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  هاي   انتقال در محيطة شبكةطراحي ديناميكي توسع
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   برق و كامپيوتر، دانشگاه سمنانمهندسي  استاديار مهندسي برق، دانشكده-2

 

  3513119111 :ندوق پستيصسمنان، *

aakbari@semnan.ac.ir 
 )1388تير : ، پذيرش مقاله1387شهريور : دريافت مقاله(

  

. است قدرت   هاي  سيستم در   توسعة انتقال يكي از مهمترين بخشهاي طراحي        توسعةطراحي   -چكيده

 كـرده  رو  روبه جديدي   هاي  چالش اهداف طراحي را تغيير داده و آن را با           ،ساختار در صنعت برق    تجديد

هاي بازار و افق طراحي      مبناي معيار  كه بر  طوري  به ،در اين محيط جديد، طراحي منسجم و جامع       . است

 توسعةدر اين مقاله، الگوريتم جديدي براي طراحي ديناميكي         . طولاني مدت باشد، امري ضروري است     

 هزينةگذاري و   سرمايههزينةوريتم، در اين الگ. ساختار يافته ارائه شده است  هاي تجديد انتقال در محيط

  قطع بار در پيشامدهاي احتمالي،     هزينة معيارهاي اقتصادي بازار برق و متوسط        عنوان  بهعملياتي سيستم،   

 عامـل تـشويق رقابـت در ميـان          عنـوان   بـه   تراكم، هزينة معيار قابليت اطمينان از ديدگاه بازار و         عنوان  به

 يم ژنتيك ـ  انتقـال، از الگـوريت     توسـعة  طراحي   مسألهبراي حل   . است شدهكنندگان بازار، استفاده     شركت

 شبكة شينه و    8 ةدر انتها، روش ارائه شده بر روي شبك       .  است  شده روش ارضاي فازي استفاده   با  همراه  

  . استشده، آزمايش IEEE شينه 30

  

  .ضاي فازي، روش اري انتقال، بازار برق، الگوريتم ژنتيكتوسعة يطراحي ديناميك: گانژكليد وا

  

   مقدمه-1

 روشـهاي  قـدرت،    هـاي   سيستمساختار در    با ايجاد تجديد  

 انتقـال   توسـعة سنتي ديگر پاسـخگوي نيازهـاي طراحـي         

 بـار بـا     تـأمين  فقـط  ، سنتي، هـدف   هاي  سيستمدر  . نيستند

 امـا در محـيط جديـد،        اسـت،  تداوم قابل قبـول       و كيفيت

به يكديگر   اتصال بارها و ژنراتورها      برسيستم انتقال علاوه    

 ايجاد رقابـت    ة افزايش قابليت اطمينان سيستم، وظيف     براي

در اين محـيط،    . عهده دارد  نندگان را نيز بر   كتوليد در ميان 

طور  هاي خود را به     تصميم ،كنندگان بازار  يك از شركت   هر

طـور   بـه ، الگوهاي بـار      اين دليل  كند و به   مستقل اتخاذ مي  

قطعيتهـا افـزايش    م   عـد  بـوده و لـذا     در حال تغيير     پيوسته

ن محيط رقابتي و عادلانـه      كرددر اين ميان، فراهم     . يابد مي

 برق-مجلة فني و مهندسي مدرس
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كنندگان به آن يكسان     كه دسترسي تمامي شركت   به طوري   

 ]. 4-1[رسد  باشد، امري ضروري به نظر مي

 به دو بخش طراحـي      كليطور    به ، انتقال توسعةطراحي  

در طراحــي ]. 2 [شــود مــياســتاتيك و ديناميــك تقــسيم 

 يك سال يـا دوره خاصـي مـدنظر اسـت و             فقط يتيكاستا

ي، در چه مكاني از سيستم      ا  وسيلهچه  كه   شود   مي مشخص

، ي؛ اما در طراحي ديناميك    ]10 - 5 [شودانتقال بايد نصب    

بـر   شود و علاوه     ساله انجام مي    چند ةطراحي براي يك باز   

 بايـد    نيـز  ، زمان احـداث خطـوط     ينكات طراحي استاتيك  

  ]. 16 -11 [شودمشخص 

 هاي تجديـد    انتقال در محيط   توسعةطراحي استاتيكي   

 در  .ن بـوده اسـت    ايافته، اخيراً مورد توجه محقق ـ     ساختار

ــن تحقيقــات ــراي ،برخــي از اي  از ابزارهــاي احتمــالي ب

]. 10 -  5[اسـت    ها استفاده شـده    قطعيت  عدم سازي  مدل

 از ارزيابي ريسك فـازي بـراي        ،در يكي از اين تحقيقات    

 در تحقيـق     و ،]5[است    نهايي استفاده شده   انتخاب طرح 

گـذاران   ، طرح نهايي براسـاس تمـايلات سـرمايه        يديگر

يــك روش تركيبــي از ] 7[در ]. 6[اســت  انتخــاب شــده

 گرفتـه   كـار   بـه ، براي انتخاب طرح نهايي      ]6 و   5[مراجع  

 ابزار احتمـالي بـراي      نوعي يدر تحقيق ديگر  . است شده

هـاي   ل بـراي قيمـت     تابع توزيـع چگـالي احتمـا       ةمحاسب

اي ارائـه شـده و طـرح نهـايي براسـاس ارزيـابي               حاشيه

تمــايلات ]. 8[اســت  ريــسك فــازي انتخــاب شــده   

ــصرف ــدگان  م ــدگان، توليدكنن ــستم و  ،كنن ــور سي  اپرات

 كــه شــامل قابليــت اطمينــان،    هشــبككننــده  تنظــيم

 آثـار  انتقال، رقابـت و      توسعة هزينة،  هشبكپذيري   انعطاف

 اهميــت مختلفــي از ةي درجــهريــك دارا كــه - محيطــي

 بـا اسـتفاده از روش       -  كنندگان بازار است   شركت ديدگاه

 انتقـال   توسـعة  يگيري فازي، در طراحي اسـتاتيك      تصميم

ي در  افـزايش رفـاه اجتمـاع   .]9[ است درنظر گرفته شده

 انتقال اسـت    توسعةف طراحي   بازار برق نيز يكي از اهدا     

گان بـازار از    كنند شركتتمامي    كه شودتا طرحي انتخاب    

 توسـعة  يطراحـي دينـاميك    ].10[ ندشومند   منافع آن بهره  

 مطالعـه هـاي مـشابهي      انتقال در بازارهاي برق از ديـدگاه      

سـازي   هـدف اصـلي ايـن تحقيقـات، كمينـه         . استشده  

  مناسـبي از   ايجاد سطح  با   مراه ه گذاري هاي سرمايه   ههزين

ــت   ــان اس ــت اطمين ــت ]. 15 - 11[قابلي ــاي قابلي معياره

، ]11[مينان مختلفي مانند، مقدار انـرژي فـراهم نـشده           اط

 بـار قطـع شـده       هزينـة و  ] 13 - 12[مقدار بار قطع شـده      

گرفتـه   نظـر   نيـز در   هتوسعهاي   ههزين  با همراه،  ]15- 14[

 انتقال توان، بـا     توسعةافزايش سود حاصل از     . است    شده

ــه   ــستي و كمين ــر پ ــتفاده از روش تمب ــازي  اس ــةس  هزين

 تـابع   عنـوان   بـه  ،]14[ قطع بار در     هزينة گذاري و  سرمايه

. اسـت  گرفته شده  نظر  در ي طراحي ديناميك  مسألههدف  

سـازي   گذاري و تراكم و بيشينه      سرمايه هزينةسازي   كمينه

طـور جداگانـه، بـا در نظـر گـرفتن            بازگشت سـرمايه بـه    

 از اهـداف    برخـي  ،نيـز شاخصي براي كنترل قدرت بازار      

   ].16[است  انتقال بوده ةطراحي شبكدر 

 روشــهاي، يبنــدي مــسائل دينــاميك متنــاظر بــا فرمــول

با توجه بـه    . سازي متفاوتي براي حل آنها وجود دارد       بهينه

 بنـدي   فرمول و پيچيدگي آن،     ي طراحي ديناميك  مسألهابعاد  

 روشـهاي لـذا از    . اسـت  دينـاميكي دشـوار      توسـعة  ةمسأل

ــد تكــارياب ــبيه مانن ، الگــوريتم ]11[ 1 بازپخــتســازي ش

 گونه مسائل استفاده شده    براي حل اين  ،  ]14-12 [2يتيكژن

سـازي   سـازي ترتيبـي نيـز بـراي كمينـه          بهينه روش. است 

 توليـد   هزينـة گذاري، قطع بار و      هاي سرمايه   ههزينمجموع  

 بـدين ترتيـب حجـم        رفتـه و   كـار   بـه  تابع هدف،    عنوان  به

  ]. 15[است  محاسبات تا مقدار زيادي كاهش يافته

                                                 
1. Simulated Annealing 
2.Genetic Algorithm 
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 يگيـرد ايـن اسـت كـه ارائـه روش ـ           نظر قـرار  آنچه بايد مد  

گيرندگان مختلف بتوانند طرح بهينـه را        پذير كه تصميم   انعطاف

مبناي انتظار خود از معيارهـاي فنـي و اقتـصادي برگزيننـد،              بر

 توسـعة  يمقالات ارائه شده در طراحي ديناميك     . ضروري است 

 ـانتقال، توجه خود را بيشتر بـر         گـذاري و    هـاي سـرمايه     ههزين

 عنوان  به - هاي مربوط به قطع بار در پيشامدهاي احتمالي        ههزين

 و معيارهاي بازار بـرق را       كرده معطوف   - معيار قابليت اطمينان  

ايجاد رقابـت، دسترسـي يكـسان بـراي         . اند كردهكمتر بررسي   

، هشـبك   عمليـاتي  پذيري كنندگان بازار و انعطاف    تمامي شركت 

هـاي    در محـيط   عتوس ـ كه در ضمن طراحـي       استمعيارهايي  

 ـ بايد مـورد توجـه قـرار گير         يافته ساختار  تجديد از طـرف   . دن

 و ي مسائل طراحي دينـاميك بندي فرمولدليل پيچيدگي    ديگر، به 

  براي يافتن جواب بهينه و مشكلات همگرايـي         لازم زمان زياد 

 هاي تجديد   محيط مرتبط با  مقالات   بيشتر الگوريتم طراحي،    در

  .است ي مبتني استاتيك بر طراحي، يافتهساختار

ــه ــن مقال ــوعي ،در اي ــال براســاس توســعة روش ن  انتق

كننـدگان   هـاي شـركت     كه بيانگر خواسـته    - معيارهاي بازار 

 تـا   شـود   مـي  در افق طراحي چند سـاله ارائـه          - بازار است 

 با هدف ايجاد رقابـت، قابليـت اطمينـان و           ،طرحي منسجم 

از .  آيـد  دسـت   بـه  ممكـن    هزينةانعطاف عملياتي با كمترين     

ــاً توســعةآنجــا كــه طراحــي  ــوع مــسأله انتقــال ذات  اي از ن

 - يسازي غيرخطي گسسته است، از الگـوريتم ژنتيك ـ        بهينه

.  شـده اسـت     استفاده - درتمندي است سازي ق   ابزار بهينه  كه

علاوه، هريـك از اهـداف طراحـي داراي درجـه اهميـت              به

 روش ارضـاي فـازي بـا       به ،گيرنده  است كه تصميم   تفاوتيم

 تواند  مييك از اين اهداف،      تغيير تابع عضويت متناظر با هر     

نظر خود را اعمال و طرح بهينه را مطابق با سـطح ارضـاي              

  .  آورددست بهمورد نظر خود، 

 بـه مـدل عمليـاتي بـازار         2 ابتـدا در بخـش       ، در ادامه 

ــه  ــش وپرداخت ــوريتم3 در بخ ــشنهادي الگ ــل  پي  و مراح

 و نتـايج عـددي در       زيسـا   شـبيه  . است  شده ارائه طراحي

 گيري نتيجهبيان   با   5و مقاله در بخش     شده  ده  ور آ 4بخش  

  .يابد  پايان ميهاييو ارائه پيشنهاد

 
   مدل عملياتي بازار-2

سـاختار يافتـه، اپراتـور         قـدرت تجديـد    هاي  سيستمدر  

ريـزي   اي برنامـه   گونـه  مستقل سيستم، ژنراتورهـا را بـه      

 ـ ههزيند كه بارها با حداقل      كن  مي طـور    بـه  و شـود  أمينت

برقـرار  نيـز   سيستم قـدرت    در   امنيت و كيفيت     همزمان

كنندگان، مقـدار    هريك از توليدكنندگان و مصرف    . باشد

حداقل و حداكثر توان توليـدي و مـصرفي خـود را بـه              

سـپس قيمـت    . كننـد  اپراتور مستقل سيـستم اعـلام مـي       

اي محلي و مقدار توليد و مصرف هر ژنراتـور و            حاشيه

 از اجراي پخش بار بهينه توسط اپراتور مستقل         بار، پس 

  ]. 8[آيد   ميدست بهسيستم 

اي محلـي در زيـر        قيمـت حاشـيه    ةمدل رياضي محاسب  

 ةمـسأل  نـوعي  صـورت   بـه پخش بار بهينه    .  شده است  ارائه

 هزينـة تابع هـدف، مقـدار      . شود  مي سازي  مدلسازي،   بهينه

تورهـا   توليد ژنرا  هزينة كه شامل    است هشبككلي عملياتي   

معادلات پخش بـار، قيـود تـوان        . شود  مي قطع بار    هزينةو  

سـازي   بهينهة  مسأل بار،  قيود     رابطهور و   خطوط، قيود ژنرات  

نشان داده  ) 5(تا  ) 1(تابع هدف و قيود در معادلات       . است

  ژنراتـور،  gN  شـين،  bN سيستم قـدرت بـا    .  است شده

dN  بار و  lN   سـازي   بهينـه ة  مـسأل  اسـت؛  مفروض خط

  :شود مي سازي مدل زير صورت به
  

 

)]([),( max
DD

T
DG

T
GBaseDG PPCPCPPPJMin −+=  )1(

s.t:      
tieDG PPPB −−=δ  )2(  

ll PHP
maxmax

≤≤− δ  )3(  
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maxmin

GGG PPP ≤≤  )4(  

maxmin

DDD PPP ≤≤  )5(  

  

),(كه   DG PPJ عمليـاتي كـل سيـستم،      هزينة  BaseP 

 قيمـت   هاي بـردار پيـشنهاد    DC و   GCتوان اكتيـو مبنـا،      

دارهـاي   بر DP  و GP كننـدگان،  كنندگان و مـصرف    توليد

  در  بردار توان خروجي   tiePتوان اكتيو توليدي و مصرفي،      

 مـاتريس  B ناحيه مورد مطالعه با ديگر نـواحي همـسايه،   

 سـازي شـده     ماتريس خطي  H،سازي شده  ژاكوبين خطي 

  راديـان،  رحـسب وايـاي ولتـاژ ب     بردار ز  δ فلوي خطوط، 

GP
min

GP و 
max

بردارهــاي قيــود حــداقل و حــداكثر تــوان  

DP توليدي توسط ژنراتورهـا،   
min

DPو 
max

بردارهـاي قيـود     

lPحداقل و حداكثر توان مصرفي توسط بارها و         
max

بـردار   

  . خطوط استرابطه

.  نهايي سيـستم اسـت     هزينة نمايانگر   ،)1 ( رابطة تابع هدف 

 لازم بـراي توليـد      هزينـة  ةدهنـد  ، نـشان  )1 (رابطـة بخش اول   

 هزينـة مجموع بخشهاي دوم و سـوم، بيـانگر         . استا  ژنراتوره

كه بخش دوم ثابت اسـت، تـابع هـدف           از آنجا . قطع بار است  

  :شود مي زير ساده صورت به
  

][),( D
T
DG

T
GBaseDG PCPCPPPJMin −=  )6(

  

) 3 (رابطة و   DCبيانگر محدوديت پخش بار     ) 2 (رابطة

) 5 و   4 (هاي  رابطه. بيانگر محدوديتهاي توان خطوط است    

در ايـن   . اسـت  بيانگر محدوديتهاي توليـد و بـار         ترتيب  به

پـس از حـل     . اسـت   صرفنظر شده  هشبكروش، از تلفات    

ا محاسبه ضرايب لاگرانژ    اي محلي ب   ، قيمتهاي حاشيه  مسأله

  .آيد  ميدست به، )2 (رابطه

   و مراحل طراحيپيشنهادي الگوريتم -3

  هاي طراحي  ارائه شاخص-3-1

 هـاي   سيـستم  انتقـال در     توسـعة هدف اصـلي طراحـي      

ن محيطـي  سـاخت يافتـه، فـراهم    ساختار قدرت تجديد

كننـدگان   تبعيض بـراي تمـامي شـركت      بدون   رقابتي و 

يدن بـه ايـن هـدف، لازم اسـت          براي رس ـ . بازار است 

گيري ميزان رقابت در بـازار       ها براي اندازه   برخي ملاك 

 طـرح در بهبـود ايـن        هـر  تـأثير  و ميـزان     هشدتعريف  

هـاي قابليـت     بنـابراين مـلاك   . شـود ها مشخص    ملاك

 معيارهـاي    بـا  اطمينان سيستم و معيارهاي فني همـراه      

 ترين شرايط بارگذاري در پيك     سخت دراقتصادي بايد   

ي طرحهـا ن  كـرد طور كلي، اضـافه      به. شوندبار تعيين   

 تـأثير  امـا ،  شود  ميه  شبكانتقال، موجب بهبود عملكرد     

ن خطـوط بـر معيارهـاي طراحـي، متفـاوت           دشاضافه  

، بـراي انتخـاب     تنهـايي  معيار بـه     هرلذا بررسي   . است

طور همزمان   ها بايد به   طرح نهايي كافي نيست و ملاك     

ــه  ــه از طــرف ديگــر. شــوندبهين ــ، توجي هــا در   ههزين

هاي  ههزينبنابراين،  . هاي رقابتي بسيار مهم است     محيط

 معيارهـاي   سـاير  بايـد در كنـار       ، انتقال توسعةطراحي  

منظور سنجش    هاي زير به   ملاك. بازار مدنظر قرار گيرد   

  . است انتقال تعريف شدهتوسعةي طرحها
  

   تراكمهزينة -3-1-1

 انتقـال تـوان از طريـق آن          فرصت براي  هزينة خط، تراكم   هزينة

 در آن   شبكةام  i خط    كه را درنظر بگيريد  ) 1(شكل  . خط است 

اي محلـي شـين     هاي حاشيه  قيمت. است نشان داده شده  
1
i و 

2
i 

برابر
1
ilmpو 

2
ilmp تراكم خطهزينةلذا . است i فرصت هزينة يا 

انتقال توان الكتريكي از شين 
1
i به شين 

2
iبرابر است با :  

  

lliii NiPlmplmpCC
ii

,...,,)( 21
2112

=−=  )7(  
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iCC: تراكم خطهزينة i )/($ hr   

lN: شبكة تعداد خطوط  

  

  

  

 فرصت انتقال توان از     هزينة يا   هشبك تراكم نهايي    هزينة

 ، افق طراحي و در پيك بار      ام در p براي سال  هشبكطريق  

 هشـبك اگر هـيچ تراكمـي در       . آيد  مي دست  به) 8(از رابطه   

وجود نداشـته باشـد، مگـاوات بعـدي توسـط ارزانتـرين             

 تـأمين ،  )اي ژنراتـور حاشـيه   (ريـزي نـشده      برنامـه  ژنراتور

هـا    در تمـامي شـين     ،اي محلي  هاي حاشيه   و قيمت  شود  مي

  :تراكم برابر صفر استنهايي  هزينة و در نتيجه، بودهبرابر 
  

∑∑
==

−==
l

ii

l N

i
lii

N

i
i

p PlmplmpCCTCC
11

2112

)(  
)8(

pTCC: بــراي ســالهشــبك نهــايي تــراكم هزينــة pام

 $/MWhr  بر حسب
  

 ام در p تراكم نهايي در سال    هزينة كه   شود  مياثبات  

افق طراحـي و در پيـك بـار، برابـر اسـت بـا مجمـوع                 

ها توسـط    پرداخت توسط بارها، منهاي مجموع دريافت     

  :ها، يعنيژنراتور
  

∑ ∑
= =

−=
b b

jj

N

j

N

j
j

p
gj

p
d

p lmpPlmpPTCC
1 1

 )9(

p
d j

P: شين توان مصرفي درjدر سال pبرحسب امMW 

p
g j

P:  توان توليدي در شينjدر سال pبرحسب امMW

bN:شبكةهاي  تعداد شين  

 در تـراكم  kسازي اثر طـرح  در اين مقاله براي مدل لذا  

 هزينـة  عنـوان   بهسيستم، در طول ساليان طراحي، شاخصي       

 كه در اين    شود  مي در طول افق طراحي پيشنهاد       شبكةكلي  

ايـن  . اخص اثر نرخ بهره نيز در نظر گرفتـه شـده اسـت            ش

   : ازاستعبارت ) 10 (ةطبق رابطبر شاخص 
  

)10(∑
= +

=
np

p
p

p
k

r

TCC
cc

1
1 )(

kcc: نكـرد  از اضـافه     پـس  هشـبك  تراكم كلـي     هزينة

  در افق طراحيام kطرح
pTCC: سيستم براي سال تراكمهزينة pام  

np:افق طراحي درها  تعداد سال   

r:نرخ بهره   

را درنظـر بگيريـد و   مفروضـي   انتقال قدرت   شبكةيك  

  انتقـال پيـشنهاد شـده      توسـعة فرض كنيد چند طرح براي      

ر كـاهش    را بيـشت   هشـبك هاي   طرحي كه محدوديت  . است

مـدار    بـه   ژنراتورهاي ارزانتـري   كه شود  ميدهد، سبب    مي

 اخـتلاف   كـه  شود  مي بنابراين، اين طرح سبب      .وارد شوند 

 تـراكم   هزينـة  هنتيج ـدر   و    شده اي كمتر  هاي حاشيه  قيمت

 از  پـس  تـراكم    هزينـة ديگـر، تغييـر در       بيان   به. شودكمتر  

ري گي  صحيح براي اندازه   ي، معيار توسعةن طرح   كرداضافه  

  .  استهشبكميزان تسهيل رقابت در 

  

   متوسط قطع بار در رخدادهاي احتماليهزينة -3-1-2

، هشـبك  وط خط ـ ي از عادي مانند خروج يك ـ    در شرايط غير  

 ـ      تواند  مي هشبكساختار خوب     رخـداد   ر اثـر   از قطـع بـار ب

 اي  هشـبك ن  كـرد فـراهم   .  احتمالي پيشامده، جلوگيري كند   

 يكـي   ه،شبكخدادهاي احتمالي   با قابليت اطمينان بالا در ر     

كننـدگان   مصرف.  انتقال است  توسعة طراحي    در از اهداف 

 ام يك شبكهi خط 1شكل 

21iil
P  

2
ilmp   

1
i  

2
i  

21
iliP  

iLine  
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 خطوطي  ،اول: شوند  مي رو  روبه با قطع بار     مهمبه دو دليل    

 دوم،باشند،   دهند متراكم شده   كه توان را به بارها انتقال مي      

اي محلي بر روي شـين از قيمـت          هاي حاشيه  هرگاه قيمت 

لـذا هرچـه    . نـدگان فراتـر رود    كن پيشنهادي توسط مصرف  

  در رخـدادهاي احتمـالي     يكنندگان با قطعي كمتـر     مصرف

 شوند، قابليـت اطمينـان سيـستم افـزايش خواهـد            رو  روبه

 قطـع بـار در پيـشامدهاي        هزينـة بنابراين با كاهش    . يافت

 هشـبك لـذا    و   شـده احتمالي، احتمال رخداد تـراكم كمتـر        

اين مقاله بـراي    در  . داشتقابليت اطمينان بيشتري خواهد     

 قطع بـار در پيـك       هزينة انتقال،   توسعةهر طرح پيشنهادي    

 رابطـه   ازام خـارج شـده،      i، هنگامي كه خط   امpبار سال 

  :شود مي محاسبه زير
  

d
pi

d
p

d
p

i CPPLC )( ,
max

−=  )11(

max

: p
dPر سال بردار حداكثر تقاضاي بار دpافق طراحيام در   
p,i

dP:      در سـال   شـده    تأمينبردار توان اكتيو بارpام

  امi افق طراحي پس از خروج خط در

)(: ,
max

pi
d

p
d PP امi خـط   خـروج  ر اثر  مقدار قطع بار ب    −

  افق طراحيام درpدر سال 
p

iLC: قطع بـار در هنگـام خـروج خـط          هزينة iدرام 

  ق طراحياف امp سال

 شـبكة  خروج خطـوط     ر اثر  كلي قطع بار در سيستم ب      هزينة

  :آيد مي دست به زير  رابطه از افق طراحيام درpدر سال
  

d

N

i

pi
d

N

i

p
d

p
i

p CPPLCTLC

p
l

p
l

∑ ∑
= =

−==
1 1

)( ,
max

 )12(

p
lN:تعداد خطوط نصب شده تا سال pافق طراحيام در 

ــةمتوســط  ــستم در  هزين ــك سي ــي در ي ــار كل ــع ب  قط

  :آيد  ميدست به زير ة رابطاز، امpسال

p
p

l

p TLC
N

ALC
1=  )13(

  

 قطـع   هزينة در   امk طرح  اثر ةدر اين مقاله براي محاسب    

 متوسـط   عنـوان   بـه بار سيستم در ساليان طراحي، شاخصي       

 ، بـا در نظـر گـرفتن       امk قطع بار سيستم براي طرح     هزينة

   :)14بطه را (شود ميارائه  بهره نرخ اثر
  

)14(∑
= +

=
np

p
p

p
k

r

ALC
alc

1
1 )(

kalc: ــرايهزينــة ارزش فعلــي ــار سيــستم ب  قطــع ب

  امkطرح
pALC: قطع بار سيستم در سالهزينة pام  

  

   عملياتي سيستمهزينة -3-1-3

 ژنراتورهـا و    هزينةست از مجموع    عبارت ا هزينة عملياتي   

 هشـبك  بـه    هتوسـع كه يـك طـرح       هنگامي.  قطع بار  هزينة

. يابـد   عمليـاتي ژنراتـور تغييـر مـي        هزينـة ،  شود  مياضافه  

 ژنراتورهـا بايــد  هزينـة هـاي طراحــي،   بنـابراين در مـلاك  

 پـس ،  امk عملياتي سيستم براي طرح    هزينة. شودظ  ولحم

طـور   ن خطوط انتخاب شده، براي هر سال به       دكراز اضافه   

 آوردن  دسـت   بـه جداگانه، با اجـراي پخـش بـار بهينـه و            

),(مقدار p
D

p
G PPJ    5( - )2(و قيود   ) 15( مطابق رابطه( ،

   :شود ميمحاسبه 
  

)15(),( p
D

p
G

p pPJOC =

p
D

p
G PP بردار توان اكتيو بار و توليد در :,

   افق طراحي در پيك بار درامpسال
p

D
p

G PP ,

pOCهزينة عملياتي سيستم براي سال pام در افق طراحي 

 هزينـة   در امk اثـر طـرح    ةدر اين مقاله، بـراي محاسـب      

 عنوان  بهساليان طراحي، شاخصي    عملياتي سيستم در طول     
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، بـا در نظـر گـرفتن        امk عملياتي سيستم براي طرح    هزينة

ارزش فعلـي بـراي     ). 16رابطه   (شود  مياثر نرخ بهره ارائه     

 افـق طراحـي بـا       در امp  سال  كلي سيستم در طول    هزينة

 ـ  مي دست  به) 16(استفاده از رابطه     مقـدار كمتـر ايـن      . دآي

د كه ژنراتورهاي ارزانتر، تـوان بيـشتري        ده  ان مي نشمعيار  

كنند كه اين نيز خود باعث افزايش رفاه اجتماعي          توليد مي 

  :شود ميو رقابت 
  

 )16(∑
= +

=
np

p
p

p
k

r

OC
oc

1
1 )(

koc عملياتي سيستم براي طرحهزينة kاستام   

  

  گذاري  سرمايههزينة -3-1-4

ها و ديگـر لـوازم       هاي مسير، دكل انتقال، سيم     ههزينشامل  

 ـ انتقـال بايـد براسـاس        توسعةطراحي  . جانبي است   ههزين

از اين ديدگاه، طرح بهينه با بهترين بهبود        . ه باشد انجام شد 

 .شـود   مـي  حاصـل    ههزين ـدر معيارهاي طراحي و كمترين      

گـذاري   سـرمايه  هزينـة  در   امkبراي در نظر گرفتن طـرح     

 هزينـة " عنوان  به شاخصي   ،سيستم در طول ساليان طراحي    

 با در نظر گرفتن اثـر نـرخ         "امkگذاري براي طرح   سرمايه

  :)17رابطه  (شود ميبهره، ارائه 
  

)17(∑
= +

=
np

p
p

p
k

r

IC
ic

1
1 )(

kic: گذاري براي طرح   سرمايههزينةkام  
pIC: گذاري براي احـداث خطـوط در  سرمايه هزينة

  افق طراحيام pسال 

  

  سازي رياضي و روش حل  مدل-3-2

 منظـور يـافتن طـرح        ارائـه روشـي بـه      ،هدف اين مقاله  

طـور   احي ذكر شده را به    است كه معيارهاي طر   اي    بهينه

طور  كنندگان بازار، به    سازد تا نياز شركت    كمينههمزمان  

، بـراي يـافتن     يالگـوريتم ژنتيك ـ  . شودهمزمان برآورده   

. اسـت   گرفته شـده   كار  بهطرح بهينه در فضاي جستجو      

طور همزمان نيـز     منظور برآوردن معيارهاي طراحي به     به

احــل مر. اســت از روش ارضــاي فــازي اســتفاده شــده

  .استترتيب زير  طراحي به

  

 تعيــين توابــع عــضويت بــراي هريــك از     -3-2-1

  با استفاده از روش ارضاي فازيهاي طراحي  شاخص

  روش ارضاي فازي -3-2-1-1

سـازي    بهينـه  مـسأله  نوعي انتقال،   توسعة طراحي   مسأله

از . آميخته غيرخطـي و داراي چنـد تـابع هـدف اسـت            

ح ارضاي مختلف و    گيرندگان داراي سطو   طرفي، تصميم 

اهــداف متفــاوت در اعمــال نظــر خــود بــراي درجــات 

هـاي طراحـي     يك از ملاك   اهميت مختلف نسبت به هر    

ن سـطح ارضـاي     كـرد ، لذا براي مـشخص      است هتوسع

 در حـل    تواند  مياهداف مورد نظر، روش ارضاي فازي       

]. 17[مسائل با چندين تـابع هـدف بـسيار مـؤثر باشـد              

 توسط معـادلاتي كـه تـابع        هاي فازي  هريك از مجموعه  

 ـ شـود   مـي عضويت ناميده    مقـدار  . شـود   داده مـي   شان، ن

ايـن  .  بيانگر سطح ارضاي بالاتري است     ،بيشتر اين تابع  

ي ست و تـابع  اتابع، داراي يك حد پايين و يك حد بالا 

) 2(شـكل   . شـود   مـي  انتخـاب  ولي يكنواخت نز  از نوع 

 قيـود مـرزي بـا   . دهـد   ميشاننچنين تابع عضويتي را 

)(min Xfq   و)(max Xfq  ، يك از توابع هـدف      براي هر

nqXfq −= ــشان ),(1 ــي داده ن ــود م ــابع  ش ــك ت ــا ي  ت

 . آيـد  دسـت   بـه  Xfq)( براي هـر  ،  Xfqμ)(عضويت

 Xfqμ)(، اگـر  شود  مي طور كامل ارضا   گيرنده به  تصميم

، هرگاه اين مقدار برابـر      شود  ميبرابر يك شود و ارضا ن     

) 18( رابطـه    صـورت   بـه  امqتابع عـضويت  . صفر شود 
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minكه  شود مي تعيين
qf حداقل مقدار و max

qf حداكثر 

  :است تعداد توابع هدف n وامqمقدار تابع هدف
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   تعيين توابع عضويت براي معيارهاي طراحي-3-2-1-2

 پايه را بـراي شـرايط سـال مبنـا در      شبكة،  مسألهپيش از حل    

 افـق   مـدت كنيم كه هـيچ خطـي در         فرض مي . گيريم نظر مي 

 معيارهاي طراحي را براي پيـك       اكنون،  شودي احداث ن  طراح

بار در طول ساليان افق طراحي با توجه به روابط ارائـه شـده              

 هزينـة اين مقـدار بـراي معيـار        . نيمك   محاسبه مي  3در بخش   

گونه عمل احداث خط     گذاري بهترين است، زيرا هيچ     سرمايه

مليـاتي   ع هزينـة  تراكم،   هزينة براي معيارهاي    شده، اما انجام ن 

 احـداث  قطع بار، بدترين است؛ زيـرا        هزينةسيستم و متوسط    

بـا ايـن    . كنـد   به بهبود اين معيارها كمـك مـي        جديد،خطوط  

  عمليـاتي سيـستم،    هزينةمحاسبات، مقادير حداكثر معيارهاي     

 ،maxoc يعنــي، بــار، قطــع توســط مهزينــة و تــراكم هزينــة

maxcc و maxalc   كه مقدار تابع عـضويت      شود  مي محاسبه 

ــا  ــاظر آنه ــط. صــفر اســتبرابرمتن ــار فق ــراي معي ــة، ب  هزين

، maxic احداث خطـوط يعنـي     هزينةگذاري، بيشترين    سرمايه

 احداث حـداكثر تعـداد      هزينةدر طول افق طراحي را برابر با        

ع عضويت متناظر بـا آن را       مجاز گرانترين خطوط و مقدار تاب     

ل ئااز طـرف ديگـر، مقـادير ايـد        . گيريم  درنظر مي  /10برابر  

 هزينـة  تـراكم و     هزينةگذاري و     سرمايه هزينةبراي معيارهاي   

، شـوند  كـه صـفر      شـود   مـي متوسط قطع بار زمـاني حاصـل        

0=minic، 0=mincc0  و=minalc ،ــا ــراي ام ــة ب  هزين

 بارهـا توسـط     تـأمين  هزينةعملياتي سيستم اين مقدار برابر با       

ژنراتورهايي با حداقل قيمت در طـول سـاليان افـق طراحـي             

 مقدار توابع عضويت متناظر با آنهـا        ،است، كه در اين صورت    

)(=1 ، يعنــي؛برابــر بــا حــداكثر مقــدارش اســت minicμ، 

1=)( minocμ، 1=)( minccμ 1 و=)( minaclμ.  

  

   ايجاد جمعيت اوليه-3-2-2

.  اسـت  ي اولين قدم در الگوريتم ژنتيك ـ     ،ي متغيرها گذاركد

هريك . شود  مي داده   نشانهر متغير توسط يك رشته بيت،       

دهـد كـه      تـشكيل مـي    يك كرومـوزوم را      ،ها از رشته بيت  

 بـراي طراحـي چندسـاله،       ، است هتوسعطرح  يك  نمايندة  

)صورت يك ماتريس     ها به  كروموزوم )mn×  داده  نـشان 

 تعـداد   mهـاي افـق طراحـي و          بيـانگر سـال    n.اند  شده

 مثال در كدبندي شكل     عنوان  به. هاي طراحي است  اكانديدا

يك بار در سـال اول و بـار ديگـر در             2-3 شاخه    در ،)3(

  . شود ميام احداث nسال 

  
  2-5  7-4  8-3  5-3  1-3  7-2  3-2  5-1  

  0  1  0  1  0  1  1  0  1مرحله 

  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  كروموزوم

  n 0  1  0  1  0  1  1  0مرحله 
  

 اي ي طراحي چند مرحلهگذار كد3شكل 

)(Xfqμ  

)(Xfq  

min
qf  max

qf  

گيري تابع عضويت براي معيارهاي تصميم2شكل   

٠ 

1 
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   عضويت هريك از افراد جمعيت تعيين مقدار-3-2-3

گيرنـده   ن توابـع عـضويت، از تـصميم   كردبعد از مشخص    

 كــه ســطوح دلخــواه مرجــع از توابــع شــود مــيخواســته 

nqrq كه مقادير عـضويت مرجـع       را عضويت، −= 1,μ 
سپس براي دسـتيابي بـه      . دساز مشخص   شود  مي نيز ناميده 

  :ودش مي زير حل ةمسألكننده،  حل ارضا  راه
  

|})(|{maxmin
nq
fqrq

X
X

−=Ω∈
−

1

μμ  
)19(

  

امــين تــابع fqμ ،qهــا و   مجموعــه راه حــلΩكــه 

اگر . استامين مقدار عضويت مرجع     rqμ  ،qعضويت و   

ضا را براي تمامي مقـادير       بالاترين سطح ار   ،تصميم گيرنده 

 بـالا بـه     ةمـسأل ،  rqμ=1عضويت مرجع بخواهد يعنـي      

  :شود مي تبديل زير جديد شكل
  

)}({minmax

})({maxmin

})({maxmin

X

X
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fq
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 دسـت   بـه گيرنده خواهان     است كه تصميم   ااين بدان معن  

طور همزمـان بـالاترين سـطح        حلي است كه به    آوردن راه 

 بـدين   . آورد دسـت   بـه بـع هـدف     اامي تو ارضا را براي تم ـ   

 تابع برازش براي هريك از افراد جمعيت، بـا          قدارترتيب م 

  . ديآ مي دست به ]20 و 19[استفاده از رابطه 

  

   ايجاد نسل جديد -3-2-4

منظور انجـام عمـل      ها به  انتخاب كروموزوم  -3-2-4-1

  تركيب و تحريك

مقـادير  احتمال انتخاب را براسـاس   ،انتخاب براساس رتبه

كنـد، بلكـه ابتـدا       هـا محاسـبه نمـي      تابع برازش كروموزوم  

سـازي و     تابع برازش مرتب   بر طبق مقادير  ها را    كروموزوم

 تا براي انجام تركيـب و       كند  يتقدمشان انتخاب م  متناظر با   

  ي فشار انتخابي ثابتتواند مياين روش   .  روند كار  بهتحريك  

كلات پـيش    و از مـش     كـرده   در جستجوي تكاملي وارد    را

   مراجع ارائه شود ].[ جلوگيري كندآمده در چرخ رولت
  

   هاي صحيح عمل تركيب براي رشته -3-2-4-2

 هـاي  عملگر معمول براي رشـته  اي،  نقطهkعملگر تركيب 

 بـا الفبـاي     اي  رشته براي هر    تواند  مياين تركيب   . صحيح است 

  داده شـده   lت با طـول   فرض كنيد يك جف   .  رود كار  بهدلخواه  

krrr تـصادفي   عـدد  kاست و  ,...,,
21

 بـا   l−1  و 1  بـين  

ســپس يــك . توزيــع يكنواخــت و بــدون تكــرار توليــد شــود

 از هــايي قــسمت دادن قــرار هــم كرومــوزوم جديــد بــا كنــار

krrr توسط كه( جفت هاي شتهر ,...,,
21

طور   به ،)اند  جدا شده  

ل از جفـت اول و      ؛ يعنـي قـسمت او     شـود   مـي  توليدمتناوب،  

.  آخـر  تـا قسمت دوم از جفت دوم، قسمت سوم از جفت اول           

 داده شده، كرومـوزوم جديـد       نشان) 4( كه در شكل     طور  همان

  برابـر  k. اسـت  هاي اول و دوم    شامل قسمتهايي از كروموزوم   

طور جداگانه   يك در نظر گرفته شده و تركيب براي هر سال به          

2  واعمال شده
1
=r 6 و=nrاست  انتخاب شده .  

  

  2-5  7-4  8-3  5-3  1-3  7-2  3-2  5-1  

  0  1  0  1  0  1  1  0  1مرحله 

  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  1كروموزوم 

  n 0  1  0  1  0  1  1  0مرحله 

  

  2-5  7-4  8-3  5-3  1-3  7-2  3-2  5-1  

  1  0  0  1  1  0  0  1  1مرحله 

  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  2كروموزوم 

  n 1  0  0  1  1  0  0  1مرحله 

  

  2-5  7-4  8-3  5-3  1-3  7-2  3-2  5-1  

  0  1  0  1  1  0  0  1  1مرحله 

  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  فرزند

  n 0  1  0  1  0  1  1  0مرحله 

 

   عمل تركيبنمايش 4شكل 
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   عمل جهش-3-2-4-3

به آساني با تغيير بيت از       با انجام تحريك بيتي،    جهش بيتي 

ايـن  . دشو  مي انجام   شخص با احتمال م   0 به   1 يا از    1 به   0

 در  .شـود   مـي  احتمال، عدد جهش يا نـرخ جهـش ناميـده         

گيري روش  كـار   به ر سال با   عمل جهش براي ه    ،)5(شكل  

براي سال اول، بيت دوم و براي       . است  داده شده  بالا نشان 

ام افق طراحـي، بيـت پـنجم بـراي عمـل جهـش              nسال  

  . است انتخاب شده

  

  2-5  7-4  8-3  5-3  1-3  7-2  3-2  5-1  

  0  1  1  1  1  0  0  1  1مرحله 

كروموزوم 

  جهش يافته
...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  

  n 1  0  0  0  0  1  1  0مرحله 

 

   عمل جهش بيتينشان 5شكل 

  

  تكرار ايجاد جمعيت جديد -3-2-5

، تا معيار توقف عمل تكـرار       4- 4 و   3- 4تكرار مراحل   

ــد ــار توقــف . تحقــق ياب ــد مــيمعي  شــامل تعــداد توان

تكرارهاي انجام شـده، كوچـك بـودن تغييـرات تـابع            

ــدار  ــرازش از مق ــشخصب ــا م ــا زم ــده ي ــراي  ش   ن اج

  . برنامه باشد

  

   و نتايج عدديسازي شبيه -4

گيري ابـزار فـوق بـراي       كـار   بهدر اين بخش چگونگي     

 نتـايج عـددي بـر روي        همراه با    انتقال   توسعةطراحي  

ورده شــده  آIEEE شــينه 30 شــبكة شــينه و 8 شــبكة

طول افق طراحي پنج سال درنظر گرفته شـده و          . است

 ـ       نه نيـز ده  لياار سـا نرخ بهره ده درصـد و نـرخ رشـد ب

  . استدرصد 

  

  كانديدا خطوط -4-1

 كه نصب خط بين هـر دو شـين         در طراحي انتقال، از آنجا    

دي متعـد  انتقـال    توسـعة  وجود دارد، طرحهاي     امكان پذير 

21 مجمـوع در  . وجود خواهند داشت   /)( −nn  كانديـدا 

ها كانديـدا  از ايـن     ياريبس. شينه وجود دارد  n شبكةبراي  

بسياري . شوندكنند و بايد حذف      قيود طراحي را نقض مي    

 هشـبك  دانـش و شـناخت كارشناسـان         بر پايه ها   از انتخاب 

، اما در برخي مقالات خطـوطي كـه متـراكم           شود  انجام مي 

اي  هـايي كـه اخـتلاف قيمتهـاي حاشـيه          شده يا بين شـين    

 تقـال انتخـاب   كانديداهاي خطوط ان   زياد است،     آنها مكاني

 در بخشي از نتايج عـددي ايـن مقالـه، دو            ].9-5[شوند  مي

  .شده است، ارزيابي و مقايسه بالاروش 
  

   شينه8 شبكة -4-2

 فقـط سال   ايم كه هر خط در هر      ، فرض كرده  مسألهدر اين   

 و در طول افق طراحي پنج ساله حـداكثر تـا            بار   يكبراي  

 عين حال تعداد    ، در )دو مداره  (شود نصب   تواند  ميدو بار   

در . دبيـشتر شـو   خطوط نصب شده در هرسال نبايد از دو         

،  شـده  دهورآ] 9[ كـه مشخـصات آن در        آزمـون  شبكةاين  

 پيـك بـار و      عنـوان   بـه  ترتيب  بهمقدار متوسط بار و توليد،      

حداكثر ميزان توليد ژنراتورها در سال مبنا در نظـر گرفتـه            

افـق  هـيچ توليـد جديـدي در سـاليان        شده و فرض شـده    

طراحي ايجاد نشود و هـيچ ژنراتـوري نيـز از رده خـارج              

 11،  مـسأله در اينجا با توجه به كوچك بودن ابعـاد          . شودن

 هاي خطوط انتقال در نظر گرفته شده      كانديدا عنوان  بهخط  

 در جدول    آنها  احداث هزينة اين خطوط و     فهرست. است

  .استشده  دهورآ) 1(
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 آنهـا    احـداث  هزينـة هاي انتخـابي و     كانديدا فهرست 1 جدول

  شينه8 شبكةبراي 

  هزينه احداث

  )ميليون دلار(
  خطوط كانديد

  هزينه احداث

  )ميليون دلار(
  خطوط كانديد

35  6-5  30  2-1  

35  1-6  25  4-1  

22  4-7  30  5-1  

18  8-7  30  3-2  

45  3-8  25  4-3  

    28  5-4  

 
 شينه بدون افزايش درجـه      8 سيستم   سازي  شبيه -4-2-1

  اراهميت قطع ب

 شـرايط    كـه در    نـشان خـواهيم داد     شـبكة با اسـتفاده از ايـن       

 توسـعة گيري، خطوط مختلفي براي طراحـي        مختلف تصميم 

يعني با توجه به اهميـت معيارهـا و انتظـار           . شوند انتخاب مي 

 از ايـن     يـك   انتقـال در بهبـود هـر       توسـعة گيرنـده از     تصميم

معيـار  براي هر   .  تصميمات متفاوتي اتخاذ خواهد شد     ،معيارها

در شـكل   . شـود   مي يك تابع عضويت در نظر گرفته        ،طراحي

 قطـع بـار، نـشان داده        هزينـة تابع عضويت براي متوسط     ) 6(

 قطـع بـار     هزينـة  متوسـط    ةبيشين، مقدار   maxalc.است شده

 ـ،  14 ةاين مقدار با استفاده از رابط     . است  مجمـوع   ة محاسـب  اب

ليان افـق طراحـي، بـدون        قطع بار در طول سـا      هزينةمتوسط  

 قطـع   هزينـة ،  minalc. دآي مي دست   به احداث خط جديدي،  

 معيارهاي  سايربراي  . استل كه برابر صفر     ئابار در شرايط ايد   

در . آيـد   مـي  دست  به ي مشابه روش  طراحي، توابع عضويت به   

ها برابر با حـداكثر      اين طراحي، سطح ارضا براي تمامي معيار      

1 يعني ؛شود  مي انتخاب    آنها رمقدا
4321
==== rrrr μμμμ .

طـور   هاي تعريف شدة بالا همگي به      ن است كه ملاك   آهدف  

 نتـايج طراحـي   .همزمان به بالاترين سطح ارضاي خود برسند 

 . ارائه شده است3  و2 جدولهاي در اين حالت در توسعة

  
يار قطع بار بدون افزايش درجـه        تابع عضويت براي مع    6شكل  

  اهميت آن

  

 شينه بدون افزايش درجه اهميت      8 سيستم   سازي  شبيه 2جدول  

  قطع بار

  خطوط  سال اول  سال دوم  سال سوم  سال چهارم  سال پنجم
0  0  0  0  1  2-1  

0  0  0  0  0  4-1  

0  0  0  0  0  5-1  

0  0  0  0  0  3-2  

0  0  0  0  0  4-3  

0  0  0  0  1  5-4  

0  0  0  0  0  6-5  

0  0  0  0  0  1-6  

0  0  0  0  0  4-7  

0  0  0  0  0  8-7  

0  0  0  0  0  3-8  

  

 مقادير توابع عضويت براي بهتـرين طـرح توسـعة در            3جدول  

  2جدول 

)(alcμ  )(ccμ  )(ocμ  )(icμ    

  مقادير عضويت  �/�	��  �/���  �/����  �/����

  

 شينه با افزايش درجـه  8 سيستم سازي  شبيه -4-2-2

  اهميت قطع بار

خطـوط كمـي بـراي      تعـداد   با توجه به اينكه در مورد بالا        

 توانـد  مـي گـذار   است، سـرمايه   انتقال پيشنهاد شدهتوسعة

 قطع  هزينة، سطح ارضاي خود از      شبكة بهبود كيفيت    ايرب

 تـابع   شـكل ،  توانـد   مـي براي اين كـار     . بار را افزايش دهد   

 ـ  . تغيير دهد ) 7( شكل   صورت  به عضويت را   ااين بدان معن

)(Xfqμ  

)(Xfq  
minalc  maxalc  

1

0
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)(Xfqμ  

max. alc10  

minalc  maxalc  
max*. alc10  

١ 

 
٠ 

 قطع بار   هزينة درصد   10گيرنده حداقل تا     است كه تصميم  

 هزينـة ترين سطح ارضا و حـداكثر تـا           داراي پايين  ،بيشينه

بـدين  . سـت  ا  بـالاترين سـطح ارضـا       داراي قطع بار صفر،  

  قطع بار افـزايش    هزينةترتيب فشار بر روي ملاك متوسط       

ه شـبك گذاري بيشتري بـر روي       سرمايه  و به دنبال آن    يافته

صحت اين موضـوع در نتـايج حاصـل از          .  نياز است  مورد

 مقايـسه . اسـت شده   دهور آ 5 و   4  در جدولهاي  سازي  شبيه

دهد كه براي بهبـود       نشان مي  4 و   2 جدولهاي اين نتايج با  

  نيـاز  معيار متوسط قطع بار، بـه احـداث خطـوط بيـشتري           

 قطـع بـار     هزينـة  هنگام پيشامدهاي احتمـالي،      است تا در  

  .دياب ه افزايششبك و قابليت اطمينان هشدكمتر 

     

 

 

 

 

 

 

   اهميت آنة تابع عضويت قطع بار با افزايش درج7شكل 

 
 شينه با افـزايش درجـه اهميـت         8 سيستم   سازي  شبيه 4جدول  

  قطع بار

  خطوط  سال اول  سال دوم  سال سوم  سال چهارم  سال پنجم

0  0  0  0  1  2-1  

0  0  0  0  0  4-1  

1  0  0  0  0  5-1  

0  0  0  0  0  3-2  

0  0  0  0  0  4-3  

0  0  0  1  0  5-4  

0  0  0  0  0  6-5  

0  0  0  0  0  1-6  

0  0  0  0  0  4-7  

1  0  0  0  1  8-7  

0  0  0  0  0  3-8  

 مقادير توابع عضويت براي بهتـرين طـرح توسـعة در            5جدول  

  4جدول 

)(alcμ  )(ccμ  )(ocμ  )(icμ    

����/�  ����/�  ���	/�  �
  مقادير عضويت  �/�	

 

 شينه با تعيين مقادير مرجع      8 سيستم   سازي  شبيه -4-2-3

  دلخواه

 با توجه بـه سـطح انتظـار خـود از            تواند  ميگيرنده   تصميم

وح يــك از ســط معيارهـا، مقــادير مشخـصي را بــراي هـر   

لــذا .  در نظــر گيــرد،ارضــاي خــود از مــلاك مــورد نظــر

شوند كه سطوح ارضاي فازي متناظر       يي انتخاب مي  طرحها

 نزديكتـر    مرجـع   به مقـادير عـضويت     ،با تابع عضويت آن   

در اينجــا مقـــادير عــضويت مرجــع را برابـــر    . دنباشـ ـ

60
1

/=rμ  ،750
2

/=rμ  ،80
3

/=rμ 950  و
1

/=rμ 
 آنآنچه بايد در اينجا مورد توجه قـرار گيـرد           . كنيم انتخاب مي 

 آمده لزوماً بهترين جواب براي بهبـود        دست  بهاست كه جواب    

تمامي معيارهـا نيـست، بلكـه بهتـرين جـواب بـراي ارضـاي               

 كـه   اي  طرح بهينه . گيرنده با سطوح مرجع دلخواه است      تصميم

  ، در  شـود   مـي قادير عـضويت مرجـع بـالا انتخـاب          متناظر با م  

، مقادير توابع عضويت را 7جدول . است شده  دهور آ6  جدول

 اين مقادير به مقـادير      شود  مي كه ديده    طور  همان. دهد نشان مي 

  .  لزوماً برابر نيستنداما، است نزديك بسيارمرجع 
 

  واه شينه با تعيين مقادير مرجع دلخ8 سيستم سازي شبيه 6 جدول
���� ���  	
��� ���  	
� ���  	�� ���  ��� ���    

�  �  �  �  �  ���  

�  �  �  �  �  ���  

�  �  �  �  �  ���  

�  �  �  �  �  ���  

�  �  �  �  �  ���  

�  �  �  �  �  ���  

�  �  �  �  �  ���  

�  �  �  �  �  ���  

�  �  �  �  �  ���  

�  �  �  �  �  ���  

�  �  �  �  �  ���  
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توسـعه در    مقادير توابع عضويت براي بهتـرين طـرح          7جدول  

  6جدول 

)(alcμ  )(ccμ  )(ocμ  )(icμ    

  مقادير عضويت  5024/0  7683/0  7586/0  8452/0

 
 IEEE شينه 30 شبكة -4-3

 كـارايي الگـوريتم ارائـه شـده، از سيـستم            مايشنبراي  

، ]8[آورده شده در     با مشخصات    IEEE ةشين 30 آزمون

 كه مقدار ميانگين بـار      فاوتاست، با اين ت    استفاده شده 

 مقادير پيك بـار و حـداكثر توليـد، در           عنوان  بهو توليد،   

و از انحـراف معيـار بـار        شـده   سال مبنا در نظر گرفتـه       

، هشـبك البتـه بـا بزرگتـر شـدن         . اسـت  نظر شـده   صرف

در افزايش تعـداد جمعيـت اوليـه و تعـداد تكـرار لازم              

 ــ ــوريتم ژنتيك ــوريتم   يالگ ــر الگ ــي بهت ــراي همگراي  ب

 شينه فرض شده    30براي سيستم   . سازي نياز است   بهينه

 سال و حـداكثر خطـوط نـصب         5كه طول افق طراحي     

 عدد باشد و هـر خـط نيـز حـداكثر           3 ،سال شده در هر  

 در هر سـال     بار   يكبراي دو بار در طول افق طراحي و         

 فرض شده كه در سـال       همچنين. شود انتخاب   تواند  مي

ــاي  ــي، ژنراتورهـــ  11 و 10، 9، 8، 2، 1دوم طراحـــ

، 150،  150،  250،  250 تـا    ترتيـب   بـه ظرفيتهاي خود را    

 مگاوات افـزايش دهنـد و در همـين سـال            250 و   250

 مگاوات بـر روي شـين     150ژنراتور جديدي با ظرفيت     

 دلار بــر مگــاوات ســاعت 20 پيــشنهاد قيمــت  بــا و20

 مـسأله  بـه بررسـي ايـن        سازي  شبيه در اين . شودنصب  

 از ميـان خطـوط      كانديـدا پردازيم كـه اگـر خطـوط         مي

 و يـا از ميـان خطـوطي انتخـاب           شودتر انتخاب    متراكم

اي محلي   هايي با اختلاف قيمتهاي حاشيه     شين  كه شود

 و   بـوده  كنـد، كـدام كـاراتر      هم متصل مي   بزرگتري را به  

  . يري داردگ  بيشتري در بهبود معيارهاي تصميمتأثير

  

  ها از ميان خطوط متراكم انتخاب شوندكانديدا -4-3-1

در صورت انتخاب كانديداها از خطوط متراكم، طرح بهينه         

 مقادير توابع عضويت متناظر با    .  است 8به صورت جدول    

 .است  نشان داده شده9 در جدول ،جواب بهينه

 
 شـينه بـا اسـتفاده از خطـوط         30 سيـستم    سـازي   شبيه 8 جدول

   انتقالتوسعةهاي كانديدا عنوان بهاكم متر

سال 

  پنجم

سال 

  چهارم

سال 

  سوم

سال 

  دوم

سال 

  اول

  هزينه

  ميليون دلار
  خطوط

0  0  0  0  0  5/6  4-2  

0  0  0  0  1  5/6  6-2  

0 0 1  0 0 2/3  8-6  

0 0 1 1 0 2/3  10 -6  

0 1 0 0 1  5/6  11 -9  

0 0 0 0 0 5/6  4-12  

0 0 1  0 0 5/6  13-12  

0 1 0 0 0 8/2  18-15  

0 0 0 0 0 6/1  19-18  

0 0 0 1 1 2/3  22-21  

1  0 0 0 0 6/1  24-22  

0 0 0 0 0 6/1  24-23  

0 0 0 0 0 6/1  25-24  

0 0 0 0 0 6/1  26-25  

0 1 0 1 0 6/1  29-27  

1 0 0 0 0 6/1  30-24  

0 0 0 0 0 6/1  30-29  

0 0 0 0 0 2/3  28-6  

  

رح توسـعة   مقادير توابـع عـضويت بـراي بهتـرين ط ـ          9جدول  

  8انتخابي در جدول 

)(alcμ )(ccμ )(ocμ )(icμ   

����/�  ����/�  �	��/�  

��/�  ��
�� ������  
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ها از ميان خطوطي انتخاب شوند كـه        كانديدا -4-3-2

زرگتري اي محلي ب   هايي با اختلاف قيمتهاي حاشيه     شين

  دنكن هم متصل مي را به

و بـا  كـرده   قدرت را براي شرايط كنوني بررسي شبكةاگر  

اي  هـاي حاشـيه    توجه به شرايط حاكم بر سيـستم، قيمـت        

 دسـت   بـه هـاي سيـستم در پيـك بـار           محلي را براي شين   

هايي با اختلاف قيمتهـاي      آنگاه خطوطي را كه شين    . آوريم

تـوان   د مي نكن صل مي هم مت  اي محلي بزرگتري را به     حاشيه

توجه بـه     زيرا با  . انتقال برگزيد  توسعةهاي  كانديدا عنوان  به

هايي بـا   ها، توان از شين پتانسيل اختلاف قيمتهاي بين شين 

كنـد   هايي با قيمت بيشتر انتقال پيدا مي       قيمت كمتر به شين   

كه اين باعث كاهش تراكم و كاهش اخـتلاف قيمـت بـين             

  . شـود   مـي ن توليدكننـدگان    هـا و افـزايش رقابـت بـي         شين

 در هـر     را  انتقال توسعة خطوط پيشنهادي براي     10جدول  

مقادير عـضويت متنـاظر بـا معيارهـاي         . دهد سال نشان مي  

  . نشان داده شده است11طراحي در جدول 
  

 شـينه بـا اسـتفاده از خطـوط          30 سيستم   سازي  شبيه 10 جدول

  هايي با اختلاف قيمت بيشترمتصل كننده شين

 سال اول سال دوم سال سوم سال چهارم نجمسال پ
  هزينه

 ميليون دلار
 خطوط

0  0  0  0  0  5/6  29-2  

0  0  1 0  1  5/6  29-8  

0 0 0 0 0 2/3  29-1  

0 0 0 0 1 2/3  29-11 

0 0 0 0 0  5/6  29-5  

0 0 0 0 0 5/6  30-2  

0 0 0  0 0 5/6  29-3  

0 0 0 1 0 8/2  30-8  

0 0 0 0 0 6/1  30-1  

0 0 0 0 0 2/3  30-11 

0  0 0 0 0 6/1  29-4  

0 0 0 0 0 6/1  29-28 

0 0 0 0 0 6/1  29-7  

1 0 0 0 0 6/1  29-27 

0 0 1 0 0 6/1  29-25 

0 0 0 0 0 6/1  29-26 

0 0 0 1 1 6/1  29-24 

0 0 0 0 0 2/3  21-2  

 مقادير توابع عضويت بـراي بهتـرين طـرح توسـعة            11جدول  

  10انتخابي در جدول 

)(alcμ )(ccμ )(ocμ )(icμ   

����/�  ����/�  ���	/�  	���/�  ����� ���	
�  

 

دهـد كـه انتخـاب        نشان مـي   11 و   9 جدولهاية  مقايس

ها از ميان خطوط با تراكم بيشتر به بهبـود طراحـي            كانديدا

، برابـر   9دول  كمتـرين مقـدار ج ـ    . كنـد  كمك بيشتري مـي   

گونه  همان.  است 1164/0 برابر   11 و براي جدول     2179/0

گـذاري انتقـال بـا اسـتفاده از      ، سـرمايه  شود  ميكه مشاهده   

 هايي با اختلاف قيمـت بيـشتر را بـه          هايي كه شين  كانديدا

كند، كمـك زيـادي بـه بهبـود معيارهـا            يكديگر متصل مي  

تـر   متـراكم ها از ميان خطـوط      كانديدالذا انتخاب   . كند نمي

  .استمناسبتر و كاراتر 
  

  اهگيري و پيشنهاد  نتيجه-5

 بـراي طراحـي     يدر اين مقالـه سـعي شـده كـه الگـوريتم           

 انتقـال بـا درنظـر گـرفتن افـق طراحـي             توسـعة ديناميكي  

ســاله و بررســي معيارهــايي براســاس بــازار بــرق و  چنــد

بـراي بررسـي    . شودمعيارهاي فني در مدت طراحي، ارائه       

 عمليـاتي سيـستم     هزينةگذاري و     سرمايه هزينةز  ها ا  ههزين

 بـا محاسـبه متوسـط    ،قابليت اطمينـان . است استفاده شده

. سـت ا  ظ شدهولحم قطع بار در پيشامدهاي احتمالي    هزينة

 عنـوان   بـه  تـراكم    هزينـة  ،براي تشويق رقابت در بازار برق     

  .است يكي از معيارهاي طراحي درنظر گرفته شده

ن كـرد ظ  ولح ـم است كه    آنار گيرد   آنچه بايد مدنظر قر   

 هـاي   تمامي معيارها و شرايط متفاوت ناشـي از اسـتراتژي         

منظور افـزايش     به ،كنندگان كنندگان و مصرف   متفاوت توليد 

امـا  .  ميـسر نيـست    مـسأله  وسعت ابعـاد     دليل، به    آنها سود

 ن عدمكردظ ولحمن بارها به سطوح مختلف و كردتقسيم 

همچنين  .كند ر ميت ي دقيق به طراح كمك زياديها قطعيت
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 براي سناريوهاي آينده و انتخـاب       هتوسع طرحهاي بررسي

 يي كه با اين سناريوها همـاهنگي بيـشتري داشـته   طرحها

 . مبنايي براي تحقيقات آينده باشدتواند ميباشد، 
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