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GEPريزی توسعه تولید )در اين مقاله، ابتدا به بررسي معیارهای موثر در برنامه .توسعه تولید به معیارهای مختلفي وابسته است برنامه كیده:چ
1 )

FAHPروش تحلیل سلسله مراتبي فازی ) از  پیشنهاد گرديده است. در اين مدل با استفاده GEPپرداخته شده و سپس يک مدل جديد برای 
2 )

MADMگیری چند شاخصه )های تصمیمکه يکي از روش
ريزی توسعه تولید مورد بررسي قرار گرفته است. برای اين منظور پنج ه( است، برنام3
نصب  پرداخته شده و مکان بهینه GEP مسالهسازی به بهینه FAHPزمان و با استفاده از روش معیار اساسي معرفي گرديده است که به طور هم

LMPای )استفاده از پخش بار بهینه، مقدار هزينه حدی ناحیهگردد. برای اين منظور در مرحله اول با نیروگاه جديد تعیین مي
( در هريک از 4

گردند. در نهايت با اه تعیین ميـهای کانديدا برای نصب نیروگگردد. در گام بعد با استفاده از يک شاخص پیشنهادی، مکانها محاسبه ميشین
های ترين مکان نصب نیروگاه از بین مکانو با استفاده از اين ارزش، بهینه هبه هريک از معیارها ارزشي نسبت داده شد FAHPاستفاده از روش 

 سازی شده است.پیاده IEEEشین  14يي الگوريتم پیشنهادی، روش مذکور بر روی شبکه آکار يگردد. برای بررسکانديدا انتخاب مي

گیری چند معیاره، هزينه حدی (، تصمیمFAHPفازی )  (، روش تحلیل سلسله مراتبيGEPريزی توسعه تولید )برنامه: كلیدی های واژه

 (.LMPای )ناحیه
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Abstract: Due to growing demand of the electric energy, the need to generation expansion planning is 

inevitable. In this paper at first effective criteria in Generation Expansion Planning (GEP) are determined and a 

novel approach for GEP is proposed. In this approach Fuzzy-Analytical Hierarchy Process (FAHP) is utilized 

for GEP. The Fuzzy is one of the techniques that uses for weight assessment in decision making in Multi Criteria 

Decision Making (MCDM) model. For this purpose, five criteria are introduced and then by utilization of the 

FAHP, the optimization of GEP problem is implemented. In the first stage, the Local Marginal Price (LMP) of 

each bus is calculated by Optimal Power Flow (OPF) execution. In the next stage, base on the criteria that will 

describe, the candidate places for power plants installation are determined. Finally, the FAHP is used to assign a 

value to each criterion and by using these values the optimal place for installation of power plant among the 

candidate places is determined. The IEEE 14 bus network is used to simulate and evaluate the effectiveness of 

the proposed method. 

Keywords: Generation Expansion Planning (GEP), Fuzzy-Analytical Hierarchy Process (FAHP), Multi 

Criteria Decision Makin (MCDM), Local Marginal Price (LMP).  
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 مقدمه -1
ريـزی  كلـي برنامـه   مسالهاز  مسالهيك زير هانیروگاه هريزی توسعبرنامه
های نصـب شـده   ظرفیت عملي نیروگاه باشد. مجموعهمي شبكه توسعه
ی نیـاز كلیـه  رق بايـد مسـاوی مجمـوو تـوان مـورد      ـب ـ ك شبكهـدر ي

 تلفات توان ناشي از انتقـال تـوان، مجموعـه    كنندگان، مجموعهمصرف
زمـاني مشـخص    ها در محـدوده ها و نیروگاهتوان مصرفي داخلي پست
ريزی توسعه تولید دارای مشکلاتي برنامه مسالهمورد مطالعه باشد. حل 

گرا شـدن  تواند منجر به همها بوده که ميمانند زياد بودن تعداد جواب
ريـزی توسـعه   برنامـه  مسـاله که به نقطه بهینه محلي گردد. نظر به اين

هـا  ترکیبي است، اين امر سـبب تعـدد انتخـاب    مسالهاً يک ـولید ذاتـت
گردد که ممکن است از نقطه نظر محاسـباتي ییرعملـي يـا بسـیار     مي
 گیر باشد.وقت

تولیـد بـه   ريزی توسـعه  های مورد کاربرد جهت حل مسائل برنامهروش
های رياضي مبتني بر تجزيـه،  ( روش1شوند: بندی ميسه دسته تقسیم

[. اسـتفاده از  1-3هـای ابتکـاری    ( روش3های ترکیبـي و  ( الگوريتم2
های قدرت با ابعاد بـزر   های رياضي برای استفاده در سیستمالگوريتم

هـای مناسـبي   های ترکیبي دارای پاسـخ چندان مناسب نیستند. روش
باشند، اما زمان حصول جواب بهینه بسیار طولاني است و بـه ابعـاد   مي

هـای ابتکـاری بسـیار    و تعداد پارامترهای آن بستگي دارد. روش مساله
ها ساده بوده و فاقد پیچیدگي محاسباتي باشند و اجرای آنمناسب مي

 است. 
ريزی توسعه تولید و انتقـال در مرجـ    هماهنگي احتمالاتي مدل برنامه

سازی [ مورد بررسي قرار گرفته است. برای اين منظور از روش شبیه4 
کارلو برای نشان دادن خروج تصـادفي واحـد تولیـدی و خطـو      مونت

بار استفاده شـده اسـت.    بلندمدتبیني های پیشانتقال و عدم قطعیت
چنین برای کاهش حجم محاسبات از روش کاهش سناريو اسـتفاده  هم

ريزی ییرخطي عدد صحیح برای توسـعه  ز برنامه[ ا5گرديده است. در  
سـازی، حداکررسـازی   بهینه مسالهتولید استفاده شده است. تاب  هدف 

ريـزی  [ روشـي جهـت برنامـه   8است. مرجـ     بلندمدترفاه اجتماعي 
اسـت.   کـرده های متداول و تجديدپـذير پیشـنهاد   توسعه تولید نیروگاه

صـحیح اسـتفاده شـده و از     ريزی خطي عـدد برای اين منظور از برنامه
بـه معـادلات خطـي     يرخط ـییسازی برای تبديل معادلات روش خطي

سـازی در ايـن مقالـه،    بهینـه  مسـاله بهره گرفته شده است. تاب  هدف 
برداری و تعمیـرات و نگهـداری در نظـر    شامل هزينه کلي و هزينه بهره

 ريـزی توسـعه تولیـد در تجديـد    شناسي برنامـه گرفته شده است. روش
ثیر تجديد ساختار بر ا[ مورد بررسي قرار گرفته و ت1ساختار در مرج   

[ 6ريزی توسعه تولید را نشان داده است. در مرج   شناسي برنامهروش
ريـزی توسـعه تـوان در افـ      با استفاده از يک مدل پنج هدفه به برنامه

ا قید ريزی توسعه تولید بريزی مورد مطالعه پرداخته است.  برنامهبرنامه
[ مورد بررسي قرار گرفته اسـت. در  3امنیت در حضور مناب  بادی در  

ريزی توسعه تولید و اين مقاله به بررسي تأثیر عدم قطعیت بار در برنامه
بازار برق پرداخته شده است. تاب  هدف اين مقاله افـزايش سـود مـورد    

 انتظار واحدهای تولید انرژی در نظـر گرفتـه شـده اسـت و بـرای ايـن      
اســتفاده گرديــده اســت و عــدم  PSOســازی ظور از روش بهینــهـمنــ

کـارلو  های موجود توسـ  تـاب  توزيـ  احتمـال و روش مونـت     قطعیت
 ريزی خطي عدد[ با استفاده از برنامه11است. مرج    شده ی ساز هیشب

زمان توسعه تولید و انتقال پرداخته ريزی هم( به برنامهMILPصحیح )
صورت يک مـدل پیشـنهادی در   در اين مقاله به است. روش پیشنهادی

ريـزی توسـعه   ثیر برنامهاباشد. با توجه به در نظر گرفتن تسه سطح مي
چنـین بـه دلیـل خطـي بـودن      ريزی توسعه تولید و همانتقال بر برنامه

های بزر  دارای سازی بر روی شبکهفرمولاسیون اين روش جهت پیاده
های تقريبي های صورت گرفته و مدلسازیباشد. البته خطيمزيت مي

ثیر منفـي  ات ـ مسـاله مورد استفاده ممکن است اندکي در دقـت پاسـخ   
 بگذارد.

ريزی توسعه تولید پیشنهاد در اين مقاله يک روش ابتکاری جهت برنامه
اين روش از سه مرحله تشکیل شده کـه در مرحلـه اول،    .گرديده است

ا استفاده از پخش بـار بهینـه   ها بمربو  به هريک از شینه LMPمقدار 
(OPF
هـای  LMPگـردد. در مرحلـه بعـد، بـا اسـتفاده از      ( تعیین مي5
گردند. در مرحلـه پايـاني، بـا    های کانديد تعیین مي، مکانآمده دست به

گیـری  هـای تصـمیم  استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبي که از روش
جهـت  ( است و بـا اسـتفاده از تکنیـک فـازی     MADMچند شاخصه )

 LMPسازی پنج معیار )واريانس ها، با بهینهارزيابي اوزان برای شاخص
هـای  مربـو  بـه شـین    LMPهـای مختلـ ، میـانگین    مربو  به شین

مختل ، میزان هزينه تولید توان مورد نیاز، تلفـات و توپولـوژی مکـان    
نصب نیروگاه با توجه به ساختار شبکه(، بهترين مکان نصب نیروگـاه از  

 14خطـي شـبکه   گردد. دياگرام تـک های کانديدا انتخاب مينبین مکا
( نشان داده شده است. الگوريتم پیشـنهادی،  1در شکل ) IEEEشین 

شده است. نتايج حاصـله   یساز ادهیپ IEEEشین  14ی  در يک شبکه
  دهد.يي روش پیشنهادی را نشان ميآکار

 
 IEEEشین  14خطي شبکه (: دياگرام تک1شکل )

 LMPمحاسبه  -2
حداقل هزينـه تـامین  يـک مگـاوات      دهندهنشان واق  در LMPمقدار 

های افزايشي تولید ژنراتورها، پرشدگي بعدی بار، با لحاظ نمودن هزينه
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هـای شـبکه اسـت.    خطو  انتقال و تلفات شبکه در هـر يـک از شـین   
 گردد:زير بیان مي صورت بهطور خلاصه به LMPمحاسبه مقدار 

ال ( محاسبه تاب  هزينه برای حالت پايه شبکه مورد مطالعـه کـه ايـن    
 موسوم است. baseCostمقدار به 

 ها به اندازه يک مگاوات.ب( افزايش بار در هريک از شین
ج( يافتن تاب  هزينه برای حالت بار افزايش يافته که ايـن مقـدار بـرای    

increased,ام، با پارامتر kشین  kCost شود.نشان داده مي 

نشان داده شـده اسـت و بـا     kLMPام با kبرای شین  LMPد( مقدار 
 .گردد( محاسبه مي1استفاده از رابطه )

(1                  )               ,k increased k baseLMP Cost Cost  

 .ير استز صورت به LMPتاب  هدف جهت محاسبه 

(2                )                           ( )k i GI

i G

Min Cost C P



 

)مجموعه ژنراتورها و G(، 2) در رابطه )i giC P   هزينه تولید تـوان در

$) iشین  h .دهنده نشانسازی بهینه مسالهتاب  هدف  واق  در( است  
 LMPهای تولید است. قیود مورد اسـتفاده در محاسـبه   مجموو هزينه

 .باشند( مي11( الي )3) یها رابطه صورت به
(، تعادل توان اکتیو تولیدی و مصرفي و تلفات اکتیـو خطـو    3رابطه )

 .انتقال است

(3                           )        
. .

0

s t

gi lossl dk

i G i L k N

P P P

  

     

 lهـای شـبکه،   تعداد شین Nمجموعه خطو ، L(، 3که در رابطه )
 iتوان اکتیو تولیدی در شـین   m  ،giPو  nهای شماره خ  بین شین

(MW ،)diP   توان اکتیو مصرفي در شـینi (MW و )losslP   میـزان

(، قیـود مربـو  بـه    5( و )4) یهـا  رابطـه ( اسـت.  MW) lتلفات خ  
 .باشندهای تولید و مصرف ميتعادل توان اکتیو و راکتیو در شین

(4                  )               ( , ) 0gi di iP P P v i N    

(5                 )             ( , ) 0gi di iQ Q Q v i C    

 iتــوان راکتیــو تولیــدی در شــین  giQ( 5و ) (4) یهــا رابطــهکـه در  

(MVar،) diQ   توان راکتیو مصرفي در شـینi (MVar و )C   تعـداد
های تولید توان اکتیو و توان راکتیو باشد. محدوديتمي PQهای شین

 .( نشان داده شده است1( و )8) یها رابطهژنراتورها  در 

(8                        )                                  m M
gi gi giP P P  

(1                       )                                  m M
gi gi giQ Q Q  

M  وm باشـند.  های کمینه و بیشینه توان اکتیو و راکتیو ميمحدوديت
 .(، محدوديت توان عبوری از خطو  شبکه است6رابطه )

(6                               )                            M
flow l flowlP P 

 یهـا  رابطـه ( اسـت.  MW) lشار عبوری از خ   flowlP ( 6در رابطه )

هـای  ی ولتاژ و زاويه ولتاژ هرکدام از شین(، محدوديت اندازه11( و)3)
  .باشندشبکه مي

(3           )                                                   m M
k kv v v  

(11                          )                               m M
k k k    

لتاژ و زاويه kو  kولتاژ باس  دامنه kv(، 11( و )3) یها رابطهکه در 
های مختل ، در شـکل  در شین LMPاست. فلوچارت محاسبه  kباس 

  ( نشان داده شده است.2)
 

            

K=1

             

             
     

          
       

            
       

         
            

           
              

       Cost 

increased,k

       LMP k

            LMP  
               

     

                     
                 

      

       Cost base   
                  K

K=K+1

   

   

   

   

   

   

   
 LMP(: فلوچارت محاسبه 2شکل )
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های کانديدا برای نصب نیروگاه جديد تعیین مکان -3
ريزی توسعه تولید با استفاده از معیار در برنامه
 پیشنهادی

های کانديدا برای نصب نیروگاه يکـي از مسـائل مهـم در    انتخاب مکان
ريزی توسعه تولید است. که در اين مقاله با استفاده از يک معیـار  برنامه

هـای  در هر شـینه وابسـته اسـت مکـان     LMPپیشنهادی که به مقدار 
شوند. بعد از تحلیل شبکه پايه و ب نیروگاه انتخاب ميکانديدا برای نص

( 11ها در هـر شـینه، بـا اسـتفاده از رابطـه پیشـنهادی )      LMPتعیین 
 گردد. های کانديدا برای نصب نیروگاه تعیین ميمکان

(11                                 )                  1

N

i

i
x

LPM

LMP
N




 

هـا  در آن LMPهـايي کـه مقـدار    دهد که مکـان مي ( نشان11رابطه )
 عنـوان  بـه تـوان  که اسـت را مـي  ـشب ـ LMPدار میانگین ـتر از مقبیش
ها های مناسب برای نصب نیروگاه در نظر گرفت. زيرا در اين مکانمکان

هزينه تولید نسبتاً بالا بوده و نصب نیروگاه در اين مکان موجب بهبـود  
گردد. احـدا  چنـین   شبکه مي LMPهزينه پخش بار بهینه و کاهش 

های شـبکه بـه سـمت برابـری     LMPگردد که هايي موجب مينیروگاه
 سوق پیدا کند.

روش پیشنهادی جهت تعیین بهترين مکان نصب  -4
 ی کانديداهاژنراتور از میان مکان

محل نصب ژنراتور به معیارهای مختلفي  با توجه به اينکه انتخاب بهینه
وابسته است لذا در اين مقاله جهت انتخاب بهینه محل نصب ژنراتور از 

معیـاره پیشـنهاد   گیری چنـد های تصمیمهای کانديدا، روشمیان مکان
 معیاره، يـک روش مناسـب بـرای تعیـین    گیری چندشده است. تصمیم

بـا چنـدين معیـار رو بـه رو      مسـاله جواب بهینه در حالتي است که در 
تـرين  هـا، بهینـه  بايست با توجه به معیارها و عدم قطعیتهستیم و مي

 طرح انتخاب گردد.

 
 ساده AHP مساله(: ساختار يک 3شکل )

AHPروش 
معیـاره در  گیـری چنـد  يکي از بهترين ابزارهـای تصـمیم   6

ها است که علاوه بر معیارهای کمي، گیریمیمتحلیل و فرمولاسیون تص
در نظـر گرفـت. بـرای ايـن      يخـوب  بهتوان معیارهای کیفي را در آن مي

گیری منظور نیاز به يک مدل سلسله مراتبي و اصطلاحاً درخت تصمیم
، معیارهـا  مسالهگیری را به سه بخش هدف ، تصمیمگريد  انیب  بهاست. 

هـا و  و در نهايت گزينـه  مساله یریگ میتصمو زير معیارهای مناسب در 
 مسـاله ای از يـک  شـود. نمونـه  تجزيه مي مسالههای موجود در انتخاب
AHP ( نشان داده شده است  3در شکل )3.] 

يک از معیارها در مقايسه با سـاير معیارهـا، عـددی     در اين روش به هر
ريس قضاوت مربو  بـه معیارهـا تشـکیل    ــود و ماتـشت داده ميـنسب
هـا  گردد. در مرحله بعد، مقادير ويژه مربو  به هرکـدام از مـاتريس  مي

گـردد. سـپس در مرحلـه پايـاني، وزن نهـايي هرکـدام از       محاسبه مـي 
گردد. جهت محاسبه مقادير وزن نهايي چهار روش معیارها محاسبه مي

 وجود دارد:
 7( روش حداقل مربعات1

 8( روش حداقل مربعات لگاريتمي2
 9ويژه ( روش بردار3
 10های تقريبي( روش4

 از: اند عبارت AHPهای تقريبي مورد استفاده برای روش
 ال ( مجموو سطری
 ب( مجموو ستوني
 ج( میانگین حسابي
 د( میانگین هندسي

گرفتـه   نظر مورددر اين مقاله پنج معیار برای رسیدن به جواب بهینه  
های مربو  به شین LMPاز: واريانس  اند عبارتشده است. اين معیارها 

هـای مختلـ ، میـزان هزينـه     مربو  به شـین  LMPمختل ، میانگین 
تولید توان مورد نیاز، تلفات و مکان نصب نیروگاه با توجه به توپولـوژی  

 شبکه.
اين  ازجملهگردد. احدا  هر نیروگاه جديد باعث تغییراتي در شبکه مي

بـرداری در  بهـره هـا، تغییـر هزينـه    شین LMPتوان تغییر تغییرات مي
 LMPپخش بار بهینه و تغییر تلفات را نام برد. حداقل نمودن واريانس 

ريـزی توسـعه تولیـد    های مختل  يکي از معیارهای مهم در برنامهشین
ايـن معیـار    واقـ   درشـبکه اسـت.     LMPانگین ـیار دوم میـاست. مع
کننـدگان اسـت. جهـت تعیـین وزن     دهنده رفاه اجتماعي مصرفنشان
هـا و اسـتفاده از تکنیـک فـازی، تعـدادی جـدول در       يک از شاخصهر

برداران و اساتید قرار داده شده که در آن هريک از افـراد بـا   اختیار بهره
ها به هريک از معیارهـا عـددی   توجه به درجه اهمیت هريک از شاخص

اند. سپس با استفاده از میانگین هندسي بـه  بین صفر تا ده نسبت داده
کـل   طـور  بـه ری بین جداول حاصله پرداختـه شـده اسـت.    گیمیانگین

تـر  استفاده از میانگین هندسي بـه علـت بـه تصـوير کشـیدن مناسـب      
پیشنهاد شده که در اين مقالـه نیـز اسـتفاده     AHPاختلافات در روش 

گیـری،  [.  در مرحلـه بعـد جـدول حاصـل از میـانگین     11شده اسـت   
بـرداران و  ر طب  نظرات بهرهگردد. جدول نرمالیزه حاصله بنرمالیزه مي

شـود  که مشاهده مي طور هماندست آمده است. زير به صورت بهاساتید 
اند تری را به خود اختصاص دادهمقادير بیش LMPواريانس و میانگین 
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بـرداران و  ها از ديد بهـره که اين امر به علت اهمیت بیشتر اين شاخص
 اساتید بوده است.

ه از روش فازی به محاسبه وزن نهايي هريک از در مرحله بعد، با استفاد
 ها پرداخته خواهد شد.شاخص

 گیری شده و نرمالیزه شده از نظرات افراد(: جدول نهايي میانگین1جدول )
مکان نصب 
 نیروگاه

 هزينه تولید تلفات
میانگین 

LMP 

واريانس 
LMP 

 معیار

واريانس  511458/1 828444/1 41345/1 316145/1 31142/1
LMP 

میانگین  183152/1 216615/1 388133/1 23313/1 216534/1
LMP 

22621/1 23313/1 111563/1 18128/1 115318/1 
هزينه 
 تولید

 تلفات 121454/1 153318/1 121113/1 11588/1 211313/1

151613/1 113535/1 124443/1 143588/1 161821/1 
مکان 
نصب 
 نیروگاه

زاده مطرح گرديده اسـت. بـه   لطفي توس  آقای 1385تئوری فازی در 
تر درگیـر نیـروی انسـاني و    شـگیری بیمیمـلي هرچه يک تصـور کـط
تـر مسـل  بـر    های پیچیده شود، پديـده فـازی بـیش   چنین سیستمهم

مرـال يـک مـاتريس     وانـعن ـ هـب ـردد. ـگ ـها مـي مـن سیستـتوضیح اي
حـاوی اطلاعـاتي اسـت کـه روش      MADMگیری از يک مدل تصمیم
کار رود. يک ماتريس معیاری برای ارزيابي آن به عنوان بهتواند فازی مي
 گیريم. ( در نظر مي2جدول ) صورت بهگیری را تصمیم

 گیری نمونه(: يک ماتريس تصمیم2جدول )

nX ..... 2X 1X  

1nr ..... 12r 11r 1A 

2nr ..... 22r 21r 2A 
. ..... . . . 

. ..... . . . 

. ..... . . . 

mnr ..... 1mr 1mr mA 

 rij  بردار اوزان وW  مسالهدر يک MADM  یجا بهممکن است 
کلي با استفاده از روش  طور به[. 12، فازی و زباني باشد  11قطعي بودن
ها و توان به مقابله با قضاوت موضوعي اپراتورها، عدم قطعیتفازی مي

های نهايي گیری پرداخت و جواب... متخصصان دخیل در امر تصمیم
 تری حاصل نمود.مورد اطمینان و دقی 

های پیچیده که شامل معیارهای گوناگون است گیری در محی تصمیم
کمي و کیفي( يکي از مسائل مهم است. برای اين منظور  )معیارهای
پیشنهاد گرديده است، يکي از  Saatyکه توس   AHPروش 

MCDMهای پرکاربردترين و معتبرترين روش
. روش [11  است 12

AHP گیران تنها روشي است که توانايي لحاظ نمودن قضاوت تصمیم
گیران، معیارها را مشود که تصمیترجیح داده مي معمولًارا دارا است. 

ریم محبوبیت و کاربردی بودن مقايسه نمايند. علي ييدودو صورت به

، ناتواني در لحاظ MCDMهای در میان ساير روش AHPروش 
های موجود در نشان دادن ادراک ها و نادقیقينمودن عدم قطعیت

گیران با اعداد قطعي، منجر به استفاده از تئوری اعداد فازی در تصمیم
[. به بیان ديگر، در بسیاری از موارد 14[ و  13مسائل گرديده است  

گیران با عدم قطعیت و موارد فازی در لحاظ نمودن اهمیت تصمیم
گردد. بنابراين روش نسبي يک معیار با معیارهای ديگر مواجه مي

FAHP ای های مقايسهاين روش نسبت شود. درکار گرفته ميبه
 گردد.ی مدل ميقطعي با رفتار فازییر

گیری، گروهي از متداول، بعد از تعري  ساختار تصمیم AHPدر روش 
( را تکمیل 3ای مانند جدول )يک ماتريس مقايسه کننده يابيارزافراد 
 نمايند.مي

 AHP(: ماتريس مقايسه معیارها در روش 3جدول )
 5معیار  4معیار  3معیار  2معیار  1معیار  

 1 1معیار 
12C  13C 14C 15C 

 2معیار 
21C 1 

23C 24C 25C 

 3معیار 
31C 32C 1 

34C 35C 

 4معیار 
41C 42C 43C 1 

45C 

 5معیار 
51C 52C 53C 54C 1 

 وزن نهايي
1C 2C 3C 4C 5C 

بـرای   یالبـاً ( نشان داده شده است، 4که در جدول ) 13متغیرهای زباني
[. در ماتريس مقايسه 11شود  کار گرفته ميتکمیل ماتريس مقايسه به

ر درايه معکوس درايه ترانهاده خود اسـت. بـا اسـتفاده از ايـن روش     ـه
هـای کمـي، مقـداری عـددی     های کیفـي هماننـد داده  توان به دادهمي

 1است، به اين معني که عـدد   3تا  1دامنه اعداد از  عمولًامنسبت داد. 
تر" العاده مهم"فوق دهنده نشان 3"به يک اندازه مهم" و عدد  دهنده نشان
 دهند. باشند و تمام دامنه مقايسه را پوشش ميمي

 AHP(: متغیرهای زباني مورد استفاده در روش 4جدول )
 تعري  مقیاس

 به يک اندازه مهم 1

 تراندکي مهم 3

 ترخیلي مهم 5

 ترخیلي خیلي مهم 1

 ترالعاده مهمفوق 3

 مقادير میاني 6و  8، 4، 2

( نشـان  4که در جـدول )  AHPاگرچه مقايسه قطعي معیارها در روش 
 نشان دادنداده شده است دارای مزايايي مانند سادگي است، ولي برای 

گیران کافي نیست. لذا، اعداد فازی بـرای مقايسـه   دقی  نظرات تصمیم
( نشـان  5شود کـه در جـدول )  کار گرفته ميبه AHPمعیارها در روش 
 داده شده است. 
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ــودن نظــرات   FAHPدر روش  ــادقی  ب عــدم قطعیــت در قضــاوت و ن
گردد و نتـايج  لحاظ مي يخوب بهگیری متخصصان دخیل در امر تصمیم

 طمینان بالاتری خواهند بود.نهايي دارای دقت و قابلیت ا

 با استفاده از اعداد مقیاس فازی AHPسازی روش (: فازی5جدول )
 تاب  عضويت تعري  مقیاس

  (1,1,2) به يک اندازه مهم  1

  (2,3,4) تراندکي مهم 3

  (4,5,6) ترخیلي مهم 5

  (6,7,8) ترخیلي خیلي مهم 7

  (8,9,9) ترالعاده مهمفوق 9

پرکـاربرد بودنشـان جهـت    در اين مقاله از اعداد فازی مرلري بـه علـت   
استفاده شده است. تاب  عضـويت اعـداد فـازی     AHPسازی روش فازی

)در  Nمرلري  , )   ( تعري  مي12توس  رابطه ).گردد 

(12                )               ( )

0

N

x l
l x m

m l

u x
x m x u

u m

otherwise




  




  






 

:هنگامي که تاب  عضويت  [0,1]N   ،باشدl   حـد   عنـوان  بـه
حد بـالا تـاب  عضـويت در     عنوان به uحد متوس  و  عنوان به mپايین، 

( مقیاس اعـداد فـازی بیـان شـده توسـ       4شود. شکل )نظر گرفته مي
Saaty 15دهد  را نشان مي.] 

 
 [Saaty  15(: رفتار فازی بیان شده توس  4شکل )

( 3گیران از اعداد فازی نشان داده شده در جدول )که تصمیمپس از آن

  Aبرای تکمیل ماتريس مقايسه اسـتفاده نمودنـد، مـاتريس قضـاوت     
 گردد.حاصل مي

(13                                       )
11 1

1

( )

n

ij

n nn

a a

A a

a a

 
 

   
 
 

 

تعـداد معیارهـای مـورد کـاربرد جهـت       دهنده نشان nدر اين ماتريس 
 مقايسه، است.

 صـورت  بهتعدادی از عملگرهای فازی مهم و مورد استفاده در اين مقاله 
 [.18[ و  14گردد  زير بیان مي

1دو عدد فـازی مرلرـي    1 1 1( , , )A l m u  2و 2 2 2( , , )A l m u  را در
 گیريم. نظر مي

 ( جم :1
(14         )                   1 2 1 2 1 2 1 2( , , )A A l l m m u u     
 ( ضرب:2
(15     )                                  1 2 1 2 1 2 1 2( , , )A A l l m m u u  
 ( معکوس:3

(18                                               )1 1 1 1
( , , ) ( , , )l m u

u m l

  

بندی گیران در رتبهای واقعي تصمیمدر دنی معمولًاشايان ذکر است که 
های شوند، بنابراين مقايسهمسائل با تعداد زيادی از توصیفات مواجه مي

تری بین معیارها لازم است. در هنگام تکمیـل مـاتريس مقايسـه،    بیش
پردازند. مي گانهجدا صورت بهگیران به مقايسه هريک از معیارها تصمیم

گیران در تکمیل ماتريس مقايسه در اين صورت ممکن است که تصمیم
گیری مرال تصمیم عنوان بهناسازگار و ناهماهنگ اقدام نمايند.  صورت به

Aممکن است که  B   وB C  صـورت  بهبندی نمايد، ولي درجه 
Cناسازگاری  A  ايد. در اين صورت اگر درجهـبندی نمهـز درجـنی-

باشد، قابل قبول بوده و جواب مناسـب نیـز    Aاندکي بالاتر از  Cبندی 
-درجـه  Aتـر از  بسیار بـیش  Cورتي که ـي در صـردد. ولـگحاصل مي

بايسـت سـازگار و   بنـدی نادرسـت اسـت. لـذا مـي     بندی گردد، درجـه 
 ـ     رخ هماهنگ بودن ماتريس مقايسه کیفي مـورد بررسـي قـرار گیـرد. ن

گیـر  جهت بررسي سازگاری و هماهنگي تصمیمات تصـمیم  14سازگاری
[. بــرای ايــن منظــور در مرحلــه اول شــاخص 11پــذيرد  صــورت مــي
CIسازگاری 

 گردد.محاسبه مي 15

(11          )                                                 max

1

n
CI

n

 



 

 16مقـدار ويـژه   نيتـر  بـزر   دهنـده  نشان  maxدر اين رابطه، پارامتر 
 گردد:زير محاسبه مي صورت به CRماتريس مقايسه است. شاخص 

(16                                                                 )CI
CR

RI
 

RIمقدار پارامتر 
( 8های مختل  در جـدول ) ماتريس اندازه بهبا توجه  17

 [.11نشان داده شده است  
 RI(: شاخص 8جدول )

n 1 2 3 4 5 8 1 6 3 11 

RI 1 1 52/1 63/1 11/1 25/1 35/1 4/1 45/1 43/1 

باشد به اين معنـي    1/1تر از کوچک CRدر صورتي که مقدار شاخص 
 [.11است که ماتريس مقايسه سازگار است  

شــده در مــورد روش فــازی، وزن نهــايي حات بیــان ـنک بــا توضیـــايــ
دسـت  ( بـه 1جـدول )  صـورت  به( 1ده در جدول )ـهای بیان ششاخص

 آيد:مي
 ها بعد از استفاده از تکنیک آنتروپي(: وزن نهايي شاخص1جدول )

 تلفات هزينه تولید LMPمیانگین  LMPواريانس 
مکان نصب 

 نیروگاه
 معیار

166812/1 181668/1 118263/1 111122/1 166561/1 
 وزن
 نهايي
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های کانديـدا(  ها )مکانبا توجه به اين که به طور معمول تعداد انتخاب
بايسـت بـرای هريـک از    مـي  AHPزياد است، جهت اسـتفاده از روش  

از: خیلي  اند عبارتها ای از ارزش قائل شويم. اين درجهها درجهانتخاب
ــي  خــوب )خ ــد )ب( و خیل ــد )خخ(، خــوب )خ(، متوســ  )م(، ب ب(. ب

( نشـان داده  6ماتريس قضاوت مربو  به درجات بیان شده در جدول )
 شده است.

 (: ماتريس قضاوت درجات ارزش6جدول )
 معیار خخ خ م ب بخ

 خخ 1 2 3 4 5

 خ 5/1 1 5/1 2 5/2

 م 33/1 88/1 1 33/1 88/1

 ب 25/1 5/1 15/1 1 25/1

 بخ 2/1 4/1 8/1 6/1 1

نهايي درجات ارزش از روش میانگین حسابي جهت محاسبه وزن 
 ( نشان داده شده است.3استفاده شده است. مقادير فوق در جدول )

 (: وزن نهايي مربو  به درجات ارزش3جدول )
 معیار خخ خ م ب بخ

 وزن نهايي 443/1 222/1 145/1 118/1 164/1

بیـان  هـا  در ادامه نحوه اختصاص درجات ارزش برای هريک از انتخـاب 
i,ام، kام با توجه بـه انتخـاب   iگردد. مقدار محاسبه شده معیار مي kV 

minترين مقدار را ها، کمشود. برای تمامي انتخابنامیده مي
,i kV و بیش-

maxترين مقدار را 
,i kV بنـابراين بـازه    نـامیم. ميiD   ( 13را بـا رابطـه )

 کنیم:تعري  مي

(13                                              )       max min
, ,i i k i kD V V  

با توجه به اين که در روش بیان شده، پنج درجه ارزش در نظـر گرفتـه   
 نمايیم.را به پنج زير بازه مساوی تقسیم مي Diشده است، بنابراين بازه 

گیـريم و ايـن معیـار را    ها را در نظـر مـي  LMPمرال واريانس  عنوان به
ها نسبت به خواهیم برای هريک از انتخابکنیم. ميام فرض ميiمعیار 

طور کـه  ای از ارزش اختصاص دهیم. همان، درجهLMPمعیار واريانس 
تـر  مربو  به يک انتخاب کـم  LMPس بديهي است هرچه معیار واريان

خ( را به باشد، آن انتخاب دارای ارزش بالاتری است. لذا درجه ارزش )خ
در بازه بیان شده  LMPدهیم که دارای معیار واريانس هايي ميانتخاب

 ( باشند.21در رابطه )

(21      )        min min
, , ,Var LMP k Var LMP k Var LMP k Var LMPV V V   

i,ام، iام را نسـبت بـه معیـار    kخاب ـه انت ــو  بـه مربـوزن درج kLV

ها را نیز محاسبه نمود کـه  توان ساير بازهنامیم. به همین صورت مي مي
 ( نشان داده  شده است.24( الي )21در رواب  )

 درجه ارزش )خ(:
min

, ,

min
, 2

Var LMP k Var LMP Var LMP k

Var LMP k Var LMP

V V

V

  

  
 (21)    

 درجه ارزش )م(:

min
, ,

min
,

2

3

Var LMP k Var LMP Var LMP k

Var LMP k Var LMP

V V

V

  

  
 (22)  

 درجه ارزش )ب(:
min

, ,

min
,

3

4

Var LMP k Var LMP Var LMP k

Var LMP k Var LMP

V V

V

  

  
 (23)  

 ب(:درجه ارزش )خ

(24      )      min max
, , ,4Var LMP k Var LMP Var LMP k Var LMP kV V V    

ای از ها نسبت به تمام معیارها، درجهبه همین صورت به تمامي انتخاب
 شود.ارزش نسبت داده مي

ی معیارهـا، وزن  هـا در همـه  پس از تعیین درجه ارزش تمامي انتخـاب 
 شود:( بیان مي25ها با استفاده از رابطه )نهايي هريک از انتخاب

(25                                               ),k i i k

i

W C LV  

i,ام،iوزن معیار  iC( 25که در رابطه ) kLV   وزن درجه ارزش انتخـاب

k ام نسبت به معیارi،امkW  وزن نهايي مربو  به انتخابkباشد.ام مي 

شین  14سازی روش پیشنهادی بر روی شبکه پیاده -5
IEEE 

تولید برای  رشـد بـار     توسعهشود که مطالعات در اين قسمت فرض مي
 های قبل توضیح داده شد،طور که در قسمتشود. همان% انجام مي31

 گردد.ترتیب اجرا مي روش پیشنهادی شامل سه مرحله است که به

 های شبکهدر تمامي شین LMP(: مقدار 11جدول )
 شین LMP ($/MWh) های کانديدا جهت نصب نیروگاهمکان

 132/31 1 

 314/36 2 

* 15/41 3 

* 183/41 4 

 22/41 5 

 231/41 8 

* 148/41 1 

* 134/41 6 

* 151/41 3 

* 362/41 11 

* 613/41 11 

* 155/41 12 

* 412/41 13 

* 211/42 14 

های شبکه که با استفاده از پخـش  تمامي شین LMP: تعیین 1مرحله 
(  بیانگر 11دست آمده در جدول )شود. مقادير بهبار بهینه محاسبه مي

 هر شینه مي باشد. LMPمقدار 
هـای شـبکه   شـین  LMP: در اين مرحله با استفاده از مقـدار  2مرحله 
ی پیشـنهادی  های کانديدا جهت نصب نیروگاه با استفاده از رابطهمکان

ها بـا علامـت * نشـان    ( اين مکان11گردد. در جدول )( تعیین مي11)
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( نشان داده 11داده شده است. مشخصات نیروگاه مورد نظر در جدول )
که در نظر شب 1شده است. اين نیروگاه همانند نیروگاه موجود در شین 

 گرفته شده است.
 (: مشخصات نیروگاه کانديد11جدول )

c b a برداری هزينه بهره($ )hour 
2. .Cost a b P c P   143/1 21 1 

 (MWحداقل تولید توان اکتیو ) 1

 (MWحداکرر تولید توان اکتیو ) 332

 (MVarحداقل تولید توان راکتیو ) 1

 (MVarحداکرر تولید توان راکتیو ) 11

ثیر مکـان نصـب ژنراتـور از    اچنین برای نشـان دادن ت ـ در اين مقاله هم
يابي نصب ژنراتور، برای نصب ژنراتور نقطه نظر توپولوژی شبکه در مکان

ها ژنراتوری وجود نـدارد ارجحیـت قائـل شـده     هايي که در آندر شین
شـود.  ضريبي، محدوديتي اعمال ميها با اعمال است و برای ساير شین

توان وجود بار در از ديگر عوامل موثر بر ضريب مکان نصب ژنراتورها مي
( 12چنین تعداد خطو  متصل به شین را نام برد. جـدول ) شین و هم

هـا را  اطلاعات مربو  به ضرايب مکان نصب ژنراتور در هريـک از شـین  
 دهد.نشان مي

 

 ژنراتورها(: ضرايب مکان نصب 12جدول )
 شین ضريب مکان کانديدا جهت نصب نیروگاه

5 3 

1 4 

3 1 

3 6 

3 3 

3 11 

3 11 

3 12 

5 13 

1 14 

 
های کانديدای نصب نیروگاه با استفاده از روش بیان پس از تعیین مکان

هـای پیشـنهادی بـه شـبکه،     تک اين نیروگاهشده، با اضافه نمودن تک
هـا  گرفته شده بـرای هـر يـک از ايـن انتخـاب     مقدار معیارهای در نظر 

 ( نشان داده خواهند شد.13شود. اين مقادير در جدول )محاسبه مي
(: در اين مرحله به تعیین بهترين انتخاب از بین کانديـداهای  3مرحله )

شود. برای ايـن منظـور   پرداخته مي FAHPموجود با استفاده از روش 
برداران و اسـاتید در  ل نظرات بهرهبايست با استفاده از تعدادی جدومي

مورد ارجحیت هريک از معیارهـا سـنجیده شـود و بـا اسـتفاده از ايـن       
وزن نهايي هريک از معیارهـا تعیـین شـود. در     FAHPجداول و روش 

ها مرحله بعد، درجه ارزش هريک از معیارها نسبت به هريک از انتخاب
نحوه کـار بـرای يـک     نمونه طور بهگردد.  برای اين منظور محاسبه مي

شـود کـه محاسـبه درجـه ارزش     نمونه نشان داده شده است. فرض مي
معیـار تلفـات مـورد نظـر اسـت.       ها نسبت بـه مام انتخابـو  به تـمرب

ترين مقدار مربو  به ، کمشودمشاهده مي( 13گونه که از جدول )همان
برابر است که مقدار آن  3معیار تلفات متعل  به نصب نیروگاه در شین 

ترين اين مقدار نیز متعل  به نصب نیروگاه مگاوات است و بیش 11/1با 
اسـت. لـذا بـا     مگـاوات  38/21بوده که مقدار آن برابـر بـا    12در شین 

 شود:زير تعیین مي صورت به Dloss(، بازه 13استفاده از رابطه )

max min

, , / / /loss loss k loss kD V V    21 96 7 70 14 26  

 شود:زير محاسبه مي صورت بهنیز  loss چنین مقدار زيربازههم

/
/loss

loss

D
   

14 26
2 852

5 5 

(، بازه مربو  به هريـک  24( تا )21توان با استفاده از رواب  )اکنون مي
 دست آورد.ها را نسبت به معیار تلفات بهاز انتخاب

 خ(:بازه مربو  به ارزش )خ
 

min min

, , ,

,

,

/ / /

/ /

loss k loss k loss k loss

loss k

loss k

V V V

V

V

    

   

 

7 70 7 70 2 852

7 70 10 552  

 بازه مربو  به درجه ارزش )خ( نسبت به معیار تلفات:

,/ /loss kV 10 552 13 404
 

 یر تلفات:بازه مربو  به درجه ارزش )م( نسبت به مع

,/ /loss kV 13 404 16 256
 

 بازه مربو  به درجه ارزش )ب( نسبت به معیار تلفات:

,/ /loss kV 16 256 19 108
 

 ب( نسبت به معیار تلفات:بازه مربو  به درجه ارزش )خ

,/ /loss kV 19 108 21 96
 
 

 مقدار هريک از معیارها با ازای اضافه شدن نیروگاه (:13جدول )

مکان 
 نصب

 تلفات
(MW) 

هزينه 
  (hr/$)تولید

میانگین 
LMP 

($/MWh) 

واريانس 
LMP 

($/MWh) 

شین 
 کانديدا

5 11/1 61/3241 82533/35 231225/1 3 

1 26/6 16/3285 13533/34 16212/1 4 

3 34/3 64/3231 33533/34 111546/1 1 

3 21/11 81/3323 65538/35 655638/1 6 

3 82/11 15/3336 23833/35 335185/1 3 

3 33/14 43/3463 13813/38 133536/2 11 

3 13/13 48/3861 32868/31 231323/3 11 

3 38/21 81/3313 12223/36 131526/1 12 

5 46/16 53/3821 1355/31 551532/3 13 

1 11/1 82/3111 31613/31 134124/3 14 

بايسـت  طب  همین روال مقادير مورد نظر بـرای تمـامي معیارهـا مـي    
هـا نسـبت   ( درجه ارزش هريک از انتخاب14محاسبه شود. در جدول )

به تمام معیارهای در نظر گرفته شده نشـان داده شـده اسـت. پـس از     
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ها نسبت به معیارهـای تعیـین   معین نمودن درجات ارزش تمام انتخاب
گـردد.  وزن  ( محاسـبه مـي  25شده، وزن نهايي با اسـتفاده از رابطـه )  

( 15ها به صورت نرمالیزه شده در جدول )نهايي مربو  به تمام انتخاب
 داده شده است. نشان

 ها نسبت به هريک از معیارها(: درجه ارزش هريک از انتخاب14دول )ج

 تلفات مکان نصب
(MW) 

هزينه 
تولید

($/hr) 
 

میانگین 
LMP 

($/MWh) 

واريانس 
LMP 

($/MWh

) 

شین 
 کانديدا

166561/1 111122/1 118263/1 181668/1 166812/1 

وزن 
 معیار

 3 خخ خ خخ خخ ب

 4 خخ خخ خخ خخ خخ

 1 خخ خخ خخ خخ م

 6 خخ خ خخ خخ بخ

 3 خخ خخ خخ خ م

 11 خ م خ م م

 11 خ ب ب بخ م

 12 بخ بخ بخ بخ م

 13 م ب م ب ب

 14 م بخ ب ب ب

ها با استفاده از روش (: وزن نهايي مربو  به هريک از انتخاب15جدول )
FAHP 

 شین کانديدا جهت نصب نیروگاه وزن نهايي اولويت نصب نیروگاه

4 233414/1 3 

1 332145/1 4 

2 338545/1 1 

5 263285/1 6 

3 236121/1 3 

8 158853/1 11 

1 113451/1 11 

11 165315/1 12 

6 116216/1 13 

3 131112/1 14 

دهد. با ها را نشان مي(، وزن نهايي مربو  به تمامي انتخاب15جدول )
دست آمده از روش پیشنهادی، بهترين انتخاب جهـت  هتوجه به نتايج ب

است و احدا  اين نیروگاه  4محل نصب نیروگاه نصب نیروگاه در شین 
ترين حالات است. در اين جـدول  با توجه به معیارهای بیان شده بهینه

های بعدی جهت نصب نیروگاه نیز به ترتیب معرفي شده اسـت.  اولويت
تـرين نیروگـاه   با نصب بهینه IEEEشین  14خطي شبکه دياگرام تک
 1های بعدی به ترتیب شـین  ( نشان داده شده است. گزينه5در شکل )

 است. 3و  3و 

 
ترين با نصب بهینه IEEEشین  14خطي شبکه (: دياگرام تک5شکل )

 نیروگاه

 گیرینتیجه -8
های در اين مقاله با معرفي يک شاخص پیشنهادی جهت انتخاب گزينه

ريـزی توسـعه تولیـد    برنامـه  مسالهمحل نصب نیروگاه، به  کانديدا برای
(GEPپرداخته شده است. روش پیشنهادی در برنامه )  ی توسعه تولیـد

معیاره و مشخصاً  تکنیک سلسله گیری چندهای تصمیمبر مبنای روش
( اسـت. در ايـن مقالـه واريـانس هزينـه حـدی       FAHPي فازی )ـمراتب
های مختل ، میـزان  مربو  به شین LMP(، میانگین LMPای )ناحیه

هزينه تولید توان مورد نیاز، تلفات و مکان نصب نیروگـاه بـا توجـه بـه     
توپولوژی شبکه به عنوان معیارهای اصلي در انتخاب محل نصب واحـد  

روش پیشنهادی بر روی شبکه  .سازی معرفي شده استتولید اين بهینه
جهت احـدا  نیروگـاه   سازی شده و مکان بهینه پیاده IEEEشین  14

 ريزی توسعه تولید تعیین گرديده است.در برنامه
زمان بـا روش پیشـنهادی در   صورت همترکیب توسعه تولید و انتقال به

تـوان بـه آن   ی اين کار مياين مقاله از ديگر کارهايي است که در ادامه
 پرداخت.
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