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مشاص    یک افا  زماان  یا د در یا جد یهاا روگاهینمطلوب، زمان و مکان نصب  یفنّاورافتن ی( GEP)6د یتوسعه تول یزیربرنامه مسئلههدف از  ده:یکچ
 ن مقالاه یا در انان بارآورده وواهاد کارد     یت اطمیاز قابل یقبول قابلبار را در سطح  یرشد تقاضا شدهنصبت یکند ظرفین میتضم که یطوربهباشد یم
 یدیا توان تول شده،ینیبشیبار پ یل تقاضایاز قب ییهاتیعدم قطعدر نظر گرفتن  یکه برا (RO)2 استوار یسازنهیبهمهم موسوم به  یکردهایرواز  یکی

از روش  آماده  دسات  باه ناه  ید بهیا توساعه تول  یزیا ربرناماه   شاوند یما  یبررسا  ،شودیماستفاده واقع  مورد یگذارهیسرماو  یبرداربهره یهانهیهز باد،
 یبارا   شاود یما مصاون   تیا قطع عدمهر مجموعه  یبرا یکارمحافظهدرجه  نظر گرفتنبا در  هاتیعدم قطع یزیربرنامهن یدر برابر بدتر RO یشنهادیپ

 یروگااه بااد  یاز ن د اساتوار یا توساعه تول  یزیا ربرنامهدر مسئله  هانهیهزکاهش  یبرا  شودیمه بندرز کمک گرفته یاز روش تجز GEPحل مسئله استوار 
  شوندیمم مدل یماس و سیبا روش استوار برتساحداث آن  یگذارهیسرما نهیهزو باد  یدیتوان تول یرقطعیغ یرهایمتغ ن،ی  بنابراشودیماستفاده 

  یروگاه بادی، نتیقطع عدماستوار، مجموعه  یسازنهیبهد، یتوسعه تول یزیربرنامه :یدیکل یهاواژه
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Abstract: The aim of the generation expansion planning (GEP) is finding suitable technology, time and installation location of new 

plants in a specified time period such that the installed capacity will satisfy the load demand growth with acceptable level of 

reliability. In this paper, we investigate one of the important approaches known as robust optimization (RO) to consider uncertainties 

such as forecasted electricity load demand, wind power generation, as well as investment and operation costs. The optimal generation 

expansion plan obtained from the proposed RO approach is immunized against worst-case planning uncertainties considering the 

adopted degree of conservatism for each uncertainty set. A decomposition algorithm technique has been implemented to solve the 

robust counterpart of the original GEP problem in terms of cutting planes. To reduce the utility cost, the wind power plant has been 

utiled in robust generation expansion planning. Accordingly, the uncertaint parameters (including wind power genaration uncertainty 

and investment cost) have been modeled based the metod of Bertsymas and Sim. 
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 مقدمه -1
ن یتامم  یت لازم براید موجود کفایستم تولیک شبکه، سیکه در  یزمان

را نداشاته باشاد، لازم اسات کاه      کننادگان مصرفبار  یمطمئن تقاضا
د یا توساعه تول  یزیربرنامهد به آن اضافه گردند  یجد یدیتول یواحدها

(GEPدرواقع پاسخ به ا )بلندمدت،  یک اف  زمانین سؤال است که در ی
د احاداث گردناد و   ی، در کجا باییهاتیظرف، با چه ییهاروگاهینچه نوع 

ن یت شبکه در تممیبه شبکه وارد شوند تا ضمن اعاده کفا یدر چه زمان
 ود ماورد یا ر اهداف و قینه، سایهز نیترکمشده با ینیبشیبار پ یتقاضا
 یکیاساترات   یزیا ربرنامه مسئلهک ی مسئلهن یاز برآورده گردند  ینظر ن
در  یانار   یا تقاضاا یا چاون باار و    د یا آیشمار ما ه ب یهر کشور یبرا
ار کوچک در انتصاب یبس یش است، وطایاز موارد در حال افزا یاریبس

ممکن است منجار باه    شدهفرض یهانهیهزبا  یدینادرست امکانات تول
 یهاا ناه یهزدر ارتباا  باا    تنهانهه یدلار سرما هاونیلیماز دست رفتن 

 شود  ،نشدهنیتمم ی، بلکه در اشاره به انر یاجتماع
هماواره دچاار    یمصتلفا  لیا د به دلایتوسعه تول یزیربرنامه مسئله

و  پارامترهاا در  ینیوجاود ناامع   مسائله  نیتار مهام چالش بوده اسات   
ان یا ن میا اسات  در ا  مسئله بلندمدتعت یطب به علت یورود یهاداده
، یگذارهیسرمانه ی، هزشدهینیبشیپبار  یدر تقاضا ینیبه نامع توانیم

، یکیالکتر ید انر یتولد یجد یهایفناور یو اقتصاد یفن یهامشصصه

ناه  یهز، یطا یمحستیزن و مقررات یسات و قوانیساوت تمس زمانمدت

از  یاریراً بسا یاست که او یاز مسائل یکی GEP اشاره کرد  یبرداربهره
ن روش یاند  تااکنون چناد  به آن پرداوته یاتیو عمل یقات کاربردیتحق
مصتلاا   یهاااروشده اساات  یااشاانهاد گردین مساائله پیااحاال ا یباارا
 یهاااروشا، یااپو یزیاار، برنامااهMILP ،MINLPازجملااه  یسااازنااهیبه

 [ 6…]و  یبیترک یهاروش، یتکامل یهاروشهوشمند، 
عادم  با در نظر گرفتن  یادومرحلهد استوار یتوسعه تول یزیربرنامه

و باار   یباردار بهاره  یهاا ناه یهز، یگذارهیسرما یهانهیهز یهاتیقطع
 عادم ز یا [ ن9-1در مراجع ]شده است   یبررس [2در مرجع ] یکیالکتر
باد در موضوعات مصتل  با اساتفاده از روش   ریدپذیتجد یانر  تیقطع

توساعه   یزیا ربرناماه باه   [1ن مرجاع ] یهمچنا   شده است مدلاستوار 
و باار   ریدپاذ یتجد یانار   یهاا ینیناامع و  پرداوته اسات  که انتقالبش

[ 4ن در مقالاه ] یهمچنا  با روش استوار مدل کارده اسات    را یکیالکتر
بار   یگاذار هیسارما  یهار مشوقیمنظور مطالعه تمثد بهیجد یچهارچوب

افته و ید سااوتار یقدرت تجد یهاستمید برق در سیت تولیتوسعه ظرف
 شود یارائه م تیقطع عدمط یدر شرا
 یبااا اناار  تااو م GEP مساائله یهاااتیااعاادم قطعن مقالااه یاادر ا

کارد  یرو است با نشده آن انجام یرو یراً مطالعاتیکه او باد ریدپذیتجد

جهت در نظر گارفتن   یاساس یکردهایاز رو یکیکه  استوار یسازنهیبه

 یهاا یانار  ن، یشا یپ یالبته در کارهاا   شودیممدل  ،باشدیم ینینامع

در مقالاه   یروگاهین ینه واحدهایمشارکت بهه ر باد در مسئلیدپذیتجد

 [ آمده است 0]

ا یا اشاتباه   یریکاارگ استوار باشند، وطر باه ها قت اگر مدلیدر حق
ن مفهوم اسات  یبه ا یوواهد شد و استوار ترکمار یغلط آن بس استفاده
  پارامترهاا و  یا ر دقینسابت باه مقااد    یلا ید ویا مادل نبا  یکه وروج

 یایا مزا تاوان مفهاوم و  یما  یطاورکل مدل حساس باشد  به یهایورود
ن یا ا ملاحظاه کارد    6در شکل  یاستوار را در حالت عموم یزیربرنامه

را  ینا یر معی( مقااد راستواریغ) یقطع یهاروش که دهدیمشکل نشان 
کنند، در یرا حاصل م یانهیرند و جواب بهیگیپارامترها در نظر م یبرا

نه یکنند و هزینه ارائه میک به بهیرا نزد یاستوار جواب یهامقابل روش
 قابل یینان بالایآمده با اطم دست دهند، اما جواب بهیرا بالاتر نشان م

ر پارامترهاا  یمقااد  یریرپاذ ییبه لحاا  تغ  یعبارت بهاتکا و معتبر است  
 ییناان باالا  یچنان با اطمجواب هم ،ری( از مقادیا)بازه یفیک طی یرو

 [ 3] باشندیم اتکا قابل

 
 و استوار یسه مدل قطعيمقا :1 شکل

که در برابر همه  دهدیمنه را ارائه ین حالت حل بهیبدتر RO روش
  یا از طر هاا تیعدم قطع شوندیمن مصون ینامع یرهایمتغاز  یا جزئی
کنتارل   تیا قطع عادم ناام بودجاه   ه شاده با  نییتعش یک پارامتر از پی
 یبارا  [ 3] دهدیمنه را نشان یحل به یکارمحافظهکه درجه  شوندیم

 شده استم بهره گرفته یماس و سیاز روش برتس هاینینامعمدل کردن 
ک یا ه بنادرز کاه   یا تم تجزیالگاور  یاضا یروش ر حل مسائله از  یو برا
ح مصاتلط  یعادد صاح   حال مساائل   یبارا  یسااز نهیبهک معروف یتکن
9(MIP) باا   یمطالعات عدد  شده استاس بزرگ است، استفاده یدر مق

 تانجام شده اسا  GAMS افزارنرمتحت  CPLEXاستفاده از موتور حل 

 ر است:یمقاله به صورت زن یا یهاینوآور  [68]
  یواحادها  یگاذار هیسارما  یهاا نهیهز یهاتیقطع عدممدل کردن 

 یهاینینامعاز  یبیبا ترک یکیبار الکترو  یبرداربهرهنه یهز ،دایکاند
مسئله  باد در ریدپذیتجد یانر  یدیو توان تول یگذارهیسرمانه یهز

ماس و یبرتسا د باا اساتفاده از روش اساتوار    یتوسعه تول یزیربرنامه
  میس

  ریدپذیتجد یبا انر  تو م د استواریتوسعه تول یزیربرنامهحل مسئله 
ک یا ک تکنیه بندرز که یتم تجزیالگور یاضیروش ربا استفاده از  باد

  باشدیماس بزرگ یمق در MIPمسائل  یبرا یسازنهیبهمعروف 

  ناه  یهز یهاا ینیناامع به همراه  باد ریدپذیتجد یانر در نظر گرفتن
د یتوسعه تول یزیربرنامهدر مسئله آن  یدیو توان تول یگذارهیسرما
  استوار



       استوار جهت یسازنهیبه یریکارگبه                                                        6931تابستان ، 2 شماره ،74 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /114

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 2, summer 2017                                                                                                             Serial no. 80 

در بصش دوم ارائاه   ید قطعیتوسعه تول یزیربرنامهدر ادامه مقاله، 
ماس و یبرتسا  د اساتوار یا توسعه تول یزیربرنامه  در بصش سوم شودیم
 یانار   یسااز مادل   در بصاش چهاارم   ردیگیمقرار  یبررس مورد میس

  شاود یمکرد استوار مطرح ینه کل با رویکاهش هز یباد برا ریپذدیتجد
قارار   یمصتل  مورد بررسا  یموارد مطالعات یج عددیدر بصش پنجم نتا

واقاع   یابیا ماورد ارز  آماده  دسات  باه ج ی  در بصش ششام نتاا  ردیگیم
  شودیم

 ید قطعیتوسعه تول ریزیبرنامه -2
آوردن  به دست (DGEP) 7ید قطعیتوسعه تول یزیربرنامه هدف مسئله

به مقادار مناساب و    یکیبار الکتر یتقاضا ید با ارضایبرنامه توسعه تول
 کاردن  ممینا یمو  ین و قطعا یناان معا  یت اطمیا قابل سامت  بهحرکت 

 یهاا ناه یهزد و یتول یواحدها یگذارهیسرما یهانهیهز، شامل هانهیهز
 و موجاود در سراسار دوره مطالعاه    ادید کاندیتول یواحدها یبرداربهره

 [ 66] باشدیمر یز به شکلود آن یاست که تابع هدف و ق
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 یواحدها یبرداربهره و یگذارهیسرما یهانهیهز( 6تابع هدف )
هر  یو برایتوان اکت توازن( 2د )ی  قکندیم حداقلو موجود را  ادیکاند

 یعبارت به  دهدیمرا نشان  یزیربرنامهاز دوره  هرسال یبلوک بار برا
مقدار بار را  یباد یدا و واحدهایموجود، کاند یدهاحد وایمجموع تول

ت یکه مجموع ظرف دهدیم نشان( 9د )یق ضمناً  کنندیمن یمتم
ک ی علاوهبهک بار یپمقدار از  ترشیبدا یموجود و کاند شدهنصب
( 1( و )7ود )ی  قاست هاتیعدم قطعمواجهه با  یبراره یذوه یحاش

  کندیممحدود  و موجود را ادیکاند یواحدهاانه یسال یمجموع انر 
مشص  و موجود را  ادیکاند یواحدهاد یمحدوده تول( 4) ( و1ود  )یق
 یگذارهیسرمامجموع بودجه  یرا برا ییهاتیمحدود( 0د )ی  قکنندیم

 ازین موردزمان  یرا برا یتی( محدود3د )ی  قکندیموضع  هرسالدر 
( 68د )یق  کندیمجاد یمصتل  ا ادیکاند یدیتول یواحدهاساوت  یبرا

 ترشیباست  اطلاعات  ینریر بایک متغی itxر یکه متغ دهدیمنشان 
 [ آمده است 66]( در مرجع 68( تا )6معادلات ) در وصوص

 

 یخط سازیبهینهاستوار مسئله  مدل -3
  یخط سازیبهینهدر مسئله  هاداده قطعیت عدم -3-1

 د یریر را در نظر بگیز یوط یسازنهیبهمسئله 
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فقط در  هاداده تیقطع عدمکه  شودیمدر مسئله فوق فرض 
 عدمدر تابع هدف  Cکه  شودیمن فرض ی  همچنباشدیم Aس یماتر
 Zتابع هدف  یحداکثرسازاز  توانیم که ییآنجاندارد  از  تیقطع

'ت یاستفاده کرد، محدود 0Z c x   مسئله اضافه  یهاتیمحدودبه
 یایا قضای هاگزارهو اثبات  یلیحات تکمیفت توضایدر یبرا .شودیم

 [ مراجعه شود   62مربو  به مرجع ]

 5م(یماس و سید )مدل برتسیکرد استوار جدیرو -3-2

ن مدل یا  [62] شودیم ارائه یکرد استوار وطیک روین روش یدر ا
 عدمتحت مدل  تیقطع عدمبا  یپارامترهادر مقابل  یستادگیا ییتوانا
ز یگسسته ن یسازنهیبه مسائلبه  توانیمن مدل را یرا دارد  ا uتیقطع

i صورت به یام مسئله اسمiتیمحدوداگر  گسترش داد  iá x b  در
    شود نظر گرفته iJ بیمجموعه ضرا    ij J وija عدم یاست که دارا 

    باشدیم تیقطع ij J و  ija ن ینگایع همگن با میک توزی اساس بر

  در بازه iهر یبرا ija   ردیگیممقدار  ijaبابرابر   
ˆ ˆ,  ij ij ij ija a a a    

ست یلازم ن ریمتغن ی  اشودیم یمعرف iریمتغنجا یدر ا  ردیگیممقدار 

,0  در بازه ریمتغن یرد، ایح بگیمقدار عدد صح   iJ    ردیگیممقدار  

در مقابل سطح  شدهارائهمدل  یل استواریتعد  iریمتغنقش 

ن است که مدل را در مقابل تمام یهدف ا .باشدیمجواب  یکارمحافظه

 از ترشیبکه  یحالات
i   ب  یک ضری، محافظت شود و کنندیمر ییتغ

صورت  به  ˆ
i i ita      از  یارمجموعهیز گرید عبارتبه کند  رییتغ

اگر  ،کردین روی  در اگذارندیم ریتمثو بر جواب  کنندیمر ییب تغیضرا
i رات در حدییتغ    ترشیبو اگر وواهد بود  یشدن حتماًباشد، جواب 

از 
i   وواهد بود  یجواب همچنان شدن  یر کند با احتمال قوییتغ 

  دیریر را در نظر بگیز یروطیغمدل 
 

  
 

'

  
,  , \  

max  

.

max  

   an 0

ˆ

d

ˆ

i

i i i i i i i i i

i

S S

ij j

j S
ij j i

t J t J
j

i i it t

j j j

c x

s t

a y

a x b i

a y

y x y j y



    

 
 

   
       

    




∣S S

 

(6) 

(2) 

(9) 

(7) 

(1) 

(66) 

(1) 
(4) 

(0) 

(3) 

(68) 
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 اگر
i   تیح انتصااب شاود محادود   یعادد صاح   صورت بهi ام

 :شودیمر محافظت یفرمول ز لهیوسبه

  
 , 

, a ˆm x
i i i i i

i

i i ij j
J

S
S S

j

x a x



 

  
   

  


∣S
  

 کااه یزمااان    ,   0i ix  0 وi  ت یت همااان محاادودیمحاادود

,0  ر ییا ن با تغی  بنابراشودیم یمسئله اسم  i iJ      ل یک تعاد یا

  دیآیم دست به یمنعط  از استوار
 یسااز ناه یبهک مادل  ی صورت به( 66) مجدد فرمول نوشتن یبرا
 م:یر لازم داریبه موارد ز یوط

 ام iتید، تابع محافظت محدودیرینظر بگ را در x:  بردار6گزاره 

 

  

 
,  , \  

*

* *

,

max ˆ  ˆ
i

t J t Ji i i i i i i
i

S S i i

i i

ij j i i it j

j S

X

a x a x i




     

 

  
       

  


∣S S

         

     :  باشدیم ریز یوط یسازنهیبهبا تابع هدف مدل  برابر

 (69            )
 * *, max 

0

ˆ

. . : 1   , :

i

i

i i ij j ij

j J

ij i ij iij

j J

i

X a x z

z z i js p Jt






 

      




  

ک یو  iریک متغینه مسئله شامل یواضح است که جواب به

ر در یمتغ i i     رمجموعهین برابر است با انتصاب زیا  باشدیم  

  ,  , \  i i i i i i i i iS t J S t J     ∣ S S  با در نظر گرفتن تابع

هدف * *ˆ ˆ
i

i

ij j i i it j

j S

a x a x


        

 :شودیمر نوشته یمعادله ز شکلبه  (69)دوگان مسئله 

*

min   

   ,

0    , 0  

ˆ.

;  

.

 

i

ij i i

j J

ij i ij j i

ij i i

p

p a x i j J

p i J

t

j i

s



  

    

    



     

 یسا یبازنو ریا ز یک مادل وطا  یا صاورت   ( باه 66در ادامه مدل )
 :شودیم

 

' max

. .      

     ,

  

    

0     , 0      ; 0 

ˆ

;   

i

ij j i i ij i

j j J

i ij ij j i

j j j

j j j

ij i i j

c x

s t a x p b i

p a y i j J

y x y j

l x u j

p i j J i y j



     

   

   

  

      





 

  

ود یا در ق ینیناامع  یکاه دارا  یامسائله ( شکل اساتوار  61معادله )
صاورت  باه ابع هدف اگر ت  دهدیماست را نشان 

,
min T T

x y
c x b y   کاه

 هساتند ود یا در تابع هادف و ق  تیقطع عدم و ینریبا یرهایغتشامل م
نوشاته  ر یا ز شاکل د باه  یا روش استوار تاابع هادف جد  در  ،شودفرض 

 :[69] شودیم
 

 
( , )

min( max min )T T

x y x dd UI
c x b y


  

آن نه یشا یباست کاه   نهیکم-نهیشیبک تابع ی صورت بهتابع هدف 
 یواحادها  یگاذار هیسارما  یهاا ناه یهز) تیا قطع عدم یرهایمتغ یرو

بااد( و   یدیا و تاوان تول  یکا ی، بار الکتریبرداربهره نهیهز و باد، ییگرما
به هماراه   مسئله بسته شده است یسازنهیبه یرهایمتغ یآن رونه یکم
را نشاان   تیا قطع عادم  یرهاا ی)کاه متغ  ماسیمادل برتسا   ید اصال یق
 iبا اساتفاده از پاارامتر   نهیحل به یاستوار که ریز به شکل (دهدیم

  شودیم، کنترل باشدیم تیقطع عدم بودجهکه 

 
 

   

,  

ˆ ˆ,   ,
ˆ

  ,
ij ij

ij ij ij ij ij

i j J ij

a a
a a a a a i j

a

  
       

  

   

مدل کاردن   یبرا روش استوار هی( دو رابطه پا64( و )61معادلات )
    باشندیم تیقطع عدممسائل با 

د یتوسعه تول ریزیبرنامهباد در مسئله  تجدیدپذیر یانرژ -4

 استوار
و کااهش   یکا یهرچه بهتار باار الکتر   ین تقاضایمتم ین مقاله برایدر ا
د اساتوار  یا توساعه تول  یزیربرنامهبه مسئله  یباد یهانیتورب، هانهیهز

رات باار  ییا باا تغ  آن  یکلا  یهاا ناه یهزکااهش   ریتمثو  شوندیماضافه 
از  یر مصتلفا یمقااد  یبارا ن یمصتلا  و همچنا   یهاا دورهدر  یکیالکتر
، کنناد یما م یناه را تنظا  یحال به  یکه استوار تیقطع عدم یهابودجه

د باا روش  یا توساعه تول  یزیا ربرنامه یهاتیعدم قطع  شودیممشاهده 
حال مسائله از روش    یم مدل شده است و بارا یماس و سیاستوار برتس

ک یا ک تکنیا ه بنادرز  یا تجزه بندرز  استفاده شده اسات   یتجز یاضیر
 یبارا  J.F. Benders یآقاا  توساط  است که در ابتدا یسازنهیبهمعروف 

 جادا کاردن   یده اصال ی  اشد یاس بزرگ معرفیدر مق  MIPحل مسائل
در مساائل بازرگ باا روش     یقیحق یرهایح از متغیعدد صح یرهایمتغ
ه یا تم تجزیالگور دن به روند حل مسئله است یسرعت بصش یه برایتجز

 هیا بار پا ر مسائله  ین زیو چند یبه دو مسئله اصل ه رایبندرز مسئله اول
    [67] کندیمه یتجز یوط یزیربرنامهدوگان  یتئور

 د استوار بایتوسعه تول ریزیبرنامهمسئله  سازیمدل  -4-1

  یباد یواحدهاافزودن 

 باه شاکل   (1MP)1 هیاول یمسئله اصل یباد یهانیتورببا اضافه کردن 

wbtF_که شودیمنوشته  (60) wind ین بادینه احداث توربیدر آن هز 
 ز روباارو شااود یاان تیااقطع عاادمبااا  تواناادیمااکااه  باشاادیماا

  ,         , ˆ ˆ
wbt wbt wbt wbt wbtF F F F F w b t      

  یسااادگ یبااراکااه 

د یا ق  شاود یما اوتصااص داده  آن  یدیبه توان تول تیقطع عدممسئله 
ن یا ار مسئله وجود وواهد داشات باا   یو ز یدر هر دو مسئله اصل (64)

 یهاا ناه یهزنجاا  یماا در ا  یمسئله اصال  یرقطعیغ یرهایتفاوت که متغ
ن یناامع  یرهایمتغ یول باشندیمو باد  ییگرما یواحدها یگذارهیسرما
 باد هستند  یدیو توان تول یکی، بار الکتریبرداربهرهنه یرمسئله هزیز

   
 

 

1

1
   1 1

,
1

.
min max _

1it MP i wbt I

T GC NW
i it i t

wbttx ic F US
t i w

ic x x
F wind

DR



   
  

     
    

   

(67) 

(64) 

(61) 

(62) 

(61) 
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           8 10  , 17 ;   0,1       ,MP itx i t                              

 یداولنه یکمبه  یداولنه یشیبدوگان، مسئله  یبا استفاده از تئور
ک تاابع  یا  ر باه یا ز باه شاکل   یو تاابع هادف مسائله اصال     شدهلیتبد
 :ل وواهد شدیتبد یسازنهیکم

 minzlower  

  
 

 

1

1
1 1 1

    

1

.
_

1

.

T GC NW
i it i t

wbtt
t i w

GC

I i

i

IC x x
F wi

zlow

nd

er DR

m n




  



 
 
 
 
 
  








 



  

 Iهساتند و  1MPیرهاا یدوگاان متغ  inو nیرهاا یکه در آن متغ
بازه صافر تاا حاداکثر    که در  باشدیم یمسئله اصل تیقطع عدمبودجه 

 ردیگیممقدار  MPیرقطعیغ یرهایمتغ   0,   IJ    

 ر است:یز به شکل( 1SP)4 هیاول رمسئلهیز نیهمچن

 
 

 
 

      ,   ,  

  

1
1 1 1 1 1

   ,   ,       
  

1
1 1 1

max

. . 
 .  

1
min

. . 

1

bt ibt jbt II

ibt jbt bt SP

d oc oc US

T B T B GC
bt ibt ibt

bt t
t b t b i

T B GEp p f
bt jbt jbt

t
t b j

DT oc p
PC f

DR

DT oc p

DR

   


    

   


  

  
  

  
  
  
    

 

 


  

     

1 1 1

.

  _     ,   

,  5 7 , 17 ; 

GC GE NW

SP ibt jbt wbt bt bt

i j w

s t

p p p wind f d b t
  

       



    

 ر است:یز به شکل یرات واحد بادیید بالا تغیدر ق

  _ _ .    _ˆ  . 
fr trp p

wbt wbt wbt wbt II wbtp wind p wind z z p wind       

    1:                              میکه دار  ,   , 
fr trp p

wbt wbtz z w b t        

 رمسائله یز یداولا نه یکمجمله  یدوگان برا یبا استفاده از تئور 
ود آن یا ر به هماراه ق یزنه یشیب( به صورت مسئله 28)تابع هدف ، هیاول

باه  رواباط باالا    ینیگزیبا جاا  (2SPه )یثانو ر مسئلهیز  شودیم یمعرف
 :شودیم نوشتهر یز شکل
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z z

z z

z z

z z



 



  



  



  

       

        

        

        









    II

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 

 یرهاا یدر روابط بالا متغ
bt،it،jt،

ibtv وjbtv  یرهاا یدوگاان متغ 

 یهنگام  باشندیم( 28) تابع هدف هیرمسئله اولیز یداولنه یکمجمله 
 یرقطعیغ یرهایهمه متغ کندیمار یح را  اوتیر عدد صحیمقاد که

یر ناام یمقااد  تیا قطع عدممجموعه  wbt
p  ن مقادار  یا باالاتر یا واود

رات وود راییتغ wbt wbt
p p  که یزمان  ردیگیمرا به وود  مقدار

ن یناامع  یرهایاز متغ یکیار کند فقط یح را اوتیر از عدد صحیغ یواقع

یمقدار نامن یک مقدار بی wbt
p در کناد یما ار یا ن بالا را اوتیو تصم 

ر یاز مقااد  یکا ی یرقطعا یغ یرهاا یمتغ ماندهیباق که یحال wbt
p  ایا

 wbt wbt
p p  یرقطعاایر غیاان هاار متغی  بنااابراردیااگیماارا بااه وااود 

، مقدار حد یاز سه حالت مصتل  )مقدار نام یکی تیقطع عدممجموعه 
کاه هار   زمانیمثال  ی  براندیگزیبرمرا  (ن دوین ایبالا و مقدار ب

wbtp 

یمقدار نام wbt
p  مجموعهرندیگیموود را ،

fr

wbt

pz  و
tr

wbt

pz  مقدار صفر

که ی  زمانکنندیمار یاوت را
wbtp ن باالا   یمقدار تصم wbt wbt

p p را

، مجموعهندیگزیبرم
tr

wbt

pz   مقادار صافر و
fr

wbt

pz    ار یا ک را اوتیا مقادار

مجموعاه ، کناد یما ار یا را اوت یانیکه مقدار م ی  و هنگامکندیم
tr

wbt

pz 

ک ویمقدار 
fr

wbt

pz  2هدف مسئله   ندیگزیبرممقدار صفر راSP نه یکم
 IIباا اساتفاده از   کاه  یحاال  در باشاد یما  ینه بهره باردار یکردن هز

 عادم ن مقادار  یم و بادتر یکنا م یا تنظا ر یکارمحافظهدرجه  میتوانیم
   میاوریب به دستنه را یو هز تیقطع

(60) 

(28) 

(26) 

(63) 
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 11بندرزه یتم تجزیعملکرد الگور -5
ر ولاصاه  یا ز یهاا گاام حال مسائله در    یه بارا یتم تجزیعملکرد الگور

  شودیم
 تااابع در itxو  lowerzری: مساائله را حاال کاارده و مقاااد  6گااام 

 (60مسائله ) در  1MP  اگار  ناد یآیما  باه دسات   (63) یسااز نهیکم
اسات و جاواب    ین صورت تابع هادف نشادن  ینباشد که در ا ریپذامکان

lowerzباشاد، مجموعاه    کرانیب 1MPندارد  اگر     ک یا گرفتاه و
  میرویم 2ار کرده و به گام یاوت itx یمقدار دلصواه برا

iuر یمقاد 2SP  بعد از حلمیکنیمرا حل  2SP: مسئله 2گام   
از گاام    itxآورده و با داشتن به دسترا  (2SP رمسئلهیز یرهایمتغ)

ˆمقدار 6
upperz ( 22در معادله)  ن قسامت  یکه در ا میکنیمرا محاسبه

  میپردازیم هاآن یکه به بررس دیآیمش یسه حالت پ

ˆ ال ( اگار  ˆ
upper lowerz z    ن حالات پروساه حال    یا باشاد در ا

د یا ن صاورت ق یا ر ای  در غمیرسیمنه یمسئله کامل شده و به جواب به
را باه مسائله    ( آمده است29رابطه ) که در یشدنبرشنام ه ب یدیجد
1MP 2 دیاضافه کرده با مسئله جدMP  میرویم 9به گام  

 یاسات و بارا   ینشادن  1SP باشاد، مسائله   کرانیب 2SPب( اگر
د یا ق صاورت  بهکه  یناشدنبرشنام ه ب یدیادامه حل مسئله، برش جد

   میرویم 9و به گام  میکنیماضافه  2MP را به  شودیمان ی( ب27)
ن حالات  یا شاود، در ا  یجواب نداشته باشد و نشادن  2SP ج( اگر
  وواهد بود  کرانیبا ینه نداشته یه ما جواب بهیمسئله اول

کاه از   حال کارده   هاا برشبا در نظر گرفتن  2MP: مسئله 9 گام
  دیآیم به دست  itxو  lowerzآن  حل

ˆ) ییکران بالا
upperz ،)سمت بهمسئله که جواب را  یشدنبرشد یق 

 سامت  باه کاه جاواب را    ین برشا یو همچنا  دهاد یما سوق  ییهمگرا
 :شوندیمان یر بیبا معادلات ز دهدیمحرکت  یدارکران
ˆ) ییکران بالا 

upperz) 
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 یج عددینتا -6
 یبار رو  یشنهادیعملکرد روش پ ین بصش از مقاله ابتدا به بررسیدر ا
IEEEستمیس RTSل یتشاک  یحرارتا  یاز واحدها یسادگ ی، که برا

به مسائله   یروگاه بادیو سپس با افزودن ن شودیمپرداوته شده است، 
باار   یتقاضاا  یهاتیعدم قطعد استوار، با وجود یتوسعه تول یزیربرنامه
 یباردار بهاره  ناه یهز، دایکاند یواحدها یگذارهیسرمانه ی، هزیکیالکتر

 ماورد  جینتاا  ،یباد یواحدها تیقطع عدمدا و موجود و یکاند یواحدها
 CPLEXبا استفاده از موتور حال   یمطالعات عدد  ردیگیمقرار  یبررس
 انجام شده است  GAMS افزارنرمتحت 

 مطالعه موردتم قدرت سیمشخصات س -6-1

ب یبه ترت IEEE-RTSانه یک بار سالیو پ شدهنصبت یمجموع ظرف
ن ید ایواحد تول 92 [ 61] باشدیممگاوات  2018مگاوات و  9781

کل یس یگاز یهاروگاهینشامل  یدیتم تست از چهار واحد تولسیس
 6ل شده که در جدول یتشکو بصار  یاهستهن احتراق، ی، توربیبیترک

د یتول یمشصصات واحدها 2ن جدول ینشان داده شده است  همچن
 [ 2] دهدیمرا نشان دا یکاند

 ی  براM$ 971 =tIBو  PC = M =168 که ن استیبر افرض 

ل اول در نظر گرفته شده سا یمحاسبات چهار بلوک بار برا یسادگ
نشان داده شده  2در شکل  هابلوک زمانمدتمقدار و  [ 61است ]

  شودیمگرفته در نظر  درصد 1 انهین نرخ رشد بار سالیچناست و هم

(27) 

(29) 

(22) 
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 بار در سال اول یهابلوک: 2شکل 

 

 یهاا ناه یهزمسائله،   یرقطعا یغ یرهاا یان شد متغیکه ب طورهمان
 یواحادها  یباردار بهاره  یهاا ناه یهزو  ادیکاند یواحدها یگذارهیسرما
جا نی  که در اباشدیمبار  تیقطع عدماز همه  ترمهمو موجود و  ادیکاند

و  یگاذار هیسارما  یهاا ناه یهز یرقطعا یغ یرهاا یمصتلا  متغ  محدوده
ه در نظار گرفتا   هاآن یهانهیهزار یبرابر انحراف معواحدها  یبرداربهره
 نشاان داده شاده اسات    2و  6 یهاا جادول ر در ین مقادی  که اشودیم

      $ /  ,   $ /   OC ICMWh MWh    ن اساات کااه  یاافاارض باار ا

 یاحتماال  یهاعیتوزبا مقدار متوسط  یرقطعیغر یمتغ یاسم یبرآوردها
   یبرداربهرهو  یگذارهیسرما یهانهیهز یبرابر است  که مقدار نام هاآن

 
$

      ,     $ /  IC OCµ µ MWh
MWh

  
  

  
نشان داده  2و  6 یهاجدولدر  

 شده است 

پاانج سااال  یدرصااد باارا 1انه بااا ناارخ یرشااد بااار سااال 9جاادول 
بااار تیااقطع عاادم  محاادوده  مقاادار دهاادیماارا نشااان  یزیااربرنامااه

 ˆ ˆ ˆ ,       ,    bt bt bt bt btd D D D D b t     
   مقادار   اریمع انحرافبرابر

 شودیمدر نظر گرفته  یزیربرنامه یهاسالبار در  ˆ
bt btD D   و باا

   شودیمآن بحث  یهانهیهز ین مقدار رویش و کاهش ایافزا

 
 IEEE-RT یموجود برا ی: مشخصات واحدها1جدول 

𝝈𝑶𝑪 

($/𝑴𝑾𝒉) 

µ𝑶𝑪 

($
/𝑴𝑾𝒉) 

𝑪𝑭 

(%) 
𝑷𝒎𝒂𝒙 

(𝑴𝑾) 

Type 

 
 

88/0 

 

22 

18 

11 

48 

48 

11 

11 

2×62 
2×28 

9×18 

6×41 
6×688 

6×618 

 

 

CCGT 

 

22/1 90 
97 
92 

2×28 

9×18 

 

CT/Oil 

25/0 67 
01 

08 
40 

9×41 
9×611 
6×918 

 

ST/Coal 

22/1 90 
18 

71 
78 

9×62 

2×688 
9×634 

 

ST/ Oil 

08/0 2 31 2×788 NC 

 IEEE-RTS یدا برايکاند یديتول ی: مشخصات واحدها2جدول 

𝑰𝑻 𝝈𝑰𝑪 

(𝑴$) 
µ𝑰𝑪 

(𝑴$) 
𝝈𝑶𝑪 

($
/𝑴𝑾𝒉) 

µ𝑶𝑪 

($
/𝑴𝑾𝒉) 

𝑷𝒎𝒂𝒙 

(𝐌𝐖) 
Type 

1 

2 

1 

11/8 
71/2 
30/7 

22 

02 
611 

 

00/8  

 
22 

28×9 
41×9 
41×9 

 

 

CCGT 

 

1 

1 

1 

70/8 
2/6 
71/2 

61 

78 

02 

 

12/6 

 
90 

28×9 
18×9 
688×9 

 

CT/Oil 

3 

4 

4 

20/1 
47/68 

27/27 

641 

910 

080 

 

11/8 

 

67 
41×9 
611×9 
918×9 

 

ST/Coal 

3 

4 

4 

9/8 
71/2 
01/7 

68 

02 

612 

 

12/6 

 

90 
62×9 
688×9 
634×9 

 

ST/ Oil 

5 02/18 6137 80/8 2 788×9 NC 

 

 درصد 2 انه با نرخيرشد بار سال: 3جدول 

 سال
 بلوک

2 4 3 2 1 

63/9717 2/9233 62/9672 1/2332 2018 1 

63/9602 11/9898 97/2001 3/2470 2160 2 

4/2414 36/2191 93/2168 01/2938 2244 3 

46/2701 97/2914 16/2217 21/2674 2871 4 

 
 یکه حول مقدار نام دهدیمرا نشان  یبار اسم ینینامع 9شکل 

رات است ییتغ یوود دارا ˆ ˆ ,  bt bt bt btD D D D  
    مجموع تعداد

ب یبه ترت و  و باشدیم 93دا برابر با ید کاندیتول یواحدها

 II =]8و  6778 [ و I =]8و  93 [یهابازهرا در  یر مصتلفیمقاد
  شودیمبار تمرکز  تیقطع عدم یرو ترشیبنجا ی  در اکندیمار یاوت

ˆ یرات بار را براییمحدوده تغ 7 جدول
bt btD D   دهدیمنشان  

 

 
 هيبار حول بار پا تيقطع عدم: 3شکل 

 

 عادم گارفتن   نظار  د بادون در یتوسعه تول یزیربرنامهنه ینه بهیهز
91.432 تیقطع 10  دن ش داین قسامت باا افازا   یا   در اباشاد یمدلار
هار ساال از    یبارا   یکیبار الکتر یرقطعیغر یمتغ یمحدوده نسب یاپله
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 یزیا ربرنامه 1  ,2  , 3  ˆ  , bt bt bt btD D D D b t        و ثابات باودن

در مقادار   یبرداربهرهو  یگذارهیسرما یهانهیهزر یمتغ یمحدوده نسب

      $ /  ,   $ /   OC ICMWh MWh  حاداکثر   ینه کال بارا  یهز

ش محادوده  یافازا   شاود یما مشااهده   1در جدول  تیقطع عدمبودجه 
 یزیا ربرناماه  یشانهاد یمادل پ  یهانهیهز، یرقطعیغ یرهایمتغ ینسب

  دهدیمش یافزااستوار را 
را با در نظر  روش استوار توسط آمده دست به یج عددینتا 7 شکل

 یرقطعاااایغ یرهااااایمصتلاااا  متغ یهااااامحاااادودهگاااارفتن 

 1  ,2  , 3   ,   ˆ , bt bt bt btD D D D b t     کااه  یزمااان  و 

maxاز یدرصد

 وmax

 مشااهده  دهاد یما ، نشاان  کندیمار یرا اوت  

ش یو باا افازا   GEPباه مسائله    هاا ینیناامع که باا وارد شادن    میکنیم

 تیا قطع عدمش بودجه ین با افزایو همچن تیقطع عدم یمحدوده نسب

 یقطعاا یهاااروش  اباادییمااش یافاازا یینمااا صااورت بااهنااه کاال یهز

رناد و جاواب   یگیپارامترها در نظر م یرا برا ینیر معی( مقادراستواریغ)

ک باه  یرا نزد یاستوار جواب روشکنند، در مقابل یرا حاصل م یانهیبه

 دست بهدهند، اما جواب ینه را بالاتر نشان میکنند و هزینه ارائه میبه

  اتکا و معتبر است قابل یینان بالایبا اطم آمده
 

 یکيبار الکتر یرقطعيغر يمتغ ینسب محدوده: 4جدول 

 ˆ bt btD σD
 

 سال
 بلوک

2 4 3 2 1 

0/799 6/769 7/939 4/947 3/911 1 

0/799 6/769 7/939 4/947 3/911 2 

0/799 6/769 7/939 4/947 3/911 3 

0/799 6/769 7/939 4/947 3/911 4 

 
مختلف  یوهايسنار یبرا آمده دست بهنه ينه بهيهز: 2جدول 

1 در یکيبار الکتر تيقطع عدم
Max

Γ

Γ
 

×  یکیرات بار الکترییمصتل  تغ یوهایسنار 01
9
 نه کلیهز($)

1

64
ˆ

bt btD D 
98/2 

1

32
ˆ

bt btD D 99/2 

0.62ˆ 5bt btD D 78/2 

0.12ˆ 5bt btD D 11/2 

0.25ˆ
bt btD D 37/2 

0.5ˆ
bt btD D 39/9 

1ˆ
bt btD D 03/1 

2ˆ
bt btD D 09/3 

3ˆ
bt btD D 24/67 

  
×) نهينه بهيهز: 4شکل  01

9
 یمدل استوار برا  (نه کليهز($)

 تيقطع عدممختلف  یهابودجهو  یکيرات بار الکترييتغ یوهايسنار

روگاه یدر حضور ن د استواریتوسعه تول ریزیبرنامهمسئله  -6-2

  یباد

 و اولیسنار 

د یا توساعه تول  یزیا ربرناماه باه مسائله    یباد یواحدها ،ن قسمتیدر ا
ک باار باه   یا درصد از مقدار پ 28و اول یو در سنار شوندیماستوار وارد 

ت یا مگااوات از ظرف  188و  شاود یما داده اوتصااص   یباد یهانیتورب
 یزیربرنامههر سال از  یبرا یمگاوات 7 ین بادیواحد تورب 618با  دیتول
 بااااد یرقطعااایر غیااامتغ ینساااب محااادوده  شاااودیمااان یمتااام

  ˆ  ,      ,   ,   ˆ  wbt wbt wbt wbt wbtp p p p p w b t       ک یاااارا براباااار
باار   یرقطعا یر غیا متغ ینساب  محدودهر ییتغ مگاوات در نظر گرفته و با

د یا تول یواحادها مجماوع تعاداد     شاوند یما  یبررس هانهیهز یکیالکتر
را  یر مصتلفا یب مقادیبه ترت و  و  باشدیم 93برابر با  ادیکاند
  کنناد یما ار یا اوت II =]8و  6778 [و  I =]8و  93 [یهاا باازه در 
   تیقطع عدمگرفتن  نظر د بدون دریتوسعه تول یزیربرنامهنه ینه بهیهز
از حال مسائله    آمده دست بهنه ینه بهیهز  باشدیمدلار  089/8× 368

 یکا یمصتل  باار الکتر  یوهایسنار یبرا یباد یاستوار با وجود واحدها
  شودیم یبررس آمده است 1که در جدول  یکارمحافظه نیترشیببا 

نه کال باا اضاافه کاردن     یهز دهدیمنشان  1که جدول  طورهمان

، اباد ییما کاهش  یاملاحظه قابل طوربهبه مدل استوار  یباد یواحدها

 یریا گچشام ش یوود افازا  ینسبت به حالت قطع هانهیهزگرچه مقدار 

 یوهایسانار  یناه مادل اساتوار بارا    یناه به یهز 1داشته اسات  شاکل   

باا وجاود    تیا قطع عادم مصتلا    یهاا بودجاه و  یکیرات بار الکترییتغ

مقاادار  هرچااه  مطاااب  شااکل دهاادیماارا نشااان  یباااد یواحاادها

نه کال  یهز کندیمدا یش پیرات بار افزاییتغ یوهایو سنار یکارمحافظه

سه باا  ینه آن در مقایمم هزیکه ماکز شودیم  مشاهده شودیماد یز زین

حضاور نداشاتند،    یزیا ربرنامهدر  یر بادیدپذیتجد یکه واحدها یزمان

باه مسائله    یبااد  یافزودن واحدها با  داشته است  یریگچشمکاهش 

باار   تیا قطع عادم و ینه کال در هار سانار   ید هزیتوسعه تول یزیربرنامه

ر یدپاذ یتجد یو مدل استوار بدون انر  ینسبت به حالت قطع یکیالکتر

 یهاا ینیناامع  تاو م ب یا افته است  ترکیکاهش  یریگچشمباد به طرز 

را  یتار نییپاا نه یج با هزینتا یباد یحدهاد با وایتوسعه تول یزیربرنامه

Budget of Uncertainty Respective Range 

of Uncertainty 
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و مدل اساتوار   ین حالات قطعیب یکل یاسهیمقا 1شکل    دهدیمارائه 

 عدمنجا مقدار ی  در ادهدیمرا نشان  یروگاه بادیبا وجود و عدم وجود ن

ر یا متغ یمگاوات فرض شده اسات و محادوده نساب    6باد برابر  تیقطع

واحدها برابر مقدار انحراف  یبرداربهرهو  یگذارهیسرمانه یهز یرقطعیغ

کال   نهیهزبار  تیقطع عدمر ییو سپس با تغ شوندیمفرض  هاآنار یمع

1 یکاار محافظاه  نیتار شیبا در چهار حالات و باا   
Max

 
 

 
 یبررسا  

 یکه با افازودن واحادها   شودیممشاهده  1  با توجه به شکل شوندیم

 عادم و ینه کل در هر سانار ید هزیتوسعه تول یزیربرنامهبه مسئله  یباد

 یدل استوار بدون انار  و م ینسبت به حالت قطع یکیبار الکتر تیقطع

ن باا  یافتاه اسات و همچنا   یکااهش   یریباد به طرز چشمگ ریدپذیتجد

 شودیممسئله مشاهده  یو مدل قطع یسه مدل استوار با واحد بادیمقا

با هام   یکیبار الکتر تیقطع عدمو ششم ینه کل مسئله در سناریکه هز

نه داشاته  یش هزیوود افزا یبرابر است و بعد از آن نسبت به مدل قطع

رات باار  ییا ش تغیو افازا  ینیل وارد کردن ناامع ین هم به دلیاست که ا

و باا   یبا افزودن واحاد بااد   میتوانیم  پس باشدیمبه مسئله  یکیالکتر

برابار باا    یانهیهزر باد در حالت استوار ید پذیتجد یانر  ینیوجود نامع

ل یا م  دلیداشته باش یکیرات بار الکترییو ششم تغیدر سنار یمدل قطع

در حالت استوار نسبت باه مادل    ینه کل با وجود واحد بادیکاهش هز

 تیا قطع عادم  ینساب ز کم بودن محدوده ین و ششمیقبل از سنار یقطع

 یانار   لیا باه دل و ششام  ین در سانار ی  بناابرا باشاد یما  یکا یبار الکتر

توساعه   یزیا ربرناماه متعدد در مسئله  یهاینینامعر با وجود یدپذیتجد

  میدار یبرابر با مدل قطع یانهیهزد یتول

 

 و دومیسنار 

د یا توساعه تول  یزیا ربرناماه باه مسائله    یباد ین قسمت واحدهایدر ا
ک بار باه  یدرصد از مقدار پ 68ن مرحله یدر ا یول شوندیماستوار وارد 

ت یا مگااوات از ظرف  988و  شاود یما اوتصااص داده   یباد یهانیتورب
 یزیا ربرناماه هر سال از  یبرا یمگاوات 7 ین بادیواحد تورب 41د با یتول

بااااد  یرقطعااایر غیااامتغ ی  محااادوده نساااب شاااودیمااا نیتااامم

  ˆ  ,      ,   ,   ˆ  wbt wbt wbt wbt wbtp p p p p w b t       ک یاااارا براباااار

باار   یرقطعا یر غیا متغ یر محدوده نساب ییمگاوات در نظر گرفته و با تغ
د یا تول یواحادها مجماوع تعاداد     شاوند یما  یبررس هانهیهز یکیالکتر
را  یر مصتلفا یب مقااد یبه ترت  و  و  باشدیم 93دا برابر با یکاند
  کنندیمار یاوت II =]8و  6778 [و  I =]8و  93 یهابازهدر 

و مدل استوار با وجود و  ین حالات قطعیب یکل یاسهیمقا 4شکل 
 تیا قطع عادم نجا مقدار ی  در ادهدیمرا نشان  یروگاه بادیعدم وجود ن
 یرقطعا یر غیا متغ یمگاوات فرض شده است و محدوده نساب 6باد برابر 

ار یا واحدها برابار مقادار انحاراف مع    یبرداربهرهو  یگذارهیسرمانه یهز
کال در   ناه یهزباار   تیا قطع عدمر ییو سپس با تغ شودیمفرض  هاآن

1 یکارمحافظه نیترشیبچهار حالت و با 
Max

 
 

 
  شودیم یبررس 

رات ييمختلف تغ یوهايسنار یبرا آمده دست بهنه ينه بهيهز: 5جدول 

1در  یباد یبا وجود واحدها یکيبار الکتر
Max

Γ

Γ 
رات بار ییمصتل  تغ یوهایسنار

  یکیالکتر

× 01
9
 نه کلیهز($)

 1

64
ˆ

bt btD D  
81/6  

 1

32
ˆ

bt btD D  81/6 

 0.62ˆ 5bt btD D  84/6 

 0.12ˆ 5bt btD D  662/6 

 0.25ˆ
bt btD D  647/6 

 0.5ˆ
bt btD D  926/6 

 1ˆ
bt btD D  123/6 

 2ˆ
bt btD D  01/9 

 3ˆ
bt btD D  406/4 

 

 

 یمدل استوار برا (نه کليهز ×دلار  368) نهينه بهيهز: 2شکل 

 تيقطع عدممختلف  یهابودجهو  یکيرات بار الکترييتغ یوهايسنار

 یروگاه باديدر حضور ن

  
 

 
و مدل استوار با وجود و  ین حالات قطعيجامع ب یاسهيمقا: 5شکل 

 و اوليسنار یبرا یروگاه باديعدم وجود ن

Respective Range 

of Uncertainty 

Budget of Uncertainty 
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 یبااد  یکه با افزودن واحادها  شودیممشاهده  4با توجه به شکل 
 عادم و یناه کال در هار سانار    ید هزیا توساعه تول  یزیربرنامهبه مسئله 

 یو مدل استوار بدون انار   ینسبت به حالت قطع یکیبار الکتر تیقطع
ن باا  یافتاه اسات و همچنا   یکااهش   یریر باد به طرز چشمگیدپذیتجد
 شودیمه مسئله مشاهد یو مدل قطع یسه مدل استوار با واحد بادیمقا

باا هام    یکیبار الکتر تیقطع عدمو پنجم ینه کل مسئله تا سناریکه هز
نه داشاته  یش هزیوود افزا یبرابر است و بعد از آن نسبت به مدل قطع

رات باار  ییا ش تغیو افازا  ینیل وارد کردن ناامع یدل بهن هم یاست که ا
و باا   یبا افزودن واحاد بااد   میتوانیم  پس باشدیمبه مسئله  یکیالکتر

برابار باا    یانهیهزباد در حالت استوار  ریدپذیتجد یانر  ینیوجود نامع
 م یداشته باش یکیبار الکتر راتییتغ و پنجمیتا سنار یمدل قطع
 

 

و مدل استوار با وجود و  ین حالات قطعيجامع ب یاسهيمقا: 7شکل 

 و دوميسنار یبرا یروگاه باديعدم وجود ن

 و سومیسنار 

  شودیمبه مسئله وارد  یدروگاه باینه احداث نیهزو ین سناریدر ا
 7تا  9ن یب یمگاوات 2 نیک توربی یبرا یروگاه بادینه احداث نیهز
ک بار به یدرصد از مقدار پ 28  [64] ر استیمتغ دلارونیلیم

ت یمگاوات از ظرف 188و  شودیمداده اوتصاص  یباد یهانیتورب
 یزیربرنامههر سال از  یبرا یمگاوات 7 ین بادیواحد تورب 618د با یتول
 یانهیهزمسئله ما  یمگاوات 7 یهانیتوربنجا ی  که در اشودیمن یمتم
مسئله استوار  یهاتیعدم قطعدلار وواهند داشت   ونیلیم 1 اندازهبه

 یمصتل  بررس یهامحدوده یاست که برا یکینجا بار الکتریما در ا
 ییگرما یواحدها یبرداربهرهو  یگذارهیسرمانه ین هزیهمچن شودیم

 0که شکل  هستند مواجه تیقطع عدمز با یما ن ین بادیو توان تورب
با   دهدیممصتل  را نشان  یهاحالتدر  هانهیهزن ین ایب یاسهیمقا

به  یباد یکه با افزودن واحدها شودیممشاهده  0توجه به شکل 
 تیقطع عدمو یدر هر سنار نه کلید هزیتوسعه تول یزیربرنامهمسئله 
 یو مدل استوار بدون انر  ینسبت به حالت قطع یکیبار الکتر

که نیافته است  با توجه به ایکاهش  یریگچشمر باد به طرز یدپذیتجد
نه یز به مسئله وارد شده است، هزین یروگاه بادین یگذارهیسرمانه یهز
   داشته استه کاهش یحالت اول نسبت به یقابل توجه طوربه کل

 
د يتوسعه تول یزيربرنامهن حالات مختلف يجامع ب یاسهيمقا: 8 شکل

 تيقطع عدمبا وجود  یروگاه باديو دوم نيسنار یاستوار  برا

 یروگاه بادين یگذارهيسرمانه يو هز یچندسطح

و درصد ر باد یدپذیتجد یانر  یوهایسنار ،0و  4 یهاجدولدر 
نه مدل استوار یه )هزیت پاو حال به هموها نسبت یرات سنارییتغ

روگاه یحداکثر بدون ن تیقطع عدمد با بودجه یتوسعه تول یزیربرنامه
نشان داده شده  (1بر اساس جدول )مصتل   یهایبارگذاردر  (یباد

 ت با یو عدم قطعیسنار 3 یمسئله دارا یکیکه بار الکتر است 

توسعه  یزیربرنامهه، مدل استوار یحالت بار پا  در باشدیممم یماکز
اول،  یوهایحل شده است و در سنارر باد یدپذیتجد ید بدون انر یتول

 یروگاه بادین یگذارهیسرمانه یبه همراه هز یدیتوان تول ،دوم و سوم
 شودیممشاهده  0که در جدول  طورهمانبه مسئله وارد شده است  

 یزیربرنامهبه مسئله  یروگاه بادینکه و اول یسنار در نمونه طوربه
 طوربهنه مدل استوار مسئله یهز ،اضافه شده است دیتوسعه تول

درصد کاهش داشته است که  18/10با مقدار متوسط  یریگچشم
  باشدیم یکیهفتم بار الکترو یکاهش مربو  به سنار نیترشیب

و یسنارو اول نسبت به ینه سنارین درصد کاهش هزیانگین میهمچن
اوتصاص داده  یباد یهانیتوربک بار به یدرصد از مقدار پ 68دوم که 

ن جداول در یحات کامل ای  توضباشدیمدرصد  07/91شده است 
 ارائه شده است   2-1بصش  یوهایسنار

 هيمختلف و حالت پا یوهاي: مقدار تابع هدف سنار7جدول 
و یسنار
 سوم

و یسنار
 دوم

و یسنار
 اول

تابع هدف 
 هیپا

رات بار ییو تغیسنار

 یکیالکتر

2 712/6 81/6 98/2 6 

2 742/6 81/6 99/2 2 

86/2 736/6 84/6 78/2 9 

82/2 123/6 662/6 11/2 7 

89/2 187/6 647/6 37/2 1 

800/2 021/6 926/6 39/9 1 

294/2 069/2 123/6 03/1 4 

162/7 177/1 01/9 09/3 0 

914/0 814/68 406/4 24/67 3 
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 هيو حالت پا به هموها نسبت يرات سناريي: درصد تغ8جدول 
درصد کاهش 

و ینه سناریهز
ه دوم نسبت ب
ه یحالت پا  

درصد کاهش 
و ینه سناریهز

ه اول نسبت ب
و سومیسنار  

درصد کاهش 
و ینه سناریهز

ه اول نسبت ب
و دومیسنار  

درصد کاهش 
و ینه سناریهز

ه اول نسبت ب
ه یحالت پا  

و یسنار

رات بار ییتغ

 یکیالکتر

79/91 18/74 60/20 97/17 6 

02/91 18/74  30/20 18/17 2 

04/94 41/71 97/93 76/11 9 

9/78 31/77 18/94 93/11 7 

11/17 61/72 12/91 88/18 1 

19/19 49/91 22/90 90/11 1 

27/12 64/24 10/42 97/42 4 

76/92 67/14 14/42 09/18 0 

32/23 2/3 16/20 74/71 3 

 گیرینتیجه -7

ل ید از قبیتوسعه تول یزیربرنامه یهاتیعدم قطعن مقاله یدر ا

نه یهز تیقطع عدمباد،  یدیتول توان ،یکیبار الکتر یتقاضا ینینامع

روگاه یو احداث ن یگذارهیسرمانه یدا، هزیکاند یواحدها یگذارهیسرما

با  دا و موجودیکاند یواحدها یبرداربهرهنه یهز یهاینینامعو  یباد

ستم قدرتیس یم رویسماس و یکرد استوار برتسیاده از رواستف

IEEE RTS یزیربرنامهحل مسئله  ین برایهمچن اده شده است یپ 

، از باشدیمح مصتلط یک مسئله عدد صحید استوار که یتوسعه تول

نه، یکاهش هز یبرا  شده است گرفتهه بندرز کمک یتم تجزیالگور

د استوار یتوسعه تول یزیربرنامهدر آن در  ینیبا وجود نامع یروگاه بادین

 یوهایسنار یبرا د استواریتوسعه تول یزیربرنامهمسئله   شودیم افزوده

در حضور  تیقطع عدممصتل   یهابودجهو  یکیرات بار الکترییتغ

ش مقدار توان یو و با افزایانجام شده است و در سه سنار یروگاه بادین

ن با یو همچنز مواجه است ین تیقطع عدمکه با  یروگاه بادین یدیتول

 یزیربرنامهمسئله  یروگاه بادین یگذارهیسرمانه یدر نظر گرفتن هز

وود  یبا حالت قطع یچندسطح تیقطع عدمد با وجود یتوسعه تول

به مسئله  یباد یبا افزودن واحدهان یبنابرا سه شده است یمقا

بار  تیقطع عدمو ینه کل در هر سنارید، هزیتوسعه تول یزیربرنامه

ر یدپذیتجد یو مدل استوار بدون انر  ینسبت به حالت قطع یکیالکتر

   افته استیکاهش  یریگچشمباد به طرز 

 علائم

  ija         باشدیم تیقطع عدم ین مسئله که دارایپارامتر نامع    

 îja          یمحدوده نسب  ija  

    iJ       مسئله  یرقطعیغ یرهایتعداد کل متغ 

iIC        ادید کاندیواحد تول یگذارهیسرما یقطع نهیهزi($)  

btD        بلوک بار یقطع یکیبار الکتر یتقاضاb در سالt( )MW  

btDT      بلوک بار یمحدوده زمانb در سالt ( )h  

ibtOC       ادیکاندد یواحد تول یبرداربهره یقطع نهیهزi بلوک                             یبرا     
$)tدر سال bبار / )MWh  

ibtp         ادید کاندیواحد تول یدیو تولیتوان اکتi بلوک   یبرا     

)tدر سال bبار                )MW  

jbtOC      ادید کاندیواحد تول یبرداربهره یقطع نهیهزj یبرا         

$)tدر سال bبلوک بار                   / )MWh 

jbtp          ادید کاندیواحد تول یدیو تولیتوان اکتj بلوک  یبرا     

)tدر سال bبار                    )MW  

DR    نرخ تورم %  

T              یزیربرنامه یهاسالمجموع تعداد 

iIT            ادیکاند یدینصب واحد تول یزمان لازم براi( )yr  
max

iP    ادیکاند دیت واحد تولیمم ظرفیماکز( )MW  

GC           داید کاندیتول یواحدهاتعداد  

x

j

maP         د موجودیت واحد تولیمم ظرفیماکز ( )MW 

tIB     مجاز در سال یگذارهیسرمابودجهt( )$M  

GE      د موجود یتول یواحدهاتعداد 

NW           یروگاه بادید نیتول یواحدهاتعداد   

iCF     ادید کاندیت واحد تولیب ظرفیضرi  
B       بار یهابلوکتعداد 

  iic                ادید کاندین واحد تولینامع یگذارهیسرمانه یهزi  ($) 

   ˆ
iIC           ینسب محدوده  iic($)  

btd              ن بلوک بارینامع یکیبار الکتر یتقاضاb در سال t     
                    (MW)      

ˆ
btD             ینسب محدوده 

btd( )MW 

ibtoc          دید کاندین واحد تولینامع یبرداربهرهنه یهزi یبرا 
$)tدر سال bلوک بارب                     / )MWh  

ˆ
ibtOC        ینسب محدوده ibtoc ($ / )MWh  

jbtoc       د موجودین واحد تولینامع یبرداربهرهنه یهزj           

$)tدر سال bبلوک بار                       / )MWh 
ˆ

jbtOC        ینسب محدوده 
jbtoc ($ / )MWh 

          ح یپارامتر عدد صح 

II              ح یپارامتر عدد صح 

                    یمسئله اصل تیقطع عدمبودجه (MP) 

                    رمسئلهیز تیقطع عدمبودجه (SP) 

MP          یمسئله اصل یشدنهیناح 

SP         ر مسئلهیز یشدنهیناح 

btf         بلوک یبرا یو موهومیتوان اکتb در سالt             

                     ( )MW 

wbtz                  ینریر بایمتغ  0,1wbtz   
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 وست یپ

 :دهدیمفلوچارت نشان  صورت بهه بندرز را یتم تجزیر الگوریشکل ز

 

 بندرز هيتجز تميفلوچارت الگور: 9 شکل
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