن      اورانيم، غني 

ــرات و    ــر تعمي ــه متغي ــاليانه هزين ــد س ــرخ رش ــين ن همچن

 . در نظر گرفته شده است% 1نگهداري، 

عنـوان يـك شـركت        سازي اول، هر نيروگاه به      در شبيه 

مستقل فرض شده و هيچگونه ادغامي بين شركتها وجـود          

و بـازار،   ،  634برابـر    HHIدر اين حالت، شـاخص      . ندارد

 Kلذا با استفاده از منطـق فـازي، مقـدار           . غيرمتمركز است 

 بـا  LOLEبا ايـن فـرض، مقـادير        . آيد  دست مي    به 1برابر  

الگوريتم پيشنهادي روش مونت كارلو و شـبكة        استفاده از   

ترتيب بر طبق نمـودار و جـدول ارائـه شـده در               عصبي، به 

  .آيند دست مي  به8 و 7شكلهاي 
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 MCS سازي اول با استفاده از  شبيهLOLEمقادير  7شكل 

                                                                         
2. Epoch 
3. Mean Square Error (MSE) 
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  شبكة عصبيبا استفاده از سازي اول   شبيهLOLE مقادير 8شكل 

  

باشند   روگاههايي كه از يك نوع      سازي دوم، تمامي ني     در شبيه 

 دسـته نيروگـاه در      4طـور كلـي       لذا به . شوند  با يكديگر ادغام مي   

نفتـي، زغـال سـنگي،     نيروگاههـاي (بازار وجود خواهد داشت 

 بوده  2984 برابر HHIدر اين حالت، شاخص     ). اي و آبي    هسته

. آيـد   دست مي    به 5722/1 نيز با استفاده از منطق فازي، برابر         Kو  

سـازي     با استفاده از الگوريتم شبيه     LOLE اين فرض، مقادير     با

ترتيب بر طبق نمـودار و جـدول          مونت كارلو و شبكة عصبي، به     

  .آيند دست مي  به10 و 9ارائه شده در شكلهاي 

سـازي دوم، تمـامي       سازي سـوم، عـلاوه بـر شـبيه          در شبيه 

) نفتي و زغال سنگي شامل نيروگاههاي(نيروگاههاي فسيلي نيز 

 برابـر  HHIدر اين حالت، شـاخص      . شوند  با يكديگر ادغام مي   

 محاسبه  7128/1  با استفاده از منطق فازي، برابر      K بوده و    5290

 بـا اسـتفاده از الگـوريتم        LOLEبا اين فرض، مقادير     . شود  مي

ترتيب بر طبق نمودار      سازي مونت كارلو و شبكة عصبي، به        شبيه

  .آيند دست مي  به12 و 11و جدول ارائه شده در شكلهاي 
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 MCS سازي دوم با استفاده از  شبيهLOLEمقادير  9شكل 
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 شبكة عصبيبا استفاده از سازي دوم   شبيهLOLE مقادير 10شكل
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 MCS سازي سوم با استفاده از  شبيهLOLEمقادير  11شكل 
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  شبكة عصبيبا استفاده از سازي سوم   شبيهLOLE مقادير 12 شكل

  

سازي، فرض بر آن اسـت كـه           آخرين شبيه  در چهارمين و  

تمامي نيروگاهها، متعلق به يك شركت انحصاري بـوده و لـذا            

 HHIدر ايـن حالـت، شـاخص        . بازار، انحصاري كامل اسـت    

با ايـن فـرض،     . آيد  دست مي    به 2 برابر   K بوده و    10000 برابر

سازي مونت كارلو و       با استفاده از الگوريتم شبيه     LOLEمقادير  

ترتيب بر طبق نمودار و جدول ارائـه شـده در             بي، به شبكة عص 

  .آيند دست مي  به14 و 13شكلهاي 
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  شبكة عصبيبا استفاده از سازي چهارم   شبيهLOLE مقادير 14شكل 

  

شود، مقادير    همانطور كه از منحنيهاي فوق مشاهده مي      

سـازي مونـت       اطمينان در دو روش شـبيه      شاخص قابليت 

كارلو و شبكة عصبي بـسيار نزديـك بـه هـم و در برخـي                

  . موارد نيز يكسان است

سازيها با افزايش حاشيه ذخيـره، شـاخص          در تمامي شبيه  

LOLEيابد  كاهش يافته و قابليت اطمينان توليد بهبود مي. 

همانطور كه پيشتر نيز اشاره شد، با گذشت زمان، امكـان           

. يابـد   تطبيق بار مصرفي مشتركان با قيمت انرژي افزايش مـي         

، شـيب   )5(كشش قيمتي تقاضا افزايش يافته و طبق        در نتيجه   

لـذا تقـاطع منحنيهـاي      . يابـد   منحني معرف تقاضا كاهش مـي     

در توان كمتـري رخ     » معرف تقاضا «و  » عرضة كل نيروگاهها  «

از ايـن مـسأله نيـز بـه نوبـة خـود موجـب اسـتفاده             . دهد  مي

 و بهبود قابليـت  LOLEنيروگاههاي كمتر و در نتيجه كاهش  

سازيها بـا گذشـت زمـان،          لذا در تمامي شبيه    .شود  اطمينان مي 

اگر چه نـرخ رشـد سـاليانة        . قابليت اطمينان بهبود يافته است    

  .تأثير نيست توان توليدي نيز در اين رابطه بي

يابـد،    ي نيز افزايش م   Kكه با تمركز بيشتر بازار،       از آنجا 

و » عرضة كل نيروگاهها  « تقاطع منحنيهاي    ،)5(لذا بر طبق    

 LOLEدر تـوان كمتـري اتفـاق افتـاده و           » معرف تقاضا «

 در آخـرين    LOLEكـه مقـادير       طـوري   بـه . يابد  كاهش مي 

، كمتـرين مقـدار را در       )بازار انحصاري كامـل   (سازي    شبيه

  .سازيها دارد بين تمامي شبيه

 كه ظرفيت توليد اضافه شـدة       شود  در اين مقاله فرض مي    

طور يكسان بين تمامي نيروگاههاي موجود، توزيـع          سالانه، به 

سـناريوهاي   «در روش پيـشنهادي،   چنانچـه    لـيكن . شـود   مي

ت مـشخص باشـند،     ربـراي سيـستم قـد      1»ريزي توليد   برنامه

   .شوند توانند جايگزين واحدهاي نيروگاهي جديد مي

 توليـدي   تـوان  IEEE-RTSهمچنين چون در شـبكة      

هاي اول و دوم سال بـا يكـديگر          هنيروگاههاي آبي در نيم   

سـازيها بـراي نيمـة دوم سـال      كلية شبيهلذا ،  استمتفاوت  

بـديهي اسـت كـه روش پيـشنهادي         البته  . انجام شده است  

 مـورد اسـتفاده و      يتواند براي هر بازة زمـاني دلخـواه        مي

  .سازي قرار گيرد شبيه

  

  گيري   نتيجه-5

ه ارزيابي قابليت اطمينان توليـد در بـازار بـرق           اين مقاله ب  

سـازي   سيستمهاي هوشـمند و شـبيه  با استفاده از  اشتراكي

 شاخص تمركز    تغييرات كه از آنجا . پردازد مي مونت كارلو 

در بازارهاي برق مختلف تدريجي است، لذا  )HHI( بازار

                                                                         
1. Generation planning scenarios 
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 تخمـين ضـريب شـيب       برايمنطق فازي   روشي بر مبناي    

 بـه تـصادفي     بـا توجـه    .شود مي ارائه منحني معرف تقاضا  

از  ،بودن رفتار بـازار و نـرخ خـروج اجبـاري نيروگاههـا            

  ارزيابي قابليـت اطمينـان     براينيز   سازي مونت كارلو   شبيه

منظور ايجاد ساختاري واحـد      همچنين به . شود  مياستفاده  

 عـصبي   اي  ه محاسبة قابليت اطمينان توليـد، از شـبك        براي

ادير خروجي آن بـسيار نزديـك بـه         مقشود كه    استفاده مي 

  .استسازي مونت كارلو  شبيهمقادير 

قابليـت   عنـوان شـاخص     بـه  LOLE، از   مقالهدر اين   

  :است شدهاطمينان استفاده و نتايج زير حاصل 

 LOLE يابـد،    افـزايش هر چه كـشش قيمتـي تقاضـا          .1

 .يابد قابليت اطمينان توليد افزايش ميكاهش يافته و 

افـزايش  و   LOLE كـاهش نجر به   تمركز بيشتر بازار م    .2

 .شود مي توليدقابليت اطمينان 

 
   علائمفهرست -6

MC :ي يهزينه نها)mills/kWh( 

MR :ي ي نهامدادر)mills/kWh(  

Q : توان مقدار)kW(  

P : انرژي الكتريكي قيمت)mills/kWh(  

RM : حاشيه ذخيره(%)  

Ed :كشش قيمتي تقاضا )mills/hkW2(  

Qn : بيني شده پيشتوان) kW(  

LOLE : نيمة دوم سال روز بر( بار دادنانتظار از دست( 

FOR :نرخ خروج اجباري نيروگاهها  

iq:  شركتسهم iدر بازار اشتراكيامُ از كل توان نصب شده   

M:  شركتهاي مستقل در بازارتعداد  

a:  تقاضامعرف عرض از مبدا تابع (mills/kWh)   

b: تقاضامعرف ب تابع شي )hkW/mills 2(  

HHI:شاخص  Hirschman-Herfindahl   

DE:  تقاضامعرف تابع  

K :تقاضامعرف شيب تابع  ضريب  

MFU :تابع عضويت بازار غيرمتمركز در منطق فازي  

MFM :تابع عضويت بازار نسبتاً متمركز در منطق فازي  

MFH : منطق فازيتابع عضويت بازار بسيار متمركز در  

FT :سال(سازي شده  زمان آتي شبيه(  
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