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Abstract  

Transmission system reliability is an important issue in transmission network expansion planning 

(TNEP). Most of papers and research about TNEP employed N–1 safe criterion to formulate the 

transmission reliability, while a few of them have considered load shedding (LS) index to meet the 

required reliability of consumers for electric demand. Thus, an economic evaluation is necessary to 

clear which of these reliability criteria is more appropriate for transmission expansion planning 

studies. This paper tries to compare these reliability indices to each other and show that which of them 

are more economic and better for expansion planning of a transmission system. The aim is to 

compromise between transmission lines and substations expansion cost, network losses, and system 

reliability considering maintenance and repair expenses as well as replacement cost of timeworn lines. 

To formulate the network reliability, first deterministic reliability criterion of N–1 was employed and 

embedded in the problem formulation and results were discussed, then N–1 criterion was replaced by 

probabilistic reliability index of load shedding in TNEP formulation and the results were compared 

with results of first model. Both of TNEP models are tested on well known as Garver’s 6-bus network 

and IEEE reliability 24-bus test system (IEEE RTS). 
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است. اکثر  (TNEP) توسعه شبکه انتقال یزریبرنامهموضوع مهم در مسئله  کیانتقال  ستمیس نانیاطم تیقابل: هچکید

که یدرحال کنند،یانتقال استفاده م ستمیس نانیاطم تیقابل یبندفرمول یبرا N-1 تیامن اریاز مع TNEPدر مورد  قاتیتحق

اند. کنندگان را در نظر گرفتهمصرف ازیمورد ن نانیاطم تیورده کردن قابلبرآ یا( برLS) ییاز آنها شاخص بارزدا یتعداد کم

 یزریمطالعات برنامه یبرا نانیاطم تیقابل یارهایمع نیاز ا کیکدام نکهیروشن شدن ا یبرا یاقتصاد یابیارز کی ن،یبنابرا

 سهیمقا گریکدیبا  نانیاطم تیقابل یهااخصش نیشده است ا یمقاله سع نیاست. در ا ضروری است، ترتوسعه انتقال مناسب

است که  نیهستند. هدف ا تریانتقال اقتصاد ستمیس کیتوسعه  یزریبرنامه یاز آنها برا کیشده و نشان داده شود که کدام

 و یدارنگه یهانهیبا در نظر گرفتن هز ستمیس نانیاطم تیها، تلفات شبکه و قابلتوسعه خطوط انتقال و پست یهانهیهز نیب

همچنین در قدم بعدی با افزودن قیود قابلیت اطمینان  شود. جادیخطوط فرسوده، مصالحه ا ینیگزیجا نهیهز نیو همچن ریتعم

نالیز حساسیت بر روی مقدار بهینگی تابع هدف نسبت به شدیدتر شدن قیود قابلیت اطمینان انجام آبه مجموعه قیود مسئله 

مورد بحث قرار  جیکار گرفته شده و نتابه N-1 یقطع تیامن اریشبکه، ابتدا مع نانیاطم تیقابل بندیفرمول یبرا شده است.

 جیبا نتا جیشد و نتا نیگزیجا TNEPدر فرمول  ییبارزدا یاحتمال نانیاطم تیبا شاخص قابل N-1 اریگرفته است، سپس مع

در حالت دوم انجام و نتایج هر سه مطالعه  در نهایت آنالیز حساسیت بر روی قیود قابلیت اطمینان .شده است سهیمدل اول مقا

تست  ستمیس این دو مدل به همراه مدل سوم بر روی و گارور باس معروف 6شبکه  یرو TNEP. دو مدل اندباهم مقایسه شده

 اند.شده آزمایش IEEE RTSباس  24
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 مقدمه -1

 رعایت بر علاوه که کندمی تعریف را جدید انتقال خطوط مکان و ساخت زمان تعداد، (TNEP) 1نتقالتوسعه شبکه ا یزریبرنامه

 یک بلندمدت TNEP. [1،2] شوند اضافه موجود شبکه به روش تریناقتصادی به باید اطمینان، قابلیت و فنی هایمحدودیت

. شود بندیطبقه دینامیک و دو صورت استاتیک به تواندمی کلی طوربه که است بزرگ مقیاس در و پیچیده سازیبهینه مسئله

 ابتدای در توسعه کل گذاریسرمایه و شودنمی مشخص ریز سیستمبرنامه توسط خطوط ساخت زمان استاتیک، ریزیبرنامه در

 سال افق چندین یا،پو ریزیبرنامه در که،درحالی[. 3] شودمی انجام یمن در سال هدفای اریزی برای داشتن شبکهبرنامه افق

 حل برای رویکردها اولین از یکی[. 4] شودو در هر افق خطوطی که باید وارد مدار گردند مشخص می شده گرفته نظر در

 شده انجام TNEP زمینه در ایگسترده تحقیقات وی مقاله از پس[. 5] شد ارائه 1970 سال درگارور  توسط TNEP مسئله

 :کرد بندیطبقه زیر رحش به را آنها توانمی که است

 تطبیقی تصادفی جویوجست روش ،[7] هایپر، [6] بندرزتجزیه  مانند هستند مسئله حل روش زمینه در که مطالعاتی( 1

 (GA) 5ژنتیک الگوریتم و [11] (PSO) 4ذرات ازدحام سازیبهینه، [9،10] (SA) 3آبکاری فلزات [،8( ]PRSAG) 2حریصانه

[12]. 

 اطمینان قابلیت معیارهای و[ 15] اقتصادی عوامل ،[13،14] قطعیت عدم مانند مختلفی آنها پارامترهای در کهمطالعاتی ( 2

 .است شده پیشنهاد TNEP مسئله حل برای[ 16]

 [.17،18] اندسازی و حل کردهمدل زمانهم طوربه را (GEP) 6تولید توسعه ریزیبرنامه و TNEP مسئله که تحقیقاتی( 3

 فقط. شودمی استفاده انتقال اطمینان شبکه قابلیت بندیفرمول برای N-1 امنیت معیار از تحقیقات، این بیشتر در حال،این با

 نظر در قدرت سیستم بلندمدت ریزیبرنامه در شبکه اطمینان قابلیت سازیبرای مدل را دیگری برخی از مراجع معیارهای

 .شودمی بررسی زیر شرح به که اندگرفته

 معیارهای .شده استسازی یابی به شبکه با حداکثر قابلیت اطمینان مدلبا هدف دست استاتیک TNEP مسئله[ 19] در مرجع

 سیستم اطمینان قابلیت از بالاتری درجه حفظ به آنها گرفتن نظر در که است واقعی هایسیستم به مربوط اطمینان قابلیت

 که در آن شده پیشنهاد[ 20] در مرجع شبکه با حداکثر قابلیت اطمینان طراحی برای را جدیدی روش در ادامه،. کندمی کمک

[ 17]در مرجع  .شده است ذکر[ 19] مرجع در که طورهمان دارند فازی ماهیت ،خطوط به جای ماهیت قطعی خرابی احتمال

 برای اول در معیار. است شده گرفته نظر در اطمینان قابلیت معیار سه که در آن شده بهینه انتقال شبکه توسعه هزینه

 تقاضای با برابر یا بیشتر باید مالهای مینیستکات در خطوط موجود کل ظرفیت مین بارها،أتوان برای ت کمبود از جلوگیری

مدل[ 21] در مرجع .است k-N و (LOLE) 7مقدار انتظاری بار از دست رفته ترتیب به سوم و دوم معیار. باشد سیستم بار پیک

 معیار و تولید توسعه شبکه، هزینه هایهزینه شامل فقط هدف تابع. شده است ارائه پویا TNEP مسئله رایب جدیدی سازی

 مدل .گیردنمی نظر در را انتقال و شودمی شامل را تولید اطمینان قابلیت فقط که است مین نشدأتوان ت اطمینان قابلیت

شده  معرفی[ 22]در مرجع  شده تجدیدساختار قدرت هایسیستم در دینامیکی انتقال توسعه ریزیبرنامه مسئله برای جدیدی

 خطوط، گذاریسرمایه هزینه ها شاملاین هزینه .شده است فرموله هدف تابع سه سازیکمینه صورتبه پویا TNEP مسئله که

 برای گذاریسرمایه زینهه[ 23]در مرجع  .است (اطمینان قابلیت معیار) خط یک قطعی دلیل به بارزدایی هزینه و تراکم هزینه

قطعیت عدم همچنین و مسئله قیود عنوانبه احتمالی اطمینان قابلیت معیار دو گرفتن نظر در با جدید انتقال خطوط ساخت

معیارهای قابلیت . استشده رسانده  حداقل به (خطوط و ترانسفورماتورها) شبکه عناصر اجباری قطع نرخ با مرتبط های

 که نشان داده شده است. است باس اطمینان قابلیت شاخص دیگری و انتقال سیستم اطمینان قابلیت اطمینان شامل معیار

 استفاده مورد باس اطمینان قابلیت مختلف معیارهای با انتقال سیستم یک توسعه ریزیبرنامه برای تواندمی پیشنهادی مدل

 انتقال سیستم یک برای اطمینان قابلیت سطح و نهبهی توسعه طرح انتخاب برای جدیدی روش[ 24] مرجع در .گیرد قرار

انرژی انتظاری  اطمینان قابلیت معیار از استفاده با بار مشترکین قطع هایهزینه و ساخت هایهزینه مجموع که شده معرفی

 امکانشده انرژی انتظاری تامین ن از استفاده کهاند نشان دادههمچنین . شوده میرساند حداقل به( EENS) 8تامین نشده

 مسئله حل برای جدیدی روش[ 25]در مرجع  نهایت، در .کندمی فراهم مشتریان برای را بالاتر اطمینان قابلیت ارزش تعیین
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TNEP قطع بار هایهزینه ارزیابی طریق از اطمینان قابلیت ارزش. شده است پیشنهاد اطمینان قابلیت ارزش گرفتن نظر در با 

 بهترین برای گیریتصمیم اطمینان قابلیت تأثیر که بود واضح. شودمی گرفته نظر در (LOLC) 9ههزین شاخص توسط شده ارائه

 اطمینان قابلیت بندیفرمول برای را بار قطع معیار مقالات این از یکهیچ حال،بااین .است مهم بسیار شبکه توسعه طرح

 زمانهم طور به بار قطع هزینه و جدید انتقال خطوط گذاریسرمایه هزینه دیگر،عبارتبه. اندنگرفته نظر در انتقال سیستم

 اطمینان قابلیت عیتنمایش وض برای بار کاهش معیارهای[ 27[ و ]26های ]در مرجع اخیراً امر این برای. است نشده بهینه

 یا است بهتر بار شکاه شاخص که اندنکرده تأیید نویسندگان وجود، این با شده است ولی گرفته نظر در TNEP در انتقال

برداری از آنها فرسوده میدر طول زمان بهره ترانسفورماتورها و یعنی، خطوط انتقال سیستم تجهیزات .است N-1 ایمن معیار

 خطوط مایلدویست هزار  از بیش شمالی آمریکای برق هایزیرساخت متحده، ایالات مهندسی ملی آکادمی گفته به. شوند

 جامعه را از Dعمر تجهیزات این شبکه، این شبکه درجه  افزایش دلیل به حال،این با. دارد کت برقشر 3500 حدود با انتقال

 تجهیزات قطع احتمال نتیجه در و خرابی میزان بنابراین،[. 28] است کرده دریافت (ASCE) 10آمریکا عمران مهندسین

 سیستم اطمینان قابلیت اساس، این بر و بالاست ایدهفرسو انتقال هایشبکه چنین در( ترانسفورماتورها و خطوط) الکتریکی

 بار قطع نتیجه در و خروج اضطراری احتمال رسند،می خود مفید عمر پایان به انتقال خطوط که هنگامی. یابدمی کاهش انتقال

. خاموشی شونددچار  است بالا ممکن (VOLL) 11رفته دست از ارزش بار مقدار با مهم بارهای از برخی و یابدمی افزایش

 انتقال خط در انرژی انتقال ارزش مثال، عنوانبه. دارد را ی مشخصیژمقدار ارزش انتقال انر خط هر که گفت توانمی بنابراین

 هزینه. است دلاریک میلیون  حدود سالانه دارد، طول مایل 85 و کندمی متصل هم به را انگلیس و اسکاتلند که یکیلوولت 275

 معیار یک گرفتن نظر در بنابراین،. [29] است توجه قابل مبلغ که است دلار 1600 خطی روزه چنین یک قطع برای متوسط

نان احتمالاتی و قطعی برای یهای قابلیت اطمشاخص [30] مرجع در. است حائز اهمیت TNEP در مناسب اطمینان قابلیت

دست آمده با معیار احتمالاتی تعیین شده هخ بسارزیابی پاتوسعه شبکه انتقال ارائه و روش انتخاب معیار بهینه قطعی به کمک 

ویژه در محیط تجدیدساختار یافته از اهمیت بالایی برخوردار است لیکن است. در این مرجع اشاره شده که معیار احتمالاتی به

ی توسعه خطوط انتقال پیشنهاد ریزتر برای مسئله برنامهمعیار قطعی نیز به دلیل ارائه قابلیت اطمینان بهتر و محاسبات ساده

ریزی توسعه خطوط انتقال ارائه شده است. ای در مسئله برنامهروش ارزیابی قابلیت اطمینان حاشیه [29] مرجع در شده است.

ای( محاسبه منظور سه سناریو برای تجهیزات جدید طراحی شده و مقدار شاخص قابلیت اطمینان افزایشی )حاشیهبرای این

نان افزوده شده توسط یهای بزرگ را بهبود داده و در واقع قابلیت اطمسرعت ارزیابی برای سیستم این روش صرفاًشده است. 

گردد. در نهایت تحلیل هزینه به فایده این شاخص از طریق محاسبه ارزش بار از دست رفته تجهیزات جدید در آن ارزیابی می

 [29] مرجع در ها ارائه نشده است.ای بین شاخصاعمال نبوده و لذا مقایسه انجام شده است. این روش برای معیار قطعی قابل

ن آدر  که نیز معیار قابلیت اطمینان غیرقطعی برای ارزیابی قابلیت اطمینان در مسئله توسعه خطوط انتقال پیشنهاد شده

فازی وقتی قابل توجیه است که به  هایمرجع به جای روش احتمالاتی از روش فازی استفاده شده است. در واقع کاربرد روش

امکان محاسبات احتمالاتی وجود نداشته باشد. بنابراین در مسئله توسعه خطوط دلیل اطلاعات کم از پارامترهای غیرقطعی، 

 های احتمال است توجیه برای استفاده از روش فازی وجود ندارد.های مسئله قابل ارزیابی به کمک توزیعانتقال که عدم قطعیت

اند. در واقع اشاره در ریزی توسعه خطوط انتقال استفاده شدهبرای برنامه N-kمعیارهای قطعی قابلیت اطمینان  ،[31] مرجع در

روش محاسبه و برتری سرعت و قابلیت حل مسئله توسعه خطوط انتقال با معیارهای قطعی در مقایسه با  این مرجع صرفاً

 حق انتقال پویااز  [32] مرجع در های دو روش ارائه نشده است.ای بین پاسخا مقایسهمعیارهای احتمالاتی ارائه شده است ام

های های مسئله جنبهریزی توسعه خطوط انتقال در سیستمی شامل منابع بادی استفاده شده است، لذا عدم قطعیتدر برنامه

سیار بالاست. در عوض به کمک روش کاهش مختلفی داشته و تعداد سناریوهای لازم جهت بررسی در توسعه خطوط انتقال ب

ای بین روش ارزیابی تعداد بالای سناریو با تعداد سناریوی مهم تعویض و مسئله حل شده است. در نهایت مقایسه ،سناریو

آوری سیستم که قابلیت اطمینان و تاب [33] مرجع درقابلیت اطمینان در مسئله توسعه خطوط انتقال انجام نشده است. 

وهوایی ارزیابی شده است، معیار احتمالاتی برای قابلیت اطمینان معیار عمل قرار داده شده در برابر حوادث شدید آب توسعه

ای بین روش قطعی و احتمالاتی در ارزیابی قابلیت تمالاتی یا مقایسهحداده شده است. در این مرجع دلیل بر استفاده از معیار ا
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توسعه  ی توامزیربرنامه یبرا دیجد یاضیر کردیرو ک[ ی34در مرجع ] ارائه نشده است.اطمینان برای توسعه خطوط انتقال 

 اسیدر مق یباتر یسازرهیذخ یهاستمیس نهیبه جایابی. شده استارائه  یباتر یساز رهیذخ یها ستمیس جایابیانتقال و 

 یها ستمیس ن،یدرت کمک کند. علاوه بر اق ستمیس تیو بهبود امن تراکم تیریانتقال در مد یهاستمیبه س تواندیشبکه م

مدل  ک[ ی35در مرجع ]دهند.  شیافزا یاضطرار طیقدرت را در شرا ستمیس نانیاطم تیتوانند قابلیم یباتر یساز رهیذخ

TEP مدل، عدم  نیطور خاص، در اشده است. به شنهادیمتعدد و بار فعال پ یهاتیبا در نظر گرفتن عدم قطع مقاوم

و  ویها با سنارتی. عدم قطعشوندیطور همزمان در نظر گرفته مبه اتفاقاتو احتمال وقوع  یباد گاهروین یروجخ یهاتیقطع

 دیروش جد ک[ ی29] مرجعفصل دیگری از  در شود.یحل مدل استفاده م یبرا بندرز هیتجز روششوند و یم فیفاصله توص

شده  یقدرت معرف ستمیس تیتوسعه انتقال از منظر کفا یزیرر برنامهد نهیبه یاحتمال نانیاطم تیقابل اریمع کیانتخاب  یبرا

و با درجه قابل  یخود تا حد امکان اقتصاد انیبه مشتر یکیالکتر یانرژ نیتام یکیقدرت الکتر ستمیس کی یاصل فهی. وظاست

 تیشاخص قابل کیاز  TEPدر  نهیبه نانیاطم تیقابل یارهایمع انتخاب یبرا یعنوان روشاست. به تیفیاز تداوم و ک یقبول

توسعه شبکه با استفاده از  یزیربرنامهنشان داده شده که . شده استاستفاده  مقدار انتظاری بار از دست رفته ،یاحتمال نانیاطم

 یروش در ادامه در این مرجع. از اهمیت خاصی برخوردار استقدرت  ستمیشبکه س کیدر  یاحتمال نانیاطم تیقابل یارهایمع

قدرت  ستمیتوسعه س یزیربرنامه یبرا یقطع از میان معیارهای احتمالی و نهیبه نانیاطم قابلیت یارهایمع انتخاب یارا بر

 یهانقطه بار و شاخص یهاتوان بر اساس شاخصیقدرت مرکب را م ستمیس یهاشاخص گرفته است.مرکب مورد بحث قرار 

که  شده است شنهادیپ یدیجد کردیرو در این مرجع همچنین کرد. یدبنطبقه یابیارز مسئله با توجه به هدف بزرگ ستمیس

-)فاز بهره سطح خرد یقبل از بررس ریزی()فاز برنامه کلان کردیروند با توجه به رو یابیو ارز تیحساس لیتحل لیتسه یبرا

ساخت و  نهیت مرتبط با هزو ابهاما هاتیعدم قطع یسازمدل یبرا یمجموعه فاز هیشده است. از نظر یطراح TEPدر  برداری(

 جیاز نتا تیآستانه توابع عضو ریاست که مقاد نی. فرض بر اشده استاستفاده  ناسبم تیتوابع عضو قیاز طر لیتحو یینرخ نها

که  ،یشنهادیپ یفاز شاخه و کران تمی. الگورشوندیم نییتع قطعی تیمرسوم با توابع عضو یزیرمسئله برنامه کی یسازهیشب

این مسئله در فضایی با اطلاعات  حل یحداقل است، برا-انیمجموعه برش حداکثر جر هیشبکه، و قض انیجرشامل روش 

توسعه طرح  نیانتخاب بهتر یبرا یروش[، 29مرجع ] فصل دیگری از در شده است. شنهادیپ گذشته کم و حضور خبرگان

که با حذف موارد ارائه شده  N-kبه صورت ر اساس ب تیبر کفا یمبتن ی قطعیتیامن اریمع کیانتقال با استفاده از  شبکه

 یاحتمال یارهایمانند مع یقطع نانیاطم تیقابل یارهای. معشودیشده انجام م تعیینبا احتمالات کمتر از حد احتمال  یاحتمال

N-1  یاN-2 قابل  یظر محاسباتاز ن رایشوند زیانتقال استفاده م توسعه یزیربرنامه یتعادل بار در عمل برا یهاتیو محدود

 یگره قطع لیتحو یینرخ نها اریبا در نظر گرفتن مع TEP مسئلهبه  [29] مرجع همچنین در فصل دیگری ازهستند.  ساده

یشد، م فیگره/باسه توص لیتحو ییعنوان نرخ نهاکه به یقطع گره نانیاطم تیقابل اریساخت، مشروط به مع نهیمرتبط با هز

 نانیاطم تیقابل اریانتقال با در نظر گرفتن مع ستمیس کی یطرح توسعه برا نیانتخاب بهتر یبرا دیروش جد کی نی. اپردازد

 .کندیم شنهادیانتقال پ ستمیس یاحتمال

 در. است تراقتصادی آنها از یککدام کند مشخص تا کندمی ارزیابی را بار کاهش و N-1 اطمینان قابلیت معیارهای مقاله این

 TNEP بر پایایی معیارهای این تأثیر بررسی برای [36] (DCGA) 12اعشاری کدگذاری ژنتیک وریتمالگ از حاضر مطالعه

بندی ریاضی موضوع در ه است. ساختار مقاله به این شرح است. پس از بیان مسئله در قسمت مقدمه، فرمولشد استفاده

-سازی بیان شده است. در نهایت نتیجههدر قسمت سوم روش حل و در قسمت چهارم نتایج شبی .شودقسمت دوم بیان می

 گیری مقاله در قسمت پنجم آمده است.

 

 بندی ریاضیفرمول -2

 کار، این انجام برای. است TNEP در (LS) 13بارزدایی و N-1 اطمینان قابلیت معیار دو گرفتن نظر در مقاله این اصلی هدف

معمول،  امنیت معیار گرفتن نظر در با TNEP قطعی مدل. است دهش فرموله حالت دو در مستقیم بارپخش از استفاده با مسئله



 91-108/ 1402تابستان / چهارپنجاه و / شماره چهارده های هوشمند در صنعت برق/ سالوشنشریه ر

(95) 

 تشریح (2 مورد )در LS اطمینان قابلیت شاخص شامل احتمالی TNEP فرمول کهدرحالی شده ارائه (1 مورد )در N-1 یعنی

 .است شده

 

 مدل حالت اول -2-1

 است. شده دهیسازمان زیر شرح به N-1 اخصش با تعمیر و نگهداری هزینه شبکه، تلفات گرفتن نظر در با TNEP مسئله

 
l s c e

C S s L 0 M r

1 i i i i i i i i i

i i i i

min F C x C x C v x C C
   

                                                )1( 

 عبارت. است جدید هایپست و انتقال خطوط گذاری توسعهسرمایه هزینه دهندهنشان ترتیب به( 1) معادله دوم و اول عبارت

 مرجع درکار رفته است به LK ( با نماد2ضریب تلفات که د ر رابطه ) محاسبه روش) کندمی بیان را توان تلفات هزینه سوم

L) مسیر هر توان تلفات ( محاسبه شده و2) رابطه که توسط (هشد داده توضیح[ 37]
if) ( 7( الی )3های )رابطه از استفاده با

 .[27] شودمی محاسبه
L L L L

i iC 8760 k f C                                                                         )2( 

 :که در آن
2L

i i if R I                                                                                            )3( 
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i

i

i

f
I

V
                                                                         )5( 

i i if                                                                             )6( 
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i i i i ix x                                                                                   )7( 

جریان عبوری از آن است که به کمک رابطه  (5رابطه ) مقاومت این کریدور و (4، رابطه )i(، مقدار تلفات کریدور 3رابطه )

( با افزوده شدن 7به کمک رابطه ) i(، سوپتانس کریدور 6گردد. در رابطه )( محاسبه می6بار مستقیم یعنی رابطه ) پخش

 گردد.خطوط جدید به شبکه به روز می
l0 rl

i i

R
i i

M r

i i

1 for x x T

v C
ow

C C

  


 




                                                              )8( 

M FM

i i iC C                                                                                             )9(  
r Fr

i i iC C                                                                                   )10(  

 محاسبه( 10) و( 9) هایرابطه  از استفاده با که کندمی توصیف را موجود خطوط تعمیر و نگهداری هایهزینه عبارت آخرین

، بیان [27] گرددمقدار آن تعیین می( 8) لفه آخر تابع هدف که توسط معادلهؤمتغیر باینری معرفی شده در م .[26] شودمی

 معمول عمر طول با برابر یا کمتر خطوط اولیه عمر کهدرصورتی جدید خطوط با ودموج انتقال خطوط جایگزینی کند کهمی

محدودیت تمامی باید توسعه در ادامه قیود مسئله ارائه شده است. طرح .نیست ضروری باشد، ریزیبرنامه افق سال منهای آنها

 . کند برآورده را( 15( الی )11ی )ها

Sf g d 0                                                                                                                                 )11( 

                                                                                max

i if f                                                   )12( 
max 0

i i i0 x x x                                                                                                                            )13( 
s max 0

i i i0 x x x                                                                                                                            )14( 

N 1 Safe Criterion                                                                                                                        )15( 
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 محدودیت انتقال، خطوط در توان جریان حد باس، هر در تقاضا و تولید توازن محدودیت یبترت به( 15( الی )11های )همعادل

 اند.( تعریف شده1که در این روابط نمادهای مطابق جدول ) .دهدمی نشان را N-1 ایمن معیار و تقدمحق
 

Table (1): Model parameters in the first case 

 ولپارامترهای مدل در حالت ا(: 1جدول )

 پارامتر نماد
cΩ )مجموعه تمام کریدورهای شبکه )موجود و جدید 
lΩ مجموعه تمام کریدورهای شبکه شامل خطوط انتقال 
sΩ های انتقالمجموعه کریدورهای موجود شبکه شامل پست 
eΩ مجموعه کریدورهای موجود شبکه شامل خطوط انتقال 
C

iC  هزینه احداث یک خط انتقال در کریدورi ر()دلا 

ix  تعداد خطوط جدید احداثی در کریدورi 
S

iC  هزینه احداث یک پست انتقال در کریدورi )دلار( 
S

ix های جدید احداثی در کریدور تعداد پستi 
L

iC  هزینه تلفات توان در کریدورi )دلار( 

iv 
باشد، نیازی به تعویض  1ه )وقتی برابر هست یا ن iکند آیا نیازی به تعویض خط در کریدور گیری که تعیین میمتغیر تصمیم

 نیست و بایستی خط نگهداری شود. در غیر این صورت تعویض انجام خواهد شد و نیازی به نگهداری نیست(
0

ix  تعداد خطوط موجود در کریدورi 
M

iC  هزینه نگهداری یک خط در کریدورi )دلار( 
r

iC  هزینه تعمیر یک خط در کریدورi )دلار( 
Lk ب تلفاتضری 
L

if  تلفات توان در کریدورi ریزی )مگاوات(در پایان افق برنامه 
LC )هزینه یک واحد انرژی تلف شده )دلار بر مگاوات ساعت 

iR  مقاومت کریدورi )اهم( 

iI  جریان عبوری از کریدورi ریزی )آمپر(در پایان افق برنامه 

ir  مقاومت یکی از خطوط انتقال کریدورi یلومتر )اهم بر کیلومتر(در هر ک 

iℓ  طول کریدورi )کیلومتر( 

if  توان انتقالی کریدورi ریزی )مگاوات(در پایان افق برنامه 

iV  سطح ولتاژ خطوط انتقال در کریدورi )کیلوولت( 

iγ  مجموع سوسپتانس خطوط در کریدورi )مهو( 

iθΔ های ابتدا و انتهای کریدور اختلاف فاز ولتاژ شینi ()رادیان 

i´γ  سوسپتانس هر کیلومتر از کریدورi )مهو بر کیلومتر( 

T ریزی )سال(افق برنامه 
10

ix  عمر خطوط موجود کریدورi ریزی )سال(در ابتدای افق برنامه 
rl

ix  طول عمر مفید خطوط کریدورi )سال( 
R

iC  هزینه تعویض یک خط در کریدورi )دلار( 
FM

iC ر کیلومتر از یک خط انتقال در کریدور هزینه ثابت نگهداری هi )دلار بر کیلومتر( 
Fr

iC  هزینه ثابت تعمیر هر کیلومتر از یک خط انتقال در کریدورi )دلار بر کیلومتر( 

S ماتریس تلاقی شاخه و گره 

f ماتریس توان اکتیو هر کریدور 

g بردار تولید 

d بردار مصرف 
max

if کریدور  حداکثر توان قابل انتقال ازi )مگاوات( 
max

ix  حداکثر تعداد مدارات قابل احداث در کریدورi 
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 دوم مدل حالت -2-2
 هایمحدودیت در( 22( الی )19های )معادله با( 15) معادله و شودمی اضافه( 1) هدف تابع به بارزدایی هزینه بخش، این در

 .شودمی جایگزین مسئله

   
l s c e lb c

C S s L 0 M r 0 i

2 i i i i i i i i i n i i n i

i i i i n i

min F C x C x C v x C C VOLL x x LS Pr
     

                                                            )16( 

که در  دهد،می توضیح را( انتقال اطمینان قابلیت) خط یک قطعی دلیل به احتمالی بارزدایی هزینه( 16) معادله از پنجم عبارت

 خط یک شدن قطع احتمال که دهدمی توضیح معادله این[. 26] گرددمحاسبه می( 17) رابطه احتمال قطع بار به کمک آن

 خطوط بودن احتمال در دسترس ضربدر [(18) معادله] خط آن نبودن دسترس احتمال در با است برابر کریدور یک در انتقال

 .دیگر کریدورهای در و کریدور همان در( موجود و جدید) دیگر
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 برآورده بارزدایی هزینه حداقل با را( 22( الی )19های )( و رابطه14( الی )11ی )هارابطه هایمحدودیت تمام باید توسعه طرح

 :کند
i

n n0 LS D                                                                                                                               )19( 
j j c

i if f i, j and i j                                                                                                                   )20(
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 تک قطع) بروز خطا حالت در توان عبوری محدودیت باس، هر در بار قابل قطع حداکثر ترتیببه( 22( الی )19های )معادله

مین أمنظور تدر نهایت به .[26] دهندمی نشان انتقال خط خرابی هنگام در را آن مقدار حداکثر و توان عبوری مقدار ،(خط

 اند.عنوان قیود امنیتی در نظر گرفته شده( نیز به24( و )23حداقل قابلیت اطمینان دو قید )
max

TLOLP LOLP                                                                          )23( 
max

TEENS EENS                                                                        )24( 

کننده سقف مجاز انرژی از دست رفته است. در واقع ( تضمین24) قید دهنده حداکثر مجاز احتمال قطع بار و ( نشان23قید )

گردد، یک مقدار حداکثری هم برای قابلیت اطمینان در نظر گرفته شده ضمن اینکه در تابع هدف قطع بار انتظاری بهینه می

 اند.تعریف شده( 2جدول ) مطابق که در این روابط نمادهای است.

 

 روش حل -3

 روش حل مسئله در حالت اول -3-1

*و  ixسازی ( که تابعی از متغیرهای بهینه1رابطه )
ix ( ( با استفاده از الگوریتم ژنتیک )15( الی  )11است تحت قیدهایGA )

تر، سازی آن راحته شده زیرا پیاده( استفادDCGAدهی )شود. در این تحقیق از الگوریتم ژنتیک با کدبندی دهبهینه می

 GAبرخلاف  با کدبندی باینری( است. GAپیچیدگی آن کمتر، و دقت و سرعت آن بیشتر از الگوریتم ژنتیک استاندارد )

*و  ixدهی استاندارد، احتمال واگرایی الگوریتم در این روش بسیار کم است. در الگوریتم ژنتیک با کدبندی ده
ix  مستقیماً در

دهی وموزوم قرار گرفته و نیازی به تبدیل آنها به کدهای باینری نیست. به این ترتیب، ابتدا الگوریتم ژنتیک با کدبندی دهکر

 نماید.صورت زیر تولید میکند به( را برآورده می14( و )13کروموزوم )فرد( را که قیدهای ) dیک جمعیت اولیه با 

 
Transpose

o 1 2 k dX X X ... X ... X                                                                                               )25( 

 هستند. i*xو  ixسازی ( از اعداد صحیحی تشکیل شده که بیانگر متغیرهای بهینه24، مطابق رابطه )ام جمعیت اولیه kفرد 
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Table (2): Model parameters in the second case 

 (: پارامترهای مدل در حالت دوم2جدول )
 پارامتر نماد

lbΩ های بارمجموعه شین 
gbΩ های تولیدمجموعه شین 

iPr  احتمال خروج یک خط انتقال در کریدورi 

iU پذیری یک خط انتقال در کریدور عدم دسترسi 

iλ  نرخ خرابی سالانه یک خط انتقال در کریدورi 

iµ یک خط انتقال در کریدور  نرخ سالانه تعمیرi 
i

nLS  قطع بار شینn  به علت خروج یک خط انتقال در کریدورi )مگاوات( 

nD  بار شینn ریزی )مگاوات(در پایان افق برنامه 
j

if  توان عبوری از کریدورi  پس از خروج یک خط در کریدورj )مگاوات( 
j

if الی از کریدور حداکثر توان قابل انتقi  پس از خروج یک خط در کریدورj )مگاوات( 

kG  کل تولید شینk ریزی )مگاوات(در پایان افق برنامه 
j

k,ie  نسبت تغییر توان عبوری از کریدورi  به تغییر تولید در شینk  پس از خروج یک خط در کریدورj 
j

u,ih  نسبت تغییر توان عبوری از کریدورi  در شین به تغییر مصرفu  پس از خروج یک خط در کریدورj 

TLOLP احتمال قطع بار در سال افق 
maxLOLP حداکثر مجاز احتمال قطع بار مجاز 

TEENS انرژی انتظاری از دست رفته در سال افق 
maxEENS  مجاز انرژی انتظاری از دست رفتهحداکثر 

 

l s

k k k k sk sk sk sk

k 1 2 i 1 2 iX [x ,x ,..., x ,..., x , x ,x ,..., x ,..., x ]
 

                                                                                      )26( 

k در رابطه فوق
iX  وsk

iX های جدیدی هستند که توسط کروموزوم ترتیب بیانگر تعداد مدارات و پستبهk برای احداث در 

 شوند.پیشنهاد می iکریدور 

 k max 0

i i ix 0,1,..., x x k 1,2,...,d                                                                                                           )27( 

 sk max 0

i i nmx 0,1,..., x x k 1,2,...,d                                                                                                          )28( 

 دهد.کریدور نمایش می 15را برای یک شبکه انتقال با  14( یک کروموزوم نمونه27عنوان مثال، معادله )به

kX [3,2,2,3,0,3,2,2,1,4,1,3,4,4,3]                                                                                                    )29( 

 7، 3، 2، دو خط جدید در کریدورهای 15و  12، 6، 4، 1سه خط انتقال جدید برای احداث در کریدورهای  kX(، 29در رابطه )

دهد. هیچ خط انتقال پیشنهاد می14و  13، 10، و چهار خط جدید در کریدورهای 11و  9، یک خط جدید در کریدورهای 8و 

منظور ( به15( و )12(، )11) قیدهای( با در نظر گرفتن 7( و )6)های معادلهود. ابتدا شپیشنهاد نمی 5جدیدی در کریدور 

( 9) هایمعادله، آنگاه به ترتیب 1iv=شود. اگر ( بررسی می8شوند. سپس معادله )تعیین توان عبوری از هر کریدور محاسبه می

( با هزینه تعویض خط جایگزین خواهد شد. بعد از آن، 1شوند. در غیر این صورت عبارت چهارم تابع هدف )( تعیین می10و )

(، مقدار 1( محاسبه تا هزینه تلفات شبکه حاصل شود. سرانجام بعد از محاسبه عبارات اول و دوم معادله )5( تا )2)های معادله

شود تا الگوریتم میصورت عکس تابع هدف تعریف ( که به تابع برازش معروف است به30تابع هدف تعیین خواهد شد. رابطه )

افراد جمعیت  15سازی، روند حداکثرسازی را در پیش گیرد، زیرا الگوریتم ژنتیک بر حداکثر نمودن برازشیند حداقلابه جای فر

 ( حداکثر شده باشد.30شود که معادله )( حداقل می1ین ترتیب، زمانی تابع هدف )ه ابنا نهاده شده است. ب
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                                                                                                                             )30( 

هایی که مقادیر تابع برازش آنها بیشتر است )کروموزوم، به اندازه تعداد افراد جمعیت اولیه، کروموزوم16سپس، عملگر انتخاب

کند. به این انتخاب می 18های والدعنوان کروموزوم( به17را بر اساس روش چرخ رولت برای عمل تولید مثل )تکثیرهای برتر( 
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های آینده گیرد که بیانگر احتمال شرکت این فرد در تولید نسل( به هر فرد امتیازی تعلق می28صورت که با توجه به معادله )

های والد )عددی بین صفر و یک( کرموزوم cPگیرند که این عملگر با احتمال قرار می 91است. این افراد در اختیار عملگر تزویج

که این نماید. درصورتیین منظور، یک مولد تصادفی عددی بین صفر و یک تولید میه اکند. برا برای تولید مثل انتخاب می

ها، مولد تصادفی دیگری با تولید عددی تصادفی ومگیرد. پس از انتخاب کروموزباشد عمل تزویج صورت می cPتر از عدد کوچک

های والد را به تصادف از چند نقطه در مرز بین اعداد صحیح طور اتفاقی مشخص نموده و سپس کروموزومموقعیت تزویج را به

ود و در نتیجه نماید. برای تولید فرزندانی متفاوت با والدین خهای بردارهای والد را با یکدیگر تعویض میشکسته و آرایه

های فرزند( جلوگیری از گرفتار شدن الگوریتم در نقاط بهینه محلی هریک از افراد تولید شده توسط عملگر تزویج )کروموزوم

کروموزوم مورد نظر را انتخاب و  mPگیرند. عملگر جهش با احتمال قرار می 20برای تشکیل نسل جدید در اختیار عملگر جهش

دهد. ضمن اجرای عملگر جهش، مقادیر هر طور تصادفی یک واحد کاهش و یا یک واحد افزایش می مقدار هر متغیر را به

در د ( بای14( و )13) قیدهایهای جدید احداثی طبق از حد مجاز خود تجاوز نماید. یعنی تعداد مدارات و پست دکروموزوم نبای

( برای هر کروموزوم، تا زمانی 28وند دوباره با ارزیابی تابع )محدوده تعریف شده باشند. بعد از جهش و تولید نسل جدید، این ر

( نشان داده شده است. شرط 1شود. نحوه اجرای الگوریتم پیشنهادی در شکل )که شرط پایان الگوریتم برآورده شود تکرار می

هایی در جمعیت اولیه قرار داده پایان به این صورت است که ابتدا الگوریتم مورد نظر با تعداد تکرارهای مشخصی اجرا و جواب ن

ماند. اگر در این اجراها، پاسخ بهتری شود تا مطمئن شویم که مقدار تابع برازش ثابت میشده و اجرای برنامه بار دیگر انجام می

ده و عنوان طرح بهینه انتخاب خواهد شد، در غیر این صورت پاسخ بهتر در جمعیت اولیه قرار داده شپیدا نشود این جواب به

 دست نیاید ادامه خواهد یافت.هیند تا زمانی که جواب بهتری باشود. کل این فراین روند بار دیگر تکرار می

 

 روش حل مسئله در حالت دوم -3-2

iسازی تابعی از متغیر بهینه six و ixسازی ( علاوه بر متغیرهای بهینه16رابطه )
nLS  ( و 14ا )( ت11)قیدهای نیز است که تحت

با  six و ixشود. متغیرهای گسسته بهینه می متلب افزارموجود در نرم fminconو تابع  DCGA( با استفاده از 22( تا )19)

iو متغیر پیوسته  DCGAاستفاده از 
nLS سازی به کمک تابع بهینهfmincon شوند. مشابه حالت اول، یک جمعیت تعیین می

های معادلهشود. پس از تعیین ( تولید می26) الی( 23) هایرابطه( با استفاده از 14( و )13) قیدهایزوم تحت کرومو dاولیه با 

( 10( و )9) هایمعادلهآنگاه  برابر یک باشد، iv شود. اگر( بررسی می8(، معادله )12( و )11) قیدهای( با رعایت 7( و )6)

های معادله( خواهد شد. سپس، 16ویض خط جایگزین عبارت چهارم تابع هدف )شوند. در غیر این صورت هزینه تعمحاسبه می

( به ازای خروج یک خط از 22) الی( 19) قیدهای( تحت 29سازی تابع هدف )شوند. پس از آن، بهینه( تعیین می5)الی ( 2)

تک خطوط م حالات ممکن )خروج تکها برای تمان ترتیب قطع بار شینه ایشود. بانجام می fminconهر کریدور به کمک تابع 

 هر کریدور( محاسبه خواهد شد.

lb

i

3 n

n

min F LS


                                                                                                                        )31( 

های خروج خط از شبکه با استفاده از تک حالتوع پیشامد برای تک(، ضرایب توزیع توان خطوط به هنگام وق21در رابطه )

( تعیین خواهد شد. سپس تابع برازش 16(، تابع هدف )18( و )17های )شوند. بعد از محاسبه رابطهتعیین می DCپخش بار 

 شود.صورت زیر تعریف می( به32)
13
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شوند. بعد از ( اعمال می14( و )13مشابه روش حل مسئله در حالت اول، عملگرهای انتخاب، تزویج و جهش با رعایت قیدهای )

برآورده شود تکرار ( برای هر کروموزوم، تا زمانی که شرط پایان الگوریتم 32تولید نسل جدید، این روند دوباره با ارزیابی تابع )

 ( نشان داده شده است.2شود. نحوه اجرای الگوریتم پیشنهادی در شکل )می
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 (: نحوه اجرای الگوریتم پیشنهادی در حالت اول1شکل )

Figure (1): Implementation of algorithm for first case 

 

 سازینتایج شبیه -4

شینه گارور، شبکه  6شود. شبکه اول، سیستم رائه شده به دو شبکه اعمال میبرای نشان دادن اعتبار راه حل پیشنهادی، مدل ا

( است. در ادامه، جزئیات هر دو شبکه بیان خواهند شد. شایان ذکر است که در هر IEEE RTS) IEEEشینه  24دوم، سیستم 

اد تکرار، اعضای جمعیت، درصد درصد در نظر گرفته شده است. تعد 10و ضریب رشد بار  15ریزی دو شبکه، سال افق برنامه

انتخاب شده  9/0/9/0و  05/0/05/0، 100/200، 150/400ترتیب ( بهRTSجهش و درصد ادغام برای حل دو شبکه )گارور/

 است.

 

 شبکه گارور -4-1

اعمال و [ ارائه شده است. روش پیشنهادی در دو حالت به شبکه گارور 5طور کامل در مرجع ]اطلاعات مربوط به این شبکه به

با در نظر گرفتن معیار  TNEPطور جداگانه بیان شده است. در حالت اول مسئله سازی آن در هر یک از سناریوها بهنتایج پیاده

 و در حالت دوم با لحاظ نمودن معیار قطع بار حل شده است. N–1امنیت 

 

 نتایج حالت اول برای شبکه گارور -4-1-1

 بکه گارور اعمال شده که نتایج حاصل شده در ادامه بیان شده است.مدل ارائه شده در حالت اول به ش
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 (: نحوه اجرای الگوریتم پیشنهادی در حالت دوم2شکل )

Figure (2): Implementation of Algorithm for Second Case 

 

ین خطوط  ااند.ه( نمایش داده شد3چین بزرگ در شکل )صورت خطخطوط جدیدی که لازم است به شبکه اضافه شوند به

. همچنین خطوط انتقال موجودی هستند 6-5و  6-4، سه خط جدید در کریدورهای 6-2شامل چهار خط جدید در کریدور 

شوند که این خطوط با ریزی و عمر اولیه آنها کمتر است، با خطوط جدید جایگزین میکه عمر مفیدشان از مجموع افق برنامه

اند. علاوه بر آن، هزینهنشان داده شده 5-3و  3-2، 5-1موجود شبکه یعنی کریدورهای چین کوچک در محل کریدورهای خط

 آمده است.( 3)برداری از شبکه در جدول های توسعه، قابلیت اطمینان و بهره

 

 نتایج حالت دوم برای شبکه گارور )بدون قیود قابلیت اطمینان(  -4-1-2

(  مطابق 24( و )23شبکه گارور اعمال و نتایج بدون در نظر گرفتن قیدهای ) در این بخش، مدل توصیف شده در حالت دوم به

و  3-2، 5-1( نشان داده شده است، علاوه بر تعویض خطوط در کریدورهای 4طور که در شکل )همان ( حاصل شدند.4شکل )

 6-5و  5-3یدورهای ، و یک خط جدید نیز در کر6-4، دو خط جدید در کریدور 6-2، چهار خط جدید در کریدور 3-5

شود که در حالت دوم که معیار قطع بار در نظر گرفته شده است، ( مشاهده می4( و )3های )شوند. با مقایسه شکلپیشنهاد می

درصدی هزینه خطوط  33( منجر به کاهش 4( و )3های )تعداد خطوط کمتری به شبکه اضافه شده است که با توجه به جدول

به عبارت دیگر طراح شبکه انتقال به جای اینکه خطوط بیشتری را برای تأمین قابلیت  دوم شده است.انتقال جدید در حالت 

میلیون دلار هزینه قطع بار به مشتریان که حدود  36/2اطمینان صددرصد شبکه احداث کند، حاضر شده است با پرداخت فقط 

 گذاری آن کمتر است.دهد که هزینه سرمایهدهد، ترکیبی را پیشنهاد درصد کل هزینه شبکه را تشکیل می 5/3
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 (: طرح پیشنهادی توسعه شبکه گارور در حالت اول3شکل )

Figure (3): Proposed solution for Garver system in first case 

 

Table (3): Expansion and operation costs for Garver system in first case  

 برداری از شبکه گارور در حالت اول )میلیون دلار(های توسعه و بهره: هزینه(3)جدول 

 تابع هدف ایهزینه هایمولفه دلار میلیون هزینه برحسب
هزینه توسعه شبکه  هزینه احداث خطوط انتقال جدید 47

 هزینه تعویض خطوط انتقال موجود 06/5 انتقال

 هزینه تلفات اکتیو 98/6

 هزینه نگهداری خطوط موجود 52/2

 هزینه تعمیر خطوط موجود 2/7

 هزینه کل شبکه 23/70

 

 
 (: طرح پیشنهادی توسعه شبکه گارور در حالت دوم4شکل )

Figure (4): Proposed Solution for Garver system in second case 

 

 86/10یت اطمینان صددرصد را برای شبکه فراهم کند ولی توانسته هزینه کل شبکه را با این روش، اگرچه طراح نتوانسته قابل

درصد( کاهش و در ضمن سطح قابلیت اطمینان مطلوبی را برای سیستم انتقال فراهم کند. بنابراین نتیجه  5/15میلیون دلار )

 ریزی توسعه شبکه انتقال است.رای برنامهب N–1تر از معیار امنیت از نظر اقتصادی مناسب LSشود که معیار گرفته می

 

 RTSشبکه  -4-2

است. اطلاعات این   IEEEشینه 24ای که در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته است، سیستم قابلیت اطمینان دومین شبکه

ولت هستند. در کیلو 138و  230[ ارائه شده است. شایان ذکر است که خطوط شبکه دارای دو سطح ولتاژ 37شبکه در مرجع ]

و در حالت دوم از  N–1شود. در حالت اول از معیار اعمال می IEEE RTSاینجا نیز روش پیشنهادی در دو حالت به شبکۀ 

 برای تأمین قابلیت اطمینان مورد نیاز شبکه استفاده شده است. LSمعیار 

2 

3 

4 

1 

6 

5 

2 

3 

4 

1 

6 

5 
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 RTSنتایج حالت اول برای شبکه  -4-2-1

های جدیدی که لازم اعمال و خطوط موجود تعویضی به همراه خطوط و پست RTSه مدل ارائه شده در حالت اول به شبک

 ( آمده است.6( و )5های )است به شبکه اضافه شوند در جدول

 

 بدون قیود قابلیت اطمینان RTSنتایج حالت دوم برای شبکه  -4-2-2

دست آمدند. با ( روی شبکه مورد مطالعه به24( و )23سازی مدل پیشنهادی حالت دوم بدون قیدهای )نتایج زیر پس از پیاده

 28اند که کاهش ( واضح است که خطوط کمتری در حالت دوم به شبکه انتقال اضافه شده9( و )5های )مقایسه جدول

( را مقایسه کنید[. برخلاف شبکه گارور، در 9( و )7های )درصدی هزینه احداث خطوط جدید مؤید این واقعیت است ]جدول

که حتی تلفات هم کاهش یافته که این کاهش نه تنها هزینه قطع بار را جبران بلکه هزینه کل شبکه را نیز کاهش داده این شب

دهد. هزینه کل شبکه را تشکیل می 18/0میلیون دلار است یعنی  22/0است زیرا هزینه قابلیت اطمینان در این حالت فقط 

درصد( در حالت دوم  15میلیون دلار ) 5/18ا توانسته هزینه کل شبکه را دهد که طراح نه تنهاین هزینه ناچیز نشان می

کاهش دهد، بلکه قابلیت اطمینان به مراتب بهتری را برای سیستم انتقال نسبت به شبکه گارور فراهم کند. این میزان هزینه 

ر واقع با داشتن قابلیت اطمینان تر. دقطع بار بیانگر قابلیت اطمینانی نزدیک صددرصد است ولی با طرحی خیلی اقتصادی

تقریباً یکسان هزینه کمتری حاصل شده است. ضمن اینکه در حالت دوم قابلیت اطمینان تعیین شده بهینه بوده و مصالحه بین 

تأمین شده است.  N-1که در سناریوی اول بدون مصالحه قابلیت اطمینان قابلیت اطمینان و هزینه قطع بار است درحالی

 تر است.ریزی توسعه از معیار امنیت شبکه خیلی مناسبمشهود است که معیار قطع بار برای مطالعات برنامه بنابراین

 

 با قیود قابلیت اطمینان RTSنتایج حالت دوم برای شبکه  -4-2-2

شده است. جدول  در این حالت قیدهای قابلیت اطمینان به مسئله افزوده شده و با تغییرات این قیود مقدار تابع هدف ارزیابی

دست آمده در های مختلف این قیدها در مسئله است. جهت درک و تحلیل روند تغییرات اعداد به( مقایسه بین حالت10)

 ( ذکر چند نکته لازم است.10جدول )
 

Table (4): Expansion and Operation Costs for Garver System in Second Case 

 برداری از شبکه گارور در حالت دوم )میلیون دلار(بهرههای توسعه و : هزینه(4)جدول 

 ای تابع هدفهای هزینهمولفه هزینه برحسب میلیون دلار

 هزینه احداث خطوط انتقال جدید 56/32
 هزینه تعویض خطوط انتقال موجود 06/5 هزینه توسعه شبکه انتقال

 هزینه تلفات اکتیو 67/9

 هزینه نگهداری خطوط موجود 52/2

 هزینه تعمیر خطوط موجود  2/7

 هزینه قطع بار شبکه )هزینه قابلیت اطمینان( 36/2

 هزینه کل شبکه 37/59

 
Table (5): Replaced line for RTS System in First Case 

  RTS: خطوط تعویضی در حالت اول برای شبکه (5) جدول

 کریدور تعداد مدارات تعویضی  )کیلوولت( سطح ولتاژ

138 1 4-9 
230 1 12-23 
230 1 15-16 
230 2 20-23 
230 1 21-22 
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Table (6): Proposed New Line and substation for RTS system in first case 

  RTSهای جدید پیشنهادی در حالت اول برای شبکه : خطوط و پست(6)جدول 

 کریدور های جدید تعداد خطوط یا پست )کیلوولت( سطح ولتاژ

138 1 1-4 

138 1 1-5 

138 1 1-8 

138 1 2-4 

138 2 2-10 

138 1 3-10 

138 1 4-5 

138 1 4-10 

138 1 5-8 

138 2 6-7 

 12-9 )پست( 1 230/138

230 1 11-16 

230 2 12-17 

230 1 13-15 

230 1 13-17 

230 1 13-24 

230 2 14-21 

230 1 14-23 

230 1 16-23 

230 1 18-20 
 

Table (7): Expansion and operation costs for RTS system in first case 

 در حالت اول )میلیون دلار( RTSشبکه  برداریتوسعه و بهره های: هزینه(7)جدول 

 ایمولفه هزینه هزینه برحسب میلیون دلار

 هزینه احداث خطوط انتقال جدید 46/62
هزینه توسعه شبکه 

 انتقال
 های انتقال جدیدپستهزینه احداث  5/3

 هزینه تعویض خطوط انتقال موجود 72/32

 هزینه تلفات اکتیو 68/16

 هزینه نگهداری خطوط موجود 84/1

 هزینه تعمیر خطوط موجود  34/5

 هزینه کل شبکه 54/122

 

لیت اطمینان، ابتدا مقادیر این توجه شود که ستون اول اعداد مربوط به حالت پایه بدون قید بوده و لذا جهت اثرگذاری قیود قاب

تر در نظر گرفته دست آمده برای حالت پایه کوچکها در حالت پایه محاسبه شده و سپس این قیود نسبت به اعداد بهشاخص

 بودن همان پاسخ حالت پایه را خواهد داد. هزینه توسعه در ابتدای تری در نظر گرفته شوند بهینهاند زیرا اگر اعداد بزرگشده

روال تقریباً مشابه برای هزینه  شدیدتر شدن قیدها قابلیت اطمینان تغییرات کمتر و سپس تغییرات بیشتری را شاهد است.

ها و در دو قدم آخر تغییر دارد که دلیل آن تأثیر کم مجموعه هزینه احداث پست گردد.تعویض تجهیزات مشاهده می

کریدور ترانسفورماتور دارد. هزینه  4اطمینان است. زیرا این شبکه فقط ترانسفورماتورها نسبت به خطوط بر روی قابلیت 

نگهداری با هزینه تعمیرات تغییرات خلاف جهتی دارد زیرا هرقدر از خطوط نگهداری بیشتری انجام شود، تعداد خرابی آن 

 کاهش یافته و لذا هزینه تعمیرات کاهش خواهد یافت.
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ین است که با شدیدتر کردن قیود قابلیت اطمینان تا پله چهارم طراحی شده در جدول یابد اآنچه در این مطالعه اهمیت می

دیگر، علاوه بر اینکه نقطه عبارت بهتر است. به N-1(، همچنان مقدار تابع هدف کل از تابع هدف کل حالت قید قطعی 10)

)حالت دوم( هزینه کمتری نسبت به حالت اول بهینه هزینه توسعه خطوط با استفاده از تحلیل هزینه فایده قابلیت اطمینان 

تر کردن قیدهای قابلیت اطمینان نیز تا نقطه مشخصی، هزینه حالت دوم کمتر است. نکته آخر اینکه، میدارد، حتی با تنگ

ده های قابلیت اطمینان محاسبه گردند، احتمالاً وضعیت دو شاخص مطرح ش، اگر شاخصN-1دانیم در حالت اول به دلیل قید 

های قابلیت شود اینکه چرا با وجود داشتن شاخص( نیز بهتر خواهد بود. حال سؤالی که ایجاد می10از پله آخر جدول )

اطمینان بهتر، هزینه توسعه حالت اول از حالت دوم کمتر است؟ دلیل این امر وجود مؤلفه جریمه قطع بار در تابع هدف است 

صورت غیرمستقیم با افزایش سایر گردد. در واقع این مؤلفه نه به طور مستقیم بلکه بهکه منجر به افزایش هزینه حالت دوم می

 ها )که منجر به کاهش خود این مؤلفه خواهد شد(، منجر به افزایش هزینه توسعه شده است.مؤلفه

 

 گیرینتیجه -5

 دلیل به N-1 معیار. است شده فراهم N-1 امنیت معیار و بار کاهش اطمینان قابلیت شاخص بین مقایسه امکان مقاله این در

 . شودمی استفاده کنندمی کار قدرت سیستم توسعه ریزیبرنامه در زمینه که محققان توسط گسترده طوربه آن سازی سادهمدل
 

Table (8): Proposed new line and substation for RTS system in second case 

 RTSشنهادی در حالت دوم برای شبکه های جدید پی: خطوط و پست(8) جدول

 کریدور های جدید تعداد خطوط یا پست )کیلوولت(سطح ولتاژ 

138 1 1-3 

138 2 1-8 

138 1 1-9 

138 2 1-10 

138 1 5-7 

138 1 7-8 

 24-3 )پست( 1 230/138

230 1 12-16 

230 2 13-14 

230 1 14-15 

230 1 14-18 

230 1 15-23 

230 1 17-19 

230 1 21-24 

230 1 23-24 
 

Table (9): Expansion and operation costs for RTS system in second case 

 در حالت دوم )میلیون دلار( RTSهای شبکه : هزینه(9) جدول

 هزینه برحسب میلیون دلار ایمولفه هزینه

هزینه توسعه 

 شبکه انتقال

 75/44 هزینه احداث خطوط انتقال جدید

 5/3 های انتقال جدیدینه احداث پستهز

 72/32 هزینه تعویض خطوط انتقال موجود

 67/15 هزینه تلفات اکتیو

 84/1 هزینه نگهداری خطوط موجود

 34/5 هزینه تعمیر خطوط موجود

 22/6 هزینه قطع بار شبکه )هزینه قابلیت اطمینان(

 04/110 هزینه کل شبکه
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Table (10): Expansion and operation costs for RTS system in second case considering reliability constraints 

  با قیود قابلیت اطمینان در حالت دوم RTSشبکه  ها)میلیون دلار( و مقدار قیود قابلیت اطمینان: هزینه(10) جدول

 پارامتر مقدار

001/0 003/0 005/0 007/0 009/0 - MaxLOLP 

0001/0 0005/0 0009/0 001/0 002/0 - (PU)MaxEENS 

001/0 00289/0 00384/0 007/0 009/0 00982/0 LOLP 

000078/0 0005/0 0009/0 00094/0 0011/0 0021/0 EENS(PU) 

 هزینه احداث خطوط انتقال جدید 75/44 75/44 95/48 57/49 75/57 38/63

 یدهای انتقال جدهزینه احداث پست 5/3 5/3 5/3 5/3 5/4 5/4

 هزینه تعویض خطوط انتقال موجود 72/32 39/37 39/37 39/37 26/37 95/42

 هزینه تلفات اکتیو 67/15 41/14 91/13 67/13 97/11 07/10

 هزینه نگهداری خطوط موجود 84/1 76/2 69/3 98/3 87/3 95/4

 هزینه تعمیر خطوط موجود 34/5 22/4 09/4 97/3 11/4 43/3

 هزینه قطع بار شبکه )هزینه قابلیت اطمینان( 22/6 18/5 14/3 13/2 109/2 098/1

 هزینه کل شبکه 04/110 21/112 67/114 21/114 569/121 378/133

 

 افزایش به منجر زیرا باشد، اقتصادی TNEP مطالعات برای تواندنمی معیار این که دهدمی نشان سازیشبیه نتایج حال،با این

 است ممکن قطع بار )بارزدایی( شاخص اگرچه، .شودمی انتقال شبکه بیشتر تلفات اوقات یگاه و جدید خطوط ساخت هزینه

کند. ریزی سیستم تحمیل میهزینه توسعه بسیار کمتری را به برنامه اما نکند، فراهم شبکه برای را اطمینان صد درصد قابلیت

 الگوریتم توسط تراقتصادی هایطرح یافتن از مانع یراز نیست، ضروری انتقال شبکه برای کامل اطمینان توجه شود که قابلیت

بهینه هایپیکربندی الگوریتم شودمی باعث شود، در شرایط خاص قطع باس هر در بار از بخشی اگر کهدر حالی شود،می حل

 زیادی جوییصرفه به منجر زیرا است، N-1معیار امنیت  از بهتر LS که شاخص گرفت نتیجه توانمی بنابراین، .کند پیدا تری

 کل هزینه و گذاریسرمایه هایهزینه شبکه، اطمینان قابلیت از قبولی قابل سطح ارائه بر علاوه تواندمی و شودمی هزینه در

ینان مهای قابلیت اطدر نهایت با دقت در نتایج آنالیز حساسیتی که بر روی شاخص .دهد کاهش توجه قابل میزان به را شبکه

فایده -دست آمده از تحلیل هزینهههده گردید که حتی با بهبود بیشتر قابلیت اطمینان نسبت به نقطه بهینه بانجام شده مشا

ست که حتی در صورت ا دهنده اینقابلیت اطمینان، بازهم هزینه توسعه حالت دوم از حالت اول کمتر است که این نکته نشان

قابلیت اطمینان، باز هم مدل توسعه مبتنی بر جریمه قطع بار پاسخ  تر از نقطه بهینهگذاری قابلیت اطمینان سختسیاست

 دارد. N-1تری نسبت به حالت بهینه
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