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  :چکیده

 
گردید که هریک از این  زدایی در صنعت برق انواع سرویس جانبی به همراه بازار انرژي پدیدارمقررات از بعد

 جمله ها، سرویس توان راکتیو از در میان این سرویس.شوند میتأمینهاي جانبی از طریق بازارهاي مجزا سرویس

 در اغلب این . آن براي حفظ امنیت و پایداري سیستم قدرت ضروري استتأمیناست، که  جانبی مهم هايسرویس
 از طرفی حداکثر میزان توان اکتیو .گردد میتأمینبازارها، عمده توان راکتیو مورد نیاز سیستم توسط ژنراتورهاي سنکرون 

   . یکدیگر وابسته هستندو راکتیو تولیدي ژنراتورها از طریق منحنی قابلیت ژنراتور به
گردند  تأمینبنابراین اگر توان اکتیو و سرویس جانبی توان راکتیو از طریق دو بازار مجزا، با هدف حداقل کردن هزینه 

پیچ میدان و آرمیچر ژنراتور، داشته باشند عرضه توان هاي حرارتی سیمممکن است بر یکدیگر تاثیراتی ناشی از محدودیت
توزیع ریزي شده در بازار انرژي را تغییر دهد که این نا به نیاز سیستم، ممکن است توان اکتیو برنامهراکتیو بیشتر ب

 ضمن اینکه در بازارهاي مجزا پس .گرددمی هاي بالاتردم تعادلی با قیمت عتأمین مجدد بازار توان اکتیو باعث) گسیل(بار
 بازیگران بعلت اطلاع از نتایج بازار .شودتیو از بازیگران دریافت می توان راکتأمین پیشنهاد براي ،از تسویه بازار انرژي

 .شوددر نتیجه بازار، از بهینه واقعی دور می  توان راکتیو ارائه کنند عرضهانرژي ممکن است پیشنهاد قیمت بالاتري براي

 .رفتن حاشیه پایداري ولتاژ ارائه شده استنامه مدلی براي تسویه همزمان بازار توان اکتیو و راکتیو با در نظرگ پایان در این
تسویه که ساختار بازار توان اکتیو در مدل پیشنهادي بصورت پرداخت براساس پیشنهاد فرض شده، درحالیتسویه ساختار 

 .بندي انجام شده استبازار توان راکتیو، یکنواخت و بصورت محلی بوده که با استفاده از مفهوم فاصله الکتریکی، ناحیه
ه قیود مربوط به در مدار قرار گرفتن واحدها در مدل پیشنهادي لحاظ یو کل بازار از لحاظ مقیاس زمانی یک روز قبل بوده

 واحدها، بعلت کاهش توان اکتیو در اثر افزایش عرضه ه در این مدل هزینه فرصت از دست رفتهمچنین. گردیده است
 شینه 24پیشنهادي بر روي شبکه ) گسیل(توزیع بار  در نهایت مدل.تتوان راکتیو، با یک مکانیزم منطقی جبران شده اس

RTSسازي مدل پیشنهادي با استفاده از نرم افزار سازي گردیده و بهینه پیادهGAMSاز جمله نتایجی . انجام گرفته است 
  :که از انجام این پروژه حاصل گردید عبارتنداز

o گردد توان راکتیو میتأمین راکتیو باعث کاهش هزینه بندي و ایجاد بازارهاي محلی براي توانناحیه.  
o  توان راکتیو باعث اجراي منصفانه تأمینواحدها بعلت  ایجاد سازوکاري براي جبران هزینه فرصت از دست رفته 

  .گرددبازار همزمان توان اکتیو و راکتیو می

o استترنه واقعی نزدیکاجراي بازار همزمان توان اکتیو و راکتیو نسبت به حالت مجزا به بهی .  
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  مقدمه
  
  
 

  مقدمه .1-1

 بازارهاي جایگاه بررسی و معرفی در تواندمی برق بازارهاي عملکرد و ساختار از صحیح درك
 ابتدا فصل این در اینرو از ،بنماید توجهی شایان کمک تیوراک توان بازار ویژه به و جانبی خدمات

 نامهپایان این در رنظ مورد اهداف سپس و شوندمی داده شرح الکتریکی انرژي بازار متفاوت ساختارهاي
  .شودمی مشخص کار انجام کلی روند و شده معرفی
  

   برق صنعت در ساختار تجدید هايانگیزه .1-2

 با همواره بشر، دست ساخت ماشین بزرگترین عنوان به قدرت هايسیستم از برداريرهبه و ریزيبرنامه
 بیشماري ازتعداد است ايهموعمج متعارف قدرت سیستم یک .است بوده همراه زیادي هايپیچیدگی
 ارقر یکدیگر درمجاورت لزوماً جغرافیایی مسایل دلیل به که )کننده مصرف(وبار )تولیدکننده(ژنراتور
   .گیرندنمی

 .آوردمی پدید کنندگانمصرف و تولیدکنندگان بین را متعددي ارتباطی مسیرهاي نیرو انتقال خطوط
- می کنندگانمصرف به آن مطمئن انتقال و نیاز مورد میزان به تهالکتریسی تولید ،مجموعه این اصلی هدف

 ايویژه شرایط درنظرگرفتن و مرتبط فنی مسایل از کافی شناخت مستلزم هدفی چنین به دستیابی .باشد
 :شودمی اشاره هاواقعیت این از برخی به نمونه عنوان به .دارد وجود قدرت هايسیستم در که است
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 برداربهره خواست و مستقیم اراده از خارج مصرف به تولید محل از انرژي الانتق مسیر انتخاب •
 انتقال مسیر اًنهایت که هستند کرشهف قوانین یا و بار پخش قوانین این ،حقیقت در و است شبکه
 .سازندمی مشخص را نیرو انتقال خطوط روي بر انرژي

 صورت به و نیست ثابت مختلف ایطشر در انرژي انتقال خطوط از برداريبهره ظرفیت حداکثر •
 .کندتغییرمی گذرا پایداري حد و شبکه ولتاژ خط، حرارتی حد چون مختلفی عوامل از تابعی

 نقاط در مصرف و تولید میزان از تابعی صورت به نیز شبکه فرکانس و ولتاژ پایداري حاشیۀ •
 .ندکمی تغییر انتقال شبکه آرایش نیز و تولیدي واحدهاي آرایش مختلف،

 .گیرد قرار مجاز محدوده یک در شده کنترل صورت به باید شبکه سراسر در ولتاژ •
 مهم بسیار ویژگی یک نتیجه در .باشدنمی صرفه به بزرگ حجم در الکتریکی انرژي سازي ذخیره •

 لحظه همان در باید زمان از لحظه هر در الکتریکی انرژي نیاز که است آن قدرت هايسیستم
 .شود تولید

 روند کردن دنبال امکان که شوند کنترل و ریزيبرنامه ايگونه به باید شبکه به متصل اتورهايژنر •
 .باشد داشته وجود بار تغییرات

 توجه عدم .است محدودي مقدار ژنراتور یک خروجی اکتیو توان کاهش یا و افزایش سرعت •
 و تولید بین تعادل ایجاد و برداريبهره زمان در را دشواري شرایط تواندمی مطلب این به دقیق

 .آورد بوجود مصرف
 و بهینه مدیریت عملاً که کرد اشاره قدرت هايسیستم گسترده ابعاد به باید آخر مورد عنوان به •

  .دهدمی قرار خود ثیرتأ تحت را سیستم کنترلی متغیرهاي مناسب تنظیم
 یکپارچۀ مدیریتی روش یلادي،م 1990 دهۀ اوایل تا پیوسته هم به قدرت هايسیستم پیدایش زمان از
 ممکن روش تنها یا و شده شناخته روش تنها توزیع، و انتقال تولید، شامل قدرت سیستم مختلف هايبخش
   .رفتمی شمار به قدرت هايسیستم ادارة در

 است شبکه مصرفی بار مینتأ اصلی، هدف )1-1 (شکل عمودي، قدرت هايسیستم بر حاکم نگرش در
 انتقال و تولید هايسیستم بین هماهنگی واحدها، از بارگیري مقدار تولید، الگوي انتخاب، ورمنظ همین به و
-بهره اصلی وظایف جزء همگی کنندگان،مصرف به الکتریکی انرژي مطمئن تحویل نهایتاً و توزیع و

 .شدندمی محسوب بردارشبکه
 خاموش و اندازيراه هايهزینه تولید، يحد هايهزینه از آگاهی با شبکه برداربهره بود لازم بنابراین

 امنیتی ظاتحملا و تولیدي واحدهاي فیزیکی هايمحدودیت نظرگرفتنودر طرف یک از واحدها کردن
 را کنندگاننیازمصرف مورد انرژي هزینه، حداقل با تا کردمی تلاش همواره دیگر، طرف از انتقال سیستم
  .]1[دنمای مینتأ روز شبانه مختلف هايزمان در
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 عمودي ساختار قدرت هايسيستم در مديريت يكپارچگي.1-1شكل 

  
 در گيريچشم تغييرات بروز شاهد ميلادي 1990 سال اوايل از ويژه به  وگذشته دهة دو در تقريباً اما

 آن هدف مهمترين كه هستيم جهان مختلف كشورهاي در برق برصنعت حاكم قوانين و مديريتي ساختار

 الكتريكي انرژي رقابتي فروش و خريد براي شفاف و مناسب بستري ايجاد و توليد در انحصار شكست
 داشته نقش برق انرژي رقابتي بازارهاي گيريدرشكل متعددي عوامل جهان مختلف كشورهاي در .است

  .]2[شودمي اشاره موارد اين از برخي  در ادامهكه است
  

  فني هاي محرك.1-2-1
 انتقال خطوط و قوي فشار تجهيزات ساخت در تكنولوژي پيشرفت  با،1970 و 1960 هايسال طي در

 توليد و ساخت فناوري به توجه با ولي ،ميسرشد طولاني هايمسافت در الكتريكي انرژي انتقال امكان

 وجود مگاوات 1000 الي 600 توليد ظرفيت با بخاري واحدهاي ساخت امكان تنها زمان، درآن هانيروگاه

 مورد در مدت اين كه انجاميدمي طول به سال 5 تا 4ً معمولا هايينيروگاه چنين احداث زمان .داشت

 بالا گذاريسرمايه نيزحجم و طولاني نصب زمان .بود برابر دواً تقريب ايهسته سوخت هاينيروگاه

 در اتنه را جديد هاينيروگاه احداث مورد در گيريتصميم قدرت عملاً كه بودند عواملي ازمهمترين
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 وتکنولوژي، علم فتپیشر با بعدها .دادمی قرار دولت به وابسته هاي نهاد یا و بزرگ هايشرکت اختیار
 فراهم مگاوات 300 تولید ظرفیت با ابعادکوچکتر در ترکیبی سیکل ویا گازي هاينیروگاه ساخت شرایط
 انگیزه ،گذشته به نسبت ديتولی واحدهاي احداث زمان و ساخت هايهزینه کاهش با ترتیب این به .آمد
 مشاهده برق انرژي فروش و هانیروگاه احداث امر در کوچکتر هايشرکت گذاريسرمایه براي لازم

 ايگونه به شد آن وريبهره افزایش باعث انتقال سیستم پذیر انعطاف تجهیزات از استفاده همچنین .گردید
 .آمد فراهم تولید بخش زا مستقل انتقال هايشبکه کنترل براي لازم شرایط که

- جهت پذیر، تجدید هايانرژي از استفاده به بشري جوامع زیاد تمایل دلیل به امروزه دیگر طرف از

 تکنولوژي از استفاده با و کوچکتر ابعاد با تولیدي واحدهاي اقتصادي ساخت سوي به بیشتر گیري
 تنها نه که است آن تولیدات اینگونه از تفادهاس مزایاي از یکی .باشدمی میکروژنراتورها و هامیکروتوربین

 این به دارند احتیاج نصب براي کوچکتري فضاي به بلکه باشندمی دارا را توزیع هايشبکه به اتصال قابلیت
 .آیدمی بوجود بار و تولید همجواري و شبکه مختلف هايلایه در تولید کردن گسترده امکان ترتیب

 منطقی صورت به هستند خصوصی مالکیت داراي اغلب که برق بکهش در پراکنده تولیدات گسترش
  .باشد داشته وجود الکتریکی انرژي فروش امکان آن در که است شرایطی وجود خواستار

 
  اقتصادي هايمحرك .2- 1-2

 رقابتی بازارهاي در اقتصادي عملکرد بهبود انتظار که گفت توانمی کلی طور به فنی، ازمسایل جداي
 اقتصاددانان تمامی اًقریبت امروزه .است داده بیشتري شتاب برق صنعت ساختار تغییر به که است مهمی عامل
 هايهزینه کاهش براي را لازم انگیزه رقابتی، بازار طریق از خدماتی و کالا هرگونه ارائه که باورند این بر

 قیمت که است آن عمومی انتظار ،صورت این در آوردکهمی وجود به تولیدکنندگان بین در شده تمام
 .کند پیدا سوق آن ايحاشیه هزینه سوي به هرکالا
 عامل برق شبکه توسعه امر در دولت مستقیم گذاريسرمایه انگیزه کاهش یا لیما استطاعت عدم
 کشورهاي از برخی سوي از برق صنعت ساختار تجدید روند پذیرش در که است دیگري مهم اقتصادي
 اثر در که تجاربی و مطلوب آثار دیگر طرف از .شودمی مشاهده توسعه حال در کشورهاي ویژه به جهان
 و مخابرات شبکه خدمات شهري، گاز شبکه خدمات همچون اجتماعی خدمات از برخی کردن رقابتی
 تا است داشته آن بر را مختلف کشورهاي مدارانسیاست است، شده حاصل عمومی ونقل حمل شبکه
 ساختار تجدید رویه ترتیب هر به .دهند نشان خود از برق صنعت در مشابه تجربه جامان براي بیشتري انگیزه
 .شودمی دنبال زیادي علاقه با مختلف کشورهاي در برق صنعت
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 که همانطور .نماید تغییر برق صنعت بر حاکم مدیریتی سیستم است لازم آرمانی چنین تحقق براي
 تفکیک مجزا بخش سه به قدرت سیستم مجموعۀ مدیریتی، دیدگاه از است شده داده نشان) 2- 1(شکلدر
 مدیریت و انتقال بخش در برداريبهره مدیریت تولید، بخش در برداريبهره مدیریت: شودمی
  .]3[ توزیع بخش در برداريبهره
 به الکتریکی انرژي کنندگانمصرف همچنین و مستقل تولیدکنندگان که است آن آلایده شرایط 

 دو برق نوین هايسیستم در  کهگفت توانمی کلی طور به .باشند داشته دسترسی انتقال کهشب به راحتی
 قیمت تعیین اًًنهایت و الکتریکی انرژي مصرف و تولید در رقابت ایجاد اول هدف .شودمی دنبال مهم هدف
 بار کاهش ي براگیريتصمیم نهاد کردن غیرمتمرکز دوم هدف و است تقاضا و عرضه بین تعادل از انرژي

  .باشدمی رقابتی بازار عملکرد شفافیت افزایش و شبکه برداربهره مسؤلیتی
  

 الکتریکی انرژي تجارت براي ممکن هايگزینه .1-3

 ]:4و3[از عبارتند که شودمی استفاده مختلفی هايمدل از الکتریکی انرژي تجارت در
 .توان اشتراکی بازار مدل -1
 .دوطرفه قراردادهاي مدل -2
  .ترکیبی مدل -3

 
  شده ساختار تجدید قدرت هايدرسیستم انتقال شبکه به آزاد  دسترسی.2-1شکل 
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