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   يانرژ هيچارچوبي براي مديريت تراكم و تسو
  در بازارهاي برق چندگانه رهيو ذخ

  الاسلامي حسين سيفي و محمدكاظم شيخ ،وركاني يميكر يعل

  
   

هاي قدرت مدرن، امكان تبادل  يكي از موضوعات جديد در شبكه :چكيده
اين . مختلف استاقتصادي انرژي بين بازارهاي برق موجود در كشورها يا نواحي 

موضوع خصوصاً در كشورهاي اروپايي تحت عنوان كوپلينگ بازارهاي برق مطرح 
 هيتراكم شبكه انتقال و تسو تيريمد يبرا يمقاله، چارچوب نيدر ا. شده است

به صورت  يشنهاددهيكنندگان امكان پ برق چندگانه كه در آن شركت يبازارها
شده  شنهاديدارند، پ يا هيناح نيخطوط ب قيمختلف را از طر يزمان در بازارها هم

را انجام  رهيو ذخ يانرژ دمانيچارچوب، بازارها به صورت مستقل چ نيدر ا. است
آنها  نيشبكه انتقال را ب تيظرف صيتخص زين ندهكن نهاد هماهنگ كيو  دهند يم

   شنهاديپ رهيو ذخ يزمان انرژ هم هيتسو يهمچنين سه روش برا. كند ياجرا م
 يبرا. چندگانه بحث شده است يبازارها طيآنها در شرا يساز ادهيامكان پو 

 يا هيناح سه ستميس كي يرو شيآزما ،يشنهاديچارچوب پ ييدادن كارا نشان
انجام و  يبازار سه طيدر شرا IEEE RTS - 96 استاندارد ستميو س نهيش15
 .شده است حيتشر گريد يها آن نسبت به روش تيمز

  
بازارهاي برق چندگانه، بازار انرژي، بازار ذخيره، كوپلينگ بازارها،  :واژه كليد

  .مديريت تراكم

  قدمهم - 1
هاي اخير با مفاهيم  هاي برق در بسياري از نقاط جهان در سال شركت

  . اند رو شده هسازي و دسترسي آزاد به شبكه روب ساختار، خصوصي تجديد
نبوده و امكان انجام در ساختار جديد، منابع توليدي در انحصار دولت 

انرژي  توليدكنندگان اي مناسب براي هاي اقتصادي به گونه فعاليت
هاي بيشتري را براي  كنندگان نيز گزينه مصرف. شود الكتريكي فراهم مي

 هنياز خود را از توليدكنند توانند انرژي مورد روي دارند و مي انتخاب پيش
هاي انتقال به عنوان  از طرفي، شبكه. مطلوب نظر خود خريداري كنند
مين أهاي قدرت، نقش بسيار پررنگي در ت عنصر اصلي و ارتباطي در شبكه

ها پيش  ها و نواحي مختلف از سال اتصال شبكه. كنندگان دارند نياز مصرف
در محيط بازار برق، تبادل توان . در بسياري از نقاط دنيا شروع شده است
گردد، بلكه از  امنيتي محدود مي بين نواحي مختلف نه تنها با حدود فني و

هايي  يكي از شاخص .پذيرد مي تأثير نيز برق بازار در اقتصادي تبادل الگوي
كه در تبادلات بين نواحي به منظور حفظ امنيت سيستم قدرت بيان 

در محيط رقابتي برق، . است (ATC)1شود، قابليت در دسترس انتقال  مي
 

 1392 ماهآذر  30تاريخ  و دردريافت  1392ارديبهشت ماه  25 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 

مدرس،  دانشگاه تربيت ،علي كريمي وركاني، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر
  .(email: ali.karimi@modares.ac.ir) ،تهران

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

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

1. Available Transmission Capacity 

آزاد تمام بازيگران بازار به شبكه نمودن امكان دسترسي  سعي بر فراهم
انتقال است، به طوري كه هر ناحيه بتواند براي تأمين نياز خود از منابع 

  ].1[مند شود  تر انرژي موجود در ساير نواحي بهره ارزان
صوصاً هاي قدرت مدرن، خ ل مهمي كه امروزه در شبكهييكي از مسا

  ]. 3[و ] 2[رق است كشورهاي اروپايي مطرح شده، كوپلينگ بازارهاي ب
دو يا چند  تبادلات توان در 3، با حراج ضمني2EMCCاساس تعريف  بر

سازي اين كوپلينگ  پياده و ]4[آيد  كوپلينگ بازار به وجود مي  ناحيه،
به عنوان نمونه، يك نهاد  .هاي مختلفي انجام گيرد تواند از روش مي
برداري  زايي بهرههاي مج تواند تبادلات بين دو ناحيه كه با قيمت مي
هاي  با كوپلينگ بازارهاي برق كه البته درجه. شوند را مديريت نمايد مي

هاي انتقال  برداران بازار و شبكه ل مختلفي براي بهرهيمتفاوتي دارد، مسا
ل عبارتند از نحوه انجام معاملات يبرخي از اين مسا. آيد به وجود مي

هنگي بين بازارهاي انرژي و اي و مرزي، مديريت بازار و هما ناحيه بين
انتقال با وجود نواحي مختلف كنترلي و استراتژي پيشنهاددهي بازيگران در 

ترين و جديدترين موضوعات  رو يكي از مهم از اين. جوار بازارهاي هم
اختار بازار برق و هماهنگي اي، طراحي س هاي چندناحيه مرتبط با سيستم

در ادامه، تحقيقات اخير در . ها است شبكهبرداري اقتصادي از اين نوع  بهره
  .گردد اي و چندبازاري مرور مي هاي چندناحيه مورد سيستم

برخي از مقالات مشاركت واحدهاي نيروگاهي، توزيع اقتصادي توان و 
 ]5[در . اند كردهاي را بررسي  هاي چندناحيه هماهنگي تبادلات شبكه

له، انواع أدر اين مس. تارائه شده اس 4MA - UCEDله أچارچوب كلي مس
سازي شده  مدل مدار خريد و فروش و اجباراً در ، حقوقسلف يقراردادها

هاي  مشاركت واحدهاي توليدي در سيستم هلأمس] 7[ و] 6[در . است
له با أد شده و مساي با در نظر گرفتن قراردادهاي دوجانبه پيشنها چندناحيه

برداري  يك روش بهره ]8[در . يزي ديناميكي حل شده استر روش برنامه
هاي مختلف برق  سازي تبادلات بين شركت غيرمتمركز براي هماهنگ

  .پيشنهاد شده است) مناطق مختلف يا كشورهاي مختلف(
صورت مركزي براي يك سيستم  به در بازارهاي روزفروش كه

يند حراج به منظور تسويه انرژي و خدمات اشوند، فر دهي مي سازمان
سپس  ه ودشابتدا انرژي تسويه (زمان  هم به دو روش غير جانبي سيستم،

و ) گردد برداري تسويه مي نظر، مانند ذخيره بهره خدمات جانبي مورد
اولين مقالاتي است كه توزيع  ءزج] 9[ مرجع .شود ان انجام ميزم هم

زمان در بازار رقابتي  برداري را به صورت هم اقتصادي انرژي و ذخيره بهره
] 10[ در. سازي نموده است ريزي خطي پياده ي به صورت برنامها چندناحيه

زمان انرژي  روش جستجوي مستقيم تركيبي به منظور توزيع اقتصادي هم
مدل ذخيره  ]11[در و اي پيشنهاد شده  طقهيك سيستم چندمن و ذخيره در

  شده   پيشنهاد  ISO  New  England  حقيقي -زمان  بازار  براي  اي منطقه
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  .اي چندناحيه  ساختار كلي بازارهاي چندگانه در سيستم : 1شكل 

  
  شوند  زمان بهينه مي در اين مدل، انرژي و ذخيره به صورت هم. است

 10گردان  اي، ذخيره غير دقيقه 10ها شامل ذخيره گردان  و انواع ذخيره
در . ي در نظر گرفته شده استا دقيقه 30برداري  ره بهرهاي و ذخي دقيقه

اي پيشنهاد  مدلي براي تسويه بازار راكتيو در يك سيستم چندناحيه ]12[
اي ارائه  هاي چندناحيه هايي كه براي تسويه سيستم اكثر روش. شده است

اي هستند كه به  اي يا منطقه گذاري گره مبناي مدل قيمت اند، بر شده
اين . شوند اخت براي بار و توليد هر منطقه در نظر گرفته ميصورت يكنو

تري دارند  گذاري پيچده هايي كه قواعد قيمت توانند در سيستم ها نمي روش
ورد استفاده قرار م )تقاضا در يك ناحيه متفاوت باشد هاي عرضه و قيمت(

يك روش رياضي براي حل مسأله تسويه بازار انرژي  ]13[در . گيرند
) است زمان بودن تسويه هم سازي نشده كه معادل غير سيستم مدل رهذخي(

اي است  گذاري به گونه اي كه در آن قواعد قيمت هاي چندناحيه در سيستم
. باشد، ارائه گرديده است كه در هر ناحيه قيمت عرضه و تقاضا متفاوت مي

مبناي اصلي اين مقاله معرفي دو مفهوم قيمت حدي و قيمت ضمني در 
. اي است چندناحيه اند، در يك سيستم كه بازارها با هم كوپل شده شرايطي
كنندگان در بازار مشخص  هاي حدي مستقيماً از پيشنهاد شركت قيمت
هاي حدي  هاي ضمني به صورت توابعي از قيمت گردند، اما قيمت مي

كه با  شده است به طوري  توسعه داده] 13[مدل مقاله  ]14[در . هستند
زمان با  مبرداري، ه هاي تنظيم و بهره له تسويه ذخيرهأن مسنمود اضافه

  .تر شده است تسويه انرژي، مدل كامل
برداران  برداران بازار و بهره شدن بازارهاي مختلف، تعامل بهره با كوپل
اين تعاملات بستگي  و در تسويه بازار اهميت دارد) ها TSO(1 شبكه انتقال

كيفيت . دارد به هماهنگي هر يك از اين نهادها در نواحي مختلف
در ]. 15[و ] 3[كند  كن است در محدوده وسيعي تغييركوپلينگ بازارها مم

ارزيابي اوليه به منظور ايجاد كوپلينگ بازار بين دانمارك  ]17[و ] 16[
نيز نحوه ] 18[در  وشرقي و آلمان و ارزيابي سازوكارهاي حراج انجام شده 

مورد بررسي  (Kontek Cable)اتصال بازار در شرق دانمارك و آلمان 
ها در بازارهاي  سازي قيمت اهميت هماهنگ] 19[در . قرار گرفته است

له مديريت تراكم در شرايط كوپل أمس ]20[در  وه گرديدشده بررسي  كوپل
مسأله ] 21[در . شينه انجام شده است بازارها در يك سيستم ساده شش

رهاي انرژي هماهنگي بين بازا همعاملات مرزي بين نواحي با توجه به درج
امكان ] 23[و ] 22[در . هاي مختلف تحليل شده است TSOو انتقال و 

كنندگان در بازارهاي برق مختلف بررسي و تخصيص  پيشنهاددهي شركت
 ، مدلي غير]24[در . انرژي و شبكه انتقال بين بازارها انجام شده است

   بازار سلفدر  2هاي چندجانبه بادلمتمركز براي مديريت تراكم ت
 

1. Transmission System Operator 
2. Multilateral Transactions 

نيز در مورد تخصيص حقوق مالي و فيزيكي ] 25[در و پيشنهاد شده 
  .در بلندمدت بحث شده است 3شبكه انتقال مرزي

شده، ساختار بازارهاي چندگانه و موضوع  با توجه به مقالات بررسي
اي  هاي چندناحيه مديريت تراكم در آنها و تبادل انرژي و ذخيره در سيستم

در اين مقاله، يك . هاي قدرت مدرن است ل مهم در شبكهياز جمله مسا
در اين  كهچارچوب جديد براي تعامل بازارهاي برق چندگانه مطرح شده 

چارچوب، بازارهاي مختلفي كه هر كدام ممكن است مسئول تسويه بازار 
در يك ناحيه يا بخشي از يك ناحيه و يا حتي چند ناحيه باشند به صورت 

كه بتوان تبادلات اقتصادي  براي اين. اند نظر گرفته شدهكاملاً مستقل در 
كه يك بازيگر بتواند در بازارهاي  را بين نواحي مختلف داشت، امكان اين

كننده  يك نهاد هماهنگ بدين منظور، ومختلف شركت كند برقرار شده 
برداران  با هماهنگي بهره) مديريت تراكم(براي تخصيص شبكه انتقال 

هر بازار به صورت محرمانه و با توابع . پيشنهاد شده استشبكه انتقال 
تواند چيدمان انرژي و ذخيره را اجرا و نتايج آن را به  هدف خود مي

كننده،  بار در شبكه، هماهنگ در صورت اضافه. كننده ارسال كند هماهنگ
اين  و دهد محور به هر بازار تخصيص مي -شبكه انتقال را به صورت سهم

همچنين . يابد تكراري تا رسيدن به نقطه تعادل ادامه مي روش به صورت
سازي  امكان پياده و ذخيره پيشنهاد انرژي و زمان تسويه هم روش براي سه

 ييدادن كارا نشان يبرا. آنها در شرايط بازارهاي چندگانه بحث شده است
و  نهيش15 يا هيناح سه ستميس كي يبر رو شيآزما ،يشنهاديچارچوب پ

 تيانجام و مز يبازار سه طيدر شرا IEEE RTS -96 اندارداست ستميس
  .شده است حيتشر گريد يها آن نسبت به روش

  مدل شرح - 2
  ساختار چندبازاري 1- 2

اي فعال  ساختار كلي بازارهاي چندگانه كه در يك سيستم چندناحيه
اي فرض شده كه  ناحيه يك سيستم سه كهده آم 1شكل  در هستند،
مسئول ( باشند مي 3TSOو  1TSO ،2TSOبرداران شبكه انتقال آنها  بهره

در اين  Cو  A ،B (MO)4بردار بازار  سه بهره). برقراري امنيت سيستم
توليدكنندگان و  و سيستم مسئول تسويه بازارهاي انرژي و ذخيره هستند

توانند به بازارهاي مختلف پيشنهاد قيمت  كنندگان در هر ناحيه مي مصرف
كه در شكل ( Aبه طور مثال در معاملات بازار . و توليد يا مصرف بدهند

فعال  3و  2، 1 هبازيگران در هر سه ناحي) به صورت دايره مشخص شده
قواعد مخصوص به تواند  اطلاعات هر بازار محرمانه است و مي. هستند

ها اطلاعات شبكه انتقال را دارند و  TSO. داشته باشد خود را در تسويه
  .بايد به صورت عادلانه شبكه انتقال را مديريت نمايند

تواند  نزديك مي هساختار چندبازاري فوق براي صنعت برق در آيند
زي سا هاي اوليه آن پياده در كشورهاي اروپايي ايده مثلاً. كاربردي باشد

بيني  و يا در برخي از كشورهاي عربي در آينده، پيش ]4[تا  ]2[شده 
  .]27[ و ]26[است  المللي مطرح شده فروش انرژي به صورت بين

  راهكارهاي تسويه بازارهاي چندگانه 2- 2
  راهكارهاي اوليه 2-2-1

اي و  هاي چندناحيه سيستم هبراي تسوي يكي از راهكارهايي كه
  صورت   به  سيستم  تسويه شده،  مطرح  مقالات  از  بسياري   در آنها   كوپلينگ

 
3. Cross - Border 
4. Market Operator 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



  111                                                                                       در بازارهاي برق چندگانه رهيو ذخ يانرژ هيچارچوبي براي مديريت تراكم و تسو: و همكاران وركاني يميكر

 

  
  .كننده و بازارهاي چندگانه براي مديريت تراكم تعامل هماهنگ : 2شكل 

  
از جمله مشكلات . اي برآورده شوند كه قيود ناحيه يكپارچه است به طوري

هاي برخي از بازارها نسبت به حالت ايزوله  اين روش، بالارفتن هزينه
شدن  مزيت اين روش نيز بيشينه و هاي آنها نبودن فعاليت كامل و مستقل

زمان  در اين روش معمولاً قيود انتقال هم. رفاه اجتماعي كل سيستم است
  .شود با تسويه انرژي لحاظ مي
اي در  ناحيه توان براي تبادلات بين هايي كه مي يكي ديگر از روش

  دن بازارها از هم و تبادل انرژي بو شرايط چندبازاري مطرح نمود، ايزوله
از ظرفيت شبكه  در اين روش، اولاً. دوجانبه است از طريق قراردادهاي

شود و بازيگران فرصت كسب درآمد بيشتر  بهينه نمي هاي استفاد ناحيه بين
اي از  كه شبكه انتقال بين ناحيه در صورتي ثانياً. دهند را از دست مي

  .مديريت تراكم شبكه مشكل خواهد بود هاي زيادي برخوردار باشد، مش
  راهكار پيشنهادي 2-2-2

اي است  راهكار پيشنهادي براي بازارهاي چندگانه در اين مقاله به گونه
اي ايجاد  كننده براي مديريت تراكم شبكه چندناحيه كه نهاد هماهنگ

  ها، دسترسي  TSOكننده با همكاري  البته اين نهاد هماهنگ. گردد مي
ات شبكه انتقال دارد و در تعامل با بازارهاي مختلف، امنيت به اطلاع

به صورت كاملاً مستقل  MOبردار بازار يا  هر بهره. كند شبكه را حفظ مي
هاي شبكه، بازار انرژي و  و محرمانه، بدون در نظر گرفتن محدوديت

  را ) هاي شبكه توان تزريقي به شين(كند و نتايج آن  ذخيره را تسويه مي
. كند كننده ارسال مي زمان با ساير بازارها براي هماهنگ رت همبه صو

اي  كه در شاخه صورتي كننده امنيت سيستم را بررسي كرده و در هماهنگ
بار  اضافه) خطوط، ترانسفورماتورها و ساير عناصر سري سيستم(از شبكه 

به نسبت سهم هر بازار از آن (رخ دهد، آن شاخه را به صورت عادلانه 
تخصيص ظرفيت . بار حل شود كند تا اضافه بين بازارها تقسيم مي )شاخه
بار از طريق اعمال قيود اضافه به بازارها اعلام  هاي داراي اضافه شاخه
اساس تخصيص ظرفيت  ين ترتيب، دوباره بازارها بره اب. گردد مي

اين  كه كنند كننده ارسال مي و نتيجه را به هماهنگ اجرا شدهشده،  معين
راهكار پيشنهادي  روندنماي(يابد  بازي تا رسيدن به نقطه تعادل ادامه مي

  ).ده استآم 2در شكل 
  سازي بازارهاي چندگانه مدل 3- 2
يك از بازارها براي خود توابع هدف و قيودي دارند كه ممكن است  هر

يك از بازارها را  در حالت كلي، مسئول اجراي هر. با هم متفاوت باشد

و يا  2، يك كارگزار بازار)در اروپا فعال است مثلاًكه ( MO ،1PXتوان  مي
   .كه وظايف بازاري نيز دارد، بسته به قوانين فرض كرد TSOحتي يك 

كننده نيز  هماهنگ و ناميم مي MOدر اين مقاله، مسئول اجراي بازار را 
 اينبا توجه به . مسئول هماهنگي بازارها براي حفظ امنيت سيستم است

  كه در اين مقاله، هدف ارائه چارچوب كلي بازارهاي چندگانه است، از 
كننده تنها قيود  شود و بنابراين هماهنگ استفاده مي DCبار  مدل پخش

 m سازي بازار مدل) 7(تا ) 1(روابط  .كند بارگذاري شبكه را چك مي
(MO )m  سازي هزينه بازار  عنوان نمونه با تابع هدف كمينهرا كه به

ي را انجام بردار بهره ه، تسويه انرژي و ذخير)سازي رفاه اجتماعي بيشينه(
  دهند دهد، نشان مي مي

, ,
, , , ,

, ,
min { { . . } . }

m m m
i u i u i

m m m m m m
i u i u i u i u i i

pg rg pl i u

c pg rg plγ β+ −∑ ∑  )1(  

,
m m
i u i

i u i
pg pl=∑∑ ∑  )2(  

max,
, ,
m m
i u i upg pg≤ ≤0  )3(  

max,
, ,
m m
i u i urg rg≤ ≤0  )4(  

max,
, , ,
m m m
i u i u i upg rg pg≤ + ≤0  )5(  

max,m m
i ipl pl≤ ≤0  )6(  

,
m m
i u

i u
rg R=∑∑  )7(  

انديس واحد ژنراتوري  u ،هاي شبكه انديس شين i شده در روابط بيان
به ترتيب قيمت پيشنهادي فروش انرژي و  γو  i، c بر روي شين
قيمت پيشنهادي خريد انرژي توسط  β ،برداري ژنراتورها ذخيره بهره

 به ترتيب توان توليدي واحد ژنراتوري، ذخيره pl و pg، rg و بارها
متغيرهاي  عنوانبه  كه هستند بار توان و ژنراتوري واحد برداري بهره
نياز  نيز ذخيره مورد mR .باشند نظر مي گيري هر يك از بازارها مد ميمتص

هايي پيشنهاد  ، روش3دار آن در بخش هر بازار است كه البته در مورد مق
,max. شود مي

,
m

i upg ) ياmax,m
ipl ( مقدار بيشينه پيشنهادي توان توليدي در

,max و m به بازار) يا مصرفي(ام i شين
,

m
i urg  نيز مقدار بيشينه پيشنهادي

  .ام استm ام به بازارi ذخيره ژنراتورها در شين
)شده  توان تزريق )np  به شينi ام توسط بازارm  8(به صورت (

  شود مي بيان
,

m m m
i i u i

u
np pg pl= −∑  )8(  

mتوان به صورت برداري  رابطه فوق را مي m m= −np pg pl  نيز بيان
كل توان  و )است هاي شبكه اندازه بردار به اندازه تعداد شين(كرد 
توان به صورت  هاي شبكه توسط همه بازارها را مي شده به شين تزريق
  بيان كرد) 9(بردار 

( )m m m

m m
= = −∑ ∑np np pg pl  )9(  

هاي سيستم و قيمت محلي هر بازار  زمان فلوي شاخه براي تعيين هم
)3 توان از مفهوم ماتريس تلاقي هاي شبكه، مي در هر يك از شين )IM 

تواند  هاي ماتريس تلاقي مي يهادر. هاي سيستم استفاده نمود شين و شاخه
  هاي  شين  تعداد ترتيب   به  آن  هاي ستون  و سطرها   تعداد و  باشد   -1  و 0 ،1

 
1. Power Exchange 
2. Broker 
3. Incidence Matrix 
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  .دادن فلوي خلاف جهت بارگذاري مثالي براي نشان : 3شكل 

  
 صورتي هاي ماتريس تلاقي در درايه. هاي شبكه است شبكه و تعداد شاخه

و اگر ارتباطي  -1، به شين وارد شود 1كه يك شاخه از شين خارج شود، 
)ها  فلوي شاخه. با شين نداشته باشد صفر است )m

bf هاي  و قيمت شين
)شبكه  )m

iLMP  توسط بازارm گردد مشخص مي) 11(و ) 10(ام با. b 
هاي شبكه توسط بازار  بردار فلوي شاخه mf ،هاي شبكه انديس شاخه

mام، bx راكتانس شاخه  b ام وmθ هاي شبكه است  بردار زاويه شين
  )صفر است اسلكزاويه شين (

m m m
iLMP= × ⊥np IM f  )10(  

m m
b b

b
x f× = ×∑IM θ  )11(  

  كننده در مديريت تراكم نقش هماهنگ 4- 2
يند تسويه هر بازار، بازيگران نواحي مختلف اكه در فر با توجه به اين

 كه بازار در صورتي. حضور دارند، مديريت تراكم شبكه اهميت زيادي دارد
m  ،له اضافه أبه مس) 12(بخواهد قيود محدوديت بارگذاري را لحاظ كند
هاي شبكه  بردار محدوديت بارگذاري شاخه maxf)). 7(تا ) 1(به (شود  مي
  ستا mساير بازارها به جز  هدهند نشان −mو 

max maxm m

m

−

−

− ≤ + ≤∑f f f f  )12(  

شده توسط بازارهاي  اساس نتايج اعلام بايد بر m در اين شرايط، بازار
هرچه تعداد . سازي جديد را انجام دهد ديگر در تكرارهاي قبلي، بهينه

اي داراي  چندناحيه هنواحي مختلف بيشتر باشد و يا شبكبازيگران از 
در واقع  و هاي بيشتري باشد، اين استراتژي ناكارآمدتر خواهد بود مش

طور كه قبلاً  همان. يابد له به شدت افزايش ميأعداد تكرارهاي حل مست
كننده  د، روش ديگر اين است كه يك هماهنگشاشاره  1-2- 2در بخش 

  سازي  ينههاي نواحي ايجاد گردد و مسئول به TSOاساس توافق  بر
در واقع  و )كوپلينگ يكپارچه(اي گردد  كل بازارها با حفظ قيود ناحيه

  را حل نمايد) 13( ندهكن هماهنگ
, ,

min (obj.fun.)

subject to : total system constraints

mpg rg pl m
∑  )13(  

پارچه گرچه از ديد كل سيستم مطلوب است و رفاه  روش كوپلينگ يك
رفاه كند اما برخي از بازارها فرصت  اجتماعي كل سيستم را بيشينه مي

دهند و ممكن است همواره به اين شرايط  اجتماعي بيشتر را از دست مي
  .راضي نشوند

بودن  اساس توضيحات فوق و ضرورت استقلال بازارها و محرمانه بر
كننده تنها براي مديريت امنيت سيستم و  اطلاعات بازارها، نقش هماهنگ

ب پيشنهادي چارچو. نه براي مشاركت در تسويه بازارها قابل توجه است
براي بازارهاي چندگانه در اين مقاله به اين شكل است كه ابتدا هر بازار 

دهد و  انرژي و ذخيره را انجام مي هاساس توابع هدف و قيود خود تسوي بر
كننده اعلام  شده به هر شين به هماهنگ نتايج را در قالب توان تزريق

اساس توان  ننده برك هماهنگ). زمان بازارها به صورت هم ههم(كند  مي

هاي شبكه و اطلاعاتي كه از ساختار شبكه  ها به شين MO هتزريقي كلي
)كند  ها را محاسبه مي دارد، بردار فلوي شاخه )f .كه در شاخه در صورتي 

b بار در جهت شاخه وجود داشته باشد  اضافهmax( )b bf f> هر بازار ،
بعد  هنظر دارد، در مرحل مورد هبار شاخ سهمي كه در اضافه هبايد به انداز

نظر  مورد هميزان كاهش بارگذاري در شاخ. بارگذاري را كاهش دهد
b,را با  m توسط بازار mfδ   دهيم نشان مي −

max
,b b b b m

m
f f fδ δ −= − = ∑  )14(  

),بنابراين كل مقدار كاهش بارگذاري توسط بازارها  )b mm
fδ برابر  ∑−

)مجاز  ميزان بارگذاري غير )bδ هبراي تكرار بعد، فلوي جديد شاخ. است 
b در بازار m  پيروي كند) 15(بايد از .ˆ m

bf هفلوي شاخ b در بازار m 
  در تكرار قبلي است

,
ˆm m

b b b mf f fδ −≤ −  )15(  

ه ب) 16(از  bه كلي سهم هر بازار در كاهش فلوي شاخ به طور
  آيد مي دست

,

,

ˆ
ˆ

m
b m b

m
b m b

m m

f f
f f

δ
δ

−

− =
∑ ∑

 )16(  

)maxبار در خلاف جهت شاخه باشد  كه اضافه در صورتي )b bf f< − ،
نظر  مورد هميزان تغيير بارگذاري در شاخ. توان روندي مشابه طي نمود مي

b,را با  m توسط بازار mfδ   دهيم نشان مي +
max

,b b b b m
m

f f fδ δ += − − = ∑  )17(  

,براي تكرار بعد، فلوي جديد به صورت 
ˆm m

b b b mf f fδ +≥ دست ه ب +
b,آيد كه  مي mfδ   آيد دست ميه ب) 18(از  +

,

,

ˆ
ˆ

m
b m b

m
b m b

m m

f f
f f

δ
δ

+

+ =
∑ ∑

 )18(  

براي ) ها MO(كننده و بازارهاي چندگانه  هماهنگ لتعام وندنماير
گيري  اين تعامل به صورت تصميم وده آم 2مديريت تراكم در شكل 

بنابراين براي  .شود تكراري است و در نهايت به نقطه تعادل همگرا مي
و ) 10(و ) 7(تا ) 1(به عنوان نمونه، (علاوه بر روابط تسويه  mبازار 

ر با هايي كه دچار اضافه براي شاخهنيز ) 20(و ) 19( ه، قيود اضاف))11(
بردار بازار  بهره كننده به از طرف هماهنگ )از تكرار دوم به بعد(اند  شده

  گردد ارسال مي
,

ˆ , , ,m m
b b b mf f f bδ −− ≤ − = 1 2…  )19(  

,
ˆ , , ,m m

b b b mf f f bδ +− ≥ = 1 2…  )20(  

يا چند بازار در خلاف جهت يك ذكر اين نكته ضروري است اگر يك 
b,داراي اضافه بار توان عبور دهند،  هشاخ mfδ b,يا  − mfδ براي آنها صفر  +

كنند و  كننده در مديريت تراكم كمك مي خواهد بود زيرا به هماهنگ
به عنوان مثال در . دليلي براي دوركردن آنها از نقطه بهينه وجود ندارد

)لوي يك شاخه ، نقش سه بازار در ف3شكل  )bf  نشان داده شده است
( )bf f f f+ + =1 2 درخواست  2و  1كننده، تنها از بازارهاي  هماهنگ. 3

  .كند اعمال نمي 3كاهش بارگذاري را در تكرار بعد دارد و قيدي براي بازار 
  :داردهاي شبكه يكي از سه حالت زير وجود  به طور كلي براي شاخه

  .كنند بار پيدا نمي هرگز اضافه  )1
) شود كامل استفاده مي ظرفيتشان به طور  )2 )bδ =0.  
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  .اي براي مطالعات عددي ناحيه سه هشين15شبكه  : 4شكل 

  
كنند ولي در تكرارهاي بعدي ممكن است بارگذاري  بار پيدا مي اضافه  )3

اين حالت، الگوريتم نبايد متوقف در . نها كمتر از حد مجاز باشد آ
b,بودن  گردد و با منفي mfδ b,و  − mfδ گيري تكراري ادامه  ، تصميم+

  .يابد تا بازدهي اقتصادي بازارها بيشتر گردد مي

  چندگانه بازارهاي در ذخيره جايگاه - 3
ذخيره نيز مانند انرژي در در ساختار پيشنهادي بازارهاي چندگانه، قيود 

در واقع، توليدكنندگان پيشنهاد ذخيره را . روابط هر بازار در نظر گرفته شد
هاي  اساس محدوديت دهند و هر بازار بر بازارها ارائه مي همراه قيمت به به

,ذخيره و قيد 
m m
i ui u

rg R=∑ ، ميزان ذخيره را براي ژنراتورها تعيين ∑
مين آن از ژنراتورهاي شبكه در ساختار أمورد مقدار ذخيره و تدر . كند مي

در ساختار چندبازاري فرض شد هر . هايي وجود دارد پيشنهادي، چالش
اي از ژنراتورها و بارهاي شبكه در جهت  تواند به صورت فراناحيه بازار مي

توان  كه آيا براي ذخيره نيز مي اين. نمودن اهداف خود استفاده كند بهينه
  .ال اصلي استؤهمانند انرژي از چنين شرايطي استفاده كرد، س

تري را هم براي بازار و  شرايط بهينه ،هزمان انرژي و ذخير تسويه هم
انرژي و  هزماني تسوي در اين مقاله نيز هم. كند هم براي بازيگران ايجاد مي

برداري در نظر  بهره هبه عنوان ذخير همشود و ذخيره  يذخيره لحاظ م
له ايجاد أها نيز تفاوتي در ساختار مس ع ديگر ذخيرهاالبته انو. شود فته ميگر

توان براي چيدمان ذخيره در نظر  هايي كه مي يكي از روش. كند نمي
 كننده بر در واقع هماهنگ. كننده است گرفت، تعيين آن توسط هماهنگ

ا نواحي، براي ژنراتورها ذخيره ر همين ذخيرأها در ت TSOاساس الزام 
كه در هر تكرار ژنراتورها هم  در اين روش با توجه به اين. كند تعيين مي

ها بدهند و هم پيشنهاد  MOبايد به صورت بهينه پيشنهاد انرژي را به 
اي براي آنها  كننده، ممكن است در كل شرايط بهينه ذخيره را به هماهنگ

ها واگذار  MOذخيره نيز همانند انرژي به  هاين اساس، تسوي بر و نباشد
  :گردد مين ذخيره پيشنهاد ميأدر ادامه، سه روش براي ت. گردد  مي

اي،  ناحيه با توجه به شرايط هر ناحيه و شبكه انتقال بين :روش اول  -
TSO مين ذخيره أها الزام استفاده از ژنراتورهاي هر ناحيه را براي ت

) 21(صورت به ) 7(بنابراين،  و كنند  همان ناحيه به بازارها اعمال مي
ضريبي است كه  Sα1انديس هر ناحيه و  S .شود بازنويسي مي
  كند اساس بار همان ناحيه تعيين مي هر ناحيه را بر هميزان ذخير

, , , ,m S m
i u ii S u i S

rg pl Sα
∈ ∈

= =∑ ∑ ∑1 1 2…  )21(  

همانند روش نياز هر ناحيه  مورد هدر اين روش، ذخير :روش دوم  -
كه  اساس اين در حقيقت بر و شود اول، ثابت در نظر گرفته نمي

كنند يا از  بارهاي يك ناحيه از توليدات همان ناحيه استفاده مي
نياز هر  حداقل ذخيره مورد. كند نواحي ديگر، ميزان ذخيره تغيير مي

ناحيه مربوط به حالتي است كه كل بار آن ناحيه از ژنراتورهاي 
حداكثر ). شود مشخص مي Sα1با ضريب (حيه تغذيه شود همان نا

نياز هر ناحيه نيز مربوط به حالتي است كه كل بار آن  ذخيره مورد
 با ضريب(ناحيه از ژنراتورهاي نواحي ديگر تغذيه شود 

Sα2  مشخص
 و يابد بنابراين به صورت خطي ميزان ذخيره افزايش مي). شود مي

Sمنظور از  كه دهد نياز را نشان مي ذخيره مورد) 22( ساير نواحي  −
مين أدر اين روش نيز همانند روش اول، براي ت. است S به جز

  شود هاي همان ناحيه استفاده ميورذخيره هر ناحيه از ژنرات
, ,( )

, , ,

m S S m S m
i u i u i

i S u u i Si S

rg pg pl

S

α α α
−∈ ∈∈

= − +

=

∑∑ ∑ ∑ ∑2 1 1

1 2…
 )22(  

ميزان ذخيره در اين روش همانند روش دوم است اما  :روش سوم  -
مين ذخيره يك أبنابراين براي ت. تبادل ذخيره بين نواحي مجاز است

رابطه (توان بهره گرفت  ناحيه از ژنراتورهاي نواحي ديگر هم مي
بين نواحي بايد حاشيه لازم را  ATCها در تعيين  TSOالبته )). 23(

  بگيرند در نظر
, ,( )

, , ,

m S S m S m
i u i u i

i u u i Si S

rg pg pl

S

α α α
− ∈∈

= − +

=

∑∑ ∑ ∑ ∑2 1 1

1 2…
 )23(  

  عددي مطالعات - 4
اي  ناحيه شينه و سه15شبكه كوچك  كيبراي انجام مطالعات عددي، 

 يا هيناح شبكه نسبتاً بزرگ سه نيزو ) تميتر شدن الگور به منظور واضح(
  .شود يدر نظر گرفته م IEEE RTS -96 استاندارد
  نهيش15شبكه  1- 4

هر ناحيه، كه انتخاب شده  4اي مطابق شكل  ناحيه شينه و سه15شبكه 
 در هر سه ناحيه توزيع بار و توليد مشابه. بار دارد MW 600شين و  5

 Aژنراتورهاي ناحيه (اما پيشنهاد قيمت ژنراتورها متفاوت است  بوده
 هظرفيت بيشين 4در شكل ). ترين هستند گران C هترين و ناحي ارزان

، نشان باشد مي ژنراتورها و پيشنهاد قيمت آنها كه برابر هزينه حدي آنها
خطوط (نيز اطلاعات شبكه انتقال بيان شده است  1در جدول  وداده شده 

  ).3C4B و 3B3A ،4C4A: اي ناحيه بين
ر گرفته الاستيك در نظ بارهاي شبكه غير: فرضيات مطالعه عبارتند از

وجود دارند كه هر كدام مسئول  Cو  A ،Bبردار بازار  سه بهره ؛اند شده
شود  تر شدن الگوريتم فرض مي براي واضح ؛مين بار يك ناحيه هستندأت

كند و  هر ژنراتور ظرفيت خود را به نسبت مساوي به سه بخش تقسيم مي
هر ژنراتور، قيمت  ؛دهد هاي مساوي به سه بازار پيشنهاد مي با قيمت

 %50گيرد و  قيمت انرژي در نظر مي %30پيشنهادي براي ذخيره را 
هر ژنراتور به عنوان محدوديت ذخيره در نظر گرفته  هظرفيت بيشين

 ههاي اول و دوم كه هر ژنراتور تنها به ناحي كه البته براي روش(شود  مي
پيشنهاد انرژي به  هدهد، اين مقدار به همان بيشين خود پيشنهاد ذخيره مي

گردد و در روش سوم،  سوم ظرفيت بيشينه محدود مي آن ناحيه يعني يك
؛ حداقل ميزان ذخيره هر ناحيه )پيشنهاد ذخيره به هر بازار برابر است

)/درصد بار هر ناحيه  20) مربوط به روش اول( )A B Cα α α= = =1 1 1 0 2 
درصد  40) دوم و سوممربوط به روش (نياز  مورد هو حداكثر ميزان ذخير

)/بار هر ناحيه است  )A B Cα α α= = =2 2 2 0 4.  
ريزي  برنامه( GAMSافزارهاي  با استفاده از اتصال نرم ها سازي شبيه
  .انجام شده است MATLABو ) CPLEX solverخطي و 
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  .)MW حسب بر تيظرف( انتقال شبكه اطلاعات :1 جدول
  

 ظرفيت R (p.u.) X (p.u.)  شاخه ظرفيت R (p.u.) X (p.u.)  شاخه
2A1A 0020851/0 020851/0 100 5B4B 0069502/0 069502/0 400 
3A1A 0024241/0 024241/0 150 2C1C 0020851/0 020851/0 100 
3A2A 0024241/0 024241/0 150 3C1C 0024241/0 024241/0 150 
4A3A 0069502/0 069502/0 400 3C2C 0024241/0 024241/0 150 
5A4A 0069502/0 069502/0 400 4C3C 0069502/0 069502/0 400 
2B1B 0020851/0 020851/0 100 5C4C 0069502/0 069502/0 400 
3B1B 0024241/0 024241/0 150 3B3A 0069502/0 069502/0 200 
3B2B 0024241/0 024241/0 150 4C4A 0069502/0 069502/0 200 
4B3B 0069502/0 069502/0 400 3C4B 0069502/0 069502/0 200 

  
  .اول تكرار در ژنراتورها چيدمان نتايج :2 جدول

  

 ژنراتور
 (MW)ذخيره (MW)انرژي 

 Cبازار Bبازار Aبازار Cبازار  Bبازار  Aبازار 
1gA 150 150 150 0 0 0 
2gA 100 100 100 0 0 0 
4gA 0 0 0 120 0 0 
5gA 150 150 150 0 0 0 
1gB 100 100 100 0 50 0 
2gB 100 100 100 0 0 0 
5gB 0 0 0 0 70 0 
1gC 0 0 0 0 0 20 
2gC 0 0 0 0 0 100 

  
  )ذخيره با روش اول(سازي  نتايج شبيه 4-1-1

كه روش (اساس روش اول تسويه ذخيره در هر بازار  در اين بخش بر
نظر  تري براي چيدمان ذخيره است و به عنوان مطالعات پايه مد ساده
به  3و  2 هاي در جدول. رائه گرديده استسازي ا ، نتايج شبيه)باشد مي

هاي شبكه در تكرار اول  ترتيب نتايج چيدمان ژنراتورها و فلوي شاخه
  .است دهآم

ژنراتورها ظرفيت و قيمت يكساني به هر سه  هكه هم اينبا توجه به 
اند، در هر سه بازار نتايج چيدمان انرژي يكسان است اما بازارهاي  بازار داده

B  وC مين ذخيره استفاده أخودشان براي ت همجبورند از واحدهاي ناحي
بار  خط اضافه 5كننده در تكرار اول،  اساس محاسبات هماهنگ بر. نمايند
سهم هر بازار در (كرده كه با توجه به الگوريتم مديريت تراكم  پيدا

كار گيرند نيز به ه ، ميزان كاهشي كه بازارها بايد در تكرار بعد ب)بار اضافه
در خلاف جهت  Aچون بازار  3C4A براي خط. شود آنها ارسال مي

),شود  دهد، قيدي لحاظ نمي بار توان عبور مي اضافه )b Afδ − =0.  
چيدمان ژنراتورها  و دهند نتايج را نشان مي 5و  4در تكرار دوم، جداول 

 ،3A1A بار خطوط اضافه وثير قيود جديد بازارها تغيير كرده أتحت ت
3A2A، 3B1B 3 وB2B ً4 براي خط. برطرف شده است كاملاC4A  به

بار توان عبور  در خلاف جهت اضافه Aكه در تكرار اول، بازار  دليل اين
 خط و بار است داد و قيدي بر آن تحميل نشد، همچنان داراي اضافه مي

3C4B بار شده است بار نداشته، در اين تكرار داراي اضافه كه قبلاً اضافه.  
گيري تكراري در هفت تكرار به نقطه  تصميم هلأدر نهايت، اين مس

 در اين مرحله، و ده استآم 7و  6ول رسد كه نتايج آن در جدا تعادل مي
,b mfδ كه  يخطوط هدر واقع، هم). معيار اتمام الگوريتم( اند ها صفر شده−

  .دارند ازمج ياند در تكرار آخر بارگذار بار داشته قبلاً اضافه

  .اول تكرار در (MW) شبكه هاي شاخه فلوي نتايج :3 جدول
  

A شاخه
bf B

bf C
bf bf max

bf,b Afδ −
,b Bfδ −

,b Cfδ −

2A1A5/17 5/17 5/17 4/52 100 - - - 
3A1A5/32 5/1325/1326/297150 1/16 7/65 7/65 
3A2A5/17 5/1175/1174/252150 1/7 7/47 7/47 
4A3A3/8 0/25 0/1753/158400 - - - 
5A4A0/50-0/150-0/150-0/350-400 - - - 
2B1B0/0 0/0 0/0 0/0 100 - - - 
3B1B0/1000/0 0/1000/200150 0/25 0/0 0/25 
3B2B0/1000/0 0/1000/200150 0/25 0/0 0/25 
4B3B7/41 0/75 0/2757/391400 - - - 
5B4B0/0 0/1000/0 0/100400 - - - 
2C1C0/0 0/0 0/0 0/0 100 - - - 
3C1C0/0 0/0 0/100-0/100-150 - - - 
3C2C0/0 0/0 0/100-0/100-150 - - - 
4C3C7/41 0/125-0/125-3/208-400 - - - 
5C4C0/0 0/0 0/1000/100400 - - - 
3B3A3/158-0/2750/75 7/191200 - - - 
4C4A7/41-0/1250/3253/408200 0/0 9/57 5/150
3C4B7/41 0/125-0/2757/191200 - - - 

  
هاي شبكه  در شين Cو  A ،Bنهايي بازارهاي  LMPنيز  8جدول  در

كه  اساس اين قيمت وجود دارد كه بربراي هر شين سه . ده استآم
اند، قيمت متناظر را  با كدام بازار وارد معامله شده نيبازيگران آن ش

به  Cو  A ،Bقيمت نهايي ذخيره نيز در بازارهاي . در نظر گرفت توان يم
  .است MWh/$ 9و  6، 5/4برابر با  ترتيب

بازارها از بودن  به منظور ارزيابي چارچوب پيشنهادي، دو روش ايزوله
بودن  در شرايط ايزوله وپارچه نيز آزمايش شده  يكديگر و كوپلينگ يك

كند و سه  از ژنراتورهاي ناحيه خود استفاده مي MOبازارها، هر 
در شرايط كوپلينگ يكپارچه، يك . سازي جدا از هم اجرا شده است بهينه

دهد و كل  زمان انجام مي هر سه بازار را به صورت هم هنهاد مركزي، تسوي
 هنهايي تسوي هنتايج هزين. گيرد سازي در نظر مي قيود انتقال را نيز در بهينه
. نشان داده شده است 9كل سيستم در جدول  ههر يك از بازارها و هزين

كه بازارها از يكديگر ايزوله  صورتي گردد، در طور كه مشاهده مي همان
ود كه نسبت به روش ش دلار مي 30226بازارها  هاجراي هم هباشند، هزين
همچنين در اين روش در . درصد افزايش هزينه دارد 7/24پيشنهادي 

  نواحي   بين  مدار هاي  مش(  يابد افزايش  نواحي  ارتباطي   خطوط  كه  صورتي
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  .دوم تكرار در ژنراتورها چيدمان نتايج :4 جدول
  

 ژنراتور
 (MW)ذخيره (MW)انرژي 

 Cبازار Bبازار Aبازار Cبازار  Bبازار  Aبازار 
1gA 125 63 0 25 0 0 
2gA 100 73 100 0 0 0 
4gA 75 0 0 95 0 0 
5gA 150 110 0 0 0 0 
1gB 75 100 75 0 50 0 
2gB  75 100 75 0 0 0 
4gB 0 4 149 0 70 0 
5gB  0 150 150 0 0 0 
1gC 0 0 0 0 0 20 
2gC  0 0 0 0 0 100 
5gC 0 0 51 0 0 0 

  
  .دوم تكرار در (MW) شبكه هاي شاخه فلوي نتايج :5 جدول

  

A شاخه
bf B

bf C
bf bf max

bf,b Afδ −
,b Bfδ −

,b Cfδ −

2A1A8/8 5/3- 0/35-6/29-100 - - - 
3A1A4/16 8/66 0/35 2/118150 4/4- 0/18-4/9- 
3A2A8/8 8/69 0/65 7/143150 4/0- 1/3- 9/2- 
4A3A7/45-7/42-5/1742/86 400 - - - 
5A4A0/50-9/109-0/0 9/159-400 - - - 
2B1B0/0 0/0 0/0 0/0 100 - - - 
3B1B0/75 0/0 0/75 0/150150 0/0 0/0 0/0 
3B2B0/75 0/0 0/75 0/150150 0/0 0/0 0/0 
4B3B9/20 7/20-5/75 7/75 400 - - - 
5B4B0/0 0/50-0/150-0/200-400 - - - 
2C1C0/0 0/0 0/0 0/0 100 - - - 
3C1C0/0 0/0 0/100-0/100-150 - - - 
3C2C0/0 0/0 0/100-0/100-150 - - - 
4C3C9/20 1/67-9/25-2/72-400 - - - 
5C4C0/0 0/0 6/48 6/48 400 - - - 
3B3A1/129-3/1795/74-3/24-200 - - - 
4C4A9/20-1/67 5/1748/220200 0/0 8/5 0/15 
3C4B9/20 1/67-1/3748/327200 8/6 0/0 1/121

  
انتقال را در نظر  وديقكه هر بازار مستقلاً  اين ، با توجه به)افزايش يابد

هزينه روش كوپلينگ . گردد ، مديريت تراكم به شدت ناكارامد ميرديگ يم
كمتر است اما در آن  درصد 4/5پارچه نسبت به روش پيشنهادي  يك
 23(نسبت به روش پيشنهادي به شدت افزايش يافته است  Aبازار  ههزين
روش كوپلينگ يكپارچه براي شرايطي كه قوانين بازارها يكسان ). درصد

اي  چند ناحيه وجود دارد و تنها قيود ناحيه هاست و يا يك بازار براي تسوي
به عبارتي ساختار پيشنهادي بازارهاي . كند، مفيد است را لحاظ مي
بازارهاي مستقل كه ممكن است قوانين متفاوت داشته  چندگانه براي
كم اين روش  ههمچنين براي بازارهاي با هزين و تر است باشند، مناسب
  .ارجحيت دارد

  )هاي دوم و سوم ذخيره با روش(سازي  نتايج شبيه 4-1-2
آنها  هذخير هاي كه تسوي در اين بخش، نتايج اجراي بازارهاي چندگانه

  بيان   ،باشد مي  ))23(  هرابط(  سوم  و  ))22(  هرابط(  دوم  يها روش  با  مطابق

  .)هفتم( آخر تكرار در ژنراتورها چيدمان نتايج :6 جدول
  

 ژنراتور
  (MW)ذخيره  (MW)انرژي 

 Cبازار  Bبازار  Aبازار  Cبازار  Bبازار  Aبازار 
1gA  134 99 17 16 0 0 
2gA 96 59 95 4 0 0 
4gA 94 0 0 100 0 0 
5gA 150 80 0 0 0 0 
1gB  26 100 123 0 50 0 
2gB  100 100 50 0 0 0 
4gB  0 12 0 0 70 0 
5gB  0 150 115 0 0 0 
1gC  0 0 29 0 0 120 
2gC  0 0 100 0 0 0 
5gC  0 0 71 0 0 0 

  
  .)هفتم( آخر تكرار در (MW) شبكه هاي شاخه فلوي نتايج :7 جدول

  

A شاخه
bf B

bf
C

bf bf max
bf,b Afδ −

,b Bfδ −
,b Cfδ −

2A1A5/13 9/133/27-0/0 100 - - - 
3A1A8/20 8/844/44 0/150150 0/0 0/0 0/0 
3A2A2/9 9/729/67 0/150150 0/0 0/0 0/0 
4A3A4/57-0/21-4/1540/76 400 - - - 
5A4A0/50-5/80-0/0 5/130-400 - - - 
2B1B7/25-0/0 3/25 4/0- 100 - - - 
3B1B1/52 0/0 4/97 150 150 0/0 0/0 0/0 
3B2B3/74 0/0 6/75 150 150 0/0 0/0 0/0 
4B3B8/13 3/21-9/1304/123400 - - - 
5B4B0/0 0/50-9/114-9/164-400 - - - 
2C1C0/0 0/0 0/25-0/25-100 - - - 
3C1C0/0 0/0 5/46-5/46-150 - - - 
3C2C0/0 0/0 0/25-0/25-150 - - - 
4C3C8/13 5/59-7/25-3/71-400 - - - 
5C4C0/0 0/0 7/28 7/28 400 - - - 
3B3A6/112-7/1781/42-0/24 200 - - - 
4C4A8/13-5/593/154200 200 0/0 0/0 0/0 
3C4B8/13 5/59-7/245200 200 0/0 0/0 0/0 

  
اجراي بازارهاي چندگانه با هر دو روش پس از هفت تكرار . ه استگرديد
در ) هفتم(نتايج چيدمان ژنراتورها در تكرار آخر  و رسد تعادل مي هبه نقط
در روش . ده استآم 11و  10هاي دوم و سوم به ترتيب در جداول  روش

دوم هرچه بازارها ميزان خريد انرژي را از ژنراتورهاي نواحي ديگر بيشتر 
بيشترين  Cبنابراين بازار  و شود نياز آنها بيشتر مي مورد هكنند، ميزان ذخير

 Bبازار ). MW 150(كمترين ذخيره را دارد  Aو ) MW 7/201(ذخيره 
با  باشد ميروش سوم مشابه روش دوم . ذخيره نياز دارد MW 3/167نيز 

 هبا مقايس. پذير است اين تفاوت كه تبادل ذخيره نيز بين نواحي امكان
گردد در روش سوم چيدمان انرژي همانند  مشاهده مي 11و  6جداول 

بخش قابل كه تبادل ذخيره مجاز است،  به دليل اينروش اول است اما 
ژنراتورهاي  هاز ظرفيت باقيماند Cو  Bبازارهاي  نياز مورد هاز ذخير توجهي

و  A ،Bنياز بازارهاي  مورد هميزان ذخير. مين شده استأت A هارزان ناحي
C  مگاوات است 7/199و  1/168، 146به ترتيب برابر.  
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  .(MWH/$) شبكه هاي شين از يك هر در مختلف بازارهاي قيمت :8 جدول
  

A شين
iLMP B

iLMP C
iLMP 

1 0/8 0/5 0/5 
2 3/7 0/4 0/4 
3 6/13 0/12 0/8 
4 0/15 0/8 0/3 
5 0/15 0/8 0/3 
6 0/11 7/13 0/11 
7 0/10 8/14 0/10 
8 2/12 0/16 0/13 
9 7/10 0/20 0/18 
10 7/10 0/20 0/18 
11 8/17 0/24 0/30 
12 8/17 0/24 0/30 
13 8/17 0/24 0/30 
14 4/16 0/28 0/35 
15 4/16 0/28 0/35 

  
  .ذخيره تسويه دوم روش با آخر تكرار در ژنراتورها چيدمان نتايج :10 جدول

  

 ژنراتور
 (MW)ذخيره (MW)انرژي 

 Cبازار Bبازار Aبازار Cبازار  Bبازار  Aبازار 
1gA 125 62 62 25 0 0 
2gA 100 75 75 0 0 0 
4gA 75 0 0 125 0 0 
5gA 150 99 0 0 0 0 
1gB 57 100 92 0 50 0 
2gB 85 100 66 0 0 0 
4gB 0 13 0 0 3/173 0 
5gB 0 150 113 0 0 0 
1gC 8 0 20 0 0 2/130 
2gC 0 0 100 0 0 0 
5gC 0 0 72 0 0 5/71 

  
  .(MWH/$) ذخيره مختلف هاي روش اجراي با ذخيره هاي قيمت مقايسه :12 جدول

  

 Cبازار Bبازار Aبازار  روش تسويه ذخيره
1 5/4 6 9 
2 2/13 6 5/10 
3 5/4 3/3 4/2 

  
با اجراي  Cو  A ،Bبازارهاي  هقيمت نهايي ذخير 12در جدول 

در روش سوم اگرچه . هاي اول، دوم و سوم نشان داده شده است روش
نياز بازارها تقريباً برابر با روش دوم است و البته تفاوت  مورد هميزان ذخير

قابل توجهي با روش اول دارد اما قيمت آن در بازارهاي مختلف به مراتب 
سيستم در هر  هزينه هر يك از بازارها و كل 13در جدول . كمتر است

در روش سوم با وجود . ده استآماجراي ذخيره  هگان هاي سه يك از روش
مين أت ههزين(نياز بالاست اما هزينه بازارها  كه سطح ذخيره مورد اين

 كه نيا ليدر روش اول به دل يبه طور كل. كمتر است) انرژي و ذخيره
 يياز سو. ر استقابل اتكات شود، يم نيمأت هياز همان ناح هيهر ناح هريذخ
 لياما به دلسودمندتر است  يروش سوم اگرچه به لحاظ اقتصاد گر،يد

دسترس نبودن آن در زمان  در سكير ،گريد ياز نواح ذخيره شدن فراهم
  .ابدي يم شيافزا ياضطرار

  .(H/$) مختلف هاي روش در بازارها هزينه مقايسه :9 جدول
  

 كل هزينه Cهزينه بازار  Bهزينه بازار  Aهزينه بازار  روش
 30226 19580 7431 3215 ايزولههايبازار

 22926 10040 6211 6675 كوپلينگ يكپارچه
 24240 11818 6995 5427 روش پيشنهادي

  
  .ذخيره تسويه سوم روش با آخر تكرار در ژنراتورها چيدمان نتايج :11 جدول

  

 ژنراتور
  (MW)ذخيره  (MW)انرژي 

 Cبازار  Bبازار  Aبازار  Cبازار  Bبازار  Aبازار 
1gA  134 99 17 16 3/51 133 
2gA 96 59 95 4 41 7/4 
4gA 94 0 0 2 0 0 
5gA 150 80 0 0 70 62 
1gB  26 100 123 124 8/5 0 
2gB  100 100 50 0 0 0 
4gB  0 12 0 0 0 0 
5gB  0 150 115 0 0 0 
1gC  0 0 29 0 0 0 
2gC  0 0 100 0 0 0 
5gC  0 0 71 0 0 0 

  
  .(H/$) ذخيره مختلف هاي روش با بازارها هزينه مقايسه :13 جدول

  

 كل هزينه Cهزينه بازار  Bهزينه بازار  Aهزينه بازار  روش تسويه ذخيره
1 5427 6995 11818 24240 
2 5675 7342 12348 25365 
3 5393 6722 11093 23207 

  
  IEEE RTS - 96 شبكه استاندارد 2- 4
 شبكه نسبتاً بزرگ و استاندارد يبر رو يبخش، مطالعات عدد نيدر ا

96- IEEE RTS  با ساختار  هيسه ناح يشبكه دارا نيا كهانجام شده
 و ]28[ باشد مي يا هيناح نيخط ب 5و ) دارد نيش 24 هيهر ناح( كساني

كه پيشنهاد  آن يبرا. است 1- 4همانند بخش  زيمطالعات ن نيا اتيفرض
   هيناح يژنراتورها يشنهاديپ يها متيباشد، ق متفاوت يقيمت در نواح

. شوند يفرض م كي هيناح يبرابر ژنراتورها 3و  2 بيترت به دو و سه
اساس  بر يحد هنيهمان هز كي هيناح يژنراتورها يشنهاديپ يها متيق
خط شبكه  120از  كي چيبازارها ه يبا اجرا كه نيبا توجه به ا. است] 28[

دلخواه،  دو خط تم،يالگور ييكارا دادن نشان يبرا شوند، ينم بار اضافه يدارا
 تيظرف به عنوان نمونه،. شود يداده م رييتغ يبه صورت فرض تشانيظرف

 MW 70را به ) هستند MW 500كه هر دو ( CB -1 و 28C خطوط
  .ميده يكاهش م

در تكرار  )شود يبا روش اول اعمال م رهيذخ وديق( يساز هيبا انجام شب
   جينتا 14در جدول . شوند يبار م اضافه ياول، هر دو خط مذكور دارا

طور كه  همانآمده و له أبار در روند حل مس اضافه يدارا يها شاخه يفلو
اند  برطرف شده ملبارها به طور كا در تكرار سوم اضافه شود، يمشاهده م
كرده و  دايله ادامه پأمس، آزاد دارد تيظرف CB - 1 خط كه نيا لياما به دل

  .در تكرار پنجم نقطه تعادل حاصل شده است

  گيري نتيجه - 5
بازارهاي برق چندگانه كه در آن هر  هدر اين مقاله چارچوبي براي تسوي
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  .(MW) شبكه هاي شاخه فلوي نتايج :14 جدول
  

A شاخه
bf B

bf C
bf bf max

bf ,b Afδ − ,b Bfδ − ,b Cfδ − 
 تكرار اول

28C 3/234 6/151-1/1 8/83 70 7/13 0/0 1/0 
1 - CB  3/338 1/881 3/1127 -2/92 70 1/6 0/16 0/0 

 تكرار دوم
28C 6/220 3/140-9/0 2/81 70 2/11 0/0 0/0 

1 - CB  2/332 1/865 3/1127 -0/70 70 0/0 0/0 0/0 
 تكرار سوم

28C 4/209 3/140-9/0 0/70 70 0/0 0/0 0/0 
1 - CB  2/323 1/865 3/1127 -9/60 70 5/2- 6/6- 0/0 

 تكرار چهارم
28C 4/209 9/144-9/0 4/65 70 6/4- 0/0 0/0 

1 - CB  2/323 7/871 3/1127 -5/67 70 7/0- 8/1- 0/0 
  )آخر(م جتكرار پن

28C 5/214 0/146-9/0 5/69 70 5/0- 0/0 0/0 
1 - CB  8/323 5/873 3/1127 -0/70 70 0/0 0/0 0/0 

  
 هريزي انرژي و ذخير زمان و مستقل، برنامه يك از بازارها به صورت هم

بازارهاي چندگانه،  هدر تسوي. دهند، پيشنهاد گرديد برداري را انجام مي بهره
رو با  از اين. اي اهميت فراواني دارد مديريت تراكم سيستم چندناحيه هلأمس

كند،  ها فعاليت مي TSOكننده كه با همكاري  تشكيل يك نهاد هماهنگ
نحوه اجراي مديريت ). با تعامل بازارها(شود  انجام مي مديريت تراكم

كه هر بازار به  گيري تكراري است به نحوي تراكم به صورت تصميم
كننده  شود و نتايج تزريقي به هر شين به هماهنگ صورت مستقل اجرا مي

بار، قيود  كننده در صورت به وجود آمدن اضافه هماهنگ. گردد ارسال مي
گيري تكراري،  تصميم له به صورتأمس و هدربازارها تحميل كاضافه را به 

زمان  همچنين سه روش براي تسويه هم. رسد در نهايت به نقطه تعادل مي
مقاله، قوانين  نيدر ا هالبت. گرديد شنهاديهاي چندبازاري پ ذخيره در سيستم
مختلف  يها سميپرداخت بازيگران بحث نشده و مكان همربوط به نحو

تواند در مدل  مي "اساس پيشنهاد پرداخت بر"و  "رداخت يكواختپ"مانند 
به طور خلاصه نتايج اين مقاله و مزاياي آن . استفاده گردد يشنهاديپ

  :عبارتند از
شود و  هر بازار به صورت مستقل و محرمانه اجرا و تسويه مي  -

  .تواند قوانين مربوط به خود را داشته باشد مي
هايي كه خطوط  كننده، براي شبكه هماهنگ مديريت تراكم با وجود  -

  .ثرتر استؤهاي ديگر م اي زياد دارند، نسبت به روش ناحيه بين
امكان ارائه پيشنهاد توليد و مصرف از طرف توليدكنندگان و    -

هاي  حتي در ناحيه(اي به چند بازار  در هر ناحيه كنندگان مصرف
هاي قدرت مدرن  اين موضوع براي سيستم وفراهم شده ) ديگر

  .بسيار سودمند است
 يسه روش، بررس شنهاديچندگانه با پ يدر بازارها رهيذخ گاهيجا  -

 ياز نواح يانرژ ديخر شيكه در آن بازارها با افزا يروش. ديگرد
تبادل  نيو همچن دنديد يرا تدارك م يشتريب هريذخ ديبا گريد

تر  ، نسبت به دو روش اول مطلوب)ومروش س(بود  ريپذ امكان رهيذخ
 يشتريب هريذخ گر،يد ياز نواح يانرژ ديخر شيدر واقع با افزا. است
البته . گردد يم نيمأت) رهيو ذخ يكل انرژ هنيهز( يكمتر هنيبا هز
ها  TSOروش،  نيدر ا رهيذخ يريناپذ دسترس سكيكاهش ر يبرا
در  ينواح نيانتقال ب تيقابل اي ATC نييرا در تع يا هيحاش ديبا

  .رنديبگ نظر
پارچه و  هاي كوپلينگ يك چارچوب پيشنهادي هم نسبت به روش   -

  .هايي دارد بودن بازارها مزيت هم نسبت به ايزوله
اي، به تعداد بازارهاي  هاي سيستم چندناحيه در هر يك از شين  -

تواند رويكرد جديدي را  اي وجود دارد كه مي موجود، قيمت حاشيه
  .گذاري انتقال مطرح نمايد براي قيمت
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قدرت خود را با  - مدرك كارشناسي مهندسي برق 1386در سال  ي وركانيميكر يعل

قدرت را  -رتبه اول از دانشگاه كاشان و مدارك كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق
دريافت  1393و  1388هاي  به ترتيب از دانشگاه تهران و دانشگاه تربيت مدرس در سال

. به دانشگاه كاشان پيوسته است لميت عأبه عنوان عضو هي زين 1393نمود و از سال 
هاي قدرت  ريزي شبكه تاكنون، محقق مركز ملي مطالعات و برنامه 1387برده از سال  نام

برداري  هاي علمي مورد علاقه ايشان موضوعات بهره زمينه. مدرس است تيدانشگاه ترب
  .اي هوشمند برق استه هاي قدرت، بازار برق و شبكه ريزي سيستم و برنامه

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه شيراز و  1359در سال  حسين سيفي

مدارك كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق خود را از  1368و  1366هاي  در سال
تاكنون  1368ايشان از سال . دانشگاه يوميست منچستر در كشور انگلستان دريافت نمود

اكنون  و هيأت علمي در دانشگاه تربيت مدرس به كار مشغول بوده و همبه عنوان مدرس 
ها علاوه بر انجام تحقيقات علمي  ل در اين سا وي. باشد داراي جايگاه استاد تمام مي

هايي از جمله رئيس دانشكده مهندسي و معاون پژوهشي  داراي سوابق و مسئوليت
هاي قدرت  ريزي شبكه مطالعات و برنامهاكنون رئيس مركز ملي  اند و هم دانشگاه بوده

برداري از  ريزي و بهره هاي علمي مورد علاقه ايشان موضوعات برنامه زمينه. ندهست
  .هاي قدرت است هاي قدرت، بازار برق و ديناميك سيستم شبكه

  
 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتر الاسلامي محمدكاظم شيخ

 انيمدرس به پا تياز دانشگاه ترب 1384و  1379هاي  در سالترتيب  برق به يمهندس
 تيدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه ترب ارياكنون استاد است و هم دهيرسان

بازار برق و مطالعات : هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مدرس مي
  .قدرت يها ستمياز س يبردار و بهره يزير برنامه
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