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  چكيده
 يدي در بالا بردن قيمـت بـازار فراتـر از   توانايي واحدهاي تول

قدرت بازار هـم  . شودناميده مي 1، قدرت بازارسطح رقابتي آن
در بازار توان اكتيو و هم در بازار توان راكتيو محتمل است اما 

ل به وجـود آمـدن   با توجه به ماهيت محلي توان راكتيو احتما
هـاي  روش .قدرت بازار در بـازار تـوان راكتيـو بيشـتر اسـت     

گيري ميـزان قـدرت بـازار ارائـه     مختلفي براي تحليل و اندازه
در اين مقالـه بـا بهـره بـردن از شـاخص ظرفيـت        .شده است

رت بازار مـورد بررسـي   در مدار واحدهاي توليدي، قد-اجبارا
براي جايـابي   فروپاشي ولتاژ،با استفاده از مفهوم  و قرار گرفته

ــه ادوات  ــدر  FACTSبهين ــاهش ق ــراي  ك ــو ب ــازار راكتي ت ب
 57روش پيشنهادي برروي شـبكه  . پيشنهادي ارائه شده است 

  .مورد آزمايش قرار گرفته است IEEEباس 
  

                                                           
1 Market Power 

  مقدمه -1
با تجديد ساختار در صنعت برق و به وجود آمـدن بازارهـاي   

. ن صنعت به وجود آمـد جديدي در اي برق مسائل و مشكلات
بايـد بـه آن    2يكي از مسائل مهمي كه اپراتور مسـتقل سيسـتم  

قـدرت  . توجه ويژه داشته باشد وجود قدرت بازار مـي باشـد  
توانـايي   3بازار وقتي به وجود مي آيد كه يك شركت توليـدي 

شـته  بـه نفـع خـود دا    آن تغيير قيمت را فراتر از سطح رقابتي
گوييم كه يك شركت توليـدي  ميبه عبارت ديگر وقتي . باشد

داراي قدرت بازار است كه آن شركت بتواند بـر روي قيمـت   
اين توانايي وقتي به وجود مـي آيـد كـه    . بازار تاثيرگذار باشد

اپراتور مستقل سيستم براي حفـظ پايـداري سيسـتم، برابـري     
يا مسائل ديگر مجبـور بـه خريـد بخشـي از      و توليد ومصرف

معمولا وقتي بخـش زيـادي از   . دتوان يك شركت خاص باش
توان در يك باس توسط يك شركت خاص تـامين مـي شـود    
                                                           
2 Independent System Operator 
3 GenCo 
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در سـالهاي   .احتمال به وجود آمدن قدرت بازار بيشـتر اسـت  
سـائل مهـم   اخير قدرت بازار در بـازار تـوان اكتيـو يكـي از م    

اما با توجه به اينكه بازار توان راكتيو  .رودوحياتي به شمار مي
رده مـورد توجـه كشـورها قـرار نگرفتـه      هنوز به صورت گست

است قدرت بازار نيز در آن كمتر مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     
اما دلايل محكمي براي حركت بـه سـمت بـازار تـوان     . است

براي يك ژنراتور كه در نزديكي براي مثال . راكتيو وجود دارد
كنـد توليـد   كار مي 0.9حد حرارتي خود و در ضريب قدرت 

راكتيو اضافي منجر بـه كـاهش توليـد تـوان      توانكيلووار يك 
اين مسئله بدين  .]1[شودكيلووات مي 0.5اكتيو تقريبا به ميزان 

كند براي معناست كه يك شركتي كه در شرايط پرباري كار مي
توليد اندكي توان راكتيو بيشتر بخشي از توليد توان اكتيو و در 

ين اسـاس  بـرا  .دهدنتيجه بخشي از سود خود را  از دست مي
اي براي توليد توان راكتيـو در  شركت توليدي انگيزهبراي يك 

بنابراين بايد با به وجـود آوردن  . ساعتهاي پرباري وجود ندارد
يك بازار رقابتي مناسب براي توان راكتيو انگيـزه كـافي بـراي    

  .]2[شركتهاي توليدي براي توليد توان راكتيو به وجود آيد
براي مشكل قدرت بازار  ،ان راكتيوبا توجه به ماهيت محلي تو

به  .رسدبه نظر مي از بازار توان اكتيو تربازار توان راكتيو جدي
شود كه يك شـركت  وجود آمدن قدرت بازار راكتيو باعث مي

 سـوء  توليدي بتواند از نياز شبكه به توليد تـوان راكتيـو خـود   
 استفاده كرده و قيمت را در بازار تـوان راكتيـو بـه نفـع خـود     

-حتي در برخي شرايط يك شركت توليدي مـي . افزايش دهد
تواند با خودداري از توليد توان راكتيو قيمت توان اكتيو خـود  

   .]3[را نيز افزايش دهد
قدرت بازار راكتيو به عواملي همچون ساختار شـبكه و محـل   

ها بسـتگي  قرار گرفتن منابع توليد توان راكتيو و مصرف كننده
بازار راكتيو به ميزان بارگذاري شبكه نيز  قدرت همچنين .دارد

ن با افزايش بارگذاري شبكه احتمال به وجود آمد. بستگي دارد
 .]4[شودقدرت بازار راكتيو بيشتر مي

بــه منظــور  FACTS1هــدف مقالــه حاضــر بكــارگيري ادوات 
تـاكنون مقـالات زيـادي     .باشـد كاهش قدرت بازار راكتيو مـي 

-ن راكتيو مـورد بررسـي قـرار داده   قدرت بازار را در بازار توا

                                                           
Flexible AC Transmission System1 

رسـد كـه در   هاي انجام شده بـه نظـر مـي   با بررسي. ]5-8[اند
تنها . زمينه كاهش قدرت بازار كار جدي صورت نگرفته است

-گذاري در باستوضيح مختصري در مورد خازن ]4[در مرجع
هـاي قـدرت بـازار ارائـه     هاي شبكه به منظور كاهش شاخص

براي كاهش قدرت بازار در بازار توان در اين مقاله  .شده است
براي جايـابي   اي، روش بهينهراكتيو، ضمن مقايسه چند روش

  .گرددبراي اين منظور ارائه مي FACTS ادوات
  
تشخيص قدرت بازار  هايمروري بر روش-2

  راكتيو
تاكنون مقالات زيادي براي بدست آوردن قدرت بازار راكتيـو  

بـراي   HHI2از شـاخص   ]5[بـراي مثـال در  . ارائه شده اسـت 
بدست آوردن قدرت بازار يك منبع توليد توان راكتيو در يـك  

  :شودتعريف مي )1(كه با رابطهباس خاص نموده است 

                                  (1) 
Sتعداد كل منابع توليد توان راكتيو و  Nدر اين رابطه  i  سهم

بـراي بدسـت آوردن   . يك باس خاص استتوليد هر منبع در 
ژاكـوبين   بع در يك باس خاص از عناصر مـاتريس سهم هر من

به اين صورت كـه ابتـدا حساسـيت ولتـاژ     . استفاده شده است
باس مورد نظر نسبت به تزريق توان راكتيو هـر يـك از منـابع    

سپس سهم هر يك از منابع را به . شودتوان راكتيو محاسبه مي
حساسيت بدست آمده و ظرفيت توليـد   صورت حاصل ضرب

تفاضـل حـداكثر و حـداقل تـوان     (توان راكتيو منبع مورد نظـر 
قـدرت    ]6[ مرجـع  در. آوريمبدست مي) راكتيو در دسترس 

بازار به روشي مشابه مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت بـا ايـن     
تفاوت كه ظرفيت يك منبع تـوان راكتيـو از تفاضـل حـداكثر     

وان راكتيو توليدي فعلي آن منبع بدسـت آمـده   توان راكتيو و ت
اين است كه مرز بين وجود و عـدم   HHIروش  مشكل. است

روش بهتري . كندقدرت بازار راكتيو را به خوبي مشخص نمي
هاي مبتنـي بـر ظرفيـت    كه ارائه شده است استفاده از شاخص

                                                           
2 Herfindahl-Hirschman Index 
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گـوييم يـك واحـد    وقتـي مـي   .]8و7[باشدمي 1در مدار-اجبارا
باشـد كـه اپراتـور مسـتقل     در مـدار مـي  -ت اجباراداراي ظرفي

هـا  سيستم براي حفظ پايداري سيستم و نگهداشتن ولتاژ بـاس 
اكتيـو واحـد   در بازه مطلوب مجبور به خريد بخشي از توان ر

تحليل قدرت بـازار بـا روش    حاضر مقاله در . مورد نظر باشد
يـن  در ادامـه ا  .شـود مبتني بر ظرفيت اجبارا در مدار انجام مي

بازار مبتني بر ظرفيـت اجبـارا در    قدرت مقاله روش تشخيص
  .گيردمدار مورد بررسي قرار مي

  

تشخيص قدرت بازار راكتيو به روش مبتني بـر   -3
  ]7[در مدار-ظرفيت اجبارا

يـك   ، در مـدار يـك واحـد   –براي تشخيص ظرفيـت اجبـارا   
گيـريم كـه در حـال كـاركرد در     سيستم قدرت را در نظر مـي 

در اين حالـت   j كنيم ولتاژ باسفرض مي. ادي استشرايط ع
V j

Qiبرابـر   iو توان راكتيو توليدي ژنراتور  0
حـال  . باشـد  0

بـه   iگيريم كه توان راكتيو توليدي ژنراتور حالتي را در نظر مي
اگر در اين حالـت بتـوان بـه وسـيله     . كندصفر كاهش پيدا مي

ن راكتيو توليدي ساير ژنراتورها و ادوات توليد توان راكتيو توا
را در محــدوده مجــاز آن نگــه داشــت در ايــن   jولتــاژ بــاس 

در مـدار  -داراي ظرفيـت اجبـارا   j در بـاس   iصورت ژنراتور 
را در محدوده مجاز  jدر حالتي كه نتوان ولتاژ باس . باشدنمي

اجبـارا در مـدار    راي ظرفيتاد jدر باس  iنگه داشت ژنراتور 
روش بدسـت آوردن  . است و بايد مقـدار آن را بدسـت آورد  

در مدار در چهار مرحلـه در زيـر توضـيح داده    -ظرفيت اجبارا
  :شده است
ناشي از عـدم   jحداكثر افت ولتاژ ممكن در باس : مرحله اول

ايـن افـت   . شودمحاسبه مي iتوليد توان راكتيو توسط ژنراتور 
  :شودحاسبه ميولتاژ به صورت زير م

 
)2(  

                                                           
1 Must-Run 

V ji
−
كـاهش   از در اين رابطه نشان دهنده افت ولتاژ ناشي →

 .باشـد از مقدار فعلي به مقدار مينيمم مي iتوان راكتيو ژنراتور 
ژاكوبين كاهش يافته بدست  توان از ماتريسها را ميحساسيت

دي در صورت منفي بودن حساسيت، توان راكتيـو تولي ـ  .آورد
را بـه  ) 2(رابطـه . گيـرد در مقدار مـاكزيمم قـرار مـي    iژنراتور 

  :توان نوشتصورت زير نيز مي

   
)3(  

در اين مرحله تاثير مثبتـي كـه سـاير منـابع تـوان       :مرحله دوم
-توانند داشته باشند را در بدست مـي راكتيو در بهبود ولتاژ مي

اكتيـو را  تغيير ولتاژ ناشي از ساير منـابع توليـد تـوان ر   . آوريم
  :بدست آورد )4(توان از رابطهمي

   
)4(  

نشـان دهنـده تـاثير مثبـت سـاير منـابع و علامـت         ’+‘علامت
ji . باشـد مـي  iنشان دهنده همه منابع به جز ژنراتور −→

نشـان   Cنشان دهنـده مجموعـه ژنراتورهـا و     Gدر اين رابطه 
هـاي مـوازي و   خـازن  دهنده ساير منابع توليد توان راكتيو مثل

  .باشدمي FACTSادوات 
حال اگر تفاضل بين دو مقـدار بدسـت آمـده در     :مرحله سوم

VVمراحل قبل يعني  jiji
+
→−

−
→ از حاشيه امنيـت ولتـاژ    −

VVيعني  jدر باس  jj −
بيشتر باشد يعني جبران افت ولتاژ  0

ممكن نبوده و  iنراتور ناشي از عدم توليد توان راكتيو توسط ژ
امـا اگـر عكـس    . داراي قدرت بازار است jدر باس  iژنراتور 

رت دق ـ jدر بـاس   iاين قضيه اتفاق بيفتد يعني اينكه ژنراتـور  
در مــدار -بــراي بدســت آوردن ظرفيــت اجبــارا. بــازار نــدارد

 iناشي از ژنراتـور   jكمبود ولتاژ در باس   jدر باس  iژنراتور 
  :كنيمعريف ميرا به صورت زير ت
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)5(  

) 5(بـا بدسـت آوردن كمبـود ولتـاژ در رابطـه      :مرحله چهارم
در  iژنراتـور  )RMRC1( در مـدار -ظرفيت توان راكتيو اجبـارا 

  :كنيمرا به صورت زير تعريف مي jباس 

)6(
                                 

RMRC ji→ هــا صــرف نظــر از مقــدار اوليــه ولتــاژ بــاس
QQمقداري بين صـفر و   ii −

اگـر همـين رونـد را    . دارد 0
در مـدار  -هاي شبكه انجام دهيم ظرفيت اجبارابراي همه باس

  .آيدبدست مي) 7(از رابطه iژنراتور 

   
)7(  

تــوان بــراي راحتــي مقايســه بــين ژنراتورهــاي مختلــف مــي 
RMRCi

ــر حســب كــل ظرفيــت تــوان راكتيــو همــه    را ب
در -شاخص توان راكتيو اجبارا. د سازي كردژنراتورها استاندار

  :شودبه صورت زير تعريف مي iژنراتور  )RMRI2(مدار

                         
)8(  
  
  كاهش قدرت بازار راكتيو -4

را كـــه  jمـــي تـــوان بـــاس  RMRCiبـــا بدســـت آوردن 
RMRCبيشترين ji→   پيـدا كـرد  تـد را  افدر آن اتفـاق مـي. 

است كه بايد وضعيت توان راكتيـو در آن بـاس بهبـود     بديهي
براي اين كار بايد تزريق توان راكتيو را در باسي از شبكه  .يابد

هاي قدرت بازار انجام دهيم كه بيشترين كاهش را در شاخص
   .داشته باشيم

، كندانسـور  FACTSتواند به وسيله ادوات اين تزريق توان مي
براي اين كار چند راه در  .خازن ثابت انجام گيرد سنكرون و يا

                                                           
1 Reactive Must-Run Capacity 
2 Reactive Must-Run Index 

تزريق توان راكتيو مستقيما در همان باس ) الف: پيش رو داريم
j تزريق توان راكتيو در باسي انجام شـود كـه   ) ب. انجام شود

يعنـي  (باشـد ژنراتور آن باس داراي بيشترين قدرت بـازار مـي  
-تزريق مـي  در اين روش توان راكتيو را در باسي) ج. )iباس 

  jتزريق توان در آن باس بيشـترين تـاثير را در بـاس     كنيم كه 
در اين روش تزريق توان راكتيو در ضـعيفترين بـاس   ) د. دارد

  .گيردشبكه از ديدگاه فروپاشي ولتاژ انجام مي
 هايثير تزريق توان راكتيو در روشدر بخش مطالعه موردي تا

 ـ ه در كاهش قدرت بازار راكتيوشد بيان ه شـده  س ـيا هـم مقا ب
  .است

  
  مطالعه موردي -5

گيري قدرت بازار در اين بخش شاخص گفته شده براي اندازه
مـورد آزمـايش    IEEEبـاس   57راكتيو را بر روي شبكه تست 

دهيم و تزريق توان راكتيو در محـل هـاي مختلـف را    قرار مي
 7شـبكه مـورد بررسـي داراي    . دهـيم مورد بررسي قـرار مـي  

ــا  ــور در ب ــاي سژنرات ــع   12و  9، 8، 6، 3، 2، 1ه ــه منب و س
براي . باشدمي 53و  25، 18هاي استاتيكي توان راكتيو در باس

سادگي مسئله در اينجا منابع استاتيكي و همچنين ژنراتور باس 
-را در تحليل قدرت بازار راكتيو در نظر نمـي ) 1باس ( اسلك

ه شده آورد) 1(اطلاعات مربوط به ژنراتورها در جدول. گيريم
بـه   9و  6، 2هاي كر است كه ژنراتورهاي باسلازم به ذ. است

  .گيرندعنوان يك كندانسور سنكرون در مدار قرار مي
  

  اطلاعات مربوط به ژنراتورهاي شبكه - )1(جدول
حداقل 
توان 
  راكتيو

حداكثر 
توان 
  راكتيو

توان 
راكتيو 
  توليدي

توان 
اكتيو 
  توليدي

باس 
  ژنراتور

0.17-0.5  0.0075-  0  2  
0.1-  0.6  0.0023-  0.4  3  
0.08-  0.25  0.0129  0  6  
1.4-  2  0.6251  4.5  8  
0.03-  0.09  0.0256  0  9  
1.5-  1.55  1.2859  3.1  12  
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هاي از مقادير جدول فوق مشخص است كه  ژنراتورهاي باس
اندازه بزرگتري داشته و احتمال دارا بودن قدرت بازار  12و  8

 RMRCابتدا براي حالت معمولي شبكه  .راكتيو در آنها بيشتر است
  .آورده شده است) 2(نتايج در جدول. يابيمژنراتورها را مي

  
  اديژنراتورها در حالت ع RMRC - )2(جدول

 باس ژنراتور 2 3  6  8 9 12
0  0  0.1401  0  0  0  RMRC 

p.u 
  

كـه در حالـت عـادي فقـط      شـود مشـخص مـي  ) 2(از جدول
 RMRCايـن مقـدار   . ار استداراي قدرت باز 8ژنراتور باس 

در محدوده مجاز به وجود آمده  31براي نگهداشتن ولتاژ باس 
در حداقل مقـدار مجـاز    31يعني براي اينكه ولتاژ باس  .است

تـوان   MVAR 1/14بايـد حـداقل    8باقي بماند ژنراتور بـاس  
حال توان اكتيـو  . )است MVA100توان پايه (راكتيو توليد كند

شـبكه تـا مقـدار     ز مقدار حالـت عـادي  مصرفي كل شبكه را ا
قدرت بـازار  ) 1(در شكل. دهيمافزايش مي آن به تدريج 1.12

هاي بر حسب توان راكتيو مصرفي شبكه براي دو ژنراتور باس
شود كـه تـا   مشخص مي) 1(از شكل .رسم شده است 12و  8

مقـدار فعلـي برسـد     1.08قبل از اينكه توان راكتيو مصرفي به 
RMRC  زايش از اين مقدار صفر است و با اف 12باس ژنراتور

   شروع به افزايش مي كند

1 1.05 1.1 1.15
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Reative Power(p.u)

R
M

R
C

(p
.u
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G12
G8

  
  بر حسب توان راكتيو مصرفي شبكه RMRCنمودار  - )1(شكل

هاي راكتيو دهند كه براي توانهاي انجام شده نشان ميبررسي
هاي براي هر دو ژنراتور باس RMRCمصرفي مختلف مقادير 

در محـدوده مجـاز    31براي نگهداشـتن ولتـاژ بـاس     12و  8
از لحاظ قـدرت بـازار راكتيـو مشـكل      31يعني باس . باشد مي

  .باشدساز مي

بـراي تزريـق تـوان راكتيـو      FACTSحال براي جايابي ادوات 
راه اول تزريق توان راكتيو به صـورت مسـتقيم   . چند راه داريم

تواند به كمك يكي از ادوات اين تزريق مي(است  31باس  در
FACTS ثل موازي مSVC يا حتي خازن ثابت صورت گيرد (. 

و يـا   8هـاي  راه حل ديگر تزريق توان راكتيو در يكي از باس
 روش ديگر تزريق توان راكتيو در باسي است كـه . باشدمي 12

بيشترين حساسيت را نسـبت بـه تزريـق تـوان      31باس  ولتاژ
بيشـترين حساسـيت    31بـراي بـاس    .راكتيو در آن بـاس دارد 

 31باس نسبت به تزريق توان راكتيو در همان بـاس  ولتاژ اين 
  .شوداست و اين از ماهيت محلي توان راكتيو ناشي مي

هاي فوق شبكه مورد نظر را در حـالي كـه   سه روشيبراي مقا
-حالت عادي افزايش مـي  1.1س ها به توان راكتيو مصرفي با

مقادير قدرت بازار راكتيـو ژنراتورهـاي   . گيريميابد در نظر مي
  .آورده شده است) 3(مختلف در جدول

  

ژنراتورها بعد از افزايش توان راكتيو  RMRCمقادير  - )3(جدول
  مقدار نامي 1.1ها  به مصرفي باس

  باس ژنراتور  2  3  6  8  9 12
0.0657  0  0.5018  0  0  0  RMRC 

p.u 
  

هـاي  پريونيـت را در بـاس   0.1حال  خـازني بـا سوسـپتانس    
ــدرت  ــرار داده و ق ــذكور ق ــا را بدســت م ــازار در ژنراتوره ب

  .آورده شده است) 4(نتايج بدست آمده در جدول .آوريم مي
  

هاي در باستزريق توان راكتيو ازد بع RMRCمقادير - )4(جدول
  مختلف

RMRC  
  12ژنراتور 

RMRC  
  باس تزريقي  8ژنراتور 

0  0.4065  8  
0  0.4082  12  

0.0665  0.3145  31  
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براي كـاهش قـدرت بـازار    شود كه مشخص مي) 4(از جدول
-راكتيو راه كار مناسب تزريق توان به صورت مستقيم در باس

در مـدار  -هايي است كه موجب به وجود آمدن ظرفيت اجبارا
نـه در بـاس ژنراتورهـايي كـه داراي      شوندبراي ژنراتورها مي

ايـن نتيجـه بـا نتيجـه بدسـت آمـده در        .باشندقدرت بازار مي
در اين مرجع قدرت بازار با استفاده . همخواني دارد ]4[مرجع 

مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت و ايـن نتيجـه       HHIاز روش 
سـازي را در باسـي انجـام    بدست آمد كه اگر بخواهيم جبـران 

هـاي شـبكه بيشـترين كـاهش را     در همه بـاس  HHIدهيم كه 
داشته باشد، مناسبترين باس، ضعيفترين باس شبكه از ديـدگاه  

 اگـر بـا اسـتفاده از تحليـل حساسـيت     .اشدبفروپاشي ولتاژ مي
را  از ديد فروپاشي ولتاژ IEEEباس  57ضعيفترين باس شبكه 

ضـعيفترين   31رسيم كه بـاس  بدست بياوريم به اين نتيجه مي
بنـابراين بـراي    .باشدباس اين شبكه از ديد فروپاشي ولتاژ مي

در مـدار واحـدها كافيسـت در ابتـدا     -كاهش ظرفيـت اجبـارا  
باس شبكه از ديد فروپاشي ولتـاژ را يافتـه و در آن    ضعيفترين

در -اي توان راكتيو تزريق كنيم كه ظرفيت اجباراباس به اندازه
  .مدار واحدها را به صفر برسانيم

  
  گيرينتيجه -6

در اين مقاله قدرت بازار در بازار توان راكتيو با استفاده از 
قرار  در مدار واحدها مورد بررسي- شاخص ظرفيت اجبارا

به منظور كاهش  FACTSبراي جايابي بهينه ادوات . گرفت
 هايروش. پيشنهادي ارائه شد روش 4 قدرت بازار راكتيو

مورد بررسي قرار  IEEEباس  57ارائه شده بر روي شبكه 
هاي ارائه شده به اين نتيجه پس از مقايسه روش . گرفت
منظور  كه بهترين مكان براي تزريق توان راكتيو به  رسيديم

 گاهضعيفترين باس شبكه از ديدكاهش قدرت بازار راكتيو 
  .باشدفروپاشي ولتاژ مي
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