
راكتيو در بازار برق حقيقي وتوان آربيتراژ بين ارائه مدلي براي

3الاسلاميمحمدكاظم شيخ، *2يحسين سيف، 1اله روستاييآيت

مدرس، دانشگاه تربيت و كامپيوترمهندسي برقارشد  كارشناسيآموختةدانش��

مدرس، دانشگاه تربيت و كامپيوتراستاد بخش مهندسي برق��

مدرسدانشگاه تربيت،  و كامپيوتر برقي مهندسيادكتر��

14115-364پستي تهران، صندوق *

seifi_ho@modares.ac.ir
) 1386ارديبهشت : ، پذيرش مقاله1385بهمن : دريافت مقاله(

آربيتـراژ  . شـود ناميـده مـي   يتـراژ    اصـطلاحاً آرب   ،ارزشخريد و فروش همزمان كالاهاي مشابه يا هم       -چكيده

شـركت توليـد  .  شده است برق، وارد مطالعات بازارر صنعت برقساختار د اقتصادي است كه با تجديد يمفهوم

شـركت در بـازار   جـاي توليـد انـرژي، بـراي     بـه از ظرفيت واحدهاي خود تواند مي با انجام آربيتراژ  كننده برق، 

 راكتيـو، بـه     حقيقي و  آربيتراژ بين توان  . بخار توليدي بپردازد  و سوخت   به فروش خدمات جانبي استفاده كند يا      

در اين مقاله، بـا توجـه   . است» منظور دستيابي به سود بيشترخريد و فروش توأم انرژي و توان راكتيو، به  «معناي  

مطالعـه از ديـد     .  شـده اسـت     راكتيو ارائه  و حقيقي در دنيا، روشي براي آربيتراژ بين توان      برق  بازارهاي رايج   به  

در هـر ناحيـه از شـبكه     تـوان راكتيـو    رزرودرخـصوص تخـصيص ظرفيـت   شود كـه  بردار شبكه انجام ميهرهب

 و   تـوان راكتيـو    )رزرو(مبني بر تخـصيص ظرفيـت       را  ، پيشنهاد خود    توليد كننده هايشركت. كندميگيري  تصميم

گيـري  خـصوص تـصميم    اين بردار در د تا بهره  ندهمي، به بازار ارائه     )طور ساعتي به (سال آينده  در يك  آنقيمت  

. است تابع توزيع نرمال مدل شده    توسط  قطعيت در قيمت،    عدمصورت حوضچه توان است و      مدل بازار به  . كند

. استشده آزمايش ،IEEE شينه14شينه و همچنين شبكه استاندارد بر روي يك شبكه سهالگوريتم پيشنهادي 

.ريزي، خدمات جانبي، توان راكتيو، برنامه برقتوليد كنندهرق، آربيتراژ، شركت بازار ب:يد واژگانكل

مقدمه-1
 مورد نيازانرژي الكتريكيتأمينكلي هدف صنعت برق، طوربه

منـد  نياز، شـبكه    بـرداري مطمـئن   براي بهـره  اما  ،استمشتريان  

 بخشهاي  ،در سيستمهاي سنتي برق   .هست نيز 1خدمات جانبي 

 و چون مالكيـت يكـسان       اندتقال و توزيع كاملاً وابسته    توليد، ان 

 توليد انـرژي و خـدمات       است، هزينه و سود كل سيستم براي      

1. Ancillary Services

 در صـنعت    2ساختاراما با تجديد  شود؛مي محاسبه   جانبي توأماً 

مـل  عاز هـم    مـستقل   بخـشها اين  برق و ايجاد بازارهاي برق،      

در .دارند بازارهاي مستقلي  ،و انرژي و خدمات جانبي    كنند  مي

ي نيروگـاه  واحـد     چنـد  3توليد كننـده  بخش توليد، هر شركت     

انـرژي و  عرضـة   به ،محلي برققوانين بازار و با توجه به     است

].1[پردازد خدمات جانبي مورد نياز مي

2. Restructuring
3. Generation Company (GenCo)
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 توان راكتيو و كنترل     كي از مهمترين خدمات جانبي، تأمين     ي

؛ يكـي  رسـد مـي دو مـصرف عمـده       بـه     كـه  ولتاژ شبكه است  

با توجه به ضريب توان خـود مقـداري         كه   )بار (تريان نهايي مش

 كه براي   تجهيزات شبكه ديگري  كنند و    مصرف مي  توان راكتيو 

در ميان منابع تأمين تـوان راكتيـو،      . ند دار نيازآن  انتقال انرژي به    

تـوان  توليـد و تـأمين دو نـوع      بـالاي   ظرفيت دليلبهژنراتورها  

].2 [هميت زيادي برخوردارند از ااستاتيك و ديناميكراكتيو 

شـده توسـط    ، منتشر 888اساس دستورالعمل شماره    بر

FERC1 عبارتند ازتوان راكتيوتأمين، دو منبع عمده:

)توليدبخش ( ژنراتورها .1

)بخش انتقال(در شبكه شده  ادوات نصب.2

 تـوان راكتيـو     تـأمين ،   اسـت كـه    مورد اول  در   فقطاما  

يشود و در ازا   ب مي  خدمت جانبي محسو   نوعيعنوان  هب

.]3 [ انجام شود پرداخت مالي،كنندهتأمينبه بايد ، تأمين

 و 3، مــديريت2ريــزي برنامــهزمينــهمطالعــات متعــددي در 

معمـولاً  ]. 5،6،  4،  2[انجام شده است    راكتيو  تشكيل بازارهاي 

يـو   راكت تـأمين تـوان   در بازارهاي برق، ژنراتورهـا موظـف بـه          

ه به قـوانين بـازار مربـوط، متفـاوت         بست تأمين،   هستند و نحوة  

ماننـد ( بلندمدت  ايتوانند براي دوره  ژنراتورها مي عموماً  . است

 و در زمـان     همنعقد كـرد  )مگاوار( راكتيو   قرارداد رزرو ،  )يكساله

،)مگاوارسـاعت  ( انـرژي راكتيـو     توليد ي در ازا  ،برداري نيز بهره

 ـ   ةنحـو . شودانجام مي مالي  به آنها پرداخت     سته بـه    پرداخـت ب

مـستلزم  تـوان راكتيـو     ضريب توان، نوع قرارداد و اينكه توليـد         

].2 [استبوده است يا نه، متفاوت توان حقيقي كاهش توليد 

 تـوان   تـأمين ل  وؤ مـس  NYISO4در بازار بـرق نيويـورك،       

مورد نياز است و به ژنراتورهـا دو نـوع پرداخـت، بلنـد            راكتيو  

 هزينـه   براي(مدت   كوتاه و) راكتيورزرو  براي تخصيص   (مدت  

پرداخـت  . شـود انجام مي ،) انرژي  توليد 5رفتهدستفرصت از 

1. Federal Energy Regulatory Commission
2. Scheduling
3. Management
4. NewYork Independent System Operator
5. Lost Opportunity Cost (LOC)

 منعقـد  واحد و قـرارداد    قابليت   آزمون به   منوطمدت  بلندمالي  

تـوان  در ازاي   ،CAISO6كاليفرنيـا،   بـازار   در  .]4 [اسـت شده  

 دو پرداخـت بلندمـدت      ، توسـط ژنراتورهـا     شـده  توليدراكتيو  

 هزينــه بــراي(مــدت  كوتــاه و)RMR7 قراردادهــاي برطبــق(

بـه  ،در ايـن بـازار    . دشـو  مـي  انجـام ،)رفتـه دسـت فرصت از 

وان  ضـريب ت ـ ةمحدود تأمين توان راكتيو در   در ازاي ژنراتورها  

]. 7[گيرد  صورت نمي پرداختي  ،فاز پيش 95/0فاز تا    پس 90/0

اي بـراي    مناقصه ،ماه يكبار ششهر  NGC8انگلستان،  بازار  در  

خـود را   پيشنهاد  شركتها. كندبرگزار مي ان راكتيو   تورزرو  تأمين  

ناقصه شـركت   م، مستقل از اينكه در      توليددر زمان    و   كردهارائه  

ا ملزم به توليـد كنـد؛ اگـر     رآنها  تواند  بردار مي بهره، يا خير  دننك

 قيمــت ، پرداخــت براســاسدنمنعقــد نكــرده باشــدي ارداقــر

محـدوده  راكتيـو در   توان   أمينبراي ت . شودانجام مي فرض  پيش

انجـام   پرداختـي    ،فـاز  پيش 95/0فاز تا    پس 85/0ضريب توان، 

نيوانگلنـــد،(مريكـــااي در ســـاير بازارهـــا].8 [شـــودنمـــي

ر نيـز د   و 10)ك و آلبرتا  باونتاريو، مانيتوبا، ك  ( كانادا   ،9)ام.جي.پي

 تـوان    بازارهاي ،لند، بلژيك، آرژانتين و استراليا    سوئد، فنلاند، ه  

].2،4[ست  ادايربهي  مشاراكتيو

 قـسمتي از    تـأمين  بازارهاي دنيـا، بـراي       بيشتربنابراين در   

از طرفـي  . شـود ، از ظرفيت ژنراتورها استفاده مي     توان راكتيو 

تواند براي توليد انـرژي يـا عرضـه سـاير          ظرفيت ژنراتور مي  

تــوانمـي همچنـين  . اسـتفاده شــود ) رزرو(خـدمات جـانبي   

 يـا   11 سهميه آلـودگي   ، بخار، تجاي توليد، به فروش سوخ    به

و بـه   پرداخت  12قراردادهاي دوجانبه خريد و فروش    

 اسـت از    آربيتراژ عبـارت  .در اقدام ك  13آربيتراژانجام  

ارزش، خريد و فروش همزمان كالاهاي مشابه يا هـم        

مطالعــات ]. 10 [منظـور دسـتيابي بـه سـود بيـشتر     بـه 

6. California Independent System Operator
7. Reliability Must Run
8. National Grid Company
9. New England, PJM (Pennsylvania- New Jersey- Maryland)
10. Ontario, Monitoba, Quebec, Alberta
11. Emission Allowance
12. Bilateral Contracts
13. Arbitrage
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آربيتراژ بـين انـرژي و رزرو انجـام        بسياري در زمينه    

مطالعاتي براي آربيتراژ بين    و  ]11،  10،  1[ است شده

].10[انرژي و ساير موارد وجود دارد 

) توان حقيقي ( آربيتراژ بين انرژي     ، حاضر مطالعهدر  

ايـن مطالعـه از ديـد       ؛ شده است  بررسيو توان راكتيو    

ــهبهــره ــردار و ب ــصميمب ــري درمنظــور ت خــصوصگي

ــشنهاد ــدها  هايپي ــو واح ــت رزرو راكتي ــام  ظرفي انج

آنو فرض بـر     ) يكساله (استمدل بلندمدت   . شودمي

 صـاحب تعـدادي واحـد       توليد كننـده  كه شركت   است  

،  انرژي و توان راكتيو    نيروگاهي است و با فروش توأم     

صـورت مـسألة    مـدل بـه   . كنـد بيشينه مي ود خود را    س

MATLABافزار  توسط نرمتعريف شده وسازي بهينه

 شـينه  14 و 3هـاي  بكهش ـي براسازي و شبيه،  7نسخة  

. شده استاجرا

 توان راكتيوأمينهاي ت هزينه-2
هـاي  توان راكتيو نـسبت بـه كـل هزينـه         هاي تأمين   هزينه

هـاي صـنعت    از هزينـه  % 1حدود  درناچيز است و    توليد  

هـا را   هزينهور اين   براي ژنرات ].6[دهد  برق را تشكيل مي   

].9[د  تقسيم كر2 و ضمني1 صريحتوان به دو بخشمي

هاي صريح هزينه-2-1
شود و   مي 4گذاري و سرمايه  3برداريهاي بهره شامل هزينه 

دشـود كـه باي ـ   ها را شامل مـي    در واقع آن بخش از هزينه     

.طور مستقيم پرداخت شوندهب

برداري، شامل سوخت، حقـوق پرسـنل،       هاي بهره هزينه

هزينـه سـوخت    و   بـوده تعمير و نگهداري و موارد مـشابه        

بـراي توليـد تـوان     سـوخت  واقعدر .دترين سهم را دار  بيش

نقـشي   تـوان راكتيـو      در توليـد  شـود و    حقيقي مصرف مـي   

1. Explicit
2. Implicit
3. Operation Costs
4. Capital Costs

بـرداري   هزينـه بهـره    ،ندارد، بنابراين در توليد تـوان راكتيـو       

.شودينظر گرفته نمدربسيار ناچيز است و 

احـداث  هاي  گذاري، شامل هزينه  هاي سرمايه هزينه

شــده نــصب) آمپــرلــتو( ظرفيــت  واســتنيروگــاه 

صـلي ايـن    واحدهاي نيروگاهي و نوع آنها، شـاخص ا       

ظرفيـت   بـه  )1 ( رابطة توسط) S(ظرفيت  .  است هزينه

 اسـت،   مرتبط) Q( و راكتيو    )P (توليد توانهاي حقيقي  

 قسمت عمده هزينه توليد    گذاريبنابراين هزينه سرمايه  

:شودرا شامل ميتوان 

)1(222 QPS +=

واحـد  (ينيروگـاه واحـد   گذاري براي هـر     هزينه سرمايه 

هزينـه  سهم  ،  كمك آن هبمحاسبه شده و    )آمپرپول بر مگاولت  

توسـط ژنراتـور قابـل      راكتيـو    توان   گذاري براي توليد  سرمايه

محاسـبة   روشهاي گوناگوني براي     ،در مقالات . محاسبه است 

كه مهمترين آنها عبارتنـد     ] 12،13[ارائه شده است    اين سهم   

، هزينـة كندانـسور     5هـاي افزايـشي   براساس هزينه محاسبه  از  

يك منهاي نـسبت    «روش  ،  kVA به   kVArسنكرون، نسبت   

kW   به kVA«  6[7 و نظريـة بـازي تعـاوني       6، روش مثلثي.[

 توسـط    راكتيـو  گذاري توليد هزينه سرمايه سهم  اسبه دقيق   مح

 كـار بـسيار      و ساير منابعي كه توليد انرژي هم دارنـد         راتورژن

اي بـراي منـابع مختلـف        مقايـسه  1در جدول . مشكلي است 

شـباهت سـاختاري    با توجه بـه     ]. 2[توليدي ارائه شده است     

 تـوان   جايي كه فقط توليـد    ، در   و ژنراتور كندانسور سنكرون   

سـهم  ةمحاسـب داريم، استفاده از هزينه كندانسور براي       راكتيو  

چند اين هزينـه فقـط مربـوط بـه           هر است؛اهرفوق، بهترين   

.ژنراتور است و نه كل تجهيزات نيروگاه

أم تـوان   هـدف توليـد تـو     آنجاكـه ازدر اين مقاله،    

صـورت   به گذاريهزينه سرمايه ،حقيقي و راكتيو است   

شــده و ظرفيــت نـصب و برحـسب  ) 3(و ) 2(روابـط  

5. Incremental Costs
6. Triangle Method
7. Cooperative Game Theory
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 ـ در سال وانحداكثر ظرفيت مختص توليد ت     سازي مدل

:شده است

)2(( )kVA,resMaxkVACapital SkSCC ×−×=

)3(22
kVAr,genkW,genMaxkVA,res QPSS +−=

CapitalC  هر واحد؛ در  گذاري   هزينه سرمايهkVAC   هزينـه 

 واحد؛  ظرفيت kVAگذاري هر   سرمايه
MaxS نـصب يت   ظرف

؛)kVA(واحـد   شده  
kVAresS ,

باقيمانـده از   )kVA(ظرفيـت   

ظرفيـت  ضريبk؛ندارد در توليد توان نقشي  كهتوليد واحد 

10(باقيمانده   ≤≤ k(؛
kW,genPو

kVArgenQ ,
حقيقـي   توليد تـوان   

.است)kVArو kW (راكتيوو 

kVAresS،  )2(بطه  در را  قـسمتي از ظرفيـت اسـت كـه در          ,

ايـن   نـدارد،  ينقـش ) حقيقـي و راكتيـو  (ريزي توليد توان  برنامه

يا توليد  ) رزرو (تواند به عرضه ساير خدمات جانبي     ميظرفيت  

معنـاي  بهk=0،مرزيدر حالتهاي   . اختصاص يابد  توان   اضافي

آنمعنـاي   بـه k=1وت اس كل ظرفيت به توليد توان    اختصاص

. شد خواهد استفاده ديگري، ظرفيتاقياست كه از ب

]2 [توليد كننده براي منابع مختلف Qهاي توليد  مقايسه هزينه1جدول

نوع توليد كننده
هزينه

گذاريسرمايه

)$/kVAr(

هزينه

برداريبهره

هزينه 

فرصت

**دارد*زياد نامشخصژنراتور
نداردزياد35-30كندانسور سنكرون

نداردكم10-8بانك خازني

SVC45-50نداردمتوسط

STATCOM50-55نداردمتوسط
**داردزيادنامشخصDG-پراكندهتوليد

. ناچيز استPمقايسه با ساير ادوات زياد و در مقايسه با توليد در*

.استمدت برداري كوتاه هزينه فرصت مربوط به بهره**

هاي ضمني هزينه-2-2

شود كه ناشي از كاهش سود فـروش يـك       شامل ضررهايي مي  

ژنراتـور، ايـن    وسـيله بـه راكتيو  توان  توليد  در مورد   . ست ا كالا

و  بـوده  توان حقيقـي ناشي از عدم توليدهزينه شامل ضررهاي   

-بـه انـرژي   رفته توليد   دستهزينه فرصت از   به  است موسوم

كنـد كـه   زماني معنا پيدا مـي اين هزينه . كتيوتوان راخاطر توليد  

تـوان راكتيـو،    بيـشتر  توليـد  اثـر بـر مدت،  برداري كوتاه در بهره 

 مطالعـه بلندمـدت     از آنجاكه ]. 9[كاهش داده شود    د انرژي   تولي

. نداردهزينه فرصت در آن مفهوميلذا است، 

 توليد توان راكتيو توسط ژنراتور -3
آيـد تـا   مي به چرخش در  1ه اوليه ژنراتور سنكرون توسط محرك   

خروجي الكتريكي ژنراتور با نـام      حداكثر  . به توليد توان بپردازد   

. مـرتبط اسـت  Q و P بـا  ،)1(مطابق رابطة   ،  )S (2توان ظاهري 

، برق؛ اما در شبكه بستگي داردنراتور  ژساختار به  توليدةمحدود

يـد  تول اتصالات نيـز بـر       حوةو ن ، تجهيزات شبكه    ژنراتورمحل  

، بـا توجـه بـه سـاختار آن        توليد ژنراتور   . دنگذارثير مي أنهايي ت 

:1؛ مطابق شكل]9[شود  عامل محدود ميسهحداقل توسط 

3محدوديت جريان آرميچر.1

4)تحريك(محدوديت جريان ميدان .2

5محدوديت زيرتحريك.3

 ژنراتور سنكرونوسيلهبهتوان راكتيو منحني قابليت توليد 1شكل

1. Prime Mover
2. Apparent Power
3. Armature Current Limit
4. Field Current Limit
5. Under Excitation Limit
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 در واقع حد گرمايي      محدوديت جريان آرميچر   )لفا

اي است به شـعاع      دايره است و ) استاتور( آرميچر   پيچسيم

ata I.VR .)4(رابطة ؛  و به مبدأ مركز مختصات=

)4(at I.VQP ≤+ 22

tVو aIولتاژ ترمينال و جريان آرميچر ،.

 در واقـع حـد گرمـايي         محدوديت جريان ميدان   )ب

اي است به شـعاع      دايره است و ) روتور( تحريك   پيچسيم

s

aft
f

X
E.VR ( و به مركز =

s

t

X
V,

2

0 :)5(ةرابط؛ )−

)5(22
2

2 )
X
E.V()

X
VQ(P

s

aft

s

t ≤++

afEو sXولتاژ تحريك و راكتانس سنكرون ژنراتور ،.

رمايي ناحيـه    محدوديت گ   محدوديت زيرتحريك  )ج

:شوده مي تقريب زد)6 (رابطهانتهايي آرميچر است كه با 

)6(MinQQ ≥

، مــوارد فــوق بــر عــلاوهمحــدوديتها ســاير )د

بـر توليـد     آن تجهيزاتشبكه و   خاطر  ي نيز به  يمحدوديتها

 ـ    ارد، يكـي  مـو مهمتـرين  . گـذارد ثير مـي أنهايي ژنراتـور ت

ــه   ــه اولي ــروي محرك ــده ناشــي محــدوديت ني از چرخانن

MaxPP(مكــانيكي  ــوان د توليــحــداقل و ديگــري،) ≥ ت

MinPP(سنكرونيزم است   حفظ  حقيقي ژنراتور براي     ≥ .(

:ستا شدهسازي مدل)7( توسط رابطةهااين محدوديت

)7(MaxMin PPP ≤≤

الگوريتم پيشنهادي-4
مـرتبط  ،  ISO(1(بردار  گيري بهره تصميممدل پيشنهادي براي    

شده براي تخصيص ظرفيـت رزرو تـوان         ارائه هايپيشنهادبا  

 و بـوده 2صـورت حوضـچة تـوان    مدل بازار بـه  .استراكتيو  

، توليد كننـده  شركتهاي  از سوي دوره يكساله    براي   هاپيشنهاد

1. Independent System Operator
2. Power Pool

توان حقيقـي و راكتيـو،      با توجه به ارتباط ميان      .شودميارائه  

، تـابع هـدف آن  سـازي اسـت كـه    بهينـه  ألة مـس  نـوعي مدل  

توليـد  شـركتهاي  توسـط  تـوان  سود توليد تـوأم   سازيبيشينه

، ، تـأمين بـار    )7( تـا    )1(روابـط   با توجه به     قيود . است كننده

ها و بارگذاري   ولتاژ شينه  ( تلفات و رعايت قيود شبكه     جبران

.شودميتعريف ACبا اجراي پخش بار ) هاشاخه

قطعيت، قيمت و عدمبارلدم-4-1
هم ناحيه است كه با خطوطي به     شامل چند   قه مورد مطالعه    منط

Qعرضـه . دنشو كنترل مي  بردارمتصلند و همگي زير نظر بهره     

هر ناحيه   مورد نياز     مقدار شود و بايد  انجام مي صورت محلي   هب

 توسـط تمـامي     Pاما  .  توليد شود  ناحيهتوسط واحدهاي همان    

 ثابت اسـت    -PQصورت  مدل بار به  . است تأمين قابل واحدها

صورت  به ،در هر ناحيه  آينده   يكساله   دورةبراي  آنبيني  پيشو  

.اسـت بـردار   بهرهاختيار  در  2و مطابق شكل  3منحني تداوم بار  

4)اوج، ميانگين و حداقل    (سطحيصورت سه ، به بارمدل نهايي   

سـاعت  2190 و 5110، 1460،ترتيـب بهكه  درنظر گرفته شده    

 معمولاً بار حقيقـي  .است،)ت در روز ساع 6 و   14،  4(در سال   

شود و بار راكتيو با اعمال ضريب توان در هر ناحيه بيني ميپيش

با توجه به وابستگي زياد توان راكتيـو        . آيددست مي هب) شين(يا  

با اجراي در اين مطالعه ، برداري و شرايط بهرهمورد نياز به شبكه

 ناحيه محاسـبه    در هر ) حقيقي و راكتيو  (، تلفات   ACپخش بار   

.شودو با بار اصلي جمع مي

مدل بار2شكل

3. Load Duration Curve (LDC)
4. Peak - Mean - Off Peak
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هاي مشابه   از داده  ،قيمت توان حقيقي در هر پله از بار       

قيمـت تـوان راكتيـو نيـز، توسـط         و  سال قبل اخـذ شـده       

بـا توجـه بـه      .شود مي  پيشنهاد داده  توليد كننده شركتهاي  

ز قطعيـت در قيمـت، ا      عـدم  سازيقيمت، براي مدل  نوسان

بنـابراين  ]. 15،  14 [شده اسـت   استفاده   1تابع توزيع نرمال  

، برابـر  )µ (2 با ميـانگين صورت تابع توزيع نرمال   هقيمت ب 

 ـ)σ (3با قيمت مشابه سال قبل و انحراف معيار     سازي، مدل

هـاي چنـد سـال پيـاپي و      از دادهσ. )3شـكل (شده است   

.ل محاسبه استقاب4ساير سوابق سيستم

قطعيت عدمسازي براي مدلابع توزيع نرمالت3شكل

لمدفرمولبندي -4-2
صورت مسألة  براساس آنچه گفته شد، روش پيشنهادي به      

مـدل  ) 19(تـا   ) 8(سازي با تابع هدف و قيود روابط        بهينه

MATLABافـزار    توسـط نـرم    سازيمدلاين  . شده است 

. استسازي و اجرا شده، پياده7نسخه 

نردحداكثر ك:تابع هدف

)8(∑ ∑
= = 


















−
















−π

+π
Nu

i t
Capital

operation

q

p

)i(C

)t,i(C

)t,i(Q).t,i(

)t,i(P).t,i(

1

8760

1

:كهطوريبه

1. Normal Distribution Function
2. Mean
3. Standard Deviation
4. Historical Data

)9()i()t,i(P).i()t,i(P).i()t,i(Coperation γ+β+α= 2

)10(( ))i(S)i(k)i(S)i(C)i(C Min,resMaxMVACapital ×−×=

)11(
Max

MaxMin,res )t,i(Q)t,i(P)i(S)i(S 




 +−= 22

:قيود مسأله

:قيود توليد واحدها.1

)12(
( )Nu,...,,,i;Unitsallfor

)i(S)i(I).i(V)t,i(Q)t,i(P at

321

222

=

=≤+

)13(
{ })i(Q)t,i(Q~

)i()
X
E.V())i(

X
V)t,i(Q()t,i(P

Max

s

aft

s

t

≤

≤++ 22
2

2

)14()i(Q)t,i(Q Min≥

)15()i(P)t,i(P)i(P MaxMin ≤≤

: بار و جبران تلفاتتأمينقيود .2

)16(∑∑
==

=+
Nu

i

Nb

i
LossLoad )t,i(PP)t,i(P

11

)17(
( ) )j(Zonei,Nz,...,,,j;Zonesallfor

)t,i(QQ)t,i(Q
i

)j(Zone_Loss
i

Load

∈=

=+ ∑∑
321

):پخش بار(قيود شبكه .3

)18(( )Nb,...,,,i;Busbarsallfor

|)t,i(V||)t,i(V||)t,i(V| MaxMin

321=

≤≤

)19(
( )Nl,...,,,i;Branchesallfor

)i(S)t,i(Q)t,i(P Max,BranchBranchBranch

321

22

=

≤+

2�34$� � �5�

�3�#
µ-3σ µ-σ  µ µ+σ µ+3σ
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: در آنكه

Nu :تعداد كل واحدهاي توليدي موجود در شبكه.

Nz : بــار راكتيــو تــأمينبــراي (تعــداد نــواحي منطقــه 

).صورت محليهب

Nb :هاي شبكهتعداد شينه،Nl :تعداد خطوط شبكه.

P(i,t):    توان حقيقي )MW (    توليدي توسـط واحـدi ام

t ساعت در

Q(i,t) :  توان راكتيو توليدي) MVAr(    توسـط واحـد i ام

tدر ساعت 

),( tipπو ),( tiqπ :  ــي ــوان حقيقـ ــروش تـ قيمـــت فـ

)$/MW(   و توان راكتيو ) $/MVAr(   توسط واحدi   در  ام

tساعت

),( tiCoperation : واحد  توسط  ) $(برداري  هزينه بهرهi  ام 

همان واحدγ و α،βحسب ضرايب  برtساعت در 

)(iCCapital :  گذاري  سرمايههزينه)$/unit(   واحد i  ام 

براي يكسال

)(iCMVA :  ظرفيـت  احـد هـر و  گـذاري   هزينه سـرمايه 

)MVA/$(

)(iSMax : حداكثر ظرفيت)MVA( واحد iام 

)(, iS Minres :قل ظرفيت   حدا)MVA(      باقيمانـده از توليـد 

امiواحد 

Max
)t,i(Q)t,i(P 




 + )MVA(حــداكثر ظرفيــت  : 22

در طول سال ام iاشغال شده براي توليد توان براي واحد 

)(ik : ضريب استفاده از ظرفيت باقيمانده واحدiام 

),( tiV : ولتاژ شينiدر ساعت امt

),( tiPBranch :    توان حقيقي عبوري)MW(  خط  ازi در  ام

tساعت

),( tiQBranch :    توان راكتيو عبوري)MVAr(  خط  ازi ام 

tدر ساعت

)(, iS MaxBranch :     حداكثر توان مجاز عبوري)MVA(  از 

 امiخط 

شينهسهشبكة  آزمايش بر روي -5
دل پيـشنهادي بـر سيـستم       م ـنتايج اعمال   ،در اين قسمت  

 واحـد   2اين شـبكه شـامل    . ارائه شده است  شينه  ساده سه 

و كل شبكه در يـك      بوده  4 مطابق شكل  نيروگاهي رقيب 

.ناحيه واقع است

با دو واحد رقيبشينه سهنمونه شبكة 4شكل

 ميليون دلار بـراي     100طور متوسط   هگذاري ب هزينه سرمايه 

درنظـر  )  سال 30با عمر متوسط    (مپري  آ مگاولت 100واحد  هر  

7/1 لذا شود، مي انجامبراي يك سال    مطالعه  اما] 1[شده  گرفته  

نظـر گرفتـه  براي هر سـال در   )  ميليارد ريال  3/15(ميليون دلار   

 نشود كه از ظرفيت باقيمانده استفاده است  آنفرض بر . شودمي

در.  اسـت صفربرابر )10( و )2 (ابطودر رkو بنابراين ضريب   

 توسـط  انه براي فـروش تـوان حقيقـي       يمتوسط سال ، قيمت   ]1[

 در هايـالات متحـد  (ساعت  دلار بر مگاوات  32نيروگاه، حدود   

، قيمـت يكنواخـت     ]2[مطـابق   . ذكر شـده اسـت    ) 2002سال  

،  از نيروگاه توان راكتيو خريد  فرض در بازار انگلستان براي      پيش

، قيمـت   محاسباتاين در   بنابر. استساعت دلار بر مگاوار   4/2

 هـزار  630 و 360، 225( دلار 70 و 40،  25برابـر توان حقيقي   

7 و 2، 1برابـر ساعت و قيمت تـوان راكتيـو    بر مگاوات ) ريال

ترتيب بـراي   ساعت به بر مگاوار )  هزار ريال  63 و   18،  9(دلار  

.سطوح بار حداقل، ميانگين و اوج درنظـر گرفتـه شـده اسـت            

 مشخصات بـار   ،2در جدول وليد كننده تمشخصات واحدهاي   

)پيوسـت  (1.دول پ  ج  خطوط در   و مشخصات  3در جدول 

. ارائه شده است
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شينه شبكة سهتوليد كنندهمشخصات واحدهاي 2جدول

P
 (MW)

Q
(MVAr)

حد
Sوا

(MVA)

ل
داق

داح
ح

ثر
لك
داق

داح
ح

ثر
ك

αββββγγγγ

150050450028001/100/0

240050350022001/0100/0

شينهمشخصات بار شبكة سه3جدول

سطح بار

كميت
حداكثرميانگينحداقل

260120180شين) MW( حقيقي بار

223077شين) MVAr( راكتيو بار

294/097/092/0 شين ضريب توان

3110200350شين) MW( حقيقي بار

3679169شين) MVAr( راكتيو بار

395/093/090/0 شينب توانضري

MW(170320530(كل بار حقيقي 

MVAr(58109246(كل بار راكتيو 

سازي با هـدف بيـشينه كـردن سـود تمـام             بهينه برنامة

 تابع توزيع   هاي تصادفي با داده ( تكرار   100ا، براي   واحده

قطعيت قيمت توان با توزيـع  عدم. اجرا شده است  ) نرمال

قيمـت  ترتيـب بـراي     به% 10و  % 5اف معيار   نرمال و انحر  

ضمن، شـين  و در  شده   ملحوظتوانهاي حقيقي و راكتيو،     

درنظـر گرفتـه شـده      عنوان شين مرجـع    در پخش بار به    1

 و محـدوده مجـاز      02/1تنظـيم شـين مرجـع روي        . است

.  قرار دارد  مبناي واحد  در 05/1 تا   95/0ها بين   ولتاژ شين 

 در   اسـت و    تكـرار مـشابه    100ينتايج آربيتـراژ در تمـام     

صـورت ميـزان توليـد      هب، نتايج يكي از تكرارها      4جدول

در ايـن  .  ارائه شده است)در هر پله از بار  (هر واحد   توان  

 از فروش توأم تـوان، برابـر        2 و   1حالت، سود واحدهاي    

. است ميليارد ريال09/234 و 06/804

شينهنتايج آربيتراژ و پخش بار در شبكه سه4جدول

سطح بار

كميت
حداكثرميانگينحداقل

MW(30/12108/27624/379 (1توان حقيقي واحد

MW(00/5000/5076/164(2توان حقيقي واحد

MVAr(38/6166/12480/217 (1توان راكتيو واحد

MVAr(00/000/085/64 (2توان راكتيو واحد

p.u.(02/102/102/1 (1اندازه ولتاژ شين

p.u.(00/198/097/0 (2ندازه ولتاژ شينا

p.u.(00/198/095/0 (3اندازه ولتاژ شين

MVA(01/4603/11308/138 (2-1توان عبوري خط 

MVA(93/8933/19000/300 (3-1توان عبوري خط 

MVA(56/3082/3315/113 (3-2توان عبوري خط 

MW(30/109/600/14 (تلفات حقيقي

MVAr(38/366/1566/36 ( راكتيوتلفات

MW(30/17108/32600/544 (مجموع توليد حقيقي

MVAr(38/6166/12466/282 (مجموع توليد راكتيو

با تغيير تابع هدفشينهشبكه سه) اوج بار(اژ آربيترنتايج 5جدول

آزمايش

كميت
3آزمايش2آزمايش1آزمايش

MW(2427/3795869/4482500/189 (1توان حقيقي واحد

MW(7621/1644763/970000/350(2توان حقيقي واحد

MVAr(8037/2177769/660087/48(1توان راكتيو واحد

MVAr(8562/640000/2200000/220 (2توان راكتيو واحد

-06/80409/864)يال رلياردمي (1كل سود واحد
23/913-09/234)ميليارد ريال (2كل سود واحد

)2و1واحد( بيشينه كردن سود كل توليد :1آزمايش

1 بيشينه كردن سود واحد:2آزمايش

2 بيشينه كردن سود واحد:3آزمايش

 كنيم، سـود    1اگر تابع هدف را فقط شامل سود واحد       

رسد و اگر تـابع هـدف را         مي 09/864به  1فروش واحد 

، بـه   2روش واحـد   كنيم، سود ف ـ   2فقط شامل سود واحد   

نتايج اين حالتها در سـطح      . رسد مي  ميليارد ريال  23/913

بـديهي اسـت بـا      .  مقايسه شده است   5اوج بار در جدول   

ــر پارامترهــاي بهــره ــرداري تغيي ــاژ تنظيمــي (ب ــد ولت مانن

نـابراين  ب.توليـد متفـاوت خواهـد بـود       چيدمان  ،  )واحدها

متفـاوت  و سود با توجه بـه شـرايط اجـرا،          آربيتراژ   نتيجه

:اي مختلفهطور خلاصه در آزمايشبه.خواهد بود
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، توليد تـوان راكتيـو    1با افزايش ولتاژ تنظيمي واحد    -

.دياب مياهش، ك2 افزايش يافته و توليد واحد1واحد

، تغييري در چيدمان توليد در ايـن شـبكه          kبا تغيير   -

.كند سودها تغيير ميفقطدهد و شينه، رخ نميسه

هاي توان تغييرات چنـداني در آربيتـراژ        با تغيير قيمت  -

 قيمت بسيار كم توان راكتيـو       ناشي از  كه شودحاصل نمي 

.نسبت به توان راكتيو است

اگر قيمت توان راكتيو از صفر تا مقدار خاصي تغيير          -

 سـود تغييـر     فقـط تغيير زياي ندارد و     توليد  كند، چيدمان   

دهد كه سـود فـروش      يمقدار خاص زماني رخ م    . كندمي

.شودانرژي تر از سود فروش توان راكتيو بيش

.ارائه شده است6 در جدول عدديخلاصه نتايج

* براي اوج بارشينهمقايسه نتايج آربيتراژ در شبكه سه6جدول
**سودتوان راكتيوتوان حقيقي

ش
ماي
آز

2واحد1واحد2واحد1واحد2واحد1واحد

124/37976/16480/86/6406/80409/234

200/45071/9621/19/9535/88313/158

395/35226/19148/60/2495/77865/259

400/45095/9800/08/1553/86537/179

542/36966/17324/5900/91/80025/236

657/33836/20500/20/264/76445/243

757/33871/9624/5920/264/76413/158

800/45036/20500/00/35/88365/259

. توان حقيقي، راكتيو و سود برحسب مگاوات، مگاوار و ميليارد ريال*

.  ميليارد ريال است1045 و 1008 مجموع سود تقريباً ثابت و بين **

)آزمايش اصلي(حالت نرمال )6(

بدون رعايت قيد بارگذاري خطوط)7(

پروفيل ولتاژبدون رعايت قيد )8(

بدون رعايت كليه قيود پخش بار)9(

p.u. 00/1 به )1شين (1واحدبا تغيير ولتاژ تنظيمي ):(

p.u. 04/1به ) 1شين (1واحدبا تغيير ولتاژ تنظيمي );(

 در آزمايشهاي مختلفكمترين مقدار)>(

در آزمايشهاي مختلفبيشترين مقدار)=(

IEEE شينه 14 آزمايش بر روي شبكه -6
شـده  روي شـبكه اصـلاح    ، مـدل پيـشنهادي      مانند مثـال قبـل    

اين شبكه نمونـه    . شده است آزمايش  IEEEشينه استاندارد   14

،)1.شـكل پ  ( ناحيـه مجـزا تقـسيم كـرد        دوتـوان بـه     ميرا  

، در ناحيه اول و واحـد      6 و كندانسور شين   1واحدكه  طوريبه

، در ناحيـه دوم قـرار       8 و   3هـاي   شـين  كندانـسور   با همراه2

و )2.پ(هـاي شـبكه در جـدول        مشخصات شاخه .دگيرنمي

ارائـه شـده    )3.پ(مشخصات بار و توليد واحدها، در جدول        

قيمتها و سـاير پارامترهـا مـشابه آزمـايش بـر            ). پيوست(است  

، تمـام واحـدهاي     تـوان  براي توليـد  .استشينه  روي شبكة سه  

.  استنيروگاهي و كندانسورهاي سنكرون درنظر گرفته شده

، نتايج اجراي آربيتراژ در اين شـبكه و بـا           7دولدر ج 

.كردن قيد تأمين محلي بار راكتيو ارائه شده استملحوظ 

*شينه14شبكه نتايج آربيتراژ در 7جدول

حداكثر بارميانگين بارحداقل بار

ي
يد
ول
ن ت

شي

ي
قيق
 ح
ان
تو

يو
كت
 را
ان
تو

ي
قيق
 ح
ان
تو

يو
كت
 را
ان
تو

ي
قيق
 ح
ان
تو

يو
كت
 را
ان
سودتو

189/4390/763/9004/2055/14945/1841/157

256/4323/2477/8600/5000/12000/5058/140

3-00/0-15/5-40/1888/2

6-00/0-00/0-54/1725/2

8-00/0-00/0-00/2415/3

45/8714/3241/17779/7555/26939/12827/306توليد

-33/8610/2767/17220/5400/25930/81بار

-12/104/574/459/2155/1009/47تلفات

.وار و ميليارد ريالمگا،راكتيو و سود برحسب مگاوات،  توان حقيقي*

، خلاصه نتايج در سـه آزمـايش مختلـف و           8در جدول 

اي ناحيـه تـك حالـت   . براي سطح اوج بار ارائه شـده اسـت        

يش اصـلي اسـت كـه قيـد         ، همان آزمـا   8مندرج در جدول  

قطعيـت  در حالت عـدم   . شده است نملحوظQتأمين محلي   
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 تكـرار   100 نيز، ميانگين نتايج آزمايش اصلي براي        در قيمت 

.هاي تصادفي توزيع نرمال ارائه شده استبا داده

 براي اوج بارشينه14ه  مقايسه نتايج آربيتراژ در شبك8جدول

يوتوان راكتتوان حقيقي

ي
يد
ول
ن ت

شي

يه
اح
ك ن

ي

يه
اح
و ن
دمد
ع

ت
عي
قط

يه
اح
ك ن

ي

يه
اح
و ن
دمد
ع

ت
عي
قط

197/14955/14955/14904/3145/1845/18

200/12000/12000/12000/5000/5000/50

3---72/040/1840/18

6---00/2454/1754/17

8---00/2400/2400/24

 و ايدوناحيـه اي وحيهنامجموع سود توليد در حالت يك     

27/306 و   27/306،  19/307 برابـر  ترتيـب بـه قطعيـت،   عدم

ــال  ــارد ري ــتميلي ــي.اس ــشاهده م ــت  م ــه در حال ــود ك ش

همانطور كه در   . شود تفاوتي در نتايج ايجاد نمي     ،قطعيتعدم

 قيمـت   ناشـي از  شينه اشاره شـد، ايـن       تحليل نتايج شبكة سه   

 توان راكتيـو نـسبت بـه        فروش) و سود (تر قيمت   نسبتاً پايين 

 قيد   نشدن رعايت(اي  ناحيهحالت تك در.توان حقيقي است  

، توليد تـوان حقيقـي تغييـر چنـداني          )تأمين محلي بار راكتيو   

 اين ترتيب،   به. كند تغيير مي  كاملاًندارد، اما توليد توان راكتيو      

كاسـته   واقع در ناحية دوم كـاهش        3توليد كندانسور شين  از  

6 و   1هـاي   ابل، توليد واحدهاي توليـدي شـين       و در مق   شده

 سـود فـروش تـوأم       زيـرا در ناحية اول افزايش يافته اسـت،        

.بيشتر خواهد شد

يريگ نتيجه-7
بـردار اسـت كـه بـراي     مشتري اصلي توان راكتيو، بهره    

در ايـن   . داردبـه آن نيـاز    برداري مطمئن از شبكه     بهره

است كـه   بسيار مهم ميان، تخصيص رزرو توان راكتيو      

نعقـد شـود تـا در    م از قبل بـراي آن قراردادهـايي     دباي

بخـش اصـلي   . وجود نيايد هبرداري مشكلي ب  زمان بهره 

 و اين هدشاين رزرو توسط واحدهاي نيروگاهي تأمين     

 و   رزرو از قبـل، پيـشنهاد ظرفيـت      تواننـد   مـي واحدها  

گيري خصوص تصميمبردار در اينقيمت بدهند تا بهره   

نـسبتاً  سـود   ط رقابت كامل، با توجـه بـه         در شراي .كند

تر توان راكتيو، ممكن است بـسياري از واحـدها          پايين

ترجيح دهند كه فقط انرژي توليد كنند، امـا بـا درنظـر          

 تـوان راكتيـو   به تأمين گرفتن مواقع اضطراري كه ملزم      

، انـرژي توليـد   از   و با ملاحظـه ظرفيـت مـازاد          هستند

واحـدها بـا انعقـاد      ايـن   . وضعيت متفاوت خواهد بود   

راكتيـو و انجـام آربيتـراژ،      قراردادهاي تخصيص رزرو    

بـردار   همچنين بهره  .كنندميسود بيشتري نصيب خود     

تـري در  گيري صـحيح با انجام آربيتراژ، قادر به تصميم    

.مورد تخصيص ظرفيت خواهد بود

بـا تغييـر   . در آربيتراژ، بـسياري از پارامترهـا دخيـل هـستند      

 تغيير بـار و قيمـت، تغييـر مشخـصات شـبكه             محدوده توليد، 

و حتـي بـا تغييـر پارامترهـاي     )  حداكثر ظرفيت خطـوط    مانند(

ــره ــرداري به ــد(ب ــدها مانن ــاژ واح ــيم ولت ــه تنظ ــوه ) نقط ، نح

 قبـل از اتخـاذ   دبردار بايبنابراين بهره. كندگيري تغيير ميتصميم

.ندكو تثبيت الامكان پارامترهاي مرتبط را تنظيم تصميم، حتي

 پيشنهادها-8
به آربيتراژ بين توليد توان حقيقي و راكتيو        مدل پيشنهادي   

راي بــا توســعة آن بــ، بنــابراينپــردازددر بلندمــدت مــي

از نتــايج و اســتفاده ) روز بعــدمثــال بــراي (مــدتكوتــاه

مـدل كـاملتري    ،مدت كوتاه  دورة خروجي بلندمدت براي  

 بـه آربيتـراژ     تـوان مطالعـه را    همچنين مي . آيددست مي هب

گـسترش  ...)  راكتيـو، رزرو و      بين انرژي، تـوان   (چندگانه  

، به جواب معتبرتـري    هزينهتر كردن مدلهاي    داد و با دقيق   

ــت ــرايضــمن در.دســت ياف ــازارب ــدل ب ــي، م ــوان م ت

قراردادهاي دوجانبه و همچنين وجـود شـركتهاي انتقـال          

. را نيز درنظر گرفت داراي منابع توان راكتيومستقل
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 پيوست-9
100، برحسب ظرفيت پايه     ).p.u(هاي در مبناي واحد     داده

. پ(شينه در جـدول     خطوط شبكه سه  . آمپر هستند مگاولت

) 2. پ(و جـدولهاي    ) 1.پ(در شـكل    . ارائه شده است  ) 1

هـا، بـار و   ترتيب نمـودار، مشخـصات شـاخه      ، به )3. پ(و  

. ارائه شده استIEEE شينة 14شبكه توليد 

 شينه3 مشخصات خطوط شبكه1. جدول پ

شماره 

خط

شين 

ابتدا

شين 

انتها
R 

(p.u.)
X 

(p.u.)
S 

(p.u.)

11202/004/00/3

21301/003/00/3

3230125/0025/00/3

IEEE شينه14خطي شبكه  تكمدياگرا1. شكل پ

C: Synchronous Condencer
G: Generator

1
GG

C

C

C

2

5

3

4

8

9 10 11

121314

6

4

7
8

9

� ������ �����

* شينه14شبكه  اتصالات 2. جدول پ

X (p.u.) R (p.u.) شين انتها شين ابتدا شماره

0592/0 0194/0 2 1 1

2230/0 0540/0 5 1 2

1980/0 0470/0 3 2 3

1763/0 0581/0 4 2 4

1739/0 0570/0 5 2 5

1710/0 0670/0 4 3 6

0421/0 0134/0 5 4 7

2091/0 0000/0 7 4 8

5562/0 0000/0 9 4 9

2520/0 0000/0 6 5 10

1989/0 0950/0 11 6 11

2558/0 1229/0 12 6 12

1303/0 0662/0 13 6 13

1762/0 0000/0 8 7 14

1100/0 0000/0 9 7 15

0845/0 0318/0 10 9 16

2704/0 1271/0 14 9 17

1921/0 0821/0 11 10 18

1999/0 2209/0 13 12 19

3480/0 1709/0 12 13 20

. استp.u. 1 ظرفيت كليه اتصالات *
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* شينه14توليد شبكه صات بار و  مشخ3. جدول پ

**توليد بار راكتيو بار حقيقي

حداكثر راكتيو حداكثر حقيقي حداقل حقيقي ظرفيت حداكثر ميانگين حداقل حداكثر ميانگين حداقل

شماره 

شين

100 250 20 300 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 1

50 130 20 130 70/12 47/8 23/4 70/21 47/14 23/7 2

40 - - 40 00/19 67/12 33/6 20/94 80/62 40/31 3

- - - - 90/3 60/2 30/1 80/47 87/31 93/15 4

- - - - 60/1 07/1 53/0 60/7 07/5 53/2 5

24 - - 24 50/7 00/5 50/2 20/11 47/7 73/3 6

- - - - 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 7

24 - - 24 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 8

- - - - 60/16 07/11 53/5 50/29 67/19 83/9 9

- - - - 80/5 87/3 93/1 00/9 00/6 00/3 10

- - - - 80/1 20/1 60/0 50/3 33/2 17/1 11

- - - - 60/1 07/1 53/0 10/6 07/4 03/2 12

- - - - 80/5 87/3 93/1 50/13 00/9 50/4 13

- - - - 00/5 33/3 67/1 90/14 93/9 97/4 14

238 380 40 518 30/81 20/54 10/27 00/259 67/172 33/86 مجموع

. است0 و 20، 05/0ترتيب برابر بهγوα،β در تمام واحدهاي توليدي، *

. آمپر، مگاوات و مگاوارترتيب برحسب مگاولت ظرفيت، توان حقيقي و راكتيو به**

. شده است حداقل توليد توان راكتيو صفر در نظر گرفته**
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