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اوصافش به نظم پديدار و همانـا  پاس پرودگار پاك وسبحان را كه امرش در خلق، يعني شدن، و س

سـپاس مـي داريـم آن فروزنـده علـم را كـه بـه ايـن         . مجد وبزرگواريش به لطف و كرمش آشكار
و او كه گوهر دانش را در جهـت نيـل بـه كمـال و     . واسطه روشني بخشيد ظلمات وسردي جهل را
 .نزديكي به خويشتن، ره توشه عالمان قرار داد

و بـه همسـر   . تقديم به مادر دلسوزم و پدر مهربان كه شـكوه نگاهشـان پرتـويي اسـت از نـور الهـي      
مهربان و عزيـزم، خـواهر مهربـان و بـرادران عزيـزم و تمـام كسـاني كـه دوستشـان دارم و همـواره           
ــان گــــــويم       ــتم سپاسشــــ .موفقيــــــت مــــــرا خواهــــــان بودنــــــد و هيچگــــــاه نتوانســــ
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  :تشكر و قدرداني 
خداوند را شاكرم كه به توفيق اتمام اين پايان نامه نصيبم گشت،  پروردگاراكنون كه با عنايت 

به عنوان استاد  مسعود رشيدي نژاد دكترجناب آقاي اينجانب افتخار همراهي با استاد گرانقدر 
در  و همچون پدري، دلسوزانه ارزشمند ايشان كه بي منتبسيار راهنما داد تا بتوانم از تجربيات 

يكي از بهترين دوران زندگي اينجانب  به عنوان دوره تا اين. اختيار بنده قرار دادند، بهره مند شوم
بخاطر نصايح، تشويقها نهايت تشكر و قدرداني خود را بر خود فرض مي دانم  بنابراين. رقم خورد

و اميدوارم كه  .ابراز نمايم و ساير موارد زندگي  و راهنمايي هاي ايشان در پيشبرد اين پايان نامه
  . هميشه در سايه لطف پروردگار موفق باشند

  به عنوان استاد مشاور در اين پايانامه بخاطر دكتر محسن محمديان از ههمچنين لازم است ك
  .قدرداني كنمايشان  راهنماييها و مساعدتهاي

رحماني بخاطر راهنمايشان در اين مدت از دوستان عزيزم آقايان حميد خراساني و محسن 
  .نهايت تشكر را دارم و اميدوارم در پناه خداوند موفق باشند

به گرمي ميفشارم دست اساتيد محترمي را كه در مدت تحصيل همواره از محضر ايشان 
  .آموخته ام

كه زحمت داوري اين  فدايي نژاد... روح ادر پايان نيز از آقايان دكتر سعيد اسماعيلي و دكتر 
  .پايان نامه را پذيرفتند، نهايت تشكر و قدرداني را دارم

  
  با تشكر
  مجيد زين الديني ميمند

  90ماه شهريور 
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  :چكيده
اساسي  امريسيستم انتقال در تداوم مطمئن مصارف مختلف كه فراهم نمودن رضايت آنها 

مطمئنا با گذشت زمان، گسترش صنعت و افزايش روز افزون . است، نقش انكارناپذيري دارد
جمعيت تقاضاي بار نيز رشد مي يابد و همزمان با اين افزايش تقاضا توليد نيروگاه ها هم بايد 

 بنابراين در هر سيستم قدرت سه بخش جداگانه جهت گسترش آن بايد مد نظر قرار. افزايش يابد
ابتدا بايد پيش بيني درستي از بار آينده سيستم قدرت داشته باشيم سپس با در نظر گرفتن . گيرد

حال با در نظر گرفتن بار و . ميزان و محل بار هاي آينده برنامه ريزي توليد نيروگاه ها انجام شود
ده در يك بارهاي پيش بيني ش. توليد آينده به برنامه ريزي گسترش خطوط انتقال پرداخته شود

ريزي با افزايش بار در اين دوره، برنامه. دوره چند ساله مشخص، به شبكه انتقال متصل مي شوند
اي انجام شود كه اين شبكه قادر باشد در زمان لازم با ملاحظات توسعه شبكه انتقال بايد به گونه

از منظر . كز بار انتقال دهدنمايد، توان توليدي را به مرااقتصادي كه ملزومات فني را نيز برآورده مي
ريزي توسعه شبكه هاي انتقال در دو محيط انحصاري و تجديد هاي قدرت برنامهساختار سيستم

ريزي توسعه شبكه هاي انتقال در هدف اصلي برنامه. ساختار يافته مي تواند مورد بررسي قرار گيرد
اساس معيارهاي قابليت اطمينان  محيط انحصاري تامين تقاضاي بار با توجه به حداقل قيمت و بر

در اين پايان نامه الگوريتم جستجوي پراكنده اي به منظور حل مسئله توسعه شبكه هاي . مي باشد
در محيط انحصاري الگوريتم پيشنهادي به . گيردانتقال در محيط انحصاري مورد استفاده قرار مي

    . حيط مورد استفاده قرار خواهد گرفتهمراه الگوريتم سازنده ابتكاري براي حل مسئله در اين م

ريزي توسعه شبكه انتقال، الگوريتم جستجوي پراكنده، الگوريتم سازنده برنامه:  كليد واژه
  .ابتكاري
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  مقدمه  1-1
شبكه هاي انتقال يكي از اجزاي مهم سيستم قدرت است كه وظيفه رساندن انرژي الكتريكي 

به رشد روافزون بارهاي الكتريكي شبكه با توجه . از توليد كنندگان به مصرف كنندگان را دارد
توسعه شبكه انتقال بايد به موقع و مناسب باشد بطوريكه . هاي انتقال نيز بايد توسعه يابند

 1(TEP)به همين منظور توسعه شبكه انتقال. نيازمنديهاي فني را برآورده ساخته واقتصادي نيز باشد
يستم هاي قدرت برنامه ريزي توسعه انتقال در دو از منظر ساختار س. از قبل بايد برنامه ريزي شود

در سيستم هاي قدرت . محيط انحصاري و تجديد ساختار يافته مي تواند مورد بررسي قرار گيرد
بنابراين براي توسعه اين . انحصاري، بخش هاي توليد، انتقال و توزيع بطور متمركز اداره مي شوند

در سيستم هاي قدرت بارها در آينده پيش . جود داردسيستم ها هماهنگي كامل بين اين بخش ها و
بيني مي شوند و بخش توليد وانتقال چنان توسعه مي يابند كه با كمترين هزينه و با حفظ قابليت 

در محيط انحصاري عدم . اطمينان سيستم، بارها تامين شده و قيود فني سيستم نيز برقرار باشند
به علت بهره وري پايين، . سازي بطور قطعي مدل مي شوندقطعيت ها بسيار كم هستند و در بهينه 

انحصار در سيستم هاي قدرت به تدريج كنار گذاشته شده و ساختار اقتصادي سيستم هاي قدرت 
هدف اصلي تجديد . از حالت انحصاري به سمت سيستمهاي تجديد ساختار يافته تغيير يافته است

تجديد ساختار دو اثر . طريق ايجاد رقابت است ساختار افزايش بهره وري در توليد ومصرف از
اولا عدم قطعيت ها را بسيار افزايش داده  ثانيا . مهم در برنامه ريزي سيستمهاي قدرت داشته است
با اين حال اغلب كارهاي انجام گرفته، بر روي . برخي از اهداف برنامه ريزي را تغيير داده است

زيرا اين مسئله در محيط تجديد . ري انجام گرفته استگسترش خطوط انتقال در محيط هاي انحصا
در اين پايان نامه برنامه .  ساختار ، به يك مسئله با ابعاد بالا تبديل شده و حل آن مشكل مي باشد

ريزي توسعه انتقال در محيط انحصاري مورد بررسي قرار مي گيرد و براي حل مسئله در اين محيط 
در محيط انحصاري بسيار مورد  TEPاگر چه مسئله . اده شده استاز الگوريتم متاهيورستيك استف

توجه قرار گرفته است اما تاكنون روشي جامع كه قادر باشد براي همه شبكه هاي تست نمونه و 
از طرفي براي بعضي از اين . خصوصا شبكه هاي واقعي جواب قابل قبولي ارائه دهد وجود ندارد

بنابراين در اين پايان نامه الگوريتم . ه دست نيامده استشبكه هاي تست، جواب بهينه هنوز ب
در محيط انحصاري براي حل شبكه هاي با ابعاد بالا ارائه  TEPجستجوي پراكنده براي حل مسئله 

الگوريتم پيشنهاد شده چندين مشخصه مختص به خود دارد كه آن را مناسب تر از . مي شود
مهمترين مشخصه اين است كه در اين . نشان مي دهد TEPالگوريتم هاي سنتي براي حل مسئله 
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به اين معني كه اگر جواب به دست آمده پس . الگوريتم مرحله اي به نام مرحله بهبود وجود دارد
از مراحل انتخاب مجموعه مرجع، تركيب و جهش جوابي ناممكن براي مسئله باشد اين جواب 

اين مرحله را مي توان با استفاده از الگوريتم  TEPدر حل مسئله . تبديل به جوابي ممكن مي شود
در اين پايان نامه همچنين با روشي جديد نسل اول با كيفيتي را براي . اجرا كرد VGSقدرتمند 

 1بدين منظور از مدل رياضي گارور و وارد كردن نويز به هزينه. الگوريتم به دست مي آوريم
 .خطوط استفاده مي كنيم

الكتريكي از مراكز توليد به مراكز مصرف خطوط انتقال جديدي در به منظور تحويل انرژي 
بنابراين با توجه به رشد روز افزون تقاضاي انرژي .سطوح مختلف ولتاژ بايستي ساخته شوند

گسترش خطوط . الكتريكي برنامه ريزي گسترش سيستم انتقال امري ضروري به نظر مي رسد
ت كه در سطح ملي تصميم گيري مي شود و از لحاظ انتقال از زمره  طرح ها و پروژه هائي اس

لذا برنامه ريزي جهت گسترش بهينه با كمترين هزينه و بيشترين . هزينه بسيار پر هزينه مي باشند
در اين فصل با مروري سريع بر مقوله برنامه ريزي سيستم  .اطمينان امري حياتي به نظر مي رسد

همچنين . ال به صورت مشروح بررسي خواهد شدهاي قدرت، مبحث برنامه ريزي توسعه انتق
  . روشهاي پيشنهادي انجام آن در محيط انحصاري بررسي خواهد شد

 برنامه ريزي سيستم هاي قدرت   2-1

برنامه ريزي سيستم هاي قدرت مسئوليت تامين انرژي الكتريكي را بر عهده داشته و به معني  
اصولاً مصرف انرژي الكتريكي . از انرژي مي باشد يافتن بهترين جواب براي بهره گيري كم هزينه

كه توسعه سيستم هاي قدرت را سبب شده تابعي از نرخ سرمايه گذاري، توليد صنعتي، مصرف 
برنامه ريزي توسعه سيستم هاي قدرت مستلزم . سرانه انرژي و نسبت ميان مصارف مختلف مي باشد
  .ي باشدتوجه به موارد مرتبط در بخش هاي توليد و مصرف م

سه مدل براي برنامه ريزي سيستم هاي قدرت پيشنهاد ) سال افق طراحي(از نقطه نظر زمان مطالعات 
  .شده است

  مدل برنامه ريزي دراز مدت -الف
در اين حوزه، برنامه ريزي توسعه تجهيزات انتقال و توليد و برنامه ريزي توليد و انتقال و نيز برنامه  

  چندين سال تا چندين دهه آينده انجام مي شودريزي دراز مدت سوخت براي 
  مدل برنامه ريزي بهره برداري  -ب

                                                            
١ Cost Perturbation 



٤ 

 

اين . مدل برنامه ريزي بهره برداري، چارچوب زماني از چندين ماه تا يكسال را شامل مي شود
به جز در حالات خاصي مانند جايابي خازن در  -دوره شامل تصميمات كلان سرمايه گذاري

شامل برنامه ريزي در خصوص مواردي از  OPM. نمي شود -خطوط انتقال يا سيستم هاي توزيع
ت در ميان مدت و نحوه انتقال آن، برنامه ريزي توليد و انتقال ، برنامه ريزي خريد سوخ: قبيل

نگهداري، استراتژي هاي كنترل تلفات ، ملاحظه قرار دادهاي انتقال توان، مديريت مصرف بار، 
  .توليد غير متمركز و قيمت گذاري مي باشد

  مدل برنامه ريزي كوتاه مدت -ج
از . چارچوب زماني انجام اين مطالعات از نيم ساعت تا چند روز و تا يك هفته متغير مي باشد 

زمره اقدامات اين دوره مي توان به برنامه در مدار قرار گرفتن نيروگاهها، برنامه ريزي يك ساعته يا 
ي توليد و نيم ساعته توليد و برنامه ريزي تبادل توان مطابق محدوديت هاي ديناميكي در طرفها

. مي باشند OPFو  UCMنمونه عمده از اين دسته  2. مصرف بر اساس امنيت شبكه اشاره نمود
سال و در  10تا  5البته در خصوص بخش دوم، عنوان برنامه ريزي ميان مدت با بازه زماني 

سال براي انجام مطالعات در بعضي  1سال و در حدود  5بازه زماني كمتر از  SPMخصوص بخش 
  .]1[مراجع پيشنهاد شده استاز 
  برنامه ريزي توسعه شبكه انتقال  3-1

TEP  به يك ابزار محاسباتي، منطقي شامل چندين ورودي اصلي كه با روشهاي برنامه ريزي
معيني با هم تركيب شده و براي حصول يك يا چند نقطه بهينه براساس معيارها و محدوديت هاي 

اكثر مشخصات سيستم انتقال و قيمت هاي مربوطه توسط . ودمعيني به كار مي روند، اطلاق مي ش
هدف از برنامه ريزي انتقال، انتخاب مطلوب . ظرفيت آينده و محل توليد به شدت متاثر مي شوند

هر دو عامل اقتصادي بودن و . ترين شبكه انتقال براي هر كدام از الگوهاي توسعه توليد مي باشد
در اين پايانامه بيشتر بحث اقتصادي توسعه شبكه مطرح .  رار گيرندقابليت اعتماد بايد مورد توجه ق

يكي از مسائل اساسي در برنامه ريزي توسعه شبكه انتقال، تشخيص كافي بودن انتقال . مي باشد
بنابراين با استفاده از . تحت خروج اجباري و غير قابل اجتناب تجهيزات مختلف سيستم مي باشد

در ادامه تجهيزات جديد سيستم . شخيص اين امر صورت مي گيردروشهاي پخش بار متناوب ت
انتقال براي رساندن ولتاژ باسها به سطح قابل قبول و اضافه بارهاي خطوط و ترانسفورمرها، مطابق 

لازم به ذكر است كه برنامه ريزي توسعه شبكه انتقال برق در . قوانين مشخصي اضافه مي شوند
 .قرار دارد حوزه مطالعات دراز مدت سيستم

  



٥ 

 

  ساختار كلي مسئله  4-1
  :در حالت كلي ساختار مساله برنامه ريزي توسعه شبكه انتقال، شامل مراحل زير است 

الگوي توليد و مصرف براي حوزه زماني  -ساختار شبكه موجود  ب -الف: اطلاعات اوليه
ول ، ظرفيت و پ(تمام مسير هاي ممكن  -نوع خطوط با تمام مشخصات   د -مطالعات طراحي ج

  هزينه هاي توليد -هزينه تجهيزات و و -يا مجموعه كانديداها ه) مسير عبور
اين . معياري براي سنجش مقبوليت جوابها بوده و اكثراً بر حسب هزينه بيان مي شود: تابع هدف

  .تابع مي تواند شامل هزينه هاي احداث، بهره برداري و تلفات باشد
البته قيود . است... ي فني، اقتصادي، مالي، محيطي، اجتماعي و شامل تمام محدوديت ها:قيود 

  . به دو دسته قيود مساوي و قيود نامساوي تقسيم بندي مي شوند
معيارهاي طراحي مي توانند در حوزه وسيعي از پارامترهاي قابليت اطمينان، كفايت، :معيارها

سعه شبكه انتقال، يافتن طرح يا طرحهاي در هر حال نتيجه برنامه ريزي تو. متغير باشند... امنيت و 
به گونه اي است كه امكان عبور بار لازم ) خطوط و عناصر مرتبط (بهينه تعبيه تجهيزات جديد 

يافت شده از برنامه هاي توسعه (براي تقاضاي پيش بيني شده و با توجه به مقدار توليد در دسترس 
و محدوديت هاي مختلف تكنيكي، مالي،  در پايين ترين قيمت و با ارضاي معيارها) توليد 

اساسي ترين پارامترهاي ورودي به . اقتصادي، محيطي، اجتماعي و از طريق خطوط فراهم گردد
برنامه هاي توسعه شبكه انتقال و كل برنامه هاي توسعه سيستم قدرت، پيش بيني بار و جهت تامين 

مي باشند به جرات مي توان گفت كه ) يدمحل توليد يا مراكز توليد جد(اين بار پيش بيني توليد 
صرف نظر از منطق محاسباتي تعريف شده براي تمام برنامه هاي توسعه سيستم قدرت، دقت در 
پيش بيني اطلاعات مصرف آينده سيستم، نقش اساسي و غير قابل انكاري داشته و ميزان تطابق 

  .ن بسيار زيادي تعيين مي كندطرحهاي توسعه را با آنچه كه در واقع اتفاق مي افتد به ميزا
   

  ساختار پايان نامه
در اين فصل با مروري بر مقوله برنامه ريزي سيستم هاي قدرت، مبحث برنامه  :فصل اول

همچنين روشهاي پيشنهادي انجام آن . انتقال به صورت بررسي خواهد شد شبکه ھایريزي توسعه 
  .در محيط هاي مختلف بررسي خواهد شد

  .توضيح داده خواهند شد 1اين فصل الگوريتم سازنده ابتكاريدر : فصل دوم
  .الگوريتم جستجوي پراكنده توضيح داده خواهد شد: فصل سوم

                                                            
١ Contractive heuristic algorithm 



٦ 

 

ابتدا . در محيط انحصاري مورد بررسي قرار مي گيرد  TEPدر اين فصل مسئله : فصل سوم
كاري در محيط سپس انواع الگوريتم هاي سازنده ابت. مدلسازي رياضي مسئله ارائه خواهد شد

  . انحصاري توضيح داده خواهد شد
  . حل مسئله با الگوريتم جستجوي پراكنده مورد بررسي قرار خواهد گرفت: فصل چهارم
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