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 مسائلوین توليد برق از طریق منابع تجدیدپذیر و لزوم توجه ویژه به های نفناوریشدن صرفههای اخير با توجه به مقرون بهدر سال - چکيده

. با نفوذ روزافزون و داشته استی رشد زیادی محيطی، استفاده از منابع توليد پراکنده تجدیدپذیر همچون منابع انرژی بادی و خورشيدزیست

منابع توليد پراکنده اثرات بلندمدت بررسی  ،مقاله هدف این خواهد داشت.  درت، تغييراتیشبکه قریزی توسعه گسترده این منابع، نحوه برنامه

 و گذاریهای سرمایههزینهبرای این منظور،  انتقال است.شبکه  بخش توليد وریزی توسعه بر برنامه حرارتیِ خورشيدی و فوتوولتائيک بادی،

به دليل  .اندشده ، مدلاحتمالی سازیلب یک مسأله بهينهدر قا بخار و سيکل ترکيبی ،آبیهای نيروگاهخطوط و  ،منابع توليد پراکنده برداریبهره

سازی بر روی شبکه نيجریه که . شبيهاده شده استاستفسازی طبيعت بار ریزی احتمالی برای مدلاز برنامه ،های شبکهبار گرهعدم قطعيت 

کاهش از حاکی  ،نتایج حاصلتر است، انجام شده است. های واقعی ضعيفچنين نسبت به دیگر شبکههای تجدیدپذیر بوده و هممستعد انرژی

منابع فوتوولتائيک، به دليل چنين هم .است در صورت در نظر گرفتن نقش منابع توليد پراکنده ،توسعه شبکه انتقالگذاری در هزینه کل سرمایه

های معمول و تجدید پذیر دِر نظر گرفته شده دارند، سهمی در توسعه بهينه توليد گذاری بالاتری نسبت به دیگر فناوریاینکه هزینه سرمایه

 ندارند.

منابع توليد سازی، بهينه، ریزی توسعه شبکه انتقالامهبرنریزی توسعه توليد، برنامه ی،احتمال یزیربرنامههای تجدیدپذیر، انرژی -کليد واژه

 پراکنده
 

 مقدمه .1

با رشد روزافزون بار شبکه قدرت و افزایش دامنه استفاده از 

های اقتصادی و امنیتی صنعت های گوناگون، بحثبرق در فعالیت

های پیش روی ای شده که چالشبرق تبدیل به مسأله پیچیده

است. به دنبال اثرات مخرب ر کردهاین صنعت بزرگ را بیشت

آبی، های های معمول تولید نظیر توربینمحیطی فناوریزیست

چنین های فسیلی، و همبخار و گازی و محدودیت منابع سوخت

های استفاده از منابع تولید پراکنده تر شدن هزینهرقابتی

، گرایش به سمت منابع تجدیدپذیر انرژی رو به 1تجدیدپذیر

ست. در شبکه قدرت، عملکرد مناسب و تأمین مطلوب بار فزونی ا

ریزی بهینه، در گرو برداری و برنامهزمان با بهرهبه طور هم

 2بردار شبکهای بین هزینه و کارایی شبکه است که بهرهمصالحه

. در سه ]1[به دنبال یافتن بهترین پاسخ برای این مسأله است

                                                                                              
1 Renewable Distributed Generation Resources  

2 Network Operator (NO) 

های منابع تولید ینهدهه اخیر با پیشرفت فناوری و کاهش هز

های تجدیدپذیر، و با توجه به مزایای پراکنده از طریق انرژی

، بهبود پروفیل ]3[ ]2[استفاده از این منابع همچون کاهش تلفات

، کاهش اثرات مخرب ]5[، کاهش پیک بار شبکه]4[ولتاژ

ناشی از تولید برق، کاهش استفاده از  ]3[محیطیزیست

برداری کمتر نسبت به هرههای فسیلی، هزینه بسوخت

های تجدیدپذیر، های معمول و غیره، استفاده از انرژیفناوری

اکثر کشورهای توسعه  3ریزی طولانی مدت انرژیاساس برنامه

. مزایای منابع تجدیدپذیر ]6[یافته و در حال توسعه شده است

یافته را بر آن داشته که در انرژی، بسیاری از کشورهای توسعه

توجهی را به این منابع عه تولید انرژی خود، سهم قابلسبد توس

اختصاص  4خورشیدی حرارتیِ بادی، فوتوولتائیک و نظیر انرژی

محور متعددی برای توسعه بهینه این های مشوقدهند و طرح

بنابراین، افزایش نفوذ این منابع و در  .]7[ ]6 [منابع تدوین کنند

مصرفی کشورها از این توجهی از برق نتیجه تامین بخش قابل

                                                                                              
3 Long Term Energy Planning 

4 Centralized Solar Thermal Power (CST) 

سترده منابع توليد شبکه انتقال تحت نفوذ گتوليد و توسعه احتمالی ریزی برنامه

 تجدیدپذیرپراکنده 
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ریزی ویژه دارد. با مدیریت بهینه طریق، نیاز به تدابیر و برنامه

توان از توسعه منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر با ظرفیت بالا، می

توسعه این منابع، در جهت توسعه بهینه سیستم قدرت نیز بهره 

 . ]11[ ]9[ ]8[برد

ید پراکنده، اغلب، نکته حائز اهمیتی که در توسعه منابع تول

مغفول واقع شده آن است که تولید در سمت مصرف و کاهش 

گیر فاصله مراکز ثقل بار از تولید، باعث آزادسازی بخش چشم

. در نتیجه، ]8[شودسطح توزیع می فیدرهایتوجهی از قابل

توان با در نظر گرفتن رشد روزافزون منابع تولید پراکنده، می

ط سطح فوق توزیع و انتقال را طوری ریزی توسعه خطوبرنامه

های مختلف، منجر به بهینه کرد که رشد این منابع در گره

ریزی صحیح توسعه پرشدگی خطوط انتقال نشود. پس با برنامه

و  5ریزی توسعه تولیدمنابع تولید پراکنده در کنار برنامه

زینه توسعه شبکه به تعویق ، ه6ریزی توسعه شبکه انتقالبرنامه

سازی توسعه منابع تولید پراکنده . به عبارت بهتر، بهینهافتدمی

تواند علاوه بر مزایای گفته اعم از تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر می

ی از ظرفیت شبکه انتقال، به آزادسازی بخششده در سطح توزیع، 

های توسعه شبکه انتقال و کاهش نیاز به تعویق افتادن هزینه

. این ]11[ ]8[را به همراه داشته باشدتوسعه منابع تولید معمول 

در حالی است که تاثیر منابع تولید پراکنده بر روی تولید و شبکه 

مدت و بلند های زمانی میانانتقال اغلب بلند مدت بوده و در بازه

 مدت قابل بررسی است.

های فراوانی که با رشد گسترده منابع تولید پراکنده و انگیزه

بع تجدیدپذیر انرژی وجود دارد، در آینده برای استفاده از منا

قدرت دارای منابع متعدد تولید پراکنده  هنزدیک، شاهد شبک

 7ریزی احتمالیخواهیم بود. در این مقاله، روشی مبتنی بر برنامه

برای توسعه تولید و شبکه انتقال در حضور و عدم حضور منابع 

دی، به صورت شود. بر پایه روش پیشنهاتولید پراکنده معرفی می

گذاری توسعه تولید و های به تعویق افتاده در سرمایهکمی، هزینه

 شود.شبکه انتقال، در حضور منابع تولید پراکنده محاسبه می

به تبیین  2بخش تشکیل شده است. بخش  6ساختار مقاله از 

پردازد. در بخش ریزی توسعه تولید و شبکه انتقال میمبانی برنامه

ریزی احتمالی توسعه تولید و دی برای برنامه، روش پیشنها3

شبکه انتقال، در حضور و عدم حضور منابع تولید پراکنده ارائه 

شود. در ، شبکه مورد مطالعه معرفی می4شود. در بخش می

                                                                                              
5 Generation Expansion Planning (GEP)  

6 Transmission Expansion Planning (TEP) 

7 Probabilistic Optimisation  

سازی بر روی شبکه نیز، به ترتیب، نتایج شبیه 6و  5های بخش

 شود.گیری ارائه میمورد مطالعه و نتیجه

 انتقال شبکهتوليد و یزی توسعه ربرنامه .2

ریزی توسعه ریزی توسعه سیستم قدرت شامل برنامهبرنامه

ریزی توسعه برنامه ریزی توسعه شبکه انتقال است.تولید و برنامه

ریزی توسعه شبکه برنامه ها و، ظرفیت و نوع نیروگاهمحلتولید، 

انتقال، میزان توسعه خطوط موجود یا محل و ظرفیت خطوط 

ابل این دو کند. با توجه به اثرات متقید را تعیین میجد

ریزی توسعه تولید و شبکه است که برنامه ریزی، مطلوببرنامه

 .]11[انجام شود زمان، به طور همانتقال

ریزی توسعه تولید و شبکه انتقال، یک مسأله برنامه

است. این  هاسازی با تابع هدف کمینه کردن هزینهبهینه

ها و برداری نیروگاههرهبو  ی احداثهاشامل هزینه ،هاهزینه

قیود مساوی و نامساوی مربوط قیود مسأله نیز،  شود.خطوط می

ها و خطوط قیود مربوط به نیروگاه تعادل بار و تولید وبه 

سازی را (، شمای کلی این مسأله بهینه1شکل ) .]13][12[است

 سازی،بهینه گیری در این مسألهمتغیر تصمیم دهد.نشان می

تعداد، محل و ظرفیتی است که باید احداث شود تا قیود رعایت 

 ألهای ورودی مسهداده .و بار به طور مطلوبی تأمین شود شود

ها، ظرفیت خطوط و نیروگاه نظیر شبکه موجود مشخصاتشامل 

ی کاندید احداث مسیرهابینی بار هر گره، توپولوژی شبکه، پیش

 شود.می، احداث نیروگاه دیدکان ایهگرهو  خط جدید

 Min

        [Transmission Investment Cost 

       + Generation Investment Cost

       + Operation Cost]

 S.t. :

           Energy Balance Constraint

           Generation Constraint

           Transmission Constraint

 

 زمان توسعه تولید و شبکه انتقالریزی همتابع هدف و قیود برنامه: 1شکل 

ریزی توسعه تولید و شبکه انتقال، به طور برای برنامه

ر نظر د .]11[های مختلفی پیشنهاد شده استزمان، روشهم

ریزی توسعه، مسأله را تبدیل برنامهگرفتن منابع تولید پراکنده در 
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 کند. بنابراین،می 8عدد صحیح مختلط ریزیبرنامهبه یک مسأله 

باید نسبت به تعداد  به دلیل تعداد زیاد متغیرها، روش حل

به اندازه کافی، انعطاف پذیر باشد.  ،9خطی ریزیبرنامه متغیرها در

 11صحیح مختلطخطیِ عدد  ریزیاین مقاله از برنامهاز این رو در 

شود که با ماهیت خطی مسأله سازگاری کامل استفاده می

از طرف دیگر، در این مقاله، به دلیل اینکه مسأله از  .]12[دارد

، نیازی به پیچیده هدسازی شقال مدلمالک شبکه انت گاهدید

های تولید و انتقال در کردن مدل با در نظر گرفتن رفتار شرکت

 شود.و رقابتی، احساس نمی فضای تجدید ساختار شده

ریزی های موجود در بار شبکه، مسأله برنامهقطعیتعدم

. برای در نظر گرفتن عدم ] 14][11[کندتر میتوسعه را پیچیده

به صورت احتمالی با در نظر گرفتن مسأله  قطعیت بار،

 د.شوسازی میوهای متعدد برای بار، مدلسناری

 لهسازی مسأمدل .3

ریزی توسعه انتقال به یزی توسعه تولید و برنامهربرنامه ،اغلب

شود، اما در این مقاله با حل مجزا از یکدیگر حل می صورت

در دو حالت حضور و عدم حضور منابع تولید ، و احتمالیزمان هم

 شود.سازی میبهینه توسعه تولید انتقال و پراکنده، توسعه شبکه

احداث خط  یاوجود توسعه خطوط م توسعه شبکه انتقال از طریق

توسعه تولید نیز در حالت شود. د، انجام میسیرهای کاندیدر م

های اول، بدون حضور منابع تولید پراکنده و با استفاده از فناوری

، و در حضور منابع آبی، بخار و سیکل ترکیبیمعمول توربین 

عمول گفته شده در های مده، با در نظر گرفتن فناوریتولید پراکن

در تابع  حرارتیِ خورشیدی یک وفوتوولتائ های بادی،ناوریکنار ف

و تعمیر و نگهداری ، هزینه احداث ریزیبرنامه لههدف مسأ

هزینه احداث، هزینه تولید و هزینه تعمیر و ، پیشنهادی وطخط

عدم  شود.ها و منابع تولید پراکنده لحاظ مینگهداری نیروگاه

با تابع توزیع ریزی هبینی شده در افق برنامپیشبار  قطعیت

احتمالی مدل شده و با در نظر گرفتن سناریوهای مختلف بر روی 

 سازی توسعه شبکه انتقال در حضور منابع تولید پراکندهبار، بهینه

برای به دست  شود.انجام می های معمول تولیدفناوریچنین و هم

آوردن توان عبوری خطوط در روند حل، از مفهوم ضریب توزیع 

برای ، lPTDF استفاده شده است. 11ن عبوری خط انتقالتوا

                                                                                              
8 Mixed Integer Programming (MIP) 

9 Linear Programming (LP) 

11 Mixed Integer Linear Programming (MILP) 

11 Power Tranfer Distribution Factor (PTDF) 

 ، نسبت به تغییر در توانخط بیانگر تغییر توان عبوری ام،lخط

نسبت به تمام های شبکه است که برای هر خط گره تزریقی

 .]14[هددتشکیل یک بردار میها، گره

 سأله به صورت زیر است:مو قیود تابع هدف 
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(7)  

(8)  

های احداث دف یعنی مجموع هزینهگر تابع هبیان (1رابطه )

برداری نیروگاه و هزینه بار تأمین نشده روگاه، احداث خط، بهرهنی

 ، iG،مگاوات به ازای هر امiههزینه احداث نیروگا، i.است

گر ، متغیر صحیح بیانiV،امiهنیروگانصب شده در  ظرفیت

 ، متغیر صحیحiEGVساخته شود، هایی که بایدتعداد نیروگاه

هزینه احداث هر کیلومتر خط در ، l،های موجودتعداد نیروگاه

، متغیر صحیح l،lV، طول خط در مسیرl،llengthمسیر

، متغیر lELVباید ساخته شود، lتعداد خطوطی که در مسیر

احتمال رخداد ، l،spوط موجود در مسیرصحیح تعداد خط

sام،iبرداری از نیروگاه، هزینه بهرهs،iسناریوی

iG میزان ،

، جریمه بار تامین s،ام در سناریویiتولید نیروگاه

sام،n، بیشینه بار در گرهnDنشده،

nD بار تامین شده در ،

(، قید تعادل تولید و بار و 2رابطه ) است. sام در سناریویnگره

از برداری بهرهبیشینه و کمینه د وقی به ترتیب، ،(4و ) (3رابطه )

ضریب  ، به ترتیب،CFو CFدر این دو رابطه،ها است. نیروگاه
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و  (5رابطه )ظرفیت بیشینه و کمینه برای هر فناوری تولید است. 

است که در ام lبرای مسیر توان عبوریمحدودکننده  ود، قی(6)

بردار ، اکتیو بر مبنای تزریق توان ، بنا به تعریفlPTDFآن،

، ماتریس اتصال GCM،امlمسیر ضریب توزیع توان عبوری

 (8) ( و7) رابطه ام است.l، توان عبوری از مسیرlPو هانیروگاه

قید  بار است.بیشینه و کمینه د محدودکننده وقیبه ترتیب،  نیز

بار تأمین نشده از مقدار خاصی بیشتر  شودکمینه بار، موجب می

های اعم از نیروگاه ها، عضوی از مجموعه تمام نیروگاهiنشود.

فوتوولتائیک و  بادی، و منابع تولید پراکنده بخار و گازی معمول

ی از مجموعه تمام خطوط و ، عضوl(،I)مجموعه خورشیدی

 اعم از خطوط موجود و مسیرهای پیشنهادی مسیرها

 ، عضوی از مجموعه تمام سناریوهاs(،L)مجموعه

 هاعضوی از مجموعه تمام گره ،nو  (S)مجموعه

 است. (N)مجموعه

های آبی، بخار و ، برای فناوریCFو CFسازی،در مدل

 در نظر گرفته شده است. 15/1و  85/1به ترتیب سیکل ترکیبی 

های بادی، فوتوولتائیک و حرارتیِ خورشیدی، برای فناوری

، برای CFو مقدار 56/1و  24/1، 45/1، به ترتیب، CFمقدار

 .]8[ها، صفر فرض شده استتمامی این فناوری

ریزی برای در نظر گرفتن عدم قطعیت بار در مدل برنامه

مقدار بار هر گره، با استفاده از تابع توزیع نرمال با احتمالی، 

 یبینی شدهدرصدِ بار پیش 41درصد و میانگین  141بیشینه 

 .]14[مدل شده استریزی گره در سال برنامه

یابی و برنامه بهینه GAMS12افزار برای حل مسأله، از نرم

SCIP13 ِمعادله،  9881شامل  درصد، 3 14با حد فاصله دوگان

 .ستااستفاده شده  متغیر پیوسته 394و گسسته متغیر  258

 6G Ramو حافظه  Core i3کامپیوتری با پردازنده سازی با شبیه

 است.ثانیه به انجام رسیده 669در 

 مطالعه موردی .4

در دو  قدرت کشور نیجریهروش معرفی شده بر روی شبکه 

اعمال شده  حالت حضور و عدم حضور منابع تولید پراکنده

به طوری ) %11نزدیک به  ینرخ رشد بار سالیانه بالا . ]15[است

مگاوات به مصرف  18181 یسازهیساله شب 15دوره  انیادر پکه 
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 General Algebraic Modeling System 
13 Solving Constraint Integer Programs 
14 Duality Gap 

برای استفاده  مناسبآب و هوایی  شرایطو  (شودیه افزوده مکشب

 .از دلایل انتخاب این شبکه است های تجدیدپذیراز انرژی

های تر نسبت به دیگر شبکههای کمتعداد مشچنین به دلیل هم

تر شبکه محسوس خطوط انتقال در این نیاز به توسعه ،واقعی

( نشان داده شده 2در شکل ) مورد نظر شمای کلی شبکه .است

 است.

گره،  41گیگاوات،  33دارای مصرف حدود  مورد نظرشبکه 

خط انتقال در مسیرهای موجود  63مسیر و  44نیروگاه،  16

کاندید گره نیروگاهی  8ریزی توسعه این شبکه، است. در برنامه

به  3، 14به  2، 3به  1مسیر ) کاندیدر مسی 21( و 48تا  41)گره 

یه  21، 26به  19، 18به  16، 16به  13، 12به  11، 9به  8، 6

 31، 42به  31، 45به  28، 28به  27، 27به  25، 41به  21، 25

، 46به  41، 48به  37، 47به  37، 45به  37، 43به  33، 44به 

 بینی شده است.( برای خطوط پیش46به  45
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 مورد مطالعهشبکه : 2شکل 

های نامزد برای نصب نیروگاه جدید در گره ،(1در جدول )

گذاری و شبکه به همراه فناوری، ظرفیت نصب و هزینه سرمایه

 برداری هریک آورده شده است.بهره

های مستعد انرژی بادی و (، موقعیت گره2در شکل )

آبی به ترتیب با رنگ (، 1های جدول )با توجه به داده ،خورشیدی

شود، این طور که مشاهده میهمان مرزبندی شده است.و قرمز، 

شبکه دارای پتانسیل بالای باد و خورشید است. بعلاوه این که 
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خورشید مراکز مستعد استفاده از انرژی باد و  ر ازمراکز بافاصله 

در نتیجه، توسعه منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر، باعث  .است کم

 نخواهند شد. پرشدگی خطوط انتقال

مقادیر ضریب ظرفیت و مدل بار برابر مقادیری که در بخش 

 سازی گفته شد، لحاظ شده است.مدل

 های نامزد برای نصب در شبکه: مشخصات نیروگاه1جدول 

گره نامزد 

 نصب 
 فناوری

هزینه 

 گذاریسرمایه

(iγ) 

میلیون برحسب 

 ر بر مگاواتدلا

ظرفیت 

 واحد

برحسب 

 مگاوات

هزینه 

 برداریبهره

(iβ) 

برحسب 

میلیون دلار 

بر مگاوات 

 ساعت

3-2 

18-15 
 13/7 811 239/3 آبی

11-7 

25-17 

42-41 

45-43 

سیکل 

 ترکیبی
314/1 511 21/38 

27-21 

32-31 

44-19 

48-47 

 12/17 711 265/2 بخار

 16/2 31 819/2 ادیب 19تا  5

 41تا  35
حرارتیِ 

 خورشیدی
931/4 51 58/45 

 69/19 5/2 653/5 فتوولتائیک 41تا  35

 سازینتایج شبيه .5

تولید و شبکه انتقال  هتوسع ریزی( نتایج برنامه2در جدول )

های حضور فناوریو عدم  حضورکشور نیجریه در دو حالت 

 است. آورده شده ساله 15برای افق  تجدیدپذیر

در حضور و عدم حضور  تولید و شبکه انتقال نیجریه، ریزی توسعهبرنامه های: هزینه2جدول 

 منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر

هزینه بر حسب 

 میلیون دلار

(1) 

منابع تولید  عدم حضور

 پراکنده تجدیدپذیر

(2) 

منابع تولید  در حضور

 پراکنده تجدیدپذیر

 62/15714 59/15442 گذاری تولیدیهرماس

 39/5979 62/6875 نصب خط انتقال

 76/3767 14/3876 برداریهرهب

متوسط جریمه تأمین 

 نشدن بار
74/1396 81/1448 

 55/26911 96/27951 هزینه کل

 34/279 ،(1)بار تأمین نشده در حالت  ،به طور متوسط

 هایر نیروگاهضریب بار کمتبه دلیل ( 2)مگاوات و در حالت 

 (3)در شکل  مگاوات است. 76/288 ،این مقدار تجدیدپذیر،

با یکدیگر مقایسه  ،به تفکیک ،سازیدو حالت شبیههر های نههزی

 شده است.

 
در  ،مورد مطالعه تولید و شبکه انتقال ریزی توسعهبرنامه هایهزینهتفکیک شده یسه : مقا3شکل 

 نده تجدیدپذیرمنابع تولید پراک حضور و عدم حضور

، به علت نزدیکی (2شود در حالت )طور که مشاهده میهمان

ت چنین طبیعبه مراکز بار و هم منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر

هزینه ، به طور مشخص، متمرکز نبودن تولید در چند گره

 911نزدیک به گیری )تقال کاهش چشمگذاری خطوط انسرمایه

است که در  به میزانیکاهش  است. این داشته-(میلیون دلار

بالای مورد نیاز برای گذاری مجموع باعث جبران هزینه سرمایه

 در صورت تعیین مناسب های تجدیدپذیر شده است.توسعه انرژی

توان افزایش میزان نفوذ منابع بردار شبکه میمشوق از سوی بهره

را به نحوی مدیریت کرد که باعث تولید پراکنده تجدیدپذیر 

خطوط انتقال و در نتیجه به تعویق افتادن  پرشدگی کاهش

ها به ویژه گردد. تعیین این مشوق های توسعه شبکه انتقالهزینه

و رقابت میان صنعت برق  یافته اختارسدر فضای تجدید 

 برخوردار است. های تولید برق از اهمیت بالاییشرکت

 در فناوری( ظرفیت اسمی اضافه شده به تفکیک 4در شکل ) 

آورده شده های تجدیدپذیر حضور و عدم حضور فناوریدو حالت 

 است. 
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های حضور و عدم حضور انرژیدر دو حالت  فناوری: ظرفیت اسمی اضافه شده به تفکیک 4 شکل

 پذیردتجدی

درصدی  15/24شود با وجود سهم طور که مشاهده میهمان

 681هزینه کل به میزان های تجدیدپذیر، شاهد کاهش انرژی

بخش عمده این کاهش، به علت کاهش میلیون دلار هستیم. 

هزینه توسعه شبکه انتقال است. به دلیل مزیت اقتصادی و 

واحدهای آبی شاهد سهم ثابت در دو حالت  یمحیطزیست

، حرارتیِ خورشیدیاینکه واحدهای سازی هستیم. علی رغم شبیه

واحدهای  ،ریزی توسعه تولید سهیم هستنددر برنامه

سهمی  گذاری،هزینه سرمایه به دلیل رقابتی نشدنوتوولتائیک، ف

 در توسعه تولید ندارند.

 گيرینتيجه .6

های فراوانی که با رشد گسترده منابع تولید پراکنده و انگیزه

آینده  برای استفاده از منابع تجدیدپذیر انرژی وجود دارد، در

 خواهدشبکه قدرت دارای منابع متعدد تولید پراکنده نزدیک، 

خطیِ  ریزیمبتنی بر برنامهاحتمالی، بود. در این مقاله، روشی 

از دیدگاه  برای توسعه تولید و شبکه انتقال عدد صحیح مختلط،

نده در حضور و عدم حضور منابع تولید پراک مالک شبکه انتقال،

های د. بر پایه روش پیشنهادی، به صورت کمی، هزینهمعرفی ش

گذاری توسعه تولید و شبکه انتقال، در ایهبه تعویق افتاده در سرم

نتایج به دست آمده برای  د.منابع تولید پراکنده محاسبه شحضور 

حاکی از کاهش محسوس هزینه شبکه مورد مطالعه، 

گذاری در توسعه شبکه انتقال، حتی با وجود بیشتر بودن سرمایه

البته فناوری  گذاری منابع تجدیدپذیر است.هزینه سرمایه

 درگذاری اولیه بسیار بیشتر، وولتائیک، به دلیل هزینه سرمایهفوت

صورت استفاده از منابع تولید در توسعه بهینه تولید، نقشی ندارد. 

های توسعه شبکه قدرت پراکنده تجدیدپذیر، میزان کاهش هزینه

سازی بهینهباشد که این میزان به  گیریتواند بسیار چشممی

تر شدن ید پراکنده تجدیدپذیر و رقابتیه منابع تولتوسعکاربردی 

کردن  ترعملیهرچه های تجدیدپذیر بستگی دارد. برای فناوری

محور گذاری، ایجاد ساز و کار مشوقجویی در سرمایهاین صرفه

 برای توسعه منابع تجدیدپذیر بسیار حیاتی است.
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