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اندازی و خروج واحدهای های راهارزيابی تأثیر هزينه

تم الکتريکی در سیسريزی تولید انرژی برقآبی بر برنامه

 حرارتی -آبی
 

   *0محمدصادق جوادی

 

 چکیده
 هایبرداری، هزینههای تأثیرگذار بر هزینه بهرهیکی از مهمترین مؤلفه

اندازی و خروج واحدهای نیروگاهی است. در مورد واحدهای سوخت راه
فسیلی، این هزینه متناسب با میزان سوختی که در زمان روشن شدن واحد 

شود، به عنوان اندازی تا لحظه سنکرون شدن واحد مصرف میلحظه راهاز 
گیرد. در مورد واحدهای آبی، به دلیل عدم وابستگی ورود ملاک عمل قرار می

. با شودها در نظر گرفته نمیو یا خروج واحد به سوخت فسیلی، این هزینه
منجر به  اندازی و خروج واحدهای آبیاین حال، افزایش تعداد دفعات راه

افزایش استهلاک تجهیزات نیروگاه، به طور خاص استاتور واحد، شده و در 
ولید ریزی تهای مرتبط با آن محاسبه شده و در برنامهنتیجه لازم است هزینه

و  اندازیهای راهمورد توجه قرار گیرد. در این مقاله، موضوع ارزیابی هزینه
ریزی تولید کوتاه مدت مورد توجه له برنامهخروج مکرر واحدهای آبی، در مسأ

برداری از واحدهای برقآبی در له بهرهه است. برای این منظور، مسأقرار گرفت
ده ش سازی مختلط با عدد صحیح غیرخطی توصیفقالب یک مسئله بهینه

له، تعیین نقطه کار بهینه واحدهای تولید است. متغیرهای تصمیم این مسأ
 ریزی است. تعیین وضعیت ورود و خروج واحدهایآبی و حرارتی در افق برنامه

 له به عنوان یکی از متغیرهای کنترلی مسئله در نظر گرفتهتولیدی در این مسأ
شده است. به منظور ارزیابی مدل پیشنهادی، از یک شبکه آزمون استاندارد 

واحد حرارتی و یک واحد آبی از نوع سد مخزنی استفاده شده است.  5شامل 
اندازی و خروج مختلفی به منظور ارزیابی نقش هزینه راهسناریوهای 

واحدهای آبی، متناسب با میزان استهلاک تجهیزات نیروگاه، در نظر گرفته 
های یاد دهد، که در نظر گرفتن هزینهسازی نشان میشده است. نتایج شبیه

احد ی واندازبرداری را تغییر داده و تعداد دفعات راهتواند الگوی بهرهشده، می
 را به نصف نیز کاهش دهد.
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Abstract 
One of the most important issues which affects the power 

generation scheduling is the start-up and shut-down costs of 

generation units. The amount of fuel consumed by a thermal 

unit from starting up until synchronization with the power grid 
has been considered as the start-up cost. While the fuel 

consumed for maintaining the thermodynamic requirements 

have been categorized as shut-down costs. These start-up and 

shut-down costs are however for a hydroelectric generating 
unit due to independency in fossil fuels. Yet the degradation of 

equipment of such units is considerable due to the frequent 

start-ups and shut-downs. In this paper, a fair methodology is 

provided for estimation of these costs and by implementing a 
mixed-integer non-linear programming framework the effects 

of implementing these costs in the generation scheduling are 

studied. The decision variables in this framework were the 

optimum operating points of all generation units in the 
planning horizon. Also, start-up and shut-down states for such 

generating units are considered as one control variable in the 

optimization problem. In order to evaluate the effectiveness of 
the proposed model, a typical hydro-thermal test system is 

accepted including 9 thermal and one hydroelectric unit. 

Different scenarios are evaluated in this paper to assess the 

effects of start-up and shut-down costs in the short term 
planning. The simulation results confirmed that including 

these costs in the generation scheduling can dramatically 

reduce the total start and stop actions. 
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 مقدمه  -0

برداری از واحدهای نیروگاهی در افق کوتاه مدت، که معمولاً در بهره
گیرد، هدف اصلی تأمین برای یک روز یا نهایتاً یک هفته صورت می

ابلیت ق برداری و بالاترین سطحبار مشترکین با کمترین هزینه بهره
بردار شبکه، با استفاده از اطمینان است. در چنین مطالعاتی، بهره

اطلاعات مربوط به آمادگی واحدهای نیروگاهی در مدار، میزان تقاضای 
ساعتی بار، نرخ سوخت فسیلی و میزان انرژی قابل استحصال از 
واحدهای انرژی محدود، نظیر واحدهای برقآبی، اقدام به توزیع بهینه 

. (Yuan et al., 2008)نماید بین هر یک از واحدهای نیروگاهی میبار 
ریزی با توجه به تغییرات ساعتی در تقاضای بار، لازم است تا یک برنامه

به منظور تعیین واحدهایی که از نظر اقتصادی تولید انرژی 
. در (Yuan et al., 2017)تری دارند، صورت پذیرد هزینهکم

واحدهای آبی، اهداف مشخصی مورد توجه نهاد برداری از بهره
بردار نیروگاه قرار دارد. اگر چه بازدهی واحدهای آبی رقم قابل بهره

 دست، مدیریتتوجهی است، اما با این حال، تأمین نیاز آبی پایین
سیلاب و ملاحظات زیست محیطی، نسبت به تولید انرژی الکتریکی 

رو، . از این(Nourali et al., 2018)از اولویت بالاتری برخوردار هستند 
مدیریت منابع آبی در چنین واحدهایی با درجه اولویت بالا شناخته 

شوند. واحدهای بخاری و سیکل ترکیبی به دلیل راندمان بالا و می
های ترمودینامیکی به ه سیکلــهای مربوط بهمچنین، نیازمندی

گردند خارج نمی شکل مداوم در مدار هستند و در طول روز از مدار
(Nilsson and Sjelvgren, 1997) از سوی دیگر، واحدهای گازی .

 هایکه عمدتاً راندمان پایین و مصرف سوخت بالا دارند و محدودیت
ند در توانترمودینامیکی برای در مدار بودن به مدت طولانی ندارند، می

س باری، از سرویساعات اوج مصرف وارد مدار شده و در ساعات کم
. با این حال، در یک (Nezhad and Rahimi, 2014)خارج گردند 

سیستم قدرت با تعداد بالا و متنوع از واحدهای نیروگاهی، ممکن است 
روز، چندین واحد از سرویس خارج شده و چندین در طول یک شبانه

. هر بار (Reza Norouzi et al., 2014)واحد دیگر وارد مدار گردند 
هایی را ریزی شده واحدهای نیروگاهی هزینهوج برنامهاندازی و خرراه

 نماید. به مالک نیروگاه تحمیل می
 

های قدرت کنونی، از میان واحدهای نیروگاهی موجود در سیستم
ای ترین گزینه برای جبران عدم تعادل لحظهبی، مناسبآواحدهای برق

 رتولید و مصرف و در نتیجه تثبیت فرکانس سیستم قدرت به شما
های خدمات . سرویس(Wood and Wollenberg, 1996)روند می

جانبی که شامل پاسخگویی فرکانس، سرویس تنظیم، کنترل توان 
راکتیو، کنترل ولتاژ و رزرو عملیاتی هستند، همگی توسط واحدهای 

باشند. رزرو عملیاتی شامل رزرو چرخان، رزرو آبی قابل تأمین می

. بر اساس (Palo, 2001b)باشد غیرچرخان و رزرو تکمیلی می
برداری از واحدهای نیروگاهی، رزرو استانداردهای رایج در زمینه بهره

چرخان، ظرفیت قابل دستیابی یک واحد نیروگاهی است که به شکل 
سنکرون با شبکه و در حال تولید انرژی است. در حالی که رزرو 

است. رزرو  ای قابل حصولدقیقه 19غیرچرخان، در ظرف بازه زمانی 
رود، تکمیلی، که خود در زمره رزروهای غیرچرخان سیستم به شمار می

بردار قرار گیرد. در اینجا باید در کمتر از یک ساعت در دسترس بهره
منظور از ظرفیت، حداکثر قابلیت تولید توان یک واحد تولیدی است 

(Martin et al., 1999) با این توصیف، تأمین رزرو غیرچرخان و .
تکمیلی نیازمند این موضوع خواهد بود که واحد نیروگاهی وارد مدار 

 شده و پس از مدتی نیز از سرویس خارج گردد. 
 

زمانی که یک واحد نیروگاهی به منظور تأمین سرویس برای به مدار 
رداری، ببرداری، تیم بهرهگردد، اثراتی بر شرایط بهرهآمدن فراخوان می

ن منابع آب خواهد داشت. همه این موارد تجهیزات نیروگاه و همچنی
های کل بر کیفیت تعمیر و نگهداری از واحد و از آن مهمتر، هزینه

واحد تولیدی اثرگذار خواهد بود. با این توصیف، در چنین شرایطی با 
 های مرتبطاندازی و خروج واحد، هزینهتوجه به افزایش تعدد دفعات راه

رو، لازم است که این د یافت. از اینکه ذکر آن رفت نیز افزایش خواه
ها محاسبه شده و مورد توجه قرار گیرند. همچنین، لازم است تا هزینه

این موارد به نوعی در تعرفه برقی که قرار است از مشتریان دریافت 
کننده مقررات بازار برق گردد، لحاظ شود و یا از سوی نهاد تنظیم

ازار ب دیشیده شود. بر اساس رویهها انراهکاری برای جبران این هزینه
اندازی واحدهای حرارتی با توجه به وضعیت واحد برق ایران، هزینه راه

 گردد. برهایی که واحد خارج از مدار بوده باشد، تعیین میو مدت زمان
هایی که واحد خارج از مدار بوده ها به ترتیب زماناندازیاین اساس، راه

بندی شده است. ضمن آنکه، گرم و سرد دسته اندازی داغ،باشد، به راه
اندازی به عنوان ملاک تسویه حساب در نظر گرفته شده هزینه راه

. باشداندازی و خروج واحد میکننده هزینه راهاست و این هزینه بیان
اندازی واحدهای آبی، معادل با های راهدر مورد واحدهای آبی، هزینه

شود و پرداخت به واحدها متناسب با میاندازی گرم در نظر گرفته راه
 . (IGMC, 2017)اندازی واحد خواهد بود نوع راه

 
 اندازی و خروجهای هر بار راهدر این مقاله، موضوع ارزیابی تأثیر هزینه

های مبتنی بر هزینه خرید و نصب مجدد واحدهای آبی بر اساس مؤلفه
 لیات ورود و خروجتجهیزات به تناسب میزان استهلاک ناشی از هر عم

ه ریزی تولید انرژی مورد توجه قرار گرفتواحد نیروگاهی بر مسئله برنامه
 است. برای این منظور، سناریوهای مختلفی برای تخمین هزینه
استهلاک مرتبط با ورود و خروج واحدهای آبی در نظر گرفته شده 
 است. بر اساس مدل ارائه شده توسط انجمن تحقیقات برق قدرت در
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اندازی و راههای تأثیرپذیر از هر بار ، شاخصEPRI، 1ایالات متحده
های مورد نظر معرفی شده واحدهای برقآبی برای تعیین هزینهخروج 

ریزی اندازی و خروج برنامهها، هزینه هر بار راهو بر اساس این شاخص
 شده واحدهای آبی تخمین زده شده است. 

 
برداری از ادبیات موضوعی بهره در بخش دوم مقاله، به مروری بر
 ریزیاندازی و خروج برنامههای راهواحدهای نیروگاهی و تعیین هزینه

شده واحدها از سرویس پرداخته شده است. در بخش سوم این مقاله، 
اندازی و خروج واحدهای آبی بر های مرتبط با راهنحوه تخمین هزینه

نه ارائه شده است. بر برای یک واحد نیروگاهی نمو EPRIاساس مدل 
این اساس، با توجه به میزان استهلاک مهمترین بخش اثرپذیر از هر 

واحدهای آبی، یعنی استاتور نیروگاه، سه سناریو اندازی و خروج راهبار 
خش چهارم، به در بهای مورد نظر ارائه شده است. برای تخمین هزینه

-آبی نیروگاهیبرداری از واحدهای له بهرهمعرفی مدل ریاضی مسأ
اه ریزی تولید انرژی در افق کوتله برنامهحرارتی پرداخته شده است. مسأ

سازی غیرخطی مختلط با عدد صحیح له بهینهکل یک مسأمدت به ش
سازی شده است. قیود فنی و اقتصادی مرتبط با توصیف و مدل

ها در مدل پیشنهادی به برداری از آنواحدهای آبی و حرارتی و بهره
اند. بخش پنجم به ارائه اطلاعات یک مورد مبسوط توصیف شده شکل

مطالعاتی متشکل از یک واحد آبی و چندین واحد حرارتی اختصاص 
اندازی و خروج واحد آبی بر هزینه یافته و تأثیر لحاظ نمودن هزینه راه

ساعت انرژی تولیدی  برداری و ارزش متوسط هر مگاواتکل بهره
ارائه  گیری وو تحلیل قرار گرفته است. نتیجهمورد بررسی و تجزیه 

 پیشنهادات در بخش ششم ارائه شده است.
 

 اندازیمروری بر مطالعات مرتبط با تخمین هزينه راه -8

 و خروج واحدهای نیروگاهی

اندازی های هر بار راهدر مورد واحدهای حرارتی، موضوع تخمین هزینه
تیار از دیرباز و به شکل برای واحدهای تحت اخ و خروج از سرویس

. در این (Helseth et al., 2013)جدی مورد مطالعه قرار گرفته است 
اندازی و خروج واحد رقمی قابل توجه نوع واحدها، اولاً تعداد دفعات راه

های وارده . ثانیاً، میزان استهلاک و تنش(Kang et al., 2017)است 
ر واحدهای نیروگاهی است به واحدهای حرارتی به مراتب بیشتر از سای

(Palo, 2001a) اما در مورد واحدهای برقآبی، اطلاعات بسیار کمی .
اندازی و خروج واحد در های مرتبط با راهدر مورد نحوه تخمین هزینه

. مطالعات صورت گرفته در این زمینه (Bureau, 2012)اختیار است 
کلی هستند  های مطرح شده نیز آن اندازهبسیار محدود بوده و روش

دارند ـدارد را نــه عنوان یک استانــکه عملاً قابلیت استناد ب
(Delarue et al., 2013)های مطرح شده . به عبارت دیگر، در روش

ها در هزینه متناظر با ضریب هر یک از عوامل تأثیرگذار و نقش آن
. البته، (DeHaan, 2009)اندازی و خروج واحد قابل تفکیک نیست راه
ن رویکردی از این بابت که روش تخصیص هزینه در آن متناسب چنی

تواند آن اندازه مفید باشد که به عنوان با ظرفیت واحد آبی است می
گذاری این خدمت مورد قبول واقع یک دستورالعمل ثابت برای ارزش

ه اند کهای متفاوت و متعددی در این زمینه ارائه شدهشود. استراتژی
اندازی و خاموش شدن واحدهای های راهز هزینههایی اهر یک بخش

. این (Gorgizadeh et al., 2012)گیرند نیروگاهی برقآبی را دربر می
توان در قالب دو های مختلف پیشنهاد شده را میمجموعه از روش

ه گذاری از پایین بارزش”و “ گذاری از بالا به پایینارزش”دسته کلی 
 .(Milano, 2016)بندی نمود دسته“ بالا
 

 ای میانگذاری از بالا به پایین بر اساس مقایسهاستراتژی ارزش
برداری و هزینه متوسط نرمالایز شده برای های کل بهرههزینه
های ورود و خروج واحدهای نیروگاهی استوار است و بر اساس هزینه

است  ادرـرداری قــبا تفریق هزینه بهرهــگیری کلی و بیک نتیجه
اندازی و خروج واحد را تخمین بزند ار راهـر بـهای هزینهـه هـک
(Palo, 2001b) . 

 
های کل را در بالاترین سطح خود در جا که این رویکرد هزینهاز آن

های سربار واحد نماید، ممکن است شامل هزینهمحاسبات لحاظ می
ی های مورد نظر ندارند ولنیز باشد که هیچ ارتباط مستقیمی با هزینه

اند. به علاوه، ممکن است در این روش عملاً در محاسبات لحاظ شده
 های تعمیر و نگهداری مرتبطکه به طور مستقیم با هزینههایی هزینه

نیستند را نیز نادیده بگیرد و در محاسبات منظور ننماید. به عنوان مثال 
توان به موضوع بازدهی و ارزش آب به عنوان یک کالای تجاری می

ها اثرگذار هستند اما به طور در تولید انرژی اشاره نمود که در هزینه
رو، با چنین گذاری نمود. از اینها را ارزشوان آنتمستقیم نمی

نگر است گذاری از بالا به پایین که بسیار کلیرویکردی، یعنی ارزش
 .(McCalman, 2009)ها را استخراج نمود توان آننمی

 
واحدهای سوخت  هایی در تعیین هزینهاین رویکرد اگرچه موفقیت

کا مند یک پایگاه داده قابل اتفسیلی داشته است، اما با عین حال نیاز
بر اساس تعداد زیادی واحد نیروگاهی مشابه است تا بتواند به اندازه 

ک تواند به عنوان یکافی معتبر باشد. هرچند که چنین سازوکاری می
هدف در درازمدت برای واحدهای برقآبی مطرح باشد اما قطعاً برای 

 ده یاد شده در دسترسشرایط کنونی که اطلاعات مورد نیاز پایگاه دا
باشد. همچنین، با توجه به مطالعات صورت نیست، قابل استفاده نمی

گذاری از بالا گرفته در مورد واحدهای سوخت فسیلی سازوکار ارزش
های ذاتی، نظیر به پایین زمانی معتبر خواهد بود که محدودیت
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ر نظ را در“ های وارده به نیروگاههای تجمعی مربوط به آسیبهزینه”
بگیرد. به بیان دیگر، چنین آنالیزی به شدت نیازمند تکمیل شدن 

اندازی اطلاعات بر اساس هزینه خرابی تجهیزات به واسطه هر بار راه
 (.Palo, 2001a)و خروج واحد خواهد بود 

 
های گذاری از پایین به بالا به دنبال تعیین شاخصاستراتژی ارزش

وگاهی است. رویکرد مهندسی در این ای بالقوه در یک واحد نیرهزینه
های مختلفی استوار است که به نوعی بخش سازی هزینهحالت بر کمّی

اندازی و خروج واحد آبی هستند. یکی از مزایای متأثر از هر بار راه
استراتژی یاد شده این است که در این روش، عوامل مؤثر بر هزینه 

شوند. از ه مشخص میاندازی و خروج واحد به شکل تفکیک شدراه
توان از این روش برای تخمین هزینه دیگر واحدهای برقآبی رو، میاین

 . (Milano, 2016)ای استفاده نمود ذخیره-و حتی واحدهای تلمبه
 

ای مربوط به با این حال، در این رویکرد لازم است تا اطلاعات هزینه
 شده است در های تعمیر و نگهداری که برای واحد هزینهکلیه هزینه

دسترس باشد. مضاف بر آن، اطلاعات عملکردی کلیه تجهیزات نیز 
باید در اختیار باشد. میزان دقت این روش به میزان دقت و در دسترس 
بودن این اطلاعات وابسته است. این روش به یک تخمین دقیق و 
مهندسی نیازمند است تا در مورد میزان کاهش عمر تجهیزات به 

 گیری نمود.  اندازی و خروج واحد بتوان تصمیمراه واسطه هر بار
 

لازم به ذکر است که در واحدهای سوخت فسیلی از هر دو رویکرد 
گذاری بالا به پایین و پایین به بالا به شکل فوق، یعنی رویکرد ارزش
شود. با توجه به تعدد ورود و خروج واحدهای همزمان بهره گرفته می

ها بر اساس سابقه تاریخی هر واحد لیز دادهآوری و آناحرارتی، جمع
های حالت پایه آن واحد، های آن با هزینهنیروگاهی و مقایسه هزینه

سازی رویکردهای ذکر ریزی و پیادهتواند دید مناسبی برای طرحمی
شده ارائه نماید. با این حال، همانگونه که ذکر آن رفت، تشخیص 

اندازی و خروج واحد، یک ر راهمیزان فرسودگی واحد به ازای هر با
موضوع کاملاً تجربی است و باید توسط افراد خبره در هر نیروگاه این 

اری گذموضوع بررسی و واکاوی گردد. در این مقاله، از استراتژی ارزش
اندازی و خروج های هر بار راهاز پایین به بالا به منظور تخمین هزینه
سناریوهای مختلفی با تکیه بر واحد استفاده شده است. به علاوه، 

های وارده بر استاتور نیروگاه در نظر گرفته شده ارزیابی شدت آسیب
ر های مورد نظهای متفاوتی برای هزینهاست. بر همین اساس، تخمین

 بدست آمده است. 
 

 اندازی و خروج واحدهای آبیهای راهتخمین هزينه -1

اندازی و خروج واحدها، متأثر در یک سیستم واقعی، هزینه متناظر با راه
های متعددی است. با این حال، متأسفانه، در حال حاضر هیچ از مؤلفه

ها اجماع علمی و صنعتی بر روی این موضوع که کدام یک از مؤلفه
شوند و ها محاسبه میباید در مدل لحاظ گردد و چگونه هر یک از آن

یک از این موارد اینکه مهمترین شاخص و اثرگذارترین مورد کدام 
های معرفی شده است، وجود ندارد. در این مطالعه، مهمترین شاخص

واند تدر مراجع مورد مطالعه، تعیین شده است. نتایج این تحلیل می
 ای نیز ذخیره-برای دیگر واحدهای آبی و حتی واحدهای تلمبه

ورد استفاده قرار گیرد. به طور کلی، عوامل اقتصادی مربوط به ـــم
 شوندرود و خروج واحدهای نیروگاهی به دو دسته تقسیم میو
(Chang et al., 2001): 
 شوند.های واحد منتهی میمجموعه عواملی که به افزایش هزینه -
مجموعه عواملی که باعث کاهش درآمدهای واحد نیروگاهی  -

 شوند.می
 

هایی که به واسطه ورود و خروج مکرر به واحدهای برقآبی هزینه
دهد، طبق گزارش شود و یا درآمدهای آن را کاهش میمیل میتح

EPRI ،:به شرح زیرند 
اندازی و خروج هزینه افزایشی تعمیرات به دلیل افزایش نرخ راه -

 شود.نشان داده می MCواحد، که با 
هزینه افزایشی تعویض قطعات و نوسازی به دلیل افزایش نرخ  -

 شود.نشان داده می RCاندازی و خروج واحد، که با راه

که شامل هزینه  GCکاهش درآمدهای تولید به دلیل توقف واحد،  -
Cو هزینه فرصت،  ACپذیری واحد، ، هزینه دسترسWECانرژی آبی، 

O باشد.می 

نشان داده  WCCهزینه آب به عنوان یک کالای تجاری، که با  -
 شود.می

 
ا هنرخ نوسازی آن فرسودگی تجهیزات هم بر نرخ تعمیرات و هم بر

های متعدد و مختلفی در این زمینه وجود دارند و اثرگذار است. نظریه
گذارند که چه تجهیزاتی به شدت تحت تأثیر بر این موضوع صحه می

شوند. در کلیه موارد یاد های مکرر دچار فرسودگی میورود و خروج
 ود وهای حرارتی در زمان ورشده، نگرانی اساسی این است که تنش

اثرگذار  های استاتورپیچبندی سیمتواند بر کیفیت عایقخروج واحد، می
باشد. نیروهای مکانیکی و الکترومغناطیسی در فضای استاتور نیز عامل 

 شد. پیچ استاتور اثرات مخربی داشته باتواند بر سیمدیگری است که می
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پیوسته از برداری ورود و خروج مکرر واحدها در کنار شرایط بهره
وند. شنیروگاه، همگی باعث فرسودگی تجهیزات و ادوات نیروگاه می

های الکتریکی و مکانیکی در واحد مهمترین عامل برای تنش
 روند. اگر چه تعویضها به واحد به شمار میفرسودگی و تحمیل هزینه

ها در طول عمر مفید یک واحد نیروگاهی امری قطعات و جایگزینی آن
اندازی و خروج متعدد یرقابل انکار است، اما با این حال  راهبدیهی و غ

ها که معمولاً ارقام قابل توجهی نیز یک واحد، در تحمیل این هزینه
 تأثیر نیست. تعیین هزینه افزایشی متناظر با تعویض قطعاتهستند، بی

نیروگاهی، در گام نخست، نیازمند در اختیار داشتن عمر مفید هر یک 
 برداری و تعداد دفعاتت نیروگاهی با فرض شرایط عادی بهرهاز تجهیزا

اندازی و خروج نرمال هر واحد نیروگاهی است. اطلاعات مربوط به راه
ن شود. با ایعمر مفید تجهزات به شکل کلی توسط سازنده ارائه می

برداری از تجهیزات، با در های متولی بهرهحال لازم است تا شرکت
و تأثیر ساختگاه، عمر مفید تقریبی هر یک از  نظر گرفتن محل نصب

تجهیزات نیروگاه را تخمین بزنند. معمولاً در چنین مواردی از آنالیزهای 
 های مختلفآماری و سوابق تاریخی مربوط به تعویض قطعات بخش

و بر اساس اطلاعات موجود در آرشیو تعمیر و نگهداری واحد، برای 
 .شوداندازی و خروج واحد، استفاده میهای متناظر با راهتخمین هزینه

ای از عمر تجهیزات مربوط به کتابچه تعویض قطعات نمونه 1در جدول 
های آبی در ایالات متحده که با کمک مهندسین نروژی تکمیل نیروگاه

اندازی افزایش تعداد دفعات راه. (Bureau, 2006) شده، ارائه شده است
ای دیگری را نیز به دنبال ت هزینهو خروج یک واحد نیروگاهی، تبعا

خواهد داشت. یکی از این موارد، کاهش میزان تولید انرژی توسط واحد 
تولیدی است که در نهایت باعث کاهش درآمدهای واحد از مشارکت 

اندازی و خروج واحد، از یک گردد. در تعیین هزینه راهدر بازار برق می

ن ارزش هر شاخص، های کلی برای تعییسری فرضیات و تخمین
استفاده شده است که هر یک در جای خود قابل بحث و استنتاج است. 
بنابراین، لازم است تا یک آنالیز حساسیت به منظور تعیین میزان نقش 

اندازی و ها بر روی هزینه نهایی راهو اثرگذاری هر یک از شاخص
یت ساسخروج واحدهای نیروگاهی صورت پذیرد. با استفاده از آنالیز ح

ن ها سهم بیشتری در تعییتوان تعیین کرد که کدام یک از شاخصمی
 هزینه مورد نظر در یک واحد دارند.

 

اندازی و خروج واحد های ثابت تأثیرگذار بر هر بار راهلفهؤ، م1در جدول 
بر اساس عمر مفید )ستون دوم(، هزینه کل تعویض قطعات )ستون 

)ستون چهارم(، درصد تعویض بر سوم(، هزینه سالانه تعویض قطعات 
اندازی راه)ستون پنجم( و سهم هزینه هر بار  EPRIاساس استاندارد 

هر واحد اندازی و خروج راهواحد بر اساس تعداد دفعات عادی و خروج 
های اول تا )ستون ششم( ارائه شده است. اطلاعات مربوط به ستون

است. این ( گزارش شده Bureau, 2006سوم این جدول، توسط )
واحد محاسبه اندازی و خروج راهها به صورت ثابت به ازای هر بار لفهؤم

اندازی و راههای یاد شده به ازای هر بار شده است. مجموع هزینه
 دلار بدست آمده است. 26/391واحد آبی مورد نظر، معادل با خروج 

 

 هزینه ،MCهای افزایشی تعمیر و نگهداری، ، هزینه8در جدول 

، هزینه آب به عنوان یک RCزایشی تعویض قطعات و نوسازی، اف
Cکاهش درآمدهای تولید به دلیل توقف واحد، ، WCCکالای تجاری، 

G ،که شامل هزینه انرژی آبی ،WECپذیری واحد، ، هزینه دسترسAC 
های یاد ارائه شده است. مجموع هزینه باشد،می OCو هزینه فرصت، 

 باشد.ر میدلا 185شده برابر با 

 
Table 1- Fixed-cost terms corresponding to each start-up and shut-down action based on EPRI model 

(Bureau, 2006) 

 EPRI  (Bureau, 2006)اندازی و خروج واحد بر اساس مدل های ثابت در هر بار راهتعیین مؤلفه -0جدول 

Component Service Life 

(Year) 

Total Replacement 

Cost ($) 
Annual  

Replacement Cost ($) 
Replacement 

(%) 
Replacement 

Cost ($) 

Field Winding 50 350000 7000 13 26.00 
Circuit Breaker 35 200000 5714.29 13 21.22 
Exciter 45 700000 15555.56 13 57.78 
Governor 50 500000 10000 13 37.14 
Turbine Runner 50 1500000 30000 13 111.43 
Thrust & Guide 50 275000 5500 13 20.43 
Seal Rings 20 150000 7500 13 27.86 

Table 2- Average start-up and shut-down costs based on EPRI model (Bureau, 2006) 
 EPRI (Bureau, 2006)اندازی و خروج واحد بر اساس گزارش های متوسط راههزينه -8جدول 

Terms CM CWE CA CO CE CWC 
Cost ($) 8 10 36 0 3 72 
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اندازی و خروج همچنین، سه سناریو برای ارزیابی اثرات مخرب راه
واحدهای آبی بر روی استاتور در نظر گرفته شده است. در سناریو 

های مربوط به خرابی و استهلاک استاتور نادیده گرفته نخست، هزینه
اندازی و خروج واحد، برابر با رو، هزینه هر بار راهشده است. از این

 89آید. در سناریو دوم، با فرض آنکه پس از ر بدست میدلا 26/439
 199سال، نیاز به انجام تعمیرات اساسی برای استاتور با صرف هزینه 

 26/88اندازی و خروج نرمال واحد، هزار دلار باشد، هزینه هر بار راه
دلار  88/492ها به رقم آید که منجر به افزایش هزینهدلار بدست می

گردد. در سناریو سوم، اندازی و خروج واحد از مدار میر راهبه ازای هر با
چی پیسال، استاتور نیاز به سیم 89فرض بر این است که بعد از گذشت 

مجدد با صرف هزینه سه میلیون دلار داشته باشد. اثر این هزینه 
 اندازی و خروجباشد، برای هر بار راههنگفت که دور از انتظار نیز نمی

های قبل اضافه خواهد کرد دلار به هزینه 81/449معادل واحد رقمی 
اندازی و یا خروج واحد آبی از مدار را به و در نتیجه، هزینه هر بار راه

 دلار افزایش خواهد داد.  98/286رقم 

 
 -یریزی تولید در سیستم آبدر بخش بعدی مدل ریاضی مسئله برنامه

اندازی و خروج واحد از مدار های راهحرارتی ارائه شده که در آن هزینه
ها سازی، اثر این هزینهدر مدل در نظر گرفته شده است. در بخش شبیه

 بر آرایش تولید واحدها مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.
 

 

دت از ـبرداری كوتاه مله بهرهمدل رياضی مسأ -1

 حرارتی-واحدهای آبی

اه مدت را در افق کوتبرداری از واحدهای آبی و حرارتی، له بهرهمسأ
سازی مختلط با عدد صحیح له بهینهتوان در قالب یک مسأمی

. تابع هدف مسئله، (Yuan et al., 2017) سازی نمودغیرخطی  مدل
برداری از مجموعه واحدهای سازی هزینه مربوط به بهرهکمینه

اندازی و خروج کلیه واحدها، اعم نیروگاهی، با در نظر گرفتن هزینه راه
از آبی و حرارتی، در افق مطالعه است. هر یک از واحدها، دارای 

ها و قیود فنی و اقتصادی خاصی هستند که باید در مطالعات محدودیت
ه له، مدل ریاضی تابع هدف و قیود مسأمورد توجه قرار گیرند. در ادام

 برداری کوتاه مدت، ارائه شده است.بهره
 

 لهتابع هدف مسأ -1-0

برداری کوتاه مدت از تجهیزات شبکه قدرت، از دیدگاه در بهره
های مرتبط با تولید سازی مجموع هزینهبردار بازار برق، کمینهبهره

انرژی الکتریکی مورد نظر است. در فضای رقابتی بازار برق، هر یک 
از تولیدکنندگان انرژی الکتریکی، پیشنهادات قیمتی خود را به مدیر 

های بردار سیستم قدرت، بر اساس هزینهکنند. بهرهرسال میبازار برق ا
برداری، قیود امنیت شبکه و مباحث مربوط به پایداری شبکه بهره

نای نماید و این آرایش تولید مبقدرت، آرایش بهینه تولید را تعیین می
 ن موضوع کهبرداری برای افق مورد نظر خواهد بود. با توجه به ایبهره

ریزی تولید کوتاه مدت واحدهای له برنامهحل مسأ هدف اصلی از
نیروگاهی، تأمین بار با کمترین هزینه ممکن از میان کلیه واحدهای 

 له به شکل یکشد، تابع هدف مسأباکننده در بازار برق میشرکت
 ( قابل توصیف است:1سازی به صورت رابطه )له بهینهمسأ

(1 ) 
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ه، تابع هدف شامل سه بخش اصلی است. بخش اول، در این رابط
اندازی و خروج واحدهای برداری و راههای بهرهمربوط به هزینه

ای هنیروگاهی با سوخت فسیلی است. بخش دوم، مربوط به هزینه
 های مربوط به ورودخرید انرژی الکتریکی از واحدهای برقآبی و هزینه

بخش سوم در تابع هدف مربوط  باشد.و خروج این واحدها از مدار می
به جریمه تخلیه آب از سدهای مخزنی است و برای این منظور در نظر 

وری از آب ذخیره پشت سد صورت گرفته شده است تا حداکثر بهره
پذیرد و تا آنجا که ممکن است تخلیه آب پشت سد با تولید انرژی از 

 خش اول، کهطریق عبور آب از طریق توربین واحد صورت پذیرد. در ب
مربوط به هزینه تولید انرژی در واحدهای سوخت فسیلی است، از یک 

سازی میزان سوخت مصرفی واحدهای حرارتی تابع درجه دو برای مدل
( a,b,cبرای تولید انرژی الکتریکی استفاده شده است. ضرایب ثابت )

های میزان تولید بر حسب برای هر واحد از طریق برازش منحنی
آید که با در نظر گرفتن قیمت سوخت، فی بدست میسوخت مصر

ساعت انرژی تولید شده در هر  برداری به ازای هر مگاواتهزینه بهره
های مربوط به ورود یک از واحدهای حرارتی بدست خواهد آمد. هزینه

و خروج هر یک از واحدهای سوخت فسیلی که عمدتاً شامل میزان 
اندازی و د در مرحله راهسوخت مصرفی برای سنکرون شدن واح
داشتن واحد در شرایط همچنین، مصرف سوخت برای نگه

ترمودینامیکی تعیین شده توسط سازنده واحدها است، به شکل 
مشخص توسط شرکت سازنده نیروگاه مشخص شده و در اختیار 

شود. در مورد واحدهای آبی، قیمت انرژی بردار بازار قرار داده میبهره
 تواند به شکل از پیش تعیینخرید از این واحدها می الکتریکی برای

گذاری شده باشد و یا اینکه هر یک از واحدهای تولیدی، شده و نرخ
لام بردار بازار اعقیمت پیشنهادی خود را برای مشارکت در بازار به بهره

کنند. در هر حال، قیمت انرژی خریداری شده بر حسب دلار به ازای 
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به شکل خطی در نظر گرفته شده است. بخش ساعت،  هر مگاوات
سوم، در تابع هدف، مربوط به مدیریت منابع آب جهت کنترل میزان 
آب تخلیه شده از طریق سدهای مخزنی است. در این مدل فرض بر 

های این است که تخلیه آب از مخزن سد از طریق توربین و دریچه
 ست که میزان آبپذیر است. لازم به ذکر اتخلیه و سرریز سد امکان

تخلیه شده از مخزن در صورتی که از آن انرژی الکتریکی استحصال 
نگردد به عنوان یک جریمه در این مدل در نظر گرفته شده است. 
بدیهی است در ساعاتی که واحد آبی تولید انرژی داشته باشد، حجم 
مشخصی از آب از مخزن تخلیه خواهد شد که با توجه به تولید انرژی 

وری واحد برقآبی افزایش خواهد یافت. در غیر ریکی، بهرهالکت
دست پایین حقآبهصورت، میزان آب تخلیه شده فقط برای تأمین این

های زمانی معادل پذیر خواهد بود. لازم به ذکر است، پنجرهسد توجیه
رو، میزان توان تولیدی با یک ساعت در نظر گرفته شده است. از این

واحدها که برای یک ساعت ثابت در نظر گرفته شده است، معادل با 
 میزان انرژی در همان ساعت خواهد بود. 

 

 قید تعادل تولید و مصرف -1-8

برداری از مجموعه واحدهای نیروگاهی، تأمین بار همترین قید بهرهم
الکتریکی و برقراری تعادل تولید و مصرف است. میزان تقاضای بار 

ر ریزی و بالکتریکی برای افق روزانه، یک روز قبل از اجرای برنامه
اساس اطلاعات تجربی، میزان تقاضای روزهای قبل و دیگر 

بردار بینی شده و در اختیار نهاد بهرهآن، پیش های تأثیرگذار برشاخص
شود. قید تعادل تولید و مصرف در هر ساعت به بازار برق قرار داده می

 ( قابل توصیف است:8شکل رابطه )

(8)       
NG NH

it jt D,t L,t

i=1 j=1

PG + PH = P + P 

در این رابطه، میزان تولید انرژی الکتریکی در کلیه واحدهای حرارتی 
، یزان تقاضا برای انرژی الکتریکی و تلفات شبکه انتقالو آبی باید با م

ی های زمانبرابر باشد. همانگونه که در بالا نیز اشاره گردید، پنجره
رو، میزان توان معادل با یک ساعت در نظر گرفته شده است. از این

تولیدی در یک ساعت، معادل با میزان انرژی در بازه زمانی خواهد بود. 
شود شناخته می ریزیله برنامهبار به عنوان ورودی مسأان تقاضای میز

( در شبکه محاسبه OPF) 8له پخش بار بهینهو تلفات با حل مسأ
 گردد. می

 

 برداریقید رزرو بهره -1-1

پذیر بینی دقیق برای تقاضای انرژی الکتریکی امکاناز آنجا که پیش
لحظه با  نبوده و از سوی دیگر، تقاضای انرژی الکتریکی در هر

رو، به منظور تأمین مطلوب تقاضای بار نوساناتی همراه است، از این

زاد های در حال تولید آالکتریکی، لازم است بخشی از ظرفیت نیروگاه
باشد تا بتواند نوسانات بار که منجر به نوسانات فرکانس در شبکه 

ی اگردند، را پوشش دهد. با این توصیف، رابطه رزرو مورد نیاز برمی
سازی ( قابل مدل3برداری ایمن از سیستم قدرت، به شکل رابطه )بهره

 است:

(3) 
NG NH

max max
it it jt jt D,t

i=1 j=1

PG ×I + PH ×I (1+α)P  

 ضریب رزرو مورد نیاز برای تأمین مطمئن بار است αدر این رابطه
گردد. مقدار مرسوم برای تخصیص بردار تعیین میه توسط بهرهـــک

 د تقاضای ساعتی بار استــــدرص 19تا  9ن ـــمی بیـــرزرو رق
(Simab et al., 2018) . 

 

 قید محدوديت تولید واحدها -1-1

هر یک از واحدهای نیروگاهی، اعم از آبی و حرارتی، دارای یک سری 
باشند. حداکثر مقدار مجاز تولید در ها برای تولید انرژی میمحدودیت

ن کند. با ایهر واحد نیروگاهی را ظرفیت نامی آن تجهیز تعیین می
حال، حداقل مقدار مجاز واحدهای نیروگاهی، بنا به دلایل الکتریکی، 

. تواند از یک مقدار مجاز، کمتر باشدی، هیدرولیکی و غیره نمیمکانیک
در صورتی که واحد نیروگاهی روشن باشد، باید حتماً میزان تولید انرژی 
در محدوده مجاز واحد قرار داشته باشد. این قیود برای واحدهای 

 ( ارائه شده است. 9( و )4حرارتی و آبی به ترتیب، در روابط )

(4) min max
it it it it itPG ×I PG PG ×I  

(9) min max
jt jt jt jt jtPH ×I PH PH ×I 

به ترتیب، مقدار بیشینه و  minو  maxهای در این روابط، بالانویس 
متغیرهای  jtIو  itIباشند. متغیر باینری کمینه تولید مجاز واحدها می

باینری متناظر با وضعیت روشن یا خاموش بودن واحدهای حرارتی و 
آبی هستند. بدیهی است در صورتی که مقدار این متغیر باینری در هر 

باشد، واحد مورد نظر در آن ساعت از مدار خارج بوده و “ صفر”ساعت 
 در نتیجه هیچ تولیدی نخواهد داشت. 

 

 قید محدوديت خاموش يا روشن بودن واحدهای حرارتی  -1-0

های ه دلیل محدودیتــوع حرارتی، بــواحدهای نیروگاهی از ن
ترمودینامیکی مجاز به خروج و یا ورود مجدد پس از خاموشی نخواهد 

رو، لازم است پس از ورود واحدهای حرارتی به مدار، حداقل بود. از این
مدار باقی بماند و همچنین، پس از خروج یک زمان مشخص باید در 

تواند بدون سپری شدن زمان مجاز مجدداً به مدار باز گردد. از مدار، نمی

onبا  iحداقل زمان در مدار ماندن بعد از روشن شدن واحد حرارتی 
iT 

و حداقل زمان لازم برای خاموش ماندن واحد مورد نظر پس از خروج 

offر، بااز مدا
iT  توسط شرکت سازنده واحد نیروگاهی مشخص
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های در مدار بودن واحد تا قبل از خاموشی واحد با گردد. کل زمانمی
MUT اندازی های خارج از مدار بودن واحد تا قبل از راهو برای زمان

( به ترتیب، مدل 8( و )6گردد. روابط )مشخص می MDTمجدد با 
اندازی ی قیود رعایت حداقل زمان در مدار ماندن واحد پس از راهریاض

 دهند:و خارج از مدار ماندن واحد پس از خروج از مدار را نشان می

(6)     0IITMUT it)1t(i

on

i1)-i(t   

(8) off
i(t-1) i it i(t-1)[MDT -T ]×[I - I ] 0 

لازم به ذکر است که این محدودیت، برای واحدهای حرارتی در نظر 
توانند در زمان بسیار کوتاهی وارد واحدهای آبی، می گرفته شده است و

ها، سریعاً از مدار خارج گردند. در مدار شده و در صورت عدم نیاز به آن
برداری معادل یک ساعت له بهرهن مقاله، پنجره زمانی ارزیابی مسأای

رو، ورود و خروج واحدهای آبی در هر در نظر گرفته شده است. از این
 ریزی بدون بروز مشکل قابل انجام است. برنامهیک از ساعات 

 

 اندازی و خروج واحدها از مدارقیود متناظر با هزينه راه -1-0

اندازی و خروج واحدهای نیروگاهی از یک برای لحاظ نمودن هزینه راه
سری متغیرهای باینری که با متغیر نظیر با وضعیت در مدار بودن 

در ارتباط هستند، استفاده شده است. متغیر باینری  jtIو  itIواحدها، یعنی 

itSt  وitSd اندازی و خروج واحدهای حرارتی و متغیرهای متناظر با راه
اندازی و خروج واحدهای برای تعیین وضعیت راه jtSdو  jtStباینری 

 اند. ارتباط این متغیرها با متغیر باینری وضعیتآبی در نظر گرفته شده
 ش بودن واحدهای حرارتی به شرح زیر است:روشن و یا خامو

(2) it i(t-1) it itI - I = St -Sd 

د که در کنناین متغیرهای کمکی از نوع باینری هستند و تضمین می
رابر با ـــ، سمت چپ معادله بtصورت خروج واحد از مدار در ساعت 

باید  itStشده، در نتیجه به منظور برقراری تساوی، متغیر باینری “ -1”
باشد. به همین “ یک”باید برابر با  itSdو متغیر باینری “ صفر”برابر با 

+“ 1”ترتیب، برای ورود یک واحد به مدار، سمت چپ تساوی برابر با 
برابر  itStخواهد بود و شرط برقراری تساوی این است که متغیر باینری 

ن یباشد. با ضرب کردن ا“ صفر”برابر با  itSdو متغیر باینری “ یک”با 
شدن واحد، مقدار  اندازی و خاموشمتغیرهای باینری در هزینه راه

ه رو، هزینآید. از اینهای یاد شده در تابع هدف بدست میواقعی هزینه
سازی واحدهای حرارتی از روابط زیر بدست اندازی و خاموشراه
 آیند:می

(5) it it iSU = St ×Start_Up 

(19) it it iSD = Sd ×Shut_Down 

برای اطمینان از این موضوع که در یک ساعت، واحد نیروگاهی حداکثر 
بار وضعیت خاموش یا روشن بودن را تجربه نماید، از یک معادله یک

کمکی نیز برای این منظور استفاده شده است که رابطه ریاضی آن به 
 شرح زیر است:

(11) it it0 St +Sd 1 
 

برای واحدهای آبی نیز چنین قیودی در نظر  (11-5مشابه با روابط )
 ها عبارتند از:گرفته شده است که معادلات مربوط به آن

(18) jt j(t-1) jt jtI - I = St -Sd
 

(13) jt jt jSU = St ×Start_Up 

(14) jt jt jSD = Sd ×Shut_Down 

(19) jt jt0 St +Sd 1 
 

 

 واحدهای آبیقید مربوط به مشخصه تولید  -1-3

واحد نیروگاهی برقآبی مورد نظر در این مطالعه، از نوع مخزنی است. 
 هایتوان از مدل تولید انرژی بر اساس منحنیدر واحدهای مخزنی، می

یک نمونه از  1استفاده نمود. شکل  Hill Chartتولید موسوم به 
 هدهد. همانگونه کهای تولید در واحدهای برقآبی را نشان میمنحنی

ولید توان ــازدهی و میزان تــاز شکل نیز مشخص است، میزان ب
ان د و همچنین میزــد مؤثر واحـالکتریکی، تابعی غیرخطی از میزان ه

د ـاشــبد میــهای واحوربینــق تـروجی از طریــی خــدب
(Finardi et al., 2005.) های های تولید، محدودیتبر اساس منحنی

د، ناحیه ممنوعه تولید و همچنین بازه عملکرد مربوط به میزان تولی
گردد. به عنوان نمونه، در منحنی یاد واحد در تولید انرژی مشخص می

مگاوات، به دلیل  59الی  89شده، میزان تولید انرژی الکتریکی در بازه 
تعیین  باشد.های مکانیکی ممنوع میپدیده کاویتاسیون و ایجاد لرزش

که بتواند توصیف کننده دقیق رفتار این واحد  توان به صورتی معادله
تولیدی باشد، بسیار مشکل بوده و از سوی دیگر، برای تخمین مناسب 

 های زیادی ازضرایب عددی مربوط به معادله توصیف کننده، به داده
. بسته به نوع (Finardi et al., 2005) سابقه واحد نیروگاهی نیاز است

های رایج مورد استفاده در از توربین توربین و ساختگاه آن، هر یک
های تولید، دبی خروجی، توان قابل های برقآبی، محدودیتنیروگاه

برداری و استحصال و بازدهی خاص به خود را دارند. مشخصات بهره
های تولید هر واحد شدیداً به شرایط بارگیری، هد مؤثر و محدودیت

 است.  میزان دبی خروجی از واحد مورد نظر وابسته 
 

طبق معادله توان تولیدی در واحدهای برقآبی، میزان تولید توان 
متناسب با هد مؤثر، وزن ویژه آب، دبی تخلیه آب و بازدهی واحد است. 
با این حال، میزان بازدهی واحد نیز در عمل، ثابت نبوده و خود تابعی 

مخزن، از سوی دیگر، در معادلات تعادل  از میزان هد مؤثر خواهد بود.
میزان آب ورودی و خروجی از سد، به شکل مستقیم بر هد مؤثر سد 

 اثرگذار خواهد بود.
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Fig. 1- A typical Hill Chart for hydro generation unit (Finardi et al., 2005) 

 (Finardi et al., 2005) يک واحد برقآبی نمونه Hill Chartمنحنی  -0 شکل

 

 برداری، از مدلهای گذشته، برای مطالعات میان مدت بهرهدر سال
تولید انرژی الکتریکی مبتنی بر حجم مخزن و دبی خروجی استفاده 

. در این مدل اثر بازدهی به ازای سطوح (Basu, 2010) شده است
معادله تولید توان لحاظ شده است.  مختلف بارگیری از واحدهای آبی در

ضمن آنکه، پارامترهای دیگری نظیر مثل میزان رسوب آب در پشت 
مخزن، اثر تبخیر سطحی آب و کاهش بازدهی به دلیل فرسودگی واحد 
نیز به طور مشخص در این مدل قابل اعمال است. به طور مشخص، 

های نیاز این مدل غیرخطی که ضرایب مربوط به آن از برازش منح
ابی برداری از واحد قابل دستیمختلف تولید به ازای شرایط مختلف بهره

 توان در مطالعات کوتاه مدت و میان مدت بهره گرفتاست، می
(Javadi et al., 2011)،معادله تولید انرژی الکتریکی  . در این مقاله

در واحدهای برقآبی از نوع مخزنی بر اساس رابطه غیرخطی که ضرایب 
ارائه شده، برای تعیین میزان  (Javadi et al., 2011)ی آن توسط عدد

 توان تولیدی واحد برقآبی استفاده شده است:

(16) 

2 2
jt 1 jt 2 jt 3 jt jt 4 jt 5 jt 6 jtPH = C V + C Q + C V Q + C V + C Q + C ×I 

  

دهد که در صورت روشن بودن واحد، میزان تولید این رابطه نشان می
در هر ساعت تابعی از منحنی غیرخطی واحد بوده و در صورت خاموش 

 بودن واحد، میزان تولید برابر با صفر خواهد بود. 

 

 قیود مربوط به حجم ذخیره مخزن واحد آبی -1-8

 قآبی، معادله دینامیکیریزی از واحدهای بریکی از قیود مهم در برنامه
حجم آب مخزن است. میزان حجم آب درون مخزن در هر ساعت، 
تابعی از حجم آن در ساعت قبل، میزان ورودی آب به درون مخزن، 
میزان دبی خارج شده از طریق توربین و سرریز از سد خواهد بود. این 

 های قبل، دارای ماهیت دینامیکیمعادله، به دلیل وابستگی به زمان
د. سازی مورد نظر خواهد شتر شدن مسئله بهینهبوده و منجر به پیچیده

 باشد:( می18بیان ریاضی این قید به شرح رابطه )

(18) jt j(t-1) jt jt jtV = V + Inflow -Q -Spillage
 

در این رابطه که کلیه متغیرها از نوع متغیرهای تصمیم مثبت در نظر 
، با علامت مثبت Inflowاند، میزان ورودی به حجم مخزن، گرفته شده

، Spillage، و سرریز از سد، Qو میزان دبی خروجی از طریق توربین، 
اند. با توجه به این نکته که مطالعات در با علامت منفی لحاظ شده

سازی شده است، از نظر دیمانسیون، های زمانی یک ساعته پیادهبازه
 ابعاد مشابهدر معادله تعادل حجم مخزن، متغیرهای مورد استفاده دارای 

 باشند. می
 

ریزی مشخص است و میزان حجم آب مخزن در ابتدای افق برنامه
بردار با محدودیت میزان تخلیه حجم مخزن در طول افق بهره
باشد. بر اساس برآورد میزان آب ورودی به برداری مواجه میبهره
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مخزن و مطالعات مربوط به مدیریت منابع آب، حداقل حجم مجاز 
ریزی به عنوان یک قید در نظر گرفته انتهای افق برنامه مخزن در

ریزی، حجم مخزن نباید از شود. همچنین، در طول افق برنامهمی
محدوده مجاز ذخیره سد تخطی کند. روابط ریاضی متناظر با این قیود 

 ( ارائه شده است:89( الی )12در روابط )

(12) Initial
j(t=1) jV = V

 

(15) End
j(t=24) jV V

 

(89) min max
j jt jV V V 

 
 

 قیود مربوط به میزان خروجی آب از سد -1-6

بنا به مسائل زیست محیطی، مقدار حداقل آبی که باید از طریق مخزن 
ای که سد بر روی آن احداث شده سد آزاد گردد تا اکوسیستم رودخانه

بردار بازار برق اعلام بهره است به هم نخورد، از قبل مشخص شده و به
پذیرد  ای صورتگونهریزی تولید بهگردد. بر این اساس، باید برنامهمی

پایین دست، از آب خارج شده از مخزن سد،  حقآبهکه ضمن برقراری 
برداری صورت پذیرد. به این معنی که آزادسازی آب اگر حداکثر بهره

ر از وری از منابع آب بیشتهمراه با تولید انرژی الکتریکی باشد، بهره
های سرریز سد برای تأمین قیود زیست حالتی خواهد بود که دریچه

محیطی باز گردند. به علاوه، میزان دبی خروجی از مجرای توربین نیز 
باشد که باید مورد توجه ( می81دارای یک محدودیت به صورت رابطه )

 قرار گیرد:

(81) min max
j jt jt j jtQ ×I Q Q ×I 

 

(88) max
jt jtSpillage Discharge

 
های ( اشاره به حداکثر مقدار مجاز تخلیه از طریق دریچه88رابطه )

دهد. محیطی را نشان میاطمینان سد برای برآورده کردن قیود زیست
حد بالایی این قید، حداکثر مقدار آبی است که برای تأمین قید زیست 

به ذکر است که این قید،  محیطی باید از طریق سد آزاد گردد. لازم
برای شرایط حالت ماندگار در نظر گرفته شده و آزادسازی آب در شرایط 
وقوع سیلاب در این حالت مورد توجه نیست. بدیهی است، حداقل 

 ( بیان گردد:83مقدار مجاز تخلیه آب، برابر باید به شکل رابطه )

(83) min
jt jt jtDischarge Spillage + Q

 
دست صورتی که میزان تقاضا برای تأمین آب پایینبدیهی است، در 

( با 88سد ثابت باشد، مقدار حداکثر مقدار مجاز تخلیه آب در رابطه )
( با یکدیگر برابر خواهند بود. از 83مقدار حداقل مجاز تخلیه در رابطه )

رو، مقدار تقاضای آب برای تأمین قید زیست محیطی، برابر با میزان این
های اطمینان طریق توربین و تخلیه از طریق دریچهدبی خروجی از 
 سد خواهد بود. 

 

 قیود حداكثر مقدار انرژی مجاز تولیدی -1-00

های تولید توان، دارای یک واحدهای آبی علاوه بر محدودیت
باشند. به این معنی که چنین محدودیت در تولید انرژی نیز می

ه تولید انرژی به شکل واحدهایی به دلیل محدودیت منابع آب، مجاز ب
انرژی ”رو، این واحدها به عنوان واحدهای مستمر نیستند. از این

شوند. حداکثر میزان مجاز تولید انرژی، در هر فصل شناخته می“ محدود
متفاوت بوده و بستگی به حجم ذخیره مخزن، میزان دبی ورودی به 

 ه است:( مدل شد84سد و ... دارد. این محدودیت، به صورت رابطه )

(84) 
NT

jt j

t=1

PH Energy
 

در این رابطه، حداکثر مقدار مجاز انرژی قابل استحصال از هر واحد 
 نشان داده شده است. jEnergyآبی، با 

 

 سازی مورد مطالعاتیشبیه -0

له ی ورود و خروج واحدهای آبی بر مسأهابه منظور ارزیابی هزینه
شین در نظر گرفته شده  5ریزی تولید، یک مورد مطالعاتی شامل برنامه

های متفاوت و یک واحد حرارتی با ظرفیت 5است. این سیستم، دارای 
خطی شبکه مورد نظر واحد آبی از نوع سد مخزنی است. دیاگرام تک

 ارائه شده است.  8در شکل 

 
Fig. 2- Single line diagram of the case study 

 خطی سیستم مورد مطالعهدياگرام تک -8 شکل

 
های شبکه وجود دارند، سهم هر یک از بارهای الکتریکی که در شین

بر حسب درصد از کل تقاضای بار نشان داده شده است. اطلاعات 
 3مربوط به واحدهای تولید انرژی حرارتی و آبی به ترتیب در جداول 

و اطلاعات مربوط به ضریب بار و جریان آب ورودی به مخزن  4و 
ارائه شده است. برای محاسبه مقدار بار  9ل سد، در هر ساعت در جدو

های شبکه، کافی است سهم درصد بار هر یک از در هر یک از شین

H 

G 

G 

G 

BUS 2 

BUS 1 

BUS 3 

BUS 4 BUS 5 

BUS 7 BUS 6 

BUS 8 

10 % 10 % 

10 % 

10 % 

25 % 

20 % 

15 % 

G 

BUS 9 

G 

G 

G 

G 

G 



 

 

 0163، زمستان 1تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 4, Winter 2019 (IR-WRR) 

885 

 

ها در ضریب بار ساعتی مورد نظر ضرب شده و نهایتاً این عدد در شین
سازی نهله بهیک بار شبکه ضرب گردد. برای حل مسأمقدار تقاضای پی

و  GAMSافزار نهادی، از نرممورد نظر در هر یک از سناریوهای پیش
استفاده شده  DICOPTحل کننده مختلط با عدد صحیح غیر خطی 

 است. 
 

ه منظور رضیاتی بریزی بهینه واحدهای تولید، فله برنامهدر تحلیل مسأ
ای تصمیم و کاهش بار له، کاهش متغیرهسازی حل مسأساده

ته شده ر گرفسازی برای افق مورد مطالعه در نظله بهینهمحاسباتی مسأ
 های شبکه انتقال نادیده گرفتهاست. به عنوان اولین فرض، محدودیت

، ز باررو، موقعیت مکانی واحدهای نیروگاهی و مراکشده است. از این
له پخش بار بهینه اثر محدودکننده نخواهد داشت. به منظور در حل مسأ

هر  دلار به ازای 199کنترل منابع آب، جریمه سرریز سد معادل با 
ه لته شده است. به منظور ارزیابی مسأمترمکعب در نظر گرف میلیون

سازی، سناریوهای مختلفی در نظر گرفته شده که در ادامه به آنها بهینه
برداری ایمن شبکه اشاره شده است. میزان رزرو مورد نیاز برای بهره

 . تبرابر میزان تقاضا در هر ساعت در نظر گرفته شده اس 99/1برابر با 
 

 برداری در ساعت پیکارزيابی بهره -0-0

برداری از شبکه در ساعت پیک در این سناریو، ارزیابی وضعیت بهره
باشد، مورد توجه مگاوات می 1499برداری، که بار شبکه معادل با بهره

 واحدهایدر این سناریو، هم برای حالتی که فقط  قرار گرفته است.
حرارتی در مدار هستند و هم برای حالتی که واحدهای حرارتی و واحد 

یزان م ریزی تولید بهینه بدست آمده است.آبی در مدار باشند، برنامه
میلیون مترمکعب در  2آب ورودی به مخزن در این حالت معادل 

میلیون مترمکعب و رزرو، در  199ساعت، حجم آب ذخیره سد معادل 
بار پیک( در نظر است. 19و % %9ختلف، )معادل دو حالت م

 
Table 3- Techno-economical data for thermal generation units 

 اطلاعات فنی و اقتصادی واحدهای حرارتی -1 جدول

Unit ai bi ci Pmax Pmin MUTi MDTi SUi SDi 

G1 100 2.45 0.12 175 20 5 5 1000 1000 

G2 120 2.32 0.10 300 40 8 8 900 900 

G3 150 2.10 0.15 500 50 10 10 1000 1000 

G4 150 3.45 0.11 50 10 2 2 200 200 

G5 240 2.84 0.12 75 25 3 3 150 100 

G6 150 2.15 0.12 500 50 10 10 1000 1000 

G7 100 2.45 0.12 175 20 5 5 1000 1000 

G8 120 2.32 0.10 300 40 8 8 1000 1000 

G9 150 2.10 0.15 500 50 10 10 1000 1000 

 
Table 4- Techno-economical data for hydro generation units 

 اقتصادی واحد آبی-اطلاعات فنی -1جدول 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 Vmin Vmax 

-0.0042 -0.42 0.03 0.90 10.0 -50 80 150 
VInitial VEnd Qmin Qmax PHmin PHmax λ Energy 
100 120 5 15 40 500 2.5 500 

 
Table 5- Hourly load factor coefficients and inflow to the reservoir 

 ضريب بار الکتريکی روزانه و میزان ورودی آب به مخزن سد -0جدول 
Time (h) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Load Factor (%) 67 63 60 59 59 60 74 86 90 92 96 95 
Inflow (Mcm/h) 10 9 8 7 6 7 8 9 10 11 12 10 

Time (h) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
Load Factor (%) 95 95 93 94 99 100 100 96 91 83 73 63 
Inflow (Mcm/h) 11 12 11 10 9 8 7 6 7 8 9 10 
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برداری فقط در ساعت پیک مطرح با توجه به این موضوع که بهره
واحد و قیود حداقل زمان در مدار ماندن اندازی و خروج راهاست، قیود 

واحد بعد از روشن شدن واحدها یا خاموش ماندن پس از خروج واحدها 
 6نادیده گرفته شده است. آرایش بهینه تولید در این حالت در جدول 

 است.ارائه شده 
 

همانگونه که از نتایج جدول نیز مشخص است، برای حالتی که رزرو 
کل تقاضای بار باشد، بدون حضور واحد آبی، رزرو  %9مورد نیاز معادل 

به اندازه  3Gرو، واحد باید توسط واحدهای حرارتی تأمین گردد. از این
ز به نیا بردار قرار خواهد داد که با توجهمگاوات رزرو در اختیار بهره 89
مگاوات( این شرط به  1499درصد بار  9مگاواتی رزرو )معادل  89

برداری در این ساعت معادل با  خوبی برآورده شده است. هزینه بهره
دلار به دست آمده است. در حالتی که واحد آبی به  89/65454

واحدهای تولید انرژی حرارتی اضافه گردد، میزان بهینه تولید این واحد 
 3Gمگاوات خواهد بود که به همین میزان، از سهم واحد  2/54با برابر 

که واحد  1Gکاسته خواهد شد و دیگر نیازی به روشن ماندن واحد 
باشد، نخواهد بود. لازم به ذکر است که با توجه به قیمتی نیز میگران

درجه دو بودن تابع هزینه تولید، هزینه تمام شده به شکل صعودی با 
گیری از واحد آبی در این افزایش خواهد یافت که بهرهمیزان تولید 
برداری را به شکل قابل توجهی کاهش تواند هزینه بهرهساعت، می

دلار  241/91486برداری در این حالت معادل با دهد. هزینه بهره
بدست آمده است. به این ترتیب، قیمت متوسط تأمین انرژی به ازای 

دلار به رقم نزدیک به  63289/45ساعت، از رقم  هر مگاوات
دلار کاهش یافته است. میزان ذخیره آب پشت سد در این  83346/36

میلیون مترمکعب کاهش یافته که معادل با  418/53حالت به رقم 
( در این 199+2-923/14=418/53میلیون مترمکعب ) 923/14تخلیه 

ن میزا %19ساعت است. با افزایش میزان حاشیه امن برای رزرو به 
ی تولید ریزپیک ساعتی، آرایش تولید در حالتی که واحد آبی در برنامه

حضور ندارد، تغییر کرده است. در این حالت میزان رزرو مورد نیاز معادل 
 3Gباشد که با توجه به هزینه تولید بالای واحد مگاوات می 149با 

ت مقیلازم است از سهم تولید این واحد کاسته شده و این واحد گران
تأمین کننده رزرو مورد نیاز شبکه باشد. به علاوه، با افزایش میزان 

درصد، تغییر آرایش تولید  19درصد به  9رزرو مورد نیاز شبکه، از 

واحد حرارتی، تعداد کل   6ها را به دنبال داشته است. به جای نیروگاه
 هواحد تولیدی افزایش یافت 8برداری به واحدهای در مدار در افق بهره

اندازی واحدهای های راهاست که این موضوع، در عمل افزایش هزینه
مورد نیاز را به دنبال خواهد داشت. لازم به ذکر است که با توجه به 

برداری در این حالت، مشابه با ظرفیت واحد آبی، الگوی بهینه بهره
 باشد. می %9حالت رزرو 

 

 ساعت 81برداری در افق ارزيابی بهره -0-8

حرارتی در افق -برداری از واحدهای آبیدر این مورد مطالعاتی، بهره
ساعت مورد توجه قرار گرفته است. بر اساس اطلاعات واحدهای  84

آبی و حرارتی ارائه شده در این مورد مطالعاتی و با در نظر گرفتن اثر 
واحدهای آبی که در بخش قبل به آن اشاره اندازی و خروج راههزینه 
ریزی بهینه تولید هر یک از واحدهای نیروگاهی به دست برنامهگردید، 

واحد آبی بر هزینه اندازی و خروج راهآمده است. در نظر گرفتن هزینه 
برداری و آرایش تولید اثرگذار است. همچنین، حداکثر مقدار مجاز بهره

هینه برداری بتواند بهرهتولید انرژی الکتریکی در طول افق روزانه می
مجموعه واحدهای نیروگاهی را به شکل محسوسی دستخوش تغییر از 

قرار دهد. در این مورد مطالعاتی، علاوه بر سناریوهای تعریف شده 
واحد آبی مورد مطالعه، اثر تغییر در اندازی و خروج راههای برای هزینه

میزان مجاز تولید انرژی واحد آبی در طول روز نیز مورد بررسی قرار 
  گرفته است.

 

اندازی و خروج با ناديده سناريو اول: در نظر گرفتن هزينه راه -

 گرفتن استهلاك استاتور

واحد برابر با اندازی و خروج راهبر اساس این مدل، هزینه هر بار 
دلار برای واحد نیروگاهی مورد مطالعه به دست آمده و در  26/439

اد های یپایین بودن هزینه این سناریو مورد توجه قرار گرفته است.
واحد در افق مورد های اندازی و خروجراهشده، منجر به افزایش تعداد 

مطالعه خواهد شد. در نتیجه علاوه بر افزایش استهلاک واحدها، 
برداری و هزینه متوسط انرژی الکتریکی تولیدی های بهرههزینه

 افزایش خواهد یافت.

 

Table 6- Operating points of generating units at peak hour by considering the impacts of hydro generation 

unit 
 ريزی تولیدبرداری در ساعت پیک به منظور ارزيابی نقش واحد آبی در برنامهنتايج بهره -0جدول 

Reserve Unit G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 H1 

5% 
Without Hydro 175 500 425 50 75 - 175 - - N/A 

With Hydro - 300 405.2 50 75 - 175 300 - 94.8 

10% 
Without Hydro 175 300 325 50 75 - 175 300  N/A 

With Hydro - 300 405.2 50 75 - 175 300 - 94.8 
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واحد، مدیریت منابع آب همراه  اندازی و خروجراهاگرچه به دلیل تعدد 
با تولید انرژی به شکل همزمان قابل دستیابی است اما به دلیل افزایش 

پذیر نیست. هزینه واحد، توجیهاندازی و خروج راهغیرعادی حالات 
دلار به دست  986/1968849یو، برابر با برداری بهینه در این سناربهره

ساعتی  84آمده است. تولید ساعتی واحد آبی در سناریوهای مختلف 
ارائه شده است. همانگونه که از نتایج جدول برای این  8در جدول 

سناریو مشخص است، این واحد در این سناریو، برای یک روز، دو بار 
ا توجه به میزان تقاضا برای را تجربه خواهد کرد. باندازی و خروج راه

الی  19دست و افزایش تقاضا برای انرژی در بازه زمانی آب در پایین
، مشخص است که واحد آبی بهترین عملکرد را در 81الی  19و  18

 تأمین بخشی از انرژی الکتریکی در این شرایط ایفا نموده است. 
 

خروج با در اندازی و سناريو دوم: در نظر گرفتن هزينه راه -

 نظر گرفتن استهلاك استاتور

واحد با در نظر گرفتن اثر استهلاک  اندازی و خروجراهافزایش هزینه 
دلار، تأثیر  88/492رقم دلار به  26/439های استاتور، از رقم پیچسیم

ریزی تولید ایجاد نخواهد کرد. مشابه با حالت قابل توجهی در برنامه
برداری را تجربه اندازی و خروج در افق بهرهقبل، این واحد دو بار راه

ر برداری دخواهد نمود. اگرچه، تغییر در استراتژی تولید در زمان بهره
بارگیری از این واحد در این سناریو نسبت به سناریو قبلی کمی تفاوت 

برداری بسیار به هم نزدیک هستند. هزینه دارد، اما از نظر هزینه بهره
ریزی معادل با سناریو، برای افق برنامه برداری در اینبهره
 دلار، به دست آمده است.  582/1968898

 

اندازی و خروج با در سناريو سوم: در نظر گرفتن هزينه راه -

 نظر گرفتن تعويض استاتور

های های استاتور، اثر خود را بر هزینهپیچهزینه قابل توجه تعویض سیم
اندازی شت. افزایش هزینه هر بار راهاندازی و خروج واحد خواهد گذاراه

بردار سیستم قدرت، در و خروج واحد، سبب خواهد شد که بهره
گیری از واحد آبی تجدید نظر کند. در این سناریو، واحد آبی در بهره

ماند. لذا در مدار باقی می 88وارد مدار شده و تا ساعت  14ساعت 
ش و خروج واحد به نصف کاهاندازی نسبت به دو سناریو قبلی، تعداد راه

ن بردار زمانی از اییابد. به علاوه، مشابه با سناریوهای قبلی، بهرهمی
واحد برای تولید انرژی الکتریکی استفاده خواهد کرد که هم تقاضا 

ت های پایین دسبرای انرژی الکتریکی و هم تقاضا برای آب در بخش
ه آرایش تولید بهینقابل توجه باشد. این موضوع منجر به ارائه یک 

( خواهد شد. با توجه به محدودیت تولید 88-14برای ساعات یاد شده )
های مربوط به انرژی روزانه، قید محدودیت حجم مخزن و محدودیت

محیطی، بهتر است که واحد در یک بازه زمانی پیوسته مسائل زیست
 های تحمیلی به واحد، دردر مدار باقی بماند تا ضمن کاهش هزینه

ریزی تولید مشارکت داشته باشد. هزینه ساعات اوج مصرف در برنامه
دلار به دست  933/1968291برداری در این سناریو، معادل با بهره

 آمده است. 
 

تولید انرژی واحد برقآبی بر  ارزيابی محدوديت -0-1

 ريزی تولیدبرنامه

عنوان واحدهای همانگونه که قبلاً نیز اشاره گردید، واحدهای آبی، به 
میزان حداکثر تولید انرژی الکتریکی  شوند.انرژی محدود شناخته می

در واحدهای برقآبی، به محدودیت حجم مخزن، میزان تقاضای انرژی 
ریزی برداری و از همه مهمتر، الگوی برنامهالکتریکی در افق بهره

به  برداری از واحدهای آبی وابسته است.مدت و دراز مدت بهرهمیان
شکل مشخص، در فصولی که میزان بارش و ورودی به حجم مخزن 
قابل توجه است، با توجه به مسائل مربوط به آزادسازی حجم آب مازاد 

های سرریز، امکان تولید انرژی الکتریکی بیشتری از طریق دریچه
 وجود دارد.

 

Table 7- Optimal operating points of hydro unit based on different start-up and shut-down costs 
 اندازی و خروج واحدهای متفاوت راهآرايش بهینه تولید انرژی توسط واحد آبی به ازای هزينه  -3جدول 

 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3  Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 
1 0 0 0 13 0 58.0 0 
2 0 0 0 14 0 40.0 58.0 
3 0 0 0 15 40.0 40.0 58.0 
4 0 0 0 16 40.0 0 54.0 
5 0 0 0 17 58.0 0 58.0 
6 0 0 0 18 58.0 58.0 58.0 
7 0 0 0 19 58.0 58.0 58.0 
8 0 0 0 20 58.0 58.0 58.0 
9 0 0 0 21 40.0 40.0 58.0 
10 40.0 40.0 0 22 0 0 40.0 
11 58.0 50.0 0 23 0 0 0 
12 50.0 58.0 0 24 0 0 0 
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بارش باید میزان آب آزاد شده از ذخیره در سمت مقابل، در فصول کم
پشت سد مدیریت گردد تا ضمن تأمین قیود زیست محیطی و آب 
شرب و کشاورزی مورد نیاز پایین دست سد، بهترین آرایش برای 

برداری نیز بدست آید. در این بخش، موضوع محدودیت انرژی بهره
در افق روزانه با استفاده از مدل ارائه قابل استحصال توسط واحد آبی 

ستاتور های تعویض اشده در سناریو قبل، یعنی با در نظر گرفتن هزینه
واحد، مورد بررسی قرار گرفته است. اندازی و خروج راههای در هزینه

ارائه شده  9بر اساس میزان تقاضای انرژی الکتریکی که در جدول 
ساعت برآورد  مگاوات 88868رابر با است، میزان کل انرژی مورد نیاز ب

شده است. در سناریوهای بخش قبل، حداکثر میزان انرژی قابل 
ساعت در نظر گرفته  مگاوات 999استحصال توسط واحد آبی برابر با 

شده است. در این مطالعه، میزان انرژی قابل استحصال توسط واحد 
ر گرفته شده ساعت در نظ مگاوات 599ساعت تا مگاوات 99آبی از 

رود، با افزایش سهم انرژی واحد برقآبی است. همانگونه که انتظار می
 برداری کاهشهای بهرهکنندگان، هزینهاز کل انرژی مورد نیاز مصرف

یابد. کاهش میزان تولید در واحدهای حرارتی و تولید واحد آبی در 
 های کل شده است. با توجه بهساعات پیک، منجر به کاهش هزینه

محدودیت حداقل تولید انرژی الکتریکی واحد آبی، با افزایش میزان 
مجاز انرژی قابل استحصال از واحد آبی، تعداد ساعات در مدار ماندن 

برای  ریزی بهینه،یابد. به عنوان مثال، در الگوی برنامهواحد افزایش می
ساعت، واحد  مگاوات 199حداکثر مقدار مجاز انرژی الکتریکی معادل 

 مگاوات 92و  48به ترتیب، معادل  12و  18مورد نظر در ساعات 

رای برداری بهینه، بساعت تولید انرژی خواهند داشت. طبق الگوی بهره
واحد  88الی  19ساعت، در ساعات مگاوات 399حداکثر مقدار انرژی 

مگاوات انرژی تولید  49و  92، 92، 96، 92، 49، 49آبی باید به میزان 
ساعت، به  مگاوات 699تا  999بازه تولید انرژی در محدوده  نماند. در

واحد در طول روز به دو مرتبه، اندازی و خروج راهدلیل افزایش تعداد 
برداری کل به دلیل افزایش های بهرهمیزان کاهش در هزینه

اندازی و خاموش شدن واحد، چندان محسوس نیست. با های راههزینه
برداری، روند کاهش رژی مجاز در طول افق بهرهافزایش میزان تولید ان

ت یابد. لازم به ذکر اسبرداری با شیب بیشتری ادامه میبهره در هزینه
( تابعی از میزان 16که میزان تولید انرژی در واحد آبی، طبق رابطه )

ها بوده و حجم مؤثر مخزن آبی و میزان دبی خروجی از طریق توربین
محیطی برای حداقل میزان آبی تن قید زیستبا توجه به در نظر گرف

های حجم مخزن و که باید توسط سد آزاد گردد در کنار محدودیت
حداکثر میزان دبی عبوری از توربین واحد آبی، میزان تولید انرژی 
الکتریکی در هر ساعت محدود خواهد بود. لذا، با افزایش میزان انرژی 

در مدار بودن واحد آبی افزایش قابل استحصال از واحد آبی، مدت زمان 
یابد. از سوی دیگر، به دلیل نیازمندی سیستم به رزرو، این واحد می
تواند با در اختیار قرار دادن بخشی از قابلیت تولید انرژی خود، در می

تعیین نقطه کار بهینه واحدهای حرارتی نیز اثرگذار باشد و تا آنجا که 
ارتی در کنار واحد آبی برای تأمین امکان دارد، از واحدهای ارزان حر

سازی های کل کاهش یابد.  نتایج شبیهانرژی استفاده گردد تا هزینه
 ارائه شده است. 3این سناریو، در شکل 

 

 
Fig. 3- Operational cost trend for changing the maximum extraction from hydro generating unit 

 برداری به ازای تغییر در مقدار حداكثر انرژی قابل استحصال از واحد آبیروند تغییرات هزينه بهره -1 شکل
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 گیرینتیجه -0

برداری بهینه از واحدهای نیروگاهی آبی و در این مقاله، موضوع بهره
اندازی و خروج واحدهای های راهحرارتی با در نظر گرفتن اثر هزینه

ریزی تولید مورد توجه قرار گرفت. با توجه به افزایش آبی در برنامه
 وجاندازی و خرراههای تعمیر و نگهداری واحد آبی به ازای هر بار هزینه

برداری در افق له بهرهها در مدل مسأم است تا این هزینهواحد، لاز
مدت لحاظ گردد. در این مقاله، ضمن اشاره به مهمترین عوامل کوتاه

تأثیرگذار بر استهلاک واحد نیروگاهی، روشی مبتنی بر استاندارد 
EPRI واحد مورد استفاده اندازی و خروج راههر بار  برای تخمین هزینه

های مربوط به تعمیرات ار گرفت. همچنین، با در نظر گرفتن هزینهقر
های پیچی مجدد استاتور و نادیده گرفتن اثر تنشاساسی استاتور، سیم

و  اندازیراههای تقریبی هر بار یاد شده بر عمر مفید استاتور، هزینه
برداری بهینه با در له بهرهسازی مسأواحد آبی ارائه گردید. مدلخروج 

د ریزی بهینه تولیهای یاد شده بر برنامهنظر گرفتن تأثیر هزینه
ج سازی ارائه گردید. نتایله بهینهدر قالب یک مسأ واحدهای نیروگاهی

دهد که لحاظ نمودن سازی بر اساس مدل پیشنهادی نشان میشبیه
ریزی تولید له برنامهواحدهای آبی در مسأاندازی و خروج راههای هزینه

حرارتی منجر به ارائه نتایج نزدیک به واقعیت -آبی واحدهای
گردد. با توجه به امکان برداری بهینه از واحدهای مورد نظر میبهره

ورود و خروج این واحدها در یک زمان بسیار کوتاه، نادیده گرفتن 
واحد در اندازی و خروج راههای یاد شده منجر به افزایش تعداد هزینه

ریکی و اوج تقاضای آب مورد نیاز پایین دست، اوج تقاضای بار الکت
خواهد شد. این موضوع منجر به افزایش استهلاک واحد خواهد شد که 

پذیر نیست. همچنین، ارزیابی سناریوهای مختلف برای هزینه توجیه
برداری کوتاه مدت نشان واحد آبی در مدل بهرهاندازی و خروج راه
اندازی و خروج راهواقعی هر بار های دهد که در نظر گرفتن هزینهمی

. گرددبرداری در افق کوتاه مدت میواحد منجر به تغییر آرایش بهره
برداری از واحدهای های بهرهاین قضیه به شکل محسوس به واقعیت

 ریزی هستند،های تأمین انرژی در افق برنامهآبی که دارای محدودیت
 نزدیک است. 

 

 هانوشتپی

1- Electrical Power Research Institute (EPRI) 

2- Optimal Power Flow (OPF) 

 

 لیست علائم، نمادها و واحدها

 واحدها

 h ساعت Mcm میلیون متر مکعب

 MW مگاوات MWh ساعتمگاوات

 هاثابت 

 NG تعداد کل واحدهای حرارتی

 NH تعداد کل واحدهای آبی

 NT ریزی )ساعت( افق برنامه

 icو  ia ،ib برداری واحد حرارتی بهرهضرایب هزینه 

 jC ام-jضرایب تولید انرژی در واحد آبی 

-tقیمت خرید انرژی از واحدهای آبی در ساعت 
 (MWh/$ام )

tλ 

ام -tجریمه سرریز آب از واحدهای آبی در ساعت 
($/Mcm) 

tPenalty 

ت های بار در ساعتقاضای بار الکتریکی در شین
t-( امMW) 

D,tP 

ام -tتلفات الکتریکی شبکه انتقال در ساعت 
(MW) 

L,tP 

 α برداریدرصد رزرو مورد نیاز بهره

off (hحداقل زمان خاموش ماندن واحد حرارتی )
iT 

on (h) حداقل زمان روشن ماندن واحد حرارتی
iT 

حداکثر میزان انرژی قابل استحصال از واحد آبی 
j (MWh) 

jEnergy 

 tدر ساعت  jمیزان ورود آب به مخزن واحد آبی 
(Mcm/h) 

jtInflow 

 متغیرها 

 Z ($برداری در افق مطالعه )هزینه کل بهره

 ام-tام در ساعت -iمیزان تولید واحد حرارتی 
(MW) 

itPG 

 jtPH (MWام )-tام در ساعت -jمیزان تولید واحد آبی 

 jtQ (Mcm/hدبی خروجی توربین واحد آبی )

 jtV (Mcmحجم آب ذخیره واحد آبی )

 jtSpillage (Mcm/hمیزان سرریز از واحد آبی )

  itSUو   jtSU (h/$اندازی واحدها )هزینه راه

  itSDو   jtSD (h/$هزینه خروج واحدها از مدار )

   itIو   jtI ام-tمتغیر باینری وضعیت واحدها در ساعت 

   itStو   jtSt ام-tاندازی واحدها در ساعت متغیر باینری راه

   itSdو   jtSd ام-tمتغیر باینری خروج واحدها از مدار در ساعت 

 itMUT (hدر مدار بودن واحد حرارتی ) کل زمان

 itMDT (hخارج از مدار بودن واحد حرارتی ) کل زمان

 jtDischarge (Mcm/hمیزان تخلیه آب از مخزن واحد آبی )
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