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برق یبازار رقابت طیمح در یفرکانس نهیبه ییبه منظور بارزدا یتابع چند هدف  یمدلساز  
 

 1سهیل رنجبر
 

 s.ranjbar@velayat.ac.ir، ایرانشهر ،ولایت دانشگاه دانشکده فنی و مهندسی، ،استادیار 1

 
 

 چکیده 

امل ایط بازار برق رقابتی شدر شر سیستم قدرت یعاد یبرداربهره

ف میل به حداکثر و بارها با هد توریواحدهای ژنرا مالکان ضور انواعح

 اضطرار قابلیت اطمینان شبکه،سود است. در این شرایط، باتوجه به 

که در  یاگونهبه بودهدر حالت آماده به کار  همواره های فرکانسیرله

 روگاه،ین یجورختوان مانند قطع   یآغازگر شامدیصورت وقوع رخداد پ

به  ن،یشود. بنابرا یبه صورت خودکار راه انداز دیبا هیدر عرض چند ثان

عرضا و تقاضا در هنگام  تجهیزات حفاظتی کرداز کار نانیمنظور اطم

تامین توان  و سازی شبکهمدل ی، چگونگدر محیط بازار رقابتی برق

باتوجه به ، مقاله نیدر ا باشد. یم تیحائز اهم ستمیس نیدر ااز مورد نی

، در محیط رقابتی بازار برق شبکه نانیاطم تیقابل یکینامید یابیارز

ل حصو بر مبتنیمنظور بارزدایی بهینه فرکانسی هبدلی چندهدفه م

با به شود. در روش پیشنهادی معرفی میی هاگان نیروکلحداکثر سود ما

و درخت  شبکه یکینامید نانیاطم تیبلوک قابل اگرامیکار بردن د

 تیمدل قابل یبر رو ینشان دادن اثر فرسودگ یبرا یکینامید یخطا

معرفی حداقل بارزدایی در شبکه به  یابیدست یبرا نهیبه، مدل نانیاطم

اسه ب 39شبکه آزمون روش پیشنهادی بر روی  .شودسازی میو پیاده

پیادسازی شده و نتایج نشان دهنده تونایی مدل در کنترل فرکانس 

 باشد.شبکه با حداقل حذف بار در شبکه می

 

 واژه های کلیدی

 .کنترل فرکانستابع چند هدفه، بارزدایی، ، بازار برق

 

 مقدمه

صللل سلل یهدف ا قدرت امروزی فراهم کردن توان  سللتمهاییبرای 

شلللترک ازیمورد ن سلللطط مطلو   نهیهز نیبا کمتر نیبرای م ممکن و 

شللدیم نانیاطم تیقابل شللد شللبکه نیی ا. عمدهبا سللطه عدم ر ها بوا

شللبکه صللرفمتوازن  صللرفه یهای انتقال با بار م به  ها،نهیدر هز ییجوو 

شللد بار، کمبود تول سلل دیشللدت در برابر ر  بیوبروز خطاهای متفاوت آ

سلمشلده ریپذ شل یاند به ق سلری اخ یکه در خامو سلرا  یدر برخ ریهای 

شلللورها ناپا صلللل لیولتاژ و فرکانس دل دارییک سلللت. یقطع یا  بوده ا

 تیحفظ امن منظور به ستمیس یاقدامات کنترل نیاز آخر یکی ییبارزدا

شلللبکه م یاحتمال شلللامدیپ کیپس از وقوع  سلللتمیسللل شلللدیدر   با

سلللب م نلهیبه ییبلا انجلام بلارزدا کلهیطورهبل  دارییلتوان از نلاپلا یو منلا

شلبکه جلوگ سلتند که  ییبارها بارها نیکرد. ا رییفرکانس و ولتاژ در  ه

وارد  یاضلاف دیدر صلورت فراهم بودن تول یهای بزرگ صلنعتدر کارخانه

صلورت ن گردندیممدار  شلبکه جدا  ازیو در  شلدن آنها، از  شلبکه به جدا 

سللخگو به قگردندیم شللرا زین متی. بارهای قابل پخش پا  طیبا توجه به 

از  متیبه صلورت حسلاب به ق شلنهاداتشلانیاقتصلادی حاکم بر بازار و پ

  .]1[ گردندیبکه جدا مش

کنترل بهینه فرکانس در محیط ای بینانهدر زمینه یافتن مدل واقع 

است. یک روش تعیین  کارهای زیادی انجام شدهرقابتی بازار برق، 

ه بار، ارائه مدلی برای آن و ارزیابی پارامترهای این مدل از طریق معادل

ها با استفلاده از بررسی [. در دیگر روش2باشد ]گیریهای واقعی میاندازه

[. 3] بارزدایی فرکانسی انجام شده استسازی مدلرفتار دینامیکی بار، 

بارها به دو دسته کلی بارهای  ،نترل فرکانسک در مطالعات دینامیکی

بارهای  کنترل فرمانس .شونداستاتیکی و دینامیکی تقسیم می

با توابع غیرخطی از  IEEEاستاتیکی با تأیید کمیته سیستم قدرت 

، کنترل بارهای دینامیکدر زمینه [ و 4بار نمایش داده شده ]ولتاژ باب 

در همچنین،  [.5شوند ]سازی میبا یک موتور القایی معادل فرکانس

بار با یک امپدانس کنترل فرکانس  ،های قدرتمطالعات شبکه برخی

قیق نیست، بویژه در . اما این مدل همواره د]6[ شودثابت مدل می

های بزرگ صنعتی که بیشتر بارهایشان را موتورهای بزرگ شبکه

کنترل فرکانس و دهند. درنظرگرفتن مدلهای دقیق برای تشکیل می

در مطالعات دینامیکی برای اولین  زدایی در محیط رقابتی بازار برقبار

. پس از آن در مقالات متعددی تأثیر انواع طرح گردیدم ]7[در بار 

[. در این 9و 8های قدرت بررسی شدند ]سیستممدلهای بار بر پایداری 

 .اندشدهبررسی  DC و ACهایشبکه روی اثرات مدلهای بار برمراجع 

سلتم بوده که پس از  سلی للللاده از مدل خطی  سلتف در این مقاله با ا

سللط خطی صللر تو صللال این عنا صللر به تنهایی و ات سللازی معادله هر عن

 آید.دست میهب انسیکفردایی بارزبهینه  مدل ،روش بهم پیوستن اجزاء

جهت قرار گرفتن فرکانس در  ییمقدار کل بارزدا نییتوجه به تع با

با  بتوان شلده تا نییتع سلتمیسل ییکل بارزدا زانیمحدوده مجاز خود، م

سلب بارزدا نییتع بازاربرق از  جمله  گرانیسلود باز نهیشلیب ،ییمحل منا

صلد نهیشلیب صلورت عدم  مهیجر نهیهز د،یتول انیسلود مت پرداخت در 

صلللرف کنندگان و همچن ازیلبار مورد ن دیلتول  نهینمودن هز نهیکم نیم

را انجام داد.  سلتمیدر سل یاحتمال شلامدیخطوط پس از وقوع پ یگرفتگ

سلل ییطرح بارزدا امهدر اد سلل سللتمیحالت ماندگار  از  یقدرت مورد برر

 ییزدامدل اقتصلادی بار کیسلازی  نهیتابع چند هدفه به منظور به کی
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شلللرکت کننلدگان در بازار برق در  نهیهز نیکمتر جادیبا ا ممکن برای 

سل سلتمیسل سلتفاده یقدرت مورد برر  گرانینقش باز کهی. بطورشلودیم ا

صلللد یگرفتگ نلهیدر بلازار برق از جملله هز سلللود مت  دیلتول انیلخطوط 

شللل ملهیجر شلللده بلارهلا در هنگلام بلارزدا نیاز توان تلام ینلا لحلا   یین

 شود.یم

 

 تعیین هزینه گرفتگی خطوط

بهعلت  دهد،یقدرت رخ م سللتمیسلل کیخروج در  کی کهیهنگام

سللت افزا یگرفتگ نهیانتقال، هز سللتمیسلل یناکاف تیظرف  شیممکن ا

صللدی تول یمبتن یی. با اجرای طرح بارزداابدی که  دیبر بازار برق، هر مت

قدرت جدا گردند؛ ملزم به پرداخت  ستمیژنراتورهای مربوط به آن از س

شلده م نیأممقدار توان ت نههاییهز شلدین برای  مهاییکه بهعنوان جر با

سلللوی دشلللودیدر نظر گرفته م ییبارزدا سلللتقل  گر،ی. از  بهرهبردار م

سللل ول سلللتمیسللل شلللده  نیمقدار توان تأم نههاییپرداخت هز تیم ن

صللورت بروز خروج   یگرفتگ ریتأث نیخط را برعهده دارد. همچن کیدر

سلللو متیبر روی ق سلللت منجر به تفاوت در ق هیت  متهاییبازار ممکن ا

شل ضلر   یگرفتگ هینیگردد. هز یمحل هاییحا صلل خطوط به عنوان حا

شللل متهاییق نیاختلاف ب در توان عبوری از خط دارای  یمحل هاییحا

 گرددیم فیتعر یگرفتگ

(1) 
 

سلللب  یگرفتگ نلهیبرابر بلا هز 1fرابطله  نیدر ا خطوط انتقلال بر ح

شلللد ، همچنیمدلار  شللل ملتیق انگریلب jλو  iλ نیبلا  یمحل ایهیلحلا

سللاعت و   jو  i هاینهیشلل سللب دلار بر مگاوات  برابر با مقدار  ijPبر ح

 .هستندبر حسب مگاوات  ijتوان عبوری از خط 

 

 مهیبا در نظر گرفتن جر دیتول انیسود متصد

ضلر  مقدار مگاوات  نیهای مقدار توان تأم نهیهز صلل شلده از حا ن

سل شلده از  شل نهیو هز سلتمیبار جدا شلد که توسلط  یمییبارزدا هاییحا با

 گردد: یم انیب  لیبطه ذرا

(2) 
 

ضلر یبیضلر αرابطه   نیکه در ا سلت که به عنوان  بار  تیاهم بیا

 یبدسلت م ریاز رابطه ز دیتول انیسلود متصلد نی. بنابراشلودیشلناخته م

 :دیآ

(3) 

 
صللدی تول  RGENCOرابطه  نیکه در ا سللب  دیدرآمد مت بر ح

بر حسلب دلار  دیهر متصلدی تول نهیهز  CGENCOدلار بر سلاعت،  

سلللاعت و   سلللب دلار بر  نیمقدار توان تأم نهیهز nGبر  شلللده بر ح ن

شلندیسلاعت م صلد بیبه ترت nBو  nG. با و  دیتول انیبرابر با تعداد مت

شلل شللند¬یم سللتمیسلل های¬نهیتعداد  محل و مقدار  نییتع رای. ببا

شلللبکه جهت به کیدر هر  ییبارزدا  تمیسلللازی از الگور نهیاز بارهای 

 .شودیاستفاده م PSOاجتماع ذرات 

 

 هدف مسئله تابع

لله الگور PSO تمیالگور کلامل هلای¬تمیاز جم کله از  یت سللللت  ا

با شروع  تمیالگور نیالهام گرفته شده است. ا عتیدر طب یمدلهای واقع

صلللادف کیاز  ضلللای  نهیجوا  به افتنیبرای  یگروه از جوابهای ت در ف

سلاله با به روز کردن موقع سلتجو م تیم پردازد. هر ذره به  یذرات به ج

ضللع شللخ  که معرف و و  یمکان تیصللورت چند بعدی با دو مقدار م

هر ذره با دو  تیکت جمعباشلد. در هر مرحله از حر یسلرعت مربوطه م

جوا  از لحلا   نیمقلدار، بهتر نیشلللود. اول یبله روز م ن،یمقلدار بهتر

سلت آمده  یسلتگیشلا سلت که تا کنون برای هر ذره بطور جداگانه بد ا

سلت دوم سلت که تا ک نیمقدار، بهتر نیا سلط تمام ذره  نونمقداری ا تو

سلللت. بعد از  تیجمع انیها در م سلللت آمده ا هرذره،  ریمقاد افتنیبد

سلللت م دیلسلللرعلت و مکلان جلد نلابرادیلآ یبلد بلا در نظر گرفتن  نی. ب

 باشد: یم ریمساله به صورت ز ییاجتماع ذرات تابع هدف نها تمیالگور

(4) 
 

صل 2wو  1w بیضلرا سلتفاده از دانش تخصل سلاب تجربه و بر یبا  ا ا

max نی. همچنگردنلدیم نییتع
1f یگرفتگ نلهیمقلدار ممکن هز نلهیکم 

شلدیم ییخطوط هنگام بارزدا maxو  با
2f صلول  نیشلتریب سلود قابل ح

صلللدی تول شللل هاینهیهز با درنظر گرفتن دیبرای هر مت  مهیاز جر ینا

 .استقدرت  ستمیدر س شامدیپ کینشده مرتبط با وقوع  نیتوان تأم
 

 سازینتایج شبیه

اسلتفاده شلده  افتهی رییتغ باسله 39 شلبکهاز  ییبارزدا یجهت بررسل

 آورده شده است. 1 در شکل شبکه آزمون یتک خط اگرامید .است

 
 .باسه مورد مطالعه 39زمون آشبکه  :1شکل 
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شللکل  خط  46و  نیشلل 39دارای  شللنهادییشللبکه پ، 1مطابق با 

شلد. ا یانتقال م شلامل  نیبا شلامل بار قابل  21ژنراتور و  10شلبکه  بار 

سللاب به ق شللدیم متیپخش و ح , بارهای ییاز بارزدا شیپ. در ابتدا با

با توجه  یی.  سپس بعد از بارزداباشندیموجود م ستمیقابل پخش در س

بار از بارهای ثابت و  ازیبازار برق مقدار مورد ن گرانیسلود باز نهیشلیبه ب

 متیق شلنهادیعرضله و پ زانیم شلود. یجدا م متیبارهای حسلاب به ق

 .باشدیم یبازار برق رقابت دیتول انیاز متصد کیهر

سلاله صلورت  یسلتیبا نهیبه یی، بارزدابا توجه به هدف م به نحوی 

سلود  نهیشلیب ،در حد مجاز سلتمیکه علاوه بر قراردادن فرکانس سل ردیگ

صللد شلل مهیبا در نظر گرفتن جر دیتول انیمت بارمورد  دیاز عدم تول ینا

شلود. بنابرا نیز در بازار برقز این صلل  شلده،  بطبا توجه به روا نیحا ذکر 

سلللالله بعلد از حلدود  مرحلله تکرار، مقلدار  25پس از اجرای تلابع هلدف م

سلللت م نلهیبه سلللت آمده  ییهمگرا یاز منحن یی. نملادیلآیلجوا  بلد بلد

 نشان داده شده است. 2ازدحام ذرات در شکل  تمیتوسط الگور

 
 .PSOاز  دست آمدهبهارزدایی تابع هدف بهمگرایی  :2شکل 

 گرانیسلود باز نهیشلیسلازی با در نظر گرفتن ب نهیپس از انجام به

سلللت. بنلابرا نییخطوط تع یگرفتگ نلهیار هزبلازار برق مقلد  نیشلللده ا

 بابشلللامل بارهای ثابت و قابل پخش بر روی هر  ییکل بارزدا زانیم

بازاربرق و حفظ بازه  گرانیسللود باز نهیشللیب جادیبه منظور ا سللتمیسلل

 .است 3شکل  طبق نمودار ستمیس یانسمناسب فرک

 
 .های مختلف از شبکه آزمونشینه بارزدایی :3شکل 

شلان داده  شلکل  شلدهمطابق نمودار، ن شل ییبارزدا، 3در   3 نیدر 

 نیاز ا ییبارها تیریو مد افتنی با لذا.اسلتبار  یها نیشل ریاز سلا شلتریب

سلود نها یم لیقب شلترک یبرا ییتوان  داد  شیرا افزا دیو منابع تول نیم

بله نحوی کله بلا در نظر گرفتن مقلدار فرکلانس ملانلدگلار، مقلدار حلذف بلار 

سل نهیکم در محدوده مجاز  سلتمیبه منظور قرار دادن فرکانس ماندگار 

برق و  یمنظور  در نظر گرفتن پلارامترهلای بلازار رقلابت نی. بلدردیقرار گ

عرضله  متهاییوق متیدر نظر گرفتن بارهای قابل پخش و حسلاب به ق

صلللد شلللنهادییپ متهاییآنها در بازار برق و با در نظر گرفتن ق  انیمت

شلللتن  نیا برقدر بلازار  دیلتول صلللورت گرفتله تلا بتوان علاوه بردا کلار 

سل سلتمیسل در محدوده مجاز،  سلتمیامن از لحا  قرار گرفتن فرکانس 

صلد نیشلتریب خطوط  یگرفتگ نهیهز نیو کمتر دیتول انیسلود برای مت

سلل شللبکه  جیکرد. نتا جادیا سللتمیرا در  سللت آمده برروی  سلله  39بد با

شلان دهنده کارا بودن روش پ امن  سلتمیسل جادیچه از نظر ا شلنهادیین

صلادی و ا برق در  گرانیسلود باز نهیشلیب جادیو مطم ن و چه از نظر اقت

 .باشدیشبکه م

   

 گیرینتیجه

یک مدل بهینه در زمینه بارزدایی فرکانسی مبتنی بر ر این مقاله د

ئه شده حضور ماکلان واحدهای ژنراتوری در حضور بازار رقابتی برق ارا

ها را بر پایداری تأثیر آن ،های باربررسی انواع مدلاست. در این زمینه، با 

. شده و تابع هدف مس له معرفی شده است بررسی دینامیکی شبکه

و  دارای پاسخ مناسب بتیامحیط رقدر مل پیشنهادی ملاحظه شد که 

بار ها و حدال حذف نیروگاهدر زمینه حضور مالکان  عملکرد مطم نی

تابع بارزدایی بهینه فرکانسی مبتنی بر  عملکرد .است در شبکه بوده

با استفلاده از روش سازی شده است. پیادهب به نوع بار و حسا مدل بار

برای ساده مدل پیشنهادی به یک  ،پیوستن اجزاء بهمسازی مدل

یافته  دستنسبت به هر پارامتر شبکه  ی بارسفرکانسبه حساسیت محا

در اثر تغییرات پارامترها  را رفتار سیستم خوبی توانستهبه مدلاین و 

مدل پیشنهادی بر روی شبکه آزمون  .دنبار تخمین بز بینیقابل پیش

سازی شده و نتایج نشان دهنده توانایی روش در کنترل باسه پیاده 39

 بهینه فرکانس با کمینه حذف بار در شبکه بوده است.
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