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 ، سرويسهاي جانبي، عدم قطعيت در سيستمهاي قدرتقدرتتجديد ساختار، ايمني در سيستمهاي : ي كليديها واژه

 
 
 

 چكيده
بـازار بـرق جهـت در       استفاده شـده در     در اين مقاله ابتدا مدل      
سـپس علـل عـدم      .  فرموله شده است   ،مدار قرار دادن واحدها   

بهره  (سراسريراهبري و پايش شبكه     ملي  كز  تطابق اجراي مر  
. با برنامه ريزي بازار مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت            ) بردار

تـوان دسـته بنـدي       دلايل اين عدم تطابق را به صورت زير مي        
ناقص بودن مدلي كـه بـازار بـراي برنامـه ريـزي             ) الف. نمود

خـروج اضـطراري واحـدها و خطـوط         ) نمايد، ب  استفاده مي 
علـل  . خطا در پيش بيني ميزان مصـرف و توليـد         )  ج انتقال، و 

) الـف : گردد ناقص بودن مدل بازار خود به دو دسته تقسيم مي       
مـدل ننمـودن   ) مدل سـازي نادرسـت برخـي واقعيـات، و ب       

مدل سازي نادرسـت برخـي واقعيـات شـامل     . برخي واقعيات 
اي، مدلسازي بار، و     مدلسازي شبكه، مدلسازي قيود بين ناحيه     

واقعيات در نظر گرفته نشده در مـدل        . شود  توليد مي  مدلسازي

هر يـك از    . باشد هاي جانبي، و امنيت شبكه مي      شامل سرويس 
 .دلايل فوق به تفصيل در اين مقاله بحث شده است

 
 مقدمه-1

در تمامي بازارهاي برق دنيا، مصرف كنندگان و توليد كنندگان          
يمتهــاي قبــل از روز بــازار ميــزان مصــرف، ميــزان توليــد و ق

بـازار ضـمن رعايـت      . كنند پيشنهادي خود را به بازار ارائه مي      
قيــود فنــي شــبكه و واحــدها، انــرژي را بگونــه اي از توليــد  

با انجـام   . خرد كه هزينه خريد انرژي حداقل گردد       كنندگان مي 
اين بهينه سازي، بازار ميزان توليد هـر واحـد توليـدي، ميـزان              

تسويه بـازار را تعيـين و       كاهش بار هر مصرف كننده و قيمت        
بـردار در روز اجـراي بـازار         بهره]. 1[كند به مشتريان اعلام مي   

 . كند كه برنامه بازار را حتي المكان رعايت نمايد سعي مي
اي بـه عنـوان مصـرف       در بازار برق ايران شركتهاي برق منطقه      

كننده قبل از روز بازار ميزان مصرف كـل منطقـه خـود را بـر                
شـركتهاي بـرق    . كننـد   به بازار برق ارائه مـي      اساس پيش بيني  
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اي همچنين به عنوان توليد كننده قبل از روز بازار ميزان            منطقه
توليد و پيشنهاد قيمت هر يك از وحدهاي خـود را بـه بـازار               

بازار برق پس از دريافت اطلاعـات فـوق بـراي           . كنند مي ارائه  
اي از   نـه ساعتهاي مختلف روز بازار، انـرژي الكتريكـي را بگو         

خرد كه برق مورد نياز مصـرف كننـدگان در           توليد كنندگان مي  
 ساعت روز بازار حتي الامكان تامين شده و هزينـه خريـد             24

انرژي الكتريكي با در نظر گرفتن محدوديتهاي فنـي شـبكه و            
بازار بـا انجـام ايـن       ]. 2[-]3[واحدهاي توليدي حداقل گردد     

ا تعيـين و نتيجـه را بـه         بهينه سازي، ميزان توليد هـر واحـد ر        
بـردار   بهـره . كنـد  بردار اعلام مي   اي و بهره   شركتهاي برق منطقه  

ولي . كند كه برنامه بازار را حتي المكان رعايت نمايد         سعي مي 
بردار همواره با برنامه ارائه شـده توسـط          به دلايلي اجراي بهره   

بـردار از برنامـه بـازار     هر چه خطاي بهـره   . بازار متفاوت است  
تر باشد، بازار كاراتر بوده و انگيـزه بيشـتري بـراي رقابـت              كم

بردار از برنامه بازار به معني خريد        انحراف بهره . نمايد ايجاد مي 
غير اقتصادي بوده و انگيزه رقابت را در توليد كنندگان از بـين             

لذا بررسي علل اين عدم تطابق و تلاش در جهت رفع           . برد مي
 . ازار برق ايران داردآنها اهميت زيادي در بقاي ب

 اين مقاله مـدل بـازار بـرق جهـت در مـدار آوردن               2در بخش   
 علل عـدم تطـابق اجـراي        3در بخش   . گردد واحدها فرموله مي  

نتيجه گيري در بخش    . گردد بردار و برنامه بازار بررسي مي      بهره
 . دهد  به مقاله خاتمه مي4
 
   فرموله نمودن مدل در مدار قرار دادن واحد ها-2

اطلاعاتي كه بازار جهت در مدار قرار دادن واحد ها در اختيار            
 :دارد عبارتند از

اي   هر يك از شركتهاي بـرق منطقـه        ميزان مصرف پيش بيني    •
 براي ساعتهاي مختلف روز بازار 

توليد هـر يـك از واحـدهاي شـبكه بـراي سـاعتهاي              ميزان   •
 مختلف روز بازار 

 شـبكه بـراي     پيشنهاد قيمـت توليـد هـر يـك از واحـدهاي            •
 ساعتهاي مختلف روز بازار 

قيود فني هر يك از واحدها شامل حداقل و حـداكثر ميـزان              •
توليد، حداقل زمان روشن و خاموش، حداكثر نرخ افـزايش          

 و كاهش توان
، جنوب  2قيود بين نواحي پنجگانه خراسان، سيستان، شمال         •

 ، و جنوب شرق با شبكه1
اراي محـدوديت   قيود حـداكثر انـرژي بـراي واحـد هـاي د            •

 سوخت
قيـد سـرريز شـدن      (قيود حداقل انرژي براي واحدهاي آبي        •

 ) آب سد
جهـت در مـدار قـرار       بر اساس اطلاعات فوق مدل سيستم را        

 :به صورت زير ميتوان فرموله نموددادن واحدها 
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 :نمادهاي استفاده شده به صورت زير تعريف شده است
N تعداد ژنراتورهاي شبكه 
M تعداد نواحي 
Nm  مجموعه شماره واحدهاي واقع در ناحيهmام  
Nmax هايي كه قيد حداكثر انرژي دارندمجموعه شماره واحد 
Nmin مجموعه شماره واحدهايي كه قيد حداقل انرژي دارند 

hs
ip  توان توليدي پلهs ام واحد i ام در ساعت hام  

min
ip  حداقل توان توليدي مجاز واحدiام  
max
ip واحد حداكثر توان توليدي مجاز iام  

hs
iρ  قيمت پيشنهادي واحدi ام براي پله s ام در ساعت hام  
h
mD  پيش بيني نياز مصرف براي ناحيهm ام در ساعت hام  
hD  پيش بيني نياز مصرف كل كشور در ساعتhام  

h
mnp لي از ناحيه توان انتقاm ام به شبكه در ساعت hام  
min
mnp  حداكثر توان مجاز قابل انتقال از ناحيهmام به شبكه  
max
mnp  حداقل توان مجاز قابل انتقال از ناحيهmام به شبكه  

h
iR  نرخ تغيير توان واحدi ام از ساعت h-1عت  ام به ساhام  

inc
iR  حداكثر نرخ تغيير توان واحدiام  
dec
iR  حداقل نرخ تغيير توان واحدiام  

iT  واحد ) خاموش(مدت زمان روشنiام به صورت متوالي  
on
iT  حداقل مدت زمان روشن واحدiام  
off
iT  حداقل مدت زمان خاموش واحدiام  
min
iE  حداقل انرژي قابل توليد واحدiام در روز بازار  
max
iE  حداكثر انرژي قابل توليد واحدiام در روز بازار  

 
در ادامه علل عدم تطابق اجراي بهره بردار با برنامه ريزي بازار     

متاسـفانه بـه دليـل عـدم        . گردد  مدل فوق بررسي مي    بر اساس 
وجود اطلاعات كافي از شبكه و بار امكان شبيه سازي وجـود            

توان صحت دلايل بيان شده را بـا شـبيه سـازي             لذا نمي . ندارد
ولي تئوريهاي سيستمهاي قدرت دلايل بيان شـده را      . نشان داد 

 .نمايند تصديق مي
 
دار بـا برنامـه ريـزي        علل عدم تطابق اجراي بهره بر      -3

 بازار 
علل عدم تطابق اجراي بهره بردار با برنامه ريـزي بـازار را بـه              

 . صورت زير ميتوان دسته بندي نمود

ناقص بودن مدلي كه بازار بـراي برنامـه ريـزي اسـتفاده             ) الف
 نمايد مي
 خروج اضطراري واحدها و خطوط انتقال) ب
 خطا در پيش بيني ميزان مصرف و توليد) ج
ر چه مـدل اسـتفاده شـده بـراي برنامـه ريـزي بـه واقعيـت                  ه

نزديكتر باشد به عبـارت ديگـر هـر چـه قيـود فنـي شـبكه و                  
واحدها واقع گرايانه تر مدل شده باشند، برنامه بازار با خطاي           

بـا فـرض صـفر      . تواند اجرا شـود    بردار مي  كمتري توسط بهره  
دن بودن خروج اضطراري واحدها و خطوط انتقال، و صفر بـو          

خطا در پيش بيني ميزان مصرف و توليد، خطاي بـين اجـراي             
بهره بردار با برنامه بازار را ميتوان به عنوان معياري براي اندازه           

دلايل دوم و سوم اگر     . گيري ميزان موفقيت بازار تعريف نمود     
چه قابل اغماض نمي باشند از حيطه بررسي اين مقاله خـارج            

 آورده  3 برق ايران كه در بخش       با دقت در مدل بازار    . باشد مي
شده است، علل ناقص بودن مدل اسـتفاده شـده بـراي برنامـه              

 . توان تقسيم نمود ريزي را به دو دسته مي
ساده سـازي بـيش     (مدل سازي نادرست برخي واقعيات      ) الف

 )از حد مدل يا در نظر گرفتن جزئيات غير ضروري
 مدل ننمودن برخي واقعيات ) ب

سـازي نادرسـت برخـي واقعيـات و مـدل           دقت شود كه مدل     
ننمودن برخي واقعيـات بـدليل عـدم وجـود اطلاعـات كـافي              

بـا دقـت در   . صورت گرفته است نه ناتواني بازار در مدلسازي  
 :مدل بازار برق، نقص در مدلسازي هاي زير مشهود است

 )معادلات پخش بار(مدلسازي شبكه ) 1-الف
 مدلسازي قيود بين ناحيه اي) 2-الف
 مدلسازي بار ) 3-الف
 مدلسازي توليد) 4-الف

 :واقعيات مدل نشده در مدل عبارتند از
 سرويس هاي جانبي ) 1-ب
 امنيت شبكه) 2-ب

در ادامه هر يك از موارد فـوق مـورد بحـث و بررسـي قـرار                 
 .گيرد مي
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  مدلسازي نادرست برخي از واقعيات3-1
 )معادلات پخش بار( مدلسازي شبكه 3-1-1

، قيـد تـامين   3ر شده در مدل ارائه شده در بخش       اولين قيد ذك  
اين قيد سـاده تـرين شـكل معـادلات پخـش بـار              . بار ميباشد 

در واقع در اين قيد فرض شده است كه كـل توليـد و              . ميباشد
به عبارت ديگـر شـبكه      . مصرف ايران در يك باس قرار دارند      

بسيار قوي فرض شـده و از تلفـات اكتيـو و راكتيـو خطـوط                
واضح است كه اين فـرض، فـرض        . فنظر شده است  انتقال صر 

اي سـعي    در قيود دوم يعني قيود بين ناحيـه       . صحيحي نميباشد 
در . اي مـدل شـود     شده است تا حد توان خطـوط بـين ناحيـه          

اي روي تـوان انتقـالي بـين         شبكه انتقال ايران قيود بين ناحيـه      
، 1، جنوب   2شبكه و نواحي پنجگانه خراسان، سيستان، شمال        

در هر يك از اين قيود شبكه . وب شرق تعريف شد است    و جن 
يكي مبين ناحيـه مـورد مطالعـه و         . با دو باس مدل شده است     

قيود پخش بار بـا صـرفنظر از        . ديگري مبين بقيه شبكه ميباشد    
اي و به ساده ترين شكل ممكـن         پارامترهاي خطوط بين ناحيه   

كـه  يعنـي اين  . روي باس ناحيه مورد مطالعه نوشته شده اسـت        
توان خروجي از هر ناحيه برابر است با توان توليدي آن منهاي       

اي  مدل نمودن شبكه بـا خطـوط بـين ناحيـه          . توان مصرفي آن  
ساده سازي معقولي است زيـرا بـدليل وجـود خطـوط انتقـال              
حلقه شده زياد داخل يك ناحيه، شبكه انتقـال يـك ناحيـه را              

پنجگانـه  ولـي آيـا در مـورد نـواحي          . ميتوان قوي فرض نمود   
تعريف شده براي شبكه ايران كه خود بخش وسيعي از شـبكه            
را در بر ميگيرد، فرض فوق يعنـي قـوي بـودن شـبكه داخـل                

 كه  2براي مثال شبكه شمال     . نواحي تعريف شده صادق است    
اي تهـران، سـمنان، گـيلان،        خود شامل شركتهاي بـرق منطقـه      

ا ميتـوان   مازندران، آذربايجـان، خراسـان، و زنجـان ميباشـد، ر          
شبكه اي قوي محسوب نمود؟ مدل نمودن شبكه بـه صـورت            
ساده فوق باعث ميشود برنامه ريزي بازار در عمل قابـل پيـاده         

براي مثال ممكن است به دليل ديده نشـدن حـد           . سازي نباشد 
ريزي اضافه بـار     توان خطوط انتقال برخي از خطوط در برنامه       

مه بازار جهت پرهيـز از      بردار هنگام اجراي برنا    لذا بهره . شوند
اضافه بار شدن خطوط مجبور به انحراف از برنامه ريزي بازار           

يا به دليل ديده نشدن تلفات خطوط انتقال در برنامـه           . ميگردد
بردار ممكن است هنگام اجراي برنامه ريـزي بـازار           ريزي بهره 

با كمبود توان مواجه شده و مجبور به خريد تـوان از واحـدي              
نامه ريزي بازار از اين واحد توان خريـده نشـده          شود كه در بر   

يا ممكن است به دليل ناديده گرفتن توان راكتيو، خطي           . است
بـردار مجبـور بـه       به حد حرارتي خود برسد و در نتيجه بهـره         

خاموش نمودن واحدي گردد كه در برنامه ريـزي بـازار از آن             
توان خريده شده است و در عوض به واحدي دستور روشـن            

لذا براي كـاهش    .  بدهد كه بازار از آن توان نخريده است        شدن
بردار از برنامه ريزي بازار لازم است كه شبكه بـه            انحراف بهره 

براي اين منظور لازم است شـبكه       . صورت دقيقتري مدل شود   
حداقل با معادلات پخش بـار مسـتقيم در بهينـه سـازي مـدل               

 ـ       . ]4 [گردد ه تنهـا   چنانچه شبكه به صورت صحيح مدل شود ن
مشكل عدم تطابق اجراي بهره بردار و برنامه بازار حل ميگردد           

در . بلكه بازار ميتواند از قيمت گذاري گرهـي اسـتفاده نمايـد           
بازار كنوني قيمت پرداخت ژنراتورها برابر پيشنهاد قيمت آنها         

دريافت بازار از بارها بر اساس ميـانگين قيمـت تـوان            . ميباشد
در ايـن قيمـت گـذاري شـبكه         . ودخريداري شده انجام مي ش    

ناديده گرفته شـده اسـت و ميـزان پرداختـي بـه ژنراتورهـا و                
اين نحوه . دريافتي از بارها به محل آنها در شبكه بستگي ندارد         

قيمت گذاري هيچ سيگنالي براي توسعه صحيح توليد و انتقال          
چناچه شـبكه بـه صـورت كامـل         . به سرمايه گذاران نمي دهد    

قل هر منطقه با يك باس مـدل شـود در ايـن             مدل شود يا حدا   
صورت قيمت خريد و فروش توان در هـر بـاس ميتوانـد بـر               

بنـا بـه تعريـف      . اساس قيمتهاي حاشيه هاي محلي انجام شود      
اي محلي در يك گـره مشـخص          قيمت گرهي يا قيمت حاشيه    

در در اين گـره بـا       برابر با هزينة تغذيه يك مگاوات بعدي بار         
  انتقال، و هزينة   اي توليد، هزينة تراكم      حاشيه نظر گرفتن هزينة  
اي   به عبارت ديگر قيمت حاشيه    . ]5[-]7[باشد  تلفات انتقال مي  

 برابر با هزينة اضافي براي تهية يك مگاوات بـار           i محلي باس 
گذاري گرهي،    با استفاده از قيمت    .باشد  باس مي اين  اضافي در   

گرهي ل انرژي به    مشتريان انرژي برق را به هزينة واقعي تحوي       
گـذاري    اين سيستم قيمت  . كنند  كه در آن قرار دارند معامله مي      
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با محاسبة قيمت براساس مسير فيزيكي انرژي، مشوق استفادة         
 در اين صورت هزينـه تـراكم را        .باشد  كارا از سيستم انتقال مي    

نيز مي توان بر اساس اختلاف قيمتهاي حاشيه اي محلي تعيين  
تراكم خود سيگنال مناسب بـراي توسـعه        قيمت گذاري   . نمود

 .]7[-]13[توليد و انتقال ايجاد خواهد نمود 
 
  مدلسازي قيود بين ناحيه اي3-1-2

قيود بين ناحيه اي بـين نـواحي پنجگانـه خراسـان، سيسـتان،              
. ،  جنوب شرق و شبكه تعريف شده اسـت         1، جنوب   2شمال  

رد مطالعه منظور از شبكه در هر قيد، كل شبكه منهاي ناحيه مو          
به عبارت ديگر همچنانكه بيان شد در هر قيد شبكه          . مي باشد 

يكي باس ناحيـه مـورد مطالعـه و         . با دو باس مدل شده است     
منظور از شبكه در اينجا كل شبكه منهـاي         . ديگري باس شبكه  

با اين تعريف شـبكه در قيـود بـين        . ناحيه مورد مطالعه ميباشد   
از طرفــي نــواحي . دناحيــه اي مختلــف تعريــف متفــاوت دار

. پنجگانه تعريف شده تشكيل يك افراز از شبكه ر ا نمي دهند           
اجتماع اين نواحي برابر كل شـبكه نيسـت و منـاطق غـرب و               

بعـلاوه نـواحي پنجگانـه اشـتراك        . باختر را در بر نمـي گيـرد       
براي مثال ناحيه سيسـتان زيـر مجموعـه ناحيـه           . زيادي دارند 

ر مجموعه ناحيه جنـوب     جنوب شرق و ناحيه جنوب شرق زي      
اگر چه ممكن است با تعريف نواحي پنجگانه فوق،         .  ميباشد 1

قيود بين ناحيه اي به خوبي بيان گردد، مدل نمودن قيـود بـين              
ناحيه اي با اين تعاريف جز به ساده ترين شكل و صرفنظر از              

علاوه بر ايـن بـين هريـك از         . پارامترهاي شبكه ممكن نيست   
. بكه چندين خـط انتقـال وجـود دارد        نواحي تعريف شده و ش    

اين خطوط داراي ظرفيت متفاوت بوده و به باسهاي متفـاوت           
اعمال قيود بين ناحيه اي فوق به معني اعمـال          . متصل شده اند  

اعمـال قيـد    . قيد روي مجموع توان چند خـط انتقـال ميباشـد          
روي مجموع توان چند خط نه تنها مـي توانـد موجـب ديـده               

 اين خطوط در بهينه سـازي گـردد، بلكـه           نشدن حد برخي از   
بـراي مثـال    . ميتواند باعث استفاده غير بهينه از خطـوط شـود         

ممكن است حد يكي از اين خطوط نقض شود در حاليكه قيد            
مجمــوع نقــض نشــده اســت و ايــن بــه معنــي ديــده نشــدن  

بـرعكس ممكـن   . محدوديت اين خط در بهينـه سـازي اسـت    
ار شدن بيش از حد يكـي از        است قيد مجموع به دليل اضافه ب      

. باشـند  خطوط نقض شود در حاليكه خطوط ديگر كم بار مـي          
در چنين حالتي قيد مجموع اجازه افزايش بار به ايـن خطـوط             

در چنين حالتي نه تنها قيد برخي از خطوط نقض          . دهد را نمي 
لـذا بـراي    . شـود بلكـه بـه جـواب بهينـه نخـواهيم رسـيد              مي

 شـبكه بايـد حـداقل بـا معـادلات      اي مدلسازي قيود بين ناحيه  
در اين صورت قيد حد توان هـر        . پخش بار مستقيم مدل شود    

در . ]7[-]13[توان اعمال نمـود      خط را به صورت جداگانه مي     
نتيجه ضمن آنكه ميتوانيم با حفظ قيود شبكه به جـواب بهينـه             

بـردار   تري دست يابيم امكان اجراي برنامه بـازار توسـط بهـره      
 .بيشتر ميگردد

 
  مدلسازي بار 3-1-3

دليل اصلي مدل ننمودن شبكه به صورت دقيق نداشـتن مـدل            
شرط لازم براي مدل نمودن شبكه آن است        . دقيقي از بار است   

كه پيش بيني بار به صورت باس به بـاس در اختيـار باشـد در       
صورتيكه شركتهاي برق منطقه اي پيش بيني نياز مصرف كـل           

شانزده شركت  . ر برق قرار ميدهند   منطقه خود را در اختيار بازا     
برق منطقه اي وجود دارد كه تشـكيل يـك افـراز از شـبكه را                

براي افزايش دقت برنامـه ريـزي بـازار و قابـل اجـرا              . ميدهند
يكي آنكه شركت هاي برق     . نمودن آن دو روش موجود است     

اي وادار شوند تا پـيش بينـي نيـاز مصـرف خـود را بـه                  منطقه
روش ديگـر آن اسـت كـه        . ائه نماينـد  صورت باس به باس ار    

در شبكه معـادل    . شبكه معادل براي شبكه انتقال تعريف گردد      
. شـود  اي با يك باس مدل مـي       هر يك از شركتهاي برق منطقه     

پارامترهاي شبكه معادل بايد به گونه اي تعيين شوند كه شبكه           
. معادل نتيجه پخش بار يكساني با شـبكه اصـلي داشـته باشـد             

بـر  ) اي شركتهاي برق منطقـه   (گانه    مناطق شانزده  دقت شود كه  
لـذا  . گيرنـد  خلاف نواحي پنجگانه منطقه وسيعي را در بر نمي        

پـس از   . شبكه آنها را با دقت بيشتري ميتوان قوي فرض نمود         
اي بايد بر اساس منـاطق       معادل سازي شبكه قيدهاي بين ناحيه     

 . تعريف شوند) اي قيد هاي بين منطقه(شانزده گانه 
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  مدلسازي توليد 3-1-4
بر خلاف مدل بار كه سـاده سـازي بـيش از حـد در آن شـده        

توليد با جزئيات بيش از حد در بازار بـرق ايـران مـدل              . است
علارغم اينكه واحدهاي هر نيروگاه در يك بـاس         . گشته است 
توليد به صورت باس به بـاس مـدل نشـده اشـت              . قرار دارند 

. حد به واحد مدل شده است     بلكه به صورت جزئي تر يعني وا      
در بسياري از بازار هاي دنيا توليد به صورت نيروگـاهي مـدل       

حتي در برخي بازار ها يك شركت كـه داراي چنـدين          . ميشود
نيروگاه است با يك واحد مدل ميشود در اينصورت مسئله در           
مدار قرار دادن واحد ها بر عهده نيروگاه يـا شـركت مربوطـه              

در ايران مسئله در مدار قرار دادن تمـام         . است نه برعهده بازار   
حـل مسـئله در مـدار قـرار دادن          . واحد ها با بازار برق اسـت      

بسيار )  واحد350حدود (واحد ها آن هم با تعداد بسيار واحد        
دقت شود كه پيشنهاد قيمت به صورت پله اي و          . مشكل است 

 ـ        10با   . د پله ارائه ميشود، اين خود به پيچيدگي مسئله مي افزاي
بديهي است كه حل مسئله اي با اين ابعاد بـا در نظـر گـرفتن                
قيود فراوان نظير قيود حداقل و حداكثر توليد ژنراتورها، قيـود           
حداقل زمان روش و خاموش واحدها،  قيود نـرخ افـزايش و             
كاهش توليد واحد ها و قيـود شـبكه كـار سـاده اي نيسـت و             

جـه بـه اينكـه    بـا تو . ممكن است به بهينه محلي همگرا گـردد   
واحد هاي يك نيروگاه معمولا مشابه ميباشند مدل نمودن يك          

چنانچـه  . نيروگاه با يك يـا دو واحـد كـار مشـكلي نميباشـد             
شركتهاي برق منطقه اي به صورت نيروگاهي در بازار شركت          
كنند، مسئله در مدار قرار دادن واحدها به مسئله برنامه ريـزي            

در اينصورت  . ساده تري است  نيروگاهها تبديل شده كه مسئله      
هر نيروگاه مسئول در مدار قرار دادن واحدهاي خود بر اساس           

حل مسئله در مدار قرار دادن واحدها براي . برنامه بازار ميباشد
 واحـد   10يك نيروگاه كه تعداد واحدهاي آنها غالبـا كمتـر از            

با اين كار نيروگاههـا ميتواننـد       . ميباشد كار پيچيده اي نميباشد    
طاي توليد يك واحد خود را با واحد هاي ديگر خود جبران      خ

بردار با خطاي كمتري در      اين عمل سبب ميشود كه بهره     . نمايد
توليد مواجه گردد و در نتيجه انحراف كمتري از برنامـه بـازار             

حسن ديگر اينكار اين است كـه نيروگاههـا در          . خواهد داشت 

رقابت خواهند كرد   حل مسئله در مدار قرار دادن واحد ها نيز          
 .گردد كه اين خو باعث افزايش تحقيقات در كشور مي

 
  واقعيت هاي مدل نشده 3-2
  سرويسهاي جانبي 3-2-1

 شش سرويس جانبي براي بـازار بـرق         FERC 888در دستور   
 دوازده سـرويس جـانبي      1997در سـال    . تعريف شـده اسـت    

ايــن ]. 14[ بــراي بــازار بــرق تعريــف گرديــدNERCتوســط 
س ها علاوه بر آنكـه بـراي قابليـت اطمينـان سيسـتم و               سروي
برداري ايمن از سيستم ضروري ميباشد، بدون انهـا ايجـاد            بهره

بســتر مناســب بــراي رقابــت و حفــظ عــدالت بــين مشــتريان 
 نام اين سـرويس هـا را از         NERCاز اينرو   . امكانپذبر نميباشد 

. دادبرداري مجتمع تغيير  سرويسهاي جانبي به سرويسهاي بهره   
بردار مجبور بـه انحـراف       در ايران يكي از دلايل مهمي كه بهره       

باشد عدم اختصـاص ژنراتورهـاي مشـخص     از برنامه بازار مي 
در ايــران تمــامي . جهــت توليــد سرويســهاي جــانبي ميباشــد

ــورتيكه      ــد، در ص ــركت ميكنن ــرژي ش ــازار ان ــدها در ب واح
يد در  واحدهايي كه مسئول تهيه سرويسهاي جانبي ميباشند نبا       

بـردار از    جهت كاهش انحراف بهره   . بازار انرژي شركت نمايند   
برنامه بازار، بايد براي سرويسهاي جانبي زير هر چـه سـريعتر            
بازار ايجاد گردد و يا ژنراتورهاي مشخصي جهت توليـد آنهـا            

 .تعيين گردد
 

 رزرو عملياتي) الف
ــل    ــان و رزرو مكم ــامل رزرو چرخ ــود ش ــاتي خ رزرو عملي

نظور از رزرو چرخان تهيه ظرفيت توليـد اضـافه بـر            م. ميباشد
مصرف از ژنراتورهايي است سنكرون با شـبكه بـوده و آمـاده             
اند كه بار مصرف كنندگان را در صورت بروز يك پيشامد غير            

) منظور از رزرو مكمل الف    ]. 14[قابل پيش بيني تامين نمايند      
ت كـه   تهيه ظرفيت توليد اضافه بر مصرف از ژنراتورهايي اس ـ        

الزاما سنكرون با شبكه نبوده ولي قادر به تغذيه بار حداكثر در            
 دقيقه در صورت بروز يك پيشامد غير قابل پيش بيني مـي          10

تهيه بار قابـل توقـف اسـتي كـه بتوانـد در مـدت               ) باشند، ب 
كنترل رزروهاي  ]. 14[ دقيقه از شبكه برداشته شود       10حداكثر  
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براي يجاد بـازار رزرو     . باشدبردار   عملياتي بايد در دست بهره    
در ايران ابتدا بايد ميزان رزرو چرخان و مكمل مورد نياز كـل             

سپس بايـد بـر اسـاس       . شبكه و مناطق مختلف را تعيين نمود      
. اي حداقل رزرو چرخان هر منطقه تعيين شود        قيود بين منطقه  

. دقت شود كه ميزان رزرو مورد نياز به بار شبكه بسـتگي دارد            
تـوان بـر     رزرو مورد نياز هر ساعت روز بازار را مـي         لذا ميزان   

اساس پيش بيني نياز مصرف كل كشور و نياز مصرف منـاطق            
بـراي  . مختلف براي ساعتهاي مختلف روز بازار تعيـين نمـود         

ايجاد بازار رزرو نيروگاهها و بارهايي كـه شـرايط لازم بـراي             
گاههـا  نيرو. شركت در بازار رزرو را دارند بايد شناسايي شوند        

و بارهاي واجد شرايط ميتوانند در بازار رزرو شركت نموده و           
پيشنهاد قيمـت بدهنـد، بـازار رزرو ظرفيـت مـورد نيـاز را از                
ارزنترين ظرفيـت هـاي واجـد شـرايط بگونـه اي خريـداري              

نمايد كه ضمن تامين رزرو مـورد نيـاز، قيـد حـداقل رزرو        مي
 در بـازار    واحـدهايي كـه   . موجود در هر منطقه رعايت گـردد      

رزرو شركت ميكنند در صورت پذيرفته شدن نبايـد در بـازار            
 .انرژي شركت كنند

 
 تنظيم فركانس) ب

منظور از سرويس تنظيم فركانس تهيه ظرفيت اضافه بر بـار از            
 AGCژنراتورهاي بسيار سريع نيم بار ميباشد تـا تحـت نظـر             

ده تغييرات بار و توليد را به صورت لحظه به لحظه دنبال نمـو            
براي ايجـاد   ]. 14[و فركانس را در بازه استاندارد حفظ نمايند         

بازار تنظيم فركانس، ظرفيت مـورد نيـاز در هـر منطقـه بـراي               
واحدهاي واجـد شـرايط نيـز    . كنترل فركانس بايد تعيين گردد 

با توجه به اينكه تعداد اين واحد ها زيـاد          . بايد شناسايي شوند  
بـراي ايـن    .  ي به نظر نميرسـد    نميباشد ايجاد بازار روزانه عمل    

منظور بهترين روش آن است كه بازار بـا واحـد هـاي واجـد               
شرايط در هر منطقه قراردادهاي طـولاني مـدت بـراي كنتـرل             

 قـرار   AGCفركانس عقد نمايد و ايـن واحـدها را در اختيـار             
در اينصــورت تغييــرات لحظــه بـه لحظــه بــار و توليــد  . دهـد 
. اف از برنامـه بـازار نخواهـد كـرد         بردار را وادار به انحـر      بهره

واحدهايي كه در تنظيم فركانس شركت ميكنند حق شركت در 
 .بازار انرژي را نبايد داشته باشند

 
 پوشش خطاي پيش بيني ) ج

بازار براساس پيش بينـي نيـاز مصـرف، تـوان خريـداري مـي               
در عمل همواره نياز مصرف با مقدار پـيش بينـي شـده             . نمايد

اي پوشش اين خطا بايد ميزان خطاي مثبـت         بر. متفاوت است 
و منفي پيش بيني مناطق مختلف در ساعات متفـاوت بـرآورد            

بازار بايد به مقدار خطاي برآوردشده در ساعات مختلف         . شود
از ژنراتور هـاي نـيم بـار ظرفيـت خريـداري نمايـد تـا ايـن                  
ژنراتورها خطاي مثبت يا منفي پيش بينـي مصـرف را جبـران             

 .نمايد
 
 وان راكتيو و كنترل ولتاژ ت) د

از آنجا كه مسئله كنترل ولتاژ به صورت محلي بايد حل شود،            
لـذا  . ايجاد يك بازار سراسري براي توان راكتيو ممكن نيسـت         

بازار بايد ژنراتورهايي را كه در هر منطقه توانايي كنترل ولتـاژ            
از آنجا كه توليد و جـذب تـوان راكتيـو           . دارند شناسايي نمايد  

 يك ژنراتور باعث كاهش ظرفيت توليد تـوان اكتيـو آن            توسط
ميشود، بازار بايد به اين ژنراتورها قرارداد طولاني مدت جهت          

توليد توان راكتيو اين ژنراتورهـا بايـد        . كنترل ولتاژ عقد نمايد   
حداكثر تواني كه اين ژنرانورها در  .  قرار گيرد  AVRتحت نظر   

وجه به كـاهش ميـزان توليـد        بازار انرژي ارائه ميكنند بايد با ت      
اگر چنـين كـاري انجـام       .  آنها به دليل كنترل ولتاژ تعيين شود      

نشود ژنراتوري كه كل توان خـود را در بـازار فروختـه اسـت        
هنگامي كه از بهره بردار دستور جذب تـوان راكتيـو ميگيـرد،              
ناچار به كاهش توان خود شده و در نتيجه اجراي بهره بـردار             

 .ر منحرف ميگردداز برنامه بازا
 
 امنيت شبكه ) ه

. امنيت شبكه در برنامه ريزي بازار در نظـر گرفتـه نمـي شـود              
براي در نظر گرفتن امنيت شـبكه لازم اسـت كـه پيشـامدهاي              

ايـن پيشـامدها بايـد    . خطرناك و محتمل شبكه شناسايي گردد   
روي برنامه بازار شبيه سازي شده و امكان پايداري شـبكه بـا              
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چنانچـه بـا    . و در نظر گرفته شده بررسي گـردد       ظرفيتهاي رزر 
وقوع اين پيشامدها شبكه نمي تواند پايـداري خـود را حفـظ             
نمايد، بايد برنامه بازار قبل از اجرا اصلاح گردد تا در صورت            

بردار ضمن حفظ پايداري شبكه مجبـور بـه          بروز پيشامد، بهره  
ربـي  بهـره بـردار قـوانين تج      . انحراف از برنامـه بـازار نباشـد       

يكــي از ]. 15[خواصــي جهــت حفــظ امنيــت شــبكه دارنــد  
روشهاي كاهش خطاي اجراي بهره بـردار و برنامـه بـازار، در             

براي اين  . نظر گرفتن اين قوانين تجربي در برنامه بازار ميباشد        
منظور اين قوانين بايد دسته بندي و جهـت اعمـال در برنامـه              

ار همكـاري   انجـام اينك ـ  . بازار به صورت رياضي بيـان شـوند       
 . تنگاتنگ بين بازار و بهره بردار را مي طلبد

 
  نتيجه گيري-4

علت اصلي انحراف اجراي بهـره بـردار از برنامـه بـازار مـدل             
به عبـارت ديگـر برنامـه ريـزي         . نشدن صحيح سيستم ميباشد   

بازار بر اساس مدلي نادرست ريخته ميشود و طبيعي است كـه     
همترين عامل مدل نشده يا     م. در عمل با مشكلاني مواجه باشد     

چنانچه شبكه به صـورت صـحيح       . بد مدل شده شبكه ميباشد    
مدل شود نه تنها مشكل عدم تطابق اجراي بهره بردار و برنامه            
بازار حل ميگردد بلكه بازار ميتواند از قيمـت گـذاري گرهـي             

گـذاري گرهـي، مشـتريان        با اسـتفاده از قيمـت     . استفاده نمايد 
كـه در   گرهـي   ينة واقعي تحويل انرژي به      انرژي برق را به هز    

گـذاري بـا      ايـن سيسـتم قيمـت     . كنند  آن قرار دارند معامله مي    
محاسبة قيمت براساس مسير فيزيكي انـرژي، مشـوق اسـتفادة       

 در اين صورت هزينـه تـراكم را        .باشد  كارا از سيستم انتقال مي    
نيز مي توان بر اساس اختلاف قيمتهاي حاشيه اي محلي تعيين  

قيمت گذاري تراكم سيگنال مناسب براي توسعه توليـد         . دنمو
اگر چه امكان شبيه سازي سيستم      . و انتقال ايجاد خواهد نمود    

با مدل كامل بيان شده و نتايج مقايسه آن با نتايج مدل نـاقص              
بـه  (بدليل در دسترس نبودن اطلاعات كـافي از شـبكه و بـار              

ان شده بـا    وجود ندارد، صحت دلايل بي    ) صورت باس به باس   
 . توجه به تئوريهاي سيستمهاي قدرت بديهي ميباشد
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