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. پـردازد  سازي مختلط با عدد صحیح می سازي هیبرید به منظور تحلیل مسائل بهینه این مقاله، به معرفی یک روش بهینه :چکیده

. ازي شده استپیاده س مسألهله اصلی و تعدادي زیرأسازي دو سطحی، شامل مس بهینه مدل هیبرید یاد شده به صورت یک برنامه 

اجـراي الگـوریتم    هنگـام سازي مجموعـه حـالات ارزیـابی شـده      در روش پیشنهادي از یک پایگاه داده مجازي به منظور ذخیره

سازي، امکان بـه اشـتراك گذاشـتن و     این پایگاه داده مجازي ضمن سرعت بخشیدن به روند شبیه. سازي استفاده شده است بهینه

ریزي توسعه همزمـان تولیـد و    برنامه مسأله. نماید ساز با بیش از یک پروسسور را نیز فراهم می شبیه هاي استفاده از آن در برنامه

سازي هیبرید پیشنهادي مـورد   ارزیابی مدل بهینه برايسازي مختلط با عدد صحیح دینامیک  بهینه مسألهشبکه انتقال به عنوان یک 

ریـزي   برنامـه  مسـأله تست نمونه نشـان دهنـده کـارایی آن در حـل      هاي هسازي بر روي شبک نتایج شبیه. توجه قرار گرفته است

  . است بلندمدت در سیستم قدرت

  سازي مختلط با عدد صحیح، پایگاه داده مجازي ریزي توسعه، بهینه برنامه الگوریتم ژنتیک، :يدیکل يها واژه

 

  مقدمه -1
1

  

هـاي   سـازي در سیسـتم   اي از مسـائل بهینـه   بخش عمده

سـازي مخـتلط بـا عـدد صـحیح       سائل بهینهقدرت از نوع م

ریزي مشارکت واحدهاي نیروگـاهی، در افـق    برنامه. هستند

ریزي تعمیـرات واحـدهاي نیروگـاهی و     کوتاه مدت، برنامه

ریـزي   مـدت و برنامـه   تجهیزات شبکه انتقال، در افـق میـان  

                                                
  12/07/1391: تاریخ ارسال مقاله 

  19/01/1393: تاریخ پذیرش مقاله 

  محمد صادق جوادي: ول ؤمس  ام نویسندهن

دانشگاه شهید  اهواز  ایران : ول ؤمس  نشانی نویسنده

گروه برق دانشکده مهندسی  چمران 

از جمله ایـن   ،توسعه تولید و شبکه انتقال در افق بلندمدت

هـاي   الگـوریتم . ]1[رونـد   شـمار مـی   بـه  سـازي  مسائل بهینه

سازي ریاضی و ابتکاري بیشـماري بـه منظـور تحلیـل      بهینه

افزارهاي تجـاري متعـددي    اند و نرم چنین مسائلی ارائه شده

اگرچـه  . هسـتند بدین منظـور توسـعه یافتـه و در دسـترس     

هاي بهینه در چنین  هاي ریاضی در دستیابی به پاسخ الگوریتم

امـا بـا ایـن حـال در      ،اند مسائلی به اندازه کافی توسعه یافته

تحلیل مسائل با افزایش ابعاد و غیرخطی شدن قیود و تـابع  

ماهیت دینامیـک   ،به علاوه .]2[هدف چندان کارآمد نیستند 

هـاي قـدرت، در افـق     سازي یاد شده در سیستم مسائل بهینه

در . ]4-3[افزایـد   مـی  مسـأله ریزي، خود بر پیچیدگی  برنامه

سازي ابتکاري متعددي بـه   هاي بهینه هاي اخیر الگوریتم سال

سازي مختلط با عدد صحیح ارائـه   منظور تحلیل مسائل بهینه
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، ]6[، جســتجوي ممنوعــه ]5[الگــوریتم ژنتیــک . انــد شــده

، جســـتجوي ]8[، کلـــونی مورچگـــان ]7[اجتمـــاع ذرات 

هاي ابتکاري هستند کـه   از جمله الگوریتم.... و ]9[هارمونی 

یکی از مهمترین . اند شدهدر مطالعات سیستم قدرت استفاده 

هـا بـه    شدید جـواب هاي ابتکاري وابستگی  معایب الگوریتم

سازي مورد نظـر   انتخاب و تنظیم پارامترهاي الگوریتم بهینه

هـا بـه   ارد انتخـاب پارامترهـا و تنظـیم آن   در برخی مو. است

گیرد و در برخی دیگر  کمک روش سعی و خطا صورت می

تـوان پارامترهـاي    گیري از آنـالیز حساسـیت مـی    نیز با بهره

بـراي   ،بـا ایـن حـال    .سـازي را تنظـیم نمـود    الگوریتم بهینه

نهـایی بایـد چنـدین مرتبـه فرآینـد        دستیابی به پاسخ بهینـه 

سازي با ابعـاد   در مسائل بهینه. ]10[سازي تکرار گردد  بهینه

 مسألهتوان  ریزي توسعه شبکه قدرت، می بزرگ، نظیر برنامه

مورد نظر را به چندین مرحله تقسیم نمود و سپس پیوستگی 

از این . مراحل را به کمک یک مدل دینامیکی برقرار کردبین 

سازي مبتنی بر قاعده تفکیک نظیر  هاي بهینه تکنیک در روش

 Dantzing Wolfیــا  Benders Decompositionروش 

  . ]12-11[استفاده شده است 

سـازي   در این مقاله یک مدل هیبرید شامل مـدل بهینـه  

هاي  مسألهمختلط با عدد صحیح خطی، به منظور تحلیل زیر 

سازي ابتکاري ژنتیک، به  ریزي تولید، و الگوریتم بهینه برنامه

ریـزي توسـعه تولیـد و     برنامـه  مسألهمنظور تحلیل دینامیک 

ه داده یـک پایگـا   ،بـه عـلاوه  . شبکه انتقال، ارائه شده اسـت 

سازي حالات ارزیابی شده از فضاي  مجازي به منظور ذخیره

جستجوي دینامیک در کنار الگوریتم ژنتیک در نظـر گرفتـه   

. کاسـته شـود   يشده است تا از حجم محاسبات غیر ضرور

سازي مختلط با عـدد   هاي بهینه این موضوع در تحلیل برنامه

صحیح که تعداد حالات ممکـن آن قابـل شـمارش هسـتند     

ــود   ــد ب ــد خواه ــارا و مفی ــیار ک ــل  . بس ــه تحلی ــا ک از آنج

بر هستند، در تکـرار   هاي موجود در این مدل زمان مسألهزیر

مجـدد الگــوریتم، بــه منظــور تنظــیم پارامترهــا و یــا آنــالیز  

توجهی درخور حساسیت، سرعت محاسبات مجدد به شکل 

این موضوع، به طـور خـاص، در مسـائل    . بالا خواهد رفت

سـودمند   ،بر هستند هاي زمان مسألهکه داراي زیر ریزي برنامه

  .خواهد بود

ریزي توسعه تولید و شبکه  در این مقاله، موضوع برنامه

سازي مختلط با عدد صحیح  بهینه مسألهانتقال، به عنوان یک 

ارزیـابی   ،ریـزي نیـز دارد   که ماهیتی دینامیکی در افق برنامه

 . است شده

 بخـش بعـد   :استیر هاي مختلف مقاله به شرح ز بخش

ریزي توسعه تولید و انتقال در سیستم قدرت  برنامهمعرفی  به

ــه  ســومبخــش  ؛پــردازد مــی  مســألهســازي ریاضــی مــدلب

ریزي توسعه همزمان تولید و انتقال اختصـاص یافتـه    برنامه

سازي هیبرید و روندنماي  مبانی نظري الگوریتم بهینه ؛است

چهـارم تشـریح   ریـزي توسـعه در بخـش     برنامه مسألهحل 

 دوروش پیشنهادي در بخش پنجم با معرفـی   ؛گردیده است

شبکه آزمـون پذیرفتـه شـده ارزیـابی و نتـایج آن بـا روش       

بخش نهـایی   و پیشنهادي در مقاله مرجع مقایسه شده است

  .گیري اختصاص یافته است این مقاله به نتیجه

  

 ریزي توسعه تولید و انتقال برنامه -2

هـاي توسـعه واحـدهاي     دت، طرحریزي بلندم در برنامه

تولیدي و توسعه یا تقویت شبکه انتقال به منظور تأمین بـار  

اهداف اصلی . ندشوآینده سیستم قدرت تحلیل و ارزیابی می

ریزي تعیین زمانبندي احـداث خطـوط انتقـال     در این برنامه

هاي لازم براي توسعه شبکه انتقال  جدید، توسعه زیرساخت

احداث واحدهاي تولیدي جدیـد و   رايبیابی  موجود، مکان

ریزي به مدار آمدن تجهیزات تولید و انتقال  برنامه ،در نهایت

از دیـدگاه نهـاد    .]1[ اسـت ریزي مـورد نظـر    در افق برنامه

ریز شبکه قدرت اضـافه شـدن تجهیـزات مـورد نیـاز       برنامه

هاي شـبکه قـدرت    شبکه باید به نحوي متناسب با نیازمندي

در آینده سیستم باشد و از نظر اقتصادي کمترین هزینه را به 

امنیت و کفایت سیستم قدرت در حد  ،سیستم تحمیل نموده

  . ]13[مطلوب تضمین گردد 

هاي توسعه تولید و شـبکه انتقـال نیازمنـد     ارزیابی طرح

هاي مختلف  راهبردبررسی و تحلیل  برايابزارهاي قدرتمند 

توسعه شبکه از دیـدگاه فنـی، اقتصـادي، قابلیـت اطمینـان،      

ریــزي بلندمــدت، معمــولاً،  در برنامــه. اســت... و پایــداري 

هاي توسعه و یا تقویت شبکه در فاز نخست، از دیدگاه  طرح

در فازهـاي  . ندشـو  اقتصادي و قابلیت اطمینان ارزیـابی مـی  

بعدي مطالعات سیستم معطوف به ارزیابی پایداري، سـطوح  
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ها و سیستم کلیـدزنی   حفاظت، تقویت یا تغییر آرایش پست

هاي توسعه در فاز نخست، خود  ارزیابی طرح. گردد می... و 

بینـی   پیش. استهاي متعدد و محاسباتی حجیم  شامل بخش

 -هـاي زیسـت   بینـی قیمـت سـوخت، محـدودیت     بار، پیش

بـه عنـوان مهمتـرین و    ... محیطی، محدودیت منـابع آب و  

آینده سیستم مورد توجـه   تصادفی درترین پارامترهاي  اصلی

  . گیرند ز سیستم قدرت قرار میری نهاد برنامه

ــه کــه اشــاره شــد، اهــداف اصــلی در ایــن   همــان گون

تعیین زمانبندي احداث خطوط انتقـال جدیـد،    ،ریزي برنامه

هاي لازم براي توسعه شبکه انتقال موجود،  توسعه زیرساخت

احداث واحدهاي تولیدي جدید و در نهایت  برايیابی  مکان

زات تولیـد و انتقـال در افـق    ریزي به مدار آمدن تجهی برنامه

ریز شـبکه   از دیدگاه نهاد برنامه .استریزي مورد نظر  برنامه

قدرت اضافه شدن تجهیزات مورد نیاز شبکه باید به نحـوي  

باشد متناسب هاي شبکه قدرت در آینده سیستم  با نیازمندي

و  کندو از نظر اقتصادي کمترین هزینه را به سیستم تحمیل 

  . یستم قدرت در حد مطلوب تضمین گرددامنیت و کفایت س

ریــزي توسـعه تولیــد بـه دنبــال پاسـخگویی بــه     برنامـه 

ــوده   نیازمنــدي ــق مــورد مطالعــه ب ــار در اف شــامل  ،هــاي ب

ــان ــایز،    مک ــاب س ــوخت، انتخ ــابع س ــیص من ــابی، تخص ی

ورود نیروگاه به  ،بندي احداث و در نهایت تکنولوژي، زمان

  . ]14-16[ استمدار 

ریزي توسعه شبکه انتقال از طریق احداث خطوط  برنامه

جدید یا ارتقاي تجهیزات موجود، میزان توان قابل مبادله به 

کننـده در   کننـدگان شـرکت   طور ایمن بین مولدها و مصـرف 

لذا توسعه شـبکه انتقـال،   . ]15-14[دهد  بازار را افزایش می

از سـوي دیگـر،   . ]16[دهد  رقابتی شدن بازار را افزایش می

بـر   گذاري در تجهیزات جدیـد انتقـال، بسـیار هزینـه     سرمایه

فقط در شرایطی بایـد انجـام شـود کـه      همین علتبهاست؛ 

به منظـور ارائـه حـداکثر رفـاه     . توجیه اقتصادي داشته باشد

 ـ  د رونـد توسـعه   اقتصادي به اجتماع، صنعت تأمین بـرق بای

ایـن امـر مسـتلزم    . بلندمدت را درکمترین هزینه اتخاذ کنـد 

برداري و توسعه تولید و  سازي بهره روشی هماهنگ در بهینه

سازي مجزاي شبکه انتقـال و منـابع    بهینه. ]17[ استانتقال 

تولید، به احتمال قریب به یقین، هـدف مـذکور را بـرآورده    

ــی ــازد  نم ــز    .]21-22[س ــدرت متمرک ــتم ق ــک سیس در ی

گــذاري در بخــش تولیــد محــدود و  هــاي ســرمایه پتانســیل

اً تـابعی از  توسعه شـبکه انتقـال نیـز عموم ـ   . استمشخص 

و معمولاً زمانی که نقاط بار  استشرایط تولید و بار سیستم 

، توسـعه انتقـال نیـز در    و تولید جدید به شبکه اضافه گردد

هاي توسعه  در این حالت نیز طرح. گیرد دستور کار قرار می

گذاري در  شبکه انتقال و یا تقویت آن محدود بوده و سرمایه

 ،بـا ایـن حـال   . خواهد داشتاین بخش ماهیتی استراتژیک ن

هاي اخیر بر ایـن   برخی از راهکارهاي پیشنهاد شده در سال

مثال، نشان داده شـده   براي. ریزي اثرگذار خواهند بود برنامه

گیـري از واحـدهاي    است که توسعه تولید در محل با بهـره 

ــده  ــد پراکن ــه ، و ه]DG ]24-23، 1تولی ــین برنام ــاي  مچن ه

هاي توسعه  مدیریت مصرف به حذف یا تعویق برخی طرح

  .]18[خواهد شد منجر در شبکه قدرت  يانتقال غیرضرور

  

  سازي ریاضی مدل -3

ــدل  ــه م ــن بخــش از مقال  مســألهســازي ریاضــی در ای

این مـدل  . ریزي توسعه تولید و انتقال ارائه شده است برنامه

عـدد صـحیح بـه     سازي مختلط بـا  بهینه مسألهدر قالب یک 

  : استقابل توصیف ) 1(شکل 

)1(  

( 1)

1
1 1 1

( 1)

1
1 1

1
1 1 1 1

( )

(1 )

( )

(1 )

. .

(1 )

NY NG NCU
kiy kiy ki y

y
y i k

NY NCL
jy jy j y

y
y j

NY NB NG NU
by kiby kiby

y
y b i k

MinTC

GI Gn Gn

d

TI Ln Ln

d

DT OC PG

d




  




 


   





















 

  

ــنجی   ــالیز اقتصادس ــه آن ــه در آن بخــش اول و دوم ب ک

بوده مربوط ها و خطوط انتقال جدید  گذاري نیروگاه سرمایه

هـاي   هاي تأمین بـار شـبکه در سـال    و بخش سوم به هزینه

سازي به شرح زیر  بهینه مسألهقیود . داردتحت مطالعه اشاره 

  :است

  

)2(  
( 1) , 0ki y kiy kiy kiGn Gn Gn if y MTGI     

)3(  
( 1)

1 1

( )
NG NU

kiy kiy ki y y
i k

GI Gn Gn TGI
 

   

)4(  max,
( 1)

1 1

( )
NG NU

C
ki kiy ki y y

i k

PG Gn Gn TGC
 

   
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ــود  ــدودیت ) 4-2(قی ــه مح ــمیم  ب ــاي تص ــري در  ه گی

قیـد  . خصوص اضافه شدن واحدهاي نیروگاهی اشـاره دارد 

واحـد نیروگـاهی   کند که تنها در صـورتی یـک    بیان می) 2(

امکان ورود به مدار را دارد که حداقل زمان مورد نیاز بـراي  

در  ،به عـلاوه . ، را پشت سر گذاشته باشدMTGIkiاحداث، 

صورت ورود نیروگـاه بـه مـدار در کـل دوره مطالعـه ایـن       

هـر چنـد ممکـن اسـت      ؛نیروگاه در دسـترس خواهـد بـود   

 ـ) 4(و ) 3(قیود . نشودبرداري  بهره ه محـدودیت  به ترتیب ب

بودجه و ظرفیت اضافه شونده تولید به شبکه در هر یـک از  

  .دارداشاره هاي مطالعه  سال

  

)5(  ( 1) , 0j y jy jy jLn Ln Ln if y MTTI   
 

)6(  
( 1)

1

( )
N L

jy jy j y y
j

T I L n Ln T T I


 
 

)7(  max,
( 1)

1

( )
N L

C
jy jy j y y

j

PL Ln Ln T T C


 
 

  

مشابه واحدهاي نیروگاهی کاندید، براي خطوط انتقال و 

بنـدي دینـامیکی در نظـر گرفتـه      تجهیزات آن نیز قیود زمان

ن مـورد نیـاز   به حداقل زمـا ) 5(قید  ،به این ترتیب. شود می

براي احداث و به مدار آمدن تجهیزات انتقال توان کاندید به 

گـذاري سـالیانه    به محدودیت بودجه سرمایه) 6(شبکه، قید 

بـه محـدودیت افـزایش ظرفیـت     ) 7(در بخش انتقال و قید 

  .شبکه انتقال در سال تصمیم اشاره دارند

در مورد واحدهاي تولیدي موجود و کاندید محدودیت 

ن تولید متناسب با ظرفیت نامی نیروگاه در نظـر گرفتـه   میزا

به صورت قیـود  ) 9(و ) 8(این مورد توسط روابط . شود می

در مـورد واحـدهاي   . مختلط با عدد صحیح ارائه شده است

موجود، میزان تولید به وضـعیت روشـن و خـاموش بـودن     

حال آنکه براي واحدهاي کاندید، در  ؛نیروگاه بستگی داشته

 ،به بیـان دیگـر  . بودن نیروگاه نیز ملاك خواهد بوددسترس 

IGEتنهــا یــک متغیــر بــاینري، ) 8(در قیــد 
kiby بــه چشــم ،

IGC دو متغیر باینري ) 9(ولی در مورد قید  ،خورد می
kibyو 

Gnkiy در نظر گرفته شده است.  

)8(  max,0 *E E E
kiby ki kibyPG PG IG 

 
)9(  max,0 * *C C C

kiby ki kiy kibyPG PG Gn IG 
 

معــادلات مربــوط بــه تــوان عبــوري از خطــوط انتقــال 

  :هستندبه شکل زیر ، DCموجود، پخش توان 

  

)10(  ( )E E E
jby j mby nbyPL B   

 
)11(  max, max,E E E

j jby jPL PL PL  
 

  

سازي توان عبوري خطـوط کاندیـد نیـز مشـابه بـا      مدل

با این تفاوت کـه در روابـط    ؛استخطوط موجود در شبکه 

. سازي گرددنظیر باید در دسترس بودن خط کاندید نیز مدل

با لحاظ کردن متغیر باینري ) 14( تا) 12(بدین ترتیب روابط 

  :ه صورت زیر بیان شده است، بLnjyیعنی  ؛دوم

  

)12(  ( ) (1 ) 0C C C C
jby j mby nby j jyPL B M Ln     

 
)13(  ( ) (1 ) 0C C C C

jby j mby nby j jyPL B M Ln     
 

)14(  max, max,* *C C C
j jy jby j jyPL Ln PL PL Ln  

 
  

MCمقدار 
j     باید به میزان کافی بزرگ انتخـاب گـردد تـا

ریزي بـه شـکل مخـتلط بـا عـدد صـحیح قابـل         مدل برنامه

نیـز بـه ایـن موضـوع     ) 14(قیـد   ،همچنین. سازي باشد پیاده

اشــاره دارد کــه تــوان عبــوري از هــر یــک از کریــدورهاي 

رت در مدار بـودن خـط، بایـد بـین مقـادیر      موجود، در صو

  .کمینه و بیشینه مجاز بارگیري از خط قرار داشته باشد

قید توازن تولید و مصرف در هر یک از نقاط مصرف به 

 PDlbyذکر است که در این رابطه شایان . است) 15(صورت 

ام در bام، بـه بلـوك زمـانی    lمیزان توان مورد نیاز در شـین  

  .تاس مربوطام yسال 

)15(  1 1 1 1

1 1

0

NG NEU NG NCU
E C
kiby kiby

i k i k

NEL NCL
E C

lby jby jby
j j

PG PG

PD PL PL

   

 



   

 

 
 

  

در  “0”بـار   زاویه شین مرجع براي اجراي برنامه پخـش 

مورد تأکید قرار ) 16(شود که این موضوع در  نظر گرفته می

  .گرفته است

)16(  0ref   
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سازي مخـتلط بـا عـدد     مدل هیبرید بهینه -4

  صحیح دینامیک 

سازي به  بهینه مسألهالگوریتم هیبرید پیشنهادي شامل دو 

سازي ژنتیـک،   ه کمک الگوریتم بهینهب. صورت ترکیبی است

ایـن  . گـردد  رشته عدد صـحیح تولیـد مـی   در هر تکرار یک 

رشته عددي، بردار تصمیم تولیدي توسط الگـوریتم ژنتیـک   

ارزیابی این رشته عددي صحیح به منظور بازگرداندن . است

مقدار عددي تابع هدف توسـط الگـوریتم ژنتیـک صـورت     

هـاي عـددي جدیـد در     تهبازتولیـد رش ـ  ،همچنـین . گیرد می

تکرارهاي بعدي به کمک الگوریتم ژنتیک و بر اساس مقادیر 

. گیـرد  عددي تـابع هـدف و تکرارهـاي قبلـی صـورت مـی      

ارزیابی رشته عددي صحیح به منظور تعیـین مقـدار عـددي    

سـازي قطعـی صـورت     تابع هدف، در یک الگـوریتم بهینـه  

ر بـا توجـه بـه ایـن موضـوع کـه تـابع هـدف د        . پـذیرد  می

سـازي هزینـه    کمینـه بـر  ریزي بلندمدت معرفی شـده   برنامه

برداري استوار شده است؛ لازم است در  گذاري و بهره سرمایه

بـرداري از   ریزي، هزینـه بهـره   هاي افق برنامه هر یک از سال

و بـا هزینـه    طریق حل معادله پخش بار بهینه محاسبه گردد

لیـدي  گذاري که نگاشـتی از رشـته عـدد صـحیح تو     سرمایه

، جمع استتوسط الگوریتم ژنتیک در مطالعه توسعه سیستم 

تـوان از   بـرداري، مـی   هـاي بهـره   براي محاسبه هزینـه . گردد

سازي ریاضی بـه منظـور محاسـبات پخـش      هاي بهینه روش

در ایـن مقالـه، محاسـبات    . بهینه توان در شبکه بهره جست

. صورت گرفته اسـت  GAMSافزار  پخش توان با کمک نرم

 GAMSیی روش حل به کـار گرفتـه شـده در محـیط     کارا

براي مسائل پخـش بـار    MATPOWERافزار  نسبت به نرم

تأیید  ]19[هاي قدرت در ابعاد بزرگ در مقاله  بهینه در شبکه

 مسـأله در این مطالعه از تکنیک حـل   ،رو از این. است شده

  .بهره گرفته شده است GAMSدر محیط یاد شده پخش بار 

فرض نمایید تعداد کاندیدهاي پیشنهاد شده براي توسعه 

بـا  . مـورد باشـد   Tنیروگاه و تعداد خطوط کاندید  Gتولید 

ضـاي  سـال، ف  Yریزي براي  فرض در نظر گرفتن افق برنامه

ــاد  ــود) Y )G+T*جســتجوي داراي ابع ــد ب هــدف . خواه

تعیـین زمـان ورود هـر یـک از      ،ریزي توسـعه شـبکه   برنامه

رو،  از ایـن . اسـت تجهیزات تولید یا انتقال کاندید به مـدار  

یک متغیر بـاینري بـه منظـور تعیـین وضـعیت هـر یـک از        

یک از  تجهیزات کاندید نیاز است تا مشخص گردد که کدام

بـردار   ریزي در دسترس بهـره  کاندید در افق برنامهتجهیزات 

ایـن متغیـر بـاینري در حقیقـت همـان      . قرار خواهند داشت

Gnkiy   وLnjy به آنها اشاره  مسألهکه در فرمولاسیون  هستند

 Y*، حالـت به این ترتیب فضاي جستجو در این . شده است

)G+T(2 این فضاي جستجو براي مسائل با ابعـاد  . خواهد بود

لازم اسـت   ،رو از ایـن . رگ غیرقابل تصـور خواهـد بـود   بز

راهکاري براي حذف فضاي جستجوي غیرمؤثر مورد توجه 

ریزي نسبت بـه عمـر مفیـد     از آنجا که افق برنامه. قرار گیرد

شـود، در صـورت ورود    تجهیزات کمتر در نظر گرفتـه مـی  

ریـزي در   تجهیزات کاندیـد بـه مـدار تـا آخـر دوره برنامـه      

این موضوع به کاهش فضاي جسـتجو  . د بودندسترس خواه

خواهد شـد کـه در نظـر گـرفتن     منجر ) G+T()Y+1(به رقم 

حداقل زمان مورد نیاز براي ساخت هر یک از تجهیزات نیز 

. خواهـد شـد  منجـر  به کاهش بیشتر فضاي جستجوي مفید 

که توسط را   نگاشتی از یک رشته عددي صحیح) 1(شکل 

به فضاي تفکیک شده در  ،استالگوریتم ژنتیک تولید شده 

  .دهد ریزي نشان می افق برنامه

مـورد،   4واحـدهاي تولیـدي کاندیـد     تعداد کنیدفرض 

{G4, G5, G6, G9}  4خطوط انتقال کاندید نیـز  تعداد و 

با فـرض در نظـر   . باشند  {T.8, T.9, T.10, T.11}مورد، 

ساله، فضاي پاسخ یک مـاتریس   10ریزي  گرفتن افق برنامه

 “صـفر ”توانند مقادیر  هاي آن می خواهد بود که درایه 10*8

بـا توجـه بـه تکنیـک     . را به خود اختصاص دهنـد “ یک”یا 

، رشته عددي صحیح به صورت )1(شکل توصیف شده در 

نحوه رمزگشـایی بـه ایـن    . گردد اعداد باینري رمزگشایی می

ترتیب است که عدد صحیح تصادفی متناظر بـا هـر یـک از    

تعیین کننده وضعیت هر تجهیـز تـا   ق برنامه تجهیزات در اف

  .ریزي خواهد بود انتهاي افق برنامه
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G.4 G.5 G.6 G.7 T.8 T.9 T.10 T.11

رشته تولیدي  0 6 4 0 7 0 9 4

سال 

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 1 0 0 0 0 1

5 0 0 1 0 0 0 0 1

6 0 1 1 0 0 0 0 1

7 0 1 1 0 1 0 0 1

8 0 1 1 0 1 0 0 1

9 0 1 1 0 1 0 1 1

10 0 1 1 0 1 0 1 1

توسعه تولید توسعه شبکه انتقال

نحوه رمزگشایی رشته عدد صحیح و تولید ماتریس وضعیت تجهیزات براي افق            10 ساله

  
  نحوه رمزگشایی رشته عدد صحیح تولیدي): 1(شکل 

  

مثال، در رشته عددي تصادفی تولید شده در برنامه  براي

و این عدد “ 0”رقم  G4ژنتیک، عدد صحیح متناظر با واحد 

که مفهوم آنها این اسـت   است“ 6”، برابر با G5احد براي و

در این طرح توسـعه انتخـاب نشـده و واحـد      G4که واحد 

G5 ریـزي در دسـترس    تا انتهاي افق برنامه“ ششم”، از سال

بـردار   برداري از آن تابع نظـر بهـره   هر چند بهره ؛خواهد بود

 هـا  براي هر یک از ستونبه این ترتیب، . خواهد بودسیستم 

حالـت ممکـن وجـود    ) Y+1( سال، Yریزي  ر افق برنامهد

) G+T(نظـر بـه اینکـه    ). }Y… ,2 ,1 ,0{(خواهد داشت 

هـا  ندید مورد توجـه هسـتند و توسـعه آن   تجهیز به عنوان کا

 280ها در این مورد از  مستقل از یکدیگر است، تعداد حالت

که محاسـبات مربـوط    ضمن آن ؛کاهش خواهد یافت 118به 

هـا، در پایگـاه داده تعبیـه شـده ذخیـره       ز سـال به هر یـک ا 

و اضافه در تکرارهـاي   يگردد تا از محاسبات غیرضرور می

مثـال، در صـورتی کـه آرایـه      جلوگیري شـود؛ بـراي  بعدي 

در ) 1(تولیدي، نسبت به حالت نشـان داده شـده در شـکل    

مثلاً سال ورود آن  ؛تفاوت داشته باشد G5سال ورود واحد 

یشنهاد شده باشد، نیـازي بـه انجـام کلیـه     پ“ پنجم”در سال 

بلکه تنها کافی است از رشته جدیـد   ،محاسبات نخواهد بود

صورت “ پنجم”تولیدي رمزگذاري شده فقط محاسبات سال 

ذکر است که بقیه  شایان. پذیرد و به پایگاه داده اضافه گردد

حـالات در تکـرار قبلـی محاسـبه و در پایگـاه داده ذخیــره      

  .گردند ها از آنجا فراخوانی میاند و تن شده

بـه تصـویر   ) 2(روندنماي اجراي این برنامـه در شـکل   

هـا   از آنجا که ارزیابی هـر یـک از طـرح   . کشیده شده است

و در برنامه ژنتیک احتمال آنکـه یـک    استفرآیندي زمانبر 

وجود دارد؛ یـک پایگـاه    شودرشته عددي چندین بار آنالیز 

م ژنتیـک در نظـر گرفتـه شـده     داده مجازي در کنار الگوریت

ها در  است تا در صورتی که اطلاعات هزینه هر یک از طرح

زمانی بـراي محاسـبه مجـدد آن طـرح      ،پایگاه موجود باشد

 براياین قابلیت خصوصاً در تکرارهاي بعدي . صرف نشود

تنظیم بهینه پارامترهاي الگوریتم ژنتیک، زمان محاسـبات را  

  .دهد یتوجهی کاهش م درخوربه شکل 

  

  سازي  بررسی نتایج شبیه -5

سـازي الگـوریتم پیشـنهادي، دو مـورد      به منظـور شـبیه  

ریـزي   به منظور ارزیابی برنامـه  ]20[مطالعاتی که در مرجع 

انـد، مطالعـه و    همزمان توسعه تولید و انتقـال مطـرح شـده   

مورد مطالعاتی نخست، یک شبکه تست بـا   :اندشدهبررسی 

شین اصلاح شده اسـتاندارد   118و مورد دوم شبکه  شین 6

ذکر است که در هر یک از موردهاي مطالعاتی، شایان . است

، تعداد متغیرها 100، تعداد تکرارها 200عیت اولیه تعداد جم

محـدوده  . انـد  برابر با تعداد تجهیزات کاندید انتخـاب شـده  

“ ریـزي  افق برنامـه ”تا “ صفر”متغیرهاي عدد صحیح نیز بین 

ریـزي در هـر دو مـورد     که افـق برنامـه  ، انتخاب شده است

  .سال در نظر گرفته شده است 10مطالعاتی، 
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  گیري از پایگاه داده مجازي روندنماي الگوریتم هیبرید پیشنهادي با بهره): 2(شکل 

  

   شین 6مورد مطالعاتی  -5-1

و ) 3(خطـی شـبکه مـورد نظـر در شـکل       دیاگرام تـک 

اطلاعات مربـوط بـه خطـوط انتقـال موجـود و کاندیـد در       

هاي  اهاطلاعات مربوط به نیروگ. ارائه شده است) 1(جدول 

بینی بار پیـک بـراي    و پیش) 2(موجود و کاندید در جدول 

) 4(جـدول  . ارائه شـده اسـت  ) 3(سال آینده در جدول  10
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ضرایب مورد نیاز براي استخراج منحنی تداوم بـار سیسـتم   

ذکـر اسـت کـه ایـن      شـایان . دهد تحت مطالعه را نشان می

ز هاي آتی نی ضرایب براي سال مرجع داده شده و براي سال

. ضرایب متناسب با سال مرجع در نظـر گرفتـه شـده اسـت    

کل بار و سهم دو شـین  % 40معادل  3سهم بار شین شماره 

کل بار در نظر گرفته شده % 30برابر  5و  4یعنی شین  ؛دیگر

هاي  حداقل زمان مورد نیاز براي به مدار آمدن نیروگاه. است

ین زمـان  که ا  در حالی ،کاندید، سه سال در نظر گرفته شده

  .براي خطوط انتقال کمتر از یک سال فرض شده است

 ــ گیــري از روش  دســت آمـده بــا بهــره هنتـایج عــددي ب

بـه   ]20[پیشنهادي بـه همـراه نتـایج ارائـه شـده در مرجـع       

هزینه کل، . ارائه شده است) 5(اي در جدول  صورت مقایسه

بـرداري در افـق مـورد     گـذاري و بهـره   شامل هزینه سـرمایه 

 ـ  6/366ریزي در مقاله یاد شده  برنامه دسـت  همیلیـون دلار ب

ري از روش گی ـ در حالی که هزینه کـل بـا بهـره    ،آمده است

  . میلیون دلار کاهش یافته است 06/342هیبرید به 

  

 شین6-اطلاعات خطوط انتقال موجود و کاندید): 1(جدول 

  هزینه احداث

)$/kW( 

  ظرفیت

)MW( 
 خط از  به  راکتانس

0 80 17/0 2 1 1 

0 70 037/0 3 2 2 

0 140 258/0 4 1 3 

0 100 197/0 4 2 4 

0 50 037/0 5 4 5 

0 140 14/0 6 5 6 

0 130 018/0 6 3 7 

20 80 17/0 2 1 8 

24 70 037/0 3 2 9 

30 140 258/0 4 1 10 

14 140 14/0 6 5 11 

G3 

BUS 6 BUS 5 BUS 4 

L3 L2 

BUS 3 BUS 2 BUS 1 

G2 L1 
G1 

  
  ]20[خطی شبکه مورد مطالعه  دیاگرام تک): 3(شکل 

  

 اطلاعات واحدهاي نیروگاهی موجود و کاندید): 2(جدول 

 شین 6

  برداري هزینه بهره

)$/MWh( 

  هزینه احداث

)$/kW( 

  ظرفیت

)MW( 

  محل

 نصب
 واحد

15 0 100 1 1 

18 0 100 2 2 

23 0 50 6 3 

15 200 100 1 4 

21 270 80 2 5 

24 250 60 2 6 

24 250 20 3 7 

  

 بینی شده پیک بار پیش): 3(جدول 

 سال 1 2 3 4 5

 )MW(پیک  209 225 231 243 269

 سال 6 7 8 9 10

 )MW(پیک  297 307 315 324 330

  

 )براي سال اول(هاي منحنی تداومی بار  بلوك): 4(جدول 

 بلوك 1 2  3 4

 )h(تداوم  87 2541 4380 1752

 )MW(بار   209  192  167  150

  

ذکر است که در این مطالعـه، بـه منظـور فـراهم      شایان

در نظـر  “ صـفر ”آوردن شرایط مقایسه، نرخ تنزیـل سـالیانه   

گرفته شـده و هـیچ محـدودیت بودجـه یـا ظرفیـت بـراي        

این موضوع به تولیـد چنـدین   . تجهیزات منظور نشده است

تعیین نقاط . اهد شدخومنجر هاي مشابه  طرح بهینه با هزینه
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سـازي تنهـا بـا     بهـین در مسـائل بهینـه    بهین متعدد یـا شـبه  

؛ حال استسازي ابتکاري میسر  هاي بهینه گیري از روش بهره

هاي کلاسیک ریاضی قـادر بـه شناسـایی چنـین      که روشآن

 ـ یستندویژگی ن دسـت آمـده   هو در تکرارهاي بعدي پاسخ ب

ن موضـوع کـه نـرخ    با توجه به ای. مجدداً تکرار خواهد شد

تنزیــل ســالیانه صــفر منظــور شــده اســت و اضــافه شــدن  

ریزي عمـلاً   هاي نخست برنامه واحدهاي نیروگاهی در سال

انـد، لـذا    برداري مؤثر واقـع نشـده   هاي بهره در کاهش هزینه

ریزي بهینه اثربخش نبـوده   ها بر برنامهتقدم یا تأخر زمانی آن

  .است

 ]20[وریتم هیبرید و مرجع الگ اي مقایسهنتایج ): 5(جدول 

 واحدهاي تولیدي  ]20[مرجع   روش پیشنهادي

3  - 4 

-  -  5 

-  5  6 

-  8  7 

  خطوط کاندید  ]20[مرجع   روش پیشنهادي

- - 8 

1  1  9 

-  -  10 

-  -  11 

  

ایــن موضــوع بیــانگر توانــایی الگــوریتم پیشــنهادي در 

است  ]20[تر نسبت به مقاله مرجع  دستیابی به پاسخی بهینه

آنـالیز  . اسـت  شـده  اسـتفاده  2 که در آن روش تجزیـه بِنـدر  

ثیر پایگاه داده مجازي بر اي دوم مربوط به ارزیابی تأ مقایسه

) 4(شکل . استزمان اجراي محاسبات در روش پیشنهادي 

سازي با در نظر گـرفتن و   مرتبه تکرار شبیه 15زمان اجراي 

همچنین . دهد بدون در نظر گرفتن اثر پایگاه داده را نشان می

) 5(مرتبه تکرار در شـکل   15روند تکمیل پایگاه داده براي 

  . است به تصویر کشیده شده
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  سازي  تأثیر پایگاه داده بر زمان اجراي شبیه): 4(شکل 
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  روند تکمیل پایگاه داده در تکرارهاي متوالی ): 5(شکل 

  

  شین اصلاح شده 118مورد مطالعاتی  -5-2

به منظور ارزیابی نتایج عـددي در یـک شـبکه قـدرت     

شین اصلاح شده معرفی شده در مرجع   118بزرگ، سیستم 

اطلاعات خطوط انتقال کاندید  .است شده، نیز بررسی ]20[

ارائه  )7(و ) 6(به ترتیب در جداول و واحدهاي نیروگاهی 

  . اند شده

  

 شین 118-اطلاعات خطوط انتقال کاندید): 6(جدول 

  هزینه احداث

)$/kW( 

  ظرفیت

)MW( 
 خط از  به  راکتانس

100 30 0540/0 38 30 1 

100 30 0853/0 82 77 2 

100 30 0755/0 111 110 3 

100 30 0849/0 21 20 4 

100 30 0301/0 113 17 5 
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در نظر گرفتـه  % 7ر معادل با در این مطالعه نرخ رشد با

، ]20[در حالت پایه، مشابه با حالت پایه مرجـع  . شده است

لحاظ شده اسـت تـا شـرایط بـراي     % 10زیل سالیانه نرخ تن

ظرفیت نصب شـده  . مقایسه عددي هر دو طرح فراهم باشد

  .استمگاوات  5850نیروگاهی 

ــد   ــزات کاندی ــراي احــداث تجهی ــان لازم ب حــداقل زم

رو،  از ایـن . پیشنهادي سه سال در نظـر گرفتـه شـده اسـت    

 ریـزي  سیستم قدرت مورد نظر براي سه سال نخست برنامه

هیچ تغییري از نظر توپولوژي و ظرفیت نیروگاهی نخواهـد  

نتایج مربـوط بـه طـرح نهـایی توسـعه بـه صـورت         .داشت

  .ارائه شده است )8(اي در جدول  مقایسه
  

 شین 118 -اطلاعات واحدهاي نیروگاهی کاندید): 7(جدول 

  برداري هزینه بهره

)$/MWh( 

  هزینه احداث

)$/kW( 

  ظرفیت

)MW( 

  محل

 نصب
 واحد

15 250 200 10 1 

15 250 200 12 2 

15 250 200 25 3 

15 250 200 26 4 

15 250 200 80 5 

15 250 200 89 6 

18 120 100 18 7 

18 120 100 32 8 

18 120 100 55 9 

18 120 100 56 10 

18 120 100 62 11 

38 50 20 74 12 

38 50 20 74 13 

38 50 20 90 14 

38 50 20 103 15 

38 50 20 103 16 

  

و  153، 129، 128، 41با توجـه بـه پرشـدگی خطـوط     

در سه سال نخست و ادامه این روند با افزایش تقاضاي  159

هـاي آتـی وجـود     امکان تأمین بـار در سـال   بار در سیستم،

، “چهارم”در سال  5و  1با ورود واحدهاي . نخواهد داشت

ر سـال  د. گردد برطرف میخطوط انتقال بخشی از پرشدگی 

، ضـمن  12در شین  2، با ورود واحد کاندید شماره “پنجم”

افزایش ظرفیت نیروگاهی ارزان قیمت، پرشدگی مربوط بـه  

با توجه به . شود به طور کامل برطرف می 129و  54خطوط 

، لینـک بـین   1این موضوع که خـط انتقـال کاندیـد شـماره     

 توانست در طرح توسعه پرشدگی ، نیز می38و  30هاي  شین

از پیش نصب شده است  38و  30هاي  ، که بین شین54خط 

در آینـده   12اما توسـعه تولیـد در شـین     ،را بر طرف نماید

وضعیت تأمین بار سیستم تا سال . سیستم مؤثرتر خواهد بود

با کمـک واحـدهاي از پـیش احـداث شـده بـدون       “ هشتم”

در این سـال ورود واحـد    با این حال،. یابد مشکل ادامه می

را تـا   37و  23، پرشدگی خطـوط  11مگاواتی شماره  100

ظرفیت نصب شده در . نماید بر ظرف می“ نهم”انتهاي سال 

مگاوات خواهد شـد و ظرفیـت    6550“ هشتم”انتهاي سال 

 655در حـدود  در این سال، رزرو بالقوه موجود در سیستم 

در دو سـال انتهـایی، نیـاز بـه      ،با ایـن حـال  . استمگاوات 

بـه ایـن    .شـود  هی جدید شدیداً احساس مـی ظرفیت نیروگا

 100چهـار واحـد نیروگـاهی    “ نهم”ترتیب، در ابتداي سال 

مگاواتی به شبکه اضافه خواهند شد و در نهایـت، در سـال   

نیاز است خط  14و  13، 12، 6، علاوه بر واحدهاي “دهم”

 37نیز به مدار اضافه گردد تا پرشدگی خط  1کاندید شماره 

  .به طور کامل بر طرف گردد نیز در این سال

  

 ]20[اي الگوریتم هیبرید و مرجع  نتایج مقایسه): 8(جدول 

 واحدهاي تولیدي  ]20[مرجع   یشنهاديروش پ

4  -  1 

5  5  2 

-  7  3 

-  5  4  

4  6  5 

10  -  6  

9  -  7  

9  10  8  

9  9  9  

9  10  10  

8  -  11  

10  10  12  

10  10  13  

10  10  14  

-  -  15  

-  -  16  
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  خطوط کاندید  ]20[مرجع   روش پیشنهادي

10  7  1 

-  -  2 

-  -  3 

-  -  4 

-  10  5  

  

در مقایسه با نتایج ارائه شده در مقاله مرجع، هـر چنـد   

، با این حال در استکمتر  طرح گذاري در آن هزینه سرمایه

گیـري از روش هیبریـد، هزینـه کـل      طرح پیشنهادي با بهره

هادي در مقالـه  اي که از طـرح پیشـن   سیستم، نسبت به هزینه

رو، طرح  از این. مرجع قابل محاسبه است، کمتر خواهد شد

پیشنهادي مقبولیت بیشتري نسبت بـه طـرح ارائـه شـده در     

ذکر است که با توجـه بـه    شایان. مقاله مرجع خواهد داشت

توان هزینه کل سیستم را  ارائه طرح نهایی در مقاله مرجع می

قـم بـراي طـرح    ایـن ر . سـال محاسـبه نمـود    10براي افـق  

دلار و در روش  4644099954پیشنهادي در مقالـه مرجـع   

  . دست آمده استهدلار ب 4634617644هیبرید پیشنهادي، 

  

  گیري نتیجه -6

در این مقاله یک روش هیبرید به منظور تحلیل مسـائل  

اضـافه شـدن   . سازي مختلط با عدد صحیح ارائه گردید بهینه

ازي ابتکـاري در سـطح   س ـ بهینـه  مسـأله پایگاه داده در کنار 

سـازي را در یـافتن سـریع     نخست، قابلیت این تکنیک شبیه

مهمتـرین اثـر   . بـرد  نقاط بهینه به شکل قابل توجهی بالا می

سـازي در حـین    پایگاه داده سرعت بخشیدن به فرآیند شبیه

. اسـت در اجراهاي بعدي  ،اجراي تکرار نخست و همچنین

در ابعـاد بسـیار بـزرگ     سـازي  هاي بهینه در برنامه ،به علاوه

امکان پردازش به کمـک چنـدین پروسسـور را نیـز فـراهم      

ریزي توسعه  برنامه مسألهسازي بر روي  نتایج شبیه. آورد می

ریزي توسعه تولید و انتقال، که  در شبکه قدرت، شامل برنامه

سـازي مخـتط بـا عـدد صـحیح       بهینـه  مسـأله در اصل یـک  

ریتم مورد نظر نه تنهـا  دهد که الگو نشان می ،استدینامیک 

هاي کلاسیک ریاضی  تري نسبت به روش هاي بهینه به پاسخ

بلکه از نظر زمان اجراي برنامه نیز کارایی  ،منتهی شده است

  . بهتري داشته است

  لیست نمادها و علائم

 TC  )برداري توسعه شبکه و بهره(هزینه کل 

 k  اندیس مربوط به واحد نیروگاهی

 i  ن تولیداندیس مربوط به شی

 y  ریزي اندیس مربوط به سال برنامه

 j  اندیس مربوط به خط انتقال

 b  اندیس مربوط به بلوك بار در منحنی تداوم بار سالیانه

 NCU  تعداد واحدهاي کاندید تولید

 NEU  تعداد واحدهاي موجود تولید

 NG  هاي تولید تعداد شین

 NY  ریزي هاي برنامه تعداد سال

 NCL  نتقال کاندیدتعداد خطوط ا

 NEL  تعداد خطوط انتقال موجود

ریـزي تولیـد    تعداد کل واحدهاي نیروگاهی که در برنامـه 

  مشارکت دارند
NU 

 NB  هاي بار در منحنی تداومی بار تعداد کل بلوك

 C  اندیس مربوط به تجهیزات کاندید

 E  اندیس مربوط به تجهیزات موجود

ام، در سـال  iقع بر شین ام، واkگذاري واحد  هزینه سرمایه

yام 
GIkiy 

ام، در سال iام، واقع بر شین kمتغیر باینري وضعیت واحد 

yام  
Gnkiy 

 d  نرخ تنزیل سالیانه

 TIjy  امyام در سال jگذاري خط  هزینه سرمایه

 Lnjy  امyام در سال jمتغیر باینري وضعیت خط 

 DTby  ام  yام در سال bزمان تداوم بار مربوط به بلوك 

ام، بـراي بلـوك   iام، روي شین kبرداري واحد  هزینه بهره

b ام در سالy  ام  
OCkiby 

ام در bام، براي بلـوك  iام، روي شین kمیزان تولید واحد 

  ام  yسال 
PGkiby 

 PDlby  امyام در سال bام، مربوط به بلوك lمیزان بار شین 

 PLjby  امyام در سال bام، مربوط به بلوك jتوان عبوري از خط 

ام، واقـع بـر   kحداقل زمان مورد نیاز براي احداث واحـد  

  امiشین 
MTGIki 

 MTTIj  امjحداقل زمان مورد نیاز براي احداث خط انتقال 

 TGIy  امyکل هزینه تخصیص یافته به توسعه تولید در سال 

 TGCy  امyکل ظرفیت تخصیص یافته به توسعه تولید در سال 

 TTIy  امyه انتقال در سال کل هزینه تخصیص یافته به توسع

 TTCy  امyکل ظرفیت تخصیص یافته به توسعه انتقال در سال 

موجود یا (حداکثر توان قابل تولید براي واحدهاي تولیدي 

  )کاندید
PGmax,~ 

 ~,PLmax  )موجود یا کاندید(حداکثر توان قابل انتقال خطوط 

 Bj  امjسوسپتانس خط 
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 δ  زاویه ولتاژ شین

 M  ریزي خطی ت به منظور تبیین مدل برنامهپارامتر ثاب
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