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ريـزي   مورد مطالعه طـرح باشد كه در افق  سازي ديناميك در افق بلند مدت مي ريزي توسعه شبكه قدرت يك مسئله بهينه مسئله برنامه  – چكيده

بررسـي قـرار گيـرد تـا از     مدت نيز مـورد   هاي زماني كوتاه برداري در افق    در مطالعه توسعه همزمان شبكه قدرت لازم است شرايط بهره         . گردد مي

سـازي مربـوط بـه افـق      هاي بهينـه  ريزي توسعه، زيرمسئله    از اينرو، در حل مسئله برنامه     . حاصل گردد  اطمينان نسبي    ،اجرايي بودن طرح توسعه   

 ـ. مدت نيز بايد مورد توجه قرار گيرد        كوتاه ر يـك از تجهيـزات و   متغيرهاي تصميم در مسئله اصلي، تعيين سال ورود تجهيزات به مدار، ظرفيت ه

مدت، مسئله پخـش بـار بهينـه در حـضور كليـه تجهيـزات در        هاي مربوط به افق كوتاه در زير مسئله. باشد ها در شبكه قدرت مي مكان نصب آن 

ز الگـوريتم  سازي مورد نظر يك مسئله تودرتو خواهد بود كـه بـراي حـل آن ا       از اينرو، مسئله بهينه   . برداي مورد توجه است     دسترس در افق بهره   

HNIPSO         كه به صورت تركيبي از دو الگوريتم IPSO براي حل مسئله اصلي و برنامه MATPOWERبـرداري اسـت،    هاي بهـره   براي حل زيرمسئله

د گرد بار بهينه نيز يك چالش اساسي تلقي مي ها حل مسئله پخش روش پيشنهادي براي مسائل در ابعاد بسيار بزرگ كه در آن          . استفاده شده است  

سازي نشان  نتايج شبيه. سازي الگوريتم پيشنهادي از يك شبكه تست آزمون استاندارد استفاده شده است به منظور شبيه . باشد  نيز بسيار كارا مي   

  .  به كار گرفته شودريزي ديناميك شبكه قدرت، برنامه حل مسئله  برايتواند گيري از تكنيك پيشنهادي مي دهد كه بهره مي

  

   سازي تودرتو ، بهينهHNIPSOريزي توسعه، توسعه ديناميك، الگوريتم تركيبي  رنامهب - كليد واژه

 

 مقدمه - 1

ريزي توسعه سيستم قـدرت يكـي از مهمتـرين        مسئله برنامه 
 ايـن  .]1[ رود شـمار مـي   هاي مطالعاتي در سيستم قدرت به     برنامه

ريــز سيــستم قــدرت بــه عنــوان  ديــدگاه نهــاد برنامــهمــسئله، از 
مهمترين بخش از مطالعات سيستم قدرت در افـق بلندمـدت بـه             

ريزي توسعه شبكه قدرت كه    از ديرباز، مسئله برنامه   . رود  شمار مي 
هاي مورد نياز براي      دربرگيرنده مطالعات مربوط به تعيين ظرفيت     

توجـه صـاحبنظران   شود، مورد  ينصب در شبكه قدرت را شامل م   
ريــزي، ذاتــاً يــك مــسئله  مــسئله برنامـه . ]2[قـرار گرفتــه اســت  

سازي در ابعاد وسيع است كه علاوه بر غيرخطـي بـودن آن،     بهينه
 هاي مربوط به متغيرهاي عدد صـحيح مـسئله نيـز بـر              پيچيدگي
 بــه طــور كلــي، مــسئله .ت هــاي تحليــل آن افــزوده اســ چــالش
ريـزي    ريزي توسعه شبكه قـدرت، شـامل دو مقولـه برنامـه             برنامه

) TEP (2و مسئله توسعه شـبكه انتقـال  ) GEP (1ها توسعه نيروگاه 
  .]3[باشد  مي

ريزي سيستم قدرت نيز مانند بسياري ديگـر از   موضوع برنامه 
سازي در راسـتاي   ههاي قدرت، يك مسئله بهين     مسائل در سيستم  

يافتن بهترين طرح از ديدگاه فني و اقتصادي براي توسعه شـبكه            
اي از مطالعات صـورت گرفتـه         در همين راستا، بخش عمده    . است

سازي يـاد شـده و يـا ارائـه          تاكنون، بر محوريت حل مسئله بهينه     
ريـزي    تـر سـاختن مـسئله برنامـه         فرمولاسيون جديد براي سـاده    

  . ستتوسعه متمركز شده ا
سازي ابتكاري متعددي     هاي بهينه   هاي اخير الگوريتم    در سال 

سازي مختلط با عدد صـحيح ارائـه          به منظور تحليل مسائل بهينه    
، اجتمـاع   ]5[، جـستجوي ممنوعـه      ]4[الگوريتم ژنتيك   . اند  شده

از ....  و ]8[، جـستجوي هـارموني      ]7[، كلوني مورچگان    ]6[ذرات  
هـاي ابتكـاري هـستند كـه در مطالعـات سيـستم           جمله الگوريتم 

يكـي از مهمتـرين معايـب       . انـد   قدرت مورد استفاده قـرار گرفتـه      

  

 گيري از الگوريتم تركيبي قدرت با بهرهشبكه ريزي توسعه ديناميك  برنامهارزيابي 
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ها به انتخاب و تنظيم   هاي ابتكاري وابستگي شديد جواب      الگوريتم
در برخـي   . باشـد   سازي مورد نظـر مـي       گوريتم بهينه پارامترهاي ال 

ها به كمك روش سعي و خطا         موارد انتخاب پارامترها و تنظيم آن     
گيـري از آنـاليز    گيـرد و در برخـي ديگـر نيـز بـا بهـره       صورت مي 

سـازي را تنظـيم    توان پارامترهـاي الگـوريتم بهينـه      حساسيت مي 
 نهايي بايد چندين     با اين حال براي دستيابي به پاسخ بهينه       . نمود

سـازي    در مسائل بهينه  . ]9[سازي تكرار گردد      مرتبه فرآيند بهينه  
تـوان    ريزي توسـعه شـبكه قـدرت، مـي          با ابعاد بزرگ، نظير برنامه    

مسئله مورد نظـر را بـه چنـدين مرحلـه تقـسيم نمـود و سـپس                  
. دپيوستگي بين مراحل را به كمك يك مدل ديناميكي برقرار كر          

سازي مبتني بر قاعـده تفكيـك         هاي بهينه   از اين تكنيك در روش    
 Dantzing Wolf يـــا Benders Decompositionنظيـــر روش 

  . ]11, 10[استفاده شده است 
ــه ــه      برنام ــخگويي ب ــال پاس ــه دنب ــد ب ــعه تولي ــزي توس ري

يـابي،    هاي بار در افق مورد مطالعه بوده و شـامل مكـان             نيازمندي
بنـدي    تخصيص منابع سوخت، انتخـاب سـايز، تكنولـوژي، زمـان          

  . ]14-16[باشد  احداث و در نهايت ورود نيروگاه به مدار مي
ريزي توسعه شـبكه انتقـال از طريـق احـداث خطـوط            مهبرنا

جديد يا ارتقاي تجهيزات موجود، ميزان توان قابل مبادله به طور           
كننـده در بـازار را       كننـدگان شـركت    ايمن بين مولـدها و مـصرف      

لذا توسعه شبكه انتقال، رقابتي شـدن       . ]13, 12[دهد   افزايش مي 
گـذاري در   از سـوي ديگـر، سـرمايه   . ]14[دهد  بازار را افزايش مي  

بر است؛ لذا فقط در شـرايطي   تجهيزات جديد انتقال، بسيار هزينه 
بـه منظـور ارائـه      . بايد انجام شود كه توجيه اقتصادي داشته باشد       

حداكثر رفاه اقتصادي به اجتماع، صنعت تـأمين بـرق بايـد رونـد              
اين امر مـستلزم    . وسعه بلندمدت را دركمترين هزينه اتخاذ كند      ت

بـرداري و توسـعه توليـد و         سـازي بهـره    روشي هماهنگ در بهينه   
سازي مجزاي شـبكه انتقـال و منـابع          بهينه. ]15[باشد   انتقال مي 

توليــد، بــه احتمــال قريــب بــه يقــين، هــدف مــذكور را بــرآورده 
  .]21-22[سازد  نمي

گـذاري    هاي سـرمايه    در يك سيستم قدرت متمركز پتانسيل     
توسعه شـبكه انتقـال     . باشد  در بخش توليد محدود و مشخص مي      

باشـد و معمـولاً       عموماً تابعي از شرايط توليد و بار سيستم مي        نيز  
زماني كه نقاط بار و توليد جديد به شبكه اضافه گردد يا سيـستم             

مـثلاً توسـعه    (هـا     هـاي تكميلـي نيروگـاه       بنا به رشد بار يـا طـرح       
دستخوش ...) واحدهاي گازي و بخاري به واحد سيكل تركيبي و          

در اين  . گيرد  ز در دستور كار قرار مي     تغيير گردد، توسعه انتقال ني    
هاي توسعه شبكه انتقال و يـا تقويـت آن محـدود              حالت نيز طرح  
گذاري در اين بخش مـاهيتي اسـتراتژيك نخواهـد            بوده و سرمايه  

هاي   با اين حال برخي از راهكارهاي پيشنهاد شده در سال         . داشت
 مثال، نشان به عنوان . ريزي اثرگذار خواهند بود     اخير بر اين برنامه   

گيــري از  داده شــده اســت كــه توســعه توليــد در محــل بــا بهــره
هـاي    ، و همچنين برنامه   ]DG ]24-23،  3واحدهاي توليد پراكنده  

هـاي توسـعه    مديريت مصرف منجر به حذف يا تعويق برخي طرح       
  .]16[انتقال غيرضرور در شبكه قدرت خواهد شد 

ــن  ــد در اي ــدل هيبري ــك م ــه ي ــومقال ــدل  تودرت ــامل م  ش
 مسئله  ، به منظور تحليل   اصليسازي مختلط با عدد صحيح        بهينه

هاي ارزيابي شـبكه در       پايه توسعه شبكه قدرت در كنار زيرمسئله      
برداري كه مبتني بر پخش بـار بهينـه هـستند، ارائـه               شرايط بهره 
  .شده است
ر بخـش دوم،    د. باشـد   هاي بعدي مقاله به شرح زير مي        بخش

بخش سوم، به   . هاي آن بيان شده است      ريزي و جنبه    مسئله برنامه 
هـاي سـنتي و       ريزي در سيستم    معرفي مدل رياضي مسئله برنامه    

اي مختـصر   در بخش چهارم، اشاره . تجديدساختار شده اشاره دارد   
ســازي و  شــبيه. شــده اسـت  HNIPSO الگــوريتم پيـشنهادي  بـه 

 پـنجم و شـشم ايـن    هـاي  در بخـش گيري مقاله به ترتيب،       نتيجه
  .مقاله آمده است

 ريزي توسعه شبكه قدرت برنامه -2

سازي   ريزي در سيستم قدرت، يك مسئله بهينه        مسئله برنامه 
مختلط با عدد صحيح است كه در آن نوع تجهيزاتي كه بايد وارد             

هـا    و مكـان نـصب آن     ) خط انتقال يا واحد نيروگاهي    (مدار گردند   
در صورتي كه منغير زمان نصب نيـز        . دگرد  در شبكه مشخص مي   

ريزي مورد توجه باشـد، مـسئله    به عنوان يكي از متغيرهاي برنامه   
صـورت،   در غيـر ايـن  . ريزي ماهيتي ديناميك خواهد داشت      برنامه

  .ريزي مورد نظر از نوع استاتيك خواهد بود مسئله برنامه
 هاي قدرت در افق زماني    ريزي در سيستم    به طور كلي، برنامه   

مدت و زمـان حقيقـي،        مدت، كوتاه   بلندمدت، ميان : به چهار دسته  
ريـزي توسـعه    در افـق بلندمـدت، برنامـه   . گـردد  بندي مـي    تقسيم

ريـزي    خطوط انتقال و واحدهاي نيروگاهي مورد توجه نهاد برنامه        
 سـال و  5اين افـق معمـولاً بـيش از    . گيرد سيستم قدرت قرار مي  

مـدت،    در افـق ميـان    . گيـرد   مـي  سال آينده را در بـر        15كمتر از   
بـرداري بهينـه از واحـدهاي آبـي و            ريزي مربـوط بـه بهـره        برنامه

گيـرد و معمـولاً از        حرارتي موجود در سيستم قدرت را در بر مـي         
مـدت،    در افق كوتاه  . شود  چندهفته تا نهايتاً يك سال را شامل مي       

بـرداري بهينـه و ايمـن از مجموعـه            از يك روز تا يك هفته، بهره      
بردار شبكه قدرت در دسـتور كـار    واحدهاي در دسترس نهاد بهره    
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ــرداري بــه كمــك  در نهايــت، در لحظــه بهــره. گيــرد قــرار مــي ب
هـاي كنترلـي موجـود در ديـسپاچينگ و بـا اسـتفاده از                 سيستم
 و به صورت زمان حقيقي، مبادلات توان        SCADA/EMSسيستم  

 از آنجـا كـه،   .]17[ گـردد  و تـأمين بـار مـشتركين مـديريت مـي     
بنـدي    اي از نظر افق زمـان       ريزي در چنين سيستم يكپارچه      برنامه

شده به صورت سلسله مراتبي به يكديگر مرتبط است، لازم اسـت         
ي صـورت پـذيرد تـا    ريزي، مطالعات جامع   تا در هر سطح از برنامه     

بـردار شـبكه بـا مـشكل مواجـه            ِرو، بهـره    هاي زماني پيش    در افق 
   .نگردد

ريزي توسـعه توليـد و انتقـال زمـان لازم و               برنامه اگر چه در  
هاي پيشنهادي در اختيار است، اما، بايـد          كافي براي ارزيابي طرح   

اين نكته را كـه مـدت زمـان لازم بـراي بـه مـدار آمـدن چنـين                    
تجهيزاتي به شبكه نيز به نسبت بالا است را نيز مورد توجه قـرار              

در صـورت عـدم     اهميت اين موضـوع در آنجـايي اسـت كـه            . داد
تناسب تجهيزات با بار در آينده، امكان تأمين بار بدون خاموشـي            

در افـق دراز    ريـزي       رو، برنامـه    از ايـن  . مقدور و ميسر نخواهد بـود     
اي مديريت گردد تا در آينده سيستم با          گونه  مدت ياد شده بايد به    

      .  چالش عدم تأمين بار مواجه نگردد

 يريز سازي مسئله برنامه مدل - 3

ريـزي توسـعه بـه صـورت يـك مـسئله         مدل رياضـي برنامـه    
سازي رياضي مختلط با عدد صحيح قابل توصيف اسـت كـه            بهينه

يـك  ) انتخاب تجهيزات براي نصب   (در آن وضعيت در مدار بودن       
ميـزان توليـد    (متغير باينري بوده و نقطـه كـار بهينـه تجهيـزات             

 خطـوط در    ها در هر ساعت و توان عبـوري از هـر يـك از               نيروگاه
متغيرهاي تصميم پيوسته مـسئله يـاد شـده         ) برداري  شرايط بهره 

بندي ورود تجهيزات توليـد       تر، برنامه زمان    در شكل كامل  . هستند
در چنـين  . تواند به مدل پايه اضافه گـردد        و انتقال به مدار نيز مي     

سـازي    سازي ياد شده به يـك مـسئله بهينـه           حالتي، مسئله بهينه  
گيـري از ابـزار    گردد كه حل آن نيازمند بهـره   ديناميك تبديل مي  

  پايـه  مـدل رياضـي مـسئله     . سازي قدرتمندتري خواهد بود     بهينه
هاي ارزيابي پخش بار بهينـه در         و زيرمسئله ريزي ديناميك     برنامه

  .ادامه آمده است

  مدل رياضي مسئله پايه - 1- 3

ريزي توسعه در حالـت پايـه بـا در            مدل رياضي مسئله برنامه   
ريـزي در قالـب       قيود ديناميكي توسعه در افق برنامـه      نظر گرفتن   

سازي مختلط با عدد صحيح تعريف شـده اسـت            يك مسئله بهينه  
گـذاري در     هـاي سـرمايه     سازي مجمـوع هزينـه      كمينهكه در آن،    

از آنجـا كـه     . باشـد   هـاي توليـد و انتقـال مـورد توجـه مـي              بخش
ل ريزي ياد شـده در افـق زمـاني چنـدين سـاله و بـه شـك                   برنامه

گـذاري در   ديناميك مورد توجه است، لازم است تا ارزش سـرمايه    
  . لحاظ گرددهر سال با لحاظ نمودن نرخ تنزيل ساليانه 

)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

Min

GI Gn Gn

d

TI Ln Ln

d

−

−

= = =

−

−

= =

−

+

−
+

+

∑∑∑

∑∑

  

 متغيرهـــاي بـــاينري مـــسئله   Lnjy و Gnkiyكـــه در آن، 
سازي پايه بوده و به ترتيب بيان كننده وضـعيت واحـدهاي              بهينه

  . ريزي است هاي برنامه ال در سالخطوط شبكه انتقنيروگاهي و 
)2 (( 1) , 0

ki y kiy kiy ki
Gn Gn Gn if y MTGI

−
≤ = < 

)3(      ( 1) , 0
j y jy jy j

Ln Ln Ln if y MTTI
−

≤ = < 

اشاره به حداقل زمان مورد نياز براي ساخت   ) 3(و  ) 2(روابط  
  . باشد تجهيزات نيروگاهي و خطوط انتقال مي

)4(              ( 1)

1 1

( )
NG NU

kiy kiy ki y y

i k

GI Gn Gn TGI
−

= =

− ≤∑∑ 

)5(                        ( 1)

1

( )
NL

jy jy j y y

j

TI Ln Ln TTI
−

=

− ≤∑  

اشــاره بــه محــدوديت بودجــه مربــوط بــه ) 5(و ) 4(روابــط 
  . گذاري در زمينه توليد و انتقال دارد سرمايه

)  6(      
max,

( 1)

1 1

( )
NG NU

C

ki kiy ki y y

i k

PG Gn Gn TGC
−

= =

− ≤∑∑ 

)  7             (max,

( 1)

1

( )
NL

C

jy jy j y y

j

PL Ln Ln TTC
−

=

− ≤∑  

گـذاري    شاره به محدوديت ظرفيت سـرمايه     ا) 7(و  ) 6(روابط  
  . در هر يك از تجهيزات توليد و انتقال دارد

 برداري هاي بهره مدل رياضي زيرمسئله  - 2- 3

ريزي لازم است، مسئله پخش  هاي مسئله برنامه بخشدر زير   
تابع هدف در   . برداري حل شود    بار بهينه براي محاسبه هزينه بهره     

بـرداري در حـضور كليـه       اين حالـت، محاسـبه هزينـه كـل بهـره          
هــاي  واحــدهاي نيروگــاهي موجــود در سيــستم قــدرت در افــق 

ريـزي توسـعه از       معمولاً، در مطالعـات برنامـه     . باشد  مدت مي   كوتاه
ايـن  ) 8(در رابطـه    . شـود    استفاده مـي   4منحني پخش بار تداومي   

 مشخص شده است كـه اشـاره بـه        DTbyهاي زماني     موضوع با بازه  
هزينـه  . ريـزي دارد    ام از افـق برنامـه     yسـال   ام در   bبلوك زمـاني    

برداري از مجموعه واحدهاي در دسترس با استفاده از پخـش      بهره
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برداري از واحـدهاي يـاد         بهره  هزينه. آيد   بدست مي  DCبار بهينه   
 نشان داده شده OCkibyهاي زماني با     شده به ازاي هر يك از بلوك      

ريـزي    افق برنامـه  است كه لازم است براي محاسبه هزينه كل در          
هــاي  در نهايــت هزينــه. در مــدت زمــان تــداوم آن ضــرب گــردد

برداري در هر سال با لحـاظ نمـودن نـرخ تنزيـل سـاليانه بـا             بهره
  . برداري بدست آيد شود تا هزينه كل بهره يكديگر جمع مي

)8           (                        
1

1 1 1 1

.

(1 )

NY NB NG NU
by kiby

y
y b i k

Min

DT OC

d
−

= = = = +
∑∑∑∑

  

لات مربوط به توان عبوري از خطوط انتقال        معادقيود مسئله 
  :باشند ، به شكل زير ميDC، پخش توان موجود

)9(  ( )E E E

jby j mby nby
PL B δ δ= −

 
)10(  max, max,E E E

j jby j
PL PL PL− ≤ ≤

 

مدلسازي توان عبوري خطوط كانديد نيز مـشابه بـا خطـوط            
باشد، با اين تفاوت كه در روابط نظير بايد در            موجود در شبكه مي   

بـدين ترتيـب   . ودن خط كانديـد نيـز مدلـسازي گـردد       دسترس ب 
با لحاظ كـردن متغيـر بـاينري دوم، يعنـي           ) 13(الي  ) 11(روابط  

Lnjyبه صورت زير بيان شده است ،:  
)11(  ( ) (1 ) 0C C C C

jby j mby nby j jy
PL B M Lnδ δ− − − − ≤

 
)12(  ( ) (1 ) 0C C C C

jby j mby nby j jy
PL B M Lnδ δ− − + − ≥

 
)13(  max, max,* *C C C

j jy jby j jy
PL Ln PL PL Ln− ≤ ≤

 

Mمقدار  
C

j      نتخاب گردد تـا مـدل       بايد به ميزان كافي بزرگ ا
. سازي باشد   ريزي به شكل مختلط با عدد صحيح قابل پياده          برنامه

نيز به اين موضوع اشاره دارد كه توان عبوري         ) 13(همچنين قيد   
از هر يك از كريدورهاي موجود، در صورت در مـدار بـودن خـط،          
بايد بين مقادير كمينه و بيشينه مجاز بارگيري از خط قرار داشته     

  .باشد
قيد توازن توليد و مـصرف در هـر يـك از نقـاط مـصرف بـه                  

 PDlbyلازم به ذكر است كه در ايـن رابطـه         . باشد  مي) 14(صورت  

ام در  b  زمـاني  ام، مربوط به بلوك   lميزان توان مورد نياز در شين       
  .باشد ام ميyسال 

)14(  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 نظـر    “0”بـار     زاويه شين مرجع براي اجراي برنامه پخـش       
مورد تأكيـد قـرار گرفتـه       ) 15(شود كه اين موضوع در        گرفته مي 

  .است
)15(  0

ref
δ =

 

 HNIPSOالگوريتم تركيبي  - 4

سازي گروه ذرات روش محاسـباتي  الگوريتم فراابتكاري بهينه  
هاي مانند ساير الگوريتم  . ها است تكاملي مبتني بر جمعيت جواب    

توانـد  سازيي است كـه مـي      مذكور ابزار بهينه  ، الگوريتم   فراابتكاري
. كار گرفتـه شـود    هسازي ب   حل انواع مختلفي از مسايل بهينه      براي

هـاي فراابتكـاري اسـت كـه بـا           ن روش اين الگوريتم از جديـدتري    
گيري از رفتار اجتماعي گروهـي از پرنـدگان مهـاجر كـه در               الهام

وسط كندي  اي هستند، ت  تلاش براي دستيابي به مقصد ناشناخته     
در  . مـيلادي توسـعه داده شـده اسـت         1995در سـال     و ابرهارت 
شـود و هـر     ناميـده مـي    5ها، گـروه  ، جمعيت جواب  PSOالگوريتم  

 نـام   6جواب مانند يك پرنده در گروهـي از پرنـدگان اسـت و ذره             
تمـامي ذرات   . دارد و شبيه كرمـوزوم در الگـوريتم ژنتيـك اسـت           

 8 استفاده از تابع شايـستگي      هستند كه با   7داراي مقدار شايستگي  
جهـت  . گردند و تابع شايستگي ذرات بايد بهينه گردد   محاسبه مي 

. شـود  آن ذره معـين مـي      9حركت هـر ذره توسـط بـردار سـرعت         
برخلاف الگوريتم ژنتيـك، در فرآينـد تكـاملي الگـوريتم مـذكور،             

هـاي   هـاي جديـد از جـواب      جواب(پرندگان جديدي از نسل قبل      
گردد، بلكه هر پرنده رفتار اجتمـاعي خـود را بـا            ايجاد نمي ) قبلي

توجه به تجربياتش و رفتار ساير پرندگان گروه تكامل بخـشيده و            
 به عبارت .دهدمطابق آن حركت خود را به سوي مقصد بهبود مي      

 و 10ديگــر، در ايــن الگــوريتم عملگرهــاي تكــاملي چــون تقــاطع 
 گـروه  سـازي  كلـي الگـوريتم بهينـه    ساختار . وجود ندارد  11جهش

  . ارائه شده است1ذرات در شكل 
ريزي توسعه به شكل ديناميـك        از آنجا كه حل مسئله برنامه     
سازي مختلط بـا عـدد صـحيح      در افق بلندمدت يك مسئله بهينه     

هاي آن لازم است مـسئله پخـش        ديناميك است كه در زيرمسئله    
بار بهينه در افق كوتاه مدت نيز مورد ارزيابي قرار گيـرد، مـسئله              

 خواهـد   12سـازي تودرتـو     سازي مورد نظر يك مسئله بهينـه        هينهب
ريزي توسـعه شـبكه ارزش    در حقيقت در مسئله اصلي برنامه   . بود

ريـزي مـشخص      هـاي برنامـه     گذاري در هر يك از سال       هر سرمايه 
هاي مبتني بـر پخـش بـار بهينـه،            گردد و سپس در زيرمسئله      مي

وگاهي و شبكه انتقال    برداري از مجموعه واحدهاي نير       بهره  هزينه
معيـار  . گـردد  هاي افق تعيـين مـي       در دسترس در هر يك از سال      

 مجمـوع   ، كمينـه بـودن    ريـزي يـاد شـده       بهينگي مـسئله برنامـه    
بـرداري بـا در نظـر گـرفتن نـرخ             بهرهگذاري و     هاي سرمايه   هزينه

  . تنزيل ساليانه خواهد بود
 براي حل مسئله مورد نظـر، از يـك روش ابتكـاري تركيبـي             

سازي اصلي بـه كمـك        استفاده شده است كه شامل مسئله بهينه      
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هاي پخش بار بهينه به كمك روش نقطه      و زيرمسئله  IPSOروش  
بـه ايـن ترتيـب    . باشـد   ميMATPOWERدروني در قالب برنامه     

13الگوريتم تركيبي مورد نظر     
HNIPSO گذاري شده اسـت تـا         نام

  . بيان كننده ماهيت الگوريتم مورد نظر باشد
 

توليد ذرات اوليه به 
صورت تصادفي 

پايان 

  pBestسازي بهنگام
 nBestو 

محاسبه مقادير  خير
 شايستگي ذرات

محاسبه بردار موقعيت 
 و سرعت ذرات

آيا شرط 
اختتام برآورده 
شده است؟ 

شروع 

له
ب

 
  سازي گروه ذرات ساختار الگوريتم بهينه:1شكل 

 سازي مورد مطالعاتي شبيه -5

از يـك  سازي روش پيشنهادي در اين مقالـه،   به منظور شبيه 
مورد مطالعاتي پذيرفته شده استفاده شده است تـا ضـمن نـشان             

  . دادن كارايي عملكرد آن، نقاط قوت آن نيز بهتر نمايان گردد
و اطلاعـات   ) 2(رد نظر در شـكل      خطي شبكه مو    دياگرام تك 

ارائه شده  ) 1(مربوط به خطوط انتقال موجود و كانديد در جدول          
هاي موجود و كانديد    اطلاعات اصلاح شده مربوط به نيروگاه     . است

 سـال آينـده در      10بينـي بـار پيـك بـراي           و پيش ) 2(در جدول   
ضـرايب مـورد نيـاز بـراي        ) 4(جدول  . ارائه شده است  ) 3(جدول  
  . دهد اج منحني تداوم بار سيستم تحت مطالعه را نشان مياستخر
  

G3 

BUS 6 BUS 5 BUS 4 

L3 L2 

BUS 3 BUS 2 BUS 1 

G2 L1 
G1 

  
  ]18[خطي شبكه مورد مطالعه   دياگرام تك:2شكل 

لازم به ذكر است كه اين ضرايب براي سال مرجع داده شـده   

هاي آتي نيز ضرايب متناسب با سـال مرجـع در نظـر        و براي سال  
كـل بـار و     % 40 معادل   3سهم بار شين شماره     . گرفته شده است  

كل بـار در نظـر   % 30 برابر 5 و 4سهم دو شين ديگر، يعني شين  
  .گرفته شده است

  

 ]18[طلاعات خطوط انتقال موجود و كانديد ا: 1جدول 

  هزينه احداث

)$/kW( 

  ظرفيت

) MW( 
 خط از  به  راكتانس

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 

  

هـاي   حداقل زمان مورد نياز بـراي بـه مـدار آمـدن نيروگـاه             
 كه اين زمـان بـراي    كانديد، سه سال در نظر گرفته شده در حالي 

  .خطوط انتقال كمتر از يك سال فرض شده است
  

 اطلاعات واحدهاي نيروگاهي موجود و كانديد: 2جدول 

هزينه 

  برداري بهره

) $/MWh( 

  هزينه احداث

) $/kW( 

  ظرفيت

) MW( 

  محل

 نصب
 واحد

5/1 0 100 1 1 

8/1 0 100 2 2 

3/2 0 50 6 3 

5/1 200 100 1 4 

1/2 270 80 2 5 

4/2 250 60 2 6 

4/2 250 20 3 7 

به منظور مقايسه روش پيـشنهادي بـا نتـايج ارائـه شـده در               
هزينـه كـل در     . سازي صورت گرفته اسـت       نيز شبيه  ]18[مرجع  

بدسـت   ميليون دلار    6/366مقاله ياد شده براي حالت پايه شبكه        
  . آمده است

 بيني شده پيك بار پيش: 3جدول 

 سال 1 2 3 4 5

 )MW(پيك  209 225 231 243 269

  سال 6 7 8 9 10

 )MW(پيك  297 307 315 324 330
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 )براي سال اول(هاي منحني تداومي بار  بلوك: 4جدول 

 بلوك 1 2  3 4

 )h(تداوم  87 2541 4380 1752

 )MW(بار   209  192  167  150

  

گيـري از الگـوريتم      سازي پيشنهادي با بهره     نتايج روش شبيه  
HNIPSO    877/339هاي كل به رقـم        نشان دهنده كاهش هزينه 

هـاي كـل    دهد هزينه ن دلار، منتهي شده است كه نشان مي    ميليو
تر و با هزينه كمتر  با استفاده از الگوريتم پيشنهادي به طرح بهينه  

  .منتهي شده است
اين موضوع بيانگر توانايي الگوريتم پيـشنهادي در دسـتيابي          

 اسـت كـه در آن       ]18[تر نسبت به مقاله مرجـع         به پاسخي بهينه  
ــرار گرفتــه اســت   روش ــدِر مــورد اســتفاده ق ــايج .  تجزينــه بِن نت

 بـه   اي براي واحدهاي توليـدي و خطـوط انتقـال كانديـد             مقايسه
اعـداد درون جـدول     . ارائه شده است  ) 6(و  ) 5(ترتيب در جداول    

لازم به ذكر است كـه      . اشاره به سال ورود تجهيزات به مدار دارند       
“ صفر” نرخ تنزيل ساليانه )با توجه به مقاله مرجع     (در اين مطالعه  

در نظر گرفته شده و هيچ محـدوديت بودجـه يـا ظرفيـت بـراي                
   .تجهيزات منظور نشده است

  
   واحدهاي توليد-Bender و HSAسازي الگوريتم  نتايج شبيه: 5جدول 

 HNIPSOلگوريتم ا  ]Bender ]18الگوريتم 

 سال ورود سال ورود
 واحد توليدي

- 4  4 

-  -  5 

5  -  6 

8  
-  
-  
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   خطوط انتقال-Bender و HSAسازي الگوريتم  نتايج شبيه: 6 جدول

 HNIPSOالگوريتم   ]Bender ]18الگوريتم 

 سال ورود سال ورود
 خطوط كانديد

- 1  8 

1  1  9 

-  1  10 

-  -  11 

 گيري نتيجه - 6

ريـزي توسـعه بلندمـدت شـبكه          در اين مقاله موضوع برنامـه     
من ارائـه   ض ـ. قدرت به صورت ديناميك مورد توجـه قـرار گرفـت          
سـازي تركيبـي     مدلسازي مسئله در دو سطح، يك تكنيك بهينـه        

در مـدل پيـشنهادي، در   . براي حل مسئله مـورد نظـر ارائـه شـد         
مرحله نخست آرايش بهينه براي نصب تجهيزات در شبكه توسط          

 تعيين و سپس با كمك مدل پخش بار بهينـه در            IPSOالگوريتم  
گـردد و   ري تعيين مـي بردا  هاي بهره    هزينه MATPOWERبرنامه  

هـا در سـال افـق تعيـين           گردد تا هزينه    به مسئله اصلي اعلان مي    
در نهايت براي محاسبه هزينه كل، با در نظر گـرفتن نـرخ              . گردد

دهـد    سازي نشان مـي     نتايج شبيه . شود  تنزيل ساليانه محاسبه مي   
 در  HNIPSOريزي به كمك روش       كه بار محاسباتي مسئله برنامه    

هاي بزرگ و بـسيار       شود كه براي شبكه      تقسيم مي  دو بخش مجزا  
  .بزرگ نيز قابليت استفاده خواهد داشت

  

  ليست نمادها و علائم
 K  انديس مربوط به واحد نيروگاهي

 i  انديس مربوط به شين توليد

 Y  ريزي انديس مربوط به سال برنامه

 j  انديس مربوط به خط انتقال

 B  تداوم بار ساليانهانديس مربوط به بلوك بار در منحني 

 NCU  تعداد واحدهاي كانديد توليد

 NEU  تعداد واحدهاي موجود توليد

 NG  هاي توليد تعداد شين

 NY  ريزي هاي برنامه تعداد سال

 NCL  تعداد خطوط انتقال كانديد

 NEL  تعداد خطوط انتقال موجود

 NU  رندريزي توليد مشاركت دا تعداد كل واحدهاي نيروگاهي كه در برنامه
 NB  هاي بار در منحني تداومي بار تعداد كل بلوك

 C  انديس مربوط به تجهيزات كانديد

 E  انديس مربوط به تجهيزات موجود

 GIkiy امyام، در سال iام، واقع بر شين kگذاري واحد  هزينه سرمايه

 Gnkiy  امyام، در سال iام، واقع بر شين kمتغير باينري وضعيت واحد 

 D   ساليانهنرخ تنزيل

 TIjy  امyام در سال jگذاري خط  هزينه سرمايه

 Lnjy  امyام در سال jمتغير باينري وضعيت خط 

 DTby  ام  yام در سال bزمان تداوم بار مربوط به بلوك 

 OCkiby  ام  yام در سال bام، براي بلوك iام، روي شين kبرداري واحد  هزينه بهره

 PGkiby  ام  yام در سال bام، براي بلوك iام، روي شين kميزان توليد واحد 

 PDlby  امyام در سال bام، مربوط به بلوك lميزان بار شين 

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

 MTGIki  امiام، واقع بر شين kحداقل زمان مورد نياز براي احداث واحد 

 MTTIj  امjتقال حداقل زمان مورد نياز براي احداث خط ان

 TGIy  امyكل هزينه تخصيص يافته به توسعه توليد در سال 

 TGCy  امyكل ظرفيت تخصيص يافته به توسعه توليد در سال 

 TTIy  امyكل هزينه تخصيص يافته به توسعه انتقال در سال 

 TTCy  امyكل ظرفيت تخصيص يافته به توسعه انتقال در سال 

 ~,PGmax  )موجود يا كانديد(ي واحدهاي توليدي حداكثر توان قابل توليد برا

 ~,PLmax  )موجود يا كانديد(حداكثر توان قابل انتقال خطوط 

 Bj  امjسوسپتانس خط 

 ∆  زاويه ولتاژ شين
 M  ريزي خطي پارامتر ثابت به منظور تبيين مدل برنامه
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