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 مقدمه-1

 صنعت برق دستخوش تغييرات80 از اواسط دهة
و برگشت ناپذيري گرديده است ، سريع . ساختاري وسيع

، جداسازي بخش هاي ايدة  اصلي در اين تغييرات ساختاري
، افزايش كارايي و توزيع با هدف ايجاد نوآوري توليد، انتقال
، جذب سرمايه هاي بخش خصوصي از طريق  اقتصادي
و همچنين  و فروش برق فضاي رقابتي حاكم بر خريد

].1[گسترش خصوصي سازي مي باشد

و تغيير ساختار در هر دو بعد رقابت ي كردن فضاي خريد
و خصوصي سازي در كشورهاي مختلف صنعتي فروش برق
و در حال توسعه در دهة گذشته به شيوه هاي مختلف 
و پتانسيل هاي موجود متناسب با ساختارهاي تعريف شده

]2و1[كشورها دنبال شده است

 در فضاي جديد رقابتي، انرژي الكتريكي به عنوان يك كالا
و فر خطوط انتقال در اين. وش قرار مي گيردمورد خريد

اين بخش در كنار. محيط نقش كليدي را ايفاء مي كنند
و فروشنده انرژي الكتريكي بايد با  ايجاد ارتباط بين خريدار
، زمينه ايجاد فضاي  ايجاد شرايطي براي دسترسي آزاد
و در واقع بعنوان دستهاي پنهان  رقابتي كامل را بوجود آورد

و مناسبترين توليد كننده جهت بازار برا ي انتخاب كاراترين
].2و1[تامين بار مورد نياز عمل نمايد

 تجربيات بدست آمده از ساليان اخير نشان مي دهد كه
و دسترسي آزاد بازيگران معرفي بازار رقابتي برق

و,بازار موجب بهره برداري از شبكه انتقال در شرايط متغيرتر
مطلوب با توجه به ضرورت شناخت. بحراني تر گرديده است

و قابليت هاي شبكه ي انتقال در ايجاد محدوديت ها
و غير تبعيضي بازيگران بازار به شبكه انتقال , دسترسي آزاد
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در اكثر ساختارهاي پيشنهادي جهت ايجاد اين سازوكار
مقرر گرديد بهره بردار سيستم قابليت انتقال توان بين نقاط 

و دربازه هايي كنت مختلف ناحيه رلي خود را محاسبه نمايد
زماني تعيين شده در يك سايت اطلاع رساني مشخص براي 

].3[دسترسي متقاضيان شبكه انتقال قرار دهد

قابليت انتقال توان برابر, با توجه به استانداردهاي مختلف
) باس(است با حداكثر تواني كه مي توان بين دو ناحيه 

هيچ يك از قيود بهره برداري شبكه انتقال داد بدون اينكه
[نقض گردد ها, قيود حرارتي خطوط].5-3. , ولتاژ باس

و پايداري شبكه به عنوان قيود بهره برداري پايداري ولتاژ
].3-6[در ارزيابي قابليت انتقال توان مدنظر قرار مي گيرند

عموما سياست بهره بردار شبكه براي تامين امنيت شبكه در
ا ميو قدامات پيشگيرانه دو قالب يا اصلاحي پيگيري

كه].7[شود بهره برداري پيشگيرانه به اين نحو است
متغيرهاي سيستم در شرايط وقوع پيشامدها بدون هيچ 

ي مجاز خود قرار داشته باشند؛ اقدامي اصلاحي در محدوده
بنظر مي رسد كه روش هاي پيشنهادي براي در نظرگرفتن

].3-7[ه پيشگيرانه تبعيت مي نمايدپيشامدها از ديدگا

ي بسيار مهم اين است كه هر پيشامد خروج اما نكته
كه اجباري خطوط انتقال داراي دو مولفه ي مهم مي باشد
اين دو مولفه شامل. بايد هر دومولفه مورد توجه قرار گيرد

و ميزان اثرگذاري آن بر شرايط امنيت  نرخ وقوع پيشامد
ميد. شبكه مي باشد ر نظر نگرفتن هر كدام از اين دو مولفه

تواند موجب شود كه جواب مساله به سمت پاسخي
و يا پر ريسك(نامطلوب  يك) محافظه كارانه هدايت شود؛ از

سو در نظر نگرفتن احتمال وقوع پيشامد مي تواند منجر به 
و  تعيين محافظه كارانه قابليت هاي انتقال شبكه شود

ي تامين امنيت سيستم در مقابل ظرفيت شبكه را برا
و از سوي ديگر در پيشامدي با نرخ وقوع كم محدود نمايد

نظر نگرفتن شدت اثر يك پيشامد نيز اساسا نمي تواند 
اطلاعات مناسبي از اثرپذيري قابليت انتقال شبكه از وقوع 

. پيشامد را در خود داشته باشد

شامدها با توجه ايده اصلي در اين مقاله در نظر گرفتن اثر پي
به نرخ وقوع آنها در تعيين قابليت انتقال توان براي پرهيز از 
. ديدگاه محافظه كارانه موجود در روشهاي موجود مي باشد
در اين مقاله سعي مي شود كه روشي ارزش محور به جاي

و ريسكي گذشته معرفي گردد كارانهمحافظهروش در.ي
و بررسي روش پيشنهادي سعي شده است با مدل  بندي

و همينطور هزينه هاي مناسب سود ناشي از انتقال توان
و وقوع پيشامدها(ناشي از آن  به كمك) در شرايط عادي

و ارزش محور- آناليز سود  زيان به تعيين يك عدد با معني
. براي شاخص قابليت انتقال پرداخته شود

 فرمول بندي مساله تعيين قابليت انتقال توان-2

كه در ابتدا فرضياتي كه در اين مقاله در نظر گرفته شده
به. بيان مي گردد, چهارچوب قيود مساله را تعيين مي نمايد

مانند اكثر مقالات در اين مقاله نيز فرض مي شود كه شبكه
و در واقع با توجه به در شرايط پايداري مطلوبي بسر  مي برد

ي واندازهفرضيات فوق قيد حرارتي، پايداري خطوط
در هاي بار بعنوان عوامل محدودكنندهولتاژباس ي انتقال

با توجه به مطالب ذكر شده مساله. شودنظر گرفته مي
ارزيابي قابليت انتقال توان بصورت زير فرمول بندي مي 
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 Pdiو Pgi. برابر با مقدار قابليت انتقال استPtransitكه در آن

و مصرفي باس  ميiبه ترتيب برابر با توان اكتيو توليدي
و Qdiو Qgi. باشد  به ترتيب برابر با توان راكتيو توليدي

در نيز برابر با اندازهVi. مي باشدiمصرفي در باس ي ولتاژ
lابر با توان ظاهري عبوري از خط برSl. مي باشدiباس

jوi هم برابر با ادميتانس خط بين باس Gij+jBij. مي باشد

و باسNbوNl. مي باشد نيز بترتيب برابر با تعداد خط
 به مفهوم پيشامدهاي مختلفpبالانويس. شبكه مي باشد

است؛ مقدار صفر آن براي در نظر گرفتن حالت عادي شبكه
و مقادير ديگر نيز براي وقوع تك بدون وقوع پيش امد است

. پيشامدهاي خروج خطوط انتقال در نظر گرفته شده است
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 اگر در مساله فوق صرفا شرايط عادي مورد توجه قرارگيرد
به,و پيشامدها مدنظر قرار نگيرد اين مدل فرمول بندي

. بينانه مي پردازدتعيين قابليت انتقال توان در شرايط خوش
ش در سيستم هايي مورد استفاده قرار مي گيرد كه از اين رو

ديدگاه اقدامات اصلاحي براي حفظ امنيت شبكه استفاده
مي نمايند؛ به اين نحو كه در اين ديدگاه از اقدامات 
و  و توپولوژي شبكه اصلاحي نظير تغيير آرايش توليد

و  براي رفع مشكلات پيش آمده در شرايط وقوع ... بارزدايي
و كنترل متغيرهاي مساله استفاده مي شودپيشامد مدل(ها

)(OPFپخش بار بهينه 

علاوه بر در نظر گرفتن شرايط)1( اگر در فرمول بندي
شرايط وقوع تك پيشامدها هم در نظر گرفته, نرمال

مقدار قابليت انتقال طوري, شود؛مطابق با اين فرمول بندي
اري شبكه در تعيين مي گردد كه شرايط امنيت بهره برد

و پيشامدها تامين گردد به. حالت نرمال اين فرمول بندي
و مشي نظر مي رسد كه به نتيجه محافظه كارانه منجر گردد

عملكرد پيشگيرانه را دنبال نمايد؛ بدان مفهوم كه شاخص 
گردد كه در اثر بروز هر قابليت انتقال طوري تعيين مي

كه قادر باشد در پيشامد بدون نياز به عملكرد اصلاحي شب
از آنجايي كه به احتمال.ي ايمني خود باقي بماند محدوده

گيرد زياد شبكه در شرايط نرمال مورد بهره برداري قرار مي
ي انتقال براي عدم استفاده از مقدار قابل توجهي از شبكه
تواند منجر به پيشامدهايي با احتمال وقوع ناچيز مي

مدل پخش بار بهينه(ها گرددتخصيص نامناسب قابليت
 ).SSOPFمقيد به قيود امنيتي 

 ارزش محور براي تعيين شاخص معرفي روش-3
 قابليت انتقال توان

و پر ريسك موجود در  براي پرهيز از نگاه محافظه كارانه
ي انتقال در ساختارهاي قابليت انتقال توان شبكهتعيين

مي,ي قبلي معرفي شده  گردد كه در اين بخش روشي ارائه
و هم شدت اثر هم احتمال وقوع پيشامد را در نظر مي گيرد

روش پيشنهادي به كمك. گذاري آن بر قابليت انتقال شبكه
و زيان به  و با منطق تحليل سود يافتن پخش بار بهينه

و ارزش . محور براي قابليت انتقال مي پردازدمقداري مناسب
و قراردادهاي  چند طرفه در بازار تركيبي مدل متمركز

در اين].1[ي اين بخش در نظر گرفته شده است مطالعه
و خدمات مربوط به آن ارزش  ساختار انرژي الكتريكي

از اين رو مطالعات ارزش محور در اين. اندگذاري گرديده
. شرايط بسيار با اهميت مي باشد

 الگوريتم روش پيشنهادي):1(شكل

پيشنهادي به كمك آناليز اميد رياضي احتمال روش در
و همچنين هزينه ي ناشي از آن در نظر وقوع پيشامدها

ي مورد اميد رياضي مقدار ميانگين هزينه. گرفته مي شود
تفاضل سود. انتظار ناشي از وقوع پيشامدها را نشان مي دهد

و اميد رياضي هزينه اقدامات اصلاحي  ناشي از انتقال توان
ناشي از انتقال توان را به عنوان تابع هدف مساله در نظر مي 

در. گيريم معادلات پخش بار به عنوان قيود تساوي مساله
و قيود ماكزيمم توان انتقالي مجاز  نظر گرفته مي شود

و اندازه در خطوط ي ولتاژ باس ها به عنوان قيود نامساوي
 انتقال روش پيشنهادي تعيين قابليت. نظر گرفته مي شود

توان از سه گام تشكيل مي گردد كه الگوريتم آن به صورت
:زير مي باشد

 گام اول

با. در گام اول به تعيين شرايط اوليه پرداخته مي شود
ي تخصيص توليد علاوه بر نحوه,ي بازار انرژي اجراي مناقصه

در.ي بازار نيز بدست مي آيد قيمت بسته شده, ژنراتورها
ب يي پخش بار بر روي شبكه دست آمده نحوهواقع نتايج

در بسياري از بازارهاي انرژي بهره. انتقال را تعيين مي نمايد
بردار سيستم مسئوليت اجراي بازار انرژي را نيز برعهده دارد 

دو) نظير بازار كشورهاي اسكانديناوي( و يا مسئوليت اين
 ). بازار كاليفرنيا(بخش بصورت مجزا مي باشد

اجراي مناقصه بازار براي تعيين قيمت)1
و توليد واحدهاλ∗ي بازارتمام شده

با تعيين اميد رياضي هزينه)2 ي اجتماعي
در نظر گرفتن تك پيشامدها

تعيين ميزان قابليت انتقال توان با كمك)3
و زيان آناميز سود
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 مسئول (Power Exchange (PX)) زار برق كاليفرنيادر با
و بدون درنظرگرفتن قيود اجراي مناقصه ي بازار مي باشد

و توان توليدي بهره برداري شبكه قيمت بسته شده ي بازار
ي در اين حالت قيمت بسته شده. واحدها را تعيين مي نمايد

 با بازار برابر با قيمت آخرين واحد برنده شده مي باشد كه
*λبه نحوه. نشان داده مي شود ي توليد واحدهاي توليدي

ي بهينه برنامه. بهره بردار مستقل شبكه اعلام مي گردد
و ميزان توليد PXسازي كه توسط  براي تعيين قيمت بازار

واحدها مورد استفاده قرار مي گيرد بصورت زير مي
]:1[باشد

)2(

maxmin

1

1

:.

.min

iii

NG

j
j

j

NG

j
j

GGG

DG

ts

G

≤≤

=∑

∑

=

=

ρ

وjGوjρ كه در آن  به ترتيب برابر با قيمت پيشنهادي
وjمقدار توليد واحد توليدي  نيز برابر با بارD مي باشند
maxمقادير. مورد نياز شبكه مي باشد

iGوmin
iGبه ترتيب 

و پايين توليد واحد . مي باشدiبرابر حد بالا

 گام دوم

ي ريزي شده در گام دوم به تصحيح جدول برنامه
مي پرداخISO توسط PXپيشنهادي ي بعد از ارائه. شودته

 كه مسئوليت ISO,ي تخصيص توليد توان جدول نحوه
حفظ امنيت شبكه را بر عهده دارد به ارزيابي امنيت شبكه

در. پردازددر شرايط بهره برداري پيشنهاد شده مي اگر
شرايط بهره برداري پيشنهادي هيچ يك از قيود امنيت 

ميي ارائه برنامه, شبكه فعال نگرديد در غير. گردد شده اجرا
بهره, اينصورت در حالتي كه قيود امنيت شبكه نقض گردد

. نمايد را اصلاح ميPXي پيشنهاد شده توسط بردار برنامه
و بارزدايي تغيير در نحوه ي تخصيص توان واحدهاي توليدي

 براي اصلاح جدول اوليه بهره ISOاز اقدامات اصلاحي
ميبرداري در جهت تامين امن براي در نظر. باشديت شبكه

گرفتن پيشامدها نيز در اين سيستم فرض شده است 
و ديدگاه اصلاحي  ازمصالحه اي بين ديدگاه پيشگيرانه

) اقتصادي ترين حالت ممكن(مبتني بر معيار اقتصادي
در اين روش ساختار پخش بار بهينه. شوداستفاده مي
باهشود كه در آن اميد رياضي هزيناستفاده مي ي اجتماعي

و وقوع توجه به قيود امنيتي شبكه در شرايط نرمال
فرمول بندي بهينه سازي مساله. گرددپيشامدها حداقل مي

:باشدبصورت زير مي

)3(
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ي اجتماعي در مساله فوق در واقع اميد رياضي تابع هزينه
مPبالانويس. گرددحداقل مي ختلف بهره بيانگر شرايط

و وقوع تك پيشامدها  برداري است كه شامل شرايط عادي
در تابع هدف داريم كه شبكه طوري مورد بهره. مي باشد

ي هزينه هاي برداري قرار گيرد كه اميد رياضي مجموع كليه
و هزينه و مربوط به بارزدايي ي فرصت از دست رفته

ينهمقدار هزي.ي تامين توان مصرفي حداقل گردد هزينه
مي توسط رابطه)3(ي بارزدايي رابطه :گرددي زير تعيين
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و همچنين باشد ميp در شرايطiعدم تامين بار در باس
LSpدر برابر با مجموع هزينه ي ناشي از عدم تامين بار

در هم هزينهCi. استpشرايط ي مربوط به عدم تامين بار
. باشد مي باشد كه در واحد دلار بر مگاوات ساعت ميiباس

ي مقدار هزينه فرصت از دست رفته استفاده شده در رابطه
مي)3( :گرددبصورت زير محاسبه
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 برابر با قيمت بازار است كه در گام اولλ*ي فوق در رابطه
ي برابر با قيمت پيشنهادي واحد برندهjρ. شودتعيين مي

i0. باشد مي
iGبرابر با مقدار توان تعيين شده براي توليد 

ميباشد ميiواحد و همچنين كه از گام اول بدست pآيد
iG

باشدمي)3(برابر با مقدار توليد بدست آمده توسط الگوريتم
در.ام مي باشدpام در شرايطiو مربوط به توليد كننده 

ي مشاهده مي شود كه هزينه)5(ي واقع با توجه به رابطه
iي است كه توليد كنندهفرصت از دست رفته برابر با سودي

ميام در شرايط اوليه نكته مهم. آورده استي بازار بدست
و احتمال حضور  اين است كه با توجه به تغيير آرايش توليد

ي گران قيمت تر ممكن است قيمت بسته شدن توليد كننده
اما با توجه به مطالب گفته شده در مرجع, بازار تغيير نمايد

بمي]7[ ي بازار را براي تخصيص سته شدهتوان قيمت
.ي فرصت از دست رفته ثابت فرض نمود هزينه

را)1( در حقيقت الگوريتم شكل شرايط بهره برداري
ي بهره نمايد كه اميد رياضي هزينهطوري انتخاب مي

و وقوع تك پيشامدها حداقل گردد . برداري در حالت مانا

 گام سوم

مي در اين مرحله به تع يين قابليت انتقال توان پرداخته
در تابع هدف تابع سود ناشي از انتقال توان از مقدار. شود

اميد. شوداميدرياضي هزينه ناشي از انتقال توان كسر مي
ي ناشي از انتقال توان برابر است با مقدار اميد رياضي هزينه

رياضي هزينه حفظ امنيت شبكه با در نظر گرفتن انتقال
بين دو باس مشخص منهاي مقدار همين تابع بدون توان 

اين مقدار در گام(در نظر گرفتن انتقال توان بين دو باس 
مي)3(ي بهينه سازي دوم توسط مساله تعيين) آيدبدست

تك. گرددمي و وقوع قيود امنيت شبكه در حالت نرمال
معادلات. پيشامدها به عنوان قيود نامساوي مساله مي باشد

ب ار نيز به عنوان قيود تساوي مساله در نظر گرفته مي پخش
و زاويه. شود ي ولتاژ باس ها به غير متغيرهاي حالت اندازه

و متغيرهاي كنترلي شامل توان از باس مرجع مي باشد
و بارهاي سيستم مي باشد مي توان گفت. توليدي ژنراتورها

ترس كه در اين الگوريتم درصدد يافتن قابليت انتقال در دس
غير قابل قطع هستيم بطوري كه با امكان لحاظ نمودن 

و تغيير آرايش سيستم درصدد, ارزش اقتصادي بارزدايي
:فرم بهينه سازي بصورت زير مي باشد. تامين آن مي باشيم
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يك شبكه-4 ي قدرت بررسي روش در

ا6ي روش پيشنهاد شده بر روي شبكه متحان باسه مورد
درابتدا فرض مي شود كه سه واحد].8[قرار گرفته است

توليدي براي شركت در بازار انرژي پيشنهاد قيمت مي دهند 
.آمده است)1(كه پيشنهاد قيمت آنها در جدول 

و محدوديت هاي توليد در شبكه):1(جدول  باسه6ي پيشنهاد قيمت

Genco1 Genco2 Genco3 

پيشنهاد
 (MWh/$)قيمت

17 1920

 150 150 150 (MW)حدبالاي توليد

000 (MW)حد پايين توليد

 تعيين مي گردد كه واحد PXبا اجراي مناقصه بازار توسط
و واحد دوم نيز 150اول بايد 60 مگاوات توليد نمايد

توليد واحد گران قيمت سوم نيز. مگاوات توان توليد نمايد
ي بازار نيزه شدهبه اين ترتيب قيمت بست. صفر مي باشد

در گام دوم به تعيين حداقل. مي شودMwh 19/$برابر با
و اميد رياضي هزينه ي اجتماعي در شرايط محتمل نرمال

 باسه اميد6در شبكه. وقوع پيشامدها پرداخته مي شود
با رياضي حداقل هزينه  دلار بر 94/3884ي اجتماعي برابر

و واحد دوم مگاو150واحد اول. ساعت مي شود 70ات
و تلفات مگاوات توليد مي نمايد كه شامل تامين مصرف

به. شبكه مي باشد با در گام سوم يافتن قابليت انتقال توان
به. مي پردازيم)6(توجه به فرمول بندي  نتايج بدست آمده

عنوان يك مقدار كه متناسب با شرايط بازار انرژي بدست 
ش محور بازار رقابتي را پيگيري مي تواند ديدگاه ارز, مي آيد
حل الگوريتم پيشنهادي از جعبه ابزار بهينه. نمايد براي

ايم كه از برنامه ريزي سازي نرم افزار مطلب استفاده نموده
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ي بهينه سازي غير خطي غيرخطي ترتيبي براي حل مساله
آمده)2(نتايج بدست آمده در جدول. استفاده مي نمايد

اجباري خطوط انتقال را براي هر خط احتمال خروج. است
1% . .در نظر گرفته شده است/

اسه در حالات مختلفب6ي قابليت انتقال توان شبكه):2(جدول
)مگاوات(

باس
مبدا

باس
مقصد

 ATCتعيين
OPF 

 ATCتعيين
SSCOPF 

 ATCتعيين
روش به

 پيشنهادي

1476/7501/1893/34

2480/7385/1772/57

2612/102 53/1668/76

3624/107 50/1669/59

آمده است بيانگر قابليت انتقال)2( مقاديري كه در جدول
در ستون سوم قابليت. توان از ديدگاه مختلف مي باشد

انتقال توان به نحوي تعيين گرديده است كه در آن قابليت 
انتقال براي شرايط نرمال بدون خروج هيچكدام از خطوط 

ش و. ده استمحاسبه اين مقدار خوشبينانه تلقي مي گردد
تخصيص آن براي انتقال توان مي تواند در اثر وقوع پيشامد 

در ستون چهارم .. منجر به نقض قيود امنيت شبكه گردد
. نگاه بدبينانه منجر به تعيين مقادير اين ستون گرديده است
در اين حالت محدودكننده ترين حالت بدون در نظر گرفتن

خ وقوع آنها براي تعيين قابليت انتقال در نظر گرفته مي نر
اما در ستون ششم مقادير بدست آمده بر اساس روش. شود

يكي در نظر, دو ويژگي اصلي اين روش. پيشنهادي مي باشد
و ديگري نيز  گرفتن احتمال وقوع پيشامدها مي باشد
شناسايي ارزش محور قابليت انتقال توان با در نظر گرفتن 

از. وانين مرسوم در بازار رقابتي مي باشدق همانطور كه
انتخاب تابع, ديده مي شود5و4ي نتايج ستون مقايسه

هدف پيشنهادي موجب افزايش قابليت انتقال قابل تخصيص 
و زيان اين  گرديده است در عين حالي كه تفاضل سود

كه. انتخاب نيز حداكثر مي باشد ذكر اين نكته ضروري است
و مقادير فرضي نتاي ج بدست آمده متناسب با تغيير قوانين

. قابل تغيير مي باشد

و نتيجه گيري-5  بحث

در اين مقاله با بررسي نقاط ضعف ديدگاه بهره برداري
به, پيشگيرانه براي تعيين قابليت انتقال توان وجود دارد

ب ي قابليت انتقال توان راي محاسبهارائه روشي جديد
ويژگي اصلي اين روش در نظر گرفتن. پرداخته شده است

نرخ وقوع پيشامدها مبتني بر آناليز ريسك در تعيين قابليت 
از. انتقال توان مي باشد ويژگي ديگر اين روش استفاده

 زيان مي باشد كه منجر به يافتن قابليت انتقال-آناليز سود
و قوانين متفاوت. گرددارزش محور مي متناسب با ساختار

با. بازارها استفاده از اين روش قابل تغيير مي باشد در واقع
استفاده از روش پيشنهادي علاوه بر تخصيص مطلوب تر 

و اميد رياضي, قابليت انتقال تفاضل سود ناشي از انتقال
.ي ناشي از آن حداكثر مي گردد هزينه
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