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 خطوط پایداری های شاخص از استفاده با کاندیدا خطوط تعیین
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 چکیده

تنها ابزار به عنوان شود،  ریزی توسعه شبکه انتقال شناخته می صحیح از خطوط انتقال انرژی که تحت عنوان برنامه برداری طراحی و بهره

که منافع اقتصادی و امنیتی زیادی را نصیب  شناخته شده استکارآمد به منظور انتقال بهینه و پیوسته انرژی الکتریکی به کشورهای همسایه 

 ایقدرت و کفایت خطوط، تعیین خطوط کاندید سامانههای پدافند غیرعامل در کنار عواملی از قبیل پایداری  کند. یکی از دغدغه کشور می

های  با استفاده از شاخص است. بدین منظور، در این مقالهریزی توسعه خطوط انتقال  های حل مسئله برنامه مناسب جهت اعمال آن به روش

ریزی  ، ارتباطی میان پدافند غیرعامل و مسئله برنامهبار هستند که مبتنی بر معادلات پخش Lmnو  FSVIهای  شامل شاخص پایداری خطوط

انتقال ایجاد کرده تا با استفاده از آن امنیت و کفایت خطوط انتقال در توابع هدفی که به منظور حل مسئله مذکور مورد  توسعه خطوط

های حل مسئله مذکور مورد  در روش  که به عنوان ورودی خطوط کاندیداها،  گیرند، لحاظ گردد. با استفاده از این شاخص استفاده قرار می

 شوند. ، تعیین میگیرند استفاده قرار می
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Abstract 

Proper design and operation of transmission lines, known as transmission expansion planning, is known as the only 

efficient tool for optimization and continuous transmission of electrical energy to neighbor countries, affording 

economic and security interests to Iran. In order to achieve this goal, different items such as maintaining power 

system stability after the development of lines, the adequacy of lines after the end of the year planning horizon, are 

important. Along with the operation of the transmission network constraints and economic objectives, one of the 

concerns of passive defence is the determination of appropriate candidates to apply it to solving the problem of 

transmission expansion planning. In this paper, using the line stability indexes such as FSVI and Lmn indexes 

which are based on the load flow analysis, relation between passive defence and the transmission expansion 

planning has been created. Using these criteria, candidate lines which are used as input in transmission expansion 

planning methods, are determined. 
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 مقدمه .2

به دلیل وسعت شبکه برق ایران و موقعیت جغرافیایی کشور در 

منطقه، مرکزیت و راهبری شبکه برق کشورهای عضو اکو عملاً 

در حقیقت با اتصال شبکه تواند به کشور ایران محول شود.  می

برق کشورهای همسایه و حتی کشورهای اروپایی به شبکه برق 

تواند به عنوان کریدور برق میان کشورهای  ایران نه تنها ایران می

شرق و غرب خاورمیانه تعریف شده و به منافع مالی ناشی از آن 

مشکلات کنترل فرکانس، ولتاژ، دست پیدا کند، بلکه با این اتفاق، 

علاوه بر این، با توجه  منتفی خواهد شد.نیز ل دیگر ئذخیره و مسا

به وابسته شدن شبکه برق کشورهای مختلف به یکدیگر، از حیث 

 مؤثرتواند برای شبکه برق ایران نیز  امنیتی نیز این وابستگی می

رغم این، لازمه دستیابی به این اهداف، داشتن یک  باشد. علی

همانند  . در نتیجه،استامنیت بالا شبکه انتقال با کفایت و 

ریزی توسعه خطوط  ، برنامه]7[ها  ریزی مشارکت نیروگاه برنامه

انتقال باید بر اساس تعاریف و معیارهای متناظر با کفایت و امنیت 

پیوسته انرژی برق را  به صورتشبکه برق صورت گرفته تا بتواند 

شور انتقال میان نواحی مختلف هم در داخل و هم در خارج از ک

 دهد.

جهت دستیابی به یک شبکه بهم پیوسته که دارای قابلیت 

اطمینان بالا بوده و از سویی دیگر، کاملاً بهینه باشد، انجام 

بندی این  رسد. دسته نظر میه مطالعات گوناگون ضروری ب

( 7، در شکل )استمطالعات که مبتنی بر افق زمانی مطالعات 

بندی، در برگیرنده تمام نیازهای  هاین دست نشان داده شده است.

بندی تعمیرات و  شبکه برق از مطالعات پایداری تا مطالعات زمان

 .استطراحی و توسعه 

 
 قدرت بر اساس افق زمانی مطالعات سامانهانواع مطالعات . 2شکل 

TEPریزی توسعه شبکه انتقال ) برنامه
های  ین بخشتر مهم( از 7

های قدرت است که با هدف تعیین مکان،  سامانهریزی در  برنامه

زمان و چگونگی احداث خطوط انتقال جدید به منظور برآوردن 

                                                                                       
1 Transmission Expansion Planning (TEP) 

ای از قیود  نیاز مشترکین با کمترین هزینه و با رعایت مجموعه

. در ]9 و 2[ گیرد برداری و قابلیت اطمینان صورت می فنی، بهره

علی و حقیقت، لزوم فراهم کردن فضای انتقال برای تولیدات ف

جدید، امکان رقابت در هر زمان، ایجاد دسترسی عادلانه برای 

که تمایل حضور در بازار رقابتی را دارند و نگهداری  تمام کسانی

قابلیت اطمینان در سطح مطلوب )تأمین بستر ایمن و همواره 

برقرار به منظور انتقال انرژی الکتریکی(، از مواردی هستند که 

. بر این اساس، ]0[سازند  تر می جدیرا  TEPتوجه به موضوع 

TEP منطقی برای دستیابی به یک -به عنوان یک ابزار محاسباتی

ی توسعه خطوط انتقال، ریز یا چند نقطه بهینه تابع هدف برنامه

 .]9[د شو مطرح می

های  های مختلف در محیط با توجه به وجود عدم قطعیت

یر مداوم استراتژی تجدید ساختار یافته که به دلایلی از قبیل تغی

بازیگران بازارهای رقابتی و یا رفتار غیر مشخص تولید کنندگان 

، لزوم توجه به این موضوع در ]9 و 9[ شود مستقل توان ایجاد می

در نتیجه، امروزه  .]0 و 1، 9[است ضروری  TEPحل مسئله 

، ]3[ 2سازی چند منظوره های مختلفی مانند الگوریتم بهینه روش

 9مشارکتی بازی، تئوری ]72[های مبتنی بر تئوری فازی  الگوریتم

، روش ]72[های مبتنی بر معیارهای قابلیت اطمینان  ، روش]77[

های مبتنی بر  ، روش]79[یابی غیر خطی عدد صحیح  بهینه

و  0ریزی متمرکز های مبتنی بر برنامه ، روش]70[الگوریتم ژنتیک 

حل این مسئله ارائه شده است. در ، به منظور ]79[ 9غیر متمرکز

اولیه به منظور  ایهای مذکور، تعیین نقاط کاندید تمامی روش

توسعه و یا احداث خطوط جدید، اهمیت بالایی دارد که ارائه یک 

تواند در  روش ساده و سریع جهت دستیابی به این خطوط می

 های مذکور بسیار تأثیرگذار باشد. سرعت و دقت عملکرد روش

کاری مبتنی بر ارائه راه ن اساس، هدف از این مقاله،بر ای

 دست بههای پایداری خطوط بوده تا با استفاده از نتایج  شاخص

ین خطوط به عنوان خطوط تر مهمها،  مده از این شاخصآ

ند. ویژگی مهم این تعیین شو TEPاولیه در حل مسئله  ایکاندید

، TEPالعات های مط ها در این است که همانند اکثر روش شاخص

 .هستندبار بوده و به راحتی قابل محاسبه  مبتنی بر معادلات پخش

ریزی توسعه خطوط و  در بخش دوم، مفاهیم متناظر با برنامه

های انجام مطالعات آن بیان خواهد شد. در  در روش مؤثرعوامل 

ها  های پایداری خطوط و چگونگی محاسبه آن بخش سوم، شاخص

های پایداری  گرفت. ارتباط میان شاخص مورد بررسی قرار خواهد

ونگی تعیین خطوط گو نیز چ TEPخطوط، پدافند غیرعامل و 

در بخش پنجم،  بیان خواهد شد. اولیه در بخش چهارم ایکاندید
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های  از چگونگی رفتار خطوط انتقال بر اساس شاخص نتایج عددی

 پایداری خطوط بیان خواهد شد.

در  مــر رریــ ی توســعه خطــوط و عوامــل  . برنامــه1

 های انجام مطالعات آن روش

های  ین بخشتر مهم( از TEPریزی توسعه خطوط انتقال ) برنامه

های قدرت است. از این رو، لزوم فراهم کردن  سامانهریزی  برنامه

فضای انتقال برای تولیدات فعلی و جدید، امکان رقابت در هر 

که تمایل حضور  ی عادلانه برای تمام کسانیزمان، ایجاد دسترس

در بازار رقابتی را دارند و نگهداری قابلیت اطمینان در سطح 

مطلوب )تأمین بستر ایمن و همواره برقرار به منظور انتقال انرژی 

تر  را جدی TEPالکتریکی(، از مواردی هستند که توجه به موضوع 

-یک ابزار محاسباتیبه عنوان  TEP. بر این اساس، ]0[سازند  می

یابی به یک یا چند نقطه بهینه تابع هدف منطقی برای دست

. بنابراین، ]9[د شو طرح میریزی توسعه خطوط انتقال، م برنامه

هدف از این موضوع، تعیین مکان، زمان و چگونگی احداث خطوط 

انتقال جدید به منظور برآوردن نیاز مشترکین با کمترین هزینه و 

برداری و قابلیت اطمینان  ای از قیود فنی، بهره عهبا رعایت مجمو

 .]9 و 2[است 

بنابراین، با توجه به آنچه که بیان شد، مالک شبکه انتقال برق 

کنندگان در بازار با  باید با انتخاب توسعه بهینه، سود همه شرکت

ریزی توسعه خطوط رنامهببه عبارت دیگر، رفاه عمومی را در 

های  ترین هزینه نیز در طرح وه بر این بهنیهانتقال لحاظ کند. علا 

توسعه شبکه انتقال  مسئلهتوسعه باید لحاظ گردد. بر این اساس، 

ای غیرخطی همراه با متغیرهای صحیح و در ابعاد  غالباً مسئله

 بزرگ است.

های  سامانهریزی  با توجه به اینکه افق مورد مطالعه در برنامه

ریزی توسعه شبکه انتقال به  برنامه بنابراینقدرت بلند مدت است، 

گیرد. در نوع دینامیکی،  دو شکل دینامیکی و استاتیکی انجام می

ای بوده و کلیه پارامترهای  ریزی به صورت چند مرحله برنامه

ند. این در حالیست که در شو زمان تعیین می هم به طورمجهول 

 سئلهمریزی استاتیکی، پارامتر زمان از میان مجهولات  برنامه

ریزی برای یک افق از پیش تعیین شده انجام  حذف شده و برنامه

که  سامانهها و نیز ساختار  گیرد. علاوه بر این، عدم قطعیت می

، در حل استهای سنتی و تجدید ساختار یافته  سامانهمشتمل بر 

ها  هایی که عدم قطعیت . روشهستندبسیار تأثیرگذار  TEPمسئله 

های قطعی و غیر قطعی  ولاً شامل روشکنند، معم را لحاظ می

های قطعی، طرح انتقال تنها برای بدترین حالت  . در روشهستند

ها  بدون در نظر گرفتن احتمال رخداد )درجه رخداد( آن سامانه

های غیر قطعی )نامعین(، طرح انتقال  شود. در روش طراحی می

برای تمامی موارد ممکن که احتمال وقوع در آینده دارند، با در 

در  .]9و  9، 7[ شود ها، طراحی می نظر گرفتن احتمال رخداد آن

بیان  TEPجام مطالعات های ان در روش مؤثر(، عوامل 2شکل )

 شده است.

 
 TEPهای انجام مطالعات  در روش مؤثرعوامل . 1شکل                                   

 

بیان شده، فاکتور امنیت نیز اهمیت  مؤثررغم موارد  علی

دارد که در اکثر مطالعات صورت  TEPبالایی در حل مسئله 

ت، این فاکتور بیانگر قشود. در حقی گرفته این مورد لحاظ نمی

 به صورتکه معمولاً  استبکه در شرایط بحرانی العمل ش عکس

 .]71 و 79[شود  می سازی مدلیک تابع هزینه 

توسعه شبکه انتقال غالباً  مسئلهکه اشاره شد، طور  همان

 . علاوهاستهای متعدد  دم قطعیتـخطی همراه با ع ای غیر مسئله

ریزی توسعه برای یک شبکه گسترده،  بر این، در هنگام برنامه

. به عنوان مثال، اگر در استتعداد کاندیداهای توسعه بسیار زیاد 

باشد و قرار  07شینه تعداد کاندیداهای توسعه  20یک شبکه 

صورت تعداد کل خط توسعه جدید ایجاد گردد، در این 0باشد 

های حل روش

 TEPمسئله 

هاعدم قطعیت  افق زمانی 

امانهساختار س  

های قطعیروش  

های غیر قطعیروش  

های استاتیکروش  

های دینامیکروش  

های سنتیانهماس های رقابتیانهمسا   

1 Transmission Expansion Planning (TEP) 
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. بنابراین، محاسبه تابع ستا 070=2029197کاندیداهای توسعه  

بسیار سخت و در مواردی محال به  اهدف برای این تعداد کاندید

های  رسد. بر این اساس، در این مقاله با استفاده از شاخص نظر می

اولیه  ایپایداری خط، روشی به منظور تعیین بهینه خطوط کاندید

ها و روش  ارائه خواهد شد. در بخش بعد، جزئیات این شاخص

 یشنهادی بیان شده است.پ

 . شاخص پایداری خطوط9

SNB های مختلفی مانند شاخص امروزه شاخص
و شاخص  ]70[ 7

، به منظور تحلیل و ]73[ قدرت سامانهمیرایی نوسانات 

اند. با این حال، در  قدرت ارائه شده سامانهبرداری صحیح از  بهره

که مبتنی  FSVIو  Lmnهای  این بخش، چگونگی محاسبه شاخص

برداری خطوط  بار بوده و در تعیین وضعیت بهره بر مطالعات پخش

گیرند، بیان شده و مورد بررسی قرار  انتقال مورد استفاده قرار می

 گیرد. می

 Lmn. شاخص 9-2
به نقطه  سامانهدهد که کدام خط موجود در  این شاخص نشان می

یک  چه مقدار این شاخص به است. هر تر نزدیکناپایداری 

است. به  تر نزدیکباشد خط مورد نظر به نقطه ناپایداری  تر نزدیک

ترین نقاط شبکه که مستعد  عبارتی بهتر این شاخص ضعیف

 دهد ولتاژ هستند را نشان می فروپاشی

است، در مقایسه با  Lmnخطی که دارای بیشترین مقدار 

برای یک خط  .استتر  خطوطی که مقادیر کمتری دارند، ضعیف

(، نحوه محاسبه شاخص 9های بیان شده در شکل ) انتقال با داده

 ( است.7بر اساس رابطه ) Lmnپایداری خط 

(7)                                      
 2)sin(

4

 


i

j

mn
V

XQ
L 

 

 Lmn شاخص محاسبه جهت باسه دو سامانه. 9شکل 

اختلاف زاویه میان ولتاژ  زاویه امپدانس خط،  (، 7در رابطه )

 Qjولتاژ ابتدای خط و  Viراکتانس خط،  Xابتدا و انتهای خط، 

باشند. برای حفظ شرایط  توان راکتیو در نقطه انتهای خط می

 .]22[باشد  7باید کمتر از  Lmn، مقدار شاخص سامانهپایدار در 

                                                                                       
1 Saddle Node Bifurcation 

 FVSI. شاخص 9-1

توان در طول یک خط انتقال بوده و  این شاخص بر مبنای پخش 

( 2(، از رابطه )7برای یک خط انتقال نوعی مطابق با شکل )

 :]22 و 27[آید  می دست به

(2   )                                               
XV

QZ
FVSI

i

j

ij 2

24
 

توان راکتیو  Qjراکتانس خط،  Xامپدانس خط،  Zدر رابطه فوق، 

. هستندولتاژ نقطه ابتدایی خط  Viدر نقطه دریافت انتهایی خط و 

صورت آن  چنانچه مقدار شاخص فوق به یک نزدیک باشد، در این

را به سمت  سامانهخط یک خط بحرانی بوده و ممکن است 

تواند جهت  می FVSIناپایداری سوق دهد. علاوه بر این، شاخص 

نیز مورد استفاده قرار بگیرد. در  نهساماهای ضعیف  تعیین باس

بر اساس حداکثر بار مجاز در  سامانهترین باس  حقیقت، ضعیف

 سامانه،ترین باس  شود. بدیهی است که ضعیف باسبار تعیین می

 تواند رخ دهد. باسی است که کمترین بارگذاری مجاز در آن می

هــای پایــداری خطــوط، پدافنــد  . ارتبــاط شــاخص1

 TEPغیرعامل و 
ترین بخش در انتقال توان  از آنجا که خطوط انتقال برق اصلی

تولیدی واحدهای نیروگاهی و تأمین انرژی مورد نیاز مشترکین 

، بنابراین اعمال قیود پدافند غیرعامل در مسائل هستندمختلف 

. از استناپذیر  متناظر با توسعه این بخش از صنعت برق اجتناب

ه منظور توسعه شبکه قدرت های پیشنهادی ب سویی دیگر، طرح

باید پاسخگوی کفایت و امنیت شبکه قدرت باشند که این موضوع 

 . استدر شبکه برق  غیرعاملکاملاً متناظر با مسئله پدافند 

در این بخش، بر اساس مفاهیم کفایت و امنیت شبکه برق، 

ای به منظور توسعه خطوط انتقال با در نظر گرفتن  رویه

ارائه خواهد شد. بر این اساس، در  غیرعاملهای پدافند  شاخص

(، تلاش شده است تا ارتباط میان پدافند غیرعامل، قیود 0شکل )

ریزی توسعه خطوط  و تابع هدف به منظور حل مسئله برنامه

انتقال نشان داده شود. با توجه به این شکل، از دید پدافند 

کفایت  ، هم مکان و زمان اجرای طرح توسعه و هم میزانغیرعامل

و قابلیت اطمینان )امنیت( شبکه قبل و پس از توسعه اهمیت 

ریزی توسعه خطوط  داشته که این موارد در حل مسئله برنامه

تابع هدف و مجموعه قیود در نظر گرفته  به صورتانتقال 

، غیرعامل(، از دید پدافند 0شوند. همچنین، با توجه به شکل ) می

، کفایت، قابلیت اطمینان و علاوه بر مکان و زمان اجرای طرح

پایداری شبکه انتقال نیز دارای اهمیت بالایی در حل مسئله 

 ریزی توسعه خطوط انتقال دارد مهبرنا
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 ریزی توسعه خطوط انتقال تابع هدف به منظور حل مسئله برنامهارتباط میان پدافند غیرعامل، قیود و  .1شکل           
 

 

به صورت مستقیم وارد توانند  این موارد، علاوه بر این که می

ای از قیود در حل  مجموعه به صورتتوانند  ند، میتابع هدف شو

مرسوم، تابع  طور بهعلاوه بر موارد فوق،  این مسئله اعمال گردند.

ریزی توسعه خطوط انتقال  هدفی که به منظور حل مسئله برنامه

 سازی مدلیک تابع هزینه  به صورتگیرد،  مورد استفاده قرار می

کم کردن  به صورتهای سنتی،  شده که این هزینه در محیط

همچنین این  شود. سازی در نظر گرفته می هزینه در جهت بهینه

به صورت تجدید ساختار یافته صنعت برق های  هزینه در محیط

شود. از  کنندگان در بازار برق مطرح میافزایش سود شرکت 

سویی دیگر، با توجه به اینکه هدف از این مقاله حل مسئله 

است،  غیرعاملریزی توسعه خطوط با در نظر گرفتن پدافند  برنامه

. تاسبنابراین در نظر گرفتن هزینه برقراری امنیت نیز ضروری 

وه بر در نظر گرفتن سود همه (، علا0بنابراین، با توجه به شکل )

کنندگان در بازار، هزینه ساخت و میزان بهبود امنیت شرکت 

های انتقال دارای اهمیت  ریزی توسعه شبکه شبکه نیز در برنامه

که اشاره شد، از اهدافی که در طور  هماناز سویی دیگر،  .است

TEP که  هستندری، کفایت و امنیت شبکه مورد توجه است، پایدا

بوده و باید همواره مد نظر قرار  سامانهمتناظر با قابلیت اطمینان 

به منظور حل  اد. بدین منظور، برای تعیین خطوط کاندیدنگیر

، در ابتدا با توجه به معیارهای پایداری بیان شده در TEPمسئله 

 انهسامهای پایداری خط(، خطوط بحرانی  بخش قبل )شاخص

 ایتواند به عنوان خطوط کاندید شوند. این خطوط می تعیین می

 در نظر گرفته شود. TEPاولیه جهت اعمال به تابع هدف مسئله 

بــر اســا   ا. چگــونگی تعیــین خطــوط کاندیــد1-2

 های پایداری خط شاخص
انتقال پایدار و پیوسته انرژی و ایفای نقش کریدور انرژی در 

 ریزی توسعه خطوط انتقال به عنوان هدف اصلی در مدیریت  برنامه

 

. بر این اساس، برای حل مسئله استشبکه برق کشور مد نظر 

ریزی توسعه خطوط انتقال با اهداف بیان شده، تعیین نقاط  برنامه

که در این بخش با توجه به قابلیت اهمیت بالایی دارد  اکاندید

 ا، روشی به منظور تعیین خطوط کاندیدFSVIو  Lmnهای  شاخص

 ارائه خواهد شد.

دهند که  ها نشان می که اشاره شد، این شاخصطور  همان

 است. هر تر نزدیکبه نقطه ناپایداری  سامانهکدام خط موجود در 

ورد نظر به باشد خط م تر نزدیکها به یک  چه مقدار این شاخص

ها  است. به عبارتی بهتر این شاخص تر نزدیکنقطه ناپایداری 

را نشان  هستندترین نقاط شبکه که مستعد فروپاشی  ضعیف

و یا  Lmnدهد. از سویی دیگر، خطی که دارای بیشترین مقدار  می

FSVI  ،است، در مقایسه با خطوطی که مقادیر کمتری دارند

طوط، خطوطی بحرانی بوده که از . بنابراین، این خاستتر  ضعیف

های منفی مختلفی از قبیل بروز  توانند هزینه ها می دست رفتن آن

دلیل عدم وجود ظرفیت ه ناپایداری در شبکه، عدم انتقال توان ب

برداران شبکه تحمیل کنند. بر  کافی برای انتقال توان و ...، به بهره

زی توسعه خطوط ری این اساس، اولین گام در اجرای مسئله برنامه

که  استبهینه برای حل این مسئله  ایانتقال، تعیین نقاط کاندید

 های بیان شده صورت خواهد گرفت. این گام با توجه به شاخص

روش پیشنهادی به منظور تعیین خطوط بحرانی بر اساس 

با توجه  (، بیان شده است.9های پایداری خط در شکل ) شاخص

 :برداشت کردتوان چنین  میشکل  این به

ریزی توسعه خطوط  که برنامه تعیین سال مطالعات: از آنجا -

گیرد. بنابراین، این  های آتی )افق( صورت می انتقال برای سال

های  موضوع در مطالعات باید لحاظ گردد. در اینجا، تعیین شاخص

گیرد. به  پایداری خطوط برای سال موجود و سال افق صورت می

 پدافند غیر عامل

 مکان و زمان اجرای طرح

 کفایت خطوط

 قابلیت اطمینان و پایداری

خطوطبارگذاری مجاز   

 اجرایی

برداریبهره-فنی  

 تابع هدف

 قیود

ریزی توسعه حل مسئله برنامه

 خطوط انتقال

 هزینه اجرای طرح

برداری بازار برقهزینه بهره گذاریهزینه سرمایه   هزینه تراکم خطوط 

 هزینه برقراری امنیت
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 سازی مدلافق، بار و تولید سال افق  سال سازی مدلمنظور 

بینی بار  های پیش تواند بر اساس الگوریتم شوند. این موارد می می

برداری: در اینجا تعیین  شرایط بهره -تعیین شوند. ]20و  29[

های پایداری خطوط هم برای شرایط نرمال و هم برای  شاخص

این  ند. در حقیقت هدف ازشو ( تعیین میn-1شرایط اضطراری )

. استبرداری مختلف  کار تحلیل وضعیت خطوط در شرایط بهره

تصادفی به شبکه  به صورتتواند  همچنین، شرایط اضطراری می

 اعمال گردد.

: همچنان که اشاره شد، به منظور تعیین پایداری ACبار  پخش -

بوده که در آن  ACبار  بار، پخش ترین نوع پخش شبکه برق کامل

 د.شو شبکه نیز لحاظ میتوان راکتیو وضعیت 

برای  FSVIو یا  Lmnهای  پس از انجام مراحل مذکور، شاخص -

گردد. در این مرحله، با توجه به سال  هر یک از خطوط تعیین می

 دست بهبرداری، برای هر خط چند شاخص  مطالعات و شرایط بهره

ها برای هر خط تعیین  آمده که در نتیجه متوسط این شاخص

 شود. می

بندی خطوط  آمده، رتبه دست بههایت، با توجه به میانگین ندر -

شوند. خطوط بحرانی به  انجام شده و خطوط بحرانی تعیین می

مورد استفاده  TEPنهایی در حل مسئله  ایعنوان خطوط کاندید

 گیرند. قرار می
 

 

های پایداری  مراحل تعیین خطوط بحرانی بر اساس شاخص .1شکل 

 خط

 ابه ذکر است که تعیین خطوط بحرانی به عنوان کاندیدلازم 

د، شو تعیین می تواند بر اساس معیاری که توسط اپراتور شبکه می

دارند،  Lmn/FSVI>0.8صورت گیرد. به عنوان مثال، خطوطی که 

جهت  اترین خطوط و خطوط کاندید توانند به عنوان بحرانی می

 مورد استفاده قرار گیرد. TEPحل مسئله 

هــای  شــاخصاز چگــونگی تعیــین  . نتــایع عــددی1

 پایداری خطوط

 FVSIو  Lmnهای  در این بخش، نتایج تحلیلی از بررسی شاخص

های  بیان خواهد شد. هدف از این بخش، بررسی قابلیت شاخص

ها در تعیین خطوط بحرانی و  مذکور و چگونگی استفاده از آن

 .است ابندی خطوط کاندید اولویت

 آزمایشهای  سامانهخطی  ( نمایش تک1(و  )9های ) شکل

دهد. همچنین، آنالیزهای صورت گرفته بر روی  مذکور را نشان می

 ،]PSAT ]29 افزارهای های مذکور با استفاده از نرم سامانه

DIgSILENT ]29[ متلب  و]انجام شده است. ]21 

 باسه 1 آزمایش سامانه. نتایع 1-2
و  0/2، 99/2های  ضریب توان ، نتایج برایسامانهدر آنالیز این 

های  مورد بررسی قرار گرفته است. مقادیر عددی شاخص 39/2

(، 7ختلف در جدول )ها و ضرایب توان م مذکور به ازای بارگذاری

 بیان شده است.

 

 باسه 2 آزمایش سامانه خطی  تک نمایش .1شکل 

 

 باسه 9 آزمایش سامانه خطی تک نمایش. 1شکل 
  

  

 PowerFactory 13.2.320 

 

 

 

 

 Project:           

 Graphic: Grid

 Date:     1/30/2012 
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 تعیین سال مطالعات

برداری نرمالشرایط بهره برداری اضطراریشرایط بهره   

بار حل پخش AC امانهس   

Lmnتعیین شاخص  و یا   FSVI یک از شرایط برای هر   

های مذکور برای تمام خطوطتعیین میانگین شاخص  

بندی خطوط و تعیین خطوط بحرانیرتبه  

برای حل مسئله  اتعیین خطوط کاندید TEP 
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 باسه 2 آزمایش سامانههای مختلف در  های مختلف در ضرایب توان و بارگذاری مقادیر شاخص. 2 جدول

Load Scale 
PF=0.95 PF=0.80 PF=0.65 Average 

Lmn FVSI Lmn FVSI Lmn FVSI Lmn FVSI 

1 0.014149 0.014063 0.032258 0.03209 0.050241 0.050023 0.032216 0.032059 

1.8 0.025591 0.025314 0.058301 0.057762 0.090737 0.090042 0.058210 0.057706 

3 0.042973 0.04219 0.097794 0.09627 0.152032 0.15007 0.097600 0.096177 

6 0.08773 0.08438 0.199104 0.192541 0.308662 0.30014 0.198499 0.192354 

9 0.134728 0.12657 0.305007 0.288811 0.471631 0.450211 0.303789 0.288531 

12 0.184591 0.16876 0.417191 0.385082 0.644359 0.600281 0.415380 0.384708 

16.6 0.26881 0.233452 0.609228 0.532697 0.977121 0.830388 0.618386 0.532179 

 

ه (، ب3)و  (0های ) (، شکل7بیان شده در جدول ) متناظر با نتایج

های  را به ازای بارگذاری FVSIو  Lmnهای  ترتیب تغییرات شاخص

دهند.  لف برای بار سامانه نشان میمختلف و نیز ضرایب توان مخت

 با توجه به نتایج بیان شده؛

 Lmnهای  شود، مقادیر شاخص بیشتر می بارگذاری هر چه ضریب -

 یابد. افزایش می FVSIو 

در  FVSIو  Lmnهای  با توجه به نتایج بیان شده، مقدار شاخص -

های بالاتر است. در  تر بیشتر از ضریب توان های پایین ضریب توان

نتیجه، هر دو شاخص قابلیت استفاده در تعیین وضعیت بحرانی 

 خطوط را دارند.

 هر دو شاخص مورد استفاده، رفتاری تقریباً خطی دارند. -

 باسه 1 آزمایش سامانه. نتایع 1-1
در این قسمت، تأثیر دو ضریب توان بار مختلف بر روی 

در  مورد بررسی قرار خواهد گرفت. FVSIو  Lmnهای  شاخص

نسبت  FVSIو  Lmnهای  ( تغییرات شاخص77)و  (72های ) شکل

باسه نشان داده شده در شکل  9 آزمایش انهسامبه تغییرات بار 

 (، برای تمام خطوط نشان داده شده است.9)

 
ها و ضرایب توان  به ازای بارگذاری Lmnتغییرات شاخص . 8 شکل

 باسه 2 آزمایش سامانه -مختلف 
 

 

 
 توان بیضرا و ها یبارگذار یازا به FVSI شاخص راتییتغ. 9شکل 

 باسه 2 آزمایش سامانه - مختلف

(، نتایج 2(، در جدول )77)و  (72های ) شکل متناظر با نتایج

های مختلف در  عددی حاصل از بررسی رفتار شاخص

های متفاوت نشان داده  های متفاوت در دو ضریب توان بارگذاری

 شده است.

ترتیب ه ب Lmnها، بر اساس شاخص  با توجه به این شکل

و بر اساس  9-9و  2-0، 2-9، 7-0، 9-9، 2-9، 7-9خطوط 

-0، 7-0، 2-9، 9-9، 7-9، 2-9به ترتیب خطوط  FVSIشاخص 

دارای حساسیت بالاتری بوده و به عنوان خطوط بحرانی  9-9و  2

شوند. با توجه به این نتایج، چند نکته حائز  معرفی می سامانه

 اهمیت است:

افزایش ضریب توان بار، حد استاتیکی با توجه به نتایج، با  -

 کند. پایداری افزایش پیدا می

های  ، نقادیر شاخصسامانهبا افزایش ضریب بارگذاری بارهای  -

Lmn  وFSVI کند. حد پایداری در ضریب توان  افزایش پیدا می

 است. 790/77، 09/2و در ضریب توان  1799/72، 19/2

های مذکور  مقادیر شاخصچه ضریب توان بارها کمتر باشد،  هر -

 در بارگذاری ثابت، بیشتر است.

 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Active Powr (MW)

L
m

n
 I

n
d
e
x

 

 

PF=0.65

PF=0.95

PF=0.8

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Active Power (MW)

F
V

S
I 

In
d
e
x

 

 

PF=0.65

PF=0.8

PF=0.95



 2991تابستان  ، 1 ، شمارهنهم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                         298

  

 
 بیضر در مختلفی ها یبارگذاری ازا به Lmnشاخص  راتییتغ .21 شکل

 باسه 9سامانه آزمایش  - فاز پس 19/2 توان

 
 در مختلف یها یبارگذار یازا به FSVI شاخص راتییتغ .22 شکل

 باسه 9 آزمایش سامانه - فاز پس 19/2 توان بیضر
 

 باسه 9 آزمایش سامانه - مختلف توان بیضرا و ها یبارگذار یازا به  Lmn،FVSIی ها شاخص ریمقاد .1جدول 

PF=0.73 

Line 

Scale of Loads 

(پس از فروپاشی) 10.7166 10.7153 10.6999 6.2999 0.35 10.5611  

Lmn FVSI Lmn FVSI Lmn FVSI Lmn FVSI Lmn FVSI Lmn FVSI 

3-6 0.028 0.034 0.159 0.183 0.270 0.293 0.271 0.294 0.272 0.295 0.267 0.289 

3-5 0.092 0.109 0.530 0.589 0.924 0.944 0.926 0.946 0.928 0.947 0.916 0.933 

2-4 0.034 0.041 0.200 0.219 0.394 0.352 0.399 0.353 0.404 0.354 0.403 0.348 

1-4 0.058 0.069 0.347 0.374 0.668 0.599 0.673 0.600 0.678 0.602 0.674 0.592 

1-5 0.096 0.111 0.561 0.601 0.996 0.963 0.999 0.964 1 0.965 0.987 0.951 

2-6 0.063 0.073 0.358 0.395 0.628 0.633 0.630 0.634 0.631 0.635 0.624 0.625 

2-5 0.098 0.115 0.549 0.623 0.944 0.998 0.948 0.999 0.950 1 0.939 0.986 

PF=0.83 

Line 
( پس از فروپاشی) 11.168 11.1677 10.8484 6.2999 0.35 11.1678 

Lmn FVSI Lmn FVSI Lmn FVSI Lmn FVSI Lmn FVSI Lmn FVSI 

3-6 0.024 0.029 0.136 0.160 0.234 0.260 0.242 0.267 0.243 0.267 0.242 0.266 

3-5 0.087 0.105 0.503 0.568 0.882 0.921 0.926 0.946 0.927 0.946 0.925 0.944 

2-4 0.029 0.036 0.174 0.193 0.328 0.312 0.376 0.321 0.378 0.321 0.378 0.320 

1-4 0.050 0.061 0.297 0.328 0.559 0.532 0.621 0.546 0.624 0.546 0.623 0.545 

1-5 0.091 0.107 0.532 0.578 0.951 0.939 0.999 0.964 1 0.964 0.997 0.961 

2-6 0.054 0.064 0.309 0.346 0.544 0.562 0.573 0.577 0.574 0.577 0.572 0.576 

2-5 0.093 0.111 0.523 0.599 0.902 0.974 0.952 0.999 0.953 0.999 0.951 0.997 

 

( و نیز جدول 77و  72های ) با توجه به نتایج بیان شده در شکل -

برداری  های پایداری خط به ازای شرایط مختلف بهره (، شاخص2)

رفتاری خطی داشته که این موضوع کمک بسیاری در تعیین 

ا این همچنین، متناظر ب کند. ترتیب خطوط بحرانی سامانه می

های مذکور در ضرایب توان مختلف در  نتایج، متوسط شاخص

 هایشاخصاین، متوسط کل  برلاوهـت. عـشده اس (، بیان9) جدول

 

Lmn  وFSVI بر اساس این دست آمده برای خطوط  و رتبه به

ها، در دو ستون آخر این جدول بیان شده است. بر این  شاخص

شود که هر دو شاخص تقریباً با رفتاری مشابه  اساس، ملاحظه می

اند. به عنوان مثال،  بندی کرده با یکدیگر، خطوط بحرانی را رتبه

ترین خط  را به عنوان بحرانی 9-2، خط FSVIو  Lmnهر دو شاخص 

 ند.ا شناسایی کرده

 

 باسه 9 آزمایش سامانه - مختلف توان بیضرا و ها یبارگذار یازا به  Lmn،FVSIی ها شاخصمتوسط  ریمقاد .9جدول 

Average Lmn Average FSVI 
PF=0.73 PF=0.83 

Line 
Lmn FVSI Lmn FVSI 

0.1879 (7) 0.2082 (7) 0.2 0.2198 0.1758 0.1966 3-6 

0.6725 (3) 0.7021 (3) 0.68 0.707 0.665 0.6972 3-5 

0.2716 (6) 0.2502 (6) 0.2862 0.2638 0.257 0.2366 2-4 

0.4575 (4) 0.4257 (5) 0.4848 0.4488 0.4302 0.4026 1-4 

0.6912 (2) 0.7156 (2) 0.7304 0.7208 0.7146 0.7104 1-5 

0.4364 (5) 0.4496 (4) 0.462 0.474 0.4108 0.4252 2-6 

0.7225 (1) 0.7417 (1) 0.6978 0.747 0.6846 0.7364 2-5 
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 299                                                                                                       ولایتی  حسین محمد وغفارپور  رضا ؛.......  پایداری های شاخص از استفاده با کاندیدا خطوط تعیین

 . تحلیل نتایع1-9
باسه و  9و  2 آزمایشهای  سامانهبا توجه به نتایج بیان شده برای 

با در نظر گرفتن الگوریتم پیشنهادی به منظور تعیین خطوط 

، هر دو FSVIو  Lmnهای  با استفاده از شاخص سامانهبحرانی 

را  سامانه، با رفتاری مشابه، خطوط بحرانی FSVIو  Lmn  شاخص

بندی خطوط بحرانی بر اساس  کنند. علاوه بر این، رتبه تعیین می

. این نتایج برای استمشابه یکدیگر  های مذکور، تقریباً شاخص

ها  برداری مختلف که در این مقاله به صورت بارگذاری شرایط بهره

ه شده است، صادق بوده که ب سازی مدلتوان مختلف و ضرایب 

بندی و تعیین خطوط  ها در رتبه خوبی بیانگر قابلیت این شاخص

آمده برای  دست به. به عبارتی دیگر، مقادیر است سامانهبحرانی 

های مذکور، به نوعی بیانگر میزان  بر اساس شاخص سامانهخطوط 

با قابلیت اطمینان  برداری کفایت و امنیت خطوط شبکه در بهره

بنابراین، با در اختیار داشتن این مقادیر و  .استمناسب از شبکه 

اولیه به  ای، خطوط کاندیدسامانهبندی خطوط بحرانی  نیز رتبه

ریزی توسعه خطوط،  های حل مسئله برنامه منظور اعمال به روش

 شود.  تعیین می

 گیری . نتیجه1

( در TEPخطوط انتقال ) ریزی توسعه با توجه به اهمیت برنامه

ایجاد یک بستر مناسب با کفایت و امنیت کافی برای انتقال انرژی 

الکتریکی، در این مقاله، این موضوع مورد بررسی قرار گرفت و 

ریزی توسعه خطوط  در حل مسئله برنامه مؤثربرخی از عوامل 

های  انتقال، بیان شد. بر این اساس با توجه به اینکه در اکثر روش

اولیه  ای، خطوط کاندیدTEPرائه شده به منظور حل مسئله ا

بسیار اهمیت دارند، بنابراین، در این مقاله روشی مبتنی بر 

ای اولیه، به منظور تعیین خطوط کاندید FSVIو  Lmn  های شاخص

 ور، سادگی وـذکـهای م های شاخص ین ویژگیتر مهمد. از ـارائه ش

ها به معادلات  ها و مبتنی بودن آن سرعت محاسبه این شاخص

 های . بر این اساس، مقادیر شاخصاست سامانهبار  استاتیکی پخش

ها و ضرایب  برداری شامل بارگذاری مذکور در شرایط مختلف بهره

مورد مطالعه،  آزمایشهای  سامانهتوان مختلف، برای تمام خطوط 

های مذکور  آمده، شاخص دست بهد. با توجه به نتایج شمحاسبه 

کنند.  بندی می خوبی تعیین و رتبهه را ب سامانهخطوط بحرانی 

، خطوط های استاتیکی بیان شده با استفاده از شاخص بنابراین

راحتی و با دقت و سرعت بالا جهت اعمال به ه توانند ب می اکاندید

شایان ذکر است که  ند.تعیین شو TEPهای حل مسئله  روش

های مبتنی بر  ارائه شده در این مقاله در مقایسه با روشروش 

تر است. با این حال، در  های هوشمند و منطق فازی ساده شبکه

های مبتنی بر  های بزرگ برق، روش صورت استفاده در شبکه

توانند هم از حیث سرعت  های هوشمند و منطق فازی می شبکه

ائه شده در محاسبات و هم از حیث دقت محاسبات، بر روش ار
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