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  84156-83111  كدپستي،اصفهان*

yousefi@cc.iut.ac.ir  

 )1388 ارديبهشت: ، پذيرش مقاله1386 شهريور: دريافت مقاله(

  

 در سيستمهاي تجديد ساختار شده، نقض برخي        در قراردادهاي مبادلة انرژي الكتريكي     - چكيده

حالتهايي چنين .  محتمل استها شينتقال يا ولتاژ از قيود شبكه، نظير حد توان عبوري از خطوط ان

 كـه مـديريت   -  تـراكم برطرف كردناعمال راهكارهاي مناسب براي    . شوند   نام تراكم شناخته مي    با

 در اين مقالـه، بـا اسـتفاده از          .است از وظايف اصلي اپراتور مستقل سيستم        - شود  ميتراكم ناميده   

حد توليدي بر مقدار جريان خطـوط انتقـال محاسـبه           ضريب توپولوژيكي توزيع توليد، سهم هر وا      

با استفاده از تجزيه قيمت محلي هر شين و با استفاده از ضـريب توپولـوژيكي توزيـع                  . شده است 

 تراكم بر اساس توزيع     هزينة هر واحد توليدي بر قيمت محلي هر شين محاسبه شده و             تأثيرتوليد،  

 براي يهمچنين در اين مقاله روش جديد. مده استدست آ همجدد توان، در مقدار تقاضاي ثابت، ب

 هزينـة  خـصيص  بدين ترتيب، روشي منصفانه در ت  و تراكم به ژنراتورها ارائه شده       هزينةتخصيص  

 IEEE شينه   24سازي بر روي شبكه       نتايج شبيه  .شود جاد تراكم، نسبت داده مي    يتراكم، به عوامل ا   

  .در ادامه مقاله آورده شده است

  

  . بازار برق، مديريت تراكم، قيمت گذاري تراكم :نواژگا يدكل

  

  مقدمه ��

ل مطرح در ئ از مسا يكيتجديد ساختار در صنعت برق،

سالهاي اخير است، كه با اهداف ايجاد رقابت در توليد برق و 

در نتيجه كاهش قيمت برق، افزايش بازدهي شبكة قدرت، 

دهي و كيفيت برق در سيستم قدرت مطرح  بهبود سرويس

 قيود فني موجود در انتقال توان، بازار برق دليل به .ه استشد

 سيستم رقابتي كامل فاصله  حالت موارد از ازدر بسياري

ترين قيود، ايجاد تراكم در سيستم انتقال  از مهميكي . گيرد مي

  .دشو آن فضاي رقابت محدود مي اثر  راست كه ب

علت اهميت خاص نسبت  ه ب،برداري ارضاي قيود بهره

اي  ، در جايگاه ويژه1ه ساير وظايف اپراتور مستقل سيستمب

 بسته به نحوة .دشو  مطرح مي2 عنوان مديريت تراكمبا

انجام مبادلات انرژي و ارسال پيشامدهاي خريد و فروش 

                                                           
1. Independent System Operator   
2. Congestion Management 

 برق-مجلة فني و مهندسي مدرس
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 اين امكان وجود دارد كه چيدماني از ،انرژي الكتريكي

 برداري توليد و مصرف حاصل شود كه برخي از قيود بهره

براي مثال نحوه انجام قراردادهاي تحويل . ندكقض  نرا

توان، منجر به اضافه بار شدن برخي از خطوط انتقال 

: شود، در اين حالت، مديريت تراكم عبارت است از

براي جايي قراردادهاي توليد و مصرف،  همديريت جاب

قيود .  تراكم قراردادها بر روي اين خطوطبرطرف شدن

 كه بازار برق را استي  فنليبرداري، مسائ بهره

ل ئا بازار ايدحالتالشعاع قرار داده و آن را از   تحت

مديريت تراكم ممكن است ]. 1[سازند اقتصادي دور مي

همزمان با بازار اصلي برگزار شود يا پس از اجراي بازار 

اصلي و در صورت مشاهدة تراكم به دخل و تصرف در 

  .قراردادهاي تحويل توان بپردازد

چالش برانگيزترين مسائل در بازار برق، مديريت يكي از 

علت وجود شركت كنندگان   نخست، بهزيرا. تراكم است

مين كنندگان، مصرف كنندگان و أت(  متعدد در بازار

در برخي موارد، منافع متضاد دارند و ). برداران سيستم بهره

ها منجر به پيچيدگي عملكرد بازار  لذا عملكرد اين گروه

توان الكتريكي .  فيزيك الكتريسيته است،يل دومدل. دشو مي

توان انرژي  يابد، لذا نمي مطابق قوانين كيرشهف جريان مي

 به جريان يافتن در ،توليدي توليدكننده يا شريك بازار را

 FACTS ادوات جديد نظير. خط انتقال خاص محدود كرد

رغم اين  به. كنند پذيري جريان توان را بهتر مي كنترل

 پديده پخش بار، خارج از حيطه كنترل پذيري ،موضوع

 كه البته از -سومين دليل پيچيدگي تراكم. كامل است

سازي   عدم قابليت ذخيره-اهميت فراواني برخوردار است

بسته به ساختار . استانرژي الكتريكي در مقادير قابل توجه 

بازار برق، روشهاي مختلفي براي مديريت تراكم اعمال به 

 1جانبه، حراج ظرفيت  در بازار دو.  استشدهكار گرفته 

بردار سيستم،   بهره.]2[)مانند بازار برق انگلستان(رايج است 
                                                           
1. Capacity Auction 

شكل كلي يا جزئي، ظرفيت برخي خطوط  به تناوب و به

اين خطوط، همانهايي هستند . گذارد معين را به حراج مي

توان  حراج ظرفيت را مي. شوند كه معمولاً متراكم مي

 توان در بعضي 2ريدن حقوق فيزيكي انتقالعنوان خ هب

، مديريت 3اي در بازارهاي حوضچه. مسيرها در نظر گرفت

گذاري  تراكم با استفاده از پخش بار بهينه و مبتني بر قيمت

  . شود انجام مي) LMP(4محلي

معيارهاي ضروري در ارزيابي روش مديريت تراكم از 

  :]3[اين قرار است

براي (آميز بودن  ضعادلانه بودن و غير تبعي -1

سرويس واحد، استفاده كنندگان بايد بهاي يكساني 

  ).بپردازند و به يك اندازه تهديد شوند

 هريك ازرفتارهاي (داراي بازده اقتصادي بودن  -2

برداران انتقال بايد در جهت  عناصر توليد، تقاضا و بهره

 ).بهينه كردن سيستم باشد

 تمام شركت روشها بايد براي( شفافيت و عدم ابهام  -3

 ).كنندگان شفاف و روشن باشد

مديريت تراكم بايد همواره شدني (پذيري   امكان -4

 ). از عناصر كليدي در بازار برق استزيرا ،باشد

 در بازار هاپيشنهاد( سازگاري با انواع قراردادها  -5

 )مدت اي، قراردادهاي كوتاه مدت، قراردادهاي بلند لحظه

اي ارائه و  حظه براي تجزيه قيمت ليروش] 4[در 

 براي محاسبه ]5[در .  تراكم مشخص شده استهزينة

 هاي تراكم با هزينةقيمت بهينه هر شين و محاسبه 

 ]6[.  روشي ارائه شده استDCاستفاده از پخش بار 

گذاري انتقال و  مسائل و مشكلات اصلي براي قيمت

ي روش جديد. كند تشريح ميرا تراكم در بازار برق 

اي در  گذاري لحظه راكم بر اساس قيمت مديريت تبراي

                                                           
2. Transmission Physical Rights 
3. Pool Markets 
4. Locational Marginal Pricing 
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كنندگان  تخميني از سهم شركت.  ارائه شده است]7[

ورده  آ]8[ تراكم قيمت محلي هر شين در زانميدر بازار 

 DC و AC مقايسه روشهاي پخش بار ]9[در . ده استش

براي محاسبه قيمت محلي هر شين و تعيين تراكم ارائه 

ئه شده كه در آن براي  ارااي رابطه ]10[در . شده است

 مشخص و ،هر توليد كننده، مقدار بار و تلفات مربوطه

 يروش ]11[در . در مديريت تراكم استفاده شده است

 ضرايب توزيع در تأثير براي تعيين نقش و منظم

 ساده براي يروش ]12[در . درآمدهاي تراكم آمده است

تعيين قراردادهاي تراكم انتقال و قيمت محلي هر شين 

بهينه  بر اساس پخش يروش ]13[در . ده استورده شآ

بار براي كاهش تراكم با كمترين قطعي قرادادهاي توان 

 ضريب توپولوژيكي توزيع ]14[در  .ارائه شده است

ب و به سبه و با استفاده از اين ضرايتوليد و بار محا

وط به بت سمت تقاضا، تراكم مريريو مد  1TCSC كمك

  .ده است شبرطرفخطوط انتقال 

، با استفاده از ضريب توپولوژيكي قيتحقدر اين  

توزيع توليد، سهم هر واحد توليدي بر مقدار جريان 

با استفاده از تجزيه . خطوط انتقال محاسبه شده است

قيمت محلي هر شين و با استفاده از ضريب توپولوژيكي 

 هر واحد توليدي بر قيمت محلي هر تأثيرتوزيع توليد، 

 تراكم بر اساس توزيع مجدد هزينةه شده و شين محاسب

همچنين . دست آمده است هتوان، در مقدار تقاضاي ثابت، ب

 تراكم به هزينة براي تخصيص يدر اين مقاله روش جديد

  .ژنراتورها ارائه شده است

وم، الگوريتم محاسبه ضريب ددر ادامه، در بخش 

قيمت  هر واحد توليدي بر تأثيرتوپولوژيكي توزيع توليد، 

 تراكم به هزينةمحلي هر شين و الگوريتم تخصيص 

ايج حاصل از اجراي نتسپس واحدهاي توليدي ارائه و 

                                                           
1. Thyristor-Controlled Series Capacitors 

 در IEEE شينه 24الگوريتم ارائه شده بر روي شبكه 

گيري   به نتيجهچهارمبخش . م آورده شده استسوبخش 

  .اختصاص يافته است

 

 هر ژنراتور بر قيمت محلي و تأثير -2

  تراكم هزينة تخصيص
در اين بخش الگوريتم محاسبه ضريب توپولوژيكي 

 هر ژنراتور بر تأثير تشريح و به دنبال آن 2توزيع توليد

 تراكم به ژنراتورها به هزينةقيمت محلي و تخصيص 

به كمك ضريب توپولوژيكي توزيع . شود ميتفكيك ارائه 

توليد، سهم هر توليد در توان هر خط از شبكه را تعيين 

  .ردخواهيم ك

  

ــوژيكي   - 1- 2 ــريب توپول ــبه ض ــوريتم محاس  الگ

 توزيع توليد

 توانهاي كه شود مي فرض ،3بيالك رديابي روش در

 تناسبي، صورت به گره هاي خروجي بين گره ورودي

 براي ساختار شبكه روش، از اين. ]15[شود ميتسهيم 

 خط، هر انتقالي توان به بار يا توليد منبع هر سهم تعيين

 استفاده ، ضريب توپولوژيكي توزيع توليدمحاسبه براساس

  : الگوريتم برنامه به صورت زير است.كندمي

i، gمعادله تعادل توان خالص در شين 
iPكه  ، هنگامي

صورت زير  هاز ديد توان جاري شده به خارج نگاه كنيم، ب

  :شود ميتعريف 
  

)1(             ،n،iPPP
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u
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...21،=+= ∑
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uهك
iα يي است كه مستقيماً با شينها شينمجموعهi  ارتباط 

 در  جاري شدهاندازه توان. است iتوليد در شينGiP.دارند

                                                           
2. Topological Generation Distribution Factor 
3. Bialek Tracing 
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 در غير اينصورت
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  .دكر جايگزين 

توان  ست و ميدر حالت عادي تلفات انتقال كوچك ا

jji: فرض كرد
g
j

g
ji PPPP ≅  

 jP وj-i در خط jتوان واقعي جاري شده از شين jiPكه

معادلات با اين .  استjكل توان واقعي تزريق شده در شين 

 كه توزيع توان ناخالص در هر شين، نوشته شدهفرض 

با اين فرضيات معادله . شده استمشابه توان واقعي جاري 

  :دكرصورت زير بازنويسي   هتوان ب  مي را)1(
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 ها شين يبراي تمام) 2(نمايش ماتريسي معادله 

  :صورت زير است به
  

AuPgross=PG )4         (                                            
  

  بردار نامعلوم توان ناخالص جاري شده درPgrossكه 

ماتريس  Au و  ها شين بردار توليد PG، ها شين يتمام

  : آن برابراست بايهدراامين )i , j(توزيع است كه 
 

)5(                            [ ]
j

ijiju PP
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⎪
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=
1

  

  

 2 و نامتقارن1تنك Au كه  شود يادآوري استلازم

−1اگر. است
uAوجود داشته باشد 

1Pgross=Au
-

امين المان i و 

                                                           
1. Sparse 
2. Non-Symmetric 

  :آن برابر است با
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امين iهد كه چگونه توان ناخالص د اين معادله نشان مي

از طرف . شود ميشين از همه ژنراتورها در سيستم تغذيه 

gديگر از ديد توان جاري شده به خارج از شين،
iPبرابر  

 توانهاي ناخالص جاري شده به خارج كل با مجموع است

 را i-j  بنابراين توان ناخالص جاري شده در خطi. از شين

 زير صورت بهتوان  استفاده از قاعده تسهيم نسبي مي  با

  :دكرمحاسبه 
  

−

= =
⎡ ⎤= = =∑ ∑⎣ ⎦

1

,
1 1

g g
n ni j i jg g g

u Gk Gkg gi j i i j ki k
k ki i
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P P A P D P
P P

)7(     

  

] در آنكه ] g
iiku

g
ij

g
kij PAPD  ،اين معادله. ,=−1

g
kijD عنوان ضريب توپولوژيكي توزيع توليد معرفي  هرا ب,

امين توليد را از توان جاري شده در خط kكند كه سهم  مي

i-jدهد  نشان مي.  

 
مت  هر ژنراتور بر قيتأثير الگوريتم تعيين -2-2

 محلي هر شين  

  يكمينأ ت3اي قيمت محلي در هر شين، هزينة حاشيه

اگر قيدي در سيستم .  در آن شين استبيشترمگاوات 

 ها شين قيمت برق در ،انتقال در شرايط مرزي قرار گيرد

دو گذاري،   قيمتسازوكاربا اين . متفاوت خواهد بود

 علت متفاوت بودن  هي متفاوت، بها شينطرف بازار در 

هاي  هاي مختلف، قيمت  در مكان4هاي افزايشي هزينة

تفاوت قيمت . كنند مي) يا پرداخت(متفاوتي را دريافت 

اي انتقال توان بين دو شين  بين دو شين، هزينة حاشيه

                                                           
3. Marginal Cost 
4. Incremental Cost 

ji =  
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گذاري و  عنوان روش مناسب قيمت هاست و از اين رو ب

  وPJM]. 16 [رود شمار مي همديريت تراكم سيستم انتقال ب

اي   هر دو تراكم را با استفاده از قيمتهاي حاشيهنيوزلند

  ديد كه اين روش ازآن با. ]16[ كنند محلي، مديريت مي

پذيري  ، اما انعطاف]16[ اقتصادي واضح و شفاف است

مكملي كه بر اندازي سيستم مالي   براي راهي رامناسب

  . نداردريسكهاي آن فائق آيد

مكان ارسال توان ، اشود مي متراكم انتقال خطكه  زماني

 است  و ممكنهداشتنبيشتر توسط آن خط وجود 

 يتر گران واحدهاي كردن وارد به مجبورستم سيبردار  ه بهر

 به ،رخدادي چنين رقابتي، بازار در .دمدار شو به

. شود ميمنجر  ها شين بين يمتفاوت نهايي محلي هاي قيمت

ي مختلف، ناشي از ها شينمحلي در  اختلاف قيمتهاي

  .فات و بروز تراكم استتل

 هزينة به صورت ، LMP يعنيمحلي در شين  قيمت

در نظر  شين، با در آن يشترمگاوات بيك عرضه  نهايي

 سيستم فيزيكي هاي ويژگي و توليد  نهاييهزينة گرفتن

  :شود مي تعريف  انتقال

 
 =  LMP  

  

 ام به jاي در شين  مدل رياضي قيمت محلي لحظه

  :]17[ صورت زير است
  

)8(                       )(1(
minmax

ηηθ −
∂
∂

+=
R

L
P k

j
  

  

  :كه در آن

jp : اي در شين  قيمت محلي توان اكتيو لحظهjام   

θ :  اي توليد  حاشيهةهزين  

L : تلفات سيستم انتقال  

jR : يو در شين توان اكتjام   

kP :  توان اكتيو در خطkام   

minmax ηη در صورتي غير (ام k  تراكم خط ةهزين : −

  ).خط متراكم باشدكه صفر است 

پس از محاسبه ضريب توپولوژيكي توزيع توليد 

 توان جاري شده در درتوان سهم هر واحد توليدي را  مي

مشخص ) 8(با توجه به رابطه . اسبه كردخطوط انتقال مح

  برابر تراكم بر قيمت محلي هر شينتأثير كه شود مي

∑ −
∂
∂

k j

k

R

P
)( minmax ηη در نتيجه اگر.است cl  تعداد

 هر ژنراتور بر قيمت محلي تأثير ،خطوط متراكم شده باشد

  :آيد  ميدست به) 8 (ةر اثر تراكم از رابطبهر شين 
  

)9(             
))(( minmax

1
,

ηηλ −
∂
∂

= ∑ ∑
=

c

kl

l

l j

k

R

P
D  

  

 

 نهي به از پخش بارها شينبراي محاسبه قيمت محلي 

بندي اين پخش بار در قسمت  رابطه. استفاده شده است

  .دوش ميبعدي ارائه 

  

  OPF پخش بار 2-2-1

 استفاده شده QP 1 از روش ،OPFله أسازي مس براي بهينه

  :است زير شرحكه به 
  

P
Min      cPFPHP tT ++ .../50  )10(           

  

 Hي توليد و ها شين بردار توان توليدي در P  كه

 هزينة بردارهاي ضرايب C و f . است2ماتريس هسين

  .استتوليد واحدها 

  :ديومحدود به ق
  

oxh

oxg

≤

=

)(

)(

 )11(                                                 

                                                           
1. Quadratic Programming 
2. Hessian 

����� ���	
 ��
�� + ����� ����� + ����� ��	
� ����� 
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  :دهدبار را نشان مي  پخش درساويت قيدهاي xg)(كه

( )
( )

δ δ

δ δ

=

=

− − =∑

− + =∑

1

1

si cos 0

cos si 0

n

i j i j i j i j i j
j

n

i j i j i j i j i j
j

V V G n B

V V G B nDiGi

DiGi

PP

OO

~~

~~

−

−
  

  

  :كه در آن

GiP و GiQ : توان اكتيو و راكتيو توليدي ژنراتور در

 امiشين

DiP و DiQ :بار اكتيو و راكتيو در شينiام 

n :تعداد شين سيستم 

ijGوijB :  ــصر ــومي عن ــي و موه ــسمت حقيق ام ijق

 ماتريس ادميتانس

ijδ :اختلاف زاويه ولتاژ بين شينiام و شينjام  

)قيدهاي نامساوي  )h xشامل :  
  

maxmin iii VVV ≤≤ )14     (                         
 

maxijij SS ≤ )15       (                                    
 

maxmin
GiGiGi PPP ≤≤ )16     (                             

 

maxmin
GiGiGi QQQ ≤≤ )17   (                               

  

  : در آنكه

miniV و 
maxiV:ر شين حد پايين و بالاي ولتاژ دiام 

ijS: توان عبوري از خط ij 

maxijS: ظرفيت حرارتي خط ij  

  

   تراكمة الگوريتم تخصيص هزين-2-3

 تراكم بر اساس توزيع مجدد توان، بدون هزينةدر اين مقاله 

مقدار تقاضا تغيير كند، براي توليدكنندگان در نظر گرفته اينكه 

در اين مقاله فرض شده كه ژنراتورها بر حسب . شده است

. دهند پيشنهاد مي)  واقعي توليدهزينة (  خودمنحني توليد

  :  الگوريتم زير دنبال شده است، تراكمةبراي تخصيص هزين

  : كل سيستم در دو حالت زير هزينة محاسبة -1

بدون در نظر گرفتن محدوديت براي خطوط : الف

  )1Cost(انتقال 

  )2Cost(با در نظر گرفتن محدوديت براي خطوط انتقال : ب

 تراكم در كل سيستم، هزينة، هزينةاختلاف بين اين دو 

CC، است .  
  

CC=Cost2 – Cost  1                                       )18(  

  

kijDيع توليد  ضريب توپولوژيكي توزمحاسبة -2 , 

  براي تمام ژنراتورها

 مقدار مشاركت هر ژنراتور محاسبة -3
,i j k G KD P در 

  خطوط متراكم شده 

  :   زير رابطة سهم هر ژنراتور ازمحاسبة -4
  

= ×
∑

,

,

( )

g
G Ki j k

g
G Ki j k

k

D P

CC k CC
D P

)19(                          

 

ورده آ 1  تراكم در شكلنةهزيالگوريتم محاسبة تخصيص 

  .ده استش
  

  الگوريتم محاسبة تخصيص هزينة تراكم 1شكل 

)12( 

)13( 

� �� ���� �� 	
�� �
��� �� ����� ������  ����

���
!
 ��
�" #$%� 

 ���$" &�'$" ()�*$�$+$" ,��- ������kijD ,	
�� 

��."(��/$"
�!*  

 /$"
�!* �� ��/�0� /
��� ������GKkij PD , /� 

1�2 ��
�
� 3$45 

 �4�
/ '
 1��6
�
 �� ��
�" ����� /� /$"
�!* �� �7� ������)9:( 
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  سازي  نتايج شبيه-3

بـكه      به ]IEEE ]18 شينه   24شبكه   اـب شـده     آزمـون عنوان ش  انتخ

اـهي دارد    10 خط و    38 شين،   24اين شبكه   . است در .  شين نيروگ

 ده مگاوات و ظرفيت نصب ش     2850  برابر  توليد حداكثراين شبكه   

 ي توليد و ظرفيت هر يك از آنهاها شين. است مگاوات 3405 برابر

اـ، مقاومـت،          و اطلاعات خطوط شبكه شامل شينه      هاي ابتـدا و انته

راكتانس، ظرفيت نامي در دسترس بودن آنها در پيوست آورده شده    

  . انجام شده استMATLABها در محيط  نويسي برنامه. است

دو حالت زير در مقدار قيمت محلي هر شين براي 

  . ده استورده شآ 1 جدول

بدون در نظر گرفتن محدوديت براي : حالت اول •

  )1Case(خطوط انتقال 

با در نظر گرفتن محدوديت براي : حالت دوم •

  )2Case(خطوط انتقال

 نهايي توليد هزينةر حالت اول قيمت در هر شين ناشي از د

 به يكديگر نزديك و ها شين و قيمت بوده تلفات هزينةو 

در حالت دوم ظرفيت .  تلفات استناشي ازتفاوت آنها فقط 

 مگاوات و ظرفيت 200 قدار به م25 و 20،19،18خطوط 

.  مگاوات كاهش داده شد300 قدار به م38 و 37، 30خطوط 

ي ها شين و  بين 21 و 15ي ها شيندر اين حالت خطوط بين 

ر شين در اين حالت قيمت محلي ه. اند  متراكم شده23 و 20

با . است تراكم ة تلفات و هزينة توليد نهايي، هزينةناشي از هزين

 قابل تأثير ،مقايسه با حالت اول مشخص مي شود كه تراكم

 وارد ناشي از هر شين گذاشته و اين ةتوجهي بر قيمت بهين

 )2( در شكل .استمدار  بهكننده  توليد گرانتر واحدهاي كردن

  . استنشان داده شدهتورها در هر دو حالت توان توليدي ژنرا
 

0

200

400

600

1 2 7 13 15 16 18 21 22 23

شماره شين

(M
W

ن (
وا

 ت
ار

د
مق

حالت 1 حالت2

  توان توليدي ژنراتورها در هر دو حالت 2شكل 

منظور رسيدن به درك بهتري از اثر تراكم، اين مقادير  به

 آورده ]3،4[هاي  بر روي درياگرام تك خطي در شكل

ا اند ب خطوطي كه در حالت دوم، متراكم شده. شده است

 ضريب 2در جدول .  مشخص شده4رنگ تيره در شكل 

kijDتوپولوژيكي توزيع توليد در  . ارائه شده است,

با استفاده از ضريب توپولوژيكي توزيع توليد  3جـدول 

   تأثير هر ژنراتور بر قيمت محلي هر شين 2جدول 

اعداد منفي در . آورده شده است) MWh/$بر حسب (

اكي از آن است كه ژنراتورها تأثير منفي بر ح 3جدول 

ها دارند و در صورت افزايش توان آنها، قيمت  قيمت شين

 .يابد در آن شين كاهش مي

  

  ها در دو حالت قيمتهاي محلي شين1جدول 

  )MWh/$(قيمت   

  )2Cost(حالت دوم  )1Cost(حالت اول شماره شين

1 16/07 27/90 

2 16/07  27/86 

3 15/89 29/22 

4 16/71 28/83 

5 16/62 28/53 

6 16/84 28/73 

7 18/52 30/59 

8 18/35 30/70 

9  16/49 28/30 

10 16/61 28/17 

11 16/28 27/72 

12 16/27 26/80  

13 16/07 26/40 

14 15/86 27/83 

15 15/06 31/28 

16 15/16 27/26 

17 14/78 19/81 

18 14/66 16/43 

19 15/31 28/56 

20 15/29 29/33 

21 14/62 13/50 

22 14/25 15/42 

23 15/23 23/13 

24 15/57 30/95 
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  دياگرام تك خطي شبكه 3شكل 

   در حالت اولها شين) MWh/$(و قيمت محلي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دياگرام تك خطي شبكه و  4شكل 

  ر حالت دوم دها شين) MWh/$(قيمت محلي
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 G1 G2 G7 G13 G15 G16 G18 G21 G22 G23 خطوط
1 0/0814 0 0 0 0/0014 0 0 0/0014 0/0007 0 

2 0/0566 0 0 0 0/001 0 0 0/001 0/0005 0 

3 0/3611 0/2731 0  0 0/0062 0 0/0002 0/0062 0/0031 0 

4 0/0223  0 0 0/0004 0 0 0/0004 0/0002 0 

5 0/0198 0/2414 0  0  0/0003 0 0 0/0003 0/0002 0 

6 0 0 0 0 0/0651 0 0/0017 0/0651 0/0325 0 

7 0 0 0 0 0/3245 0 0/0085 0/3245 0/1621 0 

8 0/0061 0/0745 0 0/0034 0/0019 0/0022 0/0008 0/0019 0/0021 0/0045 

9 0/0089 0 0 0 0/0002 0  0 0/0002 0 0 

10 0/0079 0/0971 0 0/0095 0/0015 0/0063 0/0022 0/0015 0/0039 0/0124 

11 0 0 0/1009 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0/0498 0/05 0/0171 0/0326 0/0118 0/0171 0/0248 0/0657 

13 0 0 0/0413 0/0415 0/0142 0/027 0/0098 0/0142 0/0206 0/0545 

14 0 0 0 0/0619 0/0334 0/04 0/0148 0/0334 0/0367 0/0821 

15 0 0 0 0/0764 0/0412 0/0494 0/0183 0/0412 0/0453 0/1013 

16 0 0 0 0/0954 0/0135 0/0626 0/0222 0/0135 0/0381 0/1239 

17 0 0 0 0/1127 0/0159 0/074 0/0262 0/0159 0/045 0/1464 

18 0 0 0 0/1019 0/0223 0/1038 0/0368 0/0223 0/0631 0/0352 

19 0 0 0 0/1376 0/0301 0/14 0/0497 0/0301 0/0851 0/0475 

20 0 0 0 0/0268 0 0 0 0 0 0/0813 

21 0 0 0 0/1106 0 0 0 0 0 0/3351 

22 0 0 0 0/5242 0 0 0 0 0 0/1811 

23 0 0 0 0/5242 0 0 0 0 0 0/1811 

24 0 0 0 0 0/1238 0/5752 0/2039 0/1238 0/3497 0 

25 0 0 0 0 0/2121 0 0/0055 0/2121 0/106 0 

26 0 0 0 0 0/2121 0 0/0055 0/2121 0/106 0 

27 0 0 0 0 0/7486 0 0/0195 0/7486 0/374 0 

28 0 0 0 0 0/3296 0 0/0086 0/3296 0/1646 0 

29 0 0 0 0 0/1049 0/4877 0/1729 0/1049 0/2965 0 

30 0 0 0 0 0/0536 0/2491 0/0883 0/0536 0/1514 0 

31 0 0 0 0 0 0 0/1681 0 0/2411 0 

32 0 0 0 0 0 0 0/1808 0 0/2593 0 

33 0 0 0 0 0 0 0/026 0 0 0 

34 0 0 0 0 0 0 0/026 0 0 0 

35 0 0 0 0 0/0104 0/0486 0/0172 0/0104 0/0295 0/0103 

36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/2847 

37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/2847 

38 0 0 0 0 0 0 0/0078 0/3003 0/15 0 

kijD ضريب توپولوژيكي توزيع توليد2جدول   )k، ژنراتور ijخط (,
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، جزء تراكم قيمت محلي هر شينبر  هر ژنراتور تأثير 3جدول 

)$/MWh(  

 مجموع G15 G18 G21 G22 G23 شين

1 -0/199 -0/005 -0/199 -0/100 -0/076 -0/58 

2 -0/192 -0/005 -0/192 -0/096 -0/073 -0/56 

3 0/250 0/007 0/250 0/125 0/095 0/73 

4 -0/195 -0/005 -0/195 -0/098 -0/074 -0/57 

5 -0/227 -0/006 -0/227 -0/113 -0/086 -0/66 

6 -0/249 -0/006 -0/249 -0/124 -0/095 -0/72 

7 -0/048 -0/001 -0/048 -0/024 -0/018 -0/14 

8 -0/057 -0/001 -0/057 -0/029 -0/022 -0/17 

9 -0/234 -0/006 -0/234 -0/117 -0/089 -0/68 

10 -0/281 -0/007 -0/281 -0/140 -0/107 -0/82 

11 -0/117 -0/003 -0/117 -0/058 -0/044 -0/34 

12 -0/553 -0/014 -0/553 -0/276 -0/210 -1/61 

13 -0/611 -0/016 -0/611 -0/305 -0/233 -1/78 

14 0/568 0/015 0/568 0/284 0/216 1/65 

15 1/917 0/050 1/917 0/957 0/729 5/57 

16 1/510 0/039 1/510 0/754 0/574 4/39 

17 0/497 0/013 0/497 0/248 0/189 1/45 

18 0/253 0/007 0/253 0/126 0/096 0/74 

19 2/368 0/062 2/368 1/183 0/900 6/88 

20 3/261 0/085 3/261 1/629 1/240 9/48 

21 0/072 0/002 0/072 0/036 0/027  0/21 

22 0/253 0/007 0/253 0/126 0/096 0/74 

23 -1/249 -0/033 -1/249 -0/624 -0/475 -3/63 

24 1/360 0/035 1/360 0/679 0/517 3/95 

   3/08 4/05 8/10 0/21 8/10 جمع

  درصد درآمد و توليد ژنراتورها4جدول 

 درصد درآمد درصد از توليد

  حالت دوم  حالت اول  حالت دوم حالت اول 

G 15 6/10  6/10  8/67 8/67 

G 18 14/79 14/79  11/04 11/04 

G 21 12/52 14/79 7/68 9/07 

G 22 11/09 11/09 7/77 7/77 

G 23 24/40 23/71 25/64 24/91 

  

  تراكمهزينة سهم هر ژنراتور از 5جدول 

 

 هزينةسهم از 

  تراكم

 هزينةمقدار 

  تراكم

درصد از توليد 

 سيستمكل 

G 15 

0/180 97 6/10 

G 18 

0/011 6 14/79 

G 21  0/370 199 14/79 

G 22 

0/164  90 11/09 

G 23 

0/274 148 23/71 

  

27/43

16/38

37/02

0/01

18/03

23/71

11/09

14/79

14/79

6/10

0 5 10 15 20 25 30 35 40

15

18

21

22

23

ن 
شي

 
ره

ما
ش

درصد 

تراكم% مقدار توليد %

   تراكم و سهم توليدهزينة درصد 5شكل 

  

بسته  - مشخص است كه ژنراتورها 3 با توجه به جدول

 تأثير توانند بر قيمت محلي هر شين  مي-محل تزريق توانبه 

بيشترين ) ستون آخر(مطابق جدول . مثبت يا منفي بگذارند

 به مقدار 20 ژنراتورها برافزايش قيمت در شين تأثير
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$/MWh 48/9 ژنراتورها بر تأثير بيشترين كه حالي بوده در 

. است MWh 68/3/$ به مقدار 23كاهش قيمت در شين 

 بر قيمت محلي تأثيربيشترين ) سطر آخر (3ق جدول مطاب

  به ميزان21G و 15G مربوط به ژنراتورهاي ها شين

$/MWh 1/8 18 مربوط به ژنراتور تأثير و كمترينG به 

 3براي محاسبه مقادير جدول . است MWh 21/0/$ميزان 

  :شود ميمراحل زير انجام 

 اجرا و خطوط متراكم شده مشخص OPFپخش بار  -1

  .شوند مي

هاي محلي محاسبه و براي هر خط متراكم شده،  قيمت -2

  .شود مياختلاف قيمت محلي بين دو شين مربوط محاسبه 

 تغيير توان در خطوط متراكم شده نسبت تأثيرمقدار  -3

) 8 (رابطهبه تغيير توان در هر شين محاسبه و با استفاده از 

  .آيد  ميدست به تراكم بر قيمت محلي هر شين تأثير

محاسبه ) 2جدول( ضريب توپولوژيكي توزيع توليد -4

جزء تراكم بر  هر ژنراتور تأثير) 19 (رابطهو با استفاده از 

  .آيد  ميدست بهقيمت محلي هر شين 

درصد درآمد و توليد ژنراتورهايي كه )4(در جدول 

. ه استورده شدند، آا ه داشتتأثيربر خطوط متراكم شده 

در ) 19 (رابطه مطابق  تراكمةينسهم هر ژنراتور از هز

 كل سيستم بدون در هزينة.  است محاسبه شده5جدول 

) حالت اول(نظر گرفتن محدوديت براي خطوط انتقال 

/h$47224  كل با در نظر گرفتن محدوديت هزينةو 

 در .است) حالت دوم (h$47763/براي خطوط انتقال 

 )5 (شكل در.  استh$539/  برابر تراكمهزينةنتيجه 

 تراكم به صورت درصد و هزينةسهم هر ژنراتور از 

ه ورده شد در كل شبكه آيكهمچنين سهم توليد هر 

 مراحل اجرا، با  شود كه تماميذكراست لازم . است

 ثانيه 30 در حدود 4Pentium استفاده از كامپيوتر

  .انجامد  ميطول به

 بيشترين 21G و 15G ژنراتورهاي 3طبق جدول  بر

) MWh 1/8/$ به ميزان (ها شينقيمت محلي  بر  راتأثير

 علت به 21G  ژنراتور5طبق جدول بر  اما ،دان هداشتن

 هزينةبايد ) 15G برابر 45/2تقريبا (توليد توان بيشتر 

 مربوط به ، تراكمهزينةكمترين . تراكم بيشتري بپردازد

 درصد توان توليدي آن كه  حالي در است 18Gژنراتور 

 ژنراتورهايي كه در ةبقي. بر است برا21Gبا ژنراتور 

بر جريان ) 1Gمانند (اند   نيامده3 و جدول 5جدول 

 در حقيقت مقدار ؛ندا هي نداشتتأثيرخطوط متراكم شده 

 ضريب توپولوژيكي توزيع توليد آنها براي اين خطوط

    برابر تراكم آنهاهزينة صفر بوده و در نتيجه برابر

  .استصفر 

  

 گيري جهنتي -4
. بردار سيستم است از وظايف بهرهيكي تراكم مديريت 

 جايي جابهمديريت تراكم به صورت مديريت بر 

 تراكم قراردادها براي حذفقراردادهاي توليد و مصرف، 

 بازار در .شود ميبر روي خطوط متراكم شده تعريف 

 محلي هاي نهايي قيمت به منجر وقوع تراكم رقابتي،

 در اين مقاله سهم .شود ميي سيستم ها شين در يمتفاوت

هر ژنراتور بر مقدار جريان خطوط انتقال با استفاده از 

با استفاده از . ضريب توپولوژيكي توزيع توليد محاسبه شد

تجزيه قيمت محلي هر شين و با استفاده از ضريب 

 هر ژنراتور بر قيمت محلي تأثيرتوپولوژيكي توزيع توليد، 

 يين مقاله روش همچنين در ا.هر شين محاسبه شده است

.  تراكم به ژنراتورها ارائه شده استهزينةبراي تخصيص 

 تراكم به ةنيص هزي روشي منصفانه در تخصبدين ترتيب،

روش ارائه شده . شود جاد تراكم، نسبت داده مييعوامل ا

گذاري در  تواند مبناي قيمت  مي همچنيندر اين مقاله،

  .ودكار ر به مبتني بر حوضچه هاي بازار



 غلامرضا يوسفي و همكار  گذاري تراكم انتقال در بازار برق مديريت و قيمت
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   پيوست-6

و  1- و ظرفيت هر يك از آنها در جدول پي توليدها شين

ي ابتدا و انتها، مقاومت، ها شيناطلاعات خطوط شبكه شامل 

 آورده شده 2- ظرفيت نامي آنها در جدول پ وراكتانس

  . ارائه شده است]18[جزئيات اطلاعات در . است

ي توليد و ظرفيت هر يك از آنها بر ها شين 1-جدول پ

 حسب مگاوات
  6واحد  5واحد  4واحد  3واحد  2واحد  1واحد  شين

1  20  20  76  76      

2  20  20  76  76      

7  100  100  100        

13  197  197  197        

15  12  12  12  12  12  155  

16  155  155  155        

18  400  400          

21  400            

22  50  50  50  50  50  50  

23  155  155  350        

  

   اطلاعات خطوط شبكه2-جدول پ

  )R(مقاومت   به شين  از شين  شماره
p.u 

 )X(راكتانس
p.u  

  مقدار نامي
MVA  

1 1  2  0026/0  0139/0  175  

2  1  3  0546/0  2112/0  175  

3  1  5  0218/0  0845/0  175 
4  2  4  0328/0  1267/0  175 
5  2  6  0497/0  1920/0  175 
6  3  9  0308/0  1190/0  175 
7  3  24  0023/0  0839/0  400  

8  4  9  0268/0  1037/0  175  

9  5  10  0228/0  0883/0  175 
10  6  10  0139/0  0606/0  175 
11  7  8  0159/0  0614/0  175 
12  8  9  0427/0  1651/0  175 
13  8  10  0427/0  1651/0  175 
14  9  11  023/0  0839/0  400  

15  9  12  023/0  0839/0  400  

16  10  11  023/0  0839/0  400  

17  10  12  023/0  0839/0  400  

18  11  13  0061/0  0476/0  500  

19  11  14  0054/0  0413/0  500  

20  12  13  0061/0  0476/0  500  

21  12  23  0124/0  0966/0  500  

22  13  23  0111/0  0865/0  500  

23  14  16  0050/0  0389/0  500  

24  15  16  0022/0  0173/0  500  

25  15  21  0063/0  0490/0  500  

26  15  21  0063/0  0490/0  500  

27  15  24  0067/0  0519/0  500  

28  16  17  0033/0  0259/0  500  

29  16  19  0030/0  0231/0  500  

30  17  18  0018/0  0144/0  500  

31  17  22  0135/0  1053/0  500  

32  18  21  0033/0  0259/0  500  

33  18  21  0033/0  0259/0  500  

34  19  20  0051/0  0396/0  500  

35  19  20  0051/0  0396/0  500  

36  20  23  0028/0  0216/0  500  

37  20  23  0028/0  0216/0  500  

38  21  22  0087/0  0678/0  500  




