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Abstract:  

In this paper, the Generation and Transmission Expansion Planning (G&TEP) problem is presented 

considering environmental pollution with the presence of wind units and FACTS devices. The 

objective function of this problem is equal to maximizing the profit of the investors in the generation 

and transmission sector, and the constraints of the problem include the AC power flow equations, 

wind units, FACTS devices, system operation constraints, and environmental pollution. The basic 

problem model is a nonlinear mixed integer problem, which will lead to complex problems in solving 

the problem. Therefore, this paper will present a mixed integer linear problem (MILP) model 

equivalent to the basic problem using conventional linearization methods. Finally, the proposed 

problem is applied to the test network using GAMS software, and then the capability of the problem is 

evaluated.  
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 پژوهشیمقاله 

ریزی همزمان توسعه تولید و خطوط انتقال با در نظر گرفتن برنامه

 FACTSتوان راکتیو در حضور عدم قطعیت مزارع بادی و ادوات 

 

 استادیار، 1احسان اکبری
 

 e.akbari@ustmb.ac.irدانشکده مهندسی برق، دانشگاه علوم و فنون مازندران، بابل، ایران،  -1

 

 

یست محیطی با حضور ( با در نظر گرفتن آلودگی زG&TEPریزی توسعه تولید و انتقال )برنامه در این مقاله، مسألهچكیده: 

لید و ذاران بخش توگسازی سود سرمایهشود. تابع هدف این مسأله برابر با بیشینهارائه می FACTSواحدهای بادی و ادوات 

برداری ره، محدودیت بهFACTSای بادی، ادوات ، واحدهACانتقال است و قیود مسأله مذکور شامل معادلات پخش توان 

حل  نبال آندصورت غیرخطی آمیخته با اعداد صحیح است که به سیستم و آلودگی زیست محیطی است. مدل مسأله پایه به

 ختهطی آمیخدل مسأله مسازی مرسوم، های خطیرو خواهد بود. لذا این مقاله، با استفاده از روشهای روبهمسأله با پیچیدگی

 بر GAMSافزار  اده از نرم( معادل با مسأله پایه را ارائه خواهد داد. در نهایت مسأله پیشنهادی با استفMILPبا اعداد صحیح )

  .شودتست اعمال شده و سپس قابلیت مسأله ارزیابی می روی شبکه

 

 

 .FACTSی شده، واحد بادی، ادوات سازخطی ACریزی توسعه همزمان تولید و انتقال، پخش توان برنامه ی:کلمات کلید
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 علائم

 متغیرها
T, CGC ($ریزی واحدهای تولید و خطوط انتقال )ه برنامههزین 

bf  سوسپتانس ادواتFACTS ( سریp.u.) 
FA  متغیر باینری متناظر با احداث ادواتFACTS 

FMP ( قیمت خدمات خط انتقال$/MWh) 
LMP قیمت حاشیه( ای محلی$/MWh) 

PG, QG ( توان اکتیوMW( و راکتیو )MVAr واحد تولید ) 
PL, QL توا( ن اکتیوMW( و راکتیو )MVArخط انتقال ) 

PW ( توان اکتیوMWمزرعه بادی ) 
QF ( توان راکتیوMVAr اداوات )FACTS موازی 

T, RGR ( درآمد واحدهای تولید و خطوط توزیع$) 
V, V,  ( دامنهp.u.( انحراف ،)p.u. ولتاژ )( و زاویه )رادیان 

X تقالمتغیر باینری متناظر با احداث خط ان 
y  نتغیر باینری متناظر با واحد تولید 

 پارامترها
AF  ماتریس تلاقی ادواتFACT موازی با شین 

AG, AL ماتریس تلاقی واحد تولید با شین، ماتریس تلاقی خط انتقال با شین 
b, g ( سوسپتانس و رسانایی خط انتقالp.u.) 

maxBF  حداکثر سوسپتانس اداواتFACTS ( سریp.u.) 
CG, CL, 

CF 
 ($) FACTSهزینه احداث واحد تولید، خط انتقال و ادوات 

du  برداریبازه بهره 
maxE ( حداکثر آلایندگیton) 

PD, QD ( بار اکتیوMW( و راکتیو )MVAr) 
rateP ( توان نامی مزرعه بادیMW) 
maxSF  حداکثر توان ظاهری ادواتFACTS ( موازیMVA) 
maxSG  حداکثر توان واحد( تولیدMVA) 
maxSL ( حداکثر توان ظاهری اخط انتقالMVA) 
max, VminV ( حداقل و حداکثر دامنه ولتاژp.u.) 

, ciW, W

rate, WcoW 

 (m/sسرعت بادی، سرعت باد آستانه وصل، سرعت باد آستانه قطع، سرع باد نامی )

,  ضرایب آلایندگی واحد تولید 
  

f  
  

 هاها و مجموعهاندیس
f   ادواتFACTS موازی 
j اندیس کمکی متناظر با باس 
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n, t, w باس، زمان و سناریو 
m  ضلع در چند ضلعی منتظم 

f  مجموعه ادواتFACTS موازی 

w, t, n مجموعه باس، زمان و سناریو 

 

 مقدمه -1

بال تعیین نوع، مکان نصب و ظرفیت تولید و ای است که به دنمسأله 1(G&TEPریزی توسعه تولید و خطوط انتقال )برنامهاین 

      لاوه بر این، ع[. 1گذاران این بخش معیین خواهند شد ]انتقال است که این موارد با توجه به اهداف اقتصادی سرمایه

حضور  رشد جمعیت و [. به عبارتی،2ای باشد که سطوح قابلیت اطمینان بحرانی برآورده شود ]ریزی بایستی به گونهبرنامه

  در   کتریکیبارهای الکتریکی جدید مانند خودروهای الکتریکی در سیستم قدرت موجب شده که میزان تقاضای انرژی ال

 شود کهمی بینیپیش های آینده نیز وجود دارد. لذاگیری داشته باشد. همچنین این روند در سالهای اخیر افزایش چشمسال

های خشبدت توسعه ریزی بلند مرو نیاز به برنامهبارهای اضافه شده نباشد. از اینگویی ساختار فعلی سیستم قدرت پاسخ

 هایاموشیخورت از ریزی توسعه همزمان تولید و انتقال است که در این صمختلف سیستم قدرت است که مهمترین آنها برنامه

 [.    3شود ]های آینده جلوگیری   میاحتمالی در سال

ارائه شده  GEP[، یک مسأله چند هدفه 4( بررسی شده است. در ]GEP) 2ریزی توسعه تولیدنامه[، مسئله بر4-6در ]

 شاره داردای تولید برداری واحدهاهای احداث و بهرهاست که تابع هدف آن شامل دو بخش است. بخش اول تابع هدف به هزینه

 شوند کهیمنتخاب اتایج مرجع مذکور، واحدهای تولید و بخش دوم آن نیز اثرات محیط زیست را در نظر گفته است. براساس ن

ثر ا[، 5در ] ر مشابهبرداری پایین داشته باشند و هم دارای اثرات زیست محیطی مخربی نباشند. بطوهم هزینه احداث و بهره

جامع در  GEP دلم[، یک 6ریزی تولید در نظر گرفته است. در ]ها را روی برنامههای خاص سیستمبرخی از بیشترین محرک

ک نهادی، یسازی مدل پیشصورت اقتصادی پیشنهاد شده است. همچنین به منظور سادهجهت کاهش گاز دی اکسیدکربن به

[ 7( بررسی شده است. در ]TEP) 3ریزی توسعه انتقال[، مسئله برنامه7-10رویکرد مدل شده توافق شده ارائه شده است. در ]

ا اعداد میخته بوط انتقال با در نظر گرفتن قیود امنیت سیستم به صورت مسأله خطی آریزی توسعه خطمدل مسأله برنامه

هزینه تولید توان  ، تلفات شبکه، سرمایه گذاری خطوط انتقال وDCصحیح ارائه شده است. در این مرجع، معادلات پخش توان 

زینه نتقال و هخطوط ا سازی هزینه احداثکمینه نیروگاه ها به عنوان معادلات مسأله در نظر گرفته شده اند که تابع هدف آن

های زینه واحدوابع هتبهره برداری واحدهای تولید است. همچنین این مرجع با استفاده از روش تکه خطی روابط تلفات شبکه و 

ا استفاده از نتقال باریزی توسعه خطوط [، برنامه9تولید را به معادلات خطی آمیخته با اعداد صحیح تبدیل کرده است. در ]

 ادگی معادلاتمورد بررسی قرار گرفته است و نتایج به دست آمده نشان دهنده س ACو پخش توان  DCمعادلات پخش توان 

تر از معادل آن با سریع DCاست. همچنین سرعت اجرایی برنامه با استفاده از پخش توان  DCمسأله با استفاده از پخش توان 

اه به همر ACش توان ریزی توسعه خطوط انتقال با استفاده از معادلات پخ[ برنامه10مرجع ] است. ACاستفاده از پخش توان 

است. همچنین در  استفاده شده PSOهای موازی را بیان می کند. در این مرجع برای حل مسأله از روش تکامل جبران کننده

 ستفاده شده است. ریزی توسعه خطوط انتقال اامهبرن AC[ از الگوریتم تکاملی معادلات تفاضلی برای حل مسأله 11مرجع ]

 ریزی استاتیک معرفی کرده است که مدل[ یک روش برنامه12ارائه شده است. مرجع ] G&TEP[ مسئله 12در ]

اند از رویکرد کار کرده G&TEPکمترین انحراف هزینه را از نقاط ابتدایی دارد. همچنین بیشتر تحقیقات که روی مسئله 

برای حل  MILP[ یک مسأله چندهدفه براساس 13اند. در ]( استفاده نمودهMILP) 4یزی خطی آمیخته به عدد صحیحربرنامه

گذاری، برداری و سرمایهکند که عبارتد از: هزینه بهرهارائه شده است. آن همزمان دو هدف را کمینه می G&TEPمسأله 

    ریزی خاصی برای تجهیزات سیستم با هدف کمینه کردن  برای افق برنامه G&TEP[، مسئله 14آلودگی. در مرجع ]

در  G&TEPگذاری ارائه شده است. یک رویکرد تجزیه برای کاهش زمان محاسبات مسئله برداری و سرمایههای بهرهزینه

برای  یک رویکرد تجزیهشود. ( حل میLP) 5ریزی خطی[ اعمال شده است. در این مرجع مسئله بوسیله برنامه15مرجع ]
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با نفوذ بالای منابع تولید [ یک مسأله چندهدفه 17در ] [ اعمال شده است.16در مرجع ] SVCکاهش زمان محاسبات مسئله 

  ارائه شده است. با در نظر گرفتن قید حفاظت ریزشبکه پراکنده

حضور  ی بایطریزی توسعه تولید و انتقال با در نظر گرفتن آلودگی زیست محدر این مقاله، مسأله برنامه

ابر ابع هدف آن برسازی است که تصورت مسأله بهینهشود. مسأله مذکور بهارائه می FACTSواحدهای بادی و ادوات 

د وان در آمز فروش تگذاران تولید اگذاران تولید و انتقال است. توجه شود که سرمایهسازی سود سرمایهبا بیشینه

ا بتقال نیز ران بخش انگذابرداری و احداث است. علاوه بر این، سرمایهبهرهآنها برابر هزینه کنند و هزینه کسب می

د. قیود مسأله باشمی FACTSکنند و هزینه آنها برابر با هزینه احداث خط و ادوات ارائه خدمات درآمد کسب می

ید آلودگی و ق برداری سیستم، محدودیت بهرهFACTS، واحدهای بادی، ادوات ACمذکور شامل معادلات پخش توان 

عیت عدم قط شود که این مدل ناشی ازصورت مدل احتمالی بیان میمحیط زیست است. همچنین مسأله یاد شده به

( MINLP) 6حصورت مسأله غیرخطی آمیخته با اعداد صحیواحدهای بادی است. باید توجه داشت که مسأله کلی به

د ه با اعدای آمیختسازی مرسوم، مسأله ذکر شده به مسأله خطهای خطیاست. در بخش بعد مقاله، با استفاده از روش

 به شرح زیر است: مقالههای این شود. از این رو نوآوری( مبدل میMILPصحیح )

 بیان مدل احتمالی مسأله با در نظر گرفتن مدل تصادفی واحدهای بادی 

  در نظر گرفتن معادلات پخش توانAC 

 در نظر گرفتن آلودگی محیط زیست 

 نظر گرفتن احداث ادوات  درFACTS 

  ارائه مدلMILP برای مدل مسأله پیشنهادی 

ده بدرروی  شد در ادامه، مدل واقعی و مدل خطی آمیخته با اعداد صحیح آن در بخش دوم بیان خواهد شد. نتایج عدددی انجدام   

 .گرددگیری در بخش چهارم ارائه میتست در بخش سوم ذکر خواهد شد. در نهایت نتیجه شبکه

 

 پیشنهادی مدل مسأله -2

 

   مدل پایه مسأله -2-1

 آن برابر تابع هدف سازی است کهصورت مسأله بهینهگردد که این مسأله بهدر این بخش مدل مسأله پیشنهادی ارائه میبرای 

دلات ید به معاه مقمسأل باشد. همچنین اینگذاران مختلف در بخش تولید و انتقال میسازی سود مورد انتظار سرمایهبا بیشینه

رو ز این، واحدهای بادی و آلودگی زیست محیطی است. اFACTSبرداری سیستم، ادوات ، محدودیت بهرهACپخش توان 

 صورت زیر است:    مدل مسأله پیشنهادی به

(1    ) 
  

   max   G T G TR R C C            

 به شرطی که: 

(2) , , , , ,

n t w i

G w t n t w i n i t w

n t w i

R du LMP AG PG

   


   

 
 

   
  

    

(3) , , , , , ,

n n t w

T w t n j t w n j t w

n j t w

R du FMP PL

   


   

      

(4) , , ,

i i t w

G i i w t i t i t w

i i t w

C y CG du PG

   

 
   

     

(5) 
,

,
2

n n f

n j

T n j f f

n j f

X
C CL FA CF
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(6) 
, , , , , , , , , ,

, ,: LMP           n,t,w

i n

i n i t w n j n j t w n t n t w

i j

n t w

AG PG AL PL PD PW

  

  



 
 

(7) 
, , , , , , , , , ,,

          n,t,w

i f n

p
i n i t w f t w n j n j t w n tf n

i f j

AG QG AF QF AL QL QD

    

  



  
 

(8) 
 

      

2

, , , , , , ,

, , , ,

, , , , , , , , , , , , ,

, , ,

cos sin

: FMP     n, , ,

n j n t w n t w j t w

n j t w n j

n j n t w j t w n j n j t w n t w j t w

n j t w

g V V V
PL X

g b bf

j t w

   

  
  

    
 



 

(9)      
 

   

, , , , ,2

, , , , , , , , , , ,

, , , , , , , ,

sin

cos

    n, , ,

n j n t w j t w

n j t w n j n t w n t w j t w n j

n j n j t w n t w j t w

g
QL b V V V X

b bf

j t w

 

 

     
    

     



 

(10)      
22 2 max

, , , ,      i,t,wi t w i t w i iPG QG y SG    

(11)      
22 2 max

, , , , , , ,      , ,t,wn j t w n j t w n jPL QL SL n j    

(12) min max
, ,     , t,wn n t w nV V V n    

(13) X X       ,nj jn n j   

(14) 
   

   

2 2
max max

, ,

2 2
max max

(1 )  

(1 )      , ,

f f f f f t w

f f f f

FA SF SF QF

FA SF SF f t w





   

   

    

(15) max max
, , , , , , ,BF FA BF FA      , , ,n j n j n j t w n j n jbf n j t w    

(16) max
, , E      , ,i i t w i iPG i t w     

 

گذاران کند که شامل دو بخش است. بخش اول به درآمد سرمایه( تابع هدف مسأله پیشنهادی را عنوان می1رابطه )

برداری های احداث و بهرهباشد. بخش دوم نیز هزینهکند که حاصل از فروش توان اکتیو میهای تولید و انتقال اشاره میبخش

( بیان شده است. 5( الی )2های تابع هدف در روابط )شود که هر کدام از عبارت کند. توجهنیروگاه و احداث خطوط را بیان می

فروشند که این قیمت ( توان میLMP) 7باشد که براساس قیمت حاشیه محلیگذاران تولید می( معرف درآمد سرمایه2رابطه )

گذاران انتقال است که گر درآمد سرمایه( بیان3( است. قید )6یا رابطه ) شینبرابر متغیر دوگان رابطه تعادل توان اکتیو در هر 

( است. قید 8برابر با متغیر دوگان رابطه ) FMPکنند که ( ارائه خدمت میFMPهای خدمات خطوط مرتبط )براساس قیمت

ات های احداث خطوط انتقال و ادوکند و هزینهبرداری نیروگاه را به ترتیب معرفی میهای احداث و بهره( نیز هزینه4)

FACTS ( بیان شده است. قیود پخش بار 5در قید )AC ( بیان شده است که به ترتیب بیان9( الی )6نیز در ) گر تعادل توان

 jو  n هایشین( عبوری از خط مابین 9( و راکتیو )8(، توان اکتیو )7) شین(، تعادل توان راکتیو در هر 6) شیناکتیو در هر 

    صورت خط احداث ث خطوط است که اگر برابر یک باشد، خط احداث شده و در غیراینمعرف احدا n,jXباشد. متغیر می

های موجود برابر یک است و برای برای نیروگاه iy( بیان شده است که در آن 10ها نیز در )شود. محدودیت ظرفیت نیروگاهنمی

دهد برداری سیستم را ارائه می( محدودیت بهره12و )( 11تواند صفر یا یک شود. قیود )های پیشنهادی برای احداث مینیروگاه

کند که خط بین ( به این موضوع اشاره می13هستند. قید ) هاشینگر محدودیت توان عبوری خطوط و ولتاژ که به ترتیب نشان

j  وn  با خط بینn  وj ( نیز به ترتیب معرف محدودیت ظرفیت کنترل ادوات 15( و )14یکی است. قیود )FACTS  موازی و
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موازی -سری FACTSاند. باید توجه کرد که ادوات سری هستند که به ترتیب برای توان راکتیو و سوسپتانس تعریف شده

 ( ذکر شده است. 16شامل دو قید هستند. در نهایت، محدودیت آلودگی زیست محیطی ناشی از واحدهای تولیدی در )

   دم قطعیت ع( وابسته به سرعت باد است و سرعت باد نیز دارای PWدر مسأله پیشنهادی، توان خروجی واحد بادی )

عدم قطعیت سرعت  باشد. باید توجه داشت که مدل مسأله پیشنهادی به علت( می17صورت رابطه )باشد. این وابستگی بهمی

 ( است: 18صورت رابطه )صورت احتمالاتی است که احتمال هر سناریو بهباد به

(17) 

00

( ) / ( )

0

ci

ci raterate ci rate ci

rate corate

co

W W

W W WP W W W W
PW

W W WP

W W

 


  
 

 
 

 

(18)    
1

exp

c c
a W a W a

b b b


      
     

     

 

 برگیرد.باشند.تمال میضرایب ثابت این توزیع اح cو  a ،bهای باید توجه کرد که تابع براساس توزیع ویبول است و عبارت

 

 پیشنهادی برای مسأله MILPبیان مدل  -2-2

     ت. پس در صورت مدل غیرخطی آمیخته با اعداد صحیح اس( به16( الی )1مدل مسأله پیشنهادی ارائه شده در )جدول 

ن یدر نهایت، ا تار شود.یابد و امکان دارد که این مسأله در نقاط بهینه محلی گرفصورت زمان اجرای حل مسأله افزایش میاین

 ی بینت پیشین صوردر ا دهد کهمقاله استفاده از مدل خطی آمیخته با اعداد صحیح معادل با مسأله پیشنهادی را ارائه می

 شود، مسأله جدید به نقطه بهینه سراسری برسد و زمان اجرای حل مسأله بسیار کاهش یابد.می

سازی آن یصورت غیرخطی هستند که برای خطبه ACبا توجه مدل مسأله پیشنهادی در بخش قبل، معادلات پخش بار 

نزدیک  هاشینلتاژ رادیان است. همچنین دامنه و 105/0درجه یا  6شود که زاویه ولتاژ بین دو سر یک خط کمتر از فرض می

های رو عبارتاز  این به یک پریونیت است. cos n j   و sin n j  ترتیب برابر یک وبه n j   است. علاوه بر این، دامنه ولتاژ

1Vصورت به شینهر  V  تواند بیان شود که عبارتمیV  هایبسیار کمتر از یک است. همچنین عبارت 2V و V n j    به

 شود:یم  بیان  صورت زیر( به11( و )9(، )8شوند. پس قیود )علت مقادیر بسیار کم برابر صفر در نظر گرفته می

(19) 
 

 

  

 

, , , , ,max
, , , , ,

, , , , , , , ,

max
, ,

1

1     , , ,

n j n t w j t w

n j n j n j t w

n j n j t w n t w j t w

n j n j

g V V
SL X PL

b bf

SL X n j t w

 

    
     

   

  

 

(20) 
 

 

  

 

, , , , ,max
, , , , ,

, , , , , , , ,

max
, ,

1

1     , , ,

n j n t w j t w

n j n j n j t w

n j n j t w n t w j t w

n j n j

g
SL X QL

b bf V V

SL X n j t w

    
     

    

  
 

(21)      
22 2 max

, , , , , , , ,     , ,t,wn j t w n j t w n j n jPL QL SL X n j  

های (، عبارت20( و )19در روابط )  , , , , , , ,bfn j t w n t w j t w   و , , , , , , ,bf V Vn j t w n t w j t w  اند از ضرب دو متغیر پیوسته تشکیل شده

 شود:آن از روش زیر استفاده می سازیکه برای خطی
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(22)  

min max min max

min 2

1

min

1

min max

min max

,

2 log

2

(1 ) (1 )

s

s

s

k
Ni

i s

i

k

i
i

i

i i i

i i i

ab c a a a b b b

a a a x k

c a b a z

b x z b b x

b x z b x





     


      




     



    
  



        

 ( 21ت که رابطه )معرف متغیر باینری هستند. باید توجه داش xو  aبندی محدوده برابر تعداد قسمت sNدر این رابطه، 

 لعی منتظمر قالب چند ضل آن به صفحه دصورت تبدیای بهسازی نامعادله دایرهای است که برای خطیصورت نامعادله دایرهبه

 شود.عمل می

بعی ع صفحه مردست آید. باید توجه کرد که اضلاتواند از اشتراک صفحات چندین صفحه مربعی بهای میصفحه دایره

 صورت زیر است: ( به21صورت معادله خطی رابطه )متناسب با معادله خط است که در این

(23) max
, , , , , , , ,cos( ) sin( )    , ,t, ,n j t w n j t w n j n jm PL m QL X SL n j w m     

 
 دست بیاید، در صفحه به 180ای از اشتراک عنوان مثال اگر نامعادله دایرهبرابر انحراف زاویه است. به در رابطه بالا 

   ( 23صورت )به ( نیز10شود. شایان ذکر است که قید )شمارش می 180تا  1از  mدرجه است و  2برابر  صورت این

 شود. سازی میخطی

ی از ضرب دو صورت غیرخطی هستند. علت غیرخطی بودن آنها ناشبه TRو  GRهای (، عبارت16( الی )1براساس روابط )

که  صادق است ها زمانیشود. توجه شود که این روند تنسازی این دو عبارت از روابط معادل استفاده میمتغیر است. برای خطی

 است. دی خطیت معادل در تابع هدف قرار گیرند. معادلات معادل این دو رابطه به شرح زیر است که دارای رونمعادلا

(24) , , , , ,

n t w i

G w t n t w i n i t w

n t w i

R du LMP AG PG

   


   

  
      

    

    

(25)  , , , , , ,

n n t w

T w t n j t w n j t w

n j t w

R du FMP PL

   


   

       

معادلات برابر نقطه  نیستند، ولی نقطه بهینه بدست آمده با این TRو  GRهای باید توجه شود که این روابط معادل عبارت

 شوند.در خروجی مسأله محاسبه می TRو  GRهای بهینه مسأله اصلی است. علاوه بر این، عبارت

 

 نتایج عددی -3

تایج توسدط  گردد. این نارزیابی می IEEE شینه 6در این بخش، نتایج عددی حاصل از مدل مسأله پیشنهادی برروی شبکه هر 

و  MINLPهدای  بده ترتیدب بدرای مسدأله     CPLEXو  BONMINهدای  و روش حدل  GAMS 23.5.2سازی نرم افزار  بهینه

MILP باشد.قابل استخراج می 

[ که در این شبکه تنها خطوط موجود مشخص هستند و همچنین 15( ارائه شده است ]1در شکل ) شینه 6ساختار شبکه 

میزان راکتانس  0.1که مقاومت خطوط نیز [ بیان شده است. توجه شود 15مشخصات خطوط موجود و پیشنهادی نیز در ]

[ ارائه گردیده است و در مورد ضرایب آلودگی، 15های موجود و پیشنهادی نیز در ]خطوط فرض شده است. مشخصات نیروگاه

  برداری فرض شده و قیمت بهره 0.1برابرα  ریزی برداری فرض شده است. شایان ذکر است که برنامهبرابر قیمت بهره 4نیز

برای پنج سال مختلف در نظر گرفته شده است و همچنین فرض شده است که نتایج هر سال یکسان است. از این رو نتایج 

[ ذکر شده است. علاوه بر این، 15های زمانی مختلف و ضریب بار آن در ]برای یک سال انجام شده است که تعداد ساعات دوره

، 0.4قرار دارند که ضریب بار آنها به ترتیب برابر  5و  4، 3 هایشینشبکه در در این مقاله فرض شده است که بارهای مصرفی 

 70است. علاوه بر این، در این مقاله مزرعه بادی استفاده شده است که سرعت باد یک مزرعه بادی با توان نامی  0.3و  0.3
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دهد که این واحد متر بر ثانیه را نشان می 25 متر بر ثانیه و سرعت قطع 14متر بر ثانیه، سرعت نامی  4مگاوات، سرعت آستانه 

، 2.8تابع چگالی احتمال ویبول برای واحد بادی به ترتیب برابر  cو  a ،bقرار گرفته است. همچنین ضرایب  2 شینبادی در 

ز در نی FACTSتن در نظر گرفته شده است و مشخصات ادوات  24000باشند. میزان آلودگی مجاز برابر می 4.012و  5.141

 ( بیان شده است. 1جدول )

 

 [15] شینه 6(: ساختار شبكه 1شكل )

Figure (1): 6-bus network structure  

 

Table (1): FACTS device specifications  

 FACTS(: مشخصات ادوات 1جدول )

 ادوات موازی

 شین واحد
 ظرفیت     

(MVA) 
 نوع

هزینه 

                   احداث

($/kWy) 

FOR 
(%) 

 راندمان

)%( 

C1 3 20 
STATCOM 10 1.2 87 

C2 4 12 
SVC 4 1.2 90 

C3 5 12 
SVC 4 1.2 90 

 سری ادوات

 واحد
-از

 به

محدوده 

سوسپتانس  

 )پریونیت(

 نوع
 هزینه

                   احداث
($/kWy) 

FOR 
(%) 

 راندمان

)%( 

C4 2-

4 

 0.1بین صفر و 
TCSC 

3 1.2 90 

 موازی-ادوات سری

 دواح
، شین

 به-از

محدوده 

سوسپتانس  

 )پریونیت(

 هزینه نوع

                   احداث

($/kWy) 

FOR 
(%) 

 راندمان

)%( 

C5 

6   ، 

5-6 

و  -0.1بین 

، ظرفیت 0.1

بخش موازی 

 10برابر 
MVAR 

UPFC 10 1.2 85 

ایج اقتصادی، سود مورد انتظار و گر نت( نشان داده شده است که به ترتیب بیان4( الی )2های )نتایج این بخش در جدول

مگاولت آمپر راکتیوی(، هیچ  17مگاوات و  25( در سطح بار پایین )2نتایج فنی مسأله پیشنهادی هستند. براساس جدول )

و حضور واحد بادی در آن قادر است این میزان  شینه 6شود، زیرا که ساختار موجود برای شبکه خط و یا نیروگاهی احداث نمی
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ها وجود برداری نیروگاهتأمین کند. در این حالت میزان کل درآمد نسبت به کل هزینه )در این حالت فقط هزینه بهره بار را

 دارد( بیشتر است، لذا مسأله مذکور سودآور است.

 34مگاواتی و  50(، افزایش سطح بار موجب افزایش ادوات احداثی است. به طوری که در سطح با 2با توجه به جدول )

 75بار  شود. همچنین در سطحسری احداث می FACTSادوات  1موازی و  FACTSادوات  2نیروگاه و  2گاولت آمپری، م

    FACTSادوات  1سری و و  FACTSادوات  1موازی و  FACTSادوات  3نیروگاه و  5مگاولت آمپری،  51مگاواتی و 

تولید کلیه  مگاولت آمپری، ظرفیت 80و  مگاواتی 115شود. همچنین باید توجه کرد در سطح بار موازی احداث می-سری

 FACTSات ضور ادوها کمتر از این سطح بار هستند، لذا مسأله پیشنهادی دارای جواب شدنی نیست. توجه شود که حنیروگاه

تعداد  شود ومی(، در هیچ مورد خطی احداث ن2شود. زیرا که براساس جدول )موجب کاهش موارد احداثی خط و نیروگاه می

وق، فبر مورد  . علاوهیابندبرداری کاهش مینیروگاه نسبت به میزان بار کمتر است. به دنبال این امر هزینه احداثی و بهره

ن رو هزینه یکسان است. از ای MILPو  MINLPدر هر سطح بار برای دو مدل  FACTSها و ادوات انتخاب خطوط، نیروگاه

 رداری به بهرهی دو مدل مسأله پیشنهادی یکسان خواهد بود. تفاوت دو مدل در هزینها نیز برااحداث خطوط و نیروگاه

( 2ه به جدول )با توج MINLPنسبت به مدل  MILPها و درآمد خطوط است. زمان محاسباتی مدل ها، درآمد نیروگاهنیروگاه

ارای جواب د MINLPصورتی که مدل  تر است و همچنین این مدل همواره دارای جواب بهینه مطلق است، دربسیار پایین

   ( مشاهده2)جدول  بهینه محلی است و همچنین در سطح بار بزرگتر قادر نیست که به جواب شدنی دست پیدا کند. با توجه به

       زینه هها و هشود میزان سوددهی در سطوح بار بالا منفی است. اما باید توجه شود که درآمد خطوط، درآمد نیروگامی

دهد. براساس نشان می ( میزان سود حاصله برای هر سطح بار را3ها برای یکسان ارائه شده است. جدول )برداری نیروگاهرهبه

دوات اروگاه و گذاری همزمان احداث خط، نیشود که طرح ارائه شده دارای سود آوری برای سرمایهاین جدول مشاهده می

FACTS  است. نتایج فنی مسألهG&TEP توسط مشود، ( بیان شده است. همانطور که مشاهده می4دی در جدول )پیشنها

ارند که این امر به دپریونیت( قرار  1.05-0.95دامنه ولتاژ شبکه در کلیه سطوح بارهای انتخاب شده در مابین حدود مجاز )

     طوح بار را سحد امکان  توانند تاشبکه است که می هایشینمختلفی در کلیه  FACTSهای و ادوات دلیل وجود نیروگاه

نه ختلاف داممیزان ا شود. همچنین توجه شود کهصورت محلی تأمین کنند. لذا در این صورت میزان افت ولتاژ بسیار کم میبه

ی است. علاوه بر درصد 0.5با شرایط یکسان بسیار ناچیز بوده که دارای حداکثر مقدار  MILPو  MINLPولتاژ برای دو مدل 

 توان اکتیو و راکتیو برابر صفر است که این امر به علت تقریب روابط MILPد، تلفات اکتیو و راکتیو شبکه در مدل این موار

ند و همچنین کعمل می MINLPعبوری خطوط است. اما باید توجه شود که این مدل در انتخاب ادوات احداثی همانند مدل 

 MILPدل سیار مهای بت. از این رو تقریب مذکور با توجه به ویژگیدارای زمان محاسبات پایین و وضعیت جواب مطلوب اس

استفاده  Infeasibleو  Time outهای برای حالت "-"( عبارت 4( الی )2قابل قبول است. به عنوان نکته آخر، در جداول )

 دست آمده برای پارامترهای مختلف قابل قبول نیست.ها مقادیر بهشده است. زیرا در این حالت

 

Table (2): Economic results of the proposed problem 
(: نتایج اقتصادی مسأله پیشنهادی2جدول )  

 25 50 75 115 (MWکل بار اکتیو شبکه )

کل بار راکتیو شبکه 

(MVAR) 

17 34 51 80 

موارد 

 احداثی

 ,MINLP - B2مدل 

B8, 

C2, 

C3, 

C4 

- - 

 ,MILP - B2مدل 

B8, 

C2, 

C3, 

C4 

A5,B1,

B2,B4, 

B8, C1, 

C2, C3, 

C4, C5 

- 

 - - 8.6 4.8 هانیروگاهدرآمد 
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($610)-

مدل 
MINLP  

 - - 7.4 3.1 خطوط

 - - 16 7.9 کل

درآمد 

($610)-

 مدل

 MILP 

 - 12 8.1 4.4 هانیروگاه

 - 9.9 6.9 2.8 خطوط

 - 21.9 15 7.2 کل

هزینه 

($610)- 

مدل 
MINLP 

 - - 1.8 0 احداث خطوط

-یروگاهاحداث ن

 ها

0 6.5 - - 

برداری بهره

 هانیروگاه

4 7.1 - - 

 - - 15.4 4 کل

هزینه 

($610)- 

مدل 
MILP 

 - 3.1 1.8 0 احداث خطوط

-احداث نیروگاه

 ها

0 6.5 26 - 

برداری بهره

 هانیروگاه

3.6 6.6 10.1 - 

 - 39.2 13.9 3.6 کل

 (sزمان اجراء )
مدل 

MINLP 

1342 5012 - - 

مدل 
MILP 

84 152 301 - 

 وضعیت جواب
مدل 

MINLP 

Local 

optim

al 

Local 

optim

al 

Time 

out 
Infeasi

ble  

مدل 
MILP 

Opti

mal 
Optim

al 
Optimal Infeasi

ble 

Table (3): Profit for the assumption of unreliability 

(: سود برای حالت فرض عدم قابلیت اطمینان3جدول )  

 25 50 75 115 (MWکل بار اکتیو شبکه )

کل بار راکتیو شبکه 

(MVAR) 

17 34 51 80 

سود 

($610) 

 - - MINLP 19.5 37.7مدل 

 - MILP 18 36.2 28.7مدل 

ین جدول، راساس اکند. ب( تأثیر تغییر مکان واحد بادی برروی سود مورد انتظار مسأله پیشنهادی را بیان می5جدول )

 یشتر باشد.ب هاشینشود که سود مورد انتظار مسأله پیشنهادی نسبت به مابقی  موجب می 4 شینحضور واحد بادی در 

 

Table (4): Technical results of the proposed problem 
(: نتایج فنی مسأله پیشنهادی4جدول )  

 25 50 75 (MWکل بار اکتیو شبکه )

 17 34 51 (MVARکل بار راکتیو شبکه )

بیشترین متوسط 

-(pu)دامنه ولتاژ 

 بازه زمانی آخر-شین

مدل 
MINLP 

1-1 1-1 - 

مدل 
MILP 

1-1 1-1 1-1 

مدل کمترین متوسط دامنه 
MINLP 

0.981-0.969-- 
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بازه -شین-(puولتاژ )

 زمانی آخر

5 5 

مدل 
MILP 

0.983-

5 

0.971-

5 

0.962-

5 

مدل  (MWhتلفات انرژی )
MINLP 

1.7 3.1 - 

مدل 
MILP 

0 0 0 

کل تلفات راکتیو در 

سازی کل دورة شبیه

(MVARh) 

مدل 
MINLP 

2.1 3.5 - 

مدل 
MILP 

0 0 0 

 

 

Table (5): Investigating the effects of wind unit location changes on profits 
(: بررسی اثرات تغییرات مكان واحد بادی بر سود 5جدول )  

کل بار اکتیو شبکه 

(MW) 

50 

کل بار راکتیو شبکه 

(MVAR) 

34 

 6 5 4 3 2 1 (شینان واحد بادی )مک

سود مورد 

انتظار 

($610) 

مدل 
MINLP 

32.3 37.7 36 39.4 38.5 35.2 

مدل 
MILP 

31.2 36.2 34.7 37.7 37 33.9 

 گیرینتیجه -4

رض و بدا فد   FACTSریزی احتمالاتی توسعه همزمان تولید انتقال با حضور واحدهای بدادی و ادوات  مسأله برنامهدر این مقاله، 

ازی سابر بیشینهسازی است که در آن تابع هدف برصورت مسأله بهینهقیود آلودگی زیست محیطی ارائه گردید. مسأله مذکور به

ادوات، واحد بدادی،   ، قیود احداثACگذاران تولید و انتقال در بازار برق است. این مسأله مقید به قیود پخش توان سود سرمایه

میخته بدا  صورت ذاتی دارای مدل غیرخطی آبرداری سیستم است. مسأله پیشنهادی بهدیت بهرهآلودگی زیست محیطی و محدو

 حصر بده فدرد  های مناعداد صحیح است که این امر موجب بروز مشکلاتی در حل مسأله خواهد شد. لذا برای دستیابی به ویژگی

د عدددی مشداه   هد شد. در نهایت با توجه به نتایجمدل خطی آمیخته با اعداد صحیح، مسأله پیشنهادی به این مدل تبدیل خوا

گدویی  سدخ همواره دارای پاسخ بهینه مطلق و زمدان پا  MILPشد که نتایج احداث برای دو مدل پیشنهادی یکسان است. مدل 

یش سود در شبکه موجب کاهش هزینه احداث خطوط و در نهایت موجب افزا FACTSپایین است. علاوه بر این، حضور ادوات 

 .کنندبرداری در یک راستا حرکت میسازی هزینه بهرهد انتظار خواهد شد. قید آلودگی محیط زیست و کمینهمور

 

 
References 

 مراجع
[1] D. Alvarado, R. Moreno, and A. S. Street, “Co-Optimizing Substation Hardening and Transmission 

Expansion Against Earthquakes: A Decision-Dependent Probability Approach,” IEEE Trans. 

Power Syst., vol. 38, no. 3, pp. 2058–2070, May. 2023 (doi:10.1109/TPWRS.2022.3180363). 

[2] P. Murugan, S. Kannan, and S. Baskar, “Transportable Energy Storage System Planning for 

Mitigating Grid Vulnerability,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 38, no. 5, pp. 4462–4475, 

September. 2023 (doi:10.1109/TPWRS.2022.3214443). 

[3] R. Diewvilai and K. Audomvongseree, “Regionalized Generation Expansion Planning: Integrating 

Spatial Constraints,” IEEE Access, vol. 12, pp. 163856 - 163882, October. 2024 (doi: 

10.1109/ACCESS.2024.3488006). 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
24

 ]
 

                            12 / 14

https://doi.org/10.1109/TPWRS.2022.3180363
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2022.3214443
https://ieeexplore.ieee.org/document/10738787/
https://ieeexplore.ieee.org/document/10738787/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=6287639
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2024.3488006
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-527-fa.html


  1403تان زمس -مچهارشماره  -زدهمسیسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستمتخصصی  -مجله علمی

35 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
3

 -
 N

o
. 
4

- 
W

in
te

r 
2

0
2
5
 

[4] C. Pan, B. Hu, and Y. Wang, “Reliability-Constrained Economic Dispatch With Analytical 

Formulation of Operational Risk Evaluation,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 39, no. 2, pp. 4422–

4436, September. 2023 (doi: 10.1109/TPWRS.2023.3317973). 

[5] A. Cerezo, R. Berterand, and L. Baringo, “Computational Performance Enhancement Strategies for 

Risk-Averse Two-Stage Stochastic Generation and Transmission Network Expansion Planning ,” 

IEEE Trans. Power Syst., vol. 39, no. 1, pp. 273–286, January. 2024 (doi: 

10.1109/TPWRS.2023.3236397). 

[6] J. Rahman, and J. Zhong, “Steady-State Modeling of Small Modular Reactors for Multi-Timescale 

Power System Operations With Temporally Coupled Sub-Models,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 

40, no. 1, pp. 793–805, January 2025 (doi: 10.1109/TPWRS.2024.3398414). 

[7] B. Chen, C. He, L. Nan and L. Wu, “Distributionally Robust Coordinated Expansion Planning for 

Generation, Transmission, and Demand Side Resources Considering the Benefits of Concentrating 

Solar Power Plants,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 38, no. 2, pp. 1205–1218, March 2023 (doi: 

10.1109/TPWRS.2022.3171515). 

[8] T. Xu, C. Shao, M. shahidehpour and X. Wang, “Coordinated Planning Strategies of Power 

Systems and Energy Transportation Networks for Resilience Enhancement,” IEEE Trans. on 

Sustainable Energy., vol. 14, no. 2, pp. 1217–1229, April 2023 (doi: 

10.1109/TSTE.2022.3199508). 

[9] J. Tabora, G. Velasquez, D. Rivera and O. Dominguez, “A Multiobjective Strategy for Generation 

Expansion Planning to Enable Increased Penetration of Variable Renewable Energy Sources,” 

IEEE Access., vol. 12, pp. 187665 - 187675, December 2024 (doi: 

10.1109/ACCESS.2024.3514373). 

[10] Y. Kabiri, M. F. Firuzabad, and M. shahidehpour, “Robust Coordinated Distribution System 

Planning Considering Transactive DSO's Market,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 38, no. 2, pp. 

187665 - 187675, March 2023 (doi: 10.1109/TPWRS.2022.3191695). 

[11] N. Wandile, K. Moloi, and M. Kabeya, “Comprehensive Analysis of Approaches for 

Transmission Network Expansion Planning,” IEEE Access., vol. 12, pp. 195778 - 195815, 

December 2024 (doi: 10.1109/ACCESS.2024.3519180). 

[12] A. Bertoletti, and J. Perado, “Unbalanced Distribution System Expansion and Energy Storage 

Planning Under Wildfire Risk,” IEEE Access., vol. 11, pp. 125256 - 125266, November 2023 (doi: 

10.1109/ACCESS.2023.3331016). 

[13] R. Bayani, and S. D. Manshadi, “Resilient Expansion Planning of Electricity Grid Under 

Prolonged Wildfire Risk,” IEEE Trans. on Smart Grid., vol. 14, no. 5, pp. 3719 - 3731, September 

2023 (doi: 10.1109/TSG.2023.3241103). 

[14] Y. Li, Q. Chen, K. Hur, and C. Kang, “Active Distribution Network Expansion Planning With 

Dynamic Thermal Rating of Underground Cables and Transformers,” IEEE Trans. on Smart Grid., 

vol. 15, no. 1, pp. 218 - 232, January 2024 (doi: 10.1109/TSG.2023.3266782). 

[15]       H. Hamidpour, and et al., “Flexible, reliable, and renewable power system resource expansion 

planning considering energy storage systems and demand response programs”, IET Renewable 

Power Generation, vo. 13, no. 11, pp. `862-1872, 2019. (doi: 10.1109/TIA.2024.3476241).   

[16]      A. Behdan, B. Fani, E. Adib, "Reliability evaluation of power system SVC types using a 

markov chain", Journal of Novel Researches on Smart Power Systems, vol. 6, no. 2, pp. 13-22, 

Summer 2016 (in Persian). 
[17]       H. Bisheh, M. Moazzami, B. Fani, G. Shahgholian, "A new method for controlling microgrids 

protection settings with the high penetration of distributed generation", Journal of Novel 

Researches on Smart Power Systems, vol. 11, no. 4, pp. 71-90, Winter 2021 (in Persian). 
 

 

 

 ها:زیرنویس

                                                 
Generation and Transmission Expansion Planning

Generation and Expansion Planning 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
24

 ]
 

                            13 / 14

https://doi.org/10.1109/TPWRS.2023.3317973
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2023.3236397
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2024.3398414
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2022.3171515
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=5165391
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=5165391
https://doi.org/10.1109/TSTE.2022.3199508
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=6287639
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2024.3514373
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2022.3191695
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=6287639
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2024.3519180
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=6287639
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2023.3331016
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=5165391
https://doi.org/10.1109/TSG.2023.3241103
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=5165391
https://doi.org/10.1109/TSG.2023.3266782
https://doi.org/10.1109/TIA.2024.3476241
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-527-fa.html


 FACTSوات دی و اددر حضور عدم قطعیت مزارع با ویانتقال با در نظر گرفتن توان راکت و خطوط دیهمزمان توسعه تول یزیربرنامه

 

36 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
3

- 
N

o
. 
4

- 
W

in
te

r 
2
0
2

5
  

                                                                                                                                                         
Transmission Expansion Planning  

Mixed Integer Linear Problem 

Linear planning 

Mixed Integer Non-linear Problem 

Local Marginal Price 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
24

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-527-fa.html
http://www.tcpdf.org

