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  :تاريخ پذيرش مقاله    :تاريخ دريافت مقاله

4/8/1392    16/1/1393  
  
  

  : چكيده
گرفتن بازار رقـابتي بـرق         سيستم قدرت با در نظر     در يد به منظور بارزدايي بهينه فركانسي     مقاله حاضر به ارايه روشي جد     

گرفتن فركانس حالـت   در روش پيشنهادي كمترين ميزان بارزدايي به منظور حفظ پايداري فركانس سيستم و قرار  . پردازد  مي
يـد بـه منظـور بيـشينه نمـودن سـود             همچنـين تـابع هـدفي جد       .گيـرد   ماندگار سيستم در محدوده مجاز خود صـورت مـي         

نـشده در هنگـام       جريمه ناشي از توان تـامين     در نظر گرفتن    كمينه نمودن هزينه گرفتگي خطوط و همچنين         توليد،  متصديان
 محل و مقدار بارزدايي بر روي هر يك از بارهاي سيستم با استفاده از               ، از اين رو   .شده است    بارزدايي فركانسي در نظر گرفته    

 هنگام وقوع پيشامد احتمالي در سيستم ،با بهره گيري از روش پيشنهادي . شود   تعيين مي  ذراتتم بهينه سازي اجتماع     الگوري
شبيه سازي مـساله  . گرفت  بيشترين سود بازيگران بازار  را براي سيستم در نظر،توان علاوه بر حفظ امنيت سيستم    قدرت مي 

ه با در نظر گرفتن اطلاعات ديناميكي شبكه به منظور بارزدايي بهينه فركانـسي              باسه استاندارد تغيير يافت    39بر روي سيستم    
و در حضور بارهاي حساس به قيمت صورت گرفته تا با انجام پخش بار بهينه اقتصادي در محيط بازار هوشـمند نـرم افـزار                         

  .اقتصادي را در شبكه ايجاد نمود ، بارزدايي ايمن و4,1مت پاور 
  :كلمات كليدي

  ..ايي فركانسي، بازار رقابتي برق، بارهاي قابل پخش و حساس به قيمت، تابع چند هدفيبارزد
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  مقدمه

هاي قدرت امروزي فراهم كردن توان مورد نياز براي مشتركين با كمترين هزينـه ممكـن و                 هدف اصلي براي سيستم     
مـصرفي و   بـار  بـا  انتقال هايشبكه رشد متوازن عدم اسطهوه ب هاشبكه اين عمده. سطح مطلوب قابليت اطمينان مي باشد

در  كـه  ينحوبه  اندشده پذير آسيب بار، كمبود توليد وبروز خطاهاي متفاوت رشد برابر در شدت ها، بهجويي در هزينهصرفه
بارزدايي يكي از ]. 17[است  بوده قطعي اصلي دليل و فركانس ولتاژ ناپايداري كشورها برخي در اخير هاي سراسريخاموشي

 طوريه  آخرين اقدامات كنترلي سيستم به منظور حفظ امنيت سيستم پس از وقوع يك پيشامد احتمالي در شبكه مي باشد ب                   
  ].2[كه با انجام بارزدايي بهينه و مناسب مي توان از ناپايداري فركانس و ولتاژ در شبكه جلوگيري نمود

اغلـب  ]. 15-12-11-9-2[زدايي فركانـسي و ولتـاژي ارايـه شـده اسـت      هاي گوناگوني جهت بارطرح ها و الگوريتم     
هاي مبتني بر افت فركانس هستند كه مرتبط با جدا سـاختن مقـداري مـشخص از بـار درصـورت                       هاي بارزدايي، طرح    طرح

 بـر افـت     هاي بارزدايي مبتني    طرح. ]18-12-11[تر از آستانه فركانسي سيستم مي باشند          كاهش فركانس به مقداري پايين    
 ].7-2-1[روند  مير  كا افت شديد ولتاژ بهناپايداري ومحافظت سيستم در برابر ه ولتاژ ب

اقتصادي سيستم هاي قدرت مستلزم ايجاد تعادل بين توليد و مصرف و همچنين در برداشتن بيـشينه                  عملكرد ايمن و    
   عملكـرد ايمـن آن بـه عنـوان هـدف اصـلي        در يك سيـستم قـدرت عـلاوه بـر    ،بنابراين. رفاه اجتماعي در شبكه مي باشد     

مانند متصديان توليد، متصدي انتقال و نيز مشتريان بايـد بيـشينه شـود        سود بازيگران بازار برق      بهره برداران سيستم قدرت،   
]3.[  

بارهـاي ثابـت، بارهـاي      . تـوان در نظـر گرفـت      رقابتي برق، سه نوع بار از ديـدگاه اقتـصادي مـي            در يك محيط بازار     
توانند از طريق يك اعلام پيـشاپيش         پذير مي   بارهاي انعطاف . پذير و بارهاي قابل پخش پاسخگو و حساس به قيمت           افانعط

هاي بزرگ    نمونه اين بارها بارهايي هستند كه در كارخانه       . طور داوطلبانه از سيستم جدا گردند       بردار مستقل سيستم به     از بهره 
هـا، از شـبكه جـدا    ه بـه جـدا شـدن آن      گردند و در صورت نياز شبك       وارد مدار مي  صنعتي در صورت فراهم بودن توليد اضافي        

 به صورت   هاي آنها   بارهاي قابل پخش پاسخگو به قيمت نيز با توجه به شرايط اقتصادي حاكم بر بازار و پيشنهاد                . ندشو مي
  ]. 3[د گردن حساس به قيمت از شبكه جدا مي

سـپس  و  كلي چارچوب پيشنهادي روش ارايه شده در مقاله شرح داده شده             به صورت    1در مقاله حاضر ابتدا در بخش         
 بـارزدايي   1,2در بخـش    .  به ارايه پيشنهاد ژنراتورها و بارهاي قابل پخش در محيط بازار رقابتي برق مي پـردازد                1,1بخش  

عـات دينـاميكي شـبكه،    سپس با در نظر گـرفتن اطلا و بهينه فركانسي در حالت ماندگار سيستم مورد بررسي قرار مي گيرد     
دست مي آيد به نحوي كه با حفظ پايداري فركانس سيستم و قرار ه بعد از وقوع اغتشاش در سيستم ب مقدار كمينه بارزدايي

 ـ      .آيـد دسـت مـي  ه گرفتن فركانس سيستم در محدوده مجاز، مقدار كمينه بارزدايي ممكن براي سيستم در حالـت مانـدگار ب
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ايي سيستم با در نظر گرفتن بيشينه سود بازيگران بازار برق شامل بيـشينه سـود متـصديان                   محل بارزد  1,3سپس در بخش    
توليد و با در نظر گرفتن هزينه جريمه مربوط به عدم تامين بار مورد نياز مصرف كننـدگان سيـستم و همچنـين بـا در نظـر                            

 39روش ذكـر شـده بـرروي سيـستم          در بخش چهارم مطالعات عددي      . آيد  گرفتن كمينه هزينه گرفتگي خطوط بدست مي      
 ـ     IEEEباسه استاندارد    دسـت  ه  تغيير يافته و با در نظر گرفتن بارهاي قابل پخش و حساس به قيمت در بازار رقابتي بـرق ب

   . به تحليل و بررسي نتايج بدست آمده از شبيه سازي روش ارايه شده پرداخته مي شود، آيد و در نهايتمي

  روند الگوريتم ارايه شده

 در ادامه بخش هـاي ايـن الگـوريتم بـه      به طوري كه شان داده شده  ن )1 (شكلچارچوب كلي الگوريتم پيشنهادي در        
  .است  صورت كامل شرح داده شده

  
  برق بازاررقابتي درمحيط فركانسي بهينه بارزدايي پيشنهادي چارچوب )1شكل 
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  ارهاي قابل پخش پيشنهاد قيمتها براي ژنراتورها و ب

بهره بردار مستقل سيستم قدرت به عنوان متصدي بازار پيشنهاد متصديان توليد در بلوك هايي به صورت صـعودي و                      
 .  همچنين پيشنهادهاي بارهاي قابل پخش به عنوان بارهاي پاسخگو به قيمت را در محيط بازار رقابتي برق دريافت مي كند

 آنها به صورت حساس به قيمت از        هايت با توجه به شرايط اقتصادي بر بازار و پيشنهاد         بارهاي قابل پخش پاسخگو به قيم     
 دهايباشد كه در آن پيـشنها       هاي دو طرفه مي      بر اساس مزايده   ) 2(ل  شكر  شده د    بازار رقابتي ارائه   ].9[د  گردن  شبكه جدا مي  

گردند و زماني كه دو منحنـي    ولي مرتب مي  صورت نز    بارهاي قابل پخش به    هاييشنهادپصورت صعودي و      متصدي توليد به  
افـزار مـت      سازوكار تسويه بازار در محيط بازار هوشمند نـرم        .  آيددست مي ه   قيمت تسويه بازار ب    ،نماينديكديگر را تلاقي مي   

هـاي    هدر يك بازار برق كارا و بـر پايـه مزايـد           . گردد   دو سمت عرضه و تقاضا آغاز مي       هايبا مرتب نمودن پيشنهاد    4,1 پاور
شـود     دو سمت عرضه و تقاضا، مقدار برابري از هر بلوك پذيرفته مـي             هايسازي پيشنهاد ب  دوطرفه، پس از طي مرحله مرت     

گـردد و تـا تمـام شـدن      كه اين روند با پذيرفتن بالاترين پيشنهاد سمت عرضه و پايين ترين پيشنهاد سمت تقاضا آغاز مـي                
  ].3[يابد  اد سمت عرضه از سمت تقاضا پايان ميعرضه يا تقاضا و يا بيشتر شدن قيمت پيشنه

  
  برق رقابتي بازار ساختار در دوطرفه دهيمزا) 2شكل 
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  تعيين بارزدايي بهينه فركانسي

 مجمـوع تـوان توليـدي كـل         ، سيستم متعادل است، به عبارت ديگـر       ،قبل از وقوع هر گونه پيشامد احتمالي در شبكه          
 فركانس سيستم در محـدوده مجـاز   ، بنابراين.باشد بار مصرفي سيستم و با در نظر گرفتن تلفات، برابر مي وعسيستم با مجم

 .خود عمل مي نمايد

افـت  در نتيجـه ،     وقوع هر گونه اغتشاش و پيشامد در شبكه مي تواند باعـث كـاهش ظرفيـت توليـد شـبكه شـود و                          
 حذف بار در سيستم مورد نظر ابتدا با بررسي اينكه وقوع يك پيـشامد در      براي اعمال . فركانسي در شبكه را در برداشته باشد      

شبكه چه تاثيري بر كاهش توليد سيستم دارد وسپس با در نظر گرفتن رزرو گردشي موجود در سيـستم مـي تـوان بررسـي                         
 نياز بـه بـارزدايي      ، چرخان باشد و در صورت كافي بودن رزرو        نمود تا چه ميزان اين رزرو قادر به توليد توان از دست رفته مي             

 با در نظر گرفتن افت سرعت گاورنرهاي سيستم و مقدار توان از دسـت رفتـه مقـدار كـاهش                     ، در غير اين صورت    .باشد  نمي
 :     ] 12[آيددست ميه فركانس طبق رابطه زير ب

)1(  .PU
eq Lf R P ΔΔ = −  

)ا ه افت سرعت گاورنر هر يك از توربين   تم با توجه به     معادل سيس افت سرعت گاورنرهاي       )iR  بر حـسب پريونيـت  
 :آيددست ميه از رابطه زير ب

)2(  
1

1

1
eq i n

ii

R

R

=

=

=

∑
  

 فركانس مجاز سيستم كه از مقدار حد آيد و در صورتيدست مي ه   فركانس سيستم در حالت ماندگار سيستم ب       ،بنابراين  
      ]:12،9،5[مي آيددست ه ب  بارزدايي با استفاده از رابطه زير، كمتر باشد

)3(  0

0

(1 )
1

1 (1 )
D

L fd
L f

L
fd
f

− −
+

=
− −

  

  0f     دنظر گرفته مي شـو       هرتز در  60برابر     فركانس نامي سيستم قدرت است كه،f         ميـزان فركـانس حالـت مانـدگار
ميزان اضافه بار بوجود آمده در سيستم ناشي از اغتشاش بوده كه از نسبت مجموع توان توليدي از دست رفته به                      Lسيستم،  

بـه دامنـه و نـوع        ضريب كاهش بار است كه مقدار آن وابـسته           d.آيددست مي ه  مجموع توان توليدي باقيمانده در شبكه ب      
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نـشان داده  ) 3 (شـكل باشد كه اين ارتباط براي يك سيـستم نـوعي در    باشد كه از مقدار صفر تا شش متغير مي   مي اغتشاش
 . مقدار كاهش فركانسي سيستم كمتر ولي مقـدار بـارزدايي بيـشتر مـي باشـد                ، كوچكتر باشد  dر   هرچه مقدا  ].5[ است  شده

 ،بنابراين.  بيشتر داراي مقدار كمتر بارزدايي در شبكه، ولي داراي انحراف فركانسي بيشتر مي باشيمdراي مقادير همچنين ب 
) 0,6(ه  بـاز   در  d ر بايستي تابع فوق بـر اسـاس مقـادير متغي ـ          ،جهت اينكه بتوان كمترين بارزدايي را در سيستم ايجاد نمود         

 با انجام بهينـه سـازي       ،بنابراين. قرار گيرد ) 60,2-59,8(شرط كه فركانس سيستم در محدوده مجاز خود            شود به اين   حداقل
  .آيد تا بتوان فركانس سيستم را در محدوده مجاز خود قرار داددست ميه  كمترين ميزان بارزدايي در سيستم فوق ب،مناسب

    محيط بازار رقابتي برقتعيين محل بارزدايي با توجه به

با توجه به تعيين مقدار كل بارزدايي در قسمت قبل جهت قرار گرفتن فركانس در محـدوده مجـاز خـود، ميـزان كـل                           
برق از جملـه بيـشينه سـود         بيشينه سود بازيگران بازار   ،  بارزدايي سيستم تعيين شده تا بتوان با تعيين محل مناسب بارزدايي          

جريمه پرداخت در صورت عدم توليد بار مورد نياز مصرف كنندگان و همچنين كمينه نمـودن هزينـه                  متصديان توليد، هزينه    
 طرح بارزدايي حالت مانـدگار سيـستم قـدرت    ،در ادامه. گرفتگي خطوط پس از وقوع پيشامد احتمالي در سيستم را انجام داد 

دي بارزدايي با ايجاد كمترين هزينه ممكـن بـراي   مورد بررسي از يك تابع چند هدفه به منظور بهينه سازي يك مدل اقتصا       
كه نقش بـازيگران در بـازار بـرق از           طوريه  ب. شودشركت كنندگان در بازار برق در سيستم قدرت مورد بررسي استفاده مي           

 .دجمله هزينه گرفتگي خطوط سود متصديان توليد جريمه ناشي از توان تامين نشده بارها در هنگام بارزدايي لحاظ مي شو

  
  مختلف بارهاي اضافه ازاي به قدرت سيستم يك در لازم بارزدايي مقدار) 3شكل 
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در اين مدل با استفاده از الگوريتم اجتماع پرندگان به منظور بارزدايي بهينه و با در نظر گرفتن بيشينه سود متـصديان                        
، ايـن كـار   4,1مـت پـاور   ر گي خطوط در محيط بازار هوشمند نرم افـزا     توليد و همچنين با در نظر گرفتن كمينه هزينه گرفت         

  .صورت مي گيرد

  تعيين هزينه گرفتگي خطوط

علت ظرفيت ناكافي سيستم انتقال، هزينه گرفتگي ممكن          دهد، به   كه يك خروج در يك سيستم قدرت رخ مي          هنگامي  
اي  هـاي حاشـيه   ر ممكن است منجر به تفاوت در قيمـت همچنين تأثير گرفتگي بر روي قيمت تسويه بازا. است افزايش يابد  

اي محلي در توان عبـوري از خـط    هاي حاشيه ضرب اختلاف بين قيمت  گرفتگي خطوط به عنوان حاصل     هزينه. محلي گردد 
  .]16[گردد داراي گرفتگي تعريف مي

)4(  ( )1 , 0
Bn

i j ij ij
i j

f P Pλ λ
≠

= − − ≥∑  

1f                و  برابر با هزينه گرفتگي خطوط انتقال بر حسب دلار بر ساعت مي باشدiλ   و jλ      اي محلـي      بيـانگر قيمـت حاشـيه
  .باشد  بر حسب مگاوات ميij برابر با مقدار توان عبوري از خط ijP بر حسب دلار بر مگاوات ساعت و j و iهاي  شينه

  سود متصديان توليد با در نظر گرفتن جريمه ناشي از توان  تامين نشده بارها

سيـستم قـدرت جـدا       با اجراي طرح بارزدايي مبتني بر بازار برق، هر متصدي توليد كه ژنراتورهاي مربـوط بـه آن از                      
اي بـراي بـارزدايي در نظـر گرفتـه            عنـوان جريمـه     باشد كه به    هاي مقدار توان تأمين نشده مي       گردند ملزم به پرداخت هزينه    

)هاي مقدار توان تأمين نشده      هزينه. شود  مي )EPNSC   ضـرب مقـدار مگـاوات بـار جداشـده از سيـستم و هزينـه                   از حاصـل
  :آيد دست مي بيان گرديده است، به) 5(زدايي كه توسط رابطه اي بار حاشيه

)5(  k k k
i i iLSMP A LMP=  

kكه در اين رابطه،         
iA         شود و به نوع بار كه بـا            مي   ضريبي است كه به عنوان ضريب اهميت بار شناختهk   مـشخص 

تر داراي مقـدار      اي بارزدايي بارهاي مهم      بنابراين، هزينه حاشيه   . گردد، بستگي دارد     مشخص مي  iبا  گردد و مكان بار كه        مي
بردار مستقل سيستم است كه از بارزدايي با جريمه بالا جلـوگيري نمايـد                بيشتري است كه يك شاخص اقتصادي براي بهره       

kر  ضريب اهميت با،در اين مقاله ].2[
iA 2( كليه بارهاي سيستم دو در نظر گرفته مي شودk

iA =.(  
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   :دست مي آيده  سود متصديان توليد از رابطه زير ب،بنابراين

)6(  2
1 1 1

G G Bn n n

GENCO GENCO EPNS
i i i

f R C C
= = =

= − −∑ ∑ ∑  

 هزينه هر متصدي توليـد بـر        GENCOCر بر ساعت،    بر حسب دلا  د  رآمد متصدي تولي   د GENCOR،  كه در اين رابطه      
بـه ترتيـب    Bn و   Gn. باشـند    هزينه مقدار توان تأمين نشده بر حسب دلار بر ساعت مي           EPNSCحسب دلار بر ساعت و      
  .باشندكه بار مصرفي بر روي آنها قرار دارد هاي از سيستم مي ليد و تعداد شينهبرابر با تعداد متصديان تو

   و تابع هدف مسالهPSOالگوريتم

ايـن  . هاي واقعي در طبيعت الهـام گرفتـه شـده اسـت           هاي تكاملي است كه از مدل      از جمله الگوريتم   PSOالگوريتم    
افتن جواب بهينه در فضاي مساله با به روز كردن موقعيت ذرات            هاي تصادفي براي ي   الگوريتم با شروع از يك گروه از جواب       

 dدهر ذره به صورت چند بعدي با دو مقدار مشخص كه معرف وضعيت مكاني و سرعت مربوط به بع. به جستجو مي پردازد

 ،اولين مقدار. شود روز مي به ،در هر مرحله از حركت جمعيت هر ذره با دو مقدار بهترين]. 6[شود  امين ذره تعريف ميi از ام
 بهتـرين  ، دومين مقـدار .دست آمده استه طور جداگانه به كه تاكنون براي هر ذره ب بهترين جواب از لحاظ شايستگي است

سرعت و مكان   ،  بعد از يافتن مقادير هرذره    . دست آمده است  ه  ها در ميان جمعيت ب      كنون توسط تمام ذره     مقداري است كه تا   
  .دست مي آيده جديد ب

 توجه به مزاياي الگوريتم بهينه سازي اجتماع ذرات در مساله مورد نظر از جمله  سريع بودن اين روش بهينه سازي                      با  
نسبت به ساير روش هاي بهينه سازي و عدم نياز به عمليات سنگين رياضي از جمله گراديان گيري و در نتيجه برخورداري                      

ع اين روش نسبت به ساير روش هاي بهينه سازي مي توان اشاره كـرد و                از بار محاسباتي قابل قبول و همگرايي نسبتا سري        
با توجه به اهميت زمان در بحث بارزدايي خصوصا بارزدايي فركانسي كه در مساله مـورد نظـر بـه آن پرداختـه شـده اسـت                           

  .توان اهميت اين موضوع دو چندان گردد مي

 :باشد  تابع هدف نهايي مساله به صورت زير مي، با در نظر گرفتن الگوريتم اجتماع ذرات،بنابراين  

)7(  
1

n
shed Di

Pi L
=
Δ =∑  

)8(  1 2
1 2max max

1 2

f f
Maximize w w

f f
⎧ ⎫+⎨ ⎬
⎩ ⎭
∑  
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مجموع بارزدايي بر   ميزان كل بارزدايي لازم جهت حفظ پايداري فركانسي در سيستم است كهDLط كه در اين رواب  
 با استفاده از دانش تخصصي و بر اسـاس  2w و 1wضرايب. آيد دست ميه از قسمت قبل ب روي كل باس بارهاي سيستم   

max.گردند  تجربه تعيين مي  
1f      4( كمينه مقدار ممكن هزينه گرفتگي خطوط هنگام بارزدايي مي باشد كه با توجه بـه رابطـه (

maxو  آيد    دست مي ه  مقدار ب اين  
2f            هاي ناشـي از       بيشترين سود قابل حصول براي هر متصدي توليد با درنظر گرفتن هزينه

  .آيد دست ميه ب) 6(باشدكه با توجه به رابطه مرتبط با وقوع يك پيشامد در سيستم قدرت مين جريمه مقدار توان تأمي

  محدوديت هاي مساله

 :باشند مي) 14(تا ) 7(سازي به صورت روابط  ه بهينهالبرداري اين مس هاي بهره محدوديت  

)9(  
( ) ( ), , ,

1

. . .
Bn

c c c c c c c
G i D i D i i j ij ij i j

i

P P P V V Y Cos θ δ δ
=

− − Δ = − +∑  

)10(  
( ) ( ), , ,

1

. . .
Bn

c c c c c c c
G i D i D i i j ij ij i j

i

Q Q Q V V Y Sin θ δ δ
=

− − Δ = − − +∑  

,كه در اين رابطه       
c

G iP    و  ,
c
G iQ         راتـور در شـينه      بيانگر توان حقيقي و توان راكتيو توليدي ژنi      امُ در حالـت خـروج

,يكي از اجزاي سيستم قدرت و       
c

D iPΔ    و  ,
c
D iQΔ            بيانگر مقدار حذف بار اكتيو و راكتيو در شـينهi      امُ در حالـت خـروج

cيكي از اجزاي سيستم قدرت بر حسب مگاوات و مگاوار،  
iVژ شينه  ولتاi  امُ در حالت خروج يكي از اجزاي سيستم قـدرت

ij،c زاويه ادميتانس خط   ijθ بر حسب اهم،     ij ادميتانس خط    ijYبر حسب ولت،    
iδه  زاويه ولتاژ در شينi امُ در حالت

  .باشند خروج يكي از اجزاي سيستم قدرت بر حسب ولت مي

)11(  min max
, , ,

c
G i G i G iP P P≤ ≤  

)12(  min max
, , ,

c
G i G i G iQ Q Q≤ ≤  

minكه در اين رابطه،       
,G iP   وmax

,G iP  ،min
,G iQ   وmax

,G iQ              به ترتيب بيانگر كمينه و بيشينه مقدار توان حقيقي و راكتيـو  
  .امُ بر حسب مگاوات و مگاوار هستندi توليدي ژنراتور در شينه

)13(  min
, , ,

c n
D i D i D iP P P≤ ≤    
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minكه در اين رابطه،       
,D iP       كمينه مقدار بار تأمين شده توسط سيستم   ،,

n
D iP  ن حقيقي مورد نياز بار در حالـت      بيانگر توا

شـده   نو مقدار از پيش تعيـي     ع  مقدار بارزدايي بين مقدار قبل از وقو      . باشند  بر حسب مگاوات مي   م  اiُكاركرد عادي در شينه       
امُ برابـر   i بنابراين، بيشينه مقدار بارزدايي در شينه      . بيان شده است   )7(اين محدوديت توسط رابطه     . آن محدود گرديده است   

 :ت بااس

)14(  maxc
ij ijS S≤  

)15(  n min
, , ,

c
D i D i D iP P P≤ −  

cكه در اين رابطه،       
ijS      ط    بيانگر توان عبوري ظاهري خij             در حالت خروج يكي از اجزاي سيستم قدرت بـر حـسب 

maxمگاولت آمپر، 
ijSط   بيانگر بيشينه توان عبوري ظاهري خijبر حسب مگاولت آمپر هستند. 

)16(  min maxc
i i iV V V≤ ≤  

minكه در اين رابطه،      
iV بيانگر كمينه مقدار مجاز ولتاژ شينه i ،امُ بر حسب ولتmax

iV   بيانگر بيشينه مقـدار مجـاز 
 براي تعيين محل و مقدار بارزدايي در هر يـك از بارهـاي شـبكه از                 ، در نهايت  ].1[باشند    امُ بر حسب ولت مي    iولتاژ شينه   

  .استفاده مي شود) PSO(الگوريتم اجتماع ذرات 

  مراحل و نتايج شبيه سازي

   تحت مطالعهمشخصات سيستم

 ديـاگرام تـك خطـي ايـن        . شينه تغيير يافته استفاده شـده اسـت        39هت بررسي روش بارزدايي ذكر شده از سيستم         ج  
آمـده  ) 4 (شكلر سيستم به همراه مقدار عرضه و هزينه بارهاي قابل پخش و حساس به قيمت در محيط بازار رقابتي برق د          

 بار ثابت و    18 بار شامل    21 ژنراتور و    10اين شبكه شامل    . باشد  نتقال مي  خط ا  46 شين و    39شبكه پيشنهادي داراي    . است
دارد و در سـه  ر  قـرا 28 و 3,21هـاي   بار قابل پخش و حساس به قيمت است كه هريك از بارهاي قابل پخـش در بـاس               3

 ،در ابتـدا  . شـوند   رق ارايه مي   دلار در بازار ب    20 و   50 و   100 مگاوات و به ترتيب با هزينه        20 و   20 و   10بلوك داراي مقادير    
سپس بعد از بارزدايي با توجه به بيـشينه         . هاي بارهاي قابل پخش در سيستم موجود مي باشند          تمام بلوك  ي،از بارزداي  پيش

  . مقدار مورد نياز بار از بارهاي ثابت و بارهاي حساس به قيمت جدا مي شود،سود بازيگران بازار برق
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در شـرايط   . باشـد   ي م ـ )1(ل  جـدو ت هريك از متصديان توليد بازار برق رقابتي به صورت           يزان عرضه و پيشنهاد قيم    م  
 همچنـين حـداكثر   .باشـد   مگاوار مـي 1297 مگاوات و كل توان راكتيو سيستم برابر 6353نامي كل توان اكتيو سيستم برابر       

باشـد كـه       مگـاوات مـي    6305م برابـر    مجموع كل بار سيست   .  مگاوات است  7019ظرفيت توليد توان اكتيو سيستم نيز برابر        
كه تمـامي بارهـاي قابـل پخـش در شـبكه       باشد به طوري  مگاوات بار قابل پخش مي150و   مگاوات بارثابت6155شامل 

كل ظرفيت رزرو شبكه در نظر گرفته شده است تا در هنگام وقـوع              % 90مقدار رزرو مطمئن سيستم به صورت       . حضور دارند 
  .انتقال خطوط، رزرو مطمئن در سيستم موجود باشد ز قيود توليد واحدها ومشكلات احتمالي ناشي ا

  

  

  ه فركانسيوقوع پيشامد در شبكه و اجراي حذف بار بهين

راي بررسي سيستم در شرايط بحراني و انجام بارزدايي بهينه بحث شده به عنوان آخرين اقـدام كنترلـي سيـستم بـه        ب  
با توجه  .پردازيم  كه به عنوان يكي از بزرگترين ژنراتورهاي سيستم عمل مي كند مي38بررسي خروج ژنراتور واقع در باس 

 مگاوات توان از شبكه خارج شده و مقدار ثابت افت سرعت گـاورنر              830ورد بررسي    در سيستم قدرت م    38به خروج ژنراتور    
توجه به  با  فركانس حالت ماندگار سيستم،بنابراين]. 12[ در نظر گرفته مي شود 0,05توربين براي هريك از ژنراتورها مقدار 

 هرتـز در  0,2فركانسي مجاز در حالت مانـدگار  با توجه به اينكه بيشترين انحراف  . هرتز خواهد شد56,46برابر ) 3-1(رابطه
جهـت قـرار دادن فركـانس مانـدگار در محـدوده مجـاز،              با در نظر گرفتن روش ارايه شـده          ، بنابراين ،نظر گرفته شده است   

، كمتـرين ميـزان    d  بدين صورت كه در ابتدا با در نظـر گـرفتن بيـشترين مقـدار                  .بارزدايي صورت مي گيرد    كمترين ميزان 

  ژنراتور 3بلوك  2بلوك  1بلوك 
 مگاوات )شينه(شماره 

دلار بر 
 ساعت مگاوات

 مگاوات
دلار بر 

 ساعت مگاوات
 مگاوات

دلار بر 
 ساعت مگاوات

60 20 100 44 200 90 )30 (  
)31( 180 20 200 46 300 75 

118 20 250 48 350 60 )32 (  
)33( 180 20 200 50 300 70 

100 20 200 45 300 65 
148 20 250 46 350 80 

)34 (  
)35(  
)36( 120 20 200 55 300 75 
)37( 143 20 200 42 300 60 
)38( 220 20 300 55 400 70 
)39( 250 20 350 45 450 60 

 توليد متصديانتوسطشدهپيشنهادريمقادوهامتيق)1جدول
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سپس با توجه به هدف مساله كه قرار دادن فركـانس سيـستم در محـدوده مجـاز مـي باشـد و بـا        و شود يي انجام مي  بارزدا
گيـرد تـا فركـانس سيـستم در محـدوده مجـاز         بهينه بارزدايي صورت ميdدست آوردن مقدار ه   و ب  dاي مقادير     كاهش پله 

 بهينه براي داشتن حداقل بارزدايي و dبا در نظر گرفتن مقدار    ،  بنابراين با توجه به روش ارايه شده      . قرار گيرد )60-59,8(خود
 فركـانس   ،باشد كـه در ايـن حالـت          مگاوات مي  194 مقدار كمينه بارزدايي برابر      ،ن فركانس ماندگار در محدوده مجاز     دقراردا

  . هرتز خواهد شد58,05حالت ماندگار برابر 

  
  قيمت به حساس و پخش قابل بارهاي گرفتن نظر در با يافته تغيير IEEE اندارداست باسه 39 شبكه) 4شكل 

  تعيين محل بارزدايي با توجه به بيشينه سود تابع چند هدفي مساله

دادن  بنابراين با توجه به هدف مساله در اين قسمت، بارزدايي بهينه بايستي به نحوي صورت گيرد كه علاوه بـر قـرار         
 سود متصديان توليد با در نظر گرفتن جريمه ناشي از عدم توليد بـارمورد نيـار مـصرف                ، مجاز بيشينه  فركانس سيستم در حد   

پس از اجراي تابع هدف مـساله بعـد از           )5 (شكلو   2,2 با توجه به روابط بخش       ،بنابراين. كنندگان در بازار برق حاصل شود     
 پس از انجام بهينه سـازي بـا در نظـر گـرفتن بيـشينه سـود                  لذا. آيد  دست مي ه   مرحله تكرار، مقدار بهينه جواب ب      80حدود  
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 دلار برسـاعت و همچنـين مجمـوع درآمـد           8674 مقدار هزينه گرفتگي خطوط در كل بازار بـرق برابـر             ،بازيگران بازار برق  
 ،تاي ـباشـد و در نه     دلار برساعت مي   325727 كه مجموع هزينه آن برابر        است  دلار برساعت  534190متصديان توليد برابر    

دلار بـر  118864مجموع سود اين متصديان توليد با در نظر گرفتن هزينه توان تامين نـشده بـار در هنگـام بـارزدايي برابـر                     
مگاوات از اين بارهـا انتخـاب       90مگاوات بارهاي قابل پخش و حساس به قيمت بعد از بارزدايي            150از مجموع . استساعت  

 ،بنـابراين . مايش داده شده اسـت     ن )2(لجدو ري قابل پخش بعد از بارزدايي د      كه وضعيت هر يك از بارها      باشد به طوري    مي
هاي سيستم به منظـور ايجـاد بيـشينه سـود           بر روي هر يك از باس     ) شامل بارهاي ثابت و قابل پخش     (ميزان كل بارزدايي    

  .باشد ي م)1 (رنموداق بازيگران بازار برق و حفظ بازه مناسب فركانسي سيستم طب
  

  PSOپارامترهاي الگوريتم ) 2جدول 

  )population size( اندازه جمعيت  80

  )c1(پارامتر شناخت فردي  2,05

  )c2(پارامتر شناخت اجتماعي  2,05

  تعداد تكرارها  100
  

 
  PSO الگوريتم همگرايي منحني) 5شكل 
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 38 ژنراتور خروج از بعد پخش قابل يبارها تيوضع) 3جدول 

 ارائه شده به بازار برق/ ها و مقادير پخش شده در بازار برق  قيمت
  بار 3بلوك  2بلوك  1بلوك 

شماره (
 )شينه

دلار بر  مگاوات
 ساعت مگاوات

دلار بر  مگاوات
 ساعت مگاوات

دلار بر  مگاوات
 ساعت مگاوات

   1بار  - 20 90,74 20 90,74 10
)3( 10 400 20 200 20 80 

   2بار  - 20 89,46 20 89,46 10
)21( 10 400 20 200 20 80 

  3بار  - 20 93,31 20 93,31 10
) 28( 10 400 20 200 20 80 

 
  38 باس در قعوا ژنراتور خروج از پس باسه 39 سيستم هايباس از هريك در بهينه بارزدايي ميزان ) 1نمودار 

  نتيجه گيري

 جهت بارزدايي فركانسي در سيستم قدرت با در نظر گرفتن بازار رقابتي برق پرداخته           جديدر اين مقاله به ارايه روشي       د  
شده است به نحوي كه با در نظر گرفتن مقدار فركانس ماندگار سيستم بعد از وقوع اغتشاش در سيستم قدرت، مقدار حـذف    

 سـپس بـا در نظـر گـرفتن           و   ر قرار دادن فركانس مانـدگار سيـستم در محـدوده مجـاز، محاسـبه شـده                بار كمينه به منظو   
هاي عرضه آنها در بازار برق و با در         قيمت پارامترهاي بازار رقابتي برق و در حضور بارهاي قابل پخش و حساس به قيمت و              

 صورت گرفته تا بتوان علاوه برداشتن سيستم امـن از          هاي پيشنهادي متصديان توليد در بازار برق اين كار        نظر گرفتن قيمت  
لحاظ قرار گرفتن فركانس سيستم در محدوده مجاز، بيشترين سود براي متصديان توليد با توجه به هزينه جريمـه ناشـي از                      
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بـرروي  نهايتـا نتـايج     . عدم تامين توان مورد نياز مصرف كنندگان و كمترين هزينه گرفتگي خطوط را در سيستم ايجاد كرد                
 باسه استاندارد تغيير يافته انجام گرفت كه نشان دهنده كارا بودن روش پيشنهادي چه از نظر ايجاد سيستم امن و                     39شبكه  

 .باشد مطمئن و چه از نظر اقتصادي و ايجاد بيشينه سود بازيگران برق در شبكه مي
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