
    

  

بـرداري از سيـستم   هاي زيادي را در بهره بيني باد، عدم قطعيت   توليد برق توسط نيروي باد به دليل تغيير دائم و سختي پيش            - دهيچك

هاي داراي واحدهاي بادي بزرگ نيازمند ميزان ذخيره        يني دقيق آن، سيستم   ببا توجه به ماهيت متغير نيروي باد و عدم پيش         . نمايدقدرت وارد مي  

 توجـه بـه     بـا هدف آن است كه     مقاله  در اين    .باشند كه بايد معمولاً در شرايط نياز، از ساير منابع به غير از نيروي باد تأمين گردد                قابل توجهي مي  

-نرخ خروج اضطراري ژنراتورها، خطاي پـيش      : سيستم با تعريف تابع هدفي شامل     ياز  مورد ن بيني نيروي باد و نياز مصرف، ميزان رزرو         خطاي پيش 

  .تعيين گردد بزرگي مزرعه باديبيني نيروي باد و سيستم، خطاي پيشبيني بار 

 .، ذخيره چرخان، سيستم قدرت داراي واحدهاي بادي بزرگبيني نيروي باد و بارخطاي پيش - كليد واژه

 مقدمه - 1

مصرف انرژي  رشد   منابع انرژي از طرفي و        محدوديت ،امروزه

 هاي نـو گرديـده اسـت      از سوي ديگر سبب توجه بيشتر به انرژي       

هاي در اين رابطه، استفاده از باد به عنوان يكي از انواع انرژي   . ]1[

هـاي  بـا ايـن حـال، پيچيـدگي       . جايگاه خاصي پيـدا كـرده اسـت       

وژي استفاده از   استفاده از انرژي باد از يكسو و توسعه سريع تكنول         

 .]2[ گرديـده اسـت   مسائل جديدي  طرحآن از سوي ديگر، سبب  

-توان به مشاركت اين واحـدها در برنامـه      از جمله اين مسائل، مي    

سازي توان راكتيو، حـل مـسئله       ريزي كل سيستم قدرت، جبران    

و هاي بـادي    در مدار قرار گرفتن واحدها با در نظر گرفتن نيروگاه         

   .]3 [ اشاره نمودياز براي واحدهاي باديرو مورد نميزان رز

انـدازي  در برنامه پـنجم توسـعه، نـصب و راه         از آن جايي كه     

هاي تجديدپذير در كشور در دستوركار قـرار     مگاوات انرژي  5000

ي پتانـسيل بـادي     با توجه به اين كه خراسـان دارا       و  گرفته است   

 بـر   مطالعـه جـدي   در ايـران    و از طرفي تاكنون     باشد  مناسبي مي 

روي ميزان رزرو مورد نياز براي سيستم قـدرت داراي واحـدهاي            

بادي بزرگ صورت نپذيرفته است لذا، با در نظرگيري اين شرايط،      

بينـي   توجـه بـه خطـاي پـيش        باهدف آن است كه     مقاله  در اين   

 در حـضور    سيستممورد نياز   نيروي باد و نياز مصرف، ميزان رزرو        

نـرخ خـروج    : ع هـدفي شـامل     بـا تعريـف تـاب      هـاي بـادي   نيروگاه

-سيستم، خطاي پـيش   بيني بار   اضطراري ژنراتورها، خطاي پيش   

  .تعيين گردد بزرگي مزرعه باديبيني نيروي باد و 

در اين مقاله، ابتدا به بررسي اجمالي كارهاي صورت پذيرفته          

ــستم  ــزان رزرو سي ــين مي ــا تعي ــاط ب ــدرت داراي در ارتب ــاي ق ه

و سپس بـا توجـه بـه مـوارد          ه  واحدهاي بادي بزرگ پرداخته شد    

فوق، ميزان رزرو مورد نياز براي شبكه خراسـان بـا در نظرگيـري          

  . مگاواتي محاسبه گرديده است500يك مرزعه بادي 

  بررسي ادبيات موضوع -2

توليد برق توسط نيروي باد به دليـل تغييـر دائـم و سـختي               

بـرداري از   هـاي زيـادي را در بهـره       بيني بـاد، عـدم قطعيـت      پيش

، هـا ايـن عـدم قطعيـت     با توجه بـه     . نمايدم قدرت وارد مي   سيست

هاي داراي واحدهاي بادي بزرگ نيازمنـد ميـزان ذخيـره           سيستم

باشند كه بايد معمـولاً در شـرايط نيـاز، از سـاير             قابل توجهي مي  

  .]3 [منابع به غير از نيروي باد تأمين گردد

 گيگـاوات بـرق مـصرفي       15 در اروپا، حـدود      2001در سال   

با توجه به نوسانات نيـروي      . شده است سط نيروي باد تأمين مي    تو

باد و محدوديت پيشبيني دقيق بـاد، ايـن حجـم توليـد نيازمنـد               

با توجه به گسترش   . باشدميزان زيادي رزرو در سيستم قدرت مي      

، ميـزان   ]4[ در   Danyآقاي   ،استفاده از نيروي باد براي توليد برق      

نــد مــدت مــورد نيــاز سيــستم را رزرو گــرم، رزرو ســرد و رزرو بل

 و همكـاران، در سـال       O'Malleyپروفـسور    .محاسبه نموده اسـت   

، عوامــل تأثيرگــذار در تعيــين ميــزان ذخيــره مــورد نيــاز 2003

]. 5[معرفـي كردنـد     هاي قدرت داراي واحدهاي بـادي را        سيستم

 در مقايسه   ي تأمين برق كافي   محاسبات اقتصادي بودن قراردادها   

در شـرايط   مقـدار رزرو     جديد بـراي توليـد       هايگاهبا احداث نيرو  

در  Orthsتوسط گـروه تحقيقـاتي خـانم        هاي بادي   وجود نيروگاه 

 و همكـاران    Yong، آقـاي    2009در سـال     . آورده شده اسـت    ]6[

بـرداري  كاربرد پخش بار بهينه تصادفي را در تعيين ذخيـره بهـره     

 هاي قدرت داراي واحدهاي بادي بزرگتعيين ميزان ذخيره چرخان مورد نياز براي سيستم

 )اي خراسانشركت برق منطقه: مطالعه موردي(
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در ايـن   . دهنـد هاي داراي واحدهاي بادي بزرگ نشان مي      سيستم

مقاله، توليد توسط نيروي باد به عنوان يك توان تزريقي متغير در   

 ].7[مسئله پخش بار بهينه تصادفي در نظر گرفته شده است 

تعيين ميزان ذخيره چرخان مورد نياز سيستم قدرت  - 3

  داراي واحدهاي بادي بزرگ

هـاي   سيستم در تعيين ميزان ذخيره چرخان    از آن جايي كه     

، ابتدا بايد   بايد مورد توجه قرار گيرد      نيز ني شبكه ، مسائل ف  قدرت

ميزان رزرو مورد نياز سيستم با توجه به قيود قابليت اطمينـان و             

بنـا بـه تعريـف،     .مسائل فني شبكه مورد نظـر تخمـين زده شـود    

گردد كه، بـه منظـور      ذخيره چرخان به ميزان ظرفيتي اطلاق مي      

هماهنگ بـوده، در    جبران عدم تكميل ظرفيت توليد كه با شبكه         

تواند بلافاصله براي تصحيح عـدم تعـادل     شود و مي  نظر گرفته مي  

نتقال بـه    بار كه در نتيجه خروج واحد توليدي يا سيستم ا          -توليد

  ].9-8 [وجود آمده وارد عمل شود

براي يك نهاد متولي سيستم قدرت اولـين وظيفـه، توانـايي            

ي قابليــت تــأمين تقاضــاي انــرژي مــشتريان بــا برخــي معيارهــا

اي براي ظرفيـت توليـدي      اين نهاد بايد ذخيره   . باشداطمينان مي 

مهمتـرين مـشكل در ايـن زمينـه،          .نصب شده خود در نظر گيرد     

تعريف صحيح يا بهينه ظرفيت توليدي نصب شده كه بـه عنـوان             

هر خطايي در عدم داشـتن      . باشدشود، مي برداري مي ذخيره، بهره 

انـرژي در سيـستم و در نتيجـه     ين  تأم  عدم ذخيره كافي منجر به   

نارضايتي مشتريان و كاهش درآمد شركت به صـورت مـستقيم و            

از سـوي ديگـر داشـتن ظرفيـت توليـدي           . گرددغير مستقيم مي  

مقدار نياز  ].10 [ي داشتن هزينه دارايي اضافه است  اضافه به معنا  

برداري از سيستم قدرتي به سيـستم قـدرت ديگـر           به ذخيره بهره  

ت ولي به طور كلي ميزان اين نياز با توجه به موارد زيـر            متغير اس 

  ]:11[گردد تعريف مي

 تعداد و سايز واحدهاي توليدي موجود در كل سيستم -

 احتمال خروج اضطراري براي هر يك از واحدهاي سيستم -

 ريزي شده در تمام واحدهاتعميرات پيشگيرانه و برنامه -

  سيستم و تغييرات آنميزان تقاضاي كل بار مشتريان در -

مقدار توان اضافه در دسترس كه از اتصال به ساير نقـاط شـبكه         -

 سراسري قابل دسترسي است

  ماكزيمم ريسك مجاز بار تأمين نشده كل سيستم -

  هاي قابليت اطمينانمدل - 1- 3

بـه منظـور     ي بـاد  واحـدهاي در شرايط استفاده گـسترده از       

 بيـشتري متعارف  واحدهاي  وجود  تأمين امنيت و كفايت سيستم      

علاوه بر آن، قابليت اطمينان     ]. 12[باشد  ميمورد نياز    در سيستم 

هاي قدرت داراي واحـدهاي بـادي بـزرگ توسـط ميـزان           سيستم

تقاضاي بار كل سيستم، پراكندگي جغرافيـايي واحـدهاي بـادي،           

كـل سيـستم تحـت       پـذيري ظرفيت انتقال در دسترس و انعطاف     

 در  بايـد   ذكر اسـت تمـام مـوارد فـوق         لازم به . گيردتأثير قرار مي  

  .تحليل قابليت اطمينان سيستم در نظر گرفته شوند

گيري قابليت اطمينـان وجـود      براي اندازه متعارفي  هاي  روش

ترين روش محاسبه قابليت اطمينان، احتمال بـار        رايج]. 13[دارد  

با توجه به طول زمان، ارزيابي احتمالي        .]14[است   از دست رفته  

بـا  . گيـري انـرژي تبـديل شـود       تواند به اندازه  اطمينان مي قابليت  

كل سيـستم،   داشتن مقدار ساعتي احتمال بار از دست رفته و بار           

باشد، كه بـه بيـان      نيز قابل محاسبه مي    ميزان انرژي تأمين نشده   

 دورهساده مجموع كمبود ظرفيت واحدهاي توليدي در طول يك          

ات قابليـت اطمينـان در      بايد توجه داشت براي اكثر مطالع ـ     . است

 .نظرگيري بازه زماني بيش از يك سال مناسب نيست

و ] 15[بر اساس روش مقاله     جا مدل قابليت اطمينان     در اين 

اي خراسان، حداكثر ميزان    چنين استراتژي شركت برق منطقه    هم

و قضيه وقوع تنها يـك      ي مجاز شبكه به ازاي هر مشترك        خاموش

بنـدي آن در  كـه فرمـول  ه شـده    حادثه در سيستم، در نظر گرفت ـ     

 . آورده شده است-4-3بخش 

 بينيبيني و عوامل خطا در پيشنقش پيش - 2- 3

با توجه به اين كـه تعيـين ميـزان رزرو مـورد نيـاز سيـستم             

قدرت داراي واحدهاي بادي بـه ميـزان بـار سيـستم و همچنـين          

بيني مقدار توان توليدي توسط واحدهاي بادي وابسته است، پيش    

اي دقيقاً  بينياز آن جايي كه هر پيش     . باشدر الزامي مي  اين مقادي 

باشـد، بررسـي عوامـل    مطابق با واقعيت نيست و داراي خطـا مـي    

  .اي برخوردار است از اهميت ويژهبينيخطا در ميزان پيش

نوســانات در تــوان خروجــي واحــدهاي بــادي مــستقيماً بــه 

 ـايـن تغييـرات     . شودنسبت داده مي  تغييرات سرعت باد     سته بـه  ب

باشد و منجر به داشتن يـك منبـع   شرايط آب و هوايي، متغير مي   

بـه طـور كلـي تغييـرات         .شـود توليدي بسيار متغير و نوساني مي     

تواند برقراري توليد و مصرف كل سيـستم  روزانه و موسمي باد مي 

   ].16[را تحت تأثير قرار دهد 
  ]17[بندي تغييرات باد دسته: 1جدول 

  تأثير بر روي سيستم قدرت  بينيقابليت پيش  تبندي تغييرادسته

  كفايت/ قابليت اطمينان   بيني ولي اندكغيرقابل پيش  سالانه

  قابليت اطمينان  بينيتقريباً قابل پيش  فصلي

  رزرو/ مشاركت واحدها   بيني چند روز جلوترقابل پيش  موسمي

  رزرو  بينيتقريباً قابل پيش  روزانه

  كيفيت توان  نيبيغيرقابل پيش  نوسانات
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بينـي نيـروي بـاد موضـوع        هاي پيش در حال حاضر، تكنيك   

-تواند هزينهبيني نيروي باد مي  پيش]. 18[ است    زيادي تحقيقات

شـود  معمـولاً فـرض مـي   . هاي ناشي از قطع بـار را كـاهش دهـد         

نمايـد  بيني نيروي باد از يك توزيع نرمال پيروي مـي      خطاي پيش 

بينـي بـاد    ي خطـاي پـيش    اليزه شده انحراف معيار نرم  ]. 19 و   1[

بينـي، افـزايش   براي يك مزرعه بادي خاص با افزايش افـق پـيش          

با توجه به آن كه ميزان رزرو مورد نياز سيـستم را             ].20[يابد  مي

بـرداري سيـستم تعيـين نمـود،        توان چند ساعت قبل از بهـره      مي

 به صورت يك توزيع نرمالتوان ميبيني نيروي باد را  خطاي پيش 

  . در نظر گرفت1با انحراف معيار نرماليزه شده به صورت شكل 

  
بيني باد به عنوان ي خطاي پيشانحراف معيار نرماليزه شده: 1شكل 

  ]17[بيني براي يك توربين تابعي از افق پيش

بيني، به سـه دسـته اصـلي        بيني بار بر حسب بازه پيش     پيش

 ].21[دد  گـر كوتاه مدت، ميان مـدت و بلنـد مـدت تقـسيم مـي             

بـرداري ايمـن و     بيني كوتاه مدت بار نقش به سزايي در بهره        پيش

-ترين دليل براي پـيش    مهم. كنداقتصادي سيستم قدرت ايفا مي    

بيني ساعتي بار الكتريكي روزانه، برقراري هماهنگي ميان توليد و          

بـه كمـك   بيني بـار  واضح است كه پيش   .باشدتقاضاي مصرف مي  

به طور كلـي بـا توجـه بـه تحقيقـات         . تاسهر روشي داراي خطا     

از توزيع نرمـال    بيني با بار واقعي،     انجام شده و مقايسه نتايج پيش     

 اسـت   بيني بار كوتاه مدت   راي خطاي پيش  ها ب ترين توزيع مناسب

بيني بار به صـورت يـك    نيز خطاي پيش  مقاله،  در اين   ]. 22 و   1[

 . استتوزيع نرمال در نظر گرفته شده

 تعريف مسئله -3- 3

هـاي  شد تعيين ميزان رزرو براي سيستم     بيان  طور كه   همان

. داراي واحدهاي بادي بزرگ در تعدادي از مقالات ارائه شده است     

بينـي  ها ميزان رزرو صرفاً بر اسـاس خطـاي پـيش   در برخي از آن 

در برخي صرفاً هزينه خريـد      . نيروي باد و بار تعيين گرديده است      

اي نيز با اتكا بـر افـزايش        ستهد. خاموشي مدنظر قرار گرفته است    

-بيني نيروي باد، صرفاً خريد از بازارهاي جانبي لحظـه         دقت پيش 

ميـزان  هدف تعيـين  مقاله در اين  .انداي را مورد بررسي قرار داده 

واحـدهاي بـادي    در شرايط وجـود     سيستم قدرت   ذخيره چرخان   

 ،، نرخ خـروج اضـطراري ژنراتورهـا       تحقيقدر اين    .باشد مي بزرگ

 و سايز   بيني نيروي باد  خطاي پيش ،  بيني بار سيستم  اي پيش خط

  .اندهه صورت همزمان لحاظ گرديدبمزرعه بادي 

 مسئله قيود -3-1- 3

تعـادل تـوان حقيقـي       :جا قيود غالب عبارتنـد از     در اين 

هـاي توقـف و فعاليـت       حداقل زمان  ،حدود توليد واحدها   ،سيستم

  .قيود شيبو  واحدهاي حرارتي

 فرضيات و مطالعه مورد شبكه - 3-2- 3

 كيلوولـت  400سيـستم قـدرت مـورد مطالعـه، شـبكه      

 مگاواتي  500 اين مطالعه براي يك مزرعه بادي        .باشدخراسان مي 

 اگر چه ظرفيت ماكزيمم نيروگاه بادي بينالود        .گرديده است انجام  

نيروگـاه  ايـن   ظرفيـت نـصب شـده     ،اسـت  مگـاوات    2000حدود  

ده سـال آينـده نيـز       باشد و تا افق      مگاوات مي  4/28  فقط تاكنون

 مگـاوات نخواهـد رسـيد لـذا،     500تجهيزات نـصب شـده آن بـه         

اطلاعات بار مصرفي و ظرفيت خطوط بـراي زمـاني كـه ظرفيـت              

بـراي  . نيـست  مگـاوات برسـد در دسـترس         500 به    بادي نيروگاه

واقعي بـودن اطلاعـات بارهـاي شـبكه مـورد مطالعـه و ظرفيـت                

 عنـوان يـك نيروگـاه       خطوط در اين پژوهش نيروگاه فردوسي به      

واضـح  .  مگاواتي در شبكه در نظـر گرفتـه شـده اسـت         500بادي  

است به دليل عدم در نظرگيري تلفـات شـبكه در تعيـين ميـزان             

رزرو كل سيستم، سطح ولتاژي كه نيروگاه بر روي آن نصب شده            

بنـابراين،  . تأثيري در به دست آوردن اين ميـزان نخواهـد داشـت           

التي كه واحدهاي بادي به سـطح ولتـاژ         براي ح تحقيق  نتايج اين   

  .تري نيز متصل شده باشند قابل استفاده خواهد بودپايين

ميزان ) شبكه خراسان(در سيستم قدرت شبكه مورد مطالعه      

هـر  (بار كل سيستم    % 6رزرو، به مقدار بزرگترين واحد توليدي يا        

شود، كه اين مقدار ممكن در نظر گرفته مي  ) كدام كه بيشتر باشد   

 فنـي قيـود    از لحـاظ  مگـاواتي 500 با وجـود مزرعـه بـادي         است

   .قابليت اطمينان شبكه را تأمين ننمايد

 موجود سناريوهاي - 3-3- 3

ري قابليـت   بـا در نظرگيـري تئـو      سناريوهاي موجود را    

  :توان به صورت زير تعريف نمود مياطمينان وقوع تك حادثه

يـستم  احتمال وجود تغييرات بار و باد كمتر از ميزان رزرو س           )1

 در زماني كه واحدها هيچ نوع خروج اضطراري ندارند

احتمال وجود تغييرات بار و باد بيش از ميزان رزرو سيـستم             )2

 در زماني كه واحدها هيچ نوع خروج اضطراري ندارند

احتمال خروج تنها يكي از واحدها و تغييرات بار و باد كمتـر             )3

 از ميزان رزرو سيستم
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دها و تغييرات بار و باد بـيش        احتمال خروج تنها يكي از واح      )4

 از ميزان رزرو سيستم

تواند تمام تقاضاي بار خـود     ، سيستم مي   فوق 3 و   1در موارد   

 4 و   2را تأمين نمايد و مشكلي وجود نخواهد داشت اما، در موارد            

  .باشد، سيستم قادر به تأمين تقاضاي بار خود نميفوق

 بندي مسئلهفرمول - 4- 3

 بيان گرديد و استراتژي     قبلش  با توجه به مواردي كه در بخ      

اي خراسان، مدل قابليت اطميناني كه در ايـن         شركت برق منطقه  

جا در نظر گرفته شده است، حداكثر ميزان خاموشي مجاز شبكه           

به ازاي هر مشترك در سال و قـضيه وقـوع تنهـا يـك حادثـه در           

بنابراين، احتمال خاموشي برابر است بـا ميـزان         . باشدسيستم مي 

 اعمال شده به شبكه در طي يك دوره تقسيم بر انـرژي             خاموشي

جـا دوره  در اين. باشدمي) 1(كه مطابق رابطه   مصرف شده شبكه،    

  .باشددر نظر گرفته شده برابر يك سال مي

)1(                                                        
NEC

LSI
LS =  

رابطـه  بايـد   ت،   يك سـاع   براي محاسبه احتمال خاموشي در    

  : گرفته شده تقسيم نمودرا بر تعداد ساعات دوره در نظر) 1(

)2                                        (           
8760

LS
PLS =  

 با توجه بـه رابطـه       ،براي محاسبه احتمال خاموشي در شبكه     

ه در هـر    هاي اعمال شده به شـبك      ابتدا بايد مجموع خاموشي    ،)1(

هـاي اسـتان    با توجه به جداول خاموشي    . ماه به دست آورده شود    

 به دليـل     صرفاً هاي اعمال شده به شبكه    ، خاموشي ]23[خراسان  

 مثلاً برخي بـه دليـل قطـع    باشد بلكه، نميعدم وجود توليد كافي   

-مـي ... خط، محدوديت انتقال، محدوديت ترانس، توسعه شبكه و       

ي به در نظرگيري رزرو براي جبران اين موارد          نياز باشد در نتيجه  

لــذا، پــس از كــسر مــواردي كــه بــا در نظرگيــري رزرو،  . نيــست

خاموشــي اعمــال شــده بــه شــبكه قابــل جبــران نيــست، ميــزان 

خاموشي اعمال شده به دليل عدم وجود رزرو مناسب براي شبكه           

تمامي موارد فوق بـراي اطلاعـات        .شوددر ماه به دست آورده مي     

 اي خراسان محاسبه گرديده شبكه شركت برق منطقه1388 سال

 سـرانه خاموشـي بـه ازاي هـر مـشترك در             1388در سال   . است

 دقيقـه در    09/1اي خراسـان برابـر بـا        حوزه شركت بـرق منطقـه     

با توجه به استراتژي شركت بـرق مبنـي بـر           . روز بوده است  شبانه

رك ميزان  داشتن يك دقيقه سرانه خاموشي در روز براي هر مشت         

LSI باشد قابل محاسبه مي2 مطابق تناسب جدول.  
اي  با توجه به استراتژي شركت برق منطقهLSIمحاسبه ميزان : 2جدول 

  خراسان در آينده

 LSI  سرانه خاموشي به ازاي هر مشترك  سال

1388  09/1  4 -10*48/2  

1389  1  4 -10*28/2  

شكل از  بيني شده مت  ، بار پيش  شودملاحظه مي طور كه   همان

]. 24[باشـد   بينـي بـار مـي     ميزان واقعي بار به اضافه خطاي پيش      

شود اين خطا داراي توزيـع نرمـال بـا ميـانگين صـفر و               فرض مي 

اگـر   ].25[انحراف معيار استاندارد متناسب با درصدي از بار است  

اي بيني شده توليدي توسط باد نيـز رابطـه        براي ميزان توان پيش   

-گاه تقاضاي خالص پيش   ر گرفته شود، آن    در نظ   خطاي بار  مانند

  .خواهد شد) 3(بيني شده مطابق رابطه 

)3                  (             dAAFFFtotal wlwlD ε+−=−=  

بيني بار و باد است      تركيب دو خطاي پيش    dεدر رابطه فوق،    

و چون اين دو مورد داراي دو توزيـع نرمـال مـستقل از يكـديگر                

 تـوان ثابـت نمـود     ا استفاده از روابط رياضي مي     گاه، ب باشند آن مي

، انحراف معيار استاندارد دو تابع توزيع نرمال مستقل، از جـذر            كه

  :يعني داريم]. 19 و 1[آيد مجموع آنان به دست مي

)4                                         (22

loadwindtotal σσσ +=  

در ايـن  ( بهينه نيـست   اگر مقدار رزرو اوليه سيستم كه الزاماً      

گـاه تـابع توزيـع     در نظـر بگيـريم، آن     R0را به ميـزان     ) بار% 6جا  

  .است) 5(بيني باد و بار مانند رابطه رمال خطاي پيشن

)5                                 (                        )(
total

R

σ
Φ  

ش از ميـزان    در نتيجه احتمال داشتن تغييرات بار و بـاد بـي          

 در زماني كه واحـدها هـيچ نـوع خـروج اضـطراري              ،رزرو سيستم 

  : برابر است با،)2سناريوي (نداشته باشند 

)6                                              (







Φ−=

total

s

R
P

σ
12

  

كه يكي از واحدهاي توليـدي از سيـستم خـارج           در شرايطي   

 باشـد، بـا توجـه بـه        Pnaزان  شده باشد و توان توليدي آن بـه مي ـ        

احتمال خروج تنها يكي از واحدها و تغييـرات بـار و             (4سناريوي  

 احتمــال داشــتن ،2و شــكل ) بـاد بــيش از ميــزان رزرو سيـستم  

بيني باد و بار بيش از ميزان رزرو در نظر گرفته شده            خطاي پيش 

  .خواهد بود) 7(در سيستم مانند رابطه 

)7                        (                    






 −
Φ−=

total

na
s

PR
P

σ
14
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بيني باد و بار بيش از ميزان رزرو در نظر احتمال داشتن خطاي پيش: 2شكل 

  ]15[گرفته شده در حالت خروج يكي از واحدهاي توليدي 

به طور كلي احتمال خاموشي برابر اسـت بـا احتمـال وقـوع              

توجـه بـه تعـاريف       كه با    4 يا سناريوي شماره     2سناريوي شماره   

بـا توجـه بـه      . زمان وجود ندارد  ها امكان وقوع هر دو حالت هم      آن

  : توان نوشتروابط فوق رابطه احتمال خاموشي را مي

)8(                  ( )
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  :را برابر قرار دهيم، خواهيم داشت) 8(و ) 2(حال اگر رابطه 

)9             (( )
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 و totalσواحـدها،  ] LS ،FOR ]16با توجـه بـه معلـوم بـودن        

بار، رابطه فوق بـا اسـتفاده از        % 6فرض اوليه ميزان رزرو به مقدار       

 ميزان رزرو مـورد     .باشد مبتني بر تكرار قابل حل مي      روش عددي 

 هايقطـع واحـد   به ميزان توليد توسط نيـروي بـاد و       نياز با توجه  

  .توليدي به دست خواهد آمد

 سازينتايج شبيه - 5- 3

با توجه به اين كه در اين جا مقادير واقعـي نيـاز مـصرف در                

 بـا اسـتفاده از      3بيني شده در جـدول      باشد، بار پيش  دسترس مي 

اي  برق منطقـه   مجموع تبادلات . محاسبه گرديده است  ) 3(رابطه  

لازم بـه ذكـر اسـت    .  گرديـده اسـت   و لحاظ   نيز محاسبه  خراسان

اسـت بـا جمـع جبـري ميـزان تبـادل بـا              مجموع تبادلات برابـر     

مازنــدران، يــزد، تركمنــستان، افغانــستان، ســمنان و سيــستان و 

] 27[با توجه به آمار روند توليد نيروگاه بادي بينـالود           . بلوچستان

 و همچنـين    1ميزان توليد توسط مزرعه بادي با توجه بـه شـكل            

 سـازي نتايج شـبيه  3جدول   . به دست آورده شده است     )3(رابطه  

  .دهد مينشانرا 
  †سازي براي تعيين ميزان رزرو مورد نياز سيستم قدرتنتايج شبيه: 3جدول

  ساعت
نياز مصرف 

  بيني شدهپيش

مجموع تبادلات 

  بيني شدهپيش

توليد مزرعه بادي 

  پيشبيني شده

ميزان رزرو 

  مورد نياز

3  2096  171  368  53/168  

11  2466  379  322  46/226  

15  2577  499  298  15/233  

21  2592  612  354  61/321  

  .ت ساعات در نظر گرفته شده به ترتيب ساعات كم باري، ميان باري و پر باري اس†
 محاسـبه ) 9(ميزان رزرو مورد نيـاز از رابطـه         جدول  در اين   

، يـك سـري عـدد       σtotalبـا توجـه بـه ماهيـت متغيـر           . شده است 

رو مورد نياز با     توليد شده، مقدار رز    σtotalتصادفي توليد و براي هر      

 سپس ميانگين مقـادير بـه   وهاي عددي محاسبه    استفاده از روش  

دست آمده به عنوان رزرو مورد نياز در هر ساعت در نظـر گرفتـه              

شود ميزان رزرو مورد نيـاز      همان طور كه مشاهده مي     .شده است 

در اكثر موارد بيش از حالتي است كه به ميزان بزرگتـرين واحـد              

شده اسـت و ايـن بـه دليـل      بار در نظر گرفته مي%6در مدار و يا    

   .باشدماهيت متغير نيروي باد مي

.  تصادفي، محاسبه شده اسـت     σtotal بر مبناي    3نتايج جدول   

زه  در بـا σtotalبراي نشان دادن تـأثير شـدت تغييـرات بـاد و بـار،            

 تغيير داده شده و ساير موارد مانند نيـاز          05/0 با گام    3/0 تا05/0

 و   شـده  يبينمجموع تبادلات پيش  ،   شده شبكه  يبينشپيمصرف  

هماننـد قبـل در نظـر        ، شـده  يبين پيش يميزان توليد مزرعه باد   

  .دهدرا نشان مي سازينتايج شبيه 4جدول . اندگرفته شده
سازي براي تعيين ميزان رزرو مورد نياز سيستم قدرت نتايج شبيه: 4جدول 

  هاي متفاوتσtotalبا 

σtotal 
         رزرو   

05/0  1/0  15/0  2/0  25/0  3/0  
ميان

  گين

  166  214  198  182  161  133  106  3ساعت 

  225  259  247  233  222  206  185  11ساعت 

  229  268  259  244  229  197  173  15ساعت 

  314  373  268  321  301  283  246  21ساعت 

 روند تغييرات ميزان رزرو مورد نياز بر اساس شـدت           3كل  ش

شود همان طور كه مشاهده مي    . دهد و بار را نشان مي     تغييرات باد 

به عبـارت ديگـر، در شـرايطي كـه            يعني   .اين روند صعودي است   

در شدت تغييرات بار و باد بيشتر باشد بـه ميـزان رزرو بيـشتري               

شـود   مشاهده مي  4با استفاده از نتايج جدول       .باشد مي شبكه نياز 

هاي بادي بيـشتر باشـد،      كه هر چه ميزان بار و توليد توسط واحد        

 3با توجه به جدول  .يابدميزان رزرو مورد نياز سيستم افزايش مي    

 بيشتر از سـاعت  11ميزان توليد توسط واحدهاي بادي در ساعت  

رود ميـزان رزرو مـورد نيـاز بـراي          در نتيجه انتظار مـي    .  است 15

 باشد ولي در محاسبات اين چنـين        15 بيش از ساعت     11ساعت  

 بيشتر اسـت و در      11 از بار ساعت     15زيرا بار ساعت    . نشده است 

-محاسبه ميزان رزرو مورد نياز، خطاي بار نيز در نظر گرفته مـي            

-شود اختلاف ميزان توليد پـيش     همان طور كه مشاهده مي    . شود

 مگـاوات اسـت     24بيني شده براي مزرعه بادي در اين دو ساعت          

 مگـاوات  231ار در حالي كه اختلاف بار كل اين دو ساعت به مقد       

 15است لذا، به طور كلي ذخيره چرخان مورد نياز بـراي سـاعت              

هـاي اول و   در سـتون 4در جـدول   .باشـد  مي11بيشتر از ساعت    

دوم كه انحراف معيار كلي خطاي باد و بار كم اسـت ميـزان رزرو               
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 است ولي با افزايش     11 كمتر از ساعت     15مورد نياز براي ساعت     

اي باد و بار ميـزان ذخيـره چرخـان مـورد        انحراف معيار كلي خط   

 شده است كـه در شـكل    11 بيشتر از ساعت     15نياز براي ساعت    

شـود  همان طـور كـه مـشاهده مـي         .شود اين روند مشاهده مي    3

 به اعـدادي كـه بـراي ميـزان رزرو     4اعداد ستون ميانگين جدول  

 به دست آورده شـده اسـت بـسيار نزديـك     3مورد نياز در جدول    

  .د كه، اين خود بيانگر درستي روش حل مسئله استباشنمي
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  ميزان رزرو مورد نياز بر اساس شدت تغييرات باد و بار روند تغييرات: 3 شكل

 يريگ جهينت - 4

در اين مقاله روشي جديد براي محاسبه ميزان رزرو سيـستم   

هاي بادي ارائه گرديد و نتـايج بـر     قدرت در شرايط حضور نيروگاه    

هـا  سـازي نتـايج شـبيه   . سـازي گرديـد   پيـاده  روي شبكه خراسان  

گيـري از   تعيين رزرو در شرايط بهـره     ضرورت مطالعه بيشتر براي     

هاي نو، به خصوص انـرژي بـاد را   توليدات پراكنده متكي بر انرژي  

گردد نحوه تأمين ميزان تعيين شـده       پيشنهاد مي  .دهندنشان مي 

  .قرار گيردمورد بررسي نيز ذخيره چرخان، از ديدگاه اقتصادي 

   سپاسگزاري

هـاي ارزنـده آقـاي       پايان جا دارد از زحمـات و راهنمـايي         در

ريـزي و   معـاون محتـرم برنامـه     مـصطفي رجبـي مـشهدي       دكتر  

كه در تهيه اين تحقيـق      اي خراسان   تحقيقات شركت برق منطقه   

  .اند، كمال تشكر را داشته باشيمما را ياري نموده
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