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نفوذ منابع بادي در شبكههاي قدرت باعث به وجود —چكيده
آمدن عدم قطعيت در توليد انرژي ميگردد. اين عدم قطعيت باعث ايجاد 

اختلاف بين مقادير  پيشبيني و قطعي توليد ميشود. بهرهبردار براي پوشش 
اين اختلاف مجبور به در نظر گرفتن بخشي از ظرفيتهاي توليد به عنوان 

رزرو ميگردد كه اين موضوع هزينهي رزرو را در پي خواهدداشت. 
پاسخگويي بار بعنوان راهكاري مناسب براي مقابله با اثرات عدم قطعيتهاي 
توليد بادي در  بهرهبرداري سيستم قدرت ميتواند مورد توجه قرار گيرد. از 
طرفي، نفوذ مقادير بالاي توليد بادي كاهش قيمت انرژي را در پي خواهد 

داشت. اين كاهش قيمت انرژي منجر به كاهش تمايل مصرفكنندگان به 
شركت در برنامههاي پاسخگويي بار خواهدشد. در اين مقاله،ضمن بررسي 
اثرات نفوذ منابع بادي در كاهش هزينهي توليد و افزايش هزينههاي رزرو، 

تاثير آن در كاهش انگيزهي مشتركان براي شركتدر برنامههاي پاسخگويي بار 
كمي سازي شده و ميزان افزايش تشويقي در برنامههاي پاسخگويي بار به 
منطور تثبيت ميزان مشاركت سمت مصرف در سيستم قدرت تحت نفوذ 

 IEEE RTSمقادير بالاي توليد بادي محاسبه گرديده است. شبكه استاندارد 
 براي تحليل و شبيه سازي استفاده شده است.

مديريت سمت مصرف؛بازار ؛ پاسخگويي بار—ه هاي كليدي واژ
  منابع تجديد پذير؛ برنامهريزي توليد؛انرژي بادي؛ انرژي و رزرو

 دمه.مق1

در سالهاي اخير پيشرفتهاي چشم گيري در زمينهي انرژيهاي بادي 
در جهان صورت گرفته است. اين پيشرفتها باعث افزايش نفوذ منابع بادي 

در شبكههاي قدرت گرديده است. به دليل وجود عدم قطعيت در توليد بادي، 
ناشي از وابستگي آن به شرايط اقليمي و سرعت باد، نيازمند برنامهريزيهاي 

پيچيدهتري در مديريت شبكه و بازار برق بوده و اهميت پيشبيني دقيق 
 اثرات منابع بادي بر روي شبكه قدرت افزايش يافته است. 

اثرات نفوذ منابع تجديدپذير در سيستم قدرت به ميزان انعطافپذيري سيستم 
قدرت ارتباط دارد. با افزايش انعطافپذيري سيستم قدرت، اثرات نفوذ منابع 

ي رزرو سيستم را هاي ازمنديني بهرهبرداري و نه هايهزتجديدپذير در افزايش 
ي موثر در افزايش انعطافپذيري سيستم راه ها كنترل نمود. يكي از تواني م

. در واقع، باشدي مقدرت، استفاده از پاسخگويي بار در بهرهبرداري از شبكه 
ي پاسخگويي بار با فراهم آوردن رزرو مجازي، كه داراي عملكرد برنامه ها

سريع براي سيستم جهت جبران عدم توازن توليد و مصرف ميباشد، ضمن 
كاهش اثرات ناشي از نوسانات منابع تجديدپذير، امكان نفوذ اين منابع را 

 ].3-1 [كنندي مبيش از پيش فراهم 
مطالعات زيادي در زمينه كاهش اثرات ناشي از نوسانات منابع تجديدپذير، 

به ويژه انرژي بادي، در بهرهبرداري سيستم قدرت از طريق مديريت مصرف 
]. با اين وجود، در اكثر اين مطالعات، كاهش 9-4صورت گرفته است[

قيمتهاي بازار انرژي ناشي از نفوذ مقادير بالاي انرژي بادي در نظر گرفته 
شده است. نفوذ مقادير بالاي منابع بادي در سيستم قدرت، به دليل كاهش 

]. در نتيجه، كاهش 10هزينههاي توليد، قيمتهاي انرژي را كاهش ميدهد [
قيمتها سبب كاهش تمايل سمت مصرف به شركت در برنامههاي 

 پاسخگويي بار ميگردد.
هدف اصلي اين مقاله بررسي كمي ميزان كاهش تمايل سمت مصرف به 
شركت در برنامههاي پاسخگويي بار با نفوذ مقادير بالاي توليد بادي در 
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سيستم قدرت ميباشد. بدين منظور، بازار انرژي و رزرو در حضور منابع 
بادي تحليل گرديده و اثرات عدم قطعيت توليد بادي در قيمت انرژي و رزرو 

مورد بررسي قرار ميگيرد. سپس، با استفاده از مدل پاسخگويي بار ارائه شده 
]، تاثير نفوذ توليد بادي در سيستم قدرت بر كاهش مشاركت سمت 11در [

 مصرف كمي سازي ميگردد. 

 .بازار انرژي و رزرو در حضور منابع بادي2

 تاثيرات كلي منابع بادي .2.1

 تاثيرات نفوذ انرژي بادي در هر شبكه به دو عامل اساسي بستگي دارد: 
سطح نفوذ و انعطاف پذيري سيستم. از يك سو، افزايش سطح نفوذ انرژي 

بادي تاثير پذيري سيستم را افزايش ميدهد و از سوي ديگر، سيستمهاي 
انعطاف پذير توانايي پذيرفتن درصد بالاتري از انرژي بادي را بدون پذيرفتن 
اثرات ناخواسته منابع بادي دارند. تاثيرات انرژي بادي روي شبكههاي قدرت 
به دو دستهي كوتاه مدت و بلند مدت تقسيم ميشوند. تاثيرات كوتاه مدت با 

مقياسهاي زماني عملكردي سروكار داشته و شامل موضوعات مرتبط با 
پايداري و تعادل سيستم است. اين در حالي است كه تاثيرات بلند مدت 

 ]. 12شامل برنامهريزي براي زمانهاي اوج مصرف است [

تعيين قيمت انرژي و رزرو در  .2.2
 شبكههاي تحت نفوذ منابع بادي 

به منظور بررسي اثرات نفوذ منابع بادي بر قيمت انرژي و رزرو، از مدل 
] استفاده شده است. در اين مدل، قيمت 11بازار انرژي و رزرو ارائه شده در [

انرژي و رزرو در يك پريود زماني از حل مسئلهي بهينه سازي خطي ارائه 
]، مقادير انرژي 11 بدست ميآيد. در مدل بازار انرژي و رزرو []11[شده در

فروخته شده و قيمت آن، برخلاف ساير روشهاي متداول كه معمولا اين كار 
را طي دو مرحله انجام ميدهند، در يك مرحله شبيهسازي تعيين ميشود. با 

توجه به در نظر گرفته شدن همهي حالتهاي ممكن توليد بادي از طريق 
سناريوها، همهي قيمت گذاريهاي ممكن در اين برنامهريزي يك مرحلهاي 

در نظر گرفته ميشود و نتايج بدست آمده در اين شبيه سازي دقيقترين نتايج 
ممكن هستند. طرح قيمت گذاري بدست آمده از حل مسئلهي بهينه سازي 

 ]:11ذكر شده از قوانين زير پيروي ميكند [

 به ازاي توليد انرژي   n واقع در باس iبه واحد توليد انرژي  •
 پرداخت انجام ميشود. كه 𝜆𝜆𝑛𝑛با قيمت 𝑃𝑃𝑖𝑖برنامهريزي شدهي 

𝜆𝜆𝑛𝑛 قيمت نقطهاي برنامهريزي شده براي باسn.ميباشد 

 با 𝐿𝐿𝑗𝑗هزينهي مصرف بار به ميزان n واقع در باس  j از هر بار  •
  گرفته ميشود.𝜆𝜆𝑛𝑛قيمت 

به ازاي توليد  n  واقع در باس qبه هر واحد توليد انرژي بادي •
𝑊𝑊𝑞𝑞انرژي  برنامهريزي شدهي 

𝑠𝑠 با قيمت 𝜆𝜆𝑛𝑛پرداخت انجام مي-
 شود. 

به ازاي توليد انرژي به n واقع در باس iبه هر واحد توليدي •
𝑟𝑟𝑖𝑖ωمقدار

𝑈𝑈 به عنوان ظرفيت رزرو در سناريوي  ω تحت  

در nقيمت باس λ𝑛𝑛ω پرداخت صورت ميگيرد. كه λ𝑛𝑛ωقيمت
 iبه طور مشابه، هر واحد توليدي توليد بادي ميباشد. ωسناريوي 

به ازاي كاهش توليدش به مقدار ω در سناريوي nواقع در باس 

𝑟𝑟𝑖𝑖ω
𝐷𝐷 به عنوان ظرفيت رزرو هزينهي λ𝑛𝑛ω را ميپردازد. در اين  

  به عنوان هزينهي باز خريد انرژي شناخته ميشود. λ𝑛𝑛ωمورد 

 به ازاي ω در سناريوي n واقع در باس qبه هر واحد توليد بادي  •

Wqωتوليد اضافه به مقدار
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠   - - W𝑞𝑞

𝑠𝑠 Wqω هزينه يλ𝑛𝑛ω  

Wqω و ميزان توليد باديWqωپرداخت ميشود. كه
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠  ميزان قطع  

 همچنين هر واحد توليد بادي  ميباشد.ωتوليد بادي در سناريوي 
q واقع در باس n در سناريوي ω به ازاي كمبود توليد به مقدار

Wqω
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠   -Wqω - W𝑞𝑞

𝑠𝑠  با هزينهي λ𝑛𝑛ω .جريمه ميگردد 

 مدل پاسخگويي بار .3

در اين قسمت جهت بررسي اثرات نفوذ منابع بادي در برنامههاي 
] كه نشاندهنده ميزان 13پاسخگويي بار از مدل اقتصادي ارائه شده در [

تغييرات مصرف تحت تاثير تغييرات قيمت ناشي از نفوذ منبع بادي، پاداش و 
 جريمه ميباشد استفاده شده است. 

با توجه به مدل تك پريودي بازار انرژي و رزرو استفاده شده در اين 
مقاله، امكان جابهجايي مصرف از زمانهاي اوج  به زمانهاي كم باري وجود 

ندارد.لذا، پاسخگويي بار استفاده شده از نوع قطع و وصل بار در همان زمان 
مورد نظر است ومدل بارهاي الاستيك تك زماني براي پاسخگويي بار 

 استفاده ميشود.
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 مدل بارهاي الاستيك تك زماني .3.1

در اين مدل ميزان مصرف مشتركان بعد از شركت در برنامههاي 
 ]:13پاسخگويي بار از رابطه زير بدست ميآيد [

𝑑𝑑(𝑖𝑖) = 𝑑𝑑0(𝑖𝑖) { 1 +  𝐸𝐸(𝑖𝑖, 𝑖𝑖) . �𝜌𝜌(𝑖𝑖)−𝜌𝜌0(𝑖𝑖)+𝐴𝐴(𝑖𝑖)+𝑠𝑠𝑝𝑝𝑛𝑛(𝑖𝑖)�
𝜌𝜌0(𝑖𝑖) } )1(  

 مصرف تغييربافته بعد از شركت در برنامهي 𝑑𝑑(𝑖𝑖) در اين رابطه 
,𝐸𝐸(𝑖𝑖 مصرف اوليه، 𝑑𝑑0(𝑖𝑖)پاسخگويي بار،  𝑖𝑖) ،ضريب الاستيسيتهي خودي  

𝜌𝜌(𝑖𝑖) ،قيمت تغيير يافتهي انرژي 𝜌𝜌0(𝑖𝑖) ،قيمت اوليهي انرژي 𝐴𝐴(𝑖𝑖) مبلغ
تشويق در نظر  گرفته شده براي شركت كنندگان در برنامههاي پاسخگويي 

 مبلغ جريمهي در نظر گرفته شده براي تخطي كنندگان از 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑛𝑛(𝑖𝑖)بار و 
 قراردادهاي منعقد شده براي پاسخگويي بار ميباشد. 

) واضـح اسـت كه اگر تشويق و جريمهاي وجود 1با توجه به رابطهي (
نداشتهباشدو قيمت انرژي نيز ثابت بماند، تغييري در مصرف مشتركان ايجاد 

 نخواهد شد. 

محاسبهي تشويق در حضور منابع  .3.2
 بادي

همانطور كه ذكر گرديد، نفوذ منابع بادي در سيستم قدرت كاهش تمايل 
سمت مصرف به شركت در برنامههاي پاسخگويي بار را به همراه خواهد 
داشت. يكي از اهداف اين پروژه محاسبه كمي ميزان افزايش تشويقي به 
مصرفكنندههاست با اين هدف كه ميزان پاسخگويي بار در حضور توليد 
بادي حداقل برابر با پاسخگويي بار در حالت بدون توليد بادي باشد. اگر 

فرض كنيم وقتي توليد بادي نداريم هيچ جريمه و تشويقي براي       
مصرفكنندگان در نظر گرفته نشده است، با توجه به عدم تغيير قيمت در 
حالت بدون باد مصرف در همان مقدار قبلي ثابت باقي ميماند. حال اگر 

بخواهيم پاسخگويي بار وقتي توليد بادي داريم با پاسخگويي بار در حالت 
عدم حضور توليد بادي يكسان باشد، با توجه به كاهش قيمت ناشي از 

 حضور باد مجبور به افزايش مبلغ تشويقي خواهيمبود.

به منظور محاسبهي مبلغ تشويق مورد نياز در حضور منابع بادي از 
) به نحوي استفاده ميشود كه با مشخص بودن تغييرات قيمت 1رابطهي (

ناشي از نفوذ منابع بادي وهمچنين ثابت ماندن مصرف و عدم تغيير آننسبت 
 :) بدست آيد2 به صورت رابطه ( A(i)مبلغ تشويق به حالت بدون باد، 

𝐴𝐴(𝑖𝑖) =  𝜌𝜌0(𝑖𝑖)− 𝜌𝜌(𝑖𝑖) + � 𝑑𝑑(𝑖𝑖)
𝑑𝑑0(𝑖𝑖)

− 1� �𝜌𝜌0(𝑖𝑖)
𝐸𝐸(𝑖𝑖 ,𝑖𝑖)

�(2) 

 قيمت تغيير يافتهي 𝜌𝜌(𝑖𝑖)همانگونه كه اشاره گرديد، در اين رابطه 
   قيمت اوليهي انرژي ميباشد. 𝜌𝜌0(𝑖𝑖)انرژي تحت نفوذ منابع بادي و 

 نتايج شبيهسازي .4

در اين قسمت اثرات نفوذ منابع بادي بر بازار انرژي و رزرو و ميزان 
مشاركت در برنامههاي پاسخگويي بار از طريق پيادهسازي مدل برنامه ريزي 

 bus IEEE-24بازار و پاسخگويي بار ارائه شده بر روي شبكه استاندارد

Reliability Test System-1996 مورد بررسي قرارميگيرد. پيادهسازي 
 تحت GAMSنرمافزاري و شبيهسازي اين مدل با استفاده از نرم افزار 

 سيستم عامل ويندوز صورت گرفته است.  

 17 ژنراتور و 12 خط انتقال، 34 باسه مورد شبيه سازي شامل 24شبكه 
]. قيمت انرژي ارائه شده توسط واحدهاي هستهاي و 14بار مصرفي است [

آبي صفر در نظر گرفته شدهاست. فرض براين است كه واحدهاي هستهاي و 
 آبي قادر به تامين ظرفيت رزرو نيستند. 

 مگاوات فرض شده كه از نظر جغرافيايي بين باسها 2280كل بار شبكه 
ميباشند  MWh 2000/$توزيع شده است و بارها داراي هزينهيازدست رفتن

 درصدي است؛ 30]. نتايج بدست آمده مربوط به درصد نفوذ بادي 11[
منظور از درصد نفوذ بادي نسبت ظرفيت بادي قابل استفاده به كل بار موجود 

در شبكه ميباشد. در اين شرايط حداكثر انرژي بادي قابل توليد توسط 
توجه شود كه در شبيهسازيهاي انجام شده .  مگاوات است600توربينها 

 .]10[ميباشد فرض شده است كه هزينهي توليد بادي برابر با صفر

براي اين شبيه سازي اطلاعات منابعبادي شبكه ايرلند مورد استفاده قرار 
 حالت مختلف به طوري كه هر حالت شامل اطلاعات 11. ]15[گرفته است

پيشبيني و توليد بادي در يك روز ميان هفته و در يك ساعت مشخص در 
ماههاي مختلف يك سالاست، مورد استفاده قرار ميگيرد. اين طرز استفاده از 

اطلاعات به دليل وجود امكان مقايسهي بهتر نتايج بدست آمده در حالات 
مختلف اين شبيهسازي ميباشد. با توجه به سرعت متغير باد انتخاب تعداد 

مناسبي از سناريوها حائز اهميت ميباشد. با اين وجود در اين مقاله، به 
 ,low منظور سادگي تحليل نتايج سه سناريوي توليدباديلحاظ شده است( 

pre, high كه مقدار توليد باديدر هر سناريو با توجه به مقدار توليد بادي ( 
 پيشبيني شده و مقدار واقعي توليد بادي به شرح زيرتعريفميگردد: 



 بررسي اثرات نفوذ منابع بادي در ميزان مشاركت سمت مصرف در برنامههاي پاسخگويي بار

  تهران، ايران1393 –بيست و نهمين  كنفرانس بين المللي برق 

4 
 

 :توليد بادي برابر با مقدار توليد پيشبيني شده  preسناريوي •

:توليد بادي برابر با حاصلجمع اختلاف مقدار highسناريوي  •
 پيشبيني شده و مقدار واقعي توليد بامقدار پيشبيني شده 

 :توليد بادي برابر با تفاضل اختلاف مقدار پيشlowسناريوي  •
 بيني شده و مقدار واقعي توليد ازمقدار پيشبيني شده 

براي هر سناريو يك احتمال رخداد تعريف ميشود. به طوري كه احتمال 
  high پنجاه درصد و سناريو pre سي درصد، سناريو low رخ دادن سناريو 

 ]. 11بيست درصد است [

تحليل نتايج نفوذ منابع بادي بر روي  .4.1
 قيمتها

 نتايج زير بدست آمده IEEE RTS از شبيهسازي روي شبكه 
 است:

بيشترين هزينهي تحميلشده به شبكه مربوط به حالتي است كه  •
توليد بادي وجود ندارد. ميزان توليد بادي در همهي حالات از صفر 

 مگاوات تغيير ميكند و كمترين هزينه مربوط به زماني 590تا 
 مگاوات وجود 590است كه بيشترين ميزان توليد بادي يعني 

 تغييرات توليد بادي و هزينهي تحميل شده به شبكه 1دارد. شكل 
را نشان ميدهد. با توجه به شكل، افزايش توليد بادي منجر به 
 كاهش هزينه و كاهش توليد بادي باعث افزايش هزينه ميگردد.

در اين مقاله، براي سادگي كار، ظرفيت انتقال توان خطوط نامحدود  •
 7فرض شده است. در اين شرايط انرژي بادي توليدي در باسهاي 

 شرايط يكساني براي رسيدن به باسهاي مختلف داشته و 8و 
يكسان بودن شرايط باسهاي مختلف باعث برابري قيمت انرژي 

در باسهاي شبكه ميگردد. از اين رو جهت تحليل قيمتها فقط 
يك باس به عنوان نمونه بررسي ميگردد. از نظر اقتصادي، ضرايب 
لاگرانژ ( قيمت آخرين مگاوات توليدي محاسبه شده در روز قبل، 

𝜆𝜆𝑛𝑛 .نشاندهنده قيمت تغييرات قطعي و از پيش معين بار هستند (
براي اينگونه تغييراتواحدهاي توليدي انعطاف ناپذير با استفاده از 

برنامهريزيهاي از قبل انجام شده مورد استفاده قرار ميگيرند. در 
 تغييرات ضريب لاگرانژ يا قيمت انرژي ( بر حسب دلار بر 2شكل 

مگاوات ساعت ) با توجه به تغييرات توليد بادي مورد بررسي قرار 
گرفته است. بيشترين قيمت انرژي مربوط به حالتي است كه توليد 

 دلار بر 973/15بادي وجود ندارد. در اين حالت قيمت انرژي 
مگاوات ساعت است. با افزايش ميزان توليد بادي اين قيمت كاهش 

 مگاواتي است 590مييابد به طوري كه در حالتي كه توليد بادي 
 دلار بر مگاوات ساعت است. همانگونه 257/11اين قيمت برابر با 

 كه مشاهده ميگردد با كاهش توليدبادي  اين قيمت افزايش مييابد. 

 

 . تغييرات هزينه ي تحميل شده به سيستم با توجه به تغييرات توليد بادي1شكل 

 
 . تغييرات قيمت انرژي با توجه به تغييرات توليد بادي2شكل 

براي كاهش ريسك وقوع سوددهي منفي در واحدهايي كه قادر به  •
ايجاد تغييرات در توليد، همزمان با تغيير بار هستند، ظرفيت رزرو 
-پيشنهادي ارائه ميگردد. امكان پيشنهاد ظرفيت رزرو توسط واحد

ها باعث ايجاد رقابت بين واحدها براي بدست آوردن سود بيشتر 
و همزمان ايجاد يك شبكه انعطاف پذيرتر ميشود. وقتي بين مقدار 
پيشبيني شده و مقدار انرژي توليد شده اختلاف وجود داشته باشد 
نياز به ظرفيت رزرو براي جبران اين اختلاف احساس ميشود. اين 

رزرو متناسب بامقدار پيشبيني و توليدواقعي ميتواند هم كاهش 
توليد و هم افزايش توليد را شامل بشود.  خطاي پيشبيني به 

صورت اختلاف مقدار پيشبيني شده و مقدار واقعي توليد بادي 
تعريف ميشود. درصد خطاي پيش بيني نيز نرماليزه شدهي اين 
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مقدار با تقسيم آن بر مقدار واقعي توليد ميباشد. همان طور كه در 
پيشبيني بيشتر شود ي نشان داده شدهاست، هر چقدر خطا3شكل 

مقدار هزينهي رزرو تحميلشده به سيستم نيز بيشتر ميشود و با 
 كاهش خطاي پيشبيني شاهد كاهش هزينه رزرو خواهيم بود. 

 
. تغييرات هزينهي رزرو تحميل شده به سيستم با توجه به خطاي پيش 3شكل 

 بيني

 
 . تغييرات قيمت رزرو با توجه به تغييرات خطاي پيش بيني4شكل 

 
قيمت رزرو به صورت حاصل تقسيم هزينهي رزرو به مقدار كل  •

]. با استدلالي مشابه 10توليد بادي نصب شده تعريف ميگردد [
آنچه براي هزينه رزرو انجام شد، مشخص ميشود كه هر چقدر 

خطاي پيشبيني بيشتر شود قيمت رزرو نيز بيشتر ميشود و هر 
چقدر اين خطا كمتر شود قيمت رزرو كمتر ميشود. تغييرات 

 4قيمت رزرو با توجه به تغييرات خطاي پيشبيني در شكل 
 مشاهده ميگردد كه در 4 و 3مشاهده ميشود.با دقت در شكلهاي 

بعضي حالات با وجود بالا بودن درصد خطايپيشبيني هزينه و 
قيمت رزرو مقدار بسيار كمي دارد. چنين وضعيتي به وضوح در 

 قابل مشاهده است. اين قيمت رزرو پايين به اين دليل 11حالت 
است كه با وجود درصد خطاي پيشبيني و نوسانات بادي بالا، 

ميزان توليد بادي در اين حالت كم است و در نتيجه ظرفيت رزرو 
كمي براي پوشش آن مورد نياز است. در نتيجه هزينه و قيمت 

 رزرو از آن چه انتظار ميرود پايينتر است. 

تحليل نتايج نفوذ منابع بادي بر ميزان  .4.2
 مشاركت سمت مصرف

در اين مقاله، استراتژي مورد استفاده براي پياده سازي مدل 
پاسخگويي بار شامل هيچ جريمهاي نميشود و از تشويقي به ميزان 

$/MWh 15 به عنوان عامل ايجاد انگيزه درمصرفكنندگان استفاده  
شده است. در اين حالت با وجود اين كه افزايش توليد بادي قيمت 

 دلاري به ازاي هر مگاوات 15انرژي را كاهش ميدهد، وجود تشويق 
ساعت باعث ايجاد انگيزهي كاهش مصرف و نهايتا با توجه به فرمول 
ارائه شده منجر به كاهش مصرف مشتركان خواهدشد. در اين شرايط 

هرچه توليد بادي بيشتر شود به علت كاهش قيمت انرژي ناشي از 
 نشان داده شده است، 5افزايش توليد بادي، همان طور كه در شكل 

ميزان كم شدن مصرف در برنامهي پاسخگويي بار كاهش مييابد.

. ميزان كاهش مصرف در برنامهي پاسخگويي بار با توجه به تغييرات 5شكل 

 توليد بادي

براي محاسبهي ميزان افزايش تشويقي به مصرف كنندهها با اين 
هدف كه ميزان پاسخگويي بار در حضور توليد بادي حداقل برابر با 

) استفاده 2پاسخگويي بار در حالت بدون توليد باد باشد از رابطهي (
 برابر با ميزان مصرف بعد 𝑑𝑑(𝑖𝑖)ميگردد. بدين منظور، در تمام حالتها 

-از شركت در برنامهي پاسخگويي بار بدون توليد بادي در نظر گرفته مي

شود. با توجه به فرمول ارائه شده، با نفوذ توليد بادي تشويق مورد نياز 
براي ثابت ماندن ميزان پاسخگويي بار افزايش مييابد؛ به طوري كه 

  نشان داده شده است هر چقدر توليد بادي 6همان طور كه در شكل 

0

10

20

30

40

50

60

70

0

100

200

300

400

500

600

700

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Fo
re

ca
st

 E
rr

or
 P

er
ce

nt
ag

e 
(%

)

Re
se

rv
e 

Co
st

 ($
/h

)

Reserve Costحالت هاي شبيه سازي forecast error percentage

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Re
se

rv
e 

Pr
ic

e 
( $

/M
W

h)

Fo
re

ca
st

 E
rr

or
 P

er
ce

nt
ag

e 
(%

)

forecast error percentageحالت های شبيه سازی Reserve Price
0

2

4

6

8

10

0

200

400

600

800

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

D
em

an
d 

Re
du

ct
io

n 
( %

 )

W
in

d 
G

en
er

at
io

n 
( M

W
 )

Wind Generationحالت هاي شبيه سازي

demand reduction (%) incentive 15 $/MWh and penalty 0 $/MWh



 بررسي اثرات نفوذ منابع بادي در ميزان مشاركت سمت مصرف در برنامههاي پاسخگويي بار

  تهران، ايران1393 –بيست و نهمين  كنفرانس بين المللي برق 

6 
 

افزايش يابد درصد افزايش مبلغ تشويق مورد نياز براي دست يابي به اين 
مهم نيز افزايش مييابد. واضح است كه با افزايش هر چه بيشتر مبالغ 

تشويقي در حضور توليد بادي ميتوان ميزان مشاركت در برنامهي 
 پاسخگويي بار را افزايش داد. 

 
. تغييرات درصد افزايش مبلغ تشويق مورد نياز براي ثابت ماندن 6شكل 

 پاسخگويي بار

 نتيجه گيري .5

 در اين مقاله، اثرات نفوذ منابع بادي بر ميزان مشاركت سمت مصرف در 
برنامههاي پاسخگويي بارمورد بررسي قرار گرفت و مبالغ تشويق مورد نياز 

براي تثبيت اين مشاركتمحاسبه گرديد. بدين منظور، ابتدا بازار انرژي و رزرو 
در حضور منابع بادي مورد تحليل قرار گرفت و قيمتهاي انرژي و رزرو به 
ازاي مقادير مختلف توليد بادي استخراج گرديد. سپس، با استفاده از مدل 

مناسب براي پاسخگويي بار، تاثير نفوذ منابع بادي درسيستم قدرت بر ميزان 
 IEEE RTS باسه 24مشاركت سمت مصرف كمي سازي گرديد. شبكه 

شبيهسازيهاي انجام شده نشان داد براي تحليل و شبيهسازي استفاده گرديد.
كه نفوذ منابع بادي با وجود اضافه كردن هزينهاي به عنوان هزينهي رزرو به 
سيستم، به طور كلي منجر به كاهش هزينهي توليد و به تبع آن قيمت انرژي 

ميگردد. اين كاهش قيمت انگيزهيمصرفكنندگان شركتكننده در برنامههاي 
پاسخگويي بار براي كاهش مصرف را از بين برده و منجر به افزايش مصرف 

ميگردد. بنابراين، به منظور جلوگيري از كاهش مشاركت سمت مصرف، 
مبالغي به عنوان تشويق براي مصرفكنندگان در نظر گرفته ميشود. نتايج 

بررسيها حاكي از اين است كه ميزان افزايش تشويقي به منظور تثبيت 
انگيزهي مصرفكنندگان براي شركت در برنامههاي پاسخگويي بار در حضور 

 درصد افزايش يابد. هم چنين 30منابع بادي در سيستم قدرت ميبايستتا 
نشان داده شد كه هر چقدر توليد بادي افزايش يابد مبلغ تشويق مورد نياز 

جهت يكسان نگه داشتن پاسخگويي بار با حالتي كه شبكه فاقد منابع بادي 
 است بيشتر ميگردد.
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