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 چکیده

آوردن واحدها  مسأله به مدار شود.رو استفاده میمساله مشارکت واحدها برای برنامه ریزی تولید در زمان پیش

به مدار  ریزی اقتصادی برایرود. برنامهستم قدرت به شمار میاقتصادی در سیهای ترین برنامهیکی از مهم

پذیرد. شوند، انجام میی قیود مربوط به واحدهای تولیدی ارضا میآمدن و تولید توان واحدها در حالی که همه

احدهای تولید توان ی وتوان در مقادیر عظیم ذخیره نمود، سیستم به وسیلهاز آنجایی که توان الکتریکی را نمی

ریزی شده مهکه در مدار هستند و توسط ابزار پخش بار بهینه این انرژی مورد نیاز را به صورت آنی و برنا

حل مطمئن ترین هزینه، واحدهای تولید باید با یک راهکند. برای تأمین این درخواست با کمتأمین می

 ریزی شوند.برنامه

قیمت برای تأمین بار و آن در ساعات پیک موجب استفاده از واحدهای گرانتغییر بار در طول روز و افزایش 

به حد  شود. از طرف دیگر بارگذاری خطوط شبکه در ساعات پیکلید واحدها میدر نتیجه افزایش هزینه تو

 شود.های پرشدگی به سیستم میمجاز خود نزدیک شده و موجب تحمیل هزینه

اند که مبتنی بر برداری قرار گرفتهمورد بهره D-FACTSت عنوان ادوات های اخیر ادوات جدیدی تحدر سال

کننده ( و جبرانDSRمانند راکتور سری توزیع شده ) D-FACTSادوات  .باشندادوات الکترونیک قدرت می

 توانند به منظور تصحیح پخش توان و برطرف کردن پرشدگی در(، میDSSCاستاتیک سری توزیع شده )

رل پخش بار در کنت DSRهای خطوط انتقال به وسیله تغییر امپدانس خطوط به کار گرفته شوند. توانایی ماژول

های توان از یک های حلقوی برای هدایت بعضی از قسمتتواند در خطوط انتقال موازی و یا در آرایشمی

 های دیگر به کار گرفته شود.خط یا خط خط به

دهای تولیدی خواهیم در گام اول به حل مسأله مشارکت واحدها به همراه قیود مختلف واحدر این پایانامه می

              ادوات  به بررسی تأثیرات  DC یری ابزار قدرتمند پخش بار بهینهبپردازیم. سپس در گام بعد با بکارگ

D-FACTS ها ساعته برای مشارکت واحد 24ریزی شده های تولید واحدها در بازه برنامههزینه در کاهش

وان سیستم تپردازیم. همچنین به کارگیری بهینه این ادوات در کنترل پخش توان و افزایش ظرفیت انتقال می

 دهیم.را مورد بررسی قرار می

 طوط، پخش بار بهینه، پرشدگی خD-FACTSریزی اقتصادی، ادوات : مشارکت واحدها، برنامهکلمات کلیدی
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 هامشارکت واحد  -1-1

در  های تولید انرژی الکتریکیبه معنی تعیین وضعیت روشن یا خاموش بودن واحد 1(UCواحدها )مشارکت 

های مسأله به مدار آوردن واحدها یکی از مهمترین برنامه در یک شبکه قدرت می باشد. یک بازه زمانی مشخص

 رود.اقتصادی در سیستم قدرت به شمار می

نرژی های پروسه تأمین ابه حداقل رساندن هزینه هاهای مطرح در حل مسأله مشارکت واحدیکی از معیار

یدی الکتریکی برای سیستم قدرت در یک افق زمانی مشخص می باشد. با حل این مسأله مقدار توان تول

 شوند.های روشن به صورت اقتصادی یا زیست محیطی، با توجه به قیود موجود تعیین میواحد

ریزی، مسأله امنیت در بهره برداری از اقتصادی بودن این برنامه های قدرت مدرن و سنتی، علاوه بردر سیستم

تواند ها نیز از اهمیت بسزایی برخوردار است، زیرا ایجاد مصالحه بین اقتصاد و امنیت در این مسأله میواحد

ین تریکی از پیچیده SCUC2های تولید را کاهش دهد. مسأله قیود، هزینهها و با رسیدگی به تمام پتانسیل

های قدرت است، که باید در آن قیود تولید، انتقال و امنیت شبکه در نظر گرفته مسائل بهینه سازی در سیستم

توان به روش های متعددی پیشنهاد شده است که از آن جمله میروش شوند. برای حل این مسأله بهینه سازی

اشاره کرد. در این نوع مسأله سه ویژگی  3(MIP)آمیحته صحیح  عدد ریزیبرنامه لاگرانژین تقویت شده و

تر و توزیع اقتصادی بار در های ارزانسازی هزینه با مشارکت واحدتأمین بار، حداکثرسازی امنیت و حداقل

 .[6] شودمیان واحد های شرکت کننده، تأمین می

                                                           
1  Unit Commitment 
2  Security constrained unit commitment 
3  Mixed Integer Programming 
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یشنهادهای خود را به صورت توانند پها با توجه به ساختار بازار میتأمین کننده day-aheadهای برق در بازار

مناقصه یک قسمتی یا چند قسمتی ارائه کنند. مناقصه یک قسمتی فقط شامل قیمت و مقدار است و مناقصه 

 [.5باشد ]ها میآن 1اندازی و بی باری ژنراتور و نرخ تغییرات توانهای راهچند قسمتی شامل هزینه

 پخش بار  -2-1

ای بر های قدرت پیشرفته است.تولید، یکی از خصوصیات مهم شبکههماهنگی و تطابق بین بار مصرفی و 

ا میزان باقتصادی بودن عملکرد سیستم وکنترل موثر بر آن لازم است که در یک طیف زمانی، میزان تولید 

 مصرف هماهنگی داشته باشد.

کنندگان با قابلیت صرفهای برق تولید انرژی الکتریکی انتقال و توزیع آن بین مترین اهداف شرکتیکی از مهم

باشد. قبل از معرفی مفهوم امنیت سیستم قدرت، مسأله پخش بار اطمینان بالا و کمترین هزینه بهره برداری می

های به طور معمول بر مسائل اقتصادی بهره برداری متمرکز بود تا بر امنیت سیستم. امروزه با گستردگی شبکه

 یک مسأله مهم شده است. 2(FPO)توان  ود امنیت با مفهوم پخش بهینهها ترکیب قیقدرت و افزایش بار سیستم

های مختلفی توجه نمود. معمولا کمینه شدن هزینه سوخت به عنوان در توزیع بهینه بار می توان به ملاک

مین انرژی الکتریکی مورد ترین هزینه قابل کنترل تولید، یکی از اهداف اصلی مورد نظر است. همچنین تأعمده

شود، های گوناگونی مانند ظرفیت ذخیره گردان و غیره سنجیده میقابلیت اطمینان بالا که با شاخص تقاضا با

می تواند به شکل یک تابع هدف دیگر و یا به شکل قیود دیگری به مسأله اضافه گردد. بنابراین به طور اختصار 

ازی هزینه تولید که تحت شرایط برقراری قیود توان به صورت یک مسأله کمینه سمسأله توزیع بهینه بار را می

مختلف، در نظر گرفت. در این نوع مسأله فرض براین است که بار مصرفی کل سیستم معلوم است و هدف 

های حرارتی بسته به تعیین سهم بهینه تولید واحد های روشن برای تأمین این بار است.با توجه به اینکه واحد

                                                           
1  Ramp up/down Rate 
2  Optimal Power flow 



 

4 
 

اندازی و اتصال به شبکه نیاز دارد و این زمان به زمان قابل توجهی برای راه نوع سوخت و ساختمان فیزیکی

ریزی رسد، لازم است از یک تا چند شبانه روز قبل برنامهها به یک ساعت و یا بیشتر میبرای بعضی از نیروگاه

د مورد نظر صورت ها قبل از زمان تولیاندازی آنهای مناسب و راهبینی لازم برای روشن بودن واحدو پیش

 پذیرد.

 بینی بارپیش  -3-1

بینی مصرف برق روز بعد از منحنی پی باهم متفاوت است لذا برای پیشدرنظر به اینکه بار روزانه دو روز پی

شود بلکه با  در نظر گرفتن ترقی سالیانه برق از منحنی بار همین روز در سال گذشته بار روز قبل استفاده نمی

ی بارگیری هر واحد به طور جداگانه و روزانه از طرف هر واحد شود. از این جهت باید برنامهمیاستفاده 

ها در اتاق فرمان مخابره شود. فقط برنامه بارگیری از نیروگاه های آبی به علت برنامه ریزی به مسئولین نیروگاه

نمیتوان روزانه صادر کرد بلکه برای مدت ها ارتباط مستقیم با مقدار آب موجود دارد، اینکه بار این نیروگاه

بینی توان قبلا تا حدودی پیششود. با داشتن منحنی بار روزانه سال قبل تغییرات بار را میتری صادر میطویل

گیرد بینی برای یک هفته یا یک ماه بعد به طورتقریبی و برای یک روز بعد تقریبا دقیق صورت میکرد. این پیش

ی ها با کمک یک واحد رزرو آمادهتوان به کمک تصحیح باربینی ها را میلی در این پیشو تغییرات احتما

شود زیر بار روزانه بستگی به نوع روز)روز بارگیری جبران نمود. منحنی بار به طور روزانه و مرتب برداشته می

د. مثلا در زمستان که هوا کاری یا تعطیل( و نوع بار) صنعتی یا روشنایی( و بستگی به فصول مختلف سال دار

شود و باعث بالا رفتن پیک شود قسمتی از برق روشنایی همزمان با برق صنعتی مصرف میزود تاریک می

گردد. در صورتی که در تابستان برق روشنایی و برق صنعتی باهم اختلاف زمانی پیدا برق در اوایل شب می

 [.1ر از پیک برق در زمستان است ]کوچکتکنند و در نتیجه پیک منحنی بار روزانه می
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 (FACTS)ادوات فکتس   -4-1 

با پیشرفت فناوری در الکترونیک قدرت، محققین ساختن یک شبکه هوشمند و بدست آوردن کنترل پخش بار 

پذیر، یا انعطاف ACرا در رأس امور خود قرار دادند که این امر باعث به وجود آمدن سیستم های انتقال توان 

FACTS 1  گردید. ادواتFACTS  مانندSTATCOM2 ،SVC3 ،SSSC4  وUPFC5، توان به صورت را می

سری، موازی یا ترکیبی از سری و موازی با خط قرار داد تا بتوان چندین عملیات کنترلی شامل تنظیم ولتاژ، 

 میراسازی سیستم و کنترل پخش بار و ... را بدست آورد.

چار دهای مخابراتی، صنعت برق را ات الکترونیک قدرت و تکنولوژیافزایش کارایی و کاهش قیمت تجهیز

توان  FACTSدگرگونی بسیار زیادی ساخته است. از این رو محققین تصمیم گرفتند یک تکنیک مشابه ادوات 

های انتقال وتوزیع ای کمتربرای بهبود قابلیت اطمینان وکنترل پذیری سیستمبالا، ولی با عملکرد بهتر و هزینه

وان الکتریکی را توان الکتریکی ارایه نمایند تا بتوانند ظرفیت مجاز خطوط را افزایش داده و کیفیت انتقال ت

 محیطی را کمینه نمایند.های نگهداری سیستم و اثرات زیستبهبود بخشند، همجنین هزینه

، ACط توان الکتریکی های فنی و اقتصادی راهکارهای پراکنده کنترل خطوبا توجه به توضیحات فوق وبرتری

اند، معرفی شدند که از طراحی گردیده FACTSکه بر پایه تکنولوژی ادوات  D-FACTSهای سیستم

ها نام برد. این تجهیزات امپدانس موثر خطوط انتقال را از طریق تزریق  DSSC 6توان از ها میپرکاربردترین آن

 [.7دهند ]یر میتغی 7(SVSامپدانس فعال، با کمک منبع ولتاژ سنکرون)

                                                           
1  Flexible AC Transmission Systems 
2  Static Synchronous Compensator 
3  Static Var Compensator 
4  Static Synchronous Series Compensator 
5  Unifield Power Flow Controller 
6  Distributed Static Series Compensator 
7  Synchronous voltage source 
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حال ساختن اشد. با اینبهای انتقال مید توسعه زیر ساختمنهای تولیدی جدید به مراکز بار نیازانتقال توان

خطوط انتقال جدید یک پروسه طولانی و چالش برانگیز است. بنابراین، استفاده بهینه از خطوط انتقال و افزایش 

بسیاری از محققان به دنبال راهی برای کنترل پخش  باشد.ای سیستم میها مورد توجه اپراتورهظرفیت انتقال آن

تواند ظرفیت بار هستند که هزینه های کمتری نسبت با ساختن خطوط جدید داشته باشد. پرشدگی خطوط می

 های پرشدگی را به سیستم انتقال تحمیل کند.انتقال خطوط انتقال را تحت تاثیر قرار دهد و هزینه

در سیستم مورد مطالعه و بررسی  D-FACTSدر این پایان نامه با به کار گیری ادوات فکتس توزیع شده 

تاثیرات آن در کاستن یا زدودن پرشدگی خطوط و طبعا هزینه های پرشدگی مورد تحقیق قرار گرفته است. 

ن در مسأله مشارکت واحدها علاوه بر آن با بکار گیری این ادوات در شبکه مورد مطالعه به بررسی تاثیرات آ

 و هزینه های تولید توان پرداخته شده است.

 کار حل مسأله و اهدافای از راهخلاصه -5-1

ی مورد نظر ما در چند مرحله حل خواهد شد. در مرحله اول مدل سازی ریاضی با توجه به این تعاریف، مسأله

شود. قیود حداقل و حداکثر های مختلف انجام میدر گاممشارکت واحدها  و قیود مربوط به مسأله تابع هدف

تولید توان واحدها، نرخ تغییرات توان و نرخ روشن و خاموش شدن هر واحد نیز گام به گام  در نظر گرفته 

ر حداقل زمان کار و حداقل زمان توقف واحدها از جمله قیود مهم تعریف شده در حل شود. همین طومی

 باشد.مسأله می

شود. در نتیجه با اعمال قیود ی شارش توان خطوط تأمین میامنیت، اغلب با حفظ محدوده حداکثر سازی

گیرد. ادمیتانس ی معادلات نوشته شده جای مین قید نیز در مجموعهگام بعد ایدر  DCبار مستقیم پخش

شود. ها شبکه مورد مطالعه با یکدیگر در این گام در قالب یک جدول به  مسأله اضافه میو ارتباط باس خطوط
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باشد. همچنین محل نصب زان توان عبوری از هر خط الزامی میی میداشتن ادمیتانس خطوط برای محاسبه

 بایست در مسأله معین شود. واحدهای نیروگاهی نیز می

های ذاتی ادوات فکتس نموده و به معرفی مختصر ادوات        قیق اقدام به بررسی ویژگیاین تح دومدر مرحله 

D-FACTS  مربوط به مدل سازی ریاضی این  در گام بعد معادلات پردازیم.ها میو نحوه به کارگیری آن

 دهیم.ادوات برای وارد کردن این تجهیزات به مدل شبکه مورد مطالعه را انجام می

 ین مورد را باکنیم. که امی  D-FACTSهای مختلف به کارگیری ادوات اقدام به بررسی حالت سومدر مرحله 

توانند کنیم و در هر تکرار تعداد خطوطی که میتکرار در برنامه نوشته شده محقق میبه کارگیری یک حلقه 

این مرحله به منظور تعیین تعداد  کنیم.دهیم و اقدام به حل مسأله میشوند را تغییر می DSRمجهز به ادوات 

 باشد.مجهز شوند می DSRبهینه خطوطی که باید به ادوات 

در هر یک از مراحل فوق اقدام به حل مسأله در شبکه مورد مطالعه میکنیم. ودر هر مرحله به تحقیق و بررسی 

 تأثیر مراحل انجام شده در مسأله مشارکت واحدها می پردازیم.

 نامهپایانساختار  -6-1

ای از مفاهیم اصلی و کلیدی و همچنین است. در فصل اول مقدمهاین پایان نامه در چهار فصل تدوین شده

تحقیق بیان شد. در فصل دوم اقدام به مدل سازی ریاضی مفاهیم اصلی به کار رفته به همراه  مراحل انجام

شود. در فصل سوم مدل سازی صورت گرفته در ها و مراحل مختلف میمسأله به مدار آوردن واحدها در گام

وط به هر مرحله از گردد؛ و به تحلیل نتایج مربمورد مطالعه شبیه سازی می این پژوهش بر روی شبکه قدرت

 تحقیق می پردازم.

باشد. و در پایان مراجع مورد استفاده در این گیری و پیشنهادات موثر میفصل چهارم متعلق به بیان نتیجه

 شوند.پژوهش معرفی می
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 پیشنهادات-2-4

 های آینده استفاده کرد.ها برای بهبود پژوهشتوان از آنگردد که میدر این بخش پیشنهاداتی ارائه می

 

 ها با در بهینه آن وجایابی منابع تجدید پذیر بادی، خورشیدی به کارگیری منابع تولید پراکنده از جمله

  ها.نظر گرفتن مناسب عدم قطعیت آن

 های پاسخگویی بار.پیاده سازی مدیریت سمت مصرف و برنامه 

 قدرت ای انرژی در شبکهبه کارگیری ذخیره سازه. 
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Abstract 

Unit Commitment problem has been used to plan power generation over a given time horizon 

is the most important economical schedule in the power systems. Economical schedule of 

committing and dispatching generation units while all constraints are met for generation units. 

Since electricity cannot be stored in large scale, system is providing power for demands by using 

the power generating units that are in the circuit and optimal power flow tool in the instantaneous 

and scheduled way. To meet this electricity demand at lowest cost, power generation units have 

to be scheduled in a certain way. 

Alteration in the load during the day and increasing it at peak hours will lead to use of expensive 

units to supply the load and thus increase the costs of power generation. On the other hand, the 

loading of network lines at peak times is close to its limit and imposes congestion cost to the 

system. 

In recent years, D-FACTS devices have been deployed based on power electronic devices.               

D-FACTS devices such as Distributed Series Reactor (DSR) and Distributed Static Series 

Compensator (DSSC) can be used to modify power dispatching and eliminate congestion in 

transmission lines by changing the impedance of lines. The ability of DSR modules to control 

the flow of power can be employed in parallel transmission lines or in loop configurations to 

direct some portions of the flow from one line to another line(s). 

In this thesis, we solve unit commitment problem along with the various constraints of the 

generating units in the first step. Then in the next step, by using DC optimal power flow tool, to 

investigate the effects of D-FACTS devices on reducing unit generation costs in a 24-hour 

scheduled period for unit commitment. Also investigate the optimal use of these devices in 

controlling power flow and increasing the system power transfer capacity. 

Keywords: Unit Commitment, Economic Dispatch, D-FACTS Devices, Optimal Power Flow, 

Congestion Cost. 

  




