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بردار   اصلي بهرهفي از جمله وظايبردار  مجاز بهرهيها حفظ محدوده :چكيده
 روزافزون مصرف انرژي الكتريكي و شيافزا. شدبا ي م (ISO)1ستميمستقل س

ها در  است كه اين سيستم هاي قدرت باعث شده تجديد ساختار در سيستم
 از برداري يكي از مسائلي كه در بهره. نزديكي حدود پايداري خود كار كنند

هاي قدرت بايد مد نظر قرار گيرد پايداري سيستم در مقابل اغتشاشات  سيستم
 يداري پاني در بهبود اتواند ي كه ميزاتياز جمله تجه. باشد يسيگنال كوچك م

.  اشاره نمود2 قدرتستميساز سداري به پاتوان ي مرد،ي قرار گISOمورد استفاده 
 آن بر ريثأ كوچك و تگنالي سيداري بر پاPSS ريثأدر اين مقاله ابتدا مسئله ت

  مورد3NSGA - II  پرداخته شده است و براي اين منظور الگوريتمدي تولنهيهز
 ي واحدهاPSS ريثأهمچنين سعي شده است ت. گرفته شده است استفاده قرار

 ارائه زاتي تجهني كه اي ساختار بررسي شود و خدمتدي تجدطي در محيديتول
 ني همچن. گردديگذار  و ارزشي معرفدي جديك خدمت جانبيعنوان   بهكنند يم

 كه ارائه ي شبكه بابت خدمتيها PSS پرداخت عادلانه به ي برايچارچوب مناسب
  . گرددي معرف،ندينما يم

  
خدمات جانبي، پايداري سيگنال كوچك، پايدارساز سيستم قدرت،  :كليد واژه

  .برق بازار

  قدمهم - 1
 رهي ساختار در صنعت برق، جداكردن زنجدي تجدي از اهداف اصليكي

  مختلفي رو در كشورهانياز ا.  تا مصرف استدي تولوستهيبه هم پ
شدن كامل   است كه صنعت برق به سمت رقابتيينحو  بهها يگذار استيس

هاي برق   لذا خدمات گوناگوني كه قبلاً توسط شركتكند، يحركت م
گرچه . شود ه ميئصورت مجزا ارا ه اكنون بشد، ي مائه ارپارچه كيصورت  به

ار عنوان كالاي اصلي مورد داد و ستد قر در بازار برق، انرژي الكتريكي به
 گيرد اما انجام اين داد و ستد و برآوردن نياز مصرف توان حقيقي مي

(MW) و انرژي مصرفي (MWh)آوردن   مشتريان بازار، منوط به فراهم
صورت جداگانه   به4 تحت عنوان خدمات جانبيه است ك خدمات ديگري
  .شوند گذاري مي عرضه و قيمت

 بهبود وضعيت  اصلي در كنترل ويخدمات جانبي از جمله ابزارها
 

   1390 ماه  مهر3 تاريخ درو دريافت  1389 ماه تير 22 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

مدرس، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر،  دانشگاه تربيت، عرفان رياحي ساماني
(email: eriahi@modares.ac.ir).  

  مدرس، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر،  دانشگاه تربيت، حسين سيفي
(email: seifi_ho@modares.ac.ir).  

مدرس، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر،  دانشگاه تربيت، الاسلامي يخمحمدكاظم ش
(email: aleslam@modares.ac.ir).  

1. Independent System Operator 
2. Power System Stabilizer 
3. Non - Dominated Sorting Genetic Algorithm (Version II) 
4. Ancillary Services 

  طور عمده  هخدمات جانبي ب. باشد  ميISO سيستم توسط يبردار بهره
برداري ايمن از  شود كه علاوه بر انرژي براي بهره به خدماتي گفته مي

ترين مسأله در مورد خدمات جانبي  اما مهم. شبكه انتقال برق لازم است
   است؛ گذاري آن ل مرتبط ديگر همچون قيمتي و مساننحوه تأمين آ
  گذاري   هستند و از طرفي قابل ارزشي لازم و بديهيچرا كه خدمات

 خصوصاً يروگاهي نيها كننده كنترل. باشند يصريح، شفاف و واضح نم
PSSتي امننيمأ هستند كه از خدمات آنها در جهت تيزاتي از جمله تجه   
 يدستورالعمل كميسيون مل. شود ي ماده شبكه استفيداري پاشيو افزا
 و ي، شش نوع خدمات جانبي را معرف(FERC)5 يرت بر انرژنظا

 مقاله نيدر ا. است هاي مربوط به هر يك از آنها را مشخص كرده تعرفه
ها در پايداري و افزايش امنيت  PSS كه ي بر اين است كه خدمتيسع

 و ي معرفدي جدينب خدمت جاكي تحت عنوان ند،ينما يسيستم ارائه م
  . شوديگذار ارزش

 تيري و مديگذار  ارزشي ساختار مشخص عملي براكين تاكنو
. است  وجود نداشته،شود ي ارائه مزاتي تجهني كه توسط ايداريخدمت پا
 رديگ ي صورت مISOها توسط  PSS مي مختلف، كنترل و تنظيدر بازارها

 گونه چي در مدار باشند و عملاً هستيبا ي ميصورت اجبار و عموماً به
  .شود ي نمند،ينما ي كه ارائه ميت خدمت به آنها بابيپرداخت

هايي كه حاشيه امنيت پايداري سيگنال كوچك از نظر  در شبكه
بردار سيستم مهم باشد، با استفاده از تجهيزات كنترل نيروگاهي از  بهره

   ISO عملكرد ني ا.شود ، اين حاشيه امنيت را ايجاد ميPSSقبيل 
   آن باعث سود و زيان ي پ و دريقيباعث تغييراتي در بازار توان حق

بايست محاسبه و  ها مي  كه اين سود و زيانشود ي منندگانبرخي توليدك
  .صورت عادلانه بين واحدهاي توليدي تقسيم شود به

شدند توليد  صورت انحصاري اداره مي هاي سنتي كه به در سيستم
 يداربر ها و تنظيمات تجهيزات كنترلي آنها با توجه به شرايط بهره نيروگاه

 رقابت و تجديد ني نوطياما در مح. ديگرد ي منيي تعيصورت اجبار به
كردن درآمد و سود  نهيشي بازار، بگراني بازيساختار، از آنجا كه هدف اساس

 قرار گراني مورد توجه بازدگاهي دني از همزي نستميخود است، امنيت س
مله هاي خاصي از ج  سياستدي باISO تي امنني حفظ ايبرا. رديگ يم

با . رديكار گ هگذاري براي مسأله حفظ امنيت را در محيط جديد ب  ارزش
 خطوط و تخطي از حدود 6افزايش ميزان مصرف، احتمال وقوع پرشدگي

ثير تجهيزات كنترلي أ خواهد آمد، از اين رو تدي در شبكه پديداريمجاز پا
 در .برداري بيشتر احساس خواهد شد  در بهبود وضعيت بهرهPSSاز قبيل 

 برخي جادي تجهيزات كنترلي شبكه در اجتناب از ايياين شرايط، توانا
 به ستم،ي ستيپيشامدها از قبيل پرشدگي خطوط و تخطي از حدود امن

. كنندگان است  منفعت اقتصادي براي توليدكنندگان و مصرفجادي ايمعن
 

5. Federal Energy Regulatory Commission 
6. Congestion 

 گنالي سيداري پاي خدمات جانبنهي چارچوب پرداخت هزيطراح
   ساختاردي تجدطي قدرت در محستمي سيسازهاداريكوچك به پا

 الاسلامي عرفان رياحي ساماني، حسين سيفي و محمدكاظم شيخ
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 ساختار دي تجدطي قدرت در محستمي سيسازهاداري پاريثأ تيبا بررس
شود كه در اين مقاله به بررسي  ي از جمله موارد زير مطرح ميالاتؤس

  :ايم پرداخته آنها
 در سيستم قدرت PSSآيا خدماتي كه تجهيزات كنترلي از قبيل   )1

   در محيط تجديد ساختار ارزش اقتصادي دارند؟،كنند ارائه مي
 خدمت دارند و ني در ارائه ايشتري سهم بزاتي تجهنيكدام يك از ا  )2

   كمتر؟كدام
كنند عموماً در حوزه خدمات  خدماتي كه تجهيزات كنترلي ارائه مي

 تي و حفظ امنيبردار  بهرهتي بهبود وضعي مطرح بوده و در راستايجانب
 ارزش ارائه دي ابتدا باي هر خدمت جانبيبرا. شود يشبكه از آنها استفاده م

 يرانگيخدمت در بازار مشخص شود و سپس متناسب با ارزش آن به باز
 نيدر ا. ردي پرداخت مناسب صورت پذ،ندينما ي خدمت را ارائه منيكه ا

 ريثأ و تينقش عملكرد فن] 1[ مقاله در ني اسندگانيراستا توسط نو
  . از بازار نشان داده شديبردار ها در بهره PSS ياقتصاد
 در ي و استفاده از خدمات جانبستمي ستيله امنأ مستي اهمليدل به
 خصوص صورت گرفته ني در ايادي زقاتيختار، تحق سادي تجدطيمح

 FERC كه ي در چارچوب خدمات جانبقاتي تحقنياست كه عموماً ا
 قاتي مقاله تحقني و در خصوص موضوع اباشد ي نموده است، ميمعرف

 ه با استفاده از پخش بار بهين]3[و ] 2[در . است  صورت گرفتهيمحدود
 يگذار  ارزشيداري پانيستم، امقيد به قيد پايداري سيگنال كوچك سي

   از كي سهم هر ي بازي با استفاده از تئور]5[و ] 4[است و در  شده
PSS ها در بازار مشخص شده است.  

] 7[بندي جامعي از انواع پايداري صورت گرفته است و در   تقسيم]6[در 
ديدگاه فني و اقتصادي   كنترل ولتاژ و فركانس ازي خدمات جانب]8[و 

له أها به مس در برخي از اين پژوهش. اند  لعه قرار گرفتهمورد مطا
 و را از جمله پايداري ولتاژ، گذيداري و پاتيله امنأگذاري مس قيمت

له امنيت بر اساس مدت أمس] 9[در . است سيگنال كوچك پرداخته شده
برداري زمان  هاي امنيت در بهره  مطالعه به قسمتيزمان مورد نظر برا

ماهانه و يا (مدت  ، ميان)يك روز قبل و يا هفتگي(ت مد واقعي، كوتاه
  .بندي شده است تقسيم) سالانه و بيشتر(و بلندمدت ) سالانه
هاي مختلفي در خصوص پخش بار بهينه با در   روش]11[و ] 10[در 

 ]13[و ] 12[در . نظر گرفتن قيود مختلف امنيت سيستم اشاره شده است
اين موضوع با در . ط بازار بررسي شده استثير قيد پايداري ولتاژ بر شرايأت

  مطالعه شده]17[تا ] 14[نظر گرفتن قيد پايداري ديناميكي يا گذرا در 
 مقيد به قيود امنيت ه با استفاده از پخش بار بهين]23[تا ] 18[در . است

نمودن قيود پايداري ولتاژ يا پايداري ديناميكي سيستم،  سيستم، با اضافه
  .اند  كردهيارگذ آنها را ارزش

 يساز نهيل بهي در حل مساي تكامليها  روشيها تيبا توجه به قابل
 اند  استفاده نمودهNSGA-IIها خصوصاً روش  مراجع مختلفي از اين روش

 ني به آن اشاره شده است در ا]1[در ادامه مطالعات كه در . ]26[تا ] 24[
م و نقش هر  ارئه شود كه در آن بتوان سهي چارچوبمي قصد دارقيتحق

PSS ارائه نهي مشخص و متناسب با آن هزي اقتصادطي بهبود شرادر 
 ستمي سيسازهاداري پاريثأدر مقاله حاضر ت. خدمت به آن پرداخت گردد

سازي چندهدفه   ساختار با استفاده از يك بهينهدي تجدطيقدرت در مح
 تجهيزات كنترلي در نيبررسي شده است و ارزش اقتصادي خدماتي كه ا

ثير أ همچنين ت.گرفته است  قراري مورد بررس،كنند  ميرائهسيستم قدرت ا
  صورت جداگانه بررسي شده كه متناسب   بر شرايط بازار نيز بهPSSهر 

 محاسبه ،نمايند با آن ارزش اقتصادي اين تجهيز و خدمتي كه ارائه مي
  .شده است

و در در ادامه در قسمت دوم به شرح مدل بازار پرداخته شده است 
 يداري پاد،ي تولنهي و نحوه محاسبه توابع هدف هزيقسمت سوم به معرف

 نيدر انتهاي ا.  شبكه اشاره شده استيساز  كوچك و مدلگناليس
  . حاصل از تحليل ارائه شده استي و نمودارهاي عددجيگزارش نتا

  پايه سازي لدم - 2
  مدل بازار 1- 2
 شده است كه يرف معاي در دني انرژي بازارهاي براي مختلفيها مدل

، مدل قرارداد 1 آنها را به سه مدل اصلي، حوضچهتوان ي ميصورت كل به
   و مدل تلفيقي از قراردادهاي دوطرفه و معاملات حوضچه 2دوطرفه

   كساني باًي بازارها تقري بازار در تماملي تشكيالبته مبان.  نمودميتقس
نندگان برق، تداوم رقابت بين توليدك:  عموماً عبارتند ازي مباننيا. است

بودن بخش انتقال و تشكيل نهادي مستقل براي كنترل و  انحصاري
  .برداري شبكه انتقال و حفظ امنيت سيستم قدرت بهره

اعم از (كنندگان  در مدل حوضچه، بازيگران اصلي بازار شامل عرضه
هاي  اعم از شركت (داراني، خر)كنندگان توان نيمأ و ت3هاي توليد شركت
 و مدير بازار و 5هاي انتقال ، شركت)كنندگان بزرگ  مصرف و4توزيع
اي نهادي براي  هاي حوضچه در مدل. باشند يبردار سيستم م بهره
 (ISO)بردار مستقل سيستم   انتقال لازم است كه بهرهكهبرداري شب بهره
 ISOوظيفه . ستي بازار وابسته نگراني از بازكي چي و به هشود ي مدهينام

مدت بار در منطقه خود، تعيين آرايش توليد واحدهاي توليد  هبيني كوتا پيش
مدل قراردادهاي دوطرفه با . براي تغذيه بار و حفظ امنيت سيستم است

اولين تفاوت در اين است كه نقش .  دو تفاوت اساسي دارد چهمدل حوض
ISOتفاوت دوم آن است كه خريدار و .  در اين مدل محدودتر است

در . ، قرارداد ببندندISOييد أ و ظرفيت با تي انرژيبرا توانند يفروشنده م
راهي براي انجام معاملات  عنوان شاه اين ساختار از سيستم انتقال به

شده براي  ، واحدهاي توليدي انتخاب در مدل حوضچه. شود ياستفاده م
 بايد قيمت پيشنهادي خود براي انرژي را از روز  ارسال برق به حوضچه

 تضمين ISOوظيفه .  اعلام كنندISOيزان انرژي به  به همراه مشيپ
  . سيستم استتيوجود منابع كافي براي انجام معاملات و حفظ امن

 خواص ،در بازار تلفيقي از قراردادهاي دوطرفه و معاملات حوضچه
دسترسي مستقيم مدل قراردادهاي دوطرفه با مفاهيم معاملات حوضچه 

خواهند  يا نمي توانند كه نمي )و فروشنده خريدار(بازيگران  شوند و مي تلفيق
 زار بانيدر ا. كنند  داد و ستد مي قراردادهاي دوطرفه ببندند در حوضچه

واحدهاي توليدي بايد قيمت پيشنهادي خود براي انرژي را به همراه 
 اعلام كنند و اگر محدوديت انتقال وجود نداشته ISOميزان انرژي به 

ريزي  فه براي تغذيه بارهايشان برنامهباشد، تمام قراردادهاي دوطر
طريق تعيين آرايش توليد اقتصادي واحدهاي  باقيمانده مصرف از. شوند مي

  .گردد مين ميأ ت كننده در حوضچه  شركتيتوليد
 مقاله از مدل حوضچه جهت مطالعه استفاده شده است كه به نيدر ا
 كه ني الي به دل. دادمي بازار تعمگري ديها  آن را به مدلتوان ي ميسادگ

 بازار است، طيها بر شرا PSS راتيثأ تي مقاله بررسني در ايهدف اصل
 دكنندگاني به بازار، تنها تولمتيدهندگان قشنهادياست پ فرض شده

 
1. Pool 
2. Bilateral Contracts 
3. GenCo's 
4. DisCo's 
5. TransCo's 
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 و آن را به ينيب شي مصرف خود را پزاني فقط مكنندگان مصرف هستند و
هاي  متهاي مالي بر اساس قي پرداخت. كنند ي بازار اعلام متيريمد
كنندگان يا توليدكنندگان بر اساس آن  شده است كه مصرف اي فرض گره

  . خواهند داشتافتيپرداخت يا در
  سازي مدل 2- 2

 در توان يها را م PSS لهيوس شده به  خدمات ارائهيگذار مسأله ارزش
 طرف كيدر بازار برق، از .  مدل كرديساز نهي مسأله بهكيچارچوب 

كردن هزينه توليد يا افزايش   كمينهستم،ي سزير مهعنوان برنا  بهISOهدف 
 زيدر اين مقاله ن.  شبكه استتي حفظ امنگريرفاه اجتماعي و از طرف د

 بر شرايط حاكم بر بازار، ISOثيرات ناشي از تنظيمات أجهت بررسي ت
له أ مسكي همچنين توابع عملكرد شبكه، با  وكنندگان سود و زيان شركت

كردن  نهي كه كماكان هدف آن كممي مواجه هستسازيي چندهدفه بهينه
 يداري پاسي شاخص اندشيمدت و افزا  بار در كوتاهنيمأ تيها نهيهز
 يها  روشيها تي مقاله با توجه به قابلنيدر ا. باشد ي مك كوچگناليس

 استفاده NSGA-II چندهدفه از روش يساز نهي در حل مسائل بهيتكامل
  .است شده بع هدف و قيود مسئله پرداخته در ادامه به معرفي تا. است شده

   توابع هدف2-2-1
 حفظ لحظه به ستم،ي سيتي امنيها  حفظ محدودهISO في از وظايكي
 با ي اقتصادينگي و مصرف در سطح شبكه به همراه بهدي تعادل تولهلحظ

  .در نظر گرفتن قيود حاكم بر شبكه است
را در حفظ پايداري نسبت به اغتشاشات كوچك، توانايي سيستم 

. دهد هاي كوچك در سيستم نشان مي سنكرونيسم بر اثر بروز اغتشاش
. مي بار هميشه در سيستم وجود دارنديها به علت تغييرات دا اين اغتشاش
كردن  توان با خطي ها به اندازه كافي كوچك باشند مي اگر اغتشاش

ي ا لهأصورت مس له را بهأمعادلات حاكم بر سيستم حول نقطه كار، مس
علت كمبود  تواند به ناپايداري سيگنال كوچك مي. خطي بررسي كرد
اين نوع . كننده يا كمبود ميرايي در سيستم اتفاق بيفتد گشتاور سنكرون

پايداري به عواملي از جمله نقطه كار سيستم هنگام بروز خطا، سيستم 
  . بستگي دارديروگاهي نل كنتريها انتقال و سيستم

 يتي امنودي در كنار قي رفاه اجتماعشي افزاISO يعموماً تابع هدف اصل
 مقاله، سمت مصرف ني در مدل بازار مورد نظر اكه نيبا توجه به ا. است

 يساز نهي معادل كمي رفاه اجتماعيساز نهيشي ب،كند يدر بازار شركت نم
 اي مطالعه هزينه توليد واحدهني در انيبنابرا.  خواهد بوددي تولنهيهز

 ISO گرياز طرف د. باشد  از توابع هدف اصلي مييكيپيشنهادكننده، 
 يبردار  بهرهطي شراني در بهترستمي است پايداري سيگنال كوچك سليما

با .  باشدني كمترستيبا ي منهي است كه هزي در حالنيقرار داشته باشد، ا
 جهسازيي چندهدفه موا له بهينهأ مسكي با ISO ،شد توجه به آنچه گفته

  به آن اشاره شده است) 1(خواهد بود كه در 
,
max { , }

max{ , min ( )}

s.t. ,

s Pss

Gen Gi

P K S

n n

isb isb
i b

Cost SSSI

C P

H G

ζ

∈

= =

−

= − ×

= ≤

∑∑
1 1

1

0 0

 )1(  

محاسبه ) 2( كه طبق باشد ي واحدها مدي تولنهي هزCostتابع كه در آن 
 تساوي و نامساوي در روند وديترتيب بردارهاي ق  بهH و G. شود يم

  باشند سازي مي بهينه
min

Gen Gin n

isb isb
i b

C P
= =
∑∑

1 1
 )2(  

  كوچكگنالي سيداري شاخص پا،ستميكردن معادلات س يبا خط
1(SSSI)ستمي سژهي وري با استفاده از مقاد ( )i i ijλ α ω= صورت   به+

   خواهد بودزير

min ( ) , ,

State

i
i

i i
n

SSSI
ζ

αζ ζ ζ
α ωζ

⎡ ⎤
−⎢ ⎥= = =⎢ ⎥

+⎢ ⎥
⎣ ⎦

1

2 2
#  )3(  

ندهدفه، در  چيساز نهي در بهي تكامليها تمي الگورييبا توجه به كارا
 عملكرد (NSGA-II)اين مقاله با استفاده از الگوريتم ژنتيك چندهدفه 

PSS سازي صورت گرفته شده بهينه ها بررسي و براي توابع هدف اشاره 
صورت مستقل از هم، بر اساس   توابع هدف را بهNSGA-IIروش . است

  .كند ينشده ارزيابي و بهينه م بندي غلبه  و رتبه2دو اصل فاصله ازدحام
  قيود 2-2-2

  : در مسأله مورد نظر عبارتند ازودي قنيتر مهم
) ي تساودي ق:توازن توليد و مصرف   )H =  ،يساز نهي در مدل به0

 دي قنيا. باشد ي مها ني شهي كلي و مصرف بر روديتوازن مقدار تول
  ده استنظر گرفته ش در) 4(صورت   بهوي و راكتوي اكتيها  توانيبرا

[ cos ( ) sin ( )]

[ sin ( ) cos ( )]

iG id

N

i j ij i j ij i j
j

iG id
N

i j ij i j ij i j
j

P P

V V G B

Q Q

V V G B

δ δ δ δ

δ δ δ δ

−

− − + − =

−

− − − − =

∑

∑

0

0

 )4(  

 كه در ي اساسيها تياز جمله محدود : شبكه انتقالهاي تيمحدود  
 شبكه يها تي برخوردار است، محدودي خاصتي مطالعه از اهمنيا

.  شده استفيهاي جريان خطوط تعر محدوده) 5(در . انتقال است
 تي محدودنيام باشد اj ام وi ني شني كه خط انتقال بيدر صورت

  خواهد بود) 5(صورت  به
min max

min max

ij ij ij

ji ji ji

I I I

I I I

≤ ≤

≤ ≤
 )5(  

هاي كلي شبكه قدرت كه  از جمله محدوديت :ولتاژ هاي تيمحدود  
شود در نظر گرفتن كمترين و  سازي اعمال مي در روند بهينه

در ) 6( است كه مطابق PQهاي  شينبيشترين مقدار دامنه ولتاژ در 
 PVهاي  شين.  در نظر گرفته شده استmaxiV تا miniVمحدوده 

 كنترل ISOداراي مقدار مشخص و ثابت هستند كه توسط 
  .شوند مي

min maxi i iV V V≤ ≤  )6(  

  .است PQهاي  شاخص شين iكه در آن   
توليد توان اكتيو، راكتيو  :هاي توليد و پيشنهادهاي توليد وديتمحد  

  با محدوديت ) 7(صورت  و پيشنهادهاي توليد و مصرف نيز به
  كه از رابطه مشخص است پيشنهادهاي  همچنان. مواجه است

توليد در يك محدوده حد پايين و حد بالاي توليد واحدها به بازار 
  شود ارائه مي

min max

min max

, , ,
, , ,

is is is Gen

iG iG iG Gen

P P P i n
Q Q Q i n

≤ ≤ =
≤ ≤ =

1
1
…
…

 )7(  

 
1. Small Signal Stability Index 
2. Crowding Distance 
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  .AVRبلوك دياگرام  : 1شكل 

  

  
  . قدرتستميبلوك دياگرام پايدارساز س : 2شكل 
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  . بلوك دياگرام گاورنر :3شكل 

  
  ي كنترلزاتي تجهيساز مدل 2-2-3

سازي  سازي رفتار سيستم تحت شرايط مختلف نيازمند مدل براي شبيه
ثير أت آن شرايط تعناصري از سيستم هستيم كه بر رفتار سيستم تح

هاي سنكرون را در مطالعات  هنگامي كه بخواهيم رفتار ماشين. گذارد مي
 ضروري است كه ،طور دقيق مدل كنيم پايداري سيستم قدرت به

. هاي سنكرون با جزئيات كافي مدل شوند هاي تحريك ماشين سيستم
توابع كنترلي و حفاظتي كه در مطالعات پايداري سيگنال كوچك مهم 

. باشد كننده ولتاژ، پايدارساز سيستم قدرت و گاورنر مي ت شامل تنظيماس
هاي   تمامي المان، كوچك سيستم قدرتگنالي سيداريدر بررسي پا

توان   از جمله مي. شوندلصورت كامل مد بايست به موجود در سيستم مي
  .، پايدارساز سيستم قدرت و گاورنر اشاره كردAVRبه 

هاي قدرت همواره يكي از  در سيستمكنترل ولتاژ  :AVRدل م  
. شود كنترل مي ISOترين پارامترهاي كنترلي است كه توسط  مهم

صورت خودكار و متناسب با   واحدهاي توليدي بهAVRسيستم 
 و شود يبرداري وارد عمل م آن در شرايط گوناگون بهره تنظيمات 
 1در شكل . دكن ها را در يك محدوده مناسب كنترل مي ولتاژ شين

  . ارائه شده استAVRبلوك دياگرام 
هاي كمكي  كننده كنترل يكي از :پايدارساز سيستم قدرتدل م  

ها به بهبود ميرايي  است كه با نصب بر روي سيستم تحريك نيروگاه
عملكرد . كند ژنراتور كمك مي -نوسانات الكترومكانيكي توربين

خصات مطلوب پايدارساز بستگي به طراحي مناسب با توجه به مش
 بلوك دياگرام پايدارساز ارائه 2در شكل . شبكه و نيروگاه دارد

  .است شده
كند و كنترل  گيري مي گاورنر سرعت مكانيكي را اندازه :ورنرادل گم  

كند   تنظيم مييا گونه ه مكانيكي بيلازم را جهت تغيير توان خروج
. ندكه تغيير بار را جبران كرده و فركانس را به مقدار اسمي برگردا

  . بلوك دياگرام گاورنر ارائه شده است3در شكل 

  پيشنهادي چارچوب - 3
 است كه ي خدمتينمودن ارزش اقتصاد  گام در مطالعه، مشخصنياول

بودن  يبا توجه به اجبار. شود يها در شبكه حاصل م PSS يبا عملكرد فن
   يآمده ناش دست ه بي در شبكه، ارزش اقتصادزاتي تجهنيحضور ا

   ستيبا ي رو در گام بعد، منياز ا. ها خواهد بود PSSه از عملكرد هم
دو چارچوب . شده مشخص گردد  حاصلي اقتصادود در بهبPSSسهم هر 

 شده كه شامل موارد شنهادي پPSS محاسبه سهم هر ي براياصل
  :باشد يم ليذ

  . بدون تنظيم مجدد آنهاPSSمحاسبه سهم هر   )1
  .نها با تنظيم مجدد آPSSمحاسبه سهم هر   )2

 يداري و تابع پايروگاهي ني واحدهادي تولنهينظر گرفتن توابع هز با در
  ، حضور توليدكنندگان در يك بازار رقابتي (SSSI) كوچك گناليس

 واحدهاي يها PSS حضور عدم اي مختلف با حضور و يها در حالت
صورت مجزا بررسي شود كه در ادامه به تشريح آن پرداخته  نيروگاهي، به

  :باشد ي مري مورد مطالعه به شرح زيها حالت. تاس شده
  .ها PSSدر مداربودن همه   -
  .ها PSSبودن همه ندر مدار  -
  .ها در مدار باشند PSS كه همه يطي در شراPSS كيخروج   -
  .زمان آنها  همميها و تنظ PSS در مداربودن همه  -
  ها در مدار باشند و  PSS كه همه يطي در شراPSS كيخروج   -

PSS شوندميزمان تنظ  همماندهي باقيها .  
 ني واحدها و گدي شامل توليريگ مي تصميرهايله متغأ مسنيدر حل ا

PSS شوند ي منهيزمان به  هميساز نهي كه در روند بهباشند يها م.  
سازي چندهدفه، جبهه پرتو، براي توابع هدف  در هر مرحله از بهينه

توان   در شرايط مختلف ميها استخراج خواهد شد و با مقايسه اين جبهه
  .ها را بر توابع هدف مشخص نمود PSSثير عملكرد أت
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  .اي نمونه  دوناحيههشبك : 4شكل 
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without PSS

without PSS

without PSS

with PSS

with PSS

  
  .ها PSSجبهه پرتو در دو حالت وجود يا عدم وجود  : 5شكل 

  
  ها بدون تنظيم آنها PSSثير أت 1- 3

 و پايداري سيگنال كوچك بر اساس دي تولهدر اين قسمت توابع هزين
  .شد  و بيشينه خواهند نهيترتيب كم قدار توليد واحدها بهم

له يك بار با أها لازم است مس PSSثير و ارزش وجود أجهت بررسي ت
در نهايت با .  تحليل گرددPSSها و بار ديگر بدون  PSSوجود همه 

  .ها را ارزيابي نمود PSSتوان ارزش كل وجود  مقايسه اين دو حالت مي
بودن هر يك از توابع   بر بهينهPSSير هر ثأنمودن ت جهت مشخص

هدف و سهم اين تجهيز از منفعت كل، لازم است وجود يا عدم وجود اين 
 با در. صورت مجزا بررسي شود ثير آن بر شرايط بازار بهأتجهيز از لحاظ ت

ها در شبكه،  PSSبودن حضور  له و اجباريأنظر گرفتن قيود حاكم بر مس
 .گيرد سازي انجام مي نظر گرفته و بهينه ها در PSSابتدا شبكه را با همه 
ها، شرايط عدم حضور آن  PSS و حضور ديگر PSSسپس با خروج يك 

PSSگردد و اين امر براي همه  سازي مي  مجدداً بهينهPSS  ها تكرار
  گردد محاسبه مي) 8( بر اساس PSSگردد و سهم هر  مي

PSS i

out
All PSS PSS i

PSS i
No PSS All PSS Total

Cost Cost Cost
B

Cost Cost Cost

− ∆
= =

− ∆
 )8(  

  ها با تنظيم آنها PSSثير أت 2- 3
ثير آنها در أتواند در ت كه تنظيم تجهيزات كنترلي مي با توجه با اين

 هثر باشد، در اين قسمت توابع هزينؤبرداري از شبكه قدرت م شرايط بهره
 و پايداري سيگنال كوچك بر اساس مقدار توليد واحدها و پارامتر ديتول

زمان با  سازي هم بهينهدر اين . شد  بهينه خواهند (KPSS)كنترلي 
 ISOشدن مقدار توليد واحدها، تنظيم پارامتر كنترلي نيز از طرف  مشخص

هاي واقعي، تنظيمات اين تجهيزات دائماً  در شبكه. شود مشخص مي
  كند بلكه بر اساس تغييرات كلي در شرايط شبكه   تغيير نميISOتوسط 

در اين . ابلاغ شودو ميزان بار، ممكن است تغيير در تنظيمات به آنها 
 سعي داريم نشان دهيم در صورتي كه تنظيم مناسب براي سمتق

ثير و سهم أتوانند ت شود، اين تجهيزات مي تجهيزات كنترلي در نظر گرفته
تري بر توابع هدف داشته باشند و به تبع آن سود آنها از كل سود  متفاوت

  شد خواهدمحاسبه ) 9( بر اساس PSSمتفاوت خواهد بود كه سهم هر 
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All PSS NoPss PSS1   out Pss2   out Pss3   out Pss4  out  
  .ها بر توابع هدف PSSثير خروج أ جبهه پرتو براي ت :6شكل 

  
  .ها نيروگاه قيمت پيشنهاد :1 جدول

  

  (MWh/$)قيمت پيشنهادي   نام ژنراتور
1G  /MC P=1 12 25 
2G  /MC P=1 11 75 

(swing) 3G  /MC P=1 13 875 
4G  MC P=1 13  

iP :و مقدار توان iMC : هزينه نهايي ژنراتورiام 
  

PSS i

out tune
All PSS PSS itune

PSS i tune tune
No PSS All PSS Total

Cost Cost Cost
B

Cost Cost Cost

− ∆
= =

− ∆  )9(  

  عددي نتايج - 4
عنوان يك شبكه نمونه  اي به  دوناحيههروش پيشنهادي بر روي شبك

 واحد امكان پيشنهاد قيمت دارند كه در 4در اين شبكه . است پياده شده
كه در روند مقاله اشاره  همچنان. )1جدول  (است شده داده  نشان4شكل 

پذيرند،  ثير ميأها ت PSSتوان مواردي را كه ناشي از وجود  شد، مي
  :صورت زير اشاره كرد به

  . در هزينه توليد و توليد واحدهارييتغ -
  .يداري سيگنال كوچكتغيير در تابع پا -

ها در  PSSسازي چندهدفه با وجود و عدم وجود  نتايج حاصل از بهينه
دهد، با به مدارآمدن  كه شكل نشان مي همچنان.  ارائه شده است5شكل 

برداري از شبكه در شرايط پايداري بهتر و  تجهيزات كنترلي امكان بهره
 اين دو حالت تفاوت هزينه در. پذير خواهد بود هزينه كمتر امكان

  بايست  ها خواهد بود كه اين مقدار مي PSSدهنده ارزش اقتصادي  نشان
.  تحويل گرددPSSكنندگان گرفته شود و به واحدهاي داراي  از مصرف

عنوان هزينه امنيت  كنند به كنندگان پرداخت مي اي كه مصرف هزينه
ها داراي در اين مقاله فرض بر اين است كه كليه واحد. سيستم خواهد بود

PSSتجهيز كنترلي خود را در اختيار يصورت اجبار بايست به  هستند و مي 
ثير هر تجهيز كنترلي بر مقدار توابع هدف متفاوت أت. شبكه قرار دهند

بايست روش مناسبي براي تقسيم سود حاصله از  خواهد بود، از اين رو مي
مساوي ترين روش، تقسيم به نسبت  ساده. ها مشخص گردد PSSحضور 

بودن ارائه خدمت   اجباري بهبا توجه.  نخواهد بوداي لانهاست كه روش عاد
ها و  PSSله، در اينجا با استفاده از خروج هر كدام از أپايداري در اين مس

 6شكل  در.  مشخص شده استPSSثير آن بر تابع هزينه سهم هر أت
. ده شده استها بر هزينه توليد واحدها نشان دا PSSثير ناشي از خروج أت

  متفاوت  ديگري   به نسبت   تجهيز  هر  ثيرأت  است  شخصم  كه  گونه همان
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  .ها از سود نهايي PSSسهم  : 7شكل 
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  ها بر توابع هدف و تنظيم مجدد  PSSثير خروج أ جبهه پرتو براي ت :8شكل 

PSS هاي ديگر.  
  

  
  .ها از سود نهايي PSSسهم  : 9شكل 

  
 برخي واحدها سود بيشتر ،شده ثير محاسبهأجه به تخواهد بود كه با تو

  .اند كسب نموده
و % 7 ،%5هاي  سازي براي ميرايي  نتايج حاصل از بهينه2در جدول 

 از سود نهايي PSS سهم هر 7 و شكل 3است و در جدول  ارائه شده% 10
  .مشخص شده است

اوت ها بر تابع هزينه متف PSSثير أ ت،دهد همچنان كه نتايج نشان مي
ها يا تنظيم بهينه آنها در شرايط  PSSثير تنظيم مجدد أت. بوده است

در .  را از سود نهايي تغيير دهدPSSتواند سهم هر  برداري شبكه مي بهره
  سازي توابع هدف با در نظر گرفتن تنظيم بهينه   نتايج بهينه8شكل 

PSS ها ارائه شده است.  

  .هدف توابع بر ها PSS خروج ريثأت :2 جدول
  

Generation Cost 
 Damping 

Factor 5% 
Damping 
Factor 7% 

Damping 
Factor 10% 

No PSS 65/55921  87/55109  03/54448  
out 1PSS 96/55133  30/54234  00/53736  
out 2PSS 97/55193  09/54335  00/53736  
out 3PSS 10/55502  11/54503  00/53736  
out 4PSS 12/55512  53/54581  00/53736  

ALL PSS 37/55114  48/54145  00/53736  
  

  .نهايي سود از ها PSS سهم :3 جدول
  

PSS Benefit 
 Damping 

Factor 5% 
Damping 
Factor 7% 

Damping 
Factor 10% 

out 1PSS 9/17  9/79  0/178  
out 2PSS 6/72  6/170  0/178  
out 3PSS 8/353  7/321  0/178  
out 4PSS 0/363  2/392  0/178  

Total Benefit 5%  031/712  
Total Benefit 7%  391/964  

Total Benefit 10%  283/807  
  

  .ديگر هاي PSS مجدد تنظيم و هدف توابع بر ها PSS خروج ثيرأت :4 جدول
  

Generation Cost with PSS tuning  
 Damping 

Factor 5% 
Damping 
Factor 7% 

Damping 
Factor 10% 

No PSS 36/55930  87/55109  61/54515  
out 1PSS 00/53732  00/53732  00/53732  
out 2PSS 10/53795  00/53732  00/53732  
out 3PSS 63/53746  00/53732  00/53732  
out 4PSS 20/53789  00/53732  00/53732  

ALL PSS 00/53732  00/53732  00/53732  
  

  .آنها تنظيم شرايط در نهايي سود از ها PSS سهم :5 جدول
  

PSS Benefit  
 Damping 

Factor 5% 
Damping 
Factor 7% 

Damping 
Factor 10% 

out 1PSS 90/195  47/344  15/558  
out 2PSS 90/195  47/344  13/542  
out 3PSS 90/195  47/344  44/554  
out 4PSS 90/195  47/344  63/543  

Total Benefit 5%  610/783  
Total Benefit 7%  870/1377  

Total Benefit 10%  360/2198  
  

ها تنظيم شوند  PSSزمان  سازي هم در صورتي كه در مراحل بهينه
دهد، توابع هزينه توليد و پايداري سيگنال  كه نتايج نشان مي همچنان

له تا أدر اين مس. كوچك نسبت به حالت قبل تغيير محسوسي خواهند نمود
واهيم داشت و حتي ، تقريباً كمترين هزينه توليد را خ%10نزديك ميرايي 

ها در  PSSتوان اين شرايط بهينه را با تنظيم ديگر   ميPSSبا خروج يك 
  .نقطه بهينه قرار داد

و % 7 ،%5هاي  سازي براي ميرايي  نتايج حاصل از بهينه4در جدول 
 مشخص PSS سهم هر 9 و شكل 5است و در جدول  ارائه شده% 10

  .شده است
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 از ييها ، تفاوتPSSحاسبه سهم هر  ميشده برا در دو چارچوب ارائه
ها  PSS مجدد مي از تنظي كه ناشخورد يلحاظ مقدار هر سهم به چشم م

هاي واقعي، تنظيمات اين   شبكه است اما در شبكهيبردار  بهرهطيدر شرا
ال مطرح ؤ سني انجايدر ا. كند  تغيير نميISOتجهيزات دائماً توسط 

ها  PSSشده جهت پرداخت به   اشارهيها  از روشكي كدام ه كشود يم
  .تر است مناسب

 است تر ي بدون تنظيم مجدد آنها به نظر عملPSSمحاسبه سهم هر 
 ادي زايهاست و سود كم  PSS مي مسئول تنظISO كه ني اليدل  بهيول

PSS ماتي از تنظي ناشتواند يها م ISOروش ني رو اني باشد از ا 
 با تنظيم PSSحاسبه سهم هر  در چارچوب ميول.  عادلانه باشدتواند ينم

 فتد،يها در عمل ممكن است اتفاق ن PSS مجدد مي تنظدمجدد آنها هر چن
  . باشديداري پرداخت به خدمت پاي برايا  روش عادلانهتواند ي ميول

  گيري نتيجه - 5
ها در اكثر بازارهاي دنيا كه جهت  PSSبودن وجود   اجباري بهبا توجه

 همچنين عدم پرداخت هزينه  وردگي افزايش امنيت سيستم صورت مي
ثير أ، در اين مقاله ابتدا تISOكننده توسط   اين كنترلراتيثأمتناسب با ت

PSS ،واحدهاي توليدي بر توابع هزينه توليد و پايداري سيگنال كوچك 
دليل ارائه اين   سپس به سودي كه واحدها به و قرار گرفتطالعهمورد م

گونه كه نتايج مشخص نمود،  انهم. كردند، اشاره شد خدمت كسب مي
ثير زيادي بر أتواند ت  و تنظيم آنها ميISOها توسط  PSSكارگيري  به

در محيط تجديد ساختار با توجه به . برداي سيستم داشته باشد شرايط بهره
كننده در بازار اهميت زيادي دارد لذا در اين  كه سود و زيان هر شركت اين

تواند باعث تغييرات در سود  ظيمات ميشد كه اين تن تحقيق نشان داده
  .بازيگران بازار شود

 از بعد بهبود وضعيت كه ني آنها علاوه بر اميها و تنظ PSSوجود 
 آن بر ريثأ مقاله و تجيپايداري سيگنال كوچك مطرح است، با توجه به نتا

 مطرح يگري ديعنوان يك خدمت جانب  آن را بهتوان ي بازار مطي شرايرو
 دثير اين تجهيزات بر شرايط بازار، سوأ راستا بر اساس سهم تنيدر ا. نمود

 واحدها ني سود حاصل بمي تقسي برايكل محاسبه شد و دو چارچوب اصل
 با در نظر گرفتن PSS روش محاسبه سهم هر تي و در نهادي گرديمعرف

 يداري پرداخت به خدمت پاي روش عادلانه براكيعنوان  تنظيم مجدد به
  .دي گردشنهاديپ

  ها نشانه و علائم
iα :ژهي مقدار ويقيبخش حق iام  
iω :ژهي مقدار ويبخش موهوم iام  
iλ :ژهيمقدار و iام  
iζ :ژهي مقدار وي براييرايم iام  

ζ :ييراي مبيبردار ضر  
refiω :ژنراتور يسرعت مبنا برا iام  

iδ :ني ولتاژ در شهيزاو i ام(p.u.)  
ijB :ني شنيسوسپتانس ب i و j (p.u.)  

PSSiB : سهم سودPSS iام (p.u.)  
isC :واحد يشنهادي پتميق iام ($) 

No PSSCost :بدون دي تولنهيهز PSS ($)  
All PSSCost :با وجود همه دي تولنهيهز PSS ها ($)  

out
PSS iCost :كه يطي در شرادي تولنهيهز PSS i نباشد سيدر سروام ($)  

TotalCost∆ :از وجود يكل سود ناش PSS ها ($)  

tune
All PSSCost :با وجود همه دي تولنهيهز PSS مجدد آنهاميها با تنظ  ($)  

tune
TotalCost∆ :از وجود يكل سود ناش PSS مجدد آنها ميها با تنظ ($)  

ijG :ني شني بتانسيادم i و j (p.u.)  
ijI :ني شني بانيجر i و j (p.u.)  

maxijI : ني شني بانيجربيشترين i و j (p.u.)  
minijI : ني شني بانيجركمترين i و j (p.u.)  

jiI :ني شني بانيجر j و i (p.u.)  
maxjiI : ني شني بانيجربيشترين j و i (p.u.)  
minjiI : ني شني بانيجركمترين j و i (p.u.)  

PSS iK :بهره بيضر PSS iام  
PSSK :بهره بيبردار ضر PSS ها  

aiK :بهره بيضر AVRژنراتور ي برا iام  
fiK :ساز در داريپا بهره بيضرAVRژنراتور ي برا iام  

Busn :ها نيتعداد ش  
Genn :تعداد ژنراتورها  

Gin :دهندگان به بازارشنهاديتعداد پ  
idP :نيش  دريتوان مصرف iام (p.u.)  
isP :ي شنهاديمقدار توان پ(p.u.)  
sP :ي شنهاديبردار توان پ(p.u.)  

maxisP :ي شنهاديحداكثر مقدار توان پ(p.u.)  
minisP :ي شنهاديحداقل مقدار توان پ(p.u.)  

iGQ :يدي تولويتوان راكت (p.u.)  
idQ :نيش  دري مصرفويتوان راكت iام (p.u.)  

iR:ِ Droop براي ژنراتور iام  
SSSI :كوچكگنالي سيداريشاخص پا   

fiT :ساز در داري پايثابت زمانAVRژنراتور ي برا iام  
aiT :يثابت زمان AVRژنراتوري برا  iام  
eiT :ژنراتوري براكي تحريبت زمانثا  iام  
riT :ژنراتوري برايريگ  اندازهيثابت زمان  iام  

max iT :ژنراتوري براني توربي خروجنيشتريب  iام  
min iT :ني توربي خروجنيكمتر  

siT :ژنراتوري گاورنر برايثابت زمان  iام  
ciT :ژنراتوري سروو برايثابت زمان  iام  
iT3 :ژنراتوري گذرا برايثابت زمان  iام  
iT4 :يثابت زمان fractionژنراتوري برا  iام  
iT5 :يثابت زمان reheatژنراتوري برا  iام  

maxr iV :ژنراتوري برايمي ولتاژ تنظيحد بالا  iام  
minr iV : ژنراتوري برايمي ولتاژ تنظپايينحد  iام  

iV :نيدامنه ولتاژ در ش iام (p.u.)  
maxiV :ني ولتاژ در شنيشتريب iام (p.u.)  
miniV :ني ولتاژ در شنيكمتر iام (p.u.)  
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ا در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد برق با تحصيلات خود ر يسامان ياحيعرفان ر

 از دانشگاه شهيد چمران اهواز و 1381 و 1378 قدرت به ترتيب در سالهاي شيگرا
 ي مقطع دكترياكنون دانشجو  مدرس تهران به پايان رسانده است و همتيدانشگاه ترب

رس تهران  مدتي تربشگاهدر رشته برق قدرت در دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دان
 مختلف يها نهي به عنوان محقق و پژوهشگر در زملينامبرده علاوه بر تحص. باشد مي
 مدرس تي قدرت دانشگاه تربيها ستمي سيزير  با مركز مطالعات و برنامهيقاتيتحق

  . داشته استيهمكار
  

 و رازي مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه ش1359در سال  يفيحسين س
 مهندسي برق خود را از ي مدراك كارشناسي ارشد و دكتر1368 و 1366 يادر ساله
 تاكنون 1368 از سال شانيا.  منچستر در كشور انگلستان دريافت نمودستيوميدانشگاه 

اكنون   به كار مشغول بوده و همرس مدتي در دانشگاه تربيبه عنوان مدرس و هيأت علم
 قاتيها علاوه بر انجام تحق ل ساني در ايفيسدكتر . باشد ي استاد تمام مگاهي جايدارا
 ي معاون پژوهش،ي دانشكده مهندسري از جمله مدييها تي سوابق و مسوولي دارايعلم

 درت قيها ستمي سيزير  مركز مطالعات و برنامهسياكنون به عنوان رئ و همبوده دانشگاه 
اتي مانند  متنوع بوده و شامل موضوعشانيهاي علمي مورد علاقه ا زمينه. است
 يها ستمي سكيناميهاي قدرت، بازار برق و د  از شبكهيبردار  بهره،يزير برنامه
  .است قدرت

  
 مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از 1371در سال  يالاسلام خيمحمد كاظم ش

 مهندسي ي مدراك كارشناسي ارشد و دكتر1384 و 1380 يدانشگاه تهران و در سالها
برده به عنوان  در حال حاضر نام.  مدرس تهران دريافت نمودتياه ترببرق خود را از دانشگ
هاي علمي  زمينه. باشد ي مدرس به كار مشغول متي در دانشگاه تربيمدرس و هيأت علم

  .است دي توسعه توليزير برده شامل موضوعاتي مانند بازار برق و برنامه مورد علاقه نام
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