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   يزير مطلق برنامهه نيبه يابي و پاسخ يساز مدل نيروش نو
  شامديپ طيانتقال با لحاظ شرا هشبك هتوسع

  انيو محمدصادق سپاس يالاسلام خيمحمدكاظم ش ،يفيس ني، حسيابوالفضل ناطق

  
   

 يها بخش نيتر از مهم يكيانتقال،  هشبك هتوسع يزير برنامه :چكيده
جهت انجام  يمختلف يها تا كنون روش. باشد يبرق م هشبك هتوسع يزير برنامه

 هشبك هحالت توسع نياند تا بتوانند بهتر مورد استفاده قرار گرفته يزير برنامه نيا
 - عدد يبيترك يخط يزير رنامهب يها مقاله، روش نيدر ا. انتقال را ارائه دهند

جهت  (MINLP)2 حيصح -عدد يبيترك يخط ريغ يزير و برنامه (MILP)1 حيصح
انتقال مورد استفاده قرار گرفته و روش  هشبك هتوسع يزير نجام مطالعات برنامها

 ديجد يعنوان روش به حيبا حذف عدد صح (NLP)3 يخط ريغ يزير برنامه ديجد
حالات مختلف وقوع  ،يزير برنامه هلأمس نجامدر ا نيهمچن. گشته است يمعرف

ت گذشته، اين مهم صورت له وارد شده است كه در مطالعاأدر حل مس زين شامديپ
 هنياز توابع هدف شامل هز يمختلف يها بيله، تركأحل مس يبرا. نگرفته بود
حالات  جيتلفات مورد توجه قرار گرفته و نتا هنيو هز يبردار بهره هنيتوسعه، هز

 هنيبه هبه نقط يامكان دسترس يبررس يبرا. اند شده سهيمقا گريكديبا  لفمخت
عنوان روش حل مناسب مورد  به 4BARONش حل حاضر، رو هلأمطلق در مس

گارور و  هنيش6 هنمون هشبك يشده بر رو ارائه يها روش. استفاده قرار گرفته است
امكان  هدهند نشاندست آمده،  به جينتا. اعمال شده است IEEE هنيش118 هشبك

 يها مطلق با دقت و سرعت بالا با استفاده از روش هنيبه هبه نقط يدسترس
 يرينظرگ كه با در شود يمشاهده م نيهمچن. ستا NLPو  MINLP يساز مدل

  .بود خواهد تر حيو صح تر قيشبكه، دق هتوسع جينتا شامد،يحالات وقوع پ
  

 ،شامديوقوع پ، NLPو  MILP ،MINLP يساز مدل يها روش :كليد واژه
  .BARONروش حل 

  ياختصار علائم
  ياصل يرهايمتغ) الف

  

  cL: مقدار متناظر با انتخاب خط كانديد c )0 1 اي(  
  cN: دوريتعداد خطوط در كر c تا 1 نيب maxLN  
  e

mZ eو  +
mZ  يخط بيدر تقر m هر متناظر با وجود تكمقدا :−

 يدر سمت مثبت و منف بيترت به e خط موجود يتلفات برا يا تكه
 

 1391 ماه تير 22تاريخ  و دردريافت  1390ماه  بهمن 4 قاله در تاريخاين م
  .شد ازنگريب

 ،مدرس، تهران تيدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه ترب ،يابوالفضل ناطق
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 ،مدرس، تهران تيدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه ترب ،يفيس نيحس
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مدرس،  تيترب كامپيوتر، دانشگاه و سي برقدانشكده مهند ،يالاسلام خيمحمدكاظم ش
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1. Mixed Integer Linear Programming 
2. Mixed Integer Non - Linear Programming 
3. Non - Linear Programming 
4. Branch and Reduce Optimization Navigator 

  )1 اي 0(در حالت نرمال  هيمحور زاو
  c

mZ cو  +
mZ  يخط بيدر تقر m هجود تكمقدار متناظر با و :−

 يدر سمت مثبت و منف بيترت به c ديخط كاند يتلفات برا يا تكه
  )1 اي 0(در حالت نرمال  هيمحور زاو

  rδ  وsδ: خط  ييانتها نيولتاژ ش هيو زاو ييابتدا نيولتاژ ش هيزاو
  (rad)در حالت نرمال 

  ee
rδ  وee

sδ: ييانتها نيولتاژ ش هيو زاو ييابتدا نيولتاژ ش هيزاو 
  ee (rad) خط در حالت وقوع پيشامد بر روي خط موجود

  cc
rδ  وcc

sδ: ييانتها نيولتاژ ش هيو زاو ييابتدا نيولتاژ ش هيزاو 
  cc (rad) ديخط در حالت وقوع پيشامد بر روي خط كاند

  g
rδ  وg

sδ: خط  ييانتها نيولتاژ ش هيو زاو ييابتدا نيولتاژ ش هيزاو
  g (rad) در حالت وقوع پيشامد بر روي نيروگاه

  

  بستهاو يرهايمتغ) ب
  

  G
bP: نيش يمقدار توليد نيروگاه رو b  در حالت نرمال(MW)  

  g G
bP: نيش يرو مقدار توليد نيروگاه b  ر بدر حالت وقوع پيشامد

  g (MW) روي نيروگاه
  bP: هاي خطوط خروجي از شين  مجموع توانb  منهاي مجموع

  (MW)در حالت نرمال  bهاي خطوط ورودي به شين  توان
  ee

bP: هاي خطوط خروجي از شين  مجموع توانb  منهاي مجموع
 يبر رو شامديدر حالت وقوع پ bهاي خطوط ورودي به شين  توان

  ee (MW) خط موجود
  cc

bP: هاي خطوط خروجي از شين  مجموع توانb  منهاي مجموع
 يبر رو شامديدر حالت وقوع پ bهاي خطوط ورودي به شين  توان

  cc (MW) ديخط كاند
  g

bP: هاي خطوط خروجي از شين  جموع توانمb  منهاي مجموع
 يبر رو شامديدر حالت وقوع پ bهاي خطوط ورودي به شين  توان

  g (MW) روگاهين
  ePL  وcPL: از خط موجود يقدار توان عبورم e ديو خط كاند 

c  در حالت نرمال(MW)  
  ee ePL  وee cPL: از خط موجود يمقدار توان عبور e ديو خط كاند 

c در حالت وقوع پيشامد بر روي خط موجود ee (MW)  
  cc ePL  وcc cPL: از خط موجود يمقدار توان عبور e ديو خط كاند 

c يشامد بر روي خط كانديددر حالت وقوع پ cc (MW)  
  g ePL  وg cPL: از خط موجود يمقدار توان عبور e ديو خط كاند 

c روگاهيدر حالت وقوع پيشامد بر روي ن g (MW)  
  ePLoss  وcPLoss: از خط موجود يتوان عبور e ديو خط كاند 

c تلفات در حالت نرمال  يرينظرگ با در(MW)  
  ee ePLoss  وee cPLoss: از خط موجود يتوان عبور e  و خط

خط  يبر رو شامديتلفات در حالت وقوع پ يرينظرگ با در c ديكاند
  ee (MW) موجود
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  cc ePLoss  وcc cPLoss: از خط موجود  يتوان عبورe  و خط
خط  يبر رو شامديتلفات در حالت وقوع پ يرينظرگ با در c ديكاند
  cc (MW) ديكاند

  g ePLoss  وg cPLoss: ز خط موجود ا يتوان عبورe  و خط
 يبر رو شامديتلفات در حالت وقوع پ يرينظرگ با در c ديكاند

  g (MW) روگاهين
  eLoss  وcLoss:  تلفات توان عبوري از خط موجودe  و خط

  (MW)در حالت نرمال  c ديكاند
  ee eLoss  وee cLoss:  تلفات توان عبوري از خط موجودe  و خط

  ee (MW) خط موجود يبر رو شامديپ در حالت وقوع c ديكاند
  cc eLoss  وcc cLoss:  تلفات توان عبوري از خط موجودe  و خط

  cc (MW) ديخط كاند يبر رو شامديدر حالت وقوع پ c ديكاند
  g eLoss  وg cLoss:  تلفات توان عبوري از خط موجودe  و خط

  g (MW) روگاهين يبر رو شامديدر حالت وقوع پ c ديكاند
  

  ثابت ريمقاد )ج
  

  cCL :احداث خط كانديد ههزين c ($)  
  lossC :تلفات خطوط  هنيهز($/MW)  
  G

bλ :نيش يتوليد نيروگاه رو ههزين b ($/MW)  
  D

bP :شين يمقدار بار رو b (MW)  
  cB :ديمقدار كنداكتانس خط كاند c (p.u.)  
  eB :مقدار كنداكتانس خط موجود e (p.u.)  
  cG :ديمقدار هدايت خط كاند c (p.u.)  
  eG :مقدار هدايت خط موجود e (p.u.)  
  mS :هتك بيمقدار ش m تلفات  يا تكه يخط بيدر تقر(MW/rad)  
  mα :هتك هيمقدار زاو m تلفات  يا تكه يخط بيدر تقر(MW/rad)  
  max

ePL  وmax
cPL :از خط موجود  يتوان مجاز عبور مميمقدار ماكز

e ديو خط كاند c  
  maxG

bPL  وminG
bPL :روگاهين يديتوان تول ممينيو م مميمقدار ماكز 

  b نيمتصل به ش
  maxG

bP  وminG
bP :يتوليد نيروگاه رو ممينيو م مميمقدار ماكز 

  b (MW) نيش
  maxN :دوريدر هر كر ديتعداد خطوط كاند مميماكز  

  

  ها جموعهم) د
  

  G
nω :نيمتصل به ش يها روگاهين همجموع n  

  D
nω :نيمتصل به ش يبارها همجموع n  

  nφ :نيمتصل به ش يها نيش همجموع n  
  e

nπ :نيخطوط موجود متصل به ش همجموع n  
  c

nπ :نيمتصل به ش ديخطوط كاند همجموع n  
  N :شبكه يها نيش همجموع  
  E :خطوط موجود شبكه همجموع  
  C :شبكه ديخطوط كاند همجموع  
  γ :تلفات يا تكه يخط بيها در تقر تكه همجموع  
  K :4 عدد ثابت برابر باe1  

  قدمهم - 1
 يها بخش نيتر از مهم يكي، (TEP)1انتقال  هشبك هتوسع يزير برنامه

 هكنند مشخص يزير برنامه نيا جينتا .ستابرق  هشبك هتوسع يزير برنامه
 يآت يها ال جهت نصب در سالزمان، مكان و نوع خطوط انتق

  .باشد يم ستميس
انتقال  هشبك هتوسع يزير برنامه هنيدر زم ياديتا كنون مطالعات ز

آنها را به دو نوع  توان يم يبند مينوع تقس كياند كه در  صورت گرفته
   ميتقس افتهيساختار  ديتجد طيمح ايو  يانحصار طيمطالعه در مح

نوع  يها ستميشده جهت استفاده در س مقاله، روش ارائه نيدر ا. نمود
بودن  انتقال با فرض معلوم هشبك هتوسع يزير و برنامه باشد يم يسنت
 يبند مينوع تقس كيدر . انجام گرفته است ديبخش تول  هتوسع هجينت
انجام  يكيناميو د يكيشبكه به دو صورت استات هتوسع يزير برنامه گر،يد
 اريبوده و مع يكيشده از نوع استات نجاما هحاضر، مطالع هدر مقال. رديپذ يم

  .زمان در محاسبات وارد نشده است
مختلف  يها كيها و تكن ها، مدل ، روشTEPجهت انجام مطالعات 

 TEP همسئل. اند مورد استفاده قرار گرفته يمتفاوت يارهايهمراه با مع
مورد توجه بوده است و جهت حل  يساز نهيبه همسئل كيعنوان  همواره به

و  يابتكار يها روش ،ياتياضير يها سه دسته روش يدر حالت كل آن
مورد استفاده قرار  يبيترك يها موسوم به روش يبتكارفراا يها روش
به استفاده از روش  توان يم ياتياضير يها از جمله روش. اند گرفته
 حيعدد صح يبيترك يزير ، روش برنامه]1[ (LP)ي خط يزير برنامه

(MILP) ]2 [و ]روش ]5[ يسلسله مراتب هي، تجز]4[بندر  هيتجز، ]3 ،
 انياز م. اشاره كرد] 8[و ] 7[شاخه و كران  تميالگور و ]6[ ينقطه درون

، ]9[ تيحساس زيبه روش آنال توان يم يو فراابتكار يابتكار يها روش
خبره  يها ستميهوشمند مانند س يها و روش] 10[پسرو  -شرويروش پ

 تمي، الگور]14[فولاد  ي، آبكار]13[ و] 12[ كيژنت تمي، الگور]11[
 يفاز يو تئور] 16[ يليفرانسيد يتكامل تمي، الگور]15[ممنوعه  يجستجو

امكان  ،يو فراابتكار يابتكار يها روش ياياز مزا يكي. اشاره كرد] 17[
به عبارت . باشد يجواب ممكن در مدت زمان معقول م كيبه  يدسترس

بزرگ،  يها شبكه يله براأت زمان حل مسها، مد روش گونه نيدر ا گريد
مطلق  هنيبه اماًكه الز(جواب ممكن  كيبه  ينبوده و دسترس اديز يليخ
 هبه نقط يدسترس نيحال، عدم تضم نيدر ع. باشد يم ريپذ امكان) ستين
از . رود يها به شمار م روش گونه نياز نقاط ضعف ا يكيمطلق،  هنيبه

 يها بزرگ با استفاده از روش يها هشبك يله براأدر حل مس گر،يطرف د
 گونه نياز مشكلات ا يكيعنوان  له بهأحل مس ييهمگرا ،ياتياضير

به شمار ) مطلق ريچند غ هر( نهيجواب به كيبه  يها در دسترس روش
 ايمزا زيو ن شتريب اتيزئجشده با  اشاره يها از روش ياريبس هسيمقا. رود يم

  .آورده شده است] 18[در  يصورت مناسب آنها به بيو معا
هاي رياضياتي، با توجه به  با استفاده از روش TEP هلأجهت حل مس

ريزي ذاتاً  خاصيت انتخاب يا عدم انتخاب خطوط كانديد، اين برنامه
سازي اين  با توجه به اين مطلب، مدل. باشد صورت عدد صحيح مي به
 توسط مطالعات مختلف مورد استفاده قرار MINLPصورت  له بهأمس

تر، به علت  هاي قديمي اين در حالي است كه در مدل]. 19[ گرفته است
قابل  LPصورت  له تنها بهأنظرگيري عدد صحيح، اين مس عدم امكان در

هاي جديدتر، قابليت  ايده ههاي جديدتر و با ارائ در مدل]. 1[ سازي بود مدل
 ].3[و  ]2[ مطرح گرديد MILPسازي  به مدل MINLPسازي  تبديل مدل

 
1. Transmission Expansion Planning 
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له حذف گرديد، اما أخطي مس در اين مراجع، با وجود اين كه خاصيت غير
تر آمده  له پايينأاي تلفات، دقت مس تكه -سازي خطي با توجه به مدل

نظرگيري خاصيت عدد صحيح  حاضر، با تغيير نوع در هدر مقال. است
مدل  ،يقيصورت عدد حق به "انتخاب يا عدم انتخاب خطوط كانديد"

له أارائه شده و دقت و سرعت حل مس NLPصورت  له بهأمسجديدي براي 
  .بسيار بالاتر رفته است

امكان دسترسي به  NLPنسبت به  LPهاي  كه مدل با توجه به اين
كردند، تا كنون بيشتر مورد توجه  محلي بهتري را فراهم مي هنقاط بهين
خواهد بود  شده در اين مقاله زماني مفيد ارائه NLPلذا مدل . اند قرار گرفته

. فراهم كند LPبهتري را نسبت به  هكه قابليت دسترسي به نقاط بهين
شده، تا كنون، عموماً  ارائه LPهاي  روش حل مورد استفاده براي مدل

CPLEX ندك مطلق را تضمين نمي هبهين هبوده است كه دسترسي به نقط 
ابليت هاي حلي استفاده شده كه ق لذا در اين مقاله از روش .]3[ و ]2[

بهترين اين  هاز جمل. مطلق را فراهم نمايند هبهين هدسترسي به نقط
. اشاره كرد LGO و BARON ،OQNLPهاي  توان به روش ها مي روش

هاي  توسط اين سه روش براي حالت TEP هلأحاضر، حل مس هدر مقال
مورد توجه قرار گرفته و با  NLPو  MILP ،MINLPسازي  مختلف مدل

هاي  ، اين روش براي تمامي حالتBARONهاي روش  توجه به قابليت
  .له مورد استفاده قرار گرفته استأحل مس

له تنها براي حالت نرمال أشده، حل مس هاي رياضياتي ارائه در مدل
ها مورد  انجام شده و به عبارت ديگر، شرايط وقوع پيشامد در اين مدل

نظرگيري  در اين در حالي است كه]. 3[ و] 2[ توجه قرار نگرفته است
  دارد  TEP هلأثير قابل توجهي در نتايج حل مسأشرايط وقوع پيشامد، ت

انتقال را تحت  هشبك هشده براي توسع تواند تركيب خطوط انتخاب و مي
سازي حالت  در اين مقاله، علاوه بر مدل]. 21[و ] 20[ ثير قرار دهدأت

، MILPتلف هاي مخ سازي شرايط وقوع پيشامد نيز در حالت نرمال، مدل
MINLP  وNLP هلأدر واقع در اين حالت، حل مس. ارائه شده است TEP 

زمان حالت نرمال و شرايط وقوع پيشامد انجام  نظرگيري هم با در
له در حالات أثير اين موضوع، حل مسأجهت بررسي ميزان ت. پذيرد مي

نظرگيري شرايط وقوع پيشامد ارائه  نظرگيري و با در مختلف بدون در
  .است شده

مقاله  نيشده در ا ارائه يها يشده، نوآور با توجه به مطالب گفته
  :باشند يم ريصورت ز اشاره در آن به بيترت به

  .به سرعت حل بالاتر يشده جهت دسترس ارائه MILPاصلاح روش   -
علاوه بر  NLPصورت  به TEP هجديد مسئل يساز مدل هارائ  -

MILP  وMINLP يازس از مدل حيو حذف عدد صح.  
در  شامديوقوع پ طينظرگيري شرا معادلات جديد جهت در هارائ  -

  .فوق يها مدل يتمام
 هنيبه هبه نقط يابيحل مناسب جهت دست يها روش يريكارگ به  -

  .فوق يها مدل يمطلق در تمام
له وارد شده است كه با أدر مس يا گونه فوق به يها ياز نوآور يبيترك

و با استفاده از  TEPله أدر مس شامديپ وقوع يها همه حالت يرينظرگ در
. گردد ريپذ مطلق امكان نهيبه نقطه به يروش حل مناسب، دسترس كي

، سرعت NLP اي MILP ،MINLPمورد استفاده  يساز حال بسته به مدل
  .كند يم رييدست آمده تغ و دقت جواب به نهينقطه به هب يابيدست

شبكه  هتوسع يزير گونه كه ذكر شد، برنامه مقاله همان نيدر ا
 شامد،يوقوع پ طيمورد توجه قرار گرفته و با لحاظ شرا كيصورت استات به

سازي  مدل 2منظور در بخش  نيبه هم. حل مسئله انجام گرفته است
در . ارائه شده است NLPو  MINLP ،MILPدر سه حالت  TEP همسئل

 .استآمده شرايط وقوع پيشامد در اين حالات  سازي مدل هنحو 3بخش 
مطلق  هبهين هله جهت دستيابي به نقطأهاي حل مس روش به 4بخش 
در بخش . ستاختصاص داده شده ا LGOو  BARON ،OQNLPشامل 

 هشبك يها بر رو مدل نيشده، ا هاي ارائه صحت مدل يبررس يبرا 5
 يزير اعمال شده و برنامه IEEE هنيش118 هگارور و شبك هنيش 6 يشيآزما
 يزير برنامه نيحاصل از ا جينتا نيهمچنو شده شبكه انجام  نيا هتوسع

دست  به جيبا توجه به نتا. در ادامه آورده شده است جينتا نيا ليارائه و تحل
 يكل يريگ جهيو نت يبند مقاله، جمع نيشده در ا آمده حاصل از مدل ارائه

  .است آمده 6در بخش  زين

  لهأمس يبند فرمول و يساز مدل - 2
بايد  ،ياتياضير يها زي توسط روشسا بهينه هلأدر حل هر مس

ده و بر حسب اين متغيرها، تابع هدف و قيود شمشخص له أمسمتغيرهاي 
 يتابع هدف بسته به پارامترها ،TEP هلأدر حل مس .مشخص گردندله أمس

تواند فاكتورهاي مختلفي  متفاوت خواهد بود و مي يزير مورد نظر در برنامه
  .را شامل گردد.. .هزينه، قابليت اطمينان و  دمانن

له أهاي مختلف مس ، حالتلهأمسبندي  حاضر براي فرمول هدر مقال
مورد له أمسنظرگيري تركيبات توابع هدف، قيود و متغيرهاي  ناشي از در

. اند نشان داده شده 1حالات در جدول  نياند كه ا بررسي قرار گرفته
در تابع هدف  توابع مورد استفاده هحالات بر اساس مجموع نيا يبند دسته
هاي مختلف  تلفات، حالت هبرداري و هزين بهره هتوسعه، هزين ههزين لشام

تلفات در پخش بار و  يرينظرگ عدم در اي يرينظرگ شامل درله أمسقيود 
صورت  به ها روگاهين ديتول يرينظرگ هاي مختلف متغيرها شامل در حالت

  .باشد يممجهول  ايمعلوم 
نظرگيري وقوع  دادن حالات بدون در نبراي نشا Aحرف  ،1در جدول 

نظرگيري وقوع پيشامد  دادن حالات با در براي نشان Bپيشامد و حرف 
حالت  16از مجموع  شود، يطور كه مشاهده م همان. استفاده شده است

به علت  16Aو  6A ،8A ،14A يها حالت. اند حالت حذف شده 5جدول، 
ف و ثابت فرض كردن توليد برداري در تابع هد بهره ههزين يدر نظرگير

مثال در حالت  يبرا. اند ها، حالات غير منطقي بوده و حذف شده نيروگاه
6Aديمقدار تول كه يدر تابع هدف وارد شده، در حال يبردار بهره هني، هز 
 1حالت  جيحالت همان نتا نيا نيبنابرا .معلوم فرض شده است ها روگاهين

 كه نيبه علت ا زين 15Aدر حالت . شدبا يم يرا به ما خواهد داد و تكرار
وارد شده  ها روگاهين ديتلفات در پخش بار وارد شده است، مقدار آن در تول

 هنيهز دنيلذا د .شود يدر تابع هدف وارد م يبردار بهره هنيصورت هز و به
حالت نيز  ينو ا باشد ينم حيصورت جداگانه در تابع هدف صح تلفات به

در حالات  TEPله أمسجهت نوشتن معادلات  در ادامه،. حذف شده است
مورد  1از نمونه حالات جدول  1Bو  13A يها حالت ،يساز مختلف مدل

 يرينظرگ با در در رابطهله أمس حيكه توض يموارد در. رديگ يقرار م يبررس
. رديگ يمورد بحث قرار م 12Aتلفات در پخش بار مد نظر باشد، حالت 

  .باشند يحالت قابل استخراج م نيبه ا جدول با توجه نيحالات ا ريسا
  MINLPصورت  به يساز مدل 1- 2

 يها توسط روش TEP هلأحل مس يشده برا ارائه هياول يها در مدل
 ايانتخاب "بودند و امكان واردكردن  LPصورت  ها به مدل نيا ،ياتياضير

 نيدر ا]. 22[ وجود نداشت حيصورت عدد صح به "خط كيعدم انتخاب 
 ديمربوط به انتخاب خطوط كاند ريمتغ يرينظرگ با در ،يزسا نوع مدل

 نيتر كيبه نزدله أمسپس از حل  ريمقاد نيا ،يعيطب عدد كيصورت  به
 ريبا وجود متغ ياتياضيحل ر يها با بروز روش. شدند يگرد م حيعدد صح
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  .TEP مسئله بررسي مختلف حالات بندي تقسيم :1 جدول
  

  هامتغير  قيود تابع هدف  نام حالت
نظرگيري  بدون در

  وقوع پيشامد
نظرگيري با در

  وقوع پيشامد
  تلفات هنيهز  يبردار بهره هنيهز  توسعه هنيهز

تلفات  يريدر نظرگ
  در پخش بار

 ها معلوم روگاهين ديتول
(F)/  مجهول(V)  

1A  1B Y N N N V  
2A  2B Y N N  N  F  
3A  3B Y N N  Y V  
4A  4B Y N N  Y  F  
5A  5B Y Y N N V  
6A  6B Y Y N  N  F  
7A  7B Y Y N  Y V  
8A  8B Y Y N  Y  F  
9A  9B Y N Y  N V  
10A  10B Y N Y  N  F  
11A  11B Y N Y  Y V  
12A  12B Y N Y  Y  F  
13A  13B Y Y Y  N V  
14A  14B Y Y Y  N  F 
15A  15B Y Y Y  Y V  
16A  16B Y Y Y  Y  F 

  
به وجود  MINLPصورت  به TEPله أمس يساز امكان مدل ح،يعدد صح

  .شود يشده پرداخته م اشاره يساز مدل هدر ادامه به نحو. آمد
له أمس، تابع هدف 13Aاشاره شد، در حالت  1طور كه در جدول  همان
 ريو مقاد باشد يتلفات م هنيو هز يبردار بهره هنيتوسعه، هز هنيشامل هز

، تابع )9يا  8(تا ) 1(معادلات . شوند يمجهول فرض م ها روگاهين ديتول
  دهند حالت نشان مي نيا يرا برا TEP هلأقيود مسهدف و 

, , , , , , , , , , , ,
Minimize

( [ ])

c G c e c e c e c c e e
b n r s r sL P P PLoss PLoss PL PL Loss Loss

C C
L

c C
G G c e

b b loss
b N c C e E

N L CL

P C Loss Loss

δ δ δ δ

µ λ
∈

∈ ∈ ∈

+ + +

∑

∑ ∑ ∑

 )1(  

Subject to  

,
C D
n n

G D
b b n

b b

P P P n N
ω ω∈ ∈

− − = ∀ ∈∑ ∑ 0  )2(  

,
e c
n n

e c
n

e c

P PL PL n N
π π∈ ∈

= − ∀ ∈∑ ∑  )3(  

sin( ) ,e e
r sPL B e Eδ δ= − ∀ ∈  )4(  

sin( ) ,c c c
r s LPL B N L c Cδ δ= − ∀ ∈  )5(  

max max ,e e ePL PL PL e E− ≤ ≤ ∀ ∈  )6(  

max max ,c c cPL PL PL c C− ≤ ≤ ∀ ∈  )7(  
min max ,G G G

b b bP P P b N≤ ≤ ∀ ∈  )8(  

max ,cN N c C≤ ≤ ∀ ∈0  )9(  

. ستا ها نهيتابع هدف شامل سه بخش از هز بيترك هدهند نشان) 1( هرابط
 هنيهز هدهند خطوط، بخش دوم نشان هتوسع هنيهز هدهند بخش اول نشان

در  µ بيضر ه ودوبلفات ت هنيهز هدهند و بخش سوم نشان يبردار بهره
 يها توان يبرابر دي، ق)2( هرابط .ستا ها نهيهز ليتبد بيرابطه، ضر نيا

مربوط به ) 5(تا ) 3(روابط . دهد يرا نشان م نيدر هر ش يو خروج يورود

 تيمحدود هدهند نشان) 7(و ) 6( ،دورهاياز كر يعبور يها توان همحاسب
 ديتول تيمحدود هدهند نشان) 8( ،دياز خطوط موجود و كاند يتوان عبور
 .است دوريتعداد خطوط در هر كر هدهند نشان زين) 9( و ها روگاهيتوان در ن

 ،)5(و ) 4(مشاهده كرد كه به علت حضور  توان يبا دقت در روابط فوق م
 هيزاو ينوسيس هرابط بيبا استفاده از تقر. باشد يم يخط رياز نوع غله أمس

، )12A تحال يبرا(واردكردن تلفات در پخش بار  زيو ن هيبرابر با خود زاو
  ]3[ نديآ يدر م ريبه شكل ز) 5(تا ) 3(

,
e c
n n

e c
n

e e

P PLoss PLoss n N
π π∈ ∈

= − ∀ ∈∑ ∑  )10(  

,e e ePLoss PL Loss e E= + ∀ ∈  )11(  

,c c cPLoss PL Loss c C= + ∀ ∈  )12(  

( ) ,e e
r sPL B e Eδ δ= − ∀ ∈  )13(  

( ) ,c c c
r s LPL B N L c Cδ δ= − ∀ ∈  )14(  

( ) ,e e
r sLoss G e Eδ δ= − ∀ ∈21

2  )15(  

( ) ,c c c
r sLoss G L c Cδ δ= − ∀ ∈21

2  )16(  

  MILPصورت  به يساز مدل 2- 2
بودن  يخط ريو حل مشكل غ MILPصورت  له بهأمس يساز مدل يبرا
با توجه . كمك گرفته شده است] 2[شده در  روابط، از راه حل ارائه يبرخ
 ليمتناظر با آن تبد يرا به دو نامساو) 14( يتساو توان يراه حل، م نيبه ا

راه  نياز ا هبا استفاد. حذف شود ريضرب دو متغ كه حاصل يا گونه كرد، به
  )تبديل شد cبه ) 20(در  e( ابدي يم رييتغ) 20(تا ) 17(صورت  به) 14(حل، 

( ) ( ) ,c c c
r sPL B L K c Cδ δ− − ≤ − ∀ ∈1  )17(  

( ) ( ) ,c c c
r sL K PL B c Cδ δ− − ≤ − − ∀ ∈1  )18(  

,c cPL L K c C≤ ∀ ∈  )19(  
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  .تلفات خطوط انتقال يا تكه -يخط بيتقر  :1شكل 

  
,c cL K PL c C− ≤ ∀ ∈  )20(  

 بياز تقر زين MILPجهت استفاده در ) 16(و ) 15( يساز مدل يبرا
حاضر به  هالبته در مقال. استفاده شده است] 3[شده در  ارائه يا تكه -يخط
با  MILP يزير تلفات در برنامه يا تكه -يخط بيواردكردن تقر هنحو
 هنشان داد 1طور كه در شكل  همان. پرداخته شده است يشتريب اتيجزئ

دو طرف خط را با  يها نيولتاژ ش هيكه تفاضل زاو يدر صورت شده است،
Angle يمساو يايبه زوا هيزاو نيا م،ينشان ده α  و تعدادd  تكه

دو طرف خط  يها نيش هيكه تفاضل زاو نيبا توجه به ا. شود يم ميتقس
دو مجموعه  يشكل دارا نيا يباشد، محور افق يمنف ايمثبت  تواند يم

 نشان داده شده iSهر تكه در شكل با  بيش. ستا يمثبت و منف يايزوا
) و برابر با )i α−2   ].3[ باشد يم 1

 يتلفات توان عبور همحاسب هنحو) 31(و ) 30(، )28(، )26(، )21(روابط 
 همحاسب هنحو زيروابط ن ريسا. دهند يخطوط موجود نشان م ياز خط را برا

  )حذف شد) 27(و ) 26(پرانتز ( دهند ينشان م ديخطوط كاند يآن را برا

,

e
m m

me e
e

m m
m

S z
Loss G e E

S z
γ

γ

α

α

+

∈

−

∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ∀ ∈⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
 )21(  

( ) ,

c
m m

mc c c
c

m m
m

S z
Loss G L K c C

S z
γ

γ

α

α

+

∈

−

∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥

− ≤ − ∀ ∈⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
1  )22(  

( ) ,

c
m m

mc c c
c

m m
m

S z
L K Loss G c C

S z
γ

γ

α

α

+

∈

−

∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥

− − ≤ − ∀ ∈⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
1 )23(  

,c cLoss L K c C≤ ∀ ∈  )24(  

,c cL K Loss e E− ≤ ∀ ∈  )25(  

,e e
r s m m

m m
z z e E

γ γ
δ δ α α+ −

∈ ∈

− = − ∀ ∈∑ ∑  )26(  

,c c
r s m m

m m
z z c C

γ γ
δ δ α α+ −

∈ ∈

− = − ∀ ∈∑ ∑  )27(  

, ,e e
m mz z e E m γ+ −+ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈1  )28(  

, ,c c
m mz z c C m γ+ −+ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈1  )29(  

, ,e e
m mz z e E m γ+ +

+ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈1  )30(  

, ,e e
m mz z e E m γ− −

+ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈1  )31(  

, ,c c
m mz z c C m γ+ +

+ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈1  )32(  

, ,c c
m mz z c C m γ− −

+ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈1  )33(  

 بيخطوط موجود با استفاده از تقر يتلفات را برا همحاسب هنحو) 21( هرابط
اول  يگمايمقدار داخل س. دهد ينشان م 1مطابق شكل  يا تكه -يخط

هر تكه در  هيدر هر تكه در مقدار زاو يمنحن بيضرب ش برابر با حاصل
م دو يگمايمقدار داخل س. باشد يم) 1 اي 0(مقدار متناظر با وجود هر تكه 

 نيبا توجه به ا. دهد ينشان م را يمنف هيزاو يمقدار برا نيبرابر با هم زين
باشد،  يمنف ايمثبت  تواند يدو طرف خط م يها نيش يايكه تفاضل زوا

) 26( هرابط. به كار رفته است گمايصورت مجموع دو س فوق به هرابط
 - يخط يايدو طرف خط با مجموع زوا يها نيش يايتفاضل زوا يبرابر

كه  آورد ياجبار را به وجود م نيا زين) 28( هرابط. دهد يرا نشان م يا هكت
. انتخاب شوند يمنحن يسمت منف ايسمت مثبت و  يا تكه يايزوا اي

و به  يمتوال يها تكه هكه مجموع گردند يموجب م زين) 31(و ) 30(روابط 
  .انتخاب شوند أسمت مبد
خطوط  يمحاسبات برا نيهمانند ا ديخطوط كاند يتلفات برا همحاسب

تا ) 17(مشابه با  يتفاوت كه روابط تساو نيبا ا رد،يگ يموجود انجام م
  .شوند يم ليمعادلشان تبد يبه روابط نامساو) 20(

كه تعداد روابط و  ديد توان يشده، م روابط اشاره يتمام يرينظرگ با در
 يهصورت قابل توج تلفات به يرينظرگ در حالت در رهايتعداد متغ زين

له، أمس يرهايكاهش تعداد روابط و متغ يها از راه يكي. ابدي يم شيافزا
 تهمورد توجه قرار نگرف] 3[كه در  ستا كسانيروابط با مفهوم  قيتلف

، )19(مشاهده كرد مجموعه  توان يشده م با دقت در روابط اشاره. است
با  شده و حذف توانند يم ديخطوط كاند ههم يازا به) 25(و ) 24(، )20(

 ي، در صورت)12(چرا كه با وجود . نوشته شوند) 34(صورت  به) 7(در  قيتلف
 زياز آن و تلفات آن خط ن يورانتخاب نشود، توان عب يديكه خط كاند

در  يقابل توجه شينكته، افزا نيبا توجه به ا. برابر صفر خواهند شد
  ديآ يبه وجود م MILPله به روش أسرعت حل مس

max max ,c c c c cPL L PL PL L c C− ≤ ≤ ∀ ∈  )34(  

  NLPصورت  به يساز مدل 3- 2
عدم انتخاب  ايانتخاب  يزير ، برنامهTEP هلأدر مس كه نيبا توجه به ا

 نيا. باشد يم حيله ذاتاً از جنس عدد صحأ، مساستمد نظر  ديخطوط كاند
 يبيصورت ترك بهله أمس نيامر موجب آن گشته است كه همواره حل ا

صورت  آن به يساز ر گرفته و مدلمورد توجه قرا (MI) حيعدد صح
MILP. اي و MINLP به علت  تر يميهر چند در مطالعات قد. رديانجام گ

مربوطه  ريمتغ ،يزير در برنامه حيعدد صح يرينظرگ عدم امكان در
، از روش لهأمسو پس از حل  هشددر نظر گرفته  يقيصورت عدد حق به

  ].1[ شد ياستفاده م حيعدد صح نيتر كيگردكردن به نزد
زدن  ارائه شده است تا بر اساس آن بدون لطمه يحاضر، روش هدر مقال

گسسته  حيعدد صح يجا شده به اشاره ري، متغTEPله أمس يها هيبه پا
منظور  نيا يبرا. نظر گرفته شود در وستهيپ يعيعدد طب كيصورت  به
به مجموعه  ريروابط ز ح،يصورت عدد صح به ريمتغ يرينظرگ در يجا به
  شوند ياضافه مله أمسط رواب

( ) ,c cL L c C− = ∀ ∈2 0  )35(  

,cL c C≤ ≤ ∀ ∈0 1  )36(  

 گردند يپاسخ دارد و موجب م 1و  0فوق تنها در نقاط  هدو معادل همجموع
مهم قابل ذكر آن  هنكت. رنديقرار گ 1و  0تنها در نقاط  cL كه پارامتر

 يمعادلات برا نيبودن روابط فوق، ا يخط ريوجه به غاست كه با ت
از  يكي. باشند يقابل استفاده م NLPآن به  ليو تبد MINLP يساز مدل
و لذا  ستاجستجو  ينمودن فضا وستهيپ ح،يعدد صح ريحذف متغ يايمزا
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 هنقط كيرا در حالت پرش از  نيماب هنيامكان از دست دادن نقاط به
  .برد يم نياز ب رگيد هگسست هگسسته به نقط

 ناًيع زين) 16(تا ) NLP ،)13 يساز شده و مدل با توجه به مطالب گفته
 -يصورت خط آن به يرينظرگ به در يازيو در مورد تلفات ن روند يكار م به

به  رهايكه تعداد معادلات و متغ شود يامر موجب م نيا. نخواهد بود يا تكه
  .رديگ تر انجام عيرسله أمسو حل  افتهيكاهش  يشكل قابل توجه

  پيشامد وقوع لحاظ با TEP هلأمس يبند فرمول - 3
، شامل بررسي TEPله أمسكه بررسي وقوع پيشامد در  با توجه به اين

ها و  از بابت عدم خروج از قيود ماكزيمم توان توليدي نيروگاهله أمس
  ماكزيمم توان عبوري از خطوط در حالات وقوع پيشامد در نظر گرفته 

ثيري در تركيب توابع هدف و أواردكردن معادلات مربوطه تشده است، 
به عبارت ديگر، در نظرگيري وقوع . كند ايجاد نميله أمسمتغيرهاي 

  .شود له ميأپيشامد باعث تغيير تنها در قيود مس
 شامديوقوع پ يرينظرگ در حالت در TEPله أمسمختلف  يها بيترك

اين بخش به بررسي در . نشان داده شده است Bبا نام  1در جدول 
روابط مربوط به ساير . شود يپرداخته م 1Bدر حالت له أمسبندي  فرمول

  .باشند بندي قابل استخراج مي با توجه به اين فرمول Bحالات 
در اين حالت، معادلات مربوطه له أمسبندي  براي بررسي نحوه فرمول

حاكم  معادلات. بندي شده است به دو بخش نرمال و وقوع پيشامد تقسيم
، MINLPصورت  شده به در حالت نرمال همان معادلات اشارهله أمسبر 

MILP  وNLP  1در حالتA بخش، معادلات حالت  نيدر ا. باشند مي
اند و  مورد استفاده قرار گرفته MILPصورت  به يساز دلحالت م نرمال در

است كه معادلات  يهيبد. اند گشته يمعرف شامديمعادلات حالات وقوع پ
روابط  نياز ا زين NLPو  MINLPصورت  به يساز مدل يوطه برامرب

  .باشند يقابل استخراج م
توان در دو بخش كلي  معادلات مربوط به حالت وقوع پيشامد را مي

نظر  وقوع پيشامد در خطوط و وقوع پيشامد در واحدهاي نيروگاهي در
مختلف  در حالاتله أمسبندي  لذا در ادامه به بررسي نحوه فرمول. گرفت

  .شود يوقوع پيشامد پرداخته م
عادلات در حالت وقوع پيشامد بر روي خطوط م 1- 3

  ديموجود و كاند
واردكردن معادلات مربوط به خروج هر يك از خطوط موجود و  يبرا

شده استفاده شده  نييتع شيبررسي قيود شبكه، از ضرايب ثابت و از پ
شوند كه در صورت  شته مياي نو گونه منظور، معادلات به نيا يبرا. است

ها در مقدار توليد  ماندن مقادير توليد نيروگاه خروج هر يك از خطوط و باقي
آنها در حالت نامي، توان عبوري از هيچ كدام از خطوط موجود و خطوط 

لذا معادلات . شده از مقدار ماكزيمم مجاز آنها فراتر نرود كانديد انتخاب
تا ) 37(صورت  خطوط موجود به يروبر  شامديمربوطه در حالت وقوع پ

  شوند ينوشته م) 45(

, ,

C D
n n

G D ee
b b n

b b

e

P P P

n N ee Cont
ω ω∈ ∈

− − =

∀ ∈ ∀ ∈

∑ ∑ 0
 )37(  

, ,

e c
n n

ee ee e ee c
n

e c

e

P PL PL

n N ee Cont
π π∈ ∈

= +

∀ ∈ ∀ ∈

∑ ∑  )38(  

( )
, ,

ee e e ee ee ee e
r s

e

PL B M
e E ee Cont

δ δ= −
∀ ∈ ∀ ∈

 )39(  

( ) ( )
, ,

ee c c ee ee c
r s

e

PL B L K
c C ee Cont

δ δ− − ≤ −
∀ ∈ ∀ ∈

1  )40(  

( ) ( )
, ,

c ee c c ee ee
r s

e

L K PL B
c C ee Cont

δ δ− − ≤ − −
∀ ∈ ∀ ∈

1  )41(  

, ,ee c c
ePL L K c C ee Cont≤ ∀ ∈ ∀ ∈  )42(  

, ,c ee c
eL K PL c C ee Cont− ≤ ∀ ∈ ∀ ∈  )43(  

max max , ,e ee e e
ePL PL PL e E ee Cont− ≤ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈  )44(  

max max

, ,

c c ee c c c

e

PL L PL PL L
c C ee Cont

− ≤ ≤
∀ ∈ ∀ ∈

 )45(  

ee، )39(در  eM ازاي خطوط موجود از قبل تعريف  عدد ثابتي است كه به
وقوع  در تمامي حالات e ازاي هر خط موجود اين عدد به. شوند مي

و در حالت وقوع پيشامد بر روي همان خط برابر صفر  1برابر  ce پيشامد
 طخ يبر رو شامديوقوع پ يدر حالت بررس شود يامر باعث م نيا. باشد مي

 لهيوس نياز آن خط برابر صفر شود و بد ي، مقدار توان عبورe موجود
 ريآن است كه مقاد گريقابل ذكر د هنكت. شود يم يساز مدل خروج خط

 ها روگاهين ديخطوط برابر تول يبر رو شامديدر حالت وقوع پ ها روگاهين ديتول
بر  شامديمعادلات مربوط به وقوع پ. در حالت نرمال قرار داده شده است

با  است خطوط موجود يهمانند معادلات مربوطه برا ديخطوط كاند يرو
  شوند ينوشته م) 48(تا ) 46(صورت  به) 41(تا ) 39(تفاوت كه  نيا

( ) , ,cc e e cc cc
r s cPL B e E cc Contδ δ= − ∀ ∈ ∀ ∈  )46(  

( ) ( )
, ,

cc c c cc cc cc c c
r s

c

PL B M L K
c C cc Cont

δ δ− − ≤ −
∀ ∈ ∀ ∈

1  )47(  

( ) ( )
, ,

c cc c c cc cc cc c
r s

c

L K PL B M
c C cc Cont

δ δ− − ≤ − −
∀ ∈ ∀ ∈

1  )48(  

cc زيدر روابط فوق ن cM از  ديازاي خطوط كاند كه به هستندد ثابتي اعدا
در تمامي  c ديازاي هر خط كاند د بهاعدااين مقدار . دنشو يقبل تعريف م

به جز حالت وقوع پيشامد بر روي  است 1برابر  cc حالات وقوع پيشامد
  .باشد همان خط كه مقدار آن برابر صفر مي

  ها روگاهيمعادلات در حالت وقوع پيشامد بر روي ن 2- 3
شوند كه در صورت خروج  اي نوشته مي گونه در اين حالت، معادلات به

توان عبوري از هيچ كدام از  روگاه،يدر هر ن يروگاهين يهر يك از واحدها
شده از مقدار ماكزيمم مجاز توان  خطوط موجود و خطوط كانديد انتخاب

در  ديز باين ها روگاهين ريسا ديمقدار تول نيهمچن. از آنها فراتر نرود يعبور
  .بماند يمجاز باق همحدود
معادلات مربوط  ها، روگاهين يبر رو شامديواردكردن وقوع پ يبرا

   روگاه،ين كيواحد از  كيكه در حالت خروج  شوند ينوشته م يا گونه به
شده كاهش  آن واحد خارج هبه انداز روگاهيآن ن ديتول مميمقدار ماكز ديق
  شوند نوشته مي) 58(تا ) 49(صورت  لذا معادلات مربوط به. ابدي يم

, ,

C D
n n

g G D g
b b n

b b

g

P P P

n N g Cont
ω ω∈ ∈

− − =

∀ ∈ ∀ ∈

∑ ∑ 0
 )49(  

, ,

e c
n n

g g e g c
n

e c

g

P PL PL

n N g Cont
π π∈ ∈

= +

∀ ∈ ∀ ∈

∑ ∑  )50(  

( ) , ,g e e g g
r s gPL B e E g Contδ δ= − ∀ ∈ ∀ ∈  )51(  
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( ) ( )
, ,

g c c g g c
r s

g

PL B L K
c C g Cont

δ δ− − ≤ −
∀ ∈ ∀ ∈

1  )52(  

( ) ( )
, ,

c g c c g g
r s

g

L K PL B
c C g Cont

δ δ− − ≤ − −
∀ ∈ ∀ ∈

1  )53(  

, ,g c c
gPL L K c C g Cont≤ ∀ ∈ ∀ ∈  )54(  

, ,c g c
gL K PL c C g Cont− ≤ ∀ ∈ ∀ ∈  )55(  

max max , ,e g e e
gPL PL PL e E g Cont− ≤ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈  )56(  

max max

, ,

c c g c c c

g

PL L PL PL L
c C g Cont

− ≤ ≤
∀ ∈ ∀ ∈

 )57(  

min max

, ,

G g G G g
b b b b

g

P PL PL M
b N g Cont

− ≤ ≤
∀ ∈ ∀ ∈

 )58(  

g در اين روابط،
bM از قبل  روگاهيازاي هر ن كه به هستندد ثابتي اعدا

 بوده و 1 يتر مساو د همواره كوچكاعدا نيمقدار ا. دنشو تعريف مي
و در  1برابر  cg در تمامي حالات وقوع پيشامد g روگاهيازاي هر ن به

 مميماكز تيونيبرابر با مقدار پر روگاهيحالت وقوع پيشامد بر روي همان ن
 همجموع. ستواحد ا كيدر حالت خروج  روگاهين ديمقدار مجاز تول

gCont آنها در نظر  يبر رو شامديكه وقوع پ باشد يم ييها روگاهيشامل ن
 همقاله، شامل هم نيگرفته در ا گرفته شده است كه در مطالعات انجام

  .ستاموجود شبكه  يها روگاهين

  مطلق هنيبه هنقط به يابيدست جهت حل يها روش - 4
ز ا NLPو  MINLP ،MILPصورت  شده به ل مدليحل مسا يبرا
ها  روش نيا نياز بهتر يكي. استفاده كرد توان يم يمختلف يها روش

مورد استفاده قرار  يكه در مطالعات مختلف MILPل يجهت حل مسا
روش با وجود قدرت  نيا .]3[ و ]2[ باشد يم CPLEXگرفته است، روش 

مطلق را  هنيبه هبه نقط يابيشده، دست رهل اشايمناسب در حل مسا
  .كند ينم نيتضم
 باشند ميقابل استفاده  زين يگريمناسب د يها روش، روش نير كنار اد

   هاز جمل. له سودمند هستندأمطلق مس هنيبه هبه نقط يكه در دسترس
، LGO ،LINGOو  BARON ،OQNLPبه  توان يها م روش نيا

MINOS ،ICOS ،COCOS ،COCONUT ،GlobSol و Premium 
و  BARON ،OQNLPه روش ها، س روش نيا انياز م]. 23[ اشاره كرد

LGO نيعنوان بهتر ل بهيبه علت سرعت و دقت بالا در حل مسا 
روش  زيسه روش ن نيا انياز م. اند له شناخته شدهأحل مس يها روش

BARON نسبت به  يشتريسرعت بOQNLP  وLGO باشد يدارا م .
ل از نوع يقادر به حل مسا BARONلازم به ذكر است كه روش 

MINLP ،MILP  وNLP كه يدر حال ست،ا OQNLP  تنها قادر به حل
ل از يتنها در حل مسا زين LGOبوده و روش  NLPو  MINLPل يمسا

روش  نيهمچن. كاربرد دارند) حيبدون عدد صح( NLPو  LPنوع 
BARON نيا]. 24[و  ]23[دارد  اگرال ويدر حل مسا يقدرت قابل توجه 

جهت  يمناسب تميگورال ،ستا 1روش كه برگرفته از روش شاخه و كران
در رابطه  شتريب حاتيتوض. مطلق را ارائه داده است هنيبه هبه نقط يابيدست

  .آورده شده است] 24[روش در  نيعملكرد ا هبا نحو
جهت  BARONحاضر از روش  هلأشده، در مس با توجه به مطالب گفته

 
1. Branch and Bound 

  .در حالات مختلف كمك گرفته شده است TEP هلأحل مس

  آنها ليتحل و يعدد جينتا - 5
 يساز هي، شب3و  2 يها شده در بخش معادلات اشاره يساز ادهيپ يبرا

. ها انجام شده است شبكه نيا يبرا TEP هلأنمونه و حل مس هدو شبك
 IEEE هنيش118 هشبك يگريگارور و د هنيش6 هها، شبك شبكه نياز ا يكي
 ياهرتزگيگ 2/3 پردازندهبا  وتريكامپ كيها از  برنامه ياجرا يبرا. باشد يم

  .استفاده شده است RAM تيگابايگ 2و 
و  MINLP ،NLPاز نوع  يل مورد بررسينوع مسا كه نيبا توجه به ا

MILP افزار  له در حالات مختلف از نرمأو در حل مس ندهستGAMS 
 يبلكه تمام ،ستيصورت خط به خط ن برنامه به ياستفاده شده، اجرا

رمال شبكه، حالات وقوع حالت ن(له أمس وديشده در ق معادلات مطرح
طور  هب) ها روگاهين يبر رو شامديخطوط و حالات وقوع پ يبر رو شامديپ

علت  نيبه هم. شوند يتابع هدف حل م يساز زمان در جهت حداقل هم
به عبارت بهتر، حل . حل معادلات مذكور وجود ندارد يبرا يتيولاو

روش  ياياز مزا يكي) صورت گام به گام و نه به(معادلات  هزمان هم هم
 يكه دسترس رود يبه شمار م NLPو  MILP ،MINLP يها يزير برنامه
 حاتيتوض شتريب نييتب يبرا. سازد يم ريپذ مطلق را امكان هنيبه هبه نقط
حالت  يبرا NLPنمونه، اگر معادلات  يبرا. شود يارائه م يشده، مثال داده

1B  با هم  توان يمرا له أمسدو حالت حل  جيشوند، نتا ميتنظ 1جدول
 يصورت جداگانه برا به TEPله أمسحالت اول، شامل حل . نمود سهيمقا

بر  شامديخطوط موجود، وقوع پ يبر رو شامدينرمال، وقوع پ يها حالت
 نيدر ا. باشد يم ها روگاهين يبر رو شامديو وقوع پ ديخطوط كاند يرو

. دهد يت مرا به دس ييمجزا جيصورت جداگانه نتا بهله أمسحالت حل هر 
 يها حالت همربوط به حالت نرمال و هم تزمان معادلا حالت دوم، حل هم

مربوطه در  جينتا. دهد يرا به دست م جهينت كيكه  باشد يم شامديوقوع پ
در  شود، يجدول مشاهده م نيطور كه در ا همان. اند آورده شده 2جدول 

 يتر از زمان نهيدست آمده به معادلات، جواب به هزمان هم صورت حل هم
لازم به ذكر است در . اند حل شده انهصورت جداگ است كه معادلات به

شده در  هيطوط مشترك توجخ يرينظرگ كل با در هنيجدول مذكور، هز
  .و نرمال محاسبه شده است شامديمختلف پ يها حالت

  گارور هنيش6 هشبك 1- 5
 رورگا هنيش6 هاول، شبك يساز هيشب يشده برا استفاده هنمون هشبك

 روگاهين 3خط موجود و  6با  نهيش6 هشبك كيگارور،  هشبك .باشد يم
با  ديكاند دوريكر 15انتقال،  هشبك هتوسع يزير انجام برنامه يبرا. است

مشخصات بار و . استفاده شده است دوريدر هر كر ديخط كاند 3تعداد 
در  ديو مشخصات خطوط موجود و خطوط كاند 3در جدول  ها روگاهين

  .)باشد يخطوط موجود م هدهند نشان* ( آورده شده است 4جدول 
  NLPو  MINLP ،MILP جينتا هسيمقا 5-1-1

، MINLPمختلف  يها يساز له در مدلأسرعت حل مس سهيجهت مقا
MILP  وNLP13حالت نمونه  يبرا يزير برنامه جي، نتاA  5در جدول 

  .)باشد يم] 3[كار رفته در  روش به هدهند نشان* ( اند آورده شده
مشاهده كرد كه  توان يدست آمده در جدول فوق م به جينتا هسيبا مقا

 نهيبه پاسخ به تر عي، سرMILPنسبت به  NLPو  MINLP يها روش
   يدر جداول فوق، مقدار قابل توجه ياختلاف زمان نيا. ابندي يدست م

 يها ، روشTEPله أمسآن است كه در حل  انگريو ب دهد يرا نشان م
MINLP  وNLP  نسبت بهMILP يبالاتر اريبا سرعت بس يها روش 

جهت  يا تكه -يخط بيبه انجام تقر ازيامر، ن نيا ياصل ليدل. باشند يم
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  .جداگانه حل و معادلات زمان هم حل حالت دو در لهأمس حل جينتا :2 جدول
  

  نتيجه نهايي شدهخطوط توجيه  
 ($) كل نهيهز  تعداد خط  دوريكر  تعداد خط كريدور 

حل معادلات 
  صورت جداگانه به

 11  نرمال
14  

1 
3  

9  
11  
14  

2  
3  
3  

210  
  يبر رو شامديپ

  خطوط موجود
9 
11  
14  

2 
2  
2  

  خطوط كانديد
9  
11  
14  

2  
3  
2  

  نيروگاه
9  
11  
14  

2  
2  
2  

حل معادلات 
  نرمال و همه پيشامدها  زمان صورت هم به

9 
11  
14  

2 
2  
3  

9  
11  
14  

2  
2  
3  

190  

  
  .گارور هشبك يها نيش اطلاعات :3 جدول

  

هزينه توليد 
($/MWh)   بار(MW)  ماكزيمم توليد

(MW) شماره شين  
50 80  150 1 
- 240  - 2 

165  40  380  3  
-  180  -  4  
- 240  - 5 

245  -  600  6  
  

 وديو ق رهايقابل توجه تعداد متغ شيو لذا افزاله أمسواردكردن تلفات در 
  .باشد يمله أمس

قابل مشاهده در جدول فوق آن است كه مقدار تابع  هتنك نيهمچن
 NLPو  MINLPنسبت به  MILPاستفاده از مدل  يها هدف در حالت

تلفات در مدل  يا تكه -يخط بيانجام تقر ليامر به دل نيا. ستا شتريب
MILP شتريب يتلفات خطوط برابر با مقدار هكه منجر به محاسب باشد يم 

مقدار تابع  جهيو در نت ها روگاهين يديذا توان تولآن شده و ل قياز مقدار دق
  .داده است شيهدف را افزا

 يها گرفت كه روش جهينت توان يشده، م با توجه به مطالب گفته
MINLP  وNLP  نسبت بهMILP ارائه  را يتر عيو سر تر قيدق جينتا

 ريدست آمده در سا به جيمهم قابل ذكر آن است كه نتا هنكت. دهند يم
 و ندينما يم دييأبخش را ت نيشده در ا انجام يها لي، تحلBو  A حالات

. هستند TEPله أمسجهت حل  يمناسب يها روش ،NLPو  MINLPلذا 
مشاهده  توان ي، مNLPو  MINLP يها روش هسيدر مقا گرياز طرف د

به هم  كينزد اريدو روش بس نيدست آمده از ا به هنيكرد كه نقاط به
، به نقاط BARONشده با استفاده از روش حل  ائهو هر دو مدل ار ندهست
  .اند افتهي دستبه هم  كينزد اريبس

 جيمقاله با نتا نيشده در ا ارائه يها روش جينتا هسيدر ادامه، جهت مقا
و روش حل  NLPو  MINLP يها يساز جواب از مدل ني، بهتر]3[

BARON يساز دست آمده از مدل به يها در كنار جواب MILP  و روش
 يرا برا جينتا نيا هسيمقا 6جدول . اند ارائه شده]) 3[روش ( CPLEXحل 

  .دهد ينشان م Bحالات  يمشابه را برا هسيمقا 7و جدول  A الاتح

 يها به جز حالت شود، يشده مشاهده م طور كه در جداول اشاره همان
1A ،2A ،4A ،5A ،1B  2وBنيشده در ا ، روش ارائهها حالت ري، در سا 

 يايامر گو نيا. دهد ينشان م] 3[را نسبت به روش  يبهتر جيتامقاله ن
، در هر TEPله أمسمقاله جهت حل  نيشده در ا روش ارائه يقدرت بالا

  .باشد يم شامديوقوع پ يرينظرگ و بدون در يرينظرگ با در لتدو حا
 زيطور كه در بالاتر ن همان نه،يبه هبه نقط يدر كنار امكان دسترس

شده بالاتر از  در روش ارائه زين نهيبه هبه نقط يابيتدس اشاره شد، سرعت
  .باشد يم] 3[شده در  روش ارائه

صورت  به TEPله أمس يساز شده، مدل مطالب گفته هلذا با توجه به هم
MINLP  و حل آن توسط روشBARON نيا يبرا يبهتر هنيگز 

 يهطور قابل توج به پاسخ را به يابيچرا كه هم سرعت دست ست،اله أمس
  مطلق، همواره  هنيعنوان به دست آمده به جواب به زيو ن دهد يم شيافزا

  امر، در ادامه به  نيبا توجه به ا. بهتر بوده است] 3[از جواب روش 
مقاله  نيشده در ا ارائه شدست آمده از رو به Bو  Aحالات  جينتا ليتحل

  .شود يپرداخته م
  Bو  Aحالات  يزير برنامه جينتا ليتحل 5-1-2

شده در  انتقال با استفاده از روش ارائه هشبك هتوسع يزير برنامه جينتا
 يبرا يزير برنامه نيا جيو نتا 8در جدول  Aحالات  يمقاله، برا نيا

  .اند آورده شده 9در جدول  Bحالات 
 Aحالات  جيهر كدام از جداول نتا يابتدا به بررس ج،ينتا ليجهت تحل

 نيا يبرا. شوند يم سهيو حالت با هم مقاد نيا جيپرداخته و سپس نتا Bو 
  .شود ياستفاده م 8تا  5شده در جداول  منظور از اطلاعات آورده

  Bو حالات  Aحالات   -
از حالات فرد با حالت زوج بعد از آن در  كيهر  هسيبا مقا) الف  

كه تنها  Bو  Aهر كدام از مجموعه حالات  يبرا 8تا  5جداول 
 ها روگاهين ديتول ريجهول فرض نمودن مقادتفاوت آنها در معلوم و م

مشاهده نمود كه در حالات فرد، مقدار مجموع  توان يباشد، م يم
توسعه در  هنيتنها مقدار هز كه يدر صورت. ستاتر  كوچك ها نهيهز
مشاهده نمود كه در  توان يشود، م سهيمقا گريكديحالات با  نيا

به . آمده است به دست يكمتر هتوسع هنيحالات فرد، هز يتمام
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  .گارور شبكه خطوط اطلاعات :4 جدول
  

  خط هشمار  شين ابتداي خط  شين انتهاي خط  (.p.u)مقاومت  (.p.u)راكتانس ($)توسعههنيهز  (MW)ظرفيت خط 
100  - 40/0 10/0 2  1  1*  
80  - 60/0 15/0 4  1  2*  
100  - 20/0 05/0 5  1  3*  
100  - 20/0 05/0 3  2  4*  
100  - 40/0 10/0 4  2  5*  
100  - 20/0 05/0 5  3  6*  
100  40 40/0 10/0 2  1  1  
100  38 38/0 09/0 3  1  2  
80  60 60/0 15/0 4  1  3  
100  20 20/0 05/0 5  1  4  
70  68 68/0 17/0 6  1  5  
100  20 20/0 05/0 3  2  6  
100  40 40/0 10/0 4  2  7  
100  31 31/0 08/0 5  2  8  
100  30 30/0 08/0 6  2  9  
82  59 59/0 15/0 4  3  10  
100  20 20/0 05/0 5  3  11  
100  48 48/0 12/0 6  3  12  
75  63 63/0 16/0 5  4  13  
100  30 30/0 08/0 6  4  14  
78  61 61/0 15/0 6  5  15  

  
  .13A حالت در TEP هلأمس حل جينتا هسيمقا :5 جدول

  

زمان حل مسأله 
  )ثانيه(

مقدار تابع هدف 
($) 

روش  روش حل
  سازي مدل

720 724/341  BARON MINLP 
91080 646/353  CPLEX* 

MILP*  152880  342/348  BARON 
2880 723/341  BARON NLP 

  
 مقاله نيا در شده ارائه روش از استفاده با A حالات جينتا هدف تابع ريمقاد هسيمقا :6 جدول

  .]3[ روش و
  

نام  ($)ها  مجموع هزينه
و روش  MILPسازيمدل  حالت

 ])3[روش ( CPLEXحل 
وMINLP/NLPسازي مدل

 BARONروش حل 
110  110 1A 
140  140 2A 
140  130 3A 
160  160 4A 

789/276  789/276 5A 
848/320  531/306 7A 
168/191  721/179 9A 
762/212  99/195 10A 
209/198  729/192 11A 
638/220  384/215 12A 
646/353  724/341 13A 

  
 تم،يتوسط الگور ها روگاهين ديتول ريمقاد نييدر صورت تع گر،يد انيب  
شبكه را  هتوسع ،يمترك هنيبا تعداد خطوط كمتر و هز توان يم

  .نمود يزير برنامه

 و مقاله نيا در شده ارائه روش از استفاده با B حالات جينتا هدف تابع ريمقاد :7 جدول
  .]3[ روش

  

نام  ($)ها  مجموع هزينه
و روش  MILPسازي مدل  حالت

 ])3[روش ( CPLEXحل 
و  MINLP/NLPسازي  مدل

 BARONروش حل 
190  190  1B  
220  220  2B  
220  190  3B  
250  220  4B  

694/368  851/354  5B  
584/382  791/365  7B  
130/259  521/245  9B  
662/283  466/268  10B  

210  190  11B  
250  220  12B  

653/425  947/410  13B  
  

 جيردن مقدار تلفات در پخش بار، نتااثر واردك يبررس يبرا) ب  
A ت مختلفحالا A−1 3، A A−2 4، A A−9 A و 11 A−10 12 

B يها و حالت 7و  5در جداول  B B B− − −1 5 9 13، B B−2 10، 
B B B− −3 7 B و 11 B−4  سهيمورد مقا 8و  6در جداول  12

شده،  توسعه در حالات اشاره هنيمقدار هز هسيبا مقا. رنديگ يقرار م
مقدار در حالت واردكردن تلفات در  نيمشاهده نمود كه ا توان يم

 توان شيبه علت افزا گر،يبه عبارت د. است افتهي شيپخش بار افزا
واردكردن تلفات در پخش بار، تعداد  لياز خطوط به دل يعبور

شبكه مورد  هجهت توسع يبالاتر هنيخطوط با هز ايو  شتريخطوط ب
  .است ازين
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  .مقاله اين در شده ارائه روش از استفاده با A حالات براي شده انتخاب خطوط تعداد و ها نيروگاه توليد مقادير :8 جدول
  

  6كريدور   9كريدور   11كريدور 14كريدور  1نيشروگاهين  3نيشروگاهين  6 نيش روگاهين  نام حالت شده براي هر كريدور تعداد خطوط انتخاب (MW)هاهمقادير توليد نيروگا
9/297  1/312  150  3  1  0  0  1A  

340  300  120  2  1  2  0  2A  
8/312  349  150  3  1  0  1  3A  
3/380  300  120  2  1  2  1  4A  
9/297  1/312  150  3  1  0  0  5A  
4/298  360  150  3  1  0  1  7A  

250  360  150  2  1  1  1  9A  
340  300  120  2  1  2  0  10A  

2/317  9/327  150  2  1  2  0  11A  
9/376  300  120  2  2  2  0  12A  

250  360  150  2  1  1  1  13A  
  

  .مقاله اين در شده ارائه وشر از استفاده با B حالات براي شده انتخاب خطوط تعداد و ها نيروگاه توليد مقادير :9 جدول
  

  6كريدور   9كريدور   11كريدور   14كريدور   1 نيش روگاهين  3 نيش روگاهين  6 نيش روگاهين  نام حالت  شده براي هر كريدور تعداد خطوط انتخاب  (MW)ها  مقادير توليد نيروگاه
8/279  7/334  4/145  3  2  2  0  1B  

340  300  120  3  2  3  0  2B  
5/322  2/327  150  3  2  2  0  3B  
7/370  300  120  3  2  3  0  4B  
5/278  5/331  150  3  2  2  0  5B  
5/318  2/326  150  2  2  3  0  7B  
2/281  9/331  9/146  3  2  2  0  9B  

340  300  120  3  2  3  0  10B  
4/319  7/325  5/149  2  2  3  0  11B  
7/370  300  120  3  2  3  0  12B  
6/279  3/334  1/146  3  2  2  0  13B  

  
مختلف در تابع هدف،  يها نهيثر واردكردن هزا يبررس يبرا) ج  
A تحالا بيترك جينتا توان يم A A A− − −1 5 9 13، A A−2 10، 

A A A− −3 7 A و 11 A−4  يها حالت اي 7و  5در جداول  12
B B B B− − −1 5 9 13، B B−2 10، B B B− −3 7 و  11

B B−4 نمونه  يبرا. نمود سهيمقا گريكديرا با  8و  6در جداول  12
A بيدر ترك A A A− − −1 5 9 مشاهده نمود كه با  توان يم 13
توسعه، مقدار مجموع  نهيبه هز يبردار بهره نهيشدن هز اضافه

  نسبت به حالت  5Aدر حالت  يبردار و بهره توسعه يها نهيهز
1A  تلفات به  نهينمودن هز با اضافه نيهمچن. است افتهيكاهش
 يها نهيزمشاهده نمود كه مقدار مجموع ه توان يتوسعه، م نهيهز

 ياست، ول افتهيكاهش  1A هبنسبت  9Aتوسعه و تلفات در حالت 
توسعه در  نهيتلفات موجب گشته است كه هز نهيهز يريدر نظر گ

در  گريبه عبارت د. كند دايپ شيافزا 1Aنسبت به حالت  9Aحالت 
در تابع هدف وارد شده است،  نهيصورت هز كه تلفات به يحالت

در  جينتا نيا. به دست آمده است يشتريب نهيتوسعه خطوط با هز
حالت  نيچرا كه در ا باشد، يم يقابل بررس زين 13Aحالت  يبررس

  .است افتهيكاهش  يدر حالت كل ها نهيمقدار مجموع هز
  Bو  Aحالات  هسيمقا  -

توان  ، ميBو  Aدست آمده براي دو سري  با بررسي نتايج به) الف  
كه شرايط  ، به علت اينAمعادل با  Bمشاهده كرد كه در حالات 

توسعه افزايش  هوقوع پيشامد در نظر گرفته شده است، مقدار هزين
، خطوط Bيگر در تمامي حالات به عبارت د. قابل محسوسي دارد

مورد نياز براي پوشاندن شرايط وقوع پيشامد بيشتر از خطوط مورد 
حالت  هعنوان مثال در مقايس به. باشد معادل مي Aنياز در حالت 

13B  13با حالتAاست 130در مقابل  190توسعه برابر  ه، هزين 
الت همچنين خطوط انتخابي در ح. باشد كه افزايش قابل توجهي مي

13A9خط در كريدور  1، 6خط در كريدور  1ترتيب برابر  ، به ،  
ولي خطوط  ستا 14خط در كريدور  2و  11خط در كريدور  1

خط در  2، 9خط در كريدور  2برابر  13Bشده در حالت  توجيه
اين افزايش تعداد خطوط . ستا 14خط در كريدور  3و  11كريدور 

شرايط وقوع  شي از لحاظنا يو نيز تغيير تركيب خطوط انتخاب
  .باشد پيشامد مي

آن است كه  Bو  Aنكته ديگر قابل مشاهده در مقايسه نتايج ) ب  
با تغيير تركيب توابع هدف و نيز با تغيير در نظرگيري تلفات در 

شود  پخش بار يا عدم آن، تغييرات محسوسي در هزينه مشاهده نمي
توان نتيجه  لذا مي .كنند شده نيز تغييري پيدا نمي و خطوط توجيه

گرفت در اين شبكه مورد مطالعه، در نظرگيري وقوع پيشامد به 
دهد  ثير قرار ميأريزي توسعه شبكه انتقال را تحت ت اي برنامه اندازه
از تغيير تركيب توابع هدف و در نظرگيري تلفات در پخش  شتريكه ب
ي شده، در نظرگير به عبارت بهتر در اين شبكه مطالعه. ستابار 
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 .IEEE شينه118 شبكه كانديد خطوط اطلاعات :10 جدول
  

  خط هشمار  شين ابتداي خط  شين انتهاي خط  (.p.u)مقاومت  (.p.u)راكتانس (M$)توسعههنيهز  (MW)ظرفيت خط 
120  73/8 108/0 0241/0 5  3  1  
200  17/8 0267/0 0 5  8  2  
200  43/16 0305/0 00244/0 9  8  3  
200  22/21 0388/0 0 17  30  4  
120  67/8 0504/0 00431/0 30  8  5  
200  22/11 086/0 00799/0 30  26  6  
120  66/14 0151/0 00488/0 56  55  7  
200  74/13 0986/0 00901/0 65  38  8  
120  97/8 0124/0 00376/0 78  77  9  
120  65/10 148/0 043/0 85  83  10  
200  77/22 123/0 035/0 86  85  11  
200  41/18 016/0 00138/0 68  65  12  
200  24/19 0375/0 0 37  38  13  
120  7/15 1813/0 03906/0 110  103  14  
120  71/18 064/0 0247/0 112  110  15  
120  54/17 0301/0 00913/0 113  17  16  
120  18/3 14/0 0329/0 117  12  17  

  
  .IEEE-118 شبكه براي ]3[ روش و مقاله اين در شده ارائه روش از استفاده با B و A حالات هدف تابع مقادير مقايسه :11 جدول

  

 BARONو روش حل  MINLP/NLPسازيمدل ])3[روش(CPLEXو روش حلMILPسازي  مدل  نام حالت ($M)هامجموع هزينه
87/25 87/25  1A  
531/581 967/575  13A  
25/68 25/68  1B  
13/2705 62/2653  13B  

  
  .IEEE-118 شبكه براي مقاله اين در شده ارائه روش از استفاده با B و A الاتح براي شده انتخاب خطوط :12 جدول

  

  1كريدور   2كريدور   3كريدور   9كريدور   11كريدور   17كريدور   نام حالت شده براي هر كريدورتعداد خطوط انتخاب
0 0 1 0 1 1  1A  
0 0 1 0 1 1  13A  
1 1 1 1 1 1  1B  
1 1 1 1 1 1  13B  

  
  .شده دارد مد اهميت بيشتري نسبت به ساير تغييرات اشارهوقوع پيشا  

  IEEE هنيش118 هشبك 2- 5
شبكه  كي يبر رو يشنهاديو اعمال روش پ يساز هيشب يجهت اجرا
 يشبكه دارا نيا. در نظر گرفته شده است IEEE نهيش118بزرگ، شبكه 

]. 25[ باشد ينقطه بار م 91و  روگاهين 54خط موجود،  186 ن،يش 118
 يحرارت تي، مقدار ظرفTEP يبه اجرا ازيتراكم در خطوط و ن جاديت اجه

 دي، خطوط كاندTEP يجهت اجرا. داده شده است هشخطوط موجود كا
در نظر گرفته  10مطابق جدول  دوريكر 17خط در  17له به تعداد أمس

  .شده است
 13Bو  1A ،1B ،13A يچهار حالت اصل ،يساز هيبخش از شب نيدر ا

دست آمده  به جينتا. در نظر گرفته شده است ها يساز هيشب يجهت اجرا
  .نشان داده شده است 11و  10حالات در جداول  نيهر كدام از ا يبرا

توان مشاهده كرد  مي 12و  11با بررسي نتايج به دست آمده در جداول 
 1Aنسبت به  13Bو  1B يها در حالت زين IEEE هنيش118ه كه در شبك

كه شرايط وقوع پيشامد در نظر گرفته شده، مقدار  ، به علت اين13Aو 
، خطوط B يها به عبارت ديگر در حالت. است افتهيتوسعه افزايش  ههزين

مورد نياز براي پوشاندن شرايط وقوع پيشامد بيشتر از خطوط مورد نياز در 
  .باشد معادل مي Aحالت 
تغيير  آن است كه با Bو  Aنتايج  هديگر قابل مشاهده در مقايس هنكت

 دايپ رييتغ يمحسوس هبه انداز TEP يزير برنامه جيتركيب تابع هدف، نتا
 IEEE هنيش118ه توان مشاهده نمود كه در شبك لذا مي. كرده است

گارور، در نظرگيري وقوع  هبزرگ بر خلاف شبك هشبك كيعنوان  به
 يگذار هيسرما هنيداده و هز رييتغ يطور محسوس هله را بأمس جيپيشامد نتا

  .دهد يم شيرا افزا
  گيري نتيجه - 6

براي . انتقال پرداخته شد هشبك هتوسع هلأدر اين مقاله به بررسي مس
بهره گرفته شد و روش  MILPو  MINLP يها له از روشأحل اين مس

  .ديله ارائه گردأمس نيا يبرا NLPبه شكل  يديجد
www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1391 بهار، 1، شماره 10سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                  14

دقت  زيبالاتر و ن اريدهنده سرعت حل بس دست آمده، نشان به جينتا
نسبت  NLPو  MINLP يها له در حالت استفاده از روشأحل مس شتريب

روش حل مناسب  يريكارگ با به نيهمچن. باشد يم MILPبه روش 
BARONگشته است ريپذ امكان زيمطلق ن نهيبه نقطه به ي، دسترس.  

همچنين در اين مقاله، شرايط وقوع پيشامد بر روي خطوط انتقال و نيز 
و  MINLP ،MILP يها حل توسط روش واحدهاي نيروگاهي جهت

NLP حاصل از حل  جيدر انتها نتا. له گرديدأو وارد مس دسازي ش مدل
مورد بررسي قرار  IEEE نهيش118له براي شبكه گارور و شبكه أمس

 توان نتيجه گرفت كه در شبكه دست آمده مي به نتايجبا توجه به . گرفت
 ز اهميت بالايي برخوردارسازي شرايط وقوع پيشامد ا شده، مدل مطالعه
با  شامدهايپ يمقاله، تمام نيشده در ا مطالعات انجام يدر تمام .است

 يرينظرگ ادامه كار، در ينظر گرفته شده بودند و برا احتمال برابر در
  .گردد يم شنهاديآنها پ يبند تيجهت اولو شامدهايپاحتمال وقوع 
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ترتيب  هتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد برق ب يابوالفضل ناطق

 1387از سال . از دانشگاه زنجان به پايان رسانده است 1386و  1384هاي  در سال
 وتريبرق و كامپ يمهندس هنشكدادر د يدكتر يبرده به عنوان دانشجو كنون، نام تا

  .باشد يم ليتحص مدرس مشغول به تيدانشگاه ترب
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه شيراز و  1359در سال  حسين سيفي
مدارك كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق خود را از  1368و  1366هاي  در سال

تاكنون  1368ايشان از سال . دانشگاه يوميست منچستر در كشور انگلستان دريافت نمود
اكنون  يأت علمي در دانشگاه تربيت مدرس به كار مشغول بوده و همعنوان مدرس و ه به

ها علاوه بر انجام تحقيقات علمي  ل ايشان در اين سا. باشد داراي جايگاه استاد تمام مي
هايي از جمله رئيس دانشكده مهندسي و معاون پژوهشي  داراي سوابق و مسئوليت

هاي قدرت  ريزي شبكه العات و برنامهاكنون رئيس مركز ملي مط اند و هم دانشگاه بوده
برداري از  ريزي و بهره هاي علمي مورد علاقه ايشان موضوعات برنامه زمينه. باشند مي

  .هاي قدرت است هاي قدرت، بازار برق و ديناميك سيستم شبكه
  

 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتر يالاسلام خيمحمدكاظم ش
 انيمدرس به پا تياز دانشگاه ترب 1384و  1379هاي  در سال ترتيب برق به يمهندس
 تيدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه ترب ارياكنون استاد است و هم دهيرسان

بازار برق و مطالعات : ايشان عبارتند از لاقههاي تحقيقاتي مورد ع زمينه. باشد مدرس مي
  .قدرت يها ستمياز س يبردار و بهره يزير برنامه

  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد برق صادق سپاسيان حمدم

از دانشگاه تبريز و دانشگاه تهران و در مقطع  1372و  1369هاي  ترتيب در سال قدرت به
به پايان رسانده است و  1379دكتري برق قدرت از دانشگاه تربيت مدرس در سال 

برق و كامپيوتر دانشگاه صنعت آب و برق شهيد  اكنون استاديار دانشكده مهندسي هم
هاي قدرت  ريزي سيستم هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان برنامه باشد زمينه عباسپور مي

  .باشد ي ولتاژ ميو توزيع، مطالعات توان راكتيو و مطالعات پايدار
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