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  چکیده 

،  230، 400  ي پستها تفکیک  بهانتقال    تیتوسعه ظرف  یستم یساختار س  هاستمیس یشناسییایپو  کردی پژوهش با استفاده از رو  نیادر  
مدل   جاد یپس از ا شده است.  ي سازهیو شب يسازعرضه برق به صورت برونزا مدلبا در نظر گرفتن تقاضا و  لوولتیک 63-66و  232

ر  انیجر روابط  انباشت،  انواع روشها اعتبارتعیین  سپس جهت  و    شده  مدل وارد  يرهایمتغ  نیب   یاضیو  مرسوم    یاعتبارسنج  ي با 
.  استفاده شده است ،  رفتار مرجع  يو آزمون بازساز  يساختار  یابیآزمون ارز  ،يمانند آزمون حد   ها،ستمیس  یشناسییایپو  يهامدل

روند  که  ی صورتتقاضا، در  صعوديبا توجه به روند    دندهیانتقال نشان م  تیدر حوزه توسعه ظرف  استیس   3 يسازهیشب  حاصل از  جینتا
انتقال در   تیو ظرف  ازیانتقال مورد ن  تیمقدار ظرف  نیماب  یاختلاف قابل توجه  ،باشدگذشته  هاي  دوره  دهمانناحداث ظرفیت انتقال  

انتقال به صورت سالانه تا    تیاحداث ظرف  يِ عدد  جینتا  پژوهش،وجود خواهد آمد و جهت جبران اختلاف با کمک مدل  ه  دسترس ب
  است.  دهو ارائه ش  يسازهیشب 1420افق 

  .انتقال تیدر توسعه ظرف يگذارهیسرما ع،یانتقال برق، خطوط انتقال و فوق توز  تیظرف ها،ستمیس  یشناسییایپو :کلمات کلیدي

 

 

 

 
  نویسنده مسئول  ١



 

2 
 

Designing a Model for Sustainable Power Transmission Capacity Using 
Systems Dynamics Approach  

Mohammad Taghi Farahnak, mt.farahnak@gmail.com 

Ph.D. Candidate, Department of Industrial Management, Central Tehran Branch, Azad University, Tehran, 
Iran 

Mohammad Ali Afshar Kazemi, dr.mafshar@gmail.com 

Professor, Department of management information technology, faculty of Management, Central Tehran 
branch-Islamic Azad university, Tehran, Iran 

Ali Mohaghar, (Corresponding author), amohaghar@ut.ac.ir 
Professor, Faculty of management, University of Tehran, Iran  

Mohammad Ali Keramati, mohammadalikeramati@yahoo.com 
Associate Professor, Department of management information technology, Faculty of Management, Central 

Tehran branch-Islamic Azad university, Tehran, Iran 
Abstract 

In this research, a system dynamics approach has been employed to model and simulate the 
structural dynamics of capacity development for power transmission, specifically focusing on 
substations operating at 400, 230, 232, and 66-63 kilovolts. The model takes into account the 
exogenous factors of electricity demand and supply. This study reviews previous domestic and 
international research, providing a suitable framework for analyzing investment policies in the 
transmission industry. The diagram of subsystems incorporates variables such as inflation, 
electricity demand, and electricity supply in an exogenous manner. In the causal loop diagram, key 
variables including existing transmission capacity, equipment depreciation, equipment age, 
maintenance costs, transmission network losses, and transformer failure probability are 
considered, with both direct and indirect relationships among them modeled accordingly. After 
establishing the stock and flow diagram model, mathematical relationships between the model 
variables were incorporated. Various conventional validation methods for system dynamics 
models were utilized to ascertain the model's credibility, including boundary tests, structural 
evaluation tests, and behavioral reproduction tests. The results from the behavioral reproduction 
test indicated that the model accurately simulated the past 40 years of transmission capacity with 
over 90% accuracy. Upon validating the model, three scenarios were simulated within this domain. 
The outcomes reveal that in the second scenario, where electricity demand is optimistically 
projected to increase due to savings or other changes over a 20-year horizon, the annual 
construction of transmission capacity calculated by the model results in the smallest gap between 
required and actual capacity. Conversely, in the third scenario, where both electricity demand 
increases and annual capacity construction continues based on a previous five-year average, the 
largest discrepancy between required and actual transmission capacity is expected by the year 
1420. The numerical results from these three scenarios concerning the construction of transmission 
capacity by substation type are presented in this paper. 
Keywords:  system dynamics, power transmission capacity, investment in transmission capacity 
development     
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 مقدمه. 1
که امروزه صنعت برق با آن دست   یمشکلات  نیتراز بزرگ  یک ی

انتقال    يهاو بهبود شبکه  ي نوساز  مربوط بهاست،    بانیبه گر
علاوه .  ]1[  موجود است   زات یتجه  ی فرسودگ  نیو همچن  يانرژ

ا اطم  ن،یبر  مقدار    نانی نبود  و  مکان  زمان،  مورد  در 
حوزه به   نیدر ا گرید یبه چالش از،یمورد ن يهايگذارهیسرما

شبکه    رو،یوزارت ن  يهاطبق گزارش.  ]3[  و  ]2[  دیآیشمار م
ا در  برق  سرما  رانیانتقال  کمبود  از   يهايگذارهیهمواره 

رنج مبه توسعه سر  نیو هم  بردیموقع   نیا  عتری امر ضرورت 
  .]4[ .دهدیرا نشان م هارساختیز
  تواند یتکامل شبکه انتقال م  يبلندمدت برا   يهابرنامه  جادیا

 يازهایمرتبط کمک کند و ن  زاتیو تجه  هاستمیبه بهبود س
  قات یحقت.  ]5[  برآورده سازد یخوبرا به  يکنندگان انرژمصرف 
اانجام در   قیتشو  ي برا  ی مختلف  يهاروش  نه، یزم   نیشده 
کرده   يگذارهیسرما ارائه  انتقال  بخش   نیهمچن.  ]6[  انددر 

رو  ياتعرفه   يهااستیس  ریتأث شبکه برق    ينقد  انیجر  يبر 
مدل  یبررس و    مات یتصم  يسازنهی به  يبرا  یشده 
با استفاده   زین  نیمحقق.  ]7[  است  افتهیتوسعه    يگذارهیسرما
  ن یاند رابطه بتوانسته  ها، ستمیس یشناس ییایپو يهاکیاز تکن 

کنند    يسازهیانتقال برق را شب   تیو ظرف  يگذارهیسرما  زانیم
ا به  برنامه  انددهیرس   جهینت   ن یو  انتقال    تیظرف  يزیرکه 

که هر   ردیصورت گ  رمتمرکزیغ  ایمتمرکز    وهیبه دو ش  تواندیم
 نیمنحصر به فرد خود را دارند. در ا  يایو مزا  اهکدام چالش

آن همچن راستا،  بررس   نیها  کلمب  طیشرا   یبه  برق    ا یصنعت 
  . ]8[ اندپرداخته

ا  علاوه م  ن،یبر  نشان  گذشته  ب  دهند یمطالعات    شتر یکه 
نظر به وجود    و  ]9[  اندمتمرکز بوده  دیبر بخش تول  هالیتحل

و  متغیرها  بین  بازخوري  روابط  دخیل،  متغیرهاي  تعدد 
ظرفیت بین  سنی  ساختار  انتقالهمچنین  از    هاي  استفاده 

ا  هاستمیس  یشناسییایپو  کردیرو  ریناپذحوزه اجتناب  نیدر 
نتا]14-10[  است م  جی.  بر   دهدینشان  علاوه  که 
تجه  يگذارهیسرما تحق  د،یتول  زاتیدر  به  توسعه   قیتوجه  و 

)R&Dافزا و  همچن   يضرور  زین  يوربهره  شی)    ن، یاست. 
 زاتیتجه  ییبهبود کارا  قیتقاضا و کاهش آن از طر  تیریمد

فا  یا  دیتقاضا و تول  يداریدر پا  ی نقش مهم  ، ییکننده نهامصرف 
  . ]15[ کندیم

توسعه بخش عرضه در صنعت    يبرا   یمدلو    یپژوهش  ران،یا  در
ارائه داده    یطی محستیو ز  ياقتصاد ،یبرق با توجه به ابعاد فن

م که  برنامه  تواندیاست  تأم  يزیربه    ي انرژ  نیبلندمدت 
مقا  یک ی الکتر کند.  روند    سهیکمک  با  موجود  توسعه  روند 
م  یمبتن نشان  مدل  مدل   دهدیبر  از  استفاده   يهاکه 

در    ياقتصاد  ییجوبه صرفه  تواندیم  هاستمیس  یشناسییایپو
  ی مدل  گرید  یقیتحق  نی. همچن]16[  توسعه برق منجر شود

توسعه ظرف  يگذارهیسرما  يبرا ارائه کرده    عیتوز  تیدر  برق 
توسعه متمرکز و   يهایژگیشامل و یبیترک یاست که از روش

م  رمتمرکزیغ ابردیبهره  زمان  روش  نی.  بهبود    ي بندباعث 
به ش  يگذارهیسرما  يهانهیشده و هز  رمتمرکزیغ  وهینسبت 

  .]17[ دهدیمصرف را کاهش م
به    ازیاست که ن  یاز عوامل یک ی  زین  يتلفات انرژ  نها،یبر ا  علاوه
افزا  شتریب  يگذارهیسرما را  برق  صنعت  با  دهدیم  شیدر   .

تلفات   ران،یدر ا  1393تا    1383  يهاسال  يهااستفاده از داده
پو  يانرژ روش  دو  رگرس  هاستمیس  یشناسییایبا    ون یو 

نتا  ینی بشیپ است.  م  جیشده  روش  دهدینشان   يهاکه 
  ی شناسییایپو  يهانسبت به مدل  ي شتریدقت ب  ی اقتصادسنج

روابط علت    شینما  يبرا  شتریها بمدل  نیدارند و ا  هاستمیس
به   زین  گرید ی قیتحق .]18[ مناسب هستند رهایمتغ یو معلول

دسته  یبررس مدل  يبندو    ی شناسییایپو  يسازمطالعات 
  ي هاسال  نیبرق ب   يزیرو برنامه  تیریدر حوزه مد  هاستمیس

نتاپردازدیم   2013تا    2000 م  جی.  ارز  دهدینشان   یابیکه 
مورد    برجستهدو موضوع    د،یتول  تیو توسعه ظرف  هااستیس

هستند به  .]19[  توجه  چین  در  دیگري  اصلاح  تحقیق 
و تأثیر آن بر ظرفیت مالی  (T&D) هاي انتقال و توزیعتعرفه 

میشرکت برق  مدلهاي  از  استفاده  با  سازي  پردازد. 
سیستمپویایی هزینههاشناسی  و  درآمد  تغییرات  این  ،  هاي 
نشان  شرکت نتایج  است.  شده  بررسی  اصلاحات  از  پس  ها 

درآمدمی که  می T&D دهد  پیدا  افزایش  تدریج  و  به  کند 
  . ]20[ ها نقش مهمی در ظرفیت مالی دارداستهلاك دارایی

تحق  ت،ینها  در م  قاتیمرور  نشان  م  دهدیگذشته    زان یکه 
ظرف  يگذارهیسرما احداث  ن  تیو    ي زیربرنامه  ازمندیانتقال 

حوزه    نیمتعدد در ا  يرهایمتغ  ریبلندمدت است. با توجه به تأث
 دهیچ یپ  نهی زم  نیدر ا  يزیرآنها، برنامه  نیروابط ب  کینامیو د
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  ی اصل  يرهایمتغ  یماماست که بتواند ت  يابزار  ازمندیبوده و ن
شب سنار  يسازهیرا  و  ارائه    ندهیآ  يبرا  یمناسب  يوهایکرده 
 دهد.

غ پو  ی رخطیتفکر  نگاه  پد  ایو  پ  هادهیبه  نکات    امدها،یو  از 
تصم در  کسب  ران یمد  يهايریگمیمغفول  و در  وکارها 

 ییایگرفتن پو  دهیاست. ناد  يرتجاریو غ  يتجار  يهاسازمان
تصم  تواندیم  هادهیپد  یذات اتخاذ  به  و    ف یضع  ماتی منجر 

جا  تیفیکیب به  که  جد  يشود  مشکلات  مسائل،   يدیحل 
چالش  کنندیم  جادیا بر  م  يهاو    . ]21[  .ندی افزایموجود 

موضوعات   هاستمیس   ی شناسییایپو را در  کارآمد بودن خود 
اقتصاد اجتماع  يمختلف  و    یخوب  به  یو  است  داده  نشان 
مناسب ا  یامکانات  در  اخت  نیرا  در  م  اریخصوص    دهد یقرار 

 سهیها در مقا  ستمیس  یشناس  ییایبارز پو  يها  یژگیو  ].22[
بکارگ  ریبا سا به  منجر  که  تحق   يریروشها  در  حاضر    قیآن 
  است:  ریبه شرح ز دیگرد
   بین بازخوردي  ارتباطات علی و  امکان در نظر گرفتن 

داراي   رگرسیون  مثل  آماري  روشهاي  (عموم  متغیرها 
 این قابلیت نیستند) 

   متغیرهاي بین  زمانی  تاخیرات  کردن  لحاظ  امکان 
 مختلف مانند تاخیر بین سرمایه گذاري و توسعه ظرفیت 

  رفتار مشاهده  و  کامپیوتري  سازي  شبیه  امکان 
 متغیرهاي اصلی در بستر زمان 

   امکان استفاده از قابلیت زنجیره سنی در شبیه سازي
چرا که احتمال برکناري ظرفیت با سن تجهیزات رابطه  

افزایش   تجهیزات  مستقیمی دارد و در گذر زمان سن 
 می یابد

   رفتار بر  آن  تاثیرات  مشاهده  و  سناریو  تعریف  امکان 
    تشکیل دهنده ساختار مدل.آینده متغیرهاي 

دینامیک مدل  اصلی  و شاخص هاي    رهایبر تعداد متغافزون  
  ی دگیچیو پ   یمنجر به افزونگانتقال    شبکه   ستم یسکه دربالا  در
ظرفنشو  یم آنها،   يهاتید.  تلفات  و  متفاوت  سن  با  انتقال 

  ت یظرف نیدر طول زمان و ارتباط ب  ریتقاضا و عرضه برقِ متغ
که در مساله   ییرهایمتغ  ریو سا  یواقع  تیمورد انتظار و ظرف

  ر یو بروز ابهامات در درك تاث  یدگیچیمنجر به پ  دارند.  التدخ
ا تأثر  م  رهایمتغ  نیو  هم  رویکرد کاربرد    .دنگردیبر 

  ستم یمرز س   ،یحفظ نگاه کل  نیدر ع  هاستمیس یشناسییایپو
ب ارتباط    ی را مشخص م  رهایمتغ  ن یا  ن یرا مشخص کرده و 

  ن یمشترك ب  یمدل ذهن  جادی به ا  منجر که این فرآیند  و    دینما
  . شودیم  سازانمیو تصم رندگانیگمیتصم

است که    زیمتما  نیشیپ  قاتیجهت با تحق ن یاز ا  پژوهش نیا
رو و    يسازمدل  يبرا  هاستمیس  ی شناسییایپو  کردیاز 

.  کندیاستفاده م  ندهی انتقال در آ  تیتوسعه ظرف  يسازهیشب
 تیرفتار توسعه ظرف یبه بررس رانیدر ا یقیتحق چیتاکنون ه

است. با   اختهنپرد هاروش گریو دابزار  نیانتقال با استفاده از ا
  ي سازهیو شب   ینیب شیخلاء، پژوهش حاضر به پ  نیتوجه به ا

،  230، 400 يهاپست کیانتقال با تفک  تیاحداث ظرف زانیم
  ج یتان  1جدول    . پردازدیمختلف م  طی در شرا  63-66و    232
توزیعدر    نیشیپ  قاتیتحق و  انتقال  تولید،  خلاصه   حوزه  را 

 . سازدیها را با پژوهش حاضر روشن مآن يهاکرده و تفاوت 
  مقایسه تحقیقات پیشین با تحقیق حاضر ؛1جدول 

کشور مورد   تحقیق   ردیف 
  بررسی 

  توزیع   انتقال   تولید  موضوع اصلی مورد بحث   بخش مورد تحلیل 
  یکی الکتر يانرژ يتقاضامدلسازي   *      ایران  ] 14[  1
  سرمایه گذاري در توسعه ظرفیت توزیع برق   *      ایران  ] 17[  2
  انتقال تلفات     *    ایران  ] 18[  3
  توسعه برنامه بلندمدت تامین انرژي الکتریکی       *  ایران  ]16[  4
  سازي ساخت نیروگاه هاي برق استفاده از مدل هاي کامپیوتري جهت شبیه      *  آمریکا   ] 15], [ 11[  5
  ) R&Dسرمایه گذاري در تحقیق و توسعه (  *    *  کانادا   ] 15[  6
  تولید  بخش آن در یراتتاث نرخ تعرفه و ییراتتغ یابیارز  *      مالزي   ] 21[  7
  ي صنعت برق نقد انیجر بر برق عیانتقال و توزاي تعرفه  يهاسیاست تاثیر     *    چین  ]7[  8
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  ي در بخش انتقال و توزیع گذارهیسرما صیتخص ياستراتژ  *  *    چین  ] 10[  9

حاشیه مطلوب   شده،ظرفیت انتقال نصب ،  سرمایه گذاري در ظرفیت انتقال    *    کلمبیا   ]8[  10
  تقاضاي برق  حاشیه ظرفیت انتقال مطلوب، حاشیه ظرفیت انتقال، فعلی،

  تاثیر سیاستهاي قیمتی انرژي ناپایداري عرضه و تقاضاي آن  *    *  ایران  ] 12[  11
  مدلسازي سیستمی برنامه ریزي توسعه تولید برق       *  ایران  ] 24[  12
  کمک ابزار پویایی شناسی سیستم ها بینی مصرف برق با پیش   *      چین  ] 25[  13
  توسعه سمت عرضه در مقابل مدیریت سمت تقاضا مقایسه دو رویکرد   *    *  ایران ]22[  14

    *    ایران  تحقیق حاضر 

برق تحت   یدارپا ینانتقال شبکه برق جهت تام یتتوسعه ظرف نیزام  تعیین
و   یسن یرهتلفات، تورم، زنج یرهايمتغ یرمختلف تقاضا با لحاظ تاث  یوهايسنار

  انتقال  یزاتاستهلاك تجه
انباشت جهت بررسی روند ظرفیت انتقال  -ارائه مدل علت و معلولی و جریان

  هاي مختلف برق به تفکیک پست
  

ودینامیک    یستمیس  جدید  مدل  کیبا ارائه    پژوهش  نیا
 ندهی: با توجه به روند فزادهدیپاسخ م  يدیسوال کل  کیبه  

تفکیک پستانتقال در کشور    تیتوسعه ظرفتقاضا،   هاي  به 
انتقال در  تا    باشد  زانیچه م مختلف   پایداري ظرفیت شبکه 

ناترازي    کمبود و   ریو صنعت تحت تاث  حفظ شودصنعت برق  
  رد؟یقرار نگ

شده است که   یصورت سازمانده  نیمقاله بد  نیساختار ا
  ی شناسییایپو کرد یمختصر در خصوص رو حاتیدر ابتدا توض

  ها ستمیرسیارائه شده و پس از آن با کمک نمودار ز  هاستمیس
در حوزه صنعت انتقال برق نشان    رگذاریتاث  یاصل  يرهایمتغ

  ودار در قالب نم  ی نامک ید  اتیداده شده است. پس از آن فرض
 ،یکل  یو بر اساس نمودار علت و معلول  ن ییتب  یعلت و معلول

ترس-انینمودار جر تعر  دهیگرد  م یانباشت  با  روابط    فیاست. 
  ی شده و به اعتبارسنج  يسازهیمدل شب  رها،یمتغ  نیب  یاضیر

احداث    زانیم  ویسنار  3  ل یآن پرداخته شده است. سپس ذ
گرفته   رارمورد بحث ق  ندهیسال آ  20  یانتقال در ط   تیظرف

  است. 
  . روش شناسی پژوهش 2

و جامع   يا رشتهنیب  رویکرد کی  هاشناسی سیستمپویایی
.  باشدیم  کیستماتیاست که هدف آن درك و حل مسائل س

علم  نیا تحل  یحوزه  بررس  لیبه  پ  یو  در    دهیچیتعاملات 
ا  پردازدیم  هاستمیس بهتر  به شناخت  ارائه  چالش  نیتا  و  ها 

کند  يهاحلراه کمک  اجراي  گام .]26[مؤثر  هاي 
در  شناسی سیستمپویایی توان  می  را  کرد  گام    5ها  خلاصه 

]27[.  

  ف یتعر پژوهش مسأله موردنظرچارجوب ابتدا  در گام اول
با مطالعه منابع موجود و    ،شناخت دقیق آناز    پس شده و  

مرز سیستم با کمک نمودار زیرسیستمها    ،نظراننظرات صاحب
  ستم یس  یمعلول  -یعل  در گام دوم، نمودار.  مشخص می شود

ها و بازخوردها با علامت مثبت در این گام حلقه  شود.می  جادیا
می داده  نشان  شکل  در  منفی  علامت  و  همچنین  و  شوند 

میکمان تعیین  منفی  یا  مثبت  اثرگذاري  لحاظ  به  شود.  ها 
و   انباشت  متغیرهاي  از شناسایی  گام پس  این  در  همچنین 

  جریان، نمودار جریان و انباشت نیز ترسیم می شود. 
گیري،  ، با شناسایی ساختار و قوانین تصمیمدر گام سوم

تعیین می شوندپارامتره ریاضی  روابط  و در گام چهارم،   ا و 
. گیردصورت می  Vensim PLEافزار  نرم  کمکبا    سازي شبیه
آزمون  مدل  یاعتبارسنج  براي مرجع،    ییهااز  رفتار  مانند 

  ي آزمون رفتار حد  ، ساختاري، آزمون رفتار ساختاريآزمون  
بررس مورد  مدل  اعتبار  و  شده  استفاده  می  یو...    گیرد. قرار 

بازه    سیستم انتقال برق کشور ایران و  پژوهش،نمونه موردي  
سال   از  مرجع  رفتار  بازسازي  آزمون  در  اعتبارسنجی  زمانی 

  است.  1400تا  1360
پنجم آزمادرگام  منظور  به  برا   شی،  مدل  از    ي راهبردها، 

افق    .شودیاستفاده م  ي پیشنهاديراهبردها  ریتأث  يسازیکم
  ساله در نظر گرفته شده است.  20شبیه سازي 

 سازي  مدل. 2
  . نمودار زیرسیستم ها 2.1
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ز در    نییتب  يهاستمیرسینمودار  به   1شکل  شده  که 
س  ریتصو  ياگونه  از  بررس  ستمیبزرگ   ارائه    ی مورد  است، 
کل  دهیگرد طور  به  ا  یاست.  در  شده  ارائه    پژوهش   نیمدل 

برق،    تیظرف-1شامل   انتقال  خطوط  و    - 2پستها 
تقاضا و عرضه برق   -3انتقال برق    تیدر ظرف  يگذارهیسرما

د است.  شبکه  تقاضا  ییرهایمتغ  پژوهشمدل    ردر   يمانند 
 . شوندیبرق و تورم به صورت برونزا به مدل وارد م دیبرق، تول

  

ظرفیت انتقال برق

ظرفیت انتقال برق ظرفیت فوق توزیع

400 KV 230  KV 132  KV 63  – 65  KV

سرمایه گذاري در 
شبکه انتقال

تقاضاي برق

تولید برق

ظرفیت برق مورد 
نیاز جهت احداث

تورم

تلفات انتقال

  
پژوهش هاي  نمودار زیرسیستم ؛1شکل 

  . نمودار علت و معلولی2.2
  پژوهش از جمله بازخوردهاي در نظر گرفته شده در مدل این  

 باشد.می  و دو حلقه فزاینده   مشتمل بر سه حلقه تعدیل کننده 
دو حلقه متعادلی مدل مربوط به عمر تجهیزات شبکه انتقال  
هستند. روند افزایش ظرفیت انتقال برق در شبکه کشور ایران  

نمودار   زیر   2شکل  به صورت  نمودار  در  که  همانطور  است. 
شده   داده  توسعه  انتقال  ظرفیتهاي  اولین  است،  مشخص 

و ماقبل آن است و این تجهیزات هم    1346مربوط به سال  
  سال دارند. 50اکنون سن بالاي 

  
  ] 4[در کشور روند ظرفیت انتقال برق  ؛2شکل 
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دهد به دلیل افزایش  نشان می  3شکل  در    B1حلقه تعادلی  
عمر ترانسفورماتورها احتمال سوختن به صورت ناگهانی و بر  

وجود دارد. همچنین در حلقه   ]28[ اساس تابع توزیع هازارد
B2    افزایش عمر و تلفات آن، تجهیزات انتقال برق به دلیل 

  . ]7[ شوندمستهلک می

 
  بر ظرفیت انتقال تاثیرگذارحلقه تعادلی دوم و سوم  ؛3شکل 

نمودار با    نی. در اباشدیم  4شکل  هازارد بر اساس    عیتابع توز 
  ي عمر ترانسفورماتورها احتمال سوختن آنها با رفتار  شیافزا
S ابدییم شی شکل افزا .  

  
  ] 23[تابع توزیع هازارد  ؛4شکل 

تعادلی   حلقه  انتقال،  )  5شکل  (  B3در  ظرفیت  کاهش  با 
اختلاف بین ظرفیت مورد انتظار و ظرفیت موجود افزایش و  

با افزایش یافتن    .]8[کند  گذاري نیز افزایش پیدا میسرمایه
گذاري با تاخیر توسعه ظرفیت و به تبع ظرفیت انتقال  سرمایه

انتقال در  نیز بیشتر می ظرفیت  یافتن  بنابراین کاهش  شود. 
  نهایت و با گذر زمان طی این حلقه جبران خواهد شد.  

  
  حلقه تعادلی سوم تاثیرگذار بر ظرفیت انتقال ؛5شکل 

مورد انتظار بر اساس دو بخش    لازم به ذکر است ظرفیت انتقال
گیرد. رفتار  عمده تقاضاي برق و ظرفیت تولید برق شکل می

بخش  تقاضاي  بر  (مشتمل  شبکه  کل  برق  تقاضاي  مقدار 
در  معابر)  روشنایی  و  کشاورزي  صنعتی،  خانگی،  عمومی، 

نشان داده شده است.   6شکل نمودار 

ظرفیــت انتقـاـل

اســتهلاك
ظرفیــت انتقـاـل

+

-

ظرفیــت انتقــال داراي عمـرـ
اـلاي  اـل30ب  س

+

B2

برکنـاـري ظرفیــت انتقـاـل

+

-

B1

احتمـاـل سـوـختن
ترانســـفورماتور

+
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] 4[روند صعودي میزان جمع تقاضاي برق در کلیه بخشها  ؛6شکل 

  ه یسال پا  ي(بر مبنا  يگذارهیسرما  یمقدار واقع  7شکل  نمودار  
عمده  لیاز دلا یک ی . دهدی) در شبکه انتقال را نشان م1376

برق    دیتقاضا و تول  ش یافزا  ، یواقع  يگذارهیسرما  يروند صعود
.  شودیانتقال مورد انتظار م تیظرف  شیاست که منجر به افزا

وا مقدار  و  انتظار  مورد  مقدار  افزا  یقعاختلاف  به    ش یمنجر 
تورم حذف شده   رینمودار تاث  ن ی. در اشودیم  يگذارهیسرما

  هستند. 1376ثابت سال  متیها به ق متی ق یاست و تمام

  
  ] 4[ 1376در شبکه انتقال به قیمت ثابت سال  گذاريسرمایه روند صعودي مقدار واقعی  ؛7شکل 

کارآیی شبکه انتقال به معناي نسبت توان خروجی شبکه به  
شود و تلفات شبکه انتقال نیز از  توان ورودي آن تعریف می

حلقه   8شکل  .  ]29[  شود محاسبه می  1اختلاف کارآیی با عدد  
فزاینده تاثیر تلفات شبکه انتقال بر توسعه ظرفیت انتقال را  

دهد. این حلقه که یک حلقه تاثیرگذار در بلندمدت  نشان می
گذاري در توسعه ظرفیت  دهد هرچه سرمایهباشد، نشان میمی

انتقال افزایش یابد، توسعه ظرفیت بیشتر شده و ظرفیت نیز 

می انتقال  فزونی  شبکه  ظرفیت  عمر  بلندمدت  در  اما  یابد. 
و بنابراین    ]1[یابد  بیشتر شده و تلفات شبکه نیز افزایش می

باشد که نیاز به ظرفیت بیشتري به منظور جبران تلفات می
افزایش سرمایه به  نهایت منجر  توسعه ظرفیت در  گذاري در 

  شود. انتقال می
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سال    30مقدار توان شبکه انتقال که داراي عمر بالاي   9شکل  

دهد. همانطور که مشخص است از سال  هستند، را نشان می
سال رسیده و از    30به بعد عمر شبکه انتقال برق به    1376

    این رو تلفات ناشی از این تجهیزات نیز افزایش خواهد یافت.

  انتقال حلقه فزاینده اول تاثیرگذار بر ظرفیت  ؛8شکل            

  
  ] 4[سال به تفکیک نوع ترانسفورماتور  30مقدار توان شبکه انتقال با عمر بالاي  ؛9شکل 

تلفات شبکه و   ریتاث یعنیدوم  ندهیحلقه فزا زین  10شکل   
انتقال  تیتلفات مورد انتظار در راهبردها را در توسعه ظرف

شود،   شتریتوسعه داده شده ب تی. هر چه ظرفدهدینشان م
  شیبالا رفته و تلفات آنها افزا زاتیتجه  نیدر بلندمدت عمر ا

و تلفات   ی. اختلاف مقدار تلفات واقع]30[ و ]1[ ابدییم
در   يگذارهیو سرما  يبه نوساز میراهبردها تصم ،مدنظر

  ش یو منجر به افزا دهدیم شیرا افزا دیجد تیتوسعه ظرف
  انتقال خواهد شد.  تیظرف

  
  انتقال تیبر ظرف رگذاریدوم تاث ندهیحلقه فزا ؛10شکل 

 یشده در بالا نمودار علت و معلول نییحلقه تب  ی تمام  وندیپ  از
  ر ی. شکل زگرددیم  جادیا  قیتحق 11شکل ارائه شده در   یکل

  .دهدیرا نشان م پژوهش یکل یمدل علت و معلول
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  پژوهش نمودار علت و معلولی کلی  ؛11شکل 

  انباشت -. نمودار جریان2.3
در نظر گرفتن متغیرهاي ظرفیت ترانسفورماتورها به تفکیک با  

چهار نوع شبکه، طول مدارهاي انتقال به تفکیک چهار نوع و  
  ) به عنوان متغیر انباشت، CPIشاخص قیمتی مصرف کننده (

جریان در  -نمودار  شده  ارائه  ایجاد    13و    12شکل  انباشت 
انباشت، لازم است  -جریانپس از ترسیم نمودار  گردیده است.  

تا روابط ریاضی بین متغیرها تعریف گردد و در ادامه به ارائه  
  مهمترین روابط ریاضی در نظر گرفته شده پرداخته شده است. 

تاخیر   مبناي  بر  پستها  ظرفیت  توسعه  مقدار  ریاضی  رابطه 
است.   شده  گرفته  نظر  در  اول  مرتبه    ) 1(معادله  اطلاعاتی 

گذاري و مقدار ظرفیت توسعه داده ارتباط بین مقدار سرمایه
نشان دهنده میزان   ௄ܦدهد. در این معادله شده را نشان می

گذاري مقدار سرمایه  ௄ܫتوسعه ظرفیت هرکدام از ظرفیت ها، 
نشان دهنده هزینه   ௄ܷصورت گرفته در هر کدام از ظرفیتها و  

ظرفیت  از  هرکدام  توسعه  معادله  واحد  در  است.  تابع    1ها 
Delay1i  .نشان دهنده تاخیر مرتبه اول اطلاعاتی است  

1 ( ,1,0)K
K

K

ID Delay i
U

  

Kϵ 400KV,230KV,132KV and 63-66KV 
transmission capacity 

)1 ( 

  

سرمایه مقدار  است  ذکر  به  افزایش  لازم  حوزه  در  گذاري 
انتقال مورد انتظار  ظرفیت انتقال نیز بر اساس مقدار ظرفیت  

معادله ) به صورت  DTL) و مقدار تلفات مورد انتظار (ܥܶܦ(
نشان دهنده مقدار    TCگردد. در این رابطه  محاسبه می  )2(

نشان دهنده مقدار تلفات    TLظرفیت انتقال وضع موجود و  
  وضع فعلی است. 

max(0, )
(1 )

K KI U DTC TC
DTL TL
   
 

 
)2 ( 

  
کل   سن  متوسط  انتقال،  تلفات  میزان  کننده  تعیین  پارامتر 

می انتقال  صورت  ظرفیت  به  که  (باشد  محاسبه    )3معادله 
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به معنانی مقدار ظرفیت انتقال با  ௜ܥܶدر این رابطه  .شودمی
  نشان دهنده متوسط عمر شبکه انتقال است.   Aسال و   iعمر  

1 2 1001 2 ...
1 2 ... 100

i
i

i

i TC
A

i

TC TC TC




    


  


  )3 (  

تابع جدولی  از  نیز  انتقال  تلفات شبکه  میزان  محاسبه  براي 
LookUp    میزان رابطه  این  اساس  بر  است.  شده  استفاده 

باشد  ) میAتلفات شبکه تابعی از متوسط سن شبکه انتقال (
، مقدار تلفات شبکه را با استفاده از Aو به ازاي هر مقدار از  
  . ))4معادله (( نمایددرونیابی محاسبه می

( )TL F A  )4 (  

جهت نمایش بهتر، قسمت زنجیره سنی ظرفیتهاي انتقال که 
به تفکیک چهار ظرفیت یاد شده طراحی شده است، در نمودار  

متغیرهایی    12شکل  جریان انباشت جداگانه ارائه شده است.  
که بر روي ظرفیت انتقال تاثیرگذارند را نشان داده است. در 
این نمودار میزان سرمایه گذاري در توسعه ظرفیت و هزینه  
واحد توسعه ظرفیت به قسمت زنجیره سنی ظرفیت وارد و  
میزان ظرفیت انتقال به تفکیک چهار ظرفیت از این قسمت  

تهاي انتقال نیز  خارج شده است. مدل مربوط به قسمت ظرفی
  نشان داده شده است.  13شکل  در 

  
  نمودار جریان انباشت حاوي متغیرهاي تاثیرگذار بر روي ظرفیت انتقال ؛12شکل 

سرمایه گذاري مــورد انتظــار در
ــال توسعه ظرفیت انتق

ــل ظرفیت انتقال ک

تقاضاي برق

کل ظرفیت تولیـد نیروگـاه
ها ظرفیت انتقال مـورد نیـاز

اختلاف ظرفیت انتقال مــورد انتظــار
و وضع موجود

ــتتلفات انتقـال هزینه واحد توسعه ظرفی

تورم

ر روي توسـعه سرمایه گذاري بـ
ظرفیت انتقــال

تلفات انتقال مـورد انتظـار

ــار و اختلاف تلفات مورد انتظ
وضع موجود

<Time>

ــر ــال ب تاثیر متوسط سن ظرفیت انتق
روي تلفات

ظرفیت انتقــال
KV66-63 

ظرفیت انتقــال
KV400 

ظرفیت انتقــال
KV230 

ظرفیت انتقــال
KV132 

CPI
نرخ تغییر شــاخص

CPI

ــال زنجیره سنی ظرفیت انتق

جمعیت
ــانگی مشترکین خ تقاضاي برق خـانگی

تقاضاي برق صــنعتی
تقاضاي برق سایر بخشــها
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  نمودار جریان انباشت قسمت زنجیره سنی ظرفیت انتقال ؛13شکل 

  

  

  

 با عمر400ظرفیت انتقــال 
 سال30کمتر از 

 با عمر بین400ظرفیت انتقــال 
 سال50تا  30

 با عمر400ظرفیت انتقــال 
ــال 50بیشتر از  400توسعه ظرفیت انتق 1نرخ  400برکناري ظرفیـت انتقـال

 با عمر230ظرفیت انتقــال 
 سال30کمتر از 

 با عمر بین230ظرفیت انتقــال 
 سال50تا  30

 با عمر230ظرفیت انتقــال 
ــال 50بیشتر از  230توسعه ظرفیت انتق 3نرخ  برکناري ظرفیــت

230انتقال 

 با عمر132ظرفیت انتقــال 
 سال30کمتر از 

 با عمر بین132ظرفیت انتقــال 1
 سال50تا  30

 با عمر132ظرفیت انتقــال 
ــال 50بیشتر از  132توسعه ظرفیت انتق 5نرخ  132برکناري ظرفیـت انتقـال 

 با عمر66-63ظرفیت انتقــال 
 سال30کمتر از 

 با عمر66-63ظرفیت انتقــال 
 سال50 تا 30بین 

 با عمر66-63ظرفیت انتقــال 
ــال50بیشتر از  توسعه ظرفیت انتق

63-66
7نرخ  برکناري ظرفیـت انتقـال

63-66

2نرخ 

4نرخ 

6نرخ 

8نرخ 

سرمایه گذاري جهـت توســعه
400ظرفیت انتقــال 

سرمایه گذاري جهـت توســعه
230ظرفیت انتقــال 

سرمایه گذاري جهـت توســعه
132ظرفیت انتقــال 

سرمایه گذاري جهـت توســعه
66-63ظرفیت انتقــال 

هزینه واحد توسـعه ظرفیـت
انتقال

سرمایه گـذاري در توسـعه
ظرفیت انتقــال

مدار انتقـال
KV63-66 66-63افزایش طول مدار

ال مدار انتقـ
KV132

132افزایش طول مدار 

مدار انتقـال
KV230 230افزایش طول مدار

ال مدار انتقـ
KV400 400افزایش طول مدار

400جایگزینی ظرفیــت 

هزینه جـایگزینی ظرفیـت
400

هزینه واحد توسـعه ظرفیـت400برکناري ظرفیـت انتقـال 
400انتقال 

230جایگزینی ظرفیــت 

ــت  132جایگزینی ظرفی

ــت  66-63جایگزینی ظرفی

230برکناري ظرفیـت انتقـال

ــت برکناري ظرفی
66-63انتقال

132برکناري ظرفیـت انتقـال

تابع هـازارد
< تابع هـازارد<

< تابع هـازارد<

< تابع هـازارد<

< تابع هـازارد<

هزینه واحد توسـعه ظرفیـت
230انتقال 

هزینه واحد توسـعه ظرفیـت
132انتقال 

ت هزینه واحد توسـعه ظرفیـ
66-63انتقال 

هزینه واحد توسـعه ظرفیـت>
انتقال<

هزینه واحد توسـعه ظرفیـت>
انتقال<

ت> هزینه واحد توسـعه ظرفیـ
انتقال<

ــدار هزینه واحد توسعه م
400

ــدار هزینه واحد توسعه م
230

ــدار هزینه واحد توسعه م
132

ــدار هزینه واحد توسعه م
63-66

 مورد نیاز400مدار 

 مورد نیاز230مدار 

 مورد نیاز132مدار 

 مورد نیاز66مدار 

ت هزینه جـایگزینی ظرفیـ
230

هزینه جـایگزینی ظرفیـت
132

ت هزینه جـایگزینی ظرفیـ
63-66

زنجیره سنی ظرفیت انتقال
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  . بحث و بررسی3

  . اعتبارسنجی مدل 1.3

ا شب  نیدر  از  پس  اعتبارسنج  يسازهیبخش  به  آن    یمدل، 
کسب و  یشناس ییایپرداخته شده است. استرمن در کتاب پو

رفتار مرجع    ي بازساز  ،يساختار  یابیارز ،يحد  يهاکار آزمون
برا را   ... اطم  يو  دست  نانی کسب  در  مدل  اعتبار  به    یابیاز 

  ز ین  پژوهش   نی. در ا]27[کرده است    یاهداف موردنظر معرف
  ، يساختار  یابیاعتبار مدل با استفاده از انواع روشها مانند ارز

قرار گرفت که    دییرفتار مرجع مورد تا  يو بازساز  يآزمون حد

ا نتا  نیدر  ارائه  به  تنها  بازساز  جیجا  مرجع    يآزمون  رفتار 
  .  شودیبسنده م

مدل با داده   يسازهیشب  جیرفتار مرجع، نتا  يآزمون بازساز  در
برا  یخیتار  يها .  شودیم  سهیمقا  یاصل  يرهایمتغ  ي موجود 

انتقال را    تیظرف  يرهایحاضر توانست رفتار متغ  پژوهشمدل  
  ج ینتا  14شکل  کند. به عنوان نمونه    يسازهیشب  یبا دقت خوب

شب از  تار  يسازهیحاصل  داده  انتقال  یظرف  ر یمتغ  یخیو  ت 
400KV  مدل   شودی. همانطور که ملاحظه مدهدیرا نشان م

.  دینما  يبازساز %90 يبالا  ی را با دقت  ریمتغ  نیتوانسته رفتار ا
برا  ي بازساز  ي مقدار خطا انتقال    تیظرف  ي رهایمتغ  ي رفتار 

  است.  %8.4و   %6.9، %9.9 زین لوولتیک 66-63و  132، 230

  
  ) MAE :(.9%6( 1(خطا   KV400سازي متغیر ظرفیت انتقال پستهاي مقایسه داده هاي واقعی و مقدار شبیه  ؛14شکل 

در  تعریف شده و    2جدول   مطابق به  سناریو  3  ،در این قسمت  سناریو . تحلیل آینده صنعت انتقال برق با تحلیل 3.2
 . شده استآنها مقایسه و ارائه   عددي  نتایجادامه 

  ؛ سناریوهاي تعریف شده بر روي تقاضا و توسعه ظرفیت انتقال برق 2جدول 
  توسعه ظرفیت انتقال   تقاضاي برق  سناریو

  توسط مدل و بر اساس میزان کمبود ظرفیت شبیه سازي شود.   ادامه یابدمطابق با روند گذشته   1سناریو 

  2سناریو 
بینی روندي خوشبینانه مطابق با پیش 

  ]31[)  1400سلیمیان و همکاران ( 
  توسط مدل و بر اساس میزان کمبود ظرفیت شبیه سازي شود. 

  گذشته توسعه ظرفیت صورت گیرد. سال  5بر اساس متوسط   مطابق با روند گذشته ادامه یابد  3سناریو 

 
1 Mean Absolute Error 
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   :اول برق تا    يتقاضا   یادامه روند فعلسناریوي 
  1420سال 

 به صورت  1400تا    1360روند تقاضاي برق کشور از سال  
. در صورتی که بخواهیم ارتباط بین  ]4[است    15  شکل

برازش   رگرسیونی  رابطه  یک  با  را  و سال  برق  تقاضاي 
  . دهدمیبهترین ارتباط را نشان  5کنیم، معادله 

)5 (  2152 413,285
280,447,791
y x x  

 

  20  يبرق برا  يتقاضا  ینیب  شیبه پ  5با استفاده از معادله    اگر
روند تقاضا به صورت نمودار قرمز رنگ   م،یبپرداز  ندهیسال آ
  خواهد بود.  16  شکل

 

  
  سال گذشته  40رابطه ریاضی درجه دوم بر اساس داده هاي تقاضاي برق کشور در   ؛15شکل 

  
  گذشته با استفاده از تابع غیرخطی درجه دوم بینی مصرف برق کشور با توجه به روند  پیش ؛16شکل 

روند جار  يویبا اعمال سنار   ي برا   يسازهیشب   ج ینتا  ،يادامه 
ارائه شده در    يبه صورت نمودارها  تیاحداث ظرف  يرهایمتغ

ظرف  20تا    17  يهاشکل کمبود  جبران  جهت  و    ت یاست 
نتا  ستیبایم طبق  احداث    ریز  يساز  هیشب  جیبر  به  نسبت 

y = 152x2 - 413,285x + 280,447,791
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توان   یم  نیچهارگانه اقدام شود. بنابرا  يتهایدر ظرف  تیظرف
م  یصورت  درگفت   روند    زان یکه  با  مطابق    16شکل  تقاضا 

جلوگ  ابد،ی  شیافزا ظرف  يریجهت  کمبود  انتقال،    تیاز 
  1420باشد که تا سال   يابه گونه هايگذارهیسرما ستیبایم

  . ابدی شیدرصد افزا 128  زانیانتقال به م  تیمقدار ظرف

   

  
  در سناریوي اول  KV400ظرفیت انتقال  ؛17شکل 

  
  در سناریوي اول  KV230ظرفیت انتقال  ؛18شکل 

  
  در سناریوي اول  KV132ظرفیت انتقال  ؛19شکل 

  

  
  در سناریوي اول 63KV-66ظرفیت انتقال  ؛20شکل 

   :برق تا سال    يتقاضا  یروند کاهشسناریوي دوم
  ) ینانهخوشب  یوي(سنار  1420

برق در   يتقاضا  بینی  یش) به پ1400و همکاران (   یمیانسل
برق کشور در   يتقاضا  یشان. ا]31[  اندپرداخته  1420سال  
و به    يحداکثر   یی را با در نظر گرفتن صرفه جو  1420سال  

خوشب پ   710/481  ینانهصورت  ساعت    ینی ب  یشتراوات 
دوم    یويسنار  یقتحق  ینا  یشنهاد. با در نظر گرفتن پ انده کرد

    گرفته شده است. در نظر    21شکل  رنگ  سبز    نموداربه صورت  
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  ] 31[ پیشبینی مصرف برق کشور با توجه به روند خوش بینانه ؛21شکل 

ا در خصوص    25تا    22هاي  شکل  جینتا  ویسنار  نیبا اعمال 
در   دهدینشان م  جینتا  نی. اشودیمدل حاصل م  يرهایمتغ

تقاضا  یصورت سنار  يکه  طبق  با    نانه یخوشب  ي ویبرق  روند 
به   ازیداشته باشد، ن   یفعل  طینسبت به ادامه شرا  يکمتر  بیش

ظرف م  ت یاحداث  به  توجه  زانیانتقال  پ  ی قابل    دا یکاهش 
س  و  کرد  ا  استیخواهد  در  صورت   ن یبد  ویسنار  ن یبهبود 

باشد که    يبه گونه ا  دیبا  هايگذار  هیشود که سرما  یم  فیتعر
  . ابدی  شیدرصد افزا  80  زانیبه م   1420انتقال تا سال    تیظرف

  
  در دو سناریو  KV400ظرفیت انتقال  ؛22شکل 

  
  دو سناریو در  KV230ظرفیت انتقال ؛ 23شکل 

  
  سناریو دو در  KV132ظرفیت انتقال  ؛24شکل 
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  در دو سناریو  63KV-66ظرفیت انتقال  ؛25شکل          

 برق و    يتقاضا  یسوم: ادامه روند فعل  يویسنار
ظرف احداث  روند  روند    تیادامه  ساله    5طبق 

  گذشته 
  ي ویبرق مانند سنار  يفرض شود روند تقاضا  ویسنار  ن یا  در

به    1400انتقال از سال    ت یباشد و احداث ظرف  ی شیاول افزا
به جا تع  ي بعد  برونزا و    نییآن که در مدل  شود به صورت 

ادامه    1400تا    1396سال    5احداث    نیانگیهرساله به اندازه م 
  .)3جدول (مطابق  ابدی

  ) مگاولت آمپرساله ( 5مقدار احداث ظرفیت شبکه انتقال با توجه به میانگین مقدار  ؛3جدول 
  63KV-66احداث   132KVاحداث   230KVاحداث  400KVاحداث   سال 
1396  1910  1575  1386  3338  
1397  4670  3676  3027  3050  
1398  6245  2814  949  2462  
1399  4050  4060  910  1899  
1400  1145  1723  1223  2556  

 2661 1499 2770 3604 ساله   5میانگین 

ا خصوص    26شکل    جینتا  طیشرا  نیدر  کمبود  در  میزان 
انتظار قابل    ن ی. مهمترگرددیحاصل م   ظرفیت نسبت مقدار 

  زان یم  نیاست که ب   یاختلاف  ط یشرا  نینکته در خصوص ادامه ا
. از آنجا  دیآیمورد انتظار بوجود م  ت یموجود و ظرف  تیظرف

ا در  رفتار  يتقاضا  ویسنار  نیکه  با  حال    یی نما  ي برق  در 
م  شیافزا ادامه  به   5رفتار    نیانگ یاست،  قادر  گذشته  ساله 

  . ستیجبران تقاضا ن

اختلاف بین ظرفیت مورد نیاز و ظرفیت ایجاد شده در   ؛26شکل 
  سناریوي سوم 

سناریوهاي مختلف    یک به تفک   یتظرف  یجاد مقدار ا  4جدول  
  دهد. مختلف ارائه می  يپستهاو 
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  سناریوي تحقیق  3میزان احداث ظرفیت انتقال پس از اجراي  ؛4 جدول

  سال 
  کیلوولت 63-66احداث   کیلوولت  132احداث   کیلوولت  230احداث   کیلوولت  400احداث 

1  2  3  1  2  3  1  2  3  1  2  3  
1401 4065  4065  3604 5328 5328  2770 2146 2146  1499 4625 4625  2661 

1402  3608  3245  3604 4729 4253  2770 1905 1713  1499 4105 3692  2661 
1403  3566  2591  3604 4674 3396  2770 1883 1368  1499 4057 2948  2661 

1404  3740  2317  3604 4902 3037  2770 1975 1223  1499 4255 2636  2661 

1405  3952  2318  3604 5180 3038  2770 2086 1224  1499 4496 2637  2661 

1406  4117  2421  3604 5397 3174  2770 2174 1278  1499 4684 2755  2661 
1407  4228  2514  3604 5543 3295  2770 2233 1327  1499 4811 2860  2661 

1408  4310  2559  3604 5649 3355  2770 2275 1351  1499 4903 2912  2661 

1409  4385  2568  3604 5748 3366  2770 2315 1356  1499 4989 2922  2661 

1410  4466  2561  3604 5854 3357  2770 2358 1352  1499 5081 2914  2661 

1411  4554  2553  3604 5969 3347  2770 2404 1348  1499 5181 2905  2661 
1412  4647 2553 3604 6092 3346 2770 2454 1348 1499 5287 2905 2661 

1413  4742 2558 3604 6216 3353 2770 2504 1351 1499 5396 2911 2661 

1414  4835 2564 3604 6338 3361 2770 2553 1354 1499 5501 2917 2661 

1415  4923 2566 3604 6454 3364 2770 2600 1355 1499 5602 2919 2661 

1416  5010 2567 3604 6568 3364 2770 2645 1355 1499 5701 2920 2661 
1417  5098 2568 3604 6683 3366 2770 2692 1356 1499 5801 2921 2661 

1418  5187 2569 3604 6799 3367 2770 2739 1356 1499 5902 2922 2661 

1419  5277 2571 3604 6917 3370 2770 2786 1357 1499 6004 2925 2661 

1420  5367 2573 3604 7036 3373 2770 2834 1358 1499 6107 2927 2661 

  جمع بندي و نتیجه گیري. 4
برق،   انتقال  در صنعت  تاثیرگذار  متغیرهاي  کثرت  دلیل  به 

ریزي کوتاه مدت و بلند مدت در خصوص مقدار احداث، برنامه
زمان احداث و مکان آن همواره با چالشهاي متعددي مواجه  

ضمن مرور تحقیقات پیشین داخلی و    پژوهش بوده است. این  
خارجی، چارچوب مناسبی را جهت تحلیل سیاستهاي مربوط  

دهد. نمودار  گذاري در صنعت انتقال ارائه میبه مقدار سرمایه
متغیرهاي تورم، تقاضا و عرضه   پژوهشهاي این    زیرسیستم

برق را به صورت برونزا در نظر گرفته است. در نمودار علت و  

برق،   انتقال  موجود  ظرفیت  مانند  مهمی  متغیرهاي  معلولی 
یرات و نگهداري  استهلاك تجهیزات، سن تجهیزات، هزینه تعم

و   شده  گرفته  نظر  در  ترانسفورماتورها  سوختن  احتمال  و 
مدل آنها  بین  غیرمستقیم  و  مستقیم  شده   ارتباطات  سازي 

از آن مدل جریان انباشت ترسیم و پس از ورود  -است. پس 
سازي و اعتبارسنجی آن  روابط ریاضی بین متغیرها به شبیه

پرداخته شده است. نتایج آزمون بازسازي رفتار مرجع حاکی  
ساله    40سازي رفتار  درصد مدل در شبیه  90از دقت بالاي  

گذشته ظرفیت هاي انتقال بود و پس از تایید اعتبار مدل به 
  سناریو در این حوزه پرداخته شد.  3سازي  شبیه
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 1 (1420برق تا سال  يتقاضا یادامه روند فعل 
 2  (کاهش سال    يتقاضا  یروند  تا    1420برق 

 ) ینانهخوشب یوي(سنار
 4  (برق و ادامه روند احداث    يتقاضا  یادامه روند فعل

  ساله گذشته  5طبق روند   یتظرف

ساله    20در افق    فوق  یويسنار  3  يحاصل از اجرا   يعدد  یجنتا
ارائه گرد  یاصلبخش    یرهايمتغ  يبرا  5جدول  در     یده مدل 

را   1400در سال  یرجدول مقدار متغ یناست. ستون اول در ا
در   یرهامقدار هر کدام از متغ يبعد ي دهد و ستونهانشان می

  نشان را    1400نسبت به سال    ییرآنهاو درصد تغ  1420سال  
  داده است.  

  پژوهش  یويسنار 3 يحاصل از اجرا یج نتا ؛5ل جدو

  1400سال   *متغیر
  سناریوي اول 

  ) 1420(سال 
  سناریوي دوم 

  ) 1420(سال 
  سناریوي سوم 

  ) 1420(سال 
  %تغییر   مقدار  %تغییر   مقدار  * %تغییر  مقدار

  %79  528881  %80  531720  %128  674299  295642  کل ظرفیت انتقال  
  KV400   80203  168037  110%  132183  65%  150569  88%ظرفیت انتقال 
  KV230   94318  222047  135%  175048  86%  160064  70%ظرفیت انتقال 
  KV132   38360  91368  138%  72437  89%  74067  93%ظرفیت انتقال 
  63KV   82761  192847  133%  152053  84%  144181  74%-66ظرفیت انتقال 

اختلاف بین ظرفیت مورد نیاز  
  و ظرفیت ایجاد شده 

24125  27091  12%  12708  47% -  176854  633%  

 محاسبه شده است.  1400درصد تغییر نسبت به سال  باشد و در سناریوها می   )MVA(واحد متغیرها  *

  

  5پژوهش، طبق جدول شماره  يویسه سنار يحاصل از اجرا جینتا
اول، که بر اساس ادامه روند    يویکه در سنار  دهدی مقاله، نشان م

سال    يتقاضا   یفعل تا  کل   یطراح  1420برق  مقدار  است،  شده 
رشد بر اساس    نی. اابدیی م  شیافزا  ییانتقال به صورت نما  تیظرف

آن   يت کشور و توسعه اقتصادیجمع  شیاز افزا  یبرق ناش  يتقاضا
جو  به صورت هدف   زیانتقال برق ن   تیتوسعه ظرف  يرهایاست. متغ

جو  به صورت هدف  ز ی. متوسط سن شبکه انتقال ن اندافتهی  شیافزا
افزا نت  شیدر حال  انتقال    ینیگزیبه جا  ازین   جه،یاست و در  شبکه 

 تیظرف  ن یاختلاف ب   ن، ی. بنابراافتیخواهد    شیافزا  ییبه طور نما  زین 
  ي ویسنار  در  خواهد بود.  یرو به فزون   زیموجود ن   تی و ظرف  ازیمورد ن 

به دل  يساله، مقدار تقاضا  20دوم، در افق    ای  ییجوصرفه  لیبرق 
خوش  یتیریمد  راتییتغ طور  ش  نانهیب به   شیافزا  یکاهش  بیبا 
با استفاده از مدل    انهیانتقال سال  تی . اگر مقدار احداث ظرفابدیی م

  ی واقع  تیو ظرف  ازیمورد ن   تیظرف  نیفاصله ب   نیمحاسبه شود، کمتر
  ی نیب شی پ  يمناسب برا  استیس  کیشد که به عنوان    دحاصل خواه

  . رود ی به شمار م ندهیانتقال در آ تیظرف

است    یشی برق افزا  يسوم، که در آن هم روند تقاضا  يویدر سنار  اما
ظرف احداث  مقدار  هم  م  انهیسال  تیو  اساس  سال    نیانگ یبر  پنج 

 تیظرف  ن یاختلاف ب   نیشتریب   1420در سال    ابد،یی گذشته ادامه م
ن  مورد  ظرف  ازیانتقال  واقع  تیو  و   یانتقال  آمد  خواهد  وجود  به 

 جیانت  .کندی تنزل م   يطور معنادار  بهانتقال برق    تیظرف  يداریپا
سنار  عددي روي  ویسه  بر  شده  م  ياجرا  خصوص  در    زان یمدل 

ارائه شده   4جدول   رنوع پستها د   کیانتقال به تفک تیاحداث ظرف
  . است

هاپانوشت     
1. Hazard function 
2. Stock and flow diagram 
3. Causal-loop diagram 
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