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 مقدمه

هـاي قـدرت اسـت كـه        ريزي توسعه سيـستم   هاي اساسي برنامه  ي توسعه شبكه انتقال يكي از بخش      ريزمسأله برنامه   
بيني شده براي بازه زماني مورد       ميزان بار پيش   اي كه اولاً  باشد، به گونه  هدف آن انتخاب يك خط از بين خطوط كانديدا مي         

ريزي توسعه انتقال با در نظر      برنامه. ]9[ و   ]8 [،]1[ گردد   گذاري و عملياتي حداقل   هاي سرمايه  هزينه نظر تأمين گردد و ثانياً    
گـذاري منطقـي و      بودجه سـرمايه   ،در اين راستا  . گردداي از قيود فني، اقتصادي و قابليت اطمينان ميسر مي         گرفتن مجموعه 

گذاري را در   ط به سرمايه  قابل قبولي بايستي از جانب مالكان شبكه با توافق مشتري كه انواع معيارهاي قابليت اطمينان مرتب               
باشـد و   تعيين خطوط كانديدا از بين خطوط ممكن نيز به نوبه خود يك مسأله بسيار مهم مي               ]. 3[ تعيين شود    ،گيرندنظر مي 

ريزي توسعه شبكه انتقال شامل متغيرهـاي متعـدد گسـسته و پيوسـته              مسأله برنامه ]. 12[در جواب بهينه تأثير فراواني دارد       
حـل ايـن   . گيـرد ريزي غيرخطي عدد صحيح قـرار مـي  هاي مربوطه، اين مسأله جزو مسائل برنامه      بندي تقسيم باشد و در  مي

  ]. 19[و ] 8[گردد تر نيز ميباشد و با افزايش ابعاد سيستم قدرت، حل آن بسيار مشكلمسائل بسيار پيچيده مي

  تقـسيم  ) ايچنـد مرحلـه   (ه دو دسته اسـتاتيك و پويـا         ريزي توسعه انتقال با توجه به مدل مورد استفاده ب         مسأله برنامه   
اي، گيرد و در روش چند مرحلـه ريزي انجام مي ريزي توسعه انتقال تنها در يك افق برنامه       در مدل استاتيك، برنامه   . گرددمي

ضي مورد كاربرد در    هاي ريا مدل. گيردريزي توسعه انتقال مورد بررسي قرار مي      ريزي در يك مسأله برنامه    چندين افق برنامه  
و ] 6[ريزي توسعه توليـد پويـا در        رد در برنامه  هاي مورد كارب  و مدل ] 18[و  ] 5[ريزي توسعه انتقال استاتيك در      مساله برنامه 

در ايـن   . مورد بررسي قرار گرفته است    ] 11[ در   AC/DCريزي توسعه انتقال مركب     برنامه. اندمورد بررسي قرار گرفته   ] 15[
ريزي خطي عدد صحيح بـه  برنامه. ريزي توسعه انتقال استفاده شده استريزي خطي عدد صحيح براي برنامهنامه از بر ،مقاله

بيني شده، حداقل سازي    معيار مورد استفاده در اين مقاله تأمين بار پيش        . گردددو بخش مسأله اصلي و زير مسأله تقسيم مي        
ريـزي توسـعه انتقـال    هاي بادي در برنامه به بررسي تأثير نفوذ نيروگاه    ]  14[در  . باشدبرداري مي گذاري و بهره  هزينه سرمايه 

هـاي تجديدپـذير، برنامـه توسـعه        در اين مقاله بيان شده كه با توجه به استفاده روز افزون منابع انـرژي              . پرداخته شده است  
ريزي جديدي براي توسعه انتقال بـا  ه مدل برنامهدر اين مقال. انتقال بلند مدت نيز بايد به بررسي تأثير نفوذ اين منابع بپردازد          

  .سازي خطي عدد صحيح پرداخته شده و در آن تأثير منابع توليد بادي در نظر گرفته شده استاستفاده از بهينه

.  حل شده اسـت     1ريزي توسعه انتقال با استفاده از روش تخمين خطي توان جاري          ، مسأله برنامه  1970در سال   ] 7[در    
هـا را  توان هر نوع پيكربندي شـين    باشد كه در آن مي    ين خطي توان جاري در واقع يك تكنيك تحليل شبكه مي          روش تخم 

ريزي توسعه توليد با استفاده از معيار وقفـه پرداختـه           به برنامه ] 4[در  . مورد بررسي قرار داد و خطوط مورد نياز را تعيين نمود          
ش رو. گـردد هـاي امنيـت تعيـين مـي       ه انتقال با درنظر گرفتن انـواع شـاخص         بهترين برنامه توسع   ،در اين مقاله  . شده است 

______________________________________________________________________________  
1)  Linear flow estimation approach 



         

     1392تابستان  2شماره   16 دوره/ نشريه انرژي ايران 

  

99  

  بـرداري  گـذاري و هزينـه بهـره      اين هزينه شامل هزينـه سـرمايه      . پردازدل نمودن هزينه مي   پيشنهادي در اين مقاله به حداق     
  .باشدمي

تـوان زيـاد بـودن    اين مشكلات مي  از جمله    كه   ريزي توسعه شبكه انتقال وجود دارد     مشكلاتي براي حل مسأله برنامه      
ريـزي   با توجه به اينكه مسأله برنامـه . تواند منجر به همگرا شدن به نقطه بهينه محلي گردد   كه مي را نام برد    ها  تعداد جواب 

ايـن موضـوع ممكـن    . گرددمنجر ها تواند به زيادشدن تعداد انتخابباشد، ميتوسعه شبكه انتقال ذاتا يك مسأله تركيبي مي    
 .گير باشدست از نقطه نظر محاسباتي غيرعملي يا بسيار وقتا

  :شوندبندي ميريزي توسعه انتقال به سه دسته تقسيمهاي مورد كاربرد جهت حل مسائل برنامهروش  
 ]20[و ] 16[، ]2[، ]10[هاي رياضي روش - ١

 ]23[-]21[هاي تركيبي  الگوريتم - ٢

  ]24[ و ]17[، ]13[هاي ابتكاري روش  - ٣

هـاي  روش. هاي قدرت با ابعاد بزرگ چندان مناسـب نيـستند         هاي رياضي براي استفاده در سيستم      از الگوريتم  استفاده  
باشد و بـه ابعـاد مـسأله و تعـداد           باشند، اما زمان حصول جواب بهينه بسيار طولاني مي        هاي مناسبي مي  تركيبي داراي پاسخ  

باشند و اجراي آنها ساده بوده و فاقد پيچيدگي محاسـباتي           اسب مي هاي ابتكاري بسيار من   روش. پارامترهاي آن بستگي دارد   
  .باشدمي

ايـن روش از سـه مرحلـه        . ريزي توسعه انتقال پيـشنهاد گرديـده اسـت         يك روش ابتكاري جهت برنامه     ،در اين مقاله    
ــدار    ــه اول، مق ــه در مرحل ــده ك ــشكيل ش ــينه LMPت ــك از ش ــه هري ــوط ب  ــ  مرب ــار بهين ــتفاده از پخــش ب ــا اس ــا ب   هه

)Optimal Power Flow=OPF (در مرحله بعد، با استفاده از . گرددتعيين ميLMP  هاي بدست آمده، خطوط كانديـدا
هـاي  در مرحله پاياني، با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي كه از روش            . گردندريزي توسعه انتقال تعيين مي    جهت برنامه 

هـا، بـا    ستفاده از تكنيك آنتروپي جهت ارزيـابي اوزان بـراي شـاخص           باشد و با ا   مي) MADM(گيري چند شاخصه    تصميم
هـاي مختلـف، ميـزان     مربوط به شـين  LMPهاي مختلف، ميانگين     مربوط به شين   LMPواريانس  (سازي پنج معيار    بهينه

 از بـين خطـوط   ، بهترين خط براي توسعه انتقـال )هزينه توليد توان مورد نياز، تلفات و طول خطوط با توجه به ساختار شبكه         
نتـايج حاصـله كـارايي      . شده است  پياده سازي  IEEE شين   14الگوريتم پيشنهادي، در يك شبكه    . گرددكانديدا انتخاب مي  

  .دهدروش پيشنهادي را نشان مي

  LMPمحاسبه 

د هـاي افزايـشي تولي ـ    دهنده هزينه توليد يك مگاوات بيشتر بار بـا لحـاظ نمـودن هزينـه               در واقع نشان   LMPمقدار    
  :گرددطور خلاصه به صورت زير بيان مي بهLMPمحاسبه مقدار . باشدژنراتورها، پرشدگي خطوط انتقال و تلفات شبكه مي
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  .باشد موسوم ميbaseCostاين مقدار به  محاسبه تابع هزينه براي حالت پايه شبكه مورد مطالعه كه) الف
  .ه اندازه يك مگاواتها بافزايش بار در هريك از شين) ب
increased,ام، بـا پـارامتر      kاين مقدار براي شـين       يافتن تابع هزينه براي حالت بار افزايش يافته كه        ) ج kCost    نـشان داده 
  .شودمي
  :گرددمحاسبه مي)1(ام، با استفاده از رابطه kبراي شين  LMPمقدار ) د
)1  (                     ,k increased k baseLMP Cost Cost= −  

  :باشد به صورت زير ميLMPتابع هدف جهت محاسبه 
)2(                                          ( )k i GI

i G
Min Cost C P

∈

= ∑  

قيـود مـورد     .باشـد هـاي توليـد مـي     باشد كه نشان دهنده مجموع هزينه     سازي مي در واقع تابع هدف مسأله بهينه     ) 2(رابطه  
  :باشندمي)10(الي ) 3( به صورت روابط LMPاستفاده در محاسبه 

  :باشد، تعادل توان اكتيو توليدي و مصرفي و تلفات اكتيو خطوط انتقال مي)3(رابطه 

)3(                                       
. .s t

gi loss l dk
i G i L k N

P P P
∈ ∈ ∈

− − =∑ ∑ ∑ 0  

  :باشندهاي توليد و مصرف مي، قيود مربوط به تعادل توان اكتيو و راكتيو در شين)5(و ) 4(روابط 
)4(                                    ( , )gi di iP P P v i Nδ− = = ∈0  
)5 (                                  ( , )gi di iQ Q Q v i Cδ− = = ∈0  

  :باشدهاي توليد توان اكتيو وتوان راكتيو ژنراتورها مي، محدوديت)7(و) 6(روابط 
)6(                                               m M

gi gi giP P P≤ ≤  
)7 (                          m M

gi gi giQ Q Q≤ ≤  
  :باشد،محدوديت توان عبوري از خطوط شبكه مي)8(رابطه 

)8 (                         M
flow l flowlP P≤  

  :باشندهاي شبكه مي ولتاژ و زاويه ولتاژ هركدام از شين، محدوديت اندازه)10( و) 9(روابط 
)9(                                                   m M

k kv v v≤ ≤  
)10 (                                               m M

k k kδ δ δ≤ ≤  
  .نشان داده شده است) 1(هاي مختلف، در شكل  در شينLMPمحاسبه نمودار جرياني 
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  LMP  محاسبه نمودار جرياني)1شكل 
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  تعيين خطوط كانديدا براي توسعه شبكه انتقال

با توجه بـه ايـن موضـوع كـه           باشدريزي توسعه شبكه انتقال مي    برنامهانتخاب خطوط كانديدا يكي از مسائل مهم در           
 بالا به معني دسترسي نامطلوب و كـم بـه توليـد        LMPدهد و اينكه    داشتن يك پروفيل هموار قيمت، رقابت را افزايش مي        

عد از تحليل شبكه پايـه  ب. باشد پايين به معني فراهم بودن توليد ارزان و عدم دسترسي كافي به بار ميLMPارزان قيمت و    
هـا بـه دو دسـته زيـر         ها و با مقايسه اين مقادير با مقدار ميانگين، شين         LMPها، با توجه به مقادير مختلف       LMPو تعيين   

  :گردندتقسيم مي

هاي چـشمه بـه     شين. باشدتر مي  ميانگين شبكه كم   LMP آنها از مقدار     LMPهايي كه مقدار    شين: هاي چشمه شين) الف
  .باشندشود كه در آنها ميزان دسترسي به توليد ارزان بالا بوده و از مراكز بار دور ميي از شبكه اطلاق ميهايشين

هـاي چـاه، نقـاطي در       شـين . باشد بالاتر مي  LMP از مقدار ميانگين     LMPهايي كه در آنها مقدار      شين: هاي چاه شين) ب
  .تر استها دسترسي توليد ارزان كمتر بوده و در آنباشند كه به مركز بار نزديكشبكه مي

  ريزي توسعه شبكه انتقال، ايجاد شرايط دسترسي عادلانـه تمـام مـشتركين بـه توليـد                 ترين اهداف برنامه  يكي از مهم    
. يابنـد هاي چشمه اتصال مي   هاي چاه به شين   هاي مختلف، خطوط كانديدا از شين      شين LMPبا استفاده از مقادير     . باشدمي

  . شبكه به سمت برابري سوق پيدا كندLMPگردد كه  خطوطي موجب مياحداث چنين

  روش پيشنهادي جهت تعيين بهترين خط انتقال از ميان خطوط كانديدا

 لـذا در ايـن مقالـه جهـت          ،با توجه به اينكه انتخاب مكان بهينه نصب خط انتقال به معيارهاي مختلفي وابسته اسـت                 
گيـري چنـد   تصميم. گيري چند معياره پيشنهاد شده استهاي تصميموط كانديدا، روش انتخاب خط انتقال بهينه از ميان خط      

  بـا چنـدين معيـار رو بـه رو هـستيم و      باشـد كـه در مـسأله    معياره، يك روش مناسب براي تعيين جواب بهينه در حالتي مي    
  .ترين طرح انتخاب گرددها، بهينهبايست با توجه به معيارها و عدم قطعيتمي

باشد كـه   ها مي گيريگيري چند معياره در تحليل و فرمولاسيون تصميم        يكي از بهترين ابزارهاي تصميم     AHP روش  
 پنج معيار براي رسـيدن بـه        ،در اين مقاله  . توان بخوبي در نظر گرفت    علاوه بر معيارهاي كمي، معيارهاي كيفي را در آن مي         

هـاي مختلـف، ميـانگين       مربـوط بـه شـين      LMPواريانس  : بارتند از اين معيارها ع  . جواب بهينه مورد نظر گرفته شده است      
LMPتوليد توان مورد نياز، تلفات و طول خط با توجه به توپولوژي شبكهكل هاي مختلف، ميزان هزينه  مربوط به شين.  

   LMPتـوان تغييـر      از جملـه ايـن تغييـرات مـي          كـه  گردداحداث هر خط جديد در شبكه باعث تغييراتي در شبكه مي            
هـاي   شـين  LMPحـداقل نمـودن واريـانس       . برداري در پخش بار بهينه و تغيير تلفات را نام برد          ها، تغيير هزينه بهره   شين

هـا    دهـد كـه داده      واريانس مقياسي است كه نشان مـي       .باشدريزي توسعه توليد مي   مختلف يكي از معيارهاي مهم در برنامه      
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اي از توزيع مزبور انتخاب       رود كه اگر نمونه     كمتر بدين معنا است كه انتظار مي      واريانس  . اند  حول ميانگين چگونه پخش شده    
دهنـده رفـاه     اين معيـار نـشان     ،در واقع . باشد  شبكه مي   LMP معيار دوم ميانگين     . مقدار آن به ميانگين نزديك باشد      ،شود

اضافه كـردن خـط انتقـال جديـد بـه علـت             باشد كه با    معيار سوم، معيار هزينه توليد مي     . باشدكنندگان مي اجتماعي مصرف 
معيار بعـدي،   . گرددها موجب كاهش هزينه كل در پخش بار بهينه مي         LMPجلوگيري از گرفتگي خطوط و كاهش تفاوت        

معيار پنجم، معيـار    . معيار تلفات مي باشد كه با اضافه نمودن خطوط انتقال جديد مقدار تلفات در شبكه كاهش خواهد يافت                 
   احـداث خـط كـاهش        هزينـه  ،تـر باشـد   جديد احداثي است كه هر چه طول خط انتقال احداثي جديد كوتاه           طول خط انتقال    

  ].22[اند معيارهاي فوق در مراجع مختلف به عنوان مهمترين معيارهاي توسعه خطوط انتقال معرفي شده. يابدمي

قـرار  افـراد صـاحب نظـر    دول در اختيار   ها و استفاده از تكنيك آنتروپي، تعدادي ج       جهت تعيين وزن هريك از شاخص       
ها به هريك از معيارها عددي بين صفر تا نـه         هريك از افراد با توجه به درجه اهميت هريك از شاخص           هاداده شده كه در آن    

 نفـر از    30ها را نام برد كه در ايـن مقالـه از نظـرات               دانشگاه برداران و اساتيد  بهره اين افراد مي توان       از جمله  .اندنسبت داده 
پرداختـه  بدسـت آمـده     گيري بين جـداول      سپس با استفاده از ميانگين هندسي به ميانگين        .صاحب نظران استفاده شده است    

  جـدول نرمـاليزه حاصـل بـر طبـق نظـرات            . گـردد گيـري نرمـاليزه مـي      جدول حاصل از ميانگين    ،در مرحله بعد  . شده است 
  .ده استدست آمه برداران و اساتيد به صورت زير ببهره

  گيري شده و نرماليزه شده از نظرات افرادجدول ميانگين) 1جدول 

 طول خط تلفات هزينه توليد LMPميانگين  LMPواريانس  معيار
 LMP 507456/0 626444/0 47345/0 318745/0 30042/0واريانس 
 LMP 169152/0 208815/0 366733/0 29303/0 218534/0ميانگين 

 22827/0 29303/0 107589/0 06126/0 115316/0 هزينه توليد
 200903/0 07566/0 027779/0 053916/0 120454/0 تلفات

 051873/0 019535/0 024449/0 049566/0 087621/0 طول خط

  .ها پرداخته خواهد شددر مرحله بعد، با استفاده از روش آنتروپي به محاسبه وزن نهايي هريك از شاخص  

دهنـده  كـه نـشان    بـه طـوري  ، باشد اطلاعات مي نظريهه در علوم فيزيكي، علوم اجتماعي و        آنتروپي يك مفهوم عمد     
 اين روش بر پايه مقـدار اطلاعـات در           فلسفه .مقدار عدم اطمينان موجود از محتواي مورد انتظار اطلاعاتي از يك پيام است            

گيـران در   گيري بـراي تـصميم    سان نمودن تصميم   آ ،هاي اين روش   از مزيت  .باشددسترس و ارتباط آنها با اهميت معيار مي       
 اطلاعات معياري است براي مقدار عدم اطمينان بيان شده توسط يـك توزيـع               نظريهآنتروپي در   . باشدحل مسائل بزرگ مي   

ست كه توزيع فراواني    به طوري كه اين عدم اطمينان، در صورت پخش بودن توزيع، بيشتر از موردي ا              ) iP(احتمال گسسته   
  :گردداين عدم اطمينان به صورت ذيل تشريح مي]. 9[تيزتر باشد 
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)12(                                 { , ,..., } [ ]
n

n i i
i

E S p p p K p Ln p
=

≈ = − ×∑1 2
1

  

≥E يك ثابت مثبت است به منظور تأمين Kكه  به طوري ≤0 1  

E   از توزيـع احتمـال iP  آمــاري محاسـبه شـده و مقــدار آن در صـورت تـساوي     كارسـازو  بــر اسـاس iP  هــا بـا يكــديگر

ipيعني(
n

=
  :صورت حداكثر مقدار ممكن خواهد بود، بدين) 1

)13 (    [ ] { ... } {( )( )}
n

i i
i

nK p Ln p K Ln Ln Ln K Ln K Ln
n n n n n n n n n=

− × = − + + + = − = −∑
1

1 1 1 1 1 1 1 1  

تواند به عنوان معياري بـراي  وپي مي حاوي اطلاعاتي است كه آنترMADMگيري از يك مدل     يك ماتريس تصميم    
  :گيريمگيري را به صورت زير در نظر مييك ماتريس تصميم. ارزيابي آن به كار رود

  گيري نمونهيك ماتريس تصميم) 2جدول 

nX  .....  X2  X1    

nr1  .....  r12  r11  A1  
nr2  .....  r22  r21  A2  
.  .....  .  .  .  
.  .....  .  .  .  
.  .....  .  .  .  
mnr  .....  

mr 1  mr 1  mA  
  

  .كنيممحاسبه مي) ijP(محتواي اطلاعاتي موجود در اين ماتريس را ابتدا به صورت 

)14(                                            ,ij
ij m

ij
i

r
P i j

r
=

= ∀

∑
1

  

  : به ازاي هر مشخصه داريمijP از مجموعه jEبراي 

)15(                                    [ ]
n

j ij ij
i

E K p Ln p j
=

= − × ∀∑
1

  

Kدر رابطه بالا، 
Ln m

=
  .باشد تعداد معيارها ميmو 1



         

     1392تابستان  2شماره   16 دوره/ نشريه انرژي ايران 

  

105 

  :ام بدين قرار استjاز اطلاعات ايجاد شده به ازاي شاخص ) jd(اينك عدم اطمينان يا درجه انحراف 
)16 (                                         j jd E j= − ∀1  

  :هاي موجود خواهيم داشتاز شاخص) jW(سپس براي اوزان 

)17(                                                  j
j n

j
j

d
W

d
=

=

∑
1

  

بـه صـورت   ) 1(هـاي بيـان شـده در جـدول        اينك با توضيحات بيان شده در مورد روش آنتروپي، وزن نهايي شاخص             
  :آيدبه دست مي زير جدول 

  ها بعد از استفاده از تكنيك آنتروپيوزن نهايي شاخص) 3جدول 

  معيار طول خط تلفات هزينه توليد LMPميانگين  LMPواريانس 
 وزن نهايي 065288/0 161136/0 290844/0 325511/0 157222/0

احب نظران با استفاده از روش بيان       آوري اطلاعات از ص   با جمع ) 3(هاي تخصيص داده شده به معيارها در جدول         وزن  
هـا   شين LMP بيشترين وزن براي معيار ميانگين       ،آوري شده در اين مقاله     با توجه به نظرات جمع     .دست آمده است  ه  شده ب 

  . استحاصل شدهو كمترين وزن براي معيار طول خط 
   AHPباشـد، جهـت اسـتفاده از روش         يزيـاد م ـ  ) مكانهاي كانديـدا  (ها  با توجه به اينكه به طور معمول تعداد انتخاب          

، )خ(، خـوب    )خخ(خيلـي خـوب     : ها عبارتنـد از    اين درجه  د كه اي از ارزش قائل ش    ها درجه بايست براي هريك از انتخاب    مي
  .نشان داده شده است) 4(ماتريس قضاوت مربوط به درجات بيان شده در جدول ). بخ(و خيلي بد ) ب(، بد )م(متوسط 

  س قضاوت درجات ارزشماتري) 4جدول 

  معيار  خخ  خ  م  ب  بخ
  خخ  1  2  3  4  5
  خ  5/0  1  5/1  2  5/2
  م  33/0  66/0  1  33/1  66/1
  ب  25/0  5/0  75/0  1  25/1
  بخ  2/0  4/0  6/0  8/0  1

  .نشان داده شده است) 5(مقادير فوق در جدول . گرددسپس وزن نهايي درجات ارزش محاسبه مي  
   درجات ارزشوزن نهايي مربوط به) 5جدول 

  معيار  خخ  خ  م  ب  بخ
  وزن نهايي  443/0  222/0  145/0  106/0  084/0
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ام با توجـه    iمقدار محاسبه شده معيار     . گرددها بيان مي   نحوه اختصاص درجات ارزش براي هريك از انتخاب        ،در ادامه   
i,ام،  kبه انتخاب    kV  ترين مقدار را    ا، كم هبراي تمامي انتخاب  . شود ناميده ميmin

,i kV     و بيشترين مقدار را max
,i kVناميم مي .

  :كنيمتعريف مي) 18( را با رابطه iD بازه ،بنابراين
)18 (                       max min

, ,i i k i kD V V= −  
 را به پنج زيـر بـازه        iD بازه   ،كه در روش بيان شده، پنج درجه ارزش در نظر گرفته شده است، بنابراين             با توجه به اين     

  .نماييممساوي تقسيم مي
خـواهيم بـراي هريـك از       مـي . كنـيم ام فرض مي  iگيريم و اين معيار را معيار        يك معيار را در نظر مي      ،به عنوان مثال    
دهـيم كـه   هـايي مـي  را به انتخاب) خخ(درجه ارزش . اي از ارزش اختصاص دهيمسبت به معيار مورد نظر، درجه  ها ن انتخاب

  .باشند) 19(معيار مورد نظر در بازه بيان شده در رابطه 
)19(                                          min min

, , ,i k i k i k iV V V≤ ≤ +∆  
i,ام،  iام را نسبت به معيار      kوزن درجه مربوط به انتخاب         kLVها نـسبت   به همين صورت به تمامي انتخاب     . ناميممي

هـا در همـه معيارهـا، وزن        پس از تعيين درجه ارزش تمامي انتخـاب       . شوداي از ارزش نسبت داده مي     به تمام معيارها، درجه   
  :شودبيان مي) 20(ها با استفاده از رابطه نهايي هريك از انتخاب

)20(                                          ,k i i k
i

W C LV= ×∑  

 IEEE شين 14سازي روش پيشنهادي بر روي شبكه پياده

) 2(در شكل   . شود پرداخته مي  IEEE شين   14سازي روش پيشنهادي بر روي شبكه استاندارد        در اين قسمت به پياده      
  .      نمايش داده شده استIEEE شين 14دياگرام خطي شبكه تست 

  
  IEEE شين 14دياگرام تك خطي شبكه تست ) 2شكل 
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  .گرددترتيب اجرا ميباشد كه بههاي قبل توضيح داده شد، روش پيشنهادي شامل سه مرحله ميطور كه در قسمتهمان

مقـادير بدسـت آمـده در       . شـود هاي شبكه كه با استفاده از پخش بار بهينه محاسبه مي           تمامي شين  LMPتعيين  : 1مرحله  
  .باشد هر شينه ميLMPنگر مقدار بيا) 6(جدول 

 شـين   14هـا در شـبكه      نـوع شـين   . شوندهاي چشمه و چاه و سپس خطوط كانديدا تعيين مي         در اين مرحله شين   : 2مرحله  
IEEE    گردنـد كـه     خطوط كانديدا خطوطي تعريف مـي      ،همان طور كه توضيح داده شد     . نشان داده شده است   ) 6( در جدول
 .نماينداي چاه وصل ميههاي چشمه را به شينشين

و تكنيـك آنتروپـي      AHPدر اين مرحله به تعيين بهترين انتخاب از بين كانديداهاي موجود با اسـتفاده از روش                   : 3مرحله  
بـرداران و اسـاتيد در مـورد ارجحيـت           نظرات بهـره   ،بايست با استفاده از تعدادي جدول     براي اين منظور مي   . شودپرداخته مي 

در مرحلـه بعـد، درجـه       .  وزن نهايي هريك از معيارها تعيين شـود        ،سنجيده شود و با استفاده از اين جداول       هريك از معيارها    
  . گرددها محاسبه ميارزش هريك از معيارها نسبت به هريك از انتخاب

  هاي شبكه در تمامي شينLMPمقدار ) 6جدول 

$) LMP  نوع شين )MWh  نوع شين  شين  LMP ($ )MWh  شين 

  1  724/36  چشمه  8  17/40  چاه

  2  36/38  چشمه  9  166/40  چاه

  3  575/40  چاه  10  318/40  چاه

  4  19/40  چاه  11  155/40  چاه

  5  661/39  چشمه  12  379/40  چاه

  6  734/39  چشمه  13  575/40  چاه

  7  172/40  چاه  14  198/41  چاه

  

 اين اطلاعات با توجـه بـه شـماتيك شـبكه و             .نشان داده شده است   ) 7(در جدول   اطلاعات مربوط به خطوط كانديدا        
ها  شين LMPدر حالت پايه شبكه مقدار      كه   لازم به ذكر است      .طول خطوط موجود و به وسيله مقايسه مستخرج شده است         

 ـ                 ) 6(در جدول     ـ  ه  نشان داده شده است و مقدار تلفات و هزينه كل شـبكه در ايـن حالـت ب  و        MW 287/9ر بـا    ترتيـب براب
$

hr
 

  .باشد مي53/8081
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  اطلاعات خطوط كانديداي شبكه) 7جدول 

  ظرفيت
)MW(  

  طول
)km(  ( . .)

B
p u

2  ( . .)
X

p u
  

( . .)
R
p u

شين   
  انتها

شين 
  ابتدا

  ظرفيت
)MW(  

  طول
)km(  ( . .)

B
p u

2  ( . .)
X

p u
  

( . .)
R
p u

شين   
  انتها

شين 
  ابتدا

200  95  2432/0  23085/0  052915/0  3  5  200  100  2816/0  26730/0  061270/0  3  1  
200  20  0512/0  04860/0  011140/0  4  5  200  95  2432/0  23085/0  052915/0  4  1  
200  70  1792/0  17010/0  038990/0  7  5  200  130  3328/0  31590/0  072410/0  7  1  
200  120  3072/0  29160/0  066840/0  8  5  200  190  4864/0  46170/0  105830/0  8  1  
200  130  3328/0  31590/0  072410/0  9  5  200  165  4224/0  40095/0  091905/0  9  1  
200  155  3968/0  37665/0  086335/0  10  5  200  190  4864/0  46170/0  105830/0  10  1  
200  195  4992/0  47385/0  106815/0  11  5  200  210  5376/0  51030/0  116970/0  11  1  
200  190  4864/0  46170/0  105830/0  12  5  200  190  4864/0  46170/0  105830/0  12  1  
200  165  4224/0  40095/0  091905/0  13  5  200  185  4736/0  44955/0  103045/0  13  1  
200  210  5632/0  53460/0  122540/0  14  5  200  300  7680/0  72900/0  167100/0  14  1  
200  200  5120/0  48600/0  111400/0  3  6  200  85  2176/0  20655/0  047345/0  3  2  
200  130  3328/0  31590/0  072410/0  4  6  200  75  1920/0  18225/0  041775/0  4  2  
200  60  1536/0  14580/0  033420/0  7  6  200  115  2944/0  27945/0  064055/0  7  2  
200  110  2816/0  26730/0  061270/0  8  6  200  175  4480/0  42525/0  097475/0  8  2  
200  55  1408/0  13365/0  030635/0  9  6  200  155  3968/0  37665/0  086335/0  9  2  
200  65  1664/0  15795/0  036205/0  10  6  200  180  4608/0  43740/0  100260/0  10  2  
200  85  2176/0  20655/0  047345/0  11  6  200  205  5248/0  49815/0  114185/0  11  6  
200  110  2816/0  26730/0  061270/0  12  6  200  210  5376/0  51030/0  116970/0  12  2  
200  55  1408/0  13365/0  030635/0  13  6  200  185  7736/0  44955/0  103045/0  13  2  
200  190  4864/0  46170/0  105830/0  14  6  200  300  7680/0  72900/0  167100/0  14  2  

  

 اين خطوط پيشنهادي به شبكه،      هر يك از  پس از تعيين خطوط كانديدا با استفاده از روش بيان شده، با اضافه نمودن                 
ان داده  نـش ) 8(اين مقادير در جـدول      . شد دها محاسبه خواه   براي هر يك از اين انتخاب      مقدار معيارهاي در نظر گرفته شده     

  . شده است
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  مقدار هريك از معيارها به ازاي اضافه شدن هريك از خطوط كانديدا) 8جدول 

طول 
خط 
  كانديدا

)km(  

  تلفات
)MW(  

هزينه 
  توليد
$
h

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

ميانگين 
LMP  

$
MWh

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

واريانس 
LMP  

$
MWh

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
خط 
  كانديدا

طول 
خط 

  نديداكا
)km(  

  تلفات
)MW(  

هزينه 
  توليد
$
h

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

ميانگين 
LMP  

$
MWh

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

واريانس 
LMP  

$
MWh

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
خط 
  كانديدا

95  21/9  90/8079  99614/39  236556/1  3-5  110  48/7  25/7974  11671/40  865053/0  3-1  
20  14/9  44/8072  937/39  194683/1  4-5  95  28/7  43/7976  67936/39  714511/0  4-1  
70  28/9  60/8080  93036/39  258786/1  7-5  130  82/7  15/8003  74579/39  831901/0  7-1  
120  26/9  40/8079  90686/39  223906/1  8-5  190  49/8  71/8033  78736/39  904024/0  8-1  
130  41/9  17/8086  96543/39  327072/1  9-5  165  20/8  62/8020  84386/39  931911/0  9-1  
155  38/9  37/8085  93457/39  297746/1  10-5  190  50/8  32/8035  82214/39  986366/0  10-1  
195  73/9  50/8096  82429/39  162845/1  11-5  210  04/9  23/8060  69543/39  054016/1  11-1  
190  88/9  19/8105  7725/39  214167/1  12-5  190  27/9  52/8076  57429/39  347734/1  12-1  
165  31/9  37/8083  83936/39  188936/1  13-5  185  41/8  87/8035  58386/39  929085/0  13-1  
220  63/9  21/8092  7655/39  984726/0  14-5  300  57/9  55/8084  64729/39  867574/0  14-1  
200  67/9  43/8094  9475/39  270504/1  3-6  85  61/8  09/8036  07864/40  051634/1  3-2  
130  61/9  39/8097  95871/39  402646/1  4-6  75  56/8  91/8043  83743/39  971689/0  4-2  
60  41/9  79/8084  98736/39  275704/1  7-6  115  84/8  33/8057  893/39  0586/1  7-2  
110  50/9  63/8085  04/40  234375/1  8-6  175  10/9  82/8066  92807/39  067986/1  8-2  
55  27/9  24/8079  92507/39  21719/1  9-6  155  03/9  21/8066  9325/39  14043/1  9-2  
65  24/9  12/8078  90821/39  208633/1  10-6  180  10/9  11/8070  86921/39  140999/1  10-2  
85  35/9  32/8082  84164/39  156639/1  11-6  205  47/9  19/8086  79336/39  173323/1  11-2  
110  72/9  77/8098  74179/39  130461/1  12-6  210  77/9  33/8103  69814/39  295215/1  12-2  
55  12/9  43/8074  83693/39  130903/1  13-6  185  57/9  05/8093  66621/39  058744/1  13-2  
190  02/10  70/8113  75064/39  036676/1  14-6  300  87/9  20/8105  72321/39  991979/0  14-2  

  

نـشان داده  ) 9(ن درجـات ارزش در جـدول   اي. گرددها نسبت به معيارهاي تعيين ميسپس درجات ارزش تمام انتخاب     
  .شده است
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  ها نسبت به هريك از معيارهادرجه ارزش هريك از انتخاب) 9جدول 

طول 
خط 
  كانديدا

)km(  

  تلفات
)MW(  

هزينه 
  توليد
$
h

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

ميانگين 
LMP  
$

MWh
⎛ ⎞

⎟
⎝ ⎠

  

واريانس 
LMP  

$
MWh

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 خط
  كانديدا

طول 
خط 
  كانديدا

)km(  

  تلفات
)MW(  

هزينه 
  توليد
$
h

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

ميانگين 
LMP  

$
MWh

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

واريانس 
LMP  

$
MWh

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

خط 
  كانديدا

  1-3  خ  بخ  خخ  خخ  خ  5-3  ب  ب  ب  ب  خ
  1-4  خخ  خخ  خخ  خخ  خ  5-4  ب  ب  ب  ب  خخ
  1-7  خخ  خ  خ  خخ  خ  5-7  ب  ب  ب  ب  خخ
  1-8  خ  خ  م  م  ب  5-8  ب  ب  ب  ب  خ
  1-9  خ  م  خ  خ  م  5-9  بخ  ب  بخ  ب  خ
  1-10  خ  م  م  م  ب  5-10  بخ  ب  ب  ب  م
  1-11  م  خ  ب  ب  ب  5-11  ب  م  بخ  بخ  ب
  1-12  بخ  خخ  ب  ب  ب  5-12  ب  خ  بخ  بخ  ب
  1-13  خ  خخ  م  م  م  5-13  ب  م  ب  ب  م
  1-14  خ  خخ  ب  بخ  بخ  5-14  خ  خ  بخ  بخ  ب
  2-3  م  بخ  م  م  خ  6-3  م  ب  بخ  بخ  ب
  2-4  خ  م  م  م  خخ  6-4  بخ  ب  بخ  بخ  خ
  2-7  م  م  م  م  خ  6-7  بخ  ب  ب  ب  خخ
  2-8  م  ب  ب  ب  م  6-8  م  بخ  ب  بخ  خ
  2-9  ب  ب  ب  ب  م  6-9  ب  ب  ب  ب  خخ
  2-10  ب  م  ب  ب  م  6-10  ب  ب  ب  ب  خخ
  2-11  ب  م  بخ  ب  ب  6-11  ب  م  ب  ب  خ
  2-12  بخ  خ  بخ  بخ  ب  6-12  ب  خ  بخ  بخ  خ
  2-13  م  خخ  بخ  بخ  م  6-13  ب  م  ب  ب  خخ
  2-14  م  خ  بخ  بخ  بخ  6-14  م  خ  بخ  بخ  ب

) 20(ها نسبت به معيارهاي تعيين شده، وزن نهايي با استفاده از رابطه             پس از معين نمودن درجات ارزش تمام انتخاب         
  .نشان داده شده است) 10(ها به صورت نرماليزه شده در جدول انتخابوزن نهايي مربوط به تمام . گرددمحاسبه مي

  هاوزن نهايي مربوط به هريك از انتخاب) 10جدول 
  خط كانديدا  وزن  خط كانديدا  وزن  خط كانديدا  وزن  خط كانديدا  وزن

1089988/0 8-6  1280019/0 7-5  1765618/0 4-2  2769668/0 3-1  
1280019/0  9-6  1135734/0  8-5  1500271/0  7-2  4285714/0  4-1  
1280019/0  10-6  1037159/0  9-5  1146779/0  8-2  292357/0  7-1  
1262683/0  11-6  1050873/0  10-5  1085462/0  9-2  1796242/0  8-1  
1413891/0  12-6  1087514/0  11-5  1212412/0  10-2  1919085/0  9-1  
1406969/0  13-6  1338158/0  12-5  1122964/0  11-2  1545599/0  10-1  
1399474/0  14-6  1212412/0  13-5  1303569/0  12-2  149891/0  11-1  

    1520535/0  14-5  2144317/0  13-2  2122384/0  12-1  
    1021881/0  3-6  1385111/0  14-2  2541085/0  13-1  
    1001709/0  4-6  1135734/0  3-5  2289537/0  14-1  
    1245431/0  7-6  1280019/0  4-5  130171/0  3-2  
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با توجه به نتايج بدست آمده از روش پيشنهادي،         . دهدها را نشان مي   ، وزن نهايي مربوط به تمامي انتخاب      )10(دول  ج  
هـا را نيـز     همچنين سـاير اولويـت    . باشد مي 4 و   1هاي  بهترين انتخاب جهت احداث خط انتقال جديد، احداث خط بين شين          

 خـط   ، در نتايج نشان داده شـده در جـداول فـوق           .تعيين نمود ) 10(جدول  توان با توجه به وزن نهايي نشان داده شده در           مي
 داراي ارزش خيلي خوب بوده است و    ، هزينه كل و تلفات شبكه     LMP، ميانگين   LMP در معيارهاي واريانس     1-4 اكانديد

 وزن نـسبت بـه       با توجه به اينكه معيار طول خط احـداثي داراي كمتـرين            . تنها در معيار طول خط ارزش خوب داشته است        
  .باشدريزي توسعه انتقال منطقي مي لذا انتخاب اين خط به عنوان بهترين گزينه جهت برنامه،ساير معيارها بوده

  گيرينتيجه
در ايـن   . باشـد ريزي توسعه انتقال و احداث خطوط جديد امري اجتناب ناپذير مي          با توجه به رشد روز افزون بار، برنامه         
ه انتقال بر مبناي  توسعروش پيشنهادي در اين مقاله جهت برنامه   . ي اين منظور پيشنهاد گرديده است      روشي جديد برا   ،مقاله
تكنيك آنتروپي تكنيكي مفيد جهت     . باشد و تكنيك آنتروپي مي    AHPگيري چند معياره و مشخصاً روش       هاي تصميم روش

وجـود داشـته باشـد،    ) افراد مختلف در مـورد وزن معيارهـا  همانند نظرات (ها اي از داده  تعيين وزن بوده و در زماني كه دسته       
هـا  اي از داده  روش تحليل سلسله مراتبي مبتني بر تكنيك آنتروپي جهت بررسي تـضاد بـين مجموعـه               . باشدبسيار مفيد مي  

در نظـر گرفـت     ايي  هاي جايگزين در ماتريس نه    حلاي از راه  توان مجموعه ها را مي  اي از داده  مجموعه. باشدميبسيار مفيد   
 اطلاعات در دسترس و مقدار  روش بر اساسنيفلسفه ا. شوداش ارزيابي مي  حل جايگزين با توجه به نتيجه     كه در آن هر راه    
 .باشدمي ملاك تيارتباط آن با اهم

وليد هاي مختلف، ميزان هزينه ت     مربوط به شين   LMP واريانس و ميانگين     ،معيارهاي در نظر گرفته شده در اين مقاله          
 شـين   14روش پيـشنهادي بـر روي شـبكه         . باشـند توان مورد نياز، تلفات و طول خط جديد با توجه به توپولوژي شبكه مي             

IEEEريزي توسعه انتقال تعيين گرديده استسازي شده و مكان بهينه جهت احداث خط جديد در برنامه پياده .  
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