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در اين مقاله به بررسي و ارائه يك ساختار بازار توان  —چكيده 
راكتيو جديد پرداخته شده است. عبور توان اكتيو به نوبه خود باعث 

شود. لحاظ كردن اين تلفات بوجود آمدن تلفات توان اكتيو و راكتيو مي
اي پرداخت ينهدر بازار توان راكتيو به صورتي كه براي اين مقدار هز

براي اين منظور، اين مطالعه  باشد.نشود از اهداف اصلي اين مقاله مي
سعي بر بهبود بازار توان راكتيو و ايجاد يك رقابت عادلانه در توليد توان 

در اين مقاله به  همچنين دارد.  ء ساختار بازار توان راكتيوراكتيو با ارتقا
كه تأثير مهمي در بازار  سنكرونتصحيح تابع هزينه پرداخت ژنراتورهاي 

سازي و شبيه پرداخته شده است. در اين مقاله به منظور توان راكتيو دارد،
باسه  32توصيف روش پيشنهادي در اجراي بازار توان راكتيو از شبكه 

Nordic .استفاده شده است  

سيستم قدرت تجديد ساختار يافته،  خدمات  —هاي كليدي واژه
  ن راكتيو، تلفات توان راكتيوجانبي، بازار توا

 مقدمه   .1

هاي برق در اقصي نقاط جهان دچار تجديد در چند دهه اخير، شبكه
اند و از حالت انحصاري عمودي قبلي به حالت رقابتي درآمدند. ساختار شده

هاي توليد و انتقال و همچنين ايجاد يك اين عمل با جداسازي كامل فعاليت
مد. اين تجديد ساختار، باعث جداسازي رقابت در بخش توليد بدست آ

شد، شده هاي برق تأمين ميهاي مختلفي كه قبلاً توسط شركتسرويس
باشد، به منظور ترين هدف بازارهاي برق مياست. اگرچه تبادل انرژي اصلي

هاي خدمات جانبي حياتي داشتن شبكه برق امن و قابل اطمينان، سرويس
هاي برق راهم شوند. در بيشتر بازاربوده و بايد در يك روش مناسب ف

بردار سيستم از طريق قراردادهاي تجاري با خدمات جانبي توسط بهره
  شود.كنندگان بازار فراهم ميشركت

توسط  888خدمات جانبي تعريف شده در دستورالعمل  6در بين 
تأمين توان راكتيو يكي از  ]FERC ،(]1كمسيون ملي نظارت انرژي (

مهمترين خدمات جانبي كه نقش بسيار مؤثري در عملكرد امن سيستم قدرت 
در يك سيستم قدرت تجديد ساختاريافته، سيگنال هاي اقتصادي همراه  دارد.

براي تصميم گيري مي  ISOبا محدوديت هاي شبكه از مهمترين فاكتورهاي 
توان راكتيو با  مناسب بازار هايمؤلفه در يك بازار رقابتي برق، .]9- 2[باشند

 شود:انتخاب مناسب موارد زير تشكيل مي

 گذاري) مدل قيمت3) مكانيزم پرداخت 2ساختار بازار) 1

ساختار بازار توان راكتيو با توجه به شرايط محيطي و سياسي انتخاب 
خدمات جانبي توان راكتيو معمولاً از توان واقعي جدا شده و بازار  شود.مي

شود. با اين حال در برخي مراجع با اجراي همزمان مستقلي براي آن اجرا مي
اي روي اين دو هزينه انجام سازي يكپارچهبازار توان اكتيو و راكتيو، بهينه

جهت جلوگيري از تداخل بازار توان راكتيو با بازار انرژي  .]10[ شده است
اند. در اين ها استفاده كردهاز بازارهاي مستقل براي هر دو اين توان ]11-13[
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مدل بازار توان راكتيو، خروجي بازار توان اكتيو به عنوان ورودي به اين بازار 
هاي مختلف در از آنجايي كه به علت محدوديت گيرد.قرار ميمورد استفاده 

تواند ثابت بازار توان راكتيو، مقدار توان اكتيو در تمامي ژنراتورها هميشه نمي
بماند و بايد به منظور حفظ پايداري شبكه تغيير پيدا كند، در نتيجه يكي از 

برخورد با اين  هاي مجزاي توان اكتيو و راكتيو، نحوهمسايل مهم در بازار
باشد. در مسأله كه ارتباط مستقيمي با هزينه فرصت از دست رفته دارد، مي

سازي با در نظر گرفتن يك تابع هدف تركيبي، چارچوبي براي بهينه ]14-16[
يو ممكن هاي توان اكتيو و راكتيو ارائه شده است. توان راكتروي تمامي هزينه

است به صورت زمان واقعي، روز بعد يا فصلي و يا به صورت تركيبي از 
از ساختار بازار روزانه  ]19- 17, 15, 11[هاي فوق اجرا شود. مراجع حالت

كنند. در بازار توان راكتيو روز بعد، تأمين كنندگان توان راكتيو پيروي مي
هاي مختلف به توان توليدي خود را به صورت يك منحني براي ساعت مقدار
ISO كنند. بازار توان راكتيو روز بعد به علت حساسيت بازار به بار اعلام مي

تواند باعث ايجاد قدرت بازار شده و قيمت تمام شده توان و شرايط شبكه مي
ان مصرف، و در راكتيو را بالا ببرد. مزيت بازار روز بعد در نزديكي به زم

ها از مقدار توليد و مصرف و تخصيص بهتر توان بينيتر شدن پيشنتيجه دقيق
به صورت فصلي بازار توان راكتيو را  ]24- 20[در نقطه مقابل  باشد.راكتيو مي
بازار را اند. اجراي بازار به صورت بلندمدت مشكل ايجاد قدرت اجرا كرده

 دهد.بيني دقيقي از وضعيت شبكه در زمان مصرف نميكند ولي پيشمي حل

يك ساختار پرداخت مناسب بايد براي تأمين كنندگان خدمات جانبي 
توان راكتيو با در نظر گرفتن مسائل فني (براي مثال طبيعت محلي توان 

ادي مختلف راكتيو، منحني ظرفيت ژنراتورها و غيره) همراه با مسائل اقتص
(هزينه توليد توان راكتيو براي ژنراتورها شامل هزينه فرصت، نوع حراج، 

 قدرت بازار و غيره) در نظر گرفته شود.

گذاري مسأله مهم ديگري در مديريت خدمات جانبي مدل و طرح قيمت
كنندگان توان راكتيو بوده و بايد منعكس كننده هزينه توليد توان راكتيو تأمين

گذاري بايد يك روش بدون تبعيض باشد. علاوه بر آن مدل قيمتمختلف در 
كنندگان احتمالي به شركت در اين بازار تشويق اي باشد كه تأمينبه گونه

هاي توان راكتيو براي گذاري طرح تخصيص هزينهشوند. منظور از مدل قيمت
از مدل قيمت  ]28- 25, 17, 11[باشد. مراجع گان مختلف ميكنندهشركت

  اند. ها استفاده كردهگذاري مبتني بر منحني ظرفيت نيروگاه

با تصحيح مدل اشاره شده در بالا، مدل كاملتري ارائه شده است.  ]29[در 
در اين مقاله سعي در كامل نمودن مدل تابع هزينه پرداخت در ناحيه جذب 

به  توان راكتيو شده است. همچنين به تصحيح تابع پرداخت با توجه
هاي ناشي از پايداري و محدوده حد گرمايي ناحيه انتهايي پرداخته محدوديت

هاي مدل بالا، از سازي و پرهيز از پيچيدگيبراي ساده ]30[شده است. در 
تابع درجه دوم براي تابع پرداخت ژنراتورها استفاده شده است. اين مدل 

بخشد ولي دقت كمتري نسبت به روش سازي را سهولت ميگرچه روند بهينه
به منظور پرهيز از استفاده از توابع غيرخطي،  ]28[باشد. مرجعقبلي دارا مي

هاي ناحيه كاري با شيب خط 4منحني هزينه را خطي كرده و به صورت 
سازي بسياري از سازي در ادامه روند بهينهكرده است. اين خطي متفاوت مدل

هاي غيرخطي را از بين برده و روش سريع و هاي مرتبط با روشدگيپيچي
با مرتبط ساختن توان راكتيو به توان اكتيو براي  ]15[باشد. در مقاوم مي

 ]31[و استخراج شده است. ژنراتورها، تابع هزينه به صورت يك تابع درجه د
هاي اوليه و تلفات توليد توان راكتيو، فقط هزينه با صرف نظر كردن از هزينه

 فرصت از دست رفته را در نظر گرفته است. 

هاي توان راكتيو توليد مقداري توان راكتيو توسط ژنراتورها در بازار
هاي متفاوتي براي . در بازارهاي مختلف دنيا روشباشداري ميمعمولا اجب

معمول ترين روش استفاده از ضرايب مشخص كردن اين مقدار وجود دارد. 
ها بايد اين توان براي هر دو ناحيه جذب و توليد توان راكتيو است كه ژنراتور

راي مبادله با توجه به اينكه ژنراتورهاي دامقدار توان راكتيو را فراهم كنند. 
توان زياد با بارهاي دور سهم بيشتري در تلفات داشته، در نتيجه بازارهاي 

اي براي تسويه بازار ندارند. به عبارتي نيروگاهي با موجود روش منصفانه
توان اكتيو توليدي بالا بايد سهم بيشتري از تلفات توان راكتيو داشته باشد و 

باشد. از طرفي  ن مقدار، دريافتي داشتهبراي توان راكتيو توليدي مازاد بر اي
كننده آن در نزديكي آن قرار داشته نيازي به توليد توان نيروگاهي كه مصرف

تواند مقدار توان راكتيو به منظور جبرانسازي توان راكتيو نخواهد داشت و مي
هاي پيشين اين ژنراتور بدون اكتيو بيشتري توليد كند. در حالي كه در روش

بار بايد هميشه در يك رنج مشخص به توليد توان راكتيو بپردازد و توجه به 
در اين محدوده پرداختي نخواهد داشت و براي توان راكتيو مافوق اين 

نوآوري هاي اصلي  محدوده پرداختي خواهد داشت. با توجه به مطالب بالا
  اين مقاله را مي توان به صورت زير بيان كرد:

گذاري و در نتيجه تسويه صحيح مدل قيمتهاي جديد براي ارائه روش
(حداقل توان راكتيو   baseQكه با اصلاح مقدار  ،باشدبازار توان راكتيو مي

  توليدي) انجام خواهد شد.

محاسبه صحيح مقدار حداكثر توان راكتيو براي هر ژنراتور با توجه به 
  مقدار توان راكتيو مصرفي واحد ها

نه پرداخت و اصلاح اين تابع پرداخته در بخش دوم به بررسي تابع هزي
سازي تلفات توان راكتيو در بازار توان شده است. در بخش سوم به نحوه مدل
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راكتيو پرداخته شده است. در اين قسمت براي هر ژنراتور با توجه به ميزان 
شود. توان اكتيو قراردادي در بازار انرژي، تخصيص تلفات توان راكتيو مي

ر توان راكتيو با توجه به موارد بيان شده در دو بخش قبل در نحوه تسويه بازا
سازي آورده شده بخش چهارم آورده شده است. در بخش پنجم نتايج شبيه

گيري ارائه شده است. همچنين در است و در نهايت در بخش ششم نتيجه
هاي ژنراتورهاي مختلف با بارها پيوست به نحوه پيدا كردن ميزان قرارداد

  ه شده است.پرداخت

  اصلاح تابع هزينه پرداخت  .2
هايشان ها براي سرويسكنندهتأمين EPFساختار بازار توان راكتيو روي 

نشان داده  1شكل شود. منحني ظرفيت توان راكتيو يك ژنراتور در ايجاد مي
ي تجهيزات توان راكتيو مورد نياز ژنراتور برا baseQشده است. در اين شكل، 

اگر نقطه كار در داخل محدوده منحني باشد، براي مثال در  باشد.اش ميجانبي
)baseQ, APتواند توليد راكتيو خود را از )، پس واحد ميbaseQ تا AQ  بدون

افزايش دهد. بنابراين، اين باعث افزايش تلفات در  APتغيير دوباره 
د. اگر ژنراتور در منحني ها و در نتيجه هزينه تلفات خواهد شپيچيسيم

خواهد  Pنياز به كاهش در  Qمحدود كننده عمل كند، هرگونه افزايش در 
) باشد. اگر A,QAPدر منحني تعريف شده با ( Aشد. با فرض اينكه نقطه كار 

، نقطه كار لازم خواهد BQتوان راكتيو بيشتر از واحد نياز باشد، براي مثال 
اين دلالت بر  .A<PBPبرود، جاييكه  B,QBB(P(بود كه روي منحي به عقب 

د تولي اين است كه واحد بايد توان واقعي خود را كاهش دهد. كاهش در
  .شودناميده مي هزينه فرصت از دست رفتهژنراتور 

 

  ]٣٢[ سنکرون: منحنی ظرفيت ژنراتور ١شکل 

خواهد  2شكل با توجه به اين منحني تابع هزينه ژنراتورها به صورت 
 CLOهزينه مولفه تلفات، و  CLCهزينه موجوديت،  CA. در اين شكل بود

 1mد قيمت، موجوديت پيشنها) $( 0a .هزينه فرصت از دست رفته مي باشد
)$/MVarh(  قيمت پيشنهادي عملكردي براي عمل در حالت زير تحريك

قيمت ) I ،(0QQMin ،2m )$/MVarhناحيه  - (جذب توان راكتيو
II )Abase پيشنهادي عملكردي براي عمل در ناحيه QQQ ( و ،Q3m 

)MVarh*$/MVarh( ر ناحيهقيمت پيشنهادي محتمل براي عمل د III 
)BA QQQ .مي باشد (  
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 ]27[ها : ساختار پيشنهادهاي راكتيو تأمين كننده2شكل 

. ]29[توابع مختلفي براي تابع هزينه مورد انتظار واحدها ارائه شده است
هاي توليد توان راكتيو، يك تابع پرداخت مورد انتظار بندي هزينهبر طبقه مبتني
تواند به صورت رياضي به صورت دي مياهيك ساختار پيشن در نتيجهو  كلي

  شود:ميزير فرموله 
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 براي تسويه بازار توان راكتيو، واحدها پيشنهادهاي خود را به صورت 
ارائه مي كنند. وقتي يك واحد وارد ناحيه سوم مي شود، بايد توان اكتيو  )2(

خود را كاهش دهد: در نتيجه در اين حالت هزينه فرصت از دست رفته بايد 
به آن اختصاص داده شود. از سوي ديگر به خاطر عدم تعادل مقدار توان 

  بران خواهد شد.اكتيو بين بار و توليد، مقدار عدم تعادل در بازار لحظه اي ج

كاملترين تابع ارائه شده براي تابع هزينه پرداخت تاكنون به صورت بالا 
. همانطور كه قبلا هم باشد ميميباشد، ولي اين رابطه هم داراي اشكلاتي 

مقدار توان راكتيو مورد نياز براي مصارف داخلي نيروگاه  baseQاشاره شد 
نبايد در مقدار توان راكتيو توليدي ميباشد. در نتيجه اين مقدار توان راكتيو 



اصل از عبور توان اكتيوتسويه بازار توان راكتيو با در نظر گرفتن تلفات توان راكتيو ح  
تهران، ايران 5139 –المللي برق كنفرانس بينسي و يكمين   

 4  

 

واحد به منظور تزريق در شبكه ظاهر شود و بايد اين مقدار از حداكثر توان 
را در نظر  3شكل براي فهم بهتر مساله  راكتيو قابل توليد واحدها حذف شود.

تيو توليدي بگيريد. همانظور كه در اين شكل نشان داده شده است، توان راك
)gQ) و تواني كه به شبكه تزريق مي شود (injectedQ تواني كه در معادلات ،(

پخش توان استفاده مي شود، متفاوت از همديگر مي باشند. در مراجع اين دو 
بايد Qbase توان برابر با هم در نظر گرفته شده است. در حاليكه توان راكتيو

د. در اين حالت هر واحدي كه از حداكثر ظرفيت توليدي واحدها كم بشو
  را توليد كند. baseQ فعال مي باشد، مجبور خواهد بود كه توان راكتيو

 

  : اصلاح تابع هزينه پرداخت3شكل 
 )٣(       ui

base
ui

A
ui
newA QQQ ,,,

,  

 )٤(       
ui

base
ui

B
ui
newB QQQ ,,,

,  

تابع هزينه پرداخت به صورت زير  )4( و  )3( در نتيجه با در نظر گرفتن 
  خواهد بود:

 )٥(   
 

    

















 2

,3332

22110

2

1 i
newA

iiii

iiiii

i

QQmQm

QmQma
EPF 

از تابع هزينه حذف مي  baseQبايد اشاره شود كه با اين اصلاح، به دليل انكه
اگرچه با توجه به توضيحات ل خواهد شد، هزينه پرداختي بيشتر از حالت معمو شود

بيان شده، اين حذف ضروري بوده و اين توان نبايد در مقدار توان راكتيو توليدي 
)gQ .ظاهر شود ( 

 در نظر گرفتن تلفات توان راكتيو در تابع هزينه  .3

با توجه به اينكه ژنراتورهاي داراي مبادله توان زياد با بارهاي دور سهم 
اي براي ، در نتيجه بازارهاي موجود روش منصفانهداشته تبيشتري در تلفا

تسويه بازار ندارند. به عبارتي نيروگاهي با توان اكتيو توليدي بالا بايد سهم 
بيشتري از تلفات توان راكتيو داشته باشد و براي توان راكتيو توليدي مازاد بر 

كننده آن در  اين مقدار، دريافتي داشته باشد. از طرفي نيروگاهي كه مصرف
نزديكي آن قرار داشته نيازي به توليد توان راكتيو به منظور جبرانسازي توان 

تواند مقدار توان اكتيو بيشتري توليد كند. در حالي راكتيو نخواهد داشت و مي
هاي پيشين اين ژنراتور بدون توجه به بار بايد هميشه در يك كه در روش

تيو بپردازد و در اين محدوده پرداختي رنج مشخص توليد به توليد توان راك
 فقط پرداختي خواهد داشت. مازاد بر ايننخواهد داشت و براي توان راكتيو 

براي اين منظور ابتدا بايد تخصيص تلفات توان راكتيو حاصل از عبور توان 
يو مطابق تلفات توان راكت]33[مطابق با روش بيان شده در   اكتيو انجام گيرد.
  آيد:تواند بدست ميبا پروسه زير مي

ها را بدست از يك پخش بار حل شده، جريان تمامي شاخه) 1مرحله 
 آوريم:مي

 )٦(   Bkykxk NkjIII ,....,2,1,  

به ترتيب بيانگر  ky, I kxIتعداد كل شاخه ها و  BNكه در اين رابطه 
  باشند.قسمت حقيقي و موهومي جريان مختلط مي

، برنامه پخش بار دوباره  Tiفرض غير فعال شدن قرارداد با ) 2مرحله 
 آيد:اجرا شده و جريان تمامي شاخه ها بدست مي

 )٧( TB
Ti
ky

Ti
kx

Ti
k NiNkjIII ,.....,2,1,,....,2,1, 

  

باشد. در اين مرحله ژنراتور تعداد كل قراردادها مي NTكه در اين رابطه 
i  درحالي كه توان اكتيو توليديش برابر با صفر است، فعال نگه داشته مي

  د.شو

به  kدر شاخه  Tiبا توجه به مطالب بالا، سهم هر قرارداد ) 3مرحله 
  صورت زير بدست مي آيد:

 )٨(           
Ti
kk

Ti
contk III , 

با توجه به ماهيت غيرخطي شبكه، وقتي كه قراردادها به ) 4مرحله 
برابر با  3شوند، مجموع بدست آمده در مرحله صورت همزمان اجرا مي

 نخواهد بود: 1مقدار مرحله 

 )٩(     



TN

i

Ti
contkk II

1
,  

در نتيجه ضريب تنظيم جريان به صورت زير به منظور تنظيم جريان 
  شود:استفاده مي 3بدست آمده در مرحله 
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 )١٠(             



TN

i

Ti
contkk ICAFI

1
,  

  آيند:هاي جديد تنظيم شده بدست ميجريان) 5مرحله 

 )١١(         Ti
contkk

Ti
adjk ICAFI ,,  

تلفات توان راكتيو براي هر قرارداد به صورت زير بدست ) 6ه مرحل
 خواهد آمد:

 )١٢(  

   
   

ksume
k

Ti
adjky

ksum
k

Ti
adjkx

k

NB

k

Ti
adjky

Ti
adjkx

Ti
losses

X
I

I
C

I

I
C

IIQ










 


,Im

2

,Im
Re,

2

,Re

1

2

,

2

,

 

  كه در آن:

 )١٣(     



NT

i

Ti
adjky

sum
k

NT

i

Ti
adjkx

sum
k IIII

1

2

,
Im,

1

2

,
Re, ,  

 )١٤(           

 

 















NT

i

NT

ji
j

Tj
adjky

Ti
adjkyk

NT

i

NT

ji
j

Tj
adjkx

Ti
adjkxk

IIC

IIC

1 1
,,

Im

1 1
,,

Re ,

  

ت توان راكتيو ) تلفا1توان تقسيم كرد: را به دو بخش مي )12( عبارت 
) تلفات توان راكتيو حاصل از عبور توان راكتيو. 2حاصل از عبور توان اكتيو 

با توجه به اينكه در اجراي بازار توان راكتيو هدف از بين بردن تلفات حاصل 
  باشد در نتيجه خواهيم داشت:از عبور توان اكتيو مي

 )١٥(     
k

NB

k
sum

k

Ti
adjkx

k
Ti

adjkx
Ti

plosses X
I

I
CIQ 














 

1
Re,

2

,Re2

,.  

  باشد.مي kه راكتانس شاخ kXدر اين روابط 

به صورت زير  iدر نتيجه تلفات توان راكتيو اختصاص يافته به واحد 
  خواهد بود:

 )١٦(                  



1

,
j

Tj
ploss

i
loss QQ 

انجام مي  iدر عبارت بالا، جمع روي تمامي مبادلات متناظر با واحد 
  شود.

 تسويه بازار توان راكتيو .4

هادهاي خود را به صورت براي اجراي بازار توان راكتيو، واحدها پيشن
در اين رابطه بيانگر پيشنهادها   )m2,m1,m0a,3) ارائه مي كنند. ضرايب (1(

با توجه به اينكه وقتي واحدي وارد ناحيه سوم در هر ناحيه كاري مي باشند. 
شود، نيروگاه به اجتناب بايد مقدار توان اكتيو خود را كاهش دهد، در مي

اين واحد هزينه فرصت از دست رفته اختصاص نتيجه در اين حالت بايد به 
هاي مربوط به ناحيه شود. در اينجا به منظور اجتناب از پيچيدگيداده مي

ها در دو ناحيه عملكردي واحدشود و ميسوم، از  اين ناحيه صرف نظر 
توانند توليد كنند. به منظور مدل كردن تلفات در ساختار پرداخت زير مي

 شود:پيشنهاد مي

ن ساختار، واحدها براي شركت در بازار توان راكتيو بايد بيشتر از در اي
تلفات توان راكتيو اختصاص داده شده به آنها توليد كنند. به عبارت ديگر، 
واحدهايي كه در بازار توان راكتيو برنده مي شوند، بايد مقدار تلفات توان 

نند. در نتيجه راكتيو اختصاص يافته به خودشان را به صورت رايگان توليد ك
ISO  هيچگونه پرداختي به واحدها براي اين مقدار توان راكتيو نخواهد

داشت. ساختار بازار توان راكتيو در اين حالت مشابه با حالت معمول خود 
  جايگزين شده است. lossQ با baseQمي باشد و تنها 

 )١٧(   i
loss

iiiiii
payment QQWQWWJ  22211100 

 

  :مي باشدكل به صورت زير  پرداختدرنتيجه تابع هزينه 

 )١٨(        



NG

i

i
paymentJTPF

1
 

 )١٩(              

iii
g

ii

i
newA

iii
loss

i

iii

QQQ

WW

QWQQW

QQW

21

21

,222

1min1

1

0









  

به هر واحد  ISOتابع هزينه كل برابر است با مجموع هزينه هايي مه 
)i

paymentJ(  .0همچنين براي توليد توان راكتيو پرداخت مي نمايد  قيمت
قيمت واحد تسويه زماني كه واحد در ناحيه جذب 1موجوديت واحد، 

قيمت واحد تسويه زماني كه واحد در ناحيه توليد 2باشد و توان راكتيو مي
) به عنوان TPF )18تابع براي تسويه بازار توان راكتيو،  باشد.توان راكتيو مي

از حراج يكسان استفاده شده  تابع هدف بايد كمينه شود. در اين ساختار
است. به اين معني كه حداكثر قيمت ارائه شده توسط واحدهاي انتخاب شده 
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در بازار به عنوان قيمت كل بازار تعيين مي شود. تسويه بازار با محدوديت 
هاي سيستمي ديگر كه در ادامه بيان خواهند شد، انجام مي شود. عبارت هاي 

بلا توضيح داده شده اند. اين عبارتها احدها ق) به عنوان نواحي كاري و19(
تخصيص درست و مناسب توان راكتيو در نواحي مختلف توليدي را تضمين 

  مي كنند.

  

  ها در بازار توان راكتيومحدوديت .4,1
iوقتي كه )18( هدف از اجراي بازار توان راكتيو بهينه كردن

paymentJ 
   بوده، و محدوديت هاي مختلف شبكه برآورده ميشوند، مي باشد )17( ابر بابر

  .بيان خواهند شددر ادامه آورده ها اين محدوديت

 معادلات پخش توان:

 )٢٠(   
j

ijijijji
i

d
i

cong YVVPP )cos(,        

 )٢١(       )sin( ijij
j

ijji
i
d

i
C

i
g YVVQQQ     

  كه در آن:

i ،j  هاانديس براي باس  

PGcon  پريونيت.در قرارداد شده  واقعيتوليد توان  

Q توان راكتيو توليدي در يك باس به صورت پريونيت  

QD  تقاضاي توان راكتيو در يك باس به صورت پريونيت  

QC  هاي شنت در يك باس به صورت توان راكتيو توليدي از خازن
  پريونيت

V   ولتاژ در يك باس به صورت پريونيت  

Y  س ادميتانس شبكه به صورت پريونيتالمان ماتري  

θ   زاويه متناسب باY به صورت راديان  

   :برداري ژنراتورهابهرهمحدوديت ها 

 )٢٢( 
 











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










i
ratedg

i
g

i
g

i
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i
A

i
ratedg

i
gi

s

i
ti
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s

i
af

i
ti

A

PPifPSQ

PPif
X

V
P

X

EV
Q

,
2

,

2

2

2
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)(
  

 )٢٣(       
uiui

base

i
base

i
A

i
newA

QQ

QQQ
,

max
,

,

1.0 


  

شكل توان خروجي ژنراتورها محدود به منحني هزينه واحدها مي شود ( 
). وقتي توان اكتيو خروجي و ولتاژ ترمينال ثابت مي باشد، جريان تحريك و 1

حد جريان آرميچر تعيين كننده توان راكتيو خروجي واحد مي باشد. در نتيجه 
iوقتي كه 

ratedg
i

g PP , واحد در ناحيه كاري حد جريان تحريك عمل مي
iگر اگراز سوي ديكند و اولين عبارت صحيح مي باشد. 

ratedg

i

g PP , ،
واحد در ناحيه كاري مربوط به حد جريان آرميچر عمل مي كند و عبارت 

تضمين كننده تابع هزينه  )23( هاي  عبارت صحيح مي باشد. )22( دوم در 
  هم بيان شد. "اصلاح تابع هزينه "مي باشد كه در بخش صحيح 

 afEو    راكتانس سنكرون sXولتاژ ترمينال ژنراتور،  tV )22( در رابطه
  آيد:ولتاژ داخلي ژنراتور سنكرون بوده و از رابطه زير بدست مي

 )٢٤(      
  22

,, 














i
s

i
ti

ratedg
i

ratedgi
t

i
si

af X

V
QP

V

X
E  

  تعيين قيمت هاي بازار: 
قيمت هاي بازار به صورت مجزا براي هريك از مؤلفه هاي توان راكتيو 
انتخاب مي شود. محدوديت هاي زير اطمينان مي دهند كه قيمت بازار، براي 
يك مجموعه از پيشنهاد هاي داده شده، بالاترين قيمت هاي پيشنهادي مورد 

 قبول مي باشند:

 )٢٥(      iii WWW 210  

 )٢٦(          000  ii aW 

 )٢٧(          111  ii mW 

 )٢٨(          222  ii mW 

 هاي توليد توان راكتيو:محدوديت

 )٢٩(                ii
g

i QQQ maxmin  

 )٣٠(             i
C

i
C

i
C QQQ max,min,  

iابر با ، حد بالا مربوط توليد بر)29( در 
newAQ  )30( مي باشد. عبارت  ,

محدوديت هاي مربوط به تامين كنندگان توان راكتيو از ادواتي نظير خازن يا 
  راكتور موازي مي باشد.
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  امنيتي:محدوديت هاي 
 )٣١(                maxmin

iii VVV   

 )٣٢(          slack
g

slack
g PP max, 

 )٣٣(                 jiji SS ,
max

,  

 )32( بيان مي شود. عبارت  )31( محدوده ولتاژ براي هر باس توسط 
حد مربوط به  )33( مربوط به حد توان اكتيو توليدي در باس مرجع بوده و 

بارگذاري خطوط مي باشد. اين محدوديت ها عملكرد صحيح شبكه قدرت 
  را تضمين مي نمايند.

توان فلوچارت اجراي بازار توان راكتيو با توجه به موارد بيان شده مي
شود، پس نشان داد. همانطور كه مشاهده مي 4شكل پيشنهادي را به صورت 

شود. بعد از ها، تلفات توان راكتيو محاسبه ميز تعيين مقدار توان اكتيو واحدا
هاي پيشنهادي و همچنين حداقل و تعيين تلفات با توجه به نوع بازار قيمت

با توجه  ISOارائه مي شود كه  ISOها به حداكثر توان راكتيو توليدي واحد
ها و ر توان راكتيو توليدي واحدپردازد و مقدابه اين مقادير به تسويه بازار مي

 كند.هاي بازار را تعيين ميهمچنين قيمت

  سازيشبيه نتايج .5
آزمايش  5شكل  Cigreباسه  32بازار توان راكتيو پيشنهادي روي شبكه 

كندانسور سنكرون قرار  1ژنراتور سنكرون،  19شده است. اين شبكه داراي 
به عنوان باس مرجع  4011باشد. باس بار مي 22و  4041گرفته در باس 

باشند. توان اكتيو واحدها كه مي PQها به عنوان باس انتخاب شده و بقيه باس
آورده شده است. اطلاعات و  1جدول شود در در بازار انرژي تعيين مي

ل توان اكتيو و مشخصات شبكه از جمله امپدانس خطوط، حداكثر و حداق
ها و راكتورهاي نصب شده در راكتيو قابل توليد ژنراتورها، ظرفيت خازن

سازي همانطور كه بيان شد ابتدا آورده شده است. براي شبيه ]34[شبكه در 
تلفات توان راكتيو حاصل از عبور توان اكتيو (اجراي بازار توان اكتيو) بدست 

آيد و سپس با توجه به اين اطلاعات و ديگر اطلاعات شبكه بازار توان مي
بدست براي  MATLABافزار سازي از نرمشود. در اين شبيهراكتيو اجرا مي

براي اجراي بهينه بازار توان راكتيو  GAMSآوردن تلفات توان راكتيو و از 
استفاده شده است. همچنين براي راحتي كار دو نرم افزار ياد شده با هم لينك 

به صورت اتوماتيك وارد  MATLABاند و اطلاعات بدست آمده از شده
  شود.مي GAMSافزار نرم

con
geniXP ,

kI

Ti
contkI ,

Ti
contkI ,

sum
kk IC Re,Re &

con
jiXP ,

uia ,

0
uim ,

1

uim ,

2

ui

lossQ ,

ui

gQ , ui

paymentJ ,

i

afE

i
congP ,

i

AQ

i

newAQ ,
iQmin

i

newAQ ,

 
  فلوچارت بازار توان راكتيو پيشنهادي :4شكل 

ميزان توان اكتيوي كه هر ژنراتور در بازار انرژي برنده  1جدول در 
شود و مقدار تلفات توان راكتيو حاصل از اين مبادله انرژي نشان داده شده مي

  است.

ان راكتيو سه مؤلفه خود را به بازار ارائه هر شركت كننده در بازار تو
آورده شده است. حداقل و حداكثر محدوده  2جدول  ها دركند. اين مؤلفهمي

 1,10و  PV 0,95هاي و براي باس  1,05و  PQ 0,95هاي ولتاژ براي باس
  آورده شده است. ]34[در نظر گرفته شده است. بقيه اطلاعات در مرجع 

باشد. اين مدل با استفاده مي MINLPتسويه بازار توان راكتيو يك مسأله 
باشد و با فزار قدرتمند براي حل اينگونه مساةل ميا، كه يك نرمGAMSاز 

حل شده است. با توجه به  SOLVER (SBBاستفاده از حل كننده (
هاي بازار و پرداختي كل هاي پيشنهادي و مدل بازار ارائه شده، قيمتقيمت
ISO  همانطور خواهد بود 3جدول براي هر دو بازار پيشنهاد شده به صورت .
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شود، هزينه كل بازار در حالت اول كمتر از كه از اين جدول مشاهده مي
  تر است.صرفهباشد و از لحاظ اقتصادي مقرون بهحالت دوم مي

 
 سازي شدهشبيه Nordicباسه  32شبكه  :5شكل 

 
 تلفات توان راكتيو متناظر با آن مقدار توان اكتيو قراردادي و :1جدول 

Allocated reactive 
losses 

Contracted active 
power 

Bus number 

0.0749 2.27 4071 
0.3940 2.96 1013 
0.1701 3.78 4012 
0.1720 3.88 1012 
0.5086 3.5 1014 
3.900 22.41 4072 
0.0899 2.54 1021 
0.0063 1.06 1022 
0.0139 1.44 4021 
0.0818 3.61 2032 
0.0217 1.61 4031 
0.0865 3.28 4042 

0 0 4041 
0.0156 0.92 1043 
0.0279 1.8 1042 
0.0565 2.90 4062 
0.1888 5.87 4063 
0.1214 3.25 4051 
0.3159 5.37 4047 

 
شود و همچنين حداكثر توان راكتيوي كه هر ژنراتور در بازار برنده مي

آورده شده است. در  4جدول ليد توسط هر ژنراتور در توان راكتيو قابل تو

اين جدول مقادير براي هر دو نوع بازار مقادير توان راكتيوي كه هر ژنراتور 
شود در بازار شود آورده شده است. همانطور كه مشاهده ميدر بازار برنده مي
رانجام خواهد شد. به عبارت ديگر ها به تعداد كمتري ژنراتونوع دوم پرداختي

  شود.هاي كمتر اجرا ميبازار با تعداد نيروگاه

 ھای ژنراتورھا در بازار توان راکتيوپيشنھاد :٢جدول 
Offered prices 

Bus number 
m2 m1 a0 
0.41 0.41 0.4 4071 
0.75 0.75 0.77 4011 
0.54 0.54 0.50 1013 
0.41 0.41 0.43 4012 
0.42 0.42 0.42 1012 
0.68 0.68 0.69 1014 
0.86 0.86 0.96 4072 
0.77 0.77 0.65 1021 
1.03 1.03 0.88 1022 
1.29 1.29 0.91 4021 
1.12 1.12 0.73 2032 
1.17 1.17 0.85 4031 
1.26 1.26 0.90 4042 
1.03 1.03 0.73 4041 
0.90 0.90 0.77 1043 
0.65 0.65 0.50 1042 
1.05 1.05 0.76 4062 
1.16 1.16 0.90 4063 
0.76 0.76 0.50 4051 
1.11 1.11 0.92 4047 

  تسويه بازار توان راكتيو :3جدول 

   
Availability 

Price, ρ0 
Operation 
Price, ρ1 

Operation 
Price, ρ2 

Total 
Cost 

Market 
Prices

0.96 0 1.29 32.6464 

 مقدار توان راكتيو توليدي هر نيروگاه :4جدول 

Bus 
number 

Qmin Qbase QA newAQ , Qg= Q2 

4071 -0.84 0.17 3.66 3.49 0 
4011 -1.67 0.333 9.98 9.64 0 
1013 -1 0.2 4.04 3.84 0 
4012 -1.33 0.267 5.61 5.35 5.348 
1012 -1.33 0.267 5.49 5.22 2.306 
1014 -1.17 0.233 4.62 4.39 0 
4072 -7.5 1.5 29.92 28.42 3.9 
1021 -1 0.2 4.63 4.43 1.449 
1022 -0.67 0.134 1.93 1.79 1.792 
4021 -0.5 0.1 2.08 1.98 1.978 
2032 -1.42 0.283 6.56 6.27 2.79 
4031 -0.59 0.117 2.54 2.42 2.419 
4042 0 0.233 4.98 4.75 0 
4041 -2 0.3 3 2.7 0 
1043 0 0.067 1.45 1.39 0 
1042 0 0.133 2.95 2.82 0 
4062 0 0.2 4.13 3.93 0 
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4063 0 0.4 8.16 7.76 0 
4051 0 0.233 5.02 4.78 0 
4047 0 0.4 8.89 8.49 1.4 

 گيرينتيجه .6

ئه شد. در در اين مقاله روش جديدي براي تسويه بازار توان راكتيو ارا
اين روش تلفات توان راكتيو حاصل از اجراي بازار توان اكتيو در نظر گرفته 
شد و با توجه به آن دو روش براي تسويه بازار توان راكتيو ارائه شد. در 

بعد از اجراي بازار انرژي مقدار تلفات توان راكتيو را محاسبه  ISOروش اول 
مقدار  ISOگيرد. در حالت دوم به كار ميو اين مقادير را در بازار توان راكتيو 

تلفات توان راكتيو را همزمان با مقدار توان اكتيوي كه ژنراتور در بازار انرژي 
كند. به علت اينكه مقدار زياد تلفات توان راكتيو شود به آن اعلام ميبرنده مي

شود، در نتيجه باعث كمتر ها به صورت اجباري جبرانسازي ميبا اين روش
شود. همچنين همانطور كه مشاهده شد بازار مي ISOن هزينه پرداختي شد

شود. در توان راكتيو نوع اول باعث كمتر شدن هزينه در مقايسه با نوع دوم مي
نتيجه روش پيشنهادي علاوه بر اينكه باعث بهبود عدالت بين شركت كنندگان 

  .شودهم مي ISOشود، باعث كاهش هزينه پرداختي در بازار مي

  پيوست:
 ادي بين ژنراتور و باردمحاسبه مقدار توان اكتيو قرار

شود كه قراردادهاي خريد و فروش بين در بازار برق دوجانبه، فرض مي
ها از قبل امضا شده است. به منظور اينكه توليد كننده مستقل و مصرف كننده

به به صورت تقريبي اين مبادله نشان داده شود، يك ماتريس تبادل دو جان
“XP” هاي قراردادها بين طرفين است، ايجاد كه نشان دهنده تمامي تركيب

شود. در اين قسمت مدل اين مبادله دوجانبه به صورت تفصيل شرح داده مي
خواهد شد. مجموع تمام قراردادهاي وارد شده توسط ژنراتور برابر با تمامي 

  باشد.توليد طرف آن ژنراتور مي

با توجه به مراحل  iو مصرف كننده  jك ژنراتور قرارداد دو جانبه بين ي
  شود: زير مدل مي

iمصرف در هر باس به صورت 
dPشود.داده مي  

jيك عدد تصادفي با توزيع يكنواخت  
gRP براي هر ژنراتور در ناحيه

)j
gP max,, j

gP max,(0.8  شود كه در آن داده مي تخصيصj

gP max, محدوده
مجموع توليد با مجموع تقاضا،  براي تطبيق باشد.مي jبالاي ژنراتور در باس 
jتوليد قرارداد شده، 

congP ، براي هر ژنراتور به صورت زير تنظيم ,
  :]27[شودمي

 )٣٤(       



i

i
d

j

j
g

j
gj

cong P
RP

RP
P *,  

jبنابراين مجموع تمامي 
congP iبا مجموع  ,

dPخواهد بود. يكسان  

براي هر قرارداد بين يك  i,jRTrيك عدد تصادفي با توزيع يكنواخت 
j ( ژنراتور و مصرف كننده در ناحيه 

congP   شود.تخصيص داده مي ,0),

به منظور تطبيق دادن تقاضا در هر باس.  ijRTr تغيير اندازه عدد تصادفي 
  آيد:يك مقدار اوليه از مقدار قرارداد بدست ميدر اينجا 

 )٣٥(       



i

i
d

j

ji

ji
ji P

RTr

RTr
TR *

,

,
,  

jiتوان مبادله شده قرارداد شده نهايي 
conXP ، در نتيجه به صورت زير ,

  خواهد بود:

 )٣٦(   




i
ji

ji

i

jij
cong

jiji
con TR

TR
TRPTRXP

,

,,
,

,, *)(    

 NG *NLتوان گفت كه به تعداد قرارداد ها با توجه به رابطه بالا مي
توان ثابت كرد كه اين قراردادهاي باشد. ميمي NTبود كه برابر با خواهد 

كنند: الف) مجموع تمامي قراردادها با يك تصادفي دو قانون را برآورده مي
iمصرف كننده برابر با

dP باشد، ب) مجموع تمامي قراردادها با يك مي
jبرابر با  jژنراتور در باس 

congP   .]27[باشدمي ,
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