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سازی های تامين بار است. در راستای این هدف، حل مسائل بهينههای قدرت کاهش هزینهبرداران سيستمیکی از اهداف اصلی بهره - چکيده

طور سنتی، در حل این مسائل، شبکه باشد. بهمتداول می و برنامه در مدار قرار گرفتن واحدهاها توزیع اقتصادی بار بين نيروگاهمختلفی از جمله 

گردد. با در نظر گرفتن این قابليت انتقال به عنوان یک سيستم ثابت در نظر گرفته شده و قابليت کليدزنی خطوط انتقال، در توابع هزینه مدل نمی

گردد. بر این اساس، در این می مسألهق شود که منجر به افزایش شدید زمان حل دقيتعداد بسيار زیادی متغير باینری به تابع هدف افزوده می

کليدزنی بهينه به  مسألهشود. در این روش در ابتدا کليدزنی بهينه خطوط انتقال ارائه می مسألهریزی پویا برای حل مقاله روشی مبتنی بر برنامه

گزینش  ر اساس معيارهای مناسبیدر هر مرحله، خطوط کاندیدا ب فضای جستجو، کاهش شود. سپس جهتمیصورت مرحله به مرحله مدل 

 برداریبهره قيود سایر تاثير امکان AC بهينه بارپخش از استفاده صورت در بلکه شود،می منجر مسأله سریعتر حل به تنهانه روش شوند. اینمی

کارایی روش پيشنهادی جهت دستيابی به منظور ارزیابی درنهایت به .گرددمی فراهم نيز شودمی نظرصرف آنها از ارائه شده، DC هایمدل در که

 شود.ارائه می IEEE 118-busپاسخ بهينه و کاهش زمان محاسبات، نتایج مطالعه عددی بر روی شبکه 

 های قدرت.خطوط انتقال برق، سيستم ریزی پویا،برنامهكليدزنی بهينه،  -كليد واژه

 

 مقدمه -1

انتقال های قدرت، كليدزنی خطوط برداری از سيستمدر بهره

به عنوان روش مفيدی برای بهبود توپولوژی شبکه و كاهش 

های سنتی، شود. در سيستمهای دیسپاچينگ معرفی میهزینه

مركز دیسپاچينگ پخش بار اقتصادی را با فرض ثابت بودن 

توپولوژی شبکه انتقال انجام داده و ميزان توليد بهينه  واحدهای 

های تجدید ساختار شده مكند. در سيستنيروگاهی را تعيين می

نيز این شبکه ثابت، بستری برای رقابت واحدهای توليد فراهم 

كه، با در نظر گرفتن امکان اصلاح توپولوژی نماید. در صورتیمی

شبکه متغيرهای كنترلی بيشتری در اختيار بهره بردار شبکه قرار 

سازی همزمان توليد و توپولوژی شبکه گيرد. در واقع، بهينهمی

تواند راهکار مناسبی برای بهبود بازدهی اقتصادی و انتقال می

عملکرد سيستم قدرت و بازار باشد. پس در این روش، علاوه بر 

توان به كمک قطع یا وصل توان خروجی واحدهای توليدی، می

 خطوط انتقال، توپولوژی شبکه را نيز بهينه كرد. 

پروفيل ولتاژ  در واقع، كليدزنی بهينه خطوط انتقال با بهبود

های و كاهش گرفتگی خطوط، در نهایت باعث دستيابی به هزینه

 یبار بين واحدهای توليد بهينه تری جهت پخشبه مراتب پایين

 شود. می

تنها در شرایط اضطراری انتقال  خطوط در گذشته كليدزنی

رفت. تحت این شرایط، بکار می  یروش كنترلیک به عنوان 

ل جهت حل مشکلات اضافه ولتاژ یا افت كليدزنی خطوط انتقا

[، 4]-[3تلفات]، كاهش هزینه [2]-[1خطوط ]ولتاژ، اضافه بار 

مورد  [6] هانیاز ا یبيترك ای[ و 5] ستميسافزایش امنيت 

گيری توسط گرفت. در این گونه موارد تصميمبررسی قرار می

اپراتور سيستم انجام شده و معمولاً به جای اجرای یک مسئله 

ای از سازی، كليدزنی خطوط بر مبنای مجموعههينهب

پذیرد. همچنين های از پيش تعيين شده صورت میدستورالعمل

های حفاظت لازم به ذكر است كه در شرایط اضطراری، سيستم

نيز وجود دارند كه عمليات كليدزنی را  (SPS)متعددی  ویژه

  .كنندانجام داده و خطوط انتقال را از مدار خارج می

ط یانتقال علاوه بر شرا خطوط كليدزنیبا این حال، 

یط عادی شبکه نيز مفيد واقع شود. در د در شراتوانی میاضطرار

های قدرت، كليدزنی بهينه واقع، همگام با تجدید ساختار سيستم

برداری مطمئن، ال به عنوان چالشی مهم برای بهرهخطوط انتق

 ه است.ایمن و اقتصادی از شبکه قدرت مطرح شد

 برای [7] بار در نيخطوط انتقال اول نهيبه كليدزنیمفهوم 

. شد یبازار( معرف طیشده )شرا دساختاریتجدهای قدرت سيستم

توسط  یکينامید یو جبران ساز یبرداربهرهدر این مرجع نحوه 

، [8]مرجع قرار گرفت.  یخطوط انتقال مورد بررس یهاالمان

 ایپو یزیربر برنامه یمبتن خطوط انتقال نهيبه یدزنيکل 
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( مبتنی بر پخش MIPط )ریزی عدد صحيح مختلمسئله برنامه

را برای حل كليدزنی انتقال ارائه كرده و اثر آن را بر روی  DCبار 

پروفيل متغير بار و پيامدهای عملی كليدزنی مورد بررسی قرار 

ارائه  شده در  MIP مسألهنيز به  N-1قيود ، [9]داده است. در 

ز افزورده شده است. با این حال، در این مراجع به علت تمرك [8]

، اثر كليدزنی خطوط بر روی ولتاژ DCبر بکارگيری پخش بار 

ها و همچنين ميزان دقيق تلفات دیده نشده است. بنابراین باس

ها ممکن است كه در پاسخ بهينه بدست آمده بر اساس این مدل

، [10]نباشد. بنابراین در  (Feasibleشبکه قابل اعمال ) ACمدل 

( مبتنی MINLPح مختلط )ریزی غيرخطی عددصحيمدل برنامه

به منظور ابزاری برای مدیریت پرشدگی خطوط،  ACبر پخش بار 

 بدون نقض امنيت ولتاژ ارائه شده است.

های ارائه شده برای حل با این حال، یکی از مشکلات مدل

انتقال، زمان بسيار طولانی انجام  خطوط كليدزنی بهينه مسأله

بزرگ به دليل افزایش  هایمحاسبات است. در واقع، در شبکه

محاسبات تعداد متغيرهای باینری مربوط به خطوط انتقال، زمان 

ن منظور یبدزیادی برای حل مسئله كليدزنی مورد نياز است. 

 استرائه شده ا مسألهابتکاری  برای حل این ن روش یچند

-مبتنی بر رتبه [13] -[12] روش ابتکاری مراجع .[13] -[11]

دزنی بر اساس متغيرهای اوليه و دوگان بندی خطوط جهت كلي

است، بدین صورت كه در هر تکرار بعد  ACو  DCمدل پخش بار 

، تنها یک خط كه بيشترین كاهش هزینه ااز یافتن خطوط كاندید

-نيز روش [14]در  رود.را داشته انتخاب شده و به مرحله بعد می

ای هایی برای انتخاب خطوط كاندیدا جهت كاهش تعداد متغيره

ها نيز به علت با این حال این روش. باینری معرفی شده است

كاهش بيش از حد فضای جستجو، احتمال قرار گرفتن در نقاط 

 دهند.را افزایش میكمينه محلی 

در این راستا، در این مقاله روشی ابتکاری بر مبنای 

كليدزنی بهينه خطوط انتقال  مسألهریزی پویا جهت حل برنامه

استفاده از این روش نه تنها به حل سریعتر ده است كه ارائه گردی

شود، بلکه در صورت استفاده از پخش بار بهينه منجر می مسأله

AC های برداری كه در مدلامکان تاثير سایر قيود بهرهDC از ،

گردد. همچنين در این نها صرف نظر می شود نيز فراهم میآ

رت غيرمتعارف روش سعی بر این است كه فضای جستجو به صو

 مسألهبا این حال با توجه به اینکه حل كامل  محدود نشود.

كليدزنی بهينه خطوط انتقال با استفاده از روش برنامه ریزی پویا 

زنی مختلف است، مستلزم بررسی تعداد بسيار زیادی حالت كليد

لذا برای دستيابی به زمان اجرای قابل قبول، در هر مرحله از 

پویا، با استفاده از معيارهایی، اولویت خروج اجرای الگوریتم 

شود و سپس تعدادی از آنها گزینش شده و خطوط تعيين می

  شوند.مورد بررسی قرار داده می
 دوم، مسئله و فرمولاسيون كليدزنی بخشدر ادامه مقاله در 

انتقال تشریح شده است. بخش سوم به ارائه روش  خطوط

، كارایی روش پيشنهادی با انجام پردازد. در نهایتپيشنهادی  می

در بخش چهارم نشان   IEEE 118-busسازی بر روی شبکه شبيه

  گيری در بخش پنجم ارائه شده است.داده شده و نتيجه

  انتقال خطوط بهينهکليد زنی  مسأله -2

 كمينهسازی كليدزنی خطوط انتقال، هدف از مسئله بهينه

د انرژی است كه برای كردن هزینه كل سيستم، شامل هزینه تولي

، شودهایی كه پخش بار به صورت متمركز انجام میسيستم

با در  ISOهای تجدید ساختار شده نيز معتبر است. در سيستم

نظر گرفتن قيمت پيشنهادی واحدها، هزینه كل سيستم را 

كند. در این فرمولاسيون به هر خط یک متغير باینری می كمينه

kz نشان دهنده بودن یا نبودن خط  شود كهتخصيص داده میk 

های در شبکه است. بنابراین فرمولاسيون مسئله در سيستم

به صورت  DCسنتی و تجدید ساختار شده  بر مبنای پخش بار 

 زیر خواهد بود:

(1) 
ng ng

g

TC Min c P  

(2) min max , ,n ns n s n     
(3) min max , , ,n g n g s n gP P P g s n   
(4) 

| |

0ijks ijks ngs nd

k i n k j n g d

P P P P
   

       

(5) min max , ,nmk k nm ks nmk kP z P P z k s   

(6) ( ) (2 ) 0, ,k ns ms nm ks k kB P z M k s       
(7) ( ) (2 ) 0, ,k ns ms nm ks k kB P z M k s       
(8)  0,1 ,kz k K   

، nزاویه ولتاژ باس  nsعدد بزرگ، یک  kMروابط بالا،در 
max

n  و
min

n زاویه ولتاژ در باس  كمينهو  به ترتيب بيشينهn ،

nm ksP  توان حقيقی عبوری از باسm  به باسn  برای خطk ،

n gsP ژنراتور  توليدی توان حقيقیg  متصل به باسn،ndsP  توان

هزینه توليد انرژی  n ،ngcقرار گرفته در باس  dحقيقی بار 

بيان كننده  sاندیس  است. kسوسپتانس خط  kBو gژنراتور 

 باشد.زنی میحالت كليد

زاویه ولتاژ،  برداری شامل محدودیتهای بهرهمحدودیت

خروجی واحدها و محدودیت توان عبوری از محدودیت توان 
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( خواهد 4) رابطه ، طبقnتوان در هر باس  تعادلخطوط است. 

توان عبوری از خط باز شده باید صفر  بندیبود. در این فرمول

توان تنها با ضرب متغير باشد. با این حال، این مسئله را نمی

د؛ چرا مدل كر kتوان عبوری از خط بيشينه و كمينه باینری در 

شود كه اختلاف زاویه بين دو باعث می بندیكه چنين فرمول

باس متصل به خط، صفر شود. بنابراین به منظور جلوگيری از 

چنين حالتی، محدودیت ناشی از وابستگی فلوی عبوری از خط 

  (7( و )6به اختلاف زاویه دو سر آن به صورت دو محدودیت )

 شود.نشان داده می

، DCل كليدزنی انتقال با استفاده از پخش بار بدیهی است كه مد

یک مدل بدون تلفات است. با این حال كليدزنی انتقال ممکن 

است باعث افزایش یا كاهش تلفات شود و در صورت افزایش 

یابد. اگر چه ممکن است حالتی نيز تلفات، توليد نيز افزایش می

انتقال باعث ها با استفاده از كليدزنی پيش بياید كه كاهش هزینه

افزایش تلفات نيز شود. بنابراین در نظر گرفتن تلفات نيز اهميت 

به  ACمبتنی بر پخش بار  مسألهخواهد داشت. همچنين در 

های ولتاژ و توان راكتيو واحدها در نظر دليل این كه محدودیت

شود، ممکن است به دليل ناپایداری ولتاژ و یا سایر گرفته می

ای مدل نمی شوند، جواب بهينه DCر قيودی كه در پخش با

كليدزنی بهينه وجود نداشته باشد. بدیهی است كه  مسألهبرای 

در نظر گرفته  DCاین موارد در فرمولاسيون مبتنی بر پخش بار 

به  ACشود. فرمولاسيون كليدزنی انتقال مبتنی بر پخش بار نمی

 صورت زیر خواهد بود:

(9) 
ng ngs

g

TC Min c P  

(10) 

cos( )

ngs nd

g d

ns js ijs js is ijs

j

P P

V V Y   

 

 

 


 

(11) 

sin( )

ngs nd

g d

ns js ijs js is ijs

j
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 
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(12) min max , , ,n g ngs n gP P P g n s   
(13) min max , , ,n g ngs n gQ Q Q g n s   
(14) min max , ,n ns n n s     
(15) min max

, ,
n ns n

V V V n s   
(16) min max , ,nmk nm ks nmkS S S k s   

max

n
V ،m i n

n
V  زاویه ولتاژ باس بيشينه و كمينهn،max

n gQ ،
min

n gQ توان راكتيو ژنراتور و كمينه  بيشينهg ،m a x

n m kS ،m i n

n m kS 

k، nتوان ظاهری خط بيشينه و كمينه  nY   ماتریس

n ادميتانس و n  .ماتریس زاویه ادميتانس است 

کليد زنی بهينه خطوط  مسأله مدل پيشنهادی حل -3

 انتقال

است.  یستاا مسألهكليدزنی بهينه، یک  مسألهبه صورت كلی 

یافتن آرایش بهينه شبکه انتقال  مسألهبه عبارتی هدف از این 

برداری تحت شرایط بار مشخص، های بهرههبرای كاهش هزین

باشد و لذا هيچگونه توالی زمانی مشخصی مد نظر نيست. با می

هایی كه برای حل مسائل استاتيک كه این حال، یکی از روش

-باشند، برنامهدارای متغيرهای از نوع اعداد صحيح یا باینری می

 ریزی پویا است. 

ليدزنی بهينه در ابتدا الگوریتم پيشنهادی برای حل مسأله ك

هر یک از این حالات شود. حالت ممکن شروع می Nبا بررسی 

. لازم به ذكر است باشدمینشان دهنده یک خط كاندیدای خروج 

كه مطابق آنچه در بخش قبل بيان شد، بررسی تمامی حالات 

ممکن، به علت تعداد بسيار بالای آنها ممکن نيست و لذا در هر 

د. گزینش این شونودی از حالات گزینش میتعداد محد مرحله

شوند هایی كه در بخش بعد معرفی میحالات بر اساس شاخص

در گام بعد به ازای هر یک از این حالات یک  پذیرد.صورت می

شود و ميزان هزینه كل ليست اولویت جدید تشکيل داده می

گردد. علت اصلی این امر كه حالات مسير جدید محاسبه می

های مرحله فعلی متفاوت رحله بعد، برای هر یک از حالتممکن م

شود این است كه ليست اولویت مرحله بعد تا حد انتخاب می

زیادی به وضعيت حالت فعلی بستگی دارد. لذا دو انتخاب ممکن 

 توان مطرح كرد:را می

های ممکن ولویت مرحله بعد را برای كل مسيرليست ا .1

 د.یکسان در نظر گرفته شو

های اولویت مرحله بعد برای هر یک از حالت ليست .2

 مرحله قبل به صورت مجزا در نظر گرفته شود. 

( N)در مرحله اول  Xبا توجه به اینکه در هر مرحله، 

باشد و هر یک از این توپولوژی مختلف شبکه مطرح می

ها و شرایط كاملا متفاوتی را دارند، لذا ها محدودیتتوپولوژی

ليست اولویت یکسان برای تمام آنها ها و انتخاب حالت

آورد كه ممکن است دستيابی به هایی را به وجود میمحدودیت

نقطه بهينه را دچار مشکل كند. لذا در روش پيشنهادی در هر 

یت متفاوتی مرتبط با آن ليست اولو ،مرحله به ازای هر حالت

 شود. ل میحالت تشکي
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ای ممکن به مرحله در گام بعد، مقدار هزینه تمام مسيره

برابر  1شکل شود. تعداد این مسيرها مطابق بعدی محاسبه می

X×N  حالت است. سپس ميزان هزینه مرتبط با هر یک از این

حالت از بين آنها گزینش  Xها با یکدیگر مقایسه شده و حالت

حالت از مقدار  Xشوند. در روش پيشنهادی برای گزینش این می

نه استفاده شده است. به عبارتی از بين هزینه كل پخش بار بهي

X×N  ،حالت ممکنX ه عدد از آنها كه كمترین هزین

شوند. نکته دیگری كه در دیسپاچينگ را دارند، انتخاب می

های نظر قرار داده شود، حذف حالتها باید مدگزینش حالت

های در ليست حالتهای مختلفی مشابهی است كه با ترتيب

 ند.اموجود ظاهر شده

سپس همين روند تا جایی كه الگوریتم به معيار توقف برسد، 

، معيار توقف كمتر بودن مينيمم مقالهكند. در این امه پيدا میاد

هزینه مرحله بعد نسبت به مينيمم هزینه مرحله فعلی در نظر 

های گرفته شده است. در بخش بعد جزئيات مربوط به شاخص

 .ویت بيان خواهد شدمورد استفاده جهت تشکيل ليست اول

 معيارهایی جهت تشکيل ليست اولویت -3-1

دهی به های گوناگونی برای اولویتدر مقالات مختلف روش

است. با این حال به لحاظ  ارائه گردیده جهت كليدزنیخطوط 

در این  مفهومی اكثر آنها تا حدود زیادی مشابه یکدیگر هستند.

كه در ادامه به مقاله جهت تشکيل ليست اولویت از معيارهایی 

 پردازیم، استفاده شده است.آن می

 انتقال خطوط محدودیت ضنق -3-1-1

-می انجام در ابتدا یک پخش بار بهينه بر روی شبکه پایه

كدام از خطوط به محدودیت خود شود. در صورتی كه هيچ 

مورد نياز نخواهد بود. زمانی كه فلوی كليدزنی  نرسيده باشند،

تواند به صورت هزینه ، میبرسدودیت خود عبوری از خط به محد

باعث شود كه نقض كليدزنی در تابع هدف ظاهر شود. اگر 

-كاهش هزینهمنجر به محدودیت خطوط انتقال نداشته باشيم، 

شود. بنابراین در های جریمه و در كل كاهش هزینه سيستم می

توان گفت كه خطوطی كه به محدودیت توان درجه اول می

توانند به عنوان كاندیدای خروج اند، میسيدهعبوری خود ر

 انتخاب شوند.

 DC مدل در انتقال خطوط پرشدگی هزینه -3-1-2

ضرب اختلاف قيمت بين هزینه پرشدگی به صورت حاصل

كند، در فلوی ها را به هم وصل میآن kكه خط   mو nدو باس 

توان برای شود. از این شاخص میتعریف می kعبوری از خط 

ی سيستم استفاده كرد. باز كردن شده ربندی خطوط پُهرتب

خطوطی كه هزینه پرشدگی بالایی دارند، به احتمال زیاد باعث 

 .[12] شد های گرفتگی خواهدكاهش هزینه

(20) ( )DC

k nmk m nP    

 خط خروج به توليد هزینه حساسيت ميزان -3-1-3

 AC مدل در

 به عبارتی
k تابع هدف حساسيت دهنده نرخ نشان

است. این شاخص مبتنی  kنسبت به بودن یا نبودن خط انتقال 

  .[13] آیددست میه ببه صورت زیر  ACبر مدل 

(21) 
( )

( )

AC p p loss p

k nmk m n k m

Q Q loss Q

nmk m n k m

P P

Q Q

   

  

  

  
 

loss

kP ،loss

kQ خطط انتقطال  ميزان تلفات اكتيو و راكتيوk  .اسطت

ميطزان تلفطات تطوان  AC مدلشود در طور كه ملاحظه میهمان

نيز بر روی ایطن شطاخص تأثيرگطذار  kاكتيو و راكتيو خط انتقال 

 چه ميزان شاخص هر خواهد بود.
k  برای خطk  بيشطتر باشطد

 اولویت این خط برای خروج بيشتر است.

 دی در یک شبکه نمونهبررسی روش پيشنها -4

بر روی شبکه  3بخش ، الگوریتم بيان شده در قسمتدر این 

پياده سطازی شطده و نتطایا حاصطل از آن  IEEE 118-Busتست 

 186باس،  118شبکه متشکل از این . گيردمیمورد ارزیابی قرار 

باشطد. ایطن شطبکه در واقطع مطی یواحد توليطد 54خط انتقال و 

اسطت  1962ت متحده آمریکا در سال بخشی از شبکه قدرت ایالا

های برق كه به عنوان یک شبکه تست استاندارد در اختيار شركت

به منظور انجام محاسبات پخش بطار بطر . [15] قرار داده شده بود

د موجطود را قابطل واحط 54واحطد از  19روی این شطبکه معمطولا 

 لازم به ذكر اسطت كطه در ایطن مقالطه گيرند.تخصيص در نظر می

اصلی با خطوط معادل جطایگزین  طوط موازی موجود در شبکهخ

عطدد كطاهش  179اند و در نتيجه تعداد خططوط شطبکه بطه شده

در این ارزیطابی دارای مشخصطات  شده رایانه استفادهیافته است. 

Intel ® Core ™ i7 CPU 2.67 GHz Memory 4.00GB .است 

و  =2،4،6Nبططه ازای مقططادیر مختلططف روش پيشططنهادی  

1،2،3X=  بر روی شبکه تسطت پيطاده سطازی شطده و بطه منظطور

DCهططایتشططکيل ليسططت اولویططت از شططاخص

k و
AC

k  اسططتفاده

بهترین درصد كاهش هزینه را در هر تکرار  2شکل گردیده است. 

و  DCبا اسطتفاده از پخطش بطار  =2،4،6Nو مقادیر  =1X به ازای
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DCاخصش

k  شطود بطه طور كه ملاحظه مطیهمان. دهدمینشان

تعداد تکرارها بيشطتر و درصطد كطاهش هزینطه كمتطر  =2Nازای 

بيشطتر باشطد بطا تعطداد تکطرار  Nهر چطه  =1Xاست. بنابراین در 

رسيم. لازم به ذكر اسطت كطه حالطت به جواب بهتری می یكمتر

1X= [13] -[12]انه معرفطی شطده در معادل بطا روش هوشطمند 

است. در روش هوشمندانه ابتطدا بطرای شطبکه پایطه بطا توجطه بطه 

-های پرشدگی خطوط انتقال ليست اولویتی تشکيل مطیشاخص

پخطش بطار بهينطه بطه  انجامبا  اشود، سپس از بين خطوط كاندید

و در  شطدهكطاهش هزینطه محاسطبه  ،هاازای خروج هركدام از آن

خروج آن بيشطترین كطاهش هزینطه را منجطر نهایت یک خط كه 

گردد و به مرحله بعد رفته تا الگوریتم همگرا انتخاب می ،شودمی

شود. بنابراین این روش هوشمندانه معادل آن است كطه در مطدل 

توان نتيجه گرفطت می 1از شکل  قرار داده شود. =1Xپيشنهادی 

  د.های بزرگ مناسب خواهد بوNكه روش هوشمندانه به ازای 

درصد كاهش هزینه نهایی بدست آمطده بطه ازای مقطادیر  2شکل 

تطوان نتيجطه گرفطت كطه در دهد. مطیرا نشان می Nو  Xمختلف 

N های بزرگتر حساسيت نسبت بهX  افزایشكم است و با X  بطه

 شود.جواب بهتر نرسيده و تنها زمان محاسبات بيشتر می
 

 
 DC مدلدر  X=1زای درصد كاهش هزینه در هر تکرار به ا: 1شکل 

 

 
 DC مدلدر  Xدرصد كاهش هزینه نهایی به ازای مقادیر مختلف : 2شکل 

 

ACو شطاخص ACبطر اسطاس پخطش بطار  4و  3های شکل

k ه بط

 ،كه معطادل بطا روش هوشطمندانه اسطت 3از شکل  .اندآمدهدست 

 رابطا تکطربزرگتر  Nنيز به ازای  AC مدلشود كه در ملاحظه می

كه كاهش هزینطه را بطه  4شکل از  رسيم.كمتر به جواب بهتر می

تطوان دهد، مطینشان می AC مدلدر  Xو  N مختلف ازای مقادیر

-نتيجه می =2Xبه ازای بهترین جواب  N=6مشاهده كرد كه در 

 ،تطوان گفطت در ایطن شطبکه تسطت. پس به ططور كلطی مطیشود

های بزرگ بته در شبکهاست. ال Nاز  كمتر Xحساسيت نسبت به 

تواند این گونه نباشد و بطه دليطل زیطاد بطودن تعطداد خططوط می

نيز افزایش یابطد كطه در مطالعطات بعطدی  Xحساسيت نسبت به 

 توان به آن پرداخت.می
 

 
 AC مدلدر  X=1درصد كاهش هزینه در هر تکرار به ازای : 3شکل 

 

 
 AC مدلدر  Xمختلف  درصد كاهش هزینه نهایی به ازای مقادیر: 4شکل 

 

و بطر حسطب ثانيطه ، زمطان اجطرا هطاتعداد تکرار 2و  1در جداول 

به ازای مقادیر  بر حسب درصد نسبت به حالت پایه كاهش هزینه

نشان داده شده  ACو  DCهای به ترتيب در مدل Xو  Nمختلف 

، DCاست. به منظور ارزیابی دقت جواب بدست آمده از پخش بار 

اعمططال شططده و ميططزان  ACدر شطبکه  DCبهتطرین جططواب مططدل 

 1حاسبه گردیده و در ستون سمت راست جطدول كاهش هزینه م

به  N=2و در  Xبه ازای مقادیر مختلف  =4Nآورده شده است. در 

 ACدر پخطش بطار  DCجواب به دست آمده از مطدل  =3Xازای 

هطای (  نيست. در حالطتFeasible)شود و قابل اعمال همگرا نمی

ل دیگر نيز درصد كاهش هزینه، كمتر از مقداری است كه در مطد

DC تطوان نتيجطه مطی 2و  1دهد. با مقایسه دو جطدول نشان می

تر و بهتری )درصد كاهش های دقيقبه جواب ACگرفت در مدل 

بيشتری( خواهيم رسيد، در حالی كه زمان محاسبات نيز افزایش 

هطای نيز خططوط خطارج شطده در حالطت 3چندانی ندارد. جدول 

 دهد.را نشان می ACو  DCهای بهينه مدل
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 DC ردر  Xو  Nهای  نهایی به ازای مقادیر مختلف جواب: 1دول ج

 X تعداد تکرارها زمان اجرا (DCكاهش هزینه ) (ACكاهش هزینه )

9575/3  96541/4  104/5  3 1 

N=2 9054/1  20568/5  881/6  4 2 

- 13542/5  662/10  5 3 

- 71954/5 021/11  7 1 

N=4 - 71954/5 506/17  7 2 

- 71954/5 448/22  7 3 

6775/1  77208/5  863/17  5 1 

N=6 6775/1  77208/5  059/26  5 2 

6775/1  77208/5  977/47  5 3 

 
 AC مدلدر  Xو  Nهای  نهایی به ازای مقادیر مختلف جواب: 2جدول 

 X تعداد تکرارها زمان اجرا (ACكاهش هزینه )

95423/3  772/7  6 1 

N=2 95423/3  575/11  6 2 

95423/3  517/14  6 3 

80724/4  515/20  9 1 

N=4 80724/4  752/29  9 2 

80724/4  203/36  9 3 

99193/3  319/18  4 1 

N=6 57042/4  681/46  11 2 

57042/4  018/62  11 3 

 
 ACو  DC هایمدلخطوط خارج شده در : 3جدول 

شدهخطوط خارج  
X 

AC DC 

74-75-77-123-92-98  92-74-98  1 

N=2 74-75-77-123-92-98  103-92-74-98  2 

74-75-77-123-92-98  114-103-92-74-98  3 

74-75-77-123-92-98  

65-61-78  

70-74-92-98-66 

83-33  
1 

N=4 
74-75-77-123-92-98  

65-61-78  

70-74-92-98-66  

83-33  
2 

74-75-77-123-92-98  

65-61-78  

70-74-92-98-66  

83-33  
3 

79-74-92-98  74-75-77-123-92-98  1 

N=6 

74-75-77-117-92-98  

65-107-61-73-80  
74-75-77-123-92-98  2 

74-75-77-117-92-98  

65-107-61-73-80  
74-75-77-123-92-98  3 

 یريگجهينت -5

ریزی پویا بطرای حطل مقاله یک روش مبتنی بر برنامهن یا در

كليدزنی بهينه خطوط انتقال ارائطه شطد. در ایطن روش بطه  مسأله

سطازی ، مدلACفراهم بودن امکان اسطتفاده از پخطش بطار دليل 

از آنها صرف نظطر مطی شطود، ميسطر  DCهای قيودی كه در مدل

ی مصالحه رباشد. از جمله مزایای عمده این روش، امکان برقرامی

كليطدزنی بهينطه و حفط   مسطألهبين ميزان كاهش زمان اجطرای 

موجود در گستردگی فضای جستجو، به كمک تنظيم پارامترهای 

باشد. به منظور نشطان دادن كطارایی روش ( میNو  Xاین روش )

پيشنهادی جهت دستيابی بطه اهطداف مطورد نظطر، نتطایا عطددی 

 IEEEسازی روش پيشطنهادی بطر شطبکه نمونطه حاصل از شبيه

118-Bus  .بطه  تطوانمطی دهد كطهاین نتایا نشان میارائه گردید

 هزینطه م به درصد كاهشدر زمان ك ،مناسب Xو  Nازای انتخاب 

 خوبی رسيد.
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