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  چكيده
ن يـي شامدها در جهـت تع يشدت پ يابين مقاله جهت ارزيادر 
 يشاخصـها  در محيط تجديـد سـاختار يافتـه   مهم  يشامدهايپ

 ـا .شـود  يشنهاد ميپ يد اقتصاديجد  ياقتصـاد  ين شاخصـها ي
سـطح رقابـت در بـازار بـرق      يري ـجهت انـدازه گ  ييارهايمع

كـه بـروز آن موجـب     يشـامد يشنهاد ما هـر پ يهستند كه در پ
 يشامد مهم تر تلق ـيباشد پ در بازار شتر سطح رقابتيكاهش ب

در بـازار بـرق برخـوردار     يت بـالاتر يشده و لذا از درجه اهم
 هايبنـدي حاصـل از شاخص ـ  مقايسه نتايج با رتبه .خواهد بود

اطلاعات مفيدي  شاخصهاي اقتصاديدهد كه متداول نشان مي
و مـي توانـد موجـب افـزايش      دنراه داراز امنيت شبكه را بهم

. بردار سيستم از آثـار اقتصـادي پيشـامدها گـردد    شناخت بهره
  تواند سيگنالهاي مناسبي جهت بندي ميرتبههمچنين نتايج 

  
ي ريزي تعمير و نگهداري پيشگيرانه و همچنين توسـعه برنامه
 132انجام مطالعات از شـبكه   يبرا. ي انتقال فراهم آوردشبكه

  .لوولت مشهد استفاده شده استكي
  
 مقدمه -1

 يزهـا ين مراحـل در آنال ياز مهمتـر  يك ـيشامدها يپ يرتبه بند
نكـار مشـخص   يلـزوم انجـام ا  . باشد يستم قدرت ميت سيامن

خـروج از   يزهـا يآنال يبا رتبه بالاست تا برا يشامدهايشدن پ
ستم دارند يبر س يار كميكه اثر بس ييشامدهاياز پ ياديتعداد ز
 يج رتبه بنـد يدهد كه نتا يتجربه نشان م. ]1[نظر شود صرف
-اندازه يكه برا يف شاخص عملكرديد به تعريشد يوابستگ

انتخاب پـارامتر  . شود دارد يشامد استفاده ميشدت هر پ يريگ
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  المللي برق نمين كنفرانس بيچهارو  بيست
  

 

 
 

ج رتبه يبه كاربرد نتا يبستگنيز  يف شاخص عملكرديدر تعر
 يبرا يبند ج رتبهيبه عنوان مثال اگر قرار است نتا .داردي بند

رد لازم اسـت كـه   ي ـولتاژ مورد استفاده قـرار گ  يداريمساله پا
 ـه پاياندازه ولتاژ باسها و پارامتر حاش  ـولتـاژ در تعر  يداري ف ي

، در مـديريت و برنامـه ريـزي شـبكه     ]2-3[شاخص بكار رود
در  .]4-5[انتقال عموما از پارامتر توان خطوط استفاده مي شود

ه ولتاژ باسها يزاو يست از پارامترهاگذرا بهتر ا يداريمساله پا
 ـ ف شـاخص اسـتفاده   يتوص ـ يخطـا بـرا   يو زمان رفع بحران

ت ي ـد به امنيمق) OPF1(نهيو در مساله پخش بار به ]6-8[شود
توانـد   يب لاگرانژ ميمانند تابع هدف و ضرا OPF يپارامترها

ــوب  ــاب خ ــد يانتخ ــار    .]9-10[باش ــازار در كن ــيط ب در مح
ي شاخصـهاي اقتصـادي نيـز مفيـد     شاخصهاي فني، بكـارگير 

كه قادر به انعكاس كامل ي گنال اقتصادين سيبهتر. خواهد بود
 يه ايمـت حاش ـ يق يسـتم باشـد،  ن سيعملكرد بـازار و همچن ـ 

 ـخر LMPبا استفاده از . ]11[بازار است) LMP2(يمحل داران ي
خـود   يرا در محلها يانرژ يواقع يمتهايو فروشندگان برق ق

در را  يانتقـال انـرژ   باسـها نحـوه   LMP كنند و لذا يتجربه م
سـتم  يت سيريدر مد ينشان داده و نقش مهم يستم به خوبيس

 OPF يباسـها بـا اسـتفاده از فرمـول بنـد      LMP. انتقال دارند
آمـده   ]12-14[در ات ات محاسـب ي ـنـد كـه جزئ  يآ يبدست م

انجام شده فقط چند مقاله وجـود دارد   يهايمطابق بررس. است
شـامدها  يپ يدر جهـت رتبـه بنـد    يتصـاد اق يكه از شاخصها

گنال يت س ـي ـان اهمي ـبـا هـدف ب   ]11[در . استفاده كـرده انـد  
ر يشامد مشخص شـدت تـاث  يچند پ يفقط برا، LMP ياقتصاد

باسـها محاسـبه شـده     LMP يك مقدار برايبا در نظر گرفتن 
از جملـه تـابع    يف چنـد شـاخص اقتصـاد   يبا تعر ]9[. است

شــامدها را يب لاگرانــژ، پيضــرا يدســيو نــرم اقل OPFهــدف 
ت يـــد بـــه امنيـــمق OPFجهـــت اســـتفاده در مســـاله   

از  ]15[در . نمـوده اسـت   يرتبـه بنـد  ) 3PSCOPF(رانهيشگيپ
 يوهايسه سناريمقا يبرا LMPبراساس  يعملكرد يشاخصها

گـر  يداز . بـازار اسـتفاده شـده اسـت     يمختلف در بهره بردار

                                                           
1 Optimal Power Flow 
2 Locational  Marginal Price 
3 Preventive Security Constrained OPF 

شـدت   يريگ يمورد استفاده جهت انداز ياقتصاد يشاخصها
. ]16[باشـد  ينه خسارت مصـرف كننـده هـا م ـ   يهز ،شامدهايپ

در سطح رقابـت   يريگ هجهت انداز ين شاخص اقتصاديچند
 نـه ين آنها هزيباسها وجود دارد كه مهمتر LMPبراساس بازار 

 يت پرشدگيريمانند مد يلياست كه تاكنون در مسا 4يپرشدگ
اجـاره  اجـاره  . ]17-18[و توسعه انتقـال اسـتفاده شـده اسـت    

 يگـر شاخصـها  يمـت باسـها از د  يق 6يو همـوار ) TR5(انتقال
سطح رقابـت هسـتند كـه در     يريگ يدر جهت انداز ياقتصاد

ح ين شاخصـها توض ـ يات محاسبه ايدر مورد جزئ يبخش بعد
  .شود يداده م
سـطح   يارهايشامدها را براساس معيم پين مقاله قصد داريدر ا

تـوان  يم ـكه از نتايج آن  ييمنما يرقابت در بازار برق رتبه بند
پيشـگيرانه و ارائـة    يريزي تعميـرات و نگهـدار  بمنظور برنامه

در  يگـذار بـه بـازيگران جهـت سـرمايه     ياقتصاد يسيگنالها
  .توسعة شبكة انتقال استفاده نمود

 
  LMPتوصيف  -2

LMP  د ي ـتول يش ـينه افزايمم هزينيف ميك باس طبق تعريدر
ر آن باس بـدون نقـض   د يك مگاوات بار اضافيه يجهت تغذ
د يــمــت توليشــنهاد قيپبــه انتقــال اســت و لــذا  يتهايمحــدود

. دارد يانتقـال بسـتگ   يتهاين بـازار و محـدود  يكنندگان، قـوان 
شـود و طبـق    ياستفاده م OPFباسها  از  LMPجهت محاسبه 

د تعادل يق) هيمت سايق(ر دوگانيدر هر باس متغ LMPف يتعر
ه يسـا  يمتهـا يات قياض ـيبراساس ر. توان در همان باس است

تـابع هـدف   . تعادل توان باسها هستند يدهايب لاگرانژ قيضرا
 ـ  يتوان ماكزيمم كردن رفاه اجتماع يرا م  يدر نظر گرفـت ول

چون در اين مقاله فقط سمت توليد مورد بحـث اسـت، تـابع    
  :هدف، مينيمم كردن هزينة توليد درنظر گرفته شده است
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4 Congestion Cost 
5 Transmission Rent 
6 Flatness 



 
 كيلوولت مشهد 132شبكه : مطالعه موردي  - رتبه بندي پيشامدها در محيط تجديد ساختار يافته براساس شاخصهاي اقتصادي مبتني بر سطح رقابت 

  

  المللي برق نمين كنفرانس بيچهارو  بيست
  

 

 
 

اكتيو و  يدر مساله، مربوط به روابط پخش توانها يود مساوقي
) 2(روابـط  بصورت  iباس  يباشد كه برايها مراكتيو در باس

  :قابل بيان است )3(و 
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مربوط به حدود توان توليدي ژنراتورها، حدود  يقيود نامساو
حدود زاوية ولتـاژ و حـداكثر تـوان قابـل انتقـال       اندازة ولتاژ،

  :قابل بيان است )8(تا ) 4(روابط خطوط است كه بصورت 
  
)٤(maxmin

gigigi PPP 

)٥(maxmin
gigigi QQQ 

)٦(maxmin
iii VVV 

)٧(maxmin
iii  

)٨(max
ijij SS 

  
 رابطه توان بصورت يفوق را م ينه سازيتابع لاگرانژ مساله به
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ود ي ـب لاگرانژ مربوط به قيب ضرايبه ترت π و  µ، ࣅكه در آن 
i ࣅبرابــر  iدر بـاس   LMP. هســتند) 8(و ) 4(، )2(روابـط  

opt 
نـه  يرانـژ را در نقطـه به  تـاكر تـابع لاگ   -ط كـان ياست كه شرا

  : نيدهد، بنابرا يپوشش م
  

)١٠( 
مت بازار هسـتند  يق يگنالهاين سيباسها از مهمتر يمحلمت يق

در . ستم قدرت هستندياز بازار و س ياديانگر اطلاعات زيكه ب

ت تـوان در خـط در نظـر    يك شبكه بدون تلفات اگر محدودي
در  LMPقـرار داده شـود،    ار بـزرگ يا مقدار بسيگرفتن نشود 

كه در  يدين واحد توليمت آخريكسان و برابر با قيتمام باسها 
ت انتقـال در  يكه محـدود ياما هنگام. باشد يبازار برنده شده م

شـوند   ياز خطـوط دچـار پرشـدگ    ينظر گرفته شود و تعداد
مت باسها با هم متفاوت خواهد بـود و امكـان انتقـال تـوان     يق

افـت تـوان   يق دلخواه بـه هـر بـاس در   يراز هر باس تز ياضاف
 يمجبور به استفاده از تعـداد  ISOط ين شرايدر ا. وجود ندارد

نقاط شبكه و عـدم اسـتفاده    يبا برق گرانتر در بعض يواحدها
گـر شـبكه اسـت، بـه     يارزانتر در نقاط د يواحدها ياز تعداد
در شبكه انتقال، تـوان   يگر در صورت بروز پرشدگيعبارت د

در  LMPن يبنـابرا . بطور آزاد شارش داشـته باشـد   تواند ينم
در شـبكه را   يتوانـد نحـوه انتقـال انـرژ     يم ـ يباسها به خـوب 

ستم انتقال داشته يت سيريرا در مد يانعكاس دهد و نقش مهم
  . باشد
وجـود دارد كـه بـه     LMPبراساس  يشاخص اقتصاد يتعداد

 يري ـتوان سطح رقابت را در بازار برق اندازه گ يكمك آنها م
در  ياقتصـاد  ين شاخصهايم از اين مقاله قصد داريدر ا. نمود

جه رتبـه  يشامدها و درنتيت پيجهت مشخص كردن درجه اهم
بر سـطح رقابـت در بـازار و     ير گذاريدگاه تاثيآنها از د يبند

در ادامـه فرمـول   . مييمهم استفاده نما يشامدهاين پييسپس تع
   .شود يان مين شاخصها بطور خلاصه بيا يبند
  
  شاخصهاي اقتصادي مبتني بر سطح رقابت -3
  اجاره انتقال 3-1

 ـدر ا PJMماننـد  ( يگره ـ يمت گذاريبا ق يدر بازارها الات ي
 LMPبـرق را براسـاس    يگران انـرژ يهمه بـاز ) كايمتحده آمر

 ـدر ا. كننـد  يد و فروش م ـيمحل خود خر ن بازارهـا اجـاره   ي
كه به  يند و پولپرداز يكه بارها م يانتقال به عنوان تفاوت پول

) 11(شود است كه با استفاده از رابطـه   يژنراتورها پرداخت م
 ـن مقاله قصد داريدر ا. قابل محاسبه است  ـم از اي ن شـاخص  ي

هـر  . ميشامد اسـتفاده كن ـ ير هر پيشدت تاث يريگ يانداز يبرا
جـاد  يا يشـتر يستم اجاره انتقال بيكه خروج آن از س يشامديپ



 
 كيلوولت مشهد 132شبكه : مطالعه موردي  - رتبه بندي پيشامدها در محيط تجديد ساختار يافته براساس شاخصهاي اقتصادي مبتني بر سطح رقابت 

  

  المللي برق نمين كنفرانس بيچهارو  بيست
  

 

 
 

را در  يهمتر بوده و لذا رتبـه بـالاتر  ستم ميبازار و س يكند برا
  .شامدها خواهد داشتيپ يت بندياولو

 
ଵܫܲ ൌ ܴܶ ൌ ∑ ሺ݈݀ܽ݋௜ െ ݃݁݊௜ሻ ൈ ܯܮ ௜ܲ

ே್
௜ୀଵ  )١١(

  
  هزينه پرشدگي 3-2
 LMPبراسـاس   ياقتصـاد  يگر شاخصهاياز د ينه پرشدگيهز

هـر خـط انتقـال حاصلضـرب تفـاوت       ينه پرشدگيهز. است
جـه آن  ين خط در توان خط است كه در نتيطرف يمت باسهايق

خطوط است  ينه پرشدگيستم جمع هزيكل س يه پرشدگنيهز
كـه   يشـامد يهـر پ . شده است يفرمول بند) 12(كه در رابطه 

ش يجه افـزا يها و در نتLMPشتر در يخروج آن سبب تفاوت ب
خواهـد   يشـتر يت بي ـشـود درجـه اهم   ينه پرشدگيشتر هزيب

  . داشت
 

ଶܫܲ ൌ ܥܥ ൌ ∑ ሺܯܮ ௟ܲଵ െ ܯܮ ௟ܲଶሻ ൈ ௟ܲ
ே೗
௟ୀଵ  )١٢(

  
LMPl1 و LMPl2 مبدا و مقصـد و   يمت باسهايب قيبه ترتPl 
   .است lو خط يتوان اكت

  
  همواري قيمت باسها 3-3
سـطح رقابـت بـازار     يري ـگ يانـداز  يارهـا يگر از معيد يكي

 يباسـها م ـ  LMPدر  يزان پراكنـدگ يم يبررس LMPبراساس 
دكنندگان و مصرف يك بازار با رقابت كامل همه توليدر . باشد

كننـد   يفروش مد و يكسان خريمت يك قيكنندگان برق را با 
 ـكسـان و پروفا يمـت در تمـام باسـها    يگر قيو به عبارت د ل ي

 يبـرا  يتيچ محدودين بازار هيمت كاملا مسطح است و در ايق
 ـمصرف كنندگان در خر د كننـده دلخـواه   ي ـد بـرق از هـر تول  ي

ت انتقـال و  ياما در عمل به سبب وجود محـدود . وجود ندارد
باسها وجود  LMPكسان بودن ين تلفات خطوط امكان يهمچن

در باسـها   LMPگنال يتـوان گفـت هرچـه س ـ    يم يندارد، ول
در . شـتر خواهـد بـود   يمسطح تر باشد سطح رقابت در بازار ب

باسـها از   LMPزان مسـطح بـودن   يم يريگ يانداز يبرا ]18[
ن مرجـع از  يا. ها استفاده كرده استLMPار يزان انحراف معيم
تقال استفاده كرده توسعه ان يطرحها يابيارز ين شاخص برايا

كه اضافه شدن هر طرح توسعه به شبكه كه سـبب  ياست بطور
 يبرا يها شود طرح بهترLMPار يشتر در انحراف معيكاهش ب

 ـم از ايكن ـ يشـنهاد م ـ ين مقالـه مـا پ  يدر ا. بازار خواهد بود ن ي
كـه هـر   يشـامدها اسـتفاده شـود بطور   يپ يابيارز يشاخص برا

شـتر در  يش بيب افـزا سـتم سـب  يكه خـروج آن از س  يشامديپ
گـاه  يبـوده و جا  يشامد مهمتـر يها شود پLMPار يانحراف مع

نشـان   1شـكل . شامدها خواهد داشتيپ يدر رتبه بند يبالاتر
 ـدهد كـه در نظـر گـرفتن     يم سـتم سـبب   يشـامد در س يك پي

 ـمت باسها نسبت به حالت پايدر ق يش پراكندگيافزا بـدون  (هي
 يش پراكنـدگ يافـزا  زاني ـتوان م ين ميبنابرا. شود يم) خروج

شـامد محاسـبه   يهـر پ  يبـرا ) 13(مت باسها را مطابق رابطه يق
  .نمود يشامدها را رتبه بنديو براساس آن پ دنمو

  
ଷ ൌܫܲ ܯܮܦܵܫ ௞ܲ ൌ തതതതതത௞ሻܲܯܮሺ݀ݐܵ െ
 തതതതതത଴ሻܲܯܮሺ݀ݐܵ

)١٣(

 

 
باسها در حالت بدون خروج و حالت  LMPمقايسه تابع توزيع نرمال  - 1شكل

  بروز پيشامد
 

  رويه رتبه بندي كردن پيشامدها -4
ه رتبـه  ين بخش رويدر ا ياقتصاد يف شاخصهايتوصپس از 

ه در فلوچـارت  ين رويا. شود يح داده ميشامدها توضيپ يبند
 ـ .اســت آمـده  2شـكل  از بــه مـدل كــردن  ي ـن مرحلــه نيدر اول

 ـدار OPF يشامدها در فرمول بنديپ  يدو روش عمـوم  كـه  مي
در روش اول خروج . مدل كردن خروج خط وجود دارد يبرا

ن خـط  يطـرف  يدر باسها يفتن منابع ساختگخط با در نظر گر
ا عدم وجود خط يو در روش دوم وجود و  ]19[شود يمدل م
س يجهت اصلاح مـاتر  يحالت يرهايف متغيتوان با تعر يرا م
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 ياده سـاز ي ـل پين مقاله بدليدر اكه  ]20[تانس لحاظ نموديادم
پـس  . از روش دوم استفاده شده است OPFساده تر در مساله 

 ـگـردد امـا بـه دلا    ياجـرا م ـ  OPFشامد برنامه ياز اعمال پ ل ي
ممكن است خـروج  . مختلف ممكن است برنامه همگرا نشود

ط پـس از  ين شرايره شدن شبكه شود كه در ايخط موجب جز
 ـص جزيتشخ هـر قسـمت بطـور     يبـرا  OPFره هـا، برنامـه   ي

 يگر همگرا نشـدن برنامـه م ـ  يل ديدلا. شود يجداگانه اجرا م
ه بارهـا  يت شبكه انتقال در تغذيا محدوديو د يتواند كمبود تول

ست ابتدا برنامه حذف بار اجـرا  يبا ين حالات ميباشد كه در ا
نكـه  يپـس از ا . اجـرا گـردد   OPFشده و سپس مجددا برنامـه  

 ـشـامد اجـرا و همگـرا گرد   يهـر پ  يبرا OPFبرنامه   LMP د،ي
ن يا. شوند يمحاسبه م يشنهاديپ ياقتصاد يشاخصها وباسها 

. شـوند  يره م ـي ـج ذخيشامدها انجام و نتـا يتمام پ يبراند يفرا
ستم يرشان بر سيشامدها را براساس شدت تاثيتوان پ ياكنون م

  .  نمود يمختلف رتبه بند يبا شاخصها

  

 
  

فلوچارت رويه رتبه بندي پيشامدها - 2شكل

 (Nk)تعيين تعداد پيشامدها

 (k=1) ز خروجيشروع آنال

 شامديانتخاب پ

 مدل كردن خروج عنصر

 OPF ياجرا

 بله

 Ybusس يح ماتريبرنامه تصح حذف باربرنامه  ياجرا

  ايه نشده يبار تغذ
 ت خط؟يودمحد

 زوله؟يشبكه ا

 

 بله

 ريخ

 ريخ

 باسها LMPمحاسبه 

 محاسبه شاخصها

 شامدهايپ يرتبه بند

K=k+1 

 بله

 ريخ

OPF 
 ؟همگراست

 بله

K=Nk   
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  سازي نتايج شبيه -5
  شبكه مورد مطالعه -5-1

كيلوولـت مشـهد اسـتفاده     132انجام مطالعات از شـبكه   براي
شده است كه اطلاعات آن به كمك دفتـر ديسـپاچينگ شـمال    

شبكه فوق توزيع . گردآوري و ويرايش شده است شرق كشور
كيلوولـت مـي    132و  63و انتقال مشهد داراي دو سطح ولتاژ 

 63در پيرامون شهر پخش شـده و شـبكه    132باشد كه شبكه 
همانطوركـه در  . حي داخلـي شـهر توزيـع شـده اسـت     در نوا

از طريق كيلوولت مشهد  63نيز مشاهده مي شود شبكه 3شكل
ــوس 4 ــريعتي, پســت ت ــا  , ش ــع و كوهســنگي ب ــه ربي خواج

مشـهد   132شـبكه  .در ارتباط استكيلوولت مشهد  132شبكه
خـط   15ژنراتـور و   10شركت توليـدي بـا    2، باس 11داراي 

قابل دسترسي  ]21[كامل شبكه در  ارتباطي است كه اطلاعات
  .است

  

 
  كيلوولت مشهد 132دياگرام تك خطي شبكه  - 3شكل

 
  نتايج پخش بار بهينه در حالت پايه 5-2

در محيط نـرم   OPFبراي انجام محاسبات سيستم از الگوريتم 
به كمـك ايـن الگـوريتم    . استفاده شده است MATLABافزار 
سازي علاوه بر تعيين اقتصادي آرايش توليـد بـا در نظـر    بهينه

توان محاسبات مربوط بـه  برداري، ميگرفتن قيود توليد و بهره
قيمـت بـاس يكـي از مهمتـرين     . پخش بـار را نيـز انجـام داد   

سيگنالهاي بازار است و اطلاعات مفيدي را در مورد وضـعيت  
براي محاسـبه قيمـت باسـها از    . دهدي انتقال ميزار و شبكهبا

ميزان ولتاژ باسها  1در جدول. روش لاگرانژ استفاده شده است
برحسب پريونيت و قيمت باسها برحسب ريـال بـر مگـاوات    

  كمترين قيمت مربوط به باس . ساعت مشخص شده است

  
ريال بر مگاوات ساعت مي باشـد و بيشـترين    52600توس با 

ريـال بـر مگـاوات     53291ت در پست خواجـه ربيـع بـا    قيم
   .ساعت است
مقادير توانهاي خطوط حاصل از خروجـي برنامـه    2در جدول

 6توان مربوط بـه خـط   بيشترين. در حالت پايه ذكر شده است
كـل  . مگا ولت آمپر است 285/90با مقدار ) گلشهر -شريعتي(

رين مگاوات است كـه بيشـت   735/2تلفات اكتيو خطوط شبكه 
گلشـهر و كمتـرين تلفـات در خـط      -تلفات در خط شريعتي

  .غدير مي باشد -كوهسنگي
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  مربوط به باسها در حالت پايه OPFنتايج  - 1جدول

شـــماره 
  باس

  ولتاژ  نام باس
(PU) 

  قيمت باسها
(Rials/MWh

) 
توس 1

1.05 52600 

نادر 2
1.0398 53009 

پرديس 3
1.0352 53255 

ــه  4 خواجــ
 53291 1.033 ربيع

 سيس آباد 5
1.0395 53049 

گلشهر 6
1.0357 53121 

شريعتي 7
1.05 52676 

غدير 8
1.0364 53034 

آوهسنگي 9
1.0355 53052 

دانشجو 10
1.0381 52939 

نمايشگاه 11
1.0406 52891 

  مربوط به خطوط در حالت پايه OPFنتايج  - 2جدول
  

  توان اكتيو باسهاي مرتبط  شماره خط
(MW) 

  كتيوتوان را
(MVar) 

  توان ظاهري
(MVA) 

  تلفات اكتيو
(MW) 

نادر -توس 1
62.6367 27.7204 68.4965 0.3017 

خواجـــه  –نـــادر  2
 0.1336 43.6712 16.741 40.335 ربيع

ــع  3 ــه ربيـ  -خواجـ
 0.0091 14.6846 11.3998 9.2566 پرديس

 توس -پرديس  4
57.6704 22.7842 62.0081 0.4139 

ــع  5 ــه ربيـ  -خواجـ
 0.0487 32.7949 7.5358 31.9173 رگلشه

 شريعتي -گلشهر 6
72.3647 53.9882 90.285 0.4474 

 شريعتي -سيس آباد 7
60.0949 37.2806 70.7194 0.2771 

سـيس   -خواجه ربيع 8
 0.1351 54.924 27.8869 47.3177 آباد

 آوهسنگي-شريعتي 9
41.2551 28.2123 49.9791 0.2013 

غدير-شريعتي 10
39.5407 26.5212 47.6114 0.1802 

 آوهسنگي-غدير 11
15.3606 15.681 21.9509 0.0046 

 دانشجو -آوهسنگي 12
22.1489 6.0989 22.9733 0.0271 

 نمايشگاه -آوهسنگي 13
35.0364 16.3966 38.6833 0.068 

 توس-نمايشگاه 14
75.2968 36.5977 83.7197 0.2603 

توس-دانشجو 15
58.3961 32.2394 66.7045 0.2472 
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  شامدهايپ يج رتبه بندينتا 5-2
س يروش اصـلاح مـاتر   ازمدل خروج خط  ين مقاله برايدر ا
 ـبا در نظرگرفتن  OPFبرنامه . است استفاده شدهتانس يادم ك ي

 OPFنكـه برنامـه   يشود بعد از ا يخروج در هر مرحله اجرا م
مـت باسـها،   يق يد و پارامترهـا يشامدها اجرا گرديتمام پ يبرا
ژنراتورهـا   يدي ـوان خطوط، بار باسها، تابع هدف و توان تولت

را  يعملكـرد  يتـوان شاخصـها   يره شدند، م ـيمحاسبه و ذخ
شبكه  ير آن بر رويشامد محاسبه نمود تا شدت تاثيهر پ يبرا

  ن مقاله از نوع يف شده در ايتعر يشاخصها. شود يرياندازه گ
 ـج اينتا كهاست  ياقتصاد هاي ص ـج شاخين شاخصـها بـا نتـا   ي

ج رتبـه  ينتـا  2جـدول . متداول توان و ولتاژ مقايسه مـي گـردد  
كـه در روابـط    يشـنهاد يپ ياقتصـاد  يشاخصهابراي را  يبند

 PI4. دهــد ينشــان مــ متــداولشــاخص  2آمــده و ) 13-11(
. باشـند  يم ـ شاخص ولتاژ باسـها  PI5و  شاخص توان خطوط

داراي رتبـه اول   5شود كه در هر سه شاخص خطمشاهده مي
و در مورد رتبه ساير خطوط بـا كمـي جابجـايي تقريبـا     است 

مثلا پست نمايشگاه توس از  .نتايج براي شاخصها مشابه است
جهت شاخص ولتاژ در رتبه دوم از جهت شاخص توان رتبـه  

در رتبـه چهـارم    2و 1پنجم و از جهت شاخصهاي اقتصـادي  
چهار پست اصلي مشهد يعنـي   3اگر با مراجعه به شكل. است

ربيـع، تـوس و كوهسـنگي را بـه ترتيـب در      ، خواجهشريعتي
جهات اصلي شرق، شمال، غرب و جنوب در نظر بگيريم، مي 
توان بطور كلي گفـت كـه خطـوط واقـع در شـمال شـرق از       
اهميت بالاتري برخوردارند و خطوط واقع در جنـوب غربـي   

البتـه كـاربرد اصـلي رتبـه     . داراي درجه اهميت كمتري هستند
اي بزرگ خواهد بود كه به كمـك آن بتـوان   بندي در شبكه ه

پيشامدهاي كم اهميت را مشخص تا از ليسـت آنـاليز خـروج    
نتايج رتبه بندي براسـاس شاخصـهاي اقتصـادي    . حذف نمود

نيز انجام شده است كه  IEEEباسه  118پيشنهادي براي شبكه 
. به علت حجم بالاتر نتايج در اين مقاله گـزارش نشـده اسـت   

كارگيري آنها در مساله قيمت گذاري انتقال نشان اين نتايج و ب
مي دهد كه شاخص اقتصادي اجاره انتقـال بهتـرين شـاخص    
است، ضمن اينكه با تعيين پيشامدهاي با درجه اهميت كمتر و 

درصـد،   3حذف حدود نيمي ازآنها فقـط بـا خطـاي تقريبـي     
از ديگـر  . درصد  زمان شبيه سازي كمتر مـي شـود   75حدود 

رتبه بنـدي مـي تـوان بـه موضـوع برنامـه ريـزي        كاربردهاي 
مي تـوان بـا مشـخص شـدن     . تعميرات پيشگيرانه اشاره نمود

درجه اهميت اقتصادي خطوط براي بازار ميزان و زمان بنـدي  
  .تعميرات پيشگيرانه خطوط را برنامه ريزي كرد

  
  نتايج رتبه بندي مربوط به تمامي شاخصها - 3جدول

    شاخصهاي رتبه بندي خطوط
 PI5  بهرت

 (Voltage index)  
PI4 

(line power index) 
PI3 

(Flatness of LMP) 
PI2  

(Congestion  cost) 
PI1  

(Transmission Rent) 

 1 عتييشر -گلشهر عتييشر -گلشهرعتييشر-گلشهرعتييشر-گلشهر عتييشر-گلشهر

 2 عتييشر -س آباديس عتييشر -س آباديسعتييشر-س آباديستوس-س يپرد توس-شگاهينما

سيسـ-عيـخواجه ربنادر -توس توس-سيپرد
 آباد

س يس ـ -عي ـخواجه رب
 آباد

ــه رب ــخواج ــ -عي س يس
 آباد

3 

 4 توس-شگاهينما توس-شگاهينمانادر-توستوس-دانشجونادر-توس

 5 نادر -توس توس -س يپردتوس-سيپردتوس-شگاهينما توس-دانشجو

 6 توس -س يپرد نادر-توسگلشهر-عيخواجه ربعتييرش-س آباديس عتييشر-س آباديس

 7 يآوهسنگ-عتييشر يآوهسنگ-عتييشرتوس-شگاهينمايآوهسنگ-عتييشر يآوهسنگ-عتييشر

 8 ريغد-عتييشر ريغد-عتييشريآوهسنگ-عتييشرريغد-عتييشر ريغد-عتييشر

س يس ـ -عيـخواجه رب
 آباد

سيســ-عيــخواجــه رب
 آباد

 9 گلشهر -عيخواجه رب گلشهر -عيخواجه ربريغد-عتييشر

 10 توس-دانشجو توس-دانشجوعيخواجه رب–نادرعيخواجه رب –نادر عيخواجه رب–نادر

 11 عيخواجه رب –نادر عيخواجه رب –نادرتوس-دانشجوگلشهر-عيخواجه رب يآوهسنگ-ريغد

 12 ينگآوهس-ريغد يآوهسنگ-ريغديآوهسنگ-ريغدسيپرد-عيخواجه رب گلشهر -عيخواجه رب

 13 شگاهينما -يآوهسنگ سيپرد -عيخواجه ربشگاهينما-يآوهسنگيآوهسنگ-ريغد سيپرد -عيخواجه رب

 14 دانشجو -يآوهسنگ دانشجو -يآوهسنگسيپرد-عيخواجه ربدانشجو-يآوهسنگ دانشجو-يآوهسنگ

 15 سيپرد -عيجه ربخوا شگاهينما -يآوهسنگدانشجو-يآوهسنگشگاهينما-يآوهسنگ شگاهينما-يآوهسنگ
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  گيريجهنت -6
ي مبتنـي بـر سـطح    اقتصـاد با تعريف شاخصهاي در اين مقاله 

. بنـدي شـدند  خطوط انتقال از ديـدگاه اقتصـادي رتبـه    رقابت
       مقايسه نتايج با شاخصهاي متداول سـنجش امنيـت بـر مبنـاي     

ي بـا  بنـد رتبـه دهـد كـه   توان خطوط و ولتاژ باسها، نشان مـي 
ي بـا شاخصـهاي   بنـد رتبههت زيادي به شاخص اقتصادي شبا

تـوان گفـت كـه حالـت كـاملتري      فني متداول دارد و حتي مي
است چرا كه در شاخص اقتصادي علاوه بر توان و محدوديت 
خطوط، تلفات و شـرايط بـازار، محـل توليـد كننـدگان ارزان      
قيمت نيز نقش موثري دارد كه در شاخص متداول كمتر ديـده  

اطلاعـات مفيـدي از    خصـهاي اقتصـادي  بنـابراين شا . شودمي
 ـامنيت شبكه را بهمـراه دار  و مـي توانـد موجـب افـزايش      دن

از . بردار سيستم از آثار اقتصادي پيشامدها گـردد شناخت بهره
كاربردهاي رتبه بنـدي مـي تـوان بـه موضـوع برنامـه ريـزي        

بطوريكه ميزان و زمـان بنـدي   . تعميرات پيشگيرانه اشاره نمود
رانه خطوط با توجه به درجه اهميت اقتصـادي  تعميرات پيشگي

-مـي همچنـين  بندي رتبهنتايج . خطوط در بازار، تعيين گردند

ي انتقال فـراهم  ي شبكهتواند سيگنالهاي مناسبي جهت توسعه
  . آورد
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