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 چکیده

این روش با توجه به نقش .  پیشنهاد شده است توانهای شبکۀ انتقال به قراردادهای ثابت برای تخصیص هزینهاین مقاله روشی در           
در زمان پیشامدهای اضطراری، هزینۀ ظرفیت اضافی خطوط را ) n-1با توجه به معیار (در حفظ قابلیت اطمینان شبکه  خطوط اضافیرفیت ظ

شاخصی ظرفیت اضافی خطوط  میزان استفادۀ قراردادها از برای ارزیابی. دهد متناسب با میزان استفادۀ قراردادها از این ظرفیت تخصیص می
روش پیشنهادی در یک شبکۀ نمونه . شود  که با توجه به نحوۀ تغییرات توان عبوری از خطوط در حالتهای اضطراری محاسبه میگردد تعریف می

 . مورد مقایسه قرار گرفته است نیزاجرا شده و با روشهای متداول
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 مقدمه
 جهان شاهد تغییرات عمده و  گذشته،در دو دهۀ

 جهت کلی این .گیرنده در صنعت برق بوده است شتاب
زدایی، آزادسازی بخشهای تولید و   مقرراتات شاملتغییر

. باشد توزیع و فراهم آوردن امکان رقابت در این بخشها می
های شبکۀ انتقال  در این میان، چگونگی تخصیص هزینه

های تجدیدساختاریافته یکی از مسائل مهم   سیستمدر
جبران درآمد لازم برای مالکین . برداران سیستم است بهره

گذاری  تجهیزات سیستم انتقال از موضوعات اصلی قیمت
علاوه بر تأمین درآمد لازم برای . شبکۀ انتقال است

گذاری و  صاحبان سیستم انتقال، سیگنال حاصل از قیمت
بایستی قابل فهم باشد تا نیز خدمات انتقال ساختار تعرفۀ 

در رابطه با سیگنال را کاربر شبکه بتواند استراتژی خود 
 .]1[قیمت بهینه کند

گذاری و تعیین هزینۀ انتقال در  روشهای قیمت
، 1های هزینۀ فراگیر روشهای قدرت شامل  سیستم
 و روش 2مدت و بلندمدت های هزینۀ افزایشی کوتاه روش

 در روشهای هزینۀ .]2[هستند 3)ای حاشیه(هزینۀ حدی
، مسیر 4روشهای تمبر پستیفراگیر که معروفترین آنها 

 فاصلۀ - و توان6 فاصلۀ مبتنی بر مسافت-توان ، 5قراردادی
 هزینۀ کل تجهیزات موجود ،باشند  می7مبتنی بر پخش بار

برداری به  و اضافه شونده در آینده، در طول مدت بهره
 در .یابد ن شبکۀ انتقال تخصیص میکنندگا استفاده

روشهای هزینۀ افزایشی، هزینۀ درنظرگرفته شده شامل 
کل هزینۀ هریک از تجهیزات جدیدی است که بطور 

بدین ترتیب . اند خاص برای مشتریان جدید ساخته شده
هر مشتری، کل هزینۀ دستگاهها و تجهیزات جدیدی را 

شوند،  یب منصشخصاً برای اجرای قرارداد خود که م
ای نیز همواره هزینۀ  هزینۀ حاشیه .کند پرداخت می

آخرین ظرفیت نصب شده در سیستم را در زمان فعلی و 
دهد و مشتری هزینۀ ظرفیت  نیز سالهای آینده نشان می

های  هزینه .]3[پردازد می مورد استفادۀ هر واحد جدید را
های متغیر شبکه را  ای تنها هزینه افزایشی و حاشیه

کنند و لذا جهت تأمین کامل درآمد  ابی و پرداخت میبازی
موردنیاز برای تجهیزات موجود در سیستم، ناچار به 

ها  های مکمل برای تخصیص کامل هزینه استفاده از تعرفه
 .] 4[باشند می
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مهمترین موضوع مورد بحث در روشهای هزینۀ فراگیر، 
ط مسألۀ تعیین ظرفیت مورد استفاده از شبکۀ انتقال توس

 ظرفیت شبکۀ انتقال بصورت استفاده از. هر مشتری است
شامل (گیری از تجهیزات شبکۀ انتقال  بهرهمیزان "

توسط کاربران ) ورماتورها و غیرهفخطوط انتقال، ترانس
در روش تمبر پستی که  .]5[شود  تعریف می"شبکه

ترین روش هزینۀ فراگیر است،  معروفترین و متداول
ۀ انتقال تنها با میزان توان قرارداد استفاده از ظرفیت شبک

در روش مسیر قراردادی نیز میزان . شود مشخص می
استفاده از شبکه، با درنظرگرفتن یک مسیر فرضی و 

حال آنکه . گردد قراردادی در سیستم انتقال تعیین می
 فاصلۀ مبتنی بر پخش بار، برآورد بهتری از -روش توان

این روش با انجام عملیات در . میزان استفاده از شبکه دارد
پخش بار، توان عبوری از هریک از خطوط شبکه بواسطۀ 

 آمده، در طول  مقدار بدست. شود هر قرارداد محاسبه می
خط و هزینۀ خط بر واحد ظرفیت و طول 

MileMW(آن ضرب شده و عبارت فوق روی ) $−
 -روش اولیۀ توان  (شود همۀ خطوط جمع بسته می

تا میزان استفادۀ هر قرارداد از کل ظرفیت شبکۀ ) هفاصل
انتقال بدست آید و متناسب با آن، تخصیص هزینه به 

علاوه بر این . ]5[گیرد کاربران شبکۀ انتقال انجام می
 فاصله شامل روشهای –روشهای اصلاح شده توان 

قدرمطلق، فلوی معکوس صفر و فلوی غالب نیز معرفی 
ینه به کاربران، جهت فلوی اند که در تخصیص هز شده

ناشی از قراردادها را در مقایسه با جهت فلوی منتجه 
 .]6[دهند خطوط مورد توجه قرار می

مهمترین اشکال اغلب روشهای تخصیص هزینۀ فراگیر 
رنظرنگرفتن مسألۀ ظرفیت اضافی خطوط سیستم انتقال د

و در نتیجه عدم توجه به تفاوت بین بخش های استفاده 
 هادر این روش. استتفاده نشده از ظرفیت آنها شده و اس

برداری عادی شبکه  توان خطوط تنها در شرایط بهره
 آن، کل هزینۀ شبکۀ انتقال با توجه بهدرنظرگرفته شده و 

یابد و لذا به نقش قراردادها در  به قراردادها تخصیص می
. شود کاهش یا افزایش توان منتجۀ خطوط توجهی نمی

برداری عادی  اصولاً در شرایط بهره که این در حالی است
سیستم، معمولاً بخشی از ظرفیت خطوط شبکه انتقال 

این بخش استفاده نشده از ظرفیت خطوط، . ماند خالی می
که توان برخی از  سیستم 8فقط در شرایط اضطراری

باشد و لذا میزان اهمیت   مفید مییابد، خطوط افزایش می

 با توجه به همین حالتها این بخش از ظرفیت نیز بایستی
و تأثیر این بخش در حفظ قابلیت اطمینان سیستم 

ین دلیل در سالهای اخیر روشهای  ابه .]7[ارزیابی شود
که  اند مبتنی بر قابلیت اطمینان سیستم معرفی شده

های شبکۀ انتقال به کاربران آنرا با توجه  تخصیص هزینه
شرایط "و "عادیاری شرایط بهره برد"به هر دوحالت 

منظور از حالتهای   که]11-7[دهند  انجام می"اضطراری
 متناظر با خروج خطوط 9اضطراری، پیشامدهای احتمالی

البته در این روشها نیز علاوه بر نحوۀ تعیین . باشد می
میزان استفادۀ قراردادها از ظرفیت اضافی شبکه، چگونگی 
تعیین سهم هریک از دو بخش مربوط به ظرفیت استفاده 

ای مهم و قابل بحث   مسأله،شده و ظرفیت اضافی خطوط
روش ارائه شده در این مقاله با ارزیابی میزان . است

خطوط برای کاربران شبکه در حالتهای ظرفیت اهمیت 
 ارزیابی میزان استفاده اضطراری و تعریف شاخص  وعادی

از ظرفیت اضافی خطوط در حالتهای اضطراری، هزینۀ 
  .کند  به هر قرارداد را تعیین میتخصیص یافتۀ هر خط

 
 شرح روش پیشنهادی و روابط مورد استفاده

اصولاً هدف سرویس انتقال، ایجاد مسیر برای برقراری 
تبادلات توان در شبکۀ قدرت است که در عین حال 
بایستی دارای سطح مشخص و مناسبی از قابلیت اطمینان 

ابلیت اطمینان  قارزیابیبرای ) n-1( معیاربا توجه به. باشد
در صورت خروج هریک از خطوط شبکه در  ،هشبک

بایستی ،  و افزایش توان سایر خطوطحالتهای اضطراری
 در حد مجاز باقی بماند تا آنها ازسطح توان عبوری 

بر این اساس . قابلیت اطمینان سیستم محفوظ بماند
.  تقسیم کردبخشتوان به دو  ظرفیت سیستم انتقال را می

 توان است که ناشی از 10ظرفیت پایه ربوط بهبخش اول م
و  است برداری شبکه عبوری خطوط در حالت عادی بهره

در حقیقت همان بخش استفاده شده از ظرفیت خطوط 
بخش دیگر، ظرفیت خالی مانده یا اضافی خطوط . باشد می

است که جهت اطمینان از امنیت سیستم انتقال در 
 .]10[باشد  نیاز میها مورد قطعیت ای از عدم محدوده

تخصیص هزینۀ بخش استفاده شدۀ ظرفیت خطـوط بـه          
تـوان ناشـی از هـر قـرارداد در        ”کاربران شبکه، با محاسبۀ     

از . گیـرد   انجـام مـی    “عادیهریک از خطوط تحت شرایط      
طرف دیگر تخصیص هزینۀ ظرفیت اضافی خطوط بایستی        

گیـری هـر    پیشامدهای اضطراری و میزان بهره”با توجه به    
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 انجـام   “قرارداد از ظرفیت اضافی هر خط تحت این شرایط        
 .گیرد

برخی از روشهای تعیین هزینۀ مبتنی بر قابلیت 
یت اطمینان، از احتمال خرابی سیستم و سود قابل

 با توجه به تفاوت احتمال اطمینان خطوط برای قراردادها
 برای تخصیص خرابی سیستم با و بدون وجود هرخط،

اما محاسبۀ احتمال . ]9 و8[کنند میها استفاده  هزینه
های بزرگ، بسیار پیچیده و  خرابی سیستم برای شبکه

باشد و این مسأله، بکارگیری اینگونه روشها را  مشکل می
لذا تعیین شاخصی . کند های واقعی محدود می در سیستم

که بتواند نقش خطوط را در افزایش قابلیت اطمینان 
 قابل فهم ارزیابی کند، سیستم بطور ساده و در عین حال

در مقالۀ حاضر این شاخص با . بسیار مفید خواهد بود
توجه به نحوۀ تغییرات توان خطوط در حالتهای اضطراری 
و نقش قراردادهای توان در این تغییرات، محاسبه شده و 
در تخصیص هزینۀ خطوط به قراردادها مورد استفاده قرار 

قرارداد در دو بخش تعیین هزینۀ متعلق به هر . گیرد می
های  این دو بخش متناظر با هزینۀ ظرفیت. شود انجام می

باشند که در ادامه مورد بررسی  پایه و اضافی خطوط می
 .گیرند قرار می

 
 تخصیص هزینۀ ظرفیت استفاده شدۀ خطوط

به رابطۀ استفاده شده در این قسمت، تا حد زیادی مشا
. است درمطلق فاصلۀ اصلاح شده یا روش ق-با روش توان

در ابتدا با انجام عملیات پخش بار، توان عبوری از هر خط 
برداری شبکه  بواسطۀ هر قرارداد در حالت عادی بهره

با محاسبۀ این توانها، تخصیص هزینۀ این . شود تعیین می
بخش از ظرفیت خط، متناسب با فلوی ناشی از قراردادها 

 :گیرد  می انجام)1(نشان داده شده در رابطه و بصورت 
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jiBR  بخاطر j به قراردادiهزینۀ تخصیص یافته از خط: ,,
 استفاده از ظرفیت پایۀ خط

BiC  iهزینۀ پایۀ ظرفیت خط : ,

jif  در شرایط عادی، ناشی از iتوان عبوری از خط: ,
  jقرارداد

 

 بـه   iC یعنـی    امi خـط ، هزینۀ کل    این رابطه البته در   
Bi Cهزینۀ پایۀ ظرفیت این خط یعنی    است تغییر یافته  ,

 :شود محاسبه می) 2(با استفاده از رابطۀ که 
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if :     توان عبـوری از خـطi     بـرداری عـادی      در شـرایط بهـره
 شبکه

if :ظرفیت خطi 

هر خط از کل بنابراین سهم هزینۀ ظرفیت استفاده شدۀ 
 در شرایط توان عبوری از آن خط با متناسب هزینۀ آن،

  . درنظر گرفته شده استبه کل ظرفیت آن،عادی 
ظف به ارائه بردار سیستم مو در شرایط عادی، بهره

 و حتی در است 11خدمات انتقال به قراردادهای ثابت
ه تقویت و گسترش سیستم جهت صورت لزوم بایستی ب

اطمینان از برقراری تبادلات توان اینگونه قراردادها 
بنابراین برقراری همۀ قراردادهای ثابت توان در . بپردازد

حالت عادی شبکه، تضمین شده است و توانهای 
غیرهمجهت با توان منتجۀ خطوط نفعی برای سیستم و 

 هزینۀ به همین جهت، تخصیص. قراردادهای آن ندارند
 حتی خش از ظرفیت خط به همۀ قراردادها،این ب

منطقی  منتجۀ خطوط، قراردادهای غیرهمجهت با توان
 .رسد بنظر می

 
 تخصیص هزینۀ ظرفیت اضافی خطوط

همانطور که قبلاً اشاره شد، بخش استفاده نشده از 
ظرفیت خطوط تضمین کنندۀ قابلیت اطمینان سیستم در 

ز این شرایط اضطراری، یکی ا. استشرایط اضطراری 
خروج خطوط شبکه است که منجر به افزایش توان 

بنابراین در این . شود عبوری در برخی از خطوط دیگر می
شرایط، از قسمتی از ظرفیت خالی ماندۀ خطوط جهت 

حال در اینجا . گردد عبور توان خط خارج شده استفاده می
بران گیری کار بایستی شاخصی تعریف شود که میزان بهره

شبکۀ انتقال از ظرفیت استفاده شدۀ خطوط در حالتهای 
 .اضطراری را نشان دهد

در روش پیشنهادی، برای تعیین این شاخص ابتدا لازم 
ای اضطراری که منجر پیشامدهاست که برای  هریک از 

شود، عملیات پخش بار  به خروج یک خط از مدار می
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ت بدست انجام گیرد تا توان عبوری از خطوط در هرحال
در حالتهایی که با خروج یک خط، اندازۀ توان عبوری . آید

یابد، در حقیقت از ظرفیت  از خط مورد مطالعه افزایش می
سپس در این حالتها توان . اضافی خط استفاده شده است

، تعیین شده و توان ناشی از دادعبوری ناشی از هر قرار
سبت به آندسته از قراردادهایی که تغییرات توان آنها ن

شرایط بهره برداری عادی، همجهت با تغییرات توان 
خط عبوری از منتجۀ خط است و به عبارت دیگر به توان 

شوند،  ، برای محاسبۀ شاخص درنظرگرفته میاند افزوده
زیرا این قراردادها از ظرفیت اضافی خط استفاده نموده 

گفته شد برای هر قرارداد، شاخص با توجه به آنچه  .اند
را بصورت هر خط  12فادۀ مورد انتظار از ظرفیت خالیاست

 :کنیم زیر تعریف می
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 :که در رابطۀ بالا داریم
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jiEUAC از ظرفیت  jاستفادۀ مورد انتظار قرارداد   شاخص  : ,
  در حالتهای اضطراریiاضافی خط

if :توان عبوری از خطiدر شرایط بهره برداری عادی  

jif ــط : , ــوری از خ ــوان عب ــی از  iت ــادی، ناش ــرایط ع  در ش
 jردادقرا
k

if :توان عبوری از خطiدر شرایط اضطراری kام 
k
jif ، ناشـی   امk در شرایط اضـطراری    iتوان عبوری از خط   : ,

 jدازقراردا
k :خروج خطkام شبکه  
)(kP :احتمال خروج خطkام  

، قدرمطلق توان عبوری از خط درنظرگرفته )3(در رابطۀ
شده است، زیرا هدف ما تنها درنظرگرفتن حالتهایی است 

 مستقل از جهت تغییرات توان در آنها، منجر به که
 .استفاده از ظرفیت اضافی خط شده اند
را درنظر   ) 2( و)1(جهت درک بهتر این رابطه، شکلهای

گیریم که تعدادی از حالتهای ممکن به ازای تغییرات  می
 توان خطوط در شرایط عادی و اضطراری مختلف را نشان 

 .دهند می

 
 . افزایش توان خط در حالت اضطراری: 1شکل

 
 .کاهش توان خط در حالت اضطراری:  2شکل

 

، مربوط به وضعیتی هستند )1(در شکل 2و1حالتهای
که توان عبوری از خط در حالت اضطراری افزایش یافته 

نظر نیز  که در آن، توان ناشی از قرارداد مورد1حالت. است
،  استافزودهافزایش یافته است و به توان عبوری از خط 

jiEUACدر محاسبۀ  شود، در حالیکه  درنظرگرفته می,
 که در آن توان مربوط به قرارداد کاهش یافته 2حالت

 4و3مشخصاً، حالتهای. شود است در محاسبات منظور نمی
بوری از خط نیز که در آنها اندازۀ توان ع) 2(در شکل

کاهش یافته و در نتیجه از ظرفیت خالی خط استفاده 
 .شوند درنظرگرفته نمی) 3( است، در رابطۀ نشده

jiEUACحال پس از محاسبۀ شاخص     ، سـهم هریـک     ,
از قراردادهای انتقال تـوان از هزینـۀ مربـوط بـه ظرفیـت              

 :شود ین می، با رابطۀ زیر تعیiاضافی خط
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jiAR  بخـاطر   j به قـرارداد   iهزینۀ تخصیص یافته از خط    : ,,
 استفاده از ظرفیت اضافی خط

AiCدر رابطۀ بالا،     ,
خـش اضـافی از      هزینۀ مربوط به ب    12

 :شود ظرفیت خط است که بصورت زیر تعیین می

normal contingency 

 3حالت 4حالت
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normal contingency 
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 .اند تعریف شده) 2( رابطه قبلاً در if و ifکه 
با تعیین هزینۀ تخصـیص یافتـه بـه قراردادهـا از هـردو              

 قرارداد از کل هزینۀ هر خط       بخش ظرفیت خط، سهم هر    
 :آید و خواهیم داشت بدست می) 5(و) 1(با جمع دو رابطۀ 

 
)7                  ( jiAjiBjiT RRR ,,,,,, += 

jiTR ، بخـاطر   jکل هزینۀ تخصـیص یافتـه بـه قـرارداد         : ,,
 iخطپایه و اضافی استفاده از ظرفیتهای 

ام که بایستی jو در نهایت کل هزینۀ متعلق به قرارداد
بابت استفاده از ظرفیت خطوط انتقال پرداخت شود، با 
جمع هزینۀ تخصیص یافتۀ همۀ خطوط به این قرارداد 

 :آید بدست می
 
)8                  ( 

∑=
i

jiTjT RR ,,, 

 در نظر گرفتن هر دو قسمت از ظرفیت خط، بنابراین با
در اینجا ذکر . هزینۀ متعلق به قراردادها تعیین شده است

این نکته لازم است که سهم قراردادها از هزینۀ ظرفیت 
اضافی خطوط به نسبت احتمال خروج خطوط در مقایسه 

 در kP)(به عبارت دیگر مقدار. با یکدیگر بستگی دارد
کند که  ، بصورت یک ضریب وزنی عمل می)3(ابطۀر

در . استتعیین کنندۀ میزان اهمیت حالتهای اضطراری 
نتیجه اگر  احتمال خروج یک خط خاص، بالا باشد در 
میزان استفادۀ قراردادها  از ظرفیت اضافی سایر خطوط 

الیکه اگر احتمال خروج یک خط در ح. ثیر بیشتری داردتأ
 حالت اضطراری مربوط  درنظرگرفتن باشد،صفر یا ناچیز

 ر حالتها،اهمیتی معادل سایدرجه  با به خروج آن،
 و از این جهت روش ارائه شده در این استغیرمنطقی 

 مبتنی بر قابلیت اطمینان برتری  دیگرمقاله، بر روشهای
 .]10-8[دارد

 
 

 سازی یک سیستم نمونه شبیه
سمت از به منظور درک بهتر روش ارائه شده، در این ق

مقاله یک شبکۀ نمونه جهت اعمال روش پیشنهادی و 
مقایسۀ آن با دو روش متداول تعیین هزینۀ انتقال توان، 

شبکۀ موردنظر بصورت . مورد بررسی قرارگرفته است

آورده ) 1(باشد که مشخصات آن در پیوست  می)3(شکل 
 . استشده

 
 .]12[العهشبکۀ مورد مط:   3 شکل

 

)  3Tو2T( در این سیستم دو قرارداد دوطرفۀ انتقال توان       
 نشـان   1Tسیستم که آنـرا بـا       ) 13ای منطقه(بهمراه بار پایه  

بـرای مطالعـۀ روش پیشـنهادی، دو    . دهیم وجـود دارد    می
 :گیریم قرارداد انتقال توان را بصورت زیر درنظر می

 5باس  به 1 توان از باس MW 25انتقال  : 2Tقرارداد 
 2 به باس 4 توان از باس MW 25انتقال  : 3Tقرارداد 

برای تعیین توان عبوری از خطوط و توان ناشی از هر 
 DCقرارداد در حالتهای مختلف، از برنامۀ پخش بار

توانهای محاسبه شده را در )  1(جدول. استفاده شده است
 با توجه به .دهد برداری شبکه نشان می بهره یحالت عاد

توان منتجۀ خطوط به ظرفیت آنها و با استفاده از نسبت 
، بخشی از هزینۀ هریک از خطوط که به )6(و)2(روابط 

بخشهای متناظر با ظرفیت استفاده شده و اضافی آنها 
نشان داده شده ) 4(یابد، محاسبه شده و در شکل تعلق می

با توجه به این شکل مشخص است که بخش اعظم . است
ربوط به هزینۀ ظرفیت اضافی آنها  اکثر خطوط، مۀهزین
 .باشد می

 .توان خطوط و توان ناشی از قراردادها:  1جدول
)MW(

3,Tif)MW(
2,Tif)MW(

1,Tif)MW(ifخط)i(

29/4 64/19 41/74 34/98 1 
29/4- 36/5 34/49 41/50 2 
14/7- 59/0 98/40 43/34 3 
05/9- 59/1 79/44 33/37 4 
52/4- 46/17 39/82 33/95 5 
43/11- 95/5 82/22 35/17 6 

52/4 54/7 61/7 67/19 7 

 
با درنظرگـرفتن شـرایط اضـطراری مختلـف و اسـتفاده از             

 برای هر خـط بصـورت نشـان         EUAC، مقادیر   )5(رابطۀ
 .آید بدست می) 2(داده شده در جدول
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ظرفیت استفاده شده یظرفیت اضاف
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

از کل  استفاده شده و اضافی یسهم هزینۀ ظرفیتها:  4شکل
 .هزینه خطوط

 

 .EUACمقادیر بدست آمدۀ :  2 جدول

3T,iEUAC  
2T,iEUAC  

1T,iEUAC  

2حالت 1حالت  2حالت  1حالت  2حالت  1حالت   
 )i(طخ

095/0  095/0  381/0  917/0  015/1  95/5  1 
0 423/0  428/0  39/2  29/4  74/11  2 
0 0 680/0  924/0  88/4  12/7  3 
0 0 195/1  39/1  98/6  78/8  4 
452/0  452/0  01/1  11/1  70/3  60/4  5 
0 234/0  089/1  16/2  81/7  87/11  6 
0 078/0  75/1  10/2  24/8  59/9  7 

  و 1(P(=  P)2(=  1/0 : 1حالت
  1(P(=  P)2(=  0 :    2حالت

 

 به ازای دو حالت )2(مقادیر محاسبه شده در جدول
احتمال خروج همۀ خطوط در حالت اول، . اند تعیین شده

در صورتی که در حالت دوم، .  است1/0 و برابر با یکسان
 و احتمال خروج سایر  صفر2و1احتمال خروج خطوط 

از آنجا که با خروج هریک . باشد  می1/0خطوط همچنان 
 1T ناشی از -از این دو خط، توان عبوری از خط دیگر

 اعظم یابد، لذا بخش  بشدت افزایش می-یعنی بار پایه
 از ظرفیت اضافی این خطوط، مربوط به 1Tاستفادۀ 

به . ست ا2و1 متناظر با خروج خطوط ی اضطراریها حالت
 در دو حالت فوق، 1Tها برای  EUACین دلیل تفاوتا

 تفاوت چندانی 3Tدر حالیکه در مورد .باشد قابل توجه می
این چیز دلیل استفادۀ ناه  ب آنشود که مشاهده نمی

 از ظرفیت اضافی خطوط در حالتهای اضطراری قرارداد
 توان انتقالی در این  عبور، زیرا با توجه به جهتاست

  در اغلب موارد در جهت کاهش توان خطوط 3Tقرارداد، 
 .کند عمل می

بار ( 1T، بار اولهمانطور که مشخص است در حالت 
 بیشترین استفاده را از ظرفیت اضافی خطوط) پایه

رود  ین دلیل انتظار میبه ا. برد می)  2و1خصوصاً خطوط (
 1Tکه سهم بیشتری از هزینۀ ظرفیت خالی خطوط به 

 .تخصیص یابد
، درصدی از هزینۀ خطوط را که )5( و شکل)3(جدول
 توسط قراردادها و بابت استفاده از هر دو  اولدر حالت

 هزینۀ .دهد نشان می شود بخش ظرفیت خط پرداخت می
 )2(در پیوست  دومص یافته به قراردادها در حالتتخصی
 .استآورده شده مقاله 

 
 .اولهزینۀ تخصیص یافته به قراردادها در حالت :  3جدول

3T 2T 1T 

3,,iTR
% 

3,,iAR
% 

3,,iBR
% 

2,,iTR
% 

2,,iAR
% 

2,,iBR
% 

1,,iTR
% 

1,,iAR
% 

1,,iBR
% 

خط

)i(

8/2 7/0 1/2 5/167/6 8/9 7/804/433/371 
0/4 2/2 8/1 6/143/123/2 4/813/601/212 
3/6 0 3/6 1/7 6/6 5/0 6/864/502/363 
1/3 0 1/3 6/111/115/0 3/852/701/154 
5/4 34/01/4 8/168/0 0/167/785/3 2/755 
0/4 5/1 5/2 1/158/133/1 9/800/769/4 6 
9/2 6/0 3/2 9/191/168/3 2/774/738/3 7 

 

 فاصلۀ -جهت مقایسۀ روش ارائه شده با روش توان
ینۀ خطوط ، سهم قراردادها از هز)قدرمطلق(اصلاح شده

. نشان داده شده است) 4(براساس این روش نیز در جدول
ها را   فاصله  هزینه-همانطور که مشخص است روش توان

تنها متناسب با توان خطوط در شرایط عادی تخصیص 
ای با روش  دهد و لذا دارای تفاوت قابل ملاحظه می

پیشنهادی، خصوصاً برای خطوطی که توان آنها در حالت 
 بخش کوچکی از کل ظرفیت آنها است، عادی فقط

 .باشد می
 

 
 .اولهزینۀ هر خط در حالت کل  سهم قراردادها از : 5شکل

 

در نهایت با درنظرگرفتن هزینۀ همۀ خطوط شبکه و 

تعیین هزینۀ متعلق به هر قرارداد، سهم هریک از کاربران 
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ده است که نتیجۀ های شبکه تعیین ش شبکه از کل هزینه

 .آورده شده است) 6(و شکل ) 5( آن در جدول
 

 

 .تخصیص هزینه بر مبنای روش قدرمطلق:  4جدول
3RT,i, 2RT,i, 1RT,i, خط)i( 

3/4% 0/20% 7/75% 1 
3/7% 1/9% 6/83% 2 
7/14% 2/1% 1/84% 3 
3/16% 9/2% 8/80% 4 
4/4% 7/16% 9/78% 5 
4/28% 8/14% 8/56% 6 
0/23% 3/38% 7/38% 7 

 

در این جدول علاوه بر روش پیشنهادی، روش متداول 
  تمبر پستی و نیز روش قدرمطلق مورد مقایسه قرار

 . گرفته اند
همانطور که قبلاً اشاره شد روش تمبر پستی بدون توجه 
به میزان استفادۀ واقعی قراردادها از ظرفیت شبکه و تنها 

ان قراردادها هزینۀ خطوط را تخصیص متناسب با تو
دهد و لذا ارزیابی چندان مناسبی از میزان اهمیت  می

در این روش به هردو قرارداد . خطوط برای قراردادها ندارد
2T 3 وT هزینۀ یکسانی تخصیص یافته است و این در 

 در هر دو حالت عادی و 2Tحالی است که در عمل 
شتر استفاده کرده  انتقال بیۀاضطراری از ظرفیت شبک

 . است
روش قدرمطلق نیز که تنها توان حالت عادی خطوط را 

گیرد، توجهی به نقش قراردادها در قابلیت  درنظر می
 با وجود 3Tبه این دلیل به قرارداد . اطمینان سیستم ندارد

آنکه در اغلب حالتهای اضطراری در جهت کاهش توان 
قابلیت اطمینان کند و از اینرو در افزایش  خطوط عمل می

سیستم مفید است هزینۀ زیادی را تخصیص داده است، 
 که بیش از همه از ظرفیت خالی خطوط 1Tدر حالیکه به 
کند، هزینۀ کمتری نسبت به روش پیشنهادی  استفاده می

تواند تا حدی  اختصاص یافته است که این مسأله می
 .غیرمنصفانه باشد

میت هردو در نقطۀ مقابل، روش پیشنهادی چون اه
بخش ظرفیت استفاده شده و ظرفیت اضافی خطوط را 
برای قراردادها درنظرگرفته است تخصیص هزینۀ 

 هزینۀ خیلی 3Tدر این روش به قرارداد . تری دارد مناسب
کمتری تعلق گرفته است که با توجه به نقش آن در بهبود 

به این . رسد قابلیت اطمینان سیستم، عادلانه به نظر می
تواند در جهت   روش ارائه شده در این مقاله میترتیب،
های شبکۀ انتقال به  تر شدن تخصیص هزینه منصفانه

 .کاربران آن کمک زیادی نماید

 .سهم قراردادها از کل هزینۀ خطوط  :  5 جدول

3RT 2RT 1RT 
 سهم قرارداد

روش موردنظر

 ∗روش پیشنهادی 6/81% 48/14% 92/3%

 روش قدرمطلق 4/70% 5/15% 1/14%

 روش تمبر پستی 2/83% 4/8% 4/8%

 1 به ازای حالت ∗
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سهم قراردادها از کل هزینۀ خطوط در روشهای : 6شکل
 .مختلف

 
 های گسترش سیستم تخصیص هزینه

گسترش و تقویت سیستم، عمدتاً در نتیجۀ اضافه شدن 
باشد که به  ید به جمع کاربران سیستم میقراردادهای جد

موجب آن، گاهی لازم است که برای برقراری تبادلات 
توان جدید و نیز حفظ یا افزایش حاشیۀ امنیت شبکۀ 
انتقال، خطوطی به سیستم اضافه شوند تا سیستم تقویت 

ه و امکان انتقال توان به صورت قابل اطمینان دیگرد
 اشاره شد، در روشهای هزینۀ  همانطور که قبلاً.فراهم شود

های مربوط به گسترش و  ، هزینه)بلندمدت(افزایشی
تقویت سیستم از کاربران جدید آن که تجهیزات جدید 

باشند، دریافت   به طور خاص منسوب به آنها می،سیستم
ا اضافه شدن تجهیزات  این در حالی است که ب.گردد می

 کاربران  هم،، در واقع همۀ کاربران سیستمجدید به شبکه
کنند   از ظرفیت آنها استفاده میجدید و هم کاربران قبلی،

و تخصیص کامل هزینۀ تجهیزات فوق به قراردادهای 
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ضمن آنکه . ای نباشد حل کاملاً عادلانه افزایشی، شاید راه
بایستی میزان استفادۀ کاربران جدید از تجهیزات قبلی 

نۀ سیستم انتقال نیز مشخص شود که روشهای هزی
 .گیرند افزایشی این موضوع را درنظر نمی

شود که یک  سازی، فرض می در این قسمت از شبیه
به سیستم اضافه شده است که بر ) 6T(قرارداد جدید 

 منتقل 5 به باس 2 توان از باس MW50اساس آن، 
بین باس  (5در اینصورت توان عبوری از خط . گردد می

 که این مقدار، یابد  افزایش میMW 131به) 5 و 2های 
بنابراین . است) MW100 (بیشتر از ظرفیت نامی خط 

در . است  الزامی5 و 2احداث یک خط جدید بین باسهای 
، از لحاظ )8 شماره اب(کنیم که خط جدید  اینجا فرض می

. باشد 5  خطمشخصات و هزینه، مشابه با خط قبلی یعنی
 های سیستم با فرض انجام گرفته، تخصیص جدید هزینه

 )6 (انتقال به قراردادها بصورت نشان داده شده در جدول
 خواهد بود که مطابق آن، سهم قراردادها از )7 (و شکل

 . است)7( بصورت جدول 8 و5هزینۀ خطوط 
 

 .اولهزینۀ تخصیص یافته به قراردادها در حالت :  6جدول

4T 3T 3T 1T 
خط

)i(
57/4% 83/2% 43/15% 16/77% 1 
06/3% 1/4% 14/14% 69/78% 2 
97/8% 92/5% 76/4% 34/80% 3 
61/12% 89/2% 33/8% 18/76% 4 
39/25% 16/3% 45/12% 0/59% 5 
27/8% 03/4% 24/13% 46/74% 6 
87/18% 67/2% 5/15% 96/62% 7 
39/25% 16/3% 45/12% 0/59% 8 

 

 
 

نه خطوط پس از گسترش ی ادها از هزسهم قرارد:  7شکل
 .ستمیس

تأثیر گسترش سیستم بر سهم قراردادها از هزینۀ :  7 جدول
 .8و 5خطوط 

4T 3T 2T 1T خط 

- 5/4% 8/16% 7/78%
قبل از ( 5خط 

 )گسترش سیستم

39/25%16/3%45/12%0/59%
پس از ( 5خط 

 )گسترش سیستم

39/25%16/3%45/12%0/59%
پس از  (8خط

 )ترش سیستمگس

78/50%82/1%1/8% 3/39%
سهم قرارداد از 

 5هزینۀ تقویت خط 

 که عامل گسترش سیستم و 4T، )7(با توجه به جدول 
از هزینۀ % 39/25 به آن بوده است، 8اضافه شدن خط

را ) 5خط(همین میزان از هزینۀ خط قبلی خط جدید و 
، این 8و5بدلیل مشابه بودن هزینۀ خطوط . پردازد می

 از هزینۀ خط جدید %51موضوع، معادل با پرداخت تقریباً 
بار ( 1T قرارداد ه بقیۀ هزینۀ این خط نیز عمدتاً ب.باشد می
که نسبت به سایر قراردادهای اولیۀ سیستم بیشترین ) پایه

. برد، تقسیم شده است استفاده را از ظرفیت خط جدید می
، سهم جدید قراردادها از کل )8(همچنین جدول

های شبکۀ انتقال و هزینۀ پرداختی توسط آنها را  ینههز
  .هدد پس از گسترش سیستم نشان می

 
سهم قراردادها از کل هزینه شبکه انتقال پس از :  8 جدول

 .گسترش سیستم

4RT 3RT 2RT 1RT  

- 92/3%48/14%6/81%
هـای سهم قرارداد از کـل هزینـه      

شــبکۀ انتقــال قبــل از گســترش
 (%)سیستم

- 13/048/0 71/2 
هزینۀ پرداختـی توسـط قـرارداد

 قبل از گسترش سیستم
 )$106×( 

76/12%65/3%91/11%68/71%
هـای سهم قرارداد از کـل هزینـه      

شــبکۀ انتقــال  بعــد از گســترش
 (%)سیستم

46/0 13/043/0 58/2 
هزینۀ پرداختـی توسـط قـرارداد

 بعد از گسترش سیستم
 )$106×( 
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، سهم هزینۀ تعلق یافته به قراردادهای )8(مطابق جدول
اولیۀ سیستم کاهش یافته است که ناشی از تقسیم هزینه 

در اینحالت . های شبکه بین تعداد کاربران بیشتری است
 هم بابت ظرفیت خط 4Tقرارداد جدید سیستم یعنی 

زینه جدید و هم بابت ظرفیت خطوط اولیۀ سیستم ه
در حالی که با روش هزینۀ افزایشی، این . کند پرداخت می

 را که برابر با ) 8خط (قرارداد تنها هزینۀ خط جدید
اما با توجه به .  است پرداخت خواهد کرد2809/0×$106

 از ظرفیت خطوط دیگر 8آنکه قرارداد فوق علاوه بر خط 
هزینه با روش نیز استفاده می کند لذا تخصیص 

نظر  تر از روش هزینۀ افزایشی به پیشنهادی، عادلانه
 .رسد می

 

 گیری نتیجه
 های  به منظور تخصیص مناسب و عادلانۀ هزینه             

 شبکۀ انتقال به کاربران آن، درنظرگرفتن معیار قابلیت
اطمینان شبکه و نقش  خطوط در حفظ آن اجتناب ناپذیر 

ک روش جدید برای تخصیص هزینۀ در این مقاله ی. است
شبکۀ انتقال به قراردادهای توان ارائه شده است که در آن 
با معرفی یک شاخص، امکان ارزیابی اهمیت ظرفیت 

 .شود اضافی خطوط برای قراردادها بطور مناسبی فراهم می

تفاوت احتمال وقوع پیشامدهای اضطراری مختلف و 
 اندازۀحالتها، روی تغییرات توان عبوری از خطوط در این 
تأثیر می گذارد و شاخص محاسبه شده برای قراردادها 

میزان استفادۀ قراردادها از ظرفیت اضافی خطوط را به 
سازی انجام شده نشان  شبیه. خوبی منعکس می کند

های خطوط با توجه به میزان  دهد که تخصیص هزینه می
های استفاده شده و اضافی آنها برای  اهمیت ظرفیت

تر شدن  تواند به منصفانه اربران شبکۀ انتقال، میک
 .گذاری سیستم انتقال کمک شایانی نماید قیمت
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  ترتیب استفاده در متنواژه های انگلیسی به
1 - Embedded Cost    2 - Short- Run (or Long Run) Incremental Cost 

3 - Marginal Cost     4 - Postage Stamp Method 

5 - Contract Path Method    6 - Distance Based MW-Mile Method 

7 - Power Flow Based MW-Mile Method  8 - Emergency Conditions 

9 - Contingency     10 - Base 

11 - Firm     12 - Expected Usage of Additional Capacity Criteria 

13 - Cost of Additional Capacity   14 - Native Load 

 

 ]12[ مشخصات شبکۀ مورد مطالعه-1 پیوست
 . مشخصات خطوط سیستم: 1-پ جدول

POA 
Cost 

)$106( 
Rating 

)MVA( 
X 

)p.u( 
R  

)p.u( 
باسهای 
 متصل

 خط

9/0∗ 1863/0 200 06/0 02/0 2-1 1 
9/0∗ 8250/0 200 24/0 08/0 3-1 2 

9/0 5499/0 80 18/0 06/0 3-2 3 
9/0 5499/0 200 18/0 02/0 4-2 4 
9/0 2809/0 100 12/0 08/0 5-2 5 
9/0 0978/0 200 03/0 01/0 4-3 6 
9/0 8250/0 200 24/0 03/0 5-4 7 

POA : Probability of Availability 
  به ازای حالت دوم1اول و به ازای حالت  9/0 ∗

 

 .های سیستم  مشخصات باس: 2-پ جدول

).(
min

up
V

).(
max

up
V

)(MW
PG

)(MVar
QD

)(MW
PD شمارۀ

 باس

9/0 1/1 75/123 0 0 1 
9/0 1/1 75/123 59/18 30 2 
9/0 1/1 0 83/41 5/67 3 
9/0 1/1 0 18/37 60 4 
9/0 1/1 0 77/55 90 5 

 

ینه به قراردادها در ز تخصیص ه-2 پیوست
  دومحالت

خروج ، احتمال 4 انجام شده در بخشیساز هیاگر در شب
رخطوط همان ی صفر بوده و احتمال خروج سا2و1خطوط 
نه به یص هزین صورت تخصی باشد، در ا1/0مقدار 

ل خطوط  و کیه و اضافی پایها تیقراردادها بابت ظرف
 یهمانطور که مشاهده م. ر خواهد بودیمطابق جدول ز

 ینه کمترین حالت هزیدر ا) بار پایه( 1Tقرارداد به شود، 
 محاسبهر یرا با توجه به مقادیز. ستافته ایص یتخص

ت ی از ظرف1Tنحالت ی در ا))2(جدول(EUACشده 
 . کمتر استفاده کرده است2و1 خطوط یاضاف

 
 . دومنه به قراردادها در حالتیص هزیتخص:  3-پ جدول

3T 2T 1T 

3,,iTR
% 

3,,iAR
% 

3,,iBR
% 

2,,iTR
% 

2,,iAR
% 

2,,iBR
% 

1,,iTR
% 

1,,iAR
% 

1,,iBR
% 

 خط
)i( 

4/5 2/3 2/2 8/220/138/9 8/716/342/37 1 
8/1 0 8/1 1/9 8/6 3/2 1/890/681/212 
3/6 0 3/6 5/7 0/7 0/5 2/860/502/363 
1/3 0 1/3 4/129/115/0 5/844/691/154 
5/4 4/0 1/4 9/16 9/0 0/166/783/3 3/755 
5/2 0 5/2 5/122/113/1 0/851/809/4 6 
3/2 0 3/2 5/197/158/3 2/784/748/3 7 

 
کل هزینه شبکه انتقال در سهم قراردادها از :  4-پ جدول

 .2حالت
3T 2T 1T 
3/4% 5/13% 2/83% 

 


