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  شركت  طيدر شرا يا چندناحيه هاي ديريت تبادل سيستمم
  چندگانه مجزا يدر بازارها يخارج هاي نيش گرانيباز

  يفيس نيعلي كريمي و حس

  
   

 اي ينواح نيب يتبادل انرژ يبرا يمند علاقه ر،ياخ يها در سال :چكيده
 ،يتبادل انرژ هاي از روش يكي. است افتهي شيمختلف افزا يكشورها
با  گريد ينواح كنندگان در بازارهاي مصرف اي دكنندگانيتول ميدن مستقدا شركت
 تيريمد وربه منظ يمقاله، سازوكار نيدر ا. است يبرداران نواح بهره يهماهنگ

بازار مجزا فعال است  كي هيكه در هر ناح اي هيچندناح هاي ستميتبادلات س
نظر، امكان حضور  ورددر ساختار م. شده است شنهاديپ )چندگانه مجزا يبازارها(

 يشنهاديسازوكار پ وفراهم شده  هيدر بازار هر ناح يخارج هاي نيش گرانيباز
تبادلات  تيركننده، مدي هماهنگ. شود يم راكننده اج به نام هماهنگ يتوسط نهاد

تا حفظ كامل  ينواح يبازارها يزمان با اجرا هم ،يتكرار فرايند كيرا به صورت 
 ييدادن كارا نشان يبرا. دهد يانجام م يفن كرديرو كي يشبكه، با اجرا تيامن

 اي هناحي سه ستميس كي يبر رو سازي هيمطالعات شب ،يشنهاديسازوكار پ
 سهيآن مقا جيانجام و نتا يبازار سه طيدر شرا) IEEE RTS - 96( داستاندار

  .شده است
  

 يها نيش گرانيباز ،اي هيچندناح هاي ستميبرق چندگانه، س يبازارها :كليدواژه
  .كننده تبادل، هماهنگ تيريمد ،يخارج

  قدمهم - 1
نمودن  اي ي قدرت در كشورهاي مختلف و يا چندناحيهها اتصال شبكه

ناپذير در نقاط  مهم و اجتناب مسايلشبكه قدرت در يك كشور، از جمله 
ه قدرت را از چند ده يها شبكه راتدر واقع اگر روند تغيي. مختلف دنياست

 اي يكشور( ينواح  نيب يكياتصالات الكتر م،يال كنتا كنون دنب شيپ
 اريبس ،يو اقتصاد يبه اهداف فن دنيبه منظور رس )يكشور وندر

و  يا هيناح نيب يقراردادها ميتنظه نحو ،يبه طور كل. اند تر شده گسترده
يكي  رو نياز ا. رو است شيپ يها از جمله چالش ها ستميس نيب يهماهنگ
 هماهنگيه ، نحواي ي چندناحيهها مرتبط با سيستمترين موضوعات  از مهم

كشورهاي اروپايي در . است ها برق چندگانه در اين نوع شبكه يارهاباز
هاي انتقال و تجميع بازارهاي برق نسبت به ساير نقاط  زمينه اتصال شبكه
 .]2[و  ]1[دنيا پيشرو هستند 

 يها ستميدر س بازار برداري بهره يبرا متمركز ريمتمركز و غ كرديرو دو
با  ينهاد مركز كيمتمركز،  كرديدر رو. وجود دارد اي هيقدرت چندناح

 سپچيد ،يو بازار يشامل اطلاعات فن يبه اطلاعات كل نواح يدسترس
 اربه عنوان مثال، باز]. 3[دهد  يتبادلات را انجام م يزري و برنامه ستميس

نلاند، دانمارك و نروژ، سوئد، ف يبازار كشورها يزير ، برنامه1NPS برق
 

 1395ماه  آذر 1تاريخ  رد ودريافت  1395ماه  نيفرورد 14 قاله در تاريخاين م
  .شد ريبازنگ
  ،دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه كاشان، كاشان ،يميكر يعل

(email: a.karimi@kashanu.ac.ir).  
 ،تهران مدرس، تيدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه ترب ،يفيس نيحس

(email: seifi_ho@modares.ac.ir).  
1. Nord Pool Spot 

 كرديرو نيا ،ياسيو س يملاحظات فن ليبه دل. را بر عهده دارد ياستون
 ينواح اي(مختلف  يكه در كشورها ييمجزا يبازارها يممكن است برا

 داربر هر بهره متمركز، ريغ كرديدر رو. وجود دارند استفاده نشود) مختلف
 رو نياز ا. باشد هيناح چند اي كيممكن است مسئول  (MO)2بازار 

 اريبس اي هيچندناح ستميكل س تيحفظ امن يها براMO نيب يهماهنگ
 يرگي ميهر بازار به صورت مجزا تصم كه نيبا توجه به ا(دارد  تياهم
 يگذشته در برخ يها خود كه از ساله موضوع در شكل ساد نيا). كند يم

 يزمان يها تبادلات در حوزه يوجود داشته است، هماهنگ ااز كشوره
   ينواح نيتبادلات ب يزير در واقع، برنامه. بلندمدت است ايو  مدت انيم
بازار  مدت مانند كوتاه يبازارها يمختلف، قبل از اجرا يكشورها اي

كه تحت عنوان  يتبادلات مثلاً). 4حيحراج صر( شود ميانجام  3روزفروش
 كه هر كدام بازار( شود يدو كشور برقرار م نيبلندمدت ب يقراردادها

 .ندهست نوع نياز ا) دارند يمستقل
 اي هيچندناح يها ستميمتمركز در س كرديدر مورد رو ياديز قاتيتحق
مرتبط با  مسايل ياديبه عنوان نمونه، مقالات ز .شده است انجام
بار و  ياقتصاد عيتوز ،يروگاهين يمشاركت واحدها يزير برنامه
را  يا هيقدرت چندناح يها ستميدر س رهيو ذخ يزمان انرژ هم يزير برنامه

 .]8[تا  ]4[ اند پوشش داده
 يبرا ديكأت به عنوان روش مورد 5يحراج ضمن ر،ياخ يها سال در

 يحراج ضمن. مطرح شده است ييبرق چندگانه اروپا يبازارها يهماهنگ
مدت،  كوتاه يزمان با بازار انرژ تراكم است كه هم تيريمد يبرا يروش
در واقع، . دهد يم صيتخص يانتقال را به صورت ضمن تيظرف

و  كنند ينظر ارائه م مورد يخود را به نواح يژانر شنهاديكنندگان پ شركت
حراج . شود يم نييتع يا هيناح نيتبادل ب تيبازار، ظرف ياجرا فراينددر 
 يساز ادهيپ تيبازارها قابل نگيو كوپل 6انفصال بازاره ويبه دو ش يضمن
تراكم رخ  كه يبازار وجود دارد و در صورت كيدر روش انفصال بازار، . دارد

 يمتيق يها هيو با رخداد تراكم، ناح كساني ستميمت در كل سيندهد، ق
، (EMCC)7 بازار اروپا نگيشركت كوپل اساس تعريف بر. گردند يم جاديا

بازار به وجود  نگيكوپل  با حراج ضمني تبادلات توان در دو يا چند ناحيه،
بازارها چند بازار مستقل وجود دارد و بر خلاف  گنيدر روش كوپل. آيد مي

تبادل  گريكديبا  خواهند يكه م ييروش انفصال بازار، مجموعه بازارها
. شوند ياجرا م يا هيناح نيب تيداشته باشند، ابتدا بدون در نظر گرفتن ظرف

بعد، ه در مرحل. شود يم نييتع ياز نواح كيهر  يها متيق نيبنابرا

 
2. Market Operator 
3. Day Ahead Market 
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استخراج  هيهر ناح يبرا (NEC)1خروج توان خالص  /ورود يها يمنحن
 تيظرف ريدهنده، با توجه به مقاد كوپل يو توسط نهاد مركز گردد يم

 يبا اجرا. شود يم نييتع ها هيناح يو خروج يتوان ورود ،ينواح نيانتقال ب
 يحذف و واحدها ينواح يگران در برخ يديتول يروش، واحدها نيا

شكل  ديجد يها متيو ق شوند يآنها م نيگزيجا گريد يتر نواح ارزان
نامحدود باشد،  هيدو ناح نيانتقال ب تيظرف كه يدر صورت. رنديگ يم
بازار در  نگيدامنه كاربرد روش كوپل. برابر خواهند شد ينواح يها متيق

 نگيكوپله به طور خاص نحو يمقالات و ]9[است  شياروپا در حال افزا
  .]12[تا  ]10[ اند ودهنم يرا بررس يياروپا يبازارها
 يها ستميچندگانه را در س يبازارها يهماهنگ زيمقالات ن يبرخ
 يبازار برق در اروپا بررس نگنظر از مفهوم كوپلي صرف ،اي هيچندناح
و  يزمان انرژ همه يتسو يبرا متمركز ريغ روشي ]13[و ] 3[در . اند كرده
ارائه شده  يا هيناحچند ستميس كيچندگانه در  يبازارها طيدر شرا رهيذخ
 يسر كيندارد اما  ازين دار بازار مركزيبر روش مذكور به بهره. تاس

حالت  يرهاياطلاعات شامل متغ نيا. شود ميمبادله  ينواح نياطلاعات ب
و حالات دوگان ) يمرز يها نيولتاژ ش يايمانند زوا( يمرز يها نيش
 ديمق يزير برنامه زين] 14[مرجع . است يمرز يها نيش يرهايمتغ

. اضافه نموده است] 13[و ] 3[ ميرا به مفاه يروگاهين يدهامشاركت واح
 يتكرار يريگ ميمراجع به صورت تصم نيا يشنهاديپ يها روش ياجرا
كه تعداد  يطيمذكور در شرا متمركز ريغ يها روش ،يبه طور كل. است

ر هر د يخارج از نواح گرانيشركت باز ايباشد و  اديز اي هحينا نيخطوط ب
 اديز اريمسئله بس يتعداد تكرارها(شود كارا نخواهد بود  رپذي امكان هيناح

در ). در عمل مشكل خواهد بودآن  سازي ادهيپ جه،يخواهد شد و در نت
چندگانه در  يو مديريت تراكم بازارها يهماهنگ يچارچوبي برا ]15[

ن و زما كه در آن هر يك از بازارها به صورت هم يا سيستم چندناحيه
. دهند پيشنهاد شده است ريزي انرژي و ذخيره را انجام مي مستقل، برنامه

به صورت  توانند يكنندگان م و مصرف دكننندگانيچارچوب، تول نيدر ا
كننده كه  از بازارها شركت كنند و يك نهاد هماهنگ كيزمان در هر  هم

 يها كند، مديريت تراكم كل شاخه ها فعاليت ميTSO2با همكاري 
در واقع، ). با تعامل بازارها(دهد  محور انجام مي -سهم صورترا به  ستميس

كننده است و نقش  هماهنگ كيو با وجود  متمركز ريشده غ روش ارائه
بازارها، مطرح شده ه ندجراكنتعامل با بازارها و نه به عنوان ا ينهاد برا ناي

 صيتخص و افتهيتوسعه ] 15[شده در  چارچوب ارائه زين] 16[در . است
 -LMPو  يبه صورت اقتصاد يا هيناح و درون يا هيناح نيانتقال ب طخطو
استوار  هيپا نيبر ا] 16[و ] 15[ يفرض اصل. شده است شنهاديپ 3محور

 توانند مي هيدر هر ناح زمان و مستقل است كه چند بازار به صورت هم
 يربردكا ندتوا مي ييها ستميساختار در س نيا ،يعمل دگاهياز د. فعال باشند

مختلف با هم هماهنگ  يدر نواح يانرژ نيمأت يها يمش باشد كه خط
 هياتحاد كيمتعلق به  ايكشور واقع و  كيدر  اي ينواح قت،يدر حق. باشند

   هشد حصلاا ]16[و  ]15[ يهاركازوسا زين] 17[در . باشند) مثل اروپا(
 امجز يهاارزبا با اي هيچندناحهاي  سيستم رساختا ايبر دبرركا قابلتا 

به صورت  يتبادل انرژ ،مقاله يندر ا). ريكشو بين دلتبا مثلاً( باشد
 كنندگان در بازارهاي مصرف ايو  دكنندگانيتول ميدادن مستق مشاركت

 ريكازوساشده و  رپذي امكان ،داران نواحيبر بهره يبا هماهنگ گريد ينواح
 .ستا هشد داپيشنه اي ناحيه بين دلتبا مديريت رمنظو به رمحو -زاربا

 
1. Net Export Curves 
2. Transmission System Operators 
3. Locational Marginal Pricing-Based 

  خطوط  حيحراج صر يها كه قبلاً هم اشاره شد، روش طور همان
از جمله  شود، يانجام م يقبل از بازار انرژ يكه به لحاظ زمان يا هيناح نيب

با  ينواح اي(كشورهاست  نيتبادل ب يهماهنگ يراهكارها نيتر مرسوم
ز خطوط ا نهيبه رغيه ، استفادها روش نيا يمشكل اصل). مجزا يبازارها

 تيرياست كه مد يمقاله، ارائه راهكار نيهدف از ا. است اي هحينا نيب
از  كيفعال در هر  يبازارها يزمان با اجرا را هم اي هحينا نيتبادلات ب

. استفاده گردد نهيبه صورت به يا هيناح نيانجام دهد تا از خطوط ب ينواح
ت كه در هر صورت اس نيمقاله بد نينظر در ا ساختار مورد يفرض اصل

 وديبازار با در نظر گرفتن ق هيوجود دارد كه مسئول تسو MO كي هيناح
تبادل ) ياقتصاد /يفن(معلوم  يليدلا نيهمچن. است هيدر آن ناح تيامن
 اي دكنندگانيتول( گرانيباز يو برخ كند يم هيمختلف را توج ينواح نيب

 ه،يناح صنعت برق هر يتيحاكم ينهادها يبا هماهنگ) كنندگان مصرف
انجام دهند  گريد يرا در نواح يانرژ ديخر ايرا دارند تا فروش  زهاجا نيا
مجاور انجام  يخود را در بازارها يفروش انرژ ايمصرف  ازياز ن يبخش(

 كنند ميكه در آن شركت  اي هيبازار ناح دياز د گرانيباز نيا). دهند
كه با  يا  هيند ناحچ نيبنابرا. شوند مي دهينام "يخارج يها نيش گرانيباز"

خطوط  از استفاده مشخص، توافقات با هستند متصل هم به يارتباط خطوط
  .كنند يمذكور فراهم م گرانيباز يرا برا يا هيناح و درون يا هيناح نيب

 شنهاديپ اي هحينا نيتبادلات ب تيريمد يبرا يمقاله، سازوكار نيا در
با نام  يو توسط نهاداست  ينواح يبازارها يزمان با اجرا شده كه هم

نكته اشاره دارد  نيبه ا سازي زمان هم نيا. شود مياجرا  "كننده هماهنگ"
 يها برخلاف روش(شود  يم نهياستفاده به اي هيناح نيكه از خطوط ب

در ). شود مي ميتنظ اي هيناح يبازارها ياز اجرا شيكه تبادلات پ مولمع
 4PEMF اي "تبادل توان تيريمد بيضرا سيماتر"از  يشنهاديسازوكار پ

شبكه استفاده  يها شاخه يبارگذار تيامن وديبه منظور در نظر گرفتن ق
 كه يطيشرا يهم برا تواند ميشده شنهاديسازوكار پ نيهمچن. شود مي
است و هم در  اديز هيهر ناح دياز د يخارج يها نيش گرانيباز ادتعد
 .كارا باشد باشد، اديز زين اي هناحي نيتعداد خطوط ب كه يطيشرا

 مجزا چندگانه يبازارها - 2
فعال است و  هيناح كينظر، هر بازار در  مورد اي هيساختار چندناح در

 يمستقلاً براي خود تابع هدف و قيودي دارد كه ممكن است با بازارها
. شود يم دهينام MOيك از بازارها  مسئول اجراي هر. متفاوت باشد گريد

  بازار ه را در مسئل يمرز يها نيشو  يا هيناح درون زاتيتجه MOهر 
كردن  لحاظ ،يمرز يها نيش يساز هدف از مدل. كند مي سازي دلخود م

نظر شركت  در بازار مورد گريد يكه از نواح( يخارج يها نيش گرانيباز
، اطلاعاتي كه براي 2-3مطابق با بخش . بازار استه در مسئل) اند كرده
لازم است و همچنين  ياي مرزه خارجي در شين گرانسازي بازي معادل

كننده در اختيار  از طريق هماهنگ يهاي مرز شين ينهاي ب امپدانس
 a هيسازي بازار فعال در ناح مدل )6(تا ) 2(روابط . گيرد قرار مي بازارها

( )aMO ينه بازار سازي هز را كه به عنوان نمونه با تابع هدف كمينه
 كه نيبا توجه به ا. دهند شده، نشان مي انيب) سازي رفاه اجتماعي بيشينه(

 يها ستميكردن تبادلات در س هماهنگ يبرا ينگاه ساختار اله،مق نيدر ا
 ودياستفاده شده است و ق DC بار وجود دارد، از مدل پخش يا هيچندناح

ه ريمرتبط با ذخ وديق ن،يهمچن. است يبارگذار وديمعطوف به ق زين تيامن
نوع  نيمستقل از ا يشنهاديدر روابط وارد نشده است و روش پ ينواح

  .باشد مي وديق
 

4. Power Exchange Management Factors 
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  .ward يساز در روش كاهش ستميس شينحوه نما  :1شكل 
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pg pl IM f i a Bo− = × ∈∑ ∑ ∑ ∪  )4(  
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IM x f i a Boθ = ∈∑ ∑ ∪  )5(  

max, max, ,a a a
b b bf f f b a− ≤ ≤ ∈  )6(  

بار بر  ايانديس واحد ژنراتوري  uهاي شبكه،  انديس شين iدر آنها  كه
متصل به  يمرز يها نيش سياند Bo ،هيناح سياند i ،aروي شين 

قيمت پيشنهادي خريد  β ،قيمت پيشنهادي فروش انرژي a ،c هيناح
) pg وانرژي توسط بارها  )pl  توان (توان توليدي واحد ژنراتوري

گيري هر يك از بازارها  است كه به عنوان متغيرهاي تصيميم) بار يمصرف
,max. باشد مينظر  مد

,
a

i upg max,
,( )a

i upl  مقدار بيشينه پيشنهادي توان
 نيهمچن. است a هيبه بازار فعال در ناح) مصرفي(ام iتوليدي در شين 

a
bf ،iθ  وbx شاخه  يبارگذار بيبه ترتb )max,a

bf معرف حد زين 
ه و راكتانس شاخ i نيولتاژ ش هي، زوا)است aه ناحي هر شاخه يبارگذار

b هيرا در ناح a تيدر نها. دهند ينشان م ,i bIM يالحاق سيماتره يدرا 
برابر  به ترتيب ماتريس نيهاي ا تعداد سطرها و ستون. شاخه است - نيش

هاي ماتريس  درايه. هاي شبكه است هاي شبكه و تعداد شاخه با تعداد شين
  ، به شين وارد يكاز شين خارج شود  خهكه يك شا صورتي تلاقي در

اساس  بر. يك و اگر ارتباطي با شين نداشته باشد صفر است منفي شود
) يا هيناح درون گرانيبازار هم باز هير مسئله تسود) 1( )i a∈  و هم

) يخارج يها نيش گرانيباز )i Bo∈ 3( و) 2( روابط. اند شركت كرده( 
توان ) 5(و ) 4(روابط . دهند ميو مصرف را نشان  ديتول يها تيمحدود
 ت،يدر نها. كنند يم انيب DC بار از خطوط را بر اساس پخش يعبور
را در  يا هيناح درون يبارگذار ودي، ق)6(مطابق با  هيبردار بازار هر ناح بهره

 .كند يبازار لحاظ م هيمسئله تسو

 مجزا يبازارها يهماهنگ يبرا نظر مورد ساختار - 3
دو چالش  اي هيچندناح ستميمجزا در سه چندگان يساختار بازارها در
جوار  هم ينواح گرانيباز يساز مدله چالش نحو نياول. وجود دارد ياصل

چالش دوم، حفظ . از بازارهاست كيدر هر ) يخارج يها نيش گرانيباز(
كه تعداد خطوط  يطيدر شرا. است اي هيچندناح ستميدر كل س تيامن وديق
 نياساس قوان بر شود يم اديتبادلات ز شيبه منظور افزا يا هيناح نيب

پخش  يبر رو يخارج ينواح يها شبكه يندب كرهيپ رشهف،يك يمدار
 نيا. خواهد شد تر يو چالش دوم بحران گذارد يم تأثير هيتوان در هر ناح

 زين گريد يدر نواح هيهر ناحه ناخواست يدر قالب فلوها توان ميموضوع را 
خاص، توان خطوط  ياگرچه ممكن است بتوان با ابزار كنترل. ردمطرح ك
بر  ها ميآن تنظ تأثير حال كرد اما به هر ميتنظ ينقاط يرا بر رو يارتباط

با توجه به . است بر نهيقابل توجه و هز يداخل يعبور يها توان يرو
تبادلات  تيريمد يكننده برا نهاد هماهنگ كيفوق، وجود  يها چالش
فعال در  ياز بازارها كيكننده با تعامل هر  هماهنگ نيا. تاس يضرور
   ينواح يبند كرهيات شبكه انتقال و پو اطلاع رديگ يشكل م ينواح

 يها رساختيز شيامر با توجه به افزا نيا. خواهد داشت اريرا در اخت
قدرت، دور از انتظار  يها در شبكه شرفتهيپ يافزار و نرم يافزار سخت

 ريمقاله به صورت غ نيتبادلات در ا يهماهنگ كرديرو نيبنابرا. ستين
  .كننده است نهاد هماهنگ كيو با وجود  متمركز
 كننده هماهنگ فيوظا 1- 3

بتواند آنها  ديكننده با هماهنگ شده در بالا اشاره يها توجه به چالش با
معادل ه كننده اطلاعات شبك هماهنگ كه يدر صورت. دينما تيريرا مد

در . شود ميفراهم كند، چالش اول حل  ياز نواح كيهر  يرا برا خارجي
 يجخار يها نيش گرانياطلاعات، باز نيس ااسا از بازارها بر كيواقع، هر 
 تيامن وديق يساز مدل يمعادل براه شبك نيا. كنند يم يساز را مدل
چالش، سازوكار  نيبا توجه به دوم. دارد تيهر بازار اهم يا هيناح درون

توسط  ،ينواح يمحل يتبادل به صورت مستقل از بازارها مديريت
اساس  كننده بر ازوكار، هماهنگس نيدر ا. گردد يكننده اجرا م هماهنگ

 جاديا هيفعال در هر ناح يبازارها نيرا ب يهماهنگ PEMF سماتري
 يها نيش گرانياز باز يممكن است تبادل برخ يهماهنگ نيدر ا. كند يم

] 17[در  فيوظا نيا. محدود گردد ستميس تيبه منظور حفظ امن يخارج
 .مطرح شده است زين افتهيمقاله نگارش  نيهم سندگانيكه توسط نو

 گريد ينواح يها شبكه سازي معادل 2- 3

 يها شبكه( گريد ينواح يها شبكه سازي معادله بخش، نحو نيا در
 يخارج يها نيش گرانيدر نظر گرفتن باز يبرا هيناح هر دگاهيد از )يخارج

كاهش  ،سازي منظور از معادل. شود يم حيهر بازار، تشر يدر روند اجرا
نظر  مورده يمتصل به ناح نيآنها به چند ش ليتبدو  يخارج يها شبكه

 يها نيش گرانيباز قرارگرفتنه نحو نييتع نيو همچن )يمرز يها نيش(
كننده  محاسبات را هماهنگ نيا. معادل است يها نيدر ش يخارج
 .دهد يم انجام
 يگستردگ wardشبكه، روش  يساز كاهش يها روش انيم در

 ]19[و در  ديگرد شنهاديپ] 18[در  Wardروش توسط  نيا. دارد يشتريب
 wardروش  زيمقاله ن نيدر ا. قرار گرفت يمورد بررس شتريب زين ]21[تا 
. انتخاب شده است هيهر ناح دياز د يخارج ينواح يساز معادل يبرا

 ،يداخل  ستميرسيبه ز ستمي، سwardروش  رد 1مطابق با شكل 
 يساز در كاهش. شود يم يبند ميتقس يمرز يها نيو ش يخارج  ستميرسيز

 ستميرسيو ز شود يحفظ م يرييتغ چيبدون ه يداخل ستميرسيشبكه، ز
 دگاهياز د نيبنابرا. گردد يحذف م يبا روش حذف گوس زين يخارج
 يخوده يناح يها نيهمان ش ياخلد ستميرسيز ه،يناح كيبردار بازار  بهره
ودي متصل اي به ناحيه خ ناحيه هايي كه از طريق خطوط بين شين. است

شوند و  سازي در نظر گرفته مي هاي مرزي در مدل هستند به عنوان شين
 ديو با شوند يخارجي محسوب م ستميرسيز گريد يهاي نواح ساير شين
 .حذف شوند

نشان  2در شكل  wardبا روش  سازي پس از كاهش 1شكل  ستميس
 ستميرسيشبكه انتقال ز زاتيتجهه شكل، هم نيدر ا. داده شده است

 يها امپدانس ايو (آن خطوط انتقال معادل  يحذف شده و به جا يارجخ
 يژنراتورها و بارها نيهمچن. قرار گرفته است يمرز يها نيش نيب )معادل

  . شوند يم  منتقل  يمرز  يها نيش  به  يبيضرا  اساس  بر  يخارج  يها نيش
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  .wardبا روش  يساز پس از معادل افتهي كاهش ستميس : 2شكل 

  
در  يمرز يها نيش نيمعادل ب يها و امپدانس بيضرا نياه محاسبه حون
 يو مرز يهاي داخل بردار بازار، شين هر بهره يبه طور كل. آمده است] 17[

البته اطلاعاتي كه براي . كند سازي مي بازار خود مدله را در مسئل
لازم است و  يهاي مرز خارجي در شين يها نيگران شيسازي باز معادل
كننده در  از طريق هماهنگ يهاي مرز هاي بين شين ين امپدانسهمچن

 .گيرد اختيار بازارها قرار مي

 تبادل تيريمد يشنهاديپ سازوكار - 4
با  گرانيباز يچندگانه مجزا برخ ينظر بازارها ساختار مورد در

 ايفروش  توانند مي هيصنعت برق هر ناح يتيحاكم ينهادها يهماهنگ
دار بازار هر بر هبهر. انجام دهند گريد ينواح يارا در بازاره يانرژ ديخر
مواجه  يخارج يها نيش گرانيو هم باز يداخل گرانيهم با باز ه،ناحي
بردار هر بازار با در نظر گرفتن  كه قبلاً اشاره شد بهره طور نهما. است
ه يشده، تسو سازي معادل يمرز يها نيدر ش يخارج يها نيش گرانيباز

. دهد يانجام م) 6(مطابق با  يخود هيناح وديگرفتن قبازار را با در نظر 
خطوط  يبارگذار يها تيمحدود ،يشنهاديكننده در سازوكار پ هماهنگ

ناخواسته كه  يعبور يها توان نيهمچن. ردگي ميرا در نظر  يا هيناح نيب
 نيا. دينما يم تيريكند را مد جاديا گريد يهر بازار ممكن است در نواح

 يمحدودساز قيشبكه از طر تيبه امن دنيهت رسدر ج ها تيمحدود
  .شود ميانجام  يخارج يها نيش گرانيتبادلات باز

نگاشت توان  يبرا (PTDF)1 ضرايب توزيع انتقال توان سيماتر
. است ديمف اريشبكه بس يها ها به توان عبوري از شاخه تزريقي به شين

در  يكاف ويتوان راكت يساز جبران كه يدر عمل تا زمان سيماتر نيا
را  ها يبارگذار يبا دقت مناسب تواند يشبكه وجود داشته باشد م يها نيش

ه نحو]. 22[شبكه محاسبه كند  يها نيبه ش يقيتزر يها ق توانياز طر
) PTDF سيمحاسبه ماتر )Φ شبكه  يها اساس بردار راكتانس شاخه بر

 نيا يال اصلؤس نجايدر ا. استآمده ] 17[شبكه در  يالحاق سيو ماتر
 گرانيباز يتبادل را برا تيكننده چگونه محدود است كه هماهنگ

اعمال كند؟ واضح است كه با  PTDF مفهوم قياز طر يخارج يها نيش
متفاوت خواهد  PTDF بياسلك، ضرا نيبه عنوان ش نيانتخاب هر ش

نقض  يرگذاربا ديق يا هيناح نيدر تبادلات ب كه يدر صورت ياز طرف. بود
. را محدود كند يخارج يها نيش گرانيتوان باز ديكننده با شود، هماهنگ

 يداخل گرانيباز قياز طر ديتوان با تعادل ،يخارج گرانيبا محدودكردن باز
 PEMF ايتبادل توان  تيريمد بيضرا سيمنظور ماتر نيبد. گردد نيمأت

 يبرا. گردد يم شنهاديتبادل پ تيريكننده در مد استفاده هماهنگ يبرا
را  aΦ سيكننده ماتر هماهنگ ه،يهر ناح يابتدا برا س،يماتر نياه محاسب

هاي  تلاقي شين و شاخه سيماتر aIM. كند يم نييتع) 7(به صورت 
در  aه يناح يها نيمتناظر با ش يهمه سطرها كه يطور سيستم است به

 نيا aΦمفهوم  نيبنابرا). است يتعداد نواح زين A(آن حذف شده باشد 
 

1. Power Transfer Distribution Factors 

 يبر بارگذار يتأثيرچه  aه يخارج از ناح يها نيش راتيياست كه تغ
 هيخارج از ناح يها نيبه ش يقيتزرتوان  گردر واقع ا. شبكه دارد يها شاخه

a  ژنراتور باشد يخارج نيش گريكه باز يدر حالت مثلاً( ابديكاهش( 
همه  يهماهنگ يسپس برا. شود يانجام م a هيجبران توان از داخل ناح

 PEMF سيماتر ،يحفعال در نوا يبازارها هيكننده در كل شركت گرانيباز
( )T  به اندازه  سيماتر نيا يتعداد سطرها. گردد يم فيتعر) 8(به صورت

)است  ستميكل س يها تعداد شاخه )B آن به اندازه كل  يها و ستون
 گريد يدر نواح توانند يم يخارج يها نيش گرانياست كه باز ييها حالت

) برابر با آن يها در واقع، تعداد ستون. كنند شركت )T aa
N N N= −∑ 

 a هيناح يها نيش عدادت aNو  ستميس يها نيتعداد كل ش Nاست كه 
aNبرابر با  aΦ يها تعداد ستون گريد يبه عبارت. است N− كل  اي
) aاز  ريغ يدر نواح( يخارج يها نيش گرانياست كه باز ييها حالت

 شركت كنند a هيدر بازار ناح توانند يم

diag( ). .[ .diag( ). ]

, , , ,

T T
a a a aIM IM IM

x x
a A

−Φ =

=

11 1

1 2 …
 )7(  

[ ]AT = Φ Φ Φ1 2 …  )8(  

 بيمانند ضرا PEMF سيموجود در ماتر بيضرا ،يتياز جنبه ماه اگرچه
PTDFرا  ها نيبه ش يقيتزر يها خطوط و توان يفلو ني، ارتباط ب  
. متفاوت است اما به لحاظ كاركرد و نوع استفاده كاملاً دهد مينشان 

) سيماتر نيكننده با استفاده از ا هماهنگ )T دهد كه  صيتشخ تواند يم
فرض . دارند bشاخه  يدر بارگذار يتأثيرچه  يخارج يها نيش گرانيباز

به  يداخل تيامن وديبا در نظر گرفتن ق ينواح ياز بازارها كيشود هر 
كننده  هماهنگ كه نيا يبرا)). 6(تا ) 1(روابط (صورت مستقل اجرا شوند 

 يها نيبه ش يقياجرا كند توان تزر ستميتبادل را در كل س تيريبتواند مد
كننده  به هماهنگ ديها باMOبازارها توسط  ياجرا جيشبكه به عنوان نتا

را اعلام  يو مرز يداخل يها نيبه ش يقيهر بازار توان تزر(ارسال گردد 
) 10(و ) 9(اساس  شبكه را بر يها شاخه يكننده بارگذار هماهنگ). كند يم

و  a هيناح ازارشده ب قيتوان تزر بيبه ترت npو  anp. كند يمحاسبه م
 مجاز ريغ ي، بارگذار)11(از  نيهمچن. شبكه است يها نيكل بازارها به ش

) bشاخه  يبرا )bδ  ديآ يدست مه ب 0<
a

a
np np= ∑  )9(  

.f np= Φ  )10(  

max max

max max

if

if
b b b b

b
b b b b

f f f f

f f f f
δ

⎧ − >⎪= ⎨
− − < −⎪⎩

 )11(  

كه  ييها اساس تعداد حالت تبادل بر تيريمد يكننده برا هماهنگ كرديرو
 K( كنند يشركت م گريد ينواح يدر بازارها يخارج يها نيش گرانيباز

 .شود مي حيدر ادامه تشر )حالت
كننده پس از محاسبه  گردد هماهنگ اضافه بارشاخه دچار  كي اگر
 T( decT سي، ماترT سي، با استفاده از ماتر)11(از  مجاز ريغ يبارگذار
در واقع با توجه . دهد يم ليتشك K يها را با توجه به حالت) فتهاي كاهش

 يها نيش گرانياست كه باز ييها حالته شامل هم T سيماتر كه نيبه ا
كننده لازم است  شركت كنند، هماهنگ گريد يدر نواح توانند يم يخارج
 سيام ماترbام در سطر k بيضر. را حذف كند يضرور ريغ يها ستون

decT ( )dec
bTيخارج نيش گري، اثر باز kشاخه  يام را در بارگذارb 

decبردار  نييپس از تع. هدد مينشان 
bTبردار بر اساس  ني، لازم است ا



  1396 پاييز، 3، شماره 15سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                170

 

dec(اصلاح شود  ،بيبه ترت ريزه گان موارد سه
bT به  ليتبدmod

bT شود يم:( 
 نياره مثبت است بنابراهمو bδ) 11(با  مطابق كه نيبا توجه به ا  -

)باشد  يمنف bشاخه  ياگر بارگذار )bf decعلامت  0>
bT  عكس

 رييمثبت، تغ يبارگذار يبرا). شود يضرب م -1بردار در ( شود يم
 .ستيعلامت لازم ن

 كه يوع ژنراتور باشد در صورتاز ن يخارج نيموجود در ش گرياگر باز  -
decمتناظر با آن ژنراتور در  بيضر

bT اصلاح و  ديباشد، با يمنف
محدود شود  ديحالت، توان ژنراتور نبا نيدر ا. به صفر شود ليتبد
 .كند يكمك م يبه كاهش بارگذار رايز

 كه يرتاز نوع بار باشد در صو يخارج نيموجود در ش گرياگر باز  -
decمتناظر با آن بار در  بيضر

bT لياصلاح و تبد ديمثبت باشد، با 
به  رايز محدود شود ديحالت، توان بار نبا نيدر ا .به صفر شود
  .كند يكمك م يكاهش بارگذار

هم ژنراتور و هم بار به  يخارج نياست اگر در ش حيبه توض لازم
decدر  نيمتناظر با آن ش بيباشند، ضرزمان وجود داشته  صورت هم

bT 
 يبرا تيمحدود ديمثبت باشد با بياگر ضر رايداده شود ز رييتغ دينبا

بار لحاظ  يبرا تيباشد، محدود يمنف بيگردد و اگر ضر جاديژنراتور ا
modبردار  ت،يادر نه. گردد يم

bT  نيا. ديآ يست مده ب) 12(به صورت 
شاخه  يكاهش بارگذار يتبادل توان برا تيريمد بيبردار شامل ضرا

b است 
mod [ ]b b b bKT τ τ τ= 1 2 …  )12(  

mod نيياز تع پس
bTاساس حل دستگاه  كننده بر ، هماهنگK معادله-

K يخارج يها نيش گرانيباز يرا برا ييها تي، محدود)13( يمجهول 
ext( كند يم نييتع ينواح يكننده در بازارها شركت

knpδ ها مجهولات
ext). مسئله هستند

knpδ )زانيم انگريب) يچه با علامت مثبت و چه منف 
 نيش گرياگر باز(كاهش دهد  ديام باk يخارج نيش گرياست كه باز يتوان

extام از نوع ژنراتور باشد، k يخارج
knpδ و اگر بار باشد،  مثبتext

knpδ 
 يكاهش يها توان اولاً كل دهد ينشان م) 13(دستگاه ). خواهد بود يمنف

هرچه مشاركت  اًيثان و آن شاخه باشد اضافه باربه اندازه  ديبا bدر شاخه 
 ديبا يشتريباشد، كاهش ب شتريب bشاخه  يدر بارگذار يخارج نيش كي

 متحمل شود
. . .

, , , ,

ext ext ext
b b bK K b

ext
k bk
ext

bkk

np np np

np
k K

np

τ δ τ δ τ δ δ

δ τ
τδ ++

⎧ + + + =
⎪
⎨

= = −⎪
⎩

1 1 2 2

11
1 2 1

…

…
 )13(  

 كيدر شبكه رخ دهد به عنوان  اضافه بار كيه تنها ك يطيشرا بالا در
به صورت  اضافه باردر عمل، ممكن است چند . شد انيحالت خاص ب

گردند  اضافه بارشاخه دچار  ′Bفرض شود تعداد . زمان رخ دهد هم
( )B B′ Bδتا  δ1رابر ب مجاز ريغ يها يبارگذار ريمقاد نيبنابرا ،≥ ′ 
مسئله را  ميبخواه ياضافه بار تك طيمانند شرا كه يدر صورت. خواهد بود
را  يمجهول K-معادله Kدستگاه  كيهر شاخه،  يبرا ميحل كن

ها ممكن است در  دستگاه نياز ا كيهر  يها سخپا. داد ليتشك توان يم
هر شاخه مسئله را حل كرد و  دگاهياز د توان ينم نيبنابرا و تعارض باشند

در برخورد با  يشنهاديحل پ راه. گردد ليشكدستگاه ت كي ديبا تيدر نها
 زانياساس م بر بيضرا يكردن بردارها زهينرمال ،ياضافه بارچند ه مسئل

)معادل  بيبردار ضرا لياخه و سپس تشكهر ش اضافه بار )dec
eqT قياز طر 

 اضافه بارعلامت  bsرابطه  نيدر ا. است) 14( جمع آنها مطابق با حاصل
bsدر جهت مثبت باشد  اضافه بار كه يورتدر ص. ام استbشاخه  = و  1

bsباشد  يدر جهت منف ياضافه بار كه يصورت در =  راه نيبا ا. است 1−
 اند معادل شدهه شاخ كيبه  ليتبد اضافه بار يدارا يها حل، شاخه

( )

dec
eq

dec dec dec
b b b B B B

b
b

T

s T s T s Tδ δ δ
δ ′ ′ ′

=

+ + + +
∑ 1 1 1

1 … …  )14(  

decبردار  نييها در تع شاخه يعلامت بارگذار كه نيتوجه به ا با
eqT  در نظر

از بند قبل  3و  2 يموارد اصلاح )انجام شد 1 يمورد اصلاح(گرفته شد 
dec يبر رو) ياضافه بار مشابه حالت تك(

eqT  انجام وmod
eqT نييتع 

 يتبادل توان برا تيريمد بيبردار شامل ضرا نيا)). 15(ه رابط( گردد يم
اساس حل  كننده بر سپس هماهنگ. معادل استه شاخ يگذاركاهش بار

ext، )16( يمجهول K-معادله Kدستگاه 
knpδكند يها را محاسبه م .

 ديبا ياست كه كاهش بارگذار نيا يحالت با حالت قبل نيا يتفاوت اصل
 نيشتريبه معادل به اندازه شاخ اضافه بار(باشد  اضافه بار نيشتريبه انداز به

 )نظر گرفته شده است رموجود د اضافه بار
mod [ ]eq eq eq eqKT τ τ τ= 1 2 …  )15(  

. . max

, , , ,

ext ext
eq eqK K bb

ext
eqkk

ext
eqkk

np np

np
k K

np

τ δ τ δ δ

τδ
τδ ++

⎧ + + =
⎪⎪
⎨

= = −⎪
⎪⎩

1 1

11
1 2 1

…

…
 )16(  

 يها نيش گرانيكاهش توان باز زاني، م)16(با حل دستگاه  يحالت كل در
ext اي يخارج

knpδتواند يم ريمقاد نيكننده با ا هماهنگ و شود يم نييها تع 
ext )17(در . تبادلات را انجام دهد تيريمد

kpg  وext
kpl بيكه به ترت 

 ساسا د برهستن k يخارج نيژنراتور و بار در ش ديمجاز جد يها توان
ext( ينواح يبازارها يخروج ريمقاد

kpg  و( ext
kpl با . اند شده نييتع

ext نييتع
kpg  وext

kpl يبعد يرا در اجرا يا هيناح يبازارها توان يم 
 خود لحاظ كنند يزير مهرا در برنا ريمقاد نيكرد تا ا تيريمد

if

if
, , , ,

ext ext ext ext
k k k k

ext ext ext ext
k k k k

np pg pg np

np pl pl np
k K

δ δ

δ δ

⎧ > ⇒ = −⎪
⎨

< ⇒ = +⎪⎩
=

0
0

1 2 …
 )17(  

نشان داده  3تبادل در شكل  تيريمد يشنهاديسازوكار پ يروندنما
  .است شده

تعداد  A(مجزاست  يبازارها يروندنما مربوط به اجرا ييبالا بخش
 يخود هيداخل ناح تيامن وديكه در هر بازار، ق) تعداد بازارهاست اي ينواح

 ستم،يدر س اضافه باردر صورت وجود  ياز طرف. شود يدر نظر گرفته م
را به  يخارج يها نيش گرانيتبادل توان باز يها تيكننده محدود هماهنگ
 گرانيكاهش توان باز زانيم extnpδبردار ( كند ياعلام م بازارها

 فيوظا زيشكل نه شد  رهيبخش ت. )كند ميرا مشخص  يخارج يها نيش
برداران  سپس بهره. كند يم انيكننده را به صورت خلاصه ب هماهنگ
كننده ارسال  را به هماهنگ جيدوباره بازار را اجرا و نتا ينواح يبازارها

 .رسد يبه تعادل م ت،يدر نها يپروسه تكرار نيا و كنند يم

 يشنهاديپ سازوكار ييكارا - 5
 يها نيش گرانيباز يساز مدل يمقاله برا نر ايكننده د هماهنگ وجود

كه  يدر واقع تاكنون در مقالات. است يضرور هيهر ناح دياز د يخارج
كننده مطرح شده، بحث شركت  بدون هماهنگ متمركز ريغ كرديرو
مطرح نبوده و عملاً موضوع  هيدر هر ناح يخارج يها نيش گرانيباز
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extδnp  
  .تبادل تيريمد يشنهاديسازوكار پ يروندنما : 3شكل 

  
لحاظ شده  شود، ميتوافق  داران نواحيبر بهره نيب هك يتبادلات يهماهنگ
شدن برنامه تبادل در  يينها يكه برا ييتعداد تكرارها نيهمچن. است
  .است اديكننده وجود دارد نسبتاً ز بدون هماهنگ متمركز ريغ كرديرو

اضافه  چيده هكنن هماهنگ كه يصورت در 3 شكل يتوجه به روندنما با
برقرار  تيامن يارهايمع ،يبه طور كل اي(را در شبكه مشاهده نكند  يبار

 نجايال مهم در اؤس. رسد يبه اتمام م يتكرار يريگ ميتصم فرايند )باشد
 زارهادر عمل با توجه به مجزابودن با يشنهاديسازوكار پ اياست كه آ نيا
طور  ا كم خواهد بود؟ همانتعداد تكراره ،يكارا باشد و به عبارت تواند يم

خود را در  يشبكه داخل تيامن وديق ينواح يكه قبلاً اشاره شد بازارها
 يدر بازار نواح يگريباز چياگر ه نيبنابرا. كنند يم يساز مسئله بازار مدل

شبكه  يها ادبودن مشي، زاضافه بار جاديتنها عامل ا شركت نكند گريد
كه ) نگيبه صورت ر يا هيناح نيبودن خطوط باديز(است  يا هيناح نيب

در  .شوند يم گريد يناخواسته در نواح يعبور يها توان جاديباعث ا
شركت كنند با توجه  گريد ينواح يدر بازارها گرانيباز يبرخ كهي صورت
و هم خطوط  يا هيناح نيهم خطوط ب ،يا هيناح نيتبادلات ب شيبه افزا
در سازوكار . رنديقرار بگ راضافه باممكن است در معرض  يا هيناح درون

 سيماتر ليبا تشك اضافه باره كننده در صورت مشاهد هماهنگ ،يشنهاديپ
PEMFمحدود  مجاز ريغ يبارگذار نيشتري، تبادلات را با توجه به ب

ها را در نظر  تيمحدود نيا يبعد يدر اجرا ديبا زيو بازارها ن كند يم
در  يخارج يها نيش نگرايبازه ، اثرات همPEMF سيدر ماتر. رنديبگ

وجود دارد و با محدودكردن تبادلات به طور حتم به  اضافه بار يريگ شكل
كه ممكن  يتنها عامل. ابدي يها كاهش م شاخه ينظر، بارگذار مورده انداز

و باعث شود تا  ردبالا بب يرا در تكرار بعد يها شاخه ياست بارگذار
 يبرا هيداخل هر ناح رانگيمجدد باز عيتوز ابديادامه  يبعد يتكرارها

 يدر صورت. است يخارج گرانيكردن بازاز محدود يجبران عدم تعادل ناش
به  هيهر ناح ينباشد و شبكه داخل اديز يا هيناح نيشبكه ب يها مش كه
. كم خواهد بود اريبس رارهاتعداد تك باشد، عملاً وستهيهم پ به يكافه انداز
كننده بر  است كه هماهنگ نيا يشنهاديراهكار پ صورت نيا ريدر غ

را در  ياضاف هيحاش كيمختلف،  يبرداران نواح بهره اتياساس تجرب
با توجه  هيحاش نيا. رديدر نظر بگ يخارج گرانيمحدودكردن تبادلات باز

 گريد يدر نواح تواند يم هيكه هر ناح يا ناخواسته يعبور يها به توان
با توجه به  ه،يحاش نيا نييتع يبرا يقيروش دق. ديآ يدست مه كند ب جاديا

 بر رو نياز ا. در نظر گرفت توان ينم يبردار بهره طيبه شرا يوابستگ
 هيحاش كيدر نظر گرفتن  ،يبردار بهره نيانگيم طياساس تجربه و شرا

 .ثر باشدؤم اريكردن تكرارها بس در كم تواند يم

 سازي هيشب مطالعات - 6
شبكه  يبر رو ينهادشيسازوكار پ سازي هيبخش، مطالعات شب نيا در

سازي با استفاده از  شبيه. انجام شده است IEEE RTS -96 استاندارد
و ) CPLEX solverريزي خطي و  برنامه( GAMSافزارهاي  اتصال نرم

MATLAB با ساختار  هيسه ناح ينظر دارا شبكه مورد. انجام شده است
 4كل ش. است يا هيناح نيخط ب 5و ) نيش 24 ياراد هيهر ناح( كساني

در . دهد يشبكه را نشان م نيا يبه همراه خطوط ارتباط يا هيناح شينما
 هيبار پا MW 8550خط و  120ژنراتور و در كل شبكه،  32 ه،يهر ناح

  :مطالعات عبارتند از اتيفرض). MW 2850 هيهر ناح(وجود دارد 
 .)C و A ،B يبازارها(بازار وجود دارد  كي هيدر هر ناح  -
 يحد نهياز ژنراتورها به بازارها برابر با هز كيهر  يشنهاديپ متيق  -

  .درصد در نظر گرفته شده است 100 يها در خروجآن
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  .)يا ناحيه شينما( IEEE RTS -96 شبكه آزمون  :4شكل 

  
  .(MW) اول تكرار در مجاز ريغ يبارگذار يدارا خطوط :1 جدول

  

A خط
bf B

bf C
bf bf max

bf δ 
AB39/120 9/72 6/3 4/197 150 4/47 

CA −17/97- 0/49- 8/31- 5/178-150 5/28 
  

 جاديمشابه است به منظور ا ينواح ديبار و تول كه نيبا توجه به ا  -
 B يدر نواح A هيناح يشركت ژنراتورها يبرا ياقتصاد يطيشرا
درصد  B 15 هيدرصد كاهش و بار ناح A 30 هي، بار ناحCو 
و  B يبازارها متيبا بالاتربودن ق صورت نيدر ا. ابدي مي شيافزا
Cياحنو ياز ژنراتورها ي، برخ A يدر دو بازار خارج توانند يم 

 .شركت كنند
و  AB3 يا هيناح نيخطوط ب تبار، ظرفي اضافه طيشرا جاديا يبرا  -

CA  تيظرف نيهمچن. شود يداده م رييتغ MW 150به  500از  1−
را به  217 يها نيكه ش( B هيدر ناح B29 يا هيناح خطوط درون

را به  317 يها نيكه ش( Cه يدر ناح C29و ) كند يمتصل م 218
 نيا. شود يداده م رييتغ MW 100به  500از  )كند يمتصل م 318
 يها نيش يدودكردن توان ارزان ژنراتورهامح يدر راستا راتييتغ

از  يانرژ دياست تا خر Cو  B ينقاط نواح ريبه سا 318و  218
 .داشته باشد هيتوج A هيناح

 يسازوكار پيشنهاد ينتايج اجرا 1- 6

 شود يچهار حالت فرض م ،يخارج يها نيش گرانيشركت باز يبرا
( )K = Uدو واحد . 4  كي هر تيظرف( Aه يناح 101 نيدر ش 76

MW 76( توان خود را به بازار ،B ،واحد  كيU ه يناح 102 نيدر ش 76
A توان خود را به بازار ،B دو واحد ،U197 ه يناح 113 نيدر شA ،

Uواحد  كي نيو همچن Bتوان خود را به بازار  ه يناح 102 نيدر ش 76
A توان خود را به بازار ،C دهند يم شنهاديپ 

A B

A B

A B

A C

pg
pg
pg
pg

→

→

→

→

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

101

102

113

102

152
76
394
76

 )18(  

اطلاعاتي  ديكننده با شد هماهنگ انيب 2-3كه در بخش  طور همان
لازم  يهاي مرز خارجي در شين يها نيش گرانيسازي باز كه براي معادل

  بازارها   اختيار  در  را  يمرز  هاي شين  بين  هاي امپدانس  همچنين  و  است

  
  .B هيناح دگاهيشده از د يساز شبكه معادل  :5شكل 

  
شبكه  يساز ، مدل4با توجه به شكل  5در شكل  به عنوان مثال. قرار دهد

  ه يناح يبرا يمرز يها نيش. شده است ميترس Bه يناح دگاهياز د
B ه يدر ناح 123و  113، 107 يها نيشامل شA ه يدر ناح 318 نيو ش
C است. 

كه خواهان  C و A ياز نواح يكيدر ) كننده مصرف اي( دكنندهيتول هر
شده  عيبه صورت توز يمرز يها نيش يباشد بر رو Bشركت در بازار 

 A هيناح 101 نيكه در ش يگريبه عنوان نمونه، باز. شود يم يساز مدل
، 4984/0، 1795/0 بيبا ضرا بيشركت كند به ترت B هيبخواهد در ناح

، 107 يمرز يها نيبه ش) است كيها برابر مجموع آن( 0522/0و  2699/0
 .شود يمنتقل م 318و  123، 113
CAو  AB3 يا هيناح نيبازارها در تكرار اول، خطوط ب ياجرا با −1 

خطوط در  نيا يها يبارگذار جينتا. شوند مي مجاز ريغ يدچار بارگذار
دوم تا چهارم اثر  يها ستون). MWهمه بر حسب (آمده است  1جدول 

خط و  يهر خط، ستون پنجم كل بارگذار ياز بازارها را در بارگذار كيهر 
 يها ياربارگذ نيا. دهند ميرا نشان  مجاز ريغ يبارگذار زانيمستون آخر 

و  Cو  B يدر بازارها Aه يناح ياز شركت ژنراتورها يناش مجاز ريغ
از بازارها در  كياست كه هر  اي ناخواسته يعبور يها توان نيهمچن
  .كنند مي جاديا گريد ينواح

در ادامه  يخارج يها نيش گرانياظر با بازتبادل متن تيريمد بيضرا
  آمده است

/ / / /

/ / / /

[ ]

[ ]

dec
AB

dec
AC

T

T −

⎧ =⎪
⎨

= − − − −⎪⎩

3

1

0 331 0 330 0 305 0 115
0 115 0 114 0 082 0 566

 )19(  

)modشده  معادل اصلاح بيبردار ضرا نيهمچن )eqT  برابر ) 14(مطابق با
  است با

mod
/ / / /[ ]eqT = 0 252 0 252 0 224 0 279  )20(  

 ينواح يدر بازارها يخارج يها نيش يژنراتورها سپچيد تيوضع
( )extpg اساس  كننده بر كه هماهنگ ييها تيمحدود نيو همچن
ژنراتورها  نيا يبرا مجاز ريغ يها يحذف بارگذار يبرا يشنهادسازوكار پي

)كرده است  نييتع )extpg نشان داده  2مختلف در جدول  يدر تكرارها
طور كه  همان). است دهيتعادل رس هطمسئله در سه تكرار به نق(شده است 

 يژنراتورهاه ، توان همBه يدر تكرار اول در بازار ناح شود ميمشاهده 
شده اما  رفتهيآنها پذ يشنهاديپ متيبودن ق كم ليبه دل يخارج يها نيش

Aسه مقدار  تبادل، هر تيريمد كننده براي هماهنگ Bpg →101 ،A Bpg →102   
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  .(MW) مسئله يتكرارها جينتا :2 جدول
  

  متغير تكرار
 هاي خارجيبازيگران شين

A B→101A B→102A B→113A C→102

1 
extpg152 76 394 49 
extpg4/105 5/29 7/352 0 

2 
extpg4/105 5/29 7/352 0 
extpg4/100 5/24 1/348 0 

3 
extpg4/100 5/24 1/348 0 
extpg6/99 7/23 4/347 0 

  
  .(MW) چهارم تا دوم يتكرارها در يبارگذار جينتا :3 جدول

  

A خط تكرار
bf B

bf C
bf bf max

bfδ

2 AB3 9/120 3/36 4/2- 7/154 150 7/4 
CA −17/97- 4/26- 3/5- 3/129- 150 0/0 

3 
AB3 9/120 5/31  4/2- 0/150 150 0/0 

CA −17/97- 9/23- 3/5- 9/126- 150 0/0
  

Aو  Bpg كه  يمگاوات 76از  Cبازار  يبرا. را كاهش داده است 113→
مگاوات آن  49داده،  شنهاديبازار پ نيبه ا A102 نيژنراتور موجود در ش

. است رفتهيتبادل، آن را نپذ تيريمد يكننده برا شده اما هماهنگ رفتهيپذ
شده  نييو در نظر گرفتن حدود تع ينواح يارهاباز يدر تكرار دوم با اجرا

 MW 7/4ه به انداز AB3 يا هيناح نكننده، تنها خط بي توسط هماهنگ
)/بار دارد  اضافه )ABf =3 154 اضافه بازارها در تكرار سوم،  ياجرابا . 7

 يژنراتورها يينها سپچيد. شود ميبرابر صفر  AB3 يا هيناح نيخط ب بار
  .، پررنگ شده است2در جدول  زين يخارج يها نيش

دوم و  بار در تكرارهاي اضافه يخطوط دارا يبارگذار جينتا 3 جدول در
در تكرار دوم،  گردد طور كه مشاهده مي همان. سوم نشان داده شده است

CAخط  يبارگذار  مجاز ريغ ياز بارگذار ياديشده و بخش ز يعاد 1−
AB3 وجود  ليدل. رفع شده است زينMW 7/4 خط،  نبار در اي اضافه

از  يجبران عدم تعادل ناش يبرا B هيداخل ناح گرانيبازمجدد  عيتوز
 .است يخارج گرانيمحدودكردن باز

در  يخارج يها نيش يكه به عنوان ژنراتورها A هيناح يژنراتورها
 كردند، يشركت م Aه يدر همان بازار ناح كه ينظر گرفته شدند در صورت

و فرصت كسب  شدند ميدر بازار برنده ن ،هيناح نيبودن بار ا با توجه به كم
 يرافرصت ب نيا گر،يد يبا شركت در نواح اما دادند ميدرآمد را از دست 

A فوق سازي هدر شبي. فراهم شد هاآن Bpg →101 ،A Bpg Aو  102→ Bpg →113 
ه يناح يمرز يها نيش متياساس ق بر ي، هم درآمدBبا شركت در بازار 

B بازار  نهيكسب كردند و هم هزB  بازار ه نيهز(را كاهش دادندB  از
$/h 44758  به$/h 41284 ه يناحه نيهز كه نيبدون ا )است دهيرسA 
 .كند رييتغ
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 يبه لحاظ ساختار] 17[مقاله با  نيبودن ا سهيابل مقاتوجه به ق با
 يها نيش گرانيشركت باز طيدر شرا اي هيچندناح ستميتبادل س تيريمد(

 سهيمقا] 17[شده در  با سازوكار ارائه يشنهاديسازوكار پ يي، كارا)يخارج
 ريكازوسا، ]17[طور كه در بخش مقدمه اشاره شد در  همان. گردد مي
وجود  طيدر شرا اي ناحيه بين دلتبا مديريت رمنظو به رمحو -زاربا
  . ستا  هشد  دپيشنها  امجز  چندگانه  يهازاربا  در  يخارج  يها نيش  گرانيباز

  .)MW حسب بر extpg( يخارج هاي نيش گرانيباز يينها سپچيد :4 جدول
  

  رويكرد
  هاي خارجي بازيگران شين

A B→101A B→102A B→113A C→102
 0 4/347 7/23  6/99  سازوكار پيشنهادي

 0 6/316 0 2/151 محور -سازوكار بازار
  

  .]17[ سازوكار با يشنهاديپ سازوكار جينتا سهيمقا :5 جدول
  

محور -بار در سازوكار بازار اضافهپيشنهاديبار در سازوكار  اضافه خطتكرار

1 AB3 4/47 4/47  
CA −1 5/28 5/28  

2 AB3 7/4 1/3  
CA −1 0/0 0/0  

3 AB3 0/0 0/0  
CA −1 0/0 0/0 

  
 يخارج يها نيش گرانيلازم است تا باز ]17[با  سهيمقا يبرا رو نياز ا

 يها متيق ايبه بازار مورد هدف، ارزش تبادلات  متيق شنهاديعلاوه بر پ
تا سازوكار مذكور  نديكننده ارسال نما به هماهنگ زيرا ن يگريد يشنهاديپ

مشخص  μارزش تبادلات با بردار  ه مذكور،مطابق با مقال(گردد  يياجرا
بخش مطالعات  يكه در ابتدا ياتيعلاوه بر فرض نيبنابرا). گردد مي
به . شود ميدر نظر گرفته  ريبه صورت ز زين μشد، بردار  انيب سازي هيشب

 MW 152كه توان  Aه يناح 101 نيموجود در ش يطور مثال، ژنراتورها
 نيا براي اند داده شنهاديپ Bبه بازار  يشانحده نيبرابر با هز متيرا با ق

 ل هستنديقا MW 3/$تبادل، ارزش 

,

A B

A B

A B

A C

pg
pg
pg
pg

μ

→

→

→

→

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

101

102

113

102

152 3
76 2
394 2
76 2

 )21(  

رار به تبادل در سه تك تيريمده محور، مسئل -سازوكار بازار ياجرا با
 يها نيش گرانيباز يينها سپچيد تيوضع 4در جدول . رسد مي نقطه تعادل

. شده است سهيمقا] 17[مقاله و  نيدر ا يشنهاديپ يدر سازوكارها يخارج
 كننده متفاوت هماهنگ كرديبا توجه به رو گردد ميطور كه مشاهده  همان
ها كاملاً در سازوكار سپچيد تيوضع ،اي هحينا  نيتبادلات ب تيريدر مد

A يبرا MW 7/23 ،يفن كردياگرچه با رو مثلاً. متفاوت است Bpg →102 
  .آن صفر است سپچيد ]17[ يبازار كرديقابل قبول است اما با رو

در هر دو سازوكار مذكور در  مجاز ريغ يها يبارگذار زين 5جدول  در
 ريغ يبارگذار جيتادر تكرار اول، ن. شده است سهيمختلف مقا يتكرارها
را  يخارج يها نيش گرانيباز ،اي هيناح يبازارها راياست ز كساني مجاز
 ار،در هر دو سازوك. كننده وارد عمل نشده است و هنوز هماهنگ اند رفتهيپذ

 .بار وجود ندارد اضافه چيدر تكرار سوم ه
در شده  تعادل، سازوكار ارائهه به نقط دنيو رس ييكاراه از جنب نيبنابرا

 يينها سپچيد جيدر واقع اگرچه نتا. كارا هستند] 17[مقاله و سازوكار  نيا
تراكم به صورت  تيريژنراتورها در دو سازوكار كاملاً متفاوت است اما مد

 يبرا] 17[ كرديرو ،يبه طور كل. ثر در هر دو سازوكار انجام شده استؤم
كننده  گبازار مجزا را توسط هماهن كي رساختيبتوان ز كه يطيشرا

كه (مجزا  يبازار سازي ادهياست اما مقاله حاضر بدون پ دبرقرار كرد مفي
خواهد  يرا در پ يمختلف مسايلبازار در عمل  كي سازي ادهيپ قاعدتاً
 .گرددتبادلات اجرا  تيريمد يبرا تواند مي )داشت
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 يرگي نتيجه - 7
 يها سيستم يبه منظور مديريت تبادل برا يمقاله، سازوكار نيا در

امكان شركت در  يخارج يها نيش گرانيباز كه يطيدر شرا يا ندناحيهچ
سازوكار توسط نهاد  نيا. ديگرد شنهاديچندگانه مجزا را دارند پ يبازارها

 اجرا ،يا هيناح يبازارها يزمان با اجرا كننده، هم به نام هماهنگ يشنهاديپ
. هده داردسازوكار بر ع نيرا در ا يكننده دو نقش اصل هماهنگ. گردد يم

 كيهر  يدر بازارها يخارج گرانيامكان حضور باز كه نيبا توجه به ا ابتدا
هر  يرا برا يخارج يها شبكه يساز معادله است نحو ريپذ امكان ياز نواح

تبادلات  تيريمدكننده،  نقش دوم هماهنگ. كند يم نيياز بازارها تع كي
 سيبر اساس ماترشبكه و  تيحفظ امن يبرا يتكرار فرايند كيبه صورت 

در  سازي هيمطالعات شب. است PEMF ايتبادل توان  تيريمد بيضرا
پس از چند  ستمياستاندارد نشان داد نقطه تعادل س اي هيچندناح ستميس

 يها مش هك يطيدر شرا يشنهاديشود و سازوكار پ يم جاديتكرار محدود ا
 -كار بازاربا سازو سهيمقا نيهمچن. باشد هم كاراست اديز يا هيناح نيب
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قدرت خود را با رتبه اول   -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1386در سال  يميكر يعل

قدرت را به ترتيب   -از دانشگاه كاشان و مدارك كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق
. دريافت نمود 1393و  1388هاي  از دانشگاه تهران و دانشگاه تربيت مدرس در سال

دانشگاه كاشان مشغول به  اريو استاد علميت يأه عنوان عضو هب 1393از سال  شانيا
تاكنون، محقق مركز ملي مطالعات و  1387برده از سال  نام ن،يهمچن. باشد يم تيفعال

هاي علمي مورد علاقه  زمينه. مدرس است تيهاي قدرت دانشگاه ترب ريزي شبكه برنامه
 عيتوز هاي شبكه يزري برق، برنامه هاي قدرت، بازار سيستم يبردار ايشان موضوعات بهره

  .هاي هوشمند برق است و شبكه
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه شيراز و  1359در سال  يفيس حسين
مدارك كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق خود را از  1368و  1366هاي  در سال

تاكنون  1368ايشان از سال . دانشگاه يوميست منچستر در كشور انگلستان دريافت نمود
تربيت مدرس به كار مشغول بوده و هم  اهت علمي در دانشگيأبه عنوان مدرس و ه

ها علاوه بر انجام تحقيقات  ل ايشان در اين سا. باشد اكنون داراي جايگاه استاد تمام مي
هايي از جمله رئيس دانشكده مهندسي و معاون پژوهشي  علمي داراي سوابق و مسئوليت

هاي قدرت  شبكه زيري اند و هم اكنون رئيس مركز ملي مطالعات و برنامه دانشگاه بوده
هاي  برداري از شبكه ريزي و بهره هاي علمي مورد علاقه ايشان برنامه زمينه. باشند مي

  .هاي قدرت و بازار برق است قدرت، ديناميك سيستم
  

  


