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 چکیده
مرتبط با این تولیدات محسوب ارزیابی فنی و اقتصادی اتصال واحدهای تولید پراکنده به سیستم قدرت یکی از مراحل اساسی مطالعات         

 را به مکان مناسبی برای ها ، این پستتوزیع های فوق پست در های کنترل و نظارت هایی همچون حضور اپراتور و وجود سیستم قابلیت. گردد می
تحت لید پراکنده سنجی اقتصادی احداث واحدهای تو در این مقاله روشی برای امکان. احداث واحدهای تولید پراکنده مبدل نموده است

ها و منافع اقتصادی ناشی از احداث  هزینهدر همین راستا ابتدا . توزیع ارائه شده است های فوق در پستهای توزیع  مدیریت و مالکیت شرکت
همچنین . بندی شده است سازی شده و از ترکیب آنها تابع هدف مسأله فرموله ها به صورت ریاضی مدل واحد تولیدی در این پست

های مرسوم تولیدات پراکنده را به خود  از واحدهای تولیدی مبتنی بر ژنراتورهای سنکرون که سهم عمدۀ فناوریبرداری  های بهره دودیتمح
های  توان در تعیین ظرفیت بهینۀ تولید پراکنده در پست از مدل و روش پیشنهادی می. سازی منظور شده است  در مدل،اند اختصاص داده

در انتها . گردد برداری از واحد تولیدی نیز مشخص می  است که استراتژی بهینۀ بهرهای گونهسازی به  علاوه براین مدل. اده نمودتوزیع استف فوق
  . ه شده استدهایی کارایی مدل پیشنهادی نشان دا با انجام آزمایش

 
 یابی سنجی، ظرفیت توزیع، امکان تولید پراکنده، پست فوق :واژه های کلیدی 

 

 همقدم
موجب دگرگونی قوانین و تغییر ساختار در صنعت برق 

این . معیارهای اقتصادی در سیستم قدرت شده است
برداری از سیستم را تحت  تغییرات فرآیند طراحی و بهره

 معیارها و ،تأثیر قرار داده و موجب گردیده است که اهداف
یکی از . دشوها وارد  های جدیدی در این پروسه محدودیت

 مهمی نقشساختار در صنعت برق  هایی که تجدید پدیده
در حضور آن داشته است، پیدایش واحدهای تولیدی 

در سیستم قدرت ) DG( 1کوچک موسوم به تولید پراکنده
 افزایش راندمان و کاهش ،با پیشرفت تکنولوژی. باشد می

های مرتبط با تولیدات پراکنده و نیز  قیمت فناوری
های  سیستم عیارهای اقتصادیهماهنگی این تولیدات با م

پذیری پایین،  قدرت تجدید ساختار شده مانند ریسک
 نقش فزایندهای را در صنعت برق بازی DG     رود  انتظار می

 .]1-3[کند 

های توزیع  با توجه به ماهیت تولید پراکنده، شبکه
قدرت  ترین بخش جهت اتصال آن به سیستم مناسب

ام در بکارگیری همترین گم. ]1[ دنشو محسوب می
ها، مطالعه اقتصادی و  در این شبکهواحدهای تولید پراکنده 

قطعاً . جهت تعیین مکان و ظرفیت مناسب آنهاست  فنی
توان  سنجی نمی بدون شناخت دقیق و انجام مطالعات امکان

و های توزیع  های بالقوۀ این تولیدات در شبکه به قابلیت
 .دست یافت آن  حاصل ازقتصادیامنافع 

یابی  تاکنون مطالعات متعددی در زمینۀ مکان
های توزیع انجام شده است که در   در شبکهDGواحدهای 

های مرتبط با تلفات، قابلیت اطمینان و  کاهش هزینهآنها 
هزینۀ احداث واحدهای تولیدی به عنوان هدف طراحی 

 روشی برای شناسایی ]4[ در مرجع .مورد نظر بوده است
فیدرهای نۀ منابع تولید پراکنده در بهی و ظرفیت مکان
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ترکیب شده با الگوریتم در قالب یک مدل فازی توزیع 
 ضمن بررسی تأثیر ]5[در مرجع . ارائه شده است ژنتیک

 روی تلفات اهمی و ظرفیت سیستم توزیع، DGواحدهای 
 DGالگوریتمی برای یافتن پاسخ تقریبی مکان واحدهای 

ستم پیشنهاد شده به جهت کاهش تلفات سیروی خطوط 
فیدرهای مسألۀ جایابی واحدهای تولید پراکنده در . است
 توزیع با هدف کاهش تلفات توسط الگوریتم ژنتیک ۀشبک

های فنی  در این مطالعه محدودیت. ]6[نیز حل شده است
همچون افت ولتاژ، بارگذاری خطوط و جریان اتصال کوتاه 

حلیلی نیز روشی ت. در شبکه مورد توجه قرار گرفته است
 ]7[در کاهش تلفات با هدف  DGواحدهای یابی  مکانبرای 

مبتنی بر برای حل مسأله روش دیگری . ارائه شده است
اصول این .  آمده است]8[مرجع قواعد سادۀ سرانگشتی در 

گذاری  است که اغلب برای خازن» 3/2قانون «روش مطابق 
ل در شبکۀ توزیع با فرض بار توزیع شدۀ یکسان در طو

طبق این روش بهترین . گیرد فیدر مورد استفاده قرار می
روی  بار کل فیدر 3/2 با ظرفیت DGمکان احداث واحد 

 و ]9[در مراجع . از ابتدای آن است 3/2در فاصلۀ خطوط 
های مصرف در   در تمام باسDG با فرض امکان نصب ]10[

سیستم، روشی مبتنی بر پخش بار برای یافتن ظرفیت 
مسألۀ .   در هر باس پیشنهاد شده استDGواحدهای 

سازی  در قالب بهینهروی فیدرها  DGجایابی واحدهای 
. حل شده استسازی و  مدل ]11[چند منظوره در مرجع 

های ثابت و متغیر سیستم در  در این مطالعه کاهش هزینه
 جایابی ]12[ در مرجع . قالب اهداف مدل منظور شده است

در های سیستم انتقال  ر پستدواحدهای تولید پراکنده 
ۀ انتقال های ممکن برای توسعۀ شبک کنار دیگر گزینه

ها مورد توجه  همچون احداث و یا تقویت خطوط و پست
یابی واحدهای  در این تحقیق مسألۀ مکان. قرار گرفته است

تولیدی از دیدگاه طراحی سیستم انتقال مورد توجه قرار 
توزیع مورد نظر نبوده های  گرفته و منافع اقتصادی شبکه

 DG مسألۀ تعیین مکان و ظرفیت واحدهای ]13[در . است
در محیط تجدیدساختار شده روی فیدرهای فشارمتوسط 

مطرح و با بکارگیری یک الگوریتم جستجوی ابتکاری حل 
گذاری و  سازی سرمایه در این تحقیق حداقل. شده است

رژی مورد برداری شامل تلفات و تأمین ان های بهره هزینه
 . به عنوان هدف مورد توجه قرار گرفته است،نیاز شبکه

تمامی تحقیقات تقریباً علاوه بر فیدرهای توزیع که 
انجام شده در زمینۀ جایابی واحدهای تولید پراکنده به آنها 

از  نیز توزیع فوقهای  اختصاص داده شده است، پست
ی مکان مناسبی برا توانند میهای توزیع  دیدگاه شرکت

ها به عنوان  این پست. )1شکل  (احداث این تولیدات باشند
های توزیع به سیستم انتقال و تزریق  نقاط اتصال شبکه

قابل های  توان به فیدرهای فشارمتوسط، دارای پتانسیل
احداث . هستندبرای حضور واحدهای تولید پراکنده توجهی 
وی تواند ر توزیع می  در یک پست فوقDGبرداری از  و بهره

بارگذاری ترانسفورماتور پست و توان دریافتی از 
گذاشته و منافع اقتصادی قابل توجهی انتقال تأثیر  سیستم

ضمن اینکه . به دنبال داشته باشدهای توزیع  برای شرکترا 
های کنترل و مونیتورینگ  حضور اپراتور و وجود سیستم

در تواند  میتوزیع  های فوق در پست SCADA2اطلاعات 
برداری مناسب از واحدهای تولیدی نیز مورد استفاده  بهره

تواند در بکارگیری اقتصادی  این امر می. قرار گیرد
 .واحدهای تولید پراکنده تأثیر بسزایی داشته باشد

 
 

 .توزیع  در پست فوقDGاحداث : 1شکل 
 

در این مقاله احداث واحدهای تولید پراکنده در 
سنجی  سألۀ امکان در قالب یک متوزیع فوقهای  پست

در این تحقیق . گیرد میاقتصادی مورد بحث و تحلیل قرار 
 در اختیار و تحت مدیریت و مالکیت DGواحدهای 

 و DGاند و به عبارتی مالک  فرض شدههای توزیع  شرکت
 و متناسب با آن  مالک شبکه یک نهاد فرض شده

 سعی در این مطالعه.  استسازی ریاضی انجام شده مدل
ت تا حد امکان اجزای سود و هزینۀ مرتبط با طرح شده اس

 ضمن سازی گردد به صورت ریاضی مدلدر قالب تابع هدف 
ی سنکرون که اژنراتورههای فنی مرتبط با  اینکه محدودیت

ورد دهد، م سهم عمدۀ واحدهای تولیدی را تشکیل می
  .فته استتوجه قرار گر

های مرتبط با آن یک مدل  تابع هدف و محدودیت
سازی  د که برای بهینهنده ریاضی غیرخطی را تشکیل می

 . استفاده شده استسازی تحلیلی  های بهینه روشآن از 
ــام   ــا انج ــا ب ــد در انته ــایشچن ــک پســت   آزم روی ی

 و تحلیل نتایج به دست آمده،  کیلوولت 20/63توزیع  فوق
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 .کارایی مدل پیشنهادی نشان داده شده است
 

 توزیع مدل بار پست فوق
جهت  DGزای سود و هزینه در تعیین ظرفیت اج
برداری از واحدها  به نحوۀ بهرهتوزیع،  در پست فوقاحداث 

یابی به یک پاسخ   به منظور دستبنابراینمرتبط است 
 DGبرداری از  استراتژی بهینۀ بهره لازم است ،بهینه عملی 

ارزیابی تعیین و متناسب با آن اجزای سود و هزینۀ طرح 
 پست در یک رین ترتیب دیگر منظور نمودن بابه ا .گردد
بایست سطوح  ۀ کاری کافی و مناسب نبوده و مینقط

ترین  در دقیق. سازی لحاظ گردد مختلف بارگذاری در مدل
را در قالب منحنی مصرف نۀ اتوان تغییرات سالی حالت می

ساعتی بار مدل نمود اما باید توجه داشت که افزایش 
زایش تعداد متغیرهای تصمیم موجب افسطوح بارگذاری 

حجم و مدت زمان انجام محاسبات را شدیداً مسأله شده و 
اطلاعات بار اکتیو و راکتیو  در این مقاله . افزایش خواهد داد

سازی   ساعته روزانه مدل24های  پست در قالب منحنی
ای از بارگذاری  ها در واقع نماینده این منحنی. اند شده

سازی تغییرات بار   و برای مدلباشند روزانه در کل سال می
  .ها استفاده شده است تایی این منحنی365 سالیانه از تکرار

سازی ریاضی ارائه شده در  لازم به ذکر است که مدل
این مقاله به راحتی برای مقادیر بیشتری از سطوح 

       .   بارگذاری نیز قابل تعمیم و استفاده است
 

 نهسازی ریاضی سود و هزی مدل
و اقتصادی بندی ریاضی فواید  در این قسمت فرموله

تحت مالکیت و مدیریت  DGهای مرتبط با احداث  هزینه
در . گردد توزیع ارائه می های فوق در پستشرکت توزیع، 

های توزیع  سازی فرض بر این است که شرکت این مدل
مدیریت، طراحی و تأمین انرژی مشترکین، وظیفۀ 

م توزیع شامل شبکۀ فشارضعیف، برداری از سیست بهره
 را با هدف کاهش توزیع فوقای ه فشارمتوسط و پست

ها، افزایش کارایی و بهبود سرویس مشترکین به  هزینه
 . عهده دارند

 
 فواید اقتصادی   

مجموعه فواید ناشی از احداث تولید پراکنده در یک 
 :توان به ترتیب زیر برشمرد  را میتوزیع فوقپست 

 در توسعۀ ظرفیت پست تعویق - 1
رشد سالیانۀ مصرف انرژی الکتریکی توسعۀ شبکۀ 

در خصوص .  ساخته استناپذیر امری اجتنابتوزیع را 
 این توسعه معمولاً در قالب افزایش توزیع فوقهای  پست

 گردد ظرفیت توسط اضافه نمودن ترانسفورماتور مطرح می
با ،  نشان داده شده است)2(همانگونه که در شکل . ]14[

پس از ) SDMax(رشد سالیانۀ مصرف، پیک بار کنونی پست 
Mپست  بارگذاری  سال به حد)SSMax ( برای رسیده و

تغذیۀ بار پس از آن باید ظرفیت ترانسفورماتور پست 
 CGدر صورت احداث واحد تولیدی با ظرفیت . توسعه یابد

پیک ، هنرخ رشد بار سالیانهمان در پست و با فرض وجود 
 سال Nبوری از ترانسفورماتور کاهش یافته و پس از توان ع

بنابراین زمان توسعۀ . رسد به حداکثر بارگذاری آن می
 .افتد  سال به تعویق میT= N−M∆پست به مدت 

 
 . به علت احداث واحد تولیدیتعویق در توسعۀ پست: 2شکل 

 
 نسبت γو نرخ رشد مصرف سالیانۀ بار پست  αاگر 

برای  باشد،ک بار کنونی پست  به پیDGظرفیت واحد 
 داریم، DGحالت قبل از احداث 

Max
M

Max SSSD =+ )1( α  
)1( 

  داریم،CGپس از احداث واحد تولیدی با ظرفیت 
Max

N
Max SSSD =+− )1)(1( αγ  

)2( 

MaxSL
CG

=γ 

)3( 
و ) 1(روابط های سمت چپ  مؤلفهبا تساوی قرار دادن 

زمان تعویق در توسعۀ مدت و حل معادلۀ حاصل، ) 2(
 :آید که برابر است با به دست میپست 

)1(log
1

1log

α
γ

+
−

=−=∆ MNT   
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میزان سود اقتصادی ناشی از این تأخیر در توسعۀ 
و معادل ارزش گردد  ام حاصل میMال سکه در پست 

 : توان به صورت زیر نشان داد میکنونی آن را 
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  کاهش هزینۀ تأمین توان اکتیو- 2

بایست  های توزیع می  شرکت،در یک بازار برق رقابتی
تحت پوشش خود را از ۀ کبانرژی الکتریکی مورد نیاز ش

توان اکتیو دریافتی  .طریق سیستم انتقال خریداری نمایند
یک بخش بار شبکۀ : از سیستم انتقال شامل دو بخش است

توزیع و  ه در سمت ثانویۀ ترانسفورماتور پست فوقتوزیع ک
شود و بخش  گیری می ورودی فیدرهای فشارمتوسط اندازه

. شود دیگر به تلفات اهمی ترانسفورماتور پست مربوط می
از توان  می به صورت ریاضی راتوان اکتیو دریافتی این 

 .کردرابطۀ زیر محاسبه 
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هزینۀ سالیانۀ تأمین بار اکتیو در این حالت بنابراین 

 رشود براب خریداری میشبکۀ توزیع که از سیستم انتقال 
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قیمت برق سیستم انتقال به صورت تابعی از توان مورد : 3شکل 

 .نیاز
 

 تواند در ساعات مختلف متفاوت  قیمت توان اکتیو می 

 در ساعات پیک بیشتر و در دیگر ساعات باشد و معمولاً
در این مقاله از مدل چند سطحی برای قیمت . کمتر است

خرید توان اکتیو به صورت تابعی از توان اکتیو دریافتی از 
 . استفاده شده است)3(سیستم انتقال مانند شکل 

این امکان به وجود توزیع   در پست فوقDGبا احداث 
ی از توان اکتیو مورد نیاز آید که شرکت توزیع بخش می

برداری از واحد تولیدی تأمین کند و  شبکه را از طریق بهره
از طریق سیستم انتقال خریداری و تأمین  کمتری توان
توان اکتیو دریافتی از سیستم انتقال در این حالت . گردد

 :باخواهد بود پیدا کرده و برابر کاهش 

LN
N

ii
iiia P

S
SGSD

PGPDPT ×
−

+−=
2

2

,
)( 

)9( 
هزینـۀ سـالیانۀ تـأمین تـوان اکتیـو شـبکه از             بنابراین  

  :برابر خواهد بود با DGپس از احداث سیستم انتقال 

∑
=

×=
24

1
,, )]([365

i
iaMWhTiaa PTCPTCP 

)10( 
 سود اقتصادی سالیانۀ ناشی ا توجه به توضیحات فوقب

کتیو که عاید شرکت توزیع ااز کاهش هزینۀ خرید توان 
 :خواهد شد، عبارتست از

ab CPCPB −=2 
)11( 

باشد،  از آنجاکه این سود اقتصادی به صورت جاری می
در طول عمر مفید واحد تولیدی را معادل ارزش کنونی آن 

 . آوردبه دست) 12(رابطۀ توان از  می

∑
=









+
+

=
T

t

t

IntR
InfRBBNPV

1
22 1

1)(  

)12( 
با توجه به اینکه در این لازم به یادآوری است که 

ع که نقاط توزی های فوق ها روی پستDGتحقیق احداث 
های توزیع هستند، مورد بحث قرار  تغذیۀ توان به شبکه

فیدرهای (گرفته است، طبعاً تلفات شبکه توزیع 
های  های پایین دست پست فشارمتوسط و دیگر بخش

ها نبوده و تغییری نخواهد DGمتأثر از حضور ) توزیع فوق
 . کرد

 

  کاهش هزینۀ تأمین توان راکتیو- 3
 دی رقابتی حاکم بر شبکۀ قدرت در سیستم اقتصا    
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ای را بابت  تجدیدساختار شده، اپراتور سیستم انتقال هزینه
های توزیع  توان راکتیو تزریق شده به شبکۀ توزیع از شرکت

های توزیع  به عبارت دیگر شرکت .]15[ کند دریافت می
بایست همانند توان اکتیو، هزینۀ توان راکتیو دریافتی از  می

ۀ در حالت کلی این هزین. را نیز بپردازندشبکۀ انتقال 
 .شود به صورت زیر محاسبه میسالیانه 

∑
=

×=
24

1

365
i

iMVArhTb QDCCQ 

)13( 
 این امکان برای توزیع فوق در پست DGبا نصب 

شود که بخشی از توان راکتیو  های توزیع ایجاد می شرکت
. مورد نیاز شبکه را از طریق این واحد تولیدی تأمین نمایند

تأمین توان راکتیو شبکه به سالیانۀ ن صورت هزینۀ در آ
 .صورت زیر خواهد بود

∑
=

−×=
24

1

][365
i

iiMVArhTa QGQDCCQ 

)14( 
ای  های توزیع سود اقتصادی سالیانه بنابراین شرکت

از سیستم  بابت کاهش هزینۀ تأمین توان راکتیو شبکه
 .آورند  زیر به دست میۀابططابق رانتقال م

∑
=

×=−=
24

1
3 365

i
iMVArhTab QGCCQCQB 

)15( 
با توجه به سود اقتصادی  اینمعادل ارزش کنونی 

 از رابطۀ زیر حاصل DGبرداری در عمر مفید واحد  بهره
 .شود می

∑
=
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)16( 
 و نیز DGبا توجه به پایین بودن ظرفیت واحدهای 

محدودیت تولید توان راکتیو توسط این واحدها، در بسیاری 
بار شبکه توزیع بیشتر از توان راکتیو ها توان راکتیو  از زمان

 بوده و لذا امکان تزریق توان راکتیو از شبکه DGتولیدی 
رو در  از این. توزیع به سمت انتفال بسیار اندک خواهد بود

 در DG تنها سود اقتصادی ناشی از حضور مطالعهاین 
کاهش هزینۀ خرید توان راکتیو از شبکه انتقال برای 

و امکان فروش توان وجه قرار گرفته  مورد تشرکت توزیع
 .استراکتیو در نظر گرفته نشده 

 

  بهبود قابلیت اطمینان سیستم- 4
 تأثیر چندانی توزیع فوقنصب واحد تولیدی در پست 

ناشی از خطاهای رخداده در  روی بهبود قابلیت اطمینان
تواند روی خاموشی مشترکین این  شبکۀ توزیع ندارد اما می

 سیستم انتقال و تولید تأثیر  عدم اعتماد ازیناششبکه 
های ترکیبی  در محاسبات قابلیت اطمینان سیستم. بگذارد

که (های مصرف  باس برای هر یک از 3انتقال و تولید
، )آید  نیز جزو آنها به شمار میتوزیع فوقهای  پست

دهندۀ تعداد و مدت  شود که نشان ی محاسبه مییها شاخص
. ]16[ هاست ها در این باس وشیتداوم مورد انتظار خام

یکی از این ) U(برقی  نۀ بیااندیس مدت زمان سالی
توان میزان انرژی  هاست که با استفاده از آن می اندیس

دم تأمین برق بار پست عتوزیع نشده و در پی آن هزینۀ 
به صورت را  ناشی از خطاهای سیستم بالادستی توزیع فوق

 .زیر محاسبه نمود
MVAhnsMaxb CLFSDUCR ×××=  

)17( 
 توزیع فوق در پست DGدر صورت احداث واحد 

در هنگام توان از آن به عنوان منبع تولیدی پشتیبان  می
استفاده کرد  وقوع خاموشی ناشی از سیستم انتقال و تولید

شبکه را حداکثر به میزان ظرفیت واحد و بخشی از بار 
 .الا برد و قابلیت اطمینان سیستم را بتولیدی تأمین نمود

ناشی از در آن صورت هزینۀ عدم تأمین برق بار پست 
 .به صورت زیر خواهد بودخطاهای سیستم بالادستی 

MVAhnsMaxa CCGLFSDUCR ×−××= )( 
)18( 

شرکت توزیع ناشی از بهبود که ای  هبنابراین سود سالیان
 :برابر است باآورد،  سیستم به دست میقابلیت اطمینان 

MVAhnsab CCGUCRCRB ××=−=4 
)19( 

در عمر مفید را  این سود سالیانهمعادل ارزش کنونی 
توان با توجه به پارامترهای اقتصاد مهندسی    میDGواحد 

 :نرخ بهره و نرخ تورم از رابطۀ زیر به دست آورد

∑
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 ها  هزینه-3-2

 برداری  های مرتبط با احداث و بهره منظور نمودن هزینه     
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سنجی   واحدهای تولید پراکنده در انجام مطالعۀ امکاناز
ها  اجزای این هزینه. ذیر استپنا اقتصادی ضروری و اجتناب

 .دنباش به ترتیب زیر می
 

  هزینۀ احداث واحد تولیدی- 1
 در DGگذاری اولیۀ مورد نیاز جهت احداث  سرمایه

با .  به ظرفیت واحد تولیدی بستگی داردتوزیع فوقپست 
توان  می DGهای  وری به ماژولی بودن ماهیت فناتوجه 

که با ارزش کنونی آن برابر (را هزینۀ احداث واحد تولیدی 
 .به صورت زیر بیان نمود) است

 

MVADGCCGCNPVC ×== )( 11 
)21( 
 
  تولید توان هزینۀ- 2

 نیازمند صرف هزینه جهت DGتولید توان در واحد 
نۀ سالیانۀ تولید هزی.  استآنتأمین منبع انرژی ورودی 

توان در واحد تولید پراکنده تابع میزان تولید توان در سال 
این هزینۀ جاری سالیانه و معادل ارزش کنونی آن در . است

 .گردد ابط زیر محاسبه میواز رعمر مفید واحد تولیدی 
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×=
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1
2 365

i
iMWhDG PGCC 

)22( 
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)23( 
 
 نگهداری هزینۀ تعمیرات و - 3

 DGاستفاده از سالیانه های جاری  یکی دیگر از هزینه
این هزینه شامل . شود مربوط میآن به تعمیرات و نگهداری 

 یک بخش ثابت که با ظرفیت واحد تولیدی :دو بخش است
برداری  بهرهمتناسب است و یک بخش متغیر که به میزان 

 توان گفت،  لذا می.واحد در سال وابسته استاز 

∑
=

×+×=
24

1
3 365

i
iMvMf PGCCGCC 

)24( 
معادل ارزش کنونی هزینۀ تعمیرات و نگهـداری واحـد          

بـه دسـت    ) 25(تولیدی در طول عمـر مفیـد آن از رابطـۀ            
 .آید می

 

∑
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 ها تابع هدف و محدودیت
هـایی کـه در بخـش     از ترکیب مجموعۀ فواید و هزینـه      
 . شود  میقبل ارائه شد، تابع هدف طرح ساخته

∑∑
==

−=
3

1

4

1

)()(Max
j

j
i

i CNPVBNPVF  

)26( 
ها،  ای از محدودیت    تابع هدف مذکور به همراه مجموعه     

این قیود عبارتند . دهند  سازی را تشکیل می     مدل کلی بهینه  
 :از
 

 ژنراتورهای سنکرونبرداری از   محدودیت بهره- 1
این قیود در واقع از مشخصات کاری واحد تولیدی 

واحد را تولید توان اکتیو و راکتیو ت نشأت گرفته و محدودی
 اینکه در اکثریت قریب به اتفاق  بهبا توجه. دهند نشان می
 از ژنراتورهای سنکرون استفاده DGهای مرسوم  فناوری

شود، در این مقاله این نوع ژنراتورها مورد بحث و توجه  می
 . قرار گرفته است

 
ت یک  با ظرفیDGبرداری از یک  محدودۀ بهره: 4شکل 

 .آمپر مگاولت
 
 

 
محدودۀ تولید توان اکتیو و راکتیو در ژنراتورهای 

. گردد سنکرون با توجه به منحنی عملکرد آنها تعیین می
نی در واقع نقاط کار ژنراتور سنکرون را با توجه به حاین من

های  پیچی محدودیت مکانیکی توربین، حد حرارتی سیم
ریک ژنراتور نشان آرمیچر و میدان و نیز محدودیت زیرتح

از طرف دیگر با توجه به ملاحظات اقتصادی . ]17[دهد  می
های   در ضریب قدرتDGبرداری از واحدهای  معمولاً بهره

برداری  لذا در بهره. رسد پایین مقرون به صرفه به نظر نمی
توان محدودیتی مرتبط با حد  از واحدهای تولیدی می
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محدودۀ .  نمودکمینۀ ضریب قدرت بارگذاری نیز منظور
 با ظرفیت واحد به صورت گرافیکی DGبرداری از یک  بهره

 . نمایش داده شده است)4(در شکل 
فضای نقاط کاری  الذکر توجه به توضیحات فوقبا 

با ژنراتور سنکرون  مبتنی بر DGبرداری از واحد  بهره
توان توسط مجموعه  میبه صورت ریاضی را  CGظرفیت 

 . ریف نمودزیر تعروابط نامساوی 
CGPPG Nomi ×≤ 
CGQQG Mini ×≥ 

CGPCGQQG
QQ
PP

PG NomLimi
LimLim

LimNom
i ×+×−

−
−

≤ )( 1
21

2

)(
2

2 CGQQG
QQ

P
PG Maxi

MaxLim

Lim
i ×−

−
≤  

                                                  0≥iPG 

  for  i=1, 2, 3, …, 24      
21 Min

Min
ii

PF

PF
QGPG

−
×≥  

)27( 
 
 DGر تولید توان اکتیو و راکتیو  محدودیت حداکث- 2

توزیع طبق   در پست فوقDGبرداری از  اگرچه بهره
 تواند منافع اقتصادی به دنبال داشته روابط بیان شده می

باشد، اما باید توجه داشت که این منافع تا هنگامی است  
 از بار شبکه DGکه میزان توان اکتیو و راکتیو تولیدی 

صورت توان مازاد تولیدی به سیستم در غیر این . فراتر نرود
شود و با توجه به فرض عدم وجود  انتقال تزریق می

های توزیع در بازار فروش برق انتقال،  جایگاهی برای شرکت
ها به دنبال نخواهد  این امر سودی را برای این شرکت

توان حداکثر توان  برای جلوگیری از این حالت می. داشت
 در هر ساعت را توسط قیود زیر DGاکتیو و راکتیو تولیدی 

 .محدود نمود
 

                           , i=1, 2, 3, …, 24    ii PDPG ≤ 
)28( 

                           , i=1, 2, 3, …, 24    ii QDQG ≤ 
)29( 

لازم به ذکر است که در صورت وجود امکان فروش 
در بازار برق سیستم انتقال، مدل ارائه  DGتوان و شرکت 

تواند به منظور لحاظ نمودن این امر  شده در این مقاله می
 .توسعه یابد

 

 DGحداکثر ظرفیت  محدودیت - 3
این قید ظرفیت  ،سنجی مورد نظر در مطالعۀ امکان

DGسازد  توزیع را محدود می  جهت احداث در پست فوق
 .د خاصی فراتر نروداز حظرفیت واحد تولیدی به طوریکه 

توان به صورت زیر   ریاضی میدر قالباین محدودیت را 
 .نشان داد

MaxCGCG ≤ 
)30( 

رسد که  منظور نمودن این قید از آنجا لازم به نظر می
هایی یافت  های توزیع گاهی طرح در توسعه و بهبود شبکه

های  شود که از نظر کلی سود و هزینه برای شرکت می
وزیع صرفۀ اقتصادی به همراه دارند و لیکن به علت ت

های توزیع بودجۀ اولیۀ لازم  محدودیت منابع مالی، شرکت
سازی  برای اجرای طرح را در اختیار نداشته و قادر به پیاده

تواند  بنابراین با وجود این قید، طراح میطرح نیستند 
خته و به جواب کاربردی مسأله  را محدود ساDGظرفیت 

تواند در   از طرف دیگر این محدودیت می.ت یابددس
 بیشتر از یک DGمواردی که به دلایل فنی نیز احداث 

 .پذیر نیست، مورد استفاده قرار گیرد ظرفیت خاص امکان
 

 مطالعات عددی
 مطابق با روش DGارزیابی اقتصادی احداث 
توزیع مورد مطالعه قرار  پیشنهادی روی یک پست فوق

  نامی کیلوولت دارای ظرفیت20/63این پست. گرفته است
آن آمپر بوده و منحنی بار اکتیو و راکتیو روزانۀ   مگاولت30

 لازم به ذکر است که . نشان داده شده است)5(در شکل 
 توان ،های مختلف مقادیر بار راکتیو سیستم در ساعت

جود منابع کنترل توان با وکه دهد  راکتیوی را نشان می
توزیع، از سیستم  شبکۀ توزیع و نیز پست فوقدر راکتیو 

ژنراتورهای مشخصات فنی  . شود انتقال کشیده می
 و )1(واحدهای تولیدی مورد استفاده در جدول سنکرون 

این مطالعات دیگر اطلاعات فنی و اقتصادی مورد نیاز 
اکثر حددر خصوص  . ارائه شده است)2(در جدول عددی 

باید توجه ) SSMax(توزیع  ظرفیت قابل بارگذاری پست فوق
برداری  های بهره داشت که این پارامتر با توجه به محدودیت

از ترانسفورماتور پست معمولاً به صورت درصدی از ظرفیت 
در اینجا نیز این پارامتر با فرض . گردد نامی منظور می

منظور شده ظرفیت نامی ترانسفورماتور پست % 85حداکثر 
 .است
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 به DGدر این مطالعات فرض بر این است که ظرفیت 
باشد همچنین به  آمپر می صورت ضریبی از یک مگاولت

علت ظرفیت پایین و نیز مشخصات فنی، این واحدهای 
را توانایی تغییر سریع در میزان توان خروجی  تولیدی

 و یا 4داشته و لذا محدودیتی در کمترین زمان خاموش
با این توضیحات تابع  .]13[  واحد وجود ندارد5ودنروشن ب

هدف پیشنهادی به همراه قیود مرتبط با آن یک مدل 
 6هعدد صحیح آمیختغیرخطی ریزی  ریاضی برنامه

)MINLP( افزار   از نرمآندهد که برای حل  را تشکیل می
LINGO )سازی تحلیلی در  های بهینه که از روش) ضمیمه
 .]18[ استفاده شده است برد،  میبهرههای ریاضی  حل مدل

پس از حل مسأله با استفاده از مدل پیشنهادی علاوه بر 
توزیع،   جهت احداث در پست فوقDGظرفیت بهینۀ 
برداری توان اکتیو و راکتیو واحد تولیدی نیز  استراتژی بهره

 .گردد به عنوان خروجی حاصل می
ر های زی   برای بررسی کارایی روش پیشنهادی، آزمایش     

اند که در ادامه تشریح و نتایج حاصل از           طراحی و اجرا شده   
 .شود آنها ارائه می

  سیستم ای هدرنظر گرفتن حالت پای -1
قیمـت خریـد بـرق از سیسـتم         تغییـر در    تـأثیر    بررسی   -2

 انتقال
 DGمحدودیت حداکثر ظرفیت بررسی تأثیر  -3
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ت منحنی روزانۀ تغییرات بار اکتیو و راکتیو پس: 5شکل 

 .توزیع فوق
 

 با واحد تولیدیهر ژنراتور سنکرون  مشخصات فنی :1جدول 
 .]15[ورد استفاده در مطالعات عددی مآمپر  ک مگاولتظرفیت ی
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
PNom 8945 /  0 MW   QMax 7603/0   MVAr 
PLim2 6881/0 MW       QLim1 4472/0 MVAr   
QMin 3578/0  MVAr QLim2 5814/0 MVAr   

 

 .ه اطلاعات فنی و اقتصادی مورد نیاز برای انجام مطالع :2جدول 
 مقدار پارامتر

 5 [%] نرخ سالیانۀ رشد بار سیستم
 700000 [$] هزینۀ توسعۀ ظرفیت پست

 5/25 [MVA] توزیع حداکثر ظرفیت قابل بارگذاری پست فوق
 71/23 [MVA] پیک توان ظاهری مصرف بار سیستم

 137/0 [MW] تلفات اهمی ترانسفورماتور پست در بارگذاری نامی
 5/1 [MVAr-hour/$] قیمت خرید توان راکتیو از سیستم انتقال

 100 [MVA-hour/$]هزینۀ عدم تأمین توان سیستم 
 DG [$/MVA] 318000هزینۀ احداث 

 DG [$/MWh] 29هزینۀ تولید توان 
 DG [$/MVA-year] 2000هزینۀ ثابت تعمیرات و نگهداری 

 DG [$/MWh] 7/0هزینۀ متغیر تعمیرات و نگهداری 
 DG [year] 20عمر مفید واحد 
 09/0  نرخ تورم سالیانه
 14/0 نرخ بهرۀ سالیانه

 63/0 توزیعضریب بار پست فوق
 DG 8/0برداری از  حداقل ضریب قدرت بهره

 30 [hour/year]توزیع  برقی سالیانۀ پست فوق مدت زمان بی

 
 ای سیستم حالت پایه -1آزمایش   

در این آزمایش با در نظر گرفتن سیستم مورد مطالعه 
سنجی احداث  الذکر، مسألۀ امکان و اطلاعات ورودی فوق

DGدر این . توزیع مزبور حل شده است  در پست فوق
 منظور نشده DGآزمایش محدودیتی برای حداکثر ظرفیت 

تم انتقال در چهار سطح به و قیمت خرید برق از سیس
 .صورت زیر فرض شده است

24,...,2,12040
201530
151025
10020)(

=≤=
<≤=
<≤=
<≤=

iforPTif
PTif
PTif
PTifPTC

i

i

i

iiMWhT

 
 جهت DGپس از اجرای آزمایش ظرفیت بهینۀ 

برداری از  بهرهۀ استراتژی بهین و آمپر  مگاولت9احداث برابر 
حاصل دیگر نتایج . به دست آمده است )6(شکل مطابق آن 

همچنین ینه اجزای سود و هزاز انجام این آزمایش شامل 
 )3(مدت زمان تعویق در توسعۀ ظرفیت پست در جدول 

  . آمده است
 



 
 355.....                                                                                                                                             امکان سنجی اقتصادی 

 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

D
G

 G
en

er
at

io
n

 P
G

 [M
W

] -
 Q

G
 [M

VA
r]

 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Time [hour]

PG QG

 
برداری از واحد تولیدی در  استراتژی بهینۀ بهره: 6شکل 

 .1آزمایش 
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DGقبل از احداث DG بعد از احداث

 
 در پروفیل توان اکتیو دریافتی از سیستم انتقال : 7شکل 

 .1آزمایش 
 

برداری   با ظرفیت پیشنهادی و بهرهDGپس از احداث 
ابق با استراتژی ارائه شده، توان اکتیو دریافتی از از آن مط

 پروفیل توان )7(در شکل . سیستم انتقال تغییر خواهد کرد
اکتیو دریافتی از سیستم انتقال قبل و بعد از احداث واحد 

گردد با  همانگونه که ملاحظه می .تولیدی آمده است
 ، پروفیل توان اکتیو دریافتی از سیستمDGبرداری از  بهره

 مگاوات 15 تا مرز 23 الی 17 و 12 تا 9انتقال در ساعات 
به عبارت بهتر بخشی از توان مورد .  است کاهش پیدا کرده

 تأمین شده DGنیاز سیستم در ساعات اوج مصرف توسط 
م ـبه طوریکه در این ساعات قیمت خرید توان از سیست

 بوده به MWh/$ 40 یا 30ی که ـــت قبلــانتقال از وضعی
25 $/MWhکاهش پیدا کرده است . 

 

تغییر در قیمت خرید برق از تأثیر بررسی  -2آزمایش  
 سیستم انتقال

 به منظور بررسی تأثیرات ناشی از تغییر این آزمایش    

سـنجی    در قیمت خرید برق از سیستم انتقـال روی امکـان          
بـه  . توزیـع طراحـی شـده اسـت          در پست فـوق    DGاحداث  

 :زیر حل شده استحالت  رچهاهمین منظور مسأله در 
ای   اطلاعات ورودی و شرایط همانند حالت پایه:1-2حالت 

در هر چهار قیمت برق باشد با این تفاوت که   می1آزمایش 
 .شده استفرض بیشتر   واحد پول5نسبت به آن سطوح 

 به عبارت دیگر،

24,...,2,12045
201535
151030
10025)(
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PTifPTC
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لی  است و1-2 تمامی شرایط همانند حالت :2-2حالت 
شده فرض در سطوح مختلف به صورت زیر قیمت برق 

 . است

24,...,2,12035
201525
151020

10015)(
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<≤=
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در این حالت قیمـت بـرق نسـبت بـه حالـت              :3-2حالت  
 واحد پول کمتر و در 5، در سه سطح اول      1ای آزمایش     پایه

به صورت .  واحد پول افزایش داده شده است5سطح چهارم  
 . ت زیر استریاضی قیمت برق در این حالت به صور

24,...,2,12045
201525
151020

10015)(

=≤=
<≤=
<≤=
<≤=

iforPTif
PTif
PTif

PTifPTC

i

i

i

iiMWhT

 

ای آزمایش  ورودی مشابه حالت پایهو اطلاعات دیگر شرایط 
 در این حالت به نوعی افزایش قیمت برق در .باشد  می1

 7های بالا به علت وجود تراکم در سیستم انتقال توان
 . سازی شده است مدل

در این حالت قیمت خرید توان از سیستم  :4-2حالت 
 35 برای تمام ساعات روز برابر تقال به صورت ثابانت

$/MWh ورودی و اطلاعات دیگر شرایط . فرض شده است
 . باشد  می1ای آزمایش  مشابه حالت پایه

اجزای سود و شامل ها  حالتحاصل از انجام این نتایج 
مدت زمان تعویق در توسعۀ ظرفیت همچنین و هزینه 

 . استارائه شده  )3(پست در جدول 
 در DG ظرفیت پیشنهادی برای احداث 1-2در حالت 

بهینۀ آمپر است که استراتژی   مگاولت11توزیع  پست فوق
.  نمایش داده شده است)8(از آن در شکل برداری  بهره

 DGگردد در این حالت ظرفیت  همانگونه که ملاحظه می
علت آن نیز افزایش .  است1ای آزمایش  بیشتر از حالت پایه
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باشد که احداث و  ری برق از سیستم انتقال میقیمت خریدا
تغییرات  .سازد پذیر می  را توجیهDGبرداری بیشتر از  بهره

توان اکتیو ورودی از سیستم انتقال در این حالت در شکل 
نکتۀ قابل توجه در این حالت .  نمایش داده شده است)11(

 DGبرداری از  آن است که با وجود ارزانتر بودن هزینۀ بهره
های  نسبت به قیمت خرید برق سیستم انتقال در ساعت

 هنوز بخشی از توان مورد نیاز شبکه از طریق 22 الی 18
علت این امر در ماهیت . گردد سیستم انتقال تأمین می

 اقتصادی مدل است و اینکه علاوه بر هزینۀ جاری
، هزینۀ اولیۀ احداث واحد تولیدی نیز در DGبرداری از  بهره

 11احداث ظرفیت بیشتر از است لذا رح مهم طارزیابی 
هایی که برق   برای تأمین کامل توان در ساعتپرمآ مگاولت

 است، در DGبرداری از  بهرههزینۀ سیستم انتقال گرانتر از 
 .مجموع صرفۀ اقتصادی کمتری را به دنبال دارد
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 حالترداری از واحد تولیدی در ب استراتژی بهینۀ بهره: 8شکل 

2-1. 
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 حالتبرداری از واحد تولیدی در  استراتژی بهینۀ بهره: 9شکل 

2-3. 
 

 که قیمت برق سیستم انتقال در سطوح 2-2در حالت 
 است، 1ای آزمایش   واحد پول کمتر از حالت پایه5مختلف 

با وجود اینکه در برخی ساعات قیمت برق سیستم انتقال 
  در پستDG است، احداث DGگرانتر از هزینۀ تولید 

 .باشد مقرون به صرفه نمی
 ظرفیت پیشنهادی برای احداث واحد 3-2در حالت 

برداری از آن  آمپر است که رژیم بهره  مگاولت4تولیدی برابر 
 با وجود اینکه در این حالت. ارائه شده است )9(کل در ش

قیمت خرید برق از سیستم انتقال در سه سطح اول مشابه 
 بوده است اما 1 آزمایش ای  کمتر از حالت پایه2-2حالت 

به علت گرانتر بودن برق در سطح چهارم نسبت به حالت 
ای، احداث واحد تولیدی توجیه اقتصادی پیدا کرده  پایه
 را در مدیریت DGاین آزمایش به نوعی قابلیت . است
 تغییرات توان اکتیو .دهد  سیستم انتقال نشان می8متراک

 )11(نیز در شکل ورودی از سیستم انتقال در این حالت 
 . نمایش داده شده است

 که قیمت برق به جای مدل چند 4-2در حالت 
ها ثابت فرض شده است، ظرفیت   در تمامی زمان،سطحی

آمپر   مگاولت16 در پست برابر DGپیشنهادی برای احداث 
 تولید توان اکتیو و راکتیو و تغییرات یاستراتژ. باشد می

تقال در این حالت به ترتیب توان اکتیو ورودی از سیستم ان
در این حالت نیز .  آمده است)11( و )10( های در شکل

گردد که با وجود گرانتر بودن برق سیستم  مشاهده می
 هنوز DGبرداری از  ها نسبت به بهره انتقال در تمام زمان

. گردد بخشی از بار شبکه از طریق شبکۀ انتقال تأمین می
ت، عمدۀ توان مورد نیاز در این حالت برعکس دیگر حالا

برخی تغذیه گردیده است و تنها در  DGسیستم از طریق 
ی بخشی از بار شبکه توسط خرید توان از  زمانهای بازه

 . سیستم انتقال تأمین شده است
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برداری از واحد تولیدی در حالت  استراتژی بهینۀ بهره: 10شکل

2-4. 
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 .2 و 1های  یشنتایج عددی حاصل از اجرای آزما: 3جدول 

 2آزمایش 
 

 1آزمایش 
 4-2حالت  3-2حالت  2-2حالت  1-2حالت  ای حالت پایه

 24/23 90/3 28/12 13/10 )سال(مدت زمان تعویق در توسعۀ پست 
 423174 102518 286474 233202 )$(ارزش کنونی سود اقتصادی تعویق در توسعۀ پست 

 51324859 12057306 25293431 16524668 )$(ارزش کنونی سود اقتصادی کاهش هزینۀ توان اکتیو 
 640733 62982 497126 232288 )$(ارزش کنونی سود اقتصادی کاهش هزینۀ توان راکتیو 

 619692 154923 426038 348577 )$(ارزش کنونی سود اقتصادی بهبود قابلیت اطمینان 
 5088000 1272000 3498000 2862000 )$(داث واحد تولیدی هزینۀ اح

 39593333 1683621 14183793 7049315 )$(برداری از واحد تولیدی  ارزش کنونی هزینۀ بهره
 1368829 143921 626393 402540 )$(ارزش کنونی هزینۀ تعمیرات و نگهداری واحد تولیدی 

 6958296 9278187 8194882 7024939 )$(ارزش کنونی سود اقتصادی طرح 
 16 4 11 9 )آمپر مگاولت(ظرفیت واحد تولیدی 

 8/48 4/28 (%)برداری از واحد تولیدی  ضریب بهره

ث 
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DGقبل از احداث 1 -2 حالت  حالت3-2 حالت4-2

 
پروفیل توان اکتیو دریافتی از سیستم انتقال در : 11شکل 

 .2آزمایش 
 
 

محدودیت حداکثر ظرفیت   تأثیر   بررسی   -3آزمایش  
DG  

ش به منظور بررسی رفتار مسأله نسبت به این آزمای
به .  تدوین شده استDGتغییرات قید حداکثر ظرفیت 

در یازده ) 30(همین منظور مسأله با لحاظ نمودن قید 
 به CGMaxها میزان  در این حالت. حالت حل شده است
دیگر . کند آمپر تغییر می  مگاولت11ترتیب از مقدار یک تا 

در این یازده حالت ثابت و مانند شرایط و اطلاعات ورودی 
ظرفیت بهینۀ حاصل از . باشد  می1ای آزمایش  حالت پایه

توزیع  ها که جهت احداث در پست فوق انجام این حالت
 نشان داده )12(پیشنهاد شده است در قالب نمودار شکل 

 .شده است
 پـارامتر   گـردد، بـا افـزایش    همانگونه که ملاحظه مـی 

CGMax    آمپر، پاسخ     ولت مگا 5 تا مقدارCG     نیز از مقدار یک 

یابد ولی پس از آن بـا افـزایش           آمپر افزایش می     مگاولت 5تا  
 5 روی   CGآمپر پاسخ      مگاولت 8تا مقدار   ) CGMax(حد قید   
 . آمپر ثابت مانده است مگاولت

به جهت بررسی علت پاسخ حاصله در این آزمایش، با 
ابع هدف به به صورت زیر مقدار بهینۀ ت) 30(تغییر قید 

آمپر   مگاولت11 از یک تا CGMaxازای مقادیر مختلف 
 ارائه )13(محاسبه شده است که نتایج حاصله در شکل 

 .شده است
MaxCGCG = 

 

 CGهـای     شود، از میان حالت     همانطور که مشاهده می   
آمپـر، مقـدار تـابع هـدف بـرای حالـت               مگاولت 8 تا   5برابر  

5=CG   این امر مؤید نتـایج ارائـه شـده در            بیشینه است که 
 . باشد  می)12(شکل 
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  مختلف های  ظرفیت پیشنهادی در حالت:12شکل 
 .3آزمایش 
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آمپر است   مگاولت9 بیشتر از CGMaxهایی که  در حالت
.  تغییری به وجود نیامده استCGدر پاسخ بهینه برای 

رچه ها این است که اگ علت مشابه بودن نتایج در این حالت
های قبل قابل  حالت بیشتری نسبت به DGدر آنها ظرفیت 
گیری بیشتر از آن از نظر اقتصادی  بهره احداث است اما

مقرون به صرفه نیست لذا ظرفیت بیشتری انتخاب نشده 
 .است
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مقدار بهینۀ تابع هدف به ازای مقادیر مختلف ظرفیت : 13شکل 

DG 3 در آزمایش. 
 

 گیری نتیجه
 اگر های فوق توزیع پراکنده در پستاحداث تولید 

 گیرد،  سنجی فنی و اقتصادی انجام مبتنی بر مطالعات امکان
های  تواند منافع اقتصادی قابل توجهی را برای شرکت می

 با توجه به تأثیر فاکتورهای .توزیع به همراه داشته باشد
، حل DGواحدهای بهینۀ ظرفیت مختلف در امر تعیین 

در . های خاصی توأم گردیده است دگیاین مسأله با پیچی
یابی بهینۀ واحدهای تولید پراکنده  ظرفیت ۀاین مقاله مسأل

های  در پستشرکت توزیع  تحت مدیریت و مالکیت
های فنی حاکم بر  با توجه به محدودیتتوزیع  فوق

های مرتبط با  منافع و هزینهو نیز ژنراتورهای سنکرون 
د وورت تابع هدف و قیبه صریاضی مدل یک ، در قالب طرح

در مدل ارائه شده سعی شد تا . سازی شد مرتبط با آن مدل
 در DGحد امکان اجزای سود و هزینۀ ناشی از احداث 

مدل و روش پیشنهادی علاوه .  گرددلحاظتوزیع  پست فوق
برداری از آن را  ، استراتژی بهینۀ بهرهDGبر ظرفیت بهینۀ 

تواند در تعیین  که میدهد  نیز به عنوان خروجی ارائه می
برداری از واحد تولیدی در پست مورد  رژیم اقتصادی بهره
هایی برای بررسی کارایی روش  آزمایش. استفاده قرار گیرد

 پیشنهادی نسبت  پیشنهادی و نیز تحلیل حساسیت مدل
یک پست روی  ،قیمت خرید توان اکتیو از شبکۀ انتقالبه 
 آمده حاکی از تطابق نتایج به دست. نجام شدتوزیع ا فوق

امترهای اقتصادی سیستم روش پیشنهادی با تغییر در پار
 قابل احداث DGعلاوه بر این تأثیر حداکثر ظرفیت . است

 .در پست روی پاسخ مسأله مورد تحلیل قرار گرفت
در صورت امکان حضور مالکیت لازم به ذکر است 

مدل ریاضی طرح عوض خواهد شد و ، DGخصوصی برای 
های جدیدی را در   در بحث گزینهDGمالک خصوصی ورود 

 که نیاز به مدل وارد خواهد کرداجزای سود و هزینۀ 
 .مطالعه دارد

 
 علائم  فهرست 

α نرخ سالیانۀ رشد بار سیستم 
CinvT هزینۀ توسعۀ ظرفیت پست [$] 

CMVADG  واحد تولید پراکندههزینۀ احداث [$/MVA]  
CMVAhns یستمهزینۀ عدم تأمین توان س [$/MVA-hour]  
CMVArhT           قیمت خریداری توان راکتیـو از سیسـتم انتقـال

[$/MVAr-hour] 
CMWhDG  واحد تولید پراکنده هزینۀ تولید توان[$/MWh] 

CMWhT            قیمت خریداری تـوان اکتیـو از سیسـتم انتقـال
[$/MWh] 

CMf   ثابـت سـالیانۀ تعمیـرات و نگهـداری          هزینۀDG  
[$/MVA-hour] 

CMv ــۀ م ــداری   هزینـ ــرات و نگهـ ــر تعمیـ  DGتغیـ
[$/MWh] 

CG  ظرفیت واحدDG [MVA] 
CGMax  حــداکثر ظرفیــتDG ــل احــداث  در پســت قاب

[MVA] 
CPa  از احـداث    پـس  توان اکتیو سیستم     نهزینۀ تأمی 

DG [$] 
CPb   تأمین توان اکتیو سیستم قبـل از احـداث         هزینۀ

DG [$] 
CQa   تأمین توان راکتیو سیستم پس از احـداث        هزینۀ

DG [$] 
CQb   تأمین توان راکتیو سیستم قبل از احـداث        هزینۀ

DG [$] 
CRa            هزینۀ عدم اعتماد سیسـتم پـس از احـداثDG 

[$] 
CRb            هزینۀ عدم اعتماد سیسـتم قبـل از احـداثDG 

[$] 
F سازی مقدار تابع هدف بهینه [$] 

InfR نرخ تورم سالیانه 
IntR نرخ بهرۀ سالیانه 

LF توزیع ضریب بار پست فوق 
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M            سال توسعۀ ظرفیت پسـت قبـل از احـداثDG 
[year] 

N            سال توسعۀ ظرفیت پسـت پـس از احـداثDG 
[year] 

NPV(.)   هـا و سـودها بـه معـادل ارزش          تابع تبدیل هزینه
 کنونی

PLN          تلفات اهمی ترانسـفورماتور پسـت در بارگـذاری
 [MW] نامی

PDi  میزان بار اکتیو سیستم در ساعتiام [MW] 
PFMin برداری از  ریب قدرت بهرهحد کمینۀ ضDG 

PGi  میــزان تــوان اکتیــو تولیــدیDG  در ســاعتiام 
[MW] 

PTi      در دریـافتی از سیسـتم انتقـال        میزان بار اکتیـو
 [MW] امiساعت 

PTa,i    اکتیو دریافتی از سیستم انتقال قبل از       میزان بار
 [MW] امi در ساعت DGاحداث 

PTb,i    تقال پس از   اکتیو دریافتی از سیستم ان    میزان بار
 [MW] امi در ساعت DGاحداث 

QDi  میزان بار راکتیو سیستم در ساعتiام [MVAr] 
QGi         میزان تـوان راکتیـو تولیـدیDG     در سـاعت iام 

[MVAr] 
SN         توزیـع   فـوق ظرفیت نـامی ترانسـفورماتور پسـت 

[MVA] 
SDi           میزان توان ظاهری بار سیستم در در سـاعتiام 

[MVA] 

SDMax ار سیستمپیک توان ظاهری ب [MVA] 
SGi        میزان توان ظـاهری تولیـدیDG     در سـاعت iام 

[MVA] 
SSMax      توزیـع  حداکثر ظرفیت قابل بارگذاری پست فـوق 

[MVA] 
T  عمر مفید واحدDG [year] 

∆T       مدت زمان تعویق در توسعۀ ظرفیت پست ناشـی
 DG [year]از احداث 

U          برقـی    شاخص قابلیت اطمینـان مـدت زمـان بـی
 [hour/year] توزیع وقپست فسالیانۀ 

 
 ضمیمه

 یکی از ابزارهای کارآمد جهت حل LINGOنرم افزار 
 یک بستۀ LINGO. مسایل خطی و غیرخطی است

افزاری با امکان برقراری ارتباط دو طرفه با کاربر  نرم
توان در حل مسایل خطی عدد صحیح  باشد و از آن می می

ید افزار قابلیت تول این نرم. و غیرخطی کمک گرفت
های ورودی  های بزرگ با سطرهای نسبتاً کم در داده مدل

 دارای یک کتابخانه LINGOعلاوه بر این . باشد را دارا می
باشد و قدرت  های ریاضی آماری و احتمالی می بزرگ از تابع

های خارجی و  بالایی در خواندن اطلاعات از فایل
 تواند برای حل افزارهای صفحه گسترده دارد که می نرم

 . سازی مفید باشد بسیاری از مسایل بهینه
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