
  15                                                                                                   1399 بهار، 1، شماره 18سال  دسي برق،مهن -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،

 

  خدمات انتقال بر اساس  نهيهز صيتخص يبيروش ترك
  يو ارزش تجار ستميس ييايانتقال در پا زاتيتجه ريثأت

  يميكر يو عل يليحسن اسماع

  
  

قدرت،  هاي ستميمحيط رقابتي در س جاديبرق و ا يبا ظهور بازارها :چكيده
كنندگان و  مصرف(كاربران شبكه  نيانتقال ب هاي نهيمناسب هز صيتخص
گذاري مؤثر در شبكه انتقال كمك  دارد تا به سرمايه ياديز تياهم) دكنندگانيتول
انتقال بر اساس  ماتتخصيص هزينه خد يبرا يبيترك يمقاله، روش ندر اي. كند
. شده است شنهاديآنها پ يو ارزش تجار ستميس ييايانتقال در پا زاتيتجه ريثأت

 گر،يد يبازار برق و به عبارت اولاً منافع كاربران شبكه در ،يشنهاديدر روش پ
اساس  بر اًيثان. مورد توجه قرار گرفته است ها نهيهز صيدر تخص يتجار يمبنا
 ستميس تيو كفا تيامن هاي لفهؤشامل م ستميس ييايپا رشبكه د زاتيتجه ريثأت

 يبرا. انجام شده است صيتخص برند، ها مي لفهؤم نيكه كاربران از ا يو نفع
شبكه شامل خط و ترانسفورماتور  زيهر تجه تيظرف ،يشنهاديروش پ سازي ادهيپ

 ت،يبه منظور حفظ امن شامديپ يبرا تيظرف ،يتجار تيبه چهار بخشِ ظرف
  . شود يم مينامعتبر تقس تيو ظرف تيبه منظور حفظ كفا ندهيآ يت برايظرف
 هاي در شبكه يمطالعات عدد ،يشنهاديپ يبيروش ترك ييدادن كارا نشان يبرا

 سهيمقا گريد هاي آن با روش جيانجام و نتا IEEE نهيش 30و  نهشي  سه نمونه
  .شده است

  
بازار برق، تخصيص هزينه خدمات انتقال، ظرفيت تجاري،  :كليدواژه

  .ندهيآ تيظرف شامد،يپ تيپايايي، ظرف يها ظرفيت

  قدمهم - 1
 يها نهيبرق، هز يبازارها جاديدر صنعت برق و ا ساختار دياز تجد شيپ

اخذ  انياز مشتر يبرق مصرف يمستتر در بها نهيصورت هز به انتقال
خدمت در  نيخدمات انتقال برق مطرح نبود و ا ،يستميس نيدر چن. شد يم

رو  نياز ا. شد يادغام م يكيالكتر يانرژ نيمأبه نام ت يتر موضوع بزرگ
 يبرق وجود نداشت و از سو 1خدمات انتقال نهيهز صيبه تخص يازين
به مشتركان  يانرس تر برق بكه انتقال معمولاً در طرح كلانتوسعه ش گر،يد

توسعه  نيبرق، استفاده از شبكه و همچن يبازارها جاديبا ا. شد يانجام م
 نياز مباحث مهم در ا يكي رو، نياز ا و نبود سريم يسنت وهيآن به ش

 يارياگرچه در بس. خدمات انتقال است نهيثر هزؤكارا و م صيتخصحوزه، 
 يانتقال همچنان به صورت انحصار يها نوظهور، شبكه يرهااز بازا
انتقال  يها نهيهز صياما باز تخص گردند، يم يزير و برنامه يبردار بهره

  .]2[و  ]1[است  رپذي برق اجتناب
مستقل  ينهادها ارييك بازار رقابتي، لازم است شبكه انتقال در اخت در
سود و زيان آن  ،يبه عبارتو ) هاTransCo ايمالكان شبكه انتقال (باشد 

 

 1398ماه  آذر 2تاريخ  و دردريافت  1398 ماه فروردين 12 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 

ايران،  ،كاشان، كاشان دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه ،يليحسن اسماع
(email: eng.smaili@gmail.com).  

دانشگاه كاشان،  ،دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر ،)نويسنده مسئول( يميكر يعل
  .(email: a.karimi@kashanu.ac.ir)ايران،  ،كاشان

1. Transmission Cost Allocation 

مدت  هاي كوتاه اين نهادها داراي هزينه. طور مستقل تراز گردد به
يكي . هستند) توسعه شبكه(و بلندمدت ) و تعميرات ينگهدار ،يبردار بهره(

هاي  نشدن هزينه هاي انتقال، برآورده ماندن شبكه از مشكلات انحصاري
هاي بلندمدت و  كه هزينه بوده نيالبته همواره سعي بر ا. مذكور است

 يها از روش يارياما بس مدت انتقال از مشتركان اخذ گردد كوتاه
پيشنهادي، بدون در نظر گرفتن ارزش واقعي شبكه انتقال، تنها سعي در 

 نيهمچن. اند داشتهاساس ميزان استفاده  هاي انتقال بر دادن هزينه پوشش
بوط برآورد شده و عموماً از مدت مر هاي كوتاه در برخي موارد، تنها هزينه

طور يكنواخت اخذ شده  به) دكنندگانيكنندگان و تول مصرف(بازيگران 
هاي اخير، اين  گرفته و تجربيات سال اما بر اساس مطالعات صورت. است

 ،باشند و از طرفي هاي آتي شبكه انتقال نمي درآمدها جوابگوي توسعه
حوزه مطرح  نيكه در ا يبرخي سؤالات مهم. ]4[و  ]3[عادلانه نيست 

عبارتند از ارزش واقعي شبكه انتقال چه ميزان است و چه تأثيري  شوند يم
بازيگران دارد؟ چه راهكارهايي براي تخصيص  ايبر منافع كاربران 

هاي موجود  خدمات انتقال به بازيگران وجود دارد و آيا روش هاي ينههز
 توان بر ند؟ چگونه ميجوابگوي نيازهاي شبكه در يك بازار رقابتي هست

هاي آن را تخصيص داد؟  شبكه، هزينه ياس ارزش تجاري و واقعاس
  هاي انتقال چه كساني هستند؟ ذينفعان و مسئولان پرداخت هزينه

هاي انتقال با عناويني  خصوص تخصيص هزينه شده در انجام تحقيقات
ال و گذاري انتقال، بهاي انتق همچون تعيين تعرفه يا نرخ خدمات، قيمت

در اغلب اين مطالعات، فرض شده كه . ساير موارد مشابه همراه است
هاي ناشي از استفاده را پرداخت نمايند  كنندگان از شبكه بايد هزينه استفاده

شده براي خط مشخص  كه به صورت سهم هر كاربر از هزينه تعيين
ه چه شبكه به طور انحصاري با مالكيت عمومي اداره شود و چه ب(شود  مي

هاي انتقال  هاي مرسوم تخصيص هزينه روش. )صورت مالكيت خصوصي
توزيع،  بيعبارتند از تمبر پستي، مگاوات مايل، مسير قراردادي، ضرا

روش تمبر . ]6[تا  ]3[نشده انتقال  استفاده تيبيالك و ظرف ن،رديابي كرش
جاشده و مدت زمان مصرف، بدون  بهبه مقدار توان جا يتنها بستگ يپست
بار در خطوط  عيتوز ايانتقال  ييايفاصله جغراف ع،يتوز د،نظر گرفتن توليدر 

بر اساس ميزان  ليروش مگاوات ما. قرارداد خاص دارد كيشبكه در 
در روش مسير . دهد يرا انجام م صيشده انرژي تخص طي فاصلهمصرف و 

ترين مسير بين ژنراتور طرف  شود كه توان از نزديك قراردادي فرض مي
بر حسب مدت زمان، توان و طول . شود مياد و بار مربوط جاري قرارد

گردد كه  مي) و يا توافق(شبكه مورد استفاده، بهاي ترانزيت برق محاسبه 
ضرايب توزيع (ضرايب توزيع ]. 3[پرداخت نمايند  ديبا دادطرفين قرار

 اساس پخش بر) توزيع توليد و بار هيافت جايي توليد و ضرايب تعميم هجاب
شوند و در تعيين تقريبي تأثير توليد و بار بر  هاي خطي محاسبه ميبار

 براي الكيب يابروش ردي]. 7[گيرند  هاي انتقالي مورد استفاده قرار مي توان
 محققين توسط فراگير صورت به سپس و شد مطرح بيالك توسط بار اولين
   ،تناسبي  هيمتس  اصل  اساس  بر  روش  نيا  .فتگر  قرار  استفاده  مورد  ديگر
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  .يشنهاديهر شاخه در چارچوب پ تيظرف  :1شكل 

  
 از شده خارج توانهاي به متناسب طور به را گره يك به واردشده هاي توان
در روش رديابي كرشن نيز با كمك . ]9[و  ]8[ دهد يم تخصيص گرهآن 

سهم بازيگران مختلف از توان عبوري پرداخته  تعيينرديابي توان به 
اي از  جاي بررسي شين به شين، مجموعه با اين تفاوت كه به .شود مي
هاي يك گروه،  شوند و شين ها به صورت گروهي در نظر گرفته مي شين

اگرچه  ]11[در ]. 10[كنند  صي دريافت ميبارشان را از منبع توليد مشخ
مطرح  يديتول يها انتقال توسط شركت خطوطدر  گذاري هموضوع سرماي

 هيبرگشت سرما يبرا زين ليبر مگاوات ما يمبتن روش كيشده، اما 
 صيروش تخص ييو كارا ياثرگذار. ده استگردي شنهادها پي شركت

  .بحث شده است] 12[در  كيانتقال در بازار برق مكز هاي نهيهز
اصلاح  يثابت انتقال بر مبنا نهياختصاص هز يبرا يروش] 13[ در
 يها انيجر نيب بطهرا رد،كيرو نيدر ا. امپدانس ارائه شده است سيماتر
 ثابت سيماتر كياز  دهستفاا با نيش هشد قيتزر يها انيو جر ربا اي رتوانرژ

بر حسب  طخطواز  كيهر  يبرا وياكت ربا پخش سپس. دشو مي فيتعر
با استفاده از  زين] 14[در . دشو مي انيب ربا يها انيجر اي رتوانرژ هاي انيجر
 انيو جر ها نيكت كاربران در ولتاژ ششده، مشار امپدانس اصلاح سيماتر

 ياساس تئور شده و سپس بر نييتع) ترانسفورماتورها اخطوط ي(ها  شاخه
شده به  هروش ارائ جينتا. شده است يبرابر اعتبارسنج مِياصل تقس ،يباز

در . ده استگردي انيصورت سهم هر كاربر بر حسب درصد از هر شاخه ب
 نيچندگانه ب يقراردادها طير در شرابر سهم هر كارب يمبتن يروش] 15[

  .شده است شنهاديپ يو مصرف يديتول هاي شركت
N يشامدهابار و لحاظ پي بر پخش يمبتن يروش ]16[ در 1 در ،

شده  شنهاديثابت شبكه انتقال پ يها نهيهز صيتخص يبازار حوضچه برا
هر شاخه صرفاً در  يذاراست كه بارگ نيمقاله ا نيا ياصل دهيا. است
 زين شامديپ طيخط در شرا ينشود و اثرگذار دهيد يعاد برداري بهره طيشرا

انتقال به  تيتوسعه داده شده است، ظرف] 16[ هديكه ا] 17[در . لحاظ شود
 يشامدهايپ يبرا تيظرف ،يعاد طيدر شرا تيلفه شامل ظرفؤچهار م
) ياحتمال )N 1نامعتبر  تيو ظرف ندهياستفاده آ يبرا رهيذخ تي، ظرف
Nو  يعاد طيشرا هاي تيظرف. شود يم ميتقس 1 بار  توسط پخش
بار   پخش نهيشيتوسط ب ندهياستفاده آ يبرا رهيذخ تيظرف. شوند يم نييتع

. شود يم نييتع شامديپ طيو در شرا) مثلاً سالانه( يدوره زمان كيدر 
نامعتبر به كاربران شبكه  تياضافه بر موارد فوق به عنوان ظرف تيظرف

  .ابدي اختصاص نمي
. است يتجار دگاهيمطرح شده، د يكه در مقالات اندك يگريد دگاهيد
محور به  ارزش يو بر مبنا يانتقال به صورت تجار نهيهز ]19[و  ]18[در 

ست كه ا نيمحور ا روش ارزش ياصل دگاهيد. ابدي مي صيكاربران تخص
را از  ينفع اقتصاد نيشتريانتقال ب زاتيوجود تجه ليكه به دل يكاربران
 يمقالات برا نيدر ا. بپردازند يشتريب نهيهز ديبا برند، يم رقبازار ب
 %50 كنندگان به نسبت مساوي و مصرف دكنندگانيتول نه،يهز صيتخص

  .كنند محور، مشاركت مي با روش ارزش يول

است كه  نيا لنتقاا هاي نهيهز صير تخصد حمطراز موضوعات  يكي
اگرچه در . هستند ختداپر لمسئو» بار«و  »ديتول« سمتاز دو  كي امكد
 بر نداتو مي صيتخص هنحو ماا شد هداخو خذاز كاربران ا ها نهيهز تينها

 ديبا زيروش تخصيص ن. باشداثرگذار  توسعه يزري برنامه ايو  زاربا دعملكر
پيشنهاد چنين روشي بسيار مشكل . اجرايي باشدو داراي ضمانت  عادلانه

دهد كه هنوز  گرفته در اين زمينه نشان مي است و تحقيقات صورت
 زاتينقش تجه ،ياز طرف. اجماعي عمومي براي اين موضوع وجود ندارد

به . است ريناپذ اجتناب زيشبكه ن 1ييايو پا يكپارچگيانتقال در حفظ 
كاربران نفع  يممكن است به برخ زاتيتجه نيگر، اگرچه ايد يعبارت

هستند كه نفعش به همه  ستميس ييايعامل پا يبرسانند ول يشتريب
آمريكاي  ييايبه طور مثال، بر اساس گزارش شوراي پا. رسد كاربران مي

شبكه آتي انتقال آمريكاي شمالي در  %35، حدود 2NERC ايشمالي 
  ].20[باشند  بكه ميتأمين نيازهاي پايايي ش رايو بالاتر ب kV 200سطح 
بر  يمبتن ايانتقال  هاي نهيهز صيگذشته، تخص قاتيتوجه به تحق با

به  اي ستميس ييايدر پا ريثأبر ت يمبتن ايانتقال،  زياستفاده كاربران از تجه
در  يتجار دگاهيبا توجه به نوبودن د. محور بوده است صورت ارزش

 ره عوامل فوق را دكه مجموع يبيروش ترك كيارائه  ها، نهيهز صيتخص
 نيمقاله، با توجه به آخر نيدر ا رو نياز ا. مطلوب باشد تواند مي ردينظر بگ
جامع  يبيروش ترك كي ها، نهيهز صيشده در حوزه تخص ارائه هاي روش

 يبا در نظر گرفتن ارزش تجار ،يشنهاديدر روش پ. شود مي شنهاديپ
كاربران به  يش تجارارز يوابستگ ها، نهيهز صيانتقال در تخص زاتيتجه
، )ترانسفورماتورها ايشامل خطوط و (شبكه  يها از شاخه يعبور هاي توان
با (در نظر گرفتن نقش پايايي  ياز طرف. ميمستقيم است و نه مستق غير
 هاي ، روش پيشنهادي را نسبت به روش)4تيو كفا 3تيامن هاي لفهؤم
 ،يشنهاديوش پر ييدادن كارا نشان براي. تر خواهد كرد جامع يقبل
انجام و  IEEE نهيش 30و  نهشي نمونه سه هاي در شبكه يعدد العاتمط
در . ده استگردي سهيمقا هيشده در مقالات پا ارائه يها آن با روش جينتا

ارائه  يساز به همراه مدل يشنهاديروش پ يچارچوب اصل 2بخش 
نظر  در دو شبكه نمونه مورد يمطالعات عدد جيشامل نتا 3بخش . شود يم

  .ارائه شده است 4در بخش  زيمقاله ن يرگي جهينت ت،ياست و در نها

  يشنهاديپ روش چارچوب - 2
 رياخ قاتياز تحق يكي] 17[طور كه در بخش مقدمه اشاره شد،  همان

خطوط  تيكه ظرف باشد يخدمات انتقال م يها نهيهز صيتخص نهيدر زم
] 17[ دهياز ا زين مقاله نيدر ا. دنماي مي ميانتقال را به چهار بخش تقس

 يبه جا) يتجار(محور  ارزش دگاهيتفاوت كه د نيبا ا شود، استفاده مي
طور كه  همان. شود لحاظ مي يشنهاديمحور در چارچوب پ استفاده دگاهيد

به . محور مطرح شده است مفهوم ارزش] 19[و ] 18[قبلاً اشاره شد در 
 1صورت شكل  هر شاخه به تيظرف ،يشنهاديطور خلاصه، در چارچوب پ

 تيمقاله با در نظر گرفتن چهار ظرف نيدر ا نيبنابرا. شود مي بندي ميتقس
به  (CC)6 شامدي، پ(MC)5 يتجار نيانتقال با عناو ههر شاخ يابر

N تيامن  صورت 1،  7  ندهيآ  يبرا(CF)  شبكه   تيكفا  نيتضم  منظور  به  
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  .نهيهز يتجار صيصتخ نييمراحل تع : 2شكل 

  
 CFو  CC تيدو ظرف. گردد مي حيتشر يشنهادي، روش پ(IC)1 و نامعتبر

كل هر  تيظرف ،يبه طور كل. رندگي قرار مي ستميس ييايپا هرمجموعيدر ز
)شاخه  )P شود مي انيب) 1( ورتبه ص  

P MC CC CF IC    . )1(  

انتقال است  زياري آن بخشي از ظرفيت تجهطور خلاصه، ظرفيت تج به
بار بهينه  شود و با اجراي پخش يند تسويه بازار استفاده مياكه در فر

نامعتبر،  تيظرف يمابقي ظرفيت انتقال منها. قابل محاسبه است يبازار
)ظرفيت پايايي  )rS تعريف شده است  

rS P MC IC CC CF     . )2(  

  نهيهز صيو تخص يتجار تيظرف 1- 2
شبكه انتقال با تجهيراتي كه در اختيار دارند، امكان رقابت بين  مالكان

انتقال،  هاي از ديدگاه مشتركان بار، وجود شاخه. كنند كاربران را ايجاد مي
كند و از ديدگاه  هاي متفاوت را فراهم مي دسترسي به انواع توليد با قيمت

و محلي  دوردستكان رقابت بين واحدهاي توليد كنندگان توان، امتوليد
توان ارزش شبكه انتقال را بر  رو مي از اين. شود براي تأمين بار ايجاد مي

هاي نهايي و تبديل خدمات آن به يك كالاي تجاري  مبناي تفاوت قيمت
گذاري خدمات انتقال  براي قيمت يمبناي تواند اين ارزش مي. نشان داد

را فراهم كند  شبكهگذاري جهت توسعه  ويق سرمايهتش ،ياشد و از طرفب
 براي ظرفيت تجاري انتقال، تخصيص هزينه خدمات انتقال بر]. 18[

با تعيين تأثير . ديآ يدست مه اساس منافع كاربران از ظرفيت هر تجهيز ب
كنندگان و يا درآمد  هر كدام از تجهيزات بر ميزان پرداختي مصرف

در . آيد دست مي گر از تجهيزات انتقال بهتوليدكنندگان، سهم هر بازي
واقع، سود بازيگران با و بدون حضور هر كدام از تجهيزات انتقال محاسبه 

شود تا منافع كاربران از وجود تجهيزات مذكور و سهم  و با هم مقايسه مي
 نهيهز يتجار صيتخص نييمراحل تع 2در شكل . هر كدام مشخص شود
 يافتيو در) 3(كنندگان با توجه به  مصرف پرداختي. نشان داده شده است

  ديآ يدست م به) 4(از  دكنندگانيتول
, , , ,i i i BDP D LMP i N    1 2   )3(  

, , , ,i i i BGI G LMP i N    1 2   )4(  

 ،i نيبار در ش يپرداخت BN( ،iDP ها نيتعداد ش( نيش سياند i كه
iGI نيدرآمد ژنراتور در ش اي يافتيدر i ،iD  وiG زانيم بيبه ترت زين 
 

1. Invalid Capacity 

در هر  يحد متيق زين iLMP ت،يدر نهاو  i نيدر ش ديمصرف و تول
  .است نيش

 ،ها و تكرار مراحل قبلي مرحله سوم، با خروج هر كدام از شاخه در
كنندگان و درآمد توليدكنندگان در شرايط جديد  مصرف هاي يميزان پرداخت

با  ها از شاخه كيبنابراين منافع بازيگران از حضور هر . آيد دست مي به
) 6(و ) 5(ها با كمك  و خروج شاخه محاسبه تفاضل بين شرايط عادي

  شود مي محاسبه
( ) ( ) ( ) ( )

,

if

otherwise

j j
i i i i

i j

DP DP DP DP
DP

    


0 0

0
 )5(  

( ) ( ) ( ) ( )

,

if

otherwise

j j
i i i i

i j

GI GI GI GI
GI

    


0 0

0
, )6(  

i,شاخه،  سياند j كه jDP  و,i jGI كننده و  ع مصرفمناف ب،يبه ترت
بر حسب واحد پول و منظور از  jاز حضور شاخه  i نژنراتور در شي

) سيبالانو )و  0( )j يرهايمتغ يبرا iDP  وiGI طيشرا ب،يبه ترت 
)به طور مثال، . است jخروج شاخه  طيو شرا يعاد )j

iDP  پرداختي
  .است j خهدر شرايط خروج شا iكننده  مصرف
از ظرفيت تجاري بعد از انجام مرحله چهارم، تعيين سهم بازيگران  در

  )بر حسب درصد( شود محاسبه مي) 8(و ) 7( لهيبه وس 3تا  1مراحل 
,,

,

, ,

B B

i jMC D
i j N N

b j b j
b b

DP
C

DP GI
 




   
1 1

 )7(  

,,
,

, ,

B B

i jMC G
i j N N

b j b j
b b

GI
C

DP GI
 




   
1 1

, )8(  

, ن،يش سياند iهمانند  b كه
,
MC D
i jC  سهم بارi  و,

,
MC G
i jC  سهم

گانه، با توجه به مراحل چهار. است jشاخه  يتجار تياز ظرف iژنراتور 
 %100 تا 0اساس منافع تجاري كاربران از  هزينه خدمات انتقال برق بر

 يتجار تياز ظرف iطور مثال اگر سهم كاربر  به. شود يداده م صتخصي
از  iاست كه تنها كاربر  يمعن نيباشد بد) ا صد درصدي( كيبرابر  jخط 

 يتجار تيكاربران از ظرف ريو سا برد ينفع م jخط  يتجار تيكل ظرف
  .ندارند يسهم چيخط ه

  ييايتخصيص هزينه جهت ظرفيت پا 2- 2
پايايي سيستم قدرت معياري است از عملكرد  NERC فيبا تعر مطابق

كنندگان مطابق با استانداردهاي  مين توان مصرفأعناصر سيستم در ت
ر نظر گرفتن دو توان با د پايايي را مي. شده و در مقادير مطلوب پذيرفته

مين مجموع توان الكتريكي أتوانايي سيستم براي ت(مفهوم اساسيِ كفايت 
نظر گرفتن اثرات  ها، با در كنندگان در تمام زمان مورد نياز مصرف نرژيو ا

هايِ  توانايي سيستم براي تحمل اغتشاش(و امنيت ) زاتيتجه  خروج
 فيتعر) نشده تجهيزات بيني هاي پيش ناگهاني مانند اتصال كوتاه يا خروج

 گارحالت ماند( يكيالبته امنيت سيستم هم تحليل حالت استات]. 21[نمود 
مقاله،  نيگيرد كه در ا و هم تحليل ديناميكي را در بر مي) پس از خطا
 هاي تيظرف نياز ب ،يشنهاديدر چارچوب پ. مد نظر است يكيحالت استات

در . هستند ييايبط با پامرت) 2(مطابق  CFو  CC هاي تيچهارگانه، ظرف
و  تيناشاره به ام CC ت،يو امن تياز كفا NERC فيواقع با توجه به تعر

CF شبكه در  زاتياز تجه يتوان عبور. دارد ستميس تياشاره به كفا
حالت  اي يقبار حقي به عنوان پخش بيبه ترت شامديو پ يعاد طيشرا
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  .انتقال شاخه كيچهارگانه  هاي تيظرف نيينحوه تع  :3شكل 

  
 نيينحوه تع. شود مي فيتعر (PPF)2 بار بالقوه و پخش (RPF)1 يعاد

  .شده است حيتشر 3نظر در هر شاخه در شكل  مورد تيچهار ظرف
 شود  محاسبه مي بار در حالت عادي از پخش MC اي يتجار تيظرف

) ساعت كي مثلاً( 3يبردار بهره ريتصو كيبازار برق در  يكه همان خروج
 ريتصو كيدر  PPF نهيشيتوسط ب زين CC اي شامديحالت پ تيفظر. است
  ديآ يدست مه ب) 9(مطابق با  يبردار بهره

( ) ( ) ( ) ( )

{ }
maxc c

j j j j j
c C

CC f f f f
 

   0 0
0

 , )9(  

)كه  )
jf ) ،يعاد طيدر شرا jاز شاخه  يتوان عبور 0 )c

jf  ن توا نهيشيب
ه توان هر شاخه ب نهيشيب شامدها،يهمه پ يبا اجرا( j زياز تجه يعبور

N ايخروج منفرد  يشامدهايمجموعه پ C، )دآي دست مي 1 و c زين 
از  يكيهر شاخه است كه معمولاً در  يتوان رو نيشتريحالت مربوط به ب

را در  ستميس ديبا CF اي ندهيآ تيظرف نييتع يابر. دهد رخ مي هاشامديپ
 زيتجه يبارگذار نيشتريب. نمود يابيارز) مثلاً سالانه( T يدوره زمان كي

)T ,max يدر دوره زمان )T
jf  كه  دآي دست ميه ب) 10(از( ),c t

jf  توان
  است) يبردار بهره ريتصو( tدر زمان  c طيدر شرا j زياز تجه يعبور

( ),
,max

{ } ,
maxT c t

j j
c C t T

f f
  


0

. )10(  

 كيبا استفاده از  توان مي برداري مختلف بهره هاي تيعقط توجه به عدم با
)عدد اسكالر  )jرا از  ندهيآ تي، ظرف,max

T
jf  دست ه ب) 11(مطابق با

در ( شود اصلاح مي PPF نهيشيب ،يشيافزا بيضر كيدر واقع با . آورد
  )جا شده است هجاب صرفاًسبزرنگ نسبت به قرمز  يمنحن زين 3شكل 

( )
,max[( ) ]T c

j j j jCF f f   1  . )11(  

  شود محاسبه مي) 12(معتبر و نامعتبر هر شاخه از  تيظرف نيبنابرا
, ,max

,

min{ , ( ) } ,T
j valid j j j

j j j valid

P P f

IC P P

  

 

1  )12(  

  .است jشاخه  تيظرف jP كه

 

1. Real Power Flow 

2. Potential Power Flow 

3. Snapshot 

  N -1 امدشيپ طيشرا يبرا نهيهز صيتخص 2-2-1
شبكه انتقال  يتوپولوژ رييتغ ليبه دل PPFو  RPFكاربران از  سهم

 PPFو  RPFشاخه مطابق با اختلاف  كي شامديپ تيظرف. متفاوت است
 كيتوان در  قيتزر ريثأكه ت نيا يبرا. دست آمده ب) 9(مطابق با  نهيشيب
 سياز مفهوم ماتر توان شود مي شبكه مشخص هاي شاخه يبر رو نيش
4PTDF در محاسبات ]. 22[نمود  هاستفادPTDF اسلك حذف  نيش
توان در هر  رييموضوع است كه تغ نيا انگرياسلك ب نيحذف ش. شود يم
 سيماتر يبا توجه به وابستگ. گردد ياسلك جبران م نياز طرف ش نيش

PTDF و  5بار عيتوز بيضرا هافتي ميتعم هاي سياسلك، ماتر نيبه ش
 رو نياز ا. محاسبه نمود PTDF داشتن ارير اختبا د توان را مي 6ديتول
هر  يبرا شامديحالت پ PPF نهيشيب طيدر شرا ها سيماتر نيا هاي هايدر

نقش هر  نييتع يبرا تواند يم ند،آي دست مي به) 14(و ) 13(شاخه كه از 
نمودن  ، با خارجPPF نهيشيجهت محاسبه ب. رديكاربر مورد استفاده قرار گ

 نيتر بزرگ تيو در نها شود بار اجرا مي پخش كه،بش هاي تك شاخه تك
  دآي دست ميه هر شاخه ب يبرا يعدد بارگذار

( )
,

, ,
B

B

c c
j b j b

b Nc c
i j i j

b
b N

f D

Gl
D






 
 




 

  , )13(  

( )
,

, ,
B

B

c c
j b j b

b Nc c
i j i j

b
b N

f G

Gg
G






 
 




 

  , )14(  

, كه
c
i jGl  نيمتناسب با ش(بار  عيتوز بيضرا هافتي ميتعم هاي هيادر i  و
,، )jشاخه 

c
i jGg  و  ديتول عيتوز بيضرا هافتي ميتعم هاي هيادر

,i j

c  
البته . هستند PPF نهيشيبا ب شامديپ طيدر شرا PTDF سيماتر يها هيادر

 و bD( نيهر ش در ديبار و تول ريكه مقاد شود مقاله فرض مي نيدر ا
( bG يانتقال همانند حالت عاد هاي از شاخه كيط خروج هر يدر شرا 
 ييگو پاسخ هاي برنامه شامد،يرخداد پ ليدر عمل ممكن است به دل. است

پس . متناظر استفاده شود ريمقاد دياجرا شود كه با زين ديتول تيريبار و مد
 

4. Power Transfer Distribution Factors 

5. Generalized Load Distribution Factors 

6. Generalized Generation Distribution Factors 
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,از محاسبه 
c
i jGl   و,

c
i jGg ه كنند مصرف( نيسهم هر كاربر در هر ش دي، با

به طور مثال، اثر . شود نييهر شاخه تع يبارگذار شيافزا زا) دكنندهيتول اي
) 15(از  PPF نهيشيام در حالت بjشاخه  يبارگذار شيدر افزا i نيبار ش

  دآي دست ميه ب
( ) ( )
, , , , , ,( )c c c c

i j i j i j i j i j i i j if f f Gl Gl D Gl D        0 0    .  )15(  

,ضرب  مشخص است از حاصل) 16(كه از  طور همان
c
i jGl  نيدر بار ش i 

i,. دآي دست ميه ب jشاخه  ينظر در بارگذار بار مورد ريثأت jGl0زيها ن 
  است يعاد طيبار در شرا عيتوز بيضرا هافتي ميتعم هاي هيادر

,

, ,
B

B

j b j b
b N

i j i j
b

b N

f D

Gl
D






 
 




0 0

0 0 . )16(  

بار در خلاف جهت  كياست كه ممكن است  نيا گريمهم د نكته
امتر پار رو نياز ا. آن شاخه اثر داشته باشد يشاخه، رو ياصل يبارگذار

( )
,
c

i jz   اگر اثر بار (شود  يم فيتعر) 17(به صورتi شاخه  يبارگذار يرو
j پارامتر صفر است نيا اشددر خلاف جهت ب(  

( ) ( )
,( )

, ( ) ( )
,

if

if

c c
i j jc

i j c c
i j j

f f
z

f f

    
  

1 0
0 0

 


 
. )17(  

آن را در  ياثرگذار توان مي) 17(تا ) 15(مشابه  زين iG ديتول يبرا
 ت،يدر نها. دست آورده ب PPF نهيشيام در حالت بjشاخه  يبارگذار

محاسبه ) 19(و ) 18( لهيبه وس شامديتعيين سهم بازيگران از ظرفيت پ
  )بر حسب درصد( شود مي

,
,

, ,

, , , ,( ) ( )

CC D
i j

c c
i j i j i

c c c c
b j b j b b j b j b

b b

C

Gl z D

Gl z D Gg z G



  

       

 

   

)18(  

,
,

, ,

, , , ,( ) ( )

CC G
i j

c c
i j i j i

c c c c
b j b j b b j b j b

b b

C

Gg z G

Gl z D Gg z G



  

       

 

   

,  )19(  

, كه
,
CC D
i jC  سهم بارi  و,

,
CC G
i jC  سهم ژنراتورi شامديپ تياز ظرف 

  .است jشاخه 
  ندهيآ طيشرا يبرا نهيهز صيتخص 2-2-2

) 11(كه با  CF اي ندهيآ يبرا رهيذخ تيطور كه اشاره شد ظرف مانه
طور  به تيظرف نيا. است ستميس تيپوشش كفا يبرا شود محاسبه مي

 نهيهز رو نياز ا و باشد يمرتبط نم ستميس برداري بهره طيبا شرا ميمستق
 صيتخص ديبا برداري با بهره مرتبط ريروش غ كي لهيوس متناسب با آن به

استفاده  نهيهز نيا صيتخص يبرا يپست مقاله از روش تمبر  نيدر ا. ابدي
, jاز شاخه  iبار در گره  كيسهم . شود مي

,( )CF D
i jC  و سهم ) 20(از

, jاز شاخه  iژنراتور در گره  كي
,( )CF G

i jC  بر ( شود محاسبه مي) 21(از
  )حسب درصد

,
,
CF D i
i j

b b
b b

D
C

D G


 
, )20(  

,
,
CF G i
i j

b b
b b

G
C

D G


 
. )21(  

  آن ييكاربران و كارا يينها صيتخص 3- 2
 يها تيو ظرف يتجار تيظرف هاي نهيهز صيتخص ،يقبل هاي بخش در

  صورت مجزا انجام  به) ندهيآ تيو ظرف شامديپ تيفشامل ظر( ييايپا
انتقال هم به  هاي نهيد كه هزگرديفرض  يشنهاديالبته در روش پ. شد

 صيتخص يبرا. ابدي اختصاص مي دكنندگانيكنندگان و هم تول مصرف
  شود استفاده مي) 23(و ) 22(از  برانسهم كار نييو تع يينها

,

, , ,
, , ,( )

D
i j

j j j

MC D CC D CF D
j i j j i j j i j

C
MC CC CF

MC C CC C CF C

 
 

    

1
, )22(  

,

, , ,
, , ,( )

G
i j

j j j

MC G CC G CF G
j i j j i j j i j

C
MC CC CF

MC C CC C CF C

 
 

    

1
, )23(  

, كه
D
i jC  و,

G
i jC بار  ييسهم نها ب،يبه ترتi  و ژنراتورi صياز تخص 

 نهيدر هز انندتو ستند و ميبر حسب درصد ه ريمقاد نيا. ام استjشاخه 
مقاله  نيدر ا. شوند نييام ضرب گردند تا بر حسب واحد پول تعjشاخه 

شده  انيب يهر شاخه، سهم هر كاربر به صورت درصد يبرا ]17[لاف برخ
هر شاخه،  دياز د ديكارا باشد با يشنهاديروش پ كه نيا يبرا تاًقاعد. است

كاربران  نيآن ب هاي نهيباشد تا همه هز) %100( كيبرابر  بيمجموع ضرا
) 22(، )21(، )20(، )19(، )18(، )8(، )7(موضوع با توجه به  نيا. شود عيتوز
  .قابل اثبات است) 23(و 

دهد  يرا نشان م يينها صيكه تخص) 23(و ) 22(است  حيبه توض لازم
ربران در كا صيهر شاخه، مجموع تخص ياست كه برا يطيشرا يبرا

دو مورد از  اي كياگر  .صفر نباشند ندهيآ ايو  شامديپ اي يتجار هاي حالت
 كيهر شاخه برابر با  ييِنها بيمجموع ضرا كه نيا ها صفر باشد، برايآن

متناظر با سهم صفر، لحاظ  تيشود، لازم است در مخرج كسرها ظرف
از  كدام چيه ي، براjشاخه  يبه طور مثال فرض شود كه برا. نشود

و  شامديپ يها صيتخص يبرا يول رديصورت نگ يتجار صيكاربران تخص
 نيدر ا. وجود داشته باشد نهيپرداخت هز يكاربر برا كيحداقل  نده،يآ

, بيبه صفربودن همه ضرا وجهبا ت) 22(صورت، 
,
MC D
i jCريبه صورت ز ها 

  شود محاسبه مي
, ,

, , ,( )D CC D CF D
i j j i j j i j

j j

C CC C CF C
CC CF

    

1 . )24(  

است كه  نينامعتبر ا تيظرف اي IC تيدر مورد ظرف گريمهم د نكته
شاخه  كي نهياگر هز نيبنابرا. شود آن انجام نمي يبرا نهيهز صيتخص

 نيا(اشد ب jCبرابر با ) يساعت مثلاً( برداري بهره ريانتقال در هر تصو
 برداري بهره ريسالانه هر شاخه بر تعداد تصاو هاي نهيهز مياز تقس نهيهز
، با توجه به )شود مي نييساعت تع 8760هر سال، به عنوان نمونه  رد
j, نهي، هز)12( validC  نيب نهيهز نيا. دآي دست ميه ب) 25(مطابق با 

,با ضرب ) دكنندگانكنندگان و تولي مصرف(كاربران 
D
i jC  و,

G
i jC  در

,j validC شود مي ميتقس  
,

,
j valid

j valid j
j

P
C C

P
  . )25(  

به كاربران، تا حد  يو تجار ييايپا هاي نهيدادن هز صيبا تخص نيبنابرا
 يگذار هيسرما گردد، يران حفظ مكارب منافع كه نيعلاوه بر ا ،يقابل قبول

از گسترش  تواند موضوع مي نيا. شود برگشت داده مي زيشبكه انتقال ن
  .كند يريانتقال جلوگ يها شبكه مورد يب
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  .يفرض نهيش 3شبكه   :4شكل 

  
  .(MW) نهيش سه شبكه در خطوط تيظرف كيتفك :1 جدول

  

 هاظرفيت  خط
MC  CC CF IC 

1  3/13 7/11 0 0 

2  7/16 3/3 0 0 

3  3/3 7/11 5/1 5/8 

  
  .(MWH/$) نهيش سه شبكه در ها نيش متيق :2 جدول

  

حالت   شين
  عادي

 )خروج خطوط(هاي پيشامد حالت
 3خط 2خط 1خط 

1 30 30 30 30 

2 30 35 35 30 

3 30 35 35 30 

  
  .(MW) نهيش سه شبكه در خطوط از يعبور توان :3 جدول

  

حالت   خط
  عادي

 )خروج خطوط(پيشامدهاي حالت
 3خط 2خط 1خط 

1 3/13 0 25 10 

2 7/16 20 0 20 
3 3/3 10- 15 0 

  

  يعدد مطالعات جينتا - 3
 يمطالعات عدد نه،يهز صيروش پيشنهاديِ تخص ييِكارا يبررس براي

هدف از انتخاب . م شده استانجا IEEEشينه  30و  3در دو شبكه نمونه 
  .است يشنهاديروش پ با گامگام به  ييآشنا نه،يش 3شبكه 

  نهيش  شبكه سه جينتا 1- 3
 2واحد توليدي و  2خط،  3مورد مطالعه، داراي  يشينه فرض  سه شبكه

بار . نشان داده شده است 4خطي آن در شكل  بار است كه دياگرام تك
از ژنراتورها  كيهر  تيسالانه فرض شده و ظرف كيشبكه در حالت پ

MW 50 1 يا به بازار براآنه يشنهاديپ متيو قG  2وG و 30 ب،يبه ترت 
$/MWh 35 است.  

خطوط شبكه به صورت  از كي هر تيظرف كيبازار، تفك ياجرا با
/(است  1جدول  01 يدر حالت عاد يتوان عبور و )است فرض شده 

 2 ولادر جد. شود خطوط در نظر گرفته مي يتجار تيشبكه به عنوان ظرف
از خطوط نشان داده  يو توان عبور (LMP) ها نيش هاي متيق زين 3و 

  .شده است

  .بارها به صرفاً صيتخص -يتجار تيظرف در كاربران سهم :4 جدول
  

,سهم   كاربران
,( )MC D

i jC  
  3خط   2خط   1خط

 0000/0 3333/0 3333/0 1بار 

 0000/0 6667/0 6667/0 2بار 

 0000/0 0000/1 0000/1  مجموع

  
  .بارها به صرفاً صيتخص -شامديپ تيظرف در كاربران سهم :5 جدول

  

,سهم   كاربران
,( )CC D

i jC  
  3خط   2خط   1خط

3334/03333/03332/0 1 بار
6666/06667/06668/0 2 بار

0000/10000/10000/1  مجموع
  

  .بارها به رفاًص صيتخص -ندهيآ تيظرف در كاربران سهم :6 جدول
  

,سهم كاربران   كاربران
,( )FC D

i jC  
  3خط   2خط   1خط

3333/03333/03333/0 1 بار
6667/06667/06667/0 2 بار

0000/10000/10000/1  مجموع
  

  .بارها به صرفاً صيتخص -كاربران يينها سهم :7 جدول
  

),سهم   كاربران )D
i jC  

  3خط   2خط   1خط 
3333/03333/03332/0 1بار 
6667/06667/06668/0 2بار 

0000/10000/10000/1  مجموع
  

  :لحاظ شده است يمطالعات يويبخش دو سنار نيا يها يساز هيشب در
  انتقال به بارها نهيهز صيتخص  •
زمان به بارها و ژنراتورها به  طور هم انتقال به نهيهز صيتخص  •

  ت برابرنسب
  انتقال به بارها نهيهز صيتخص 3-1-1

 4جدول  ، در2بارها از ظرفيت تجاري با توجه به مراحل شكل  سهم
 كيكه بار  دهد جدول نشان مي نيطور نمونه ستون سوم ا به. آمده است

خط  يتجار تيظرف يدرصد از پرداخت 67/66و  33/33 ب،يو دو به ترت
 بيمجموع ضرا شود مشاهده مي همان طور كه. عهده دارند بر را كي

 يبرا ياز نظر تجار يتيمز چيه 3البته خط . ك استيهر خط برابر  يبرا
مثال  نيا ن،يبنابرا. كاربران ندارد و مجموع سهم آن از كاربران صفر است

مانند (مد نظر باشد  يتجار صيكه صرفاً تخص يطيدر شرا دهد ينشان م
 نيو ا ابندي نمي صيكاربران تخص از كي چيها به ه از شاخه ي، برخ])18[

  .تناقض است
 5در جداول  بيبه ترت زين ندهيو آ شامديپ هاي تيكاربران از ظرف سهم

. است كيبرابر  ها صيهر خط مجموع تخص ينشان داده شده كه برا 6و 
آمده  7خطوط در جدول  نهيهز صيبارها از تخص ييسهم نها ت،يدر نها
از  %33/33مسئول پرداخت  كيبار  ود،ش طور كه مشاهده مي همان. است
خط سه  نهياز هز %32/33خط دو و  نهياز هز %33/33 ك،يخط  نهيهز

 نيهمچن ومحاسبه شده  يشنهاديپ يبياست كه با توجه به روش ترك
  .است كيبرابر  ها صيهر خط، مجموع تخص يبرا
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  .($) خط يتجار تيظرف از كاربران منافع :8 جدول
  

3خط 2خط 1خط  كاربران

,i jDP   00/0 00/50 00/50 1بار 

 00/0 00/100 00/100 2بار 

,i jGI   00/0 00/30000/150 1واحد 

 00/0 00/0 00/0 2واحد 

  
  .زمان هم صيتخص -يتجار تيظرف در كاربران سهم :9 جدول

  

 3خط 2خط 1خط   كاربران

,
,
MC D
i jC  1111/01667/00000/0 1بار

2222/03333/00000/0 2بار 
,

,
MC G
i jC  6667/05000/00000/0 1واحد

0000/00000/00000/0 2واحد 
0000/10000/10000/0  مجموع

  
  

  .زمان هم صيتخص -شامديپ تيظرف در كاربران سهم :10 جدول
  

 3خط  2 خط 1خط   كاربران

,
,
CC D
i jC  1667/01666/01666/0 1بار

3333/03334/03334/0 2بار 
,

,
CC G
i jC  5000/05000/05000/0 1واحد

0000/00000/00000/0 2واحد 
0000/10000/10000/1  مجموع

  
  .زمان هم صيتخص -ندهيآ تيظرف در كاربران سهم :11 جدول

  

 3خط  2خط  1خط   كاربران

,
,
FC D
i jC  1667/01667/01667/0 1بار

3333/03333/03333/0 2بار 
,

,
FC G
i jC  5000/05000/05000/0 1واحد

0000/00000/00000/0 2واحد 
0000/10000/10000/1  مجموع

  
  .نهيش3 شبكه در ]18[ و ]17[ با سهيمقا و )زمان هم صيتخص( يشنهاديپ روش در رانكارب يينها سهم :12 جدول

  

 3خط  2خط 1خط  كاربران

 ]17[روش  ]18[روش  روش پيشنهادي ]17[روش  ]18[روش روش پيشنهادي ]17[روش ]18[روش روش پيشنهادي
 1333/0 0000/0 1666/0 1110/0 1667/0 1667/0 2110/0 1111/0 1371/0 1 بار

 4000/0 0000/0 3334/0 3890/0 3333/0 3333/0 2890/0 2222/0 2742/0 2 بار

 4667/0 0000/0 5000/0 5000/0 5000/0 5000/0 5000/0 6667/0 5887/0 1واحد 

 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 2واحد 

 0000/1 0000/0 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 مجموع

  
  ديبار و تول يبرا نهيزمان هز هم صيتخص 3-1-2

 نهيهز صيتخص كسان،يزمان و با ارزش  بخش به طور هم نيا در
و  دكنندگانيمنافع تول 8جدول . شود انجام مي دكنندگانيبارها و تول يبرا

 1مونه، بار به طور ن. دهد هر خط شبكه نشان مي يكنندگان را برا مصرف
وجود و عدم وجود  يول برد دلار نفع مي 50، 2و  1از در مدار بودن خطوط 

سهم همه كاربران از  زين 9در جدول . بار ندارد نيا يبرا ينفع چيه 3 طخ
مجموع سهم  شود ظرفيت تجاري خطوط نشان داده شده و مشاهده مي

باشد،  نظر مد يتجار صياگر صرفاً تخص(صفر است  3كاربران از خط 
  ).تناقض است

و  10در جداول  بيبه ترت ندهيو آ شامديپ هاي تيكاربران از ظرف سهم
 نهيهز صياز تخص زيكاربران ن ييسهم نها. نشان داده شده است 11

 نيدر ا نيهمچن. آمده است 12در جدول  يشنهاديخطوط در روش پ
] 18[و ] 17[ گر،يد هاي با روش يشنهاديروش پ هسيجدول به منظور مقا

در . مقاله هستند مورد توجه قرار گرفته است نيا يمراجع اصل كه جزء
 برداري بهره ريكه در تصو 2واحد  گر،يهمانند دو روش د يشنهاديروش پ
 چي، ه)بالاتر متيبا توجه به ق( است نظر در بازار برنده نشده مورد
 ديخطوط مختلف با يكاربران برا ريسا. دهد خطوط نمي يبرا اي نهيهز
 تيامن( ييايو پا يپرداخت كنند كه اثرات تجار نهيهز برمعت تيظرف يبرا

كه در آن روش  ]18[ راداتياز ا يكي. ها لحاظ شده استدر آن) تيو كفا
 نيب يصيتخص چي، ه3خط  ياست كه برا نيارائه شده، ا يصرفاً تجار

 ياشكال را ندارد اما اثرات تجار نيا] 17[اگرچه . كاربران رخ نداده است
نسبت به  تواند يم يشنهاديروش پ رو، نياز ا ودر آن منعكس نشده 

  .تر باشد عادلانه گريد هاي روش

  IEEE نهيش 30شبكه  جينتا 2- 3
  ازي روش پيشنهادي بر روي شبكه س اين بخش، نتايج پياده در

و ] 17[ هيمراجع پا هاي با روش زين جيارائه شده و نتا IEEEشينه  30
وجود دارد و شامل ] 23[شبكه در  نياطلاعات ا. ستشده ا سهيمقا] 18[

 5در شكل   خطي آن كه دياگرام تك باشد واحد نيروگاهي مي 6خط و  41
 ديزمان به بار و تول به طور هم نهيبخش، هز نيا مطالعاتدر . آمده است

خطوط در جدول  تيظرف كيبازار، نتايج تفك يبا اجرا. ابدي مي صيتخص
، بار شبكه در ]23[مطابق با اطلاعات موجود در . تنشان داده شده اس 13
 يبرا زين 13جدول  تيظرف كيتفك نيداده شده و بنابرا كيپ تيوضع

از  ياريدر بس شود طور كه مشاهده مي همان. سالانه ارائه شده است كيپ
 تياز مقدار ظرف (MC) يعاد طها در شراي از شاخه يخطوط، توان عبور

 زين شامديپ نيدتريدر شد يست و چون بارگذارتر ا كوچك ارها بسي شاخه
 يبرا CCو  MC رمجموع مقادي(تر است  ها كوچك شاخه تياز ظرف بعضاً

با لحاظ  ي، حت)است شامديپ نيدتريدر شد آناز  يهر شاخه، توان عبور
)/ ياحتمال هاي تيقطع عدم يبرا هيحاش كي ) 01نامعتبر  تي، ظرف

شبكه  نها در اي شاخه تدر واقع، ظرفي. ها وجود دارد از شاخه ياريبس يبرا
خطوط  يبرخ يالبته برا(است  ازياز مقدار مورد ن شياز موارد ب ياريدر بس
  ).نامعتبر صفر است تيرفظ 41و  40، 22، 10مانند 
و ] 17[ هاي روش ،يشنهاديروش پ هسيبه منظور مقا زيشبكه ن نيا در

) از كاربران كيسهم هر ( يعدد جنتاي. ته استمورد توجه قرار گرف] 18[
  .نشان داده شده است 14ها در جدول  روش سهيمقا يبرا

به صورت  14در جدول  جي، نتا]17[ ياست برا حيبه توض لازم
 جينتا(گردد  جاديا سهيمقا تيهر خط نشان داده شده تا قابل يبرا يدرصد
   اديز  تعداد  به  توجه  با  ).شده  داده  نشان  يگريد  نحو  به  مقاله  در  موجود



  1399 بهار، 1 ، شماره18سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                   22

 

  
  .IEEE نهيش 30شبكه  خطي تك اگراميد  :5شكل 

  
 يبه عنوان نمونه برا 11 و 10، 9، 8خطوط  نه،يش 30كه خطوط شب

 بيجدول، مجموع همه ضرا نيا جيبا توجه به نتا. اند شده انتخاب سهيمقا
 نيچنهم. است كيهر خط برابر  يبرا يروگاهين يبارها و واحدها
در  زيواحدها ن هيمجزا و مشاركت كل فيرد كيبارها در  همشاركت مجموع

سهم بارها را با سهم  توان مي نيبنابرا. نشان داده شده است گريد يفيرد
در روش  شود طور كه مشاهده مي همان. نمود سهيهر روش مقا درواحدها 

 يها روشدر  كه يشده، در حال شتريب اري، سهم واحدها از بارها بس]18[
با توجه به وجود اثر . تر است متعادل ت،يوضع نيا] 17[و  يشنهاديپ

كل به واحدها نسبت به بارها  صِيتخص جينتا ،يشنهاديدر روش پ يتجار
  .است] 17[روش  زا شتريب يكم

 زين 8قرار گرفته و خط  27 نيش رويبر  6به طور مثال، واحد  يطرف از
مشاهده  14طور كه در جدول  نهما. قرار دارد 7 و 5 هاي نيش نيب
 ديرا با 8خط  نهياز هز %50 از شيب باًي، تقر]18[واحد با روش  نيا شود يم

 نيا نهياز هز %15فقط  يشنهاديكه در روش پ يدر صورت ديپرداخت نما
 ديبا د] 18[در واقع در روش  .گرفته است صيواحد تخص نيخط به ا

 يشامدهاير صورت رخداد پد يول نگاه شده است 8به خط  يتجار صرفاً
  .رسد به همه كاربران مي يشنهاديخط در روش پ نينفع ا ،ياحتمال

داده است اما  صيخط را به همه كاربران تخص نهيهز زين] 17[ اگرچه
مشابه خط  تيوضع زين 9خط  يبرا 6واحد . در آن وجود ندارد يتجار ديد
 نيهمچن. ط را بدهدخ نيا نهيهز %79حدود ] 18[با روش  ديرا دارد و با 8

 نهياز هز %44از  شبي 5به بار  ،ييايصرفاً پا دگاهيد ليدله ، ب]17[با روش 
و  %4/1حدود  يشنهاديكه با روش پ يصورت در ،ابدي يم صيتخص 10خط 

  .ردگي صورت نمي يصيتخص] 18[با روش 
 اي نهياز خطوط هز كي چيه ياز كاربران برا يبه بعض] 18[روش  در
 صيتخص ليبه دل يشنهاديدر روش پ يشده است ولداده ن صيتخص

كاربران  هي، كل)تيو كفا تيشامل امن( ييايو پا يتجار هاي تيمان ظرفأتو
 نيبنابرا. هستند نهيشبكه انتقال موظف به پرداخت هز زاتيدر قبال تجه

 تيبودن، وضع يبيترك ليبه دل يشنهاديفوق، روش پ هاي مثال بهبا توجه 
  .تر باشد عادلانه تواند دارد و مي گريد هاي روش نسبت به تري مناسب

  .(MW) نهيش30 شبكه در خطوط تيظرف كيتفك :13 جدول
  

IC CF CC MC ظرفيت  شماره شاخه از شين به شين
8/80 5/4 4/21 4/23 130 2 1  1 

8/80 5/4 4/23 4/21 130 3 1 2 

5/30 1/3 2/11 1/20 65 4 2 3 

4/83 2/4 4/23 0/19 130 4 3 4 

9/104 3/2 3/7 5/15 130 5 2 5 

0/25 6/3 1/12 3/24 65 6 2 6 

3/45 1/4 8/16 8/23 90 6 4 7 

9/44 3/2 3/7 5/15 70 7 5 8 

9/104 3/2 5/15 3/7 130 7 6 9 

0/0 6/1 1/4 2/26 32 8 6 10 

9/53 0/1 9/3 1/6 65 9 6 11 

4/25 6/0 5/2 5/3 32 10 6 12 

0/65 0/0 0/0 0/0 65 11 9 13 

9/53 0/1 9/3 1/6 65 10 9 14 

6/46 7/1 1/9 7/7 65 12 4 15 

5/40 2/2 0/0 3/22 65 13 12 16 

6/21 9/0 5/4 0/5 32 14 12 17 

3/18 2/1 2/4 2/8 32 15 12 18 

3/18 3/1 0/7 5/5 32 16 12 19 

2/9 6/0 0/5 2/1 16 15 14 20 

1/6 9/0 0/7 0/2 16 17 16 21 

0/0 1/1 1/8 8/6 16 18 15 22 

1/3 2/1 1/8 6/3 16 19 18 23 

0/18 3/1 8/6 9/5 32 20 19 24 

6/15 5/1 8/6 1/8 32 20 10 25 

3/18 3/1 5/5 0/7 32 17 10 26 

8/12 8/1 9/11 6/5 32 21 10 27 

2/5 4/2 7/18 7/5 32 22 10 28 

2/1 8/2 0/5 1/23 32 22 21 29 

2/1 3/1 5/5 0/8 16 23 15 30 

2/7 8/0 4/4 6/3 16 24 22 31 

2/2 3/1 0/8 6/4 16 24 23 32 

2/12 4/0 0/3 5/0 16 25 24 33 

2/12 4/0 0/0 5/3 16 26 25 34 

0/10 5/0 5/1 0/4 16 27 25 35 

9/61 3/0 6/1 2/1 65 27 28 36 

7/1 3/1 0/7 0/6 16 29 27 37 

7/1 3/1 6/0 0/7 16 30 27 38 

3/4 1/1 0/7 6/3 16 30 29 39 

0/0 0/2 2/26 8/3 32 28 8 40 

0/0 0/2 0/25 0/5 32 28 6 41 

  

  يرگي نتيجه - 4
خدمات انتقال بر  نهيهز صيتخص يبرا يبيترك ياين مقاله، روش در

در  زاتيتجه ريثأت ن،يو همچن زاتيكاربران از تجه ياساس منافع تجار
ه نظور ببه م. ارائه شد) تيو كفا تيامن هاي لفهؤبا م( ستميس ييايپا

هر شاخه در شبكه انتقال به چهار  تيظرف ،يبيروش ترك نياز ا يريكارگ
دو بخش  ،يبخش مربوط به تجار كيكه  شود مي بندي ميبخش تقس
نامعتبر  تيبه ظرف. نامعتبر است تيظرف زيبخش ن كيو  ييايمربوط به پا



  23                                                              يو ارزش تجار ستميس ييايانتقال در پا زاتيتجه ريخدمات انتقال بر اساس تأث نهيهز صيتخص يبيروش ترك: يميو كر يلياسماع

 

  .هنيش30 شبكه در ]18[ و ]17[ با يشنهاديپ روش جينتا سهيمقا :14 جدول
  

  كاربران
 11خط  10خط  9خط 8خط

روش 
روش]17[روش ]18[روش پيشنهادي

روش]17[روش ]18[روش پيشنهادي
روش ]17[روش ]18[روش پيشنهادي

]17[روش ]18[روش پيشنهادي

0467/00000/00510/0 0562/00578/00126/0 0544/00000/00550/0 0564/00583/00608/0 1 بار
0052/00000/00055/0 0094/00104/00013/0 0066/00104/00037/0 0078/00104/00044/0 2 بار
0163/00000/00174/0 0026/00000/00040/0 0190/00000/00172/0 0160/00000/00184/0 3 بار
0490/00000/00549/0 0106/00000/00143/0 0576/00000/00870/0 0447/00000/01123/0 4 بار
0645/00000/00722/0 0143/00000/04458/0 0763/00000/00790/0 0619/00000/00924/0 5 بار
0153/00150/00183/0 0035/00000/00021/0 0132/00000/00116/0 0120/00000/00156/0 6 بار
0241/00000/00242/0 0022/00000/00021/0 0264/00060/00249/0 0234/00000/00302/0 7 بار
0133/00000/00141/0 0009/00000/00007/0 0142/00004/00125/0 0129/00000/00159/0 8 بار
0176/00000/00193/0 0018/00000/00012/0 0188/00036/00171/0 0171/00000/00219/0 9 بار
0075/00000/00091/0 0013/00000/00009/0 0081/00010/00060/0 0073/00000/00083/0 10 بار
0231/00199/00269/0 0048/00000/00030/0 0206/00000/00194/0 0187/00000/00250/0 11 بار
0078/00049/00085/0 0023/00000/00014/0 0073/00000/00052/0 0067/00000/00074/0 12 بار
0253/00264/00266/0 0117/00000/00071/0 0216/00000/00205/0 0198/00000/00263/0 13 بار
0059/00062/00064/0 0024/00000/00014/0 0050/00000/00028/0 0046/00000/00046/0 14 بار
0465/00474/00536/0 0100/00000/00073/0 0389/00000/00391/0 0363/00000/00509/0 15 بار
0069/00000/00079/0 0007/00000/00010/0 0078/00120/00050/0 0067/00000/00075/0 16 بار
0197/00055/00229/0 0037/00000/00059/0 0207/00000/00195/0 0181/00000/00242/0 17 بار
0075/00000/00073/0 0016/00000/00056/0 0133/00000/00113/0 0073/00000/00087/0 18 بار
0052/00000/00041/0 0011/00000/00052/0 0081/00000/00060/0 0050/00000/00054/0 19 بار
0228/00000/00183/0 0048/00000/00229/0 0359/00000/00351/0 0219/00000/00307/0 20 بار

1253/04693/0 4303/0 0682/05450/0 1459/0 0335/04778/0 4738/0 0687/05700/0 4045/0  جمع بارها
1325/01951/01129/0 0213/00000/00941/0 1159/00581/01277/0 0880/00000/00786/0 1 واحد
1776/02807/01479/0 0286/00000/01228/0 1535/01193/01727/0 1063/00000/00819/0 2 واحد
0592/00604/00611/0 0584/00640/00499/0 0519/00000/00534/0 0642/00609/00679/0 3 واحد
0695/00000/01249/0 2920/03302/00836/0 0712/00000/00757/0 1439/03201/01180/0 4 واحد
0504/00884/00495/0 0272/00278/00392/0 0351/00000/00364/0 0418/00275/00409/0 5 واحد
0805/02500/00344/0 4265/05098/00655/0 0986/07892/00563/0 1513/05229/00435/0 6 واحد

 8747/05307/0 5697/0  9318/04550/0 8541/0  9665/05222/0 5262/0 9313/04300/0 5955/0 جمع واحدها
 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1  مجموع كل

  
  .رديگ يصورت نم نهيهز صيتخص

اساس مقدار مصرف توان، رديابي  هاي متداول كه بر روش برخلاف
 ياساس ارزش تجار بر راًياخ نيتوان، صرفاً با معيارهاي پايايي و همچن

را  ييايپا يارهايمع يبيبه صورت ترك يشنهاداند، روش پي ريزي شده پايه
 يام مطالعات عددبا انج. ردگي در نظر مي زاتيتجه يدر كنار ارزش تجار

شبكه  ن،يو همچن يشنهاديگام روش پ به گام حيتشر يبرا نهيش3 بكهدر ش
روش  ييكارا گر،يد ديجد هاي با روش سهيانجام مقا يبرا IEEE نهيش30
با  يشنهاديپ يبيروش ترك هاي تيمز ،يبه طور كل. شد يابيارز يشنهاديپ

  :است ريبه شرح ز يمطالعات عدد جيتوجه به نتا
  را به  نهيهز صيرا دارد كه تخص تيقابل نيا يشنهاديپ روش  •

 اكنندگان ي مصرف هاي از گروه يكيصرفاً  ايهمه كاربران شبكه و 
  .دهد صيتخص دكنندگانيتول

از  يدر برخ يرا كه روش صرفاً تجار يتناقض ،يشنهاديروش پ  •
 كي چيها به ه از شاخه يبرخ(كند  جاديشبكه ممكن است ا طيشرا

  .، برطرف نموده است)ابندين صيان تخصاز كاربر
 ييبالا هاي نهياز كاربران هز يبه برخ ييايصرفاً پا دگاهيدر د  •

) نشان داده شد نهيش30طور كه در شبكه  همان( ابدي يم صيتخص
  .تر است متعادل تيوضع يشنهاديكه با روش پ يصورت در

و تر  متعادل ها نهيهز صيتخص ،يشنهاديدر روش پ يبه طور كل  •
. مورد قبول كاربران باشد شتريكه ب رود تر است و انتظار مي عادلانه

 تواند مي ها نهيهز صيدر تخص ييايپا دگاهيدر كنار د يتجار دگاهيد
  .داشته باشد زيتوسعه شبكه ن يزري در برنامه ياثرات مثبت
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قدرت خود را  هاي ستميس -برق يشد مهندستحصيلات كارشناسي ار يليحسن اسماع

به عنوان  شانيدر حال حاضر، ا. در دانشگاه كاشان به پايان رسانده است 1396در سال 
. است تياصفهان مشغول به فعال اي در شركت برق منطقه برداري كارشناس مسئول بهره

 يزري و برنامه يبردار موضوعات بازار برق، بهره يشانهاي تحقيقاتي مورد علاقه ا زمينه
  .باشد يقدرت م يها شبكه

  
قدرت خود را با رتبه اول   -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1386در سال  يميكر يعل

قدرت را به ترتيب  -از دانشگاه كاشان و مدارك كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق
. نموددريافت  1393و  1388هاي  از دانشگاه تهران و دانشگاه تربيت مدرس در سال

دانشگاه كاشان مشغول به  اريو استاد علميت يأبه عنوان عضو ه 1393از سال  شانيا
، محقق مركز ملي مطالعات و 1396تا  1387برده از سال  نام ن،يهمچن. باشد يم تيفعال

هاي علمي مورد  زمينه. مدرس بوده است تيهاي قدرت دانشگاه ترب ريزي شبكه برنامه
 هاي شبكه يزري هاي قدرت، بازار برق، برنامه سيستم يبردار رهعلاقه ايشان موضوعات به

  ..هاي هوشمند برق است و شبكه عيتوز
  

  


