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با و  یستمامنیت س درنظرگرفتنهای تولید و انتقال انرژی الکتریکی با سیستم زمانهمتوسعه  ریزیبرنامه: در این مقاله روشی جدید برای چکیده

. شده است کاهش داده تجهیزات گذاریو سرمایه هانیروگاه هزینه تولیدو معرفی شده ( 1MILPخطی ترکیبی اعداد صحیح ) ریزیبرنامهاستفاده از 
 قتصادیامحدودیت ظرفیت خطوط انتقال برای انجام پخش بار  شود ومیکه پخش بار بهینه برای بارهای مختلف به روابط اصلی اضافه  بیترتنیابه

 اتصال کوتاه با استفاده ازیابد. همچنین محدودیت سطح هزینه تولید انرژی کاهش می جهیدرنت. شودمیبرطرف در بارهای مختلف ها بین نیروگاه
وط ها و خطگذاری پست. با کاهش سطح اتصال کوتاه، هزینه سرمایهشده استگرفتهدرنظر سازی روش ابتکاری و بدون استفاده از تقریب و خطی

شینه  28شینه گارور و شبکه  6شده برای شبکه . روش ارائهشده استاصلی و در قالب روابط خطی ارزیابی  همسئلدر نیز،  N-1یابد. امنیت کاهش می
IEEE  شده استو کارایی روش پیشنهادی نشان داده  شده سهیمقا. نتایج با سایر مقالات شده استاجرا  2112متلب  افزارنرمبا استفاده از. 
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Abstract- This paper proposes a novel approach for coordinated generation, transmission expansion planning with MILP formulation 

considering security analysis and the cost of generation of the power plants and the investment cost of substations are reduced. Optimal 

power flow is considered for different load levels and the transmission lines do not limit the optimal power flow. Therefore, the cost 

of generations will be decreased. Accordingly, short circuit level constraint is considered by a hierarchical approach. Thus, the 

investment cost of substations is decreased. In addition, N-1 security is taken into account in the main problem with MILP formulation. 

The proposed approach is applied to Garver 6-bus and IEEE 24-bus test systems in MATLAB and the results are compared with the 

other papers and show good performance of the proposed approach. 
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 علائمفهرست 

 i  ($)  𝐶𝑇𝑖گذاری واحد هزینه سرمایه

 kبار  برای سطح iبرداری نیروگاه ارزش حاضر هزینه بهره
($/MWh) 

𝐶𝑔𝑖
𝑘  

 برای بار پیک  iبرداری نیروگاه ارزش حاضر هزینه بهره

($/MWh) 
𝐶𝑔𝑖

𝑝
 

 kبار  برای سطح iبرداری نیروگاه هزینه سالانه بهره
($/MWh) 

𝑐𝑔𝑖
𝑘  

 برای بار پیک iبرداری نیروگاه هزینه سالانه بهره

($/MWh) 
𝑐𝑔𝑖

𝑝
 

 ij ($) 𝐶𝑙𝑖𝑗گذاری خط هزینه سرمایه

 i 𝑃𝑔𝑖 (MW)توان تولیدی نیروگاه 

 i  (MW) 𝑃𝑔𝑖𝑚𝑖𝑛حداقل تولید نیروگاه

 i  (MW) 𝑃𝑔𝑖𝑚𝑎𝑥روگاهینحداکثر تولید 

 M عدد مثبت بزرگ

 𝐴𝑇 هاماتریس اتصال خطوط و پست

 f (MW)توان اکتیو خطوط جدید 

 𝑓0 (MW)خطوط موجوداکتیو توان 

ij (MW) 𝑓𝑖̅𝑗کاندیدا خط  اکتیو حد تحمل توان  

ij ((MW  𝑓̅0خط موجود  اکتیو حد تحمل توان
𝑖𝑗

 

i (MW) 𝑃𝑑𝑖ام برای پست  kبار سطح 
𝑘 

𝑇𝑑  )ساعت( در طول سال kزمان تداوم سطح بار 
𝑘 

j (rad) 𝛿و  i یهاپستزاویه اختلاف 
𝑖𝑗

 

 PF   (MW/$) حذف بار جریمه

 i  𝑚𝑖دهنده تعداد واحدها در شینمتغیر صحیح نشان

 ij  𝑛𝑖𝑗یا نشدن خط انتخاب شدندهنده متغیر باینری نشان

 𝑟𝑒𝑖 (MW) قدرت رزرو 

 q نرخ بهره

 w شده برای نیروگاه )سال(گرفتهدرنظر عمر 

 ij (p.u.) 𝑏𝑖𝑗سوسپتانس خط 

 i (p.u.) 𝑍𝑇𝑖امپدانس تونن پست 

 𝑍𝐵𝑢𝑠 (.p.u) شبکه امپدانسماتریس 

 𝑌𝐵𝑢𝑠 (.p.u) شبکه ماتریس ادمیتانس

 i (p.u.) 𝐼𝑠𝑐𝑖 شینجریان اتصال کوتاه 

 t است tجهت نمایش متغیرها برای حالت خروج  tاندیس 

 k است kجهت نمایش متغیرها در سطح بار  k بالانویس

 T و واحدها های خروج خطوطمجموعه حالت

 Κ مجموعه سطوح بار غیر از پیک

 Γ مجموعه خطوط

 B مجموعه واحدها

 مقدمه -1

، بینی بار، جایابی پستتوسعه سیستم قدرت شامل پیش ریزیبرنامه

 (توسعه سیستم تولید ریزیبرنامه
2

(GEP  توسعه سیستم  ریزیبرنامهو

(انتقال
3

(TEP حل  مسئلهتوان در قالب یک است. همه این مراحل را نمی

تولید و انتقال وابستگی زیادی به هم دارند و با توجه  ریزیبرنامهنمود اما 
های تولید و انتقال، جهت رسیدن به گذاری فراوان در بخشبه سرمایه

 زمانمهتولید و انتقال انرژی الکتریکی  ریزیبرنامهپاسخ بهینه، باید 
      تولید و انتقال زمانهم ریزیبرنامه انجام شود. در برخی از مقالات،

 . در]7، 6 [شده استانتقال انجام  ریزیبرنامهو در برخی فقط  ]5-1[

و  شده است)تجزیه بندرز( حل  4BDبا استفاده از روش  GEP ، ابتدا]1[

حل شده و این  BDبا روش  TEPآمده، دستسپس براساس پاسخ به
در این مرجع،  .شده استتکرار  موردنظرفرآیند تا رسیدن به هماهنگی 
ها های بادی تعیین شده و سایر نیروگاهمکان و ظرفیت بهینه نیروگاه

. شده استحل  MILPبه روش TEPو  GEP، ]2[ اند. درثابت فرض شده
سازی تعریف شده و در این مرجع، چندین متغیر باینری جهت خطی

بررسی  .شده استای بررسی جداگانه همسئلقابلیت اطمینان سیستم در 
، ]3[ کند. درجداگانه قابلیت اطمینان، پاسخ را از حالت بهینه دور می

انجام  BDهای کوچک محلی به روش و شبکه TEP ،GEPهماهنگی 
 در .شده استفرعی بررسی  همسئلشده و قابلیت اطمینان سالانه در 

نان قابلیت اطمی درنظرگرفتنتولید و انتقال با  زمانهم ریزیبرنامه، ]4[
سازی سازی و ساده. در این مرجع از خطیشده استانجام  MILPبا روش 

جریمه امید جهت لحاظ نمودن قابلیت اطمینان، و  شده استاستفاده 
رجع . در مشده استگرفته درنظر نشده در تابع هدف ریاضی انرژی تامین

شده و تنها خروج انه انجامجداگ طوربهانتقال و تولید  ریزیبرنامه، ]5[
، ]6-9[. در برخی مقالات شده استگرفته درنظر خطوط انتقال 

شود. در این مقالات، هماهنگی تولید و انتقال در محیط رقابتی انجام می
ال های تولید و انتقهماهنگی شرکت درنظرگرفتنبا توسعه  ریزیبرنامه

  گیرد.انجام می 5ISOو با لحاظ نمودن قیود 
باید از مدار  نهیپرهزهای باری، نیروگاهباری و میانهای کمحالت در

هزینه در مدار باقی بمانند. های پایه و کمشوند و بیشتر نیروگاهخارج می
باری و های میانهای بادی نیز ممکن است توان نامی را در حالتنیروگاه

ار پیک ط برای بفق ریزیبرنامهدر بیشتر مقالات، اما باری تولید کنند. کم
باری و های کم. در این شرایط، ممکن است که در حالتشده استانجام 
 ترهای پرهزینهباری به علت اضافه بار خطوط انتقال نتوان نیروگاهمیان

دیگر عبارتها را اجرا نمود. بهرا خارج و پخش بار اقتصادی بین نیروگاه
اجازه خروج واحدهای  ،محدودیت ظرفیت خطوط انتقالکه  ممکن است

ر د موضوعد. این شوهزینه تولید می باعث افزایشکه  ،تر را ندهدگران
بار  پخشدرنظرگرفتن گیرد. بنابراین روابط بار پیک مدنظر قرار نمی

باعث کاهش هزینه تولید شود  ممکن استبهینه در سطوح مختلف بار، 
برداری بهرهو خطوط و واحدهای جدید طوری انتخاب شوند که هزینه 

 قاتیدر تحقباری کمینه شود. باری و کمهای میانواحدها برای حالت
مطرح  یسنت یتوسعه و در فضا یزیردر برنامه نهیپخش بار به ن،یشیپ



 . . . هایریزی توسعه همزمان سیستمبرنامه                                                         1931بهار  ،1 شماره ،84جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /853

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 1, spring 2018                                                                                                                Serial no. 83 

طرح م دیتول نهیکاهش هز منظوربه ستمیس یبردارو در بهره نشده است
ده پراکن داتیدر حضور تول هاروگاهین نهی، مشارکت به]11[. در بوده است

، ]11[ابد. در ییکاهش م هاروگاهین یبرداربهره نهیو هز شودیم یبررس
د مختلف مانن ودیو ق یبا درنظرگرفتن بار چند سطح نهیپخش بار به

 یبرداربهره نهیو سبب کاهش هز شودیم یبررس یرزرو چرخان و آلودگ
 .شودیم هاروگاهین

خطوط و واحدهای  ،انتقالهای تولید و در مطالعات توسعه سیستم
شود. افزودن خطوط و واحدهای جدید سبب افزایش جدید پیشنهاد می

 شود. درنتیجه تجهیزاتجریان اتصال کوتاه تجهیزات در شبکه آینده می
را  گذاریسرمایه د که هزینهنبا سطح اتصال کوتاه بالاتر باید انتخاب شو

 هایخاموشصورت احتمال بروز خسارات و دهد. در غیراینافزایش می
. نشده استطور جامع پرداخته هکنون به این موضوع بیابد. تاافزایش می

با درنظرگرفتن اتصال کوتاه و امنیت سیستم با استفاده  TEP، ]12[ در
اتصال کوتاه هر  ریتأث. در این مرجع، شده استانجام  MILPاز روابط 

 .شده استگرفته درنظر شود ل میخط جدید بر پستی که به آن وص
ش ها را نیز افزایجریان اتصال کوتاه سایر پست ممکن استکه درصورتی

. شده استسازی استفاده دهد. همچنین در این روش از تقریب و خطی
تدا . ابشده استاتصال کوتاه انجام  درنظرگرفتنبا  TEP، ]19[در مرجع 

شود. سپس جریان اتصال انجام می MILPانتقال با روش  ریزیبرنامه
که از حد مجاز بیشتر باشد، شود و درصورتیها بررسی میکوتاه پست

انجام  ریزیبرنامهشود و دوباره اضافه می مسئلهشاخصی به روابط 
در حد مجاز  هاپستشود و این روند تا زمانی که سطح اتصال کوتاه می

بی است و مشخص نیست که یابد. این روش تقریقرار گیرد، ادامه می
، فقط ]19[و  ]12[پاسخ بهینه داشته باشد. با توجه به اینکه در مراجع 

طالعات ها در منیروگاه ریتأثشده، انتقال انجام سیستم توسعه ریزیبرنامه
در عمل، اهمیت که درصورتی. نشده استگرفته درنظر اتصال کوتاه 

 روگاهینشدن زیاد است و انتخابها در تعیین سطح اتصال کوتاه نیروگاه
 ییسزاب ریتأثجدید و خطوط متصل به آن، در تعیین جریان اتصال کوتاه 

 دارد.

ها در شبکه آینده، باید جهت جلوگیری از بروز خسارات و خاموشی
شود. به این منظور گرفتهدرنظر توسعه  ریزیبرنامهخروج تجهیزات در 

شود. قابلیت اطمینان در جام میمطالعات قابلیت اطمینان و امنیت ان
بررسی عدم قطعیت با و یا  6LOLP، LOLE ، 7EENSمانند  ییهاقالب

های قابلیت اطمینان در حضور مزارع شاخص، ]18[شود. در مطرح می
 ریزیبرنامهعدم قطعیت سرعت باد در  ،]12[شود. در بادی ارزیابی می
و ...  N-1  ،N-2 معیارهایدر قالب  شود. امنیت سیستمتولید بررسی می

، امنیت سیستم در توسعه سیستم ]11، 16[شود. در گرفته میدرنظر 
، امنیت ]16[. در شده استگرفته درنظر انتقال در قالب روابط خطی 

شده و خروج واحدها لحاظ سیستم با درنظرگرفتن خروج خطوط بررسی
شده و سپس امنیت سیستم اصلی حل همسئل، ابتدا ]11[. در نشده است

، امنیت سیستم ]14[. در مرجع شده استای ارزیابی جداگانه همسئلدر 
. در شده استو مونت کارلو در فضای احتمالی بررسی  BDبا استفاده از 

امنیت سیستم شامل خروج چند خط  مطالعه های مختلف، حالت]13[
امنیت  و استشده بررسی با استفاده از روش ابتکاری  باهمو واحد 

، امنیت بیشتر ]21[در . شده استارزیابی  ایجداگانه همسئلسیستم در 
، ]21[. در گرفته استبازار صورت  محیط و دربرداری در زمینه بهره

ط شده و میزان اهمیت خطوامنیت سیستم در الگوریتمی ابتکاری بررسی
  .شده استتعیین  اکاندید

های توسعه سیستم ریزیبرنامهبا توجه به تنوع تحقیقات در زمینه 
 و بوده است موردنظرمختلفی در مطالعات  یهادگاهید، تولید و انتقال

. ]22[ شده استبندی و بررسی های مختلف دستهاز جنبه ریزیبرنامه
 درروششود. های ریاضی یا ابتکاری استفاده میاز لحاظ روش حل، شیوه

 تر اما نوشتنآید و زمان حل کمریاضی، پاسخ بهینه و واحد به دست می
 ]BD ]14 ،29 توان بههای ریاضی میروش هازجملتر است. روابط مشکل

8های ابتکاری به روش هازجملو  ]MILP  ]2 ،12و
GA ،9

SA 10و
TS 

-3[یا بازار  ]2، 9، 2[در محیط سنتی  ریزیبرنامهاشاره نمود.  ]22 ،28[
هزینه و در محیط بازار  ،شود. در محیط سنتی تابع هدفانجام می ]6

 . استکنندگان تابع هدف، سود شرکت

 های تولید و انتقالسیستم زمانهمتوسعه  ریزیبرنامهدر این مقاله، 
. امنیت شده استانجام  MILPبه روشی نوین، ساده و سریع توسط روابط 

 شده است گرفتهدرنظر  MILPاصلی و در قالب روابط  همسئلسیستم در 
. شده استجدید تعیین  یواحدهاو ظرفیت و مکان بهینه خطوط و 

اصلی  همسئلدر برای سطوح مختلف بار  هاپخش بار اقتصادی بین نیروگاه
شود که بدون ترتیب، این امکان فراهم میاین. بهشده است لحاظ

های ازای بارهای مختلف، نیروگاهمحدودیت ظرفیت خطوط انتقال به
برداری واحدها کاهش یابد. روش پرهزینه از مدار خارج شود و هزینه بهره

. شده استابتکاری جدیدی برای کاهش سطح اتصال کوتاه معرفی 
ینه شود و هزترتیب در شبکه آینده، سطح اتصال کوتاه محدود میاینبه

جهت  2112افزار متلب یابد. نرمگذاری تجهیزات کاهش میسرمایه
 IEEEشینه  28شینه گارور و شبکه  6شده برای شبکه اجرای روش ارائه

های مختلف بررسی و با سایر آمده از جنبهدستشده و نتایج بهاستفاده
 .شده استمراجع مقایسه 

تولید و انتقال انجام  زمانهمتوسعه  ریزیبرنامهمقاله،  دومدر بخش 
 بخشدر . شده است، امنیت سیستم ارزیابی سومدر بخش  شده است

شده ، پخش بار بهینه برای سطوح مختلف بار به روابط اضافه چهارم
ش . در بخشده است بیان پنجم. کاهش سطح اتصال کوتاه در بخش است
در  گیرینتایج مقاله برای موارد مطالعاتی بررسی شده و نتیجه ششم

 .شده استآورده  هفتمبخش 

 تولید و انتقال  زمانهمتوسعه  ریزیبرنامه -2

 تولید و زمانهمتوسعه  ریزیبرنامهطور که بیان شد در این مقاله همان
که پاسخ بهینه را نتیجه  شده استبیان  MILPانتقال در قالب مدل 

در  مسئلهسازی مدل. شده استاستفاده  11CDدهد و از پخش بار می
 .استشده آورده ( 14( تا )1)روابط 
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Min (∑ 𝐶𝑙𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗𝑖𝑗𝜖Γ + ∑ 𝐶𝑇𝑖 ×𝑖𝜖Ω 𝑚𝑖 +

           ∑ ∑ 𝑇𝑑
𝑘𝐶𝑔𝑖

𝑘
𝑖𝜖Ω 𝑃𝑔𝑖

𝑘
𝑖𝜖K + ∑ 𝑇𝑑

𝑝𝐶𝑔𝑖
𝑝

𝑖𝜖Ω 𝑃𝑔𝑖
𝑝

+

           ∑ 𝑃𝐹 × 𝑟𝑖𝑖𝜖𝛺 )    

(1) 

𝑃𝑔𝑖
𝑝

+ ∑ ∀ 𝐴𝑇𝑓𝑖𝑗𝑖𝑗𝜖𝛤 + 𝑟𝑖 − 𝑟𝑒𝑖 = 𝑃𝑑𝑖
  

     ∀ i ∈ B 
(2) 

𝑃𝑔𝑖
𝑝

= 𝑚𝑖𝑃𝑔𝑖𝑚𝑎𝑥
− 𝑟𝑒𝑖      ∀ i ∈ B (3) 

𝑃𝑔𝑖𝑚𝑖𝑛
≤ 𝑃𝑔𝑖

𝑝
≤ 𝑃𝑔𝑖𝑚𝑎𝑥

   ∀ i ∈ B          (4) 

0 ≤ 𝑟𝑒𝑖 ≤ 𝑚𝑖(𝑃𝑔𝑖𝑚𝑎𝑥
− 𝑃𝑔𝑖𝑚𝑖𝑛

)   ∀ i ∈ B   (5) 

𝑐𝑔𝑖,𝑝
𝑐 = 𝑎𝑖 × 𝑃𝑔𝑖

𝑝
+ 𝑏𝑖   ∀ i ∈ B (6) 

𝐶𝑔𝑖
𝑝

=
(1+𝑞)𝑤−1

𝑞(1+𝑞)𝑤 ∗ 𝑐𝑔𝑖
𝑝

    ∀ i ∈ B (7) 

𝑓0
𝑖𝑗

= −𝑏𝑖𝑗(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)      ∀ ij ∈ Γ (8) 

−𝑓0̅̅ ̅
𝑖𝑗

≤ 𝑓0
𝑖𝑗

≤ 𝑓0̅̅ ̅
𝑖𝑗

   ∀ ij ∈ Γ   (9) 

−𝑀(1 − 𝑛𝑖𝑗) ≤
𝑓𝑖𝑗

𝑏𝑖𝑗
+ (𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) ≤ 𝑀(1 − 𝑛𝑖𝑗)        

              ∀ ij ∈ Γ 
(10) 

−𝑓𝑖̅𝑗𝑛𝑖𝑗 ≤ 𝑓𝑖𝑗 ≤ 𝑓𝑖̅𝑗𝑛𝑖𝑗   ∀ ij ∈ Γ          (11) 

0 ≤ 𝑚𝑖 ≤ 𝑚𝑖
𝑚𝑎𝑥  ∀ i ∈ B        (12) 

0 ≤ 𝑟𝑖 ≤ 𝑃𝑑𝑖
   ∀ i ∈ B                          (13) 

n binary,  i ∈ B,  ij ∈ Γ  (14) 

 یهاروگاهیخطوط و ن نهی(، تابع هدف است که شامل هز1) هرابط
 یگذارهیسرماشامل هزینه  تابع هدف بخش نیو دوم نی. اولاست دیجد

 یبرداربهره هزینهاست. بخش سوم  دیجد یهاروگاهیخطوط و ن
تشریح  8در سطوح بار مختلف غیر از پیک است که در بخش  هاروگاهین

در  هاروگاهین یبرداربهره نهیهز بیترتبه و پنجم چهارمگردد. بخش می
و مصرف را  دی( توازن تول2) ه. رابطنشده است نیتأمبار  مهیو جر پیک

با  دیجد یهاروگاهین تیمجموع ظرف اًلزوم ازآنجاکه. دهدمی شانن
نمودن قدرت رزرو است که توازن  اضافهبه ازین ست،یمجموع بار برابر ن

 ( درنظر2) هبنابراین توان رزرو در رابط .و مصرف را برقرار کند دیتول

تولید  .شده استمشخص( 2) هو محدوده مجاز آن در رابطشده گرفته
 برداری مورداسبه هزینه بهرهحها در پیک بار که برای مبهینه نیروگاه

شده آورده  (8و محدوده مجاز آن در رابطه ) (9) هدر رابط ،نیاز است
 (6در رابطه ) یکدرجه  یتابع خطبا ، برداری واحدها. هزینه بهرهاست
شود ولی گذاری در سال اول منظور میهزینه سرمایه. شده استمدل 

درنظر ( 1برداری سالیانه است و ارزش حاضر آن مطابق رابطه )هزینه بهره

 توسعه شبکه انتقال ریزیبرنامه ،تحقیقاتبرخی از  درشود. میگرفته 
مقاله توسعه  نیدر ااما [. 2] شده است سازیمدل یمعادلات خط توسط

 تعداد نی. بنابراشده استو انتقال مطرح  دیتول یهاستمیس زمانهم
روگاهین یبرداربهره نهیقدرت رزرو و هز ن،یهر ش یموجود رو یواحدها

( تا 1با اضافه نمودن این موارد مطابق روابط ) .انداضافه شده روابطبه  ها
 MILPتولید و انتقال توسط روش  زمانهمتوسعه  ریزیبرنامه (،1)

( محدوده 3) ه( توان خطوط موجود و رابط4) هرابط .شودمیسازی مدل
 دیتوان خطوط جد بی( به ترت11( و )11) هسازد. رابطیمشخص مآن را 

تعداد محدوده ( 19) و( 12دهد. روابط )یها را نشان مو محدوده آن
است که  ینریبا ریمتغ nکنند. ینشده را مشخص م نیتأمو بار  واحدها

 mو  است ریدر هر مس داینشدن خطوط کاند ایشدن دهنده انتخابنشان
نشان  نیدر هر ش را دیجد یاست که تعداد واحدها حیصح ریمتغ

 .دهدیم

 

 

 گرفتن امنیت سیستمنظردر -3

ده شبررسی  ایجداگانه همسئلدر بسیاری از مقالات، امنیت سیستم در 
. در کندیم. این موضوع، پاسخ را از حالت بهینه دور ]20، 19، 17[ است

اصلی آورده  همسئلطور خطی در هاین مقاله، ارزیابی امنیت سیستم ب
ترتیب پاسخ، برای حالت بدون پیشامد و همچنین برای این. بهشده است

، امنیت سیستم ]12[های خروج واحدها و خطوط بهینه است. در حالت
منیت ا ،طور خطی در توسعه سیستم انتقال مدنظر بوده اما در این مقالههب

N-1 درنظر های تولید و انتقال سیستم زمانهمطور خطی در توسعه هب
. بنابراین روابط، متناسب با این موضوع تغییر داده شده استگرفته 

 مسئلهبه ( 22( تا )12روابط ) با اضافه نمودنامنیت سیستم  اند.شده
که  است Tزیرمجموعه  وخروج است  هایحالت tشود. اصلی ارزیابی می

 t یرنویسزهای خروج خطوط و واحدها است.  مجموعه کل حالت
 دهد. نشان می tخروج  متغیرها را در حالت

 

 
 

𝑃𝑔𝑡𝑖 + ∑ 𝐴𝑇𝑓𝑡𝑖𝑗𝑖𝑗∈𝛤
𝑖𝑗 ∉𝑡

+ 𝑟𝑡𝑖 = 𝑃𝑑𝑖
   

 ∀ t ∈ T,  ∀ i ∈ B, i ∉ 𝑡  
(12)  

𝑓0
𝑡𝑖𝑗

= −𝑏𝑖𝑗(𝛿𝑡𝑖 − 𝛿𝑡𝑗)    ∀ t ∈ T,  ∀ ij ∈ Γ,  i𝑗 ∉ 𝑡  (16)  

−𝑓0̅̅ ̅
𝑖𝑗

≤ 𝑓0
𝑡𝑖𝑗

≤ 𝑓0̅̅ ̅
𝑖𝑗

    ∀ t ∈ T,  ∀ ij ∈ Γ,  i𝑗 ∉ 𝑡 (11)  

−𝑀(1 − 𝑛𝑖𝑗) ≤
𝑓𝑡𝑖𝑗

𝑏𝑖𝑗
+ (𝛿𝑡𝑖 − 𝛿𝑡𝑗) ≤ 𝑀(1 − 𝑛𝑖𝑗) (14)  

    ∀ t ∈ T,  ∀ ij ∈ Γ, i𝑗 ∉ 𝑡 
 

−𝑓𝑖̅𝑗𝑛𝑖𝑗 ≤ 𝑓𝑡𝑖𝑗 ≤ 𝑓𝑖̅𝑗𝑛𝑖𝑗    ∀ t ∈ T,   ∀ ij ∈ Γ, i𝑗 ∉ 𝑡 (13)  

𝑚𝑖𝑃𝑔𝑖𝑚𝑖𝑛
≤ 𝑃𝑔𝑡𝑖 ≤ 𝑚𝑖𝑃𝑔𝑖𝑚𝑎𝑥

    (21)  
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∀ t ∈ T,  ∀ i ∈ B, i ∉ 𝑡 

0 ≤ 𝑟𝑡𝑖 ≤ 𝑃𝑑𝑖
    ∀ t ∈ T,  ∀ i ∈ B, i ∉ 𝑡 (21)  

n binary,  i ∈ B,   ij ∈ Γ,   t ∈ T (22)  

 درنظرگرفتن پخش بار بهینه در سطوح بار مختلف -4

علت محدودیت ظرفیت خطوط انتقال ممکن است که در برخی از ه ب
بنابراین  .ها را اجرا نموداهگادی بین نیروصخش بار اقتپساعات نتوان 

( تا 23)ازای سطوح بار مختلف مطابق روابط معادلات پخش بار بهینه به
ترتیب با حذف اینبه. شودمیبه معادلات اصلی سیستم اضافه  (32)

ط انتقال، در بارهای مختلف همواره پخش بار بهینه اجرا محدودیت خطو
(، 22( تا )1در روابط ). یابدمیها کاهش و هزینه تولید نیروگاه شودمی

 و مدنظر استپیک بار  ینتأمواحدهای مورد نیاز جهت و ظرفیت تعداد 
سطوح دیگر بار  درها نیروگاهبهینه ( میزان تولید 32( تا )23در روابط )

هزینه و ها برداری نیروگاهترتیب هزینه بهرهاین. بهشودمی گرفتهدرنظر 
، متغیرها را k بالانویسشود. می کمینه در بارهای مختلف انرژی تولیدی
 دهد.ام نشان می kدر سطح بار 

 

𝑃𝑔𝑖
𝑘 + ∑ 𝐴𝑇𝑓𝑖𝑗

𝑘
𝑖𝑗𝜖𝛤 + 𝑟𝑖

𝑘 = 𝑃𝑑𝑖

𝑘   

     ∀ i ∈ B, ∀ k ∈ K 

(23)  

𝑐𝑔𝑖
𝑘 = 𝑎𝑖 × 𝑃𝑔𝑖

𝑘 +𝑏𝑖    ∀ i ∈ B, ∀ k ∈ K (24)  

𝑚𝑖 × 𝑃𝑔𝑖𝑚𝑖𝑛
≤ 𝑃𝑔𝑖

𝑘 ≤ 𝑚𝑖 × 𝑃𝑔𝑖𝑚𝑎𝑥
   ∀ i ∈ B, ∀ k ∈ K (25)  

𝐶𝑔𝑖
𝑘 =

(1+𝑞)𝑤−1

q(1+𝑞)𝑤 × 𝑐𝑔𝑖
𝑘     ∀ i ∈ B, ∀ k ∈ K (26)  

𝑓𝑖𝑗
0𝑘 = −𝑏𝑖𝑗(𝛿𝑘𝑖 − 𝛿𝑘𝑗)    ∀ ij ∈ Γ, ∀ k ∈ K (21)  

−𝑓0̅̅ ̅
𝑖𝑗

≤ 𝑓𝑖𝑗
0𝑘 ≤ 𝑓0̅̅ ̅

𝑖𝑗
   ∀ ij ∈ Γ, ∀ k ∈ K (28)  

−𝑀(1 − 𝑛𝑖𝑗) ≤
𝑓𝑖𝑗

𝑘

𝑏𝑖𝑗
+ (𝛿𝑘𝑖 − 𝛿𝑘𝑗) ≤ 𝑀(1 − 𝑛𝑖𝑗)    

     ∀ ij ∈ Γ, ∀ k ∈ K (29)  

−𝑓𝑖̅𝑗𝑛𝑖𝑗 ≤ 𝑓𝑖𝑗
𝑘 ≤ 𝑓𝑖̅𝑗𝑛𝑖𝑗     ∀ ij ∈ Γ, ∀ k ∈ K (30)  

0 ≤ 𝑟𝑖
𝑘 ≤ 𝑃𝑑𝑖

𝑘    ∀ i ∈ B, ∀ k ∈ K                  (31)  

n binary,  i ∈ B,   ij ∈ Γ,   k ∈ K  (32)  

 ریزیبرنامهسطح اتصال کوتاه در مطالعات  ریتأث -5

ها، خطوط و یراق آلات، سطح اتصال تجهیزات سیستم قدرت نظیر پست
کوتاه نامی معینی دارند و با افزایش سطح اتصال کوتاه، قیمت تجهیزات 

 های، خطوط و نیروگاهتوسعه ریزیبرنامهیابد. در مطالعات افزایش می
خطوط و واحدهای جدید، جریان  اضافه شدنبا د. نشوجدید اضافه می

گذاری تجهیزات افزایش هزینه سرمایهو درنتیجه ها اتصال کوتاه پست
نشود، افزایش جریان اتصال کوتاه درنظر گرفته کهیدرصورتیابد. می

در این مقاله . شودهای گسترده زیاد میاحتمال بروز خسارات و خاموشی
در  و شده استدرنظر گرفته  یت سطح اتصال کوتاه تجهیزاتمحدود
 شود. می بیان جریان اتصال کوتاه کاهشفرآیند ادامه 

 عکساز ماتریس امپدانس که  استفادهها با امپدانس تونن پست
 آید.می دستبه( 98و )( 99) ابطومطابق راست، ادمیتانس ماتریس 

𝑍𝑏𝑢𝑠 = 1 𝑌𝑏𝑢𝑠⁄                                          (33)  

𝑍𝑇𝑖 = 𝑍𝑏𝑢𝑠(𝑖, 𝑖) (34)  

 ،امپدانس توننمربوط به هر شین با توجه به جریان اتصال کوتاه 
 شود.( محاسبه می92مطابق رابطه )

𝐼𝑠𝑐𝑖 = 1 𝑍𝑇𝑖⁄                                          (35) 

 مشخصخطوط کاندیدا وضعیت ، توسعه ریزیبرنامهدر مطالعات 
 هماتریس ادمیتانس نسبت به متغیر باینری خطوط جدید رابطو  .نیست
 استماتریس امپدانس که معکوس آن است، غیرخطی  . ولیداردخطی 

 غیرخطی است. کاملًاروش محاسبه جریان اتصال کوتاه به این  و
دید خطوط ج اضافه شدنمستقیم  ریتأث توان باامپدانس تونن را می

 ر ددر این زمینه  موردنظر. روابط آورد دستبهنیز بر ماتریس امپدانس 
 هاآنسازی و خطی. این روابط غیرخطی هستند شده استآورده  ]26[

جریان اتصال کوتاه به این روش ، ]12[بسیار مشکل است. در مرجع 
ها جدید بر تمام پست خط اضافه شدن ریتأث اما ،شده استمحاسبه 

تقریبی  طوربهو نشده و فقط برای پست متصل به خط جدید درنظر گرفته
. با توجه به موارد ذکرشده، بهتر است که بررسی شده است منظور

طور هکه بمحدودیت سطح اتصال کوتاه به روش ابتکاری انجام شود تا این
مطمئن در حد مجاز قرار گیرد. در این مقاله روش ابتکاری جدیدی برای 

در این روش، خطوطی که  .شده استاتصال کوتاه معرفی سطح  کاهش
ها جای آندهند، حذف و بهسطح اتصال کوتاه را بیشتر افزایش می

 الگوریتم این شوند.خطوط دیگری جهت حفظ قیود سیستم اضافه می
 .شده استتشریح  )الف( تا )ه(مراحل  درروش، 

اتصال کوتاه تمامی (، سطح 92تا  1)روابط  مسئلهالف( پس از حل 
 شود.ها محاسبه میپست

ها در حد مجاز که حداکثر سطح اتصال کوتاه پستب( درصورتی
 یکیکییصورت خطوط کاندیدا . درغیراینیافته استباشد الگوریتم پایان 

خط از مجموعه خطوط  یککه در هر حالت،  معنیاینشود. بهحذف می
اتصال کوتاه جریان برای هر حالت بیشترین شود. یدا حذف میاندک

ها تعیین و حالتی که کمترین مقدار را دارد انتخاب شینمربوط به 
شود. اگر این مقدار کمتر از حد مجاز باشد، مراحل از )ه( می

 .یابدمیصورت مراحل از )ج( ادامه درغیراین
ه خطوط کن تفاوت یمرحله )ب( است. با ا مشابهن مرحله یج( ا

دو خط از  ،یعنی در هر حالت شوندیمحذف  ییدوتا صورتهب ادینداک
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اتصال  جریان بیشترین ،برای هر حالتشود. یحذف م ادیاندکخطوط 
ها تعیین و حالتی که کمترین مقدار را دارد انتخاب شینکوتاه مربوط به 

شود. اگر این مقدار کمتر از حد مجاز باشد، مراحل از )ه( می
 .یابدمیصورت مراحل از )د( ادامه درغیراین

د نشویحذف م ییتاسهصورت هب ادیاندکن مرحله، خطوط ید( در ا
یین و ها تعشیناتصال کوتاه مربوط به  جریان برای هر حالت بیشترینو 

 شود.انتخاب می ،حالتی که کمترین مقدار را دارد
ه سطح اتصال کیشود. درصورتی(( حل م92( تا )1) روابط) مسئلهه( 

یافته خاتمه  مسئلهها در حد مجاز قرار داشته باشد، وتاه همه پستک
 .ابدییمصورت مراحل از )الف( ادامه نیرای. درغاست

تایی و چهارصورت توان خطوط کاندیدا را بهمیدر الگوریتم فوق 
در یک تا چند با حذف یک یا دو خط  معمولًااما  بیشتر نیز حذف نمود.

 این روش سرعت اجرا و دقت زیادی دارد .یابدالگوریتم خاتمه میتکرار 
 روش کارایی این، 8در بخش  شود.مشاهده می 1و فلوچارت آن در شکل 

  .شده استنشان داده 
 

 ات عددی و تحلیل نتایجمطالع -6

در این بخش، نتایج عددی حاصل از اعمال مدل پیشنهادی توسعه 
 IEEEشینه  24های انتقال و تولید برای شبکه گارور و نیز شبکه سیستم

ها ازیسارائه شده است. سیستم کامپیوتری مورد استفاده در انجام شبیه
گیگاهرتز است. از  87/1ی اهستهگیگابایت رم و پردازشگر دو  2دارای 

سازی و مطالعات عددی برای انجام شبیه 2015افزاری متلب بسته نرم
ده شده است. پخش بار بهینه در سطوح مختلف بار و هماهنگی استفا
برای شبکه گارور و محدودیت اتصال کوتاه و ارزیابی  TEPو  GEPبین 

شینه ارزیابی شده و نتایج با سایر مراجع  24امنیت سیستم برای شبکه 
 100000های فوق مقایسه شده است. ضریب جریمه حذف بار در زمینه

 ست.درنظر گرفته شده ا

 
 اجرای الگوریتم برای شبکه گارور -6-1

آورده شده  2و دیاگرام آن در شکل  ]21[اطلاعات شبکه در مرجع 
شده ازای هر کیلومتر درنظر گرفتههزار دلار به 191است. قیمت خطوط 

 نشان داده شده است. 1ها در جدول مشخصات نیروگاه و 
 

 

 سطوح مختلف بار ریتأثدرنظرگرفتن  -6-1-1
ها در سطوح پخش بار اقتصادی بین نیروگاه ریتأثدر این بخش، 

منظور سه سطح بار پیک، متوسط و اینمختلف بار بررسی شده است. به
 1111مگاوات، بار متوسط  1811کم درنظر گرفته شده است. بار پیک 

سطحی مگاوات فرض شده و دیاگرام بار سه 211مگاوات و بار حداقل 
 مسئله برای دو حالت حل شده است. است.  9مطابق شکل 

 حالت اول: با درنظرگرفتن سه سطح بار 
 حالت دوم: با درنظرگرفتن بار پیک 

 

    

                   
                

                                              
                        

                                                  
                   

                
                       
                            

     

   

   

   

                
                       
                            

                                                   
                   

                 (       1    32)

                   
                      

     

   

   

   

   

   

                                       

     

                             

 
 فلوچارت کاهش سطح اتصال کوتاه :1شکل 

 
 دیاگرام شبکه گارور :2شکل 

 

 9و  2های حالت در جدولهای جدید برای دو خطوط و نیروگاه
 سه سطح بار، درنظرگرفتنبا که شود میمشاهده . شده استنشان داده 
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 هااهنیروگبرداری بهرهدلار بیشتر و هزینه میلیون  4هزینه خطوط جدید 
کاهش هزینه علت  کهنیا برای .شده استمیلیون دلار کمتر  98

 ازای بارشود، به ترمشخص سه سطح باردرنظرگرفتن برداری با بهره
شده  نشان داده 8در جدول  نتایج شده وپخش بار بهینه انجام ،حداقل

در بار هزینه بیشتری دارد، که  2و  1های . در حالت اول نیروگاهاست
نیز  حداقلدر بار  2حالت دوم نیروگاه  درولی  شده استخارج حداقل 

 در حالت اول در مدار است. بنابراین هرچند که هزینه خطوط جدید
شده م ک بیشتریبه میزان  هانیروگاهبرداری بهرهبیشتر شده ولی هزینه 

پخش بار بهینه درنظرگرفتن که شود میدر این سناریو مشاهده  .است
میزان به را  هانیروگاهبرداری بهرههزینه  ،بار مختلف سطوح در

دهد و پاسخ بهتر و با هزینه کمتری را نتیجه کاهش می یتوجهقابل
  .دهدمی

 
 سطحیبار سهمنحنی  :3شکل 

 

 در شبکه گاور  هانیروگاهمشخصات  :1جدول 

 نیروگاه
ظرفیت حداکثر 

 )مگاوات(
گذاری هر سرمایه هزینه

 مگاوات )میلیون دلار(
هر برداری بهرههزینه 

 )دلار(ساعت مگاوات 

1 111 8/1 12 

2 911 8/1 12 

9 921 22/1 11 

6 221 22/1 11 
 

 در شبکه گاورها ظرفیت بهینه نیروگاه :2جدول 
 )مگاوات( بهینه ظرفیت نیروگاه

1 611 

2 211 

9 921 

6 221 

 

در شبکه  سه سطح باردرنظرگرفتن با و بدون  جدیدخطوط  :3جدول 

 گاور
 حالت یک سطح بار حالت سه سطح بار

6-8 ،2-9 ،6-8 ،2-9 ،2-1 ،6-2، 
6-2 ،6-8 

6-8 ،2-9 ،6-8 ،2-9 ،2-1، 
6-2 

 میلیون دلار 21خطوط  هزینه میلیون دلار 24 خطوط هزینه

 هانیروگاهبرداری بهرههزینه 
 میلیون دلار 661

 هانیروگاهبرداری بهرههزینه 
 میلیون دلار 638

 

 
 در شبکه گاور برای بار حداقلپخش بار بهینه  :4جدول 
 یک سطح بارحالت  بارسه سطح حالت 

 )مگاوات( ظرفیت نیروگاه )مگاوات( ظرفیت نیروگاه

1 1 1 1 

2 1 2 211 

9 281 9 911 

6 261 6 1 

 
 

های تولید و سیستم زمانهم ریزیبرنامهدرنظرگرفتن  -6-1-2

 انتقال
 

 ابیارزیی تولید و انتقال هاسیستم زمانهممطالعه  نتایجدر این بخش، 
میلیون دلار  92/1ها برابر با گذاری نیروگاههزینه سرمایه. شده است

هر مگاوات  ازایبهدلار  11برداری برابر با هر مگاوات و هزینه بهره ازایبه
شود. مگاوات درنظر گرفته می 161مجموع بار . شده است فرضساعت 
و فقط خروج خطوط  نشدهها درنظر گرفته خروج نیروگاه بخشدر این 
در حالت اول  .شده است بررسی حالت دودر  مسئله .شده استمنظور 

و تنها  شده است فرضثابت  ،5ها مطابق جدول ظرفیت نیروگاه
 ریزیبرنامهدر حالت دوم  وشود انجام میانتقال  توسعه ریزیبرنامه
 6و  5های جدولدر نتایج  .شودلحاظ میتولید و انتقال  زمانهم توسعه
 هزینه ،زمانهم ریزیبرنامهدر شود که . مشاهده میشده استآورده 
پاسخ  ،با ترکیب بهینه خطوط و واحدها حالت در این .یافته استکاهش 

 کهه شدبیشتر در مرکز بار انتخاب  ،ظرفیت تولید و شدهبهتر حاصل 
 .شده استمنجر به انتخاب خطوط کمتر و کاهش هزینه 

 
 زمانهم توسعه ریزیبرنامهارزیابی ها برای ظرفیت نیروگاه :5جدول 

 در شبکه گاور
 تولید و انتقال زمانهم ریزیبرنامه انتقال ریزیبرنامه

 )مگاوات( ظرفیت نیروگاه )مگاوات( ظرفیت نیروگاه

1 161 1 911 

9 211 9 911 

6 811 6 121 

 میلیون دلار 619 مجموع هزینه میلیون دلار 619 مجموع هزینه

 

 زمانهم توسعه ریزیبرنامهبرای ارزیابی  خطوط اضافه شده :6جدول 

 در شبکه گاور
 تولید و انتقال زمانهم ریزیبرنامه انتقال ریزیبرنامه

2-9 ،2-9 ،6-2 ،6-2 ،6-2 ،6-8 ،

6-8، 6-8 ،6-2 ،6-2 

2-1 ،2-1 ،9-2 ،9-2 ،6-2 ،6-8 ،

6-8 

 میلیون دلار (1/22هزینه خطوط: ) ( میلیون دلار6/82هزینه خطوط: )

 

  IEEEه شین 24اجرای الگوریتم برای شبکه  -2 -6
بکه ش ایبر امنیت و محدودیت سطح اتصال کوتاه ارزیابی ،در این بخش
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و  6 . دیاگرام شبکه در شکلشده استگرفته درنظر  IEEEه شین 28
 . شده استآورده  ]24[مشخصات آن در مرجع 

 ارزیابی امنیت سیستم -6-2-1

صورت خطی اصلی به یمسئلهدر این مقاله خروج خطوط و واحدها در 
. نداشدهتعیین اساس براینخطوط و واحدهای جدید و  شدهگرفتهدرنظر 

شده  شبکه انتقال مطرح ریزیبرنامهدر  امنیت سیستمدر بیشتر مقالات، 
ا . اماندشدهتنها خطوط جدید جهت حفظ امنیت سیستم اضافه  و است

ا بو در حفظ امنیت سیستم دخالت دارند  نیزها یروگاهندر این مقاله 
 ،کمترین هزینه و صرف در انتخاب خطوط و واحدهای جدید یهماهنگ

های با مرجع شدهروش ارائه نتایجدر ادامه، . شودمی رعایت N-1ت امنی
 .  شده استمقایسه  ]14[و  ]2[

ها و بار، مشخصات نیروگاه، مجموع ]5[جهت مقایسه با مرجع 
آورده  8و  7 هایدر جدول شود. نتایجخطوط مطابق با آن تغییر داده می

. در این مقاله با تعیین جریمه زیاد برای حذف بار، در اثر خروج شده است
، جریمه ]5[اما در مرجع  ،دهدها حذف بار رخ نمیخطوط و نیروگاه

، AE1و با خروج واحد  ه استشدنشده در تابع هدف لحاظ انرژی تامین
دهد. شود و حذف بار رخ میمگاوات کمتر می 4مجموع تولید از مصرف 

شود . مشاهده مینشده استرعایت  N-1بنابراین در این مرجع امنیت 
شده بیشتر است ولی های اضافهکه در این مقاله هزینه خطوط و نیروگاه

 .شده استرعایت  N-1در عوض، امنیت 
 8550) برابر 3 تولید مجموع بار و، ]18[مرجع  ه باجهت مقایس

 نتایج. نشده استگرفته درنظر  هاخروج نیروگاه و فرض شدهمگاوات( 
مشاهده . شده استآورده  10و  9های در جدول ]18[و مرجع مقاله این 
کمتر است. های جدید طوط و نیروگاهخ در این مقاله هزینهکه شود می

 کهشده درصورتیانجام MILP روش ریاضی باامنیت سیستم  ارزیابیزیرا 
بنابراین  .شده استاستفاده  BDاز ترکیب مونت کارلو و  ]18[در مرجع 

اصلی باعث  همسئلخطی در صورت بهامنیت سیستم  درنظرگرفتن
 دست آید.شود که پاسخ بهتر و با هزینه کمتر بهمی

 

  ]5[مرجع مقاله  در اینشده خطوط اضافه :7جدول 

 مقالهاین  در خطوط جدید ]2[مرجع  درخطوط جدید 

9-2 ،9-2 ،8-1 ،8-1 ،6-2 ،6-2، 
2-1 

2-1 ،9-2 ،8-1 ،8-2 ،6-2، 
6-9 

 میلیون دلار 41/91هزینه خطوط  میلیون دلار 8/21هزینه خطوط 

 

 قدرت اتصال کوتاه ریتأث -6-2-2

در این بخش، درنظرگرفتن محدودیت سطح اتصال کوتاه ارزیابی شده 
مگاوات  2421پریونیت، مجموع بار برابر با  2/1است. راکتانس ژنراتورها 

اند. دو حالت درنظر گرفته فرض شده 11و خطوط موجود مطابق جدول 
شده است. در حالت اول محدودیتی برای سطح اتصال کوتاه لحاظ نشده 

کیلوآمپر درنظر گرفته  21دوم محدودیت سطح اتصال کوتاه  و در حالت
مقایسه شده است. مشاهده  8شده است. نتایج برای دو حالت در شکل 

 98ها، شود که در حالت اول حداکثر جریان اتصال کوتاه پستمی

کیلوآمپر است و حد مجاز سطح  26دوم حدود  در حالتکیلوآمپر ولی 
 .اتصال کوتاه رعایت شده است

 

  ]5[ در این مقاله و مرجعشده ی اضافههانیروگاه :8جدول 

 شماره نیروگاه
 همقالدر این  ظرفیت  تولید

 )مگاوات(
 ]2[ مرجع درظرفیت تولید 

 )مگاوات(

1 9/22 21 

2 2/11 19 

9 11 11 

8 9 4 

2 4 9 

6 2/23 29 

 48 31 جمع

 دلارمیلیون   46/66 میلیون دلار 23/11  هزینهمجموع 

 

   ]18[مرجع  در این مقاله وشده خطوط اضافه :9جدول 

 ]14[مرجع  درخطوط جدید  مقالهاین  درخطوط جدید 

1-2 ،9-28 ،8-3 ،6-11، 1-4، 

11-12 ،12-19،  12-21، 
12-28 ،16-13 ،21-29، 

18-29 

1-2 ،9-3 ،9-28 ،8-3،  6-11، 

1-4 ،3-12 ،11-12  ،12-19،  
18-16 ،21-29 ،9-3 ،6-11 ،1-4 

 میلیون دلار19/19هزینه خطوط  میلیون دلار 11/3هزینه خطوط 

 
  ]18[مرجع  در این مقاله وشده ی اضافههانیروگاه :11دول ج

 شماره
 نیروگاه

ه مقالاین  در ظرفیت تولید
 )مگاوات(

 ]14[ درظرفیت تولید 
 )مگاوات(

1 216 216 

2 216 216 

1 311 311 

19 1119 1119 

12 682 682 

16 862 862 

14 1161 1211 

21 1141 1211 

22 - 311 

29 1491 1341 

 11221 3212 مجموع

مجموع هزینه 
 )میلیون دلار(

1246 4118 

 

 

شده نشان داده  12ی اول و دوم در جدول هاحالتخطوط جدید در 
حذف و  18-16 و 16-13، 12-28  که خطوطشود می. مشاهده است

ای موجود بر مقادیر نامیاند. خط دیگر به سیستم اضافه شده 6در عوض 
 ،19 در جدول. بنابراین است 92و  91، 22، 21جریان اتصال کوتاه 

و هزینه افزایش سطح  اتصال کوتاه باید ارتقاء یابد حکه سط مواردی
نتیجه  19و  12های با توجه به جدول. شده استآورده  ،اتصال کوتاه

وط خط هزینه ،محدودیت سطح اتصال کوتاه درنظرگرفتنبا که  شودمی
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مربوط به کاهش سطح اتصال  نهیکاهش هز یول ،یابدافزایش می جدید
 هزینه کل برای حالت دوم کمتر است. بنابراین است. شتریکوتاه ب

 سهیمقا] 12[مرجع با  نشان دادن کارایی این روش، نتایج آن برای
و  شده است فرضمگاوات  4221 ،بارمجموع به این منظور  و شده

مقادیر اتصال اند. مشخصات خطوط مطابق با این مرجع تغییر داده شده
اند. مقایسه شده 18و جدول  2شکل ترتیب در و خطوط جدید بهکوتاه 

 روشدر این  .شده استهزینه کمتر در این مقاله، که شود میه مشاهد
سازی استفاده نشده و با استفاده از روش ابتکاری نتایج و خطی بیتقراز 

 .شده استبهتری حاصل 
 
 

 24در شبکه  سطح اتصال کوتاهموجود برای بررسی خطوط  :11جدول 

 هشین
 خطوط موجود

2-1 ،8-2 ،3-9 ،3-8 ،11-2 ،11-6 ،4-1 ،3-4 ،11-3 ،11-11 ،19-11،     
19-12 ،29-19 ،11-16 ،14-11 ،21-14 ،21-13 ،29-21 ،22-21 

 

 
 سطح اتصال کوتاه درنظرگرفتنشده با و بدون خطوط اضافه :12جدول 

 درنظرگرفتن خطوط جدید بدون 

 اتصال کوتاه محدودیت سطح

 درنظرگرفتنخطوط جدید با 

 اتصال کوتاه محدودیت سطح

12-11 ،12-2 ،11-11،  11-16 ،
14-11 ،11-6، 21-14 ،29-21، 

16-12 ،3-9 ،2-1 ،16-18، 
13-16 

12-11 ،11-11 ،11-16 ،14-11 ،
11-6 ،21-14 ،29-21 ،16-12، 

3-9 ،2-1 ،16-18 ،19-11  ،12-3، 
3-9 ،4-1 ،29-19 ،21-13 

 ( میلیون دلار2/92هزینه ) ( میلیون دلار62/21هزینه )

 

 
 هزینه ارتقاء سطح اتصال کوتاه :13جدول 

هزینه ارتقاء 
 )میلیون دلار(

سطح اتصال کوتاه )بدون 
محدودیت(  درنظرگرفتن

 )کیلو آمپر(

سطح اتصال کوتاه )با 
محدودیت(  درنظرگرفتن

 )کیلو آمپر(

شماره 
 پست

2/2 30 20 11 

7/1 30 25 13 

2/2 30 20 14 

2 35 25 15 

8/1 35 30 16 

2/2 30 20 19 

3/1 25 20 20 

2 35 25 21 

7/1 30 25 23 

3/1 25 20 24 

 مجموع هزینه ارتقاء میلیون دلار 4/18

 

 
 محدودیت درنظرگرفتنها با و بدون جریان اتصال کوتاه پست :4شکل 

 سطح اتصال کوتاه

 

 
 ]12[مقاله و مرجع  در اینها جریان اتصال کوتاه پست :5شکل 

 

 
 IEEEشینه  24: دیاگرام شبکه 6شکل 
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[33]   ع   ق   
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 ]11[در این مقاله و مرجع شده خطوط اضافه :14جدول 
 ]11[خطوط جدید مرجع  مقالهاین خطوط جدید 

2-1 ،2-1 ،8-2 ،8-2 ،6-2 ،6-2 ،

28-9 ،28-9 ،11-6 ،4-1 ،4-1 ،
4-1 ،4-1 ،12-3 ،12-11، 

12-11 ،29-12 ،16-18، 
 29-12 ،16-18 ،28-12،    

28-12 ،13-16 ،13-16،     
29-21 ،29-21 

2-1 ،8-2 ،28-9 ،11-6 ،4-1،  

11-4 ،12-3 ،11-11 ،12-11،   
19-11 ،29-12 ،16-18 ،28-12 ،

13-16 ،29-21 ،11-4 ،12-3 ،
29-19 ،12-11 ،2-1 ،8-2 ،6-2 ،

28-9 ،11-6 ،4-1 ،11-11،   
16-18 ،28-12 ،6-2 

 ( میلیون دلار84/92هزینه ) ( میلیون دلار62/26هزینه )

 

 

 گیرینتیجه -7

 های تولیدسیستم زمانهم ریزیبرنامهروشی جدید برای  ،در این مقاله
ز ا پیشین،ارائه شد. در تحقیقات  سیستم امنیت درنظرگرفتنبا  و انتقال

و در این مقاله با  شده استهای ابتکاری استفاده سازی و روشخطی
 یراب پخش بار بهینهپاسخ بهتری حاصل گردید.  MILPاستفاده از روش 

ین تعیصورتی بهجدید خطوط  اضافه شد و روابطبه سطوح مختلف بار 
ی با هزینه بیشتر را از مدار هانیروگاهتوان تر بکم سطوح بارکه در  شد

مقدار قابل توجهی کاهش به را  هانیروگاهبرداری بهرههزینه  و خارج نمود
و  دشگرفته درنظر داد. محدودیت سطح اتصال کوتاه به روش ابتکاری 

و  ازیسنتایج بهتری نسبت به استفاده از خطیبا استفاده از این روش، 
محدودیت جریان اتصال  درنظرگرفتن. دست آمدبه های ریاضیروش

لی در و ،بودشبکه انتقال لحاظ شده ریزیبرنامهکوتاه تاکنون فقط در 
رزیابی . اشدگرفته درنظر تولید و انتقال  زمانهم ریزیبرنامهاین مقاله در 

و با  اصلی آورده شد همسئلدر خطی  روابطنیز در قالب  N-1امنیت 
امنیت سیستم  نیتأمبرای  جدید، خطوط و واحدهای کمترین هزینه

برای موارد مطالعاتی، جزئیات عملکرد  ن روشیا. اجرای گردیدتعیین 
 گر. مقایسه نتایج مقاله با سایر مقالات نیز نشانداد آن را نشان مناسب
 شدر این رو زیاد اجرای سرعتبهبا توجه بود. نتایج بهتر  و کمتر هزینه

 . همراه داردبه مناسبی  نتایجبرای مسائل عملی و بزرگ 
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