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کند. يبرق ارائه م يلات اشــتراکيار تســهک بازين شــبکه در ين مشــترکيثابت انتقال ب يهانهيص هزيتخصــ يد برايجد ياله، روشــن مقيا �4:� 2

مجموعه  يدو گام مستقل برادر  هانهيص هزيرد. روند تخصيگيافته بهره ميرييس امپدانس تغيبوده و از ماتر ين مداريبر قوانيص مبتنيپروسه تخص

شارکت ژنراتورييمنظور تعشود. ابتدا بهيژنراتورها و بارها اجرا م سهم م ستفاده ن   يقيتزر يهاانيصورت جرزات انتقال، ژنراتورها بهياز تجهها در ا

ات انتقال، بارها و ژنراتورها زين سهم مشارکت بارها در استفاده از تجهييشوند. سپس جهت تعيمعادل مدل م يهاصورت امپدانسبهمعادل و بارها 

شک يهان مولفهيب يک جملات تداخليور تفکمنظشوند. بهيمعادل مدل م يهاو امپدانس يقيزرت يهاانيصورت جرب بهيترتبه صل ليت دهنده، از ا

سه سان يم يت شده و منطقک ستفاده  صل مذکور يا سط دو روش حل منتخب نظربودن ا شاپليمقاد يعني يه بازيتو به اثبات  يشاپل -و اومان  ير 

د تحت عنوان مبادلات يجد ين بوده و لذا مفهومييتعز قابليرکت ژنراتورها در بارها ن، سهم مشايشنهادين با استفاده از روش پيده است. همچنيرس

ص يشنهاديروش پ يسنجمنظور اعتبارت بهيست. درنهاشده ا يمعرف يه مداريبر نظريمبتن معادل دو جانبه گزارش و  يج عددينه، نتايص هزيتخ

   بحث شده است.
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Abstract: This paper proposes a new method to allocate the transmission fixed costs among the network participants in a pool based 
electricity market. The allocation process relies on the circuit laws, utilizes the modified impedance matrix, and is performed in two 
individual steps for generators and loads. First: to identify the generators contributions into the usage of the transmission facilities, the 
generators are modelled as current injections and the loads as equivalent impedances. Second: to identify the load's contributions into 
the usage of the transmission facilities, the loads are modelled as current injections and the generators as impedances. To split the 
mutual terms between the involved components, the equal sharing principle is used and proved to be rational by the Shapley and 
Aumann-Shapley values as two preferred game-theoretic solutions. The proposed approach is also applied to determine the generators 
contributions into the loads, thus, a new concept, named, circuit-theory based equivalent bilateral exchange, is introduced. Numerical 
results are reported and discussed to validate the proposed cost allocation method. 

Keywords: Transmission cost allocation, circuit-theory based methods, sharing of mutual-terms, game theory. 
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ــ ن ســهم کاربران در بهرهييشــده، تع ييزدامقرراتســتم قدرت يدر س

نظر به يرورض يامر يک روش منطقيب از خدمات انتقال در قال يمند

سد. يم ستيس يخطرين حال با توجه به رفتار غيبا ار ستم انتقال، بد

اســـتفاده کاربران از شـــبکه انتقال موضـــوع بحث  يزان واقعيآوردن م

  است. يزيبرانگ

ــها انتقال  يهانهيص هزيدر رابطه با مســاله تخصــ يمتعدد يروش

ص يتخص يسنت ياز روشها يکي يشنهاد شده است. روش تمبر پستيپ

ست که انتقال يهانهيهز سانو از نظر ابودن يعمل با وجود ا بودن جرا آ

 انرکارب ينادرست برا ياقتصاد يهاگناليس يسازل فراهميدلبه روش،

 يتراً، روش تمبر پسيگردد. اخيناکارا منده يشبکه آ يريگبه شکلمنجر

ستفاده از تکن شارکت ييمنظور تعافته و بهيبهبود ييهاکيبا ا سهم م ن 

ستفادهيمربوط به ظرف يهانهيکاربران در هز شده تجهت ا زات انتقال ين

ــت  ــتفاده قرار گرفته اس توان بهيرا م MWMile . روش]۱، ۲[مورد اس

ستراتژيعنوان اول شش هز يشده براارائه يذارگمتيق ين ا  يهانهيپو

ن از يمشــترک ياســاس اســتفاده واقعل در نظر گرفت که برثابت انتقا

  .]۳، ۴[شده است  يشبکه انتقال طراح

شها سه ،]۵-۷[ يکيتوپولوژ يرو صل ت سبياز مفهوم ا ) ١PSP( يم ن

ستفاده م يجار توان يبايمنظور ردبه شبکه ا صل مذکور در يدر  کند. ا

 يائتلاف يه بازيبا اســتفاده از مفهوم نظر ]۶[و اعتبار آن در  يمعرف ]۵[

ــت. از طرفيمورد تائ ــده اس ــنهادي، روش پيد واقع ش ، وجود و ]۷[ يش

صربه ساله ردفردمنح ست. ر يابيبودن جواب م سانده ا راد ياا به اثبات ر

ا رد اصـــل ي، عدم امکان اثبات و يکيتوپولوژ يهاوارده بر روش ياصـــل

ـــه ـــبيتس ـــت.  يم نس  يهاگر از روشيد يکي يگره يگذارمتيقاس

ـــ ـــت که مبتن يهانهيص هزيتخص قال اس  يهامتيبر اختلاف قيانت

ش ستردهبوده و امروزه به يحلم ياهيحا ستفاده مورد ياطور گ يمقرارا

 يارا بر يدرست ياقتصاد يهاگنالي، سيگره يگذارمتيرد. روش قيگ

قادر به پوشـــش کامل  يکند وليکنندگان شـــبکه فراهم ممشـــارکت

ـــت. بهيثابت انتقال ن يهانهيهز ـــدهراد ذکريمنظور رفع اس  ي، برخش

با استفاده از مفهوم  يمحل ياهيحاش يهامتير قييدر تغ ين سعيمحقق

ـــرائب جرف و دخالتيا با تعري، و ]۸[ يرامز يگذارمتيق مه يدادن ض

 يکي، نمودند. ]۹[ بار يق توان در مســـاله پخش اقتصـــاديو تزر ديتول

متيانتقال، ق يهانهيص هزينه تخصــيپرکاربرد در زم يگر از طرحهايد

ش يهايگذار ستفاده از  يشيو افزا ياهيحا ساس کار آنها ا ست که ا ا

اديت موضوع يبا محور يز مقالاتيراً نيبوده و اخت يحساس يهاشاخص

ينه مبتنيص هزيتخص يهاروش يراد اصلي. ا]۱۰[شده ارائه شده است 

س سا ضرائب ح سيبر  سا سبت به انتخاب باس مرجع يت نتايت، ح ج ن

ست. دو راه حل برا ست: يا يا شده ا ضوع در مقالات مطرح   يکين مو

 اعمال يگري، و د]۱، ۳[ع مستقل از باس مرجع ياستفاده از ضرائب توز

ـــ يها. روش]۱۱[باس مرجع پراکنده  بر ينه انتقال مبتنيص هزيتخص

ب يترتبه ]۱۳، ۱۴[و در  يمعرف ]۱۲[از مبادلات معادل در  ييهامدل

ـــورت مدلبه ـــازنهيبر بهيجانبه معادل مبتنمبادلات دو يهاص و  يس

ست.  يابيرد شده ا سط داده  گر از انتخابيد يکي يسازنهيبه کيتکنب

منظور به ]min-max ]۱۵ار منصــفانه يهمراه معراً بهياســت که اخ ييها

ستفاده از ت يابيرد ست. ا ستفاده قرار گرفته ا وان در شبکه قدرت مورد ا

ژه مساله يوهقدرت ب يستم هاينه سيدر زم يهوش مصنوع يک هايتکن

، به ]۱۶[ل شــده اســت. مرجع يک مقوله مرســوم تبديز به ين يابيرد

 يابينه رديمورد استفاده در زم يج هوش مصنوعيرا يهاکيسه تکنيمقا

هوش  يهاکيتکن يبيمدل ترک ]۱۷[ن در يتوان پرداخته اسـت. همچن

صنوع صل ينه پارامترهاير بهيافتن مقاديمنظور به يسازنهيو به يم  يا

نده و يفزا يدگيچيل پيدلبه ارائه شـده اسـت. يتم هوش مصـنوعيالگور

سباتيافزا صنوعيمبتن يهادر روش يش زمان محا نهيو به يبر هوش م

ن امر يشود که ايم يپوشها چشمممکن مولفه يها، از اثر تداخليساز

  شود.يق ميدقريج غيبه نتاموارد منجر يدر برخ

، يم اقتصاديمفاه يمبناز وجود دارند که برياز مقالات ن يامجموعه

ــ ]۱۸ -۲۰[ ياريهم يه بازيمفهوم نظر ــاله تخص نهيص هزيرا وارد مس

ـــتفاده از يکه انتخاب بهتر يطوراند بهانتقال نموده يها ن جواب با اس

ستک يمقاد شاپل]۱۸[ر ه شده  ]۲۰[ يشاپل -و اومان ]۱۹[ ي،  صل  حا

 ينه هايو استفاده گسترده در زم وجود مشخصات مطلوب روشبااست. 

ــاد ــرکتار رفت همطالعر ينظ يانرژبازار  يمختلف اقتص ازار ب کنندگانش

ـــده اعيا منابع توزيو  ين نواحيقابت بو ر ]۲۱[ برق جهت اخذ  ينرژش

تم سيک سيصورت اعمال به ، در]۲۲[هوشمند  يهاسود بالاتر در شبکه

راً در ي، اخنيهمچنتوجه خواهد بود. قابل يقدرت بزرگ زمان محاســبات

ـــ ]۲۳[ قال مبتن يهانهيص هزيطرح تخص نافع يانت  ياقتصـــادبر م

زان يم افتني توجه داشت که يستي. البته بامطرح شده استن يمشترک

ـــود واقع ـــود، هنوز يزات انتقال برخوردار مير از تجهکه هر کارب يس ش

ــوع چالش ــت. مرجع  يريبرانگموض متيق يد برايجد ي، طرح]۲۴[اس

ساس روش انعطاف انتقال ارائه کرده يگذار ست که بر ا ب و ير ترکيپذا

ست. هدف طرح پيتطب ر يپذجعبه ابزار انعطافک يجاد ي، ايشنهاديق ا

صول مربوط يها و ترجدگاهيکردن دمنظور لحاظبه سهامداران در ا حات 

  انتقال است. يگذارمتيبه ق

حگر از طريد يکيها، نهيص هزيتخص يبرا يه مدارياز نظراستفاده 

 يدر متون تخصص ياطور گستردهانتقال است که به يارگذمتيق يها

ست  شاهده شده ا شامل  يه مداريبر نظريمبتن يهاروش. ]۲۵ -۳۰[م

ادلات ، مدل مع]۲۸, ۳۰[افته آن يرييو مدل تغ ]Z-bus ]۲۶ ,۲۵مدل 

ـــاي، در ق]۲۹[ل ترانس يو مدل تمث ]۲۷[افته يرييتغ يگره ر ياس با س

ص يهاروش ست. ايک مزي ينه انتقال دارايص هزيتخ ن روشيت بارز ا

ه در محاســبات، مشــخصــات ن شــبکيکردن معادلات و قوانظها با لحا

ستقشبکه را به سبات دخالت ميصورت م ن يدهند. با ايم در روند محا

شارکت واقعييوجود، تع شترک ين م ستفاده از تجهيم ال زات انتقين در ا

 يتداخل ل وجود جملاتيدلبه يه مداريربر نظيمبتن يهاق روشياز طر

ر يپذعبارت، امکانضــرب دو صــورت حاصــلدر معادلات توان شــبکه به

ــت. بنابراين ــتين نتايس ــرج بدس طور عمده فرد نبوده و بهبهآمده منحص
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صل سته به ا ست که برا يواب شتيب يک جملات تداخليتفک يا ن، يرکن م

ست. برخ شده ا صول را ياعمال  سهيمقالات از ا سهيج ت شامل ت م يم 

سب سه]۲۹, ۳۱[ ين سه]۳۲[رجه دوم م دي، ت سان يم ي، و ت ، به]۳۰[ک

تداخليمنظور تفک فاده م يک جملات  ـــت ند و برخياس گر از يد يکن

ساله، به نوعلحاظ يريمتغ ، با تک]۲۵-۲۸[مقالات  شکل يکردن م از 

تداخل يريگ عت م يجملات  مان نديم تا .کن طابق ن ته م ،  ]۳۱[ج يالب

سه صول ت سبيا سان در قيو  يم ن سيک صل تق  يريم تک متغياس با ا

  دنبال دارد.را به يتريج منطقينتا

بر  يد مبتنيجد ين مقاله روشـــيشـــده، ابا توجه به مطالب عنوان

صبه يه مداريظرن  ن ژنراتورها و بارهايانتقال ب يهانهيص هزيمنظور تخ

 کيتفک يبرا يراهکار منطق کيبا ارائه  يشــنهاديکند. روش پيارائه م

 هيدهنده با استفاده از منطق نظرليتشک يرهايمتغ نيب يجملات تداخل

ضيو البته اثبات ر يباز سه يا صل ت سان جملات تداخليم يا هم س ،يک

مرتبط با زمان  يهاتيمحدودشبکه را فارغ از  يهاتيدر کم نيمشترک

سبات شفاف نبو يدگيچي، پيمحا سبات، دو  صورت روابط بهن روند محا

ضير شخص  حيصر يا منظور شفاف را به يب طرحين ترتيکرده و بدم

   کند.يها ارائه منهيص هزيتخص

  ر است:يحاصل از مقاله به شرح ز يدستاوردها

س يهاستميس يقابل اعمال بر رو يشنهاديروش پ • سترده يب ار گ

که دارا باتيفرا ياســـت چرا  ـــ حاس تاً کم بوده و  يند م ـــب نس

پراکنده با ابعاد  يسهايکردن ماترمربوط به معکوس يهاتيمحدود

 ندارد.مشهود است،  PSPو  Z-bus يمانند آنچه در روشهارا بزرگ 

ص يشنهاديروش پ • ست.  ها، عادلانه و موثرنهيص هزيتخ  ل بريدلا

ـــنهادي منطق روش پنکه اولاًيا  يه بازينظر يهاق حلياز طر يش

اً يشده و ثان اثباتبودن است، مشخصه بارز عادلانه و موثر يداراکه 

تا به خوبين ـــل از روش  حاص نده ظرفمنعکس يج  و  يت توانيکن

 ژنراتورها و بارها در شبکه است. يريت قرارگيموقع

شارش شيگرا، يشنهاديروش پ • سمت انعکاس  معکوس با  يهابه 

 ،مشــهود اســت Z-bus مانند آنچه در روشرا  توجهقابل يهادامنه

بازار برق د متقابل در يبه کاهش ســـوبســـکرده و لذا منجر ليتعد

شارش يژگين ويگردد. ايم ست چرا که وجود  شمند ا به واقع ارز

ـــکلمازاد منجر يهااد با پاداشيمعکوس دامنه ز يها  يريگبه ش

سته به نوع ج را بهين نتايادلانه شده و همچنناع يرقابتها شدت واب

 کند. يم MW-Mile يگذارمتيق

 يدارا يشـــنهادي، روش پPSPو  Z-bus يهاســـه با روشيدر مقا •

سبت به تغ يدارين پايشتريب آمده در وجودهب يرات موقتييتعرفه ن

 ستم است.يس

ت ي، حساسZ-busبر خلاف روش  يشنهاديج حاصل از روش پينتا •

ـــبت به انتخاب توان جار يکمتر خطوط به يا انتهايابتدا و  ينس

 دارند. يعنوان مرجع محاسبات

شک يشنهاديروش پ • شهود در  يسياترشدن مل منفردبا حل م م

س امپدانس يل ماتريمشـــابه در پروســـه تشـــک يمدار يهاروش

  شبکه است.مختلف  يساختارها يشبکه، قابل اعمال بر رو

2 .�%+����� !�: ;� :+��<������!�=� 

ــفحاتت يبا توجه به محدود ــهم ژنراتورها در م ص ــرفاً س زان يمقاله، ص

ن يرفته اســـت. بنابراقرار گ يزات انتقال مورد بررســـياســـتفاده از تجه

تانسيادمصورت معادل و بارها به يقيتزر يهاانيصورت جرژنراتورها به

سي يشوند. برايمعادل مدل م يها سه با  Nستم انتقال يک  خط،  lNبا

و  Ngگرفتن باس مرجع) د (با در نظريتول يهاشود تعداد باسيفرض م

ست. پس از حصول LNمصرف  يهاتعداد باس ج پخش بار همگرا، ينتا ا

ها و ادم يقيتزر يهاانيجر عادل ژنراتور ع يهاتانسيم بهم ها  بار ادل 

 شود:ير محاسبه ميصورت ز

)۱(  *( )n n
n

n

P jQ
I

V

+
=  

ولتاژ باس  nVو  يديو توليو و راکتيب توان اکتيترتبه nQو  nPکه در آن، 

  است. n يژنراتور

  ز برابر خواهد بود با:ين d يمربوط به باس مصرفتانس معادل يادم

)۲(  
2

d d

d

d

P jQ
y

V

−
=  

، ولتاژ باس dVو  يو مصرفيو و راکتيب توان اکتيترتبه dQو  dPکه در آن 

  است. d يمصرف

لت ماتر يهاتانسيدادن ادمبا دخا ها در  بار عادل  تانس يس ادميم

) و modYستم (يافته سيرييتانس تغيس ادميل ماتري) و تشکbusYشبکه (

به  يابيدستافته و يرييتانس تغيس ادميکردن ماتردنبال آن با معکوسبه

ن ولتاژ يتوان رابطه بي)، مmodZسـتم (يافته سـيرييس امپدانس تغيماتر

ـــت.  modZس يکمک ماترمعادل را به يقيتزر يهاانيها و جرباس نوش

  :شود بايبرابر م k يولتاژ باس نوع

)۳(  .

g

k kn n

n

V z I
∈Ω

=   

مجموعه باس  gΩو  modZس يماتر )k,n(، مولفه knZب يکه در آن ضر

ل ولتاژ يدر تشک n)، سهم ژنراتور واقع در باس ۳ژنراتورها است. مطابق (

 برابر است با: kباس 

)۴(  .n
nk knV z I=  

باس  يباس مصرف باشد، توان مختلط مصرف kکه باس  يدر صورت

  ر نوشت:يصورت زتوان بهيرا م

)۵(  * * *. . .
k k k k k k

S V i y V V= =  

تاژها از ( يگذاريبا جا يبرابر م kتوان باس  )،۵) در (۳معادل ول

  :شود با
  

)۶(  
* ** . .. .

g g

k n nkn kn
n n

k
z I z IS y

∈Ω ∈Ω

=    
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  صورت:به ab يخط نوع يبا نوشتن توان جار يطرز مشابهبه

)۷(  ( )* * * * * *1
. .[ . . ]

2
a a a aab ab ab b a shS V I V y V V y V−= = − +  

ب يترتبه sh-ayو  abyو  يان جاريب توان و جريترتبه abIو  abSکه در آن 

معادل ولتاژها از  يگذاريجاو  ،است abخط  يو مواز يتانس سريادم

  :شود بايبرابر م abخط  يتوان جار)، ۷) در (۳(

)۸(  

* * **

* * *

. ( ).

. .

.( )( )

1
. . ]

2

g g

g g

an n an nbn
n n

an n
n n

ab ab

an na sh

S z I z z I

z I z I

y

y

∈Ω ∈Ω

∈Ω ∈Ω
−

−=

+

 

 
  

ستلازم به ذکر  به ژنراتورها ط تانس معادل مربويادم -انيمدل جر ا

تانس شبکه يس ادميمعادل در ماتر يهاتانسيدادن ادمو بارها با دخالت

شکل منفرد سه معکوسيشدن ماترو لذا رفع م س يماتر يسازس، پرو

ـــکيادم ـــاختيل ماتريتانس و تش مختلف  يارهاس امپدانس را تحت س

  سازد.يسر ميستم ميس

3 .����'
 ������ ?������ ���� ��  

شک يهامولفه نيب يتوان يهاعبارت صيلازمه تخص  کيدهنده، تفکليت

در  ميتسه جيرا يهااصل انيبخش ب نياست. هدف از ا يجملات تداخل

  است. يجملات تداخل ميمسئله ساده تقس کيقالب 

سئلي يطور کلبه سک م ساده تق هتوان بيرا م يم جملات تداخليه 

  ان کرد:ير بيصورت ز

)۹(  
( , ) 2

   s.t.  constraint:    2

i j i j i i j j i j

i j

f x x x x x x x xα α

α α

= = +

+ =





  

 jαو  iα، و jxi2x يدهنده جمله تداخلليدو مولفه تشک jxو  ixکه در آن 

است. جملات  يها در جمله تداخلب ضرائب مشارکت مولفهيترتبه

ن يت محاسبه ضرائب مشارکت بجه يار انتخابيبر اساس نوع مع يتداخل

م يتسه يهان اصليترجيشوند. رايم ميدهنده، تقسليتشک يهامولفه

  کسان.يم يم درجه دوم و تسهي، تسهيم نسبيعبارتند از تسه

سه صل ت سبيا شارکت يم ن ضرائب م  ،iα  وjα سب با مولفه را متنا

ji يعنيرد يگيمربوطه در نظر م يها

i j
x x

αα
. با اعمال فرض مذکور =

  بود با: )، ضرائب مشارکت برابر خواهند۹د مساله (يدر ق

)۱۰(  
22

,
ji

i j

i j i j

xx

x x x x
α α= =

+ +
  

سه صل ت شيدر ا ضرائب م ارکت با توان مرتبه دوم از م درجه دوم، 

  ن:يسب است بنابرامربوطه متنا يهامولفه

)۱۱(  
 22

2 2 2 2

22
,

ji

i j

i j i j

xx

x x x x
α α= =

+ +
  

رابر رکت بر ضرائب مشايکسان، مقاديم يت مطابق اصل تسهينهادر

  شود:ينظر گرفته مهم دربا

)۱۲(  1
i j

α α= =  

صليچ يه سه يهاک از ا صل فيت ست  يکيزيم، ا نبوده و لذا لازم ا

) در ۹ر (ينظ يرد. در اقتصــاد، مســائليگقرار يابيک مورد ارزيطق هر من

ــ ــترک بينه تجهيم هزيقالب تقس ــارکتين کاربران تحت يز مش  ک مش

با يتعاون يه بازينظر ن منظور،يا يبراشـــود.  يف و حل ميتعر ،يتعاون

به ـــ يحل مطلوب براک راهي نکهيا توجه  ا يها نهيق هزيص دقيتخص

شترک  ساخته و در عمنافع م تک تک يبراز يرا نعدالت ن حال يفراهم 

. در است ينه مناسبيرسد گزيبه نظر م، کنديبرقرار م مشمول ياعضا

با اســتفاده از  يکســان جملات تداخليم ين مقاله، منطق اصــل تســهيا

له ســاده ن منظور، مســايا يه شــده اســت. برايتوج يتعاون يه بازينظر

صــورت معادل با مســاله )، به۹( شــده درانيب يم جملات تداخليتقســ

ــکت ــترک دريهز يتعاون يل بازيش ــت. بازنظر گرفتهنه مش ــده اس  يش

شر يمجاز يک بازيشده در واقع، فيتعر ه يح و توجيبوده که با هدف ت

صل  سهمنطق ا سان يم يت شان يجملات تداخلک مورد نکه دريدادن او ن

اصل از ج حيکسان منطبق با نتايم ي، فرض تسهيم جملات تداخليتقس

ساله با روش شاپل يهاحل م شکل يشاپل-و اومان يحل مقدار  ست،  ا

   گرفته است.

4 .�$A�
 1��
 &'�!��'  

ساس تئوريانتقال ب يهانهيص هزيمنظور تخصبه ، يباز ين کاربران بر ا

ــت ير چقبل از ه ــورت زوج مرتب نه بهيهز يک بازيز لازم اس  )N,c(ص

اســت که  يتابع cگرها و يمجموعه باز N=[1,2,…,n]ف شــود که يتعر

قدار حقي ين مييتع Nممکن از  يهاک از ائتلافيهر  يبرا يقيک م

  کند. 

ــيهز يک حل بازي ــت از بردار تخص  nR∈Xنه يص هزينه عبارت اس

افته ينه اختصاصي، هزxمربوط به بردار  ix يهامولفهک از يآن هر که در

 شــود کهيوب مداخل هســته محســ يک حل زمانياســت.  iگر يبه باز

  :باشد ريصورت زبه يو کل ي، گروهيت فرديسه شرط عقلان يدارا

) يت کليشرط عقلان  )الف۱۳( )i

Ni

c Nx
∈

=  

)ي/گروهيت انفراديشرط عقلان   )ب۱۳( )
i

Si

for all S Nc Sx
∈

⊆≤  

اسـت که البته در  ياحل تک نقطه يهااز روش يکي يمقدار شـاپل

 يوجود ندارد. لذا حل مقدار شــاپل يت گروهيف آن، شــرط عقلانيتعر

نه در يهز يحال، در اغلب موارد بازنياســت. بايالزاماً متعلق به هســته ن

دقص يحل مقدار شاپل يبرا يت گروهياس کل شبکه، شرط عقلانيمق

حل  .]۳۳[رد يگيجه حل مدنظر در داخل هســـته قرار ميکرده و در نت

دادهحياخل هسته باشد، به حل هستک ترجکه ديصورتدر يمقدار شاپل

ــيم ــدق يريپذجمع و يورود چرا که قواعد تقارن، بهرهش يمدر آن ص

، (.)v بـا تـابع بهره يگريبـاز n يائتلاف يک بـازيـ يبرا .]۳۴[کنـد 

ـــريوتيامپ ـــن منحص بازبهش با  ناظر  تابع بهره مت i ، iφگر يفرد از 

(i=1,2,…,n) شود:يمحاسبه م يق مقدار شاپلياست که از طر  



 ۱۱۲۲-۱۱۰۹)، ۱۳۹۹ زيي(پا۳، شماره ۵۰جلد  ز،يبرق دانشگاه تبر يو همکاران / مجله مهندس افريس. پو                                                             ۱۱۱۳

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 3, autumn 2020                                                                                                               Serial no.93 

)۱۴(  
( )

{ }( ) ( )[ ]
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! 1 !

!
i

S N i

S n S
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n
φ υ υ

⊆

− −
= ∪ −  

حضوردر آن  iگر ياست که باز Nاز  يمجموعه دلخواهريز Sکه در آن 

}شده با دادهندارد (نشان }\ iن ي). همچنS| مجموعه ريز يتعداد اعضاS 

  است.

 يشاپل-ز تحت عنوان مقدار اومانين يگريد ياروش حل تک نقطه

شاپل ست. ا يوجود دارد که از روش مقدار  شده ا ستخراج  صليا  يده ا

ـــاپل-روش مقدار اومان يب يهانده به بخشين اســـت که هر نمايا يش

شـکل يهاندهينمازيک از ريم شـده و با فرض هر يتقسـت کوچک ينها

شاپليعنوان بازگرفته به ستقل، روش مقدار  زيتک ردر مورد تک يگر م

  .]۲۰[گرها، اعمال شود يباز

موثر  جيبه نتامنجراغلب  يه بازيبر نظريحل مبتن يهاگرچه روش

عادلانه م ـــود، يو  ـــوم  يهاها جزو روشن روشيوجود، انياباش مرس

ن امر در چند عامل يل ايد. دليآيشمار نمانتقال به يهانهيص هزيتخص

ـــه م ـــود. اول ايخلاص ـــاپلمقدار رابطه با روش حل درنکه، يش ، يش

به مربوط يورود يهاش دادهياز افزا يناشــ يبالا يســباتمحا يدگيچيپ

 يابعاد باز کردنگسترده انتقال، اداره يهاستمينه در سطح سيهز يباز

در يحت گر،ياز طرف دکند. يل ميز تبديبرانگک موضـــوع چالشيرا به 

لازمه ، يشاپل-اومان يليحل تحل يهاروشبا  شدهاديمشکل  رفعصورت 

 هيهوم نظراساس مفبر ياهر نوع مساله به حل مطلوبيابيف و دستيتعر

ساله يتعاون يژگيو يوهله اول برقرار، دريتعاون يباز سود يعنيبودن م

سـه  يه دوم برقراروهلتک اعضـاء و درتک يبرا يمشـارکت جمع يآور

سته بازداخل گرفتن حل در منظور قرارت بهيشرط عقلان ست. به يه ا

ــبکه تعاوننه انتقال يهز يعنوان مثال، باز ــطح کل ش بوده و در يدر س

اســت که  يالن در حيز عادلانه خواهد بود. ايحاصــله ن يهاجه حلينت

سهتک خطوط انتقال نه در سطح تکيهز يباز شتراکيدر بازار ت  يلات ا

  ست.ين يتعاون

5 .C ����D���E
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، مساله يکسان جملات تداخليم يبودن اصل تسهيمنظور اثبات منطقبه

ـــاده تف مقدار  يهاکمک روش)) به۹(رابطه ( يک جملات تداخليکس

صلياحل و نت يه بازينظر يشاپل-و مقدار اومان يشاپل ها با از آنج حا

سه يداخلک جملات تيبه تفکج مربوطينتا صل ت سان مقايم يبا ا سهيک

م يمطالعه عبارت اســت از نحوه تقســن، مســاله موردياســت. بنابراشــده

گرها و يعنوان بازبه jxو  ix. با فرض jxو  ix يرهاين متغيب jxi2xعبارت 

jxi2x يکمک روش مقدار شـاپلنوان تابع بهره. جهت حل مسـاله بهعبه ،

ست مقاددر ضور  يهار تابع بهره تحت حالتيوهله اول لازم ا مختلف ح

  ن گردد.ييتع jxو  ix يگرهايحضور بازو عدم

)۱۵(  
( )

{ }( )

{ }( )

{ }( )

2 0 0;2 0 0 0;

, 2 2 0 0

i

i j j

i x

i j x x j x
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υ υ

= × =∅ = × × =

= = × × =


 
 

  

مربوطه از ر يمقاد يگذاريبا جا ixگر يبه بازمربوط يحال مقدار شاپل

  شود:يم) حاصل۱۴در ( )۱۵(

)۱۶(  

( )
{ }( )[ ]

( )
{ }( ) { }( )[ ]

0! 2 0 1 !
0
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2
       +
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x
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شود. يمحاسبه م زين jxگر يبه بازمربوط ي، مقدار شاپليطرز مشابهبه

  است. يکسان جملات تداخليم يج حاصله، مطابق با اصل تسهينتا

ساده تفکنيا ساله  شک يرهاين متغيب يجمله تداخلک يبار، م ليت

ساس مفهوم حل شود. بريحل م يشاپل-با روش مقدار اومان دهنده را ا

ـــاپل-مقدار اومان ـــارکت واحد (يش برابر  fدر تابع  ixر ي) متغ٢UP، مش

  خواهد بود با:

)۱۷(  
( )

( )

( )

1

0

1
1

2

0
0

             2

i

t i

j j j

t

x f

f tx
UP dt

x

tx dt t x x

=

=

→

∂
=

∂

= = =





  

 fدر تابع  jxر يمشارکت واحد متغ، jx ي) برا۱۷با حل ( يطرز مشابهبه

  .ix برابر خواهد بود با

ضرب مقدار صورت حاصلر در تابع بهيمتغ يمشارکت کلن يهمچن

  شود:ير در تابع حاصل ميارکت واحد متغر در مشيمتغ

)۱۸(  ( ) ( )i i
i j ix f x f

TP UP x x x
→ →

= × =  

 يکســان جملات تداخليم ياصــل تســه يايآمده، گوج بدســتينتا

ست. ست، مولفه بهلازم  ا ا يو  يقيحق ريتواند مقاديم jxو  ix يهاذکر ا

سهي، با پذيعبارتمختلط اتخاذ کند. به صل ت سان جملات يم يرفتن ا ک

بارت يبرا يتداخل بارت، دريقيحق يهاع ن يز ايمختلط ن يهامورد ع

ارائه ۱وست يشده در پموضوع مطرح ياضيکند. اثبات رياصل صدق م

  است.شده

5-2- $���+5 ,6��E�� ��$� �D �'=�"�� �'���  

عبارت  يک جملات تداخليمنظور تفککســان بهيم يبا اعمال مدل تســه

صرف شارکت ژنراتور واقع  يقيتزر يهاانين جري) ب۶( يتوان م معادل، م

  بود با:خواهدبرابر kباس  يدر توان مصرف nدر باس 

)۱۹(  * * * * *1
.( . . )

2
. . . .

g g

k kn n

n
n n nk kn kn kn

n n

y z IS z I z I z I
∈Ω ∈Ω

= +   

  عبارت است از: شده)، فرم ساده۱۹) در (۴) و (۳( يگذاريبا جا
  

)۲۰(  * * *1

2
.( . . )k

n n n
k k k k kS y V V V V= +  
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 kدر باس ن بار واقعيدر تام nسهم ژنراتور واقع در باس  ،)۲۰عبارت (

   است.

ـــد، دريه در بخش مقدمه نکيهمانطور ـــاره ش ن ييتعرابطه با ز اش

 يو مدلها ]۱۲[ هيمدل پاج شامل يسه مدل راجانبه معادل، مبادلات دو

ــط داده ــده مبتنبس ــازنهيو به يابيم رديبر مفاهيش در  ]۱۴, ۱۳[ يس

ــت. يمراجع قبل ــده اس )Realبا در نظر گرفتن   مطرح ش )n

kSبه مربوط

ــده مبادله يقيعنوان توان حقبه) ۲۰عبارت ( در باس ن ژنراتور واقعيبش

n به باس با بار متصلk ،ان تحت عنورا  يديمفهوم جد يشنهاديروش پ

  .کنديمشبکه مطرح يبر روابط مداريمبادلات دو جانبه معادل مبتن

5-3- ��� ��$� �D �'�$���+5 ,6��E�
 I$0�  

سهمجد صل ت سان بهيم يداً با اعمال ا  يک جملات تداخليمنظور تفکک

در باس معادل، مشارکت ژنراتور واقع يقيرتز يهاانين جري) ب۸عبارت (

n خط  يدر توان جارab بود با:برابر خواهد  

)۲۱(  

* * * *

* * * *

* * * * *

1
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1
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در شده مشارکت ژنراتور واقعفرم ساده )،۲۱) در (۴) و (۳( يگذاريبا جا

  :شود بايبرابر م abخط  يدر توان جار nباس 

)۲۲(  
( ) ( )* * *

* * *

* *1

2

1

4

. .

         . . .

n n n n

ab ab a a a b

n n

a sh a a a a

a b
S y V V V V V V

y V V V V−

 = − + − +
 
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ــت، برالازم  ــل به يش از يبا ب يهاباس يبه ذکر اس ک ژنراتور متص

متصل به باس مشترک در  يورهاک از ژنراتين سهم هر ييتع يباس، برا

از را ک از ژنراتورها يمعادل هر يهاانيست جرايکاف ،شبکه يهاتيکم

در معادل باس مشـــترک  يقيان تزرين جريگزيجاو  آوردهبدســـت )۱(

ـــهم جربه مربوط يهاعبارت ـــترک در  يقيان تزريس معادل باس مش

صال دو ژنراتور  nباس  يعنوان مثال، برابه .نمودها تيکم  g1با فرض ات

و  kباس  ي، توان مصــرفkدر ولتاژ باس  g1به باس، ســهم ژنراتور  g2و 

ـــبه ، abخط  يتوان جار معادل  يقيان تزريعنوان جربه n,g1Iبا محاس

جا )،۱از ( g1ژنراتور  ) و ۱۹)، (۴ب در (يترتبه nI يجابه يگذاريو 

  د.يآيم ) بدست۲۱(

6 .��+�D�H ?
  

صل از اعمال روش پينتا و  Z-busج يمراه دو روش راهبه يشنهاديج حا

ن يزان اســـتفاده از شـــبکه و همچنيم ميمنظور تســـهالک بهيب يابيرد

ص شبکه يهانهيص هزيتخ مطالعه، گزارش و مورد يشيآزما يهاانتقال 

مورد مطالعه شــامل  يهافته اســت. شــبکهگرقرار يبحث و بررســمورد 

شبکه آزما ۶ يشيستم آزمايس سه،  سه  ۳۰ يشيبا ت ينهاو در IEEEبا

لوولت يک ۱۱۰و  ۲۲۰، ۴۰۰ يبه شبکه واقعباسه مربوط ۲۳۸۳ستم يس

شرا ستانيپ يبردارط بهرهيلهستان تحت   ۲۰۰۰-۱۹۹۹سال  ک بار زم

ست. در بخش ق شبکه انتقال، تعرفه هريهز يگذارمتيا ستفاده از  نه ا

سي سب ش بريمورد آزما يهاستميک از خطوط   و معادل با هزار h/$ح

سر ست. قنظر گرفتهخط در يبرابر اندازه راکتانس  ها يگذارمتيشده ا

ــاس روش بر ــترک ٣MWMile-ZCFاس ــهم توانيبوده و لذا مش  ين با س

 يانهيا هزيک از خطوط انتقال، متوجه پاداش يهر  يدر توان جار يمنف

  شد. نظر نخواهنداز بابت استفاده از خط مد

6-1- G���1K ����E� 6!G��  

شده در نظر گرفته ]۳۵[شده در مرجع ) استفاده۱باسه (شکل۶ستم يس

شـده در آورده يامترهاشـاخه با پار ۱۱سـتم مدنظر شـامل ياسـت. سـ

  است. ۱جدول 

توان  يابيهمراه دو روش مرســـوم ردبه يشـــنهاديبا اعمال روش پ

ــحــت  ت

عـنـوان 

روش 
Z-bus 

و روش 

 يابيــرد

الــک يــب

ـــل  (اص

 ميتســه

سب ) ٤ين

ــر  يروب

س۶ستم يس سه مورد برر شارکتيج مربوط به مي، نتايبا  ژنراتورها زان م

  بود.خواهد ۲شرح جدول خطوط به يدر توان جار

  
 � L1G :���1K ����E� 6!G��  

الک، يب يابيو روش رد يشـــنهادي، در مورد روش پ۲مطابق جدول 

شارکت ژنراتورها در توان جار خطوط  يوان جارخطوط با ت يمجموع م

ست. ا ست که روش  يحالن دريبرابر ا صل تبعياز ا Z-busا يت نمين ا

ضوع ايل ايکند. دل سهين مو سه ت ست که پرو ستفاده از يم مين ا زان ا

 )���1�'������C :
 �G
 1�$� �
  ! 
L I$0�6!G��  

  يتانس موازيادم  يامپدانس سر  خط
r (p.u) x (p.u)  y/2 (p.u)  

۱-۲ ۱/۰ ۲/۰ ۰۲/۰ 

۱-۴ ۰۵/۰ ۲/۰ ۰۲/۰ 

۱-۵ ۰۸/۰ ۳/۰ ۰۳/۰ 

۲-۳ ۰۵/۰ ۲۵/۰ ۰۳/۰ 

۲-۴ ۰۵/۰ ۱/۰ ۰۱/۰ 

۲-۵ ۱/۰ ۳/۰ ۰۲/۰ 

۲-۶ ۰۷/۰ ۲/۰ ۰۲۵/۰ 

۳-۵ ۱۲/۰ ۲۶/۰ ۰۲۵/۰ 

۳-۶ ۰۲/۰ ۱/۰ ۰۱/۰ 

۴-۵ ۲/۰ ۴/۰ ۰۴/۰ 

۵-۶ ۱/۰ ۳/۰ ۰۳/۰ 
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صــورت الک بهيو ب يشــنهاديرها تحت روش پن ژنراتورها و بايشــبکه ب

سکاملاً  ستقل از هم و با تق ه سهم مجموعه ژنراتورها و بارها بريم اوليم

 يژگين ويشود. ايانجام م ياشدهار توافقيا هر معي ۵۰-۵۰ار يس معاسا

ــنهاديروش پ ــيش ــبت هزي، امکان تخص ــبکه  يهانهيص نس مختلف ش

سن مجموعه ژنراتويانتقال ب ستيرها و بارها را با توجه به   ياذاتخ يهاا

ل مدل يدلبه bus-Zدر روش  يول سازد.يختلف برق فراهم مم يبازارها
٥CC س اساصورت همزمان برژنراتورها و بارها، سهم ژنراتورها و بارها به

  شود.يشبکه حاصل م يروابط مدار

 يقيج مشـــارکت ژنراتورها در توان حقيمورد نتاکه در يگرينکته د

ـــارکت۲(جدول خطوط  يجار ـــوع مش غالب و  يها) وجود دارد موض

ـــبکه ٦ياثر مجاورت يژگين ويهمچن ـــت. گرچه مقاد يهاش ر يتوان اس

شارکت ژنراتورها در توان جار سه روش مورد يم شبکه تحت  خطوط 

عنوان جهت خطوط، وت است، با فرض جهت شارش توان بهمطالعه متفا

مطالعه ســـه روش موردغالب با جهت توان مثبت در هر يهارکتمشـــا

 يهابه باسکينزد اســت که ييا ژنراتورهايبه ژنراتور مشــترک و مربوط

، يشنهاديج روش پيتان يمبناعنوان مثال برباشند. بهيخطوط م يارسال

ـــال يهان منبع به باسيترکيعنوان نزدبه ۱در باس ژنراتور واقع  يارس

 ين مشــارکت مثبت را در توان جاريشــتري، ب۵-۱و  ۴-۱، ۲-۱خطوط 

ـــده دارد. رخطوط ذک عنوان باس به ۲در باس ن ژنراتور واقعيهمچنش

سال شارکت در يشتريب ي، دارا۶-۲، و ۵-۲، ۴-۲، ۳-۲خطوط  يار ن م

ـــت. خطوط يتوان جار ن يز از اين ۶-۵و  ۵-۴ ،۶-۳ خطوط مذکور اس

انتقال  يهاشبکه يواقع اثر مجاورتدر يژگين وياست. ين يقاعده مستثن

ــت که به ــتهاس ــکل برجس الک يب يابيبه روش رد مربوطج يدر نتا ياش

  است.منعکس شده يخوبز بهين يشنهاديو البته در روش پ بوده مشهود

را  يشنهاديتوان روش پين مي، همچن۲ج جدول يفاده از نتابا است 

ـــارشاز نقطه الک يب يابيو رد Z-bus يهامعکوس با روش يهانظر ش

عمل آورد. مطابق به يشـنهادياز روش پ يبهتر يابيرزسـه کرده و ايمقا

ـــنهاديپ يج مربوط به روش مداري، در نتا۲جدول  ، Z-busو روش  يش

ـــارش روش  اســـت که ين در حاليمعکوس مشـــهود اســـت. ا يهاش

ـــاس  يابيل رديدلالک بهيب يابيرد يکيتوپولوژ ـــه يتوان بر اس ک پروس

ها، توان يم نســبير تســهيناپذبر اصــل اثباتيمبتن يررمدايغ يبيترت

شارکتشامل  شترک يمنف يهام عبارت خطوط و به يجار ن در توانيم

شارش سيمعکوس نم يهابهتر  شد. با برر توان به يج ميتر نتاقيدق يبا

معکوس  يهابرداشتن شارش با در يشنهاديبرد که روش پ ين نکته پيا

ـــارشبه Z-busش روش يبا دامنه کمتر، گرا ـــمت انعکاس ش  يهاس

با  نهمعکوس  بل يهادام عدقا جه را ت بهيل ميتو ند.  ثال، ک عنوان م

ـــارکت ژنراتور واقع در باس  تحت روش  ۶-۵خط  يدر توان جار ۱مش

Z-bus  برابر باMW۴۲/۴ ـــت، در حال ـــارش معکوس اس که همان  يش

شارکت تحت روش پ ست.  MW۳۶/۰ برابر يشنهاديم شارش معکوس ا

-۱خط  يجار، مشارکت ژنراتور در توان ۲در مورد ژنراتور واقع در باس 

ـــارش معکوس بوده که ا ۲  MWبرابر با  Z-busن مقدار تحت روش يش

است. لازم به ذکر است  MW ۰۸/۲با برابر يشنهاديو تحت روش پ ۴/۶

 يگذارمتيق يهاياستراتژ ياد در تماميمعکوس دامنه ز يهاکه شارش

يل مبتنيپاداش (مگاوات ما-نهيهز بريمبتن يرگذامتيق ژهيوهشبکه ب

ـــترککلا يهال پرداخت پاداشيدلخالص) به يهاتوان بر ن از ين به مش

 يهاآمدن رقابتوجودهب ينه را برايمعکوس، زم يهاجاد شــارشيبابت ا

ـــاخته و لذا منجرن ـــکاعادلانه فراهم س برق ناکارامد  يل بازارهايبه تش

  گردد.يم
  

ــي، نتا۳جدول  ن ژنراتورها ي) ب٧TCAانتقال ( يهانهيص هزيج تخص

 ســتم انتقال مربوط به ژنراتورها را درين تعرفه اســتفاده از ســيو همچن

هاديمورد روش پ ـــن ـــان يب يابيو روش رد Z-bus، روش يش لک نش ا

شاييدهد. بعد از تع يم نه ي، هزخطوط يرکت ژنراتورها در توان جارن م

  شود.يم ميسن تقين مشترکيب ZCF-MWMileروش ق يشبکه از طر

ک ينه هر يالک هزيب يابيو روش رد يشنهادي، روش پ۳مطابق جدول  

. کنديم مين ژنراتورها و بارها تقسيب ۵۰-۵۰از خطوط شبکه را به نسبت 

شبکه است  يامترهان پاري، اZ-busاست که در مورد روش  ين در حاليا

کنند که ين ميين ژنراتورها و بارها را تعيها بنهيم هزيکه نسبت تقس

 )���2 �E���1K ����G I$0� 
��� �*�*M ��$� ����� :6!G��  

 lineP  خط
(MW)  

روش 

  تسهيم

  )MWمشارکت باس ژنراتورها (

  کل  ۳باس   ۲باس   ۱باس 

 ۰۹/۸ ۱۰/۰ -۰۸/۲ ۰۷/۱۰  پيشنهادي ۰۹/۸ ۱-۲

  Z-bus ۱۱/۱۸ ۴۰/۶- ۶۲/۱- ۰۹/۱۰ 

   PSP  ۰۹/۸ ۰ ۰ ۰۹/۸ 

 ۱۳/۱۶ ۴۳/۳ ۹۵/۲ ۷۵/۹  پيشنهادي ۱۳/۱۶ ۱-۴

  Z-bus ۱۱/۱۶ ۲۹/۰ ۱۲/۱ ۵۲/۱۷ 

  PSP  ۱۳/۱۶ ۰ ۰ ۱۳/۱۶ 

 ۷۸/۲۵ ۷۲/۵ ۳۸/۸ ۶۸/۱۱  پيشنهادي ۷۸/۲۵ ۱-۵

  Z-bus ۷۸/۱۵ ۱۲/۶ ۴۹/۰ ۳۹/۲۲ 

  PSP  ۷۸/۲۵ ۰ ۰ ۷۸/۲۵ 

 ۹۷/۴ -۴۴/۴ ۸۹/۵ ۵۲/۳  پيشنهادي ۹۷/۴ ۲-۳

  Z-bus ۱۱/۷ ۷۵/۱۱ ۶۲/۸- ۲۴/۱۰ 

  PSP  ۵۸/۰ ۳۹/۴ ۰ ۹۷/۴ 

 ۸۸/۲۲ ۷۴/۸ ۶۱/۱۲ ۵۳/۱  پيشنهادي ۸۸/۲۲ ۲-۴

  Z-bus ۰۶/۴- ۵۱/۱۴ ۳۲/۶ ۷۷/۱۶ 

  PSP  ۶۵/۲ ۲۳/۲۰ ۰ ۸۸/۲۲ 

 ۳۵/۱۹ ۲۳/۵ ۶۱/۹ ۵۱/۴  پيشنهادي ۳۵/۱۹ ۲-۵

  Z-bus ۷۹/۳ ۷۵/۱۰ ۵۳/۱ ۰۷/۱۶ 

  PSP  ۲۵/۲ ۱۰/۱۷ ۰ ۳۵/۱۹ 

 ۱۶/۲۲ ۰۶/۳ ۸۸/۱۱ ۲۲/۷  پيشنهادي ۱۶/۲۲ ۲-۶

  Z-bus ۵۱/۷ ۱۸/۱۳ ۴۵/۴- ۲۴/۱۶ 

  PSP  ۵۷/۲ ۵۹/۱۹ ۰ ۱۶/۲۲ 

 ۵۸/۱۹ ۹۲/۱۱ ۵۷/۵ ۰۹/۲  پيشنهادي ۵۸/۱۹ ۳-۵

  Z-bus ۶۰/۰ ۶۴/۴ ۲۱/۱۵ ۴۵/۲۰ 

  PSP  ۲۱/۰ ۶۳/۱ ۷۴/۱۷ ۵۸/۱۹ 

 ۰۲/۳۳ ۷۴/۱۸ ۶۱/۸ ۶۷/۵  پيشنهادي ۰۲/۳۳ ۳-۶

  Z-bus ۷۱/۰ ۲۱/۰ ۰۵/۱۸ ۹۷/۱۸ 

  PSP  ۳۵/۰ ۷۴/۲ ۹۳/۲۹ ۰۲/۳۳ 

 ۵۹/۷ ۳۳/۱ ۵۴/۳ ۷۲/۲  پيشنهادي ۵۹/۷ ۴-۵

  Z-bus ۱۰/۶ ۳۶/۷ ۰۱/۲ ۴۷/۱۵ 

  PSP  ۴۹/۳ ۱۰/۴ ۰ ۵۹/۷ 

 -۳۶/۴ -۱۶/۳ -۵۶/۱ ۳۶/۰  پيشنهادي -۳۶/۴ ۵-۶

  Z-bus ۴۲/۴ ۹۷/۱ ۶/۱- ۷۹/۴ 

  PSP  ۲۱/۰- ۷۷/۱- ۳۸/۲- ۳۶/۴- 
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متقاوت است. به يز خطوط شبکه عددک ايهر  ين نسبت برايالبته ا

، تحت h۳۰۰/$نه خط برابر با يبا هز ۵-۱عنوان نمونه، در مورد خط 

به  h ۱۱/۷۳/$به ژنراتورها و  h۸۹/۲۲۶/$نه خط ياز کل هز Z-busروش 

با همان تعرفه  ۶-۵که در مورد خط يافته است. در حاليبارها اختصاص 

ا و بارها در پرداخت سهم ژنراتوره Z-bus، تحت روش h۳۰۰/$خط 

  شده است. h ۵۹/۲۷۴/$و  h ۴۱/۲۵/$ب برابر يترتنه خط بهيهز

، يشنهاديجه گرفت که روش پيتوان نتيم ۳ج جدول ينتا يابيبا ارز

ن ي، محل اتصــال به شــبکه و همچنيديمقدار توان تول يهاشــاخص

ص يدر پروسه تخصزان استفاده موثر از خطوط مربوط به ژنراتورها را يم

ـــارش توان خط يدل، بهمثالعنوان کند. بهيها لحاظ منهيهز ل جهت ش

ستفاده ژنراتور واقع در باس ي، م۲به باس  ۱از باس  ۱-۲ از خط  ۲زان ا

ـــه با ميدر مقا ـــيس مراتب کمتر ، به۱تفاده ژنراتور واقع در باس زان اس

شــده در مورد روش مطلوب ذکر يهايژگينکه ويتر ا. مســاله مهماســت

ـــنهاديپ ـــيش ـــت قي، فارغ از نوع س ـــده اعم از اتخاذ يگذارمتياس ش

در  ٩MWMile-NVو  ٨MWMile-AV، MWMile-ZCF يگذارمتيق

صدق م صداق بارز اياغلب موارد  ضوع، اختلاف نه چندان يکند. م ن مو

ورها زان مشارکت ژنراتين مييژنراتورها با تعنه استفاده از شبکه ياد هزيز

 يتحت دو استراتژ يشنهاديش پخطوط با استفاده از رو يدر توان جار

نه استفاده از ياست. هز AV-MWMileو  ZCF-MWMile يگذارمتيق

ها به ژنراتور که مربوط  ـــب باس يش حت روش  ۳تا  ۱ يهاواقع در  ت

هاديپ ـــن با يترتبه ZCF يگذارمتيبا ق يش ، h ۰۵/۴۳۹/$ب برابر 

$/h۹۴/۴۹۳ و $/h ۰۱/۳۷۲ با ق گذاريو  نه ييبا تغ AV يمت  رات 

ندان ز با يبه ترت ياديچ h/$و  h ۸۲/۴۱۷ ،$/h۳۲/۴۸۲/$ب برابر 

است که  Z-bus، روش يشنهاديد. در نقطه مقابل روش پيگرد ۸۶/۴۰۴

 شــده اســت.اتخاذ يگذارمتيشــدت وابســته به نوع طرح قج آن بهينتا

نه ي، هزZCFل يمامگاوات يگذارمتي، با اتخاذ طرح قZ-busتحت روش 

ــتفاده از شــبکه ژنراتورها به و  h۲۷/۸۱۰ ،$/h۵/۶۵۶/$ب برابر با يترتاس

$/h۵۱/۳۰۹ خاذ طرح ق با ات ـــده و  گاوات يگذارمتيش ، AVل يمام

بهنهيهز با يترتها   h ۹۳/۳۲۳/$و  h ۸۰/۶۳۵ ،$/h ۳۷/۵۲۰/$ب برابر 

ـــارشيفاحش در نتا يهال اختلافيدلد. يگرد معکوس  يهاج، وجود ش

ـــارکت در توان جار نييج تعياد در نتايدامنه ز به خطوط مربوط يمش

  .است Z-busروش 

ـــيتحت هر  ۳ج جدول يمطابق نتا ـــه روش مورد بررس ، يک از س

ن يشتريب ۱نه و ژنراتور واقع در باس ين هزيکمتر ۳ژنراتور واقع در باس 

شبکه انتقال م نه را ازيهز ستفاده از  ال، تعرفه ن حيپردازند. با ايبابت ا

، ازZ-busدر مورد روش  ۲و  ۱ يبه ژنراتورهااســتفاده از شــبکه مربوط

آن  ين روش با توجه به ســاختار شــبکه و پارامترهايکه تحت ايآنجائ

شبکه به گرويهز % ۰۶/۶۸ سبتيه ژنراتورها تحمنه  ست، ن شده ا به ل 

  شتر است.يبگر يدو روش د

بل يهايژگيگر از ويد يکي قا تاج در مورد روش مطلوب  ـــتن اس

ــنهاديپ ــيش ــاس هخطوط ب يا انتهايج به انتخاب ابتدا يت کم نتاي، حس

سباتعنوان مرج ست. به يع محا شارکت يگر، نتايعبارت دا ج مربوط به م

ــهم ژنراتورها در هزخطوط و به ينراتورها در توان جارژ نه يدنبال آن س

طوط در شونده خا خارجيواردشونده  يهاگرفتن شارشنظرخطوط با در 

است که در مورد روش  ين در حاليکند. اينم يمحاسبات تفاوت چندان

Z-busـــته به انتخاب ترمج بهي، نتا ـــدت وابس ا يو  ييابتدا ياهناليش

عنوان مثال تحت اســـت. به يعنوان مرجع محاســـباتخطوط به ييانتها

ـــنهاديروش پ ـــارکت ژنراتور واقع در باس يش و  يدر توان جار ۱، مش

تدا 1P-2با ملاک قراردادن  ۲-۱نه خط يهز به ي(اب ناخط   يعنوان مب

ـــبات ـــورت و در h ۹۹/۹۸/$و MW ۰۷/۱۰ب برابر با يترت) بهيمحاس ص

 يزيرات ناچيي) با تغيمحاسبات يعنوان مبناخط به ي(انتها 2P-1انتخاب 

شابه با يم h ۹۳/۹۸/$و  MW ۹۵/۹برابر با  سبات م گردد. با انجام محا

نه يو سهم هز ير مشارکت در توان جارين مقادييجهت تع Z-busروش 

 )���3"#� :�&' (�G I$0� !����1K ����E� 6 ) !G��$/h(  

  خط
نه يهز

  کل

روش 

  صيتخص

  بارها  نه ژنراتورهايهز

  ۳باس   ۲باس   ۱باس 
  باس

۴-۶  

 ۱۰۰ ۰۱/۱ ۰ ۹۹/۹۸  يشنهاديپ ۲۰۰ ۱-۲

  Z-bus ۰۳/۱۸۰ ۰ ۰ ۹۷/۱۹ 

   PSP  ۱۰۰ ۰ ۰ ۱۰۰ 

 ۱۰۰ ۲۵/۲۱ ۲۷/۱۸ ۴۸/۶۰  يشنهاديپ ۲۰۰ ۱-۴

  Z-bus ۶۸/۱۵۳ ۷۲/۲ ۷۰/۱۰ ۹/۳۲ 

  PSP  ۱۰۰ ۰ ۰ ۱۰۰ 

 ۱۵۰ ۳۰/۳۳ ۷۷/۴۸ ۹۳/۶۷  يشنهاديپ ۳۰۰ ۱-۵

  Z-bus ۸۷/۱۵۹ ۰۰/۶۲ ۰۲/۵ ۱۱/۷۳ 

  PSP  ۱۵۰ ۰ ۰ ۱۵۰ 

 ۱۲۵ ۰ ۲۴/۷۸ ۷۶/۴۶  يشنهاديپ ۲۵۰ ۲-۳

  Z-bus ۲۴/۸۶ ۶۰/۱۴۲ ۰ ۱۶/۲۱ 

  PSP  ۵۶/۱۴ ۴۴/۱۱۰ ۰ ۱۲۵ 

 ۵۰ ۱۱/۱۹ ۵۵/۲۷ ۳۴/۳  يشنهاديپ ۱۰۰ ۲-۴

  Z-bus ۰ ۰۵/۴۰ ۴۵/۱۷ ۵/۴۲ 

  PSP  ۸۲/۵ ۱۸/۴۴ ۰ ۵۰ 

 ۱۵۰ ۵۶/۴۰ ۴۷/۷۴ ۹۷/۳۴  يشنهاديپ ۳۰۰ ۲-۵

  Z-bus ۳۸/۴۵ ۳۵/۱۲۸ ۳۴/۱۸ ۹۳/۱۰۷ 

  PSP  ۴۸/۱۷ ۵۲/۱۳۲ ۰ ۱۵۰  

 ۱۰۰ ۸۳/۱۳ ۶۰/۵۳ ۵۷/۳۲  يشنهاديپ ۲۰۰ ۲-۶

  Z-bus ۰۰/۴۴ ۲۴/۷۷ ۰ ۷۶/۷۸ 

  PSP  ۶۵/۱۱ ۳۵/۸۸ ۰ ۱۰۰ 

 ۱۳۰ ۱۴/۷۹ ۹۸/۳۶ ۸۸/۱۳  يشنهاديپ ۲۶۰ ۳-۵

  Z-bus ۴۲/۵ ۷۷/۴۱ ۰۴/۱۳۷ ۷۷/۷۵ 

  PSP  ۴۳/۱ ۸۵/۱۰ ۷۲/۱۱۷ ۱۳۰ 

 ۵۰ ۳۹/۲۸ ۰۲/۱۳ ۵۹/۸  يشنهاديپ ۱۰۰ ۳-۶

  Z-bus ۰۲/۲۰ ۵۹/۰ ۳۳/۵۱ ۰۶/۴۶ 

  PSP  ۵۵/۰ ۱۷/۴ ۲۸/۴۵ ۵۰ 

 ۲۰۰ ۱۲/۳۵ ۳۴/۹۳ ۵۴/۷۱  يشنهاديپ ۴۰۰ ۴-۵

  Z-bus ۶۶/۱۳۳ ۱۷/۱۶۱ ۲۴/۴۴ ۹۳/۶۰ 

  PSP  ۳۱/۹۶ ۶۹/۱۰۳ ۰ ۲۰۰ 

 ۱۵۰ ۲۹/۱۰۰ ۷۱/۴۹ ۰  يشنهاديپ ۳۰۰ ۵-۶

  Z-bus ۰ ۰ ۴۱/۲۵ ۵۹/۲۷۴ 

  PSP  ۰۱/۸ ۷۱/۶۰ ۲۸/۸۱ ۱۵۰ 

نه يهز

 شبکه

 ۱۳۰۵ ۰۱/۳۷۲ ۹۴/۴۹۳ ۰۵/۴۳۹  يشنهاديپ ۲۶۱۰

 Z-bus ۲۷/۸۱۰ ۵/۶۵۶ ۵۱/۳۰۹ ۷۲/۸۳۳ 

 PSP  ۸۱/۵۰۵ ۹۰/۵۵۴ ۲۹/۲۴۴ ۱۳۰۵ 

 تعرفه ها

)$/MWh( 

-   ۷۸/۸ ۰۵/۸ ۸۰/۷ - 

   ۲۰/۱۶ ۷۰/۱۰ ۴۹/۶ - 

   ۱۲/۱۰ ۰۵/۹ ۱۲/۵ - 
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باس  خاب ۲-۱از خط  ۱ژنراتور واقع در  با انت  ،2-1P عنوان مرجع به

بات ـــ قاد يمحاس بهيم با يترتر  با  h۰۳/۱۸۰/$و  MW۱۱/۱۸ب برابر  و 

خاب  قاد2P-1انت با تغي، م ظه راتيير  بل ملاح با يترتبه ياقا ب برابر 

MW۳۵/۱۴  و$/h۷۸/۱۱۷ شود.يم  

 6-2- G� ���30  !G��IEEE  

سنجبه سيشنهاديروش پ يمنظور اعتبار سه ٣٠ستم ي،  شان  IEEEبا ن

شکل داده س ۲شده در  ست.  يشيستم آزمايبه عنوان  شده ا انتخاب 

س ياطلاعات مربوط به پارمترها ست ]۳۶[ستم در يخطوط   يابيقابل د

  آورده شده است. ٤ستم در جدول يج پخش بار سياست. نتا

  

  
 � L2: G���1K ����E� 30  !G��IEEE  

6-2-1- ��� ��$� �D �'�$���+5 ,6��E�
 I$0�  

شکل۱،۲،۲۲،۲۷،۲۳،۱۳( يهاژنراتورها در باس ست.  شده ا  يها) واقع 

شارکت ژنراتورها در توان حق۳-۴ شبکه را برا يجار يقي، م  يخطوط 

سه روش مورد مطالعه  و  Z-bus ي، روش مداريشنهايروش پ يعنيهر 

ـــان م PSPروش  ـــکل هاينش  ر قابلي، موارد ز۴-۳ يدهد. مطابق ش

  استنتاج است:

ـــا يل کليپروفا •  يرکت ژنراتورها در توان جارمربوط به نمودار مش

ست. به يبراخطوط  شابه هم ا سه روش م سه يعبارتهر   در هر 

ـــول روشروش مورد مطالعه با وجود متفاوت ـــهم بودن اص ها، س

شارکت ژنراتورها در توان جار شان ب يم ست. يخطوط مجاور شتر ا

شارکت را در خطوطيشتري، ب۲و  ۱واقع در باس  يژنراتورها  ۱ن م

ـــا ) دارند.b۳و  a۳( شـــکل  ۱۵تا  ن يز اير ژنراتورها نيدر مورد س

صدق م ضوع  شبکه يتوان اثر مجاورتيرا م يژگين ويا کند. يمو

 د.يتوان نام يها

ها • به روش  ينمودار عدد ي، داراPSPمربوط  قاط مت  يبر رو ين

نمودارها با مفهوم مشــارکت صــفر ژنراتور مورد مطالعه  يمحور افق

ـــت. علت ا يدر توان جار ن امر، عدم يخطوط متناظر با نقاط اس

با  PSPروش  يند محاسباتيمعکوس در فرا يهاشدن شارشلحاظ

ــارشتياهموجود حائز ــائل مرتبط با  يهابودن ش معکوس در مس

 پخش بار شبکه است.

  

  
(a) 

 
(b) 
  

 � L3) �$���+5 ,6��E� :a (1G ) �b (2G ��� ��$� �D
  I$0�

G� ���30  !G��IEEE  

 )���4��+ :�G ��� Q#C ?� ���30  !G��IEEE 

 باس

 يتوان مصرف ديتوان تول ولتاژ

  اندازه

(p.u) 

 هيزاو

(deg.) 

 يقيحق

(MW) 

  يموهوم

(MVAR) 

 يقيحق

(MW) 

 يموهوم

(MVAR) 

۱ ۰۵/۱ ۰ ۰۷/۵۱ ۲۹/۱- ۲۰ ۰ 

۲ ۰۵/۱ ۲۴/۰- ۸۲/۶۵ ۵۵/۳۵ ۱۳ ۲۰ 

۳ ۰۳/۱ ۳۴/۲- ۰ ۰ ۲۸ ۹/۰ 

۴ ۰۳/۱ ۲۴/۲- ۰ ۰ ۲۵ ۲/۱ 

۵ ۰۳/۱ ۵۲/۱- ۰ ۰ ۰ ۰ 

۶ ۰۳/۱ ۱۲/۲- ۰ ۰ ۰ ۰ 

۷ ۰۲/۱ ۲۱/۲- ۰ ۰ ۲۰ ۲۰ 

۸ ۰۳/۱ ۳۱/۲- ۰ ۰ ۱۵ ۱۰ 

۹ ۰۳/۱ ۶۰/۲- ۰ ۰ ۰ ۰ 

۱۰ ۰۳/۱ ۸۵/۲- ۰ ۰ ۴ ۳ 

۱۱ ۰۳/۱ ۶۰/۲- ۰ ۰ ۰ ۰ 

۱۲ ۰۲/۱ ۲۰/۲- ۰ ۰ ۲ ۳ 

۱۳ ۰۱/۱ ۸۵/۰- ۳۲/۱۷ ۵۵/۲- ۰ ۰ 

۱۴ ۰۱/۱ ۵۳/۲- ۰ ۰ ۳ ۵ 

۱۵ ۰۱/۱ ۹۱/۲- ۰ ۰ ۳ ۲ 

۱۶ ۰۲/۱ ۶۱/۲- ۰ ۰ ۱ ۵/۰ 

۱۷ ۰۳/۱ ۹۱/۲- ۰ ۰ ۶ ۵ 

۱۸ ۰۰/۱ ۹۱/۴- ۰ ۰ ۱۲ ۸/۰ 

۱۹ ۰۰/۱ ۲۴/۵- ۰ ۰ ۲۰ ۳ 

۲۰ ۰۱/۱ ۶۷/۴- ۰ ۰ ۵/۱ ۴/۰ 

۲۱ ۰۴/۱ ۵۷/۲- ۰ ۰ ۳ ۱۰ 

۲۲ ۰۵/۱ ۵۲/۲- ۶۳/۲۶ ۰۸/۳۴ ۰ ۰ 

۲۳ ۰۴/۱ ۲۰/۲- ۷۳/۱۶ ۸۸/۶ ۵ ۴/۱ 

۲۴ ۰۴/۱ ۵۵/۲- ۰ ۰ ۱۵ ۲ 

۲۵ ۰۵/۱ ۷۱/۰- ۰ ۰ ۰ ۰ 

۲۶ ۰۵/۱ ۸۶/۰- ۰ ۰ ۱ ۴/۰ 

۲۷ ۰۶/۱ ۵۱/۰ ۶۸/۴۸ ۵۸/۱۵ ۰ ۰ 

۲۸ ۰۳/۱ ۹۴/۱- ۰ ۰ ۰ ۰ 

۲۹ ۰۱/۱ ۵۹/۱- ۰ ۰ ۵ ۵ 

۳۰ ۰۰/۱ ۳۷/۳- ۰ ۰ ۲۰ ۲  
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)a(  

  
)b( 

 
)c(  

  
)d(  
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و  ۳-۱مربوط به دو خط پر بار  يص توان جاري، نحوه تخص۵شکل 

با يترتبه يجار يقيحق يهابا توان ۱۹-۲۰ مگاوات و  ۵۲/۲۴ب برابر 

ج تحت يدهد. نتايشــبکه نشــان م ين ژنراتورهايرا ب مگاوات -۲۸/۱۶

 يالاعم يم نسبيتسه ن موضوع، اصليل ايتر است. دليمکان PSPروش 

شارشو لذا در نظر ست. با  يابيند رديمعکوس در فرا يهانگرفتن  توان ا

خطوط  يص توان جاريج مربوط به تخصــي، نتا۵-۳ يهاتوجه به شــکل

شارش ي، دارايشنهاديسه با روش پيدر مقا Z-busتحت روش  دامنه 

ــتريمعکوس ب يها ــت. دل يش ج يآمده در نتاوجودهب يهال اختلافياس

دو روش در  يمتفاوت اتخاذ يهاي، اســـتراتژيمدار مربوط به دو روش

  ستم قدرت است.يس يخطريعنوان مشخصه غبه يقبال جملات تداخل

  
)a(  

  
)b(  

 � L5 :����*M ��$� ��*� ���
 ) I$0�a (3-1 ) �b (20-19 �� U

�'�$���+5 

ن يترشي)، هر سه روش مورد مطالعه بa۵(شکل  ۳-۱در مورد خط 

شارکت در توان سها يخط را به ژنراتورها يجار سهم م  ۱ يواقع در با

ست. ا ۲و سا ين در حالياختصاص داده ا ست که سهم  ر ژنراتورها در يا

ند يهر ســـه روش کاملاً متفاوت اســـت. فرا يبرا ۳-۱خط  يتوان جار

شارکت ژنراتورها در توان جاريو در نت PSPتوان  يابيرد خطوط  يجه م

معکوس در  يهاشــدن شــارشظت روش مذکور با توجه به عدم لحاتح

شده در جاديدار اجهت يرهايشدت وابسته به مس، بهيم نسبياصل تسه

شبکه،  يژنراتورها نيبخطوط است. از  يجار يهاواسطه توانهشبکه ب

وجود دارد.  ۳-۱خط  يدار به توان جارر جهتيمســ ۱Gفقط از ژنراتور 

 يهاشدن شارشل لحاظيدل، بهيشنهاديو روش پ Z-busدر مورد روش 

مدار يابيند رديمعکوس در فرا عه،  يتوان در هر دو روش  طال مورد م

ساPSPبرخلاف روش   ۳-۱خط  يدر توان جار يز سهمير ژنراتورها ني، 

ش که تحت هر دو رو ۲و  ۱ ير از ژنراتورهاين مشارکت به غيدارند که ا

سابه ست، در مورد  شارکت همسو ا -Zر ژنراتورها تحت روش يصورت م

bus ــابه ــورت مش ــنهاديرکت معکوس و تحت روش پص ــورت به يش ص

(شکل  ۲۰-۱۹کن مثبت است. در مورد خط يز وليمشارکت هرچند ناچ

b۵خط تحت روش  ي)، سهم مشارکت ژنراتورها در توان جارZ-busبه ،

باشد، يمشهود م يشنهاديو روش پ PSPمراتب کمتر از آنچه در روش 

ست. دل ضوع، تخصيل ايا نه يخطوط و هز يزمان توان جارهمص ين مو

 يهاانيصورت جرکردن بهن ژنراتورها و بارها با مدليکه باستفاده از شب

اســت  Z-busمعادل ژنراتورها و بارها تحت روش  يو اســتخراج يقيتزر

 يمشـــارکت متفاوت برا يهاســـهم يريگن امر منجر به شـــکليکه ا

ـــبکه  يژنراتورها و بارها در توان جار در ن يگردد. همچنيمخطوط ش



 ۱۱۲۲-۱۱۰۹)، ۱۳۹۹ زيي(پا۳، شماره ۵۰جلد  ز،يبرق دانشگاه تبر يو همکاران / مجله مهندس افريس. پو                                                             ۱۱۱۹

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 3, autumn 2020                                                                                                               Serial no.93 

شترکي، با توجه به ايشنهاديروش پ شارکت م سهم م زان ين در مينکه 

 يجار يهاانيزان مشـارکت آنها در جرياسـتفاده از شـبکه بر اسـاس م

ـــبکه و به يهاخطوط و ولتاژ باس ن ييخطوط تع يتوان جار يعبارتش

ـــود، موقعيم ـــبت به بارها تع يت کليش  جيکننده نتانييژنراتورها نس

دارتر و با يج پاينتا يريگن امر منجر به شـکلي. ااسـتنه يص هزيتخصـ

س سا سبت به تغيح در  يشنهاديبار در روش پ يرات ناگهانييت کمتر ن

شهايق در  يخوبن مطلب بهيا  شود.يم Z-bus يو حت PSP ياس با رو

شده ينتا شبکه انتقال ژنراتورها منعکس  ستفاده از  ج مربوط به تعرفه ا

  است.
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L 1� 4D�W�G� !=�X�  

شبکه انتقال ا بهينه واحد و ي، هز۵جدول  ستفاده از  عبارت بهتر تعرفه ا

ـــبکه و همچنيپا يربرداحالت بهره يبا ژنراتورها را برا متناظر ن يه ش

  .دهدينشان مافته شبکه، يرييتغ يبا بارها يهاحالت يبرا

  

جدول  طابق  لت بهره يبرا ۵م که، کمتريپا يبردارحا ـــب ن يه ش

به تحت هر سـه روش مورد مطالعه مربوطاسـتفاده از شـبکه  يهاتعرفه

آن، در مجاورت  لياســـت. دل ۲۲و  ۲، ۱ يواقع در باســـها يژنراتورها

ست. بارها يگرفتن ژنراتورهابزرگ قرار يبارها صل يمذکور ا بزرگ مت

ـــها نراتور ژ يبرا ۲۴و باس  ۲و ۱ يژنراتورها يبرا ۴، ۳، ۲، ۱ يبه باس

صل ۲۲ ست. بيا يعامل ا ضوع ا سه روش ين تعرفه نيشترين مو ز در هر 

تعرفه ، يشــنهادياســت. تحت روش پ ۱۳به ژنراتور واقع در باس مربوط

 ۱ يمشــابه با ژنراتورها يت مداريل موقعيدلبه ۲۲ژنراتور واقع در باس 

ست. با تغ ۲و  ۱ يباً با تعرفه ژنراتورهاي، تقر۲و شبکه،  ير بارهاييبرابر ا

ـــتخوش تغ يواقع در مجاورت يتعرفه مربوط به ژنراتورها  راتييبار دس

سايقدر يرشتيب به  ترايين تغيزان ايشود. البته مير ژنراتورها مياس با 

ست. ايها ننهيص هزيتخص ينوع روش اتخاذ سته ا ن مشخصه در يز واب

ـــل به باس ير بارهاييبا تغ ۵ جدول و  ۲۷و  ۳۰، ۱۹، ۷، ۱ يهامتص

سب ستفاده  يرر شبکه ژنراتورها تحت نقاط بهرهتعرفه ا شکل يبرداراز 

 گرفته، قابل ملاحظه است.

ـــنهاديروش پ گر مورد مطالعه، تعرفه ياس با دو روش ديدر ق يش

ورها ژنرات يرات بار را برايينســبت به تغ يدارترياســتفاده از شــبکه پا

شاهده  ۵که در جدول يسازد. همانطوريهم مفرا ست، با قطع قابل م ا

ــل به باس  يمگاوات ۲۰بار  ــبکه  ۱متص ــتفاده از ش ــبکه، تعرفه اس از ش

ـــل به باس  ـــه روش و همچن ۱متناظر با ژنراتور متص ن يتحت هر س

ست.  يشتريرات بييدچار تغ PSPتحت روش  ۱۳متناظر با باس  شده ا

شابه م يطيز شرايرات بار شبکه نييمتناظر با تغ يهار حالتيدر مورد سا

الت د. حيآيش ميبحث شـــد، پ ۱ار متصـــل به باس چه در مورد ببا آن

ها تاثيين عه  مداري، مطال به  بارر  ـــبتاً بزرگ بر رو يآوردن  تعرفه  ينس

صال بار  شبکه ژنراتورها با ات ستفاده از  شبکه  ۲۷به باس  يمگاوات ۲۰ا

ـــت. ب ـــترياس  ۲۷ه ژنراتور واقع در باس رات تعرفه، مربوط بيين تغيش

  است. % ۸/۴۴با کاهش  Z-busشده به روش محاسبه

6-3- G�XY�� ���� 2383 !G��  

بر  ديمنظور تاکآورده شده است. به ]۳۷[ستم در ياطلاعات مربوط به س

س يشنهاديبودن روش پاعمالقابل س يقعوا يهاستميبر  ستم يبزرگ، 

لوولت لهستان تحت يک ۱۱۰و  ۲۲۰، ۴۰۰به شبکه  باسه مربوط ۲۳۸۳

سيط پيشرا ست. در نظر گرفته ۲۰۰۰-۱۹۹۹تان ک بار دوره زم شده ا

ـــنهاديدر مورد روش پ به PSPو روش  bus-Zبر خلاف روش  يش که 

شکل منفرديترت شک يسيشدن ماترب با م س امپدانس و يل ماتريدر ت

شک سه يابيع رديتوز يهاسيل ماتريت ست، پرو سه يمدار مواجه ا م يت

ـــ ـــت. به يراحتهها بنهيص هزيتوان و تخص  يمنظور اجراقابل اجرا اس

2410M -Intel Core i5 يسـخت افزار سـتم با مشـخصـاتيبرنامه، سـ

2.3GHz  6باGB ست. مدت زمان اجرا شده ا برنامه  يرم در نظر گرفته 

هبه ثبت شـد که يثان ۷۳/۱۸برابر با  MATLAB R2016aطبق گزارش 

  است. يکوتاه ييمدت زمان اجرا واقع

7 .�+�!F[��
  

ص يدر مورد مساله تخص يمداره يبر نظر يد مبتنيجد ين مقاله، روشيا

ـــابه،  يهاخلاف اغلب روشکند. بريانتقال ارائه م يهانهيهز روش مش

 يرخطيبرخورد با رفتار غبودن نحوه يدر اثبات منطق يسع يشنهاديپ

ضيرابطه رن ييمنظور تعستم بهيس شترک يا  يهاتين در کميسهم م

معادلات توان  يتداخلک جملات يتفک يشــبکه، دارد. اصــل اعمال يتوان

ده يق دو روش حل برگزيســتم، از طريســ يخطريعنوان مشــخصــه غبه

شامل مقاديهز يباز شاپلينه انتقال  شاپل ير  رار د قييمورد تا يو اومان 

ـــت. همچن د تحت عنوان مبادله دوجانبه يک مفهوم جدين، يگرفته اس

  شده است. يمعرف يه مداريبر نظر يمعادل مبتن

ـــنهاديروش پ ـــيک رايتکنا دو ب يش انتقال  يهانهيص هزيج تخص

حاصل  يج عدديه است. نتاسه شديمقا PSPو روش  bus-Zروش  يعني

از  يمورد مطالعه، حاک IEEEباسه ۳۰باسه و ۶ يشيآزما يهاستمياز س

 )���5 !=�X� : I�*+ !� I$��� �'�$���+5 ! 
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نقطه 

بهره 

 يبردار

 روشها

 ت انتقال ژنراتورهايونينه پريهز
 ( $/MWh) 

۱G ۲G ۲۲G ۲۷G ۲۳G ۱۳G 

حالت 

  هيپا

Prop. ۳۳/۱۵ ۰۹/۱۶ ۹۹/۱۶ ۶۲/۱۹ ۳۶/۲۱ ۵۵/۲۳ 

Z-bus ۴۷/۳ ۱۲/۴ ۸۸/۱۴ ۳۶/۲۰ ۸۵/۱۳ ۳۶/۳۱ 

PSP ۸۲/۳ ۷۲/۱۰ ۹۵/۱۲ ۲۸/۳۴ ۴۰/۱۹ ۷۹/۴۴ 

PL(1) 
=0 

Prop. ۲۳/۱۷ ۵۳/۱۸ ۶۰/۱۷ ۱۷/۲۳ ۲۹/۲۰ ۹۲/۲۱ 

Z-bus 44/7 ۸۷/۳ ۰۵/۱۳ ۰۶/۲۱ ۹۸/۱۱ ۹۸/۲۷ 

PSP 29/8 ۴۶/۱۳ ۰۳/۱۳ ۳۶/۳۸ ۷۵/۱۹ 77/35 

PL(7) 
=0 

Prop. ۷۱/۱۷ ۰۹/۱۹ ۸۹/۱۶ ۸۶/۲۲ ۵۶/۱۹ ۸۴/۲۱ 

Z-bus ۶/۳ ۵۲/۴ ۰۹/۱۳ ۴۷/۲۱ ۱۵/۱۲ ۲۸/۲۸ 

PSP ۰۳/۴ 83/16 ۰۷/۱۳ ۹۸/۳۸ ۴۳/۱۹ 88/35 

PL(27) 
=20 

Prop. ۰۰/۱۴ ۳۳/۱۴ ۷۰/۱۴ ۴۴/۱۹ ۹۵/۱۸ ۲۴/۲۱ 

Z-bus ۵۲/۳ ۰۵/۴ ۳۳/۱۵ 24/11 ۶۰/۱۴ ۰۸/۳۰ 

PSP ۰۴/۴ ۵۵/۱۱ ۸۷/۱۱ ۸۴/۲۷ ۸۱/۱۷ ۱۸/۴۲ 
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ـــت يا ـــنهاديکه روش پن مطلب اس اس با دو يقدر يعملکرد بهتر يش

ــنهاديج، روش پيگر دارد. مطابق نتايروش د ــ يش موثر و عادلانه  يروش

ـــت، چرا که توپولوژ ـــبکه و همچن ياس ت يو موقع يتوان خروجن يش

کند. اگرچه در روش يج منعکس ميدر نتا يخوببهشبکه را  درژنراتورها 

PSP شدت ب يمکان يهاگناليس شخص م يشتريبا  ساس يم شوند، ا

سه صل ت سبيا صرفاً بيتوان، غ يابيرد ياعمال يم ن ا ر قابل اثبات بوده و 

به PSP ن در روشيه اســت. همچنيقابل توج يل منطقيدلا يک ســري

صرفيدل شارشنظرل   ياقابل ملاحظه يداريمعکوس، ناپا يهاکردن از 

با  يشنهاديشهود است. روش پن ميدر تعرفه استفاده از شبکه مشترک

شهود در روش يشد يهاشيکردن گراليتعد شارش bus-Zد م  يهابه 

شارشيعاد، در يمعکوس دامنه ز سه  يهان حال که از  معکوس در پرو

ـــه ـــرف يم توان جاريتس ن يکند، با کاهش دامنه اينظر نمخطوط ص

ــاره ــا منجرش ــوبس ــوديد متقابل ميبه کاهش س واقع هب يژگين وي. اش

ست شمند ا شارشيز ،ارز ضاف يهامعکوس بالا توام با پاداش يهارا   ،يا

ــکل ينه را برايزم ــازد. علاوه يرعادلانه فراهم ميغ يرقابتها يريگش س

ــاس يابر ــه انجاميک مقاين، بر اس ــس ــده در س ــتم يش ــه، نتا۶س ج يباس

ـــ به روش يص هزيتخص  يگذارمتير طرح قييبا تغ bus-Zنه مربوط 

Mile-MW ـــتخوش تغبه ـــدت دس بل، روش ير مييش قا ـــود. در م ش

  سازد.يرا فراهم م يدارتريمراتب پابه جينتا يشنهاديپ

ستعرفه يدارينظر پانقطه ن ازيمچنه يشنهاديروش پ ستم يها در 

آمده، دســتج بيقرار گرفته اســت. با توجه به نتا يابيباســه مورد ارز۳۰

رات ييرا در مقابل تغ ييبالا ينسب يداريبا پا يهاتعرفه يشنهاديروش پ

ستراتژ يناگهان ن، بر يابر سازد. علاوهيد فراهم ميع توليتوز يهايبار و ا

سه يدر مقا يشنهاديباسه، روش پ ۶ستم يآمده از سج بدستياساس نتا

ــ bus-Zبا روش   يا انتهاينتخاب ابتدا و نســبت به ا يت کمتريحســاس

گر، روش يت ديک مزيعنوان دارد. به يعنوان مرجع محاســباتخطوط به

شکل منفرد يشنهاديپ و  bus-Zج در روش يرا يسيشدن ماتربا حل م

PSP ماتردر معکوس با انواع  يهاسيکردن  گار  ـــاز نده بزرگ، س پراک

سبات يساختارها ست. عملکرد محا با اعمال  يشنهاديروش پ يشبکه ا

بالا  ييسرعت اجرا از يباسه لهستان حاک ۲۳۸۳ يستم عمليس يبر رو

 يقدرت واقع يهاســـتميســـ يبودن روش بر رواعمال ن قابليو همچن

  گسترده دارد.

C�,G$�'  

C�,G$1  

عدد مختلط  با تعريريرا در نظر بگ  jy2=x2z+2و  jy1=x1z+1دو  ف يد. 

ضرب دو متغبه f يريتابع دو متغ صل صل ير و با فرض ايصورت حا نکه ا

سه سان برايم يت سهم هر يپذ يقياعداد حق يک ست،  شده ا از  کيرفته 

1در  2xو  1x يقيحق يرهايمتغ 2 1 2( , ) .f x x x x= :برابر است با  

1  )۱پ( 2
1 2

1
.

2

x x
f f x x= =  

به ايهمچن با توجه  که ين  عدد حقين y2و  y1ن ـــت، يقيز دو   اس

   :يعنيکند. يز صدق مين y2و  y1کسان در مورد يم ين اصل تسهيبنابرا

1  )۲پ( 2
1 2 1 2 1 2

1
( , ) . .

2

y y
f y y y y f f y y= → = =  

، سهم هر fدر تابع  2zو  1zاعداد مختلط  يگذاريبا جا کردثابت توان يم

ند. کيت ميکسان تبعيم ياز اصل تسهز ين fمختلط در  يرهايک از متغي

1ابتدا تابع 2( , )f z zشوديل ميتشک ريبه صورت ز:  

  )۳پ(
� � � �

1 2 1 2 1 2 2 1

1 2 1 2 1 1 2 2

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

1 2 1 2 1 2 2 1

( , ) . ( ).( )

                  ( )

f x x f y y f x y f x y

f z z z z x jy x jy

x x y y j x y x y

= = + +

= − + +

  

1در  1xسهم صورت به fدر  1zسهم  2( , )f x x 1و 2( , )f x y 1و سهمy در

1 2( , )f y y 2و 1( , )f x yر قابل محاسبه است:يزصورت به ، و  

  )۴پ(

1 1 1
1 2 1 2

1 1
1 2 2 1

1 2 1 2 1 2 2 1

1 2 1 2 1 2 2 1

1 2 2 1 2 2

1 1 2 2

( , ) ( , )

         ( ( , ) ( , ))

1 1 1
     ( )

2 2 2

1 1 1 1
     ( )( ) ( ) ( )

2 2 2 2

1 1
     ( ) ( )( )

2 2

1 1
     ( )( )

2 2

z x y

x y

f f x x f y y

j f x y f x y

x x y y j x y x y

x x jy jy x jy x jy

x x jy jy x jy

x jy x jy z

= −

+ +

= − + +

= + + +

= + + +

= + + = 1 1.z

  

ن، در يقابل اثبات اســت. بنابرا يطرز مشــابهز بهين fدر  2zســهم 

سهيصورت پذ صل ت سان بيم يرفتن ا  ي، برايقيحق يعبارت ها يراک

  کند.ين اصل صدق ميز ايمختلط ن يهاعبارت

C�,G$2 � ��
-�)�_�� ��� ���� ��(���   

ـــهم متغييتع يبرا ـــک يرهاين س تابع غيدهنده ليتش در  يخطريک 

ـــ رات تابعييتغ ـــک يرهايرات متغيياز تغ يناش توان از يدهنده، مليتش

ره يمتغتابع دو يعنوان مثال برااستفاده کرد. به يخط يسازبيمدل تقر

1صورت به f يخطريغ 2 1 2( , ) .f x x x x= 0، با فرض 0
1 2( , )x x  و* *

1 2( , )x x 

ـــک يرهايمتغ ييه و نهاير اوليعنوان زوج مرتب مقادب بهيترتبه ليتش

ـــ ∆fرات ييدهنده، تغ ـــک يرهايرات متغيياز تغ يناش از  دهندهليتش

  زد:بير تقريصورت رابطه زتوان بهيرا م يينها ه بهير اوليمقاد

  )۵پ(

( ) ( )

0 0 0

1 2

* * 0 0
1 2 1 2

1 2
1 2

, ,

        

x x

x x x x x x

f f

f f x x f x x

f f f
x x x

x x x= = =

∆ ∆

∆ = −

∂ ∂ ∂
≈ ∆ = ∆ + ∆

∂ ∂ ∂
����� �������

  

1xکه در آن، 
f∆ 2وx

f∆ سهم متغيترتبه رات ييدر تغ 2xو  1x يرهايب 

f∆  تابعf 1رات ييزان تغياســت هرچقدر م يهياســت. بدx∆  2وx∆ 

ه و فراهم کرد يرخطياز تابع غ يب بهتريتقر يکوچکتر باشد، مدل خط

  کتر خواهد بود.ينزد يج واقعيج حاصله به نتاينتا

* يرهاين سهم متغييتع يشده، برامطالب عنوانبا توجه به
1x  و در

* * * *
1 2 1 2( , ) .f x x x x=شوديم ير طي، مراحل ز:  



 ۱۱۲۲-۱۱۰۹)، ۱۳۹۹ زيي(پا۳، شماره ۵۰جلد  ز،يبرق دانشگاه تبر يو همکاران / مجله مهندس افريس. پو                                                             ۱۱۲۱

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 3, autumn 2020                                                                                                               Serial no.93 

يگرفته مبرابر صـــفر در نظر  2xو  1x يرهايه متغير اوليمقاد )۱

ـــود ز ين fه ي، مقدار اولfه در تابع ير اوليمقاد يگذاري. با جاش

ـــفر م ـــود. با جا يبرابر ص * )،۵در (پ يگذاريش *
1 2( , )f x xبه

ـــورت تغ ـــ fتابع  يرات کلييص  يرهايرات متغيياز تغ يناش

ــک ــفر به مقدار نهايدهنده از مقدار اولليتش * ييه ص
1x  و*

2x 

 يرات کلييرها در تغين سهم متغييشود. هدف، تع يف ميتعر

 است. fتابع 

چه بهتر تغيتقر يبرا )۲ مدل خط fرات ييب هر  بازه يبا   ،

هايرات متغييتغ ـــ ر بهيبس چک و  هاار کو ـــورت جزء  يص

ات، رييک از بازه تغيو در هرشــده در نظر گرفته  يليفرانســيد

ـــهم متغ از رابطه  يب خوبيبا تقر f يرات جزئييرها در تغيس

ــتهفوق ب يخط ــهم هر متغ .ديآيمدس  يرات کليير در تغيس

سهم آن متغبهز ين fتابع   يرات جزئيير در تغيصورت مجموع 

f مورد  ريمتغ يجزئ راتيياز تغ يناش يليفرانسيد يدر بازه ها

 د.يآيمدسته، بيبررس

ــ يرها برايرات متغييتغ يالگو )۳  ه به مقداريدن از مقدار اوليرس

کند. با توجه به يرا مشـــخص م يريگر انتگرالي، مســـيينها

، نحوه tار کوچک يبس يهارها به بازهيرات متغييم بازه تغيتقس

ـــيد يهامتناظر با بازه ين دو نقطه متوالير بييتغ با  يليفرانس

ست. شکل ز يصورت خطبه يب خوبيتقر ممکن  ير الگوهايا

شان م 2xو  1x يرهايرات متغييتغ شکل،  دهد.يرا ن با مطابق 

ــعبه ۱فرض نقطه  ــعيمتغ يفعلت يعنوان وض  يهاتيرها، وض

ب يترتاست که به ۴، و ۳،۲رها نقاط يمتغ يابيدستقابل يبعد

س قياز طر س۲-۱ ير افقيم س ۳-۱ ير عمودي، م ر مورب يو م

ماندن با ثابت 1xر ييتغ ۱-۲ ير افقي. مسشود يحاصل م ۱-۴

2x 2ر يي، تغ۳-۱ ير عمودياست، مسx 1ماندن با ثابتx  ،است

 است. 2xو  1xر همزمان يي، تغ۴-۱ر مورب يو مس

 
` � L1;� 4$a+ :��;�� �����'�
 1x  �2x ]�� ���*� 1��) !0,0 !� (

��+ ���*���* *
1 2( , )x x   

 يرها برايرات همزمان متغييتغ يعنير مورب يبا انتخاب مســـ )۴

ـــ ـــهم متغييه به مقدار نهايدن از مقدار اوليرس در  1xر ي، س

برابر خواهد  1x يرات جزئيياز مجموع تغ يناش f يرات کلييتغ

 بود با:

  )۶پ(
�

*
1

1

* **
1

1
1 *

1 1
1 10 0

1
1

* * * * 2 * *
1 2 1 2 1 2

0
0

.

1 1
                   .

2 2

x
x

x
c

c x tx x txx dt

f f
f df dx x dt

x x

x tx dt x x t x x

= =

∂ ∂
= = =

∂ ∂

 = = = 

  



  

ــورت  )۵ ــدر ص و ثابت 1x اترييتغ يعني يافق يرهايانتخاب مس

ــهم متغ2xماندن مقدار  ــ f يرات کلييدر تغ 1xر ي، س از  يناش

صورت مقدار ، بهيافق يرهايدر مس 1x يرات جزئييمجموع تغ

سط تغ ش f يرات کلييمتو  يدر تمام 1x يرات جزئيياز تغ ينا

 ممکن خواهد بود: يافق يرهايمس
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=
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س )۶ صورت انتخاب م سهم يعمود يرهايدر   ،1x رات ييدر تغf 

 برابر صفر خواهد بود.

ـــهم متغ از  fرات تابع ييدر تغ  2xو  1xر يبا توجه به روابط فوق، س

* ييه صــفر به مقدار نهايمقدار اول * * *
1 2 1 2( , ) .f x x x x= ــ رات يياز تغ يناش

هايمتغ ـــک ير نده ليتش حت هر الگو 2xو  1x يعنيده رات ييتغ يت

*کسان بوده و برابر با يرها، يمتغ *
1 2

1
.

2
x x شده، اثبات ست. مطالب عنوانا

  است. يکسان جملات تداخليم ياصل تسه

b����  
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