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   انتقال بر مبناي درصد ة شبكةريزي بازار محور توسع برنامه
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ريـزي بـازار     بـراي برنامـه   » درصد مازاد مـشتريان   «نام   ه ب ي معيار جديد  نخستدر اين مقاله     -چكيده

 مثـال   بـا سـپس   . شـود  يتعريف م ـ افته  ي انتقال در سيستمهاي قدرت تجديد ساختار        ة شبك ةمحور توسع 

شـود كـه معيـار        اين معيار جديد با برخي معيارهاي بازار محور موجود مقايسه و نشان داده مي              يا  ساده

در ايـن مقالـه     .  كند بندي رتبهدرستي    انتقال را از نظر بازار به      ة شبك ةتواند توسع  درصد مازاد مشتريان مي   

بـراي عرضـه و تقاضـاي تـوان در بـازار بـرق        كننـدگان    كنندگان و مـصرف    هاي پيشنهادي عرضه   قيمت

 بنابراين اميد رياضي درصد مـازاد       .شوند يفرض م مشخص  توابع چگالي احتمال     با   يصورت احتمالات  به

تـرين طـرح     هزينـه   و كـم   شـده عنوان شاخص ميزان رقابتي بودن هر طـرح توسـعه معرفـي              همشتريان ب 

در . برسـاند آن   ينزديكبه  ن را به مقدار آرماني يا       شود كه اميد درصد مازاد مشتريا      اي جستجو مي   توسعه

سـازي مونـت     اميد رياضي درصد مازاد مشتريان با استفاده از شـبيه ة سريع براي محاسب ي روش اين مقاله 

روي سيستم قدرت    نتايج اجراي روش پيشنهادي بر    . شود كارلو و با تقريب از پيش تعيين شده ارائه مي         

  .شود  ارائه ميبا هشت باسنمونه 

  

  ، بـازار بـرق،     افتـه يهاي قـدرت تجديـد سـاختار          سيستم ، انتقال ة شبك ةريزي توسع  برنامه :واژگان كليد

  .مازاد مشتريان

  

   مقدمه-1

ــراي برنامــه  انتقــال در ةريــزي توســع اهــداف متعــددي ب

د كـه    وجـود دار   يافتـه سيستمهاي قدرت تجديد سـاختار      

 انجام شـده در     پشتيباني معاملات : مهمترين آنها عبارتند از   

بازار برق براي تضمين رقابت كامل بين شـركت كننـدگان           

.  انتقـال  ةگـذاري توسـع     هزينه سرمايه   كردن بازار و حداقل  

ي پژوهش-يمجلة علم  

»  برق مدرسيمهندس«  

1389، زمستان 4دورة دهم، شمارة   
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 انتقـال در سيـستمهاي قـدرت        ةريزي توسع  علاوه برنامه  هب

 رو روبـه هاي بـسياري     قطعيت ، با عدم  يافتهتجديد ساختار   

 قطعيـت در     عـدم  آنهـا،  مهمترين و اثرگـذارترين       كه است

ــصرف  ــاي مـ ــشنهاد  تقاضـ ــدگان و پيـ ــت يهاكننـ  قيمـ

وجـود اهـداف و     . كننـدگان اسـت    توليدكنندگان و مصرف  

 در   را  انتقـال  ةريـزي توسـع    هاي متعدد، برنامـه    قطعيت عدم

. سـازد   مـي  پيچيده   يافتهسيستمهاي قدرت تجديد ساختار     

 يافتـه بـه   بنابراين در سيستمهاي قـدرت تجديـد سـاختار          

 ةريـزي توسـع     برنامـه  ةلأبراي حـل مـس    روشهاي جديدي   

  .انتقال نياز است

ــالهاي  ــتهدر س ــات گذش ــدد تحقيق ــيمتع  ة در زمين

 سيستمهاي قدرت انجـام      اين  انتقال در  ةريزي توسع  برنامه

 مطالعـه در اين تحقيقات موارد زيـر       ]. 2[  و ]1[شده است   

  :شده است

مين رقابت در بـازار     أي براي ت  يارائه معيارها و روشها    •

  ]8 [ تا]3[

 ـ  يارائه روشها  •  همزمـان  هـدف    مين چنـد  أي براي ت

گذاري،  هاي سرمايه   رقابت، قابليت اطمينان، هزينه    مانند

  .]15 [ تا]9[هاي گرفتگي  برداري، هزينه هاي بهره هزينه

ها در   قطعيت ي براي در نظر گرفتن عدم     يارائه روشها  •

  .]17 ،16، 13، 9، 3[ انتقال ةريزي توسع برنامه

 توليـد   ة انتقال با توسـع    ةريزي توسع  هنگي برنامه هما •

  .]18 [ و]16[

  .]19 [ و]5[ انتقال ةاي توسع مرحله زي چندري برنامه •

الگــوريتم ماننــد ابتكــاري  روشــهاي يريگكــار بــه •

 نظريـــة، ]19[خبـــره ، سيـــستم ]14 [ و]10[ يژنتيكـــ

 حل مبتني بـر     يروشها،  ]10 [ و ]9[ فازي   يها  مجموعه

سـازي   ، بهينـه  ]21 [هـا سازي تبريد فلز   بيه، ش ]20[پارتو  

   .]22[ريز  گروه ذرات

  و ]9[ تجزيـه بنـدرز      ماننـد كاربرد روشهاي رياضـي      •

 يــا ]25 [ و]24[ يــا الگــوريتم شــاخه و تحديــد    ]23[

  ]17 [ و]13[ريزي خطي مخلوط با عدد صحيح  برنامه

  ]26 [ و]13[ انتقال ةمدت توسع  بلندريزي برنامه •

 بازار محور، معيارهـاي     توسعة انتقال  زيري  برنامهدر  

بـدون   يبازار محور براي تسهيل رقابت و ايجاد محيط ـ       

وليـد ارزان در نظـر گرفتـه        تبعيض براي دسترسي بـه ت     

 ريـزي   برنامه دو معيار بازار محور براي       ]3[ در. دشو مي

هزينـة   معيار مجمـوع     : پيشنهاد شده است   توسعة انتقال 

تي پروفايـل قيمـت در       خطوط و معيار يكنواخ    گرفتگي

 متوسط انحـراف اسـتاندارد قيمتهـاي        باكه  ها   تمام باس 

 معيـار   ]7 [ و ]6[در  . شـود  گيري مي   محلي اندازه  ةحاشي

 شبكه انتقال پيشنهاد شده ريزي برنامهشاخص لرنر براي 

 مقالـه   ة اين تعريف هر سه معيار مزبور در ضميم      . است

 ي بــرا بازارهــاي بــرقفراينــدها در .آورده شــده اســت

در  .شوند ي م يطراحسود عمومي   ار  يمع ساختنحداكثر  

 يگـذار  هي سرما ةني با هز  يار سود عموم  يب مع يترك] 27[

ــيو هز ــرژةن ــي ان ــرا  يمأ ت ــار ب ــورد انتظ ــشده م  ين ن

  در . اسـت  كار رفتـه    به خطوط انتقال    ة توسع يزير برنامه

مثـال  در   ،يشنهاديار پ يمزبور با مع   يارهايمع،  مقاله اين

   .شوند مقايسه مي يا ساده

 ـ ي معيار جديـد   نخستدر اين مقاله     درصـد  «نـام    ه ب

بـازار محـور    استاتيك  ريزي   براي برنامه » مازاد مشتريان 

ــد انتقــالشــبكه توســعة   در سيــستمهاي قــدرت تجدي

 اين  يا   مثال ساده  باسپس  . شود  تعريف مي  يافتهساختار  

عيارهـاي بـازار محـور موجـود        معيار جديد با برخـي م     

معيارهـاي  كه هيچ يـك از      شود    نشان داده مي    و مقايسه

 ة شـبك  ةتواننـد توسـع    ي نمي يتنها بازار محور موجود به   

طـور كامـل و درسـت ارزيـابي          هانتقال را از نظر بازار ب     

 ةتواند توسع  كنند و فقط معيار درصد مازاد مشتريان مي       
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در . درستي ارزيـابي كنـد      انتقال را از نظر بازار به      ةشبك

 توابـع چگـالي احتمـال        كـه  شـود   مـي  اين مقاله فـرض   

كننـدگان   كنندگان و مـصرف    هاي پيشنهادي عرضه   قيمت

 و  بـوده براي عرضه و تقاضاي توان در بـازار مـشخص           

تـوان   لذا اميـد رياضـي درصـد مـازاد مـشتريان را مـي             

بنابراين اميد رياضي درصد مازاد مشتريان      . دكرمحاسبه  

 طـرح    هـر  ي بـرا  عنوان شاخص ميزان رقـابتي بـودن       هب

  تـرين طـرح توسـعه      هزينـه  شود و كم   توسعه معرفي مي  

شود كه اميد درصد مازاد مشتريان   جستجو مييا گونه به

 در اين مقاله  .  برساند آنرا به مقدار آرماني يا نزديك به        

 اميد رياضـي درصـد مـازاد        ة براي محاسب  يروش سريع 

سـازي مونـت كـارلو و بـا          مشتريان با اسـتفاده از شـبيه      

 نتايج   همچنين .شود ز پيش تعيين شده ارائه مي     تقريب ا 

 سيستم قـدرت نمونـه    يبرا روش پيشنهادي    يكارگير  به

  .شود  ارائه ميبا هشت باس

درصـد مـازاد مـشتريان      ) 2( بخش    در نخست،  در ادامه 

 معيار  يا  به كمك مثال ساده   ) 3(در بخش   . شود تعريف مي 

 درصد مازاد مـشتريان بـا برخـي معيارهـاي بـازار محـور             

، اميد رياضي درصد    )4(در بخش   . شود موجود مقايسه مي  

، مراحل حـل    )5(در بخش   . شود مازاد مشتريان معرفي مي   

ــه مــيتوســعة انتقــالريــزي   برنامــهةلأمــس   در . شــود  ارائ

 سريع براي تخمين اميد رياضي درصـد        ي، روش )6(بخش  

، نتـايج اجـراي     )7(در بخـش    . شود مازاد مشتريان بيان مي   

 با هشت بـاس   ي روي سيستم قدرت نمونه      روش پيشنهاد 

  .شود ارائه و در پايان نتايج مقاله بيان مي

  

  تعريف درصد مازاد مشتريان -2

 بـازار اشـتراكي تعـاريف زيـر را در نظـر       سازي  مدلدر  

  :گيريم مي
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ــه در  ــصرف CS آنك ــازاد م ــدگان،   م ــازاد SSكنن  م

 SW خطـوط،    هزينة گرفتگي  مجموع   CCكنندگان،   عرضه

ترتيـب قيمـت پيـشنهادي و        ه ب GiP و   GiCسود عمومي،   

ترتيب قيمـت    ه ب DjP و   i  ،DjCكننده   توان توليدي عرضه  

 قيمـت   j  ،iLMPكننـده    پيشنهادي و توان مصرفي مصرف    

 متـصل اسـت،     i عرضه كننده     به حاشيه محلي در باسي كه    

jLMP  كننده    مصرف  به اشيه محلي در باسي كه     قيمت حj 

 تعـداد   NDكننـدگان و      تعـداد عرضـه    NGمتصل اسـت،    

 ، بــازار اشــتراكيســازي مــدلدر . اســتكننــدگان  مــصرف

شـوند كـه بـا       توانهاي توليدي و مصرفي چنان قرارداده مي      

كنندگان،  كنندگان و مصرف    شبكه و عرضه   يهادقيرعايت  

  .سود عمومي حداكثر شود

، سود عمومي برابـر     )4( كه بر طبق رابطه      آن قابل توجه 

كننـدگان و    كننـدگان و مـازاد مـصرف       مجموع مازاد عرضه  

اكنون درصد مـازاد مـشتريان   . است خطوط هزينة گرفتگي 

  :كنيم  تعريف ميزيرصورت  هرا ب
  

)5(  
IdId SW

CCSW
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−=+=  

  

 و كننــدگان عرضــه( درصــد مــازاد مــشتريان SPكــه 

 سود عمومي در شبكه آرماني      IdSWو) كنندگان مصرف
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اي اسـت كـه      ، شـبكه   انتقـال  شبكه آرمـاني  . استانتقال  

 ـ     يتمامظرفيت   كـه   طـوري  ه خطوط آن نامحدود باشند ب

ــشود هــيچ ــه گرفتگــي ايجــاد ن ــاني . گون در شــبكه آرم

 ـ  ها برابر   باس يتمامهاي حاشيه محلي     قيمت  ةند و هزين

 صفر است و سود عمومي بيشترين مقدار         برابر يگرفتگ

 آرماني درصد مازاد مـشتريان      شبكهبنابراين در   . را دارد 

درصد مازاد  . برابر حداكثر مقدار خود يعني واحد است      

 درصـد مجمـوع     ةدهنـد  در حقيقت نشان  ) SP(مشتريان  

سود مشتريان نسبت به حداكثر مقـدار ممكـن مجمـوع           

 برابـر واحـد و      SPقـدار   حداكثر م . سود مشتريان است  

  . صفر است برابرحداقل آن

ــاختار  ــد س ــلي از تجدي ــدف اص ــستمهاي  دره  سي

بـدون   تا حـد ممكـن رقـابتي و          يقدرت، ايجاد محيط  

توليــــد كننــــدگان و (تبعــــيض بــــراي مــــشتريان 

 يهـا   بنـابراين در سيـستم    . برق است ) كنندگان مصرف

، شبكه انتقال بايـد طـوري       يافتهقدرت تجديد ساختار    

  عه داده شود كه تا حد ممكن مانع برقراري رقابت         توس

 ـ    اصـطلاح رقابـت پـذير        و بـه   ودهكامل بين مشتريان نب

 كه مجموع سود مـشتريان       اين ييعنرقابت كامل   . باشد

لـذا  . و در نتيجه درصد مازاد مـشتريان حـداكثر باشـد          

 يتوانـد معيـار مناسـب    مـي ) SP(درصد مازاد مـشتريان   

هرچـه  . كه انتقال باشـد   پذيري شب  براي سنجش رقابت  

SP   مـورد نظـر     انتقـال    ةتر باشـد، شـبك      به يك نزديك

  . رقابت پذير استبيشتر

هاي حاشيه محلي     قيمت  از ي آگاه  به SP ةبراي محاسب 

 اسـت كـه آنهـا را         نيـاز  و توانهاي اكتيو ژنراتورها و بارها     

سـازي   براي شـبيه  . دكرسازي بازار محاسبه      شبيه باتوان   مي

  . را ببينيد]28 [در A پيوستبازار 
  

   معيارهاي بازار محورةمقايس -3

 ـ   يا  در اين بخش به كمـك مثـال سـاده           ة، معيارهـاي هزين

هـاي   ، انحراف استاندارد قيمـت    ]8 [ و ]3[گرفتگي خطوط   

، ]7 [ و ]6[، شاخص لرنـر     ]3[ها    باس كلحاشيه محلي در    

حداكثر سود عمومي و معيار جديد درصد مازاد مـشتريان          

  .كنيم  و مقايسه ميرا ارزيابي

 را در نظر    1 شكل   ةبراي مثال سيستم قدرت سه باس     

  قابـل توليـد    در ايـن سيـستم، حـداكثر تـوان        . يمگير مي

ترتيـب   ه بG3 و G1 ،G2 هر يك از ژنراتورهاي      توسط

هاي پيشنهادي    مگاوات و قيمت   400 و   200،  200برابر  

 ـ       دلار بـر    10 و   11،  11  برابـر  ترتيـب  ههر يك از آنهـا ب

 2 و   1بارهـا در بـاس      . شـوند  اوات ساعت فرض مي   مگ

  برابر ترتيب  بهقرارگرفته و حداكثر توان درخواستي آنها       

 11 برابـر   دو  مگاوات و قيمت پيشنهادي هر     280 و 250

اين سيستم داراي دو خط   . استدلار بر مگاوات ساعت     

براي .  مگاوات است  100  برابر  ظرفيت هر يك   باانتقال  

 ة شـبك  ةت حالـت مختلـف توسـع      اين سيستم ساده، هف   

در هـر يـك از ايـن هفـت          . گيـريم  انتقال را در نظر مي    

 مگـاوات بـه     100حالت، تعدادي مدار جديد با ظرفيت       

تعـداد مـدار    . شـوند  شبكه اضافه مي  در  خطوط موجود   

 1جديد اضافه شـده در سـتونهاي دوم و سـوم جـدول              

jinدر اين دو ستون     .  است داده شده   يي تعداد مـدارها   ,

.  اضافه شده استj و iهاي  است كه به خط بين باس  

 ـ           ةمقادير ظرفيت كل هر يـك از خطـوط، مجمـوع هزين

ــوط   ــي خطـــ ــازاد  )CC(گرفتگـــ ــوع مـــ ، مجمـــ

ــشتريان ــومي  )CS+SS(م ــود عم ــداكثر س ، )SW(، ح

هاي حاشيه   ، انحراف استاندارد قيمت   )LI(شاخص لرنر   

 يحالتهابراي  ) SP(و درصد مازاد مشتريان     ) σ(محلي  
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تعــاريف و . اســت داده شــده 1گانــه در جــدول  هفــت

.  ببينيـد  توانيد  ي م  مقاله پيوستجزئيات محاسبات را در     

  .كنيم  معيارهاي مزبور را مقايسه مياينجادر 

  

 
   باس سه باسيستم قدرتمثالي از  1 شكل

  

) CC (هزينـة گرفتگـي   كنيم كم بـودن      فرض  ) الف

شـود    مـي  ديده 1در جدول   . معيار مقايسه حالتها باشد   

يك يـا دو مـدار جديـد بـه          ،  4 و   3،  2كه در حالتهاي    

 بايد وضـعيت    لذااضافه شده و    ) 1حالت  (شبكه اوليه   

 بهتـر   1 نسبت بـه حالـت       4 و   3،  2شبكه در حالتهاي    

 گرفتگي عكس ايـن     ةار هزين كه معي  شده باشد، درحالي  

 را بهتـر از     1 يعنـي حالـت      ؛دهـد  موضوع را نشان مـي    

 ة هزين ـ 1 زيرا حالت    .كند  معرفي مي  4 و   3،  2حالتهاي  

 گرفتگي در حالت آرماني     ةهزين. گرفتگي كمتري دارد  

، مقـدار آرمـاني يعنـي صـفر         )7حالـت   ( انتقـال    ةشبك

ا  گرفتگي، حالـت آرمـاني ر      ة معيار هزين  بنابراين است؛

 در  3جـدول    بـه    توجـه بـا   . كنـد  درستي معرفي مـي    به

هاي حاشيه محلي    شود كه قيمت   ه مي  ديد  مقاله پيوست

كنند؛ يعني    تغيير نمي  4 تا   1ها در حالتهاي      باس يتمام

هاي حاشيه محلي در دو طرف خطـوط         اختلاف قيمت 

ــاي  ــت  4 و 3، 2در حالته ــه حال ــسبت ب ــاهش 1 ن ، ك

 4 و   3،  2 كه در حالتهاي     به همين دليل است   . اند نيافته

 ، كاهش نيافتـه   1 گرفتگي نسبت به حالت      ةتنها هزين  نه

خطـوط و ثابـت      ازعلت افزايش توان انتقـالي       هبلكه ب 

هاي حاشـيه محلـي در دو طـرف       ماندن اختلاف قيمت  

از آنجا  . است   يافته نيز گرفتگي افزايش    ةخطوط، هزين 

ضـرب اخـتلاف      حاصـل   بـا   گرفتگي هر خط   ة هزين كه

هاي حاشيه محلي دو انتهـاي آن خـط در تـوان             متقي

كـه اخـتلاف     اسـت، تـا وقتـي     برابـر   انتقالي از آن خط     

 دو طرف آن خط كـم نـشود،         ي محل  هيهاي حاش  قيمت

 گرفتگي با افزايش توان عبوري از خط افـزايش          ةهزين

 ـ    . يابد مي  يتمـام  گرفتگـي در     ةبنـابراين مجمـوع هزين

شــبكه انتقــال را توانــد بهبــود  ي نمــييتنهــا مــوارد بــه

درسـتي   درستي نشان دهد و فقط حالت آرماني را به         به

  .دهد نشان مي

معيار ) SW(كنيم بالا بودن سود عمومي        فرض   )ب

شود كه سود   ميديده 1در جدول   . مقايسه حالتها باشد  

 بيـشتر   6 و   5 نسبت بـه حالتهـاي       4عمومي در حالت    

آن  گرفتگي با سود عمـومي       ة هزين 4 درحالت   امااست  

 سـود عمـومي را      كـل  4برابر اسـت، يعنـي در حالـت         

كه در حالتهاي    دهد در حالي    گرفتگي تشكيل مي   ةهزين

 امـا  است   4 گرفتگي بسيار كمتر از حالت       ة هزين 6 و   5

ــشتريان    ــازاد م ــومي را م ــود عم ــشتر س ) CS+SS(بي

 بهتر از حالت    6 و   5بنابراين حالتهاي   . دهد تشكيل مي 

 را  4 سـود عمـومي حالـت        كه معيار   هستند در حالي   4

بنـابراين معيـار حـداكثر سـود        . كنـد  بهتر معرفـي مـي    

توانـد بهبـود     ي نمي يتنها  موارد به  يتمام در    نيز عمومي

  .درستي نشان دهد شبكه را به

200MW 
$11/MWh 

G1 Line1, 3 

200MW 
$11/MWh 

250MW 
$11/MWh 

G2 

G3 

Line2, 3 

600MW 
$10/MWh 

280MW 
$11/MWh 
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  )1( انتقال سيستم شكل ة شبكة مختلف توسعيالتها مقادير معيارهاي بازار محور براي ح1 جدول

 n1,3 n2,3  حالت

 بين ظرفيت كل خط

  3و1باسهاي 

ظرفيت كل خط بين 

  3و2باسهاي 
CC CS+SS SW LI  σ SP 

1  0  0  100  100  200  0  200  0,0625  0,5774  0  

2  1  0  200  100  300  0  300  0,0625  0,5774  0  

3  0  1  100  200  300  0  300  0,0625  0,5774  0  

4  1  1  200  200  400  0  400  0,0625  0,5774  0  

5  2  0  300  100  100  250  350  0,0323  0,5774  0,4717  

6  0  2  100  300  100  280  380  0,0323  0,5774  0,5283  

7  2  2  100  400  0  530  530  0  0  1  

 
هـاي   كنيم كم بودن انحراف استاندارد قيمـت       فرض  ) ج

معيـار  ) LI(يا كم بـودن شـاخص لرنـر         ) σ(حاشيه محلي   

 ـ     مي ديده 1در جدول   . مقايسه حالتها باشند    ةشود كـه هزين

 مـازاد   برابرنـد، امـا از آنجـا كـه         6 و   5لتهـاي   گرفتگي حا 

 بيشتر است، سـود     5 نسبت به حالت     6مشتريان در حالت    

 6بنـابراين حالـت     .  بيشتر شـده اسـت     6عمومي در حالت    

امــا انحــراف اســتاندارد .  بهتــر اســت5نــسبت بــه حالــت 

در ايـن   ) LI(و شاخص لرنر    ) σ(هاي حاشيه محلي     قيمت

 حالـت   را نسبت به6ري حالت  و برت دو حالت ثابت مانده 

هـاي   از طرفي انحراف استاندارد قيمـت     . دهند  نشان نمي  5

در حالـت آرمـاني     ) LI(و شاخص لرنر    ) σ(حاشيه محلي   

 مقـدار ، مقدار آرمـاني خـود يعنـي         )7حالت  (شبكه انتقال   

ــد ــاني را  ؛صــفر را دارن ــت آرم ــار حال ــن دو معي ــي اي  يعن

حـراف اسـتاندارد    بنـابراين ان  . كننـد  درسـتي معرفـي مـي      به

در ) LI(و شـاخص لرنـر      ) σ( محلـي     ي حاشـيه  هـا  قيمت

تواننـد بهبـود شـبكه انتقـال را          ي نمـي  يتنها  موارد به  يتمام

 را  ة شـبكه  درستي نشان دهند و فقط حالت آرماني توسع        به

 اين دو شاخص به توزيـع       از آنجا كه اساساً   . دهند مينشان  

ي دارنـد،   هـا بـستگ     روي بـاس    بر هاي حاشيه محلي   قيمت

هـا در دو طـرح توسـعه طـوري           ممكن است توزيع قيمت   

و ) σ( محلي   ةهاي حاشي  باشند كه انحراف استاندارد قيمت    

 يـا مـساوي      به هـم   آن دو طرح نزديك   ) LI(شاخص لرنر   

كه مازاد مـشتريان و      در حالي ) 6 و   5مانند حالتهاي    (باشند

. سود عمومي در آن دو طرح توسعه بسيار متفـاوت باشـند           

 ديگر اين درست است كه در شبكه انتقال بـا سـود             يبيان هب

 ـ          ين، ي گرفتگـي پـا    ةعمومي و مـازاد مـشتريان بـالا و هزين

ها نزديـك بـه هـم         باس يتمامهاي حاشيه محلي در      قيمت

هـاي حاشـيه     نتيجه انحراف اسـتاندارد قيمـت      هستند و در  

 عكـس   است، اما كوچك  ) LI(و شاخص لرنر    ) σ(محلي  

 يعنـي از    ؛تـوان نتيجـه گرفـت      واره نمي اين موضوع را هم   

هاي حاشـيه محلـي      كوچك بودن انحراف استاندارد قيمت    

)σ (    و شاخص لرنر)LI (توان بالا بودن سود عمـومي       نمي

 ـ يو مازاد مشتريان و پـا       گرفتگـي را نتيجـه   ةين بـودن هزين

 يهاي حاشيه محل ـ  زيرا ممكن است اختلاف قيمت  .گرفت

 توان انتقالي از آن     امااشند  هاي انتهاي خطوط كم ب     در باس 

 ـ   طـوري  هخطوط زياد باشد ب     را  يي گرفتگـي بـالا    ةكـه هزين

  .سبب شده باشد

) SP(فرض كنيم بالا بـودن درصـد مـازاد مـشتريان            ) د

شود كه در     مي ديده 1در جدول   . معيار مقايسه حالتها باشد   

 گرفتگي  ة، افزايش خطوط شبكه فقط هزين     4 تا   1حالتهاي  

 بنابراين  . مازاد مشتريان را تغيير نداده است      اامرا زياد كرده    

 ـ از ديد مشتريان بهبـود شـبكه بـي          ديـده  لـذا    وثير بـوده    أت
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 4 تـا    1شود كه معيار درصد مازاد مشتريان در حالتهاي          مي

در . كنـد  يـد مـي   أي و عدم بهبود شبكه انتقال را ت       بودهثابت  

ــا اضــافه كــردن دو مــدار 5حالــت  ــين 100 ب  مگــاواتي ب

 250 به انـدازه     1، مازاد مصرف كننده باس      3 و   1هاي   باس

 با اضافه كردن دو مدار 6يابد و در حالت   واحد افزايش مي  

 ةكننـد  ، مـازاد مـصرف    3 و   2هـاي     مگاواتي بين بـاس    100

يابد كه در     واحد افزايش مي   280 به اندازه    2متصل به باس    

 معيار درصد مازاد مشتريان افـزايش يافتـه و          ،هر دو حالت  

معيار درصد مازاد مـشتريان در      . دهد بهبود را نشان مي   اين  

رسـد و    بـه مقـدار حـداكثر مـي       ) حالت آرمـاني   (7حالت  

 حالــت آرمــاني را نيــز ،بنــابراين درصــد مــازاد مــشتريان

بنـابراين معيـار درصـد مـازاد        . كنـد  درستي معرفـي مـي     به

 انتقـال را    ةتواند شـبك   طور كامل مي   هدرستي و ب   مشتريان به 

 براي ارزيابي بازار محور      لذا ه بازار ارزيابي كند و    از ديدگا 

معيـار  . شـود   شبكه انتقال پيـشنهاد مـي      ة توسع ريزي  برنامه

توانـد    مـي  ،درصد مازاد مشتريان علاوه بر حالـت آرمـاني        

در لذا  بندي كند؛    درستي طبقه  حالتهاي غير آرماني را نيز به     

كه محدوديت بودجه وجـود داشـته باشـد، طـراح            صورتي

تواند حداقل مقدار درصد مـازاد مـشتريان مـورد           تقال مي ان

 يانتظار را از مقدار آرمـاني بـه مقـدار قابـل قبـول كمتـر               

 كه هـم     بپردازد اي  طرح توسعه  ي به جستجو  كاهش دهد و  

 ـ            رقابت ةحداقل درج   ةپـذيري را داشـته باشـد و هـم هزين

  .سرمايه گذاري آن كمتر شود

  

  اميد رياضي درصد مازاد مشتريان -4
 در سيـستمهاي قـدرت تجديـد        توسعة انتقـال  ريزي   برنامه

.  اسـت  رو   روبـه  يمتعـدد هاي   قطعيت ، با عدم  يافتهساختار  

ــشنهاد  ــت پي ــدم قطعي ــه يهاع ــت عرض ــدگان و   قيم كنن

 بازار  ريزي  برنامه بر است كه    آنهاكنندگان مهمترين    مصرف

هـاي   اگرچـه قيمـت   . گـذارد   يم ـثـر   ا توسعة انتقـال  محور  

در آينــده كننــدگان  كننــدگان و مــصرف پيــشنهادي عرضــه

 احتمــال وقــوع آنهــا بــا اســتفاده از مــشخص نيــست، امــا

بنابراين در اين مقاله    . بيني است  اطلاعات گذشته قابل پيش   

كنندگان براي   هاي پيشنهادي هر يك از عرضه      مقادير قيمت 

هـاي پيـشنهادي هـر يـك از           توان و همچنين قيمت    ةعرض

رنظر ي د صورت احتمال   هان ب كنندگان براي خريد تو    مصرف

شود تـابع چگـالي احتمـال         يعني فرض مي   شود؛ گرفته مي 

 هر توليدكننده تا حداكثر توان قابـل        ي برا قيمت پيشنهادي 

عرضــه، و همچنــين تــابع چگــالي قيمــت پيــشنهادي هــر 

بـا  .  مـشخص اسـت     آن مصرف كننده تا حداكثر تقاضـاي     

 وانت ـ ياستفاده از تابع چگالي احتمال هر عـدم قطعيـت م ـ          

 تــصادفي از مقــادير ممكــن آن عــدم قطعيــت را يمقــدار

 هـا  قطعيـت  اگر از توابع چگالي احتمال عـدم . دكرانتخاب 

 تـصادفي   يهـر يـك از آنهـا مقـدار        استفاده شود و بـراي      

 ـ   قطعيت  تصادفي از عدم   يانتخاب شود، تركيب   دسـت   ههـا ب

ها را يـك     قطعيت هر تركيب تصادفي از مقادير عدم     . آيد مي

هـاي پيـشنهادي      قيمـت  ،در هـر سـناريو    . نـاميم  يو مي سنار

 بـا    لـذا  كنندگان مـشخص اسـت،     كنندگان و مصرف   عرضه

تـوان   مـي ]) 28 [در A پيوست( بازار   سازي  مدلاستفاده از   

ها و مقادير عرضـه      اي محلي باس    هاي حاشيه  مقادير قيمت 

و تقاضاي توان و مقدار درصد مازاد مـشتريان را محاسـبه            

هـاي   قطعيـت  ين براي درنظـر گـرفتن اثـر عـدم         بنابرا. دكر

 توليـد و بـراي هـر         را يمتعدد، سناريوهاي تصادفي    مزبور

سـپس  . كنـيم  يم ـسناريو درصد مازاد مشتريان را محاسـبه        

 ـ           و  دهآور دسـت     هاميد رياضي درصـد مـازاد مـشتريان را ب

ريـزي    انتقال در برنامه   ةرقابتي بودن شبك  عنوان شاخص     هب

اميـد رياضـي درصـد مـازاد        . مكني يماده   استف توسعة انتقال 

 محاسـبه   زيـر  ةسازي مونت كارلو از رابط ـ     مشتريان با شبيه  

  :شود مي
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)6(  
NS

mean i
i

SP SP
NS =

= ∑
1

1
 

 iSP اميد رياضي درصـد مـازاد مـشتريان؛          meanSPكه  

ا تعداد سناريوه NS و   i درصد مازاد مشتريان در سناريوي    

 سـريع اميـد     ةجزئيات روش پيشنهادي براي محاسب    . است

.  بيان شده اسـت    6رياضي درصد مازاد مشتريان در بخش       

هرچه اميد رياضي درصد مازاد مشتريان بـه يـك نزديكتـر            

 ،ن اسـت كـه در سـناريوهاي بيـشتري    ة آ دهنـد   نشان ،باشد

 اسـت و     نزديـك   حالـت آرمـاني    درصد مازاد مشتريان بـه    

 شـرايط رقابـت پـذيري بيـشتري را          ،بنابراين طرح توسعه  

  .فراهم كرده است

  

توسـعة  ريـزي     برنامـه  ةلأمراحل حل مس   -5

  انتقال
 مراحـل زيـر     توسـعة انتقـال   ريزي    برنامه ةلأمسبراي حل   

  :شود اجرا مي

 ة صعودي هزين  ترتيب  به مختلف را    ة طرحهاي توسع  -1

شـود   در اين مقاله فرض مي    . كنيم تب مي گذاري مر  سرمايه

تواند از يك يا چنـد مـدار مـوازي و             خط انتقال مي   كه هر 

مشابه تـشكيل شـود و تعـدادي از خطـوط شـبكه انتقـال               

توان به هر يك     موجود يا خطوط جديد وجود دارند كه مي       

توسـعة  طرح  . دكر اضافه    را از آنها يك يا چند مدار جديد      

از اين مدارهاي جديد اسـت كـه         تركيب ممكن    هر،  انتقال

  .كرد پيشنهاد توسعة انتقال براي  آن راتوان مي

هـا،   قطعيـت   با استفاده از تابع چگالي احتمـال عـدم         -2

. كنـيم   توليد و ذخيـره مـي       را  سناريوي تصادفي  NSتعداد  

  .تعداد سناريوها بايد به اندازه كافي بزرگ باشد

  .كنيم انتخاب ميطرح را براي بررسي ) ارزانترين( اولين -3

 اميد رياضي درصـد مـازاد مـشتريان را بـراي طـرح              -4

بـراي ايـن منظـور      . كنـيم   مورد بررسي محاسـبه مـي      ةتوسع

. كنـيم   سناريوي تصادفي را انتخاب مـي      NS يكي از    نخست

 سـازي   مـدل  ، انتقـال آرمـاني    ةبراي اين سناريو و براي شبك     

ي محلي باسها ا  هاي حاشيه بازار را انجام داده و مقادير قيمت

و مقادير عرضه و تقاضاي توان را محاسبه و بـا اسـتفاده از              

) 4 (ةرا از رابط ـ  ) IdSW( سود عمومي شبكه آرمـاني       ،آنها

سپس براي سناريوي انتخاب شده و بـراي        . كنيم محاسبه مي 

 سـازي   مدل بار ديگر  مورد بررسي،    ة انتقال طرح توسع   ةشبك

هـا و    اي محلي بـاس     هاي حاشيه  اده و قيمت  بازار را انجام د   

 ، و با استفاده از آنهـا      كردهعرضه و تقاضاي توان را محاسبه       

را ) SS(كنندگان   و مازاد عرضه  ) CS(كنندگان   مازاد مصرف 

 مقـدار درصـد     اكنـون . آوريم دست مي  هب) 2(،  )1(روابط  از  

ــازاد مــشتريان  ــا اســتفاده از) SP(م ــراي ) 5 (ة رابطــرا ب ب

بـه همـين ترتيـب      . كنـيم  سناريوي انتخاب شده محاسبه مي    

 سناريوي تـصادفي    NS يتمامدرصد مازاد مشتريان را براي      

 اميد رياضي درصد مازاد مـشتريان       سپس. آوريم يدست م  به

)meanSP (ةرا از رابط) كنيم محاسبه مي) 6.  

 ي بـرا  تريان اگر اميد رياضـي درصـد مـازاد مـش          - 5

 ـ        ةطرح توسع  دسـت   ه مورد بررسي كه در مرحله قبـل ب

باشـد، طـرح    )  يـك   به نزديك(آمده در حد قابل قبول      

. شود ي معرفي ميي نها ةعنوان طرح توسعه بهين    همزبور ب 

 ميــان بعــدي را از ةصــورت، طــرح توســع در غيــراين

 ـ  كر مرتب شده انتخاب     ةطرحهاي توسع  عنـوان   هده و ب

بـه  گرفتـه و      درنظـر  سي جديـد   مورد برر  ةطرح توسع 

  .گرديم  مي باز3مرحله 

  

   اميد رياضي درصد مازاد مشتريانة محاسب-6
  طرح مـشخص   هر براي   رياضي درصد مازاد مشتريان   اميد  

 ،رابطـه ايـن   بر طبـق    . شود محاسبه مي ) 6 (ة رابط  از توسعه

محاسـبه    سـناريوها  يتمـام براي   لازم است مازاد مشتريان   

. شـود  ايجـاد مـي   برداري تصادفي    مونه ن باسناريو  هر  . شود



1389 زمستان/ 4دورة دهم، شمارة    برق مدرسي مهندسي پژوهش- يمجلة علم  
 

63 

رياضـي درصـد مـازاد      براي رسيدن به مقـدار دقيـق اميـد          

 وقـوع   ممكن را با احتمال   سناريوهاي   يتمام بايد   مشتريان

ي ممكن  سناريوهااما تعداد   . هر يك در اختيار داشته باشيم     

 و لـذا    بـوده حتي براي چند متغير تصادفي هم بسيار زيـاد          

بسيار ) meanSP (رصد مازاد مشتريان  اميد رياضي د   ةمحاسب

 بايـد تعـداد     براي كـاهش حجـم محاسـبات،      . استزمانبر  

يعني بايـد بتـوانيم بـا       .  ممكن محدود باشد   حدها تا    نمونه

 رياضي درصد مازاد مشتريان   ي محدود اميد    يها  تعداد نمونه 

 رياضـي كه اميـد     از آنجا . يب مناسبي برآورد كنيم   را با تقر  

 ميـانگين اسـت،    ينـوع  در حقيقـت     درصد مازاد مـشتريان   

.  حد مركزي استفاده كـرد     ةتوان از قضي   براي برآورد آن مي   

كنـيم مقـدار      حد مركزي فـرض مـي      ةبراي استفاده از قضي   

درصـد  ميـانگين    (رياضي درصد مازاد مشتريان   واقعي اميد   

درصـد مـازاد     و وارايـانس واقعـي       μبرابر  ) مازاد مشتريان 

  ازيا فــرض كنــيم مجموعــه.  باشــد2σ برابــر مــشتريان

گيري داريم و براي هر يك        نمونه nهاي تصادفي با    سناريو

را محاسـبه   ) SP (درصد مـازاد مـشتريان    ،  سناريو nاز اين   

 در  درصد مـازاد مـشتريان    ) ميانگين(رياضي  اميد  . ايم كرده

در نظــر  S2  و وارايــانس آنهــا را X نمونــه را nايــن 

 ميــانگين و ترتيــب بــه 2σ و μدر حقيقــت . گيــريم مــي

 و  X بـوده و     درصد مازاد مشتريان   آماري   ةيانس جامع وار

S2 هـاي درصـد مـازاد       نمونهيانس   ميانگين و وار   ترتيب  به

 حد مركزي با افزايش تعـداد       ة طبق قضي  بر. است مشتريان

، از  )X(هـاي تـصادفي      ، توزيع ميانگين نمونه   )n(ها   نمونه

 و μ، به توزيع نرمـال بـا ميـانگين     دلخواهآماري    هر جامعه 

انحراف معيار   
n

σ ديگر   يبيان هب. گرايد  مي X   ف  در اطـرا

μ     را اي توان فاصله   يعني مي  ؛كند  با توزيع نرمال نوسان مي  

 95 انند را با احتمال معيني م μدست آورد كه  ه بXحول 

ــرد ــد دربرگي ــX. درص ــراف  μرآوردي از  ب  از Xو انح

 ـ  . ، خطاي بـرآورد اسـت     )μ (هدف ار كميـت   انحـراف معي

نامنـد و بـا        را خطاي كميت ميانگين مي     Xتصادفي  
X

σ 

 حـد مركـزي      ةبر طبق قضي  . دهند نمايش مي 
nX

σσ = .

 داراي  X حـد مركـزي،      ة بر طبق قضي   از آنجا كه  همچنين  

 95 بـا احتمـال      μن داد كه    توان نشا  توزيع نرمال است مي   

  تـصادفي  ةدرصد در فاصل  
XX

XX σμσ 96.196.1 +<<− 

 درصد بـراي    95 اين فاصله را فاصله اطمينان       كهقرار دارد   

μ ديگر   يبيان  هب. نامند  مي 
X

σ96.1   خطاي X    نسبت به μ 

 درصد بـراي  95 اطمينان ةفاصل.  درصد است  95با احتمال   

μصــورت  ه را بــ
X

X σμ 96.1: از . دهنــد  نمــايش مــي±

از قبـل مـشخص     ) σ(طرفي انحراف معيار واقعي جامعـه       

لذا  نيست،  
nX

σσ  بحـث  در   يست، امـا   نيز مشخص ن   =

بـزرگ  هـا    آمار نشان داده شده است كه اگر حجـم نمونـه          

، تقريبي بـا    )S(ها   حراف معيار نمونه  باشد، ان ) 50بيش از   (

 95توان گفت فاصله اطمينان       است و مي   σصحت كافي از    

  :با است برابر μدرصد براي 
  

)7(  : /
S

X
n

μ ±1 96  

  

 را  رياضـي درصـد مـازاد مـشتريان       در اينجا خطـاي     

 اطمينان آن كمتر از حـد       ةكنيم كه فاصل   چنان برآورد مي  

 زيـادي   تعـداد براي ايـن منظـور، ابتـدا        . خصي باشد مش

 ،بـرداري  دهيم و براي هـر نمونـه       برداري انجام مي   نمونه

 ـ     سناريويك    سـپس . آوريـم  دسـت مـي    ه از سيـستم را ب

 سيــستم را تــشكيل ســناريوهاي مرتــب از يا مجموعــه

) سناريو 50حداقل   (سناريو چند   يدر گام بعد  . دهيم مي

 سـناريو  و بـراي هـر       خـاب  را انت  سـناريوها از مجموعه   

 سپس ميـانگين   ورا محاسبه   ) SP (درصد مازاد مشتريان  

 درصـد   95 اطمينان   ةو فاصل ) X (درصد مازاد مشتريان  
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 درصد كمتـر    95اگر فاصله اطمينان    . كنيم را محاسبه مي  

درصد از حد در نظر گرفته شده براي آن باشد، ميانگين           

 ـ ) X (مازاد مشتريان  رياضـي درصـد    عنـوان اميـد      هرا ب

 در غير ايـن     .گيريم در نظر مي  ) meanSP (مازاد مشتريان 

 سـناريوهاي  از مجموعه    يديگرسناريوي   صورت براي 

بـا  . كنـيم   را محاسـبه مـي     درصد مازاد مشتريان  سيستم،  

 ـهـاي قبلـي،      دن اين نمونه جديد به نمونـه      كراضافه   ار ب

 95 و فاصله اطمينان درصد مازاد مشتريان  ميانگين   ديگر

درصد را محاسبه كرده و با مقـدار مـورد نظـر مقايـسه              

كنـيم تـا فاصـله     اين كـار را آنقـدر تكـرار مـي      . كنيم مي

رياضـي  اطمينان كمتر از حـد مـورد نظـر شـود و اميـد             

  .دست آيد هب) meanSP (درصد مازاد مشتريان

  

 روش پيــشنهادي بــراي سيــستم كــاربرد -7

  قدرت نمونه

 باسه معرفي   هشتروش پيشنهادي اين مقاله، براي سيستم       

آرايـش اوليـه ايـن    .  استشدهاستفاده ] 28[  و]9[شده در  

 خـط   12كنـيم     فـرض مـي    .مداره دارد   خط يك  11سيستم  

ديـاگرام تـك خطـي      . دكـر جديد نيز بتوان بـه آن اضـافه         

 . نشان داده شده اسـت     2 در شكل     اين سيستم  آرايش اوليه 

اطلاعات ژنراتورها و بارها و خطـوط موجـود و خطـوط            

  .ارائه شده است] 28[جديد سيستم در 
  

  
  باسههشت سيستم قدرت 2شكل 

هـاي   ها، قيمـت   براي در نظر گرفتن عدم قطعيت قيمت      

 و بـراي    پيشنهادي هر يك از ژنراتورها و بارها را تصادفي        

مقـادير  . گيـريم   در نظـر مـي   راهر يك از آنها توزيع نرمال   

مقـادير   ،هاي پيـشنهادي ژنراتورهـا و بارهـا        ميانگين قيمت 

 0,1و مقــادير انحــراف معيــار آنهــا را ] 28[داده شــده در 

  .گيريم  در نظر مي مقادير ميانگين

 ممكـن، فـرض     ةبراي در نظر گرفتن طرحهاي توسع     

 ة بـه شـبك     را اكثر سه مـدار جديـد     كنيم بخواهيم حد   مي

 يكه هر مدار جديد مشابه يك ـ      طوري هاوليه اضافه كنيم ب   

 2600بـدين ترتيـب     . از خطوط موجود يا جديد اسـت      

طرحهــاي توســعه را . دآيــ دســت مــي هطــرح توســعه بــ

 و به   ه مرتب كرد  گذاري  سرمايه ةترتيب صعودي هزين   به

محـور  همين ترتيب از نظر برآورده كـردن معيـار بـازار            

 .كنيم يمارزيابي 

 به روش پيشنهادي براي     توسعة انتقال ريزي   براي برنامه 

 متغيرهـاي   كـل  از   نمونـه  5000اين سيستم قدرت، تعـداد      

 و مجموعه سناريوهاي نمونـه را       هكردگيري   تصادفي نمونه 

براي هر يك از    .  نمونه است، تشكيل داديم    5000كه شامل   

رياضـي درصـد    اميـد   6هاي توسعه، به روش بخـش        طرح

كـه بـه طرحـي        ييديم تـا جـا    كرمازاد مشتريان را محاسبه     

رسيديم كه اميد رياضي درصد مازاد مشتريان به بزرگترين         

 اميـد   ةدر محاسـب  . مقدار ممكن يعني مقـدار واحـد رسـيد        

ــل    ــشتريان، فاص ــازاد م ــد م ــي درص ــان ةرياض    95 اطمين

   در نظـر گـرفتيم و حـداقل تعـداد           005/0برابـر   درصد را   

  از ميـان طرحهـاي    . شـد  انتخـاب    51  برابر اريوي نمونه سن

   ترتيـب   بـه  طرح توسـعه كـه       10 بررسي شده، مشخصات    

ــته  ــازاد مـــشتريان را داشـ ــد مـ ــالاترين درصـ ــد در  بـ   انـ

 شـماره   2 در ستون اول جـدول       .ستا  شده ارائه 2جدول  

طرحها ست  يل ميان همان رتبه طرح در      كه شده   آوردهطرح  

 اميد. ندا مرتب شده    گذاري  سرمايه ة هزين يبر مبنا كه  است  

G1,1 G1,2 G6 G5 
1 2 6 5 

G3 G7 G4 
3 8 7 4 
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در سـتون   طرحها   )meanSP(رياضي درصد مازاد مشتريان     

شـماره   جدولستون سوم   . ستا   آورده شده  2دوم جدول   

دهد كه مدار جديد به آنها اضافه شده         ي را نشان مي   يخطها

 توسـعه   يهـا گذاري طرح  در ستون چهارم هزينه سرمايه    و  

ار درصد مازاد مـشتريان     ي مع   مقايسه يبرا. ستا  ه شد آورده

هزينة اميد رياضي مجموع     خطوط،   هزينة گرفتگي ار  يبا مع 

نان يبا فاصله اطم   را نيز    2 طرحهاي توسعه جدول     گرفتگي

ايـن جـدول    م  پـنج در ستون   محاسبه و     مگاوات ساعت  5

اي را  توان طرح توسـعه    مي 2با استفاده از جدول     . ميا آورده

 ة رياضــي درصــد مــازاد مــشتريان بــالا بــا هزينــكــه اميــد

عنوان  ه و ب  كرده داشته باشد، انتخاب     يگذاري مناسب  سرمايه

شـود   ه مي  ديد 2 جدول   در. دة نهايي معرفي كر   طرح توسع 

 ـ              ةكه با كاهش اميد رياضـي درصـد مـازاد مـشتريان، هزين

 بنــابراين .يابــد گــذاري طــرح توســعه كــاهش مــي ســرمايه

 براي اميد رياضي درصد مـازاد   يكمتركه مقادير    درصورتي

 ةتوان طرحهاي توسعه با هزين     مشتريان قابل قبول باشد، مي    

  ي ة نهــايعنــوان طــرح توســع هگــذاري كمتــر را بــ ســرمايه

  .دكرانتخاب 

 
   باسههشتي براي سيستم قدرت ة نهاي طرحهاي توسع2 جدول

 ةشمار

 طرح

 درصد مازاد اميد

  مشتريان

مدارهاي جديد

 طرح

 ةهزين

  گذاري سرمايه

 ةاميد هزين

  گرفتكي

109 1,00 )23 ،23(  0,38 0 

65 0,90 )2 ،21(  0,34 1700 

92 0,90 )13 ،21(  0,36 1740 

52 0,89 )4 ،21(  0,32 1700 

13 0,89 )21(  0,20 1670 

9 0,88 )23(  0,19 2010 

60 0,88 )2 ،23(  0,33 2060 

77 0,88 )13 ،23(  0,35 2120 

43 0,87 )4 ،23(  0,31 2050 

7 0,84 )13(  0,16 2910 

  

 طرح شماره   شود، اولاً  ه مي ديد) 2(كه در جدول     چنان هم

 هم از نظر اميد درصد مازاد مشتريان و هم از نظر اميد             109

اگـر   ثانيـاً  . آرمـاني اسـت    ي طرح ـ ، خطـوط  هزينة گرفتگي 

  هزينـة گرفتگـي   را بر اساس اميد      2جدول   ة توسع يطرحها

 دارنـد   2 كـه در جـدول       يتيت آنها با اولو   يم، اولو يمرتب كن 

 ـ ام ي بر مبنـا   2 جدول   ي طرحها تياولو. شود يممتفاوت   د ي

 از  13 طـرح شـماره       مثـال  يبرا. ان است يدرصد مازاد مشتر  

ت چهارم قـرار دارد     يان در اولو  يدرصد مازاد مشتر  د  ينظر ام 

 ـ اولو هزينـة گرفتگـي   كه از نظر درصـد       يدر حال  ت دوم را   ي

نظر  تر به  يان منطق ي درصد مازاد مشتر   ير مبنا ت ب ياولو. دارد

 ـ،  52طرح شماره     مثال يبرارا  ي ز ،رسد يم مـدار  (ك مـدار    ي

 52ن طـرح  ي دارد، بنـابرا   13شتر از طـرح شـماره       يب )4خط  

هتر يا حـداقل    ب 13از طرح شماره     يريپذ از نظر رقابت  د  يبا

 ـار ام يكه مع  يدر حال . باشد  با آن  مساوي ي گ ـ گرفت ةن ـيد هز ي

 ـ ز ؛دهد ين موضوع را نشان م    يعكس ا  در كـه    چنـان  هـم را  ي

 ـ ام ،شود يده م دي 2جدول    از  52 ي طـرح  گ ـ گرفت ةن ـيد هز ي

 ـاماين در حالي است كـه       .  است بيشتر 13طرح    ياض ـيد ر ي

 يريپـذ  ن دو طرح را از نظر رقابـت       يان ا يدرصد مازاد مشتر  

شـماره   ي طرحها ين موضوع برا  يهم. دهد يرتبه نشان م   هم

  .ت اسدرست 60 و 9

 ميانگين و حداكثر تعداد سـناريوهاي بررسـي         در ضمن 

 اميد رياضي درصـد مـازاد مـشتريان در          ةشده براي محاسب  

 و  128  برابـر  ترتيـب   بـه بين طرحهاي توسعه بررسي شده،      

اسـتفاده از   شود كه با      سناريو بود؛ بنابراين ملاحظه مي     352

 پيشنهاد  براي محاسبه اميد رياضي   ) 6(بخش  كه در   ي  روش

 تعداد سناريوهاي بررسي شده براي رسيدن بـه دقـت           ،شد

  .بوده است بسيار كم 005/0

 تعداد خطوط   ،هاي بزرگتر  در شبكه شايان ذكر است كه     

د و در نتيجه تعداد طرحهاي      شو  توسعه زياد مي   ينامزد برا 

بـراي  اگـر   صـورت    در ايـن  . خواهد شد توسعه بسيار زياد    
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 ـ  طرحهاي توسـعه  م  يبخواهيافتن طرح بهينه،      ـترت ه را ب ب ي

 از نظر زماني و     اين كار م،  يكن ارزيابي    گذاري هزينه سرمايه 

براي رسد كه    به نظر مي   لذا   .ممكن است ناحجم محاسبات   

هـاي    از الگـوريتم   باشـد جستجوي طرح توسعه بهينه لازم      

و  يـد فلزهـا   سـازي تبر   تكاملي مانند الگوريتم ژنتيك، شبيه    

  .شوداستفاده نظاير آنها 

 

  جينتا -8

 خطــوط، هزينــة گرفتگــيمعيارهــاي بــازار محــور مجمــوع 

 محلـي و    ةهاي حاشـي   شاخص لرنر، انحراف استاندارد قيمت    

، در برخـي از مـوارد         ارائه شده  پيشترحداكثر سود عمومي كه     

درستي ارزيابي    انتقال را از نظر بازار به      ة شبك ةتوانند توسع  نمي

لـه بـراي    ار درصـد مـازاد مـشتريان كـه در ايـن مقا            يمع. كنند

 در سيـستمهاي قـدرت      توسعة انتقـال  بازار محور    ريزي  برنامه

توانـد    علاوه بـر اينكـه مـي       ،شنهاد شد يپ يافتهتجديد ساختار   

 ، كنـد  يشناسـاي درسـتي     آرماني را بـه    پذير رقابت ةطرح توسع 

پـذيري   هاي توسعه را از نظـر رقابـت        تواند طرح   مي همچنين

توان بدوديت بودجه   كه در صورت مح    طوري هبندي كند ب   رتبه

 اما غيرآرماني را انتخـاب      پذيري قابل قبول   طرحهاي با رقابت  

توان اثـر     اميد رياضي درصد مازاد مشتريان مي      ةبا محاسب . دكر

هاي پيـشنهادي توليدكننـدگان      هاي تصادفي قيمت   قطعيت عدم

ارزيابي ميزان رقابتي بودن هر طرح       يبراكنندگان را    و مصرف 

تـوان   ن مقاله ارائه شد، مي    ي كه در ا   يا روش ب. دكرتوسعه وارد   

سـازي مونـت     بـا شـبيه   را  اميد رياضي درصد مازاد مـشتريان       

سـرعت محاسـبه     بـه  يا  كارلو و با تقريب از پيش تعيين شـده        

 نتايج اجراي روش پيـشنهادي بـر روي سيـستم قـدرت             .دكر

 يمقـادير كمتـر  اگر  خط نشان داد كه     23 باسه با    هشتنمونه  

ياضي درصد مـازاد مـشتريان قابـل قبـول باشـد،            براي اميد ر  

 ينهايعنوان طرح    ه كمتر را ب   ة با هزين  ةتوان طرحهاي توسع   مي

  .دكر انتخاب توسعه

 معيارهاي بازار محـور بـراي       ةمحاسب) پيوست

  1مثال شكل 

هـاي حاشـيه     ، انحراف استاندارد قيمت   ]3[بر طبق تعريف    

  :شود  تعريف ميزيرصورت  همحلي ب
 

)8(  ( )
Nb

i av
i

LMP LMP
Nb

σ
=

= −
− ∑

2

1

1

1

 

  

 محلي   ي حاشيه ها  انحراف استاندارد قيمت   σ  در آن  كه

ــاس ــا،  در ب ــاس  iLMPه ــي ب ــيه محل ــت حاش ، امi قيم

avLMPهــا و   بــاس متوســط قيمــت حاشــيه محلــي كــل

Nbاستهاي شبكه  اد كل باستعد.  

 خطـوط   هزينـة گرفتگـي   ، مجمـوع    ]3[بر طبق تعريف    

  :شود  تعريف ميزيرصورت  هب
 

)9(  ( )
Nl

i i i i
i

CC LMP LMP P
=

= −∑ 1 2 2 1

1

 

  

iLMP خطـوط،    هزينـة گرفتگـي    مجموع   CCكه  
1

 و  

iLMP
2

هاي ابتدا و    هاي حاشيه محلي باس    مت قي ترتيب  به 

ــط   ــاي خ i، امiانته iP
2 1

ــط    ــوري از خ ــوان عب  و امi ت

Nl استتعداد كل خطوط شبكه.  

 تعريف  زيرصورت   ه، شاخص لرنر ب   ]6[بر طبق تعريف    

  :شود مي
 

)10( 
av

uncongav

LMP

LMPLMP
LI

−
=  

  

 متوسـط قيمـت     avLMP شاخص لرنـر،     LI  در آن  كه

اي   قيمـت حاشـيه    uncongLMPو   ها  باس كلحاشيه محلي   

 وقتي گرفتگي وجود نـدارد يـا بـه           است ها  باس كلمحلي  

  .باشددود  ديگر وقتي ظرفيت خطوط نامحيبيان

پـس از حـل پخـش       ) SW(معيار حداكثر سود عمومي     

 و محاســبه ]28 [از A پيوســتبــار بهينــه گفتــه شــده در 

  .آيد دست مي هب) 4(توانهاي توليدي و مصرفي از رابطه 
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هـاي   براي سيستم قدرت سه باسه مثال، مقـادير قيمـت         

و قيمـــت ) 3GC و 1GC،2GC(پيـــشنهادي ژنراتورهـــا 

  :عبارتند از) 2DC و 1DC(پيشنهادي بارها 
 

G G G D DC C C C C= = = = =
1 2 3 1 2

11 10 11  
  

GP(مقادير توانهاي توليدي ژنراتورهـا     
1

،GP
2

GP و 
3

( ،

LMP(هــا  هــاي حاشــيه محلــي بــاس قيمــت
1

،LMP
2

 و 

LMP
3

هـا    بـاس  يتمامهاي حاشيه محلي     ، متوسط قيمت  )

)avLMP (      و توانهاي انتقالي خطـوط),lineP
3 1

lineP, و   
3 2

 (

 ـ    هفتيالتهادر هريك از ح    3شـرح جـدول    هگانـه مثـال ب

 پخـش بـار      مـسألة  در حالت كلي اين مقادير از حل      . است

 براي اين مثال    اماآيند   دست مي  ه ب ]28 [ در A پيوستبهينه  

. دكـر طـور شـهودي تعيـين        هتوان ب  ساده، اين مقادير را مي    

 بر مبناي ايـن تعريـف كـه          را قيمت حاشيه محلي هر باس    

طـور   هگاوات بعدي در آن باس است، ب      مين م أبرابر قيمت ت  

  .دكر تعيين وانت شهودي مي

 يتمــامدر ) 3DPو 1DP (3 و 1مقــدار بــار در بــاس   

  . مگاوات است280 و 250  برابرترتيب بهگانه  حالتهاي هفت

آرماني كه ظرفيت خطـوط نامحـدود فـرض           در حالت 

اي  هـاي حاشـيه     نـدارد و قيمـت      گرفتگي وجـود   ،شود مي

در اين حالـت توانهـاي      . ها يكسان است    باس يتماممحلي  

هاي حاشـيه    توليدي ژنراتورها، توان مصرفي بارها و قيمت      

  :استشرح زير  همحلي باسها ب
  

Id Id Id
uncong

Id Id Id Id Id
G G G D D

LMP LMP LMP LMP

P P P P P

= = = =

= = = = =
1 2 3

1 2 3 1 2

10

0 530 250 280

 

  

، )CC( خطـوط    هزينة گرفتگي اكنون معيارهاي مجموع    

هـاي حاشـيه     ارد قيمـت  ، انحراف استاند  )LI(شاخص لرنر   

، مجمـوع مـازاد     )SWId(، حداكثر سود عمومي     )σ(محلي  

) CS(كننـدگان    ، مجموع مازاد مصرف   )SS(كنندگان   عرضه

 1را براي نمونه براي حالت      ) SP(و درصد مازاد مشتريان     

  :كنيم شرح زير محاسبه مي هب
  

, ,( ) ( )

( ) ( ) $ /
line lineCC LMP LMP P LMP LMP P

hr

= − + −
= − × + − × =

1 3 3 1 1 2 3 2

11 10 100 11 10 100 200

 

 

( ) ( ) ( )

( . ) ( . ) ( . )
.

av av avLMP LMP LMP LMP LMP LMP

Nb
σ − + − + −
=

−

− + − + − =
−

2 2 2

1 2 2

2 2 2

1

11 10 667 11 10 667 10 10 667
0 5774

3 1  
 

.
.

.
av uncong

av

LMP LMP
LI

LMP

− −= = =10 667 10
0 0625

10 667
 

 

( )

( )

Id Id Id Id Id Id
D D D D G G G G G GSW C P C P C P C P C P= + − + +

= × + × − × + × + × =
1 1 2 2 1 1 2 2 3 3

11 250 11 280 11 0 11 0 10 530 530
 

 

( )

( )

Rl Rl Rl Rl Rl Rl
D D D D G G G G G GSW C P C P C P C P C P= + − + +

= × + × − × + × + × =
1 1 2 2 1 1 2 2 3 3

11 250 11 280 11 150 11 180 10 200 200
 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

G G G G G GSS LMP C P LMP C P LMP C P= − + − + −

= − × + − × + − × =
1 1 1 2 2 2 3 3 3

11 11 150 11 11 180 10 10 200 0
 

 

( ) ( )
( ) ( )

D D D DCS C LMP P C LMP P= − + −

= − × + − × =
1 1 1 2 2 2

11 11 250 11 11 280 0
 

 

Id

CS SS
SP

SW

+ += = =0 0
0

530  
 

  

بـالا انجـام     مـشابه    ، محاسبه گانه  هفت يدر ساير حالتها  

  . آورده شده است1 نتايج در جدول شود و يم
 

ي حاشــيه محلــي در هــا هــا و قيمــت ن مقــادير تــوا3جــدول 

  گانه براي سستم قدرت سه باسه  هفتيها حالت

 PG1 PG2 PG3 LMP1 LMP2 LMP3 LMPav Pline3,1حالت
Pline3,

2 

1  150 180 200 11 11 10 10,667 100 100 

2  50 180 300 11 11 10 10,667 200 100 

3  150 80 300 11 11 10 10,667 100 200 

4  50 80 400 11 11 10 10,667 200 200 

5  0 180 350 10 11 10 10,333 250 100 

6  150 0 380 11 10 10 10,333 100 280 

7  0 0 530 10 10 10 10 250 280 
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