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دادن واحدهاي  يك الگوريتم براي در مدار قرار اين مقاله — چكيده

نمايد. توليد با در نظر گرفتن قيود امنيتي سيستم و نااطميناني بار ارائه مي
صلي با در نظر گرفتن ا مسئله در مدار قرار دادن واحدها در مسئله

ار بشود. سپس پخش ق نااطميناني حل ميسناريوهاي وقوع بار براي تحق
توليدي واحدها در اصلي براي توان  از مسئله آمدهدستبهشبكه با مقادير 

گردد. اگر پخش بار مجدد حذف بررسي مي ساعتي صورتبهها زيرمسئله
 هاي بندرز مربوطهبرش ،هاي شبكه را نشان دهدباري در هر يك از شين
تا ميزان توليد واحدها اصلاح  شوداصلي اضافه مي ايجاد شده و به مسئله

بررسي شدني  مسئلهاصلي و زير فوق بين مسئله وندهشفرآيند تكرار  گردد.
ازاي سناريوهاي مختلف در شود كه بهبار تا جايي تكرار مي بودن پخش
ر، حذف باري در شبكه نداشته باشيم. شده براي نااطميناني با نظر گرفته

هادي اثر بخشي الگوريتم پيشن دهندهنشانسازي نتايج عددي حاصل از شبيه
  فوق براي مقابله با نااطميناني بار است.

رار در مدار ق؛ ريزي تصادفيبرنامه ؛الگوريتم بندرز —هاي كليدي هواژ
  نااطميناني بار ؛قيود امنيتي ؛رزرو؛ دادن واحدها

 مقدمه .1

در  1با تبديل شدن صنعت برق به يك بازار رقابتي و تجديد ساختار
قدرت اين موضوع اهميت يافته است كه از واحدهاي سيستم  هايسيستم

                                                                                                                                                                          
1 Restructure 
2 Security constrained unit commitment (SCUC) 
3 Non dispatchable 

بنابراين بايد در برنامه  ؛برداري شودبهينه و با كمترين هزينه بهره صورتبه
 ،تن قيود امنيتيبا در نظر گرف ي توليدبندي در مدار قرار دادن واحدهازمان

  .]1[و ظرفيت خطوط انتقال در نظر گرفته شود ها آن 2هاي فنيمحدوديت

و  3توزيع منابع غيرقابل نامعلوم مانند عوامل قدرت يهاستميس در
نوسانات فركانس و  كمبود عرضه، بموجممكن است  نااطميناني بار

بتني بار م بينيپيشهاي مختلفي براي . تكنيك]2[ شود بزرگ 4هاييخاموش
ه ن توسعهاي عصبي و رگرسيونظير شبكه ،ريبر فيزيك و ابزارهاي آما

 بينيپيشمدل  براي ايجاد ]3[در  اند. يك چهارچوب محاسباتي جديديافته
ارائه شده است.  براي لحاظ كردن نااطميناني ،5تصادفي UCبندي در فرمول
توان آن را است اما نمي بينيپيشميزان محدود قابل اينكه توان بار به  باوجود

يك روش براي در نظر . نمود بينيپيشبراي اهداف پخش بار  قطعي طوربه
. تهاي مختلف اسلحاظ كردن نوسانات بار در سناريواين عدم قطعيت گرفتن 

اظ لح ردي سناريو براي توان باتوسط تعدا نااطميناني بار در چنين مدلي
از يكي  .نمايدن بار ارائه ميپذير از تواهر سناريو يك تحقق امكان شود ومي

 واحدهاي و استفاده ازل تغييرات بار در نظر گرفتن رزرو هاي تعديروش
مونت  روش سازيسناريوبراي روش يك  .]6-4[ ساز انرژي استذخيره
. تعداد كندميسازي هاي ممكن را شبيهعدم قطعيت همهتحقق است كه  6كارلو

حل معقول گاهي زياد است و موجب سناريوهاي لازم براي تضمين يك راه
 و يقطعريغ غيرمحدب، يك مسئله SCUC مسئله شود.همگرايي كند مي

4 Black out 
5 Stochastic unit commitment 
6 Monte Carlo sampling (MCS) 
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 هايكه بايد براي هر سناريو حل شود. دشواري است 1تسخ ياچندجمله
اهم بدر نظر گرفتن سناريوهاي مختلف نااطميناني  با NP-Hard حل مسائل 
تواند مشكلات ذاتي اضافي به حل مسئله د كه ميكنايجاد مي اياثرات فزاينده

SCUC  در حل  مؤثريتجزيه هاي روش رونيازا. ]7[تصادفي تحميل نمايد
 كهدرحالي، گيرندهاي بزرگ مورد استفاده قرار ميسازي در سيستمبهينه مسئله
باقي بماند. مرجع  2نشدنياند در اين موارد بدون تجزيه، حلتواوليه مي مسئله

ريزي لاگرانژ، برنامه مانند آزادسازي UCهاي حل مسئله تعدادي از روش ]8[
  هيبريدي را برشمرده است. هايمدلديناميكي، الگوريتم ژنتيك و 

 روش هاي قدرت،هاي تجزيه مفيد و مرسوم در سيستميكي از تكنيك
براي حل  Jacobus Franciscus Bendersتجزيه بندرز است كه توسط 

مباني  .]10, 9[ريزي عدد صحيح در مقياس بزرگ معرفي گرديد مسائل برنامه
 آمده ]11[در كتاب  3هاي بندرزرياضياتي الگوريتم بندرز و نحوه تشكيل برش

 الگوريتم بندرز را براي حل مسئله ]10[پور و همكاران در است. آقاي شاهيده
SCUC هاييافته با در نظر گرفتن برشاند. الگوريتم بندرز شتابتوسعه داده 

سازي بهينهيك روش  ]12[ در مقاله و شده ارائه ]9[بندرز قوي و موازي در 
 سازي نااطميناني بار و باد با مدل خطي خود همبسته ميانگينبا شبيه 4استوار
جاي به ]13[ مرجعبا الگوريتم بندرز مورد استفاده قرار گرفته است.  5متغير

نمايد حالت پايه را حداقل مي هزينه ،جستجوي سناريو بدترين حالت
ماني نامعين هاي زبازه صورت ايمنبه ،UCنمايد پاسخ ميتضمين  كهطوريبه

 با 6با قيود مبتني بر شانس ايدومرحلهسازي بهينه روشرا مديريت نمايد. 
با توان خروجي  7نمونه نيانگيم بيتقربا الگوريتم  و ]14[الگوريتم تجزيه در 

سازي تصادفي يك روش بهينه ]16[ در مطرح شده است. ]15[در مقاله  نامعين
جزيه تاستراتژي حرارتي مبتني بر -ريزي واحدهاي آبيبرنامه اي برايدومرحله
از  يگردروش  با چندني بار و خروج واحدها با در نظر گرفتن نااطميناتركيبي 

  نقطه نظر دقت، استحكام پاسخ و سرعت حل مقايسه شده است.

ت و اس ربا بينيپيشنحوه رويارويي با خطاهاي در اين مقاله تمركز بر 
هاي سيستم رخ اطمينان از اينكه در سناريوهاي مختلف حذف باري در شين

بار براي واحدهاي شبكه  بينيپيشاز جبران خطاهاي ناشي  منظوربهندهد. 
 الههاي بعدي مقبخش قيود مربوط به رزرو ساعتي در نظر گرفته شده است.

 بار آورده شده است. سناريوسازينحوه  خش دومدر باست.  ترتيباينبه
يج عددي نتا بهدهد. بخش چهارم سئله را شرح ميبندي مفرمولبخش سوم 

 باشد.گيري و پيشنهادات ميمربوط به نتيجه بخش پنجم ؛ واختصاص دارد

                                                                                                                                                                          
1 Non deterministic polynomial time hard (NP-Hard) 
2 Intractable 
3 Benders cuts 
4 Robust optimisation 
5 Autoregressive moving average (ARMA) 

  سناريوسازي. 2
ع كنيم. در توزيدر اين مقاله مدل نااطميناني بار را با توزيع نرمال مدل مي

طميناني ادر نظر گرفته و ناشده  بينيپيشنرمال مقدار ميانگين را برابر مقدار 
است تعداد زيادي  نماييم. روش مونت كارلو قادررا با انحراف معيار لحاظ مي

كعب م بردارينمونهروش  ن مقاله ازو با توزيع نرمال توليد نمايد. در ايسناري
كارلو توزيع نرمال  بهتر از روش مونت ]5[استفاده شده است كه طبق  8لاتين

زند. به هر سناريو يك عدد تصادفي با احتمالي برابر يك تقسيم را تخمين مي
براي كاهش واريانس شبيه LHSيابد. روش بر تعداد سناريوها اختصاص مي

نمونه براي شبيه 1000گيرد. در اين مقاله تعداد مورد استفاده قرار مي سازي
ف كاهش سناريو براي حذ برايهمچنين ني باد توليد شده است. اسازي نااطمين

فاصله از روش  هاي نزديكال كوچك و تجميع نمونهسناريوهاي با احتم
  .]17, 5[ گرددمياستفاده  9احتمالي

 حلتعريف مسئله و راه .3

 سازي تصادفيبندي مسئله بهينهفرمول .3,1

) است كه در 1( صورتبهسازي تصادفي در بهينه تابع هدف مسئله اوليه
راه متغيرهايو  هاي ثابتترتيب هزينه به ௜௧ߚ، ௜௧ߙو  ௜ ، ݀௜ݐݏآن ضرايب 

௜ܿ ام هستند. iاندازي و خاموش كردن ژنراتور 
௞ و ௜ܲ௧

௞  به ترتيب هزينه ثابت
௜ܿام،  sاحتمال وقوع سناريو  ௦ߨام، iام از ژنراتور  kتوان توليدي واحد  و

௥௨ 
௜ܿو

௥ௗ ݎهاي ثابت و هزينه௜௧
௨,௦ ݎو௜௧

ௗ,௦ (رزرو) 10بار اصلاحيمتغيرهاي پخش 
باشند. ام مي sام و براي سناريو  tام در زمان  iافزايشي و كاهشي براي ژنراتور 

  ) آمده است.13(-)2در ( سازي تصادفيبهينه قيود مسئله

)1(  
.௜݀ݏ෍෍ሺ		݊݅ܯ ௜௧ߚ ൅ .௜ݐݏ ௜௧ߙ ൅෍ܿ௜

௞. ௜ܲ௧
௞

	

௞

ሻ

	

௜

	

௧

൅

																																	෍ߨ௦.෍෍ሺܿ௜
௥௨. ௜௧ݎ

௨,௦ ൅ ܿ௜
௥ௗ. ௜௧ݎ

ௗ,௦ሻ
௜௧௦

)2(                     α୧୲‐β୧୲ ൌ I୧୲‐I୧ሺ୲‐ଵሻ			 																										∀i	, ∀t  

)3(                       α୧୲ ൅ β୧୲ ൑ 1											 																										∀i	, ∀t    

)4(  												෍ ௜ܲ௧
௞ െ ௜௧ݎ

ௗ,௦
	

௞

൒ ௜ܲ
௠௜௡. ,	݅∀																										௜௧ܫ ,ݐ∀  ݏ∀

)5( 												෍ ௜ܲ௧
௞

	

௞

൅ ௜௧ݎ
௨,௦ ൑ ௜ܲ

௠௔௫. ,	݅∀																									௜௧ܫ ,ݐ∀  ݏ∀

6 Chance constrained 
7 Sample average approximation (SAA) 
8 Latin hypercube sampling (LHS) 
9 Probability distance  
10 Corrective dispatch 
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)6(                  0 ൑ ௜௧݌
௞ ൑ ௜ܲ,௞

௠௔௫. ݅∀																															௜௧ܫ , ∀݇ ,  ݐ∀

)7(       ሾ ௜ܺሺ௧ିଵሻ
௢௡ െ ௜ܶ

௢௡ሿ. ሾܫ௜௧ െ ௜ሺ௧ିଵሻሿܫ ൒ 0													∀݅ ,  ݐ∀

)8(       ሾ ௜ܺሺ௧ିଵሻ
௢௙௙ െ ௜ܶ

௢௙௙ሿ. ሾܫ௜௧ െ ௜ሺ௧ିଵሻሿܫ ൒ 0											∀݅ ,  ݐ∀

)9(  
ሺݎ௜௧

௨,௦ െ ௜௧ݎ
ௗ,௦

൅෍ ௜ܲ௧
௞

݇

ሻ െ ሺݎ௜ሺ௧ିଵሻ
௨,௦ െ ௜ሺ௧ିଵሻݎ

ௗ,௦

൅෍ ௜ܲሺ௧ିଵሻ
௞

݇

ሻ ൑ ܷܴ௜
	 										∀݅ , ݐ∀ ,  ݏ∀

)10(  
ሺݎ௜௧

௨,௦ െ ௜௧ݎ
ௗ,௦ ൅෍ ௜ܲ௧

௞

݇

ሻ െ ሺݎ௜ሺ௧ିଵሻ
௨,௦ െ ௜ሺ௧ିଵሻݎ

ௗ,௦

൅෍ ௜ܲሺ௧ିଵሻ
௞

݇

ሻ ൒ ௜ܴܦ
	 										∀݅ , ݐ∀ ,  ݏ∀

௜௧ݎ                   )11(
௨,௦ െ ௜௧ݎ

ௗ,௦ ൑ ܴ௜
௨௣																																∀݅ , ,ݐ∀  ݏ∀

௜௧ݎ                   )12(
ௗ,௦ െ ௜௧ݎ

௨,௦ ൑ ܴ௜
ௗ௡																												∀݅ , ,ݐ∀  ݏ∀

)13( െߨ ൑ ௕௧ߠ ൑ ൅ߨ 																												∀ܾ,  ݐ∀

)14(    ௟ܲ௧ ൌ ሺߠ௠௧ െ ௠௡ݔ/௡௧ሻߠ ; ௥௘௙,௧ߠ
	 ൌ 0											∀݅ , ∀݈ 

)15( ෍ ෍ ௜ܲ௧
௞

௞ࢁ∋࢏ሺ࢈ሻ

െ ෍ ௟ܲ௧

ሻ࢈ሺࡸ∋࢒

ൌ ஽ܲ,௧
௙,௕

																		∀݅ , ∀ܾ,  ݐ∀

)16(  ෍ ሺݎ௜௧
௨,௦ െ ௜௧ݎ

ௗ,௦ ൅෍ ௜ܲ௧
௞

௞ࢁ∋࢏ሺ࢈ሻ

ሻ െ ෍ ௟ܲ௧
	

	

ሻ࢈ሺࡸ∋࢒

ൌ ஽ܲ,௧
௦,௕	; ∀ܾ, ,ݐ s 

كند كه يك واحد ) اين واقعيت را تضمين مي3) و (2( هايمعادله 
توان روشن نمود. يك واحد روشن را نمي وتوان خاموش نمي را خاموش

 )،4در ( ام است. iبيانگر وضعيت خاموش يا روشن بودن ژنراتور  ௜௧ܫمتغير 
௜ܲپارامترهاي ) 6) و (5(

௠௜௡ ،௜ܲ
௠௔௫  و௜ܲ,௞

௠௔௫ حداقل،  مقادير يببه ترت
) متغيرهاي 8و () 7. در (ام است kواحد  حداكثر ام و iحداكثر توليد ژنراتور 

௜ܺሺ௧ିଵሻ
௢௡  و௜ܺሺ௧ିଵሻ

௢௙௙  روشن و خاموش بودن ژنراتور  زمانمدتبه ترتيبi  ام
௜ܶام و  t-1در زمان 

௢௡ و௜ܶ
௢௙௙  محدوديت حداقل زمان روشن و خاموش
افزايش  در ) محدوديت شيب10) و (9باشند. در (بودن ژنراتورهاي سيستم مي

و پايين ترتيب حد بالا  به ௜ܴܦو  ௜ܴܷو كاهش توان آورده شده كه در آن 
௜ܴن مقادير واحدها هستند. همچني 1نرخ شيب

௨௣  ܴو௜
ௗ௡  حد بالا و پايين

) براي سناريوهاي مختلف تعيين 12) و (11را در ( (رزرو)پخش بار اصلاحي
كند كه در ) توان عبوري از خطوط شبكه را محاسبه مي14( معادلهنمايد. مي
اندوكتانس خط و   	௠௡ݔباس دريافت كننده توان و  nباس فرستنده و  mآن 
௠௧ߠ
تعادل توان براي حالت پايه ) 15( معادلهباشد. ام مي mزاويه باس  	
خطوط متصل  به ترتيب مجموعه ژنراتورها و ሺܾሻܮو ሺܾሻܷباشد كه در آن مي

௟ܲ௧ام،  bبه باس 
஽ܲ,௧توان عبوري خطوط و  	

௙,௕ بار  توان بار حالت پايه)
تعادل توان براي سناريوهاي مختلف  قيد) 16( ادلهمع باشند.شده) مي بينيپيش

 و ددگربار اصلاحي تعيين ميباشد كه در آن مقادير متغيرهاي پخشبار مي
஽ܲ,௧متغير 

௦,௕ 17, 14, 5, 2[ باشدهر سناريو مي براي توان بار[.  

                                                                                                                                                                          
1 Ramp rate 

حل مسئله اصلي

حل زير مسئله بررسي شدني بودن 
  t و ساعت   s براي سناريو  

توان هاي توليدي
t=1 , s=1

مسئله اوليه پاسخ شدني؟
.شدني ندارد

بله

خير

پايان

22تشكيل برش بندرز مطابق رابطه 

0 <  حذف بار

بله

آخرين ساعت؟

آخرين سناريو؟

بله

آيا در اين تكرار برش بندرزي توليد گرديد؟

بله

t=t+1

s=s+1

تمامي برش هاي بندرز توليد 
شده به مسئله اصلي اضافه گردد

خير

خير

  
  سازي تصادفيوريتم بندرز براي حل مسئله بهينه: فلوچارت الگ 1شكل 

 زالگوريتم بندر تصادفي با سازيمسئله بهينه. 3,2

با  سازي تصادفي مخلوطمسئله ارائه شده در بخش قبل يك مسئله بهينه
سناريوهاي مختلف وقوع بار  باوجودعدد صحيح است. حجم اين مسئله 

يابد. الگوريتم بندرز يك روش تجزيه مناسب براي كاهش افزايش مي
ماندن مسئله  حلبدون جلوگيري از  براي و است هاي محاسباتينيازمندي
 1گيرد. فلوچارت الگوريتم مورد نظر در شكل رد استفاده قرار مياوليه مو

 .تزير اس صورتبهبندي مسئله با الگوريتم فوق آورده شده است. فرمول

 . مسئله اصلي١,٢,٣

ريزي در مدار قرار هالگوريتم بندرز براي برنام 2تابع هدف مسئله اصلي
)، با اين تفاوت 12) تا (2) است، قيود اين مسئله شامل (1( رابطهدادن واحدها 

و ) 17صورت مجموع توان توليدي و مصرفي طبق (كه قيود تعادل توان به
هاي بندرز برش صورتبهاصلي ساير قيود مسئله  شوند،در نظر گرفته مي )18(

افه رار به مسئله اصلي اضدر هر تكايجاد شده در زيرمسئله بررسي شدني بودن 
 گردند.مي

2 Master problem 
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 زير مسئله بررسي شدني بودن .٢,٢,٣

ئله باشد. قيود اين مسمي) 19( صورتبهتابع هدف زيرمسئله شدني بودن 
در اين زيرمسئله حالت پايه  باشد.) مي21( ) و20) و نيز (14) و (13شامل (
ي پس طبق الگوريتم پيشنهاد گيريم.يكي از سناريوها در نظر مي عنوانبهرا نيز 

 تكتكها و براي فوق در تمامي ساعت مسئلهيراز حل مسئله اصلي ز
 آمدهدستبه (رزرو) و متغيرهاي اصلاحيوليدي ت هايبه ازاي توان ،ناريوهاس

هاي بندرز برش ،حل شده و در صورت وجود حذف بار ،از مسئله اصلي
, 5[ رددگ) تشكيل شده و در پايان به مسئله اصلي منتقل مي22مربوطه مطابق (

9 ,18[.  
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 د.باشميدر هر سناريو حذف بار  ௦ݐݎݑܥمتغير در روابط فوق 
مقدار  هر ساعتها در براي هر يك از سناريو مسئلهدر حل زير كهدرصورتي

) براي هر يك 22ه مطابق (بندرز مربوط برش ،تر از صفر بودتابع هدف بزرگ
  شود.از سناريوها ايجاد مي

)22(  
൫ߣ௦,௕௧

ଵ െ ௦,௕௧ߣ
ଶ ൯. ሾሺݎ௜௧

௨,௦ െ ௜௧ݎ
ௗ,௦ ൅෍ ௜ܲ௧

௞ሻ

	

௞

െ ሺ̂ݎ௜௧
௨,௦

െ ௜௧ݎ̂
ௗ,௦෍ ෠ܲ

௜௧
௞ሻ

	

௞

ሿ ൅ ௦ݐݎݑܥ ൑ 0 

  تخصيص رزرو. 3,3
 هآمددستبهاستفاده از مقادير هر واحد با مورد نياز ساعتي ميزان رزرو 

௜௧ݎ̂
௨,௦ ݎ̂و௜௧

ௗ,௦  ،) ݏܴ݁ كه شودمحاسبه مي )24(و  )23از௜௧
௨௣ݏܴ݁و௜௧

ௗ௡ ترتيب به 
  .دنباشمي جهت اصلاح پخش بار ساعتي ،افزايش و كاهش توليد آمادگي

௜௧ݏܴ݁                    )23(
௨௣ ൌ ௜௧ݎሺ̂ݔܽ݉

௨,௦ሻ											∀ݏ 

௜௧ݏܴ݁                   )24(
ௗ௡ ൌ െ݉ܽݔሺ̂ݎ௜௧

ௗ,௦ሻ									∀ݏ 

 نتايج عددي. 4

استفاده  ]19[ مطابق )2(شكل  IEEEباسه  24شبكه تست  از اين مقالهدر 
 شامل اطلاعات UCبراي حل مسئله  شبكه اصلاح شدهمدل  شده است.
. ارائه شده است ]18[در  و غيره شده ساعتي بينييشپبار  ،خطوط ،ژنراتورها

 CPLEX كنندهحلو  GAMS افزارنرمالگوريتم پيشنهادي  سازييادهپبراي 
براي مدل  سناريو 1000 شد هگفتطور كه همان مورد استفاده قرار گرفته است.

با ميانگين مقدار  LHSروش  بابا توزيع نرمال  ساعتي كردن نااطميناني بار
بار منحني  3در شكل  .گرديد توليد شده و انحراف معيار ده درصد بينيپيش
ربوط م شده است. احتمالآورده  كاهش يافتهده سناريو  و منحنيشده  بينيپيش

ريزي كه در مسئله برنامه است آمده 1در جدول  كاهش يافته سناريوبه ده 
 .گيردتصادفي مورد استفاده قرار مي

 
  IEEEباسه  24شبكه تست : 2شكل 

 

  

  : احتمال سناريوهاي بار ساعتي 1جدول 
 رديف   احتمال  رديف  احتمال
 1سناريو  6سناريو ٠٫٠٢ ٠٫١٥ 

 2سناريو  7سناريو ٠٫١٦ ٠٫٠٨٥ 

 3سناريو  8سناريو ٠٫١٠٧ ٠٫٠٠٢ 

 4سناريو  9سناريو ٠٫٢٤٢ ٠٫١٢٥ 

 5سناريو  10سناريو ٠٫١٠٧ ٠٫٠٠٢ 



هاي شبكهواحدهاي توليد با در نظر گرفتن نااطميناني بار و محدوديتريزي تصادفي در مدار آوردن برنامه  
تهران، ايران 5139 –المللي برق كنفرانس بينسي و يكمين   

 5  

 

 
  : سناريوهاي تحقق بار ساعتي3 شكل

  مگاوات)آن ( واحد هر حدود توان خروجي ژنراتورها و ظرفيت: 2جدول 
 Pحداقل  ژنراتور   4 واحد  3 واحد  2 واحد  1 واحد  Pحداكثر 

1  30,4 152  30,4 45,6  45,6  30,4 
2  30,4 152  30,4 45,6  45,6  30,4 
3  75 300  75 75  90  60 
4  206,85 591  206,85 147,75  118,2 118,2 
5  12 60  12 18  18  12 
6  54,25 155  54,25 38,75  31  31 
7  54,25 155  54,25 38,75  31  31 
8  100 400  100 100  120  80 
9  100 400  100 100  120  80 
10  300 300  300 0  0  0 
11  108,5 310  108,5 77,5  62  62 
12  140 350  140 87,5  52,5  70 

  
  ژنراتورها برحسب دلار بر مگاوات از قيمت هر واحد: 3جدول 

1واحد  ژنراتور   2واحد    3واحد    4واحد   

1  11,46  11,96  13,89  15,97 
2  11,46  11,96  13,89  15,97 
3  18,6  20,03  21,67  22,72 
4  19,2  20,32  21,22  22,13 
5  23,41  23,78  26,84  30,4 
6  9,92  10,25  10,68  11,26 
7  9,92  10,25  10,68  11,26 
8  5,31  5,38  5,53  5,66 
9  5,31  5,38  5,53  5,66 
10  0  0  0  0 
11  9,92  10,25  10,68  11,26 
12  10,08  10,66  11,09  11,72 

باشد مي واحد 4و هر ژنراتور داراي  ژنراتور 12 شبكه مورد نظر داراي
د. باشناز نوع حرارتي مي هاژنراتورآبي است و بقيه  واحد 10كه واحد شماره 

بايست همواره اي هستند و مياز نوع نيروگاه هسته 9و  8خاص واحد  طوربه
خروجي ژنراتورها به  و حداكثر توان اطلاعات حداقل. ]18[ در مدار باشند

 قيمت 3آمده است. همچنين جدول  2در جدول  آن همراه ظرفيت هر واحد
مقادير نيز  4هد. در جدول ددلار نشان مي برحسبواحد هر ژنراتور را  چهار

، همچنين حداقل افزايشي و كاهشي برابر)آن ( هزينهو حداكثر رزرو مجاز 
زمان روشن و خاموش بودن و هزينه روشن و خاموش كردن ژنراتورهاي 

خط انتقال  34نقطه بار و  17شبكه مورد نظر شامل  شبكه آورده شده است.
 موجود است. ]18[باشد كه اطلاعات مربوطه در مي

 تكميلي ژنراتورها اطلاعات: 4جدول 

 ژنراتور
 رزرو  هزينه (دلار)  (ساعت)حداقل زمان 

 خاموش  روشن  حد بالا  هزينه ST  SD  

1  3,99 30,4  8  4  1430,4  143,04 

2  3,99  30,4  8  4  1430,4  143,04 

3  5,68  60  8  8  1725  172,5 

4  5,53  108  12  10  3056  305,6 

5  7,6  12  4  2  437  43,7 

6  2,81  31  8  8  312  31,2 

7  2,81  31  8  8  312  31,2 

8  1,41  80  1  1  0  0 
9  1,41  80  1  1  0  0 
10  0  60  0  0  0  0 
11  2,81  62  8  8  624  62,4 

12  2,93  48  24  24  2298  229,8 

 

شود در تمامي واحدهاي شبكه فرض ميتصادفي  UCدر حل مسئله 
تصادفي با الگوريتم بندرز  UCبا حل مسئله . قابليت رزرو وجود دارد

هاي بهينه ايجاد شده در مسئله اصلي يك حد پايين (بهترين جواب) پاسخ
 أمينتبراي پاسخ بهينه است به شرطي كه قيود زيرمسئله بررسي امنيت سيستم 

 برداري)مسئله اصلي (تابع هزينه بهرهن حد پايي براي آمدهدستبهگردند. مقدار 
شبكه  براي اي الگوريتم براي رسيدن به پاسخ بهينههمچنين تعداد تكرارهو 

نتايج خاموش و روشن  آورده شده است. 5در جدول  IEEEباسه  24تست 
آورده  4شكل نمودار روز در ساعت شبانه 24دهاي شبكه در طول بودن واح

بوده و اين موضوع از نوع هميشه در مدار  10و  9و  8واحدهاي شده است. 
باشد. همچنين محدوديت حداقل زمان روشن و ص ميدر پاسخ مسئله مشخ

  لحاظ شده است. ژنراتورها خاموش بودن
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  : مقدار تابع هزينه5جدول 
  (دلار) تصادفي سازيبهينهتابع هدف مسئله  تكرار الگوريتم   

 مقدار 699,459560  5 
 

 )UCپاسخ بار ساعتي ( كننده تأمينواحدهاي  :4شكل 

 
(پاسخ مسئله در مدار  از ژنراتورها خريداري شدهمقادير توان توليدي 

مشاهده  5 در شكل 1در بازار روز قبلبرداري بهينه براي بهره آوردن واحدها)
 لحاظ گرديده است. ]18[شود. محدوديت نرخ شيب واحدها مطابق منبع مي

بار است و  تأمينتورهاي شبكه براي ژنرا مجموع توان ساعتي 6شكل نمودار 
  .شده ساعتي مطابقت دارد بينيپيش گردد با بارطور كه مشاهده ميهمان
  

  
  ساعت 24: توان خروجي واحدهاي شبكه در 5شكل 

  

                                                                                                                                                                          
1 Day ahead market 

  
 هاي توليدي ژنراتورها براي هر ساعت: مجموع توان6شكل 

  

سازي تصادفي متغير رزرو واحدها تعديل كننده بندي مسئله بهينهدر فرمول
بنابراين بخش اصلي توان در بازار روز قبل خريداري ؛ باشدنااطميناني بار مي
يتم در الگورشده  بينيپيشآنلاين از محل رزرو  صورتبهشده و بقيه توان 

دهاي براي واحرزرو  بينيپيش آمدهدستبه گردد. مقاديرمي تأمينپيشنهادي 
شود در طور كه مشاهده ميآورده شده است. همان 7شكل  نمودار شبكه در

بيشتر است مقادير رزرو  مدل شده اطميناني باركه ميزان نا 21تا  9بين ساعات 
كه  24تا  21 و 9تا  2در بين ساعات  همچنين بوده وشده بيشتر  بينيپيش

 كمتر نيز ميزان نااطميناني مدل شده كمتر است ميزان رزرو تخصيص داده شده
رو در بيشينه رزباشد. ميزان رزرو تخصيص داده شده براي هر ساعت برابر مي

ه ك است تعيين شده به ازاي سناريوهاي مختلف وقوع بار مقدار رزرو 10بين 
حداكثري و جلوگيري از  تأمينبراي  2بدترين حالت وقوعسناريو  در واقع

  باشد.حذف بار ناخواسته مي
 

 

 ران نااطميناني بارب: رزرو مورد نياز براي ج7شكل 

 

2 Worst case scenario 
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قرار  اب سازي تصادفيبنابراين روش تجزيه ارائه شده براي مسئله بهينه
ر نظر ددادن ميزان توليد ساعتي ژنراتورها در بهترين نقطه (عمل پيشگيرانه) و 

خطر  ،نااطميناني باررزرو ساعتي كافي (اعمال اصلاحي) براي كنترل  گرفتن
  رساند.سيستم را در بازار روز قبل به حداقل مي يبرداربهرهحذف بار و هزينه 

 گيرينتيجه. 5

دار متصادفي براي حل مسئله در  سازيبهينهيك الگوريتم  مقالهدر اين 
هاي امنيتي شبكه و قرار دادن واحدهاي توليد با در نظر گرفتن محدوديت

ا الگوريتم بارائه گرديد. پاسخ نهايي شده  بينيپيشعدم قطعيت در بار  باوجود
 رد مسئله بررسي قيود امنيتيو زيرمسئله اصلي حل تكرار بين از بندرز 

از آزمايش الگوريتم  آمدهدستبهنتايج  آمد. به دستسناريوهاي مختلف 
 با اين روش نشان داد IEEEباسه  24پيشنهادي بر روي شبكه تست 

ژنراتورهاي شبكه با در نظر گرفتن سناريوهاي مختلف وقوع بار قادر خواهند 
ر عدم قطعيت د باوجودبار ساعتي را  ،مناسب مقدار رزرو بينيپيشبود با 
نمايند.  أمينت مؤثرطور با در نظر گرفتن سناريو بدترين حالت به بينيپيش

 زا ظر گرفتن عدم قطعيتدر ن قادر خواهد بود با همچنين الگوريتم پيشنهادي
رزرو  با تخصيصخورشيدي منابع بادي و  نظير بينيپيشقابل واحدهاي غير

  برداري نمايد.بهره مؤثرطور مناسب به
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