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 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 2041. The numerical results from these three 

scenarios concerning the construction of transmission capacity by substation type are presented 

in this paper. 
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 مقاله اطلاعات   چکيده 

رو   حاضر،  پژوهشدر   از  استفاده    تفکيک   بهانتقال    تيظرف  یتوسعه   یستميساختار س   ،هاستم يس  یشناسیی ا یپو   کردیبا 

ی  ساز ه يو شب  یساززا مدلصورت برونبرق به  یبا درنظرگرفتن تقاضا و عرضه   لوولتيک  63-66و  ،  132،  230،  400  یها پست 

 اعتبارسپس جهت تعيين    شده است.  مدل وارد  یرهايمتغ  نيب  یاض یو انباشت، روابط ر   انی مدل جر  جادیپس از ا   شده است.

و   ی،ساختار   یابی آزمون ارز   ،یآزمون حد  :مانند  ها،ستم ي س  یشناسیی ا یپو   یهامدل  ،مرسوم  یاعتبارسنج   یهابا انواع روش

انتقال    تيظرف  یتوسعه   یدر حوزه   سناریو  3  یساز ه يشب  حاصل از  جی. نتااستفاده شده است  رفتار مرجع  یآزمون بازساز

  ، باشد گذشته  های  دوره   دهماننروند احداث ظرفيت انتقال  که  ی  صورت  تقاضا، در   صعودیبا توجه به روند    که  دن دهی نشان م

جهت جبران    . لذا،وجود خواهد آمده انتقال در دسترس ب  تيو ظرف  ازيانتقال موردن  تيمقدار ظرف  نيماب  یتوجه اختلاف قابل 

و ارائه    یسازه ي شب  ساله،  20صورت سالانه تا افق  انتقال به   تياحداث ظرف  ی  عدد  جینتا  پژوهش حاضر،اختلاف با کمک مدل  

 است.   دهش

     02٫08٫31۴0   :دریافت تاریخ 

29٫10٫31۴0اصلاحيه :  تاریخ  

    0۴٫12٫31۴0پذیرش :  تاریخ 

 

 واژگان کليدی: 

  ها،ستميس  یشناس یی ای پو

 انتقال برق،   تيظرف

  ع،ی توز  خطوط انتقال و فوق 

  یدر توسعه   یگذار ه ی سرما

 انتقال.   تيظرف

 مقدمه   .1
است،    بانیکه امروزه صنعت برق با آن دست به گر   یمشکلات  نیتراز بزرگ   یکی

به شبکه   ینوساز  مربوط  بهبود  انرژ  یها و  همچن  یانتقال    یفرسودگ   نيو 

است  زاتيتجه اطم  ن،یبراعلاوه   [1].موجود  زمان، مکان  نانينبود  و    ،در مورد 

سرما  چالش  از،يموردن  یهای گذاره یمقدار  ا  گرید   یبه  به   نیدر  شمار  حوزه 

همواره    ،رانیانتقال برق در ا  یشبکه   رو،يوزارت ن  یها طبق گزارش  [3و    2].دی آیم

  یامر ضرورت توسعه   نيو هم  بردیموقع رنج مبه   یهای گذار ه ی از کمبود سرما

 [4].دهدیرا نشان م  ی مذکورهارساخت یز  ترع ی سر

برا  یهابرنامه   جادیا شبکه   یبلندمدت  م  یتکامل  بهبود    تواندیانتقال  به 

را    یکنندگان انرژ مصرف   یازهايمرتبط کمک کند و ن  زاتيو تجه  هاستم يس

  ی مختلف   یهاروش   نه،يزم  نیشده در ا انجام  مطالعات  [5].برآورده سازد  یخوببه

کرده   یگذار ه ی سرما  قیتشو   یبرا ارائه  انتقال  بخش    ريتأث  نيهمچن  [6].انددر 

  یبرا  یشده و مدل  یبرق بررس  یشبکه   ینقد   انی جر  در  یاتعرفه   یهااست يس

و همکاران    1زامبرانو  [7].است  افتهیتوسعه    یگذار ه ی سرما  هایم يتصم  یسازنه يبه

از    زين  [8](،2019) استفاده  اند  توانسته   هاستم يس  یشناسیی ا یپو   یها روشبا 

 
1 Zambrano 

کنند و به    یسازه يانتقال برق را شب  تيو ظرف  یگذار ه یسرما  زانيم  نيب  یرابطه 

برنامه   اندده يرس  جهينت  نیا م  تيظرف  یزیرکه  ش  تواندی انتقال  دو    یه و يبه 

گ  رمتمرکزيغ  ایمتمرکز   هر کدام چالش   ،رديصورت  مزا  اهکه  منحصر    یای و 

صنعت برق    طی شرا   یبه بررس   نيهمچن  ایشان راستا،    نیفرد خود را دارند. در ا به

 .اندپرداخته   ايکلمب

بر بخش    هال يتحل  شتريکه ب  اندداده نشان    پيشينمطالعات  برخی    ن،یبراعلاوه

نظر به وجود تعدد متغيرهای دخيل، روابط بازخوری    و  [9]،اندمتمرکز بوده   ديتول

  کرد یاستفاده از رو  های انتقالبين متغيرها و همچنين ساختار سنی بين ظرفيت

نشان    جینتا  [ 14-10].است  ریناپذاجتناب   ی اخيردر حوزه   هاستم يس  یشناس یی ای پو

و توسعه    پژوهشتوجه به    د،يتول  زاتيدر تجه  یگذاره ی بر سرماکه علاوه   اندداده 

(R&Dافزا و  همچن  یضرور  زين  یوربهره   شی(  و    تی ریمد   ن،ياست.  تقاضا 

  ی نقش مهم ،یی نها یکننده مصرف  زاتي تجه ییبهبود کارا قیکاهش آن از طر

 [ 15].کندیفا میا   ديتقاضا و تول  یداریدر پا 

بخش عرضه در    یتوسعه   یبرا   یمدل  (،2017زاده )نيز محقر و نجف   ران،یا   در

که    اند،کرده ارائه    یطيمحست ی و ز  ی،اقتصاد  ،یصنعت برق با توجه به ابعاد فن

https://doi.org/10.24200/j65.2025.65260.2415
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
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برنامه   تواندیم تأم   یزیربه  کند.  یکی الکتر  یانرژ  نيبلندمدت    [ 16]کمک 

که    دهدی نشان م  اخير  بر مدل  یموجود با روند مبتن  یه روند توسع   یه سی مقا

  یاقتصاد  ییجو به صرفه  تواندیم هاستم ي س یشناس یی ای پو یها استفاده از مدل

 .  برق منجر شود  یه در توسع 

)  نيهمچن کلانتری  و  در    یگذاره ی سرما   یبرا  یمدل  [17](،2019احمدوند 

کرده   عی توز  تيظرف  یتوسعه  ارائه  یککه    اند،برق  ترک  شامل  ازبيروش    ی 

غ  یتوسعه   یها ی ژگیو و  و  رمتمرکزيمتمرکز  زمان   بوده  بهبود    یبندباعث 

مصرف را کاهش    یها نه ی شده و هز  رمتمرکزيغ  یه و ينسبت به ش  یگذار ه ی سرما

 داده است.  

  شتر يب  یگذاره یبه سرما   ازياست که ن  یاز عوامل  یکی  زين  یتلفات انرژ  ن،یبراعلاوه

از داده دهدیم  شیدر صنعت برق را افزا تا    1383  یهاسال   یها. با استفاده 

  وني و رگرس  هاستم يس   یشناس یی ای با دو روش پو  یتلفات انرژ ران،یدر ا   1393

  یشتر يدقت ب  یاقتصادسنج  یها که روش  اندداده نشان    جینتا  وشده    ینيبش يپ

مدل  به  مدل   هاستم ي س  یشناس یی ا یپو   یهانسبت  و  مذکورهادارند    شتري ب  ی 

احمد و همکاران    ]18].مناسب هستند  رهايمتغ  یروابط علت و معلول  شی نما  یبرا

  یشناس یی ا یپو   یسازمطالعات مدل   یبندو دسته   ی به بررس  زين    [19](،2016)

  2013تا    2000  یهاسال   نيبرق ب  یزیرو برنامه   تی ریمد  یدر حوزه   هاستم يس

دو موضوع    د،يتول  تيظرف  یو توسعه   هااستي س  یابیکه ارز   انددریافته   پرداخته و

اصلاح  در چين به    [20](،2019وانگ و همکاران )  .موردتوجه هستند  یبرجسته 

های برق  ظرفيت مالی شرکت   درو تأثير آن   (T&D) های انتقال و توزیعتعرفه 

، تغييرات درآمد و  هاشناسی سيستم پویایی سازی  با استفاده از مدل پرداخته و  

که    اندکرده و دریافته پس از اصلاحات بررسی    ی برق راهاهای شرکت هزینه 

نقش مهمی در    ،هاو استهلاک دارایی   کردهتدریج افزایش پيدا  به  T&D درآمد

 داشته است.  ظرفيت مالی  

و احداث    یگذاره ی سرما  زانيکه م  دهدینشان م   مطالعات پيشينمرور    ت،ینها در

  یرها يمتغ  ريبلندمدت است. با توجه به تأث  یزیربرنامه   ازمنديانتقال ن  تيظرف

  نه يزم نیدر ا  یزیرها، برنامه آن   نيروابط ب  کي نامیو د   ی اخيرمتعدد در حوزه 

  یساز ه ي را شب یاصل  یرهايمتغ یماماست که بتواند ت یابزار  ازمنديو ن دهيچيپ

 ارائه دهد.   ندهیآ   یبرا  یمناسب  یوها یو سنار   کند

غ پو  یرخطيتفکر  نگاه  پد   ای و  پ  هاده یبه  در    امدها،يو  مغفول  نکات  از 

  ی رتجاريو غ  یتجار   یهاوکارها و سازمان در کسب   رانیمد   یهای ريگم يتصم

  های يم منجر به اتخاذ تصم  تواندی م  هاده یپد   یذات  ییای گرفتن پوده ی است. ناد

ب  فيضع جا  ،شود  تيفيکیو  به  جد  ی که  مشکلات  مسائل،    جاد یا  یدی حل 

چالش   کنندیم بر  م  یهاو    ،ها ستم ي س  یشناس یی ایپو  [21].ندیافزایموجود 

نشان    یخوب   به  یو اجتماع  یکارآمدبودن خود را در موضوعات مختلف اقتصاد

مناسب   اندداده  امکانات  ا  یو  در  اخت  ن یرا  در  م  اريخصوص   [ 22].دنده یقرار 

که منجر    ،هاروش   ریبا سا  سهیها در مقا ستم يس  یشناس یی ای بارز پو  یها ی ژگیو

 : هستندشرح  این  به    شده است،حاضر    پژوهشآن در    یر يکارگه به ب

های علّی و بازخوردی بين متغيرها )عموم  امکان درنظرگرفتن ارتباط  •

 های آماری مثل رگرسيون، این قابليت را ندارند(.روش

کردن تأخيرهای زمانی بين متغيرهای مختلف، مانند تأخير  امکان لحاظ  •

 ی ظرفيت. گذاری و توسعه بين سرمایه 

ی رفتار متغيرهای اصلی در  سازی کامپيوتری و مشاهده امکان شبيه  •

 بستر زمان. 

سازی، چرا که احتمال  ی سنی در شبيه امکان استفاده از قابليت زنجيره  •

ی مستقيمی دارد و در گذر زمان،  برکناری ظرفيت با سن تجهيزات، رابطه 

 یابد.سن تجهيزات افزایش می

ی متغيرهای  ی آثار آن در رفتار آینده امکان تعریف سناریو و مشاهده  •

 ی ساختار مدل.  دهنده تشکيل 

متغافزون   تعداد  شاخص   رهايبر  در و  که  مدل،  دیناميک  اصلی    ستم ي سهای 

انتقال با    یهات ي ظرف  ؛دنشوی م  یدگ يچي و پ  یمنجر به افزونگانتقال    یشبکه 

در طول زمان و ارتباط    ريبرق  متغ  یها، تقاضا و عرضه سن متفاوت و تلفات آن 

  الت دخ  مسئلهکه در    ییرها يمتغ  ریو سا  یواقع  تيموردانتظار و ظرف  تيظرف  نيب

پ  دارند؛ به  ابهام  یدگيچيمنجر  بروز  ت  هاییو  متغ  ريثأدر درک  تأثر  ی  رهايو 

حفظ    نيدر ع  هاستم ي س  یشناس یی ای پوکاربرد رویکرد    .دشونی بر هم م  مذکور

ب  ستميمرز س  ،ینگاه کل ارتباط  را مشخص    ی اخيررهايمتغ  نيرا مشخص و 

سبب  کندیم ذهنیک    جادیا  و  ب  یمدل  و    رندگانيگم يتصم  نيمشترک 

 . شودی م  سازانم يتصم

حاضر، ا   پژوهش  با    نیاز  رو  زی متما  نيشيپ  مطالعاتجهت  از  که    کرد یاست 

انتقال    تيظرف  یتوسعه   یسازه ي و شب  یساز مدل  یبرا  هاستم ي س  یشناس یی ای پو

رفتار    یبه بررس   رانیدر ا   پژوهشی  چي. تاکنون هکرده استاستفاده    ندهیدر آ

است.    اختهها نپردروش  گریو د  مذکور  انتقال با استفاده از ابزار  تيظرف  یتوسعه 

  زان يم  یسازه ي و شب  ینيبش يپژوهش حاضر به پدر  ،   ذکرشدهبا توجه به خلألذا،  

ظرف تفک  تي احداث  با  در    63-66و  ،  132،  230،  400  یهاپست   کي انتقال 

استمختلف    طی شرا شده  نخلاصه   ،1جدول  در  .  پرداخته    مطالعات   جیتای 

ها را با  آن   یهاو تفاوت   و    ارائه شده  ی توليد، انتقال، و توزیعدر حوزه   نيشيپ

 . ساخته استپژوهش حاضر روشن  

ارائه پژوهش حاضر   ال  ؤس  کی به  و دیناميک    یستمي س  جدید  مدل  کی  یبا 

استپاسخ    یديکل فزاداده  روند  به  توجه  با  توسعه   ینده ی:    ت يظرف  یتقاضا، 

پایداری ظرفيت  تا    باشد  زانيچه مهای مختلف  به تفکيک پست انتقال در کشور  

کمبود و ناترازی    ريثأو صنعت تحت ت  حفظ شودصنعت برق  ی انتقال در  شبکه 

 رد؟ يقرار نگ

  حات ي توض  ،شده است که در ابتدا  یصورت سازمانده   نیبد  نوشتار حاضرساختار  

با    است. سپس  ارائه شده  هاستميس  یشناسیی ا یپو  کردی درخصوص رو  یمختصر

صنعت انتقال    یدر حوزه   رگذاريثأت  یاصل  یرهايمتغ  ،هاستم ي رسیکمک نمودار ز 

علت و    وداردر قالب نم  یکي نامید   هایيه . پس از آن فرضاندبرق نشان داده شده 

انباشت    -ان ینمودار جر  ، یکل  یو براساس نمودار علت و معلول  نييتب  یمعلول

ی شده  ساز ه يمدل شب  رها،يمتغ  نيب  یاض یروابط ر  فی است. با تعر  شده  ميترس

  زان يمبر روی      ،وی سنار  3  تحتاست. سپس    صورت گرفتهآن    یاعتبارسنج  و

 است.  شده  و بررسی  بحث  ،ندهیسال آ  20  یانتقال در ط   تياحداث ظرف

 . روش شناسي پژوهش 2
که هدف آن    ،و جامع است  یارشته نيب  رویکرد  کی   ها،شناسی سيستم پویایی 

در    دهي چيتعاملات پ  یو بررس  ليبه تحل  است؛ که  هدفمنددرک و حل مسائل  

  یها حل راه   یو ارائه   ی موجودها تا به شناخت بهتر چالش   ،پردازدی م  هاستم يس

پویایی گام  ]26[.مؤثرکمک کند را می شناسی سيستم های اجرای    5توان در  ها 

 ]27[گام خلاصه کرد:

 شناختاز    پسو    فیتعر   پژوهش  موردنظر  یچارچوب مسئله ابتدا    در گام اول،  -
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با  نظرانصاحب   هایمنابع موجود و نظر  یبا مطالعه   ،دقيق آن ، مرز سيستم 

 شود.  ها مشخص میکمک نمودار زیرسيستم 

ها و همچنين، حلقه   .شودمی  جادیا  ستمي س  یمعلول  -یعل  در گام دوم، نمودار  -

می  داده  نشان  شکل  در  منفی  و  مثبت  علامت  با  علامت  بازخوردها  و  شوند 

تعيين می کمان  یا منفی  اثرگذاری مثبت  لحاظ  به  گام  ها  در  شود. همچنين 

  1حاضر، پس از شناسایی متغيرهای انباشت و جریان، نمودار جریان و انباشت 

   شود.نيز ترسيم می 

ا و روابط  گيری، پارامتره، با شناسایی ساختار و قوانين تصميم در گام سوم  -

 شوند. ریاضی تعيين می

گيرد. صورت می  Vensim PLEافزار  سازی با کمک نرمدر گام چهارم، شبيه   -

مدلاعتبارسنج   برای آزمون   ی  آزمون    یی هااز  مرجع،  رفتار  ساختاری،  مانند 

 
1 Stock and flow diagram 

ساختاری رفتار  حد   ،آزمون  رفتار  مدل    ی،آزمون  اعتبار  و  شده  استفاده  و... 

انتقال برق کشور  شده است نمونه   یبررس ی موردی پژوهش حاضر، سيستم 

  1981ی زمانی اعتبارسنجی در آزمون بازسازی رفتار مرجع از سال  ایران و بازه 

 بوده است.   2021تا  

پنجم  - به درگام  آزما،  برا  شی منظور  مدل  از    ر يتأث  یسازیکمّ  یراهبردها، 

سازی،  که در پژوهش حاضر، افق شبيه   . شودی استفاده م  ی پيشنهادیراهبردها

 ساله در نظر گرفته شده است.  20

 . مدل سازی 2

 ها یا معماری کلي سيستم نمودار زیرسيستم  .1 .2
بزرگ  از    یر یتصو  یاکه به گونه   ،1شکل  شده در  ن ييتب  ی هاستم يرس ینمودار ز 

پژوهش  شده در  مدل ارائه   ی،طورکلاست. به  شدهاست، ارائه    یموردبررس   ستميس

  

 پژوهش حاضر.  ی مطالعات پيشين با. مقایسه1جدول 

Row Reference Country Sector Analyzed Main Focus of the Study 

1 [14] Iran Distribution Electricity demand modeling 

2 [17] Iran Distribution Investment in electricity distribution 

capacity expansion 
3 [18] Iran Transmission Transmission loss analysis 

4 [16] Iran Generation Long-term electricity supply planning 

5 [11] USA Generation Application of computational models for 

power plant construction simulation 

6 [15] Canada Distribution and Generation 
Investment in research and development 

(R&D) 

7 [21] Malaysia Distribution 
Evaluation of tariff rate changes and their 

impacts on the power generation sector 

8 [7] China Transmission 

Impact of transmission and distribution 

tariff policies on the cash flow of the 

power industry 

9 [10] China Distribution and 

Transmission 

Capital investment allocation strategies in 

transmission and distribution sectors 

10 [8] Colombia Transmission 

Investment in transmission capacity, 

installed capacity, reserve margins, and 

electricity demand 

11 [12] Iran Distribution and Generation 
Effects of energy pricing policies on 

electricity supply–demand instability 

12 [24] Iran Generation 
System dynamics modeling of power 

generation expansion planning 

13 [25] China Distribution 
Electricity consumption forecasting using 

system dynamics methodology 

14 [22] Iran Generation and Distribution 
Comparative assessment of supply-side 

expansion and demand-side management 

Current Study Iran Transmission 

Determining the extent of development of 

the power grid transmission capacity for 

sustainable electricity supply under 

different demand scenarios, taking into 

account the impact of loss variables, 

inflation, age chain, and depreciation of 

transmission equipment, and providing a 

cause-and-effect and state-flow model to 

examine the trend of power transmission 

capacity by different substations 
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در    یگذار ه ی سرما  (2ها و خطوط انتقال برق،  پست   تي ظرف(  1  :شامل  حاضر،

  پژوهش،مدل  ربرق در شبکه است. د یتقاضا و عرضه  (3 ،انتقال برق تيظرف

زا به مدل وارد  و تورم به صورت برون   ،برق  دي برق، تول  یتقاضا   :مانند  ییرها يمتغ

 .اندشده 

 نمودار علت و معلولي    .2.2
شده در مدل پژوهش حاضر، مشتمل بر سه  از جمله بازخوردهای در نظر گرفته 

ی متعادلی مدل مربوط  ی فزاینده است. دو حلقه کننده و دو حلقه ی تعدیل حلقه 

ی انتقال هستند. نمودار روند افزایش ظرفيت انتقال برق به عمر تجهيزات شبکه 

شبکه  در  در  ایران  کشور  می  2شکل  ی  اولين  مشاهده  آن،  مطابق  که  شود؛ 

و ماقبل آن است و    1967شده مربوط به سال  های انتقال توسعه داده ظرفيت 

 سال، سن دارند.    50اکنون، تجهيزات مذکور بالای  هم

تعادلی  حلقه  می  3شکل  در    1Bی  به مشاهده  که  عمر  شود؛  افزایش  دليل 

به  سوختن  احتمال  توزیع  ترانسفورماتورها  تابع  براساس  و  ناگهانی  صورت 

دليل افزایش عمر و تلفات  به  2Bی  وجود دارد. همچنين در حلقه   [28]،2هازارد 

  [7]شوند.آن، تجهيزات انتقال برق مستهلک می 

 
2 Hazard function 

  شی با افزا  مطابق آن،  شود؛ کهمشاهده می   4شکل    درهازارد    عی تابع توز نمودار  

 . ابدیی م  شیشکل افزا  S  یها با رفتاراحتمال سوختن آن  ،عمر ترانسفورماتورها

(، با کاهش ظرفيت انتقال، اختلاف بين  5)مطابق شکل    3Bی تعادلی  در حلقه 

گذاری نيز افزایش پيدا  ظرفيت موردانتظار و ظرفيت موجود، افزایش و سرمایه 

 

Total Transmission 

capacity

Transmission 

capacity

Super power 

distribution 

network

400KV 230  KV 132Kv 63-65KV

Investment in 

the transmission 

network

Electricity 

demand

Electricity 

production

Electricity capacity 

required for 

construction

Inflation

Transmission 

losses

 
 ها یا معماری کلي سيستم انتقال در پژوهش.. نمودار زیرسيستم1شکل 

 

 
 [۴]. روند ظرفيت انتقال برق در کشور.2شکل 

 

 
 ی تعادلي دوم و سوم تأثيرگذار در ظرفيت انتقال.. حلقه3شکل 

 
 [23]توزیع هازارد.تابع نمودار . ۴شکل 
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ی ظرفيت و به تبع  گذاری با تأخير توسعه یافتن سرمایه با افزایش  [8]کند.می

یافتن ظرفيت انتقال درنهایت  شود. بنابراین، کاهش ظرفيت انتقال نيز بيشتر می 

 ی مذکور جبران خواهد شد.  و با گذر زمان طی حلقه 

ی  این تذکر لازم است که ظرفيت انتقال موردانتظار براساس دو بخش عمده 

گيرد. نمودار رفتار مقدار تقاضای  تقاضای برق و ظرفيت توليد برق شکل می

برق کل شبکه )مشتمل بر تقاضای بخش عمومی، خانگی، صنعتی، کشاورزی،  

 شود.  مشاهده می  6و روشنایی معابر( در شکل  

(  1997  یه یسال پا   ی)بر مبنا   یگذاره ی سرما  یمقدار واقع، نمودار  7شکل    در  

شبکه  می انتقال    یدر  دلا  یکی.  شودمشاهده  صعود  یعمده   لی از    ی روند 

تول  شیافزا   ،یواقع  یگذار ه ی سرما و  است  ديتقاضا  افزا  ،برق  به  منجر    شی که 

م  تيظرف موردانتظار  واشودی انتقال  مقدار  و  موردانتظار  مقدار  اختلاف    ی قع. 

تورم حذف شده    ريثأت  مذکور،  . در نمودارشودی م  یگذاره یسرما  شیمنجر به افزا

   هستند.  1997ثابت سال    متيها به قمت يق  یاست و تمام

ی انتقال به معنای نسبت توان خروجی شبکه به توان ورودی آن  کارآیی شبکه 

محاسبه    1ی انتقال نيز از اختلاف کارآیی با عدد  شود. تلفات شبکه تعریف می 

حلقه 8شکل  در    [29]شود.می فزاینده ،  شبکه ی  تلفات  تأثير  در  ی  انتقال  ی 

ی تأثيرگذار در بلندمدت است، مشاهده  ی ظرفيت انتقال، که یک حلقه توسعه 

ی ظرفيت انتقال افزایش  گذاری در توسعه شود؛ که مطابق آن، هر چه سرمایه می

توسعه  مییابد،  بيشتر  ظرفيت  میی  فزونی  نيز  ظرفيت  و  در  شود  اما  یابد. 

شود و تلفات شبکه نيز افزایش  ی انتقال بيشتر می بلندمدت، عمر ظرفيت شبکه 

منظور جبران تلفات است، که  بنابراین، نياز به ظرفيت بيشتری به   [1]یابد.می

 شود. ی ظرفيت انتقال می گذاری در توسعه درنهایت منجر به افزایش سرمایه 

سال دارند، مشاهده   30ی انتقال، که عمر بالای ، مقدار توان شبکه 9شکل در 

  30ی انتقال برق به  به بعد، عمر شبکه  1997شود؛ که مطابق آن، از سال  می

 سال رسيده است. لذا، تلفات ناشی از تجهيزات مذکور نيز افزایش خواهد یافت.  

تلفات  ريثأت  یعن ی  ،دوم  یه ند یفزا  یحلقه   زين،  10شکل  در   و  شبکه    تلفات 

 . هر چه شودمشاهده می انتقال    تيظرفی  موردانتظار در راهبردها در توسعه 

 ی تعادلي سوم تأثيرگذار در ظرفيت انتقال.حلقه .5شکل 

 
ی  صعودی ميزان جمع تقاضای برق در کليه روند نمودار . 6شکل 

 [۴]ها.بخش

 
ی انتقال به  گذاری در شبکهروند صعودی مقدار واقعي سرمایه .7شکل 

 [۴].1997قيمت ثابت سال 

 

 ی اول تأثيرگذار در ظرفيت انتقال.ی فزایندهحلقه .8شکل 

سال به تفکيک نوع   30ی انتقال با عمر بالای  مقدار توان شبکه .9شکل 

 [۴]ترانسفورماتور.
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بالا    ذکرشده  زاتيعمر تجه  ،شود، در بلندمدت  شتريشده بتوسعه داده   تيظرف  

و تلفات    یاختلاف مقدار تلفات واقع  [ 30و    1].ابدیی م  شیها افزاو تلفات آن   رودمی

نوساز  ميتصم  یراهبردها  ،مدنظر سرما  ی به  توسعه   یگذاره ی و    ت يظرف  یدر 

   .شودمیانتقال    تيظرف  شیو منجر به افزا  دهدی م  شیرا افزا   دیجد 

ی  کل  ینمودار علت و معلول  شکل اخير،شده در  نييتب  یحلقه   یتمام  ونديپ  از

در  ارائه  معلولکه    ،دشو یم  جادیا  11شکل  شده  و  پژوهش    یکل  یمدل علت 

 .دهدی را نشان م  حاضر

 جریان  -نمودار حالت    .2.3
با درنظرگرفتن متغيرهای ظرفيت ترانسفورماتورها، به تفکيک چهار نوع شبکه،  

مصرف قيمتی  شاخص  و  نوع،  چهار  تفکيک  به  انتقال  مدارهای  کننده  طول 

(CPI به ) و    12های  انباشت در شکل   -عنوان متغير انباشت، نمودارهای جریان

 شوند.  مشاهده می   13

 
 نمودار علت و معلولي کلي پژوهش. .11شکل  

  
 جریان حاوی متغيرهای تأثيرگذار در ظرفيت انتقال. -نمودار حالت .12شکل 

 

Population

The production capacity of

the country's power plants

Electricity demand

Transmission

capacity
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transmission capacity

+

+

+

Development of
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Investment in the
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+
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+
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+
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the transformer
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+
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Total transmission
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the power plants
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transmission capacity
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 .انتقال تيظرف در رگذاريثأدوم ت یهندیفزا یحلقه .10شکل
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 .ی سني ظرفيت انتقالجریان  قسمت زنجيره -نمودار حالت .13شکل 
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انباشت، لازم است تا روابط ریاضی بين متغيرها    -پس از ترسيم نمودار جریان

شده  ترین روابط ریاضی در نظر گرفته ی مهمتعریف شوند. لذا در ادامه، به ارائه 

 پرداخته شده است.

توسعه رابطه  مقدار  ریاضی  پست ی  ظرفيت  اطلاعاتی  ی  تأخير  مبنای  بر  ها 

معادله مرتبه  است.  شده  گرفته  نظر  در  اول  مقدار  1ی  ی  بين  ارتباط   ،

  𝐷𝐾دهد؛ که در آن،  شده را نشان می گذاری و مقدار ظرفيت توسعه داده سرمایه 

گذاری  مقدار سرمایه   𝐼𝐾ها، ی ظرفيت هر کدام از ظرفيت نشانگر ميزان توسعه 

ظرفيت صورت  از  کدام  هر  در  و  گرفته  هزینه دهنده نشان  𝑈𝐾ها،  واحد  ی  ی 

بيانگر تأخير    Delay1i، تابع  1ی  هاست. در معادله ی هر کدام از ظرفيتتوسعه 

 ی اول اطلاعاتی است. مرتبه 

1 ( ,1,0)K

K

K

I
D Delay i

U
=  

Kϵ 400KV,230KV,132KV and 63-66KV 

transmission capacity 

(1 ) 

 

مقدار سرمایه  است  ذکر  در حوزه شایان  نيز  گذاری  انتقال  افزایش ظرفيت  ی 

انتقال موردانتظار )  تلفات موردانتظار  𝐷𝑇𝐶براساس مقدار ظرفيت  ( و مقدار 

(DTL به صورت معادله ) شود؛ که در آن،  محاسبه می 2یTC   نشانگر مقدار

 بيانگر مقدار تلفات وضع فعلی هستند.    TLظرفيت انتقال وضع موجود و  

max(0, ) (1 )K KI U DTC TC DTL TL=  −  + −  (2

) 

 

تعيين  انتقال  کننده پارامتر  ظرفيت  کل  سن  متوسط  انتقال،  تلفات  ميزان  ی 

به معنای   𝑇𝐶𝑖شود؛ که در آن،  محاسبه می  3ی  صورت معادله است، که به 

ی انتقال  ، نشانگر متوسط عمر شبکه Aسال و    iمقدار ظرفيت انتقال با عمر  

 هستند.

1 2 100
1 2 ...

1 2 ... 100

i

i

i

i TC
TC TC TC

A
i


 +  + +

= =
+ + +




 (3 ) 

تلفات شبکه برای محاسبه  تابع جدولی  ی ميزان  از  نيز  انتقال    LookUpی 

استفاده شده است؛ که براساس آن، ميزان تلفات شبکه، تابعی    4ی  مطابق رابطه 

، مقدار تلفات  A( است و به ازاء هر مقدار از  Aی انتقال )از متوسط سن شبکه 

 کند. یابی محاسبه میشبکه را با استفاده از درون 

( )TL F A=  (4 ) 

  4های انتقال که به تفکيک  ی سنی ظرفيتجهت نمایش بهتر، قسمت زنجيره

انباشت جداگانه ارائه شده    -ظرفيت مذکور طراحی شده است، در نمودار جریان

شکل   در  مشاهده  12است.  تأثيرگذارند،  انتقال  ظرفيت  در  که  متغيرهایی   ،

سرمایه می ميزان  اخير،  نمودار  در  که  توسعه شوند؛  در  و گذاری  ظرفيت  ی 

ی سنی ظرفيت وارد و ميزان  ی ظرفيت به قسمت زنجيره ی واحد توسعه هزینه 

ظرفيت از قسمت مذکور خارج شده است. مدل    4ظرفيت انتقال به تفکيک  

 شوند. مشاهده می   13شکل  های انتقال نيز در  مربوط به قسمت ظرفيت 

 . بحث و بررسي 3

 اعتبارسنجي مدل  .1 .3
از شب  حاضر،  در بخش اعتبارسنج  یسازه ي پس  به  پرداخته شده    یمدل،  آن 

  یاب یارز   ،یحد  یهاکسب و کار آزمون  یشناسیی ا یدر کتاب پو   3است. استرمن 

 
3 Sterman 

از اعتبار مدل در    نانيکسب اطم  یو ... را برا  ،رفتار مرجع  یبازساز  ،یساختار

اعتبار    زين  پژوهش حاضر،در    [27].کرده است  یبه اهداف موردنظر معرف  یابي دست

روش  انواع  از  استفاده  با  حد   ،یساختار   یابی ارز  :مانند  ،هامدل  و    ی،آزمون 

  ج ینتا  یبه ارائه   فقط  بخش کنونی،که در    شده است،  دأیي رفتار مرجع ت  یبازساز

 .  شده استرفتار مرجع بسنده    یآزمون بازساز 

بازساز   در نتا  یآزمون  مرجع،  داده   یساز ه يشب  ج یرفتار  با    ی خی تار  یها مدل 

  ه است حاضر توانست  پژوهش. مدل  اندشده   سهی مقا  یاصل  یرهايمتغ  یموجود برا 

  ،کند. به عنوان نمونه  یساز ه يشب  یانتقال را با دقت خوب  تيظرف  یرهايرفتار متغ

از شب  جینتا   ،14شکل  در   داده   یسازه ي حاصل  ت  ي ظرف  ريمتغ  یخیتار   هایو 

توانسته  ؛ که مطابق آن،شودی ملاحظه م KV  400انتقال   رفتار    است  مدل 

  ی بازساز  ی. مقدار خطا کند  یبازساز   %90ی  بالا  یرا با دقت  ظرفيت انتقال  ريمتغ

  ز ين  لوولتيک  66-63و  ،  132،  230انتقال    هایت يظرف  یرهايمتغ  یرفتار برا

 است.درصد بوده    4/8و    ،9/6،  9/9

 ی صنعت انتقال برق با تحليل سناریو تحليل آینده    .3.2
اند؛ و در ادامه، نتایج  تعریف شده   2سناریو مطابق جدول    3در بخش حاضر،  

 ها مقایسه و ارائه شده است. عددی آن 

 20۴1برق تا سال   یتقاضا ي روند فعل  یادامه سناریوی اول:  •

سال   از  کشور  برق  تقاضای  مشاهده    15شکل  در    2021تا    1980روند 

با یک    در صورتی که قرار  [4]شود.می تقاضای برق و سال  ارتباط بين  باشد 

 دهد. ، بهترین ارتباط را نشان می 5ی  ی رگرسيونی برازش شود، معادله رابطه 

(5)            2
152 413, 285 280, 447,791y x x= − +  

  ندهیسال آ  20  یبرق برا  یتقاضا   ینيبش يبه پ  5  یبا استفاده از معادله   اگر

 خواهد بود.    16شکل    در  روند تقاضا به صورت نمودار قرمزرنگ  ،پرداخته شود

احداث    یرها يمتغ  یبرا   یسازه ي شب  جینتا  ،ی روند جار  یادامه   یویبا اعمال سنار 

است و جهت    20الی    17های  شکل شده در  ارائه   یبه صورت نمودارها   تيظرف

نسبت به احداث    ذکرشده  یسازه ي شب  جی بر طبق نتا   باید  تيجبران کمبود ظرف

  ی صورت  درتوان گفت    یم  نیچهارگانه اقدام شود. بنابرا  یهات يدر ظرف  تيظرف

 از کمبود   یريجهت جلوگ  ابد،ی   شیافزا  16شکل  تقاضا مطابق با روند    زانيکه م

 
 سازی متغير ظرفيتهای واقعي و مقدار شبيهی دادهمقایسه .1۴شکل 

 (.1 :9/6٪(MAE)خطا )  KV۴00های انتقال پست 
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ی ظرفيت انتقال برق. شده بر روی تقاضا و توسعه. سناریوهای تعریف 2جدول   

Scenario Electricity Demand 

Assumption 
Transmission Capacity Expansion 

Scenario 1 Electricity demand follows the 

historical trend 

Transmission capacity expansion is 

endogenously simulated by the model based on 

the extent of capacity shortfalls 

Scenario 2 

Electricity demand follows an 

optimistic trajectory in 

accordance with the forecasts of 

Salimian et al. (2021) [31] 

Transmission capacity expansion is 

endogenously simulated by the model based on 

the extent of capacity shortfalls 

Scenario 3 Electricity demand follows the 

historical trend 

Transmission capacity is expanded according to 

the average development rate observed over the 

past five years 
 

 
های تقاضای برق ی دوم براساس دادهی ریاضي درجهرابطه.15شکل 

 سال گذشته.  ۴0کشور در 

 
بيني مصرف برق کشور با توجه به روند گذشته با استفاده  پيش .16شکل 

 ی دوم.از تابع غيرخطي درجه

 
 در سناریوی اول.  KV۴00ظرفيت انتقال .17شکل 

 

 در سناریوی اول.  KV230ظرفيت انتقال  .18شکل 

 
 در سناریوی اول.  KV132ظرفيت انتقال  .19شکل 

 
 در سناریوی اول.  63KV-66ظرفيت انتقال  .20شکل 
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مقدار   2041د که تا سال نباش یابه گونه های گذار ه ی سرما بایدانتقال،  تيظرف

 . ابدی  شی افزا  ٪128  زانيانتقال به م  تيظرف

  یوی )سنار 20۴0برق تا سال  یتقاضا  ي روند کاهشسناریوی دوم:  •

 ( ينانه خوشب

)  يميانسل همکاران  پ  ،(1400و    2040سال    تابرق    یتقاضا   بينیيشبه 

سال    یتقاضا  یشانا  [ 31].اندپرداخته  در  کشور  درنظرگرفتن    2041برق  با  را 

  ينیبيش تراوات ساعت پ   710/481  ينانهبصورت خوش و به   بيشينه  ییجوصرفه 

  نموداردوم به صورت    یویسنار  پژوهش حاضر،  يشنهاداند. با درنظرگرفتن پکرده 

   در نظر گرفته شده است.21شکل    در  رنگسبز

درخصوص    25الی    22های  شکل   آمده دردست به   جینتا   ی دوم،  ویبا اعمال سنار 

برق    یکه تقاضا   یدر صورت  ها،شوند؛ که مطابق آن مشاهده می مدل    یرها يمتغ

  یفعل   طیشرا   یکمتر نسبت به ادامه   بي با ش  یروند  ،نانهيخوشب  یو یطبق سنار

  دا ي کاهش پ  یتوجه قابل   زانيانتقال به م  تي به احداث ظرف  ازيداشته باشد، ن

شود که  یم فیصورت تعر  نیبد ی دومو یبهبود در سنار استيخواهد کرد و س

  زانيبه م  2041انتقال تا سال    تيد که ظرفن باش  یابه گونه   دی با  های گذار ه ی سرما

 . ابدی   شیافزا  80٪

روند   یبرق و ادامه یتقاضا ي روند فعل  یسوم: ادامه  ی ویسنار  •

 گذشته  یساله  5طبق روند  ت ياحداث ظرف 

اول    یوی برق مانند سنار  یروند تقاضا  شه است که فرض    ی سوم،وی سنار  در

آنکه در    یبه بعد به جا  2021انتقال از سال    تيباشد و احداث ظرف  یش یافزا

  5احداث    نيانگيم  یساله به اندازه   زا و هربه صورت برون  ،شود  نييمدل تع

   .(3)مطابق جدول    ابدی ادامه  (  2021تا    2017  )  سال

ميزان کمبود ظرفيت، نسبت  درخصوص    26شکل    مطابق  ذکرشده،  طی در شرا 

  مذکور  طی شرا  ینکته درخصوص ادامه   نی تر. مهمشده استحاصل    انتظاریقابل 

 
 شکل 21. پيشبيني مصرف برق کشور با توجه به روند خوشبينانه.]31[ 

 
 در دو سناریو. KV۴00ظرفيت انتقال  .22شکل 

 
 در دو سناریو. KV230ظرفيت انتقال . 23شکل 

 
 

 
 در دو سناریو. KV132. ظرفيت انتقال 2۴شکل 

 
 در دو سناریو.   KV 66-63ظرفيت انتقال . 25شکل 

 
اختلاف بين ظرفيت موردنياز و ظرفيت ایجادشده در . 26شکل 

 سناریوی سوم. 
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ب  یاختلاف که  ظرف  تيظرف  زانيم  نياست  و  ب  تيموجود  وجود  ه موردانتظار 

در سنار دی آیم آنجا که  از  دوم،و ی.  رفتار   یتقاضا  ی  با  در حال    یینما  یبرق 

گذشته قادر به جبران تقاضا    یساله   5رفتار    نيانگيم  یاست، ادامه بوده    شیافزا

 . ستين

  ی هاپستسناریوهای مختلف و    يکبه تفک  يتظرف  یجادمقدار ا،  4جدول  در  

 . شده استمختلف ارائه  

 گيری بندی و نتيجه. جمع۴
برنامه به   برق،  انتقال  صنعت  در  تأثيرگذار  متغيرهای  کثرت  های  ریزی دليل 

آن،  کوتاه  مکان  و  احداث،  زمان  احداث،  مقدار  درخصوص  بلندمدت  و  مدت 

با چالش  بوده است. پژوهش حاضر، ضمن مرور  همواره  مواجه  های متعددی 

تحليل   جهت  را  مناسبی  چارچوب  خارجی،  و  داخلی  پيشين  مطالعات 

گذاری در صنعت انتقال ارائه داده است. های مربوط به مقدار سرمایه سياست 

ی برق را  های پژوهش حاضر، متغيرهای تورم، تقاضا، و عرضهنمودار زیرسيستم 

برون متغيرهای  به صورت  معلولی،  و  علت  نمودار  در  است.  گرفته  نظر  در  زا 

انتقال برق، استهلاک تجهيزات، سن تجهيزات،    مهمی، مانند ظرفيت موجود 

ی تعميرات و نگهداری، و احتمال سوختن ترانسفورماتورها در نظر گرفته  هزینه 

سازی صورت گرفته  ها مدلهای مستقيم و غيرمستقيم آن شده و بين ارتباط 

انباشت ترسيم و پس از ورود روابط ریاضی بين    -است. پس از آن، مدل جریان

شبيه  به  آزمون  متغيرها  نتایج  است.  شده  پرداخته  آن  اعتبارسنجی  و  سازی 

  40سازی رفتار  مدل در شبيه   ٪90بازسازی رفتار مرجع حاکی از دقت بالای  

گذشته ساله  ظرفيت ی  به  ی  مدل  اعتبار  تأیيد  از  پس  و  بوده  انتقال  های 

 ی اخير پرداخته شده است. سناریو در حوزه   3سازی  شبيه 

 ساله.   20افق  برق تا    یتقاضا   یروند فعل  یادامه (  1

 .(ينانه بخوش   یوی)سنار  ساله  20افق  برق تا    یتقاضا  یروند کاهش(  2

طبق روند    يتروند احداث ظرف  یو ادامه   ،برق  یتقاضا   یروند فعل  یادامه (  3

 . گذشته  یساله   5

  يرهایمتغ  یساله برا  20در افق    فوق  یویسنار  3  یحاصل از اجرا  یعدد   یجنتا

در    يرمقدار متغ  ،ستون اولدر    :است  بوده   5جدول    مطابقمدل    یاصلبخش  

 (.مگاولت آمپرساله ) 5ی انتقال با توجه به ميانگين مقدار . مقدار احداث ظرفيت شبکه3جدول 

Year 
Construction of 

400KV 

Construction of 

230KV 
Construction of 

132KV 
Construction of 66-

63KV 
2017 1,910 1,575 1,386 3,338 
2018 4,670 3,676 3,027 3,050 
2019 6,245 2,814 949 2,462 
2020 4,050 4,060 910 1,899 
2021 1,145 1,723 1,223 2,556 

Average of 5 years 3,604 2,770 1,499 2,661 

 سناریوی پژوهش حاضر. 3. ميزان احداث ظرفيت انتقال پس از اجرای  ۴ جدول

Year 
400 KV construction 230 KV construction 132 KV construction 63-66 KV construction 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
2022 4065 4065 3604 5328 5328 2770 2146 2146 1499 4625 4625 2661 

2023 3608 3245 3604 4729 4253 2770 1905 1713 1499 4105 3692 2661 

2024 3566 2591 3604 4674 3396 2770 1883 1368 1499 4057 2948 2661 

2025 3740 2317 3604 4902 3037 2770 1975 1223 1499 4255 2636 2661 

2026 3952 2318 3604 5180 3038 2770 2086 1224 1499 4496 2637 2661 

2027 4117 2421 3604 5397 3174 2770 2174 1278 1499 4684 2755 2661 

2028 4228 2514 3604 5543 3295 2770 2233 1327 1499 4811 2860 2661 

2029 4310 2559 3604 5649 3355 2770 2275 1351 1499 4903 2912 2661 

2030 4385 2568 3604 5748 3366 2770 2315 1356 1499 4989 2922 2661 

2031 4466 2561 3604 5854 3357 2770 2358 1352 1499 5081 2914 2661 

2032 4554 2553 3604 5969 3347 2770 2404 1348 1499 5181 2905 2661 

2033 4647 2553 3604 6092 3346 2770 2454 1348 1499 5287 2905 2661 

2034 4742 2558 3604 6216 3353 2770 2504 1351 1499 5396 2911 2661 

2035 4835 2564 3604 6338 3361 2770 2553 1354 1499 5501 2917 2661 

2036 4923 2566 3604 6454 3364 2770 2600 1355 1499 5602 2919 2661 

2037 5010 2567 3604 6568 3364 2770 2645 1355 1499 5701 2920 2661 

2038 5098 2568 3604 6683 3366 2770 2692 1356 1499 5801 2921 2661 

2039 5187 2569 3604 6799 3367 2770 2739 1356 1499 5902 2922 2661 

2040 5277 2571 3604 6917 3370 2770 2786 1357 1499 6004 2925 2661 

2041 5367 2573 3604 7036 3373 2770 2834 1358 1499 6107 2927 2661 

 



 ان همکارو  محمدتقی فرحناک –هاسيستم یشناسییایپو کردیشبکه انتقال برق با استفاده از رو داریجهت تامين ظرفيت پا یمدل طراحی

75 

 

و   2041در سال  يرها رامقدار هر کدام از متغ ی،بعد یها و ستون 2021سال 

 است.    ارائه شده  2021نسبت به سال    هايير آن درصد تغ

  دهدینشان م  5، طبق جدول  حاضر  پژوهش  یو یسه سنار  یحاصل از اجرا  جینتا

  2041برق تا سال    یتقاضا   یروند فعل  یاول، که براساس ادامه   یو یکه در سنار 

یافته است؛    شی افزا  ییصورت نماانتقال به   تي شده است، مقدار کل ظرف  یطراح 

  یاقتصاد   یت کشور و توسعه يجمع  شی از افزا  یبرق ناش  یبراساس تقاضا   که

ن  تيظرف  یتوسعه   یرها ياست. متغ  بوده  آن به صورت هدفجو    زيانتقال برق 

شبکه اندافته ی  شیافزا سن  متوسط  ن  ی.  حال  به   زيانتقال  در  هدفجو  صورت 

  ییطور نمابه  زيانتقال ن  یشبکه   ینیگزی به جا   ازين  جه،يدر نت  بوده است؛  شیافزا

موجود    تيو ظرف  ازيموردن  تيظرف  نياختلاف ب  ن،ی. بنابراافتی خواهد    شیافزا

   ی ساله، مقدار تقاضا   20دوم، در افق    یو یسنار  در  خواهد بود.  یرو به فزون  زين

 

 
 

  یکاهش   بي با ش  نانهيبطورخوش به   یتیری مد   راتييتغ  ای   ییجو صرفه   ليدلبرق به 

ظرفابدی یم  شیافزا احداث  مقدار  اگر  سال  تي.  مدل    انهيانتقال  از  استفاده  با 

ب  نیمحاسبه شود، کمتر حاصل    یواقع  تيو ظرف  ازيموردن  تيظرف  نيفاصله 

انتقال در    تيظرف  ینيبش ي پ  یمناسب برا  استي س  کی عنوان  که به   ،شد  دخواه 

 .رودی به شمار م  ندهیآ

است و هم مقدار    یش یبرق افزا   ی سوم، که در آن هم روند تقاضا  یوی در سنار  اما

در سال    ابد،یی پنج سال گذشته ادامه م  نيانگيبراساس م  انهي سال  تياحداث ظرف

  ی انتقال واقع  تيو ظرف  ازي انتقال موردن  تيظرف  نياختلاف ب  نیشتريب  2041

  .کندی تنزل م  یطور معناداربهانتقال برق    تيظرف  یداریوجود خواهد آمد و پابه

سنار   عددی  جیانت روی  ویسه  بر  م  یاجراشده  درخصوص  احداث    زانيمدل 

 . استارائه شده    4جدول    رها د نوع پست   کي انتقال به تفک  تيظرف
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