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یک فاکتور مهم که در برنامه ریزي توسعه شبکه انتقال باید در نظر گرفته شود، وضعیت امنیت در شبکه پس از انجام  :چکیده

در  1 یافته فاکتورهایی مانند سود شرکت کنندگان بازار یا تغییرات قیمت هاي ناحیه ايدر سیستم هاي تجدید ساختار. توسعه است
 این برنامه هاي توسعه Secure(N-1)در نهایت براي داشتن یک شبکه . برنامه ریزي توسعه شبکه انتقال مورد توجه قرار گرفته اند

 شبکه انتقال تحت شرایط بازار برق را ارائه می دهد که در آن این مقاله یک روش جدید براي برنامه ریزي توسعه. اصلاح می شوند
تابع هدف توسعه، سود شرکت کنندگان بازار را حداکثر و هزینه توسعه و . مسئولیت توسعه را بر عهده دارد 2مالک شبکه انتقال

ر کنار دیگر فاکتورهاي توسعه تحت این روش، حداقل هزینه برقراري امنیت را محاسبه و د. هزینه برقراري امنیت را کاهش می دهد
در روش . شرایط بازار برق در تابع هدف وارد می کند و در نتیجه برنامه توسعه به سمت یک برنامه امن تر و کاراتر هدایت می شود

ختلف براي سناریو هاي م. هاي قبلی  کمینه هزینه برقراري امنیت در تابع هدف توسعه تحت شرایط بازار برق لحاظ نشده است
براي پیاده سازي روش ارائه . توسعه، در ابتدا هزینه بهبود امنیت در شبکه محاسبه و سپس در تابع هدف توسعه گنجانده می شود

 24و  3نتایج شبیه سازي بر روي سیستم تست اصلاح شده گارورشده بر روي شبکه هاي گسترده، از الگوریتم ترتیبی استفاده و 
  .شده است ارائه IEEEباسه 

  

 توسعه شبکه، بازار برق، برنامه ریزي توسعه شبکه، هزینه بهبود امنیت، قیمت هاي نهایی:  کلیديکلمات

  
  
  

   28/7/1387: تاریخ ارسال مقاله 
 4/8/1388:   تاریخ پذیرش مقاله

  حسین شریعتی دهاقان :ي مسئول نام نویسنده
    دانشکده فنی و مهندسی برق-شگاه صنعتی امیرکبیر خیابان حافظ دان- تهران-  ایران:ي مسئول نشانی نویسنده
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۵۸ 
 

  مقدمه -1
 پس از انجام خصوصی سازي در قـسمت نیروگـاه هـا و سـپردن    

 و بـا توجـه بـه افـزایش     )ISO4(سیستم انتقال به بهره بـردار مـستقل        
تقاضاي انرژي الکتریکی،  این سوال مطرح مـی شـود کـه در سیـستم              

تی در تدابیر توسعه شبکه و از بین     هاي تجدید ساختار یافته چه تغییرا     
 .باید لحاظ نمود) Congestion(بردن تراکم 

به صورت متداول، برنامه ریزي توسعه شبکه قدرت، شامل توسـعه    
.  شبکه انتقال، توسط یک سیستم واحد تصمیم گیرنده انجام مـی شـود    
 این سازمان بدون وابستگی به بازیگران بـازار، بـا هـدف تـامین منـافع               

هدف از توسعه شبکه انتقال ایـن اسـت    .توسعه را انجام می دهد     شبکه
که زمان و محل توسعه مناسب براي شبکه انتقال را طوري پیدا کنـیم            

  .[1]که قیود تکنیکی، مالی و محیطی رعایت شوند
، بـا  1970 در سـال  L.L Graverبرنامه ریـزي توسـعه شـبکه از    

قیود تولیـد نیروگـاه   هدف حداقل کردن هزینه توسعه و در نظر گرفتن       
ها و ظرفیت خطوط بـا اسـتفاده از روش برنامـه ریـزي خطـی شـروع                  

-branchپس از آن، تکنیک هاي مختلفی از جملـه الگـوریتم        .[2]شد
and-Bound ،آنــــالیز حــــساسیت ،Benders Decomposition ،

 در GRASPالگوریتم مورچه ها، الگـوریتم ژنتیـک، جـستجوي تـابو و       
در طـی ایـن     .  شبکه مورد استفاده قرار گرفتـه انـد        برنامه ریزي توسعه  

دوره، برنامه ریزي توسعه شبکه انتقال پس از ظهور بازار برق نسبت بـه   
سیستم سنتی تفاوت کرده است و معیار هاي برنامه ریـزي توسـعه در               

  .سیستم هاي تجدید ساختار یافته باید متناسب با شرایط رقابتی باشد
اطمینان ناشی از توسعه تولید و  آینـده      علاوه بر این، شرایط عدم      

این مـسئله   . پخش بار، به ناچار شرایط عدم قطعیت را افزایش داده اند          
یک چالش جدید را پیش روي برنامه ریزان توسعه شـبکه انتقـال قـرار        

  .می دهد
طراحان شبکه باید علاوه بر در نظر گرفتن میـزان سـرمایه مـورد              

ه، شرایط بازار را نیز پـس از طراحـی    نیاز براي پیاده سازي توسعه شبک     
 .[3]در نظر بگیرند

در سیستم هاي یکپارچه عمودي، وضعیت امنیت شبکه و هزینـه           
در سیـستم هـاي     . توسعه در برنامه ریزي هاي توسعه لحاظ شـده انـد          

تجدید ساختار یافته، محققین فاکتورهاي دیگري همچون سود شرکت         
 را [7] ,[6]مت هـاي ناحیـه اي    یا واریانس قی[5] ,[4] ,[1]کنندگان 

در برنامه ریزي توسعه شبکه انتقال لحاظ کرده اند و در نهایـت برنامـه          
 اصـلاح  Secure (N-1)هاي خود را براي دستیابی به یک سیستم امن 

در این مقالات، امنیت سرویس ارائه شده درون تابع هدف    . [8]کرده اند 
  .توسعه شبکه انتقال لحاظ نشده است

 مختلفی انجام شده است تا هزینه امنیـت را بـر اسـاس              تحقیقات
ایـن  . [11] ,[10],[9]هزینه وقفه در عملکرد مشتریان محاسبه کننـد  

مقاله هزینه وقفه در عملکرد بار بر اثـر بحـران در شـبکه را بـه عنـوان         
منظور کردن این هزینه  . هزینه برقراري امنیت در شبکه لحاظ می کند       

ه شبکه انتقال، شبکه را به سمت یک شرایط        در مطالعات طراحی توسع   
  .امن تر و اقتصادي تر هدایت خواهد کرد

هزینه برقراري امنیت در تـابع هـدف توسـعه      بهبود  در این روش،    
در  برخی از روشهاي ارائه شده . تحت شرایط بازار برق لحاظ شده است 

ت که هزینه برقرراي امنیت را در برنامه ریزي توسعه شبکه انتقـال تح ـ    
در این . شرایط بازار برق لحاظ کرده اند، کمینه آن محاسبه نشده است          

مقاله یک متد جدید براي طراحی شبکه انتقال تحت شرایط بازار بـرق           
  .با لحاظ کردن کمینه هزینه برقراري امنیت ارائه خواهد شد

 ی گسترده و واقع ـي شبکه هادر روش ارائه شده ياده ساز ی پ يبرا
تم ین الگـور یا. ده استیشنهاد و ارائه گردی پ یبیتم ترت یاستفاده از الگور  

 ي باشد، با ارائه جوابهـا     ی جواب مسئله گسترده م    ي که فضا  یدر مسائل 
 یل م ـیک مسئله قابل حـل تبـد  ی مسئله را به 5" خوبیبه اندازه کاف  "

 .کند
  

عوامل موثر در برنامه ریزي توسعه شبکه  -2
  انتقال

یکـی از پـر هزینـه تـرین و       تاسیس خط انتقال جدید بـه عنـوان         
طولانی مدت ترین پروژه هاي سیستم هاي قدرت محسوب می شود و             

  .این مسئله اهمیت یک طراحی بهینه را مشخص می سازد
، کـه مـسئولیت طراحـی     )GO6(به صورت متداول مالـک شـبکه        

شبکه انتقال را بر عهده دارد به دنبال سود شرکت کنندگان بازار اسـت     
  براي عـده اي از تولیـد   7 از امکان ایجاد قدرت بازار  و تلاش می کند تا    

 باید بـا انتخـاب توسـعه بهینـه،          GOبنابراین  . کنندگان جلوگیري کند  
سود همه شرکت کنندگان بازار یا رفـاه عمـومی را بـه عنـوان یکـی از           

افزایش رفاه عمـومی بـه معنـی افـزایش     . فاکتورهاي موثر، بیشینه کند  
از تولید کنندگان و مصرف کنندگان تلقـی        سود مجموعه بازیگران اعم     

فاکتور دیگري که در طراحی شبکه انتقال باید لحـاظ شـود،      .  می شود 
چه در سیستم هاي سنتی و چه در سیستم هاي تجدید ساختار یافته،           

هزینه ساخت یک خط انتقال جدیـد بـه علـت     . هزینه ساخت می باشد   
 تاسیسات مکـانیکی  نیاز به نصب تجهیزات گسترده حفاظتی، کنترلی و    

  . بسیار قابل توجه است
علاوه بر دو عامل فوق،  میزان بهبود امنیت شـبکه نیـز در برنامـه      

  . ست که به دو فاکتور قبل اضافه می شوداریزي توسعه موثر 
دو فاکتور اول، که در اکثر برنامه ریزي هاي توسعه تحت شـرایط             

خی مقالات بـه صـورتی   بازار برق لحاظ شده اند و فاکتور سوم که در بر  
 .وارد شده است، در این بخش تشریح خواهند شد

  رفاه عمومی -2-1
مسئول بازار توان وظیفه دارد که درخواست هاي فروش و خریـد            
توان را مرتب کند و با بیان قیمت تعادل بازار، پیشنهاد هـاي پذیرفتـه           

  .شده و رد شده در بازار را اعلام کند
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م و تلفـات در شـبکه، امکـان بهـره           در عمل به علت وجـود تـراک       
برداري شبکه تنها با توجه به مکانیزم بازار نمی باشد و باید محـدودیت       

به این دلیل، بازار بـرق بـا    . هاي شبکه در انتقال توان را نیز لحاظ نمود     
ایـن نـوع   . تـصفیه مـی شـود   ) LMP(قیمت هاي حاشیه اي ناحیه اي   

محدودیت (کاس دهنده تراکم    قیمت گذاري، علاوه بر قیمت انرژي، انع      
  . و تلفات در شبکه می باشند)  خطوط انتقال

به علت وجود قیمت هاي ناحیـه اي سـود نهـایی بـازیگران بـازار             
سود نهایی یک فـرو شـنده بـازار بـه صـورت زیـر               . متفاوت خواهد بود  
  .محاسبه می شود

)1(  s
n

s
n

s
nn

s
n PPLMPS ×−×= π  

sکه در آن    
nπ،     قیمت پیشنهادي فروشنده n   و s

nP میزان توان ،
، قیمت ناحیه اي    nLMP. فروخته شده توسط این فروشنده می باشد      

sدر محل فروش و     
nS     سود دریافتی ایـن فروشـنده از تفـاوت درآمـد ،

  . بدست می آیدواقعی حاصل از فروش و میزان مورد انتظارش
را می توان براي خریـداران نوشـت و در نهایـت            ) 1(مشابه رابطه   

تفاوت میزان پیشنهادشان بـا     (سود دریافتی کل شرکت کنندگان بازار       
  .به صورت زیر تبدیل می شود) قیمت تصفیه شده
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مـومی  در این حالت سود دریافتی بازیگران برابر اسـت بـا رفـاه ع             

)GW (    منهاي اضافه حسابی)MS8  .(          ایـن اضـافه حـساب بـه عنـوان
درآمد انتقال یا درآمد تراکم محسوب می شود و رفاه عمومی به عنوان             

  . ملاك سود بازیگران بازار محسوب می شود
مدیریت شبکه از توسعه شبکه انتقال بـه دنبـال  حـداکثر کـردن           

دین منظور براي کل بـازه  ب. سود تمامی شرکت کنندگان بازار می باشد   
بهره برداري پیش بینی شده از خط انتقال، باید سود بـازیگران بـازار را         

در کـل زمـان بهـره    ) hS(در نتیجه تـابع رفـاه عمـومی       . بیشینه کند 
، براي سـناریو هـاي مختلـف توسـعه محاسـبه و      )H(برداري مورد نظر   

اشته باشد از دید بازار مناسب تر مـی    گزینه اي که بیشترین مقدار را د      
  .باشد

)3(  ∑∑
∈ =

−=
Hh

N

n

s
n

s
n

b
n

b
nh ppSMax

1
)]()([ ππ  

S.t.  

maxmin iii ggg ≤≤  
maxmin QiQiQi ≤≤  

0)()( =−+ ∑∑
i

hih
j

hj tgDtd  

maxmin )( ZitZiZi h ≤≤  

maxmin fff ≤≤  
 

این بهینه سازي باید به نحوي انجام شود کـه کلیـه قیـود شـبکه              
. یت شود و شبکه کاملا در شرایط پایدار به عملکرد خود ادامه دهـد   رعا

∑(، تعـادل تولیـد   )g(محدودیت هـاي تولیـد ژنراتورهـا     
i

hi tg بـا  ) )(

∑(مجموع  مصرف  
j

hj td و محدودیت توان انتقالی ) hD(و تلفات ) )(

)((خطوط انتقال  htZi ( و محدودیت فرکانس شبکه)f ( باید در این
 .بهینه سازي لحاظ شوند

  

  هزینه ساخت -2-2
هزینه ساخت کل عبارتست از مجموع هزینه هاي انجام شـده در             

np  دوره در طول ساخت که با لحاظ کردن سود برگشتی به صورت زیر 
  .[13]محاسبه می شود

)4(  ∑
−

= +
=

1

0 )1(

np

p
p

p

r

IC
CC  

 
  :که در آن

9CC،هزینه ساخت ،  
pIC10،سرمایه گذاري  انجام شده در هر دوره ،  

11rدرصد سود برگشتی سرمایه ،  
  .، یک دوره سرمایه گذاري می باشدpو 

هزینه تخمینی قبل از انجام توسعه براي هر کاندید توسعه قبل از           
ه شامل حق مالکیت زمین و تجهیـزات  این هزین. اجرا محاسبه می شود 

 .ساخت می شود
 

  بهبود امنیت -2-3
فاکتور دیگري که علاوه بر دیگر فاکتور ها بایـد در برنامـه ریـزي               
توسعه شبکه انتقال تحت شرایط بازار برق مورد توجه قرار گیرد، عکس     

  .العمل شبکه در شرایط بحرانی می باشد
یک روند منظم پیروي نمی بروز شرایط بحرانی در شبکه قدرت از    

کند ولی می توان شرایط بحرانی را پیش از وقوع دسته بنـدي و پاسـخ    
شـبکه هـاي قـدرت معمـولا در       . مناسب براي آنها را از قبل آماده کرد       

این به معنی   .  هستند Secure(N-1)حالتی بهره برداري می شوند که         
رایط سـخت  آن است که شبکه می تواند از عهده یک بحران برآید و ش ـ   
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در نتیجه در زمـان برنامـه       .  ناشی از آن را به صورت پایدار سپري کند        
ریزي باید امنیت را مورد توجه قرار داد و شـبکه را بـه قابـل اطمینـان      

  .ترین حالت هدایت کرد
  

) براي شبکه هاي کوچک برابر با بزرگترین ژنراتـور        ( ذخیره تولید   
د و بـازیگرانی کـه قابلیـت     از طریق بازار خدمات جانبی تامین می شـو        

هزینـه اضـافی   . تامین این خدمات را دارند در رقابت شرکت می کننـد     
براي افزایش قابلیت اطمینان در بازار هـاي خـدمات جـانبی از طریـق             

  .هزینه هاي اضافی بر قبض هاي مصرف کنندگان تامین می شود
شرایط بحرانی در خطوط انتقال غالبا از طریق اعمال خاموشی بـه    

انـواع  . بارها، تا حدي که شبکه به حالت پایدار برگردد، رفع مـی شـوند       
به عنوان مثال هزینه    . مختلف بارها، هزینه هاي مختلف خاموشی دارند      

وقفه در تامین یک مصرف کننده صنعتی  بسیار بیشتر از یـک مـصرف     
در نتیجه براي اعمال خاموشی در شـرایط بحرانـی    . کننده خانگی است  

است تـا  ) OWLS12(ال یک خاموشی وزن دهی شده بهینه     نیاز به اعم  
  .هنگام بروز خطا حداقل هزینه را براي شبکه به همراه داشته باشد

ــدت     ــاه م ــته کوت ــه دو دس ــال ب ــبکه انتق ــاي ش خــروج خــط ه
)Transient ( خروج هاي بلند مـدت آن  . و بلند مدت تقسیم می شوند

فـظ عملکـرد    دسته هستند که نیازمند تعمیر قطعـات شـبکه بـراي ح           
براي خروج هاي بلند مدت نیـاز بـه محاسـبه           . [14]صحیح می باشند    
  .می باشد) OR14(وتعداد دفعات خروج ) OD13(بازه زمانی خروج 

  
 چـه بـه     reclosingخروج هاي کوتاه مدت شامل کلید زنی هاي         

بـراي خـروج   . صورت اتوماتیک و چه به صورت غیر اتوماتیک می شوند    
 لحاظ می شود چون بازه زمـانی آنهـا بـسیار    ORهاي کوتاه مدت تنها    

  .کوتاه است
  

محاسبه احتمال خروج بک خـط یـک موضـوع قابلیـت اطمینـان        
است که به شرایط کارکرد، شـرایط نگهـداري و طراحـی اجـزا مربـوط              

شرایط عملکرد شامل فاکتورهایی مانند طول خط، شـرایط آب و       . است
  .[14]یایی می شودهوایی، سرعت باد، سطح ولتاژ و مکان جغراف

این بررسی ها نیازمند اطلاعات زیادي از تاریخچـه عملکـرد مـی             
باشــند تــا بتواننــد تخمــین درســتی از احتمــال خرابــی اجــزا بــه مــا  

  .[14]بدهند
  

تحقیق دیگري نیـز کـه در سیـستم بایـد انجـام شـود، بررسـی و           
محاسبه خسارت وارد شده به مصرف کنندگان بـر اثـر خاموشـی هـاي        

مشتریان می توانند به سه دسته خـانگی،  ). IC15(ده می باشد   اعمال ش 
یـک تحقیـق دقیـق در بـین مـشتریان      . تجاري و صنعتی تقسیم شوند 

 انجام شده است  می تواند هزینه وقفه یا        [16] و   [15]همانند آنچه در    
، به عنوان اثري که خاموشی IC. خاموشی را براي مشتریان بدست آورد

عث وقفه عملکرد بخشی یا کل سیستم آنهـا مـی           بر مشتریان دارد و با    

 با زمان خاموشی به صورت خطی نمـی  ICرابطه  . شود تعریف می شود   
 میانگین ICباشد، ولی براي امکان پذیر نمودن محاسبات می توان یک       

براي هر نوع از مشتریان لحاظ     ) HT16/MW(براي هر ساعت خاموشی     
  .شده است

در اثر وقوع یک ) SC17(امنیت براي بدست آوردن هزینه برقراري    
  .بحران باید مجموع خسارت هاي وارده در اثر این بحران محاسبه شود

  

)5(  uk
u

uk LDICODORSC ×××= ∑  

kSC       هزینه برقرار ساختن امنیت براي خطk      در یک سـال مـی 
باشد و برابر است با هزینه تمـام خاموشـی هـاي لازم در هنگـام بـروز                   

و زمـان  ) در سال (، تعداد خروج    OD و   k  .OR بحرانی در خط     شرایط
، کـاهش بـار ضـروري       ukLD. در یک سال می باشند    ) ساعت(خروج  

بـراي بدسـت   .  می باشـد   k در هنگام بروز بحران      uبراي مصرف کننده    
آوردن بهینه کاهش بار ضروري در هنگـام بـروز هـر بحـران در شـبکه          

ها بوسـیله بکـار گیـري یـک الگـوریتم بهینـه سـازي          OWLSانتقال،  
این بهینه سازي بدین منظور محاسبه می شود کـه          . محاسبه می شوند  

حداقل هزینه لازم براي پایدار نگه داشتن شبکه در شـرایط بحرانـی را              
 .بدست آوریم

 

  هزینه بهینه امنیت و تابع نهایی توسعه -3

  هزینه بهینه بهبود امنیت -3-1
ن هزینه برقراري امنیت براي هـر یـک از کاندیـداهاي        کمینه کرد 

توسعه، در هنگام بروز شرایط بحرانـی و قـرار دادن آن در کنـار دیگـر                  
  .فاکتورهاي توسعه نوآوري این مقاله می باشد

  
 اسـتفاده   OWLSدر این مقاله از الگوریتم ژنتیک براي محاسـبه          

ي کلیـه مـصرف   هر کروموزوم نمایانگر میزان کاهش بار بـرا      . شده است 
تابع برازندگی یا همان سیـستم ارزش    . کنندگان شبکه قدرت می باشد    

دهی به کروموزوم ها، هزینه تحمیلی به سیستم بر اثـر خاموشـی مـی               
بدین ترتیب الگوریتم ژنتیک با جستجو در فضاي جواب، کمینـه           . باشد

کاهش بار براي مصرف کنندگان را به نحوي می یابد که هزینه ناشی از      
  .اموشی براي شبکه حداقل گرددخ

  
در هنگام بروز هر بحـران در شـبکه، بایـد ولتـاژ، فرکـانس، تـوان             
ژنراتورها و تراکم خطوط در محدوده مجاز خود بـاقی بماننـد و در هـر        

بنابراین با لحاظ کردن . لحظه تعادل توان تولیدي و مصرفی برقرار باشد   
بدست می  )  6(رابطه  محدودیت ها، بهینه خاموشی براي هر بحران در         

، نـشانگر بـار هـاي       u، بیانگر بحران هاي مختلف و       kدر این رابطه    . آید
 .مصرفی اند
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)6(  

∑
=

×××=
n

u
ukuk LDICODORSCMin

1
 

S.t. 

             mlVVV l ...1maxmin =≤≤  

            maxmin iii ggg ≤≤  
maxmin QiQiQi ≤≤  

            maxmin )( ZitZiZi h ≤≤  

maxmin fff ≤≤  
0)()( =−+ ∑∑

i
hih

j
hj tgDtd   

  
هر طرح توسعه شبکه را به یک سطح مشخص از امنیـت هـدایت             

در نتیجه هزینـه برقـراري امنیـت در شـبکه در هنگـام بـروز         . می کند 
این تفاوت یک معیار . شرایط بحرانی براي هر طرح توسعه متفاوت است

هزینـه بهینـه   . مناسب جهت رتبه بندي کاندیداهاي توسعه مـی باشـد       
براي هر کاندیداي توسعه مـی      . بدست می آید  ) 7(سط  بهبود امنیت تو  

  :توان نوشت

)7(  
acySC

acyODOROWLSICSC

k

n

k

m

u
kkuu

××=

×××××=

∑

∑ ∑
= =

)(

))((
1 1

 

  
 OWLS جمـع هزینـه هـاي    kهزینه برقراري امنیت براي بحران     

بـراي بدسـت آوردن هزینـه    .  ضرب شده باشـد OD و ORاست که در   
سـال مـورد بهـره    y، که قـرار اسـت     iبرقراري امنیت براي طرح توسعه      

همانطور که  .  ضرب می شود   y ها در    SCري قرار گیرد، جمع همه      بردا
بیان شد براي هر نوع مصرف کننده و براي زمـان هـاي مختلـف وقفـه          

. تخصیص داده مـی شـود     ) صنعتی، تجاري یا خانگی   ( میانگین   ICیک  
بـاتري،  ( به فاکتورهاي دیگري همچون سیـستم پـشتیبان    ICدر عمل   

و بـازه   ) زمان پیک بهره برداري یا غیر پیک      (، زمان خروج    ...)ژنراتور یا   
به طور معمول خروج خطوط براي تعمیر در       . زمانی خروج بستگی دارد   

ضــریب  (acپریودهــاي پربــاري اتفــاق نمــی افتــد، در نتیجــه ضــریب 
 . لحاظ می کنیمICکمتر از یک را براي اصلاح )18تنظیم
 

  تابع نهایی برنامه ریزي توسعه شبکه انتقال -3-2
 اشاره شد، سه فاکتور در برنامه ریزي توسعه         2ور که بخش    همانط

) FD19(تـابع نهـایی   . شبکه انتقال تحت شرایط بازار برق موثر هـستند  
توسعه شبکه انتقال تحت شرایط بازار برق به صـورت زیـر لحـاظ مـی                

  .شود

)8(  
f

f

SCSCSC

SSS
CCSCSFD

−=∆

−=∆
−∆+∆=

0

0  

  
S∆  حالتی که هیچ توسعه اي انجام  بهبود رفاه عمومی نسبت به

این تابع براي همه کاندیداهاي توسعه محاسبه       . نشود را نشان می دهد    
 هزینه برقراري امنیـت بـراي   0SC. و در تابع نهایی گنجانده می شود    

هزینـه  fSCحالتی است که هـیچ برنامـه توسـعه اي پیـاده نـشود و           
، ∆SCمنیت پس از اجراي برنامه توسعه مد نظر می باشد و   برقراري ا 

بهبود یا کاهش هزینه برقراري امنیت در شبکه را نسبت به حالتی کـه              
 نیـز همـان هزینـه     CC.  هیچ توسعه اي انجام نشود نـشان مـی دهـد          

  .ساخت می باشد
  

اجـزاء   براي بدست آوردن میزان بهینه هزینه امنیت متعاقـب آن           
تابع نهایی و در نهایت خود تابع نهایی براي گزینه هاي توسعه مد نظـر      

 .استفاده می شود) 1(از روند نشان داده شده در فلوچارت شکل
 

برنامه ریزي توسعه شبکه انتقال براي شبکه  -4
  هاي گسترده

کلیه عوامل موثر در برنامه ریزي توسعه شبکه انتقال تحت شرایط بازار 
هنگام برنامه ریزي توسعه براي یک . ش قبل تشریح شدندبرق در بخ

به عنوان مثال، . شبکه گسترده کاندیداهاي توسعه بسیار زیاد می باشند
 خط 4 کاندیداي توسعه، 41 باسه با 24اگر قرار باشد که در یک شبکه 

.  خواهد شد2825761جدید کشیده شود تعداد کاندیداهاي توسعه 
. ین تعداد کاندیدا امري محال به نظر می رسدمحاسبه تابع هدف براي ا

 الگوریتم بهینه سازي ترتیبی مقالهبراي حل این مشکل، در این 
)OO20 (استفاده شده است.  
  

 [17] و دیگران در Hoالگوریتم بهینه سازي ترتیبی اولین بار توسط 
برنامه ریزي هاي بهینه . براي حل مسائل بهینه سازي پیچیده ارائه شد

نتی به صورت معمول هدف جستجوي خود را پیدا کردن سازي س
اکثر این برنامه هاي بهینه . بهترین نمونه از فضاي جواب قرار می دهند

بر . سازي این هدف را با کاهش سرعت همگرایی معاوضه می کنند
خلاف این الگوریتم ها، الگوریتم بهینه سازي ترتیبی بر پیدا کردن 

هدف این الگوریتم . افشاري نمی کندبهترین جواب در فضاي جواب پ
است که ) θG)((پیدا کردن مجموعه اي از جوابهاي نسبتا خوب 

این ایده دقت  .[19]، [18]شامل بهترین جوابهاي مجموعه جواب باشد
این الگوریتم را کاهش می دهد ولی پیاده سازي آن را امکان پذیر می 

  .کند
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بدست آوردن تابع هدف براي سناریو هاي فلوچارت ):  1(شکل 

  مختلف توسعه
 

به جاي محاسبه تابع هدف براي کل فضاي جواب، الگوریتم بهینه           
سازي ترتیبی یک سري نمونه را به صورت رنـدوم از مجموعـه فـضاي               

هنگامی کـه تمـام نمونـه هـا بـه صـورت       . انتخاب می کند ) N(جواب  

% 5 حداقل یکی از نمونه ها در رندوم انتخاب شده باشند، احتمال اینکه
  :بهینه فضاي جواب بیفتد طبق زیر است

P = 1- (1 – 5%) ^N 
% 5احتمال اینکه هیچ یـک از نمونـه هـا در           .  باشد N=1000اگر  

 بهترین جوابهاي فضاي جواب نیفتند برابر است با 
0.95^1000 = 5.29*10^-23 =0  

 جـواب در  10احتمال اینکـه حـداقل   . که یک عدد بسیار کوچک است    
این احتمـال  . است% 100بهینه فضاي جواب قرار بگیرند نیز تقریباً     % 5

  .[2.7978e-012 ]-1 برابر است با
  :مراحل استفاده از این الگوریتم به صورت زیر است

در ( نمونه از  فضاي جواب به صورت رندوم          Nانتخاب تصادفی   . 1
  ). لحاظ شده استN، 1000 مقالهاین 

 Nخام تابع هـدف و محاسـبه تـابع هـدف بـراي        تشکیل مدل   . 2
   .نمونه

منظم کردن نمونه ها بر اسـاس مـدل خـام از کـم بـه زیـاد و                  . 3
  ).21OPC(تشکیل نمودار کارایی ترتیبی 

  .)2(شکل تشخیص الگوي افزایشی نمودار بر اساس . 4
 ). SS22(محاسبه تابع هدف دقیق براي مجموعه انتخـاب شـده         . 5

و سـایز    OPC اساس الگوي افزایـشی نمـودار        ر ب مجموعه انتخاب شده  
g23 ،k24 ،p25  باند خطا تعیین می شودپهناي و.  

با استفاده از شبیه سازي هاي فراوان انجام شده در مقالات مرجع، 
فورمولی براي ارتباط دادن سایز مجموعه انتخاب شده به روند منحنـی        

OPC   سایز ،g  ،k  ،p    سـایز  . اسـتخراج شـده اسـت      26 و پهناي باند خطا
  و بـر  0.5 و پهناي باند خطـاي  p = 95%براي مجموعه انتخاب شده 

  .نشان داده شده است) 1( در جدول gاساس 

  
 OPCکلاس هاي مختلف منحنی ):  2(شکل 

  
مهمترین گام در به کارگیري  الگوریتم ترتیبی تشکیل تابع هدف           

 این تابع هدف باید یک بـرآورد سـریع از فـضاي جـواب           . خام می باشد  
  . تشکیل شودOPCبدهد تا بر اساس آن منحنی 

تابع هدف خام یک برآورد اولیه از مجموعه فضاي جواب می دهد            
بـر اسـاس   .   را تـشکیل داد OPCتا بتوان براي فضاي جـواب منحنـی    

 و فاکتور هاي مربوط به دقت و احتمال، مجموعـه           OPCرفتار منحنی   
ود المـان پهنـاي     وج ـ. تشکیل می شود  ) SS(کاندیداهاي انتخاب شده    

باند خطا باعث لحاظ نمودن اثر دقت تـابع خـام در تـشکیل مجموعـه               
با محاسبه پهناي باند خطا پس از تـشکیل تـابع     . انتخاب شده می شود   

ایـن تنظـیم    .  را تنظیم کرد   OPCهدف خام می توان خروجی منحنی       
در تعداد اعضاي مجموعه انتخاب شـده اثـر مـی گـذارد و آن را بـراي                 

 .تابع هدف دقیق کالیبره می کندمحاسبه 
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 شکل روند پایه بر ن اندازه مجموعه انتخاب شدهییتع):  1(جدول 
OPC  

  
 3تابع هدف نهایی توسعه شبکه انتقال تحت شرایط بـازار بـرق از     

فاکتور رفاه عمـومی، هزینـه سـاخت و بهبـود هزینـه برقـراري امنیـت         
اسبه هزینه ساخت، زمان بـر نیـست، در نتیجـه          مح. تشکیل شده است  

بـراي افـزایش   . این فاکتور در تابع هدف خام و دقیق مشابه مـی باشـد     
سرعت محاسبات باید بـراي دو فـاکتور رفـاه عمـومی و بهبـود هزینـه              

در نتیجـه تـابع هـدف      .برقراري امنیت مدل هاي سریع تري ارائه شود       
مـی  ) 9(ال به صـورت رابطـه       خام نهایی برنامه ریزي توسعه شبکه انتق      

  .شود
)9(  CCCSSDF −′∆+′∆=′  

DFدر این رابطه  S تابع هدف خام است و ′ CS و∆′  بـرآورد  ∆′
. هاي خام از بهبود رفاه عمومی و بهبود هزینه برقراري امنیـت هـستند     

  . اي خام در این بخش تشریح می شوندنحوه محاسبه و تشکیل مدل ه

  مدل خام براي رفاه عمومی -4-1
رفاه عمومی در محاسبات دقیـق شـرایط مختلـف بـار در بـازار را        

این بدان معناست که رفاه عمـومی بـراي درصـد هـاي          . لحاظ می کند  
متفاوتی از بار ماکزیمم پیش بینی شده محاسبه مـی شـود و میـانگین        

بـراي سـرعت بخـشیدن بـه        . ی بازار خواهد بـود    آن نمایانگر رفاه عموم   
محاسبات در تابع هدف خام،  رفاه عمومی براي میانگین درصد بارهاي         

با این تدبیر سرعت محاسبه ایـن فـاکتور        . متفاوت  محاسبه خواهد شد    
  . به طرز قابل ملاحظه اي افزایش خواهد یافت

  مدل خام براي بهبود هزینه برقراري امنیت -4-2
 قبل اشـاره شـد، بهبـود هزینـه برقـراري          بخش که در    همان طور 

امنیت به عنوان تغییر در هزینه از دست رفتن بار بعد از انجـام توسـعه          
محاسبه بهبود هزینه برقراري امنیـت      . نسبت به قبل محسوب می شود     

یک عمل زمان بر است که پیـاده سـازي آن را در حـالتی کـه فـضاي                    
  .ناممکن استجواب گسترده اي در اختیار داریم 

جهت سرعت بخشیدن به محاسبات بهبود هزینه امنیت یک سري   
هدف این است کـه بـه جـاي محاسـبه         . ساده سازي ها باید انجام شود     

بهبود هزینه برقراري امنیت براي کل بحران هاي شبکه، ایـن هزینـه را     

حال ایـن سـوال     . براي سه نماینده از مجموعه بحران ها محاسبه کنیم        
د که این سه نماینده چگونه باید انتخاب شوند؟ براي این          مطرح می شو  
حـساسیت  . ه از مفهوم حساسیت استفاده شده است      مقالمنظور در این    

  .  بدست می آید)10( از رابطه j به خط iخط 

)10(  
jZ

iZiZ
jiLSens

′−
=− )(  

)( jiLSens  iبار خـط   iZ می باشد،  j به خط iحساسیت خط   −
iZدر حالت نرمال،     نیـز  jZ.  اسـت jبار این خط در خالت خروج خط        ′

حـال بـراي دسـته بنـدي خطـوط شـبکه بـر اسـاس                 .  است jبار خط   
 را طبـق رابطـه     jحساسیت، مجموع حساسیت خطوط شبکه بـه خـط          

  . تعریف می کنیم)11(

)11(  ∑
=

−=
N

i
jiLSensjSens

1

)()(  

)( jSens           برابر است با حساسیت تمام خطوط شـبکه بـه خـروج
خروج بعضی از خطوط در شبکه اثر بیـشتري روي پخـش بـار               . jخط  

)((شبکه خواهد گذاشت    jSensدر . و خروج برخی اثـر کمتـر  ) بزرگتر
د تـا حـساسیت   نتیجه براي هر سناریوي توسعه، برنامه اي اجرا می شو        

  . خطوط شبکه را محاسبه کند
بر اساس خروجی این برنامه خطوط شبکه به سـه دسـته تقـسیم              

یـک نماینـده از هـر گـروه     ). حساسیت بالا، متوسط و پایین    (می شوند   
براي محاسبه هزینه برقراري امنیت انتخاب می شود و هزینـه مجمـوع         

وش دقت محاسبه این با استفاده از این ر   . بر این اساس برآورد می شود     
فاکتور کاهش می یابد ولی در عوض سرعت محاسبه آن شدیدا افزایش       

 خـط سـرعت     34 باسه بـا     24به عنوان مثال براي یک شبکه       . می یابد 
  . برابر افزایش می یابد11محاسبه این فاکتور بیش از 

  نتایج شبیه سازي -5

   باسه گارور6ستم تست یس -5-1
 باسه گارور، براي بررسی عملکرد تابع 6سیستم تست اصلاح شده     

. هدف برنامه ریزي توسعه شبکه انتقال مورد استفاده قرار گرفته اسـت            
 براي SCاصلاحات انجام شده بر روي این سیستم به منظور نمایش اثر       

اطلاعات پیش بینی شده از ژنراتورهاي سیستم، .توسعه انجام شده است  
   .ارائه شده اند) 3(و ) 2( در جداول خطوط و بارها

 مصرف کننـده تـشکیل    5 تولید کننده و     3ساختار بازار شبکه، از     
کـه وقفـه در   ) D4 و D2( مصرف کننده صنعتی هـستند   2. شده است 

بار آنهـا از    . تامین بار آنها هزینه بیشتري را به سیستم تحمیل می کند          
ننـد دیگـر شـرکت    طریق قراردادهاي بلند مدت تـامین مـی شـود و ما     

متوسط . کنندگان در بازار روزانه براي تامین بار خود شرکت نمی کنند       
آورده ) 2(پیشنهاد هاي قیمت تولید کننـدگان و مـشتریان در جـدول     

Ordered Performance Curve (OPC) shape 
g=50 

Flat U- Neutral Bell Steep 
k=1 37 25 22 12 11 
k=2 63 41 35 15 13 
k=3 88 57 48 21 14 
k=4 113 73 61 29 16 
k=5 136 89 71 39 19 

  
Ordered Performance Curve (OPC) shape 

g=10 
Flat U- Neutral Bell Steep 

k=1 219 153 125 45 31 
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بـراي هـر   ) HT( پیشنهاد هاي قیمت بر اساس هزار تومـان      .شده است 
 .مگاوات ساعت ارائه شده است

  
  اصلاح شدهشماتیک سیستم تست گارور):  2(شکل 

  
  

دو ستون  . اطلاعات خطوط سیستم را نمایش می دهد      ) 3(جدول  
سـتون سـوم و چهـارم       . اول باس هاي مبدا و مقصد را نشان می دهـد          

سـتون پـنجم   . پارامتر هاي الکتریکـی خطـوط را مـشخص مـی کننـد       
 بـر اسـاس میلیـارد    ظرفیت خطوط و ستون ششم هزینه ساخت آنها را   

  . نشان می دهد)MMTمیلیون تومان میلیون (تومان 
  

  اطلاعات تولید کنندگان و خریداران بازار):  2(جدول 

  
) در حال بهره برداري یا ساخته نـشده ( ستون هفتم وضعیت خط    

  .مقدار صفر نمایانگر امکان تاسیس خط می باشد. را نمایش می دهد
اطلاعات قابلیت اطمینان براي سیستم گـارور ارائـه نـشده انـد و              

کـه  ) 3(قادیر نشان داده شده در ستون هاي هفتم و هـشتم جـدول              م
در یـک سـال مـی    ) سـاعت (شامل تعداد خروج در سال و زمان خروج     

 IEEE باسـه تـست      24 براي سیـستم     [20]باشند، بر اساس اطلاعات     

، نمودار میانگین مصرف پیش بینی شده براي        )4(شکل   .فرض شده اند  
ستون عمودي درصـد از  . ان می دهد  سال عملکرد شبکه را نش     25بازه  

  .پیک مصرف و ستون افقی ساعات شبانه روز را نشان می دهد
 براي مصرف کننده هاي صنعتی و       (HT/MW)4800هزینه وقفه   
280(HT/MW)         براي مصرف کننـده هـاي خـانگی بـراي هـر سـاعت 

 اسـتخراج  [9]این اعداد بر اساس اطلاعـات       . خاموشی لحاظ شده است   
 .27شده اند

  اطلاعات خطوط شبکه):  3(ل جدو

f t  R 
(p.u)  

X 
(p.u.

) 
limit 

CC 
(M

MT) 

alre
ady 
built 

OR 
(1/yr) 

OD 
(h) 

1 2 0.1 0.4 100 40 1 0.2 15 
1 3 0.09 0.38 100 38 0 0.2 15 
1 4 0.15 0.60 80 60 1 0.2 15 
1 5 0.05 0.20 100 20 1 0.2 15 
1 6 0.17 0.68 070 68 0 0.2 15 
2 3 0.05 0.20 100 20 1 0.2 15 
2 4 0.1 0.40 100 40 1 0.2 15 
2 5 0.08 0.31 100 31 0 0.2 15 
2 6 0.08 0.30 200 30 1 0.2 15 
2 6 0.08 0.30 200 30 0 0.2 15 
3 4 0.15 0.59 82 59 0 0.2 15 
3 5 0.05 0.20 150 20 1 0.2 15 
3 5 0.05 0.20 150 20 0 0.2 15 
3 6 0.12 0.48 100 48 0 0.2 15 
4 5 0.16 0.63 075 63 0 0.2 15 
4 6 0.08 0.30 200 30 1 0.2 15 
4 6 0.08 0.30 200 30 0 0.2 15 
5 6 0.15 0.61 78 61 0 0.2 15 

  
کاندیداهاي توسعه آنهایی هستند که مقدارشان در سـتون هفـتم          

آورده شـده  ) 4(صفر می باشـد ونتـایج مطالعـه در جـدول         ) 2(جدول  
ن افزایش رفاه عمومی ناشی از هر برنامـه توسـعه در سـتون             میزا. است

چهارم و میزان کاهش هزینه برقراري امنیت در ستون پنجم نشان داده   
ستون ششم هزینه ساخت را نشان می دهد و ستون هفـتم            . شده است 

  .مقدار تابع هدف را به ازاي هر برنامه توسعه مشخص می کند
  

ه هـیچ برنامـه توسـعه اي اجـرا     هزینه برقراري امنیت در حالتی ک 
 است و براي هر یک از برنامه هاي توسعه بـا        ارد تومان یلیم 28.4نشود  

) 6(شبیه سازي خروج خطوط و با استفاده از الگوریتم ژنتیک و معادله         
در این معادله تعداد سال بهره      . هزینه برقراري امنیت محاسبه می شود     

  . شده استلحاظ%  ac ،50 و ضریب اصلاحی 25برداري 
  

تابع هدف میزان به صـرفه بـودن یـا بـه صـرفه نبـودن هریـک از          
در بـین سـناریو هـاي مختلـف     . کاندیداهاي توسعه را نشان مـی دهـد     

Generator Load 

 offe
r 

Offer 
price 

[HT/MW
h] 

 bid Bid 
price 

[HT/M
Wh] 

IC 
[HT/MW

h] 

G1 150 10 D
1 

80 30,28,2
6, 20 

280 

- - - D
2 

240 - 4800 

G2 360 15,19,20 D
3 

40 28,26,2
4,22 

280 

- - - D
4 

160 - 4800 

- - - D
5 

240 34,30,2
6,24,18 

280 

G3 600 8,12,15, 
17,19,21 

- - - 280 
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بیـشتر از بقیـه   ) 6 و 2بـین باسـهاي    (4توسعه اجراي توسـعه شـماره      
  .کاندیداها تابع هدفمان را ارضا می کند

 
یت در تابع هدف توسعه     براي بررسی تاثیر لحاظ کردن فاکتور امن      

شبکه انتقال تحت شرایط بازار برق، تابع هدف، بـدون ایـن فـاکتور در               
  .جدول زیر محاسبه شده است

  
  

  نتایج تابع هدف براي کاندیداهاي توسعه): 4(جدول

 
  
  

ین کاندیـداي توسـعه تاسـیس خـط بـین           در این حالت نیز بهتـر     
 می باشد ولی ارزش توسعه نسبت به حالت قبـل کـاهش      6 و 2باسهاي  

یعنی گنجانیدن فاکتور امنیت در تابع هدف و بهینه کـردن  . یافته است 
. آن نقش کاندیداهاي موفق توسعه را روشن تر و واضح تر مـی نمایانـد         

که را نمایان تر می آنچه که نقش روش جدید و اعمال آن بر توسعه شب         
 در دو حالـت منظـور   5 و 3سازد توجه به برنامه توسعه بین خط هـاي   

 .  نمودن و بهینه کردن هزینه امنیت و حالت لحاظ نکردن آن است
  

 را به صـرفه مـی دانـد، در    3-5روش جدید به وضوح توسعه خط      
صورتی که منظور نکردن این فاکتور بسیار مهـم ایـن توسـعه را مجـاز            

یعنی توسعه اي که عملا در بازار برق به صرفه است به جهت  . داندنمی  
لحـاظ  . منظور نشدن فاکتور فوق الذکر غیـر صـحیح اعـلان مـی شـود       

کردن این فاکتور در برنامه توسعه باعث محاسبه ارزش واقعـی توسـعه             
شبکه انتقال می شود و ما را به سمت یک برنامـه کارآمـد و بـه صـرفه       

  . هدایت می کند
  
  
  
  

  
  
  
 

  نتایج تابع هدف بدون لحاظ کردن فاکتور امنیت): 5(جدول

candidate f t 
ΔGW 

(MMT) 
CC 

(MMT) Obj 
1 1 3 2.1 38 -35.9 
2 1 6 33.3 68 -34.7 
3 2 5 3.1 31 -27.9 
4 2 6 77.5 30 47.5 
5 3 4 2.8 59 -56.2 
6 3 5 18.2 20 -1.8 
7 3 6 39.4 48 -8.6 
8 4 5 2.5 63 -60.5 
9 4 6 66.3 30 36.3 
10 5 6 69.3 61 8.3 

  IEEE باسه 24سیستم تست  -5-2
 IEEE 24-bus( باســه قابلیــت اطمینــان 24سیــستم تــست 

reliability test system (     براي پیاده سازي شـبیه سـازي هـاي ایـن
توان تولیدي و مصرفی این سیستم تـا سـه        . قسمت استفاده شده است   

هد کرد و قرار است این سیستم براي غلبـه       برابر میزان کنونی رشد خوا    
دیاگرام تک خطی ایـن سیـستم در شـکل         . بر این شرایط طراحی شود    

 .نشان داده شده است) 5(
 

  

candidate f t ΔGW 
(MMT) 

ΔSC 
(MMT

) 

CC 
(MMT

) 
FD 

1 1 3 2.1 0.383 38 -35.517 

2 1 6 33.3 6.863 68 -27.837 

3 2 5 3.1 9.739 31 -18.161 

4 2 6 77.5 17.647 30 65.147 

5 3 4 2.8 13.283 59 -42.917 

6 3 5 18.2 7.312 20 5.512 

7 3 6 39.4 -0.197 48 -8.797 

8 4 5 2.5 11.758 63 -48.742 

9 4 6 66.3 23.026 30 59.326 

10 5 6 69.3 2.376 61 10.676 
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  IEEE باسه قابلیت اطمینان 24دیاگرام تک خطی شبکه ): 5(شکل 
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  ه برداري، نمودارنمودار میانگین تقاضاي روزانه نسبت به ماکزیمم بار، براي سالهاي بهر):  4(شکل 

   بار نسبت به تغییر فصل و روزهاي تعطیل و غیر تعطیل متفاوت لحاظ شده است
  

گزینه هاي توسعه بدین صورت هستند که قرار است کاندیـداهاي        
 حـق  41 مسیر جدید و در مجموع  7 مسیر موجود و     34توسعه از بین    

) 6(جـدول   در  ) قـدیم و جدیـد    (اطلاعـات خطـوط     . راه انتخاب شـوند   
  . نمایش داده شده اند

 بـار یـا مـصرف    17 تولیـد کننـده و   10ساختار بازار این شبکه از   
 عدد از بار ها بار هاي 6فرض بر این است که . کننده تشکیل شده است

صنعتی هستند و بار مصرفی خود را از طریق قرارداد هاي بلنـد مـدت              
 هزینـه  وقفه در عملکرد این بارهـا منجـر بـه تحمیـل    . تامین می کنند  

میانگین قیمت هـاي پیـشنهادي از طـرف         . شدید به شبکه خواهد شد    
. می باشـد  ) 7(تولید کنندگان و مصرف کنندگان بازار بر اساس جدول          

این جدول به دو قسمت اطلاعات تولید کننـدگان و مـصرف کننـدگان        
اطلاعات تولید کنندگان شامل حداکثر توان تولیدي و  . تقسیم می شود  

اطلاعات مصرف کنندگان شـامل      . هادي آنها می باشد   اي پیشن هقیمت  
حداکثر توان درخواسـتی، قیمـت هـاي پیـشنهادي و هزینـه وقفـه در        

آن دسته از مصرف کنندگان که در بازار شرکت نمی         .عملکرد می شود  
کنند تامین بار خود را به صورت کامل از طریق قرارداد هاي دو جانبـه         

  .انتظار دارند
  IEEE باسه 24خطوط شبکه  اطلاعات): 6(جدول

Fro
m To  R 

(p.u.)  
X 

(p.u.) 
 

  Limit 
(MW) 

CC 
(*10MT)

OR 
(1/yr) 

OD 
(h) 

1 2 0.002 0.013 175 3 0.24 16 
1 3 0.054 0.211 175 55 0.51 10 
1 5 0.021 0.084 175 22 0.33 10 
2 4 0.032 0.126 175 33 0.39 10 

2 6 0.049 0.192 175 50 0.48 10 
3 9 0.030 0.119 175 31 0.38 10 
3 24 0.002 0.083 400 50 0.02 768 
4 9 0.026 0.103 175 27 0.36 10 
5 10 0.022 0.088 175 23 0.34 10 
6 10 0.013 0.060 175 16 0.33 35 
7 8 0.015 0.061 175 16 0.30 10 
8 9 0.042 0.165 175 43 0.44 10 
8 10 0.042 0.165 175 43 0.44 10 
9 11 0.002 0.083 400 50 0.02 768 
9 12 0.002 0.083 400 50 0.02 768 

10 11 0.002 0.083 400 50 0.02 768 
10 12 0.002 0.083 400 50 0.02 768 
11 13 0.006 0.048 500 66 0.40 11 
11 14 0.005 0.041 500 58 0.39 11 
12 13 0.006 0.048 500 66 0.40 11 
12 23 0.012 0.096 500 134 0.52 11 
13 23 0.011 0.086 500 120 0.49 11 
14 16 0.005 0.058 500 54 0.38 11 
15 16 0.002 0.017 500 24 0.33 11 
15 21 0.006 0.049 500 68 0.41 11 
15 24 0.006 0.051 500 72 0.41 11 
16 17 0.003 0.025 500 36 0.35 11 
16 19 0.003 0.023 500 32 0.34 11 
17 18 0.001 0.014 500 20 0.32 11 
17 22 0.013 0.105 500 146 0.54 11 
18 21 0.003 0.025 500 36 0.35 11 
19 20 0.005 0.039 500 55 0.38 11 
20 23 0.002 0.021 500 30 0.34 11 
21 22 0.008 0.067 500 94 0.45 11 
1 8 0.034 0.134 175 35 - - 
2 8 0.032 0.126 175 33 - - 
6 7 0.049 0.192 175 50 - - 

13 14 0.005 0.044 500 62 - - 
14 23 0.008 0.062 500 86 - - 
16 23 0.010 0.082 500 114 - - 
19 23 0.007 0.060 500 84 - - 
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 24 در شبکه اطلاعات تولید کنندگان و خریداران بازار): 7(جدول

  IEEEباسه 
Generator Load 

  MWh 
offer 

Offer price 
[HT/MWh]  MWh 

bid 

Bid price 
[HT/MWh

] 

IC 
[HT/MW

] 

1 G1 576 25,26,27,28, 
29,30 D1 324 70,57,56,55,

54 280 

2 - - - D2 291 70,29 280 

3 G3 576 25,27,29,31, 
33,35 D3 540 - 4800 

4 - - - D4 222 70,9,8 280 
5 - - - D5 213 70,31,30 280 
6 - - - D6 408 - 4800 

7 G7 900 27,40,43,46, 
50,53 D7 375 70,28,27,26 280 

8 - - - D8 513 - 4800 
9 - - - D9 525 - 4800 

10 - - - D10 585 - 4800 
11 - - - - - - - 
12 - - - - - - - 

13 G13 1773 39,45,51,57, 
63,69 D13 795 - 4800 

14 - -  D14 582 70,44,43 280 

15 G15 645 21,22,23,25, 
26,27 D15 951 70,18,16,14,

12,10 280 

16 G16 465 21,23,25,27, 
29,30 D16 300 70,62,61,60 280 

17 - - - - - - - 

18 G18 1200 14,19,24,29, 
34,39 D18 999 70,24,22,19,

17,14 280 

19 - - - D19 543 70,31,30,29 280 
20 - - - D20 384 70,18,17,16 280 

21 G21 1200 13,17,21,25, 
29,32 - - - - 

22 G22 900 24,25,26,27 - - - - 

23 G23 1980 22,25,28,32, 
35,38 - - - - 

 خط جدید  4ک شبکه باید براي تاسیس      فرض بر این است که مال     
 2825761در نتیجه تعداد سناریو هاي توسعه . در شبکه تصمیم بگیرد

محاسبه دقیق تابع هدف براي این حالت امري نـاممکن بـه    . خواهد بود 
نظر می رسد، در نتیجه از الگوریتم بهینه سازي ترتیبی اسـتفاده شـده        

 کـه داراي قابلیـت پیـاده     گزینه توسعه1000طبق این الگوریتم    . است
تـابع هـدف خـام    . سازي می باشند به صورت رندوم انتخاب می شـوند         

براي این مجموعـه محاسـبه شـده و بـا مرتـب       ) 9(ارائه شده در رابطه     
  OPCکردن نتایج خروجی به صورت تصاعدي از کم به زیـاد، منحنـی          

  .تشکیل شده است) 5(مطابق با شکل 
شـکل  -کـه نـاقوس  ) 5(در شـکل   OPCبا توجه به روند منحنـی      

  .است، کلاس مسئله بهینه سازي مشخص می شود
، در حالـت منحنـی   )1(بر اساس اطلاعات ارائـه شـده در جـدول        

 45 جـواب بهینـه فـضاي جـواب بایـد      10شکل، براي تلاقی با   -ناقوس

 براي محاسـبه دقیـق تـابع هـدف انتخـاب            OPCجواب بهینه منحنی    
  . شوند

 
  تشکیل شده بر اساس تابع هدف خام OPCمنحنی ): 5(شکل 

نتایج شبیه سازي تابع هدف خام و دقیق براي مجموعه ): 8(جدول
  انتخاب شده

Planning 
Scheme 

S′∆ 
*10^8 

HT 

CS ′∆ 
*10^9 

 HT 

DF ′ 
*10^9 
HT 

S∆ 
 

*10^9 
HT 

SC∆ 
*10^8 

 HT 

FD 
*10^9 
HT 

281 5.886 0.4309 1.016 4.225 0.429 4.266
127 5.261 0.3806 0.904 3.593 0.302 3.620
581 6.039 0.2957 0.897 4.125 0.546 4.177
444 5.445 0.3225 0.865 3.679 0.251 3.702
51 4.354 0.4291 0.861 1.986 0.601 2.043

276 5.041 0.3460 0.847 2.765 0.336 2.796
618 5.103 0.3375 0.845 5.859 0.282 5.886
802 6.077 0.2250 0.830 2.128 0.613 2.187 
749 5.208 0.2935 0.812 3.093 0.228 3.114
180 3.793 0.4366 0.812 2.684 0.220 2.702
103 5.776 0.2126 0.788 1.933 0.485 1.980
909 1.073 0.6578 0.763 2.036 0.431 2.077
278 3.973 0.3591 0.753 1.612 0.190 1.628
938 1.439 0.6115 0.753 1.128 0.570 1.183
947 1.514 0.6019 0.751 0.175 0.349 0.208
908 1.070 0.6379 0.744 1.819 0.440 1.862
820 4.548 0.2888 0.740 2.470 0.285 2.495
861 0.672 0.6747 0.740 2.478 0.122 2.488
600 2.876 0.4538 0.739 1.969 0.311 1.998
159 4.731 0.2550 0.726 2.626 0.303 2.655
580 6.992 0.0279 0.725 4.357 0.494 4.404
943 1.486 0.5764 0.722 0.569 0.177 0.584
914 1.154 0.6061 0.719 1.235 0.248 1.258
893 0.916 0.6202 0.709 0.891 0.290 0.918
937 1.402 0.5703 0.708 1.454 0.292 1.481
907 1.067 0.6040 0.708 1.596 0.25 1.619
924 1.232 0.5781 0.699 2.565 0.429 2.605
887 0.879 0.6123 0.699 0.488 0.302 0.517
951 1.584 0.5398 0.696 1.916 0.546 1.969
903 1.032 0.5922 0.693 0.578 0.251 0.601 
104 5.453 0.1504 0.692 3.500 0.601 3.557
940 1.476 0.5437 0.689 1.476 0.336 1.507
865 0.698 0.6190 0.686 0.974 0.282 1.001
873 0.777 0.6106 0.686 1.559 0.613 1.619
932 1.324 0.5540 0.684 3.135 0.342 3.168
77 5.699 0.1123 0.680 4.638 0.228 4.659

915 1.162 0.5650 0.679 2.801 0.220 2.821
935 1.384 0.5392 0.676 2.454 0.147 2.467
552 1.505 0.5244 0.672 2.949 0.485 2.995
911 1.076 0.5644 0.670 1.330 0.431 1.372
925 1.238 0.5477 0.669 1.301 0.550 1.354
900 1.017 0.5693 0.668 1.374 0.190 1.391 
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81 5.689 0.0997 0.667 3.544 0.570 3.600
844 0.536 0.6125 0.664 0.793 0.349 0.826
933 1.360 0.5284 0.663 1.903 0.440 1.946

نتایج محاسبه تابع هدف خام و دقیق و المان هاي آن           ) 8(جدول  
سـتون اول ایـن   .  عضو مجموعه انتخاب شده را نشان می دهد  45براي  

جدول شماره گزینه توسعه، ستون دوم میزان خام تابع هدف براي رفاه            
برقـراري  عمومی، ستون سوم میزان تابع هدف خام براي بهبـود هزینـه    

امنیت، و ستون چهارم تابع هدف خام محاسبه شـده بـر اسـاس رابطـه      
ستون پنجم و ششم نتایج تابع هدف دقیق براي         .  را نشان می دهد    )9(

رفاه عمومی و بهبود هزینه برقراري امنیت و ستون هفـتم تـابع هـدف               
  .دقیق را نشان می دهد

تاریـک   بـا پـیش زمینـه    )8(جدول بهترین گزینه هاي توسعه در    
نتیجه تابع هدف دقیق براي این گزینه ها نـسبت  . نمایش داده شده اند  

در  کاندیداهاي توسعه براي بهترین نتایج . به دیگر گزینه ها بالاتر است     
ستون اول رتبه گزینه انتخـاب شـده،        .  نمایش داده شده اند    )9(جدول  

 ستون دوم شماره کاندیداي توسعه، ستون سوم برنامـه هـاي توسـعه و             
 . را نشان می دهد هر برنامه ساختهزینه مجموعستون چهارم 

  
  IEEE باسه 24نتایج نهایی برنامه ریزي توسعه براي شبکه ): 9(جدول

Rank Planning 
Scheme Planning  Construction Cost 

* 10^ 9 T 
1 618 2-6, 9-11, 14-16, 3-24 2.04 

2 77 14-16, 10-12, 3-24, 6-
10 1.7 

3 580 16-17, 9-12, 14-16, 1-8 1.75 
4 281 16-23, 14-16, 1-3, 8-9 2.66 

5 581 16-17, 14-16, 13-23, 
16-17 2.46 

  
 می  618 برنامه توسعه شماره     )9(جدول  بهترین گزینه توسعه در     

 و 14-16، 9-11، 2-6 باشد که نشان دهنده احداث خط بین باسـهاي       
نکـات زیـر اسـتخراج    ) 8(جدول  با بررسی نتایج خروجی      . است 24-3

  :می شود
تفاوت خروجی تابع هدف دقیق بـا تـابع هـدف خـام ناشـی از             .1

تفاوت در نحوه محاسبه رفاه عمومی و بهبـود هزینـه برقـراري امنیـت               
در تابع هدف دقیق، محاسبه این فاکتور ها با دقت بیشتري انجام  . است

  .شده است
 0,21ی دقیـق برابـر بـا       انحراف از معیار نرمالیزه شده تابع نهای       .2

ایـن  .  برابر آن به عنوان پهناي باند خطا لحاظ شده است2می باشد که   
کمتر است، لـذا انتخـاب     ) 1(پهناي باند از مقدار لحاظ شده در جدول         

  .مجموعه انتخاب شده بر اساس آن جدول صحیح می باشد
برنامه ریزي توسعه شبکه انتقال با لحاظ کردن این تابع هـدف          .3

ید است و امکان بررسی صحت نتایج بدست آمده به صـورت دقیـق         جد
 کـه تـست     ،[3]ولی با توجه به نتایج توسعه خروجی در مقالـه           . نیست

هاي خود را بر روي همین شبکه انجام داده است، بین بهتـرین گزینـه             
اشـتراك وجـود   % 60 و نتایج این مقاله بیش از        )9(هاي توسعه جدول    

ابع هـدف و مفروضـات شـبیه سـازي متفـاوت      باید توجه کـرد ت ـ    . دارد
  .هستند

الگوریتم بهینه سازي ترتیبی با ارائه یک دستور العمل یـک روش           
منحصر به فرد جهت حل مسائل بهینه سازي با مجموعه فضاي جـواب          

با استفاده از این الگوریتم لزوما به بهترین گزینه     . گسترده ارائه می کند   
یکـی از   % 100ا احتمال نزدیک بـه      فضاي جواب نخواهیم رسید، ولی ب     

باید توجـه  . بهترین گزینه هاي موجود در فضاي جواب را خواهیم یافت    
کرد که این الگوریتم،  برنامه ریزي توسعه شبکه انتقال را در شـرایطی               

  . که محاسبه تابع هدف تقریباً غیر ممکن است، ممکن می سازد

  نتیجه گیري -6
وسعه خطـوط انتقـال در ایـن       یک استراتژي جدید براي طراحی ت     

مقاله مـورد بحـث وبررسـی قـرار گرفـت کـه در ایـن متـد عـلاوه بـر                      
فاکتورهاي دیگر موثر در طراحی توسعه تحت شرایط بازار برق، کمینـه    

این هزینه بر اساس کمینـه      . هزینه برقراري امنیت نیز لحاظ شده است      
  .ی شودکردن هزینه قطع بار ناشی از وقوع شرایط بحرانی محاسبه م

این هزینه براي طرح هاي مختلف توسعه متفاوت است، در نتیجه           
با لحاظ کردن آن در هنگام طراحی امکان هـدایت طراحـی بـه سـمت        

  .یک شبکه پایدارتر و اقتصادي تر فراهم می شود
برنامه ریزي توسعه شبکه انتقال براي شـبکه هـاي گـسترده، بـا               

 بـا  .ه از الگوریتم ترتیبی است  استفاده از روش ذکر شده نیازمند استفاد      
ن ی از بهتـر یک ـیبه % 100ک به یتم با احتمال نزدین الگور یاستفاده از ا  

شبیه نتایج  .م کردیدا خواهی جواب دست پي موجود در فضايجواب ها 
 IEEE باسـه  24براي دو سیستم تست گارور و      روش ارائه شده    سازي  

  .ارائه شده است
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