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فصل اول

مقدمه
پيش زمينه تاريخی



٢

:مقدمه.۱.۱

مداراتیبابرقشبکه) بهينه( توسعهطرحيکتعيينشاملانتقال شبکهتوسعهريزیبرنامههدف
میبرقرارخاصتوليدتوسعهبرنامهيکتحتشدهبينیپيشباررا برای يکشرايط عملياتیکه

.باشدمیسازد،

ديناميکی و(STNEP)استاتيکی مدلهایبراساستواندمی١انتقالشبکههتوسعبرنامه ريزی 
(DTNEP)يکبرایبهينهایشبکهساختاريککشفدرسعیاستاتيکیمدليک. شودبررسی

هایهزينهکهسازیبهينهمسيردربايدتجهيزاتینوعچهوکجا(داردوبارتوليدموجودسناريوی
وباشدمیترپيچيدهخيلیديناميکیمدليک). شودنصبسازدمیحداقلرانصبوعملياتی

بنابراينکهباشدمینيزشبکهاضافاتنصبزمانتعيينچه،وکجاسوالاتکناردرآنهدف
.می کندايجادزمانمتوالیهایدورهطولدرگذاریسرمايهطرحيک

مثاليکعنوانکه بهکنيممیبررسیرااتيکاستانتقالتوسعهريزیبرنامهما،پايان نامهايندر
.باشدمیشبکهتوسعهمسائلدرفرا ابتکاریروشهایکاربردبرایخوب

:مرور مسئله برنامه ريزی توسعه شبکه انتقال استاتيکی. ۲.۱

توانتخصيصمثال،برایشود،میگرفتهنظردرفرضياتبعضیمدتطولانیريزیبرنامهبرای
نکتهشودمیاجراعملياتیريزیبرنامهمطالعاتدروشودنمیگرفتهنظردرلاولحظهدرراکتيو

سيستمازجزئیاحتمالاکهاصلیقدرت) مسير(راهشناسايیوتعيينمرحلهايندراصلیمهم
عنوانوبهداردراکاربردبيشترينDCبارپخشمدلاساساًَ. باشدمیشد،خواهديافتهتوسعه
مطالعاتاصلیشرايطمدلاينباشبکهتحليلاصل،درچونشودمیگرفتهنظردرمرجع

.سازدمیبرآوردهراعملياتیطراحی

برنامه ريزی توسعه شبکه انتقالمسئلهدهدمیارائهراقدرتشبکه،DCبارپخشمدلکهزمانی
:[1]شودمیفرمولهزيربصورت

1 TNEP:Transmission Network Expanssion Planning



٣

تعداد مدارات اضافه شده در سوسپتانس مدار، ، هزينه مدار در مسير که در آن 
حداکثز پخش ، پخش بار در مسير تعداد مدارات در حالت ابتدايی، ، مسير 

بردار شامل گره، –ترانهاده ماتريس تلاقی شاخه هزينه سرمايه گذاری، ، ر بار در مسي
میکه مقدار ماکزيمم آن برابر ) kتوليد در باس ( برداری شامل المانهای ، المانهای 

بردار ديماند شبکه و اضافه شود، تعداد خطوطی که ميتواند در مسير باشد، 
.مجموعه تمام مسيرهای ممکن می باشد

مینشانرامعادلDCشبکهدرKCLقانونکهدهدمینشانراگرههردرتوانبقایاولقيد
ارائهبالادرکهTNEPمسئله. باشدمیغيرخطیکهدهدمینشانراKVLقانوندومقيددهد
باشدمیسختترکيبیمسئلهيکاين. باشدمی٢غيرخطیمختلطصحيحعددمسئلهيکشده

متغيرهایintegralityقيوداگراما. شوداحتمالاتتعداددرترکيبیانفجاربهمنجرتواندمیکه
.شودمی٤غيرخطیمسئلهتبديل به يکDCمدلشود٣آرامبا

کهالگوريتم هايی،اماشودمیاستفادهتوسعهريزیبرنامهمسايلدرگستردهبطورDCمدل
کنندمیاستفادهمدلاينازرا دارند وپيچيدهوبزرگهایسيستمبرایبهينهجوابتأمينقابليت

مدلمسئله،اينبرآمدنعهدهبرای ازمشکلاتگرفتننظردربا. استنشدهگزارشحالبهتا
DCمدلهایبيشترين. شده استگرفتهکاربهدسترسدرسازیبهينههایتکنيکشده باآرام
.هستندترکيبیمدلهایوانتقالمدلهایشده،آرام

2 NLMIP: Non Linear Mixed Integer Programming
3 Relax
4 NLP: Non Linear Programming
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DCمدليکاورياضینظرنقطهازوشدهارائه] 2[گارورتوسطباراولينبرایانتقالیمدل

شهفکيردومقانونبهمربوطقيود،انتقالیدر مدلبنابراين.گرفتمینظردرراشدهآرام
)KVL (آيدمیدرزيربصورتانتقالیمدلوشوندمیحذف:

يکگارور. شودارائهترکيبصحيحعددخطیريزیبرنامهمسئلهيکباتواندمیانتقالیمدل
انتقالیمدلباآمدهبدستجوابهایمعمولا. دداارائهانتقالیمدلبرایسودمندتصادفیريتمالگو
برنامهمسئلهيکمسئلهشودآرام) (قيداگربعلاوه،. نيستندامکانپذيرDCفرمولاسيونبرای

. شودمی)LP(خطیريزی

درمدلعنی ي(7)قيودکردنريلکسبا) HLM(٥ترکيبیخطیمدل
DCبرای(7)قيودکهداشتتوجهيدبا.آيدمیبدستسيستمبهشدهاضافهمداراتتمامبر

:آيدمیزيردربصورتترکيبیمدل. اندخطیهمگیانداوليهطرحبهمتعلقکهمداراتی

5 Hybrid Linear Model
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شدهتشکيلاوليهطرحدرموجودمداراتازهکاستگره-شاخهتلاقیترانهاده ماتريسکه
وباشدمیجديدمداراتبارپخشبابردار،کاملگره-شاخهتلاقیترانهاده ماتريس. است

مداراتبهينه،جوابدرکهداشتتوجهبايد. استاوليهطرحدرمداراتباربخشبردار
خصوصياتکه( جديدبنابراين، مدارات. ندارندKVLقانونساختنبرآوردهنياز بهجديد

خودموازیمداراتبامتفاوتیبارپخشاستممکن) دهندمیارائهموجودمداراتبايکسانی
مدارکهدرحالیکندرعايتراKCLقانونبايستیتنهامدارجديد(باشند داشتهاوليهطرحدر

,Garver). کندرعايتراقانوندوهربايداوليهطرح Villasana[3]ودادندارائهراترکيبیمدل
تنظيمداشتDCمدلبرایخوبیجوابهایکهسودمندتصادفیالگوريتميکبرایخودمدل

.کردند



٦

:پيش زمينه تاريخی. ۳.۱

مثلآناليزمسائلمدتطولانيدرTNEPمسئلهبرايوسيلهتنهاطولاني،زمانمدتيكبراي
توسط ۱۹۷۰سالدرنمايدحلرامسئلهاينكردسعيكهروشهاييازيكي. بودبارپخش
الگوريتمواز يككردفرمولبنديبارپخشمسئلهيكبصورترامسئلهگارور. بود[2]گارور
مسيرهاتمام. ردكاستفادهبارتاتوليدازمسيرهاترينمستقيمكردنپيدابرايخطیريزيبرنامه

مسيرتاشوندميجريمهندارنداوليهانتقالخطوطكهمسيرهاييوليكنندمنتقلرانيروتوانندمي
باراضافهبيشترينبراساسخطوط شبكهافزايش. كنندترغيبموجودشبكهطريقازرا جريان
.شودميمحاسبهجديدخطيجريانويكشودميساخته

Kaltenbatch[4]ارائهراخطيوديناميكينويسياز برنامهاستفادهتركيبيك۱۹۷۰سالدرنيز
وبارتغييراتدادنتطابقبرايظرفيتافزايشهزينهحداقليافتنبرايخطيريزيبرنامه. داد

نقطهنزديكهاينقطهجستجویبرايديناميكيريزيبرنامهآن، ازازپس. بودنيازموردتوليد
.شداستفادهگذاريسرمايهبهينه

EL-Abiad, Dusonchet[5]تلاشهايبعلتامانددادارائهمحضديناميكيريزيبرنامهيك
.شدمحدودبسيارآنكاربردمحاسباتي بالا،

اين. شدارائهPuntel , Fishcl[6]وسيلهبهشدهتركيبDCبارپخشمدلبامتصلشبكهمفهوم
رونديک. کندمیتوليدراانتقالتقويتهزينهکردنمينيممبرایرالازمسوسپانستغييراتروش

سوسپانسهامقدارگسستهنزديکترينکردنپيدابرای٦"همسايهنزديکترينروش" نامبهتصادفی
.شدمیاستفاده

برای. کردطرحراانتقالريزیبرنامهبرایتقابلیابزارازاستفادهMonticelli[7]،۱۹۷۹در
ريزیبرنامهدرحساسيتتحليلازيکروشاين،ممکنشدهاضافهخطوطکردنندیبرتبه

يکآننتيجهکهکندمیاستفادهتلاشحداقلشاخصباشبکهسوسپانسهایبهمربوطغيرخطی
.باشدمیDCباربخشجوابمساویآنجوابکهاستسازیبهينهمسئله

. شدارائهDe Champs[8]توسطباراولينانتقالريزیبرنامهبرایحساسيتتحليلازاستفاده
آنقيودکهکردنداستفادهخطیريزیبرنامهروشيکدرسوسپتانسحساسيتتحليلازآنها

بارانقطاعحداقلبهدستيابیهدف،. باشدمیوشارتوليدکنارحدوددرDCبار پخشمعادلات
.باشدمیشبکهدررداریببهرهخطاهایتمامکردنکمبراینيازمورد

6 Nearest Neighbor Method
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آناولين. دادارائهانتقالشبکهتوسعهريزیبرنامهبهاعمالبرایروشدوVillasna,1984[9]در
،DCمدلکهزمانی. شدبندیفرمولانتقالیمدليکباDCبارپخشمدلترکيببصورت

اضافه«شارمحاسبهبراییانتقالمدلکند،میمحاسبهموجودانتقالتاسيساتبرایرابارپخش
فرمولاسيونازدومروش. باشدمیگارورروشدربهبودشاملروشاين. دوشمیاستفاده»بار

.کرداستفادهخطیمختلطصحيحعدد

ازکاردرآن. شدشروعPereira[10]روشبامسئلهاينبرایرياضیتجزيهطرحهایازاستفاده
گذاریسرمايهمسئلهزير.شداستفادهمسئلهزيردوبهکلیمسئلهتجزيهبرایBendersتجزيه

Masterکهبرداریبهرهمسئلهزيروکندمیانتخابراآزمايشیتوسعهبرنامهکه
طريقرا ازعملياتیشدهنقضقيودوکندمیتحليلراآزمايشیگذاریسرمايههایگيریتصميم

برشهای(جديدقيوداين. دهدمینشانBendersبرشازطريقگذاریسرمايهمتغيرهای
Benders (تکراريکوشدهاضافهگذاریسرمايهمسئلهزيربهبايستBendersدوبارهجديد

.شودهمگرايی حاصلتاشودتکراربايد

شماریبرالگوريتمباشدهترکيبBendersتجزيهطرحازNunes , Pinto , 1990[11]در
ناپذيریامکانکاهش: کردنداستفادتکنيکدو ازمحاسباتکاهشبرای.کردنداستفادهضمنی

.هزينهکاهشوالکتريکی

استخطی ممکنBendersهایبرشبنابراين. استمحدبغيروغيرخطیمسئلهيکمسئلهاما،
وMonticelliتله،اينمانورکردنبرای. کنندحذفرابهينهجواباستثنایبهپذيرامکاننواحی

Romero[12]ريزیبرنامهمرحلهاولين. کردنداستفادهمرحلهسهشاملایمرتبهتجزيهروشاز
بهره برداریمسئلهزيربرایانتقالیمدلگرفتننظرباتنهاراBendersتجزيهازاستفادهباراانتقال

بهراشبکهمدلدوممرحله. کندمیآرامراگذاریسرمايهمتغيرهایدرستیقيودوکردهحل
برایانتقالیمدلوموجودهایشاخهبرایDCمدل(کندمیتبديل) مرکب(هايبريدمدليک

برداریبهرهمسئلهزيرهایشاخهتمامبرایراDCمدلمرحلهانتها، آخريندر). جديدهایشاخه
.کندمیلحضمنیشماریبرالگوريتميکباراگذاریسرمايهمسئلهزيرونظرگرفتهدر

تفاوتکمیبامرحلهدوشاملایمرتبهتجزيهمشابهطرحازيکOliveira[13]،ازآنبعد
راگذاریدرستی سرمايهقيوداماگيردمینظردرراانتقالیمدلتنهامرحلهاولين. کرداستفاده
Relaxدوبينمدهعتفاوتوجوداينبااستقبلروشمرحلهآخرينمثلدوممرحلهوکندنمی
تامسئله راقبلروشکهزمانی. باشدمیMasterگذاریسرمايهزيرمسئلهحلچگونگیروش

از يکروشاينکرد درمیحلضمنیبرشماریالگوريتمازاستفادهبابهينهنقطهبهرسيدن
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ارببتواندتاشدمیاستفادهپذيرامکانجوابيکبهرسيدنهدفباتنهاتصادفیالگوريتم
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.کرداستفادهشده

مسائلزيردرتجزيهطبيعیمسئلهازکهتصادفیروشيکLatorre-Bayona , 1994[15]در
يکوسيلهبهگذاریسرمايهمسئلهزير. دادندارائهکرد،استفادهبرداریبهرهوگذاریسرمايه
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درختعرضیوعمقیحدودبقيه.باشدمی،شودمیاستفادهروشاينتوسطکه) سازیکوتاه(
اشتباهمراحلتعدادورویبرداریبهرهمسائلزيرارزيابیتعدادرویحدودهستند،جستجو
.جستجو

نامبهتصادفیرونديکازاستفادهباسالهچندانتقالشبکهتوسعهريزیبرنامه،مرتبطمسئلهيک
Backward -ForwardتوسطکهباشدمیOliveira , Binato[16]سعیروشاين. شدارائه

از( کندانتخابآمدهبدستسالهاطولدرکهجوابهاترکيبباکهرابهتریمسيرکهکندمی
.باشدمیبارحداقل انقطاعمسئلهحساسيتتحليلبراساسسالهرجواب) آخرتااولسال

فصل اول مقدمه و پيش زمينه تاريخی ، فصل دوم : ه به اين صورت می باشدفصول اين پايان نام
روشهای ابتکاری و روشهای فرا ابتکاری، فصل سوم بررسی موردی اللگوريتم های ذکر شده در 

معرفی الگوريتم جامع با استفاده از روش ابتکاری و معرفی الگوريتم جامع فصل دوم، فصل چهارم 
وفصل پنجم شامل بررسی موردی و نتيجه گيری می Interior point methodبا استفاده از روش 

.باشد
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فصل دوم

روشهای ابتکاری
روشهای فرا ابتکاری
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روشهای ابتکاری
٧الگوريتم ابتکاری سازنده

7 CHA: Constructive Heuristic Algorithm
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:الگوريتم ابتکاری سازنده.۱.۱.۲

:مقدمه

Garver[2]ارائهسودمندتصادفیالگوريتميکاساسبرراحلراهوريتمالگيکوانتقالیمدل
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. نباشدجديدخطکردناضافهبهنيازديگرکهجايیتاشودمیاضافهشبکهبهخطيکمرحله

کهصورتاينبهشودمیتبديلشدهريلکسمسئلهيکبهدهشمدلسازیبهينهمسئلهابتدا
وشدهحلمسئلهخطیغيرحلگريکباسپسشودمیفرضپيوستهخطوطمتغيرهایتعداد

همگیnijمتغيرهایاگرآيندمیدستبهايمکردهفرضپيوستهراآنهااکنونکهnijمتغيرهای
باحساسيتشاخصازاستفادهباصورتاينغيردراستآمدهدستبهبهينهجوابشدندصفر

بهنيازديگرکهجايیتاکنيممیحلرامسئلهديگرباروکردهزيادشبکهبهراخطتريناهميت
راحساسيتشاخص. شوندصفربابرابرهمگیnijمتغيرهایديگربيانبهنباشدخطکردناضافه

انتقالسيستمبهرسيدنازپس.گيريممینظردرخطنآبرایآمدهدستبهnijخطهربرایما
وبهشدهمرتبشانهزينهنزولیترتيببهشبکهبهشدهاضافهخطوطمرحلهايننظردرمورد
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.کنيممیحذفودادهتشخيصراانهااندشدهزيادشبکهبهقبل

توليدمختلفترکيباتکردنمشخص.۱
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فرض می کنيم مقدار توليد هر ژنراتور بين صفر .در بازار رقابتی مقادير توليد ژنراتورها متغير هستند
ی که از مقادير حدی فوق مجموعه ای از همه ترکيبهاي.و حداکثر ظرفيت اش قابل تغيير باشد

ايجاد می شوند بطوريکه مجموع توليد ها برابر مجموع حداکثر بار شود ،را تشکيل می دهيم و با 
نام گذاری می کنيم هر عضوی از مجموعه ) PGens(ترکيبها ی حدی ممکن توليد نام مجموعه

PGens ی ،توان توليدی در هر ترکيب حد.يک ترکيب حدی از توانهای توليدی ژنراتورها است
NG-1و يا ۰(مقادير حدی حداقل و يا حداکثر توليد آن ژنراتور يکی ازژنراتورPGmax ( را

دارد و توان توليدی تک ژنراتور باقيمانده ،ژنراتور مبنا ،برابر تفاضل حداکثر بار سيستم و مجموع 
ش اتور در محدوده مجازليدی اين ژنرالبته به شرطی که توان تو.ژنراتور قبلی است NG-1توليد 

بديهی است با توجه به نحوه قيمت دهی .،تعداد کل ژنراتورهای سيستم است NG.قرار گيرد 
در بهره برداری واقعی رخ PGensژنراتورها و نوع بازار ممکن است يکی از ترکيبهای مجموعه 

مطابق .گرفت بهره )۱.۲(می توان از فلورچارت شکل PGensبرای يافتن اعضای مجموعه .دهد 
ميزان توليد ساير .انتخاب می شود ) i=1(اين فلورچات ابتدا اولين ژنراتور بعنوان ژنراتورمبنا

ژنراتورها در يکی از مقادير حدی شان در نظر گرفته شده و ترکيبهای مختلفی از آنها بدست می 
د ساير ژنراتورها قرار مقدار توليد ژنراتور مبنا برابر تفاضل مجموع بار سيستم و مجموع تولي.آيد 

ش قرار داشته باشد ،آن ليد ژنراتور مبنا در محدوده مجازدر صورتيکه مقدار تو.داده می شود 
سپس مراحل قبل را .ترکيب از توليد واحدها ،يک ترکيب حدی ممکن است و ذخيره می شود

توليد ژنراتورها تکرار می کنيم تا تمامی ترکيبهای حدی ) i=1,2,…,NG(با تغيير ژنراتور مبنا 
.آيدبدست 


