
 

 

1 

 شبکً ٌای الکتریکی برىانً ریزی چيد نرحلً ای توسعً خطوط اىتقال

 در حضور نيابع توان راکتیو 

 

 

 2سعیذ هْذٍی، 1هحوَد هخذٍم زادُ تَدُ 
  گرٍُ برق، ٍاحذ بجٌَرد، داًشگاُ آزاد اسلاهی، بجٌَرد، ایراى، داًشجَی کارشٌاسی ارشذ1

mahmood.makhdoomzadeh@gmail.com  

 ٍُ برق، ٍاحذ بجٌَرد، داًشگاُ آزاد اسلاهی، بجٌَرد، ایراىگر ،استادیار2

 saeed.seyyedmahdavi@gmail.com 

 
 

  خلاصً
 

 یٌهچَن دَدروٌا یيیىَ یٌا یةا ورود فيّاور  .ةاعر یقررت ن طحمیض یشیةسىانً ر یةذغٍا ویاز نٍهحس یکیجَضػً دعَط اىحقال  یشیةسىانً ر

نطائل در  ویجس نٍم را کً ازجَضػً دعَط اىحقال  یشینطئلً ةسىانً ر ، دَاٌر داعثرعر  یجس عیا آٌيگ ضسة یکیالکحس یاىسژ یجقاضا ،یکیالکحس

در جَضػً دعَط اىحقال ٌطحير.  یغسویپ یٌا چالظ ویجس نٍم ،یو ازحهاغ یاضیض یٌا ثینحرود داد. جحث جادیس قسار دَاٌراضث، ؼيػث ةسق 

در  ادوات زتسان ضاز . جا ةا اضحفاده از ایوگسدد یجَضػً دعَط اضحفاده ن یشیٍث حضَر در ةسىانً رز یعيث دازى ینقالً، از زتسان ضازٌا ویا

جػراد دعَط قاةل ىؽب در  ٌشیيً و کً جا هداد ظیاىحقال دعَط را افشا ثیٌا، ظسف در ةأس َیراکح انجَ ریةا جَل ،جَضػً دعَط اىحقال یشیةسىانً ر

ارائً دَاٌير گغث. زٍث حل  َیدر چير ضيار ریىحاعره و  یضاز ادهیپ IEEEةاس اضحاىرارد  24عتکً  یروةس  یغيٍادی. نرل پاةریعتکً کاٌظ 

 یآنره کارآنر دضث ةً ری. ىحاعَد یاضحفاده ن یرقاةث اضحػهار حمیاز الگَر شیجَضػً دعَط اىحقال ى یچيرنسحلً ا یشیةسىانً ر یضاز يًینطئلً ةٍ

 .کيير ین ریرا جائ یغيٍادینرل پ

 

 یرقابت استعوار تنیشٌت، الگَر یخازً یبرًاهِ ریسی تَسعِ خطَط، جبراى سازّاکلوات کلیذی: 

 

 

  نقدنً .1
 

لازم را  ییجَاى ا يک ًیکيي ر ني َط ة س ای ن  فایجَضػً ا و درحال افحًی جَضػً یکغَرٌا غسفثیدر پ یسیقررت ىقظ چغهگ ٌای طحمیانسوزه ض

کيي رگان و جقاض ای نؽ س  رع ر واض عً ةً عتکً ٌ ای الکحسیک ی ٌه َاره فیشیکی ضادحار .[1داعحً ةاعير] یکیاىسژی الکحس عیاىحقال و جَز ر،یةسای جَل

 سیپ ز ری جسرني اةع  ژهیو ة ًگسدد،  اضافً ضیطحم ةً اضث لازم ةار زریر ىیاز جأنیو نيظَر ةً زریر کير. جَلیراتنی جغییس حضَر نياةع و جسٍیشات زریر

-ةسىان ً و ة سداریةٍ سه در اضاض ی را ىقظ کً اضث اىحقال ضیطحم قررت، عتکً اؼلی زشء یک گسدىر.ز عٍسٌا ىؽب نیدر ىقاط دوردضث ا غالتاًکً 

زریر اىحقال ع انل دع َط  جسٍیشات ىَع و ةيریزنان ةسىانً جػییو ضیطحم اىحقال ریشیةسىانً از ٌر  ىهایر.ایفا نی الکحسیکی قررت ٌایضیطحم ریشی

 .[2] ٌط حير ازی نَردى ة ار جَزی ع نلشون ات و اض افی جَلیر ةسای کافی اىحقال ظسفیث جأنیو نيظَر زتسان ضاز ةًاضث. ایو جسٍیشات  زتسان ضازٌاو اىَاع 

 زن ان، ک سدن نغ ذػ اىس ام آن از ٌ ر  ک ً اض ث قررت ٌایضیطحم جَضػً ریشیةسىانً اضاضی ٌایةذظ از یکی اىحقال عتکً جَضػً ریشیةسىانً

 ة ً الکحسیک ی ج َان جحَیل در یثکفا ةً ىیل دعَط زٍث ایو یةسدار ةٍسه و ضادث ٌشیيً ضازیةٍیيً راضحای در زریر اىحقال عَطد جػراد و نکان،

عيث در ةٍتَد پایراری عتکً و ىی ش ک اٌظ جلف ات، در ای و نعالػ ً ای و  زتسان ضازادوات  نلاحظً قاةلیسگزاری جأدةا جَزً ةً  .[3-5ةاعر ] ین ةار نساکش

ضایس نعالػات کً اغلب ةسىانً ریشی اضحاجیک را نح َر جحقی    ةسدلا قسار دَاٌير گسفث.  نَرداضحفادهىیش در ةسىانً ریشی جَضػً دعَط اىحقال  ادوات

اىرارد ةسىانً ریشی چيرنسحلً ای نَرد ارزیاةی قسار دَاٌ ر گسف ث. ن رل پیغ يٍادی در ای و جحقی   ة س روی ع تکً اض حدٌير، در ایو نقالً دَد قسار نی

IEEE پیاده ضازی عره. 
 

 

 



 

 

2 

 برىانً ریزی توسعً شبکً اىتقال  .2

 

ٌ ای ةا جَزً ةً ایيکً نحققیو در حَزه ضیط حماز نٍهحسیو ةذغٍای ةسىانً ریشی ضیحهٍای قررت ةسىانً ریشی جَضػً دعَط اىحقال اضث.   ییک                

اض ث. ةسىان ً  ع ره ارائً نط ئلًٌای نحفاوجی از ای و اىر، جاکيَن نرلگسفحً در ىظسػً دعَط اىحقال ةسىانً ریشی جَض يًیدرزنٌای نحفاوجی را الکحسیکی زيتً

ضال اضث. ة ا جَز ً ة ً اف   زن اىی  30الی  10ةسای ایو ىَع ةسىانً ریشی ىیش ةیو  عره گسفحً ةليرنرت ىظس ریشی جَضػً عتکً اىحقال کً در آن اف  زناىی در

در  2و ةسىانً ریشی چيرنسحلً ای جَض ػً اىحق ال1 ریشی جَضػً دعَط اىحقال در غالب دو نرل ةسىانً ریشی اضحاجیک جَضػً اىحقال، ةسىانً عره گسفحً در ىظس

گ سدد. ان ا در ةسىان ً ری شی فاکحَر زنان در ةسىانً ریشی اضحاجیک لح اظ ىه ی درواقععَد. ةسىانً ریشی اضحاجیک فقط ةً نکان و ىَع دط اىحقال جَزً نی

ةسىان ً ری شی  نط ئلًاىر. زیسا ح ل گسدد. اکذس نحققیو جَزً دَد را نػعَ  ةً ةسىانً ریشی اضحاجیک کسدهسحلً ای، زنان ضادث دط ىیش لحاظ نیچيرن

 در ة سق رجَلی  ٌ ایىیسوگ اه اکذ س ایيک ً د اظس ةً جَضػً درحال درکغَرٌای [.2گسدد ]جس نیاضحاجیک جَضػً اىحقال ةا لحاظ فاکحَر زنان ةطیار پیچیره

از گی سد. پ ص  قسار ارزیاةی نَرد دقی  ظَر ةً اىحقال ةایطحی عتکً جَضػً اضحاجیکی ریشیةسىانً نطئلً اىر قسارگسفحً ةار نساکش از کیلَنحسی ؼرٌا فَاؼل

[، آى الیش حطاض یث 9ن ][، الگَریحم عادً و ک سا8] HIPER[، 7ةيررز ] [، زراضازی5] GRASP نذحلفی اززهلً یٌا روش 1970نقالً گارور در ضال 

 .اىر عره ارائً[ 11ی جاةَ ]وزَ زطثو  [10ضازی جیتسیر ][، عتی1ً[، الگَریحم ژىحیک ]6]

ض ازی ریاض ی و جسکیت ی ةٍیي ً دودض حًٌ ا ة ً اض ث. ای و روش ع ره ارائًٌای نحفاوجی ةسىانً ریشی چيرنسحلً ای جَضػً اىحقال ىیش روش نطئلًةسای حل 

[ 14[، و ةسىان ً ری شی دیيانی ک ]13] LP [12 ،]NLPج َان ة ً اضث نی عره ةکار گسفحً نطئلًٌای ریاضی کً در حل ایو از روش عَىر.ةيری نیجقطیم

ةسىان ً ری شی چيرنسحل ً ای  نط ئلًح ل  نيظَر ة ًاز الگَریحم ژىحیک  ٌا آن[ اعاره ىهَد کً در 15جَان ةً ]ضازی جسکیتی نیٌای ةٍیيًاعاره کسد. از روش

و  GA ،TS[ ة ا جسکی ب 16ٌ ای ةٍیي ً در نط ائل ة شر  را دارد. در ]ی قاةلیث پیرا کسدن زَابدَة ةًاضث. الگَریحم ژىحیک  عره اضحفادهً اىحقال جَضػ

SA  کً  یدرحالارائً عر،  نطئلًروش ىَیيی ةسای حل ایوSA  ضازد.یفیث ةالا را جضهیو نیةاکاححهال رضیرن ةً زَاةی 

ٌای ٌهشنان حل نسهَغ ً و نعالػات پذظ ةار و ىقظ نرلطازی در نعالػً ادوات را پیغيٍاد کسدىر روش FACTرلطازی ادوات [ ن17ىَیطيرگان در ]

در ع تکً ٌ ای الکحسیک ی زٍ ث اف شایظ قاةلی ث  TCSC[ ارائ ً ع ر. ةک ارگیسی 18ىی ش در ] FACTSجسکیتی نػادلات پذظ جَان و نػالات کيحسل 

از  FACTSی اةی ةٍیي ً ادوات [ یک روش دو نسحلً ای ضيحی و زریر )ةً کهک نيع  فازی( ةسای نک ان20سدیر. در ][ نػسفی گ19اظهیيان عتکً در ]

 ای اضث کً اىحقال حراکذس جَان نٍیا گسدد. اىر کً ٌر  آن یافحو نکاىی نياضب ةسای ایو جسٍیشات ةگَىًىَع عيث نػسفی کسده

ٌ ا اد س ولح اژ ض ازیزٍث کيحسل ةار و حراقل ضازی جلفات ضیطحم ارائ ً کسدى ر. ع تیً UPFCةا حضَر ای دیگس نرلی در یک عتکً نحققیو در نعالػً

دٌير. ٌهچيیو ادس عادً نَازی روی ولحاژ عیو نسةَظً ةسرضی عره اضث. ضساىسام نحل ةٍیي ً ضسی جشریقی ةا دانيً و فاز نحغیس ةس روی پذظ ةار ىغان نی

ٌهچيیو در یک نعالػ ً ز انع، نحقق یو ی ک فسآیي ر نتحي ی ة س الگ َریحم  [.21اضث ]دحار ضیطحم پیغيٍادعره ةس اضاس ىحایر و ضا UPFCزٍث ىؽب 

ض ازی ة رىتال حراکذسض ازی ج َان اى ر. فسآیي ر ةٍیي ًدر عتکً ٌای قررت ارائً کسده FACTSضازی ژىحیک زٍث زایاةی ةٍیيً چيریو ىَع ادوات ةٍیيً

ن َرد ارزی اةی ق سار گسفحي ر. ىح ایر  UPFCو  SVC،  TCSC ، TCVR،  TCPARپ ير ى َع از ادوات ع انل  ةاعر. ةس ایو اضاسنيحقل عره از نی

دٌر کً روش پیغيٍادی کانلا نؤدس اضث. ایو نحقق یو ٌهچي یو در اد سی دیگ س ناحؽ ل نعالػ ات د َد را در ضازی ایو ادوات ىغان نیحاؼل از عتیً

پیاده ضازی ع ره اض ث. ة سای پی اده ض ازی  MATLABاىر کً در نحیط ةسىانً ىسم افشار ارائً کسده در غالب یک FACTSزنیيً زایاةی ةٍیيً ادوات 

 [.23[ و ]22اضحفاده عره اضث ] Matpowerةسىانً پذظ ةار ةٍیيً ىیش از ةسىانً 
 

 شيت یجبران سازٌاگرفتو  در ىظرتوسعً خطوط اىتقال با  چيدنرحلً ایبرىانً ریزی  پیاده سازی .3
   

گسدى ر و اف  زناىی نَردنعالػً ةً چير دوره جقطیم عره و در اةحرای ٌس نسحل ً دع َط ن رىظس ة ً ع تکً اض افً ن ی چيرنسحلً ایةسىانً ریشی در          

 گیسد. در ىٍایث، ٌشیيً ىؽ ب دع َط و جسٍی شات زت سان ض از و ىی ش ٌشیي ً جلف ات از نحاض تًؼَرت نیضپص ارزیاةی فيی و اقحؽادی ةسای ٌس نسحلً 

 آیر.ةرضث نی نَردنعالػًٌای دوره ٌای نسهَع ٌشیيً

 گسدىر:زیس جػسیف نی ؼَرت ةً نطئلًجاةع ٌر  و قیَد ایو 

 

 

                                                           
1
 Static Transmission Expansion Planning 
2
 Multi-Stage Transmission Expansion Planning 
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(4         )                                                                                                                                                                                          10 SHSHC C QC 

)جػراد دعَط نَازی  Kدر جػراد  lنحغیس ةایيسی نسةَط ةً احراث دط  l ،utl,kٌشیيً ىؽب دط  CL,l، نَردنعالػًجػراد دوره ٌای  Tدر رواةط ةالا؛ 

در  jسفیث ةً ظ bنحغیس ةایيسی نسةَط ةً احراث زتسان ضاز  t ،vtb,jدر دوره  bٌشیيً ىؽب زتسان ضاز در ةاس  t ،CSH,bدر دوره  (jو iدر کسیرور 

 ٌطحير. در ةسىانً ریشی چير نسحلً ای پیغيٍادی در ایو نعالػً، پص از ىؽب دعَط پیغيٍادی زریر در اةحرای ٌس دوره، جلفات در اىحٍای ٌس tدوره 

. ٌشیيً جلفات عتکً ىیش گیسد( در اىحٍای ٌس دوره ؼَرت نیn-1گسدد. ةسای جطسیع در نحاضتات، ارزیاةی قاةلیث اظهیيان عتکً )نػیار ضال نحاضتً نی

 گسدد:ةا اىسام پذظ ةار و ةا اضحفاده از رواةط زیس نحاضتً نی
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ٌشیي ً جلف ات ض الیاىً  LCyجػراد ضاغات نػادل جلف ات ض الیاىً، و  Tel(، r)ةا ىسخ رعر ةار ضالیاىً  yجلفات عتکً در ضال  PLoss,yکً در ایو رواةط؛ 

 آیر. نی ةً دضثةاعر. قیهث ةسق ىیش از ةازارٌای ةسق ىیش ىسخ جيشیل نی ٌطحير. 

 ( ٌطحير.N-1و ىیش قیر ارزیاةی دسوج یک دط از عتکً ) ولحاژ و ةارگزاری دعَط اىحقال(قیَد ایو نطئلً عانل قیَد پذظ ةار عتکً )قیر 

 بکارگیری الگوریتم رقابت استعهاری در حل نسالً برىانً ریزی چيد نرحلً ای توسعً خطوط اىتقال      1.3
ىی ش نتحي ی ة س دو ز شء جغ کیل دٌي ره آن، یػي ی دٌ ر. ق ررت در ٌ س انپساظ َری جسکیب یک اضحػهارگس و چير نطحػهسه یک انپساظَری را ع کل ن ی

زه ع ق ررت اض حػهارگس و ض سیتی از نسه َع ق ررت  ةاعر کً زٍث جػسیف در رواةط ریاضی، ایو قررت ةؽَرت حاؼ لٌا نیاضحػهارگس و نطحػهسه

حػهارگسان پسق ررت ج س ٌهیغ ً ة رىتال ز زب گ سدد. اض ٌا ع سوع ن یدٌی انپساظَریگسدد. رقاةث نیان اضحػهارگسان ىیش ةا عکلٌا جػسیف نینطحػهسه

ٌایی کً در رقاةث اضحػهاری نححهل عکطث عره و نط حػهسه د َد را ٌای ةیغحس و گطحسش انپساظَری دَد دَاٌير ةَد و در نقاةل، انپساظَرینطحػهسه

ٌا دَاٌر ةَد. ة س ٌای ضایس انپساظَریززب نطحػهسهاز دضث دٌير، از گسدوىً رقاةث حز  دَاٌير عر. در ىحیسً ةقای ٌس انپساظَری در جَاىایی آن در 

-ٌای کَچک در ؼَرت از دض ث دادن نط حػهسهٌای ةشرگحس در رقاةث نیان اضحػهارگسان ةهسور افشایظ یافحً و انپساظَریایو اضاس قررت انپساظَری

 ع های کل ی 1[. ع کل 25[ و ]24گ سدد]ای جت ریل ن یػهسهٌای دَد، ضػیفحس دَاٌير عر و در ىٍایث ةا جسک آدسیو نطحػهسه، اضحػهارگس دَد ةً نط ح

1الگَریحم 
ICA دٌر.را ىغان نی  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Imperialist Competitive Algorithm 

 شوای کلی الگَریتن رقابت استعواری-1شکل  
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ٌای کً ةا اضحفاده از الگَریحمدٌرجَضػً دعَط اىحقال را ةا لحاظ زتساىطازٌای عيث ىغان نی ایچيرنسحلًریشی فلَچارت حل نطألً ةسىانًىیش  2عکل 

ازی اضث. ةساضاس ایو فلَچارت، اةحرا چيریو پاضخ اولیً )عانل جػرادی دعَط و زتساىطاز( ةؽَرت رىروم در ٌس ضضازی قاةل پیادهٌَعهير ةٍیيً

ٌا، گسدىر. ضپص نعالػات پذظ ةار ةس روی عتکً اىسام عره و نقادیس ولحاژ ةاسنسحلً از ةسىانً ریشی زٍث اضافً عرن ةً عتکً نَرد نعالػً پیغيٍاد نی

گسدىر. ةػر از ایو نسحلً، ٌشیيً ىؽب دعَط و زتساىطازٌا در اىحٍای ٌس دوره نحاضتً عره و ةسای ٌس و جلفات عتکً نحاضتً نی جَان غتَری از دعَط

ضازی جَضط الگَریحم رقاةث اضحػهاری گسدد. پص از ایو نسحلً، پسوضً ةٍیيًٌای جلفات و ىؽب جسٍیشات( اظلاق نیپاضخ یک ٌشیيً )نسهَع ٌشیيً

ٌا، نسردا نحاضتات پذظ ةار اىسام گسدد. ةا ایساد ٌس پاضخ زریر و یا ٌس جغییس در وضػیث پاضخپسوژه نَرد اضحفاده قسار گسفث(، آغاز نی )کً در ایو

گسدىر. ایو پسوضً جا ةسآورده عرن عسط داجهً )رضیرن ةً یک حر نغذؽی از جکسار در عره و ٌشیيً جلفات و ىؽب جسٍیشات ٌم نسردا نحاضتً نی

 عَد.ضازی( ادانً دَاٌر یافث و در ىٍایث، پاضذی ةا کهحسیو ٌشیيً ةً غيَان پاضخ نعلَب اىحذاب نیلگَریحم ةٍیيًا

شرٍ 

           

 یشٌْاد اٍلیِ برای تعذاد ٍ هکاى ً   خطَط اًت ا  ٍ 
جبراً ازّای خازًی در شبکِ در ّر دٍرُ برًاهِ ریسی 

ِ سازی جْت تعییي تعذاد ٍ هکاًْای ً   جذیذ  اجرای الگَریتن بْیٌ
خطَط اًت ا  ٍ جبراً ازّای شٌت در شبکِ در ّر دٍرُ برًاهِ ریسی

 ُ هحاسبِ تاب  ّسیًٌِ    خطَط ٍ جبراً ازّا برای توام دٍر
ّا

 ایاى

 اس  هطلَ  
   

بلی

شبکِ  (N-1)اًجام هحاسبات  خ  بار جْت  بررسی قیذ قابلیت ا ویٌاى 
در اًتْای ّر دٍرُ، ٍ ر ایت قیَد ٍلتاش ٍ بارگ اری در اًتْای ّر سا 

                                                                  

                                            

هحاسبِ تاب  ّسیٌِ ً   خطَط ٍ جبراً ازّا برای توام دٍرُ 
ّا

 
 اًت ا  خطَط تَسعِچٌذ هرحلِ ای  یسری برًاهِ ه ألِ حل فلَچارت-2شکل  
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 شبکً نورد نطالعً .4
 

ژىساج َر اض ث ک ً وظیف ً  32گیسىر. عتکً فَق نحغ کل ی قسار نینَردةسرض IEEEةاس اضحاىرارد  24ایو پسوژه، ىحایر نعالػات ةس روی عتکً  در         

-را ىغ ان ن ی نَردنعالػ ًع تکً  3ع کل ةاعير. دط ٌَایی و کاةل نی 34. دعَط فػلی عتکً عانل دارىر غٍرهنگاوات را ةس  3405ةاری ةً نیشان  جأنیو

اىسام نعالػ ات پذ ظ ة ار ای و ع تکً  ةاعير.کیلَولث نی 230کیلَولث و دعَط قطهث ةالای عتکً از ىَع  138دعَط قطهث پاییو عتکً از ىَع دٌر. 

و ىی ش  دٌر کً دعَط اىحقال در قطهث پاییو عتکً ةیغحس در نػسض اضافً ةار و کاٌظ ولحاژ ٌطحير. دلیل ایو وضػیث وزَد ةارٌای قاةل نلاحظًىغان نی

نعالػ ات  ة س اض اساضث. لزا قاةل پیظ ةیيی اضث کً در آیيره و ةا افشایظ رعر ةار، عتکً در ایو قطهث ةا نغکل نَازً دَاٌر عر.  دعَط جک نراره

 سدىر:گٌای زیس پیغيٍاد نیگشیيً ؼَرت ةًنغاةً، ةسای ةٍتَد وضػیث عتکً و زلَگیسی از نغکلات ىاپایراری اححهالی، احراث دعَط زریر 

 دعَط جک نراره ةً دعَط دو یا ضً نراره ارجقا یاةير

 دعَط دو نراره ةً دعَط ضً نراره ارجقا یاةير

  دعَط جک نراره، دو نراره و یا ضً نراره زریر ىؽب گسدىر

ز َد و زری ر َت دع َط ننطیس زریر نی ةاعير. نغذؽا 7دط نَزَد و  34دط اضث کً  41کً جػراد دعَط کاىریر ةسای اضافً عرن ةً عتکً ةساةس 

 پیَضث آنره اضث.   7و  6 ولاای احراث در زرسة
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 IEEE استاًذارد باس 24 شبکِ -3شکل 

 و ىتایج یسازً یشب .5
 4ع َد ک ً ع انل گسفحً نی در ىظسضال  20 یشیر ةسىانًزناىی  گیسد. اف اىسام نی IEEEةاس اضحاىرارد  24عتکً  ضازی ةس رویعتیً در ایو ةذظ          

 ةس اض اسو قیهث ةسق ) 9/4897ةساةس ةا  Tel,y[. نقرار 26عَد ]گسفحً نی در ىظسدلار ةً ازای ٌس نایل  َنیلین کٌشیيً ىؽب دعَط یضالً اضث.  5دوره 

-گسفح ً ن ی در ىظ سدرؼ ر  5[. ىسخ جَرم ضالیاىً ىیش 26زای ٌس نگاوات دَاٌر ةَد ]دلار ةً ا 2/98 در انسیکا( ىیش 2010فسوعی ضال ةازار دسده قیهث در

و ض پص نعالػ ات پذ ظ ة ار و قاةلی ث  ع ره ىؽبی نرىظس ٌا نکانعَد. ةس اضاس نرل پیغيٍادی در ایو ةذظ، دعَط پیغيٍادی در اةحرای ٌس دوره در 

در ن رىظس در دو وض ػیث ة ا و ة رون  نطئلًضازی رقاةث اضحػهاری، اضحفاده از الگَریحم ةٍیيًةس ایو اضاس، ةا عَد. اظهیيان ةس روی عتکً زریر اىسام نی

-اىحذ اب ن ی 4و  20ٌ ا و جػ راد اض حػهارگسان ىی ش ة ً جسجی ب اضث. در جهانی ضياریٌَای جػراد نطحػهسه عره حل N-1گسفحو نػیار قاةلیث اظهیيان  ىظس

ی زت سان ض ازٌاگ سفحو  در ىظ سدوره، ٌشیيً ىؽب و جلفات عتکً ة ا و ة رون  4 درنسهَعی دَاٌر ةَد جا ً ىحَةضازی ىیش گسدىر.غهلکسد الگَریحم ةٍیيً

 دازىی حراقل گسدد.
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 سياریوی اول 1.5
دٌ ر. غ ان ن یی دازىی و ىیش ةرون نػی ار قاةلی ث اظهیي ان ىزتسان ضازٌاگسفحو  در ىظسضالً ةرون  20وضػیث عتکً را در اىحٍای اف  زناىی  4عکل         

دٌي ر. ة ا جَز ً ة ً ىغ ان ن ی N-1گسفحو نػی ار  در ىظسدعَط پیغيٍادی زٍث ىؽب در اةحرای ٌس دوره و ىیش ٌشیيً ىؽب دعَط را ةا و ةرون  2زرول 

ض ً د ط را زٍ ث ىؽ ب  دٌر. در نسحلً دوم، الگَریحم یىه، الگَریحم ٌیچ دعی را نسحلً اول پیغيٍاد N-1ةرون نػیار  یا چيرنسحلً یشیر ةسىانًىحایر 

ة سداری از ع تکً، دو د ط دٌر )رىگ ضتش(. در نسحلً ض َم و در آغ از ض ال دٌ م ةٍ سهپیغيٍاد نی 11 و 10ٌای و ىیش ةاس 10و  8، 10 و 6ٌای ةیو ةاس

د ط ن اةیو  3حرای دوره چٍ ارم ىی ش دَد ادانً دٌر )رىگ قسنش(. در اة کارکسدگسدىر جا عتکً در حالث ىسنال ةً پیغيٍاد نی 13و  11ٌای نَازی در ةاس

 5ع کل نغ اةً،  ظَر ة ًىهایير. ةسداری پایرار از عتکً را جا اىحٍای ضال ةیطحم جضهیو نیگسدىر کً ةٍسهپیغيٍاد نی 13 و 12و ىیش  11و  9، 24و  3ٌای ةاس

 دٌر.ىغان نی N-1ىیش دعَط پیغيٍادی زٍث ىؽب در عتکً نرىظس را ةا لحاظ نػیار 

ىهایر ک ً چياىچ ً در ظ َل . حضَر ایو دعَط جضهیو نیاىر عره ىؽبدط زٍث ىؽب در دوره دوم، ضَم و چٍارم  3و  4، 2ةً ىحایر، ةً جسجیب  ةا جَزً

 غادی ةکار دَد ادانً دَاٌر داد. ؼَرت ةًضال آیيره دعای دائهی در عتکً رخ دٌر، عتکً  20
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 N-1 اریهع لحاظ بذٍى اًت ا  خطَط تَسعِ یا چٌذهرحلِ یسیر برًاهِ 40شکل  

 

 اٍ  یَیسٌار در تلفات ٍ خطَط ً   ٌِیّس-1جذٍ  

 یارلحاظ نػ ةاجَضػً دعَط  یشیر ةسىانً

N-1 

جَضػً دعَط ةرون لحاظ نػیار  یشیر ةسىانً

N-1 

 ٌشیيً

 دعَط زریر )نیلیَن دلار( ٌشیيً ىؽب 29/246 6/270

 ٌشیيً جلفات 26/404 4/409

 ٌشیيً کل 55/650 680
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 اٍ  یَیسٌار در شبکِ در ً   جْت یشٌْادی  خطَط-2جذٍ  

 

 جػراد

 jو ةاس  iدعَط زریر ةیو ةاس 

 N-1ةا لحاظ نػیار 

 

 

 جػراد

 jو ةاس  iدعَط زریر ةیو ةاس 

 N-1ار ةرون لحاظ نػی

 

 

 

 

- 

 

- 

 

1 

1 

 

 

- 

 

 

 دعَط پیغيٍادی در نسحلً اول

 

11 

6-2 

10-6 

1 

1 

1 

10-6 

10-8 

11-10 

 

 دعَط پیغيٍادی در نسحلً دوم

1 

1 

1 

1 

11-9 

12-10 

13-11 

13-12 

 

2 

 

13-11 

 

 

 دعَط پیغيٍادی در نسحلً ضَم

 

1 

1 

1 

 

24-3 

9-8 

13-11 

 

1 

1 

1 

 

24-3 

11-9 

13-12 

 

نسحلً دعَط پیغيٍادی در 

 چٍارم

 

نیلیَن دلار ٌشیي ً ىؽ ب دع َط زری ر و  246نیلیَن دلار )عانل  650حرود  N-1ةرون لحاظ نػیار  یشیر ةسىانً، ٌشیيً کلی در 1 ةا جَزً ىحایر زرول

 409نیلی َن، ٌشیي ً جلف ات  270ىیش ٌشیيً ىؽب دعَط  N-1ةا لحاظ نػیار  یشیر ةسىانًٌطث. در  آنره دضث ةًضالً(  20نیلیَن دلار ٌشیيً جلفات  404ىیش 

 ج أنیوؼَرت گسفحً ةیاىگس ٌشیيً لازم زٍ ث  یشیر ةسىانًنیلیَن دلاری در دو  30ٌطث. ادحلا   آنره دضث ةًنیلیَن دلار  680 ٌا يًیٌشنیلیَن و نسهَع 

 قاةلیث اظهیيان عتکً در ؼَرت وقَع یک دعای دائم اضث.
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 N-1 اریهع لحاظ با اًت ا  خطَط تَسعِ یا چٌذهرحلِ یسیر برًاهِ -5شکل  
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 عَىر.ىغان داده نی 7و  6 عکلدر  N-1 نػیار گسفحو در ىظس ةرون اول ةا وجاةع ٌشیيً ضياریَی ٌهگسایی نيحيی 

 
 N-1 اریهع گرفتي ًظر در بذٍى اٍ  یَیسٌار ٌِیّس تاب  ییّوگرا یهٌحٌ-6شکل  

 
 N-1 اریهع گرفتي ًظر در با اٍ  یَیسٌار ٌِیّس تاب  ییّوگرا یهٌحٌ-7شکل  

 سياریوی دوم 1.5
یی ة ً زت سان ض ازٌاجَاىر ای ةً عتکً اضافً گسدىر. الگَریحم نیی دازىی عيث ىیش قادر دَاٌير ةَد در اةحرای ٌس دورهزتسان ضازٌا ر ایو ضياریَد         

 در ىظ سةا و ة رون  یا چيرنسحلً یشیر ةسىانًنگاوار را زٍث ىؽب در ٌس ةاس عتکً پیغيٍاد دٌر. ٌهاىير ضياریَ، قتل ىحایر  200و  150، 100، 50ظسفیث 

 گسدىر.( ارائً نیN-1گسفحو نػیار قاةلیث اظهیيان )

نگاوار  150دازىی ةً ظسفیث  زتسان ضاز، یک یشیر ةسىانًدٌر. ةس ایو اضاس، ةسای دوره اول ان نیرا ىغ N-1ضازی ةرون لحاظ نػیار ىحایر عتیً 8 عکل

و  11و  10ٌ ای و ىیش ة یو ة اس 7و  8ٌای ، ةیو ةاس6و  10ٌای ىیش ضً دط ةیو ةاس یشیر ةسىانًاضث. در نسحلً دوم  غيٍادعرهیپ 12زٍث ىؽب در ةاس 

و  13و ىی ش  13و  12ٌ ای دط را زٍث ىؽب ةیو ةاس 2ضازی . ٌهچيیو، الگَریحم ةٍیيًاىر غيٍادعرهیپ 24 ار در ةاسنگاو 150 ةً ظسفیث زتسان ضازیک 

گسدد. در نسحلً آد س ىی ش دو د ط ة یو پیغيٍاد نی 9نگاوار زٍث ىؽب در ةاس  200ةً ظسفیث  زتسان ضازپیغيٍاد داده اضث. در ٌهیو نسحلً، یک  14

ةای ر  11و  8ٌای نگاوار در ةاس 200و  100ٌای دازىی ةً ظسفیث زتسان ضاز. ةس ٌهیو اضاس، دو اىر غيٍادعرهیپ 11و  13ٌای ةاسو ىیش  10و  8ٌای ةاس

 ىؽب گسدىر.
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 N-1 اریهع لحاظ ذٍىب ٍ شٌت ساز جبراى گرفتي ًظر در با خطَط تَسعِ یا چٌذهرحلِ یسیر برًاهِ-8شکل  

د ط  5، دٌر. در ای و حال ثرا ىغان نی N-1جَضػً دعَط اىحقال ةا حضَر غياؼس زتسان ضاز و ةرون لحاظ نػیار  یشیر ةسىانًىیش ىحایر نسةَط ةً  9 عکل

ر ٌ س ی ک از نساح ل دوم ج ا چٍ ارم اىر. ٌهچيیو، دو زتسان ضاز در نسحلً اول، یک زتسان ضاز د عره ةیيی یظپدط در نسحلً چٍارم  4در نسحلً ضَم و 

 اىر. پیغيٍادعره
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 N-1 اریهع لحاظ با ٍ شٌت ساز جبراى گرفتي ًظر در با اًت ا  خطَط تَسعِ یا چٌذهرحلِ یسیر برًاهِ-9شکل  
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دع َط اىحق ال )ة ا  یا چيرنسحلً یشیر ةسىانًگزاری و جلفات در ضسنایً حلً و ىیش ٌشیيًعره در ٌس نس ىحایر نسةَط ةً جػراد دعَط و زتسان ضازٌای ىؽب

، ٌشیي ً ىؽ ب N-1ة رون لح اظ نػی ار  یا چيرنسحل ً یشیر ةسىان ًعَىر. ةا جَزً ةً ىح ایر در داده نی ىغان  5 جا  3ول ازردر  (N-1و ةرون لحاظ نػیار 

-نیلیَن دلار ةسآورد ن ی 639ٌا نیلیَن دلار، و نسهَع ٌشیيً 401نیلیَن دلار، ٌشیيً جلفات  22ان ضازٌا نیلیَن دلار، ٌشیيً ىؽب زتس 216دعَط حرود 

نیلیَن دلار ٌشیيً ىؽب دعَط و زت سان ض ازٌای ع يث دَاٌ ر  25نیلیَن دلار و  7/230ىیش ةً جسجیب  N-1ةا لحاظ  یا چيرنسحلً یشیر ةسىانًگسدد. در 

 گسدد. نیلیَن دلار ةسآورد نی 656يً نسهَع ىیش و ٌشی 400ةَد. ٌشیيً جلفات 

 

 دٍم یَیسٌار در تلفات ٍ شٌت ساز جبراى خطَط، ً   ٌِیّس-3جذٍ  

یارلحاظمعباتوسعهخطوطیسیربرنامه

N-1 

توسعهخطوطبدونلحاظمعیاریسیربرنامه

N-1 

 هسینه

 وندلار(هسینهنصبخطوطجدید)میلی 012 7/032

02 3/00 هسینهنصبجبرانسازهایشنتجدید

)میلیوندلار(

3/022 021  هسینهتلفات

 هسینهکل 3/239 222

 

 

 دٍم یَیسٌار در شبکِ در ً   جْت یشٌْادی  خطَط-4جذٍ  

 

تعداد
 jوباسiخطوطجدیدبینباس

 N-1بالحاظمعیار

 

 

 تعداد

 jوباسiبینباسخطوطجدید

 N-1بدونلحاظمعیار

 



 



- 



- 

 

- 


-

 

خطوطپیشنهادیدرمرحله

 اول

-

-

-

-

-

-

1

1

1

2-12

7-8

12-11

خطوطپیشنهادیدرمرحله

دوم

1

1

1

1

1

2-0

12-2

10-9

13-10

10-13

1

1

1

-

-



13-10

10-13

-

-



خطوطپیشنهادیدرمرحله

سوم

1

1

1

1

2-0

12-2

11-12

10-13

1

1

-

-

8-12

13-11

-

-



خطوطپیشنهادیدرمرحله

چهارم
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 دٍم یَیسٌار در شبکِ در ً   جْت یشٌْادی  شٌت یسازّا جبراى-5جذٍ  

ظرفیت

)مگاوار(

 N-1نصببالحاظمعیارجبرانسازهایقابل

 

ظرفیت

 )مگاوار(

نصبباجبرانسازهایقابل

 N-1اظمعیارلح

 



 

122

122
 

3باس

 2باس



122 



 10باس

جبرانسازهایپیشنهادیدر

 مرحلهاول

022 9باس 122 00باس جبرانسازهایپیشنهادیدر

مرحلهدوم

122 11باس 022 9باس جبرانسازهایپیشنهادیدر

مرحلهسوم

122 00باس 122

022

8باس

11باس

رجبرانسازهایپیشنهادید

مرحلهچهارم

 

 

 عَىر.ىغان داده نی 11و  10در عکل  N-1 نػیار گسفحو در ىظس ةرون دوم ةا وجاةع ٌشیيً ضياریَی ٌهگسایی نيحيی 

 

 
 N-1 اریهع گرفتي ًظر در بذٍى دٍم یَیسٌار ٌِیّس تاب  ییّوگرا یهٌحٌ -10شکل  
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 N-1 اریهع گرفتي ًظر در با دٍم یَیسٌار ٌِیّس تاب  ییّوگرا یحٌهٌ-11شکل  

 

 یریگ جًیىت .6
 

زایگاه ةطیار حیاجی دع َط در اىحق ال حس م وض یػی از اى سژی از  ةً دلیلنطائل ؼيػث ةسق اضث کً  جسیو نٍمجَضػً دعَط اىحقال از  یشیر ةسىانً          

ة سداران ةٍ سه یرو ظیپ ٌ ای ةسداران ؼيػث ةسق و ىیش نحققیو ایو ؼيػث ةَده اض ث. ة ً دلی ل چ الظسهٌهَاره نَردجَزً ةٍ کييرگان،نياةع ةً نؽس 

ی افحو  ة ً دىت النحیعی(، نحقق یو  الکحسیکی در احراث دعَط اىحقال زری ر )از قتی ل نَاى ع اقحؽ ادی، زغسافی ایی، في ی، ازحه اغی و زیط ث یٌا عتکً

ج سیو ىهایي ر. یک ی از ز زاب وی یجػن رت  کييرگان را در یک ة ازه زن اىی ظَلاىیٌای فَق، ىیاز نؽس چالظراٌکارٌای ىَیيی ٌطحير جا ضهو غلتً ةس 

ی زتسان ضازٌای دازىی عيث اضث کً در ایو نعالػً ىی ش ن َرد سیکارگ ةًجَضػً دعَط اىحقال  یا چيرنسحلًاضحاجیک و  یشیر ةسىانًٌا در حل نطئلً ایره

 ارزیاةی قسار گسفث.

ضازی رقاةث اضحػهاری ایو ازازه را داعحً اضث جا در یک اف   زن اىی ةٍیيً حمیالگَر، یا چيرنسحلً یشیر ةسىانًجسیو نرل پیغيٍادی در  ضاس کانلکً ةس ا

ه و جقاض ای قیَد پذظ ةار و قاةلیث اظهیي ان رغای ث ع ر کً یىحَ ةًضالً ىؽب ىهایر،  5دوره  4ضالً، دعَط و زتسان ضازٌا را در اةحرای ٌس یک از  20

نیلیَن دلار و ٌشیيً جلف ات  25نیلیَن دلار، ٌشیيً ىؽب زتسان ضاز عيث  7/230ىیش جأنیو گسدد. در ایو وضػیث، ٌشیيً ىؽب دعَط  کييرگان رانؽس 

 نیلیَن دلار نحاضتً گسدیر. 656ٌا ىیش نیلیَن دلار ةسآورد عر. نسهَع ٌشیيً 3/400ىیش 

ٌ ا ق ادر ة ً ج أنیو کلی ً قی َد و ىی از جيٍا ة ا ک اٌظ ٌشیي ً دٌر کً حضَر زتسان ضازٌای عيث ى ًضياریَی کانل ىغان نی ارزیاةی ىحایر ضایس ضياریٌَا ةا

ةسداران عتکً دیگس ة ا عَد جا ةٍسهی از ىؽب دعَط زیاد زلَگیسی ىهاییر. چيیو نشیحی ةاغخ نیفساواىجَاىر ةً نیشان کييرگان ٌطث، ٌهچيیو نینؽس 

جسی ناىير زتسان ض ازٌای ع يث، ة ً ٌه ان اٌ را  ن رىظس ٌای زغسافیایی و فيی و اقحؽادی و غیس ىغَىر و ةا غياؼس ضادهط ةً نحرودیثٌای نسةَچالظ

 ة ً قعػ اًجَض ػً دع َط اىحق ال  یشیر ةسىانًجَان ىحیسً گسفث کً حضَر زتسان ضازٌا در جَضػً دعَط اىحقال دضث یاةير. در اىحٍا نی یشیر ةسىانًدَد در 

 گسدد.ةسداران نيحر نیٌای ةٍحسی ةسای عتکً و ةٍسهعسایط و پاضخ
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 پیوست .7

 IEEE استاًذارد باس 24 شبکِ خطَط ا لا ات-6جذٍ  

Bus(from) Bus(to) Distance(mile) R(pu) X(pu) Capacity(MW) 

1 2 3 0.0026 0.139 175 

1 3 55 0.054 0.2112 175 

1 5 22 0.0218 0.0845 175 

2 4 33 0.0328 0.1267 175 

2 6 50 0.0497 0.192 175 

3 9 31 0.0308 0.119 175 

3 24 50 0.0023 0.0839 400 

4 9 27 0.0263 0.1037 175 

5 10 23 0.0228 0.0883 175 

6 10 16 0.0139 0.0026 175 

7 8 16 0.0159 0.0614 175 

8 9 43 0.0427 0.1651 175 

8 10 43 0.0427 0.1651 175 

9 11 50 0.0023 0.0839 400 

9 12 50 0.0023 0.0839 400 

10 11 50 0.0023 0.0839 400 

10 12 50 0.0023 0.0839 400 

11 13 33 0.0061 0.0476 500 

11 14 29 0.0054 0.0418 500 

12 13 33 0.0061 0.0476 500 

12 23 67 0.0124 0.0966 500 

13 23 60 0.0111 0.0865 500 

14 16 27 0.005 0.0389 500 

15 16 12 0.0022 0.0173 500 

15 21 34 0.0063 0.049 500 

15 24 36 0.0067 0.0519 500 

16 

16 

17 

19 

18 

20 

0.0033 

0.003 

0.0259 

0.0231 

500 

500 

17 18 10 0.0018 0.0144 500 

17 22 73 0.0135 0.1053 500 

18 21 18 0.0033 0.0259 500 

19 20 27.5 0.0051 0.0396 500 

20 23 15 0.0028 0.0216 500 

21 22 47 0.0087 0.0675 500 

 

 IEEE اضحاىرارد ةاس 24 عتکً در ىؽب قاةل یغيٍادیپ دعَط ظلاغاتا -7زرول 

Bus(from) Bus(to) Distance(mile) R(pu) X(pu) Capacity(MW) 

1 8 35 0.034 0.134 175 

2 8 330 0.032 0.126 175 

6 7 50 0.049 0.192 175 

13 14 62 0.005 0.044 500 

14 23 86 0.008 0.062 500 

16 23 114 0.01 0.082 500 

19 23 84 0.007 0.06 500 
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