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با توجه به گسترش روزافزون مصرف انرژي الكتريكي، طراحي مناسب شبكة آينده و توسعة شبكة فعلي اهميت زيـادي   :چكيده

ر د .اسـت  هـاي قـدرت   ها در طراحي توسعة سيستم يكي از مهمترين بخش ،ريزي توسعة شبكة انتقال برنامه. است شدهبرخوردار 
بـراي ايـن منظـور،    . اسـت  شـده ريزي توسعة شبكة انتقال با در نظر گرفتن ارزش واقعي كفايت خطوط بررسـي   برنامه ،اين مقاله

محاسـبة ارزش واقعـي كفايـت شـبكة      شـيوة داده شده و   تعريف جديدي مبتني بر مباحث اقتصادي به كفايت خطوط اختصاص
سپس، مسـالة توسـعة شـبكة انتقـال در قالـب يـك مسـألة        . بندي شده است و فرمول انتقال، با استفاده از مطالعات آماري، تشريح

علاوه بر ايـن، بـه   . سازي با استفاده از كلوني مصنوعي زنبور عسل حل و مراحل تطابق آن با مسألة حاضر تشريح شده است بهينه
اي محلي، راهكارهاي ابتكاري جديدي پيشـنهاد  ه ها در كمينه  شدن پاسخ سازي و جلوگيري از حبس منظور تسريع در فرآيند بهينه

با حل مسألة توسعة شبكة انتقال براي يك شبكة نمونه و نيز شبكة واقعي آذربايجـان تـا افـق     ،در پايان. اند و به مسأله اعمال شده
  .داده شده است  ، كارايي روش پيشنهادي بررسي و نشان1395
كفايت شبكه؛ كلوني مصنوعي  يابي فازي؛ خوشه ؛شبكة انتقالتوسعة ريزي  برنامه هاي قدرت؛ سازي سيستم بهينه :هاي كليدي واژه

  .زنبور عسل
  
  مقدمه -1

1  

ريزي توسـعه شـبكه انتقـال انـرژي الكتريكـي از       برنامه
قـدرت اسـت كـه     هـاي  ريزي سيسـتم  هاي مهم برنامه بخش

                                                 
  16/08/1390: تاريخ ارسال مقاله 1

  15/5/1391: تاريخ پذيرش مقاله
  سيد مهدي مظهري: ولؤنام نويسنده مس

  پرديس  –تهران  -ايران : ولؤنشاني نويسنده مس
  .دانشكده برق و كامپيوتر –فني دانشگاه تهران  هاي انشكدهد
 

هدف از آن تعيين مكان، زمان و چگونگي احـداث خطـوط   
 ـ   ن شـبكه بـا   ارآوردن نيـاز مشـترك  انتقال جديد بـه منظـور ب

اي از قيـود فنـي،    كمترين هزينه در ضمنِ رعايـت مجموعـه  
  . ]1-2[ استبرداري و قابليت اطمينان  بهره

ريـزي   با توجه بـه اينكـه افـق مـورد مطالعـه در برنامـه      
ريـزي توسـعه    برنامـه  لذا ،استمدت  هاي قدرت بلند  سيستم

. گيرد تيكي انجام ميديناميكي و استا شكلشبكه انتقال به دو 
ليـة  ك ،اي بوده مرحله ريزي به صورت چند در نوع اول، برنامه

ايـن  . شـوند  زمان تعيين ميپارامترهاي مجهول به صورت هم
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   شده ريزي توسعة شبكة انتقال با در نظر گرفتن ارزش واقعي كفايت مبتني بر كلوني مصنوعي زنبور عسل اصلاح رويكردي جديد در برنامه      2

 
ريزي استاتيكي پـارامتر زمـان از    در حالي است كه در برنامه

ريـزي توسـعه    لذا برنامـه  ،ميان مجهولات مسأله حذف شده
بـا  . ]3-5[د يـر گ ن شده، انجام ميتعيي  براي يك افق از پيش

اطـلاع دقيـق از    توجه به محدود بودن منابع مالي و نيز عـدم 
چگونگي تغييرات بـار مصـرفي درخواسـتي، معمـولاً طـرح      

از . گيـرد  توسعة شبكة انتقال به صورت استاتيكي انجـام مـي  
هـاي   هر گونه تلاشـي در جهـت كـاهش هزينـه    آنجايي كه 

هاي سيستم را به دنبال خواهد  جويي در هزينه توسعه، صرفه
ريـزي   داشت، لذا تا كنون مطالعات متنوعي در زمينـه برنامـه  

  .]6-18[است  شدهتوسعه شبكه انتقال انجام 
هاي جديد و يـا   ها با ارائة روش اي از اين پژوهش دسته

سازي تكاملي به مسـأله، سـعي در    هاي بهينه اعمال الگوريتم
و  ]1-2[فاده از الگوريتم ژنتيـك  است .اند ها داشته بهبود پاسخ

، الگــوريتم آبكــاري ]8[، الگــوريتم جســتجوي ممنوعــه ]7[
و الگـوريتم مهـاجرت    ]10[ريـزي خطـي    ، برنامه]9[فولاد 

دستة كوچكي از مطالعات انجام شـده در   ]17-18[پرندگان 
  . اين زمينه هستند

اي مبتنـي بـر   ه ـ سـازي تكـاملي، روش   هاي بهينـه  روش
اي از عملگرهـاي   ها به نحـو شايسـته  در آن جمعيت بوده كه

اگـر چـه ايـن    . شـود  انتخاب و تغيير تصـادفي اسـتفاده مـي   
هــاي مناســبي  هــا، در اغلــب مــوارد، از كيفيــت پاســخ روش

: برنـد  ، با اين حال از دو اشكال عمده رنـج مـي  ندبرخوردار
يكي سرعت بسيار پايينِ همگرايي و ديگري عدمِ رسيدن به 

عبـارت    يـا بـه   ،ندين بار اجراي الگوريتمجوابِ واحد در چ
در حقيقــت، . هــاي محلــي ديگــر توقــف در يكــي از كمينــه
سازي پيچيده شده و تعداد  هنگامي كه ارتباط متغيرهاي بهينه

هـاي   د، احتمـال محبـوس مانـدن در كمينـه    گرد آنها زياد مي
  . يابد محلي افزايش مي

 ســازي تكــاملي، هــاي بهينــه بــا توجــه بــه جاذبــة روش
. تحقيقات متعددي براي حل اين مشكلات انجام شده اسـت 

با تركيب تئوري گراف، تاپالوژي شـبكه   ]11[در  ،مثالراي ب
هـا بهبـود    سازي مسأله دخيل شده و كيفيـت پاسـخ   در بهينه

با تعريف چندين عملگر جديد، سـاختار   ]7[در . يافته است
و نيـز بـا تلفيـق د    ]18[. الگوريتم ژنتيك اصلاح شده اسـت 

. سازي تكاملي سعي در حل مشكل كرده است الگوريتم بهينه
طبق راهكار پيشنهاد شده، الگـوريتم مهـاجرت پرنـدگان بـا     

استفاده از عملگر جهشِ الگـوريتم ژنتيـك تقويـت شـده و     
  .بهبود يافته است بهينه   كيفيت و سرعت همگرايي به پاسخ
ة ريـزي توسـع   شده، برنامه برخي ديگر از مطالعات انجام

ــايي    ــرفتن پارامتره ــر گ ــا در نظ ــال را ب ــبكة انتق ــر  ،ش نظي
، معيارهاي قابليـت اطمينـان   ]4[بيني بار  قطعيت در پيش عدم

، كفايـت شـبكه   ]16[و  ]12[، عوامل اقتصادي ]19[و  ]14[
  . اند بررسي نموده ]20-21[و نيز تجديدساختار  ]18-17[

موضـوعي اسـت كـه     ،كفايت شبكه پـس از سـال افـق   
 ]17-18[در . اندكي بر روي آن انجام شـده اسـت   مطالعات

ريـزي توسـعه شـبكة انتقـال در نظـر       كفايت شبكه در برنامه
شده و تابع هدف مسـأله بـه صـورت افـزايش تعـداد       گرفته
هاي كفايت خطوط پس از سـال افـق، بـا رعايـت قيـد       سال

مطابق نتايج . گذاري، تعريف شده است حداكثر ميزان سرمايه
هـاي كفايـت    گـذاري، سـال   ادير بالاي سـرمايه ارائه شده، مق

بيشتري را نتيجه داده و هدف پيدا كردن تعادلي ميـان ميـزان   
شاخصـي كـه نمايـانگر    . استگذاري  كفايت و ميزان سرمايه

تعريف شده و بر اساس آن بهتـرين ميـزان    ،اين تعادل است
بهترين آرايش براي توسعة شبكه  ،گذاري و در نتيجه سرمايه
ها، هزينه به عنوان يـك قيـد    اين پژوهشدر . گردد يتعيين م

در نظر گرفته شده و تابع هدف مسأله فقط تابعي از زمانِ از 
بـا توجـه بـه اينكـه ارزش     . دست رفتنِ كفايت سيستم است

واقعي كفايت تعريف نشده و از آنجايي كه مقـادير حـداكثر   
انـد،   اي فـرض شـده   گذاري به صورت گسسته و پلـه  سرمايه

هاي كفايـت   سازي همزمان مقدار سال وريتم قادر به بهينهالگ
سـازي   مسألة بهينـه  ]22[در  ،از طرفي. نيستو مقدار هزينه 

مبتني بر هزينه، بـا در نظـر گـرفتن ارزش اقتصـادي سـالانة      
در پـژوهش ذكـر شـده،    . كفايت خطوط بررسي شده اسـت 

ارزش اقتصادي سـالانة كفايـت خطـوط متناسـب بـا ارزش      
  .رفته فرض شده است دست توليد از

مسألة توسـعة اسـتاتيكي شـبكة انتقـال بـا       ،در اين مقاله
. شـود  مـي رويكردي جديد در كفايت شبكة انتقـال بررسـي   

 ،ارزش واقعي كفايت شـبكه تعريـف شـده    ،براي اين منظور
يابي به معيـار ذكـر شـده انجـام      دست برايمطالعات آماري 

قالـب يـك مسـألة    سپس توسـعة شـبكة انتقـال در    . گيرد مي
ــه ــه    بهين ــاهش هزين ــدف ك ــا ه ــه، ب ــازي دو هدف ــا و  س ه

حداكثرسازي سود ناشي از كفايت، بـا اسـتفاده از الگـوريتم    
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از طرفي، با ارائـة  . گردد كلوني مصنوعي زنبور عسل حل مي
سـازي تكـاملي هدفمنـد     چند راهكار ابتكاري الگوريتم بهينه

هـاي   تممشـكلات رايـج در الگـوري    ،شده و بر ايـن اسـاس  
بـا حـل مسـألة     ،در پايـان . يابد بهبود مياي  اندازهموجود، تا 

توسعة شبكة انتقال براي يك شبكة نمونه و نيز شبكة واقعي 
آذربايجان، كارايي روش پيشنهادي در قالب چندين سـناريو  

 .شود ها مقايسه مي بررسي و با پاسخ ساير روش

  
  فرمول بندي مسأله -2
 تابع هزينه - 1- 2

ريـزي توسـعة    ر شد، هـدف از برنامـه  طور كه ذك همان
شامل مكان، زمان  گيري تعيين متغيرهاي تصميمشبكة انتقال 

 است كه اي گونهو چگونگي احداث خطوط انتقال جديد به 
شـده و قيـود شـبكه نيـز       كمترين هزينه به سيسـتم تحميـل  

هزينـة سيسـتم در يـك توسـعة اسـتاتيكي از      . رعايت شوند
  :شود ل ميهاي زير تشكي مجموع هزينه

 ؛هزينة خطوط جديد •

 ؛شده  هزينة تلفات خطوط جديد و احداث •

هـاي   برداري خطوط شـامل هزينـه   هاي بهره هزينه •
  ... .نگهداري، استهلاك و ، تعمير

توان به صورت زير در قالب يك تابع  ها را مي اين هزينه
  :بندي نمود هزينه فرمول
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، جملـة اول هزينـة احـداث كريـدورهاي     )1(در رابطه 

شده را نشان  جديد و يا مدارهاي جديد كريدورهاي احداث
در حالي كه جملـة دوم هزينـة تعميـر و نگهـداري     . دهد مي

نمايـد، اثـر اسـتهلاك كريـدورهاي      كريدورها را محاسبه مي
در ايـن جملـه،   . داده شده است  نشان موجود در جملة سوم

اثر استهلاك و ارزش اسقاطي مطابق قـانون مجمـوع رقمـي    
جملـة  . ]23[محاسبه شده اسـت  ) 2(سنوات و مطابق رابطة 

چهارم هزينه ناشي از تلفات خطـوط و جملـة پـنجم سـود     
اين در حـالي اسـت كـه    . استريالي ناشي از كفايت شبكه 

) 3(زش كنوني مطابق رابطة ضريب تبديل هزينة جاري به ار
  .شود محاسبه مي

  
  قيود شبكه - 2- 2

هاي حاكم بـر مسـأله بـه سـه قسـمت كلـي        محدوديت
  :شوند مي  تقسيم
  :هاي ناشي از توزيع توان الكتريكي محدوديت -الف

بار به منظـور   شدن آرايش شبكه، آناليز پخش با مشخص
 بـر   با توجه بـه زمـان  . گيرد بررسي قيود فني شبكه انجام مي

، معمولاً توسعة شبكة انتقال با اسـتفاده از  acبار بودن پخش
بايـد   ،بـر ايـن اسـاس   . ]1-2[گيـرد   انجام مـي  dcبار پخش

قيد حـداكثر   ،شده متوازن بوده  توزيع توان در ساختار ايجاد
 ،اين منظور  براي. توان گذركرده از هر كريدور رعايت گردد

  :لازم است شبكة پيشنهادي از روابط زير پيروي نمايد
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هاي ناشي از شرايط فنـي و اقتصـادي در    محدوديت -ب

  :احداث خطوط
كمبـود نيروهـاي   با توجه به محدود بودن منابع مـالي و  

ــة    ــزان هزينـ ــاليانه، ميـ ــرات سـ ــراي تعميـ ــص بـ متخصـ
شده در احداث خطوط و نيز ميزان كل هزينـة   گذاري سرمايه

ساليانة تعميرات خطوط داراي حد مشخصـي اسـت كـه در    
بـا   ،از طرفـي . گـردد  طراحي توسعة خطوط انتقال لحاظ مي

توجه به موقعيت جغرافيايي كريـدور، تعـداد كـل مـدارهاي     
بـر ايـن اسـاس    . استنصب در هر كريدور داراي قيد  قابل

  :گردند قيود زير به مسألة توسعة شبكة انتقال افزوده مي
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  :N−1قيد قابليت اطمينانِ هاي ناشي  محدوديت -پ
هـاي   به اهميت استراتژيك خطوط انتقال، شبكهبا توجه 

. از سطح قابليت اطمينان مناسبي برخوردار باشـند  بايدانتقال 
محـور شـبكة انتقـال بـا توجـه بـه        اگر چه طراحـي ريسـك  

پارامترهــاي قابليــت اطمينــان، از جملــه ارزش خاموشــي و 
در  ،، بـا ايـن حـال   ]14[گيـرد   نشده انجام مي انرژي فروخته
به عنوان يكي  N−1سوم، قيد قابليت اطمينان مطالعات مر

مطـابق ايـن قيـد،    . گـردد  هاي شبكه فرض مي از محدوديت
در صورت از دست رفتن هـر يـك از    بايدآرايش پيشنهادي 

هاي ناشي از توزيـع تـوان الكتريكـي در     خطوط، محدوديت
  . شبكه را ارضا نمايد

  
  كفايت شبكه انتقال -3

بودن تعـداد خطـوط     انتقال به معناي كافي كفايت شبكة
هـاي پـس از    گويي به رشد بار در سال شبكه به منظور پاسخ

كفايـت شــبكه يــك   ]17-18[در . ريـزي اســت  افـقِ برنامــه 
شده و لذا مسألة توسعة  ويژگي اساسي و همواره مفيد فرض
هـاي كفايـت، بـا فـرض      انتقال به منظور افزايش تعداد سـال 

سـازي شـده    گـذاري، بهينـه   هزينة سرمايهمقدار مشخصي از 
هـا ثابـت و    نيز ارزش كفايت براي تمام سال] 22[در . است

  .رفته محاسبه شده است متناسب با ارزش توليد از دست
ارزش واقعي كفايت شبكه براي هر يك از  ،در اين مقاله

از . شـود  ريزي، متفاوت فرض مي هاي پس از افقِ برنامه سال
كفايت شـبكه، در ضـمن رعايـت قيـد      اين فرض كه ،طرفي

شـده و   نقـض  ،گذاري، ويژگـي مفيـدي اسـت    هزينة سرمايه
  . گردد اصلاح مي

كفايت: بايد توجه كرد كه
adqn   شبكه انتقال بدين معنـا

قـادر  ) ny(شده براي سال افق  است كه شبكة انتقالِ طراحي
nynadqتـا سـال   است قيود فني شبكه را ، بـدون اينكـه   +

شبكه توسعه پيدا كند، ارضا نمايد؛ ولي اين بدان معنا نيست 

كه شبكه نيازي به توسـعه نداشـته و انتقـال بهينـة تـوان تـا       
بر اين اساس، ممكـن اسـت   . آخرين سال كفايت انجام شود

هاي كفايت  شده براي سال افق، در سال تلفات شبكة طراحي
دي زياد باشد كـه صـرفة اقتصـادي در توسـعة شـبكة      به ح

رغم پرداخت هزينة توسعه و نيـز تلفـات شـبكة     انتقال، علي
بـا توجـه بـه ايـن     . هاي مورد نظر، باشد يافته در سال توسعه
شده بـراي   ارزش واقعي كفايت شبكه انتقال طراحي ،مطالب
بنـدي   سال كفايت به صورت زير فرمول امينiدر  nyسال 
  :شود مي
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امـين  iارزش واقعي كفايت شبكه در  ،مطابق اين رابطه
سال كفايت، برابر است با اختلاف هزينـة توسـعه و تلفـات    

inyشبكة طراحي شده براي سال  سـال   ام در مدت يك+
شده براي سال افق  برداري و هزينة تلفات شبكة طراحي بهره
adqدر اين رابطه،. برداري امين سال بهرهiدر 

inydep
C

)(, +
معرف  

امين سـال كفايـت   iشدة طرح پيشنهادي در  هزينة مستهلك
نون مجموع رقومي سنوات و مطابق رابطـة  بر اساس قا ،بوده

مطـابق ايـن روابـط، ارزش واقعـي     . گـردد  محاسبه مي) 12(
  :شود كفايت يك شبكة انتقال مطابق رابطة زير محاسبه مي

)13(  ∑
=

=
adq

adq

n

i

adq
iny
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1
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، بــه منظــور )11(بــا توجــه بــه بازگشــتي بــودن رابطــة 

ة انتقـالِ  مسألة توسعة شبك بايدمحاسبة ارزش واقعي كفايت 
هـاي يكسـاله    درپي و بـراي افـق   مورد مطالعه به صورت پي

ريـزي   هاي برنامـه  درپي از جمله روش روش پي. انجام گيرد
اي است كه در آن سال هدف به چندين  مرحله بلندمدت چند

هـا   سپس مسأله براي هر يك از بـازه . شود زيربازه تقسيم مي
ة قبـل انجـام   به صورت استاتيكي و با توجـه بـه نتـايج دور   

  .]24[گيرد  مي
با توجه به اينكـه محاسـبة ارزش واقعـي كفايـت بـراي      

بـر   ريـزي متفـاوت، زمـان    هاي برنامه ها و نيز افق تمامي سال
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هـا و   است، لذا بـا اسـتفاده از مجموعـة محـدودي از پاسـخ     
تـوان بـا كمتـرين ميـزان      ها، مي استفاده از برازش نرمال داده

اي ارزش واقعي تلفات يـك شـبكه   خطا، رابطة مناسبي را بر
  .]25-26[دست آورد ه ب

  
  روش حل مسأله -4
  الگوريتم كلوني مصنوعي زنبور عسل  - 1- 4

الگـوريتم   يـك  عسـل  زنبـور مصنوعي  كلونيالگوريتم 
از  بـا اسـتفاده   2005بـار در سـال    نخستينجستجوست كه 

هـاي زنبـور عسـل     سازي رفتار جستجوي غذاي گـروه  شبيه
در الگوريتم كلوني مصـنوعي زنبـور   . ]27[ايجاد شده است 

عسل، جستجوي منابع غذايي با استفاده از سه دسـته زنبـور   
بـان   هاي زنبور كارگر، زنبور ناظر و زنبـور ديـده   عسل با نام
ولي  ،اين زنبورها از نظر ساختاري مشابه بوده. گيرد انجام مي

  .دهند هر يك اعمال متفاوتي را انجام مي
رهاي مسأله بــه عنـوان موقعيـت    در اين الگوريتم، متغي

منبـع  ) نكتـار (مقدار شهد . شودمنبع غذايي در نظر گرفته مي
. ستها حلدهنده تابع احتمال و يا برازندگي راه غذايي، نشان

هر منبع غذايـي تنها توسط يك زنبــور كــارگر استــخراج    
شده و به عبارتي، تعـداد زنبـورهاي كــارگر برابـر تعــداد    

  .ستاطراف كندو منابع غذايي
اي بـه صـورت تصـادفي    قدم، جمعيت اوليه نخستيندر 

ايجاد شده و ميزان برازندگي جمعيت توليد شده بـر اسـاس   
سپس، جمعيت منـابع  . شودتابع ارزيابي محاسبه و ذخيره مي

به فاز اصلي الگوريتم كه جستجو توسط ) ها حل راه(غذايي 
پـس  . شود تاده ميبان است، فرسزنبوران كارگر، ناظر و ديده

كارگر به سوي موقعيـت غـذايي    هاي از آن، هر يك از زنبور
در اين هنگام، هـر  . شودمربوط به خود فرستاده مي) حلراه(

زنبور كارگر اصلاحاتي را بـر روي موقعيــت منبـع غـذايي    
اسـاس اطلاعـات    ايـن اصــلاحات بـر  . دهد خود انجام مي

اطلاعــات (حلــي قبـــلي موجـــود در حافظـــه، اطلاعــات م
و يافتن يك منبع غذايي در همسايگي منبـع غـذايي   ) بصري

سپس با توجـه بـه مـوارد    . پذيرد مربوط به خود، صورت مي
در . گـردد  ذكر شده، موقعيت جديـد منبع غذايي ارزيابي مي

الگوريتم زنبورعسل، يافتن منبع غذايي جديد در همسـايگي 

(دفي منبـع قبلي با استفاده از يك معيار تصـا 
ijϕ (  و مطـابق

  :گيرد رابطة زير انجام مي
)14(  )( kjijijijij xxxv −×+= ϕ 

  

در اين رابطه،
ijx  موقعيت غذايي قبلي و

ijv   موقعيـت
يك عدد طبيعـي اسـت    jاز طرفي،. ستمنبع غذايي جديد

و ) D(رابر تعداد متغيرهاي مسأله فرض شـده  كه حداكثر ب
k      2,1,...,{نيز بـه صـورت تصـادفي از بـازة{ SNk ∈ 

برابر تعداد زنبورهاي ناظر و كـارگر   SN .گردد انتخاب مي
  .]27-28[در كلوني مصنوعي زنبور عسل است 

له، زنبور كارگر، بـا توجـه بـه مقـدار شـهد      در اين مرح
موجود در منابع غـذايي، انتخـابي را بـين    

ijx  و
ijv   انجـام

اگر ميـزان برازنــدگي   . دهدمي
ijv   نسبــت بــه

ijx   بـالاتر
در حافظـه خـود   بـاشد، زنبـور كـارگر، موقعيـت جديـد را   

 .كنـد موقعيت قبلي را فراموش مي ،ذخيـره كرده

در فرآيند  ،به كندو بازگشته ي كارگرزنبورها ،از آنپس 
كه هر زنبـور   شود فرض مي .كنند شركت مي“ گيري تصميم”

شـته و  دا زنبورهـا را سـاير  قابليت درك و دريافت اطلاعات 
 ،يگــراند بــا اســتفاده از اطلاعــات دارد كــهايــن قابليــت را 

بر اين اسـاس،  . دا كندـپي مسأله ي را برايرـهاي بهت حـل راه
  :تواند يكي از اعمال زير را انجام دهد زنبور كارگر مي

ــع    )الف ــذايي منب ــرده  غ ــا ك ــود را ره ــالن  ،خ در س
 منبعـي بـا كيفيـت بيشـتر در    زنبوري كه به دنبال  اجتماعات
  ،)1در شكل  3خطوط با شماره (، بگردد اختيار دارد

بـه سـراغ    مجدداً ،بدون اينكه كسي را جذب كند   )ب
  ،)1در شكل  2خطوط با شماره ( برود خود )حل راه(منبع 
سعي  موزونبا انجام حركاتي  اجتماعاتدر سالن    )ج

 ديگـر بـه دور خـود داشـته باشـد      در جمع كردن زنبورهاي
  ).1در شكل  1خطوط با شماره (

رد منبـع  گيـري در مـو  كسب اطلاعات جديد و تصـميم 
زنبــوران نـاظر   . شـود غذايي، توسط زنبوران ناظر انجام مي

، كـه در سـالن   را اطلاعـات مربـوط به شـهد منـابع غـذايي 
گردد، ارزيـابي كـرده و بـا توجــه بـه       اجتماعات عرضه مي

ا، مناسبترين موقعيــت منبـع غــذايي را    هميـزان احتـمال آن
نــابعِ غذايــي   سپس، مقـدار برازنـدگي م . كنند انتـخاب مي

در . شـود  شـده توسـط زنبوران نـاظر، محاسـبه مـي    انتـخاب
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ادامه، زنبوران ناظر، مشابه قبل، يك منبع غذايــي جديـد در   
همسـايگي منبـع غذايـي قبـلي توليد و مقدار شهد آن را بـا  

پـس از اصـلاح موقعيـت منـابع     . كننـد  منبع قبلي مقايسه مي
ان نـاظر، زنبوران كارگر غذايي انتـخاب شـده توسط زنبـور

ايـن  . شـوند  به موقعيت منابـع غذايـي جديد فرستــاده مـي  
در . كنـد  روند تا رسيدن به معيار توقف برنامه ادامه پيدا مـي 

الگوريتم كلوني مصنـوعي زنبور عسـل، منــابع غـذايي كـه    
شده و يا خـالي    زنبوران كارگر مصرفبه وسيـله  هاشهـد آن

ك منبـع غـذايي جديـد كـه بـه صـورت       از نكتار باشد، با ي
  خطوط با شماره(شود  گردد، جايگزين مي تصادفي تعيين مي

بـان   اين مرحلـه توسـط زنبورهـاي ديـده    . )1در شكل 5و  4
گيرد و فرض بر اين است كه اگر يك منبع غـذايي  انجام مي

شـده اصـلاح نشـود،     نامناسب در تعداد تكرارهاي مشخص
مراحل كلـي الگـوريتم   ) 2(شكل . ]27-28[فاقد شهد است 

  .دهد كلوني مصنوعي زنبور عسل را نشان مي
  

  
  

 
  ]27[نمايش رفتار زنبورهاي كارگر ): 1(شكل 
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 توليد جمعيت اوليه

  محاسبه مقدار شهد (برازندگي)

تعيين موقعيت منابع غذايي جديد توسط 
 زنبوران كارگر

محاسبه مقدار شهد (برازندگي)  منابع 
 جديد

 انتخاب

آيا تمامي زنبوران 
 ناظر جلب شده اند؟

  ثبت بهترين موقعيت منبع غذايي

  پيدا كردن منابع غذايي بدون شهد

توليد موقعيت جديد منبع غذايي براي 
 منابع غذايي بدون شهد

آيا معيار توقف 
برآورده شده است

تعيين موقعيت منابع غذايي جديد 
  زنبوران ناظر

  محاسبه مقدار شهد (برازندگي)

  ارائة موقعيت نهايي منابع غذايي 

 خير

 بله

 بله

 

 شروع

 پايان

خير

  
  مراحل كلي الگوريتم كلوني مصنوعي زنبور عسل): 2(شكل 

  
نحوة حل مسألة توسعة شـبكة انتقـال بـا     - 2- 4

  سلاستفاده از كلوني مصنوعي زنبور ع
اي  ريزي توسعة خطوط انتقـال در شـبكه   به منظور برنامه

با كريدورهاي كانديدا و موجود كه هـر يـك قادرنـد تعـداد     
متفاوتي مدار داشته باشند، تعداد مجموع زنبورهاي كارگر و 

بر اين اساس، . گردد ناظر برابر تعداد كل كريدورها فرض مي
كريـدور   بـا جسـتجو در فضـاي    بايدهر يك از اين زنبورها 

بـا  . كنـد خود، بهترين تعداد مـدارهاي قابـل نصـب را پيـدا     
تعريف قيود شبكة انتقال در يك محيط خارجي و ارائة تـابع  

به عنـوان تـابع برازنـدگي ميـزانِ نكتارهـا،      ) 1(هزينة رابطة 
شـرط  . گـردد  حـل مـي  ) 2(سازي مبتني بر شكل  مسألة بهينه

كل برنامه، به  ،هشد توقف الگوريتم، تعداد تكرار معيني فرض
 ،در نهايـت . گـردد  مستقل براي چند مرتبـه اجـرا مـي    شكل

بهترين پاسخ حاصل از اين تكرارها، به عنـوان پاسـخ بهينـة    
مراحل كلي الگوريتم پيشنهادي . شود مسأله در نظر گرفته مي

  داده شـده   نشان) 3(و چگونگي اجراي قيود مسأله در شكل 
  .است
  

ر عسـل بـه   اصلاح كلوني مصنوعي زنبو - 3- 4
  منظور حل مسألة توسعة شبكة انتقال 

با توجه به اينكه در الگـوريتم كلـوني مصـنوعي زنبـور     
منابع غذايي بـه صـورت تصـادفي تعيـين     عسل، مكان اولية 
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هاي غذايي همسايه، كه توسـط   تعيين مكان ،شده و از طرفي 

و تـا  (شـوند، قالـب احتمـالاتي     زنبورهاي ناظر انتخاب مـي 
دارند، لذا الگـوريتم تغييـرات نسـبتاً آرامـي     ) حدي تصادفي

بـا ايـن همـه، از    . دهـد  هاي مناسبي را نتيجه مي پاسخ ،داشته
هــاي  آنجــايي كــه الگــوريتم ذكــر شــده از دســتة الگــوريتم

هـا   سازي تكاملي است، لذا دو ضعف كلـي ايـن روش   بهينه
يعني سرعت بسيار پايينِ همگرايـي و نيـز حـبس شـدن در     

در . خورد ، در اين الگوريتم نيز به چشم ميهاي محلي كمينه
با استفاده از ماتريس تعلقات فازي، تابع احتمال  ،اين قسمت

جديدي براي انتخاب منابع غذايي در مسـالة توسـعة شـبكة    
تابع مذكور در بردارنـدة تعـدادي از . گردد انتقال پيشنهاد مي

، دهشـرايط جغرافيـايي و الكتريـكي شبـكة مورد مطالعه بـو 

احتمال انتخـاب تعـداد مـدارهاي هـر كريـدور را هدفمنـد       
  .نمايد مي
  ماتريس تعلقات فازي -الف

هاي فازي ميزان تعلق يك عضو به هر يـك   در مجموعه
. شود هاي موجود با استفاده از تعلق نمايش داده مي از خوشه
هـا   تواند به تمـامي خوشـه   هر عضوِ مجموعه مي ،بر اين مبنا
ها برابر  لي مجموع تعلقات آن به تمامي خوشهو ،وابسته بوده

تابع معيار زير كمينـه گـردد    بايدبراي اين منظور . استيك 
]29[:  
)15(  
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m
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m
ik xxuduJ −=×= ∑ ∑∑ ∑

= == = 1 1

2

1 1
  

  :كه در آن
 شروع

 وارد كردن اطلاعات مسأله و جمعيت اوليه زنبورها

 رمز گشايي اطلاعات مربوط به زنبور

 در حالت عادي شبكه و نيز در dcانجام محاسبات پخش بار 
پيشامدهاي يگانه

آيا قيود مربوط به مسأله 
 رعايت شده اند؟

 خير

 در نظر گرفتن زنبور اول

 در نظر گرفتن سال اول مطالعه

  و بررسي توان عبوري از خطوطdcمحاسبه پخش بار 

آيا خطي از شبكه اضافه 
 بارگذاري شده است؟

 در نظر گرفتن بار شبكه براي سال بعدي

 ذخيره كردن سال كفايت و محاسبه ارزش كفايت شبكه

 بله

 خير

 بله

آيا تمام زنبورها بررسي 
 شده اند؟

اعمال مراحل 
الگوريتم زنبور عسل
براي رسيدن به 

 مرحله بعد

آيا شرط همگرايي 
 برآورده شده است؟

 خير

 
در نظر گرفتن 
 زنبور بعدي

 بله

 بله

 خير

 پايان

 محاسبة برازندگي زنبور

  
  مراحل كلي الگوريتم پيشنهادي براي توسعة شبكة انتقال): 3(شكل 
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m  در اكثـر   واسـت   يكعدد حقيقي بزرگتر از  يك
 m=2اگــر  .شــود انتخــاب مــي دوعــدد آن د بــراي ارمــو

  ؛شود حاصل مي) كلاسيك(يابي غيرفازي  خوشه

kx  نمونهمختصاتk؛ام  

ix نماينده يا مركز خوشهi؛ام  
n ها تعداد نمونه.  

) از(نمونـه بـا   ) فاصـله (ميـزان تشـابه    .در اين رابطه
توان از هر تابعي كه بيانگر تشابه نمونه  مي ،بودهمركز خوشه 

با استفاده از  .استفاده كرد ،و مركز خوشه باشد
iku  مـاتريس 

و) ها اسـت  تعداد خوشه C(سطر  Cكه داراي Uتعلقات
n  طور كـه ذكـر شـد،     همان. گردد ، تعريف مياستستون

، باشـد  يـك ها بايد برابر  هاي هر يك از ستون لفهؤمجموع م
  :لذا

)16(  ∑
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i
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1
,...,1,1  

  
براي محاسبة 

iku   بـا  ) 15(كافي است تابع معيار رابطـة
براي اين . كمينه شود) 16(شده در رابطة  توجه به قيد مطرح

حاصل برابر صفر فـرض   ،مشتق گرفته) 15(از رابطة  ،منظور
  :]29[بر اين اساس . شود مي

)17(  
)1/(2

1

1
−

=
∑

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= m

C

j jk

ik

ik

d
d

u  

  

  شده علقات اصلاحماتريس ت -ب
اي بـراي   با توجه به اينكه معيـار فاصـله معيـار شايسـته    
شده بـه   بارهاي الكتريكي نيست، لذا ماتريس تعلقات اصلاح

هاي آن، مطابق رابطة زيـر،   گردد كه مولفه تعريف مي اي گونه
  :دهي گردند با به توجه ميزان توان وزن

)18(  ∑
=

×=′
n

k
kkikik PPuu

1

 
  

در اين رابطه، 
kP   ميزان توان مصرفي شـينk ام بـوده،

n ستها دهندة تعداد كل شين نشان.  
  

  تابع احتمال انتخاب تعداد مدارهاي هر كريدور -پ
كننـده، بـارِ مـورد     هاي مصرف در يك شبكة انتقال، شين

ي ژنراتـوري دريافـت   هـا  نياز خـود را يـا مسـتقيماً از شـين    

. نمايند اخذ مي) در قالب شبكه(كنند و يا آن را با واسطه  مي
احتمـال دريافـت مسـتقيم تـوان از يـك شـين        ،در اين ميان

يــا (ژنراتــوري، عــلاوه بــر شــرط وجــود كريــدورِ كانديــدا 
، به شرايطي همچون طول و وضعيت كريدور و )شده احداث

هـاي   ها تا شين آن ها و فاصلة نيز وضعيت مصرف ساير شين
احتمـال دريافـت    ،از طـرف ديگـر  . ژنراتوري بسـتگي دارد 

غيرمستقيم توان از يك شين خـاص، بـه وضـعيت خطـوط     
موجود متصل به شين اوليه، ميزان فاصلة شين اوليه از شـين  

هـا و نيـز بـه وضـعيت بـار       نظر نسبت به سـاير شـين   مورد
 ،بخـش در ايـن  . هاي شبكه بسـتگي دارد  مصرفي ساير شين

و در يـك    بنـدي  و مفهومي فرمول  اين موارد به شكلي ساده
  .شوند قالب احتمالاتي قرار داده مي

براي اين منظور ابتدا شبكة انتقـال بـه همـراه مجموعـة     
  كريدورهاي موجود و كانديدا به صورت يـك گـراف مـدل   

هـا بـا اسـتفاده از     شده و كوتاهترين فاصلة ميان تمامي شـين 
سـپس ميـزان   . ]30[شـود   سترا محاسـبه مـي  الگوريتم دايجك

هايي كه در مجاورت اين  كننده به شين تعلق هر شينِ مصرف
هـاي مجـاور بـه عنـوان      شين قرار دارند، وقتي كه كلية شين

شـده   مركز خوشه فرض گردند، با استفاده از تعلقات اصلاح
  :شود و مطابق روابط زير محاسبه مي
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، )20(در رابطــة 

kP  نمايــانگر ارزش توليــدي شــينk 
هـاي   هاي ژنراتوري بيشتر از شين اين ارزش براي شين ،بوده

از طــرف ديگــر، مطــابق ايــن رابطــه ارزش . اســتمصـرفي  
  .مصرفي كمتر، بيشتر استهاي با بار  شين

با توجه به اين موارد و توضيحات قبلي، احتمال اتصـال  
و نيـز   kبه شين  i، به ميزان تعلق شين kبه شين  iشين 

اي ژنراتوريِ متصل به آن، ه به شين kمجموع تعلقات شين 
  :بر اين اساس. وابسته است
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اهميـت بـالاتر جمـلات     به است كه با توجه شايان ذكر

هـاي   اي از ساير احتمال جمله تر در يك توزيع دو مرتبة پايين
رفنظر شـده  ص ـ) مثلاً تغذيه با دو واسـطه (تغذية بار مصرفي 

  .است
به منظور تعيين تابع احتمالِ انتخابِ تعداد مدارهاي هـر  
كريدور، وضعيت خطوط متصل به هر شـين بـه يـك قالـب     

ايـن   براي. شود ضرب مي) 22(و در رابطة   احتمالاتي تبديل
ارزش احتمالاتي هر يك از خطوط مطابق رابطة زير  ،منظور

  :گردد تعيين مي
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، جملة اول، ارزش كريـدور موجـود، بـا    )25(در رابطة 

احتساب نرخ استهلاك و جملة دوم، هزينة احداث يك مدار 
مطـابق ايـن   . دهد كامل در كريدور مورد بررسي را نشان مي

دو جمله، اگر كريدوري از قبل احداث شده باشـد، مجمـوع   
بـا  . گردد  منفي مي ،در غير اين صورت اين دو جمله مثبت و

توجه به اينكه طبق قـوانين احتمـال، احتمـال يـك پيشـامد      
ترين هزينه احداث شكردن بي همواره مثبت است، لذا با اضافه

شـدن   يك مدار در بين كريدورها، به تمام جملات، از منفـي 
جـايي كـه    از طرف ديگر، از آن. شود ها جلوگيري مي احتمال

، ســبب حــذف كريــدود كانديــدا )25(بطــة صــفر شــدن را
گردد، لذا به منظور جلوگيري از حـبس شـدن پاسـخ در     مي

به مجموع جملات اضـافه   εهاي محلي عدد كوچك  كمينه
  .است شده

و بـا اسـتفاده از قـانون    ) 24(و ) 22(با توجه به روابـط  
اجتماعِ چند فرآيند اتفاقي، احتمال انتخاب هر تعداد از مدار 

  :گردد در يك كريدور مطابق رابطة زير تعريف مي
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nكــه در رابطــة فــوق، 
ijpل انتخــاباحتمــاn  مــدار در

  .است jو  iهاي  كريدور مابين شين
  

  مراحل كلي الگوريتم پيشنهادي) ت
سازي نحوة  محدودسـازي فضاي حل مسأله و هدفمنـد

انتخاب منابع غذايي در كلـوني مصـنوعي زنبـور عسـل بـه      
عة شبكه انتقال با اسـتفاده از مـاتريس   منظور حل مسألة توس

هـاي   و مطابق گام) 26(هاي متناظر با رابطة  احتمالي با درايه
  :گيرد زير انجام مي

گراف شبكة انتقال با فرض تمـامي كريـدورهاي     1گام 
  ؛گردد موجود و كانديدا تعيين مي

براي هر يـك از كريـدورها محاسـبه    ) 26(رابطة   2گام 
  ؛گردد مي

براي مسأله فـرض  ) 2-4(اري مشابه بخش ساخت  3گام 
پارامترهاي الگوريتم كلـوني مصـنوعي زنبـور عسـل      ،گشته

  ؛گردند مطابق توضيحات ذكر شده، تعيين مي
كلية فرآينـدهاي كلـوني مصـنوعي زنبـور عسـل        4گام 

بـان   مطابق قبل انجام گرفته و زنبورهاي كارگر، ناظر و ديـده 
با ايـن تفـاوت كـه     ؛هندد هاي سابق خود را انجام مي فعاليت

در كلية مراحل، احتمال انتخاب منابع غذايي جديـد مطـابق   
 .است) 26(ماتريس پيشنهادي در رابطة 

  

  
  ]18[شبكة گارور : ناحية مورد مطالعه): 4(شكل 
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  مطالعات عددي و نتايج -5
  معرفي - 1- 5

 هاي مربوطـه  به منظور استفاده از روش پيشنهادي برنامه
كـاربر بـا ارائـة    . نوشـته شـد   Matlab افـزار  در محيط نـرم 

و يـا ارئـة فايـل    (وضعيت شبكة فعلي، كريدورهاي كانديدا 
GIS و نيــز وارد نمــودن ســاير اطلاعــات فنــي و ) شــبكه

اقتصادي، پاسخ مسألة توسعة شبكة انتقال را در سال هـدف  
  . نمايد مشاهده مي

بكة انتقـال بـه منظـور    در اين قسمت، مسألة توسـعة ش ـ 
بررسي قابليت مدل پيشنهادي براي شـبكة گـارور و مطـابق    

شبكة . است شدهبررسي ]17-18[پارامترهاي فرض شده در 
مطابق اين شـكل،  . نشان داده شده است) 4(گارور در شكل 

مورد بررسي متشكل از شش شين بـوده و در مطالعـة     شبكه
نتخـاب شـده   به عنـوان شـين مرجـع ا    6حاضر شين شمارة 

 نيبزرگتر، ]17-18[شده در  بر اساس توضيحات ارائه. است
 انهيالـبا نرخ رشد س ،شبكه در شين شمارة دو قرار داشتهبار 
علاوه بر اين، نرخ رشـد بــار در  . ابدي يم شيدرصد افزا 10
 10ها برابر با  هاي پس از افق مورد مطالعه در ساير شين سال

  ـ هاننسبت بار آدرصد  در كنـار ايـن   . اسـت  شـين دو ار به ب
ژنراتـور   يدارا يها در باس ديكه تول است شده فرض موارد،

بـر  . يابـد  شيافزا همان شين انهينرخ رشد بار سال متناسب با
سـاله، منحنـي بـار    افـق طراحـي پنج  اين اساس، براي يـك  

) 5(هـاي كفايـت مطـابق شـكل      ها در سـال  درخواستي شين
داراي اطلاعـات   هـا  سـازي  شبيهاستفاده شده در  رايانه. است

. اسـت رم  GB1و GHz1.8Centrinoيـو   پي فني شامل، سي
نتايج حاصل از اين مطالعات در قالب چنـدين سـناريو، بـه    

  .همراه جزئيات، ارائه شده است
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Buses 2 & 5
Bus 4
Bus 1
Bus 3

Note: There is no load on Bus 6

  
از  هاي پس در سال) 4(هاي شكل  منحني بار شين): 5(شكل 

  افق طراحي
  

  نتايج - 2- 5
  بررسي كيفيت الگوريتم پيشنهادي: سناريوي اول

مسألة توسعة شـبكة گـارور بـا در نظـر      ،در اين سناريو
-18[ شده در گرفتن كفايت خطوط و مطابق تابع هدف ارائه

هدف يافتن طرح متناظر بـا بيشـترين  . گردد بررسـي مي ]17
شده  ة صرفسال كفـايت، در شرايطي است كه حداكثر هزين

مسـأله بـا   . ميليـون دلار باشـد   60براي توسعة شـبكه برابـر   
شـده و اثـر تـابع     استفاده از كلوني مصنوعي زنبور عسل حل

. نيـز بررسـي شـده اسـت    ) 26(احتمال ذكر شده در رابطـة  
و  DPSOاز الگـوريتم  ]17[ذكـر اسـت كـه مرجـع      شايان

الگوريتم  .اند استفاده كرده IDPSOاز الگوريتم  ]18[مرجع 
IDPSO  بـا ايـن    ؛همان الگوريتم مهاجرت پرندگان اسـت

شـده   تفاوت كه به عملگر جهـش الگـوريتم ژنتيـك مسـلح    
نتـايج  شده و  انتخاب ]18[كلية پارامترها مطابق مرجع . است

اي ه و شكل) 1(ها مطابق جدول  حاصل از اجراي اين برنامه
  .است) 7(تا ) 6(

شود، در حـالي   مشاهده مي) 1(طور كه در جدول  همان
  سـال كفايـت را نتيجـه    12طرحي متناظر با  ]17[كه مرجع 

طرحي با هزينة كمتـر و بـا    IDPSOگرفته است، الگوريتم 
طور كه مشاهده  همان. سال كفايت را پيشنهاد داده است 14
وني مصنوعي زنبور عسـل قـادر اسـت    شود، الگوريتم كل مي

) 6(شـكل  . بهترين پاسخ موجود تـا كنـون را كشـف نمايـد    
را براي شبكة مورد مطالعـه نشـان    IDPSOپاسخ الگوريتم 

از طرف ديگر، با اعمـال تـابع احتمـال موجـود در     . دهد مي
ــة  ــنوعيِ    )26(رابط ــلِ مص ــورِ عس ــوني زنب ــوريتم كل ، الگ
بـر  . خي به مراتب بهتر را نتيجه گرفته اسـت شده پاس اصلاح

درصـدي   10اين اساس، طرح پيشنهادي بـا كـاهش تقريبـاً    
هاي كفايـت را محاسـبه نمـوده     هزينه، تعداد مشابهي از سال

) 8(پاسخ نهايي الگوريتم پيشنهادي و شكل ) 7(شكل . است
ميــزان توليــد ژنراتورهــا بــراي آرايــش پيشــنهادي را نشــان 

به اين نكتـه حـائز اهميـت اسـت كـه شـين        توجه. دهند مي
نيـاز شـبكه را    مابقي توان مـورد  ،، شين مرجع بوده6شمارة 

  . نمايد توليد مي
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  براي سناريوي اول ]18[پاسخ پيشنهادي مرجع ): 6(شكل 

  
  پاسخ الگوريتم پيشنهادي براي سناريوي اول): 7(شكل 

  

  هاي مختلف براي سناريوي اول پاسخ روش): 1(جدول 
  هاي كفايت تعداد سال  )ميليون دلار(هزينة توسعه   روش مورد استفاده

  DPSO(  82/56  12( ]17[مرجع 
  IDPSO(  99/55  14( ]18[مرجع 

  14  99/55  كلوني مصنوعي زنبور عسل
  14  83/51  شده كلوني مصنوعي زنبور عسل اصلاح

  
بـار شـبكة پيشـنهادي در     ج پخشدر كنار اين موارد، نتاي
) 2(سـال پـس از آن در جـدول     آخرين سال كفايت و يـك 

شود، در سـال   طور كه مشاهده مي همان. گزارش شده است
قيد حداكثر تـوان   2-6پانزدهم پس از افق طراحي، كريدور 

شـده   عبوري از كريدور را نقض كرده است؛ لذا، آرايش ارائه
  . استت سال كفاي 14داراي ) 7(در شكل 

هـاي راهكـار پيشـنهادي،     به منظور بررسي كيفيت پاسخ
نيـز  IDPSOو  DPSOهـاي  هاي مربـوط به روش برنامه
ا در حاصل از ده بار اجراي مستقل آنه ـ شده و نتـايج نوشـته
علاوه بر اين، رونـد همگرايـي   . اند شده فهرست) 2(جدول 

نمايش داده ) 9(ها در شكل  ه براي اين الگوريتمبه پاسخ بهين
شود، كلوني مصـنوعي   طور كه مشاهده مي همان. شده است

3
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  13                                                           90شماره چهارم، زمستان ، سال دوم، هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم
 

هـاي قابـل    ، پاسخIDPSOزنبور عسل، نسبت به الگوريتم 
سـازي   از طرفـي، هدفمنـد  . دسـت آورده اسـت  ه قبولي را ب

هاي بـا   پاسخ) 26(وسيلة رابطة ه مسألة توسعة شبكة انتقال ب
  .كيفيت و با ثبات بالاتري را نتيجه داده است
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50
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350

Year After Planning Horizon

Ge
ne
ra
tio
n 
(M
W
)

Note: Bus 6 is the slack bus

 

 
bus 3
bus 1

  
  هاي كفايت در سال) 7(هاي شكل  منحني توليد شين): 8(شكل 

  
  سال پس از آن در آخرين سالِ كفايت و يك) 7(بار شبكة شكل  نتايج پخش): 2(جدول 

  ظرفيت كريدور  كريدور
 14ال توان عبور از كريدور در س

  )MW(پس از افق طراحي 
توان عبور از كريدور در سال 

  )MW(پس از افق طراحي  15
2-1  400  7/111 -  1/124 -  
4-1  400  9/88-  2/102 -  
5-1  800  9/237  9/264  
3-2  400  5/37  7/54  
4-2  400  6/19-  6/26-  
6-2  1600  4/1597-  8/1766 - 
5-3  400  325  347  
6-4  800  9/653 -  6/710  
6-5  1200  9/904 -  8/1002-  

  
  ها در چندين بار تكرار الگوريتم بررسي كيفيت پاسخ): 3(جدول 

روش مورد 
  استفاده

  انحراف معيار  ها ميانگين پاسخ  بهترين پاسخ
  )سال(كفايت   )ميليون دلار(هزينه   )سال(كفايت   )ميليون دلار(هزينه   )سال(كفايت   )ميليون دلار(هزينه 

DPSO82/56  12  57/62  9/10  401/1  38/0  

IDPSO99/55  14  59/57  8/13  577/1  42/0  

كلوني مصنوعي 
  زنبور عسل

99/55  14  68/56  9/13  486/1  36/0  

كلوني مصنوعي 
زنبور عسل 

  شده اصلاح
83/51  14  83/51  14  0  0  
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1

1.1

1.2

1.3
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1.5

1.6

1.7

Iteration

Fi
tn
es
s

 

Enhanced ABC
ABC
IDPSO
DPSO

  
  هاي مختلف در سناريوي اول تمروند همگرايي الگوري): 9(شكل 

  

  
  پاسخ الگوريتم پيشنهادي براي سناريوي دوم): 10(شكل 

  
  هاي مختلف براي سناريوي دوم پاسخ روش): 4(جدول 
  هاي كفايت تعداد سال  )ميليون دلار(هزينة توسعه   روش مورد استفاده

  DPSO(  67/43  4( ]17[مرجع 
  IDPSO(  92/39  4( ]18[مرجع 

  3  13/38  شده كلوني مصنوعي زنبور عسل اصلاح
  

توسعة شبكة انتقـال بـا اسـتفاده از رابطـة     : سناريوي دوم
  مرسوم

سـازي   در اين سناريو توسعة شبكة گارور با هدف كمينه
بر اين اساس، تـابع هـدف مسـأله    . گردد ها بررسي مي هزينه
nyو مقـدار  تعريف) 1(ق رابطة مطابـ

nadq
benefit    بـراي تمـام

هـا بـه    هر يك از برنامه. حالات برابر صفر فرض شده است
ــه اجــرا شــده  ــه ده مرتب ــرين  صــورت جداگان نتيجــة و بهت

) 10(و شـكل  ) 4(شده براي اين آزمـون، در جـدول    حاصل
شــود،   طـور كـه مشــاهده مـي     همــان . قرار گرفتـه اسـت

هـاي كفايـت    و تعداد سال شده  طرحي كاملاً  متفاوت ايجاد
هـاي   از طرف ديـگر، اگر چـه تعداد سـال. نيز اندك هستند
الگوريتم مهاجرت پرنـدگان  هـاي مبتني بر  كفـايت در روش

هـا   بيشتر است، ولي الگوريتم پيشنهادي بهتر از سـاير روش 
  .تابع هدف مسأله را كمينه كرده است
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ق رابطة 
كفايـت     
مطــابق 
ـت آن     
 شـده،  

l   قـرار
 آزمون 
ور كـه   

سـال   1
ز سـال      

هـا   سال
ه شـده   

هـاي   ل  

                      

  

 پيشنهادي، مطابق
 بررسـي ارزش ك

م ]18[مرجــع ط  
ش سـاليانة كفايـ

سازي تابع ذكر ل
logitت آزمـون   

ي حاصل از اين
طـو همـان . دهـد 

14 مطالعه بـراي  
ژي الكتريكـي از
 كفايت در اين س
زش كفايت ارائـه
عقول تعـداد سـال

                       

  پي در ش پي

  
  )6(ل 

ي كفايت شبكة
بـه منظـور . ردد 

هاد شــده توســط
ه، بررسـي و ارزش

به منظور نرمال. ت
تحـت  بـر شـبكه

خروجي) 12(كل 
SP  د را نشان مـي

 چه شبكة مورد
ولـي انتقـال انـرژ
بوده و لذا ارزش
بق اين شكل، ارز

افزايش نامع ،وده
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)

         90ستان

 سال افق با روش

جاد شده در شكل

اقعييت، ارزش و
گـر محاسبه مـي )

كه، طــرح پيشــنه
يحات ذكر شـده

سازي شده است ل
شـده هزينة اضافه

شك. ]31[ه است 
16PSSافزار  رم

شود، اگر هده مي
، واستي كفايت 

هم به بعد بهينه نب
مطاب.  شده است

دقيق نبو ]18-17

1 2 3 4

2

4

6

8

ماره چهارم، زمس
 

زبكة انتقال پس ا
  

ي كفايت شبكة ايج

ـت
ـألة
زي
يـن
عـه
ه از
10 (
هـا،
ري،
كل
، با
 هر

جمعي
)13(

شــبك
توضي
نرمال
اثر ه
گرفته
در نر
مشاه
داراي
دهياز

منفي
8[در 

Year after adequ

4 5 6 7 8

شم، سال دوم، ق

پاسخ توسعة شب):

ارزش واقعي): 12

 ي براي كفايت
شـده بـراي كفايـ
يـن اسـاس، مسـ

سـاز  شامل كمينـه
بـراي اي. شـود  ي

ـبكة مـورد مطالع
ـپس بـا اسـتفاده

0شـكل  (ل افـق
هنلاعات كامـل آ

بـردار سـال بهـره
آينـد مطـابق شـك
تقالِ مورد مطالعه

بـا توليـد. گيـرد

uacy

8 9 10 11 12

در مهندسي برق

)11(شكل 

(شكل 

رويكرد پيشنهادي
رويكرد پيشنهاد ش

بـر اي. اسـت  ـده
تقال، شعة شبكة ان

كفايت بررسي مـي
ة انتقال بـراي شـ

سـ. گيـرد  ام مـي
شده در سـال  جاد

يافته و اطلا  توسعه
ينـة تلفـات در س
اصل از ايـن فرآ
 توسعة شبكة انت

گ انجـام مي) 1(ة 

2 13

هاي هوشمند د م

بررسي ر: ي سوم
ين سناريو، اثر ر

شـتقـال بررسـي   
زي دوهدفة توسع

سازي ك  و بيشينه
بتدا توسعة شبكة
سناريوي دوم انجا

درپي، شبكة ايج ي
ساله ت هاي يك ه

زينة توسعه و هز
نتايج حا. گردد ي
سپس، مسالة. ت
سـازي رابطـة هينه

  
  

سيستم

  
سناريوي
در ا
شبكة انتق

ساز بهينه
ها هزينه

منظور، ا
مطابق س
روش پي
براي باز
شامل هز
ذخيره مي

است) 11(
هدف به
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سـازي مسـألة توسـعة     كفايت، تابع هدف مناسبي براي بهينه

  .نيستشبكة انتقال 
ــن   ــار پيشـ ــال راهكـ ــل از اعمـ ــة حاصـ هادي در نتيجـ

. اسـت ) 13(و شكل ) 5(سازي مسأله مطابق جدول  دوهدفه
شـود، رويكـرد پيشـنهادي ضـمن      طور كه مشاهده مي همان
هـاي كفايـت را بـه سـطح      ها، تعـداد سـال   سازي هزينه بهينه

بـر ايـن اسـاس، طراحـان مطمـئن      . متعادلي رسـانده اسـت  

بـا  (بودن رشد بار مصـرفي   خواهند بود كه در صورت مشابه
توسعة بعدي شـبكة انتقـال، نـه    ) شده در مطالعه فرض آنچه
سـال پـس از آخـرين     سال پس از سـال افق، بلكه يك يك

مطابق اين تعريف، الگوي پيشـنهادي در  . استسـال كفايت 
ضمنِ توسعة شبكة انتقال، بهترين زمان براي توسـعة مجـدد   

  .نمايد شبكه را نيز محاسبه مي

  

  
  با استفاده از تابع هدف پيشنهادي توسعة شبكة گارور): 13(شكل 

  
  اثر توابع هدف مختلف بر توسعة شبكة گارور): 5(جدول 

  هاي كفايت تعداد سال  )ميليون دلار(هزينة توسعه   روش مورد استفاده
  14  83/51  ]17-18[شده در  كفايت ارائه

  3  13/38  كاهش هزينه
  8  76/44  رويكرد پيشنهادي

  
  

2

12 

10 

15

5

16

13

14

9

34

18

11

8

17

6

7

1

   
  توسعة شبكة آذربايجان با استفاده از رويكرد پيشنهادي): 14(شكل 
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  1395ميزان توليد و مصرف شبكة آذربايجان در سال ): 6(جدول 
  )MW(توليد   )MW(بار مصرفي   نام پست  شمارة شين  )MW(توليد   )MW(بار مصرفي   نام پست  شمارة شين

  0  134  اروميه  10  715  378  تبريز  1
  0  125  مياندوآب  11  0  202  سردردود  2
  288  256  خوي  12  0  42  ميانه  3
  101  78  اردبيل  13  0  53  داش تيكمه  4
  60  46  ديزج تقي  14  0  45  اهر  5
  101  45  مغان  15  0  64  شفا  6
  0  11  سونگون  16  0  88  آذر  7
  0  14  جلفا  17  514  49  سهند  8
  0  79  مهاباد  18  0  70  آباد نعمت  9

  
آذربايجان تـا افـق    kv230ة توسعة شبك: سناريوي چهارم

1395  
واقعـي آذربايجـان تـا افـق      kv230در اين سناريو شبكة 

ن توليد ژنراتورها در حالي كه ميزا. طراحي شده است 1395
گزارش شده، ) 6(در سال افق در جدول  و مصرف مشتركان

آرايش شبكه در سال مبنا و ساير اطلاعات فنـي و اقتصـادي   
  . اند رفته شدهدر نظر گ ]18[مطابق مرجع 

مسألة توسعة شبكة انتقال با استفاده از الگوريتم كلـوني  
مصنوعي زنبور عسل و مبتني بر رويكرد كفايـت پيشـنهادي   

آرايش بهينة شبكه در سـال افـق   ) 14(شكل . حل شده است
ساعت و هزينة  31/4زمان حل مسأله  مدت. دهد را نشان مي

شبكة . استن دلار ميليو 618/89متناظر با آرايش پيشنهادي 
 1404هـاي پخـش تـوان را تـا سـال       پيشنهادي محـدوديت 

  .استسال كفايت  9لذا داراي  ،رعايت نموده
  

  گيري نتيجه -6
مسألة توسعة شـبكة انتقـال بـا رويكـردي      ،در اين مقاله

بـدين منظـور، تعريـف    . شدجديد بر كفايت خطوط بررسي 
 جديدي براي كفايـت شـبكه ارائـه و ارزش واقعـي كفايـت     

. بنـدي شـد   هاي مـورد مطالعـه، فرمـول    براي هر يك از سال
سپس توسعة شبكة انتقال با يك معيار دوهدفـه، بـه منظـور    

هـاي كفايـت،    سازي تعداد سال ها و بيشينه سازي هزينه كمينه
الگــوريتم كلــوني . شــدازي ســ در قالــب يــك مســألة بهينــه

اي بـه مسـأله    مصنوعي زنبور عسل تشريح و به نحو شايسته
از طرف ديگر، با ارائة يك تابع احتمال، مبتني بـر  . لفيق شدت

شرايط توأم جغرافيـايي و الكتريكـي شـبكة مـورد مطالعـه،      
در پايـان،  . سازي، اصـلاح و هدفمنـد گرديـد    الگوريتم بهينه

نتايج حاصل از الگوريتم پيشنهادي در قالب چندين سـناريو  
هادي بررسي و كيفيت الگوريتم و نيز صحت رويكـرد پيشـن  

طور كه مشاهده شد، راهكار پيشنهادي  همان. نشان داده شد
علاوه بر توسعة شبكة انتقال، بهترين زمان براي توسعة آتـي  

بـا توجـه بـه تلفيـق راهكـار      . نمايـد  شبكه را نيز اعـلام مـي  
پيشنهادي با سيسـتم اطلاعـات جغرافيـايي و نتـايج عملـي      

اقتضـائات   حاصل شده، راهكار پيشنهادي قيود فني مسأله و
هـاي   قابل استفاده در توسعة شبكه ،مهندسي را رعايت نموده

  . استانتقال واقعي و با مقياس بزرگ 
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  ها علائم و نشانه

  
  :ها مجموعه

cor
selΩ  شده؛ مجموعة كريدورهاي انتخاب 
cor
exiΩ مجموعة كريدورهاي موجود؛  
cor
newΩ مجموعة كريدورهاي جديد؛  

busΩ  هاي شبكه؛ مجموعة شين  

GS ,Ω هاي توليدي؛ مجموعة شين  

DS ,Ω هاي مصرفي؛ مجموعة شين  

iΩ هاي مجاور شين  مجموعة شينi؛ام  
adjC

Ω    مجموعة هزينة احداث يك مدار كامل بـر روي هـر
  ؛)موجود و يا كانديدا(شبكه هاي  يك از كريدور

  
  :ها ثابت

totalC  ؛)بر حسب واحد پول(هزينة كل طرح 

lineC بر حسب(حداث خطوط هزينة اkm/؛)واحد پول  

lossC    بـر حسـب  (هزينة تلفات انـرژي MWh/   واحـد
  ؛)پول

maint
icorC ,

بـر  ( iهزينة سـالانة تعميـر و نگهـداري كريـدور      
  ؛)حسب واحد پول

const
maxC بر حسب واحد (گذاري شبكه  حداكثر هزينة سرمايه
  ؛)پول

maint
maxC  بر حسب (حداكثر هزينة تعميرات در دورة مطالعه

 ؛)واحد پول
cor

iexin ,
  ؛iتعداد مدارهاي موجود در كريدور  

cor
imax,n اي كريدور حداكثر تعداد مدارهi؛  

iw  ارزش ريالي كريدور موجودi )؛)بر حسب واحد پول 

iδ    ضريب ارزش اسـقاطي كريـدورi )    بـر حسـب واحـد
 ؛)پول

iuln ,
  ؛)بر حسب سال( iعمر مفيد كريدور  

id  طول كريدورi )بر حسبkm(؛  

ir  مقاومت كريدورi ) بر حسبkm/Ω(؛  

iI كريدور  جريان گذرنده ازi )؛)آمپر  

iPmax,
كريدور  هاي حداكثر توان گذرنده از هر يك از مدار 

i )بر حسبMW(؛  
LSF ضريب تلفات؛ 

Infr نرخ تورم ساليانه؛  
Intr نرخ بهره ساليانه؛  

ny  ؛)بر حسب سال(طول دورة مطالعه  
CF ضريب تبديل هزينة جاري به ارزش كنوني؛  
SN      تعداد زنبورهاي نـاظر و كـارگر در كلـوني مصـنوعي

  زنبور عسل؛

kDP ,
  ام؛iشين ر ميزان بار مصرفي د 

depk ضريب استهلاك متوسط كريدورها؛  
adj
ijC    هزينة احداث يك مدار كامل بر روي كريـدور مـابين
  ؛jو iهاي  شين

  
  :ها تابع

ijdepk ,
 ؛jدر سال iيدور ضريب استهلاك كر 

iP  توان گذرنده از كريدورi )بر حسبMW(؛  

kGP ,
  ام،iميزان توان توليدي در شين  

gV ردار توليد انرژي الكتريكي شبكه؛ب  
maxg,V بردار حداكثر توليد انرژي الكتريكي در شبكه؛  

iku   ميزان تعلـق دادةk   ام بـه خوشـةi يـابي   ام در خوشـه
  ميانگين؛-cفازي به روش

j
iC    هزينة توسعة شبكة انتقـال از سـالi    تـا سـالj )  بـر

  ؛)حسب واحد پول

ijw هاي  ارزش ريالي كريدور موجود بين شينi وj؛  
i

joper ,ξ شده براي سال افق  تلفات شبكة انتقال طراحي هزينة
i در سال j )؛)بر حسب واحد پول  
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   شده ريزي توسعة شبكة انتقال با در نظر گرفتن ارزش واقعي كفايت مبتني بر كلوني مصنوعي زنبور عسل اصلاح رويكردي جديد در برنامه      20

 
  :متغيرها

ijβ كريـدور    دهندة وجود يـا عـدم   گيري نشان متغير تصميم
  ؛jو iهاي  احداث شده بين شين

cor
inewn ,

  ؛iتعداد مدارهاي جديد در كريدور  

adqn هاي كفايت شبكه انتقال؛ تعداد سال  

IM ماتريس تلاقي گره با شاخه شبكة انتقال؛  
pM كريدورها؛ شده در هاي جاري ماتريس توان  

dV بردار مصرف انرژي الكتريكي در شبكه؛  

ig عكس راكتانس كريدورi؛  

iθ∆ هــاي ابتــدا و انتهــاي  اخــتلاف زاويــه تــوان در شــين
  ؛iكريدور 

n
ijp حتمال انتخاب اn هـاي   مدار در كريدور مابين شينi 
  ؛jو 
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