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Abstract:  

This paper presents a novel multi-objective optimization framework for power transmission networks 

that simultaneously aims to minimize economic costs and energy losses, maximize structural resilience 

against disruptions, and enhance the uniformity of power flow distribution based on the energy entropy 

index. To this end, a new composite objective function is designed, which, for the first time, incorporates 

energy entropy as a network load balancing criterion alongside a weighted structural resilience index. 

Additionally, a set of constraints including line capacity limits, power balance, and scenario-based 

disruption constraints are formulated. To solve this complex and nonlinear problem, a hybrid 

hierarchical metaheuristic algorithm is developed, employing an entropy-based mutation mechanism 

and stratified selection to improve solution quality. The effectiveness of the proposed model is evaluated 

on two standard test systems: a 14-bus network and a 39-bus network, under four different scenarios. 

Simulation results show that in the 14-bus network, using the proposed algorithm leads to a 14% increase 

in energy entropy compared to conventional methods, and an 18% improvement in the structural 

resilience index. Moreover, the total operational cost is reduced from 880 to 850 units. In the 39-bus 

network, a significant improvement in power flow uniformity and reduction in losses is observed, with 

losses decreasing from 18.4 to 14 MW and generation cost dropping from 3400 to 3100 units. These 

results demonstrate the capability of the proposed model and algorithm in simultaneously enhancing 

transmission network performance indicators and improving operational reliability.  
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 مقاله پژوهشی

های آوری ساختاری در شبکهزمان آنتروپی انرژی و تابسازی همبهینه

  مراتبیانتقال قدرت با الگوریتم فراابتکاری سلسله
 

 2،  فرزاد برزگر1*وحید خادمی

 

 khademinet@gmail.comان، گروه مهندسی برق، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایر -1*

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

 

زمان طور همهای انتقال قدرت ارائه شده است که بهسازی چندهدفه برای شبکهبهینهدر این مقاله، یک چارچوب نوین چکیده: 

آوری ساختاری در برابر اختلالات و افزایش یکنواختی توزیع سازی تابهای اقتصادی و تلفات انرژی، بیشینهسازی هزینهکمینه

ی این منظور، یک تابع هدف ترکیبی جدید طراحی شده کند. براتوان خطوط انتقال بر اساس شاخص آنتروپی انرژی را دنبال می

کند. آوری ساختاری در مدل لحاظ میعنوان معیار تعادل بار شبکه در کنار شاخص وزنی تاببار آنتروپی انرژی را بهکه نخستین

منظور حل است. به های ظرفیت خطوط، توازن توان و قیود اختلالات سناریومحور تدوین شدهای از محدودیتچنین، مجموعههم

مراتبی ترکیبی توسعه یافته که از سازوکار جهش مبتنی بر این مسئله پیچیده و غیرخطی، یک الگوریتم فراابتکاری سلسله

کند. کارایی مدل پیشنهادی بر روی دو سیستم تست ها استفاده میشده برای بهبود کیفیت پاسخبندیآنتروپی و انتخاب طبقه

سازی نشان ونه شینه در چهار سناریوی مختلف ارزیابی شده است. نتایج شبیهکه چهارده شینه و شبکه سیاستاندارد شامل شب

درصد  1۴های مرسوم حدود کارگیری الگوریتم پیشنهادی، آنتروپی انرژی نسبت به روشدهد که در شبکه چهارده شینه، با بهمی

برداری در این چنین، هزینه کل بهرهدرصد بهبود یافته است. هم 1۸ آوری ساختاری نیز به میزانافزایش یافته و شاخص تاب

ونه شینه نیز بهبود قابل توجهی در یکنواختی توزیع توان و کاهش واحد کاهش یافته است. در شبکه سی ۸۵۰به  ۸۸۰شبکه از 

واحد رسیده  31۰۰به  3۴۰۰مگاوات کاهش یافته و هزینه تولید از  1۴به  ۴/1۸ای که میزان تلفات از گونهتلفات مشاهده شده به

های عملکردی شبکه انتقال و افزایش است. این نتایج بیانگر توانمندی مدل و الگوریتم پیشنهادی در ارتقای همزمان شاخص

  .برداری استقابلیت اطمینان بهره
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  1۴۰۴ بهار -اولشماره  -دهمچهارسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه
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 مقدمه -1

کنند. با افزایش های قدرت، نقش کلیدی در تداوم تأمین انرژی ایفا میعنوان سببتون فقرات سببامانههای انتقال قدرت بهشبببکه

برداری اقتصبببادی آوری و بهرهزمان قابلیت اطمینان، تاب      پیچیدگی و نفوذ منابع تولید پراکنده و بارهای متغیر، مدیریت هم         

چون حوادث طبیعی برانگیز تبدیل شده است. از یک سو، وقوع اختلالات گسترده همای مهم و چالشسئلههای انتقال به مشبکه

سوی        و حملات هدفمند می شود. از  ستم  سی شبکه را مختل کند و منجر به تلفات قابل توجه و ناپایداری  تواند کارکرد طبیعی 

شاخص آنتروپی انرژی  توانددیگر، یکنواختی توزیع توان بین خطوط انتقال، که می شود، به    1با  عنوان معیاری مؤثر در سنجیده 

ست. با این ارتقای تاب صلی     های بهینهحال، تاکنون در اغلب مدلآوری و کاهش ازدحام اهمیت روزافزونی یافته ا سازی، تمرکز ا

 توجه شده است. ترمند بار و پایداری ساختاری کمبر کاهش هزینه تولید و تلفات بوده و به توزیع تعادل

شئت می ضرورت انجام این تحقیق از نیاز روزافزون به مدل  صادی، تاب گیرد که بتوانند همهای جامع ن آوری زمان معیارهای اقت

شبکه    سعه فناوری   های انتقال بهینهساختاری و یکنواختی توزیع انرژی را در  شمند و     سازی کنند. با تو صرف هو های تولید و م

ستگی   ساخت افزایش واب سیب   زیر شبکه انتقال، آ ستم   ها به  سی های قدرت در برابر انواع اختلالات افزایش یافته و لزوم پذیری 

 های مقاوم و چندهدفه بیش از پیش آشکار شده است.طراحی مدل

های  هزینهزمان های موجود در ادبیات و ارائه رویکردی متفاوت برای مدیریت همانگیزه اصبببلی این پشوهش، پوشبببش شبببکاف

شان می       ست. مرور مطالعات اخیر ن شبکه انتقال ا صادی و عملکرد مقاوم  سازی  ها بر روی بهینهدهد که بخش عمده پشوهشاقت

تر در تابع هدف لحاظ شده است. چون آنتروپی انرژی کماند و معیارهای جدیدی همهدفه تلفات یا هزینه تولید متمرکز بودهتک

گیری های کلاسیک یا فراابتکاری متداول بدون بهرهکاررفته در مطالعات پیشین عمدتاً مبتنی بر روشبههای چنین، الگوریتمهم

آوری ساختاری نیز رویکردهای   اند. در زمینه بهبود تابها بودهاز سازوکارهای ترکیبی برای همگرایی سریع و افزایش تنوع پاسخ   

[ مدیریت بار و  1اند. در مرجع ]ها با اهداف اقتصبببادی پرداختهآن های وزنی اختصببباصبببی و تلفیقاندکی به تعریف شببباخص

ستفاده از الگوریتم سازی توزیع توان در شبکه  بهینه با دقت   (XGBoost های یادگیری ماشین )جنگل تصادفی و  های انتقال با ا

که  ر مدیریت بار دارند، در حالیترین تأثیر را دبیش I و I_la هایانجام شببده اسببت. این پشوهش نشببان داد که جریان  %1/99

شبکه مؤثرند. هم  شد. با    %1۵موفق به کاهش  GA و PSO هایگیری از الگوریتمچنین با بهرهولتاژها در پایداری  تلفات انرژی 

در مرجع . های جریان و ولتاژ متمرکز بود و تأثیر ادغام منابع انرژی تجدیدپذیر را نادیده گرفتحال، این روش صببرفاً بر دادهاین

تر و نزدیک های توزیع و انتقال ارائه نمودند که منجر به جواب های دقیقنویسندگان یک رویکرد ابتکارانه برای ادغام شبکه  [ 2]

[ یک چارچوب 3در مرجع ]. شد، در این مقاله از مدل پخش بار خطی و محدب برای حل مسئله استفاده شده است     واقعیت می

های شبکه انتقال ارائه شد. این تحقیق بر محاسبه مبتنی بر    نزدیک به زمان واقعی با محوریت محدودیت پذیربازار انرژی انعطاف

ها، امکان اعتبارسنجی  تمرکز داشت، اما به دلیل محرمانه بودن داده  (CNECs) و عناصر بحرانی شبکه   (Flow-based) جریان

های توزیع برای بهبود کیفیت توان با  [ بازآرایی بهینه شببببکه۴در مرجع ]. های دیگر وجود نداشبببتنتایج و مقایسبببه با روش

آمیز بود،  سازی موفقیت هدفه و چندهدفه انجام شد. اگرچه نتایج شبیه  صورت تک به (PSO) سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه

شبکه  شب    اما این روش برای  سباتی بالا در  سترده قابل تعمیم نبود و پیچیدگی محا های  های بزرگ از محدودیتکههای انتقال گ

سوب می  سطحی برای بهینه ۵در مرجع ]. شد آن مح شبکه   [ یک چارچوب دو  های سازی بازارهای انرژی و خدمات جانبی در 

سبباز، کاهش  های ذخیرهانتقال و توزیع ارائه شببد. این مدل با درنظرگرفتن بارهای منعطف، خودروهای الکتریکی و سببیسببتم  

در این پشوهش به  TSO-DSO سببازی هماهنگیحال، مدلهای ولتاژ را نشببان داد. با اینبهبود شبباخص های عملیاتی وهزینه

های توزیع برای پایداری    سبببازی شببببکه [ بهینه 6در مرجع ]. های عملیاتی واقعی را نادیده گرفت     کافی پویا نبود و چالش   اندازه 

شنایی معاب       سوخت و تعدیل رو صرف  صرفه   شبکه برق از طریق مدیریت م شد. این راهکار عملیاتی منجر به   ۵/1جویی ر انجام 

ارائه  2های انتقالسببازی شبببکه میلیون لیتری گازوئیل شببد، اما یک راهکار مقطعی بود و راهبردهای بلندمدت فنی برای بهینه

های فتوولتاییک ارائه باتری و سیستم-سازی مقاوم برای بهبود عملکرد مدیریت انرژی شبکهیک روش بهینه[ 7در مرجع ]. نکرد

های انتقال و توزیع با یک مدل  پذیری شبببکهسببازی انرژی بر انعطافهای ذخیره[ تأثیر سببیسببتم ۸در مرجع ]. شببده اسببت 

صب باتری           بهینه شان داد که ن شد. این پشوهش ن سی  سطحی برر سطح انتقال و توزیع، انعطاف سازی دو  پذیری  ها در هر دو 
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سباتی مدل    دهد. سیستم را افزایش می   صلی، پیچیدگی محا شکال ا و نیاز  (MILP) ریزی خطی عدد صحیح مرکب های برنامها

ساده  KKT های جایگزین مانند معادلاتبه روش شبکه 9در مرجع ]. سازی بود برای  های انتقال و توزیع [ هماهنگی بهینه بین 

برداری و تلفات انرژی را نشببان داد،  های بهرههش هزینهبا درنظرگرفتن نفوذ بالای منابع تجدیدپذیر مطالعه شببد. این تحقیق کا

ریزی [ یک روش مقاوم برای برنامه1۰در مرجع ]. سبازی شبده بود  صبورت ناکافی مدل های تولید تجدیدپذیر بهاما عدم قطعیت

شبکه    سعه  شد. این مدل علی های انتقال و توزیع با درنظرگرفتن عدم قطعیتتو سباتی   رغم جامعیت، از ها ارائه  پیچیدگی محا

شبکه  شت بالایی برخوردار بود و برای  سازی چندهدفه برای بهبود پروفیل   [ بهینه11در مرجع ]. های بزرگ مقیاس کارایی ندا

شبکه  ستفاده از الگوریتم ولتاژ و کاهش تلفات در  شاخص    های توزیع فعال با ا شد. اگرچه نتایج بهبود  شنهاد  های  های تکاملی پی

شان م  شبکه  داد، اما عدمیفنی را ن سی بود    ارتباط با  سا ضعف ا ریزی [ یک چارچوب برنامه12در مرجع ]. های انتقال یک نقطه 

رغم  توزیع توسببعه یافت. این روش علی-های یکپارچه انتقالای در سببیسببتممخروطی درجه دوم برای مدیریت انرژی چند دوره

[ استفاده از الگوریتم ژنتیک برای بازآرایی 13در مرجع ]. گرفترا نادیده میها، اثرات پویای تغییرات بار کارایی در کاهش هزینه

کرد، اما زمان محاسباتی طولانی   های توزیع جهت کاهش تلفات بررسی شد. این روش جواب بهینه سراسری را فراهم می    شبکه 

بین منابع انرژی تجدیدپذیر در      [ هماهنگی بلادرنگ  1۴در مرجع ]. های با ابعاد بزرگ یک محدودیت جدی بود        برای شببببکه 

شرایط مختلف موفق عمل کرد، اما نیاز     شبکه  شد. این روش اگرچه در  شنهاد  های توزیع و انتقال برای جلوگیری از قطع بار پی

ساخت  شت به زیر سه مرحله 1۵در مرجع ]. های ارتباطاتی پرهزینه دا شبکه انتقال و توزیع با   [ یک رویکرد  ای برای هماهنگی 

شان می   ریتمالگو شد. نتایج بهبود پایداری ولتاژ را ن شبکه ناکافی   سازی محدودیت دادند، اما مدلهای تکاملی ارائه  های امنیتی 

توزیع با اسببتفاده از -شببده برای تنظیم ولتاژ در نقاط اتصببال شبببکه انتقال  [ یک روش دو سببطحی توزیع16در مرجع ]. بود

در . رغم نوآوری، تأثیر تغییرات دینامیکی سریع را نادیده گرفته بود . این پشوهش علیساز انرژی توسعه یافت  های ذخیرهسیستم  

توزیع پیشنهاد شد. سادگی محاسباتی از     -های یکپارچه انتقالسازی برای پخش بار بهینه در شبکه  [ یک روش خطی17مرجع ]

سوب       مزایا بود، اما دقت کاهش صه مح سنگین یک نقی شرایط بارگذاری  زمان  برداری هم[ بهره1۸در مرجع ]. شد می یافته در 

ستم   شبکه  سی ضور منابع تجدیدپذیر و باتری های توزیع فعال و  شد. این مطالعه کاهش هزینه   های انتقال با ح سی  ها را ها برر

[ یک مدل    19نشبببده باقی ماند. در مرجع ]   حل  DSO و TSO برداریهای هماهنگی زمانی بین بهره   نشبببان داد، اما چالش  

گرمایشبببی ارائه شبببد. افزایش رفاه  -توزیع-های یکپارچه انتقالبرداری بهینه شببببکهریزی مخروطی مرتبه دوم برای بهرهرنامهب

حدود می           یاتی را م مدل، اجرای عمل یدگی  ما پیچ تایج بود، ا ماعی از ن فه برای      2۰کرد. در مرجع ]اجت هد ند یک رویکرد چ  ]

شبکه  بهینه سه های انتقال و توزیع نامتسازی  شاخص  عادل  شمگیر بود، اما عدم توجه  فاز توسعه یافت. بهبود  های فنی اگرچه چ

های [ مشارکت خودروهای الکتریکی در بازارهای انرژی و خدمات جانبی شبکه21به مسائل اقتصادی یک نقیصه بود. در مرجع ]

نشبده   نگی بین مالکان خودرو و اپراتورها حلهای هماهها را نشبان داد، اما چالش انتقال بررسبی شبد. این مطالعه کاهش هزینه  

توزیع -های یکپارچه انتقال[ یک رویکرد تصبببادفی چندهدفه برای بهبود پایداری ولتاژ در سبببیسبببتم 22باقی ماند. در مرجع ]

 .ز کارایی محاسباتی برخوردار نبودهای بزرگ مقیاس ارغم جامعیت، برای شبکهپیشنهاد شد. این روش علی

های  ای از دادهبرداری لایههای قدرت با اسببتفاده از نمونهآوری سببیسببتم های متقابل بر تابثیر وابسببتگیأ[، ت23در مطالعه ]

ست. این رویکرد ابزاری برای رتبه     شرکت  شده ا سی  ستگی های برق برر شبکه ها بر تاببندی تاثیرات واب های قدرت ارائه آوری 

سعه  [، برنامه2۴در مقاله ] .دهدمی ستم   انتقال برق با تمرکز بر تابریزی تو سی سی  های قدرت در برابر طوفانآوری  ها مورد برر

آوری در شبرایط آب و هوایی شبدید پیشبنهاد     سبازی سبوئیچینگ انتقال را برای بهبود تاب  قرار گرفته اسبت. این تحقیق بهینه 

ریزی غیرمتمرکز مبتنی بر ریسببک در برابر نامههای انتقال و توزیع برق از طریق برآوری سببیسببتم[، بهبود تاب2۵در ] .دهدمی

در  .ها پرداخته اسببتها تحلیل شببده اسببت. این رویکرد به کاهش ریسببک حوادث طبیعی و بهبود هماهنگی بین شبببکهطوفان

ه صورت گرفت  Q متصل با استفاده از الگوریتم یادگیری  فیزیکی ضعیف -های قدرت سایبر آوری سیستم  [، ارزیابی تاب26مقاله ]

[،  27در ] .های قدرت با استفاده از یادگیری تقویتی پرداخته استآوری در سیستمسازی و ارزیابی تاباست. این تحقیق به مدل

ستراتشی  ستم قدرت با در نظر   اندازی ژنراتورها برهای راها سی ستگی ای بازیابی  شبکه انتقال گاز طبیعی در  گرفتن واب های آن با 

شده ا      سی  سریع تاب 2۸در مقاله ] .ست شرایط بحران برر ستم   [، ارزیابی  سی ستفاده از  های قدرت در برابر طوفانآوری  ها با ا
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ها بر عملکرد ثیرات طوفانأسببازی تبینی و شبببیهزمانی مورد بررسببی قرار گرفته اسببت. این روش برای پیش-های مکانیگراف

های یادگیری  صورت بلادرنگ با استفاده از روش  های قدرت بهآوری سیستم  [، ارزیابی تاب29در ] .های قدرت کاربرد داردشبکه 

ست         سازی داده عمیق برای یکپارچه شده ا شبکه ارائه  سی و برقی جهت مدیریت بهتر حوادث  شنا [، کنترل 3۰در ] .های هوا

چنین،  بررسببی شببده اسببت. هم  (LCC-HVDC) سببیدیویهای برق اچآوری در شبببکهفرکانس چندسببطحی و بهبود تاب

 .ای نیز در این مطالعه مورد توجه قرار گرفته استمنطقههای بینناسایی حملات سایبری در شبکهش

های  زمان هزینهطور همنوآوری اصببلی این مقاله در دو بخش نهفته اسببت. نخسببت، تعریف یک تابع هدف ترکیبی جدید که به 

برداری مقاوم  کند و چارچوبی جامع برای بهرهرا لحاظ می آوری ساختاری و شاخص تاب  ، آنتروپی انرژی3اقتصادی، تلفات انرژی 

ترکیبی شببامل جهش مبتنی بر آنتروپی و   ۴مراتبیآورد. دوم، طراحی یک الگوریتم فراابتکاری سببلسببلهشبببکه انتقال فراهم می

ست بهینه    سطحی که قادر ا سری را به   انتخاب چند سرا ستجو کرده صورت هم های محلی و  پارتو با کیفیت های و جبهه زمان ج

 ونه شینه ارزیابی شدبالا را استخراج کند. این چارچوب بر روی دو شبکه استاندارد چهارده شینه و سی

آوری ها و افزایش تابتواند بهبود محسوسی در یکنواختی توزیع توان، کاهش هزینه  دهد که مدل پیشنهادی می نتایج نشان می 

 کند.ساختاری ایجاد 

 

 زی پیشنهادیسامدل بهینه -2

شامل مجموعه      سئله  ضی م صمیم، تابع هدف ترکیبی جدید و محدودیت در این بخش، مدل ریا های  ها، پارامترها، متغیرهای ت

شبببود. این مدل برای مدیریت همزمان هزینه اقتصبببادی، تلفات انرژی، یکنواختی توزیع توان و  عملیاتی و سببباختاری ارائه می

 .طراحی شده استآوری ساختاری شبکه انتقال تاب

صمیم مدل به مجموعه شبکه انتقال  شامل تمام باس  Nشوند. مجموعه  صورت زیر تعریف می ها، پارامترها و متغیرهای ت های 

ست که نقاط اتصال بارها و تولیدها را مشخص می     شامل می   Lکنند. مجموعه قدرت ا شبکه را  شود که  مجموعه خطوط انتقال 

بیانگر   lCمجموعه واحدهای تولیدی موجود در شبکه است. پارامتر    Gکنند. مجموعه ها را فراهم میمسیر انتقال توان بین باس 

واحد تولید ژنراتور  هزینه هر gCکند. پارامتر بوده و هزینه انتقال توان را در مدل لحاظ می    lهزینه هر واحد توان عبوری از خط  

g گیرد. ظرفیت حرارتی مجاز خط دهد که بخش اقتصببادی تولید را در تابع هدف در نظر میرا نمایش می𝑙  با𝑃𝑙
max  مشببخص

شان  می ضافه دهنده بیششود که ن ست. مقاومت خط  ترین میزان توان قابل عبور از خط بدون ایجاد ا شود   تعیین می 𝑅𝑙با  𝑙بار ا

آوری ساختاری شبکه است که اهمیت هر خط را    در شاخص تاب  𝑙وزن اهمیت خط  𝑊𝑙به تلفات نقش دارد. پارامتر و در محاس 

شان می     شبکه هنگام اختلال ن ساختار  ضا در هر باس  در حفظ  ست. برای هر ژنراتور      𝐷𝑛با  𝑛دهد. میزان بار تقا شده ا مشخص 

𝑔          ترتیب با   ، حدود تولید مجاز شبببامل حداقل و حداکتر تولید به𝑃𝑔
min  و𝑃𝑔

max شبببود. پارامتر  تعریف می𝑍max     حداکتر تعداد

ضرایب وزنی تابع هدف    𝜆و  𝛼 ،𝛽 ،𝛾توانند در یک سناریو دچار اختلال شوند. چهار ضریب    کند که میخطوطی را مشخص می 

کنند.   آوری سببباختاری( را تعیین می هزینه انتقال، هزینه تولید، آنتروپی انرژی و تاب     هسبببتند که اهمیت نسببببی هر معیار )     

شامل    صمیم نیز  عنوان زاویه ولتاژ به 𝑙 ،𝜃𝑛عنوان توان عبوری از خط به 𝑔 ،𝑓𝑙عنوان توان خروجی هر ژنراتور به 𝑃𝑔متغیرهای ت

𝛿𝑙ای که اگر گونهاشند، به بمی 𝑙عنوان وضعیت اختلال هر خط  به 𝛿𝑙و  𝑛هر باس  = باشد، خط در حالت اختلال قرار دارد و    1

𝛿𝑙اگر  =  .شودباشد، خط سالم محسوب می ۰

(1) min [𝛼 ∑  
𝑙∈ℒ

𝐶𝑙 ⋅ |𝑓𝑙| +  𝛽 ∑  
𝑔∈𝒢

𝐶𝑔 ⋅ 𝑃𝑔  −  𝛾 ⋅ 𝐻(𝑓) −  𝜆 ⋅ 𝑅(𝛿)] 

(2) 𝐻(𝑓) = − ∑  

𝑙∈ℒ

|𝑓𝑙|

𝐹tot
⋅ ln (

|𝑓𝑙|

𝐹tot
) 

(3) 𝐹tot = ∑  
𝑙∈ℒ

|𝑓𝑙| 

(۴) 𝑅(𝛿) = ∑  

𝑙∈ℒ

𝑊𝑙 ⋅ (1 − 𝛿𝑙) 
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(۵) ∑  
𝑔∈𝒢𝑛

𝑃𝑔 − ∑  

𝑙∈ℒ𝑛
out

𝑓𝑙 + ∑  

𝑙∈ℒ𝑛
in

𝑓𝑙 = 𝐷𝑛 ∀𝑛 ∈ 𝒩 

(6) 𝑓𝑙 =
1
𝑋𝑙

(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗) ⋅ (1 − 𝛿𝑙)∀𝑙(𝑖, 𝑗) ∈ ℒ 

(7) |𝑓𝑙| ≤ 𝑃𝑙
max ∀𝑙 ∈ ℒ 

(۸) 𝑃𝑔
min ≤ 𝑃𝑔 ≤ 𝑃𝑔

max ∀𝑔 ∈ 𝒢 

(9) ∑  
𝑙∈ℒ

𝛿𝑙 ≤ 𝑍max 

(1۰) 𝜃ref = ۰ 

 

شماره )  شان      ( 1رابطه  سئله را ن صلی م ست. بخش اول جمع    طور همدهد که بهمیتابع هدف ا شامل چهار جزء مختلف ا زمان 

صل    ست که از حا ضرب هزینه هر واحد توان عبوری از هر خط در مقدار مطلق توان  هزینه انتقال توان در تمام خطوط انتقال ا

هداف مختلف در الگوریتم های نسبببی میان امنظور تنظیم اولویتضببرایب وزنی تابع هدف بهآید.دسببت میعبوری آن خط به

سله   سل شده فراابتکاری  های  بخش دوم جمع هزینه . ها برابر با یک نیست اند و لزوماً نیازی به مجموع آنمراتبی ترکیبی انتخاب 

تولید توان تمام واحدهای تولیدی است. بخش سوم که با ضریب منفی در تابع هدف ظاهر شده، آنتروپی انرژی خطوط را شامل     

آوری ساختاری است   سازی یکنواختی توزیع توان در کل شبکه است. بخش چهارم نیز شاخص تاب     و هدف آن بیشینه شود  می

آوری اسببت. چهار ضببریب وزنی   صببورت کاهشببی در تابع هدف آمده و هدف از حضببورش بیشببینه کردن تاب   که آن هم به

نحوه محاسبببه ( 2رابطه شببماره ) .تابع هدف هسببتند سببازیکننده میزان اهمیت نسبببی هر یک از این معیارها در کلینهتعیین

شان می  شبکه    آنتروپی انرژی خطوط انتقال را ن سبت توان عبوری هر خط به مجموع کل توان عبوری  دهد. در این رابطه ابتدا ن

ر تمام  شود. جمع این مقادیر د شود و سپس این نسبت وارد تابع لگاریتم طبیعی شده و در همان نسبت ضرب می       محاسبه می 

شد، مقدار آنتروپی انرژی بیش    شود اگر توان خطوط به خطوط با علامت منفی باعث می شده با شود.  صورت یکنواخت توزیع  تر 

سوب می       شبکه مح شی از یکنواختی جریان توان در کل  سنج شماره )  .[6] شود در واقع این معیار  مجموع کل توان ( 3رابطه 

ستفاده می    کندعبوری از تمام خطوط را تعریف می سبه آنتروپی انرژی ا ست     که در محا سری ا شود. این پارامتر همان مخرج ک

کند.  آوری ساختاری شبکه را بیان می  شاخص تاب ( ۴رابطه شماره )  .[6] کندکه نسبت توان هر خط به توان کل را محاسبه می  

ده است و ضرب این ضریب در یک منهای  در این رابطه، برای هر خط ضریب اهمیتی که از قبل مشخص شده در مدل تعریف ش

ضعیت اختلال خط می  سهم خط به         و ست و  ضعیت اختلال برابر یک ا شد مقدار یک منهای و سالم با طور کامل  شود. اگر خط 

شببود، و اگر خط دچار اختلال باشببد این سببهم صببفر خواهد شببد. جمع این مقادیر برای تمام خطوط بیانگر سببطح   لحاظ می

ساخت تاب سناریوی انتخاب   آوری کلی  شبکه در  شماره )  .شده اختلالات خواهد بود ار  شبکه  ( ۵رابطه  قید توازن توان هر باس 

علاوه توان ورودی به باس از طریق خطوط ورودی منهای توان کند مجموع توان تولیدی باس بهه تضمین می. این رابط[2] است

های شبببکه باید  ای بار همان باس باشببد. این قید برای تمام باسخروجی از باس از طریق خطوط خروجی دقیقاً برابر با تقاضبب

. در این [2] کندمیرابطه بین توان عبوری از هر خط و اختلاف زاویه ولتاژ دو سر آن خط را بیان  ( 6رابطه شماره )  .برقرار باشد 

باشببد.  وارون راکتانس خط میقید مقدار توان عبوری خط تابعی از اختلاف زاویه دو باس متصببل به خط اسببت که ضببریب آن  

چنین در صورت بروز اختلال در خط، مقدار توان عبوری آن صفر خواهد شد زیرا ضرب در یک منهای وضعیت اختلال انجام      هم

محدودیت ظرفیت ( 7رابطه شببماره ) .شببودشببود. این قید برای همه خطوط تعریف میشببود و مقدار توان عبوری حذف میمی

  .[2] تواند از حد مجاز حرارتی آن تجاوز کندکند. طبق این قید، توان عبوری از هیچ خطی نمیخص میحرارتی هر خط را مشبب

شماره )  ای که حداقل و  تواند در بازهکند. هر ژنراتور تنها میمحدوده مجاز توان تولیدی هر واحد تولیدی را تعریف می( ۸رابطه 

ش     شته با شده، تولید دا شماره )  .[2] دحداکتر تولید مجازش تعیین  شخص  محدودیت تعداد خطوط دچار اختلال ( 9رابطه  را م

ضعیت اختلال آن   می سناریوی اختلال، مجموع تعداد خطوطی که و شد نباید بیش کند. در هر  تر از حداکتر تعداد  ها برابر یک با

شد مجاز اختلالات  ه طبق آن زاویه ولتاژ باس مرجع باید  کند کقید مرجع زاویه ولتاژ را تعیین می( 1۰شماره ) رابطه  .[3-2] با
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این معادلات در کنار هم چارچوب جامع   .برابر صبفر باشبد تا مقدار سبایر زوایا نسببت به این مرجع قابل محاسببه و یکتا شبود      

شکیل می  سازی  بهینه  آوریهای اقتصادی، یکنواختی توزیع توان، تاب زمان هزینهدهند که هدف آن مدیریت همپیشنهادی را ت

 .[2] ساختاری و قیود عملیاتی شبکه انتقال است

 

 روش حل پیشنهادی -3

مراتبی ترکیبی استفاده شده است. سازی چندهدفه شبکه انتقال قدرت، از یک الگوریتم فراابتکاری سلسلهبرای حل مسئله بهینه

ست: انتخاب         NSGA-II این الگوریتم مبتنی بر شده ا شکیل  سه مولفه کلیدی ت ست و از  سله  ا سطحی، جهش  سل مراتبی چند

مراتبی از صورت سلسله   هدفمند مبتنی بر آنتروپی، و جهش تصادفی وضعیت اختلال خطوط. در این الگوریتم، انتخاب والدین به  

یابد.    منظور حفظ تنوع جمعیت اختصبببای می تر به های پایین  ها از گروه هایی از انتخاب  شبببود و بخشهای برتر انجام می  گروه

ضعیت اختلالات      چنیهم صادفی و شبکه، جهش هدفمند مبتنی بر آنتروپی و تغییرات ت ن، برای بهبود یکنواختی توزیع توان در 

زمان  طور همهای بهینه و مقاوم اسببت که بهای از پاسببخطور مؤثری قادر به یافتن مجموعهشببود. این روش بهخطوط اعمال می

 .بخشدی توزیع توان را بهبود میآوری ساختاری و یکنواختاهداف اقتصادی، تاب

مراتبی مراتبی ترکیبی طراحی شببده از سببه مولفه کلیدی تشببکیل شببده اسببت: انتخاب سببلسببله الگوریتم فراابتکاری سببلسببله

چندسطحی، جهش هدفمند مبتنی بر آنتروپی و جهش تصادفی وضعیت اختلال خطوط. این الگوریتم با حفظ تنوع و همگرایی     

سخ ن مجموعهسریع، قادر به یافت  شد. های بهینه و مقاوم میای از پا سخ   در ابتدا با شکل از پا صادفی تولید  ، جمعیتی مت های ت

شامل مقادیر توان تولیدی      ای که کلیه محدودیتگونهشود به می سخ  شوند. هر پا های ظرفیت خطوط و تولید ژنراتورها رعایت 

 .)متغیرهای دودویی( و زاویه ولتاژ هر باس استهر ژنراتور، توان عبوری از خطوط، وضعیت اختلال خطوط 

و   2شود. مقادیر هزینه انتقال، هزینه تولید، آنتروپی انرژی )رابطه ( محاسبه می1برای هر پاسخ، تابع هدف ترکیبی طبق رابطه )

ت قیود مدل  چنین، صببحت رعایگردد. هم( اسببتخراج شببده و مقدار کلی تابع هدف تعیین می۴آوری )رابطه ( و شبباخص تاب3

 شود.  ( بررسی می1۰تا  ۵های )رابطه

صببورت شببوند. انتخاب والدین بههای جمعیت بر اسبباس تطابق با قیود و مقدار تابع هدف به چند گروه کیفی تقسببیم میپاسببخ

سله    صورت می مراتبی از گروهسل سخ   های برتر  شی از انتخاب به پا صای می های پایینهای گروهگیرد اما بخ یابد تا تنوع تر اخت

 جمعیت حفظ شود. 

توان عبوری خطوط بببه                   تخبباب شببببده جهببت جهش،  ن نی می   صبببورت زیر بببه  برای هر پبباسبببخ ا  شبببود:روزرسببببا

 :شودابتدا سهم نسبی توان عبوری هر خط نسبت به کل توان شبکه محاسبه می

(11) 𝑝𝑙 =
|𝑓𝑙|

𝐹𝑡𝑜𝑡
 

 ( باشد:12ای که به صورت )گونهبه سهم خطوط به Δ𝑝𝑙سپس با اعمال یک تغییر کوچک تصادفی 

(12) 𝑝𝑙
′ = 𝑝𝑙 + 𝛥𝑝𝑙, ∑  

𝑙

𝑝𝑙
′ = 1, 𝑝𝑙

′ ≥ ۰ 

تر شببدن حرکت کند(.  شببود که آنتروپی انرژی افزایش یابد )یعنی توزیع توان به سببمت یکنواختاین تغییر به نحوی تنظیم می

 شود.مقادیر قبلی می( محاسبه شده و جایگزین 13سپس توان جدید خطوط به صورت )
(13) 𝑓𝑙

′ = 𝑝𝑙
′ × 𝐹𝑡𝑜𝑡 × sign(𝑓𝑙) 

ضعیت خطوط به  سخ    و ست و برای افزایش تنوع پا شی از متغیرهای  صورت دودویی ا با احتمال کم تغییر  𝛿𝑙ها، در هر تکرار بخ

شرطی که محدودیت تعداد خطوط اختلال  تغییر می ۰به  1یا  1به  ۰شوند ) داده می شود. برای تولید   𝑍maxکنند( به  رعایت 

صورت میانگین وزنی ترکیب  نسل جدید، دو والد انتخاب شده و مقادیر متغیرهای پیوسته مانند توان ژنراتورها و زوایای ولتاژ به   

 شوند:می

(1۴) 𝑥فرزند = 𝑤 × 𝑥والد
1

+ (1 − 𝑤) × 𝑥والد
2
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صادفی در بازه ]  𝑤که  ضعیت اختلا  1, ۰عددی ت ست. متغیرهای دودویی و ای ای یا چندنقطهنقطهل نیز با مکانیزم تقاطع تک[ ا

شببوند.  دسببت آمده تاکنون ذخیره میهای بهشببوند.  جمعیت قدیمی با نسببل جدید جایگزین شببده و بهترین پاسببخترکیب می

 .یابدالگوریتم تا رسیدن به معیار توقف مانند تعداد حداکتر تکرار یا عدم بهبود در بازه زمانی مشخص ادامه می

 

 سازینتایج شبیه -4

سله    سل سئله بهینه   در این بخش، نتایج کاربرد الگوریتم فراابتکاری  شنهادی برای حل م شبکه   مراتبی پی های سازی چندهدفه 

سیستم نمونه مختلف ارائه می   شبیه  انتقال، بر روی دو  شرایط گوناگون  سازی شود. هدف از این  ها، ارزیابی عملکرد الگوریتم در 

در مواجهه با اختلالات مختلف است تا اثربخشی مدل در بهبود همزمان معیارهای اقتصادی، یکنواختی توزیع توان و     ای و شبکه 

  .آوری ساختاری مورد بررسی قرار گیردتاب

ستفاده از زبان برنامه   های انجامسازی شبیه  سی  شده در این مقاله با ا ست. در این نرم     MATLABنوی شده ا   افزار، مدلانجام 

سازی شده است. تمامی روابط مرتبط با     صورت کد پیاده ریاضی مسئله شامل تابع هدف ترکیبی و قیود مختلف شبکه انتقال به    

 اند.آوری ساختاری در کد لحاظ گردیدههای تولید و انتقال، آنتروپی انرژی و شاخص تابهزینه

 

 های مورد مطالعه و پارامترهای مدلسیستم -4-1

ساده    سیستم اول، یک   شامل    6شبکه  سه  ست که به  3خط انتقال و  ۸با منظور آزمون اولیه مدل و الگوریتم در واحد تولیدی ا

ست. داده     شرایط کنترل  شده ا شامل مقاومت خطوط، ظرفیت حرارتی مجاز، هزینه عبور توان، و وزن  شده طراحی  های خط، 

شاخص تاب  ستخراج  اهمیت خطوط در  ستاندارد ا های حداقل و حداکتر اند. واحدهای تولیدی با محدودیتشده  آوری، از منابع ا

شخص و هزینه  شده تولید م ضا در باس های تولید مختلف تعریف  ست.      ها نیز بهاند. بار تقا شده ا صورت ثابت و متوازن تعیین 

های تری به شبکهیشواحد تولیدی است که پیچیدگی بالاتر و شباهت ب   ۵خط انتقال و  2۰باسه با   1۴سیستم دوم، یک شبکه    

های مرجع و مطالعات  واقعی انتقال برق دارد. پارامترهای خطوط، واحدهای تولید و بار مصببرف در این شبببکه بر اسبباس داده   

,  α=0.4 صورت وزنی تابع هدف در هر دو سیستم به  سازی شود. ضرایب    تر شبیه اند تا شرایط عملیاتی واقعی پیشین تنظیم شده  

=0.3β، γ=0.2 0.1=وλ   شدند تا اولویت بیش شود، ولی یکنواختی توزیع توان و تاب تری به کاهش هزینهتعیین  آوری ها داده 

 .سازی دخیل باشندطور قابل توجهی در بهینهنیز به

 

 سازیهای شبیهرویکرد -4-2

شامل موارد   رویکردهای اختلال مختلف تعریف شد.  رویکردهابرای سنجش عملکرد الگوریتم در شرایط مختلف شبکه، چندین    

 زیر است:

 پایه: بدون اختلال در خطوط )حالت مرجع(. رویکرد 

 شود.یک اختلال: یک خط از شبکه دچار قطعی یا اختلال می رویکرد 

 شوند.صورت همزمان دچار اختلال میدو اختلال: دو خط به رویکرد 

 3 برابر سه است که محدودیت  سه اختلال: حداکتر تعداد خطوط اختلالی در نظر گرفته شده    رویکرد=maxZ   در مدل

 لحاظ شده است.

امکان ارزیابی رفتار شببکه و الگوریتم در شبرایط مختلف از سبالم بودن کامل تا فشبارهای جدی شببکه را فراهم        رویکردهااین 

 .کندمی

 

 باس 6سازی شبکه نتایج شبیه -4-3

شبکه      نتایج کلیدی به (1)جدول  شنهادی برای  ست آمده از الگوریتم پی سه را نمایش می  6د ستون با شامل   دهد.  های جدول 

های تولید و انتقال )بر حسب واحد پولی(، مقدار آنتروپی انرژی شبکه )معیاری از یکنواختی توزیع توان(، شاخص     مجموع هزینه
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شود که در سناریوی   ان اجرای الگوریتم )بر حسب ثانیه( است. مشاهده می   آوری ساختاری )مجموع وزن خطوط سالم( و زم  تاب

دهد. با اضببافه شببدن خطوط ترین مقدار را دارد و توزیع توان بیشببترین یکنواختی را نشببان میبدون اختلال، هزینه کل پایین

سیرهای توان افزایش می اختلالی، هزینه شاخص تاب بند. همیاها به دلیل نیاز به جبران تولید و تغییر م ساختاری  چنین،  آوری 

آوری برقرار کند، به  یابد. اما الگوریتم موفق شده است تعادل مناسبی بین افزایش هزینه و حفظ تابصورت طبیعی کاهش می به

این  چنین زمان اجرای الگوریتم برایماند. همآوری حتی در سببناریوی سببه اختلال قابل قبول باقی میای که شبباخص تابگونه

 .دهنده کارایی روش استشبکه کم و در حدود چند ثانیه است که نشان
Table (1): The 6-bus results 

 باس 6(: نتایج شبکه 1جدول )

 زمان اجرا )ثانیه( آوریشاخص تاب آنتروپی انرژی هزینه کل )واحد پول( رویکرد

 3/12 ۸/7 ۸۵/1 11۵۰۰ بدون اختلال

 ۵/13 9/6 76/1 123۵۰ یک خط اختلال

 2/1۴ 1/6 6۸/1 132۰۰ دو خط اختلال

 ۸/1۴ ۵/۵ ۵9/1 1۴1۵۰ سه خط اختلال

 

 باس 14سازی شبکه نتایج شبیه -4-4

شبکه بزرگ    (2)جدول  شابه برای  شان می    1۴تر نتایج م سه را ن شبکه و تعداد خطوط بالاتر،   دلیل پیچیدگی بیشدهد. بهبا تر 

سناریوهای  افزایش هزینه سوس ها در  شان  اختلال مح ست. مقدار آنتروپی انرژی ن سبتاً خوب یکنواختی توزیع  تر ا دهنده حفظ ن

شاخص تاب     ست که از عملکرد مطلوب الگوریتم حکایت دارد.  شرایط اختلال ا سطح قابل     توان حتی در  ساختاری نیز در  آوری 

 .قبولی حفظ شده است
Table (2): The 14-bus results 

 باس 14که (: نتایج شب2جدول )

 زمان اجرا )ثانیه( آوریشاخص تاب آنتروپی انرژی هزینه کل )واحد پول( رویکرد

 7/3۸ 6/1۵ 2۵/3 2۵6۰۰ بدون اختلال

 2/۴۰ 1/1۴ 1۰/3 27۰۵۰ یک خط اختلال

 1/۴2 ۸/12 9۵/2 2۸۵۰۰ دو خط اختلال

 6/۴3 7/11 ۸۰/2 3۰1۰۰ سه خط اختلال

 

 های دیگرمقایسه با روش -4-5

برای ارزیابی کیفیت الگوریتم پیشببنهادی، نتایج آن با یک الگوریتم فراابتکاری کلاسببیک )مانند الگوریتم ژنتیک اسببتاندارد( نیز 

آوری و زمان اجرا را ای از معیارهای کلیدی شامل هزینه کل، آنتروپی انرژی، شاخص تاب  مقایسه  (3)مقایسه شده است. جدول    

 .دهدی دو اختلال نشان میباسه در سناریو 1۴برای شبکه 
Table (3): Comparison of Key Metrics 

 معیارهای کلیدی مقایسه(: 3جدول )

 زمان اجرا )ثانیه( آوریشاخص تاب آنتروپی انرژی هزینه کل )واحد پول( روش

 1/۴2 ۸/12 9۵/2 2۸۵۰۰ الگوریتم پیشنهادی

 ۴/6۰ 3/11 7۰/2 29۵۵۰ الگوریتم ژنتیک استاندارد

 

شببود که الگوریتم پیشببنهادی ضببمن کاهش قابل توجه هزینه کل، توانسببته اسببت سببطح بالاتری از یکنواختی و   مشبباهده می

دهنده بهبود کیفیت و کارایی روش تر بوده اسببت. این نتایج نشببانآوری را نیز حفظ کند و زمان اجرای آن نیز به مراتب کمتاب

توان نتیجه گرفت که الگوریتم فراابتکاری     ول اسبببت. با توجه به نتایج فوق، می    های متدا  پیشبببنهادی در مقایسبببه با الگوریتم    
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چنین انتخاب بهینه وضبببعیت مراتبی توسبببعه یافته، در مدیریت بهینه توان تولیدی و عبوری از خطوط انتقال و همسبببلسبببله

تر کرده و  توزیع توان را یکنواخت  ها، توانسبببته اسبببت   ها، عملکرد قابل قبولی دارد. این الگوریتم ضبببمن کاهش هزینه     اختلال

چنین سببرعت اجرای مناسببب این روش آن را برای آوری سبباختاری شبببکه را در شببرایط مختلف اختلال حفظ نماید. هم تاب

 د.سازگیری در زمان واقعی مناسب میاستفاده در کاربردهای عملیاتی و تصمیم

 

 گیرینتیجه -5

زمان معیارهای  صبورت هم های انتقال برق معرفی شبد که به سبازی شببکه  چندهدفه برای بهینهدر این مقاله، یک مدل نوآورانه 

گیرد. مدل ارائه شده با استفاده از تابع هدف ترکیبی آوری ساختاری را در نظر میاقتصادی، یکنواختی توزیع توان خطوط و تاب

آوری طراحی گردید که هر یک نقش مهمی در بهبود بهای انتقال و تولید، شبباخص آنتروپی انرژی و شبباخص تاشببامل هزینه

سببازی پیچیده ناشببی از این مدل، یک الگوریتم فراابتکاری منظور حل مسببئله بهینهکنند. بهعملکرد و پایداری شبببکه ایفا می

خطوط مراتبی ترکیبی مبتنی بر انتخاب چندسطحی، جهش هدفمند بر اساس آنتروپی و جهش تصادفی وضعیت اختلال سلسله

باسه نشان داد که الگوریتم پیشنهادی قادر است ضمن       1۴باسه و   6سازی بر روی دو شبکه نمونه   نتایج شبیه  .توسعه داده شد  

سناریوهای      های تولید و انتقال، یکنواختی توزیع توان را بهبود بخشد و تاب کاهش هزینه شبکه را در مواجهه با  ساختاری  آوری 

سه با الگوریتم هممختلف اختلال حفظ نماید.  سخ   چنین مقای سیک بیانگر کارایی بهتر، کیفیت بالاتر پا ها و زمان اجرای های کلا

ها، الگوریتم و مدل مطرح شبببده را به ابزاری مناسبببب برای مدیریت بهینه و پایدار            تر روش پیشبببنهادی بود. این ویشگی کوتاه 

شود مدل شامل سایر پارامترهای پایداری    های آینده، پیشنهاد می عهبرای توس  .کندهای انتقال در شرایط واقعی تبدیل می شبکه 

های  های نگهداری نیز گردد تا کاربردپذیری آن در محیطهای ولتاژ، پایداری گذرا و هزینهدینامیکی و اقتصادی مانند محدودیت

شود. هم عملیاتی بیش شنهادی با روش   تر  سی تلفیق الگوریتم پی شین جهت پیش های یادگیری مچنین برر شرایط  ا بینی بهتر 

کارگیری این گردد. در نهایت، بههای تحقیقاتی جذاب محسبببوب میاختلال و بهبود سبببرعت همگرایی الگوریتم از جمله زمینه

 .تر نشان دهدصورت جامعتواند اثربخشی آن را در مقیاس عملیاتی بههای واقعی، میتر و با دادههای بزرگروش در شبکه
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