
 66شماره پیاپي                                                                                        2شماره  ،34جلدمهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله
  

Tabriz Journal of Electrical Eng., Vol.43, No.2 Serial No.66 

 افتهيد ساختار يستم قدرت تجدیع در سيستم توزیبلندمدت س يزيربرنامه

 
 دانشیار 4انيدیسع يعل ،دانشیار 2يدالله مرتضویسعد یس، دانشجوي دکترا 1يرعباسیداور م
 dmirabbasi@yahoo.com - ايران - اهواز - چمران دیشهدانشگاه  - يو مهندس يدانشکده فن
 mortazavi_s@scu.ac.ir - ايران - اهواز - چمران دیشهدانشگاه  - يو مهندس يدانشکده فن

 a_saidian2000@yahoo.com - ايران - اهواز - چمران دیشهدانشگاه  - دانشکده فني و مهندسي

مساله  ،ه شدهياست. مدل ارا ه شدهيارا يو اقتصاد يود فنیق در نظر گرفتنبا ع يستم توزیس بلندمدت يزيرک مدل برنامهين مقاله يدر اده:یچک

درها و پست و یزات شبکه شامل فیگرفتن تمام تجه در نظربا  عيدگاه شرکت توزياز د يرقابتط یدر مح ع رايستم توزیبلندمدت س يزيربرنامه
 يک روش جامع برايقرار داده و  يمساله مورد بررس يرهاید توان کوچک به عنوان متغیتول يهاا شرکتيع يت شرکت توزیبا مالک DGو  ينترتايا

ضمن  نهیش 42ستم یبر روي س ه شدهيارا يهاويجاد نموده است. سنارياز يربرنامه يمات تجربیتصم توجه بهبا ع يستم توزیس مدتبلند يزيربرنامه
 يهامتیدر ق يزيربرنامه يينهاطرح  را برد توان کوچک یتول يهات شرکتیبا مالک DGو  ينترتايحضور ار یتاث ،يشنهادیمدل پ ييآارـد کيیاـت

 .قرار داده است يمورد بررس يمختلف انرژ

 .کيیفوتوولتا، ينترتايد پراکنده، ایع، توليستم توزیبلند مدت س يزيربرنامه :يدیکل يواژه ها
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Abstract: In this paper, a long-term distribution system planning model is presented considering technical 

and economical constraints. The proposed optimization model studied distribution system planning in a 

competitive environment, considering all network equipments including feeders, substation, intertie and DISCO-

owned or SPP (small power producer)-owned DGs in different technologies and created a comprehensive 

framework for long-term distribution system planning according to the planner experimental decisions. 

Presented cases in electrical market tested on 32 bus distribution system confirm the effectiveness of the 

proposed model and have investigated the impact of existence of different energy sources in system operation 

and economics. 
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 مقدمه  -1
 يانـرژ  عيتوز يها هدف شرکت ،افتهي ساختار ديتجدقدرت ستم یدر س
-هيسـک سـرما  يسود بـا حـداقل ر   يحداکثر ساز، (DSCO) يکيالکتر
هـدف   .[1] باشد يخود مکنندگان ن رشد بار مصرفیماتضمن  يگذار
سـتم  ینـه س یا توسعه بهن است که بيا (DSP) عيستم توزیز سيربرنامه
بـار در   يتقاضـا  يو اقتصاد يفن يهاتيگرفتن محدود در نظرع با يتوز

د با يع بايستم توزیس يزيرد. مساله برنامهين نمایحال رشد شبکه را تام
بـه   يابي ـبه منظور دسـت  يگذارهيسرما يهانهيگرفتن تمام گز در نظر

. [2و  4]شود  يسازمدلگران مساله يتمام باز يبرد برا-ک حالت بردي
 يهـا ياستراتژ تا استع به طور مداوم در تلاش يستم توزیز سيربرنامه
 ـيد را با تغذيجد يزيربرنامه -مصـرف  ينـان بـاب بـرا   یت اطمی ـا قابله ب

ت ی ـموقع يتتوسعه دهد که در بازار بـرق رقـاب   يبه نحوخود  کنندگان
سـتم  یس يزي ـرن مرحلـه از برنامـه  ی. اول ـ[1]دخود را حفظ و ارتقا ده ـ

 يزي ـرباشد. سـس  ماالعـات برنامـه   يبار بلندمدت م ينیبشیع، پيتوز
د بـه  يجد يو منابع انرژ زاتیضافه کردن تجها يع با بررسيستم توزیس
بـار   ين تقاضـا یتـام  يبـرا  يزـي ـررنامهـع در طول دوره بيستم توزیس
 شود. يشده انجام م ينیبشیپ

ق یمورد تحق ياریع در مقابت بسيستم توزینه سیبه يزيربرنامهمساله 
ع تنها يستم توزیس يزيربرنامهمساله  39تا اواخر دهه . گرفته استقرار 

مناسـ  و   ها با انتخاب ساح ولتـاژ درها و پستینه فیشامل انتخاب به
 يک مرور کلي يط [3و  1]در که  ودـبدرها ـیفنه یول بهـت و طیرفـظ

در دو . اسـت شـده   آن پرداخته يکل ه ساختاريو ارا يسازمدل بهبر آن 
ع، ي ـتوز يهاستمیپراکنده در س دیش نفوذ منابع تولير، با افزایه اخـده
 کننـد يم ـ يع بـاز ي ـسـتم توز یس يزيربرنامهدر  ين منابع نقش مهميا
سـتم  یس يزي ـربرنامـه  مـدل ک ي ـ[11]پرکار و همکارانش در . [19-6]

 ياـهنهيزـل هـمشاستم یکل س يهانهيهز يسازحداقل يبرارا  عيتوز
شـده  ه ي ـارا يبـردار و بهره يگذارهيسرما يهانهيرح شامل هزـط يلـک

در  يریگمیتصم يرهایبه عنوان متغ DGنه یاندازه و محل بهکه  است
 ـنظر گرفتـه شـده    يزي ـربرنامـه  يبـرا  يک روش ابتکـار ـي ـ[7]در .دـان

د شـرکت  ي ـنـه از د يهز-ل سودیبر اساس روش تحل DGيگذارهيسرما
ن انـدازه و محـل   یـی تع يبـرا  يز مدلین[ 12]در  .شده استه يع ارايتوز
ز اجازه يربه برنامهن مدل يا شده استه يع ارايدر شبکه توز DGنه یبه
تلفات توان  نهيشبکه و هز ينه ارتقاين هزین مصالحه بيدهد تا بهتريم

ه بارها را يتغذ ياز براین مورد ينه انرژينشده و هز هيتغذ ينه انرژيو هز
انـدازه و محـل    يری ـگمیتصـم  يرهـا ی، متغتمقـاب  نيادر  انجام دهد.

DG ثابـت در  ع يوزـو ساختار شبکه تدرها و پست یت فیبوده و ظرفها
ات یع با توجه به تجربيتوزستم یس يزيربرنامه [8]دراند.نظر گرفته شده

اسـت.   ه شـده يارا DGنه یبه اندازه و محل به يابيدست يز برايربرنامه
د در يجد يدرهایو اضافه کردن ف ينترتاين مقاله، توسعه پست و ايدر ا

 يوهايسنار ينبوده و ط يریگمیر تصمیبه صورت متغ يزيربرنامهطرح 
 يبـرا  يروش [14و  13]در . اندقرار گرفته يبررس موردمختلف  يتجرب
با اضـافه کـردن   ع يستم توزیس بلندمدت يزيربرنامهمساله  يسازنهیبه

 يگـذاران شخص ـ هيو سـرما  ينترتـا يد در آن از جمله ايجد يپارامترها
بـه  DG پسـت و   ،هادری ـفارتقا و توسـعه  که  شده استه يارا DGيرو

روش  انـد. شـده  نظر گرفته در مساله در يریگمیتصم يرهایمتغعنوان 
رف ـاز ط ـ يمختلـف اعمـال   يهـا سـت ایر سـاث يشده ضمن بررس هيارا

انتخـاب   يع، بـرا يستم توزیس يو اقتصاد يبردارول بهرهـر اصـدولت ب
 DGدر  يگـذار هيحـداکثر سـرما  ذب ـه منظـور ج ـ ـرح ب ــن طـيبهتر
 ياتوسـعه  يزي ـک روش برنامـه ر ي ـ[ 11]در  شـده اسـت.   يزيربرنامه

سه نـو    يدر آن بر رو يه شده است که  تمرکز اصليع ارايستم توزیس
DG هـا  و آنی ـت تـوان راکت يوماس و محـدود یک و بيیوولتاـ، فوتيادـب

ک يع به صورت يستم توزیس يزيرمساله برنامه [16و  17]باشد. در يم
شـده اسـت کـه     يبندفرمول ياح چندمرحلهیعدد صح يرخایمدل غ

ع يستم توزیس يبردارو بهره يگذارهيسرما يهانهيتابع هدف شامل هز
باشـد.  يم ـ يط احتمـابت يستم در شـرا ینان سیت اطمینه قابليز هزیو ن

نـان در تـابع هـدف    یت اطمی ـه نشده بـه عنـوان پـارامتر قابل   يتوان تغذ
 شده است. يگذاريجا

نظر  ريزي بلندمدت سیستم توزيع را با درمساله برنامه [18]مرجع 
محیاي انجام  سازي هزينه و آلودگي زيستگرفتن دو هدف حداقل

داده و اثر تغییرات بار بر طرح نهايي بررسي شده است. در اين مقاله 
و تغییر ساختار فیدرهاي شبکه به عنوان متغیرهاي  DGفقط جايابي 

اي ريزي توسعهمساله برنامه [13]اند. در کنترلي در نظر گرفته شده
توزيع در نظر  سیستم توزيع شامل توسعه فقط فیدرها و پست فوق

گرفته شده و با استفاده از دو روش هوش مصنوعي الگوريتم ژنتیک و 
حل و مورد بررسي قرار گرفته است. در  الگوريتم رقابت امسريالیستي

يک  [29]اند. مرجع مورد بررسي قرار نگرفته DGاين تحقیق منابع 
هدفه براي سیستم توزيع را با استفاده از روش ريزي چندروش برنامه

ارايه کرده است که در آن تغییر ساختار شبکه با  PSOهوش مصنوعي 
درت جداکننده به عنوان استفاده از تغییرات فیدرها و کلیدهاي ق

ريزي نیز برنامه [21] متغیرهاي کنترلي استفاده شده است. مرجع
گذاري و ايهـزينه سرمـسازي هداقلـدف حـا هـسیستم توزيع را ب

ا روش ـانرژي تامین نشده انجام داده و ب نهيهزبرداري و نیز بهره
ظرفیت ، تنها در اين روشريزي دينامیکي حل نموده است. برنامه

 . شده است نظر گرفته فیدرها به عنوان متغیرهاي کنترلي در

 نظر گرفتنبا در ع يستم توزیس يزيربرنامهک مدل ين مقاله يدر ا
مباحث مختلف  ،يشنهادیپمدل  .شده استه يارا يو اقتصاد يود فنیق

 يهـا ي، بازار برق و فناورافتهيساختار  ديتجدستم قدرت یمربوط به س
ع يستم توزیبلندمدت س يزيربرنامهد پراکنده را در مساله یمختلف تول

و  يگـذار هيسـرما  يهـا نـه يهز يسازحداقلا هدف ـبرده و ـ  کیترک
زات شـبکه  ی ـتمـام تجه  در نظر گـرفتن زات شبکه با یتجه يبرداربهره

ع يشده از شرکت توز يداري)توان خر ينترتايدرها و پست و ایشامل ف
د ی ـتول يهـا شـرکت  اي ـع يت شرکت توزیبا مالک DGو  دوم در محل(
ک ي ـو  قـرار داده  يمساله مورد بررس يرهایبه عنوان متغ توان کوچک
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 نمـوده جـاد  يع اي ـسـتم توز یس بلندمدت يزيربرنامه يروش جامع برا
 .است

حل  )ابزار مخصوص GAMSافزار نرم، يسازنهین مساله بهيحل ا يبرا
 ي. بـرا است شده کار گرفتهه ب (ياضير يسازنهیل بهيانوا  مختلف مسا

 استفاده شده يادو مرحله يسازنهیک روش بهيشده از  هيحل مدل ارا
ر یی ـر تغیتـاث  يز بررس ـی ـه شـده و ن يمدل ارا ييآکار يبررس يبرااست 

 ـیی ـک و تغيی ـستم فوتوولتایمت سیق  ييورم در طـرح نهـا  ـرخ ت ــرات ن
 IEEEنه یش ـ 42سـتم  یس يرو مـدل ن ي ـا، عيستم توزیس يزيربرنامه
 است. قرار گرفتهبحث اجرا شده و مورد مختلف  يهاويسنار توسط

 مـدل  ياضير يسازع و مدليستم توزیس يزيربرنامهاصول  2در بخش 
 4بخـش  ادامـه در   اسـت. در  ه شدهيع ارايستم توزیس يبرا يشنهادیپ

 42ع ي ـسـتم توز یک سي ـ يبر رو يشنهادیطرح پ يسازهیل و شبیتحل
ت يشده و در نها هيمختلف ارا يوهايسنار يج براينتا نه اجرا شده ویش
 .شده استه يارا 3از مقاله در بخش  يریگجهینت

 يسازهیو روش شب ياضير يسازمدل -2
 ،MINLPح یعدد صح يرخایغ يزيربرنامهک مدل يآل دهيدر حالت ا

 ـ اشدـبيم يکاف DSPحل مساله  يبرا  يسـاز مـدل  ،نـي ـود اـا وج ــب
حجـم  اد و ي ـز يرخا ـیمعادبت غ دلیله اغل  مواقع ب يان مسالهیچن
نـه دچـار   یک جـواب به ي ـبـه   يابيدست و ييهمگرا دراد محاسبات، يز

  يسازنهیروش بهک ياز ن مقاله ـيرفع مشکل در ا يبراشود. يمشکل م
 يزي ـربرنامـه ک مـدل  يمرحله اول است که  استفاده شده يادو مرحله

نـه نصـ    یکـه محـل و زمـان به    باشـد يم ،MILPح یعدد صح يخا
ک مـدل  ي ـکند و مرحله دوم يمن ییتع يزيربرنامهزات را در افق یتجه
بـا اسـتفاده از    باشـد کـه  ي( مNLP) يرخایغ يزيربرنامه يسازنهیبه
زات ی ـک از تجهي ـهـر   نهیبه ت و توانیظرف ج حاصل از مرحله اول،ينتا

 کند.ين مییتع يزيربرنامه دوره يهاشبکه را در سال

ح یعـدد صـح   يخا ـ يسـاز نـه یبهمدل  :مرحله اول -2-1
(MILP) 

ن در هر سال بـر  یر هر شبار د يشامل تقاضا MILPمدل  يهايورود
 ها و مشخصاتDGوط به ببار انجام شده، اطلاعات مر ينیبشیاساس پ

هر کدام به همـراه   يد انرژینه توليت هر واحد و هزیجمله ظرف ها ازآن
ن ي ـدست آمده از اه مات بیتصمباشد. يها مآن يبران شده ییتعمت یق

هـا  پستنه ی  بهیترک ستم شاملیس يزيربرنامهنه یطرح به زین مرحله
باشـد.  يک م ـي ـو سال نص  هـر   محل و ينترتايها و اDGدرها و یو ف
ن يتواند در ايز میع نيستم توزیز سيربرنامه يمات تجربین تصمیچنهم

 وارد شود.  ن شده در مسالهییش تعیپر از يمقادمرحله به صورت 
و  يگـذار هيسـرما  نـه ير هزض ـمقدار زمـان حا  ن مساله،ياتابع هدف در 

در  يه و انـرژ يسـرما تورم  يهابر اساس نرخع يستم توزیس يبرداربهره
 يهـا ه شده شامل بخشي. تابع هدف اراباشديم يزيربرنامهطول دوره 

 باشد:ير ميز
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 که در آن تعاريف زير صورت گرفته است:
 Jc ينترتايا و Jbپست ، Jaدرها یف يو ساخت و ارتقا ينه مهندسيهز

 (utilityDGع )ي ـمتعلق به شـرکت توز  DG يرو يگذارهينه سرمايهز
 Jdباشد يآن متفاوت م يکه بسته به تکنولوژ

 Jeع يتوسط پست فوق توز ياز شبکه خارج ينه وارد کردن انرژيهز

 Jf ينترتايتوسط ا يع کنارياز شبکه توز شده يداريخر ينه انرژيهز

 Jg عيمتعلق به شرکت توز DGاز  يبردارنه بهرهيهز

( بـر  SPPکنندگان توان کوچـک ) دیشده از تول يداريخر ينه انرژيهز
 Jhداد منعقده رقرااساس 

دولت  ياعمال يهااستیشده بر اساس سنییتع ينه مربوط به آلودگيهز
Ji 

 يبه واساه انتقال تـوان اضـاف   عيشرکت توز يدست آمده براه درآمد ب
 (Jjع )يتوسط پست به شبکه فوق توز ياحتمال

 شوند:اين پارامترها به صورت زير تعريف مي
   ∑                                             

            (2)  

   ∑                                 (4  )  
   ∑                                     (3)  

   ∑                                             

      

 

(1) 
(6)   ∑                                 
(7)   ∑                                   

   ∑                                           

        

             
(8) 

   ∑                                                 (3)  
(19)                

(11)   ∑                             
 يو اقتصـاد  يود فن ـیز شامل قیع نيستم توزیس يزيربرنامهد مساله ویق

 باشند:ير ميبه صورت ز

 : هانیتوازن توان در ش
د نباش ـيم يرخایبت غک دسته معاديها نیتوازن توان در ش تمعادب
شده از  يخا حالت،به منظور کاهش حجم محاسبات ن مرحلهيدر اکه 
 ن صـورت کـه  يبه ا است گرفته شده در نظر به صورت زير تمعادبن يا

   تلفات در معـادبت وارد شـده  يضر کيتلفات توان در خاوط توسط 
 :است
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∑((              )                       )

 

                           
                         

 ∑                  

    

 ∑                  

    

 

(12) 
 :رهادیف يريبارپذت يمحدود

کننـده  نیـی تعدرها ی ـف يحرارت ـت ی ـظرف حداکثر ريزماابق نامعادبت 
 باشد.يمدرها یف يريرپذحداکثر مقدار مجاز با

(14)                        ∑              

                         (13)  
 در شبکه: يو مصرف يدیتوازن توان تول

و  ينترتـا يت پسـت و ا ی ـدرصـد ظرف  89کنـد کـه   ين مید تضمین قيا
DGشـده در  گرفتـه  در نظرک به اضافه توان رزرو ین بار پیتام يها برا

 شود:اين قید به صورت زير در نظر گرفته مي خواهد بود. يهر سال کاف

    ∑            ∑        

 

           

 

 ∑         

 

  ∑               

        

 ∑            

 

             

 ∑                     

 

 

(11) 

 ت پست:یت ظرفيمحدود
ا بازار برق ي يشده از شبکه خارجيداريخر يانرژ ماابق نامعادبت زير
 :ت پست در هر سال تجاوز کندیز ظرفد اينبا عيتوسط پست فوق توز

                      ∑           (16)  

                (17)  
                         (18)  

 :ينترتايت ایظرفت يمحدود
توسـط   توانـد يع ميستم توزیکه س شودميفرض ماابق نامعادبت زير 

از  يليتحـو ابـد کـه تـوان    ياتصـال   يجانبع يک شبکه توزيبه  ينترتايا
جاد يا ينترتايات یظرفدر محدوده طبق قرارداد منعقده و د يبا ينترتايا

 :شده باشد

(13)                           ∑            

(29)                  

 :عيشرکت توزمتعلق به  DGت يمحدود
ن یـی تعهـا را  DGيت، محـل و تکنولـوژ  یع، ظرفيتوزستم یز سيربرنامه

د در محـدوده  ي ـبا هـا DGاز  کيهر  يليتحوتوان که  يبه طورکند يم
ها بـه صـورت زيـر تعريـف    ايـن محدوديت .ده باشندن شییتع يتیظرف
 شوند:مي

                 
                

 ∑              

 

 

(21) 

(22)                             

                                           
(24) 

 :SPPمتعلق به  DGت يمحدود
دولـت طبـق    ياعمـال  يهاتاسیبر اساس س معموبً DGين واحدهايا 

د در طرح يباع يستم توزیز سيرشوند و برنامهيقرارداد در شبکه نص  م
هـا  DGن يتواند محل نص  ايز ميربرنامه البته ها را وارد کند،خود آن
سـتم  یس يزي ـربرنامـه ه در مسـاله  ی ـشده اول نییتع يهان محلیرا از ب
ها به صـورت زيـر در   اين محدوديت ن کند.یینه تعیبه صورت به عيتوز

 شوند:نظر گرفته مي

(23)∑                    

                                          
(21) 

 ها:DGت کل یت ظرفيمحدود
در  DGحـداقل و حـداکثر سـاح نفـوذ     د ین قياماابق نامعادبت زير 

 :کنديمن ییتعرا شبکه 

∑                  

      

 ∑                  

      

        ∑                

 

 ∑          

 

 

(26) 

∑                  

      

 ∑                  

      

        ∑                

 

 ∑          

 

 

(27) 

 ت بودجه:يمحدود
 در نظـر بودجـه  د از ي ـنبا عي ـسـابنه شـرکت توز   يگذارهينه سرمايزـه

 د.يتجاوز نماشده  گرفته

                      (28)  

 :يت آلودگيمحدود
با سوخت  يهاDGجاد شده توسط يدکربن ایاکسيد يلودگآبر اساس 

توانـد  يتوسط دولت در مسـاله م ـ  يلف اعمالمخت يهااستی، سيلیفس
 يدر هـر سـال بـرا    مجـاز  يق سـقف آلـودگ  ین تحقيوارد شود که در ا

 يلـودگ آد ی ـکـه در صـورت تول   شده استدر نظر گرفته  عيشرکت توز
ع ي ـشرکت توز يبرا مهي، جرياضاف يلوگرم آلودگیهر ک يبه ازا ،شتریب
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اين محدوديت به صورت زير در نظـر گرفتـه    شد. گرفته خواهد در نظر
 .شودمي

∑                                  

        

 ∑                         

        

                       
(23) 

 (NLP) يرخایغ يسازنهیبهمرحله دوم: مدل  -2-2

مرحلـه اول بـه همـراه     MILPمـدل   يهـا ياز خروج ـ ن مرحلـه، يدر ا
مـدل  شده اسـتفاده کـرده و    ينیبشیپ يهامتیبار سابنه و ق يتقاضا
و تلفـات   ياز تـوان عبـور   يتـر قیه دقئبا اراع يستم توزیس يزيربرنامه
 يتمـام ن مرحله محل و زمان نص  ي. در اآيدميدست ه ب درهایتوان ف
ج حاصـل از  ينتـا  بر اسـاس  زات موجود،یتجه يا ارتقاي ديجد زاتیتجه

در هـا  آن ين مرحله بـرا يدر ا يرییو تغ شده ر گرفتهظمرحله اول در ن
دست آمده در مرحله اول براي ه هاي باما ظرفیتشود. يگرفته نم نظر

پايین هر يک از عناصر سیستم توزيع، با در نظر گرفتن يک کرانه باب و 
بت مربوط به تابع هدف و دمعا. شوند يمها به مرحله دوم وارد براي آن

ن ي ـباشـد بـا ا  يمشابه با معادبت در مرحله اول م ـن مرحله يود در ایق
ع بـه صـورت   ي ـد پخش توان شبکه توزیتفاوت که معادبت مربوط به ق

 يرخایغ يسازنهیز از روش بهیحل معادبت ن يرابباشد. يم يرخایغ
 دهـاستفاده ش( GAMSزار ـرم افـدر ن DNLPل کننده ـ)ح يکیناميد

وان ـمعادبت پخش ت دلیل استفاده از اين روش اين است که اوبًاست. 
باشند و در ضـمن بـه   ها به صورت غیرخاي ميوازن توان در شینـو ت

هاي نوشته شـده در  دلیل استفاده از متغیرهاي مساله در ساختار حلقه
بــه ناچــار از حالــت دينــامیکي اســتفاده شــده اســت.  GAMSبرنامــه 

از دارند ین يشتریب يهابه داده يرخایحالت غمعادبت پخش توان در 
شـبکه   يدرهاـی ـک از فـي ـهـر   ياـهن اطلاعات شامل امسدان ـيکه ا
 باشد. يم

امـا   باشـد. يم ـ MILPن مرحله مشابه تابع هدف در مدل يتابع هدف ا
ن در ید تـوازن تـوان در ش ـ  ی ـن قيگزيجان مرحله يدر ا د پخش توانیق

از معادله پخش تـوان و   يخاری  غيتقرک يکه  شوديم MILPمدل 
  امسـدان   يماترج حاصل از مرحله اول، ينتاباشد. بر اساس يتلفات م
 شود.ين مرحله در نظر گرفته ميا يبه عنوان ورودشبکه 

 

                    
                 

|        |
 

(49)  

∑           
                    

|        |
 

                           
                         

 ∑ ∑                  

    

 ∑                  

    

 

(41) 

د در ي ـها بانیل ولتاژ شیپروفن با توجه به معادبت پخش توان، یچنهم
 به عبارت ديگر: ن شده توسط ناظر قرار داشته باشد.ییمحدوده مجاز تع

 

(42)                   
 
ود در ی ـن مـدل مشـابه معـادبت ق   يود در نظر گرفته شده در ایر قيسا

 . دنباشيم مرحله اولمدل 
دست آمـده مربـوط بـه محـل نصـ  و سـال نصـ  پسـت،         ه ر بيمقاد

در مرحله دوم بـه   ناًیان مرحله اول، عيدرها در پایها و فDG، ينترتايا
 ـيمقـاد   يشـود ول ـ ياستفاده من مرحله يا يورود يهاصورت داده ه ر ب

و  ينترتايت ایت پست، ظرفیدرها، ظرفیت فیدست آمده مربوط به ظرف
بـه   ان مرحله اول لزوماًيع در پايمتعلق به شرکت توز يهاDGت یظرف

در  هـا ر آنيشوند بلکـه مقـاد  يدر مرحله دوم استفاده نم ييصورت نها
 ±%chر  یی ـدوده با تغک محيدر توانند داراي تغییراتي مي مرحله دوم

ر ي ـکـه در روابـط ز   دست آمده در مرحله اول باشنده نسبت به مقدار ب
 :اندنشان داده شده

                                   
                         

(44) 

                             
                      

(43) 

                               
                       

(41) 

                                    
                       

(46) 

متغیرهاي مذکور بر ن يیا کران باب و پايمحدوده  chها که در آن
 باشد.مي MILPر مرحله نسبت به مقادي NLPمرحله  درصد درحس  

، P(i,j,l,t)دست آمده در مرحله اول شامل ه ر بير مقاديسا
            ،             ،                  ،

شرو   يه برایبه عنوان مقدار اول          و                  
 اند.مساله در مرحله دوم استفاده شده

 ( ارايه شده است.1فلوچارت حل مساله در شکل )
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 و اههداد تفايرد
متسیس ياهرتماراپ

لوا هلحرم لح

 ييارگمه
 لوا هلحرم

اهرتماراپ میظنت

 ي       تفايرد
 لاقتنا و مود هلحرم
 هب لوا هلحرم جياتن

مود هلحرم

مود هلحرم لح

                 
           

                  
       

هلب

ریخ

هلب

ریخ  ييارگمه
 مود هلحرم

 
 (: فلوچارت حل مساله1شکل)

 يماالعه مورد -4

هاي مربوط به آن و سیستم مورد ماالعه و داده در اين بخش
 ها ارايه شده است.سازي شده و تحلیل آنسناريوهاي شبیه

 ستمیمشخصات س -4-1

 42ع استاندارد يستم توزیق سین تحقيع مورد ماالعه در ايستم توزیس
سـتم  ین سيا. ( نشان داده شده است2که در شکل ) است IEEEنه یش

ن یع در شيکه پست فوق توز شده استل یتشک ياز چهار شاخه انشعاب
در  ينترتـا يجـاد ا يا يد برايز به عنوان کاندین 49ن یقرار گرفته و ش 1

گـرفتن رزرو   در نظـر ستم با یک بار سیپ يتقاضا. شده استگرفته  نظر
 4رشد بار سابنه برابر  و نرخ MW47برابر  يزيربرنامهه ردو يدر ابتدا

کـه البتـه    شده اسـت متر فرض  1در برابر یطول هر فباشد. يد مـدرص
ر داد. ییدر مساله تغ يدر به راحتی  طول فيتوان مقدار آن را با ضريم

 درصـد فـرض شـده    2ز برابـر  ی ـن MILPمدل  ي  تلفات توان برايضر

تخاذ شده بر اسـاس  م ایاست که طبق تصم ن فرض شدهیچنهم است.
شامل د پراکنده یمنبع تول 4يزيربرنامهطبق  ،هاSPP قرارداد منعقده با

 يهـا نیاز ش يکيدر سال سوم در  1.5MWک يیفوتوولتاستم یسک ي
در سـال سـوم در    1MWيک ژنراتـور گـاز  ي ـ ،42ا ي 41، 49، 23، 17
 يهانیاز ش يکيدر سال پنجم در  2MWين بادیک توربيو  24ن یش
 يهـا نهيهز. شونددر شبکه نص   يزيربرنامهبر اساس طرح  29ا ي 13

هـزار   119  برابـر  یبه ترت ينترتايدر و پست و ایف يگذارهيثابت سرما
ر ی ـمتغ يهـا نـه يهـزار دبر و هز 299هزار و  299لومتر، یدبر در هر ک

ک ي ـهـزار و   19ک هـزار،  ي  برابر یز به ترتین ينترتايدر و پست و ایف
 يگـذار هيه سـرما ي ـنـه پا يباشـند. هز يهر مگاوات م ـ يهزار دبر به ازا

DGون دبر یلیم 3/9برابر  يزليموتور د يهر مگاوات برا يز به ازاین ها
برابـر   يدر سـال، ژنراتـور گـاز    يبـردار نه بهـره يش هزيدرصد افزا 4با 

در سـال،   يبـردار نـه بهـره  يش هزيدرصد افزا 3ون دبر با یلیم 821/9
نه يد کاهش هزـدرص 3ون دبر با یلیم 1/7ر ـرابـک بيیستم فوتوولتایس

درصد  1ون دبر با یلیم 1/2برابر  ين بادیدر سال و تورب يگذارهيسرما
ها  DGيبردارنه بهرهيباشد. هزيدر سال م يگذارهينه سرمايکاهش هز

ن یک و تـورب يی ـسـتم فوتوولتا ی، سي، ژنراتور گـاز يزليموتور د يز براین
در هر مگـاوات سـاعت    يدبر به ازا 19و  3و  71و  39  یبه ترت يباد
درصد  29ز یدر شبکه ن DG  نفوذ ياست. حداکثر ضر گرفته شده نظر
ون تـن  یلیم 9/ 61يزليموتور د يد آلودگیاست. تول شده نظر گرفته در

هـر   يون تن بـه ازا یلیم 64/9يهر مگاوات ساعت و ژنراتور گاز يبه ازا
هزار تن در سـال   49ز یمجاز ن يحداکثر آلودگ باشد.يمگاوات ساعت م

 نظـر گرفتـه  مـه در  يجر ير تن اضـاف ـه يه ازاـدبر ب 19 هـباشد کيم
ز ی ـن يزي ـرمنابع مختلف در سال صفر برنامه يرژـمت انیت. قـاس شده

داده  (1)دول ـد در جـدرص 8ه سابنه برابر يو سرما يورم انرژـبا نرخ ت
بـه سـه سـاح     ياتکـه  ي  خا ـي ـبار سابنه با تقر ي. منحنشده است

 19ه بـه مقـدار   ي ـساعت در سال، بـار پا  876ک به مدت یمختلف بار پ
ساعت در سال و بار متوسـط بـه مقـدار     3489ک به مدت یدرصد بار پ

. شـده اسـت  م یساعت در سال تقس 4193ک به مدت یدرصد بار پ 81
مربـوط بـه آن از مرجـع     يهـا سیستم توزيع مورد ماالعه و تمـام داده 

 باشند.يم [14]
شده در بخش قبل در  هيون ارایبسستم مورد ماالعه بر اساس فرمویس
اسـت. در مرحلـه اول    و اجرا شده يزيربرنامه GAMSافزار ط نرمیمح

حـل   يبرا CMPLXبا استفاده از حل کننده  MILPيزيرروش برنامه
ز، معادبت تابع یاست و در مرحله دوم ن استفاده شده يمعادبت خااز 
توسـط   DNLPيسـاز نـه یود مساله با اسـتفاده از روش به یـدف و قـه

 اند.و حل شده يسازهیشب MINOSکننده حل
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Substation 

Bus 

Intertie Candidate Bus 

 
 
 

 (: قیمت انرژي مربوط به منابع مختلف1جدول )

 قیمت توان
 قیمت )دبر به ازاي هر مگاوات ساعت(

 بار پیک بار متوسط بار پايه

 119 32 71 فوق توزيعشده از پست  دريافت

 199 79 19 شده از اينترتاي دريافت

 198 39 74 شده به سیستم فوق توزيع فرستاده

 39 72 11 کنندگان کوچکاز تولید شده يافتدر

 سناريوهاي ماالعه شده -4-2

يي مدل پیشنهادي، به آشده براي ارزيابي کار کار گرفتهه سناريوهاي ب
بررسي و مقايسه تاثیر مقررات اعمالي دولت در زمینه حضـور يـا عـدم    

( در SPPDGهاي تولید توان کوچـک ) با مالکیت شرکت DGحضور و 
پردازنـد. بـه ايـن منظـور در سـه      ريزي سیستم توزيع مـي مساله برنامه

-رنامـه سناريو زير، تاثیر وجود منابع مختلف تامین توان در طرح کلي ب

. در هر سناريو، سـه حالـت   شده استهاي نهايي بررسي ريزي و هزينه
هاي مختلف انرژي در نظر گرفته شده و نتـايج  مختلف بر مبناي قیمت

 اند.حاصل با هم مقايسه شده

اينترتاي و هر دو نو  تولید پراکنده  سناريو اول: حالت پايه:-4-2-1

توان کوچـک( در مسـاله    هاي تولید)با مالکیت شرکت توزيع و شرکت
هـاي مختلـف   حضور دارند. سیستم در سه حالت مختلف زير با قیمـت 

 :شده استريزي انرژي برنامه

 درصد قیمت پايه انرژي 89با  -حالت الف
 با قیمت پايه انرژي -حالت ب
 درصد قیمت پايه انرژي 129با  -حالت ج

کـه  و يرن سـنا ي ـمختلـف ا  يهاحالت يدست آمده براه ج بيخلاصه نتا
باشد يم يزيرسال دوره برنامه 19ستم در طول یشامل طرح توسعه س

شـبکه در   يهانیل ولتاژ شیپروف يمنحن.شده استه يارا (2)در جدول
آمده  (4)در شکل ز ینک یساح بار پ يبرا يزيرر دوره برنامهـال آخـس

 يولتـاژ در تمـام   يکیسـتات ا يدارـي ـفظ پاـه نشان دهنـده ح ـ ـک است

بـا   يمختلـف انـرژ   يهامتیشود که قيده ميالبته د باشد،يم هاتحال
شده رگذار یز تاثیها ننیبر ساح ولتاژ ش يگذارهيتوجه به کاهش سرما

 .است

در اين سناريو، اجازه نص  اينترتاي در سیستم  :دومسناريو  -4-2-2

در مساله وجـود دارنـد.    DGو  SPPDGتوزيع داده نشده است و تنها 
هـاي  ها مشابه سناريو اول در سه حالت مختلـف بـا قیمـت   سازيشبیه

 اند:مختلف انرژي انجام شده

 درصد قیمت پايه انرژي 89با  -حالت الف
 با قیمت پايه انرژي -حالت ب
 درصد قیمت پايه انرژي 129با  -حالت ج

هاي مختلـف ايـن سـناريو کـه     دست آمده براي حالته خلاصه نتايج ب
باشد ريزي ميسال دوره برنامه 19ر طول شامل طرح توسعه سیستم د

. پروفیل ولتاژ سه حالت مربوط به سناريو شده است( ارايه 4)در جدول
( ارايـه  3ريـزي در شـکل)  دوم در بار پیک در آخرين سال دوره برنامـه 

 .شده است
-

 
ک بار شبکه یدر ساح پ و اوليسنار عيستم توزیس يهانیولتاژ ش :(4شکل )

 يزيردوره برنامهن سال يدر آخر
 

 

ک بار شبکه یو دوم در ساح پيع سناريستم توزیس يهانیولتاژ ش :(3شکل )

 يزيرن سال دوره برنامهيدر آخر

د کننـدگان تـوان کوچـک    ی ـمتعلق به تول  DG:سومو يسنار-4-2-4

متعلـق بـه    DGو  ينترتـا يااجازه کار و نص  در شبکه ندارنـد و تنهـا   
ز در سـه حالـت   ی ـها نيسازهیو شب در مساله وجود دارند عيشرکت توز
 اند:ر انجام شدهيز يمختلف انرژ يهامتیمختلف با ق

 درصد قیمت پايه انرژي 89با  -حالت الف
 با قیمت پايه انرژي -حالت ب

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1

0
1

1
1

2
1

3
1

4
1

5
1

6
1

7
1

8
1

9
2

0
2

1
2

2
2

3
2

4
2

5
2

6
2

7
2

8
2

9
3

0
3

1
3

2

اژ 
ولت

(
ت

ونی
پری

) 

 شماره شین ها

 حالت الف حالت ب حالت ج

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

1
8

1
9

2
0

2
1

2
2

2
3

2
4

2
5

2
6

2
7

2
8

2
9

3
0

3
1

3
2

اژ 
ولت

(
ت

ونی
پری

) 

 شماره شین ها

 حالت الف حالت ب حالت ج

 شينه 22(: سيستم توزيع 2شکل )
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 درصد قیمت پايه انرژي 129با  -حالت ج
کـه  و ين سـنار ي ـمختلـف ا  يهاحالت يدست آمده براه ج بيخلاصه نتا

باشد يم يزيرسال دوره برنامه 19ستم در طول یشامل طرح توسعه س
ل ولتـاژ  ی ـپروفز نشان دهنده ی( ن1شکل). شده استه ي( ارا3)در جدول

ن سـال  يک در آخـر ی ـو در بار پين سناريمختلف مربوط به ا يهاحالت
 باشد.يم يزيردوره برنامه

شود که اينترتـاي )در صـورت   دست آمده ديده ميه با توجه به نتايج ب
)حـداکثر ظرفیـت    MW19وجود شرايط نص ( در سال اول به مقدار 

که ايـن امـر    شده استاي سیستم در نظر گرفته مجاز( در طرح توسعه
پايین آن در مقايسه با ساير  برداري نسبتاًبه واساه هزينه نص  و بهره

 فروش توان بینباشد به عبارت ديگر خريد و هاي تامین انرژي ميروش
هـا در تـامین   تواند در کاهش هزينه ايـن شـرکت  هاي توزيع ميشرکت

 تقاضاي بار مصرفي خود موثر باشد.

 حالت مختلف سناريو اول 4شینه در  42ريزي  سیستم توزيع طرح برنامه(: 2جدول )
 حالت الف ب ج

 (431/9-)اول 22به شین  2شین 
 (716/2-)اول 23به شین  49شین 

 (72/9-)دوم22به شین  2شین 
 (978/1-)پنجم 49به شین 23شین 

 (46/9-)سوم 41به  49شین 

 (197/1-)اول 22به شین  2شین 
 (461/9-)هفتم 41به  49شین 

 فیدرها

SPP141: شین 
SPP224: شین 

SPP329: شین 

SPP117: شین 
SPP224: شین 

SPP329: شین 

SPP117: شین 
SPP224: شین 

SPP329: شین 
SPP 

و  16و  11و  13و  14و  11و  19
 27و  23و  22و  21و  18

و  14و  12و  11و  19و  8و  7و  6
 23و  21و  13

و  11 و 13و  14و  11و  19و   3
 23و  16

 ها()شماره شین توربین بادي:

 توان(-)سالDE (111/1 -)اول 4شین - -

 توان(-اينترتاي )سال (19-)اول (19-)اول (19-)اول

 توان(-پست )سال (73341-)اول - -

 )دبر(DGگذاريهزينه سرمايه 44893119 8/83371716 7/32923691

 گذاري فیدر)دبر(سرمايههزينه  931/4728 331/2117 144/4961

 گذاري پست)دبر(هزينه سرمايه 471164336 9 9

 گذاري اينترتاي)دبر(هزينه سرمايه 19999 19999 19999

 تلفات کل 29741119 13239969 65226662

 هزينه کل )میلیون دبر( 6562/655 2266/665 6633/666

 

 حالت مختلف سناريو دوم 4شینه در  42ريزي  سیستم توزيع (: طرح برنامه4جدول )
 حالت الف ب ج

 (441/2-)اول1به  2شین 
 (928/1-)اول4به  2شین 
 (973/1-)اول2به  22شین 

 

 (913/4-)اول 2به شین 1شین 
 (443/9-)نهم 18به شین  1شین 
 (411/1-)اول 4به شین 2شین 
 (937/9-)سوم 13به شین  18شین 

 (973/1-)اول 22به شین  2شین 

 (192/2-)چهارم 18به  1شین 
 (243/3-)اول1به  2شین 

 (333/1-)اول4به  2شین 
 (297/9-)اول3به  4شین 
 (937/9-)سوم13به  18شین 

 (24/4-)اول2به  22شین 
 (793/1-)ششم24به  22شین 
 (891/9-)ششم23به  24شین 

 فیدرها

SPP141: شین 
SPP224: شین 
SPP329: شین 

SPP141: شین 
SPP224: شین 
SPP3 :29شین 

SPP141: شین 
SPP224: شین 
SPP329: شین 

SPP 

و  13و  14و  12و  11و  19و  3و  8
 28و  27و  23و  21و  18و  16و  11

 16و  13و  14و  12و  11و  19و  3
 28و  27و  23و  18و 

 ها(توربین بادي: )شماره شین 28و  16و  11و  14و  12

 توان(-پست )سال (1178/11-)اول (344/11-)اول (918/23-)اول

 DGگذاريهزينه سرمايه 32933139 3/31784741 1/38962897

 گذاري فیدر)دبر(هزينه سرمايه 142/12682 114/1786 416/3342

 گذاري پست)دبر(هزينه سرمايه 33/738674 924/761644 193/1187338

 گذاري اينترتاي)دبر(هزينه سرمايه 19999 19999 19999

 تلفات کل 23979989 23133399 23911369

 هزينه کل )میلیون دبر( 6164/223 8838/279 6813/494
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 حالت مختلف سناريو سوم 4شینه در  42ريزي  سیستم توزيع (: طرح برنامه3جدول )
 حالت الف ب ج

 به 49شین 

 (393/1-)اول23
 41به  49شین 
 (46/9-)هفتم

 (72/9-)اول2به شین 22شین 

 (393/1-)اول23شینبه  49شین 

 (46/9-)هفتم41به شین 49شین 

 

 (311/9-)چهارم18به  1شین 
 (671/1-)اول2به  22شین 
 (163/9-)پنجم24به  22شین 
 (393/1-)اول49به  23شین 
 (46/9-)هفتم41به  49شین 

 فیدرها
 توان(-)سال

و  13و  14و  12و  11و  19
و  22و  21و  18و  16و  11

23  

و  11و  13و  14و  12و  11و  19و  8
  23و  22و  21و  16

 21و  16و  14و  12و  11و  19
 23و 

 ها(توربین بادي)شماره شین

 توان(-)سالDE - (93197-)اول 11شین  -

 توان(-پست )سال (616/8-)اول - -

 توان(-اينترتاي)سال (19-)اول (19-)اول (19-)اول

 DGهزينه سرمايه گذاري 34933714 3167311334 3643419332

 هزينه سرمايه گذاري فیدر 263/3918 698/2384 183/1764

 هزينه سرمايه گذاري پست)دبر( 281/342814 9 9

 هزينه سرمايه گذاري اينترتاي)دبر( 19999 19999 19999

 تلفات کل 21614619 29337769 13734479

 )میلیون دبر(هزينه کل  3681/214 1133/212 7241/282

 

 
ک در یدر ساح بار پ و سوميسنارع يستم توزیس يهانی: ولتاژ ش(1شکل )

 يزيرن سال دوره برنامهيآخر

هـاي سیسـتم توزيـع بـراي سـه      ( ولتاژ شـین 1)( و 3(، )4) يهاشکل
عنوان ريزي را به سناريو و در ساح بار پیک در آخرين سال دوره برنامه

کـه   همان گونهاند. ريزي نشان دادهاي از ولتاژ در کل دوره برنامهنمونه
ريـز  شود ولتاژها در محدوده مجاز تعیین شده توسط برنامهمي مشاهده

ه عبارت ديگـر پايـداري اسـتاتیکي ولتـاژ در تمـام      ـاند و برفتهـرار گـق
 ريزي وجود دارد.هاي دوره برنامهسال

 يبررس ـ يهاويسـنار  يهـا تمام حالـت  يبرا دوره، ( تلفات کل6شکل )
نشـان   يه کرده است که در حالـت کل ـ ئارا ياسهيشده را به صورت مقا

نـه کـل   يش هزيو افـزا  يمت انرژیش قيدهنده کاهش تلفات کل با افزا
ن مقـدار  يتـر شیو دوم ب ـين سـنار یچنهمباشد. يستم میس يزيربرنامه

هـاي  گـذاري شـده طـرح   هزينه سرمايه( نیز 7در شکل ) تلفات را دارد.
. در اين شـکل  شده استمختلف در مقايسه با کل هزينه هر طرح ارايه 

ا افـزايش قیمـت انـرژي و افـزايش هزينـه کـل       ـه ب ــد کـوان ديـتمي
نیز افزايش يافته است  DG گذاري بر رويگذاري، مقدار سرمايههسرماي

 ه با حالت الف(. هاي ب و ج سه سناريو در مقايسحالت )مخصوصاً

چنـین  دست آمده و جداول نتايج سناريوها همه با بررسي نمودارهاي ب
که اينترتاي از مساله حذف شده اسـت   (ب)شود که در حالت ديده مي

گذاري )به علت افزايش تلفات( نسبت به سـاير  ترين هزينه سرمايهبیش
همان ابتـداي  . در هر دو سناريو الف و ج اينترتاي در نیاز استها حالت

ريزي بايد بلافاصله تا حداکثر مقدار مجاز خود توسعه يابـد.  دوره برنامه
چنین در سناريو اول با توجه به وجود منابع مختلـف تـامین تـوان،    هم

در  دمگاوات نیاز به توسعه پست دار 341/7تنها در حالت الف به میزان 
بايد بـه مقـدار   که در سناريوهاي ديگر به منظور تامین بار پست  حالي
تري توسعه يابد. در هر سه سناريو با افزايش قیمت انـرژي هزينـه   بیش

به صورت خاي افـزايش يافتـه اسـت. در     گذاري نیز تقريباًکل سرمايه
ها تفاوت چنداني بـا هـم    SPPDGايهاي الف و ب طرح توسعهحالت

ل هـا در او ندارند که البته با توجه به مشخص بودن کلیـات اجرايـي آن  
باشد. در سناريو ب با توجه به عدم اجازه نص  مساله، دور از ذهن نمي

و هزينـه کـل افـزايش     DGکه ظرفیت نص  شده  اينترتاي، ضمن اين
گذاري بزم براي توسعه فیدرها نیز نسبت بـه  ، مقدار سرمايهاست افتهي

باشد. در تمام سناريوها توربین بادي تر ميسناريوهاي ديگر بسیار بیش
اختصـاص داده  اي را بـه خـود   در طرح توسـعه  DGترين ظرفیت شبی

گذاري پايین آن نسبت بـه سیسـتم   است. دلیل اين امر، هزينه سرمايه
 DGبرداري بسیار پايین آن نسبت به دو نو  فوتوولتايیک و هزينه بهره

 باشد. فسیلي مي
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وها در يسنار يريزبرنامه دورهتلف شده در  کل يانرژسه يمقا :(6شکل )

 (MWh بر حس ) مختلف يهاحالت
 

 
 DGيگذارهينه سرمايکل طرح و هز يهانهيهز ياسهينمودار مقا :(7شکل )

 

3-  

 يریگجهیتن -1

سـتم  یسبلندمدت  يزيربرنامهمساله  يبرا مدل جامعک ين مقاله يادر 
ه شـد ه ي ـاراع ي ـد شرکت توزياز د افتهيساختار  ديتجدط یع در محيتوز

، ينترتـا يدرها، پسـت، ا ی ـف يا ارتقايشده شامل نص   هيارا مدلاست. 
DGز یع و نيمتعلق به شرکت توز يهاDG يهـا علـق شـرکت  مت يهـا 
ز ي ـربرنامـه  يمات تجرب ـین تصـم یچنهمباشد. يد کننده کوچک میتول
 يزيربرنامهحل مساله  يبراتواند در مساله وارد شود. يع ميستم توزیس
 . شده استاستفاده  يادومرحلهک روش يع از يزستم تویس

 سـه سـاس  نه بر ایش 42ع نمونه يستم توزیک سي يروشده  هياراروش 
 شـده و اجـرا   يسـاز هیشـب  GAMSافزار توسط نرم يشنهادیو پيسنار
ن تـوان در طـرح   یر وجود منابع مختلف تامیوها، تاثين سناريدر ا است.

 يبررس يمختلف انرژ يهامتیدر ق يينها يهانهيو هز يزيربرنامه يکل
در طـرح   ينترتاياد ايار زیر بسیدهنده تاثج حاصل نشانينتااست.  شده

ن یچن ـباشـد. هـم  يم ـ يزي ـرنه کل دوره برنامـه ي، تلفات و هزياتوسعه
ع ي ـشـرکت توز  يگذارهينه سرمايش هزيباعث افزا يمت انرژیش قيافزا
 ،تـيــهاـدر نود. ـشــيـم ـ DG اًـســتم و مخصوصــیزات سیـتجه ـ يرو
 هي ـارا مـدل  ييآکـار  مختلـف،  يهاانجام شده در حالت يهايسازهیشب

 يو فن يط مختلف اقتصاديع در شرايستم توزیس يزيربرنامه يشده برا
 دهد.يد پراکنده را نشان میز انوا  مختلف تولیشبکه و ن

 

 پارامترها: فهرست مهیضم
i ,jنی: شماره ش 

l : بار سابنه(  يمنحن يخا يا  تکهيساح بار )از تقر 
IRc  وIRe   يو انرژ يگذارهينه سرماينرخ تورم هز )%( 

Ccffdr  وCcfss  وCcfint: ينترتاي، پست و ادریف ينه ثابت ارتقايهز 
($/Km) 

Ccvfdr وCcvss  وCcvint :ينترتايا ، پست ودریف ير ارتقاینه متغيهز 
($/Km) 

CoDGu(tech): ينه بهره برداريهزDG يت شرکت توزیبا مالک( ع$/MWh) 
Cess(l,t): يافت شده از طريدر ينه انرژيهز( ق پست$/MWh) 

Ceint(l,t): ينترتايق ايافت شده از طريدر ينه انرژيهز ($/MWh) 
CRcDGu(tech): يگذارهينه ثابت سرماير سابنه در هزیینرخ تغ DG  متعلق

 )%(عيبه شرکت توز
CcDGu(tech) :ثابت سابنه  يگذارهينه سرمايهزDGع يشرکت توز متعلق به

($/MW) 
CRoDGu(tech) :يبردارنه بهرهير سابنه در هزیینرخ تغDG  متعلق به

 )%(عيشرکت توز
CeDGp(tech) :شده از  يداريخر ينه انرژيهزDG  متعلق

 SPP($/MWh)به
Cx(l,t) :عيفروخته شده به شبکه فوق توز يمت انرژیق 

G(i,j) :دریف ينه مکاني  هزيضر 

L(i,j) :یطول ف( درi,j( )Km) 

Wfdr(i,j,t) وWss(i,t)  وWint(i,t) :پست و دریت اضافه شده به فیظرف ،
 (MW) ينترتايا

wDGu(tech,i,t) ت اضافه شده به یظرفDG عيمتعلق به شرکت توز(MW) 
wDGp(tech,i,t) ت یظرفDG  متعلق بهSPP (MW) 

Wfdrmax(i,j) درهایفت یحداکثر ظرف 
 (MILPدست آمده از مرحله اول)ه : ظرفیت فیدر ب                

 (MILPدست آمده از مرحله اول)ه ظرفیت پست ب :             
 (MILPدست آمده از مرحله اول)ه ظرفیت اينترتاي ب :              

دست آمده از مرحله ه ب DGظرفیت  :                   
 (MILPول)ا

Wssmax وWssmin :ت پستیظرف و حداقل حداکثر 
Wintmax :ينترتايت ایحداکثر ظرف 

wDGmax(tech)  وwDGmin(tech) : ت یظرفو حداقل حداکثرDG 
FDGmax وFDGmin :نفوذ يضر و حداقل حداکثر  DG )%( 

zfdr(i,j,t) وzss(i,t)  وzint(i,t) :دریف يارتقا يریگمیتصم ينري  بايضر ،
 (0/1) ينترتايپست و ا

zDGu(tech,i,t)  وzDGp(tech,i): نص   يریگمیتصم ينري  بايضرDG 
 SPP (0/1)ا متعلق به يع يشرکت توزمتعلق به 

Psss(i,l,t) :يتوان تغذ( ه شده توسط پستMW) 
Psint(i,l,t):ينترتايا ه شده توسطيتوان تغذ (MW) 

PsDGu(tech,i,l,t) :ه شده توسط يتوان تغذDG (MW) 
PsDGp(tech,i,l,t) :ه شده توسط يتوان تغذDG (MW) 
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P(i,j,l,t) :یتوان ف( درi,j( )MW) 
Px(i,l,t) :يتوان فروخته شده به شبکه خارج(MW) 

Pd(i,l,t) :ن یش ينیتوان تخم يتقاضاi  در ساح بارl (MW) 
Lsfdr(i,j,t) :در )%(یتلفات ف ينیدرصد تخم 

Rs :)%( توان رزرو 
Hrs(l) :هر ساح بار يهاساعت 

T: :سال( يزيردوره برنامه( 
Em(t) :يجر( مه تجاوز از حد مجاز$/tonnes) 

Em(tech) :جاد شده توسط يا يآلودگDG (tonnes/MWh) 
Emx(t) :ش از حد مجاز )تنیب يمقدار آلودگ( 

Emmax :مجاز )تن( يحداکثر آلودگ 
Budget(t): ($سابنه ) يگذارهيبودجه کل سرما 

V(i,l,t) :ت(یونيولتاژ )ولت بر حس  پر 
Z(i,j,t) ::دریاندازه امسدان  ف 
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