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به همراه روش ضرایب تعمیم یافته سود گذاری نهایی بلند مدت بهبود قیمت

  برای جبران کمبود درآمد شبکه انتقال در سیستم قدرت تجدید ساختار یافته

 نوع مطالعه: پژوهشی

 علیرضا صداقتی

  ars@shdu.ac.ir-یرانا-قم-نشگاه شهاب دانشدا-استادیار دانشکده برق

ها به دو رویکرد افزایشی یا نهایی های مختلفی وجود دارد. این روشهای توزیع روششبکه های سیستم انتقال وبرای پوشش هزینه :چکیده

فاوت اصلی در رویکرد افزایشی و نهایی نحوه محاسبه هزینه استفاده از شبکه است. در تبلند مدت یا کوتاه مدت باشد.  تواندو میشوند تقسیم می

شود. اگر برای محاسبه تعرفه انتقال های تحلیل حساسیت برای تعیین هزینه استفاده میهایی از روشسازی و در رویکرد نرویکرد افزایشی از شبیه

ای که نوعی رویکرد کوتاه مدت نهایی هستند استفاده شود در این صورت تعرفه شبکه حاصل از این قیمت بهینه گرهی یا ناحیههای از قیمت

مگر اینکه بهینه سازی هزینه سیستم با بهینه سازی طراحی شبکه توام شوند. از آنجا که مبنای  .گیردگذاری فقط تجهیزات موجود را در نظر می

های لازم برای دهد. برای ایجاد مشوقگذاری گرهی ایجاد سیگنال اقتصادی است تعرفه بدست آمده کل هزینه شبکه را پوشش نمیقیمت

گذاری آینده از نهایی بلند مدت بهره برد. در این مقاله برای ایجاد سیگنال اقتصادی سرمایه توان از رویکردهای افزایشی یاگذاری آینده میسرمایه

ها نشان دهد. در ریق توان در باستزهای بلند مدت را نسبت به روش تصحیح شده رویکرد نهایی بلند مدت استفاده شده است که بتواند اثر هزینه

استفاده شده ضرایب تعمیم یافته سود  دهد برای جبران کمبود درآمد از روشامل شبکه را پوشش نمیعین حال از آنجا که رویکرد نهایی هزینه ک

گیرد. نتایج برای شرایط مختلف سیستم یشنهادی مورد استفاده قرار میراهکار است. یک شبکه توزیع عملی برای نشان دادن اصول تئوری و عملی 

گیرد بلکه به های توسعه آینده شبکه را در بر مینه تنها هزینهیشنهادی اهکار پهای حاصل از رقیمتدهند که شوند. نتایج نشان میمقایسه می

 نشان خواهد داد. نیزهای شبکه تاثیر گذار هستند را عواملی که در تعرفه و فاصله بین تولید و مصرف نیز بستگی دارد

(، LRIC(، رویکرد افزایشی بلند مدت )LRMC، رویکرد نهایی بلند مدت )دهسیستم قدرت تجدید ساختار ش، تعرفه انتقالواژه های کلیدی: 

 جبران کمبود درآمد شبکه انتقال

  

 05/05/1398تاریخ ارسال مقاله  : 

 04/02/1399:     تاریخ پذیرش مقاله

 ی مسئول : دکتر علیرضا صداقتینام نویسنده

 ی برقدانشکده –موسسه شهاب دانش  –خیابان پردیسان –قم  –ی مسئول : ایران نشانی نویسنده

 

 

 

۱۳

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ie

ijq
p.

9.
4.

13
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
32

22
34

4.
13

99
.9

.4
.3

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ie
ijq

p.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

22
 ]

 

                             1 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/ieijqp.9.4.13
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1399.9.4.3.7
http://ieijqp.ir/article-1-655-en.html


 علیرضا صداقتی

 

       1399 زمستان 21شماره پیاپی  4شماره  نهمژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پ -نشریه علمی

 

 مقدمه -1

به حالت در سالهای اخیر ساختار سیستم قدرت از حالت عمودی 

تغییر کرده است و بخش های تولید و انتقال و توزیع از هم جدا افقی 

شدند. در این بازار تجدید ساختار شده الحاق انتقال بین مشتریان اعم 

ن و شرکتهای برق موضوع بحث از مصرف کنندگان، تولید کنندگا

مصرف امکان پذیر -انگیزی بوده است. ساخت خط برای هر جفت تولید

 هایی وضع شوند تا شرکتهای برق نیست و بنابراین لازم است روش

سیستم انتقال خود را به شراکت بگذارند. به این دلیل لازم  بتوانند

ق از فروشنده است تا بخش انتقال یک فعالیت مجزا باشد. ترانزیت بر

ای که مالک آن بخش دیگری است از به خریدار از طریق شبکه

تعرفه شبکه . ]3-1[موضوعات مهم تعرفه انتقال در محیط رقابتی است

ای است که مشتری اعم از مصرف کننده یا تولید توزیع یا انتقال تعرفه

 های تعیینکننده برای استفاده از شبکه باید آن را بپردازد. در روش

د. نوبرداری و نگهداری شبکه لحاظ شهای اولیه، بهرهتعرفه باید هزینه

بازار برق و تجدید ساختار سیستم قدرت یکی از پیدایش علاوه بر آن با 

سیگنال اقتصادی لازم برای مصرف  رسال شروط اساسی تعیین تعرفه، ا

. برای رسیدن به  ]6-4[فعلی و توسعه آینده شبکه به مشتریان است 

حاصل از مصرف شبکه توسط سود ن هدف تعرفه شبکه باید هزینه یا ای

افزایشی و نهایی رویکرد دو این دلیل مشتریان جدید را نشان دهد. به 

های هزینهبتوان در قیمت گذاری شبکه معرفی شده است تا 

را برای مشتریان جدید اعم از شبکه برداری و توسعه آینده بهره

 . ]1،8،7[ محاسبه نمودنندگان واحدهای تولید یا مصرف ک

 مرور ادبیات -2

به دو دسته تقسیم تعرفه سیستم انتقال های قبلی روش

و قیمت  (LRIC): قیمت گذاری بلند مدت افزایشی ]13-1،9[شدند

. بزرگترین تفاوت بین این دو روش (LRMC)گذاری بلند مدت نهایی 

وسعه بلند ها روی هزینه تتزریق توان در باساثر در نحوه محاسبه 

مدت شبکه است. تعرفه بلند مدت افزایشی برای یک باس از مقایسه 

ارزش فعلی و ارزش آینده شبکه با و بدون تزریق توان در باس محاسبه 

های ای است ولی برای سیستمشود. این نوع قیمت گذاری کار سادهمی

های از طرف دیگر، در روش مان بر است. محاسباتی ز از نظر بزرگ، 

ها روی هایی از معادلات تحلیلی برای محاسبه تاثیر تزریق توان باسن

. این روش از نظر ]15،14[ شودهزینه توسعه شبکه استفاده می

با ها تغییرات بزرگ توان در باسشیب باید محاسباتی کارآمد است ولی 

. اما از تا جواب دقیقی حاصل شود باشدبرابر تغییرات کوچک آن شیب 

ها نسبت به هزینه توسعه شبکه طه تزریق توان در باسآنجا که راب

 کاملا غیر خطی است نتایج این روش نادقیق خواهد بود. 

مقالات زیادی در باره اختلاف و ارتباط بین این دو نوع قیمت 

های واقعی و استفاده از آنها در تعیین تعرفه شبکه  ]16،14[گذاری 

نیستند مشوق مالی کافی  های فعلی قادر. روش]20-17[ وجود دارد

فراهم کنند تا هزینه طوری یابی مشتریان جدید شبکه برای مکان

اولین روشی که هزینه توسعه شبکه .  ]21[ توسعه شبکه حداقل شود

. ارائه شد]22[ درکند بیان میها تزریق توان باسبر حسب را مستقیما 

برآورد خطوط موجود در شبکه برای مازاد از ظرفیت   در این روش

با ورود اولین مشتری )اعم از آن های تعجیلی یا تعویقی توسعه هزینه

تولید یا مصرف( در هر باس استفاده شده است. برای تعیین تعرفه 

LRIC  آیا شود در هر باس باید دو پخش بار اجرا شود تا تعیین

بوده است. افزایش توان در باس باعث تعجیل یا تعویق توسعه شبکه 

روش بسیار ساده است و در عین حال سیگنال اقتصادی  اجرای این

کند. لازم برای میزان استفاده از شبکه توسط کاربر جدید را فراهم می

های بزرگ مشکل این روش  اینست که برای تعیین تعرفه در سیستم

علاوه بر آن در  بطور نمایی افزایش مییابد. زمان محاسباتی 

 حاسباتی کار دشواری است. های بزرگ شناسایی خطای مسیستم

نهایی بلند مدت بهبود یافته قیمت گذاری روش از در این مقاله 

(LRMC)  را دارد در عین  ]22[که مزایای روش  شده استاستفاده

سیگنال اقتصادی بهره برده رسال برای ا]23[ حال از رویکرد نهایی

رگ های بزبار محاسباتی در سیستم جدید یروش تحلیلاین در است. 

مکانیزم این روش به این شکل  یابد. به طور قابل توجهی کاهش می

تزریق توان در بر حسب تغییر ارزش فعلی توسعه آینده شبکه است که 

 :شودباس با سه مشتق جزئی زیر محاسبه می

 توان خطوط نسبت به تزریق توان در باس مشتق 

  زمان توسعه شبکه نسبت به توان خطوط مشتق 

  لی توسعه آینده شبکه نسبت به زمان توسعهارزش فعمشتق 

برای نشان دادن کارایی روش از یک شبکه توزیعع واقععی کعه در یعک     

همچنین  .استفاده خواهد شد ]24[ باس به سیستم انتقال متصل است

روشعهای  بعر   ]23[ مرجعع  LRMCبرای نشعان دادن برتعری رویکعرد    

LRIC  از دو نرخ رشد بار(LGR)  .استفاده شده است 

دهد ها را پوشش میهزینه  ]LRIC  ]22تعرفه انتقال با قیمت گذاری 

 LRMCولی اقتصادی نیست. از طرف دیگر تعرفعه بعا قیمعت گعذاری     

های جاری هزینه آینده انتقعال را  اقتصادی است و علاوه بر هزینه ]23[

دهعد. بنعابراین بعه    گیرد ولی کل هزینه را پوشعش نمعی  نیز در نظر می

دو روش اصعلاحی بعرای   افت هزینه باقیمانده نیازمنعدیم.  های بازیروش

جبران کمبود درآمد بنام روش جمع کننده ثابت و روش ضرب کننعده  

 در ادبیات موضوع معرفی شدند. ثابت 

این مقالعه  اینسعت کعه بعا اسعتفاده از روش  بازیافعت هزینعه         نوآوری 

قیمعت   و   ]25[  (EBF)بنام ضعرایب تعمعیم یافتعه سعود      باقیمانده 

انتقعال  سیسعتم  های هزینه میتوان گذاری نهایی بلند مدت پیشنهادی 

پوشش داد و سیگنال اقتصادی نیز بطور موثر با کمتعرین  بطور کامل را 

برای مشعتریان ارسعال خواهعد    اعوجاج در سیستم تجدید ساختار شده 

 شد. 

 LRICبا رویکعرد   تعرفه  3 در قسمتساختار مقاله به شرح زیر است. 

بهبعود یافتعه   روش  4 در قسعمت شود.  میور مختصر تشریح بط
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LRMC   دو رویکرد از نظر مفهعوم  5 در قسمت داده شده است. نشان

مسئله جبران کمبود درآمد 6 شوند. در قسمتریاضی با هم مقایسه می

معرور   EBFبازیافت هزینه باقیمانده و روش های متداول و روش شبکه

یک سیسعتم  ای برمذکور های روشیع تجمنتایج  7 در قسمتشود. می

 8در قسعمت  گیری بحث و نتیجه  نشان داده خواهد شد. عملی توزیع 

 آمده است.

 (LRICافزایشی )بلند مدت قیمت گذاری  -3

اسعت. ایعن روش در سعه مرحلعه      معده  آ]22[ مدل اصلی این روش در

 اجرایی زیر به ترتیب شرح داده شده است.

 هآیند ارزش فعلی سرمایه گذاری 

(1) .(1 ) ln

l lC P r  
که در آن 

lC  توان حداکثر و
lP خط  توان فعلیl  وr  نرخ رشد بار

است. 
ln و  ار حداکثر خود برسدکه توان خط به مقدی است تعداد سال

 برابر است با:

(2) 
log log

log(1 )

l l
l

C P
n

r





 

نرخ استهلاک بانکی و هزینه تجهیزات جدید در سال  dاگر 
ln   برابعر

Cos lt
باشد، ارزش فعلی هزینه سال  

ln  برابر
lPV :به شکل زیر است 

(3) 
Cos

(1 ) l

l
l n

t
PV

d



 

گذاری آینده نیز حساب در واقع نه تنها هزینه فعلی بلکه هزینه سرمایه

گذاری آینده تاثیر شود و هر مشتری به میزانی که در سرمایهمی

 کند.بیشتری دارد هزینه را به اندازه ارزش فعلی آن پرداخت می

 بار هزینه افزایش توان بیشتر از نرخ رشد 

بینی اگر یک بار اضافه پیشنیست. بینی پیشو قابل ابت ثنرخ رشد بار 

نشده در بازه زمانی مورد نظر رخ دهد باید سال جدیدی را برای 

این سال از . اگر سرمایه گذاری تعیین کنیم
ln  بارباشد به معنی کمتر 

از و اگر اضافی 
ln  تمرکز  است.ولید اضافی باشد به معنی تبیشتر

گذاری اصلی روی بار اضافی خواهد بود. طبق روابط قبلی سال سرمایه

 برابر است با:جدید 

(4) ln( ).(1 ) ewn

l l lC P P r   

گذاری جدید ( سال سرمایه4از رابطه )
ewnln

 برابر است با: 

(5) ln

log log( )

log(1 )

l l l
ew

C P P
n

r

 



 

گذاری در سال با توجه به نرخ استهلاک بانکی و هزینه کل سرمایه

 عبارتست از:گذاری جدید گذاری، ارزش فعلی سرمایهسرمایه

(6) 
ln

ln

Cos

(1 ) ew

l
ew n

t
PV

d



 

 گذاری را محاسبه کرد تا فهمید یکحال باید تغییر ارزش فعلی سرمایه

چه مقدار ارزش فعلی را از نشده بینی تزریق )تولید یا مصرف(  پیش

کرده و این اختلاف چقدر است. اختلاف کمتر ریزی شده مقدار برنامه

 گذاری آینده برابر است با:ارزش فعلی سرمایه

(7) 
ln

1 1
( ) Cos .( )

(1 ) (1 )ew l
l l n n

g r PV t
d d

   
  

( را در ضریب سالانه ضرب کنیم، 7اگر رابطه )
lIC  هزینه افزایشی

گذاری آینده خط در که برابر تغییر سالانه ارزش فعلی سرمایه lخط 

 آید:گذاری است به شکل زیر به دست میسال سرمایه

(8) .l lIC PV AnnuityFactor   

رود. ضریب سالانه برای اقساط بلند مدت تجهیزات جدید به کار می

ضریب  Nو مدت زمان استهلاک  d با نرخ استهلاک بانکی مثلا

1Nd11سالانه برابر  ( بدان 8است. تغییر هزینه افزایشی رابطه ) )/(

معنی است که هزینه توسعه آینده شبکه انتقال در تعرفه فعلی منظور 

 شده است.

  افزایشی بلند مدت محاسبه هزینه(LRIC) 

متصل به آن  وطخطتمام افزایشی  جمع هزینهرابر تعرفه هر باس ب

 شود:به شکل زیر محاسبه میاست و باس 

(9) 
l

l
i

i

IC

LRIC
PI







 

کععه در آن 
iLRIC   هزینععه افزایشععی بلنععد مععدت بععاسi ام و

iPI 

 ام است.iتوان تزریقی در باس تغییرات 

  قیمت گذاری بلند مدت نهاییروش بهبود یافته  -4

لحاظ سه حساسیت  بهبود یافته  LRMCگذاری در مدل قیمت

 شود:می

  تاثیر تزریق توان در یک باس بر ظرفیت مازاد توان خطوطی که

 به آن باس متصل هستند

 عه آن تاثیر تغییر ظرفیت مازاد خطوط شبکه بر مدت زمان توس 

  شبکه بر ارزش فعلی خطوط تاثیر تغییر مدت زمان توسعه

 خطوط گذاری آینده سرمایه

( به طور 10گیری جزئی در رابطه )توان با سه مشتقاین تاثیرات را می

 .تقریبی محاسبه نمود

(10) . .l l l l

n l l n

PV PV n P

PI n P PI

   


   
 

را به هم متصل  jو iاست که باسهای  lتوان خط  lPکه در آن 

کند. می
ln  مدت زمان توسعه خطl  و

lPV  ارزش فعلی توسعه

گذاری نهایی بلند مدت به صورت ریاضی، قیمتاست.  lآینده خط 

 .شودطی مراحل زیر انجام می

 توان خط به تزریق توان در باس مشتق 

را نشان  jبه باس i( توان اکتیو خط متصل از باس11) معادله

 دهد:می
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(11) 2. . .( .cos .sin )ij i ij i j ij ij ij ijP V G V V G B     

ار کوچک اگر مقد
nPI  به باسn تزریق شود، تاثیر آن بر

ijP به شکل

  گردد.زیر محاسبه می

. . . .
ij ij ij j ij ij ji i

n i n j n i n j n

P P P V P PV

PI V PI V PI PI PI



 

       
   

        

)12(  

 

 

ijکه در آن 

i

P

V




 ،ij

j

P

V




 ،ij

i

P






و  

j

ijP




با مشتق گیری جزئی از   

( نسبت به پارامترهای 11معادله )
iV ،

jV ،
i  و

j آیند. به دست می

 یعنی داریم:

(13) 
 

(14) 
 

 (15) 
 

(16) 
 

(، از تحلیل حساسیت معادله 12) جملات معادله هبقیبرای محاسبه 

( برای محاسبه ارتباط بین تغییر در توان تزریقی یک باس نسبت 17)

  به تغییرات ولتاژ و زاویه استفاده شده است.

(17)  . .

P P

P V
J

Q Q Q V V

V

 



  
         

       
          

   

 

ماتریس ژاکوبین  J ( در آخرین تکرار پخ17در معادله ) ش بار

 آید:شود که به شکل زیر به دست میمحاسبه می

(18) 
 

 

 
توان رابطه بین تزریق توان در یک ( می18( تا )11با استفاده از روابط )

 باس نسبت به توان هر خط را به دست آورد.

 مدت زمان توسعه خط به توان خط  مشتق 

 ( داریم:2گیری مدت زمان توسعه خط به توان خط از رابطه )با مشتق

 (19) 
1

.log(1 )

l

l l

n

P P r


 

 
 

فوق فقط تابعی از توان خط  مشتقباشد ثابت  (نرخ رشد بار) rاگر 

تواند مثبت یا منفی باشد. علامت منفی ( می19رابطه ) مشتقاست. 

نشان دهنده این است که افزایش ظرفیت خط باعث کاهش و یا کاهش 

شود. به عبارت میآن افزایش مدت زمان توسعه ظرفیت خط باعث 

 اندازد.دیگر زمان توسعه خط را به تعویق می

 به مدت زمان توسعهگذاری آینده ارزش فعلی سرمایه مشتق 

گیری ارزش فعلی خط ( و مشتق3به طور مشابه با استفاده از رابطه )

lPV  نسبت به مدت زمان توسعه خط
ln :داریم 

 (20) 
 

گذاری این رابطه تغییر مدت زمان توسعه نسبت به ارزش فعلی سرمایه

دهد. از آنجا که هزینه خطوط شبکه و نرخ استهلاک را نشان میآینده 

( مدت زمان 20بانکی ثابت فرض شدند، تنها عامل موثر در رابطه )

ت است که افزایش توسعه است. علامت منفی نشان دهنده این واقعی

گذاری آینده را کاهش و کاهش مدت زمان توسعه، ارزش فعلی سرمایه

 دهد.گذاری آینده را افزایش میمدت زمان توسعه، ارزش فعلی سرمایه

 گذاری خط به تزریق توان در باسارزش فعلی سرمایه  مشتق 

( و جایگذاری20( و )19(، )12با ترکیب روابط )
ln( 2از رابطه )

گذاری آینده به تزریق توان در باس به حساسیت ارزش فعلی سرمایه

 آید:شکل زیر به دست می

 (21) 
n

l
r

d

l

l

l

l

n

l

PI

P

C

P

r

d

P

Cost

PI

PV






















 



..
)1log(

)1log(
.

)1log(

)1log(

 

که 
n

l

PI

P



 ( محاسبه می12از رابطه ).شود 

Cos( هزینه21در رابطه ) ltنرخ رشد بار ،r  و نرخ استهلاک بانکی

متصل هستند ثابت فرض شده است.  nبرای خطوطی که به باس

گذاری آینده به ارزش فعلی سرمایه مشتقبنابراین جملاتی که بر 

گذارد شامل ظرفیت خطوط و مشتق تاثیر می nتزریق توان در باس 

تزریق توان در باس است. برای خطوطی که مشتق ظرفیت خطوط به 

ظرفیت آنها نسبت به تزریق توان در باس کم است حتی اگر توان 

برای آن باس پایین خواهد بود. به  LRMCخطوط زیاد باشد تعرفه 

عبارت دیگر تزریق توان در باس باعث تغییر کوچکی در مدت زمان 

که توان کمی  توسعه آن خطوط خواهد شد. از طرف دیگر خطوطی

دارند ولی مشتق ظرفیت آنها نسبت به تزریق توان در باس زیاد است 

بزرگتری دارند و تزریق توان در باس، تغییر زیادی در  LRMCتعرفه 

کند. نرخ رشد بار نیز عامل مدت زمان توسعه آن خطوط ایجاد می

منجر به  r گذارد. مقدار کمتاثیر می LRMCدیگری است که بر تعرفه 

تعرفه بیشتر و مقدار زیاد آن منجر به تعرفه کمتر )بر حسب اینکه توان 

 خط چقدر باشد( خواهد شد.
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  بلند مدت  تعرفه بهبود یافتهLRMC  

برابر مجموع هزینه  nبرای باس  LRMC بهبود یافته تعرفهنهایتا 

LRMC  تمام خطوطی است که به باسn  در ضریب و متصل هستند

 شود:سالانه ضرب شده است. تعرفه فوق با رابطه زیر بیان می

(22) .( )l
n

l n

PV
LRMC AnnuityFactor

PI





  

 LRMCو  LRICمقایسه قیمت گذاری  -5

در مفهوم ریاضی آنها است. این  LRMCو  LRICهای هتفاوت تعرف

تفاوت  LRICتعرفه  ( نشان داده شده است. در1موضوع در شکل )

ها گذاری آینده با و بدون تزریق توان در باسارزش فعلی سرمایه

سه مشتق جزئی محاسبه شده  LRMCتعرفه شود. در محاسبه می

شوند. اگر هزینه شبکه با ها در هم ضرب میبرای تزریق توان باس

برابر  LRICمنحنی قرمز نشان داده شود، هزینه افزایشی بلند مدت 

نتهایی و ابتدایی سطح بارگیری از تابع هزینه به ازاء نقطه ا تفاوت

مشتق تفاضل برابر  LRMCاست ولی هزینه نهایی بلند مدت  شبکه 

 خواهد بود.در نقطه ابتدایی تابع هزینه تابع هزینه 

 
  (: بیان ریاضی تفاوت دو رویکرد نهایی و افزایشی1شکل )

 

 جبران کمبود درآمد شبکه انتقال -6

 های نهاییهای افزایشی و تعرفهتعرفه با استفاده ازوجه کرد که باید ت

. ادشبکه انتقال را پوشش دهای هزینهتوان درآمد مجاز برای نمی

بنابراین برای جبران کمبود درآمد شبکه لازم است که قیمت نهایی یا 

های ها طوری تنظیم شود تا درآمد حاصل از تعرفهقیمت افزایشی باس

بردار شبکه . ساز و کار بهره ]26[د مورد نظر را تامین کند شبکه، درآم

مهم است.  باسها  قیمتا استفاده از تعرفه برای جبران کمبود درآمد ب

توان کمبود وجود دارد که با استفاده از آن میی های سادهاروش

بردار شبکه درآمد شبکه را جبران کرد. اگر برای این منظور بهره

ها را در یک عدد ضرب کند ممکن است اقتصادی بخواهد قیمت باس

به جای آن ها را بسیار کاهش دهد. بودن سیگنال حاصل از قیمت باس

دو روش توان به قیمت بهینه نهایی مقداری اضافه یا کم کرد. می

 عبارتند از:]27[ رایجی که برای جبران کمبود درآمد وجود دارد

 روش جمع کننده ثابت(fixed adder) 

  ضرب کننده ثابتروش(fixed multiplier) 

کمبود درآمد برای جبران ها را در روش جمع کننده ثابت، قیمت باس

از  مقدار ثابت مثبت جمع و در حالت مازاد درآمد شبکهیک شبکه با 

 .معادله زیر نشان داده شده استبا که شود مقدار ثابت مثبت کم می

(23) AddereargChTariff ii   

ها کننده ثابت برای تامین درآمد مورد نظر قیمت باس در روش ضرب

( چگونگی تنظیم قیمت 24شوند. معادله )در یک عدد ثابت ضرب می

 کند.ها را توصیف میباس

(24) )Multiplier1eargChTariff ii  (  

توانند های استاتیک و جبری هستند و میاین دو روش مکمل روش

چ تغییری در ضابطه آنها برای افق بلند مدت یا کوتاه مدت بدون هی

تغییر سیگنال دو روش فوق که باعث به جای ]25[ در مرجعبکار روند. 

، روشی بر مبنای اصول میشود هاباس اقتصادی حاصل از قیمت

کمبود درآمد شبکه طراحی شده است که در زیر اقتصادی برای جبران 

 شود.مرور می

  روش ضرایب تعمیم یافته سود(EBF) . 

ش با استفاده از ضرایب تعمیم یافته سود که بر اساس در این رو

شود باقیمانده هزینه سیستم انتقال ظرفیت بحرانی خط محاسبه می

های کوتاه مدت است. در قابل بازیافت است. این روش اساسا جزء روش

این روش از بهینه سازی هزینه تولید با قیود حد ظرفیت خطوط، قید 

شود. جزئیات وان در هر باس استفاده میظرفیت تولید و قید تعادل ت

 شود:مرور میبطور خلاصه در زیر   ]25[روش مرجع 

برنامه بهینه سازی زیر قیمت گرهی شبکه را با توجه به هزینه تولید 

 . کندسیستم محاسبه می

(25) 
max

max

min ( ) ( )

:

( )

i i

i

net

l l

k k

W C g B d

subject to

B P 0

f F f l Transmission Lines

g g k Generation Buses





 

 

  

 



 

تابع سود مصرف کننده،  B(.)تابع هزینه ژنراتور،  C(.)که در آن 

B  ،ماتریس پارامتر پخش بار مستقیم   ،بردار زاویه باسها

netP خالص باسها، بردار توان تزریقیlf  توان خطl  ،امmax

lf  حد

maxام و kتوان ژنراتور  kgام، lظرفیت خط 

kg  حد ظرفیت ژنراتور

k .ام است 

اگر در سیستم محدودیتی از نظر ظرفیت نباشد قیمتها یکسان است و 

ه انتقال تعرفه گرهی درآمدی برای سیستم انتقال ندارد و همه هزین

آید. برای تعیین اینکه یک خط جزء هزینه مکمل به حساب می

کند هم باشد( تواند یک ترانسفورمر که دو باس را به هم متصل می)می
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چقدر در تامین انرژی مشتریان مهم است لازم است ظرفیت بحرانی 

آن را تعیین کنیم. برای پیدا کردن ظرفیت بحرانی خط حد ظرفیت 

آن وان جاری خط قرار داده تا جائیکه ضریب لاگرانژ نظیر آن را برابر ت

 خط مخالف صفر شود. یعنی داریم:

(26) 

, ,

maxmax

,

, ,

max( )

( )

crictical l i l

l

l i ll

0

i l base l

C C

W
0

f Cfsubject to

C P





 
 





 

وقتی ضریب لاگرانژ قید ظرفیت خط مخالف صفر شد یعنی اضافه 

مگاوات به ظرفیت خط مذکور باعث تغییر قیمت در تمام  1کردن 

تواند که سودآور است و میباسهای شبکه شده و برای مشتریان شب

 ملاکی برای ارزش خط از دید مشتریان شبکه باشد. 

های انتقال های بازیافت هزینهدر بخش بعدی برای مطالعه اثر روش

شود. استفاده می LRMCیا  LRICهای ابتدا در افق بلند مدت از روش

ند های حاصل از رویکرد افزایشی یا نهایی بلبه این ترتیب تاثیر قیمت

های شبکه خواهیم دید. سپس با توجه به اینکه مدت را بر تعرفه

پوشش کل هزینه انتقال نیستند در  گویخهای بلند مدت پاسروش

و نیز دو روش استاتیک اشاره شده  EBFافق کوتاه مدت با استفاده از 

 شود.باقیمانده هزینه انتقال بازیافت می

 شبیه سازی با شبکه واقعی  -7

توزیع شبکه سیستم رویکردهای نهایی و افزایشی روی در این بخش 

( نشان 2که در شکل ) شودمیقایسه م ]24،23[انتقال ملی انگلیس 

 . داده شده است

منطق استفاده از یک شبکه عملی برای مقایسه دو رویکرد موجود ایعن  

ها منجر بعه تغییعر   است که در موارد عملی افزایش تزریق توان در باس

شود که در شبکه واقعی انتخاب شعده  تر خطوط شبکه میتوان در بیش

ممکعن  این پدیده مشهود است. تفاوت بین دو رویکرد بعرای هعر خعط    

است مقدار کمی باشد اما جمع این تغییرات برای تمام خطعوط شعبکه   

به ازاء تغییر تزریق توان در یک باس اختلاف بزرگی را بین دو رویکعرد  

و  1% (LGR)دهد. مقایسه دو رویکرد با دو نرخ برای رشد بار نشان می

 شودانجام می 5%

 

قال ملی متصل شده (: سیستم توزیع که در یک باس به شبکه انت2شکل )

 است. 

 

شود. مگاوات توان تزریق می 1ها برای مدل افزایشی در باس

مقایسه میشود. ها باس رویکردهای نهایی و افزایشی بر حسب تعرفه

روندنما برای محاسبات تعرفه با دو رویکرد افزایشی و نهایی در شکل 

 مرجعمختلف در زمان محاسبه در دو حالت مقایسه ( آمده است. 3)

 نیست.این مقاله بیان شده است که در جزء اهداف ]24[

 
 ها با (: روندنما بری محاسبه تعرفه باس3شکل )

 دو رویکرد افزایشی و نهایی

 

ها با دو رویکرد افزایشی و نهعایی در شعرایط   ( قیمت باس1در جدول )

( میزان استفاده از خطعوط را بعرای بعار    4شود. شکل )بار پایه دیده می

شود خط شعماره  دهد. همانطور که از این شکل دیده مییه نشان میپا

کند تعوان زیعادی را   را به هم متصل می 1006و  1008های که باس 4

 نیز حامل توان زیادی هستند. 17تا  12ترانسفورمرهای دهد. عبور می
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 های دو رویکرد برای (: مقایسه تعرفه1جدول )

  ووات سال(دو نرخ رشد بار)پوند بر کیل
 LGR 5%=LGR=%1 شماره باس

LRIC LRMC DIFF LRIC LRMC DIFF 

1001 265/4  82/3  444/0  688/5  84/5  042/0  

1002 607/0  545/0  061/0  419/4  39/4  03/0  

1003 21/20  06/19  149/1  14/10  10/10  049/0  

1004 61/81  61/17  001/0  04/9  997/8  04/0  

1005 963/1  75/1  211/0  285/1  275/1  01/0  

1006 16/18  18/17  979/0  698/6  66/6  039/0  

1007 963/1  752/1  211/0  285/1  275/1  01/0  

1009 122/0  097/0  025/0  16/10  02/10  143/0  

1010 025/0  019/0  006/0  116/6  974/5  142/0  

1011 245/0  16/0  085/0  94/12  61/12  329/0  

1012 241/0  157/0  084/0  43/11  14/11  292/0  

1013 0 0 0 053/2  961/1  092/0  

1014 0 0 0 224/1  15/1  092/0  

1015 0 0 0 3/2  121/2  179/0  

 

 
 (: سطح توان خطوط در بار پایه4شکل )

 

تا  1001های ، تفاوت تعرفه با دو رویکرد در باس %1برابر  LGRبرای 

تصل مقدار بزرگی است زیرا آنها به خطوط با توان نسبتا زیاد م 1007

به خطوط با توان کم  1015تا  1009های هستند. همچنین باس

 متصل هستند و تعرفه به دست آمده برای آنها نزدیک صفر است. 

به صورت  1015تا  1009های باشد، تعرفه باس %5برابر  LGRوقتی 

بزرگ باشد زمان  LGRیابند، چرا که وقتی قابل توجهی افزایش می

و تزریق توان در باس اثر بیشتری روی توسعه شبکه نزدیکتر شده 

های در مقابل باس گذاری آینده خواهد گذاشت.ارزش فعلی سرمایه

با تعرفه آنها  ،که به خطوط پر توان متصل هستند 1006تا  1003

چراکه رشد بار در مناطق با خطوط کاهش یافته است.  LGRافزایش 

 گیرند.یهای این ناحیه تعرفه بالاتری مکم بار است و باس

و  LRICهای توان نتیجه گرفت که تفاوت تعرفهبه طور کلی می

LRMC  برایLGR  ( 1تر است. تفسیر نتایج جدول )بیشهای کوچک

با دو  های( به صورت نمودار رسم شده است. تفاوت تعرفه5در شکل )

 شود.رویکرد مختلف برای دو نرخ رشد بار در این شکل مشاهده می

 

 
ار اختلاف تعرفه با دو رویکرد افزایشی و نهایی برای دو نرخ (: نمود5شکل )

 رشد بار متفاوت

 

برای نشان دادن درجه جبران کمبود درآمد شبکه های روشاکنون 

ها برای رسیدن به درآمد لازم برای شبکه و تاثیر تنظیم قیمت باس

 رود.میهای افزایشی و نهایی بکار آنها بر تعرفه

 

 ع کننده ثابت برای بازیافت باقیمانده هزینه استفاده از روش جم

 شبکه

دیده ( 6یا به شکل ترسیمی در شکل )( 2های حاصل در جدول )تعرفه

تفاوت  1015تا  1013های است تعرفه باس LGR ،1%شود. وقتی می

هر چند قیمت )پوند بر کیلووات سال( دارد.  592/0زیادی به میزان 

ران کمبود درآمد شبکه با روش ها صفر است ولی برای جباین باس

و شود ها اضافه میجمع کننده ثابت، مقدار ثابتی به قیمت تمام باس

)پوند بر  394/2تعرفه هر سه باس برابر  LRICدر نتیجه با رویکرد 

)پوند بر  986/2تعرفه برابر  LRMCکیلووات سال( و با رویکرد 

 کیلووات سال( خواهد شد. 
 

 های دو رویکرد با استفاده از (: مقایسه تعرفه2جدول )

 روش جمع کننده ثابت )پوند بر کیلووات سال(
شماره 

 باس

1%=LGR 5%=LGR 

LRIC LRMC DIFF LRIC LRMC DIFF 

1001 659/6 806/6 147/0- 073/11 073/11 0 

1002 001/3 532/3 531/0-  606/9 623/9 017/0- 

1003 604/22 046/22 558/0 327/15 333/15 006/0- 

1004 004/21 596/20 408/0 227/14 230/14 003/0- 

1005 357/4 736/4  379/0- 472/6 508/6 036/0- 

1006 557/20 166/20 388/0 885/11 893/11 008/0- 

1007 357/4 738/4 381/0- 472/6 508/6 036/0- 

1009 516/2 083/3 567/0- 347/15 253/15 094/0  

1010 419/2 005/3 586/0- 303/11 207/11 0960/0  

1011 639/2 146/3 507/0- 127/18 843/17 284/0  

1012 635/2 143/3 508/0- 617/16 373/16 244/0  

1013 394/2  986/2 592/0- 240/7 194/7 046/0  

1014 394/2  986/2 592/0- 429/6  383/6 046/0  

1015 394/2 986/2 592/0- 487/7 354/7 133/0  
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با دو رویکرد افزایشی و جبران شده جمعی ار اختلاف تعرفه (: نمود6شکل )

 نهایی برای دو نرخ رشد بار متفاوت 

 

 284/0بد بزرگترین تفاوت برابر یاافزایش می %5به  LGRوقتی 

های دیگر هم تعرفه با دو رویکرد نتایج است. برای باس 1011در باس 

های این حالت تعرفه ، %1برابر  LGRارند. در مقایسه با کاملا مشابه د

خیلی بیشتر است زیرا وقتی نرخ رشد بار بزرگتر باشد زمان تقویت 

 د بود. ها بالاترخواهرسد و در نتیجه تعرفهشبکه زودتر فرا می

 توان دید که با روش جمع کننده ثابت اختلاف تعرفهمی( 6شکل )از 

حداقل  کند و در نتیجه اعوجاج سیگنال اقتصادیها تغییری نمیباس

 خواهد بود. 

  کننده ثابت برای بازیافت باقیمانده هزینه ضرب استفاده از روش

 شبکه

ها در دو رویکرد افزایشی در روش ضرب کننده ثابت، تفاوت قیمت باس

یابند و در نتیجه قیمت بیشتر منجر به تعرفه و نهایی افزایش می

( 3ول )شود که در جدبزرگتر و قیمت صفر منجر به تعرفه صفر می

( نیز بهتر مشاهده 7نشان داده شده است. این موضوع در شکل )

 شود. می

 
 های دو رویکرد با استفاده از (: مقایسه تعرفه3جدول )

 روش ضرب کننده ثابت )پوند بر کیلووات سال( 
شماره 

 باس

1%=LGR 5%=LGR 

LRIC LRMC DIFF LRIC LRMC DIFF 

1001 342/5  134/5  208/0 600/10  259/10  008/0 

1002 760/0  734/0  026/0 958/7  962/7  004/0- 

1003 315/25  617/25  302/0- 261/18  318/18  057/0- 

1004 311/23  668/23  357/0- 280/16  318/16  038/0- 

1005 459/2  352/2  107/0 314/2  312/2  002/0 

1006 747/22  090/23  343/0- 062/12  079/12  017/0- 

1007 459/2  355/2  104/0 314/2  312/2  002/0 

1009 153/0  130/0  023/0 297/18  172/18  124/0 

1010 031/0  026/0  005/0 014/11  835/10  179/0 

1011 307/0  215/0  092/0 303/23  871/22  432/0 

1012 302/0  211/0  091/0 584/20  204/20  380/0 

1013 0 0 0 697/3  557/3  140/0 

1014 0 0 0 237/2  086/2  151/0 

1015 0 0 0 142/4  847/3  295/0 

 

 
با دو رویکعرد افزایشعی و   جبران شده ضربی (: نمودار اختلاف تعرفه 7شکل )

 نهایی برای دو نرخ رشد بار متفاوت

 

 357/0کوچکتر بزرگترین اختلاف تعرفه دو رویکرد برابر  LGRبرای 

حالت است. اختلاف تعرفه در  1004)پوند بر کیلووات سال( در باس 

)پوند بر  001/1اصلی که از ضرب کننده ثابت استفاده نکردیم برابر 

در  LRMCو تعرفه  25/0در  LRICکیلووات سال( است. زیرا تعرفه 

 اند. ضرب شده 34/0

های اصلاح شده برای جبران کمبود بزرگتر شود، تعرفه LGRوقتی  

شده و درآمد در دو رویکرد نهایی و افزایشی کاملا به هم نزدیک 

)پوند بر  433/0و برابر  1011بزرگترین اختلاف آن دو در باس 

کیلووات سال( است که اگر با بزرگترین اختلاف دو تعرفه در جدول 

، این تفاوت شود)پوند بر کیلووات سال( مقایسه  329/0( یعنی 1)

تعرفه به خاطر ضرب کننده ثابت افزایش یافته است. بطور کلی در 

ثابت اگر قیمت یک باس بیش از حد زیاد باشد حالت ضرب کننده 

 منجر به تعرفه خیلی زیادی خواهد شد.

 

  استفاده از روشEBF برای بازیافت باقیمانده هزینه شبکه 

شود. وقتی دیده می( 8یا شکل )( 4های حاصل در جدول )تعرفه

LGR ،1%  1006تا  1003 هایتعرفه باسبیشترین تفاوت در است 

شود. به خاطر اینکه در دیده مید بر کیلووات سال( )پون 0.38حدود 

رشد بار کم این باسها بیشترین استفاده از شبکه را دارند و در عین 

)باس تغذیه  1008حال باسهایی هستند که فاصله زیادی از باس 

در این است که  EBFبارهای شبکه توزیع( دارند. مزیت روش 

بخاطر آنها در آینده قرار  مشتریانی که بیشترین استفاده و یا حتی

دهد و برای آنها است خطوط جدید نصب شود را مد نظر قرار می

 گیرد. بیشترین تعرفه را متناسب با مصرفشان در نظر می
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 های دو رویکرد با استفاده از (: مقایسه تعرفه4جدول )

 )پوند بر کیلووات سال( EBFروش 
 LGR 5%=LGR=%1 شماره باس

LRIC LRMC DIFF LRIC LRMC DIFF 

1001 10.187 10.236 0.049-  17.861 17.798 0.0629 

1002 1.089 1.003 0.086 4.869 4.585 0.284 

1003 25.67 25.98 0.310- 18.467 18.731 0.264-  

1004 18.72 18.43 0.290 9.534 9.381 0.153 

1005 3.87 3.5 0.370 6.391 6.422 0.031-  

1006 24.76 24.376 0.384 15.331 15.333 0.002-  

1007 9.112 9.213 0.101- 11.841 11.778 0.0626 

1009 8.769 8.651 0.118 18.312 18.242 0.0699 

1010 0.248 0.231 0.017 7.01 6.972 0.0379 

1011 0.359 0.311 0.048 13.77 13.497 0.273 

1012 0.549 0.489 0.06 12.523 12.37 0.153 

1013 14.45  4.631 0.18- 10.450 10.589 0.139-  

1014 0 0 0 2.387 2.211 0.176 

1015 0 0 0 2.916 2.785 0.131 

 

 
با دو رویکرد  EBFجبران شده به روش (: نمودار اختلاف تعرفه 8شکل )

 افزایشی و نهایی برای دو نرخ رشد بار متفاوت 

 

در  284/0ر بعد بزرگتعرین تفعاوت برابع    یاافزایش می %5به  LGRوقتی 

های دیگر هم تعرفعه بعا دو رویکعرد نتعایج     است. برای باس 1002باس 

باسهایی که  های، تعرفه %1برابر  LGRارند. در مقایسه با کاملا مشابه د

است بیشتر خواهد شد زیرا بارهای جدید  قبلا بارگذاری کمتری داشته

ی ی از شبکه سوق داده میشعود کعه خطعوط در آن بعار کمتعر     به سمت

داشته است. همانطور که دیده میشود بر عکس روش جمع کننده ثابت 

کنند. مثلا ها بطور مساوی در تعرفه کمبود درآمد شرکت نمیتمام باس

هایی که به هیچ باری متصل نیستند خیلی کمتر از باسهایی که به باس

های بدون بعار  کنند. باسبار یا ژنراتور متصل هستند تعرفه پرداخت می

دارای تعرفه هستند زیرا اساسا روش نهایی بلند معدت تعرفعه را بعا     نیز

احتساب تغییرات توان در هر باس روی خطوط بدون توجه به اینکه در 

های بعدون  کند. معنی تعرفه در باسباس مشتری وجود دارد تعیین می

بار اینست که اگر باری در این باس نصب شود بدانعد تعرفعه او در چعه    

گیرد باید باسهای شعامل  یکن چون پرداختی صورت نمیحدی است. ول

بار یا ژنراتور در تعرفه مکمل شرکت کنند. این چیزی اسعت کعه روش   

EBF دهد در حالیکه سایر روشعهای جبعران هزینعه    آن را تشخیص می

( 8( یا شعکل ) 4ها نیستند. از جدول )مکمل قادر به شناسایی این باس

معدت اخعتلاف کمتعری از روشعهای      شود که دو رویکرد بلنعد دیده می

 جبران هزینه مکمل قبلی دارند.

اگر سطح بارگیری خطوط چند درصد افزایش یابد به وضوح 

ها همان الگوی سطح بار پایه را دارند که مقداری افزایش یافتند. تعرفه

در اینجا به خاطر محدودیت صفحات مقاله جداول و اشکال آورده نشده 

 LGRشود. برای صری در باره آن بیان میاست و صرفا توضیح مخت

بزرگتر افزایش تعرفه کمتر  LGRکوچکتر افزایش تعرفه بیشتر و برای 

کم ممکن است تعرفه  LGRاست. در روش جمع کننده ثابت برای 

های متصل به خطوط پربار ها منفی شود. زیرا تعرفه باسبعضی از باس

 %5تا  LGRند. وقتی که دهدرآمدی بیش از مقدار لازم را به دست می

شود زیرا در این حالت ها مثبت میافزایش یابد، تعرفه برای تمام باس

ها در ها اضافه شده و اختلاف تعرفهعدد مثبتی به قیمت تمام باس

تعرفه با استفاده از کمتر خواهد شد.  %1برابر  LGRمقایسه با حالت 

زیرا در شود میمتر ها کمی کروش ضرب کننده ثابت برای تمام باس

برخلاف روش جمع  این حالت تقاضا برای مصرف افزایش یافته است.

با استفاده از  تعرفه منفی وجود ندارد. %1رشد بار  ایبرکننده ثابت 

اختلاف بین دو تعرفه با رویکرد افزایشی و نهایی باز هم  EBFروش 

با افزایش سطح بارگیری نقش شبکه در رساندن زیرا شود کمتر می

مشتریان به یکدیگر بارزتر شده و عملکرد اقتصادی روش مکمل تاثیر 

 وجود تجهیزات شبکه را بیشتر نشان خواهد داد.

بردار شبکه توزیع بسیار مهم ساز و کار جبران کمبود درآمد توسط بهره

های به دست آمده گیرد چگونه تعرفهاست چرا که این نهاد تصمیم می

ای تغییر کند تا افزایشی به گونه یی واز رویکردهای بلند مدت نها

در عمل قسمت زیادی  تعرفه بر اساس استفاده مشتری از شبکه باشد.

بردارهای شبکه توزیع از طریق این ساز و کار حاصل از درآمد بهره

ها تقریبا شود. در روش جمع کننده ثابت اختلاف بین تعرفه باسمی

اعوجاج کننده ثابت نسبت به روش ضرب  ثابت است و بنابر این

. در مقابل در روش ضرب کننده ثابت اختلاف کمتری دارداقتصادی 

ها در یک عدد ثابت ضرب شده که منجر به اعوجاج بین تعرفه باس

بیشتری در سیگنال اقتصادی ارسال شده برای مشتریان شبکه 

هر چند روش جمع کننده ثابت بر روش ضرب کننده رجحان شود. می

بران کمبود درآمد مبنای اقتصادی ندارد. این در حالی دارد ولیکن ج

دهد نه تنها باقیمانده هزینه شبکه را پوشش می EBFاست که روش 

های بلند مدت نهایی بلکه بخاطر مفهوم اقتصادی آن همسو با روش

کند. بطوری که در این حالت فاصله سیگنال اقتصادی را تقویت نیز می

و مشتریانی که فاصله بیشتری از هم  بین تولید و مصرف لحاظ شده

کنند زیرا که اساسا ماهیت دارند سهم بیشتری در شبکه پرداخت می

شبکه توزیع و یا انتقال رساندن مشتریان به یکدیگر است. در بازارهای 

سنتی که در واقع بخش انتقال و توزیع و همچنین بخش تولید ذاتا 

۲۱
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شد ماهیت پرداخت برای رساندن برق به مصرف کننده ساحته می

تعرفه به عهده مصرف کننده بود. این در حالی است که در بازار رقابتی 

شوند از آنجا که واحدهای تولید نیز برای انتفاع از بازار برق ساخته می

)نه صرفا برای تامین نیاز مصرف کننده( باید در پرداخت تعرفه انتقال 

های بلند ت که روشتوان نتیجه گرفشرکت کنند. با این تحلیل می

مدت )محصوصا رویکرد نهایی( برای تعرفه سیستم انتقال موجود و 

آینده از حیث اقتصادی بسیار موثر است در عین حال توام کردن 

روشهای بلند مدت با روشهای جبران کمبود درآمد کوناه مدت مانند 

EBF دهد. نیز مسئله را بطور کامل پوشش می 

 نتیجه گیری -8

توام بعا روش جبعران کمبعود     LRMCتصحیح شده  ه روشدر این مقال

نتایج حاصل از یک شبکه توزیعع عملعی و    ارائه شده است. EBFدرآمد 

( از نظعر  1حاکی از آن است کعه: )  LRICافزایشی مقایسه آنها با روش 

و  LRICتعرفعه  باشعد،  دقت، مادامی که تغییر تعوان در بعاس کوچعک    

LRMC زمعانی   تعرفعه دو اخعتلاف  بیشترین ای دارد. نتایج کاملا مشابه

( از 2که شبکه در اوج بارگیری خود و نرخ رشد بار زیعاد باشعد. )  است 

بعرای هعر بعاس انجعام     پخعش بعار   دو بار   LRICتعرفه در نظر سرعت، 

بعرای   LRMCاسعت. تعرفعه   بعر  زمانبزرگ های سیستمشود که در می

( از نظععر 3)کمتعری لازم دارد.  محاسعباتی  زمعان  بعزرگ  هعای  سیسعتم 

ارزش خطوط شبکه به ازای تغییرات توان  LRICتعرفه  انعطاف پذیری،

تعیعین  با استفاده از شبیه سازی در هر باس را بدون توجه به اندازه آن 

در هر باس فقط برای تغییرات کوچک توان  LRMCکند. ولی تعرفه می

کعه  ( در نهایت فرآیند جبران کمبود درآمد از این حیث 4دقیق است. )

شود بسیار مهم اسعت.  می LRMCو  LRICچگونه باعث اختلاف تعرفه 

هعا را کعم و   روش جمع کننده ثابت به طور یکنواخت قیمت کعل بعاس  

ها تقریبعا ثابعت اسعت. از طعرف     کند و در نتیجه اختلاف تعرفهزیاد می

هعا بعه طعور نسعبی     دیگر در روش ضرب کننده ثابت قیمت تمام بعاس 

با این مضرب قیمت یک باس خیلعی بعزرگ شعود،     یابد. اگرافزایش می

ممکن است سیگنال اقتصادی هزینه توسععه آینعده شعبکه نسعبت بعه      

با در نظعر گعرفتن    EBFروش تزریق توان در یک باس را تخریب کند. 

دینامیک شبکه در افق کوتاه مدت قادر بعه بازیافعت هزینعه باقیمانعده     

ال بعا دو رویکعرد را بعه    سیستم انتقال است و اختلاف بین تعرفعه انتقع  

رساند. از آنجا که این روش خود بر مبنای اصعول اقتصعادی   حداقل می

 کند.است سیگنال حاصل از روش نهایی بلند مدت را تقویت می

در افق بلند  LRMCترکیب دو روش تصحیح شده به طور خلاصه 

افق کوتاه مدت در  EBFمدت با روش بازیافت باقیمانده هزینه انتقال 

است. با این  LRIC مشابه نتایج روش مختلف برداری شرایط بهره در

تفاوت که نه تنها از نظر محاسباتی کارآمد است بلکه به خاطر رویکرد 

گذاری نهایی آن سیگنال اقتصادی فعلی و مهمتر از آن نیاز سرمایه

 دهد.آینده را نیز نشان می
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