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اندازه كافي موقع و بهاگر شبكه انتقال به. ستم قدرت تجديد ساختار يافته استجزء مهمترين بخشهاي يك سي شبكه انتقال :چكيده

با توجه به تغيير اهداف توسعه انتقال در محيط رقابتي، ارائه روشهاي جديد مناسب . شوددار ميتوسعه پيدا نكند، رقابت در بازار خدشه

  . رسدمي براي توسعه انتقال در محيط هاي مقررات زدايي شده ضروري بنظر

ريزي توسعه شبكه انتقال و حل مسئله در محيط رقابتي و براي افقي تأثير دادن وزن دهي واحدهاي توليدي مطابق نظر طراح در برنامه

توسعه شبكه انتقال  روش پيشنهادي تلاش دارد براي مسئله ديناميك .چند ساله موضوعي است كه تا به حال به آن پرداخته نشده است

گرفتن رفاه اجتماعي كل و همچنين جهت دهي توسعه شبكه به سمت مورد نظر سياستگذاران، مثلاً واحدهاي توليدي داراي  با در نظر

داري از شبكه انتقال داشته باشيم كه انتظار مي رود با استفاده از روش پيشنهادي، توسعه جهت. راندمان بالاتر، مدل مناسبي ارائه دهد

واحدهايي كه به دلايل سياستگذاري به آنها ) رفاه تقسيم بر رفاه كل واحدها(دن رفاه اجتماعي كل، رفاه نسبيدر آن، علاوه بر حداكثر ش

 . تست شده و كارايي آن نشان داده شده است IEEEباسه  14روش پيشنهادي روي سيستم . اهميت داده مي شود، افزايش يابد

  

  اجتماعي رفاه -بازار برق - توسعه شبكه انتقال: كليدي كلمات

  

  

   30/8/1387 :تاريخ ارسال مقاله

  1/9/1389 :تاريخ پذيرش مقاله

  مهدي صمدي :ي مسئول نام نويسنده

  گروه برق - ي مهندسيدانشكده - دانشگاه فردوسي مشهد - ميدان آزادي - مشهد  -ايران  :ي مسئول نشاني نويسنده
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مقدمه -1

 .ساختار را تجربـه كـرده انـد    در سالهاي اخير اكثر كشورها فرايند تجديد

شبكه انتقال جزء مهمترين بخشهاي يك سيستم قدرت تجديـد سـاختار   

يافته است؛ چون فـراهم كننـده بسـتر مـورد نيـاز بـراي رقابـت شـركت         

اگر شبكه انتقال به موقع و به اندازه كافي . باشدكنندگان در بازار برق مي

هاي بازار برق محسـوب  صهترين شاختوسعه پيدا نكند، رقابت كه از اصلي

  .]1,2[ دگردمي شود، خدشه دار مي

نيـاز بـه    ،هاي تنظيمي جديد در محيط رقـابتي با تأسيس چارچوب

اين بـازبيني  . ه استدشبكه انتقال احساس شتوسعه ريزي بازبيني برنامه

خاطر ويژگـي ه و همچنين مسائل به وجود آمده ب  بايد مدلها، الگوريتمها

ت شبكه انتقال توان در يك محيط تجديد ساختار يافته هاي خاص فعالي

از تجديد سـاختار در بـرق عـدم قطعيتهـا افـزايش و       پس. را شامل شود

لذا ارائه روشهاي جديـد  . اهداف توسعه انتقال دستخوش تغيير شده است

مناسب براي توسعه انتقال در محيطهاي مقررات زدايي شده ضروري بـه  

  .]3[ رسدنظر مي

دهي واحدها در فرمول بندي مسـئله توسـعه شـبكه    ادن وزنتأثير د

انتقال و حل آن در محيط رقابتي و براي افق چند ساله موضـوعي اسـت   

اين مقاله تلاش دارد بـراي ايـن    .كه تا به حال به آن پرداخته نشده است

  .مناسبي پيشنهاد دهدمدل موضوع 

و همچنـين  در بخش دوم مقاله كلياتي درباره توسعه شـبكه انتقـال   

ارائـه روش   بـه بخـش سـوم   . شـود بيـان مـي  توسعه متوازن شبكه انتقال 

هـا و در بخـش   در بخش چهارم نتايج شبيه سـازي . پردازدپيشنهادي مي

  . گرددپنجم نتيجه گيري ارائه مي

 توسعه شبكه انتقال - 2

با توجه به اينكه شبكه انتقال واسطه اي براي قراردادهاي بين خريـداران  

دگان است؛ هر تنگنا و محدوديتي در انتقال از رقابت كامل بـين  و فروشن

منجر به ايجاد  اين مسأله معمولاً. كندشركت كنندگان بازار جلوگيري مي

بنـابراين توسـعه و بهـره بـرداري     . شودقدرت بازار و بالا رفتن قيمتها مي

 مؤثر از سيستم انتقال براي عملكرد مناسب بازارهاي برق رقـابتي بسـيار  

  .[4] مهم است

ريـزي  تا كنون مدلهاي متنوعي با معيارهـاي مختلـف بـراي برنامـه    

ولي فرمولاسيون مشتركي كه مـورد  . توسعه شبكه انتقال ارائه شده است

  . قبول همه محققين باشد وجود ندارد

روشـهاي  انـواع  با توجه به بازه زماني مورد مطالعـه بـراي طراحـي،    

اسـتاتيك و ديناميـك    دسـته روشـهاي  و ريزي توسعه انتقـال بـه د  برنامه

 . شودبندي مي تقسيم

اگر طراح در جستجوي طرح بهينه خطوط اضـافه شـده بـه شـبكه     

ولـي   .ريزي استاتيك اسـت براي فقط يك سال از افق توسعه باشد برنامه

اگر براي طراحي چشم اندازي چند سـاله در نظـر گرفتـه شـود و زمـان      

 در اين. ريزي ديناميك خواهد بودمهبرنا ،دگرداحداث خطوط هم تعيين 

مدل رياضي بايـد اتصـال زمـاني بـين سـالها را در نظـر بگيـرد و         ،تحال

ريزي را بـه  ها در طول افق برنامهخالص هزينه 1همچنين بايد ارزش فعلي

  .]5[ حداقل برساند به طوري كه محدوديتها هم رعايت شوند

زيرا علاوه  ؛يده استريزي ديناميك بسيار حجيم و پيچمسئله برنامه

 ؛بر يافتن اندازه و مكان يابي طرح، بايد زمان احداث را هم در نظر بگيـرد 

شود كه بايد در نظر گرفته منجر به تعداد زيادي از متغيرها و قيود مي لذا

بــه خصــوص بــراي  ،بــراي رســيدن بــه پاســخ بهينــه در نتيجــه .شــوند

در حـال  . وافـري دارد نياز به تلاش محاسباتي سيستمهاي قدرت واقعي، 

حاضــر مــدلهاي ديناميــك در يــك وضــعيت توســعه نيافتــه هســتند و  

ابعـاد سيسـتم   سطح پيچيدگي مدلسازي و محدوديتهاي زيادي در مورد 

 ،لذا پيرامـون مدلسـازي ديناميـك مسـئله توسـعه شـبكه انتقـال       . دارند

  . ]6[ وجود دارد معدودي تخصصي تحقيقات

به كـار رفتـه   توسعه شبكه انتقال مسئله  حلبراي  متنوعيروشهاي 

تكنيكهاي بهينه سازي كلاسيك نظيـر  مي توان به از جمله آنها است كه 

-ريزي غيرخطـي، برنامـه  ريزي ديناميكي، برنامهريزي خطي، برنامهبرنامه

شـبيه سـازي    و روشهاي ديگري ماننـد  [5] ريزي آميخته با عدد صحيح

3انشعاب و كران"تكنيك ، ]4[ 2تبريد
هاي ، روشهاي تئوري مجموعه]7[ "

و الگوريتمهاي  ]10[ 5سيستمهاي هوشمند ،]9[ 4تئوري بازيها ،]8[ فازي

 .اشاره كرد ]11[ژنتيك

ريـزي  در طول ساليان گذشته علاقه به تحقيقـات در حـوزه برنامـه    

ولي مي توان گفت تئوري و ابزارهاي موجـود  . انتقال افزايش داشته است

توسعه شبكه انتقال، هنوز كمتر از نيازهاي عملي  ريزيمسئله برنامهبراي 

  . بازارهاي جديد برق است

  توسعه متوازن شبكه انتقال -2-1

در فرمول بنـدي مسـئله توسـعه     ي توليديتأثير دادن وزن دهي واحدها

حل مسئله در محيط رقـابتي و بـراي افقـي چنـد سـاله،      شبكه انتقال و 

در مـورد   اصـولاً . ه نشده اسـت تا به حال به آن پرداختاست كه  يموضوع

  .مسئله ديناميك توسعه شبكه انتقال، مدلهاي كمي ارائه شده است

وش پيشنهادي تلاش دارد براي مسـئله ديناميـك توسـعه شـبكه     ر

و همچنـين جهـت دهـي توسـعه      6انتقال با در نظر گرفتن رفاه اجتماعي

يـدي  تولواحدهاي مورد نظر سياستگذاران مثلاً به سمت شبكه به سمت 

  .داراي راندمان بالاتر، مدل مناسبي ارائه دهد

  تاريخچه موضوع  -2-2

با استفاده از مفهـوم عـدالت در اقتصـاد، تـابع هـدفي بـراي        ]12[مرجع 

در ايـن مـدل   . مسئله توسعه استاتيك شبكه انتقال پيشـنهاد داده اسـت  

يي براي ارزيابي كـارا . شود كه كاراتر و عادلانه تر باشدطرحي انتخاب مي

 8و ضريب جيني 7از رفاه اجتماعي و براي ارزيابي انصاف از منحني لورنتز

  .متناظر آن استفاده كرده است
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ارتباط بين درصـد درآمـد اجتمـاعي و درصـد افـراد      منحني لورنتز 

يك نمونه منحني لورنتز رسم شده ) 1(در شكل . دهدجامعه را نشان مي

از % AO ،10وسـيله خـط   در وضعيت اجتماعي نشان داده شده به . است

  ...ثروت را دارند و % 20مردم % 20ثروت را دارند؛ % 10مردم 

  
  [12] منحني لورنتز ):1( شكل

 
يك نمونـه از   ABعادلانه و منحني  شرايط كاملاً AOخط در واقع 

و  AOخـط  بـين  مساحت دو برابر . دهدمنحني لورنتز واقعي را نشان مي

ضـريب جينـي ناميـده    ) در شـكل  Sسطح دو برابر ( منحني واقعي لورنتز

در يـك   اغلب براي سنجش سطح بي عدالتي ،در علم اقتصاد كه شودمي

واضح اسـت كـه ضـريب جينـي بزرگتـر نشـان       . دگرداستفاده مي جامعه

 .تر توزيع ثروت در جامعه استدهنده وضعيت ناعادلانه

بـر   مرجع فوق اين مفهوم را به بازار انرژي الكتريكـي تعمـيم داده و  

بـراي  . ده اسـت كرارائه  انتقال اساس آن مدلي براي مسئله توسعه شبكه

متناظر نسبت توان هر بازيگر از كل تـوان مبـادلاتي    ،اين كار محور افقي

متناظر نسبت رفاه هر بـازيگر در نظـر گرفتـه     ،در شبكه و محور عمودي

 برابـر اين مرجـع  تابع هدف نهايي  .شده و منحني لورنتز رسم شده است

مشـابه ضـريب   . باشدرفاه اجتماعي كل ضرب در عكس ضريب جيني مي

ضريب جيني كمتر، بـه معنـي   مقدار جيني در اقتصاد، در اين مرجع هم 

تر سود بدست آمده از هر طرح توسعه انتقال در نظر گرفتـه  توزيع عادلانه

  . شده است

-، توسعه شبكه به سمتي هدايت ميهدف تابعحداكثر سازي اين با 

بـه  حتي الامكـان  از رفاه اجتماعي كل سيستم،  شركتكه سهم هر  شود

 . نسبت سهم توانش از توان كل شبكه باشد

  روش پيشنهادي - 3

( در روش پيشنهادي به جاي توان هر واحد
ip(، ضرب توان در  از حاصل

(توليدي  وزن واحد
iii pwp لورنتز استفاده  براي محور افقي منحني) ′=

پس از ضرب در رفاه ضريب جيني بدست آمده از اين منحني، . شده است

به اين . را تشكيل مي دهد اين مقاله پيشنهاديتابع هدف  ،اجتماعي كل

رود با حداكثر سازي اين تابع هدف، توسعه جهـت داري  ترتيب انتظار مي

رفـاه  ر شـدن  حـداكث از شبكه انتقال داشته باشيم كـه در آن؛ عـلاوه بـر    

) ي توليـدي رفاه تقسيم بـر رفـاه كـل واحـدها    (اجتماعي كل، رفاه نسبي 

دارد، از حـالتي كـه ايـن     در وزن دهي اهميت بيشتريي كه توليد واحد

   .شود، بيشتر باشدشاخص در نظر گرفته نمي

شـبكه انتقـال   ديناميك ريزي مسئله برنامهراي بپيشنهادي فرمول بندي 

علاوه بر تعداد و محل، زمان احداث خطوط جديـد  يعني . استشده  رائها

  .شودتعيين مينيز  ريزيبرنامهافق در طول 

  مدل در نظر گرفته شده براي بازار -1- 3

شود در تعريف تـابع  مدلي كه براي ساختار بازار رقابتي در نظر گرفته مي

به صورت  هشدمدلي كه در اينجا از آن استفاده . استرفاه اجتماعي مؤثر 

در يك سازمان ادغام شده هستند، يعنـي   10Transcoو   9ISO:ير استز

هر دو عمل تسويه بازار و اپراتوري سيستم انتقال در يك نهاد واحد انجام 

ايـن نهـاد   . نشان داده شده است )2( دياگرام اين مدل در شكل. شودمي

  . ]13[ ناميده مي شود 11TSOجامع 

 

 
  [13]  يكپارچه Transcoو  ISOبا  مدل بازار ):2( شكل

  

در كل و رفاه هر بازيگر تعريف رفاه اجتماعي  - 2- 3

  توسعه شبكه انتقالبرنامه ريزي 

 بـه صـورت  مـي تـوان   رفاه اجتماعي كل را  ،با فرض مدل فوق براي بازار

  :در نظر گرفت عبارت زير

  رفاه اجتماعي= } فمنفعت مصر -هزينه توليد  -هزينه توسعه {        

  :]13[ شده است ارائه اين عبارتبيان رياضي  )1(رابطه در 

)1(  INVgCdBSW
GD N

i
ii

N

j
jj −−= ∑∑

== 11

)()(  

 djو  ام iميزان توان خريداري شده از توليد كننده  gi ،)1(در رابطه 

 Ci(gi) . ام را نشان مي دهد jميزان توان فروخته شده به مصرف كننده 

از  13منفعت مصـرف كننـده   Bj(dj)قدار توليد، از م 12تابعيت هزينه توليد

لازم براي احداث  14برابر مجموع هزينه سرمايه گذاري INVمصرف برق و 

بيانگر  NDنشان دهنده تعداد فروشندگان و   NG. خطوط جديد مي باشد

  .تعداد خريداران انرژي الكتريكي است

ي كـل،  براي رسيدن به تابع هدف نهايي بايد علاوه بر رفـاه اجتمـاع  

و مـازاد   SSi(15( مازاد مولـد ابتدا در اين روند  .رفاه هر بازيگر تعريف شود

 بـط وادر ايـن ر  .محاسـبه مـي شـود   ) 3( و) 2(از روابط  16)CSj( يمشتر

LMPi   و برق خريد 17حاشيه اي محليقيمت LMPj    آن قيمـت فـروش

برنامـه پخـش بـار    يـك  از اجـراي   در اين روابـط مقادير لازم تمام . است

  .بدست مي آيد 18بهينه

Genco Genco Genco 

Disco Disco 

 
Disco 

 

Spot Market and Transmission Network 
(TSO: Integrated Transco and ISO) 

Energy cost 

Other charge 
 

Other charge 
 

ٍEnergy cost 
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�٢

)2(  )()( iiiiii gCgLMPgSS −×=  

)3(  jjjjjj dLMPdBdCS ×−= )()(  

  :دشومي محاسبه) 4(از رابطه  19درآمد شبكههمچنين 

)4(  i

N

i
i

N

j
jj LMPgLMPdNR

GD

∑∑
==

×−×=
11

 

از ام k بـراي كـاربر   Tac(20(هزينه دسترسي به شـبكه انتقـال  سپس 

انديس مورد استفاده براي كل كاربران شبكه  k. دشوتعيين مي) 5(رابطه 

در واقع ). =ND + NG N(باشد مي) اعم از توليد كننده و مصرف كننده(

نحوه اختصاص هزينه دسترسي بـازيگران بـه شـبكه انتقـال را     ) 5(رابطه 

به اين صورت كه هر بازيگر به نسبت سهم توانش از تـوان   ؛دهدنشان مي

  . پرداخت مي كند TSOكل شبكه، مبلغي را به 

)5(  NkNRINV
P

P
Tac

N

k
k

k
k ,...,2,1)(

1

=−=
∑

=

 

و مصـرف  ) فروشـنده (استفاده از مازاد تجـاري توليدكننـده   حال با 

 تعريـف ) 7(و ) 6(طبق روابط را رفاه هر بازيگر مي توان ) مشتري(كننده 

رفـاه  برابـر   CWj ،ام iرفاه توليـد كننـده   برابر  GWi، اين روابط در. نمود

  .است ام jمصرف كننده 

)6(  
Giii NiTacSSGW ,...,2,1=−=  

)7(  
Djjj NjTacCSCW ,...,2,1=−=  

بدسـت  ) 8(طبـق رابطـه   از مجموع رفاه بازيگران رفاه اجتماعي كل 

  .برابر است) 1(با رابطه اين رابطه شود كه سادگي اثبات ميهب. مي آيد

)8(  
)),()()((

11

11

INVdgNRdCSgSS

CWGWSW

DG

DG

N

j
jj

N

i
ii

N

j
j

N

i
i

−++=

+=

∑∑

∑∑

==

==  

ف، محدوديتهاي حداقل و توليد و مصر تعادلقيود  در نظر گرفتن با

و محدوديتهاي توان جـاري در خطـوط انتقـال،     توان پيشنهاديحداكثر 

يك مسئله پخش بار بهينه تبديل به ، )SW(محاسبه رفاه اجتماعيمسئله 

قيمتهـاي  پـس از حـل مسـئله مقـدار توليـد و مصـرفها،       . مي شودمقيد 

   .[14] شودو درآمد شبكه تعيين مي اي محليحاشيه

، در نظر گرفتـه شـده  ريزي بصورت ديناميك ه به اينكه برنامهبا توج

 ) سـال Y( ارتباط بين خطوط موجود در شبكه در طول افق برنامه ريـزي 

  :برقرار مي شود )9(توسط رابطه 

)9(  YyLineNewLineLine yyy ,...,1_1 =+= −  

و  امyال خطــوط موجــود در شــبكه در ســ yLineدر ايــن رابطــه
yLineNew  .ام مـي باشـد  yخطوط جديـد احـداث شـده در سـال      _
0Lineريزي را نشان مـي دهـد  خطوط موجود شبكه در آغاز افق برنامه. 

در واقع اين رابطه براي تك تك مسيرهاي خطوط رعايت مي شـود كـه   (

  .)شده استتر، بصورت كلي نوشته در اينجا براي نمايش ساده

ريـزي سيسـتم محاسـبه    برنامـه  افقرفاه هر بازيگر در كل بايد حال 

ر رفاه اجتماعي در هر سـال، بـه كمـك نـرخ     يدامقبراي اين منظور . ودش

ه و دش ـانتقال داده ) ريزيسال اول افق برنامه(به سال مبنا ) γ(21تنزيل

ها در نظـر  ص فعلي سود و هزينهدر واقع ارزش خال .شوندبا هم جمع مي

  .شودگرفته مي

 بـادلاتي و تـوان م  Wkام بازار با  kرفاه بازيگر) 12(تا ) 10(در روابط 

اين مقادير براي كـل  . نشان داده شده است Pkآن با ) توليدي يا مصرفي(

y. افق برنامه ريزي به دست مي آيند
kW  نشان دهنده رفاه بازيگرk در  ما

و براي مصرف كننده از ) 6(است كه براي توليدكننده از رابطه  ام yسال 

y.بدست مي آيد) 7(رابطه 
kP در سال  هر بازيگرمبادلاتي توانy   از افـق

  .برابر مجموع رفاه همه بازيگران است SWريزي وبرنامه

)10(  ∑
=

−+
=

Y

y
y

y
k

k

W
W

1
1)1( γ

 

)11(  NkPP
Y

y

y
kk ,...,2,1

1

==∑
=

 

)12(  ∑
=

=
N

k
kWSW

1

 

  پيشنهادي تابع هدف - 3- 3

رابطـه  بصورت  ITE(22( در نهايت شاخص ارزيابي طرح توسعه انتقال

ــي ) 13( ــف م ــوتعري ــدف  در . دش ــابع ه ــن ت ــاعي   SW ،اي ــاه اجتم رف

تـوان  پارامتري است كه بوسـيله آن مـي   aو  23دهيشاخص وزنwIكل،

فرض  a=0وقتي  .دهي در تابع هدف را تغيير دادوزنشاخص ت تأثير شد

ريزي توسعه شـبكه انتقـال دخالـت    شود، يعني وزن واحدها در برنامهمي

بـا افـزايش    .شود لذا تابع هدف برابر رفاه اجتماعي خواهـد شـد  داده نمي

  .شوددر تابع هدف بيشتر مي wIتأثير  ،aمقدار 

)13(  SWIIMax a
wTE ×= −)(  

منحني بكار رفته در روش پيشـنهادي بـراي محاسـبه    ) 3(در شكل 

  .دهي نشان داده شده استشاخص وزن

  
منحني مورد استفاده در روش پيشنهادي براي محاسبه ): 3(شكل 

  شاخص وزن دهي
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�٣

بيان رياضي  هك استwIبرابر  ،)3( دو برابر سطح هاشور خورده در شكل

همان طور كه در بخش سـوم مقالـه بيـان    . آمده است) 17(در رابطه  آن

صورت حاصلضرب توان هر واحد توليدي در وزن مفروض آن به ′iPشد،

  :شودتعريف مي) 14(طبق رابطه )  wi يعني(

)14(  
Giii NiPwP ,...,2,1==′  

)15(  ∑
=

′=′
GN

i
iPP

1

 

)16(  ∑
=

=
GN

i
g WiSW

1

 

P′  برابر مجموع اين پارامتر براي همه مولدها مـي ) 15(در رابطه-

را نشان   SWgنيز مجموع رفاه واحدهاي توليدي يعني ) 16(رابطه . باشد

 ،)3(شـكل  بصـورت  منحنـي تشـكيل  و با محاسـبه ايـن مـوارد    . مي دهد

وجه بـه تغييـرات   با ت(. محاسبه مي شود) 17(دهي از رابطه  شاخص وزن

يسـت،  نحني لورنتز ن، واضح است كه اين منحني، مداده شده در محورها

  .)است wIبلكه درحقيقت ابزاري براي محاسبه

 )17(  ∑ ∑ ∑
=

−

= =

+×′
×′

−=
GN

i

i

m

i

m
mmi

g
w WWP

SWP
I

1

1

1 1

)]([
1

1  

تابع هـدف رابطـه   بايد ، توسعه شبكهمناسب براي براي يافتن طرح 

و همچنين مستقيم بهينه قيود پخش بار تمامي را با در نظر گرفتن ) 13(

  .، حداكثر كرد)9(قيد رابطه 

  سيستم تست مورد استفاده  - 4- 3

ــتم   ــنهادي از سيس ــايش روش پيش ــراي آزم ــه  14ب ــابق  IEEEباس مط

ــتفاده شــده اســت  [15]مرجــع ــداران و  . اس ــاي پيشــنهادي خري قيمته

براي قيمت دهي آژانسها تابعيتي . ن برق در پيوست آمده استفروشندگا

تمام خطوط موجـود در ايـن   ). price=aipi+bi(شده است  فرضخطي 

خطوط جديـد  هر يك از هزينه احداث . باشندشبكه نامزدهاي توسعه مي

ديـاگرام تـك   ) 4(در شـكل  . در نظر گرفته شده اسـت  (h/$)1200برابر 

  .دديده مي شوخطي اين سيستم 

  
  IEEEباسه استاندارد  14شبكه ): 4(شكل 

  پياده سازي شرايط ديناميك  -5- 3

براي مدلسازي رشـد  . ساله انجام شده است 8برنامه ريزي براي يك افق 

افزايش % 8بار سيستم فرض شده حداكثر مصرف تمام باسها در هر سال 

سوم و براي افزايش توليد فرض شده حداكثر توليد واحدها در سال . يابد

رشـد قيمـت   . افـزايش يابـد  % 50ششم بـه صـورت پلـه اي و بـه انـدازه      

مـدل شـده    biدر ضـريب  % 10پيشنهادي شركتها هم به صورت افزايش 

در ايـن  . فرض شـده اسـت  % 10ساله نرخ بهره برابر 8در طول افق . است

 .كمك گرفته شده است [14]فرضيات از مرجع 

  سازي به كار رفته روش بهينه -6- 3

غيـر محـدب   اي غيـر خطـي   حل اين مسئله بهينه سازي كه مسئله براي

باشد از الگوريتم ژنتيكي كه بـراي ايـن مسـئله    آميخته با عدد صحيح مي

با توجه به ماهيت مسئله و ايـن كـه   . طراحي گرديده، استفاده شده است

مي باشد، عـلاوه بـر    زيادهر بيت نماينده يك خط انتقال جديد با هزينه 

، از عملگر جديدي به نـام كاهشـگر بهـره گرفتـه     GAعمول عملگرهاي م

صورت تصادفي از عملكرد اين اپراتور به اين صورت است كه به. شده است

كنـد اگـر   مقدار بيتهايي كه مقدار غير صفر دارنـد، يـك واحـد كـم مـي     

از ذكر . برازندگي فرد حاصل بهتر بود، اين فرد جايگزين قبلي خواهد شد

   .شودكار رفته صرفنظر ميهب GAمشخصات ديگر 

  سازي نتايج شبيه -4

مربـوط بـه   ... مقادير در نظر گرفته شده بـراي تـوان واحـدها، قيمتهـا و     

و ديگر پارامترهاي  LMPبراي محاسبه . باشدساعت پيك در هر سال مي

 .استفاده شده است dcمورد نياز از برنامه پخش بار بهينه 

توان رفاه هر بازيگر، شاخص آمده ميبا استفاده از اطلاعات به دست 

. پيشنهادي و در نهايت مقدار تابع هدف متناظر با هر طرح را بدست آورد

براي دو حالـت مختلـف   برنامه براي نشان دادن كارايي روش پيشنهادي، 

در حالت اول وزن دهي بـر مبنـاي   . و نتايج آن ارائه شده است اجرا شده

ــرانــدمان واحــدها و در حالــت دوم  نظــر ر مبنــاي اهميــت واحــدها از ب

  . سياستگذار انجام شده است

  حالت اول  -4-1

  . نشان داده شده است) 1( راندمان فرضي براي واحدها در جدول

  راندمان واحدهاي توليدي ): 1(جدول 

 واحد توليدي  1  2  3  4  5

  شماره باس  1  2  3 6 8

  )η( راندمان 20% 30% 25% 45% 20%

  

شـوند كـه در   پيشـنهاد مـي   2و طرح 1، طرحa=1و  a=0.5به ازاي 

تعـداد، محـل و سـالي كـه در آن     . انـد نشان داده شده ) 3(و ) 2( جداول

  . شودند در اين جداول ديده ميگردخطوط انتقال جديد بايد احداث 
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��

  براي توسعه شبكه 1خطوط پيشنهادي طرح): 2(جدول

  خطوط جديد  4-3  6-5  11-6

  سال اول  2  1  2

  سال چهارم   1  0  0

  سال هشتم  1  0  0

  

  براي توسعه شبكه 2خطوط پيشنهادي طرح ):3(جدول

  خطوط جديد  4-3  11-6  13-6

  سال اول  2  1  1

  سال چهارم   1  0  0

  

 aنتايج شبيه سازي براي سه حالت مختلـف از پـارامتر  ) 5(در شكل 

در ايـن  . سترسم شده ا)  a=1و  a=0 ،a=0.5( در تابع هدف پيشنهادي

شكل در بخش بالا مقدار رانـدمان واحـدهاي توليـدي و در پـايين رفـاه      

حاصل تقسيم رفاه هر واحد بر رفاه كل ( توليدي نسبي متناظر با هر واحد

  . نشان داده شده است) مولدها

  
   aتغييرات رفاه نسبي واحدهاي توليدي نسبت به تغييرات ): 5(شكل

  

بـا  بيشـترين رانـدمان را دارد،    كـه شـود واحـد چهـارم    ملاحظه مي

واحـد دوم  . استافزايش رفاه نسبي و واحد سوم با كاهش آن روبرو شده 

تـأثير   aهمچنين مي بينيم كـه بـا افـزايش    . تغيير چنداني نداشته است

 .شودتوليدي در افزايش يا كاهش رفاه نسبي آن بيشتر مي راندمان واحد

واحـد دوم در   ي واحـدها، مـثلاً  براي توجيه تغيير كم در رفاه نسبي بعض ـ

  :توان گفتمي )5( شكل

شرايط فيزيكي شبكه، پيشنهادهاي قيمت ارائه شده و همچنين : اولاً

هايي را بـه مسـئله    شود، محدوديتاي كه در روند برنامه اجرا ميمناقصه

  .است كه در خروجي برنامه تأثيرگذار دكنديكته مي

د خروجي برنامـه بـه سـمت    شاخص كل طوري است كه برآين: اًنيثا

  .بهبود رفاه نسبي واحدهاي بهتر برود

سـال رسـم    8روند تغييرات رفاه كل سيستم در طـي   )6(شكل در 

يعنـي توسـعه   . شود نمودار رونـدي صـعودي دارد  ملاحظه مي. شده است

  .شبكه باعث بهبود رفاه اجتماعي كل شبكه در هر سال شده است

  حالت دوم -4-2

طي، بنا به دلايلي غير فني مثلاً اجتمـاعي، امنيتـي،   ممكن است در شراي

سياسي و غيره، تصميم بر اين باشد كه توسعه شـبكه انتقـال بـه سـمت     

بـراي اعمـال ايـن موضـوع در     . دهي داشته باشـد اي خاص، جهتمنطقه

ــوان از روش مســئله توســعه شــبكه و همچنــين ارزيــابي آن نيــز، مــي  ت

  .دپيشنهادي در اين مقاله استفاده كر

1 2 3 4 5 6 7 8
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16000
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to
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el

fa
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 e
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ye
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/h

)

  
  2سال مربوط به طرح 8روند تغييرات رفاه كل در طي  ):6(شكل

  

صـورت  براي اين منظور كافي است، سياستگذار خواسته خـود را بـه  

انتظـار دارد  سياسـتگذار  . كمي درآورد و در وزن دهي واحدها اعمال كند

واحدي كه وزن بيشتري دارد، پس از توسعه شبكه از رفاه نسبي بيشتري 

 وزن دهـي  هشـد بـراي نشـان دادن ايـن موضـوع فـرض      . ودبرخوردار ش

دهي به صورتي انجام شده وزن .باشد )4( واحدهاي توليدي مطابق جدول

  .كه مجموع وزن همه واحدها برابر يك باشد

 دهي واحدهاي توليدي مطابق نظر طراح وزن ):4(جدول     

 واحد توليدي  1  2  3  4  5

  شماره باس  1  2  3 6 8

 وزن هر واحد 0.15 0.21 0.28 0.21 0.15

براي توسعه  )5(خطوط جديدي مطابق جدول  ،پس از شبيه سازي

  .شودشبكه پيشنهاد مي

  خطوط پيشنهادي براي توسعه شبكه): 5(جدول

  خطوط جديد  4-3  11-6

  سال اول  1  2

  سال چهارم   2  0

  

در دو حالت در نظر گرفتن تغييرات رفاه نسبي واحدها  )7(شكل در 

در قسمت بالاي ايـن   .سم شده استردهي و عدم اعمال آن زنشاخص و

 .ديـده مـي شـود   ) 4(وزنهاي فرضي براي مولدها مطـابق جـدول    ،شكل

شود واحد سوم كه بيشـترين اهميـت را از نظـر سياسـتگذار     ملاحظه مي

-داشته پس از توسعه شبكه افزايش رفاه نسبي قابل توجهي را تجربه مي

  .كند
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a=0

a=1

  
  بي واحدها در حالت وزن دهي واحدهارفاه نس ):7(شكل

، طرح توسعه مقـداري از حالـت   سياستگذاربه خاطر اين اعمال نظر 

مزيت ديگري كه روش پيشنهادي دارد، اين اسـت  . بهينه فاصله مي گيرد

مقـدار  . توان اين مقدار را به صورت كمي محاسبه و ارزيـابي كـرد  كه مي

همچنـين در حـالتي كـه     ووزن دهي رفاه اجتماعي بدون در نظر گرفتن 

  .شودديده مي )6( د، در جدولگرديهي اعمال موزن د

  a=1و  a=0مقدار رفاه اجتماعي در دو حالت ): 6(جدول

a=1 a=0   

106041.6 121095.5 
رفاه 

  )h/$(اجتماعي

براي تعيين ميزان انحرافي كه طرح انتخـاب شـده بـراي توسـعه از     

) 6(جدولمقدار رفاه اجتماعي در حالت بهينه پيدا كرده است تفاضل دو 

  :مقدار اختلاف دو حالت برابر است با. شودمحاسبه مي
121095.5 – 106041.6 = 15053.9 ($/h) 

سياسـتگذار  در واقع اين عدد برابر مقدار هزينـه اضـافي اسـت كـه     

حاضر است بپردازد تا به خواسته خود در جهت دهـي خـاص بـه توسـعه     

تشـكيل شـده بـراي محاسـبه     منحنـي  ) 8(شـكل  منحنـي   .شبكه برسد

نقــاط . دهــدرا نشــان مــيدهــي طــرح توســعه پيشــنهادي شــاخص وزن

دهـي  مقـدار شـاخص وزن  . مولد شبكه است 5شكستگي نمودار به تعداد 

  .مي باشد Iw=0.1369برابر  اين نمودارمتناظر 

  
 پيشنهاديتوسعه طرح  متناظر شاخص وزن دهيمنحني  ):8(شكل

بود جواب منتهي بـه طـرح پيشـنهادي بـراي     روند به )9(شكل در 

  .شودديده مي GAدر طي گذشت نسلهاي ، )5(در جدول توسعه 

  
 GAدر طول تغييرات نسل بهترين فرد تغييرات ): 9(شكل

طراحـي   GAدر  24گرايـي خاطر استفاده از نخبهبهملاحظه مي شود 

  .، تغييرات بهترين فرد هر نسل روندي كاملاً صعودي داردشده

  گيري نتيجه - 5

كـه   اي اسـت انتقال در محيط رقابتي، موضوع پيچيده توسعه ريزيبرنامه

 .اسـت ارائه شـده  براي آن مدلهاي متنوعي با معيارهاي مختلف حال تا به

در اين مقاله سعي شده براي مسئله توسعه ديناميك شبكه انتقـال بـا در   

سـمت  بـه دهي توسعه شـبكه  نظر گرفتن رفاه اجتماعي و همچنين جهت

بـديهي   .، مدل مناسبي ارائه شـود دهيوزن ردبا اهميت بيشتر واحدهاي 

ريـزي ديناميـك در بـر گيرنـده فضـاي      است كه فضاي جستجوي برنامه

  .خواهد بودتر پاسخ آن بهينه لذا، باشدميريزي استاتيك برنامه

دهي دوطرفه، ارائه تـابع  ريزي توسعه در محيط بازار با قيمتبرنامه 

مناسب بر مبناي رفاه اجتماعي و فرمول بندي براي يك افق چنـد   هدفي

  .ساله از مزاياي مهم روش پيشنهادي مي باشد

مورد آزمايش قرار گرفتـه   IEEEباسه 14روش بر روي سيستم اين 

براي حل اين مسئله بهينه سازي غيـر خطـي   . و نتايج آن ارائه شده است

طراحـي گرديـده،    آنكه براي آميخته با عدد صحيح از الگوريتم ژنتيكي 

  .استفاده شده است

نتايج شـبيه سـازي نشـان مـي دهـد بـا در نظـر گـرفتن شـاخص          

آيـد كـه بـا اجـراي آن عـلاوه بـر       دست مياي بهطرح توسعه ،پيشنهادي

حداكثر شدن رفاه اجتماعي كل سيستم، واحدهاي داراي وزن بيشـتر در  

مقدار شاخص . كننده ميافزايش رفاه نسبي را تجرب دهي سياستگذار،وزن

ميزان نزديكي پاسخ به خواسـته سياسـتگذار را    نيز وزن دهي پيشنهادي

  . نشان مي دهد

  پيوست

ــات  ــداول اطلاع ــداران و    )2پ(و ) 1پ(ج ــه خري ــوط ب ــات مرب مشخص

ظرفيت انتقال توان هر  .توصيف مي كندرا در سال مبنا  فروشندگان برق
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ضـرايب قيمـت    ،ولاجدين ادر  biو  ai  .استفرض شده  MW 60خط 

 .به آن اشاره شده است 4-3 دهي خطي است كه در بخش

  )خريداران برق(مشخصات مربوط به مصرف كنندگان ): 1پ(جدول 

قيمت  bi ضريب

پيشنهادي 

)$/MWh( 

قيمت  ai ضريب

پيشنهادي 

)$/MW2h(  

حداكثر 

مصرف 

)MW(  

حداقل 

مصرف 

)MW(  

شماره 

 باس

شماره 

  مشتري

40 0,005 300 0 4 1  

30 0,005 200 0 5 2  

30 0,005 20 0 7 3  

30 0,006 140 0 9 4  

40 0,0075 140 0 10 5  

35 0,01 140 0 11 6  

35 0,02 120 0 12 7  

30 0,015 100 0 13 8  

35 0,005 100 0 14 9  

 

 )فروشندگان برق(مشخصات توليد كنندگان ): 2پ(جدول 

قيمت  biضريب 

پيشنهادي 

)$/MWh( 

مت قي ai ضريب

پيشنهادي 

)$/MW2h(  

حداكثر 

توليد 

)MW(  

حداقل 

 توليد

)MW(  

شماره 

 باس

شماره 

  مولد

10 0,02 500 0 1 1  

10 0,125 300 0 2 2  

15 0,005 200 0 3 3  

20 0,005 200 0 6 4  

25 0,005 200 0 8 5  

  ها نويس زير
1 present value 
2 Simulated Annealing (SA) 
3 Branch and Bound 
4 Game Theory 
5 Expert System 
6 Social Welfare (SW) 
7 Lorentz curve 
8 Gini coefficient 
9 Independent operator System (ISO) 
10 Transmission Company 
11 Transmission System Operator (TSO) 
12 production cost 
13 consumer benefit 
14 Investment 
15 Supplier's Surplus 
16 Consumer's Surplus 
17 Locational Marginal Price (LMP) 
18 Optimal Power Flow (OPF) 
19 Network Revenue (NR) 
20 Transmission Access Charge (Tac) 
21 discount rate 
22 Transmission Expansion Index (ITE) 
23 Weighted Index (Iw) 
24 Elitism 
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Abstract  :   

Transmission system is one of the most important parts of the restructured power system. Insufficient or 
inappropriate expansion of transmission system is considered to be a major barrier to competition in electricity 
market. Therefore many researches have been focused on developing suitable approaches for transmission 
expansion planning in deregulated power systems.  
This paper presents a new approach for transmission expansion planning in long term based on dynamic 
modeling while the method is based on the maximization of the social welfare; it also considers the view point 
of system policy maker through weighting generating units. The suggested method can be efficiently used for 
systems which are in the way of experiencing restructuring. The suggested method is tested on IEEE 14-bus 
system and the results are discussed. 
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