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توزيعع بعا در ن عر گعرفتن     فوقهای پست در( DG) دپراکندهیتولمنابع ريزی توسعه برنامه مسئلهارچوبي جديد برای حل هن مقاله، چيدر ا :چکیده
گعذاری  هعای سعرمايه  ، مشعوق . در معدل پیشعنهادی  شعود يم ارائه گذاریهای سرمايهمشوق در حضورشبکه  ای انتقالهظرفیت پستامکان توسعه 
 شعود يمع ريزی در قالب يک مدل دوسطحي ارائه برنامهمسئله  .شودهای ظرفیت را شامل ميقراردادهای تضمیني خريد برق و پرداخت موردمطالعه

و  سعازی تسعويه بعازار   سعطح دو  شعامل مسعئله بهینعه     و با هدف کسعب سعود حعداکثر   گذار میمات سرمايهتص سازیبهینهسطح اول آن شامل که 
وجود متغیر باينری در مسئله سعطح پعايین و نامحعدو بعودن آن، تبعديل مسعئله        یلدلبه. است بالادست پست انتقال گیری در مورد توسعهتصمیم

 سعازی رياضعي  و بهینه شماریيکايکالگوريتم  ترکیبي از لذا .یستنپذير امکان (MPECعادل )ريزی رياضي با قیود تدوسطحي به يک مسئله برنامه
صعورت  هتمامي حعالات ممکعن توسععه بع    های انتقال، های توسعه ظرفیت پستبا توجه به محدود بودن تعداد گزينهاين روش، در  .شودمياستفاده 

، (MILP) هتع ريزی خطي صعحیح آمی  به يک مسئله برنامه شدهليتبد MPECمسئله ها، بيکايک شماری در ن ر گرفته شده و برای هريک از ترکی
هعا و  سعازی با انجا  شبیهتوزيع غرو استان مازندران فوقو شبکه  نهیش 1يي چهارچوو پیشنهادی بر روی يک شبکه قدرت نمونه اکارشود. حل مي
 گیرد.های لاز ، مورد آزمون قرار ميتحلیل
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Abstract: In this paper, a novel framework is proposed to solve distributed generation (DG) expansion planning problem in sub-

transmission substations considering expansions of transmission substation capacities in the presence of incentives. The prposed 

model includes both the firm contract and capacity payment as incentive options. A bi-level model is presented for the problem, 

where the upper level consists of optimal decision of investor through maximizing profit, while market clearing and substation ex-

pansion are considered in lower level. Due to existing of binary variable in the lower level problem and therefore its non-convexity, it 

is not possible to convert the bi-level problem in to a single level, so-called mathematical problem with equilibrium constraints 

(MPEC). Thus, an algorithm which gains the combination of enumeration and mathematical optimization is used to tackle with the 

non-convexity. In the proposed approach, according a few number of expansion strategies of substation upgrading, all strategies are 

considered and a MILP is solved for each strategy. The efficieancy of the proposed model is examined on a six-bus network and on a 

part of subtransmission network of MAZANDARAN regional electric company (MREC). 
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 مقدمه -1

های ساختاری، زمینه ق در دهه اخیر با تغییرات زيادی درصنعت بر
مواجه بوده است. يکي از اين تغییرات ورود به محیط و مديريتي  بازار

 گذاران ب ش خصوصي است. در اين محیطرقابتي توسط سرمايه
مین برق مشترکین با سطح قابل أهای برق که مسئول تشرکت ،رقابتي

گذاری و های م تلفي از سرمايهايد گزينهب ،باشنديمقبولي از هزينه 
استفاده امروزه، انت او نمايند.  توسعه یهایزيربرنامهرا در  یبرداربهره

 یگذارهيسرماهای عنوان يکي از گزينهبه 1(DGاز منابع تولیدپراکنده )
های پست همچنین .است توسعه افزايش يافته یزيربرنامهه ئلدر مس
باطي بین شبکه انتقال و توزيع و محل تزريق که پل ارتتوزيع فوق

منابع  اين مکان مناسبي برای نصبانرژی به شبکه توزيع بوده، 
ريزی در برنامه DG هایاز تکنولوژیهنگامي که  .[2-1] باشندمي

های ها از فاکتورظرفیت و مکان آن، نوع تکنولوژی، شودمياستفاده 
های ها، سیستمDGدر غیاو . ندرويمشمار توسعه به یاستراتژثر بر ؤم

نیاز به  بلندمدتريزی در افق برنامه رشد بارگويي به سنتي برای پاسخ
های های موجود با نصب ترانسارتقاء شبکه از طريق توسعه پست

همچنین  [.7-9] های انتقال موجود دارندجديد و يا توسعه پست
و مشارکت تقال های انپستظرفیت ارتقاء  یهانهيگززمان ملاح ه هم

DG تواند مي که استريزی توسعه شبکه برنامه در از موضوعات مهمها
های تاکنون الگوريتم .[1] همراه داشته باشدتری را بهنتايج مطلوو

و  مولدهای پراکنده توسعه ريزیبرنامهمن ور م تلفي توسط محققان به
های شبکه ظرفیت پستارتقاء شبکه از طريق همچنین توسعه 

 3و اکتشافي 2های عددیروش دسته عمدهسه که به شدهه ئبالادست ارا
ريزی خطي، جوی گراديان، برنامهوجست شوند.تقسیم مي 4و تحلیلي

ترين رايج ازريزی پويا و پ ش بار بهینه ، برنامهيرخطیغريزی برنامه
های اکتشافي مبتني بر باشند. روشهای عددی ميهای روشنمونه

پیشرفته هوش مصنوعي از قبیل الگوريتم ژنتیک،  هایتکنیک
 نيترمهم. از باشنديمجوی ممنوعه وسازی ازدحا  ذرات و جستبهینه

ها بوده است. همچنین قاعده ها، قدرت محاسباتي آنويژگي اين روش
با بار  يع شعاعيتوز یهاهکنده در شبکپرا یمولدها يابيانکبرای م 9/2
ريزی من ور برنامهای تحلیلي برجسته بههنواخت، يکي از روشيک

جواو بهینه  های عددی معمولًاروش .باشديمتوسعه مولدهای پراکنده 
 تر برای محاسبه جواو نیاز دارند. برتر بوده و به زمان کمها دقیقدر آن

ريزی غیرخطي آمی ته با اعداد اساس نتايج تحقیقات، مسئله برنامه
های عددی و الگوريتم روش از روش دترينمآکار 5(MINLP) صحیح
های اکتشافي برای محققان روش در میان روش نيپرکاربردتر 6ژنتیک

 .[1] دنباشمي

 یهاهکتوسعه شب یزيرمن ور برنامهنامیک بهيک مدل دي[ 4در ]

 قدرته سیستم کنيا ین مدل برايدر ا .استع ارائه شده يتوزفوق

همراه توسعه پست )نصب ترانس هب DGادغا   ،رشد بار باشد یگوپاسخ

 ها با همن روشين ر گرفته شده و ا فیدرها در ید( و نوسازيجد

و  یدارنگه یهانهي، هزیگذارهيسرما یهانهياند. هزسه شدهيمقا

مدل  باشند.مي یسازعنوان اهداف بهینهنه تلفات بهيو هز یبرداربهره

ترکیب ماتريس بر توزيع مبتني های فوقريزی توسعه پستبرنامه

 در مرجع در عد  حضور تولیدات پراکندهاحتمال و الگوريتم ژنتیک 

زمان ريزی هممن ور برنامهی جديد بهدريکرو .شده است ارائه[ 8]

 DCپ ش بار بهینه  با استفاده از ها و خطوط انتقال شبکهتوسعه پست

 هدف با 7کارلوسازی مونتريزی تصادفي و شبیهکمک روش برنامهبه

 شده ارائه[ 3شبکه در مرجع ] مستقل بردارسازی پرداختي بهرهحداقل

 از جمله تولیدات پراکنده گذاری در ظرفیت. سرمايهاست

 هاDGنصب علت آيد که بهشمار ميبه ناپذيرهای برگشتگذاریسرمايه

و در تعداد و اندازه نامناسب سبب افزايش تلفات  نهیربهیغهای در مکان

، شد حاصل خواهد انت اریغیرقابلهای سیستم شده و نتايج و هزينه

 .گذار تحمیل کندبه سرمايهرا  توجهيقابلممکن است هزينه که 

بايد اطمینان از بازگشت  طيگذاری در چنین محیبنابراين برای سرمايه

های مشوق همچونهايي مسمکانی کمکبه در بلندمدتسرمايه 

 .[11] دباش وجود داشته گذاریسرمايه

های م تلف ثیر طرحأو مطالعه ت هاDGريزی توسعه برای برنامه

در . استگذاری، انت او مدل مناسب حائز اهمیت بازار در سرمايه

و منابع تولید ريزی توسعه خطوط انتقال برنامه من ورمدلي به ،[11]

 يدوسطحمدل  .بردار سیستم ارائه شده استبادی از ديدگاه بهره

من ور توسعه به .باشدمي ريزی رياضي با قیود تعادلرنامهپیشنهادی ب

عنوان بهمنابع اين گذاری يارانه بر هزينه سرمايه منابع تولید بادی،

برداری بازار برق شیلي [ بهره12] در .است شده در ن ر گرفتهمشوق 

عنوان به پرداخت بابت آمادگي ظرفیتحضور و عد در حالت حضور 

 برای [ روشي19مرجع ] در است. بررسي شدهاری گذسرمايهمشوق 

 در تیقطع عد  وجود با DGدر حضور منابع  شبکه توسعه زیيربرنامه

 سازیحداقلدف ه سطحي باانرژی در مدلي تک ديخر نهيهز و بار

. شده است ارائه هاو در غیاو توسعه پست تلفات و انرژی ديخر نهيهز

ريزی برنامهمبتني بر  دوسطحيريزی رياضي برنامهيک مدل [ 17] در

در   DGقرارداد فروش منابع یزيربرنامهمن ور به خطي صحیح آمی ته

 يزیربرنامهمدل . شده است ارائهگذاری های سرمايهمشوق غیاو

 احداث انکام ن ر گرفتن در با عيتوزفوق خطوط و هاپست توأ  توسعه

 که در آن از استده ارائه ش [11] در عيتوزفوق یهاپست در  DGمنابع

در مرجع  است. ن ر شدهصرفهای انتقال تأثیر شبکه بالادست و پست

 يدوسطحبا استفاده از يک مدل  DGبهینه منابع  يابيمکان[ 11]

در  استاتیک در قالب يک مسئله غیرخطي آمی ته با اعداد صحیح

شده تا ارائه[ مدلي دوسطحي 14]در  .شده استسیستم توزيع تعیین 

و قیمت توان  قراردادحجم  در موردمشي پیشنهاد مالک خصوصي طخ

بررسي تحقیقات گذشته نشان  را تعیین کند. دپراکندهیتولمنابع 

زمان توسعه منابع ريزی همدهد که در تحقیقات گذشته برنامهمي

گذاری در های سرمايههای انتقال در حضور مشوقو پست دپراکندهیتول

   نشده است.توزيع انجاشبکه فوق
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 :های ورودیداده

 شدهنییبشیالگوی بار پ-1

 دای توسعهید کاندیاطلاعات واحدهای تول -2

 عیتوزهای انتقال و فوقپستاطلاعات  -3

 دپراکندهیتولنه سوخت منابع یهز -5مت و حجم قرارداد     یق-4 

 دای توسعهیهای کاندنه پستیمشخصه و  هز-6 

 تیاطلاعات پرداخت آمادگی ظرف-7 

 

 گذار(هیمسئله سطح بالا )حداکثرسازی سود سرما

حاکمود یهمراه قگذاری )قرارداد و  آمادگی( بههیهای سرمامشوق  

برداری و توسعه نه بهرهیسازی هزن )حداقلییمسئله سطح پا

 (انتقالهای پست

 شبکه هایتیمحدود و (DC بار پخش معادلات) تقاضا و عرضه تعادل

 دییتول واحدهای ودیق و عیتوزفوق

استراتژی 

 هاDGتوسعه 

 

 

های مکانی و متیق

پست ارتقاء  

 

 

 :هایخروج

 هاDG هنیبه تیظرف و مکان -1

 پراکندهداتیتول از شدهیداریخر یانرژ -2

 های انتقال موجودبرنامه توسعه پست -3

  انتقال ستمیس از شدهدارییخر انرژی -4

 برداربهره پرداختی و پراکندهداتیتول گذارهیسرما سود -5

ريزی  ن مقاله، چهارچوبي جديد  برای حل مسئله برنامهيدر ا
گذاری در سرمايه ن ر گرفتنتوزيع با در فوق هایسیستم توسعه

های انتقال )توسعه منابع و ارتقاء ظرفیت پست DGظرفیت منابع 
سطح اول سود در  . شودارائه مي در  يک مدل دوسطحي بالادست(
هزينه پرداختي مسئله سطح دو    درشده و حداکثر  DG گذارسرمايه
شامل گذاری های سرمايه. مشوقشوديمحداقل بردار بهرهتوسط 

مسئله  .است ظرفیتآمادگي و پرداخت قراردادهای تضمیني خريد برق 
و  رياضي ريزیبرنامهبا استفاده از تکنیک  يدوسطح سازیبهینه

تعادل به  هایمحدوديتبر مشتمل  شماری،کمک الگوريتم يکايکبه
، سازیخطيو پس از  شودميتبديل  MPEC يک مسئله يک سطحي

همراه الگوريتم بهآمی ته  خطي صحیح ريزیبرنامهدر قالب يک مسئله 
 هاینوآوری شدهيبررسبا توجه به مراجع  .شودميحل شماری يکايک

 :استشرح زير مقاله حاضر به
 زمان وسعه همتريزی سازی مسئله برنامهمدلDG  ارتقاءو 

  .دوسطحي سازیمسئله بهینهپست انتقال در قالب ظرفیت 

 شماری و های يکايکارائه الگوريتم ترکیبي مبتني بر روش
دلیل نامحدو بودن ، بهبرای حل مسئلهسازی رياضي بهینه

 .مسئله سطح پايین ناشي از حضور متغیر باينری

 های همراه پرداختقراردادهای تضمیني به نمودن لحاظ

و ملاح ه همزمان مشارکت  ريزیبرنامه به مدلظرفیت 

DGانرژیو  ها در بازارهای قراردادی . 

 و  توزيع واقعيل پیشنهادی روی شبکه فوقسازی مدپیاده
ارزيابي اثرب شي من ور هب، انجا  تحلیل حساسیت

 ه مولدهای مقیاس کوچک وزارت نیرو.دستورالعمل توسع

چهارچوو  پیشنهادی و مدل رياضي  2 ب شاله، در در ادامه مق
روی شبکه قدرت نمونه  شدهمدل ارائه 9شود. در ب ش ن معرفي ميآ
توزيع غرو استان مازندران( تحلیل شینه و شبکه واقعي )فوق 1

 گیری ارائه شده است.در ب ش انتهايي کار، نتیجه .شودمي
 

 پیشنهادی چهارچوبمعرفی  -2
بلوک اصلي  دهد.چهارچوو پیشنهادی را نشان ميشماتیک  1 شکل

آن مسائل  چهارچوو پیشنهادی شامل مدلي دوسطحي هست که در
است. مسائل مرتبط با  شدهمربوط به هر يک از سطوح نشان داده 

گذاری با هدف حداکثرسازی سود سطح بالا شامل مسئله سرمايه
ین گذاری و همچنسرمايههای مشوقگذار در حضور سرمايه

ريزی است. سازوکارهای قرارداد های حاکم در دوره برنامهمحدوديت
مسئله تضمیني و آمادگي نیز در مسئله سطح بالا لحاظ شده است. 

که در آن ، استبردار مستقل شبکه از ديدگاه بهره پايینسطح 
های انتقال، با ملاح ه ظرفیت پست ارتقاءو  یبرداربهره یهانهيهز

 گذاریمکان و ظرفیت سرمايه. شوديمم حداقل حاک یهاتيمحدود
 برنامه، هاDGشده از انرژی خريداری ،DGسود مالکان ، هاDG شده

بردار بهره های انتقال و پرداختيپست شده ازتوسعه و انرژی خريداری
 .باشنديم مواردی از خروجي چهارچوو

 شنهادییک چهارچوب پی: شمات1 شکل
 

 دوسطحیئله بندی ریاضی مسفرمول -2-1

 اند.شده ضمیمه معرفي 12 جدولمتغیرها و پارامترهای مسئله در 
است و    DGگذار منابعسطح بالا، سود سرمايه مسئله (1) تابع هدف
فروش توان درآمد اول مربوط به  عبارت است. عبارت پنجمشتمل بر 

DG از معیني حجم در آن که است  در قالب قرارداد تضمیني
 .شودميخريداری دار شبکه برتوسط بهرهمعین یمت ق با  DGتوان

عبارت دو  مربوط به درآمد حاصل از پرداخت ظرفیت است. شايان 
نیاز شبکه به تولید توان پرداخت ظرفیت ذکر است در صورت عد 

گردد. با توجه مشروط بر آماده بودن واحد برای تولید، پرداخت مي
ای مقیاس کوچک وزارت به مقررات مندرج در دستورالعمل مولده

در فروش  DGبرداری توان تولیدی نیرو، پرداخت هزينه بهره
نرخ پرداخت ظرفیت  بردار شبکه است.بهره عهدهبر  ،قراردادی

(CPR)8  دو عبارت بعدی، درصد قیمت قرارداد است.  99/89برابر
ای علاوه در بازارهای لح ه DGگر امکان مشارکت مالکان منابع بیان
عبارت سو ، درآمد فروش توان تولیدی ی است. دزار قراردابر با
DGای و عبارت چهار ، مربوط به پرداخت را در بازار لح ه ها

ها در هنگا  عد  تولید اجباری در بازار DGظرفیت به مالکان 
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 ساعت در بر مگاواتدلار  7/1نرخ اين پرداخت ای است که لح ه
 شود.به بازار پرداخت مي ابرازشدهکه به ظرفیت  استمحیط بازار 

( و 2. رابطه )است هاDG گذاریب ش پنجم مربوط به هزينه سرمايه
گذاری های م تلف سرمايه( به اين معني است که از بین گزينه9)

گذاری در هر شین کانديدای نصب، فقط يک مورد جهت سرمايه
 ،شدهانیب (7) رابطهقرارداد تضمیني در  با توجه بهانت او شود. 

20
busn های کانديدای نصبمربوط به شین DG است. 

 .است( لحاظ شده 1) در قید گذارسرمايه محدوديت مالي شرکت
( نیز 4) قیدو مربوط به حداکثر میزان تقاضا در هر شین ( 1) دقی

 بردارپرداختي بهره( 8) رابطهاست.  DG منابع 9(PF)نفوذ ضريب 
را نشان  های انتقال(برداری و توسعه ظرفیت پست)هزينه بهره

ترتیب بهو دو  اول  عبارات. است عبارتمشتمل بر هفت دهد که مي
ها در قالب قرارداد DGخريد توان و پرداخت ظرفیت به مربوط به 
 که ها استDG برداریسو ، هزينه بهرهباشند. عبارت مي تضمیني

توسط  عنوان مشوقها، بهق آنمشروط بر فروش تضمیني بر
گر ترتیب بیانبه م،و پنج  چهار عبارات. شودپرداخت ميبردار بهره

پرداختي  .باشنديمها در بازار DGخريد توان و پرداخت ظرفیت به 
آمده م شش عبارتبردار برای خريد توان از شبکه بالادست در بهره

. استلادست های بامربوط هزينه توسعه پست هفتم عبارتاست. 
دهد. ( را نشان ميDC) ( معادلات پ ش بار مستقیم3) رابطه
متغیرهای دوگان قیود مربوط به تعادل ( LMP) 10های مکانيقیمت
های محدوديتترتیب مربوط به ( به11) و (11روابط ). ندهستتوان 

( 19) و (12) ودیق باشند.مي هاDGو  توان تولیدی شبکه
S .دهنديمرا نشان ها شینولتاژ خطوط و زاويه های محدوديت

b
 

k قدرت مبنا است. j دهد که شین نشان ميk  متصل به شین

j  ( مربوط به زاويه ولتاژ شین 17است. رابطه )هست.  مرجع
با توجه  اند.ید در مقابل قید مربوطه بیان شدهمتغیرهای دوگان هر ق

، سطوح م تلفي برای مصرف در هر ای نیاز مصرفبه تغییرات دوره

sعبارت . شین در ن ر گرفته شده است s
lii uX ( 11) در رابطه

 .است نتقالاهای پستمورد توسعه  گیری درمربوط به تصمیم
" باشد توسعه پست انتقال انجا  1برابر "ی متغیر باينربنابراين اگر 

ESرفیت جديد پست انتقال ظشود و مي s
i iX X ؛ در شوديم

ظرفیت پست  و افزايش ظرفیت انجا  ن واهد شد ورتصنيرایغ

ESانتقال موجود از قبل )
iX )مسئلهنری در حضور متغیر باي. است 

اين وجود باشد. های اصلي اين مقاله ميسطح پايین يکي از نوآوری
سطح پايین باعث ايجاد ناحیه گسسته و نامحدو  مسئلهدر  عبارت

 کند.فضای جستجو را محدود مي و شدهدر مجموعه ممکن جواو 
و پس از  MPECامکان تبديل مسئله دوسطحي به يک مسئله  لذا

 مسئلهو حل  MILPريزی لب يک مسئله برنامهسازی در قاآن خطي
 و امکان تسويه ردوجود نداهای تحلیلي کمک روشسازی بهبهینه
مکاني که دارای اهمیت زيادی در  یهامتیقدست آوردن هو ب بازار

لذا . شدبامي رممکنیغهای رياضي باشند، با روشبازارهای برق مي

الگوريتم  سازی رياضي باهای بهینهترکیبي از روشدر اين مقاله 
. در اين روش، تمامي حالات ممکن شوداستفاده ميشماری يکايک

های انتقال در ن ر گرفته شده و برای هريک از توسعه پست
شود ريزی آمی ته صحیح خطي حل ميها، يک مسئله برنامهترکیب

ی و توسعه ظرفیت برداربهرهجواو متناظر با حداقل هزينه  و
 بیترتنيابهشود. عنوان جواو بهینه انت او ميقال بههای انتپست

جوی موجود، وو در فضای جست شدهسازی برطرف مشکلات خطي
 .سازدرا ممکن مي مسئلهحل 
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 MPECبه  یدوسطحتبدیل مسئله  -2-2

بعه   KKT11  توان با اعمعال شعرايط  ( را مي17( تا )1) يدوسطحمسئله 
-13] تبعديل کعرد   MPECسعطحي  به مسئله يک ،مسئله سطح پايین

 شده است. بیان (24)تا  (11)که توسط روابط ، [18

(11) (1)- (1) 

(11) 
20

max min
ln ln

0 ,
bus

dg dg
MCn

lj j
l n  

 
 
 
 


      

(14) 
63

max min
l l

0 ,
bus

s s
EP

li i ilj j
l i  

 
 
 
 


      

 

 

 

 

 

 

(18) 

 

 

 

 

.

. max max

. min min max

min 1

1
0 ,

P U
jk b lj lk

k j

P U
jk b ljk lkj

k j

P U
jk b ljk lkj lj

k
j

lj l j

B S

B S V V

B S V V

l j

 



 











 

  

    

 

(13)                                                (19) - (8) 

(21) min
l

0 0 ,
s
i

SP l i
li

     

(21) min
ln ln

0 0 ,
dgdgp

l nP      

(22 ) max
l

0 0 ,
sES s s S

lii i li i
l iPuX X      

(29) max
ln ln ln

0 0 ,
dgdg dgc dgp

n l nP PX      

(27)    max . min0 0

, ,

PU
jk jk b lj lk ljk

F B S V

l j k
j

  
  

    

   
 

(21)    max . max0 0

, ,

PU
jk jk b lj lk ljk

F B S V

l j k
j

  
  

    

   
 

(21)   min0 0 ,
lj lj

l j        

(24) max0 0 ,
lj lj

l j        
 

 MPEC سازی مسئلهخطی -2-3
ت اردلیععل وجعود عبعع ( بعه 24( تععا )11شعده در ) اشععاره MPECمسعئله  

ln
dgc

ljn
P   ( يعک  24( تعا ) 21تابع هعدف و همچنعین روابعط )    در

سعازی،  هعای خطعي  کمسئله غیرخطي بوده و بايد با اسعتفاده از تکنیع  
هیعت آن،  سازی شود. هر يک از روابط غیرخطعي بعا توجعه بعه ما    خطي

 :شوندشرح زير به روابط خطي تبديل ميبه

 [:21]شوند صورت زير خطي ميبه( 24( تا )21)روابط  (1

(28) 0 0a b   
(23)    0, 0, , 1 , 0,1a b a M b M        

زير   وابطبا استفاده از ر در تابع هدفغیرخطي موجود  عبارت (2

 :[21] شودخطي مي
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حضور عد شرايط  درسطح پايین  مسئله ( معادله دوگان91) رابطه
 يدوگانن ريه ثابت تابع هدف سطح پايین بوده که با استفاده از  عبارات

  .مده استآدست هب
(91)
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بعا اسعتفاده از روابعط زيعر      ،(91رابطعه )  يرخطیغ عبارتهمچنین 
 :[22] شودمي خطي
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کعه  ، سعازی اضعافه شعود   بهینعه مسعئله  قیود زير بايد بعه  همچنین 

lj
 و

lj
 ترتیب کران بالا و پايین  به

lj
  باشعند و همچنعین   معي

lnb
 سازی استکي برای تکمیل روند خطيمتغیر پیوسته کم . 

(97) dg max
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 مطالعات عددی -3
 1 روی شعبکه نمونعه   ارچوو پیشعنهادی بعر  هع چيي اکار، اين ب شدر 

 .شودان بررسي ميتوزيع غرو استان مازندرشینه و شبکه فوق
 

 شینه 6 مونهشبکه نمورد مطالعاتی اول:  -3-1

نشان داده شده است. در اين شبکه دو  شینه 1شبکه نمونه  2 در شکل
با ظرفیعت  ترتیب به 2و  1های شینکیلوولت در  291/ 19پست اصلي 

 71 بعا ظرفیعت  کیلوولت  21/19ترانسفورماتور چهارو  اتومگا 11و  11
 اتمگععاو 11و 11بععا ظرفیععت  ترانسععفورماتوردو  .وجععود داردات مگععاو

من عور توسععه شعبکه    بعه  2 و 1 هایی نصب در شیناترتیب کانديدبه
 DGمحعل نصعب    کیلوولت کانديدای 21های شینباشند. بالادست مي

 ،مگعاوات  21 در هر شعین   نصبقابلهای DG. حداکثر ظرفیت هستند
از  ب ععش اول در مطالعععهفععرش شععده اسععت.  مگععاواتي 1هععای در پلععه

تضعمیني لحعاظ شعده    تنهعا قعرارداد    ن ر شده وپرداخت ظرفیت صرف
قطعیت، در يک افعق  ريزی بدون عد بیني بار در دوره برنامهپیش است.
 در، بعار  پیک ،زمان 91%در اختیار است. در  سطح بار سه و در سالهيک
بعار پیعک    21%ها بار پیک )میان باری( و در بقیه زمان 11% زمان %11

و اطلاععات سیسعتم    ترتیببه 2و  1 جداول شود.)کم باری( مصرف مي
مدل پیشنهادی با اسعتفاده از  . دهنديمرا نشان سازی سناريوهای شبیه

 [ حل شده است.27] GAMSافزار [، در نر 29] CPLEXکننده حل
 

 سازی شبیه تحلیل نتایج -3-1-1

اسعاس يکعي از    بعر پیشعنهادی   ، ابتدا مدلسنجي نتايجمن ور صحتبه
شعده اسعت کعه بعه نتعايج       [ پیعاده 21سازی مرجعع ] سناريوهای شبیه

هعا، سعناريوهای   سازیيکساني با آن مرجع رسیده است. در ادامه شبیه
  .م تلفي تعريف شده است

و قرارداد  DG ، در غیاوبررسي شبکهسناريو، بهاين در  سنناریوی اول:
ت، بالادسع  شود. علیرغم وجود امکان توسعه پستتضمیني پرداخته مي

جوابي حاصل نشده است. اما  ،در خطوط دلیل محدوديت انتقال توانبه
 بععا حععذف شععود، مشععاهده مععي  7و  9 ولاطععور کععه در جععد همععان

توسععه  حاصل شده است که همان ، جواو بهینه های انتقالمحدوديت
ععد  حضعور   در صورت شود که . مشاهده ميباشدمي 2 پست بالادست

DG      تقويعت خطعوط    و ها در شعبکه، نیعاز بعه توسععه شعبکه بالادسعت
 . استضروری 

 
 نهیش 6زمون آ: شبکه 2 شکل

 

 نهیش 6شبکه اطلاعات  :1 جدول
 71 (مگاواتظرفیت خطوط )

)میلیون دلار بر  اگذاری مولدهايههزينه سرم
 آمپر(مگاولت

8/1 

داری مولدها )دلار بر برداری و نگههای بهرههزينه
 مگاوات ساعت(

71 

 2/1 میلیون دلار(ترانسفورماتور )گذاری هزينه سرمايه

از شبکه بالادست در ساعات پر،  رققیمت خريد ب
 وات ساعت(دلار بر مگا) یبارو کم  میان

 
11 -81 -111 

 ،یپربارقیمت خريد برق قراردادی در ساعات 
 ساعت(دلار بر مگاوات)باری باری و کممیان

21 -71 -11 

 9/1 حداکثر ضريب نفوذ

 111 امپر(مگاولت)قدرت مبنا 
 

 نهیش 6سازی شبکه هیوهای شبیسنار: 2 جدول
شماره 
 سناريو

تکنولوژی 
DG 

 قرارداد
 تضمیني

مشارکت 
 در بازار

 ريوشرح سنا

 DG حضورعد  - - - 1

2   - - 
با تغییرات DG حضور 

 ضريب نفوذ

9       تغییرات حجم قرارداد 
 

 سوم تااول ی هاویج سنارینتا: 3جدول 
 سو  دو  دو  اول شماره سناريو

 9/1 8/1 9/1 9/1 ضريب نفوذ

 1/1 1 1 1 حجم قرارداد

 DGمکان و ظرفیت 

 )مگاوات( شدهنصب
-- 

 1و  1
(11) 

 1و  1
(21) 

1 (11) 
1 (11) 

 DGسود مالکان 
 )میلیون دلار(

-- 118/3 191/13 121/8 

 -- -- -- 2پست  های بالادستتوسعه پست

هزينه مسئله سطح پايین 
 )میلیون دلار(

17/14 41/74 839/94 17/79 

 

 وی اولیحاصله در سنارج ینتا: 4جدول 
حالات  توسعه 

 های انتقالپست
 عد 
 توسعه

توسعه در 
 1شین 

در توسعه 
 2 شین

 توسعه هر
 دو شین

له ئهزينه مس
 سطح پايین
 )میلیون دلار(

 99/14 17/14 27/14 جواو بدون
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 وی سومیدر سنار DGگذار هیدرآمد سرما: 3شکل 

 
 وی سومیبردار در سنارپرداختی بهره: 4شکل 

 

 ر نرخ رشد بارییج تغینتا: 5جدول 
 2 1 تشماره حال

 121 11 )مگاوات( تقاضا

 2 توسعه شین -- پست انتقال توسعه

 مگاوات(11) 1و 1 مگاوات( 11) 1 شدهنصب DGمکان و ظرفیت 

 71/4 183/9 )میلیون دلار( DGسود مالکان 

 19/1 919/2 )میلیون دلار( ه سطح پايینئلهزينه مس

 (11)2( و71)1 (1/93)1 )مگاوات( خريد توان از شبکه بالادست
 

 
 یگذارهیسرمابر  نرخ رشد تقاضا ریثأت :5شکل 

 

 بالادست د از بازاریخرمت یر قییتغ ریثأت :6جدول 
 2 1 شماره حالات

 111 11 قیمت شبکه بالادست

 -- 2شین  پست انتقالتوسعه 

 (11) 1 و 1 -- )مگاوات( شدهنصب  DG مکان و ظرفیت

 97/12 -- )میلیون دلار( DG سود مالکان

 13/1 79/2 )میلیون دلار( ه سطح پايینئلهزينه مس

 )مگاوات( خريد توان از شبکه بالادست
1(11) 
2(11) 

1(11) 
2(91) 

. با اندشدهنشان داده  9نتايج سناريوی دو  در جدول  وی دوم:یسنار

مگاواتي در ظرفیت تولید، توسعه شبکه بالادست  91گذاری سرمايه
میزان ل، بهنسبت به سناريوی او برداربهرهشده و هزينه کل  حذف

شايان ذکر است که عواملي ن یر درصد کاهش يافته است.  1/11
ها بر آن 12(MC) يينهادر شبکه و هزينه  DGمحدوديت ضريب نفوذ 

که  شوديمملاح ه  9است. مطابق جدول  رگذاریتأثاستراتژی توسعه 
نسبت به حالت بردار بهره، پرداختي 8/1با افزايش ضريب نفوذ به مقدار 

ها رشد دو برابر دارد. DGدرصدی داشته و سود مالکان  21هش ، کا2
تری ن یر نسبت به توسعه شبکه بالادست دارای فوايد بیش DGتوسعه 

 تعويق در توسعه شبکه بالادست و يا تقويت خطوط انتقال است. 

و تغییرات حجم   DGدر اين سناريو تأثیر حضور وی سوم:یسنار

شود. مطابق در بازار( بررسي مي قرارداد تضمیني )امکان مشارکت
که با کاهش حجم قرارداد، ظرفیت  شودمشاهده مي 9جدول 

 11کاهش  DGگذار مگاوات، سود سرمايه 1ها DGشده  یگذارهيسرما
های اند. شکلدرصدی يافته 1/8بردار کاهش درصدی و پرداختي بهره

بر درآمد  ترتیب، تأثیر تغییرات حجم و قیمت قرارداد، را به7و  9
مطالعات نشان . دهنديمبردار نشان گذار و پرداختي بهرهسرمايه

تواند سود مناسبي برای دهد، قیمت قراردادی مناسب ميمي
ملاح ه فراهم آورد.  برداربهرهو نیز هزينه مناسبي برای  گذارسرمايه

میل  گذارهيسرماتر باشد قرارداد بیش هر اندازه قیمت، شوديم
که حجم قرارداد  دارد. زمانيبرای احداث واحدهای جديد تری بیش

در قیمت قراردادی  گذارسرمايهيابد شرکت تضمیني افزايش مي
يابد. به همین ترتیب در قیمت تری دست ميمناسب، به سود بیش

اگر قیمت قرارداد  يابد.ميافزايش  برداربهرهقراردادی بالا، پرداختي 
گذار برای سرمايه DG ها باشد، توسعهDG يينهاتر از هزينه پايین

سودی ن واهد داشت. بنابراين بايد قیمت قرارداد همواره متناسب با 
ها  باشد. در قیمت قراردادی مناسب، با افزايش DG يينها هزينه

 .ابدييمگیری گسترش صورت چشمهها بDG، حضور DG ضريب نفوذ
 

 ثیر تغییرات نرخ رشد بارأت -3-1-2
های ها و پست DGتوسعه ا، عاملي تأثیرگذار بر استراتژی میزان تقاض

قرارداد تضمیني،  در غیاوبالادست است. در اين تحلیل حساسیت 
دهد. نتايج را نشان مي 1 تأثیر میزان تقاضا، مطالعه شده است. جدول

مگاوات، مشارکت  121افزايش تقاضا به میزان که  شودملاح ه مي
افزايش مشارکت . همراه داردرا بهها ها و توسعه پستDGتر بیش
DGهمراه گذار بهتری را برای سرمايه، سود بیش1 ها نسبت به حالت

افزايش  .ای يافته استملاح هافزايش قابلبردار پرداختي بهره داشته و
تقاضا موجب افزايش هزينه خريد برق از شبکه بالادست، 

 شکل شود.ميو افزايش هزينه سیستم  DG یبرداربهره ،گذاریسرمايه
بردار و مجموع ظرفیت گذار و پرداختي بهرهسرمايه سودترتیب به ،1

شايان ذکر دهد. ازای تغییرات تقاضا نشان ميرا به DG گذاریسرمايه
شده مولدها ، برای ظرفیت نصب1 است واحد محور عمودی شکل

با توجه  باشد.یون دلار ميبرحسب میلها هزينهمگاوات و برای منافع و 
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که شبکه با تقويت به نمودار، اگر میزان تقاضا افزايش يابد، با وجود اين
علت محدوديت گوی تقاضا است ولي بههر دو پست موجود نیز پاسخ

 توان عبوری از خطوط برنامه جواو ندارد.
 

 ثیر قیمت انرژی شبکه بالادستأت -3-1-3
بکه بالادست، يکي از عوامل تأثیرگذار بر شده از شقیمت انرژی خريداری

باشد. نتايج حاصل از های بالادست ميها و پستDGاستراتژی توسعه 
قیمت بازار  بالا بودنآمده است.  1 اين تحلیل حساسیت در جدول

ها است. کاهش DGتر هرچه بیش توسعهبالادست مشوقي خوبي برای 
بالادست )توسعه  ایهپست قیمت انرِژی شبکه بالادست موجب توسعه

مگاواتي در خريد( شده،  91 شيافزاها )( و خريد انرژی از آن2 در شین
 همراه دارد.درصد، به 19بردار را  به میزان کاهش هزينه بهره کهیطوربه
 

 غرب مازندران  توزیعفوقمورد مطالعاتی دوم: شبکه  -3-2

نشان  1 شکلدر مازندران  استانتوزيع غرو خطي شبکه فوقدياگرا  تک
مگاوات  141شده در سال مطالعه بینيمیزان تقاضا پیش داده شده است.

 .است در ن ر گرفته شدهمگاوات  11توزيع است. ظرفیت خطوط فوق
مگاوات آمپر و  111در قدرت مبنای  تیونيپر برحسبخطوط  امپدانس
. اندهشد روی دياگرا  نشان داده مگاوات  برحسبها آن انتقالقابلقدرت 

 ,ROYANکیلوولت 19/291پست اصلي  7در اين شبکه 

DANIYALNOSHAHR,   CHABOKSAR,د که مطابق ندار وجود
و  ROYANهای پست اند.شدهتولید مدل  واحدصورت به ظرفیتشان

DANIYAL و  121ترتیب افزايش ظرفیت ظرفیت )به ای توسعهکانديد
رتیب تمگاواتي به 41 و 121ور ترانسفورمات هزينه .باشندمگاواتي( مي 41
تومان در ن ر گرفته شده است که با توجه به نرخ بهره  میلیارد 1/2و  1

 است. ها محاسبه شدهسالیانه آنيکنواخت معادل هزينه  ،درصدی 12
باشند. ها ميDGعنوان کانديدای نصب هکیلوولت ب 19شین  19

 ِ کیلوولت  21/19های کیلوولت پست 21های به شین DGواحدهای
به واحدها ، یسازهیشب اين  شوند، لیکن برای سادگي درمتصل مي

 هایDGاند. حداکثر ظرفیت کیلوولت متصل شده 19های شین
. است فرش شده (مگاواتي 1های پله) مگاوات 21نصب در هر شین قابل

بر  دلار 1/21ها در همه سطوح بار DGقیمت خريد قراردادی توان 
گذاری مندرج در های سرمايهکه با توجه به مشوق تاس  ساعت مگاوات

دستورالعمل توسعه مولدهای مقیاس کوچک وزارت نیروی ايران، 
بردار پرداخت اين هزينه مشروط بر فروش قراردادی توان بر عهده بهره

بر  دلار 1/4مولدهای گازی نهايي  ينههز .استمستقل شبکه 
 تضمیني فیت در قراردادنرخ پرداخت آمادگي ظر .است ساعتمگاوات

 بر دلار 7/1 فروشيعمدهدرصد قیمت قرارداد و در بازار  99/89
، اوجشبکه بالادست در ساعات  قیمت خريد برق از. است ساعتمگاوات

 فرشساعت دلار بر مگاوات 12–1/17 –14ترتیب باری بهمیان و کم
دی با مدل پیشنهاشینه است.  1ساير اطلاعات مشابه شبکه  شده است.

[ حل شده 27] GAMSافزار [، در نر 29]CPLEX کننده استفاده از حل
 تعريف شده است. 7های  م تلفي بر اساس جدول ضمناً سناريو است.

 سازی تحلیل سناریوهای شبیه-3-2-1
 

مالکان  که در آن استسناريوی اول، سناريوی پايه  سناریوی اول:
DG یدیتولبه فروش تما  توان  ملز هاDG   در قالب قرارداد تضمیني
 ،ها به علت محدوديت خطوط انتقالDG. در غیاو [21] باشندمي
های حاصل نشده است. در صورت تقويت خطوط و توسعه پست يجواب

ROYAN یدلار میلیون 119در پرداختي  پاسخ بهینه، در بالادست 
ان نتايج سناريوهای اول و دو  را نش 8 جدولشود. حاصل مي برداربهره
، توسعه هاDGحضور  دردهد که نشان مي 1 حالتنتايج  دهد.مي

ه ئلو هزينه مس اندشده های بالادست و تقويت خطوط حذفپست
میلیون  29 سود. درصد کاهش يافته است 11میزان سطح پايین به

. دهدگذاری نشان ميسرمايهرا برای ، زمینه مناسب DG مالکان دلاری
های آتي برای که، توسعه شبکه در سالبا توجه به رشد بار شب

با وجود که شود مشاهده ميو  گويي به تقاضا ضروری استپاسخ
  .استتر بیش DG توسعهتمايل به  هامشوق

 

ها DG توسعه برفروشي عمده بازارسناريو، تأثیر اين در  سناریوی دوم:
صورت ها بهDG ظرفیتحجم معیني از که طوریبه شود.بررسي مي

با  هاDGو مالکان  شدهشبکه خريداری  بردارتوسط بهره ينیمتض
ملاح ه  8 از جدولد. کننميدر بازار شرکت  DG ظرفیت ماندهیباق
مگاواتي در  71 کاهشسبب  4/1 به که کاهش حجم قرارداد شودمي

 درصد 91میزان سود مالکان بهکاهش ها و DG گذاریظرفیت سرمايه
باری، باری و کماوج مصرف، میان ورهد. قیمت مکاني در است شده
های بار ساعت در شینمگاوات بر دلار 8/12و  9/11 و 18ترتیب به

قیمت مکاني و   سهيمقابا ها، DGاست. کاهش سود مالکان  شدهمحاسبه 
با کاهش حجم قرارداد پرداختي  .شودميتوجیه قرارداد تضمیني  قیمت
بر اساس قوانین بازار يابد، زيرا ش ميدرصد کاه 19 میزانبردار بهبهره
کننده در بازار  شرکتهای DGبرداری پرداخت هزينه بهره ،فروشيعمده

آمده، در حجم بالای دستهنتايج ب اساس بر .استها مالکان آن بر عهده
که مناسب و اين گذاریهای سرمايهقرارداد در شبکه، با توجه به مشوق

 بر روی گذاریبردار بوده، سرمايهبهره ر عهدهبها DGبرداری هزينه بهره
DGهمراه ها سود بالايي را بهها بسیار مطلوو بوده و برای مالکان آن
، DGثیر حجم قرارداد تضمیني را در توسعه ظرفیت أت 4 شکل .دارد

دهد. شايان ذکر است گذاری و توسعه پست انتقال نشان ميسود سرمايه
شده مولدها مگاوات، و ای ظرفیت نصب، بر4 واحد محور عمودی شکل

برای  شودملاح ه مي .است دلار ها برحسب میلیونبرای منافع و هزينه
 . لذاراه داردمهمشارکت کامل در بازار سود پايیني را بهها DGمالکان 
. در حجم استاز اهمیت بالايي برخوردار گذاری های سرمايهمشوق وجود

های توسعه پستلذا . تر استها مطلووDG گذاریبالای قرارداد، سرمايه
 شده از شبکه بالادست تقريباًانتقال انجا  نشده و مجموع توان خريداری

برابر  2را در حالتي که قیمت قرارداد نتايج  3 جدول. استمگاوات  747
پست انتقال در اين شرايط  شودلاح ه ميمدهد. شود نشان مي

ROYAN بايد توسعه يابد . 
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 مازندران استان ع غربیتوزفوقخطی شبکه اگرام تکی: د6 شکل

 
 سازی شبکه مازندرانهیشب یوهایسنار: 7 جدول

شماره 
سنار
 يو

تکنولوژی 
DG 

های مشوق
 گذاریسرمايه

مشارکت 
 در بازار

 شرح سناريو

1     - 

سناريوی پايه و بررسي شبکه در 
در حالت اول و سپس   DGغیاو

ت ها در حالبررسي حضور آن
 دو 

2       

تغییرات حجم قرارداد تضمیني 
 DGمن ور بررسي تأثیر حضور به

 ایدر بازارهای لح ه

9        بالادست بازارقیمت تغییر 

 
 وهای اول و دومیج سنارینتا: 8 جدول

 2 1 شماره سناريو

 4/1 1 حجم قرارداد

 ظرفیت مکان و 

DG شدهنصب 

 )مگاوات(

11(9،12) 

21(7) 

21(
1،4،11،11،14،13) 

11(9) 

11(11،8) 

21(9،1،11،12) 

21(13،14) 

 میلیون دلار  18/11 میلیون دلار  DG 12/29سود مالکان 

 میلیون دلار  27/41 میلیون دلار  71/84 ه سطح پايینئلهزينه مس

شبکه  هایشین خريد از
 بالادست )مگاوات(

1(9/278) - 3(9/19) 

19(1/119) - 
21(11) 

1(9/272 ) - 3(71) 

19(11/172) -  21(11) 

 دوموی یدر سنار نییمت قرارداد تضمیق شیر افزایثأت: 9 جدول

حالات  توسعه 
 های انتقالپست

عد  
 توسعه

 توسعه
پست

DANYAL 

 توسعه
 پست

ROYAN 

 توسعه هر
 پستدو 

 DGمالکان  درآمد
 (دلار )میلیون

24/11 11/74 18/71 18/71 

له سطح ئهزينه مس
 (دلار )میلیون پايین

13/111 11/111 
11/111 

 بهینه
14/111 

 

 
 یگذارهیسرمار حجم قرارداد در ی: تأث7شکل 

  

 وی سومیمت انرژی در سناریرات قییتغ ریثأت: 11 جدول

 9 2 1 شماره حالت

 دلارقیمت شبکه بالادست در پیک بار )
 (ساعتمگاوات بر

1/11 1/21 1/11 

 -- -- پست انتقال توسعه
 پست

ROYAN 

 21 211 181 )مگاوات( شدهنصب DGیت مجموع ظرف

 11/2 17/73 11/94 (دلاریلیونم) DGمالکان  درآمد

 18/74 71/31 19/41 (دلاریلیونمله سطح پايین )ئهزينه مس
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 رشد بارنرخ  راتییتغ ریتأث: 11 جدول
 11 12 9 )%( نرخ رشد بار

 ROYAN DANYAL -- پست انتقال توسعه

ROYAN 

 211 291 171 مگاوات() شدهنصب DGظرفیت 

 12/72 17/73 11/97 دلار( یلیونم)DG مالکان  درآمد

 میلیون) يینپا له سطحئمس ينههز
 (دلار

19/47 78/111 11/111 

 شبکه بالادستهای شینخريد از 
 )مگاوات(

1(219) 
19(174) 
3(1) 
21(71) 

1(912) 
19(141) 
3(91) 
21(11) 

1(239) 
19(941) 
3(73) 
21(11) 

 

در اين سناريو تأثیر تغییرات قیمت خريد انرژی از  ی سوم:سناریو
، نتايج اين سناريو را نشان 11شود. جدول شبکه بالادست مطالعه مي

و با کاهش قیمت خريد انرژی، ظرفیت  1دهد. در حالت مي
 11مگاوات و  21ترتیب بردار بهشده و پرداختي بهرهگذاریسرمايه

، پرداختي 2يابند. در حالت مي کاهشدرصد نسبت به حالت پايه 
 بالا بودنيابد. درصد افزايش مي 3بردار  نسبت به حالت پايه بهره

ها در DGتر قیمت خريد انرژی از شبکه مشوقي برای مشارکت بیش
های انتقال ب ش تولید بوده و نیز قیمت پايین موجب توسعه پست

ر اين شود. همچنین محدوديت توان عبوری از خطوط در کنامي
و با فرش تقويت خطوط  9تغییرات نقش مهمي دارد. در حالت 

انجا  شده و  ROYAN)افزايش دو برابری ظرفیت(، توسعه پست 
 1مگاوات نسبت به حالت  111میزان شده بهگذاریظرفیت سرمايه

کاهش يافته  دلار میلیون 2بردار به يابد. لذا پرداختي بهرهکاهش مي
 . است

 

 غییرات نرخ رشد تقاضاتأثیر ت-3-2-2

، 9 سه حالتبرای مطالعه تأثیر تغییرات نرخ رشد بار بر توسعه سیستم 
سازی نتايج شبیه 11 جدولگرفته شده است.  ن ردرصد در  11و  12

ها DGدرصد، مشارکت  12دهد. با افزايش نرخ رشد بار به را نشان مي
يش و منجر به مگاوات افزا 91میزان در تولید نسبت به حالت پايه به

شود. سود مي ROYANتوسعه پست  قيطر ارتقاء شبکه از
درصد افزايش، و پرداختي  14گذاری نسبت به حالت پايه سرمايه

 11است. در نرخ رشد بار  افتهيدرصد افزايش  7/29میزان بردار بهبهره
بردار را بالادست حداقل هزينه بهره دو پست شبکه هردرصدی، توسعه 

تر ارد. همچنین سهم خريد توان از شبکه )با قیمتي کمهمراه دبه
میزان درصدی به 12رشد بار نسبت به قیمت قرارداد( نسبت به حالت 

بار موجب افزايش  رشديابد. افزايش نرخ درصد افزايش مي 99
. اين امر افزايش شوديمو نیاز به توسعه پست انتقال  هاDGمشارکت 

 و نهايتاً DG یبرداربهرهگذاری و ايههزينه خريد برق از شبکه، سرم
ها با DGدنبال دارد. شايان ذکر است که افزايش هزينه سیستم را به

ها را در ظرفیت بالايي در تولید مشارکت داشته که اهمیت حضور آن
من ور تعويق در تقويت خطوط افزايش نرخ رشد بار بهشرايط 

ش نرخ رشد بار سبب دهد. از طرف ديگر، کاهتوزيع را نشان ميفوق
 9که در حالت رشد بار طوریاست. به شده نیاز به ارتقاء شبکه عد 

 کاهشبردار بالادست و پرداختي بهره ها و شبکهDGدرصد، سهم تولید 
 نیاز به ارتقاء شبکه شده عد يابد. لذا کاهش نرخ رشد بار سبب مي

 .است
 

 گیری نتیجه -4
ريزی توسعه ی حل مسئله برنامهن مقاله، چهارچوبي جديد برايدر ا

امکان  توزيع با در ن ر گرفتنهای فوقپست در دپراکندهیتولمنابع 
های های انتقال شبکه بالادست در حضور مشوقتوسعه ظرفیت پست

 اند: ها نشان دادهسازینتايج شبیه .است گذاری ارائه شدهسرمايه
  شماریيکايکبر تلفیقي پیشنهادی مبتني استفاده از الگوريتم با 

مسئله سازی و غیرقابل خطيتحدو عد مشکل ، MILPپیشنهادی و 
دست هو ب بازار امکان تسويه ،در اين شرايط .شده است حلسطحي دو

مکاني که دارای اهمیت زيادی در بازارهای برق  یهامتیقآوردن 
همچنین  شده است.ممکن شده ارائهباشند، در مدل دوسطحي مي

 يي دارد.اهای آزمون بزرگ هم کارهمدل برای شبک
 آمادگيپرداخت  ،)حجم قرارداد و قیمت آن( قرارداد تضمیني، 

در  اثرگذاراز عوامل ، ضريب نفوذ قیمت خريد انرژی از بازار بالادست
 اند.شده شناختهو توسعه پست بالادست  هاDGگذاری رفتار سرمايه

ت، منجر به قرارداد تضمیني و پرداخت آمادگي ظرفی یهامشوق
گذاری، احداث واحدهای جديد و سود افزايش میل به سرمايه

پرداختي  هایشوند؛ اما لزوماً باعث کاهش هزينههای تولید ميشرکت
گذاری در قراردادهای با شوند. میل به سرمايهنمي بردارتوسط بهره

های انتقال هزينه قیمت بالا نسبتاً بالا کم هست. زيرا توسعه پست
 بر خواهد داشت.  ری در تکم

  مشارکت کل ظرفیتDGگذار ها در بازار، سود کمي عايد سرمايه
صورت قراردادی، هخواهد شد. از طرفي فروش کامل ظرفیت ب

 دهد.توجهي افزايش ميمیزان قابلبردار را بهپرداختي بهره

 زمان مشارکت همDG ی، سود دو قراردا فروشيعمدهبازارهای ها در

پايین را  سطحه ئلو هزينه مس داشته گذارای سرمايهمناسبي بر

بازار، کاهش  در هاDGمشارکت ب شي از ظرفیت دهد. کاهش مي

 همراه دارد.گذار بهبردار و سود مناسبي را برای سرمايهپرداختي بهره

  سوخت  قیمتکاهشDGو را افزايشمنابع  اين ظرفیت توسعه  ها 
 بالا بودن ،صورت نيادر . هددميبردار را کاهش پرداختي بهره

و تضمیني  ديخرنسبت به قیمت شبکه ی از ژخريد انرقیمت 
را افزايش و پرداختي گذاری سرمايهمیل ، نفوذافزايش ضريب 

 دهد. کاهش ميرا  برداربهره

  موجب توسعه ظرفیت نرخ رشد بار،  افزايشDGها و توسعه 
 . همراه داردرا به انتقال هایپست

بر توسعه پست انتقعال  توزيع، علاوهان توسعه شبکه فوقافزودن امک
های آينده تحقیق در شده در اين مقاله، از برنامهبه مدل دوسطحي ارائه

   .استاين زمینه 
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 هاپیوست

 ها و عبارات: معرفی واژه12 جدول

         هاینش: مجموعه j هامجموعه
63
bus کیلوولت  19 هایینش: مجموعه   

20
busکیلوولت       21های : مجموعه شین 

ll سطوح  بار: مجموعه         
bهای ظرفیتي : مجموعه بلاکDGها   

 هاخروجی هاورودی هاسیاند

/j k : هاشماره شین 

jj   

n: 21های شماره شین 

  کیلوولت
20
busn   

i: های ماره شینش

ژنراتوری 
63
busi  

l:  سطوح بارشماره 

lll  

d :شماره تقاضا 
b :يک از  شماره هر

 DGهای تواني بلاک

b b 

nCV:  در شین  حجم قراردادn  درصد معیني(

 (DGاز ظرفیت تولیدی منابع 

ln
dgc

CP : در شینقیمت قرارداد n و سطح بار 

l ($/MWh) 

EP
li

 : قیمت انرژی در شبکه بالادست 

l
dg

W تولید نیاز شبکه به : احتمالDG 

l
 : سطوح بارساعت تعداد (h) 

l
dgc

CPR :در قالب خت ظرفیت اقیمت پرد

 l ($/MWh) و سطح بار nدر شین  قرارداد

l
dgp

CPRدر در بازار خت ظرفیت ا: قیمت پرد

 l ($/MWh) و سطح بار nشین 
dg

AICگذاری سالیانه واحد : هزينه سرمايه

 (MW/$) یدپراکندهتول

nMC هزينه نهايي واحد :DG  در شینn 
($/MWh) 

.PU
jk

Bوط: سوسپتانس خط (p.u.) 

max
jk

Fوط: ظرفیت خط )MW( 

dgmax
nXگذاری سرمايهلهای قاب: ظرفیت

(MW) 
ES
iX موجود  های انتقالپست: ظرفیت

(MW) 
s
iXهای کانديدای نصب در پست : ظرفیت

 (MW) شبکه بالادست

ln
DP تقاضا :(MW) 

dg
FOR : خروج اجباری نرخDGها 

li

s
AICتوسعه گذاری سالیانه سرمايه : هزينه

 ($)پست انتقال 
max

ICدسترس ذاری در گ: بودجه سرمايه

($) 

dg
nXگذاری واحد: ظرفیت سرمايه 

 (MW) یدپراکندهتول جديد

ln
dgcPشده از : ظرفیت فروخته

DG ها در قرارداد(MW) 

ln
dgpPشده از : ظرفیت فروخته

DGیاها در بازار لح ه (MW) 

S
li

Pشده از شبکه ریا: ظرفیت خريد

 (MW)بالادست 

dg
bn

u توسعه : متغیر باينری تصمیم 

DG 
s
liu توسعه : متغیر باينری تصمیم

 پست انتقال

lj
شین : زاويه ولتاژ 

lj
:  قیمت مکاني(/MWh$) 
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