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توليد و انتقال در بازار برق توسعه همزمان و ريزی ديناميکي  يک چارچوب جديد چند معياره برای برنامه ،در اين مقاله :دهیچك

برداری  گذاری و بهره های سرمايه . هزينهاستشبکه در هر دو حالت کفايت و امنيت  یزير برنامهکه قادر به  شده است ارايه

عنوان معياری از بازار و متوسط هزينه قطع بار در  زينه تراکم خطوط به، هاقتصادی مدت بلندمدت و کوتاهعنوان معيارهای  به

از الگوريتم ژنتيک چندهدفه . ستا شده ريزی انتخاب عنوان اهداف برنامه عنوان معياری از قابليت اطمينان به پيشامدهای احتمالي به

و درجات اهميت مختلف  ياد شدهفاوت معيارهای ماهيت مت علتبه  ،سپس شود. مياستفاده  ياد شده یساز نهيبه مسألهبرای حل 

برای نشان دادن قابليت و کارآمدی، روش شود.  از ديدگاه طراح، از روش ارضای فازی برای تعيين بهترين طرح استفاده مي ها آن

 هدف .شود يمکفايت و امنيت شبکه  نيتأمقادر به  يراحت بهکه  سازی شده است شبيه آزمايشي ستميسدو پيشنهادی بر روی 

طراحي نتايج  ،راستا ني. در ااست ندهيشبکه قدرت در آ طيو انتقال بر شرا ديتوسعه تول یزريبرنامه ريتاثبررسي  ،مقاله نيا ياصل

همزمان توسعه توليد  یزير برنامهآن است که  گوياینتايج  .اند شدهتوسعه انتقال مقايسه  یزير برنامهتوسعه توليد و   يزیر برنامهبا 

 .استتوسعه انتقال  يا سعه توليد ومستقل تو یزير برنامه نسبت بهاز نوع مشابه خود  تر نهيبهنتقال توسط روش پيشنهادی، و ا

روش ، چارچوب چند معياره، توسعه همزمان توليد و انتقال، ريزی ديناميکي برنامه، ژنتيک چندهدفه الگوريتم :یدیكل یها واژه

 ارضای فازی

 

 مقدمه -1
ريزی  برنامهرشد مصرف انرژی، با توجه به مروزه ا

ناپذير محسوب  تأمين منابع امری مهم و اجتناب برایتوسعه 

                                                 

 14/05/1394تاريخ ارسال مقاله: 

 08/09/1394تاريخ پذيرش مقاله: 

 عفری نوکندینام نويسنده مسئول: ميثم ج

دانشگاه  خيابان شريعتي بابل نشاني نويسنده مسئول: ايران

 دانشکده برق صنعتي نوشيرواني بابل

های قدرت يکي از  ريزی سيستم ن برنامهميا  نيشود. در ا مي

های  برداری و تعميرات سيستم تأثيرگذارترين امور در بهره

های  درگذشته هدف از توسعه سيستمقدرت در آينده است. 

گذاری تجهيزات جديد  ، حداقل کردن هزينه سرمايهقدرت

 برای تأمين بار با سطح مطلوبي از قابليت اطمينان بود به

گيری  شکل. با [1] شوندبرداری رعايت  که قيود بهره  طوری 

ريزی توسعه توليد  برنامه مسألهبازار برق، اهداف جديدی به 

چندهدفه و پيچيده  مسألهو انتقال اضافه شد و آن را به يک 

ه است. ابزارهای حل رياضياتي کرددر مقياس بزرگ تبديل 
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سنتي، ديگر پاسخگوی محيط جديد نبودند و بازبيني در 

د که شها احساس  های رياضياتي و يا تعويض آن روش

های  يتمالگورهمانند های فرا ابتکاری  سبب پيدايش روش

و  [6] ، جستجوی تابو[5]فلزات  باز پخت ،[2-4] ژنتيک

گر معايب يد ها روشاين . شد [7] ذرات سازی ازدحام ينهبه

که از   یطور بهرا به همراه ندارند  رياضياتيی ها روش

( نهايي بهره )های  جواب چندين مرحله برای رسيدن به

برند که شانس گير افتادن در نقطه بهينه محلي را کاهش  يم

هايي همچون هوش  يتمزبه همراه داشتن  ،دهد. همچنين يم

يي و رقابتي شدن، رسيدن به جواب بهينه گرا نخبهمصنوعي، 

پاياني با تقريب قابل قبولي به نقطه بهينه مطلق را تضمين 

. [8] دهد يمفزايش محاسبات را احجم ، اگرچه کند مي

دسته  ه دوبهای قدرت  ريزی سيستم برنامه مسألهطورکلي  به

 يزیر د: در برنامهشو بندی مي تيکي و ديناميکي طبقهاستا

شود  استاتيکي مکان و ظرفيت تجهيزات جديد مشخص مي

 ياد شدهريزی ديناميکي علاوه بر موارد  که در برنامه  درحالي

 يگرد  عبارت  به .[9] شود ميهم معين هر تجهيز زمان نصب 

ی طراحي به يکديگر ها ساليزی استاتيکي، ر برنامهدر 

شوند  يمپيوسته در نظر گرفته  شکل  بهوابسته نيستند و 

با  سال هريزی ر برنامهيزی ديناميکي، ر برنامهکه در   يدرحال

 شود انجام ميی قبل ها سالدر  شده  نصبتوجه به تجهيزات 

. [10]ی ديگر نيست ها سالسال مستقل از  يزی يکر برنامهو 

ديناميکي  شکل  بهی قدرت ها شبکهيزی ر برنامهدر واقعيت 

اش سبب پيچيدگي  ويژگي. اگرچه بنا بر همين شود انجام مي

شود اما به بهبود روند  يمو طولاني شدن محاسبات 

ها و بهينه کردن جواب  ينههزيزی در کمينه کردن ر امهبرن

بخش بالای  يربا توجه به تأثکند.  يمنهايي کمک شاياني 

و  های قدرت سيستمقابليت اطمينان توليد و انتقال در 

برداری و  های بهره آن در بخشبا مرتبط ی های بالا هزينه

ته فراواني در اين زمينه شکل گرف های پژوهشريزی،  برنامه

GEP) توسعه توليد يزیر برنامه مسأله ،[11]در است. 
1
با  (

، یبردار بهره، گذاری يهسرما های ينههزمجموع  کمينه کردن

نشده با استفاده از الگوريتم  ينتأمتعميرات و انرژی 

 مسأله [،12] درپرش قورباغه حل شده است.  شده اصلاح

ناشي از آلودگي،  های ينههز شامل GEP چندهدفه

 يلهوس جديد به یژنراتورها گذاری يهو سرما یبردار هبهر

توسعه  مسأله، [13]در  خطي حل شده است. يزیر برنامه

های  ينههزدر نظر گرفتن  شکل به( 2TEP)انتقال 

 شده  حلگذاری، قابليت اطمينان و تراکم خطوط  يهسرما

در نظر گرفته نشده توسعه توليد  يزیر برنامه مسألهاست اما 

هزينه متوسط قطع بار تنها در حالت خروج  ،نينهمچ است.

 TEP مسألههدف  ،[14] در است. شدهتکي خطوط محاسبه 

گذاری، تلفات و  يهسرماهای  ينههزکمينه کردن مجموع 

برای  N-1خطوط انتقال با در نظر گرفتن معيار  تعميرات

 زنبورعسلي خطوط است که با الگوريتم تکاملي کخروج ت

توليد و های  ظرفيتتوسعه همزمان  ،[15]در  حل شده است.

GTEP) انتقال
های  هزينهمجموع کردن حداقل هدف  با (3

سوخت ژنراتورها، انتقال سوخت، احداث ژنراتورها و 

با روش  GTEP مسأله ،[16] در شده است. خطوط حل

 مسألهبه  مطرح شده است که در سطح اولدوسطحي 

پردازد و در  يم خط بردار بهرهيله وس بهتوسعه خطوط انتقال 

شود  يمدرآمد بازار حاصل از تسويه بازار بيان  ،سطح پاييني

 مسأله ،[17]در  ه است.شدبر پايه نظريه بازی حل  که

GTEP های ينههزبا در نظر گرفتن تک سطحي  شکل  به 

الگوريتم  با استفاده ازشبکه  یبردار بهرهو  گذاری يهسرما

 است. شدهحل  پايگاه داده مجازی به همراهژنتيک 

يک روش سه سطحي با استفاده از روش  [18]نويسندگان 

 مسألهبرای حل  يرهای باينریمتغيزی خطي همراه با ر برنامه

GTEP در سطح پاييني به توازن بازار  اند. استفاده کرده

توسعه توليد بر مبنای  مسألهی، در سطح مياني به ا حوضچه

ه شرکت توسعه و در سطح بالايي ب Nashمعادله موازنه 

در  توسعه توليد پرداخته شده است. مسألهخطوط انتقال در 

کردن  کمينههدف  در محيط سنتي با GTEP مسأله ،[19]

قابليت  سلسله مراتبي معيار ارزيابيو با گذاری  هزينه سرمايه

 .مطرح شده استاطمينان 

يک  ارايهيرد اين است که قرار گ توجه موردآنچه بايد 

ذير که طراحان مختلف بتوانند طرح بهينه را پ روش انعطاف

معيارهای اهميت نسبت به  مختلف های يقهسلبا توجه به 

بيشتر فني، تکنيکي و اقتصادی برگزينند، ضروری است. 

از ديدگاه استاتيکي به حل  GTEPدر حوزه کارهای پيشين 

توجه کمتری نسبت به حل  ،بنابراين اند هکرداقدام  مسأله

  مقالات نيز به بيشتر ،همچنين. شده است لهمسأديناميکي 
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اصلي  هدفاند.  هکردرا حل  GTEP مسألهتک هدفه  شکل

و  ديناميکيجديد يک چارچوب  ارايه ،حاضر مقاله

با هدف ايجاد رقابت، قابليت اطمينان و انعطاف چندهدفه 

ماهيت  که آنجا از. استعملياتي با کمترين هزينه ممکن 

سازی  بهينه مسألهيک  در اصلانتقال طراحي توسعه توليد و 

غيرخطي گسسته است، از الگوريتم ژنتيک که يک ابزار 

است.  شده گرفتهبهره  ،باشد سازی قوی و مناسب مي بهينه

، هريک از اهداف طراحي ممکن است دارای درجه علاوه به

اهميت مختلفي باشند که طراح توسط روش ارضای فازی 

با هريک از اين اهداف،  سطح ارضای متناظر تنظيمبا 

ترين طرح را  ينهبهتواند نظر خود را اعمال و بهترين و  مي

 .کندانتخاب 

يزی ر برنامهبه تبيين اهداف  2در ادامه، ابتدا در بخش 

شامل  سازیبهينهروش  3شود. در بخش  يمپرداخته 

 شده  ارايهو روش ارضای فازی  چندهدفهالگوريتم ژنتيک 

شود. بيان مي 4يشنهادی در بخش فلوچارت مدل پاست. 

 6و بخش  آورده شده 5سازی و نتايج عددی در بخش  شبيه

 پردازد. ات مي يشنهادپگيری و ارايه  به بيان نتيجه

 

 ریزی توسعه شبكه قدرت برنامه مسأله -2
 مسأله يمشکلات موجود در بررس نيتر از مهم يکي

 از  شيب يو انتقال، بزرگ ديتوسعه همزمان تول یزير برنامه

در مدل کردن آن  یو دشوار يدگيچي، پمسألهابعاد  حد

 :اند هشدزير لحاظ  شکل  به فرضياتي علت نياست. به هم

 یاحداث واحدها یاستفاده برا قابل یها مکان 

شده از  دايخاص کاند یها محدود به مکان د،يجد یديتول

 قبل هستند.

 زار ( در بادکنندگاني)تول گرانيباز کيرفتار استراتژ

 .شود يبرق مدل نم

  شده  ينيب شيپرشد بار سيستم در افق طراحي 

 است.

 ،مسأله برای جلوگيری از حجيم شدن محاسبات 

ی ها سالآن در  بار کيپشبکه، متناسب با  یبردار بهره

 تواندي براحت بهمختلف مدل شده است تا طرح پاياني 

 برداری سيستم شود. پاسخگوی شرايط بحراني بهره

 شود بررسي مي يکيناميد دگاهياز د یزير برنامه. 

 

 گذاری هزینه سرمایه -2-1

دو محيط سنتي و بازار برق، اقتصادی  همواره در هر

. شود انتخاب آن محسوب مي های يتبودن طرح از اولو

عنوان معياری اقتصادی  گذاری بايد به هزينه سرمايه ،بنابراين

های  دن هزينههدف به حداقل رسان ريزی توسعه با در برنامه

 ،ريزی ديدگاه برنامه که  توسعه در نظر گرفته شود. ازآنجا

نرخ گذاری کل با لحاظ کردن  هزينه سرمايه استديناميکي 

 شود: زير محاسبه مي شکل  به سرمايه 4تنزيل
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و  icgام؛  tسال گذاری در  هزينه سرمايه ictکه در آن: 

icl های احداث ژنراتور و خط انتقال؛ به ترتيب هزينه ugt 

دهنده وضعيت نصب  ترتيب متغيرهای باينری نشانبه  ult و

نصب تجهيز   که يک بودن نشانه هستند ژنراتور و خطوط

مجموعه تمامي  Ω؛ از افق طراحي است tنظر در سال  مورد

بر  یگذار هيسرما هزينهکل  IC pvکانديدای نصب؛ عناصر 

و  تنزيل ارزش سرمايهدرصد نرخ  d ؛فعليارزش  اساس

NY های طراحي است. تعداد سال 
 

 برداری هزینه بهره -2-2
ها و خطوط  اضافه شدن نيروگاه با توجه به اين که

جديد در شبکه بر روی هزينه عملياتي سيستم تأثيرگذار 

عنوان  نيز به برداری بازار بايد هزينه بهره ،است، بنابراين

مقدار کمتر اين . شودريزی توسعه لحاظ  ملاکي در برنامه

تر، توان بيشتری  کند که ژنراتورهای ارزانمعيار بيان مي

کنند که اين نيز خود باعث افزايش رفاه اجتماعي و توليد مي

برای  دو  درجههزينه با در نظر گرفتن تابع . شودرقابت مي

سيستم برای  ساعتي برداری هبهرواحدهای توليدی، هزينه 

طور جداگانه با اجرای پخش بار  ، برای هرسال بهطرحهر 

که به رابطه تسويه بازار ( 3و مطابق رابطه ) DCبهينه 

 زير شکل  ( به8)تا  (4قيود ) معروف است با در نظر گرفتن

 شود: محاسبه مي
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 داريم: ياد شدهروابط که در 

 oc
t :در سال  سيستمساعتي برداری  هزينه بهرهt 

 pg
t : ژنراتور توليدی توان اکتيوg  سال سطح بار درt 

ag  و bg ژنراتور  هزينهتابع : ضرايبg 

Nb اه: تعداد باس 

 lcm
t :شده در باس  توان اکتيو قطعm  سال سطح بار درt 

 lccm : قطع بار در باس ساعتي مقدار جريمهm 

Ψ:  مجموعه تمام تجهيزات موجود تا سالt 

 fl,mn
t :توان عبوری از خط l باس بين دو m,n ر سال دt 

 xmn :باس  راکتانس خط بين دوm,n 
 tθ :ها در سال  زاويه باسt 

 fl,mn
maxخط : ظرفيت انتقال توان l باس  نيبm,n 

pg
min و pg

max : حداقل و حداکثر توان توليدی توسط

 gژنراتور 

 pd,m
t : در باس درخواستي توان اکتيو حداکثرm  در سالt 

 OC
pv :فعليبر اساس ارزش ساعتي  یبردار هزينه بهره 

(، 5. رابطه )است( مربوط به تعادل توليد و مصرف 4قيد )

 DCمعادلات پخش بار  اساستوان عبوری از خطوط را بر 

( به ترتيب مربوط به 8)تا  (6قيود ) .کند تعيين مي

های توان عبوری خطوط، توان توليدی ژنراتورها  محدوديت

( 9در پايان، رابطه ) .هستنددر هر باس شده  ان بار قطعو ميز

 بر اساس در افق طراحي یبردار بهرهنه کل هزينيز مربوط به 

 .است در سال جاری آنارزش 
 

 

 

 هزینه تراكم خطوط -2-3

هدف اصلي در بازار برق ايجاد يک محيط رقابتي و 

م کنندگان بازار است. تراک برای تمامي شرکت آميز يضتبع يرغ

کنندگان را قادر  کمتر خطوط، توليدکنندگان و مصرف

تمامي نقاط بازار دسترسي آزاد داشته باشند.   سازد تا به مي

شود رفاه  ديگر، ظرفيت انتقال کافي باعث مي عبارت به

اجتماعي افزايش يابد، رقابت بهبود يابد و توان بازار تعديل 

خصي مناسب عنوان شا رو معيار تراکم خطوط به  شود. ازاين

اجرای  باشده است.  برای اين امر در بازار برق در نظر گرفته

محلي  ای يهحاشهای  قيمت ISO يلهوس به DCپخش بار 

(LMPs
6
ضريب  شکل  بهLMP شاخص. شوند يمتعيين  (

ود. شمي محاسبهوان اکتيو در هر باس ت تعادللاگرانژ معادله 

 ،بار( جا پيکشده )در اين اری دادهبرد برای يک نقطه بهره

 :آيد يم به دستهزينه تراکم خطوط از رابطه زير 

 

)(,
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t lmplmpfcc 
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



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ccکه در آن: 
t  تراکم خطوط در سال ساعتي هزينهt ؛

lmpm
t  محلي باس  ای يهحاشقيمتm با  در سال امt ؛CC

pv 

 .است فعليبر اساس ارزش  تراکم خطوطهزينه کل 
 

 متوسط هزینه قطع بار -2-4
تغييرات بارها و ژنراتورها  بتواند بايديک شبکه خوب 

 صورتمحدوده کوچک تا بزرگ را تحمل کند و در  در

حداقل قطع بار را متحمل شود.  های احتمالي،وقوع پيشامد

LOLC)معيار هزينه قطع بار  ،يجهنت در
7
ناشي از خروج  (

معيار قابليت اطمينان در  عنوان تکي تمام تجهيزات، به

زير محاسبه  شکل  شود که به ريزی در نظر گرفته مي برنامه

 شود: مي

t

km

N

k

N

m

m

t lclcclolc

t
e b

,

1 1


 

   (12) 

 

lolcکه در آن: 
t قطع بار در سال  ساعتي هزينهt  ام؛

lcm,k
t شده ناشي از خروج  مقدار بار قطعk  امين تجهيز



 

 

 103                                                                 94وم، پاييز ، سال ششم، شماره سش محاسباتي در مهندسي برقهو

 

Ne ام؛ t( در سال نيروگاه يا خط انتقال شامل:)
t  تعداد

 tموجود تا سال و خطوط انتقال  ها يروگاهن مجموعه تمامي

نصب برای شده  که تعداد تجهيزات پيشنهاد  . ازآنجاباشدمي

تعداد پيشامدهای  هر طرح متفاوت با طرح ديگر است، در

 ی مختلف ممکن است متفاوت باشد.ها طرحاحتمالي نيز در 

ت اطمينان سيستم، برای مقايسه سطح قابليرو   اين از

 شود: ميزير محاسبه  شکل هبميانگين قطع بار 

t

e

t
t

N

lolc
alolc  (13) 


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
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pv
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1)1(

 (14) 

alolcکه در آن 
t  در سال ساعتي هزينه قطع بار ميانگين

t  ام وALOLC
 pv قطع بار بر اساس ارزش ، ميانگين هزينه

 .است آن فعلي

کفايت و امنيت برای مبتني بر  دو حالت ،در اين مقاله

  شده است. تابع هدف کفايت به تابع هدف در نظر گرفته

 :استزير  شکل
 

     





















)(

)(

)(

)(

pv
Normal

pv
yContingenc

pv
Normal

pv

pv
Normal

pv

pv
Normal

pv

LOLCpfALOLC

LOLCpfCC

LOLCpfOC

LOLCpfIC

Min
 (15) 

 

( بايد به مقدار Pfدر اين تابع هدف، ضريب جريمه )

کافي بزرگ انتخاب شود تا اطمينان حاصل شود تمامي 

بار صفر در حالت پاياني دارای قطع   های بهينه جواب

. در حالت امنيت شبکه تابع هستندعملکرد نرمال شبکه 

 :استزير  شکل  هدف به
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مند  شود که طراح تنها علاقه در حالت امنيت فرض مي

هايي با قطع بار صفر هم در حالت نرمال  به دستيابي به طرح

  عبارت  . بهاستو هم در حالت وقوع خروج تکي تجهيزات 

برداری سيستم لحاظ  در بهره N-1ديگر ملاک امنيتي 

به حد بايد مانند حالت قبل ضريب جريمه  ،. بنابراينشود مي

ها تضمين  کافي بزرگ باشد تا قطع بار صفر در اين حالت

. يکي از مزايای اين تابع هدف آن است که طراح شود

برای ( Cost-Benefit) سود -هزينهتواند يک روش  مي

 کار ببرد. هانتخاب نهايي طرح ب
 

 مسألهبرای حل  روش پیشنهادی -3

 سازی بهینه

NSGA-IIالگوریتم ژنتیک  -3-1
8 

ی برای حل مسائل ا گسترده طور بههای ژنتيک  يتمالگور

لگوريتم ژنتيک ا اند. هشدمختلف مهندسي برق استفاده 

ريزی توسعه  برای حل مسائل برنامه NSGA-IIفه چندهد

ندهدفه با ماهيت پيچيده، غير محدب و همراه با متغيرهای چ

نسخه چندهدفه  NSGA-II ،واقع . دراستباينری مناسب 

تفاوت  .کاری مشابه آن دارد و سازکه  استالگوريتم ژنتيک 

سنتي اضافه الگوريتم ژنتيک با  NSGA-IIاساسي الگوريتم 

سازی است.  شدن دو عملگر بارز در مرحله مرتب

و  ''فاصله ازدحامي''های جديد تعريف دو مفهوم  افزونه

سازی،  ل مينيمميدر مسا. مفهوم غلبه است ''یمغلوب ساز''

در هيچ  x1 مجموعه جواب شود اگر تعريف مي شکل  بدين

وجود داشته  x1نباشد و حداقل يک  x2ای بيشتر از  نقطه

غلبه  x2بر  x1گوييم  تر باشد، آنگاه مي کوچک x2باشد که از 

جبهه های اول ) و تشکيل جبههسازی  از مغلوب پس کند. مي

 ام nاند( تا  هايي که مغلوب نشده جواب شامل 9پارتو

اند(،  بار يا تعداد بيشتر مغلوب شده هايي که يک )جواب

رسد که در اين  های بعد مي ها برای نسل نوبت به انتخاب آن

له شود. فاص ها استفاده مي مرحله از فاصله ازدحامي جواب

ازدحامي هر جواب درواقع ميزان فاصله هر جواب نسبت 

است. بديهي است در هر خود های قبل و بعد  به جواب

ها به يکديگر نزديک باشند،  ای از جبهه پارتو، جواب ناحيه

 ،ها کمتر است و برعکس. بنابراين فاصله ازدحامي آن

های با شماره جبهه کمتر و فاصله ازدحامي بيشتر  جواب

 .[20] شوند نسل بعد انتخاب ميبرای 
 

 روش ارضای فازی -3-2
ها در جبهه اول  ای از جواب از دستيابي به مجموعهپس 

ب برای جبهه پارتو، استفاده از يک روش ثانويه مناس

از طرفي، ريزی امری لازم است.  برنامه انتخاب بهترين طرح



 

 

 PMU  کمک  به  دايم  مغناطيس  سنکرون  ژنراتور  به  مجهز  بادی  توربين  شدگي جزيره  گسترده  حفاظت                       104

 

های  يقهسلهای قدرت دارای اهداف و  يستمس طراحان

يک از  خود برای درجه اهميت هر نظر  اعمالمتفاوت در 

برای تعيين سطح  بنابراين،ی طراحي توسعه هستند، ها ملاک

فازی  يزی، روش ارضایر برنامهارضای مرتبط با هر معيار 

به علت سادگي و شباهت به قضاوت بشر در 

تواند در حل مسائل با چندين تابع هدف  مي ها، گيری تصميم

های  ، مجموعهها طرحيک از  هربه  بسيار مفيد و مؤثر باشد.

شود،  فازی توسط معادلاتي که تابع عضويت ناميده مي

يک تابع  شکل  بهشود. تابع عضويت  يمنسبت داده 

، استلي که دارای حدود پايين و بالا يکنواخت نزو

در  شده داده. با توجه به تابع عضويت نشان شود يممشخص 

بر اساس زير  مقادير فازیها  هر يک از جواب به (1)شکل 

 :دهيم يم  اختصاص
 
























min

maxmin

minmax

max

max

)(1

)(
)(

)(0

)(

ii

iii

ii

ii

ii

f

fXf

fXff
ff

Xff

fXf

X
i


 (17) 

 

، fi(X) ، انديس هر طرح بهينه جبهه پارتو؛X که در آن:

تابع عضويت  ،fiμ؛ Xمربوط به طرح  ام iتابع هدف معيار 

fiو ام  iهر طرح مربوط به معيار 
min,fi

max ، حداقل و مقدار

طبيعي است که هر چه طرح . است ام iمعيار حداکثر مقدار 

تر باشد مقدار فازی آن به يک  يکنزدبه مقدار مينيمم 

 تر است و برعکس. يکنزد
 

0 

1 

fi
min fi

max fi(X) 

µfi(X) 

 یزیر هبرنامیارهای معتابع عضویت برای : (1)شكل 

 

 بايدريز  با تعيين تابع عضويت برای هر طرح، برنامه

سطح ارضای هر معيار را مشخص کند تا با استفاده از يک 

 ،. در اين مقالهشودسازی جواب پاياني انتخاب  روش بهينه

 برای رسيدن به جواب نهايي استفاده minimaxاز روش 

 ير است:سازی ز بهينه مسأله شکل  است که روابط آن به شده 
|))(|max(min

)(
X

ii fs
iParetoSetX

 


 (18) 

ام  i، سطح ارضای طراح مربوط به معيار μsiکه در آن: 

ترين اهميت  باشد، معيار بيش μsi=1. بديهي است اگر است

، اهميتي ندارد. روش μsi=0را برای طراح دارد و اگر 

کند تا در ميان  مي کوششبالا  روشارضای فازی با 

های  های جبهه پارتو، بهترين طرح را که باسياست جواب

 .[21] کندريزی مطابقت دارد، انتخاب  برنامه
 

 پیشنهادی مدل -4

 ه است.شدپيشنهادی رسم  مدل( فلوچارت 2)در شکل 

 نهيهز نييتع یشد هر طرح برا انيطور که ب همان

 نهيو متوسط هزتراکم  نهيهزی، بردار بهره ،یگذار هيسرما

و  شود يم يخود بررس ياحتمال یشامدهايقطع بار در پ

به حالت  يينسبت به پاسخگوطراح به نوع نگرش  اجياحت

و  یبردار بهره، تراکم نهيشبکه دارد. هز تيامن اي تيکفا

( 3 )رابطه تسويه بازار حل تابعطرح از  رقطع بار ه نهيهز

هر  یزير نامهبر یارهايمع نيي. پس از تعشود يمحاسبه م

آماده مرحله  ،. سپسشود يمحاسبه م شان يطرح، نرخ کنون

در  يها با استفاده از هوش محاسبات طرح یساز مرتب

 ،یساز . پس از مرتبشود يم NSGA-II کيژنت تميالگور

 کي. شوند يم ديمغلوب نشده تول یها باز جوا یا گستره

 ييگرا با استفاده از ابزار نخبه ديجد یها از جواب تيجمع

 مميبه ماکز دنيرس"شرط . هر دو شوند يم ديتول دوباره

 یديجد یها کردن جواب دايپ" ايو  "شده نيمع یتکرارها

 يدرپ يپ یدر تکرارها يقبل یها با جواب سهيکه در مقا

اند.  شدهخاتمه انتخاب  اريمع عنوان به، "اند نداشته یرييتغ

جواب  ار،يمربوط به هر مع یسطح ارضا نييسرانجام با تع

 .شود يم نييموردنظر تع يينها

 

 و نتایج عددی سازی شبیه -5
برای نشان دادن قابليت و کارآمدی، چارچوب 

قدرت و شبکه  IEEE-RTSپيشنهادی بر روی سيستم 

سازی شده است. افق طراحي برای هر  واقعي خراسان شبيه

ساله در نظر گرفته شده است.  5مطالعه، بازه زماني  دو مورد

سال در  برای هر درصد 10و همچنين رشد بار  تنزيل نرخ

نظر گرفته شده است. قيمت نصب ژنراتورهای جديد بر 

 (U.S.EIA)اساس گزارش سازمان مديريت انرژی آمريکا 

ه است. برای در نظر گرفتن قيود طراحي شدلحاظ  [22]
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فرض شده است در مسيرهای تک مداره امکان نصب سه 

خط و در مسيرهای دو مداره امکان نصب دو خط جديد 

 سال هر يک ژنراتور در امکان نصب ،. همچنيناستفراهم 

کل افق طراحي باس کانديدا در  هرجديد در  واحد 4 و

ريزی  و برنامه (GEP)ريزی توسعه توليد  برنامه .وجود دارد

نيز در شرايط يکسان و فرضيات مشابه  (TEP)توسعه انتقال 

ای  يسهمقاو  اند شدهسازی  يادهپ موردمطالعهبرای دو سيستم 

 شده است. ارايه GTEPبا نتايج  ها آنبين نتايج 

تولید  معیت اولیه با م موعه ای از  ر  های توسعه

تكرار اول

t=1سال اول  راح  

اضافه كردن تما  كاندیدای انت ا  شده 
تا سال  اری برای هر  ر 

ا رای برنامه تسویه بازار

تعیی  هزینه تراكم 
برای هر  ر 

تعیی  هزینه سرمایه گذاری 
برای هر  ر 

خرو  تك  تما  ت هیزات برای هر  ر  
تا سال  اری

ا رای برنامه تسویه بازار 

تعیی  هزینه قطع بار 
برای هر  ر 

t=t+1

t<=N Y

شرو 

ا  عات شبكه  ژنراتور ها و بارها

بله

خیر

م اسبه ارزش كنون  هر معیار برنامه ریزی

مرت  سازی براسا  الگوریتم ژنتیک چند هدفه

انت ا  بهتری   وا  ها به عنوان  معیت  دید

خیرمعیار خاتمه 

رو
ی ب
عد
ر ب
كرا
ه ت
ب

بله

گستره ای از  وا  های م لو  نشده

تعیی  سطو  ارضا برای هر معیار توسط قانون گذار با روش ارضای فازی

 وا  نهای 

پایان

تعیی  هزینه بهره برداری 
برای هر  ر 

LMPsم اسبه 
م اسبه توان اكتیو واحدهای 

تولیدی و مشتركی 

 
 پیشنهادی مدل(: فلوچارت 2شكل )
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5-1- IEEE-RTS 

اين سيستم برای نشان دادن قابليت و کارآمدی 

های قدرت واقعي  چارچوب پيشنهادی بر روی شبکه

 مشاهده  قابل [23]در  اطلاعات شبکه .انتخاب شده است

نياز برای طراحي  منظور فراهم کردن شرايط مورد  . بهاست

 2/2شرايط اوليه توليد و مصرف  توسعه، فرض شده است

ديگر سطح توليد و بار   عبارت  به .استشان  برابر مقدار اوليه

های  شاخص. است، مگاوات 6720و  7490به ترتيب 

. امکان استخطوط کانديدای نصب همانند خطوط موجود 

مسير  10مسير موجود به انضمام  34نصب خطوط در همه 

( فراهم است. هزينه استمشاهده  قابل ضمايمجديد )که در 

برای هر مايل در نظر گرفته  MW 1000/$نصب هر خط 

 (3)های کانديدای نصب ژنراتور در شکل  شده است. باس

قيمت پيشنهادی دار مشخص شده است.  ستاره شکل  به

 آورده شده است. [13] در توسط ژنراتورها

کروموزوم  250با جمعيت اوليه شده ياد برای شرايط 

کروموزوم در جبهه اول قرار گرفتند.  139تکرار،  80از پس 

های يافت شده را نشان  جبهه پارتو جواب (4)شکل 

مشاهده  و ج ب ،الف (4)طور که در شکل  دهد. همان مي

گذاری با  طورکلي هزينه سرمايه شود در اين سيستم، به مي

ديگر با   عبارت  به .اردی عکس د سه معيار ديگر رابطه

 يابند. گذاری سه معيار ديگر کاهش مي افزايش هزينه سرمايه

به ترتيب مربوط  1، 1، 1 ،8/0 ،معيارهابرای سطح ارضای 

برداری، تراکم خطوط و  گذاری، بهره های سرمايه به هزينه

در اينجا،  .در نظر گرفته شده است هزينه متوسط قطع بار

در نظر گرفته  يفروش عمدهبازار  تابع هدف کفايت در يک

برای  TEPو  GTEP ،GEPسه سناريو  شده است.

نتايج . ستا شده  گرفتهتوسعه شبکه در نظر  يزیر برنامه

، نيز با فرض همان سطح ارضای TEPو  GEPتوابع هدف 

آورده شده است. با توجه به نتايج  (1) جدولدر 

ص مشخ، TEPو  GEPو با مقايسه بين  آمده دست به

در اين سيستم سبب قطع بار کمتر  GEPکه اجرای  شود مي

سبب بهبود تراکم خطوط خواهد شد. اگرچه  TEPو اجرای 

 مسألهترين حالت ترکيب اين دو با يکديگر است ) ينهبه

GTEP نتيجه  آمده دست به( که با توجه به مقايسه مقادير

را با بهترين مقدار  GTEPمقادير سناريوی  اگرشود.  يم

مقايسه کنيم،  TEPو يا  GEPدر حالت  آمده دست بهيار مع

 درصد 44/82بهبود سبب  GTEP مسألهشود،  يممشاهده 

 درصد 22/7در تراکم خطوط و  درصد 19/40در قطع بار، 

شود اگرچه سبب افزايش  يمی سيستم بردار بهرهدر هزينه 

بخش توليد و انتقال گذاری در  يهسرمامجموع  درصد 39/20

جزئيات تجهيزات  شود. يم GEPسه با مشابه آن در مقاي در

 شده است. آورده (2)شده در جدول  نصب
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 IEEE-RTS [23]سیستم خط   : مدار تک(3)شكل 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

تراكم و رابطه میان هزینه  -گذاری؛   رابطه میان هزینه قطع بار و هزینه سرمایه -؛ الفIEEE-RTS:  بهه پارتو سیستم (4)شكل 

 گذاری. برداری و هزینه سرمایه رابطه میان هزینه بهره -گذاری؛   هزینه سرمایه
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 : مقادیر توابع هدف هر سناریو(1) دول 

 

 IEEE-RTS  :  ر  پیشنهادی حالت كفایت(2) دول 

  GTEPسناريو 

 6-7، 18-21، 15- 21 ،14-16، 10-12، 7-8نصب خط: 

 MW591 تيظرف 13نصب ژنراتور: باس 

 1سال 

 20-22، 6-8، 20-23، 8-9، 4-9نصب خط: 

 MW400ظرفيت  4نصب ژنراتور: باس 

 2سال 

 6-7، 20-22، 12-13، 8-10، 7-8، 3-9صب خط: 

 MW300ظرفيت  8نصب ژنراتور: باس 

 3سال 

 16-23، 6-10نصب خط: 

 MW591ظرفيت  9نصب ژنراتور: باس 

 4سال 

 5سال  گذاری بدون سرمايه

 

 ه قدرت خراسانشبك -5-2

روش پيشنهادی بر روی شبکه واقعي قدرت شمال 

سازی شده است.  شرقي ايران )منطقه خراسان( پياده

مشاهده است. اين   قابل [13]اطلاعات اين سيستم در 

نمايش داده شده است. در اينجا فرض  (5)سيستم در شکل 

. هستندها کانديدای نصب ژنراتور  شده است که تمامي باس

همانند ژنراتورهای موجود  ی جديدهای ژنراتورها شاخص

خطوط انتقال در تمامي مسيرهای  از سوی ديگر،است. 

موجود )مسيرهای خط پررنگ( به انضمام مسيرهای جديد 

دو حالت  چين( قابليت نصب دارند. هر )مسيرهای خط

کفايت و امنيت برای اين سيستم بررسي شده است. با اندازه 

جواب مغلوب نشده  116تکرار،  77ز کروموزوم پس ا 200

 64جواب مغلوب نشده پس از  37در حالت کفايت و 

 .د.امنيت توسط روش پيشنهادی پيدا ش تکرار در حالت

های حالت کفايت و امنيت شبکه  جبهه پارتو جواب

های  . شکلستا شده ارايه  (7)و  (6)های  خراسان در شکل

ستقيم بين افزايش دهنده يک رابطه م نشانج -(6)الف، -(6)

 اين سيستمگذاری و کاهش دو معيار ديگر در  هزينه سرمايه

ب لزوماً هزينه -(6)که با توجه به شکل  . درحالياست

گذاری بيشتر در اين سيستم، آن را به سمت هزينه  سرمايه

تراکم کمتر سوق نخواهد داد. در اينجا رابطه مشخصي بين 

دارد. در حالت کفايت گذاری و تراکم وجود ن هزينه سرمايه

شده در قسمت قبل ياد  سطح ارضایشبکه با در نظر گرفتن 

در . مقدار توابع هدف شده است  بهينه نهايي انتخاب  جواب

 GEP مسألهدر اينجا نيز در مقايسه آمده است.  (3)جدول 

ی و قطع بار بردار بهرهدر کاهش هزينه  TEP ،GEPو 

ه به هزينه توج در تراکم خطوط با TEPسيستم و 

برند. اگرچه  يمگذاری کمتر رقابت را از يکديگر  يهسرما

(، بيانگر آن است که در اين GTEP) مسألهترکيب اين دو 

باشد.  GEPتر از  یاقتصادتواند حتي  يم GTEPسيستم، 

 مجموع گذاری يهسرمازينه ه در درصد 29/11زيرا با کاهش 

 درصد 20/17توانسته است سبب بهبود  بخش توليد و انتقال

 يکسان کمابيش یبردار بهرهبا هزينه  در قطع بار سيستم

آورده  (4)ول جد نيز درشده   جزئيات تجهيزات نصبشود. 

 شده است.

الف، چون در حالت امنيت تمامي -(7)با توجه به شکل 

-Nها دارای هزينه تراکم و قطع بار صفر )در حالت  جواب

لت امنيت از يک انتخاب جواب نهايي حا برای، هستند( 1

زير استفاده  ((ICBسود -روش ساده نرخ افزايشي هزينه

 ژنراتورها گذاری سرمايههزينه  سناريو
(M$) 

 خطوط گذاری سرمايه هزينه

(M$) 

 برداری هزينه بهره
 (k$/h) 

 تراکم هزينه
 (k$/h) 

هزينه متوسط قطع بار 
(k$/h) 

GTEP 4/1530 54/178 47/315 147/15 25/4 

GEP 4/1419 0 94/342 883/82 20/24 

TEP 0 07/114 04/340 328/25 10/58 
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 :[24] شده است

i

i
i

IC

OC
ICB




  (19) 

 ،iبرای طرح  سود -هزينهنرخ افزايشي iICB که در آن

∆OCi برداری در شرايط پايه و  اختلاف مقدار هزينه بهره

گذاری در حالت  سرمايه اختلاف بين مقدار ICi∆و  iطرح 

گذاری  است. طرحي با هزينه سرمايه iپايه )صفر( و طرح 

(M$) 8/2478 برداری  و هزينه بهره($/h1000)39/479 ،

جزئيات طرح در  ها دارد. را در ميان جواب ICBترين  بيش

بررسي دو حالت کفايت و  شده است. ارايه  (5)جدول 

 گذاری يهسرما بايدکه در حالت امنيت  دهد يمامنيت نشان 

در  یبردار بهرهقادر به سيستم  اگرچه ؛بيشتری انجام شود

با توجه به  ،همچنين خواهد شد.بدون قطع بار  N-1شرايط 

در  جديد توان دريافت که نصب ژنراتور يم ها طرحنتايج 

يکي از  ،جديد کاشمر به شادمهرخط احداث و  سبزوارباس 

تقويت و است سيستم ايت ين کفتأمبرای  ها پروژهين تر مهم

برای امنيت شبکه  ،آنژنراتور در  نصبباس اسفراين با 

 .دارداهميت بالايي 

 

 

 

 [13] خط  شبكه قدرت خراسان مدار تک (:5)شكل 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

رابطه میان  -گذاری؛   یههزینه قطع بار و هزینه سرما رابطه میان -واقع  خراسان )حالت كفایت(؛ الف:  بهه پارتو سیستم (6)شكل 

 .گذاری برداری و هزینه سرمایه هزینه بهره رابطه میان -؛  گذاری هزینه تراكم و هزینه سرمایه
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 )الف(

 
 )ب(

رابطه میان  -؛  گذاری رابطه میان هزینه تراكم و هزینه سرمایه -واقع  خراسان )حالت امنیت(؛ الف:  بهه پارتو سیستم (7)شكل 

 گذاری. رداری و هزینه سرمایهب هزینه بهره

 

 در حالت كفایت : مقادیر توابع هدف هر سناریو(3) دول 

 ژنراتورها گذاری سرمايههزينه  سناريو
(M$) 

 خطوط گذاری سرمايه هزينه

(M$) 

 برداری هزينه بهره
(k$/h) 

 تراکم هزينه
(k$/h) 

هزينه متوسط قطع بار 
(k$/h) 

GTEP 5/1649 84/138 59/445 0 842/8 

GEP 1/2016 0 10/445 0 679/10 

TEP 0 982/54 96/721 0 185/312 

 

 :  ر  پیشنهادی حالت كفایت شبكه خراسان(4) دول 

  GTEPسناريو 

 L1&L9&L14نصب خط: 

 MW 1000 ظرفيت 8 باس ژنراتور: نصب
 1سال 

 L2&L4نصب خط: 

 MW 1000ظرفيت  3 ژنراتور: باس نصب
 2سال 

 3سال  MW 1000فيت ظر 8 ژنراتور: باس نصب

 4سال  L9&L16نصب خط: 

 5سال  گذاری بدون سرمايه
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 سناریو :  ر  نهای  حالت امنیت شبكه خراسان(5) دول 

 L2&L8&L10&L12&L13&L17نصب خط: 

 MW 1200ظرفيت  11نصب ژنراتور: باس 
 1سال 

 2سال  MW 1000ظرفيت  4نصب ژنراتور: باس 

 3سال  MW 1000ظرفيت  1نصب ژنراتور: باس 

 4سال  MW 1200ظرفيت  11نصب ژنراتور: باس 

 5سال  گذاری بدون سرمايه

 

 گیری ی هنت -6

چندهدفه برای جديد چارچوب  ،در اين مقاله

ريزی ديناميکي توسعه توليد و انتقال در بازار برق  برنامه

سازی، نگرش  . چندهدفه بودن بهينهه استپيشنهاد شد

ن قابليت اطمينان بخشي از مزايای ديناميکي و در نظر گرفت

ها،  ای از طرح گستره ارايه ،. همچنيناستشده   ارايهروش 

پذيری برنامه را برای انتخاب توسط طراح با  قابليت انعطاف

برد. روش  ريزی بالا مي های متفاوت برنامه توجه به سياست

سيستم واقعي  و IEEE-RTS شده بر روی سيستم ارايه

 .شدسازی بحث و بررسي  زی و نتايج شبيهسا خراسان پياده

يزی همزمان توسعه توليد ر برنامهنشان داده شد که  ،در پايان

ی ها طرحيزی و دستيابي به ر برنامهو انتقال سبب بهينه شدن 

يزی مستقل توليد ر برنامهدر مقايسه با  تر مناسبو  تر مطلوب

و  تر ردهگستيزی را ر برنامه، اگرچه اين امر شود يمو انتقال 

 ريزی به سازی برنامه پياده ،همچنين .تر خواهد کرد يچيدهپ

تواند  و يا فرض چندين سطح بار مي يدوسطحروش شکل 

 .دباش های آتي پژوهشموضوعاتي برای 
 

 ضمایم
 در سيرهای جديد جهت نصب خط انتقالی مها نهيهز

 شده است. ارايه (6) در جدول RTS سيستم

 

 IEEE-RTSی  دید انتقال در مسیرهاهزینه : (6) دول 

یگذار هيسرما زينهه مقصد مبدأ  

(M$) 
یگذار هيسرماهزينه  مقصد مبدأ  

(M$) 

1 8 12/6  13 14 5/15  

2 8 77/5  14 23 5/21  

6 7 75/8  16 23 5/28  

6 8 85/3  19 23 21 

7 2 15/3  20 22 5/16  
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