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 اساس  برق بري رقابتيت تراكم انتقال در بازارهايريمد

و  ها دكنندهي تولبا مأتو ريپذ  وقفهيها بار  مجدديزير برنامه
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 )1389مهر : ، پذيرش مقاله1388ارديبهشت : دريافت مقاله(

  

  فصل جديدي  امروز سوي فضاهاي جديد اقتصادي و مديريتي،      هاي قدرت به   حركت سيستم  -چكيده

 ةعادلان پيامدهاي اين حركت، استفاده       مهمترين  يكي از  . است گشودهها   تمسبرداري از اين سي     در بهره  را

 ة انتقال متضمن تحقـق     شبك دسترسي آزاد به  . است دسترسي آزاد    ييعن انتقال،   ة متقاضيان از شبك   يتمام

 مـشكل   ممكن است خـود بـه     ، در شبكه انتقال   تراكمدليل امكان ايجاد      به است، اما بادل  ت سالم در    يرقابت

 پيـشگيري، كـاهش و      ي راسـتا  اي در   مطالعـات گـسترده    امروز. شودهاي جديد تبديل      در سيستم  ياصل

 رفتهكار   بسته به روشهاي بهنام دارد و كم مديريت ترا كهشود كنترل فني و اقتصادي اين پديده انجام مي

 موضوع تراكم   ياله، پس از بررس   قن م يدر ا  .است بسيار متنوع     آن ي اجرا يروشها ،ساختار براي تجديد 

. مدت تراكم ارائه خواهد شد       كوتاه يستايت ا يري مد ي برا )يبه مقالات قبل   نسبت( يتر  كامل مدلانتقال،  

 ـ و راكت  يق ـي حق يهـا   تـوان  زاني ـممجدد  ) سپچيد (يزير ، برنامه يشنهادي روش پ  يمبنا  يهـا  نيو در ش ـ  ي

 شـبكة   يهـا  ني ش ـ يبنـد    و دسـته   AC تراكم     )تيحساس(عيب توز ين ضرا ييحساس شبكه بر اساس تع    

م بـا   أتو) يزير قابل برنامه (ر  يپذ  وقفه يسپچ مجدد بارها  ي د ت و سپس  يب حساس ين ضرا يه ا يانتقال بر پا  

آزمـايش   اسـتاندارد،    يهـا    از شـبكه   يكي يا بر يشنهاديروش پ در ادامه،    .استو  يژنراتورها و منابع راكت   

 در نظـر گـرفتن     همراه با    ،ص آن ي نحوه تخص  ي تراكم و بررس   برطرف سازي نه  يل هز يتحل  و در آن   شده

پرداخت مطابق  « شامل دو نوع بازاردرع تراكم يب توزي بارها متناسب با ضرا    رييتغنه  يل هز يب تعد يضرا

 يمـد ا كار ،يج عـدد  ي شده است كه نتا    ي بررس )UPR 2 (»كنواختي يمتگذاريق«  و )1PAB( »شنهاديپ

  .دهد ي را نشان ميشنهاديروش پ

 

 يهات تراكم، بار  يريت، مد يل حساس ي، بازار برق، تحل   يانتقال انرژ  دساختار شده، ي قدرت تجد  يها ستميس :گانكليدواژ

  . تراكمةنيص هزي، تخصريپذ وقفه

                                                           
1. Pay As Bid 

2. Uniform Pricing  

   پژوهشي-علميمجلة 

 »  مدرسمهندسي برق«

 1389 پاييز، 3شمارة دورة دهم، 
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 قدمهم -1
تنگناهـاي   يـا    ل تـوان در خطـوط انتقـال       محدوديت انتقا 

 قدرتهاي    سيستم انگير بهره بردار   گريبانهمواره   1انتقال

اهـا در   ناز آنجـا كـه محـل رخـداد ايـن تنگ           . بوده اسـت  

 سنتي مشخص بود و مقدار حـدي آن          قدرت هاي ستميس

حـل   مانـد، راه   در دوره معيني بسته به ميزان بار ثابت مـي         

سنتي، افزايش خطـوط انتقـال      هاي   اين تنگناها در سيستم   

 . شـبكه انتقـال بـود       در كردن ظرفيت نصب شده    يا اضافه 

 خطـوط    در تـراكم  موجـب  كـه    ي خطـوط  هـا  محدوديت

ايمني حالت مانـاي شـبكه بـه         شود  سبب مي  شده 2انتقال

ــه تنظــيم خروجــي ،خطــر افتــد كــه در ايــن صــورت   ب

 با كمترين هزينه    تراكم كاهش ير روشها يا سا يژنراتورها  

  . است، نيازممكن

 شـبكه انتقـال در      بـه  3دسترسـي آزاد  شـدن   طـرح   م با  

 تـراكم موضـوع   ،  4تجديد ساختار شـده   قدرت  هاي   سيستم

و رخـداد آن از     شـده    تـر  شديدتر و پيچيـده   انتقال  خطوط  

هـاي سـنتي بـه وضـعيتي         حالت معين و ثابت در سيـستم      

 از پـيش     و گاهي در مكانهـايي     خطرپذيردقيق،   غير نامعين،

 بـردار  بهـره  در شرايط جديد،  . تغيير يافته است   ،دهنش تعيين

هاي بسياري    خطوط با محدوديت   تراكم  كاهش شبكه براي 

هـاي    روش  پيدايش رو بوده و اين به     هنسبت به گذشته روب   

  . ]1 [ استانجاميده 5تراكمنوين و متفاوت مديريت 

د ي ساخت خطوط انتقال جد    هاي محدوديتبا توجه به    

 بـرق،   ي رقـابت  يها توان در بازار   ادل تب ريچشمگش  يو افزا 

فعـالان   ي اصـل  يهـا    از دغدغه  يكيستم به   يت س يحفظ امن 

تراكم انتقـال   . ل شده است  يستم تبد يبرداران س   بازار و بهره  

                                                           
1. Transmission Bottleneck 

2. Transmission Congestion 

3. Open Access 

4. Restructured Power Systems 

5. Congestion Management 

 كـرده و بـه      يريد جلـوگ  ي جد يتواند از عقد قراردادها     يم

 منـاطق   ي بـرق در برخ ـ    يش بهـا  ي و افزا  يش خاموش يافزا

 ـامنز ممكن است    ي و ن  منجر شود   ـ و قابل  6تي  7نـان يت اطم ي

   .]2 [ اندازدستم را به خطريس

مديريت تراكم خطوط انتقال به عنوان يكي از وظـايف          

، فراينـدي اسـت      (ISO) 8بردار مستقل سيستم    بهرهكليدي  

هــاي مجــاز  كــه اســتفاده از شــبكه انتقــال را در محــدوده

هاي تجديد ساختار     در سيستم  .كند برداري تضمين مي   بهره

 اي از  هدف اصلي مديريت تراكم، تـدوين مجموعـه        ،شده

كننده كنترل كافي بـر     است كه تضمينييها هيو رو قوانين

كنندگان، بـراي حفـظ سـطح        كنندگان و مصرف   روي توليد 

 نـي و قابليـت اطمينـان سيـستم قـدرت          قابل قبـولي از ايم    

ــراه ــاهم ــازده ب ــشترين ب ــان  ي بي ــازار در زم ــصادي ب  اقت

 اقتـصادي   هاي نشانه و بتواند    باشدمحدوديت شبكه انتقال    

ــافي را  ــنكـ ــستم  ز يـ ــد سيـ ــراي رشـ ــدت بـ   در دراز مـ

  .]3 [سازدفراهم 

هـاي تجديـد     له مديريت تـراكم انتقـال در سيـستم        أمس

 در دو دهـه     بيـشتر  ندارد و    اي طولاني  گذشتهساختار شده   

 خاص مورد تحقيق قرار گرفتـه و        ي موضوع عنوان ر به ياخ

ام شده در اين زمينه بسيار متنوع       ها و تحقيقات انج    بررسي

 يهاروش يطور كل   ، به موجود منابع   يبر اساس بررس  . است

طور   توان به   ي را م  9 بر بازار برق   يت تراكم مبتن  يري مد اصلي

  :دكر يبند مي تقسري زصورتبه خلاصه 

  ]8 [ تا]4 [10تيب حساسي بر ضراي مبتنيها روش-الف 

   ]14 [ تا]9 [11 بر حراجي مبتنيها روش-ب

   ]24 [ تا]15 [12يگذار متي بر قي مبتنيها روش-پ

                                                           
6. Security  

7. Reliability 

8. Independent System Operator 

9. Market-Based Congestion Management  

 Sensitivity Factors Based Methods.10  

11. Auction Based Methods 

12. Pricing Based Methods  
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ل بــه يــسپچ مجــدد و تمايــ بــر دي مبتنــيها روشــ-ت

  ]32 [ تا]25 [1پرداخت

و دسـتة   ) پ(دسـتة    يهاروش ـ  از ن روشـها،  ي ـن ا ي از ب 

 شده و   ييزدا  مقرراتط  يت تراكم در شرا   يري مد يبرا) ت(

 يهااسـاس روش ـ   . اسـت  شـده اسـتفاده    بيشترط بازار   يمح

و اســاس  بــودهمــت ي قيهــا گناليســكنتــرل  ،)پ(دســتة 

 )2سپچ مجدد تبادل  يا د ي (م انتقال يتنظ،  )ت( دستة   يهاروش

) الـف ( دستة   ي آن با روشها   تركيب مقاله،ن  يكه در ا  است  

 ـ در مقالـه  .ت مورد توجه استيب حساسي ضرايعني  يقبل

 يهـا  مجـدد تـوان   ) سپچي ـد (يزير ، برنامه ]34[سندگانينو

ب ي ضـرا  يده بر مبنا  ي برگز يها كننده ديو تول ي و راكت  يقيحق

 ـ تحل AC) تيب حـساس  يضـرا (ع تـراكم    يتوز ل و در آن    ي

ت ي شده و محدود   سازي  مدل 3يبيصورت ترك   بازار برق به  

ا ي ـ يكيزياز نوع ف  (انتقال  ) ثابت( ي قطع يوجود قراردادها 
4PTR (ز در نظر گرفته شده بودين.  

ــوآور  ــ ااصــلي ين ــاربرد دي ــه ك ــن مقال سپچ مجــدد ي

 ـر برنامـه  قابل (5ريپذ  بزرگ وقفه  يها كننده رفمص ا ي ـ )يزي

هــا  كننــده ديــم بــا تولأصــورت تــو  بــه6 پاســخگويبارهــا

ل يو، تحل يو و راكت  ي هر دو نوع توان اكت     يو برا ) ژنراتورها(

ص آن، در نظـر     ي تخص ة نحو ي تراكم و بررس   كاهش ةنيهز

 ـ د ينـه بـرا   يل هز يب تعد يگرفتن ضرا  سپچ مجـدد بارهـا     ي

 ـتراكم و مقا  ) تيحساس(ع  يب توز يضرامتناسب با    سه دو  ي

نـه حاصـل از     يل هز ي در تحل  (PAB,UPR)نوع بازار برق    

  .طبق روش مورد مطالعه استبر ت تراكم يريمد

 ـ كل نخـست ن مقالـه،    يدر ا   - مـورد مطالعـه   ات روش   ي

 ـ توز ACب  يسپچ مجدد تبادل بر اسـاس ضـرا       يشامل د  ع ي

                                                           
1. Re-dispatch and Willingness to Pay Methods 

2. Transaction Re-dispatch. 

3. Hybrid  

4. Physical Transmission Right 

5. Interruptible Loads 

6. Responsible Loads 

له و  أ مـس  ياض ـيمـدل ر   و سـپس     -و  ي ـو و راكت  يتراكم اكت 

ج ي نتـا  پس س ـ . شده اسـت   آورده يشنهاديپات روش   يجزئ

 قسمتدر دو     7وانگلندي ن نةي ش 39نمونة   شبكة    يساز  هيشب

و شـده    لي ـتحلارائـه و    )) ب(و  ) الف( يها بخش(مكمل  

 و  PAB دو بـازار      تـراكم در   كاهش ةنيص هز ينحوه تخص 

UPRشده استي بررس .   

  

 يشنهاديپ روش -2 
 ـ تبادل مجدد )پچسيد( يزير  برنامه -2-1  بـر  يمبتن

           تيحساس بيضرا

ع تـراكم انتقـال     ي ـب توز ي ضـرا  از ،مورد مطالعـه  در روش   

)TCDF(8  ، مناطق  ن  ييدر تع)مؤثر بـر   ) يها  نيش  مجموعه

 كـل  كـه    شـود   يفرض م چنين    و ستم استفاده يتراكم در س  

 ـي واحـد    يتيريتحـت مـد   ستم  يس از نـوع   بـرق    بـازار    يعن

طـور   بـه مختلف ممكن است     يواحنگر چه   ا متمركز است 

  .كنندعمل جداگانه 

بـر  مـدت تـراكم       كوتـاه  يستايات  يري مد  روش، نيدر ا 

ا يد  يش تول يد آرا يا همان تجد  يسپچ مجدد تبادل    يداساس  

 ـ راكت  و يق ـي حق يها  توانمصرف    ـ پ وي  .شنهاد شـده اسـت    ي

 كه به   - تيحساسب  يضرا بر اساس    ، مختلف شبكه  مناطق

  و شـده  يبند  ميتقس - شود يفته م  گ ع تراكم يعوامل توز آن  

 تـراكم   عي ـب توز يضـر  به نام  ،تيدو دسته شاخص حساس   

 تـراكم انتقـال     عي ـب توز ي ضـر   و 9(PTCDF) وي اكت انتقال

 ـ ا .شود  يدر نظر گرفته م    10(QTCDF) ويراكت ب ين ضـرا  ي

ج پخـش بـار در      ي و نتـا   يس ژاكـوب  ي عناصر مـاتر   ياز رو 

ابـل  ك از خطـوط انتقـال ق      ي ـ هر يساعت مـورد نظـر بـرا      

                                                           
7. New England  

8. Transmission Congestion Distribution Factors   

9. Active Power Transmission Congestion Distribution Factors     

10. Reactive Power Transmission Congestion Distribution 

Factors     
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 ـ منـابع تـوان راكت     ،ژنراتورهـا سـپس   و    است محاسبه و و  ي

ع يب توز يضرا با تر  نقاط حساس  در واقع   يها كننده مصرف

سپچ ي ـد يت بـرا  يساسكنواخت، شاخص ح ـ  يريغ د و يشد

   .شوند يمدر نظر گرفته مجدد توان 

 i يهـا   نيشن  يب واقع   kتراكم خط    عي  توز  AC بيضرا

 در  وي و راكت  يقيحق يقير تز يها  ر در توان  يي تغ  از ي  ناش  jو

  :شود با رابطة زير توصيف مي mن دلخواه يش
  

PijkPTCDFm Pm

Δ
=
Δ

                                             )1(  

 

QijkQTCDFm Qm

Δ
=
Δ

                                            )2(  

  

 ياه ـ  ر تـوان  ييتغ لور، روابط ي ت  يب سر يتقراستفاده از با  

  :ن نوشتيتوان چن يرا م و در خطوط انتقاليو و راكتياكت
  

)3(  
P P P Pij ij ij ijP V Vij i j i jV Vi j i j

δ δδ δ

∂ ∂ ∂ ∂
Δ = Δ + Δ + Δ + Δ

∂ ∂ ∂ ∂
   

 

)4(  
Q Q Q Qij ij ij ijQ V Vij i j i jV Vi j i j

δ δδ δ

∂ ∂ ∂ ∂
Δ = Δ + Δ + Δ + Δ

∂ ∂ ∂ ∂

  
 ـ ز ي رابطه ژاكـوب   AC تيب حساس يضران  يي تع يبرا ر ي

  :رود يكار م به
  

[ ]
J JP

J
J JQ V V

δ δΔ Δ Δ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

11 12

2221

                 )5(  

  

 اندازة ولتـاژ     با يقي از ارتباط توان حق     كردن با صرفنظر 

ن يچن ـ) 5(ة ولتـاژ، رابطـه      ي ـو بـا زاو   يو ارتباط توان راكت   

  :دشو ي منوشته

]][[ 11 δΔ=Δ JP                                                     )6(  

 

]][[ 22 δΔ=Δ JQ                                                     )7(  

  

  :داريم روابط، سازي لور و سادهي ت يب سريتقراستفاده ازو با 

  

)8( 
k kP PTCDF P PTCDF PijΔ = Δ + Δ

2 21 1

... kPTCDF Pn n+ + Δ   

 
)9(  

k kQ QTCDF Q QTCDF QijΔ = Δ + Δ
2 21 1

n
k

n QQTCDF Δ++ ...     

 
 و  يق ـي حق يهـا   ع تراكم توان  ي توز ACب  ين ضرا يبنابرا

ج پخش بـار    ي و نتا  يس ژاكوب ي عناصر ماتر  يو، از رو  يراكت

ك از خطـوط انتقـال قابـل        ي  هر ينظر برا در ساعت مورد    

ب بـر اسـاس مـدل       ين ضرا ين ا يي كه تع  ]6[ است    محاسبه

ــالا يخطــ ــدماتب ــ و پي، بخــش مق ــسيشني  يلة اصــلأاز م

  .است يساز نهيبه

 هايطي در مح  فقط ،روش  كه كاربرد اين   د توجه كرد  يبا

پيـشنهاد   ي بـرق رقـابت    يد سـاختار شـده و بازارهـا       يتجد

 ـ بـر تحل   يمبتن ـ(ورد مطالعـه    ت روش م ـ  يمز  و گردد  مي ل ي

 نـه يبهبـار    پخـش    ي عـاد  يهانسبت بـه روش ـ   ) تيحساس

(OPF)1      در كاهش نقـض قراردادهـا و انحـراف كمتـر از

 ـ بـه ا   . بازار اسـت   ةبرنام ل ي ـب بـا اسـتفاده از تحل      ي ـن ترت ي

 ،انتقـال تـراكم   ط  يكنندگان در شرا   تعداد شركت ت،  يحساس

 در بـازار    كننـدگان فعـال    شـركت كـل   از تعداد   متر  ار ك يبس

كننـدگان بـازار بـرق در حـد            تا سطح رقابت شركت    است

  .ابدي و چندان تنزل نشودامكان، حفظ 

                                                           
1. Optimal Power Flow 
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 در توان مجدد سپچيد يساز  نهيبه لةأمس فيتعر 2-2

  يشنهاديپ روش

  :استزير  شرح    بهيشنهادي در روش پعمومي هاييفرض

 ـ و پ  1صـورت متمركـز      به يبازار انرژ ) الف در نظـر    2روشي

ن يه و بنـابرا شـد   فـرض  3بعـد  - معمولاً بازار روز؛ شدهگرفته

  . است5مدت  و كوتاه4يت تراكم از نوع داخليريمد

  .  فرض شده است6يا صورت حوضچه مدل بازار به) ب

: عبارتنـد از  بـرق    بازار   يشده برا     فرض يعناصر اصل ) پ

ــره ــستقل س  به ــردار م ــب ــتن اخت (ستم ي ــرض داش ــا ف ــب  راي

ــاف ــركت7)يك ــا ،ش ــ توليه ــ8يدي ــا ركت، ش ــاليه  و 9 انتق

ر عناصـر  يسا .11بزرگكنندگان  ا مصرفي 10عي توزيها شركت

ت يري مـد مـسألة  در   اما حضور داشته    مكن است  بازار م  يفرع

  .شوند يمح در نظر گرفته نيم و صريطور مستق تراكم به

 يشنهاديـــ پروش مـــورد نظـــر در ي زمـــانةبـــاز) ت

 تمـامي افـت  يپس از در ISO لهيوس بهاست كه  مدت كوتاه

 برنامة بازار يتا قبل از اجرا 12ا تقاضاي عرضه هايشنهاديپ

د ي با  معمولاً ت تراكم يري مد مسألةدر نظر گرفته شده وحل      

نده در نظـر    ي برنامة روز آ   يصورت ساعت به ساعت برا      به

 ـ ن ISOلةيوس  به شده صادرهاي مانفر. گرفته شود  بايـد ز ي

 مربـوط   كنندگان   شركت  هماهنگي  بازار با  يتا قبل از اجرا   

 ـ با ISO توافـق مناسـب،      نبـود  و در صورت     نهايي شده  د ي

له در نظـر    أآمده را در مدل مس      شي پ ي اضاف يها  تيمحدود

 ـ را ن  يگـر يكننـدگان د    ا در صورت لزوم شركت    ي بگيرد ز ي

   .رديسپچ مجدد در نظر بگي دبراي

                                                           
1. Centralized  

2. Forward Market  

3. Day-Ahead   

4. Internal 

5. Short Term  

6. Pool  

7. MaxISO  

8. Genco  

9. Transco  

10. Distco  

11. Large Consumers  

12. Offers & Bids  

 از بـازار    يكننـدگان   شـود كـه فقـط شـركت         يفرض م ) ث

انـد كـه      ر گرفتـه شـده     مجدد درنظ ـ  سپچيد ي برا ISOتوسط  

ط تـراكم،   يت بر شـرا   ي از نظر حساس   قابل توجه ر  يعلاوه بر تأث  

  شـركت  جـزو  يعني(ده  كر ين منظور اعلام آمادگ   ي ا يقبلاً برا 

 مناســب ،ISO و توســط ) بــوده13ميكننــدگان در بــازار تنظــ

 يها نهيد هزي باISO همچنين. ] 30[ص داده شده باشنديتشخ

كننـدگان مربوطـه      ا به شركت  سپچ مجدد ر  ي مرتبط با د   ياضاف

  .دكنپرداخت و به نحو مناسب جبران 

ط ي شرا حضور و بدون    يصورت كاملاً رقابت    بازار به ) ج

 .شود ي فرض م14بازار  قدرت وجودا ي يرقابت ريغ

نـة حاصـل از     يهزسـازي     كمينه ،موردنظر تابع هدف 

ت تراكم در شبكة انتقال بـا در نظرگـرفتن          يرياعمال مد 

سپچ مجــدد يــ بــا اســتفاده از د بــارهنــيود پخــش بهيــق

 يهـا  ني واقـع در ش ـ ي و بارهاويو منابع راكت ژنراتورها

 شـكل   ز بـا  يمتما ،ي فرمولبند ة نحو .است شبكه   دهيبرگز

ــار بهأمــسمعمــول  ــه يله پخــش ب ــوده ن ــر تحلو ب ــب ل ي

 يسـاز   نـه يبه مسألة ياضيمدل ر  .بتني است مت  يحساس

 اكمت تـر  يري مـد  با هـدف   سپچ مجدد تبادل  يد يرخطيغ

  .شود ميان يبر يزصورت  هب

  
   تابع هدف 2-2-1

 ـنـة تغ  ي هز يسـاز   نـه ي كم يعني،  مسألهتابع هدف    د ي ـر تول يي

 ـنـة تول  ي، هز ربوط م يو ژنراتورها ي و راكت  يقيحق و ي ـد راكت ي

 ـ و راكت  يقي حق توانر  يي تغ ةنيعلاوه هز   بهمنابع مورد نظر     و ي

  :دشو يان مي ببا رابطة زير  مربوطيها كننده مصرف

  

( ) ( )

( )

NG NG

pg g g qg g g
g g

NC

c c c
c

Minimize C P P C Q Q

C Q Q

Δ Δ + Δ Δ

+ Δ Δ

∑ ∑

∑

)10(               

( ) ( )
ND ND

pd d d qd d d
d d

C P P C Q Q+ Δ Δ + Δ Δ∑ ∑  

                                                           
13. Regulation Market 

14. Market Power   
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 ـنـة تول  ي هز يعني، عبارت اول    آندر  كه    يق ـيحقد تـوان    ي

 ژنراتور  يرفته شده برا  ي پذ يشنهاديمت پ يژنراتورها، همان ق  

 ISOنـه بـه ژنراتورهـا توسـط         ي پرداخـت هز   ة و نحو  است

 يشنهادي ـمـت پ  ي ق مطـابق  بـازار،    سازوكاربسته به   تواند   يم

كنواخـت  ي يگـذار  مـت يق بـر شـكل   ا  ي) PAB(برنده شده   

)UPR (نة فرصت   يعبارت دوم در تابع هدف، هز     . باشد)ا ي

  توسط ژنراتورهـا   يديو تول يمتناظر با توان راكت   ) نة ثابت يهز

 بازگـشت  ينـة معـادل بـرا   يعبارت سـوم شـامل هز   .ستا

 و مـورد    و نصب شده در شبكه    ية منابع توان راكت   ية اول يسرما

 بـراي و  ي ـسپچ مجدد تـوان راكت    ي د براي ISOاستفاده توسط   

 چهـارم و پـنجم      يهـا  عبـارت . ]34[ت تـراكم اسـت    يريمد

 ـ و راكت  يق ـيحق يهـا  سپچ مجـدد تـوان    ي د ةنيب هز يترت به و ي

  .دهد ي را نشان م بارهايمصرف

  

  )ها تيمحدود(ود يق 2-2-2

ت يف مربوط به ظر   دهاييب ق يترت   به زير )19(تا  ) 11(روابط  

 و يقيتوان حقت ي خطوط انتقال، حدود ظرفيمجاز بارگذار

ت منـابع   ي در نظر گرفته شده، حدود ظرف      يو ژنراتورها يراكت

 و  حقيقـي  يهـا  رات مجـاز تـوان    يي، حدود تغ  و مربوط يراكت

 ـ مربوط بـه تغ    دهاييده و ق  ي برگز يو بارها يراكت  ولتـاژ و    ريي

   : شبكه استيها نيتعادل توان در ش

  

)11(  

( )
Ng

g

Nd
k k

g g d d
d

P PTCDF P PTCDF Pij + ∗Δ + ∗Δ +∑ ∑
2  

(
C

Ng Nc
k

g C

k
ij g g cQ QTCDF Q QTCDF Q+ ∗Δ + ∗Δ∑ ∑

 

max) ( )
Nd

l
d

k
dQTCDF Q S ij Nijd+ ∗Δ ≤ ∈∑

2 2  

  

)12(                  min max , ,...., ggg gP P P g NΔ ≤ Δ ≤ Δ =1 2   
  

)13(                  min max , ,....., gg g gQ Q Q g NΔ ≤ Δ ≤ Δ =1 2  

)14(                    min max , ,...., dd ddP P P d NΔ ≤ Δ ≤ Δ =1 2  

 

)15(                   min max , ,...., cc ccQ Q Q c NΔ ≤ Δ ≤ Δ =1 2  

  

)16(                 min max , ,...., dd d dQ Q Q d NΔ ≤ Δ ≤ Δ =1 2  
  

)17(                 min max , ,.., bi i i iiV V V V V i N− ≤ Δ ≤ − =0 0

1 2  

 
)18(         g g g cN N N N

L L L
g g g c

g g g cg g c

P P P
P P Q Q

P Q Q

∂ ∂ ∂Δ − Δ − Δ − Δ
∂ ∂ ∂∑ ∑ ∑ ∑

  

  

gd d NN N
L L

d d d
d d dd d

P P
P P Q

P Q

∂ ∂− Δ + Δ + Δ =
∂ ∂∑ ∑ ∑ 0

  

 
)19(       g g g cN N N N

L L L
g g g c

g g g cg g c

Q Q Q
Q P Q Q

P Q Q

∂ ∂ ∂Δ − Δ − Δ − Δ
∂ ∂ ∂∑ ∑ ∑ ∑

  

 

d d dN N N
L L

d d d
d d dd d

Q Q
Q P Q

P Q

∂ ∂− Δ + Δ + Δ =
∂ ∂∑ ∑ ∑ 0

 

 

 مشتق تلفات توان    يها  ، عبارت مسأله يساز  هيدر شب 

و در كـل خطـوط      ي ـ و مشتق تلفـات تـوان راكت       حقيقي

 ـا راكت يحقيقي   يقيانتقال نسبت به توان تزر     و در هـر    ي

 حقيقـي  يهـا   ود تعادل توان  ي كه در ق   -  mن دلخواه   يش

 -  رود  يكار م   به) 19 و   18معادلات  (و كل شبكه    يوراكت

ــه شــكل ــا اســتي ابتكــاريب ــفاده ب  ي از مــشتقات جزئ

) 23 تــا 20معــادلات (ل يــطبــق روابــط ذ بريريــزنج

حقيقـي   مشتق كل تلفات توان      ، كه در آن   شدهمحاسبه  

 ـ هـر    حقيقـي كردن مشتق تلفـات       شبكه از جمع   ك از  ي

 مـشتق تلفـات     ةدسـت آمـده و در محاسـب          بـه  ،خطوط

، ابتـدا مـشتق تلفـات       يري هر خط به شكل زنج     حقيقي

 دو طـرف    يها  ني ولتاژ ش  يايخط نسبت به زوا   حقيقي  

 دو طـرف    يهـا   ني ولتاژ ش ـ  يايخط و سپس مشتق زوا    

 mدر باس دلخـواه     حقيقي   يقيخط نسبت به توان تزر    

 ـ   هـم  .شـود   يدر نظر گرفته م    ن در محاسـبه مـشتق      يچن
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 مشتق   نخست ،يريو هر خط به شكل زنج     يتلفات راكت 

 يهـا   ني ولتاژ ش  يها  و خط نسبت به اندازه    يتلفات راكت 

 يها  ني ولتاژ ش  يها  خط و سپس مشتق اندازه    دو طرف   

 ـ راكت يق ـيدو طرف خط نسبت به توان تزر       و در بـاس    ي

  :  شود ي در نظر گرفته مmدلخواه 

  

( . ) ( . )k k k

nl nl nl
loss loss loss jloss i

jk k km m i m m

P P PP

P P p P

δδ
δ δ= = =

∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂= = +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∑ ∑ ∑

1 1 1

 

)20(

1 1 1

( . ) ( . )k k k

nl nl nl
jloss loss lossiloss

k k km m i m mj

VP P PVP

q q V q qV= = =

∂∂ ∂ ∂∂∂ = = +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂∑ ∑ ∑

)21(

 

  

1 1 1

( . ) ( . )k k k

nl nl nl
loss loss loss jloss i

k k km m i m j m

Q Q QQ

P P p P

δδ
δ δ= = =

∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂= = +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∑ ∑ ∑

  

)22(  

( . ) ( . )k k k

nl nl nl
jloss loss lossiloss

k k km m i m mj

VQ Q QVQ

q q V q qV= = =

∂∂ ∂ ∂∂∂ = = +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂∑ ∑ ∑

1 1 1

 

 )23(

  

  جينتا ليتحل و يساز هيشب -3

از بـازار   ) 2-2بخـش    (يشنهادي روش پ  ها در يبا توجه به فرض   

 در نظـر گرفتـه شـده و         يا  و مدل آن حوضچه    بعد  - روز نوع

 خاص  تهاي ساع ي برا يمدت تراكم داخل     كوتاه ايستايت  يريمد

و در نظر گرفتـه شـده       ) معمولاً در زمان اوج بار    ( وقوع تراكم   

ت در  يساسل ح يده از تحل  يكنندگان برگز    شركت كهفرض شده   

سپچ مجـدد تـوان و      ي ـت د يض، قابل ي و بدون تبع   يط رقابت يشرا

  . تراكم انتقال را دارندبراي كاهش ISO با يهمكار

 نهي ش 39 شبكه نمونه    يروت تراكم   يري مختلف مد  يهاحالت

 و اطلاعـات    )1( آن در شـكل      يخط  نمودار تك  كه   - وانگلندين

 و 1لـب  مت يرهاافزا   با استفاده از نرم    - شده   آورده ]33[  در آن

                                                           
1. Matlab 

 منتخـب بـر     يهـا     نيش ـدر  توان  سپچ مجدد   ي بر اساس د   2گمز

و يـــ و راكتيقـــيحقع تـــراكم يـــب توزي ضـــرايمبنـــا

)PTCDF,QTCDF( ابتدا بـا اسـتفاده     .  شده است  يساز هيشب

 پخـش   ه محاسب يعني مسأله يبخش مقدمات ،  لب متافزار    از نرم 

 اده ازبـا اسـتف  ع تراكم انجام و سپس يب توزين ضراييبار و تع

مدل   CONOPT_Solverوسطت) 6/21( نسخه گمز افزار نرم

 مــسألة يــكشــكل  بــهسپچ مجــدد، يــد يســاز نــهي بهياضــير

 . حـل شـده اسـت      3(DNLP) گسـسته    يرخط ـي غ يزير  برنامه

 ،در قـسمت مكمـل      هـا در دو    يسـاز  هي و شب   موردي مطالعات

ــف(بخــش  ــد ) (ال ــد ) (ب(و بخــش ) 1-3بن    آورده) 2-3بن

  .شده است

  

  
   شينة نيوانگلند39 خطي شبكة -نمودار تك 1  لشك

  

   )الف( بخش 3-1

سپچ مجـدد توليـد ژنراتورهـا و        ين بخش، علاوه بر د    يدر ا 

و شبكه، امكان در نظر گرفتن تجديد آرايـش و          يمنابع راكت 

بـه    شـبكه  اصلي) هاي  كننده  مصرف (يسپچ مجدد بارها  يد

 يزي ـر مـه برناويژه براي بارهاي قابل       به م،أا تو يشكل مجزا   

                                                           
2. GAMS 

3. Discrete Non Linear Programming.    
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ــه( ــذ وقف ــراي) ريپ ــدب ــراكميري م ــاس روش  ت ت ــر اس ب

ــشنهادي ــاپي ــف ي، در حالته ــدول   مختل ــابق ج  )1(مط

 .  شده استل يو تحل يساز مدل

 : عبارتند از)الف(بخش  يساز هي درشبژهيو اتيفرض

ت توسـط    يل حساس يده با تحل  ي برگز ي ژنراتورها -الف

ISO     يا كـاهش تـوان خروج ـ  يش يت افزا   در هر دو حال ،

ت برنـده   ي ـنسبت به ظرف  (ر توان   ييزان تغ ي معادل م  يا نهيهز

 ـي( خـود  يشنهادي ـمـت پ يطبـق ق  بررا  ) شده در بـازار     يعن

 .كنند يافت ميدر) PABصورت  به

 ـ قابل ٪10، به انـدازه     منتخبر  يپذ وقفه يبارها -ب ت ي

بـراي  ) يتـوان مـصرف   ا كـاهش    ي ـش  يافـزا  (سپچ مجدد يد

  .راكم شبكه انتقال دارند تكاهش

 MCP(1 ه بـازار  يمـت تـسو   يق( برق   يمت ساعت ي ق -پ

  . فرض شده استMWh 20/$برابر ثابت و 

كننــده،   مــصرفحقيقــي در صــورت كــاهش بــار -ت

مـت  يق% MWh 30 )150/$ برابـر  يا شدهقراردادخسارت  

 . شود ي پرداخت مISOتوسط  )برق

 نهيزكننده، ه   مصرف حقيقيش بار   ي در صورت افزا   -ث

ــده ــر يا قراردادش ــرق يق% MWh 10  )50/$ براب ــت ب  )م

  . شود يافت مي درISOتوسط 

 برابـر ) ريي ـدر صورت تغ  (و  ي راكت ي بار مصرف  ةني هز -ج

  . فرض شده استيقيحقنه بار ي هز10٪

ــر- چ ــواني ض ــصرف2ب ت ــدودة   م ــدگان در مح كنن

و در صـورت     فـرض شـده      )3فـاز  پس (86/0بزرگتر از   

 ـ و راكت  يق ـيحق يهـا  توانسپچ مجدد   يد  ـ، ا هـا بارو  ي ن ي

  .دشو يت ميمحدوده رعا

                                                           
1. Market Clearing Price 

2. Power Factor 

3. Lag 

 يها  نين ش يب (8با فرض وقوع تراكم در خط شماره        

 يبـا اضـافه بـار      وانگلنـد ي ن ةني ش 39شبكه  در  ) 34 و 14

 مختلـف   يهـا  حالت ،آمپـر    مگاولت 359/5 برابررمجاز  يغ

ب يده و ضـرا   ش ـ ارائـه    )1(  شده در جـدول    يساز  هيشب

 و  حقيقـي  يهـا   تـوان ) تيب حساس يضرا(ع تراكم   يتوز

 )3( و   )2( يهـا    در شـكل   8 خـط شـماره      يو بـرا  يراكت

قبل (ه خط   ي بار اول  ، خط مفروض  يبرا. شود  يمشاهده م 

ج محاسبات پخش بار برابر     يطبق نتا بر) سپچ مجدد يداز  

 ، انجـام شـده    يسـاز   هيآمپر و در شـب       مگاولت 359/252

آمپر    مگاولت 247 برابرن خط   ي ا يت مجاز بارگذار  يظرف

 يسـاز   هي شب مهمج  ي خلاصه نتا  .ر نظر گرفته شده است    د

 ـيهـا و هز     نيش ـك از   ي در هر ر توان   ييزان تغ يشامل م   ةن

در متـراكم    خـط انتقـال      ير بارگذار يي تراكم و تغ   كاهش

 از  ي توان عبور  . ارائه شده است   )4(   و شكل  )2(  جدول

 ـ پـس از د    خط متراكم  ق هـم   ي ـسپچ مجـدد، بـه دو طر      ي

ــ ــه بهيخروج ــهي برنام ــ ن ــ (يازس ــرا يمبتن ــر ض ب ي ب

بـار در    و هم بـا محاسـبات جداگانـه پخـش         ) تيحساس

شود  يده م يطور كه د    نشان داده شده و همان     )2(جدول  

 برطرف شده و     خط مربوط  تراكم ،سپچ مجدد يپس از د  

 است لازم   .ده است يبه حد مجاز رس   آن    از يعبورتوان  

 اسـاس  بر محاسبه شده    يعبورتوان  مقدار   شود كه ذكر  

بـر   (يسـاز  نـه ي به ة برنام ـ ةجي كه با نت   -  پخش بار مه  برنا

تر  قي دق -   دارد ي جزئ يتفاوت) تيب حساس ياساس ضرا 

 مراحـل   بررسـي دست آمـده، بـا        ج به يصحت نتا   .است

 در  مربـوط 4ي خروج ـاطلاعات برنامه و مشاهدة  ياجرا

ن بــا اســتفاده از محاســبات يچنــ و هــمگمــز افــزار  نــرم

  ز قابـل   ي ـج ن ي نتـا  يق ـل منط ي ـجداگانة پخش بـار و تحل     

  .د استييتأ

                                                           
4. List file 
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توان حقيقي ) ضرايب حساسيت(ضرايب توزيع تراكم  2  شكل

   در شبكه نمونه مورد مطالعه8براي خط شمارة 
  

شود در    ديده مي ) 4(و شكل   ) 2(گونه كه در جدول     همان

حالــت اول مــورد مطالعــه كــه ديــسپچ مجــدد ژنراتورهــاي 

) 10 و 8 و 3هـاي     شامل شـين  (اسيت  برگزيده از تحليل حس   

 صورت گرفته، هزينه سـاعتي حاصـل        حقيقيفقط براي توان    

  . دست آمده است  دلار به882/1547  برابر

  

  

  

توان راكتيـو  ) ضرايب حساسيت(ضرايب توزيع تراكم  3  شكل

   در شبكة نمونة مورد مطالعه8براي خط شمارة 

  

كه يك منبع توان راكتيو در شين شماره        در حالت دوم    

براي ديسپچ مجدد توان راكتيو افزوده شـده هزينـه          ) 14(

  . دلار كاهش يافته است050/780حاصل به 

همين ترتيب در حالـت سـوم نيـز كـه بـدون منبـع                به

راكتيو خارجي، علاوه بـر تـوان توليـدي حقيقـي، تـوان             

ه، بـاز   راكتيو ژنراتورهاي برگزيده نيز ديسپچ مجـدد شـد        

 دلار  836/747هم كاهش هزينة مديريت تراكم به مقـدار         

در حالت چهارم كـه تلفيـق دو حالـت        . خورد  چشم مي   به

 يعني علاوه بر ديـسپچ مجـدد تـوان          - دوم و سوم است     

راكتيو ژنراتورها از يك منبع خارجي راكتيو نيـز اسـتفاده           

رسيدن به مقدار   ( كاهش بيشتري در هزينة حاصل       - شده  

 اين، تأثير مثبت و البتـه       .شود مشاهده مي )  دلار 779/647

محدود ديسپچ مجدد توان راكتيو را در مـديريت كـاهش           

ويـژه درحـالتي كـه عـلاوه بـر            ؛ بـه  دهـد   تراكم نشان مـي   

. ژنراتورها از ساير منابع توان راكتيو نيز بهره گرفته شـود          

البته طبيعي است كه تأثير ديسپچ مجـدد تـوان راكتيـو از             

 كمتـر از ديـسپچ مجـدد         هزينة كاهش تراكم،   نظر كاهش 

بوده زيرا هزينة متناظر با توان راكتيو بـسيار         توان حقيقي   

  . كمتر از هزينة توان حقيقي است

هـا از بارهـاي       كننـده   جـاي توليـد    در حالت پـنجم بـه     

پذير براي كاهش تراكم استفاده شده و ديسپچ مجدد           وقفه

حليـل حـساسيت    توان حقيقي  براي بارهاي برگزيده از ت       

انجــام شــده كــه هزينــة ) 35و27و14هــاي  شــامل شــين(

دسـت آمـده كـه كمتـر از            دلار به  094/537حاصل برابر   

بنــابراين در صــورت بــستن   . حالتهــاي قبلــي اســت  

 كـه در بحـث      - كننـدگان     قراردادهايي مناسب با مـصرف    

1(DR)پاسخگويي بار 
 ديـسپچ مجـدد     - شـود      مطرح مـي   

. بت به توليدكننده هـا اسـت      تري نس   هزينه  بارها روش كم  

در حالت ششم كه علاوه بر توان حقيقـي، تـوان راكتيـو             

بارهاي مورد نظر نيز ديسپچ مجدد شـده، كـاهش هزينـه            

 094/537شود و از      بيشتري نسبت به حالت قبل ديده مي      

  . دلار رسيده است388/264به 

                                                           
1. Demand Response 
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   شينة نيوانگلند39 در شبكة نمونة )الف(سازي بخش   توصيف حالتهاي مختلف شبيه1جدول 

هاي  حالت

  سازي شبيه
  مطالعات موردي

   فقط توان حقيقي-)10و8و3هاي  شين(ديسپچ مجدد ژنراتورهاي برگزيده از تحليل حساسيت   1

  14 در شين علاوه منبع توان راكتيو به) فقط توان حقيقي)( 10و8و3هاي  شين(ديسپچ مجدد ژنراتورهاي برگزيده از تحليل حساسيت   2

  هاي حقيقي و راكتيو   توان-)10و8و3هاي  شين(ديسپچ مجدد ژنراتورهاي برگزيده از تحليل حساسيت   3

  14علاوه منبع توان راكتيو در شين  به) هاي حقيقي و راكتيو توان)( 10و8و3هاي  شين(ديسپچ مجدد ژنراتورهاي برگزيده از تحليل حساسيت   4

   فقط توان حقيقي-)35و27و14هاي  شين(يده از تحليل حساسيت ديسپچ مجدد بارهاي برگز  5

  هاي حقيقي و راكتيو   توان-)35و27و14هاي  شين(ديسپچ مجدد بارهاي برگزيده از تحليل حساسيت   6

   فقط توان حقيقي-)35و14هاي  شين(و بارهاي برگزيده از تحليل حساسيت ) 8و3هاي  شين(ديسپچ مجدد ژنراتورهاي برگزيده از تحليل حساسيت   7

  35و32و27و14هاي بار   و شين10و8و3هاي ژنراتوري  شين: حالت هفتم با در نظر گرفتن متغيرهاي بيشتر  8

  14حالت هفتم با اضافه كردن يك منبع توان راكتيو در شين شماره   9

  هاي حقيقي و راكتيو   توان-)35و14هاي  شين(از تحليل حساسيت و بارهاي برگزيده ) 8و3هاي  شين(ديسپچ مجدد ژنراتورهاي برگزيده از تحليل حساسيت   10

  35و32و27و14هاي بار   و شين10و8و3هاي ژنراتوري  شين: حالت دهم با در نظر گرفتن متغيرهاي بيشتر  11

  

   شينة نيوانگلند39در شبكة ) الف(سازي بخش   خلاصة نتايج شبيه2جدول 
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245/547 247/000 1547/882                    -5/968   33/745  -34/966 1 

245/821 247/000 780/050            -0/704       15/859   9/685  -31/618 2 

246/361 247/000 747/836                  -6/301  15/316 -4/6139/551 10/967 -30/782 3 

247/232 247/000 647/779            -20/364    3/900  13/908 5/332 8/655  10/972 -27/933 4 

246/535 247/000 537/094  27/764       -23/995    -3/162             5 

247/119 247/000 264/3880/446 10/265     0 0   0 -12/250            6 

246/869 247/000 175/631  11/732             -9/083       6/503   -3/067 7 

246/647 247/000 104/863  11/308   1/500   0     -5/961   9/524   2/722   -5/839 8 

246/408 247/000 14/733   28/114         6/786   -3/583       17/455  

  9/099 9 

246/839 247/000 -6/170 0/647 28/603           0 -2/509     -1/23318/204 4/443 9/874 10 

246/454  247/000 -163/9914/006 29/376  0/850 1/500 0 0   0/060 0/102 2/284 11/496 2/352 11/609 2/743 9/157 11  
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در حالتهاي  ) بر حسب دلار  ( مقايسة هزينة ديسپچ مجدد      4شكل  

  در شبكة نمونه ) الف(سازي بخش  مختلف شبيه

  

ــتم، د ــت هف ــدر حال ــو ي ــا ت ــا أسپچ مجــدد باره م ب

 كـه كـاهش     انجـام شـده    يق ـي توان حق  يژنراتورها برا 

 ـ ب ةنيهز  ) دلار 631/175بـه مقـدار     دن  يرس ـ(را   يشتري

سپچ ي ـشـود د   ي م ـ دهديطور كه    همان. ميكن  يمشاهده م 

ن حالـت از    يتـر   مناسـب  أم با ژنراتورها  مجدد بارها تو  

 ةن ـيل هز ي در جهت كاهش تبعات تحم     ر شبكه يد مد يد

ن موضوع  يباشد كه البته ا    ميت تراكم   يريحاصل از مد  

كنندگان داشـته و در    شركتي به نوع قراردادها   يبستگ

 ـ و مناسـب، ا    ي منطق ـ ييوجـود قراردادهـا   صورت   ن ي

 و  برسد به صفر    ايافته  يشدت كاهش    اند به تو  ينه م يهز

 ـلذا كـاربرد روش د    . شودبز  ي ن ي منف اندكي يحت سپچ ي

سپچ مجـدد ژنراتورهـا از نظـر        ي ـمجدد بار نسبت به د    

 و در عمل  تر است     ت تراكم مناسب  يرينه مد يكاهش هز 

سپچ مجـدد ژنراتورهـا صـورت       يبهتر است همراه با د    

 ـدامكان ملاحظـه    ن    يچن هم. رديگ  منـابع   ددسپچ مج ـ ي

 تراكم شبكه انتقـال     كاهش براي (DG) 1د پراكنده يتول

ــا ــابتيدر بازاره ــاده و   (ي رق ــكل س ــه ش ــدلب ــا م  يب

                                                           
1. Distributed Generation 

 يشنهاديــز در روش پيــ ن)2ي منفــيصــورت بارهــا بــه

  .ر استيپذ امكان

 برنامـه و     عملكـرد   آزمون صحت  يدر حالت هشتم برا   

شده و     در نظر گرفته   يشتري ب يرهايج، متغ ي نتا سنجياعتبار

 ـكننـده، د    مـصرف  چهـار دكننده همراه بـا     ي تول سها  ت سپچ ي

 تراكم كـاهش   برطرف كردن  ةني هز بار ديگر  كهمجدد شده   

البتـه  . ده است ي دلار رس  863/104افته و به مقدار     ي يشتريب

كننـدگان در    ش تعداد شركت  ين افزا ي ا داشت كه د توجه   يبا

ش يل افـزا  ي ـدل ط بازار بـرق، بـه     ي از نظر شرا   ،سپچ مجدد يد

شده بازار،   نيي تع ةشتر از برنام  ي قراردادها و انحراف ب    نقض

شـود   ي م يممكن است چندان مطلوب نباشد و معمولاً سع       

ر در برنامـه بـازار، مـشكل تـراكم انتقـال            يي ـن تغ يبا كمتـر  

ز بـا   ي ـت ن يل حـساس  ي ـ روش تحل  در واقـع   شود و برطرف  

  .رود به كار ميهدف ن يهم

 منبع تـوان    كيدر حالت نهم كه نسبت به حالت هفتم،         

 بـاز   نـه حاصـل   ي، هز افه شده  اض 14ن شماره   يو در ش  يراكت

) دلار 733/14برابـر   (ز  ي نـاچ  يافته و به مقدار   يهم كاهش   

  .ده استيرس

 هـر   يم ژنراتورها و بارها برا    أسپچ تو يدر حالت دهم كه د    

 نـه حاصـل   يو صـورت گرفتـه هز     ي ـو و راكت  يدو نوع توان اكت   

  ). دلار-170/6( شده است ي منفاندكي همحذف شده و 

ز بـه   ي ـو ن ي ـسپچ توان راكت  يازدهم كه د  يسرانجام در حالت    

نـه را   ين هز ياضافه شده، كمتر  ) شتري ب يرهايمتغ(حالت هشتم   

 دلار  -991/163 كـه مقـدار آن بـه         بينـيم   مي حالتها   تماميدر  

 يا نـه يتنهـا هز    تراكم نـه   براي كاهش  ISO يعنيده است،   يرس

 ـ ز ؛ اسـت  داشتهز  ي ن سود اندكي بلكه   نشدهمتحمل    ـيرا هز ي  ةن

 ةنيشتر از هز  ي، ب مصرفش  ي افزا ي دارا ي توسط بارها  يپرداخت

 .بـوده اسـت   منتخـب   كننـدگان    ر شـركت  ي توسط سا  يافتيدر

 در ساعت مورد نظـر      ي كمتر ةنير هز ي اخ ين در حالتها  يبنابرا

                                                           
2. Negative Loads 
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در  تواند   مي نهين هز ي ا ل شده كه  يكنندگان بازار تحم   به شركت 

ل كـاملتر روش    ي البته تحل  ؛باشدز  ين ط قابل حذف  ي شرا يبرخ

 و در چند سـاعت مختلـف        ي زمان هايي  بازه د در ي با يشنهاديپ

 يسـاز  هيج كاملتر در قسمت دوم شـب      ي نتا ة نمون .رديصورت گ 

  . ، ارائه شده است))ب(بخش (
  

  )ب( بخش 3-2

 روش بخـش كـاربرد     ايـن  در،  يبخش قبل ج  ينتال  ي تكم يبرا

 مأتــو مجــدد سپچيــد ربــ يمبتنــ تــراكم تيريمــد يشنهاديــپ

 بـازة  در) يق ـي تـوان حق   يبـرا ( ريپذ وقفه يبارها و ژنراتورها

 در تراكم مختلف يهاحالت يبرخ يساز هيشب با ،يهفتگ يزمان

 1ص هزينـة تـراكم    ي نحوة تخـص   يمطالعه و بررس   مورد شبكة

. ل شده استي تحلUPR و PAB در هر دو بازار  ISOتوسط

 ـن) الـف ( كه در بخش     - وير كمتر توان راكت   يثأبا توجه به ت    ز ي

 يق ـيحقسپچ مجـدد تـوان      ي ـن قسمت فقـط د    ي در ا  -ديديم  

  .شود ميم در نظر گرفته أتوصورت  بهژنراتورها و بارها 

و  ســطوح بــار ي بــراي مختلفــين بخــش حالتهــايــدر ا

 يهـا   بـرق در سـاعت     يمت سـاعت  يت تراكم انتقال و ق    يوضع

 ـ ةشبك در   ي هفتگ ي زمان ة باز مختلف وقوع تراكم از     39 ة نمون

 در نظـر گرفتـه      )3(جـدول    طبقبر،  )1شكل   (وانگلندي ن ةنيش

 دو ،ت در هـر حالـت     يل حـساس  يشده و بر اساس روش تحل     

 ـ عنوان شركت  كننده به   مصرف دودكننده و   يتول دگان نـامزد   كنن

 ACع تــراكم يــب توزي ضــرا).3جــدول (انــد  انتخــاب شــده

نـسبت بـه     خطـوط متـراكم مفـروض        يدسـت آمـده بـرا      هب

  .ستا   ارائه شده)4(   در جدول مربوطيها نيش

 : عبارتند از)ب(بخش  يساز هيشبدر ژه يو هاييفرض

سپچ مجدد ژنراتورها و بارها با فـرض وقـوع          ي د -الف

در شـبكه   ) سـاعت 168از  ( سـاعت از هفتـه       پنجتراكم در   

 مـشخص شـده در جـدول        يهـا حالتطبق  برمورد مطالعه،   

                                                           
1. Congestion Cost Allocation 

فـرض  ل،  ي ـلت تحل  سهو ي برا يعني (، انجام شده است   )3(

، هفتـه ) لي ـرتعطيغ (ي روز عـاد   پنجك از   يشده كه در هر     

 در زمـان    قـال مربـوط   ك ساعت تراكم در خط انت     ي يروز

   ).ديآ د يپداوج بار 

 بـه توليدكننـدگان در      ISO هزينة پرداختي توسـط      -ب

دو حالــت افــزايش يــا كــاهش توليــد، بــا هــر يــك از دو 

ــف  ــازوكار مختل ــه   UPR و PABس ــر گرفت  و در نظ

  .سازي شده است مدل

كننـدگان در     به مصرف  ISO هزينة پرداختي توسط     -پ

 از  ISO و هزينـة دريـافتي توسـط         αPحالت كاهش بـار،     

كه  پيشنهاد شده    βPكنندگان در حالت افزايش بار،       مصرف

P يا  قيمت تسويه بازار( قيمت ساعتي برقMCP ( بوده و

ــرايب    ــة ض ــايي و بهين ــدار نه  ــ .β و αمق ــط برنام ة توس

هـاي   سازي، متناسب با ضـرايب توزيـع تـراكم شـين           بهينه

محدودة تغيير اين ضرايب تعـديل      . آيد  دست مي  مربوط به 

  :  چنين فرض شده است
  

)24(        2/1≤ α ≤ 8/0         7/0      و≤ β ≤ 3/0     

 

ايـن ضـرايب    ) بـدون تعـديل   (فـرض    كه مقادير پـيش   

 ذكر شود كـه      لازم است  .β =5/0 و   α= 1: عبارت است از  

هـا شـناور      در بازارهاي برق امروزي، معمـولاً ايـن هزينـه         

عنوان فكـري منطقـي در زمينـة          نيست و فرض بالا فقط به     

  .شود مديريت تراكم، مطرح مي

، شامل ميزان تغيير    )ب(سازي بخش     خلاصه نتايج شبيه  

ــوان  ــدد (ت ــسپچ مج ــه) دي ــه     و هزين ــي ب ــاي پرداخت ه

 در هريك از    ISOآنها توسط   كنندگان يا دريافتي از       شركت

صورت كلي و نيز بـر حـسب واحـد            ساعتهاي مفروض به  

تعيـين شـده   ) 6(و ) 5( در جدول هاي (Per MW)توان 

هاي پرداختي يا دريافتي نيـز        چنين مجموع هزينه    هم. است

  .  در كل بازة زماني هفتگي مورد تحليل مشخص شده است

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

je
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
29

 ]
 

                            12 / 19

https://mjee.modares.ac.ir/article-17-7298-en.html


1389 پاييز/ 3دورة دهم، شمارة    پژوهشي مهندسي برق مدرس-مجلة علمي   
 

13 

   شينة نيوانگلند39در شبكة ) ب( حالتهاي مورد مطالعه در بخش 3جدول 

هاي مصرفي  شين

  برگزيده) بار(

هاي  شين

توليدي 

  برگزيده

قيمت ساعتي 

برق 

($/MWh) 

ميزان اضافه بار خط 

 (MVA) متراكم

 خط ةشمار

  متراكم

   شبكه سطح بار

  )بر حسب درصد(

  مطالعه موردي

(Case Study) 

14,35  3,8  50  12  8  100%  1  

14,35  3,8  55  4  5  105%  2  

21,23  6,7  60  5  23  110%  3  

21,23  6,7  45  20  28  95%  4  

14,35  3,8  40  4  3  90%  5  

  

  )ب(سازي بخش در شبيه AC )ضرايب حساسيت( ضرايب توزيع تراكم 4جدول 

   شين\خط   3  5  8

-0/0991 -0/2337 -0/1042 3  

0/0739 0/2053 0/4006 8  

0/3177 -0/3470 -0/1488 14  

-0/1465 -0/0167 -0/1161 35  

   شين\خط   23  28

0/3616 -0/5547  6  

-0/5166 -0/4351 7  

0/1849 -0/7376 21  

-0/5193 -0/4374 23  

 
   شينة نيوانگلند39در شبكة ) ب(سازي بخش   خلاصة نتايج شبيه5 جدول
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649/960 β =0/431 -  -  α =0/8  782/053 30/000 -  -  -23/594 10/557 -  -  -0/615  PAB 

829/072 β =0/431 -  -  α= 0/8  961/166 30/000 -  -  -23/594 10/557 -  -  -0/615 UPR 

1  

883/836 β =0/431 -  -  α= 0/8  1026/895 28/105 -  -  -22/734 -0/520 -  -  11/821  PAB 

997/210 β =0/431 -  -  α =0/8  1140/269 28/105 -  -  -22/734 -0/520 -  -  11/821  UPR 

2  

2127/820 -  α =1 β= 0/7 -  2177/772 -  0 4/163 -  -  41/491 -37/241 -  PAB 

2687/113 -  α =0/8 β= 0/7 -  3181/814 -  -37/000 4/225 -  -  5/113 -37/799 -  UPR 
3 

1456/147 -  α =0/8 β =0/303 -  1571/668 -  -15/550 2/762 -  -  11/983 -24/713 -  PAB 

1055/921 -  α =0/8 β =0/303 -  1274/520 -  -27/000 2/759 -  -  0/497 -24/681 -  UPR 

4 

507/504 α =0/8 -  -  β =0/7 936/062 -30/000 -  -  23/570 -10/957 -  -  1/091 PAB 

457/889 α =0/8 -  -  β =0/7 886/447 -30/000 -  -  23/570 -10/957 -  -  1/091 UPR 
5 
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  *) ب(در نتايج بخش  ISO هاي پرداختي و دريافتي توسط  هزينه6جدول 
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-21/538 -  -  40 31/965 -  -  24/243 -646/154 -  -  943/760337/456-  -  14/898649/960 PAB 

-21/538 -  -  40 50  
-  -  5/880 646/154- -  -  943/760527/853-  -  3/613829/072 UPR 

1 

-23/692 -  -  44 15/664 -  -  45/788 -665/868 -  -  1000/2948/151 -  -  541/260883/836 PAB 

-23/692 -  -  44 24/276 -  -  55 -665/868 -  -  1000/29412/632-  -  650/153997/210 UPR 

2 

-  0 -42 -  -  37/98619/511-  -  0 -174/830-  -  1576/058726/593-  2127/820 PAB 

-  48 -42 -  -  60 20/682-  -  1776/000-177/452-  -  306/785  781/780-  2687/113  UPR 

3 

-  36 -13/655 -  -  34/43421/099-  -  559/811-37/720-  -  412/630 521/426-  1456/147 PAB 

-  36 -13/655 -  -  45 4/02 -  -  972/000-37/671-  -  22/384 99/207-  1055/921 UPR 

4 

32 -  -  -28 14/517 -  -  44/347 960/000 -  -  -659/953159/071-  -  48/386507/504 PAB  

32 -  -  -28 10/422 -  -  40 960/000 -  -  -659/953114/199-  -  43/643457/889 UPR 

5 

-352/022 559/811-212/55 1284/101504/6781988/688 1248/019604/544PAB 
 باISOهاي دريافتي توسط   ، با علامت مثبت و هزينهISOهاي پرداختي توسط    هزينه*

  .علامت منفي مشخص شده است

-352/022 2748  -215/1231284/101654/684329/169  880/987697/409UPR 

هاي  جمع هزينه

 در يك پرداختي

  هفته مفروض

  

  در حالـت  شـود     ي م ـ ديده )5(گونه كه در جدول       همان

 در هر دو بـازار بـرق        م بارها و ژنراتورها   أسپچ مجدد تو  يد

UPR و PAB،  و   تراكم در سـاعت خـاص      كاهش ةنيهز 

 سـاعت   دچن ـ (ي زمـان  هاي  مربوط به دوره   ةنيجه هز يدر نت 

 نـه يل هزيب تعـد  يفاده از ضرا  تواند با است    ي، م )وقوع تراكم 

ــرا ــا ضــراي بارهــا كــه در ايب ع يــب توزينجــا متناســب ب

كـاهش   يود، تا حد  تراكم، در نظر گرفته شده    ) تيحساس(

 ـيتوسـط هز   ممكـن اسـت   ن  يچن ـهم  و ابدي  مربـوط بـه     ةن

طـور معمـول      به . جبران شود  يتا حد ز  ينگر  ي د يها  ساعت

 شخـصي  م ي زمـان  ة دور ي ط ـ  در هـا   نهين هز يند ا يا بر يمابق

ا هـر دو    ي ـدكنندگان  يا تول يكنندگان     از مصرف  ISOتوسط  

افـت  يم و در  يد تسه يبا) 1زان توان آنها  يمعمولاً به نسبت م   (

 )7( يها  در جدول  زين قسمت ن  يمربوط به ا  ج  ينتاشود كه   

  . ارائه شده است)8(و 

) 5( يها و شكل ) 6( و) 5( يها طور كه در جدول    همان

 ـ د ي ساعت ةني حالتها هز  شود در بيشتر    ديده مي  )6(و   سپچ ي

 UPR نـوع كمتـر از بـازار     PABنوع در بازار برق ،مجدد

 نجـا يكـه در ا    (ي زمـان  اي   در بازه  حاصل ي كل ةني و هز  بوده

 PAB سـازوكار در   )9( بق جـدول  اط ـم)  فرض شده  ههفت

    . كمتر استUPRنسبت به 

                                                           
1. Uplift Method  
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 در حالـت ) تعـديل شـده  (هـاي اوليـه و نهـايي     هزينه 5شكل 

  )ب( بخش سازي شبيه در  (PAB)پرداخت برطبق پيشنهاد

  

  

در حالـت   ) تعـديل شـده   (هـاي اوليـه و نهـايي          هزينه 6شكل  

  )ب( بخش سازي شبيهدر  (UPR)گذاري يكنواخت قيمت

  

لي مديريت تراكم در شبكة مورد مطالعه به روش تسهيم به نسبت كنندگان بازار در تأمين هزينة ك هريك از شركت) درصد(سهم   7جدول  

   ))ب(سازي بخش در شبيه(كنندگان توان توسط فقط مصرف

38  36  35  32  30  29  28  27  26  25  24  23  21  18  17  14  13  2  

ن
شي

ه 
ار

شم
 

 
طه

بو
مر

  

%3/1 %6/4 %6/2 %0/17 %13/2 %5/5 %4 %5/5 %2/7 %4/4 % 6 %4/8 %5/3  %10/2 %4/6 %9/7 %6/3 2%  

م 
سه

د 
ص

در

نه
زي

ه
  

  

كنندگان بازار در تامين هزينه كلي مديريت تراكم در شبكة مورد مطالعه به روش تسهيم به نسبت هريك از شركت) درصد(سهم  8جدول 

   ))ب(سازي بخش در شبيه(كنندگان و توليدكنندگان توان تواماً توسط مصرف

10  9  8  7  6  5  4  3  1  38  36  35  32  30  29  28  27  26  25  24  23  21  18  17  14  13  2  

ن
شي

ه 
ار

شم
  

%2/4 %8/1 %5/3 %5/4 %6/3 %6/2 %4/9 %6/3 %5/7 %1/5 %3/2 %3/1 %0/09%6/6 %2/8 %2  %2/8 %1/4 %2/2 %3  %2/4 %2/6 %5/1 %2/3 %4/8 %3/2 %1 

هم
س

نه
زي

ه
  

  

  )ب(سازي بخش  مديريت تراكم در شبيه) هفتگي( هزينة كل 9جدول 

    (Week/$)  بدون تعديلةهزين (Week/$)افتهي  تعديلةهزين

  PAB در حالت  كلةهزين 6494/450 5625/267

  UPR  كل در حالتةهزين 7444/216 6027/205

  فوقاختلاف هزينه در دو حالت 949/766 401/938
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  يريگ جهينت -4
 بـر   ي، مبتن انتقالت تراكم   يري مد ي برا ين مقاله، روش  يدر ا 

 ـ دي ـمجدد تول ) سپچيد (يزير برنامه  يهـا   تـوان  ا مـصرف  ي

 حـساس شـبكه، بـر اسـاس         يها نيو در ش  ي و راكت  يقيحق

 ـ و راكت  يق ـيحقع تـراكم    ي ـب توز ين ضرا ييتع ب يضـرا (و  ي

ه ي شبكة انتقال بر پا    يها ني ش يبند  و دسته ) ACت  يحساس

بـا   مأتـو  هـا  دكنندهيتول  مجدد سپچيد ب و سپس  ين ضرا يا

روش  .ه اسـت هـا ارائـه شـد    كننـده  و و مـصرف   يمنابع راكت 

 آزمـايش  وانگلندي ننةي ش39نمونة   شبكة    روي  بر يشنهاديپ

 دو نـوع بـازار       تـراكم در   كـاهش  ةنيص هز ي تخص ةنحوو  

PAB  و UPRيمـد ا كاريج عـدد ي نتا. شده استي بررس 

ن مقالـه   ي ا نوآوري اصلي  .دهد  ي را نشان م   يشنهاديروش پ 

 يهـا  كننـده  سپچ مجدد مـصرف   ي كاربرد د  :عبارت است از  

م أصورت تـو    به) ريپذ وقفه يبارها(  يزير برنامه قابلبزرگ  

 هـر دو نـوع تـوان        يو بـرا  ) ژنراتورهـا (هـا    كننـده  ديبا تول 

 ي تـراكم و بررس ـ    كـاهش  ةن ـيل هز ي ـو، تحل ي و راكت  حقيقي

نـه  يل هز يب تعـد  يص آن، در نظر گرفتن ضرا     ي تخص ةنحو

ع  تـراكم    يب توز يسپچ مجدد بارها متناسب با ضرا     ي د يبرا

ل ي ـدر تحل  PABو   UPR  برق يدو نوع بازارها  سه  يو مقا 

   .مورد مطالعهطبق روش برت تراكم يري حاصل از مدةنيهز

 
  نمادها فهرست -5

 Nl  شبكه قدرت  درتعداد كل خطوط انتقال

 Nb   شبكهيها نيتعداد كل ش

 Ng  شده انتخابيتعداد ژنراتورها

در  )يرژنراتوريغ(و يتوان راكتتعداد منابع 

  شدهنظرگرفته 
Nc 

سپچ مجدد ي دي برادهي برگزيرهاباعداد ت
  Nd 

 حقيقي عبوري از خطوط انتقال قبل از ديسپچ  توان

   مجدد
Pij 

سپچ ي از خطوط انتقال قبل از ديو عبوري راكت توان

مجدد
  

Qij 

سپچ يپس از د  ژنراتورهايقيحقر توان ييزان تغيم

   مجدد

PgΔ 

سپچ يس از د پو ژنراتورهاير توان راكتييزان تغيم

 مجدد
QgΔ 

سپچ يپس از د ويو منابع راكتير توان راكتييزان تغيم

 مجدد
QcΔ 

 PdΔ سپچ مجددي پس از د بارهايقيحقر توان ييزان تغيم

 QdΔ  سپچ مجدديو بارها پس از دير توان راكتييزان تغيم

max   خطوطيانتقالت توان يحداكثر ظرف
ijS  

سپچ يپس از د  شبكهيها نيولتاژ شر ييزان تغيم

 مجدد
ViΔ 

 PL  خطوط انتقال در يقيحقتوان كل تلفات 

 QL خطوط انتقال در و ي راكتتوانكل تلفات 
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