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Abstract 

Transmission Expansion planning (TEP) recommends the most beneficial 

investment to construct/ reinforce the power system. In this short or middle 

time planning the annual load growth of the power system must be met 

considering the stability, security and reliability of the network. In the 

competitive market the planners can include market behavior in the TEP to 

manage the congestion. Before traditional TEP, the local marginal pricing 

(LMP) is calculated offline without considering the dependency of the LMP 

to the network topology. But, the LMP is not constant during the TEP and 

must be included in the model dynamically. Here, the dynamic dependency 

of LMP to the transmission system topology is modelled as a single stage 

mixed-integer linear programming and solved by YALMIP and MOSEK 

software. The proposed model is more realistic; however, it takes more 

computation time. The single stage means the simultaneous calculation of 

LMPs and expansion planning in the model. The model has been applied to 

Garver 6-bus and the IEEE 24-bus network. The effect of interest rate, the 

load to generation capacity factor and load growth on the TEP model are 

analysed. The model considers the contingency of line outages and presents 

a robust solution to guarantee the system security. It offers flexible solutions 

with higher cost. 

Keywords: Transmission Expansion Planning, Competitive Market, Local 

Marginal Pricing, Line Congestion. 

 

Highlights 

• Presenting a new MILP model of Transmission Expansion Planning in the competitive market 

• Presenting a dynamic Local Marginal Pricing (LMP)-based Planning without computing the LMP separately  

• Integration of two optimization solver called MOSEK and YALMIP to accelerate the computation accurately 

• Implementing the model in Garver 6bus and IEEE 24bus networks 

• Considering the contingency and present a robust model 
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 مقاله پژوهشی

 توسعه شبکه انتقال در بازار برق رقابتی   یامرحلهتکریزی پویا مدل برنامه
 

 3یاهنقی مودبی پیرکلاچ |2*مجتبی نجفی   |1*حمید گرجی پور

 

 : چکیده

شبکه انجام    زاتیتجه  یو نوساز  تیتقو  ف توسعه انتقال با هد  یزریبرنامه

 شبکه   تیامن  تا   شودیم  نیتأم  بار  نه، رشد سالازیریبرنامه  ن ی. در اشودیم

  یپرشدگ  کاهش   با هدف  یزریبرنامهاین    ،ی . در بازار برق رقابتبرقرار شود

با    یمحل  هیحاش  یرگذامتیق،  نیشیپ   های. در مدلشودمی  انجام  طخطو

م محاسبه  بار  پخش  از  بر    و  شدی استفاده  آنسپس   ی ز ریمه برنا  ،اساس 

م اجرا  انتقال  عدم  .  شدیتوسعه  روش،  این  نظرگمشکل   ارتباط   یریدر 

  ،ربه بیان بهت.  بود  شبکه  یکربندیپ   راتییبه تغ  ی محل  هیحاش  یگذارمتیق

توسعه انتقال، ثابت    یزریبرنامه  یدر زمان اجرا   یه محلیحاش  گذاریمتیق

مقاله    نی در مدل در نظر گرفته شود. در ا ی کینامیبه صورت د  د ی و با  ستین

شبکه انتقال   شیآرا  رییبه تغ  یمحل  هیحاش  گذاریمتیق  یکینامید  یوابستگ

-مدل به صورت برنامه   نیدر شبکه مدل شده است. ا  ی ناگهان  یشامدهایو پ 

 ی افزارهانرمدرآمده است و با ادغام    ایتک مرحله  حیعدد صح  یخط  یزری

 ی شنهاد ی حل شده است. مدل پ (  Mosek)   موسکو    ( YALMIP)  یالمیپ

دارد. منظور    ازین  یشتریاست، هرچند زمان محاسبات ب  تر کینزد  تیبه واقع

-و برنامه  یمحل  هیحاش  یگذارمتیق  زمانهممحاسبه    ،یامرحلهتکاز مدل  

شده است.    بررسی  IEEEباس    24  باس گارور و  6شبکه  توسعه است.    یزری

ظرف به  بار  نسبت  بهره،  نرخ  به  مربوط  در    د، یتول  تیاثرات  بار  رشد  نرخ 

مبتن  ی بررس  سازیمدل مدل  است.  پ   یشده  در    ی ناگهان   ی شامدهایبر  با 

ا  یخراب  یرینظرگ شده  ارائه  انتقال  راه  ستخطوط  قابل    کاریو  و  مقاوم 

از  یاحتمال یشامدهایشبکه را در دسته پ   تیاعتماد ارائه شده است که امن

-مدل  از  تراما منعطف  ترنهیمدل پرهز  نی. اکندی م  نیشده تضم  نییتع  شیپ 

 است. نیشیپ   ایه

رقابتی،برنامه  ها:کلیدواژه بازار  انتقال،  توسعه  خطوط    ریزی  پرشدگی 

  محلی گذاری حاشیه قیمت انتقال،

 

 

 مقدمه  - 1

رشد بار شبکه از طریق احداث خطوط انتقال   نیتأمسازی است که هدف آن  بهینه  مسئلهریزی توسعه شبکه انتقال یک  برنامه

ریزی توسعه شبکه انتقال ارائه شده است که به دو دسته خطی و غیرخطی های بسیاری از برنامه. تاکنون مدل[1]جدید است  

است که منجر به غیرخطی شدن    یکی عواملی   مسئلهدر    ACادوات منعطف انتقال توان    یابی مکانشوند. در نظرگیری  تقسیم می
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. در نظرگیری قیود  [2]استفاده شده است    1ای تجزیه بندرز سازی چندمرحلهکار بهینهگردد که برای حل آن از راهمی  مسئله

است که برای حل آن از تفکیک    شده  مسئلهیکی دیگر از عواملی است که منجر به غیرخطی شدن    ACمربوط به پخش بار  

. در نظرگیری [3]ریزی غیرخطی استفاده شده است  ریزی خطی عدد صحیح و برنامهبرنامه   مسئلهغیرخطی به دو زیر    مسئله

آید که با روش فرآیند تحلیلی  به شمار می  مسئلهشدن مدل    یرخطیغ دیگری در    رگذاریتأثگو عامل  رفتار غیرخطی بارهای پاسخ

. افزودن اثرات رخدادهای ناگهانی  [ 4]آل حل شده است  بر اساس بیشترین شباهت به جواب ایده  یبندتیاولومراتبی و    سلسله

های آزادسازی  های غیرخطی مبتنی بر ریسک شده است برای حل آن از روشریزی توسعه منجر به استخراج مدلبرنامه  مسئلهدر  

آوری شبکه انتقال در . همچنین ترکیب نمودن قیود مربوط به تاب  [ 5]استفاده شده است    3ریزی مخروطیو برنامه  2کورمیخمک

در  4هارمونی شرایط وقوع حوادث طبیعی از جمله مواردی است که مدل را غیرخطی نموده است که توسط الگوریتم جستجوی 

 .  [5]چهار مرحله حل شده است 

توان این تحقیقات را به دو گروه مبتنی بر بازار  ریزی توسعه شبکه انتقال میاز دیدگاه لحاظ نمودن بازار برق در مطالعات برنامه

ریزی تنها با هدف  یافته رقابتی تقسیم نمود. در بازارهای برق تک قطبی برنامه ساختار د یتجدبرق تک قطبی سنتی و بازار برق 

تولید، انتقال و    کنندگانمشارکتاما در بازار برق رقابتی منفعت هر یک از    . [6]   گیردسودرسانی به یکی از بازیگران صورت می

 . [7] آید به دستبرداری شبکه ای میان اهداف مختلف بهرهشود، تا مصالحهتوزیع در نظر گرفته می

های متعددی جهت مدیریت ازدحام خطوط شبکه و در نظرگیری ساختار به تدریج با گسترش بازار برق و رقابتی شدن آن، تلاش

ریزی اند. برنامهشده  مسئلههای غیرخطی از  ها منجر به مدل ریزی توسعه صورت گرفت. بیشتر این روشسازی برنامهبازار در بهینه

های  شرکت  توسعه شبکه انتقال در حضور بازار برق مبتنی بر مزایده دوبل مدلی غیرخطی است که با هدف افزایش مشارکت

ای )انتخاب تقریبی خطوط و تعیین دقیق بهترین خط( مورد حل قرار  صورت گرفته است و با روش دو مرحلهتولید و توزیع برق  

یافته    کاهش   ارائه شده است که از مدل غیر  [ 9]. مدل غیرخطی دیگری مبتنی بر بازار برق کشور آلمان در  [8]گرفته است  

شبکه استفاده شده است. ادغام نمودن مدیریت ازدحام خطوط انتقال و تلفات شبکه در حضور بازار برق در  به صورت غیرخطی  

 مدل شده است که برای حل آن از ترکیب منطق فازی با الگوریتم ژنتیک استفاده شده است.  

درآمده    محدب  ریغ مسائل    صورتبهتوسعه شبکه انتقال    یزیربرنامهرقابتی، مدل    یهاطیمحبازار برق و تشکیل    ساختار  د یتجد با  

متعددی   ی هاتلاش نی؛ بنابرااهمیت بیشتری نسبت به گذشته پیدا کرده است ... مکانی، مدیریت پرشدگی و  یگذارمتیقاست. 

  منجر به پیچیدگی بیشتر مدل شده   شتریبتوسعه انتقال انجام شده است که    یزیربرنامهساختار بازار برق در    یسازمدلبرای  

 است.

ریزی نامحدب شدن مدل برنامه  به  انرژی منجر  ریپذ  دیتجدهای کوتاه مدت پاسخگویی بار و مدیریت منابع  ریزیادغام برنامه 

سازی مقاوم تطبیقی ارائه  یک بهینه  در.  [10]  حل شده است  مغلوب  ریغ   یسازمرتب  یهاروشتوسعه انتقال شده است که با  

  [12]نیز در   هدفِد . یک مدل چن[11]  ریزی عدد صحیح افزوده شده استشده است که در آن قیود غیرخطی به مساله برنامه

، مسئلهاولیه، هزینه ازدحام و بارزدایی گنجانده شده است. برای حل این   یگذارهیسرمامربوط به  ی هانهیهزارائه شده است که 

مکان همچنین  است.  استفاده شده  فازی  منطق  و  چندهدفه  ژنتیک  الگوریتم  ظرفیتاز  و  فناورییابی  بهینه  های جدید  یابی 

ریزی توسعه شبکه انتقال در بازارهای  های برنامه. مدل[13]   ریزی توسعه خطوط انتقال گنجانده شده استدر برنامه  5استاتکام

گذاری مکانی، مدیریت  مرور شده است که شامل قیمت  [14] های مختلفی بررسی شده است که در  ساختار یافته از دیدگاه   تجدید

در گروه اول  ارائه شده است.    [15]مبتنی بر بازار در    یهامدلباشد. همچنین ساختارهای مختلف  ازدحام و مدیریت ریسک می

 و چند پیرو( قرار دارند.   مراتبی تک قطبی )یک رهبر سلسلهبازارهای برق کامل قرار دارند و در گروه دوم بازارهای 

مختلفی ارائه شده است. یکی از راهکارهای    یهای استراتژحاشیه محلی در بازارهای برق  یهایگذارمتیقکاهش اختلاف   برای

ریزی توسعه انتقال یکی از این  نصب تولیدات پراکنده در نزدیکی بارها به صورت محلی است. ادغام برق بادی در برنامه  کارآمد

 
1 Benders  
2 McCormick 
3 Conic Programming 
4 Harmony Search Algorithm 
5 STATCOM 
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ریزی توسعه انتقال است تا هم  گذار در برنامههای تولید برق به عنوان سرمایه. راهکار دیگر مشارکت شرکت[16] راهکارها است

 .  [ 17] را برطرف نماید هاآنزمانی نصب  ریتأخمحدودیت بودجه توسعه انتقال را کاهش دهد و هم 

  [18]های محاسبه این نوع قیمت در  گذاری حاشیه محلی است که انواع روشازدحام شبکه نیاز به محاسبه قیمت  در مدیریت

ریزی توسعه انتقال گنجانده شود. یک روش دو سطحی  ارائه شده است. مساله مهم این است که این محاسبات چگونه در برنامه

گذاری حاشیه محلی در سطوح مختلف بدون در نظرگیری هیچ گونه پیشامدی در شبکه  در  معرفی شده است که در آن قیمت

و در مرحله دیگر توسعه با ثابت درنظرگرفتن    شودیمگذاری حاشیه محلی محاسبه  در یک مرحله قیمت  محاسبه شده است.

   . شودیمحاشیه محلی انجام  یگذارمتیقمقدار 

های انتقال در بازار برق رقابتی است. در این روش  ریزی توسعه شبکهدر برنامه  یامرحله تکدر این تحقیق، هدف ارائه مدلی  

شود که هم بهترین طراحی می  ینوعبهای محلی نیست و برنامه  گذاری حاشیههای سنتی نیازی به محاسبه قیمتبرخلاف روش

این روش بدون نیاز به استفاده از   نی؛ بنابراآید  به دست  زمانهمگذاری حاشیه محلی آن به طور  توپولوژی شبکه و هم قیمت

تواند امکان  ریزی توسعه شبکه انتقال حل شود. این روش میافزارهای برنامهتواند توسط نرمسازی، میهای تجزیه بهینهروش

  افتهیساختاررا به همراه داشته باشد. مقایسه میان روش مبتنی بر بازار برق سنتی، تجدید    مسئلههای سراسری  دستیابی به جواب

نیز ارائه   IEEEباس    24باس و    6این روش در دو شبکه    آزمودنو رقابتی نیز در این مقاله ارائه خواهد شد. نتیجه مربوط به  

 خواهد شد. 

سازی آن ارائه شده است. در  توصیف سیستم و مدل  2شده است. در بخش    ی دهسازمانذیل    صورتبههای مقاله  سایر بخش 

گیری اختصاص یافته نیز به نتیجه 4های مقاله ارائه شده است. بخش مشخصات شبکه مورد بررسی، سناریوها و تحلیل 3بخش 

 است.

 ی سازمدل- 2

 توسعه انتقال مقید به پیشامد ناگهانی   ی زیربرنامهمدل  - 1- 2

برداری های توسئئعه و بهرهمکان و زمان بهینه تقویت یا احداث خطوط جدید اسئئت که با هدف کاهش هزینه  مسئئئلهمجهول 

ریزی توسئعه شئبکه انتقال،  گیرد. در مسئائل سئنتی برنامههای فنی و اقتصئادی صئورت میشئبکه و با در نظرگیری انواع محدودیت

های جدید همواره قیود مربوط به  شئئد. اما در مدلچندان در نظر گرفته نمی معمولاًسئئاختار شئئبکه انتقال و پخش بار بهینه 

  هر خط در هر سئئال یگذارهیسئئرماشئئامل ویئئعیت   یسئئازنهیبهمتغیرهای   نمایند.حیاتی ایفا می  نقش  مسئئئلهپخش بار در 
Invest,Tr

ij,yx   ،و باسخطوط جدید احداث شئده میان د  تعداد invest,Tr
ij,yn  ،توان اکتیو تولیدی هر نیروگاه در هر سئال g,lv,y,cntg

genP  ،

i,lv,y,cntg  نشده در هر باس نیتأمتوان 
lshedP  باشدیم. 

و هزینه   برداری شئئبکهبهره، های احداثمجموع هزینه  صئئورتبهریزی توسئئعه تولید برنامه مسئئئلهتابع هدف یک  یطورکلبه 

 شود:  نمایش داده می قابلیت اطمینان

( )Re

, ,

1Total Investment Operation liabil i ty

TEP TEP TEP cntg TEP cntgcntg
cntg

c c c c
N

= + +           )1( 

Total ریزی توسئعه شئبکههزینه کل برنامه  رابطه  نیا درکه 
TEPc   برداری از گذاری ، هزینه بهرهبه صئورت مجموع هزینه سئرمایه

بیان   4الی   2ها به ترتیب در رابطه  قابلیت اطمینان شئبکه نوشئته شئده اسئت و تعریف هر یک از این هزینه  نیتأمشئبکه و هزینه 

 شده است: 

( )
1 ,

,1
year Tr

yInvestment Invest invest Tr

TEP ij i j y

y i j

c ir c n
−

 

= +            )2( 

( )
1

, , , , ,1
year level gen

yOperation base oper oper gen

TEP cntg g g lv g lv y cntg

y lv g

c P ir c h P
−

  

= +            )3( 

( )
1Re

, , , , , , ,1
year level bus

yliabil i ty base lshed lshed lshed

TEP cntg b lv y b lv i lv y cntg

y lv i

c P ir c h P
−

  

= +             )4( 
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Invest  در این رابطهدر جدول علائم و نمادهای اختصئئاری ذکر شئئده اسئئت.  4تا   2یف هر یک از نمادهای روابط تعر
ijc

    ،oper
gc  ،

b,lv
lshedc  ،g,lv

operh  ،b,lv
lshedh   و baseP احداث خطوط جدید )دلار(،    یگذارهیسئرمامگاوات(، هزینه  100رتیب توان اکتیو پایه )به ت

برداری هر نیروگاه، و زمان بارزدایی هر باس به  توان تولیدی هر نیروگاه )دلار بر مگاوات سئئاعت(، زمان بهره  یاهیحاشئئقیمت 

 ترتیب هستند.  

؛  خود قرار گیردمجاز ه  محدودباید در  ها شئئود؛ اما جوابسئئازی  ریزی توسئئعه شئئبکه انتقال باید کمینهها در برنامهاین هزینه

  زمانی و سئطوح مختلف بار  یهابازهتوازن توان تولیدی و مصئرفی در هر یک از .  باید برآورده شئود  متعددیقیود مرزی   نیبنابرا

 شود.اعمال می 5طبق رابطه 

, , , , , , , , , , ,
Bus Br
b b

loadshed load Bus level year

g lv y b lv y b lv y bj lv y

g j

P P P P b lv y
 

+ − =              )5( 

b,lv,y,cntgکه در سئئمت چپ این معادله مجموع توان تولیدی هر باس،  
loadshedP  توان بارزدایی شئئده هر باس وb,lv,y,cntg

loadP  توان

. لازم به ذکر اسئت که  اسئت. سئمت راسئت این رابطه نیز توان خالا انتقالی به خطوط متصئل به آن باس اسئتمصئرفی هر باس 

 .اندنگاشته شده 1صورت پریونیتبه   هاتوانتمامی  

 نشان داده شده است: 6در رابطه  های زمانی و سطوح بارها در هر یک از بازهودیت توان تولیدی نیروگاهمحد

min max

, , , , ,Gen level year

g g lv v gP P P g lv y                )6( 

 در هر شرایطی در محدوده مجاز خود باید قرار گیرد: 7نیز طبق رابطه توان عبوری از خطوط 

max max

, , , , , , ,Br level year

i j i j y i j lv v i j i j yP P P ij lv y −                )7( 

 نیز مقداری نامنفی و کمتر از حداکثر بار مصرفی مستقر در آن باس باید باشد. بارزدایی شبکه

, , , ,0 , , ,loadshed load Bus level year

b lv v b lv yP P b lv y                )8( 

تر از تر از مقدار متغیر ویئئئعیت احداث آن خط و کوچکدو باس بزرگتعداد خطوط نصئئئب شئئئده در بین هر  9طبق رابطه  

 : استحداکثر مقدار مجاز بودجه در نظر گرفته شده برای آن 

, , , ,

, , max , ,invest Tr invest Tr invest Tr invest Tr br year

i j y i j y i j yx n n x i j y                )9( 

های  همچنین ارتباط میان تعداد کل خطوط انتقال نصئب شئده میان دو باس در هر سئال، و تعداد خطوط نصئب شئده در سئال

 : است 11و  10روابط  صورتبهقبل  

, , , ,

, , max , ,invest Tr invest Tr invest Tr invest Tr br year

i j y i j y i j yx n n x i j y             )10( 
, , , ,

, , max , ,invest Tr invest Tr invest Tr invest Tr br year

i j y i j y i j yx n n x i j y             )11( 

ij,0  که در این رابطه
Trx  تعریف نوع هر یک از متغیرها در    در نهایت. اسئت یزیربرنامهنشئان دهنده ویئعیت اولیه خطوط قبل از

 بیان شده است: 12رابطه 

 ,

,

,

, ,

, , , , , , , , ,

0,1

,

, ,

Invest Tr

i j y

invest Tr Tr

i j y i j y

gen lshed

g lv y cntg i lv y cntg i j lv v cntg

x

n y

P P P







         )12( 

 رشد سالانه بار و ظرفیت تولید نیز در روابط زیر بیان شده است:

( ), , , , , 1,1load Load load

i lv y cntg i lv y cntgP k P −= +          )13( 

( ), , , , , 1,1 gen

g lv y cntg g lv y cntgP k P −= +          )14( 

 ه ترتیب یریب رشد بار و تولید می باشد.  ب genkو  loadk که در این روابط 

 در بازار رقابتی توسعه انتقال مقید به پیشامد ناگهانی  یز یربرنامهمدل  - 2- 2

یک عبارت در تابع    صئورتبهگیرد که ریزی توسئعه تولید در بازارهای برق رقابتی هزینه ازدحام شئبکه را نیز در برمیمدل برنامه

 شود:هدف گنجانده می

 
1 Per-unit 
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( ), , , , , ,
year Level Br

Market Total

TEP TEP ij lv y i lv y i lv y

y lv i j

c c P Lmp Lmp
  

= + −                                                                      )15( 

توان عبوری از خط واصئئل میان این دو باس    سکند که در صئئورت اختلاف قیمت بالا میان دو باس شئئبکه،بیان می  15رابطه  

ای  حاشئیه  یگذارمتیقکمینه شئود تا در صئورت نیاز به عبور توان بیشئتر از حد، چندان هزینه شئبکه افزایش نیابد. محاسئبه 

فرآیندی اسئت که چندان راه حل یا فرمول صئریحی برای محاسئبه آن ارائه نشئده اسئت. محاسئبه این مقادیر توسئط حل یک  

شئود. نکته مهم این اسئت که این پارامتر تابع سئاختار شئبکه، ویئعیت پخش بار شئبکه و  حل می معمولاًسئازی مجزا بهینه مسئئله

ها، سئطوح بارگذاری و ... باید محاسئبه شئود. در فرآیند توسئعه شئبکه انتقال، هر یک  وابسئته اسئت، بنابراین در هر یک از سئال

جدا از   یگذارمتیق  اص خود هسئئتند، بنابراین اگر فرآیند محاسئئبهخ  1اشئئیه محلیح یگذارمتیق نیازمند محاسئئبه هاجواب

ارائه شئئد که   یکارراهبه شئئدت افزایش خواهد یافت. بنابراین در این مقاله،   هایسئئازنهیبهفرآیند توسئئعه شئئبکه باشئئد، تعداد  

گنجانده شئود. گسئترش این مدل بسئیار سئاده بوده و بر  ریزی توسئعه تولید  در درون برنامه حاشئیه محلی یگذارمتیقمحاسئبه 

ای که باید  حاشئیه محلی هر باس همان هزینه یگذارمتیقباشئد. بر اسئاس تعریف،  می حاشئیه محلی یگذارمتیقم اسئاس مفهو

های  ویئعیت  )به تعداد باس  nگردد. در واقع برای هر ویئعیت شئبکه، باید    نیتأممگاوات بار مازاد همان باس   1خرج نمود تا  

یابد و هزینه آن مگاوات نسئبت به ویئعیت ابتدایی آن افزایش می 1شئبکه( را بررسئی کرد که در هر ویئعیت، توان باس مربوطه 

 15خواهد بود. بنابراین رابطه   حاشئیه محلی یگذارمتیق  این هزینه مازاد نسئبت به حالت اولیه همان مقدار .شئودیممحاسئبه 

   گردد:ایافه می مسئلهشود و قیود مرزی زیر به می 1به عنوان تابع هدف جایگزین رابطه 

, , , , , , , , , , , , , , , ,
Bus Br
b b

loadshed load Bus level year lmp

g lv y lmp b lv y lmp b lv y lmp bj lv y lmp

g j

P P P P b lv y lmp
 

+ − =           )16( 

min max

, , , , , , ,Gen level year lmp

g g lv v lmp gP P P g lv y lmp            )17( 
max max

, , , , , , , , ,Br level year lmp

ij i j y i j lv v lmp ij i j yP P P ij lv y lmp −             )18( 

, , , , , ,0 , , , ,loadshed load Bus level year lmp

b lv v lmp b lv y lmpP P b lv y lmp             )19( 

 مسئله حل    ی استراتژ- 3

  یهادادهاولیه شبکه برق از قبیل تغییرات بار،    ی هادادهپس از قرائت  نشان داده شده است.    1فلوچارت روش پیشنهادی در شکل  

توسعه شبکه در هر    یزیربرنامهشود. قبل از  اقتصادی، اقدام به حل مدل در سناریوی اول می  یهادادهفنی پخش بار بهینه و  

ریزی توسعه در باشد یا نه. پس از آن اجرای برنامهنیاز به توسعه می  ایشود آتا مشخا    شودیمسال، یک پخش بار بهینه اجرا  

نتایج سناریوها با هم مقایسه    تاً ینها. پس از سال نهایی، سناریوی بعدی بررسی خواهد شد و  شودیممختلف انجام    یهاسال

 . خواهد شد

 ی و تحلیل نتایج سازهیشب  - 4

ی  هاداده.  دهدیمرا نشان    [19]ی شبکه اقتباس شده از  هاداده  1باس گارور مطالعه شده است. جدول    6در این مقاله، شبکه  

برگرفته شده است. پنج سطح   [ 21]برگرفته شده است. نرخ رشد بار و ظرفیت تولید نیز از    [20]هزینه واحدهای تولیدی نیز از  

ساعت در هر   100و    1500،  3000،  2500،  1660با دوره زمانی    9211/0و    8289/0،  7368/0،  6447/0،  5526/0تغییر بار  

و حداکثر   1/0در نظر گرفته شده است. نرخ بهره برابر  %5و   %3سال در نظر گرفته شده است. رشد سالانه بار و تولید به ترتیب 

در نظر گرفته شده است. شبکه دیگر مورد مطالعه در این تحقیق شبکه   3مجاز قابل نصب میان دو باس برابر با    تعداد خطوط

داده   IEEEباس    24 که  از  است  آن  جدول    2متپاور  افزارنرمهای  در  که  است  شده  منظور   2استخراج  به  است.  شده  آورده 

 . اندی جدول، خطوط موازی با هم ادغام شدهسازخلاصه 

 
1 Local marginal pricing (LMP) 
2 MATPOWER 
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 فلوچارت اجرای برنامه  -1شکل 

Figure.1: The flowchart of the program 

 ]19[  باس گارور  6مشخصات شبکه : 1جدول 

Table 1: Garver 6 bus system data [19]   

 دلار بر مگاوات ساعت  مگاوات  باس  خط 

 هزینه  تولید بار مصرفی  نام  ویعیت  مگاوات  به  از  نام 

1 1 2 100 1 1 80 50 36 

 صفر  صفر  240 2 1 80 4 1 2

3 1 5 100 1 3 40 165 30 

 صفر  صفر  160 4 1 100 3 2 4

 صفر  صفر  240 5 1 100 4 2 5

 20 545 صفر  6 صفر  100 6 2 6

7 3 5 100 1     

 صفر  760 760 جمع  صفر  100 6 4 8

 ریزی توسعه انتقال مقید به پیشامد ناگهانیتحلیل مدل برنامه- 1- 4

قرار گرفته است تا    مطالعه  موردسناریو    12ی توسعه انتقال مقید به پیشامد،  زیربرنامهتری از نتایج مدل  به منظور درک عمیق

بررسی گردد. از   3ریزی توسعه انتقال طبق جدول  نرخ بهره، نسبت رشد تولید به بار، و رخداد پیشامد در نتایج مدل برنامه  ریتأث

با سناریوهای    6تا    1گردد. همچنین مقایسه سناریوهای  اثر نرخ بهره مشخا می  6تا    4با سناریوهای    3تا    1مقایسه سناریوهای  

ریزی توسعه  دهد. نتایج مربوط به اجرای این سناریوها در برنامهآمد را انواع شرایط بارگذاری شبکه نشان میاثر پیش  12تا    7

 نمایش داده شده است.   5و  4انتقال مقید به پیشامد در جدول  
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 ]IEEE ]21باس   24مشخصات شبکه : 2جدول 

Table 2: IEEE 24bus system data [21] 

 دلار بر مگاوات ساعت  مگاوات  باس خط 

 هزینه  تولید بار مصرفی  نام  ویعیت  مگاوات  به  از  نام

1 1 2 175 1 1 108 192 83/39 

2 1 3 175 1 2 97 192 83/39 

 صفر  صفر  180 3 1 175 5 1 3

 صفر  صفر  74 4 1 175 4 2 4

 صفر  صفر  71 5 1 175 6 2 5

 صفر  صفر  136 6 1 175 9 3 6

7 3 24 400 1 7 125 300 66/43 

 صفر  صفر  171 8 1 175 9 4 8

 صفر  صفر  175 9 1 175 10 5 9

 صفر  صفر  195 10 1 175 10 6 10

 صفر  صفر  صفر  11 1 175 8 7 11

 صفر  صفر  صفر  12 1 175 9 8 12

13 8 10 175 1 13 265 591 58/48 

 صفر  صفر  194 14 1 400 11 9 14

15 9 12 400 1 15 317 155 

60 

38/12 

56/56 

16 10 11 400 1 16 100 155 38/12 

 صفر  صفر  صفر  17 1 400 12 10 17

18 11 13 500 1 18 333 400 42/4 

 صفر  صفر  181 19 1 500 14 11 19

 صفر  صفر  128 20 1 500 13 12 20

 42/4 400 صفر  21 1 500 23 12 21

 صفر  300 صفر  22 1 500 23 13 22

 310 صفر  23 1 500 16 14 23

350 

38/12 

84/11 

 صفر  صفر  صفر  24 1 500 16 15 24

  3405 2580 جمع  1 1000 21 15 25

26 15 24 500 1 

27 16 17 500 1 

28 16 19 500 1 

29 17 18 500 1 

30 17 22 500 1 

31 18 21 1000 1 

32 19 20 1000 1 

33 20 23 1000 1 

34 21 22 500 1 
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 : سناریوهای مورد مطالعه 3جدول 

Table 3: case studies 

 نسبت رشد تولید به مصرف نرخ بهره نوع حادثه سناریو

 1 صفر  بدون حادثه  1

2 2/1 

3 5/1 

4 1/0 1 

5 2/1 

6 5/1 

 1 صفر  خروج یک خط  7

8 2/1 

9 5/1 

10 1/0 1 

11 2/1 

12 5/1 

 باس  6خطوط جدید احداث شده در شبکه گارور : 4جدول 

Table 4: the new constructed lines in Garver 6bus system 

 سال پنجم سال چهارم  سال سوم سال دوم سال اول سناریو

1 1-5(1) ،2-6 (3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) 2-3(1 ) 2-6(1 ) -- -- 

2 1-5(1 ،)2-3(1 ،)2-6(3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) -- -- 2-6(1 ) -- 

3 1-5(1 ،)2-3(1 ،)2-6  (3 ،)3-5(1 ) 

4-6(3 ) 

2-6(1 ) -- -- -- 

4 ،5 2-3(1 ،)2-6 (3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) 2-6(1 ،)4-6(1 ) -- -- -- 

6 1-5(1 ،)2-3(1 ،)2-6(3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) 2-6(1 ،)4-6(1 ) -- -- -- 

7 1-5(1 ،)2-3(1 ،)2-4(1 ،)2-6(3 ،)3-5(2 ،)4-6(3 ) 2-6(1 ) -- -- -- 

8 ،9 ،10 ،11 ،12 1-5(1 ،)2-3(2 ،)2-4(1 ،)2-6(3 ،)3-5(2 ،)4-6(3 ) 2-6(1 ) -- -- -- 

(، تمایل چندانی به نصب 3تا    1در شرایطی که نرخ بهره صفر باشد و مدل مقید به پیشامد باشد )سناریوهای    4طبق جدول  

های سوم و چهارم احداث خطوط جدید انجام شده است. اما زمانی  شود و بیشتر در سالخطوط جدید در سال اول مشاهده نمی

زمان افزایش پیدا خواهد   درگذر(، هزینه نصب خطوط جدید 6تا  4فرض شود، بدون وقوع پیشامد )سناریوی   1/0که نرخ بهره 

شود که تا جایی که امکان دارد در سال اول توسعه بیشترین  طوری انجام می  ها نهیهزی جهت کاهش  زیربرنامهکرد. بنابراین  

می اجازه  بودجه  که  جایی  تا  )خطوط  شو  تاًینهادهد  انجام  سال(  هر  در  موازی  خط  مدل  سه  در  پیشامد  نظرگیری  در  با  د. 

است که در سایر سناریوهای قدیم    4و    2که نیاز به نصب خطوط جدید بین دو باس    شودیم (، مشاهده  12تا    7)سناریوهای  

حقیقت اهمیت احداث   تواندیم . تحلیل پخش بار  باشدیم  2نبود. علت نصب این خط، ناشی از پیشامد خروج خط متصل به باس  

وایح است که افزایش یریب رشد تولید به مصرف اثر چندانی بر توسعه مقید    4این خط را مشخا کند. همچنین طبق جدول  

یابد. همچنین در نظرگیری نرخ بهره  ی در نظرگیری پیشامد افزایش میگذارهیسرما، هزینه 5به پیشامد ندارد. بر اساس جدول  

گذاری اولیه ندارد. بر  شود. اما افزایش نسبت تولید به مصرف اثری بر هزینه سرمایهی اولیه میگذارهیسرماموجب افزایش هزینه  

  42/23درصد در نرخ بهره صفر و    62/29ی اولیه را در حدود  گذار هیسرماهزینه    تواند یمپیشامد    یرینظرگاساس این جدول، در  

ی توسعه خطوط انتقال، نقش یریب رشد تولید به مصرف را زیربرنامهبرداری  افزایش دهد. هزینه بهره  1/0درصد در نرخ بهره  

یابد. مقدار کاهش می شبکهی برداربهرهمتوجه شد که با افزایش نسبت تولید به مصرف، هزینه  توانیمدهد. به خوبی نشان می

از مدل بدون پیشامد است.    تربزرگبرابر    153بارزدایی در تمامی سناریوها قابل صرف نظر است و زمان اجرای برنامه در حدود  
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)نسخه   1افزار یالمیپ آمده است. از نرم  به دستگیگابایت    8و حافظه    A8این نتایج بر اساس یک سیستم کامپیوتر با پردازنده  

 با لایسنس آکادمیک استفاده شده است.   3و موسک  2متلب افزارنرم( ، 20190425

 باس گارور   6مقایسه نتایج سناریوهای مختلف شبکه : 5جدول 

Table 5: comparison of several case studies in Garver 6 bus 

)میلیون   یگذاره یسرما هزینه  سناریو

 دلار( 

)میلیون   یبرداربهرههزینه 

 دلار( 

هزینه کل )میلیون  

 دلار( 

بارزدایی  

 )مگاوات(

زمان 

 )ثانیه( 

 90/0 صفر  37/499 35/499 0270/0 1

 89/0 صفر  87/497 84/497 0270/0 2

 50/0 صفر  35/496 33/496 0270/0 3

 55/0 صفر  02/613 99/612 0286/0 4

 52/0 صفر  01/611 98/610 0286/0 5

 51/0 صفر  04/609 01/609 0306/0 6

 4/162 صفر  38/499 35/499 0350/0 7

 1/139 صفر  88/497 84/497 0350/0 8

 9/141 صفر  36/496 33/496 0350/0 9

 4/155 صفر  03/613 99/612 0353/0 10

 4/136 صفر  01/611 98/610 0353/0 11

 1/152 صفر  04/609 01/609 0353/0 12

نشئان داده شئده اسئت. اثر افزایش نرخ بهره در   7و جدول    6در جدول   IEEEباس   24شئبکه  یسئازهیشئبآمده از   به دسئتنتایج  

افزایش   1/0دهد که با  در حالت بدون در نظرگیری پیشئامد و با در نظرگیری وقوع آن بررسئی شئده اسئت. نتایج نشئان می  مسئئله

چه در حالت در  درصئئد(  02/9درصئئد )به طور میانگین با انحراف اسئئتاندارد  40در حدود   یگذارهیسئئرمادر نرخ بهره، هزینه 

 یابد.نظرگیری پیشامد و یا عدم در نظرگیری آن افزایش می

 IEEEباس   24خطوط جدید نصب شده )به همراه تعداد( در هر سناریوی شبکه  :6جدول 

Table 6: the new lines (with number) in each scenarios in IEEE 24bus system 

 سال پنجم سال چهارم  سال سوم سال دوم سال اول سناریو

1 1-2(1 ،)3-9(1 ) -- 8-10(1 ) 1-3(1 ،)6-10(1 ) 4-9(1 ) 

2 1-2(1 ،)3-9(2 ) -- 8-10(1 ) 3-9(1 ،)6-10(1 ) 4-9(1 ) 

3 1-2(1 ،)3-9(2 ) -- 3-9(1 ،)8-10 (1 ) 1-3(1 ،)4-9(1  ،)

6-10(1 ) 

4-9(1 ،)16-

19(1 ) 

4 3-9(1 ) -- 3-9(1 )   

5 1-2(1 ،)3-9(2 ) -- 8-10(1 ،)16-19(1  ،)

21-22(1 ) 

1-3(1 ) 6-10(1 ) 

6 1-2(1 ،)3-9(2 ) 1-2(1 ،)1-3(1 ،)3-9(1 ،)6-

10(1 ،)8-10(1 ،)16-19(1  ،)

21-22(1 ) 

3-24(1 ،)4-9 (1 )   

 

 

 

 

 
1 YALMIP 
2 MATLAB-2018b 
3 MOSEK(ver 9) 
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 IEEEباس    24مقایسه نتایج سناریوهای مختلف شبکه : 7جدول 

Table VII: comparison of scenarios in IEEE 24 bus system 

هزینه  سناریو

  یگذاره یسرما

 )میلیون دلار( 

 یبرداربهرههزینه 

 )میلیون دلار( 

هزینه کل )میلیون  

 دلار( 

 زمان )ثانیه(  بارزدایی )مگاوات( 

 81/3 صفر  73/674 73/674 0030/0 1

 23/4 صفر  06/667 05/667 0030/0 2

 57/3 صفر  98/656 98/656 0035/0 3

 40/3 صفر  28/828 28/828 0038/0 4

 53/3 صفر  05/811 05/811 0040/0 5

 67/3 صفر  649/804 643/804 0057/0 6

 حاشیه محلی در شبکه  یگذارمتی قتحلیل  - 2- 4

حاشئیه محلی در هر دو شئبکه تسئت از   یگذارمتیقو  توسئعه انتقال، بررسئی اطلاعات پخش بار    یزیربرنامهاز تحلیل نتایج    قبلاً

به ترتیب برای  3و   2های  ها در شئکلگذاری حاشئیه محلی شئبکهدیدگاه ویئعیت پرشئدگی خطوط یئروری اسئت. مقادیر قیمت

باس نشئان دهنده عدم    6گذاری حاشئیه محلی در شئبکه باس رسئم شئده اسئت. مقادیر یکسئان قیمت  24باس و   6 یهاشئبکه

نیاز بیشئئتر در هر باسئئی از این شئئبکه مگاوات   1  نیتأموجود پرشئئدگی در شئئرایط مدیریت نرمال این شئئبکه اسئئت. بنابراین  

حاشئیه محلی با یکدیگر   یگذارمتیقمقادیر   IEEEباس   24به سئادگی بدون هیچ محدودیتی انجام شئود. در شئبکه   تواندیم

بالاترین قیمت  14تا   10های  شئود. باسمگاوات بیشئتر بار در شئبکه با پرشئدگی خطوط مواجه می  1  نیتأممتفاوت اسئت چون  

گذاری حاشئیه محلی  ازدحام بالایی وجود دارد. هرچه تغییرات قیمت  هاآنحاشئیه محلی را دارند چون در خطوط مواصئلاتی به 

فقط نتایج پخش بار شئبکه را بدون   3و   2های بیشئتر باشئد، انعطاف شئبکه در مقابل نوسئانات روزانه بار کمتر خواهد بود. شئکل

کند. بنابراین  گذاری حاشئیه محلی را ایجاد میرشئد بار نشئان داده اسئت. بدون شئک، رشئد بار، ازدحام خطوط و نوسئانات قیمت

م بهتری صئورت گیرد. با  مدیریت ازدحاگذاری حاشئیه محلی در بازارهای برق رقابتی در نظرگرفته شئود تا  یئرورت دارد تا قیمت

 .نشده استگذاری حاشیه محلی در رشد بارهای مختلف دو شبکه ارائه توجه به محدودیت صفحات، نتایج مربوط به قیمت

 
 باس گارور قبل از توسعه شبکه انتقال   6حاشیه محلی در شبکه  ی گذارمتیقویعیت : 2شکل 

Figure2: local marginal pricing status in each bus in Garver 6 bus system before expansion 

 

 
 قبل از توسعه انتقال  IEEEباس    24حاشیه محلی در شبکه  ی گذارمتیقویعیت : 3 شکل

Figure3: local marginal pricing status in each bus in IEEE24 bus system before expansion 
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 حاشیه محلی در شبکه  یگذارمتیق  مدل مبتنی بر - 3- 4

که در این جداول   طورهماننشئئان داده شئئده اسئئت.  9و جدول  8ریزی توسئئعه انتقال در شئئبکه  باس در جدول  نتایج برنامه

با یکدیگر تفاوت    هاآناجرای برنامه   زمانمدت. تنها باشدیم 5و  4مشابه نتایج جداول    قاًیدقباس  6مشخا است، نتایج شبکه  

  ی هاباسگذاری حاشئیه محلی در مرزی شئبکه افزایش یافته اسئت. علت مشئابهت این نتایج، یکسئان بودن قیمت ودیدارد؛ چون ق

؛ امکان رقابت در این شئبکه فراهم شئده اسئت  نی؛ بنابرانشئان داده شئده بود  2که در شئکل    باشئدیمشئبکه قبل از توسئعه انتقال  

ریزی توسئئئعئه انتقئال این شئئئبکئه نئدارد. در نظرگیری بر برنئامئه  یریتئأثگئذاری حئاشئئئیئه محلی  در نظرگیری قیمئت  نیبنئابرا

این رقابت توسط   خودیخودبهاین شبکه  اما در   برد؛یمشبکه را به سمت رقابت بیشتر پیش   معمولاًگذاری حاشیه محلی قیمت

 ساختار شبکه فراهم شده است.
 باس گارور در بازار رقابتی  6خطوط احداث شده جدید )با تعداد( در هر سناریو شبکه  : 8جدول 

Table 8: the new constructed line (with number) in Garver 6 bus system in the competitive market 

 سال پنجم سال چهارم  سال سوم سال دوم سال اول سناریو

1 2-3(1 ،)2-6 (3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) 1-5(1 ،)2-6 (1 ) -- -- -- 

2 1-5(1 ،)2-6 (3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) 2-3(1 ،)2-6 (1 ) -- -- -- 

3 1-5(1 ،)2-3(1 ،)2-6(3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) 2-6(1 ) -- -- -- 

4 1-5(1 ،)2-3(1 ،)2-6(3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) 2-6(1 ) -- -- -- 

5 2-3(1 ،)2-6 (3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) 2-6(1 ) -- -- -- 

6 1-5(1 ،)2-3(1 ،)2-6(3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) 2-6(1 ) -- -- -- 

 باس گارور در بازار رقابتی  6مقایسه نتایج سناریوهای مختلف شبکه : 9جدول 

Table 9:scenario comparision in Garver 6bus system in the competitive market 

)میلیون   یگذاره یسرما هزینه  سناریو

 دلار( 

)میلیون   یبرداربهرههزینه 

 دلار( 

هزینه کل )میلیون  

 دلار( 

بارزدایی  

 )مگاوات(

زمان 

 )ثانیه( 

 3/49 صفر  39/499 36/499 0270/0 1

 5/50 صفر  87/497 84/497 0270/0 2

 4/51 صفر  37/496 34/496 0270/0 3

 18/54 صفر  02/613 99/612 0273/0 4

 57/53 صفر  01/611 98/610 0253/0 5

 3/54 صفر  04/609 01/609 0273/0 6

 در بازار رقابتی  IEEEباس   24خطوط جدید احداث شده در شبکه : 10جدول 

Table 10: the new constructed line in IEEE 24bus system in the competitive market 

سال  سال اول سناریو

 دوم 

سال 

 سوم 

سال 

 چهارم 

سال 

 پنجم

1 1-2(2 ،)1-3(1 ،)3-9(3 ،)3-24(1 ،)4-9(1 ،)6-10 (1 ،)7-8(1 ،)8-10(1 ،)14-

16(1 ،)15-24(1 ،)16-17(1 ،)16-19(1 ،)21-22(1 ) 

-- -- -- -- 

2 1-3(1 ،)3-9(1 ،)3-24(1 ،)7-8(1 ،)8-10(1 ،)14-16(1  ،)15-24(1 ،)16-

17(1 ) 

-- -- -- -- 

3 1-2(3 ،)3-9(3 ،)3-24(3 ،)7-8(2 ،)8-10(3 ،)12-23(2 ،)14-16(1 ،)15-

24(2 ،)16-17(2 ) 

12-13(1 ،)15-24(1 ،)16-19(1 ) 

4 1-3(1 ،)3-9(1 ،)3-24(1 ،)7-8(1 ،)8-10(1 ،)12-23(1 ،)14-16(1 ،)15-

24(1 ،)16-17(1 ) 

-- -- -- -- 

5 1-3(1 ،)3-9(1 ،)3-24(1 ،)7-8(1 ،)8-10(1 ،)12-23(1 ،)15-24(1 ،)16-

17(1 ) 

6-10 (1 ) 

6 1-3(1 ،)3-9(1 ،)3-24(1 ،)7-8(1 ،)8-10(1 ،)12-23(1 ،)14-16(1 ،)15-

24(1 ،)16-17(1 ) 

-- -- -- -- 
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  6نشئان داده شئده اسئت. این نتایج با جداول  11و   10باس در جدول  24گذاری حاشئیه محلی شئبکه نتایج در نظرگیری قیمت

شئود.  های شئبکه قبل از توسئعه ناشئی میهای حاشئیه محلی باستا حدودی تفاوت دارد. این تفاوت از اختلاف میان قیمت 7و  

شئئئود، برنئامئه اقئدام بئه  ریزی توسئئئعئه انتقئال گنجئانئده میگئذاری حئاشئئئیئه محلی در مئدل برنئامئه-زمئانی کئه محئاسئئئبئات قیمئت

مگاوات   1  نیتأمکند تا هزینه ها را تنظیم میکند و طوری نقطه کار نیروگاهگذاری حاشیه محلی میی انحراف قیمتسازنهیکم

ی گذارمتیقشود که ریزی توسعه شبکه به سمتی همگرا میهای شبکه یکسان و متعادل شود. نتایج برنامهبر در هر یک از باس

دلار بر سئاعت در نظر گرفته شئده اسئت. در برخی   3883/13ها با یکدیگر برابر شئود. هزینه ازدحام کل شئبکه  حاشئیه محلی باس

مگاوات سئاعت   1  نیتأمدلار بر سئاعت  و به عبارتی هزینه  0811/16ی حاشئیه محلی برابر با  گذارمتیقاز سئطوح بارگذاری،  

 گذاری حاشیه محلی اثرگذار است.انرژی برای هر باس در طول زمان افزایش یافته است. سطح بارگذاری نیز بر داده قیمت

 در بازار رقابتی IEEEباس    24نتایج مربوط به شبکه : 11جدول 

Table 11:  IEEE 24bus results in the competitive market 

)میلیون   یگذاره یسرما هزینه  سناریو

 دلار( 

)میلیون   یبرداربهرههزینه 

 دلار( 

هزینه کل )میلیون  

 دلار( 

بارزدایی  

 )مگاوات(

زمان 

 )ثانیه( 

 2104 صفر  00/675 99/674 0127/0 1

 2599 صفر  32/667 31/667 0096/0 2

 2362 صفر  98/656 98/656 0035/0 3

 2655 صفر  34/828 33/828 0121/0 4

 2776 صفر  10/811 09/818 0111/0 5

 767 صفر  70/804 684/804 0121/0 6

 ی ریگجهینت- 5

ریزی توسئعه شئبکه برنامه مسئئلهای محلی در گذاری حاشئیهدر این مقاله روشئی جهت وارد نمودن محاسئبات مربوط به قیمت

این روش   یسازادهیپ ساخته است. نتایج مربوط به   برطرفانتقال پیشنهاد شده است که نیاز به محاسبات جداگانه این قیمت را 

در بازار برق رقابتی با نتایج مربوط بازار برق سنتی مقایسه شده است. نتایج    IEEEباس  24باس گارور و شبکه   6در دو شبکه  

و عبور  اندگرفتهدهد که در بازار رقابتی تمایل بیشئتری به خطوطی اسئت که در محدودیت پرشئدگی شئدیدتری قرار نشئان می

های بالاتری نسئئبت به سئئایر خطوط شئئبکه باید صئئورت پذیرد. اما در بازار سئئنتی، هر با هزینه هاآنتوان از  1پریونیت  1حتی 

آید مگر اینکه ظرفیت خطی به آسئتانه اشئباع خود تری جهت توسئعه شئبکه به شئمار میی مناسئبتر باشئد، گزینهخطی که ارزان

مطالعات آتی، ارائه مدل تصئادفی از این روش در دسئتور کار نویسئندگان این مقاله قرار گرفته اسئت تا    منظوربهرسئیده باشئد.  

 شود. ترکینزدلحاظ گردد و روش به مدل واقعی   مسئلهدر  تیعدم قطعشرایط مربوط به در نظرگیری 
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