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گسترش روزافزون استفاده از منابع بادی جهت تولید انرژی الکتریکی، با توجه به عدم 

های جدیدی مواجه نموده است. ریزی توسعه شبکه انتقال را با چالشقطعیت آنها، برنامه

ناشی از توسعه نامناسب خطوط انتقال منجر به عدم قابلیت استفاده  قطع تولید بادی

عه ریزی توسگردد. در این مقاله، روشی برای برنامهظرفیت تولید این منابع میمطلوب از 

رداری بسازی بهرهشبکه انتقال در بازار برق در حضور منابع بادی با رویکرد همزمان بیشینه

از این منابع با در نظر گرفتن هزینه قطع تولید بادی و نیز کاهش انرژی تامین نشده ارائه 

یابد. جهت ، مدل ارائه شده با درنظر گرفتن شاخص ریسک توسعه میشده و در ادامه

یابی به این هدف، از یک مدل دوسطحی تصادفی مقید به ریسک استفاده شده است. دست

( با ISOبردار مستقل سیستم )در سطح بالا، تصمیمات توسعه شبکه انتقال توسط بهره

( اتخاذ EENSین نشده انتظاری )توسعه و هزینه انرژی تام سازی هزینههدف کمینه

سازی رفاه اجتماعی حل گردد. در سطح پایین، مسئله تسویه بازار با هدف بیشینهمی

تصادفی  MPECشود. با استفاده از تئوری دوگانی، مدل ارائه شده ابتدا به یک مسئله می

شبکه گردد. مدل ارائه شده بر روی نهایی استخراج می MILPتبدیل شده و سپس مسئله 

تست شده  IEEE (RTS) نانیاطم تیقابل تست ستمیس و Garver هشین ششنمونه 

دهد که درنظر گرفتن هزینه قطع تولید بادی منجر به سازی نشان میاست. نتایج شبیه

افزایش استفاده از واحدهای بادی و کاهش انرژی تولیدی واحدهای فسیلی شده است که 

اشد. در عین حال با درنظر گرفتن ریسک، انرژی باز نقطه نظر زیست محیطی مهم می

 .تولیدی انتظاری منابع بادی کاهش یافته است

 

 واژگان كلیدی:

 انرژی تامین نشده انتظاری،

ریزی توسعه شبکه برنامه

 انتقال،

 ،ریسک

 .قطع تولید بادی

 

 

 1مقدمه-1
عنوان امروزه با رشد روزافزون مصرف انرژی الکتریکی به

جوامع، نیاز به منابع انرژی پایدار و دسترسی  محور توسعه

 .ودشمطمئن مراکز مصرف به آنها بیش از پیش احساس می

های سنتی تولید برق در حال از دست دادن جایگاه روش

خود بوده و با افزایش آگاهی عمومی در مورد مسائل زیست 

تر تأمین انرژی تر و ارزانهای پاکمحیطی، تمایل به روش

نون با توسعه شبکه انتقال تاک .ی افزایش یافته استالکتریک

های سنتی  براساس یک الگوی آلاینده و تکیه بر نیروگاه

بوده  المللیزدایی بینهای آزادسازی و کربنمغایر با سیاست

فشارهای اجتماعی در جهت تغییر این روند به صورت  .است

ی تضمین امنیت تأمین انرژی برا .روزافزون ادامه دارد

این امر نیازمند اطمینان  .جوامع مدرن کنونی حیاتی است

گذاری اساسی در نیز سرمایهاز کافی بودن منابع و 

های انتقال با رویکرد استفاده موثر از این منابع  سیستم

 پس از ورود صنعت برق به بازارهای رقابتی، .باشدمی

                                                 
 barforoshi@nit.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 صنعتی نوشیروانی بابل، دانشگاه برق و کامپیوتر ی، دانشکده مهندسدانشجوی دکتری. 1

 صنعتی نوشیروانی بابل، دانشگاه برق و کامپیوتر یدانشکده مهندس . دانشیار،2
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های تجدیدپذیر بخصوص منابع بادی استفاده از انرژی

وسیعی از اتصال روزافزون حجم  .عه یافته استتوس

 هایهای بادی، با توجه به عدم قطعیت آنها، چالش نیروگاه

( TNEP) 1ریزی توسعه شبکه انتقالجدیدی در برنامه

ها، جهت روبرو شدن با این چالش .ایجاد کرده است

گذاری در خطوط انتقال با رویکردی جدید، ضروری  سرمایه

ر این مقاله هدف، ارائه مدلی جهت د .رسدبه نظر می

ریزی توسعه شبکه انتقال با رویکرد همزمان استفاده  برنامه

بیشتر از منابع بادی و نیز کاهش انرژی تامین نشده و در 

 باشد.عین حال در نظر گرفتن ریسک می

انجام شده است. در  TNEPای در زمینه تحقیقات گسترده

نظر گرفتن عدم قطعیت باد ریزی احتمالی با دربرنامه [1]

و بار و پیشامد خطوط ارائه شده است. بدین منظور از تجزیه 

همراه روش مونت کارلو استفاده شده است. تابع بندرز به

گذاری شبکه و قطع سازی هزینه سرمایههدف شامل کمینه

مقاوم با درنظر  2MILPیک مدل  [2]باشد. در بار می

ارائه شده است. جهت حل  گرفتن عدم قطعیت بار و باد

مسئله از الگوریتم تجزیه بندرز استفاده شده است 

سازی هزینه که مسئله اصلی به دنبال کمینه طوری به

توسعه شبکه انتقال با درنظر گرفتن سناریوی با بیشترین 

در  باشد.مسئله می میزان قطع بار تعیین شده توسط زیر

ارائه  TNEPیک روش ترکیبی جهت حل مسئله  [3]

است. بدین منظور از یک الگوریتم اکتشافی مبتنی  گردیده

که پاسخ بهینه  طوریهاستفاده شده است ب MILPبر 

و پاسخ تقریبی به کمک الگوریتم  DCحاصل از مدل 

به عنوان ورودی یک الگوریتم اکتشافی  ACژنتیک از مدل 

 یاعمال گردیده و در یک فرآیند مبتنی بر تکرار، جواب نهای

 گردد.استخراج می

ریزی چندهدفه با استفاده از روش برنامه [4]در 
3NSGAII گیری مبتنی بر فازی همراه فرآیند تصمیمبه

گذاری شبکه سازی هزینه سرمایهارائه شده است. کمینه

انتقال، هزینه قطع بار ناشی از خروج خطوط و هزینه تراکم 

سازی روش بهینه از یک [6]و  [5]مورد توجه است. در 

استفاده شده است.  TNEPچند هدفه جهت حل مسئله 

منابع بادی در نظر گرفته شده و تابع هدف شامل هزینه 

گذاری، هزینه تراکم و هزینه ریسک است. جهت سرمایه

                                                 
1 Transmission network expansion planning 
2 Mixed-integer linear programming 
3 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 

استفاده شده است که منجر به  NSGAIIحل مسئله از 

 های بهینه پارتو شدههای ناغالب تحت عنوان مجموعهپاسخ

 های نهاییگیری مبتنی بر فازی جوابو براساس تصمیم

انرژی تامین  دست آمده است. هزینه ریسک براساسبه

 [7]محاسبه شده است. در  (EENS) 4نشده انتظاری

دوسطحی  صورتبهی احوضچهدر بازار برق  TNEPمسئله 

سازی شده است. در سطح بالا، تصمیمات توسعه شبکه مدل

گذاری و سازی هزینه سرمایهمینهانتقال با هدف ک

سازی رفاه اجتماعی انتظاری اتخاذ شده و در سطح  بیشینه

ریزی با برنامه [8]پایین، تسویه بازار انجام شده است. در 

گذاری همزمان شبکه انتقال و مزارع درنظر گرفتن سرمایه

کنندگان و سازی پرداختی مصرفبادی با هدف کمینه

ی مورد مطالعه قرار گرفته است. بدین گذارهزینه سرمایه

منظور از یک مدل دوسطحی استفاده شده است. عدم 

قطعیت بار و باد لحاظ گردیده اما بار ثابت فرض شده و 

 در بازار لحاظ نشده است. ی بارپیشنهاددهی تقاضا

احتمالی چند هدفه در حضور منابع  TNEPمسئله  [9]در 

 NSGAIIئله از روش بادی ارائه شده است. جهت حل مس

استفاده شده است. بدین ترتیب  DCبه همراه پخش بار 

های بهینه پارتو مشخص شده و با استفاده از یک روش پاسخ

های تصمیم گیرنده برنامه نهایی ای، براساس اولویتمصالحه

سازی هزینه تعیین شده است. اهداف مسئله شامل کمینه

ذار گسازی سود سرمایهگذاری شبکه انتقال، بیشینهسرمایه

سازی قابلیت اطمینان از طریق خصوصی و بیشینه

پخش با استفاده از  [10]در  باشد.می EENSسازی  کمینه

 ادلتب میزانبادی بر  مزارع اثر کارلو مونتو روش  بار بهینه

ها مورد ارزیابی قرار گرفته است. از روش ناحیهبین  توان

در  خطا وقوع تمالاح جهت لحاظ نمودن کارلو مونت

اده استف بادی تولیدی مزارع تغییرات توان و نیز تجهیزات

شده و پخش بار بهینه نیز برای مشخص نمودن قابلیت 

یک  [11]در تبادل کلی شبکه به کار گرفته شده است. 

ظر تولید با در ن و ریزی توسعه انتقالمدل غیرقطعی برنامه

 ارائه شده است.ادی های بار و توان بگرفتن عدم قطعیت

 حداکثر پشیمانی-حداقل از معیار طرح توسعهجهت تعیین 

هماهنگ  هتسوی [12] در شده است.ریزی استفاده در برنامه

 و شده انجام 5KKTبا استفاده از روش  بازارهای برق و گاز

4 Expected energy not supplied 
5 Karush-Kuhn-Tucker 
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دو بازار ی مربوط به قیمتها و محدودیتها ثیر متقابلات

بازارها توسط  این از امکدهر هتسوی. استبررسی شده 

 و محدودیتهای خطوطدر نظر گرفتن  با مربوطهبردار  بهره

 صورت گرفته است. تولید و هماهنگ با بازار دیگر

مورد بررسی  TNEPاثرات منابع تولید بادی در  [13]در 

به صورت یک مسئله  TNEPقرار گرفته است. مسئله 

MILP  مدل شده است. تابع هدف شامل هزینه

 برداری سیستمگذاری شبکه انتقال و هزینه بهره مایهسر

برداری منابع بادی بر اقتصاد سیستم با باشد. تاثیر بهرهمی

درنظر گرفتن بازار رزرو و هزینه دسترسی رزرو و نیز اثر این 

لحاظ  1LOLEمنابع بر امنیت سیستم از طریق اعمال قید 

اهش یک روش کاهش سناریو جهت ک [14]شده است. در 

 TNEPبرای حل مسئله  2BDزمان محاسباتی الگوریتم 

های مسئله شامل غیرقطعی ارائه شده است. عدم قطعیت

ظور باشد. بدین منمی ی بارتوان تولیدی منابع بادی و تقاضا

از یک الگوریتم جستجوی مستقیم بر مبنای حداقل فاصله 

روشی جهت حل  [15]کانتوروویچ استفاده شده است. 

مقید به امنیت با کاهش زمان اجرا ارائه  TNEP مسئله

شاخه و برش استفاده  BDکرده است. بدین منظور از روش 

مرسوم، تبدیل  BDشده که مزیت آن نسبت به روش 

 باشد.می 3LPبه  MILPمسئله اصلی از حالت 

با درنظر گرفتن عدم قطعیت منابع بادی  TNEP [16]در 

. هدف، کاهش هزینه کلی و پاسخگویی بار ارائه شده است

و هماهنگی بهتر بین توزیع توان  با کاهش قطع تولید بادی

، BDباشد. براساس روش واحدها و پاسخگویی بار می

به یک مسئله اصلی و دو زیر مسئله تجزیه  TNEPمسئله 

گردد. تابع هدف شده و با روش مبتنی بر تکرار حل می

هزینه تولید، گذاری شبکه انتقال، شامل هزینه سرمایه

هزینه پاسخگویی بار و هزینه ریسک عدم امنیت است. در 

[17] TNEP  با درنظرگرفتن شرایط پیشامدN-1  و با

 گذاری و قطع تولید بادیسازی هزینه سرمایههدف کمینه

ارائه شده است. مسئله توسط الگوریتم ژنتیک حل شده و 

ز مزارع گذاری و استفاده ایک مصالحه بین هزینه سرمایه

هدف شامل هزینه بادی برقرار شده است. تابع 

برداری واحدهای گذاری شبکه انتقال، هزینه بهره سرمایه

فسیلی جایگزین واحدهای بادی قطع شده و جریمه انرژی 

با درنظر  TNEPحل مسئله  [18]باشد. در تأمین نشده می

                                                 
1 Loss of load expectation 
2 Benders decomposition 

و تولید توسط روش  ی بارهای تقاضاگرفتن عدم قطعیت

BD ائه شده است. تابع هدف مسئله اصلی شامل هزینه ار

گذاری ناشی از قطع منابع تجدیدپذیر و هزینه سرمایه

باشد. تابع هدف زیرمسئله بررسی امکان پذیری،  می

سازی قطع بار و قطع توان تجدیدپذیر بوده و تابع کمینه

هدف زیرمسئله بهینگی، هزینه قطع توان تجدیدپذیر 

با درنظر گرفتن عدم قطعیت بار  TNEP [19]در  باشد. می

و منابع بادی، قابلیت اطمینان سیستم و برنامه پاسخگویی 

گذاری بار ارائه شده است. تابع هدف شامل هزینه سرمایه

ار های برنامه پاسخگویی بشبکه، ریسک، تراکم و نیز مشوق

باشد. جهت درنظر گرفتن قابلیت اطمینان از معیار  می

EENS جهت حل مسئله  [20]ه است. در استفاده شد

TNEP  تصادفی مقید به امنیت از یک روش تجزیه به

همراه دسته بندی سناریوها با استفاده از یک روش اکتشافی 

یابی به استفاده شده است. این روش منجر به دست

های بهتر و کاهش زمان محاسبات گردیده است. در  پاسخ

و یک مدل سه سطحی  سازی مقاوماز یک روش بهینه [21]

 استفاده شده است. سطح اول، برنامه توسعه را با کمینه

کند. سطح میانی بدترین سازی هزینه کل مشخص می

ها به ازای برنامه تعیین شده در سطح تحقق عدم قطعیت

هد. دبرداری ارائه میسازی هزینه بهرهاول را با هدف بیشینه

را با هدف برداری بهینه سیستم سطح پایین، بهره

ند. کسازی هزینه تولید و هزینه قطع بار تعیین می کمینه

های با در نظر گرفتن عدم قطعیت TNEPمسئله  [22]در 

سطحی کوتاه مدت و بلندمدت حل شده است. در مدل سه

مقاوم ارائه شده، سطح اول بیانگر تصمیمات توسعه با هدف 

ن بدتری باشد. در سطح میانی،سازی هزینه کل میکمینه

تحقق متغیرهای نایقین مشخص شده و بهترین 

ر برداری دسازی هزینه بهرهبردار با کمینهالعمل بهرهعکس

سطحی به مسئله شود. مسئله سهسطح سوم تعیین می

حل شده است.  BDدوسطحی تبدیل و توسط الگوریتم 

های کوتاه مدت توسط سناریو و عدم عدم قطعیت

های مقاوم مدل شده مجموعه های بلندمدت توسط قطعیت

 است.

ی ارائه اچند مرحله یمقاوم فاز TNEPمدل  کی [23]در 

بر مبنای مدل فازی و  ی بارشده است. پیش بینی تقاضا

 های در نظر گرفتتوان منابع تجدیدپذیر براساس مدل بازه

3 Linear programming 
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 ی( براIBB) 1افتهیشاخه و کران بهبود  تمیالگور شده است.

 یازسنهیبه تمیالگوراز . ل گردیده استاعما تیامن یبررس

 دیتعداد خطوط جدنیز جهت تعیین ( PSO) 2ازدحام ذرات

مسیر استفاده شده است. تابع هدف هزینه در هر 

حل مسئله  [24]باشد. در گذاری شبکه انتقال می سرمایه

TNEP  با در نظر گرفتن حجم بزرگی از سناریوها بدون

یک روش خوشه بندی ارائه کاهش سناریو با استفاده از 

ریزی ، مسئله برنامهBDشده است. به کمک الگوریتم 

توسعه به یک مسئله اصلی با هدف اتخاذ تصمیمات بهینه 

رداری بگذاری شبکه انتقال و چندین زیرمسئله بهرهسرمایه

ریزی خطی چند پارامتری تجزیه شده است. از روش برنامه

(3MPLP جهت دسته بندی سناریوها )های در زیرمسئله

یک مدل  [25]برداری در هر تکرار استفاده شده است. بهره

TNEP  مبتنی بر ریسک در حضور منابع بادی با هدف

 گذاری و قطع تولید بادیایجاد مصالحه بین هزینه سرمایه

ارائه نموده است. همچنین از یک روش آزادسازی محدب 

جهت کاهش فضای جستجو و درنتیجه کاهش حجم 

 محاسبات استفاده شده است. تابع هدف شامل هزینه بهره

 [26]باشد. گذاری شبکه میبرداری و هزینه سرمایه

TNEP  مقاوم در حضور منابع بادی و با در نظر گرفتن

دهد. و تلفات خطوط انتقال را ارائه می N-1شرایط پیشامد 

استفاده شده است. بدین  BDجهت حل مسئله از الگوریتم 

عه سازی هزینه توسیک مسئله اصلی با هدف کمینه ترتیب

جهت اتخاذ تصمیمات سرمایه گذاری انتقال و 

تکراری با هدف  4DC OPFهای شامل  زیرمسئله

حاصل شده است.  سازی قطع بار و قطع تولید بادی کمینه

 k-means یبندخوشه روشباد توسط  تیعدم قطع

سطحی جهت یک مدل دو از [27]در  .شده است یسازمدل

ریزی توسعه انتقال در بازار برق در حضور منابع بادی برنامه

استفاده شده است. در سطح بالا، تصمیمات توسعه شبکه 

سازی تفاضل رفاه اجتماعی انتظاری انتقال با هدف بیشینه

توسعه شبکه اتخاذ گردیده و تسویه بازار در سطح  و هزینه

استاتیک  TNEPله مسئ [28]در  پایین انجام شده است.

داری برمقاوم تطبیقی با در نظر گرفتن قیود نامحدب بهره

 قید ستون و دیتول تمیالگورارائه شده است. بدین منظور از 

بلندمدت  یهاتیعدم قطعاستفاده شده است.  5تودرتو

                                                 
1 Improved branch‐and‐bound 
2 Particle swarm optimization algorithm 
3 Multiple parametric linear programming 

4 Optimal power flow 

مدت اهکوت اترییتغ و نیز واحدها دیتول تیو ظرف ی بارتقاضا

رفته در نظر گ ریدپذیتجد عی منابدیتول توان و ی بارتقاضا

مسئله اصلی تصمیمات توسعه شبکه انتقال را با  .شده است

برداری گذاری و هزینه بهرهسازی هزینه سرمایهکمینه

ها و نیز تیعدم قطعتحقق  نیبدترکند و تعیین می

 .گرددبرداری بهینه نیز در زیرمسئله مشخص می بهره

 TNEPکه گرچه  دهدبررسی مطالعات انجام شده نشان می

در حضور منابع بادی لحاظ شده است، اما به برنامه ریزی 

توسعه با رویکرد همزمان استفاده بیشتر از منابع بادی و 

کاهش انرژی تامین نشده در محیط بازار توجه نشده است. 

ریزی بر این اساس، در این مقاله، چارچوبی جهت برنامه

دف کاهش قطع توسعه شبکه انتقال مقید به ریسک با ه

رائه ای برق تتولید بادی و انرژی تامین نشده در بازار رقاب

 . شده است

در چارچوب ارائه شده در این مقاله، از یک مدل دوسطحی 

گردد. در سطح بالا، تصادفی مقید به ریسک استفاده می

ل بردار مستقبهره تصمیمات توسعه شبکه انتقال توسط

ی هزینه انرژی تامین سازبا هدف کمینه (ISO) 6سیستم

 گردد. بهگذاری اتخاذ می( و هزینه سرمایهEENSنشده )

علاوه، جهت استفاده بیشتر از منابع بادی، هزینه قطع تولید 

بادی به تابع هدف سطح بالا افزوده شده است، که از دیدگاه 

باشد. همچنین با توجه به زیست محیطی قابل توجه می

ئله، تصمیمات توسعه با های موجود در مسعدم قطعیت

ریسک همراه خواهد بود. لذا میزان ریسک پذیری  مورد 

توجه قرار گرفته است. در سطح پایین، با درنظر گرفتن 

تصمیمات توسعه اتخاذ شده در سطح بالا، مسئله تسویه 

شود. با سازی رفاه اجتماعی حل میبازار با هدف بیشینه

ارائه شده تبدیل  استفاده از تئوری دوگانی مدل دوسطحی

حاصل  MILPشده و سپس مسئله  7MPECبه یک مسئله 

 ششگردد. درنهایت، مدل ارائه شده بر روی شبکه نمونه می

 IEEE نانیاطم تیقابل تست ستمیس و Garver هشین

(8RTS) های مطالعه حاضر به تست شده است. نوآوری

 شرح ذیل است:

 ه شبکه ریزی توسعارائه چارچوبی به منظور برنامه

انتقال در بازار رقابتی برق با درنظر گرفتن قطع تولید 

 منابع بادی و انرژی تامین نشده

5 Nested column-and-constraint generation algorithm 
6 Independent system operator 
7 Mathematical programming with equilibrium constraints 
8 Reliability test system 
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 بندی چارچوب پیشنهادی به صورت یک مدل فرمول

دوسطحی تصادفی مقید به ریسک با درنظر گرفتن 

های تولید منابع بادی و پیش بینی عدم قطعیت

 ی بارتقاضا

 له تبدیل مدل ارائه شده به یک مسئMILP 

گردد. در در بخش دوم چارچوب پیشنهادی معرفی می

شود که بندی مدل پیشنهادی ارائه میبخش سوم، فرمول

و درنهایت تبدیل به  MPECشامل مدل دوسطحی، مسئله 

باشد. در بخش چهارم، مطالعات موردی می MILPمسئله 

شود. در نهایت در بخش پنجم و نتایج آنها بررسی می

 گردد.ارائه میگیری نتیجه

 معرفی چارچوب پیشنهادی -2
تصادفی مقید به  TNEPدر این مقاله، هدف ارائه یک مدل 

ریسک در حضور منابع بادی با هدف کاهش قطع تولید 

 باشد. بازار برقبادی و انرژی تامین نشده در محیط بازار می

مبتنی بر حوضچه بوده و تولیدکنندگان براساس هزینه 

ریزی توسعه برنامه .کنندار شرکت میحدی خود در باز

انجام   ISOشبکه به صورت متمرکز بوده و تحت نظارت 

سیستم مورد مطالعه شامل منابع تولید حرارتی و  .شودمی

منابع تولید تجدیدپذیر از نوع بادی  .باشدتجدیدپذیر می

عنوان ورودی مسئله معلوم ا بهبوده و محل نصب آنه

 .شودمدل می DCصورت بهشبکه انتقال  .باشد می

ریزی از نظر افق زمانی به صورت استاتیک سازی برنامه مدل

 بار یهای مسئله شامل پیش بینی تقاضاعدم قطعیت .است

سمت تقاضا  .و توان تولیدی واحدهای تجدیدپذیر است

 باشد.حساس به قیمت می

اطلاعات ورودی مدل شامل اطلاعات پخش باری سیستم، 

وجود و کاندیدا، اطلاعات واحدهای مشخصات خطوط م

 ISOپیش بینی شده و... برای  ی باربادی و فسیلی، تقاضا

 (1شکل )باشد.  چارچوب مدل پیشنهادی در معلوم می

یک مدل دوسطحی  (1شکل ) نشان داده شده است. مطابق

در  TNEPتصادفی مقید به ریسک جهت حل مسئله 

ر بالا بیانگ محیط بازار استفاده شده است. مسئله سطح

توسعه شبکه انتقال با هدف  جهت ISOتصمیمات 

گذاری شبکه و هزینه سرمایه EENSسازی هزینه  کمینه

باشد. جهت استفاده بیشتر از منابع تولید بادی، انتقال می

هزینه قطع تولید بادی معادل تفاوت توان بادی استحصال 

                                                 
1 Conditional Value at Risk 

 لاشده با توان بادی قابل استحصال در تابع هدف سطح با

بعلاوه تصمیمات توسعه شبکه انتقال  .اعمال شده است

های موجود در مسئله، با ریسک همراه علت عدم قطعیت به

با درنظر گرفتن میزان ریسک  TNEPلذا  .خواهد بود

معیار مورد استفاده  .گرددپذیری توسعه دهنده ارائه می

برای درنظر گرفتن میزان ریسک پذیری توسعه دهنده، 

باشد. می( CVaR) 1ش در معرض خطر مشروطمعیار ارز

گذاری اتخاذ شده در سطح بالا در مسائل تصمیمات سرمایه

 گردد.سطح پایین اعمال می

مسائل سطح پایین شامل تسویه بازار مقید به قیود شبکه 

برای هر سناریو و هر دوره زمانی با درنظرگرفتن تصمیمات 

رفاه  سازیبیشینهگذاری از مسئله سطح بالا با هدف سرمایه

با استفاده از تئوری دوگانی، مدل  .باشداجتماعی می

 MPECدوسطحی ارائه شده به صورت یک مسئله 

تبدیل  MILPبندی شده و درنهایت به یک مسئله  فرمول

های مدل پیشنهادی شامل برنامه توسعه شود. خروجیمی

شبکه، انرژی تولیدی واحدهای تولیدی، انرژی مصرفی 

ها، رفاه اجتماعی، انرژی تامین 2LMPندگان، مصرف کن

 باشد.نشده، قطع تولید بادی و ... می

                         
                           

                 
                

               
                                             
                                           
                                             

                 

             

               

       
         

              ...

        
                               

                                
                             

       
              

                               
                             

                ...

        

            

               
                                      

                                                                       
                          LMP   ...

 
 چارچوب کلی مطالعه -1شکل 

2 Locational marginal prices 
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سال هدف به پنج دوره زمانی تقسیم شده  (2شکل ) مطابق

های های مربوط به بار و باد در همه دورهو عدم قطعیت

در هر  ی باردر سال هدف، تقاضا .مانی اعمال شده استز

ای شامل شینه توسط یک منحنی تداوم بار ثابت تکه

مطابق  .شودمدل می ی بارهای زمانی تقاضاتعدادی از بازه

، عدم قطعیت بار با در نظر گرفتن (2شکل ) بخش پایینی

توصیف  ی بارازای هر بازه زمانی تقاضاسه سطح بار به

عدم قطعیت تولیدات بادی نیز مطابق بخش  .شود می

درنظر گرفتن شش شدت توان بادی ، با (2شکل ) بالایی

 .[8] شودنشان داده می ی بارازای هر بازه زمانی تقاضا به

(h) مان 

(h) مان 

ار 
ب

(p
u
)

ی 
اد
د ب

ولی
ت

(p
u
)

 
 .[8] های تداومی بار و بادمنحنی -2شکل 

 دل پیشنهادیبندی ریاضی مفرمول -3

 بندی مسئله دوسطحیفرمول-3-1

مورد نظر  TNEPمسئله  (23)الی  (1)براساس روابط

صورت یک مدل دوسطحی تصادفی مقید به ریسک  به

 یشهای مسئله شامل پعدم قطعیت شود.بندی میفرمول

بینی تقاضای بار و توان تولیدی واحدهای بادی بوده و 

مسئله سطح بالا بیانگر  توسط سناریو مدل شده است.

طح مسائل س گذاری شبکه انتقال بوده وتصمیمات سرمایه

پایین شامل تسویه بازار مقید به قیود شبکه برای هر 

و هر دوره زمانی با درنظرگرفتن  ی عدم قطعیتسناریو

ازی ساز مسئله سطح بالا با هدف بیشینه وسعهتتصمیمات 

متغیرهای دوگان بعد از هر معادله  .باشدرفاه اجتماعی می

 .آورده شده است

 

(1) 

𝑀𝑎𝑥.  

∑ 𝑁𝑡
ℎ [∑ 𝛿(𝑠) [− ∑ 𝑐𝑗

𝑈𝑟𝑗𝑡(𝑠)

𝑗∊Ω𝐷

]

𝑠∊Ω𝑠

]

𝑡∊Ω𝑇

− ∑ 𝑁𝑡
ℎ [∑ 𝛿(𝑠) [ ∑ 𝜆𝑤𝑐 (𝑃𝑦𝑡

𝑤𝑚𝑎𝑥(𝑠)

𝑦∊Ω𝐺𝑊𝑠∊Ω𝑠𝑡∊Ω𝑇

− 𝑔𝑤𝑦𝑡(𝑠))]] − 𝐶𝑅𝐹 × ∑ 𝑐𝑘𝑥𝑘
𝑘∊Ω𝐿+

+ 𝛽 [𝜂 −
1

1 − 𝛼
∑
𝑠∊Ω𝑠

𝛿(𝑠)𝑆(𝑠)] 

 S.T. 

(2) 

𝜂

− [∑ 𝑁𝑡
ℎ [− ∑ 𝑐𝑗

𝑈𝑟𝑗𝑡(𝑠)

𝑗∊ Ω
 𝐷

]

𝑡∊Ω𝑇

− ∑ 𝑁𝑡
ℎ [ ∑ 𝜆𝑤𝑐 (𝑃𝑦𝑡

𝑤𝑚𝑎𝑥(𝑠)

𝑦∊Ω
𝐺𝑊𝑡∊Ω𝑇

− 𝑔𝑤𝑦𝑡(𝑠))] − 𝐶𝑅𝐹 × ∑ 𝑐𝑘𝑥𝑘

𝑘∊Ω
𝐿+

] ≤ 𝑆(𝑠) 

(3) ∑ 𝑐𝑘𝑥𝑘
𝑘∊Ω𝐿+

≤ 𝑐max 

(4) 𝑥𝑘 = 1∀𝑘 ∈ Ω𝐿\Ω𝐿+ 

(5) 𝑥𝑘 ∈ {0,1}∀𝑘 

(6) 𝑆(𝑠) ≥ 0 

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒
𝑔𝑖𝑏𝑡(𝑠), ∀𝑖, 𝑏, 𝑡, 𝑠; 𝑔𝑤𝑦𝑡(𝑠), ∀𝑦, 𝑡, 𝑠;

 

𝑑𝑗ℎ𝑡(𝑠), ∀𝑗, ℎ, 𝑡, 𝑠; 𝑟𝑗𝑡(𝑠), ∀𝑗, 𝑡, 𝑠 ∈ 

 (7) arg

{
 
 
 

 
 
 

max.

[
 
 
 
 
 
 
 ∑ ∑ 𝜆𝐷𝑗ℎ𝑑𝑗ℎ𝑡(𝑠)

ℎ∊Ω𝑗𝑗∊Ω𝐷

−

∑ ∑ 𝜆𝐺𝑖𝑏𝑔𝑖𝑏𝑡(𝑠)

𝑏∊Ω𝑖𝑖∊Ω𝐺

−

∑ 𝑐𝑗
𝑈𝑟𝑗𝑡(𝑠)

𝑗∊Ω𝐷 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

S.T. 

∑ ∑ gibt(s)

b∊Ωii∊Ψn
G

+ ∑ gwyt(s)

y∊Ψn
GW

− ∑ fkt(s)

k |se(k)=n

+ ∑ fkt(s)

k |re(k)=n

+ ∑ rjt(s)                                                            

j ∊Ψn
D

= ∑ ∑ djht(s)

h∊Ωjj∊Ψn
D

: λnt(s) ∀n         

(8)  
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(9) 
𝑓𝑘𝑡(𝑠) = 𝑏𝑘𝑥𝑘 (𝜃𝑠𝑒(𝑘)𝑡(𝑠) −

𝜃𝑟𝑒(𝑘)𝑡(𝑠)) : 𝜙𝑘𝑡(𝑠)∀𝑘  

(10) 𝑓𝑘𝑡(𝑠) ≤ 𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥: 𝜙𝑘𝑡

𝑚𝑎𝑥(𝑠)∀𝑘 

(11) 𝑓𝑘𝑡(𝑠) ≥ −𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥: 𝜙𝑘𝑡

𝑚𝑖𝑛(𝑠)∀𝑘 

(12) 𝑔𝑖𝑏𝑡(𝑠) ≤ 𝑔𝑖𝑏
𝑚𝑎𝑥:  𝜙𝑖𝑏𝑡

𝑔𝑚𝑎𝑥(𝑠) ∀𝑏, ∀𝑖  

(13) 𝑑𝑗ℎ𝑡(𝑠) ≤ 𝑑𝑗ℎ𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠): 𝛽𝑗ℎ𝑡

𝑚𝑎𝑥(𝑠) ∀ℎ, ∀𝑗 

(14) 𝑔𝑤𝑦𝑡(𝑠) ≤ 𝑃𝑦𝑡
𝑤𝑚𝑎𝑥(𝑠): 𝜑𝑦𝑡

𝑔𝑤𝑚𝑎𝑥(𝑠)∀𝑦 

(15) 𝑟𝑗𝑡(𝑠) ≤ ∑ 𝑑𝑗ℎ𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠)

ℎ∊𝛺𝑗

: 𝛼𝑗𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠) ∀𝑗 

(16) ∑ 𝑑𝑗ℎ𝑡(𝑠) ≥ 𝑑𝑗𝑡
𝑚𝑖𝑛

ℎ∊𝛺𝑗

(𝑠) : 𝜌𝑗𝑡(𝑠)∀𝑗 

(17) 𝜃𝑛𝑡(𝑠) ≤ 𝜋: 𝜉𝑛𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠) ∀𝑛 ∈ 𝛺𝑁\𝑛: 𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 

(18) 𝜃𝑛𝑡(𝑠) ≥ −𝜋: 𝜉𝑛𝑡
𝑚𝑖𝑛(𝑠)  ∀𝑛 ∈ 𝛺𝑁\𝑛: 𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 

(19) 𝜃𝑛𝑡(𝑠) = 0: 𝜒𝑛𝑡(𝑠) 𝑛: 𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 

(20) 𝑔𝑖𝑏𝑡(𝑠) ≥ 0, ∀𝑏, ∀𝑖 

(21) 𝑔𝑤𝑦𝑡(𝑠) ≥ 0∀𝑦 

(22) 𝑟𝑗𝑡(𝑠) ≥ 0∀𝑗 

(23) 𝑑𝑗ℎ𝑡(𝑠) ≥ 0∀𝑗, ∀ℎ}∀𝑡, ∀𝑠 

( و (6)الی (1) مدل فوق شامل مسئله سطح بالا )روابط

( (23) الی (7) همچنین مسائل سطح پایین )روابط

تابع هدف سطح بالا بوده و شامل هزینه ( 1) رابطه .باشد می

، هزینه قطع تولید بادی EENSتوسعه شبکه انتقال، هزینه 

باشد. جهت در نظر گرفتن ریسک از انتظاری و ریسک می

 اساس در هر سناریو، براستفاده شده است.  CVaRشاخص 

بیانگر  (3)آید. قید  دست میبه 𝑆(𝑠) متغیر (2)رابطه 

مؤید احداث  (4)گذاری، قید محدودیت بودجه سرمایه 

ترتیب نشان دهنده به (6) (5)بودن خطوط موجود و قیود 

ماهیت دودویی متغیر تصمیم احداث خطوط جدید و 

تابع هدف مسائل ( 7)رابطه  .است 𝑆(𝑠) نامنفی بودن متغیر

( 8)باشد. قیود سطح پایین بوده و بیانگر رفاه اجتماعی می

ترتیب بیانگر تعادل توان مربوط به هر شین و توان به( 9و )

باشند. محدودیت توان انتقالی مربوط به هر خط انتقال می

اعمال  (11)و  (10)انتقالی خطوط انتقال توسط قیود 

های ترتیب اندازه بلوکبه (14)و ( 13)، (12)قیود  .شود می

و  ی بارتقاضا و پیشنهادی واحدهای تولیدی فسیلی

 .کندرا مشخص می محدودیت توان تولیدی واحدهای بادی

ترتیب بیانگر حد بالای قطع بار و حد به (16)و  (15)قیود 

تاژ محدودیت زوایای ول .باشندپایین توان مصرفی می

 (19)لحاظ گردیده و قید  (18)و  (17)ها توسط قیود  شین

 در نهایت، .دهدزاویه ولتاژ شین مرجع را برابر صفر قرار می

 های تولیدیترتیب مثبت بودن توانبه (23)الی (20)قیود 

های مصرفی را ، قطع بار و توانبادیواحدهای فسیلی و 

 .دهدنشان می

 تک سطحی سا ی مسئله-3-2

ا درنظر گرفتن مسئله سطح بالا و قیود اصلی، قیود دوگان ب

مسائل سطح پایین، مسئله  strong dualityو شرط 

 MPECمسئله تبدیل به یک  (23)الی  (1) دوسطحی

 (43)الی  (24)روابط  .[7] شودتصادفی تک سطحی می

 باشد.می (23) الی (7) بیانگر دوگان مسائل سطح پایین

(24) 

{𝑀𝑖𝑛. 

∑ (𝜙𝑘𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠) − 𝜙𝑘𝑡

𝑚𝑖𝑛(𝑠)) 𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥

𝑘∊𝛺𝐿

+ ∑ ∑ 𝜑𝑖𝑏𝑡
𝑔𝑚𝑎𝑥(𝑠)𝑔𝑖𝑏

𝑚𝑎𝑥

𝑏∊𝛺𝑖𝑖∊𝛺𝐺

+ ∑ 𝜑𝑦𝑡
𝑔𝑤𝑚𝑎𝑥(𝑠)𝑃𝑦𝑡

𝑤𝑚𝑎𝑥(𝑠)

𝑦∊𝛺𝐺𝑊

+ ∑ ∑ 𝛽𝑗ℎ𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠)𝑑𝑗ℎ𝑡

𝑚𝑎𝑥(𝑠)

ℎ∊𝛺𝑗𝑗∊𝛺𝐷

+ ∑ (𝛼𝑗𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠) ∑ 𝑑𝑗ℎ𝑡

𝑚𝑎𝑥(𝑠)

ℎ∊𝛺𝑗𝑗∊𝛺𝐷

+ 𝜌𝑗𝑡(𝑠)𝑑𝑗𝑡
𝑚𝑖𝑚(𝑠))

+ ∑ 𝜋 (𝜉𝑛𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠) − 𝜉𝑛𝑡

𝑚𝑖𝑛(𝑠))

𝑛∊𝛺𝑁

 

S.T. 

λn(i)t(s) + φibt
gmax(s) ≥ −λGib∀b, ∀i (25)   

(26) 𝜆𝑛(𝑦)𝑡(𝑠) + 𝜑𝑦𝑡
𝑔𝑤𝑚𝑎𝑥(𝑠) ≥ 0 ∀𝑦 

(27) −𝜆𝑛(𝑗)𝑡(𝑠) + 𝛽𝑗ℎ𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠) + 𝜌𝑗𝑡(𝑠) ≥ 𝜆𝐷𝑗ℎ  ∀ℎ, ∀𝑗 

(28) 𝜆𝑛(𝑗) 𝑡(𝑠) + 𝛼𝑗𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠) ≥ −𝑐𝑗

𝑈∀ 𝑗 
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(29) −𝜆𝑠𝑒(𝑘) 𝑡(𝑠) + 𝜆𝑟𝑒(𝑘)𝑡(𝑠) + 𝜙𝑘𝑡(𝑠) +

𝜙𝑘𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠) + 𝜙𝑘𝑡

𝑚𝑖𝑛(𝑠) = 0∀𝑘  

(30) 
− ∑ 𝑏𝑘𝑥𝑘𝜙𝑘𝑡(𝑠) +

𝑘|𝑠𝑒(𝑘)= 𝑛

∑ 𝑏𝑘𝑥𝑘𝜙𝑘𝑡(𝑠)

𝑘|𝑟𝑒(𝑘)= 𝑛

+𝜉𝑛𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠) + 𝜉𝑛𝑡

𝑚𝑖𝑛(𝑠) = 0∀𝑛
∈ 𝛺𝑁\𝑛: 𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 

(31) 
− ∑ 𝑏𝑘𝑥𝑘𝜙𝑘𝑡(𝑠) +

𝑘|𝑠𝑒(𝑘)= 𝑛

∑ 𝑏𝑘𝑥𝑘𝜙𝑘𝑡(𝑠)

𝑘|𝑟𝑒(𝑘)= 𝑛

+𝜒𝑛𝑡(𝑠) = 0   𝑛: 𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 

(32) 𝜆𝑛𝑡(𝑠)   𝑓𝑟𝑒𝑒   ∀ 𝑛 

(33) 𝜙𝑘𝑡(𝑠)   𝑓𝑟𝑒𝑒   ∀ 𝑘 

(34) 𝜙𝑘𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠) ≥ 0   ∀𝑘 

(35) 𝜙𝑘𝑡
𝑚𝑖𝑛(𝑠) ≤ 0   ∀𝑘 

(36) 𝜑𝑖𝑏𝑡
𝑔𝑚𝑎𝑥(𝑠) ≥ 0   ∀𝑏, ∀𝑖 

(37) 𝜑𝑦𝑡
𝑔𝑤𝑚𝑎𝑥(𝑠) ≥ 0   ∀𝑦 

(38) 𝛽𝑗ℎ𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠) ≥ 0   ∀ℎ, ∀𝑗 

(39) 𝛼𝑗𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠) ≥ 0   ∀𝑗 

(40) 𝜌𝑗𝑡(𝑠) ≤ 0   ∀𝑗 

(41) 𝜉𝑛𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠) ≥ 0   ∀𝑛 

(42) 𝜉𝑛𝑡
𝑚𝑖𝑛(𝑠) ≤ 0   ∀𝑛 

(43) 𝜒𝑛𝑡(𝑠)     𝑓𝑟𝑒𝑒    𝑛: 𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 

 داریم: strong dualityبراساس تئوری 

∑ ∑ 𝜆𝐷𝑗ℎ𝑑𝑗ℎ𝑡(𝑠)

ℎ∊Ω𝑗𝑗∊Ω𝐷

− ∑ ∑ 𝜆𝐺𝑖𝑏𝑔𝑖𝑏𝑡(𝑠)

𝑏∊Ω𝑖𝑖∊Ω𝐺

− ∑ 𝑐𝑗
𝑈𝑟𝑗𝑡(𝑠)

𝑗∊Ω𝐷

                                                        

= ∑ (𝜙𝑘𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠) − 𝜙𝑘𝑡

𝑚𝑖𝑛(𝑠)) 𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥

𝑘∊Ω𝐿

+ ∑ ∑ 𝜑𝑖𝑏𝑡
𝑔𝑚𝑎𝑥(𝑠)𝑔𝑖𝑏

𝑚𝑎𝑥

𝑏∊Ω𝑖𝑖∊Ω𝐺

+ ∑ 𝜑𝑦𝑡
𝑔𝑤𝑚𝑎𝑥(𝑠)𝑃𝑦𝑡

𝑤𝑚𝑎𝑥(𝑠)

𝑦∊Ω𝐺𝑊

+ ∑ ∑ 𝛽𝑗ℎ𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠)𝑑𝑗ℎ𝑡

𝑚𝑎𝑥(𝑠)

ℎ∊Ω𝑗𝑗∊Ω𝐷

+ ∑ (𝛼𝑗𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠) ∑ 𝑑𝑗ℎ𝑡

𝑚𝑎𝑥(𝑠)

ℎ∊Ω𝑗

+ 𝜌𝑗𝑡(𝑠)𝑑𝑗𝑡
𝑚𝑖𝑚(𝑠))

𝑗∊Ω𝐷

+ ∑ 𝜋(𝜉𝑛𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠) − 𝜉𝑛𝑡

𝑚𝑖𝑛(𝑠))

𝑛∊Ω𝑁

                                  ( 41 ) 

طحی معادل عبارتست تک س 1MINLPدر نهایت مسئله 

 از:

(45) Max.  ()  

 S. T. 

                                                 
1 Mixed integer nonlinear programming 

(46) ()-(2)  

(47) (23)-(8)  

(48) (44)-(25)  

 MINLP خطی سا ی مسئله-3-3

تک  MINLPهای غیر خطی مسئله سازی بخشبا خطی

حاصل  MILPسطحی بدست آمده در بخش قبل، مسئله 

( 11( و )10) ودی( به همراه ق9) یرخطیغ دیق .[7] گرددمی

 .شوندیم نیگزی( جا50( و )49) یبا روابط خط

(49) −𝑥𝑘𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑓𝑘𝑡(𝑠) ≤ 𝑥𝑘𝑓𝑘

𝑚𝑎𝑥 

(50) 
−(1 − 𝑥𝑘)𝑀 ≤

𝑓𝑘𝑡(𝑠)

𝑏𝑘
− (𝜃𝑠𝑒(𝑘)𝑡(𝑠) −

𝜃𝑟𝑒(𝑘)𝑡(𝑠)) ≤ (1 − 𝑥𝑘)𝑀  

( 51) یبا روابط خط زی( ن31( و )30دوگان ) یرخطیغ ودیق

 :شوندیم نیگزی( جا54) یال

(51) 

− ∑ 𝑏𝑘(𝜙𝑘𝑡(𝑠) − 𝜙𝑘𝑡
− (𝑠))

𝑘|𝑠𝑒(𝑘)=𝑛

+ ∑ 𝑏𝑘(𝜙𝑘𝑡(𝑠)

𝑘|𝑟𝑒(𝑘)=𝑛

− 𝜙𝑘𝑡
− (𝑠)) + 𝜉𝑛𝑡

𝑚𝑎𝑥(𝑠)

+ 𝜉𝑛𝑡
𝑚𝑖𝑛(𝑠) = 0 

(52) 

− ∑ 𝑏𝑘(𝜙𝑘𝑡(𝑠) − 𝜙𝑘𝑡
− (𝑠))

𝑘|𝑠𝑒(𝑘)=𝑛

+ ∑ 𝑏𝑘(𝜙𝑘𝑡(𝑠)

𝑘|𝑟𝑒(𝑘)=𝑛

− 𝜙𝑘𝑡
− (𝑠)) + 𝜒𝑛𝑡(𝑠) = 0 

(53) −𝑥𝑘𝛤
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜙𝑘𝑡(𝑠) − 𝜙𝑘𝑡

− (𝑠) ≤ 𝑥𝑘𝛤
𝑚𝑎𝑥  

(54) −(1 − 𝑥𝑘)𝛤
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜙𝑘𝑡

− (𝑠) ≤ (1 − 𝑥𝑘)𝛤
𝑚𝑎𝑥  

به اندازه کافی بزرگ و مثبت در نظر  Г𝑚𝑎𝑥و  Mمقادیر 

 (55)شود. ضریب برگشت سرمایه مطابق رابطه گرفته می

 .شودمحاسبه می

(55) 𝐶𝑅𝐹 =
𝑖𝑟(1 + 𝑖𝑟)𝑛𝑡

(1 + 𝑖𝑟)𝑛𝑡 − 1
 

 مطالعات موردی-4
در این بخش، مدل پیشنهادی روی دو مورد مطالعاتی 

و سیستم تست قابلیت  Garverسیستم تست شش شینه 
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گردد. سناریوهای ( اعمال میRTS) IEEEاطمینان 

 است. 1جدول  سازی مطابق شبیه

 سناریوهای مطالعاتی -1جدول 

واحدهای  شماره سناریو
 حرارتی

 مزارع
 بادی

 قطع نهیهز
 یباد دیتول

معیار 
 Garver RTS ریسک

1 ---  -- -- -- 

2 1   -- -- 

3 2    -- 

4 3     

د. باشتی به شرح ذیل میفرضیات مشترک دو مورد مطالعا

سال )دوره برگشت سرمایه( و نرخ  25طول عمر خطوط 

در نظر گرفته شده است. حداکثر تعداد خطوط  %10بهره 

 یباشد. پیشنهادات تولید و تقاضاخط می 3در هر کریدور 

باشند. هزینه قطع بار ده مستقل از سناریوهای بار می بار

داقل است. ح ی باراضابرابر پیشنهاد قیمت اولین بلوک تق

 %90برابر با  در هر سناریو ی بارتقاضا مربوط به هر مصرف

شود. هزینه قطع تولید بادی کل پیشنهاد آن لحاظ می

معادل دوبرابر بیشترین قیمت پیشنهادی واحدهای فسیلی 

در نظر گرفته شده و قیمت پیشنهادی مزارع بادی صفر 

باشند. علوم میها مموقعیت و ظرفیت نیروگاه .باشدمی

باشند. صحت می 1و  8/0ترتیب برابر به βو  αمقادیر 

 انجام شده است. [7] سنجی مدل اولیه براساس مرجع

 Garverشینه  6:سیستم تست 1مطالعه موردی -4-1
 مشخصات و فرضیات مورد مطالعاتی-4-1-1

 Garverمدل پیشنهادی روی سیستم تست شش شینه 

، شبکه مذکور شامل (3شکل ) مطابقگردد. اعمال می [29]

شش شین، شش خط موجود، پنج بار و سه واحد تولیدی 

ر ریزی توسعه دباشد. در سناریوهای مطالعاتی که برنامهمی

شود، دو مزرعه بادی با ظرفیت حضور منابع بادی انجام می

درنظر گرفته شده  6و  4های در شین MW 500تولید 

ده اما خطوط کاندیدا قابلیت جدا از شبکه بو 6است. شین 

اتصال آن به شبکه را درصورت احداث دارند. اطلاعات 

لحاظ  [7] و واحدهای تولیدی مطابق ی بارخطوط، تقاضا

سناریوها و  اعمال گردیده است. 5/1شده و بار با ضریب 

 شکلهای تداوم باد و بار های زمانی باد و بار از منحنیبازه

ه براساس سوابق اطلاعاتی بازار استخراج شده است ک (2)

مطابق  .[31]و  [30]باشد می Iberian Peninsulaبرق 

منحنی تداوم بار با پنج بازه زمانی در نظر گرفته ( 2شکل )

های باد سازی عدم قطعیتشده است. همچنین جهت مدل

و بار، برای هر بازه زمانی، شش سطح شدت باد و سه سطح 

 .شودسناریو حاصل می 18ین ترتیب بار لحاظ شده است. بد

، 6احتمال وقوع همه سناریوها یکسان و شدت باد در شین 

فرض شده است. بودجه  4شین ده درصد بیشتر از 

باشد. در سناریوی مطالعاتی می M 30€گذاری،  سرمایه

و باشند، داول که واحدهای تولیدی فقط از نوع فسیلی می

از نوع  6و  4ای هواقع در شین MW 500واحد بادی 

و  MW 200 ،150فسیلی با توان پیشنهادی به ترتیب 

درنظر گرفته شده  80و  MWh 70 ،75/€و قیمت  150

 است.

 
 .Garver [29]شبکه شش شینه  -3شکل 

 تحلیل نتایج-4-1-2

 در. دهدیم نشان را یسازهیشب جینتا 2جدول جدول 

 شدهن گرفته نظر در یباد منابع که اول ی مطالعاتیویسنار

 احداث توسعه برنامه در انتقال خط سه مجموع در است،

 یگذارهیسرما نهیهز ،یانتظار یاجتماع رفاه. است شده

 هاLMP اریو انحراف مع نیانگیم نیشبکه انتقال و همچن

 یبوده و انرژ وهایسنار همه نیب در مقدار نیکمتر یدارا

ار مقد نیشتریب یدارا یلیفس یواحدها یانتظار یدیتول

 هب توجه با ،یباد منابع حضور در دوم یویسنار در. باشدیم

 یگذارهیسرما نهیهز، 2-6 دوریکر در یاضاف خط دو احداث

رفاه  یدرصد 67/54و منجر به رشد  افتهی شیافزا 79/85%

 نیادر  یشده است. استفاده از منابع باد یانتظار یاجتماع

 یدیتول یانرژ یدرصد 65/35منجر به کاهش  ویسنار

 تیقطع عدم نیهمچنشده است.  یلیفس یواحدها یانتظار

 هکیطوربه شده ستمیس در بار قطع به منجر یباد منابع
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 وهای مطالعاتیسازی مربوط به سنارینتایج شبیه -2جدول 

 4 3 2 1 ماره سناریوش

 برنامه توسعه
(1 )2-6 

(2 )3-5 

(3 )2-6 

(2 )3-5 

(1 )2-3 

(3 )2-6 

(2 )3-5 

(2 )2-6 

(1 )3-5 

(2 )4-6 

 489/1 645/14 695/21 215/87 (M€تابع هدف )

 51/13 1/25 962/28 0312/27 (M€گذاری )هزینه سرمایه

 0 88/11 88/11 945/14 (M€)هزینه انرژی تامین نشده انتظاری 

 02/255 44/394 6681/394 2417/390 (M€رفاه اجتماعی انتظاری )

 885/2168 386/2172 183/2156 --- (GWhانرژی تولیدی انتظاری واحدهای بادی )

 143/5982 321/3849 108/3846 464/3812 (GWhفسیلی )انرژی تولیدی انتظاری واحدهای 

 143/5982 006/6029 295/6029 991/5981 (GWh)انرژی مصرفی انتظاری 

 0 799/10 799/10 343/13 (GWh)انرژی تامین نشده انتظاری 

 158/95 0352/100 3/100 01/71 هاLMPمیانگین 

 761/160 216/197 1/197 07/3 هاLMPانحراف معیار 

CVaR --- --- --- 0749/60 

 97/%4 98/%13 97/%97 --- درصد باد استحصال شده

EENS بیترتاول به یویآن از مقدار صفر در سنار نهیو هز 

دوم  یویدر سنار M 88/11€و  GWh 8/10به مقدار 

 و انحراف نیانگیم شیمسئله موجب افزا نیاست. ا دهیرس

سوم با درنظر گرفتن  یویشده است. در سنار هاLMP اریمع

ال شبکه انتق یگذارهیسرما نهیهز ،یباد دیتول قطع نهیهز

استفاده از منابع  شیو منجر به افزا افتهی شیافزا 39/15%

 یلیفس یواحدها یانتظار یدیتول یو کاهش انرژ یباد

 مقدار نیبالاتر به یانتظار یاجتماع رفاه جهیشده است. درنت

 اب و،یسنار نیآخر در. است دهیرس وهایسنار تمام نیب در

 و هافتی کاهش یگذارهیسرما زانیم سک،یر گرفتن درنظر

 یدیتول یانرژ و یانتظار یاجتماع رفاه کاهش به منجر

 .است شده یباد یواحدها یانتظار

 ی بارثیر پیش بینی تقاضاأت-4-1-3

عه ریزی توسثیرگذار در برنامهأاز آنجایی که یکی از عوامل ت

ثیر باشد، در این بخش، تامی ی بارشبکه، پیش بینی تقاضا

ه اجتماعی رفا پیش بینی شده بر ی بارتغییرات ضریب تقاضا

گذاری توسعه بررسی شده و نتایج انتظاری و هزینه سرمایه

( 4شکل ) برای سناریوهای مطالعاتی ارائه شده است. مطابق

در حضور منابع بادی، سطح رفاه اجتماعی انتظاری افزایش 

 بار ییافته است. همچنین در سناریوی اول با افزایش تقاضا

ظاری افزایشی است اما پیش بینی شده، رفاه اجتماعی انت

اشد که بدر بقیه سناریوها ابتدا افزایشی و سپس کاهشی می

 یعلت آن پیدایش و افزایش قطع بار پس از افزایش تقاضا

پیش بینی شده بوده که اثر نامطلوبی بر رفاه اجتماعی  بار

 انتظاری دارد.

 
 ی بارتقاضارفاه اجتماعی انتظاری برحسب ضریب -4شکل 

 شدهبینیپیش

ش پی ی بارتقاضادر سناریوی اول با افزایش  5شکل  مطابق

گذاری در شبکه انتقال جهت تامین ، سرمایهبینی شده

رو به رشد، افزایش یافته است. در سناریوهای  ی بارتقاضا

ایل به علت جذابیت منابع تجدیدپذیر، تمبعدی به

بیشتر شده  گذاری جهت استفاده از این منابع، سرمایه

است. در سناریوی سوم، با در نظر گرفتن جریمه قطع تولید 

بادی در تابع هدف، سرمایه گذاری جهت استفاده بیشتر از 

منابع بادی افزایش یافته است. در سناریوهای اول و دوم با 

ری گذاایهپیش بینی شده، روند سرم ی بارافزایش تقاضا

افزایشی است اما در سناریوی سوم و چهارم با توجه به در 

نظر گرفتن جریمه قطع تولید بادی و نیز ریسک در تابع 
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هدف و ماهیت چند هدفه شدن تابع هدف، افزایش 

گذاری شبکه انتقال لزوماً همیشه همسو با افزایش  سرمایه

 نیست. ی بارپیش بینی تقاضا

 
 پیش ی بارگذاری برحسب ضریب تقاضاهزینه سرمایه-5شکل 

 بینی شده

 IEEE RTSشینه  24: سیستم 2مطالعه موردی -4-2

 مشخصات و فرضیات مورد مطالعاتی-4-2-1

 IEEEمدل پیشنهادی روی سیستم تست قابلیت اطمینان 

(RTSمطابق )  [32] است اعمال شده 6شکل. 

 
 .IEEE- RTS [32]سیستم تست قابلیت اطمینان -6شکل 

حذف شده است.  7-8شود خط موجود در کریدور فرض می

در ابتدا از شبکه جدا بوده و نشان  7بدین ترتیب شین 

ر است. های با مزارع بادی دودهنده شرایط موجود در شبکه

 کریدور 33بر این اساس، سیستم مورد مطالعه شامل 

باشد. خط موجود می 38کریدور جدید و  5موجود، 

و کریدورهای  ی بارمشخصات واحدهای تولیدی و تقاضا

باشد. مشخصات کریدورهای جدید می [7] موجود مطابق

 5/1ضریب رشد  ی بارای تقاضابوده و بر جدول  مطابق

باشد. می M€40 گذاری اعمال گردیده است. بودجه سرمایه

های در شین MW 1200دو واحد بادی با ظرفیت هریک 

های زمانی باد و بار سناریوها و بازه .لحاظ شده است 7و  4

باشد. شدت می 2شکل  های تداوم باد و بارمطابق منحنی

 .بیشتر است %20، 4نسبت به شین  7باد در شین 

 اطلاعات خطوط کاندیدا -3جدول 

شماره 

 شین

شماره 

 شین
ظرفیت خط 

(MW) 
راکتانس 
(p.u.) 

گذاری هزینه سرمایه

 (310 €خط )

2 7 175 12/0 9622 

3 4 175 12/0 10824 

4 5 175 12/0 9622 

5 7 175 14/0 10222 

6 8 175 0614/0 10012 

 تحلیل نتایج-4-2-2

باشد. در سناریوی سازی میبیانگر نتایج شبیه 2جدول 

گذاری جهت احداث سرمایه M€ 87/39مطالعاتی اول، 

خط انجام شده است. در سناریوی دوم با درنظر  7مجموعاً 

طع تولید بادی، با وجود کاهش هزینه گرفتن هزینه ق

گذاری، برنامه توسعه به شکلی تغییر یافته که منجر سرمایه

به افزایش استفاده از منابع بادی و کاهش انرژی تولیدی 

انتظاری واحدهای فسیلی شده است که از نقطه نظر زیست 

باشد. در عین حال، رفاه اجتماعی نیز محیطی مهم می

علت افزایش هزینه انرژی تامین به کاهش یافته است که

باشد. همچنین نشده ناشی از عدم قطعیت منابع بادی می

ها نیز افزایش یافته و منجر LMPمیانگین و انحراف معیار 

به کاهش انرژی مصرفی انتظاری شده است. در سناریوی 

سوم، با درنظر گرفتن ریسک، برنامه توسعه به نحوی تغییر 

، انرژی انتظاری تامین شده از منابع یافته که درنتیجه آن

بادی کاهش یافته و انرژی تولیدی انتظاری واحدهای 

فسیلی بیشتر شده است. بدین معنی که با درنظر گرفتن 

ریسک، تمایل به استفاده از منابع بادی نایقین کمتر شده 

است. این مسئله منجر به کاهش انرژی تامین نشده 

 شده است.انتظاری و هزینه ناشی از آن 
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 سازی مربوط به سناریوهای مطالعاتینتایج شبیه -2جدول 

 3 2 1 سناریوشماره 

 برنامه توسعه

(1 )6-10 

(1 )10-12 

(1 )12-13 

(1 )14-16 

(1 )16-17 

(2 )7-8 

(1 )6-10 

(1 )10-12 

(1 )14-16 

(1 )20-23 

(3 )7-8 

(2 )1-2 

(1 )1-5 

(1 )4-9 

(1 )6-10 

(1 )10-12 

(1 )14-16 

(1 )16-17 

(2 )7-8 

 0714/169 992/238 119/806 (M€تابع هدف )

 871/39 594/39 69/39 (M€) گذاریسرمایه هزینه

 68/164 73/190 34/184 (M€) انتظارینشده  تامین انرژی هزینه

 805/1010 527/994 78/1001 (M€) انتظاری اجتماعیرفاه 

 79/5123 639/5346 5309 (GWh) بادی احدهایو انتظاری تولیدی انرژی

 355/54559 83/54297 48/54327 (GWh) فسیلی واحدهای انتظاری تولیدی انرژی

 444/59848 06/59843 94/59824 (GWh) یانتظار یمصرف انرژی

 297/165 585/198 467/188 (GWh) ینشده انتظار ینتام انرژی

 596/127 236/132 790/134 (MWh/€)  هاLMP میانگین

 491/166 406/183 134/186 (MWh/€)ها LMP یارمع انحراف

CVaR (M€) --- --- 987/565 

 95%/38 96%/06 92%/05 درصد باد استحصال شده

 گیرینتیجه-5
در این مقاله یک مدل دو سطحی تصادفی مقید به ریسک 

ریزی توسعه شبکه انتقال با رویکرد همزمان جهت برنامه

بیشتر از منابع بادی و کاهش انرژی تامین نشده  استفاده

در محیط بازار ارائه شده است. در سطح بالا، تصمیمات 

اتخاذ شده و در سطح  ISOتوسعه شبکه انتقال توسط 

پایین، مسئله تسویه بازار با توجه به تصمیمات توسعه گرفته 

شود. مدل دوسطحی ارائه شده شده در سطح بالا حل می

 MPECی دوگانی به صورت یک مسئله به کمک تئور

تبدیل  MILPبندی شده و سپس به یک مسئله فرمول

 دست آمده شامل موارد زیر است:شود. نتایج بهمی

  با درنظر گرفتن هزینه قطع تولید بادی، برنامه توسعه

به شکلی تغییر یافته که منجر به افزایش استفاده از 

ظاری واحدهای بادی و کاهش انرژی تولیدی انت

واحدهای فسیلی شده است که از نقطه نظر زیست 

 باشد.محیطی مهم می

  با درنظر گرفتن ریسک، برنامه توسعه به نحوی تغییر

یافته که درنتیجه آن، انرژی انتظاری تامین شده از 

منابع بادی کاهش، و انرژی تولیدی انتظاری واحدهای 

 فسیلی افزایش یافته است.

 ع بادی با توجه به عدم قطعیت افزایش استفاده از مناب

آنها، منجر به افزایش قطع بار در سیستم و درنتیجه 

ها شده است. LMPافزایش میانگین و انحراف معیار 

توان اثر استفاده از عنوان تحقیقات آتی میبه

سازها جهت مواجهه با این چالش را بررسی  ذخیره

 نمود.

 علایم فهرست
 هامجموعه و هاسیاند

Ψn
G های حرارتی واقع در شین مجموعه نیروگاهn 

Ψn
GW های بادی واقع در شین مجموعه نیروگاهn 

Ψn
D  مجموعه بارهای واقع در شینn 

ΩG های حرارتیمجموعه نیروگاه 

ΩGW های بادیمجموعه نیروگاه 

ΩD مجموعه بارها 

Ωi های پیشنهادی واحد حرارتی مجموعه بلوکi 
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Ωj های پیشنهادی بار مجموعه بلوکj 

ΩL مجموعه خطوط انتقال 

ΩL+ مجموعه خطوط انتقال کاندیدا 

ΩN هامجموعه شینه 

ΩT های زمانیمجموعه بازه 

Ωs مجموعه سناریوها 

 پارامترها

𝑏𝑘  kسوسپتانس خط  

𝑁𝑡
ℎ  مدت زمان دوره زمانیt 

𝛿(𝑠)  وقوع سناریواحتمال s 

𝜆𝐷𝑗ℎ ی بارقیمت پیشنهادی تقاضا 

𝜆𝐺𝑖𝑏  قیمت پیشنهادی واحدهای تولیدی 

𝐶𝑗
𝑈 هزینه قطع بار 

𝜆𝑤𝑐  هزینه قطع تولید بادی 

CRF ضریب برگشت سرمایه 

𝑐𝑘  هزینه احداث خطk 

𝑐max بودجه سرمایه گذاری توسعه شبکه انتقال 

𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥  ظرفیت خطk 

𝑔𝑖𝑏
𝑚𝑎𝑥  iواحد تولیدی  bاندازه بلاک  

𝑃𝑦𝑡
𝑤𝑚𝑎𝑥(𝑠)  ظرفیت توان بادی قابل تولید واحدy 

𝑑𝑗ℎ𝑡
𝑚𝑎𝑥(𝑠)  اندازه بلاکh ی بارتقاضا j 

𝑑𝑗𝑡
𝑚𝑖𝑛(𝑠)  حداقل توان مصرفی بارj 

𝑠𝑒(𝑘)  شینه ارسال خطk 

𝑟𝑒(𝑘) ه دریافت خط شینk 

ir بهره نرخ 

nt تعداد سال 

𝛿(𝑠)  احتمال وقوع سناریوs 

β ضریب ریسک 

α  احتمال برآورده نشدن سودη 

M  وmaxГ مقادیر ثابت به اندازه کافی بزرگ 

  متغیرها

𝑥𝑘 گیری احداث خطوطمتغیر باینری تصمیم 

𝑑𝑗ℎ𝑡(𝑠) ی بارتقاضا 

𝑔𝑖𝑏𝑡(𝑠) ن تولیدی واحدهای حرارتیتوا 

𝑔𝑤𝑦𝑡(𝑠) توان تولیدی واحدهای بادی 

𝑟𝑗𝑡(𝑠) قطع بار 

𝑓𝑘𝑡(𝑠) توان انتقالی خطوط 

𝜃𝑛𝑡(𝑠) هازوایای شین 

η میزان سود در معرض خطر برآورده نشدن 

𝑆(𝑠) مقدار سودی که درهر سناریوکمتر ازη است.شده 

 واژگان اختصاری
 BD تجزیه بندرز

 CVaR ارزش در معرض خطر مشروط

 EENS انرژی تامین نشده انتظاری

 IBB الگوریتم شاخه و کران بهبود یافته

 ISO بردار مستقل سیستمبهره

 LMP ای مکانیحاشیه قیمت

 LOLE امید ریاضی از دست دادن بار

 LP ریزی خطیبرنامه

 MILP ریزی خطی آمیخته با عدد صحیحبرنامه

 MINLP ریزی غیرخطی آمیخته با عدد صحیحبرنامه

 MPEC ریزی ریاضی با قیود تعادلیبرنامه

 MPLP ریزی خطی چند پارامتریبرنامه

 NSGAII بندی نامغلوبالگوریتم ژنتیک رتبه

 PSO سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه

 TNEP ریزی توسعه شبکه انتقالبرنامه
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