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اـنبي  چكيده - در برخي از كشورهاي دنيا، كه صنعت برق از شكل سنتي١ به شكل تجديد ساختار شده٢ مبدل شده، قيمتگذاري سرويسهاي ج
ــتريكي در نقطـة  انتقال از اهميت بيشتري برخوردار شده است. در صنعت برق سنتي، يك ارگان دولتي يا شبه دولتي موظف به تحويل انرژي الك
ــد و توزيـع، بيـن شـركتهاي  مصرف به مشتركين است. در حالي كه در صنعت برق تجديد ساختار شده، بسته به نوع آن، در سطوح مختلف تولي
ــورت، سيسـتم انتقـال در محيطـهاي تجديـد  مختلف رقابت ايجاد شده است و صنعت برق به يك بازار رقابتي انرژي مبدل شده است. در هر ص
ساختار شده، منحصر به فرد است و وظيفة كنترل و بهرهبرداري از آن در اختيار اپراتور مستقل سيستم٣ قرار دارد. اپراتور مســتقل سيسـتم در 
ــتريكي اسـت. از ايـن  انجام وظايف خود، ملزم به فراهمسازي و ارائة سرويسهايي براي انتقال مطمئن توان از فروشندگان به خريداران انرژي الك
هـ  سرويسها تحت عنوان سرويسهاي جانبي انتقال٤ ياد ميشود. از مهمترين اين سرويسها، سرويس توان راكتيو در سيستم قدرت است. با توجه ب
اهميت توان راكتيو، در پروفيل و پايداري ولتاژ، در اين مقاله به قيمتگذاري زمان-واقعي سرويس توان راكتيو با هدف دستيابي به بهترين پروفيل 
ـــك مســئلة  و پايداري ولتاژ در كمترين هزينة ممكن به طور توأم، در شبكة قدرت با امكان دسترسي باز، پرداخته شده است. در اين خصوص ي
پخـش بار بهينـة توسعـه يافتـة چنـد هدفي ارائه شده است كه با استفاده از ايدة روش Lexico Graphic Method بـه حـل آن مبـادرت 
ورزيده شده است. از مفهوم هزينههاي حدي٥ در قيمتگذاري زمان-واقعي سرويس توان راكتيو استفاده شده كه با توجه به نتايج محاســبات بـر 

 روي يك شبكة آزمون، اثر پروفيل و پايداري مطلوب ولتاژ بر قيمت زمان-واقعي توان راكتيو نشان داده شده است. 
واژگان كليدي : قيمتگذاري سرويس توان راكتيو، پايداري ولتاژ، پروفيل ولتاژ، هزينههاي حدي 
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Abstract: In a de-regulated open access environment, reactive power is one of the ancillary services which must be provided
by an Independent System Operator (ISO). In this paper, a new algorithm is proposed in which reactive power resources are
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initially so tuned that optimum security in terms of voltage profile and voltage stability are achieved  while at the same time, the
system losses are minimized. The resulting optimization case is solved as an Extended Multi-objective Optimal Power Flow
(EMOPF) problem using Lexico Graphic Method (LGM). Thereafter, using the concept of Fair Resource Allocation (FRA), the
reactive powers generated are distributed among existing transactions so that the costs incurred are properly and fairly recovered.
The algorithm is successfully tested on a typical power system.

Keywords: Reactive Power, Reactive Power Management, Reactive Power Pricing, Voltage Profile, Voltage Stability, De-
regulated Environment, Open Access.

  
١- مقدمه 

ـــوژي و شــرايط اقتصــادي در برخــي از  پيشـرفت تكنول
ــرق»  كشورهاي دنيا، موجب حركت سيستمهاي «سنتي صنعت ب
به سمت صنعت برق تجديد ساختار شده است. در صنعت برق 
سنتي، توليد، انتقال، توزيع و فروش انرژي الكتريكي، بــر عـهدة 
ــبه دولتـي قـرار دارد. در حـال حـاضر در  ارگانهاي دولتي يا ش
ــبك  بسياري از كشورهاي دنيا، از جمله ايران، صنعت برق به س
سنتي، بهرهبرداري ميشود. از طرفي، در دو دهة اخير در برخــي 
از كشورهاي دنيا، بسته به عواملي همچون تكنولوژي، اقتصـاد و 
فرهنگ مصرف، صنعت برق در سطوح مختلفــي دچـار تجديـد 
ــن  ساختار شده است. «تجديد ساختار» بر تغيير در ساختار قواني
و فعاليتـهاي اقتصـادي دلالـت دارد كـه دولـت بـراي كنــترل و 
ــرق تبييـن ميكنـد؛ در يـك  بهرهبرداري هرچه بهتر از صنعت ب
تقسيمبندي كلي صنعت برق تجديد ساختار شده به يكي از سـه 
ــه٧ و تبـادل تـوان٨ بـهرهبرداري  صورت ائتلافي٦، تبادل دو طرف
ــورت، سيسـتم انتقـال، در صنعـت بـرق  ميشود [١]. در هر ص
ــاقي ميمـاند و  تجديد ساختار شده، به صورت منحصر به فرد ب
وظيفة كنترل و بهرهبرداري از آن بر عهدة اپراتور مستقل سيستم 
ــهاده ميشـود. جـامعترين صـورت تجديـد  يا به اختصار ISO ن
ساختار در صنعت برق، امكان دسترسي باز٩ در سيســتم اسـت. 
ــد كننـدگان انـرژي بـرق، در رقـابت بـا  در چنين سيستمي تولي
يكديگر مبادرت به انعقاد قرارداد با خريــداران انـرژي در قـالب 
ــيپردازنـد. بـر اسـاس ايـن قراردادهـا،  قراردادهاي دو جانبه، م
ــوان حقيقـي  توليدكنندگان موظف به تزريق ميزان مشخصي از ت
به شبكة انتقال در يك بازة زماني مشــخصاند [٢ و ٣]. وظيفـة 
ــتم انتقـال اسـت بـه نحـوي كـه انجـام  ISO ، آمادهسازي سيس

ــب، امكـانپذير  قراردادهاي فوقالذكر در يك حاشية امنيت مناس

باشد. لذا بايد ISO قادر باشــد اولاً: سيسـتم انتقـال و امكانـات 
جانبي آن را فراهم سازد، ثانياً: هزينــة دسترسـي فروشـندگان و 
خريداران به سيستم انتقال در شرايط مكاني و زماني مختلــف را 
در قبال هر قرارداد مشخص سازد. از اين رو سيستم انتقال، يك 
ــم مـيآورد تـا انتقـال  سري از سرويسهاي جانبي انتقال را فراه
توان بين خريداران و فروشندگان ميسر باشد و از طرف ديگر به 
ــه  تعييـن قيمـت سرويسـهاي فـوق مبـادرت مـيورزد. از جمل
سرويسهاي انتقال، ميتوان به انتقال توان حقيقي، بهرهبرداري از 
ــات در  سيستم قدرت، بالانس توان راكتيو در سيستم، جبران تلف
انجام قراردادها، جبرانســازي تغيـيرات لحظـهاي بـار و ذخـيرة 
 ، ISO چرخان اشاره كرد [١]. در مرجع  [٤] بحث كــاملي روي

انواع ساختار و وظايف آن انجام شده است. 
همچنـان كـه ذكـر شـد، بـالانس تـوان راكتيـــو، از جملــه 
سرويسهاي جانبي انتقال است كه بر عهدة ISO است. از طــرف 
ديگر، هزينة سرويس توان راكتيو بايد توسط ISO اعلام شود. با 
توجه به ارتباط مستقيم توان راكتيو با پروفيل ولتــاژ و پـايداري 
ولتاژ در شبكه، فراهــم كـردن تجـهيزات تـأمين تـوان راكتيـو و 
ــژهاي  قيمتگذاري سرويس توان راكتيو در سيستم از اهميت وي
ــه  برخوردار است. در يك سيستم قدرت با دسترسي باز، با توج
به اينكــه قراردادهـاي دوجانبـه، بيـن خريـداران و فروشـندگان 
ــوان حقيقـي منعقـد ميشـود، اگر چـارچـوب  انرژي بر مبناي ت
ــوان راكتيـو وجـود نداشـته  قيمتگذاري مناسبي در خصوص ت
ــراي توليـد و يـا جـذب تـوان  باشد، نيروگاهها هيچ انگيزهاي ب
راكتيو نداشته و در نتيجه ISO در كنترل پروفيل و پايداري ولتاژ 

در شبكه، با مشكل مواجه ميشود. 
در اين مقاله، هدف، تعيين هزينة زمان-واقعي سرويس توان 
راكتيو با توجه به دستيابي به پروفيل و پـايداري ولتـاژ بهينـه در 
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يك سيستم قدرت با امكان دسترسي باز است. اســاس نظـري و 
تحليل قيمتگذاري زمان-واقعي توان حقيقي در مراجع  [٥-٧] 
ــابه بـا روش مرجـع [٧] ،  انجام شده است. بر اساس روش مش
مرجع [٨] به قيمتگذاري زمان-واقعي توان راكتيــو در صنعـت 
ــا كـامل  برق سنتي پرداخته است كه نويسندگان مقالة ياد شده، ب
ــدي مسـئله، دو مرجـع [٩ و ١٠] را در تئـوري و  كردن فرمولبن
ــوان حقيقـي و راكتيـو ارائـه  كاربرد قيمتگذاري زمان-واقعي ت
ـــگري در  كردهانـد. مشـابه بـا روش مرجـع [٨] ، مطالعـات دي
ــتگذاري زمـان-واقعـي تـوان حقيقـي و راكتيـو  خصوص قيم
صورت گرفته است كه اساس كار آنها استفاده از پخش بار بهينه 
ــود انتخـاب شـده،  است و تفاوت عمدة آنها در تابع هدف و قي
ــك از مقـالات يـاد  است [١١-١٦]. لازم به ذكر است در هيچ ي
شده، در زمينة قيمتگذاري زمان-واقعي توان راكتيــو بـا لحـاظ 
كردن پروفيل و پايداري ولتاژ، تحقيقي صورت نگرفته است. در 
ــي بـه جايـابي و اندازهيـابي  مرجع [١٧] ، ابتدا در مرحلة طراح
جبرانگرهاي توان راكتيو پرداخته شده اســت بـه نحـوي كـه در 
كمترين هزينه و تلفات، بهترين پايداري و پروفيل ولتــاژ، نتيجـه 
شود. سپس با استفاده از مفهوم «ارزيابي منصفانة منابع» [١٨] بـه 
تعيين سهم توليد توان راكتيو هر منبع توليد توان راكتيو در قبــال 
هر مصرفكننده، پرداخته شده و از ايــن طريـق سـرويس تـوان 
ــة  راكتيو قيمتگذاري شده است. همچنين در مرجع [١٩]  هزين
ــتيابي بـه بـهترين  زمان-واقعي سرويس توان راكتيو با هدف دس
پروفيل ولتاژ صورت گرفته است. در اين مقاله، هدف، دســتيابي 
به بهترين پروفيل و پايداري ولتــاژ بـه صـورت تـوأم و تعييـن 
ــو در نيـل بـه اهـداف يـاد شـده، بـه  قيمت سرويس توان راكتي

صورت زمان-واقعي است. 
ــل  در اين مقاله، ابتدا توضيحي در خصوص چگونگي پروفي
و پايداري ولتاژ در صنعت برق با دسترسي باز ارائه شده اســت. 
ــة چنـد  سپس نحوة استفاده از مسئلة پخش بار بهينة توسعه يافت
ــرويس تـوان راكتيـو، در  هدفي در قيمتگذاري زمان-واقعي س
بخش (٣) ارائه ميشود. فرمولبندي مسئله در زيربخش (٣-١) و 
رونـد حـل مسـئله در زيربخـش (٣-٢) تشـريح شـده اســـت. 

ـــههاي حــدي در  زيربخـش (٣-٣) بـه نحـوة اسـتفاده از هزين
ــي سـرويس تـوان راكتيـو مـيپـردازد.  قيمتگذاري زمان-واقع
بخش (٤) به نتايج محاسبات و در نهايت، بخــش (٥) بـه ارائـة 

جمعبندي و پيشنهادات اختصاص يافته است. 
 

٢- توان راكتيو در صنعت برق با دسترسي باز 
با توجه به تأثير قابل توجه توان راكتيو بر چگونگي پروفيــل 
و پايداري ولتــاژ، سـرويس جـانبي تـأمين ايـن نـوع تـوان، بـه 
خصوص در شرايطي كه در بازار رقابتي انرژي الكتريكي، بســته 
ــهرهبرداري  به نحوة انجام قراردادها، سيستم قدرت به مرزهاي ب

خود نزديك ميشود، از اهميت ويژهاي برخورداراست. 
از طرف ديگر مسئلة قيمــتگذاري سرويسـهاي جـانبي، در 
شرايط مختلــف بـهرهبرداري سيسـتم حـائز اهميـت اسـت. بـه 
خصوص تعيين چارچوبي در قيمتگذاري توان راكتيو، با توجه 
ــده بـه خريـداران نيـاز بـه توجـه  به كيفيت برق تحويل داده ش
خاص دارد. در بخش (٣) ، روشي جديــد بـراي قيمـتگذاري 
ــتيابي بـه پروفيـل بهينـة  زمان-واقعي توان راكتيو با توجه به دس
 ،ISO ولتاژ و پايداري بهينة ولتاژ در كمتريتن هزينة توليد توسط

ارائه ميشود. 
 

ــو بـا  ٣-تعيين نرخ زمان-واقعي سرويس توان راكتي
توجه به پروفيل و پايداري بهينة ولتاژ در صنعـت 

برق با دسترسي باز 
همچنان كه ذكر شد، وظيفة كنترل و بهرهبرداري از سيســتم 
ــر عـهدة ISO قـرار دارد.  انتقال در صنعت برق با دسترسي باز ب
 ISO موظف به فراهم كردن تجهيزات مــورد نيـاز بـراي انتقـال 

مطمئن توان از فروشندگان توان به خريداران توان است. فراهــم 
اـز  كردن تجهيزات توليد توان راكتيو و تأمين توان راكتيو مورد ني
شبكة قدرت از مهمترين وظــايف ISO اسـت. همچنيـن تعييـن 
يك نرخ منصفانه و معقول براي توان راكتيو در قبال هر قـرارداد 

انجام شده در سيستم، از ديگر وظايف ISO است. 
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اهداف توأم در مسئلة تعيين هزينة زمــان-واقعـي سـرويس 
بـكه و  توان راكتيو با توجه به پروفيل بهينه و پايداري ولتاژ در ش
حداقلسازي تلفات سيستم است. قيود مســئلة بهينهسـازي يـاد 
شده، كليه قيود مساوي و نامساوي در بهرهبرداري از يك شـبكة 
ــك پخـش  قدرت با دسترسي باز است. بدين ترتيب مسئله به ي
ــا دسترسـي  بار بهينة توسعه يافتة چند هدفي در سيستم قدرت ب
ــان-واقعـي سـرويس تـوان  باز تبديل ميشود. در تعيين نرخ زم
ــههاي حـدي اسـتفاده شـده كـه توضيـح  راكتيو، از مفهوم هزين
ــن در  جزييات آن در زيربخش (٣-٣) آورده شده است. در ضم
مرجع [ ١٩]  به تعيين هزينة زمان-واقعي سرويس توان راكتيو با 
ــاژ در صنعـت بـرق بـا دسترسـي بـاز  توجه به پروفيل بهينة ولت
پرداخته شده است. در اين مقاله، هدف دستيابي به پروفيل بهينة 
ــة ولتـاژ لحـاظ شـده و بـه  ولتاژ به صورت توأم با پايداري بهين
قيمتگذاري زمان-واقعي سرويس توان راكتيــو پرداختـه شـده 

است. 
ــدي مسـئله، ارائـه شـده اسـت.  در زيربخش (١-٣) فرمولبن
نحوة حل مسئلة «پخش بار بهينة توسعه يافتــة چنـد هدفـي» در 
ــي سـرويس  زيربخش ٢-٣ و چگونگي تعيين قيمت زمان-واقع

توان راكتيو در زيربخش (٣-٣) آورده شده است. 
 

٣-١- فرمولبندي مسئلة پخش بار بهينة توسعه يافتة چند هدفي 
ــام سرويسـهاي  در صنعت برق با دسترسي باز، ISO در انج
ــيروگاهـي  جانبي انتقال كه بر عهده دارد به واحد يا واحدهاي ن
متعلق به خود نياز دارد. از طرفــي در محيـط بـا دسترسـي بـاز، 
قراردادهاي دو جانبة انرژي بين فروشندگان و خريداران تــوان، 
ــيزان مشـخصي از تـوان در يـك بـازة زمـاني معيـن  بر مبناي م
ــق  صورت ميپذيرد و فروشندگان توان (توليد كنندگان) به تزري
توان حقيقي به شبكه، بر اساس قراردادهاي از پيش تنظيم شـده، 
ميپردازند. بدين ترتيب ISO موظف به فراهم كــردن امكانـاتي 
تـم در  است كه با كمترين هزينه، قراردادهاي منعقد شده در سيس
ــازي هزينـة  يك حاشية امنيت مناسب انجام پذيرد. لذا حداقلس
تلفات در يك محيط با دسترسي باز، همارز حداقلسازي هزينــة 

ــق بـه ISO اسـت[١٥].  توليد واحد يا واحدهاي نيروگاهي متعل
بنابراين اولين تابع هدف، حداقلسازي تابع 

 (١)∑
∈

=
ISO_NGi

gii )P(C1F

C هـزينـة توليــــد (واحـــد پـول بـر  Pi gi( ) تعـريف ميشود. 
ـــه ISO در  ســـاعت) واحــد نيـــروگاهـي i –ام متعـــلق ب
Pgi (مـگاوات) اسـت. NG_ISO تعـداد كـل  ميــــزان توليد

واحدهاي نيروگاهي متعلق به  ISO است. تابع 
 (٢)∑

∈

−α=
Ni

2
i,refii )V|V.(|2F

به عنوان تابع هدف در رابطه با پروفيل ولتاژ تعريف شده است. 
با حداقلسازي Vi| ، F2| تا سرحدامكان به Vref,i نزديك خواهد 
شد. N تعداد كل شينهاي شبكه، V i | ، αi| و  Vref,i بــه ترتيـب 
ــاژ شـين i-ام اسـت.  ضريب اهميت، اندازه و ميزان مطلوب ولت
پايداري ولتاژ در شــبكه، در ارتبـاط مسـتقيم بـا مـيزان توانـايي 
سيستم در تأمين توان راكتيو مورد نياز شبكه اســت. بـه عبـارت 
ــر بـه  ديگر هر چه بيشتر بودن رزرو توان راكتيو در سيستم منج
ــتم خواهـد بـود [٢١] .  درجة بالاتري از پايداري ولتاژ در سيس

بدين ترتيب، حداقلسازي تابع 

 (٣)∑
∈ −

=
NGi

2
min
gi

max
gi

gi ]
QQ

Q
[3F

معادل حداكثر رزرو توان راكتيو در شــبكه اسـت. بـا توجـه بـه 
نتايج محاسبات حداقلسازي F3 ، معــادل رسـيدن بـه پـايداري 
ــا اسـتفاده از محاسـبة  ولتاژ بهينه در سيستم است. اين مطلب، ب
فاصلة نقطة كا تا ناپايداري ولتــاژ، بـا اسـتفاده از روش تحليـل 
حساسيت [ ٢٣] نشان داده شده است. در تابع NG ، F3 تعــداد 
max بـه 

giQ و min
giQ  ، Qgi ،كل منابع توليد توان راكتيو در شــبكه

ــد تـوان راكتيـو  ترتيب ميزان توليد، حداكثر و حداقل مجاز تولي
منبع توليد توان راكتيو i-ام است. تعريف F3 بــه صـورت فـوق 
باعث خواهد شد در رونــد بهينهسـازي، هـر منبـع توليـد تـوان 
راكتيو با توجه به ظرفيت نصب شدهاش، به حداقل ممكن توليد 

توان راكتيو بپردازد. 
بدين ترتيب، نمايش فشرده پخش بار بهينة توسعـه يـافتــة  
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٥استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

چند هدفي به صورت زير خواهد بود: 
 (٤)&1FMin

 (٥)&2FMin

 (٦)
.t.s

3FMin

 (٧)o),V,Q,P(G gg =δ

 (٨)o),V,Q,P(H gg ≤δ

قيود تساوي شامل قيود موازنة توان (حقيقــي و راكتيـو) در هـر 
ــيزان تزريـق تـوان حقيقـي توسـط فروشـندگان تـوان  شين و م

(توليدكنندگان) بر طبق قراردادهاي منعقد شده است: 

∑
=

=δ−δ+θ−−
N

1j
ijijijjidigi 0)(Cos.|Y|.|V|.|V|PP

 (٩)}N,...,2,1{i∈

∑
=

=δ−δ+θ+−
N

1j
ijijijjidigi 0)(Sin.|Y|.|V|.|V|QQ

 (١٠)}N,...,2,1{i∈

 (١١)}NG,...,1{i,}ISO_NG,...,1{iPP cte
gigi ∈∉=

 
كه در روابط فوق،  Pgi(Pdi)  و Qgi(Qdi) به ترتيب ميزان توليــد 
  θij و |Yij| .ام اسـت-i  (مصرف) توان حقيقي و راكتيو در شــين
   δi و |Vi| .اســت  YBUS از مـــاتريس ij انـدازه و زاويـة المـان
Pgi مـيزان 

cte ــة ولتـاژ شـين i-ام و بـالاخره  نشانگر دامنه و زاوي
تزريق توان حقيقي توسط فروشندة i-ام به سيستم است. 

قيود نامساوي عبارت است از حــدود دامنـة ولتـاژ شـينها، 
ــو، حـدود توليـد  حدود توليد توان راكتيو منابع توليد توان راكتي
توان حقيقي ژنراتورهاي متعلق به ISO و بالاخره حدود ظرفيت 
انتقال توان حقيقي خطوط كه به ترتيب در زير نمايش داده شده 

است: 
 (١٢)}N,...,2,1{iV|V|V max

ii
min
i ∈≤≤

 (١٣)}NG,...,2,1{iQQQ max
gigi

min
gi ∈≤≤

 (١٤)}ISO_NG,...,1{i      PPP max
giISO,gi

min
gi ∈≤≤

 (١٥)ji,     }N,...,2,1{j,i     PPP max
ijij

min
ij ≠∈≤≤

با حل مسئلة پخش بار بهينة توسعه يافتة چند هدفي، روابط (٤) 
 Qg ، ISO ميزان توليد واحدهاي نيروگاهي متعلق بــه  Pg ،(٨) تا
ميزان توان راكتيو توليدي منابع توليد توان راكتيو، V  و δ اندازه 
و زاوية ولتاژ شينها تعيين ميشود. نحوة حــل مسـئلة فـوق در 

زير بخش (٣-٢) ارائه شده است. 
 

٣-٢ روند حل مسئلة پخش بار بهينة توسعه يافتة چند هدفي 
ـــه يافتــة چنــد  به منظـور حل مسـئلة پخـش بار بهينـة توسع
 Lexico Graphic Methodهدفي، روابط (٤) تا (٨)، از ايدة روش
[٢٠] و يا به اختصار LMG استفاده شده است. روش LMG در 

ــا اسـتفاده از  حل مسائل بهينهسازي چند هدفي به كار ميرود. ب
روش فوق در بهينهسازي توأم  nتابع هدف، تحت يك سري از 
 n-1 زيرمسئلة بهينهسازي تشكيل ميشود. در اين n-1 قيود، ابتدا
 n زيرمسئله، قيود، همان قيود مسئلة اصلي است اما فقط يكي از
تابع هدف منظور ميشود. با حل n-1 زيــر مسـئلة بهينهسـازي، 
حل بهينه براي n-1 تابع هدف تحت قيود اصلــي مسـئله تعييـن 
ميشود. هر حل بهينه، يك كران براي تــابع مـورد نظـر بدسـت 
ميدهد. در اين مرحله، n-امين زيرمسئلة بهينهسازي تشــكيل و 
حل ميشود. در زير مسئلة اخير، تابع هدف، n-امين تابع هـدف 
 n-1 ــام جوابـهاي بهينـة و قيود شامل قيود مسئلة اصلي به انضم
تابع هدف قبلي است. با حل آخرين زيرمسئلة بهينهسازي، حــل 

بهينة مسئلة اصلي تعيين ميشود. 
با توجه به توضيحات فوق، نمودار جرياني شكل (١)، روند 
ــه از ايـدة  حل مسئلة پخش بار بهينة توسعه يافتة چند هدفي (ك

LGM استفاده ميكنــد) را بـه نمـايش مـيگذارد. بـا توجـه بـه 

ــن حـل بهينـه  شكل (١)، پس از خواندن اطلاعات شبكه و تعيي
، و بــراي تـابع  F2∗ (كران پايين) براي تابع هدف پروفيل ولتاژ، 
، آخريـن زيرمسـئلة بهينهسـازي بـه  F3∗ هدف پايداري ولتاژ، 
 ، F1 ،هدف حداقلسازي تلفات سيستم قدرت با دسترســي بـاز

تشكيل ميشود. 
ــه حداقلسـازي F2 ، تنـها بـا قيـود حداقـل و  از آنجايي ك

حداكثر توليد توان راكتيو منابع تـوليـد تـوان راكتـيـو صــورت   
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استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١  ٦

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  LGM شكل ١- نمودار جرياني روند حل مسئلة پخش بار بهينة توسعه يافتة چند هدفي با استفاده از ايدة

بله 

خير 

خواندن اطلاعات شبكه

           Min    F2
            s.t.  

G P Q V og g
( , , , )δ =

H P Q V og g
( , , , )δ ≤

            Min    F3
            s.t.  

G P Q V og g
( , , , )δ =

H P Q V og g
( , , , )δ ≤

 F2∗   = F2  ميزان بهينة  F3∗   = F3  ميزان بهينة

 ∆
∆

F

F

2 0

3 0

∗

∗

=

=

            Min    F1
             s.t.

F F F2 2 2= +∗ ∗∆

F F F3 3 3= +∗ ∗∆

G P Q V og g
( , , , )δ =

H P Q V og g
( , , , )δ ≤

آيـــا مســــئله
امكانپذير است؟

تصميم براي تغيير
 ∆F3∗ ∗F2∆ و 

∗F1 و  تعيين 
ضرايب لاگرانژ

پايان 
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٧استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

ــد تـوان راكتيـو وجـود نـدارد،  ميگيرد و قيد ديگري روي تولي
ــل ولتـاژ، برخـي از  امكان دارد در روند رسيدن به بهترين پروفي
منابع توليد توان راكتيو به حدود بهرهبرداري خود نزديك شوند. 
از طرف ديگر، در حداقلسازي تابع F3 و رسيدن به بهترين حد 
پايداري ولتاژ، براي داشتن بيشترين رزرو توان راكتيو، تا سرحد 
امكان توليد توان راكتيو منابع توليد توان راكتيو، نزديك به صفـر 
باقي ميماند. لذا بسته به شــرايط شـبكة قـدرت تحـت آزمـون، 
F مورد ســؤال اسـت و  F3 3= ∗ F و F2 2= ∗ برقراري همزمان 
ــه عنـوان قيـد در مسـئله،  ممكن است وارد شدن همزمان آنها ب
ــه نـاممكن شـدن مسـئله شـود. از ايـن رو در صـورت  منجر ب
امكانناپذير بودن مسئله، بسته به شبكة قدرت مورد نظــر، بـايد 
ــابع هـدف پروفيـل ولتـاژ يـا تـابع هـدف  اجازه داده شود كه ت
پايداري ولتاژ و يا هر دوي آنــها مقـداري از كـران پـايين خـود 
ــا در  ∆∗ فاصله بگيرند ت 3F ∆∗ و  2F 3F∗ ) به ميزان  2F∗ و  )
اـژ،  ازاي از دست دادن بهينگي مطلق در پروفيل و يا پايداري ولت
ــادير   مسئله به يك مسئلة امكانپذير تبديل شود. براي محاسبة مق
∗F3∆ راههاي مختلفي ميتوان پيشنهاد كرد. روش به  ∗F2∆ و 

ــت كـه ابتـدا  كار گرفته شده در اين مقاله، بر اين مبنا استوار اس
∗F2∆ به صورت زير تعيين ميشود:  ميزان  

الف) با در نظر گرفتن F1 ، به عنوان تنــها تـابع هـدف و حـل 
مسئله، مقدار تابع F2 محاسبه ميشود. 

ــه عنـوان تنـها  ب) ميزان بهينة مطلق F2 (با در نظر گرفتن F2 ب
تابع هدف و حل آن)، محاسبه ميشود. 

ــرارگرفتـن مقـدار  اكنون ميزان مطلوب براي پروفيل ولتاژ، ق
ــف) و  تابع F2 در ميانگين دو عدد به دست آمده از حالتهاي (ال
∗F2∆ برابـر تفـاضل  (ب) قرارداده ميشود. روشـن اسـت كـه 
ميزان بهينة  F2 (حالت ب)، از مقدار ميانگين ياد شده است. در 
شرايط فوق و در يك روند تكراري، مطــابق شـكل (١)، سـعي 
∗F3∆ به دســت آيـد تـا  ميشود كوچكترين مقدار ممكن براي 
بدين ترتيب، تا سرحد امكان، بهترين پايداري ولتــاژ در سيسـتم 

حاصل شود. 
بدين ترتيب حداقل هزينة توليد واحدهاي نيروگاهي متعلق  

F و ضرايـب لاگرانـژ تعييـن ميشـود.  F1 1= ∗ به  ISO يعني
ــها در  توضيح در خصوص ضرايب لاگرانژ و نحوة استفاده از آن

تعيين هزينة زمان-واقعــي سـرويس تـوان راكتيـو در زيربخـش 
(٣-٣) آورده شده است. 

 
ــدي در قيمـتگذاري زمـان- ٣-٣- استفاده از هزينههاي ح

واقعي سرويس توان راكتيو 
ــابع هـدف  طبق تعريف، هزينة حدي به مفهوم ميزان تغيير ت
ــك متغـير بهينهسـازي اسـت. در ايـن  بهينهسازي در اثر تغيير ي
ــو  مقاله، به منظور قيمتگذاري زمان-واقعي سرويس توان راكتي
ــة ولتـاژ از هزينـههاي حـدي  با توجه به پروفيل و پايداري بهين
ــدي  استفاده شده است [٩ و ١٠] . در ادامه، ارتباط هزينههاي ح

با ضرايب لاگرانژ ارائه ميشود. 
براي حل يك مسئلة بهينهسازي با استفاده از روش لاگرانــژ، 
معادلة لاگرانژ تشكيل و حل ميشود. با توجه به نمودار جرياني 
 ،(F1 حداقلسازي) موجود در شكل (١)، حل آخرين زيرمسئله
ــژ زيـر  با استفاده از روش لاگرانژ، منجر به تشكيل معادلة لاگران

ميشود: 
]2F2F2F.[1F),V,Q,P(L profilegg

∗∗ ∆−−λ−=δ

]3F3F3F.[stability
∗∗ ∆−−λ−

 (١٦)),V,Q,P(H.),V,Q,P(G. gg
t

gg
t δµ−δλ−

≤=

µ به 
≤

t =λ و 
t  ، λ stability  ، λ profile در رابطة فوق، L تابع لاگرانژ، 

ترتيب، ضرايب لاگرانژ در رابطـه بـا تـابع پروفيـل ولتـاژ، تـابع 
ــود نامسـاوي اسـت. t نشـانگر  پايداري ولتاژ، قيود مساوي و قي
ــف) آورده  ترانهاده است. گستردة معادلة لاگرانژ در پيوست (ال
µ شـامل 

≤

t =λ و
t ــه روابـط (٩) تـا (١٥) ، شده است. با توجه ب

درايههاي زير است: 
 (١٧)],MC,MC[

giPqipi
t Γ=λ=

],,,,,,,[ max
P

min
P

max
ISO,P

min
ISO,P

max
i

min
i

max
i

min
i

t
ijijgigi

ηηΓΓϕϕυυ=µ
≤

 (١٨)
واحد هر يك از ضرايب لاگرانژ مندرج در روابــط (١٧) و (١٨) 
با استفاده از رابطة (١٦) مشخص ميشود؛ F1 ، بر حسب واحد 
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استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١  ٨

ــاعت و قيـد مربـوط بـه تـوان راكتيـو در هـر شـين،  پول بر س
رابطة (١٠)، بر حسب مگاوار است، لذا ضريب لاگرانژ مربوطه، 
ــا  MCqi، برحسب واحد پول بر مگاوار ساعت است، در نتيجه ب

ــههاي حـدي،  توجه به تابع لاگرانژ، معادله (١٦) و تعريف هزين
قيمت زمان-واقعي توان راكتيــو در شـين مصـرف i-ام در يـك 
∂ كـه بـا توجـه بـه 

∂
L

Qdi

ــت از  بازه زماني مشخص، عبارت اس
روابط (١٦) و (١٧):  

واحد پول بر (١٩) 
مگاوار ساعت 

}ND,...,2,1{i   MC
Q
L

qi
di

∈=
∂
∂

كه در رابطة فوق ND تعداد كل شينهاي بار است. توان راكتيـو 
  ∂
∂

L
Qgi

= 0 توليدي، Qgi ، جزو متغيرهاي بهينهسازي است؛ لــذا 

خواهد بود و با توجه به روابط (١٦) تا (١٨): 
}NG,...,2,1{i0MC

Q
L max

i
min
iqi

gi
∈=ϕ+ϕ−−=

∂
∂

 (٢٠)

واحد پول بر (٢١) 
NG,...,2,1{i     MC{مگاوار ساعت  min

i
max
iqi ∈ϕ−ϕ=

 در يك شين توليدي تـوان 
giQ

L
∂
∂ لازم به ذكر است، صفر شدن 

ــهوم صفـر شـدن هزينـة حـدي در آن شـين  راكتيو، لزوماً به مف
نيست؛ اگر منبع توليد توان راكتيو فوق، در روند حل، به يكي از 
ــژ  حدود بالا يا پايين خود برسد، در اين صورت، ضرايب لاگران
در خصوص محدوديت مربوطــه، غـير صفـر شـده و در نتيجـه 
هزينة حدي توان راكتيو، در شين ياد شده، غير صفر خواهد بود 
ــه مشـاهده ميشـود، بـا تعييـن ضرايـب  و برعكس. همچنان ك
لاگرانژ كه در نتيجة حل مســئلة بهينهسـازي بـه دسـت ميآيـد، 
قيمتهاي زمان-واقعي توان راكتيو در كلية شينهاي سيســتم، بـا 

توجه به روابط (١٩) و (٢١) تعيين ميشود. 
 

٤- نتايج محاسبات 
يك شبكة ٩ شينه كه نمودار تكخطي و اطلاعات مربوط به 
ــة  آن در ضميمة (ب) آورده شده است، براي انجام آزمون و ارائ
ــق انتخـاب شـده اسـت. در ايـن شـبكه، واحـد  نتايج اين تحقي

نيروگاهي شين   1 ، متعلـق بـه ISO و واحدهـاي نـيروگاهـي 
موجود روي شينهاي 2 و 3 فروشندگان توان در سيستم فرض 
ــاي دوجانبـه بيـن  شده است. همچنين، در جدول (١) قرارداده
توليدكننـدگان تـوان (فروشـندگان) و مصرفكننـــدگان تــوان 
 20 MW ،(خريداران) ارائه شده است. ميزان هــر سـه قـرار داد
فرض شده تا در نهايت، امكان انجام مقايسه بين قيمــت زمـان-
واقعـي سـرويس تـوان راكتيـو در قبـال هـر يـك از قراردادهــا 

امكانپذير باشد. 
با توجه به اطلاعات شــبكة آزمـون و قراردادهـاي دوجانبـة 
ــعه  مندرج در جدول (١)، فرمولبندي مسئلة پخش بار بهينة توس
ــر روابـط (٤) تـا (٨) انجـام شـد. بـه  يافتة چند هدفي، منطبق ب
ــه شـده در زيربخـش  منظور حل مسئلة اخير، بر طبق روش ارائ
 Lexico Graphic Method (٣-٢)، مبتني بــر اسـتفاده از روش
[٢٠] و با توجه به نمودار جرياني شكل (١)، ابتــدا مـيزان بهينـة 

F2 ، و مـيزان بهينـة تـابع هـدف  ∗ تابع هــدف پروفيـل ولتـاژ، 
ــائل بهينهسـازي، از  ، تعيين شد. در حل مس F3∗ پايداري ولتاژ، 
ــزار GAMS اسـتفاده شدهاسـت [٢٢].  برنامهنويسي توسط نرماف
Vref، ولتـاژ  i, ــب اهميـت و  α ، ضري i همچنين در اين تحقيق، 
مطلـــوب شـــينi-ام در تـــابع هـــدف پروفيـــل ولتــــاژ، 
∑ ، برابر واحد فرض شــده اسـت 

∈

−α=
Ni

2
i,refii )V|V.(|2F

كه بسته به شبكه قدرت مورد مطالعه، مقادير ياد شــده ميتوانـد 
متفاوت انتخاب شود. 

ــع  در جدول (٢)، نتايج حل بهينه، براي دو زير مسئله با تواب
هدف F2 (پروفيل ولتاژ) و F3 (پايداري ولتاژ) درج شده است. 
ــا  همچنين به منظور ايجاد امكان مقايسه، حل بهينة زير مسئله، ب
ــيز  تابع هدف F1 (هزينة توليد واحد نيروگاهي متعلق به ISO) ن

در جدول (٢) آورده شده است. 
لازم به تذكر است كه در اين مقاله براي انجام مسائل پخش 
ــا  بار بهينة توسعه يافته، اندازة مجاز ولتاژ شين اسلك بين  0.9 ت
1.1 پريونيت و اندازة مجاز ولتاژ بقية شينها بين 0.95 تـا 1.05  

پريونيت فرض شده است. 
با توجه به جدول (٢)، مشاهده ميشود كه براي دستيابي بـه   
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٩استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

جدول ١- قراردادهاي دوجانبة منعقد شده در سيستم آزمون 

شين توليدقرارداد
(فروشنده)

شين مصرف
(خريدار)

ميزان قرارداد
(مگاوات)

T12820
T23520
T32620

 F3 و F2 ،F1 جدول ٢- نتايج حل بهينه، براي دو زيرمسئله با توابع هدف
تابع
V1||V2||V3||V4||V5||V6||V7||V8||V9|Qg1Qg2Qg3Qg7Qg8Qg9|هدف

F11.061.051.051.0341.001.0011.0331.0271.030.43-0.0750.10870.08830.1820.0896
F21.0411.0051.0081.0040.9710.9750.9991.0001.0000.711-0.343-0.0140.10.29280.1325
F31.0911.051.0331.0481.021.0250.9960.9790.9880.8270.01180.01270.00010.00140.0013

همة مقادير در جدول فوق برحسب پريونيت است. 
  

ــه تـابع هـدف F2 در  بهترين پروفيل ولتاژ در شبكه (هنگامي ك
نظرگرفته شــود)، SVC موجـود روي شـين 7، بـه حـد بـالاي 
ــدودة  عملكرد خود و SVC موجود روي شين 8 به نزديكي مح
ــاژ از  عملكرد خود رسيده است. اما در اين حالت پراكندگي ولت
مقدار مطلوب ( 1.0 پريونيت) بسيار اندك اســت. از طرفـي، بـا 
ــيدن بـه بـهترين پـايداري  لحاظ كردن تابع هدف F3 (براي رس
ــه مراتـب بـالا رفتـه  ولتاژ)، ميزان رزرو توان راكتيو در شبكه، ب
ــدرج  است. در جدول (٣)، مقادير بهينة هريك از توابع هدف من
در جدول (٢) و همچنين ميزان محاسبه شدة توابع هدف ديـگر، 
آورده شده است. به منظور مقايسة نتـايج بدسـت آمـده در ايـن 
 ،١٠VSI ،تحقيق، در هريك از حالات فوق ضريب پايداري ولتاژ
منطبق بر روند استفاده از تحليل حساســيت در محاسـبة فاصلـة 
ــاژ [ ٢٣] آورده شـده اسـت. بـه طـور  نقطة كار تا ناپايداري ولت
خلاصه VSI بيانگر ميزان مجاز افزايش مگاوار در سيستم اســت 

تا جايي كه اولين شين در سيستم دچار ناپايداري ولتاژ شود. 
ــاژ،  با توجه به جدول (٣)، براي دستيابي به پروفيل بهينة ولت
VSI ، F2*=0.0033 در پايينترين حد خود قرار دارد. اين مسئله، 

همان طور كه در جدول (٢) ديده ميشود به دليل نزديك شــدن 
برخي از منابع توليد توان راكتيو به محدودههاي عملكرد خود و 
ــل بـه بـهترين  كم شدن رزرو توان راكتيو است. از طرفي، در ني

ــه مطـابق بـا كمـترين مقـدار بـراي F3 ، يعنـي  پايداري ولتاژ ك
ــاژ  F3*=0.0028 است، مقدار محاسبه شده براي تابع پروفيل ولت

F2=0.0158 است كه با توجه به جدول (٢) در اين حالت ولتاژ 

شينهاي  1 ، 2 و 4 به مرزهاي مجاز خود نزديك شده است. 
ــي  در ادامة حل مسئلة پخش بار بهينة توسعه يافتة چند هدف
منطبق بر نمودار جرياني موجود در شكل (١)، آخرين زيرمسئلة 
ــدف حداقلسـازي F1 ، هزينـة توليـد ژنراتـور  بهينهسازي با ه
متعلق به ISO و قيود بهرهبرداري سيستم قدرت با دسترسي باز، 
ــدار مطلـوب  به انضمام دو قيد مقدار مطلوب پروفيل ولتاژ و مق
پايداري ولتاژ، تشكيل شده است. با توجه بــه توضيحـي كـه در 
زيربخش (٣-٢) ارائه شد، زيرمســئلة اخـير در حـالتي كـه قيـد 
پروفيل ولتاژ و قيد پايداري ولتاژ، هــر دو بـه صـورت تـوأم در 
 ∆F2 0∗ = كران پايين خود قرار گيرند، يا به عبارت ديگر 
، ناممكن خواهد بود. لذا بسته بــه شـرايط سيسـتم  ∆F3 0∗ = و
قدرت، بايد اجازه داده شود تا ميزان پروفيل ولتــاژ مطلـوب، يـا 
ميزان پايداري ولتاژ مطلوب و يا هر دوي آنــها قـدري از مـيزان 
بهينة مطلق خود دور شود. بدين ترتيب آخرين زيرمسئله، داراي 

جـواب خواهـد بـود و بـا توجـه بـه توضيحـــات منــدرج در 
زير بخش (٣-٣) ، با استفاده از هزينههاي حدي قيمــت زمـان-

واقعي سرويس توان راكتيو تعيين ميشود.  
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جدول ٣- مقادير بهينه و محاسبه شدة توابع F1 تا  F3 و ميزان VSI در هريك از حالتها منطبق بر جدول (٢) 
VSI (p.u.) مقدار F3 مقدار F2 مقدار F1 تابع هدف 

 F1 F1*=11108 0.0125 0.3146 9.092
 F2 11121 F2*=0.0033 0.5715 7.739
 F3 11125 0.0158 F3*=0.0028 9.924

در جدول (٣)، * بيانگر ميزان بهينه ميباشد. 
  

همان طور كه در جدول (٣) مشاهده ميشــود، وقتـي تـابع 
هدف، F1 ، هزينة توليد ژنراتور متعلق به  ISO باشـد، پـس از 
ــة  حل مسئله، ميزان تابع F2 ، 0.0125 محاسبه شده و ميزان بهين
ــانگين  مطلق F2*=0.0033 ، F2 به دست آمده است.لذا مقدار مي
در دو حالت ياد شده، به عنوان ميزان مطلوب براي پروفيل ولتاژ 
F2). در اين صورت، با توجه به نمودار  ≅ پيشنهاد ميشود (0.08
جرياني موجود در شكل (١)، در يك روند حل تكراري، بهترين 
 F3=0.01115 ــراي تـابع پـايداري ولتـاژ ميزان مطلوب ممكن ب
تعيين ميشود. در اين شرايط حداقل هزينة توليد ژنراتور متعلـق 
ــود. بـا  به ISO ، معادل 11118 واحد پول بر ساعت تعيين ميش
انتخاب F2=0.08 ، مقدار F3=0.01115 يك كران پــايين بـراي 
تابع پايداري ولتاژ است. بسته به شرايط شــبكة قـدرت، ممكـن 
ــايين يـاد شـده، عـدد  است اجازه داده شود ميزان F3 از كران پ
بزرگتري انتخاب شود. از طرفي، اگر مقدار مطلوب F2 ، توسط 
معيار ديگري انتخــاب شـود، كـران پـايين بـراي F3 ، متفـاوت 
خواهد بود. به عنوان مثال اگر ميزان مطلوب F2=0.005 انتخاب 
شود (يعني پروفيل ولتاژ از حالت قبل، F2=0.008 ، در وضعيت 
بهتري قرار گيرد)، در نتيجه در روند حــل تكـراري منطبـق بـر 
ــراي  F3 (بـهترين حـد  نمودار جرياني شكل (١)، كران پايين ب
پايداري ولتاژ) معادل F3=0.042 تعيين خواهد شــد. در جـدول 
(٤) نتايج حل بهينه، در هر يك از حالتهاي مطروحة فوق ارائــه 
شده است. همچنين براي انجام مقايســه، در جـدول (٤) نتـايج 
ــود  حل، در حالتي كه F2=0.008 و F3=0.042 در نظر گرفته ش
ــيروگاهـي  و حالتي كه فقط تابع هدف F1 ، هزينة توليد واحد ن

متعلق به ISO لحاظ شود، درج شده است. 
ــوري متعلـق بـه  در جدول (٥)، F1 هزينة توليد واحد ژنرات
ــرويس تـوان راكتيـو در شـينهاي  ISO ، قيمت زمان-واقعي س

خريـدار بـرق و انديـس پـايداري ولتـاژ VSI ، در هـر يــك از 
حالتهاي مندرج در جدول (٤) آورده شده است. VSI منطبق بـر 

روش ارائه شده در مرجع [٢٢] محاسبه شده است.  
ــل  همچنان كه در جدول (٥) مشاهده ميشود، در يك پروفي
ولتـاژ مطلـوب يكسـان ( F2=0.008 ) و در مقـــادير مختلــف 
پايداري ولتاژ مطلوب ( F3=0.01115 و  F3=0.042 )، قيمـت 
  F3 ــراي زمان-واقعي سرويس توان راكتيو در شبكه (MCqi) ، ب
كوچكتر (پايداري ولتاژ بزرگتر) بيشتر است (مقايسة سطر ســوم 
و پنجم جدول(٥)). همچنين در يك سطح مطلــوب بـراي تـابع 
ــادير مختلـف مطلـوب  هدف پايداري ولتاژ ( F3=0.042 ) و مق
براي تابع هدف پروفيل ولتاژ (F2=0.05 و F2=0.008) ، قيمــت 
 F2 بـراي ، (MCqi) زمان-واقعي سرويس توان راكتيو در شــبكه
كوچكتر ( پروفيل ولتاژ بهتر )، بيشتر است (مقايسة سطر چهارم 
و پنجم از جدول (٥) ). همچنين در شرايط مختلف ( انتخابهاي 
 ، VSI ضريـب پـايداري ولتـاژ شـبكه ،( F3 و F2  اـوت از متف
محاسبه شده است. ضمناً براي مقايسة قيمتهاي زمان-واقعي، در 
سطر اول جدول (٥)، مقادير زمان-واقعي سرويس توان راكتيــو، 
 (ISO ــق بـه وقتي تابع هدف، تنها F1 (هزينة توليد ژنراتور متعل
ــر اسـت گرچـه  در نظرگرفته شود، آورده شده است. لازم به ذك
انديس پايداري ولتاژ در حالت اخير .VSI=9.092  p.u به دست 
ــابع  آمده است، اما با توجه به جدول (٣)، در اين حالت ميزان ت
پروفيل ولتاژ F2=0.0125 است. ايــن مقـدار از F2 ، بـه نسـبت 
ديگر مقادير در جدول (٥) از ميزان كمتري در مطلوبيت پروفيل 

ــه قـرارداد در مـيزان  ولتاژ بهرهمند است. با توجه به اينكه هر س
ـــت،  MW 20 بيـن خريـداران و فروشـندگان منعقـد شـده اس

ــت زمـان-واقعـي سـرويس  جدول(١)، مشاهده ميشود كه قيم
توان راكتيو بسته بهشين مصرف، ميزان مطلـوب پروفيـل ولتـاژ  
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جدول (٤) نتايج حل «پخش بار بهينة توسعه يافتة چند هدفي» 
V1||V2||V3||V4||V5||V6||V7||V8||V9|Qg1Qg2Qg3Qg7Qg8Qg9|تابع هدف

F11.061.051.051.0341.001.0011.0331.0271.030.43-0.0750.1090.0880.1820.09
F1                 &
F2=0.008     &
F3=0.01115

1.0631.0411.031.030.9970.99980.9930.9790.9880.5960.0870.1160.0030.0270.025

F1                 &
F2=0.005     &
F3=0.042

1.0431.0341.0281.0150.9810.9810.9550.9860.9940.4370.1030.1630.0080.0780.067

F1                 &
F2=0.008     &
F3=0.042

1.0551.0481.0421.0280.9940.9951.0091.0011.0080.4170.1110.1560.0080.0790.067

در جدول فوق تمام مقادير بر حسب پريونيت است. 
 

جدول ٥- مقدار F1 ، قيمت زمان-واقعي سرويس توان راكتيو در شينهاي خريدار و VSI در هر يك از حالتهاي جدول (٤) 
F1=C(Pg1) MCq5 MCq6 MCq8 VSI (p.u.) تابع هدف 

F1 11108 0.4 0.42 0.0 9.092
F1                 &
F2=0.008     &
F3=0.01115

 11118 0.53 0.51 0.91 9.059

F1                 &
F2=0.005     &
F3=0.042

 11114 0.6 0.61 0.49 8.621

F1                 &
F2=0.008     &
F3=0.042

 11111 0.43 0.45 0.32 8.728

در جدول فوق F1 برحسب واحد پول بر ساعت، MCqi بر حسب واحد پول بر مگاوار ساعت و VSI برحسب .p.u است. 
  

زـان مطلوب پايداري ولتاژ در شبكه، متغير است.  ــ و ميـ
 

٥- نتيجهگيري و پيشنهادات 
در اين مقاله، با فرمولبندي يك مسئلة پخش بار بهينة توسعه 
ــدة روش LGM ، بـه  يافتة چند هدفي و حل آن با استفاده از اي
ــان-واقعـي سـرويس تـوان راكتيـو در سيسـتم  قيمتگذاري زم
قدرت با دسترسي باز پرداخته شده و اثر ميزان مطلوبيت پروفيل 
ولتاژ و پايداري ولتاژ در شبكه، بر قيمتگذاري نشان داده شــده 
اسـت. همچنيـن از روش تحليـل حساسـيت در تعييـن فاصلــة 
ــار بهينـة  پايداري شبكه در نقطة كار منتج از حل مسئلة پخش ب
توسعه يافتة چنــد هدفـي اسـتفاده شـده اسـت. انتخـاب مـيزان 
ــايداري ولتـاژ، وابسـتگي مسـتقيم بـه  مطلوب پروفيل ولتاژ و پ

شبكة قدرت و توليدكنندگان و مصرفكننــدگان در شـبكه دارد. 
در اين مقاله ضريب اهميت تمام شــينها برابـر واحـد در نظـر 
گرفته شده است و پروفيل و پايداري ولتاژ در كل شبكه مد نظر 
بوده است. امكان تكرار مطالعات با توجه خاص به يك شين در 
ــايداري ولتـاژ در آن  رسيدن به يك سطح مطلوب از پروفيل و پ

شين و قيمتگذاري در شرايط ذكر شده، امكانپذير است. 
در ضمن مسئلة ذخيرة چرخان نيز به عنــوان يـك سـرويس 
جانبي انتقال در محيط با دسترسي باز، مطرح است كــه بـايد در 
صورت لزوم توسط مشتريان خريــداري شـود. ذخـيرة چرخـان 
ــه نيسـت و تعييـن مـيزان و نحـوة  مسئلة مورد نظر در اين مقال

قيمتگذاري آن، تحقيقات جداگانهاي را ميطلبد.   

 
واژه نامه  

1. regulated
2. re-regulated

3. independent system operator
(ISO)

4. ancillary services
5. marginal costs
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6. POOLCO
7. bilateral exchange

8. power exchange
9. open access

10. voltage stability index

 
مراجع  

1. Philipson, L., and Willis, H. L., Understanding
Electric Utilities and De-Regulation, Marcel
Dekker, Inc., 1999.

2. Ilic, M., Galiana, F., and Fink, L., Power System
Restructuring: Engineering and Economics, Kluwer
Academic Publishers, 1998.

3. Galiana, F. D., and Ilic, M. A., “Mathematical
Framework for the Analysis and Management of
Power Transactions Under Open Accessm” IEEE
Transactions on Power Systems, Vol. 13, No. 2,
May, pp. 681-7, 1998.

4. Shirmohammadi, D., Wollenberg, B., Vojdani, A.,
Sandrin, P., Pereira, M., Rahimi, F., Schneider, T.,
and Stott, B., “Transmission Dispatch and
Congestion Management in the Emerging Energy
Market Structures,” IEEE Transactions on Power
Systems, Vol. 13, No. 4, Nov., pp. 1466-74, 1998.

5. Caramanis, M. C., Bohn, R. E., and Schweppe, F.
C., “Spot Pricing of Electricity: Practice and
Theory,” IEEE Transactions on Power Apparatus
and Systems, Vol. PAS-101, No. 9, pp. 3234-3245,
Sep. 1982.

6. Bohn, R. E., Caramanis, M. C., and Schweppe, F.
C., “Optimal Pricing in Electrical Network Over
Space and Time,” The Rand Journal of  Economics,
Vol. 15, No. 3, pp.360-376, 1984.

7. Schweppe, F. C., Caramanis, M. C., Tabors, R. D.
and Bohn, R. E., Spot Pricing of Electricity, Kluwer
Academic Publishers, 1988.

8. Baughman, M. L., and Siddiqi, S. N., “Real-time
Pricing of Reactive Power: Theory and Case Study
Results,” IEEE Transactions on Power Systems.
Vol. 6, No. 2, pp. 23-9, Feb. 1991.

9. Baughman, M. L., Siddiqi, S. N., and Zarnikau, J.
W., “Advanced Pricing in Electrical Systems. I.
Theory,” IEEE Transactions on Power Systems,
Vol. 12, No. 1, pp. 489-95, Feb. 1997.

10. Baughman, M. L., Siddiqi, S. N., and Zarnikau, J.
W., “Advanced Pricing in Electrical Systems. II.
Implications,” IEEE Transactions on Power
Systems, Vol. 12, No. 1, pp. 496-502, Feb. 1997.

11. Li, Y. Z., and David, A. K., “Pricing Reactive Power
Conveyance,” IEE-Proceedings-C- (Generation,
Transmission-and-Distribution) Vol. 140, No. 3,
May, pp.174-80, 1993.

12. Li, Y. Z., and David, A. K., “Wheeling Rates of
Reactive Power Flow Under Marginal Cost
Pricing,” IEEE Transactions on Power Systems.
Vol. 9, No. 3, pp.1263-9, Aug. 1994.

13. Muchayi, M., and El-Hawary, M. E., “A Summary
of Algorithms in Reactive Power Pricing,” 1995
Canadian Conference on Electrical and Computer
Engineering (Cat. No.95TH8103). IEEE, New York,
NY, USA, Vol. 2, pp. 692-6, 1995.

14. Chattopadhyay, D., Bhattacharya, K., and Parikh, J.,
“Optimal Reactive Power Planning and its Spot-
Pricing: An Integrated Approach,” IEEE
Transactions on Power Systems, Vol. 10, No. 4, pp.
2014-20, Nov. 1995.

15. El-Keib, A. A., and Ma, X., “Calculating Short-Run
Marginal Costs of Active and Reactive Power
Production,” IEEE Transactions on Power Systems.
Vol. 12, No. 2, pp. 559-65, May 1997.

16. Choi, J. Y., Rim, S. H., and Park, J. K., “Optimal
Real Time Pricing of Real and Reactive Powers,”
IEEE Transactions on Power Systems. Vol. 13,
No. 4, pp. 1226-31, Nov. 1998.

١٧. يوسفي، غ.، سيفي، ح.، قاضيزاده، م. ص.، و سبوحي، ي.، 
”قيمتگذاري ســرويس تـوان راكتيـو در صنعـت بـرق بـا 
ــي اميركبـير، سـال  دسترسي باز،“ در مجلة علمي و پژوهش

دوازدهم، پاييز ١٣٨٠، ص ٣٦٠-٣٧٦ شماره ٤٨.  
18. Baran, M. E., Banunarayanan, V., and Gerren, K. E.

A., “Transaction Assessment for Allocation of
Transmission Services,” IEEE Transactions on
Power Systems, Vol. 14, No. 3, pp. 920-928, Aug.
1999.

١٩. يوسفي، غ.، سيفي، ح.، قاضيزاده، م. ص.، و سبوحي، ي.، 
ــا دسترسـي بـاز بـا  ”مديريت توان راكتيو در صنعت برق ب
ــي و  توجه به پروفيل بهينة ولتاژ،“ ارسال شده به مجلة علم

پژوهشي اميركبير.  
20. Hwang, C. L., and Masud, A. S. M., Multiple

Objective Decision Making Methods and
Applications, Springer-Vrelag, 1979.

٢١. پايداري و كنترل سيستمهاي قدرت، تأليف پ.ش. كنــدور، 
ترجمة حسين سيفي، علي خاكي صديق، ١٣٧٦. 

22. Brooke, A., and et al, “GAMS, A User’s Guide,”
GAMS Development Corporation, Dec. 1998.

23. Flatabo, N., Ogendal, R., and Carlsen, T. “Voltage
Stability Condition in a Power Transmission System
Calculation by Sensitivity Methods,” IEEE
Transactions on Power Systems, Vol. 5, No. 4,
pp. 1286-1293, 1990.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

38
1.

21
.1

.1
5.

7 
] 

                            12 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1381.21.1.15.7


١٣استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

پيوست الف- گستردة معادلة لاگرانژ 
ــة  حل مسئلة پخش بار بهينة توسعه يافته چند هدفي، منطبق بر روابط (٤) تا (٨)، با استفاده از روش لاگرانژ، منجر به تشكيل معادل

لاگرانژ، رابطة (١٦)، ميشود. گستردة معادلة لاگرانژ به صورت زير است: 
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پيوست ب- شبكة آزمون 
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