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باشد. انتخاب قیمتی منصفانه که هاي قدرت میسیستمدر امروزه قیمت گذاري انتقال یکی از چالش برانگیزترین مباحث   :چکیده
هاي انتقال باشد و از طرفی براي کاربران سیستم عادلانه باشد نیاز به مطالعه و بررسی هايهاي صاحبان شبکهبازگرداننده هزینه

هاي قیمت گذاري و پوشش هزینه هاي شبکه انتقال، از ترکیب گذاري ترکیبی، جهت رفع معایب روشدر دیدگاه قیمت زیادي دارد.
شش فاکتور قیمت گذاري مورد نظر، از طرف شرکت شود. در روش پیشنهادي این مقاله چند روش قیمت گذاري استفاده می

کنندگان در بازار( بارها، ژنراتورها و مالک شبکه انتقال) وزن دهی شده و درجه اهمیت این فاکتورها از نظر شرکت کنندگان در بازار 
مت گذاري مشخص شده شود. سپس با توجه به روش هاي قیسنجیده می) AHP1( فرآیند تحلیل سلسله مراتبی با استفاده از روش

شوند. در نهایت با توجه اهمیت فاکتورها در این روش ها توسط نخبگان و خبرگان بخش صنعت و دانشگاه وزن دهی و سنجیده می
گیرد که در به وزن دهی صورت گرفته و اهمیت فاکتورها، قیمت گذاري با استفاده از ترکیبی از روش هاي پیشنهادي صورت می

پیشنهادي ضمن تفکیک سهم هر یک از کاربران(بارها و  اند موجب رضایت شرکت کنندکان در بازار گردد. روشتونهایت امر می
 پیاده سازي شده است.  IEEEباسه  24بر روي سیستم  ، هاي انتقالژنراتورها) از هزینه

 

 AHPو  سیگنال هاي قیمت گذاريقیمت گذاري انتقال، قیمت گذاري ترکیبی، کلیدي:  کلمات
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1396 پائیز -سومشماره  -چهاردهمسال  -برق و الکترونیک ایران مجله انجمن مهندسی  

 مقدمه-1
ت گذاري انتقال در ارائه اطلاعات اقتصادي صحیح از بهره برداري، قیم

ظرفیت موجود شبکه و توسعه شبکه انتقال از دید سرمایه گذاري 
آینده نقش مهمی را ایفا می کند. قیمت گذاري صحیح شبکه انتقال 
یکی از مهمترین عوامل تضمین موفقیت آمیزبودن عملیات صنعت برق 

گذاري و تخصیص هزینه هاي چگونگی قیمت. مبتنی بر بازار است
شبکه انتقال در سیستم هاي تجدید ساختاریافته یکی از مسایل مهم 
بهره برداري سیستم است و روش هاي مختلفی نیز براي این منظور 

قیمت گذاري انتقال باید علاوه بر افزایش  .معرفی و پیشنهاد شده است
ران نماید و هزینه هاي آن راندمان اقتصادي، هزینه هاي سیستم را جب

. روش هاي ]2و1 [به صورت عادلانه بین همه مشترکین تقسیم شود
 دسته بندي کرد. توان در چهار الگوي زیر ل را میقیمت گذاري انتقا

گذاري در این الگوي قیمت : Rolled-inگذاري الگوي قیمت -1
ش ي همه اجزاء پوشهزینه ،ها در یک عدد خلاصه شدههمه هزینه

 شودداده شده است و جمع هزینه به کاربران مختلف شبکه ارائه می
توان به موارد زیر اشاره کرد: روش تمبر . از روش هاي این الگو می]3[

، ]9[ MVA/mile، روش ]10-8[ 2فاصله -، روش توان]7-4[ پستی
، ]16-13[، روش فاکتورهاي توزیع]12و11[ گذاري ردیابیروش قیمت

، روش مبادله دوطرفه ]Zbus( ]17دانس(روش ماتریس امپ
و استفاده از نظریه  ]19[ ، روش تجزیه زاویه ولتاژ]3EBE(]18معادل(
 . ]20[بازي

در این الگو، قیمت گذاري بر الگوي قیمت گذاري افزایشی:  -2
اساس میزان هزینه هاي افزایشی سیستم در صورت اضافه شدن یک 

گذاري اي این الگو شامل: قیمتگیرد. روش هقرارداد یا توان صورت می
اي بلند گذاري حاشیه، قیمت]22و4SRMC(]21مدت(اي کوتاه حاشیه
)6SRICمدت( گذاري افزایشی کوتاه، قیمت]23[)5LRMCمدت(

روش و  ]24[ )7LRICگذاري افزایشی بلند مدت(، قیمت]24[
باشد.می ]25[ گذاري پویا و جامعقیمت

این الگو بر اساس تفاوت : ینه نهایگذاري هزیالگویی قیمت -3
شود. در این روش به تولید قیمت در باس هاي مختلف بیان می

کنندگان بر اساس قیمت باس خود پول پرداخت شده و از مصرف 
کنندگان نیز بر اساس قیمت باسی که در آن قرار دارند پول دریافت 

ها با پول گردد. در این حالت تفاوت پول دریافتی از مصرف کننده می
) یا هزینه 8MTRپرداختی به تولید کنندگان به عنوان اجاره انتقال(

گردد. روش هاي این الگو شامل: روش خدمات شبکه انتقال مطرح می
 ]29[و روش قیمت گذاري تراکم ]28[اي، روش ناحیه]27و26[گره
 باشند.می

 ذکرروش هاي قیمت گذاري گذاري ترکیبی: الگوي قیمت -4
باشند. به عنوان مثال مدل ک داراي معایب و مزایایی میشده هر ی

هاي صاحبان تواند ابزاري براي پوشش هزینهگذاري تراکم نمیقیمت

هاي ثابت هزینه MW-mileهاي تمبرپستی و انتقال فراهم کند. روش
هاي تراکم نیستند. اما قادر به پوشش هزینه دهند،را پوشش می

کیبی که از ترکیب روش هاي قیمت در قیمت گذاري تربنابراین 
 تواند معایب برخی از مدل ها را مرتفع کند.گیرد، میگذاري بهره می

در روش پیشنهادي هدف قیمت گذاري انتقال با دیدگاه قیمت گذاري 
هاي قیمت گذاري معرفی شده، جهت ترکیبی است. با توجه به روش

روش قیمت پوشش معایب و بازگشت کل هزینه هاي سیستم انتقال 
گذاري ترکیبی ارائه شده است. در این روش سه بخش بارها، ژنراتورها 
و بهره بردار شبکه(یا مالک شبکه انتقال) در قیمت گذاري نقش دارند. 
در این حالت براي پوشش معایب روش ها و بازگشت هزینه و جلب 
رضایت شرکت کنندگان در بازار، چند روش قیمت گذاري در نظر 

. در این روش ها فاکتورهاي مورد نظر شرکت کنندگان شودگرفته می
در بازار مانند: سیگنال هاي بلند مدت و کوتاه مدت، بازگشت هزینه 

گردند و در هاي سرمایه گذاري و ... توسط افراد نخبه وزن دهی می
تاثیر هر روش قیمت گذاري در  AHPنهایت با استفاده از روش

 ید. آتخصیص هزینه انتقال بدست می
هاي معرفی و روش  ا روش ها و فاکتورهاي مورد نظردر ادامه ابتد

. در بخش بعد به شوندقیمت گذاري بکارگرفته شده مختصرا بیان می
شود. سپس نتایج نظر و نحوه استفاده از آن پرداخته می AHPمعرفی 

 IEEEباسه  24سنجی و پیاده سازي روش پیشنهادي بر روي شبکه 
 .نی نیز نتیجه گیري ارائه شده استدر بخش پایاارائه شده است. 

 گذاري و فاکتورهاي مورد نظرهاي قیمتروش -2
در این مقاله قیمت گذاري سیستم انتقال از دیدگاه سه بخش مختلف 

 زیر صورت می گیرد : 
در نظر گرفته شده  ISO مقالهمالک شبکه انتقال(در این 

است.)
خریدار (بارها)

فروشنده (ژنراتورها)

از طرفی هر یک از این بخش ها فاکتورهاي مختلفی را براي انجام 
قیمت گذاري در نظر دارند. در این مقاله فاکتورهایی ذیل جهت انجام 

 قیمت گذاري ترکیبی در نظر گرفته شده اند: 
)9FT(عادلانه و شفاف بودن

)10SRS( سیگنال هاي کوتاه مدت
)11LRS(سیگنال هاي بلند مدت

(تلفـات، ینه هاي سرمایه گـذاري و بهـره برداريبازگشت هز
)12RIC() خدمات جانبی و...

)13BRR(مقاوم بودن قوانین در شرایط مختلف بهره برداري
)14s(سادگی پیاده سازي
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هاي زیر براي انجام قیمت گذاري استفاده شده است. همچنین از روش
ها در گذاري و فرمول بندي این روشتوضیحات مربوط به نحوه قیمت

 ادامه ارائه شده است.
                 )MW(فاصله  –روش توان 

)15DF(روش فاکتورهاي توزیع
)16BT( روش  ردیابی بیالک

)N17( روش  گره
)18PS( روش  تمبر پستی

 معرفی روش هاي قیمت گذاري استفاده شده 2-1
 فاصله -روش توان  2-1-1

و  قراردادزان توان مورد هاي انتقال را براساس میاین روش هزینه
کند و فاصله جغرافیایی بین نقطه تحویل و تزریق توان محاسبه می

. ]8[و فاصله توان منتقل شده در شبکه است قراردادوابسته به زمان 
 :]9[آیداز رابطه زیر بدست می tهزینه انتقال قرارداد 

)1(                         
Tt Kk

ktkk

Kk
ktkk

t MWLC

MWLC
TCTC

,

,
                                        

t
Tc :قراردادهاي هزینه t 
TC :هاي همه خطوطکل هزینه  

KL : طول خطk بر حسب مایل 

kC هزینه :MW  بر واحد طول در خطk 

ktMW  t قرارداد، ناشی از kجریان خط  :,
T قراردادها: مجموعه 

:K جموعه خطوطم 
 
 روش فاکتورهاي توزیع 2-1-2

شوند و در تعیین ، محاسبه میDCرهاي توزیع براساس پخش بارفاکتو
هاي انتقالی مورد استفاده قرار میتقریبی تأثیر تولید و بار بر توان

 . این ضرایب عبارتند از:]13[گیرند
ر میزان تغیی این ضرایب،): 19GSDFضرایب توزیع جابجایی تولید( -1

دهند. با توان گذرنده از خطوط در پی تغییر جزئی تولید را نشان می
هاي مختلف بر سیستم انتقال استفاده از این ضرایب، تأثیر تولید شین

 .]30[یابدها تخصیص میسنجیده و بر همین اساس هزینه
) این D):  (ضرایب 20GGDFیافتۀ توزیع تولید(ضرایب تعمیم -2

یافته تعریف هاي حقیقی انتقالأثیر تولید بر توانضرایب براي ارزیابی ت
جاکه توانند داراي مقادیر منفی نیز باشند. ازآنشوند، بنابراین میمی

شوند، تنها براي محاسبه می DC این ضرایب با استفاده از پخش بار

به  GGDFگیرند. یافته مورد استفاده قرار میهاي حقیقی انتقالتوان
 :]30[شوندمیصورت زیر تعریف 

)2 (                                             i

N

i
iklkl GDF

1
,                    

)3(                                        ikliklikl ADD ,,,                    

)4(                 
N

i
i

ri
i

iiklklrkl GGAFD
11

,
0

, /

k-lF :هاي کل توان حقیقی انتقالی بین شینl  وk
0

klF :هاي توان انتقالی بین شینl  وkاز تکرار قبل 
k,i-lD :ضریب D هاي مربوط به خط واصل بین شینl  وk  به علت

iتغییر در تولید شین 

k,r-lD  :ضریب D هاي مربوط به خط واصل بین شینl  وk  به علت
 تغییر در تولید شین مرجع

iG  تولید کل در شین :i 

iklA به دلیل  kو  lمربوط به خط بین باس هاي  GSDF ضریب: ,
 iتغییر در تولید باس 

 

  ) :12GLDFیافتۀ توزیع بار(ضرایب تعمیم -3
جاي تولید با جایگزینی بار به D شبیه به ضرایب تعریف این ضرایب

هاي انتقالی خطوط مشخص است. این ضرایب، سهم هر بار را در توان
 این رابطه به صورت زیر بیان شده است: ]30[کنند. در مرجع می

)5(                                              j

N

i
jklkl LCF

1
,                    

)6(                                        jklikljkl ACC ,,,                    

)7(                   
N

j
j

rj
j

jjklklrkl LLAFC
11

,
0

, /

k-lF: هاي نتقالی بین شینکل توان حقیقی اl  وk
0

klFهاي : توان انتقالی بین شینl  وk از تکرار قبل 
k,j-lC  :ضریب GLDF هاي مربوط به خط واصل بین شینl  وk  به

jعلت تغییر تقاضا درشین

k,r-lC :ضریب GLDF هاي مربوط به خط واصل بین شینl  وk  به
 علت تغییر در بار شین مرجع

jL بار کل در شین :j 
jklA به دلیل  kو  lمربوط به خط بین باس هاي  GSDF ضریب: ,

 iتغییر در تولید باس 
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 روش ردیابی بیالک  2-1-3
ل در استفاده از سیستم انتقال در روش ردیابی، سهم کاربران انتقا     

پایین رونده از دو الگوریتم بالارونده و  در این روشد. شوتعیین می
شود. در الگوریتم بالارونده با استفاده از توانهاي تزریقی استفاده می
باس، سهم تولید هر ژنراتور در توان انتقالی خطوط انتقال به خروجی از

 .]12[دست می آید

)8       (                                     jku
i

jiG
kij A

P

P
D 1

,  

)9(              

ther wise                              0

j                 

                                    1

(u)
i

o

if
P
P

C

jiif

A
j

ij
ijiju

 

j-i:P توان جاري شده بین گرهi  وj 
i:P  توان عبوري از باسi      
uA:  ماتریس توزیع بالارونده 

G
kijD  j-i ام در توان جاري شده در خط kسهم ژنراتور: ,

(u)
i مجموعه اي ازباس ها که مستقیما از باس :i شونده میتغذی.  
     

به باس،  در الگوریتم پایین رونده با استفاده از توانهاي تزریقی ورودي
ام  kآید. سهم باربه دست می خطوط توان انتقالی سهم بار مصرفی از

Lبرابر با ضریب  j-i در توان جاري شده در خط
kijD است که از رابطه ,

 آید.زیر بدست می

)10(                                                jkd
i

jiL
kij A

P
P

D 1
, 

)11   (          

ther wise                              0

l              

                                 1

(d)
i

o

if
P
P

C

liif

A
l

il
ilild

 

:Pi-j توان جاري شده بین گرهi  وj 
:Pi  توان عبوري از باسj  

dA : ماتریس توزیع پایین رونده 
(d)
iها که مستقیما از باس  : مجموعه اي ازباسi شوندتغذیه می.  
     
 روش گره 2-1-4

این  .است گذاري، روش گرههاي قیمتترین روشدقیق یکی از
مدت یا هزینه نهایی برپایه هزینه نهایی (افزایشی) کوتاه روش

]. در این روش از بارها بر اساس 36-27(افزایشی) بلندمدت است[
شود و به ) باس خود پول دریافت می22MPLقیمت حاشیه اي محلی(

ها نیز بر اساس قیمت حاشیه اي محلی باس خود پول تولید کننده
 ].37[گرددپرداخت می

 
 روش تمبر پستی  2-1-5

گذاري خدمات در سیستم انتقال روش تمبر ترین روش قیمتساده
است، که تنها بستگی به مقدار توان جا به جا شده و مدت زمان  یپست
ف، بدون در نظر گرفتن تولید، توزیع، فاصله جغرافیایی انتقال یا مصر

توزیع بار اعمالی به خطوط گوناگون سیستم انتقال در یک قرارداد 
. ضعف اصلی این روش عدم توجه به میزان استفاده ]4[خاص دارد

واقعی کاربران از شبکه انتقال و همچنین عدم ایجاد سیگنال اقتصادي 
رابطه به صورت زیر بیان  ]3[باشد. در مرجع ان میمناسب براي کاربر

  شود.می

)12 (                                         
peak

t
t P

PTCR 

tR : قراردادقیمت انتقال براي t 
TC :هاي انتقالکل هزینه 

tP : اردادقرتوان مورد       
peakP :سیستم حداکثر توان 

 )AHPفرآیند تحلیل سلسله مراتبی( -3
فرآیند تصمیم گیري چند معیاره همواره با پیچیدگی هایی از جمله     

فرموله کردن مساله، در نظر گرفتن معیارهاي کمی و کیفی و لحاظ 
رو اتخاذ روشی  کردن نظرات افراد مختلف روبرو بوده است. از این

مناسب براي اینگونه مسایل که بر مبناي یک تئوري قوي استوار باشد، 
فرآیند تحلیل سلسله مراتبی که اولین بار توسط ناب ناپذیر است. اجت

یکی از جامع ترین سیستم هاي طراحی ، ارائه شد 32توماس ساعتی
  تکنیک. این ]33[شده براي تصمیم گیري با معیارهاي چندگانه است

ها در مورد معیارهاي مختلف، مسایل از طریق مقایسه زوجی گزینه
 پیچیده تصمیم گیري را به شکل ساده و قابل حل تبدیل می کند.

مشکل استفاده از روش سلسله مراتبی زیاد بودن مراحل محاسبات و 
پیچیدگی این روش می باشد و بشدت تحت تأثیر نظر خبرگان بوده و 

سایر اطلاعات ر نخبگان نتایج متفاوتی بدست آید. می تواند با تغییر نظ
  مورد نیاز در ضمیمه آورده شده است.

 
 سلسله مراتبی بودن قیمت گذاري انتقال 3-1

اولین قدم در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی ایجاد یک نمایش گرافیکی 
از مساله می باشد که در آن هدف، معیارها و گزینه ها به شکل سلسله 

ان داده می شود. در قیمت گذاري سیستم انتقال ساختار مراتبی نش
 )  پیشنهاد شده است.1سلسه مراتبی نشان داده در شکل(
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شود بالاترین سطح و هدف اصلی قیمت همانطور که مشاهده می    
باشد. در سطح پایین تر شرکت کنندگان در گذاري سیستم انتقال می

ر سطح سوم فاکتورهاي مورد بازار به عنوان رکن اصلی قرار دارند. د
نظر و مهم جهت انجام قیمت گذاري وجود دارد و در سطح پایانی 

 روش هاي مورد نظر براي پیاده سازي قرار گرفته اند.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ) ساختار سلسله مراتبی روش پیشنهادي1شکل(
 نتایج نظر سنجی  -4   

ه در ایران نتایج نظرسنجی از نخبگان و خبرگان بخش صنعت و دانشگا 
) 2) و (1گذاري فوق، در جداول (هاي قیمتدر مورد فاکتورها و روش

 ارائه شده است.

دهد که مهترین ژنراتورها نشان مینتایج نظر سنجی از دید بارها و 
  و باشدفاکتور براي آنها عادلانه و شفاف بودن روش قیمت گذاري می

مقاوم بودن روش قیمت گذاري در برابر شرایط مختلف بهره  فاکتورهاي
از اهمیت پایین تري برداري و سیگنال هاي کوتاه مدت و بلند مدت 

مالک  گاهد. اما از دیدنارقرار د برخوردار بوده و در رتبه هاي بعدي
شبکه انتقال مهمترین فاکتور بازگشت کامل هزینه هاي سیستم انتقال 

سیگنال هاي کوتاه مدت و مقاوم بودن روش قیمت  فاکتورهايو  بوده
از درجه اهمیت پایین تري گذاري در برابر شرایط مختلف بهره برداري 

 .برخوردار می باشند
میت فاکتورهاي قیمت گذاري از دید بعد از نظر سنجی در مورد اه

شرکت کنندگان در بازار، حال باید اهمیت این فاکتورها را در روش 
هاي قیمت گذاري پیشنهادي بررسی کرد. براي محقق شدن این امر 
نیز از نظر نخبگان و خبرگان بخش صنعت و دانشگاه در ایران استفاده 

 ائه شده است.ار )8(تا  )3(کردیم که نتایج حاصله در جداول 

 

نتایج نظرسنجی اهمیت فاکتورها از دیدگاه مالک   :)2جدول(
 )ISOشبکه انتقال(

ISO RIC S LRS FT SRS BRR 

RIC 1 3 9 4 8 6 

S  
 

1 8 3 7 5 
LRS 

  

1 
   

FT 
  

6 1 5 3 
SRS 

  

3 
 

1 
 

BRR 
  

4 
 

3 1 

نتایج نظرسنجی اهمیت فاکتورها از دیدگاه بارها و : )1جدول(
 ژنراتورها

L & G RIC S LRS FT SRS BRR 

RIC 1 
     

S  3 1 
    

LRS 7 5 1 
   

FT 9 7 5 1 5 3 
SRS 5 5 2 

 

1 
 

BRR 8 7 5 
 

3 1 

نتایج نظرسنجی  فاکتور مقاوم بودن قوانین در شرایط  ):3جدول(
 مختلف بهره برداري

SRS MW BT  DF N PS 
MW 1 5 4 8  
BT  1 1   
DF  1 15  
N   1  
PS 2 7  9 1 

نتایج نظرسنجی فاکتور بازگشت هزینه هاي سرمایه  :)4جدول(
 گذاري

RIC MW BT  DF N PS 
MW 1 1 1 1 1 
BT 1 1 1 

 

1 
DF 1 1 1 1 1 
N 

   

1 
 

PS 
 

1 
 

1 1 

 نتایج نظرسنجی فاکتور سیگنال هاي بلند مدت :)5جدول(

LRS MW BT  DF N PS 
MW 1    2 
BT 4 1 1  7 
DF 5 1 1 5 
N7 3 5 1 9 
PS     1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

قیمت گذاري سیستم انتقال

 )ISOمالک شبکه(ژنراتورهابارها

پیاده سادگی
سازي

سیگنال کوتاه 
تمد

 بلندسیگنال 
مدت

عادلانه و 
شفاف بودن

مقاوم بودن 
قوانین

بازگشت هزینه هاي 
گذاريسرمایه

روش ردیابی 
بیالک

روش تمبر 
پستی

روش فاکتورهاي 
توزیع

مگاوات روش روش گره
مایل
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دهد در فاکتور مقاوم بودن روش قیمت نشان مینظر سنجی تایج ن

 گذاري در برابر شرایط مختلف بهره برداري، روش تمبر پستی بیشترین 
وزن را به خود اختصاص داده است ولی روش گره داراي کمترین وزن 

دهد روش گره کاملا وابسته به شرایط بهره این امر نشان می باشد.می
باشد و در مقابل روش تمبر پستی هیچ ارتباطی با برداري سیستم می

رد. در فاکتور بازگشت هزینه ها همه شرایط بهره برداري سیستم ندا
روشها به صورت یکسان عمل کردند. شایان ذکر است در روش 
پیشنهادي از روش گره اصلاح شده استفاده شده است که قابلیت 
پوشش هزینه هاي کامل شبکه را دارد و بدین دلیل همه روش ها وزن 

و بلند یکسانی گرفتند. در مورد فاکتورهاي سیگنال هاي کوتاه مدت 
مدت روش گره بیشترن وزن و روش تمبر پستی کمترین وزن را به 
خود اختصاص داده اند. همچنین در مورد فاکتور عادلانه و شفاف بودن 
روش قیمت گذاري، روش گره به عنوان عادلانه ترین و روش تمبر 
پستی به عنوان ناعادلانه ترین روش ها شناخته شده اند. و در نهایت 

سادگی، روش تمبر پستی به عنوان ساده ترین و روش گره در فاکتور 
بعد از  به عنوان پیچیده ترین روش ها در پیاده سازي معرفی شده اند.

یج نظر سنجی در مورد فاکتورها و روش هاي قیمت ابدست آمدن نت

وزن موثر روش هاي قیمت گذاري براي هر  AHPبا استفاده از گذاري، 
 ارائه شده است.)9(در جدول یجنتا آید.فاکتور بدست می

 
) وزن فاکتورها  از دیدگاه شرکت کنندگان بازار را نشان 10(جدول 

  دهد.می
 ) اهمیت فاکتورها از دیدگاه شرکت کنندگان در بازار10جدول(

اهمیت 
 فاکتورها

 بارها و ژنراتورها
مالک 

 )ISOشبکه(
 وزن نهایی موثر

RCI 0/024269234 0/443622566 0/164053678 
S 0/039380863 0/268836065 0/11586593 

LRS 0/102442707 0/025802423 0/076895945 
FT 0/43833296 0/145456092 0/340707338 

SRS 0/1256655 0/04160985 0/097647004 
BRR0/26990865 0/074673004 0/204830105 

 

ر نظر آنها دو برابر با توجه به مشابه بودن نظر بارها و ژنراتورها وزن موث
 .باشدنظر صاحب شبکه انتقال می

با بدست آمدن وزن نهایی فاکتورها و روش هاي قیمت گذاري، وزن 
موثر هر روش در روش پیشنهادي با توجه به وزن نهایی فاکتورها 

 ارائه شده است. )11(وزن نهایی روش ها در جدول شود. محاسبه می
 
 

     نتایج پیاده سازي روش پیشنهادي -5
در این بخش نتایج حاصل از پیاده سازي روش پیشـنهادي بـر روي     
 230. در این شبکه دو سطح ولتـاژگرددارائه می IEEEباسه  24بکه ش
ترانس کـه ظرفیـت هـر یـک  5کیلوولت وجود دارد که توسط  138و 

 2850مگاوات است به هم متصـل شـده انـد. پیـک بـار سـالیانه  400
 مگاوار مصرف توان راکتیو وجود دارد  580مگاوات مصرف توان اکتیو و 

 هاي کوتاه مدت   نتایج نظرسنجی فاکتور سیگنال :)6جدول(

BRR MW BT  DF N PS 
MW 1    4 
BT 5 1 3  8 
DF 3  1  6 
N 7 4 6 1 9 
PS     1 

 نتایج نظرسنجی  فاکتور عادلانه و شفاف بودن :)7جدول(

FT MW BT  DF N PS 
MW 1    3 
BT 5 1 3  7 
DF 3  1  5 
N 7 4 6 1 9 
PS     1 

 نتایج نظرسنجی فاکتور  سادگی :)8جدول(

S MW BT  DF N PS 
MW 1 7 5 6  
BT  1    
DF  3 1 2  
N    1  
PS  9 7 1 

 هاي قیمت گذارياکتورها در روشاهمیت ف ):9جدول(
 MW BT DF N PS 

RIC 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 

S 0/3008 0/03823 0/09407 0/058781 0/508099 

LRS 0/05563 0/19837 0/18165 0/528312 0/036026 

FT 0/06077 0/23717 0/11907 0/55075 0/032219 

SRS 0/06411 0/23960 0/12195 0/545466 0/028860 

BRR 0/31214 0/07924 0/10036 0/033187 0/47505 

 مت گذاريهاي قیوزن نهایی روش :)11جدول(

 وزن موثر روش قیمت گذاري

 0/162846 مگاوات مایل

 0/172933 ردیابی بیالک

 0/130716 فاکتورهاي توزیع
 0/327952 گره

 0/205553 تمبر پستی

 1 جمع کل
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خط انتقـال  38شده اند. این شبکه داراي  باس شبکه پخش 18که در 
مگاوات  3405باس قرار دارد که جمعا  11واحد تولیدي در  32بوده و 

کل هزینه  ]32[طبق اطلاعات مرجع .]31[باشدظرفیت نسب شده می
گذاري و بهـره بـرداري هاي انتقال این شبکه شامل هزینه هاي سرمایه

در نظر گرفتـه شـده اسـت. دلار در ساعت  5/6531 ،خطوط و ترانسها
همچنین در روش پیشنهادي تفکیک هزینه هـاي انتقـال بـین بارهـا و 
ژنراتورها صورت گرفته است. در بازارهاي مختلف سهم بارها و ژنراتورها 
از هزینه هاي کل سیستم انتقال متفاوت است و از صفر تـا صـد تغییـر 

ا هر نسبتی . در روش پیشنهادي نسبت تفکیک هزینه ها ب]34[کندمی
قابل اعمال بوده و روش پیشنهادي انعطاف پذیري کامل جهـت اعمـال 

باشد. در این مقاله سهم پرداختـی صفر تا صد نسبت تفکیک را دارا می
بارها و ژنراتورها را از هزینه هاي کل انتقال یکسان در نظر گرفته و هر 

درصد از هزینه هاي کل را پرداخت نمایند. سـهم بارهـا و  50یک باید 
) 14) و (13ژنراتورها از هزینه کل سیستم انتقال با اسـتفاده از روابـط(

   آیند.بدست می

)13(                                                
100

TCTCG                                                                                           

)14(                                               
100

1TCTCL 

 
LTCسهم بارها از هزینه کل سیستم انتقال : 

GTCسهم ژنراتورها از هزینه کل سیستم انتقال : 
 : نسبت تفکیک هزینه هاي انتقال بین بارها و ژنراتورها

TCکل هزینه هاي سیستم انتقال : 
یج شبیه سازي روش هاي قیمت گذاري تمبر پستی، فاکتورهاي نتا    

بر روي شبکه مورد آزمایش  فاصله و گره  –توزیع، ردیابی بیالک، توان 
نتایج ارائه شده براي قیمت ) ارائه شده است. 13) و (12در جداول (

توجه به نتایج  حال باباشد. می ]35[گذاري گره برگرفته از مرجع
و نتایج قیمت گذاري پیاده سازي شده  هايبدست آمده از روش

روش  شبیه سازي) آمده است، نتایج 11نظرسنجی که در جدول(
 گردد. ) ارائه می2) و شکل(14پیشنهادي در جدول(

 
 5.0 در روش پیشنهادي با نمودار قیمت باس ها :)2شکل(

 
 

 
 
 

 5.0یمت گذاري با مبلغ پرداختی بارها در روش هاي ق :)12جدول(

 
)$(فاکتورهاي توزیع )$(ردیابی بیالک  )$(تمبر پستی  )$(مگاوات مایل  )$(گره   

Per/MW کل Per/MW کل Per/MW کل Per/MW کل Per/MW کل باس

1 154/153 1/427342 22/57702 0/209046 123/4137 1/142719 191/558 1/773693 0 0 

2 139/6372 1/439559 1/447884 0/014927 110/8438 1/142719 191/558 1/974833 0 0 

3 197/5506 1/097503 404/0793 2/244885 205/6895 1/142719 191/558 1/064216 296 1/644444 

4 104/9866 1/418737 147/7937 1/997212 84/56123 1/142719 191/558 2/588633 50 0/675676 

5 97/15719 1/368411 101/5246 1/429924 81/13307 1/142719 191/558 2/698012 46 0/647887 

6 184/269 1/354919 271/286 1/99475 155/4098 1/142719 191/558 1/408521 169 1/242647 

7 201/8887 1/61511 0 0 142/8399 1/142719 191/558 1/532471 0 0 

8 248/2953 1/452019 284/6643 /1 664703 195/405 1/142719 191/558 1/120227 267 1/561404 

9 180/3553 1/030602 300/0536 1/714592 199/9759 1/142719 191/558 1/094622 280 1/6 

10 222/9391 1/143278 334/1041 1/713354 222/8303 1/142719 191/558 0/982353 347 1/779487 

13 309/396 1/167532 76/3784 0/28822 302/8206 1/142719 191/558 0/722863 0 0 

14 180/5927 0/93089 425/8465 2/195085 221/6875 1/142719 191/558 0/987417 345 1/778351 

15 294/6817 0/929595 373/6025 1/178557 362/242 1/142719 191/558 0/604287 918 2/895899 

16 87/73884 0/877388 139/5339 1/395339 114/2719 1/142719 191/558 1/915588 91 0/91 

18 345/6278 1/037921 64/00594 0/19221 380/5255 1/142719 191/558 0/575252 0 0 

19 177/2857 0/979479 243/3143 1/344278 206/8322 1/142719 191/558 1/058336 298/5 1/649171 

20 130/1952 1/01715 75/53821 0/590142 146/2681 1/142719 191/558 1/496553 150 1/171875 

 ---- 5/3265 ---- 75/3265 ---- 75/3265 ---- 75/3265 ---- 75/3265 جمع
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 5.0مبلغ پرداختی ژنراتورها در روش هاي قیمت گذاري با  :)13جدول(

)$(فاکتورهاي توزیع  )$(ردیابی بیالک  )$(تمبر پستی  )$(مگاوات مایل  )$(گره   

 Per/MW کل Per/MW کل Per/MW کل Per/MW کل Per/MW کل باس
1 165/2545 1/087201 32/02513 0/210692 173/7543 1/14312 325/675 2/142599 72 0/473684 

2 167/0893 1/099272 76/62702 0/504125 173/7543 1/14312 325/675 2/142599 71 0/467105 

7 269/7966 1/254868 42/65313 0/198387 245/7709 1/14312 325/675 1/514767 141 0/655814 

13 492/2929 0/934142 374/9595 0/711498 602/4244 1/14312 325/675 0/617979 852 1/616698 

15 81/66865 0/928053 42/47584 0/48268 100/5946 1/14312 325/675 3/700852 0 0 

16 70/80931 0/804651 70/82082 0/804782 100/5946 1/14312 325/675 3/700852 0 0 

18 460/6587 1/151647 221/7382 0/554346 457/2482 1/14312 325/675 0/814188 493 1/2325 

21 492/4377 1/231094 566/0647 1/415162 457/2482 1/14312 325/675 0/814188 493 1/2325 

22 516/9594 1/723198 938/8568 3/129523 342/9361 1/14312 325/675 1/085583 277 0/923333 

23 539/783 1/024256 899/5288 1/706886 602/4244 1/14312 325/675 0/617979 857 1/626186 

----75/3265----75/3265----75/3265----75/3265----75/3265جمع

 5.0 ر روش پیشنهادي باسهم بارها و ژنراتورها از هزینه هاي انتقال د :)14جدول(

 باس
 )$سهم ژنراتورها( )$سهم بارها(

 )MW( تولیدمیزان  )MWمیزان بار (
Per/MW کل Per/MW کل

1 80/6205539 0/74648661 139/504811 0/91779481 108 152 
2 72/4854423 0/7472726 147/129714 0/96795864 97 152 

3 266/251672 1/47917595 00180 0 

4 104/258611 /1 40890015 0074 0 

5 93/217385 1/31292092 0071 0 

6 189/566918 1/3938744 00136 0 

7 86/9493832 0/69559507 192/440378 0/89507153 125 215 

8 240/610049 1/40707631 00171 0 

9 239/59311 1/36910348 00175 0 

10 277/718376 1/4241968 00195 0 

11 0 0 000 0 

12 0 0 000 0 

13 147/094889 0/55507505 585/475211 1/11095866 265 527 

14 287/157085 1/48019116 00194 0 

15 509/842569 1/60833618 91/734969 1/04244283 317 88 

16 120/128606 1/20128606 95/2171339 1/08201289 100 88 

17 0 0 000 0 

18 165/663786 0/49748885 407/267667 1/01816917 333 400 

19 236/856302 1/30859835 00181 0 

20 140/537595 1/09794996 00128 0 

21 0 0 470/966191 1/17741548 0 400 

22 0 0 444/303993 1/48101331 0 300 

23 0 0 684/036623 1/29798221 0 527 

24 0 0 000 0 

75/3265 جمع  ------ 75/3265  ----- 2850 2850 
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-) قیمت یک مگاوات توان را در باس هاي مختلف نشان می2شکل(

) تا 12) و نتایج نشان داده شده در جداول(2با توجه به شکل (دهد. 
روش پیشنهادي بیشترین قیمت به ازاي هر شود در ) مشاهده می14(

 و کمترین  15دلار مربوط به باس  61/1ین بارها مگاوات ساعت در ب
باشـد و تفـاوت بـین بیشـترین مـی 18دلار مربوط به باس  5/0قیمت 

 دلار است. اما در روش ردیابی بیالک این 11/1قیمت با کمترین قیمت
همچنین  باشد.دلار می 12/2دلار و در روش توان فاصله  25/2اختلاف 

کمترین  و 18دلار در باس  48/1مت در بین ژنراتورها بیشترین قی
پایین باشد و اختلاف بین بالاترین و می 7دلار در باس  895/0قیمت 

دلار است که در مقایسه با روش ردیابی بیالک  586/0ترین قیمت 
دلار، تفاوت کمی است. در جدول  08/3فاصله دلار و روش توان  93/2

داده شده است. مشاهده ) مبالغ پرداختی بارها و ژنراتورها نشان 14(
شود با اعمال نسبت تفکیک هزینه هاي انتقال در روش پیشنهادي، می

بارها و ژنراتورها با توجه به سهم متناسب، هزینه هاي انتقال را 
درصد، مجموع  50کنند. که با توجه به نسبت تفکیک پرداخت می

 75/3265بارها و ژنراتورها هر کدام نیمی از هزینه هاي کل معادل 
کنند. با مقایسه میانگین قیمت پرداختی بارها و دلار را پرداخت می

ژنراتورها در روش پیشنهادي با سایر روش هاي قیمت گذاري، مشاهده 
میانگین کمتري نسبت به سایر روش می شود روش پیشنهادي داراي

باشد. این امر نشان دهنده پراکندگی کمتر قیمت باس ها در ها می
باشد. نتایج حاصل از این ایر روش هاي قیمت گذاري میمقایسه با س

 ) ارائه شده است.15مقایسه در جدول (

 نتیجه گیري -6     
در این مقاله روشی جدید براي قیمت گذاري سیستم انتقال ارائه شده  

استفاده از ترکیب روش هاي قیمت  است. در روش پیشنهادي، با
گذاري معمول و در نظر گرفتن فاکتورهاي قیمت گذاري و نظر سنجی 
از خبرگان بخش صنعت و دانشگاه در ایران سعی شده علاوه بر پوشش 
هزینه هاي کل سیستم انتقال، رضایت شرکت کنندگان در بازار را نیز 

 فرآیند دي از روش جلب کنیم. به دلیل چند معیاره بودن روش پیشنها
تحلیل سلسله مراتبی، جهت وزن دهی روش ها و فاکتورها استفاده 
شده است. استفاده از این روش سبب انعطاف و قابل کنترل بودن روش 
قیمت گذاري مطابق با فاکتورهاي مورد نظر شرکت کنندگان در بازار 

ه شود فاکتورهاي مورد نظر با توجروش پیشنهادي باعث میشود. می
به درجه اهمیتی که دارند مدنظر قرار گیرند که در مقایسه با سایر 
روش هاي معمول قیمت گذاري که عمدتا هر روش داراي یک فاکتور 

دهند، این ویژگی باشند و سایر فاکتورها را پوشش نمیبرجسته می
آید. همچنین نزدیک بودن قیمت قابلیت مهم و ویژه اي به شمار می

پراکندگی قیمت در روش پیشنهادي نسبت به سایر  باس ها باعث شده
 روش هاي قیمت گذاري کمتر باشد.

 سپاسگزاري
در اینجا بر خود لازم می دانیم که از اساتید بزرگوار جناب آقاي دکتر 
جاویدي، دکتر مصطفی رجبی مشهدي و دکتر قاینی و دفتر بازار برق 

ان  که ما را در استان خراسان، جناب آقاي مهندس علومی و همکارانش
 بخش نظر سنجی یاري دادند، تشکر و قدردانی کنیم. 

AHPروابط  -ضمیمه الف
در هر سلسله مراتبی هدف در بالاترین مرتبه و گزینه هاي انتخـاب در 

 پایین ترین مرتبه قرار می گیرند. در ادامه عناصر هر سطح نسبت به 
  وزن آنها محاسبهعنصر واقع در سطح بالاتر به صورت زوجی مقایسه و 

ها می گردد که این وزن ها را وزن نسبی می نامیم. در این مقایسه
تصمیم گیرندگان از قضاوت هاي شفاهی استفاده خواهند کرد، به گونه 

شود تصمیم گیرنده خواهد گفت مقایسه  jبا عنصر  iاي که اگر عنصر 
اعتی ) است که توسط س1-یکی از حالات جدول(الف jبر  iکه اهمیت 

 تبدیل شده اند. 9تا  1به مقادیر کمی بین 

  
به ارجحیت گزینه ها در این مقایسه  9تا  1در صورتی که مقادیر کمی 

هاي زوجی نسبت داده شود ماتریس مثبت و معکوسی خواهیم داشت 
که ما را در محاسبه وزن نسبی گزینه ها قادر خواهد ساخت. روش 
هاي گوناگونی براي محاسبه وزن نسبی پیشنهاد گردیده است، با توجه 

گیري کلان و بسیار  به اینکه قیمت گذاري انتقال از مسایل تصمیم

مقایسه میانگین قیمت باس ها در روش  :)15جدول(
 پیشنهادي با سایر روش ها

) $/MWhمیانگین (
 ژنراتورها

) $/MWhمیانگین (
 اباره

میانگین قیمت

 ردیابی بیالک 1/186307266 0/971807945

 فاکتورهاي توزیع 1/193378643 1/123838154

 تمبر پستی  1/142719298 1/143120393

 مگاوات مایل 1/388110304 1/715158594

 روش پیشنهادي 1/160795759 1/099081951

 مقادیر ترجیحات براي مقایسه هاي زوجی :)1-جدول(الف

 یحات (قضاوت شفاهی)جتر
مقدار 
 عددي

 کاملا یا مهمتر کاملا یا مرجح کاملا
 مطلوبتر

Absolutely more 
important9 

 Very much more قوي خیلی مطلوبیت یا اهمیت یا ترجیح
important7 

  Much more ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت  قوي
important5 

 کمی یا مهمتر کمی یا مرجح کمی
مطلوبتر

Somewhat more 
important3 

 Equal importance1 ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت یکسان
 Intermediate ترحیحات بین فواصل فوق

values2,4,6,8

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
96

.1
4.

3.
3.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
24

-0
3-

20
 ]

 

                             9 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.26765810.1396.14.3.3.8
http://jiaeee.com/article-1-447-fa.html


Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ri
ca

l a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 -

V
ol

.1
4-

N
o.

3 
Fa

ll 
20

17
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حائز اهمیت می باشد لذا در اینجا از روش بردار ویژه استفاده گردیده 
 است. 

-همچون ماتریس مقایسه زوجی -براي  یک ماتریس مثبت و معکوس
 بردار ویژه را می توان از رابطه زیر به دست آورد : 

 

)                                               1-(الف 
eAe

eAW kT

k

..
.lim 

A      ماتریس مقایسه زوجی :Te) 1،1،.... ،1: ماتریس با مقدار( 
Wبردار ویژه : 
فرآیند تحلیل سلسله مراتبی معمولا با مسائلی مواجه است که     

شامل قضاوت هاي انسانی در مورد معیارهاي کیفی است. در عمل 
دو برابر  Bزینه اینگونه تصمیمات همواره سازگار نیست. مثلا اگر گ

باشد، در یک قضاوت  Bسه برابر  Cمهم باشد و اهمیت  Aگزینه 
  مهم خواهد بود. Aشش برابر  Cسازگار گزینه 

براي اندازه گیري نرخ ناسازگاري یک ماتریس ناسازگار ابتدا شاخص 
 ناسازگاري را محاسبه می کنیم.

        )                                             2-(الف
1

.. max

n
n

II 

maxماکزیمم مقدار ویژه ماتریس مقایسه زوجی : 
I.I.: شاخص ناسازگاري ماتریس مقایسه زوجی 

nتعداد متغیرها در ماتریس مقایسه زوجی : 
 .I.Iهر ماتریس از تقسیم شاخص ناسازگاري  .I.Rنرخ ناسازگاري     

به دست می  .I.I.Rزگاري ماتریس تصادفی آن ماتریس بر شاخص ناسا
گرچه  آید که معیار مناسبی براي قضاوت در مورد ناسازگاري می باشد.

محدوده قابل قبول براي میزان نرخ ناسازگاري را تصمیم گیرنده تعیین 
 پیشنهاد شده است. 1/0میزان حداکثر  ]33[می کند اما در مرجع
 هاي تصادفی شاخص ناسازگاري ماتریس :)2-جدول (الف

8 7 6 5 4 3 2 1 n 

41/1 32/1 24/1 12/1 9/0 58/0 0 0 I.I.R. 

 
 مقالهفرضیات و چارچوب  -ضمیمه ب
 فرضیات زیر در نظر گرفته شده است:  مقالهدر انجام این 

قراردادهاي  مقالهبازار از نوع حوضچه توان می باشد. در این .1
دوجانبه در نظر گرفته نشده است.

ندگان از شبکه بارها و ژنراتورها در نظر گرفته استفاده کن.2
شده اند.

نسبت تفکیک هزینه انتقال بین بارها و ژنراتورها جزء داده .3
هاي ورودي است.

هزینه انرژي در تمام باس ها یکسان است..4

بین بارها و ژنراتورها تمایزي وجود ندارد و رفتار همه .5
 یکسان در نظر گرفته شده است.
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1 Analytical Hierarchical Process
mile method-Mw2

Equivalent bilateral exchanges3

run Marginal Cost Pricing-Short 4

run Marginal Cost Pricing-Long 5

run Incremental Cost Pricing-Short 6

run Incremental Cost Pricing -Long 7

entMarginal Transmission R8

Fair and Transparent9

Run Signals-Short 10

Run Signals-Long 11

Costs Investment Return12

Being refractory rules in different operational conditions13

Simplicity  14 
sDistribution Factor15

Bialek Tracing16

Nodal Pricing17

Postage Stamp method18

Generation Shift Distribution Factors91

20 Generalized Generation Distribution Factors 
21 Generalized Load Distribution Factors 
22 Local Marginal Pricing 
23 Saaty (1980) 
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