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 چکیده 

 بر شبکه برای بهینه پیکربندی تعیین آن وظیفه که شودمي محسوب قدرت سیستم هایبخش ترینمهم از یکي انتقال شبکه توسعه

 نیز دیگر هایحلراه تا است نیاز و نیست صرفهبه مقرون همواره انتقال خطوط گسترش. است یزیربرنامه افق در بار تقاضای اساس

 ریزیبرنامه قدرت، سیستم گسترش برای گذاریسرمایه و انرژی منابع کمبود و تقاضا رشد با دلیل همین به و گیرند قرار توجه مورد

 انتقال شبکه توسعه برای جایگزین حلراه یک عنوان به هاریزشبکه نقش مقاله این در. گرفت قرار ایویژه توجه مورد بار پاسخگویي

 مشکل برای حلراه یک عنوان به ظرفیت بازار در زشبکهیر سازیمدل منظور به پیشنهادی روش یک و ردیگ يم قرار يبررس مورد

 توسعه نهیهز در توجه قابل کاهش موجب زشبکهیر شدن اضافه که دهد يم نشان جینتا. گردد يم ارائه انتقال شبکه توسعه ریزیهبرنام

 نیا. شوديم کنندگانمصرف به تیظرف فروش سود در يجزئ شیافزا موجب زشبکهیر شدن اضافه ن،یا بر علاوه. شوديم انتقال شبکه

 و شده ازین يب انتقال شبکه توسعه از تینها در توانيم ه،یناح هر یهازشبکهیر تیظرف و تعداد رشد امهاد با که کنديم اثبات جینتا

 .رساند صفر به را تیظرف بازار نهیهز

 ریز شبکه، بازار ظرفیت، توسعه شبکه انتقال: کلیدی های واژه

 
 

 مقدمه -1

دهد.  شیشبکه را افزا نانیاطم تیتوسعه هم اقتصادی بوده و هم قابل دیباشد که اضافه کردن کاند یابه گونه دیتوسعه شبکه انتقال با

 لیدل نیو به هم رندیموردتوجه قرار گ زین گرید یهاحلاست تا راه ازیو ن ستیصرفه ندر واقع گسترش خطوط انتقال همواره مقرون به

قرار  یاژهیبار مورد توجه و یيپاسخگو یزیررنامهبرای گسترش سیستم قدرت، ب یگذارهیبا رشد تقاضا و کمبود منابع انرژی و سرما

کنندگان در بازار ها برای بیشینه کردن سود شرکتروش نیتریکي از مهم افتهیتجدید ساختار یهاستمیها در س. این برنامهدانگرفته

رات سریع قیمت در بازار برق و بار به دلایل متعددی از جمله کاهش پیک، جلوگیری از تغیی یيپاسخگو یها. برنامهباشنديبرق م

 انرژی مورد توجه قرار گرفته است.  بازارافزایش بازده سیستم قدرت و 

 نییآن تع فهیکه وظ شودي قدرت محسوب م ستمیس در يهای طراح بخش نیتر از مهم يکیتوسعه شبکه انتقال  زییر برنامه

خطوط )توسعه  دیاضافه کردن کاند که ای باشد به گونه دیامه است و باشبکه بر اساس تقاضای بار در افق برن کی برای نهیبه کربندییپ

با هدف  ،1970در سال گراور توسعه شبکه از  زییر دهد. برنامه شیشبکه را افزا نانیاطم تیقابل هم اقتصادی بوده و هم (دیجد

 .شد شروعي خط زییر تفاده از روش برنامهخطوط با اس تیو ظرف ها روگاهین دیتول ودیق توسعه و در نظر گرفتن نهیحداقل کردن هز

 در برنامه... جستجوی تابو و ک،یژنت تمیالگور ها، مورچه، الگوریتم تیحساس زیآنال تمیالگور ،از جمله يمختلف های کیپس از آن، تکن

وقفه  نهیحداقل هز انجام شده است تا يمختلف قاتیتحق ریهای اخ در سال. [1اند ] شبکه مورد استفاده قرار گرفته توسعه زییر

در  نهیهز نیکردن ا منظور در شبکه لحاظ شود. تیبرقراری امن نهیاثر بحران در شبکه، به عنوان هز در عملکرد بار بر ي(خاموش)

 ر،یدو دهه اخ يکیدر . خواهد کرد تیتر هدا تر و اقتصادی امن طیشرا کی سمت توسعه شبکه انتقال، شبکه را به يمطالعات طراح
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 مقررات همچون يمختلف نیکه از آن تحت عناو است دهیگرد نیادیو بن ياساس خوش تحولات دست ایدر کشورهای دن صنعت برق

 .شودي م ادیساختار  دیتجد ای یيزدا

شبکه در  نانیاطم تیکه قابل يبلکه هنگام ردیبرق مورد استفاده قرار گ نیمنبع تأم کیبه عنوان  توانديپاسخ به تقاضا نه تنها م

 یزیرحل مشکل برنامه یبرا نرویشود. از ا يبهره گرفته م زیها ن زشبکهیبرنامه ها در مفهوم ر نیدارد. از ا دهیفا زیاست ن دیتهد معرض

 کی یبرا تیظرف ازین توانديها م زشبکهیاستفاده از ر ده،یچیو پ نهیهز انتقال پر یراه حل ارتقا کی یاجرا یتوسعه شبکه انتقال به جا

 . برنديم نیبه توسعه خطوط انتقال را از ب ازین جه،یا کاهش دهد و در نتمنطقه بار ر

کنند.  نیخود را در دو حالت مجزا و متصل به شبکه تأم يقادرند بار محل ،اندشده لیتشک یمنابع انرژ زا یااز مجموعه که هاشبکه زیر

هم  تواننديها مشبکه زیسطح شده است. ر نیدر ا یریگمیمتص یفضا رییفعال باعث تغ عیتوز یهاها در داخل شبکهشبکه زیوجود ر

صورت  يبازار برق محل کیدر  توانديم عیها با شرکت توزشبکه زیداشته باشند. تعامل ر تعامل عیتوز یهاو هم با شرکت گریکدیبا 

 ایکننده و به عنوان مصرف تواننديم يمصرف خود در هر زمان زانیها با توجه به منابع خود و م زشبکهیبازار ر نیکه در ا ردیگ

به منظور مشارکت آن در بازار رزرو  عیشرکت توز يرزرو درخواست زانیم تواننديها مشبکه زیر نیعمل کنند. همچن دکنندهیتول

رفتار و  رییباعث تغ يو رزرو محل یانرژ یدر بازارها عیها و شرکت توزشبکه زیبالادست، را فراهم کنند. مطمئناً تعامل همزمان ر

 گریکدیکه از منابع  یتعامل داشته باشند به طور گریکدیبا  تواننديم زیها نشبکه زیخود ر گریها خواهد شد. از طرف دآن یریگمیتصم

 زیاز منابع ر شتریمنجر به استفاده ب توانديها مشبکه زیحالت تعامل ر نیکل شبکه استفاده کنند. در ا یهانهیبه منظور کاهش هز

 [.2به شبکه بالادست شود] يها و کاهش وابستگبکهش

که در  باشدي قدرت م ستمیبه س دیجد یها المان نهیتعداد به و زیکردن زمان، مکان، سا قدرت، دانش مشخص ستمیس مساله توسعه

قدرت نصب  ستمیدر س دیکه با باشدي م يتعداد خطوط و زمان، مکان کننده مشخص توسعه خطوط انتقال یزیر برنامه مورد مساله

 ؛باشدي م انیو توابع هدف قابل ب ها تیمحدود ها، از منظر روش TEPمساله  .[3کند] يبانیتقاضا پشت نیاز تام بتواند ستمیگردد تا س

کردن تلفات در پخش  مدل همراه با يمدل خط کی [6] در. [5] روش حل، [4]ی ساز مدل لیاز قب يمختلفی ها از جنبه نیهمچن

 نیا در است. حوضچه مدل شده بر يبازار برق مبتن کیدر  TEP ی مساله [7] در است. ارائه شده TEPحل مساله  یبرا DCبار 

کمک  یزیر در برنامه یبردار مساله بهره يبه بررس وهایسنار نیا که است دهیارائه گرد ویسنار یتعداد ندهیمصرف آ یتقاضا یمدل برا

بازار و در  هیسطح تسو نیتر نییکه در پا که است شده یبند فرمول TEP یبرا يحمدل سه سط کی [8] کرد. در خواهدي فراوان

با هدف  ستمیس توسعه مساله [9] در .ردیگي انتقال انجام م تیسطح توسعه ظرف نیدر بالاتر و دیتول تیتوسعه ظرف يانیسطح م

 تیقابل و یبردار مسائل کوتاه مدت بهره یها تیودبا محد یزیر افق برنامه دری بردار و بهره یزیر برنامه یها نهیهز یساز نهیکم

با  دروترمالیه یهاستمیس یبرا تی[ استفاده از بازار ظرف10در ]. است دهیمرکب قدرت ارائه گرد ستمیس کیبلندمدت در  نانیاطم

عملکرد مدل در سطوح  يابیرزا یبرا یباز هیبر نظر يمبتن یسازهیپژوهش، شب نی. در اشوديم يابیارز يآب دیاز تول يتوجهبخش قابل

استراتژی بازیگران بازار و  ينیبشیپژوهش، تئوری بازی یک روش سودمند جهت پ نیرقابت ارائه شده است. مطابق ا طیمختلف شرا

ه مقاله ب نیارائه شده در ا یشنهادیکه روش پ دهدينشان م یساز هیشب جی. نتاباشديم افتهیتحلیل تعادل در بازار تجدید ساختار

طور به توانديکه م شوديارائه م يفعل تیبازار ظرف يطراح یبرا یدیجد نیگزی[ جا11مشابه، در ] يقی. در تحقکنديعمل م يخوب

در  تیبازار ظرف يفعل یپژوهش، مدل ها نیکمک کند. مطابق ا عیتوز ستمیدر س یانرژ دیاز تول يناش یهايبه کاهش آلودگ يواقع

 يفعل یهاطرح نی. همچنرندیگيم دهیبرق را ناد یتوسط ژنراتورها دشدهیتول يها، مسئله مهم انتشار آلودگمکان گریو د متحدهالاتیا

 نیا جیکند. نتايکمک نم یانتشار نیبه کاهش چن وجهچیها به هطرح نیبازار مطلوب و کارآمد را ارائه دهند اما ا یهامتیق تواننديم

 دیجد تیبازار ظرف يکه طراح دهدينشان م رد،یگيصورت م هیمدل پا کیبه عنوان  PJM تیپژوهش که با استفاده از بازار ظرف

 کمک کند.  يو کاهش آلودگ تیبازار ظرف یهامتیاز ق يبا کاهش معقول توانديم

که  شوديم يسبرر ویبازار در سه سنار تیظرف يمختلف طراح یهانهیاثر گز يابیارز یبرا ایت پویظرف یگذارهیمدل سرما کی [12در ]

 ایتانیشبکه بر یپژوهش که بر رو نی. در اشوديم سهیمقا یداریو پا نانیاطم تیبرق، قابل متیق استیس یدیدر سه بعد کل جینتا

بازار  کیکه  دهدينشان م جینتا ن،ی. علاوه بر ادهديم شیرا افزا دیولت تیظرف ت،یبازار ظرف کیدهد که  يصورت گرفته است، نشان م

 .استفاده از قدرت بازار را کاهش دهد یبار از دست رفته و توان بالقوه برا توانديم رایرا کاهش دهد، ز دیمجموع تول توانديم تیظرف

قدرت پرداخته  یها ستمیشبکه انتقال در س دیدر توسعه و تول دهایکروگریپراکنده و م دیتول ابعادغام من ریتاث ي[ به بررس13] مرجع
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 نهیتوسعه انتقال ارائه شده است که هدف آن کاهش هز یزیمنابع در برنامه ر نیبه منظور ادغام ا نهیروش به کیمقاله  نیاست. در ا

 سهیمقا دیخطوط جد جادیحاصل از توسعه شبکه انتقال با ا جیبه دست آمده با نتا جیباشد. در آخر نتا يتوسعه شبکه انتقال م یها

 اریبس یشود، از نظر اقتصاد يها به منظور توسعه خطوط انتقال استفاده م دیکروگریمکه از  يدهد، در حالت يشده است که نشان م

 کیدر  یانرژ مصرفی بند [ زمان14در ] نی. همچنابدی يبه شدت کاهش م زین یباشد و زمان بهره بردار يمقرون به صرفه تر م

را  تیعدم قطع یدارا یبا بارها هیهمسا ينواح و مشخص يبا بار مصرف يمحل يمتصل شده شامل نواح یها زشبکهیبا ر عیشبکه توز

بدون در نظر گرفتن شبکه  یسادها یها جذاب و مهم، مدل اریبس يمفهوم ارائه رغمیدو مقاله عل نیاند. در ا قرار داده يمورد بررس

 پوشش داده يبوط به بار مصرفمر یها تیعدم قطع يو شبکه اصل ها زشبکهیر انیبه آنها، با تعامل م توجه ارائه شده است که با عیتوز

 ياز مسائل فن اریو بس داشته هیمختلف تک یها عامل انیم يو تبادل اطلاعات يساختار مخابرات یبر رو شتریدو مقاله ب نیاست. ا شده

 تیریمد ستمیس کی [15در ]. نشده است انیمسئله ب فیتوصی برا يقیدق ياضیمدل ر نینشده است. همچن یشبکه در آن مدلساز

شرکت در  یکنندگان مختلف برا و اجازه دادن به مصرف مختلفی ها زشبکهیر نیفراهم آوردن تبادل توان ماب یهوشمند برا ینرژا

 يبرق مصرف یبار متنوع در الگوها یهایي ارائه شده است. روش ارائه شده از پاسخگو عامل مفهوم هیبار بر پا یيپاسخگو یها برنامه

[ 16در ]. است توان استفاده کرده تیریمد یبرا یيپراکنده به عنوان ابزارها دیمنابع تول یدیوان تولبودن ت دسترس در مشترکان و

چند هدفه حل شده است. در  یساز نهیبه مسئله کیبصورت  ها زشبکهیو ر عیفعال شامل شرکت توز عیشبکه توز یبردار مسئله بهره

شرکت  نیخواهند شد. توان مبادله شده ب نهیبه زشبکهیتابع هدف ر نییپا و در سطح عیمسئله تابع هدف شرکت توز یسطح بالا

 . ارسال خواهد شد ها زشبکهیبه ر عیاز شرکت توز يو فقط دستورات کنترل ردیگي صورت م ثابت متیق کیبا  ها زشبکهیو ر عیتوز

 یزیرراه حل برنامه کیبه عنوان  تیار ظرفها در باز زشبکهیوجود ندارد که از ر يقاتیکار تحق چیکه تاکنون ه دهدينشان م هايبررس

ارتقاء انتقال مورد  یبرا نیگزیراه حل جا کیها به عنوان  زشبکهینقش ر مقاله، نیدر ا لیدل نیتوسعه انتقال استفاده کرده باشد. به هم

 یبرا يمناسب نیگزیجا وانندتيها م زشبکهیر ایشود که آ يتا بررس ردیگيقرار م يمورد بررس تیظرف یشنهادیبازار پ کیدر  ازین

هر دو مدل بازار  کپارچهی یسازبه منظور مدل یشنهادیروش پ کیمنظور  نی. به همریخ ایخطوط انتقال باشند  یتوسعه و ارتقا

اده . در ادامه استفشوديتوسعه شبکه انتقال ارائه م یزیرمشکل برنامه یبرا نیگزیراه حل جا کیو مدل پاسخ تقاضا به عنوان  تیظرف

مربوط  ونیو با ارائه فرمولاس ردیگيقرار م يو بررس لیمورد تحل تیشرکت در بازار ظرف یبرق برا نیها به عنوان منابع تأم زشبکهیاز ر

قرار خواهد  يابیمورد ارز تیتوسعه شبکه انتقال در بازار ظرف نیگزیبه عنوان جا زشبکهیمربوط به آن، نقش ر ودیبه توابع هدف و ق

این مقاله شامل پنج بخش مي باشد؛ در بخش اول  .ي شودانجام مگمز افزار در نرم هایسازهیشب هیکه کل باشديم به ذکر مگرفت. لاز

 عیتجمو مدل سازی آن ارائه مي گردد؛ در بخش سوم  تیظرف بازارمقدمه و مرور بر پیشینه و ساختار مقاله ارائه شد. در بخش دوم 

ی ارائه مي شود و در ادامه در بخش چهارم نتایج شبیه سازی مورد تحلیل و بررسي قرار شنهادیپ روش هب زشبکهیر و تیظرف بازار مدل

 مي گیرد و در نهایت در بخش آخر، نتیجه گیری کلي ارائه مي گردد.

 

 قدرت ستمیدر س تیبازار ظرف -2

قدرت جریان متناوب فراز و  یاهستمیاغتشاش هارمونیکي یک پدیده جدید در سیستم قدرت نیست. بررسي اغتشاشات در س

تلفن پدید آمد.  یهاستمیشده ترانسفورماتورها بودند و اولین مشکل نیز در سداشته اسـت. اولین منابع هارمونیکي شناخته یيهابینش

اندازه اهمیت هارمونیکي توجهات خاصي را برانگیخت ولي این مسائل به یهامؤلفه لیقوس الکتریک به دل یهااستفاده گروهي از لامپ

مقالات زیادی در رابطه با این  1940و  1930 یهابه بعد نبوده است. با بررسي آمار سال 1970الکترونیک قدرت از سال  یهامبدل

را در مورد هارمونیک ها در شبکه قدرت منتشر نمود. او از  یاخچهیمیلادی تار 1998موضوع به دست خواهد آمد. ادوارد لوئن در سال 

و اینکه مهندسین قدرت با  کنديمیلادی به عنوان اولین مشکل اعوجاجات هارمونیکي یاد م 1893شهر هارتفورد آمریکا در سال  تجربه

آمده عامل گرم شدن موتور دستآن مواجه شده بودند. نتایج به یبندقیمشکل گرم شدن بیش از حد یک موتور الکتریکي و خرابي عا

 .[14تقال، ناشي از وجود هارمونیک ها تشخیص داد]در خط ان جادشدهیرا تشدید ا

 8/3ي هرتز با ولتاژ نام 125یک ژنراتور سه فاز  یریکارگبه به توانيها ماز دیگر تجارب هارمونیک ها در شبکه قدرت در آن سال

یک خط انتقال به سمت  اشاره کرد که توسط شرکت جنرال الکتریک طراحي شده بود. قدرت تولیدی این ژنراتور از طریق لوولتیک

 یریگنبودند با انجام محاسبات هارمونیکي و اندازه اطلاعي. ازآنجاکه طراحان از احتمال تشدید خط بشديمنتقل م فوردشهر هارت
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هرتز )هارمونیک سیزدهم فرکانس اصلي( در خط  1600اندوکتانس و ظرفیت خازني خط و اندوکتانس بار دریافتند که در فرکانس 

ها  کیمسئله هارمون ،يرخطیغ یبارها ریها و سا کسوکنندهی لیقدرت از قب کیالکترون یهاستمیبا ظهور س. [15]دهديرخ متشدید 

بود که  ينیمهندس نیتراز معروف يکیمتنز  نیاشت ی. آقادیآشکار گرد شتریها بآن يو اثرات منف اندداکردهیپ یتردهیچیتر و پابعاد تازه

موضوع  1985نخستین بار در سال  برای. [16]دیبه چاپ رسان 1900کار خود را در سال  جیمطالعه قرار داد و نتا مورد اها ر کیهارمون

قبل به  یهاتجربیات دهه یآورهارمونیک های سیستم قدرت توسط آریلاگا به صورت کتابي منتشر گردید که در آن ضمن جمع

و حذف  یسازهیشب یریگها در شبکه استاندارها اندازهو همچنین عوامل ایجاد آنهارمونیکي  یهاانیتوصیف دلایل حضور ولتاژها و جر

و طراحي سیستم ها گردیده است و در حال  یزیرها پرداخت. امروزه بررسي هارمونیکي سیستم قدرت یک قسمت اساسي در برنامهآن

جهت  یيطور فعال در حال تهیه راهنمابه CIGRE و IEEE یهاتهیو کم باشنديتجاری زیادی موجود م یهاحاضر نیز برنامه

 .[17]باشندياعوجاج هارمونیکي م حتسهیل امر تعیین و ارزیابي سطو

 تیبازار ظرف یمدل ساز -2-1

کنند. خریدارهای شود که منابع ظرفیت را خرید و فروش ميها و خریدارها تشکیل ميبازار ظرفیت، همانند بازارهای دیگر، از فروشنده

کنندگان را بر های خدمات بار هستند که در نواحي مشخص، وظیفه تامین بار مورد نیاز مصرفت به طور معمول شرکتمنابع ظرفی

کنندگان های بازار ظرفیت نیز معمولا صاحبان واحدهای تولید توان و در برخي موارد نیز مشترکین یا تجمیععهده دارند. فروشنده

شود. در این مدل، ارائه مي PJMگذاری پایایي بازار ظرفیت بندی ریاضي مدل قیمتباشند. در این بخش فرمولسمت مصرف مي

 شود.بندی ميفرمول 1سازی هزینه بازار ظرفیت به صورت رابطه کمینه
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,در این رابطه، پارامترهای 

GR

r b  و,

GR

r bP  به ترتیب قیمت و ظرفیت پیشنهادی تولید کنندهr  در بلوک ظرفیتb باشد. مي,

VRR

l b  و

,

VRR

l bP قیمت و ظرفیت پیشنهادی بار  به ترتیبl  در بلوکb است. همچنینTU

l  وTU

lP  نیز به ترتیب هزینه و ظرفیت توسعه

است. بخش اول مربوط به هزینه از سه بخش مختلف تشکیل شده 1باشند. مشخص است که رابطه خطوط انتقال جدید مي

آمده از منابع متغیر موردنیاز به عنوان بار یک سود بدستی باشد. بخش دوم نشان دهندهشده منابع تولیدی ميپیشنهادهای پذیرفته

 باشد. ای ميناحیه یا یک ریزشبکه بوده و بخش آخر نیز هزینه اپراتور سیستم مستقل یا شرکت انتقال برق منطقه

به  3و  2ای باشد و لازم است این محدودیت مدلسازی شود. قیدهمحدود مي VRRمقدار ظرفیت پیشنهادی تولیدکنندگان توان و 

 باشند.مي VRRی محدودیت ظرفیت پیشنهادی هر یک از منابع تولیدی و دهندهترتیب نشان

(2                                                                                                  ),max ,max

, , ,( 1)( ) ,GR GR GR

r b r b r bP P P r b                                                                                                                                                         

(3                                                                                                ),max ,max

, , ,( 1)( ) ,VRR VRR VRR

l b l b l bP P P l b                                                                                                                                                      

,های بالا، سمت چپ مقدار ظرفیت هر بلوکدر نامعادله ,( , )GR VRR

r b l bP P ها نیز مقدار سطح بالای منابع و بوده و سمت راست رابطه

VRR ,max ,max

, ,( , )GR VRR

r b l bP P منهای سطح بالای بلوک قبلي,max ,max

,( 1) ,( 1)( , )GR VRR

r b l bP P  باشد که مقدار تغییرات مجاز ظرفیت را نشان مي

کند که مقدار منابع در تضمین مي 4اشد. قید بدهد. تابع هدف بازار ظرفیت دارای تعدادی قید به صورت معادله و نامعادله ميمي

ی سطح هدف برای رزرو دسترس در هر ناحیه قابل تحویل یا هر ریزشبکه، الزامات قابلیت اطمینان را برآورده سازد که نشان دهنده

 ا چند ریزشبکه باشد.تواند شامل یک ینیز مي LDAباشد. هر مورد نیاز جهت محقق شدن استانداردها و مفاهیم قابلیت اطمینان مي
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Reرابطه،در این  Re ll q
 

به ترتیب نرخ ظرفیت آزاد )ظرفیت در دسترس(  نیز lCETO و lUCAPاست.  LDAامین lالزامات پایایي در 

بیني شده و الزامات بر اساس پیک بار پیش lUCAP، مقدار 4باشند. مطابق رابطه مي LDAامین  lو ظرفیت انتقال مورد نیاز در در 

ظرفیت  iCETOباشد. شده و نرخ خروج اجباری ميدربرگیرنده حاشیه رزرو نصب FPRآید. وضچه بدست ميبیني شده بازار حپیش

ی تعادل منابع تغذیه در دسترس، بار نشان دهنده 5قید ورودی انتقال لازم برای محقق ساختن معیارهای قابلیت اطمینان ناحیه است. 

باشند، اختلاف بین تقاضای بار و منابع تغذیه در مثبت مي CETOایي که داری هLDAباشد. برای مي LDAدر هر  CETOمورد نیاز و 

باشند، اختلاف بین منابع تغذیه منفي مي CETOهایي که دارای LDAباشد. همچنین برای  LDAدسترس نباید بیشتر از ظرفیت ورودی به 

 است.گنجاده شده 5ها در قید محدودیتاین  باشد. LDAدر دسترس و بار مورد نیاز نباید کمتر از ظرفیت صادراتي 

(5                                                                                                )
, ,

1 1

B B
VRR GR

l b r b l

b r l b

P P CETO l
  

                                                                                                                                                      

شود، این نامیده مي CETL)، اگر ظرفیت خطوط انتقال ورودی محدود باشد، که محدودیت انتقال اضطراری ظرفیت )LDAهر  برای

شود. به عبارت مدلسازی مي 6باشد. این قید به صورت رابطه حل آن، توسعه شبکه انتقال ميبوده و راه CETOمحدودیت کمتر از 

 شود. تقا دادهباید ار LDAباشد، تجهیزات خطوط انتقال  CETOکوچکتر از  CETLخاص، مقدار  LDAر، اگر برای یک دیگ
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1

B
TU
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,در این رابطه،

TU

l bP  ظرفیت توسعه خطوط انتقال برایLDA های قدرت، تعادل باشد. یکي از مهمترین قیدهای سیستممورد نظر مي

 است.بندی شدهفرمول 7باشد که به صورت رابطه توان تولیدی و مصرفي مي

(7                                                                                                                 ), ,

1 1 1

0
R B L B

GR VRR

r b l b

r b l l b

P P
   

                                                                                                                                                     

 7باشند. متغیر دوگان مرتبط با قید تعادل ها ميو بلوک VRRی تعداد منابع، تعداد به ترتیب نشان دهنده Bو  R ،Lبطه در این را

 حدودیت واردات ظرفیت ندارد.باشد که مهایي ميLDAبرای  (MCP)ی قیمت تسویه بازار نشان دهنده

 

 یشنهادیبه روش پ زشبکهیو ر تیرفمدل بازار ظ عیتجم -3

حل شود که در این مدل، منابع ریزشبکه نقش یک راهها در بازار ظرفیت ارائه ميدر این بخش یک مدل جدید برای مشارکت ریزشبکه

بر این است که  باشند. فرضتوانند در بازار ظرفیت مشارکت داشتهها ميکنند و ریزشبکهجایگزین برای توسعه خطوط انتقال را ایفا مي

شود و این کار از طریق بسترهای مخابراتي و بردار ریزشبکه به بازار ظرفیت اعلام ميپیشنهاد قیمت و ظرفیت ریزشبکه، توسط بهره

شود. در رویکرد اول ظرفیت شود. همچنین قیمت پیشنهادی ریزشبکه با دو رویکرد در نظر گرفته ميکنترلي ریزشبکه محقق مي

ها شود. در نهایت متناسب با قیمت بازار ظرفیت به ریزشبکهزشبکه از بار شبکه کاسته شده و بازار ظرفیت تسویه ميپیشنهادی ری

گذاری و ثابت ریزشبکه محاسبه و به عنوان قیمت پیشنهادی ریزشبکه در بازار های سرمایهشود. در رویکرد دوم نیز هزینهپرداخت مي

با در نظر گرفتن ریزشبکه در سیستم قدرت، ظرفیت مورد نیاز برای تامین بخشي از بارها از طریق  .[26]شودظرفیت در نظر گرفته مي

باشد. فرض بر این است گویي بار ميسازها و پاسختجدیدپذیر، ذخیره شود. منابع ریزشبکه شامل منابع انرژیمنابع ریزشبکه تامین مي

با کم کردن مجموع  VRRشي از بار کلي سیستم خواهد بود. بنابرین مقدار ظرفیت باشد که بخکه هر ریزشبکه دارای مقداری بار مي

آید. در این کار فرض بر این است که ریزشبکه به صورت یک نیروگاه ها از ظرفیت بار کلي سیستم قدرت بدست ميظرفیت ریزشبکه

در نظر گرفته  1ها به صورت شکل . ساختار ریزشبکهرفتار کرده و قادر است مازاد ظرفیت خود را در بازار ظرفیت به فروش برساند

است. بر اساس این شکل مشخص است که بارها به همراه منابع انرژی در شین ولتاژ پایین به ریزشبکه متصل شده و ریزشبکه به شده

 شود. یک پست ولتاژ بالا متصل مي
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 [26]. ساختار یک ریزشبکه نمونه 1شکل

,بندی شده است. در این رابطه، فرمول 8صورت رابطه ها در بازار ظرفیت در رویکرد اول بهزشبکهتابع هدف مسئله مشارکت ری

MG

c b  و 

,

MG

c bP به ترتیب قیمت و ظرفیت پذیرفته شده ریزشبکهc  در بلوکb باشد. مي 
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ها و هزینه توسعه خطوط انتقال VRRه ترتیب نشان دهنده هزینه منابع تولیدی در دسترس، سود ب 1سه بخش اول این رابطه مشابه رابطه 

شده ریزشبکه، باشد. در این بخش با افزایش مقدار ظرفیت پذیرفتهمتفاوت مي 1با بخش دوم رابطه  8جود بخش دوم رابطه باشند. با این ومي

 باشد. ها ميشده تمام ریزشبکههزینه پیشنهادهای پذیرفته دهندهنشان 8یابد. آخرین بخش رابطه کاهش مي VRRسود 

تواند متفاوت باشد، برای مدلسازی تاثیر مي VRRو پیشنهاد  (MG)های ریزشبکه بلوک از محنيبا توجه به اینکه مقدار ظرفیت و قیمت هر 

,، یک متغیر کمکي با نام VRRریزشبکه بر روی 

VRR MG

l bP  ها های ریزشبکه، مجموع ظرفیت تمام بلوک9است. بر اساس رابطه تعریف شده

محدود  VRRهر بلوک متغیر کمکي را مشابه منحني پیشنهاد  10باشد. قید مي LDAهای متغیر کمکي در برابر تمام بلوک LDAدر یک 

 کنند. سازی ميباشند که تاثیر حضور ریزشبکه را مدلمي 7الي  4حالت اصلاح شده قیدهای  14الي  11سازد. قیدهای مي
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باشد. بنابراین ها، تامین بارهای داخلي ریزشبکه ميشبکهباشند. اولویت اول ریزها دارای تعدادی بار و منابع توان ميهر یک از ریزشبکه

 MG,max(D(بیني شده ریزشبکه و حداکثر بار پیش MG,LTPظرفیت پیشنهادی ریزشبکه بر اساس ظرفیت قابل ارائه ریزشبکه در بلندمدت 

ها در بلندمدت بر اساس منابع ریزشبکه شود. ظرفیت قابل ارائه هر یک ازسازی ميمدل 15باشد. این محدودیت به صورت قید محدود مي

 شود. محاسبه مي 16گویي بار مطابق رابطه انرژی نصب شده در آنها و مقدار پاسخ
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MG,تعداد منابع ریزشبکه،  Nsرابطه، در این  LT

iP  ظرفیت قابل ارائه منابع تولید پراکنده در بلندمدت وMG

cDR گویي بار در مقدار پاسخ

ی نصب منابع جدید، هزینه تعمیرونگهداری و گذاری براها شامل هزینه سرمایهگذاری و ثابت ریزشبکههای سرمایهباشد. هزینهمي cریزشبکه 

باشد. بنابراین قیمت پیشنهادی ریزشبکه در گویي بار ميگذاری و ثابت پاسخهای سرمایهبرداری از منابع )بجز هزینه سوخت( و هزینهبهره

 آید. بدست مي 17رویکرد دوم مطابق رابطه 
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Iدر این بخش، 

iC،OM

iC  وDR

c برداری )بجز هزینه سوخت( و تعمیر و نگهداری گذاری منابع جدید، هزینه بهرهبه ترتیب هزینه سرمایه

گذاری در ریزی سرمایههای برنامهنیز تعداد دوره Nyباشند. روز ميگویي بار بر حسب دلار بر کیلوواتمنابع تولید پراکنده و هزینه پاسخ

گذاری منابع است. بخش اول هزینه سرمایهاز سه بخش متفاوت تشکیل شده 20باشد. مشخص است که رابطه ریزشبکه بر حسب سال مي

گذاری مربوط به های هر سال(، هزینه سرمایهها ضرب در تعداد روزریزی )تعداد سالباشد که با تقسیم شدن بر دوره برنامهميجدید ریزشبکه 

برداری از منابع جدید و منابع موجود ریزشبکه در یک روز بوده است. بخش دوم هزینه مربوط به تعمیر و نگهداری و بهرهیک روز بدست آمده

باشد.بر اساس توضیحات گویي بار در ریزشبکه در هر روز ميهای پاسخگذاری و ثابت اجرای برنامهمربوط به هزینه سرمایهو بخش سوم نیز 

ها در بازار ظرفیت و به عنوان جایگزین توسعه خطوط انتقال در رویکرد دوم، به صورت رابطه ارائه شده، تابع هدف مسئله مشارکت ریزشبکه

 . [27]آیدبدست مي 18
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 شبیه سازی نتایج -4

ناحیه از  14. برای این کار، [28]شوداعمال مي 2020/2021در سال  PJMبازار ظرفیت  در این بخش مدل پیشنهادی بر روی اطلاعات

و همچنین حداقل ظرفیت مورد نیاز برای محقق شدن  (CETL)است که مقدار محدودیت خط انتقال این بازار در نظر گرفته شده

افزار ، از نرم[29]دباشریزی خطي ميهر ناحیه مشخص مي باشد. برای حل مسئله که به صورت یک برنامه (RelReq)قابلیت اطمینان 

GAMS است:برای سیستم مورد نظر، بازار ظرفیت در چهار حالت زیر حل شده. [30]استاستفاده شده 

 بازار ظرفیت بدون در نظر گرفتن ریزشبکه 

 بازار ظرفیت با در نظر گرفتن حداکثر یک ریزشبکه در هر ناحیه 

 ناحیه بازار ظرفیت با در نظر گرفتن حداکثر دو ریزشبکه در هر 

  سه ریزشبکه در هر ناحیهبازار ظرفیت با در نظر گرفتن حداکثر 

های است. برای حالتدر نظر گرفته شده 10و  2، 1، حداکثر تعداد مجاز ریزشبکه در نواحي 4الي  2های سازی، در حالتبر اساس نتایج شبیه

کنندگان، هزینه ریزشبکه و در نهایت هزینه بازار ظرفیت به مصرف مذکور، هزینه تولید توان، هزینه توسعه شبکه انتقال، سود فروش ظرفیت

مشخص است که اضافه شدن ریزشبکه موجب کاهش قابل توجه در هزینه توسعه شبکه انتقال  1است. بر اساس جدول ارائه شده 1در جدول 

یابد، در حالي که میلیون دلار کاهش مي 6ان با اضافه شدن اولین ریزشبکه به هر ناحیه، هزینه توسعه شبکه انتقال به میز شود.مي

میلیون هزینه در پي دارد. علاوه بر این، اضافه شدن ریزشبکه موجب افزایش جزئي در سود فروش ظرفیت به  2ریزشبکه تنها حدود 
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 شود. کنندگان ميمصرف

 هیناح هر در مختلف زشبکهیر تعداد گرفتن نظر در با تیظرف بازار یهانهیهز. 1جدول

سه ریزشبکه در هر 

 ناحیه

دو ریزشبکه در هر 

 ناحیه

یک ریزشبکه در هر 

 ناحیه
 هاهزینه بدون ریزشبکه

 هزینه تولید توان 44،092،610 44،092،610 44،092،610 44،092،610

 سود فروش ظرفیت 99،528،450 100،564،200 101،052،000 101،175،400

71،839،000 77،839،000 83،839،000 89،839،000 
هزینه توسعه شبکه 

 انتقال

 هزینه ریزشبکه 0 2،029،315 4،058،630 6،087،945

 هزینه بازار ظرفیت 34،403،160 29،396،670 24،938،20 20،844،14

 

ه یابد که قابل توجمیلیون دلار کاهش مي 5، با اضافه شدن اولین ریزشبکه به هر ناحیه، هزینه بازار ظرفیت بیش از 1مطابق جدول 

 باشد. درصدی در هزینه بازار ظرفیت برای حالت اول مي 15بوده و معادل کاهش حدودا 

با افزایش تعداد ریزشبکه در هر ناحیه، روند کاهش هزینه توسعه انتقال و همچنین روند کاهش هزینه بازار ظرفیت همچنان ادامه پیدا 

میلیون و  18، هزینه توسعه خطوط در مقایسه با حالت اول به میزان کند به صورتي که در نهایت پس از اضافه شدن ریزشبکه سوممي

های کند که با ادامه رشد تعداد و ظرفیت ریزشبکهاست. این نتایج اثبات ميمیلیون دلار کاهش پیدا کرده 14هزینه بازار ظرفیت نیز 

 ر ظرفیت را به صفر رساند.توان در نهایت از توسعه شبکه انتقال بي نیاز شده و هزینه بازاهر ناحیه، مي

نیز میزان ظرفیت خریداری شده  3است. در شکل میزان تولید توان منابع برای چهار حالت و برای هر ناحیه نشان داده شده 2در شکل 

 است. نشان داده شده VRR(P(کنندگان مصرف

 

 

 تیظرف بازار در منابع شده فروخته تیظرف زانیم. 2شکل
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 کنندگانمصرف شده یداریخر تیظرف زانیم. 3شکل

 

میزان توسعه ظرفیت شبکه انتقال بدون حضور  4است. در شکل افزایش یافته نیز VRRPها، با افزایش تعداد ریزشبکه 3مطابق شکل 

است. بر اساس این شکل مشخص است که با اضافه شدن ریزشبکه، مقدار ریزشبکه و برای تعداد مختلف ریزشبکه نشان داده شده

 یابد.  یت توسعه شبکه انتقال به تدریج کاهش ميظرف

 
 انتقال شبکه توسعه تیظرف مقدار. 4شکل

 

 71839و  77839، 8389، 89839سازی، مقدار ظرفیت توسعه شبکه انتقال در چهار حالت مورد نظر به ترتیب بر اساس نتایج شبیه

دهد که با اضافه شدن حداکثر یک ریزشبکه به نواحي، مقدار است. مقایسه ظرفیت حالت اول و دوم نشان ميمگاوات بدست آمده

باشد. این مقدار درصد کاهش ظرفیت مي 6.6یابد که معادل مگاوات کاهش مي 6000ظرفیت لازم برای توسعه شبکه انتقال به میزان 

توان یک جایگزین مناسب ریزشبکه را ميرو است، های فراواني که توسعه شبکه انتقال با آن روبهقابل توجه بوده و با توجه به چالش

برای توسعه شبکه انتقال در نظر گرفت. حالت دوم نسبت به حالت سوم و همچنین حالت سوم نسبت به حالت چهارم نیز به میزان 

هار ها برای هر چی تمام ریزشبکهمیزان ظرفیت فروخته شده 5است. در شکل مگاوات کاهش در ظرفیت توسعه انتقال داشته 600

است که ها نیز افزایش یافتهها، میزان ظرفیت فروخته ریزشبکهاست. مشخص است که با افزایش تعداد ریزشبکهحالت نشان داده شده

 باشد. کاملا طبیعي مي
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 حالت هر در زشبکهیر شده فروخته تیظرف زانیم. 5شکل

 

باشد. در سناریو دوم برای تمام داث تعداد مشخصي ریزشبکه ميسازی قبلي فرض بر این بود که هر یک از نواحي قادر به احدر شبیه

عدد ریزشبکه قابل احداث  mgNاست، به این صورت که حداکثر نواحي یک محدودیت کلي برای احداث ریزشبکه در نظر گرفته شده

است که این در نظر گرفته شدهتواند در یک ناحیه یا چند ناحیه احداث شود. برای این سناریو نیز چهار حالت مختلف است که مي

 ها عبارتند از:حالت

 باشند.( هیچ یک از نواحي دارای ریزشبکه نمي1حالت 

 ریزشبکه در تمام نواحي 5( حداکثر 2حالت 

 ریزشبکه در تمام نواحي 10( حداکثر 3حالت 

 ریزشبکه در تمام نواحي 15( حداکثر 4حالت 

ارائه  2گذاری خطوط، سود فروش ظرفیت و هزینه ریزشبکه در جدول تولید، هزینه سرمایه های بالا، نتایج مربوط به هزینهبرای حالت

 است. شده

 هیناح هر در مختلف زشبکهیر تعداد گرفتن نظر در با تیظرف بازار یهانهیهز. 4جدول

 هاهزینه بدون ریزشبکه ربزشبکه 5 ریزشبکه 10 ریزشبکه 15

 هزینه تولید توان 44،092،610 44،092،610 44،092،610 44،092،610

 سود فروش ظرفیت 99،528،450 101،119،280 101،580،030 101،938،700

59،839،000 69،839،000 79،839،000 89،839،000 
هزینه توسعه شبکه 

 انتقال

 هزینه ریزشبکه 0 3،382،191 6،764،383 10،146،580

 ه بازار ظرفیتهزین 34،403،160 26،121،020 19،115،720 12،139،510

 

است. دلیل آن این است که ناحیه یک دارای ظرفیت برای تمام حالات، ناحیه بهینه برای احداث ریزشبکه، ناحیه شماره یک بدست آمده

مشخص است که حضور ریزشبکه موجب  2باشد. بر اساس جدول تقاضای بالاتر بوده و مجموع ظرفیت تولید و انتقال، جوابگوی تقاضا نمي

 10ریزشبکه اول، میزان هزینه لازم برای توسعه انتقال به میزان  5است. به صورتي که با اضافه شدن ش هزینه توسعه شبکه انتقال شدهکاه

های دوم الي چهارم نیز کاهش هزینه باشد. برای حالتمي 1درصد کل هزینه توسعه انتقال در حالت  12میلیون دلار کاهش یافته که معادل 

است. مشخص است که میزان کاهش هزینه توسعه انتقال در این سناریو نسبت به سناریو قبلي )یک میلیون دلار بوده 10ال برابر توسعه انتق
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شود. در ها نیز به صورت بهینه مشخص ميریزشبکه در هر ناحیه( بیشتر است. دلیل این موضوع این است که در این سناریو مکان ریزشبکه

 است.احداث شده است که بیشترین کمبود ظرفیت را داشته 1ها در ناحیه سناریو دوم، تمام ریزشبکه 4لي ا 2 واقع در هر حالت

 
 2. میزان ظرفیت فروخته شده منابع در بازار ظرفیت در سناریو 6شکل

 

 
 2. میزان ظرفیت فروخته شده منابع در بازار ظرفیت در سناریو 7شکل

 

 
 2منابع در بازار ظرفیت در سناریو . میزان ظرفیت فروخته شده 8شکل
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 2 ویسنار در حالت هر در زشبکهیر شده فروخته تیظرف زانیم. 9شکل

 

است. شکل مشخص است که استفاده از ریزشبکه تاثیری بر میزان ظرفیت فروخته شده در هیچ یک از نواحي نداشته 6بر اساس شکل 

است. دلیل این موضوع، کاهش قیمت یزان سود ناشي از فروش ظرفیت بیشتر شدهها، مدهد که با افزایش تعداد ریزشبکهنشان مي 7

، استفاده از ریزشبکه موجب کاهش ظرفیت توسعه انتقال 8باشد. بر اساس شکل ظرفیت در نواحي، پس از احداث ریزشبکه مي

است که ها نیز افزایش یافتهده ریزشبکهها، ظرفیت فروخته شنیز مشخص است که با افزایش تعداد ریزشبکه 9است. مطابق شکل شده

 باشد. این موضوع طبیعي مي

 

 گیرینتیجه -5

تا بررسي شود که آیا  گرفتقرار  يبررس شبکه انتقال مورد سعهحل جایگزین برای توها به عنوان یک راهنقش ریزشبکه مقالهدر این 

شند یا خیر. به همین منظور یک روش پیشنهادی به منظور توانند جایگزین مناسبي برای توسعه خطوط انتقال باها ميریزشبکه

 . شدشبکه انتقال ارائه  هریزی توسعحل برای مشکل برنامهدر بازار ظرفیت به عنوان یک راه زشبکهیسازی رمدل

نظر گرفتن حداکثر با در  تیبازار ظرف، زشبکهیبدون در نظر گرفتن ر تیدر چهار حالت بازار ظرف تیمورد نظر، بازار ظرف ستمیس یبرا

با در نظر گرفتن حداکثر سه  تیبازار ظرفو  هیدر هر ناح زشبکهیبا در نظر گرفتن حداکثر دو ر تیبازار ظرف، هیدر هر ناح زشبکهیر کی

انجام گرفت. نتایج نشان مي دهد که اضافه شدن ریزشبکه موجب کاهش قابل توجه در هزینه توسعه شبکه  هیدر هر ناح زشبکهیر

یابد، در حالي میلیون دلار کاهش مي 6شود. با اضافه شدن اولین ریزشبکه به هر ناحیه، هزینه توسعه شبکه انتقال به میزان مي انتقال

میلیون هزینه در پي دارد. علاوه بر این، اضافه شدن ریزشبکه موجب افزایش جزئي در سود فروش ظرفیت  2که ریزشبکه تنها حدود 

یابد که میلیون دلار کاهش مي 5با اضافه شدن اولین ریزشبکه به هر ناحیه، هزینه بازار ظرفیت بیش از  شود.کنندگان ميبه مصرف

باشد. با افزایش تعداد ریزشبکه در هر درصدی در هزینه بازار ظرفیت برای حالت اول مي 15قابل توجه بوده و معادل کاهش حدودا 

کند به صورتي که در نهایت ن روند کاهش هزینه بازار ظرفیت همچنان ادامه پیدا ميناحیه، روند کاهش هزینه توسعه انتقال و همچنی

 14میلیون و هزینه بازار ظرفیت نیز  18پس از اضافه شدن ریزشبکه سوم، هزینه توسعه خطوط در مقایسه با حالت اول به میزان 

توان در نهایت های هر ناحیه، ميرشد تعداد و ظرفیت ریزشبکه کند که با ادامهاست. این نتایج اثبات ميمیلیون دلار کاهش پیدا کرده

 از توسعه شبکه انتقال بي نیاز شده و هزینه بازار ظرفیت را به صفر رساند.
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ABSTRACT: 

Transmission network development is one of the most important parts of the power system that determines 

the optimal configuration for the network based on load demand. Expansion of transmission lines is not 

always cost effective; for this reason, with the growth of demand and shortage of energy resources, Planning 

of Demand Response has received special attention. In this paper, the role of microgrids as an alternative 

solution for transmission network development is investigated and a proposed method for modeling 

microgrids in the capacity market is presented as a solution to the transmission network development 

planning problem. The results show that the addition of microgrids causes reduction in transmission network 

development costs. In addition, the addition of microgrids causes a slight increase in the profitability of 

selling capacity to consumers. These results prove that by continuing to grow the number and capacity of 

microgrids in each area, it is possible to ultimately eliminate the need for transmission network development 

and reduce the market cost of capacity to zero. 
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