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  چكيده
در اين مقاله روشي براي مديريت تراكم با توجه به ساختار 
بازار ايران و قيمت گذاري پرداخت بر اساس پيشـنهاد، ارائـه   

در اين روش پيشنهادي بازار در دو مرحلـه انجـام   . شده است
در مرحله اول بازار بدون درنظرگرفتن قيود انتقـال و   .شود مي
ــدي واحــدهاي ارزان برا ــر اجــرا شــده و  ســاس اولويــت بن ت

در مرحلـه دوم بـازار بـا    . شـوند  واحدهاي برنده مشخص مي
گاني كه در ه درنظرگرفتن قيود انتقال اجرا شده و به توليدكنند

اند ولي بخاطر محدوديت انتقال  مرحله اول در بازار برنده شده
ه فرصـت از  اند توليدكنند، خسارتي تحت عنوان هزين نتوانسته

در مرحله دوم مـا ايـن هزينـه را در    . گيرد دست رفته تعلق مي
ايم تا تغيير در آرايش توليد در زمانيكـه   تابع هدف درنظرگرفته

نتايج . در شبكه تراكم وجود دارد در كمترين هزينه انجام شود
نشـان داده شـده    IEEEشـينه   39سازي بروي يك شبكه  شبيه
  . است
  

  مقدمه
انتقــال يكــي از امــور مهــم و اساســي در  مــديريت تــراكم

تراكم انتقال زمانيكه اضـافه  . برداري از سيستم انتقال است بهره

ظـاهر   افتـد،  بار در خطوط انتقال و ترانسفوماتورها اتفـاق مـي  
بـردار سيسـتم از    بهـره  يكپارچـه عمـودي،   سيستم در .شود مي

 پخـش بـار بهينـه بـراي    از  و ههزينه توليد هر واحد آگاه بـود 
توزيع واحدها بدون تجاوز خطوط انتقـال از محـدوده مجـاز    

هاي قـدرت   در سيستم .كرد خود در كمترين هزينه استفاده مي
تجديدساختارشده با جداسازي توليد، انتقال و توزيع از هـم و  

مـديريت تـراكم كمـي مشـكل و      دسترسي باز به شبكه انتقال،
  .است پيچيده شده

دهد تـا عـلاوه    ن بازار اجازه ميبردارا مديريت تراكم به بهره
بر حداكثر نمودن امكان استفاده از شبكه، امنيت سيستم را نيـز  

هاي متعـددي   به منظور نيل به اين هدف، روش. حفظ نمايند
هاي قدرت سراسر  ارائه شده است كه در حال حاضر در شبكه

 (CMM)1روش مـديريت تـراكم  انتخاب . شود دنيا استفاده مي
با ساختار بازار برق دارد و روش انتخابي براي  ارتباط نزديكي

مديريت تراكم بايد از نظر اقتصادي قابل قبول بـوده و انگيـزه   
گـذاري بـه منظـور افـزايش ظرفيـت در       لازم را جهت سرمايه

 همچنين بايد سـيگنال . شبكه انتقال و بخش توليد فراهم نمايد

                                                           
1 Congestion Management Method 
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بـرداران   رهكنندگان بازار از جمله به درستي را در اختيار شركت
 .سيستم، مشتريان و توليدكننده گان قرار دهد

به طور كلي سه روش براي مديريت تـراكم بسـته بـه فـرم     
 ]1[:تجديد ساختار در كشورهاي مختلف استفاده شده است

به شيوه مركزي و كنتـرل   OPFهاي  استفاده از برنامه) الف 
 بردار شبكه، تراكم توسط بهره

قيمت بدست آمده از شبيه سازي  استفاده از سيگنالهاي) ب
براي جلوگيري از تراكم با برنامه ريزي كردن خروجـي   1بازار

 .ژنراتورها قبل از اينكه بازار زمان واقعي بهره برداري شود

  .استفاده از قبول يا رد مبادلات الكتريسيته در رفع تراكم) ج
هاي وابسته  روش پخش بار مجدد از جمله موثرترين روش

در ايـن روش بـا اسـتفاده از    . در مديريت تراكم است به بازار
OPFتوان با دو تابع هدف زير توزيع كرد ، توليد را مي:  
  
  حداقل كردن هزينه   -1  
 حداقل كردن انحراف از قراردادها -2  

تواننـد بـا ارائـه تمايـل      در اين روش بازيگران مختلف مـي 
ــت  ــ  2پرداخ ــاهش قراردادهايش ــراكم، از ك ــه ت ــراي هزين ان ب

   ]2[.جلوگيري كنند
هـاي، پخـش    مديريت تراكم را مي توان با استفاده از روش

هـاي مختلـف توسـط     بندي قسـمت  بار مجدد ژنراتورها، رتبه
ISO  ،براي تنظيم مجدد قراردادها، وسايل كنترلي و حذف بار

بندي كـردن شـبكه بـه     توان با ناحيه همچنين مي ]3[.انجام داد
هـا بـر ايـن اسـاس تشـكيل       حيـه نا. مديريت تراكم پرداخـت 

شوند كه امكان وقوع تراكم در داخل هـر ناحيـه كـم و يـا      مي
اي بـالا   و احتمال تراكم بـين ناحيـه   بودهپيش بيني آن مشكل 

از ناحيه بنـدي كـردن شـبكه بـراي      ادر كاليفرني ]4،5،6[.باشد 
در نـروژ بـازار بـه منـاطق      ]7[.كنند مديريت تراكم استفاده مي

منـاطقي بـا افـزايش    ، شود و بخـاطر تـراكم   مي مختلف تقسيم
تر از قيمت سيسـتم و منـاطقي بـا كـاهش      توليد و قيمت پائين

توليد نسبت به تقاضا و قيمت بالاتر از قيمت سيسـتم بوجـود   
   ]8،9[.آيند مي

توان براي مديريت تـراكم بـازاري مجـزا تشـكيل داد و      مي
بـراي مقـدار   بازيگران با ارائه پيشنهادات افزايشـي و كاهشـي   

                                                           
1 Ex-ante 
2 Willingness to pay 

كنند  همراه قيمت پيشنهادي در اين بازار شركت ه توليد خود ب
آيـد از ايـن    بردار سيستم در زماني تـراكم بوجـود مـي    و  بهره

. كنـد  بـا كمتـرين هزينـه اسـتفاده      پيشنهادات براي رفع تراكم
تـوان در سـمت مصـرف كننـده و      اين روش را نيز مي ]5،10[

 ISOدر ايـن روش  . نجـام داد استفاده از بارهـاي قابـل قطـع ا   
روي توان عبوري از  هايي كه قطع آنها بيشترين تأثير را بر شين

كند و سپس بازار حراج  خطوط متراكم را دارد را مشخص مي
 ]11[.شـود  بارهاي قابل قطع به منظور رفـع تـراكم انجـام مـي    

توان تأثير الاستيسته تقاضـا در مـديريت تـراكم را     همچنين مي
و  بودهه در آن قيمت بار  تابعي از توان مصرفي بررسي كرد ك

اين تابع بصورت يك خط راست با شيب منفي در نظر گرفتـه  
  ]12[.مي شود

بـازار بـرق   . متداول است 3حراج ظرفيت ،در بازار دو جانبه
انگلســتان از ايــن روش بــراي مــديريت تــراكم اســتفاده      

لـي يـا   بردار سيستم، به تناوب و بـه شـكل ك   بهره ]13[.كند مي
ــه حــراج   ــي، ظرفيــت بعضــي از خطــوط مشــخص را ب جزئ

اين خطـوط، خطـوطي هسـتند كـه بيشـتر متـراكم       . گذارد مي
تـوان بعنـوان خريـدن حقـوق      حراج ظرفيت را مـي . شوند مي

خريـدار و  . در بعضي مسيرها، در نظـر گرفـت   4فيزيكي انتقال
اي كه تمايل به قطـع قراردادشـان بـه علـت تـراكم       توليدكننده

انتقال ندارند بايستي حق اسـتفاده از سيسـتم انتقـال را     سيستم
  .هنگام عقد قرارداد خريداري نمايند

 FACTSتوان با اسـتفاده از ادوات   مديريت تراكم را نيز مي
يكي از نكات مهم در استفاده از اين ادوات جايـابي  . انجام داد

. باشــد آنهــا در شــبكه و تنظــيم پارامترهــاي كنترلــي آنهــا مــي
 ISOهمچنين ايـن ادوات شـانس جديـدي را بـراي      ]15،14[

دارند تا بتواند يك مزايده فيزيكي انتقال مـوثر بـراي اسـتفاده    
  ]16[.ندنگان از شبكه قدرت موجود را اجرا كه كنند

گــذاري  در ادامــه، در بخــش دوم مختصــري روش قيمــت
سـپس در بخـش   . بيان خواهد شد 5پرداخت بر اساس پيشنهاد

يشنهادي ارائه و در بخش چهارم براي شـبكه  سوم، الگوريتم پ
 گيـري  سازي و در بخش پنجم، بـه نتيجـه   شبيه IEEEشينه  39

  .آورده شده اندو در پايان مراجع  پرداخته
  
  

                                                           
3 Capacity auction  
4 Transmission Physical Rights 
5 Pay – As - Bid 
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  قيمت گذاري پرداخت بر اساس پيشنهاد
اكثر مطالعات انجام شده در زمينه مـديريت تـراكم خطـوط    

تند و كمتـر  هس ـ LMPو  1انتقال در فضاي پرداخت يكنواخت
. اند پرداخته به بررسي آن در فضاي پرداخت بر اساس پيشنهاد

قيمـت گـذاري   با توجه بـه اينكـه بـازار بـرق ايـران از روش      
كند، بنابراين در  استفاده مي ) PAB(پرداخت بر اساس پيشنهاد

اين مقاله برآن شديم تـا روشـي را بـراي مـديريت تـراكم در      
  .رائه كنيمفضاي پرداخت بر اساس پيشنهاد ا

پس از ارائه پيشنهاد قيمت و مقـدار توليـد    PABدر روش  
منحنـي قيمـت برحسـب    ه گان، مدير بـازار  كنند از سوي توليد

شـكل   يميزان توليد را با شـروع از كمتـرين قيمـت پيشـنهاد    
كنندة واحـدهاي   شده، تعيين بيني دهد و نهايتاً ميزان بار پيش مي

ميزان پرداختي به هـر يـك   . ودد باهبرندة بازار براي توليد خو
از اين توليدكنندگان همان ميزان قيمت پيشنهادي آنها خواهـد  

ه قيمت انرژي توليدي در اين شرايط، براي همة توليدكنند. بود
گـذاري يكنواخـت،    در روش قيمـت . گان يكسان نخواهد بود

قيمـت انــرژي پرداختــي بــه توليدكننــدگان برابــر بــا پيشــنهاد  
شود و همة توليدكنندگان  برنده بازار تعيين ميترين واحد  گران

. كننـد  براي انرژي توليدي خود، بهايي يكسان را دريافـت مـي  
گذاري پرداخت معادل با پيشنهاد  ترين برتري روش قيمت مهم

گـذاري يكسـان، در اجتنـاب از بـروز      نسبت به روش قيمـت 
اصـول پرداخـت بـر     1شـكل . بازار ارزيابي شده است قدرت

  . دهد شنهاد را نشان مياساس پي
  

  
  اصول پرداخت براساس پيشنهاد: 1شكل

  

  
 الگوريتم پيشنهادي براي مديريت تراكم 

در اين روش پيشنهادي، براي تسويه بازار دو لايـه در نظـر   
لايـه اول، آرايـش اقتصـادي بـازار ناميـده      . گرفته شده اسـت 

                                                           
1 Uniform 

انتقــال در نظــر گرفتــه  شــود و در ايــن لايــه محــدوديت  مــي
 هـاي  لايه دوم، بازار بـا در نظـر گـرفتن محـدوديت    . شود نمي

بـراي واحـدهايي كـه     2انتقال و هزينه فرصت از دسـت رفتـه  
در اين مطالعه فقط بـازار  . شود اند، اجرا مي كاهش توليد داشته

ايم و مبادلات دوجانبـه و چنـد    توان را در نظر گرفته حوضچه
فهوم را بـراي آنهـا   توان اين م ايم اما مي جانبه را بررسي نكرده

  .نيز تعميم داد
الگوريتم پيشنهادي براي مديريت تـراكم بـه صـورت زيـر     

  :باشد مي
  

      

  االگوريتم پيشنهادي براي مديريت تراكم: 2شكل 
 

  
در ايـن مرحلـه پـس از    ): آرايش اقتصادي بازار(مرحله اول

گـان،  ه كننـد  سـوي توليـد   ارائه پيشنهاد قيمت و ميزان توليداز
هاي شـبكه انتقـال اجـرا     بازار بدون در نظر گرفتن محدوديت

د، قيـود  شو قيودي كه در اين مرحله در نظر گرفته مي. شود مي
  :شود  اين روش به صورت زير فرموله مي. فني واحدها هستند

 

                                                           
2 Opportunity Cost 

 دريافت اطلاعات واحدهاي توليدي توسط مدير بازار

 آرايش اقتصادي بازار 

 اجراي پخش بار

آيا خطي 
م متراك
 است؟ شده

 اجراي بازار با درنظرگرفتن قيود انتقال و هزينه فرصت

 تسويه بازار

 بله

 تسويه بازار
 خير
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                     )1(        
i

ii BidPgMin   

            )2(                   
0)(
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xh

xgtosubjected  

قيمــت  Bidiمقــدار توليــد پيشــنهادي و  Pgi) 1(در رابطــه 
ــده  ــه . ام اســت iپيشــنهادي توليدكنن ــود  g(x)) 2(در رابط قي

قيـود نامسـاوي را    h(x)دهـد و   مساوي پخش بار را نشان مي
هـاي توليـد    از جمله قيود نامساوي محـدوديت . دهد نشان مي

  .باشند ها مي كتيو و راكتيو واحدها و محدوده ولتاژ شينتوان ا
بعد از اينكـه مرحلـه اول انجـام شـد و مقـدار      : مرحله دوم

توليد واحدهاي برنده در بازار مشخص شـد، مـدير بـازار بـا     
دهد تا وضعيت  استفاده از اين اطلاعات پخش بار را انجام مي

خطـوط   تـوان عبـوري از  . برداري شـبكه مشـخص شـود    بهره
اگر خطـي  . شوند مشخص و بنابراين خطوط متراكم تعيين مي

دهـيم و سـپس    متراكم نشده باشد، مراحل بعدي را انجام نمي
اما اگر خطوطي از محـدوده مجـاز خـود    . شود بازار تسويه مي

  .رويم خارج شوند به مرحله بعد مي
در اين مرحله بازار با درنظر گرفتن قيود انتقال : مرحله سوم

گـاني كـه در   ه ينه فرصت از دست رفته براي توليدكننـد و هز
هـاي شـبكه    اند ولي بخـاطر محـدوديت   مرحله اول برنده شده

. شـود  انـد، انجـام مـي    انتقال مجبور به كاهش توليد خود شـده 
خسارت هزينه فرصت از دست رفتـه بخـاطر سـلب فرصـت     

گـان بـه آنهـا پرداخـت     ه براي كسب درآمد توسط توليدكننـد 
گـذاري بخـش    دف از ايـن هزينـه جـذب سـرمايه    ه. شود مي

در ايــن قســمت مــا ايــن . خصوصــي در صــنعت بــرق اســت
دهيم تا هزينه تـراكم كـه از    خسارت را در تابع هدف قرار مي

آيد، حداقل  تفاوت هزينه مرحله اول با مرحله سوم بدست مي
  :شود اين مرحله بصورت زير فرموله مي. شود

             )3(          )( 0 iii
i

ii PgPgOCBidPgMin   

امـا قسـمت   . مشابه مرحله اول است) 3(قسمت اول رابطه 
 Pgiدوم خسارت هزينه فرصت از دسـت رفتـه اسـت و اگـر     

  .باشد اين قسمت مقدار خواهد داشت Pg0iكمتر از 
ام اسـت   iنرخ هزينه فرصت براي واحد  OCiدر اين رابطه 

 ينـه متغيـر  بـا متوسـط هز   (Bidi)كه از تفاوت پيشنهاد قيمـت  
(AVCi)

توليـد   Pg0iآيـد و مقـدار    واحد توليدي بدسـت مـي   1
  . ام در مرحله اول است iواحد 

         )4 (                     
0)(

0)(:
' 



xh

xgtosubjected
  

علاوه  h'(x)است  و ) 2(مشابه با رابطه  g(x)) 4(در رابطه 
خطـوط را   توان عبـوري از ، محدوديت h(x)بر قيود نامساوي 

  . شود يز شامل مين
  

 :سازي شبيه نتايج

. است بعنوان شبكه تست انتخاب شده IEEEشينه 39شبكه 
در ايـن  . باشد خط انتقال مي 46ژنراتور و  10اين شبكه داراي 

مگـاوات و ظرفيـت نصـب شـده      8/3923 شبكه پيك مصرف
 GAMS2 در اين مقالـه از نـرم افـزار   . باشد مگاوات مي 5100

فاده شـده و همچنـين مـدلي كـه بـراي      سـازي اسـت   براي شبيه
  .باشد مي DCمحاسبات درنظر گرفته شده، مدل پخش بار 

نشـان   1اطلاعات مربوط به واحدهاي توليـدي در جـدول   
 .در نظر گرفته شده است MVA 100توان مبنا  .است داده شده

مقدار و قيمت پيشنهادي و حداقل توليد و هزينه فرصت براي 
نتيجه مرحلـه اول بـازار    .است دههر واحد توليدي مشخص ش

 3همـانطور كـه در شـكل    . نشان داده شـده اسـت   3در شكل 
بخـاطر بـالا بـودن     10aو  3aنشان داده شده است واحدهاي 

  .اند قيمت پيشنهادي در بازار برنده نشده
  

                                                           
1 Average Variable Cost 
2 General Algebraic Molding System 
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  اطلاعات مربوط به واحدهاي توليدي: 1جدول

 واحدها

مقدار
 pu پيشنهاد

MW 

حداقل 
 puMWتوليد

قيمت 
پيشنهادي 
$/Mwh  

هزينه
فرصت 
$/Mwh 

a1 7.5 0.1 10 6 
a2 7.5 0.1 15 7 
a3 4 0.1 40 18 
a4 6 0.1 35 12 
a5 4.5 0.1 25 15 
a6 5 0.1 30 16 
a7 3.5 0.1 20 7 
a8 5.5 0.1 13 3 
a9 5 0.1 10 30 

a10 2.5 0.1 40 20 

  

7.57.5

0
0.738

4.5
5

3.5

5.5
5

0
0

1

2

3

4

5

6

7

8

12345678910

نتايج حالت بدون قيود انتقال

  
  هاي انتقال بدون محدوديت نتايج بازار در حالت: 3شكل 

 
حال با اطلاعات بدست آمده از مرحله اول كه مقدار توليـد  
هر واحد مشخص شده است،  مرحله دوم كه انجام پخش بار 

دهيم تا خطـوط متـراكم در صـورت وجـود      است را انجام مي
بعد از انجام ايـن مرحلـه مشـخص شـد كـه      . مشخص شوند

هـاي   و باس 22و  21هاي  و باس 5و  6هاي  خطوط بين باس
. دهـيم  بنابراين مرحله سوم را انجـام مـي  . اند شده پر 19و  16

: حالـت اول :  مقدار توليد هر واحد را در سـه حالـت   4شكل 
اجـراي بـازار بـا    : اجراي بازار بدون قيود انتقال و حالـت دوم 

: قيود انتقال و خسارت هزينه فرصت از رفتـه و حالـت سـوم   
تقال و بدون در نظر گرفتن هزينه فرصت اجراي بازار با قيود ان

كل پرداختـي   5همچنين شكل . دهد در تابع هدف را نشان مي
  . دهد به شريكان بازار را در اين سه حالت را نشان مي

  

نتايج حالت بدون قيد

OCنتايج با قيد با 

OCنتايج با قيد بدون 

  
  نتايج بازار در سه حالت: 4شكل 

 

  
  دكنندگان در سه حالتهزينه پرداختي به تولي:  5شكل 

  
بخاطر كم بوده نرخ  8aشود، واحد  همانطور كه مشاهده مي

بـا درنظـر گـرفتن قيـود و     (هزينه فرصت آن، در حالـت دوم  
مقدار توليـد آن كـاهش يافتـه و    ) هزينه فرصت در تابع هدف

بخاطر بالا بودن نرخ هزينه فرصت آنهـا،   10aو  9aواحدهاي 
  . اند م بيشتر توليد كردهدر اين حالت نسبت به حالت سو

مشــخص اســت كــه زمــاني كــه مــا  5همچنــين در شــكل 
دست رفته را در تابع هدف در نظـر   خسارت هزينه فرصت از

نتايجي . ايم دلار صرفه جويي كرده 1/1356گيريم به اندازه  مي
كه در اينجا بدست آمد براي يك شبكه كوچـك بـود و بـراي    

تر اين اختلاف هزينه قابـل  هاي بزرگ با مقدار توليد بيش شبكه
  .توجه خواهد بود

  
 :گيري نتيجه

هاي مختلفـي بـراي مـديريت تـراكم در بـازار بـرق        روش
ها بـه سـاختار    و اين روش  شود كشورهاي مختلف استفاده مي

هاي آن در  در هر روش بايستي به سيگنال. هستند  بازار وابسته
يش سطح امنيـت  در بازار ايران، به منظور افزا. بازار توجه كرد

66733

75483.976840

بدون محدوديت انتقال
در تابع OCبا 
در تابع OCبدون 
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سرمايه گذاري در صنعت برق بـراي جلـب مشـاركت بخـش     
گذاري در اين صنعت، مقررات نـاظر بـر    خصوصي به سرمايه

گان را مورد توجه ه مديريت تراكم بيشتر حمايت از توليدكنند
گان، كه بـا اخـذ مجـوز از وزرات    ه توليدكنند. قرار داده است

هـاي مـوردنظر    ننيرو به احداث واحدهاي نيروگاهي در مكـا 
هاي انتقال، با پرداخـت   پردازند، درصورت بروز محدوديت مي

خسارتي با عنوان هزينه فرصت ازدست رفتـه مـورد حمايـت    
با پرداخت اين خسارت شـرائطي فـراهم مـي    . قرار مي گيرند

شود كه سود مورد انتظار توليدكننده از توليد بـرق در شـرائط   
از ايـن طريـق تـامين     عدم وجود محدوديت انتقال تا حدودي
در روش پيشـنهادي  . شود و وي دچار زيانهاي زيـادي نشـود  

اين مقاله با اضافه كردن خسـارت پرداختـي بـه تـابع هـدف،      
توانستيم ضمن تامين اهداف فوق الذكر و رعايت قيود امنيـت  

هزينـه تـامين بـرق    (شبكه، هزينه پرداختي بـه توليدكننـدگان   
  . را كمتر كنيم) مصرف كنندگان
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