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Abstract: 

Reactive power has countless benefits for power systems, called reactive power sub-services. 

One of these services is voltage control. The main goals of this research are finding a suitable 

price for reactive power and setting the voltage of the buses in the allowed range while 

considering the suitable amount of reactive power in the generation buses as a reserve for 

technical and voltage support in the power system. The gray wolf optimization algorithm is 

used and a 33-bus radial distribution system is considered to optimize the objectives 

functions. It is assumed that the load of the power system changes during 24 hours and that 

the generators are placed in some buses in this distribution network. The simulation results 

show that in addition to minimizing the cost of reactive power, a suitable amount of reactive 

power is also stored in the generation buses, and the voltage deviations of the buses are 

minimized. 
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شود.های فرعی توان راکتیو گفته میهای قدرت دارد که به این مزایا، سرویسشماری برای سیستمتوان راکتیو مزایای بی  :چکیده

راکتیو و قراردادن ولتاژ باشد. هدف اصلی این مقاله یافتن قیمت مناسب برای توان  ها میها کنترل ولتاژ شینهیکی از این سرویس

های فنی عنوان رزرو برای پشتیبانیهای تولید بهها در محدوده موردنظر و درنظرگرفتن مقدار مناسبی از توان راکتیو در شینهشینه

تا عملکرد سیستم قدرت در زمان های حساس و ضروری مثل ورود و خروج    باشد زمان میو ولتاژی در سیستم قدرت، به صورت هم

شینه   33بر روی یک سیستم توزیع شعاعی    بهینه سازی مد نظر.  بار ها و در زمان های کارکرد عادی سیستم، همواره ایمن بماند

سازی گرگ خاکستری استفاده شده است. همچنین فرض سازی توابع هدف، از الگوریتم بهینهسازی شده و جهت انجام بهینهپیاده

کند و در برخی از شینه های این شبکه توزیع ژنراتور قرار ساعت تغییر می  24شده است که میزان بارگذاری سیستم قدرت در طول  

با اعمال روش پیشنهادیداده شده است. نتایج شبیه انجام بهینه سازی مد نظر   سازی بیانگر این هست که  ، نه تنها هزینه توان  و 

ها نیز کمینه  شود و انحرافات ولتاژ شینههای تولید ذخیره میگردد، بلکه مقدار مناسبی از توان راکتیو نیز در شینهراکتیو کمینه می

د و کارکرد سیستم قدرت مورد نظر در شرایط مختلف ایمن خواهد ماند.گردمی

سازی گرگ خاکستری سازی، تنظیم ولتاژ، الگوریتم بهینهبازار توان راکتیو، توان راکتیو رزرو، بهینه :کلیدی  یهاواژه

 19/04/1402: مقاله ارسالتاریخ 

1402/ 08/07:  تاریخ پذیرش مقاله 

رضا اسلامیی مسئول : نام نویسنده

ایران -تبریز  -سهند تبریزدانشگاه صنعتی  -دانشکده مهندسی برقی مسئول : نشانی نویسنده 
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   برداری از شبکه توزیعگذاری توان راکتیو به جهت بهبود عملکرد فنی و بهرهقیمت

        1402  زمستان 33پیاپی شماره  4شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 مقدمه  -1

روزبهشبکه الکتریکی  راستا،  شوند  می  ترهوشمند  زروهای  همین  در  و 

شرکتباتوجه  بین  که  رقابتی  دارد،  به  وجود  برق  تولیدکننده  های 

خود خرده مصرف  میزان  تنظیم  توانایی  که  مشترکینی  و  فروشان 

قیمتباتوجه  لحظهبه  نقش  های  دارند،  را  برق  جهت    مهمیای  در  را 

می ایفا  قدرت  سیستم  روزانه  عملکرد  عملکرد بهبود  همچنین  و  کنند 

به  قدرت  سیستم  بهرهروزانه  ) وسیله  سیستم  مستقل  ( ISOبردارهای 

می قیمتنظارت  لحظهگردد.  در گذاری  چه  راکتیو،  و  اکتیو  توان  ای 

خرده عمدهفروشیسطح  در سطح  چه  و  میفروشیها  به ها  عنوان تواند 

  قدرت   سیستم  یمنجهت عملکرد اروشی مؤثر در پخش بهینه توان در  

سرویس که  زمانی  شود.  گرفته  نظر  توسط  در  راکتیو  توان  فرعی  های 

های خصوصی تولید برق، نقش  گردد، شرکتگذاری میبازار برق قیمت 

ایفا می در محدوده موردنظر  قیود سیستم  قراردادن  را در  کنند. اصلی 

گیری  لحظه  شکل  سرویسبازار  راکتیو، ای  توان  به  مربوط  فرعی  های 

ها و همچنین میزان توان راکتیو ذخیره شده  میزان تغییرات ولتاژ باس 

سیستم ازاین می  تغییررا    قدرت  در  سرویسدهد.  بازار  فرعی رو  های 

و مطمئن سیستم   امن  را در جهت عملکرد  نقش حیاتی  راکتیو،  توان 

می ایفا  بهبود  قدرت  هست،  مطرح  که  دیگری  مهم  بحث  امروزه  کند. 

ولتاژ سیستم در شبکه زیرا عدمپروفیل  توزیع هست.  های  قطعیتهای 

مسئله به  قدرت  سیستم  ولتاژ  انحرافات  آن  طبع  به  و  ای بار 

سرویسچالش اصلی  مزایای  از  یکی  است.  شده  تبدیل  های  برانگیز 

توان راکتیو، پشتیبانی هست    قدرت  سیستمشینه های  ولتاژ    از  فرعی 

که این امر با پخش بهینه توان راکتیو و تأمین توان راکتیو رزرو کافی 

حال   پژوهش  انجام  از  هدف  هست.  حصول  قابل  قدرت  سیستم  در 

حاضر ایجاد هماهنگی بین قیمت توان راکتیو و میزان توان راکتیو رزرو  

برای حمایت توان راکتیو  از  سیستم    شینه های   های ولتاژی و مقداری 

در  و  هست  دار،  اینورتر  ژنراتورهای  خروجی  راکتیو  توان  و  قدرت 

انحرافات واقع تا  هست  برقرار  هماهنگی  نوعی  مذکور  متغیرهای  بین 

حال  ها مینیمم گردد و از محدوده مجاز خارج نشود و درعینولتاژ شینه

قیمت توان راکتیو در کمترین حالت خود قرار گیرد و میزان مناسبی از 

شینه ولتاژ  کنترل  برای  نیز  راکتیو  مواقع  توان  در  استفاده  برای  و  ها 

گردد.   ذخیره  تأمین    تحولاتاضطراری،  سمت  به  برق  با  بازارهای 

تر بهینهسرویس  کیفیت  و  راکتیو  توان  فرعی  توان   پخش  سازی های 

می پیش  قدرت  سیستم  موردنیاز  و  راکتیو  تنظیم  مهم،  موضوع  رود 

قیمت سرویس کنترل   هست. گذاری  راکتیو  توان  فرعی   های 

 (Zhongming et al., 2020 )    در قیمت  3ابتدا  گذاری مرحله 

راکتیو سرویس توان  فرعی  گرفته  را  های  نظر  سپس در  و  اند 

برداری پس  های فرعی توان راکتیو در حالت بهرهگذاری سرویسقیمت

داده انجام  را  فاز  پیش  و  بهینهفاز  مدل  نهایت  در  و  سازی  اند 

سازی  های فرعی توان راکتیو در بازار برق را پیادهگذاری سرویسقیمت

کارگیری اند.  کرده شبکه  به  به  پراکنده  تولیدات  توزیع منابع  های 

روز در حال گسترش هست این منابع دارای پتانسیل بالایی برای روزبه

شبکه در  انرژی  علاوهتولید  و  هستند  توزیع  مباحث های  برای  برآن 

مفید هستند. نیز  قدرت  امنیت سیستم  و   ,.Stekli et al)  اقتصادی 

قیمت(  2021 برای  جدید  مدل  سرویسیک  توان  گذاری  فرعی  های 

قیمتراکت و  در  یو  راکتیو  توان  اساس  شبکهگذاری  بر  و  توزیع  های 

شبکهحاشیهقیمت   در  محلی  توزیعای  گرفته  های  نظر  ابتدا در  اند. 

مدلی از بازار که پخش توان اکتیو و راکتیو از منابع تولیدات پراکنده را  

م  مییبهینه  گرفته  نظر  در  سپس  کند،  قیمتشود  با  مدل  گذاری 

سرویس پیادهدرنظرگرفتن  راکتیو  توان  و  راکتیو  توان  فرعی  سازی  ها 

بهینهمی مورد  و  میشود  قرار  مناسب  سازی  مکان  یافتن  جهت  گیرد. 

ماکزیمم و  برق  انرژی  تولید  و  تجهیزات  اجتماعی  و  مالی  منافع  سازی 

ناپذیر اصلاحات بازارهای برق اجتناب  همچنین توسعه صنایع الکتریکی،

بهینه  ( Yang et al., 2022)   هست. با به  توزیع  شبکه  سازی 

اند. در این مرجع پخش بهینه  درنظرگرفتن تغییرات بازار برق پرداخته

در   برق  بازار  بررسی  با  توزیع  شبکه  در  می  3توان  انجام  پذیرد:  حوزه 

قیمت  سهام برق،  بازار  بررسی سرویسداران  و  راکتیو  توان  فرعی  های 

برق  تغییرات بازار  و    در  سنتی  حالت  در  توان  بهینه  پخش  حالت  در 

های فرعی توان راکتیو یک مدل قدیمی. سپس با درنظرگرفتن سرویس

شبکهبهینه برای  دوسطحی  میسازی  گرفته  نظر  در  توزیع  شود. های 

سازی توان اکتیو و سطح دوم این مدل سطح اول این مدل برای بهینه

سازی توان راکتیو در نظر گرفته شده است. این مدل در یک  برای بهینه

 Edmonds)   سازی شده است.شینه اصلاح شده پیاده  33شبکه توزیع  

et al., 2020 )  قیمت نحوه  بررسی  حاشیهبه  توان گذاری  محلی  ای 

شبکه در  سه راکتیو  توزیع  پرداختههای  توزیع  فاز  شبکه  یک  اند. 

ای گذاری حاشیهشینه در نظر گرفته شده است و قیمت  69نامتعادل  

پیاده شبکه  این  روی  بر  راکتیو  و  اکتیو  توان  است محلی  شده    سازی 

روزبهسیستم. قدرت  و های  هستند  اساسی  تغییرات  حال  در  روز 

کارگیری همچنین   قدرت   به  سیستم  به  پراکنده  تولیدات  منابع 

سرویس  بازار  وجود  هست.  افزایش  حال  در  توان  همچنان  فرعی  های 

راکتیو نشانگر اهمیت تشویق تولیدکنندگان خصوصی انرژی برق مانند 

نیروگاهنیروگاه و  حرارتی  برق  های  تولید  ازهای  استفاده  انرژی    با 

این که  به علت  ولتاژی سیستم هست.  امنیت  تأمین  برای  تجدیدپذیر 

نیاز به توان راکتیو وابسته به میزان بارگذاری سیستم قدرت در مناطق 

این هست که ممکن  مختلف هست، یک موضوع مهم و شناخته شده 

ای در فوذ گستردهنکنندگان انحصاری در بازار برق اعمال هست شرکت

های فرعی توان راکتیو  بازار برق داشته باشند و بنابراین قیمت سرویس

وری تأثیر قرار دهند. جهت دستیابی به بهرهدر مناطق مختلف را تحت

قیمت  ( Jiang et al., 2021)   اقتصادی، مدل  روزانه  یک  گذاری 

گرفتهسرویس نظر  در  را  راکتیو  توان  فرعی  مدل  های  این  در  اند، 

سرویسقیمت قیمتگذاری  راکتیو،  توان  فرعی  بههای  آمده  دستهای 

هست؛ بنابراین   های حرارتی و منابع انرژی تجدیدپذی مختص نیروگاه

اعلام  را  برق مجبور هستند که قیمت درستشان  انرژی  تولیدکنندگان 
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کنند و تعهداتشان را نیز به عهده بگیرند و همچنین یک معیار به نام 

توان  تولیدکنندگان  نظر گرفته شده است و مختص  قیمت کمیاب در 

به باتوجه   ( Wang et al., 2022)   های اضطراری هست.راکتیو در حالت

های های تشویقی، مدل روزانه بازار برق برای شبکهدرنظرگرفتن قیمت

ساختمان برای  بازار  نوع  دو  درنظرگیری  با  و  توزیع  تجاری  های 

های  اند و تأثیر مقدار خالص توان های خصوصی را در نظر گرفتهنیروگاه

بار بر روی بهره  از سیستم قدرت در نظر گرفته اکتیو و راکتیو  برداری 

 5های توزیع به  ای محلی برق در شبکههای حاشیهشده است و قیمت

قیمت  راکتیو،  توان  قیمت  اکتیو،  توان  قیمت  است:  شده  تقسیم  نوع 

توان   قیمت  برق،  خطوط  از  بار  تراکم  رفع  برای  موردنیاز  راکتیو  توان 

های ولتاژی، قیمت توان راکتیو موردنیاز  راکتیو موردنیاز برای پشتیبانی

اند تا حالت برای کاهش تلفات خطوط. هر دو نوع بازار برق تشویق شده

سیستم  بهره کلی  عملکرد  بهبود  اساس  بر  را  خود  سیستم  از  برداری 

به  سیگنال قدرت  ارسال  بهرهوسیله  برای  مناسب  قیمت  بردار های 

انجام دهند. در سیستم مقرراتمستقل سیستم،  بازار  های  زدایی شده، 

نیروگاهسرویس مکان  به  راکتیو  توان  فرعی  در های  که  های خصوصی 

شینه ولتاژ  میقراردادن  شرکت  موردنظر  محدوده  در  بستگی  ها  کنند، 

سرویس  ( Jay et al., 2020)   دارد. راکتیوبازار  توان  فرعی  بر    را  های 

بردارهای  اند. در این مدل بهرهاساس مدل استکلبرگ را در نظر گرفته

تولیدکنندگان  شوند و  عنوان راهبر در نظر گرفته میمستقل سیستم به

شود و برداران مستقل سیستم در نظر گرفته میعنوان پیرو بهرهبرق به

های ولتاژی مطلوب در سیستم قدرت است و هدف اصلی ایجاد حمایت

قیمتبه این مدل،  انجام گذاری سرویسوسیله  راکتیو  توان  فرعی  های 

های توزیع نمایانگر ای محلی توان در شبکه های حاشیهپذیرد. قیمتمی

بهره شبکهمیزان  کموری  هدف  توزیع هست.  ریسکهای  پذیری  کردن 

منابع انرژی تجدیدپذیر و محدودکردن تلرانس این ریسک است و این 

در      (conic duality)هدف با درنظرگرفتن موضوع دوگانگی مخروطی

امکان بار  هست.پخش  که  دادهنشان  ( Mieth et al., 2019)   پذیر  اند 

حاشیهقیمت کمگذاری  موجب  توان  محلی  سیستم  ای  تلفات  شدن 

شینه ولتاژ  بهبود  و  افزایش  قدرت  است.  شده  قدرت  سیستم  های 

های ولتاژی زیادی مواجه در شبکه توزیع با چالش  ها   DGاستفاده از  

توسط   برق  تولید  افزایش  افزایش می  ها  DGهست  به  منجر  تواند 

توان در خطوط شبکه توزیع  ولتاژشینه ها و برعکس شدن جهت عبور 

مناسب مشکل،  این  حل  جهت  از  شود  استفاده  راه  های   DGترین 

هارا حل کرد و علت   DGهست تا بتوان مشکلات مربوط به    اینورتر دار 

به مشترکین نیست؛ بلکه علت   DGاین موضوع به دلیل نزدیک بودن  

ولتاژ   کنترل  تجهیزات  با  مقایسه  در  اینورتر  سریع  پاسخ  موضوع  این 

صاحبان   امروزه  هست  اکتیو   DGمکانیکی  توان  تولید  طریق  از  فقط 

می درآمد  توان  کسب  جذب  یا  تزریق  برای  تشویق  هیچ  زیرا  کنند؛ 

نشان موضوع  این  و  ندارد  وجود  بهراکتیو  اهمیت  روزرسانی دهنده 

با   برق  بازار  گیری ساختار  کار  دار    DG  به  اینورتر  کنترل های  جهت 

یک تشویق    ( Afandi et al., 2020)بهتر ولتاژ در شبکه توزیع هست.  

پانل ظرفیت  تمام  از  استفاده  جهت  همراه مالی  به  خورشیدی  های 

اند و بر اساس اصلاحات بازار برق اینورتر در شبکه توزیع در نظر گرفته

های خورشیدی اینورتر دار نباید در ضریب توان یک کار کنند این پانل 

قیمت اهمیت  یابد.  بهبود  توزیع  شبکه  ولتاژ  کنترل  توان تا  گذاری 

بیش قدرت  سیستم  در  ادغام راکتیو  بحث  در  زیرا  است؛  مهم  ازپیش 

ها و تأمین  های توزیع و کنترل ولتاژ شینهمنابع انرژی تجدید با شبکه

چالش  مباحث  قدرت،  سیستم  در  بارگذاری  موردنیاز  راکتیو  توان 

دارد. وجود  برای    ( Yu et al., 2019)   برانگیزی  پیشنهادی  مدل  یک 

حاشیهقیمت محلی  گذاری  نظر همای  در  با  راکتیو  و  اکتیو  توان  زمان 

اند. ابتدا پخش بار در سیستم قدرت گفتن تلفات خطوط در نظر گرفته

انجام  دهنده،  فاز  شیفت  برق  تولید  منابع  حضور  درنظرگرفتن  با 

ای محلی  های حاشیهسازی مدل مذکور قیمتد و سپس با بهینهیرگمی

می دست   به  راکتیو  و  اکتیو  بهتوان  رویکردهای  آید.  طورکلی، 

روشبهینه از  بسیاری  ولی  هستند.  مشتقات  مبتنی  مدرن سازی  های 

بین بهینه از  که  بدون درنظرگرفتن مشتقات هستند  ترفندهای  سازی، 

روش روش آنها  این  دارند.  زیادی  محبوبیت  جمعیت  بر  مبتنی  ها های 

هست ژنتیک  شده  شناخته  الگوریتم  در شامل  تکامل  فرایند  از  که  ند 

 ,.Storn et al) ، تکامل دیفرانسیل  ( Holland et al., 1992) طبیعت  

یکی از مهمترین نوع از سرویس های فرعی ،  تشکیل شده است  ( 1997

راکتیو،   این    VCASتوان  به  مربوط  هزینه  سازی  مینیمم  که  هست 

داده شده است و همچنین نجوه تقویت   13سرویس در مرجع توضیح  

از   استفاده  با  و  راکتیو  سازی   DSTATCOMتوان  مینیمم  جهت 

هزینه سویس های فرعی توان راکتیو در این مرجع توضیح داده شده 

) ( Saxena et al., 2022)   است  .Phisuthsaingam et al., 2022 )  

های مبتنی بر اینورتر پتانسیل خوبی برای تامین  DGکه اند کردهثابت 

توان راکتیو دارند و همچنین هزینه سرویس های فرعی توان راکتیو را 

های مرسوم بسیار کاهش می دهند و نشان داده شده   DGنسبت به  

راکتیو خروجی   توان  که  میزان ضریب    DGاست  تنظیم  وسیله  به  ها 

است  DGتوان   تغییر  قابل  اینورتر  بر  مبتنی  های جمعیت  روش  .های 

راه کاندید  بردارهای  وعموماً  کرده  تولید  را  اولیه  از    حل  استفاده  با 

راه کاندید  بردارهای  جهش،  تقاطع،  مانند  و عملگرهایی  بهتر  حل 

از رویکرد اخیراً    ( Mirjalili et al., 2014)   دهند.جدیدتر را شکل می

اند. در های خاکستری الهام گرفتهتوسعه داده شده از فرایند شکار گرگ

سازی که در واقع این رویکرد، نتایج عددی چندین تابع شاخص بهینه

از توابع تک حالته، چندحالته ثابت، و توابع  ترکیبی  با بعد  ، چندحالته 

سازی مهندسی  اند و همچنین مسائل بهینهمرکب هستند، مقایسه شده

فنر طراحی  مانند  بررسیکلاسیک  مخزن    ،  طراحی  تنش/فشردگی، 

روش تحت سایر  با  جوش،  پرتو  طراحی  مقایسه فشار،  اکتشافی  های 

سایر  گشته از  بهتر  اخیر  رویکرد  این  عددی،  نتایج  اساس  بر  اند. 

سازی ازدحام ذرات، تکامل دیفرانسیل و  های اکتشافی مانند بهینهروش

روش از  بسیاری  در  ژنتیک  میالگوریتم  عمل  کلاسیک  با های  و  کند 

همه  برای  بهتری  هدف  تابع  مقادیر  روش  این  دارد.  رقابت  آنها  همه 
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بهینهروش نیز های  واقعی  دنیای  در  مسئله  و  دارد  کلاسیک  سازی 

دارد. الگوریتم    ( Emary et al., 2016)   کاربرد  باینری  نسخه 

) بهینه خاکستری  گرگ  باهدف GWOسازی  جستجو  مسائل  برای   )

سازی  های بهینهاند. بررسی دقیق روشپیشنهاد داده  را  انتخاب مطلوب

 ,.Rios et al)   بدون درنظرگرفتن اعمال ریاضی دیفرانسیلی را در کار 

یافت.  می  ( 2013 راکتیو   18مرجع  توان  توان  سازی  بهینه  مدل  به 

متغیر با در نظر گرفتن عدم قطعیت بار و بهینه سازی زمان، پرداخته 

است و در نهایت نشان داده شده است که میزان تلفات توان در خطوط 

یابد می  کاهش  ی رویکردها   طورکلیبه   .( Zhang et al., 2023)   نیز 

سازی  برنامه  بهینه  بر  مبتنی  ضرایب  یا  از  یا  هستند  غیرخطی  ریزی 

کنند. سازی را حل میحساسیت سیستم استفاده نموده و مسئله بهینه

های توزیع  های مبتنی بر جمعیت برای سیستمطورکلی، کاربرد روشبه

روش   است.  زیاد  موفقیت  GWOبسیار  طور  به  ردیابی  که  برای  آمیز 

توان در سیستم بیشینه  قرار می   PVهای  نقطه  در مورداستفاده  گیرد، 

 ,.Sharma et al)   تشریح شده است.  ( Mohanty et al., 2015)   کار

سازی در شبکه باهدف به حداقل  اندازه بهینه تجهیزات ذخیره  ( 2016

هزینه کردهرسانی  تشریح  را  عملیاتی  باب    اند.های  در  کلی  طور  به 

می توان گفت که این پژوهش به دنبال یافتن   مقالهنوآوری های این  

شینه های سیستم قدرت   مقدار مناسبی از توان راکتیو ذخیره شده در

و کمینه سازی قیمت توان راکتیو و قرار دادن ولتاژ شینه های سیستم  

و   بار  قطعیت های  نظر گرفتن عدم  در  با  موردنظر  در محدوده  قدرت 

بردار   بهره  به  برق  تولید  های  نیروگاه  از  ارسالی  های  قیمت  تغییرات 

باشد. بخش   مستقل سیستم می  به  پژوهش  تقسیم شده  این  زیر  های 

گذاری توان راکتیو و طراحی  ابع قیمتبندی ت، فرمول 3است در قسمت  

شرح راکتیو  توان  قسمت      بازار  در  و  است  شده  نتایج    4داده  نیز 

گیری پرداخته نیز به نتیجه  5گردد و در قسمت  سازی معرفی میشبیه

 شده است. 

 ق يروش تحق  -2

مقاله -1-2 هدف  تابع  اطمینان معرفی  قابلیت  زمانی  قدرت  سیستم 

دارد که توان راکتیو کافی رزرو شده و تولید شده جهت کنترل ولتاژ را 

بارها   که  زمانی  فقط  راکتیو،  توان  میزان  بهینه  مدیریت  باشد.  داشته 

شود؛ بلکه باید مقداری ذخیره کافی از توان شوند ایجاد نمیتأمین می

راکتیو هم در سیستم قدرت وجود داشته باشد، بنابراین مقداری توان  

جهت   به  گردد.  ذخیره  باید  ولتاژ  پایداری  ایجاد  جهت  راکتیو 

سازی و درنظرگرفتن این میزان از توان راکتیو، باید ارزش توان  ذخیره

توان   مقدار  شود.  زده  تخمین  قدرت،  سیستم  کاری  ناحیه  در  راکتیو 

ناحیه   در  توان   Aراکتیو  و  راکتیو ذخیره شده  توان  شامل دو قسمت 

 :( Bhattacharya et al., 2001)  راکتیو تولید شده است

 (1) A A A

g reesQ Q Q= + 

است .   Aمقدار توان راکتیو ذخیره شده در ناحیه    AQ،  ( 1) در رابطه  

ها برای تأمین بارها نیاز هست اما زمانی که مقدار  توان راکتیو در ناحیه

ماهیت   جهت  به  را  راکتیو  توان  میزانی  باید  ژنراتورها  هست  صفر  بار 

ها در مقدار مطلوب باقی  اندوکتانسی خطوط جذب کنند تا ولتاژ شین

  gencoامین  jکه فرض شد توان راکتیو تولید شده توسط  بماند ازآنجایی

 : شامل دو قسمت هست( 2مطابق رابطه ) 

 (2) gi li mwiQ Q Q= + 

 توان راکتیو رزرو شده برابر با: 

 (3) max( )res gi giQ i Q Q= − 

ام را نشدان  i ، مقددار تدوان راکتیدو ذخیدره شدده را در بداس( 3) رابطه 

max  دهدمی
giQ   ماکزیمم توان راکتیدو دریدافتی از شدبکه بالادسدت در

توان راکتیدو دریدافتی از شدبکه بالادسدت در   giQام هست و    iشینه  

به جهت کاهش هزینه پرداختی مشترکین و مدیریت  ام هست، iشینه 

رو بهینه توان راکتیو، هزینه تولید توان راکتیو باید کمینده شدود ازایدن

جهت حفظ پایداری ولتاژ سیستم قدرت، بایدد  هاgenco جهت تشویق 

های تولیدد بدرق جهدت هزینه تولید توان رزرو بیشدینه گدردد. شدرکت

هزینده فرصدت   -2هزینده تولیدد    -1شرکت در بازار بدرق بایدد مقددار  

بردارهای مسدتقل سیسدتم ارسدال کنندد. در رفته، را برای بهرهازدست

حال حاضر مشترکین سیستم قددرت فقدط هزینده مربدوط بده میدزان 

رفته مربوط کنند اما هزینه فرصت ازدستبارگذاری خود را پرداخت می

هدا در به تولید مقدار اضافی از توان راکتیو جهدت قدراردادن ولتداژ باس

بدده اینکدده مطددابق تددابع پرداخددت بددرای مقدددار مطلددوب هسددت. باتوجه

شدود، ای جهت مسائل پایداری ولتاژ در نظر گرفته نمیها هزینهنیروگاه

 شود:بنابراین تابع پرداخت به شکل زیر اصلاح می

 (4) 1 ( )i i gi mwicQ m Q Q= − 

امدین نیروگداه  iهزینه بهره برداری ارسالی از سوی   1im،  ( 4) در رابطه  

بدرای پایددار مانددن ولتداز میزان توان راکتیو مورد نیاز  mwiQهست و 

اگرچده مطدابق تدابع شینه ها هست که باید در خطوط جداری گدردد.  

ها تمایل دارند تا تولید توان راکتیوشان را افدزایش پرداخت بالا نیروگاه

سدازی تدوان هدای بده ذخیرهدهند بنابراین برای افزایش توجده نیروگاه

رفته مطدابق زیدر راکتیو، تابع پرداخت با اعمال هزینه فرصدت ازدسدت

 گردد:اصلاح می

 (5) 2

1 2( ) ( )li i gi mwi i gicQ m Q Q m Q= − + 

هزیندده فرصددت از دسددت رفتدده ارسددالی از سددمت  2im، ( 5) در رابطدده 

بندابراین بیشدترین پرداخدت مشدترکین سیسدتم نیروگاه ها می باشد.  

( 6) با تأمین بار و حفظ پایدداری ولتداژ مطدابق رابطده    رابطه  قدرت در

 هست:  

 (6) 
A

l li

i A

CQ cQ


= 

Aکه  
QlC    برابر بیشینه هزینه تولید تدوان راکتیدو در ناحیدهA    .هسدت

کننددد و هددای خصوصددی نیددز در بازارهددای حقیقددی شددرکت مینیروگاه

های خصوصی ذخیدره ضروری هست که توان راکتیو نیز توسط نیروگاه

ای معدادل هزینده فرصدت ها متحمل هزینهگردد که در این صورت این
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ای که با نگهداری تدوان راکتیدو رزرو و شوند، هزینهرفته نیز میازدست

برابدر   ( 7مطدابق رابطده )   مرتبط با هزینه فرصت  از دست رفته هسدت

 است با:

 (7) 2

2 ( ( ) )resi i rescQ m Q i= 
بنابراین، هزینه بیشینه مربوط به نگهداری توان راکتیدو رزرو در ناحیده 

A  :برابر است با 

 (8) 
A

Qres resi

i A

C CQ


= 

A،  ( 8) در رابطه  
QresC    مربوط به هزینه ذخیره توان راکتیو در ناحیدهA 

گدذاری تدوان راکتیدو در است با درنظرگرفتن عوامل مذکور، تابع قیمت

 برابر است با:(  9، مطابق رابطه ) Aناحیه 

 (9) A A

Q Ql QresV C C= − 

 بندی ریاضی بازار توان راکتیو فرمول  -2-1

در سیستم منجر به ایجاد بازار توان    Aدرنظرگرفتن ناحیه کنترل ولتاژ

 هسدت. a برابدر   Aها در ناحیه گردد. تعداد باسراکتیو محلی شده می

(Bhattacharya et al., 2001) گدذاری تدوان راکتیدو کده تابع قیمت

 اند:تعریف کرده ( 10) اولین تابع هدف هست مطابق رابطه 

 (10                                                 ) A A

Q Ql Qresv C C= − 

هزینه ای هست که مشترکین از بابت توان راکتیدو   Qv،  ( 10) در رابطه  

 مصرفی شان باید بپردازند.

 های فنی سیستم قدرت:محدودیت -2-1-1

 (11) 1

1

cos( )

sin( )

n

gi di i j ij ij j i

j

n

gi di i j ij ij j i

j

P P VV X

Q Q VV X

  

  

=

=

− = + −

− = + −




 

 

 (12) max( )res gi giQ i Q Q= − 

 

 (13) 0.04
i ref

ref

V V

V

−
 

 

 (14) 
2

min 2

( )
( )

ij ij

j N j

X P
Q i

V

= 

 

 (15) 2 2

min

1
( ) [ 1]mwi ref i

j N ij

Q i Q V V
X

  − +  

 

 (16) min max

gi gi giP P P  

 

 (17) min max

gi gi giQ Q Q  

 

 (18) 
2

1 2( ) ( )A

Ql i gi mwi i gi

i A

C m Q Q m Q i A


= − +   

 

 (19) 
2

2 ( ( ))A

Qres i res

i A

C m Q i i A


=   

میزان توان اکتیو دریافتی از شبکه بالادست در    giP،   (11) در رابطه  

ام هست و   iمیزان بارگذاری سیستم قدرت در شینه  diPو    امiشینه  

giQ    شینه در  بالادست  شبکه  از  دریافتی  راکتیو  توان  و   iمیزان  ام 

diQ    بارگذاری سیستم قدرت در شینه زاویه   iام هست و    iمیزان 

زاویه   ijام هست و    jزاویه ولتاژ در شینه    jام و    iولتاژ در شینه  

مابین شینه   رابطه    jام و شینه    iامپدانس خط  ،   ( 12) ام هست. و در 

( )resQ i    میزان توان راکتیو رزرو مورد نیاز در شینهi    ام هست و در

شینه    iV،   ( 13) رابطه   ولتاژ  و    iمقدار  هست  ولتاژ   refVام  میزان 

انحرافات ولتاژ شینه ها است و در  از  مرجع و معیاری برای جلوگیری 

min،  ( 14)   رابطه ( )Q i    میزان توان راکتیو مورد نیاز برای جاری شدن

  iمیزان توان اکتیو عبوری از شینه    ijPتوان اکتیو در خطوط هست و  

ام و   iراکتانس خط مابین شینه    ijXام هست و    jام به سمت شینه

میزان توان راکتیو مورد نیاز   mwiQ،  (15) ام هست و در رابطه    jشینه  

برای پایدار ماندن ولتاز شینه ها هست که باید در خطوط جاری گردد  

در   از شبکه    giP،  ( 16)   رابطهو  دریافتی  اکتیو  توان  میزان  به  مربوط 

توسط شینه   رابطه    iبالادست  در  و  توان   giQ  ( 17) ام هست  میزان 

بالادست توسط شینه   از شبکه  رابطه   iراکتیو دریافتی  ام هست و در 

 (18 )،  A
QlC   بارگذاری راکتیو  توان  تامین  به  مربوط  هزینه  میزان 

ناحیه   در  قدرت  رابطه    Aسیستم  در  و  A،   ( 19) هست 
QresC    میزان

هزینه مربوط به تامین توان راکتیو رزرو در شینه های تولید هست که 

 مشترکین باید بپردازند. 

 گردد:تعریف می ( 21و  20روابط ) تابع هدف دوم نیز مطابق 

 (20) 
0

min 1
n

i

i

v
=

− 

 

 (21) 0.95 1.05isubject v  
ام هسدت و در واقدع هددف ایدن  iولتاژ شدینه  iv، 21و  20 روابطدر 

 ها از محدوده موردنظر خارج گردد.هست که انحرافات ولتاژ باس

 سازی گرگ خاکستریالگوریتم بهینه -2-2

GWO  کندد. ایدن الگدوریتم بدر های خاکستری تقلید میاز رفتار گرگ

مراتب اجتمدداعی آنهددا متکددی اسددت. از لحددا  فراینددد شددکار و سلسددله

نفدر   5-12های خاکستری به شکل گروهی و با اعضای  اجتماعی، گرگ

مراتب اجتمداعی بدین هدم داشدته و رتبده کنند. آنها سلسلهزندگی می

است که در مدورد شدکار، مکدان  ) (بالاترین اعضای این اجتماع آلفا

 ) (مراتب، رتبده بتاهداکند. در سلسلهگیری میخواب و غیره تصمیم

شدن به آلفا هنگام مرگ آنها در سطح دوم است. بتاها کاندیدای تبدیل

گیری کمدک نمدوده و یا پیر شدنشان هستند. بتاها به آلفاها در تصمیم
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دهند. دلتاهدا، دستور می  )(یعنی دلتاها ترهای سطح پایینبه گرگ

ترین سددطح سددفیدان و سرپرسددتان هسددتند. پدداییننگهبانددان، ریش

هسدتند. ایدن الگدوریتم  ) (هدا امگاهدامراتب اجتمداعی گرگسلسله

در هدر تکدرار  و  و   ها را پیدا کرده و آنها را باحلبهترین راه

حدل متشدکل از جسدتجوی راه کنند؛ بنابراین فرایندگذاری میبرچسب

محاصره، شکار، حمله و جستجو است. اولدین مرحلده، محاصدره طعمده 

 (Mirjalili et al., 2014) از کددار ( 23و  22)  وابددطراسددت کدده در 

 شده است:دادهنشان

 (22) ( ) ( )pD C X t X t= −
ur ur uur uur

 

 

 (23) ( 1) ( )pX t X t AD+ = −
uur uur ur ur

 

A نمایانگر تکرار فعلی، tکه در آن 
ur

Cو     
ur

PXبردار های ضرایب،  
uuur

 

Xو 
uur

نشان دهنده بردارهای موقعیت طعمه و گرگ خاکستری هستند.  

Aبردارهای ضرایب 
ur

Cو   
ur
-محاسدبه مدی ( 25و  24)  وابدطرمطدابق  

 گردند:

 (24) 
12A ar a= −

ur r ur r
 

 

 (25) 
22c r=

r ur
 

1rکه در آن 
ur

2rو  
ur

و  0بردارهای تصادفی هستند که مقادیر بین  

aرا می گیرند و مقادیر عددی   1
r
در طدول  0بده  2به شکل خطدی از  

 تکرارها کاهش می یابد.

گام دوم شکار است کده در هدر تکدرار، موقعیدت طعمده بدا اسدتفاده از 

شدود. سدپس بیندی میبدا طعمده پیش و   ،اطلاعات فاصدله 

شدوند. ایدن روز میموقعیت سایر عناصر بر اساس سه موقعیت بهتدر بده

 شود.نشان داده می ( 32-26صورت روابط ) مرحله به 

 (26) 
1a aD C X X= −

uur
 

 

 (27) 
2b bD C X X= −

uur
 

 

 (28) 
3D C X X = −

uur
 

 

 (29) 
1 1a aX X A D= − 

 

 (30) 
2 1b bX X A D= − 

 

 (31) 
3 1X X A D = − 

 

 (32) 1 2 3
1

3
t

X X X
X +

+ +
= 

آن   در  که  است  طعمه  به  حمله  بعد،  aمرحله 
r

یابد؛     می  کاهش 

Aبنابراین، محدوده  
ur

Aنیز کاهش می یابد. زمانی که محدوده   
ur

بین    

موقعیت بعدی عامل جستجو   .باشد، گرگ ها حمله می کنند  1و    -1

Aبین موقعیت فعلی و موقعیت طعمه است. محدوده  
ur

برای اهداف      

بکار     -1و کمتر از    1جستجوی سراسری با مقادیر تصادفی بزرگتر از  

 .می روند

 مقداردهی اولیه  -2-3

در این مرحله اندازه جمعیدت، بیشدینه تعدداد تکرارهدا، مقدادیر اولیده 

( تنظددیم 27( و ) 26بددا اسددتفاده از روابددط )  cو  A ،aهددای عامل

شوند و عناصر جمعیت گرگ برای توان اکتیو خروجدی ژنراتورهدا و می

هدای تولیدد و تدوان توان راکتیدو خروجدی ژنراتورهدا و تدوان رزرو باس

موردنیاز برای پایددار مانددن ولتداژ سیسدتم قددرت، مقدداردهی اولیده 

 ( 33)   رابطدهصدورت  فرد بهشوند. بعد از مقداردهی، نمونه منحصدربهمی

 ت.اس

 (33) 

1 16

1 16

1 16

1 16

[ ........

, ......................

, ..................

, ..................... ]

i gn gn

gn gn

reserve reserv

mw w

individual Q Q

P P

Q Q

Q Q

=

 

 نتایج شبیه سازی  -3

باسه    33گذاری پیشنهادی، سیستم  به جهت بررسی کارایی مدل قیمت

IEEE    از  به ارسالی  قیمت  پیشنهاد  به  مربوط  اطلاعات  است.  کاررفته 

در جدول  نیروگاه نیز  قیمت  ( 1) ها  تابع  است.  شده  توان  آورده  گذاری 

شین ولتاژ  قراردادن  و  همراکتیو  شکل  به  مجاز  محدوده  در  زمان  ها 

 سازی گرگ خاکستری، کمینه شده است. توسط الگوریتم بهینه

 دهد. ریتم گرگ خاکستری را نشان میفلوچارت کلی الگو ( 1) شکل 

 زا هدافتسا اب گرگ تیعمج یفداصت یهد رادقم
c و A، a یهد رادقم و ینییاپ و ییلااب یاهزرم

هعماج رد گرگ ره یارب فده عبات هبساحم

 لمع هک یگرگ هس نیرتهب نتفای
γ و α، β هب اهنآ یراذگمان و دننکیم

هعماج هیقب یاه تیعقوم یناسرزور هب

c و A، a یناسر زور هب

هدروآرب فقوت رایعم ایآ
 تسا هدش

فقوت

هلب
ریخ

 
 GWOفلوچارت الگوریتم  (:1)شکل 
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به  بهینهبرای  انجام  و  خاکستری  گرگ  الگوریتم  تابع کارگیری  سازی 

باید تعداد گرگ ابتدا  ها و تعداد تکرارها مشخص گردد و سپس هدف 

باید محدوده تغییرات مجاز متغیرها برای الگوریتم تعریف گردد بعد از  

برای  شده  تعریف  تکرارهای  تعداد  اساس  بر  مذکور  فرایند  انجام 

باتوجه و  متغیرها،  الگوریتم  برای  شده  تعریف  تغییرات  محدوده  به 

به منطقی که دارد مقداری از متغیرها الگوریتم گرگ خاکستری باتوجه

می انتخاب  دارد  قرار  مجاز  محدوده  در  که  تابع هدف  را  و سپس  کند 

تعریف شده  محاسبه می تکرارهای  تعداد  اساس  بر  عملیات  این  گردد، 

ترین شود و در نهایت مناسبسازی میسازی پیادهبرای الگوریتم بهینه

می مقدار  کمترین  عموماً  که  هدف  تابع  برای  دست مقدار  به  باشد 

بهمی از متغیرها که  مقادیری  آن  نهایت  در  و  تابع آید  مقادیر  آن  ازای 

گردد.هدف بهینه شده است انتخاب می

دهد همان گونه شینه موردمطالعه را نشان می 33سیستم   ( 2) شکل 

های شینه 16و  13و  7و  1های مشخص هست شینه( 2) که از شکل 

تولید هستند.

1 65432 10987 17161514131211 18

20 21 2219

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33AC

AC AC AC

IEEE  باسه 33سیستم  (:2)شکل 

قیمتنشان  ( 1) جدول   سمت دهنده  از  شده  ارسال  پیشنهادی  های 

می برق  اسامی تولیدکنندگان  با  هزینه  دو  شامل  هزینه  این  که  باشد 

بهره ازدستهزینه  فرصت  و هزینه  از هزینه برداری  منظور  رفته هست 

ای است که برای تولید انرژی برق بکار گرفته برداری همان هزینهبهره

ازدستمی از هزینه فرصت  برای  رفته هزینهشود و منظور  ای است که 

شود ها در نظر گرفته میتولید توان راکتیو به جهت کنترل ولتاژ شینه

نام علت  بیشترین  و  که  توانی  که  هست  این  هزینه   نوع  این  گذاری 

توان   تولید  برای  زمانی  و  اکتیو هست  توان  را دارد  تولید  برای  اهمیت 

می مصرف  انرژی  میراکتیو  انرژی  همین  واقع  در  برای شود  توانست 

انرژ این  اما  شود؛  گرفته  بکار  اکتیو  توان  توان  تولید  تولید  صرف  ی 

است،  شده  به   راکتیو  اکتیو بنابراین  توان  تولید  برای  که  فرصتی  نوعی 

 رفته است.ازدست ،بود

ها برای هزینه فرصت  های پیشنهادی ارسالی نیروگاهقیمت  (:1)جدول 

رفته و هزینه تولید فروش توان ازدست 

شماره باس ژنراتور 
برداری هزینه بهره

1im

رفتههزینه فرصت ازدست

2im

186/046//0

775/043/0

1360/050/0

1650/030/0

 National Grid Load)  کتاب  های مربوط به بارگذاری سیستم ازداده

Profiles et al., 2016)    انحرافات   ( 3) استخراج شده است. در شکل

 های سیستم رسم شده است.ولتاژ باس

شکل   از  که  گونه  می  ( 3) همان  باسمشاهده  ولتاژ  انحرافات  ها گردد، 

).کمینه گردیده و علاوه پریونیت(   1٫05تا    95برآن در محدوده مجاز 

گرفته  میقرار  مشاهده  شینهاند.  ولتاژ  که  شینه  گردد  از  7تا    1ها 

تغییرات چندانی نسبت به یکدیگر ندارند و علت این موضوع این هست  

شینه   طریق  از  بررسی  مورد  توزیع  شبکه  بالادست   7که  شبکه  به 

شینه به  راجع  موضوع  همین  و  است  شده  نیز    16تا    13های  متصل 

نیز به شبکه   16و    13های  صادق هست؛ زیرا شبکه ما از طریق شینه

به موضوع  این  و  هست  متصل  تضمینبالادست  پایداری نوعی  کننده 

شینه این  در  است.ولتاژ  طی    ها  نظر  مورد  قدرت  ساعت    24سیستم 

این   از  ساعت  هر  در  و  است  گرفته  قرار  بررسی  ساعت   24مورد 

بنابراین در شکل   تغییر می کند  قدرت  خط    24،  3بارگذاری سیستم 

رنگی وجود دارد که هر کدام از این خطوط مربوط به یک ساعت از روز  

هست و بنابراین ولتاژ شینه ها در هرکدام از این خطوط به دلیل تغییر  

بارگذاری سیستم قدرت در هرساعت ، نسبت به خطوط دیگر متفاوت 

 هست. 

    2

     

    2

     

    2

     

    2

     

    2

     

1 3    11 13 1 1 1 21 23 2 2 2 31 33

اژ 
ولت

(
ت
ونی
ری
پ

)

زمان

IEEE  باسه  33ها در سیستم انحرافات ولتاژ باس(: 3)شکل 

که تغییرات قیمت توان راکتیو سیستم را در طی    ( 4) به شکل  با توجه  

گردد که در بعضی از ساعات روز دهد، مشخص میساعت نشان می  24

می منفی  توان  برای  قیمت  که  بود  خواهد  معنی  این  به  این  و  گردد 

های سیستم و عملکرد مطمئن آن لازم هست تا  پایدار ماندن ولتاژ باس

پاسخبرنامه مختلف  مورد  های  مشترکین  تا  پذیرد  صورت  بار  گویی 

مورد  توان  مشترکین  و  گیرند  قرار  شبکه  سمت  از  مالی  تشویق 

قرار   24تا    17هایی مثل ساعت  تقاضایشان را بیشتر در محدوده زمان

های سیستم قدرت حفظ گردد و از طرفی دهند تا پایداری ولتاژ شینه

ولید برق که ت  15تا    10های بین  مشترکین باید در ساعاتی مثل ساعت
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به شرایط جوی و تلفات خطوط، سخت هست مصرف برقشان را  باتوجه 

 پایین آورند.

-   

-    

 

    

   

    

   

                                       

 ر
 د
س
سا
ر ا
  ب
بر
ت 
یم
ق

  
ت
ووا
یل
ک

 زمان
 ساعت 24تغییرات قیمت توان راکتیو در طی  (:4)شکل 

)   (5) های  شکل در ( 8الی  شده  ذخیره  راکتیو  توان  تغییرات  میزان   ،

شکل  شینه و  تولید  شینه( 9) های  خروجی  راکتیو  توان  تولید ،  های 

ساعت نشان    24های تولید( را طی  به نمایندگی از همه شینه  7)شینه  

شکل  می از  که  گونه  همان  توجه  (  4) دهد.  با  هست،  به مشخص 

سیستم طی  قطعیتعدم بارگذاری  میزان  تغییر  آن  طبع  به  و  بار  های 

ها و توان  ساعت، میزان توان راکتیو ذخیره شده موردنیاز در شینه  24

 راکتیو خروجی ژنراتورها مدام در حال تغییر هست. 

     

   2 

   4 

     

     

  1  

1 2 3 4      1 11 12 13 14 1 1 1 1 1 2 21 22 23 24

س 
 با
در
ده 

ش
ره 
خی
 ذ
یو
کت
 را
ن
وا
ت ت

را
یی
تغ

1

زمان

 1تغییرات توان راکتیو ذخیره شده در باس (:   )شکل 

 

   2

   4

    

    

  1

  12

  14

  1 

  1 

1 2 3 4      1 11 12 13 14 1 1 1 1 1 2 21 22 23 24

س 
 با
در
ده 

ش
ره 
خی
 ذ
یو
کت
 را
ن
وا
ت ت

را
یی
تغ

 

زمان
 

  تغییرات توان راکتیو ذخیره شده در باس  (:  )شکل 

 

    

  1

  1 

  2

1 2 3 4      1 11 12 13 14 1 1 1 1 1 2 21 22 23 24

س 
 با
در
ده 

ش
ره 
خی
 ذ
یو
کت
 را
ن
وا
ت ت

را
یی
تغ

13 

زمان
 

 13تغییرات توان راکتیو ذخیره شده در باس (:  )شکل 

 

    

    

    

    

   

    

                                       

س 
 با
در
ده 

ش
ره 
خی
 ذ
یو
کت
 را
ن
وا
ت ت

را
یی
تغ

1 

زمان
 

  1تغییرات توان راکتیو ذخیره شده در باس (:   )شکل 

 
  راکتیو خروجی شینه تغییرات توان (:  )شکل 

الف، تغییرات توان اکتیو خروجی شینه های تولید و شکل   ( 10) شکل  

برای   ( 10)  موردنیاز  تولید،  های  شینه  راکتیو  توان  تغییرات  ب، 

برای شینه را قراردادن ولتاژ شینه ها در محدوده موردنظر،  تولید  های 

دهد. به دلیل اینکه عدم قطعیت بارگذاری در سیستم در نظر  نشان می

شینه خروجی  راکتیو  توان  بنابراین  است؛  شده  دائماً  گرفته  تولید  های 

به بارگذاری خاصی که در سیستم وجود در حال تغییر هست و باتوجه 

شینه ولتاژ  پایداری  حفظ  جهت  راکتیو  توان  از  میزانی  باید  ها  دارد 

شینه که توسط  گردد  تزریق  شبکه  به  بالادست  شبکه  به  متصل  های 
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راکتیو توان  از  بخش  این  شکل     تغییرات  در  شده دادهنشان  ( 10) نیز 

 است.
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. ب( تغییرات توان راکتیو  توان اکتیو خروجی شینه الف( (:  1)شکل 

 برای حمایت های ولتاژی شینه ها   خروجی شینه 

دهد، مشاهده  نیز نحوه همگرا شدن تابع هدف را نشان می  ( 11) شکل  

تکرار همگرا شده است و مقداری    1000گردد که تابع هدف بعد از  می

بهینه الگوریتم  توسط  شدن  همگرا  از  بعد  هدف  تابع  برای  سازی  که 

 هست. 7.5آید حدود گرگ خاکستری به دست می

 
سازی گرگ  تعداد تکرارهای الگوریتم بهینه(: همگرا شدن 11شکل )

 خاکستری 

 گیری نتیجه -4

بازار لحظهگذاری لحظهقیمت ایجاد  و  توان راکتیو  توان راکتیو ای  ای 

در  باتوجه  آن  مستقیم  کاربرد  و  راکتیو  توان  شده  محلی  ماهیت  به 

همچنین  است.  شده  مهمی  مسئله  به  تبدیل  سیستم،  ولتاژ  کنترل 

قیمت پراکندگی  و  راکتیو  توان  قیمت  پیشنهادی تغییرات  های 

شرایط نیروگاه به  وابسته  راکتیو  توان  قیمت  هست.  اهمیت  حائز  ها 

عملکردی سیستم از قبیل میزان احتیاج به توان راکتیو ذخیره شده و  

این انحرافات ولتاژ باس این عوامل در  های سیستم قدرت، هست که 

شده گرفته  نظر  در  در پژوهش  موردنیاز  راکتیو  توان  میزان  و  اند 

فرمول  است.  سیستم  شده  ذخیره    4بندی  و  تولید  برای  تولید  شین 

برای   موردنیاز  راکتیو  توان  قیمت  است.  شده  گرفته  نظر  در  توان 

شامل   که  راکتیو   3سیستم  توان  و  بار  موردنیاز  راکتیو  توان  قیمت: 

در   رزرو  راکتیو  توان  و  مطلوب  مقدار  در  ولتاژ  حفظ  برای  موردنیاز 

میباس تولید  فرمول های  بهشود،  با  است.  شده  مدل  بندی  کارگیری 

و قیمت است  شده  کمینه  توان  تولید  هزینه  پیشنهادی،  گذاری 

همچنین مدیریت بهینه توان راکتیو با درنظرگرفتن توان راکتیو رزرو 

شین شیندر  ولتاژ  قراردادن  و  با  ها  موردنظر  محدوده  در  ها 

عدم مسئله  قطعیتدرنظرگیری  است.  شده  گرفته  نظر  در  بار  های 

بهبهینه نیز  بهینهسازی  الگوریتم  خاکستری،  وسیله  گرگ  سازی 

های سیستم، کمینه شده است. مکانیزم بازار توان  به محدودیتباتوجه 

باسه مورد آزمایش قرار گرفته    33پیشنهادی بر روی سیستم شعاعی  

الگوریتم قیمتدستاست. نتایج به گذاری  آمده نشانگر این هست که 

بکار گرفته شده به شکل مؤثری هزینه تولید توان راکتیو را برای بارها 

ولتاژ  قراردادن  و  راکتیو  توان  ذخیره  از  کافی  مقدار  درنظرگرفتن  با 

 کند.ها در محدوده مجاز، کمینه میباس
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