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قدرت سيستمپايايي(Reliability) ،گانمصرف كنندتوان تاميندر سيستمعناصر عملكرداست از معياري
شدت آثار با نرخ، تداوم ومي توانرا پاياييميزان. مطلوبمقاديرشده و در پذيرفتهاستانداردهايمطابق با 

در ساسرياگررفتن دو مهوروم درنظرربا مي توانرا پايايي. سنجيدمصرف كنندگانمخرب بر ارائه خدمات به 
:كردبيانقدرت سيستم

كهايت(Adequacy :)در تمرام انمصررف كنندگنيازمورد انرژيو الكتريكيمجموع توان تامينبرايسيستمتوانايي
حالرت حليلت، كهايت. سيستمنشده عناصر برنامه ريزيشده و برنامه ريزيخروج هايگرفتن اثرات درنظر، با زمان ها

.مي شودرا شامل سيستمدر تجويزاتماندگار بعد از خروج 

امنيت(Security :)نشرده ينريپيش بخروج هايياكوتاهمانند اتصال ناگوانياغتشاش هايِتحمل برايسيستمتوانايي
، سيسرتمتيكياسرتاامنيرت. مي گيردرا در بر ديناميكيتحليلحالت ماندگار و هم تحليلهم سيستمامنيت. تجويزات

بررسيولتاژ يدقو اضافه بارقيدرا از لحاظ سيستموضعيتبعد از خطا است تا شرايطدر سيستمحالت ماندگار تحليل
.مي شودرا شامل پايداريانواع مختلف بررسي، سيستمديناميكيامنيت. كند

 امنيرتوضروع شبكه حائز اهميرت اسرت و مبرنامه ريزي توسعه بيشتر از منظر كهايتبه بيان ساده، موضوع
.بوره برداريبيشتر از جنبه 

 نيت سيسرتم بوره برداري شبكه را مشخص مي كند بايد امبرنامةبه عبارت ديگر، سازوكارهاي بازار برق كه
.را مدنظر قرار دهد
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 از ايبرردو هرم در بورره ( برنامه ريزي توسعه شربكه)يكي از معيارهاي موم امنيت كه هم در طراحي شبكه
. استN-1شبكه مدنظر است، معيار 

 N −1 security criterion: Set of credible contingencies often contains the outage of all 

system components taken separately.

 معيرار مگاواتي100، فقط يک بار مگاواتي100ژنراتوربه طور مثال، در سيستم با دوN-1 را دارد و نره برار
!!مگاوات200

 صلاحياسيسررتم از اقرردامات برررداران، بوررره پيشررامدهابامقابلهدر(Corrective actions ) نهاپيشگيرو
(Preventive actions )گيرندميهبور .

پيشررامد يکوقرروع كهدگيرارقرضعيتيودر سيستمكهشوندمرريحياطرنحرروي بهنهاپيشگيريهارمعيا
منظركمتر از نامي اسرت و از ظرفيتدر سيستمدنكركار يمعنابهيناعملدر . دنشوآن اريناپايدباعث

.، بر ممكن نبودن برخي مبادلات دلالت داردزاربا
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يف گردد ترا بنابراين با توجه به ماهيت سيستم هاي قدرت، در شرايط بازار برق، يک سري خدمات بايد تعر
Ancillary servicesبه اين خردمات، . را انجام دهد( انرژي الكتريكي)اين خدمات پشتيباني از كالاي اصلي 

.مي شودگهته ( A/S)جانبي يا خدمات 

ازوكارهاي البته، درجه اهميت براي خدمات جانبي متهاوت است و بوره بردار سيستم براي تويه آنوا بايرد سر
.مي توان از روش هاي تجاري و بازاري بوره گرفتخدمات براي خريد اين . كارايي را طراحي نمايد

 جانبي تقسيم بندي خدمات(A/S:)

 مسائل مرتبط با تعادل بار و توليد(Balancing issues )

 مسائل مرتبط با شبكه(Network issues)

 مسائل مرتبط با بازيابي سيستم(System restoration)

 بكه و تعادل پيدا كردبين مسائل مرتبط با شاشتراكاتيتوان و مثلا مي البته، تقسيم بندي فوق كامل نيست.

خدمات جانبي را مي توان هم از بازيگران توليد كننده و هم مصرف كننده تامين نمود.
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مصرف
تولید

50

- +

 اشدببايد همواره با هم برابر آن ( بارها و تلهات)و مصرف و توليد برق در مقياس بزرگ قابل ذخيره كردن نيست  .

 اثرر خرود تنظيمري بستگي برهتاثيرپذيرياين . مي شودمقدارنامياختلاف بين توليد و مصرف منجر به انحراف فركانس از
.بار دارد

كه ، بارهرا و سراير تجويرزات شربژنراتورهرافركانسي چه در جوت افزايش و چه در جوت كاهش، ممكن است به انحرفات
.برود( Collapse)از طرفي، اگر انحرافات فركانس زياد باشد ممكن است سيستم به سمت فروپاشي . آسيب برساند

Large frequency deviations ⇒ overspeed or underspeed protection systems of generators activated ⇒

increase of the frequency deviations ⇒ ... ⇒ System collapse.
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Load (MW) Over 5 Trading Periods Power (MW) Traded Over the 5 Periods

Actual Power Produced Over the 5 Periods Imbalance [Power –Load] over the 5 Periods



 Sources of Imbalance

& corresponding A/S:

 Regulation service: able to handle rapid fluctuations in loads and small unintended changes in 

generation. Provided by units that can rapidly increase or decrease their output.

 Load-following service: able to handle slower fluctuations, in particular intraperiod changes that the 

market does not take into account. Both services require more or less continuous actions from the 

generators providing these services.

 Reserve services: designed to handle large and unpredictable power deficits that could threaten the 

stability of the system. Classified as correctives actions. Obtaining reserve services is however a 

preventive security action.

Spinning reserve: Start immediately (already synchronized to the grid)

Supplemental reserve (Non-spinning reserve): Can start more slowly (e.g., in 30 minutes); Designed to 
replace spinning reserve
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 كنترل فركانس عبارتند ازاز كلي و سلسله مراتبي مشوور تقسيم بندي هاي:

 شبكه برق آمريكاي شمالي پاياييرديابي بار، تنظيم فركانس و ذخيره پيشامد در شوراي(NERC)؛

 بررداران اتحادية بوررهدر( دسترسي متهاوتزمان هايبا )فركانس اوليه، كنترل فركانس ثانويه و كنترل فركانس ثالثيه كنترل
خدمات فركانس را به ذخيره موار فركانس، ذخيرره بازيرابي فركرانس و اخيراENTSO-Eً؛ (ENTSO-E)شبكه انتقال اروپا 
.كرده استتقسيم بنديذخيره جايگزيني 

خودكار و محلي، كنترل اوليه به صورتبه عنوان مثال، . دسترسي خدمات كنترل فركانس به صورت خودكار يا دستي است
.كنترل ثانويه خودكار و مركزي و كنترل ثالثيه نيز دستي و مركزي اعمال مي گردد

 استآن هاگاورنرهايكنترل اوليه واكنش خودكار و سريع واحدها در كنترل افزايش يا كاهش فركانس توسط.

 ثانويرره برره صررورت مركررزي و خودكررار توسررط كنترررلTSO يرراISO( آنشرربكةبخررش كنترررل ) و برره صررورتAGC

(Automatic Generation Control ) در واقع، سيگنال كنترلي آن در اختيار . مي شودگرفته بكارTSO يراISO اسرت و
و توسرط ي شرودمتغيير فركرانس توسرط كنتررل اوليره متوقرف )آن بازگرداندن فركانس به مقدار تنظيم شده است وظيهة

شراش فعرال و ترا از وقوع اغتچند ثانيه ثانويه به طور معمول بايد پس از كنترل (. بازمي گرددكنترل ثانويه به مقدار مطلوب 
.باشددقيقه پس از اغتشاش و يا رسيدن كنترل ثالثيه فعال 15

 ثالثيه كنترل دستي است كه از طريق كنترلTSO يراISO و كنتررل پيشرامدهابرراي كمرک بره كنتررل ثانويره، مرديريت
.فعال گرددنيم ساعتاين ذخيره بايد از چند دقيقه تا . مي شودبكار گرفته تبادليبرنامه هاي
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Example: Frequency & Reserve Response following major generation outage (1220MW) in the 

UK (with 65GW capacity) on 15 August 1995 

9



Network Issues

 System operator continuously performs contingency analysis 

 Goal: No credible-threat contingency should be able to destabilize the system 

 Modes of destabilization:

• Thermal overload
• Transient instability
• Voltage instability

 If a credible-threat contingency could destabilize the system, the operator should take preventive 

action 

 Types of Preventive Actions (Effective but limited):

• Low-cost preventive actions: adjusting the transformer taps, changing the topology of the 

system, changing the voltage set points of generators, rerouting power using phase-shifting 

transformers, etc.

• High-cost preventive actions: As the loading of the system increases, there comes a point 

where security can only be ensured by placing limitations on the generation patterns. These 

limitations carry a very significant cost.
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Network Issues

 Voltage control and reactive support services:

• Several reactive resources and voltage control devices (capacitors, reactors, tap-changing 

transformers, etc.) are typically under the direct control of the operator. However generating 

units provide the best way to control voltage

• Must consider both normal and abnormal conditions:

– Normal voltage conditions:  0.95 p.u. ≤ V ≤ 1.05 p.u.

– Abnormal voltage conditions: Provide enough reactive power to prevent a voltage collapse following an outage

 System operators may also need to obtain other network security services from generators such as 

for example:

• Intertrip schemes: in the event of a fault, they automatically disconnect some generation 

and/or some load to maintain the stability of the system.

• Power system stabilizers: make adjustments to the output of generators to dampen oscillations 

that might develop in the network. Can increase the amount of power that can be transmitted 

in a line.
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System restoration

 در شبكه قدرت ممكن است منجر بره خرروج زنجيرره اي پيشامدهابرخي از(Cascading outage ) تجويرزات شرود و در
.نتيجه، يک خاموشي سراسري و يا خاموشي نسبتا بزرگ در شبكه ايجاد گردد

 بوره بردار سيستم بايد بتواند هر چه سريعتر سيستم را بازيرابي(restoration ) كنرد ترا اثررات سروم خاموشري كرم شرود
(.بسيار قابل توجه مانند اقتصادي، اجتماعي و حتي سياسي ايجاد كندضررهايخاموشي سراسري مي تواند )

 اه انردازي دوبراره روشرن شروند؛ امرا رانردشرده تريپبراي بازيابي سيستم در درجه اول بايد نيروگاه هاي شبكه كه دچار
د راه انردازي در مواقعي كه نيروگراه در شررايط عرادي شربكه بخواهر. نيروگاه ها نياز به انرژي الكتريكي نسبتا زيادي دارد

ز بري بررق نيربلافصرلخود دريافت مي كند؛ ولي در شرايط خاموشري سراسرري، پسرت بلافصلشود اين انرژي را از پست 
.است

از محهظره به طور مثال، در توربين گازي در شرايط راه اندازي بايد ابتدا كمپرسور استارت شرود ترا گراز داش فشررده مرورد نير
.كنداحتراق را فراهم 

 در نيروگاه بخار نيز، براي تامين آب ديگ بخار، نياز است تا پمپ هاي نيروگاه مانند پمپ تغذيه(Feed pump )كار كند.

 در اين شرايط بوره بردار سيستم بايد از نيروگاه هاي خود راه انداز(Black-start power plant  ) استهاده كند ترا شربكه
رق نيروگراه هراي خرود راه انرداز معمرولا داراي سيسرتم بر. كنردبرقرداررا از طريق اين نيروگاه ها ، به صورت گام به گام، 

.اضطراري كافي و همچنين، ساير تجويزات موردنياز راه اندازي بدون كمک گرفتن از شبكه هستند

 نداندازي را فراهم كنخودراهمي توانند در شرايط بازيابي شبكه، خدمات جانبي هاي بنابراين، برخي از نيروگاه.
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روري اسرت؛ امرا با توجه به نكات مرتبط با امنيت سيستم قدرت، وجود خدمات جانبي در كنار مبادلات انرژي الكتريكي ضر
:چند سوال اساسي عبارتند از

خدمات جانبي تا چه اندازه اي بايد تامين شود؟

 ؟(اجباري يا با مكانيسم بازاري)شود بايد تامين هچگونخدمات جانبي

 خدمات جانبي توسط بوره بردار سيستم بايد چقدر باشد؟كنندگانپرداخت به تامين

ونره بايرد چه كسي بايد بواي خدمات جانبي را پرداخت نمايد؟ يا بوره بردار سيستم هزينه هاي تامين خردمات جرانبي را چگ
تخصيص دهد؟

 جانبيتعيين ميزان خدمات نكاتي در مورد:

بوره بردار مستقل سيستم مسئول تامين اين خدمات است؛

 محتمل پيشامدهايبراي تامين ميزان خدمات جانبي بايد شرايط(Contingencies )در نظر گرفته شود؛

ه زيرادي در صورتي كه ميزان خدمات جانبي زياد باشد اگرچه شرايط بوره برداري براي بوره بردار ساده تر است؛ اما هزينر
فايرده انجرام /هزينرهبنابراين، براي تعيين ميزان خدمات جانبي، بوره بردار سيستم بايد تحليرل. به سيستم تحميل مي گردد

.پيچيده استاحتمالاتياين تحليل در شكل كامل خود به صورت يک مسئله بوينه سازي . دهد
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يد بره يک كاربر جداتصالِاين روش را مي توان در هنگام . يكي از روش هاي تامين خدمات جانبي، اجباري بودن آن است
ورالعملواييدسرتدر هر كشوري استانداردها و يرا . به اطلاع كاربر رساند( بزرگكنندگانمانند نيروگاه ها و مصرف )شبكه 

.  براي اتصال وجود دارد كه در آنوا مي توان اجبار را در نظر گرفت

 به شبكه الزامات زير را مي توان در نظر گرفتنيروگاهوابه طور مثال، در قواعد مرتبط با اتصال:

 Each generating unit must be equipped with governor with a 4% droop coefficient m, where Δf/fn =-m 

ΔP/Pn (n = nominal value)

 Implies all generators contribute to keeping frequency f close to fn

 Each generating unit must be able to operate at a power factor P/S =[active power P]/[apparent power S] 

that ranges from 0.85 lead to 0.9 lag and be equipped with an automatic voltage regulator

 Implies all generators contribute to voltage control & reactive support

ن روشبرخي از مشكلات اي. اجبار تامين خدمات جانبي اگر چه روش ساده اي است اما از جنبه اقتصادي مناسب نيست:

 سرمايه گذاري بيش از حد مورد نياز( و گاورنرهابه طور مثال درPSSها)؛
 گذارد؛نمياين روش جايي براي نوآوري فني و مالي باقي
 ثرال سرلب بره طرور م)اجبار براي توليدكنندگان ممكن است مورد پذيرش نباشد زيرا ممكن است از آنوا سلب فرصت شرود

؛(ژنراتورهاAVRفرصت توليد توان اكتيو در شرايط فعال بودن 
 (ريعمانند نيروگاهواي هسته اي در تامين خدمت كنترل فركانس س)برخي از كاربران توانايي ارائه خدمات را ندارند
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 داردبازار به نوع خدمت جانبي بستگي نوع:

 تريرپاينترانردازي، طرره هراي خرودراهخدمات با نياز ثابت يا وابسته به مشخصات تجويزات، مانند : بلندمدتقراردادهاي ،
سيستم قدرت، تنظيم فركانسپايدارسازهاي

غيرچرخانو چرخانتغييرات قابل توجه در طول روز، مانند ذخيره هاي : بازار كوتاه مدت يا  بازار لحظه اي

 ددبالا منعقد گريا اجبار به پرداخت /كاهش ريسک كمبود ظرفيت ذخيره ومي تواند براي بلندمدتقراردادهاي.

 و بازارهاي كوتاه مدت وجود داشته باشدبلندمدتدر بازارهاي برق مناسب تر است كه تركيبي از قراردادهاي.

 روش اجبار ايجاد مي كنندبه را نسبت و اقتصادي تر پذيرترسازوكارهاي بازاري، شرايط انعطاف.

 جانبي است؟اعمال به همه خدمات آيا سازوكارهاي بازاري قابل

 اي توليد توان ، يک واحد برمثلا. مي تواند موجب قدرت بازار شود و تامين اجباري بوتر استكنندگانتعداد كم تامين گاهي
مكاني دوردر راكتيو

برار برنامه هاي كاربردي پاسخگويي. در محيط بازار برق، خدمات جانبي را از سمت تقاضا نيز مي توان تامين كرد(DR ) از
.اين نوعند

 راه داردمنجر به افزايش رقابت مي شود و امتيازاتي فني زيادي نيز به همسمت تقاضا از خدمات جانبي بكارگيري.
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Reserve

برراي تعيرين. هاي قابليت اطمينران سيسرتم سرنجيدبراي تعيين مقدار ذخيره بايد هزينه تامين آن را در كنار بوبود شاخص
.شودهاي قطعي و احتمالاتي استهاده ميمقادير ذخيرة سيستم از روش

 در نظرر برابر با بزرگترين مولد در مدار يا درصدي از اوج بار و يا تركيبي از آن هارا چرخانروش قطعي ميزان ذخيرة در
اينررو، روش هراي از . باشردتوانرد متناسرب برا ريسرک هاي بوره بررداري چه اين روش سراده اسرت امرا نمرياگر . گيرندمي

برا  لحراظ كرردن احتمرالات خرروج تجويرزات و مطالعرات قابليرت )د گيرنراحتمالاتي كه ريسک هاي سيستم را در نظر مري

.هايي وجود داردمناسب ترند؛ اما در محاسبات آن ها پيچيدگي، (اطمينان

 مسئله موم، نحوه برنامه ريزي ذخيره است(احتمالاتيبه صورت قطعي يا )پس از تعيين ميزان ذخيره ،:

برنامه ريزي همزمان انرژي و ذخيره در يک فرآيند بازاري-1

ذخيره در بازارهاي جداگانه انرژي و غيرهمزمانبرنامه ريزي -2

بررداري تسويه همزمان انرژي و ذخيره، به طور معمول، روش بوينة تخصيص منابع در دسترس است و در آن هزينة بورره
(.  بودن انرژي و ذخيرهكوپلبا توجه به )شودكل با در نظر گرفتن امنيت تامين انرژي، كمينه مي

 گردد، سپس خدمات جانبي موردنظر، مانند ذخيره بوره برداري تسرويهروش تسويه غيرهمزمان، ابتدا انرژي تسويه ميدر
.در اين روش، قيمت ممكن است بالاتر باشد.شودمي

16



 براسراس مطالعرات بورره برردار . متغير است در نظرر بگيريردمگاوات720تا 300يک شبكه برق كوچک كه بار آن بين
اد قيمرت براي ذخيرره پيشرنوژنراتورها. در سيستم وجود داردژنراتورچوار . ذخيره براي سيستم لازم استمگاوات250

.دهندنميجداگانه 
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Rmax

(MW)

Pmax

(MW)

Marginal cost of 

energy ($/MWh)
Generating units

025021

160230172

190240203

0250284



 Find the power produced by each of the four generating units (P1, P2, P3 and P4) and the amount 

of reserve provided by these same units (R1, R2, R3 and R4) that minimize:

 subject to the following constraints:

o Balance between production and demand:

o Minimum reserve requirement:

o Limits on the production of the generating units:

o Limits on the reserve capabilities of the generating units:

o Limits on the capacity of the generating units:
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تعيين مي كندرا الكتريكيانرژيتوليدحديهزينهتقاضا، -توليدتعادلِقيدمربوط به لاگرانژضرائب .
ًرا تعيين مي كندذخيرهتأمينحديهزينه، ذخيرهالزام كمترينقيدمربوط به ضريب، مشابوا .

 شوندميدر نظر گرفته ذخيرهو انرژيبرايبازار تسويههايقيمتبه عنوان حديهايهزينهاين، متمركزبازار يکدر.
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به هرر حرال، بره . هندفرض كنيد در مثال قبلي، توليدكنندگان علاوه بر پيشنواد قيمت انرژي، قيمت ذخيره را نيز پيشنواد د
، گوردارينو تعميراضافيهايهزينهو كنندميكارخود نامياز توان كمتردر كهواحدهاييوريبوره كاهشدليل هزينه 

.، مناسبتر است تا براي ذخيره نيز همانند انرژي، قيمت پيشنواد گرددذخيرهاز ارائه ناشي
.استمگاوات250همچنين، ميزان ذخيره همان . نيز مي تواند ذخيره ارائه دهد4واحد 

حل:

 Optimisation variables: P1, P2, P3, P4, R1, R2, R3, R4

 Objective function: min(2P1 + 17P2 + 20P3 + 28P4 + 0R1 + 0R2 + 5R3 + 7R4)
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Rmax

(MW)

Pmax

(MW)

Marginal cost of 

reserve ($/MWh)

Marginal cost of 

energy ($/MWh)

Generating 

units

0250021

1602300172

1902405203

1502507284



ادامه حل:

 Constraints:

 Balance between production:  P1 + P2 + P3 + P4 = D

 Minimum reserve requirement:  R1 + R2 + R3 + R4 ≥ 250MW 

 Limits on production:   0 ≤ P1 ≤ 250 ,  0 ≤ P2 ≤ 230 ,   0 ≤ P3 ≤ 240 ,  0 ≤ P4 ≤ 250

 Limits on reserve:    R1 = 0 ,   0 ≤ R2 ≤ 160 ,   0 ≤ R3 ≤ 190 ,   0 ≤ R4 ≤ 150

 Limits on capacity:   P1 + R1 ≤ 250 ,   P2 + R2 ≤ 230 ,   P3 + R3 ≤ 240 ,   P4 + R4 ≤ 250

 ديسپچنتايج:
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قيمت هاي انرژي و ذخيره:
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 شاورزيبه طور مثال، كارخانه فولاد در برابر بارهاي ك: ارزش يكسان نداردكنندگانسيستم براي همه مصرف امنيت

ممكرنديگررانهكحاليباشند؛ در سيستمبوتر امنيتازايدر بيشتربه پرداخت مايلاست ممكنها كنندهمصرف برخي
.بپذيرندانرژيبابت كمترپرداختيقيمتازايرا در كمتراطمينانقابليتبا سيستميکاست 

در حال حاضر امكان برقراري سطوه مختلف امنيت وجود ندارد .
 مشتركانامنيت متوسط و يكسان براي همه
تقسيم هزينه هاي جانبي براساس برخي معيارهاي استهاده، مثلا انرژي توليدي يا مصرفي

مشكلات در سيستم به دليل رفتار برخي از كاربرانايجاد : نكته ديگر

ي بايردبه طور مثال اگر در شبكه، واحدهاي بسيار بزرگ با نرخ خرابي بالا وجود داشته باشرد، ميرزان ذخيرره افرزايش مر .
ه اي برراي ، اگر هزينه خدمات ذخيره متناسب با سوم واحدها در الزام ذخيره بر آنوا تحميل شود مي تواند انگيرزبنابراين

.كاهش نرخ خرابي ايجاد كند
بره . ار مري شروندرديرابي برتنظيم فركانس و باعث افزايش نياز ماهيتشانبا توجه به صنعتي از بارهاي برخي : مثالي ديگر

80درصد از بار را داشته باشند؛ اما در بريش از 30سوم صنعتيكنندگانعنوان نمونه، ممكن است در يک شبكه، مصرف 
.بار سوم داشته باشندتنظيم فركانس و رديابي درصد نياز 
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Genco

رف نظرر، صردينراميكياست و ساير قيرود روشن بازار، واحد يک ساعته از پذير، دوره قيمت نيروگاه به صورت : فرضيات
(براي ساير خدمات جانبي مسئله مشابه است)در مسئله لحاظ مي شود چرخانيكي از خدمات جانبي مانند ذخيره 

 در عمل مسئله در يک بازه زماني مانند روزانه و با لحاظ همه قيود نيروگاه حل مي شود( مانند مسئلهPBUC-ED.)

ساختار مسئله بوينه سازي:
x1 : ؛ انرژيمولد در بازار پيشنوادمقدارx2 : ؛ ذخيررهمولد در برازار پيشنوادمقدارπ1 : برازار انررژي؛ قيمرتπ2 : ذخيرره؛ قيمرت برازار

هزينره)ذخيرهارائه هزينه: C2(x2)؛ نگوداريو توليد انرژي شامل سوخت هزينه: C1(x1)؛ Rmaxو Pmax ،Pminمحدوديت ها شامل  
؛(شودميدر نظر گرفته هزينهايندر انرژيتوليدبرايمورد انتظار 
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 1 1 2 2 1 1 2 2Objective Function : Max .x .x C (x ) C (x )   

max

1 2

min

1

max max max min

2

 maximum power output of generating unit: x +x P

Constraints : minimum stable operating level for generating unit: x P

x R (whereit is assumed that R P P )

 





  

max min max

1 2 1 2 3 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 3 2

Lagrangian function for optimization problem:

l(x ,x , , , )= .x .x C (x ) C (x ) (P x x ) (x P ) (R x )                



Genco

 First-Order Necessary Conditions for Optimality: 

 The Karush-Kuhn-Tucker (KKT) Conditions

 “Complementary  Slackness  Conditions” 

 دودكنندهغيرمحيااست محدودكنندهيانامساويقيديکاين نكته اشاره دارد كه به( شرايط لنگي مكمل)شرايط فوق.
 استبت مثآن ( هزينه سايه قيد)لاگرانژو ضريب كندميرفتار نامساويقيديکباشد، مانند ( فعال)محدودكنندهاگر.
 آن صهر استلاگرانژباشد، ضريب ( غيرفعال)محدودكنندهاگر غير.
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max

1 2

1 1
1 1 2

1 1 min

1

2 2
2 1 3

2 2 max

2

3

l
P x x 0

Cl
0

x x l
, x P 0

Cl
0

x x l
R x 0


  


  



 
   

         
   

      
   

  


max

1 1 2

min

2 1

max

3 2

1 2 3

(P x x ) 0

(x P ) 0

(R x ) 0

0; 0; 0
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 وجود داردمحدودكنندهحالت هاي مختلهي براي قيود:

 درcase 2 ،هشدگسيلايگونره بهحدواكهمي شود مانيحاصلزبيشينهدسو. استدوسودآورهر، هخيرذانرژي و تأمين
.باشدرهخيذايبرآن يحددسوبا ويمساژينراايبرآن يحددسوكه
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1 2 3

1
1

1

2
2

2

Case1: 0; 0; 0

C

x
No binding constraints

C

x

Provide energy and reserves up to the point where marginal cost is equal to price

(No interactions between energy and reserves)

  





  


 

 
 

 



1 2 3

max

1 2

1 2
1 2 1

1 2

Case 2 : 0; 0; 0

Generation capacity fully utilized by energy and reserves: x x P

C C
0

x x
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• At the margin, marginal cost of reserves x2 = reserve price π2

• At the margin, a loss on energy x1, minimized by operating at Pmin

• Given the generator produces (does not shut down), KKT conditions only guarantee 

maximum net earnings, not positive net earnings! 

ساير شرايط را بررسي نماييد: سوال.

 يک مقاله پايه اي(basic )را در مورد طراحي بازارهاي خدمات جانبي مطالعه و بررسي نماييد.
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1 2 3

min

1

1 2
1 2 2

1 2

Case3: 0; 0; 0

Unit operates at minimum stable generation : x P

C C
0 ,

x x

  

  

  



 
    

 


