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 ديقدرت تجد ستميس كيانتقال در  يها توسعه شبكه يزير برنامه
  چندهدفه يتكامل تفاضل تميبا استفاده از الگور افتهي ساختار

  يديرزان رشف

  
   

روزافزون مصرف برق و متعاقب آن افزايش توليد،  شيبا افزا :چكيده
  ست ا لياين در حا. ابنديهمگام با آنها توسعه  ستيبا يم زيانتقال ن يها شبكه
عدم  ريثأت ديقدرت، علاوه بر تشد ستميساختار در س ديزمان با تجد كه هم

شبكه اضافه  هب زين يگريهاي جديد د ها و عدم قطعيت چالش ،يفعل يها تيقطع
 و كلان صنعت برق يها در پروژه يگذار هيسرما سكيبالابودن ر. شده است

گذاري در  سرمايه تاه موجود در عرصه رقابت سبب شد يها تيعدم قطع نيهمچن
 يبخش خصوص يهاي لازم برا انتقال فاقد انگيزه يها هاي توسعه شبكه پروژه
شبكه انتقال با   توسعه يزير برنامه يبرا يجامع مقاله مدل نسبتاً نيدر ا. باشد

ارزان و قابل  كنندگان به انرژي آسان مصرف يماندن بازار و دسترس يهدف رقابت
با . ارائه شده است يبخش خصوص گذاران هيسرما قيتشو نيهمچن و اعتماد

چندهدفه است،  يساز نهيبه مسأله كيمورد نظر در قالب  مسأله كه نيتوجه به ا
. است چندهدفه استفاده شده  يتكامل تفاضل يساز نهيبه تميورحل آن از الگ يبرا

در  تميالگور رافتادنياز گ يريو جلوگ يساز نهيبه ندايدر فر عيبه منظور تسر
. اند اضافه شده تميبه الگور زين يديجد يابتكار يراهكارها ،يمحل يها نهيبه

اي از  به مجموعه رمورد نظر، منج يساز نهيبه مسألهبر  تميالگور نينتيجه اعمال ا
دهنده ناحيه مصالحه بين توابع هدف  خواهد شد كه نشان يا نهيبه يها طرح
موجود، از روش  نهيطرح به نيچند نياز ب ييانتخاب طرح نها يبرا. است

 تميعملكرد الگور يابيارز يبرا. استفاده شده است max-minگيري فازي  تصميم
انجام  IEEEشينه 24شبكه  يبر رو يمتعدد يها يساز هيشب ،يشنهاديپ
در حضور  تواند يشده م مدل ارائه دهند ينشان م ها يساز هيشب جينتا. شوند يم

و كاهش  يگذار هيسرما يها نهيهز كردن نهير كممختلف، علاوه ب يها تيعدم قطع
 يو برا ييمورد قبول و سودآور را شناسا سكيخطوط، خطوط با سطح ر يپرشدگ
  .دينما شنهاديپ يوصبه بخش خص يگذار سرمايه

  
توسعه شبكه  يزير بازار برق، برنامه، برنامه ،يتكامل تفاضل تميالگور :كليدواژه
  .يفاز يريگ ميپارتو، تصم يساز نهيانتقال، به

  قدمهم - 1
همگام با  و در حال افزايش است ماًيهاي قدرت، ميزان بار دا در شبكه

از آنجا كه توليد و بار از طريق . ابدي يم شيبار، ميزان توليد نيز افزا شيافزا
خطوط انتقال به هم مرتبط هستند، با افزايش اين دو پارامتر، لازم است 

 مسايلامروزه يكي از . كند دايتوسعه پخطوط انتقال نيز متناسب با آنها 
نشده بازارهاي برق، مالكيت خطوط انتقال به عنوان رابط بين  مهم و حل

در بعضي از كشورها . كنندگان است توليدكنندگان خصوصي و مصرف
  در  كه بردار شبكه است در حالي مالكيت خطوط انتقال بر عهده بهره

ه ب. است يصار بخش خصوصآنها در انح تيمالك گريد يكشورها يبرخ
واحد  ستميس كيتوسعه شبكه انتقال توسط  يزير متداول، برنامه ورتص
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  .شد ريبازنگ
   ،عباس  دانشگاه هرمزگان، بندر ،يو مهندس يدانشكده فن ،يديفرزان رش

(email: rashidi@hormozgan.ac.ir).  

بازار  گرانيبه باز يسازمان بدون وابستگ نيا. شود يانجام م رندهيگ ميتصم
 يريتداب ستيبا يم يطيو مح ياقتصاد ،يفن وديو با در نظر گرفتن ق

 .رديگخطوط در نظر ب يجهت توسعه شبكه و كاهش پرشدگ
ترين  هاي احداث خطوط انتقال از مهم از بازگشت هزينه نانياطم عدم
به  يا زهيانگ يخصوص گذران هيسرما شود ياست كه باعث م هايي نگراني
براي رفع ]. 1[بخش از صنعت برق نداشته باشند  نيدر ا يگذار هيسرما

 طور نمونه نهادهاييه ب. در حال انجام است يمتعدد يمشكل كارها نيا
بحث درآمدزايي و بازگشت سرمايه  ،ييها زميمكان جاديا با تا شده زياندا راه

 يبخش خصوص يبخش مهم صنعت برق را برا نيكرده و ا تيريرا مد
 جاديمناسب و ا طيكردن شرا هدف اين نهادها فراهم. نديجذاب نما

 .است يگذاري بخش خصوص لازم جهت سرمايه ياقتصاد يها زهيانگ
ه حاضر در بازار برق ب گرانيباز افته،يساختار  ديجدصنعت برق ت در

 ديكه شبكه انتقال و تول آن يبرا نيبنابرا. كنند يطور مستقل عمل م
استفاده كرد  يقياز ابزار تشو ديكنند با دايمتناسب با رشد مصرف، توسعه پ

اقدام به احداث  شتريكسب سود ب يكه هر شركت در راستا يا گونهه ب
 تيريانتقال و مد يها توسعه شبكه يزير برنامه نهيدر زم .كند ديخطوط جد

كنون مطالعات  تا يو اقتصاد يفن ،يتيامن وديخطوط تحت ق يپرشدگ
 ديتوسعه خطوط انتقال و تول] 2[طور نمونه ه ب. انجام شده است يمتعدد

قرار داده  يپراكنده را مورد بررس داتيشدن منابع تول در شبكه جهت اضافه
حاصل از  جينتا. شده است شيآزما نهيش24شبكه  يروبر  جيو نتا
به  تواند يپراكنده م داتياستفاده از منابع تول دهند ينشان م ها يساز هيشب
است كه به موازات آن  يضرور نيهمچن و بار در شبكه پاسخ دهد شيافزا

 داتيلتوسعه منابع تو مسأله] 3[در . احداث شوند زين ديخطوط انتقال جد
 يها يژگياز و. شده است ليو تحل هيتوسعه شبكه انتقال تجزپراكنده و 

آن بر  ريثأت يو بررس ييايجغراف يها تيمرجع، در نظر گرفتن محدود نيا
 يساز نهيبه يبرا يمدل مفهوم كي] 4[در . توسعه خطوط انتقال است
نظر  ردمو مسألهمرجع  نيا. شده است يمعرف ديتوسعه بخش انتقال و تول

 يها تيو محدود يفن مسايلكرده و در آن به  ين بررسكلا ديرا از د
توسعه  مسأله] 5[مرجع . توسعه خطوط انتقال پرداخته نشده است يكيزيف

 يها فقط كاهش هزينه يمورد توجه قرار داده ول را خطوط انتقال
] 6[مرجع . در نظر گرفته است يرا به عنوان هدف اصل يگذار سرمايه
را با  افتهيساختار  ديتجد يها ستميال در سانتق يها شبكه سعهتو مسأله

 ليو تحل هياز بروز اضافه بار مورد تجز يريهدف كاهش تلفات و جلوگ
توسعه شبكه انتقال به منظور اتصال  مسأله] 7[مرجع . قرار داده است

 نيدر ا. نموده است يرا بررس يپراكنده به شبكه سراسر داتيمنابع تول
شده با  يپراكنده مختلف، سع داتيابع تولمن ليبه پتانس وجهمرجع با ت

 دينما نييتب يا گونهه را ب دياحداث خطوط انتقال جد ،ييها طرح شنهاديپ
احداث  يبرا] 8[در . نوع منابع به شبكه فراهم گردد نيكه امكان اتصال ا
. شده است شنهاديپ ديجد يگذار متيراه حل ق كي ديخطوط انتقال جد

كردن  نهيتراكم خطوط با استفاده از كم تيريدم يبرا يروش زين] 9[مرجع 
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 مسأله ]10[مرجع . داده است شنهاديدر قراردادها پ ييجا همجموع جاب
 يساز نهيبه مسأله كيانتقال را در قالب  يها توسعه شبكه يزير برنامه
به  كيژنت تميشده الگور هدفه ارائه كرده و با استفاده از نسخه اصلاح تك

ازدحام  تميشده الگور نسخه اصلاح زين] 11[ جعرم .حل آن پرداخته است
هر دو مرجع  در .كار برده استه مورد نظر ب مسألهحل  يذرات را برا

ن تابع هدف در نظر كاهش تراكم خطوط به عنوا مسأله منحصراً شدهذكر
 يها توسعه شبكه يزير برنامه مسألهدر  كه يدر حال گرفته شده است

مانند كاهش  يگريراكم خطوط، توابع هدف دت تيريبر مد هانتقال، علاو
] 12[مرجع . نظر گرفته شوند در ديبا زين رهيو غ يگذار هيسرما يها نهيهز
 يها طيانتقال در مح يها توسعه شبكه يزير برنامه يبرا يساختار زين

 يارهايمقاله مع نيهر چند در ا. است  ارائه نموده افتهي ساختار ديتجد
در نصب به عنوان دو تابع هدف  يها نهيو هز يومرفاه عم ندمان ياقتصاد

مورد  مسأله ،يوزن بيبا استفاده از روش ترك ينظر گرفته شده است ول
 يها كمك روشه و ب ليهدفه تبد تك يساز نهيبه مسأله كينظر به 

مورد  مسأله] 13[ در. است شده ند به حل آن پرداختههوشم يساز نهيبه
 يكردن پرشدگ نهيدوهدفه شامل كم يازس نهيبه مسأله كينظر در قالب 

   شده و با استفاده انيب يگذار هيسرما يها نهيخطوط و كاهش هز
از  يكي .است  را حل نموده مسألهمغلوب  ريغ كيژنت تمياز الگور
را به عنوان  ياقتصاد يارهايمقاله آن است كه فقط مع نيا يها تيمحدود

 يها هيمانند جذب سرما يمال يارهايتوابع هدف در نظر گرفته و از مع
  .نظر شده است صرف يخصوص

و انتقال را مورد  ديتول يزير برنامه مسأله يگريد كرديبا رو] 14[ مرجع
و خدمات  يزمان انرژ حراج هم مسألهمقاله  نيا. توجه قرار داده است

كرده و  انيب يساز نهيبه مسأله كيكنترل فركانس را در قالب 
بار را در  يميخطوط انتقال و اثرات خودتنظ مانند تراكم ييها تيمحدود
 ريغ يزير برنامه يها كمك روشه سپس ب. وارد نموده است مسأله رساختا
از نكات . به حل آن پرداخته شده است حيبا اعداد صح ختهيآم يخط

 حال نيبا ا. است رانيمشابه بازار ا يمقاله، در نظر گرفتن مدل نيبرجسته ا
مورد توجه قرار گرفته و  هيكنترل فركانس اول يها رهيمقاله فقط ذخ نيدر ا
  .نظر شده است افت فركانس در قبال وقوع حادثه صرف يگذرا ثراتاز ا

از  شتريانتقال، ب يها شبكه يزير برنامه نهيشده در زم انجام مطالعات
 يها نهيتراكم خطوط و كاهش هز تيريمد نان،ياطم تيقابل دگاهيد

توسعه شبكه با هدف  مسألهكنون كمتر به  تابوده است و  يگذار هيسرما
در  نيعلاوه بر ا. توجه شده است يبخش خصوص يها هيجذب سرما

 يساز نهيبه يها تمياز الگور مسألهحل  يبرا شدهذكر عاز مراج ياريبس
 يها توسعه شبكه يزير برنامه مسأله كه يهدفه استفاده شده در حال تك

  .ه استچندهدف يساز نهيبه مسأله كيانتقال 
 كي دگاهيتوسعه شبكه انتقال از د يزير برنامه مسألهمقاله  نيا در
 مسأله كيو در قالب  يحاضر در بازار بررس يخصوص گذار هيسرما
اهداف مورد نظر عبارتند از . شده است يبند چندهدفه فرمول يساز نهيبه

خط و  يپرشدگ يها كاهش هزينه ،يگذار هيسرما يها كاهش هزينه
با توجه به چندهدفه بودن . بخش خصوصي يگذار مايهزان سرافزايش مي

 تميبر الگور يچندهدفه مبتن يساز نهيحل آن از روش به ي، برامسأله
شامل تعدادي طرح  مسأله يخروج. استفاده شده است يتكامل تفاضل

طرح  نيچند نيطرح از ب كيانتخاب  يبه مفهوم پارتو است كه برا نهيبه
نشان  جينتا. استفاده شده است يفاز ريگ ميتصم ستميموجود از س نهيبه
موجود در بازار  يها شركت يبرا يسود مناسب كه يدر صورت دهند يم

خطوط را  يمتناسب با رشد بار هم پرشدگ توان يوجود داشته باشد، م
 يخصوص يها بخش يبرا ييها مشوق ازيكرد و هم در صورت ن تيريمد

 يخوبه توسعه خطوط انتقال را بدر نظر گرفت كه بتوان به كمك آنها 
 .انجام داد

 انتقال شبكه توسعه يزير برنامه در مؤثر عوامل - 2
 نيتر مدت يو طولان نيتر نهياز پرهز يكي ديخطوط انتقال جد احداث

خطوط  يطراح تيولئمالك شبكه كه مس. قدرت است ستميس يها پروژه
كنندگان بازار  دنبال سود همه شركته ب ستيبا يانتقال را بر عهده دارد م

 يريخاص جلوگ يا عده يقدرت بازار برا جاديبوده و تلاش كند از امكان ا
خطوط انتقال  يدر بحث طراح ستيبا يكه م يياز فاكتورها يكي. دينما

هرچه اين هزينه كمتر . احداث آن است نهيمورد توجه قرار داده شود، هز
هاي  تبع آن هزينه كمتر شده و به زيستفاده از خطوط نهاي ا باشد تعرفه

) كنندگان خدمات خطوط استفاده خصوصاً(كننده در بازار  عناصر شركت
ه ب توان يفاكتور را م نيحاكم بر ا ياضيرابطه ر. افتي خواهد كاهش
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تعداد خطوط  lnجديد،  شده مجموعه خطوط نصب Ω رابطه فوق در
كل  زين f1و هزينه نصب يك خط جديد  l، lcكانديداي نصب در حريم 

 مسألهدر  توان يكه م ياولين تابع هدف. گذاري است هزينه سرمايه
 در افتهيساختار  ديتجد يها طيسعه خطوط انتقال در محتو يزير برنامه

 ايشونده  گذاري خطوط انتقال نصب نه سرمايههزي كردن نهينظر گرفت، كم
 .است) 1(همان 
انتقال مورد توجه  يها در برنامه شبكه تواند يكه م ياز اهداف گريد يكي

كه  چرا. شبكه مورد مطالعه است يكردن هزينه پرشدگ نهيكم رد،يقرار گ
طرف منجر به افزايش  كيدر شبكه انتقال از  يكاهش سطح پرشدگ

دسترسي آسان و بدون تبعيض  گريرقابت در بازار خواهد شد و از طرف د
ساعتي و  يهزينه پرشدگ. دنبال خواهد داشته را ب يانرژ نندگانك مصرف
) 3(و ) 2(به صورت  بيبه ترت توان يرا م يكل هزينه پرشدگ نيهمچن
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برداري  به ترتيب بيانگر هزينه بهره tCost1,و  tCost2,روابط فوق  در
 و ساعتي با در نظر گرفتن محدوديت خطوط و بدون محدوديت خطوط

tCC  وD ساعتي و نرخ تنزيل هستند يهزينه پرشدگ بيبه ترت زين .
) 4(از حل  بيترته ب tCost1,و  tCost2, برداري ساعتي هاي بهره هزينه
ن نظر گرفت با در گريو بار د) 7(تا ) 5(كل قيود  تننظر گرف بار با در يك
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idp ،N ،ln ،l kA − ،
lf  وln امترهاي پيشنهاد قيمت تعداد ژنراتورها، پار انگريبه ترتيب ب
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ام، تعداد i ام، بار شينi توليد ژنراتور شين زانيام، مiژنراتور شين 
شبكه قدرت، تعداد خطوط هر محدوده، ضريب عمومي  يها شين
ام و حداكثر تعداد خطوط جديد قابل l طجايي، حداكثر ظرفيت خ هجاب

 .نصب هستند
ساختار شده،  ديتجد يها ستمياز معضلات عمده در س يكي

ماندن شبكه انتقال و عدم تمايل بخش خصوصي براي  انحصاري
فاكتور مهم  كران خصوصي يگذا مايهاي سربر. ري در آن استگذا مايهسر

 نيبنابرا. است شتريو كسب سود ب ها هنيدر انتخاب پروژه، نرخ بازگشت هز
شده از بخش خصوصي به منظور احداث  جذب يهنمودن ميزان سرما نهيشيب

تابع  نيبه عنوان سوم تواند ياست كه م يگريفاكتور مهم د د،يخطوط جد
در شبكه انتقال بر  يگذار متيمكانيزم ق ميفرض كن. هدف مطرح شود

  ]17[داشت  ميخواه نياساس روش مگاوات مايل باشد، بنابرا
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1
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 )8(  

t, رابطه فوق در kF خط  انيجرk از قرارداد  يناشt ،tTC نهيهز 
بر حسب  k طول خط kLكل همه خطوط،  يها هزينه t ،TCقرارداد 

تعداد قراردادها و  k ،T مگاوات در واحد طول خط نهيهز kC ل،يما
K تعداد خطوط است.  

هاي  براي يك خط انتقال، مجموع كل هزينه) 8(توجه به  با
  ]17[نمود  انيب ريبه فرم ز توان يافته به هر مبادله را مي تخصيص

,
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K
t k

t k
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F
TC C

F=

= ∑
1

 )9(  

t, رابطه فوق در kF ،kC ،K ،,maxkF  وtTC ترتيب بيانگر سهم ه ب
، هزينه k از كل فلوي عبوري خط انتقال t فلوي عبوري هر مبادله

 فلوي خط انتقال نهيشيل خطوط انتقال شبكه، ب، كk نصب خط انتقال
k يافته به هر مبادله  و هزينه تخصيصtباشد مي. 

با توجه به جهت  ديذكر است اين مكانيزم تخصيص هزينه با شايان
ل سهم فلوي عبوري هر مبادله نسبت به جهت فلوي عبوري از خط انتقا

به عنوان مثال اگر اين سهم فلو، مخالف فلوي . خود در نظر گرفته شود
منظور شود چرا كه  يا نهيآن هز يبرا ديعبوري از خط انتقال باشد نبا

ظرفيت خط خواهد  شيجهت مخالف فلوي اصلي به مثابه افزا رمبادله د
اي  گونه مبادلات هزينه به اين دهد يم شنهاديپ] 19[مرجع ]. 18[بود 

انتقال به آنها پرداخت شود چرا  هنگيرد و حتي گاهي مقداري از هزينعلق ت
  .كه كاهش جريان خالص گذرنده از مسير براي كل سيستم سودمند است

شود براي  هاي زماني يكسان كسب  در بازه) 9(درآمدها طبق  چنانچه
 نسبت به پارامتر) 10( ستيبا يم )i همان(محاسبه نرخ بازگشت سرمايه 

i  19[حل گردد[  

( )
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t
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t
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I W

i=

= −
+∑

0 1  )10(  

 ري خطوطگذا مايههزينه سر بيبه ترت i و I ،W ،tAرابطه فوق  در
انتقال، هزينه اسقاطي، درآمد زماني ناشي از هر خط انتقال و نرخ بازگشت 

ري، حداقل نرخ بازگشت سرمايه در گذا مايهدر بحث سر. باشد سرمايه مي
همچون نرخ سود  يبه عوامل متعدد هاي مختلف، متفاوت و وابسته كشور
 نيچن توان يم وديق نيدر نظر گرفتن ا يبرا. بانكي آن كشور است صخال

فرض كرد چنانچه نرخ بازگشت سرمايه يك پروژه از حداقل نرخ مطلوب 

براي بخش خصوصي  آن پروژه خط انتقال يك بازار خاص بالاتر باشد
  .ي ايجاد كندهاي اقتصاد تواند انگيزه جذاب بوده و مي

 ،يبخش خصوص دري از ديگذا مايهخطوط انتقال جذاب براي سر پروژه
  ]19[زير در مورد آنها صادق باشد  هايي هستند كه شرط پروژه

lRoR MARR≥  )11(  

نرخ  lRoRحداقل نرخ بازگشت سرمايه جذاب و  MARR رابطه فوق، در
با توجه به موارد . بازگشت سرمايه ناشي از درآمد احداث خط انتقال است

طرح توسعه  مسألهدر تابع هدف  نيبه عنوان سوم تواند يم) 12(فوق، 
  ]19[در نظر گرفته شود  افتهيساختار  ديتجد يها طيخطوط انتقال در مح
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Attractive Line
l

l
f IC

=

= ∑3
1

 )12(  

Attractive رابطه فوق  در Line
lIC ري خطوط جذاب از گذا مايههزينه سر

از . است نهير طرح بهكل خطوط انتقال د زين Lو  يبخش خصوص دگاهدي
ري است گذا مايهبيانگر ميزاني از سر) 12(بردار مستقل شبكه  ديدگاه بهره

آنها  قيجهت تشو ها جذاب بوده و ابزاري رگذا مايهتواند براي سر كه مي
 .در اين بخش باشد ريگذا مايهسر يبرا

 ريزي برنامه براي پيشنهادي يساز نهيبه الگوريتم - 3
 تقالان خطوط توسعه چندهدفه

انتقال  يها توسعه شبكه يزير بر برنامه مؤثرقبل، عوامل  يها بخش در
 يو توابع هدف متناظر با آنها معرف حيساختار شده تشر ديتجد طيدر مح
توسعه  يداهايشبكه، كاند كي يتوسعه برا يزير هنگام برنامه. شدند

شبكه  كيبه عنوان مثال اگر قرار باشد در . هستند اديز اريخطوط بس
 يها احداث شود، تعداد طرح ديتوسعه، چهار خط جد ديكاند 41با  نهيش24

تعداد  نيا يخواهد بود كه محاسبه توابع هدف به ازا 2825761موجود 
مقاله از  نيمشكل در ا نيرفع ا يبرا. ستين ريپذ طرح در عمل امكان

 عيبه منظور تسر نيعلاوه بر ا. استفاده شده است يتكامل تفاضل تميالگور
 يها نهيدر به تميالگور رافتادنياز گ يريو جلوگ يساز نهيبه نديادر فر
با توجه . اند اضافه شده تميبه الگور زين يديجد يابتكار يراهكارها ،يمحل
تكامل  تمياز نوع چندهدفه است الگور يساز نهيبه مسأله كه نيبه ا
 رتواند دتوسعه داده شده كه ب يا گونهه مقاله ب نيشده در ا يمعرف يتفاضل
در بخش بعد . رديمورد استفاده قرار گ زيچندهدفه ن يساز نهيبه مسايلحل 

 نياز ا يشتريب اتيجزئو شده  حيطور خلاصه تشره ب تميالگور نيا
 .ذكر شده است] 20[در  تميالگور

 يتفاضل تكامل تميالگور - 4
در حل  تيبر جمع يمبتن يفراابتكار يها تميالگور رياخ يها سال در
 يتكامل تفاضل تميالگور. اند كرده دايپ يعيكاربرد وس يساز نهيبه مسايل

توسط  1995بار در سال  نياست كه نخست ها تميالگور نياز انواع ا يكي
 ديدر تول تميالگور نيا ياستراتژ. ]20[شد  يمعرف سياستورن و پرا

 يستگينگاه به شا نيو همچن يبعد يها و ادامه تكامل نسل هيت اوليجمع
در  ييها تفاوت حال نيبا ا است كيژنت تمي، همانند الگورتابع هدف

بر  تميالگور نيدر ا. آنها وجود دارد نيو جهش ب بيعمل ترك يچگونگ
جهت انجام  يكسانيشانس  يهمه اعضا دارا ك،يژنت تميخلاف الگور

شدن هر كروموزم  شانس انتخاب گريبه عبارت د و دهستن بيعمل ترك
 گرياز د. آن است يستگيمقدار شامستقل از  ب،يجهت عمل ترك

 يها داشتن حافظه است كه اطلاعات جواب تميالگور نيا يها يژگيو
تعداد  بودن كم نيهمچن. كند يحفظ م يفعل تيمناسب را در جمع
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به پاسخ  يابيدست تجه تميالگور تيهدا فهيكه وظ يكنترل يپارامترها
از  گريد يكيان به عنو تواند يم زيرا بر عهده دارند ن يسراسر نهيبه
 ادامه آمده رد تميالگور يروند اجرا. ديبه شمار آ تميالگور نيا يايمزا

 .]21[ است

 هياول تيجمع ديتول 1- 4

  هوشمند،  يساز نهيبه يها تميالگور ريهمانند سا تميالگور نيا در
 مسأله ريو در محدوده مقاد يصورت تصادفه ب يا هياول تيابتدا جمع

 .شود يم ديتول

 مال عملگر جهشاع 2- 4

 يبه صورت تصادف تيجمع ياعضا نيمرحله دو عضو از ب نيا در
 شود يم ديتول ديعضو جد كيادغام و  گريكديبا  ريانتخاب و طبق رابطه ز

 _ ( ) ( )i i i r r

r r i

Temp x x gbest x F x x
gbest x x x

λ= + × − + × −

≠ ≠ ≠
1 2

1 2
 )13(  

rx ت،يعضو جمع نيبهتر gbest رابطه فوق در rxو  1 دو عضو دلخواه  2
آن انجام  ياست كه عملگر جهش بر رو يعضو زين ixو  تياز جمع

را كنترل  تميالگور ييسرعت همگرا زين Fو  λ يپارامترها. شود يم
در محدوده صفر تا دو در نظر  پارامتر معمولاً دو نيا ريمقاد. كنند يم

 .شود يگرفته م

 بياعمال عملگر ترك 3- 4

عدد  كي افته،ي عضو جهش يها از ژن كيمرحله متناظر با هر  نيا در
كه عمل  ريو سپس طبق رابطه ز ديتول كيدر محدوده صفر و  يتصادف
  ]21[ ديآ يوجود مه ب ديعضو جد شود يم دهينام بيترك

if_

otherwise
ij

ij
ij

Temp x rand CR
u

x

<⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 )14(  

احتمال  زين CRام و i ام از كروموزمjژن  انگريب iju رابطه فوق در
 .شود يانتخاب م كيصفر تا  نيب است كه مقدار آن معمولاً بيانجام ترك

با  ياديز اريشباهت بس يتكامل تفاضل تميدر الگور بيعمل ترك نديفرا
والد به فرزند  يها از ژن يتعداد تميدر هر دو الگور. دارد كيژنت تميالگور

را  ix يتكامل تفاضل تميدر الگور معمولاً ليدل نيبه هم و شود يمنتقل م
 .نامند يرا فرزند م iuو  يوالد اصل

 عمل انتخاب 4- 4

در . شود يم سهيمرحله، مقدار تابع هدف فرزند و والد با هم مقا نيا در
 ريدر غ و شود يوالد م نيگزيفرزند بهتر از والد باشد فرزند جا كه يصورت

 .همان والد به نسل بعد منتقل خواهد شد صورت نيا

 يتكامل تفاضل تميالگور ييهمگرا 5- 4

و  ييسرعت همگرا شيكه باعث افزا يعامل نيتر مهم يحالت كل در
 يمحل يها نهيهوشمند در به يساز نهيبه تميالگور رافتادنياز گ يريجلوگ

مفهوم . دو مفهوم اكتشاف و استخراج است نيمصالحه ب جاديا شود، يم
به  يابيكه بتواند جهت دست دهد يامكان را م نيا تمياكتشاف به الگور

راندمان و بدون  نيرا با بالاتر مسألهجواب  يفضا د،يجد يها پاسخ
 كيدر  گريبه عبارت د. ديجستجو نما يمحل يها نهيدر به رافتادنيگ

در  تميالگور ييتوانا يهوشمند، اكتشاف به معنا يساز  نهيبه تميالگور
. است ديجد يها پاسخ افتنيجواب جهت  يمناطق مختلف فضا يجستجو

 يها بتواند مكان تميالگور شود يباعث م راجخمفهوم است كه يدر حال
جواب، جستجو  نيبهتر افتني يو متمركز برا يصورت محله را ب نهيبه
كردن جستجو در متمركز تيقابل ياستخراج به معن گر،يبه عبارت د. دينما

 يبرا نيبنابرا. شود يمحدوده مطلوب است تا جواب مورد نظر موشكاف
دو مفهوم اكتشاف  نيب يتعادل ستيبا يم يسراسر نهيبه جواب به دنيرس

تعادل آن  نيا يراهكار جهت برقرار كي معمولاً. رديو استخراج صورت پذ
از  شتريمفهوم اكتشاف ب ريثأت تم،يالگور يتكرارها نياست كه در اول

مفهوم اكتشاف  ريثأاز ت تم،ياستخراج باشد و با گذشت زمان و تكرار الگور
 يمعن نيبه ا. به مفهوم استخراج داده شود يشتريب تيكاسته شده و اهم

جواب  يدر فضا يسراسر يجستجو كي تميالگور ه،ياول يكه در تكرارها
 يشتريشده را با دقت ب افتهي يها هيآخر، ناح يانجام داده و در تكرارها

 .جستجو كند
، λ يشده در فوق، سه پارامتر كنترل يمعرف يتكامل تفاضل تميالگور در

F  وCR جاديعلاوه بر ا توان يوجود دارند كه با انتخاب مناسب آنها م 
 تميالگور ييدو مفهوم اكتشاف و استخراج، هم سرعت همگرا نيمصالحه ب

. كرد يريجلوگ يمحل يها نهيافتادن آن در بهريداد و هم از گ شيرا افزا
 شترياكتشاف ب ريثأت هياول يدر تكرارها ميبخواه كه يدر صورت )13(طبق 

به . انتخاب شود λاز مقدار  شتريب Fمقدار  ستيبا ياز استخراج باشد م
كم  Fمقدار  ستيبا يم تميبا گذشت زمان و تكرار الگور بيترت نيهم

 تميالگورعمل در شروع، عملكرد  نيبا ا. ابدي شيافزا λشده و مقدار 
خواهد بود  يتصادف كاملاً يبا جستجو يها تميعملكرد الگور هيشب شتريب
كاسته شده و  تميبودن الگور يتصادف تيآخر، از ماه يدر تكرارها يول

 gbest يگيدر همسا يمحل يجستجو كيانجام به  ليما شتريب تميالگور
 گريبه عبارت د. است خواهد بود تيعضو جمع نيكه همان بهتر

 ريو مقاد F اديز ريبا مقاد ديجد يو كشف فضاها ياسرسر يجستجو
بزرگ  λكم و  Fگر مقدار ا گرياز طرف د. رديگ يصورت م λكم 

 .خواهد داشت يشتريب ريثأانتخاب شود مفهوم استخراج ت
در  يشتريب يتنوع و گوناگون جاديباعث ا CRبزرگ  ريمقاد )14( طبق

) همان فرزند اي(مده وجود آه ب ديخواهد شد چرا كه عضو جد تيبافت جمع
علاوه بر  تواند يامر م نيا. خود خواهد داشت يبه والد اصل يشباهت كمتر

 سزودر ييمفهوم اكتشاف نسبت به استخراج، از همگرا ريثأت شيافزا
، شباهت فرزند CRلعكس با كاهش مقدار اب. كند  يريجلوگ زين تميالگور

 تيقابل شيخود به مفهوم افزا نيكه ا افتهي شياافز زين يبه والد اصل
 .است يوالد اصل يگيدر همسا يمحل يدر انجام جستجو تميالگور
 ييسرعت همگرا شيجهت افزا شود يتوجه به موارد فوق مشاهده م با

 ستيبا يم ،يمحل نهيدر به تميافتادن الگوررياز گ يريجلوگ نيو همچن
مقدار بزرگ شروع و طي روند تكامل  كياز  Fو  CR يپارامترها

مقدار  كياز  ستيبا يم زين λمقدار  نيهمچن. ابنديجمعيت كاهش 
 تميالگور شتريتا سبب تمركز ب ابدي شيافزا زمانكوچك شروع و در طول 

پارامترها  نيا راتيينحوه تغ. شود gbestجواب  نيدر جستجو حول بهتر
 .ذكر شده است ها يساز هيدر بخش شب

 چندهدفه يتفاضل تكامل تميالگور - 5
علاوه بر  ،يتكامل تفاضل تميالگور يها يژگيو نيتر از مهم يكي

 يول]. 22[است  يمحل نهيافتادن در بهريآن، عدم گ عيسر ييهمگرا
ل يحل مسا ياست كه برا يتميقبل، الگورشده در بخش  يمعرف تميالگور

مقاله از نوع  نيمورد نظر در ا مسألههدفه كاربرد دارد اما  تك يساز نهيبه
چندهدفه،  يساز نهيبه مسايلدر . چندهدفه است يساز نهيبه مسايل

   يتمام  زمان هم  طور  هب  بتواند  كه  فرد  هب  منحصر  جواب  كي  كردندايپ
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  .امiعضو  يبرا يصله ازدحاممفهوم فا : 1شكل 

  
به  توان يحال م نيبا ا. است ممكن ريغ باًيتقر دينما نهيتوابع هدف را به

اهداف برقرار  نيتعامل را ب نيكه بهتر افتيها دست  از جواب يا مجموعه
جبهه پارتو گفته  ايپارتو  يها ها، جواب مجموعه جواب نيبه ا. كنند

  است  يا نهيبه يها همان جواب قتيجبهه پارتو در حق]. 23[ دشو يم
در . شوند يها مغلوب نم از مجموعه جواب يگريجواب د چيكه توسط ه

هدفه  تك يتكامل تفاضل تميفوق، الگور حاتيادامه با استفاده از توض
كه قابل استفاده  ميده يم ميتعم يا ونهگه شده در بخش قبل را ب يمعرف
 .باشد زيچندهدفه ن يساز نهيبه همسألحل  يبرا

ه چندهدفه ب مسايلبتواند در حل  يتكامل تفاضل تميالگور كه نيا يبرا
 ويآرش ستيل. ميكن يم يرا معرف ويآرش ستينام له ب يكار رود، ابتدا مفهوم

 يعني رنديگ يبه مفهوم پارتو در آن قرار م نهيبه يها است كه جواب يستيل
بهبود در  اًيو ثان شوند ياز اعضا نم كي چيه مغلوب كه اولاً ييها جواب

 .شود يم گريتابع هدف د كيشدن حداقل تابع هدف، منجر به بدتر كي
. در آن قرار ندارد يجواب چيبوده و ه يخال ستيل نيا تميشروع الگور در

 ييها شده و جواب سهيها با هم مقا جواب يتكرار، تمام نياول يبعد از اجرا
منتقل  ستيل نياند به ا مغلوب نشده تيجمع ياعضااز  كي چيكه توسط ه

 ر،تكرا نياحتمال وجود دارد كه در چند نيذكر است اه لازم ب. شوند يم
 ويآرش ستيل نيبنابرا و ديايوجود نه به مفهوم پارتو ب يا نهيجواب به چيه

است كه هر عضو حداقل توسط  يمعن نيبد نيا. خواهد بود يهمچنان خال
 ديبعد از تول زين يبعد يدر تكرارها. وب شده استمغل گريعضو د كي

 سهيبا هم مقا ديجد ياعضا يفرزند و اعمال اپراتور انتخاب، ابتدا تمام
 كه نيبا توجه به ا. شوند ياضافه م ويآرش ستينامغلوب به ل يشده و اعضا

چند  اي كيممكن است توسط  ويآرش ستيشده به ل منتقل ديجد ياعضا
 ستيل يقبل ياز اعضا يبالعكس تعداد ايب شوند مغلو ستيل يعضو قبل
و بعد از  تميدر هر تكرار الگور ستيبا يگردند، م ديجد ياعضا نيمغلوب ا
شده و  شيپالا مجدداً ويآرش ستيل ست،يبه ل ديجد يشدن اعضا اضافه
 تميكه شرط خاتمه الگور يتا زمان نديفرا نيا. مغلوب حذف شوند ياعضا

  .اهد شدبرآورده نشود تكرار خو
 يپارتو، برا يها مناسب جواب عيحفظ تنوع و توز يمقاله برا نيا در

روش چرخ رولت و مفهوم فاصله  بياز ترك )13(در  gbestانتخاب 
مقدار فاصله  كند يمشخص م يفاصله ازدحام. استفاده شده است يازدحام

در  زيكه آنها ن(ود با دو عضو مجاور خ ويآرش ستيهر عضو موجود در ل
 يساز نهيبه مسأله كي يمفهوم برا نيا. چقدر است) و هستنديآرش ستيل

 يمحاسبه فاصله ازدحام يبرا. نشان داده شده است 1دوهدفه در شكل 
 يتمام ابتدا .ميكن يعمل م ريصورت زه ب ويآرش ستيموجود در ل ياعضا
مرتب  يودرا بر حسب توابع هدف به صورت صع ستيموجود در ل ياعضا

دست ه هر عضو را ب يفاصله ازدحام) 15(سپس با استفاده از  و ميكن يم
  ]23[ ميآور يم

max min

( ) ( )
( ) ( )

, , ,m i m i
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m m
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f x f x
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f x f x
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+ −

=

−
= = … −

−

= ∑

1 1

1

2 1
 )15(  

عضو در جهت تابع هدف  نيامi يدسيفاصله اقل imCDرابطه فوق  در
mام، max( )mf x و min( )mf x نهيو كم نهيشيمقدار ب بيترته ب mنيام 

عضو  نيامi يفاصله ازدحام iCD وعضو  نيامi يتابع هدف به ازا
 يتر باشد به معن عضو بزرگ كيمربوط به  يهرچه فاصله ازدحام. باشد يم

پارتو وجود  نهيآن عضو، جواب به از يشتريآن است كه در محدوده ب
 يبكر محسوب شده و اعضا يها آن محدوده جزو محدوده نيبنابرا. ندارد

فاصله  نييبعد از تع. محدوده همگرا شوند نيبه سمت ا ديبا يشتريب
متناظر با هر  gbest انتخاب يبرا و،يموجود در آرش يعضاا يازدحام

روش احتمال  نيدر ا. ميكن ياز روش چرخ رولت استفاده م تيعضو جمع
به . آن خواهد بود يفاصله ازحادم زانيانتخاب هر عضو متناسب با م

 يشتريدارد شانس ب يتر بزرگ يكه فاصله ازدحام يعضو گريعبارت د
امر باعث خواهد  نيا. خواهد داشت gbest شدن به عنوان انتخاب يراب

 رد يهمگرا شوند كه پراكندگ مسأله ياز فضا ييها ها به بخش شد جواب
 .است شتريآنها ب
چندهدفه چون حداقل دو تابع هدف وجود دارد  يساز نهيبه مسايل در

. نظر داد يصورت قطعه جواب ب كيبودن در خصوص بهتر توان ينم گريد
چندهدفه  يتكامل تفاضل تميمشكل عملگر انتخاب در الگور نيرفع ا يبرا
 :ميكن ياصلاح م ريصورت زه را ب

اگر  يوالد خواهد شد ول نيگزيفرزند جا ديفرزند، والد را مغلوب نما اگر
والد به عنوان عضو بهتر به نسل بعد منتقل  ديوالد فرزند را مغلوب نما

 يكيغلبه نكنند، چون فقط  گريبر همد كي چياگر والد و فرزند ه. شود يم
از آنها را  يكي يبه نسل بعد منتقل شود با احتمال مساو ستيبا ياز آنها م

 .ميكن يبه نسل بعد منتقل م يبه صورت تصادف
 :است ريچندهدفه به صورت ز يتكامل تفاضل تميالگور كد شبه

 ت،يجمع يمانند تعداد اعضا تميالگور ازيمورد ن يپارامترها نييتع  )1
 λ يپارامترها ريمقاد نيهمچن ب،يتعداد تكرار، احتمال عمل ترك

 .F و
 .يصورت تصادفه ب هياول تيجمع جاديا  )2
 .تيجمع ياعضا يتمام يمحاسبه توابع هدف به ازا  )3
در صورت وجود و انتقال ) پارتو يها جواب(وب نامغل ياعضا نييتع  )4

 .ويآرش ستيآنها به ل
در صورت ( ويآرش ستيهر عضو موجود در ل يمحاسبه فاصله ازدحام  )5

 .)وجود عضو
چرخ رولت و بر اساس فاصله  زميبا مكان تيهر عضو از جمع يبرا  )6

 و،يآرش ستين لبود يدر صورت خال. شود نييتع gbest يازدحام
 .انتخاب شود تيجمع ياعضا نياز ب يصورت تصادفه عضو ب كي

  :تيجمع ياعضا يتمام يبرا ريانجام مراحل ز  )7
 .)13(اعمال اپراتور جهش طبق  )7-1
  .)14(طبق  بياعمال اپراتور ترك )7-2
 .چندهدفه تميالگور يشده برا اعمال اپراتور انتخاب اصلاح )7-3
 .ويآرش ستيكردن آنها به ل و اضافه ديلوب جدنامغ ياعضا نييتع  )8
 .مغلوب يو حذف اعضا ويآرش ستيموجود در ل ياعضا سهيمقا  )9

 5از مرحله  تميشرط خاتمه محقق نشده، الگور كه يدر صورت )10
  .تكرار شود
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  .باسه24 شبكه جديد هاي حريم در خطوط نصب هزينه :1 جدول
  

From To Investment  
Cost (M$) From To Investment  

Cost (M$) 
1 8 15/3 13 14 5/15 
2 8 89/2 14 23 5/21 
6 7 36/4 16 23 5/28 
6 8 58/1 19 23 21 
7 2 19/2 20 22 9 

  

  گيري تصميم آناليز - 6
 يساز نهيبه مسايلهدفه، حل  تك يساز نهيل بهيخلاف مسا بر

به  هوشمند، منجر يساز نهيبه يها تميچندهدفه با استفاده از الگور
خواهد شد كه هيچ كدام آنها نسبت به هم  نهيبه يها از جواب يا مجموعه

 نيبنابرا. به نوعي بيانگر جواب مسئله هستند كيندارند و هر  يبرتر
ه جواب ب نياز بين چند يو اقتصاد يبه ملاحظات فن وجهبا ت ستيبا يم

نتخاب ا يمقاله برا ندر اي. ترين آنها را انتخاب نمود دست آمده، مطلوب
فازي  گيري موجود از روش تصميم يها طرح نيطرح از ب نيتر نهيبه

max-min گيرنده خواسته  در اين روش از تصميم. استفاده شده است
مقدار مطلوبش را كه سطوح ارضا ناميده  هدف، شود تا براي هر تابع مي
سطوح،  نيبا توجه به ا يفاز ريگ ميتصم ستمسي. شود مشخص نمايد مي

از توابع  كيمنظور ابتدا براي هر  نيبد. كند يرا انتخاب م ييطرح نها
 يتابع عضويت فاز كي ifهدف 

if
μ تيتابع عضو نيا. ميكن يم فيتعر 

چنانچه . خود اختصاص دهده را ب كيصفر و  نيب يهر مقدار تواند يم
صورت  نيداشته باشد در ا ifهدف  كامل از تابع تيطراح شبكه رضا

لعكس اگر مقدار تابع اب. خواهد بود كيمتناظر با آن برابر  تيتابع عضو
را از  تيرضا زانيم نيتابع هدف برابر صفر باشد طراح كمتر كي تيعضو

 كيمتناظر با هر  تيعضو بعمقاله تا نيدر ا. تابع هدف خواهد داشت نيا
 شده است فيتعر) 16(بع هدف به صورت از توا

max

max

max min

mi

a

n

min m x
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رابطه فوق  در
if

μ متناظر با تابع هدف تيمقدار تابع عضو i ام و
if ،max يپارامترها

if  وmin
if نهيو كم نهيشيب ،يواقع ريمقاد iنيام 

در . باشند يپارتو م يها همان جواب زين X ريمتغ. تابع هدف هستند
 گير فازي تصميم ستميكه توسط س يمرحله بعد با توجه به سطح مطلوب

( )diμ يكه موسوم به فاز) 17( نهايي طبق نهيتخاب شده، طرح بهان 
max-min 24[ شود ياست محاسبه م[  

min{max ( ) } , , , ,di fi X i mμ μ− = …1 2  )17(  

 .تعداد توابع هدف است mرابطه فوق  در

 نتايج ليتحل و سازي شبيه - 7
 معرفي شبكه مورد مطالعه 1- 7

 مسأله ،يشنهاديپ يها تميالگور ها و بخش با اعمال روش نيا در
 افتهيساختار  ديتجد طيمح كيدر  را انتقال يها توسعه شبكه يزير برنامه
  شبكه   مقاله،  نيا  در  مطالعه  مورد  شبكه  .كرد  ميخواه  ليتحل  و  هيتجز

  .IEEE شبكه توليدي واحدهاي پيشنهاد پارامترهاي :2 جدول
  

ib ia Generators 
145/12 01131/0 1G 
145/12 01131/0 2G 
924/17 0122/0 3G 
023/20 003/0 4G 

100 001/0 5G 
2706/9 00667/0 6G 
2706/9 00667/0 7G 
345/5 00028/0 8G 
345/5 00028/0 9G 
5/0 001/0 10G 

919/8 00392/0 11G 
  

اين سيستم  وده مآ] 25[اطلاعات آن در  است كه IEEEشينه 24قدرت 
شبكه انتقال . باشد مگاوات مي 400تا  12هاي  ژنراتور با ظرفيت 32داراي 

هاي  ترانسفورماتور است و شين 5خط انتقال و  38اين سيستم متشكل از 
شين اتصال تشكيل  4شين بار و  10شين ژنراتوري،  10اين سيستم از 

مگاوات و پيك بار آن  3405اين شبكه، شده در  ظرفيت نصب. شده است
و اطلاعات شبكه مانند مشخصات  يخط تك اگراميد. مگاوات است 2850

 ها يساز هيدر شب. اند ارائه شده] 25[واحدهاي توليدي در  خطوط انتقال و
كه سيستم براي ده سال آينده با افزايش ميزان توليد و بار  ميا فرض كرده

 رتدر اين صو. اوليه آن گسترش خواهد يافت برابر مقدار 2/2به اندازه 
 7490مگاوات و ميزان توليد كل شبكه به  6270ميزان بار شبكه به مقدار 

 ميا در نظر گرفته 44 را تعداد كانديداي خطوط جديد .مگاوات خواهد رسيد
 ديكاند 10آنها در حريم كنوني و  يتا 34كه  ميا فرض كرده نيهمچن و
 1 ولخطوط در جد نياطلاعات مربوط به ا. شنددر حريم جديد با گريد

براي نصب خطوط جديد  را ريگذا مايههزينه سر]. 17[آورده شده است 
پارامترهاي پيشنهاد ]. 10[ ماي مايل در نظر گرفته -دلار بر مگاوات 1200

  .]26[انتخاب شده است  2مطابق جدول  زهاي توليدي نيقيمت واحد
 معرفي حالات مختلف 2- 7

استفاده از خطوط انتقال هاي موجود براي محاسبه هزينه  روش معمولاً
باشند و اثري  ها مي اي هستند كه فقط بيانگر نحوه بازگشت هزينه به گونه

لذا نيازمند تعريف يك ضريب . ها وجود ندارد از زمان در اين بازيابي هزينه
) بازگشت سرمايه )α  يهكند نرخ بازگشت سرماخواهيم بود كه مشخص 
در  αتعيين مناسب . يك سال چقدر خواهد بود مثلاً يدر محدوده زمان

پارامتر به عوامل  نيا. است مؤثرتعيين نرخ بازگشت سرمايه واقعي بسيار 
. ها و نرخ سود بانكي وابسته است همچون مكانيزم بازيابي هزينه يمختلف

 با گذاري براي سه حالت پيشنهادي براي مكانيزم قيمتدر ادامه روش 
 .ضريب بازگشت سرمايه مختلف آزمايش شده است

 نتايج اعمال الگوريتم پيشنهادي 3- 7

 وارائه شده  ويدر قالب سه سنار ها يساز هيشب جيبخش نتا نيا در
 اند انتخاب شده ريهدفه به شرح زچند يتكامل تفاضل تميالگور يپارامترها

/

/

/

max max max

min min min

min max min
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( )

PN CR MaxGen
CR F
CR F

Iter
Maxgen

λ
λ

λ λ λ λ

= = =

= = =
= = =

= + −

200 0 85 300
0 95

0 25  )18(  



  253                                                        چندهدفه يتكامل تفاضل تميبا استفاده از الگور افتهيساختار  ديقدرت تجد ستميس كيانتقال در  يها عه شبكهتوس يزير برنامه: يشيدر

  
  .خطوط گذاري و كل هزينه پرشدگي ناحيه مصالحه بين هزينه سرمايه  :2شكل 

  

  
گذاري  گذاري و ميزان سرمايه ناحيه مصالحه بين هزينه سرمايه  :3شكل 
  .شده جذب  خصوصي

  

max min max( ) IterF F F F
Maxgen

= + −  )19(  

max min max( ) IterCR CR CR CR
Maxgen

= + −  )20(  

حداكثر  MaxGenتعداد تكرار و  Iter ت،يجمع يتعداد اعضا PN كه
 زين ويآرش ستيل تيظرف. است تميهمان شرط خاتمه الگور ايتعداد تكرار 

) 20(تا ) 18(طبق . در نظر گرفته شده است تيجمع يبرابر تعداد اعضا
دو مفهوم اكتشاف و استخراج در  نيتعادل ب جاديجهت ا دشو يمشاهده م

مقدار  كياز  يصورت خطه ب CR و F يپارامترها ريمقاد تم،يلگورا
در همان زمان و  كه يدر حال ابندي  يكاهش م نهيمقدار كم كيبه  نهيشيب
مقدار  كيبه  نهيمقدار كم كياز  λامتر پار تم،يالگور ياجرا نديفرا يط
 يجستجو كي تم،يالگور يانيپا يدر تكرارها كه يطوره ب رسد يم نهيشيب

 يها جواب يتمام باًيجواب انجام شده و تقر نيبهتر يگيمسادر ه يمحل
 .شوند يهمگرا م يسراسر نهيبه جواب به مسأله

نشده  روش ظرفيت استفاده زي خطوط انتقال نيها بازيابي هزينه مكانيزم
گرفتن هزينه منفي يا اعتبار براي مبادلاتي كه جهتشان خلاف  با در نظر

حداقل نرخ . جهت شارش اصلي توان خط انتقال باشد، انتخاب شده است
درصد انتخاب  16برابر  وهابازگشت سرمايه مورد نظر براي تمامي سناري

 متيو ق نيدر بار هر ش تيوجود عدم قطع با توجه به]. 20[است  شده
از روش  ياحتمال نهيحل پخش بار به يبرا ،يديتول يواحدها يشنهاديپ

اول فرض شده  يويدر سنار]. 27[استفاده شده است  يا دونقطه نيتخم
)است ضريب بازگشت سرمايه  )α  بر  يشنهاديپ تميالگور. باشد 4/0برابر

  حسب   بر(  گذاري سرمايه  هدف  تابع  سه  با  و  IEEE  نهيش24  هكشب  روي

  
  .شده گذاري جذب و ميزان سرمايه يناحيه مصالحه بين كل هزينه پرشدگ  :4شكل 

  
و ) ميليون دلار(ريزي  در كل دوره برنامه ي، هزينه پرشدگ)ميليون دلار

اد خطوط تعد. اعمال شده است) ميليون دلار(شده  ميزان سرمايه جذب
تا  0شده خصوصي بين  بوده و ميزان سرمايه جذب 36تا  4شده بين  اضافه

 فوق كلاً طيبا شرا. باشد در برنامه مربوط مي گذاري سرمايهدرصد كل  72
 يها پاسخ 2شكل . باشد خط آن جذاب مي 4خط قابل نصب است كه  8
را  يشدگرگذاري و كل هزينه پ بر اساس دو تابع هدف هزينه سرمايه نهيبه

در طول  يهزينه پرشدگ شود يطور كه مشاهده م همان. دهد ينشان م
. شده رابطه عكس دارد انجام يها گذاري ريزي با ميزان سرمايه دوره برنامه

ها، خطوط  گذاري سرمايه شكند با افزاي اين شكل به طور ضمني بيان مي
 يميزان پرشدگو در نتيجه  افتهي شيافزا زها ني شده در حريم انتقال احداث

  .شود از آنها كمتر مي يناش يها خطوط و هزينه
ري و سرمايه گذا مايهناحيه مصالحه بين ميزان كل سر 3 شكل

شكل  نيبا توجه به ا. دهد يرا نشان م شده از بخش خصوصي جذب
شده  گذاري و ميزان سرمايه جذب بين هزينه سرمايه شود يمشاهده م

گونه توجيه نمود كه  توان اين باط را ميارت نيعلت ا. وجود دارد يارتباط
شده و  شتريب زيتعداد خطوط ن ،يبخش خصوص يگذار سرمايه شيبا افزا
كمتر شود  يهرچه هزينه پرشدگ. ابدي يكاهش م يهزينه پرشدگ جهيدر نت

  ها افزايش يابد اندازه فلوي عبوري از كل شبكه  و يا ظرفيت حريم
ون ميزان درآمد با فلوي خط انتقال چ. انتقال شبكه نيز بيشتر خواهد شد

طبق رابطه ميزان درآمد از خطوط يا هزينه  نيابرارابطه مستقيم دارد بن
توان  ه و ميهاي شبكه افزايش يافت يافته به خط انتقال، درآمد تخصيص

 .شده بيشتر شود تر و در نتيجه سرمايه جذب انتظار داشت خطوط جذاب
از يك حدي به بعد با  شود يه مشكل مشاهد نيبا توجه به ا نيهمچن

جذابيت خطوط و  ،يشدن هزينه پرشدگ گذاري و كم افزايش سرمايه
  .ماند شده ثابت مي سرمايه جذب

و ميزان  يآنها هزينه پرشدگ يكه به ازا را ييپارتو يها جواب 4 شكل
 زين طور كه قبلاً همان. دهد يخواهند شد نشان م نهيشده به سرمايه جذب

ري و گذا مايهبا افزايش سر ،يشدن هزينه پرشدگ با كم ذكر شد همگام
نصب خطوط جديد،  ليدله ب زها ني خطوط انتقال، ظرفيت حريم شافزاي

و در نتيجه اندازه فلوي عبوري از شبكه انتقال افزايش خواهد  دهش شتريب
دست آمده از شبكه انتقال وابسته به فلوي ه از آنجا كه درآمد ب. افتي

تواند منجر به  باشد افزايش فلوي كلي شبكه مي مي عبوري از خطوط
افزايش اين درآمدها نيز به نوبه خود . افزايش درآمدهاي شبكه انتقال گردد

 .دهد شيانتظار جذب سرمايه خصوصي را افزا تواند مي
كه ضريب بازگشت سرمايه  يحالت يبرا جينتا 7ا ت 5 يها شكل در
مانند حالت  زيحالت ن نيدر ا. آورده شده است باشد 35/0ابر بر αنامي 
  در   با  نشده استفاده  ظرفيت  روش  خطوط،  هاي هزينه  بازيابي  مكانيزم  قبل،
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  .شده گذاري و ميزان سرمايه جذب نمودار مصالحه بين هزينه سرمايه  :5شكل 

  

  
  .يدگنه پرشگذاري و هزي نمودار مصالحه بين هزينه سرمايه  :6شكل 

  

  
  .شده و ميزان هزينه گرفتگي نمودار مصالحه بين هزينه سرمايه جذب  :7شكل 

  
 تجهتشان خلاف جهگرفتن هزينه منفي يا اعتبار براي مبادلاتي كه  نظر

در اين حالت . باشد مي ،شارش اصلي توان خط انتقال در نظر گرفته شده
. است 04/0 زيرين آن نو كمت 57/0شده برابر  درصد بيشترين سرمايه جذب

شده نسبت  ميزان سرمايه جذب شود يمشاهده م 5طور كه از شكل  همان
حالت ضريب بازگشت  نيبه حالت قبل كمتر شده است چرا كه در ا

كمتر خطوط خواهد  تيخود باعث جذاب نيشده كه ا كمترسرمايه نامي 
 زيخطوط ن ري، هزينه پرشدگيگذا مايهشدن هزينه سر با اضافه. شد

  .يابد مي كاهش
شده همگام با كاهش هزينه  افزايش سرمايه جذب انگريب 6 شكل
  و   است  قبل  حالات  مشابه  آمده  دست  هب  هاي نمودار  روند  .است  يپرشدگ

  
  .شده گذاري و ميزان سرمايه جذب نمودار مصالحه بين هزينه سرمايه  :8شكل 

  

  
  .گذاري و هزينه پرشدگي نمودار مصالحه بين هزينه سرمايه  :9شكل 

  

  
  .شده و ميزان سرمايه جذب ينمودار مصالحه بين هزينه پرشدگ  :10شكل 

  
 7شكل . صادق خواهد بود نجايدر ا زيشده در بخش قبل نذكر للذا دلاي

گذاري، ظرفيت  بر اين مطلب است كه وقتي مكانيزم قيمت يييدأت
تبار براي مبادلات خلاف نظر گرفتن هزينه منفي يا اع در نشده با استفاده

ري و كاهش گرفتگي، گذا مايهان اصلي باشد با افزايش سرجهت شارش تو
با افزايش  جهاندازه كل فلوي عبوري شبكه انتقال افزايش يافته و در نتي

 .يابد ها، ميزان جذب سرمايه افزايش مي ميزان درآمد
 35/0برابر  α هيبازگشت سرما بيضر ميا حالت سوم فرض كرده در
. آورده شده است 10تا  8در شكل  ويسنار نيا يها يساز هينتايج شب. باشد
شده كمتر  ميزان سرمايه جذب شود يمشاهده م 8طور كه از شكل  همان
قبل، همان كمترشدن ضريب  يوهايعلت آن طبق استدلال سنار وشده 



  255                                                        چندهدفه يتكامل تفاضل تميبا استفاده از الگور افتهيساختار  ديقدرت تجد ستميس كيانتقال در  يها عه شبكهتوس يزير برنامه: يشيدر

  .)4/0 برابر α( اول يويسنار براي يينها طرح :3 جدول
  

Absorbed Investment (M$) Total Congestion Cost (M$) Investment Cost (M$) dμ 3 dμ 2 dμ 1  
01/42 3/7 27/67 9/0 1 8/0 
88/46 04/28 94/72 9/0 8/0 7/0 

  
  .)35/0 برابر α( دوم يويسنار براي نهايي طرح :4 لجدو

  

Absorbed Investment (M$) Total Congestion Cost (M$) Investment Cost (M$) dμ 3 dμ 2 dμ 1  
66/20 8/6 89/61 9/0 1 8/0 
56/57 52/28 77/89 9/0 8/0 7/0 

  
  .)3/0 برابر α( سوم يويسنار براي نهايي طرح :5 جدول

  

Absorbed Investment (M$) Total Congestion Cost (M$) Investment Cost (M$) dμ 3 dμ 2 dμ 1 
66/40 31/16 7/86 9/0  1 8/0 
66/40 31/16 7/86 9/0 8/0 7/0 

  
حالت بيشترين درصد سرمايه  در اين. سرمايه نامي است تبازگش
مطابق  زها نيند نموداررو. باشد مي 0آن  نيو كمتر 41/0شده  جذب
 .قبل است يهاويسنار
كرد كه  يريگ جهينت نيتوان چن يشده م ارائه يها يساز هيتوجه به شب با

وابسته به مكانيزم  انتخاب ضريب بازگشت سرمايه نامي كاملاً
لذا در يك . است (MARR) گذاري و حداقل نرخ بازگشت مطلوب قيمت

 سازي عدم شبكه قدرت با تعيين مقدار مناسب اين دو پارامتر، با مدل
 توان اقدام به طراحي نرخ به توپولوژي شبكه مي ها و توجه قطعيت

  .مطلوب براي شبكه انتقال نمود بازگشت سرمايه
  ييانتخاب طرح نها 4- 7
چندهدفه،  يساز نهيبه مسايلاشاره شد حل  زين طور كه قبلاً همان

از آنها  كي چيخواهد شد كه ه نهيجواب به نيچند ديمنجر به تول
 نيجواب از ب كيانتخاب  يبرا نيبنابرا. نسبت به هم ندارند يارجحيت

فرد خبره استفاده  كياز دانش  ستيبا يدست آمده مه ب جواب نيچند
 يبرا نهيطرح به نيمنجر به چند زيمقاله ن نيدر ا يبررسمورد  مسأله. كرد

 نياز چند يكيانتخاب  يبخش برا نيدر ا. شده است دياحداث خطوط جد
در اين . استفاده شده است يفاز يريگ ميموجود از روش تصم نهيطرح به

از توابع هدف  كيهر  يوجه به نظر فرد خبره، سطوح ارضاروش ابتدا با ت
) گردد انتخاب مي )diμ .يها متناظر با جواب تيدر ادامه تابع عضو   

با  يفاز ريگ ميتصم ستميسپس س و شوند يمرتب م يپارتو به صورت نزول
ت مقدار ذكر اسه لازم ب. كند يرا انتخاب م ييطرح نها )17(استفاده از 

مانند سقف بودجه به  يسطوح ارضا براي هر تابع هدف به عوامل متعدد
هاي فني شبكه و بازار وابسته  ها و نياز محدوديت ري،گذا مايهمنظور سر

 يمورد بررس وييطرح بهينه نهايي براي سه سنار 5تا  3در جداول . است
dμ. مختلف آورده شده است يسطوح ارضا يو به ازا 1 ،dμ dμو  2 به  3

ري، كل هزينه گذا مايهترتيب سطوح ارضا براي توابع هدف هزينه سر
 كيتوابع عضويت متناظر با هر . شده است جذب مايهسر زانيو م پرشدگي

  .است) 16(از توابع هدف مطابق 
dμ شدن شود با كم هده ميجداول مشا نيكه از ا طور همان  8/0از  1

dμو  7/0به   ري و كل هزينه پرشدگيگذا مايه، هزينه سر8/0به  1از  2
شاخص با  نيا نيبودن رابطه ب يتيامر حما نيا ليدل. است افتهيافزايش 

جداول مشاهده  نيا جيبا توجه به نتا نيهمچن. خط است يهزينه پرشدگ
شده نيز افزايش  ري، ميزان سرمايه جذبگذا مايهافزايش سر با شود يم

ها با  ريگذا مايهسر زانيم نيب ميامر وجود رابطه مستق نيا ليدل. ابدي مي
  .شده است جذب هاي مقدار سرمايه

ميانگين نرخ بازگشت  و شده به شبكه انتقال خطوط اضافه 6جدول  در
هاي مختلف α يسطوح ارضاي مشخص و به ازا سرمايه آنها به ازاي
توان خطوطي كه به عنوان  يبه كمك اين جداول م. نشان داده شده است

 هاي فيزيكي شبكه و يا صرفاً مين محدوديتأريزي جهت ت نتيجه برنامه
  .اند را مشخص نمود به شبكه انتقال اضافه شده يهجهت جذب سرما

در دو  6-10شود خط  مشاهده مي 6جدول  جيطبق نتا مثال براي
 كه يجذاب بوده و به شبكه اضافه شده در حال 35/0و  4/0برابر  α حالت
. به شبكه اضافه نشده است جهيجذاب نبوده و در نت 3/0برابر  α يبه ازا

تنها . است يقابل ملاحظه آن بر هزينه پرشدگ ريثأعدم ت زيامر ن نيا ليدل
 صرفاً 35/0و  4/0 يمساو α يشدن آن به شبكه به ازا اضافه ليلد

 نيا جيطبق نتا نيهمچن. بودن آن از نظر نرخ بازگشت سرمايه است جذاب
در هر سه حالت به طرح بهينه اضافه  1-3خط  شود يجدول مشاهده م

 ها جذاب نبوده و صرفاً كدام از حالت چيه يحالي كه اين خط براشده در 
به شبكه  يينها يها از طرح يكيخط به عنوان  يرشدگكاهش پ ليدله ب

  .اضافه شده است
 يبرا شود يشده در جدول فوق مشاهده م ارائه جيتوجه به نتا با

، 6-10، 3-24، 1-5، 1-3هاي  ، خطوط حريممسألهشدن اهداف  برآورده
8-7 ،12-10 ،13-12 ،23-12 ،16-14 ،21-15 ،24-15 ،17 -16 ،  

آنها  نيبه شبكه اضافه شوند كه از ب ستيبا مي 2-7و  23-20، 18-17
و  16-17، 15-21، 14-16، 12-23، 10-12، 6-10، 3-24فقط خطوط 

مين أخطوط براي ت باشند و مابقي براي بخش خصوصي جذاب مي 2-7
  .اند شرايط فيزيكي شبكه اضافه شده

  يريگ جهينت - 8
توسعه خطوط انتقال  يزري برنامه يبرا يجامع مقاله روش نسبتاً نيا در
 يو اقتصاد يملاحظات فن. ديارائه گرد افتهيساختار  ديتجد طيدر مح
ماندن بازار و  يرقابت د،يكردن تعرفه نصب خطوط جد مانند كم يمختلف
از قدرت بازار،  يريارزان و جلوگ كنندگان به انرژي آسان مصرف يدسترس

بخش  يها هكننده و جذب سرماي به مصرف نانيقابل اطم يانرژ تقالان
ملاحظات به  نيشدن ا برآورده يبرا. قرار داده شد يمورد بررس يخصوص

 ازيمورد ن گذاري هيسرما نهيكردن هز نهيهمچون كم يتوابع هدف بيترت
  و   انتقال  طوطخ  يپرشدگ  نهيهز  كردن نهيكم  د،يجد  خطوط  احداث  جهت
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dμ/ مختلف، هاي حالت براي شده اضافه خطوط :6 جدول =1 0 8، dμ =2 dμ/ و 1 =3 0 9.  
  

/

(case )
α =0 3

3 /

(case )
α =0 35

2 /

(case )
α =0 4

1 Location 
2RoRl  

(%)  
1I 

2RoRl  
(%)  

1I  
2RoRl  

(%)  
1I To From 

02/6 1 036/0 1 - - 2 1 
207/0 1 41/6 1 95/0 1 3 1 
- - 31/3 1 52/8 1 5 1 
83/1 1 - - - - 4 2 
55/4 1 - - - - 6 2 
22/5 1 - - - - 9 3 
34/17 1 15/13 1 13/22 1 24 3 

- - 41/1 1 - - 9 4 
- - 48/5 1 - - 10 5 
- - 14/17 1 38/22 1 10 6 
22/4 1 89/3 1 77/5 1 8 7 
67/8 1 - - - - 9 8 
99/0 1 - - - - 10 8 
- - - - - - 11 9 
- - - - - - 12 9 
- - 12/16 1 - - 11 10 
- - - - 74/19 1 12 10 
- - - - - - 13 11 
- - 32/16 1 - - 14 11 
- - - - 76/3 1 13 12 
- - - - 73/18 1 23 12 
- - - - - - 23 13 
- - 0/18 1 03/25 1 16 14 
- - - - - - 16 15 
24/7 1 - - 35/17 1 21 15 
93/11 1 - - 79/15 1 24 15 
97/4 1 - - 58/23 1 17 16 
- - 54/5 1 - - 19 16 
5/1 1 2/5 1 47/10 1 18 17 

- - - - - - 22 17 
- - - - - - 21 18 
59/11 1 - - - - 20 19 

- - 56/5 1 14/4 1 23 20 
- - 29/6 1 - - 22 21 
- - - - - - 8 6 

9/15 1 98/27 1 48/33 1 2 7 
- - - - - - 8 1 
57/20 1 61/27 1 - - 22 20 

- - - - - - 8 2 
- - - - 25/5 1 7 6 
- - - - - - 14 13 
51/16 1 56/19 1 - - 23 14 

- - - - - - 23 16 
- - 96/0 1 - - 23 19 

  نصب خطوط انتقالوضعيت : 1
  .lنرخ بازگشت سرمايه ناشي از احداث خط انتقال در محل : 2
  

. ديگرد فيتعر ياز طرف بخش خصوص هيجذب سرما زانيكردن م نهيشيب
خطوط انتقال جذاب از نظر  ،يخصوص هيجذب سرما زانيم نييتع يبرا

نرخ بازگشت  نيانگيقل مداشتن حدا يبرا ياريمع ،يخصوص گذار هيسرما
 يمنيا وديو ق برداري بهره نهيجهت داشتن حداقل هز. مشخص شد هيسرما

. برنامه به كار گرفته شدريبه صورت ز 22 نهيشبكه، مسئله پخش بار به
آنها،  نيمصالحه ب جاديتوابع هدف مورد نظر و ا يشدن تمام برآورده يبرا

اعمال روش . هدفه ارائه شدچند يتكامل تفاضل تميالگور يساز نهيروش به
كه در  ديگرد نهيطرح به نيچند ديمنجر به تول يشنهاديپ يساز نهيبه
سطح  نييو تع max-min يفاز يرگي ميتصم اريبا توجه به مع تينها

از  يا مجموعه ،يزري برنامه نيا جينتا. انتخاب شد ييمطلوب، طرح نها
 يتا حد كيمختلف جهت احداث خطوط انتقال بود كه هر  هاي طرح

 دگاهيخطوط از د نياز ا يتعداد. كردند يتوابع هدف مورد نظر را ارضا م
از نرخ  ينيسطح مع نيمأت كجذاب بودند چرا كه ملا يبخش خصوص
است را برآورده  يكه مورد توجه بخش خصوص هيبازگشت سرما

 يپرشدگ نهيكردن هز از خطوط جهت كم يگرياما بخش د. ساختند يم
با توجه به . احداث شوند ستيبا يم يكيزيف هاي تيحدودم نيمأشبكه و ت

 يبخش دولت ه،يخطوط از نقطه نظر بازگشت سرما نينبودن ا جذاب
 نيا هاي نهيبازگشت هز يالبته برا .ردياحداث آنها را بر عهده گ تواند يم

 نهيهز نيشود تا ا شنهاديپ يمناسب يگذار متيق زميمكان ستيبا يخطوط م
محدوده  كيخطوط شده است در  يپرشدگ زانيم كه منجر به كاهش

  .مشخص بازگشت داده شود يزمان
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برق  يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد و دكتر يديفرزان رش
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