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  چكيده
ئن مهاي قدرت و انتقال توان مط داري شبكهيجهت حفظ پا

هاي جانبي  تامين سرويسعلاوه بر تامين توان اكتيو نياز به 
ها، سرويس توان  يكي از مهمترين اين سرويس. باشد مي

باشد كه براي بهبود ايمني سيستم بايستي توسط  راكتيو مي
سوال . بردار سيستم قدرت بصورت بهينه تأمين گردد بهره

ي هر واحد اساسي اين است كه هزينه توليد توان راكتيو برا
و آيا مبلغ پرداخت شده از طرف بازار به اين . چه مقدار است

پاسخ به اين . دهد توليد توان راكتيو را پوشش مي  واحد هزينه
سوال بدليل ماهيت توان راكتيو چندان ساده نيست زيرا كه 

شود و  ظاهرا براي توليد توان راكتيو، سوختي مصرف نمي

هدف از . اي براي آن معين كرد توان به سادگي تابع هزينه نمي
هاي متغير توليد توان  جهت تعيين هزينه ياين مقاله ارائه روش

البته هزينه توليد توان راكتيو داراي . راكتيو در ژنراتور است
متعددي است كه در اين جا به اختصار تشريح  بخشهاي

 يها پارامتر يشده با بررس يسع مقالهن يدر ا. خواهند شد
د يتولر يمتغ يها نهيمحاسبه هز يبرا يمشخص روشد، يتول

ه يك روش بر پاي ن منظوريا يبرا. و ارائه گردديتوان راكت
د توان يتول يها نهيمحاسبه هز يو برايمحاسبه تلفات توان اكت

و در نهايت هزينه  و بسط و گسترش داده شده استيراكت
هاي توليدي نيروگاه توس محاسبه دتوان راكتيو براي واح

  .استشده 
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  مقدمه -1
اپراتور توان راكتيو توسط  تامينهاي برق،  در بازار

 يها گيرد تا امنيت قرارداد صورت مي )ISO(ستم يمستقل س
خدمات توان راكتيو بايد با  تامين .را برآورده سازد توان اكتيو

. احتساب بار، تركيب بار و دسترسي منابع راكتيو صورت گيرد
كنندگان بزرگ  اغلب توليدكنندگان مستقل و برخي از مصرف

نسورهاي اهاي سنكرون، كند مالك منابع راكتيو نظير ژنراتور
هاي  هاي خازني، راكتور و جبران كننده سنكرون، بانك

براي تامين  ISOهستند كه  FACTدوات استاتيكي يا ديگر ا
توان هاي  هزينهو  شود ها وارد قرارداد مي توان راكتيو با آن

و به يتوان راكت يگذار متيق .كند يو را به آنها پرداخت ميراكت
بندي كلي به  در يك دسته ويتوان اكتگذاري  قيمتمانند 
مدت تقسيم   گذاري كوتاه گذاري طولاني مدت و قيمت قيمت
مدت به دليل ناچيز بودن هزينه  بلندگذاري  قيمتدر . شود مي
از آن  ،توان حقيقي سه بايمقابرداري توان راكتيو در  بهره

از دو كوتاه مدت،  گذاري قيمتدر . نظر شده است صرف
 هاي جانبي از جمله گذاري سرويس روش براي قيمت

گذاري  يمتروش اول ق. شود توان راكتيو استفاده مي سرويس
هاي  بر مبناي بازار و به مانند بازار توان اكتيو بر مبناي منحني

گذاري توان راكتيو  روش دوم قيمت. عرضه و تقاضا است
در اين روش با . باشد هاي فراگير مي روش مبتني بر هزينه

تعريف يك تابع هدف و يك سري از قيود، يك مساله بهينه 
 د موثريتولت آوردن كه هدف آن بدسشود  مي سازي تعريف

برداري براي توليد  اي است كه هزينه بهره هر نيروگاه به گونه
  .]1[ گردد حداقلتوان راكتيو 

در بريتانيا، پس از خصوصي سازي ساختار صنعت برق و 
، بازار برق انگلستان 1990شبكه انتقال و توزيع در اوايل دهه 

جهت تشويق و ولز بر اساس روش پرداخت بر مبناي هزينه 
، يك 1990ي  در اواسط دهه. به توان راكتيو، شروع به كار كرد

 ].2[روش مبتني بر بازار براي توان راكتيو در نظر گرفته شد 
سرويس توان راكتيو به دو مولفه تقسيم  PJMدر بازار 

نخست قابليت راكتيو در ظرفيت نامي ژنراتور و دوم . گردد مي
تحت نظارت اپراتور . ي خروجي قابليت راكتيو از كاهش يافته

PJM  به تمامي ژنراتورها پرداخت ثابتي برابر درآمد ماهيانه
همچنين  PJM  .گردد توافق شده در كميسيون پرداخت مي

در صورت كاهش سطح توليد توان اكتيو مبلغي را بابت 
در بازار . كند ي فرصت از دست رفته پرداخت مي هزينه

سرويس توان راكتيو بوده  مسئول تدارك NYISOنيويورك، 
گذاري بر اساس هزينه هاي فراگير صورت  و در قيمت

فرصت از دست رفته را   چنين هزينه هم NYISO .گيرد مي
كه هاي  هاي توليدي و يك جريمه براي واحد نيز براي واحد

  . ]6[ گيرد در نظر مينباشند انجام تعهدات قادر به 
قادر به جذب يا  يتوليد يهاواحدچه   در آلبرتا، چنان

فاز  پيش 95/0فاز و  پس 9/0توليد توان راكتيو در محدوده 
ها  اين جريمه. ها جريمه منظور خواهد شد نباشند، براي آن

بطور (توليد توان اكتيو را براي مدت زمان خاصي  ممكن است
ولتاژ [اگر توليد توان راكتمحدود كند و ) مثال براي شش ماه

و به واحدها يتوان راكتد ينه توليهزخارج از اين بازه باشد 
شبكه بردار  بهرههاي  در هلند، شركت .]2[ شود يپرداخت م

ها به  اين شركت .تجهيزات توان راكتيو محلي هستند مالك
بستن صورت محلي اقدام به تأمين توان راكتيو از طريق 

تبادل توان با ديگر طريق يا از  واحدهاي توليديقرارداد با 
، براي تأمين واحدهاي توليديقرارداد با  .نمايند ها مي شبكه

ي ظرفيت واحدهاي  خدمات توان راكتيو تنها شامل هزينه
تأمين توان است و هيچ مبلغي براي تأمين توان پرداخت 

  ].2[ گردد نمي
موظف به  يروگاهين يران، واحدهايا محيط بازار برق در

فاز  شيپ 95/0فاز تا  پس 9/0و در محدوده ين توان راكتيتام
 ين موضوع از سوياز ا يرويهستند و در صورت عدم پ

د توان يزان توليم. مه خواهند شديت شبكه جريريشركت مد
ن ييت شبكه تعيريشركت مد يو توسط هر واحد از سويراكت
ن شده ييتعاز محدوده  خارجو ياگر مقدار توان راكت. شود يم

پرداخت به واحدهاي تامين كننده توان راكتيو  يباشد، مبلغ
نرخ پايه آمادگي ولتاژ و بر اساس يتوان راكت يبها. خواهد شد

  . ]3[ شود يمن يينرخ متوسط موزون تع
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  :هاي توليد توان راكتيو محاسبه هزينه -2
ثابت و   هزينهتوان راكتيو معمولا به سه بخش توليد هزينه 
 ]4[ شود دست رفته تقسيم ميمتغير و هزينه فرصت از   هزينه

   .اند كه در ادامه تشريح شده
  
 :ثابت يها نهيهز -2-1

ها  هاي ثابت از مقدار توليد مستقل هستند و در آن هزينه 
 .شود گذاري و تعميرات درنظر گرفته مي هاي سرمايه هزينه
هاي  ها به بخش توليد توان راكتيو در نيروگاهثابت هاي  هزينه
هاي  متغير و هزينه و ثابت يهانه يهزگذاري،  سرمايه

گذاري توان  هاي سرمايه هزينه عملاً. شود جايگزين تقسيم مي
د و گرد گذاري توان اكتيو جدا نمي ايههاي سرم راكتيو از هزينه

هاي توان اكتيو و  ها به صورت بخشي از هزينه اين هزينه
باشد، ديده  كتيو نيز ميخدمات جانبي كه شامل توان را

   .]7[دوش مي

 
 :رفته فرصت از دست يها نهيهز -2-2

از  دباي واحديهنگامي كه اپراتور سيستم تشخيص دهد يك  
خود بكاهد و به توليد توان راكتيو اقدام كند  توان اكتيو توليد

. منابع جايگزين شده خواهد بود موظف به پوشش هزينه
به معني از دست دادن درآمد  كاهش مقدار توليد توان اكتيو

  . ]8[ استبراي ژنراتور 
  

 :هاي متغير توان راكتيو زينهه -2-3

اما  شود يمصرف نم ظاهرا سوختو يد توان راكتيتول يبرا 
 گردد در عمل توليد توان راكتيو باعث افزايش تلفات مي

به محاسبه مقدار تلفات ناشي از توليد ن مقاله يدر ا بنابراين
تلفات اكتيو اين تلفات شامل  .توان راكتيو پرداخته شده است

در ژنراتور و ترانسفورماتورهاي افزاينده است كه بواسطه 
  . ]5[ شود توليد توان راكتيو ايجاد مي

توان هاي متغير  براي تخمين هزينهر يزسه مرحله در اين مقاله 
  :كه عبارتند از انتخاب شده استراكتيو 
ولتاژ توان اكتيو د يناشي از تولمحاسبه تلفات  -1

  .راكتيو

اي كه به  محاسبه تلفات در نقطه كار يا در هر نقطه  -2
  عنوان مرجع در نظر گرفته مي شود

بر اين اساس  محاسبه اختلاف بين اين دو مقدار -3
 استاتور، شامل تلفات در سه بخش از روند توليد

روتور و ترانسفورماتور افزاينده مورد مطالعه قرار 
 .گرفته است

از  يبخش يمقاله، صرفا به بررسن يلازم به ذكر است كه در ا
ژنراتور و  ينه هايهز(و يد توان راكتير توليمتغ يها هيهزن

كامل  يها نهيهز. پرداخته شده است) ندهيترانسفورماتور افزا
ن رو يده نشده است و از اين مقاله ديو در ايد توان راكتيتول

 .ستير نينه امكان پذيافتن نقطه كار بهي يبرا يساز نهيانجام به
رد يگ يقرار م يا و، در بازهيد توان راكتيتول يها نهياز هز يبخش

ا مصرف يد يتول .رديگ ينمصورت  يپرداخت ،كه نسبت به آن
 يس خدمات جانبيمذكور، مشمول سرو ي شتر از بازهيب

فاز  شيپ 95/0(ه ين دو ناحين مقاله، مرز ايخواهد بود كه در ا
در نظر گرفته شده به عنوان مرجع محاسبات ) فاز پس 9/0و 

  .]3[ است
  

  :تلفات استاتور -3
  :بندي كرد توان در سه بخش كلي دسته تلفات استاتور را مي

 تلفات مسي، كه متناسب با مجذور جريان است -1

 Bتلفات فوكو و هيسترزيس، كه متناسب با مجذور  -2
 .فاصله هوايي ميدان القايي است

را شامل  ياز تلفات مس% 10تلفات پراكندگي، كه  -3
  .شود مي

تلفات هيسترزيس و فوكو از آن جهت كه وابسته به مقدار 
فرض كنيد ژنراتور  .ولتاژ داخلي هستند، تقريبا ثابت هستند

تلفات اكتيو در اين حالت . نهايت باشد متصل به شين بي
  :توسط ژنراتور چنين خواهد بود

)1(
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سازي معادله  يبا خط. زاويه ضريب توان ژنراتور است كه 
و با در نظر گرفتن شرايط نقطه كار ژنراتور، اگر  فوق

 :شود نتيجه مي 

)2(
     

  

گر رابطه افزايش تلفات توان اكتيو با توجه به تغييرات  كه بيان
در اين رابطه تغييرات، متناسب با توان اكتيو . توان راكتيو است

  .در نقطه كار خواهد بود خروجي و 

  :تلفات روتور -4
  :شود بندي مي تلفات روتور نيز در سه بخش كلي دسته

تحريك تلفات مسي، كه متناسب با مجذور جريان  -1
  است

آل اكسايتر  تلفاتي كه به موجب عدم كارآيي ايده -2
شود كه از روي منحني بازدهي اكسايتر  ايجاد مي

  %10 برابر  تلفات به تقريب  اين.   قابل محاسبه است
  .تلفات مسي روتور است

  تلفات باد و اصطكاك -3
براي محاسبه اين تلفات از مدل ماشين در حالت دائمي 

ان روتور ارجاع شده به سمت استاتور يجر. استفاده شده است
  :ديآير بدست مياز رابطه ز

)3(     
زاويه  كه در آن . است  كه در آن

بين محور مغناطيس شوندگي روتور و محور مغناطيس 
نسبت  موتور و  DCجريان واقعي  شوندگي استاتور، 

  :پيچي استاتور است و پيچي روتور به سيم سيم

)4(     
با فرض اينكه ژنراتور سنكرون در سرعت ثابت و ولتاژ   

  :كند ترمينال ثابت عمل مي

)5(   

   

  : بدين ترتيب جريان خروجي از مدار ژنراتور خواهد بود

)6(   
   

موجود بـه شـكل    يتوان بر اساس پارامترهايمعادله توان را م
 :ر نوشتيز

)7(   

  :فوق معادلات دستگاهاز حل 

)8(   

-يبدست مدر مدار روتور  DCكه از اين طريق مقدار جريان 
  :ديآ

)9(   

در معادله تلفات روتور  9و  8معادلات  يگذارياز جا
توان معادلات تلفات را بر اساس توان يم) (

  .ژنراتور محاسبه كرد يخروج

)10

 

   

ن تلفات بر حسب توان يرات اييزان تغيبدست آوردن م يبرا
مشتق گرفته شده  Qو، از معادله فوق نسبت به پارامتر يراكت

  :ر خواهد بوديجه به صورت معادله زياست و نت

)11(
 

   
با صرف نظر از مقدار راكتانس نشتي در معادله 

  ) (فوق

)12( 
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ماشين سنكرون با سازي معادلات نوشته شده براي  با همانند
  :توان نوشت معادلات انتقال در ترانسفورماتورها، مي

)13(
 

   
مقاومت روتور منتقل شده به سمت استاتور  كه در آن 

  .است

  :تلفات ترانسفورماتور افزاينده -5
در صورتي كه كنترل توان راكتيو صرفا توسط ولتاژ 

انجام شود و تپ ترانسفورماتور ثابت نگهداشته شود،  تحريك
تلفات ترانسفورماتور را به طريق مشابه تلفات استاتور، 

  :بندي كرد توان در سه بخش كلي دسته مي
 تلفات مسي، كه متناسب با مجذور جريان است -1

 Bتلفات فوكو و هيسترزيس، كه متناسب با مجذور  -2
 .فاصله هوايي ميدان القايي است

از تلفات مسي را شامل % 10تلفات پراكندگي، كه  -3
 .مي شود

با نگاهي كلي به منابع ايجاد تلفات در ترانسفورماتور و 
مقايسه آن با همين منابع در استاتور و همچنين،  مدل كردن 

توان به اين نتيجه شهودي دست يافت  ساده ترانسفورماتور مي
رات تلفات در كه تغييرات تلفات ترانسفورماتور مشابه تغيي

ژنراتور خواهد بود اما با ضرايب متفاوت كه از متفاوت بودن 
  :توان نوشت پس مي .شود مقاومت در ترانسفورماتور نتيجه مي

)14(  
اما بايستي در اين مسئله دقت نمود كه اضافه شدن تپ 

 در مقدار مقاومت ترانسفورماتور، معادلات را تحت) t(ترانس 
  .تاثير قرار خواهد داد

  :كلر يمتغتلفات  -6
چنان كه گفته شد كل تلفات مسي، مجموع تلفات  آن

بوجود آمده در استاتور، روتور و ترانسفورماتور افزاينده 
  .خواهد بود

)15(
 

   

  :  كه در نهايت ساده خواهد شد

)16(
 
 

چنين تلفات هسته، ثابت  اگر تلفات سرگردان مكانيكي و هم 
فرض شود، با محاسبه تقريبي مقدار تلفات پراكندگي برابر با 

درصد از تلفات مسي، در نهايت مقدار هزينه متغير توليد  10
  :شود توان راكتيو به شكل زير بيان مي

)17( 
هزينه توليد توان اكتيو يا قيمت توان اكتيو است،  كه در آن 

  .كه ممكن است محاسبه شده يا از قيمت بازار تعيين گردد
  
  :مطالعه موردي نيروگاه توس -7

محاسبه  ين برايشيپ يها روابط ارائه شده در بخش
شده و مقدار تلفات و  روگاه توس استفادهير نيمتغ يها نهيهز

نتايج . توليد توان راكتيو محاسبه شده استمتغير مبلغ هزينه 
در اين . در ضميمه آورده شده است 1بدست آمده در جدول 

راكتيو توليدي واحدهاي نيروگاه  توان و جدول توان اكتيو
مقدار و ) يك روز كاريدر (در چند نقطه كار مختلف توس 

هزينه توليد توان راكتيو و تلفات ناشي از توليد توان راكتيو 
چنين تنها بخشي از توان راكتيو كه  هم .شده استنشان داده 

شده است به عنوان مبناي محاسبه  به عنوان خدمات ارائه مي
هزينه متغير در نظر گرفته شده است و آن بخش از توان 

واحد ملزم به تامين آن است، براي ] 3[راكتيو كه طبق قرارداد 
   .محاسبه هزينه متغير كنار گذاشته شده است

ر عنوان توان يو زيد توان راكتين جدول مقدار توليدر ا
روز  يبرا. شده استدر ستون سوم نشان داده  يو خازنيراكت
توان (و يمصرف توان راكت مقدارخاص نشان داده شده،  يكار
برابر صفر بوده است كه در ستون چهارم نشان ) يو سلفياكت

در و يراكتد توان يمقدار تلفات حاصل از تول. داده شده است
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ن توان ياز ا ياما تنها بخش. ش داده شده استيستون پنجم نما
گردد كه در ستون  يمحسوب م يو، ارائه خدمات اضافيراكت

مقدار تلفات حاصل از آن بر . ش داده شده استيششم نما
محاسبه شده است كه بر اساس معادله ) 16(اساس معادله 

از تلفات محاسبه شده است ن مقدار يا ينه برايمقدار هز) 17(
  .ش داده شده استيو در ستون نهم نما

از تلفات مربوط به  يا شود كه بخش عمده يده ميدر جدول د
 يواحدها يدهد كه برا يم يرو يا و در محدودهيتوان راكت

چنان كه . شود يو محسوب نميبازار ارائه خدمات توان راكت
ل يروز و بدل يانيها در ساعات م نهيشتر هزيشود ب يمشاهده م
  .داده است يب قدرت واحد رويكاهش ضر

 يها نهي، هز)9ستون شماره ( نهين هزيانيروگاه توس،  يبرا
د را يتول يها نهيو است و تمام هزيد توان راكتير توليمتغ

به  يمحاسبه پرداخت يبرا ييتواند مبنا يدهد و نم يپوشش نم
  .رديواحدها قرار بگ

روگاه در ژنراتور ياست كه ن يا نهير محاسبه شده، هزيمقاد
 يگر اجزايو پرداخت خواهد كرد و در دين توان راكتيتام يبرا
ده ين جدول ديوجود دارد كه در ا ييها نهيز هزيروگاه نين
  .شود ينم

  :گيري و پيشنهادات نتيجه -8
هدف از ارائه اين مقاله محاسبه هزينه متغير توليد توان راكتيو 

براي توليد توان راكتيو سوخت مصرف اگر چه ظاهراً . است
گردد ولي در حقيقت توليد توان راكتيو باعث افزايش  نمي

تلفات باعث افزايش سوخت شده اين افزايش . شود تلفات مي
جهت . مقدار تلفات محاسبه شده است ابتدا ،كه در اين مقاله

ليد توان راكتيو در اين مقاله تنها بخشي از محاسبه هزينه تو
اي توان راكتيو مورد مطالعه قرار گرفته است و ه هزينه
گذاري و ثابت و  هاي سرمايه هاي ديگري نظير هزينه بخش
  .هاي فرصت از دست رفته محاسبه نشده است چنين هزينه هم

در اين مقاله با ارائه يك سري از معادلات رياضي، روشي  
. متغير توليد توان راكتيو ارائه شده است هاي براي تعيين هزينه

ها، براي نيروگاه توس مشهد، در يك روز كاري، با  اين هزينه
  .بارهاي متفاوت محاسبه شده است

محاسبه  توليد توان نيز يها هزينه سايرگردد كه  پيشنهاد مي
با توجه به اين كه  افزايش تلفات ناشي از  از جملهگردد و 

گردد مقدار  نراتور ميژاعث كاهش عمر توليد توان راكتيو ب
اين كاهش عمر در محاسبه هزينه توليد توان راكتيو اضافه 
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  :ضميمه
  مقدار تلفات و هزينه متغيير توليد توان راكتيو در چند نقطه كار -1جدول 
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1 150 65 0 0.95 0.00 0.00 75317 0.00 
2 146 60 0 0.85 0.00 0.00 75187 0.00 
3 149 60 0 0.85 0.00 0.00 78335 0.00 
4 140 60 0 0.85 0.00 0.00 73680 0.00 
5 132 45 0 0.58 0.00 0.00 72271 0.00 
6 120 40 0 0.50 0.00 0.00 70837 0.00 
7 86 45 0 0.58 3.35 0.04 69990 3233.21 
8 76 60 0 0.85 23.19 0.28 126803 39138.61 
9 97 65 0 0.95 18.02 0.23 109758 28309.03 

10 143 75 0 1.16 5.75 0.09 81755 7754.65 
11 142 86 0 1.42 17.23 0.26 84701 24019.94 
12 144 86 0 1.42 16.26 0.24 81047 21817.59 
13 145 85 0 1.40 14.78 0.22 81173 19914.35 
14 150 81 0 1.30 8.36 0.13 80362 11308.84 
15 146 83 0 1.35 12.29 0.19 79718 16316.45 
16 143 83 0 1.35 13.75 0.21 84057 19072.30 
17 130 83 0 1.35 20.04 0.29 86302 27476.48 
18 133 83 0 1.35 18.59 0.27 84823 25273.77 
19 126 78 0 1.23 16.98 0.24 80825 21538.29 
20 140 82 0 1.32 14.20 0.21 82456 19157.72 
21 145 72 0 1.10 1.78 0.03 81390 2402.49 
22 150 72 0 1.10 0.00 0.00 80222 0.00 
23 145 65 0 0.95 0.00 0.00 82021 0.00 
24 131 22 0 0.24 0.00 0.00 89421 0.00 
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