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 هچکید 

 ؛است گذاریسرمایهشبکه با کمترین هزینه  موردنیاز(، یافتن خطوط TEPتوسعه شبکه انتقال ) ریزیبرنامههدف از    

طعیت گردد. با توجه به عدم ق میناتامنیتی سیستم، بار آینده به شکلی اقتصادی  هاییشاخصبطوریکه با رعایت 

 هاییالشچتوسعه شبکه انتقال با  ریزیبرنامهمنابع پاسخگو به بار و رقابتی شدن بازار  ،تولیدات پراکنده بادی ،بار

. در این مقاله یک مدل گرددمیبیش از پیش احساس  ،جدید هایمدلنیاز به ارائه  روازاین کهمواجه شده است 

TEP بار به همراه یک شاخص  هبعملکرد و منابع پاسخگو ، گذاریسرمایه هایهزینه نظرگیریدر با  چندهدفه

 ،غیر غالب هایحلراهآوردن یک مجموعه  به دست. این توابع هدف، برای شودمی ارائهجهت تعیین امنیت سیستم 

 سازیهینهب، با استفاده از الگوریتم تکاملی قدرت پارتو مبتنی بر روش اپراتور)هزینه یا ریسک( هاییتاولو بر اساس

 IEEE-RTSسه با 22شبکه  یبر رو. نتایج این تحقیق گردندیم( بهینه SPEA2-MOPSOاجتماع ذرات ) چندهدفه

 .شودمیمقایسه  MOEA/Dو  MOPSO یهاروشآزمایش گردیده است و روش پیشنهاد با 

 تجتماع ذراا چندهدفه سازیبهینهیتم رریزی توسعه شبکه انتقال، منابع پاسخگو به بار، الگوبرنامه :های کلیدیواژه

 مزارع بادی. ،

 26/66/6931: پذیرش            62/1/6931دریافت: 

 مقدمه -1

 گیردیها انجام مهزینه یحداقل سازبا هدف   Transmission Expansion Planning(TEPریزی توسعه خطوط انتقال )برنامه

با هدف حداقل کردن  (6371) گراورریزی توسعه شبکه از ریزی تامین گردد. برنامهکه تقاضای بار در افق برنامه یاگونهبه

با توجه  .ریزی خطی شروع شدت خطوط با استفاده از روش برنامهها و ظرفیدر نظر گرفتن قیود تولید نیروگاههزینه توسعه و 

 احساس شد. نفوذ TEPهای بکار رفته شده برای حل مسئله ها و روشر صنعت برق، نیاز به بازبینی مدلد ساختاربه تجدید 

در حال افزایش است. لزوم در نظر گرفتن اثرات  سرعتبههای بادی در سیستم قدرت نیروگاه یژهوهای تجدید پذیر بهانرژی

 .باشدمی یرناپذاجتنابهای قدرت امری ریزی سیستمهای مهم در برنامهعنوان یکی از بخشبه TEPاین مزارع در مطالعات 

های مجازی عنوان نیروگاه( بهsmart grids) 6های هوشمنددر شبکه  DR(Demand Response(ویی به بار بعلاوه منابع پاسخگ

  (. 2162)لی و همکاران، قدرت را بهبود ببخشد هایسیستم پذیریانعطافتوانند کنترل شوندگی و که می شوندمیتلقی 

                                                           

 E-mail: mp_saberi@yahoo.com 
1 smart grids 

 و تحقیق در عملیات گیرییمتصمنشریه                            

  6931 منبه ،(2شماره ) ،2دوره                                  

ا های هوشمند بدر شبکه چندهدفهعه شبکه انتقال ریزی توسبرنامه
 ممنابع پاسخگوی بار و امنیت سیست گیریدر نظر

 2، مهدی هاتف1صابریمحمد 

 .یرانتنکابن، ا یندگان،آ یموزش عالآبرق، موسسه  یگروه مهندس1
 .یجانواحد لاه یآزاد اسلامدانشگاه  ،یاهکلسما س یمرکز آموزش عال2

نویسنده مسئول 
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ی حندن منپیک زدایی بار، صاف کر منظوربهمجموعه اقداماتی هستند که برای تغییر الگوی مصرفی برق  ،پاسخگویی به بار

خطوط انتقال، بهبود قابلیت اطمینان و  گذارییهسرمابه تعویق انداختن هزینه  ر،تجدید پذی هاییروگاهنتوان تولیدی 

به دو نوع  DR، طورمعمولبه. (2161)روسکو و آلت،  گیردیمدر ساعات پیک بار انجام  هایمتقجلوگیری از افزایش 

را تنظیم  شانیانرژمشخص، فعالانه  هاییمتقمکانیزم مبتنی بر   بر اساس کنندگانمصرف ،. در نوع اولگرددیمتقسیم 

که کمبود تولید وجود دارد، مجازند مستقیماً  هاییباس، در قرارداد. در نوع دوم، اپراتورهای سیستم بر طبق یک کنندیم

 (. 2162)لی و همکاران، را قطع نمایند  سباران با

 (2161عالمی، پارسا مقدم و یوسفی )پیشنهاد گردیده است.  TEP مسئلهتاکنون مقالات متعددی برای فرموله بندی و حل 

احداث شبکه جدید، هزینه  هایینههزآن علاوه بر که در  کردند ارائهله توسعه استاتیک شبکه انتقال ئمدلی برای مس

مدل جامعی برای پخش بار بهینه  (2162ژو و همکاران ). گردیدو هزینه خاموشی و قیود امنیتی لازم لحاظ  یبرداربهره

تولید،  دمجد ریزیبرنامه. هدف این کار استفاده کردن از اقدامات اصلاحی مانند ندکرد ارائهبا رعایت قیود امنیتی سیستم 

( 2111سیلوا و همکاران )شود.  بازگرداندهامنیت سیستم قدرت که  یاگونهبه بودکاهش بار، کلیدزنی خطوط انتقال و غیره 

ان علیزاده و همکار. گردیدبا استفاده از الگوریتم ژنتیک حل  که کردندپیشنهاد  TEPیک مدل  ،برای مطالعه عدم قطعیت بار

خطوط و بار با استفاده از یک روش  گذارییهسرماعدم قطعیت در هزینه  یرینظرگبا در  TEPیک مدل جدید ( 2169)

اثر تولیدات  بررسییک مدل جهت  (2162لو و همکاران ) .کردند ارائهخطی  یسینوبرنامهقدرتمند مبتنی بر  سازیینهبه

 DG نمود. نتایج این تحقیق بیان کردند ائهارتوسعه خط انتقال  ریزیبرنامهروی  Distributed Generation (DG) پراکنده

، DGانتقال را کاهش دهند که این موضوع بستگی بسیاری به مکان  گذارییهسرما هایینههز یفراوان طوربه توانندیم ها

عدم قطعیت در  (2169ارفانوس، جرجیلاکیس و هازیاجریو )سیستم قدرت دارد.  هاییتمحدودتوپولوژی شبکه و 

 (2162خدایی و همکاران ) .بردندبکار  کارلومونتبا استفاده از روش  TEPبادی و بار را در مدل  هاییروگاهنتولیدات 

. شده استاستفاده DRعملکرد از منابع  هایینههزکه برای کاهش  کردندانتقال و تولید پیشنهاد  ریزیبرنامهیک الگوریتم 

در محیط بازار برق به همراه تولیدات  چندهدفهتوسعه خطوط انتقال  ریزیبرنامهیک مدل  (2162و همکاران ) یعرب عل

یت خصوصی و قابل گذارییهسرما، هزینه جذب گذارییهسرماشامل هزینه  سازیینهبه. تابع هدف کردند ارائهپراکنده بادی 

 غیر غالب یسازمرتباز الگوریتم ژنتیک با  6بهینه پارتو یهاحلراهبرای پیدا کردن  ،. در این کاربوده استاطمینان سیستم 

(NSGA-II) Non Dominated Sorting Genetic Algorithm  کابررا . شده استاستفادهبه همراه پخش بار بهینه تصادفی

، بهبود گذارییهسرماحداقل سازی هزینه  ،همزمان سه تابع هدف یرینظرگبا در را  TEP مسئلهحل  (2167و جیمنز )

هرامی، باجح. نمودند ارائهژنتیک  چندهدفه سازیینهبهیتم رتلفات با استفاده از الگوو حداقل سازی  هاگره سطح ولتاژ

شامل  سازیبهینهتابع هدف  .ندنمود ارائه DRمشارکت منابع  با چندهدفه TEPیک مدل  (2167نژاد )عبدالهی و رشیدی

با استفاده از الگوریتم  DRمشارکت منابع  به علت ،تشویقی هایهزینه، ریسک و 2انباشتگی ،گذاریسرمایه هایهزینه

NSGA-II مدل  (2162لی و همکاران ). است شدهارائهTEP  با توجه به عدم قطعیت مزارع بادی و بار به همراه مشارکت را

مشارکتشان در کاهش پیک  به خاطر DRبرق به فراهم آورندگان منابع  هایشرکت ،. در این مدلنمودندپیشنهاد  DRمنابع 

ه خط انتقال و هزین گذاریسرمایهای بین های مصلحت جویانهحلراه ست. مدل پیشنهادی توانکردندپرداخت  ایهزینهبار، 

با توجه به عدم قطعیت مزارع بادی و بار به همراه را  TEPمدل  (2161کیو و همکاران ). نمایدپاسخگویی به بار فراهم 

سیستم پیشنهاد  حی جهت ارزیابی امنیتلایک شاخص ریسک اقدامات اص ،. در این کارکردند ارائه DRمشارکت منابع 

 هایهزینهکل )شامل  هایهزینهمصلحت جویانه بین  حلراهجهت انتخاب یک  چندهدفه سازیبهینهک روش یپس س. شد

 . یدگرد ارائه( و شاخص ریسک اقدامات اصلاحی DR، عملکرد و منابع گذاریسرمایه

                                                           

1 Pareto 
2 Congestion 
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 بهتر هاییتمالگورتحقیقات برای یافتن  حالینباااست  شدهارائه TEP مسئلهبسیار متنوعی برای حل  یهاروش کنونتا

. تابع گیردیمبار انجام در عدم قطعیت در توان بادی و هم  یرینظرگبا در  TEPمدل  ،همچنان ادامه دارد. در این مقاله

، عملکرد، هزینه منابع پاسخگو به بار و بخش گذاریسرمایه هایهزینه ،بخش اول :دو بخش استشامل  سازیبهینههدف 

. است شاخص ریسک اقدامات اصلاحی قبل و بعد از اغتشاش که معیاری مناسب جهت ارزیابی امنیت سیستم ،دوم

استفاده  اجتماع ذرات سازیبهینهمبتنی بر  چندهدفهبهینه پارتو از الگوریتم تکاملی  یهاحلراههمچنین برای پیدا کردن 

 یبر روروش پیشنهادی .  Strength Pareto Evolutionary Algorithm-2 based MOPSO (SPEA2- MOPSO)،گرددیم

 و MOPSO هاییتمالگورو نتایج آن با نتایج حاصل از  گیردیمقرار  یموردبررس IEEEباسه  22 شدهاصلاحشبکه 

MOEA/D  شودمیمقایسه . 

 لهئتوصیف مس -2

 ایههزینه که هدف آن حداقل سازی شودمی ارائه چندهدفهتوسعه خطوط انتقال  ریزیبرنامهفرموله بندی  ،در این بخش

گیری شاخص ریسک ناشی از اقدامات اصلاحی جهت ارزیابی ، عملکرد منابع پاسخگو به بار با در نظرگذاریسرمایه

 ،ژنراتورها دمجد ریزیبرنامهله، با توجه به حوادث ممکن در سیستم قدرت، ئشدن مس تریواقع. برای استامنیت سیستم 

اقدامات اصلاحی در برنامه   عنوانبهکلید زنی خطوط ، حذف بخشی از بار و غیره جهت بازگرداندن امنیت به سیستم، 

موله رزیر ف صورتبه TEP مسئلهو بر این اساس تابع هدف  گرددیممنیت لحاظ ا بر اساسپخش بار بهینه مقید شده 

  (.2161، کیو و همکاران، 2162)ژو و همکاران،  گرددیمبندی 

. باشدمی ، هزینه عملکرد و هزینه پاسخگویی بارگذاریسرمایهشامل مجموع هزینه  یببه ترت  1Oهدف  تابعاولین بخش از 

با طول هر خط متناسب  𝐶𝑖𝑗که  شودمی. در اینجا فرض باشدمیساعت  1711بیانگر ساعت است و یک سال  tمتغیر 

𝐶𝑖𝑗است. در اینجا  =  . شده استفرض  50

(6) 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝑂1 = ∑ 𝐶𝑖𝑗𝜂𝑖𝑗 + ∑∑𝑓𝑖,𝑡 + ∑∑𝐶𝐷𝑅𝑖,𝑡  

Ω𝐷

𝑖=1

8760

𝑡=1

  

Ω𝐺

𝑖=1

8760

𝑡=1(𝑖,𝑗)∈Ω𝐵

 

,𝑖هایسبین با شدهاضافهخط  𝜂𝑖𝑗در این رابطه  𝑗  ،𝑓𝑖  هزینه عملکرد ژنراتور𝑖  و𝐶𝐷𝑅𝑖,𝑡  یا  کنندگانمصرفهزینه تنظیم

 . باشدمیهزینه منابع پاسخگو به بار 

(2)    
𝑚𝑖𝑛

𝑃𝐺𝑖,𝑉𝑖(𝑖 ∈ Ω𝐺)
           𝑓 = ∑(𝑎1𝑖𝑃𝐺𝑖

2 + 𝑎2𝑖𝑃𝐺𝑖
2 + 𝑎3𝑖)

𝑖∈Ω𝐺

 

های بیانگر تعداد باس Ω𝐺توان اکتیو ژنراتورها هستند.  𝑃𝐺𝑖هزینه ژنراتورها و  یهابهره 𝑎1𝑖و𝑎2𝑖 و 𝑎3𝑖در این رابطه

است که به علت قطع بار، مصرف برق خود را از  یکنندگانمصرفشامل  DRC. هزینه پاسخگویی به با باشدمی هاورژنرات

یا  دهدیمه در فصل گرم سال با خاموش کردن کولر، رفاه خود را از دست ک یاخانوادهمثال،  طوربه. دهندمیدست 

. هزینه پاسخگویی به بار با دهدیمرا از دست  اشمغازهتزئینی خود جذابیت  یهالامپرستورانی که با خاموش کردن 

 :شودمیرابطه زیر توصیف 

(9) 𝐶𝐷𝑅 = 𝑎𝑥𝑙
2 + 𝑏(1 − 𝜃𝑙)𝑥𝑙          ∀𝑙   ∈   𝐿 

∋ 𝑙. باشدمی MWhبه  𝑙 کنندهمصرفمقدار قطع بار هر  𝐿 ،L   باشدمیمتصل به یک سیستم قدرت  کنندگانمصرفکامل .

𝜃𝑙  است .  6و  1که بین  باشدمی کنندگانمصرفضریب تصحیح تمایل𝜃𝑙=0  و  کنندهمصرفتمایل  ینبیانگر کمتر𝜃𝑙=1 

تمایل  کنندهمصرفزیرا  یابدمیافزایش  DRC، هزینه یابدمیافزایش  𝜃𝑙 کههنگامیاست.  کنندهمصرفبیانگر حداکثر تمایل 

. بنابراین در یک باشندمی کنندگانمصرفمرتبط با  bو  a هایبهرهبیشتری به تامین )مشارکت( در قطع بار دارد. بعلاوه 

، بهایی را از طرف شرکت کندمیکه در یک زمان مشخص قطع باری را فراهم  ایکنندهمصرفبازار پاسخگویی به بار، 
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ست. اغتشاشات احتمالی ا مجموعهبیانگر سطح ریسک سیستم تحت یک  ،تابع هدف . دومین بخشنمایدمییافت برق در

 :گرددمیزیر تعریف  صورتبه Corrective Control Risk Index (CCRIشاخص ریسک اقدامات اصلاحی )

(2 ) 

 
𝑂2 = 𝐶𝐶𝑅𝐼 = ∑ ∑ 𝑃𝐾

𝑘∈Ω𝑐

. 𝐶𝐶𝑘,𝑡

8760

𝑡=1

 

احتمالی که  رخدادهایمجموعه  Ω𝑐هزینه اقدامات اصلاحی مرتبط با رخداد احتمالی،  𝐶𝐶𝑘,𝑡احتمال رخداد،  𝑃𝐾در اینجا 

kاحتمالی است.  رخدادهایتعداد کل  k و کنترل )اصلاح( شدند = kو  دبیانگر حالت قبل از رخدا 0 > بیانگر حالت  0

 . باشدمیبعد از رخداد 

 :باشدمیزیر  صورتبهمرتبط با برنامه پخش بار بهینه مقید با امنیت سیستم  هایمحدودیت

(1) 
{
𝑃𝐺𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐺𝑖,𝑡 ≤ 𝑃𝐺𝑖

𝑚𝑎𝑥 ;        ∀𝑖 ∈ Ω𝐺

𝑄𝐺𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝐺𝑖,𝑡 ≤ 𝑄𝐺𝑖

𝑚𝑎𝑥 ;        ∀𝑖 ∈ Ω𝑅
 

(3) 𝑆𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛(𝜂𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡 + 𝜂𝑖𝑗) ≤ 𝑆𝑖𝑗,𝑡 ≤ 𝑆𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥(𝜂𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡 + 𝜂𝑖𝑗);         ∀𝑖, 𝑗 ∈ Ω𝐵  

(61) 𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖,𝑡 ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥 ;          ∀𝑖 ∈ Ω𝐵  

(66) 𝑃𝐷𝑅𝑖,𝑡 ≤ 𝑃𝐷𝑅𝑖,𝑡
𝑚𝑎𝑥 ;           ∀𝑖 ∈ Ω𝐷    

(62) 𝑃𝐷𝐾𝑖,𝑡
𝑐𝑢𝑟𝑡 ≤ 𝑃𝐷𝑖,𝑡;             ∀𝑖 ∈ Ω𝐷   

(69) 
{
𝑌𝑖𝑖 = 𝑌𝑖

𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡 +∑(𝑌𝑖𝑗
𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡 + 𝜂𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗) ; (𝑖 ≠ 𝑗, ) ∀𝑖, 𝑗 ∈ Ω𝐵

𝑌𝑖𝑗 = −(𝑌𝑖𝑗
𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡 + 𝜂𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗); (𝑖 ≠ 𝑗, ) ∀𝑖, 𝑗 ∈ Ω𝐵                   

 

(62) 𝜂𝑖𝑗 = 𝜂𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥 

,𝑗 هایگرهبین  شدهاضافهخطوط  𝜂𝑖𝑗بیانگر زمان،  tدر اینجا،  𝑖 ،𝐶𝑖𝑗  شدهاضافههزینه خطوط ،𝑦𝑖𝑗  ،ادمیتانس جدید مدار

𝑌𝑖𝑖  و𝑌𝑖𝑗  هایگرهادمیتانس خودی و متقابل بین 𝑗, 𝑖 زیرنویس. باشدمی exist  بیانگر و شماره خط موجود ادمیتانس خط

 . باشدمیموجود 

-SPEA2)اجتماع ذرات  چندهدفه سازیبهینهالگوریتم تکاملی قدرت پارتو مبتنی بر روش  -3

MOPSO) 

(، 2و ) (6در تناقض هستند. با توجه رابطه ) باهمتوسعه شبکه انتقال  ریزیبرنامهدر محیط بازار رقابتی، معمولاً اهداف 

به جهت  هاهدفهمزمان این  سازیبهینه را در پی خواهد داشت. 2Oمقدار بالاتر تابع هدف  1Oمقدار کمتر تابع هدف 

اصل با استفاده از  و شودمیمجموعه تقریب پارتو نامیده  اصطلاحا ،غیر غالب هایحلراهاز  ایمجموعهآوردن یک  دست

(2 ) 

 
𝐶𝐶𝑘,𝑡 =

{
 
 

 
 ∑ 𝛼𝐺𝑖
𝑖∈Ω𝐺

.  (𝑃𝐺𝑘𝑖,𝑡 − 𝑃𝐺𝑜𝑖,𝑡)
2       𝑖𝑓 ∑ 𝑃𝐺𝑜𝑖,𝑡 ≤

𝑖∈Ω𝐺

∑ 𝑃𝐺𝑘𝑖,𝑡
𝑖∈Ω𝐺

𝛽 .  (∑ 𝑃𝐺𝑜𝑖,𝑡 −

𝑖∈Ω𝐺

∑ 𝑃𝐺𝑘𝑖,𝑡
𝑖∈Ω𝐺

)  𝑒𝑙𝑠𝑒

 

(1) 

{
 
 

 
 𝑃𝐺𝑜𝑖,𝑡(𝑃𝐷𝑖,𝑡 − 𝑃𝐷𝑅𝑖,𝑡) − 𝑉𝑖,𝑡∑𝑉𝑗,𝑡(𝐺𝑖𝑗 cos 𝜃𝑖𝑗,𝑡 + 𝐵𝑖𝑗 sin 𝜃𝑖𝑗,𝑡) = 0     𝑖 ∈ Ω𝐵

𝑛

𝑗=1

𝑄𝐺𝑜𝑖,𝑡 − 𝑄𝐷𝑖,𝑡 − 𝑉𝑖,𝑡∑𝑉𝑗,𝑡(𝐺𝑖𝑗 sin 𝜃𝑖𝑗,𝑡 + 𝐵𝑖𝑗 cos 𝜃𝑖𝑗,𝑡) = 0                              

𝑛

𝑗=1

 

(7) 

{
 
 

 
 𝑃𝐺𝑘𝑖,𝑡 − (𝑃𝐷𝑖,𝑡 − 𝑃𝐷𝑘𝑖,𝑡

𝑐𝑢𝑟𝑡) − 𝑉𝑖,𝑡∑𝑉𝑗,𝑡(𝐺𝑖𝑗 cos 𝜃𝑖𝑗,𝑡 + 𝐵𝑗𝑡 sin 𝜃𝑖𝑗,𝑡) = 0     𝑖 ∈ Ω𝐵

𝑛

𝑗=1

𝑄𝐺𝑘𝑖,𝑡 − 𝑄𝐷𝑖,𝑡 − 𝑉𝑖,𝑡∑𝑉𝑗,𝑡(𝐺𝑖𝑗 sin 𝜃𝑖𝑗,𝑡 + 𝐵𝑖𝑗 cos 𝜃𝑖𝑗,𝑡) = 0                              

𝑛

𝑗=1
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یک این استراتژی  ازآنجاکه. باشدمی PSOدر این کار، الگوریتم شدهاستفادهگیرد. استراتژی حل گری پارتو انجام میسلطه

 را در اختیار قرار دهد. غیر غالب هایحلراهاز  ایمجموعه دتوانمی ،است ایچندنقطهالگوریتم جستجوی 

. شودمینشان داده   xi = (xi1, xi2, …, xid) صورتبهمین ذره اi شود. میتوسط یک ذره نشان داده  حلراههر  PSOدر 

و بهترین موقعیت  (Pi1, Pi2, … Pid) صورتبه. هر ذره بهترین مقدارش باشدمیبعد فضای جستجو ، d ،در این فرمول

 Vi = (Vi1, Vi2, … Vid) صورتبه. شتاب هر ذره شودمینشان داده   pg= (Pg1, Pg2, … Pgd) صورتبهسراسری ذره 

وریتم، رار الگو در هر تک دهندمیو تشکیل یک ساختار کامل را  شوندمی. درنهایت ذرات به یکدیگر متصل شودمیبیان 

 .شوندمی یروزرسانبهبا روابط زیر  شتاب و موقعیت ذره

. d= 1,2, … D , i= 1,2 ,… N N  ،اندازه جمعیتX  کندمیضریب انقباضی است که شتاب ذره را کنترل .W  ضریب

 صورتبها عددی ثابت باشد ی تواندیم. این ضریب کندیماینرسی است که جستجو و اکتشاف در فضای جستجو را کنترل 

 (. 2162میشرا، پاندا و مجهی، )هستند  6و 1متغیرهای تصادفی بین  R2و R1با زمان تغییر کند.  یرخطیغخطی یا 

 اگر: کندیمدیگر غلبه  حلراهبه  حلراههدفه، یک  M سازیبهینهله ئدر مجموعه پارتو غالب یک مس

 عنوانبهبهینه  غیر غالبهای حل. مجموعه راه(2166)ساهو، جانگولی و داس،  توابع هدف هستند ’fi │i= 1, … M  که

نسبت به  یکیچهاز درجه اهمیت یکسانی برخوردارند و  هاحلراههمه  ،که در آن شودیم یگذارناممجموعه بهینه پارتو 

. یکی هست هاجوابآوردن همگرایی و تنوع بهتر در بین  به دست ،دیگری برتری ندارد. دو هدف اصلی مبتنی بر پارتو

 ها، انتخاب راهنماست. انتخاب راهنما یعنی: برای برآورده کردن این هدف هاروشاز 

فیتنس یک  عنوانبهتواند از اهداف نمی یکیچه، چندین هدف وجود دارد، چندهدفه سازیبهینهدر یک مسئله  ازآنجاکه

و تراکم اطرافش انتخاب  غالبشغیر قدرت  بر اساس( FITNESSیک مقدار فیتنس )، SPEA2ذره استفاده شود. در 

حفظ کردن  منظوربه SPEA2_MOPSOدر (. 2116، زیزلر، لاومان و تیل، 2166)ساهو، جانگولی و داس، گردد یم

. انتخاب راهنما شودمیسازی، یک آرشیو نخبه ایجاد یافته شده توسط الگوریتم بهینه غیر غالب هایحلراه

مثال در  طوربه شود.میبا مقدار فیتنس هر ذره از طریق استفاده از توپولوژی همسایگی انجام  SPEA2_MOPSOدر

. در شودیمراهنما برای تمام ذرات در نظر گرفته  عنوانبهمقدار فیتنس،  بر اساستوپولوژی بهترین سراسری بهترین ذره 

دو  SPEA2. شودمیاش انتخاب مقادیر فیتنس ذرات همسایه بر اساستوپولوژی بهترین محلی راهنما برای یک ذره 

 FITNESSانتخاب  یهاگام. (B)تکرار کنونی  MOPSOو جمعیت  (A)نخبه  یوآرش، یعنی کندیمجمعیت را کنترل 

 (:2162)ساهو، جانگولی و داس،  شودمیزیر تعریف  صورتبهقدرت هر عضو باشند. میزیر  صورتبه

 :شودمیزیر تعریف  صورتبه گرسلطهمجموع قدرت 

کس ع صورتبه           . تراکم هر عضوشودمیمحاسبه  اطرافشدرنهایت فیتنس هر عضو از جمع فیتنسش و تراکم 

 :شودمیزیر تعریف  صورتبهام  I. فیتنس عضو گرددیمنقطه تعریف  ترینیکنزدفاصله 

(26) 𝛾(𝑖) = 𝜉𝑅(𝑖) + 𝜁(𝑖) 

(62) 𝑉𝑖𝑑(𝑡) = 𝑤𝑣𝑖𝑑(𝑡 − 1) + 𝐶1𝑟1(𝑝𝑖𝑑 − 𝑥𝑖𝑑)(𝑡 − 1) + 𝐶2𝑟2(𝑝𝑔𝑑 − 𝑥𝑖𝑑)(𝑡 − 1) 

(61) 𝑥𝑖𝑑(𝑡) = 𝑥𝑖𝑑(𝑡 − 1) + 𝑣𝑖𝑑(𝑡) 

(67) ∀𝑖ƒ𝑖(𝑝) ≤ 𝑓𝑖(𝑞), 𝑎𝑛𝑑 ∃𝑗, 𝑠𝑢𝑐ℎ 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑓𝑗(𝑝) < 𝑓𝑗(𝑞) 

(61) 𝑃𝑉𝑖𝜃
𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = 𝑃𝑉𝑖𝜃

𝑖𝑡𝑒𝑟 + ∅1𝑟1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝜃
𝑖𝑡𝑒𝑟 − 𝑋𝑖𝜃

𝑖𝑡𝑒𝑟) + ∅2𝑟2(𝑛𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝜃
𝑖𝑡𝑒𝑟 − 𝑋𝑖𝜃

𝑖𝑡𝑒𝑟) 

(63) 𝛿(𝑖) = ∑ ℎ𝑖𝑗
𝑗∈(𝐴+𝐵)

 

(21) 𝜉𝑅(𝑖) = ∑ 𝛿(𝑖)

𝑗∈(𝐴+𝐵)∧𝑖≻𝑗
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 . گرددمیدر ادامه بیان  TEP مسئلهدر حل  SPEA2–MOPSOمراحل اصلی الگوریتم 

  جمعیت آرشیو نخبه(𝐴 =  نمایید. اولیه یمقداردهرا  (B) موردنظر MOPSOو جمعیت  (∅

 نمایید. تنظیمرا  حداکثر تکرار الگوریتم، اندازه جمعیت و اندازه آرشیو نخبه یپارامترها 

  از جمعیتB ،و سپس آن ها را به ماتریس  یدغیر غالب را پیدا کن هایحلراهA  نماییدمنتقل. 

 و سپس ماتریس  یدتعیین کنرا  نتیجهغیر غالب  هایحلراهA  نماییدرا به روز رسانی. 

 ( تابع فیتنس همه اعضای ماتریسهای 26تا  63با استفاده از روابط ،)A  وB یدرا به دست بیاور. 

 اندازه ماتریس  کهیدرصورتA همسایه  هایحلراهاز اندازه آرشیو نخبه باشد، فواصل اقلیدسی بین تمامی  تربزرگ

(𝜏) نماییدسازی صعودی مرتب صورتبهرا  هاآنو  یدرا محاسبه کن. 

 تریس ام هایحلراهعداد تA  با𝜏 یدتر را حذف کنکم. 

  در صورتی که اندازه ماتریسA  غالب با بهترین فیتنس را  هایحلراهتر از اندازه آرشیو نخبه باشد، آن گاه کوچک

 .یدوارد کن

 نمایید تعیینرا  های اقدامات اصلاحیاستراتژی: 

کردن پخش بار مقید شده با  سازییهشبیافته شده، جبهه پارتو بهینه را برای  TEP هایحلراهبر اساس  (6

 اتورهاژنربرآورده کردن محدودیت امنیتی سیستم، توزیع تولید  منظوربه. یداستفاده کنDR مشارکت منابع 

 .شودیمحالت عملکرد اولیه سیستم در نظر گرفته  عنوانبه

 .گیردمی( انجام 2مجدد تولید با استفاده از رابطه ) ریزیبرنامهبرای هر رخداد احتمالی  (2

. شودیم( انجام 2، کاهش )حذف( بار با استفاده از رابطه )اندشدهسیستم نقض  هایمحدودیتاگر همچنان  (9

نه بر اساس حداقل سازی هزینه  باشدمیتوجه شود که این پروسه بر اساس حداقل سازی حذف بار کلی 

 .ژنراتورها

   در دیتوقف کن آنگاه(، باشدمیرسیدن به حداکثر تکرار  ینجاامحقق شده است )که در  یتمخاتمه الگوراگر شرایط ،

 .یدغیر این صورت به تکرار بعدی برو

شوند. میکدهای با عدد صحیح نمایش داده  صورتبه 𝜂گیری توسعه خط، تصمیمشودمیدیده  6همانطور که در شکل 

 . شودمیدر نظر گرفته  9موازی،  صورتبهیعنی هیچ خط جدیدی ساخته نشود. حداکثر خط جدید ساخته شده  1عدد 

 

 
 .کد صورتبهتصمیم گیری توسعه خط  -1شکل 

 سازییهشبنتایج  -4

این  یخطتکدیاگرام  .(2161،)کیو و همکاران  شودیمزمایش آ IEEE-RTSباسه  22پیشنهادی بروی سیستم  TEPمدل 

. دو مزرعه بادی باشدمی MW 4900 ،و ظرفیت کل ژنراتور MW 3090 ،پیک باراست.  شدهدادهنشان  2سیستم در شکل 

 به ترتیب هاینتوربو نامی  Cut-in ،Cut-out. سرعت اندشدهدادهقرار  2و  9های ( در باس490MW) %61با سطح نفوذ 

  (2162لی و همکاران)و قیمت میانگین در  اندشدهگرفتهها در نظر در تمام باس DR. منابع باشدمی یهبر ثانمتر  62و  22 ،2
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است. ظرفیت خطوط جدید  %2سال و نرخ رشد بار سالیانه  2که توسعه شبکه برای  کنیمیماست. فرض  مشاهدهقابل

MVA 621 100خط  گذاریسرمایه و هزینهkm/M$50   فرض شده  1016امی حوادث برابر احتمال رخداد تم .شودیمفرض

 است. 

  .با منابع پاسخگو به بار IEEE-RTSباسه  24سیستم  -2شکل 

. ودشیم ارائههزینه منابع پاسخگو به بار  یرینظرگ، نتایج با و بدون در  TEPبررسی تاثیر پاسخگویی بار بر مدل  منظوربه

 چندهدفه سازیبهینه، با استفاده از روش CCRنتایج حاصل از رابطه بین دو تابع هدف یعنی هزینه کل و شاخص 

MOPSO ،MOEA/D  و روش پیشنهادیSPEA2-MOPSO که  شودیماست. مشاهده  شدهدادهنشان  9ل در شکCCRI 

کمتر   DRشابه، هزینه کل با در نظرگیری منابع متناسب است با هزینه کل بالاتر. برای رسیدن به یک سطح ریسک م ،کمتر

 6111تا  6931بین  CCRI، محدوده شاخص DRمنابع  یرینظرگاست. بدون در  DRمنابع  یرینظرگاز هزینه کل بدون در 

، MOPSOو با استفاده از روش  DRمنابع  یرینظرگاست. با در  M$391 تا  9129محدوده هزینه کل  کهیدرحال باشدمی

است. با در  M$396تا  2229است و هزینه کل مرتبط با آن در محدوده  6722تا  6999بین  CCRIمحدوده شاخص 

در  با آنو هزینه کل مرتبط  6731تا  6111بین  CCRIمحدوده  MOEA/Dو با استفاده از روش  DRمنابع  نظرگیری

در  SPEA2-MOPSO ،CCRIروش پیشنهادی  و DRمنابع  نظرگیریبا در  یتدرنها. هست M$112 تا  2266محدوده 

 .باشدمی M$ 232تا  6112و هزینه کل مرتبط با آن در محدوده  6299تا  6112محدوده 
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-SPEA2و   MOPSO، MOEA/D، با استفاده  از سه روش DRمنابع  نظرگیریو هزینه کل با و بدون در  CCRIرابطه بین  -3شکل

MOPSO. 

 شودمیآورده شده است. دیده  6در جدول  سازیبهینهو سه روش  DRبا و بدون در نظرگیری  شدهاضافهنتایج خطوط 

، نیاز است که توانایی ظرفیت 2و  9های جذب ظرفیت مزارع بادی واقع در باس منظوربهو   DRنظرگیریکه بدون در 

. در ضمن تکرار خطوط در هر ضعیف شبکه افزوده شوند یهابخشانتقال شبکه افزایش یابد و خطوط جدیدتری در 

 . باشدمین در بهبود وضعیت شبکه آاهمیت  دهندهنشان ،حالت

و  MOPSO ،MOEA-D، با استفاده از سه روش DRبا و بدون در نظرگیری منابع  شدهاضافهخطوط  ریزیبرنامهنتایج  -1جدول 
SPEA2-MOPSO. 

 DRبدون  جدید پیشنهادی شدهاضافهخطوط 
 ،𝜂3−9 = 1 ،𝜂10−11 = 1 ،𝜂5−10 = 3 𝜂9−12 = 1 ،𝜂2−4 = 2 𝜂1−2 = 1 

𝜂16−17 = 1 ،𝜂2−6 = 1،𝜂8−7 = 2، 

 MOPSOو روش  DRبا 

،𝜂16−17 = 1 ،𝜂12−23 = 1 ،𝜂9−12 = 1 ،𝜂8−9 = 1  ،𝜂3−9 = 1،𝜂2−4 =  MOEA/Dوش رو  DRبا  ،2
𝜂1−2 = 1 ,𝜂2−4 = 1،𝜂12−23 = 2  ،𝜂3−9 = 2 ،𝜂16−17 =  MOEA/Dو روش  DRبا  1
𝜂1−2 = 1 ،𝜂16−17 = 1 ، ،𝜂6−10 = 1 ،𝜂2−4 = 1𝜂19−20 =  SPEA2-MOPSOو روش  DRبا  1

ساعت را در نظر  22و سرعت باد در  DR، مقادیر میانگین سالیانه بار، هزینه DRروزانه بار و  هاییلپروفبرای بررسی 

 حالینبااولی  افتدیمظهر( اتفاق ازبعد 7. معمولاً پاسخگویی بار در ساعات اوج مصرف )(2162)کیو و همکاران، گیریمیم

دن هم اتفاق بیفتد. با توجه به نوسانی بو هاساعتدر دیگر  تواندیمتوان بادی، پاسخگویی به ابر  یسازمتعادل منظوربه

 که این خود باعث افزایش هزینه اقدامات کنترلی و پیچیدگی باشدمی نیاز توان بادی، به منابع رزرو و کنترلی پشتیبانی

بوده و با  MW 3812، پیک بار DRاست. بدون  شدهدادهنشان  2ل نتایج کاهش پیک بار هفتگی در شک .شودمیسیستم 

مگاوات و با استفاده  MOEA/D ، 9237 مگاوات، با استفاده از روش MOPSO ،9196با استفاده از روش  DR نظرگیریدر 

کاهش  SPEA2-MOPSO، روش هاروشر . در مقایسه با دیگآیدیم به دستمگاوات  SPEA2-MOPSO ،9291از روش 

 تواندیم. بنابراین روش پیشنهادی دهدیمرا نتیجه  تریینهبهپارتو  هایحلراهچون آن  شودمیپیک بار بیشتری را منجر 

 سیستم را ارتقاء دهد.  یکارآمدتوسعه شبکه انتقال را به تعویق بیاندازد و  یمؤثرتر طوربه
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 .SPEA2-MOPSOو  MOPSO ،MOEA-Dکاهش پیک بار هفتگی با استفاده از سه روش  -4شکل 

 2ل خود بررسی نمودیم. این نتایج در جدو TEPرا نیز در مدل  هاآنبا توجه به حضور مزارع بادی، تاثیر سطح نفوذ 

طح اما در س شودمیبار ن که افزایش ظرفیت مزارع بادی ضرورتاً باعث کاهش بیشتر پیک شودمی. دیده اندشدهآورده 

افزایش  CCRIو پاسخگویی به بار به همراه شاخص امنیت  یبرداربهره، گذاریسرمایهمرتبط با  هایهزینهنفوذهای بالاتر، 

که این  اشدبمی نیاز. با افزایش سطح نفوذ توان بادی، به خطوط بیشتری برای جذب توان بادی یابندیم یاملاحظهقابل

. از طرفی دیگر با توجه به نوسانی بودن توان بادی، عدم قطعیت بیشتری شودمیخطوط  گذاریسرمایهباعث افزایش هزینه 

و  یابدمیدر عملکرد ژنراتورها خواهیم داشت و هزینه منابع پاسخگو به بار بخصوص در دوره کمبود توان بادی افزایش 

، با افزایش SPEA2-MOPSOنیز افزایش خواهد یافت. با استفاده از روش  CCRIمقدار ریسک امنیتی اقدامات کنترلی 

افزایش  621202به  627701از  CCRIو شاخص  13701به  211011هزینه کل از ،%91به  %61طح نفوذ توان بادی از س

از  CCRIخص و شا 621106به  612106هزینه کل از   MOEA/Dکه با استفاده از روش  در حالی است. این یابدمی

افزایش  616902به  621107از   CCRIو شاخص  6237به  611101، هزینه کل از MOPSOو با روش  611207به  696702

 . یابندیم

 .نتایج در سطح نفوذهای بادی مختلف -2جدول 
 درصد نفوذ بادی % موارد $Mهزینه کل  CCRI پیک بار )مگاوات(

  DRبدون  297206 6227 2183

61 2328 621107 611101 MOPSO 

2953 696702 612106 MOEA-D 

2323 627701 211011 SPEA2-MOPSO 

  DRبدون  2162 622303 2183

21 2328 6221 661103 MOPSO 

2953 691902 662206 MOEA-D 

2323 692602 191072 SPEA2-MOPSO 

  DRبدون  212106 611207 2183

91 2328 616902 6237 MOPSO 

2953 622309 621106 MOEA-D 

2323 621202 13701 SPEA2-MOPSO 
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 گیرییجهنت -5

دید و ج گذاریسرمایهشد که در آن هزینه مرتبط با  ارائه چندهدفهتوسعه شبکه انتقال  ریزیبرنامهدر این مقاله یک مدل 

. با توجه به ودشمیمنابع پاسخگو به بار و نیز شاخص تعیین امنیت سیستم لحاظ  نظرگیریهزینه عملکرد سیستم با در 

، لذا یک روش مصلحت جویانه بنام الگوریتم تکاملی یابدمیها، ریسک ناامن شدن سیستم کاهش فزایش هزینهاینکه با ا

بهینه پارتو  هایحلراهب جهت انتخا SPEA2-MOPSOاجتماع ذرات  چندهدفه سازیبهینهقدرت پارتو مبتنی بر روش 

، عدم قطعیت بار و مزارع بادی به همراه مشارکت TEPاپراتور)هزینه یا ریسک( پیشنهاد شد. در مدل  هایاولویت بر اساس

اهش که مشارکت در پاسخگویی به بار باعث ک دهدیمنشان  سازییهشبمنابع پاسخگویی به بار در نظر گرفته شد. نتایج 

. بعلاوه ، کارآمدی الگوریتم پیشنهادی با نتایج حاصل شودمیو عملکرد و بهبود امنیت سیستم  گذاریسرمایه هایهزینه

ابزاری سودمند  تواندیمپیشنهادی  TEPمورد مقایسه قرار گرفت. بنابراین مدل  MOPSOو  MOEA/D هاییتمالگوراز 

 هوشمند باشد. یهابکهشبرای برنامه ریزان انتقال در  یرپذانعطاف هایگیرییمتصمجهت 
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