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ه شده بـراي مـدیریت تـراکم،    یهاي ارا در عموم روش. ه شده استیارا تراکم مدیریت جدید مقاله یک استراتژي در این: چکیده

شـود کـه    ریزي واحدهاي تولیدي در نظر گرفته می تمام پیشامدها، یا به صورت قطعی و یا احتمالی، قبل از وقوع بازار در برنامه

 شده در این مقاله، مدیریت تراکم به دو بخش مدیریت تـراکم اولیـه و   ارایهدر الگوریتم . شود باعث افزایش هزینه رفع تراکم می

دسته اول پیشامدهایی هستند کـه حتمـا بایـد قبـل از وقـوع، بـا       . شوند پیشامدها نیز به دو دسته تقسیم می. شود ثانویه تقسیم می

ها در شـبکه   نامطلوب رخداد آن آثارها را به حداقل رساند و دسته دوم شامل پیشامدهایی است که  آن آثارراهکارهاي پیشگیرانه 

پیشامدهاي دسته اول به همراه حالت پایه شبکه، در مدیریت تراکم اولیه لحاظ . هاي کنترلی از بین برد روشتوان با ابزار و  را می

. یابد شود و تا پایان هر ساعت از اجراي بازار ادامه می ترین زمان به اجراي بازار آغاز می مدیریت تراکم ثانویه از نزدیک. شوند می

 آثـار تغییرات بار و تولیـد را لحـاظ کنـد و هـم      آثارترین عدم قطعیت، هم  ادر است با کمبه این ترتیب مدیریت تراکم ثانویه ق

با این روش، هزینه در نظـر گـرفتن قیـد امنیـت بـراي      . دهد در نظر بگیرد پیشامدهایی را که در زمان اجراي واقعی بازار رخ می

  . رسد مدیریت تراکم به حداقل می

  اجتماع ذرات هزینه رفع تراکم، ادوات کنترلی، الگوریتم یه و ثانویه،مدیریت تراکم اول :يکلیدهاي  واژه

  

  مقدمه -1

 مـدیریت  مباحـث  تـرین  مهـم  از یکـی  تـراکم  مدیریت

 و شده ساختار تجدید قدرت هاي در سیستم انتقال هاي شبکه

 لی از پخش اقتصادي توانهدف اص. است دنیا برق بازارهاي

بازار و افزایش هاي  قدرت کمینه کردن هزینههاي  در سیستم

                                                
  17/8/1392:  تاریخ ارسال مقاله 

  30/2/1393: تاریخ پذیرش مقاله 

  مهدي حاجیان: ولؤمس  نام نویسنده

دانشکده  - سمنان  دانشگاه -سمنان –ایران: ولؤمس  نشانی نویسنده

  مهندسی برق و کامپیوتر

خروج خطوط انتقال به هـر دلیلـی   .]1[قابلیت اطمینان است

. آید یک تهدید بزرگ براي امنیت سیستم قدرت به شمار می

 مقابـل  در سیسـتم  ایسـتادگی  قابلیـت  قدرت، سیستم امنیت

 در وقفـه  بـدون  بـرداري  بهـره  ادامـه  منتظره و غیر اختلالات

 و اقتصـادي  لیمسـا  بین معمولاَ. هاست کننده مصرف تغذیه

 .دارد وجود معکوس رابطه یک قدرت، سیستم امنیت تأمین

 گذاري  سرمایه باید ببریم بالا را سیستم امنیت بخواهیم هرچه

 سـود  ولی بیشتر هزینه معنی به این که باشیم داشته بیشتري

 دو ایـن  نظرگیـري  در بـا  عمل در باید ،بنابراین .است کمتر

 کـار  نقطـه  اقتصـادي،  لیمسـا  و سیسـتم  امنیت یعنی عامل

معیـار   تحـت  قدرت سیستم نمودن ایمن. ]2[ بیابیم اي بهینه
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N-1ملاحظـات . اسـت  اضـافه  هـاي  هزینه صرف ، مستلزم 

 سیسـتم  که دهد می سوق سمتی به را برداري بهره اقتصادي،

وقتـی   .نزدیک شود خود برداري بهره مرزي مقادیر به قدرت

سـعی  ) i )ISOدهد، اپراتـور مسـتقل سیسـتم    تراکم رخ می

، آن را انجـام شـده  ترین تغییر، در معاملات  کند که با کم می

قیمت نحوه تولید و مصرف باعث افزایش  تغییر در. رفع کند

i  تسویه بازار i)MCP (شود که به آن هزینه تراکم اطلاق  می

باید توسط اپراتور سیستم کمینه شـود و در عـین    شود و می

در این . هاي سیستم نقض نشود حال هیچ کدام از محدودیت

شود با معرفی یک اسـتراتژي جدیـد کـه بـر      مقاله سعی می

، شود، نه تنها هزینه تراکم حداقل استمبناي پخش بار بهینه 

 .در سیستم قدرت حفظ شود N-1بلکه معیار امنیت 

و  داد تشـکیل  مجزا بازاري تراکم مدیریت براي توان می

مقـدار   بـراي  کاهشی و افزایشی پیشنهادات ارایه با بازیگران

 شـرکت  بـازار  ایـن  در پیشنهادي قیمت همراه به خود تولید

 از آید می بوجود تراکم که  زمانی در سیستم بردار بهره کنند و

کند  استفاده هزینه ترین کم با تراکم رفع براي این پیشنهادات

]3[.  

دهـد   مروري بر ادبیات موضوع مدیریت تراکم نشان می

که از دو منظر قطعی و احتمالی به مسئله مدیریت تراکم بـا  

 دیـدگاه  در. در نظر گرفتن امنیت سیستم نگاه شـده اسـت  

 شـبکه  از قطعـی  ه شکلب انتقال خطوط و ژنراتورها قطعی،

 بـراي  ]4[مرجع در .شود می بررسی ها آن آثار و شده خارج

 شـده  اسـتفاده  منـابع  تزریق مدل از خط، خروج کردن مدل

 براي خروج نرخ درنظر گرفتن با احتمالی دیدگاه در .است

 سازي شبیه هاي آماري، روش از استفاده و خطوط ،ژنراتورها

 ـ  و غیره، بررسی کارلو مونت  انجـام  احتمـالی  ه شـکل هـا ب

که به مسئله پخش بـار  ها  در تمام این روش. ]8-5[گیرد می

کند هزینه زیادي براي رفع  اقتصادي قیود زیادي را اضافه می

تراکم ناشی از اغتشاشات احتمالی بـه بـازار و بـازیگران آن    

 .]10-9[شود  تحمیل می

شـود کـه بـازار داراي سـاختار      فرض مـی  مقاله، ایندر 

iبعـد ها براي بـازار روز   اي بوده و قیمت حوضچه i i   تسـویه

ساعت قبل از زمـان   72تا  24بازارهاي روز بعد از  .شود می

در سیستم بازار برق . کنند وقوع بازار واقعی شروع به کار می

از نوع حوضچه، قید امنیت سیستم، از پخش بار تـوان بـین   

ترین هزینه و قابلیـت اطمینـان بـالا حاصـل      بازیگران با، کم

  . شود می

اي انجـام   گونـه  بـه  مدیریت تراکم، هاي قبلی، در روش

، شبکه N-1 پیشامدازاي شرایط پایه و شرایط  شود که به می

عنـوان هزینـه رفـع     قطعا هزینه زیـادي را بـه   باشد که ایمن

بـه عبـارت دیگـر،     .کنـد  بازیگران بازار تحمیل می تراکم به

اپراتور مستقل سیستم، تولید واحدها را طوري روي سیستم 

دهد که سیستم به ازاي هر تک پیشامد دچار تـراکم   قرار می

زیادي با   ها، فاصله این ترتیب قرار گیري تولید واحد. نشود

ــه توســط پیشــنهادات   ــازار روز بعــد ک خروجــی تســویه ب

غییري در نحوه تولیـد  ت هر. کنندگان شکل گرفته، دارد تولید

شود و وظیفه اپراتور سیسـتم،   هزینه تراکم می باعث افزایش

  .استکمینه کردن این هزینه 

شده در این مقاله، مدیریت تـراکم بـه    ارایهدر الگوریتم 

در . شـود  تقسیم مـی دو بخش مدیریت تراکم اولیه و ثانویه 

. شـوند  این الگوریتم، پیشامدها نیز به دو دسـته تقسـیم مـی   

دسته اول پیشامدهایی هستند که حتما باید قبل از وقوع، بـا  

دسـته  . ها را به حداقل رسـاند  آن آثارراهکارهاي پیشگیرانه 

هـا   نامطلوب رخداد آن آثاردوم شامل پیشامدهایی است که 

. هاي کنترلی از بین بـرد  توان با ابزار و روش در شبکه را می

یــه شــبکه، در پیشــامدهاي دســته اول بــه همــراه حالــت پا

مدیریت تراکم ثانویه از . شوند مدیریت تراکم اولیه لحاظ می

ترین زمان به اجراي بازار، یعنی بعد از تسـویه بـازار    نزدیک

iتنظیم v، شود و تا پایان هر ساعت از اجـراي بـازار    آغاز می

به این ترتیب مدیریت تراکم ثانویه قادر اسـت  . یابد ادامه می

تغییـرات بـار و تولیـد را     آثـار ترین عدم قطعیت، هـم   با کم

پیشـامدهایی را کـه در زمـان اجـراي      آثـار لحاظ کند و هم 

بـا ایـن روش، تنهـا    . دهد در نظر بگیـرد  واقعی بازار رخ می

شوند که نتـوان   پیشامدهایی در مدیریت تراکم اولیه مدل می

ات هاي کنترلی و تجهیز ها را با روش نامطلوب وقوع آن آثار

موجود در شبکه از بین برد و به این ترتیب هزینه مـدیریت  

  . رسد پیشامدها به حداقل می
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هاي مرسوم، مدیریت تراکم بعد از تسویه بازار  در روش

پذیرد و بـا زمـان اجـراي واقعـی بـازار،       روز پیش انجام می

ناشـی از  هـاي   ساعت فاصله دارد و عدم قطعیت 24حداقل 

هـا در نظـر    تـوان در آن روش  نمـی  تغییرات بار و تولیـد را 

شده در این مقاله، مدیریت تراکم  ارایهاما در روش . گرفت

شـود و در حـین    ثانویه، بعد از تسویه بازار تنظیم آغـاز مـی  

به این ترتیب، آخرین وضعیت بار  .یابد اجراي بازار ادامه می

همچنـین،  . شود و تولید در مدیریت تراکم در نظر گرفته می

ــر پیشــا ــا روشمدي رخ داد و از اگ ــی  ه ــاي کنترل و ابزاره

ها در مدیریت تـراکم در نظـر گرفتـه     استفاده شد، هزینه آن

 ،و همچنـین  ]FACTS ]11امروزه اسـتفاده از ادوات  . شود

 ،]Wide Area Control]12  ي نوین کنترلی مثـل ها روش

Voltage Hierarchical Control ]13[ هــاي  در شــبکه

 آثارتوان  ها می است که با استفاده از آنقدرت رو به افزایش 

 همچنـین، . وقوع خیلی از پیشـامدها را بـه حـداقل رسـاند    

حـذف بــار بــراي مــدیریت   ضـرورت جابجــایی تولیــد یــا 

ضـروري بـه نظـر     ،بنـابراین . پیشامدها رو به کـاهش اسـت  

روش  .ي مدیریت تراکم نیز اصلاح شودها روشرسد که  می

  .می در این راستاستشده در این مقاله، قد ارایه

  

  روش مدیریت تراکم متداول و پیشنهادي -2

 ISOبعد از برگزاري حراج و انجام تسویه بازار توسط 

به علت آنکه در این نـوع از  ) گذاري یکسان در نظام قیمت(

هـاي شـبکه در نظـر گرفتـه      مکانیزم تسویه بازار محدودیت

که  شود، لازم است که با انجام پخش بار مشخص شود نمی

گان برنـده، قیـود    گان و مصرف کننده آیا با حضور تولیدکنند

حالت  این در اگر. شود یا خیر برداري از شبکه نقض می بهره

 مجازشـان  مقـدار  از مقادیر فلـوي خطـوط   قیود شبکه مثلا

 اطـلاق  خـط  آن تـراکم  بـه  اصـطلاح  در کـه  نماید، تجاوز

 ـ است لازم شود، می راکم یک پخش بار بهینه با هدف رفع ت

تراکم به هزینه تسویه  هزینه رفع که است واضح. شود انجام

  . بازار اضافه شده و به نوعی از بازیگران اخذ خواهد شد

 شوند می برداري بهره در حالتی معمولا قدرت هاي شبکه

 بـه  این .که در مقابل پیشامد یگانه امنیت شبکه برقرار باشد

 و برآید پیشامد یک عهده از تواند می شبکه که است آن معنی

کنـد   سـپري  پایـدار  صورت به را آن از سخت ناشی شرایط

رفـع تــراکم پیشــامدها بــه دو روش لحــاظ   OPFدر . ]14[

 قطعی، دیدگاه در. و روش تصادفی vشوند، روش قطعی می

 ها آن آثار و شده خارج از شبکه قطعی ه شکلب انتقال خطوط

 قطعی، دیدگاه با امنیت حاشیه  محاسبه براي. شود می بررسی

خروجـی پخـش بـار    . شـود  می ستفادها N-1امنیت  معیار از

، تعیین کننده اثر خـروج تمـام   N-1 بهینه با قید معیار امنیت

ترین هزینه و حفظ معیـار   ، که با کماستسیستم  عنصرهاي

  .آید دست میه ب N-1امنیت 

احتمـالی در نظـر    ،در روش تصادفی، براي هر پیشـامد 

و این احتمال در هزینه رفع تراکم تاثیر گـذار  شود  گرفته می

در این روش مقدار مـورد انتظـار هزینـه رفـع تـراکم      . است

  .شود تعیین می

  

  معایب روش مدیریت تراکم متداول  -2-1

تـوان   معایبی که براي روش مدیریت تراکم متداول مـی 

  :برشمرد عبارتند از

بـراي  در این روش از ابزارکنترلی موجود در شـبکه   -1

 شود چون اساسـاً  رفع تراکم و کاهش هزینه آن استفاده نمی

ریزي مجدد تولید با  شبکه قبل از وقوع پیشامد با ابزار برنامه

  .شود به ازاي تمام پیشامدها ایمن می N-1معیار امنیت 

مسئله اقتصادي بازیگران بازار کمتر از مسئله امنیت  -2

اهش بازده بازار و همین مسئله باعث ک استشبکه ارزشمند 

  .شود می

هزینه رفع تراکم، توسط بازیگران بازار بابـت همـه    -3

ها در زمان وقوع واقعی بازار  پیشامدهایی که امکان وقوع آن

  . کم است، قدري غیر منطقی است

ساعت قبـل   24در نظر گرفتن آرایش تولید حداقل  -4

کارانـه و   از اجراي بازار واقعی بـه صـورت کـاملا محافظـه    

ــتفاده از دادها ــراي      س ــاد ب ــدم قطعیــت زی هــایی داراي ع

به دلیل وجود عدم قطعیت در بار، (ریزي مجدد تولید  برنامه

نیز باعـث افـزایش   ) توپولوژي شبکه و پیشامدهاي احتمالی

  . شود هاي سیستم می هزینه
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با توجه به مشکلات عمیق در روش متـداول مـدیریت   

مناسـب بـراي   ضرورت طـرح روشـی    ،N-1ر تراکم با معیا

کـه   اسـت لحاظ این معیار در فرآیند مدیریت تراکم مشهود 

در ادامـه، روش مـدیریت   . پـردازد  این مقاله به این مهم مـی 

  .شود تراکم پیشنهادي تشریح می

  

  روش پیشنهادي براي مدیریت تراکم -2-2

 و کلیـدي  مسـایل ضـروري،   از یکـی  امنیـت  ارزیـابی 

 بـرداران  بهره .سیستم است مستقل برداران بهره برانگیز چالش

 از بـه دور  و البتـه  اقتصـادي  حالـت  یـک  در را سیستم باید

 سطح و در نظرگرفتن معیار .کنند برداري بهره امنیتی خطرات

بـرداري   در بهـره  کاري محافظه میزان به بستگی شبکه امنیت

 -1Nامنیت  هحاشی حداقلباید  که داشت توجه باید اما. دارد

  .نظرگرفته شود در

 بـدون (اگر اپراتور سیستم قدرت به ازاي شـرایط پایـه   

بخواهد شبکه ) -N 1 معیار(و شرایط پیشامد یگانه ) پیشامد

هزینه زیادي را به بازیگران بازار تحمیل  را مصون کند، قطعاً

 بـدون  مسـلماً  ،امنیتـی  قواعد شدن تر گیرانه و سخت کند می

طبق قواعد بازار این کـار بایـد    ،همچنین. بود نخواهد هزینه

د، بـا وجـود   شوانجام  ISOقبل از وقوع واقعی بازار توسط 

اینکه ممکن است هیچ پیشامدي تا زمان اجراي بازار واقعی 

 بـر  عـلاوه  کـه  اینسـت  اصلی در حالی که هدف. رخ ندهد

 برداري هزینه بهره ترین شبکه، کم پایداري و اطمینان قابلیت

  . دست آید هب نیز

حداقل انحـراف از  داردتا  سعی ISOدر مدیرت تراکم، 

ي متعددي براي رفع ها روش .اعمال شودقرارداد منعقد شده 

هــا روش  از جملــه آن. عنــوان شــده اســت ]15[ تــراکم در 

ژنراتورها بر پایه معادلات پخش بار بهینه  دوبارهریزي  برنامه

 در این روش در جابجایی تولید جنبه اقتصادي قطـع . است

یـک طرفـه و از    شـکل شود و معمولا به  قرارداد لحاظ نمی

ــرف  ــده ISOط ــام ش ــاملا   انج ــدیریتی آن ک ــرد م و رویک

حفظ  ،در این روش. تر از رویکرد اقتصادي آن است برجسته

  .بسیاري داردقابلیت اطمینان شبکه اهمیت 

ریـزي   سعی شده تا برنامه مقالهدر روش پیشنهادي این 

 تـرین  کـم با  ،N-1 حفظ معیار امنیت برايها  ژنراتور دوباره

بـه نـام مـدیریت     مفهـومی   ،در این مقالـه  .شودانجام   هزینه

این روش بـه بیـان ایـن    . شود تراکم اولیه و ثانویه مطرح می

توجه به ذات تصادفی بودن پیشامدها،  اپردازد که ب مطلب می

سیستم بـه ازاي تمـام تـک پیشـامدهاي      ضرورت ندارد که

زمان اجراي بازار، از ساعت قبل  24هم حداقل  آناحتمالی، 

با توجه به فاصله زمـانی   ،همچنین. ایمن در نظر گرفته شود

مــدیریت تــراکم و اجــراي واقعــی بــازار، تغییــر شــرایط و  

توپولوژي شبکه در اثر بازار تنظیم و پیشامدهاي خاص پیش 

فاصل زمـان تسـویه بـازار و زمـان      هاي حد آمده در ساعت

کم رنگ شـده  مدیریت تراکم اجرا شده  اعتبار ازار،اجزاي ب

، شـبکه هنـوز   در شرایط جدیدممکن است یا حتی و  باشد

اي ممکـن   مدیریت تراکم یک مرحلـه  بنابراین،. متراکم باشد

روش پیشنهادي در این . است در برخی مواقع مناسب نباشد

مقاله مدیریت تراکم را به دو مرحله اولیـه و ثانویـه تبـدیل    

، پـیش مدیریت تراکم اولیه پس از تسویه بـازار روز  . کند می

گیرد، که نتوان در زمان وقوع،  نظر می تنها پیشامدهایی را در

با این کار  .ها را جبران نمود مخرب آن آثار ،با اعمال کنترلی

هزینه رفع تراکم نسبت به حالت قبل بسـیار کمتـر خواهـد    

تـرین زمـان بـه     فرآیند مدیریت تراکم ثانویه از نزدیـک . شد

بـراي  (اجراي واقعی بازار، یعنی بعد از تسویه بـازار تنظـیم   

، آغـاز  )قبـل از شـروع اجـراي بـازار واقعـی      دقیقه 30مثال 

با  .یابد بازار ادامه میشود و تا پایان هر ساعت از اجراي  می

نزدیک شدن به زمان بـازار واقعـی برخـی از پیشـامدها رخ     

مـدیریت  . کنـد  تغییـر مـی  دهد و وضعیت تولید و شبکه  می

تـر و بـا شـرایط واقعـی سیسـتم انجـام        تراکم ثانویه قطعـی 

بیشتر از ابزار کنترلی موجود  ،در این مدیریت تراکم. شود می

که استفاده و کمتـر جابجـایی   در سیستم براي رفع تراکم شب

  . شود می گرفتهکار ه تولید ب

پیشامد، پیشامدها به  تحلیلروش پیشنهادي با انجام در 

گروه اول پیشامدهایی هستند کـه  . شوند دو گروه تقسیم می

ها را  آن آثارحتما باید قبل از وقوع، با راهکارهاي پیشگیرانه 

 آثـار در نظر گرفت و گروه دوم شامل پیشامدهایی است که 
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تــوان بــا ابــزار و  هــا در شــبکه را مــی نــامطلوب رخــداد آن

بر روي پیشامدهاي گروه اول . ي کنترلی از بین بردها روش

این نـوع کنتـرل در مرحلـه    . شود کنترل بازدارنده اعمال می

بـا  . ودش ـ مدیریت تراکم اولیه طراحـی و برنامـه ریـزي مـی    

تــرین  طراحــی ایــن کنتــرل در ایــن مرحلــه بــراي مخــرب 

اعمـال کنترلـی   . شـود  پیشامدها، امنیـت سیسـتم حفـظ مـی    

قبل از وقوع پیشامدها اجرا ) مدیریت تراکم اولیه(بازدارنده 

به طوري که این پیشامدها بـه همـراه حالـت پایـه      .دشو می

ایـن  با . شوند لحاظ می ریزي مجدد واحدها شبکه، در برنامه

ــا پیشــامدهایی ــدل   روش، تنه ــه م ــراکم اولی ــدیریت ت در م

ي هـا  روشرا بـا   هـا  آنمخرب وقوع  آثارشوند که نتوان  می

کنترلی و تجهیزات موجود در شبکه از بـین بـرد و بـه ایـن     

  . رسد ترتیب هزینه مدیریت پیشامدها به حداقل می

بـا   ،)گـروه دوم پیشـامدهاي  (قابـل کنتـرل    پیشامدهاي

ایـن پیشـامدها در    آثـار . شـوند  لاحی کنترل میاقدامات اص

صورت وقوع در سیستم، با استفاده از مدیریت تراکم ثانویه 

رزرو در شبکه  در نهایت،و به کمک ابزار کنترلی موجود و 

 از اول قدم در ثانویه، تراکم مدیریت روش در. شود رفع می

 از استفاده همانند سیستم، در کنترلی موجود يها روش برخی

 FACTSادوات ، ترانسـفورماتورها  تپ هاي فاز، تغییردهنده

و سایر ابزارهاي مدیریت توان راکتیو براي رفع تراکم بهـره  

رزروهـا و بـه    از ،بـودن  ناکـافی  صـورت  در .شود گرفته می

ي هـا  روشدرصـورت ناکـافی بـوده    (عنوان آخرین راه حل 

   .شود می استفادهاز جابجایی بهینه تولید ) قبلی

دیگر در اهمیت روش پیشنهادي این است که  مهمنکته 

در مدیریت تراکم ثانویه، از آخـرین وضـعیت شـبکه بـراي     

ه ایـن امکـان در روش   ک ـ شود؛ در حـالی  استفاده می تحلیل

در فاصله زمانی تسـویه  . مدیریت تراکم متداول وجود ندارد

. دهد دهد یا نمی بازار تا وقوع واقعی بازار یا پیشامد رخ می

پیشـامدي رخ دهـد وضـعیت و شـرایط سیسـتم تغییـر       اگر 

مدیریت تراکم ثانویه انجام  ،با توجه به شرایط جدید. کند می

بین بسـته شـدن    در فاصله زمانی. شود شده و تراکم رفع می

 در اگـر پیشـامدي رخ ندهـد   بازار تا انجـام مبـادلات بـازار    

. شـود  مربوط به آن ساعت لحاظ نمـی  مدیریت تراکم ثانویه

پیشامد در زمان وقوع بازار و بعد از آن رخ دهد باز هم  اگر

ترین هزینه ممکـن بـه کمـک     با مدیریت تراکم ثانویه با کم

 ها آنبه  1-3-3موجود در سیستم که در بخش  ابزار کنترلی

  .شود انجام میاشاره شده است، رفع تراکم 

  

  مزایاي روش پیشنهادي  2-3

  :مزایاي روش پیشنهادي عبارتند از

امنیـت، در    اقتصادي و جنبـه   ایجاد تعادل بین جنبه -1

   ؛برنامه مدیریت تراکم

 ماننـد استفاده بهینه از ابزار کنترلی موجود در شبکه  -2

رفع تـراکم   برايي کنترلی نوین ها روشو  FACTSادوات 

   ؛هزینه ترین کمبرداري سیستم با  یود بهرهو ارضاي ق

یافته به بازیگران کاهش هزینه رفع تراکم تخصیص  -3

  ؛بازار و بالا رفتن بازده

در نظر گرفتن وقوع پیشـامدهاي احتمـالی بـا یـک      -4

   ؛گرایانه منطقی و واقع، دیدگاه معقول

انجام مدیریت تراکم با عدم قطعیت ناچیز و منطبق  -5

   ؛با آخرین وضعیت بار، تولید و توپولوزي شبکه

برخـورد  پیشامدهاي مختلف سیستم و نحوه  تحلیل -6

  ؛ها آنصحیح، واقع گرایانه و اقتصادي با هر کدام از 

توام با کاهش هزینه رفـع   N-1ارضاي معیار امنیت  -7

تراکم و امنیت سیستم در برابر نوسانات معـاملات ناشـی از   

  .بازار تنظیم در زمان اجراي بازار واقعی

  

  سازي روش پیشنهادي مدل -3

 کـردن  کمینـه  مقالـه  این هاي نوآوري ترین یکی از مهم

بـراي   .اسـت  در فرآیند مدیریت تراکم امنیت برقراري هزینه

هـاي   شد، پیشـامد  یادطور که قبلا  رسیدن به این مهم، همان

سیستم قدرت باید به دو دسته قابل کنترل و غیر قابل کنترل 

پیشـامد انجـام    تحلیـل این کار بـا اسـتفاده از   . تقسیم شوند

رزرو بـا اسـتفاده از   (مدیریت تـراکم اولیـه    ،سپس. شود می

گیرد که پیشامدهاي غیـر قابـل    به نحوي انجام می) چرخان

در صـورتی کـه در زمـان اجـراي     . کنترل، در آن لحاظ شود

از پیشـامدهاي قابـل کنترلـی رخ دهـد،      واقعی بـازار، یکـی  
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و در ( مــدیریت تــراکم ثانویــه بــا اســتفاده از ابــزار کنترلــی

، تراکم خطوط را رفع خواهد )جابجایی تولیدصورت نیاز با 

پیشامد مطرح و  تحلیلمطالبی در رابطه با  در ادامه ابتدا. دکر

 ،سازي مدیریت تراکم اولیه و ثانویه و همچنـین  مدل ،سپس

 viازدحـام ذرات  يسـاز  بهینـه  کـارگیري الگـوریتم  ه نحوه ب

(PSO)      در مدیریت تراکم ثانویـه بـراي ارضـاي قیـود لازم

  .ه استشدنیل به اهداف مورد نظر، بیان  براي

  

 پیشامد تحلیل- 3-1

 از مختلفـی  دلایـل  بـه  قدرت پیوسته هم بههاي  سیستم

 اسـمی،  ظرفیت مجاورت در برداري و بهره گستردگی جمله

 خطا بروز. دارند قرار خطا و اغتشاشات معرض در شدت به

 برداري بهره مختلف قیود نقض شکل به است ممکن ابتدا در

 شـکل  بـه  حفـاظتی هاي  سیستم کردن عمل با ،نهایت در و

 .شود ظاهر کلی یا و ییجز هاي قطعی

 از سیسـتم  ادوات خـروج  از ناشی تبعات بررسی براي

 استفاده توان می روش دو از اجزا، دیگر شدن بار لحاظ اضافه

 .کرد

 ؛پیشامدها تحلیل در حساسیت هاي ماتریس محاسبه •

   .عنصر یک خروج فرض با بار پخش محاسبه •

 سیستم ادوات بارگذاري وضعیت درباره روش، دو این

 محاسـبات  در سـرعت  البتـه  و رسند می پاسخ یک تقریباً به

 محاسبات( دوم روش مقاله، این در .است اول بیشتر روش

 بـار  پخـش  کـه،  دلیل این به است، شده استفاده) بار پخش

 ها باس ولتاژ و ژنراتورها تولیدي توان تر مقادیر دقیق تواند می

  .بیان کند را

 وجـز  شـود،  مـی  اسـتفاده  مطالعـه  ایـن  در کـه  شاخصی

شـاخص،   ایـن  .رود می شمار به امنیت ارزیابی هاي شاخص

 بررسـی  طریـق  سیسـتم از  عملکـرد  بـر  را حادثـه  هر تأثیر

   .کند می بیان خطوط، بارگذاري وضعیت

  

 شاخص حساسیت 3-1-1

بـراي ایـن منظـور در ایــن مقالـه از مفهـوم حساســیت      

حال براي دسته بندي خطوط شـبکه بـر   . استفاده شده است

اساس حساسیت، مجموع حساسیت خطوط شبکه بـه خـط   

  .]16[کنیم  را طبق رابطه تعریف می یاد شده
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را  ها آننسبت بار خطوط به حداکثر ظرفیت ) 1(فرمول 

براي آنکه اثر خروج یک خط بر بارگذاري . کند محاسبه می

کل خطوط نشان داده شود، جمع این نسبت در نظر گرفتـه  

این شاخص، نشان دهنده حساسیت تمام خطوط . شده است

بـه عبـارت دیگـر،    . اسـت شبکه به خروج یک خط خاص 

ط در شبکه اثر بیشـتري روي پخـش   خروج بعضی از خطو

 ،در نتیجه. خواهد داشتو خروج برخی اثر کمتر بار شبکه 

شـود تـا    براي هر سناریوي پیشـامد، شـاخص محاسـبه مـی    

) خـروج خـط  (نسبت به پیشامد  خطوط شبکه راحساسیت 

در نظـر   یـک را  mمقـدار   بـه طـور معمـول   . محاسبه کنـد 

  .گیرند می

  

  تراکم اولیهي روش مدیریت ساز مدل 3-2

در مدیریت تراکم اولیه همانند مدیریت تـراکم متـداول   

با این تفاوت که به جاي در نظر گرفتن تمام  ؛شود عمل می

پیشامدهاي احتمالی سیسـتم، فقـط پیشـامدهاي غیـر قابـل      

ایـن مـدیریت تـراکم، ترکیبـی     . شود کنترل، در آن لحاظ می

مشـخص   را بهینه از خروجی توان تمام واحدهاي تولیـدي 

ترین هزینه اجرایـی،   کند که تقاضاي بار سیستم را در کم می

  .هاي سیستم برآورده شود درحالی تامین کنند که محدودیت

 

  هدف مدیریت تراکم اولیه تابع 3-2-1

 تولیـد  تغییـر  ، هزینه)2رابطه (در تابع هدف این بخش 

 براي شده پذیرفته قیمت پیشنهادي همان حقیقی ژنراتورها،

بـه   N-1ذکر است که معیـار   شایان. شود ژنراتور، کمینه می

ي نحوي که در مدیریت تراکم متداول مطرح شد، تنهـا بـرا  

  .شود غیر قابل کنترل، لحاظ میهاي  پیشامد

)2(  ��� ��
� = � (���

��

�∈��

∆���
�� + ���

����∆���
����)

�� 
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 برداري حدود متغیرها و قیود بهره 3-2-2

مقدار توان حقیقی تولید شده به وسیله ژنراتورهـا بایـد   

  .باشد حداقل و حداکثرخود   در بازه

)3(  ���
��� ≤ ��� ≤ ���

���                  � ∈ � 

  

هاي شبکه به یـک مقـدار حـداقل و یـک      ولتاژ در باس

  . استمقدار حداکثر مقید 

)4(  ���
��� ≤ ��� ≤ ���

���               � ∈ �� 

 داراي حدود ،توان ظاهري جاري شده درسیستم قدرت

مـورد   امنیـت  قیـد  ،مقالـه  این در. هستند حرارتی و پایداري

  .است از خطوط عبوري نظر، ظرفیت

)5(  �� ≤ ��
���                   � ∈ �� 

  

  قیود تساوي مربوط به پخش بار 

)6(  �� − �� � ��

��

���
���� cos ��� + ��� sin ����

= 0;       
  � = 1,2, … , ���� 

)7(  �� − �� � ��

��

���
���� cos ��� − ��� sin ���� = 0;     

   � = 1,2, … , ��� 
  

  ثانویهي روش مدیریت تراکم ساز مدل 3-3

تـرین زمـان بـه     هدف این مدیریت تراکم، که از نزدیک

اجراي بازار، یعنی بعد از تسویه بـازار تنظـیم، شـروع و تـا     

یابد، استفاده بهینه از  پایان هر ساعت از اجراي بازار ادامه می

رفـع تـراکم،    بـراي ابزار کنترلی موجود در سیسـتم قـدرت،   

هدفی از ترکیـب  به همین منظور، در این بخش، تابع . است

viفرصـت  ژنراتورهـا، هزینـه   اکتیو توان تولید هزینه تغییر i
 

 ژنراتورها و هزینه معادل توسط تولیدي راکتیو توان با متناظر

شـده در   نصب راکتیو توان منابع اولیه سرمایه بازگشت براي

همچنین، از روش . سیستم قدرت، در نظر گرفته شده است

ي کمینـه کـردن تـابع    برا OPF-PSO دوسطحی يساز بهینه

جبـران کننـده ولتـاز    (هدف بـا ابـزار کنترلـی بـدون هزینـه      

viاستاتیک i i )SVC( مجهـز بـه تـپ    هـاي   ، ترانسـفورماتور

iچنجر x )LTC(، فـاز هـاي   تغییردهندههاي  ترانسفورماتورx 

)PST) (    و ) سطوح ثانویه و ثالثیـه کنتـرل تصـحیحی ولتـاژ

کننده سري کنترل شونده بـا  جبران (سري  FACTSادوات 

xiرتریستو
(TCSC)(به دلیل تاثیر گـذاري   .شود ، استفاده می

در هزینـه  ) در مـدیریت تـراکم ثانویـه   (ادوات کنترل ثانویه 

ي مد نظـر  ساز تلفاتی سیستم، بحث تلفات نیز باید در شبیه

به همین دلیل در این مقاله براي لحاظ نمودن این . قرار گیرد

تلفاتی حالت پایه سیستم محاسبه و تفـاوت  موضوع، هزینه 

آن با هزینه تلفاتی مدیریت تراکم اولیه و ثانویـه محاسـبه و   

  .لحاظ شده است

هـاي   در ادامه، ابتدا مطالـب مختصـري از کنتـرل کننـده    

به بیـان تـابع هـدف مـدیریت      ،و سپس ارایهسیستم قدرت 

و سیسـتم  ، بـرداري ادوات کنترلـی   تراکم ثانویه و قیود بهـره 

 سـازي دو  یـک الگـوریتم بهینـه    شـکل روش اجراي آن بـه  

  . شود پرداخته می ،)OPF-PSO(سطحی 

  

  هاي شبکه کنترل کننده 3-3-1

بـرداري   بـرداري ایمـن و تسـهیل بهـره     اطمینان از بهـره 

بـراي  . اسـت انـدازي بـازار بـرق     اقتصادي، دو هـدف از راه 

محلـی  هاي مرکزي و  این دو هدف باید از کنترل رسیدن به

امـروزه، بـه جـاي    . موجود در سیستم قدرت اسـتفاده شـود  

احداث خطوط جدید، براي حفظ امنیت و قابلیت اطمینـان  

سیستم و افزایش ظرفیت انتقال سیستم قدرت، بحث استفاده 

کارگیري ترکیبـی  ه بهینه از ابزار کنترلی موجود در شبکه و ب

یت موجود اري از تمام ظرفبرد براي حفظ امنیت و بهره ها آن

کار رفتـه در  ه تصحیحی بهاي  کنترل. است مطرح در شبکه

 TCSCو  SVC ،LTC ،PST این مقاله شامل ادواتی مانند

  . هستند

  

 هدف مدیریت تراکم ثانویه تابع 3-3-2

 هزینـه  سـازي  کمینـه  یعنی مسئله، هدف تابع زیر رابطه

 هزینه علاوه به مربوطه، توان حقیقی ژنراتورهاي تولید تغییر

  .کند می بیان نظر را مورد منابع راکتیو تولید

)8(  ���

⎩
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 اکتیـو  توان تولید هزینه یعنی اول ، عبارت)8(رابطه در 

 ژنراتور براي شده پذیرفته قیمت پیشنهادي همان ژنراتورها،
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 همـان  یـا ( فرصـت  هزینه هدف، تابع در دوم عبارت. است

 توسـط  تولیـدي  راکتیـو  تـوان  بـا  متنـاظر  )ثابـت  هزینـه 

  .است شده مدل چنین که ژنراتورهاست

)9(  
����∆��� = [������,���� − 

��� �����,����
�

− �∆���
�

   �]� 

  

تا 05/0 بین معمولا اکتیو توان تناسب ضریب K شاخص

  .شود در نظر گرفته می 1/0

 راکتیـو  تـوان  قیمـت  ژنراتورهـا  رقـابتی،  بـرق  بازار در

 در رفتـه  دسـت  از فرصـت  هزینـه  محاسبه با را تولیدیشان

 .کنند می تعیین اکتیو توان سوداگري

)10(  ���(��) = ���
� + ��� + � 

 

 تعیـین  هزینـه  ضرایب cو  a ،bهاي  شاخص آن در که

 بـه  هزینـه  پرداخـت  نحـوه  اسـت و  ژنراتـور  هر براي شده

 شـده  برنـده  قیمت پیشـنهادي  مطابق ISO توسط ژنراتورها
xi i(PAB)، است شده فرض. 

 هزینه معادل شامل هدف تابع در سوم عبارت سرانجام

 در شده نصب راکتیو توان منابع اولیه سرمایه بازگشت براي

 دوبـاره  ریزي برنامه براي ISOتوسط  استفاده و مورد شبکه

 آن، محاسبه در که است تراکم مدیریت هدف با راکتیو توان

 از اسـتفاده  متوسـط  سال، نـرخ  30 تجهیزات این مفید عمر

 برابر نصب اولیه هزینه و ظرفیت کل سه چهارم معادل ها آن

  .است شده فرض مگاوار بر دلار 11600 با

)11(  

��� = ����� 

�� =
هزینه سرمایه گذاري

ساعات بهره برداري 
=

$0.0589

����ℎ
 

  

 برداري حدود متغیرها و قیود بهره 3-3-3

مقدار توان حقیقی تولید شـده بـه وسـیله ژنراتورهـا و     

مقدار توان راکتیو تولید شده به وسیله منابع تولید کننده توان 

  .هستندخود  راکتیو محدود به مقادیر حداقل و حداکثر

)12(  ���
��� ≤ ��� ≤ ���

���                  � ∈ � 

  ���
��� ≤ ��� ≤ ���

���              � ∈ ��� 

 

در سـطوح بـار    براي جبران توان راکتیو مورد نیاز شبکه

سازهاي تـوان   ها جبران لازم است در برخی از باس ،مختلف

ــو  ــازن  (راکتی ــا خ ــور ی ــوند  ) راکت ــب ش ــوازي نص در . م

سازهاي مدرن، مقدار این منابع تـوان راکتیـو، مقـادیر     جبران

سازي یـک مقـدار حـداقل و     و در حین بهینه هستندپیوسته 

ها در نظـر گرفتـه   سـاز  یک مقدار حداکثر براي ایـن جبـران  

  .شود می

)13(   �
��
��� ≤ �

��
≤ �

��
���               � ∈ �� 

  

هاي شبکه به یـک مقـدار حـداقل و یـک      ولتاژ در باس

ذکر است که مقدار ولتاژ در  شایان. استمقدار حداکثر مقید 

   .استتابعی از تولید یا مصرف در آن باس  ،ها باس

  

)14(  ���
��� ≤ ��� ≤ ���

���               � ∈ �� 

  

xiبراي ترانسفورماتورهاي تپ دار i i،   تنظیم تپ کمیتـی

گسسته است که مـابین یـک مقـدار حـداقل و یـک مقـدار       

  .استحداکثر 

 
)15(  ��

��� ≤ �� ≤ ��
���               � ∈ �� 

 

بـه   ،شـبکه  ACتوان مختلط جاري شـده در مـدارهاي   

این حـدود   ACدر خطوط . استحدود مجاز مدار محدود 

و  طول خط، نوع خط، سطح ولتاژ(بسته به مشخصات مدار 

ناشی از حدود حرارتی، پایداري ولتاژ ) سایر مشخصات فنی

مـورد   امنیـت  قید ،مقاله این در. هستندیا پایداري زاویه اي 

  .است از خطوط عبوري ظرفیت نظر،

)16(  �� ≤ ��
���                   � ∈ �� 

  

  قیود تساوي مربوط به پخش بار 

)17(  �� − �� � ��

��

���
���� cos ��� + ��� sin ����

= 0; 
         � = 1,2, … , ���� 

)18(  �� − �� � ��

��

���
���� cos ��� − ��� sin ����

= 0;     

  � = 1,2, … , ��� 
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  سطحی دو يساز بهینه الگوریتم 3-3-4

 از مجموعـه  یـک  و تابع هـدف  یک بهینه بار پخش در

 .دارنـد  وجود قیود نامساوي از مجموعه یک و تساوي قیود

 از خطـی  غیـر  نامساوي توابعی و تساوي قیود و هدف تابع

 است این هدف. هستند متغیرهاي حالت و کنترل متغیرهاي

 حداقل هدف تابع که تعیین شوند چنان کنترل متغیرهاي که

 برقـرار  زمـان  هـم  نیز و نامساوي تساوي قیود تمامی و شده

 .باشند

مبناي خوبی براي حل مسایل پیچیده و  PSOالگوریتم 

بـه عنـوان    OPF-PSOروش  ،در ایـن مقالـه   .ترکیبی است

شیوه ترکیبی براي حل روش پیشنهاد شده در مقاله معرفـی  

 بر سطحی دو يساز بهینه روش یک بخش این در .شده است

هاي کنترلـی   شاخصبراي محاسبه مقدار بهینه  PSO اساس

در سطح . شده است ارایهسیستم، در مدیریت تراکم ثانویه، 

مرحلـه  در  .شـود  انجام و تابع هدف محاسبه می OPFاول، 

کنترلی سیستم به روش تکرار با استفاده از هاي   شاخصدوم 

کنند تا مقـادیري   می تغییر اولیه مقدار یک از PSOالگوریتم 

به عبارت دیگر  .را کسب کنند که تابع هدف آن کمینه است

 دفعات به آن دل در که اجتماع ذرات از الگوریتم استفاده با

رفـع   هزینـه  شـود،  می انجام بهینه بار الگوریتم پخش زیادي

برداري نسبت به حالـت   در شرایط مختلف بهره شبکه تراکم

 .آید دست میه ب) خروجی مدیریت تراکم اولیه(پایه 

  

 PSOالگوریتم  3-3-4-1

سـازي   بهینـه   روش، یـک  )PSO(حرکت جمعی ذرات 

ایـن روش  . کنـد  احتمالی است که بر مبناي جمعیت کار می

. شد ارایهتوسط دکتر ابرهارت و دکتر کندي  1995در سال 

ه شکل ب )ذرات(از پرندگان  گروه یک که است این بر فرض

 کـه  حـالی  در گردند می غذا دنبال به منطقه یک در تصادفی

 .دارد وجـود  غـذا  جسـتجو،  ناحیـه  از قسـمت  یـک  در تنها

 خود فاصله میزان تنها و ندارند اطلاعی غذا مکان از پرندگان

 کـه  اسـت  این رفته کاره ب استراتژي .دانند می را محل آن تا

 تـرین  نزدیـک  که کنند می حرکت اي پرنده دنبال به پرندگان

کنند  هر یک از ذرات سعی می ،بنابراین. دارد غذا تا را فاصله

شخصـی و  هـاي   به سمتی حرکت کنند کـه بهتـرین تجربـه   

  .]17[ گروهی در آن نقاط روي داده است

  PSO الگوریتم با مسئله حل استراتژي 3-3-4-2

از یـک گروهـی متشـکل از    PSOالگوریتم 
parN ذره، 

. کند فرآیند جستجو را که یک فرآیند تکراري است آغاز می

هر ذره معرف یک جـواب احتمـالی از تـابع هـدف مسـئله      

حرکت هر ذره در فضـاي جـواب در هـر    . سازي است بهینه

. شـود  روز مـی  تکرار توسط یک بردار به نام بردار سرعت به

ام بـردار سـرعت و معادلـه    iterام در تکـرار  pبراي ذره 

  ]:17[شوند  زیر تعریف می شکل  روزرسانی موقعیت به به

)19(  , , 1 1 , ,

2 ,

() ( )

() ( )

p iter p iter p iter p iter

iter p iter

V w V c rand Pbest X

c rand Gbest X

     

   

 

)20(  
, 1 , ,p iter p iter p iterX X V  

  

  مطالعه موردي -4

هاي قـدرت   مدیریت تراکم یک موضوع مهم در سیستم

دهد کـه اپراتـور    در واقع تراکم زمانی رخ می. استامروزي 

سیستم نتواند تمـام معـاملات در خواسـتی توسـط شـرکت      

هاي ایمنـی در   کنندگان بازار را به دلیل تخطی از محدودیت

  .تسویه بازار قبول کند فرایند

در ادامه، براي بررسی و تاییـد روش پیشـنهادي، طبـق    

ریت تـراکم  ، مـدی شـد هاي قبل مطـرح   مطالبی که در بخش

آن بـا هزینـه مـدیریت تـراکم متـداول       جدید اجرا و هزینه

  .مقایسه شده است

الگـوریتم پیشـنهادي، در ادامـه    هاي  برآورد قابلیت براي

شود که در زمان اجراي بازار واقعی پیشامدي روي  فرض می

دهد و اپراتور سیسـتم بـا مـدیریت تـراکم ثانویـه، قیـود        می

سـازي مـدیریت تـراکم     مـدل . کنـد  برداري را حفظ مـی  بهره

ــه  گرفتــه انجــام مرحلــه چهــار در ثانویــه، و در هــر مرحل

   .است متفاوت موجود در سیستم )ادوات(کنترلی  متغیرهاي

  

  سازي و نتایج عددي شبیه -5

شـینه   14شـبکه   روي بر سازي شبیه نتایجمقاله  ادامه در

IEEE ــده آورده ــت ش ــه. اس ــی برنام ــا نویس ــیط  در ه مح

MATLAB ابتدا نتایج تحلیل پیشامدهاي  .است شده انجام

به تحلیل نتایج مدیریت تـراکم   ،شود، سپس سیستم بیان می

  .شود اولیه و ثانویه پرداخته می
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  پیشامد تحلیلنتایج  5-1

، )1-1-3(شـده در بخـش    یادطبق شاخص حساسیت 

با توجه . بیان شده است) 1(پیشامد در جدول  تحلیلنتایج 

تعـداد خطـوط    ،شـاخص حساسـیت و همچنـین   به مقادیر 

 و 5-6، خطوط یاد شدهمتراکم شبکه در شرایط خروج خط 

اگر به هر دلیلی از مدار خارج شـوند، بـه فروپاشـی     11-6

اینها پیشامدهاي غیر قابـل  . خواهند شدمنجر سیستم قدرت 

اپراتور سیسـتم   ،کنترل توسط ابزار کنترالی هستند و بنابراین

اي خروجی توان اکتیـو   م اولیه باید به گونهدر مدیریت تراک

ریزي کند که بـه ازاي آن ترکیـب از تـوان     واحدها را برنامه

-11و  5-6اکتیو خروجی واحدها، اگر هر کدام از دو خط 

 محـدوده از شبکه خارج شدند، سیستم از نظر امنیتـی در   6

  .نرمالی باشد و هیچ خط متراکمی وجود نداشته باشد
  

شینه به  14پیشامد سیستم  تحلیلایج حاصل از نت ):1(جدول 

  ازاي شرایط پایه

No. over load  Sensitivity 
index  

Outage line  

10 079/324 2-1  

3 105/11 5-1  

3 634/5 3-2 

2 32/4 4-2 

2 201/4 5-2 

1 599/3 4-3 

1 466/4 5-4 

2 5 7-4 

1 615/3 9-4 

18 979555 6-5 

16 1781576 11-6 

1 613/3 12-6 

1 654/3 13-6 

1 673/3 8-7 

2 307/5 9-7 

3 567/8 10-9 

1 608/3 14-9 

1 608/3 11-10 

1 607/3 13-12 

1 642/3 14-13 

  

 اجراي مدیریت تراکم اولیه 5-2

هاي قدرت بتوانند در مقابـل حـوادث    براي اینکه شبکه

 هـا  آنبـرداري از   احتمالی پایداري خود را حفظ کنند و بهره

، لازم است اپراتورهاي سیستم قدرت قبل شوددچار اشکال ن

 زیـرا  ،اندیشیده باشـند  ها آناي درباره  از وقوع حوادث چاره

هـاي   در هنگام وقوع حوادث مهم، عملکرد خودکار سیستم

حفاظتی به قدري سریع است که اپراتورها قادر به هیچ عمل 

ممکن  ،این حالت در. اي در آن زمان کوتاه نیستند پیشگیرانه

 ـ  . شـود بـرق   دوناست کل شبکه یا قسمت بزرگـی از آن ب

اپراتور شبکه باید بداند وقفه در عملکرد کدام خطا  ،بنابراین

بـرداري از شـبکه،    شود که وضعیت بهره از سیستم باعث می

براي این کار بایـد چنـین حـوادثی بررسـی     . شودغیر ایمن 

بـرداري از   بهـره ند و با عملیات تصحیحی شـرایط  شودقیق 

به حالت  برداري شبکه وضعیت بهره تاشبکه تغییر داده شود 

اگر این کار بـراي حـوادث بحرانـی در شـبکه     . شودایمن بر

، شبکه در حالت عادي ایمن، قرار خواهد گرفت انجام شود

  .برداري است که هدف بهره

پیشامد و  تحلیلبراي این منظور، اپراتور سیستم پس از 

ساعت قبل از اجـراي   24بررسی خطوط بحرانی شبکه، در 

بازار واقعی، مدیریت تراکم اولیه را با در نظر گرفتن معیـار  

 ،سپس .کند اجرا می )فقط براي خطوط بحرانی( N-1 امنیت

. شود خروجی مدیریت تراکم اولیه به بازیگران بازار ابلاغ می

و مدیریت تراکم اولیه نتایج مدیریت تراکم متداول  2جدول 

تولید واحـد در مـدیریت تـراکم     POPF-Old. دهد را نشان می

تولید واحد در مدیریت تراکم اولیه را نشان  PPOPFمتداول و 

  .دهد می

  

روجی ژنراتور از بازار انرژي و مدیریت تراکم  ):2( جدول

  متداول و اولیه

Bus no Unit no Pm POPF-Old PPOPF 

1 1  4/232 02/163 33/239 

2 2  40 83/120 63/118 

3 3  0 48/92 461/12 

6 4  0 53/98 38/97 

8 5  0 22/8 94/20 

  

  اجراي مدیریت تراکم ثانویه 5-3

آمده از مدیریت تـراکم اولیـه کـه     به دستاطلاعات  با

 مدیریت تـراکم ثانویـه  ، هشدمقدار تولید هر واحد مشخص 

 آزمایشـی شـبکه   .شود در زمان اجراي بازار واقعی انجام می
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و تـوان   MW 454با تـوان مصـرفی اکتیـو     IEEEشینه  14

بـا بـروز   . بـرداري اسـت   ل بهرهدر حا MVAR5/73 راکتیو

. شـود  یکی از خطوط انتقال شبکه از مدار خارج مـی  عیب،

شود که شرایط حـاکم بـر سیسـتم     قطع این خط موجب می

 دهمحدو از خطوطها و توان عبوري  شامل مقادیر ولتاژ شینه

  . شود خارج مجاز

 بـازار  اجـراي  زمـان  در کـه  اسـت  شده فرض ادامه در

 از ناگهـان  دلیلی، به نظر مد سیستم 2-3 شماره خط واقعی

 مدیریت اي گونهه ب باید سیستم اپراتور. شود می خارج مدار

 ترکیـب  در تغییـر  تـرین  کـم  با که دهد انجام را ثانویه تراکم

 کنترلی ابزار از باید ،بنابراین .شود مواجه واحدها اولیه تولید

 ایـن  بـراي . کنـد  برداري بهره بهینه شکل به شبکه در موجود

 مرحلـه  چنـد  در قـدرت  شـبکه  وضعیت سازي شبیه منظور

 ادوات اسـت،  شـده  فـرض  مرحله هر در. است شده انجام

 بکارگیري با اپراتور و است موجود شبکه در پذیري، کنترل

 بـا  کـه  نحوي به دهد می انجام را ثانویه تراکم مدیریت ها آن

 مـدیریت  در شده انجام تولید ریزي برنامه از انحراف حداقل

  .باشد اولیه تراکم

 14 سیسـتم  در شـده  مدل کنترلی ادوات ،)3(جدول در

 کـه  اسـت  ایـن  بـر  فـرض . شود می مشاهده استاندارد شینه

 انجـام  نظـر  مـورد  سیسـتم  کنترلی ادوات براي بهینه جایابی

  .است گرفته

  

شینه و  14ادوات کنترلی مدل شده در سیستم  ):3(جدول 

  ها آنموقعیت 

Bus 

To From  

7 

9 

6 

4 

4 

5 

PST 

7 

9 

6 

4 

4 

5 

LTC 

3 

4 

2 

3 
TCSC 

9 9 SVC 

  

به چهار نوع کنترل کننده سیستم قدرت، و  ،در این مقاله

نحوه استفاده بهینه از این ادوات در مـدیریت تـراکم ثانویـه    

شد،  بیانهاي قبل  طور که در بخش همان. پرداخته شده است

اپراتور سیستم، مدیریت تراکم ثانویه را به کمک ابزار کنترلی 

 سـازي  مـدل به این ترتیب که . کند موجود در شبکه اجرا می

در مرحله . دشو مدیریت تراکم ثانویه در دو مرحله انجام می

کنتـرل  (شود با تعیین بهینـه متغیرهـاي کنتـرل     اول سعی می

، در صورت عدم شود، سیستم رفع تراکم )سیستمهاي  کننده

ریزي مجـدد واحـدهاي    موفقیت کامل در این مرحله، برنامه

بـه فضـاي   نیـز  ) یی که تامین کننده رزرو هستندها آن(تولید 

در  بیـان شـده  در ادامه، مطالب . شود گیري اضافه می تصمیم

  .شوند سازي می قالب چهار سناریو شبیه

 

  سناریوهاي مورد مطالعه 5-4

در این قسمت از مقاله، عملکرد چندین تجهیز کنترلـی  

در مـدیریت تـراکم ثانویـه، در قالـب سـناریوهاي مختلـف       

نشان داده شده است کـه یـک    ،همچنین. است شدهبررسی 

با چندین تجهیز کنترلـی   در برخی مواردمسئله تراکم نوعی 

هاي مختلفی از تجهیزات کنترلـی قابـل    متفاوت و یا ترکیب

  . رفع است

  

   SVCو  PSTبکار گیري همزمان  : 1سناریو 

شود که ابزار کنتـرل موجـود در    در این بخش فرض می

بهینه  که مکان است SVCو  PSTسیستم قدرت فقط شامل 

 ،در ایـن مرحلـه مطالعـه   . بیان شده است 3در جدول  ها آن

، PSTفـاز  هاي  ي هم زمان متغیرساز با مدل آزمایشیشبکه 

SVC واحـدهاي تـامین کننـده     برنامه ریزي مجدد تولیـد  و

اي هستیم که در آن محدوده قیود  ، به دنبال پاسخ بهینهرزرو

بازار واقعی رعایت شـده  در شرایط پیشامد در زمان اجراي 

براي تعیین مقادیر بهینه فاز تـرانس جابجـاگر فـاز و    . باشد

ــزان  ،همچنــین ــرايمی  PSOاز الگــوریتم  SVC تنظیمــی ب

 PST آل ایـده  مـدل  از ،مقالـه  ایـن  در. استفاده شـده اسـت  

 اسـت  شـده  گرفتـه  نظر در صفر برابر آن و امپدانس استفاده

 با و ]6تا  -6[ در بازه PSTزاویه  که است شده فرض. ]18[
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گیري در  تعداد متغیرهاي تصمیم. کند درجه تغییر می یک گام

که در درون  PSOبا استفاده از الگوریتم  .است 9این حالت 

شـود مقـادیر بهینـه متغیرهـاي      آن پخش بار بهینه اجـرا مـی  

کنترلی به منظور کاهش هزینه رفع تراکم در شرایط پیشـامد  

  ).5و  4 جداول( شود حاصل می

  

   SVCو  LTCبکارگیري همزمان : 2سناریو

شود که ابزار کنتـرل موجـود در    در این بخش فرض می

کـه مکـان    اسـت  SVC و LTCسیستم قدرت فقط شـامل  

تغییرات ممکـن   محدوده. بیان شده است 3در جدول  ها آن

. در نظر گرفته شده اسـت  [1.05 , 0.9]ها  براي تپ ترانس

میـزان   ،براي تعیـین مقـادیر بهینـه تـپ تـرانس و همچنـین      

. استفاده شـده اسـت   PSOاز الگوریتم  SVC تنظیمی براي

 .اسـت  9نیـز   گیري در ایـن حالـت   تعداد متغیرهاي تصمیم

  .دنده نتایج این حالت را نشان می )5(و  )4( ولاجد

  

 TCSC SVC ,LTC,بکار گیري همزمان : 3 سناریو

 در کـاهش  SVCو TCSC ، LTCتاثیر  بخش این در

 مدار از وخروج خطا وقوع هنگام سالم خطوط انتقالی توان

بـا  . نشـان داده شـده اسـت    قـدرت  سیسـتم  خطوط از یکی

سـازي دو سـطحی مطـرح شـده در مقالـه،       استفاده از بهینـه 

میـزان   ،و همچنین TCSCمقادیر بهینه راکتانس خط داراي 

تعداد متغیرهـاي  . آید دست میه ب SVCو خازن  LTCتپ 

تـوان در   نتـایج را مـی   .است 11گیري در این حالت  تصمیم

  .مشاهده کرد) 5(و  )4( ولاجد

  

و  TCSC ,LTC, PSTبکـارگیري همزمـان  : 4 سـناریو 

SVC  
سناریو مدیریت تراکم با فرض در اختیار داشتن در این 

تعــداد متغیرهــاي  .چهــار ابــزار کنترلــی انجــام شــده اســت

نتـایج تنظـیم ادوات   . اسـت  11گیري در این حالت  تصمیم

کنترلی در مدیریت تراکم ثانویه در این سـناریو در جـداول   

 .ه استشد ارایه )5(و  )4(

بـا روش آزمـون و خطـا     PSOهاي الگـوریتم   شاخص

  .شده است ارایه )6(تعیین شده و در جدول 

  

 از پس کنترلی سیستمهاي  شاخص مقادیر بهینه ):4(جدول 

  آزمایشی در شبکه 2- 3خط قطع و خطا بروز

Case
4 

Case
3 

Case
2 

Case
1 

Variabl
e 

Contro
l 

device  

61/

171  
209  217  3/190  C  SVC 

913/0  

986/0  

05/1  

967/0  

939/0  

05/1  

935/0 

074/1  

  T  LTC 

2-      

3- 

2 

2-  

PST 

04/0 

243/0  

05/0  

081/0  
    X  TCSC 

  

 از پس کنترلی سیستمهاي   شاخص مقادیر بهینه ):5(جدول 

  آزمایشی شبکه در 4-5 خط قطع و خطا بروز

Case
4 

Case
3 

Case
2 

Case
1 

Variabl
e 

Contro
l 

device  

174  139  165  158  C  SVC 

05/1  

98/0  

919/0 

988/0 

082/1  

005/1  

006/1  

074/1  

  
T  
  LTC 

1      

0  

3  

3  

PST 

054/0  

091/0  

052/0  

037/0  
    X  TCSC 

  

 psoهاي  شاخص ):6(جدول 

PSO parameter 

1000  Size of the swarm 

12/0 C1 

2/1 C2 

9/0  W 
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ــنهادي   ــودن روش پیش ــاربردي ب ــان دادن ک ــراي نش  ،ب

متـداول بـا در نظـر     اي بین حالتی که مدیریت تراکم مقایسه

و حـالتی کـه از    شـود  انجـام مـی   N-1گرفتن معیـار امنیـت  

 انجـام شـده  شـود،   مدیریت تراکم اویه و ثانویه استفاده مـی 

شـود،   مشاهده می )8(و  )7( طور که در جداول همان .است

هزینه رفع تراکم در روش پیشنهادي، کمتـر از هزینـه رفـع    

هزینـه رفـع   . اسـت تراکم به روش مدیریت تـراکم متـداول   

نه مدیریت تراکم تراکم در روش پیشنهادي برابر است با هزی

  .اولیه به اضافه هزینه مدیریت تراکم ثانویه

 
 پس ازپیشنهادي و متداول  تراکم مدیریت هزینۀ ):7( جدول

 آزمایشی شبکه 2-3 خط قطع و خطا بروز

Old 
method 

Case4 Case3 Case2 Case1   

3865  2708  2728  25/2835  3345  

هزینه 

رفع 

  تراکم

  

 از پس پیشنهادي و متداول تراکم مدیریت ههزین ):8( جدول

  آزمایشی شبکه 4-5 خط قطع و خطا بروز

Old 
method 

Case4 Case3 Case2 Case1   

3895  3/2645  5/2683  2/2783  45/3018  

هزینه 

رفع 

  تراکم

  

  گیري نتیجه -6

هاي اخیر گسترش بـازار رقـابتی بـرق، مـدیران      در سال

همـواره در راسـتاي    ریزي بازار بازار را بر آن داشته تا برنامه

از طرفـی، مسـئله رفـع     .کاهش هزینه و حفظ امنیـت باشـد  

ه شـد تراکم خطوط نیز باعث پیچیدگی بیشتر مدیریت بازار 

یابی به روشی مناسب براي رفع تراکم  دست بنابراین، .است

خطوط همراه با حفظ امنیت، همواره دغدغه مدیران بازار و 

یکی از راهبردهـاي  . استها بوده  برداران مستقل سیستم بهره

ریزي مجدد ژنراتورها همـراه بـا    عملی در رفع تراکم، برنامه

بـا تکیـه بـر راهبـرد      ،در این مقالـه . است N-1معیار امنیت 

 اهـداف اصـلی   حفظ معیار امنیت و قابلیت اطمینان سیستم،

  .هستندرفع تراکم و کاهش هزینه 

ــژوهش ــاري ،حاضــر پ ــاربرد راهک ــرا ،يک ــئله يب  مس

. دهـد  مـی  ارایـه  آن رفع هاي هزینه کاهش و تراکممدیریت 

 ـاول تـراکم  تیریمددر قالب دو بخش  يشنهادیپ روش  و هی

  . ه استشد ارایه هیثانو

پـذیر و کنتـرل    پیشامدها به دو دسته پیشامدهاي کنتـرل 

یی هـا  آنناپـذیر   پیشـامدهاي کنتـرل  . شـوند  ناپذیر تقسیم می

چیـدمان  حتما باید  ها آنهستند که براي رفع تراکم ناشی از 

ها تغییر کند و با تجیـزات کنترلـی موجـود در     تولید نیروگاه

ایـن  . دکرتوان تراکم ناشی از آن پیشامدها را رفع  شبکه نمی

تراکم . شوند پیشامدها در قالب مدیریت تراکم اولیه دیده می

کـه در دسـته کنتـرل    (دها ناشی از وقوع احتمالی بقیه پیشام

در صـورت وقـوع بـا ادوات کنترلـی     ) گیرنـد  پذیر قرار مـی 

هزینه رفع تراکم این  ،بنابراین. شود موجود در شبکه رفع می

پیشامدها تنها در صورت وقوع و در قالب مـدیریت تـراکم   

ــازیگران اخــذ مــی  ــین شــده و از ب  روش .شــود ثانویــه تعی

 و آزمایش IEEE باسه 14 ه آزمایشیشبک روي بر پیشنهادي

 بررسـی  حوضـچه  نوع از بازار در تراکم ههزین کاهش هنحو

 نشـان  را پیشنهادي روش مديآکار ،عددي نتایج. است شده

   .دهد می

نسـبت بـه روش متـداول     روش پیشـنهادي  هـاي  مزیت

در نظـر   تراکم، رفع هزینه کاهش: مدیریت تراکم عبارتند از

 از یناش ـ معـاملات  نوسـانات  برابر در ستمیس تیامن گرفتن

 بـا  سـتم یس یانتقـال  تی ـظرف از نـه یبه اسـتفاده  ،میتنظ ـ بازار

 نـه یبه و شـبکه  در موجود یکنترل ادوات از نهیبه يریبکارگ

 در تراکم از یناشهاي  نهیهز کاهشبراي  ها آن ریمقاد کردن

 بـر  مبتنـی  راکتیـو  تـوان  تولیـد  هزینه کاهش شامد،یپ طیشرا

 و ها خازن مقادیر و ترانسفورماتورها تپ مقادیر  بهینه تنظیم

 نـد یفرآ در انـه یگرا  واقع شکل به N-1 تیامن گرفتن نظر در

  .تراکم تیریمد

  

  نمادها فهرست

  قدرت شبکه در انتقال خطوط کل تعداد ��   

  شبکه هاي شین کل تعداد ��

  شده انتخاب ژنراتورهاي تعداد  � �       

        �� 
 درنظرگرفته )غیرژنراتوري(راکتیو  توان منابع عداد

  شده

  ترانس تپ چنجردار در سیستم تعداد ��        
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  شبکه هاي ولتاژ شین تعداد ���

  بار شبکههاي  شین تعداد ���

  امkمقدار تپ ترانس در باس   ��      

∆��  
 دیسپچ از پس ژنراتورها راکتیو توان تغییر میزان

  مجدد

∆���  
 دیسپچ از پس راکتیو منابع راکتیو توان تغییر میزان

  مجدد

  ژنراتور ظاهري توان کل ظزفیت ���,��

��  
  انتقال خطوط ظاهري عبوري از توان

��
���  

  خطوط انتقالی توان ظرفیت حداکثر

���
����

 

 در ژنراتور پیشنهاد می دهد تا که کاهشی هزینه

  کند شرکت انتقال خطوط پرشدگی مدیریت

  ���      
��

 
 در دهد تا ژنراتور پیشنهاد می که افزایشی هزینه

  کند شرکت انتقال خطوط پرشدگی مدیریت

∆���   
��  

 
واحدها نسبت به افزایش توان اکتیو خروجی 

  حالت پایه

∆���
���� 

 

کاهش توان اکتیو خروجی واحدها نسبت به حالت 

  پایه

�����  

توان اکتیو هر تولید (خروجی مدیریت تراکم اولیه 

  )کننده

�� 
  )توان اکتیو هر تولید کننده( خروجی بازار انرژي

��������  
اکتیو هر  توان(خروجی مدیریت تراکم متداول 

  )تولید کننده

1c2وc 

هاي  ترتیب ضرایب شتاب دهنده ذره در جهت به

  جستجوي فردي و جستجوي گروهی

Rand() 

تابعی که یک عدد حقیقی تصادفی در بازه بین 

  .کند تولید می 1و  0اعداد 

p 

یا وزن ی قابل تنظیم تحت عنوان ضریب شاخص

یک بردار، هم بعد با اندازه تعداد  اینرسی

سازي، و بیانگر  گیري مسئله بهینه متغیرهاي تصمیم

  ام در فضاي جواب در تکرار ام موقعیت ذره

,p iterV ام ام در تکرار بردار معرف سرعت ذره  

,p iterPbest
  

معرف بهترین تجربه فردي ذره 
p

ام تا تکرار 

iterام  

iterGbest   
معرف بهترین تجربه گروهی کل ذرات تا تکرار 

iterام  
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i Independent System Operator 
ii Market clearing price 
iii Day-Ahead  
iv Regulation Market 
v- Deterministic & Stochastic 
vi Particle Swarm Optimization 
vii Opportunity Cost 
viii Static Voltage Control 
ix Load Tap Changer 
x Phase-Shifting Transformer 
xi Thyristor- Controlled Series Compensator 
xii Pay As Bid 
xiii LTC 
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