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Abstract: Regarding the load increase, transmission network 

expansion planning (TNEP) is of vital importance. The aim 

of TNEP is to determine the installation, location, and time 

of equipment, including lines and transformers. On the other 

side, network security and voltage stability is one of main 

challenges of power systems. In this paper, it is focused on 

dynamic transmission network expansion planning by 

considering voltage stability constraint. The proposed model 

tries to minimize total expansion cost and maximize voltage 

stability margin. To make the TNEP more accurate, the 

annual load duration curve has been considered for the loads. 

The developed model uses loading margin for the voltage 

stability analysis, and the optimization problem has been 

solved based on AC power flow and MILP model. The 

problem is modeled as a multi-objective optimization where 

fuzzy satisfaction technique is employed to choose the final 

solution. Applying the proposed model on the IEEE 24-bus 

system within the GAMS environment demonstrate 

efficiency of the conducted approach in increasing voltage 

stability in TNEP. 
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Introduction 

Due to an increasing need for electricity consumption, 

transmission network expansion planning (TNEP) is 

an important issue in power system planning studies. 

In TNEP, the aim is to determine the location, 

capacity, and construction time of transmission 

facilities to cover the load demand increse, 

considering technical and economic constraints. On 

the other side, voltage stability is one of the main 

challenges of the network planners and operators to 

insure power system security. Therefore, in addition 

to the cost minimization purpose in the TNEP, the 

voltage stability criterion should be under attention of 

the planners. Simultaneous consideration of cost and 

voltage stability using a multi-objective optimization 

is an interesting problem which has been addressed in 

this paper. There have been numerous studies in this 

area; however, each work has some shortcomings. 

Some papers concentrated on TNEP or voltage 

stabiliy analysis separately. Some of them has 

implemented the problem as a single objective not 

multi-objectives. Numerous studies have modeled the 

TNEP in static manner, which only determines the 

location and capacity of transmission equipment 

without determining the construction time. Many of 

the TNEP model are in the form of non-linear 

optimization, obtaining local optimum results. The 

current paper tries to fill these gaps and develop a 

multi-objective dynamic transmission network 

expansion planning, considering voltage stability. The 

proposed model has been derived as a convex MILP 

optimization, giving global optimim solution.  

 

Material and Methods 

This paper focuses on dynamic transmission network 

expansion planning by considering voltage stability 

constraint. Dynamic TNEP determines the 

construction time of the required transformers and 

transmission lines in addition to their location. The 

proposed model tries to minimize total expansion cost 

and maximize voltage stability margin. To make the 

TNEP more accurate, the annual load duration curve 

has been considered for the loads, and the salvation 

value of equipment is also taken into account. The 

developed model uses loading margin for the voltage 

stability analysis, and the optimization problem has 

been solved based on AC power flow and MILP 

model. All the power system constraints have been 

considered in the model. As the model is linear and 

convex, its solution, using the Gurobi solver in 

GAMS, provides a global optimum solution instead of 

local optima. The problem is modeled as a multi-

objective optimization, where fuzzy satisfaction 

technique is employed to choose the final solution. 

Applying the proposed model on the IEEE 24-bus 

system within the GAMS environment demonstrates 

efficiency of the conducted approach in increasing 

voltage stability in TNEP. 

  

Results  

The proposed multi-objective dynamic TNEP is 

applied on the IEEE 24-bus system to find pareto-

optimal solutions, each of which has different values 

of expansion cost and loading margin. Ten pareto-

optimal solutions are obtained using multi-objective 

optimization, and three sample solutions are analysed 

thoroughly to evaluate the effects of voltage stability 

on the results of dynamic TNEP. Each solution has its 

cost and votage stability margin. For choosing the 

final solution among Pareto-optimal ones, the fuzzy 

satisfying techniques is employed. The best chosen 

solution has a stability margin of 0.278 per unit and a 

total cost of 1231M$. The voltage stability margin is 

on the basis of the P-V curve of the network buses. In 

addition to the planning decisions, the proposed 

model obtains optimal values of operation decisions, 

including output power of generators at different 

years and load levels. The simulations show that all 

the technical limitations of the power system along 

with the desired objectives are fulfilled satisfactorily. 

 

Discussion and Conclusion  
Totally it can be concluded that optimal configuration 

and installation time of transmission lines and 

transformers can lead to the minimization of TNEP 

costs as well as the maximization of the voltage 

stability margin, using the proposed multi-objective 

optimization. For the future studies, a consideration of 

N-1 security criterion as well as the presence of 

renewable energy resources are recommnded.  

 
 
 
 

  



 
 

 

 وطزٍٔ مُىذسٓ ي مذٔزٔت اوزصْ

 92ـ12/ صفحٍ 1403/ ديمچُاردَم، ضمارِ  ديرٌ

 

تًسعّ  ديَذفّدٔىامٕکٓ  رٔشْ تزوامٍٔک مذل خطٓ آمٕختٍ تا عذد صحٕح تزاْ 

 تا در وظز گزفته پأذارْ يلتاصاوتقال  ضثکّ
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ٍ  ّرٔشْ تزاْ تقًٔت ي تًسع تزوامٍ ريسافشين تار،تا تًجٍ تٍ رضذ  چکٕذٌ: َـاْ   ضـثک

ْ  َذف اس تزوامٍ. تقال اس اَمٕت تالأٓ تزخًردار استاو اوتقـال   ّضـثک  ّتًسـع  رٔـش

 ي اوتقـال  خطـً   ضـام   جذٔـذ  مکـان ي سمـان و ـة تزُٕـشا      کزدن مطخص

ٔکــٓ اس مًعــًعا  مُــم در  ،ســًْ دٔ ــزاس .اســت ضــثکٍ در تزاوســفًرماتًرَا

ٍ  در أـه . ىٕت ضثکٍ ي پأذارْ يلتاص اسـت َاْ قذر  ام سٕستم ٍ  مقالـ ْ  تزوامـ  رٔـش

قـزار  تزرسـٓ  قٕذ پأذارْ يلتاص مـًرد  ز گزفته ظدر و تا تًسعّ ضثکّ اوتقال دٔىامٕکٓ

ک  ي تٍ حذاکثز رسـاوذن   َّذف مذل پٕطىُادْ تٍ حذاق  رساوذن َشٔى .است گزفتٍ

رٔـشْ تًسـعٍ، مىحىـٓ     تزِ تزوامٍ ساسْ دقٕق مىظًر مذل تٍ .استْ يلتاص پأذار ّحاضٕ

در ريش پٕطـىُادْ  َاْ ضثکٍ در وظز گزفتٍ ضذٌ اسـت.   تذايمٓ تار سالٕاوٍ تزاْ تار

 ّمسـل  تارگذارْ تزاْ آوالٕش پأذارْ يلتـاص تُـزٌ گزفتـٍ ضـذٌ ي      ّاس ضاخص حاضٕ

رٔشْ خطٓ عـذد   ي تزوامٍ ACضذِ پخص تار  ساسْ تا استفادٌ اس معادلا  خطٓ تُٕىٍ

ٍ  ّمسل است.   ح  ضذٌ (MILP)صحٕح مخت ط  ٍ   مًرد وظز تـ سـاسْ   صـًر  تُٕىـ

سْ تزاْ اوتخاب جًاب وُأٓ اسـتفادٌ  ساسْ ضذٌ ي اس ريش ارعاْ فا َذفٍ مذلدي

تاسٍ  24 ّثکتز ريْ ض GAMSافشار  ساسْ مذل پٕطىُادْ در وزم پٕادٌ است.  گزدٔذٌ

IEEE   ٓٔريشتٕاو ز کـارا  ٍ  ٕـ  ضـذٌ در  ارائـ ٓ    ّافـشأص حاض  پأـذارْ يلتـاص  ـ
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 ، پأذارْ يلتاص

 تارگذارْ. ّحاضٕ

 پضيَطٓ ع مٓمقالٍ 

 

 04/05/1403تارٔخ درٔافت: 

 27/05/1403 تارٔخ تاسو زْ:

   04/07/1403 تارٔخ پذٔزش:

 
 
 
 

 

https://doi.org/10.22052/EEM.2024.255218.1077 

 
  

https://doi.org/10.22052/eem.2024.255218.1077
https://orcid.org/0000-0001-7637-1797
https://orcid.org/0000-0001-7637-1797
https://orcid.org/0000-0001-7637-1797
https://orcid.org/0000-0001-7637-1797


 51     ، َادْ ي َمکارانشبکّ اوتقال با در وظر گرفته پأذارْ يلتاژ رٔزْ دٔىامٕکٓ ديَذفّ تًسعّ ٔک مذل خطٓ آمٕختٍ با عذد صحٕح براْ بروامٍ

 

 مقذمٍ .1
سمباا اػبر   ّإ هْن ػ٘ؼسن لذسذ  ٗکٖ اص تخؾ کبِ ًمبؾ    ؿبثکٔ اً

بباص ه ببش   ببشطٕ الکسشٗکببٖ هببَسد ً٘ اى اص کٌٌببذگ هْوببٖ دس زبب ه٘ي اً

شٍگاّٖ داسد. اص ػَٕ دٗگش، تا زَخِ تبِ سؿبذ سٍصافبضٍى    ٍاحذّإ ً٘

شطٕ، ه٘ اص تِ اً ض دسً٘ ؾ حااضاى تاس الکسشٗکٖ هـسشک٘ي ً٘  ٍ اػبر  افضاٗ

ذ ظشف٘رلزا  ض زَل٘ ذ ٍ ه ش  تاٗذ تشإ ً٘ ي زَل٘ داد زؼادا ت٘  طبَس  تِ اٗ

بذ  اصآًداکِ .]1[هٌاػثٖ گؼسشؽ دادُ ؿَد  ؿبثکٔ   اصطشٗبك  تباس  ٍ زَل٘

سماا ؾ تا ،ًذا هشزثط ّن تِ اً ي افضاٗ اخبضإ   زبا  اػبر  لاصم خاساهسش دٍ اٗ

سماا ض ؿثکٔ اً بذ  زَػؼِ هطلَب ًحَ تِ ً٘ ِ  .ٗاتٌ زَػبؼٔ  سٗبضٕ   دس تشًاهب

سماا دًثباا زؼ٘ب٘ي صهباى،     تِ ٗا طشاح ؿثکِ سٗض تشًاهِ( TNEP1) ؿثکٔ اً

ؼفَسهازَسّإ خذٗذٕ اػر کبِ   تاٗبذ تبا     هکاى ٍ زؼذاد خطَط ٍ زشاً

ًَذ ٍ ٗبا زدْ٘بضاذ        زَخِ تِ هلاحظاذ فٌبٖ ٍ الس بادٕ احبذاش ؿب

هَخَدٕ کِ تاٗذ زمَٗر گشدًبذ زبا نبوي زب ه٘ي کفاٗبر ٍ لاتل٘بر       

ي زدْ٘ضاذ ٔاطوٌ٘اى هطلَب ػ٘ؼسن، ّضٌٗ بض  ً ة اٗ کوٌ٘بِ گبشدد    ً٘

ِ  ،هؼوَا طَس تِ .]2[ سمباا   سٗبضٕ   تشًاهب  ،ِهؼبلل  ٗب   زَػبؼٔ ؿبثکٔ اً

ي اػر.  ػ٘ؼسن لذسذ ٖفٌ ّإ تا هحذٍدٗر ػاصٕ ٌِ٘تْ ِ تا دس هؼللاٗ

ؼطا  هخسلف َ٘دّذ  ٍ ل زَاتغ ًظش گشفسي ٖ   اً زَاتبغ  . گبشدد  خبزٗش هب

ًَذ ٗف هٖزؼش ّا ٌِّٗض ٔتش خاّٗذ   ذ ؛ؿ زمَٗبر ٍ احبذاش    ّٔضٌٗ هاًٌ

بض  ِهؼبلل  َ٘دلتشداسٕ.  ّإ تْشُ خطَط خذٗذ ٍ ّضٌِٗ ً٘  ٍ دػبسِ   تبِ د

بذ  ٕ،اخثباس  ٘بَد . ل٘اسٍٕ اخس ٕاخثاس ذ: لَ٘دًؿَٖ ه ٘نزمؼ  زب ه٘ي  هاًٌ

ًَذ    تشًاهِ دس ٗذتا حسواًخطَط،  زَاىحذ ٍ  ؿذى تاس ؛ سٗبضٕ لحباش ؿب

ٕ اخس َ٘دلکِ  صَسزٖدس بذ   ٘باس ٕ  ٗرهحبذٍد هاًٌ ٖ  ٗؼبر ص ّبا ، هح٘طب

بذ دس ٖ هب تِ ًظش طبشاح ؿبثکِ    تؼسِ هحذٍدٗر ػَخر ٍ... ًظبش   زَاًٌ

ًَذ ٖ  . تا زَخِ تِ هطالة رکش]3[ گشفسِ ؿ  ٔهؼبلل زبَاى گفبر    ؿبذُ هب

TNEP   زَخبِ تبَدُ   تا سٍٗکشدّإ هسفاٍزٖ دس هطالؼاذ خ٘ـ٘ي هبَسد

ِ  ّبإ هخسلبف   لفِاػر. اص دٗذگاُ ّضٌِٗ، هؤ بذ  ّضٌٗب ِ  هاًٌ ّبإ   ّضٌٗب

هبذ ًظبش تبَدُ    تشداسٕ ٍ ّضٌٗٔ لاتل٘ر اطوٌ٘اى  تْشُّإ  ّضٌِٗ، احذاش

ِ    تْبشُ  . ّضٌٗٔ]4[ اػر َ  تبشداسٕ هؼوبَلاً ّضٌٗب بذ ٍاحبذّإ   ّبإ ز ل٘

ض ّضٌٗٔ شٍگاّٖ ٍ ً٘  5[ ؿبَد  زلفاذ ٍ زؼو٘ش ٍ ًگْذاسٕ سا ؿاهل هٖ ً٘

 ٍ  N-0 ،N-1صبَسذ  ِ تب  2. اص دٗذگاُ اهٌ٘ر ؿثکِ، ل٘بَد خ٘ـباهذ  ]6 ٍ

N-2 ُتشداسٕ ػادٕ ؿثکِ  هَسد زَخِ تَدُ اػر. حالر اٍا حالر تْش

باًگش تْبشُ    دّذ ٍ حالر سا ًـاى هٖ وبي    ّإ دٍم ٍ ػبَم ت٘ تبشداسٕ اٗ

ط خشٍ . ]7[ ذٌج ٗ  ٍ دٍ زدْ٘ض اص ػ٘ؼسن لذسذ ّؼبس ؿثکِ دس ؿشاٗ

زشز٘ة  کِ تِ LOLE3  ٍEENS4ّإ  اص دٗذگاُ لاتل٘ر اطوٌ٘اى ؿاخص

                                                           
1. Transmission Network Expansion Planning 
2. Contingency 

3. Loss of Load Expectation 
4. Expected Energy Not Supplied 

اًگش همذاس هَسد  سظاس صهاى لطؼب ت٘ سظباس     اً بشطٕ هبَسد اً ٖ ػ٘ؼبسن ٍ اً

بذ  ٌذ دس ًظبش گشفسبِ ؿبذُ   ؿذُ ّؼبس  لطغ بي     .اً دس تشخبٖ هطالؼباذ اٗ

ٍ دس تشخبٖ دٗگبش     صَسذ ل٘ذ )هحذٍدٗر( هطشح ؿذُ تِ  ّا ؿاخص

ض تِ ّ کوٌ٘بِ   ّبا  ّوشاُ ػاٗش ّضٌِٗ ضٌِٗ زثذٗل ؿذُ ٍ دس زاتغ ّذ  تًِ٘

ِ  .]8ٍ  3[ گشدًذ هٖ تبِ ػبِ    TNEPهطالؼبِ،   صهباًٖ  ًظبش افبك    اص ًمطب

ٖ  5،صَسذ اػساز٘کٖ ٖ  6ؿثِ دٌٗباه٘ک ٖ   7ٍ دٌٗباه٘ک گبشدد. دس   حبل هب

ط        ّذ ِ ،حالر اػساز٘کٖ طبشاح تبشآٍسدُ کبشدى تباس ؿبثکِ دس ؿبشاٗ

ٖ ؛ دسػاا افك اػر تاس خ٘  کبِ دس حالبر دٌٗباه٘کٖ خشٍخبٖ      صبَسز

 زا ػاا افك تاٗذ هـخص گشدداص ػاا هثٌا ّا  ز  ػاا هطالؼِ تشإ ز 

دٌٗاه٘کٖ، سؿبذ تباس دس طبٖ     ٔسٗضٕ زَػؼ دس تشًاهِدس ٍالغ . ]10ٍ  9[

ض دس ًظش گشفسِ ؿبذُ، ٍ   سٗضٕ اص ػاا هثذأ ّإ تشًاهِ ػاا زا ػاا افك ً٘

سماا، صهاى احذاش آى ػلاٍُ بض ّبا   تش هکاى ٍ هـخ اذ خطَط اً دس  ً٘

ي تاصٓ صهاًٖ تٌِْ٘ ٔ   تشًاهِ آٗذ. ػاصٕ ؿذُ ٍ تِ دػر هٖ اٗ  سٗبضٕ زَػبؼ

اهبا ًسباٗح آى    ،زش اػر ػاصٕ آى ػخر زش تَدُ ٍ تٌِْ٘ دٌٗاه٘کٖ خ٘چ٘ذُ

خخبؾ تباس ؿبثکِ هؼ٘باس     زش اػر.  اسصؿوٌذزش تَدُ ٍ تش ٍالؼ٘ر هٌطثك

سماا ٔهؼللدٗگشٕ دس  ِ  زَػؼٔ ؿثکٔ اً صبَسذ خخبؾ تباس     اػر کِ تب

AC  ٗاDC   هذا گشدٗذُ اػر. اخشإ خخؾ تباسAC    سفسباس ؿبثکِ سا

 اص هحاػثاذ DCخخؾ تاس دس کِ  حالٖدس ،کٌذ هٖهذا صَسذ دل٘ك ِ ت

ذاصٓ تش خطبٖ   زا ػلاٍُ ؿَد هًٖظش  ٍلساط، زَاى ساکسَ٘، ٍ زلفاذ صش  اً

ٖ  هذا تٌِْ٘ ؿذى  بض  ِ هؼبلل  ػاصٕ، تاس هحاػبثاز  .]11[ کباّؾ ٗاتبذ  ً٘

ذ  ِهؼللّإ  ػاصٕ ػذم لطؼ٘ر هذا بذ ٍ   ػذم لطؼ٘بر  هاًٌ تباس ٍ زَل٘

ض هَسد زَخِ تشخٖ هطالؼاذ   تبَدُ اػبر   TNEPسفساس ػٌاصش ؿثکِ ً٘

هماٍم تاؿذ  ِهؼللآهذُ دس هَاخِْ تا خاساهسشّإ ًاٗم٘ي  دػر زا طشح تِ

خطَط دس هح٘ط ػبٌسٖ ٍ تباصاس    ٔ زَػؼٔهؼللػاصٕ  هذا. ]13ٍ  12[

ض هَنَع تشخٖ هطالؼاذ لثلٖ اػرتش ّوچٌب٘ي هطالؼباذ   . ]14[ ق ً٘

ِ  ٔ زب  هؼبلل صبَسذ ٗب     سا تِ TNEPػاصٕ  هخسلف تٌِْ٘ ٗبا   8ّذفب

ذ. دس حالر چٌذ دُتشسػٖ کش 9چٌذّذفِ ِ اً سٗبض ػبؼٖ داسد    ّذفِ تشًاهب

 ،کببِ هؼوببَلاً دس زبباد تبباّن ّؼببسٌذ سا دٍ ٗبا چٌببذ ّببذ  هسفباٍذ   

ؾ لاتل٘بر   ؛صهاى دس ًظش تگ٘شد صَسذ ّن تِ ذ کاّؾ ّضٌِٗ ٍ افضاٗ هاًٌ

، هبذا  TNEP ٔهؼبلل تا زَخِ تِ اّبذا  ٍ ل٘بَد   . ]16ٍ  15[ اطوٌ٘اى

ِ    ِهؼبلل ػباصٕ   تٌِْ٘ ِ   هوکبي اػبر تب سٗبضٕ خطبٖ ٍ    صبَسذ تشًاهب

. دس صبَسذ  ]18ٍ  17[ تاؿذ 11ٍ ٗا غ٘شخطٖ ٍ غ٘شهحذب 10هحذب

ّباٖٗ کبِ اهکباى ٗبافسي      زبَاى اص سٍؽ  هذا، هٖ خطٖ ٍ هحذب تَدى 
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سا داسًذ اػسفادُ ًوبَد. دس حالبر غ٘شخطبٖ ٍ     1تٌْ٘ٔ ػشاػشٕ خَاب

ض سٍؽ ٖ  غ٘شهحذب ً٘ ٕ  2،ّإ هخسلف سٗانب ٕ  3،اتسکباس  4ٍ فشااتسکباس

ط هؼوَا، طَس تِ. ]20ٍ  19[ ٍخَد داسًذ ِهؼللتشإ حل  ٕ  ؿشاٗ  کباس

ِ  تبا  اػر هوکي لذسذ ػ٘ؼسن ٗ  ٔ  دس آًچب ٖ  هشحلب  ػ٘ؼبسن  طشاحب

ٌٖ خ٘ؾ ػ٘ؼسن لذسذ تاٗذ دس تِ ّش صَسذ،  .تاؿذ هسفاٍذ تَد، ؿذُ ت٘

ط حالبر   دس  هٌاػبة ّش لحظِ اص صهاى داسإ خاٗذاسٕ   هاًبذگاس ؿبشاٗ

ّإ هذاخ٘ـب  هَاخْبِ تبا  دس لادس تبِ حفبا اهٌ٘بر ٍ خاٗبذاسٕ     ٍ  تَدُ

ؾ تاسگبزاسٕ    ّإ اخ٘بش   دس ػاا. تاؿذ هحسول انطشاسٕ  دس تبا افبضاٗ

ًاخاٗذاسٕ ٍلسباط   ٔهؼلل تِزَخِ هحمماى ٍ طشاحاى  ،ّإ لذسذ ػ٘ؼسن

ي هؼللِ ٍ هؼطَ  ؿذُ  ػٌَاى ٗکٖ اص ػَاهل اصلٖ دس ًاخاٗبذاسٕ   تِاٗ

ط  تب٘ي  فاصلِ اص اطلاع. ]21[ هطشح ؿذُ اػر ّإ لذسذ ؿثکِ  ؿبشاٗ

ٕ  تْشُ تشإ ٍلساط، فشٍخاؿٖ ًٔمط تا لذسذ ػ٘ؼسن ٗ  فؼلٖ  کاس  تبشداس

وي  ٔداهٌب تاٗذ زَخِ داؿر کِ  .اػر نشٍسٕ ػ٘ؼسن، اػسواد لاتل ٍ اٗ

ٖ   ذَاًز زٌْاٖٗ ًوٖ لذسذ تِ ٔؿثکٗ   ّإ تاعٍلساط   ؿباخص هٌاػبث

 ؛تاؿبذ  ( ٍلسباط 5ٍنؼ٘ر ػ٘ؼسن اصًظش فشٍخاؿٖ )ًاخاٗذاسٕ زؼ٘٘يتشإ 

ػ٘ؼسن تِ  ّاٖٗ تشإ زؼ٘٘ي ه٘ضاى ًضدٗکٖ  اص ؿاخص هؼوَا طَس تِ لزا

ٕ  خ٘بادُ فشٍخاؿٖ ٍلساط ٍ ّوچٌ٘ي تشإ  ًٔمط ٖ ػول٘باذ   ػباص  اصبلاح

ِ  .]22[ ؿَد هٌاػة اػسفادُ هٖ سمباا   سٗبضٕ   دس تشًاهب ، زَػبؼٔ ؿبثکٔ اً

ذ  ي اػر کِ ؿثکِ تسَاً باص     طَس تِّذ  اصلٖ اٗ هطلَب ٍ تٌْ٘بِ تبِ ً٘

هـسشکاى تا کوسشٗي ّضٌِٗ ٍ تالازشٗي لاتل٘ر اطوٌ٘اى خاػخ دّبذ. تبا دس   

  ِ سمباا   سٗبضٕ   ًظش گشفسي ل٘ذ خاٗذاسٕ ٍلسباط دس تشًاهب ، زَػبؼٔ ؿبثکٔ اً

وي ٍ خاٗذاس ؿثکِ سا زبو٘ي  هٖ زا ػ٘ؼسن لبذسذ   ًوَدزَاى ػولکشد اٗ

سٗضٕ، اص حاؿ٘ٔ خاٗبذاسٕ   نوي ز ه٘ي هٌاػة تاسّا دس طَا تاصٓ تشًاهِ

ض تشخَسداس تاؿذ ٔ ٍلساط هٌاػثٖ ً٘ خاٗبذاسٕ تلٌذهبذذ   حانبش   . دس همالب

سمباا   ٔتٌْ٘ زَػؼٔسٗضٕ  تشًاهٍِلساط دس  لبشاس گشفسبِ    ًظبش  هبذ ػ٘ؼسن اً

ٔ  اخ٘بش ٍ هْبن  اص هطالؼاذ تشخٖ دس اداهِ  اػر. ِ  دسصهٌ٘ب سٗبضٕ   تشًاهب

سماا اص دٗذگاُ ّإ ػ٘ؼسن زَػؼٔ ؿبذُ هبَسد تشسػبٖ ٍ     اؿباسُ ّبإ   اً

 گشدد.   زش تشخؼسِزحم٘ك حانش  ّإ ًَآٍسٕگ٘شًذ زا  زحل٘ل لشاس هٖ

ٔ   اص تشًاهِ ]23[ هشخغ دسى هحمما سمباا   سٗبضٕ زَػبؼ  ِّذفب چٌذاً

سماا ٍ کاّؾ زبشاکن اػبسفادُ کبشد    ظشف٘ر ٕاسزما تشإ ًبذ.  اُ ػ٘ؼسن اً

ذاصُ هٌظَس تِ سمباا اص ؿباخص هباصاد      گ٘شٕ دسخٔ اً زشاکن دس ػ٘ؼبسن اً

صهاى  طَس ّن ؿذُ تِ اػر. زاتغ ّذ  دس سٍؽ اسائِ  زشاکن اػسفادُ ؿذُ

ِ  ػِ ؿاخص هاصاد زشاکن، ّضٌٗٔ ٔ   ػبشهاٗ سا  تباس لطبغ   گبزاسٕ ٍ ّضٌٗب

ي  کوٌِ٘ هٖ ٖ   کٌذ. تشإ اٗ َ  6هٌظبَس اص الگبَسٗسن زکباهل  (Pareto) خباسز
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7[ ٗ  هذا 24] هشخغ دس اػر.  اصلاح ؿذُ اػسفادُ ؿذُ
MILP  ِاسائ

سماا ٍ گشدٗذُ کِ دس آى  بذ طًشازَسّبا تبا دس     ّضٌٗٔزلفاذ ػ٘ؼسن اً زَل٘

زحل٘ل اهٌ٘ر ػ٘ؼسن دس زباتغ ّبذ     تشإ N-1ًظش گشفسي هحذٍدٗر 

 دٌٗاه٘کٖ سٗضٕ زَػؼٔ هذا تشًاهِ[ ٗ  25هشخغ ]اػر.   گٌداًذُ ؿذُ

سماا ذ ّن کشدُ کِ دس آى زَػؼٔدس تاصاس تشق اسائِ  خطَط اً ٍ  صهاى زَل٘

سماا تش اػاع ٗ  چاسچَب چٌذ گشفسبِ  ّذفبِ هبَسد تشسػبٖ لبشاس     اً

ِ اػبر  ِ  . ّضٌٗب گبزاسٕ، زببشاکن ٍ تباس اص دػبر سفسببِ دس     ّببإ ػبشهاٗ

ذٕ  فشهَا بذ  گشفسِ ؿذُ ػٌَاى ػِ ّذ  دس ًظش ِ تِهؼللتٌ تشاػباع   .اً

 (ISOاخشازَس ػ٘ؼبسن لبذسذ )  DC (8DC-OPF )هذا خخؾ تاس تٌِْ٘ 

بذ سا   ( تاعLMPs) إ هحلٖ  ّإ حاؿِ٘ ل٘ور ّإ ؿثکِ ٍ همذاس زَل٘

ًَِِ ت ،کٌذ زؼ٘٘ي هٖ ّذ  حذاکثش کشدى سفباُ اخسوباػٖ ٍ   إ کِ زاتغ  گ

ذکٌٌذگاى دس ػ٘ي حفاسلات ي زَل٘ تبا  . اػرلاتل٘ر اطوٌ٘اى ؿثکِ  ر ت٘

 طًس٘ب  زَخِ تِ غ٘شخطبٖ ٍ غ٘شهحبذب تبَدى هؼبللِ، اص الگبَسٗسن      

دػر آٍسدى ِ دًثاا آى تشإ ت تِ ٍاػسفادُ کشدُ ( (NSGA-II چٌذّذفِ

ٕ  تٌْ٘ببٔ خببَاب 9فبباصٕ ) ًْبباٖٗ اص سٍؽ سنبباٗسوٌذ
FSM ) ُتْببش

ٗبب  هببذا غ٘شهحببذب دٌٗبباه٘کٖ     ]26[هشخببغ  اػببر.  گشفسببِ 

سمباا سٗضٕ  تشًاهِ تشإ إ( هشحلِ)چٌذ خثبشاى   ادٍاذٍ  زَػؼٔ ؿثکٔ اً

ٕ  تْشُ ّٕا ٌٍِٗ ّضاسائِ ًوَدُ  َ٘زَاى ساکس دس ًظبش  زلفباذ سا   ٍ تبشداس

ِ تبِ کوب    هؼبلل ، اػبر ِ ؿباهل چٌبذ ّبذ     هؼللاگشچِ  گ٘شد. هٖ

ة ٍصًٖ زَخبِ  . اػبر    ّذفِ زثذٗل ؿذُ ػاصٕ ز  تِ ٗ  تٌِْ٘ 10نشاٗ

سخاب نش ي سٍؽ اً ة ٍصًٖ، خبَد هَنبَػٖ هْبن ٍ    ؿَد کِ دس اٗ اٗ

گ٘ض اػر.  چالؾ زحل٘ل  تشإ N-1ل٘ذ  تا دس ًظش گشفسي ٕضٗس تشًاهِتشاً

دبام   ACتا اػبسفادُ اص هبذا   اهٌ٘ر ػ٘ؼسن ٍ  ّبإ   ؿبذُ ٍ تبا هبذا   اً

ِ  گبشدد. ًسباٗح   دٌٗاه٘کٖ هماٗؼِ هٖ اػساز٘کٖ ٍ ؿثِ ٕ  ؿبث٘ باًگش   ػباص ت٘

 ِهؼبلل  ٕػاص . تٌِْ٘اػرسٗضٕ زَاى ساکسَ٘  تْثَد ًساٗح دس حبَس تشًاهِ

دبام ؿبذُ ٍ تبا     IDEPBILc11تِ ًام زشک٘ثٖ  فشااتسکاسٕ سٍؽٗ  تا  اً

 گشدٗبذُ ًظش دلر ٍ ػشػر هماٗؼبِ  فشااتسکاسٕ دٗگش اص چٌذ الگَسٗسن 

ّإ  ّإ غ٘شهحذب، هؼوَلاً سٍؽ تاٗذ زَخِ داؿر کِ دس هذااػر. 

ًَذ  کاس گشفسِ هٖ تِِ هؼللاتسکاسٕ ٍ فشااتسکاسٕ تشإ حل  . اگشچبِ  ؿب

ي سٍؽ خ٘ادُ اصٕ تِ هحذب تَدى  ّا ساحر اػر ٍ دس آى ػاصٕ اٗ ّا ً٘

  ِ ؼر، تاٗذ زَخِ داؿر کِ خبَاب تب بي     دػبر  هذا ً٘ آهبذُ زَػبط اٗ

نواًسٖ تبشإ   ( اػر Local optimumٍهحلٖ ) ّا هؼوَلاً تٌْ٘ٔ سٍؽ

ٌکِ خَاب تِ ( اػبر  Global Optimumػشاػبشٕ )  تٌْ٘ٔآهذُ  دػر اٗ
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سٗببضٕ  ( ٍ تشًاهببPSO1ِرساذ ) اخسوبباع ٕػبباص ٌ٘ببِتٍْخببَد ًببذاسد. 

 ٔهؼببللحببل  ٕتببشاصببَسذ ٗبب  سٍؽ زشک٘ثببٖ  تببِ( QPدٍم ) دسخببِ

سماا چٌذ ٔسٗضٕ زَػؼ تشًاهِ دس ًظبش گشفسبِ    ]27[دس هشخغ  ٕا هشحلِاً

ذ ؿذُ  ٍ اػسفادُ ؿبذُ  ٕگزاس ِٗػشها ػاصٕ تشإ تٌِْ٘ PSOالگَسٗسن  .اً

ض QP زکٌ٘  ٖ  سا  تشداسٕ تْشُ ٌّٗٔض ً٘ سمباا ٍ   ذکٌب  کوٌ٘بِ هب . زلفباذ اً

اسائبِ   ٕزبش  خاهغ ٗکشدهذا گٌداًذُ ؿذُ اػر زا سٍ ٗيدس ا N-1 ٘اسهؼ

نبشٗة  ٍ کباّؾ هحاػبثاذ، اص    ٖٗتْثَد ػشػر ّوگشا ٕ. تشاگشدد

 اػبسفادُ  خ٘ـاهذخغ اص  زَاى ػثَسٕ خط ٔهحاػث ٕ( تشاLODF)ٍلفِ 

 .ؿَدٖ ه

سمااسٗضٕ  دس تشًاهِدس هشاخغ فَق، هَنَع خاٗذاسٕ ٍلساط   ؿثکٔ اً

ِ    هذ  ٔصهٌ٘ب ، زؼبذادٕ اص زحم٘مباذ دس  ًظش لشاس ًگشفسبِ اػبر. دس اداهب

سمااسٗضٕ  تشًاهِ ذاسٕ ٍلسباط هبَسد تشسػبٖ لبشاس     ٗب خا ٍ زَػؼٔ ؿثکٔ اً

َ  هٌحٌهثٌإ تش  ،[29دس هشخغ ]گ٘شًذ.  هٖ ، (P-Vٍلسباط ) -ٖ زبَاى اکس٘ب

ٖ ٍگشدٗذُ  خ٘ـٌْاد تشإ تشسػٖ خاٗذاسٕ ٍلساطٗ  ؿاخص  بي   کاساٗ اٗ

لبذسذ   ؼبسن ٘هخسلبف ػ  طٗؿبشا  زحر دٗگش ّٕا ؿاخص تا ؿاخص

آهذُ تا اػبسفادُ اص سٍؽ   دػر تِ حًٗسا ي،ٗتش ا . ػلاٍُاػر ذُؿ ؼِٗهما

 ٌٖب ت٘ ؾ٘ؿاخص خب   ٗ [30اػر. هشخغ ] ذُ ؿ ٖاتٗهَداا اسص ل٘زحل

لبذسذ ٍ   ؼبسن ٍ٘لسباط ػ  ٕذاسٗخا طٗؿشا ٖاتٗاسص ٕتشا ذٗخذ ٖفشٍخاؿ

ٍ کباستشد ؿباخص    ٖ. اثشتخـب کٌذٖ ه ـٌْاد٘خطَط خ ٖتحشاً طٗؿشا

 ٖتشسػب  IEEEتاػبِ   118ٍ  30ّإ زؼبر   ؼسن٘ػ ٕتش سٍ ٕـٌْاد٘خ

بذ  هَخبَد   ٓؿذ خسِؿٌا ّٕا ؿذُ ٍ تا ؿاخص ، Lmn ،FVSI ،LQPهاًٌ

NLSI  ٍVSLI [32هشخبغ ]  سد ؿذُ اػبر.  ؼِٗهما ٖاػسثاسػٌد ٕتشا 

سمباا تبا دس ًظبش     ٔسٗبضٕ زَػبؼ   تشًاهِ ٕچاسچَب چٌذّذفِ تشا  ٗ اً

ِ  ٍلساط اسائِ ؿذُ کِ ؿاهل اّبذا   ٕذاسٗگشفسي خا حبذالل سػباًذى    تب

کباّؾ تباس ٍ    ٌٔٗ، ّضتشداسٕ تْشُ ّإ ٌِٗ، ّضٕگزاسِ ٗػشها ّإ ٌِّٗض

2ٍلسباط )  ٕذاسٗخا ٔ٘تِ حذاکثش سػاًذى حاؿ يّ٘وچٌ
VSM ) دس . اػبر

بض دس ًظبش    تشإ N-1هحذٍدٗر  ،ؿذُ هذا اسائِ زحل٘ل اهٌ٘ر ػ٘ؼسن ً٘

سماا، حاؿب٘ٔ خاٗبذاسٕ    اػر.  گشفسِ ؿذُ دس هطالؼاذ زَػؼٔ خطَط اً

 ٔتبشداسٕ زبا ًمطب    کباس فؼلبٖ  تْبشُ    ٔ ًمطٔصَسذ فاصل ٍلساط هؼوَلاً تِ

ٗ  هبذا تبشإ    ]28[هشخغ گشدد.  ؼشٗف هٖز (3VCP) فشٍخاؿٖ ٍلساط

سماا  ٗؼبسَس زش تبا ؿذُ  کٌسشا ٕػشػاص  خثشاى دس حبَس زَػؼٔ ؿثکٔ اً

(4TCSC )ِسماا  ٘رظشف ٗؾافضا هٌظَس ت  ٗباى خش ٓ کٌٌبذ ٍ هحذٍد زَاىاً

 ٘ـبٌْاد از باا کَزباُ خ   حکٌسبشا ػبط   تشإ( 5SFCL)اتشسػاًا  ٕخطا

 ٔزَػبؼ  ّٕبا  طبشح  TCSC  ٍSFCLٗکداسچبٔ   ػولکبشد . ًوَدُ اػر
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2. Voltage Stability Margin (VSM) 
3. Voltage Collapse 
4. Thyristor-Controlled Series Capacitor (TCSC) 
5. Super Conducting Fault Current Limiter (SCFCL) 

بض    زش سا هَخة ؿذُ ّضٌِٗ کن تْثبَد دادُ اػبر. تبا    ٍ خاٗذاسٕ ٍلسباط ً٘

 ٘بب زکٌ ٗبب  اص ،تببَدى حببل هؼببللِ ٘چ٘ببذُخٍ  ٖخطبب٘شغزَخببِ تببِ 

ذسص ) ٔٗدس لالة زدض هسَالٖ ٕػاصٖ خط کبِ   ؿبَد  اػسفادُ هٖ (BD6تٌ

کاسآهبذ   ٍٖ اصًظبش تباس هحاػبثاز    ثش تبَدُ ٌِ٘ هبؤ تْ ّٕا خاػخ ٗافسيدس 

ي همالِ اػر. ة ٍصًٖ تِ ٗب  زباتغ    ،دس اٗ زَاتغ ّذ  هخسلف تا نشاٗ

بذ.  ّذ  زثذٗل ؿبذُ  سٍؽ حبل    ٗب [ 34] هشخبغ دس  ؼبٌذگاى ًَٗ اً

ِ  AC-TNEP ٔهؼللحل  ٕسا تشا ٕا کاسآهذ ٍ چْاسهشحلِ  إ چٌذهشحلب

بذ  دُکبش ٍلساط اسائبِ   ٕذاسٍٗ خا N-1 ـاهذ٘ش گشفسي خظتا دس ً  يٗب . دس ااً

 ٕـبٌْاد ٘تِ سٍؽ خ TNEP زش  ػادُ ّإ اٍا، ًؼخِ ٔهمالِ دس ػِ هشحل

 دباد َّٗؿبوٌذ ا  ٖهٌطم ساّثشد يٗهشاحل چٌذ ياٗ حٗحل ؿذُ ٍ اص ًسا

ِ ٗ  زَػؼِ ّٕا ساّثشداػدغ  .ؿَدٖ ه تبا دس   AC-TNEPحبل   ٕتبشا  افسب

هذا . ؿَدٖ اػواا ه ًْٖٗا ٔدس هشحل ٖس٘اهٌ ّإ رًٗظش گشفسي هحذٍد

ِ   هَسد دس  MABCتبَدُ ٍ زَػبط حلگبش     MINLP7صبَسذ   ًظبش تب

حبل   ٕتبشا  ٗبذ سٍؽ خذ ٗب  حل ؿذُ اػبر.   MATLABافضاس  ًشم

ّبا   ٘بر لطؼ تا زَخِ تِ ػذم ؿذُ ٖٗصدا همشساذ ٘طدس هح TNEP ٔهؼلل

ٕ  ؿذُ اػبر.  ٘ـٌْادخ[ 31زَػط هشخغ ]دس ػور تاس  بي  حبل   تبشا اٗ

 اص ACدس حببَس خخبؾ تباس     ٘حصبح  ػذد آه٘خسِ تاٖ خط٘شغ ٔ هؼلل

ٕ ػٌَاى  تِ 8ٕتاکسش زکث٘ش ٗسنالگَس   اػبسفادُ ؿبذُ   ٗ  سٍؽ فشااتسکباس

ذاذ خشاکٌذُاػر.  ً ة ؿذُ زا زغ٘٘شاذ تاس تاس  ػور( دس DG9) زَل٘

کباّؾ   ٕ( تبشا DRP10)اس ت ٖٗگَ خاػخ ّٕا تشًاهِ. ذٌتاس سا خَؿؾ دّ

ٍ طش  خبذهاذ دس ًظبش گشفسبِ     ٗاىهـسش ٘يت اسزثاط ٗؾٍ افضا ٌِّٗض

 ٕذاسٗب خا ٕتبشا  PQVSIٍلسباط   ٕذاسٗب ؿاخص خاّوچٌ٘ي ؿذُ اػر. 

ًَبر کباسلَ    ٕػباص  ِ٘اص ؿبث  .اػردس ًظش گشفسِ ؿذُ  ؿذُ اسائِ طشح ه

(MCSتشا )ٕ  ّٕبا  ٘بر لطؼ ػبذم  خَؿبؾ دادى   ِ ٍ DG هشتبَط تب  ّبا 

DRPٔطشح زَػبؼ  ّضٌٗٔ دس کاّؾ ٖٗتؼضا ٘شز ث ؿَد کِٖ ّا اػسفادُ ه 

-L (Lٍلسباط   ٕذاسٗب [ اص ؿباخص خا 33] هشخبغ دس  .ذًب ؿثکِ داس ٖکل

index )ٔهؼبلل  ٍ ؿذُ اػسفادُ ّا هحذٍد کشدى ٍلساط تاع ٕتشا TNEP 

ذٕ فشهَاٍلساط  ٕذاسٗخاؿاخص  ياٗ ة٘زشکتا  ؿذُ ٍ تبا اػبسفادُ اص    تٌ

ٖ اصلاحوتا ّ ٕگشگ خاکؼسش ٍ ٕگشگ خاکؼسش سنٗالگَس  ؿبذُ  گشاٗ

(11FCGWO ) .ّذفبِ   صَسذ زب   تِدس زاتغ ّذ  کِ حل ؿذُ اػر

ة ٍصًٖ هذا ؿذُ گبزاسٕ خطبَط ٍ    ّإ ػشهاِٗ اػر، ّضٌِٗ تا نشاٗ

ِ دس ًظبش  هؼبلل خشٗؤ زداٍص اص حذ هداص خاٗذاسٕ ٍلساط ٍ ػاٗش ل٘بَد  

ذ.  گشفسِ ؿذُ گشفسبِ تبش سٍٕ زحم٘مباذ     تا زَخبِ تبِ هبشٍس صبَسذ    اً

ي زحم٘مباذ سا دس هماٗؼبِ تبا همالب     ( ٍٗظگ1ٖخ٘ـ٘ي، خذٍا )  ّٔإ اٗ

                                                           
6. Benders Decomposition (BD) 
7. Mixed-Integer Non-linear Programming (MINLP) 
8. Bacterial Foraging Algorithm (BFA) 
9. Distributed Generation (DG) 
10. Demand Response Program (DRP) 
11. Fast Convergent Gray Wolf Optimization (FCGWO) 
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  ٖ هطالؼباذ لثلببٖ،  (، دس 1هطبباتك تبا خببذٍا ) دّبذ.   حانبش ًـباى هبب

سماا تا سٗضٕ زَػؼٔ تشًاهِ دس ًظبش گبشفسي خاٗبذاسٕ     دٌٗاه٘کٖ خطَط اً

ًظبش لبشاس    سٗضٕ دٍّذفِ هذ صَسذ ٗ  هذا هحذب ٍ تشًاهِ تِ ٍلساط

ٖ    لزا ًَآٍسٕ ؛ًگشفسِ اػر بي همالبِ سا هب زبَاى تبِ ؿبشح صٗبش      ّإ اٗ

 خلاصِ ًوَد:

 ٔزَػؼٔ ؿثکٔ ٗضٕ س تش خاٗذاسٕ ٍلساط تشإ تشًاهِ هذا هثسٌٖ ٗ  اسائ

سماا  ؛اً

 سمااػاصٕ  هذا کباسگ٘شٕ  ِ صبَسذ دٍّذفبِ ٍ تب    تِ زَػؼٔ ؿثکٔ اً

سخاب خَاب ًْاٖٗ  ؛سٍؽ اسنإ فاصٕ تشإ اً

 ؛سٗضٕ دٌٗاه٘کٖ صَسذ تشًاهِ ٔ خطَط تِػاصٕ زَػؼ هذا 

 ػاصٕ هؼللٔ خ٘ـٌْادٕ تِ هذا    ِ ػباصٕ هحبذب    صبَسذ ٗب  تٌْ٘ب

MILP افضاس  ػشاػشٕ دس ًشم تٌْ٘ٔ  کاسگ٘شٕ حلگشِ ٍ تGAMS. 

 

 تىذْ مذل پٕطىُادْ فزمًل .2

 . مذل تار1.2
ٔ  دس ،تباس  زغ٘٘بشاذ  دس ًظبش گبشفسي   هٌظَس تِ  ٖهٌحٌبب  اص حانبش  همالب

ؿبذُ   اػببسفادُ LDC (Load Duration Curve ) أً٘ػبال تباس زبذاٍهٖ

ي هٌحٌٖ دساػر.   هشزبة  ًٖضٍلب  صبَسذ  تِ دس طَا ػاا تاس همذاس اٗ

ِ  هطالؼاذ دس. ؿَد هٖ ٔ  ٕضٗب س تشًاهب ٕ  ؿبثکِ،  زَػبؼ  تباس  کباّؾ  تبشا

( 1) ؿبکل  تبا  هطبباتك  ٖچٌذػطح صَسذ تِ LDC ٖهٌحٌ، ٖهحاػثاز

 ػبطح  ّبش  دس تاس ضاى٘ه اًگشت٘ ٕػوَد هحَس ،آى دسکِ  گشددٖ ه هذا

ر تَدُ تشحؼة ًَ٘ بض  ٖافمب  هحَس ٍ خشٗ  ػبطح  زبذاٍم   صهباى  هبذذ  ً٘

ٖ ًـباى  ( ػباػر  8760) ػباا   ٗ طٖ دس هشتَطِ سا  زؼبذاد  .دّبذ  هب

ًَِ تِ ػطح ّش زذاٍم صهاى هذذ ٍ تاس ػطَح سخاب هٖ إ گ ِ  گشدد اً  کب

 اص ٍ ؿبَد  دادُ خَؿببؾ  ٖهٌاػبث  طَسِ ت تاس أً٘ػال شاذ٘٘زغ ػَ ٗ  اص

 تاؿذ. لثَا لاتل ِهؼلل ٖهحاػثاز حدن ،گشٗد ػور

 . تًاتع َذف2.2
ِ  ّواى ًَِ کِ رکش ؿذ، هذا خ٘ـٌْادٕ تب ِ    گ ػباصٕ   صبَسذ ٗب  تٌْ٘ب

ًظبش زـبشٗح    دٍّذفِ دس ًظش گشفسِ ؿذُ اػر. دس اداهِ اّذ  هبَسد 

 ًذ:ؿَ هٖ

 تًسعّ ضثکّ اوتقال ّ. َشٔى1.2.2
ِ 1) زاتغ ّذ  اٍا هطاتك تا ساتطٔ زَػبؼٔ  ّبإ   ( تشاتش تا هدوَع ّضٌٗب

سماا لطبغ   تشداسٕ، ّضٌٗٔ تْشُ گزاسٕ، ّضٌٗٔ ػشهاِٗ ٔؿاهل ّضٌٗ ؿثکٔ اً

 .  اػماطٖ اػرتاس ٍ اسصؽ 

(1) 
1       min OF IC GC LSC SV    

 

 حاعز تا تحقٕقا  پٕطٕه َاْ مقالّ ئضگٓ (: مقأس1ّجذيل )

 هشخغ
زَػؼٔ ؿثکٔ 

 اًسماا

خاٗذاسٕ 

 ٍلساط
 سٍؽ حل ػاصٕ هذا تٌِْ٘ زاتغ ّذ  هذا زَػؼِ هذا خخؾ تاس

  غ٘شهحذب هحذب چٌذّذفِ ّذفِ ز  دٌٗاه٘کٖ اػساز٘کٖ DC AC   ػاا ؿواسُ

[23] 2008   –    –    ٕفشااتسکاس-EA 

[24] 2011   –        Gurobi in AMPL 

[25] 2017     –  –    ٕفشااتسکاس-NSGAII 

[26] 2023   –  –      ٕفشااتسکاس- IDEPBILc 

[27] 2020          – ٕفشااتسکاس- PSO  ٍQP 

[29] 2022   –  – – – – – – –- 

[30] 2023   –  – – – – – – –- 

[32] 2012   –    –    DICOPT in GAMS 

[28] 2020   –  –      ٕتٌذسص ٔزدضٗ -اتسکاس 

[34] 2020   –  –      MABC Solver in 

MATLAB 

[31] 2021   –        ٕفشااتسکاس-BFA 

[33] 2021           ٕفشااتسکاس- FCGWO 

   –  –  –   – Gurobi in GAMS حانش همالٔ
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 (: مىحىٓ تذايمٓ تار سالٕاو1ٍضک  )

 

ً بة   ٔؿباهل ّضٌٗب   (2)ساتطبٔ  طثبك   (IC) گزاسٕ ػشهاِٗ ّضٌٗٔ

ؼفَسهازَس( دس  سماازدْ٘ضاذ خذٗذ )خطَط ٍ زشاً بي  اػر ؿثکٔ اً . اٗ

سمباا ٍ حبشٗن هؼب٘ش دس ًظبش     ه٘ضاى طَا خطبَط، ظشف٘بر   ِ ّضٌِٗ ت اً

,گ٘شٕ  هسغ٘ش ز و٘ن ؿذُ تؼسگٖ داسد. گشفسِ

k

ij y  ٕکِ ٗ  هسغ٘ش تاٌٗش

ؼفَسهازَس دس هؼب٘ش   )تب٘ي   ijاػر، احذاش ٗا ػذم احذاش خط ٗا زشاً

باًگش ؿبواسٓ   kدّذ ٍ  ( سا ًـاى هi  ٍjّٖإ  تاع ض ت٘ ٗبا  هبذاس خبط    ً٘

ؼفَسهازَس  ؼفَسهازَسّإ احذاثٖ )دس خطَطزشاً  . اػر هَاصٕ( ٗا زشاً

, , , ,

1 tr k line k

Ny
y k k

ij tr ij y ij l ij y ij

y ij k ij k

IC PW c c L 
    

 
    

 
    

 
(2) 

 ذ:ًتِ ؿشح صٗش فَق ٔساتطخاساهسشّإ 

,ij trcٌّٗض :ٔ  ِ اً ؼبفَسهازَس   خشٗبذ  ٓؿبذ  ػبال٘ دس  tr ٍ ً بة زشاً
 ؛ij هؼ٘ش

,ij lc :ٌٗاًِ ّٔض سمباا     ٓؿبذ  ػال٘ دس  ij دس هؼب٘ش  امlاحبذاش خبط اً
 ٍاحذ طَا؛

ijL :ؿذُ دس هؼ٘ش احذاش طَا خط ij؛ 

line ٍtr :ؼفَسهازَسّإ کاًذٗذ  ؛هدوَػِ خطَط ٍ زشاً

y ٍyN: ِ؛سٗضٕ ّإ تشًاهِ زشز٘ة ػاا افك ٍ زؼذاد ػاا ت 

ًَٖ آى       تشإ زثذٗل ّضٌِٗ PWنشٗة  دس ّبش ػباا تبِ اسصؽ کٌب

(Present Worth )ُ( هحاػبثِ   3) ٔاػباع ساتطب  ٍ تش دس ًظش گشفسِ ؿذ

 2ٍ ًبشت تْبشُ  1زشز٘بة ًبشت زبَسم   ِ تب  InfR ٍIntR ،گشدد کِ دس آى هٖ

 ٌذ.ّؼس

(3) 1

1

InfR
PW

IntR





 

ٔ صَسذ  تشداسٕ تِ تْشُ ّٔضٌٗ ٕ    ّضٌٗب بذ  ػبَخر ٍاحبذّإ زَل٘

 .اػر( 4) هطاتك تا ساتطٔ

(4)  , ,

1 1 1

y g LL
N N N

y g g
i y LL i LL

y g LL

GC PW P b T
  

   
 

                                                           
1. Inflation Rate 
2. Interest Rate 

 ًذ اص:ا فَق ػثاسذ ٔخاساهسشّإ ساتط

gN :زؼذاد طًشازَسّإ ؿثکِ؛ 

LLNزؼذاد ػطَح تاس؛ : 

, ,
G

i y LLP٘ذ طًشازَس: ه٘ضاى زَل i  دس ػااy  دس ػطح تاس ٍLL؛ 
G
ibٌٗػَخر طًشازَس ٔ: نشٗة ّضi؛ 

LLT: ؛صهاى زذاٍم ّش ػطح تاس هذذ 
 تا زَخِ تِ ه٘بضاى لطبغ تباس    (5) طثك ساتط (LSC3) لطغ تاس ّٔضٌٗ

(, ,i y LLLS) ض اسصؽ تاس لطغٍ صهاى ز ( VOLL4)ؿذُ  ذاٍم ػطح تاس ٍ ً٘

ض دس ًظش آٗذ. دس فشا تِ دػر هٖ گشفسبِ  ٌٗذ لطغ تاس، نشٗة زَاى تاس ً٘

ًَِِ ت ،ؿَد هٖ  گ٘شد.  إ کِ لطغ تاس تا نشٗة زَاى ثاتسٖ صَسذ هٖ گ

(5)  , ,

1 1 1

yi LL
NN N

y

i y LL LL

i y LL

LSC VOLL PW LS T
  

     

( تشاتبش تبا اسصؽ اػبماطٖ    6) ٔساتطب ّضٌِٗ هطاتك تا  ٔآخشٗي هَلف

ؼفَسهازَسّإ ً ةخ . اػبر سٗبضٕ   تشًاهِ ٔؿذُ دس هشحل طَط ٍ زشاً

ببي ساتطببِ   tr,دس اٗ y  ٍ,k y ِزشز٘ببة نببشٗة اسصؽ اػببماطٖ    تبب

ؼفَسهازَس ٍ خط دس ػاا  ٌکبِ زَػبؼِ       ذ.ٌّؼبس  yزشاً تبا زَخبِ تبِ اٗ

سمباا     اػر،صَسذ دٌٗاه٘کٖ  تِ اص دٗذگاُ ّضٌِٗ، زدْ٘بضاذ خطبَط اً

ض اسصؽ اػماطٖ ّؼبسٌذ. دس هبذا   خغ اص ً ة، داس إ ػوش هف٘ذ ٍ ً٘

ي همالِ،  اسائِ  ،ّإ اتسذائٖ احذاش گشدًبذ  خطَط دس ػاا اگشؿذُ دس اٗ

سمااتشداس  اص دٗذ تْشُ اهبا اسصؽ اػبماطٖ    ؛ػَدهٌذ خَاٌّذ تَد ؿثکٔ اً

خطبَط دٗشزبش    ، اگشػَٕ دٗگشدس ػاا خاٗاًٖ کن خَاّذ تَد. اص ّا آى

ًَذ کوسش هٖ ذ دس تْشُ احذاش ؿ تشداسٕ تبِ اخشازبَس ؿبثکِ کوب       زَاًٌ

ط      تبالازش ا ّب  اها اسصؽ اػماطٖ آى ،ًواٌٗذ بي ؿبشاٗ خَاّبذ تبَد. دس اٗ

ّإ فٌٖ ٍ  افضاس تْسشٗي ػاا احذاش سا اص دٗذگاُ ػاصٕ زَػط ًشم تٌِْ٘

سخاب خَاّذ ًوَد  . الس ادٕ اً

, , , , , ,

1 tr line k

Ny
Ny k k

ij y ij tr ij y ij y ij l ij y ij

y ij ij k

SV PW c c L   
   

 
    

 
     

(6)
 
 پأذارْ يلتاص .2.2.2

ٕ  ٔهؼللزاتغ ّذ   ِ   خاٗبذاس ػباصٕ   ( هبذا 7) ٔصبَسذ ساتطب   ٍلسباط تب

ٕ  حاؿ٘ٔ LMکِ دس آى  گشدد هٖ  Loading Marginٗبا ّوباى    تاسگبزاس

ِ   ٔحانش، حاؿب٘  ٔدس هؼلل .اػر صبَسذ حبذ خاٗبذاسٕ     تاسگبزاسٕ تب

بي اػباع  ؿَد.  هٖزؼشٗف  اػساز٘کٖ ٍلساط   ٖهٌحٌب ( 2دس ؿبکل )  تش اٗ

P-V ًـاى دادُ ؿذُ اػبر  ٘ؼسندلخَاُ اص ػ ٘ي تاس ؿ ٗ  ٕتشا ٔ  . ًمطب

ِ کبِ دس آى تباس    تاؿذ هٖ A ػادٕ ػ٘ؼسن ًمطٔتشداسٕ  تْشُ تشاتبش   ؿبثک

 ػور تِ Aص ا ٖهٌحٌ ٕتش سٍ ؿثکِکاس  ًٔمط ٗؾ تاس،تا افضا اػر.    

                                                           
3. Load Shedding Cost 
4. Value of Lost Load (VOLL) 

            
 )       (

               
    )    (

LL=1

LL=2

LL=NLL

tLL
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B ًمطٔدس  .کٌذٖ حشکر ه B  ِکِ ًمطًٔمط َ بض ًاه٘بذُ    ٖهٌحٌ ٖٗصاً ً٘

ي ًمطِ ازفاق هٍٖلساط  ٖفشٍخاؿ ،ؿَد هٖ گفسبِ   ٕحذ تاسگزاس افسذ. تِ اٗ

ًبام   ٕتاسگزاس ٔ٘حاؿ اصطلاح دس٘ض ً A  ٍBًماط  ٘يت ٔ. فاصلؿَد هٖ

ًمطبٔ فشٍخاؿبٖ ٍلسباط تبِ ػبَاهلٖ      اػر.  ؿذُ ًـاى دادُ λتا  کِ داسد

سماا، هحذٍدٗر زَاى ساکس٘بَ   ّوچَى زَخَلَطٕ ؿثکِ، طَا خطَط اً

ٕ تاسگبزاس  ٘ٔحاؿب  ٍخبَد . ]35[ طًشازَسّا ٍ هَاسد دٗگش تؼسگٖ داسد

ذٖ ه دس ػ٘ؼسن لذسذ هٌاػة ِ ٍلسباط   ٖاص فشٍخاؿب  زَاً ٌّگبام تبشٍص    تب

ذًاگْاً اغسـاؿاذ  ٘شٕخلبَگ  تباس  ٗؾافضا ٘ضاذ ٍ ٗاخشٍج زدْ ٖ هاًٌ

ي اػر کِ تا تشًاهِ حانش، دس هؼللٔ. ٗذًوا زَػبؼٔ   سٗضٕ تٌْ٘ٔ ّذ  اٗ

سماا   حذاکثش گشدد. ،LM، حاؿ٘ٔ تاسگزاسٕ ػ٘ؼسن، ؿثکٔ اً
(7) 

2max   OF   LM 

  
 تار ٕهض ٔکدر  ٔزْي حذ تارپذ ْتارگذار ّٕ: حاض(2) ضک 

 

 َاْ مسل ٍ محذيدٔت. 3.2

ؿذُ داسإ لَ٘دٕ اػر کبِ تاٗبذ    تا زَاتغ ّذ  اؿاسُهَسد ًظش  هؼللٔ

ّبإ   ( لَ٘د زؼادا زَاى9( ٍ )8تِ ؿشح صٗش تشآٍسدُ گشدًذ. هؼادلاذ )

ح هخسلبف تباس ٍ دس   َّإ ؿثکِ، دس ػط اکسَ٘ ٍ ساکسَ٘ دس زواهٖ تاع

اى هٖسٗضٕ  تشًاهِّإ هخسلف  ػاا ّبإ   . هحبذٍدٗر زبَاى  داسًذ سا ت٘

زَصب٘ف  ( 11( ٍ )10سٍاتبط )  ػثبَسٕ اص خطبَط تبا   اکسَ٘ ٍ ساکس٘بَ  

ًَذ هٖ ي سٍاتط . ؿ ػٌبَاى   تِ تاسگزاسٕ ػ٘ؼسن تَدُ کِ حاؿ٘ٔ LMدس اٗ

ذُ اػبر. ػباٗش   َْا دس هؼادلاذ خخؾ تباس ظباّش ؿب   ٗ  خاساهسش هد

ي سٍاتط تِ  :ٌذّؼسصَسذ صٗش  خاساهسشّإ اٗ

, ,

g

i y LLP  ٍ, ,

g

i y LLQ :  بذٕ دس تباع ، i همذاس زَاى اکسَ٘ ٍ ساکسَ٘ زَل٘

 ؛LL ٍ دس ػطح تاس yدس ػاا 

, ,

D

i y LLP  ٍ, ,

D

i y LLQ :  همذاس زَاى اکسَ٘ ٍ ساکسَ٘ ه بشفٖ دس تباع i ،

 ؛LL ٍ دس ػطح تاس yدس ػاا 
p

iLS  ٍQ

iLSؿذُ دس تاع  : همذاس تاس اکسَ٘ ٍ ساکسَ٘ لطغi؛ 

, ,

k

ij y LLP ٍ, ,

k

ij y LLQ :   زَاى اکسَ٘ ٍ ساکسَ٘ ػثَسٕ اص هبذاسk  ام خبط

ي تاع  ؛LLٍ ػطح تاس  yدس ػاا  i ٍ j ّإ ٍاصل ت٘
min

ijPٍmax

ijP؛طَطزَاى اکسَ٘ ػثَسٕ اص خ : حذالل ٍ حذاکثش 
min

ijQ ٍmax

ijQ زَاى ساکس٘بَ ػثبَسٕ اص خبط    : حذالل ٍ حذاکثش

ي تاع  ؛ i ٍ j ّإ ٍاصل ت٘

b ٍy  ٍ
LLِّبإ ؿبثکِ،    زشز٘ة هدوَػبِ زوبام تباع    : ت

 ؛هطالؼِ ٍ هدوَػِ نشٗة ػطح تاس ّٓإ دٍس هدوَػِ ػاا

(8)  , , , , , ,1 ;    , , ,   
g

bi

g p D k

i y LL i i y LL ij y LL b y LL

jg

P LS P LM P i y ll


           

(9)  , , , , , ,1    , , 
g

bi

g Q D k

i y LL i i y LL ij y LL b y LL

jg

Q LS Q LM Q i y ll


           

(10) min max

, , , ,   ,  , , k k k

ij ij y ij y LL ij ij y b y LLP P P i j y ll          
(11) min max

, , , ,   ,  , , k k k

ij ij y ij y LL ij ij y b y LLQ Q Q i j y ll          
(12)      ,,, , , , , ,, , , 1k k

ij y LL ij ij i y LL j y LL ii y LL j y LL j yP G MV BV         
(13)      , , , , ,, , , , , ,1k k

ij y LL ij ij i y LL j y ji y LL j y LL LL i yP G B MV V         

(14)    
 

 ,

, , , ,

,

, , , , , , ,

1
1

2

ij i y LLk k

ij y LL ij ij i yi y LL j y LL yLL j LL ij y

b V
Q V VB G M  

 
       

(15)    
 

 
,

, , , ,

,

, , , , , , ,

1
1

2

ij i y LLk k

ij y LL ij ij i yi y LL j y LL yLL j LL ij y

b V
Q V VB G M  


        

(16) min max

, ,g g y LL gP P P  
(17) min max

, ,g g y LL gQ Q Q  
(18) min max

, ,i i y LL iV V V     
(19) 

, , , ,1i y LL i y LLV V  
(20) 

,

min ma

,

x

i y iLLi   
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هؼبادلاذ   اػباع ّإ اکس٘بَ ٍ ساکس٘بَ ػثبَسٕ اص خطبَط تش     زَاى

ٌذ. ( ّؼبس 15( زبا ) 12هطاتك تا سٍاتط ) ]36[ ؿذُ خطٖ ACخخؾ تاس 

ي همالِرکش اػر کِ  ؿاٗاى ٌکِ تا ، تشإ دس اٗ هسغ٘شّبإ   دخ٘ل کشدىاٗ

سمااسٗضٕ  تشًاهِ ) زَػؼٔ ؿثکٔ اً
,

k

ij yخطبٖ  س غ٘شلاذ خخؾ تااد(، هؼ

 ذُ اػببر.اػببسفادُ ؿبب ]37[ ( Big-Mتببضسگ ) Mًگشدًببذ، اص زکٌ٘بب  

زؼشٗف هسغ٘ش احذاش 
,

k

ij y ِض تِ ّو٘ي ت ل اػبر  صَسذ تاٌٗشٕ ً٘  .دل٘

تبش   ،خإ زؼشٗف تشاػاع هؼ٘ش احذاش خبط  دس ٍالغ زوام هؼادلاذ تِ

ذ. ؿذُ ًَؿسِ ؿذُ احذاش اػاع ّش هذاس     اً

 :ًذ اصا اسذثخاساهسشّإ سٍاتط فَق ػ

ijB  ٍijGٍي تاع خطکساًغ : ػَػدساًغ ٍ کٌذ  i ّإ ٍاصل ت٘

ٍ j ؛ 

, ,i y LLV : حشا ذاصٓ اً  LLدس ػبطح تباس    y دس ػاا iٍلساط تاع  اً

ر ) 1اص همذاس هشخغ ) ًَ٘  ؛((puخشٗ

, ,i y LLٍٍٗلساط تاع  ٔ: صاi دس ػاا y  دس ػطح تاسLL ؛ 
bي تاع  ؛ i ٍ j ّإ : ػَػدساًغ ؿاسط خاصًٖ خط ٍاصل ت٘

M :  ٗ ِػاصٕ سٍاتط خخؾ تاس حببَس   تشإ خطٖػذد تضسگ ک

ؼفَسهازَسّا اػسفادُ   گشدد.   هٖاحذاش خطَط ٍ زشاً

ذ ٍ ساکسَ٘ اکسَ٘ ّإ هحذٍدٗر زَاى( 17( ٍ )16سٍاتط ) ؿبذُ  زَل٘

min.اػببر ّببإ ؿببثکِطًشازَس زَػببط

gP ٍmax

gP حببذالل ٍ حببذاکثش

ببذ زببَاى اکس٘ببَ طًشازببَس  minٍ  تببَدُ امgظشف٘ببر زَل٘

gQ ٍmax

gQ
ببض   ً٘

ذ زَاى ساکسَ٘  حذٍد خاٗ٘ي ٍ تالإ دٌّذٓ ًـاى  امgطًشازبَس  زَػبط  زَل٘

حشا  ٍلساط دس ّش تاع طثك سهحذٍدٗر  ٌذ.ّؼس تاؿذ  ( ه18ٖ) ِاتطاً

minکِ دس آى 

iV ٍmax

iV     حذالل ٍ حذاکثش زغ٘بشاذ هدباص ٍلسباط

ض اص ساتطٔ تاؿٌذ. هٖ iتشإ تاع  دػبر  ِ ( ت19) ٍلساط ًْاٖٗ ّش تاع ً٘

ّبا سا ًـباى    ٍلساط تباع  ( هحذٍدٗر صا20ٍٔٗ) ٗر ساتطٔآٗذ. دسًْا هٖ

 دّذ.   هٖ

ّبا سا دس   ( هحبذٍدٗر ٍلسباط ؿب٘ي   17) ؿاٗاى رکش اػر کِ ساتطٔ

ّا تاٗذ دس  دّذ کِ طثك آى ٍلساط تاع هٖتشداسٕ ػادٕ ًـاى  حالر تْشُ

ر 05/1زا  95/0)هؼوَلاً  هحذٍدٓ هداص ًَ٘ بي    (خشٗ لشاس داؿسِ تاؿبذ. اٗ

ٖ  دس دّبذ کبِ زبا چبِ ه٘بضاى اص       حالٖ اػر کِ خاٗذاسٕ ٍلساط ًـباى هب

 ٖ ؾ تاس ؿثکِ، هؼادلاذ خخؾ تاس تشلشاس تَدُ ٍ ّوگشا هب گشدًبذ.   افضاٗ

ؾ تاس هـخص، هؼادلا تِ ذ خخؾ تاس ؿثکِ ٍاگشا ؿبذُ  اصإ ٗ  افضاٗ

ؾ    ((.1دس ؿبکل )  B ٔدّذ )ًمط ٍ ًاخاٗذاسٕ ٍلساط ست هٖ همبذاس افبضاٗ

( 8ّإ اکسَ٘ ٍ ساکسَ٘ دس هؼبادلاذ )  دس لَ٘د زؼادا زَاى 𝜆تاس ٗا ّواى 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػر. LM( تا 9ٍ )

 

 

 ساسْ ي مطالعا  عذدْ ضثٍٕ .3

 مًرد مطالعٍ ضثکّ .1.3
ِ  اػر IEEE RTSتاػِ  24 ٔهطالؼِ، ؿثک ػ٘ؼسن زحر دس هشخبغ   کب

اطلاػاذ هشتَط تِ هـخ اذ خطَط ؿبثکِ   هؼشفٖ ؿذُ اػر.[ 38]

ي ؿثکِ ؿاهل  (1خذٍا )دس  اػر کبِ   طًشازَس 10آٍسدُ ؿذُ اػر. اٗ

ذ. ّوچٌ٘ي زؼبذاد  ّإ هخسلف لشاس گشفسِ دس تاع ه بش    ؿب٘ي  17 اً

ذُ ؿب اسائبِ   ]39[ّبا دس هشخبغ    کِ اطلاػاذ آى دس ػ٘ؼسن ٍخَد داسد

سماا ح ٍلساطػط اػر. خبط   34ٍ  اػرک٘لٍَلر  138ٍ  230 ؿثکٔ اً

سماا ٍ  ؼفَسهازَس 5اً ي ؿثکِ  ذ.دس ؿثکِ هَخَدً زشاً تاع هشخغ دس اٗ

دسصبذ دس ّبش ػباا،     7اػر. تا دس ًظش گشفسي ًشت سؿذ تاس  13تاع 

ِ  ٔػبال  5 ٓه٘ضاى تاس ؿثکِ دس خاٗاى دٍس تشاتبش   4/1سٗبضٕ، زمشٗثباً    تشًاهب

 تباس  خ٘ ٗؼٌٖ هدوَع تاس اکسَ٘ ؿثکِ دس ػاػر  ؛همذاس خاِٗ خَاّذ ؿذ

تبا زَخبِ   ؿَد.  هگاٍاس فشض هٖ 813هگاٍاذ ٍ تاس ساکسَ٘  3990تشاتش 

ٌکِ زوشکض همال سمااحانش تش سٍٕ  ٔتِ اٗ ، هـاتِ تا اػر زَػؼٔ ؿثکٔ اً

ذ لبثلاً ز ٔؿَد کِ زَػؼ زحم٘ماذ لثلٖ فشض هٖ صبَسذ گشفسبِ ٍ    َل٘

شٍگاُ ؾ تاس، ظشف٘ر ً٘ ض ت هطاتك تا افضاٗ ؾ دادُ  ِ ّا ً٘ طَس هسٌاػة افبضاٗ

سٗضٕ زؼذاد ػِ ػطح تباس هطباتك    ِ تشًاهِهؼللدس حل . ]1[ؿذُ اػر 

دس ًظش گشفسبِ ؿبذُ اػبر.     LDC( تشإ هٌحٌٖ زذاٍهٖ تاس 2خذٍا )

 VOLL=1000 $/MWhٗکؼباى ٍ تشاتبش    تاس دس کل ؿثکِلطغ  ٔخشٗو

ي نشٗة خشٗوِ تِ .ؿذُ اػردس ًظش گشفسِ  بٖ تْسبش    اٗ هٌظَس ّوگشاٗ

ٌػاصٕ  تٌِْ٘ کبِ خاػبخ ًْباٖٗ داسإ    دس ًظش گشفسِ ؿذُ اػر ٍ تشإ اٗ

َ کاهبل زغزٗبِ    طَس تِلطغ تاس ًثاؿذ ٍ تاس ؿثکِ  د، همبذاس آى ػبذد   ؿب

ِ  تضسگٖ لحاش ؿذُ اػر.  12زشز٘بة   ّوچٌ٘ي ًشت زَسم ٍ ًشت تْشُ تب

ي تش فشض دسصذ دس ًظش گشفسِ ؿذُ اػر. 10دسصذ ٍ  ِ  اػبر  اٗ  کب

سماا سٗضٕ تشًاهِ ذ زَػؼِ سٗضٕ تشًاهِ اص خغ زَػؼٔ ؿثکٔ اً دبام  زَل٘  اً

ذ ٍ ؿَد ٖ  ؛تاؿبذ  ؿبذُ  تشاتبش  دٍ زمشٗثاً تاع ّش دس زَل٘  هدوبَع  ٗؼٌب

ذٕ ٍاحذّإ طًشازَسّإ ؿذٓ ً ة ظشف٘ر  هگاٍاذ 6750 تشاتش زَل٘

ؼفَسهازَس ٍ خط) هؼ٘ش 25 .اػر ٕ  کاًذٗذ ػٌَاى تِ( زشاً زَػبؼٔ   تبشا

سماا بذ  هٖ کاًذٗذ زدْ٘ضاذ ٍ اػر ؿذُ گشفسِ ًظش دس ؿثکٔ اً  تبش  زَاًٌ

ي سٍٕ ًَذ  ً بة  ؿثکِ دس هَخَد کاًذٗذ هؼ٘ش 25 اٗ  خبذٍا  دس. ؿب

 ٗ  حذاکثش. اػر ؿذُ اسائِ خ٘ـٌْادٕ کاًذٗذ هؼ٘شّإ اطلاػاذ( 2)

ؼفَسهازَس ٗا خط ٖ  کاًذٗذ هؼ٘شّإ دس زشاً بذ  هب  .گبشدد  احبذاش  زَاً

ػاصٕ تشاتش  رکش اػر کِ هحذٍدٗر افر ٍلساط دس هطالؼاذ ؿثِ٘ ؿاٗاى

 95/0ّبا   دس ًظش گشفسِ ؿذُ اػر. دس ٍالغ حذ خاٗ٘ي ٍلساط تباع  % 5±

ض  ر ٍ حذ تالإ آى ً٘ ًَ٘ ر  05/1خشٗ ًَ٘  .اػرخشٗ
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 ْطىُادٕپ ذٔکاوذ ْزَإدر مس /تزاوسفًرماتًرَاا لاعا  خطً  :(1) جذيل
 تاع
 اتسذا

 تاع
 اًسْا

R 
(p.u.) 

X 
(p.u.) 

B 
(p.u.)  ظشف٘ر(MVA)  طَا خط(km) 

 احذاش ّضٌٗٔ
(k$  ٗاk$/km) 

1 2 0026/0 0139/0 4611/0 150 83/4 80 

1 5 0218/0 0845/0 0229/0 150 4/35 80 

2 4 0328/0 1267/0 0343/0 150 1/53 80 

2 6 0497/0 1920/0 0520/0 150 45/80 80 

3 9 0308/0 1190/0 0322/0 150 88/49 80 

 1200 زشاًؼفَسهازَس 400 0 0839/0 0023/0 24 3

6 10 0139/0 0605/0 4590/0 150 74/25 80 

7 8 0159/0 0614/0 0166/0 150 74/25 80 

8 9 0427/0 1651/0 0447/0 150 19/69 80 

 1200 زشاًؼفَسهازَس 400 0 0839/0 0023/0 11 10

 1200 زشاًؼفَسهازَس 400 0 0839/0 0023/0 12 10

11 13 0061/0 0476/0 0999/0 250 1/53 120 

11 14 0054/0 0418/0 0879/0 250 66/46 120 

12 13 0061/0 0476/0 0999/0 250 1/53 120 

12 23 0124/0 0966/0 2030/0 250 8/107 120 

13 23 0111/0 0865/0 1818/0 250 54/96 120 

14 16 0050/0 0389/0 0818/0 250 44/43 120 

15 16 0022/0 0173/0 0364/0 250 31/19 120 

15 21 0032/0 0245/0 2060/0 500 7/54 120 

15 24 0067/0 0519/0 1091/0 250 92/57 120 

16 17 0033/0 0259/0 0545/0 250 96/28 120 

16 19 0030/0 0231/0 0485/0 250 74/25 120 

17 18 0018/0 0144/0 0303/0 250 09/16 120 

20 23 0014/0 0108/0 0910/0 500 13/24 120 

21 22 0087/0 0678/0 1424/0 250 62/75 120 

 

 مطخ ا  مزتً  تٍ سطًح تار :(2) جذيل

 هـخ ِ
 ػطح تاس )دسصذ اص خ٘ (

 ٕتاس کن ٕتاس اى٘ه  ٘خ

 تاس اص ٕدسصذ تشحؼة تاس همذاس

  ٘خ
100% 75% 40% 

 1000 5260 2500 (hr)س تا ػطح زذاٍم صهاى هذذ

 اتشار ح  مذل پٕطىُادْ. 2.3
ِ   سافبضا  ًبشم  ٗ  تؼسٔ GAMS1افضاس  ًشم ػباصٕ   ٕ لذسزوٌبذ تبشإ تٌْ٘ب

بي ًبشم  اػرهؼائل هخسلف تا زؼذاد هسغ٘شّا ٍ لَ٘د فشاٍاى  افبضاس تبا    . اٗ

ِ   داؿسي حلگشّإ هٌاػة لادس تِ ٗافسي خاػبخ  هبذا   ػباصٕ   ّبإ تٌْ٘ب

ًَِ کِ اؿاسُ ؿذ، هذا خ٘ـٌْادٕ  . ّواى]37[ اػرخطٖ ٍ غ٘شخطٖ  گ

ي همالِ ٗ  تشًاهِ ، MILPسٗضٕ خطٖ آه٘خسبِ تبا ػبذد صبح٘ح،      دس اٗ

                                                           
1. General Algebraic Modeling System 

ي همالِ تشإ حل هذا خ٘ـبٌْادٕ اص حلگبش   اػر تبشإ   Gurobi. دس اٗ

ذُ اػبر.  ؿب ( اػبسفادُ  Global Optimumػشاػبشٕ )  ٗافسي ًمطٔ تٌْ٘ٔ

زباج   تش سٍٕ ٗ  لح 25.1.2 ًؼخٔ GAMSافضاس  ّا دس ًشم ػاصٕ ؿثِ٘

دام ؿبذُ   Intel® Core i7-CPU@2GHz-4GB RAMتا هـخ اذ  اً

گاًبٔ  10ّبإ   ػاصٕ تشإ ٗافسي هدوَػِ خَاب صهاى ؿثِ٘ اػر. هذذ

ِ صهباى لاتبل لثبَلٖ تبشإ هطالؼباذ      کب  اػبر ػباػر   1خشزَ حذٍد 

اگبش هـخ باذ   رکش اػبر کبِ    ؿاٗاىؿَد.  سٗضٕ هحؼَب هٖ تشًاهِ

تْسش تاؿذ، صهاى اخشإ تشًاهبِ   خشداصًذُ ٍ حافظٔ کاهدَ٘زش هَسد اػسفادٓ

ض کوسش خَاّذ ؿذ. ً٘ 

 ساسْ . وتأج ضث3.3ٍٕ
ًَِ کِ رکش ؿذ، هؼللٔ ّواى ِ  تٌِْ٘ گ صبَسذ دٍّذفبِ ؿباهل     ػاصٕ تب

ـٌِ٘ کشدى حاؿ٘ٔ کوٌِ٘ . ػبطح  اػبر تاسگبزاسٕ   کشدى ّضٌٗٔ کل ٍ ت٘



 ۲۱     ، َادْ ي َمکارانشبکّ اوتقال با در وظر گرفته پأذارْ يلتاژ رٔزْ دٔىامٕکٓ ديَذفّ تًسعّ ٔک مذل خطٓ آمٕختٍ با عذد صحٕح براْ بروامٍ

 

ي حالر دس ؿکل ) تٌْ٘ٔ ( ًـاى دادُ ؿذُ ٍ ًسباٗح ػبذدٕ   3خشزَ دس اٗ

( اسائِ ؿذُ اػر. هطاتك تبا ؿبکل   3خشزَ دس خذٍا ) ٔتشإ خاػخ تٌْ٘

کبِ ّشٗب  داسإ   ؿذُ خَاب تٌِْ٘ اسائِ  10(، زؼذاد 3( ٍ خذٍا )3)

ٖ خثْبٔ خشزبَ      ّضٌِٗ ٍ حاؿ٘ٔ تاسگزاسٕ هسفباٍزٖ   اػبر. ًمباط اتسبذاٗ

سْباٖٗ     تاسگزاسٕ کبن  داسإ ّضٌٗٔ زَػؼٔ کن ٍ حاؿ٘ٔ تبَدُ ٍ ًمباط اً

سخاب ًمطٔ ٔ تاسگزاسٕ هٌاػةتالا ٍلٖ حاؿ٘ داسإ ّضٌٗٔ ذ. اً ًْباٖٗ   اً

ّذ   تِ ًظش طشاح ؿثکِ تؼسگٖ داسد. تشإ دس ًظش گشفسي ّش دٍ زاتغ

سخاب خَاب ًْاٖٗ هٖ  زَاى اص سٍؽ اسنإ فاصٕ تْشُ گشفر. دس اً

 ّببذ  ّؼببسٌذ، سٍؽ زبباتغ چٌببذٗي هؼببائلٖ کببِ داسإ حبل  دس

ببل تببِ فبباصٕ اسنببإ ؼبباًٖ لببباٍذ تببِ ؿببثاّر ٍ ػببادگٖ دل٘  دس اً

ي سٍؽ تِ .ثش اػرّا تؼ٘اس هؤ گ٘شٕ ز و٘ن  ّبا  خاػبخ  اص ّشٗب   دس اٗ

ٕ  همادٗش اسنإ ،(خشزَ ٔخثْ ّإ خَاب اص ّشٗ ) زَػبط زباتغ    فباص

ٖ  ٗکٌَاخر زاتغ ٗ  ػبَٗر زاتغ. ؿَد هٖ دادُ ػبَٗر ًؼثر  ًضٍلب

  .]40[ اػر( 21) طثك ساتطٔ تالا ٍ خاٗ٘ي حذٍد تا

(20) ( ) max

min max

max min

0

       ( )
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ذٗغ ّش طشح، cx فَق ساتطٔدس  َ  ٔخثْ ٔتٌْ٘ )خَاب( اً ٍ خباسز

( )k cf x زاتغ ّذ  هؼ٘اس kاػر   م هشتَط تِ طشح ا. ( )k cf x   زباتغ

max ام kٍّش طشح هشتَط تِ هؼ٘اس  ػبَٗر

kfٍ min

kf   همذاس حبذالل

زبش   ًضدٗ تِ همذاس هٌ٘٘ون  چِ طشحشّام اػر. kهمذاس حذاکثش هؼ٘اس  ٍ

زؼ٘ب٘ي   خبغ اص . کغػشاػر ٍ تب  زش ًضدٗ  1آى تِ  ٕهمذاس فاص ،تاؿذ

ّبش هؼ٘باس سا    ٕاسنبا  تاٗذ ه٘بضاى  طشاح، خاػخّش  ٕزاتغ ػبَٗر تشا

ًْباٖٗ  خَاب  ٕػاص تٌِْ٘ سٍؽ ٗ  ًوَدُ ٍ ػدغ تِ کو هـخص 

سخاب  سا ي هطالؼِ. کٌذاً سخاب ٕتشا max-minسٍؽ  ،دس اٗ خبَاب   اً

ِ  ٔؿکل هؼبلل  آى تِ ٔتطاکِ س ؿذُ گشفسِتِ کاس ًْاٖٗ  صٗبش   ٕػباص  تٌْ٘ب

 اػر:

(21)  (

1:2

)max max    k cf x

k

min 


 

ًْباٖٗ آى دس   همادٗش اسنإ فاصٕ تشإ ّش زباتغ ّبذ  ٍ همبذاس   

ؾ تٌْ٘ب 6)زا  (4ذُ اػر. دس خذاٍا )( اسائِ ؿ3خذٍا ) ؿبثکٔ   ٔ( آساٗ

سمبباا ؼببفَسهازَسّإ  ٓؿبباهل هؼبب٘ش ٍ ؿببواس اً ػبباا خطببَط ٍ زشاً

ًَِ اص خذٍا  ؿذُ تِ اشاحذ ي ؿ( اسائِ 3)اصإ ػِ حالرِ ًو ذُ اػر. اٗ

تبا  ٌذ کبِ  ّؼبس  10ٍ  6ٍ  1ّإ خشزَٕ ؿواسٓ  ِ حالر ؿاهل خَابػ

ذ. خبذٍا )  ّإ اٍا زا ػَم هـخص ؿذُ حالر ِ  7اً بض هؤلفب ّبإ   ( ً٘

ِ هخسلف زاتغ ّذ  سا  ٖ   اصإ ػبِ حالبر رکش   تب دّبذ.   ؿبذُ ًـباى هب

، زؼذاد زدْ٘بضاذ احبذاش ؿبذُ ٍ    گشدد کِ دس حالر اٍا هـاّذُ هٖ

ّضٌٗٔ هشتَط کن تَدُ ٍلٖ دسػَض حاؿب٘ٔ تاسگبزاسٕ صبفش اػبر.     

ؾ لاتل زَخْٖ  اصإ حالر ػَم زؼذاد ٍ ّضٌٗٔ تِ احذاش خطَط افضاٗ

ؾ هٖ 5/0داسد ٍ نشٗة تاسگزاسٕ ؿثکِ تِ  ي ٗا افضاٗ تذ. دس ٍالغ دس اٗ

ؾ تاس اصا حالر ؿثکِ تِ لادس تبِ حفبا خاٗبذاسٕ     ّوچٌاى %50ٕ افضاٗ

ؾ حاؿِ٘ خاٗذاسٕ تِخَد اػر ي افضاٗ ؾ حبذٍد    ، اها اٗ  61اصإ افبضاٗ

( تْسبشٗي  3خبذٍا ) افسذ. طثبك   کل زَػؼِ ازفاق هٖ ٔدسصذٕ دس ّضٌٗ

ٔ خشزَ تا سٍؽ سناٗر فاصٕ صهاًٖ اػر کِ حاؿب٘  خاػخ اصػطح تٌْ٘ٔ

ٔ  278/0تاسگزاسٕ تشاتش  ه٘ل٘بَى دلاس اػبر    1231تبش  شاکبل ت  ٍ ّضٌٗب

ي حالبر  ( کِ ّواى حالر دٍم ه6ٖ )خاػخ ؿواسٓ ٔ تاؿذ. دس اٗ  ، ّضٌٗب

ٔ   1231تش کل زَػؼِ تشا  8/27تاسگبزاسٕ   ه٘لَ٘ى دلاس اػر کبِ حاؿب٘

ي تب٘ي     ٌبات٘ ي حالر دس ٍالغ ٗ  حالبر ت٘ دسصذٕ سا تِ ّوشاُ داسد. اٗ

فباصٕ،  وٌذٕ . دس ٍالغ طثك سٍؽ سنباٗس اػرّإ اٍا ٍ ػَم  حالر

ي حالر ّن حاؿ٘ٔ حبذ لاتبل لثبَلٖ لبشاس داسد ٍ      تاسگزاسٕ دس دس اٗ

ؼر. ؿکل ) زَػؼٔ ؿثکِ ّضٌٗٔ ؾ تٌْ٘بٔ ؿبثکِ سا   4تؼ٘اس تالا ً٘ ( آساٗ

ى دّبذ کبِ دس آ   ًـاى هٖ 6 اصإ حالر ػَم ٗؼٌٖ خاػخ خشزَ ؿواسٓ تِ

ؼببفَسهازَسّإ احببذاش ّببإ هخسلببف  ؿببذُ دس ػبباا خطببَط ٍ زشاً

بذ.   ّإ هخسلف ًـاى دادُ ؿبذُ  چ٘ي سًگ َط خطسٗضٕ تا خط تشًاهِ اً

ض ت ٌذ. ه٘بضاى زبَاى اکس٘بَ    صَسذ خطَط زَخش ّؼبس ِ خطَط هَخَد ً٘

ذٕ طًشازَسّا دس ػطَح تاس کن ٍ دس  تباس  خ٘ب  تباسٕ ٍ    تاسٕ، ه٘باى  زَل٘

ًَِ دس خذٍا ) ػاا ػَم تِ اػر. ّوچٌ٘ي   ( ًـاى دادُ ؿذ8ُػٌَاى ًو

ذٕ طًشازَسّا )5ؿکل )  تباس  خ٘ ( دس G10زا  G1( ه٘ضاى زَاى اکسَ٘ زَل٘

( سا تشحؼبة هگباٍاذ ًـباى    y5زبا   y1هطالؼبِ )  ّبإ دٍسٓ  طٖ ػاا

ًؼبثر   تباس  خ٘ شازَسّا دس ؿَد کِ طً دّذ. طثك خذٍا هـاّذُ هٖ هٖ

ـسشٕ داسًذ. ّوچٌ٘ي تاسٕ ٍ کن تِ ه٘اى ذ ت٘ َداس  تا زَخِ تِ ًو تاسٕ زَل٘

ذ ػالأً أً طًشازَسّا هلاحظِ هٖ زَل٘ ؾ تاس، ػال٘ ذ  گشدد کِ تا افضاٗ زَل٘

ؾ هٖ ض ػالاًِ افضاٗ  G3تشداسٕ تٌِْ٘، طًشازَسّإ  ٗاتذ. اص دٗذگاُ تْشُ ً٘

 ٍG5 ٌّٗا تالاػر دس ػطَح هخسلف تاس ه٘بضاى   تشداسٕ آى تْشُ ٔکِ ّض

ٌکِ ظشف٘ر ًباهٖ آى  ذ کوٖ داسًذ، تا ٍخَد اٗ تؼب٘اس تالاػبر.    ّبا  زَل٘

کبِ طًشازَسّبإ اسصاى    G7  ٍG8ػَٕ دٗگش دٗؼبداذ طًشازَسّبإ   اص

تاؿبٌذ( تؼب٘اس تبالازش     ( خاٗ٘ي هbٌٖذ )داسإ نشٗة ّضٌِٗ )ؿثکِ ّؼس

آهبذُ ل٘بَد فٌبٖ     دػر ّإ تِ کش اػر کِ زواهٖ خَابر ؿاٗاىاػر. 

ًَِ، ؿکل ) کٌٌذ. تشإ لِ هحذٍدٓ ٍلساط سا سػاٗر هٖخواص بذاص 6ًو  ٓ( اً

( ٍ Mediumتباسٕ )   (، ه٘باى Lowتباسٕ )  َح کنػطدس  ّا سا ٍلساط تاع

ٔ  (، دس ػاا چْاسم سا تPeakِ) تاس خ٘  ًـباى   6 ٓؿبواس  اصإ خاػخ تٌْ٘ب

ًَِ کِ لاتل هـاّذُ اػر، ٍلساط زوباهٖ تباع   . ّواىدّذ هٖ ّبا ٍ دس   گ

بر زبا    95/0زواهٖ ػطح تاس دس هحذٍدٓ هدباص   ًَ٘ بر   05/1خشٗ ًَ٘ خشٗ

ِ   ا خ٘ـٌْادٕ ػلاٍُدّذ کِ هذ ًساٗح ًـاى هٖ لشاس داسد. ػباصٕ   تبش تٌْ٘ب

ض تِ ّوشاُ داسد. سٗضٕ، تْشُ هسغ٘شّإ تشًاهِ    تشداسٕ تٌِْ٘ سا ً٘
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 َذفٍساسْ دي تزاْ تُٕىٍپزتً  (: سطح تُٕى3ّضک  )

 

  تاتع َذف ي مقادٔز ارعاْ فاسْاساْ دي  تٍ پزتً (: وتأج عذدْ تزاْ پاسخ تُٕى3ّ) جذيل

 خَاب ؿواسٓ
OF1 

 )ه٘لَ٘ى دلاس(
OF2 
            )خشًَٗ٘ر(

1 1/942 0 0 1 0 

2 9/992 056/0 088/0 888/0 088/0 

3 1041 111/0 171/0 778/0 171/0 

4 1105 167/0 284/0 666/0 284/0 

5 1167 222/0 392/0 556/0 392/0 

6 1231 278/0 504/0 444/0 4440/0 

7 1297 33/0 619/0 340/0 340/0 

8 1361 389/0 731/0 222/0 222/0 

9 1431 444/0 853/0 112/0 112/0 

10 1515 5/0 1 0 0 

 
 (1 ِضذٌ تٍ ضثکٍ در حالت ايل )پاسخ پزتً ضمار   ي تزاوسفًرماتًرَاْ جذٔذ اعافٍخطً: (4) جذيل

(17-16( ٍ )21-15) ،(14-16) ،(3-24) سال ايل  

(15-24( ٍ )15-16) ،(3-9) ،(5-1) سال ديم  

( 13-23( ٍ )12-10) سال سًم  

گزاسٕ تذٍى ػشهاِٗ سال چُارم  

گزاسٕ تذٍى ػشهاِٗ سال پىزم  
 

 
 (6 ِ)پاسخ پزتً ضمار ديمضذٌ تٍ ضثکٍ در حالت    ي تزاوسفًرماتًرَاْ جذٔذ اعافٍخطً: (5) جذيل

 (19-16( ٍ )17-16( )24-15) ،(21-15) ،(16-14) ،(23-13) ،(10-6) ،(24-3) ،(9-3) سال ايل

 (22-21( ٍ )18-17) ،(13-11) ،(2-1) سال ديم

 (16-15( ٍ )23-12) ،(9-8) سال سًم

 گزاسٕ تذٍى ػشهاِٗ سال چُارم

 (12-10( ٍ )11-10) سال پىزم
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 حاشیه بارگذاری



 ۲1     ، َادْ ي َمکارانشبکّ اوتقال با در وظر گرفته پأذارْ يلتاژ رٔزْ دٔىامٕکٓ ديَذفّ تًسعّ ٔک مذل خطٓ آمٕختٍ با عذد صحٕح براْ بروامٍ

 

 (10 ِ)پاسخ پزتً ضمار سًمتٍ ضثکٍ در حالت ضذٌ    ي تزاوسفًرماتًرَاْ جذٔذ اعافٍخطً: (6) جذيل
(19-16) ،(17-16) ،(24-15) ،(21-15) ،(23-13) ،(23-12) ،(9-8) ،(3-24) ،(9-3) سال ايل  

(22-21) ،(10-6) سال ديم  

( 7-8( ٍ )5-1) سال سًم  

(16-15) ،(13-11) ،(4-2) سال چُارم  

(18-17) سال پىزم  
 

 

 ّ پزتًثُضذٌ اس ج اساْ پاسخ اوتخاب خزيجٓ تٍ َْا لفٍؤ: م(7) جذيل
 حالت سًم حالت ديم حالت ايل خزيجٓ َْا لفٍؤم

ّإ ّضٌِٗ  لفِهؤ

 )ه٘لَ٘ى دلاس(

 3/1445 3/1166 64/900 تشداسٕ  تْشُ ّٔضٌٗ

 363/94 915/87 168/56 گزاسٕ  ػشهاِٗ ّٔضٌٗ

 0 0 0 لطغ تاس  ّٔضٌٗ

 34/24 596/23 717/14 اسصؽ اػماطٖ زدْ٘ضاذ خذٗذ

 1515 1231 1/942 کل ّٔضٌٗ

  5/0 278/0 0 تاسگزاسٕ )خشًَٗ٘ر( ٔحاؿ٘
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 (6 ضمارِ )پاسخ پزتً ضذٌ اساْ پاسخ اوتخاب ٍ تٍٔافتٍ ضثک (: آرأص تًسع4ٍضک  )
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 رٔشْ در سال سًم تزوامٍ (6 ِ)پاسخ ضمار ضذٌ پزتًْ اوتخاباساْ پاسخ  تٍتعذ اس تًسعٍ  صوزاتًرَا تًان اکتًٕ تًلٕذْ :(8) جذيل

 صوزاتًر وام
تاط مح  

 ات ال

 (MW)تًان اکتًٕ تًلٕذْ صوزاتًر 

 تاس خ٘  تاسٕ ه٘اى تاسٕ کن

G1 1 4/30 4/30 304 

G2 2 4/30 304 304 

G3 7 75 75 75 

G4 13 85/206 85/206 4/294 

G5 15 25/66 25/66 25/66 

G6 16 25/54 9/55 2/139 

G7 18 8/372 5/403 2/558 

G8 21 100 800 800 

G9 22 600 600 600 

G10 23 5/248 75/107 1320  
 

 
 در حالت مطالعاتٓ سًم تار پٕکدر  صوزاتًرَا (: مٕشان تًان اکتًٕ تًلٕذ5ْ) ضک 

 
 6 ِضمار ِضذ اساْ پاسخ اوتخاب تٍ َا در سال چُارم يلتاص تاط ِاوذاس(: 6ضک  )
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 گٕزْ وتٕزٍ. 4
ي ِ ػاصٕ دٍّذفِ تبشإ   ٗ  هذا تٌِْ٘ همالِ دس اٗ  ٔزَػبؼ سٗبضٕ   تشًاهب

سماادٌٗاه٘کٖ   .ل٘ذ خاٗذاسٕ ٍلساط اسائبِ گشدٗبذ  ش گشفسي ظدس ً تا ؿثکٔ اً

سٗضٕ خطٖ آه٘خسِ تا ػذد صح٘ح  صَسذ ٗ  تشًاهِِ ت هذا خ٘ـٌْادٕ

ذٕ ؿذُ  فشهَا  ٔتِ حذالل سػباًذى ّضٌٗب  ؿاهل  اػر کِ اّذا  آىتٌ

 .اػبر ؿبثکِ  خاٗبذاسٕ ٍلسباط    ٍٔ تِ حذاکثش سػاًذى حاؿ٘ زَػؼِ کل

گببزاسٕ خطببَط ٍ  ّببإ ػببشهاِٗ ّببإ زَػببؼِ ؿبباهل ّضٌٗببِ ّضٌٗببِ

ؼفَسهازَسّا، ّضٌِٗ تشداسٕ، اسصؽ اػبماطٖ زدْ٘بضاذ ٍ    ّإ تْشُ زشاً

ض تِلطغ تاس  ٔخشٗو َ  اػر. خاٗذاسٕ ٍلساط ً٘ تاسگبزاسٕ   ٔسذ حاؿب٘ صب

ػباصٕ دٍّذفبِ    دس ًظش گشفسِ ؿذُ اػر. تٌِْ٘ P-Vؿثکِ طثك هٌحٌٖ 

ٖ   ِ ِ سا تهؼلل ّإ تٌْ٘ٔ خَاب دّبذ ٍ   صَسذ هدوَػٔ خشزبَ اسائبِ هب

سخاب خَاب ًْباٖٗ اص سٍؽ سنباٗسوٌذٕ فباصٕ تْبشُ گشفسبِ       تشإ اً

 ٔثکتش سٍٕ ؿب  GAMSافضاس  ػاصٕ هذا خ٘ـٌْادٕ دس ًشم خ٘ادُؿَد.  هٖ

ش خاٗبذاسٕ ٍلسباط   ز دٌّذٓ  ّإ هخسلف ًـاى دس حالر IEEE ٔتاػ 24 ث٘

سخباب تٌْ٘ب   .اػر ػکغٍ تش زَػؼٔ ؿثکِتش ًساٗح  بؾ ؿبثکِ    ٔاً آساٗ

ذ ػلاٍُ هٖ ؾ حاؿب٘    تش کاّؾ ّضٌِٗ زَاً خاٗبذاسٕ   ّٔإ زَػبؼِ، افبضاٗ

ض تِ دًثاا داؿسِ  بي ًسباٗح   ٍلساط سا ً٘ ؾ ٗاتذ. اٗ تاؿذ زا اهٌ٘ر ؿثکِ افضاٗ

ٕ ٍ اسنإ زواهٖ لَ٘د فٌبٖ ؿبثکِ   تشداس کٌاس ز و٘واذ تٌْ٘ٔ تْشُدس 

خ٘ـباهذ  حانش هحذٍدٗر اهٌ٘بر ؿبثکِ ؿباهل ل٘بذ      ٔدس همال ٌذ.ّؼس

( دس تشسػٖ خاٗبذاسٕ ٍلسباط دس ًظبش گشفسبِ ًـبذُ اػبر.       N-1ٗگاًِ )

بذٕ      بذ ٍاحبذّإ زَل٘ شطٕ زدذٗذخبزٗش هاًٌ تبادٕ ٍ  ّوچٌ٘ي هٌاتغ اً

ذ. ذُخَسؿ٘ذٕ دس هذا لحاش ًـ ِ  اً ي هَاسد تب ػٌبَاى   دس ًظش گشفسي اٗ

 گشدد.   هَنَع زحم٘ك تشإ کاسّإ آزٖ خ٘ـٌْاد هٖ
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