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 خلاصه

 

 زا كشورها برق صنعت بهبود و توسعه در مبحث ترينگسترده و ترينمهم عنوان به قدرت هايسيستم ريزيبرنامه

هزينه هاي سرمايه گذاري بسيار زياد در برنامه ريزي سيستم هاي قدرت باعث مي شود  .باشدمي برخوردار خاصي اهميت

براي برنامه ريزي توسعه سيستم هاي در مقالات روش هاي زيادي تاكنون . باشدبسياري اهميت  دارايكه اين برنامه ريزي 

. در اين مقاله مروري بر روش هاي موجود در برنامه ارائه شده استبا و بدون در نظر گرفتن منابع تجديدپذير  و انتقال توليد

 ند.و با يکديگر مقايسه شده ا است. سپس اين مقالات ارزيابي، دسته بندي صورت گرفتهريزي توسعه سيستم هاي قدرت 

نرژي هاي  ا، و سيستم هاي انتقال   برنامه ريزي توسعه سيستم هاي توليد   ، برنامه ريزي سيستم هاي قدرت   کلمات کلیدی:

 ، نيروگاه باديتجديدپذير

 

 مقدمه  1

رو مي شوند. مسئله اي كه در برنامه ريزي وسعه بوده و با مسائل جديدي روبهسيستم هاي قدرت همواره درحال ت      

پاسخگو بودن المان هاي شبکه به اين رشد بار مي باشد. اما در سال هاي اخير است سيستم هاي قدرت همواره مد نظر بوده 

 و عدم قطعيت ذاتي اين منابع و همچنين لزوم توجه بيشتر به پيوستگي b(RE(با استفاده بيش از پيش از منابع تجديدپذير

رت مطاعات صو ر و تحولات بسياري شده است.يانرژي الکتريکي، شرايط برنامه ريزي سيستم هاي قدرت دست خوش تغي

گرفته در زمينه برنامه ريزي توسعه سيستم هاي توليد و انتقال در سال هاي اخير را مي توان به چهار دسته كلي برنامه ريزي 

تم هاي توليد و انتقال هم زمان و س، برنامه ريزي سيb(TEP(هاي انتقال ، برنامه ريزي سيستم(bGEP) سيستم هاي توليد

اد شده در برنامه ريزي هاي يدسته بندي كرد.  تم هاي توليد و انتقال  با در نظر گرفتن منابع تجديدپذيرسبرنامه ريزي سي
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در چه مکاني بايد احداث شوند.  مي بايست مشخص شود كه نيروگاه ها و خطوط انتقال جديد با چه ظرفيتي، در چه زماني و

 سال انجام مي شود. 02-5اين برنامه ريزي معمولا براي يک دوره 

ظرفيت عملي نيروگاه هاي نصب شده در يک شبکه قدرت بايد برابر با مجموع توان مورد نياز كليه مصرف  به طور كلي

كنندگان بعلاوه مجموع تلفات توان، مجموع توان مصرفي داخلي پست ها و نيروگاه ها و درصدي به عنوان ذخيره چرخان در 

عملي نيروگاه هاي نصب شده كمتر از مقدار مورد نياز باشد محدوده زماني مورد مطالعه باشد. در صورتي كه مجموع ظرفيت 

براي تعيين مکان احداث نيروگاه ها لازم است  بايد تركيبي از نيروگاه هاي جديد با حداقل هزينه به شبکه اضافه گردد.

هاي خطوط  چگونگي توزيع بار در شبکه مورد مطالعه به همراه محدوديت هاي محيطي جهت احداث نيروگاه ها، محدوديت

امه مسئله برنانتقال جهت انتقال توان توليدي و محدوديت هاي سوخت رساني نيز لحاظ گردد. به دليل بزرگ بودن ابعاد 

ريزي توسعه سيستم توليد، معمولا آن را به دو مسئله مجزا تقسيم مي كنند. در مسئله اول از تعيين مکان احداث نيروگاه ها 

وگاه ها، زمان نصب شدن و ظرفيت آن ها مشخص مي شود، مسئله دوم معمولا به اين صورت صرف نظر شده و تنها نوع نير

است كه فرض مي شود مسئله اول حل شده و در نتيجه نوع نيروگاه ها، زمان نصب و ظرفيت آنها مشخص شده است. حال 

ساني، ساختار شبکه انتقال و غيره با در نظر گرفتن عواملي مانند توزيع جغرافيايي بار، محدوديت هاي محيطي و سوخت ر

 جايابي نيروگاه ها پيگيري مي شود.بحث 

سيستم هاي انتقال به عنوان يکي از زير ساخت هاي اصلي صنعت برق هر كشور به شمار مي روند، چرا كه علاوه بر ايجاد 

ف كنندگان توليد كنندگان و مصر ارتباط ميان سيستم توليد و توزيع انرژي الکتريکي، بستري فراگير و قابل اطمينان براي

ت ويژه اي برخوردار است. مهيا مي سازند. از اين رو طراحي و برنامه ريزي يک سيستم انتقال مطلوب و انعطاف پذير از اهمي

انتقال وظيفه انتقال انرژي الکتريکي توليدي توسط سيستم هاي توليد را برعهده دارند كه يکي از اهداف طراحي اين  شبکه 

تم ها يافتن الگوي مناسب جهت توسعه نيروگاه هاست كه با احداث آنها ضمن تامين انرژي مورد نياز مصرف كنندگان سيس

با قابليت اطمينان بالا، كمترين هزينه نيز جهت تامين بارها به شبکه تحميل مي شود و همچنين شبکه نيز به بيشترين 

 ميزان پايداري خود دست مي يابد.

نشان داده شده زماني كه  [1] دراما  ،زمان سيستم هاي توليد و انتقال اگرچه به پيچيدگي مسئله مي افزايدبرنامه ريزي هم 

رنامه اين ب برنامه ريزي توسعه شبکه توليد و انتقال به صورت همزمان انجام مي شود هزينه سرمايه گذاري كاهش مي يابد.

ريزي بدين صورت است كه متغير هاي تصميم گيري براي هر دو مسئله به صورت هم زمان در يک برنامه ريزي در نظر 

گرفته مي شوند، و در يک برنامه ريزي همه پارامتر هاي مورد نياز از قبيل مکان، ظرفيت و زمان احداث نيروگاه ها و خطوط 

 انتقال جديد مشخص مي شود.

اي بين المللي حاميان محيط زيست براي استفاده كمتر از سوخت هاي فسيلي و استفاده بيشتر از منابع تجديدپذير فشار ه

درصدي گاز هاي گلخانه اي  02باعث اعمال سياست هاي در اين زمينه شده است. براي مثال اتحاديه اروپا به دنبال كاهش 

ميباشد. اعمال اين سياست ها باعث استفاده  0252خانه اي تا سال درصدي گازهاي گل 02و در نهايت كاهش  0202تا سال 

نطور كه ميدانيم ي. هم[0]شده است خورشيدي( در ابعاد بسيار وسيعي  از منابع تجديد پذير )توربين بادي و سلول هاي

عيت قطويژگي اصلي اين منابع عدم قطعيت ذاتي موجود در آنها ميباشد. براي مثال عدم قطعيت در سرعت وزش باد يا عدم 

در ميزان تابش خورشيد در مناطق مختلف از جمله اين عدم قطعيت هاست كه باعث افزودن پيچيدگي قابل توجهي به مسئله 

برنامه ريزي توسعه شبکه هاي قدرت مي شود. در نظر نگرفتن تمام پارامتر هاي كه شامل عدم قطعيت مي باشند مي تواند 

 بنابراين تمام پارامتر هاي عدم قطعيت بايد در اين برنامه ريزي مدل شود. اثرات منفي زيادي به همراه داشته باشد،
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 مروری بر کارهای انجام شده 2

مطالعات اخير مسئله برنامه ريزي سيستم هاي قدرت نشان مي دهد كه هزينه برنامه ريزي توسعه سيستم هاي توليد       

مسئله برنامه ريزي توسعه . به همين دليل در گذشته [3]مي باشد ال بيشتر از هزينه برنامه ريزي توسعه سيستم هاي انتق

 نيروگاه ها و خطوط انتقال به صورت جداگانه حل مي شد.

 

 (GEP)تولید  برنامه ریزی توسعه واحد های 2-1

در اين برنامه ريزي تنها مکان و ظرفيت نيروگاه و گاهي اوقات زمان )ديناميکي( نصب نيروگاه هاي جديد بدست مي       

آيد، يعني بدون توجه به اين خطوط انتقال جديد مي تواند بسياري از توان هاي اضافي قابل توليد در بعضي باس ها را به  

نياز به نصب نيروگاه هاي جديد را كاهش دهند، اين برنامه ريزي صورت مي باس هاي كه كمبود توان دارند منتقل كنند و 

اين مدل  . همانطور كه گفته شد[5, 4, 0]در مراجع زيادي تنها برنامه ريزي توسعه واحد هاي توليد حل شده است گيرد 

 .باعث نصب نيروگاه هاي اضافي شده و هزينه سرمايه گذاري را افزايش دهد مي تواند

 

 (TEP)برنامه ریزی توسعه شبکه انتقال  2-2

در اين نوع برنامه ريزي  تنها مسئله توسعه خطوط انتقال مورد برسي قرار گرفته است. [9-6] در مراجع زيادي مانند      

بل حل است كه توان مورد نياز در فقط مکان، ظرفيت و زمان نصب خطوط انتقال مشخص خواهد شد و زماني اين مسئله قا

دسترس باشد، و با اين برنامه ريزي توان توليدي از طريق واحد هاي موجود به اندازه مورد نياز به همه بار هاي الکتريکي 

منتقل شود. در صورتي كه كمبود توان داشته باشيم ابتدا بايد مسئله برنامه ريزي توسعه واحد هاي توليد حل شود سپس به 

 اين مسئله پرداخته شود.حل 

 

 برنامه ریزی توسعه واحد های تولید و شبکه انتقال به صورت همزمان 2-3

هر دو مسئله برنامه  [12] در .[1]همانطور كه گفته شد حل هم زمان اين دو مسئله منجر به نتايج بهتري خواهد شد      

ريزي توسعه واحد هاي توليد و شبکه انتقال به صورت همزمان حل شده است. اما امروزه با افزايش روز افزون واحد هاي 

توليد تجديد پذير )مزارع توربين بادي و سلول هاي خورسيدي(، در نظر گرفتن شرايط خاص توليد اين واحد ها بسيار 

اين رو امروزه برنامه ريزي توسعه واحد هاي توليد و شبکه انتقال حتي به صورت هم زمان، ضروري و پر اهميت است. از 

 بدون در نظر گرفتن اين شرايط خاص براي توليد واحد هاي تجديد پذير چندان كارآمد نخواهد بود. 

 

 و عدم قطعیت آن ها برنامه ریزی توسعه شبکه قدرت در حضور واحد های تولید تجدید پذیر 2-4

يک مسئله بسيار مهم در برنامه ريزي توسعه سيستم هاي توليد و انتقال برحورد با عدم قطعيت هاي موجود در طبيعت       

اين مسئله است، عدم قطعيت هاي از قبيل، عدم قطعيت در پيش بيني بار، هزينه سوخت، هزينه سرمايه گذاري، در دسترس 

ال با در نظر گرفتن مسئله توسعه خطوط انتق [02-11]تجديد پذير و غيره. دربودن واحد ها و خطوط، عدم قطعيت در منابع 

مسئله توسعه واحد هاي توليد با در نظر  [03-01]حل شده و همچنين درت در حضور واحد هاي تجديد پذير عدم قطعي

مسئله هم زمان توسعه   [06-04]مورد برسي قرار گرفته است. اما در واحد هاي تجديد پذير گرفتن عدم قطعيت در حضور

روش هاي زيادي براي برخورد با عدم حل شده است. واحد هاي تجديد پذير  وجودواحد هاي توليد و خطوط انتقال با 
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و روش محدوديت  b(IGDT( تئوري تصميم فضاي اطلاعاتاز روش  [00]و [02]عيت ها وجود دارد براي مثال درقط

 براي برخورد با عدم قطعيت هاي بار و هزينه المان هاي جديد استفاده شده است.  (epsilon constraint)اپسيلون 

 

 ارزیابی روش های پیشنهادی 3

دسته بندي كار هاي صورت گرفته در گذشته را نشان مي دهد. در اين جدول ستون اول مراچع مختلفي كه   1 جدول      

برسي شده اند را شامل مي شود. در ستون دوم مقالاتي كه فقط برنامه ريزي توسعه واحد هاي توليد را در نظر گرفته اند قرار 

سئله برنامه ريزي توسعه واحد هاي توليد استفاده شده است، براي دارند. در اين مقالات از روش هاي مختلفي براي حل م

براي حل اين مسئله استقاده شده است. در ستون سوم  bاز روش گيم تئوري [5]و در  bاز الگوريتم ژنتيک [4]مثال در 

از روش  [0]از برنامه ريزي خطي و در  [6]مقالات مربوط برنامه ريزي توسعه شبکه انتقال گنجانده شده اند. در  1جدول

يک مدل تركيبي براي برنامه ريزي  [9]ست. همچنين در برنامه ريزي خطي عدد صحيح براي حل اين مسئله استفاده شده ا

و در نظر گرفتن توان راكتيو ارائه شده است. مقالاتي كه برنامه ريزي توسعه  DCتوسعه شبکه انتقال با استفاده از پخش بار 

آورده شده اند. يک مدل  1توليد و شبکه انتقال را به صورت هم زمان در نظر گرفته اند در ستون چهارم جدول واحد هاي

 ارائه شده است. [12]براي برنامه ريزي هم زمان اين دو مسئله در  bNBIچند هدفه با استفاده از روش 

ستون پنجم در بردارنده مقالاتي است كه برنامه ريزي توسعه شبکه انتقال را در حضور نيروگاه هاي تجديدپذير انجام داده  

برنامه ريزي  [11]فاده شده است، براي مثال در اند. در بيشتر اين مقالات از توربين بادي به عنوان واحد تجديدپذير است

اين برنامه  [16]توسعه شبکه انتقال در حضور توربين بادي و قيد پايداري ولتاژ استاتيکي صورت گرفته است. همچنين در 

 براي قابليت اطمينان سيستم و با استفاده از الگوريتم ژنتيک حل شده است. b1-Nريزي با در نظر گرفتن روش احتمالي 

مقالات ارائه شده در ستون ششم بر روي برنامه ريزي توسعه شبکه توليد در حضور نيروگاه هاي تجديدپذير كار كرده اند. 

برنامه ريزي توسعه واحد هاي حرارتي  [01]ز توربين بادي براي اين نوع از برنامه ريزي استفاده كرده اند ، در اين مقالات نيز ا

انجام شده است. مقالاتي كه برنامه ريزي توسعه واحد هاي  bاين مسئله با استفاده از برنامه ريزي تصادفي [00]و بادي و در 

قرار گرفته  1توليد و شبکه انتقال را به صورت هم زمان در حضور واحد هاي تجديدپذير ارائه داده اند در ستون هقتم جدول

و شبيه سازي مونت  b(PDF(عدم قطعيت در توليد واحد هاي تجديد پذير با استفاده از تابع توزيع احتمالي  [05]اند. در 

 بهينه سازي شده است. b(PSO(مدل سازي شده و مسئله توسط الگوريتم  كارلو

مسئله برنامه ريزي توسعه شبکه قدرت مقالات استاتيکي و ديناميکي را از يکديگر جدا مي كند،  1ستون هشتم و نهم جدول

را مي توان به دو صورت ديناميکي و استاتيکي حل كرد كه در روش استاتيکي زمان نصب المان هاي جديد مشخص نمي 

 [30, 31]مسئله برنامه ريزي توسعه شبکه انتقال به صورت استاتيکي حل شده است اما در [32, 09]شود همانطور كه در

مسئله برنامه ريزي توسعه شبکه قدرت به صورت ديناميکي حل شده و زمان احداث خطوط و نيروگاه هاي جديد در يک 

 ساله به صورت ساليانه مشخص شده است. 5برنامه ريزي 

امه ريزي توسعه شبکه قدرت صورت گرفته دسته بندي روش هاي مدل سازي عدم قطعيت ها در برن 1در قسمت آخر جدول

تئوري تصميم فضاي از روش  [00]و [02]روش هاي زيادي براي برخورد با عدم قطعيت ها وجود دارد براي مثال دراست. 

                                                 
e Information Gap Decision Theory  
f Genetic algorithm 
g Game-theoretic 
h Normal Boundary Intersection  
i N-1 Contingency 
j Stochastic Programming 
k Probability Distribution function 
l Particle Swarm Optimization 
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براي برخورد با عدم قطعيت هاي بار و هزينه المان هاي جديد استفاده  bو روش محدوديت اپسيلون b(IGDT( اطلاعات

از  IGDT -0فاكتور ريسک از پيش تعيين نشده است، -1: [33]عبارت اند از  IGDTمزيت هاي اصلي روش شده است، 

اين روش بر خلاف روش هاي احتمالي نيازي به اطلاعت راجع  -3برنامه ريزي با هزينه سرمايه گذاري بالا جلوگيري مي كند،

استفاده  [04, 14]مي باشد كه در  bرد با عدم قطعيت ها روش مستحکمروش ديگر براي برخو به المان هاي شبکه ندارد.

روش هاي هستند كه براي استفاده از آنها نياز به اطلاعاتي مانند تابع توزيع  bو تصادفي bشده است. اما روش هاي احتمالاتي

 احتمالي وزش باد يا تابش خورشيد )احتمالاتي( و يا سناريو هاي مختلف )تصادفي( نياز است. 

 

 

 دسته بندی کار های صورت گرفته در گذشته 1جدول
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[4] *      *      

[1] *      *      

[6]  *     *      

[7]  *     *      

[8]  *     *      

[34]  *     *     * 

[9]  *     *      

[11]   *     *     

[11]    *   *      

[21]     *  *    *  

[12]    *   *     * 

[13]    *   *     * 

[14]    *   *  *    

[16]    *   *     * 

[24]      * *  *    

[21]      * *     * 

[26]      * *    *  

[31]    *   *     * 

[22]     *  *    *  

                                                 
m Information Gap Decision Theory  
n Epsilon Constraint 
o Robust 
p Probabilistic 
q Stochastic 
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[36]  *     *    *  

[32]  *      *     

[27]  *      *  *   

[28]             

[31]   *     *  *   

[37]  *     *  *    

[38]  *     *  *    

 

 نتيجه گيري

 

در اين مقاله زير مسئله هاي برنامه ريزي سيستم هاي قدرت كه در سال هاي اخير بيشتر مورد توجه بوده دسته بندي و در 

هر يک از آنها بحث شد. همچنين مقالات چاپ شده در هريک از اين زمينه ها به صورت خلاصه مورد برسي قرار گرفت  مورد

پيش منابع انرژي هاي  و روش هاي حل و قيود آنها با يکديگر مورد مقايسه قرار گرفت. با مورد توجه قرار گرفتن بيش از

و روش هاي برخورد با اين عدم قطعيت ها بحث شد و مشخص شد كه در ، در مورد عدم قطعيت هاي اين منابع تجديد پذير

 لذا در نظر گرفتن اين .نظر نگرفتن اين عدم قطعيت ها مي تواند اثرات منفي زيادي در برنامه ريزي به همراه داشته باشد

 عدم قطعيت ها در برنامه ريزي سيستم هاي قدرت امري ضروري و پر اهميت مي باشد.
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