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چکیده: 
به سرعت در حال افزایش آنهاي تجدیدپذیر در سیستم قدرت بویژه مزارع بادي به دلیل مزایاي متعددنفوذ انرژي

هاي بسیار مهم در به عنوان یکی از بخش) TEPل (نتقااتوسعهيیزربرنامهتمطالعادرارعمزایناتثرلحاظ اوملزاست. 
الهمسحل برايهدفه چندزيبهینه ساروشیکمقاله،ینادر. استناپذیربجتناايمراهاي قدرتریزي سیستمبرنامه
TEPبارپخشازگیريبا بهرهDCحتمالاتیارتصوبهشبکهرباوديباارعمزتولیديقطعیتهامعدپیشنهاد و در آن

روش چند هدفه پیشنهادي اند.شدهتعمیر و نگهداري لحاظ واريسرمایهگذهاي هزینهمشتمل برفهدبعاتومدل شده و 
سازي و نتایج شبیهIEEE-RTSباسه 24اصلاح شده تستشبکهروي)ICAاز الگوریتم رقابت استعماري (دهستفاابا

اند.مقایسه شده(GA)ژنتیک سنجی با نتایج حاصل از الگوریتمآن جهت بررسی و صحت
کلمات کلیدي:

الگوریتم ژنتیک ،)ICA(الگوریتم رقابت استعماري دي،باارعمز،هدفهچندزيبهینهسال،نتقااشبکهتوسعهيیزربرنامه
(GA)

Hamdiabdi@razi.ac.ir) نویسنده مسئولدانشگاه رازي (گروه مهندسی برق، دانشکده فنی مهندسی، ،استادیار)1

Mansour.Moradi.Ir@gmail.comباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی)2
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مقدمه

از قبیل حل مشکلاتی که در بخش تولید انرژي الکتریکی به شکل سنتیبرايدر طول چند دهه گذشته
هاي تولید اند، از سیستمهاي بالاي تولید، اثرات زیست محیطی، تلفات بالا و قابلیت اطمینان پایین موجود بودههزینه

کمتر و نیز قابلیت که در مجاورت مراکز مصرف نصب شده و داراي توان، تلفات و هزینهاستفاده شده است پراکنده 
. یکی از منابع انرژي که امروزه مورد ]10و 25[باشنداطمینان بیشتري نسبت به اشکال سنتی تولید انرژي الکتریکی می

هاي گوناگونی هاي قدرت از جنبهباشد. بررسی تأثیرات منابع انرژي بادي بر شبکهتوجه فراوانی قرار گرفته، انرژي باد می
ن و کنترل ناپذیري توان تولیدي در مقایسه با منابع مرسوم تولید انرژي به عنوان یکی از چالشهاي مهم و مانند متغیر بود

مطرح در این زمینه مورد بررسی قرار گرفته است. بر این موارد باید دوري از مراکز تقاضا و وابستگی شدید توان تولیدي 
.]12و 16[موانع استفاده از این انرژي اضافه نمود به عنوان بزرگترین را هاي بادي به سرعت باد توربین

هاي قدرت ریزي شبکهها در برنامهترین بخش) که یکی از مهمTEP1ل (نتقااتوسعهيیزربرنامههدف مطالعات 
گذاري براي احداث خطوط جدید به منظور عرضه مطمئن انرژي به مشتریان، است، تعیین زمان، مکان و چگونگی سرمایه

، 17، 23[باشد می3برداريو بهره2هاي سرمایه گذاريلحاظ رشد بار و پیش بینی تقاضا با هدف به حداقل رساندن هزینهبا 
. با توجه به افزایش سهم تولید مزارع بادي نسبت به کل تولید انرژي الکتریکی به شکل سنتی، لازم است ]10، 15

و جهت تأمین مطمئن انرژي براي حفظ رضایت مشتریان در بخش 4هاسیستم قدرت با لحاظ عدم قطعیتریزيبرنامه
TEP 9، 14، 15[صورت پذیرد[.

TEPمروري بر روشهاي حل 

هاي جدید در بخش تولید انرژي وريا، ورود فن]18و 24[عدم توانایی در پیش بینی دقیق بار به علت تنوع تقاضا 
الکتریکی مانند مزارع بادي با توجه به تصادفی بودن توان تولیدي این منابع به دلیل وابستگی توان تولیدي به سرعت باد 

،توان از اثرات آنها بر عملکرد سیستم قدرت صرفنظر کرد. بنابراینکه نمیاند، عدم قطعیت هایی را سبب شده]12و 22[
که خواهد شد تر هاي قدرت منجر به ایجاد طرحی قويهاي مربوط به سیستمریزيها در برنامهسازي این عدم قطعیتمدل

ساختار افزایش پیچیدگیهاي فوق سببباید توجه داشت که عدم قطعیت. ]16و 25[بتواند شرایط مختلف را برآورده سازد
هاي حداقل نمودن هزینههدف عمدتا،ریزي سنتیدر برنامه.سازدگیري را مشکل میفرایند تصمیمشبکه شده و

______________________________________________________________________________
1) Transmission Expansion Planning
2) Investment Cost
3) Operation Cost
4) Uncertainty
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این شوند که در می1نوین، چند هدف مخلتف به صورت همزمان با هم بهینههايریزيباشد. اما در برنامهگذاري میسرمایه
باشند.هاي قابل قبول نمیروشهاي سنتی دیگر قادر به ارائه جواب،موارد

شوند کهتقسیم می4و فرا ابتکاري3، ابتکاري2عموما به سه دسته ریاضیTEPاله مسروشهاي پیشنهادي براي حل
ها جهت با توجه به رشد عدم قطعیتTEPدر مطالعات امروزي .]3و 10[باشند هرکدام داراي مزایا و معایبی می

وشهاي فرا ابتکاري موسوم هستند، سازي ریاضی و ابتکاري که به رهاي روشهاي بهینهادغام ویژگیسازي مسائل، از بهینه
اي از در طیف گستردهوسیعی و کاربرد بودهرفت از بهینه محلی داراي راهکارهاي برونهااین الگوریتمشود.استفاده می

.سازندتري را میسر مینیز دست یابی به جوابهاي بهتر در زمان کوتاهورا دارا هستندمسائل 

قرار محاسبات تکاملیدر حوزه هاي فراابتکاري که به عنوان یکی از جدیدترین الگوریتم5الگوریتم رقابت استعماري
سیاسی ـ مدلسازي ریاضی فرایند تکامل اجتماعیبرمبنايبهینه سازيسائل مختلف به یافتن پاسخ بهینه ممی گیرد،

، (GA6)الگوریتم ژنتیکسازي تکاملی همچون از لحاظ کاربرد، این الگوریتم در دسته الگوریتم هاي بهینهپردازد. می
و ... قرار SA)9(تبرید فلزات شبیه سازي شده، ACO)8(بهینه سازي کلونی مورچگان، PSO)7(بهینه سازي انبوه ذرات

دهد. این جوابهاي اولیه اي از جوابهاي احتمالی را تشکیل میمجموعه اولیهمشابه، هاي همانند همه الگوریتموگیردمی
در الگوریتم شناخته می شوند، "ذره"و "کروموزوم"عنوان که به ترتیب به ازدحام ذرات و ژنتیکهاي الگوریتممشابه 

توضیحات بیشتر در . الگوریتم رقابت استعماري با روند خاصی کهنامگذاري شده اند"کشور"ري با عنوان رقابت استعما
سازي را شروع فرایند بهینهاند،ذکر شده]1و 7و 8[ها در مراجع رابطه با چگونگی روند بهینه سازي و نحوه مدلسازي

کشور (سازيبهینهالهمسجواب مناسب ،هبود داده و در نهایتجوابهاي اولیه (کشور ها) را بتدریج بالگوریتم کند.می
.دهدارائه می) را 10مطلوب

، GAدر مقایسه بادهد کهنشان میپیچیده نیزدر حل مسائل]2، 4، 5و 11[هاي مراجع بررسینتایجمقایسه
PSO ،SA جستجوي هارمونی، الگوریتم(HSA11) سلسله مراتبیتحلیلالگوریتمو(HA12)،الگوریتمICA پیشنهادي

______________________________________________________________________________
1) Quasioptimal
2) Mathematical Optimization
3) Heuristic Optimization
4) Meta-Heuristic
5) Imperialist Competitive Algorithm- ICA
6) Genetic Algorithm- GA
7) Particle Swarm Optimization- PSO
8) Ant colony optimization- ACO
9) Simulated Annealing- SA
10) Desired country
11) Harmony Search Algorithm- HSA
12) Hierarchy Analysis- HA
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باشد. نتایج مطالعاتمیپایدارترهمگراییمشخصهو ترسریع، روند محاسباتی از جمله جوابهاي بهتربرترهايداراي ویژگی
.شده استبه کار گرفتهقدرتمندبهینه سازيبه عنوان یک روشپیچیدهدر حل مسائلICAالگوریتمنشان می دهد

هاي بادي، در حضور نیروگاهTEPاله مدل پیشنهادي این مقاله یک طرح بهینه با هدف حداقل نمودن هزینه مس
گذاري و هاي متشکل از دو جزء اصلی سرمایهردن عدم قطعیت باد و بار سیستم قدرت و هزینهبا لحاظ کICAتوسط 

گذاري در آینده با توجه به وضعیت مالی فعلی، اهداف روش سرمایهاین طرح منجر به تعیینباشد. تعمیر و نگهداري می
ر و نگهداري و بهره برداري از هاي تعمیهزینهکاهش و باعث افزایش قابلیت اطمینان، میزان ریسک پذیري، مالی آتی

.شودسیستم قدرت می

الهمس]4[مطالعات انجام شده در خصوص مراجع مرتبط با برنامه ریزي توسعه انتقال نشان می دهد که در مرجع 
TEP با اعمال الگوریتمICA حالی است که و بدون لحاظ اثرات نیروگاههاي بادي مورد مطالعه قرار گرفته است. این در

با وجود لحاظ اثرات نیروگاههاي نیز ]15و 21[وجود نیروگاههاي بادي نتایج را بشدت تحت تأثیر قرار خواهد داد. مراجع 
، براي 2تصمیم گیري مبتنی بر شکاف اطلاعاتینظریهو1Bendersابتکاري تجزیه هاي، از الگوریتمTEPاله بادي در مس

ICAتوان به اعمال الگوریتم به عنوان مهمترین نوآوري مقاله حاضر می،یافتن جوابهاي بهینه استفاده نموده اند. بنابر این

در حضور نیروگاه بادي اشاره نمود.TEPالهبه مس

هزینه سنجی روش پیشنهادي، نتایج حاصل از اعمال سناریوي عدم حضور نیروگاه بادي با لحاظ صحتبه منظور 
و نتایج بدست آمده در مراجعGAهاي ثابت، با الگوریتمگذاري و تعمیر و نگهداري به عنوان بخشی از هزینهسرمایههاي 

را در نظر گرفته اند، مقایسه شده است. ت شبکه) (در شرایط یکسان اطلاعاTEPاله که فقط حالت پایه مس]6، 19و 20[
ارائه گردیده است. با توجه به ]4[در قالب یک جدول در مرجع ]6، 19و 20[هاي ارائه شده در مراجعمقایسه الگوریتم

ه عنوان گذاري و تعمیر و نگهداري بسرمایهتوان بیان کرد با وجود اینکه در روش پیشنهادي هزینه می،نتایج بدست آمده
بهتر از سایر روشها ICAهاي ثابت به هزینه هاي سیستم اضافه شده است، اما نتایج حاصل از الگوریتم بخشی از هزینه

و الگوریتم هاي بیان شده در مراجع GAدر یافتن طرح بهینه نسبت به ICAهمگرایی بهتر الگوریتم همچنین می باشد. 
روش پیشنهادي سبب یافتن طرحی با کمترین هزینه ،به آن اشاره نمود. در نهایتنکته مهمی است که باید ]6، 19و 20[

و با کاهش چشمگیر در زمان انجام محاسبات شده است.

در بخش سوم ارائه ICAپرداخته شده و الگوریتم مساله در بخش دوم به تشریح است که شرح بدینساختار مقاله 

______________________________________________________________________________
1) Benders Decomposition
2) Information-Gap Decision Theory- IGDT
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ودر بخش چهارم بیان شده و در پخش پنجم شبیه سازي ارائه گردیده TEPاله شده است. الگوریتم پیشنهادي مس
شده است.آورده سرانجام نتیجه گیري به تفصیل 

الهمستشریح

مدل باد و بار

ه باشد. لزوم لحاظ این دو متغیر بوابسته به میزان انرژي باد و بار شبکه می1استفاده بهینه از توان تولیدي مزارع بادي
ابزار مناسبی براي مدلسازي این دو پارامتر متغیر نیاز ،باشد. از این روامري ضروري میTEPصورت همزمان در مطالعات 

بینی بارهاي آینده در براي پیش4و رگرسیون3زمانی، روش سري2هاي عصبیهاي مختلفی از جمله شبکهمی باشد. روش
این روشها به علت برخی خطاهاي مدلسازي باعث تحمیل عدم هاي قدرت پیشنهاد شده است. هر کدام ازسیستم
براي مدلسازي تصادفی پیش بینی بار از توابع توزیع ،شوند. در این مقالههایی در مطالعات آینده سیستم قدرت میقطعیت

.]12[استفاده شده است (PDF5)چگالی احتمال 
، یک رابطه غیر خطی بین این دو پارامتر استسرعت باد از آنجا که مشخصه توان خروجی یک توربین بادي متأثر از

توان خروجی این منبع تولید با یک واحد تولید انرژي سنتی معمولی کاملا متفاوت است. این رابطه که ،بنابراین.وجود دارد
برداري توربین وابسته است.به پارامترهاي بهره،)1نام دارد (شکل "سرعتـ توان"مشخصه 

توربین بادي"سرعت-توان") مشخصه 1شکل 

______________________________________________________________________________
1) Wind Farm
2) Neural Networks
3) Time series
4) Regression
5) Probability Density Function- PDF
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باشد.) قابل محاسبه می1از طریق رابطه ("سرعت-توان"معادله ریاضی مربوط به منحنی مشخصه 

)1(
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.]2[مقادیر ثابتی هستند و به مشخصات توربین بستگی دارند Cو Bو Aضرایب ،در این رابطه
بار جهت مطالعات شبکه قدرت استفاده نمود و توان از روشهاي سنتی پخشوجود متغیرهاي احتمالاتی نمیبه دلیل 

استفاده از ،1هاي پخش بار احتمالاتیترین روشترین و دقیقلازم است از ابزارهاي احتمالاتی استفاده شود. یکی از مرسوم
برداري مکرر به منظور دستیابی به نتایج محاسباتی دقیقتر نهباشد. این روش متکی بر نمومی2کارلوسازي مونتشبیه
سازي مونت کارلو، ابتدا شبکه مبنا که در آن ساختار شبکه، میزان توان اکتیو تولیدي، ژنراتورها و باشد. در فرایند شبیهمی

گردد. سپس پخش بار احتمالاتی اعمال میوشودانتخاب می،مقدار بار مربوط به هر شین مشخص است
:به صورت زیر می باشدTEPاله هاي موجود در حل مسسازي عدم قطعیتروند مدل

)NS = 0تنظیم زمان اولیه ( -1
)xi(تنظیم 1اصلاح توان اکتیو نیروگاه بادي توسط رابطه -2
ها، توان تولیدي نیروگاه ها و توان خروجی نیروگاه بادي با توجه به مقادیر جدیداصلاح بار شین-3
رافسون–ارزیابی وضعیت شبکه با استفاده از پخش بار نیوتن-4
تکرار مد نظر بوده است) اگر معیار توقف بر آورده شده، حرکت به مرحله 1000بررسی معیار توقف، (در این مقاله -5

و برگشت به مرحله دوم.NS = NS +1بعد، در غیر اینصورت 
پایان شبیه سازي-6

ازسازيتخمین بدست آمده از شبیهبهترینعنوانبهراخروجیمتوسط پارامترهايمقدارتوانسازي، میشبیهاتمامبا
دست آورد.ه ب)2رابطه (

)2(



NS

k
kVAR

NS
VAR

1

1

ICAتوسط الگوریتم TEPاله حل مس

اي از اعداد صحیح است که هر بیت آن ، رشتهالهیک پاسخ مس،ICAتوسط الگوریتم TEPله در حل مسا
______________________________________________________________________________

1) Probabilistic Load Flow- PLF
2) Monte Carlo Simulation- MCS
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بیت هاي این رشته برابر دتعدا،دهنده تعداد خطوط جدیدي است که باید به مسیر متناظر آن بیت اضافه شود. بنابرایننشان
نشان داده شده اله) نمونه اي از جواب ممکن مس2تعداد خطوط کاندیدا براي اضافه شدن به شبکه خواهد بود. در شکل (

است.

الهممکن مس) جواب 2شکل 

، پیاده سازي حرکت الهاین فرایند تا پایان یافتن الگوریتم ادامه می یابد. البته به دلیل طبیعت گسسته متغیرهاي مس
، (معادل حرکت نقاط 1سازي سیاست جذبنقاط (سیاست جذب) در اینجا متفاوت است. در روش پیشنهادي براي پیاده

مطابق 3هاي کشور مستعمرهجایگزین بیت2تعدادي از بیت هاي کشور استعمارگرضعیفتر به سمت یکی از نقاط مطلوبتر) 
شود. از نظر ریاضی این کار معادل نزدیک د. این جایگزینی باعث شبیه شدن مستعمره به استعمارگر مین) می شو3شکل (

.]1[شدن پاسخ به پاسخ مطلوبتر خواهد بود 

) سیاست جذب3شکل 

TEPالهدر حل مسICAبررسی عملکرد الگوریتم 

که IEEE-RTSباسه 24، چندین سناریو براي سیستم TEPمسالهدر حل ICAجهت بررسی عملکرد الگوریتم 
خط نصب شده در هر محدوده مطابق 3حریم جدید با حداکثر تعداد 7حریم کنونی به اضافه 34خطوط کاندیدا در 

______________________________________________________________________________
1) Assimilation
2) Imperialist
3) Colony
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و GAدر مقایسه با الگوریتم ICA، در نظر گرفته شده است، لحاظ گردیده اند. نتایج حاصل از الگوریتم ]19و 20[مراجع 
) ارائه 1) در جدول (8) تا (4) با در نظر گرفتن قیود (3براي تابع هدف (]6، 19و 23[الگوریتم هاي ارائه شده در مراجع 

سازي پیشنهادي، طرح شود خروجی الگوریتم بهینه) سبب می8ا () ت4شده است. در نظر گرفتن قیود مساوي و نامساوي (
کند.را مشخص "هزینه سرمایه گذاري براي احداث خطوط جدید"اي باشد که کمترین توسعه

)3(


n

ji
ijij NClMin

1,

)4(dgSf 

)5(Lji  ),(0))(( 0  jiijijij NNrf 

)6(Lji  ),(ijijijij fNNf )( 0 

)7(Lji  ),(ijij NN 0

)8(gg 0

)، توسط الگوریتم 3، حاصل از تابع هدف (TEPدهد طرح توسعه پیشنهادي ) نشان می1نتایج حاصل در جدول (
ICA در مقایسه با الگوریتمGA در نتیجهو داراي هزینه کمتري بوده ]6، 19و 23[و الگوریتم هاي ارائه شده در مراجع،

باشد.میTEPالهدر حل مسICAباشد. این نتایج حاکی از قدرت و کارایی الگوریتم طرح بهتري می

روش پیشنهادي

با توجه به وضعیت مالی فعلی، اهداف مالی را گذاري در آینده است که روش و میزان سرمایهینديا، فرگذاريسرمایه
ترین ابزارهاي افزایش آمادگی تجهیزات در یکی از مهمنیزتعمیر و نگهداريکند. مشخص می1میزان ریسک پذیريوآتی

هاي کاهش هزینه،سیستم و در عین حال2منجر به افزایش قابلیت اطمینانکهباشدو انتقال مید هاي تولیسیستم
ریزي . لزوم لحاظ این دو عامل به عنوان موارد مهم در برنامهشودمیقدرتبرداري سیستمنگهداشت، تعمیرات و بهره

در نظر گرفتن قیود مساوي و ) با 9تابع هدف به صورت رابطه (هاي قدرت امري اجتناب ناپذیر است. در این راستا، سیستم
شود.) تعریف می8) تا (4نامساوي (

)9(



n

ji
ijopijinvijij NCNCNClMin

ijij
1,

)(

)10(ijinvinv LCC
ijij


______________________________________________________________________________
1) Risk-taking
2) Reliability
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)11(ijopop LCC
ijij


الگوریتم روش پیشنهادي

باشد.) می4شکل (نمودار جریانیالگوریتم روش پیشنهادي استفاده شده در این مقاله مطابق 

الگوریتم پیشنهادينمودار جریانی) 4شکل
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سازي و ارائه نتایجشبیه

GHzدر یک سیستم با پردازنده7MATLABافزار با استفاده از الگوریتم پیشنهادي در محیط نرمTEPمطالعات 

سازي فرض شده است هاي شبیهانجام شده است. در تمام قسمتDCبا استفاده از توابع پخش بار GB RAM 1و 3/4
برابر مقدار اولیه آن گسترش خواهد یافت. این شرایط تحت 3سال آینده، با شرایط میزان تولید و بار 10که سیستم براي 

شبکه در مراجع اطلاعات مربوط بهشود.ساله در نظر گرفته می10در سال و براي یک افق زمانی درصد10افزایش بار 
باشند.) می3) و (2اطلاعات بارها وژنراتورها نیز مطابق داده هاي بیان شده در جداول (ارائه شده است.]19[و ]4[

)اصلاح شدهIEEE-RTSباسه24شبکه (سیستم تحت مطالعه

باباديمزرعه2کردناضافهباشد. این سیستم با) می5اصلاح شده مطابق شکل (IEEE-RTSباسه 24سیستم 
بهسیستمشیننزدیکترینکه4و3هايشینمتصل بهآمپرمگاولت175انتقالخطوطتوسطمگاوات،300هايظرفیت

.]13[تصحیح شده است ،باشندمیآنها

اصلاح شدهIEEE-RTSباسه 24) شبکه 5شکل 
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الهسناریوهاي حل مس

، با استفاده از الگوریتم پیشنهادي، TEPالهجهت بررسی اثر شرایط مختلف بر روي نتایج حاصل از حل مس
سازي اصلاح شده پیادهIEEE_RTSباسه 24استاندارد سناریوهاي زیر مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته و بر سیستم

.]13[است شده 
 شبکه اصلاح شده بدون نفوذ انرژي بادي : 1مورد
 درصد10شبکه اصلاح شده با میزان نفوذ انرژي بادي : 2مورد
 درصد20: شبکه اصلاح شده با میزان نفوذ انرژي بادي 3مورد

نتایجارائهسازي و شبیه

اصلاح شده، IEEE-RTSباسه 24نتایج حاصل از اجراي الگوریتم پیشنهادي در سه مورد مطالعه بر روي سیستم 
براي بدست GAو ICA)، و پارامترهاي ارائه شده براي هر دو الگوریتم 4در جدول (GAو ICAبراي الگوریتم هاي 

) ارائه شده است.5آوردن بهترین جواب در جدول (

) اطلاعات ژنراتورها1جدول 
Buses

Wind Farms

1 2 7 13 15 16 18 21 22 23 25 26
Generation

(MW) 520 520 812 1599 581 419 718 1077 900 1404 300 300

) اطلاعات بارها2جدول 
Busses

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 14 15 16 18 19 20

Load
(MW) 32

4

29
1

54
0

22
2

21
3

40
8

37
5

51
3

52
5

58
5

79
5

58
2

95
1

30
0

99
9

54
3

38
4
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هاي مورد بررسیCase) نتایج شبیه سازي 3جدول 

F
rom

 B
us

T
o B

us

Cases

No-Wind Farms % 10 Wind Farms % 20 Wind Farms

GA ICA GA ICA GA ICA

1 5 - - 1 - 1 1
2 4 - - - 1 - -
3 24 1 - - - - -
6 10 1 1 1 1 1 1
7 8 2 2 2 2 2 2
9 11 1 - - - - -
9 12 - 1 - - - -
10 11 1 1 1 1 - -
11 13 1 - - - - -
11 14 - 1 - - - -
14 16 1 1 1 1 1 1
16 17 1 1 1 1 1 1
25 3 - - 2 2 2 2
26 4 - - - - 2 2

Total Line 9 9 9 9 10 10
Cost US $ 356.1 350 343.1 331.2 375.06 360.78

Time
(Sec)

108.58 27.6 241.1 29.6 259.2 29.4

(عدم Case 1تکرار براي 300در GAو ICAهاي ) توسط الگوریتم9) نموار حاصل از اجراي تابع هدف (6شکل (
دهد.حضور نیروگاه بادي) را نمایش می

GAو ICA) پارامترهاي ارائه شده براي الگوریتم هاي 4جدول 

ICA GA

zeta (ξ)

Revolution rate

Number of Empires

Number of Countries

Number of Iterations

( 0.05 )

(0.2)

(5)

(50)

(300)

Pop size

Max Iterations

Recom Percent

Cross Percent

MutatPercent

(400)

(300)

(0.4)

(0.7)

(0.1)
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( عدم حضور نیروگاه بادي)1مورد ) نموار حاصل از اجراي 6شکل 

تحلیل نتایج

توان گفت در سناریوهاي مختلف تعریف شده در قسمت قبلی، میموردبا توجه به نتایج الگوریتم پیشنهادي در سه 
باشد. این در حالی است که زمان اجراي میGAدست آوردن طرح بهینه بهتر از ه در بICAمختلف، همگرایی الگوریتم 

که 1مورد براي ) 9ها براي بهینه کردن تابع هدف (زمان اجراي الگوریتم،محاسبات نیز کاهش یافته است. به عنوان نمونه
= ICA) نمایش داده شده، در الگوریتم 8در شکل ( = GAثانیه و در الگوریتم 27.6 باشد. مهمترین ثانیه می108.58

باید تعداد جمعیت را افزایش داد GAدلیل این موضوع آن است که جهت افزایش دقت انجام محاسبات در روش الگوریتم 
به این شکل نیست و همین نکته خود نیز ICAبات خواهد شد. اما در الگوریتم که این نکته سبب افزایش زمان محاس

و حاکی از کارایی بهتر این الگوریتم در حل مسائل پیچیده بخصوص در زمانهاي بوده ICAیکی از دلایل برتري الگوریتم 
سازي حل مسائل پیچیده بهینهبررسی، توانایی روش پیشنهادي را در تحت جوابهاي حاصل در سه مورد باشد. پایین می

)، تعداد خطوط اضافه شده 2دهد. اما با توجه به نتایج ارائه شده جدول (هاي قدرت بخوبی نمایش میچند هدفه، در سیستم
به سیستم آزمایشی در سناریوي سوم بیشتر از دو سناریوي دیگر است. لذا افزایش تعداد خطوط انتقال به طور قطع، افزایش 

ه را به دنبال خواهد داشت. هزینه شبک

نتیجه گیري

با توجه به رشد روز افزون بار و ورود منابع تجدید پذیر به سیستم قدرت، برنامه ریزي توسعه انتقال امري 

0 50 100 150 200 250 300
0

500

1000

1500

2000

2500
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سازي چند هدفه در حضور نیروگاه بادي با ه بهینهالبه عنوان یک مسTEPالهدر این مقاله، حل مس.باشداجتناب ناپذیر می
نهاده شده شاصلاح شده بررسی شد. هدف روش پیIEEE-RTSباسه 24بر روي شبکه ICAاز الگوریتم استفاده

باشد. نتایج مقایسه هاي سرمایه گذاري سیستم به طور همزمان میحداکثر کردن رفاه اجتماعی و به حداقل رساندن هزینه
در نظر يانرژي بادنفوذحالات مختلفباشد. حاکی از برتري روش پیشنهادي در تحقق هدف میGAبا ICAالگوریتم 
از مزایاي مهم این باشد.از کل تولید میدرصد20و درصد10عدم حضور نیروگاه بادي، ه در این مطالعه شاملگرفته شد

که حداقل نمودن آنها از اهداف استگذاري و تعمیر و نگهداريهاي سرمایهلحاظ هزینه،هاي دیگرمدل در مقایسه با مدل
، به هاي ثابتگذاري و تعمیر و نگهداري به عنوان بخشی از هزینهسرمایهلذا در نظرگیري هزینه باشد. میTEPمهم 

هاي بادي همچنین حضور نیروگاهباشد.هاي قدرت امري اجتناب ناپذیر میریزي سیستمبرنامهفرایندعنوان عواملی مهم در 
گردند.هاي قدرت با توجه به نرخ رشد بار در آینده میباعث بهبود هرچه بیشتر عملکرد شبکهTEPربوط به در مسائل م

نابعم

)، ارائه روشی جدید براي حل مسئله توسعه شبکه انتقال به کمک الگوریتم بهینه 1389صمدي، مهدي. جاویدي، محمد حسین. (]1[
..1-9کنفرانس بین المللی برق ایران، سازي رقابت استعماري، بیست و پنجمین 

[2] Chowdhury A.A. 2005. "Reliability model for large wind farms in generation system
planning", IEEE Trans. Power Syst., Vol. 2, pp1926-1932.

[3] Dewani B. Daigavane M.B. and Zadgaonkar A.S. 2012. “A Review of various computational
intelligence techniques for transmission network expansion planning,” In Proc. IEEE Conf. Power
Electronics, Drives and Energy System.

[4] Duki E.A. Mansoorkhani H.R.A. Soroudi A. Ehsan M. 2010. “A discrete imperialist competition
algorithm for transmission expansion planning”, In: 25th International Power System Conference,
Tehran Iran, pp. 1-10.

[5] Ebrahimpourain R. Kazemi M. 2014. “Multiobjective Placement of Multiple Distributed Energy
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[6] Fang R. and Hill D.J. 2003. “A new strategy for transmission expansion in competitive electricity
markets”, IEEE Trans. Power Syst., vol. 18, pp. 374–380.

[7] Gargari E.A. and Lucas C. 2007. “Imperialist competitive algorithm: An algorithm for optimization
inspired by imperialistic competition”, In Proc. IEEE Congr. Evolutionary Computation, 25-28.

[8] Hadji M.M. Vahidi B. 2012. “A Solution to the Unit Commitment Problem Using Imperialistic
Competition Algorithm”, IEEE Trans. On Power System, Vol. 27, no. 1, pp. 117-124.

[9] Hamidi V. Li F. and Yao L. 2011. “Value of wind power at different locations in the grid”, IEEE Trans.
Power Del., vol. 26, no. 2, pp. 526–537.
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فهرست علائم

ijClهايباسبینجدیدخطاحداثهزینهi, j

ijNمسیربهشدهاضافهخطتعدادi-j

ijinvC باس هايبین خطاحداثهزینه سرمایه گذاريi-j

ijopC باس هايبین خطاحداثهزینه تعمیر و نگهداريi-j

il
C هزینه احداث خط در سطح ولتاژ

ijL باس هايطول احداث خط بینi-j

lossCسالانه شبکههزینه تلفات
lossتلفات کل شبکه

ulossC(دلار بر مگاوات ساعت) هزینه واحد تلفات

ulosskضریب تلفات
nشبکهبهشدناضافهبراينامزدخطوطمجموعه

Sشاخه-گرهتلاقیماتریس
fخطوطدرجاريحقیقیتوانبردار
gهاباسدرتولیديحقیقیتوانبردار

dهاباسبرايشدهبینیپیشمصرفبردار
ijfشاخه درجاريتوانi-j

ijfشاخه درجاريتوانحدi-j

0
ijNشاخه اولیهخطتعدادi-j

ijNمسیر بهشدهاضافهخطتعدادi-j

ijNشاخه بهشدناضافهبرايجدیدخطتعدادحداکثرi-j

ijباسولتاژزاویهi

Prتوان توربین
Vciسرعت قطع پایین نیروگاه بادي
Vrسرعت قطع نامی نیروگاه بادي
Vcoسرعت قطع بالا نیروگاه بادي
NSتعداد تکرار شبیه سازي مونت کارلو
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