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 یکه توان خروجباشد یده میچیپ اریبس یسازنهیبه مسئله کی، (SCUC)1 یروگاهین یواحدها دیمق تیمشارکت امن یزیرمسئله برنامه ده:یکچ
 دیتول یهاتیمحدود، یدیو تول یمصرف توانتعادل  مانند یمختلف ودیق لحاظ با بار شبکه عیتوز دوره کل در را قدرت ستمیس ینه ژنراتورهایبه

سرعت  تیقطععدمدر حضور  SCUC همسئل ید برایجد یبندفرمول کی، مقاله نی. در اکندیم نییخطوط انتقال تع تراکم دیق و یروگاهین یواحدها
 تیقطعارائه شده است. عدم یبردارنه بهرهیکاهش هز وها تیقطعن عدمیپوشش ا منظوربهبار  ییگومنابع پاسخ نظر گرفتنبا در  باد و بار شبکه

ا استفاده ب بار شبکه در هر ساعت تیقطععدم ،نیهمچن. مدل شده است بالیو احتمال عیاستفاده از تابع توز با یر احتمالاتیمتغ صورتبهسرعت باد 
ک یکاهش بار شبکه در ساعات پ منظوربه ل شده است.یتبد یمدل فاز به  Z_numberمدل بار شبکه از سپس .است دهیگرد مدل Z_numberاعداد از 
مدل  هابرنامهن یا یاز توان کاهش دومتابع درجه  صورتبهمنابع  نیا به ینه پرداختیهزاستفاده شده و ( DB)2 بازفروش تقاضا ییگوپاسخ برنامهاز 

 منظوربه. اندشده بیترک گریکدیکارلو با مونت یسازهیروش برش آلفا و شب دو ،هاتیقطععدم نیا در حضور SCUCمسئله  حل یبرا .شده است
 قرار گرفته است. مورداستفاده شدهاصلاح IEEE باسه 27شبکه استاندارد  ،یشنهادیروش پ یابیارز

 .کارلومونت، روش ، روش برش آلفاZ_number، مدل یاحتمالاتو  یامکان یرهای، متغواحدهاد یمق تیامنمشارکت  یزیربرنامه :یدیلک یهاواژه

Possibilistic–Probabilistic Security Constrained Unit 

Commitment using Z_number model 
 

M. Manzari Tavakoli1, MSc Student; A. Abdollahi2, Associate Professor; M. Rashidinejad3, Professor 
 

1- Faculty of Electrical Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran, Email: m.manzari70@yahoo.com  

2- Faculty of Electrical Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran, Email: a.abdollahi@uk.ac.ir 

3- Faculty of Electrical Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran, Email: mrashidi@uk.ac.ir  

Abstract: Security constrained unit commitment (SCUC) is a difficult optimization problem by which the generators optimal output  
are scheduled over the whole dispatch period. Here, different constraints such as demand and generation equality, generators limits 

and transmission flow limit should be considered. This paper presents a new structure for SCUC in the presence of wind and load 

uncertainties. Here, demand responsive loads are called for alleviating the aforementioned uncertainties as well as minimizing the 

operation cost. Wind speed uncertainty is modeled by Wiebull probability distribution function as a probabilistic variable. Moreover 
Z_number is applied to model the demand uncertainty as a possibilistic variable. Then, demand is converted form Z_number model to 
fuzzy one. Demand bidding programs are also implemented to reduce demand at peak hours. Load reduction payment is modeled by a 

quadratic function of the reduced power. In this paper, α-cut and monte carlo methods are mixed together to solve the SCUC problem 

considering the abovementioned uncertainties. In order to evaluate the proposed framework, numerical simulations has been conducted 

over the modified IEEE-24 bus system. 
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 مقدمه -1

 یبردارمسائل مهم در بهرهاز  یکی یروگاهین یواحدها مشارکتمسئله 
مشارکت  یزیردر مسئله برنامه اگر باشد.یم قدرت یهاستمیساز 

مسئله  لحاظ گردد،خطوط انتقال  ید گرفتگیق یروگاهین یواحدها
 (SCUC) یروگاهین یواحدها دیمق تیمشارکت امن یزیربرنامه موردنظر

ِ  SCUC مسئله حل .شودیم دهینام  برنامه کیموجب فراهم آمدن
 تیبا رعا یروگاهین یتوان توسط واحدها دیتول یبرا نهیبه یبندزمان

بار شبکه،  نیتأم SCUC مسئله یهدف اصل. شودیمشبکه  تیامن ودیق
 دباشیم یبرداربهره نهیهز حداقل نمودنو  شبکه تیامن یحداکثر ساز

ش یو افزا یلیفس یهاکاهش سوخت لیدلبهر، یاخ یهادر سال. [6]
 ریذپدیتجد یهایانرژ منابع ،هان سوختیاز ا یست ناشیزطیمح یآلودگ

فا یا قدرت یهاستمیسد توان در یتول در یباد نقش مهم یژه انرژیوبه
 یدرصد انرژ 28 ،2838رود در سال یکه انتظار میطورکرده است، به
باد  یانرژ ازآنجاکه .[2-7]گردد  نیتأمباد  یکا از انرژیبرق کشور آمر
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قدار م هکان وجود دارد کن امیا ،باشدیر میو متغ یتصادف یعتیطب یدارا
 شده وینیبشیبا مقدار پ یقیدر لحظه زمان حق ن منابعیا یدیتولتوان 
 ینیقینا ت ویقطعن، عدمیبنابرا شده آن متفاوت باشد.یزیربرنامه

 در یفراوان یهاجاد چالشیباد باعث ا یدیتول توان در وجودآمدهبه
 دازدانیرا به خطر مت شبکه یو امن شودیم ستم قدرتیس از یبرداربهره

 یوالگقدرت  یهاستمیبرداران سبهرهنکه یمنظور ان، بهی. بنابرا[1, 1]
از  ین درستید و تخمیتول یبرا یروگاهین یب واحدهایاز ترک یحیصح
در  یریگمیروزانه داشته باشند، تصم یدر بازه زمان یبردارنه بهرهیهز

د در حضور یبا یروگاهین ید واحدهایت مقیمورد مشارکت امن
 منابع یدیتول یانرژ تیقطععدم ستم قدرت ویس یهاتیقطععدم
 مسئلهحل  یه برایاول یهامدلاز  یکیرد. یصورت گ ریدپذیتجد

 یسازنهیبا استفاده از به یروگاهین یمشارکت واحدها یزیربرنامه
ت بار یقطععدم ،ن مرجعیدر ا .ارائه شده است [4]در مرجع  یتصادف

از  یو تنها تعداد محدود دهیگردو مدل یدرخت سنار کیشبکه با 
 ازنظروها یرا استفاده از تمام سناریز ،اندوها در نظر گرفته شدهیسنار

 یبرا یمدل تصادف کی [1]باشد. در مرجع یم رممکنیغ یمحاسبات
 نظر گرفتن دربا  یروگاهین یمشارکت واحدها مدتیطولان یزیربرنامه

و خطوط  یدیتول یواحدها یاحتمال ت شبکه همراه با خروجیود امنیق
با  روشیبازار برق پ کی هیتسو [3]در مرجع  .ارائه شده استانتقال 
 یبردارلات موجود در بهرهکه مشک ارائه شده است یتصادف یزیربرنامه

 ستم را بهبودینان سیت اطمیداده و قابل اهشکرا  یباد یهاروگاهیاز ن
 یخطا یاحتمال براع یتوزتابع  کی [68]مرجع  در .است دهیبخش

 کیو با استفاده از است  شده گرفته در نظر یباد روگاهین توان ینیبشیپ
به محاسبه مقدار  یاجبار -یتصادف یزیربرنامهاساس  بر یاضیمدل ر

به  [66]است. مرجع  ستم پرداختهیس ره چرخان درینه ذخیبه
چرخان  رهیذخداشتن  یبرا یروگاهین یمشارکت واحدها یزیربرنامه
 ریتأث [63، 62]باد پرداخته است. در مراجع  یدر حضور انرژ ازیموردن

مسئله  بار شبکه بر ینیبشیپ یو خطا یروگاهین یخروج واحدها
 کی [67]شده است. در مرجع  یبررس یروگاهین یمشارکت واحدها

 یمشارکت واحدها یزیرحل مسئله برنامه یبرا یفاز یسازنهیروش به
 یارائه شده است که خطا یدیو خورش یروگاه بادیدر حضور ن یروگاهین
از  ادهاستفد و بار روزانه شبکه با یسرعت باد، تابش خورش ینیبشیپ

 .اندمدل شده یفاز یهامجموعه
ر ینظ یمختلف یهااز روش یشرفت تکنولوژیر، با پیاخ یهادر سال

 یبرق یهاودروژن، خودریه یسازرهی، ذخشدهفشرده یهوا یسازرهیذخ
روگاه ین یدیت توان تولیقطعت عدمیریمد یبار برا ییگومنابع پاسخ زین و

. در مرجع [61-64]استفاده شده است  یبردارنه بهرهیو کاهش هز یباد
ت یبا استفاده از توابع عضو یروگاه بادین یدیت توان تولیقطععدم [61]

 منظور پوششبار به ییگوو از منابع پاسخ دهیگردمدل  یفاز یهامجموعه
 مرجعاستفاده شده است. در  یروگاه بادین یدیتوان تول تیقطععدم

 وانکاهش ت یشنهادیپ یهاه بستهک ینندگانکاهش بار مصرفکاز  [63]
استفاده  یابزار عنوانبه ،دهندیمروز بعد ارائه  یخود را به بازار انرژ

 توان یپارچگیک ستم بهیل بار سکر شییق تغیتا از طر ه استدیگرد
در  SCUCمسئله  [28]در مرجع د. نینما کمک یباد روگاهین یدیتول

ورت صکارلو بهمونت یسازهیبا استفاده از روش شب یروگاه بادیحضور ن
ش منظور پوشبار به ییگوشده است و از منابع پاسخ یبررس یاحتمالات

 ،یلطورکبه .است استفاده شده یروگاه بادین یدیت توان تولیقطععدم
 روش دواز  یکیقدرت با استفاده از  یهاستمیس یرقطعیغ یرهایمتغ

در  معمولًا. شوندیمدل م [61، 67] 3یامکان و [3 -67] یاحتمالات
مال احت عیابع توزوت از مسئله یرقطعیغ یرهایمتغ ،یاحتمالات یهاروش
 یهااز روش ،هاتیقطعنوع عدمن یا لیتحل یبرا و کنندیم یرویپ یخاص

و  4یادونقطه نی، روش تخمکارلومونت یسازهیروش شب رینظ یمختلف
 یرهایمتغاز  گری. نوع د[26-23] شودیاستفاده م 5هیروش انتقال فور

در دست  هاآندرباره  یکه اطلاعات کاف قدرت یهاستمیس یرقطعیغ
 یادار رهایاز متغ کیو هر  شوندیمدل م یامکان یهامجموعهبا  باشدینم

ها تیقطععدمنه یکه در زم یدر مطالعات .باشندیم یخاص تیتابع عضو
 انجام یروگاهین ید واحدهایت مقیمشارکت امن یزیرمسئله برنامهدر 

ن یزمان در اهم یو احتمالات یامکان یهاتیقطعشده است، حضور عدم
ن یا رحاض مقاله یهایاز نوآور یکی ،نیبنابرا. است نشده یمسئله بررس

 یروگاهین ید واحدهایت مقیمشارکت امن یزیرمسئله برنامه که است
و حل  یبندفرمول یو احتمالات یامکان تیقطعنوع عدم دودر حضور هر 

ت، یقطعنوع عدم دون ین مسئله در حضور ای. حل ااست دهیگرد
 یاهروگین یواحدها یاحتمالات -یامکان دیت مقیامنمشارکت  یزیربرنامه

6(P-PSCUC) ا ب دسرعت بات یقطععدم ،ن مسئلهی. در ااست ده شدهینام
. [27] مدل شده است یاحتمالات صورتبه بالیو عیاستفاده از تابع توز

بکه ش بار یتصادفرفتار  که استن یا حاضر گر مقالهید ینوآورن، یهمچن
 یریکارگبه منظوربهن اعداد یو سپس ا دهیگردمدل  Z_number اعدادبا 

 .[21، 21]اند ل شدهیتبد یفاز به اعداد P-PSCUCمسئله  یبنددر فرمول
 و یروگاه بادیت نیقطعدر حضور عدم P-PSCUCمسئله  لیتحل یبرا
ستفاده اکارلو مونت یسازهیبرش آلفا و شب یهاروش از ،بار شبکه ینیقینا

ت یقطعل عدمیتحل یبرا کارلومونت یسازهیاز روش شب .شده است
برش  از روش .است دهیگردو استفاده ید سناریتول منظوربه یروگاه بادین

کاهش  یبرا شده است. یریگبار شبکه بهرهت یقطعل عدمیتحل یآلفا برا
ار ب ییگواز منابع پاسخ ،هاتیقطعن عدمیت ایریو مد یبردارنه بهرهیهز

 برنامهاز  ،ن مقالهیلازم به ذکر است که در ااستفاده شده است. 
شنهاد کاهش توان ینه پیو هزتقاضا استفاده بازفروش  ییگوپاسخ

 هبمربوط  ترشیب حاتیتوض مدل شده است. دومتابع درجه  صورتبه
 منظوربه ده است.یمقاله ارائه گرد 3بار در بخش  ییگوپاسخ یهابرنامه

 یاحتمالات -یامکاند یت مقیامن مشارکت یزیرحل مسئله برنامه
مدل در  7GAMSافزار نرم CPLEXکننده حلاز  یروگاهین یواحدها

8MIP نه یبه جواب به یابیدست یبران مدل یاستفاده شده است که در ا
 نهیهزو توابع  یحرارت ینه واحدهایمسئله، توابع هز یسراسر
 ی_خطیابه مدل تکه یرخطیاز مدل غ بار ییگوکنندگان پاسخفراهم

 استفاده از مدلل یدلا ، ازجمله[24] مرجع بر اساساند. ب زده شدهیتقر



 . . . دیمق تیمشارکت امن یزیربرنامه                                                            6331پاییز ، 3 شماره ،74 جلد، زیتبربرق دانشگاه  یمهندس مجله /6221

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

MIP حل مسئله  یبراSCUC افتن ین نمودن یتوان به تضمیم
ق یدق یسازت مدلیمدل و قابل یریپذ، انعطافینه سراسریبه یهاجواب

 ل شده است:یر تشکیز یهااز بخش حاضر مقاله مسئله اشاره نمود.
بار  یهاتیقطعل عدمیو تحل یسازمدل یهاروش 2 بخشابتدا در  

چهارچوب  کی 3بخش  رح داده شده است. دیشبکه و سرعت باد توض
ها تیقطعدر حضور عدم P-PSCUCو حل مسئله  یبندفرمول یبرا یکل

آورده  یعدد و مطالعات یسازهیج شبینتا 7ارائه شده است. در بخش 
 دیگردارائه  قیج حاصل از تحقینتا 1در بخش  تیدرنهاشده است و 

 . است

 P-PSCUC مسئله یرقطعیغ یرهایمتغ یسازمدل -2

 Z_numberروش  و یامکان یرقطعیغ یرهایمتغ -2-1

ل یلابه د هکباشند یم یرقطعیغ یرهایاز متغ یادسته ،یامکان یرهایمتغ
 هاق درباره آنیمناسب و دق یخیاطلاعات تار کمبود ازجملهمختلف 
توان یلذا نم .ستین نکمم هاآن( PDF)9 ع احتمالیبه تابع توز یدسترس

 یبرا یش فازیاستفاده از نما .ردکمدل  یاحتمالات صورتبهرا  هاآن
مفهوم . شودیشنهاد میپ ییرهاین متغیت چنیقطععدم یسازمدل
ابتدا توسط  یفاز مدل با استفاده از یرقطعیغ یرهایمتغ یسازمدل

 یرهایمتغ ،یفاز یساز. در مدل[21] ه استدیپروفسور زاده ارائه گرد
 یفاز یهابازه یو دارا شوندیمدل م یزبان یرهایبا متغ یرقطعیغ
 یرهایمتغ یسازمدل یپروفسور زاده برا 2866 سالدر . باشندیم
 نی. ا[21] نمود یمعرف Z_number تحت عنوان یدیروش جد یرقطعیغ

 یبرا یترشیب تیحو ارج باشدیتر مکامل یروش نسبت به روش فاز
عت یدو طب ن روش از هریرا ایز دارد یرقطعیغ یرهایمتغ یسازمدل

 کندیت استفاده میقطععدم یسازمدل یرها برایمتغ یو امکان یاحتمالات
بار شبکه در هر ساعت با روش  تیقطععدممقاله،  نی. در ا[21]

Z_number  ده یگرد لیتبد یمدل به مدل فاز نیاست. سپس ا شدهمدل
ت بار شبکه به عوامل یقطع[، عدم23مرجع ] بر اساس .[21] است

ارد. د یدما بستگزان بارش، رطوبت هوا، سرعت باد و یم یرینظ یمختلف
، یاحتمالات یهات بار شبکه با روشیقطععدم قیدق یسازمدل منظوربه
زان یدر خصوص م یکاف یبار، اطلاعات آمار یخیرفتار تار برعلاوه یستیبا

در  نی. ا[23] ز در دسترس باشدیبارش، رطوبت هوا، سرعت باد و دما ن
 یاز عوامل مذکور اطلاعات آمار یبعض دربارهکه ممکن است  ستا یحال
 ع احتمالیروش تابع توز ط،یشرا نیادر  رونیازادست نباشد.  در یکاف

. در [23] کندیت بار ارائه میقطعاز عدم یقیدق نهو  یبیتقر یسازمدل
 Z_numberاز رفتار بار، روش  یترقیارائه مدل دق منظوربهمقاله حاضر 

 یاز اطلاعات آمار توأمانستم یبردار سشنهاد شده است که در آن بهرهیپ
. لازم به دینمایشده استفاده مناقص عوامل اشاره یکامل و اطلاعات آمار

 یو احتمالات یفاز عتیطب توأمان Z_numberذکر است که روش اعداد 
 بار شبکه با مدل یسازمفهوم مدل [.21] دینمایرا مدل م نیقینا ریمتغ

Z_number ر یز یهادر بخش یمدل به مدل فاز نیل ایو مراحل تبد
 ده است.یان گردیب

 Z_numberبار شبکه با مدل  یسازمدل -2-1-1

Z_number یسازمدل منظوربهکه  باشدیم یاحتمالات-یروش فاز کی 

 Bو  A از زوج مرتب ن مدلیا .رودیم به کار یرقطعیغ یهاریمتغ

کننده مدل )A( اول مؤلفهکه د شویل میتشک Z=(A,B) صورتبه
 کی تواندیم B و باشدی)بار شبکه( م یرقطعیغ ریمتغ یعت امکانیطب

ف یواحد تعر بازه یرو که باشد یمجموعه فاز کیا یو ع احتمال یتابع توز
 .باشدیم یرقطعیغ ریمتغ یتاحتمالا عتیطب انگریبو شود یم

ابطه ر صورتبهن اعداد یبار شبکه در هر ساعت با استفاده از ا تیقطععدم

 .[21] گرددیم مدل( 6)
 

   , , ( )t t t t t tD A R p p A prob A R             )6( 

 

A(،6در رابطه ) t ِدهنده محدوده است که نشان یفاز مجموعه کی
ن مجموعه یت ایباشد. تابع عضویرات بار شبکه در هر ساعت مییتغ
( 2رابطه ) صورتبه 6مطابق شکل  10یاذوزنقه یعدد فاز کی صورتبه

 .شودیمف یتعر
 

 1 ,1 ,1 ,1 , 0,1
2 2

t u u
u u f u

tL L
A L L L L

 
       
 

 )2( 

 

و  uL،(2) در رابطه
f

tL ه یو مقدار بار پا تیقطععدمب فاکتور یبه ترت

ار ب تیقطععدمرات فاکتور ییمحدوده تغ باشند.یشبکه در هر ساعت م
 باشد. یم 6و  8ن یشبکه ب

(1 )
2

uL


(
)

A
t

p


(1 )uL
2

(1 )uL
 ( )MWp

1

(1 )uL

0

 بار شبکه اول مؤلفهت ي: تابع عضو1 شکل

 

کننده انیباست که  یفاز مجموعه کیtR (،6ن در رابطه )یهمچن
 ،ن مقالهیدر ا. باشدیمرات بار شبکه در هر ساعت ییمحدوده تغ احتمال

ع یتوز ار به تابعیکه بس یمثلث یرات بار شبکه با عدد فازییتغاحتمال 

 یاستفاده از عدد فاز. [38] ب زده شده استیباشد تقریک مینرمال نزد

محاسبات مسئله را کاهش زان یم ،ع نرمالیتابع توز یجاهب یمثلث
ل یتبد یفازبه مدل  Z_numberتوان بار شبکه را از مدل یو م دهدیم

 صورتبه، 2 مطابق شکل tRت مجموعه یتابع عضو. [36، 21] نمود

به شکل  11یمثلث یعدد فاز کی 1 2 3
, ,

t
R R RR  شودیم انیب. 
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 بار شبکه 2 مؤلفهت ي: تابع عضو2شکل 

  یمدل فازبه Z_number ل بار شبکه از مدل یتبد -2-1-2

بار شبکه در هر ساعت با مدل  د،یان گردیطور که در بخش قبل بهمان
rZ_numbe زوج مرتب  صورتبه( , )t t tD A R بار  لیتبد. شودیمان یب

 شودیانجام م ریطبق مراحل ز یفاز مدلبه  Z_numberشبکه از مدل 
[21:] 

 ییزدایفاز شبکهبار  2 مؤلفه (3تدا مطابق رابطه )با 
 .[32]شود یم

 
 

( )

( )

tR

t
R

pr pr dpr

pr dpr



















                                     )3( 

 آمدهدستبه وزن ( )تیاز مرحله قبل در تابع عضو 
 مدلن، بار شبکه از یشود. بنابرایضرب م اول مؤلفه

Z_number ت نامنظم یبا تابع عضو یفاز یرمتغ کی به
 شود:یل می( تبد7) رابطهمطابق 

( ) ( )
'

tp ptD A
    

   
  

                                                 )4( 

  تابع  با یر فازیمتغ کی صورتبهبار شبکه در مرحله قبل
 ،(1رابطه ) مطابق که است آمده دستبه ت نامنظمیعضو

 .شودیل میتبدت منظم یبا تابع عضو یر فازیمتغ کیبه 

 

1 ,1 ,1 ,1
2 2

'

t

f

tu u
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p
pt tD D

L L
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                         )1( 

 12برش آلفا -2-1-3

توان یرا م y ستمیس یخروج یر فازی، متغیمسائل مهندس ترشیب در
 یورود یفاز یرقطعیغ یرهایره از متغیچند متغ یتابع صورتبه

1
,..., nx x  

 شکلبه  1,..., ny f x x هدف، ن حالتیدر اان نمود. یب 

ت یابع عضووت کهیوقت ،یر خروجیت متغیه تابع عضوکن است یا
 یبرا، ن صورتی. در اگردددا یپ ،باشدیمدر دسترس  یورود یرهایمتغ

برش آلفا استفاده از روش  یخروج یرهایت متغیتابع عضو محاسبه
 یفازر یمتغ یشود. برش آلفا برایم

jx ت یتابع عضو یکه دارا( )
jx x 

مجموعه  یباشد و رویم
jC ن ایر بیرابطه ز صورتبهف شده است، یتعر

 گردد:یم

 ( ) ,0 1j jxC x x                                              )6( 

 

 یورود یرهایمتغ مجموعه توان برش آلفای( م1رابطه )با استفاده از 

1
,..., nx x  

برش  ،یر ورودیرا محاسبه نمود. با داشتن برش آلفا متغ 

 .شودیمحاسبه م (4) طبق رابطه یر خروجیمتغ یآلفا

 

 

1

1

( ,..., )

( ,..., )

,

n

n

y Min f x x

y Max f x x

y y y

  

  

  





   

                                             (7) 

 ریت متغیتابع عضوآلفا  یهابا اجتماع برش (،1طبق رابطه ) تیدرنها
 .شودیمحاسبه م یخروج

 
1

0

, 0, ,2 ,...,1y y






  




                                         )8( 

 13 ییزدایفاز -2-1-4

ه ک jx مانند یر فازیمتغک یتوان یم  ییزدایفاز روش با استفاده از

 تیتابع عضو یدارا
( )

jx x
ل یمتناظر تبد یرا به مقدار عدد باشدیم 

 منظوربه( 3مطابق رابطه ) 14ن مقاله از روش مرکز ثقلیدر ا رد.ک
 :[32] استفاده شده است  ییزدایفاز
 

 
 * ( )

( )
( )

j

j

j

x x dx
x

x dx


 






                                      )9( 

 یاحتمالات یرهایمتغ یسازمدل -2-2

 یستمیهر س یورود یرهایثر متغکدر ا یاحتمالات یهاتیقطععدم
 یاحتمال خاص یاز توابع چگال اصولًارها ین متغیباشند. ایموجود م
 باشدیسرعت باد م یر احتمالاتیتنها متغ ،مقاله نیدر اکنند. یم یرویپ

اطلاعات  یبر رو 15بالیواحتمال  یتابع چگال برازش استفاده از باکه 
 :]27[شده است مدل ( 68باد در هر ساعت مطابق رابطه ) یخیتار
 

 
1

exp

k k
k v v

v
c c cv

f
      

            

                                 (01) 

 

وان ن تیو ا استبه سرعت باد وابسته  یروگاه بادین یدیتولتوان 
 .[33] شودی( محاسبه م66طبق رابطه )
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در  ین بادیتوان تورب wP،ین بادیتورب یتوان نام RP، (66) در رابطه
t،c ساعت

inv ن، ییسرعت قطع پاc

outv و  سرعت قطع بالاRv  سرعت
 یرهایل متغیتحل ین مقاله، برایدر ا باشند.یم ین بادیتورب ینام

 کارلو استفاده شده است.مونت یسازهیاز روش شب یاحتمالات

 16کارلومونت یسازهیروش شب -2-2-1

 ییهاحلراه ،یآمار یهاریگکارلو با انجام نمونهمونت یسازهیروش شب

. کندیفراهم م یاضیر یاحتمالاتاز مسائل  یاریحل بس یبرا یبیتقر

 یوهایسنارهمه  لیوتحلهیتجز یکارلو برامونت یسازهیروش شب

 ماًیمستقروش  نیا .شودیمطالعه به کار گرفته ممورد ستمیممکن س

ن روش ی. در ارودیبه کار م یاحتمالات اربا ساخت یحل مسائل یبرا

معادل احتمال  یو وزنیساخته شده و به هر سنار یمختلف یوهایسنار

شود یو، مسئله حل میهر سنار یشود. سپس به ازایرخداد آن داده م

وها خواهد یجواب تمام سنار شدهیدهوزنن یانگیبرابر م ییو جواب نها

دارد  یبستگ به دقت موردنظر مسئله یانتخاب یوهایتعداد سنار بود.

 دیمق تینمشارکت ام یزیرحل مسئله برنامه یبرا ،مقاله نی. در ا[12]

 روگاهیتوان ن یاحتمالات تیقطعدر حضور عدم یروگاهین یواحدها

ده ش دیتول یمختلف یوهایکارلو سناربا استفاده از روش مونت یباد

ابطه رز . با استفاده اباشدیم دیتول یعدد تصادف 27 ویهر سنار در است.

سپس، با  شوند.یمل یسرعت باد تبدن اعداد به یادر هر ساعت  (68)

 د.یآیم دستبه یروگاه بادی( توان ن66استفاده از رابطه )

 P-PSCUCمسئله  یبندفرمولروش حل و  -3

 تیقطععدم زمانهمدر حضور  P-PSCUCحل مسئله  منظوربه

ق بار شبکه مطاب یت امکانیقطعو عدم یروگاه بادیتوان ن یاحتمالات

و  یرونیحلقه ب دوفلوچارت از  نیاشود. یعمل م 3فلوچارت شکل 

و با یجاد سناریانگر ایب یرونیشده است که حلقه ب لیتشک یداخل

توسط روش  یروگاه بادیاحتمال سرعت ن یاستفاده از تابع چگال

دهنده استفاده از روش برش نشان یداخلحلقه  .باشدیم ارلوکمونت

تابع  .باشدیو میسنارت تابع هدف در هر یمحاسبه تابع عضو یبرا آلفا

ان ی( ب62رابطه ) صورتبهو یدر هر سنار P-PSCUCهدف مسئله 

 شود.یم
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 حل یکارلو براب روش برش آلفا و روش مونتيترک فلوچارت :3شکل 

 P-PSCUCمسئله 

 ،(3و با استفاده از رابطه )یتابع هدف در هر سنار ییزدایفازپس از 
 .گرددیم انیب( 63رابطه ) صورتبه یتابع هدف کل

*

1

S sN

s

sTC Min p TC


 
  

 
                                              )03( 

)*(، 63در رابطه ) )
s

TC  و یشده تابع هدف در هر سنارییزدایفازمقدار
ل شده است. جزء یجزء تشک چهارو از یتابع هدف در هر سنار باشد.یم

ع تاب صورتبه باشد کهیم یحرارت یواحدها یدیتوان تول نهیهزآن  اول
 .شودیم انیب( 67) رابطهمطابق  دومدرجه 

     
2

, , , , ,s s s s

i i t i i i t i i tC P a b P c P s i t                         (01) 

 یخاموش نهیهز و یاندازراه نهیهزتابع هدف شامل  دومجزء 
 (61( و )61ب مطابق روابط )یکه به ترت باشدیم یروگاهین یواحدها

 .شودیان میب

, , , 1[1 ] , ,s s s

i t i i t i tSU K I I s i t                                   (01) 

, , 1 ,1 , ,s s s

i t i i t i tSD K I I s i t
                                       (06) 
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 یباد یواحدها یدینه توان تولیکننده هزانیتابع هدف ب سومجزء 
 نیبه مشترک یپرداخت نهیهزانگر یتابع هدف ب چهارمباشد. جزء یم

 زارشگبر اساس باشد. یبار م ییگوپاسخ بار در برنامهکاهش  یدرازا
17FERC  بار  ییگوپاسخ یهابرنامه[، 31و مرجع ] [37] 2881در سال

. شوندیم یبندمیمحور تقس قیو تشو یتعرفه زمان یهابرنامه دسته دوبه 
 یگذارمتیزمان استفاده، ق یگذارمتیشامل ق یتعرفه زمان یهابرنامه

 یهابرنامه .باشندیم یزمان واقع یگذارمتیو ق یک بحرانیزمان پ
پاسخ بار  یهاتقاضا، برنامه شبازفرو یهامحور شامل برنامه قیتشو

 یها، برنامهیخدمات جانب یهات بازار، برنامهیظرف یها، برنامهیاضطرار
 .ندباشیم بار میدهنده مصرف بار و کنترل مستقا کاهشی قطع کننده

بازفروش تقاضا استفاده شده است. در  ییگومقاله از برنامه پاسخ نیا در
 (DRP)18 بار ییگوپاسخ گانکنندفراهمبار،  ییگوپاسخ برنامهن نوع یا
بردار مستقل مربوطه به بهره متیبه همراه ق را شنهادات کاهش توانیپ

 نظورمبهستم قدرت یبردار مستقل س. بهرهدهندیستم قدرت ارائه میس
 یواحدها داشتننگها آماده ی واز روشن  یریجلوگ زیک بار و نیکاهش پ

مت یق. [37] کندیاستفاده م شنهاداتیپ نیمت، از ایقگران یروگاهین
ش یافزا گان،کنندمصرف یکاهشش مقدار توان یبا افزا 19کاهش بار یحد

توان توسط منابع  شنهاد کاهشیپ نهیهز ن مقالهیدر ا ،رونیازاابد. ییم
( مدل 64مطابق رابطه ) دومتابع درجه  صورتبه بار ییگوپاسخ

 .[31]شودیم

     
2

s s s s

d d ,t d d d ,t d d ,tC L a b L c L                                )64( 

 ویدر هر سنار P-PSCUCود مسئله یق  -3-1

P-PSCUC و با  حیبا اعداد صح ،یرخطیغ عیمسئله ابعاد وس کی
 ودیق ن مسئله شاملین، ایباشد. همچنیم دهیچیپ یهاتیمحدود

 تابع یبرا ویدر هر سنارکه  یودیق .باشدیم یادیز یو نامساو یمساو
  آمده است. یبعد یهابخش در ،ه استدیلحاظ گرد مسئله نیاهدف 

 یحرارت یواحدها یدیت توان تولیمحدود -3-1-1

هر و در  یهر دوره زمان در یحرارت شده به هر واحدداده صیتوان تخص
 نی. اباشد روگاهینواحد آن  یدیتوان تول مجاز محدودهدر د یباو یسنار

 .شودیم انی( ب61) هرابط صورتبه دیق

min max

, , ,. . , ,s s s

i i t i t i i tP I P P I s i t                                       (01) 

 یحرارت یروشن و خاموش بودن واحدهاحداقل زمان  -3-1-2

 کنندهیانبو، یدر هر سنار i یروگاهید حداقل زمان روشن بودن واحد نیق
روشن  یاندازه کافد بهیبا tن است که واحد پس از روشن شدن در زمان یا

ن است یا کنندهیانبد حداقل زمان خاموش بودن ین قیبماند و همچن
خاموش  یاندازه کافد بهیبا tکه واحد پس از خاموش شدن در زمان 

خاموش  حداقل زمان حداقل زمان روشن و ودیق ،ویدر هر سنار بماند.
( 27)تا  (22( و )26( تا )63)ب با روابط یبه ترت i یحرارتبودن واحد 

 .[34] اندنشان داده شده

 

,

1

0

,0

1 0 , ,

min T,

s

i t

t

on s

i i i i

iL

I s i

L T T I



     

    


                                       )63( 

, , 1

1

, , , 1

1,...,T 1

s on s on

i i i t i

t

on

i i

T

I T y s i T t T

t L T


 

     

    

                              )28( 

 

, , 0 , , ,

T 2,...,T

s s

i t i t

t

on

i

T

I y s i

t T

 

     

   

                                            )26( 

 

,

1

0

,0

0, ,

min T, 1

iF
s

i t

t

off s

i i i i

I s i

L T sd I



    

         

                                )22( 

2

, ,

2

1 , , ,

1 , 1,...,T 1

T
s on s

i i i t

t

off on

i i i

I T z s i

T t T t F T


 

     

       

                         )12( 

 

, ,1 0 , ,

T 2,...,T

T
s s

i t i t

t

off

i

I z s i

t T

 

      

   

                                          )27( 

 واحدها یو کاهش یشیب افزاینرخ ش -3-1-3

ش یحداکثر افزا کنندهمشخصو، یدر هر سنار i واحد یبراب ید نرخ شیق
 نرخ ودیبه دوره بعد است. ق یاز هر دوره زمان یدیا کاهش توان تولی

 .ان شده استی( ب21( و )21ب در روابط )یبه ترت یو کاهش یشیافزا بیش
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i t i t
s s

i t i t i

I I RD
P P

I I P

s i t



 



                  

  

                      (21) 

 از خطوط انتقال یمحدوده توان عبور -3-1-4

 کید از یاز خطوط انتقال با یتوان عبور ،یدوره زمانو و هر یدر هر سنار
کننده انیب بیبه ترت (21( و )24. روابط )دینمامحدوده خاص تجاوز ن

 .باشدیانتقال م هر خطاز  یمحدوده توان عبورو  یتوان عبور

 

, , ,

1
( )

, , , , {1,2,..., }

s s s

l t b t b t

bb

B

f
x

s l t b b N

  



 

    

                               (24) 

 

max max

,

, ,

s

l l t lF f F

s l t

  

  
                                               (21) 



 . . . دیمق تیمشارکت امن یزیربرنامه                                                            6331پاییز ، 3 شماره ،74 جلد، زیتبربرق دانشگاه  یمهندس مجله /6238

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

 بار ییگوت کاهش توان توسط منابع پاسخیمحدود -3-1-5

 مقدار کیاز  یستیبا ،بار ییگوکننده پاسخهر فراهم شدهبار قطع زانیم
ابطه ر مطابقبار  گوپاسخ منابع ت کاهش توانیمحدود .تر باشدکم نیمع
 .شودیم انیب( 23)

max

, , , , ,s

d t d tL L s d t                                          )23( 

 تعادل توان شبکه -3-1-6

 یتوسط تمام واحدها یدیتوان تول ،ویو در هر سنار یدر هر دوره زمان
د ین قیا .دینما نیتأمرا  ستمیبار س یتقاضا یستیشده بایزیربرنامه

  .شودیان می( ب38رابطه ) صورتبه

, , , ,

1 1 1

.

, , , ,

G wDRP
NN N

s s s s

i t i t d t w t

i d w

tP I L p D

s i t d w

  

  

    

                                 (31) 

 ره چرخانیذخ -3-1-7

و مجموع  ستمیس بالقوه فعال تیکل ظرف نیچرخان به تفاوت ب رهیذخ
در موجود باشد تا  ستمیس در دیچرخان با رهی. ذخشودیبار اطلاق م

 تصوربه، بار شبکه یروگاهین چند واحد ای کیاز دست رفتن  یصورت
و  واحد کیرفتن  دست در صورت از ،گریدیعبارتبه. گردد نیتأمدار یپا

 ریادر س یکاف رهیذخ دی، بایروگاه بادیتوسط ن ید توان کافیعدم تول
 زمان مشخص کمبود کیتا در  باشد وجود داشته یروگاهین یواحدها

 انیب (36رابطه ) صورتبه چرخان رهیذخ دی. قدیرا جبران نما توان
 .[31] شودیم

, ,

1
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s s t

i t i t

i

tP I D SR

s i t
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 یمطالعات عدد -4

 -یامکاند یت مقیامن مشارکت یزیرحل مسئله برنامه منظوربه
 GAMSافزار نرم CPLEXکننده حلز ا یروگاهین یواحدها یاحتمالات

به  یابیدست یبران مدل یاست که در ا استفاده شده MIPمدل در 
به  یرخطینه واحدها از مدل غیتوابع هز مسئله، یسراسر نهیجواب به
 یوهاید سناریتول یبرا .[34] اندب زده شدهیتقر ی_خطیامدل تکه

استفاده شده  MATLABافزار نرماز  یروگاه بادیتوان ن یمختلف برا
 اجرا شدهاصلاح IEEEباس  27 شبکه یبر رو یشنهادیپ تمیاست. الگور

 .اندآورده شدهدر ادامه  آن یورود یهاو داده شبکه نیشده است. ا

 موردمطالعهشبکه  -4-1

 بیبه ترت شدهاصلاح IEEEباس  27شبکه  هیو بار پا یخطتکاگرام ید

 ینه واحدهایاطلاعات توابع هزنشان داده شده است.  1و  7 یهادر شکل

گرفته  [33] مرجع از باشندیم دومتوابع درجه  صورتبهکه  یحرارت

 یر راکتانس و محدوده توان عبورینظ شبکه ر اطلاعاتی. سااندشده

 Z_numberبار شبکه در مدل  .است آمده [78]مرجع در  انتقال خطوط

اطلاعات ها و DRPنه یب توابع هزیضرا است. شدهنشان داده  6در جدول 

 نشان داده شده 3و  2 یهاب در جدولیبه ترت یروگاه بادیهر واحد ن

 است.

 

 Z_number صورتبهبار شبکه  ی: پارامترها1جدول 

tD 
T A R 

6 (6846, 1/6638 , 1/6273 ,6383) ( 3/8 , 31/8 ,6) 

2 ( 3/6813 , 1/6618 , 1/6246 , 6/6332 ) ( 3/8 , 31/8 ,6) 

3 ( 4/6817 , 3/6623 , 2/6272 , 3/6386 ) ( 3/8 , 31/8 ,6) 

7 (6846, 1/6638 , 1/6273 ,6383) ( 3/8 , 31/8 ,6) 

1 ( 1/6682 , 1/6613 , 2/6211 , 4/6374 ) ( 3/8 , 31/8 ,6) 

1 ( 1/6611 , 3/6238 , 1/6313 , 1/6727 ) ( 3/8 , 31/8 ,6) 

4 (6218,6338,6748,6178) ( 3/8 , 31/8 ,6) 

1 ( 3/6138 , 3/6161 , 6/6411 , 6/6146 ) ( 11/8 , 3/8 , 31/8 ) 

3 ( 1/6173 , 3/6123 , 1/6188 , 1/6111 ) ( 11/8 , 3/8 , 31/8 ) 

68 (6131,6423,6366,2882) ( 11/8 , 3/8 , 31/8 ) 

66 ( 2/6112 , 1/6441 , 2/6312 , 3/2811 ) ( 1/8 , 11/8 , 3/8 ) 

62 ( 4/6136 , 3/6422 , 4/6383 , 3/6337 ) ( 1/8 , 11/8 , 3/8 ) 

63 ( 4/6136 , 3/6422 , 4/6383 , 3/6337 ) ( 1/8 , 11/8 , 3/8 ) 

67 ( 1/6181 , 1/6113 , 3/6147 , 7/6313 ) ( 1/8 , 11/8 , 3/8 ) 

61 ( 1/6118 , 3/6472 , 4/6318 , 7/2864 ) ( 1/8 , 11/8 , 3/8 ) 

61 ( 1/6113 , 3/6412 ,6374, 1/2878 ) ( 11/8 , 3/8 , 31/8 ) 

64 ( 1/6181 , 1/6113 , 3/6147 , 7/6313 ) ( 11/8 , 3/8 , 31/8 ) 

61 (6137, 2/6117 ,6116, 6/6371 ) ( 3/8 , 31/8 ,6) 

63 (6141, 1/6112 , 1/6134 ,6321) ( 3/8 , 31/8 ,6) 

28 ( 1/6181 , 1/6113 , 3/6147 , 7/6313 ) ( 3/8 , 31/8 ,6) 

26 (6131,6423,6366,2882) ( 11/8 , 3/8 , 31/8 ) 

22 ( 7/6112 , 2/6173 ,6123,6368) ( 1/8 , 11/8 , 3/8 ) 

23 (6311,6773,6148,6137) ( 1/8 , 11/8 , 3/8 ) 

27 ( 2/6612 , 1/6223 , 7/6312 , 1/6761 ) ( 1/8 , 11/8 , 3/8 ) 
 

 

 

 

 بار یيگوپاسخنه منابع يب توابع هزي: ضرا2جدول 

DRP14 DRP13 DRP10 DRP9 
ب توابع یضرا
 DRPنه یهز

8 8 8 8  a $ / h 

28 28 61 61  b $ / WM h 

881/8 881/8 884/8 884/8  2c $ / WM h 
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DRP10DRP9

DRP13

DRP14

 شدهاصلاحIEEE باس  24شبکه  یخطتکاگرام ي: د4 شکل

 

 
 ساعت 24 یه شبکه در بازه زماني: بار پا5شکل 

 

 ی: اطلاعات واحد باد3 جدول

c k Rv c

outv c

inv RP پارامترها 

 ریمقاد 1/2 63 21 1/62 3 1

 

 یسازهیج شبینتا -4-2

 حاصل ازج ینتاآورده شده است.  یج مطالعات عددین قسمت نتایدر ا

محدوده را دربر  کیباشد و یم یاحتمالات صورتبه یخروج یرهایمتغ

شان ن یخروجن یانگیر میمقادج، ینتاش بهتر ینما یبرا رونیازا .ردیگیم

روزانه  یدر بازه زمانشبکه مذکور  یبرا P-PSCUCمسئله  .داده شده است

  .شده است یبررسر یز یهاحالت در ساعت( 27)

 1 حالت -4-2-1

 ید واحدهایت مقیمشارکت امن یزیربرنامه مسئله ،ن حالتیدر ا

ت یقطعو بدون در نظر گرفتن عدم یروگاه بادیبدون حضور ن یروگاهین

 برنامه ،ن حالتیپس از حل مسئله در ا بار شبکه حل شده است.

 7جدول مطابق  یروگاهین ید روزانه واحدهاینه تولیبه یبندزمان

 با برابر روزانه یبردارهرهنه بین، مقدار هزی. همچندیآیم دستبه

 .باشدیم دلار 731177

مت یقگران یشود که واحد حرارتیمشاهده م 7با توجه به جدول 

 ک باریساعات پشبکه واقع شده است، در اکثر  4که در باس  3شماره 

نه ین واحد باعث بالا رفتن هزیباشد. روشن بودن ایروشن م

 یاهیحاش نهیهز 1ن، در شکل یشبکه شده است. همچن یبرداربهره

( 66ک بار روزانه )ساعت یشبکه در ساعت پ یها( باسLMP)20 یمحل

 ین باس شبکه برایترمتیق، گران1رسم شده است. با توجه به شکل 

 یباشند. علت اصلیشبکه م 1و  4شماره  یهاباسد توان یخر

 3مت شماره یقگران یروگاهیها واحد نن باسیمت بودن ایقگران

روزانه  یاهیحاش نهیهز 4باشد. در شکل یم 4موجود در باس شماره 

مشخص  4نشان داده شده است. با توجه به شکل  1باس شماره 

 یروگاهین یک واحدهایش بار شبکه در ساعات پیشود که با افزایم

ن یر ارو، دنیکنند. ازایدا مید توان پیدر تول یترشیمت سهم بیقگران

 ابد.ییش میشبکه افزا یهاباس یمحل یاهینه حاشیساعات هز
 
 
 

 
 11شبکه در ساعت  یهاباس یمحل یاهينه حاشي: هز6شکل 
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 1 حالتدر  یروگاهين یواحدها دي: توان تول4 جدول
واحد

 زمان  
(MW)1P (MW)2P (MW)3P (MW)4P (MW)5P (MW)6P (MW)7P (MW)8P (MW)9P (MW)10P 

6 38 1/613 8 8 3/14 1/628 18 18 17 111 

2 38 1/613 8 8 13 1/628 18 18 3/13 111 

3 38 1/613 8 8 1/11 1/667 18 18 17 111 

7 38 1/613 8 8 3/14 1/628 18 18 17 111 

1 38 1/613 8 8 13 1/628 18 18 3/683 111 

1 38 1/641 8 8 13 2/627 18 18 681 167 

4 2/71 632 8 8 3/38 1/673 18 18 681 118 

1 2/71 632 8 288 1/33 611 18 3/11 632 118 

3 2/71 632 18 288 1/33 611 18 3/688 632 118 

68 7/12 632 41 288 661 611 662 662 1/631 118 

66 7/12 632 41 288 1/677 611 662 662 611 118 

62 13 632 41 288 661 611 662 662 632 118 

63 13 632 41 288 661 611 662 662 632 118 

67 2/71 632 41 288 1/688 611 662 662 632 118 

61 7/12 632 41 288 661 611 662 662 1/673 118 

61 7/12 632 41 288 1/638 611 662 662 632 118 

64 2/71 632 41 288 1/688 611 662 662 632 118 

61 2/71 632 3/12 288 1/33 611 662 662 632 118 

63 2/71 632 18 288 1/33 611 3/683 662 632 118 

28 2/71 632 41 288 1/688 611 662 662 632 118 

26 7/12 632 41 288 661 611 662 662 1/631 118 

22 2/71 632 18 288 1/33 611 662 662 632 118 

23 8 1/611 8 288 13 1/673 18 18 681 118 

27 8 1/641 8 8 13 632 18 18 681 2/123 

 

 

 
 8روزانه باس شماره  یمحل یاهينه حاشي: هز7شکل 

 2 حالت -4-2-2

و  یروگاه بادیت نیقطعدر حضور عدم P-PSCUC ن حالت مسئلهیدر ا

ت سرعت باد و بار شبکه یقطععدم است.ت بار شبکه حل شده یقطععدم

 .اندشده مدل Z_numberبال و اعداد یع احتمال ویب با تابع توزیبه ترت

نشان داده  6در جدول  Z_numberاعداد  صورتبهبار شبکه  یپارامترها

 2بال در جدولیاحتمال و عیتوزتابع  یپارامترهان، یشده است. همچن

عمل  3مطابق فلوچارت شکل  حالت نیحل مسئله در ا یبرا .آمده است

 یازسهیبا استفاده از روش شب سرعت باد یبرا ویسنار 7888 که شودیم

قدار م یدارا یروگاه بادین ،ویکه در هر سنار د شده استیتول کارلومونت

ت تابع هدف در یمحاسبه تابع عضو ی، برانیهمچن .است ینیتوان مع

ل شده یتبد یبه مدل فاز Z_numberو، بار شبکه از مدل یهر سنار
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گام اندازه  ،هدفت تابع یمحاسبه تابع عضو یبرا ویسناردر هر  .است

، 6 حالتدر  1با توجه به شکل گرفته شده است.  در نظر 6/8لفا آبرش 

مجاور  یهانسبت به باس 1و  7شماره  یهاباس یمحل یاهینه حاشیهز

 نیا یاهیحاش نهیهزکاهش  منظوربه، رونیازاد. نباشیم ترشیخود ب

قرار  هاباس نیا در یمگاوات 38 یروگاه بادین دوکه شود یها فرض مباس

 .باشندیم یمگاوات 1/2واحد  62ها شامل هروگاین نیاز ا کیهر دارد. 

نشان داده شده است.  3در جدول  یباد ین واحدهایک از ایاطلاعات هر

دلار  713316 یبرداربهرهنه ی، مقدار هزحالتن یپس از حل مسئله در ا

است.  داشته یریگکاهش چشم 6 حالتد که نسبت به یآیم دستبه

 1در جدول  یروگاهین یروزانه واحدها دیتول نهیبه یبندزمان برنامه

در باس  یروگاه بادیحضور ن، 1 . با توجه به جدولنشان داده شده است

است.  شده 3شماره  متیقگران یسبب خاموش شدن واحد حرارت 1

 2در حالت  که شودیم، مشاهده 1و  7ول ان، با توجه به جدیهمچن

فا ید توان ایدر تول یترمت سهم کمیقگران یواحدها 6نسبت به حالت 

سه یمقا 1در شکل  2و  6شبکه در حالت  یهاباس  LMPاند.نموده

نسبت به حالت  2شبکه در حالت  یهاباس LMP ن،یبا توجه به ا .اندشده

 یباد یروگاهینحضور  ،LMPکاهش  یاصل لیدل افته است.یکاهش  6

مت یقگران یتر واحدهاحضور کم دیمؤبوده که  1و  7 یهادر باس

 .باشدیم یبردارات بهرهیدر عمل ینفوذ منابع باد جهیدرنت یحرارت

 

 
، در حالت 11شبکه در ساعت  یهاباس یمحل یاهينه حاشي: هز8شکل 

 2و  1

 3حالت  -4-2-3

روگاه ی، نشبکهبار  تیقطععدمدر حضور  P-PSCUCحالت مسئله  نیدر ا
بار حل شده است. با توجه به  ییگوو در نظر گرفتن منابع پاسخ یباد

LMP نه یهز یدارا 67و  63 ،68، 3 یها، باس1شبکه در شکل  یهاباس
 کنندگانفراهمن، فرض شده است یبنابراباشند. یم یادیز یاهیحاش

نه یب توابع هزیها قرار دارند. ضران باسیبار در ا ییگوپاسخ
آمده است. حداکثر توان قابل  2در جدول  بار ییگوکنندگان پاسخفراهم

ه باس مربوطه در نظر یدرصد بار پا 68گو پاسخ ین بارهایکاهش توسط ا
 یوهایو بار شبکه و تعداد سنار ت سرعت بادیقطعگرفته شده است. عدم

در نظر گرفته شده است. پس  2و گام برش آلفا همانند حالت  یدیتول
 716362 روزانه یبرداربهره نهیهز ن حالت، مقداریاز حل مسئله در ا

نه یکاهش هز ی، علت اصل3د. با توجه به شکل یآیم دستبهدلار 
 یجاهبباشد که ین میحالت قبل ا دون حالت نسبت به یدر ا یبرداربهره

از منابع  23تا  1مت در ساعات یقگران یروگاهین یاستفاده از واحدها
 ،کیبار در ساعات پ ییگوبار استفاده شده است. منابع پاسخ ییگوپاسخ

 یروگاهین یاند واحدهااند و سبب شدهتوان خود را کاهش داده
 ند.ینمافا یاد توان یدر تول یترمت سهم کمیقگران

 

 
 3در حالت  بار یيگومنابع پاسخ ی: مقدار توان کاهش9شکل 

 

 3در  1باس شماره  یمحل یاهینه حاشیهز 68 شکلدر ن، یهمچن
 یاهیحاش نهیهزمقدار ن شکل، یبا توجه به احالت نشان داده شده است. 

 گر کاهشین حالت نسبت به حالت دیک در ایدر ساعات پ هاباس یمحل
بار خود را  ،کیبار در ساعات پ ییگومنابع پاسخ 3در حالت  .استافته ی

، رونیاند. ازابار شبکه شده یو باعث مسطح شدن منحن اندکاهش داده
داشته  یترشیکاهش ب 3در حالت  1اس شماره ب یمحل یاهینه حاشیهز

مت بودن توان یقل ارزانیان شد، به دلیب 2طور که در حالت همان .است
کاهش  6نسبت به حالت  2شبکه در حالت  یهاباس LMPیروگاه بادین
بار، باعث پوشش  ییگوگر، حضور منابع پاسخی. از طرف داندافتهی

نه یجه کاهش هزیدرنتو  یروگاه بادین یدیت توان تولیقطععدم
 اند. شده یبرداربهره

 

 
 3تا  1در حالات  8باس شماره  یاهينه حاشيسه هزي: مقا11شکل 
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 2در حالت  یروگاهين یواحدها یدي: مقدار متوسط توان تول5جدول 
واحد 

 1P (MW)2P (MW)3P (MW)4P (MW)5P (MW)6P (MW)7P (MW)8P (MW)9P (MW)10P(MW) زمان  

6 38 7/36 8 8 1/11 668 18 18 17 7/116 

2 38 1/611 8 8 4/13 1/667 18 18 6/17 6/114 

3 38 4/671 8 8 1/11 2/683 18 18 17 3/114 

7 38 3/671 8 8 1/11 2/683 18 18 17 2/116 

1 38 3/611 8 8 4/47 3/664 18 18 4/11 111 

1 38 612 8 8 13 1/628 18 18 681 1/186 

4 1/72 3/643 8 8 3/13 631 18 18 681 2/113 

1 2/71 632 8 288 1/33 611 3/17 683 4/636 118 

3 2/71 632 8 288 4/33 611 3/36 1/681 632 118 

68 3/12 632 8 288 4/631 611 2/661 662 7/611 118 

66 3/46 632 8 288 1/671 611 1/678 662 7/613 118 

62 2/12 632 8 288 6/637 611 3/663 662 1/617 118 

63 2/12 632 8 288 6/637 611 31/663 662 1/617 118 

67 3/18 632 8 288 7/661 611 662 662 7/671 118 

61 3/12 632 8 288 1/677 611 6/622 662 1/611 118 

61 7/11 632 8 288 6/677 611 1/637 662 3/611 118 

64 3/18 632 8 288 7/661 611 662 662 4/671 118 

61 37/14 632 8 288 3/667 611 666 662 4/631 118 

63 23/18 632 8 288 7/683 611 3/683 662 7/632 118 

28 2/18 632 8 288 3/661 611 662 662 7/671 118 

26 3/12 632 8 288 3/661 611 6/661 662 3/611 118 

22 1/71 632 8 288 3/687 611 1/687 1/666 632 118 

23 8 6/641 8 2/641 1/17 6/634 1/18 7/13 1/668 4/312 

27 8 648 8 8 13 7/627 18 18 681 2/163 

 
 4حالت  -4-2-4

ه یدرصد بار پا 28برابر با  یباد یهاروگاهید نیت تولین حالت، ظرفیدر ا
سرعت باد و بار ت یقطعشبکه موردمطالعه در نظر گرفته شده و عدم

 ییگون، منابع پاسخیاند. همچندهیلحاظ گرد 2همانند حالت  زیشبکه ن
نه یحالت، مقدار هز نیااند. در در نظر گرفته شده 3بار همانند حالت 

و  3تا  1د که نسبت به حالات یآیم دستبهدلار  378140 یبرداربهره
 66در شکل . نموده است یاملاحظه[ کاهش قابل39مرجع ] نیهمچن
سه و یمقا[ 33] و مرجع مختلف حالاتدر  یبردارنه بهرهیر هزیمقاد

در  یبردارنه بهرهی، مقدار هز66به شکل  توجه با نشان داده شده است.
افته یکاهش  یاملاحظهبه مقدار قابل[ 33]نسبت به مرجع  7حالت 
نسبت  6در حالت  یبردارنه بهرهیتر بودن هزشیل بین، دلیهمچناست. 

حضور منابع در  SCUCمسئله  ن مرجعیدر ا که ن استی[ ا33به مرجع ]
د پراکنده حل شده است اما در مقاله حاضر مسئله تنها در حضور یتول

ده و منابع یحل گرد 3و  2سه با حالات یمقا منظوربه یواحد حرارت 68
 اند.در نظر گرفته نشده 6د پراکنده در حالت یتول

 

 
 در حالات مختلف یبردارنه بهرهير هزي: مقاد11 شکل
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 یریگجهینت -5

د یت مقیمشارکت امن مسئلهحل  ید برایجد یروش ،ن مقالهیا در
 یو احتمالات یامکان یهاتیقطعدر حضور عدم یروگاهین یواحدها

 و هشبک بار ،ن مسئلهیا یهاتیقطععدم ارائه شده است. ستم قدرتیس
در هر  کهشب که بار اندشدهدر نظر گرفته  یبادروگاه ین یدیتوان تول زین

 .است دهیگردمدل  Z_numberبا اعداد  یامکانر یمتغ صورتبه ساعت
 صورتهب بالیع ویتابع توز استفاده از ت سرعت باد بایقطععدم ،نیهمچن

از منابع  ،هاتیقطعن عدمیا شپوش یبرا .مدل شده است یاحتمالات
ن یمسئله در حضور ا نیا حل منظوربه بار استفاده شده است. ییگوپاسخ

د یتول یبرا کارلومونت یسازهیشب ، از روشتیقطعنوع عدم دو
 برشاز روش و  سرعت باد استفاده شده است یمختلف برا یوهایسنار
 ویسناردر هر  یخروج یرهایت متغیتابع عضو محاسبه منظوربهآلفا 

باس  24شبکه  ،یشنهادیروش پ یابیارز منظوربه استفاده شده است.
IEEE ج یمطالعه قرار گرفته است. نتامورد  حالت چهاردر  شدهاصلاح

 بار ییگوو منابع پاسخ یروگاه بادیدهد که استفاده از نینشان م یعدد
ه نیو کاهش هز یبردارنه بهرهیقدرت منجر به کاهش هز یهاستمیدر س
 مشاهده شد که ن،یهمچن شود.یشبکه م یهاباس یمحل اییهحاش

اه باد و روگین یدیت توان تولیقطععدم بار ییگومنابع پاسخاز  استفاده
 .دهدیمرا پوشش بار شبکه  تیقطععدم
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