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 FACTSدر بازار رقابتي با استفاده از ادوات مديريت تراكم 

  

  :عنوان به لاتين- 2- 1

Congestion Management in Competitive Market With FACTS Device 

 :مقدمه و معرفي طرح-2

تجديد ساختار در صنعت برق با اهداف ايجاد رقابت در توليد برق در نتيجه كاهش قيمت برق، افزايش 

- خاطر وجود محدوديتاما به .دهي و كيفيت برق در سيستم قدرت بوجود آمدبود سرويسبه قدرت،بازدهي شبكه

از  .بازار برق از يك سيستم رقابتي كامل فاصله گرفته است هاي انتقال يا به عبارتي قيود فني موجود در انتقال توان،

با توجه به . ي محدود مي گرددمهمترين اين قيود ايجاد تراكم در سيستم انتقال است كه به واسطه فضاي رقابت

 - بنابراين مديريت تراكم نيز توسط بهره اينكه تامين قيود بهره برداري از وظايف بهره بردار مستقل سيستم است،

 .بردار مستقل سيستم انجام مي شود

مل اين واژه عموماً در مطالعات ترافيك ح .تراكم يك واژه اقتصادي است كه از علوم اقتصاد وارد شده است

هم اكنون در تجديد ساختار سيستم هاي قدرت به . ونقل و نيز شبكه هاي كامپيوتري مورد استفاده قرار گرفته است

محدوديت انتقال توان در خطوط انتقال از گذشته تحت عنوان . عنوان مسئله اساسي مورد بحث قرار گرفته است

. هاي انتقال بوده استره گريبانگير بهره برداران سيستمتنگناهاي انتقال و يا قابليت بارگذاري خطوط انتقال، هموا

گذاري مي گردند، سبب مي گردد ايمني حالت ماناي شبكه ها كه تحت عنوان تراكم خطوط انتقال ناماين محدوديت

اما با طرح . با كمترين هزينه است ،به خطر افتد كه در اينصورت نياز به تنظيم خروجي ژنراتورها براي رفع آن

انتقال شكل حادتري به خود ترسي آزاد در شبكه هاي انتقال در سيستم هاي تجديد ساختار يافته تراكم خطوط دس

  .هاي سنتي به وضعيتي غير دقيق و ريسك پذير تغيير يافته استگرفته و رخداد آن از حالت معين و ثابت سيستم

تراكم انتقال زماني  .از سيستم انتقال استمديريت تراكم انتقال يكي از امور مهم و اساسي در بهره برداري 

در سيستم يكپارچه عمودي، بهره بردار . شودمي افتد ظاهركه اضافه بار در خطوط انتقال و ترانسفورماتورها اتفاق مي

سيستم از هزينه توليد هر واحد آگاه بوده و از پخش بار بهينه براي توزيع واحدها بدون تجاوز خطوط انتقال از 



 هاي قدرت تجديد ساختار شده با جداسازي توليد،در سيستم .كردمجاز خود در كمترين هزينه استفاده مي محدوده

  .مديريت تراكم كمي مشكل و پيچيده شده است انتقال و توزيع از هم و دسترسي باز به شبكه انتقال،

انتخابي براي مديريت تراكم از ارتباط نزديكي با ساختار بازار دارد و روش ) CMM(انتخاب روش مديريت تراكم 

رفيت ظنظر اقتصادي بايد قابل قبول باشد و انگيزه لازم را جهت سرمايه گذاري به منظور افزايش ظرفيت انتقال و 

روشي كه در اين تحقيق مدنظر است مبتني بر يكي از روش هاي پيشرفته روز يعني استفاده از  .توليد فراهم نمايد

FACTSادوات 
2ين آن ها يعني و كامل تر 1

UPFC است.   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
1
 Flexible AC transmission system 

2 Unified power flow controller 



  :اهداف اصلي طرح- 3

  بررسي روندشكل گيري بازار برق و معرفي بازار برق ايران)1  

  تراكم خطوط انتقال و روش هاي مديريت آن و بررسي مديريت تراكم در كشورهاي مختلفبررسي )2

و شبيه سازي اين روش در محيط نرم  FACTSروش مديريت تراكم انتقال با استفاده از ادوات  تحليل)3

  افزار هاي مورد نظر

  FACTSتجهيز حضور بررسي سيستم قدرت مورد نظر در حضور و بدون )4

   Contingency modeتحليل حالت خطاي سيستم و تحليل )5

  

  

  

  

  

  :ارائه فرضيات- 4

  .استفاده مي شود  DCمستقيم از مدل پخش بار,براي ساده سازي)1  

  .در نظر مي گيريمدانسته پخش بار و قيمت ها را  اطلاعات)2  

در اين تحقيق فرض بر اين است كه مقدار توليد واحدها در روز بهره برداري بازار با استفاده از برنامه )3  

OPFپخش بار بهينه 
  .آيد و مسأله در مدار قرار گرفتن نيروگاه ها مطرح نيستبه دست مي 3

  

  

  

  

  

  

 

  

                                                
3 Optimal power flow 



  :منابعي پيشينه تحقيق و بررس-5

استفاده از انرژي (در كشور شيلي و پاسخ مناسب اين شيوه 1973بعد از تاسيس اولين بازار برق در سال 

 -بازار و تاثير آن در بالا بردن بهره وري و افزايش كيفيت انرژي تحويلي به مصرف كنندگان،)الكتريكي به عنوان كالا

رقابتي شدن البته  .شروع به پيشرفت كردندبه سرعت  و شد هاي برق بعدي به سرعت در كشورهاي ديگر تاسيس

حداكثر شدن سود توسط توليد كنندگان و خواست حداقلي قيمت براي مصرف كنندگان مشكلاتي را به  توليد برق،

مورد ) تراكم خطوط انتقال(وجود آورده است در اين تحقيق تا حدي سعي بر اين است كه يكي از اين مشكلات 

محدوديتهاي فراروي يك سيستم انتقال كه شامل محدوديتهاي فيزيكي نظير حد حرارتي ] 1[در  .گيردبررسي قرار

پايداري ديناميكي و  پايداري گذرا، هاي سيستمي نظير محدوديت ولتاژ گره،محدوديتخط و يا ترانسفورماتورو

مل بسياري مي تواند در رخداد هاي فوق عوابا توجه به محدوديت .مورد بررسي قرار گرفتسيستم  قابليت اطمينان

 خروجي هاي ژنراتور، هاي خط انتقال،آن جمله مي توان به مواردي نظير خروجي زا .تراكم خطوط انتقال موثر باشد

روش هاي قيمت گذاري انتقال در ] 2[در .اشاره نمود... مبادلات هماهنگ نشده و  تغييرات در سطح تقاضاي انرژي،

  :كه اين روش ها به صورت عنوان وار به شرح ذيل اند دنيا آورده شده است بازار برق كشورهاي مختلف

  روش قيمت گذاري نرخ تمبر پستي-

  مايل- روش قيمت گذاري مگاوات-

  روش ظرفيت استفاده نشده انتقال-

  مايل- روش مگاولت آمپر-

  روش توان كاهشي -

  روش عوامل توزيع-

  روش هاي پخش بار جريان متناوب-

  بي روش هاي رديا-

  روش قيمت گذاري تراكم -

كه عناوين اين  شده است هروش هاي جاري قيمت گذاري تراكم انتقال در كشورهاي مختلف آورد] 3[در  

  :روش ها به شرح زير است

  روش ارزيابي-

  روش تفكيك مكاني قيمت-

  روش تفكيك زماني قيمت -



  روش مسئوليت پرداخت بهاي تراكم -

ر مبناي بهره برداري شبيه سازي شده سيستم قدرت در مقابل بهره برداري روش ارزيابي قيمت تراكم ب -

  .واقعي از سيستم قدرت

اين قوانين بايد خصوصياتي از قبيل قاطعانه بودن، شده است مشخصات قوانين مديريت تراكم بيان ] 4[در 

در . دادها را دارا باشنداري با انواع قرعادلانه بودن، از ديد اقتصادي كارا بودن، شفاف بودن، امكان پذير بودن و سازگار

 - گيرد كه به عنوان روشي براي مديريت تراكم ارايه ميروش مديريت ناحيه اي تراكم انتقال مورد بحث قرار مي] 5[

يك مسئله بهينه سازي يكسان با حفظ قابليت اطمينان و داشتن بازاري غير تبعيض آميز و نداشتن سود براي .گردد

با استفاده از روش هاي ]  6[در  .بر اساس روش مديريت تراكم ناحيه اي اجرا شده استستقل سيستم بهره بردار م

رياضي و استفاده از نتايج پخش بار بهينه به اين نتيجه دست يافته است كه تمايل به پرداخت بيشتر توسط 

ري تقاضا در مديريت تراكم  بررسي تاثير انعطاف پذي] 7[در  .استبرابر با قطع كمتر ،مشتركين مصرف كننده بازار

شده كه در آن قيمت بار را تابعي از توان مصرفي آن در نظر گرفته و اين تابع به صورت يك خط راست با شيب 

4در اين روش  .منفي است
ISO  از روش پخش بار بهينه استفاده نموده است و بازار را هم به صورت حوضچه اي

راكم با استفاده از روش جداسازي خدمات انجام مي پذيرد دو روش پرداخت بر مديريت ت] 8[در  .فرض نموده است

شده اساس پيشنهاد و قيمت گذاري حاشيه اي كه با استفاده از روش پخش بار بهينه انجام گرفته اند با هم مقايسه 

خدمات  هستند اندر بازارهاي الكتريسيته كه معمولاً تركيب بازار قراردادهاي دو جانبه و حوضچه اي تو .است

 ،توان لازم براي تلفات و مديريت تراكم قراردادهاي دو جانبه ،دادهاي دو جانبهارتوان لازم براي قر :مختلفي از جمله

توليد لازم براي بازار حوضچه توان و تلفات و مديريت آن تجارت مي شوند كه جداسازي مگاوات فوق و هزينه آن  و

در مديريت تراكم در يك بازار برق با دسترسي آزاد  FACTSستفاده از ادوات ا] 9[در . آورده شده است] 8[در 

امكان افزايش استفاده از قابليت هاي شبكه برق  با كنترل پخش توان، FACTSادوات  .گيرد مورد بررسي قرار مي

كنترل پذيري فلوي  ميزان افزايش ظرفيت انتقال و .را فراهم مي آورند و مي توانند از تراكم انتقال جلوگيري كنند

در بازار برق بايد مورد توجه قرار گيرد تا ميزان كارايي اين تجهيزات به  ISOتوان براي بهره بردار مستقل سيستم 

بر افزايش معاملات قراردادهاي دو جانبه و  FACTSتاثير ادوات ] 10[ همچنين در .خوبي مورد محك قرار گيرد

5بررسي قرار گرفته است دو نوع تجهيز چند جانبه و كاهش ميزان تراكم مورد 
SVC  6و

TCSC  در برنامه پخش

پرداخته  FACTSهمچنين در همين مرجع به روشي براي قيمت گذاري ادوات . مدل شده اند OPFبار بهينه 

                                                
4
 Independent operating system 

5
 Static var compensators  

6 Thyristor control switched capacitor  



به جايابي ] 11[در  .ارايه مي گردد FACTSاست كه با استفاده از روش لاگرانژ قيمتي پيشنهادي براي ادوات 

پرداخته و سپس پارامترهاي كنترلي آن را به منظور تامين كامل همه قراردادهاي دو و چند جانبه  UPFCمناسب 

تجهيز  دو] 12[در  .و تغذيه كل ديماند قراردادهاي حوضچه اي با حداقل قيمت مورد بررسي قرار داده است

TCSC  و ديگري جا به جا كننده فاز كنترل شده با تريستورTCPS
PIMفاده از روش تزريق توان را با است 7

8 

پخش توان ظرفيت هاي بهينه را براي فروش توان مد نظر قرار  DCمدل نموده كه مي توان با مقايسه آن با مدل 

 TCSCقابليت انتقال كلي توان ميان يك فروشنده خاص و يك خريدار توان با استفاده از كاربرد يك ] 13[در  .داد

ريزي غيرخطي براي مشخص كردن قيمت توان اكتيو و راكتيو با يك برنامه] 14[در  .مورد بررسي قرار گرفته است

به  ]15[در .ده استهدف ماكزيمم كردن رفاه اجتماعي و در نظر گرفتن محدوديتهاي سيستم پيشنهاد مي ش

. پرداخته است بررسي قراردادهاي دو جانبه از دو منظر امكان پذيري انجام و از طرف ديگر امنيت و قابليت اطمينان

با استفاده از ماتريس حساسيت كامل ژاكوبين به بررسي تاثير قابليت اطمينان بر يك قرارداد دو جانبه پرداخته 

استفاده شده  UPFCبراي بررسي وضعيت قابليت اطمينان، از خروج يك خط انتقال در حضور و بدون وجود .است

-به شبيه ]16[در . است IEEEباس  24يك شبكه استاندارد شبكه استاندارد مورد مطالعه در اين تحقيق . است

به دست آوردن پارامترهاي كنترلي و . پرداخته است EMTPو  MATLABدر نرم افزار  UPFCيك سازي 

در نقاط مختلف شبكه براي  UPFCقرار گرفتن يك  ]17[در . كنترلر مورد نظر قرار گرفته است PIضرايب 

افزايش امپدانس سري خط، جبرانسازي توان راكتيو موازي، مولفه ولتاژ و : پارامتر مشاهده تاثير آن بر روي چهار

در بهبود قراردادها و مديريت تراكم در  UPFCهمچنين تاثير . زاويه فاز سيستم مورد مطالعه قرار گرقته است

  .مقابل قيمت خود تجهيز مورد نظر اجمالي قرار گرفته است

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
7
 Thyristor controlled phase shifter 

8 Power injection Method 



  :مواد و روش اجرا- 6

در . گرددبررسي مير ابتداي اين تحقيق شبكه هاي قدرت تجديد ساختار يافته وروند شكل گيري آنها د

سپس روش هاي مختلف مديريت تراكم در خطوط انتقال  ، ادامه به معرفي تراكم در خطوط انتقال پرداخته مي شود

ورد نظر در اين تحقيق يعني استفاده از در ادامه روش م. اعم از روش هاي فني و اقتصادي مورد توجه قرار مي گيرد

 FACTSتجهيز  .براي مديريت تراكم كه يكي از روش هاي فني است مورد بررسي قرار مي گيرد FACTSادوات 

تجهيز خود متشكل از دو تجهيز ديگر  ناي ، است UPFCكه در اين كار مورد نظر است كنترل كننده توان يكپارچه 

 -تجهيز اول به صورت موازي و تجهيز دوم به شكل سري در مدار قرار مياست كه  SSSCو STATCOMيعني 

شبكه هاي نمونه براي اين  .است PIMروش مورد استفاده براي مدل نمودن اين عناصر روش تزريق توان  .گيرند

) ContingencyMode(در ادامه حضور اين عنصر در شبكه داراي خطا  .استIEEEباسه 9و4 تحقيق شبكه هاي

البته شايان ذكر است  .رسي تراكم در اين شبكه و تاثير اين تجهيز بر تراكم خطوط مورد بررسي قرار مي گيردو بر

نرم افزار هاي پيشنهادي براي انجام اين  .كه خطايي كه در اين پروژه مد نظر است خروج يك خط از مدار است

،  Powerfactory(DigSilent)نرم افزار  شندرا دارا با OPFنرم افزارهايي كه قابليت پخش بار بهينه  پروژه،

CYME  وMathwork همچنين نرم افزار هاي بهينه سازي نظير .اند...وgams  هم مي توانند در اجراي اين

  .تحقيق راهگشا باشند
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1- Indipendent System Operator  
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1- Felexible AC Transmision System 


