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از توس عه   ید ناش  ی  با در نظر گرفتن ق یکیترکال یانرژ انتقال هکبشَله توسعه ئمنظور حل مسهدوسطحی ریاضی ب هیرودر این مقاله، یک  ده:کیچ
ب ا در نظ ر   را انتقال ه کتوسعه شبله ئدوسطحی ریاضی است که در سطح بالا مس سازیبهینهتولید پیشنهاد شده است. مدل پیشنهادی یک ساختار 

ش ده و   یسازمدل DCپخش بار  یهامدلاساس  ه برک، شبهیرون یکند. در ابهینه می لهئمسآن پایین  سطحعنوان بهتوان گرفتن قید توسعه تولید 
ج اد  یس ازی باع ا ا  انتقال استفاده شده است. استفاده از متغیره ای پیوس ته در م دل   ه کشبدر سطح توسعه  یسازمدل یوسته برایپ یرهایاز متغ
ب ه مس ا ل ریاض ی ب ا قی ود       ر فراوان گذاشته اس ت. ای ن م دل ب ا اس تفاده از روش مرب و       یل روش محاسباتی تأثیهای فنی شده و بر تسهمزیت
های محاسباتی آن نش ان داده ش ده اس ت.    و مزیت سازی استفاده شدهخطی یبرا SOS1له از روش جدید ئمسدر حل شده است.  حلسازی بهینه
س ازی  مدلتوسط آن صحت و قابلیت سازی و پیاده IEEE-RTSشینه  27نه گارور و سیستم یش 1شبکه  در دو یمتنوع یهای موردمثال یطمدل 
 مورد بررسی قرار گرفته است. GAMSافزار در نرم

 .SOS1سازی سازی، خطیله ریاضی با قیود بهینهئانتقال، توسعه تولید، مسه کشبسازی دوسطحی، توسعه مدل :یدیلک هایواژه
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Abstract: In this paper, a mathematical model has been proposed for organizing of eleetrical transmission network expansion 

planning (TNEP) and power generation expansion planning (GEP) together. The mentioned model is a bilevel optimization model 

that considers TNEP problem at the upper level and GEP in the lower level as a constraint of upper level. The decision variables of 

TNEP are defined as continuous and the model considers transmission network constraints through a lossless DC approximation of 

Kirchhoff’s laws. Using continues decision variable for TNEP causes technical advantages and make the model solution easier than 

common binary variable structure. This model could be reformulated using Mathematical Program with Equilibrium Constraint 

(MPEC) method as a single level optimization problem and linearized with new SOS1 linearization technique that has considerable 

advantage for the solvers. The model is applied to in different cases for Garver model and IEEE 24-bus RTS system using GAMS 

software to illustrate the methodology and proper conclusions are reached. 
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 مقدمه -1

 یان رژ  انتق ال ه کشبمهم در حل مسا ل مربو  به توسعه  واردیکی از م
 له توس عه تولی د  ئب ه مس    آنهای پاسخبسیار زیاد  وابستگی، یکیترکال

له توسعه تولید اس ت ک ه   ئاز مس آمدهدستبه، نتایج درواقعاست.  توان
نمای د.  انتقال فراهم میه کشبهای مناسب را برای انجام توسعه سیگنال

مان أند تویبایست در یک فرآعبارت بهتر، حل هر دوی این مسا ل میهب
صورت پذیرد تا بتوان به واقعی بودن و قابل اتک ا ب ودن نت ایج حاص ل     

ت وان هزین ه   له م ی ئمان این دو مسأرد. علاوه بر آن، با حل توکاعتماد 
شده به کل سیستم را ت ا ح دود زی ادی ک اهش داد. بن ابراین،      تحمیل

با رعایت ترتی ب  توسعه یک مدل واحد که بتواند هردوی این مسا ل را 
 نار هم حل نماید، بسیار مفید و قابل استفاده خواهد بود.در ک

سازی توسعه تولید و یا انتق ال ارا  ه   مقالات زیادی صرفاً برای مدل
سعی کرده است تا با استفاده از یک تکنیک  ،[2] مقاله .[6-7] اندشده

در ب ین مق الات   ریزی توسعه تولید را به انجام برساند. جدید، امر برنامه
ک ه   اندرا ارا ه نمودهدوسطحی  هایسازیمدل [7، 9] تمقالا ذکرشده

ب ا ای ده و دی دگاه مرب و  ب ه       اندهای ریاضی سعی کردهتوسط تکنیک
ای ن  در برخی از  ند.نارزیابی ک را گذاری تولیدسرمایه مسئله خودشان،

له ئسطحی ریاضی خطی صرفاً ب رای ح ل مس    سازی تکمنابع، از مدل
دیگ ری نی ز س عی     قی  تحقدر انتقال استفاده شده است. ه کشبتوسعه 

انتق ال پیش نهاد ده د ک ه     ه کش ب کرده است تا یک مدل برای توسعه 
س ازی  تواند با در نظ ر گ رفتن م دل ب ازار ب رق اش تراکی، از م دل       می

. در روش [2] خطی آمیخته با اعداد صحیح اس تفاده نمای د   یدوسطح
یک مدل دوسطحی را پیشنهاد کرده است ک ه در س طح    [1]مشابهی، 

و در سطح زیرین تسویه ب ازار در   بوده مدنظربالا، کاهش هزینه انتقال 
شود. در مقال ه مزب ور، م دل دوس طحی ب ا      یک بازار اشتراکی انجام می
س طحی آمیخت ه ب ا اع داد     به یک مدل ت ک  1استفاده از تئوری دوگان

له توسعه تولید ئ، مس[4] دیگر مرجعصحیح تبدیل شده است. از سوی 
صورت یک مدل دوسطحی ریاضی حل نموده است. به ای ن ش کل   هرا ب

دن س ود  رک  دهندگان تولید سعی در حداکثر بالاتر توسعه سطحکه در 
ه ای  سازی تقریبی بازار ب رای حال ت  زیرین مدل سطحخود دارند و در 

وج ه  ب ه ه ی    ورمزب   حال مدل مختلف رقابتی انجام شده است. با این
با اس تفاده   [0]. مقاله نداده استقرار  موردتوجهانتقال را ه کشبتوسعه 
ه کش ب له توس عه  ئه ا، مس   ه ب ازی ی  بر اساس نظر شدهارا ههای از مدل

صورت همزمان در محیط بازار تحلیل نم وده اس ت.   هانتقال و تولید را ب
ص ورت بازگش تی،   ههای کامپیوتری و ب  مقاله مزبور، با استفاده از روش

 توانسته مدل خود را تحلیل نماید.
به مطالعه تأثیر اقتص ادی تحلی ل    [68، 3]میان در مقالات ن یادر 

ص ورت تقریب ی   هله توسعه خطو  و تولی د ب   ئهمزمان و نه وابسته مس
اپراتور شبکه  بر عهدهتوسعه تولید  مزبور پرداخته شده است. در مقالات

گذاران استراتژیک با در نظر گرفتن بازخورد ب ازار  نیست و صرفاً سرمایه
شده در ای ن مق الات ب ر    های ارا هکنند. مدلگذاری میاقدام به سرمایه

ریزی شده است و لزوماً نقطه بهینه اساس فرآیند تکرار و جستجو برنامه

ان د ت ا ب ا    نماید. مقالات مشابه دیگری نیز سعی ک رده کلی را ارا ه نمی
له ئ، مس  ه ای فراابتک اری  و یا الگوریتم تکرار -روش جستجواستفاده از 

-. با توجه به معای ب روش جس تجو  [66-69]موردنظر را تحلیل کنند 
نجا ب ه  یشده بر آن، در اسازی ریاضی خطیت روش مدلیرار و ارجحکت

مق الات دیگ ری نی ز س عی      ش ود. یمقالات مزبور پرداخته نم   جز یات
-61] س ازی نماین د  تولید و انتق ال را م دل  اند تا توسعه همزمان کرده
با اشاره به ای ن مه م ک ه کماک ان در بس یاری از       [62]. در مقاله [67

ریزی سیستم را سنتی بخش برنامهکشورها ساختارهای سنتی و یا شبه
د و یدار هستند، سعی شده است مدلی را برای توسعه همزمان تولعهده

نی ز   [61]مقاله  یه ریاضی ارا ه نمایند.لاانتقال با استفاده از ساختار تک
س طحی دیگ ر ریاض ی ب رای     س ازی ت ک  با رویکردی متفاوت یک مدل

ب ا   [64]مقال ه  مسئله توسعه همزمان تولید و انتقال ارا ه نموده اس ت.  
توانس  ته اس  ت ی  ک م  دل ریاض  ی رویک  رد متف  اوتی ب  ه ای  ن مس  ئله 

بسته به توسعه انتقال واه کشبشده برای توسعه سازیخطی چندسطحی
حال در مرجع مزبور، هم شبکه  تولید در ساختار بازار ارا ه نماید. با این

همچن ین، ت وان   صورت تقریب ی م دل ش ده اس ت.     هو هم رفتار بازار ب
توان د ب ه ی ک    ش ده و تولی دی در ه ر ب اس فق ط م ی       گذاریسرمایه

 .باشدینمبینانه گذار متعلق باشد که واقعتکنولوژی یا سرمایه

صورت مجزا با توج ه ب ه وابس تگی    هبررسی مسئله انتقال و تولید ب
بینانه باش د و پاس خ بهین ه توس عه     تواند واقعجدی این دو مسئله نمی

توان  د سیس  تم را ارا   ه نمای  د. در حقیق  ت توس  عه انتق  ال زم  انی م  ی
درستی انجام گیرد که مرتبط و مشرو  به توسعه تولید انج ام ش ده   هب

له توسعه تولید است که ئاز مس آمدهدستبهواقع، نتایج  در. [60]باشد 
ه انتق ال ف راهم   کهای مناسب را برای انجام توسعه شبتواند سیگنالمی
عبارت بهتر پاسخ بهینه مس ئله انتق ال مقی د ب ه ح ل بهین ه       ه. بدینما

س ازی دوس طحی، تص میمات    در یک مسئله بهین ه مسئله تولید است. 
و  کن د یم  لایه بالایی مح دوده ش دنی را ب رای لای ه پ ایینی تعی ین       

تصمیمات لایه پایینی نیز نقش اساسی را در ی افتن پاس خ بهین ه ک ل     
ه کله توسعه ش ب ئحل مس یبرادر این مقاله  .[63]نماید مسئله ایفا می

ی برای ساختار دوسطح نیاارا ه شده است،  یمدل دوسطح یکانتقال 
زی رین   س طح در ت وان  به یک قید توس عه تولی د    ،انتقاله کشبتوسعه 

طور غیرتقریبی مدل نموده هتوسعه تولید شبکه را ب سطحوابسته است. 
ش ده، ب ا   را در درون خ ود دارد. م دل ارا  ه    DCاست و رواب ط ش بکه   
( MPECسازی )سازی مسا ل ریاضی با قیود بهینهاستفاده از روش مدل

له تک سطحی تبدیل شده است و درنتیجه پس از آن ق ادر  ئمسبه یک 
در مقال ه   س ازی بیاب د.  خواهد بود تا نقطه بهینه را با توجه به این مدل

حاضر، موضوع وجود دو بازیگر مجزا برای حل مس ئله مط رح نیس ت و    
های صرفاً نحوه ارتبا  دو مسئله با همدیگر است که با استفاده از روش

ی ک   آم ده دس ت ب ه مدل  تحلیل نمود. آن راتوان می جدید محاسباتی
س ازی گ ردد. ب رای    بایس ت خط ی  له غیرخطی خواهد بود که میئمس

سازی این معادلات از یک روش جدید مبتنی بر برخی متغیرهای خطی
تازگی در برخی از مق الات  هاستفاده شده است که ب 2SOS1خاص بنام 
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ت این روش در این است یمز .[26، 28]است  مورد استفاده قرار گرفته
توان آن را با یک روش آمیخته تقریب ی ترکی ب   که علاوه بر این که می

های مرتبط ب ا ای ن ن وع متغی ر بس یار      کرد، سرعت محاسبات الگوریتم
. [22]اس ت   ییدودوهای متداول استفاده از متغیرهای تر از روشبیش

خط و  اس تفاده ش ده    در این مقاله از متغیرهای پیوسته برای توس عه  
گذاری خط را کاهش دهد. با توجه تواند هزینه کلی سرمایهاست که می

صورت پیوسته نشان هافزایش ظرفیت هر خط ب ازیموردنکه مقدار اینبه 
ش  ود، اگ  ر نی  از ب  ه اف  زایش ظرفی  ت مح  دود باش  د، می  زان داده م  ی
ه ب ه  گذاری نیز کم خواهد بود. علاوه ب ر آن ای ن روش ب ا توج     سرمایه

اف زار را در ح ل   حذف تعداد زیادی از متغیرهای گسسته، توان ایی ن رم  
 ن مقال ه ی  در ابر اساس آنچه ذکر ش د  کند. هرچه بهتر مدل میسر می

اس تفاده  قاب ل  MILPریاضی کامل و غیرتقریب ی  جدید سازی یک مدل
ارا ه شده است که ب ا در نظ ر گ رفتن     ه انتقالکبرای مسا ل توسعه شب

ه انتق ال  کله دوسطحی توسعه شبئتولید توان برای حل مس قید توسعه
گذاری های مناسب برای سرمایهتواند سیگنالدر ساختارهای سنتی می

ب ا  های رقابتی را نی ز ف راهم نمای د. م دل یادش ده      محیط برخی از در
از  گی ری به ره ب ا   ت ا  توانسته اس ت  ،سازیاستفاده از روش نوین خطی

ه انتق ال  کی گسسته برای توسعه شبی متغیرهاجاهمتغیرهای پیوسته ب
 .دفراهم نمای انتقال خطو ر گذاهای جدیدی را برای سرمایهبرداشت

ن ی  ح م دل اختص اص دارد. در ا  یبخش دوم به تشر در ادامه مقاله
بخش ابتدا به نحوه تعریف مدل و نیز توسعه آن پرداخته شده است که 

س پس   انتقال و تولید اس ت. ه کشبله توسعه ئشامل دسته معادلات مس
ان ش ده اس ت. در   ی  س طحی ب م دل ت ک   یکن مدل به یل اینحوه تبد

تش ریح ش ده    حاص ل  یس طح کسازی مدل ت  بخش سوم نحوه خطی
له مذکور در بخ ش  ئ، در بخش چهارم مسیاست. پس از ارا ه مدل خط

در  IEEE شینه 27ه گارور و شین 1مطالعات عددی بر روی دو سیستم 
نحوی هسازی شده است و نتایج حاصل از آن بنوعی، پیادههای متحالت
گرفته اس ت.   مدل را نمایش بدهد، مورد بحا و بررسی قرار کاراییکه 
صورت خطی آمیخت ه ب ا اع داد    هو ب GAMSافزار سازی توسط نرممدل

اختص ار نک ات حاص ل از    ب ه گیری و در بخش نتیجه صحیح انجام شده
 شده است. مقاله ارا ه

 تشریح مدل پیشنهادی -2
به سیس تمی اس ت ک ه در آن ی ک      ن مقاله مربو یدر ا شدهمدل ارا ه

 هکشبسازی هزینه توسعه، مسئول توسعه نهیمکبا هدف  3اپراتور انتقال
های مؤثر تولی دی  باشد. علاوه بر آن، تمامی و یا اکثر نیروگاهانتقال می

نحوی ب ا  ههستند که ب 4سیستممستقل  برداربهرهآن سیستم تحت نظر 
اپراتور انتقال در ارتب ا  اس ت و ه دف آن ت أمین ان رژی الکتریک ی و       

 کردن هزین ه تولی د و توس عه من ابع تولی دی ب ا      نهیمکتوسعه تولید با 
باشد. حاصل چنین تعاملی ب ین اپراتوره ا، ی ک    های متنوع مییفناور
ه سازی دوسطحی است که س طح پ ایینی مس ئول توس ع    له بهینهئمس

له توس عه  ئب الاتر مس    سطحباشد و در تولید با قیود مربو  به خود می
ش ود.  انتقال با قیود مربو  به خود به همراه قید توسعه تولید حل م ی 

ن ی  نم ایش داد. ا  6توان با ش کل  له دوسطحی را میئنحوه کار این مس
له توس عه  ئله مورداشاره در اصل ی ک مس   ئدهد که مسشکل نشان می

 ال است که توسعه تولید را هم در نظر گرفته است.انتقه کشب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 له دوسطحیئصورت یک مسهله توسعه انتقال بئمس: ساختار 1شکل 

 توسعه انتقال( لهئله سطح بالایی )مسئمس -2-1

( ارا  ه  6ن س طح در مجموع ه رواب ط )   ی  مرب و  ب ه ا   یهایبندفرمول
نمایش  (الف-6) رابطهکه در  طورله همانئاند. در این سطح از مسشده

مق دار ب ار    کردن هزین ه توس عه انتق ال و   نهیداده شده است، هدف کم
باش د. ای ن   با در نظر گرفتن یک ضریب جریمه ب رای آن م ی   شدهقطع

له را ئسری قی ود مرب و ، س طح ب الای مس       تابع هدف با توجه به یک
ش ود، یک ی از   طور که در این معادلات دیده م ی دهد. همانتشکیل می

 (nmfعبور از خط )متغیرهای این سطح عبارت است از حداکثر توان قابل
ر ی  ن متغی  ل محاس بات ا یو تسه یریگمیش انعطاف تصمیافزا یبراه ک
در ای ن   .[64] صورت یک متغیر پیوسته در نظر گرفت ه ش ده اس ت   به

ی تقوی ت  اش ده ب ر  گ ذاری انج ام  رابطه برای محاس به هزین ه س رمایه   
ش  ده فعل  ی خ  ط از مق  دار ظرفی  ت  خط  و ، مق  دار ظرفی  ت نص  ب 

گ ذاری  ر هزین ه س رمایه  و دشده نهایی خ ط کس ر ش ده    گیریتصمیم
اس ت.  ازای ه ر مگ اوات ض رد ش ده     هیکنواخت سالیانه خط مربوطه ب

علاوه بر آن حداکثر بار قابل قطع هر شین در هر بازه زمانی از مص رف  
ش ود، ج زو متغیره ای س طح ب الا      نمایش داده م ی  ntrکه در شبکه با 

هم راه  له س طح پ ایین ب ه    ئحال کلیه متغیره ای مس   نیباشد. درعمی
ΞPهای ها که با علامتآن به متغیرهای دوگان مربو 

LL  وΞD
LL   نم ایش

 شوند.شوند، جزو متغیرهای سطح بالا محسود میداده می
 

 (الف-6) 
, ,

, ,

min .
LL

n

nm nm ntnm
f r

n m n t

C f f r




  
 
 
 
   

 با توجه به:

         (د-6) , 
nm nm nnm

f f f n m     

 (ج-6) 
,

.    

n

nm nm linenm

n m

C f f C



    

                0 (د-6) ,
nt

r n t    

( ه-6 له توسعه تولیدئمس (  

 له توسعه انتقالئمس
 کمینه کردن هزینه توسعه شبکه انتقال

 با توجه به:

 دسته قیود سطح بالایی

 

 له توسعه تولیدئمس
 کمینه کردن هزینه تولید و توسعه تولید

 با توجه به:

 دسته قیود سطح پایینی
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( حداکثر توان عبوری از خطو  را در بین حداقل و ح داکثر  د-6قید )
 نماید. حداقل این قید مربو  به وضعیت موج ود میمحدود  خود مجاز
آن باش د و ح داکثر   م ی  (خط و  فعل ی  از عبوری مجاز حداکثر توان )

ب ا اس تفاده از    شدهمشخصحداکثر تقویت ممکن در مسیر  هندهدنشان
ت خطو  موجود و یا نص ب  ید، تقوینصب خط جدهمچون  ییهانهیگز
ده د ک ه   ( نش ان م ی  ج-6. قی د ) است FACTSهمچون ادوات  یادوات

گذاری ممکن برای توسعه خطو  مح دود  حداکثر مقدار هزینه سرمایه
 یهیتر باش د. همچن ین  ب د   نه کمیشیست از یک مقدار بیبایاست و م

بایست یک مق دار مثب ت   شده در هر شین میاست که مقدار توان قطع
 ( این محدودیت به م دل اعم ال ش ده اس ت.    د-6که توسط قید ) باشد

ب ا قی د    س ت یبایم  شایان ذکر است که اگر قید م ذکور ح ذف گ ردد    
در  ntrمحدود گردد ت ا مق دار متغی ر     ntPdدیگری حداکثر مقدار متغیر 

کن د ک ه   ه( بیان می-6در نهایت قید ) سازی منفی انتخاد نشود.بهینه
باش د و پاس خ   قید برای لایه بالایی می عنوانبهحل مسئله لایه پایینی 

ه ای مناس ب   آن چنانچه قبلًا هم در بخش مقدمه ذکر گردید، سیگنال
 نماید.را برای مسئله توسعه انتقال فراهم می

 توسعه تولید( لهئپایینی )مس سطحله ئمس -2-2

بالا در نظ ر گرفت ه    سطحله ئعنوان یک قید در مسهتوسعه تولید که ب 
له ئپایین مس سطحسازی در له بهینهئصورت یک مسهشده است، خود ب

-2طور که در رابط ه ) ، همانسطحسازی شده است. در این اصلی، مدل
علاوه هگذاری تولید بسازی هزینه سرمایهکمینه( نیز مشخص است، الف

در اینجا عنوان هدف در نظر گرفته شده است. هها بهزینه تولید نیروگاه
 گ ذاری س رمایه نیز مشابه تابع هدف سطح بالایی برای محاسبه هزین ه  

ه ا، مق دار ظرفی ت فعل ی     اف زایش ظرفی ت نیروگ اه    ش ده ب رای  انجام
ت. شده کم شده اس  گذاری تولید جدید انجامها از مقدار سرمایهنیروگاه

صورت هگذاری تولید بسرمایه سطحسازی بر اساس آنچه گفته شد مدل
 زیر خواهد بود:

 (الف-2)   , , ,
,

min . . .i j j j ti i j t
x Pg Pd

j j t

x x Pg


   

  
  

  
  

 با توجه به:
 

 (د-2)         , ,    :   it nt nm nt mt n nt

i n

Pg Pd B t n m        

              (ج-2)     :      ,min max

i i i ii
x x x i     

0 (د-2)           ,     :    ,Gmin Gmax

it i it itPg x i t     

         (ه-2) ,      :   max

nt nt nt ntr Pd Pd n t    

     0 (و-2) ,     :    D

nt ntPd n t   

 (ز-2)         , ,     :   max

nm nt mt nm n tnmB f t n m       

    (ح-2) ,       :      , min max

nt nt ntn t        

(2- ) 10           , 1     :      nt tt n     

(  به قید تعادل تولید و مصرف مع روف اس ت و در ه ر    د-2قید )
م ورد   ب ه خ ود   زمانی مربو  بازههر سطح از مصرف در  یبه ازاگره و 

( حداقل و ح داکثر می زان ظرفی ت    ج-2گیرد. در قید )بررسی قرار می
شود. بدیهی اس ت  یهر واحد تولیدی اعمال م یگذاری براقابل سرمایه

گ ذاری ب ه مق دار ظرفی ت قب ل از      که حداقل میزان توان قابل سرمایه
واح  د  توس  عه تولی  د ی  ا هم  ان ت  وان قاب  ل استحص  ال موج  ود در آن

گردد و میزان بیشینه نیز حداکثر مقدار ظرفیت قاب ل توس عه ه ر    برمی
ت تولی د ه ر   ی  ( مح دودیت قابل د-2سازد. در قی د ) واحد را نمایان می
ش  ود ک  ه ه  ای زم  انی متف  اوت مص  رف مش  خص م  ی واح  د در دوره

ت ر باش د. قی ود    گ ذاری ش ده ب یش   بایست از حداکثر توان سرمایهنمی
( و ه-2شده نیز در رواب ط ) شده و بار پذیرفتهبار قطعمربو  به حداکثر 

ت حداکثر بار مجاز ه ر خ ط در قی د    ی( اعمال شده است. محدودو-2)
ک ه   nmf( اعمال شده است. لازم به ذکر اس ت ک ه در ای ن رابط ه     ز-2)

 س طح ب رای   و ش ود عنوان متغی ر ش ناخته م ی   هب بالادست سطحبرای 
ب رای   MPECس ازی  در مدلاست. پایینی، یک مقدار ثابت فرض شده 

تمامی متغیرهایی که در لایه پایینی وجود دارد ی ک ش ر  در حال ت    
د و در صورتی که چنین شومی در نظر گرفته (KKT)شر   سطحیتک

ست ک ه آن متغی ر در   ا کاری برای یک متغیر انجام نشود در حکم این
برای لایه بالاتر کماک ان   حالی کهلایه پایینی ثابت فرض شده است در 

قیود بع دی    گردد.شود و حد و حدود آن اعمال میمتغیر محسود می
ه ا و در  های مربو  به زاویه بار را در شینه(، محدودیت -2( و )ح-2)

نند. متغیرهای دوگ ان ب رای ه ر    کیهای مختلف در مدل اعمال مزمان
م دل   رابطه در مقابل ه ر قی د مش خص ش ده اس ت ک ه در س اختن       

MPEC کار برده خواهند شد.هب 

 (MPEC) سطحیتبدیل مدل دوسطحی به مدل تک -2-3

توانند ب ا اس تفاده از دو   ( می6-2شده برای مدل دوسطحی )روابط ارا ه
. ه ر دوی  [29] س طحی تب دیل ش وند   کله تئروش معمول به یک مس

ج ای هم دیگر م ورد    هتوانن د ب   ها معادل هم هس تند و م ی  این روش
له ئه ا اس تفاده از دوگ ان مس     قرار گیرن د. یک ی از ای ن روش   استفاده 
سازی و تشکیل قی دهای مرب و  و همچن ین قی د دوگ ان ق وی       بهینه

(5DCSمی )قی دهای غیرخط ی و   له ئبسته به نوع مستواند باشد که می
 -اروشک یا خطی را تشکیل دهد. روش دیگر استفاده از شرو  بهینگی

سری قی ود مس اوی و نامس اوی     از یکباشد که می (KKT) رکتا -انک
اس ت. دلی ل غیرخط ی    ش ده  تشکیل  هستند، ذاتاً غیرخطیه کجدید 

  ص ورت هدر آن اس ت ک ه ب     6بودن قطعی این روش وجود قیود مکم ل 
0 ≤ a ⊥ b ≥ ش ود. ای ن س ری قی ود در روش اول     نمایش داده می 0

در روش اس تفاده از   SDCها معادل همان قی د  وجود ندارد و وجود آن
س ازی  له و خط ی ئدن مسرکسطحی باشد. پس از تکله میئدوگان مس
د که ب ه  یآیم دستبهسازی ساده با یکسری قیود له بهینهئآن، یک مس

تحلی ل   قابلهای ریاضی کنندهشود و توسط حلاطلاق می MPECآن 
ن مدل استفاده ردکسطحی برای تک KKTاست. در این مقاله از روش 

با استفاده از ی ک روش جدی د    ،دست آوردن مدل غیرخطیهپس از ب و
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 2. ش کل  ش ده اس ت   هله و قی ود مربوط   ئاقدام به خط ی س ازی مس    
ش ده نم ایش   ای را ب رای م دل ارا  ه   لهئصورت شماتیک چن ین مس   هب

له توس عه تولی د موردبح ا در بخ ش قبل ی، ب ا       ئدهد. بنابراین مسمی
اند در شکل نمایش داده شده 7ULCاستفاده از قیود قبلی خود که بنام 

حل سطحی قابلتک یسازنهیله بهئسری قیود جدید، به یک مس و یک
ت ابع   ازجمل ه ت ر  تبدیل شده است. این قیود جدید، تمامی سطح پایین

ت ر  بر آن، دسته قیود س طح پ ایین  له را در خود دارند. علاوه ئهدف مس
ب الایی   سطحجزو قیدهای  ،شوندشناخته می 8LLCعنوان هله که بئمس

 در نظر گرفته شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 MPECعنوان یک هشده ب: ساختار مدل ارائه2شکل 

 
( و 6)( برای مدل دوس طحی  9در رابطه ) ادشدهی سطحیمدل تک

ب الا   س طح ( ت ابع ه دف   ال ف -9) ،ارا ه شده است. در این رابط ه  ( 2)
عنوان تابع هدف ذکر شده است. قیود قبل ی  هباشد که در اینجا هم بمی

ش وند. ع لاوه ب ر    دی ده م ی  ناً یعبالا و پایینی نیز در این روابط  سطوح
 KKTقیود مربو  به شرو   ک(،-9الی ) (ح-9، قیود )ادشدهیقیدهای 

متغی ر لای ه پ ایینی    قیود برای هر از این دسته باشند. پایینی می سطح
ب ا توج ه ب ه متغیره ای      ix برای متغی ر مثال عنوانهشوند. بنوشته می

ح( -9دوگان موجود در هریک از رواب ط م رتبط ب ا ای ن متغی ر، قی د )      
-9ل( ال ی ) -9)همچنین دسته قیود مکمل طی روابط شود. نوشته می

 اند.پایینی ارا ه شده سطحبرای قیود نامساوی  ص(

 (الف-9) 
, ,

, ,

min .
LL

n

nm nm ntnmf r
n m n t

C f f r




  
   

  
  

 با توجه به:
 

nmnm (د-9)
         , nm nf f f n m    

 (ج-9) 
,

.    
n

nm nm linenm
n m

C f f C


  

               0 (د-9) ,ntr n t  

 (ه-9)         , ,it nt nm nt mt n

i n

Pg Pd B t n m       

         (و-9) ,max

nt nt ntr Pd Pd n t   

          0 (ز-9) , 1 nt t n     

 (ح-9) :
0          min max Gmax

i i itj i j
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i   
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1
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0 (ل-9)          0min

i ii
x x i   

0        (م-9)  0max

i i ix x i   

0 (ن-9)            ,  0Gmin

it itPg i t   

0 (س-9)            ,  0Gmax

i it itx Pg i t   

0 (ع-9)            ,   0  D

nt ntPd n t  

 (ف-9) 0               , ,0   max

nm nm nt mt tnm nf B t n m        

0 (ص-9)           ,  0min

nt nt n t     

 سازی مدلخطی -3

د، این روابط صرفاً رکتوان مشاهده می MPECاساس آنچه در روابط  بر
توان د  باشند. همین امر م ی دلیل وجود قیدهای مکمل، غیرخطی میهب

ه ای بهین ه محل ی ب رای     و ارا ه جواد مدل 9منجر به غیرمحدد شدن
مناسب  یهابایست قیود غیرخطی توسط روشد. بنابراین میشوله ئمس

در خص وص دلای ل وج ود    ت وان  را م ی موارد زی ر  سازی شوند. خطی
 :[63] سازی مدل بیان نمودخطی

  س ت ک ه ای ن    ا در ای ن  غیرخط ی یکی از مشکلات موتورهای حل
پردازن د و  ارضا شد به ارا  ه پاس خ م ی   موتورها زمانی که قیودشان 

تواند حت ی  بینند. همین امر میضرایب لاگرانژ نمی آزموننیازی به 
 منجر به ارا ه پاسخ ناصحیح نیز بشود.

   ناحی ه ش دنی را غی ر مح دد     غیرخط ی علاوه بر آن، وجود قی ود ،
در نق ا    کند و بنابراین موتورهای جستجوی غیرخط ی عموم اً  می

توانند یافتن نقطه بهینه مطل ق  شوند و نمیبهینه محلی متوقف می
را تضمین کنند. مفهوم این جمله این است که شاید هم ب ه ج واد   

 ک ه  یح ال  درتضمین نمود. آن را توان بهینه مطلق برسند ولی نمی
 بهینه مطلق است. سازی شده، قطعاًهای خطیپاسخ مدل
ط  ی عموم  اً از ی  ک روش مبتن  ی ب  ر  گون  ه مس  ا ل غیرخدر ای  ن
ش ود.  و یک مقدار صحیح مثبت بزرگ، استفاده م ی  ییدودومتغیرهای 

ت ر  توان د در پیچی ده  سازی، م ی استفاده از متغیرهای گسسته در خطی
نظی ر نی از ب ه     یآم دن مش کلات   به وجودله و همچنین ئشدن حل مس

اس اس در   م ین ب ر ه داشته باشد.  بسزاییثیر أتنظیم مداوم پارامترها ت

MPEC 
 له توسعه انتقالئمس

 کمینه کردن هزینه توسعه شبکه انتقال
 با توجه به:

 (ULCدسته قیود سطح توسعه انتقال  )

 (LLCدسته قیود سطح توسعه تولید )

 KKTدسته شروط بهینگی 

 KKT دسته قیود مکمل
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این مقاله از یک روش ترکیب ی ک ه مبتن ی ب ر اس تفاده از متغیره ای       
SOS1 مه برای متغیرهای پیوسته مثبت است، به ره  یو  یک ضریب جر

گی ری نس بت ب ه    های محاسباتی چش م گرفته شده است که از قابلیت
. [22] سازی قی ود مکم ل برخ وردار اس ت    های قبلی برای خطیروش
0که بخواهیم یک قی د مکم ل مانن د    صورتیدر ≤ a ⊥ b ≥ را ب ا   0

 دی  قک ه آن   کافی است ،سازی کنیمخطی SOS1استفاده از متغیرهای 
 :شوندبا روابط زیر جایگزین 

 a 0,   b 0  

   / 2v v a b    

   / 2v v a b    

(7) , 1  .v v SOS variables  

، متغیره  ایی هس  تند ک  ه فق  ط ی  ک درای  ه از  SOS1متغیره  ای 
تواند دارای ع ددی ص حیح ب وده و م ابقی مق ادیر آن      بردارهای آن می

 MILPه ای  کنن ده بایست صفر باشند. این متغیرها برای تمامی حلمی
منظور کاهش تع داد ای ن   هحال ب باشد. با اینقابل تعریف و استفاده می

نح و  هفزودن یک جمل ه جریم ه در ت ابع ه دف ب      توان با امتغیرها می
بایست ت ابع  تر کردن محاسبات کمک کرد. بنابراین میمناسبی به ساده

رد و ن وع متغیره ای   ک  ص ورت ذی ل ع وض    هله خ ود را ب   ئهدف مس  
 :ل زیر در نظر گرفتکشسازی را  بهخطی

 
 

 
, ,

, ,Ξ

.

min
 

n

LL

nm nm ntnm
n m n t

f r

i i

i

C f f r

L v v



 

   
  
 
  
  

 


 

 ریود زیبعلاوه ق مسئلهدیگر قیود  

 a 0,   b 0,   0,    0i iv v     

   / 2v v a b    

(2)   / 2v v a b    

، قیدی از بین قی ود مکم ل ارض ا نش د،     آمدهدستبهاگر در جواد 
در نظر گرفت و بدین طریق  SOS1توان متغیرهای آن قید را از نوع می

 له تا حد زیادی کاست.ئاز مقدار پیچیدگی مس

 موردی مطالعات -4

قب ل بی ان ش د، م دل پیش نهادی دارای       یهابر اساس آنچه در بخش
انتقال با در نظر گ رفتن توس عه تولی د    ه کشبله توسعه مسئ مزیت حل

، در عمل نیز با ارا  ه نت ایج   ادشدهیهای بایست قابلیتباشد. ولی میمی
ن منظ ور در  ینحو مناسبی مشخص کند. بدهمدل را ب کاراییقبول، قابل
 یه ا هکته است. شبه استاندارد موردمطالعه قرار گرفکبخش دو شب نیا

 IEEE-RTS شین 27گارور و  نهیش 1 یهاهکمطالعه شباستاندارد مورد
گ ارور   نهیش   1ه ک. در مطالعه م وردی اول، بررس ی ب ر روی ش ب    است
پذیرد که نیازی به توسعه تولید در آن وجود نداشته نحوی صورت میهب

همان شبکه با افزایش می زان ب ار دوب اره     دوم یمورد مطالعهباشد. در 
انتقال و هم توسعه تولی د   هکشب شود که هم توسعهنحوی بررسی میهب

صورت گرفته و نتایج حاصل مورد تحلیل قرار گیرد. در مطالعه م وردی  
و نتایج حاص ل از آن   یسازادهیپ ترک شبکه بزرگیسوم، مدل بر روی 

اس ت ک ه    IEEE-RTS نهیش 27 موردنظر شبکهارا ه شده است. شبکه 
ن ی  ااز هر حیا شبکه مناسبی برای بررسی و تحلیل مدل پیش نهادی  

 باشد. مقاله می

 شبکه گارور -4-1

توس عه   یزی  رهایی ک ه در مطالع ات برنام ه   ترین شبکهیکی از متداول
. این شبکه استگارور  نهیش 1گیرد، شبکه انتقال مورداستفاده قرار می

باش د. س ه واح د    در حالت پایه خود می شینه 2خط انتقال و  1دارای 
مگاوات را  418تولیدی مسئولیت تأمین مجموع بار این شبکه به میزان 

تواند دارند و مجموع خطو  موجود و پیشنهادی این شبکه می بر عهده
مسیر افزایش یابد. سایر اطلاعات پایه برای این شبکه در مرج ع   62تا 
ه ای  ذکر شده است. مدل اولیه این سیس تم ب ه هم راه ظرفی ت     [27]

توسعه و خطو  پیشنهادی جدی د در ش کل زی ر نم ایش     تولیدی قابل
ه کن ش ب ی  ا یرو ب ر  ین بخش دو مطالع ه م ورد  یدر ا داده شده است.

 افته است.یانجام 

~

~

~

n1

n2

n3

n4

n5

n6

~

~

~ 
 : شبکه تست گارور3شکل 

 

مقایسه نتایج حاصل از این مقاله با تجربیات دیگران  -6 یمطالعه مورد
به ماهیت مدل و در نظر گ رفتن   با توجهبسیار ارزشمند خواهد بود. اما 

توان نتایج دیگ ر مق الات را ب ا    توسعه انتقال مقید به توسعه تولید، نمی
ک دام از مق الات دیگ ر از    این مقاله مقایسه نمود. بدین معن ا ک ه ه ی    

های جس تجو  صورت الگوریتمهصورت ریاضی و چه بهب چنین مدلی چه
 قرار دادنسعی شده است تا با کافی  این قسمتاند. در استفاده ننموده

نیاز شبکه به تولید، حالتی را مشابه مقالات توس عه انتق ال معم ول در    
بایس ت  اولًا با توجه ب ه اینک ه م ی   دیگر مقالات مرتبط را ایجاد نماییم. 

های ب ار میان ه و ب ار پای ه     های زمانی مصرف در دورهدورهمقدار بار در 
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درصد  98و  12ها، به ترتیب متفاوت فرض شود، مقدار بار در این دوره
گرفته شده است. ط ول دوره زم انی ب ار پی ک،      در نظرها کل بار شینه

ساعت از یک سال  7298و  9228، 6208میانه و پایه به ترتیب برابر با 
 𝐶𝑛𝑚ده است. ثانیاً با توج ه ب ه اینک ه مق دار پ ارامتر      در نظر گرفته ش

ازای هر مگاوات محاسبه گ ردد، ای ن   هو ب 10صورت سالیانههبایست بمی

در نظ ر گرفت ه ش ده     پارامتر معادل هزینه یکنواخت سالیانه ه ر خ ط  
و ب ه   [22] درصد از ک ل هزین ه خ ط اس ت     68برابر ن مقدار یاست. ا

نسبت ظرفیت هر خط، محاسبه و جایگذاری شده است. در انتها کلی ه  
ه ا  های تولیدی موجود صفر در نظر گرفته ش ده و ح داکثر آن  ظرفیت
از یک نوع تکنولوژی ب ر روی مق دار ظرفی ت موج ود تولی دی در      تنها 

 یدیکار عملًا توسعه ظرفیتی تول شبکه پایه قرار داده شده است. با این
توان صرفاً توسعه شبکه انتقال را مطالع ه  شود و میانجام نمی در شبکه

 وارههم   [21-20 ] یقبل  در مراج ع قبل ش ده  گزارشد. در مطالعات رک
عن وان خط و  قاب ل توس عه ب رای م دل پای ه        هب   7-1و  9-2خطو  

نیز با در نظ ر گ رفتن ح داکثر     بخش. بنابراین در این اندپیشنهاد شده
مطالعه انجام شده است. ب ا در   ،برای این خطو  پنج برابر ظرفیت نامی

 6در جدول نظر گرفتن تنظیم مجدد تولید، توسعه انتقال پیشنهادشده 
اس ت ک ه    ص ورت ای ن ب ه  های جدول نمایش داده شده است. خروجی

مگاوات )افزایش ی در ح دود نص ف ظرفی ت      672تا  9-2ظرفیت خط 
براب ر   9فی ت ب یش از   مگاوات )ایجاد ظر 968نیز تا  7-1نامی( و خط 
میلیون دلار انجام گردد. اگر ای ن نت ایج ب ا نت ایج      682نامی( با هزینه 
ت وان مش اهده   توجهی را میمقایسه شود، شباهت قابل مقالات یادشده

-2خط برای مس یر   6اند که تعداد د. مقالات یادشده پیشنهاد نمودهرک
دلار اض افه  نمیلی و  668هزین ه  مجموع با  7-1خط برای مسیر  9و  9

های مبتنی بر متغیرهای دهد که الگوریتمگردد. مقایسه نتایج نشان می
تقویت ظرفیت خط مثلًا با  کیه با مقدار اندک یدر مواقع یگسسته، حت

خ ط   ی ک د، اح دا   رک  ل را برط رف  کتوان مشیها میر نوع هادییتغ
ک ه  دهد که درصورتیاین مقایسه نشان می دهند.جدید را پیشنهاد می

م دل   ک ارایی س ازی نم ود،   بتوان شرایط سایر مقالات را در مدل پیاده
 خواهد بود. رؤیتوضوح قابل هب
 

شبکه گارور با در  خطوطتوسعه نیاز برای درهای مو: ظرفیت1جدول 

 تولید جابجایینظر گرفتن 

خطوط پیشنهادی برای  

 توسعه

هزینه توسعه 

 [$Mخطوط ]

 (MW 145) 3-5خط  مدل پیشنهادیهای خروجی

 682 (MW 310) 4-6خط 

 (MW 000) 3-5خط  مقالات قبلیهای خروجی

 668 (MW 300) 4-6خط 

 
 

ه ای موج  ود از  ظرفی  ت دوم، یم ورد در مطالع  ه  -2 یمطالع ه م ورد  
فرض ش ده اس ت. همچن ین     2دول های مختلف و مطابق جتکنولوژی

براب ر ش ده اس ت.     2ه ا  فرض شده است که بار شبکه در تمامی ش ینه 
هزین  ه یکنواخ  ت س  الیانه ب  رای اح  دا  ه  ر مگ  اوات تولی  د ب  رای    

نظ ر   در هزار دلار 22و  22های پیک و پایه به ترتیب برابر با تکنولوژی
های یادشده ب ه ترتی ب   ازای تکنولوژیهگرفته شده است. هزینه تولید ب

 9در جدول  شدهدادهند. خطو  نشان ادلار در نظر گرفته شده 0و  22
های نامی و قابل توس عه در م دل نم ایش    خطو  جدیدی را با ظرفیت

های ن امی  دهند. باقی خطو  موجود هم حداکثر تا دو برابر ظرفیتمی
 خودشان قابل توسعه خواهند بود.

 

های موجود و قابل توسعه واحدهای تولیدی از : ظرفیت2جدول 

 های مختلفتکنولوژی

 6شین  3شین  1شین   

تکنولوژی 

 تولید پایه
 8 918 188 [MW]ظرفیت موجود 

 188 188 188 [MW]ظرفیت قابل توسعه 

تکنولوژی 

 تولید پیک
 628 8 8 [MW]ظرفیت موجود 

 988 988 988 [MW]ظرفیت قابل توسعه 

 

 های فعلی و قابل توسعه خطوط شبکه گارور: ظرفیت3جدول 

ظرفیت فعلی  

[MW] 

ظرفیت قابل 

 [MW]توسعه 

 000 100 1-0خط 

 160 00 1-4خط 

 500 0 0-6خط 

 500 100 3-5خط 

 500 0 4-6خط 
 

دهد که با توجه ب ه  نشان می ج حاصل از اعمال مدل و حل آنینتا
 9مگاوات در شین  04/642بایست مقدار های توسعه شبکه میظرفیت
در گ ذاری  از تکنولوژی پی ک س رمایه   1مگاوات در شین  988و مقدار 
ه ای  مقدار تولی د واح دها را در ب ازه    7تولید انجام شود. جدول بخش 

دهد. جدول نشان میشده گذاری انجامتوجه به سرمایه زمانی مختلف با
ش ده ب ر   گ ذاری انج ام  ه سرمایهرغم اینکیعل ،دهدمورداشاره نشان می

ش  ده در اکث  ر روی تکنول  وژی پی  ک ب  وده اس  ت، ول  ی تولی  د انج  ام 
های زمانی بار می انی و پای ه( توس ط ژنراتوره ای     های سال )بازهساعت

وژی پی ک  گذاری بر روی تکنولپایه خواهد بود. بنابراین انتخاد سرمایه
نی از ب رای توس عه    د. از سوی دیگر مق دار ظرفی ت مورد  باشمنطقی می
نمایش داده شده است. بر اساس ای ن   2که در جدول شبانتقال خطو  

خط  6-7و  6-2در مسیرهای  ستیننیازی  یزیردر دوره برنامهادیر مق
تقوی ت خط و  ای ن مس یر      ت وان ب ا  یم  جدیدی احدا  شود و صرفاً 

 .ردکز را برای شبکه تأمین نیاظرفیت مورد

 IEEE-RTS شینه 22شبکه  -4-2

ت ر ک ه   های مدل پیشنهادی در یک ش بکه ب زرگ  ن بخش قابلیتیدر ا
ش ود. وض عیت   است، بررسی می IEEE-RTSشینه  27عبارت از شبکه 

به هم راه ژنراتوره ا و خط و  پیش نهادی      7فعلی این شبکه در شکل 
مح ل    7مسیر جدید ب رای توس عه ش بکه و     3نمایش داده شده است. 

های مختلف پیشنهاد ش ده اس ت. کلی ه    برای نصب ژنراتور از تکنولوژی
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[ 98 ،23در من ابع ]  ش ده اع لام مق ادیر   ب ر اس اس  پارامترهای ش بکه  
ژنراتورهای پیشنهادی، هزین ه یکنواخ ت س الیانه     در خصوصباشد. می

ه زار   22و  72، 22ترتی ب  نصب برای ژنراتورهای پیک، میانه و پایه به
 2/68و  29، 96ترتی ب  ها  بهبرداری از این تکنولوژیو هزینه بهره دلار

دلار در نظ ر گرفت  ه ش  ده اس  ت. لازم ب  ه ذک ر اس  ت ک  ه ه  ر ی  ک از   
های پیشنهادی قابل نصب هستند های مختلف تولید در محللوژیتکنو

ه ای ذکرش ده   و مقدار ظرفیت قابل توسعه برای هر ی ک از تکنول وژی  
مگاوات در نظر گرفته شده اس ت.   6888و  188، 228ترتیب برابر با به

ه ا در  لیست خطو  جدید پیشنهادی به همراه مشخصات مربو  به آن
در س ال   یبینی شده است که بار مص رف . پیشارا ه شده است 1جدول 
 آن افزایش داشته باشد. یدرصد نسبت به مقدار فعل 28هدف 

 

های های مختلف در دورهشده از تکنولوژی: تولید انجام2جدول 

 مختلف مصرف

 6شین  3شین  1شین   

تکنولوژی 

تولید پایه 
[MW] 

 188 918 -  پیکبار 

 188 12/924 - میانهبار 

 32/238 82/612 - پایه بار 

تکنولوژی 

تولید پیک 

[MW] 

 988 04/642 36/12 پیکبار 

 90/98 - - میانهبار 

 - - - پایهبار 
 

 های موردنیاز برای توسعه خطوط در شبکه گارورظرفیت: 5جدول 

توسعه  یبرانیاز ظرفیت مورد 

[MW] 

 55/3 1-0خط 

 50/13 1-4خط 

 05/454 0-6خط 

 000 3-5خط 

 54/405 4-6خط 
 

س ازی آن،  له و نیز م دل ئهای ذکرشده برای مسبه ورودی با توجه
ش وند.  توسعه تولی د حاص ل م ی   نتایج ذیل برای توسعه خطو  توأم با 

صورت پیوس ته نم ایش   هنتایج حاصل برای توسعه خطو  را ب 4جدول 
شده ب رای توس عه   ای درنظرگرفتههای توسعهدهد که شامل ظرفیتمی

و  5n-1n ،8n-7nباش د. در ای ن ب ین خط و      خطو  جدید و قبلی می

21n-15n     جزو خطو  موجود بوده و باقی خطو  ج زو خط و  جدی د
های موردنیاز برای توسعه خطو  ظرفیت در خصوصآیند. می حسادبه

ت وجهی را نس بت ب ه    که نیاز به توس عه قاب ل   8n-7nجز خط هموجود ب
باشد، باقی خطو  موج ود را  مگاوات( دارا می 642ظرفیت قبلی خود )

ه ای  ، افزایش بان دل FACTSتوان با راهکارهایی مانند نصب ادوات می
نحوی که نیازی ب ه نص ب م دار جدی د     هخط و ... توسعه ظرفیت داد ب

ص ب  توان با نباقی خطو  پیشنهادی نیز می در خصوصنداشته باشند. 
نحوی توسعه داد ک ه  هوضعیت شبکه را ب 4شده در جدول ظرفیت ارا ه

 گو باشد. بتواند افزایش بار مصرفی را در سال هدف، پاسخ

هایی برای توسعه ظرفیت تولی دی  علاوه بر توسعه خطو ، ظرفیت
ت رین وض عیت   های مختلف پیشنهاد شده است ک ه بهین ه  از تکنولوژی

دهد. نظر نمایش میای شبکه مورد  را برتوسعه همزمان تولید و خطو
ه ای  لازم به ذکر است که تکنولوژی مورداستفاده ه ر ی ک از نیروگ اه   

ای تولید هریک از واح دها تعی ین ش ده    موجود بر اساس قیمت حاشیه
شود، عمده توسعه ظرفیت مشاهده می 0طور که در جدول است. همان

ت رین  ه دارای ب یش انجام ش ده اس ت ک     69و  4تولیدی بر روی شین 
 ظرفیت توسعه خطو  مربو  بودند.

کنن ده مس ا ل   پیاده و از ح ل  11GAMS افزارنرمدر  شدهارا همدل 
برای تحلیل استفاده شده است.  CPLEXخطی آمیخته با اعداد صحیح 

 Intel Core i7س ازی دارای پردازن ده   سیستم مورداستفاده برای ش بیه 
باش د.  برخوردار می 4GBباشد که از حافظه می GHz 3.4ای چهارهسته

 2 و 6شده برای تحلی ل م دل در مطالع ات م وردی     مقدار زمان صرف
 68زمانی در حدود  RTSشینه  27برابر صفر بوده و برای شبکه  تقریباً

دهنده مق دار  دقیقه برای حل استفاده شده است که نشان 68ساعت و 
 مسئله در این حالت است.پیچیدگی
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های همراه خطوط و نیروگاههب IEEEشینه  22: شبکه 2شکل 

 پیشنهادی

 گیرینتیجه -5

س ازی ب رای   در این مقاله یک مدل دوسطحی ریاض ی ب ا قی ود بهین ه    
ه انتقال و توسعه ظرفی ت تولی دی آن   کریزی همزمان توسعه شببرنامه

های تجزیه، تقریب و یا حت ی تک رار   ای از روشگونه استفادهبدون هی 
ه ایی ک ه عم ده توس عه     توان د در ش بکه  ارا ه شده است. این مدل می
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باش د، م ورد   ی ک مرج ع م ی    بر عهدهت تولید یظرفیت خطو  و ظرف
های تجدی د  تواند در سیستمین روش مین ایاستفاده قرار گیرد. همچن

س  تم مت  ولی ارا   ه س  یگنال   یتقل سک  ه اپرات  ور مس    افتهیس  اختار
ش ده در ای ن   گذاری است، مورد استفاده قرار گیرد. م دل ارا  ه  سرمایه
ری زان توس عه در ی ک سیس تم     نحو مؤثری ب ه برنام ه  تواند بهمقاله می
تری را ب ا هزین ه   تر و واقعیای منطقیهای توسعهند تا تصمیمککمک 
پیوسته برای توسعه خطو  به  تر اتخاذ نمایند. استفاده از متغیرهایکم

دهد تا خطوطی را که صرفاً نیاز به تقویت دارن د،  گذار اجازه میسرمایه
نص ب   یگ ذاری ب را  تر از سرمایهبسیار کم یارده و با هزینهکشناسایی 

ه ا بپ ردازد. ب ا توج ه ب ه اینک ه م دل        خطو  جدی د، ب ه تقوی ت آن   
س ازی  یک روش خطیباشد، لذا از آمده یک مدل غیرخطی میدستهب

ه ا  گونه مدلتواند سرعت ارا ه پاسخ را در اینکه می SOS1جدید بنام 
کوچک  یهاهکهای عددی از شبافزایش دهد، استفاده شده است. مثال

تر برای تشریح هرچه بهتر عملکرد مدل ارا ه شدند که هر ی ک  و بزرگ
 اند.ردهکخوبی نمایان مدل را به شدهینیبشیپهای از ویژگی

 
 شینه 22های خطوط قابل نصب در شبکه : ویژگی6جدول 

 خطوط کاندیدا
سوسپتانس 

 خط

حداکثر ظرفیت 

 [MW]خط 

گذاری هزینه سرمایه

 [$]سالیانه 

18n-1n 500 150 0000 

22n-1n 500 150 0665 

23n-2n 500 150 5333 

14n-3n 500 150 4665 

13n-6n 1000 150 5333 

19n-6n 500 150 6000 

10n-7n 1000 150 5333 

15n-9n 500 150 5333 

20n-9n 500 150 6665 

 
 22های خطوط شبکه : خروجی موردنیاز برای توسعه ظرفیت7جدول 

 شینه

 خطوط کاندیدا
حداکثر ظرفیت 

 [MW]خط 
 خطوط کاندیدا

حداکثر ظرفیت 

 [MW]خط 

5n-1n 06/0 8n-7n 03/103 

18n-1n 54/02 10n-7n 10/24 

22n-1n 61/51 15n-9n 31/35 

14n-3n 64/03 20n-9n 64/31 

13n-6n 25/143 21n-15n 04/04 

 
مسئله و استفاده  یسازمدل، در مدل نیمهم ا یاز کاربردها یکی

که با توج ه   یمعن نی. بدباشدیپراکنده م داتیتول گذارانهیسرما
 یعموم اً در من اطق   داتی  نوع از تول نینو، ا یهایانرژ تیبه ماه

 توان د یبه شبکه م   یهستند که عدم دسترس یگذارهیقابل سرما

 یرو شیتوس عه انتق ال ه م در پ      یرا ب را  یت ر شیب یهانهیگز
با توجه ب ه رش د و گس ترش من ابع      نیبگذارد. بنابرا گذارهیسرما
 ج اد یش ده را ب ا ا  م دل ارا  ه   ش ود یم   ش نهاد یپراکنده، پ دیتول
 نمود. لیمنابع و مسا ل، تبد نیا یمناسب برابه مدل  یراتییتغ
 

های های تولید شین: خروجی موردنیاز برای توسعه ظرفیت8جدول 

 شینه 22مختلف شبکه 

ظرفیت موردنیاز  

 [MW]توسعه 

 تکنولوژی تولید

 بار میانه 0/42 0شین 

 پیک 55/53

 پیک 51/135 5شین 

 میانه 2/115 13شین 

 پیک 050

 
 هااندیس

n,m هااندیس شماره شینه. 
t اندیس دوره زمانی مصرف بار. 
i .اندیس واحدهای تولیدی 
j .اندیس مربو  به تکنولوژی تولید مورداستفاده در واحدها 

 
 متغیرها

𝑓𝑛𝑚     حداکثر توان قابل عبور از خطn-m    پس از توس عه ظرفی ت
 [.MWخط ]

𝑟𝑛𝑡        شده از شین مقدار بار قطعn  در دوره زمانی مصرفt [MW.] 
𝑥𝑖         گ ذاری ش ده در واح د    حداکثر ظرفیت قابل تولید سرمایهi ام

[MW.] 
𝑃𝑔𝑖𝑡      مقدار تولید نیروگاهi ام، در بازه زمانی مصرفt[ امMW.] 
𝑃𝑑𝑛𝑡    شده در شینه مقدار مصرف انجامn  ام در بازه زمانی مص رفt ام

[MW.] 
𝛿𝑛𝑡        زاویه شینn ام در بازه زمانی مصرفt.ام 

 
 پارامترها

𝐶𝑛𝑚        ظرفی ت در خ ط   هزینه یکنواخت سالیانه توسعه هر مگ اوات 
[$/MW]. 

𝐶𝑙𝑖𝑛𝑒       حداکثر بودجه ممکن برای توسعه خطو  انتقال[$]. 
𝑓𝑛𝑚         ظرفیت موجود خط انتقال خطn-m [MW]. 
𝑓
𝑛𝑚

 .n-m [MW]حداکثر ظرفیت قابل توسعه خط        
𝐵𝑛𝑚        سوسپتانس خطn-m [s.] 
Υ            شده.ضریب جریمه برای حداقل کردن مقدار بار قطع 
𝑥𝑖           شده فعلی در واحد ظرفیت نصبiام [MW]. 
𝑥𝑖            حداکثر ظرفیت قابل توسعه در واحدiام [MW]. 
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𝛼𝑗           گ ذاری در تولی د ب رای ه ر     هزینه یکنواخت سالیانه سرمایه
 .[MW/$]مگاوات 

𝛽𝑗           ای تولید هزینه حاشیه[$/MWh]. 
𝜌𝑡           طول دوره زمانی مصرف [h]. 

𝑃𝑑𝑛𝑡
𝑚𝑎𝑥    حداکثر بار قابل مصرف در شینn  ام در دوره زمانی مص رف

tام [MW]. 
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