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 مقدمه

 .تغييرند حال در دائماً و نبوده ثابت قدرت سيستم یک بارهاي"

 براي آبي هاي توربين به ورودي آب و بخاري هاي توربين به ورودي بخار"
 .باشند مي تغيير حال در مدام شبکه (اکتيو) حقيقي توان مصرف تأمين

 .نمود خواهد تغيير نامطلوبي بصورت فرکانس اینصورت غير در

 غير در زیرا .باشد کنترل تحت مدام بایست مي ژنراتورها تحریک جریان"
 خارج خود متعارف حدود از شبکه مختلف نقاط در ولتاژ اینصورت

 .گردد مي

 فرکانس -بار کنترل یا حقيقي توان کنترل مورد در بحث به ارائه این در"

 .پرداخت خواهيم
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 کنترل فرکانس

 عوامل کنترل سیستم قدرت
هنگامي كه مساله كلي تر كنترل سيستم قدرت در نظر باشد، كميتهاي     

متداولي كه بر كل سيستم تاثير دارند فركانس سيستم و در سيستمهاي به  
كميت ديگري كه راهنماي با . هم پيوسته عبور توان از خطوط رابط است

ارزشي در تعيين كارآيي سيستم است، جابجايي زاويه اي در سيستم است  
 .كه در بخش انتقال انرژي بحث مي شود
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همان گونه كه ميدانيم تقريبا تمامي سيستمهاي قدرت از جريان متناوب  

فركانس در تمام نقاط سيستم ثابت است، مگر تغييرات  . استفاده مي كنند

لحظه اي كوچك فركانس كه به هنگام افزايش يا كاهش بار ژنراتور با 

به اين ترتيب، فركانس، كميت  . تغييرات زاويه توان آن به وجود مي آيد

پايه اي است كه مي توان آن را اندازه گرفت و براي بهره برداري از 

بعلاوه، از آن جا كه تقريبا تمام مولدها از . ژنراتورها مورد استفاده قرار داد

 .نوع سنكرون هستند، در سرعت سنكرون الكتريكي به هم قفل شده اند
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به همان اندازه از  با افزايش يا كاهش فركانس سيستم، سرعت مولدهاي متصل به آن

مفهوم اين گفته آن است كه اگر فركانس از . نظر الكتريكي، بالا يا پايين مي رود

هرتز افزايش  يابد، تمام ژنراتورهاي متصل به هم سرعتشان را افزايش  160به  60

البته، تغيير سرعت فيزيكي را تعداد قطبهاي  . هرتز كار كنند 160ميدهند تا در 

 :  ماشين بنابه رابطه زير تعيين مي كند
�rpm  =دور بر دقيقه 
�   f    =فركانس به هرتز 
�NP   =تعداد قطبها 

 

NP
frpm 120
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                       هرتز با سرعت  60مثلا يك ماشين دو قطبي در  

 .اين مساله، نمونه اي ازآلترناتور با توربين بخاري است

 .واحدهاي آبي در سرعتهاي به مراتب پايين تري كار مي كنند 

 كار مي كند    rpm 400هرتز با سرعت  60قطبي در  18مثلا، يك ماشين  

 بايد تاكيد كرد كه با وجود اين كه دو ماشين مثالهاي فوق درسرعتهاي

 بسيار متفاوت فيزيكي كارمي كنند، سرعتهاي الكتريكي آنها، يكي  

 .است 
 

rpm3600
2

60120
 

u

rpm400
18

60120
 

u
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از آن جا كه فركانس در تمام اجزاي سيستم مشترك بوده و به آساني اندازه گيري مي شود،         

نخستين كميتي است كه براي كنترل سيستم به كارميرود گاورنرهاي مولد از توپهاي گردان بهره  

اين سيستم، سيستم هيدروليكي را به كار مي اندازد كه شيرهاي بخار محركهاي اوليه  . مي گيرند

 اين عمل، ورود انرژي به سيستم را كم يا زياد مي كند . ماشين  را   باز و بسته مي كند

را در حد مطلوب نگاه  ( فركانس) تا سرعت( سوخت در نيروگاه حرارتي، يا آب در نيروگاه آبي)  

جديداً گاورنرهاي الكترونيكي مورد استفاده اند  كه  فركانس را حس مي كنند و  . دارد

ابزارهيدروليكي را به كار مي اندازند تا  وضعيت دريچه يا شير كنترل را بدون استفاده از توپهاي 

 .    گردان كنترل كنند

   

 کنترل فرکانس
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 کنترل تولید در سیستم قدرت
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 پاسخ بار به انحراف فرکانس
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 1مثال 
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 2مثال 
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 پاسخ توربین به تغییرات فرکانس از طریق گاورنر 
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 گاورنر سرعت ثابت

.
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 پاسخ زمانی سیستم گاورنر
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 پاسخ واحد تولید با گاورنر سرعت ثابت
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 گاورنر

 .دهد مي تشکيل را فرکانس - بار کنترل سيستم اساسي قسمت گاورنر"

 هنگام در ها گوي این .آیند مي بحساب گاورنر سيستم قلب چرخان هاي گوي"
 داخل طرف به سرعت کاهش هنگام در و خارج طرف به سرعت افزایش

 .برد مي پایين یا بالا را B نقطة بترتيب عمل این .شوند مي متمایل

 اصلي پيستون عدد یک و پيستوني شير عدد دو از هيدروليکي کنندة تقویت"
 .است شده تشکيل

 .شوند مي گاورنر نظر مورد نقاط به نيرو انتقال باعث اهرمها"

 حالت در توربين خروجي توان تنظيم باعث (SPCH) سرعت دهندة تغيير"
 .گردد مي مانا
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 گاورنر
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 گاورنر با مشخصه افتی سرعت
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 تقسیم بار بین واحدهای موازی
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 پاسخ زمانی گاورنر با مشخصه افتی سرعت
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 کنترل خروجی توان واحد تولیدی
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 بلوک دیاگرام گاورنر، محرک و جرم چرخان
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 مشخصات واقعی و ایده آل افتی سرعت گاورنر
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 مشخصات ترکیبی تنظیم سیستم های قدرت
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 مثال
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 مدل خط ارتباطی

 توان انتقالي از خط ارتباطي�
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 مثال
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 AGCکنترل خودکار تولید 
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 AGCکنترل خودکار تولید 
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 در سیستم های قدرت AGCنقش 

 (جزیره ای)در یک ناحیه منفرد AGC( الف�
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AGC در سیستم های بهم پیوسته 
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 کنترل فرکانس در سیستم های بهم پیوسته
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 سیستم های با بیش از دو ناحیه
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 در حالت عادی و غیر عادی ACEعملکرد 
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 خطرات کمبود فرکانس

 :در نيروگاه ها -�1

به دليل كاهش دوره موتورها و فن هايي كه در نيروگاه كار مي كنند   -�
نمي توانند به خوبي تعادل حرارتي در تجهيزات مورد نظر برقرار كنند و 

باعث گرم شدن دستگاه خواهد شد و در بلند مدت ممكن دستگاه مذكور 
 براي رفع اين مشكل از مصرف داخلي مجزا استفاده كرد. صدمه ببيند

پره هاي بلند توربين به علت وجود اختلاف دور باعث كج شدن پره هاي  -�
 .بلند و ترك خوردن و در نهايت شكستن پره ها خواهد شد

 مصرف كننده ها -�2
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 بارزدایی در فرکانس های پائین

 .اولويت بارها و مقدار بارزدايي مهم است�

باشد روش هاي زير در نقاط مختلف جهان % 25براي زماني كه كمبود توليد تا �
 :استفاده مي شود

 (Hz 60)بار زدايي در شبكه آمريكاي شمالي -�

 .بار قطع مي شود Í��10%.برسد 59/2براي وقتي فركانس به  -�1

 .بار باقيمانده قطع مي شود Í��15%.برسد 58/8براي وقتي فركانس به  -�2

 .بار باقيمانده قطع مي شود Í��20%.برسد 58/0براي وقتي فركانس به  -�3
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 (سه گام) DVGشبکه آلمان بر اساس استاندارد 

 .بار قطع مي شود Í��15%.برسد 49براي وقتي فركانس به  -�1

 .بار باقيمانده قطع مي شود Í�15%.برسد 48/7براي وقتي فركانس به  -�2

 .بار باقيمانده قطع مي شود Í��15%.برسد 48/4براي وقتي فركانس به  -�3

نيروگاه ها بايستي تك تك از مدار              �Í.هرتز برسد 48وقتي فركانس به  -�4
 .خارج شوند             
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 اروپا UCTEروش بارزدایی در شبکه 

 وضعيت آلارم و هشدار  Í.برسد 49/8براي وقتي فركانس به  -�1

 .كل بار قطع مي شود% 15تا  Í�10%.برسد 49براي وقتي فركانس به  -�2

 .بار باقيمانده قطع مي شود% 15تا  Í�10%.برسد 48/7براي وقتي فركانس به  -�3

 .بار باقيمانده قطع مي شود% 20تا  Í�15%.برسد 48/4براي وقتي فركانس به  -�3

نيروگاه ها بايستي تك تك از           �Í.هرتز برسد 47/5وقتي فركانس به  -�4
 .خارج شوند             مدار       
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 طرح بارزدایی در شبکه ایران

 .كل بار قطع مي شود Í��6/7%.برسد 49/2براي وقتي فركانس به  -�1

 .بار باقيمانده قطع مي شود  Í���7/4%.برسد 49براي وقتي فركانس به  -�2

 .بار باقيمانده قطع مي شود Í��7/4%.برسد 48/7براي وقتي فركانس به  -�3

 .بار باقيمانده قطع مي شود Í��9/4%.برسد 48/4براي وقتي فركانس به  -�4

 



 توزیع اقتصادی: فصل دوم



 Thermal Units -مشخصات واحدهاي توليد حرارتي

 پارامترهاي متعدد در مطالعات سيستم قدرت�

خروجي بعنوان مهم ترین پارامتر در بهره برداري اقتصادي -مشخصه ورودي•
 از سيستم قدرت

% of gross6-2 

سوخت واحد توليد است بر حسب  : ورودي ناخالص
نرخ  حجم سوخت مصرفي، نرخ ارزش حرارتي آن 

 .و یا نرخ هزینه بيان مي شود

 MBtu/h(: Heat rate (H))نرخ حرارتي ورودي 

F : ضرب بهاي سوخت در نرخ حرارت  )نرخ هزینه
 (بر حسب واحد پول بر ساعت) ورودي 



 هزینه سوخت+نگهداري+هزینه پرسنل= هزینه بهره برداري

خروجي واحدهاي توليد از طريق -مشخصه ورودي
 .طراحي و يا آزمايش هاي حرارتي بدست مي آيد

اين مشخصه ها ممكن است با گذشت زمان از بهره 
 .برداري نيروگاه ها تغيير يابند

در حالت ايده آل منحني بصورت محدب و هموار  
 .نشان داده مي شود

حداقل بارقابل توليد توسط واحد به علت پايداري  
احتراق سوخت و محدوديتهاي طراحي بويلر ديكته  

   مي گردد

 (Input-output -خروجي-ورودي)مشخصات واحدهاي توليد حرارتي



 خروجي-مشتق مشخصه ورودي�
تغييري که در نرخ حرارتي به ازاي تغيير در  )�

 ایجاد مي شود( توان خروجي واحد
با ضرب نرخ حرارتي افزایشي در بهاي سوخت، �

 .هزینه افزایشي سوخت حاصل مي گردد

 (Incremental Heat Rate-نرخ افزایشي حرارتي)مشخصات واحدهاي توليد حرارتي



 (H/Pنرخ خالص حرارتي )مشخصات واحدهاي توليد حرارتي

معکوس )نشان دهنده حرارت ورودي مورد نياز به ازاي هر کيلووات ساعت خروجي است 
تابعي از پارامترهاي طراحي از قبيل شرایط اوليه بخار، مراحل احياي حرارتي، درجه (. راندمان

 .حرارت احيا، فشار کندانسور و پيچيدگي سيکل احياي تغذیه است

1 kwh=3412 Btu 

 درصد 35- 30=راندمان واحدهاي بخار
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 مشخصات واحدهاي توليد حرارتي

. خروجي بعد از تعيين به صورت چند جمله اي تقريب زده مي شوند-نقاط مربوط به مشخصه ورودي  
• . تقريب به صورت درجه دوم كفايت مي نمايد   
• تقريب تكه اي خطي   
 در هر دو روش اشاره شده  مي توان مشخصه را بصورت جدول نشان داد

 تنها در روش اول مشخصه بصورت تابع تحليلي پيوسته قابل بيان است

خروجي واحدها به روش مطالعه مسئله بهره برداري بستگي دارد-نحوه نمايش مشخصه هاي ورودي  
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 تنوع مشخصات واحدهاي توليد بخاري

 واحدهاي بزرگ بخار داراي چند شير بخار مي باشند

با افزايش بار واحد بخار ورودي نيز افزايش يافته و 
. نرخ افزايشي بين نقاط گشايش شيرها كاهش مي يابد  

با باز شدن يك شير تلفات دريچه كنترل بخار به 
سرعت افزتيش يافته و موجب جهش ناگهاني در نرخ 

در نتيجه موجب ناپيوستگي در . حرارت مي گردد
.مشخصه نرخ افزايشي حرارتي مي گردد  

با توجه به نامحدب بودن اين مشخصه ها استفاده از 

.آنها، در روشهاي بهينه سازي محدود مي گردد  
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-نيروگاه شاخك مشترك)تنوع مشخصات واحدهاي توليد بخاري  Common Header) 

شامل تعدادي بويلر مي باشد كه به يك مسير اصلي بخار -
متصل اند( شاخك)  

- عمدتاً به منظور تامين بخار مورد نياز براي نواحي پرجمعيت   

- ميلادي به تدريج از رده خارج شده اند 1960در طول دهه    
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-توربين گاز و سيكل تركيبي)تنوع مشخصات واحدهاي حرارتي  Combined Cycle Plant) 

. 
 

در توربين سيكل ساده، هواي ورودي در يك  -1
كمپرسور دوار فشرده شده و سپس با سوخت 
 گاز در محفظه احتراق تركيب مي گردد

انبساط ايجاد شده در محفظه احتراق موجب  -2
.حركت كمپرسور، توربين و ژنراتور مي گردد  

گاز خروجي از دودكش به هوا وارد مي شود -3  

%30-25=راندمان سيكل ساده -4  

تامين پيك بار -5  

گاز خروجي سيكل ساده وارد توليد كننده هاي حرارتي 

بخار مي گردد تا توربين بخار ديگري را تغذيه   بازيافت

 نمايد

نرخ خالص )راندمان بالاي سيكل از مزاياي آن است 

 (9000Btu/Kwh-6600حرارتي 
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-توربين گاز و سيكل تركيبي)تنوع مشخصات واحدهاي حرارتي  Combined Cycle Plant) 

وجود ناپيوستگي و شيب منفي در مشخصه 
نيروگاههاي سيكل تركيبي، برنامه ريزي براي تئزيع 
 اقتصادي بار را با مشكل مواجه مي سازد

مشخصه راندمان نيروگاه به تعداد واحدهاي گازي 

.بستگي دارد  
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 Hydroelectric Units -واحدهاي توليد آبي

- (ورودي دبي آب؛ خروجي مگاوات)داراي مشخصه اي شبيه واحدهاي بخار   

- ليكن در توانهاي بيش از مقدار نامي به . در محدوده حداقل خروجي تا مقدار نامي، مشخصه بصورت خطي است 

.دليل كاهش راندمان ، ميزان دبي آب مورد نياز افزايش مي يابد  
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 Hydroelectric Units -واحدهاي توليد آبي

با تغيير ارتفاع آب، مشخصه نيروگاه نيز تحت تاثير قرار مي 
بنابراين برنامه ريزي براي اين واحدها نسبت به . گيرد

حالتي كه در آن ارتفاع آب ثابت در نظر گرفته مي شود 
:دشوار است زيرا  

تعداد مشخصه ها افزايش مي يابد -1  

حداكثر ظرفيت نيروگاه با تغيير ارتفاع آب تغيير مي  -2

.نمايد  
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-واحدهاي توليد تلمبه اي ذخيره اي Pumbed Storage Hydroelectric Plant 

آب توسط پمپ به حوضچه هاي بالا دست انتقال مي يابد تا در زمانهاي مناسب براي توليد انرژي الكتريكي مورد -
 استفاده قرار گيرد

- ليكن در حالت پمپ در بارهاي كمتر از بار نامي از راندمان . در حالت نيروگاهي داراي مشخصه عادي مي باشند 
.بنابراين بار پمپ در شرايط بهره برداري  ثابت  نگه داشته مي شود. پمپ كاسته مي شود  

- اين واحدهاي توليد به عنوان ذخيره چرخان نيز در بهره برداري از سيستم قدرت مورد استفاده قرار مي گيرند   

- بنابراين هماهنگي نيروگاههاي . مشخصه نيروگاههاي آبي  تحت تاثير زيادي از ساختارهاي هيدروليكي قرار دارند 

.آبي و حرارتي از موضوعات مهم و قابل توجه در بهره برداري از سيستمهاي قدرت به شمار مي رود  
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 توزيع اقتصادي بار بين نيروگاههاي حرارتي و روشهاي حل -فصل سوم

 فهرست مطالب

 تكنيكهاي بهينه سازي  ¾

 مسئله توزيع اقتصادي بار بين نيروگاهها¾

 با استفاده از روش ضرايب لاگرانژ EDحل مسئله  ¾
¾   

 

Economic Dispatch of Thermal Units and Methods of Solution 
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 روش ضرايب لاگرانژ

مسئله بهينه سازي در حالت كلي به اين صورت 

fاست كه تابع غير خطي  با شرط خطي يا غير خطي  
......),(0 معيني حداقل يا حداكثر گردد
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 روش ضرايب لاگرانژ
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fدر نقطه بهينه بردار گراديان  و گراديان تابع قيد هم  
.راستا هستند  
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مثال-روش ضرايب لاگرانژ  
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 روش ضرايب لاگرانژ

در نقطه بهينه گراديان تابع هدف و 

 گراديان تابع قيد وابسته خطي هستند
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(ضرايب لاگرانژ) -بهينه سازي با قيود نامساوي   
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Kuhn-Tuckerشرايط  براي محاسبه نقطه بهينه  مشتقات جزئي تابع لاگرانژ: شرط اول   

همان قيود است:  شرط دوم و سوم  

بيان مرزي بودن غير مرزي بودن قيود: شرط چهارم  

چنانچه نقطه بهينه در مرزهاي ناحيه ممكن قرار داشته باشد، آنگاه 

.به قيد مرزي و در غير اينصورت قيد غير مرزي گفته مي شود  
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مثال-(ضرايب لاگرانژ) -بهينه سازي با قيود نامساوي   

 شرايط لازم براي وجود نقطه بهينه K-Tشرايط 
براي يافتن . براي مسئله بهينه سازي مقيد مي باشد

جوابهاي مسئله بهينه سازي بايد پاسخهاي مختلف 
را آزمايش كرد به اين منظور كه كداميك از پاسخها 

.تمامي شروط را تامين مي نمايند  
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مسئله  –بهينه سازي با قيود نامساوي  ED 
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مسئله  –بهينه سازي با قيود نامساوي  ED 
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 اگر متغيرها در محدوده مجازقرار گيرند، هزينه افزايشي واحدها برابر ضريب لاگرانژ است

 اگر يكي از متغيرها در مقدار حداكثر محاسبه شود، هزينه افزايشي واحدمربوطه كمتر از ضريب لاگرانژ است

 اگر يكي از متغيرها در مقدار حداقل محاسبه شود، هزينه افزايشي واحدمربوطه بيشتر از ضريب لاگرانژ است

اگر حل بهينه به گونه اي باشد كه هر دو متغير در مقادير حدي خود قرار گيرند، ضريب لاگرانژ و    غير 

:بعنوان مثال اگر هردو متغير در مقدار حداكثر قرار گيرند. صفر نامعين خواهند بود  
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مسئله توزيع اقتصادي بار يك مسئله بهينه 
سازي مقيد است كه بايد از روشهاي مناسب 

در . حل شود  

تابع هزينه بهره برداري كه بايد : تابع هدف
 حداقل گردد

حداقل و حداكثر توليد واحدهاي : قيود

 حرارتي و برقراري تعادل بين عرضه و تقاضا

واحد حرارتي كه بار Nسيستمي متشكل از
ثابت پيش بيني شده  اي را در يك مقطع  

تمامي . زماني كوچك تامين مي كنند
نيروگاهها مستقيماً به محل مصرف -فرض

.وصل هستند  

 Economic Dispatchمعرفي مسئله 

 مسئله بهينه سازي را مي توان از روشهاي بهينه سازي حل كرد
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 مسئله توزيع اقتصادي بار بين نيروگاهها
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مثال-توزيع اقتصادي بار بين نيروگاهها  
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مثال-توزيع اقتصادي بار بين نيروگاهها  

• به  1اگر هزينه سوخت واحد  0.9[R/MBtu] :كاهش يابد   
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بيشتر از ضريب لاگرانژ نبوده  و لذا  3هزينه افزايشي واحد
براي تعيين پاسخ . پاسخ بدست آمده بهينه نمي باشد

 3و2مگاوات باقي مانده بين دو واحد 250بهينه بايد 

.تقسيم شود  
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 توزيع اقتصادي بار با درنظر گرفتن تلفات شبكه انتقال
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مثال-توزيع اقتصادي بار با درنظر گرفتن تلفات شبكه انتقال  

مقادير اوليه توان توليدي را انتخاب كنيد بطوريكه  -1
 مجموع آنها برابر بار باشد

تلفات افزايشي و تلفات را محاسبه نماييد -2  

مقدار     را كه باعث مي گردد مجموع توليد واحدها با  -3
همچنين توان توليدي . بار برابر شود محاسبه كنيد

 واحدها را بدست آوريد

مقادير محاسبه شده توانهاي توليدي از مرحله را با  -4
در . مقادير مشابه در آغاز مرحله سوم مقايسه نماييد

برويد،  5صورت عدم مشاهده تفاوت عمده به مرحله 

 در غير اينصورت به مرحله دوم بازگرديد

O

 الگوريتم حل
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مثال-توزيع اقتصادي بار با درنظر گرفتن تلفات شبكه انتقال  
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مثال-توزيع اقتصادي بار با درنظر گرفتن تلفات شبكه انتقال  
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روش تكرار–توزيع اقتصادي بار   O

در روش تكرار   بايد حدود توان واحدها را مد نظر قرارداد -1  

حدس نامناسب اوليه ممكن است موجب نوساني شدن پاسخ شود -2  
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روش تكرار–توزيع اقتصادي بار   O
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روش تكرار–توزيع اقتصادي بار   O

�

�

در روش تكرار    همواره بايد بتوان توان توليدي هر واحد را با فرض معلوم بوده هزينه افزايشي واحد 
.  در حالتي كه تابع هزينه افزايشي بصورت تكه اي خطي بيان شود اين امر ممكن است. بدست آورد

بنابراين بايد از روشهاي . اما در شرايطي كه تابع هزينه پيچيده تر مي شود قابل استفاده نخواهد بود

.ديگري كه توانمندي بيشتري داشته باشند به منظور دستيابي به جواب بهينه استفاده كرد  

O
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روش گراديان–توزيع اقتصادي بار   

ضريب      تضمين  مي نمايد كه همگرايي 
مقدار آن بطور . فرآيند حل حاصل شود

 تجربي تعيين مي شود

a

�

�

حدس اوليه بردار  -1: روش حل x 

محاسبه بردار گراديان تابع لاگرانژ -2  

بهنگام نمودن بردار  -3 x 

.
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مثال-روش گراديان–توزيع اقتصادي بار   
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 جدول نشان مي دهد كه تكرارهاي انجام شده در نهايت به جواب منتهي نشده است
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اصلاح روش گراديان–توزيع اقتصادي بار   

ملاحظه مي شود كه در روش گراديان ساده نمي توان تضمين داد كه مجموع توليد واحدها، بار 
بنابراين اگر يكي از واحدها را به عنوان . را تامين نمايند( مگاوات 800)پيش بيني شده 

واحد وابسته تعريف كنيم مي توان با خارج نمودن آن از مسئله، تعادل بين توليد و مصرف 

.را وابسته در نظر مي گيريم 3در اين مثال واحد . را در هر تكرار برقرار نمود  

�

:با استفاده از روش گراديان خواهيم داشت  

)(850 213 PPP �� 
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روش گراديان اصلاح شده–توزيع اقتصادي بار   

اگر تغيير كوچكي در مقدار توليد واحدها ايجاد شود هزينه به 

.مقدار كمي تغيير خواهد كرد  
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مثال-روش گراديان اصلاح شده–توزيع اقتصادي بار   

°
°
°

¯

°
°
°

®

­

 

dd�� 

dd�� 

dd�� 

][850

20050][00482.97.778

400100][00194.85.7310

600150][00142.2.7510

3
2

333

2
2

222

1
2

111

MWP

P
h

MBtuPPH

P
h

MBtuPPH

P
h

MBtuPPH

R

2
3

3

2

2
1

3

3

1

1 )()( P
dP
dF

dP
dFP

dP
dF

dP
dFFT '��'� '�

مجموع توليد برابر مصرف گردد: انتخاب حدس اوليه  
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9  قاعده مشخصي براي توقف محاسبات وجود ندارد

9  الگوريتم تا جايي ادامه مي يابد كه تغييرا هزينه قابل توجه نباشد

9  تا تعداد تكرار معيني ادامه مي يابد و آخرين جواب بعنوان پاسخ بهينه انتخاب مي شود

9 )پاسخها در هر مرحله از تكرار شدني   Feasible است(   

9 ، روش گراديان كاهش يافته نيز مي (وجود متغير وابسته)اين روش گراديان را به دليل كاهش تعداد متغيرها
 نامند

9 مگاوات تغيير در توان واحد وابسته چگونه محاسبه شده است؟ 50در محاسبات   

9 .اگر واحدها به حدود رسيده باشند مجبور به تغيير واحد وابسته هستيم  
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روش گراديان درجه دوم–توزيع اقتصادي بار   

اگر عبارات درجه دوم را در بسط تيلور تابع هزينه كل در نظر 

:بگيريم خواهيم داشت  
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روش گراديان درجه دوم–توزيع اقتصادي بار   
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مثال-روش گراديان درجه دوم–توزيع اقتصادي بار   
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باشد، اين روش در اولين تكرار به  2اگر تابع هزينه درجه 
البته هميشه به اين صورت نمي باشد و در . جواب مي رسد

صورت لحاظ نمودن محدوديتها مشكلات روشس بيشتر 
عموماً وجود قيود براي روش گراديان . مشخص خواهد شد

.مشكل ايجاد مي كنند  
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 نقطه كار پايه و ضرايب مشاركت

 850از (در مثالهاي مطرح شده، اگر مصرف تغيير جزئي نمايد 
، آنگاه چگونه بايد تغيير بار را بين (مگاوات 870به 

واحدهاي توليد توزيع اقتصادي نمود؟ يك راه آن است كه 
توزيع اقتصادي بار را مجدد حل كنيم كه اين مستلزم زمان 

راه ديگر آن است كه از ضرايب مشاركت . زيادي است

.استفاده شود  
9 به صورت بهينه توزيع ( بار پايه)اگر بار در نقطه اي اوليه  

شده باشد، آنگاه بار اضافي به نسبت ضرايب مشاركت 

.واحدها بين  واحدها بطور اقتصادي توزيع خواهد شد  

اگر در هزينه افزايشي به اندازه     تغيير ايجاد شود، در 
توان توليدي نيز به اندازه      تغيير ايجاد خواهد 
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مثال-نقطه كار پايه و ضرايب مشاركت  
900850� RP
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Optimal Power Flow 

z The goal of an optimal power flow (OPF) is to 
determine the “best” way to instantaneously operate 
a power system. 

z Usually “best” = minimizing operating cost. 
z OPF considers the impact of the transmission system 
z OPF is used as basis for real-time pricing in major 

US electricity markets such as MISO and PJM.   
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Real Power Markets 

z Different operating regions impose constraints -- total 
demand in region must equal total supply 

z Transmission system imposes constraints on the 
market 

zMarginal costs become localized 
z Requires solution by an optimal power flow 
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Optimal Power Flow (OPF) 

z OPF functionally combines the power flow with 
economic dispatch 

zMinimize cost function, such as operating cost, taking 
into account realistic equality and inequality 
constraints 

z Equality constraints 
– bus real and reactive power balance 
– generator voltage setpoints 
– area MW interchange  
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OPF, cont’d 

z Inequality constraints 
– transmission line/transformer/interface flow limits 
– generator MW limits 
– generator reactive power capability curves 
– bus voltage magnitudes (not yet implemented in 

Simulator OPF) 
z Available Controls 

– generator MW outputs 
– transformer taps and phase angles 
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OPF Solution Methods 

z Non-linear approach using Newton’s method 
– handles marginal losses well, but is relatively slow and has 

problems determining binding constraints 
z Linear Programming  

– fast and efficient in determining binding constraints, but 
can have difficulty with marginal losses. 

– used in Power World Simulator 
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LP OPF Solution Method 

z Solution iterates between 
– solving a full ac power flow solution 
zenforces real/reactive power balance at each bus 
zenforces generator reactive limits 
zsystem controls are assumed fixed  
ztakes into account non-linearities 

– solving a primal LP 
zchanges system controls to enforce linearized 

constraints while minimizing cost 
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Two Bus with Unconstrained Line 

Total Hourly Cost :

Bus A Bus B

300.0 MWMW

 197.0 MWMW  403.0 MWMW
300.0 MWMW

8459 $/hr 
Area Lambda : 13.01

AGC ON AGC ON

13.01 $/MWh 13.01 $/MWh

Transmission line 
is not overloaded 

With no 
overloads the 
OPF matches 
the economic 
dispatch 

Marginal cost of supplying 
power to each bus (locational 
marginal costs) 



118 

Two Bus with Constrained Line 

Total Hourly Cost :

Bus A Bus B

380.0 MWMW

 260.9 MWMW  419.1 MWMW
300.0 MWMW

9513 $/hr 
Area Lambda : 13.26

AGC ON AGC ON

13.43 $/MWh 13.08 $/MWh

With the line loaded to its limit, additional load at Bus A must be supplied 
locally, causing the marginal costs to diverge.   
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Three Bus (B3) Example 

z Consider a three bus case (bus 1 is system slack), 
with all buses connected through 0.1 pu reactance 
lines, each with a 100 MVA limit 

z Let the generator marginal costs be  
– Bus 1: 10 $ / MWhr; Range = 0 to 400 MW 
– Bus 2: 12 $ / MWhr; Range = 0 to 400 MW 
– Bus 3: 20 $ / MWhr; Range = 0 to 400 MW 

z Assume a single 180 MW load at bus 2 
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Bus 2 Bus 1

Bus 3

Total Cost

0.0 MW

  0 MW

180 MW

10.00 $/MWh

 60 MW  60 MW

 60 MW

 60 MW
120 MW

120 MW

10.00 $/MWh

10.00 $/MWh

180.0 MW

  0 MW

1800 $/hr 

120%

120%

B3 with Line Limits NOT Enforced 

Line from Bus 1 
to Bus 3 is over- 
loaded; all buses 
have same  
marginal cost 
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B3 with Line Limits Enforced 
Bus 2 Bus 1

Bus 3

Total Cost

60.0 MW

  0 MW

180 MW

12.00 $/MWh

 20 MW  20 MW

 80 MW

 80 MW
100 MW

100 MW

10.00 $/MWh

14.00 $/MWh

120.0 MW

  0 MW

1920 $/hr 

100%

100%
LP OPF redispatches 
to remove violation. 
Bus marginal 
costs are now 
different.   
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Bus 2 Bus 1

Bus 3

Total Cost

62.0 MW

  0 MW

181 MW

12.00 $/MWh

 19 MW  19 MW

 81 MW

 81 MW
100 MW

100 MW

10.00 $/MWh

14.00 $/MWh

119.0 MW

  0 MW

1934 $/hr 

 81%

 81%

100%

100%

Verify Bus 3 Marginal Cost 

One additional MW 
of load at bus 3  
raised total cost by 
14 $/hr, as G2 went 
up by 2 MW and G1 
went down by 1MW  
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Why is bus 3 LMP = $14 /MWh 

z All lines have equal impedance.  Power flow in a 
simple network distributes inversely to impedance of 
path.   
– For bus 1 to supply 1 MW to bus 3, 2/3 MW would take 

direct path from 1 to 3, while 1/3 MW would “loop 
around” from 1 to 2 to 3.   

– Likewise, for bus 2 to supply 1 MW to bus 3, 2/3MW 
would go from 2 to 3, while 1/3 MW would go from 2 to 
1to 3. 
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Why is bus 3 LMP $ 14 / MWh, cont’d 

zWith the line from 1 to 3 limited, no additional power 
flows are allowed on it. 

z To supply 1 more MW to bus 3 we need  
– Pg1 + Pg2 = 1 MW 
– 2/3 Pg1 + 1/3 Pg2 = 0;  (no more flow on 1-3) 

z  Solving requires we up Pg2 by 2 MW and drop Pg1 
by 1 MW -- a net increase of $14. 
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Both lines into Bus 3 Congested 
Bus 2 Bus 1

Bus 3

Total Cost

100.0 MW

  4 MW

204 MW

12.00 $/MWh

  0 MW   0 MW

100 MW

100 MW
100 MW

100 MW

10.00 $/MWh

20.00 $/MWh

100.0 MW

  0 MW

2280 $/hr 

100% 100%

100% 100%
For bus 3 loads 
above 200 MW, 
the load must be 
supplied locally. 
Then what if the 
bus 3 generator  
opens?  
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 در مدار قرار دادن نیروگاه ها
 

Unit Commitment 
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 1مثال 
 PD=550 MW:   فرض كنيد سه واحد زير در نظر باشند�
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 تعیین تمام ترکیبات ممکن

 .جهت هر تركيب ممكن توزيع اقتصادي انجام مي شود�
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 تغییر بار

بايد مشخص كرد كه چه واحدهايي و چه زمان بايد از مدار خارج و يا به �
 .آن وارد شوند
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 2مثال 
جهت رسيدن به قانوني جهت خارج كردن واحدها، اقتصادي ترين تركيب براي هر �

 .مطابق با جدول زير تعيين مي كنيم( مگاواتي 50در پله هاي )  1200تا  500بار بين 
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 یک قید را درنظر گرفتیم و آن اینکه تعداد کافی واحد جهت تامین بار باید در مدار قرار گیرد

 1000تا  600مگا وات باشد هر سه واحد، براي بار بين  1000اگر بار بالاي �
 .را بايد در مدار قرار داد 1واحد شماره  600و براي بار كمتر از  2و  1واحدهاي 
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 قیود 

 spinning reserve: ذخيره چرخان -�1
 تفاوت بين كل ظرفيت بالقوه فعال سيستم و مجموع بار و تلفات�

 تعيين مقدار رزرو چرخان�

 درصدي از حداكثر بار پيش بيني شده -�

 به اندازه پربار ترين واحد -�

ذخيره ها از لحاظ مكاني بايد در سرتاسر سيستم قدرت پخش شوند تا از  �
 .محدوديت هاي انتقال جلوگيري شود
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 مثال

 .مگا وات است 3090كل بار �
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 از استفاده با تواند می سیستم در واحدی هر رفتن دست از 4 شماره واحد بجز

 گردد تامین واحدها سایر ذخیره
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 حرارتی واحدهای قیود

 .زماني كه واحد فعال باشد نمي توان آنرا فوراً متوقف كرد: Min up timeحداقل زمان كار  -1

 

 

زماني كه واحد از مدار خارج شده حداقل زماني لازم :  :Min down timeحداقل زمان فعاليت  -2
 .استتا بتوان آنرا وارد مدار كرد

 

 

اگر نيروگاهي از دو يا تعداد بيشتري واحد تشكيل شده باشد  : crew constrainقيود تعداد خدمه  -3
 .هر دو را نمي توان بطور همزمان راه اندازي كرد
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 راه اندازی واحد

 استارت و گرم كردن قسمت هاي مختلف واحد�

 در مدار قرار دادن واحد پس از گرم شدن اجزا�

 كنترل درجه حرارت در حد مجاز براي جلوگيري از تغيير شكل پوسته توربين�

 

 روشهاي راه اندازي واحد

 راه اندازي واحد از حالت سرد�

 راه اندازي واحد از حالت گرم�
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 راه اندازی واحد

 از حالت سرد -1

استفاده در زماني كه واحد به مدت طولاني غير فعال بوده و حرارت 

 تمام قسمت ها كم است

 .براي گرم كردن واحد زمان زيادي لازم است

 از حالت گرم -2

درجه  200تا  150هنگاميكه درجه حرارت پوسته توربين  بين 

 سانتيگراد باشد  واحد گرم تلقي مي شود



هزینه 
 راه اندازی
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 قیود  دیگر

 قیود نیروگاه های آبی -�1
 
 

 Must Run: حالت کار اجباری -�2
به دلايل حفظ وضعيت ولتاژ در شبكه هاي انتقال يا جهت تامين بخار به  �

منظور استفاده خارج از خود واحد بخاري، بعضي از واحدها بايد در زمان 
 .هاي خاص در مدار باشند
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 روش های حل در مدار قرار گرفتن نیروگاه ها

 دوره  Mالگوي بار براي �

 واحد جهت در مدار قرار دادن Nداراي �

 .تركيب وجود دارد 2N -1براي هر ساعت �

 ) 2N -1)M دوره زماني Mجهت كل �
قيود واحدها و ارتباط ظرفيت و بار باعث كوچك شدن ابعاد مساله مي  �

 .شود
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 رایج ترین روش ها

  Priority-List Methods لیست حق تقدم -�1
ساده ترين روش، با سرعت بالا، ولي نمي توان كليه قيود را براحتي در آن �

 .مدل كرد

 Dynamic programming (DP) برنامه ریزی دینامیکي -�2

 .از نظر دقت خوب و سرعت آن هم قابل قبول است�

 MILPبرنامه ریزی اعدا آمیخته خطي و عدد صحیح  -�3
�Mixed Integer Linear Programming 

 .محاسبات طولاني ولي جواب دقيق و خوبي دارد�



142 

 لیست حق تقدم -1

 توليد در بار كامل/ هزينه توليد در بار كامل = هزينه متوسط �

 1بررسي مثال �

 

 ترتيب حق تقدم�
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 لیست حق تقدم -1

 با صرف نظر كردن از قيود �

 



 لیست حق تقدم -1



 لیست حق تقدم -1


