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 ريزي توسعه شبكه انتقال برنامه 
  انرژي تامين نشدهاهشمنظور افزايش رقابت و كه ب

 
 محمود فتوحي حبيب رجبي مشهدي ابيغلامرضا كام

 دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقيقات
 واحد گنابادتهران و 

 استاديار گروه برق
 دانشگاه فردوسي مشهد

 استاد دانشكده برق
 دانشگاه صنعتي شريف

  برق منطقه اي خراسان- همكاري دفتر تحقيقات و استانداردها با
  

 
 برنامه ريزي توسعه انتقال، سيستمهاي قدرت تجديد ساختار شده: ي كليديها واژه

 
 
 

 چكيده
شبكه انتقال در سيستمهاي قدرت تجديد ساختار شـده نقـش           
كليدي در فراهم نمودن فضاي رقابتي جهت خريـد و فـروش            

با رشد بارهاي الكتريكـي، برنامـه ريـزي          .ي كند انرژي ايفاء م  
 .توسعه انتقال بايد به موقع و به يك شيوه مناسب انجام گيـرد            

تجديد ساختار صنعت برق، برخـي از اهـداف برنامـه ريـزي             
در اين مقالـه، برنامـه ريـزي        . توسعه انتقال را تغيير داده است     

ابـت و   توسعه انتقال با هدف كمينه سازي هزينه هاي ايجاد رق         
بـه همـين منظـور ابتـدا        . انرژي تامين نشده مد نظر قـرار دارد       

هزينه عدم رقابت و هزينه انرژي تامين نشـده ناشـي از قيـود              
خطوط انتقال براي طرحهاي ممكـن تعريـف و محاسـبه مـي             

سپس مجموع هزينه سرمايه گذاري، هزينه عـدم تـامين          . شود
 طـرح بهينـه     انرژي و هزينه ناشي از عدم رقابت براي انتخاب        

ويژگي روش پيشنهادي نسبت به روشـهاي       . استفاده مي گردد  
موجود اين است كه اولا براي عملياتي شدن بسيار ساده است           
و نياز به اطلاعات زيـاد و محاسـبات طـولاني نـدارد و ثانيـا                
تصويري از تركيب هزينه هـاي مختلـف شـامل هزينـه هـاي              

نـه هـاي انـرژي      سرمايه گذاري، هزينه هاي عدم رقابت و هزي       

توزيع نشده ناشي از قيود انتقال در برنامه ريزي توسعه انتقـال            
كارائي روش پيشـنهادي بـر روي يـك سيسـتم           . ارائه مي دهد  
 . باسه بررسي مي گردد6قدرت تست 

 
 مقدمه -1

 ايجـاد   ،يكي از اهداف مهم تجديد ساختار سيستمهاي قـدرت        
نتقـال در   شـبكه ا  . ضاي رقابتي در صنعت برق مي باشـد       فيك  

سيستمهاي قدرت تجديد ساختار شده نقش كليدي در فـراهم          
نمودن فضاي رقابتي جهت خريد و فروش انـرژي ايفـاء مـي             

در يك محيط رقابتي، همه شركت كننـدگان بايـد امكـان            . كند
با رشـد   . دسترسي بدون تبعيض به شبكه انتقال را داشته باشند        

ل بايد به موقع و به      بارهاي الكتريكي، برنامه ريزي توسعه انتقا     
يك شيوه مناسب انجام گيرد؛ تجديـد سـاختار صـنعت بـرق،             
. برخي از اهداف برنامه ريزي توسعه انتقال را تغيير داده است          

اهداف و شيوه هاي بكار رفته براي برنامه ريزي         ] 1[در مرجع   
 مـرور توسعه انتقال در سيستمهاي قدرت تجديد ساختار شده         

در برنامـه ريـزي     برشـمرده شـده     ف  مهمترين اهدا . شده است 
توسعه انتقـال در سيسـتمهاي قـدرت تجديـد سـاختار شـده،              

98-F-PSS-651 
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تشويق رقابت بـراي شـركت كننـدگان در بـازار بـرق، ايجـاد               
و دسترسي بدون تبعيض به توليد ارزان براي همـه مشـتريان،            

در مقابل همه عدم    ) Robust(ايجاد يك شبكه انتقال مستحكم      
ه هاي برنامه ريزي توسعه انتقال بـه        شيو. دنقطعيت ها مي باش   

شيوه هاي قطعي و غير قطعي تقسيم بندي شده اند و مزايـا و              
در ايـن مرجـع همچنـين       . معايب هر يـك بيـان گرديـده انـد         

خلاصه برخي از تحقيقات انجام شده قبلـي در زمينـه برنامـه             
ريزي توسعه انتقال در سيستمهاي تجديد ساختار شده معرفي         

 .و مرور شده اند
 در سـاختار جديـد   هدف اصلي برنامـه ريـزي توسـعه انتقـال        

صنعت برق اين است كه شبكه انتقال چنـان توسـعه يابـد كـه         
از . قيود انتقال مانع رقابت نباشد و بلكه رقابت را تسهيل نمايد

طرفي شبكه توسعه يافته بايد قابليت اطمينـان كـافي را داشـته      
مزبـور هزينـه دارد     اما توسعه شـبكه انتقـال بـا اهـداف           . باشد

بنابراين، اين اهداف بايد با كمترين هزينـه سـرمايه گـذاري و             
 .بهره برداري براي شبكه انتقال تامين شوند

عموما معيار رقابتي بودن براساس شبيه سـازي بـازار در نظـر             
، همـواري پروفايـل قيمـت       ]2[مثلا در مرجع    . گرفته شده اند  

زار در نظر گرفتـه شـده       بعنوان يك معيار درجه رقابتي بودن با      
است كه نياز به شـبيه سـازي بـازار و محاسـبه تـابع چگـالي                 

در مرجـع   . دارد) LMP's(احتمال قيمتهاي حاشـيه اي محلـي        
، هزينه كاهش رفاه عمومي ناشـي از گرفتگـي نسـبت بـه              ]3[

هزينه توسعه انتقال بطور غير مسـتقيم بعنـوان معيـاري بـراي             
منظور از رفاه تفاوت درآمد و      . رقابتي بودن استفاده شده است    

ــاه       ــوع رف ــومي، مجم ــاه عم ــور از رف ــت و منظ ــه اس هزين
توليدكنندگان، مصرف كنندگان و صاحبان خطوط انتقـال مـي          

در اين مقاله نيز براي محاسـبه رفـاه عمـومي بـه شـبيه               . باشد
سازي بازار و نحوه قيمت دهي و محاسبه قيمتهاي گرهي نياز           

 ـ   ]4[در مرجع   . است ازار در پترنهـاي محتمـل بـار و         ، رفتـار ب
توليد شبيه سازي شده و براي انتخـاب طـرح توسـعه اي كـه               

 .كمترين ريسك را داشته باشد استفاده مي گردد
ما در سال گذشته در همين كنفرانس، يك روش ابتكاري براي           
برنامه ريزي توسعه انتقال به منظور تامين حداكثر رقابت ارائـه         

 در مقالـه مزبـور فقـط هزينـه هـاي            ، از آنجائيكـه   ]6[نموديم  

سرمايه گذاري در نظر گرفته شـده بـود در تكميـل آن مقالـه،               
تحقيق حاضر را در جهت تكميل هـدف مزبـور يعنـي تـامين              

در اين تحقيق علاوه بر هزينه سـرمايه        . رقابت دنبال نموده ايم   
گذاري توسعه انتقال، هزينه هاي عدم ايجـاد رقابـت كـافي و             

ي تامين نشده ناشي از قيود خطوط انتقـال در          هزينه هاي انرژ  
 .نظر گرفته شده اند

در مقاله حاضر مـا معيـار مسـتقيم و مشخصـي بـراي رقابـت                
تعريف مي كنيم بطوريكه مزيت ژنراتورهـا را در توليـد تـوان             
درنظر مي گيرد يعني ابتدا توليد ژنراتورهائي كه هزينه كمتري          

دين ترتيب تمـامي توليـد      ب. دارند مورد استفاده قرار مي گيرند     
كنندگان به دنبال توليد با حداقل هزينه خواهند بـود كـه ايـن              
موضوع سبب رقابت در كاهش هزينه هاي توليد براي فـروش   

 .با قيمت پائين تر مي گردد
هدف اصلي اين تحقيق، برنامه ريزي توسعه انتقال بـه منظـور            

نه ايجـاد  تامين رقابت و قابليت اطمينان مي باشد بطوريكه هزي    
 لذا ابتدا تعريف مناسبي     .رقابت و قابليت اطمينان معقول باشد     

براي هزينه هاي رقابت و هزينه انـرژي تـامين نشـده بعنـوان              
شاخصي براي قابليت اطمينان انجام مي گيرد و سپس طرحـي           
براي توسعه انتقال جستجو مي شـود كـه حـداقل هزينـه كـل               

 تامين نشده ناشي از    شامل مجموع هزينه رقابت، هزينه انرژي     (
را داشته باشد و اين طرح      ) قيود انتقال و هزينه سرمايه گذاري     
 .بعنوان طرح بهينه معرفي مي گردد

در بخشهاي بعدي مقاله ابتدا هزينه عدم رقابت و هزينه انرژي           
سپس روش پيشنهادي ارائه مـي      . تامين نشده معرفي مي گردد    

 پيشنهادي بر روي در بخش بعد، نتايج پياده سازي روش. شود
در انتهـاي مقالـه هـم       . يك سيستم قدرت نمونه ارائه مي شود      
 .نتايج حاصل از كل مقاله ارائه مي گردد

 

هزينه عدم رقابت و انـرژي تـامين نشـده ناشـي از              -2
 سيستم انتقال

در سيستمهاي قدرت تجديد ساختار شده، شبكه انتقـال بايـد           
ي بـراي رقابـت در   چنان باشد كه باعث گرفتگي نشده و مـانع   

يعني قيود شبكه انتقال طوري باشـند كـه در          . بازار ايجاد نكند  
قيمـت  . تعيين قيمت انرژي در بازار برق تاثيري نداشته باشـند         

يعني وقتي كـه    . برق عمدتا توسط هزينه توليد، تعيين مي شود       
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كمترين هزينه توليد را داشته باشيم قاعـدتا از حـداكثر مزيـت             
فاده نمــوده ايــم و كمتــرين قيمــت را هــم توليدكننــدگان اســت

همچنين شبكه انتقال بايد چنان باشد كه سبب        . خواهيم داشت 
يعني بـه خـاطر     . بار زدائي نشود و حداكثر تقاضا را تامين كند        

چنـين شـبكه    . قيود شبكه انتقال مجبـور بـه بـارزدائي نباشـيم          
در عمـل محـدوديتهاي     . انتقالي را شبكه ايـده آل، مـي نـاميم         

 انتقال، ممكن است سبب تغيير قيمت برق بازار وخـارج     شبكه
كردن آن از حالت رقابتي شده و يا حتـي سـبب بـارزدائي در               

 شبكه اي كه محدوديتهاي آن موجب تغييـر       . برخي از نقاط گردد   
 .نامگذاري مي كنيم) غير ايده آل(قيمت بازار شود را شبكه واقعي 

ال واقعـي بـه     بديهي است براي نزديك نمودن يك شبكه انتق ـ       
. يك شبكه انتقال ايده آل نياز بـه سـرمايه گـذاري مـي باشـد               

درصورت عدم سـرمايه گـذاري كـافي، محـدوديتهاي شـبكه            
انتقال واقعي، سبب كاهش رقابت و افزايش قيمت انرژي مـي           

همچنين سبب افزايش بارزدائي شده و انرژي فروختـه         . شوند
 افزايش مـي    شده كم مي شود و در حقيقت انرژي تامين نشده         

بنابراين در حقيقت عدم سرمايه گذاري كافي در توسـعه          . يابد
شبكه انتقال و نداشتن شبكه انتقال ايده آل، باعث افـزايش دو            
نوع هزينه مي شود كـه آنهـا را هزينـه عـدم رقابـت و هزينـه                  

 .انرژي تامين نشده مي ناميم
ام هزينه عدم رقابت و هزينه انرژي تامين نشده را به كمك انج     

 :پخش بار بهينه در سه حالت زير محاسبه مي كنيم
حالت ايده آل شـبكه انتقـال بـا تـامين حـداكثر       (1حالت  
در اين حالت هيچ قيدي براي شـبكه انتقـال در نظـر             : )تقاضا

يعنـي ميـزان    . نمي گيريم و پخش بار بهينه را انجام مي دهـيم          
 توليد واحدهاي توليد را چنان تعيـين مـي كنـيم كـه كمتـرين              

هزينه توليد را داشته و حداكثر تقاضاي مصرف در آن دوره را            
مجمـوع  . تامين نموده و قيود واحدهاي توليد هم برقرار باشند        

 و مجموع بار تغذيـه شـده        1Cهزينه توليد در اين حالت را         
 . مي ناميم1Dدر همه باسها در اين حالت را  

 ايـن حالـت، حالـت       ):حالت واقعي شبكه انتقـال     (2حالت  
واقعي شبكه انتقال است كه قيود شبكه انتقـال را در نظـر مـي             

يعني ميـزان توليـد     . گيريم و پخش بار بهينه را انجام مي دهيم        
واحدها را چنان تعيين مي كنيم كـه كمتـرين هزينـه توليـد را               

هاي توليد  داشته باشيم بطوريكه قيود شبكه انتقال و قيود واحد        
در اين حالت براي برقراري قيود انتقـال ممكـن          . برقرار باشند 

مجموع هزينـه توليـد در ايـن        . است مجبور به بارزدائي شويم    
 . مي ناميم2D و كل بار تغذيه شده اين حالت را 2Cحالت را  

ين تقاضـاي   حالت ايده آل شبكه انتقـال بـا تـام          (3حالت  
 در اين حالت هيچ قيدي براي شبكه انتقال در          ):حالت واقعي 

نظر نمي گيريم و پخش بار بهينه را انجام مي دهيم ولي ميزان             
) 2حالـت   (تقاضا را به ميزان بار تامين شده در حالت واقعـي            

يعني ميزان توليد واحـدهاي توليـد را چنـان          . كاهش مي دهيم  
نـه توليـد را داشـته و تقاضـاي          تعيين مي كنيم كه كمترين هزي     

 2مصرف در آن دوره به ميزان تقاضاي تامين شـده در حالـت             
مجمـوع هزينـه   . باشد و قيود واحدهاي توليد هم برقرار باشند    

 مي ناميم و كل بـار تغذيـه شـده           3Cتوليد در اين حالت را        
 . مي باشد2Dاين حالت همان 

ال هزينه انرژي تامين نشده ناشي از قيود خطوط انتقـال در             ح
را ) 1حالت  (نسبت به حالت ايده آل      ) 2حالت  (حالت واقعي   

 :بصورت زير تعريف مي كنيم

load21
1

1 )tD)(D
D
C(CNS −=                                (1) 

ز قيـود    هزينه انرژي تامين نشده ناشي ا      CNSدر رابطه فوق    

نسبت. خطوط انتقال است  
1

1

D
C          نسـبت مجمـوع هزينـه بـه ، 

مجموع بار در حالت ايده آل است كه متوسط قيمت هر واحد            
. تــــوان در حالــــت ايــــده آل را بدســــت مــــي دهــــد 

D(D(عبارت 21  ده آل يحالت ا توان تغذيه شده     اختلاف   −
، اختلاف توان فوق در     )2(ه   در رابط  . باشد ي م ي حالت واقع  و

 ضـرب   loadt بـار    ي در مدت برقـرار    قيمت حالت ايده آل و    
 اختلاف هزينه انـرژي در حالـت واقعـي          شده است و حاصل   

نسبت به حالت ايده آل را مي دهد كه ما هزينه انـرژي تـامين               
 .ميده اينام )CNS(نشده 

قابت ايجاد شده را بصورت اختلاف هزينه       اكنون هزينه عدم ر   
زيـرا ممكـن    . تعريف مـي كنـيم    ) 3(و حالت   ) 2(هاي حالت   

بعلت برقراري قيود انتقـال، عـلاوه       ) 2(است در حالت واقعي     
بر كاهش بار، توليد كننده ها در حداكثر مزيت اسـتفاده نشـده             
باشند و در نتيجه عدم رقابت ايجاد شده باشد و هزينه تـامين             
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لـذا هزينـه تـامين تقاضـاي حالـت          . ا افزايش يافته باشد   تقاض
را با هزينه تامين تقاضاي حالت واقعي با شـبكه  ) 2C(واقعي  

مقايسه مي كنيم و اين اختلاف هزينـه را     ) 3C(انتقال ايده آل    
 :بعنوان هزينه عدم رقابت بصورت زير معرفي مي كنيم

load32 )tC-(CCNC =                                           (2) 

 

 هزينه عدم رقابت ايجاد شـده اسـت و          CNCدر رابطه فوق    
 .بقيه متغيرها قبلا معرفي شده است

 
  روش پيشنهادي براي برنامه ريزي توسعه انتقال-3

هاد مي كنيم بـر     روشي كه براي برنامه ريزي توسعه انتقال پيشن       
اين مبنا است كه مجموع هزينه سرمايه گذاري و هزينـه هـاي             
ناشي از عدم رقابت و هزينه هاي انرژي تامين نشـده حـداقل             

 :روش پيشنهادي را تحت مراحل زير بيان مي كنيم. گردد
 
a (عيين پترنهاي مختلف بارت: 

 در طول مدت بهره برداري از شـبكه انتقـال مطمئنـا تقاضـاي             
لــذا طــول دوره بهــره بــرداري را بــه . مصــرف ثابــت نيســت

پريودهاي مختلف تقسيم مي كنيم بطوريكه در هر پريود يـك           
مشخصي از تقاضاي مصرف را در باسها داشـته         ) توزيع(پترن  
يعني در هر پريـود ميـزان مصـرف هـر يـك از باسـها                . باشيم

طول پريودهاي مختلف لزومـا بـا هـم         . مشخص و ثابت است   
طول هر پريود مجموع تمام زمانهائي است كه        . نيستندمساوي  

 .ميزان تقاضاي ثابتي را داريم
 
b (طرحهاي توسعه ممكنن ييتع: 
 انتقال كه امكان پذير است را تشكيل مي          توسعه يه طرحها يكل

در هر طرح توسعه ممكن است هيچ يا يك و يـا چنـد              . دهيم
 طـرح   بـراي هـر   . خط جديد براي شبكه انتقال داشـته باشـيم        

 .، مراحل بعدي را انجام مي دهيم)امjطرح (توسعه ممكن 
 
c (         محاسبه هزينه عدم رقابت و انرژي تامين نشده ناشي

 :از قيود خطوط انتقال در هر پريود براي هر طرح

براي هر طرح، در هر پريود پخـش بـار بهينـه را در حالتهـاي                
 )2(مطـابق تعـاريف بخـش    ) 3(و ) 2(, )1(ايده آل و واقعـي     

انجام مي دهيم و هزينه هاي عدم رقابت و انرژي تامين نشـده       
در حالتهاي  . محاسبه مي كنيم  ) 2(و  ) 1(را با استفاده از روابط      

كه شبكه انتقال ايده آل فرض مي شود و بار زدائي           ) 3(و  ) 1(
اتفاق نمي افتد؛ تابع هدف پخش بار بهينه، مجموع هزينه هاي           

و قيـود آن رعايـت حـدود        توليد است كه بايد حـداقل شـود         
ميزان توليد واحدهاي توليد و برابري مجموع توليد با مجموع          

در اين حالـت بيـان رياضـي پخـش بـار بهينـه              . مصرف است 
 :بصورت زير است

Minimize  ∑
=

=
Ng

i
igi pc

1

)(F                           (3a) 

Subject to:  ∑∑
==

=
Nbus

i

Ng

i 1
id

1
ig pp                               (3b) 

Ngiforppp
ii gigg ,...,2,1maxmin =≤≤         (3c) 

 كه

igp توان اكتيو توليدي ژنراتور i؛ 
idp بار اكتيو در باس i؛ 
)(

igi pc تابع هزينه توليد ژنراتور i؛ 
min

igp   و max
igpترتيب حداقل و حداكثر توان اكتيو توليـدي        ب

 ؛iژنراتور 
Ngتعداد ژنراتورها و  

Nbusتعداد باسها مي باشند  . 
كه شبكه انتقال واقعي در نظر گرفته مي شـود و         ) 2(در حالت   

بار زدائي نيز ممكن است داشته باشيم؛ بيان رياضي پخش بـار            
 :بهينه بصورت زير است

Minimize  )p()(F
1

id
1

∑∑
==

−=
Nbus

i

Ng

i
igi kpc          (4a) 

Subject to: 
Nbusippp

i

kii
k

Linedg ,...,1=+= ∑
Ω∈

           (4b)  

Nli
x

p
i

es
Line

ii

i
,...,1

)(
=

−
=

δδ
                      (4c)  

 
Ngiforppp

ii gigg ,...,2,1maxmin =≤≤  

(4d) 
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Nbusiforppp
ii didd ,...,2,1maxmin =≤≤  

(4e) 
Nliforpp

iLineiLine ,...,2,1max =≤               (4f) 
 كه

iLinepاكتيو عبوري از خط انتقال  توان i؛ 
iLinep max حداكثر توان اكتيو قابل انتقال از خط انتقال i؛ 

min
idp و max

idp بترتيب حداقل و حداكثر بار اكتيو در باسi؛ 
kΩ مجموعه خطوط متصل به باسk؛ 
ix راكتانس خط انتقال i؛ 

isδ   و 
ieδ            بترتيب زاويه ولتاژ باسهاي ابتـدا و انتهـاي خـط 

 ؛iانتقال 
Nlتعداد خطوط انتقال؛  
بقيـه متغيرهـا قـبلا      .  يك ضريب ثابت خيلي بزرگ اسـت       kو  

 .معرفي شده اند
ه مي شود، تابع هدف     ديد) 4a(در اين حالت چنانكه در رابطه       

پخش بار بهينه، بصورت مجموع هزينه هاي توليد و مجمـوع           
در نظـر   ) kضـريب   (مصرف با يك ضريب هزينه منفي بزرگ        

لـذا در صـورتيكه بـارزدائي داشـته باشـيم           . گرفته شده اسـت   
مجموع بار كم مي شود و چـون ضـريب آن بسـيار بـزرگ و                

. ايش مـي دهـد    منفي مي باشد، مقدار تابع هدف را شديد افـز         
بنابراين پخش بار بهينه طوري صورت مي گيـرد كـه مجمـوع             
هزينه هاي توليد حداقل شده و ضمنا حداقل بارزدائي را هـم            

قيود تسـاوي پخـش بـار بهينـه در ايـن حالـت،               . داشته باشيم 
هسـتند كـه در حقيقـت همـان معـادلات           ) 4c(و  ) 4b(روابط  

ار بهينه در اين    قيود نامساوي پخش ب   .  مي باشند  DCپخش بار   
، )4dرابطـه   (حالت، شامل حدود ميزان توليد واحدهاي توليد        

حدود حداقل و حداكثر باري كه بايد در هر باس تامين شـود             
) 4fرابطـه   (، و حد ظرفيت توان انتقالي از هر خط          )4eرابطه  (

 .مي باشد
 
d (انتخاب بهترين طرح: 

 و انرژي   هزينه كل هر طرح را از جمع هزينه هاي عدم رقابت          
تامين نشده در همه پريودها و هزينه سرمايه گذاري آن طـرح            

 :مطابق رابطه زير بدست مي آوريم

∑
=

++=
Nt

t
tjjCINC

1
tj,,j )CNS(CNC                (5) 

jCIN مجموع هزينه هاي سرمايه گذاري طرح jام؛ 

tj,CNC هزينه عدم رقابت در پريود t طرح ام برايjام؛ 
tj,CNS         هزينه انرژي تامين نشده در پريـود t     ام بـراي طـرح
jام؛ 

Ntتعداد پريودها؛  
 . باشديام مj طرح ينه هاي مجموع هزjCو 

اكنون طرحي كه كمترين هزينـه فـوق را دارد بعنـوان بهتـرين              
 .طرح معرفي مي كنيم

 .ترسيم گرديده است) 1(وريتم روش پيشنهادي در شكل الگ
 

آخرين پريود؟

تعيين پترنهاي مختلف بار

 پايان
الگوريتم روش پيشنهادي) 1(شكل 

بلي

jانتخاب طرح 

tانتخاب پريود 

رقابت و محاسبه هزينه هاي عدم 
t در پريود jانرژي تامين نشده طرح 

تعيين كليه طرحهاي توسعه ممكن

t=t+1

آخرين طرح؟

خير

j=j+1 

محاسبه هزينه هاي عدم رقابت و انرژي 
 jتامين نشده و سرمايه گذاري طرح 

انتخاب طرح با كمترين هزينه 
 كل بعنوان طرح بهينه

خير

بلي
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بررسي موردي روش پيشنهادي براي يـك سيسـتم          -4
 قدرت نمونه

 باسـه   6روش پيشنهادي اين مقاله، براي يك سيسـتم قـدرت           
] 5[كه در اكثر مقالات از جمله مرجع     ) Garverسيستم  (تست  

يـاگرام  د) 2(شكل  . مطرح شده، مورد استفاده قرار گرفته است      
شايان ذكر است كه در     . تك خطي اين شبكه را نشان مي دهد       

اين شكل خطوط مقطع، نشان دهنده خطوط انتقـال جديـد و            
 خطــوط تــوپر نشــان دهنــده خطــوط انتقــال موجــود شــبكه 

 .باشند مي
 

 
  دياگرام سيستم قدرت مورد مطالعه)2(شكل 

 
  اطلاعات خطوط سيستم قدرت مورد مطالعه)1 (جدول

شماره 
 خط

-از(
 )به

ظرفيت 
)Mw( 

سوسپتانس 
 )مهو(

ميليون (هزينه 
 )دلار

1 1-2 100 2,5 4 
2 1-4 80 1,67 6 
3 1-5 100 5,0 2 
4 2-3 100 5,0 2 
5 2-4 100 2,5 4 
6 3-5 100 5,0 2 
7 2-6 100 3,33 3 
8 4-6 100 3,33 3 
9 5-6 78 1,64 6,1 

 بـين  اطلاعات خطوط موجـود و خطـوطي كـه   ) 1(در جدول  
باسهاي قديم و باسهاي جديد قابل احـداث انـد و در جـدول         

توابـع هزينـه    . اطلاعات باسهاي قديم و جديد آمده است      ) 2(
 :توليد باسهاي توليد هم بشرح زير است

 
  اطلاعات باسها سيستم قدرت مورد مطالعه)2 (جدول

حداكثر توليد  شماره باس
)Mw( 

حداكثر مصرف 
)Mw( 

1 150 80 
2 0 240 
3 360 40 
4 0 160 
5 0 240 
6 600 0 

 

6
2
g1g6

2
2
g1g2

1
2
g1g1

0.0004P+10P+230Cg

0.0005P+10P+230Cg

0.0007P+11P+230Cg

=

=

=

                    (6) 

 كه
iCg        هزينه توليد ژنراتورهـاي بـاس i        ام بـر حسـب دلار بـر

ام بـر  i توان اكتيو توليدي ژنراتورهـاي بـاس       iPgمگاوات و   
 .حسب مگاوات مي باشند

منظور سـهولت كـار ميـزان تقاضـا را در تمـام دوره بهـره                به  
 سال است، ثابت و برابر حداكثر تقاضـا فـرض           20برداري كه   

فرض مـي كنـيم هـر       . بنابراين فقط يك پريود داريم    . مي كنيم 
. ، تـا دو مـدار قابـل افـزايش باشـد           )1(يك از خطوط جدول     

بنابراين خطوط موجود هر كدام دو حالت مختلـف و خطـوط      
بـا ايـن    . د هر كدام سه حالت مختلـف ايجـاد مـي كننـد            جدي

فرض، مجموعه طرحهاي توسعه ممكن را تشكيل مـي دهـيم           
2)*3(7281 كه 36  طرح مختلف بدست مي آيد زيرا در        =

 . خط موجود و سه خط جديد داريم6اين سيستم 
براي هر طرح، در هر پريود پخش بار بهينه را با شـبكه هـاي                

مطـابق  ) 3(و  ) 2(،  )1( آل و واقعي يعني حالتهـاي        انتقال ايده 
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بـــه كمـــك جعبـــه ابـــزار ) 2(تعــاريف و روابـــط بخـــش  
Optimization ــزار ــرم اف ــتور  Matlab ن ــتفاده از دس ــا اس  و ب

fmincon           انجام داديم و هزينه هاي عدم رقابت و انرژي تامين 
سـپس  . محاسبه نموديم ) 2(و  ) 1(نشده را با استفاده از روابط       

ع هزينه هاي سرمايه گذاري و هزينه هاي عدم رقابت و           مجمو
بيان نتـايج  . انرژي تامين نشده را براي هر طرح محاسبه كرديم       

 طرح در اينجا ممكن نيست؛ فقـط        1728محاسبات براي همه    
) 3( طرحي كه كمترين هزينه كل را دارنـد در جـدول             5نتايج  

 . آورده ايم
 نه طرح توسعه با كمترين هزي5: )3 (جدول

كد 
طرح

هزينه 
 گذاري سرمايه

هزينه عدم 
 تامين انرژي

هزينه عدم
 رقابت

مجموع 
 هزينه ها

13243,20 165,967 2,529 211,696 
996 47,20 165,788 2,527 215,515 
42 40,20 188,207 2,932 231,340 
986 38,10 191,155 2,969 232,224 
122 34,10 195,182 3,020 232,302 

 .بر حسب ميليون دلار هستندهزينه ها 
 

، كد طرحهاي با كمترين هزينه و همچنين هزينه  )3(در جدول   
سرمايه گذاري، هزينه عدم تامين انرژي ناشي از قيـود انتقـال،            
هزينه عدم رقابت و مجموع هزينه هاي هـر طـرح بيـان شـده        

ارائه گرديده اسـت  ) 4(ساختار اين پنج طرح در جدول    . است
چنانكـه در   . ي هـر خـط را نشـان مـي دهـد           كه تعداد مدارها  

ملاحظه مي شود در روش پيشنهادي هزينـه هـاي          ) 3(جدول  
سرمايه گذاري، هزينه هاي عدم تـامين انـرژي ناشـي از قيـود       
انتقال، و هزينه هاي عدم رقابت به تفكيك محاسبه و بيان مي            

بنابراين با محاسبه درصد هر يـك از ايـن هزينـه هـا در               . شود
ه هر طرح مي توان يك تصوير درستي از تركيب          مجموع هزين 

هزينه هاي هر طرح بدست آورد كه اين تصوير مـي توانـد در    
تصميم گيري براي انتخاب طرح نهـائي بـراي توسـعه انتقـال             

 .كمك موثري نمايد
 

  طرح توسعه با كمترين هزينه5ساختار : )4 (جدول

 كد طرح تعداد مدارهاي هر خط
خط
1 

خط
2 

خط
3 

خط
4 

خط
5 

خط
6 

خط
7 

خط
8 

خط
9 

132 1 1 1 2 1 1 2 1 2 
996 2 1 1 2 1 1 2 1 2 
42 1 1 1 1 1 2 1 1 2 
986 2 1 1 2 1 1 1 1 1 
122 1 1 1 2 1 1 1 1 1 

 
 
 جينتا -5

در اين مقاله برنامه ريزي توسعه انتقال با هـدف بهينـه سـازي              
هزينه هاي ايجاد رقابت و انرژي تامين نشـده مـد نظـر قـرار               

لذا ابتدا شبكه انتقال بدون در نظر گرفتن قيود، بعنـوان           . تداش
شبكه انتقال ايده آل تعريف گرديد و سپس با استفاده از نتايج            
پخش بار بهينـه بـر روي شـبكه انتقـال ايـده آل و واقعـي در                  
حالتهاي مختلف، هزينه عـدم رقابـت و هزينـه انـرژي تـامين              

وع هزينـه   سپس مجم . نشده براي طرحهاي ممكن تعريف شد     
سرمايه گذاري و هزينه عدم تامين انرژي ناشي از قيود انتقـال            
و هزينه ناشي از عدم رقابت براي انتخاب طرح بهينـه معرفـي             
شد و كارائي روش پيشـنهادي بـر روي يـك سيسـتم قـدرت               

روش پيشنهادي براي عملياتي شدن بسـيار       . تست ارائه گرديد  
. سبات طولاني ندارد  ساده است و نياز به اطلاعات زياد و محا        

همچنين روش پيشـنهادي، تصـويري از تركيـب هزينـه هـاي             
مختلف شامل هزينه هاي سرمايه گـذاري، هزينـه هـاي عـدم             
رقابت و هزينه هاي انرژي توزيع نشده ناشي از قيود انتقال در         
برنامه ريزي توسعه انتقال ارائه مي دهد كه در تصـميم گيـري             

 . نمايدبراي انتخاب طرح نهائي كمك مي
 



 
  انرژي تامين نشدهاهشمنظور افزايش رقابت و ك برنامه ريزي توسعه شبكه انتقال به 

 

 المللي برق مين كنفرانس بين و يكبيست
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