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Abstract:  

This study examines the issue of transmission network expansion planning using the Golf optimization 

algorithm on a real and large-scale system. In this research, a stochastic planning model is presented for 

analyzing and optimizing the transmission network expansion in Iran. Due to the large scale and 

complexities associated with the power grid, the proposed model requires an efficient algorithm for 

convergence and problem-solving. In this regard, the Golf optimization algorithm has been selected. 

The Golf optimization algorithm is recognized as one of the most advanced optimization algorithms in 

solving complex and large-scale problems. This algorithm, due to its high processing power and 

effective management of optimization problems, can significantly aid in the precise and efficient 

optimization of complex power grids. The main advantages of this algorithm include high processing 

power, the capability to manage multi-objective problems, and the ability to provide optimal solutions 

in a short time. The model studied in this research, focusing on Iran's power grid, is of particular 

importance due to its specific features and unique needs. The selection of this network as a real study 

case due to its large scale, diversity, and complexities enhances the value and impact of the results 

obtained. This research, using the Golf algorithm, not only addresses large-scale optimization problems 

but also presents significant innovations in the use of stochastic models for optimizing power networks. 

The results of this study demonstrate the high capabilities of the Golf optimization algorithm in 

improving the performance of large energy systems and providing optimal solutions in complex 

transmission network development problems. This innovation in the use of the Golf algorithm along 

with stochastic modeling can help improve the performance and efficiency of large-scale energy systems 

and offer effective solutions to the challenges in this field.  
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 یمقاله پژوهش

های انرژی در شهرهای بزرگ: مطالعه موردی شبکه سازی زیرساختبهینه

 ایران انتقال برق
 

  4، ابوذر غفاری3جولائیشیرین ، 2فرزاد برزگر،  1،*وحید خادمی

 

 ، ایرانتهران، ملی مهارتدانشگاه برق، مهندسی گروه  -1*

 گروه برق، واحد مرودشت، دانشگاه آزاد اسلامی، مرودشت، ایران -2

 ، ایرانتهرانآزاد اسلامی، ، دانشگاه علوم وتحقیقاتواحد ، شهرسازیگروه -3

 دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران ، فیزیکگروه  -4

 

سازی گلف بر روی یک ریزی توسعه انتقال شبکه برق با استفاده از الگوریتم بهینهاین مطالعه به بررسی مسئله برنامه چکیده:

سازی توسعه شبکه انتقال بهینهریزی تصادفی برای تحلیل و پردازد. در این تحقیق، مدل برنامهسیستم واقعی و مقیاس بزرگ می

های مرتبط با شبکه برق نیازمند الگوریتمی برق در ایران ارائه شده است. مدل پیشنهادی به دلیل مقیاس وسیع و پیچیدگی

سازی گلف به الگوریتم بهینه. ساز گلف انتخاب شده استکارآمد برای همگرایی و حل مسئله است. در این راستا، الگوریتم بهینه

شود. این الگوریتم به سازی در حل مسائل پیچیده و مقیاس بزرگ شناخته میهای بهینهترین الگوریتمنوان یکی از پیشرفتهع

های برق پیچیده سازی دقیق و کارآمد شبکهسازی، قادر است به بهینهدلیل توانایی بالای پردازش و مدیریت مؤثر مسائل بهینه

توان به قدرت پردازش بالا، قابلیت مدیریت مسائل چندهدفه، و توانایی ارائه ن الگوریتم میهای اصلی ایکمک کند. از برتری

های مدل مورد مطالعه در این تحقیق، با تمرکز بر شبکه برق ایران، به دلیل ویژگی. های بهینه در زمان کوتاه اشاره کردحلراه

رد. انتخاب این شبکه به عنوان مورد مطالعه واقعی به دلیل مقیاس ای داخاص و نیازهای منحصر به فرد این شبکه، اهمیت ویژه

دهد. این تحقیق با استفاده از الگوریتم گلف، نه های آن، ارزش و تأثیر نتایج به دست آمده را افزایش میبزرگ، تنوع و پیچیدگی

های توجهی را در زمینه استفاده از مدلهای قابل سازی در مقیاس بزرگ پرداخته است، بلکه نوآوریتنها به حل مسائل بهینه

سازی های بالای الگوریتم بهینهدهنده توانمندینتایج این تحقیق نشان. دهدهای برق ارائه میسازی شبکهتصادفی برای بهینه

است. این  های بهینه در مسائل پیچیده توسعه انتقال شبکه برقحلهای انرژی بزرگ و ارائه راهگلف در بهبود عملکرد سیستم

های انرژی در مقیاس تواند به بهبود عملکرد و کارایی سیستمسازی تصادفی، مینوآوری در استفاده از الگوریتم گلف به همراه مدل

 .های موجود در این حوزه ارائه دهدبزرگ کمک کرده و راهکارهای مؤثری برای چالش

 

 تولید، مطالعات واقعی، منابع انرژی پاک. ریزی توسعهسازی، برنامهالگوریتم بهینهکلمات کلیدی: 

 

 30/7/1403تاریخ دریافت: 

 15/10/1403تاریخ بازنگری: 

 29/10/1403تاریخ پذیرش: 

 

 وحید خادمیمسئول: نام نویسنده * 

 ساختمان مرکزی دانشگاه ملی مهارت 4تهران، میدان ونک، خیابان برزیل شرقی، پلاک مسئول: نویسنده نشانی 
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  1403 زمستان -مچهارشماره  -زدهمسیسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه
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 مقدمه -1

اند که رو شدههای جدیدی روبههای برق با چالشهای انرژی و افزایش تقاضا برای برق، شبکهبا پیشرفت سریع در زمینه فناوری

های سازی شبکهترین مسائل در این حوزه، توسعه و بهینهسازی پیچیده است. یکی از مهمهای بهینهنیازمند توجه ویژه و استراتژی

های پیشرفته برای بهبود عملکرد و ها و الگوریتمهای ذاتی، نیازمند مدلدلیل مقیاس بزرگ و پیچیدگیانتقال برق است که به 

های برق به دلیل رشد سریع جمعیت در کشورهای در حال توسعه مانند ایران، توسعه زیرساخت .باشدها میکارایی این سیستم

های برق بزرگ و پیچیده مانند شبکه برق ایران، است. به ویژه، در شبکه ای برخوردارو تقاضای بالا برای انرژی، از اهمیت ویژه

وری و پایداری این سازی قوی و دقیق است تا از بهرههای بهینهریزی توسعه انتقال نیازمند روشهای مربوط به برنامهچالش

فرآیندهای مربوط به توسعه و بهبود عملکرد سازی های برق بزرگ و پیچیده، بهینهدر شبکه .ها اطمینان حاصل شودسیستم

های برق وسیع برانگیز تبدیل شده است. این مساله به ویژه در کشورهایی با شبکهشبکه انتقال به یکی از نیازهای اساسی و چالش

ی ذاتی در هاهای اصلی در این زمینه شامل پیچیدگیچالش .ای برخوردار استو در حال رشد مانند ایران، از اهمیت ویژه

های دقیق و ها، توسعه مدلسازی در مقیاس بزرگ است. به دلیل تعداد زیاد متغیرها و محدودیتسازی و حل مسائل بهینهمدل

سازی پیشرفته و قدرتمند است. علاوه بر های بهینههای انتقال، نیازمند استفاده از الگوریتمریزی توسعه شبکهکارآمد برای برنامه

ضرورت انجام  .رودهای مهم در این زمینه به شمار میهای تصادفی نیز یکی از چالشبینی و مدیریت ریسکپیشاین، دقت در 

های انتقال برق در مقیاس بزرگ محسوس است. با توجه به سازی عملکرد شبکهاین تحقیق به وضوح در نیاز به بهبود و بهینه

های انتقال به یک ضرورت های برق و ارتقاء کارایی شبکهه زیرساخترشد سریع جمعیت و افزایش تقاضا برای انرژی، توسع

سازی مانند الگوریتم گلف، که قادر به حل مسائل پیچیده و مقیاس های بهینهاستراتژیک تبدیل شده است. استفاده از الگوریتم

ریزی تصادفی و حقیق با ارائه مدل برنامهها کمک شایانی کند. این تتواند به بهبود کارایی و پایداری این سیستمبزرگ است، می

های انتقال های موجود در توسعه شبکههای کارآمد و نوآورانه برای چالشحلهای پیشرفته، به دنبال ارائه راهاستفاده از الگوریتم

 .برق است

کنند. در اری حرارتی پیروی میهای انتقال برق از اصول فیزیکی کلیدی مانند قوانین الکترومغناطیس، بقای انرژی و پایدشبکه

کنند، زیرا این قوانین ها و ولتاژها ایفا میسازی جریانها، قانون اهم و قوانین ماکسول نقش اساسی در مدلتحلیل این شبکه

زی گلف ساها و تجهیزات شبکه هستند. در این مطالعه، الگوریتم بهینهکننده نحوه توزیع و انتقال انرژی الکتریکی در سیمتعیین

سازی شده است. این الگوریتم های برق با تکیه بر این اصول فیزیکی طراحی و پیادهسازی در شبکهبرای حل مسائل پیچیده بهینه

ها و افزایش دما در تجهیزات، های فیزیکی همچون حد مجاز جریانتواند به دقت و سرعت با در نظر گرفتن محدودیتمی

شود، های فیزیکی سیستم به تلفات گرمایی منجر میجه به اینکه جریان الکتریکی از طریق مقاومتسازی انجام دهد. با توبهینه

هایی بیابد که همزمان با کاهش تلفات، پایداری فیزیکی شبکه نیز حفظ شود. این ترکیب از حلساز باید راهالگوریتم بهینه

سازی مصرف انرژی، شود که نتایج به دست آمده، ضمن بهینههای الکتریکی باعث میسازی تصادفی و اصول فیزیک شبکهمدل

 .های فیزیکی شبکه را نیز مدنظر قرار دهد و قابلیت اطمینان سیستم را افزایش دهدشرایط واقعی و محدودیت

مواجهه های گذرا و حفظ پایداری سیستم در های انتقال برق، مدیریت انرژی در حالتهای فیزیکی اصلی در شبکهیکی از چالش

توانند موجب با تغییرات ناگهانی بار و نوسانات فرکانس است. این تغییرات، بر اساس قوانین ترمودینامیک و حفظ انرژی، می

سازی گلف در این مطالعه، با در نظر گرفتن شرایط ناپایدار و عوامل افزایش تلفات و ناپایداری شبکه شوند. الگوریتم بهینه

ای ارائه دهد که با فیزیک های بهینهسازی کرده و پاسخهای گذرای سیستم را مدلت وضعیتدینامیکی شبکه، قادر اس

ای گونههای انتقال برق را بهتوان کنترل جریان و ولتاژ در سیستمهای دینامیکی سازگار باشد. از طریق این الگوریتم، میسیستم

ه حداقل برسد و شبکه از لحاظ ترمودینامیکی در وضعیت بهینه قرار بهینه کرد که در کنار حفظ پایداری سیستم، تلفات انرژی ب

گیرد. این توانایی در تنظیم پایداری و کاهش نوسانات، از اصول فیزیکی تعادل انرژی و توزیع بهینه توان الهام گرفته شده است، 

 .کندکه به حفظ عملکرد و کارایی سیستم در شرایط بارگذاری مختلف کمک شایانی می
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ریزی شود که علاوه بر تامین نیازهای انرژی پایدار، های انتقال و توزیع برق باید همگام با رشد و توسعه شهرها به نحوی برنامهسعه شبکهتو

های بتواند به شکل مؤثری به ساختار شهرسازی و توسعه پایدار شهری کمک کند. در این زمینه، رویکردهای جدید شهرسازی نیازمند شبکه

سازی گلف، قابلیت مدیریت بارهای ای همچون الگوریتم بهینههای پیشرفتهبرق هوشمند و منعطف هستند که با استفاده از الگوریتمانتقال 

های برق و اصول شهرسازی نه تنها به کاهش تراکم مختلف شهری و تطبیق با تغییرات تقاضا را دارا باشند. این هماهنگی بین توسعه شبکه

یافته را نیز فراهم های جدید شهری و مناطق توسعهکند، بلکه امکان تامین انرژی در بخشونقل انرژی کمک میحمل ترافیکی ناشی از

های محیطی منجر شود. طراحی شبکهسازی فضاهای شهری و کاهش اثرات زیستتواند به بهینههمچنین، این ارتباط مستقیم می. سازدمی

های اضافی در توسعه شهری جلوگیری کرده ها و افزایش هزینهتوسعه شهری از پراکندگی ناهماهنگ شبکههای انتقال برق با توجه به طرح

سازی پیشرفته مانند الگوریتم گلف، از های بهینهکند. علاوه بر این، الگوریتمتر و پایدارتر به منابع انرژی را فراهم میو امکان دسترسی سریع

آورند و با هماهنگی در بینی نیازهای انرژی شهری را با دقت بالاتری فراهم میریزی کارآمد، امکان پیشطریق مدلسازی تصادفی و برنامه

همچنین، با توجه به اینکه شهرهای بزرگ و مناطق پرتراکم شهری . دهندهای لازم را در بسترهای شهری ارائه میسازیریزی، بهینهبرنامه

سازی مانند الگوریتم گلف، های بهینهگیری از الگوریتمهای انتقال برق با بهرهرژی هستند، شبکهنیازمند دسترسی مستمر و پایدار به ان

ریزی های توزیع محلی نیز نقش مؤثری داشته باشند. این نوع برنامههای ناخواسته و بهبود عملکرد شبکهتوانند در کاهش خاموشیمی

وری شهروندان و رشد پایدار شهرها کمک کند و در عین حال، مدیریت منابع انرژی و بهرهتواند به شکل مستقیم به افزایش کیفیت زندگی می

 .های توزیع را با نیازهای بلندمدت شهرسازی منطبق سازداز شبکه

 یعیبرق و گاز طب یهاشبکه یبر رو یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیگازسوز و س یسهم واحدها شیافزا ریتأث ی[ به بررس1مطالعه ]

 شیافزا 2020درصد در سال  39به  2019درصد در سال  37گازسوز از  ی[، سهم واحدها1اخته است. بر اساس گزارش ]پرد

 یهابر تعادل عرضه و تقاضا و چالش یقابل توجه ریگاز و برق، تأث یهارساختیز نیاتصال ب تیسهم و تقو شیافزا نیاست. ا افتهی

مانند طوفان و  یعیدر نظر گرفتن حوادث طب تی[ به اهم2] مرجع. کرده است جادیا ستمیدو س نیا یزیرو برنامه یبرداربهره

 یجامع برا یزیرو برنامه یسازمنجر به خروج خطوط شبکه برق و گاز شوند، اشاره کرده و به ضرورت مدل توانندیزلزله که م

 یبرا ی[ مدل3مطالعه ] در پرداخته است. یتیامن ودیبا در نظر گرفتن ق یتصادف طیمح کیبرق و گاز در  یهاستمیتوسعه س

و خطوط انتقال ارائه شده  ستوریشده با ترکنترل یسر یهاکنندهجبران ،یباتر یانرژ یسازرهیدر ذخ یگذارهیسرما یسازنهیبه

با در نظر گرفتن  یمشترک توسعه انتقال و باتر یزیربرنامه یبرا یاچند مرحله یتصادف یساز[ به مدل4مرجع ] ن،یاست. همچن

 ستمیس یریپذانعطاف شیافزا یبرا کپارچهی یزیربرنامه ی[ به بررس5] مطالعه بار پرداخته است. شیو افزا ریدپذیتجد یهایرژان

پرداخته  دیشد یدادهایدر طول رو یبر باتر یمنابع بلک استارت مبتن صیتوسعه انتقال و تخص یسازقدرت با استفاده از مدل

 شیبه منظور افزا یو مزارع باد یاترمشترک توسعه خطوط انتقال، ب یزیربرنامه یبرا یا[ مدل چند مرحله6است. مرجع ]

 شیبا هدف افزا یمشترک توسعه انتقال و باتر یزیربرنامه یبرا کردیرو کی[ 7مطالعه ] در ارائه داده است. ستمیس یآورتاب

 شیافزا یتابع چندهدفه برا ی[ به معرف8مرجع ] ن،یارائه شده است. همچن یتیامن ودیشبکه با در نظر گرفتن ق نانیاطم تیقابل

چند  ی[ مدل9] مطالعه پرداخته است.  یخط و باتر توسعه یزیربرنامه یسازمدل قیسود شبکه از طر شیو افزا یریپذانعطاف

بندرز ارائه داده است. مرجع  هیبا استفاده از روش تجز هاروگاهیشبکه انتقال و ن ،یتوسعه باتر یزیربرنامه یبرا کپارچهی یادوره

در حضور  یشبکه انتقال و باتر کپارچهیحل مسئله توسعه  یبندرز برا هیبر روش تجز یمبتن یتصادف ی[ به مدل دو سطح10]

توسعه انتقال  یزیرامهحل مسئله برن یبرا ی[ به ارائه مدل دو سطح11] مطالعه پرداخته است. ریدپذیتجد یمنابع انرژ یالانفوذ ب

 یتیامن ودیبندرز و در نظر گرفتن ق هیبا استفاده از روش تجز یانرژ رهیذخ یهاستمیشبکه و س یواحدها یبه همراه کنترل بر رو

پاسخ تقاضا بر مسئله همزمان  یهاو برنامه ریدپذیتجد یمنابع انرژ راتیتأث یابی[ به ارز12شبکه پرداخته است. در مرجع ]

و انتقال با  دیتوسعه تول یزیربرنامه یبرا کپارچهی ی[ چارچوب13] مطالعه و انتقال پرداخته شده است. دیتوسعه تول یزیربرنامه

[ 14]ارائه داده است. مرجع  کیژنت تمیبزرگ با استفاده از الگور اسیمق یهاستمیس یبرا یعیتوسعه شبکه گاز طب یزیربرنامه

کرده  شنهادیشبکه برق پ یریپذانعطاف شیحل مسئله توسعه شبکه انتقال و گاز به منظور افزا یاستوار برا یدو سطح یمدل

انتقال گاز  یهاستمیس یزیرتوسعه برنامه یمختلط برا حیعدد صح یخط یزیربر برنامه یمبتن ی[ چارچوب15مطالعه ] در است.

در هر دو شبکه ارائه شده است. مرجع  یگذارهیسرما یهانهیشبکه و هدف کاهش هز یتیامن ودیو برق با در نظر گرفتن ق یعیطب

 شامدیتوسعه انتقال و شبکه گاز با در نظر گرفتن پ یزیربرنامه یبرا یتصادف کبمر حیعدد صح یخط یزیر[ مدل برنامه16]
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 کپارچهی دیتوسعه انتقال و تول یزیرمدل برنامه یررس[ به ب17] مطالعه کرده است. شنهادیپ کیخروج خطوط و منابع فتوولتائ

و حفظ فرکانس در  زیآنال یبرا ی[ چارچوب18مرجع ] ن،یپرداخته است. همچن یرفاه اجتماع شیشده با شبکه گاز به منظور افزا

شبکه  یتیامن ودیرشد بار و در نظر گرفتن ق طیتوسعه انتقال و شبکه گاز در شرا یتصادف یزیرشبکه برق با استفاده از برنامه

توسط  کپارچهیبرق و گاز  یهاتوسعه مشترک شبکه یزیرسمت تقاضا در برنامه تیریمد ری[ تأث19مطالعه ] در ارائه داده است.

 یخط ریغ یزیربر برنامه یمبتن ی[ چارچوب20شده است. مرجع ] یو با استفاده از روش متناوب جهت ضرب بررس یرخطیمدل غ

 داده است. شنهادیپ دیشد یدادهایتحت رو یعیبرق و گاز طب کپارچهی یهادر شبکه یگذارهیتوسعه سرما یبرا یسه سطح

 ریدپذیتجد یبا در نظر گرفتن منابع انرژ عیشبکه انتقال و توز نهیبه یکپارچگیو  یهماهنگ یبرا یدو سطح ی[ مدل21] مطالعه

توان به  لیگاز توسط منابع تبد یهابه همراه شبکه عیتوز یهاادغام شبکه یبرا ی[ مدل22مرجع ] ت،یارائه کرده است. در نها

 کرده است. شنهادیدو شبکه پ ره نهیگاز با هدف بهبود تابع هز

 :های اصلی این تحقیق به شرح زیر استنوآوری

برد، که سازی گلف بهره میالگوریتم بهینهطور برجسته از این تحقیق به :سازی گلفاستفاده از الگوریتم بهینه .1

شود. ها برای حل مسائل پیچیده و مقیاس بزرگ شناخته میترین و کارآمدترین الگوریتمعنوان یکی از پیشرفتهبه

های سازی شبکهویژه در بهینهاش در پردازش و مدیریت مسائل چندهدفه، بههای برجستهالگوریتم گلف به دلیل توانایی

طور قابل توجهی توانسته است زمان حل و کیفیت نتایج را ا مقیاس وسیع، انتخاب شده است. این الگوریتم بهبرق ب

 .شودبهبود بخشد، که از مزایای کلیدی آن در این تحقیق محسوب می

ل ریزی تصادفی جدید برای تحلیتحقیق حاضر به معرفی و توسعه یک مدل برنامه :ریزی تصادفی ویژهمدل برنامه .2

طور خاص برای شبکه برق ایران طراحی شده و به سازی توسعه شبکه انتقال برق پرداخته است. این مدل بهو بهینه

تر و کارآمدتر مشکلات مرتبط با سازی دقیقهای مربوط به این شبکه، به بهینههای خاص و پیچیدگیدلیل ویژگی

 .کندتوسعه شبکه انتقال برق کمک می

عنوان مورد مطالعه واقعی، به دلیل مقیاس انتخاب شبکه برق ایران به :واقعی و مقیاس بزرگ تمرکز بر یک سیستم .3

دهد. این تحقیق نشان طور قابل توجهی افزایش میهای خاص آن، ارزش و تأثیر نتایج تحقیق را بهبزرگ و پیچیدگی

عملی و واقعی به کار روند و به حل مسائل های طور مؤثر در محیطتوانند بهدهد که مدل و الگوریتم پیشنهادی میمی

 .پیچیده در مقیاس بزرگ کمک کنند

 یهاستمیس ی. سپس، به بررسشودیم یمعرف یسیو بازفرمولنو هیتجز تمیو الگور یمسئله دو سطح یسازدر ادامه مقاله، ابتدا مدل

 .شودیبهبود و گسترش کار ارائه م یبرا شنهاداتیو پ یریگجهیپرداخته خواهد شد. در انتها، نت یسازهیشب جیو ارائه نتا کپارچهی

 گذاری خطوط انتقالمدل سرمایه -2

گذاری شامل تعریف تابع هدف مسئله و مجموعه قیود سازی پیشنهادی ارائه شده است. مسئله سرمایهدر این بخش مدل بهینه

 .دهد( تابع هدف مسئله را نشان می1باشد. رابطه )در نظر گرفته شده می

(1) min ∑𝛼̂𝑙𝑥𝑙

𝑙∈𝐿

+ 𝑇 ∑ 𝜎𝑠

𝑠∈𝑆

(
∑ 𝑔𝑏,𝑡,𝑠𝑐𝑏

𝑔

𝑏∈𝐵,𝑡∈𝑇

+ 𝑢𝑏,𝑡,𝑠𝑐𝑏
𝑛 + 𝑠𝑏,𝑡,𝑠𝑐𝑏

𝑠𝑡 + 𝑣𝑏,𝑡,𝑠𝑐𝑏
𝑠𝑑

+𝑟𝑏,𝑡,𝑠𝑐𝑏
𝑟

) 

های روز های شبکه برق، سناریوها و ساعتهای خطوط شبکه برق، باسبرابر مجموعه  𝑇و   𝐿 ،𝐵 ،𝑆( به ترتیب 1در رابطه )

نشان داده شده است. در این تابع هدف به ترتیب کاهش   𝑡و  𝑙 ،𝑏 ،𝑠های باشد، که به ترتیب با شاخصدر سال هدف مینمونه 

سازی واحدها به همراه هزینه قطعی اندازی و خاموش باری، راهبرداری، بیگذاری خطوط انتقال، کاهش هزینه بهرههزینه سرمایه

برابر متغیر باینری  𝑥𝑙گذاری سالیانه برای خطوط جدید و برابر هزینه سرمایه 𝛼̂𝑙این رابطه بار در نظر گرفته شده است. در 

𝑐𝑏و  𝑔𝑏,𝑡,𝑠برابر احتمال هر سناریو و  𝜎𝑠باشد. ریزی میوضعیت خطوط جدید نصب شده در دوره برنامه
𝑔 دهنده به ترتیب نشان

𝑐𝑏و  𝑢𝑏,𝑡,𝑠باشد. تولید واحدها و هزینه تولید هر واحد می
𝑛 دهنده وضعیت مشارکت هر واحد و هزینه بی باری به ترتیب نشان

𝑐𝑏و  𝑠𝑏,𝑡,𝑠باشد، وضعیت روشن بودن واحدها و هزینه آن به ترتیب با می
𝑠𝑡  نشان داده شده است. همچنین به ترتیب𝑣𝑏,𝑡,𝑠  و
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 های انرژی در شهرهای بزرگ: مطالعه موردی شبکه انتقال برق ایرانسازی زیرساختبهینه
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𝑐𝑏
𝑠𝑑 باشد. قطع بار و هزینه آن به ترتیب با موش شدن میدهنده وضعیت خاموش بودن واحدها و هزینه خانشان𝑟𝑏,𝑡,𝑠  و𝑐𝑏

𝑟 

 نشان داده است. 

برداری واحدها ( محدودیت بهره2دهد. در )گذاری پیشنهادی را نشان می( محدودیت حاکم بر مسئله سرمایه10( الی )2روابط )

𝑔𝑏نشان داده شده است. در این رابطه به ترتیب 
𝑚𝑖𝑛  و𝑔𝑏

𝑚𝑎𝑥 دهنده حد پایین و بالای تولید هر واحد در باس نشان𝑏 ام را نشان

 𝑑𝑏,𝑡,𝑠باشد، می 𝑗به  𝑖دهنده شار خط از باس نشان 𝑓𝑖𝑗,𝑡,𝑠دهد، ( تعادل توان در شبکه برق را نشان می3دهد. رابطه )می

( محدودیت قطع بار را در هر سناریو و در هر 4باشد. رابطه )یم 𝑠و در سناریو  𝑡ام در زمان 𝑏دهنده بار شبکه برق در باس نشان

( محدودیت بودجه را برای 6دهد. رابطه )( رابطه بین متغیرهای باینری واحدها را نشان می5دهد. معادله )باس و زمان نشان می

( به ترتیب تعریف شار 8( و )7طه )باشد. رابگذاری میدهنده حداکثر بودجه برای سرمایهنشان ψدهد. گذاری نشان میسرمایه

برابر زاویه ولتاژ  𝜃𝑖,𝑡,𝑠برابر سوسپتانس خط و  𝛾𝑙دهد. در این رابطه خطوط و همچنین محدودیت شار خطوط را نشان می

𝑓𝑙,𝑡,𝑠باشد. می
𝑚𝑎𝑥  و𝜚𝑙,𝑡,𝑠 ( 9باشد. روابط )میدهنده حداکثر شار توان عبوری و متغیر باینری وضعیت خروج خط به ترتیب نشان

 باشد.دهنده محدودیت زاویه ولتاژ می( نشان10و )

(2) 𝑔𝑏
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑏,𝑡,𝑠 ≤ 𝑔𝑏,𝑡,𝑠 ≤ 𝑔𝑏

𝑚𝑎𝑥𝑢𝑏,𝑡,𝑠  ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(3) 𝑔𝑏,𝑡,𝑠 + 𝑟𝑏,𝑡,𝑠 + ∑ 𝑓𝑖𝑗,𝑡,𝑠

𝑖𝑗∈𝑏

− ∑ 𝑓𝑗𝑖,𝑡,𝑠
𝑗𝑖∈𝑏

− 𝑑𝑏,𝑡,𝑠 = 0  ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(4) 0 ≤ 𝑟𝑏,𝑡,𝑠 ≤ 𝑑𝑏,𝑡,𝑠 ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(5) 𝑢𝑏,𝑡+1,𝑠 − 𝑢𝑏,𝑡,𝑠 = 𝑠𝑏,𝑡,𝑠 − 𝑣𝑏,𝑡,𝑠 ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(6) ∑𝛼𝑙𝑥𝑙

𝑙∈𝐿

≤ ψ  

(7) 𝑓𝑙,𝑡,𝑠 = 𝑥𝑙𝛾𝑙(𝜃𝑖,𝑡,𝑠 − 𝜃𝑗,𝑡,𝑠) ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(8) −𝑓𝑙,𝑡,𝑠
𝑚𝑎𝑥𝜚𝑙,𝑡,𝑠 ≤ 𝑓𝑙,𝑡,𝑠 ≤ 𝑓𝑙,𝑡,𝑠

𝑚𝑎𝑥𝜚𝑙,𝑡,𝑠 ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 = 1, 𝑠 ∈ 𝑆 

(9) −𝜋 ≤ 𝜃𝑏,𝑡,𝑠 ≤ 𝜋 ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(10) 𝜃𝑏,𝑡,𝑠 = 0 ∀𝑏 = 𝑟𝑒𝑓, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

 سازی گلفالگوریتم بهینه -3

 یسازنهیمسائل به یبرا یمناسب یهاحلراه تواندیاست که م تیبر جمع یمبتن کردیرو کی( GOAگلف ) یسازنهیبه تمیالگور

مسئله،  یجستجو یدر فضا GOA یاعضا تیحل مسئله فراهم کند. موقع یخود در فضا یاعضا یتصادف یجستجو قیاز طر

بر اساس  سیماتر کیبا استفاده از  یاضیبه صورت ر تواندیم GOA یعضاا تی. جمعکندیم نییمسئله را تع یرهایمتغ ریمقاد

 عیو با استفاده از توز یبه صورت تصادف تیجمع یاعضا ک،یستیوریمتاه یهاتمیالگور ریمانند سا( نشان داده شود. 11معادله )

جستجو  یدر فضا یتم به صورت تصادفیالگور یاجرا یدر ابتدا GOA یاعضا تی. موقعشوندیم عیمسئله توز یدر فضا کنواختی

 .شودیم هیاول ی( مقدارده12با استفاده از معادله )
(11) 

𝑋 =

[
 
 
 
 
𝑋1

⋮
𝑋𝑖

⋮
𝑋𝑁]

 
 
 
 

𝑁×𝑚

=

[
 
 
 
 
𝑥1,1 ⋯ 𝑥1,𝑑 ⋯ 𝑥1,𝑚

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑖,1 ⋯ 𝑥𝑖,𝑑 ⋯ 𝑥𝑖,𝑚

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑁,1 ⋯ 𝑥𝑁,𝑑 ⋯ 𝑥𝑁,𝑚]

 
 
 
 

𝑁×𝑚

 

(12) 𝑋𝑖: 𝑥𝑖,𝑑 = 𝑙𝑏𝑑 + 𝑟 × (𝑢𝑏𝑑 − 𝑙𝑏𝑑) 

 GOA امi ام پیشنهادی توسط عضو𝑑 مقدار متغیر  𝑥𝑖,𝑑است،  GOA ام𝑖 عضو  𝑋𝑖است، GOA ماتریس جمعیتX در اینجا، 

ه ترتیب ، ب𝑢𝑏𝑑و  𝑙𝑏𝑑[ است، و 1-0یک عدد تصادفی در بازه ] rتعداد متغیرها است،  mاست،  GOA تعداد اعضای Nاست، 

 یرهایمسئله است و متغ یبرا دیحل کاندراه کی GOAکه هر عضو  نیبا توجه به ا. ام هستندd حد پایین و حد بالای متغیر

تابع هدف  یشده برامحاسبه ریاست. مقاد یابیتابع هدف قابل ارز یمقدار برا کی، GOAهر عضو  یبرا کند،یم نییمسئله را تع

 .( نشان داده شود13بردار بر اساس معادله ) کیبا استفاده از  تواندیم
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(13) 

𝐹 =

[
 
 
 
 
𝐹1

⋮
𝐹𝑖

⋮
𝐹𝑁]

 
 
 
 

𝑁×1

=

[
 
 
 
 
𝐹(𝑋1)

⋮
𝐹(𝑋𝑖)

⋮
𝐹(𝑋𝑁)]

 
 
 
 

𝑁×1

 

 سهیبر اساس مقا است. GOAام iتابع هدف بر اساس عضو  یآمده برادستمقدار به 𝐹𝑖تابع هدف است و  ریبردار مقاد F نجا،یدر ا

 ییعضو شناسا نیتابع هدف فراهم کرده است به عنوان بهتر یمقدار را برا نیکه بهتر یتابع هدف، عضو یآمده برادستبه ریمقاد

 تیعضو جمع نیبهتر شوند،یم یروزرسانتابع هدف در هر تکرار به ریمقاد جهیو در نت GOA یاعضا تی. از آنجا که موقعشودیم

 یاعضا یروزرسانبه ندیوارد فرآ GOA تم،یالگور هیاول یمراحل مقدارده لیپس از تکم. شود یروزرسانتکرار به ردر ه دیبا زین

 .شوندیم یروزرسانبه یبرداردر دو فاز کاوش و بهره تیجمع ی، اعضاGOA. در شودیم تیجمع

 : اکتشاف1فاز الف( 

که  کنندیتلاش م کنانیضربه، باز نی. در اولشودیزده م "گرپ"به نام  یباز نیاز زم یاگلف در منطقه یضربه در باز نیاول

 یاستراتژ نی. اشودیعضو به عنوان سوراخ در نظر گرفته م نیبهتر تی، موقعGOAضربه را به سمت سوراخ بزنند. در  نیتریقو

 ندیاست. فرآ یجهان یدر جستجو GOA تمیکاوش الگور تیدهنده قابلو نشان دکنیمجستجو را اسکن  یمختلف فضا ینواح

 نی. در اشودیم یساز( مدل15( و )14با استفاده از معادلات ) یاضیصورت ربر اساس فاز کاوش به GOA یاعضا یروزرسانبه

با استفاده از معادله  GOAهر عضو  یبرا یدیجد تیبه توپ، موقع کنیضربه باز نیتریقو یسازهیابتدا بر اساس شب ند،یفرآ

 نیگزیجا دیجد تیموقع نیا ابد،یشده بهبود محاسبه دیجد تیموقع نی. سپس، اگر مقدار تابع هدف در اشودی( محاسبه م14)

از سوراخ  وپبزنند که ت یممکن است ضربات کنانیگلف، باز ی. در بازشودی( م15عضو مربوطه بر اساس معادله ) یقبل تیموقع

برابر با  Iاست. اگر پارامتر  تیوضع نیا یسازهیشب ی( برا14در معادله ) Iشود. استفاده از پارامتر  کیبه سوراخ نزد ایعبور کند 

اگر پارامتر  ،یجهان یدر جستجو تمیکاوش الگور تیقابل شیحال، به منظور افزا نی. در عشودیم کیباشد، توپ به سوراخ نزد 1

I  جستجو دارد یمختلف فضا یاسکن نواح یبرا یشتریب ییتوانا تمیامکان حرکت توپ، الگور شیباشد، با افزا 2 بابرابر. 
(14) 𝑋𝑖

𝑃1: 𝑥𝑖,𝑑
𝑃1 = 𝑥𝑖,𝑑 + 𝑟 × (𝐵𝑑 − 𝐼 × 𝑥𝑖,𝑑) 

(15) 
𝑋𝑖  = {

𝑋𝑖
𝑃1, 𝐹𝑖

𝑃1 < 𝐹𝑖

𝑋𝑖 , else 
 

𝑋𝑖نجا،یدر ا
𝑃1 محاسبه دیجد تیوضع( شده عضوi ام)GOA  ،بر اساس فاز کاوش است𝑥𝑖,𝑑

𝑃1( بُعد )d ،ام آن است)𝐹𝑖
𝑃1  مقدار

 کی( I[ است و )1-0در بازه ] یعدد تصادف کی( r(ام آن است، )dبُعد ) 𝐵𝑑است، GOAعضو  نی( بهترBتابع هدف آن است، )

 .شودی{ انتخاب م2, 1از مجموعه } یصورت تصادفاست که به یعدد تصادف

 یبردار: بهره2فاز ب( 

توپ  کنندیتلاش م کنانیمنطقه، باز نی. در اشودیشناخته م "نیگر"که سوراخ در آن قرار دارد به نام  یامنطقه ،یباز نیدر زم

تا توپ  شودیانجام م یکمتر یرویبا ن قیضربات دق نیمعروف است، داخل سوراخ بزنند. ا "پات"که به نام  یگلف را با ضربات

در آن قرار دارد، با دقت  GOAکه هر عضو  یاکه منطقه دهدیاجازه م یاستراتژ نینشود. ا ورسوراخ د و نیگلف از منطقه گر

بر اساس  GOA یاعضا یروزرسانبه ندیاست. فرآ یمحل یدر جستجو GOA یبرداربهره ییدهنده تواناشود، که نشان یبررس

 کی، GOA یروزرسانمرحله از به نی. در اشودیم یساز( مدل14و )( 16با استفاده از معادلات ) یاضیصورت ربه یبردارفاز بهره

به توپ  کنیکم باز یرویضربات با ن یاضیر یساز( بر اساس مدل16با استفاده از معادله ) GOAهر عضو  یبرا دیجد تیموقع

عضو مربوطه بر اساس معادله  یقبل تیموقع نیگزیاگر مقدار تابع هدف را بهبود بخشد، جا د،یجد تیموقع نی. اشودیمحاسبه م

 .شودی( م17)
(16) 

𝑋𝑖
𝑃2: 𝑥𝑖,𝑑

𝑃2 = 𝑥𝑖,𝑑 + (1 − 2𝑟) ×
𝑙𝑏𝑑 + 𝑟 × (𝑢𝑏𝑑 − 𝑙𝑏𝑑)

𝑡
 

(17) 𝑋𝑖 = {
𝑋𝑖

𝑃2, 𝐹𝑖
𝑃2 < 𝐹𝑖

𝑋𝑖 , else 
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𝑋𝑖نجا،یدر ا
𝑃2 شده عضومحاسبه دیجد تیوضع (i ام)GOA است،  یبرداربر اساس فاز بهره𝑥𝑖,𝑑

𝑃2 ( بُعدd ،ام آن است)𝐹𝑖
𝑃2  مقدار

 ایشود که آ یبررس دیبا ت،یجمع یاعضا تیموقع یروزرسانپس از هر مرحله از به شمارنده تکرار است. (tتابع هدف آن است و )

 یمربوط به محدوده قابل قبول برا ودیگروه از ق نی. اولریخ ایقابل قبول تعلق دارند  یهاحلبه مجموعه راه دیجد یهاحلراه

 یفراتر رود، مقدار آن بر رو ینییحد پا ای ییبالا داز ح یریگمیتصم یرهایاز متغ کیاست. اگر مقدار هر  یریگمیتصم یرهایتغم

و در صورت لزوم با استفاده از  یبررس یریگمیتصم یرهایمتغ یبرا نییحد بالا و پا تیمحدود نی. اشودیم میتنظ یمرز ریمقاد

 .شودی( حل م19( و )18معادلات )
(18) 

𝑥𝑖,𝑑
𝑃1 = {

𝑥𝑖,𝑑
𝑃1, 𝑙𝑏𝑑 ≤ 𝑥𝑖,𝑑

𝑃1 ≤ 𝑢𝑏𝑑

𝑢𝑏𝑑 , 𝑥𝑖,𝑑
𝑃1 > 𝑢𝑏𝑑

𝑙𝑏𝑑 , 𝑥𝑖,𝑑
𝑃1 < 𝑙𝑏𝑑 ,

 

(19) 
𝑥𝑖,𝑑

𝑃2 = {

𝑥𝑖,𝑑
𝑃2, 𝑙𝑏𝑑 ≤ 𝑥𝑖,𝑑

𝑃2 ≤ 𝑢𝑏𝑑

𝑢𝑏𝑑 , 𝑥𝑖,𝑑
𝑃2 > 𝑢𝑏𝑑

𝑙𝑏𝑑 , 𝑥𝑖,𝑑
𝑃2 < 𝑙𝑏𝑑 ,

 

 مهیجر بیاز ضر ها،تیمحدود نیبرخورد با ا یاست. برا یسازنهیمسئله به یو نابرابر یتساو ودیمربوط به ق ودیگروه دوم ق

 یهاحلبه مجموعه راه دیحل جداست که راه یمعن نیبرآورده نشود، به ا ینابرابر ای یتساو ودیاز ق کیاستفاده شده است. اگر هر 

حل نامناسب راه کیبه عنوان  دیحل جدبه مقدار تابع هدف مسئله، راه مهیجر بیبا افزودن ضر ن،یبراقابل قبول تعلق ندارد. بنا

 شده ی( بررس20با استفاده از معادله ) ودیگروه از ق نیبود. ا حل مسئله ممکن نخواهدعنوان راهو انتخاب آن به شودیشناخته م

 است.
(20) 𝐹𝑖 = 𝐹𝑖 + 𝑛𝑞 × 𝑃𝐹𝑖 

𝑃𝐹𝑖است که در آن  مهیجر بیضر 𝑃𝐹𝑖اند و مسئله است که برقرار نشده ودیتعداد ق 𝑛𝑞 نجا،یدر ا = 105 × |𝐹𝑖| باشدیم. 

 سازینتایج شبیه -4

سازی این مطالعه، شبکه برق ایران به عنوان مورد مطالعه برای تحلیل و ارزیابی مدل پیشنهادی انتخاب شده در بخش شبیه

های مربوط به های منحصر به فرد و مقیاس بزرگ آن، به ویژه در زمینه پیچیدگییاست. انتخاب شبکه برق ایران به دلیل ویژگ

ها و نیازهای آن، به عنوان ای دارد. این شبکه به دلیل گستردگی و تنوع در زیرساختریزی و توسعه انتقال، اهمیت ویژهبرنامه

برای  .شودشنهادی در شرایط واقعی محسوب میهای پیسازی مدلیک مطالعه موردی مناسب برای ارزیابی عملکرد و بهینه

ها و استفاده شده است که یکی از ابزارهای پیشرفته و رایج برای تحلیل داده MATLAB افزارها، از نرمسازیاجرای شبیه

 انجام شده است تا MATLAB درپیشنهادی  سازی الگوریتمها و پیادههای پیچیده است. کدنویسی مدلسازی سیستممدل

سازی بر روی یک سیستم کامپیوتری عملیات شبیه .سازی فراهم گرددها و حل مسائل بهینهدقت و کارایی لازم در تحلیل داده

گیگابایت و پردازنده نه  64با ظرفیت  RAM افزاری پیشرفته انجام شده است. این سیستم شامل حافظهبا مشخصات سخت

ها افزاری به طور قابل توجهی قدرت پردازش و سرعت اجرای الگوریتمشخصات سختگیگاهرتز است. این م 3,2ای با سرعت هسته

ها را فراهم کرده است. این تجهیزات پیشرفته های پیچیده و پردازش حجم بالای دادهسازیرا افزایش داده و امکان انجام شبیه

 .بالا تحلیل کرده و نتایج قابل اعتمادی به دست آوریم های پیچیده و مقیاس بزرگ را با دقتاند که مدلبه ما این امکان را داده

های دهد. دادهها نشان میها و پست( شبکه ایران را به همراه خطوط انتقال موجود، خطوط انتقال کاندید و نیروگاه1شکل )

 [ استخراج شده است.25مربوط به شبکه مورد نظر از مرجع ]

. مقدار تابع دهدینشان م یشنهادیپ تمیرا با استفاده از الگور رانیقال در شبکه برق اتوسعه انت یگذارهیسرما جی( نتا1جدول )

مقدار شامل  نیتوسعه شبکه انتقال است. ا یشده برا یسازنهیبه یکل نهیدهنده هزدلار است که نشان ونیلیم 212هدف برابر با 

. تعداد باشدیمرتبط با توسعه شبکه م یهانهیهز ریساو  ها،رساختیبهبود ز د،ینصب خطوط جد هاز جمل یمختلف یهانهیهز

به توسعه  ازیتوانسته است ن یشنهادیپ تمیالگور دهدیخط است که نشان م 8 رانینصب شده در شبکه انتقال ا دیخطوط جد

را به دنبال دارد. مجموع طول خطوط  هانهیو کاهش هز بعمنا یسازنهیشبکه را با نصب حداقل تعداد خطوط برآورده کند، که به

 تمیکه الگور دهدیشبکه انتقال برق است و نشان م یکیزیتوسعه ف انگریاست که ب لومتریک 326نصب شده در شبکه  دیجد
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 یکیزیف توسعهرا با حداقل  یانرژ یازهایدهد که ن شنهادیتوسعه شبکه پ یرا برا یانهیبه یرهایتوانسته است مس یشنهادیپ

 یگونه قطع چیه ،یشنهادیپ تمیبا استفاده از الگور دهدیمطالعه صفر است که نشان م نی. مقدار قطع بار در اکندیبرآورده م

برق  نیو تام یداریدر حفظ پا تمیالگور یاعتماد بالا تیو قابل ییدهنده کارانشان جهینت نیدر شبکه رخ نداده است و ا یبار

دهنده است که نسبتاً کوتاه بوده و نشان هیثان 297 یسازنهیحل مسئله به یدت زمان لازم برااست. م نتقالمستمر در شبکه ا

( 1جدول ) جینتا ،یبزرگ است. به طور کل اسیدر مق دهیچیپ یسازنهیدر حل مسائل به یشنهادیپ تمیالگور ییسرعت و کارا

 نه،یبه یهانهیرا با هز رانیتوسعه شبکه انتقال برق ا یازهاین تیوفقتوانسته است با م یشنهادیپ تمیکه الگور دهندینشان م

در حل مسائل  تمیالگور یبالا و توانمند ییاز کارا نیهمچن جینتا نیشبکه برآورده کند. ا یداریمحدود و حفظ پا یکیزیتوسعه ف

 دارند. تیبزرگ حکا اسیتوسعه شبکه در مق دهیچیپ

 دهد که الگوریتم پیشنهادیکند و نشان میسازی مشابه مقایسه میهای بهینهروش ( نتایج الگوریتم پیشنهادی را با سایر2جدول )

میلیون دلار است  212عملکرد بهتری در تمام معیارهای اصلی دارد. مقدار تابع هدف برای الگوریتم پیشنهادی  گلف سازیبهینه

برای توسعه شبکه انتقال است. تعداد خطوط نصب شده تر دهنده هزینه کمتر و بهینهها است و نشانکه کمتر از سایر الگوریتم

دهنده کارایی بالای الگوریتم در هاست، این نشانخط است که کمترین تعداد در بین همه الگوریتم 8با الگوریتم پیشنهادی 

ه طور قابل کیلومتر است که ب 326مجموع طول خطوط نصب شده با الگوریتم پیشنهادی  .سازی استفاده از منابع استبهینه

ها را کاهش داده، بلکه طول کلی دهد که الگوریتم پیشنهادی نه تنها هزینههاست. این امر نشان میتوجهی کمتر از سایر روش

تر است. در مورد شبکه انتقال جدید را نیز به حداقل رسانده است که به معنی توسعه کمتر فیزیکی و تأثیرات محیطی پایین

ها تر از سایر الگوریتمثانیه زمان برده است که به طور قابل توجهی سریع 51لگوریتم پیشنهادی تنها مدت زمان حل مسئله، ا

دهنده کارایی است. این سرعت بالای حل مسئله نشان (1179) ثانیه JAYA ثانیه( و الگوریتم 1589مانند الگوریتم زنتیک )

دهد که الگوریتم پیشنهادی گلف در ( نشان می2ه طور کلی، جدول )سازی مسائل پیچیده است. ببالای الگوریتم گلف در بهینه

تر عمل کرده و نتایج برتری را از نظر هزینه، تعداد خطوط نصب شده، طول ها به طور قابل توجهی بهینهمقایسه با سایر روش

 .خطوط و زمان حل مسئله ارائه داده است

 
 رانیبرق ا ستمیس یده براش دییو تا کاندیدخطوط انتقال موجود، (: 1شکل )

Figure (1): Existing, candidate and approved transmission lines for Iran's electricity system 
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Table (1): Investment results of transmission expansion in the Iranian network with the proposed algorithm 

 توسعه انتقال در شبکه ایران با الگوریتم پیشنهادیگذاری (: نتایج سرمایه1جدول )

 تابع هدف )میلیون دلار( 212

 تعداد خطوط نصب شده 8

 طول خطوط نصب شده )کیلومتر( 326

 قطع بار -

 مدت زمان حل )ثانیه( 51

 
Table (2): Comparison of the results of the proposed algorithm with other similar methods 

 های مشابه(: مقایسه نتایج الگوریتم پیشنهادی با سایر روش2جدول )

الگوریتم 
JAYA 

الگوریتم گرگ 

 خاکستری

الگوریتم 

 زنتیک

الگوریتم 

 ازدحام ذرات
  سازی گلف(الگوریتم پیشنهادی )بهینه

 تابع هدف )میلیون دلار( 212 221 225 217 215

 تعداد خطوط نصب شده 8 12 11 11 9

369 425 412 420 326 
طول خطوط نصب شده 

 )کیلومتر(

 قطع بار - - - - -

 مدت زمان حل )ثانیه( 51 954 1589 897 1179

 

 گیرینتیجه -5

سازی توسعه شبکه انتقال برق ایران عمل سازی گلف به طور مؤثری در بهینهدهد که الگوریتم بهینهنتایج این مطالعه نشان می

آمده، این الگوریتم توانسته است با حداقل هزینه، تعداد خطوط جدید و طول شبکه مورد دستنتایج بهکرده است. با توجه به 

میلیون دلار کاهش یافته که کمتر از سایر  212نیاز را بهینه کند. به طور خاص، مقدار تابع هدف با استفاده از این الگوریتم به 

کیلومتر کاهش  326خط و  8شده و طول خطوط شبکه به ترتیب به بشده است. همچنین، تعداد خطوط نصهای مقایسهروش

علاوه بر این، زمان حل مسئله با استفاده از الگوریتم گلف ت. وری بالا و استفاده بهینه از منابع اسدهنده بهرهیافته است که نشان

و کارایی بالای این الگوریتم در پردازش و حل دهنده سرعت ها بوده است که نشانتر از سایر الگوریتمبه طور قابل توجهی کوتاه

سازی است، بلکه های بهینهدهنده برتری الگوریتم گلف در مقایسه با سایر روشمسائل پیچیده است. این نتایج نه تنها نشان

ن تحقیق تأکید در مجموع، ای. کندکاربرد موفق آن در یک سیستم واقعی و مقیاس بزرگ مانند شبکه برق ایران را نیز اثبات می

تواند نقش مهمی در بهبود عملکرد و کاهش سازی پیشرفته نظیر الگوریتم گلف میهای بهینهکند که استفاده از الگوریتممی

سازی تواند به عنوان یک مرجع برای توسعه و بهینههای انتقال برق ایفا کند. این مطالعه همچنین میهای توسعه شبکههزینه

 .های انرژی بزرگ مورد استفاده قرار گیردسایر کشورها و سیستمهای برق در شبکه
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