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 براساس قابلیت اطمینان وریزی توسعه سیستم انتقال برنامه

 قطعیت مکان مزارع بادی عدم
 

 

یکی از نتقال سيستم ا بهينه باعث شده تا توسعههای قدرت حفظ قابليت اطمينان سيستمو لزوم  مزارع بادیافزایش سطح نفوذ  – چکيده

ریزی توسعه سيستم انتقال آید. از این رو، در این مقاله، یک ساختار جدید برای برنامهبه شمار  سيستم قدرتتوسعه ریزی مسائل مهم در برنامه

(TEPبا در نظر گرفتن عدم قطعيت )ای محهزینه حاشيه و اضای بار، مکان مزارع بادی جدیدهای توان خروجی مزارع بادی، تق( لیLMP)  ارائه

ها سازی مجموع هزینهحداقلبا هدف و  کاندیداهای تعریف شده خطوط انتقال جدید با توجه به مجموعهظرفيت  ،ریزیاین برنامهدر گردد. می

علاوه بر عدم ن مقاله، در ایاز این رو، برداری باشد. که در شرایط مختلف، قابل بهره انتخاب شودای به گونه بایدطرح بهينه  ،ماا شود.می تعيين

 سطح قابليت اطمينان شود تا با تقویت طرح توسعهنيز در نظر گرفنه می انتقالخطوط  (FORنرخ خروج )عدم قطعيت اشاره شده، های قطعيت

 .ددهنشان می را این ساختاری کارآئباس گارور،  6تفاده از سيستم پيشنهادی با اس ساختاربررسی بهبود یابد.  سيستم

  (.LMPای محلی )هزینه حاشيه، خطوط انتقال (FORنرخ خروج ) ،مزارع بادی(، TEPریزی توسعه سيستم انتقال )برنامه -واژه كليد

 

 مقدمه -1

(، با هدف تعيين TEPریزی توسعه سيستم انتقال )برنامه

به منظور تأمين و و ظرفيت خطوط انتقال جدید  ، زمانمکان

در [. 1شود ]زی انجام میریافق برنامه طول تقاضای بار در

زیست محيطی  اهميت توجه به مسایلبه واسطه های اخير، سال

 نفوذ ميزان ،های تجدیدپذیرانرژیاز  هادولت افزایش حمایتو 

افزایش های قدرت سيستم درها به ویژه توان بادی این انرژی

توان خروجی مزارع بادی وابسته به  یافته است. با توجه به اینکه،

به عنوان در كنار تقاضای بار ت باد است. در نتيجه، این توان سرع

تواند بر آید و میبه شمار می TEPیک عدم قطعيت مهم برای 

بخش انتقال تأثير به گذاری در سرمایهنحوه اتخاذ تصميمات 

مطالعات بسياری در این زمينه سزایی داشته باشد. از این رو، 

 TEPساختار جدید برای  [، یک2[. در ]2-4انجام شده است ]

و با در نظر گرفتن عدم  فرصتبا قيد  ریزیبرنامه براساس

های توان خروجی مزارع بادی و تقاضای بار معرفی شده قطعيت

ها با استفاده از تابع چگالی است. در این مرجع، عدم قطعيت

اند ( مدلسازی شدهMCSمونت كارلو )تحليل احتمالاتی و روش 

شده پيشنهادی از الگوریتم ژنتيک استفاده  و برای حل مسأله

  TEPمساله  حل سطحی برای دو از ساختار[ 3است. در ]

خروجی  توانهای  قطعيت عدم در این مقاله .است شدهاستفاده 

در تعيين پاسخ بهينه مدنظر قرار گرفته بار  و تقاضای بادی مزارع

زی ساحداقلبراساس  ایچند هدفه  TEPساختار [4در ]. است

 و انرژی تغذیه نشده و گذاریهای سرمایههزینه مجموع

 مورد نياز جهتمتعارف  ژنراتور هزینه توليد سازی مجموعحداقل

معرفی و با استفاده از الگوریتم ژنتيک  قطع شده جبران انرژی باد

در این مسأله، ( حل شده است. NSGAII) IIمستقل سازی مرتب

ضای بار با استفاده از های توان بادی و تقاعدم قطعيت

 .انددلسازی شدهم بندی سلسله مراتبی متراكمدسته

 و افزایش باعث بروز تراكم ظرفيت خطوط انتقال محدودیت

 هزینه خریدافزایش  های محلی وتوليدكنندهدر  قدرت بازار

مسأله  یکسطح تراكم نتيجه، در  .[5] شودمی كنندگانمصرف

به شمار  توسعه سيستم انتقال ریزیو برنامه برداریبهره مهم در

از هزینه  با استفادهآید. با توجه به اینکه، هزینه تراكم می

هزینه  LMP شود ومحاسبه می( LMPای محلی )حاشيه

ای آخرین واحد در مکان و زمان خاص براساس تراكم حاشيه

ریزی تغيير بنابراین، این قيمت متناسب با نحوه برنامه [،6است ]

 3بهنام عليزادهو  2مازیار ميرحسينی مقدم، 1ساناز محمودی

 commailg@s.mahmoudi2008.، گروه مهندسی برق واحد لاهيجان،آزاد اسلامی، دانشگاه  دانشجو، 1

 iau.ac.ir@lm.mirhosseini، گروه مهندسی برق واحد لاهيجان، آزاد اسلامی،دانشگاه ، استادیار 2
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توان آن را نيز به عنوان یک عدم قطعيت مهم برای و می كندمی

TEP .سيستم قدرت باید در از سوی دیگر،  به شمار آورد

برداری شود كه در صورت بروز قطعی، تراكم و یا شرایطی بهره

ناپایداری در شبکه رخ ندهد. اما، بررسی تمامی شرایط، 

ای از غيرممکن است و باید امنيت سيستم در مقابل مجموعه

یک ساختار جدید  [،8[. از این رو، در ]7حالات بررسی گردد ]

 مزارع خروجی توان هایقطعيت عدم گرفتن نظر در با TEP برای

است.  شده معرفی انتقال خطوط(FOR) خروج  نرخ و بار بادی،

براساس  N-1و معيار امنيت  تجزیه بندرز از استفاده با مسأله این

[، یک ساختار 9شده است. در ] ار حلب بالا برای قطع كران یک

ریزی هماهنگ توسعه توليد و سيستم انتقال جدید برای برنامه

های تقاضای بار و هزینه با در نظر گرفتن عدم قطعيت

گذاری معرفی شده است. در این مقاله، بررسی قابليت سرمایه

 انجام شده است. HLIIاطمينان با استفاده از 

شرایط مزارع بادی متناسب با  مکانبا توجه به اینکه 

توان استفاده این به  تنها راه دستيابی شود،جغرافيایی تعيين می

از خطوط انتقال است. اما، در محيط تجدید ساختار یافته توسعه 

شوند. بنابراین، توليد و سيستم انتقال به طور مجزا انجام می

زارع ریزان توسعه سيستم انتقال با عدم قطعيت مکان مبرنامه

ساختار  ،این مقاله از این رو در .بادی جدید نيز مواجه هستند

 های توانبا در نظر گرفتن عدم قطعيت TEPبرای  یجدید

خطوط انتقال  FORو  LMP، تقاضای بار ،خروجی مزارع بادی

خطوط انتقال براساس ظرفيت ، ریزیدر این برنامه. شودارائه می

از سوی دیگر، در شوند. ين میهای در نظر گرفته شده تعياكاندید

طرح توسعه تقویت حفظ امنيت سيستم، این ساختار، به منظور 

ای كه بين سطح قابليت ، به گونهگيردمینيز مدنظر قرار 

 ها تعادلی مناسب برقرار شود. اطمينان و هزینه
معرفی پيشنهادی روش  ،2در بخش  ابتدا ،این مقاله در ادامه

شوند و در ها نشان داده میسازیشبيه، 3د. در بخش گردمی

  .گردندمطرح مینتایج  ،4در بخش  ،نهایت

 ریزی توسعه سيستم انتقالبرنامه -2

 هامدلسازی عدم قطعيت -2-1

از تابع  با استفادهتقاضای بار ، عدم قطعيت MCSدر روش 

عدم قطعيت ، برای مدلسازی اماشود. میمدلسازی توزیع نرمال 

با بکارگيری تابع توزیع ویبال و در ابتدا  توان خروجی مزارع بادی

های مختلف سرعت باد در سایتهمبستگی در نظر گرفتن 

تابع  از با استفادهسپس و شود سناریوها توليد می ای ازمجموعه

 در هر یک از سناریوهابادی  ، مقادیر توان[8]زیر  غيرخطی

 .آیدبدست می
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عدم قطعيت دو ه تعداد سناریوهای توليد شده برای از آنجا ك

این روش در نتيجه، زیاد است،  MCSاشاره شده براساس روش 

 (1فلوچارت شکل )این رو، در حجم محاسباتی بالایی دارد. از 

علاوه بر نحوه مدلسازی این دو عدم قطعيت، نحوه كاهش 

 .شودمی نشان دادهبه منظور كاهش حجم محاسبات  سناریوها

2-2- TEP 
اتخاذ تصميمات  در یک سيستم قدرت،با توجه به اینکه 

مجموع سازی با هدف حداقل گذاری در بخش انتقالسرمایه

گيرد، صورت می برداریهای بهرهگذاری و هزینههزینه سرمایه

سازی به ترتيب حداقل( obj1)پيشنهادی  TEPتابع هدف مسأله 

 برداریبهرههزینه ، رهزینه قطع با، گذاریهزینه سرمایهمجموع 

را  مزارع بادیاز  برداریای توليد متعارف و هزینه بهرهواحدهاز 

 :دشوشامل میبه صورت زیر 
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توان به صورت قيود مساوی و نامساوی این مسأله را نيز می 

 :بندی كردزیر دسته

 قيود تعادل( 1

ميزان توليد، تعادل مابين  ،(3ه پخش بار )رابطبا استفاده از 

ميزان  و دشومی برقرار توان عبوری از مسيرهای عبور توانبار و 

 د.گرد( تعيين می4رابطه )با استفاده از در این رابطه  توان عبوری

 متغير كمکی، (4) رابطه در
trndji ,,,  ميزان توان عبوری از

با استفاده  آنمقدار  و [10] هددمی را نشانخطوط انتقال جدید 

كننده ( تعيين8معادله ) و شود( تعيين می7) -(5های )از معادله

 تعداداست كه  محدوده توان عبوری از مسيرهای عبور توان

( و 9های )معادلهدر این معادله با استفاده  خطوط انتقال جدید

 شود.می ( تعيين10)
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 برداریبهرهقيود ( 2

برداری از ( به ترتيب محدوده بهره14) -(11)های معادله

برداری از مزارع بادی، بهرهمحدوده واحدهای توليد متعارف، 

دهند. را نشان می هازاویه ولتاژ شينمحدوده قطع بار و محدوده 

 متغير باینری از (12) در معادله
i عدم  برای در نظر گرفتن

مقدار این متغير با شود و بادی استفاده میمزارع قطعيت مکان 

 گردد. ( تعيين می15معادله )استفاده از 
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 قيود هزینه تراكم( 3

برداری است كه باید در های بهرهتراكم از جمله هزینههزینه 

تصميمات  اتخاذ در نظر گرفته شود تا TEPتابع هدف مسأله 

در  از این رو، .ديرگ صورتاعی جتمارفاه  با حفظ گذاریسرمایه

پيشنهادی ذخيره  TEPهای حاصل از ای از پاسخمجموعهابتدا، 

پاسخی كه (، obj2) ،(16و ) (2مطابق رابطه )شوند. سپس، می

به عنوان طرح برتر را دارد ( obj1+obj2)ها هزینهحداقل مجموع 

متغير كمکی ( 61) رابطه شود. درانتخاب می
ndjicc ,,

 

مثبت هزینه تراكم است و مقدار این متغير مقدار  كنندهتعيين

بزرگ نوشته  Mبراساس روش كه ( 22) -(17های )معادلهطبق 

( مقدار 18) -(17های ). در معادلهآیندبدست می ،[11اند ]شده

 متغير باینری كمکی
ndji ,,( مقدار 22) -(19) هایمعادله و در

 د. گردهزینه تراكم تعيين می
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 قابليت اطمينان -2-3

نتقال ا خط nبرای مختلف ت حالn2 ابتدااین بخش،  در 

سپس، با استفاده از روش نشان  شود.موجود و جدید تعيين می

د. هر یک یاباین حالات كاهش میتعداد ( 2داده شده در شکل )

 (MLC) حداقل قطع بار الگوریتمبا استفاده از  از حالات باقيمانده

حداقل بررسی و  ،[12] ( نشان داده شده است23روابط )در ه ك

سپس، با . دشومحاسبه میآنها  در هر یک ازع بار مقدار قط

 هتغذیه نشد انرژی مورد انتظارمقدار ( 24استفاده از رابطه )

(EENS) د. با توجه به مقدار گردتعيين میEENS  یا امنيت و

با استفاده  ،لزوم در صورتو  تعيينغيرامن بودن سيستم قدرت 

در ميان در نهایت،  د.شومی پيشنهادی توسعه انجام TEPاز 
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 حداكثر (25طرحی كه طبق رابطه )های موجود تمامی طرح

 . شودرتر انتخاب میببه عنوان طرح  را دارد( EF)شاخص كارائی 

(23) 

ndindi

indi

indi

tr

TRtr

trjijijindji
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ndindindindi
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Ii NDnd
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udpdpwpcf
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
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


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



 
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(24)  
 



Ii NDnd

ndind udDTTEENS ,8760

 

(25) 
21 objobj

EENS
pEF


 

 سازیشبيه -3

منظور بررسی ساختار پيشنهادی از سيستم به  در این بخش،

 230، شبکه سطح ولتاژ [.13] شودباس گارور استفاده می 6

 كنندهها با استفاده از حلسازیشبيهكيلوولت فرض شده است. 

CPLEX  در محيطGAMS  ها با عدم قطعيت و شوندمیانجام

در سيستم مورد گردند. مدلسازی می MATLABاستفاده از 

در نظر گرفته شده  %15دو مزرعه بادی با سطح نفوذ  ،مطالعه

سيستم قرار دارد و مکان مزرعه  6است. مزرعه بادی اول در باس 

تواند در كه می ان عدم قطعيت فرض شده استبادی دوم به عنو

استفاده از  تغييرات ساعتی بار با اث شود.احد 4و یا  3باس 

ميزان  (1)جدول گردد و بررسی می (3منحنی تداوم بار شکل )

را براساس  جدیدخطوط انتقال و راكتانس گذاری هزینه سرمایه

 دهد.ظرفيت آنها نشان می

بدون در نظر گرفتن مقدار ابتدا ی، با توجه به ساختار پيشنهاد

FOR ای ازمجموعههای كاندید انتقال، برای خطوط و طرح 

كننده حلدر  solnpool گزینه توسط ها با حداقل هزینهطرح

CPLEX سپس طرحی با حداقل هزینه تراكم به عنوان ، تعيين

انتخاب این طرح . شودمیتعيين ( 2جدول ) طرح بهينه مطابق

شود.  می در شبکهمنجر به حذف تراكم و قطع بار  در این حالت

های و طرح خطوطبرای  FOR لحاظ كردن ، با فرضدر ادامه

شود و در یک بار دیگر اجرا می پيشنهادی TEP ،انتقال كاندید

 را داراست، مطابقبيشترین شاخص كارائی كه طرحی نهایت، 

ول د. با توجه به مقایسه این دو جدشوانتخاب می( 3جدول )

ها ویت طرح توسعه باعث افزایش هزینهتوان دریافت كه تقمی

گرفتن عدم قطعيت خروج كه با توجه به در نظر  شده است

با توجه به اما،  .خطوط انتقال موجود و كاندید امری منطقی است

، بهبود قابل صفر بههزار مگاوات  194 از EENSكاهش ميزان 

 .است دهر سطح قابليت اطمينان رخ داای دتوجه

 

 فلوچارت مدلسازی توان بادی و تقاضای بار: 1شکل
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 منحنی تداوم بار: 3شکل

 : خطوط انتقال موجود برای توسعه سيستم انتقال1 جدول

 گذاریهزینه سرمایه
(T$/Km) 

 (MW) ظرفيت (mhoراكتانس )

51/115 224/0 50 

49/120 336/0 80 

55/124 392/0 100 

05/127 420/0 120 

79/130 490/0 150 

 TEP: طرح توسعه حاصل از 2 جدول

 از باس –به باس  (MW) ظرفيت

120 5-1 

150×2 3-2 

100 6-4 

 (M$)4/17 گذاریهزینه سرمایه  

 : طرح تقویت3 جدول

 از باس –به باس  (MW) ظرفيت

100 2-1 

150×3 3-2 

150 6-2 

50×2 6-4 

 (M$)1/42 گذاریهزینه سرمایه  

 گيرینتيجه -4

در نظر گرفتن با  TEPیک ساختار جدید برای در این مقاله، 

مکان  توان خروجی مزارع بادی، تقاضای بار،های عدم قطعيت

معرفی شد و با توجه به تابع هدف  LMPو مزارع بادی جدید 

در ميان تمام  مسأله پيشنهادی طرحی كه حداقل هزینه را

 د.به عنوان طرح برتر انتخاب گردی ،داشتهای ذخيره شده پاسخ

ط انتقال جدید در مسيرهای ریزی ظرفيت خطودر این برنامه

شد و از آنجا تعيين عبور توان براساس كاندیداهای تعریف شده 

حفظ بخش انتقال  گذاری درسرمایهاتخاذ تصميمات  دركه 

های علاوه بر عدم قطعيت، داردسزایی ه ت سيستم اهميت بامني

نتقال نيز در نظر گرفته خطوط ا FORاشاره شده عدم قطعيت 

استفاده از ساختار پيشنهادی طرح توسعه بهينه شده است و با 

دهند كه به كارگيری این روش برای نتایج نشان میتقویت شد. 

 كند. را فراهم میبهبود سطح قابليت اطمينان  ریزان امکانبرنامه
 : لغت نامه4 جدول

 معادل فارسی واژه انگليسی

NCnc  شده احداث تعداد مدارهای 

KPCkpc  تکنولوژی واحدهای توليد متعارفتعداد  

TPCtpc  واحدهای توليد متعارفتعداد  

TRtr  ظرفيت متفاوتتعداد خطوط با  

Iji ),(  مختلف سيستم هایباس  

NDnd  بار تداوم مختلف بار در منحنی سطوح  

T سال( 10ریزی )افق برنامه 

p  هااز حالتاحتمال هر یک 

trjiji BnB ,,, ,  (mhoسوسپتانس ) 

trjiic ,,  ($Mگذاری )هزینه سرمایه 

max
, jif  (MWماكزیمم توان عبوری ) 

iocw  (MWh/$ی )برداری مزارع بادهزینه بهره 

npckpciocc ,,  (MWh/$های توليد متعارف )برداری واحدهزینه بهره 

max
,, tpckpci

pc  (MW) های توليد متعارفتوان توليدی واحدماكزیمم  

max
ipw  (MW) توان بادیماكزیمم  

ndipd ,  (MW) تقاضای بار 

M  (1000یک عدد بزرگ )به عنوان مثال 

0
, jin  تعداد خطوط اوليه 

ndDT  (hمدت زمان هر یک از سطوح بار ) 

max  حداكثر تعداد مزارع بادی 

ndiud ,  (MWتقاضای بار )قطع  

ndipw ,  (MW) توان خروجی مزارع بادی 

ndipc ,  (MW) توان واحدهای توليد متعارف 

ndjicc ,,  (MWh/$) هزینه تراكم 

trjin ,,  تعداد خطوط احداث شده 

ndjif ,,  (MW) توان عبوری از مسيرهای عبور توان 

trndji ,,,  
متغير كمکی پيوسته برای تبدیل قسمت غيرخطی به 

  خطی

indjitrncji  ,, ,,,,,  متغير باینری كمکی 

ndi,  (radها )زاویه ولتاژ شين 
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 فلوچارت ساختار پيشنهادی: 2شکل
 


