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 چکیده

 جانبی های سرویس گذاری قیمت ه،شد مبدل  شده ساختار تجدید شكل به سنتی شكل از برق صنعت که دنیا، کشورهای از برخی در

 الكتریكی انرژی تحویل به موظف دولتی شبه یا دولتی ارگان یك سنتی، قبر صنعت در. است شده برخوردار بیشتری اهمیت از انتقال

 ع،زیتو و تولید مختلف سطوح در آن، نوع به بسته شده، ساختار تجدید برق صنعت در که حالی در .است مشترکین به مصرف نقطة در

 انتقال سیستم صورت، هر در. است شده دلبم یانرژ رقابتی بازار یك به برق صنعت و است شده ایجاد رقابت مختلف های شرکت بین

 .دارد قرار سیستم مستقل اپراتور اختیار در آن از برداری بهره و کنترل وظیفة و است فرد به منحصر شده، تجدیدساختار های محیط در

 به فروشندگان از انتو مطمئن انتقال برای هایی سرویس ارائة و سازی فراهم به ملزم خود، وظایف درانجام مستسی مستقل اپراتور

 ها، سرویس این مهمترین از .شود می یاد  انتقال جانبی های سرویس عنوان تحت ها سرویس این از .است الكتریكی انرژی خریداران

 به منجر که متنوع تغییرات ایجاد و دنیا پیشرفته کشورهای در برق صنعت توسعه ی با .است قدرت سیستم در راکتیو توان سرویس

 سیستم این از بهره برداری در عامل مهمترین از یكی عنوان به برق صنعت در رقابت شد، کشورها این برق صنعت در ختاراس دتجدی

 صورت، هر در ولی. می باشد متنوع ساختار تجدید مجاان نحوهی یافته، ساختار تجدید برق صنعت در به اهداف، بسته. گردید مطرح

 در انتقال سیستم بهرهبرداری و کنترل و میماند باقی دولت اختیار در اغلب و فرد به منحصر رتوص « مستقل به اپراتور انتقال سیستم

 سیستم شبكه » اطمینان قابلیت و نیتما افزایش در که باشد می جانبی های سرویس مهمترین از راکتیو توان تأمین. گیرد می اختیارقرار

 و ناپایداری بروز از اجتناب برای ولتاژ امنیت ی حاشیه ارزیابی و ولتاژ پایداری یرسبر پیشرفته، قدرت های سیستم در. دارد بسزایی نقش

 از آن، از ناشی اقتصادی اتثروا امنیت نظر نقطه از یافته، ساختار تجدید محیط در مسئله این. است ضروری بسیار ولتاژ فروپاشی پدیده

 حفظ بر علاوه که است رقابتی محیط راکتیودر توان قیمتگذاری نحوهی هنزمی این در مهم مسائل از. است برخوردار بیشتری اهمیت

قیمت  ورمنظ به ،مقاله این در.می نماید فراهم سیستم برداران بهره و گذاران سرمایه برای مناسبی را اقتصادی سیگنال سیستم، امنیت

 سیستم برای ها سازی شبیهنتایج است.  استفاده شده اتراجتماع ذ برداری ارزیابی بهینه سازی الگوریتم از راکتیو توان بهینه گذاری

 راکتیو توان هزینه تابع سازی بهینه دراجتماع ذرات  الگوریتم مؤثر عملكرد از حاکی ها سازی شبیه نتایجباسه انجام و  30و  5 های

 .شدهاست ئهارا راکتیو توان پیشنهادی بهینه قیمت و انجام مختلف سناریوی چهاربا  ها سازی شبیه .دباش می

 هوشمند ذرات  الگوریتم برق، بازار راکتیو، توان قیمت گذاری: واژه ها کلید

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه -1

 ایجاد که رسیدهاند نتیجه این به راًاخی. است شده زیادی تغییرات دستخوش دنیا، کشورهای از برخی در برق صنعت اخیر، ی دهه دو رد

 بازار یك به را برق صنعت امر، این. است قدرت سیستم از تر مطلوب هرچه ریدابر رههب در مهم عوامل از یكی برق، صنعت در رقابت

 از قرن یك از بیش .پردازند می یكدیگر با رقابت به فروش و تولید سطح در مختلفی های شرکت که نحوی به است کرده تبدیل رقابتی

 انتقال، تولید، وظیفة دولتی، شبه ارگان چند « صنعت یا یك یا تدول سیستمها، این تشكیل بدو از. میگذرد قدرت شبكههای اولین تولد

 دلایل به جهان، در برق صنعت سنتی برق ». میشود برده بكار سیستمهایی چنین برای اصطلاح. داشتهاند برعهده را برق فروش و توزیع

 تجدید عنوان تحت اصطلاح، در ت،یراتغی نیا از. است شده برداری بهره و مدیریت نحوهی در تغییراتی دچار فنی، و اقتصادی لفمخت

 خصوص در دولت که دارد دلالت اقتصادی فعالیتهای و قوانین ساختار در تغییر بر برق صنعت در ساختار تجدید. شود می یاد ساختار

 تجدید انجام یوهنح ته،فیا ساختار تجدید برق صنعت در اهداف، به بسته .نماید می وضع برق، صنعت از بهتر هرچه برداری بهره و کنترل

 قرار و کنترل و میماند باقی دولت اختیار در اغلب و فرد به منحصر صورت به انتقال سیستم صورت، هر در ولی. باشد می متنوع ساختار

 نتوا القانت در که وظایفی انجام اختیار در انتقال سیستم بهرهبرداری « سیستم مستقل توراپرا » در سیستم مستقل اپراتور. گیرد می

 شبكة در راکتیو توان تأمین سرویسها، این مهمترین از. میباشد انتقال جانبی سرویسهای قیمتگذاری و نمودن فراهم به ملزم دارد، برعهده

 لاانتق و ولتاژ پایداری پروفیل،. است برخوردار ویژهای اهمیت از انرژی رقابتی ارباز یك در منصفانه، قیمتی تعیین طرفی از. است قدرت

 .باشد می شبكه در راکتیو توان تأمین چگونگی با مستقیم ارتباط در مصرف محل به تولید محل از توان

 راکتیو توان مدیریت اهمیت -1

 از که است سیستم امنیت و اطمینان سیستم( حفظ مستقل راصلی )اپراتو مسئولیت نیست، دولت نظارت تحت که قدرت سیستم یك در

. میگیرد صورت فرکانس تنظیم و انرژی تعادل چرخشی، رزروهای راکتیو، توان پشتیبانی مانند یخدمات سرویسهای کردن فراهم طریق

 برای که میباشد نیز راکتیو توان نتأمی به نیاز اکتیو توان تأمین بر افزون مطمئن، توان انتقال و قدرت های شبكه پایداری حفظ برای

 اهمیت متعددی دلایل به راکتیو توان مدیریت .گردد تأمین بهینه بصورت رتقد تمسسی بهرهبردار توسط بایستی سیستم امنیت بهبود

 یك. دهاسترک پیدا افزایش قدرت سیستمهای از بهینه بهرهبرداری به نیاز سوخت قیمت نوسانات به توجه با. کردهاست پیدا روزافزون

 دیگر، طرف از. یابد می کاهش تلفات کل، راکتیو توان شپخ دننرسا حداقل به با توان معین مقدار یك توزیع برای که است این مهم اصل

 انتقال های شبكه احداث و توسعه از انتقال، خطوط حریم به مربوط مشكلات خاطر به خصوصاً و سود نرخ بالای میزان دلیل به عموماً

 در. شود تأمین شبكه توسط تییسبا که شود می سیستم بار افزایش موجب امر این است افزایش به رو جدید صنایع. شود می ریجلوگی

 از الكتریكی انرژی تولید منابع دوری دیگر نكته. شود می احساس پایداری بهبود و راکتیو توان کنترل تجهیزات از استفاده لزوم اینجا

 واسطه به. میشود طمربو وراکتی توان به ولتاژ کنترل و پایداری به مربوط مسائل طولانی فواصل در  AC التقان برای. است مصرف مراکز

 به نیاز پیوسته، فرآیند با صنایع رشد همچنین و دیجیتالی تلویزیون های و ها رایانه نظیر حساس الكترونیكی وسایل افزون روز مصرف

 پر میتواند ذیهغت قطع و دارد بارهایی چنین روی بر نامطلوبی اثرات فرکانس یا ولتاژ کاهش. استته یاف افزایش بالا کیفیت با تغذیه داشتن

 از که ولتاژ اغتشاشات از جلوگیری برای ویژه به است تغذیه کیفیت حفظ در اساسی ابزار یك راکتیو توان نترلک .باشد زیان آور هزینه و

 های دستگاه و حفاری های دستگاه الكتریكی، های کوره جمله از و صنعتی بارهای از معینی انواع. میباشد اغتشاش نوع عمومیترین

 با است لازم اغلب و کند می تحمیل آن بر را ولتاژ وسیع و سریع تغییرات تغذیه سیستم از راکتیو و اکتیو توان دریافت با ریجوشكا

 توان بازار اهداف از یكی .داد کاهش را تغییرات این استاتیكی راکتیو توان های کننده جبران نظیر ولتاژ، کننده تثبیت وسایل بكارگیری

 مختلف های قسمت در باید راکتیو توان نیست، مطلوب شبكه روی از راکتیو توان انتقال که آنجایی از. است شبكه در اژولت تیتثب راکتیو

 و ادوات فكت، خازنها همانند راکتیو توان تولیدکننده زاتتجهی و بار به توجه با آن بر علاوه و تقاضا، شرایط به وابسته سیستم، از

 ویتوان راکت عیسر های کننده دیدارند، به عنوان مثال ژنراتورها تول یمشخصات مختلف دکنندهیتول زاتیتجه .فراهم شود کندانسورها،

 راهكاری دنبال به مستقل بازارهای اکثر هنوز .هستند کند هایی کننده تولید ها خازن که حالی در دارند. ییعملكرد بالا تیهستند و قابل

 کاهش به مجبور ژنراتوریاپراتور مستقل سیستم  توسط راکتیو توان پخش از بعد اگر. شنداب می وراکتی توان خدمات مالی جبران برای



 

 مستقل اپراتور کند می دریافت انرژی فروش و تولید کاهش خاطر به فرصت دادن دست از هزینة ژنراتور شود، اش خروجی اکتیو توان

 که خاطر این به. کند مشخص را راکتیو توان های تولیدکننده انتخاب یبرا بسمنا معیارهای و نیاز مورد راکتیو توان مقدار باید سیستم

 را نهایی پرداخت که میگردد تولیدکنندههایی دنبال به رو این از است، پرداخت مسئول راکتیو توان تأمین برای سیستم مستقل اپراتور

 نتیجه در. است سیستم در انرژی تلفات افزایش آن یجهتن که شود می شبكه روی راکتیو توان پخش باعث معیار این. کنند می حداقل

 پیچیدگی،. است اضافی های هزینهد کننده ایجاد که کند تهیه را تلفات سازی جبران های سرویس است مجبور سیستم مستقل اپراتور

 صنعت اخیر دهه ی دو تا یعتنص کشورهای در .بگیرد صورت مستقل ژنراتورهای طریق از راکتیو توان ی تهیه که شود می بیشتر زمانی

 به اما. می کرد تأمین دولتی شرکت های از را خود نیاز مصرف کننده و بود دولت اختیار در می شد توزیع و انتقال تولید، شامل که برق

 بنای تجدید و یمقدی قوانین در تغییر و دگرگونی. شد مطرح ارساخت تجدید نظریه شد خواهد بیان ادامه در که دلایل به توجه با تدریج

 لتحا به دولتی یا انحصاری صنعت یك تبدیل بیانگر کلی مفهوم در که گویند ساختار تجدید را تحول یافته و نو ساختار به سنتی ساختار

 مرحله ی چهار باید جدید برق ساختار یك آمدن وجود به برای که داشته اند بیان محققان و گذاران سیاست. است خصوصی یا رقابتی

 و قوانین دولت که است معنی این به مقررات تنظیم و نظارت. شود پیموده خصوصی سازی و سازی رقابت مقررات، تنظیم ی،سازاجد

تنظیم  های نرخ تغذیه، تعهد بودن، انحصاری. نماید تنظیم می کند عمل چگونه شرکت یك اینكه و فعالیت دنکر محدود برای را مقرراتی

 در شرکت های می باشند برق سنتی ساختار شاخص های از برخی ناظر نظارت بازگشت، نرخ تضمین هزینه، حداقل با بهره برداری شده،

 حاضر حال در و بودند کار به مشغول هدش ذکر ویژگی های با توزیع و انتقال تولید، بخش

 تجدید روند ایجاد برای جهانی محرك املوع از برخی وجود این با. می باشند کار ادامه لاح در نیافته توسعه کشورهای از بسیاری در نیز

 رقابت با ریانحصا صنعتی نیجایگزی بازده، افزایش و تولید فناوری در پیشرفت همچون مواردی شامل می توان را برق صنعت در ساختار

.دانست خصوص به عمومی مالكیت انتقال و تولید در  

ساختار تجدید اولیه مفاهیم  -4 

 خصوصی شرکت های دولتی به اموال واگذاری و خصوصی بخش سرمایه های جذب مفهوم هب خصوصی سازی: خصوصی سازی 

 صنعتی غیر ساختار بصورت سیستم این از برداری بهره و برق صنعت در ساختار تجدید اولیه مفاهیم از مفهوم این. می باشد

  .است

 می شود. مبادله تجاری کالای یك بصورت شده ساختار تجدید صنعت در برق انرژی: برق تجارت 

 یك ایجاد. می باشد باشند، داشته دسترسی آن به صنعت، این بازیگران تمامی که برقی شبكه ایجاد مفهوم به: باز دسترسی 

.باشد می روش این از کشورها سیاستگذاران استقبال عامل رقابتی، محیط

 یا تفكیك فروش و توزیع انتقال، تولید، ایزمج های بخش به عمومی ادغام با شرکت های جداسازی به: جداسازی یا تفكیك 

 .شوند تعیین مشخص و مجزا طور به بخش هر وظایف که می شود موجب امر این که می گویند جداسازی

 می رقابت ایجاد برای و قویتش منظور به برق در صنعت جدید قوانین تنظیم و سابق قوانین به جدید نگاهی: ات زداییررمق 

.می شود استفاده جای مقررات زدایی به قوانین تعدیل واژه از اغلب البته. باشد

 برق صنعت ساختار تجدید برای عمده دلایل -5

 کافی قدر به صنعت فناوری که چرا. نبود سنتی ساختار به نیازی دیگر بیستم قرن اواخر در: تنظیمی و نظارتی قوانین تغییر به نیاز( الف

 احساس ریسك بدون مالی یردهاكعمل به نیازی دیگر و بود یافته توسعه

 .شد نمی

 بخش بهتر برداری بهره عمل این دلایل از یكی. بود ساختار تجدید دلایل از خصوصی برق صنعت به رسیدن: سازی خصوصی( ب

 ریابسی در ساختار تغییر ولی نمیباشد، سازی خصوصی فاًصر ساختار تغییر که باشید داشته توجه و است دولتی بخش به نسبت خصوصی

 است مصادف گذاری سرمایه جذب برای سازی خصوصی با کشورها از



 

 دارد وجود مختلف تجربیات ها هزینه افزایش یا کاهش مورد رد اما میشود بازده افزایش و ابداع باعث رقابت: هزینه کاهش بینی پیش( ج

 .کند می پیدا افزایش مشتری ارزش است مسلم که آنچه ولی

 نرخ شود شرکت عملكرد بهبود به منجر که جدید طرح یك ارائه چنانچه: تنظیمی و نظارتی محیط در نوآوری یبرا انگیزه وجود عدم( د

 انگیزهای اینبنابر. است هزینه این تقبل به مجبور شرکت شود ها هزینه افزایش باعث اگر اما داد، اهدنخو تغییر را شرکت سرمایه بازگشت

 .آید نمی وجود به نوآوری برای

 که حالی در شود می داده پاسخ تقاضا از قبل مشتری نیاز به شده ساختار تجدید سیستم در: رقابت توسعه با مشتری به توجه یشاافز( ه

 ساختار تجدید صنعت رایناببن. کند می برطرف را او نیاز مشتری مجدد درخواست صورت در شرکت تغذیه، تعهد بر بنا تیسن ساختار در

 .شد خواهد منجر مشتری هب سرویسدهی بهبود به شده

 سیاستگذاران اام باشد می وفروش تولید بخشهای در رقابت ایجاد برق صنعت در ساختار تجدید اساس: شده ساختار تجدید برق صنعت( و

 شرکت ره اولاً که معنی این به باشد، داشته وجود برق توزیع و انتقال سیستم یك تنها است بهتر که اند رسیده نتیجه این به صنعت این

 عمده بطور را برق که دارند وجود هایی شرکت ثانیاً بفروشند رقابتی فضای با بازار یك در را خود تولیدی برق میتواند صلاحیت با

 می کنندگان مصرف همه که دارد وجود برق یعتوز و انتقال برای مستقل نهاد یك تنها ثالثاً بفروشند مصرفكنندگان به و کرده خریداری

 .باشند داشته دسترسی آن به یكسان طور هب توانند

 تولید یك خدمات ارائه برای مكانی داشتن وجود با شده ساختار تجدید سیستم در رقابت ایجاد کلی طور به: توان فروشی عمده بازار( ز

 می صورت توان تبادل بازار و دوطرفه تبادل اشتراکی، بازار تشكّل نوع سه توسط فرآیند این امروز دنیای در. کند می پیدا معنا کننده

 .گیرد

 یكدیگر ندهفروش و خریدار بازار این در. باشد می یكی تنها خریداران تعداد آن در که است دولتی شبه یا دولتی آژانس یك: اشتراکی بازار

 از كیی نیز خود تاخدم قبال در سیستم این پاسخگویی ضمناً پردازند، می یكسانی قیمت خریداران تمامی معمولاً و شناسند می را

.است روش این مزایای  

 تفاوت. ندشناس می را یكدیگر ندهفروش و خریدار اشتراکی بازار مشابه. است یكی از بیش خریداران تعداد روش این در: دوطرفه تبادل

است توافقی کاملاً امری تمقی و نیستند یكسانی قیمت پرداخت به ملزم خریداران تمامی که است این در اشتراکی بازار با بازار این های   

 قبل بازار دو با بازار این اصلی تاوتف باشد می زیاد بسیار خریداران تعداد آن در که باشد می بورس بازار مشابه بازار این: توان تبادلات بازار

 قیمت پرداخت به ملزم اراندخری اشتراکی، بازار مشابه نیز بازار این در. اسندنش نمی را یكدیگر فروشنده و خریدار که است این در

 .باشند می یكسانی

 شده ساختار تجدید برق صنعت در انتقال بخش -6

 بهره نهاد این چون اشتراکی بازار ساختار در البته. است انتقال سیستم از استفاده و دسترسی از اطمینان مستلزم توان بازار در رقابتی هر

 و خریداران برای یكسان طور به انتقال شبكه باید دیگر مكانیزم نوع دو در ولی .نمیشود ایجاد مشكلی است انتقال سیستم بردار

 را انتقال سیستم که دارد وجود کنترل مرکز یك شده، ساختار تجدید ستمیس های طرح تمامی در تقریباً. باشد داشته وجود فروشندگان

 .کند می ریدابر بهره و کنترل

 : از عبارتند باز دسترسی با كهبش یك از سیستم بردار بهره عمده وظایف

 باشد اقتصادی و پایدار پیوسته، برداری بهره یعنی: سیستم ایمنی. 

 فروشی عمده رقابتی بازار در نتوا انتقال سیستم تهیه: توان انتقال 

 انتقال سیستم از استفاده برای قیمت تعیین: انتقال قیمتگذاری 

 باشند داشته شبكه به یكسانی و باز سیترسد باید بازیگران، تمامی: عمومی باز دسترسی. 

 

 یافته ساختار تجدید محیط در راکتیو توان قیمت گذاری -7



 

 چنین ایجاد لازمهی. گیرد می صورت الكتریكی انرژی بازارهای توسط و رقابتی بصورت الكتریكی یانرژ تهیه کشورها از برخی در مروزا

 مسیست فنی نیازهای و مسائل آنها کمك به بتواند شبكه بردار بهره که است جانبی یاسرویسه عنوان تحت هایی سرویس وجود بازارهایی

 توان انتقال های سیستم تلفات کاهش و ولتاژ کنترل برای که باشد می های سویسر این مهمترین از یكی راکتیو توان. سازد برآورده را

 از و جانبی های سرویس تهیه های راه از یكی مناسب گذاری قیمت یاه الگوریتم و ها روش وجود. گردد تزریق سیستم به و تولید باید

 شبكه برای بردار بهره و اند شده مجزا هم از قدرت تمسیس مختلف بخشهای برق صنعت جدید ساختار در .باشد می راکتیو توان جمله

 از یكی باشد می راکتیو توان ویسهاسر نای از یكی که دارد پشتیبان سرویسهای سری یك به ازین قدرت شبكه ایمنی و پایداری حفظ

 قیمت ی زمینه در. دباش می کارآمد و مناسب گذاری قیمت الگوریتم های وجود هایی سرویس چنین تهیه برای مناسب های روش

 شده ختهاپرد آنها از های پیشین ی ارائه به ادامه در که است گرفته انجام محققین از توسط شماری هایی پژوهش راکتیو توان گذاری

 .است

 باز دسترسی با برق صنعت در راکتیو توان-8
 شرایطی در به خصوص توان، نوع این تأمین جانبی سرویس ولتاژ، پایداری پروفیل و چگونگی بر راکتیو توان توجه قابل تأثیر به توجه با

 اهمیت از می شود، نزدیك بهره برداری خود زهایرم به قدرت سیستم قراردادها، انجام نحوة بسته به كی،الكتری انرژی رقابتی بازار در که

 .است اهمیت حائز سیستم ره برداریهب مختلف در شرایط جانبی، سرویس های قیمت گذاری مسئلة دیگر طرف از.برخورداراست ویژهای

 .دارد خاص توجه به نیاز خریداران به شده داده تحویل برق کیفیت توجه به با راکتیو، توان قیمت گذاری در چارچوبی تعیین به خصوص

 بهینة پایداری و اژبهینة ولت پروفیل به دستیابی به توجه با راکتیو توان واقعی-قیمت گذاری زمان برای جدید روشی بعدیبخش های  در

 .می شود ارائه ISOتوسط  تولید هزینة کمتریتن در ولتاژ

 ولتاژ بهینة پایداری و پروفیل به با توجه راکتیو توان سرویس واقعی -زمان خنر تعیین-9
 موظف . ISO دارد قرار ISOعهدة  بر باز دسترسی با برق صنعت در سیستم انتقال از بهره برداری و کنترل وظیفة شد، ذکر که همچنان

 توان تولید هیزاتتج کردن فراهم .است توان خریداران به توان فروشندگان از توان مطمئن انتقال برای نیاز مورد تجهیزات کردن فراهم به

 انوت برای معقول و منصفانه نرخ یك تعیین همچنین .است ISO وظایف مهمترین از قدرت شبكة نیاز مورد راکتیو توان تأمین و راکتیو

 نتوا سرویس واقعی-زمان هزینة تعیین مسئلة در توأم دافاهاست. ISOوظایف  دیگر از سیستم، در شده قرارداد انجام هر قبال در راکتیو

 قیود کلیه شده، یاد بهینه سازی مسئلة قیود .است سیستم تلفات وحداقل سازی شبكه در ولتاژ پایداری و بهینه پروفیل به توجه با یوراکت

 چند یافتة توسعه بهینة بار پخش یك به ئلهمس ترتیب بدین .است باز دسترسی با قدرت شبكة یك از بهره برداری در نامساوی و مساوی

 حدی هزینه های مفهوم از راکتیو، توان سرویس واقعی-زمان نرخ تعیین در .می شود تبدیل باز دسترسی با رتقد ستمسی در هدفی

 .ی داده می شودکه در بخش های بعد شده استفاده

 هدفی چند یافتة توسعه بهینة بار پخش مسئلة فرمول بندی-10

 خود به نیروگاهی متعلق واحدهای یا واحد به دارد عهده بر که الانتق یسرویس های جانب انجام در ISOباز،  دسترسی با برق نعتص در

 از مشخصی میزان مبنای توان، بر خریداران و بین فروشندگان یانرژ جانبة دو باز، قراردادهای دسترسی با محیط در طرفی از .دارد نیاز

 قراردادهای اساس بر شبكه، به حقیقی توانتزریق  به ندگان(کن )تولید توان فروشندگان و می پذیرد معین صورت مانیز بازة یك در توان

 شده، تنظیم پیش از

 دریك سیستم در شده منعقد قراردادهای هزینه، کمترین با که ستامكاناتی ا کردن فراهم به موظف  ISOترتیب  بدین . می پردازند.

 واحد هزینة تولید حداقل سازی هم ارز باز، دسترسی با یطمح یك در هزینة تلفات حداقل سازی لذا .پذیرد انجام بمناس امنیت حاشیة

 .[ ]است ISOبه  متعلق نیروگاهی واحدهای یا

 به شكل زیر تعریف می شود : بعتا حداقل سازی هدف، تابع اولین بنابراین

(1-1)  
 که در آن

 )مگاوات ( است. تولید  میزاندر ISOبه ام متعلق iنیروگاهی  برساعت( واحد پول ) واحد تولید هزینة:   



 

NG  :به  متعلق نیروگاهی واحدهای کل تابع تعدادISO .است 

 .است شده تعریف ولتاژ پروفیل با رابطه رد هدف تابع عنوان تابع زیر به

(1-1                              )                                     

 

 

 ر آنکه د

N  :شبكه شین های کل تعداد 

 ضریب امنیت   :

 ولتاژاندازه   :

 ماiمیزان مطلوب ولتاژ شین   :

 نزدیك خواهد شد. به  سرحدامكان تا ،  حداقل سازی  با

 چه هر دیگر عبارت .به است شبكه نیاز مورد راکتیو توان تأمین در سیستم توانایی میزان با قیممست اطارتب در شبكه، در ولتاژ پایداری

 .[ ]بود خواهد سیستم در ولتاژ پایداری از بالاتری بهدرجة رمنج سیستم در راکتیو توان رزرو بودن بیشتر

 ست.ا شبكه در راکتیو توان رزرو حداکثر تابع زیر معادل سازی حداقل ترتیب، بدین

(1-1)                                                                        

 

 که در آن

 یو در شبكه تولید توان راکتتعداد کل منابع  :

 میزان تولید توان راکتیو  :

 امiراکتیو  توان دتولی منبعحداکثر مجاز تولید توان راکتیو   :

  :حداقل مجاز تولید توان راکتیو منبع تولید توان راکتیو  ام  

 لحداق به شده اش، نصب ظرفیت به توجه با راکتیو توان تولید منبع هر بهینه سازی، روند در شد خواهد باعثبه صورت فوق  F3تعریف 

 .بپردازد راکتیو تولید توان ممكن

 :بود خواهد زیر صورت به هدفی یافتة چند توسعه بهینة بار پخش ردهفش ایشنم ترتیب، بدین
(1-1)          Min F1                                                                                                      

(1-2)          Min F1                                                                                                      

(1-3)          Min F1                                                                                                      

 ) تولیدکنندگان( توان ندگانفروش توسط حقیقی توان تزریق میزان و هرشین در) تیوراک و حقیقی (توان موازنة قیود شامل تساوی قیود

 .است شده منعقد قراردادهای طبق بر

(1-1)          i       

(1-2)          i       

(1-3)  

  
                   

 در روابط فوق 

 امiحقیقی در شین  توان تولید میزان    :

 امiتوان راکتیو در شین   تولید میزان  :

 از ماتریس  ijاندازه المان   : 



 

 از ماتریس  ijزاویه المان    :

 امiدامنه ولتاژ شین   :

 امiزاویه ولتاژ شین   :

 امiفروشندة  توسط حقیقی توان میزان تزریق   :

 حقیقی تولید توان حدود راکتیو، توان تولید منابع راکتیو توان تولید شین ها،حدود ولتاژ دامنة حدود از است عبارت نامساوی قیود

 :شده است داده نمایش زیر در ترتیب به که خطوط یقیحق توان انتقال ظرفیت حدود بالاخره و ISOبه  لقمتع ژنراتورهای

 

(1-1)  

(1-2)  

(1-3)     

(1-4)  

 میزان ،   ISOبه متعلق اهینیروگ واحدهای تولید میزان( ، 8تا  4)  روابط هدفی، چند یافتة توسعه بهینة بار پخش مسئلة حل با

در زیر آورده شده  فوق مسئلة حل نحوة .می شود تعیین شین ها ولتاژ زاویة و ندازها راکتیو،  توان تولید منابع تولیدی اکتیور توان

 است.

  هدفی چند یافتة توسعه بهینة بار پخش مسئلة حل روند-11
 روش .[ ]است شده استفاده LMG روش  ایدة ز( ، ا8تا4) چند هدفی روابط یافتة توسعه بهینة ربا پخش مسئلة حل منظور به

LMG]توأم بهینه سازی فوق در از روش استفاده با د.می رو کار به هدفی چند بهینه سازی لمسائ لحدر n سری یك هدف، تحت تابع 

 می شود. تشكیل بهینه سازی زیرمسئلة n-1از قیود، ابتدا 

 .می شود منظور هدف تابع n از یكی فقط اما تاس اصلی مسئلة قیود همان قیود، زیرمسئلهn-1 ین ا در

 کران یك بهینه، حل هر .می شود تعیین مسئله اصلی قیود تحت هدف تابعn- 1 برای بهینه حل بهینه سازی، مسئلة یرز n-1 با حل

 هدف و و اخیر، تابع ةمسئل زیر در .می شود حل تشكیل بهینه سازی مسئلةزیرامین  nمرحله  این بدست می آید. در نظر مورد تابع برای

 حل بهینة بهینه سازی، زیرمسئلة آخرین حل است. با قبلی هدف تابع n-1بهینة  جواب های مامانض به اصلی مسئلة قیود شامل قیود

 .می شود تعیین اصلی مسئلة

 استفاده LGMایدة  از )که هدفی چند یافتة توسعه بهینة بار پخش مسئلة ندحلرو ،( 1)شكل جریانی نمودار فوق، توضیحات به توجه با

 د.ی گذارم نمایش به ( را می کند

 

 

 



 

 



 

 هدف تابع برای،  ∗F2ولتاژ،  پروفیل تابع هدف برای( پایین بهینه )کران حل تعیین و شبكه اطلاعات خواندن از ( پس1شكل ) به توجه با

 از .می شود تشكیل ،F1  باز، دسترسی با قدرت یستمس تلفات حداقل سازی هدف به بهینه سازی رمسئلةزی آخرین، ∗F3ولتاژ،  پایداری

 روی دیگری قید و صورت می گیرد راکتیو توان تولید منابع راکتیو توان تولید حداقل و حداکثر قیود باتنها  F2 حداقل سازی که نجاییآ

 بهره برداری حدود به راکتیو توان تولید منابعاز برخی ولتاژ، پروفیل بهترین به رسیدن روند در دارد ندارد، امكان وجود راکتیو توان تولید

 توان رزرو بیشترین داشتن برای ولتاژ، پایداری حد بهترین به رسیدن وF3 تابع  حداقل سازی در، Fدیگر  طرف از .شوند نزدیك خود

 تحت قدرت شبكة شرایط به بسته لذا .می ماند صفرباقی به نزدیك راکتیو، توان تولید منابع راکتیو توان تولید امكان سرحد تا راکتیو،

 به منجر مسئله، در قید عنوان به آنها همزمان شدن وارد است ممكنمورد سوال است و  *F3=F3و *F2=F2ان همزم آزمون، برقراری

 تابع هک شود داده بایداجازه نظر، مورد قدرت شبكة به بسته مسئله، بودن امكان ناپذیر صورت در رو این از .شود مسئله شدن ناممكن

 و ( به میزان  *F3و  *F2خود ) پایین کران از مقداری آنها دوی هر یا و ژولتا پایداری هدف تابع یا ولتاژ پروفیل هدف

 محاسبة برای. شود تبدیل امكانپذیر مسئلة یك به تاژ، مسئلهول پایداری یا و پروفیل در مطلق بهینگی دادن دست از ازایفاصله بگیرند تا 

 ابتدا میزان  که است استوار مبنا این به کار گرفته شده بر روش .کرد پیشنهاد می توان مختلفی اه هایرو مقادیر

 به صورت زیر تعیین می شود:

 می شود. سبهمحا F2تابع  حل مسئله مقدار و هدف تابع تنها عنوان،  F1گرفتن  نظر در الف( با

 .شود می محاسبه ،) آن حل و هدف تنهاتابع عنوان به F2 نگرفت رنظ در با F2) F2 مطلق بهینة ب ( میزان

 ف( و )ب( قرارداده)ال حالت های از آمده دست به عدد دو میانگین در F2مقدار تابع  قرارگرفتن ولتاژ، پروفیل برای مطلوب میزان اکنون

 روند یك در و فوق شرایط است.در شده یاد یانگینم مقدار از)حالت ب( ،  F2بهینة  میزان تفاضل برابر *ΔF2که  است می شود. روشن

 بهترین امكان، سرحد تا ترتیب، بدین تا آید دست به*ΔF3 برای ممكن مقدار کوچكترین ( سعی می شود1) شكل مطابق تكراری،

 *F1=F1یعنی  ISOبه   متعلق نیروگاهی واحدهای تولید ةهزین حداقل ترتیب بدین.شود حاصل سیستم در تاژول پایداری

 توان سرویس واقعی-زمان هزینة درتعیین آنها از استفاده نحوة و لاگرانژ ضرایب خصوص در توضیح .شود می تعیین لاگرانژ ضرایب و 

 .است شده زیرآورده زیربخش در راکتیو

 راکتیو توان سرویس زمان واقعی قیمت گذاری در حدی هزینه های از هاستفاد-12
 قیمت گذاری منظور به .است بهینه سازی متغیر یك تغییر اثر در هدف بهینه سازی تابع تغییر میزان مفهوم به حدی هزینة تعریف، طبق

 تباطار ادامه، .در[ ]است شده حدی استفاده ینه هایهز از ولتاژ بهینة پایداری و پروفیل به توجه راکتیو با توان سرویس زمان واقعی

 .می شود ارائه لاگرانژ ضرایب حدی با هزینه های

 در جریانی موجود نمودار به توجه با .می شود حل و تشكیل لاگرانژ لاگرانژ، معادلة روش از استفاده با بهینه سازی مسئلة یك حل برای

 :زیرمی شود لاگرانژ معادلة شكیلت به منجر لاگرانژ، روش از استفاده با( ،  F1زیرمسئله )حداقل سازی  آخرین ( ، حل1شكل )
(1-1) L(

 
 پایداری تابع ولتاژ، پروفیل تابع با رابطه در لاگرانژ ضرایب ترتیب،به   ،  ،  ، ،  لاگرانژ تابع Lه فوق ،ر رابطد

شده است.با توجه به  آورده )الف (پیوست در لاگرانژ معادلة گستردة .است انهادهترنشانگر  t است نامساوی قیود و مساوی قیود ،ولتاژ

 شامل درایه های زیر است: و  ( ، 15( تا )9روابط )

(1-1)  

(1-1)   

 

 

 



 

 

 می شود شخصرابطة ) ( م از استفاده روابط ) ( و ) ( با رد مندرج لاگرانژ ضرایب از یك هر واحد

F1  مربوطه، لاگرانژ ضریب لذا است، مگاوار حسب بر ) ( ، شین،رابطة هر در راکتیو نتوا به مربوط قید و ساعت بر پولبر حسب  

 واقعیزمان  حدی،قیمت هزینه های تعریف و ( 1٦ )ادلهمع لاگرانژ، تابع به توجه با نتیجه در است، ساعت مگاوار بر پول واحد برحسب، 

 که با توجه به روابط ) ( و ) (  :   از است عبارت مشخص، زمانی بازهام در یك i مصرف شین در راکتیو توان

(1-1)  

 واحد پول بر مگاوار ساعت می باشد.

 یرهای بهینه سازی است ، لذا ، جزو متغ تولیدی ،  راکتیو وانت . است بار شین های کل تعداد  NDکه در رابطه فوق 

 و با توجه به روابط ) ( تا ) ( : د بود خواه

(1-1)  

 

(1-1)                                 

  
 واحد پول بر مگاوار ساعت می باشد. 

 اگر نیست؛ شین نآ در حدی هزینة شدن صفر مفهوم به لزومااکتیو ، ر توان تولیدی شین یك در   شدن صفر است، ذکر به لازم

 محدودیت خصوص در لاگرانژ ضرایب صورت، این در برسد، خود پایین یا بالا حدود از یكی به حل، روند در فوق، راکتیو توان تولید منبع

می  مشاهده که همچنان .برعكس و بود خواهد صفر غیر شده، یاد شین در راکتیو، توان حدی هزینة نتیجه در و شده صفر غیر مربوطه،

 ضرایب تعیین با ود،ش

با توجه به  سیستم، شین های کلیة در راکتیو توان زمان واقعی می آید، قیمت های دست به بهینه سازی مسئلة حل نتیجة در که لاگرانژ

 . روابط ) ( و ) ( تعیین می شود

 محاسبات نتایج -13

 نیروگاهی واحد شبكه، این در. است شده انتنخاب یقتحق ینا ارائة تایج و آزمون انجام برای تك خطی نمودار دارای  شینه 9 شبكة یك

همچنین در  فرض شده است. سیستم در توان فروشندگان 3و  2شین های  روی نیروگاهی موجود واحدهای و ISOبه  متعلق 1شین 

  ه است.توان ارایه شد مصرفكنندگان و( فروشندگان) توان بین تولیدکنندگان دوجانبه یك قراردادهایماره جدول ش
 

 

 
 

 

 

 



 

 هدف توابع با زیرمسئله دو برای بهینه، حل نتایج -2 جدول

 
 هدفی چند یافتة توسعه بهینة بار پخش حل نتایج -3 جدول

 
 پیشنهادات و گیری نتیجه-14
 قیمت روش یدةا از هاستفاد با آن حل و هدفی چند یافتة هدفی چند یافتة توسعه بهینة بار پخش مسئلة یك بندی ولفرم با مقاله، این در

 ولتاژ پایداری و اژولت پروفیل مطلوبیت میزان اثر و شده پرداخته باز دسترسی با قدرت سیستم در راکتیو توان سرویس واقعی-زمان گذاری

 از منتج کار ةنقط در شبكه پایداری فاصلة تعیین در حساسیت تحلیل روش از همچنین. است شده ادهد نشان گذاری قیمت بر شبكه، در

 وابستگی اژ،ولت پایداری و ولتاژ پروفیل مطلوب میزان انتخاب. است شده استفاده هدفی چند یافتة توسعه بهینة بار پخش مسئلة حل

 در واحد برابر ها ینش تمام اهمیت ضریب مقاله این در. دارد شبكه رد مصرفكنندگان و تولیدکنندگان و قدرت شبكة به مستقیم

 دررسیدن ینش یك به خاص توجه با مطالعات تكرار امكان. است نظربوده مد شبكه کل در ولتاژ پایداری و وفیلپر و است شده نظرگرفته

است امكانپذیر شده، کرذ شرایط در گذاری قیمت و آنشین در ولتاژ پایداری و پروفیل از مطلوب سطح یك به .  با محیط در انتقال جانبی 

.شود خریداری مشتریان سطتو زومل صورتدر باید که است مطرح باز، دسترسی  
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