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  چكيده

هــاي اخيــر تحقيقــات زيــادي بــر روي اســتراتژي در ســال

با ايـن حـال در   . دهي در بازار رزرو انجام پذيرفته استقيمت

گيري جهت شركت در بـازار رزرو كـار چنـداني    مورد تصميم

ذخيره چرخان يكي از خدمات جـانبي  . نپذيرفته استصورت 

آيـد كـه نقـش بـه سـزايي در حفـظ قابليـت        مهم به شمار مي

به عنوان يكي از خدمات جانبي، . نمايداطمينان سيستم ايفا مي

تواننـد در يـك بـازار    واحدهاي ارائه دهنده ذخيره چرخان مي

در . مستقل ظرفيت رزرو شركت نمايند و پيشنهاد قيمت دهند

دهـي بـراي ارائـه    اين بازار، هر واحد توليـدي شـانس قيمـت   

. خدمات ذخيره چرخان را دارد تا سود خود را بيشـينه نمايـد  

گيـري جهـت   در اين مقاله، يـك روش جديـد بـراي تصـميم    

شركت واحدهاي توليدي در بازار رزرو با استفاده از محاسـبه  

اسـت   هزينه فرصت ذخيره چرخان از ديدگاه مالك ارائه شده

با كمك روش ارائه شـده،  . باشدكه بر مبناي ديسپچ متوالي مي

. گيري نمايدتواند براي شركت در بازار رزرو تصميممالك مي

هـا عـدم نيـاز بـه     ترين مزيت اين روش بـر سـاير روش  عمده

كنندگان در بـازار رزرو  قيمت پيشنهادي ساير شركتبيني پيش

ي شـركت در بـازار   گيري بـرا كننده جهت تصميمبراي شركت

  .باشدرزرو مي

  

 مقدمه -1

پس از تجديد سـاختار صـورت گرفتـه در صـنعت بـرق،       

از سيسـتم قـدرت يكـي از مسـائل چـالش       1منيبرداري ابهره

  ].1[باشد مي 2بردار مستقل سيستمبرانگيز بهره

اي بردار مستقل سيستم با موضوعات سـخت و پيچيـده  بهره

قابليـت اطمينـان سيسـتم مواجـه     در ارتباط با تأمين امنيـت و  

يكـي از  ]. 2[ها تأمين رزرو سيستم اسـت  است كه يكي از آن

انواع رزرو، ذخيره چرخان است كه به ميزاني از توليد اطـلاق  

يكـي از واحـدهاي   گـردد كـه در صـورت وقـوع خـروج      مي

 بلافاصله فركانس سيستم را به حالت اوليه باز ،سيستم توليدي

  ].3[گرداند مي

هـاي مسـئول تـأمين    تقل سيستم يا ساير ارگانسمبردار بهره

امنيت سيستم، ميزان كلي نياز ظرفيت ذخيره چرخـان را بـراي   

                                                           
1 Secure 
2 Independent System Operator 
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 ،همچنـين ]. 4[د نماينمحاسبه ميافق بلند مدت و كوتاه مدت 

بايد از در دسترس بودن ميزان نياز رزرو در هر لحظه اطمينان 

تقل بـراي  در صورت وجود يك بـازار مس ـ ]. 5[حاصل نمايند 

هـاي  رزرو، ارگان نظارتي بايـد توجـه بيشـتري بـه اسـتراتژي     

هـاي  دهي واحدهاي توليدي داشته باشد تا بتواند فعاليتقيمت

  .تر تحت نظر گيردآنان را به طور دقيق

، واحدهاي ارائـه  1ترين خدمات جانبيبه عنوان يكي از مهم

يـت  توانند در يك بـازار مسـتقل ظرف  دهنده ذخيره چرخان مي

در ايـن  ]. 8-6[شركت نمايند و پيشـنهاد قيمـت دهنـد     2رزرو

دهي براي ارائـه خـدمات   هر واحد توليدي شانس قيمت ،بازار

بـا توجـه   ]. 9[به جهت بيشينه نمودن سود خود، دارد رزرو را 

هم در  ،توانندكه واحدها براي ظرفيت توليدي خود مي اينبه 

رو پيشـنهاد قيمـت   بازار انرژي الكتريكـي و هـم در بـازار رز   

دهند، شركت در بازار رزرو از ديدگاه مالك بايـد داراي سـود   

از دست رفته ناشي از  3مناسب و منطقي باشد تا هزينه فرصت

  .عدم توليد در بازار انرژي را جبران نمايد

 
  يف هزينه فرصت ظرفيت ذخيره چرخانرتع -2

ها از سوي واحدهاي توليـدي و  براي كاهش بازي با قيمت

استفاده  4از ديسپچ متوالي ردن قدرت بازار در بازار رزروكم ك

 ميزان ظرفيت ذخيره چرخـان در ديسپچ متوالي، ]. 10[شود مي

با توجـه بـه    انرژي، پس از بسته شدن بازار واحدهاي توليدي

واحدهاي توليـدي   5تقاضاي بار كل سيستم، قابليت رديابي بار

اده بـراي تـأمين   و ميزان اضافي ظرفيت واحدها كه قابل اسـتف 

  ].11[گردد باشد، تعيين ميرزرو سيستم مي

گيري جهت شركت در بـازار  تصميم در اصلي تمشكلااز 

 ذخيـره چرخـان   ، چگونگي مدل كـردن هزينـه فرصـت   رزرو

هزينه فرصت ذخيره چرخان متشكل از يك هزينه ثابت . است

و سود از دست رفته ناشـي از عـدم فـروش انـرژي در بـازار      

                                                           
1 Ancillary Service 
2 Spinning Reserve Capacity Market 
3 Opportunity Cost 
4 Sequential Dispatch 
5 Load Following 

بــه  واحـدهاي توليـدي تــأمين كننـده ذخيـره چرخـان     . اسـت 

در مدار قرار دارنـد و بلافاصـله    شود كهواحدهايي اطلاق مي

هزينـه فرصـت    ،معمـولاً . توانند به تغييرات بار پاسخ دهندمي

-ظرفيت ذخيره چرخان تنها به سود از دست رفته اطـلاق مـي  

  ].11[شود گردد و از هزينه ثابت صرفه نظر مي

ظرفيـت توليـد    تواننـد مي وليد انرژي الكتريكيواحدهاي ت

هم در بازار انـرژي الكتريكـي و هـم در بـازار رزرو      خود را،

كه بـه عنـوان    با اين حال، بخشي از ظرفيت واحد. ارائه نمايند

تواند در بازار انرژي شركت نمايد نمي ،شودرزرو برگزيده مي

ن ت ذخيـره چرخـان بـه صـورت ميـزا     لذا، هزينه فرص ـ]. 12[

در بازار انرژي بـه  در صورت شركت توليدي  واحد سودي كه

ظرفيـت  از بنـابراين، اگـر   . گـردد تعريـف مـي   ،آورددست مي

برداري به طور كامـل اسـتفاده   واحدهاي توليدي در زمان بهره

بايد ملاحظـات اقتصـادي را در    برار مستقل سيستمنشود، بهره

كـه واحـدهاي    زمـاني ]. 13[رابطه با اين واحدها لحاظ نمايد 

نماينـد، بايـد   دهي در بازار انرژي مـي توليدي تصميم به قيمت

هزينـه  . هزينه فرصت ذخيـره چرخـان را نيـز در نظـر گيرنـد     

فرصت ظرفيت رزرو با توجه بـه تفـاوت بـين قيمـت تسـويه      

  ].14[آيد و هزينه حدي واحد به دست مي (PMCP) بازار

 

  بندي هزينه فرصت ظرفيت ذخيره چرخانفرمول -3

ها واحـدهاي  واحد توليدي كه تمامي آن Nبا فرض وجود 

 )1(رابطـه  ام بـه صـورت   iتابع هزينـه واحـد    ،حرارتي باشند

  ]:15[شود تعريف مي

)١(  

2( )i i i i i iC P a P b P c= + +  

 Pi .باشـند ضرايب تابع هزينـه مـي   ciو  ai ،bi ،)1(رابطه در 

بـا  . ام در بازار انـرژي اسـت  iظرفيت پيشنهاد داده شده واحد 

د گيـر توليـدي تصـميم مـي    واحـد يـك  كه  هنگامي اين حال،

د، نيـاز سيسـتم بـه ذخيـره     صرفاً در بازار انرژي شـركت نماي ـ 

زماني كـه ميـزان تقاضـاي رزرو    . گيرندچرخان را در نظر نمي

 بايـد  سيستم برآورده نشود، توان خروجـي برخـي ژنراتورهـا   

در  .]16[چرخان سيستم تأمين گردد تا نياز ذخيره  يابدكاهش 
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ام بـه صـورت   iهزينه فرصت از دست رفته واحد  ،اين حالت

  :زير تعريف خواهد شد

. توانست از فروش انرژي حاصل نمايدسودي كه واحد مي«

 منهـاي درآمـد ناشـي از كـاهش توليـد     اين سود برابر است با 

  .»هزينه ناشي از كاهش توليد

   

  ناشي از كاهش توليد محاسبه كاهش درآمد. 3-1

 <Pi٭ (    Piبـا ظرفيـت    iاگر فرض نماييم واحد توليدي 

(Pi توانسته در بازار شركت و انرژي توليد نمايـد و قيمـت   مي

پيشنهادي آن به ميزان هزينه حـدي آن باشـد، كـاهش درآمـد     

صـورت زيـر   بـه   Pi٭ميزان  ناشي از كاهش توليد آن واحد به

  :شودمحاسبه مي

( )
2i

i i i i
i

C P
IC a P b

P

∂= = +
∂

 

*

*

2 * *

( )

( )(2 )

2 2

i i i

i i i i i

i i i i i i i i i

P P IC

P P a P b

a P b P b P a P P

= −

= − +

= + − −

 

  

 تواني كه Piام و iتوان توليدي توسط واحد  Pi٭ ،كه در آن

  .باشدتواند در بازار انرژي توليد نمايد، ميمي iواحد 

 

  محاسبه كاهش هزينه ناشي از كاهش توليد. 3-2

بـه   Pi٭هزينه ناشي از تـوان توليـدي   ) 1(با توجه به رابطه 

  :)3( باشدصورت زير مي

)٣(  

* *2 *( )i i i i i iC P a P b P c= + +  

نيز مطـابق  كاهش هزينه ناشي از عدم توليد با ظرفيت كامل 

  :باشدمي) 4(رابطه 

)٤(  

* 2 *2 *( ) ( )i i i i i i i i i i i iC P C P aP b P c a P b P c− = + + − − − 

2 *2 *( ) ( )i i i i i ia P P b P P= − + −  

  

توانست از سودي كه واحد مي ،ارد فوقبا توجه به مو ،حال

) 2(از ) 4(فروش انرژي در بازار حاصل نمايد از كسر رابطـه  

  :)5( قابل محاسبه است

)=4(-)2(  

2 * *

2 *2 *

2 2

( ) ( )

i i i i i i i i i

i i i i i i

a P b P b P a P P

a P P b P P

= + − −

− − − −
       

)5(  
* 2( )i i ia P P= −       

ام را نشـان  iهزينه فرصت از دست رفتـه واحـد   ) 5(رابطه 

  :نوشتتوان دهد و ميمي

)6(  

 
* 2( ) ( )o i i i iC P a P P= −  

 

 واحـدهاي توليـدي   گيـري تصميممدل استراتژي  -4

 در بازار رزرو جهت شركت

-با توجه به آن كه واحدها براي ظرفيت توليدي خـود مـي  

تواننـد هـم در بـازار انـرژي الكتريكـي و هـم در بـازار رزرو        

پيشنهاد قيمت دهند، شركت در بـازار رزرو از ديـدگاه مالـك    

بايد داراي سود مناسب و منطقـي باشـد تـا هزينـه فرصـت از      

 دست رفته ناشي از عدم توليد در بازار انرژي را جبران نمايـد 

]17[.  

ام از بـازار  iاگر درآمد واحد توليـدي   ،)6(با توجه به رابطه 

رزرو به ميزان هزينه فرصت از دست رفته آن واحـد بـه دليـل    

رري متوجـه ايـن بنگـاه    عدم توليد در بازار انـرژي باشـد، ض ـ  

 ظرفيت دلخواهاقتصادي به دليل عدم شركت در بازار انرژي با 

براي به دست آوردن سود توسط هر واحد، هزينه  .نشده است

فرصت از دست رفته ناشي از عدم توليد در بازار انـرژي بايـد   

كوچكتر از ميزان درآمد ناشي از شركت در بـازار رزرو باشـد   

  :، يعني)7(

)7(  

)()( rirmio PRPC ≤               

)(در رابطه فوق،  rirm PR   تابع درآمد ناشي از شـركت در

  .بازار رزرو است

بيني قيمت بازار انرژي ميزان ظرفيتـي  مالك با توجه به پيش

تواند براي اين بازار ارائه نمايد را بـا توجـه بـه قيمـت     كه مي

) 6(تخمـين زده و بـر اسـاس رابطـه      (PMCP>ICi)حدي خود 

)
٢( 
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بـازار رزرو   ظرفيت بـاقي مانـده خـود بـه     ارائهتواند براي مي

  . گيري نمايدتصميم

  

 سازيشبيه -5

 برخـي از براي بررسي روش پيشنهادي، اين روش بر روي 

گيـري  براي تصميم ،اي خراسانشركت برق منطقه هاينيروگاه

لازم بـه ذكـر    .اعمال شده است ،جهت شركت در تأمين رزرو

هـاي مختلـف   هاي هزينه توليد واحدهاي نيروگاهاست منحني

بر اساس قرائـت نقـاط كـاري متفـاوت در هنگـام اسـتفاده از       

با توجه به بازه توليد ]. 18[سوخت گاز صورت پذيرفته است 

ها هاي هزينه توليدي آنتوان توسط هر يك از واحدها، منحني

ازه توليـدي تـوان هـر يـك از     لذا، ضرايب و ب. باشندمتغير مي

  . اندآورده شده 1واحدهاي توليدي در جدول 

 

  ]19[اي خراسان هاي شركت برق منطقهاطلاعات نيروگاه: 1جدول 

a 
تعداد 

  واحد

Pmax Pmin نيروگاه  

  قاين گاز  3  20  3  97,67

  شريعتي گاز  3  18  6  48,83

  شريعتي سيكل  210  300  1  10,77

  بخارمشهد   35  60  3  46,55

  مشهد گاز  35  60  2  98,08

  شيروان گاز  60  121  6  58,34

  نيشابور سيكل  210  300  3  19,89

  توس  75  150  4  0,82

NA 4  119  60  قائنات سيكل  

NA 6  122  60  فردوسي  

هـاي مختلـف توليـد تـوان     هاي هزينه واحدهاي نيروگـاهي بـراي بـازه   منحني †

براي قسمتي از منحني كه هر واحد در  aلذا، در اين جا ضريب . باشندمتفاوت مي

  .باشد آورده شده استآن بازه در حال توليد مي

 

ميزان كل توان توليـدي در بـازار انـرژي     Pi٭، 2در جدول 

ميزان رزرو قابل ارائه توسـط   Pri٭. باشدتوسط هر نيروگاه مي

هر يك از واحدها را با توجه به حداقل و حداكثر مقدار تـوان  

ميزان رزرو توليـدي   Prtotalدهد، هر واحد نشان ميقابل توليد 

  .توسط تمام واحدهاي توليدي در مدار هر نيروگاه است

، بر اسـاس روز اول شـهريور مـاه سـال     2اطلاعات جدول 

هاي كل توان توليدي توسط نيروگاه. باشدمي 19ساعت  1389

ميـزان ذخيـره گـردان در نظـر     . مگاوات اسـت  2756خراسان 

به طور كلي به صورت انتخـاب بزرگتـرين مقـدار     گرفته شده

بـار كـل در آن   % 6بين بزرگترين واحد توليدي در مدار و يـا  

 165,36(بـار كـل   % 6در ايـن جـا   . گـردد ساعت محاسبه مـي 

 150(بزرگتر از بزرگتـرين واحـد توليـدي در مـدار     ) مگاوات

مگـاوات در نظـر    165,5است لذا، مقدار رزرو برابر ) مگاوات

  .شده است گرفته

 

اي هاي شركت برق منطقهنيروگاه 19ساعت  1/6/89اطلاعات روز : 2جدول 

 ]19[خراسان 

Prtotal 
(MW) 

(MW)٭Pri  (MW)٭Pi نيروگاه  

  قاين گاز  12  5  15

  شريعتي گاز  48  2  12

8  8  213  

شريعتي 

  سيكل

  مشهد بخار  108  2  6

  مشهد گاز  80  3  6

  شيروان گاز  438  10  60

13,5  4,5  688  

نيشابور 

  سيكل

  توس  390  15  45

  جمع  2756    165,5

 

ــبه  ــراي محاس Rrm(Priب
ــت رزرو  ، از (* ــادلقيم ارزش  مع

. استفاده شده اسـت گردد، ها پرداخت ميآمادگي كه به نيروگاه

هزينه فرصت ذخيره چرخان كـه   مقادير محاسبه شده به همراه

آورده  3بر اساس روش پيشـنهادي محاسـبه شـده در جـدول     

هاي مختلـف جهـت شـركت در رزرو    اند و براي نيروگاهشده

  .گيري شده استتصميم



 
گيري جهت شركت واحدهاي توليدي در بازار رزرو از ديدگاه مالك با استفاده از محاسبه هزينه فرصتارائه يك روش جديد براي تصميم   
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 نتايج به دست آمده: 3جدول 

گيري تصميم

جهت  

شركت در 

  بازار رزرو

Rrm(Pri٭) Co(Pi٭) نيروگاه  

  قاين گاز  2441,75  178  *

  شريعتي گاز  195,32  178  *

�  712  689,28  

شريعتي 

  سيكل

  مشهد بخار  186,2  178  *

  مشهد گاز  882,72  178  *

  شيروان گاز  5834  890  *

*  445  402,77  

نيشابور 

  سيكل

  توس  184,5  445  �

  .باشدتمامي ارقام جدول بر حسب هزار ريال مي †

هزينه فرصت و قيمت رزرو دريافتي از بازار براي يك واحد نيروگاهي محاسـبه   ††

اعداد فوق را براي تمـام   براي محاسبه هزينه كل براي هر نيروگاه بايد. (شده است

  .)واحدهاي مختلف در مدار نيروگاه محاسبه و با يكديگر جمع نمود

 
بـا   كـه  شودمشاهده مي 3جدول  حاصل در نتايج بر اساس

بـا توجـه بـه     ارزش آمادگي براي قيمت رزرو ودر نظرگيري 

محاسبه هزينه فرصـت، مشـاركت در تـأمين ذخيـره چرخـان      

-مقرون بـه صـرفه نمـي    توليدي، براي اكثر واحدهاي ،سيستم

   .باشد

بر اساس نتايج به دست آمده، مشاهده گرديد كه در شرايط 

قيمتي مفروض در بـالا، مشـاركت در تـأمين رزرو از ديـدگاه     

لذا، . مالك براي اكثر واحدهاي توليدي مقرون به صرفه نيست

افزايش داديم % 10براي بررسي بيشتر قيمت رزرو را به ميزان 

با مشاهده نتايج به دست آمده در اين حالت، ديده ). 4جدول (

تواننـد  شود كه اكثر واحدها با مشاركت در تأمين رزرو مـي مي

هزينه فرصت از دست رفته به دليل عدم توليد در بازار انـرژي  

را جبران نمايند و اين مشاركت براي اكثر واحدها مقـرون بـه   

  .صرفه خواهد بود

 
 
 
 

برابر  1,1ت آمده با در نظرگيري قيمت رزرو به ميزان نتايج به دس: 4جدول  

 ارزش آمادگي

گيري تصميم

جهت  

شركت در 

  بازار رزرو

Rprm(Pri٭) Co(Pi٭) نيروگاه  

  قاين گاز  2441,75  489,5  *

  شريعتي گاز  195,32  195,8  �

�  783,2  689,28  

شريعتي 

  سيكل

  مشهد بخار  186,2  195,8  �

  مشهد گاز  882,72  293,7  *

  شيروان گاز  5834  979  *

�  440,55  402,77  

نيشابور 

  سيكل

  توس  184,5  1468,5  �

  .باشدتمامي ارقام جدول بر حسب هزار ريال مي †

 

 گيري نتيجه -6

در صورت عدم اجبـار واحـدهاي توليـدي بـه شـركت در      

تأمين رزرو در يك سيستم قدرت، مالك بـا اسـتفاده از روش   

گيري شركت در تأمين رزرو تصميمتواند در ارتباط با فوق مي

  .نمايد

ها اين است كه واحـد  مزيت عمده اين روش بر ساير روش

بينــي قيمــت پيشــنهادي ســاير توليــدي، بــدون نيــاز بــه پــيش

توانــد بــراي شــركت در بــازار رزرو واحــدهاي توليــدي، مــي

ديگر مزيـت اسـتفاده از ايـن روش در آن    . گيري نمايدتصميم

وجه به اجرا شدن بازار انـرژي و رزرو  است كه، مالك بدون ت

توانـد در ارتبـاط بـا    به صورت همزمان يـا غيـر همزمـان مـي    

  .گيري كندشركت در بازار رزرو تصميم

اجباري بودن شركت در تأمين رزرو براي برخي  با توجه به

از واحدهاي توليدي در ايران، اين واحدها با اسـتفاده از روش  

كـه بـه تـأمين ذخيـره چرخـان       توانند ميـزان ظرفيتـي  فوق مي

دهند را به نحوي تعيين نمايند كه سود به دسـت  اختصاص مي

آمده از شركت در بازار رزرو، هزينـه فرصـت از دسـت رفتـه     



 
گيري جهت شركت واحدهاي توليدي در بازار رزرو از ديدگاه مالك با استفاده از محاسبه هزينه فرصتارائه يك روش جديد براي تصميم   
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