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  دهيچك
در توليد برق و  هاي تجديدپذير هاي كلان صنعت برق كشور براي افزايش قابل ملاحظه سهم انرژي ريزي با توجه به برنامه

داث و گذاران براي اح ها، ميل و رغبت سرمايه محيطي مترتب بر بكارگيري اين انرژي همچنين مزاياي اقتصادي و زيست
هاي مهم بكارگيري اين  در اين بين بايد چالش فزوني يافته است.در ايران  ي خورشيدي و باديها برداري از نيروگاه بهره

ميسر باشد. يكي از  نيروگاههابرداري از شبكه در آينده با ورود حجم انبوه اين  در حجم بالا را مدنظر داشت تا بهره نيروگاهها
قطعيت و تغييرپذيري بالاي توان  است، عدم باد و خورشيد جهت توليد برق ه ذات بكارگيري منابعها كه مربوط ب اين چالش

دارد تمهيدات لازم در سيستم توليد برق كشور براي مقابله با اين دو ويژگي  الكتريكي خروجي از اين منابع است كه لازم مي
پذيري سيستم توليد براي غلبه بر ويژگي ذاتي  ابليت انعطافذاتي به قدر كفايت فراهم باشد. در اين مقاله با تاكيد بر ق

ريزي  هاي عددي براي ارزيابي اين قابليت سيستم توليد، برنامه هاي خورشيدي و تبيين شاخص پذيري خروجي نيروگاه تغيير
خورشيدي در كاهش هزينه  برداري شبكه تشريح شده و با ارائه مثال عددي، نقش نيروگاه ريزي بهره توليد در بازه زماني برنامه

تغيير پذيري توليد خورشيدي از سوي ديگر مورد تحليل و بررسي هاي ناشي از  برداري از يك سو و تحميل محدوديت بهره
رود در كنار توسعه فناوري منابع تجديدپذير و بالاخص منابع خورشيدي در شبكه برق، مطالعات  قرار گرفته است. انتظار مي

اين منابع جديد كه خود داراي رفتاري متمايز با منابع توليد پيشين هستند، انجام پذيرد و راهكارهاي لازم براي پذيرش 
برداري  ريزي توسعه شبكه تا بهره هاي زماني مختلف از برنامه هاي محتمل براي ورود اين منابع در بازه مناسب براي چالش

  زمان واقعي حاصل شود.

  كليد واژه
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  مقدمه
دو شكل انرژي هاي تجديدپذير خصوصاً  استفاده از انرژي

هم در مقياس وسيع مانند مزارع   و آن خورشيدي و بادي
هاي  ريزي ها و برنامه از اهم سياستبادي،  و خورشيدي

كاهش مصرف سوختهاي فسيلي و  برق است.كلان صنعت 
اينك نه انتخاب بلكه اجبار  زيست هم آلايندگي كمتر محيط

توسعه بكارگيري براي توليد انرژي الكتريكي است. 
هاي تجديدپذير، از سياستهاي راهبردي جهان در  انرژي

ترين رويدادها و   قرن بيست و يكم است. از تازه
و  اي گازهاي گلخانهها در خصوص كاهش  گذاري سياست

استفاده كمتر از سوختهاي فسيلي در دنيا، نتايج كنفرانس 
برگزار گرديد.  1394پاريس است كه در اواخر آذرماه سال 

اي و پايين آوردن ميزان  كاهش انتشار گازهاي گلخانه
اين هاي فسيلي در كانون مذاكرات  استفاده از سوخت

توافق، افزايش بر اساس اين  قرار داشته است.كنفرانس 
درجه باقي بماند.  2بايد زير  2050گرمايش زمين تا سال 

اين نخستين بار در تاريخ است كه همه كشورها موظف به 
همه كشورها متعهد  شوند. كاهش توليد گازهاي كربني مي

به اجراي بخشي از اين توافق خواهند بود و بخشي از آن را 
  نيز مي توانند داوطلبانه اجرا كنند.

و براساس مصوبه  صدرالذكر كنفرانس تعاقب برگزاريم
وزيران دولت جمهوري اسلامي ايران، كاهش چهار  هيأت

 2030اي براي ايران تا سال  درصدي توليد گازهاي گلخانه
در  هبر آن، مصوب شد . همچنين علاوه شده استتصويب 

ها عليه ايران، اين كشور  صورت برداشتن و لغو همه تحريم
اوطلبانه براي كاهش هشت درصد ديگر از توليد به صورت د

اي اقدام كند. اما اين به شرطي است كه  گازهاي گلخانه
المللي و فني مورد نياز را،  هاي بين جامعه جهاني كمك

شود  ا هم ارائه ميهايي كه براي ديگر كشوره مشابه كمك
. در اين صورت ايران كاهش گازهاي به ايران نمايد

  ازده درصد را تعهد خواهد داد.اي تا دو گلخانه
خورشيدي  هايانرژيهاي بسيار مطلوب  با توجه به پتانسيل

براي ورود و يا توسعه در كشور و اقدامات انجام شده  يبادو 
هاي  نيروگاه، هاي مرتبط با اين دو انرژي زاي فناوري درون

در حال توسعه و پيشرفت است و توليد برق از اين منابع، 
دي و خورشيهاي انجام شده، ايجاد مزارع  زيري با برنامه

باشد. به همين  بادي در سطح وسيعي در حال تحقق مي

در كشور  ها اين نيروگاهرود ضريب نفوذ  خاطر انتظار مي
  .همراه باشد اي قابل ملاحظهظرف چند سال آينده با رشد 

منابع توليد تجديدپذير  تاكنون در خصوص ديدگاهي كه
اين منابع به شكل توليدات پراكنده يري بكارگ، وجود داشته

شكل  كه بدين بودهمقياس  هاي كوچك و در حد نيروگاه
برداري شبكه برق ندارد.  ريزي و بهره تاثير چنداني در برنامه

در صورت عدم ايجاد بسترهاي بايد در نظر داشت كه اما 
لازم براي پذيرش حجم نسبتاً زياد انرژي تجديدپذير در 

هاي  ن هم در سطح شبكه انتقال، قطعاً چالششبكه برق و آ
برداري شبكه با حضور اين  ريزي و بهره فراواني متوجه برنامه

ها در طي دو دهه اخير در  گردد. اين چالش منابع مي
اينك حجم بالايي از توليدات تجديدپذير  كشورهايي كه هم

را در شبكه دارند، تجربه و راهكارهاي غلبه بر آن انديشيده 
اكنون  است. بنابراين لازم است در كشور ما نيز از هم شده

ي مناسب براي ها، راهكارها  با شناخت درست اين چالش
ساز و كارهاي مطلوب براي آنها ها و  رويه آنها انديشيده و

  هم شود.فرا
دو منبع عمده براي توليد انرژي الكتريكي، باد و در مجموع 

بسيار خوبي براي  باشند كه هر دو از پتانسيل ورشيد ميخ
توليد برق در ايران برخوردارند. مطالعات لازم در خصوص 

هاي تجديدپذير و نيز  ريزي توليد توام با نيروگاه برنامه
انتقال حجم بالاي توان تجديدپذير به مناطق مصرف، دو 

هاي آتي است كه لزوم  نياز جدي شبكه برق ايران در سال
طح صنعت برق ريزي جدي در اين خصوص در س برنامه

  .طلبد كشور را مي
هاي  در اين مقاله با بررسي خصوصيت ذاتي نيروگاه

و همچنين قابليت سيستم قدرت براي پذيرش  خورشيدي
ها، بررسي روند محاسباتي لازم براي تعيين  اين نيروگاه

ضريب نفوذ متناسب با قابليت سيستم توليد در هر آرايش 
 شود. ها ارائه مي نيروگاه اين نوعبراي پاسخگويي به الزامات 

  خورشيديهاي  خصوصيات ذاتي نيروگاه .1
قطعيت و تغييرپذيري دو خصلت توان خروجي  عدم

در  يياست كه موجب بروز چالشها خورشيديهاي  نيروگاه
زي ير د در هر دو بازه بلندمدت (برنامهيزي تولير برنامه

 گردد. زي بهره برداري) ميير مدت (برنامه توسعه) و كوتاه
هاي متعارف كه داراي ضريب  همچنين برخلاف نيروگاه

برداري  برداري نسبتاً بالايي هستند، ضريب بهره بهره
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نسبتاً كم است. به همين خاطر  خورشيديهاي  نيروگاه

در توليد  خورشيديهاي  است كه ارزيابي مشاركت نيروگاه
بيش از آنكه در توان توليدي شبكه انجام شود، در شبكه، 
باشد و يكي از معتبرترين تعاريف  وليدي شبكه ميانرژي ت

، بر اساس سهم انرژي خورشيديهاي  ضريب نفوذ نيروگاه
شبكه ها در انرژي كل توليدي  ين نيروگاهتوليدي سالانه ا

  است.
هاي با ضريب  بار خالص شبكه) در خصوص رفتار 1شكل (

يكي از  است كههاي خورشيدي  نيروگاهنفوذ نسبتاً بالاي 
خورشيدي در  ها يروگاهاين نترين آثار ورود  شده ختهشنا

دهد كه اصطلاحاً به نام منحني اثر  مقياس بالا را نشان مي
بار خالص مجموع جبري بار و توليد  مشهور است. 1اردك

هاي متعارف  هتوليد نيروگااست كه بايد توسط  خورشيدي
  ]1[برآورده شود.

  
  
  
  
  
  

  ه): تغييرات بار خالص روزان1ل (كش

هاي مختلف منحني  در بخش شود همانگونه كه ملاحظه مي
توسط  نبار خالص روزانه، الزامات مختلفي براي برآورده شد

اي را در بخش  سيستم توليد وجود دارد كه تمهيدات ويژه
طلبد. در ساعات ابتدايي روز كه با طلوع خورشيد  توليد مي

، يابد و شدت گرفتن تابش بار خالص به سرعت كاهش مي
لازم است علاوه بر مهيا بودن نرخ كاهش بار مناسب در 

موع كمينه توليد قابل جواحدهاي توليد در مدار شبكه، م
برداري از واحدهاي توليد از كمينه بار خالص كمتر  بهره

ار براي برقراري توازن چنشود. در غير اين صورت و به نا
ه كاست خورشيديتوليد و مصرف لازم است از توان توليدي 

  ))2شود كه مقبول نيست. (شكل (

                                                                                      
1 Duck Effect 

  
  ): الزام كمينه توليد در ساعات مياني روز2شكل (

از سوي ديگر در ساعات پاياني روز و در هنگام غروب 
تابش به شدت كاهش يافته و از  ميزانآفتاب، از يك سو 

يابد كه هر  سوي ديگر ميزان بار ناخالص شبكه افزايش مي
افزايش يابد. در  بالايينرخ شود بار خالص با  دو باعث مي

اينجا نيز هر دو الزام نرخ افزايش توليد مورد نياز و مجموع 
برداري واحدهاي توليد در مدار بايد فراهم  بيشينه قابل بهره

ايجاد شده تا نياز بار برآورده گردد. در غير اين صورت باعث 
  ))3گردد. (شكل ( انرژي تغذيه نشده مي

  
  ه توليد در ساعات پاياني روز): الزام بيشين3شكل (

هاي خورشيدي بيشتر  البته هر چه ضريب نفوذ نيروگاه
مقابل، در موسوم به اثر اردك بيشتر شده و در شود، چالش 

كمتر است. به هر به مراتب ضرايب نفوذ پايين، اين چالش 
هاي  حال براي ايران كه درصدد افزايش استفاده از نيروگاه

ريزي و  هاي گوناگون برنامه شاست، بايد چال خورشيدي
برداري شبكه با ضرايب نفوذ مختلف را شناخته و براي  بهره

  آن راهكارهاي مناسب اتخاذ نمايد.
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  پذيري سيستم قدرت معرفي انعطاف  .2
همانگونه كه گفته شد، دو شاخص مهم توان توليدي 

قطعيت و تغييرپذيري آنها  ، عدمخورشيديهاي  نيروگاه
قابليت سيستم قدرت در  2شبكه قدرت پذيري انعطافاست. 

اين موضوع در دو دهه اخير، . مقابله با اين دو چالش است
 اين نوع به يكي از مهمترين مطالعات براي پذيرش ورود

دليل آن هم ها از سوي شبكه تبديل شده است.  نيروگاه
قطعيت و  منابع توليد با عدماين ورود حجم بالايي از 
  باشد. هاي برق مي كهتغييرپذيري بالا در شب

پذيري سيستم قدرت تعاريف مختلفي ارائه  براي انعطاف
شده، لكن تمامي آنها منشاً و مبداً يكساني دارند. يكي از 

ها كه در اكثر منابع و مراجع بدان اشاره  ترين تعريف مناسب
  شده، بدين صورت است:

پذيري در سيستم قدرت، قابليت آن در مقابله با  انعطاف
پذيري ذاتي و عدم قطعيت موجود در هر دو بخش تغيير

توليد و تقاضا است به شكلي كه بتواند مصالحه مناسبي از 
  ]3و2[قابليت اطمينان و هزينه را بطور توام فراهم آورد.

  چنين تعريف شده است. ]4[پذيري در  همچنين انعطاف
پذيري، توانايي سيستم قدرت در ايجاد توازن سريع  انعطاف

مصرف در پاسخ به تغييرات توليد منابع تجديدپذير توليد و 
  بيني در توليد آنها است. و نيز خطاي پيش

شود، در هر دو تعريف، دو خصلت  همانگونه كه ديده مي
 قطعيت و تغييرپذيري منابع توليد تجديدپذير عدم

  است. پذيري اي انعطاف ، دو مفهوم پايه(خورشيدي و بادي)
پذيري سيستم قدرت را  عطافتوان ان به تعبير ديگر مي

دهي در  توانايي و قابليت آن در نگهداشت مداوم سرويس
مواجهه با تغييرات سريع و بزرگ در توليد يا مصرف 

پذيري سيستم  دانست. در گذشته و بطور سنتي، انعطاف
گرديد.  قدرت تماماً توسط كنترل در سمت توليد فراهم مي

يب به اتفاق منابع خاطر بود كه اكثر قر اين موضوع بدين
مطلوبي برخوردار  3ريزي توليد، از قابليت كنترل و برنامه

بوده و علاوه بر آن، بارهاي الكتريكي نيز رفتار ساده و با 
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3 Dispatchable 

خير هاي ا بيني داشتند. لكن در دهه دقت خوبي، قابل پيش
از يك سو و  متغير تجديدپذير و با افزايش سهم منابع توليد

لكتريكي در شبكه به عنوان يكي از رفتار متفاوت بارهاي ا
هاي  پذيري بازيگران مهم بازار از سوي ديگر، انعطاف

به تا  استپذير لازم  بيشتري علاوه بر منابع توليد كنترل
بتوان قابليت اطمينان مورد نياز را براي  كمك آن
هاي وسيعي از توليد و تقاضا كه در آينده هم بسيار  محدوده

فعلي خواهد بود، حاصل نمود. هر چه هاي  بيشتر از محدوده
در شبكه متغير ضريب نفوذ و حجم منابع توليد تجديدپذير 

بيشتر شود، به دليل خصوصيت ذاتي تصادفي و اتفاقي 
بودن توليد اين منابع و تغييرپذيري آنها، قابليت انعطاف 

يابد و بنابراين نياز به ابزارهاي اضافي براي  شبكه كاهش مي
باشد.  پذيري در سيستم قدرت مي افي انعطافايجاد ميزان ك

به ويژگي كاهش  "4پذيري شكاف انعطاف"اصطلاح 
 پذيري سيستم قدرت با ورود سهم بالاي منابع  انعطاف

اشاره دارد كه لازم است با ابزارهاي  متغير يرتجديدپذ
  ]5[د.پذيري، پوشش داده شو مناسب براي افزايش انعطاف

ذيري، داشتن پتانسيل و قابليت پ ترين مفهوم انعطاف اصلي
ها است.  قطعيت لازم در سيستم قدرت براي مقابله با عدم

پذيري به  شايد به همين خاطر باشد كه اغلب مفهوم انعطاف
، يكسان گرفته "٥ذخيره سيستم قدرت"اشتباه با مفهوم 

آن بخش از آمادگي شود. ذخيره سيستم قدرت اصولاً به  مي
منظور جبران عدم قطعيت در به شود كه  توليد گفته مي

دل اين دو بكار گرفته توازن توليد و مصرف و حفظ تعا
تواند به دليل  عدم تعادل توليد و مصرف ميود. ش مي

اختلال بزرگ در منابع توليد يا مصرف، تغييرات احتمالي و 
بيني تغييرات بار و  تصادفي اين دو، خطاي موجود در پيش

نه كه گفته شد، علاوه بر ويژگي غيره پديد آيد. لكن همانگو
قطعيت توليد منابع تجديدپذير، خصلت تغييرپذيري  عدم

هاي بارز اين منابع است. به همين دليل لازم  نيز از ويژگي
تر براي بيان اين دو ويژگي  تر و جامع است تعريفي كلي

توان گفت ذخيره سيستم  ايجاد شود. به عبارت ديگر مي
پذيري در سيستم  يجاد انعطافقدرت يكي از ابزارهاي ا
  .قدرت است و نه تمام آن

                                                                                      
4 Flexibility Gap 

5 Power System Reserve 
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  پذيري سيستم قدرت شاخص ارزيابي انعطاف .3
پذيري در  پذيري سيستم قدرت از دو طريق انعطاف انعطاف

بايد گردد.  حاصل مي(مديريت بار) بار در سيستم توليد و 
پذيري لازم براي غلبه بر  توجه داشت كه ايجاد انعطاف

ييرپذيري در هر دو سمت توليد و بار قطعيت و تغ  عدم
هايي كه  مستلزم صرف هزينه است. بنابراين يكي از هزينه
به  متغيربطور غيرمستقيم در توليد حجم بالاي منابع 

پذيري است.  شود، هزينه ايجاد انعطاف شبكه تحميل مي
لكن دقيقاً مشابه شاخص قابليت اطمينان شبكه، ميزاني از 

ي پاسخگويي سيستم قدرت به پذيري كه برا انعطاف
قطعيت و تغييرپذيري لازم است، از مصالحه اقتصادي  عدم

بين منفعت توليد برق از منابع ارزان قيمت تجديدپذير و 
پذيري براي پذيرش منابع تجديدپذير  هزينه ايجاد انعطاف

آيد. به همين خاطر مشابه مفهوم قابليت  بدست مي
پذيري  ي انعطافهايي برا ان، لازم است شاخصناطمي

وسيله  معرفي و ارزيابي اقتصادي آنها انجام گيرد تا بدين
  بتوان مصالحه اقتصادي مورد نظر را به انجام رساند.

پذيري سيستم توليد معمولاً از دو بخش ظرفيت  انعطاف
قطعيت و نرخ افزايش/كاهش  توليد لازم براي مقابله با عدم

ا تغييرپذيري حاصل كافي براي توان توليدي براي مقابله ب
دو هايي بر پايه اين  شود. از اين رو عموماً شاخص مي

خصوصيت براي واحدهاي توليد معرفي شده و سپس با 
پذيري كل سيستم توليد  تركيب آنها، شاخص انعطاف

  يد.آ بدست مي
هاي معتبري كه براي محاسبه  يكي از شاخص

ت به پذيري هر يك از واحدهاي توليد در شبكه قدر انعطاف
منظور تبيين قابليت سيستم قدرت در مقابله با عدم 

برداري شبكه معرفي شده، در  قطعيت توليد و بار در بهره
 ]2[) آمده است.1رابطه (

)1( 
)i(P

]t)i(Ramp[2/1)]i(P)i(P[2/1
)i(Flex

max

minmax 


 

ام و iپذيري واحد  ، شاخص انعطافFlex(i)در اين رابطه، 
Pmax(i) ،Pmin(i)  وRamp(i) نه به ترتيب بيشينه و كمي

 ∆tتوليد و ميانگين نرخ افزايش/كاهش توليد اين واحد و 

واضح  است.به تغييرات مورد نياز در توليد زمان پاسخگويي 
  باشد. است كه اين شاخص بدون بعد مي

پذيري  توان شاخص انعطاف )، مي1( رابطهحال با توجه به 
  ) تعريف كرد.2كل سيستم قدرت را به شكل رابطه (

)2(  )]i(Flex
)i(P

)i(P
[FLEX

Ai
max

max

Ai 





 

مجموعه واحدهاي توليدي است كه در  A در اين رابطه،
به عبارت پذيري سيستم نقش دارند.  تعيين شاخص انعطاف

پذيري  پذيري سيستم، مجموع وزني از انعطاف ديگر انعطاف
واحدهاي مختلف است كه ضريب وزني هر واحد، سهم 

باشد.  ميل سيستم كمشاركت آن در ايجاد ظرفيت توليد 
پذيري  شاخص انعطاف"ين شاخص در مقالات به عنوان ا

  شود. ميشناخته ) 6NFI( "شده يكه
شود، شاخص   ) مشاهده مي1همانگونه كه در رابطه (

پذيري هر واحد توليدي، از دو جزء با سهم مشاركت  انعطاف
يكسان تشكيل شده است. بخش اول بازه تغييرات توان در 

دهد كه  ليدي را نشان ميمحدوده كمينه تا بيشينه واحد تو
قطعيت است. بخش دوم نيز  مربوط به قابليت غلبه بر عدم

مبين نرخ افزايش/كاهش توان توليدي است كه مرتبط با 
) 2قابليت غلبه بر تغييرپذيري است. به كمك رابطه (

پذيري سيستم توليد را در هر  توان شاخص انعطاف مي
مطالعات  آرايش توليد محاسبه نمود و سپس با انجام

اقتصادي، آرايشي را انتخاب نمود كه ضريب نفوذ مورد نياز 
هاي تجديدپذير را پاسخگو باشد و يا بالعكس  براي نيروگاه

پذيري، عدد مشخصي است، سطحي از  اگر ميزان انعطاف
هاي تجديدپذير را كه متناسب با  ضريب نفوذ نيروگاه

  پذيري است، اجازه ورود داد. شاخص انعطاف
هاي خورشيدي در مقايسه با  قطعيت توليد نيروگاه عدم

هاي بادي بسيار كمتر است و آنچه كه بيشتر  توليد نيروگاه
هاي خورشيدي اهميت دارد، نرخ  در مورد نيروگاه

افزايش/كاهش توان توليدي مورد نياز براي غلبه بر 
هاي  ها است. يكي از شاخص تغييرپذيري توليد اين نيروگاه

هاي هزمينه ارزيابي تغييرپذيري توليد نيروگا مهم كه در
خ تغييرات توليد رشود، شاخص ن خورشيدي استفاده مي

  ]6[است. 7تجمعي روزانه

                                                                                      
6 Normalized Flexibility Index (NFI) 

7 Daily Aggregate Ramp Rate (DARR) 
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  شود. ) معرفي مي3اين شاخص مطابق رابطه (

ام براي tمقدار متوسط در بازه دقيقه  x(t)، )3(در رابطه 
 *Xو  )ميزان توليد(و يا  )W/m2شدت تابش بر سطح (

دقيقه هر  1440مقدار نامي آن است. اين مجموع براي 
شود و به همين دليل عنوان شاخص  روز محاسبه مي شبانه

تجمعي روزانه را دارد. همچنين در اين شاخص افزايش و 
  شود. كاهش توان توليدي، يكسان در نظر گرفته مي

كمترين تغييرات براي حالت هواي كاملاً صاف و آفتابي با 
در  1000w/m2در شدت تابش و بيشنه تابش برابر تقريباً 

آيد.  بدست مي 2تقريباً برابر  DARRظهر، كمينه مقدار 
لكن در روزهايي كه شدت تابش با تغييرات زيادي همراه 

 ]6[در كند.  تغيير مي 80تا  70است، مقدار آن در محدوده 
هاي گوناگوني  يبند ، دستهDARRبر اساس مقادير مختلف 

در اين مرجع، . براي روزهاي گوناگون سال انجام شده است
روزهاي گوناگون سال تشخيص بندي مجزا براي  پنج دسته

  داده شده كه در زير آورده شده است.
  DARR<3دسته اول:  –الف 

  DARR<13≥3دسته دوم:  –ب 
  DARR<23≥13دسته سوم:  –ج 
  DARR<33≥23دسته چهارم:  –د 
  DARR≥33ه پنجم: دست –ه 

) هيستوگرام فراواني اين پنج دسته را براي 4شكل (
 شروزهاي سال براي يك نمونه از نيروگاه خورشيدي با ش

هاي  و براي دو حالت اطلاعات واقعي و داده توليديواحد 
دوم،   . مشخص است كه دستهدهد نشان مي سازي شبيه

سته اول و بيشترين فراواني را دارد و پس از آن به ترتيب د
سه دسته باقيمانده، سهم چنداني در  سوم قرار دارند.

  فراواني سالانه ندارند.
تغييرات  ) دو نمونه از تغييرات شامل6) و (5ل (در دو شك

روزانه و تغييرات  بندي اول) شدت تابش (دستهآرام روزانه 
 ، نشان داده شدهبندي پنجم) شدت تابش (دستهشديد 
در اين دو نمونه  DARRاخص دار ش تفاوت معنياست. 

مگاواتي  21هر دو مورد مربوط به يك واحد  مشاهده گردد.
  ]7[باشد.  ماه آوريل مي دو روز متفاوت درو در

 
 DARRبندي  هيستوگرام سالانه دسته): 4شكل (

 
 )DARR=2.1تغييرات آرام توليد (): 5شكل (

 
  )DARR=53.1): تغييرات شديد توليد (6شكل (

در آرايش توليد متناظر واحدهاي متعارف هزينه توليد قطعاٌ 
 DARRاز هزينه روز با  تربزرگتر، بيش DARRداراي با روز 

  كوچكتر است.

)3( 





1440

1t *X

|)1t(x)t(x|
DARR 
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  هاي خورشيدي ارزيابي ضريب نفوذ نيروگاه .4
ريزي و  يكي از مهمترين مطالعات در هر دو بخش برنامه

برداري در سيستم توليد برق، ميزان مناسب ضريب  بهره
نيروگاه خورشيدي با فرض مقدار مشخص نفوذ 
باشد. هر چند از سوي  پذيري در سيستم توليد مي انعطاف

توان ميزان ضريب نفوذ را ثابت فرض كرد و بر  ديگر مي
پذيري را براي پذيرش ميزان قابل  اساس آن شاخص انعطاف

انتظار ضريب نفوذ تعيين نمود. در حالت دوم، لازم است در 
تي در سيستم توليد انديشيده شود تا صورت نياز تمهيدا

پذيري به حد لازم براي پذيرش ضريب نفوذ  شاخص انعطاف
مطلوب ارتقاء يابد كه اين خود هزينه اضافي را به سيستم 

توان با مصالحه اقتصادي  مي در واقعكند.  توليد تحميل مي
بين منفعت ناشي از توليد انرژي ارزان توسط واحدهاي 

پذيري براي  لازم براي ايجاد انعطافخورشيدي و هزينه 
قطعيت آن، به حد مناسب و اقتصادي ضريب  غلبه بر عدم

  نفوذ دسترسي يافت.
برداري از سيستم قدرت، مهمترين ابزار  در بازه بهره

هاي خورشيدي در  مطالعاتي براي ارزيابي نقش نيروگاه
ريزي توليد و يا تعيين ميزان مطلوب ضريب نفوذ  برنامه

ريزي بهينه ورود و خروج  ها، برنامه ين نيروگاهبراي ا
باشد. در اين مسير لازم است هر  ) مي8UCواحدهاي توليد (

هاي خورشيدي  قطعيت و تغييرپذيري نيروگاه دو بخش عدم
سازي شده و سپس در مدل  به شكل مناسبي مدل

تعيين نقش ريزي بهينه توليد وارد شوند. شكل ديگر  برنامه
هاي خورشيدي، به كمك شاخص  و اثر نيروگاه

پذيري است كه با تعيين مقدار مناسب شاخص  انعطاف
پذيري براي پذيرش ميزان مطلوب ضريب نفوذ  انعطاف
گردد كه  هاي خورشيدي، آرايشي از توليد حاصل مي نيروگاه

پذيري لازم، كمينه  ضمن برآوردن قيد كمينه سطح انعطاف
بارت ديگر، در اين هزينه را نيز در پي داشته باشد. به ع

پذيري، در كنار ساير قيود  حالت، قيد كمينه انعطاف
  گيرد. ريزي بهينه توليد قرار مي برنامه

                                                                                      
8 Unit Commitment 

نقش نيروگاههاي  سازي و تحليل شبيه .5
 برداري از توليد ريزي بهره خورشيدي در برنامه

هاي خورشيدي  سازي و تحليل نقش نيروگاه به منظور شبيه
توليد، از يك مثال عددي  9ريبردا ريزي بهره در برنامه

در اين مثال، يك سيستم توليد با چهار شود.  استفاده مي
مگاوات  690واحد توليد حرارتي با حداكثر ظرفيت توليد 

برداشت  ]8[ ازشود. اطلاعات اين سيستم توليد  فرض مي
كه اين اطلاعات به همراه اطلاعات بار در پيوست آمده  شده
ليد روزانه يك نيروگاه خورشيدي . در ادامه منحني تواست

)، 7شود. شكل ( مگاوات در نظر گرفته مي 300با ظرفيت 
  دهد. منحني توليد روزانه اين نيروگاه را نشان مي

 
  )MWتوليد روزانه نيروگاه خورشيدي (): 7شكل (

) منحني تغييرات بار روزانه (منحني سبز 8همچنين شكل (
حني آبي رنگ) را رنگ) و منحني بار خالص روزانه (من

  دهد. نشان مي
گيرد. ابتدا  تحليل مورد نظر در دو بخش انجام مي

خورشيدي ارائه   ريزي توليد بدون حضور نيروگاه برنامه
برداري شبكه  شكل مقدار پايه هزينه بهره شود تا بدين مي

ريزي توليد با حضور  حاصل گردد. سپس در ادامه برنامه
د تا نقش اين نيروگاه در شو نيروگاه خورشيدي انجام مي

هاي  برداري از يك سو و ايجاد محدوديت كاهش هزينه بهره
  توليد از سوي ديگر مشخص گردد.

                                                                                      
9 Operational Planning 
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  )MWتغييرات بار و بار خالص روزانه (): 8شكل (

  بدون حضور نيروگاه خورشيديبرداري  بهره –الف 
با انجام تحليل برنامه بهينه ورود و خروج واحدهاي توليد 

)UC ،( آيد. آرايش  پوند بدست مي 44577هزينه كلي برابر
در پيوست بهينه و توليد هر واحد توليدي در اين حالت، 

  .آمده است
و اطلاعات  حضور نيروگاه خورشيدي برداري در بهره –ب 
  مبنا

به منظور نشان دادن قابليت سيستم توليد جهت غلبه بر 
بخش اين تحليل در دو تغييرپذيري نيروگاه خورشيدي، 

در بخش اول اطلاعات سيستم توليد،  گيرد. انجام مي
ريزي با ورود  اطلاعات مبنا است و بر اين اساس برنامه

شود. مشخصاً در اين حالت  نيروگاه خورشيدي انجام مي
لازم است به جاي منحني بار مورد تقاضا، منحني بار خالص 

در نيروگاه خورشيدي) مد نظر قرار گيرد.  (بار منهاي توليد
اينجا نيز با انجام تحليل برنامه بهينه ورود و خروج 

پوند  37146)، هزينه كلي برابر UCواحدهاي توليد (
آيد. آرايش بهينه و توليد هر واحد توليدي در  بدست مي

. با در نظر گرفتن رابطه پيوست آمده استاين حالت، در 
) براي تعيين ضريب نفوذ نيروگاه خورشيدي، مقدار 5(

  آيد. بدست مي %28/17فوذ نيروگاه برابر ضريب ن
)5(  100*

 (GWh)DemandyElectricitTotal

(GWh)Energy   Wind
(%) PF  

و كاهش  حضور نيروگاه خورشيديبرداري در  بهره –ج 
  پذيري انعطاف

براي تعيين نقش نيروگاه خورشيدي و قابليت 
پذيري سيستم توليد براي پذيرش تغييرپذيري آن،  انعطاف

اي توليد در بار نرخ افزايش/كاهش توان تمام واحده اين
گردد. مشخصاً در اين حالت شاخص  ضرب مي 8/0نسبت 
پذيري سيستم توليد كاهش خواهد يافت (رابطه  انعطاف

به دليل نرخ افزايش شديد بار ناخالص  در اين حالت .))1(
واحدهاي كمبود نرخ افزايش توان  و در ساعات انتهايي روز

ين در اين گردد و بنابرا توليد، جواب قابل قبول حاصل نمي
اين چالش مشابه آن چيزي است  حالت مسئله جواب ندارد.

رغم آنكه  ) نشان داده شده است و علي3كه در شكل (
ظرفيت توليد قابليت پاسخگويي به اوج مصرف را دارد، لكن 
به دليل تغييرات سريع بار خالص در ساعات انتهايي روز، 

ود ندارد كه امكان تعقيب بار با نرخ افزايش توان واحدها وج
ناگريز منجر به عدم تعقيب بار در نزديكي اوج مصرف شده 

براي اخذ پاسخ در واقع  گردد. مي حاصلو خاموشي 
ريزي توليد در اين حالت، لازم است در ساعات اوج  برنامه

مصرف خاموشي اعمال گردد. با تعيين مقدار كمينه 
خاموشي براي اخذ پاسخ قابل قبول در اين حالت، لازم 

، منحني تغييرات بار 23:30لغايت  19:30است از ساعت 
خالص ثابت شود تا امكان پاسخگويي قابليت توليد واحدها 

) نتيجه اين تحليل را 9به تغييرات بار فراهم گردد. شكل (
  دهد. نشان مي

 
  )MWتغييرات بار، بار خالص و توليد خورشيدي روزانه (): 9شكل (

تغييرات بار روزانه، منحني )، منحني سبز رنگ 9در شكل (
قرمز رنگ تغييرات توليد روزانه نيروگاه خورشيدي و 

سطح منحني آبي رنگ تغييرات بار خالص است. 
دهد كه به دليل  هاشورخورده، بخشي از بار را نشان مي

پذيري در شبكه، تغذيه  محدوديت ناشي از كمبود انعطاف
نه كه ذكر همانگونشده و منجر بر بروز خاموشي شده است. 

شد به دليل تغييرات افزايشي شديد بار خالص در ساعات 



 المللي انرژي بيندهمين همايش دواز
پاياني روز، قابليت پاسخگويي به اين تغييرات در سيستم 

 23:30لغايت  19:30توليد موجود نيست و ناگزير از ساعت 
بار ناخالص ثابت بوده و در اين فاصله زماني اوج مصرف بار 

افزايش توان در  گردد. اين به خاطر كمبود نرخ تامين نمي
باشد. بنابراين در صورتيكه  اين بازه در تحليل انجام شده مي

سيستم توليد با چنين چالشي روبرو گردد، لازم است 
رغم هزينه توليد  آرايشي از واحدها انتخاب شود كه علي

بالاتر، بتواند نياز نرخ افزايش توليد را در اين ساعات برآورده 
  سازد.

پوند و ضريب نفوذ  36017توليد  در حالت اخير هزينه
% است. هر دو مقدار 41/21نيروگاه خورشيدي به ميزان 
باشند. از آنجا كه اوج بار به  حاصله غير قابل استناد مي

ساعت برآورده نشده است، بنابراين ميزان هزينه  4ميزان 
توليد واقعي نيست. افزايش ميزان ضريب نفوذ هم به همان 

از مصرف در ساعات اوج (توليد كمتر دليل عدم برآوردن ني
افزايش سهم مشاركت توليد  بعلطباواحدهاي شبكه) و 

پيوست آمده خورشيدي است. نتيجه اين تحليل نيز در 
  است.

 گيري بندي و نتيجه جمع .6
بكارگيري منابع انرژي تجديدپذير براي توليد انرژي 

محيطي  الكتريكي در كنار تمام مزاياي اقتصادي و زيست
برداري  ريزي و بهره هايي در برنامه ب بر آن، با چالشمترت

ها، ذات  رو است. يكي از اين چالش به شبكه برق رو
قطعيت و تغييرپذيري موجود در توان الكتريكي  عدم

است كه قابليت  خورشيديهاي  خروجي نيروگاه
پذيري سيستم قدرت را براي مقابله با اين چالش  انعطاف

ه به تغييرات روزانه انرژي الكتريكي دارد. با توج الزام مي
قطعيت ميزان توليد به  استحصالي از اين منابع و نيز عدم

بيني شدت تابش، لازم است  دليل تغييرات غيرقابل پيش
هاي خورشيدي  تمهيدات ويژه براي اين دو ويژگي نيروگاه

هاي توليد  رغم كاهش هزينه انديشيده شود. به هر حال علي
هاي تجديدپذير به  ضريب نفوذ نيروگاههاي با  در شبكه

هاي ديگري  دليل استحصال انرژي از اين منابع، لكن هزينه
پذيري بر شبكه تحميل  براي ايجاد ميزان مطلوب انعطاف

سازي  گردد كه لازم است با انجام مطالعات لازم و مدل مي
هاي خورشيدي، كمينه هزينه ناشي از  دقيق رفتار نيروگاه

  ها حاصل گردد. بكه با وجود اين نيروگاهبرداري ش بهره
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 پيوست

  اطلاعات سيستم توليد
 4 3 2  1  شماره واحد
Pmin (MW)  25  60 75 20 
Pmax (MW)  80  250 300 60 

Inc.heat_rate 
(BTU/kWh)  10440  9000 8730 11900 

No_load_cost (£/h)  00/213 62/585 74/684 00/252 
Start_cost_cold (£)  350  400 1100 02/0 

Fuel_cost 
(£/MBTU)  00/2  000/2 00/2 00/2 

Min_up_time (h)  4  5 5 1 
Min_down_time (h) 2  3 4 1 

In.status (h) 6-  6- 6+ 6+ 
Start_cost_hot (£) 150  170 500 0 

Cold_start (h) 4  5 5 0 
Ramp-up (MW/h) 50  80 100 80 

Ramp-down 
(MW/h) 

75  120 150 120 
coef_a (£) 100  220 150 210 

coef_b (£/MWh) 1/1  6/1 5/2 2 
coef_c (£/MW2h) 0010/0 0020/0 0030/0 0025/0 

Shut_down_cost (£) 0  0 0 0 

  
  اطلاعات بار

  6  5  4  3  2  1  ساعت

  MW(  9/519  4/500  8/484  5/470  3/478  4/485بار (

  12  11  10  9  8  7  ساعت

  MW(  5/496  1/518  5/546  5/572  3/589  9/588بار (

  18  17  16  15  14  13  ساعت

  MW(  5/584  2/573  9/561  9/555  4/563  0/570بار (

  24  23  22  21  20  19  ساعت

  MW(  1/595  1/633  5/675  9/640  2/591  6/563بار (

  
  
  
  

  ها نتايج تحليل
 بدون حضور نيروگاه خورشيديواحدها توليد  –الف 

)MW(  
  ارمواحد چه  واحد سوم  واحد دوم  واحد اول  ساعت

1  80  250  9/189  0  

2  80  250  4/170  0  

3  80  250  8/154  0  

4  80  250  5/140  0  

5  80  250  3/148  0  

6  80  250  4/155  0  

7  80  250  5/166  0  

8  80  250  1/188  0  

9  80  250  5/216  0  

10  80  250  5/242  0  

11  80  250  3/259  0  

12  80  250  9/258  0  

13  80  250  5/254  0  

14  80  250  2/243  0  

15  80  250  9/231  0  

16  80  250  9/225  0  

17  80  250  4/233  0  

18  80  250  0/241  0  

19  80  250  1/265  0  

20  80  250  1/243  60  

21  80  250  5/267  60  

22  80  250  9/250  60  

23  80  250  2/261  0  

24  80  250  6/233  0  

  

  

  

  

  

  

  

  



 المللي انرژي بيندهمين همايش دواز
و با  حضور نيروگاه خورشيدي درواحدها توليد – ب

  )MW(ا اطلاعات مبن
 واحد چهارم واحد سوم واحد دوم  واحد اول  ساعت

1  80  250  185  0  

2  80  250  170  0  

3  80  250  150  0  

4  80  250  5/142  0  

5  80  250  5/147  0  

6  80  250  5/152  0  

7  80  250  5/157  0  

8  80  250  5/162  0  

9  80  250  5/157  0  

10  80  250  95  0  

11  80  220  75  0  

12  80  5/182  75  0  

13  80  5/152  75  0  

14  80  145  75  0  

15  80  150  75  0  

16  80  160  75  0  

17  80  170  75  0  

18  80  220  75  0  

19  80  250  170  0  

20  80  250  235  60  

21  80  250  5/267  60  

22  80  250  245  60  

23  80  250  265  0  

24  80  250  230  0  

  

 و با كاهش حضور نيروگاه خورشيدي واحدها درتوليد – ج
  )MWپذيري ( انعطاف
  واحد چهارم  واحد سوم  واحد دوم  واحد اول ساعت

1  80  250  185  0  

2  80  250  170  0  

3  80  250  150  0  

4  80  250  5/142  0  

5  80  250  5/147  0  

6  80  250  5/152  0  

7  80  250  5/157  0  

8  80  250  5/162  0  

9  80  250  5/157  0  

10  80  250  95  0  

11  80  220  75  0  

12  80  5/182  75  0  

13  80  5/152  75  0  

14  80  145  75  0  

15  80  150  75  0  

16  80  160  75  0  

17  80  170  75  0  

18  80  220  75  0  

19  80  250  110  60  

20  80  250  170  60  

21  80  250  230  0  

22  80  250  230  0  

23  80  250  230  0  

24  80  250  230  0  

  


