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 خلاصه

 

ا در ب سیستم های تولید و انتقالتوسعه  دینامیکی یک مدل عدد صحیح مختلط خطی برای برنامه ریزیاین مقاله در 

این برنامه ریزی به صورت تک هدفه و به  . شده استارائه  نظر گرفتن محدودیت جلوگیری از جزیره ای کار کردن شبکه

از آنجایی که صورت مینیمم سازی هزینه کل شامل هزینه سرمایه گذاری، هزینه بهره برداری و هزینه سوخت می باشد. 

بزرگ برای جلوگیری  Mاز روش خطی سازی  ،مسئله برنامه ریزی توسعه سیستم های قدرت یک مسئله مقیاس بزرگ است

 GAMSمدل دینامیکی پیشنهادی بر روی شبکه گارور با استفاده از نرم افزار  دل استفاده شده است.از غیرخطی شدن م

نتایج بدست آمده نشان می دهد که افزودن محدودیت جلوگیری از جزیره ای شدن شبکه باعث متصل  .تست شده است

  .ندکه کار چپارشبکه به صورت یکتا  موجب می گرددشدن باس های جدا از شبکه شده و 

صحیح مختلط خطی،       کلمات کلیدی: ستم های تولید و انتقال، برنامه ریزی عدد  سی زیره جلوگیری از ج قیدبرنامه ریزی 

 بزرگ  Mای شدن، روش خطی سازی 

 

 مقدمه  1

 ابلیتق و وریبهره افزایش به نیاز آن کاربری افزایش با و شده تبدیل راهبردی کالای یک به امروزه الکتریکی انرژی      

 ترینهگسترد و ترینمهم عنوان به قدرت هایسیستم ریزیبرنامه مطالعات ،میان این در. است شده بیشتر روز هر آن اطمینان

ولید و ت شبکه توسعه ریزیبرنامه مطالعه. باشدمی برخوردار خاصی اهمیت از کشورها برق صنعت بهبود و توسعه در مبحث

 و نیروگاه ها و خطوط احداث برای بالا گذاری سرمایه هزینه علل به. باشد می دهه چندین از بیش قدمتی دارای انتقال

 این تصمیم گیری همواره به عنوان یکی از تصمیمات کلیدی در برنامه ریزی نام برده می آنها از زیاد بسیار عمر همچنین

 های لمانا ارتقاء یا جدید سیستم یک ایجاد برای گیری تصمیم هدفش که است ای پروسه شبکه توسعه ریزی برنامه شود.

 الکترونیک ادوات و انتقال خطوط ها، پست تولید، منابع قدرت های سیستم در موجود اصلی های بخش .باشد می موجود
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 یزیر های برنامه مسئله زیر یکی از مهمترین انتقال خطوط ریزی توسعه منابع تولید وبرنامه نتیجه در. باشد می قدرت

در برنامه ریزی یاد شده می بایست مشخص شود که نیروگاه ها و خطوط انتقال جدید با چه ظرفیتی، در  .است شبکه توسعه

 سال انجام می شود. 02تا  5چه زمانی و در چه مکانی باید احداث شوند. این برنامه ریزی معمولا برای یک دوره 

مطالعات اخیر مسئله برنامه ریزی سیستم های قدرت نشان می دهد که هزینه برنامه ریزی توسعه سیستم های تولید 

)b(GEP  بیشتر از هزینه برنامه ریزی توسعه سیستم های انتقال)c(TEP مسئله های گذشته . بنابراین در کار[1] می باشد

در بسیاری از مراجع تنها برنامه ریزی توسعه برنامه ریزی توسعه نیروگاه ها و خطوط انتقال به صورت جداگانه حل می شد. 

که این مدل می تواند  ،[4-0] خطوط انتقال حل شده است واحد های تولید به صورت جداگانه و بدون در نظر گرفتن توسعه

 ،[9]درتنها مسئله توسعه خطوط انتقال مورد برسی قرار گرفته است. [8-5] باعث افزایش هزینه شود. در مراجع زیادی مانند

شود هزینه سرمایه گذاری نشان داده شده زمانی که برنامه ریزی توسعه شبکه تولید و انتقال به صورت همزمان انجام می 

زم های تولید و انتقال به صورت همزمان حل شده است. لادو مسئله برنامه ریزی توسعه واحدهر ، [12] در کاهش می یابد.

به ذکر است که هزینه سرمایه گذاری توسعه سیستم تولید در سیستم های بزرگ بسیار بالاست، بنابراین ضروری است که 

 مسئله انتخاب شود.اقتصادی ترین روش برای حل این 

زمان  یمسئله برنامه ریزی توسعه شبکه قدرت را می توان به دو صورت دینامیکی و استاتیکی حل کرد که در روش استاتیک

ل به صورت مسئله برنامه ریزی توسعه شبکه انتقا ،[10, 11]همانطور که در .های جدید مشخص نمی شود نصب المان

رت دینامیکی حل شده و زمان مسئله برنامه ریزی توسعه شبکه قدرت به صو ،[14, 11]اما در ،استاتیکی حل شده است

یکی دیگر از چالش  ساله به صورت سالیانه مشخص شده است. 5احداث خطوط و نیروگاه های جدید در یک برنامه ریزی 

های برنامه ریزی سیستم های قدرت جزیره ای کار کردن این سیستم ها پس از برنامه ریزی است، در بسیاری از مراجع 

 متصل نشده است. 6در پایان برنامه ریزی همچنان شبکه گارور به صورت جزیره ای بوده و هیچ خطی به باس  ،[11] مانند

 ور به صورت یکپارچه صورت نپذیرد.رباعث می گردد که برنامه ریزی شبکه گادن جزیره ای کار کر

تمام باس های که به صورت  ،به مدل در مدل ارائه شده در این مقاله با اضافه شدن محدودیت جلوگیری از جزیره ای شدن

جدا از شبکه هستند در همان سال اول برنامه ریزی از طریق بهینه ترین خط ممکن به بهینه ترین باس ممکن متصل خواهند 

این مقاله یک مدل عدد صحیح مختلط خطی دینامیکی برای برنامه ریزی سیستم های تولید و انتقال با در نظر گرفتن  شد.

از جزیره ای کار کردن شبکه ارائه می دهد. تابع هدف در این مدل حداقل سازی هزینه کل، شامل محدودیت جلوگیری 

ه از روش خطی . همچنین برای خطی نگه داشتن مسئلهزینه سرمایه گذاری، هزینه بهره برداری و هزینه سوخت می باشد

محدودیت جلوگیری از جزیره ای شدن بزرگ استفاده شده است. نتایج بدست آمده نشان می دهد که افزودن  Mسازی 

ه کار خواهد کرد همچنین افزودن این چپارا از شبکه شده و شبکه به صورت یکشبکه باعث متصل شدن باس های جد

ادامه این مقاله بدین صورت دسته بندی شده است: فرمول بندی مسئله در  محدودیت باعث افزایش هزینه کل خواهد شد.

نتایج بدست آمده را شامل  ع بهنتایج عددی و بحث راجورد مطالعه، اطلاعات شبکه م 1قسمت بیان شده است.  0قسمت 

 نده شده است.گنجا 4د. نتیجه گیری نیز در قسمت می شو

 

 

                                                 
b Generation Expansion Planning 
c Transmission Expansion Planning  
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 روابط و پارامتر های مسئله 2

 هایغیرمت مله روابط و پارامتر های مسئله برنامه ریزی توسعه سیستم های تولید و انتقال از ج معرفی بهبخش این  در

 .و قیود مسئله پرداخته می شود هدف تابع گیری،تصمیم

 

 های تصمیم گیریمتغیر 2-1

و مشخص می  می باشداضافه شده  نیروگاه های متغیر باینری ugi,m,y,t بردار خطوط توسعه ریزی برنامه مسئله در       

شود. همچنین می به شبکه اضافه  (t)و در چه سالی (i)در کدام باس ،(y)با چه ظرفیتی ،(m) کند که چه نوع نیروگاهی

با  ،(type) دهد چه نوع خط انتقالی باشد که نشان می می اضافه شده به شبکه خطوط متغیر باینری uti,j,tc,type,t بردار

 مسئله گیریتصمیم یرهایمتغ این دو بردار .به شبکه اضافه شود (t)و در چه سالی (i,j)بین کدام دو باس ،(tc)چه ظرفیتی

 .باشندمی سازی بهینه

 

 تابع هدف 2-2

ن علاوه بر در نظر گرفت ،مقالهدر این  .در برنامه ریزی سیستم های قدرت جنبه های اقتصادی بیش تر مد نظر قرار دارند      

 :نظر گرفته شده است در به عنوان تابع هدفهزینه بهره برداری و هزینه سوخت نیز  ،هزینه احداث المان های جدید

 

Total Cost =  ∑( 
ct

fuel  +  ct
opertion

 +  ct
GEP  +  ct

TEP

(1 + d)t

t

) 

 

(1) 

 
 

ساله در نظر گرفته شده است، پارامتر  5افق برنامه ریزی  مقالهسال افق برنامه ریزی است که در این  tپارامتر  (1)در رابطه 

d می باشد. نرخ بهره سالانه 

 

 هزینه سوخت 2-2-1

ctپارامتر  (1)در رابطه       
fuel  هزینه سوخت مصرفی واحد های است که برای تولید انرژی نیاز به سوخت دارند، که این

 :هزینه از رابطه زیر محاسبه می شود

ct
fuel = ∑ ∑ ∑ FTf,i,m,t × (Prf

fuel1 +

mif

 Prf
fuel0 × Df,i) 

 

(0) 

 
مربوط به  mمربوط به باس های شبکه و پارامتر  iمربوط به منابع سوختی در دسترس، پارامتر  fپارامتر  (0)در رابطه 

Prf میزان سوخت مصرفی، FTf,i,m,tتکنولوژی نیروگاه های شبکه می باشد. همچنین 
fuel1  در منبع قیمت هر واحد سوخت

Prfسوخت، 
fuel0 مسافت و  دهزینه انتقال هر واحد سوخت در واحDf,i  مسافت بین منبع سوختf  و باسi .هستند 
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 هزینه بهره برداری 2-2-2

هزینه بهره برداری واحد به عنوان تابعی از انرژی تولید شده توسط این واحد ها و مطابق رابطه زیر مدل سازی شده       

  :است
 

ct
opertion

= ∑ ∑(αm × Eni,m,t)

mi

 

 

(1) 

ضریب ربط دهنده میزان انرژی تولید شده به هزینه بهره برداری سیستم می باشد. همچنین  αmپارامتر  (1)در رابطه 

Eni,m,t میزان انرژی تولید شده توسط هر واحد می باشد. 

 

 هزینه نصب نیروگاه های جدید 2-2-3

 :هزینه سرمایه گذاری برای نصب نیروگاه های جدید از رابطه زیر قابل محاسبه است      

ct
GEP = ∑ ∑ ∑ Prm,y

GEP  ×

yim

 (ugi,m,y,t −  ugi,m,y,t−1) 

 

(4) 

Prm,yنشان دهنده ظرفیت نیروگاه های کاندید برای نصب، پارامتر  yپارامتر  (4) در رابطه
GEP  هزینه نصب نیروگاه جدید با

 متغیر باینری برای نصب یا عدم نصب نیروکاه یاد شده می باشد. ugi,m,y,tو همچنین  yو ظرفیت  mتکنولوژی 

 

 هزینه نصب خطوط جدید 2-2-4

 :هزینه سرمایه گذاری برای نصب نیروگاه های جدید از رابطه زیر قابل محاسبه است      

ct
TEP = ∑ ∑ ∑ ∑ Prtc,type

TEP  × Li,j ×  (uti,j,tc,type,t −  uti,j,tc,type,t−1)

tctypeji

 

 

(5) 

نشان دهنده انواع ظرفیت خطوط کاندید  tcنشان دهنده انواع خطوط کاندید برای نصب، پارامتر  typeپارامتر  (5در رابطه )

Prtc,typeبرای نصب، پارامتر 
TEP  جدید بر حسب کیلومتر با نوع  خط انتقالهزینه نصبtype  و ظرفیتtc  می باشد. و

 متغیر باینری برای نصب یا عدم نصب خط انتقال یاد شده می باشد. uti,j,tc,type,t بوده و jو  iفاصله بین باس  Li,j همچنی

 

 قیود 2-3

 در این بخش هر یک از قید های مسئله به صورت جداگانه شرح داده خواهد شد.      
 

 قیود مربوط به منابع سوخت 2-3-1

∑ ∑ FTf,i,m,t  ≤  FSf
max

mi

 

 

 

(6) 
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FTf,i,m,t  ≤  FTLf,i
max 

 

(7) 

FSf( پارامتر 6در رابطه )
max  نشان دهنده حداکثر ظرفیت سوخت دهی منابع سوختی می باشد و این رابطه  نشان می دهد

( پارامتر 7در رابطه )که میزان مصرف همه واحد ها نباید بیشتر از حداکثر ظرفیت سوخت دهی منابع سوختی باشد  و 

FTLf,i
max  حداکثر ظرفیت مسیر سوخت رسانی بین منبع سوخت fباس  وi  باشد و این رابطه نشان می دهد که مقدار می

 سوخت انتقالی در این مسیر نمی تواند بیش از حد مجاز تعیین شده باشد.

 

 محاسبه میزان مصرف سوخت  2-3-2

 .میزان مصرف سوخت را می توان از طریق انرژی تولید شده توسط واحد ها به صورت زیر محاسبه نمود      

 

∑ FTf,i,m,t = ψm  × Eni,m,t

m

 

 

(8) 

 Eni,m,tکل سوخت مصرفی واحد ها را نشان می دهد که توسط یک تابع خطی از انرژی تولیدی  (8راست رابطه ) سمت

کل سوخت منتقل شده از منابع سوختی موجود به باس ها شبکه  (8) واحد ها مدل سازی شده است. و سمت چپ رابطه

 می باشد.

 

 معادله انرژی 2-3-3

و انرژی تولید شده توسط واحد های نیروگاهی باید بزرگتر یا  الکتریکی شبکه استانرژی درخواستی تابعی از بار های       

 مساوی انرژی درخواستی شبکه باشد.

TREt =  ∑ loadi,t  ×  HSi

i

≤ ∑ ∑ Eni,m,t

mi

 

 

 

 

(9) 

ɳm × MHOm × ΔPi,m,y,t
g

≤ Eni,m,t ≤ MHOm ×  ΔPi,m,y,t
g

 

 

(12) 

 
ضریبی است که از حاصل ضرب آن در مجموع بار HSi کل انرژی مورد نیاز شبکه می باشد و  TREt پارامتر( 9در رابطه )

ساعت تخمین زده شده است.  4222در این مقاله  این ضریب ه مورد نیاز شبکه محاسبه می شود.های شبکه انرژی سالیان

ΔPi,m,y,tپارامتر 
g رات توان تولیدی در باس تغیi ان دهنده محدودیت انرژی تولید شده توسط نش( 12) است. همچنین رابطه

عددی بین صفر و یک  ɳmبیشترین ساعت تولید واحد نیروگاهی و پارامتر  MHOmواحد هاست که در این رابطه پارامتر 

 است که اگر نیروگاه در حالت پیک کار کند نزدیک به صفر و در غیر این صورت نزدیک به یک است.

 

 معادله تعادل توان 2-3-4

 :معادله تعادل توان می تواند به صورت زیر نوشته شود      
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∑ ∑ Pi,m,y,k,t
g

 −

my

loadi,t + Pi,k,t
shed = ∑ Pi,j,k,t

flow

j

 

 

 

(11) 

Pi,k,t
shed ≤ loadi,t  (10) 

Pi,m,y,k,t
g

≤ Pi,m,y,t
g.plan

 

 

(11) 

 
Pi,m,y,k,tپارامتر ( 11) در رابطه

g  توان تولیدی در باسi  بوده و پارامترPi,k,t
shed  میزان ریزش توان در این باس، همچنین

Pi,j,k,t
flow نشان می دهد که میزان ریزش توان یا همان توان ( 10) توان انتقالی از این باس به باس های دیگر می باشد. رابطه

Pi,m,y,tپارامتر ( 11) تواند بزرگتر از بار الکتریکی موجود در آن باس باشد. همچنین در رابطه تامین نشده نمی
g.plan  نشان دهنده

پس از نصب واحد های جدید می باشد و طبق این رابطه توان تولیدی در آن باس نمی تواند  iظرفیت تولید توان در باس 

 بیش از ظرفیت برنامه ریزی شده باشد.

 

 محدودیت توان خطوط انتقال 2-3-1

 محدودیت ظرفیت توان خطوط را می توان به صورت روابط زیر نوشت      

−(𝑃𝑖,𝑗
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝛥𝑃𝑖,𝑗,𝑡

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠)  ≤ 𝑃𝑖,𝑗,𝑘,𝑡
𝑓𝑙𝑜𝑤

≤ 𝑃𝑖,𝑗
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝛥𝑃𝑖,𝑗,𝑡

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 

 

 

(14) 

−𝑃𝑖,𝑗
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 ≤ 𝑃𝑖,𝑗

𝑖𝑛𝑖,𝑓𝑙𝑜𝑤
≤ 𝑃𝑖,𝑗

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 (15) 

 
𝑃𝑖,𝑗یت خطوط موجود فتوان انتقالی هر شاخه از حاصل جمع ظر بیشترینمشخص است ( 14) همانطور که در رابطه

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠  و

ΔPi,j,tظرفیت خطوط اضافه شده به شبکه 
trans  حاصل می شود. بنابراین حداکثر ظرفیت انتقال توان هر شاخه در هر سال

Pi,jپارامتر های ( 15) تغییر می کند. همچنین در رابطه
transmisson وPi,j

ini,flow  به  ترتیب ظرفیت انتقال توان و توان انتقال

 در شرایط قبل از برنامه ریزی می باشند.

 

 DC معادلات پخش بار 2-3-6

قانون دوم کیرشهف زوایای ولتاژ باس ها و سوسپتانس خطوط انتقال را با هم مرتبط می سازد، که در حالت پیش از       

  :برنامه ریزی روابط زیر حاکم است
  
Pi,j

ini,flow = Bi,j
ini × (θi

ini − θj
ini) 

 

 

(16) 

Pi,j,k,t
flow = Bi,j,t

plan
× (θi,k,t

plan
− θj,k,t

plan
) 

 

(17) 
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θmin ≤ θi,k,t
plan

≤  θmax (18) 

 
مربوط به شرایط  iniنشان دهنده سوسپتانس خطوط، اندیس  Bمربوط به زاویه ولتاژ باس ها، پارامتر  θدر روابط فوق پارامتر 

محدودیت زوایای ولتاژ را  (15)مربوط به مرحله برنامه ریزی می باشد، همچنین رابطه  planپیش برنامه ریزی و اندیس 

 نشان می دهد. در ادامه روابط زیر به دست می آید

−(𝑃𝑖,𝑗
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝛥𝑃𝑖,𝑗,𝑡

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠)  ≤ (𝐵𝑖,𝑗
𝑖𝑛𝑖 + 𝛥𝐵𝑖,𝑗,𝑡) × (𝜃𝑖

𝑖𝑛𝑖 + 𝛥𝜃𝑖,𝑘,𝑡 − 𝜃𝑗
𝑖𝑛𝑖 − 𝛥𝜃𝑗,𝑘,𝑡)

≤ 𝑃𝑖,𝑗
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝛥𝑃𝑖,𝑗,𝑡

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 

 

(19) 

−𝑃𝑖,𝑗
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 ≤ 𝐵𝑖,𝑗

𝑖𝑛𝑖 × (𝜃𝑖
𝑖𝑛𝑖 − 𝜃𝑗

𝑖𝑛𝑖) ≤ 𝑃𝑖,𝑗
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 (02) 

 بدست می آید (01)رابطه  (02)و  (19)سپس از دو رابطه 

|Bi,j
ini ×  (Δθi,k,t − Δθj,k,t) +  ΔBi,j,t  ×  (θi

ini  −  θj
ini) +  ΔBi,j,t   

×  (Δθi,k,t −  Δθj,k,t)| ≤ ΔPi,j
trans 

 

 

(01) 

Bi,j,tقابل توجه است که پارامتر 
plan .به دلیل  باید سالانه بدست آید، مقدار اولیه باید به تغییرات سالیانه سوسپتانس اضافه شود

است، به همین دلیل این رابطه باید خطی  غیر خطی (01)با یکدیگر رابطه  Δθi,k,tو  ΔBi,j,tبرخورد دو پارامتر پیوسته ی 

زیر پس از خطی سازی روابط به صورت و  .[1]بزرگ استفاده می شود mسازی شود که برای این کار از روش خطی سازی 

 بدست می آید.
Zi,j,k,t + M. uti,j,tc,type,t ≤ M + Δθi,k,t × Btc,type

candidateMax Z 

= c1x1 + c0x0 + ⋯ + cnxn −  MRj 

 

(00) 

Zi,j,k,t − M. uti,j,tc,type,t ≥ −M + Δθi,k,t × Btc,type
candidate (01) 

2 ≤ 𝑍𝑖,𝑗,𝑘,𝑡 + 𝑀. ∑ ∑ 𝑢𝑡𝑖,𝑗,𝑡𝑐,𝑡𝑦𝑝𝑒,𝑡

𝑡𝑦𝑝𝑒𝑡𝑐

 (04) 

Zi,j,k,t − M. ∑ ∑ uti,j,tc,type,t

typetc

≤ 0 (05) 

|Bi,j
ini ×  (Δθi,k,t − Δθj,k,t) +  ΔBi,j,t  ×  (θi

ini  −  θj
ini) +  Zi,j,k,t − Zi,j,k,t|

≤  ΔPi,j
transmission 

(06) 

 
Btc,typeعددی بزرگ است، همچنین  Mپارامتر کمکی و  Zi,j,k,tدر روابط فوق 

candidate  سوسپتانس خطوط کاندید برای اضافه

ΔPi,jشدن به شبکه می باشد و 
transmission  تغییرات ظرفیت انتقال بین باس هایi  وj تغییرات ظرفیت خطوط  .می باشد

 انتقال، سوسپتانس آن ها و تغییرات در ظرفیت تولید در هر باس به ترتیب حاصل می شود.
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ΔPi,j,t
trans = ∑ ∑ uti,j,tc,type,t

typetc

× Ptc,type
candidate 

 

(07) 

ΔBi,j,t = Bi,j,t
plan

− Bi,j
initial = ∑ ∑ uti,j,tc,type,t

typetc

× Btc,type
candidate (08) 

Pi,m,y,t
g.plan

− Pi,m,y
g.ini

= ugi,m,y,t × Pgm,y
candidate (09) 

 
 (12)همچنین در یک سیستم قدرت کل توان تولیدی باید با مجموع توان مصرفی بار ها و ریزش بار برابر باشد طبق رابطه 

∑ ∑ ∑ Pi,m,y,k,t
g

myi

− ∑ loadi,t

i

+ ∑ Pi,k,t
shed

i

= 2 

 

(12) 

 آلودگی مجاز ماکزیمم 2-3-7

مقدار آلودگی تولید شده توسط شبکه از طریق یک تابع خطی از انرژی تولید شده توسط واحد ها به صورت زیر مدل       

 می شود.

∑ ∑ γm

mi

× Eni,m,t ≤ GEt
max 

 

(11) 

GEtکه در این رابطه 
max  حداکثر مقدار مجاز آلودگی تولید شده در هر سال وγm  ضریب ربط دهنده مقدار آلودگی تولید

 شده و مقدار انرژی تولیدی شبکه است.

 
 مقدار ریزش بار  ماکزیمم 2-3-8

برای اندازه گیری قابلیت اطمینان شبکه استفاده شده است که  [15]در این پایان نامه از تخمین بار تغذیه نشده      

 برای هر سال از طریق رابطه زیر محدود می شود.  (EENS)مقدار مجاز  ماکزیمم

∑ Pi,k,t
shed

i

≤ Pt
shed.max 

 
(10) 

Ptدر این رابطه 
shed.max است.مقدار ریزش بار در هر سال  ماکزیمم 

 

 افزودن محدودیت جلوگیری از جزیره ای شدن شبکه  2-3-9

ین شبکه از ابتدا سیستم به سیستم گارور می باشد، در ا [11]و درمقاله با توجه به این که سیستم مورد مطالعه در این       

دقت شود، مشخص  [11]از شبکه جداست. اگر به نتایج بدست آمده از مدل معرفی شده در 6صورت جزیره ای بوده و باس 

 متصل نشده است. 6هیچ خطی به باس است که در پایان سال هدف )سال پنجم( همچنان شبکه به صورت جزیره ای بوده و 

با اضافه شدن محدودیت زیر به روابط گذشته، تمام باس های که به صورت جدا از شبکه  مقالهدر مدل ارائه شده در این 

 هستند در همان سال اول برنامه ریزی از طریق بهینه ترین خط ممکن به بهینه ترین باس ممکن متصل خواهند شد.
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∑ ∑ ∑ uta,j,tc,type,1 ≥  1
typetcj

 (11) 

آمده یعنی در  tکه به جای  1شماره باس های است که به صورت جدا از شبکه کار میکنند و عدد  aپارامتر  (11)در رابطه 

نمیتواند باشد پس در حقیقت  1یک متغیر باینری است مقدار آن بزرگتر از  utسال اول این تغییرات رخ دهد. از آنجایی که 

 است. 1این رابطه برابر با 

 

 معرفی شبکه و نتایج شبیه سازی 3

از  6آورده شده است. در این شبکه باس شماره  [5] مرجع تم درسباس است که اطلاعات این سی 6شبکه گارور شامل       

بخار در  MW62، 1گازی در باس MW92ژنراتور  شاملژنراتور  1این شبکه دارای  ،[11]طبق فرضیات  .شبکه جداست

می باشد. همچنین بار های موجود در این شبکه در سال های برنامه ریزی به صورت  1بخار در باس  MW 102و 0باس 

 شبکه گارور را در حالت اولیه نشان می دهد. 1 شکل خواهد بود. 1 جدول

 
 

 ها )مگاوات(بار اطلاعات 1جدول

 
 
 
 
 
 
 
 

  پنجم چهارم سوم دوم اول باس / سال 

1 8 14 21 41 88  

2 24 43 77 138 248  

3 4 7 13 23 48  

4 16 28 16 112 168  

1 24 43 77 138 248  

6 8 28 48 68 88  
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1

3

2

46

5
80MW

80MW 160MW

240MW

40MW

240MW

60MW

120MW

90MW
G

G

G

 
 

 شبکه گارور  1 شکل
 

اطلاعات این  0نیروگاه با ظرفیت های مختلف قابلیت اضافه شدن به شبکه را دارند که در جدولنوع  5در این برنامه ریزی 

همچنین اطلاعات  .واحد ها سالانه افزایش می یابد واحد ها بیان شده است. قابل توجه است که هزینه نصب هر یک از این

 بیان شده است. 1ظرفیت متفاوت در جدول 14خطوط کاندید با 

 
 های کاندیدطلاعات واحدا .2جدول

 

 

 اطلاعات واحد های کاندید 3جدول

 خطوط 1 2 3 4 1 6 7 8 9 18 11 12 13 14

ظرفیت  18 88 188 128 118 188 288 221 248 268 288 388 118 888

 )مگاوات(

نیروگاه/ظرفیت 

 )مگاوات(

1 2 3 4 1 6 7 

     78 68 18 آبی

    68 18 48 38 گازی 

   288 118 121 188 71 بخار

 488 318 218 288 188 168 131 سیکل ترکیبی

      2888 1888 اتمی
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 برنامه ریزی بدون در نظر گرفتن قید جزیره ای شدن 3-1

قابل توجه  .ردیگ ساله صورت می 5در این مرحله بدون در نظر گرفتن قید جلوگیری از جریره ای شدن برنامه ریزی       

مشخص است هیچ خطی  4 مگاوات باشد. همانطور که در جدول 42تواند بیش از  است که میزان ریزش بار در هر سال نمی

که از شبکه جداست و به صورت جزیره ای کار می کند متصل نشده است و این  6سال برنامه ریزی به به باس  5در طول 

 ه برداری، هزینه سوخت و بار تامیننیز هزینه بهر 5 خود ادامه می دهد. جدولباس همچنان به صورت جدا از شبکه به کار 

با افزایش تعداد و میزان تولید نیروگاه ها هزینه سوخت و بهره برداری سالانه افزایش  سال را نشان می دهد، 5شده در طول ن

ه گارور پس از برنامه ریزی است که به شبک 0شکل مگاوات بیشتر نشده است. 42پیدا کرده و میزان بار از دست رفته از 

 خوبی نشان می دهد که شبکه به صورت جزیره ای در حال کار کردن است.

 

 

 هزینه کل و المان های نصب شده بدون در نظر گرفتن قید جلوگیری از جزیره ای شدن 4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 خطوط نصب شده واحد های نصب شده سال

 2مگاوات گازی باس  38 اول

 1مگاوات گازی باس  38

 6مگاوات گازی باس  38

- 

 - 1مگاوات گازی باس  18 دوم

 1مگاوات گازی باس  68 سوم

 6مگاوات گازی باس  68

- 

 2مگاوات گازی باس  68 رماچه

 4مگاوات گازی باس  18

 

 1مگاوات گازی باس  68 پنجم

 4مگاوات گازی باس  68

 1باس  بخار مگاوات 188

- 

 E+8 6.238832 هزینه کل
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بدون در نظر گرفتن قید جلوگیری از جزیره ای هزینه سوخت، بهره برداری ومیزان بار تامین نشده  1جدول

  شدن
 

   

 

 

 بدون در نظر گرفتن قید جزیره ای شدن شبکه گارور پس از برنامه ریزی 2شکل

 

 

 برنامه ریزی با در نظر گرفتن قید جزیره ای شدن 3-2

کند، برای برای رفع این مشکل قید جلوگیری از جزیره ای  به صورت جدا از شبکه کار می 6شد باس بیان همانطور که       

در  6رفت باس  تغییر می کند. همانطور که انتظار می 6جدول تشدن شبکه به قیود مرحله قبل اضافه شده و نتایج به صور

ل اما هزینه کل نیز به دلی .شبکه به صورت یک پارچه به کار خود ادامه می دهدسال اول برنامه ریزی به شبکه متصل شده و 

درصد اضافه شده است. هزینه سوخت و بهره برداری و همچنین مقدار بار از دست  5به وجود آمدن این تغییرات به مقدار 

 بار تامین نشده )مگاوات( هزینه بهره برداری هزینه سوخت سال

 E+6 38132888 E+6 188618 18118488 اول

 E+6 18376888 E+6 88349 28617448 دوم

 E+6 18892888 E+7 28821 18331288 سوم

رماچه  88436888 E+6 18789488 E+7 378722 

 E+7 48791888 E+7 318364 28821818 پنجم
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شدن خطوط انتقال بار تامین  واضح است که در این حالت به دلیل اضافه .بیان شده است 7این حالت در جدول رفته در

نیز شبکه گارور را پس از برنامه ریزی با اضافه شدن قید جلوگیری از جزیره ای شدن نشان  1شکل نشده کاهش یافته است.

می دهد خط انتقال اضافه شده به شبکه به صورت خط چین مشخص شده است، همانطور که ملاحظه می شود شبکه به 

 ت به کار خود ادامه می دهد.صورت یک پارچه در این حال

 
 در نظر گرفتن قید جلوگیری از جزیره ای شدن  ب شده باهزینه کل و المان های نص 6جدول

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 هزینه سوخت، بهره برداری ومیزان بار تامین نشده در گام دوم 7جدول

 

 

 

 

 خطوط نصب شده واحد های نصب شده سال

 1مگاوات گازی باس  48 اول

 6باس  یمگاوات گاز 38

 3و2مگاوات بین باس  18

 6و2مگاوات بین باس  18

 - 1مگاوات گازی باس  18 دوم

 - 6مگاوات گازی باس  68 سوم

 2مگاوات گازی باس  18 رماچه

 4مگاوات گازی باس  118

 1مگاوات گازی باس  68

 

 1مگاوات گازی باس  68 پنجم

 2مگاوات گازی باس  68

 1مگاوات بخار باس  188

- 

 E+8 68117847 هزینه کل

 بار تامین نشده )مگاوات( هزینه بهره برداری هزینه سوخت سال

 E+6 28436888 E+6 88186 18181848 اول

 E+6 48688888 E+6 88338 28243128 دوم

 E+6 88864888 E+6 8 38939848 سوم

رماچه  98128888 E+6 18848888 E+7 98139 

 E+7 48948888 E+7 288628 28188218 پنجم
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1

3

2

46

5
80MW

80MW 160MW

240MW

40MW

240MW

120MW

90MW
+60MW

+110MW

+250MW

+90MW

60MW

+110MW

GG

G

G G

G

 
 

 شبکه گارور پس از برنامه ریزی با اضافه شدن قید جلوگیری از جزیره ای شدن 3شکل
 

 نتیجه گیری 4

سیستم های تولید و انتقال با در نظر  دینامیکی در این مقاله یک مدل عدد صحیح مختلط خطی برای برنامه ریزی      

ری از غیرخطی بزرگ برای جلوگی Mاز روش خطی سازی  .گرفتن محدودیت جلوگیری از جزیره ای کار کردن شبکه ارائه شد

نتایج  .تست شد GAMS. مدل دینامیکی پیشنهادی بر روی شبکه گارور با استفاده از نرم افزار شدن مدل استفاده شد

نشان می دهد که افزودن محدودیت جلوگیری از جزیره ای شدن شبکه باعث متصل شدن باس های جدا از بدست آمده 

دن همچنین افزو شد. دودیت باعث افزایش هزینه کلافزودن این مح و می کند ه کارچشبکه به صورت یک پار شبکه شده و

فه شدن خطوط انتقال بار از دست رفته در شبکه قید جلوگیری از جزیره ای کار کردن شبکه گارور باعث شد در نتیجه اضا

 نسبت به قبل کاهش پیدا کند.
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