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غيزخطی ريشي  بب استفبدٌ اس ريش بزوبمٍچىذ َذفٍ پخص ببر راكتيً بُيىٍ 

  آميختٍ بٍ عذد صحيح
 

 2 افـيي لـىشآسا، 1* ػَداتِ لْشهاًی

 

، آصاد اػلاهی ٍاحذ دصفَل، داًـگاُ زحصيلاذ زىويلیداًـىذُ  ،، گشٍُ تشقاسؿذ تشقواسؿٌاع -1*
gahramanisoodabe@yahoo.com 

 Lashkarara@iust.ac.ir، آصاد اػلاهی ٍاحذ دصفَل، داًـگاُ زحصيلاذ زىويلیگشٍُ تشق، داًـىذُ  اػسادياس -2

 

خبسن، يلتبص صوزاتًرَبي  يٍ تپ چىجز تحت ببر، ظزفيت بُيى تًسط ضبكٍ قذرتبُيىٍ در تًان راكتيً  مسئلٍ تأميهاسبسبً  :چكيذٌ

بب بُيىٍ  راكتيً رچىذ َذفٍ بزاي مسئلٍ پخص بب سبسي بُيىٍضًد. در ايه مقبلٍ يك ريش  می كىتزلتحت ببر ثببت ي يكىًاخت 

. تًابع َذف مذل ارائٍ ضذٌ است( (MMPَذفٍ  ريبضی يار چىذ ريشي بزوبمٍ بىذي فزمًلبزاي  εريش محذيديت  استفبدٌ اس

ببضذ. بٍ خبطز ايىكٍ متغيزَبي  می، تلفبت تًان اكتيً ي ببرپذيزي سيستم صوزاتًرَبپيطىُبدي ضبمل بُيىٍ كزدن َشيىٍ سًخت 

َب(، پخص ببر راكتيً بُيىٍ بٍ بتًري خبسوی ي وسبت تپ تزاوسفًرمَب )تًان راكتيً خزيجی ببوك ببضىذ میكىتزل، متغيزَبي گسستٍ 

 َب تزاوسفًرمبتًربىذي ضذٌ است. تىظيمبت بُيىٍ تپ  خطی آميختٍ بٍ عذد صحيح فزمًلغيز ريشي بزوبمٍ مسئلٍعىًان يك 

بٍ عىًان قيًد  سبسي بُيىٍمبتزيس ادميتبوس ضبكٍ تعييه ضذٌ است، سيزا كٍ مبتزيس ادميتبوس در پيكزٌ  معبدلاتمستقيمبً در 

اوذ.  َذفٍ مقبيسٍ ضذٌ َذفٍ ي سٍ َذفٍ، دي وتبيج بب مًارد تك ايی ريش پيطىُبدي،ضًد. بزاي وطبن دادن كبر میتسبيي اضبفی ايجبد 

حل بُيىٍ پبرتً  َبي جًاةتًليذ بزاي  DICOPT يٌ كىىذ مذلسبسي ي بب استفبدٌ حل GAMSدر  OA/ER/AP الگًريتم پيطىُبدي

  َبي پبرتً طزاحی گزديذٌ اي اس بيه جًاة مصبلحٍگيزي فبسي جُت اوتخبة بُتزيه جًاة  ضذٌ است. در ايه تحقيق يك ابشار تصميم

دَذ كٍ الگًريتم  میاجزا ضذٌ است. وتبيج ضبيٍ سبسي وطبن  IEEE يٍ ضيى 44آسمًن م است. الگًريتم پيطىُبدي ريي سيست

 .ببضذ مًرد وظز میتًابع َذف ومًدن پيطىُبدي بطًر مًثزي قبدر بٍ كىتزل پخص ببر راكتيً ي بُيىٍ 

 OA/ER/APغيش خغی آهيخسِ تِ فذد صحيح، الگَسيسن  سيضي تشًاهِ ساوسيَ تْيٌِ، وويٌِ ػاصي زلفاذ، اسخخؾ تَبي كليذي:  ياصٌ

 

 مقذمٍ -4

ديؼداچش ػيؼسن لذسذ تشاي تشآٍسدُ ػاخسي ًياصّاي زَاى ساوسيَ 

ي اًسمال ٍ زَصيعـ ٍ ًگعِ   ّا ٍ جثشاى وشدى زلفاذ زَاى ساوسيَ دس ؿثىِ

زعَاى   سيعضي  تشًاهِ ٍيظُ، تايؼسی يُ دس يه هحذٍد ّا داؿسي ٍلساط ؿيي

ِ  ساوسيَ سا اص عشيك هٌاتـ زَاى ساوسيَ حفؼ وٌذ. تذسػسی،  سيعضي  تشًاهع

زَاى ساوسيَ يه ًمؾ خيلعی هْوعی دس خيـعشفر اهٌيعر ٍ السصعادي      

 وٌذ. هیي لذسذ ايفا ّا ػيؼسن

ِ يعه هؼعهلِ    (ORPF)خخؾ تاس ساوسيَ تْيٌِ  تعشاي   ػعاصي  تْيٌع

تعِ فٌعَاى   ووه تِ ديؼداچشػيؼسن لذسذ ٍ حفؼ زَاصى زَاى ساوسيعَ  

اػعر. ّعذ     (OPF)خخعؾ تعاس تْيٌعِ     يِ يه صيش هجوَفِ اص هؼهل

، زَصيـ وشدى ادٍاذ جثشاى زَاى ساوسيَ ٍ هيٌيون وشدى ORPFهؼهلِ 

ػَخر ولی ٍ هعاوضيون وعشدى تاسخعزيشي     يِ زلفاذ زَاى اوسيَ ٍ ّضيٌ

ػيؼسن اػر دس حاليىِ ليَد فيضيىی ٍ زىٌيىعی سٍي ػيؼعسن لعذسذ    

زعح   يّعا  فَسهازَسهشػعَم زشاًؼع  اسضا ؿَد. ادٍاذ جثشاى زَاى ساوسيعَ  

زَاًعذ   هی ORPF يِ ي هَاصي ّؼسٌذ. هؼهلّا هسغيش ٍ ساوسَسّا/ خاصى

ِ  تِ فٌَاى يه هذل ِ فعذد صعحيح   غيشخغعی آهيخسعِ تع    سيعضي  تشًاهع

ٍ خشٍجعی   ّعا  زشاًؼعفَسهازَس ؿَد. صيعشا وعِ ًؼعثر زعح      تٌذي فشهَل

 [.1ي هَاصي رازاً گؼؼسِ اًذ]ّا ساوسَسّا/ خاصى

ّذفِ ٍ  ذچٌ ػاصي تْيٌِي ّا [، اتسذا تِ هقشفی سٍؽ3,2دس هشجـ ]
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https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1391.1.2.2.6
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-52-fa.html
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دس هؼائل خخعؾ تعاس    FACTSزَجِ تِ جايگاُ ٍيظُ ادٍاذ   ػدغ تا 

تِ فٌَاى ػِ فٌصش  PDT ،UPFC ،OUPFC تْيٌِ، هذل زضسيك زَاى 

ؿاخص دس وٌسشل زَاى هقشفی ؿذُ اػر ٍ ػعدغ دس اداهعِ الگعَسيسن    

دٍاذ تِ هٌؾعَس خخعؾ   خيـٌْادي جْر جاياتی ٍ زقييي ؽشفير ايي ا

ّذفِ تا زَاتـ ّذ  ّضيٌِ طًشازَسي، زلفعاذ زعَاى اوسيعَ،    تاس تْيٌِ چٌذ

 FACTSادٍاذ  يِ ّضيٌع   ؿاخص تاسخزيشي ػيؼسن ٍ دس ًؾش گشفسي 

 هَسد تشسػی لشاس گشفسِ اػر.

ذ وِ ٍلساط خيـٌْاد ؿ /ه هذل وٌسشل زَاى ساوسيَي، ]4[دس هشجـ 

خغی ًمغِ دسًٍی يىعاى   ًَيؼی غيش ي تشًاهِ اتسذا خايذاسي ٍلساط تَػيلِ

دٍگاى عثك زغييشاذ تاس ػيؼسن فولی زخويي صدُ ؿذ. ًسايج حاوی  –

تعا   آؿىاس ٍ سا زَاًؼر خايذاسي ٍلساط اص ايي تَد وِ اگشچِ ايي سٍؽ هی

 وشد. آى صهاى صيادي سا صش  هحاػثاذ هیتی وٌذ، اها دلر اسصيا

ساوسيعَ   ٍ خخعؾ تعاس   (OPF)اغلة زحميماذ لثلی خخؾ تاس تْيٌِ 

ي َّؿعوٌذ هسوشوعض ؿعذُ اػعر. صيعشا      ّعا  سٍي سٍؽ (ORPF)تْيٌِ 

اص جولععِ  (MMP)ّذفععِ  ٍاس چٌععذ سياضععی سيععضي تشًاهععِ يّععا سٍؽ

generation methodsي هْعن تعِ دليعل    ّعا  سغن داؿسي هضيعر  ، فلی

ثش هقوععَ ً فشايٌععذ ؤي هععّععا ساُ حععل يِ صحوععر هحاػععثازی سهحاػععث

افضاس لاتل دػعسشع ووسعش سايعج اًعذ. دس      گيشي اػر( ٍ ووثَد ًشم ٍلر

 Georgeاًعذ   ّذفِ، تيعاى ؿعذُ   چٌذ سيضي تشًاهِ يّا [ سٍؽ5هشجـ ]

Mavrotas [ يععه 5دس هشجععـ ]زغييععش سٍؿععی سسٍؽ هحععذٍدير  

ثش سا زَليعذ  ؤي هع ّعا  حعل  خيـٌْاد وشدُ اػر وِ فمظ ساُ )زىويل ؿذُ

 ي هشتَعِ اص زىشاسّاي غيشّا وٌذ ٍ ّوچٌيي تا خشٍج فَسي اص لَج هی

تخـذ. ايعي سٍؽ دس   هیوٌذ ٍ تِ ول فشايٌذ ؿساب  هیضشٍسي اجسٌاب 

 لاتل زٌؾين، اجشا ؿذُ اػر. GAMSيه هذل 

  ي زىاهعل زفاضعلی  ّا اي زىٌيه تِ فولىشد همايؼِ ]6[دس هشجـ 

DEٍ  حشور جوقی رساذPSO َاى ساوسيَ اؿعاسُ  تشاي وٌسشل ٍلساط ٍز

خزيشي، واسايی ٍعثيقر فوَهی ّش دٍ سٍؽ زحميمی  ؿذُ اػر ٍاهىاى

DE , PSO    ِ اي ٍػيؼعسن لعذسذ    سٍي ػيؼسن ؿعثىِ اًسمعال ًيجشيع

ي تعيي دٍ سٍؽ  ّعا  اًگلؼساى، تِ فٌَاى ًوًَِ اثثاذ ؿذُ اػر. همايؼِ

ي ّوگشايی اػر. دس ايعي هشجعـ،   ّا هـخصِ ُ حل ٍتش عثك ويفير سا

   ٍ الماگشّعاي   طًشازَسّا، هَلقير زح چٌجش زحعر تعاس زشاًؼعفَسهازَسّا 

 هَاصي تِ فٌَاى ادٍاذ وٌسشل زَاى ساوسيَ دس ًؾش گشفسِ ؿذُ اػر.

ّذفِ سا تِ فشايٌعذ   ، هؼائل چٌذهحمميي ]9[ٍ ]8[ٍ ]7[دس هشاجـ 

يی ّعا  حعل  دس اٍليي  يِ، يه هجوَفِ اص ساُاًذ.  اي زمؼين وشدُ  يِ دٍ

صهاًی  آيذ ٍ اًذ تذػر هی لفاذ زَاى سا هَسد ّذ  لشاس دادُوِ واّؾ ز

ؿَد  تىاس گشفسِ هی ّا جل َاى تشاي اسصياتی ايي ساُوِ ؿاخص حاؿيِ ز

ؿَد. ايي يعه اػعسشازظي    خاب هیتضسگسشيي حاؿيِ زَاى اًسآًگاُ همذاس 

 دّذ. ي فولی هیّا تشدي سا تشاي خشٍطُواس

ي ّعا  تا چٌذيي زعاتـ ّعذ  ّوضهعاى، سٍؽ    ػاصي تْيٌِي ّا سٍؽ

چٌذ هقياسُ يا چٌذ ّذفِ، يه ًمؾ هْوی دس حل هؼعائل   ػاصي تْيٌِ

MOMP  [. تْيٌگعی خعاسزَ تعِ فٌعَاى هعلان      10,11,12وٌذ ] هیايفا

ي ّعا  ؿعَد. ععش    هعی اصلی دس اغلة ادتياذ چٌذ ّذفِ دس ًؾش گشفسعِ  

هقوَ ً چٌذيي زعاتـ ّعذ  سا    ّا چٌذ ّذفِ دس تقضی سٍؽ ػاصي تْيٌِ

ًسيجعِ گشفسعِ ؿعذُ تعِ      يِ وٌذ ٍ هؼعهل  هیدس داخل يه ّذ  جوـ 

ي ّعا  ؿعَد. زىٌيعه   هیزه ّذفِ حل  ػاصي تْيٌِ يِ فٌَاى يه هؼهل

دّعی ٍ سٍؽ   هسفعاٍزی اص جولعِ سٍؽ ٍصى   يِ ّذفع  چٌعذ  ػعاصي  تْيٌِ

ِ  يِ ّذ ، تِ ّوشاُ يه هغالقع  سيضي تشًاهِ ،εهحذٍدير  اي اص  همايؼع

ِ [ زَصيف ؿذُ اػر. دس الگعَسيسن  13ًسايج دس ] هقوعَل،   ػعاصي  تْيٌع

ي زوعايضي زَاتعـ   ّعا  تؼياسي هفشٍضاذ سياضی، اص لثيل زحليل ٍيظگعی 

ي هؼهلِ، هَجعة ػعادُ   ّا ي ٍاحذ دس هحذٍدُّا حذاللّذ  ٍ ٍجَد 

ؿَد. اص عش  ديگش وٌسشل هسغيشّاي گؼؼسِ دس ايعي   هیوشدى هؼهلِ 

ي هسقعذدي  ّا [. دس ػِ دِّ اخيش سٍؽ14] خيلی هـىل اػر ّا سٍؽ

اسائعِ ؿعذُ اػعر. اهعا تيـعسشيي اػعسمثال اص        OPFتشاي حعل هؼعهلِ   

َّؿوٌذ سفوَهی( اص لثيعل الگعَسيسن طًسيعه     ػاصي تْيٌِي ّا زىٌيه

(GA)ًَِيؼی زىاهلی  ، تشًاه(EP) [15 ،]EP  ّيثشيذ سهخسلظ(، فاصي

ِ ES[17 ،] ي زىاهلی ّا [، اػسشازظي16] حشوعر جوقعی    ػعاصي  تْيٌع

[ ؿعذُ اػعر، وعِ    19](DE) [، ٍ زىاهعل زفاضعلی   18] (PSO)رساذ 

غيش خغی داسًذ  ػاصي تْيٌِي ون ٍ تيـی سا دس حل هؼائل ّا هَفمير

[، 21] (GA)تا اػعسفادُ اص الگعَسيسن طًسيعه     ORPF يِ [. هؼهل20]

EP [23 ،][، 22] (HGI) الگَسيسن طًسيه ّيثشيذ ٍ سٍؽ ًمغِ دسًٍی

[ زحميك 25,1] PSO [24 ،]DE، (RTS) الگَسيسن تشسػی ساوسيَ زاتَ

اص ّوگشايعی تعی هَلعـ ٍ لعضٍم صهعاى       ّعا  ؿذُ اػر. اگشچِ ايعي سٍؽ 

ي ّعا  زَاًٌذ فيعة الگعَسيسن   هیتشًذ، اها آًْا  هیهحاػثاذ عَ ًی، سًج 

ٍ وٌسشل هسغيشّاي گؼؼسِ ٍ  هیهقوَل دس جؼسجَي فوَ ػاصي تْيٌِ

 هؼائل غيشفولی سا حل وٌٌذ.

ي  ي هْوی دس زَػقِّا ي اخيش ؿاّذ خيـشفرّا ّوچٌيي دس ػال

ِ ّععاي زىععاهلی   الگععَسيسن [. 26ايععن ] تععَدُ MOEA )1س چٌععذ ّذفعع

  زعة [، الگعَسيسن هش 26] (MOGA)ّذفعِ   ي طًسيعه چٌعذ  ّعا  الگَسيسن

، الگعَسيسن هٌسخعة هشزعة ػعاصي     (NSGA)ػاصي طًسيىی ًاهحصعَس  

ِ 13,27](NSGAII) طًسيىعی ًاهحصعَس   ػعاص حشوعر جوقعی     [، تْيٌع

ّذفِ خيـگام ٍ اتسىعاسي سا   ي چٌذّا [، سٍؽ28] (MPSO) ّذفِ چٌذ

 دٌّذ. هیزـىيل 

 ػاصي تْيٌِدليمی سا تشاي هؼائل  ε[، يه سٍؽ هحذٍدير 29هشجـ ]

وٌذ. دس ايي هشجـ  ذفِ تا هماديش صحيح ّذ  زَصيف هیّ 2زشويثی 

زَاًذ تا  ي خاسزَ هؼائل دٍ ّذفِ هی ِ جثًِْـاى دادُ ؿذُ اػر و

 ؿَد.  واسازش زَليذ ،εسٍؽ هحذٍدير 

حل تشاي وٌسشل زعَاى   ه ساُي Zhang ٍLiu ، ]31[ ٍ ]30[دس هشاجـ 

َسيسن حشوعر جوقعی رساذ گعضاسؽ    ّذفِ زَػظ الگ چٌذ / ٍلساطساوسيَ

ؿثيِ  وِ Lخايذاسي ٍلساط تَػيلِ ؿاخص  ]31,30[اًذ. دس ادتياذ  وشدُ

 زخويي ؿذُ اػر.، ه ؿاخص حالر اػري، MSVؿاخص 

 Zhang سٍؽ تشزشيε ِسا تشاي تْيٌِ ػاصي زَاى ساوسيَ چٌذ ّذف 

 ]34[دس هشجـ Wang  ٍ ]33[دس هشجـ ]. kannan 32[اػسفادُ وشد 

 ٍ Ai گعَسيسن حشوعر جوقعی رساذ، سٍؽ    تِ زشزية ال] 35[دس هشجـ

                                                 
1  multi-objective evolutionary algorithm 
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ػاصي زَاى ساوسيعَ   سا تشاي وٌسشل تْيNSGAIIٌِ ػاصي فلضاذ ٍ  ؿثيِ

اًذ. ّعش چْعاس سٍؽ همعذاس    ِ گشفسشفسي خايذاسي ٍلساط تِ واس تا دس ًؾش گ

1ٍيظُ هيٌيووی 
(MSV) اط ػيؼسن تِ وعاس  سا تشاي زخويي خايذاسي ٍلس

 .ٍػشيـ اها غيش خغی اػراًذ وِ ػادُ  گشفسِ

تعِ   ORPF يِ دس واسّاي زحميمازی لثلعی گعضاسؽ ؿعذُ، هؼعهل    

تشًاهِ سيضي غيش خغعی آهيخسعِ تعِ فعذد صعحيح       يِ يه هؼهل ىفٌَا

MINLP)س
ؿذُ اػر. دس  تٌذي فشهَلتا هسغيشّاي گؼؼسِ ٍ خيَػسِ  2

ِ تشخی هما ذ، هؼهلِ دس دٍ  ِ حعل ؿعذُ اػعر. دس     هشحلع اٍل  هشحلع

ٍ   OPF الگَسيسن يِ هسغيشّاي خيَػسِ تِ ٍػيل دس  زقييي ؿعذُ اػعر 

ِ   تقذي، ػقی دس وٌسشل هسغي هشحلِ  ORPF شّعاي گؼؼعسِ دس هؼعهل

ِ ّعا  حل يه ػشي ساُ زَاًذ تِ ویؿذُ اػر. تٌاتشايي، ًسايج ً اي  ي تْيٌع

تا چٌيي عشص فولی ّوگشا ؿًَذ. دس تشخعی همعا ذ ديگعش، زعاثيش زعح      

چٌجش زشاًؼفَسهازَس فمظ سٍي زَاتـ ّذ  دس ًؾش گشفسِ ؿذُ اػر دس 

اوسيعَ زعاثيش گزاؿعسِ    دس هقاد ذ زَاصى زَاى اوسيعَ ٍ س صَسزی وِ آى 

چٌعذ   ػعاصي  تْيٌِ يه سٍؽ اسائِاصلی ايي همالِ،  تٌاتشايي ّذ . اػر

دس آى وععِ  ORPF يِ تععشاي حععل هؼععهل MINLPّذفععِ هثٌععی تععش 

. تاؿذ هی ،ؿًَذ هیهسغيشّاي گؼؼسِ ٍ خيَػسِ تِ عَس ّوضهاى زقييي 

ِ تقلاٍُ، هازشيغ ادهيساًغ  ِ  دس هؼعهل تعِ  ٍ ّذفعِ   ػعاصي چٌعذ   ي تْيٌع

ًؼععثر زععح  دس ًؾععش گععشفسي  تععشاي  یزؼععاٍي اضععاف  َدفٌععَاى ليعع 

 يِ زَاتـ ّذ  تْيٌعِ وعشدى ّضيٌع    گشفسِ اػر.زشاًؼفَسهازَسّا ؿىل 

ٍ دس ًؾعش  ، زلفعاذ زعَاى اوسيعَ ٍ تاسخعزيشي ػيؼعسن      طًشازَسّاػَخر 

يٌعذ جؼعسجَي خاػعه تْيٌعِ     آهؼعاٍي دس فش ليَد هؼعاٍي ٍ ًا  گشفسي

ٍ تعا   ؼعاصي هذل GAMS دس ًعشم افعضاس   الگَسيسن خيـعٌْادي  .تاؿٌذ هی

 يسن سٍي ػيؼعسن حل ؿذُ اػر. الگَس DICOPTگش زحليل اػسفادُ اص

ِ ايعي  همالعِ تع  ػعاخساس  ؿذُ اػر.  آصهايؾؿيٌِ  14آصهَى اػساًذاسد 

 يِ تٌعذي هؼعهل   صَسذ زٌؾين ؿعذُ اػعر وعِ تخعؾ دٍم سا فشهعَل     

ORPF  تٌذي دّذ. تخؾ ػَم فشهَل هیزـىيل MINLP ي ّا ٍ سٍؽ

س تخؾ د ORPFوٌذ. فشايٌذ حل  هیاؽ سا تِ عَس خلاصِ زَصيف  حل

دس ًْاير تخؾ خٌجن ٍ ؿـن تِ زشزية،  ؿذُ اػر.چْاسم زَضيح دادُ 

 .ؿَد هیگيشي سا ؿاهل  ػاصي ٍ ًسيجِ ًسايج ؿثيِ

 

 بىذي مسئلٍ فزمًل -2

، زلفاذ ػَخر يِ تْيٌِ وشدى ّضيٌ زَاى ساوسيَ، ػاصي تْيٌِّذ  
دس صَسزی وِ ليَد  ،زَاى اوسيَ ٍ تاسخزيشي دس ػيؼسن اًسمال اػر

دس صيش  جؼسجَي خاػه تْيٌِ احشاص ؿًَذ.هؼاٍي دس فشايٌذ  هؼاٍي ٍ ًا
 ؿَد. هیؿاى زَضيح دادُ  زَاتـ ّذ  ٍ ليَد هشتَعِ

 

 تببع َذف -2-4
ػاصي هٌحصش تِ  ػاصي زَاى ساوسيَ دس ايي همالِ، تْيٌِ ّذ  تْيٌِ

                                                 
1 . minimum singular value  
2 mixed integer non-liner programming 

زعَاى  ي ػَخر طًشازَسّا، زلفاذ  فشد، زشويثی ٍ ّوضهاى ػِ زاتـ ّضيٌِ

. اٍلعيي زعاتـ   تاسخزيشي دس ػيؼسن لعذسذ اػعر   ؿاخص ؿثىِ ٍاوسيَ 

زَاًعذ تعِ    هعی وعِ   ػعر ػَخر طًشازَسّا يِ ّذ ، هيٌيون وشدى ّضيٌ

 صَسذ صيش تياى ؿَد:

 

 (1س
      




NG

i

GiiGiii hPcpbaF
1

2

1 /$

 

 وِ،
Gi
P
 

 MW، NGام تعش حؼعة    iزَاى اوسيَ خشٍجی طًشازَس 

ػَخر هشتَط  يِ ّضيٌ ضشاية ia  ٍib  ٍic زقذاد ولی طًشازَسّا،

 .[36،3]تاؿذ  هیام iتِ طًشازَس 

زاتـ ّذ  دٍم، هيٌيون وشدى زلفاذ زعَاى اوسيعَ دس خعظ اًسمعال     

 [:37ؿَد ] هیاػر وِ تِ صَسذ صيش ًـاى دادُ 

 (2س  



NL

K

ijjijik CosVVVVgF
1

22

2 2 

 

زقعذاد   i  ٍj ،NLي ّعا  ام تعيي ؿعيي  k يِ وٌذاوساًغ ؿاخ gkوِ، 

 ٍ iداهٌِ ٍلسعاط دس ؿعيي    Vi،ّا ؿاخِ
i jθ 

اخعسلا  صاٍيعِ ٍلسعاط تعيي     

 [.37] تاؿٌذ هی i  ٍjي ّا ؿيي

ّعذ  اص   .هاوضيون وشدى تاسخزيشي ػيؼسن اػعر زاتـ ّذ  ػَم، 

افضايؾ تاسخزيشي دس ؿثىِ اػسفادُ اص ؽشفير خالی خغَط تعِ هٌؾعَس   

 ؿَد: هیافضايؾ زَاى اًسمالی اػر ٍ تِ صَسذ صيش تياى 
  

 (3س uxF ,3 
 

 ٍρ ،زَاًذ تا فشض ضشية لذسذ ثاتعر دس ّعش تعاسگيشي دس ّعش      هی

 زقادل زَاى اوسيَ ٍ ساوسيَ تِ صَسذ صيش تذػر آيذ: يِ هقادل
 

 

 (4س uxfPP pDG , 
 

 (5س yxfQQ qDG , 
 

 

تِ زشزية تشداسّاي زَاى اوسيعَ ٍ ساوسيعَ طًشازَسّعا،     PG  ٍQG وِ،

PD  ٍQD     ٍ تِ زشزية تشداسّاي زَاى اوسيعَ ٍ ساوسيعَ تاسّعا fpٍ fq   ِتع

 [.6تاؿٌذ] هیزشزية تشداسّاي هقاد ذ خخؾ تاس اوسيَ ٍ ساوسيَ 

 ي مسئلٍَب قيًد ي محذيديت -2-2

اػعر   ؼاٍي ٍ ًاهؼاٍيهدٍ هجوَفِ ليَد ؿاهل  ORPF يِ هؼهل

ايعي ليعَد    .ِ احشاص ؿعًَذ تايؼر دس فشايٌذ جؼسجَي خاػه تْيٌ هیوِ 

 صيش زَصيف ؿًَذ: يُ زَاًٌذ تِ فشم خلاصِ ؿذ هی
  

 (6س  0, uxg
 

 (7س  0, uxh
 

 ،اي اص هسغيشّاي وٌسشلی اػر وِ ؿاهل زَاى اوسيَ هجوَفِ Uوِ 

، swingٍلسعاط تعاع    يِ ي طًشازَسي، صاٍيِ ٍ داهٌّا ٍلساط ؿيي ي داهٌِ
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يعه هجوَفعِ اص    Xتاؿعذ.   هیزح زشاًؼفَسهازَسّا ٍ زَاى ساوسيَ هٌاتـ 

، swingاي اػر وِ ؿاهل زَاى اوسيَ ٍ ساوسيَ ؿعيي   هسغيشّاي ٍاتؼسِ

ٍلسعاط   يِ صاٍيعِ ٍ داهٌع   ،ي طًشازعَسي ّعا  صاٍيِ ٍلساط ٍ زَاى ساوسيَ ؿيي

زعاتـ   f(x,u)تاؿذ.  هیي تاس ٍ هازشيغ ادهيساًغ ػيؼسن لذسذ ّا ؿيي

زَاًذ ّضيٌِ زَليعذ وعل، زلفعاذ وعل ؿعثىِ ٍ تْثعَد        هیّذ  تَدُ وِ 

اي اص ليَد زؼاٍي اػر وِ هقوعَ ً   هجوَفِ g(x,u)خشٍفيل ٍلساط تاؿذ. 

 h(x,u)ليَد خخؾ تاس تعشاي يعه ؿعشايظ فولىعشدي هقعيي ّؼعسٌذ.       

ي هسغيشّاي وٌسشلی ّا اي اص ليَد ًاهؼاٍي اػر وِ هحذٍدير هجوَفِ

 .[2]دّذ هیي تْشُ تشداسي اص ػيؼسن لذسذ سا ًـاى ّا ٍ هحذٍدير

 قيًد تسبيي -2-2-4

هقاد ذ خخؾ تاس هغاتك تا ّش دٍ هقاد ذ زقعادل زعَاى اوسيعَ ٍ    

 تايؼر عثك زقشيف صيش اسضا ؿًَذ. هیساوسيَ اػر وِ 
  

 (8س uxPPP iDiGi ,
 

 (9س uxQQQ iDiGi ,
 

 

تعِ زشزيعة زعَاى     PGi  ٍQGi، ّعا  زقذاد ؿعيي   i= 1,2,…,N،Nوِ،

تِ زشزية زعَاى اوسيعَ ٍ    i   ٍPDi  ٍQDiزَليذي دس ؿيي اوسيَ ٍ ساوسيَ

 [.36,3تاؿٌذ] هی iؿذُ دس ؿيي   ساوسيَ زماضا

ديگش ليَد زؼاٍي، ليَد هازشيغ ادهيساًغ  يِ دس ايي همالِ هجوَف

لغشي هازشيغ ادهيسعاًغ دس   اػر. تخؾ حميمی ٍ هََّهی الواى غيش

 ؿًَذ. هیّؼسٌذ وِ تِ صَسذ صيش زقشيف  jٍ ػسَى  iػغش 
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 ي لغشيؾ تِ صَسذ صيش ّؼسٌذ:ّا ٍ الواى
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 i ٍj   ٍTijي ّعا  تِ زشزية هماٍهر ٍاًذوساًغ ؿاخِ تعيي ؿعيي   rij  ٍxijوِ، 

 i  ٍjي ّعا  تاؿذ.اگش تعيي ؿعيي   هی j,iي ّا تيي ؿيي زشاًؼفَسهازَسًؼثر زح 

 اػر. 1 هؼاٍي Tijزشاًؼفَسهازَسي ٍجَد ًذاؿسِ تاؿذ، آًگاُ 

 قيًد وبمسبيي -2-2-2

ؿعاهل هعَاسد صيعش     ORPF يِ تشداسي دس هؼهل ليَد ًاهؼاٍي تْشُ

 [.36,3تاؿٌذ ] هی

ٍلساطّاي طًشازَسّا، زَاى اوسيَ خشٍجعی طًشازَسّعا،    قيًد تًليذي:

زَاى ساوسيَ خشٍجی طًشازَسّا وعِ زَػعظ حعذٍد تعا  ٍ خاييٌـعاى تعِ       

 ؿًَذ. هیصَسذ صيش هحذٍد 
  

NGiVVV (14س GiGiGi ,...,1,maxmin 
 

   

NGiPPP (15س GiGiGi ,...,1,maxmin 
 

   

NGiQQQ (16س GiGiGi ,...,1,maxmin 
 

 
 طًشازَسّاػر.ي ّا زقذاد ؿيي NGوِ 

ي تعاس،  ّعا  ايعي ليعَد ؿعاهل ليعَد ٍلسعاط دس ؿعيي       قيًد امىيتی:

تاسگزاسي خغعَط اًسمعال، زٌؾعين زعح زشاًؼعفَسهازَس ٍ زعَاى ساوسيعَ        

تاؿعٌذ وعِ تعِ صعَسذ صيعش ًوعايؾ دادُ        هیي خاصًی ّا خشٍجی تاًه

 ؿًَذ. هی
  

 (17س
dLiLiLi NiVVV ,...,1,maxmin 

 

 

NLiSS (18س LiLi ,...,1,max 
 

 

NTiTTT (19س iii ,...,1,maxmin 
 

 

NshiQQQ (20س cicici ,...,1,maxmin 
 

 
ٍ   NT، ي تاسّا زقذاد ؿيي  Nd،وِ زقعذاد   Nsh زقعذاد زشاًؼعفَسهازَسّا 

 [.38]تاؿذ هیهٌاتـ زَاى ساوسيَ لاتل ػَئيچ 
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 بيبن مسئلٍ -2-3

زَاًعذ تعِ    هیفوَهاً، هجوَؿ اّذا  ٍ ليَد هؼهلِ، اص لحاػ سياضی 

ِ  چٌعذ  ػعاصي  تْيٌِفٌَاى يه هؼهلِ  سهميعذ(   يُ هحعذٍد ؿعذ   یّذفع

  تٌذي ؿَد: غيشخغی تِ صَسذ صيش فشهَل

 (21س 
 

  0,

0,:

max

min

min

3

2

1





uxh

uxgtosubject

F

F

F
 

 

زه  ػاصي تْيٌِ يِ زَاًذ تِ هؼهل هیچٌذ ّذفِ  ػاصي تْيٌِ يِ هؼهل

 زَاًذ تا اػسفادُ اص سٍؽ هحذٍدير  هیّذفِ زثذيل ؿَد ٍ ػدغ 

حل ؿَد.

 بزوبمٍ ريشي غيزخطی آميختٍ بٍ عذد صحيح -3

 [:39زَاى تِ فشم صيش ًـاى داد] هیسا  MINLP تٌذي فشهَل اًفوَه
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هجوَفِ اي اص هسغيشّاي خيَػسِ اػر وِ ؿاهل هسغيشّعاي   xوِ، 

اي اص هسغيشّاي گؼؼسِ هشتعَط   هجوَفِ yتاؿذ.  هیٍاتؼسِ ٍ وٌسشلی 

صحيح وِ ؿاهل ًؼثر زعح زشاًؼعفَسهازَسّا ٍ خشٍجعی     تِ هسغيشّاي

زعاتـ ّعذفی اػعر وعِ      J(x,y)تاؿعذ.   هعی / ساوسَسّاي هعَاصي  ّا خاصى

، زلفاذ زَاى اوسيَ ٍ تاسخعزيشي ػيؼعسن   ًشازَسژزَليذ  يِ زَاًذ ّضيٌ هی

ي ّعا  اي اص ليَد ًاهؼاٍي اػعر وعِ هحعذٍدير    هجوَفِ h(x,y)تاؿذ. 

 y دّعذ. هسغيشّعاي صعحيح    هیًوايؾ  تشداسي اص ػيؼسن لذسذ سا تْشُ

ًوايؾ دادُ  z تِ صَسزی وِ دس صيش تا  0-1زَاًذ تشحؼة هسغيشّاي  هی

 ؿذُ اػر، زقشيف ؿًَذ سيقٌی تايٌشي(.

 (23س
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321 2...42 
 

 

هعَسد ًيعاص ٍ دادُ ؿعذُ تعِ      0-1هيٌيون زقعذاد هسغيشّعاي    Nوِ 

  صيش اػر: يِ ساتغ يِ ٍػيل
 (24س  
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ه همعذاس صعحيح تعشؽ    ي ِ اؽ سا ت زاتـ حميمی INTايي جا زاتـ 

دّذ. تٌاتشايي  هی qYy 1,0  حال ٍy    تعشداسي اصq   هسغيشّعاي

 اػر. 0-1

    ِ دس ادتيعاذ   MINLPي  چٌذيي سٍؽ هخسلعف تعشاي حعل هؼعهل

ّعا، تعِ    الگَسيسنهْوسشيي ّذفِ زَػقِ دادُ ؿذُ اػر.  ّذفِ ٍ چٌذ زه

، زمشيعة تيشًٍعی تعا    (OA)زشزية صهاًی خيـشفر ؿاى، زمشية تيشًٍی 

ًٍعی تعا ٍاّلعؾ هؼعاٍي ٍ     ٍ زمشيعة تيش  (OA/ER)ٍاّلؾ هؼعاٍي  

 ِ (OA/ER/AP)ي افضايـعی   ضشية جشيوع
دس ايعي همالعِ   ّؼعسٌذ.   1

اػسفادُ ؿذُ اػعر   ORPF يِ تشاي حل هؼهل OA/ER/APالگَسيسن 

GAMS [40 ]افعضاس   تا اػعسفادُ اص ًعشم   DICOPTي  وٌٌذُ حلوِ دس 

 زَضيح دادُ ؿذُ اػر. آى  دس صيش جضئياذ ،اجشا ؿذُ اػر

يععه ػععشي اص  DICOPT گععش زحليععل ،OA/ER/APالگععَسيسن دس

غيعش خغعی    سيعضي  تشًاهِ ٍ (NLP)غيشخغی  سيضي تشًاهِ هؼائل فشفی

ًاهيذُ  ولیوِ تِ زشزية هؼائل فشفی اٍليِ ٍ  سا آهيخسِ تِ فذد صحيح

صحيح تعِ   وٌٌذ. آى تا آصاد وشدى هسغيشّاي فذد هیحل  ،سا اػر ؿذُ

ؿعَد.   هعی آصاد ؿذُ آغاص NLP خيَػسِ ٍ حل هؼهلِ فٌَاى هسغيشّاي 

ي تذػر آهذُ يعه ساُ حعل صعحيح اػعر، آًگعاُ فعَساً       ّا اگش ساُ حل

جؼسجَ خاياى ياتذ. دس غيش ايي صَسذ، آى تا يه زَالی اص هؼائل فشفی 

زَليعذ   ولیاٍليِ تا زقييي وشدى هسغيشّاي فذد صحيح ٍ هؼائل فشفی 

 ياتذ. ؿذُ تا زاتـ خٌالسی افضٍدُ ؿذُ، اداهِ 

ية  گشاًعظ تعشاي   تعا  ٍ ضعشا   حعذ  هؼهلِ فشفی اٍليعِ تعا خيعذا وعشدى    

 دس ّعش  ولعی اي وِ تا هؼهلِ فشفعی   هسغيشّاي فذد صحيح زقييي ؿذُ

ّوچٌيي حعذ   ولیؿَد. هؼهلِ فشفی  هیؿًَذ، حل  هیزىشاس هـخص 

خاييٌی سا تشاي هؼائل وويٌِ ػاصي ٍ ّوگعشا سٍي زعاتـ ّعذ  فعشاّن     

خعاييٌی تعِ    يُ سًٍعذ، هحعذٍد   هیوٌذ. ّواى گًَِ وِ زىشاسّا خيؾ  هی

ياتعذ.   هعی افعضايؾ  تِ عَس يىٌَاخعر   ،ي خغیّا افضايؾ زخويي دليل

 يِ وِ يه افضايـی دس همذاس تْيٌع  ؿَد صهاًی اداهِ دادُ هیزىشاسّا زا 

 داؿسِ تاؿعذ. تشاي زىشاسّاي هسَالی ٍجَد  ،هوىي یهؼائل فشفی اٍليِ

زَاًعذ   وعی اصلی ً يِ ل غيشّوگشا، حذ هجاص تا صيشهجوَفدس هَسد هؼائ

تٌاتشايي هلان اًسْايی فمظ تِ فٌَاى يه سٍؽ رٌّی هَسد  تذػر آيذ.

ؿَد. تشاي وؼة اعلافعاذ دس ساتغعِ تعا جضئيعاذ      هیتشسػی لشاس دادُ 

 .هشاجقِ وٌيذ[ 40] تِ هشجـ DICOPT ي وٌٌذُ حلاجشاي 

 َذفٍ  يار چىذ ريشي ريبضیبزوبمٍ -4

 تشاي حعل هؼعائل   تاسّا، زىٌيىی هثٌی تش اػسشازظي هحذٍدير 

زاتـ ّعذ    هٍاسي خيـٌْاد ؿذُ اػر وِ تيؾ اص ي سياضی سيضي تشًاهِ

زَاتعـ سا تْيٌعِ    يِ حل تْيٌِ هٌفشدي وِ ّوضهاى ّوع  ساُ داسًذ. فوَهاً

گيشًعذُ تشزعشيي ساُ حعل سا دس     وٌذ، ٍجَد ًذاسد. دس ايي هَسد، زصعوين 

يه ساُ حل وٌذ. ساُ حل روش ؿذُ  هیهمايؼِ تا ساُ حل تْيٌِ جؼسجَ 

هٌفشد ًيؼر ٍ لادس تِ تْثَدي يه زاتـ ّذ  تذٍى لغوِ ٍاسد  يِ تْيٌ

    ِ  اي وشدى تِ فولىشد زاتـ ّذ  ديگش ًيؼعر. دس ضعوي ساُ حعل تْيٌع

ّوضهاى چٌذيي زاتـ ّذ  ٍجعَد ًعذاسد. وعاس حاضعش      ػاصي تْيٌِتشاي 

زلاؿععی تععشاي اػععسٌساج وععشدى ّععش دٍ زصععوين گيععشي فععاصي ٍ سٍؽ  

                                                 
1  outer approximation with equality relaxation and augmented 

penalty 
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حل اػر وِ دس صيش زَضيح دادُ تشاي اًسخاب تشزشيي ساُ  هحذٍدير 

 اًذ. ؿذُ

 εريش محذييت   -4-4

ي هسفعاٍزی تعِ فٌعَاى ليعذ اػعسفادُ      ّا اػسشازظي تا زَجِ تِ ايٌىِ

يه زاتـ ّعذ  تعِ وعاس     ػاصي تْيٌِتشاي  ؿَد، سٍؽ هحذٍدير  هی

زاتـ ّعذ  تعِ صعَسذ     pسٍد. فشم ولی ايي سٍؽ تشاي تْيٌِ وشدى  هی

 تاؿذ. هیصيش 

 (25س
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اؿاسُ تِ زقذاد زَاتـ ّذ  داسد. تِ هٌؾَس تىاسگيشي هٌاػعة  P وِ 

زعاتـ   p-1حذالل هحذٍدُ ّعش زعاتـ سا تعشاي    تايذ  ،سٍؽ هحذٍدير 

ؿًَذ. هحاػعثِ   هیّذ  داؿسِ تاؿين وِ تِ صَسذ هحذٍدير اػسفادُ 

ًيؼعر.   اي واس چٌذاى ػادُثش، ؤهجوَفِ ه حذٍد زَاتـ ّذ  ًؼثر تِ

 ٍسي اػر. ِ ايي حذٍد اػسفادُ اص جذٍل تْشُزشيي سٍؽ هحاػث هقوَل

ي تْيٌعِ  ّعا  ٍضـ يِ ٍسي تا هحاػث تِ فثاسذ ديگش ػاخساس جذٍل تْشُ

همذاس تْيٌِ زاتـ ّعذ    .ؿَد هیفشد زَاتـ ّذ ، ؿىل گشفسِ  تِ هٌحصش

i ام تا*
iF      همذاس زَاتعـ ّعذ  ديگعش تعا ٍi

pF
i
iF

i
iF

i
F ,...,1,1,...1 
 

 ،ٍسي  ي جعذٍل تْعشُ  ّعا  دس ايي سٍؽ ّوِ سديعف  .ؿَد هیًـاى دادُ 
i
pF

i
iF

i
iF

i
F ,...,1,1,...1  

ؿًَذ:  هیِ صَسذ صيش هحاػثِ ت ،
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اهيي ػسَى  jػغش ٍ ػسَى داسد. هماديش تيٌاتيي  Pٍسي  جذٍل تْشُ

هسغيش ؿعثىِ   (qj+1)ٍسي تِ هٌؾَس تذػر آٍسدى هجوَؿ  جذٍل تْشُ

اهعيي زعاتـ ّعذ      jؿًَذ. هحذٍدُ  هیاهيي زاتـ ّذ  اػسفادُ  jتشاي 

آيذ. تقلاٍُ،  هیاهيي زاتـ ّذ  تذػر  jتيي هماديش هيٌيون ٍ هاوضيون 

هسغيعش هيعاًی ّعن     (qj-1)تا اػسفادُ اص  qj اًحشا  زاتـ ّذ  تِ فَاصل

 ؿَد. هیفاصلِ تِ صَسذ صيش دادُ 

     1...11 32  pqqq
 

ّؼعسٌذٍ اص آًجعايی وعِ زقعذاد      ػاصي تْيٌِوِ ول زقذاد هؼائل فشفی 

ّعا دس وٌسعشل هجوَفعِ    qi ياتٌذ، همعاديش   هیهسغيشّاي ؿثىِ افضايؾ 

صهععاى  يِ تْيٌععِ خععاسزَ هفيععذ خَاٌّععذ تععَد. ّوچٌععيي تايؼععسی ّضيٌعع

هحاػثاذ تا  هَسد زَجِ لشاس گيشد. تا زَجِ تِ ايعي وعِ هقاٍضعِ تعيي     

. [5] زَاى ًاديذُ گشفر ویخاسزَ سا ً يِ تْيٌصهاى هحاػثاذ ٍ هجوَفِ 

( ٍ 2س ،(1هقاد ذ سدس اؿاسُ ؿذُ تِ زشزية  F1 ،F2  ٍF3ػِ زاتـ ّذ  

دس  آى MMP يِ اسزثاط تا فولىشد ػيؼسن لذسذ ٍ هؼهل يُ ( دستاس3س

هؼائل فشفی تِ فشم صيش دس ًؾش  ػاصي تْيٌِاًذ. تٌاتشايي ُ ًؾش گشفسِ ؿذ

   گشفسِ خَاّذ ؿذ.
 

 (27س 
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زعاتـ  تِ زشزية هماديش هعاوضيون ٍ هيٌعيون    (.)max(.)  ٍminوِ 

تعشاي   حل سايج يه ساُ MINLPدّذ.  هیّذ  هٌحصش تِ فشد سا ًـاى 

اص هؼعائل   ُليعَد روعش ؿعذ    زَػعظ هؼائل فشفعی افوعالی    ػاصي تْيٌِ

MMP .اػر 
 

 ابشارَبي تصميم گيزي فبسي -4-2

ؿًَذ  هیي تْيٌِ خاسزَ حل ّا حل تا زَجِ تِ ساُ ػاصي تْيٌِهؼائل 

ي تْيٌِ خاسزَ، زٌؾيواذ تْيٌِ ّا حل عثك تْسشيي هحاػثِ تيي ساُ ٍ تش

ؿَد. تشاي ايي هٌؾَس، دس ايي هشحلعِ   هیزَػظ زصوين گيشًذُ اًسخاب 

فضَير خغی  زاتـؿَد وِ  هیهقشفی  فاصييه زصوين گيشًذُ  
iμ 

ػعاصي ٍ   هيٌعيون ( تعشاي  30س يِ تعا ساتغع   هغاتكسا تشاي ّش زاتـ ّذ  

 وٌذ: هیػاصي زَاتـ ّذ  تِ ؿش  صيش هحاػثِ  ( تشاي هاوضيون31س

 (30س 
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nوِ 
iF  ٍ

n
iμ  همذاسi  ٍ ام زاتـ ّذ  تشاي ّش دٍ زَاتـ هيٌعيون

خاسزَ ّؼسٌذ. زَاتعـ فضعَير    يِ حل تْيٌ اهيي ساُ nهاوضيون ؿذُ دس 

سًٍعذ.   هیي تْيٌِ خاسزَ، تىاس ّا حل ساُ گیتْيٌ يِ تشحؼة اسصياتی دسج

قٌعاي ًضديىعی   ّشچِ فذد فاصي زاتـ تِ همذاس يه ًضديه زش تاؿذ تِ ه

ُ ِ زاتـ تِ همذاس تْيٌ ي تْيٌعِ خعاسزَ   ّعا  حعل  اؽ اػر. تشزشيي دسجعِ سا

 زقشيف ؿَد. زَاًذ تِ صَسذ صيش هی

 (32س





 






M

n

p

i

n

ii

p

i

n

ii

Mn
opt

w

w

Sup

1 1

1

.







 

 

 (33س



p

i

ii ww
1

1,0

 

 
ي تْيٌِ ّا زقذاد ساُ حل Mاهيي زاتـ ّذ  ٍ  iهمذاس ٍصًی  wiدس ايٌجا 

 تيؾ اص زَاتـ ّعذ  ديگعش   wi، Fiاػر. تشاي يه همذاس تضسگی اص خاسزَ 

ي السصعادي ٍ  ّعا  اّوير جٌثِ ايٌىِ هثٌی تش گيشد یلشاس ه هَسد زَجِ

ديؼعداچش ػيؼعسن لعذسذ     يِ زَاًذ تعِ ٍػعيل   هیزىٌيىی هماديش ٍصًی 

خعاسزَ، زٌؾيوعاذ    يِ حل تْيٌ تٌاتشايي، تشعثك تْسشيي ساُ اًسخاب ؿَد.

الگعَسيسن خيـعٌْادي هثٌعی تعش فاوسَسّعاي ٍصًعی        يِ تْيٌِ تِ ٍػعيل 

 ذ.آي هیخزيشفسِ ؿذُ، تذػر 

 مًرد تحقيقبتی -5

ػَخر ولی، زلفاذ زعَاى   يِ ّضيٌ ػاصي تْيٌِتا  ORPF يِ هؼهل

 MINLPاوسيَ ٍ تاسخزيشي ػيؼسن تِ فٌَاى زَاتـ ّذ  ٍ اػعسفادُ اص  

دس حل، حعل ؿعذُ اػعر. هغالقعاذ ؿعثيِ ػعاصي        يِ تِ فٌَاى خشٍػ

اًجععام ؿععذُ اػععر. هؼععهلِ  MATLAB7.6  ٍGAMS23افععضاس  ًععشم

فادُ اص هذل ؿعذُ ٍ تعا اػعس    GAMSافضاس  دس ًشم MINLP ػاصي تْيٌِ

حل ؿذُ اػر. ّواى عَس وِ گفسِ ؿعذ، وعاسايی    DICOPT گش زحليل

زحميك ؿعذُ   IEEE ي ِؿيٌ 14سٍؽ خيـٌْادي سٍي ػيؼسن آصهَى 

َ  ػعاصي  تْيٌِّفر حالر هخسلف اص زشوية زَاتـ تِ هٌؾَس  .اػر سد هع

 اص:زَجِ لشاس هی گيشد وِ فثاسزٌذ

 حالر اٍل: هيٌيون وشدى ّضيٌِ ػَخر طًشازَس

 دٍم: هيٌيون وشدى زلفاذ زَاى اوسيَ ؿثىِحالر 

 حالر ػَم: هاوضيون وشدى ؿاخص تاسخزيشي

حالر چْاسم: هيٌيون وشدى ّضيٌِ ػَخر طًشازَس ٍ زلفعاذ اوسيعَ   

 ؿثىِ

طًشازَس ٍ هاوضيون وشدى حالر خٌجن: هيٌيون وشدى ّضيٌِ ػَخر 

 ؿاخص تاسخزيشي

 وشدى تاسخزيشيحالر ؿـن: هيٌيون وشدى زلفاذ اوسيَ ٍ هاوضيون 

حالر ّفسن: هيٌيون وشدى ّضيٌعِ ػعَخر طًشازعَس، زلفعاذ زعَاى      

 اوسيَ ؿثىِ ٍ هاوضيون وشدى ؿاخص تاسخزيشي ػيؼسن.

زععا  0ي خععاصًی دس هحععذٍدُ ّععا هععَاسد زععَاى ساوسيععَ تاًععه يِ دس ّوعع

MVAR30  ّؼعععسٌذ ٍ حعععذٍد تعععا يی ٍ خعععاييٌی زٌؾيوعععاذ زعععح

[ خشيًَيعر  1/1ٍ9/0] يِ دس فاصلزشاًؼفَسهازَس ٍ داهٌِ ٍلساط تِ زشزية 

ي ساوسيعَ  ّعا  دس ًؾش گشفسِ ؿذُ اػر. ًؼثر زح زشاًؼفَسهازَس ٍ زَاى

ِ  ّا تاًه خشيًَيعر   1/0اي تعا زغييعش گعام     ي خاصًی، هسغيشّعاي گؼؼعس

 [.18ٍ1ٍ41] تاؿذ هی

  IEEEي ضيىٍ 44سيستم آسمًن  -5-4

زعشيي ؿعثىِ ًوًَعِ دس هغالقعاذ ٍ      اػساًذاسد هقوعَل  يِ ايي ؿثى

تعِ فٌعَاى ؿعيي هثٌعا ٍ      1طًشازعَس سؿعيي    5ػر وِ ؿعاهل  ّا تشسػی

تعا همعاديش فولىعشدي خيَػعسِ     PV  يّعا  ؿعيي  8، 6، 3، 2ي ّعا  ؿيي

( زعح  5-6، 4-9، 4-7خعظ س  3خعظ، وعِ    20 ٍ تعاس ؿعيي   9ّؼسٌذ(، 

تِ فٌَاى  14ٍ  9ي ّا چٌجشّاي زشاًؼفَسهازَسّا ّؼسٌذ.تِ فلاٍُ ؿيي

[. دس ايعي ؿعثىِ حعذاو ش    18] اًذ ؿذُي جثشاى هَاصي اًسخاب ّا ؿيي

هگعاٍاذ   410هگعاٍاذ ٍ حعذاو ش زَليعذ تشاتعش تعا       259زَاى تاس تشاتعش  

ِ ّذفعِ   ّذفِ ٍ چٌذ ػاصي زه ًسايج هؼائل تْيٌِ تاؿذ. هی ٍ دس  هحاػعث

ًـعاى  ( 1) ّواى عَس وِ دس جعذٍل  ( اسائِ ؿذُ اػر.2( ٍ س1جذٍل س

زشزية تعشاي ّعش ػعِ زعاتـ     ّذفِ تِ  زه ORPF دادُ ؿذُ اػر، ًسايج

دٍم ٍ ػَم( اًجام ؿعذُ اػعر. تعا حعذالل      ،ّذ  ستِ فٌَاى حالر اٍل

وشدى ّضيٌِ ػَخر ولی، ّضيٌِ ػعَخر ولعی، زلفعاذ زعَاى اوسيعَ ٍ      

 h327/17270، MW5952/1 ٍ 1/$تاسخععزيشي ػيؼععسن هؼععاٍي تععا  

وِ آًْا تا هيٌيون وشدى زلفاذ اوسيَ تِ زشزيعة هؼعاٍي     اػر. دسحالی

$/h323/18170، MW0252/1  ٍ1    اػر. تِ هٌؾَس هغالقعِ زشويثعی

سحالعر   حالر اًجام ؿذُ اػعر  4ّذفِ دس  چٌذ ػاصي تْيٌِتيي زَاتـ، 

يي تْسعش  چْاسم، حالر خٌجن، حالر ؿـن ٍ حالر ّفسن(. دس ّش هَسد،

حل تْيٌِ خاسزَ هثٌی تش فاوسَسّاي ٍصًعی تذػعر آهعذُ دس فشايٌعذ      ساُ

ِ  ؿذُ اػر. اًسخاب ،گيشي فاصي زصوين ّذفعِ   ػعاصي چٌعذ   ًسايج تْيٌع

 ( ًـاى دادُ ؿذُ اػر.2ي الگَسيسن خيـٌْادي دس جذٍل س تَػيلِ

خَسد ؿاهل  هیًىاذ جالة زَجْی وِ دس ًسايج تذػر آهذُ تِ چـن 

ي  ّذفِ ػاصي زه تْيٌِ دس همايؼِ تاچْاسم، حالردس هَاسد صيش اػر:

h 336/248/$ي ّضيٌِ ػَخر ولی تِ اًذاصُّضيٌِ ػَخر ولی،

MW4023/0وِ زلفاذ زَاى اوسيَ تِ افضايؾ يافسِ اػر دس حالی

ي حل تشاي ّضيٌِ  تْسشيي هصالحِ ،ّفسن حالردس  واّؾ يافسِ اػر.

زلفاذ زَاى اوسيَ ٍ تاسخزيشي ػيؼسن تِ زشزية هؼاٍي تا ،ػَخر ولی

$/h977/21932 MW2453/3ٍ223/1.اػر
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 گيزي وتيجٍ -6

ؿعَد.   هعی زَاى ساوسيَ واّؾ دادُ  سيضي تشًاهِ اوسيَ تازلفاذ زَاى 

ولىشد ػيؼسن يه ًمؾ هْوی دس ووه تِ تْثَدي ف ORPF يِ هؼهل

وٌعذ.   ر ٍ اعويٌاى ػيؼسن لذسذ ايفا هیياهٌ ،لذسذ ٍ زضويي واسايی

تٌذي ؿذُ  فشهَل MINLPتِ فٌَاى يه هؼهلِ  ORPFدس ايي همالِ، 

زشويثی اص هسغيشّاي خيَػسِ ٍ گؼؼعسِ   ORPFايي وِ  دليلاػر تِ 

ي زععَاى ساوسيععَ اص جولععِ زععح  ّععا زٌؾيوععاذ جثععشاى وٌٌععذُ  اػععر.

ِ   ،ي هعَاصي ّا زشاًؼفَسهازَسّا ٍ ساوسَسّا/ خاصى اي  هسغيشّعاي گؼؼعس

تعشخلا    ،دس ايعي سٍؽ . اًعذ  ّؼسٌذ حال آًىِ تميِ هسغيشّاي خيَػسِ

ي ديگش وِ زعثثيشاذ زعح چٌجعش زشاًؼعفَسهازَسّا دس هقعاد ذ      ّا سٍؽ

ؿذ، هازشيغ ادهسيعاًغ تعِ    هیزقادل زَاى اوسيَ ٍ ساوسيَ ًاديذُ گشفسِ 

ًؼععثر زععح   زععااػععر فٌععَاى ليععَد زؼععاٍي اضععافی ايجععاد ؿععذُ    

تا . ذتاؿٌدػسشع لاتل  ػاصي تْيٌِدس ػاخساس اً هؼسميوزشاًؼفَسهازَسّا 

 14خيـٌْادي سٍي ػيؼعسن آصهعَى    الگَسيسن دس ًؾش گشفسي ايي هضايا،

 يِ تعِ ٍػعيل   ػعاصي  تْيٌِ يِ هؼهلدس ايي همالِ ؿيٌِ اجشا ؿذُ اػر. 

تشاي هيٌعيون   GAMSافضاس  تا اػسفادُ اص ًشمٍ  DICOPTي  وٌٌذُ حل

ًسعايج   حعل ؿعذُ اػعر.    ،وشدى زلفاذ زَاى اوسيَ تِ فٌَاى زاتـ ّذ 

خيـعٌْادي دس تْيٌعِ ػعاصي    َسيسن دّذ وعِ الگع   يِ ػاصي ًـاى هیؿث

يعل ايٌىعِ   ّاي ديگش فولىشد خَتی داسد ٍ تعِ دل  ّذفِ زَػظ سٍؽ زه

ٌِ ػاصي لشاس گشفسِ، هٌجش دس خيىشُ ي تْي هازشيغ ادهيساًغ هؼسميواً

ّ  حل تِ ساُ گعشدد. تٌعاتشايي    ذفعِ هعی  ّاي تْسشي دس تْيٌِ ػاصي چٌعذ 

ٍ يعه ًمعؾ    ٌْادي زعشجيح دادُ ؿعَد  سٍد وِ الگَسيسن خيـ اًسؾاس هی

 سيضي زَاى ساوسيَ ايفا وٌذ. ثش زشي دس تشًاهِهؤ
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 رسيمٍ 

( دس زثشيعض هسَلعذ   1362دس ػعال  س  سًدابٍ قُزمبوی

ؿذ. هذاسن واسؿٌاػعی ٍواسؿٌاػعی اسؿعذ خعَد سا دس     

داًـععگاُ آصاد  ( تسشزيععة اص1390( ٍ س1387ػععالْاي س

-اػلاهی ٍاحذ زثشيض ٍ دصفَل دس سؿعسِ هٌْذػعی تعشق   

الىسشًٍيه ٍ لذسذ اخز ًوَدُ اػر. صهيٌعِ زحميمعازی   

 FACTSايـعععاى آًعععاليض ػيؼعععسن لعععذسذ ٍ ادٍاذ 

 تاؿذ. هی

 

(دس زْععشاى 1352دس ػععال س افطيييه لطييكزآرا 

هسَلذ ؿذ. هعذاسن واسؿٌاػی،واسؿٌاػعی اسؿعذ ٍ    

( ٍ 1380(، س1374دوسععشاي خععَد سا دس ػععالْاي س 

( تسشزيععة اص داًـععگاُ آصاد اػععلاهی ٍاحععذ  1389س

دصفَل، داًـگاُ هاصًذساى ٍ داًـگاُ فلعن ٍ صعٌقر   

لعذسذ اخعز ًوعَدُ     -ايشاى دس سؿسِ هٌْذػی تشق

اًجوي هٌْذػی تعشق   اػر. ايـاى ّن اوٌَى فضَ

وٌعَى فضعَ ّيعثذ فلوعی      ( زعا 1380( ٍ اص ػال سIEEEٍ الىسشًٍيه اهشيىاس

تاؿٌذ. صهيٌِ زحميمازی ايـعاى هغالقعاذ    داًـگاُ آصاد اػلاهی ٍاحذ دصفَل هی

ّععاي لععذسذ، خايععذاسي ٍ وٌسععشل ٍ ادٍاذ    اػععسازيىی ٍ ديٌععاهيىی ػيؼععسن 

FACTS تاؿذ. هی 
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 IEEEؿيٌِ  14زه ّذفِ دس ػيؼسن آصهَى  ORPFًسايج (: 1جذٍلس

 سحالر ػَم(  F3 سحالر دٍم(F2   سحالر اٍل( F1 خاساهسشّا
Vg2 051/1 056/1 046/1 
Vg3 041/1 047/1 021/1 
Vg6 06/1 060/1 06/1 
Vg8 06/1 021/1 06/1 
T4-7 1 0700/1 03/1 
T4-9 95/0 90/0 90/0 
T5-6 98/0 98/0 98/0 
Qc9 30/0 3/0 28/0 
Qc14 07/0 07/0 11/0 

 327/17270 323/18170 100/30700 (h/$)ّضيٌِ ػَخر ولی 

 5952/1 0252/1 5716/6 (MW)هجوَؿ زلفاذ زَاى اوسيَ 

 558/1 1 1 تاسخزيشي

هجوَؿ زلفاذ زَاى ساوسيَ 
(MVAr) 

9466/10 7365/9 3115/7 

 352812/0 355180/0 326678/0 (s)صهاى اجشا 

 ؿيٌِ 14چٌذ ّذفِ دس ػيؼسن آصهَى  ORPFًسايج (: 2جذٍلس

 F1&F2 خاساهسشّا

 سحالر چْاسم(
F1&F3 

 سحالر خٌجن(
F2&F3 

 سحالر ؿـن(
F1&F2&F3 

 سحالر ّفسن( 
Vg2 053/1 047/1 05/1 048/1 
Vg3 043/1 026/1 029/1 032/1 
Vg6 06/1 06/1 06/1 06/1 
Vg8 022/1 06/1 045/1 036/1 
T4-7 05/1 02/1 05/1 03/1 
T4-9 90/0 90/0 90/0 90/0 
T5-6 98/0 98/0 98/0 98/0 
Qc9 30/0 24/0 3/0 3/0 
Qc14 07/0 1/0 1/0 09/0 

ّضيٌِ ػَخر ولی 
($/h) 

663/17518 910/25271 854/27675 977/21932 

هجوَؿ زلفاذ زَاى 

 (MW)اوسيَ 

1929/1 6605/4 4841/4 2453/3 

 223/1 428/1 362/1 1 تاسخزيشي

هجوَؿ زلفاذ زَاى 

  (MVAr)ساوسيَ 

9148/9 1550/1 7234/0 3488/3 

 061191/3 493990/2 538650/2 269690/3 (s)صهاى اجشا
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