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 هچکید

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

 به موظف دولتی شبه یا دولتی ارگان یك سنتی، برق صنعت در. است شده برخوردار بیشتری اهمیت از انتقال جانبی های

 آن، نوع به بسته شده، ساختار تجدید برق صنعت در که حالی در .است مشترکین به مصرف نقطة در الكتریكی انرژی تحویل

 انرژی رقابتی بازار یك به برق صنعت و است شده ایجاد رقابت مختلف های شرکت بین توزیع، و تولید مختلف سطوح در

 و کنترل وظیفة و است فرد به منحصر شده، تجدیدساختار های محیط در انتقال ستمیس ،صورت هر در. است شده مبدل

 فراهم به ملزم خود، وظایف درانجام سیستم مستقل اپراتور .دارد قرار سیستم مستقل اپراتور اختیار در آن از برداری بهره

 ها سرویس این از .است الكتریكی انرژی ناراخرید به فروشندگان از توان مطمئن انتقال برای هایی سرویس ارائة و سازی

 قدرت سیستم در راکتیو توان سرویس ها، سرویس این مهمترین از .شود می یاد  انتقال جانبی های سرویس عنوان تحت

 برق صنعت در ساختار تجدید به منجر که متنوع تغییرات ایجاد و دنیا پیشرفته کشورهای در برق صنعت توسعه ی با .است

به  بسته. گردید مطرح سیستم این از بهره برداری در عامل مهمترین از یكی عنوان به برق صنعت در رقابت شد، هاورشک این

به  انتقال سیستم صورت، هر در ولی. می باشد متنوع ساختار تجدید انجام نحوهی یافته، ساختار تجدید برق صنعت در اهداف،

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

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

 برای ولتاژ امنیت ی حاشیه ییابارز و ولتاژ پایداری بررسی پیشرفته، قدرت های سیستم در. دارد بسزایی نقش سیستم شبكه

 نظر نقطه از یافته، ساختار تجدید محیط در مسئله این. است ضروری بسیار ولتاژ فروپاشی پدیده و ناپایداری بروز از اجتناب

 توان قیمتگذاری نحوهی زمینه این در مهم مسائل از. است برخوردار بیشتری اهمیت از آن، از ناشی اقتصادی واثرات امنیت

 بهره و گذاران سرمایه برای مناسبی را اقتصادی سیگنال سیستم، امنیت حفظ بر علاوه که است رقابتی محیط درویکترا

 ارزیابی بهینه سازی الگوریتم از راکتیو توان بهینه قیمت گذاری منظور به ،مقاله این در.می نماید فراهم سیستم برداران

خدمات جانبی توان راکتیو فراهم کنندگان موقعیت یكسانی را برای تامین  الهاین مق اجتماع ذرات استفاده شده است برداری

می کند که در آن نه تنها ژنراتورهای سنكرون، بلكه مشارکین توان راکتیو نیز به خاطر خدماتی که ارائه می دهند پاداش می 

 بر سازوکارهای موجود در تنی استمب که ارائه می شود (OPF)گیرند. مدلی از توزیع توان راکتیو بر اساس پخش بار بهینه 

Ontarion  .مدل های هزینه نوینی برای جبرانسازهای استاتیكی برای پرداخت توان راکتیوVAR (SVC  و )ها

ها( ارائه شده و در مدل توزیع قرار می گیرند. روش ارائه شده روی مدل توزیع از STATCOMجبرانسازهای سنكرون ) 

فی شده می تواند بطور قابل توجهی هزینه توزیع و نتایج نشان می دهد که تكنیك معر هشد تست Ontarioشبكه قدرت 

 امنیت سیستم نیز حفظ شود. در عین حال توان راکتیو را کاهش دهد و
 STATCOM؛ SVCrتوزیع توان راکتیو؛  قدرت بازار، بازارهای برق؛ :کلمات کلیدی
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 مقدمه  .1

 نتیجه این به اخیراً. است شده زیادی تغییرات دستخوش دنیا، هایورکش از برخی در برق صنعت اخیر، ی دهه دو در

 امر، این. است قدرت سیستم از تر مطلوب هرچه برداری بهره در مهم عوامل از یكی برق، صنعت در رقابت ایجاد که رسیدهاند

 با رقابت به فروش و یدتول حسط در مختلفی های شرکت که نحوی به است کرده تبدیل رقابتی بازار یك به را برق صنعت

 یا یك یا دولت سیستمها، این تشكیل بدو از. میگذرد قدرت شبكههای اولین تولد از قرن یك از بیش .پردازند می یكدیگر

 چنین برای اصطلاح. داشتهاند برعهده را برق فروش و توزیع انتقال، تولید، وظیفة دولتی، شبه ارگان چند « صنعت

 نحوهی در تغییراتی دچار فنی، و اقتصادی مختلف دلایل به جهان، در برق صنعت سنتی برق ». ودمیش هبرد بكار سیستمهایی

 در ساختار تجدید. شود می یاد ساختار تجدید عنوان تحت اصطلاح، در تغییرات، این از. است شده برداری بهره و مدیریت

 هرچه برداری بهره و کنترل خصوص در دولت که رداد تلدلا اقتصادی فعالیتهای و قوانین ساختار در تغییر بر برق صنعت

 متنوع ساختار تجدید انجام نحوهی یافته، ساختار تجدید برق صنعت در اهداف، به بسته .نماید می وضع برق، صنعت از بهتر

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

 انتقال در که وظایفی انجام اختیار در انتقال سیستم بهرهبرداری « سیستم مستقل اپراتور » در سیستم مستقل اپراتور. گیرد

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

. است برخوردار ویژهای اهمیت از انرژی رقابتی بازار یك در منصفانه، قیمتی تعیین طرفی از. است تقدر ةشبك در راکتیو

 شبكه در راکتیو توان تأمین چگونگی با مستقیم ارتباط در مصرف محل به تولید محل از توان انتقال و ولتاژ پایداری پروفیل،

می شود تا سیستم  ای است که توسط اپراتورهای سیستم قدرت اجرا حرانیتوزیع توان راکتیو ماموریت کوتاه مدت ب .باشد می

در یك وضعیت امن عمل کند. الگوی تاوزیع سنتی توان راکتیو مبتنی بر کمینه کردن تلفات به تدریج به سمت معیارهای 

ه ای برای مدیریت و لای. در نوشتجات اخیر، یك ساختار د[1]تیو جدیدی پیش رفته است مثل کمینه کردن پرداخت توان راک

به دو . منبع آخر پیشنهاد می کند که میدریت توان راکتیو [4]-[2]بازارهای رقابتی برق پیشنهاد شده بود  توان راکتیو در بتن

دمدت از مجموعه مناسبی از مسالة تدارک)تهیه( و مساله توزیع تقسیم شود، طوری که مسالة تدارک لزوما یك موضوع بلن

وزیع می پردازد به مساله تخصیص تولید توان راکتیو به باشد برای تامین خدمات، در حالی که مساله ت تعاهدژنراتورهای م

در جستجوی تشخیص ژنراتورهایی است که  (ISO)در مساله تدارک، اپراتور مستقل سیستم واحدها بصورت زمان واقعی. 

، مساله بصورت یك  [4]و  [2]را در نظر می گیرد. در  سیستمکتیو حیاتی هستند، ضمن اینكه امنیت کلی برای تامین توان را

فرایند مزایده ای و فصلی رفتار می شود تا از مشكلات مربوط به تاثیر تغییر قیمت بازارهای انرژی روی قیمت توان راکتیو، 

فتن پخش بار ظر گرو سپس با در ن (OPF)ساله پخش بار بهینه به کمك ابتدا بیشترین قابلیت بارپذیری ماجتناب شود. 

بر اساس پیشنهادات توان راکتیو، مولفه قیمت ناحیه ای توان راکتیو و مجموعه های  ISOحدود شده از لحاظ امنیت، بهینه م

دارک مشخص شد، مساله مهم تغذیه کننده ها را تعیین می کند. به محض اینكه قیمتهای توان راکتیو با استفاده از مرحله ت

وان راکتیو سیستم برای تغذیه کننده ها تخصیص واقعی صورت می پذیرد تا بطور بهینه تقاضای ت زمان توزیع بصورت تقریبا

را که با موضوع توزیع توان راکتیو گره  ISOکه هزینه کل  (OPF)داده شود؛ این فرایند مبتنی است بر پخش بار بهینه 

، کمیسیون تنظیم 888شماره  Order 1996 الس در .[4]و [3]حدودیت های امنیتی، کمینه کند خورده است مشروط به م

، تامین توان راکتیو و خدمات کنترل ولتاژ ژنراتورهای سنكرون را به عنوان یكی از شش خدمت جانبی (FERC)انرژی فدرال 

ل از و حاصگیرند. همچنین بیان شد که توان راکتیای تشخیص داد که مشارکین انتقال باید در تعرفه های انتقال خود در نظر ب
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، که بخشی از سیستم انتقال را تشكیل می دهند، جزءِ خدمات جانبی جدا به شمار نمی آیند FACTSخازن ها و کنترلرهای 

هم وجود دارد تا بتوان به کمك آنها تامین کنندگان توان راکتیو را از سایر منابع  FERC. با این حال، توصیه های اخیر [5]

 . [6]ن خدمات جانبی، تشخیص داد، لذا آنها شایسته بازپرداخت مالی هستند عنوا بجز ژنراتورهای سنكرون، به

ملكرد در ضرایب توان غیرواحد که در نتیجه ع( MW، ژنراتورهای سنكرون به خاطر تلفات توان حقیقی )تلفات Ontarioدر 

( و بر اساس تلفات HOEP) Ontarioپرداخت ها بصورت نرخ قیمت ساعتی برق غرامت دریافت می کنند متحمل می شوند، 

محاسبه شده ساعتی برای ژنراتور، انجام می شوند. برای قابلیت راکتیوی که در محدوده ضریب توان استاندارد باشد، هیچ 

برای هزینه های تجهیزات مثل تحریك ها که برای تولید توان اکتیو  Ontarioگیرد؛ به عبارت دیگر، در پرداختی صورت نمی 

ی ناشی از درآمدهای ا ضروری فرض می شوند، هیچ پرداختی انجام نمی گیرد. برای اجتناب از اختلال اقتصاداتورهبوسیله ژنر

پرداخت قابلیت  Ontarioریب توان استاندارد کار می کنند، در کلانِ ممكن برای ژنراتورهایی که به تنهایی در محدوده ض

مثل خازن ها، راکتورها، جبرانسازهای استاتیكی  varای جایگزین نده هبرای توان راکتیو نادیده گرفته می شود. تامین کن

Var (SVC)  و جبرانسازهای استاتیكی سنكرون(STATCOM) شان، به خاطر هزینه های نصب و نگهداری تجهیزات

توان  جانبیبحث و نشان داده شده است که اگر ژنراتورهای سنكرون تنها منابع خدمات  [8]در . [7]شایسته پرداخت هستند 

از سیستم قدرتِ بازاری بوجود آید. پیشنهاد شده  راکتیو در سیستم باشند، آنگاه احتمال زیادی دارد که در باس های مشخصی

یت هایی، بازار توان راکتیو به گونه ای باشد که همه شانس موفقیت یكسانی داشته باشند، است که به منظور رفع چنین موقع

های توان راکتیو به عنوان تامین کننده های خدمات جانبی در نظر گرفته شوند و شایسته ننده در حالی که همه تامین ک

، یك بازار ظرفیت توان راکتیو پیشنهاد  [9]. در [6]است  سونیز هم FERCا توصیه های پرداخت باشند. چنین پیشنهادی ب

زم را فراهم می کند؛ ظرفیت بهینه با در نظر تیو لااز طریق مزایده های سالیانه، ظرفیت توان راکISO شده است که در آن 

ن گفته های با در نظر گرفتها مشخص می شود. SVCن پیشنهادات ژنراتورها و سایر منابع توان راکتیو مثل خازن ها و گرفت

موجود  شكلاتفوق، هدف اصلی این مقاله ارائه مدلی برای توزیع توان راکتیو با شانس برنده شدن یكسان است که می تواند م

صل در بازارهای برق را رفع کرده و بی طرفی بیشتر و رقابت در خدمات جانبی توان راکتیو را برای تامین کننده های آن حا

را که از طریق پرداخت به مشارکین خدمات  ISOتوزیع توان راکتیو ه تلاش می کند تا هزینه کل کند. مدل توزیع ارائه شد

، [2]لی که امنیت کل سیستم هم حفظ شود. شایان ذکر است که برخلاف مراجع در حامتحمل می شود، کمینه کند 

، لذا با کارکرد اپراتور مستقل سیستم برق ت را در نظر نمی گیردشارکین خدمام var، این کار پیشنهاد قیمت  [8]و  [4]،[3]

Ontario (IESO) ؛ که اپراتور ناحیه کنترل درOntario  باشد. ر عمده برق است،  همسو می بازا بوده و مسئول مدیریت

( که هنگام تامین توان راکتیو رخ می دهد، غرامت دریافت MWتوان راکتیو بابت تلفات توان اکتیو )تلفات  تامین کنندگان

از برخی  [4]-[2]روش معرفی شده در این مقاله با روش های مراجع  . Ontarionهمانند  HOEPمی کنند، نرخی برابر با 

سال پیشنهاد تدارک در اینجا در نظر گرفته نمی شود، چون چارچوب به کار رفته نیازمند اروت است. اولا، مدل متفا جهات

داشته  IESOدر این مقاله مدل شده است تا عملكردی مانند  ISOقیمت برای توان راکتیو نیست. ثانیا، تابع هدف پرداخت 

در نهایت این که ود بر توزیع توان راکتیو توزیع مجدد توان اکتیو. نی بمبت ،هدفِ پرداختتابع  [4]و  [3]باشد، در حالی در 

ها را در نظر می گیرد  STATCOMها و  SVCسایر منابع توان راکتیو مانند خازن ها، راکتورها،  در مدل توزیع، این کار

زماندهی شده بدین صورت ساقاله مابقی مکه این منابع به خاطر خدمات جانبی توان راکتیوشان شایسته پرداخت هستند. 

بحث می شود. مدل توزیع توان راکتیو در  VAR هزینه تامین توان راکتیو برای جبرانسازهای استاتیكی 3است: در بخش 

 MWدر حالی که تلفات  تامین کنندگانمعرفی می شود که مبتنی است بر تخصیص بهینه تقاضای توان راکتیو به  4بخش 

ته . نتایج حاصل از اعمال مدلهای به کار رفISOزیع توان راکتیو برای ی کمینه کردن هزینه های توعبارتآنها کمینه شود، به 
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نمایش و بحث شده  5شاخه است، در بخش  4205باس و  2833مدل شبكه توزیع کنترل شده، که شامل  -IESOبرای مدل 

  است. فراهم شده 6است. نتیجه گیری ها و مفاهیم اصلی مقاله نیز در بخش 

 

 مجموعه اصطلاحات .2

 الف. پارامترها

HOEP قیمت انرژی :Ontario  در هر ساعت برحسب$/MWh  

GiP  تولید توان اکتیو در باس :i برحسب پریونیت 
min

GQ کمترین حد توان راکتیو ژنراتور : 

DiP  تقاضای توان راکتیو در باس :i برحسب پریونیت 

ijYیت: عنصر ماریس ادمیتانس برحسب پریون 

ijθ  زاویه مربوطه به :ijY برحسب رادیان 

DiQ تقاضای توان راکتیو در باس :i برحسب پریونیت 
min

GgQ کمترین توان راکتیو ژنراتور :gبرحسب پریونیت ، 
rated

SVCQ ظرفیت :VAR  نامیSVC برحسب پریونیت 
rated

STATCOMQ ظرفیت :VAR  نامیSTATCOM برحسب پریونیت 

1Bρ : بالادست برحسب  ادلیقیمت خدمات تع$/MWh 

2Bρ  قیمت خدمات تعادلی پایین دست برحسب :$/MWh 
max

i1BP بیشترین خدمات تعادلی بالادست در باس :i برحسب پریونیت 
max

i2BP بیشترین خدمات تعادلی پایین دست در باس :i برحسب پریونیت 
max

iV بیشترین ولتاژ مجاز در باس :iیت، برحسب پریون 
min

iVدر باس لتاژ مجاز ین و: کمترiبرحسب پریونیت ، 
max

ijP  بیشترین توان عبوری از باس :i  به باسj برحسب پریونیت 

C_LSVB  : کمترین سوسپتانس سلفیSVC برحسب پریونیت 

SVC_CB  : کمترین سوسپتانس خازنیSVC برحسب پریونیت 

STATCOM_LI :  بیشترین جریان سلفیSTATCOM برحسب پریونیت 

M_CSTATCOI :  کمترین جریان خازنیSTATCOM برحسب پریونیت 

SVCb مولفه هزینه ثابت :SVCO  ،$/p.u.   

SVCa  مولفه هزینه متغیر :SVCO  ،$/p.u.   

 ب( متغیرها :

SVCO  منحنی پیشنهادی :SVC  

GiQ :  توان راکتیو ژنراتور در باسi برحسب پریونیت 

i1BP  خدمات تعادل بالادست در باس :i یونیتب پربرحس 

i2BP  خدمات تعادل پایین دست در باس :i برحسب پریونیت 

iV  دامته ولتاژ باس :i برحسب پریونیت 
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iδ  زاویه ولتاژ باس :i برحسب رادیان 

ijP :  توان عبورری از باسi  به باسj برحسب پریونیت 

SVCQ  توان راکتیو :SVC برحسب پریونیت 

MSTATCOQ  توان راکتیو :STATCOM ریونیتسب پبرح 

SVCB  سوسپتانس :SVC برحسب پریونیت 

MSTATCOI  جریان :STATCOM  برحسب پریونیت 

SVCLoss  تلفات اکتیو :SVC برحسب پریونیت 

STATCOMLoss  تلفات اکتیو :STATCOM برحسب پریونیت 

GgLoss  تلفات اکتیو ژنراتور :g برحسب پریونیت 

  

 راکتیو توان مدیریت اهمیت-3

 سیستم امنیت و اطمینان سیستم( حفظ مستقل اصلی )اپراتور مسئولیت نیست، دولت نظارت تحت که رتدق تمسیس یك در

 تنظیم و انرژی تعادل چرخشی، رزروهای راکتیو، توان پشتیبانی مانند خدماتی سرویسهای کردن فراهم طریق از که است

 تأمین به نیاز اکتیو توان تأمین بر افزون مطمئن، انتو لانتقا و قدرت های شبكه پایداری حفظ برای. میگیرد صورت فرکانس

 .گردد تأمین بهینه بصورت قدرت سیستم بهرهبردار توسط بایستی سیستم امنیت بهبود برای که میباشد نیز راکتیو توان

 بهرهبرداری به زنیا سوخت قیمت نوسانات به توجه با. کردهاست پیدا روزافزون اهمیت متعددی دلایل به راکتیو توان مدیریت

 حداقل به با توان معین مقدار یك توزیع برای که است این مهم اصل یك. کردهاست پیدا افزایش قدرت سیستمهای از بهینه

 خاطر به خصوصاً و سود نرخ بالای میزان دلیل به عموماً  دیگر، طرف از. یابد می کاهش تلفات کل، راکتیو توان پخش رساندن

 افزایش به رو جدید صنایع. شود می جلوگیری انتقال های شبكه احداث و توسعه از انتقال، طخطو حریم به مربوط مشكلات

 تجهیزات از استفاده لزوم اینجا در. شود تأمین شبكه توسط بایستی که شود می سیستم بار افزایش موجب امر این است

 برای. است مصرف مراکز از الكتریكی انرژی تولید ابعنم دوری دیگر نكته. شود می احساس پایداری بهبود و راکتیو توان کنترل

 روز مصرف واسطه به. میشود مربوط راکتیو توان به ولتاژ کنترل و پایداری به مربوط مسائل طولانی فواصل در  AC انتقال

 به نیاز ته،پیوس فرآیند با صنایع رشد همچنین و دیجیتالی تلویزیون های و ها رایانه نظیر حساس الكترونیكی وسایل افزون

 قطع و دارد بارهایی چنین روی بر نامطلوبی اثرات فرکانس یا ولتاژ کاهش. یافته است افزایش بالا کیفیت با تغذیه داشتن

 برای ویژه به است تغذیه کیفیت حفظ در اساسی ابزار یك راکتیو توان کنترل .باشد زیان آور هزینه و پر میتواند تغذیه

 های کوره جمله از و صنعتی بارهای از معینی انواع. میباشد اغتشاش نوع عمومیترین از که ژولتا اغتشاشات از جلوگیری

 و سریع تغییرات تغذیه سیستم از راکتیو و اکتیو توان دریافت با جوشكاری های دستگاه و حفاری های دستگاه الكتریكی،

 توان های کننده جبران نظیر ولتاژ، کننده تثبیت یلوسا بكارگیری با است لازم اغلب و کند می تحمیل آن بر را ولتاژ وسیع

 انتقال که آنجایی از. است شبكه در ولتاژ تثبیت راکتیو توان بازار اهداف از یكی .داد کاهش را تغییرات این استاتیكی راکتیو

 علاوه و تقاضا، شرایط به وابسته سیستم، از مختلف های قسمت در باید راکتیو توان نیست، مطلوب شبكه روی از راکتیو توان

 زاتیفراهم شود. تجه کندانسورها، و ادوات فكت، خازنها همانند راکتیو توان تولیدکننده تجهیزات و بار به توجه با آن بر

عملكرد  تیهستند و قابل ویتوان راکت عیسر های کننده دیدارند، به عنوان مثال ژنراتورها تول یمشخصات مختلف دکنندهیتول

 جبران برای راهكاری دنبال به مستقل بازارهای اکثر هنوز. هستند کند هایی کننده تولید ها خازن که حالی در .ندارد ییبالا

 کاهش به مجبور ژنراتوریاپراتور مستقل سیستم  توسط راکتیو توان پخش از بعد اگر. باشند می راکتیو توان خدمات مالی

 اپراتور کند می دریافت انرژی فروش و تولید کاهش خاطر به فرصت دادن دست از هزینة ژنراتور شود، اش خروجی اکتیو توان
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 مشخص را راکتیو توان های تولیدکننده انتخاب برای مناسب معیارهای و نیاز مورد راکتیو توان مقدار باید سیستم مستقل

 دنبال به رو این از ،است پرداخت مسئول راکتیو توان تأمین برای سیستم مستقل اپراتور که خاطر این به. کند

 که شود می شبكه روی راکتیو توان پخش باعث معیار این. کنند می حداقل را نهایی پرداخت که میگردد تولیدکنندههایی

 سازی جبران های سرویس است مجبور سیستم مستقل اپراتور نتیجه در. است سیستم در انرژی تلفات افزایش آن نتیجه

 طریق از راکتیو توان ی تهیه که شود می بیشتر زمانی پیچیدگی،. است اضافی های هزینهد کننده ایجاد که کند تهیه را تلفات

 .بگیرد صورت مستقل ژنراتورهای

 

 هزینه توان راکتیو برای جبرانسازهای موازی-4

ینه ای هزها را می توان به دو مولفه STATCOMها و SVCهزینه غالب تولید توان راکتیو توسط جبرانسازهای موازی مثل 

 SVC/STATCOM( هزینه عملكرد. هزینه سرمایه گذاری برای 2و ) varظرفیت نصب شده ( هزینه 1تقسیم کرد: )

، هزینه مستهلك در  %8ساله و نرخ تخفیف  20ول عمر است. با در نظر گرفتن ط kvar/$ 50تا  40معمولا در محدوده 

 در هر ساعت.  Mvar/$ 0.58تا  0.46 دلدر سال است؛ یا بطور معا kvar/$ 5.1تا  4.07محدوده 

 0.5را به خود اختصاص می دهند و این هزینه معمولا  در محدوده  SVCتلفات توان اکتیو بخش اعظمی از هزینه عملكردی 

ها، هزینه متغیر اساسا با تلفات در مبدل همراه است STATCOM. برای [13]-[12]توان راکتیو است  % خروجی 0.75تا  

خروجی توان راکتیو هستند  %1؛ این تلفات معمولا کمتر از [14]است  SCVی نامی، بیشتر از مقدار متناظر وجکه در خر

ها، فرض های زیر در نظر  STATCOMها و  SVCبه منظور دستیابی به یك محدوده متداول برای هزینه متغیر . [10]

 گرفته می شوند:

• SVC/STATCOM  ر می رود.کازمان ها با تمام توان به  %40در 

• HOEP  100تا  80در محدوده $/MWh  است که در بازارOntario .یك قیمت بالای متداول است 

 خروجی توان راکتیو. %1تقریبا برابر است با  SVC/STATCOMان اکتیو در کل تلفات تو •

ر خواهد بود ابدر یك سال بر  SVC/STATCOM 1Mvarبا داشتن فرض های فوق، کل توان راکتیو تولید شده برای یك 

 3504 × %1، و تلفات توان اکتیو متناظر نیز برابر می شود با  Mvar × 8760 h = 3504 Mvarh 1 × %40با 

Mvarh = 35.04 MWh لذا هزینه سالانه تلفات در نرخ .HOEP  35.04  3,504$-2,803$ برابر خواهد بود با 

MWh × 80-100 $/MWh = 0.040-0.032ی از هزینه متغیر برابر با وب، که منجر می شود به یك تقریب خ 

$/Mvarh اسبه شده را می توان برای هر دوی . با فرض اینكه فرضیات فوق فراهم شده باشند، این مقادیر مح SVC و

STATCOM  به کار برد. علاوه بر تلفات توان اکتیو که با توجه به میزان خروجیSVC/STATCOM  ،تغییر می کند

 0.1ل تلفات می شود حتی وقتی که هیچ توان راکتیوی تولید نمی کند. این تلفات بی باری معمولا برابر خود تجهیز نیز متحم

برای اطمینان از اینكه هزینه سرمایه گذاری در .  [10] برآورد می شوند SVC/STATCOMنامی % مقدار 

SVC/STATCOM ت دریافت کند. لذا، منحنی ای هر دوی تلفات ثابت و متغیر غرامعودت می شود، تجهیز باید بر

 شامل دو مولفه به صورت زیر خواهد بود: SVC/STATCOMپیشنهادی برای توان راکتیو تامین شده با 
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     $ /

[0.46,0.58]      $ /  var        (1)

[0.032,0.040]     $ / var

rated
SVC SVC SVC SVC SVC

SVC

SVCa

Q b Q a Q h

b M h

M h

= +

=

=

 

تلفات به کار برد.  STATCOM( را می توان برای 1پارامترهای این معادله مبتنی هستند بر بحث های گذشته. معادله )

ها را می توان بر اساس منحنی های تلفات آنها محاسبه کرد که این منحنی ها STATCOMها و SVCیو در توان اکت

برحسب  SVC. تلفات توان اکتیو در یك [15]وان راکتیو آن هستند بصورت تلفات توان اکتیو دستگاه در برابر میزان خروج ت

 ترتیب محاسبه کرد:را می توان بدین  SVCQكرد خاص مثل پریونیت در یك نقطه عمل
2(0.00625 0.00175)     p.u.     (2)rated

SVC SVC SVCLoss Q Q+ 

می توان همینگونه عمل کرد. سپس جبرانساز برای تلفات توان اکتیو  STATCOMو بطور مشابه برای تلفات توان اکتیو در 

 ه یك پرداخت مازاد به منظور در نظر، به علاوIESOرویه های رایج غرامت دریافت می کند، با توجه به  HOEPدر نرخ 

، هزینه  هاSTATCOMها و SVCهمانند گرفتن هزینه های ثابت، همانطور که در بخش بعدی توضیح داده می شود. 

تحمیل شده توسط یك ژنراتور برای تولید توان راکتیو را می توان به دو بخش تقسیم کرد. بخش ثابت که مربوط است به 

؛ [16]ان راکتیو، و با تجهیزات مورد نیاز برای نگهداری آن حاشیه ی ساخت نیروگاه با و بدون حاشیه تواختلاف بین هزینه ها

( است MWن راکتیو نادیده گرفته می شود . بخش متغیر عمدتا به علت تلفات توان اکتیو )تلفات این مولفه ثابت در توزیع توا

ته تقسیم می شوند: تلفات ژولی، ورهای سنكرون، این تلفات به چند دسکه مربوط می شود به خروجی توان راکتیو. برای ژنرات

ك. منحنی های آزمایشگاهی متداول برای تلفات روتور، سرگردان، تلفات هیسترزیس و گردشی، تلفات مكانیكی و تلفات تحری

 [16]توان اکتیو نامی داده شده در  استاتور و ترانسفورماتورهای افزاینده به عنوان تابعی از تزریق توان راکتیو برای یك مقدار

اصلی و فرعی یك  بیان شده است. بر اساس این منحنی های تلفات، تابع تلفاتی که کل تلفات توان حقیقی در بخش های

 ژنراتور مرسوم را تقریب بزند بصورت زیر بیان می شود:
5 2 36 10 25 10 2.9   MW    (3)Gg Gg GgLoss Q Q− −=  +  + 

است، برای  GgQ>0جه شود از آنجا که . توgاست برای ژنراتور  Mvarبرحسب توان راکتیو ژنراتور  GgQکه در این رابطه 

 مقدار مشخصی از توان راکتیو جذب شده، کل تلفات توان، کمینه است، و این موردی نیست که توان راکتیو تزریق شده باشد. 

( تقریب می 3( و )2عادلات )ها به ترتیب در م STATCOMها/ SVCرا برای ژنراتورها و  MWتوابع تلفات که کل تلفات 

توان راکتیو محاسبه شود،  تامین کنندگانو پرداخت متناظر با آنها به  MWروند تا تلفات  به کار می Qر مدل توزیع زدند، د

 همانطور که بعدا تشریح می شود. 

 ارائه شده با سهم برد برابر Q-مدل توزیع-5

تلفات اکتیو تچهیزات تولید کمینه  لفات انتقال وتاقتصادی توزیع شود تا به طور ایده آل، توان راکتیو باید در یك وضعیت 

شود در حالی که امنیت سیستم نیز حفظ شود. با در نظر گرفتن پیچیدگیهای موجود در تامین توان راکتیو در بازارهای 

ان واقعی مناسب است. با فرض این توان راکتیو ارائه می شود که برای کاربردهای زمدر اینجا روشی برای توزیع نامنظم برق، 

می تواند توزیع توان راکتیو را با ساتفاده از یك مدل مبتنی بر پخش  ISOیزان توزیع توان اکتیو ژنراتورها معلوم باشد، که م

ان تلفات کل توان اکتیو مربوط به تامین کنندگان توتعیین کند که با در نظر گرفتن حاشیه امنیت سیستم،  (OPF)بار بهینه 

ها فرض می STATCOMها و SVCوش، تامین کنندگان توان راکتیو از جمله ژنراتورها، راکتیو را کمینه می کند. در این ر

ا می اجر Ontarioشود که به خاطر تلفات توان حقیقیِ شان غرامت دریافت می کنند، و این سازوکاری است که امروزه در 
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رامت دریافت می کنند که لازم باشد ، وقتی غ Ontarioموجود در بازار برق شایان ذکر است که ژنراتورهای سنكرون شود. 

خراج از محدوده ضریب توان استاندارد خود عمل کنند و لذا خروجی توان راکتیوشان را کاهش می دهند. در چنین شرایطی، 

، باید غرامت HOEPفات در نرخ رصت خود به علت کاهش در میزان تولید  از جمله تلژنراتورها بایت از دست دادن هزینه ف

اتفاق می افتد، در مدل توزیعی که اینجا معرفی شده است  Ontario. از آنجا که این حالت به ندرت در [7]کنند دریافت 

فرض می شود که ژنراتورها این مجوز را نداشته باشند که در ناحیه فرصت کار کنند و لذا تنها برای تلفات توان اکتیو خود 

ساله توزیع توان ها، مSTATCOMها/SVC( برای ژنراتورها و 3( و )2)براساس معادلات تلفات یافت می کنند. غرامت در

راکتیو در یك میدان با میزان برد برابر را می توان بصورت یك مساله پخش بار بهینه محدود شده از نظر امنیت فرموله کرد که 

مساله را می توان بدین صورت ننده های توان راکتیو است. تابع هدف هدف آن کمینه کردن تلفات کل توان اکتیو تامین ک

 بیان کرد:

1  

     + (  )                      (4)

     + (  )

Gg

g

rated

SVCm SVCm SVCm

g

rated

STATCOMk STATCOMk STATCOMk

g

J HOEP Loss

HOEP Loss b Q

HOEP Loss b Q

=

+

+







 

 HOEP، که مبتنی است بر تلفات محاسبه شده و نیز نرخ h/$بیانگر هزینه کل توزیع توان راکتیو است بر حسب  1Jکه 

ت دوم نشان دهنده تلفات تلفات توان راکتیو در ژنراتور، عبار ( اشاره دارد به4. اولین عبارت در معادله ) MWh/$برحسب 

(، 4می باشد. توجه شود که در ) STATCOMبوده و در نهایت آخرین عبارت، تلفات توان اکتیو در  SVCتوان اکتیو در 

SVC ها وSTATCOMکنند. اگر  ید توان راکتیو را به عنوان غرامت دریافت میها هزینه های ثابت و متغیر ناشی از تول

ه متغیر هزینه صورت می گیرد برابر صفر خواهد که به آن بابت مولف یراکتیو مشارکت نكند، پرداختتجهیز در امر تولید توان 

زینه ثابت برای آن پرداخت شد؛ با این حال، فرض می شود که اگر تجهیز برای امر توزیع در اختیار بوده و موجود باشد مولفه ه

هینه سازی را تحت تاثیر قرار نمی دهند و می توان آنها را از معادله کنید که این هزینه های ثابت فرایند بخواهد شد. ملاحظه 

زیر  OPF( حذف کرد؛ با این وجود، حین فرایند پرداخت آنها نیز به شمار می روند. سپس توزیع توان راکتیو براساس مدل 4)

 ام می شود:انج

1min.    

. .      cos( )             (6)Gi Di i j ij ij j

j

J

s t P P V V Y i i  − = + −  

sin( )             (7)Gi Di SVCi STATCOMi i j ij ij j

j

Q Q Q Q V V Y i i  − − − = − + −  

min max               (8)i i iV V V i   
max( , )                    (9)ij ijP V P ij   

min max               (10)Gg Gg GgQ Q Q g   
2               (11)SVC SVC SVCQ V B= 

             (12)SATATCOM STATCOM STATCOMQ V I= 
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_ _               (13)SVC Lm SVCm SVC CmB B B m   

_ _               (14)STATCOM Ck STATCOMk STATCOM LkI I I k   

( باعث می شوند که 9( و )8. قیود )عادلات پخش بار اکتیو و راکتیو هستند( به ترتیب نمایانگر مجموعه م7( و )6معادلات )

( توان راکتیو ژنراتور را به حدود 10روی ولتاژ باس ها و عبور توان روی خطوط انتقال محدودیت هایی اعمال شود و نیز رابطه )

را مدل  STATCOMو  SVCشده توسط  ( به ترتیب توان راکتیو تولید12( و )11د ژنراتور محدود می کند. معادلات )خو

 [10]رابطه اول اساسا یك کنترلر مبتنی بر امپدانس است، در حالی که رابطه دوم یك منبع ولتژ قابل کنترل است نند، می ک

( اعمال 14( و )13به ترتیب توسط معادلات ) STATCOMو جریان  SVC. محدودیت های مربوط به سوسپتانس [15]و 

د به سطوح بهینه ای از توزیع توان راکتیو و پرداخت هر ی شو( منجر م14)-(5مساله پخش بار بهینه )روش حل می شوند. 

، توان راکتیو تامین شده از طریق خازن ها و راکتورها در نظر گرفته نشده OPFتامین کننده. توجه شود که در این مساله 

آنها بطور مستقیم  ر باباشد، در نظر گرفتن هزینه های متناظ است، با این وجود، اگر منحنی تلفات این تجهیزات در اختیار

ژنراتورها معلوم بوده و در طی فرایند توزیع توان راکتیو تغییر نمی کنند.  MWفرض شده است که توزیع صورت می گیرد. 

، لازم باشد که برای توان جاری، چنانچه به علت توزیع توان راکتیو و یا به خاطر نیاز به کنترل ولتاژ IESOبراساس رویه های 

در اختصاص داده می شود. slackبه باس )توان حقیقی( ریزی جدیدی انجام شود، آنگاه مقدار مورد نیاز مه حقیقی برنا

ساختارهای خاصی از بازار، برای نامتعادلی توان حقیقی رخ داده بین انرژی توزیع شده و تقاضا، ممكن است از خدمات متعادل 

ات بیشتری توضیح داده شده است. در این مورد، تابع هدف می تواند ئیبا جز [4]و  [3]شود، همانطور که در  کننده استفاده

 بصورت زیر تغییر کند:

2

1 1 2 2

 

     + (  )                     

     + (  )          (15)

     + ( )

Gg

g

rated

SVCm SVCm SVCm

m

rated

STATCOMk STATCOMk STATCOMk

k

B B i B B i

i

J HOEP Loss

HOEP Loss b Q

HOEP Loss b Q

P P 

=

+

+

+









 

 

 و یا به سمتِ خدمات که عبارت آخر نشان دهنده پرداختی که برای خدمات تعادل صورت می گیرد. انرژی لازم از سمتِ

 ، و محدودیت های: 2Bρو  1Bρنشان داده شده اند، با هزینه های متناظر  2BPو  1BPبا  تعادل به ترتیب
max

1,2 1,2                (16)B i B iP P 

 معادلات پخش توان اکتیو لازم که باید اصلاح شوند بصورت زیر است:در این مورد، مجموعه 

1 2 cos( )                 (17)Gi B i B i Di i j ij ij j i

j

P P P P V V Y i  + − − = + −  

 (. 17( و )16(، بعلاوه )7)-(14است با در نظر گرفتن قیود ) 2Jدن شامل کمینه کر OPFدر این مورد مساله لذا، 

است که  (NLP)(، یا نسخه خدمات تعادل متناظر با آن، یك مساله برنامه نویسی غیرخطی 5)-(14مساله توزیع توان راکتیو )

بهینه توان راکتیو به . راه حل منجر می شود به توزیع [17] حل شد IPOPTاجرا شده و با استفاده از  AMPLدر محیط 

 هر کدام از تامین کننده ها. 



 

10 

 

   Ontario: شبکه مورد مطالعه-6

مورد استفاده قرار گرفت.  IESOپیشنهادی در این مقاله، شبكه کنترل شده  Q-جهت ارزیابی و تست مدل توزیع .3

طی است کنترل می شود و شامل همه خطو IESOسیله است که بو Ontarioاین مورد بخشی از سیستم قدرت 

( و سه ایالت Quebecو  Manitobaتان درکانادا )یا بیشتر است. این سیستم دو اس kV 50 که سطح ولتاژ آنها 

( را به هم متصل می کند طول کلی خطوط انتقال حدود New Yorkو   Michigan ،Minnesotaدر آمریكا )

است با پیك تقاضای نزدیك  MW 31000حدود  Ontarioتولید نصب شده در  کیلومتر است. ظرفیت 31000

 . MW 27000  [18] به 

به منظور اهداف توزیع به کار گرفته می شود، در اینجا جهت  IESOکه توسط  IESOنسخه کوتاه شده شبكه کنترلی 

رسم شده  1گی های اصلی آن در شكل شاخه است و ویژ 4205باس و  2833مطالعه استفاده می شود. این مدل شبكه شامل 

عداد به ت IESOبه عنوان مورد مطالعه انتخاب شده است و با توجه به توصیه های   MW 27000بار پیك شبكه است. 

13N-1   وN-2  پیشامد بحرانی در نظر گرفته شده است. مكان مناسب برای نصبSVC/هاSTATCOM ها از طریق

ی توان راکتیو، مشخص شد. لذا، بیشترین تقال سیستم و با در نظر گرفتن جبرانسازتحلیل حساسیت بیشترین قابلیت ان

سیستم به کار گرفته شده است، با استفاده از بیشترین بارگذاری حاشیه های بارگذاری، که در مطالعات توانمندی های انتقال 

حساسیت های لازم را فراهم می کنند؛  OPF. ضرایب لاگرانژ مربوط به پاسخ این مدل [4]و [2] محاسبه شد  OPFمدل 

اشته باشند. این رویه ، باس های بهینه برای مكانیابی جبرانسازهای موازی آنهایی هستند که بزرگترین ضرایب لاگرانژ را دلذا

 Greaterباس شایسته تحت شرایط عملكرد عادی شبكه، که همه این باس ها در  2435از بین  منجر می شود به پنجاه باس

Toronto Area(GTA)  تقاضای کل  %40قرار دارند، وOntario  را شامل می شود و در شرایط پیك بار، سنگین ترین

شمالی را دارا می باشد. سپس هر مكان بهینه با توجه به پدیده های بحرانی توصیه شده  جنوبی و Ontarioانتقال توان از 

ته شده، جبرانساز خص جبرانساز، تحت پدیده های در نظر گرفمورد تست واقع شد؛ اگر برای یك مقدار مش IESOتوسط 

دارای اهمیت بیشتری است. این تحلیل نشان  قادر بود که سیستم را در حالت امن نگه دارد، آنگاه باس متناظر با آن جبرانساز

وقوع در هر دو حالت نرمال و  SVC/STATOMبهترین محل ها برای نصب  GTAدر  842و  760داد که باس های 

پیشنهادی که بعدا بحث می  OPFها نیز با استفاده از راهكار مدل STATCOMها/SVCپدیده هستند. میزان خروجی 

  HOEP $120/MWhدر یك نرخ مه تامین کننده های توان راکتیو فرض شد که ه MWتلفات شود، مشخص شد. 

برای  IESOرود. با توجه به رویه های پرداخت  بازپرداخت شود، که در شرایط پیك بار قیمت انرژی بالایی به شمار می

داشته باشند.  برای  MWh/90$و  MWh/110$خدمات پایین دست و بالادست، فرض شد که این خدمات قیمتی برابر 

 تلفات استفاده شد. سپس مساله توزیع توان راکتیو برای موارد زیر حل همه ژنراتورها بدون توجه به نوع آنها از یك نوع معادله

که در باس  SVCاز دو باس بحرانی تشخیص داده شده قرار گرفته باشد؛ و دو که روی هر کدام  SVC، یك SVCشد: بدون 

گرفته شد، اما از آنجا  ها نیز سناریوهاو مطالعات مشابهی در نظر STATCOMهای بحرانی متناظر قرار گرفته باشند. برای 

نتایج توزیع برای موارد ی می شود. ها بود، از ارائه آنها در اینجا خوددار SVCکه نتایج بدست آمده عملا همانند نتایج 

در سیستم موجود  SVCنشان داده شده است. توجه شود که وقتی  2و  1مختلفی که در نظر گرفته شده بود در جداول 

ر که انتظار می رفت، مقدار در سیستم، همانطو SVCبیشترین مقدار را دارد، در حالی که با حضور دو نباشد، تلفات انتقال 

توان راکتیو را به سیستم تزریق می کنند و همانطور که پیش بینی شده  SVCن مقدار را دارد. در همة موارد، تلفات کمتری

تامین می  slackگیرد. مقدار توان اکتیو مورد نیاز نیز توسط باس بود، نیاز است تا برای توان اکتیو برنامه ریزی مجدد صورت 
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شامل پرداخت های تلفات در نرخ  SVC. پرداخت کلی برای پرداخت می شود HOEPدر نرخ  IESOتوسط و شود 

HOEP  0.50و هزینه های ثابت با قیمت $/Mvarh  .نشان دهنده نتایج موردی است که در آن پدیده ای  3جدول است

ها قرار دارند. همان  SVCهر دوی  خارج شده است جائی که GTAسیستم رخ داده است و یك خط مهم ازدر ناحیه  در

افزایش می  SVC ه انتظار می رفت، به علت نیاز به تامین توان راکتیو بیشتر جهت ایمن نگه داشتن سیستم، خروجیطور ک

 OPFنتایج  4یابد. توجه شود که نسبت به حالت عملكرد عادی سیستم در این حالت تلفات سیستم بیشتر می شود. جدول 

در سیستم موجود  SVCده نشان می دهد ؛ در حالتی که  دو عدم حضور خدمات متعادل کنن ا با حضور ورا برای مدل ه

و تلفات انتقال بیشتر  IESOباشد. توجه شود که برای مدلی که در آن خدمات متعادل کننده حضور دارند، پرداخت های 

موجود است، برای توزیع توان راکتیو  Ontarioکه در روش پیشنهاد شده در این مقاله را با روشی  5جدول است. در نهایت، 

جهت تعیین ولتاژ ترمینال ژنراتورهایی که  IESOمقایسه کرده است. در روش دوم،  IESOاز لحاظ پرداخت های کلی 

که لازمه حفظ  MWسیستم را امن نگه می دارند از پخش بار معمولی استفاده می کند؛ سپس ژنراتورها به خاطر تلفات 

ای در سیستم نصب نشده است و  SVCافت می کنند. برای این مطالعات، هیچ یاز ترمینال است، غرامت دریاژهای موردنولت

تخصیص داده شده است. ملاحظه شود که هزینه کل  slackبرنامه ریزی مجددی که برای توان حقیقی لازم است به باس 

ش ارائه شده در روش موجود کمتر است. لذا،روید نسبت به و هزینه کل توان راکتیو در روش جد Qجهت پرداخت تلفات 

کل سال رخ می  %5می شود، که این اتفاق تنها در  IESOبرای  h/9355 $شرایط پیك بارگذاری باعث ذخیره ای در حدود 

تیو ارائه میلیون دلار در سال می شود. شایان ذکر است که مدل های توزیع راک 4دهد و در نتیجه باعث ذخیره ای بیش از 

در یك سرور  CPUزمان  s 7.2تكرار لازم است، متناظر با  43به طور متوسط  کارا بوند. لذا، ده از لحاظ محاسباتی موثر وش

IBM  2.8پردازنده  4با GHz Intel Xeon   32با GB RAM  بیتی.  32و ویندوز 

 نتیجه گیری -7

ن راکتیو کمینه می کند و در تلفات اکتیو را در تامین کننده های توادر این مقاله روش توزیعی برای توان راکتیو ارائه شد که 

ها در نظر گرفته STATCOMها و SVCهمچون  varعین حال امنیت سیستم حفظ می شود. ژنراتورها و جبرانسازهای 

قیمت انرژی بازار و  این فرض که خدمات آنها برحسب تلفات توان اکتیو آنها با شده و در مدل ارائه شده نمایش داده شدند، با

مقایسه  Ontarioپرداخت شد. مدل ارائه شده تست شد و با مدل توزیع  Ontarioای پرداخت توان راکتیو با توجه به رویه ه

و بازار برق موجود نیست،  Ontarioشبكه و نشان داده شد که علیرغم اینكه هیچ نوع سازوکار توزیعی برای توان راکتیو در 

امنیت سیستم تضمین شود.  حال در عینکاهش دهد ورا  كن است بتواند هزینه توزیع توان راکتیوروش ارائه شده مم

  همچنین نشان داده شد که این روش از لحاظ محاسباتی موثر بوده و برای کاربردهای توزیع زمان واقعی کاملا مناسب است. 
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