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 تیتو امن یاقتصتاد یهابتار بتر شتا   گتوییپاست  یهابرنامته تتثییرمطالعته ریزی تصادفی جهتت بر اساس برنامه یمقاله مدل نیدر ا ده:کیچ

 ستازذ یرهو  یبتاد ،یحرارت دیمقاله شامل منابع تول نیدر ا موردنظرقدرت  شبکه. شده استارائه  تیقطع عدم طیقدرت در شرا شبکه یبرداربهره
گرفتته  درنظترو  طتو  انتقتا   دیتول یواحدها یو  روج تصادف یتوان منابع باد دیبار و تول یهاتیقطععدم  نآ درابررسانا است که  یسیمغناط

 یزریتحل مسئله برنامته یهاکیتکنشده و با استفاده از  یسازمد  یادومرحله یتصادف یسازنهیبه مسئله کیقالب  در موردنظر مسئله. شوندیم
 گتوییپاست و  یانتر  سازرهیمنابع ذ  یریکارگکه به دهدینشان م نهیشش ش شبکهمطالعات در  جی. نتاشودیم لحبا عدد صحیح  ختهیآم ی ط

 تیتقطععتدم وجتود با را  شبکهامنیت  ،قدرت شبکه یبرداربهره یهانهیدر هز ییجوصرفه ضمن تواندیم دیبخش تول رهیکنار ذ  درسمت تقاضا 
های در هزینته جوییموجب صرفه کهنآضمن نشان داده است که استفاده از ظرفیت مناسب این منابع انجام شده،  تی. مطالعات حساسدیحفظ نما
 آمتدهدستتنتایج بهشود. همچنین گذاری اضافی میبهبود بخشیده و باعث جلوگیری از سرمایهنیز را  شبکهقابلیت اطمینان  ،شودقدرت می شبکه
 . گذاردمیقدرت  شبکههای هزینهبر  یترشیب ریتثیبینی باد، در مقایسه با  طای پیشبار  ینیبشیپ ی طا شیافزاکه  دهدمینشان 
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Abstract: In this paper, a stochastic model is introduced to study the influence of demand response programs on economic and 

system security indices in uncertain conditions. The power system under study includes thermal and wind power sources and 

superconductive magnitude energy storage in which, the uncertainties of load and wind power and stochastic outages of generation 

units and transmission lines are considered. The problem is formulated through a two stage stochastic optimization model and is 

solved by utilizing Mixed Integer Linear Programming (MILP) technique. The results of the studies of the 6-bus system illustrates 

that the employment of energy storage resources and demand response along with the generation reserve not only reduce the costs of 

operation in power system, but also maintain its security level through managing the uncertainties. Sensitivity analyses show that

using the appropriate capacity of demand-side reserve not only reduces the cost of the power system but also improve system 

reliability and avoids additional investment. Moreover, The results show that increasing load forecasting error has more effects on the 

operation cost of the power system. 
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 مقدمه -1
موجتود  یهاتیظرف ی از، استفاده حداکثرامروزی قدرت یهاشبکه در
 شتبکه تیامنهمراه با حفظ  یانر  نیتثم نهیکاهش هز برایشبکه در 

بتار  یناگهان راتییتغ و زاتینشده تجه یزیربرنامه یهادر مقابل  روج
 ریتنظ ی تدمات جتانب  یتخصتقترار گرفتته استت.  موردتوجه اریبس
و  یزمتان انتر هم یزیربرنامهدر  فرکانس میچر ان و تنظ یهارهیذ 

 هدف است. نیبه ا یابیدست یهاوشر نیاز کارآمدتر یکیرزرو 
 ویتژهبته ریدپذیتجد یهایاز انر  یریگبهرهگسترش  گرید یسو از
و  یزیربرنامته هتایی را بتهچالش یبتاد متزار استتفاده از و باد  یانر 
های این منابع یکی از چالش. وارد نموده استقدرت  شبکه یبرداربهره

 کیت مطمتئنو  یعملکرد اقتصادها است که عدم قطعیت در تولید آن
دهتد. همچنتین عتدم قطعیتت در را تحت تثییر قترار میشبکه قدرت 

شتمار قتدرت به شبکهبردار برآورد نیاز مصرف چالش دیگری برای بهره
تتوان  دیتول ینیبشیپتوجه به امکان وجود  طا در  با نیبنابرا رود.می

 یبته نحتو دیتبا شتبکه یزیربار شبکه، برنامته زانیمو  یباد یواحدها
 زیتن مناسب، رزرو شدهینیبشیپ یتقاضا نیمثکه علاوه بر ت شود انجام

 تروج  نیهمچنتو  یبتاد دیتبتار، تول ینیبشیپ یگردد تا  طا نیمثت
  و  طو  جبران شود. یدیتول یواحدها

 منظوربته نوینیهای روشهای ا یر در سا با پیشرفت تکنولو ی، 
. از اندقدرت معرفی شتده هایشبکهحاکم بر های مدیریت عدم قطعیت

 گتوییپاست منتابع ماننتد استتفاده از بته تتوان هتا میجمله این روش
 حا نیدرعو  اکار عملکرد رای. باشاره کرد یانر  سازرهیو ذ  1(DRبار)
منتتابع . [7] دهستتن یمناستب هنتیگز DRمنتابع  نته،یهز نیتترکتمبتا 
بته  یادغتام تتوان بتاد جهت تسهیل مؤیر ی، روشهم ی انر سازرهیذ 

  [.2] آن است یهاتیعدم قطع جبرانشبکه و 
هتا، هتای متدیریت آنبا توجه به تنو  منتابع عتدم قطعیتت و روش

 صورت گرفته است.  شبکه ازیموردنتحقیقات مختلفی برای تعیین رزرو 
ی نیروگتاهی در حضتور منتابع امسئله مشتارکت واحتده[ به 9در ]

هتا و با در نظر گرفتن عتدم قطعیتت آنتجدیدپذیر بادی و  ورشیدی 
 یوجوجستتتاز الگتتوریتم مستتئله بتتا استتتفاده پردا تتته شتتده استتت. 

عدم قطعیت بار و  روج تجهیزات و  البتهحل گردیده است.  2هماهنگ
ساز انتر ی لحتا  نوین ذ یرهکارگیری منابع سمت تقاضا و فناوری هب

 عتتدم مواجهتته بتتا رایبتتاز ذ یتتره چر تتان ، [1 ،8]در  نشتتده استتت.
 و استفاده شده استت و مصرف دیتول انیم نشدهینیبشیپ یهاتیقطع
 نتتهیرزرو به نیتتیتع منظوربتته 3شتترطی ارزش در  طتترروش  زا آندر 

و همچنتین  تولیتد و انتقتا  زاتیت روج تجهالبته . است شدهاستفاده 
 شترح[ بته 1]در  .استتلحا  نشده سازو ذ یره DRکارگیری منابع هب

 یادغام بتاا تیریمد منظوربهسمت مصرف  تیریمختلف مد یهاروش
 جتاهبا جابت بار ییگوپاس طور  اص، . بهپردا ته شده است یباد انتو

و  یزمتتان واقعتت متتتیکتته حستتاس بتته ق تتود کتتردن زمتتان مصتترف 
. کندیم تیریرا مد یتوان باد راتییتغاست  یتوان باد یریپذدسترس

ایرات نامطلوب اهش کضمن استفاده از پاس  سمت تقاضا برای [ 1] در

 نیتا ییرگتذارا یزانم نییتعبه قدرت  شبکه یاجزا  روج یشامدهایپ
 افتهیدستا تاریتجدقدرت  یهاشبکه نانیاطم تیبهبود قابل برها برنامه
[، متد  4در ]. است شدهپردا ته بار  های باد وقطعیتعدم  هظبا ملاح
 یباا نفوذ طیشرادر تا شده است ارائه  یادومرحله یتصادف یزیربرنامه

رزرو سمت مصرف را هم از ستمت تقاضتا و  ازیمقدار مورد ن ی،توان باد
بتار و  تیقطععتدمامتا در اینجتا نیتز . نمایتد ثمینت دیهم از سمت تول

[ به ایرات نتامطلوب 3] در اند.لحا  نشدهتجهیزات  روج  یشامدهایپ
 ،یبرداربهره نهیهز شیمانند افزا یباد هاینیتورب لهیوسهب ی انر دیتول

در حتتی در بر تی متوارد، و  یحرارتت یواحتدهامناسب  کارکردعدم 
 شتبکه. بنابراین شده استاشاره شبکه  تیمعرض  طر قرار گرفتن امن

 تحتو عملکرد  یبرداربهره نهیدر زم یترشیب یریپذقدرت به انعطاف
و رزرو با  ی زمان انرهم عیتوز تحقیق،در آن  لذا  .دارد ازین طیشرا نیا

گویی بتار پاس  نیو همچن ی ساز انررهیذ  یریکارگهبدر نظر گرفتن 
 کارگیریبتتهمثبتتت  یهتتایژگتتی[ بتته و79] در. شتتده استتتارائتته 
 عیستر راتییتتغو  ی انر ییجاهجاب تیمانند قابل یانر  یسازهارهیذ 

تثکیتد  یادغام تتوان بتاد سهولت در منظوربه شبکهتوان به  قینرخ تزر
مرحلته استفاده شده استت کته  یادومرحله چارچوباز  لذا. شده است

ریتزی برنامته صتورتبهواحتدها درمدار قرار گترفتن  مسئلهشامل  او 
ساز رهیذ  کارگیریبهو   ی،توان باد دیتولدر  تیبا عدم قطعو  یتصادف
 .است ی انر سازرهیذ  یزیربرنامه شاملو مرحله دوم  یانر 

 قتدرترزرو شتبکه   یتخصت نتهیگذشته در زم قاتیتحق یبا بررس
 تیقطع عدم تیریمد یبرا یجامع قیکه تاکنون تحق شودیم مشخ 

پاس   حضوردر  زاتیتجه روج  یاحتمال یشامدهایو پ یبار و توان باد
مقاله حاضر،  دراست. لذا  نگرفتهصورت  یانر  سازرهیسمت تقاضا و ذ 

 تیتعتدم قطع طیشتراقتدرت در  شتبکه یزریتبرنامته منظوربته یمدل
 زاتیتتجه یتصتادف  تروجشتده و ینیبشیبار پ ،یباد دیتول یواحدها

شتود. یارائه م یانر  سازرهیذ بار و  ییگوشبکه در حضور منابع پاس 
 است: ریزمد  ارائه شده به شرح  یهانوآوری

 منظور مطالعه ایرات متقابل منتابع ریزی تصادفی بهارائه مد  برنامه
 ساز انر ی در شرایط عدم قطعیت.گویی بار و ذ یرهپاس 

 هتای واحتدهای تولیتد بتادی، زمان عدم قطعیتدر نظر گرفتن هم
 بینی بار و  روج تجهیزات شبکه قدرت.پیش

 تتثمین رزرو و  شتامل یی بتارگتوپاست هتای زمان برنامهاجرای هم
 .4(SL)قابل انتقا  یبارها

 ساز انر یدر نظر گرفتن ذ یره.   

 ،جهت تثمین رزرو سمت تقاضا گوییپاس  یسازبخش دوم به مد 
عتدم  یستازمتد  نیو همچنتستاز انتر ی ذ یره ،قابل انتقا  یبارها
بتازار  هیپردازد. مسئله تستویم زاتیتجهباد و بار و  روج توان  تیقطع

 ی. مطالعات متوردشودیم فیتعر در بخش سه یو انر  ی دمات جانب
در بخش پنجم مطالعه حساسیت بتر  وشده است  ارائهدر بخش چهارم 

مقالته  نیتا ششتمبختش پردا ته شتده استت و  موردنظر شبکهروی 
 .شودیمرا شامل  جینتا یبندجمع
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  تیقطعگو و عدم پاسخ یبارها یسازمدل -2

 برای تأمین رزرو بار ییگومدل پاسخ -2-1

متورد  اطلاعتات یآوربار ضمن جمع گوییپاس کنندگان  دمات فراهم
 یها، بستتهیجانب  دماتت در برنامه کشر یها براکنندهاز مصرف ازین
بتردار بهره  گسستته بته صتورتبهمت را یت و قیظرف یحاو یشنهادیپ

ارائته  شتنهادی، هر بلتو  از پ7. مطابق شکل ]77[ دهندیارائه م شبکه
 هتم ازیتشتود و در زمتان متورد نیرد م ایو  رفتهیطور کامل پذ، بهشده
قستمت  هتر ی" براXشکل وجود " نیشود. در ایطور کامل استفاده مبه

بتار  شتنهادیپآن بختش از  یشتدن پاست  تقاضتا رفتهیدهنده پذنشان
استتفاده از آن  دهندهنشتان استت و """ یزیرگو در مرحله برنامتهپاس 

 .است وهایبخش در مرحله تحقق سنار
و  t ساعتر د rکننده شده از مصرف رفتهیرزرو پذ ،(2) و (7)روابط 

در  s ویدر ستنار استفاده شتده ی. توان واقعدندهینشان م راآن  نهیهز
 .شده است( بیان 8( و )9توسط روابط )با آن  مرتبط نهیو هز tزمان 
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    رزروکننده ینتأم یشده بارها رفتهیذپو  یشنهادیپ نقاط  -1شکل 

 انتقالمدل بار قابل  -2-2

اوج مصرف  یهااستفاده در زمان برای قابل انتقا بار  مد  ارائه شدهدر 
بتار و بتر  ینتیبشیپبه با توجه  شبکهبردار . بهرهشوددر نظر گرفته می

 یارائه مشوق بخش با تواندیقدرت م شبکه یهاتیو ظرف یژگیاساس و
 یبتارکم یهابه زمان مصرفاوج  یهااز زمان ییجاهرا به جاب فاز مصر

. ابتدیکتاهش  مصرف اوج یهاساعتدر  شبکهتا فشار بر  نماید بیترغ
منظور بته نیشتموجتود در هتر  یبارهتااز  درصتدیکه  شودیفرض م

مد  بار  نیا اطلاعات. شودمی یبار فرا وان ییجاهشرکت در برنامه جاب
 نیتا کارگیریبه نهیهز (1) و (1)شود و روابط یمشاهده م 9در جدو  

 .دهدنشان می را وهایو در سنار هیپا یهامد  بار در حالت

(1) 2 2 2, , ,

0 0

t t t t t t

j jCSL SL IP  

(1) 2 2 2, , ,t t t t t t

js jsCSL SL IP  

 یانرژ سازرهیمدل ذخ -2-3

ساز انر ی منابع ذ یره از یتوان باد تیعدم قطع تثییرکاهش  منظوربه
را  ستازرهیذ  یاضتی( متد  ر72( تا )4) روابط[ . 72] شوداستفاده می

در  e ستازرهیتدر ذ  شدهرهیذ  یمقدار انر  (4) رابطه. دهندینشان م
 یر از انتت یتتتابع صتتورتبهرا  sاز حالتتت پایتته یتتا ستتناریو ستتاعت  هتتر
نشتان در آن ستاعت  دشتار  ایتشتار   توانتا ساعت قبل و  شدهرهیذ 
 در هر ستاعت  رهیذ قابل  یانر حداقل  و حداکثر، (3). رابطه دهدمی

شار  و دشتار   یهاحالتدر  سازرهیذ  یهاتی. محدوددهدیرا نشان م
 زمتانیهتم ازنیز ( 72) رابطه. اندداده شده نشان (77)و  (79) در روابط
  .کندیمممانعت  سازرهیذ  دشار شار  و 

(4) , , , 1, , , , , /e t s e t s e t s c e t s dSE SE Pch Pdis     

(3) min, , , max,e e t s eE SE E   

(79) , , max, , ,0 ch

e t s e e t sPch Pch X   
(77) , , max, , ,0 dis

e t s e e t sPdis Pdis X   

(72) , , , , 1ch dis

e t s e t sX X   

 بار ینبیشیو پ یتوان باد تیعدم قطع یسازهیشب  -2-4

هتم  ازنرما  و مستتقل  عیتوز صورتبهتوان باد و بار  ینیبشیپ ی طا
بتتار  ینتتیبشیپ ی[. انحراف استاندارد  طا79] انددر نظر گرفته شده

 ینیبشیپ ی طا استانداردانحراف  نیشده است. همچن فرض %9برابتر 
 اندرصتد تتو 1/1از صفر تا  ی ط صورتبه 28صفر تا زمان  زمانباد از 

 :]79[ ابدییم شیافزا زیر رابطهشده طبق  ینیبشیپ
(79) , 0.0027w t DtwtP   

بتا و   [77مشخصتات واحتد بتادی در مرجتع ]با در نظتر گترفتن 
بتا  متنتاظر یتصتادف ویسنار 7999مونت کارلو،  یسازهیاستفاده از شب

کتاهش  روش قیتطر ازشده و ستپس  دیباد و بار تول ینیبشیپ ی طا
 افتتهیکاهش  ویسنار 79ها به [ تعداد آن78] عیسر یبازگشت یویسنار

 7و جتدو   وهایبتا ستنار متنتاظرتوان باد و بار  9و 2 یهااست. شکل
 .دهندیمرا نشان  وهایاحتما  وقو  سنار

 

  زاتیخروج تجه یسازهیشب -2-5

در  نیدارد. بنابرا یتصادف عتی نراتورها و  طو  انتقا  طب خروج

با  برابربا احتما   یتصادف ریعنوان متغبه تواندیها منبودن آن دسترس
 شتود. گرفتهدر نظر  یزیربرنامه یدر افق زمان زاتیاحتما   روج تجه

استت  نیتیتعها قابتل آن یتوسط نرخ  راب زاتیتجه یریناپذدسترس
 نهیششبکه شش دراحتما   روج واحدها و  طو  را  7[. جدو  71]

 [.71] دهدیمنشان  انتقا مورد مطالعه با سه  نراتور و هفت  ط 
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 شبکهبار   یوهایشده و سنار ینیبشیمقدار پ -3شکل 

 

  زاتیتوان باد و بار و خروج تجه یوهایسناراحتمال وقوع  -1جدول 

ش
پی

اد
و ب
ار 
ی ب
ین
ب

 

 1 8 9 2 7 ویسنار

 79912/9 9/ 91197 91818/9 77731/9 28214/9 احتما 

 79 3 4 1 1 ویسنار

 91818/9 91197/9 91197/9 97411/9 94931/9 احتما 

ت
یزا
جه
ج ت
رو
 

 

 71 78 79 72 77 ویسنار

 997/9 997/9 92/9 92/9 92/9  احتما 

 29 73 74 71 71 ویسنار

 997/9 997/9 997/9 997/9 997/9 احتما  
 

او   یدیتتول ی روج واحدها بامعاد   بیبه ترت 79تا  77 یوهایسنار
متناظر بتا  تروج  طتو  او  تتا  29تا  78 یوهایتا سوم بوده و سنار
شده  ینیبشیپ یبار و توان باد مقداراز  وهایسنار نیهفتم هستند. در ا

 .شودیم استفاده هیپادر حالت 

  یجانبو خدمات  یبازار انرژ هیمدل تسو -3

 یزیربرنامه مسئلهصورت به یو  دمات جانب یزمان انر بازار هم هیتسو
جبران انحرافات  ی. برااست شده انیواحدها ب مشارکت تیامنبه  دیمق

 یاز رزروهتا زات،یت تروج تجه زیتو ن یباد روگاهین دیو تول یبار ساعت
 یبندفرمو بخش  نیدر ا است. شده استفاده رکانسف میتنظو  چر ان

 یتصتادف یستازنهیبهمستئله  کیتدر قالتب  یشتنهادیمتد  پ یاضیر

ریتزی توجه شود که حالت پایه همان برنامته .شودیارائه م ایدومرحله
مرحله او  استت کته در آن، تولیتد واحتدهای حرارتتی و بتادی، رزرو 

چنتین و میتزان انتقتا  بتار و هم گتوواحدهای حرارتی و بارهای پاس 
بته  توجتها ستپس بتشتود. ساز تعیین میوضعیت شار  و دشار  ذ یره

یعنی انحراف توان بادی از حالت پایته و انحتراف  ی محقق شدهویسنار
بینی شده و یا  روج تجهیتزات تولیتد و انتقتا ، توان بار از مقدار پیش

ستاز و گو و انر ی ذ یترهمیزان استفاده از رزرو واحدها و بارهای پاس 
 شود.قطع بار مشخ  می

صفر بتودن هزینته تولیتد و  دلیلازم به ذکر است که به همچنین     
عدم انتشار آایندگی توسط واحتدهای بتادی، استتفاده از تمتام تتوان 

و موجتب کتاهش هزینته کلتی سیستتم بتوده صترفه ها بتهتولیدی آن
تغییترات  در ایتر. اما به علت تغییرپتذیری تتوان ایتن واحتدها شودمی

از مقتدار سرعت باد، ازم است که در صورت افزایش توان این واحتدها 
ریزی شده، یا از رزرو چر ان کاهشی و رزرو گران قیمت تنظتیم برنامه

کاهشی استفاده شود تا عدم تعاد  توان تولیدی و مصرفی جبران شود 
های مزرعه بادی، کاهش یابد. بتا که توان تولیدی توسط نیروگاهو یا آن

بهتر است صرفه نبوده و به یطورکلبهکه کاهش توان بادی، توجه به این
 آنای برای لذا در تابع هدف، هزینه که تا حد امکان از آن اجتناب شود

شود تا کاهش توان بادی، تا حد امکان انجام نشتود و در نظر گرفته می
جبران عدم تعاد  تولید و مصرف با تثمین رزروهتای  کهدرصورتیفقط 

تری به سیستم تحمیل کنتد کتاهش تتوان بتادی کاهشی، هزینه بیش
 ورت گیرد.ص

 تابع هدف -3-1

شامل دو جملته بته ترتیتب  که دهدی( تابع هدف را نشان م78رابطه )
  و دوم استت. در هزینته های مرحلته اوگیریمتناظر با هزینه تصمیم
 ،او  فیتجمتلات ردبیتان شتده استت،  (71مرحله او  که با رابطته )

 ،یحرارتت یواحتدها شدن اموش و یاندازاه، ریدیتوان تول یهانهیهز
و  یشتتیچر تتان افزا یرزروهتتا ،یکاهشتت و یشتتیافزا میتنظتت یرزروهتتا
را  (شتدهینتیبشی)پ هیپا حالتدر   نراتورهاشده توسط  نیتثم یکاهش

در حالت  یکاهش توان باد نهیوم، متناظر با هزد فیرد دهند.نشان می
رزرو  نهیهزردیف سوم نیز  بوده و سازرهیشار  و دشار  ذ  نهیهز و هیپا
 ریجاپذهجاب یبابت انتقا  بارها یقیتشوگو و پاس  یبارهاشده از نیتثم

( نشتان داده شتده استت، 71جمله دوم تابع هدف که با رابطته )است. 
های آن مؤلفه که ندکیم بیانرا  وهایسنار یهانهیهز انتظار موردقدار م
و چر ان(،  می)تنظ دیتول یرزروهااستفاده از هزینه به  مربو  بیترتبه
ی، هزینته انتر  سازرهیذ کارگیری به نهیو هز یباد توان کاهش نهیهز

 بتارقطتع  نتهیهز قابل انتقتا  وبار  نهیهز ،زرو سمت تقاضااستفاده از ر
 است. رداوطلبانهیغ

 توجتهانجام شود و سپس با  هیحالت پا یبرا دیمنابع با یزیربرنامه
 نیبنتابرا. شتونداتخاذ  یزمان واقع ماتیمحقق شده، تصم یویبه سنار

 شود: نهیبه ریز ودیدو دسته ق یبه ازا دیتابع هدف با

 
 توان باد یوهایشده و سنار ینیبشیمقدار پ -2شکل 
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 (هیمرحله اول)حالت پا ودیق -3-2

 بترقدر بتازار  رهیو ذ  یانر  هیتسو یسازمرحله او  که به مد  ودیق
 یدیتول یهاتوان انی، تعاد  م( 71) ابطهاست. ر ریبه شرح ز پردازدیم

 .دهدیمنشان  شبکه شینرا در هر  یو توان مصرف
 نیتعاد  توان در هر ش دیق -الف

 0 0 , ,0 , ,0 . , 0

1
L n

Ne

it wt e t e t L nm t

i n e n e n m

P P Pdis Pch f


   

        

(71) 2 2 ,

0 0 0

t,t t t

nt j j

j n j n

Pd SL SL
 

     

 

 

، مقدار توان واحد بتادی دیفاقد واحد تولیدی با یهاشینالبته در 
(

0wtPشود.( صفر در نظر گرفته می 
 ریتزبتا روابتط  یو رزرو واحدها و قطع توان باد دیمقدار تول ودیق 

 :شوندیم انیب
(74) 0 , , max,it u it u it i itP RR SR P I    

(73) 0 , , min,it d it d it i itP RR SR P I   
(29) , max,0 u it iRR RR  
(27) , max,0 d it iRR RR   

(22) , max,0 u it iSR SR  
(29) , max,0 d it iSR SR  
(28) max,0 rt rDRR DRR  
(21) 0 , 00 wt wtP P   

(21) , 0 , 0 0curt wt wt wtP P P  
(21) 1 2,

0 00 t t

j rtSL Pd   

(24) 2 1 1 2, ,

0 0

t t t t

j jSL SL   
 علاوهبتته(، تولیتتد تخصتتی  یافتتته 73( و )74مطتتابق روابتتط )

های کاهشی هر واحتد تولیتدی های افزایشی و یا منهای ذ یرهذ یره
تتا ( 29باید بین حداکثر و حداقل ظرفیت تولید آن واحد باشد. روابط )

 یکاهشتو  یشتیو چر تان افزا میتنظ یهارهیذ  زانیحداکثر م (29)
 مشتخ هتا آن دیتتول رییتنترخ تغ تیواحدها را با توجته بته محتدود

را بته  گوپاست  یتوستط بارهتا نی( رزرو قابل تتثم28. رابطه )کنندیم
(، 21رابطته ) اساس. بر کندیها محدود مآن یشنهادیپ زانیحداکثر م
شده تتوان ینیبشیپ مقداربرابر با  یشده باد یزیربرنامه دیحداکثر تول

محاستبه  هیترا در حالتت پا یبتاد(، کتاهش تتوان 21باد است. رابطه )
کننتده بته انتقا  بار هر مصترف زانیم(، حداکثر 21. در رابطه )کندیم

به همان  زی( ن24. مطابق رابطه )شودیم محدودآن  یاز تقاضا یدرصد
بتار در ستاعت مقصتد  یساعت، به تقاضتا کیاز  افتهی تقا بار ان زانیم

 .شداضافه  واهد 
در دو ستاعت متتوالی  حرارتیاحد اگر و ،(99( و )23) ودیقمطابق 

آن به ترتیب ساعتی روشن باشد حداکثر میزان افزایش یا کاهش تولید 
اندازی شود. اما اگر واحد تولیدی در حا  راه، محدود میiDRو  iURبه 

 در صتورترسد و آن واحد می minPبه در ساعت بعدی باشد، تولید آن 
روابط   .]77[رسیده است  minPدر ساعت قبلی به توان آن  واحد،وقف ت
و توقتف  یاندازمتناظر با راه ینریبا یرهایمتغمقدار  زی(، ن98( تا )97)

 .کنندیم نییواحدها را تع
(23) 0 ( 1)0 min,(1 )it i t it i it iP P y UR y P     

(99) ( 1)0 0 min,(1 )i t it it i it iP P z DR z P     

(97) ( 1)it it it i ty z I I    

(92) 1it ity z  

(99) 0 1ity   

(98) 0 1itz   

 بتا واحتدهاحداقل زمان روشتن و  تاموش مانتدن  ودیق نیهمچن
 .[71شوند ]ی( نشان داده م91( و )91روابط )

(91)  
1

, ,...,
i

t

it it i

q t UT

y I i t UT T
  

    

(91)  
1

1 , ,...,
i

t

it it i

q t DT

z I i t DT T
  

     

 DCاز  طو  را بر اساس مد  پخش بار  ی(، توان عبور91رابطه )
 هیتو زاو  طو توان  بیبه ترت زی( ن93( و )94و روابط ) کندیم نییتع

 .کنندیم محدودها ها را به حداقل و حداکثر مقدار آنشینولتا  
(91)  , , 0 , ,0 , ,0L nm t L n t m tf B     

(94) max, , , 0 max,L L nm t Lf f f    

(93) max , ,0 maxn t      

 مرحله دوم ودیق -3-3

 قتدرت شتبکهاز  یبرداربهره یواقع طیمرحله دوم، مربو  به شرا ودیق
 و یبتاد تتوان دیتتولماننتد  شبکه یوهایکه سنار یدرحالت یعنی، است
 .است افتهیتحقق زاتی روج تجه ایبار و  تیقطععدم

 در سناریوها نیتعاد  توان در هر ش دیق -الف
 

(89) 
, ,s , ,sits wts rts e t e t

i n r n e n e n

P P DRR Pdis Pch
   

      

2 2, ,

, , 0 0

1
L n

Nb
t t t t

L nm ts nts j j nts

m j n j n

f Pd SL SL LC
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هایی که فاقد واحد تولیدی بادی هستتند، مقتدار در باسهمچنین 
توان واحد بادی )

wtsPشود.( صفر در نظر گرفته می 

 دهنده مرحله اول و دومارتباط ودیق -3-4

 .و  طو  یدیواحد تول یتوان  روج هایلفهؤم
و  طو  انتقا  از پتارامتر  یحرارت ی روج واحدها یسازمنظور مد به
در  کتهیطوراستفاده شده استت بتهبرای تجهیزات موجود " "Ψ ینریبا

برای آن پارامتر  نیا شبکهاز عناصر  کیبا  روج هر متناظر یوهایسنار
تولیدی  نراتور یتا تتوان عبتوری از  تط  توانصفر  واهد شد تا عنصر 

 داشتت.را  واهتد  کیتمقتدار  اصترعن ریستا یو برا شودمتناظر صفر 
 دهد. نشان میرا  ینریباپارامتر  نیا تثییر( 18و )( 82ت )معادا

(87)  0its is it its itsP P RR SR    

(82) 
0

1
is

if generator i is out of service in scenario s

otherwise



 


 

 کارگرفته شدهه رزرو ب تیمحدود
(89) , ,d it its u itRR RR RR    

(88) , ,d it its u itSR SR SR    

(81) 0 rts rtDRR DRR   

 وهایدر سنار رداوطلبانهیو قطع بار غ یتوان باد دیق
(81) ,0 wts wtsP P  
(81) , ,curt wts wts wtsP P P  

(84) max,0 nts nLC LC  
 ساعتدر هر  یحرارت یواحدها دیتول رییتغ تیمحدود

(83) ( 1) min,(1 )its i t s it i it iP P y UR y P     

(19) ( 1) min,(1 )i t s its it i it iP P z DR z P      

 انتقا  شبکه دیوق

(17)  , , , , , ,L nm ts Ls L n t s m t sf B     

(12) max, , , max,L L nm ts Lf f f   

(19) max , , maxn t s      

(18) 0

1
Ls

if line L is out of service in scenario s

otherwise



 


 
 یشنهادیمدل پ یسازهیشب -4

 72 نستخه ازده و کدنویستی شت GAMS افتزارنرم رد یشنهادیپ مد 
 هت. برنامتاستتفاده شتده استستازی بترای بهینته CPLEX 5کنندهحل
پتنج  یزکپردازنده مر با یشخص انهیرادستگاه  یکدر  شده یسازادهیپ

 ستت، اجرا شده ا RAM حافظه GB8  و zGH 89/2با سرعت  یاهسته
 روگتاهینبا حضور   8 شکل نهیشبکه شش ش  ،یمطالعه مورد منظوربه
. شتده استتدر نظتر گرفتته شتماره شتش  نیدر ش مگاواتی 29 یباد

آمتده  وستتیپ جداو و  طو  در  دیتول یمربو  به واحدها اطلاعات
کته بتار  هتایینیدر شت ریجاپذهو بار جاب گوپاس بار   یهابرنامه. است
شتش  نیشتدر  یساز انر رهیذ  شبکه نی. در ااستدر دسترس  دارند
 شده است.  نصبحضور دارد  آندر  یباد روگاهیکه ن

 
 مورد مطالعه نهیش 6شبکه   -4شکل 

شتامل سته  بیتگو به ترتپاس  یتوسط بارهاتثمین رزرو  پیشنهاد
 79، 79 یزیربرنامته متیبا ق بیو به ترت یمگاوات 1/1و 1/9، 4/7نقطه 

 79 وها،یهتا در ستناررزرو آن یریکارگبه متیق و مگاواتدار بر  71و 
رفته در هتتر بتتاس ازدستتت بتتار. ارزش ]77[ استتت مگتتاواتدار بتتر 

قطتع شتده برابتر بتتا  یارزش تتوان بتاد نیو همچنت MWh 819/$بتار
$/MWh  19 بازده. شده است( فرض یحرارت واحد نیتر)بااتر از گران 

ستایر و  [74]فترض شتده  31/9برابتر بتا   ستازذ یره شتار  و دشتار 
 9چنتتین در جتتدو  مه [.73] آمتتده استتت 2 جتتدو اطلاعتتات آن در 

 قابل انتقا  ذکر شده است. یبارها به مربو  مشخصات
 یانرژ سازذخیرهمشخصات   -2جدول 

Emin  (MWh) Emax (MWh) Pchmax  (MW) Pdismax  (MW) 
1 99 71 71 

 

 قابل انتقال یبارها مشخصات  -3جدول 
 (t2) ساعت به (t1) ساعت از (MWh/$) مبلغ تشویقی بار قابل انتقا  

SLj
17,4 1 71 8 

SLj
16,5 1 71 1 

SLj
15,3 1 71 9 

SLj
18,4

 9 74 8 
SLj

19,6 9 73 1 
 

 :استسه شده یبا هم مقا ریدر چهار حالت ز یزیرج برنامهینتا
 سازرهیو ذ  SLو  DRبرنامه   یاو : بدون اجرا حالت
 DRبرنامه  یدوم: با اجرا حالت
 SLو  DRبرنامه  یسوم: با اجرا حالت

 سازرهیذ  کارگیریبهو  SLو  DRبرنامه  یحالت چهارم: با اجرا

 حالت اول -4-1

 یوهایستنارتحتت  رهیتو ذ  دیتزمان تولهم یزیرحالت برنامه نیدر ا
و  طو  انتقا   دیتول یواحدها روج  زیباد و بار و ن ینیبشیمحتمل پ
بتالقوه  تیتاز ظرف هاتیقطععتدم نیتا تیریمتد یو برا ردیگیانجام م

 نتهی. هزشتودیبار استفاده م رداوطلبانهیغقطع  نیو همچن دیبخش تول
 نیت. در اشودیدار م 1/719999برابر با  طیشرا نیتحت ا یبرداررهبه

کته  77 ویستنار  صوصبه روج و  یشامدهایپدر  تنهاحالت قطع بار 
 کتهیطتوراست اعما  شده است، بته کی نراتور بزرگ   روجاز  یناش
 نیا در. است او  قطع بار مربو  به  روج واحد نهیکل هز از درصد 49

انجتام  یتتوان بتاد کتاهش وهایمگاوات در کل سنار 1/79حالت مقدار 
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 گتران یکاهشتو  یشتیو چر تان افزا میتنظت یتتا از رزروهتا شودمی
حالتت در  نیتدر ا یدیتتول یواحتدها یانتر   یتخصت استفاده نشود

  .استآورده شده  8جدو  

 حالت دوم -4-2

چر تان وارد  رهیتذ  عنوانبتهبتار  گتوییپاست حالتت برنامته  نیدر ا
کتل  نتهی. هزشتودیمت رهیتو ذ  دیتتول روشیپت روزبتازار  یزیربرنامه
کته در  شتودیدار مت 1/714891حالتت برابتر بتا  نیدر ا یبرداربهره
در  داشته است. نهیدر هز ییجوهفصر درصد 77/7 با حالت او  سهیمقا

دهتد استت کته نشتان می مگتاوات 2/79توان بادی  کاهشاین حالت 
تتوان  کتاهشاز  نتاچیزی حتددر گویی بار  دمات جانبی برنامه پاس 

  .کرده استبادی جلوگیری 

 حالت سوم -4-3

 نهیهز. کندیشرکت م یزیردر برنامه زیحالت بار قابل انتقا  ن نیدر ا
حالت او   بهکه نسبت  شودیدار م 1/711189حالت برابر  نیکل در ا

توان بادی در  کاهشاست.  شده ییجوصرفه هانهیدر هز درصد 12/7
 مگاوات 48/9 در سناریوی دهم و به میزان تنهابسیار کم و این حالت 

های ساعتشود باعث می انتقا  قابل بارهایکارگیری هب زیرا است.
توان بادی در این  کاهشو نیازی به  ایجاد شدهتری کم باریکم

  ها وجود نداشته باشد.ساعت

 حالت چهارم -4-4

 است شدهدر نظر گرفته  زین یانر  سازرهیحالت حضور واحد ذ  نیدر ا
 نای در. ریزی حضور دارد ود در ابتدای دوره برنامه یکه با حداقل انر 

 سهیمقاکه در  استدار  8/711191برابر  اریبردکل بهره نهیحالت هز
قطتع  حالت نیاست. در ا افتهیاهش ک درصد 77/2با حالت او  حدود 

تتوان  مقتدار 1 در جتدو  نیصورت نگرفتته استت. همچنت یتوان باد
و توان شار   بار گوییپاس برنامه  ،یروگاهین یواحدها شده یزیربرنامه

مقتدار  1 جتدو  نیهمچنت. شودیمشاهده م یانر  سازرهیو دشار  ذ 
را  هتای ستوم و چهتارمحالت دربتار  ییجتاهجاب یشده برا یزیربرنامه
 .دهدینشان م

 

 (MW) 1حالت  یزیربرنامه براساس یانرژ عیتوز  -4 جدول
 W i3 i2 i1 ساعت

7 22/11 76/7 11 21/155 
2 4/11 76/7 1 94/711 
3 51/11 15/2 1 26/154 
4 6/9 76/1 1 81/717 
5 49/9 76/1 1 11/152 
7 12/9 15/5 1 45/154 
6 95/6 76/7 11 24/156 
2 31/6 79 76/17 24/175 
3 61/6 79 31/31 76/177 
11 65/6 11 13/42 76/177 
11 69/6 11 62/53 76/177 
12 77/6 79 49/71 76/177 
13 71/6 11 65/76 76/177 

14 22/6 11 52/79 76/177 
15 12/6 11 14/65 76/177 
17 43/6 11 21/21 76/177 
16 25/7 11 71/22 76/177 
12 14/7 11 96/63 76/177 
19 74/7 11 52/62 76/177 
21 12/2 11 41/72 76/177 
21 44/2 11 94/71 76/177 
22 11/9 11 91/51 11/711 
23 72/11 11 62/22 76/177 
24 72/11 11 34/16 76/177 

 

 
 یرزروهتا نتهی، هزیحرارتت یواحدها شدهیزیربرنامه دیتول نهیهز

در گتو پاست  یبارهتاهزینته بتار و  رداوطلبانهیغ قطع، میچر ان، تنظ
 است.آمده کیها به تفکتمام حالت یبرا 1 جدو 
 

 (MW) 4حالت  یزیربرنامه براساس یانرژ عیتوز -5 جدول

 DRR ساعت
Pche,t (+) 

Pdise,t  (-) 
W i3 i2 i1 

7 2/6 49/1 22/11 33/2 11 13/155 
2 4/5 2/1 4/11 32/2 1 81/711 
3 7/3 11/2 51/11 26/6 1 2/156 
4 7/3 21/1 6/9 91/2 1 38/719 
5 7/3 99/1 49/9 93/2 1 71/155 
7 4/5 29/7 12/9 79/9 1 26/154 
6 7/3 12/1 95/6 11 1 91/173 
2 9 24/5- 31/6 79 11 76/177 
3 2/17 72/3- 61/6 79 72/27 76/177 
11 2/17 32/6 65/6 11 51/49 76/177 
11 2/17 11/2- 69/6 11 72/51 76/177 
12 2/17 26/5- 77/6 79 71/55 76/177 
13 2/17 22/2- 71/6 11 94/74 76/177 
14 2/17 14/7 22/6 11 57/65 76/177 
15 2/17 21/5- 12/6 11 19/73 76/177 
17 2/17 49/3- 43/6 11 31/62 76/177 
16 2/17 15/2 25/7 11 13/21 76/177 
12 2/17 19/2 14/7 11 61/62 76/177 
19 2/17 24/4- 74/7 11 27/75 76/177 
21 2/17 52/5- 12/2 11 29/75 76/177 
21 2/17 76/1 44/2 11 71/73 76/177 
22 2/17 21/9- 11/9 11 79/41 11/711 
23 2/17 76/1 72/11 11 33/23 76/177 
24 4/14 71/1- 72/11 11 76/17 76/177 

 

 
 

 (MW) مسوم و چهار یهاجا شده در حالتهمقدار بار جاب  -6جدول 

بار قابل 

 انتقال
 4حالت  3حالت 

 5باس  4باس  3باس  5باس  4باس  3باس 

SLj
17,4 48/2 99/1 93/79 17/9 87/7 1/7 

SLj
16,5 82/2 11/8 79 48/9 11/7 97/9 

SLj
15,3 94/2 12/1 72/3 34/9 28/2 32/2 

SLj
18,4

 92/2 12/1 91/3 98/9 78/9 78/9 

SLj
19,6 1/2 11/1 44/4 91/9 1/9 17/7 
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 ($ (حالتدر چهار  یزیربرنامه نهیهز  -7جدول 

 یهاحالت
 یبررس مورد

تولید و  نهیهز
 اندازیراه

 یرزروها نهیهز
 چر ان و میتنظ

 بار قطع نهیهز
 رداوطلبانهیغ

 رزرو نهیهز
 گوپاس  یبارها

 9 49/87489 79/79911 91/721114 7 حالت

 8/9448 71/91311 41/4411 42/721131 2 حالت

 1/9491 31/91391 24/4181 721143 9 حالت

 1/9318 98/99124 89/4899 11/729313 8 حالت
 

در هتر چهتار حالتت مشتاهده  یمقدار کل بتار مصترف 1 در شکل
 نیهمچنتو  تقاضتا ییگوپاست  یهاشتکل ایتر برنامته نی. در اشودیم

 شتودیمت مشتاهده.  شده استتبر بار کل نشان داده  یانر  سازرهیذ 
باعتث کتاهش بهتتر  وتر است بار مناسب یالگو رییتغ یحالت سوم برا

حتداکثر و شدن  کینزد نیهمچناوج مصرف و  یهابار در ساعت کیپ
 .شودیبار م بیبهبود ضر جهینتو در  گریکدیبه  حداقل مصرف

 
 در هر چهار حالت شبکهبار کل  -5شکل 

 تیمطالعات حساس -5

 متوردمختلتف  یهابرنامته یبتر رو تیبخش به مطالعه حساس نیدر ا
 کیهر نهیدار بهقتا م شودیپردا ته مبردار سیستم بهرهاستفاده توسط 

 ها در حالت چهارم مشخ  شود.برنامه از

  یکم بار یهاساعت نهیمقدار به نییتع -5-1

 متورد یبارکم یهازمان یبرا ریجاپذجابه یبارهاقسمت مقدار  نیدر ا
بار،  ییجاهجاب یشنهادهایپاز  یکیدر  کهیطوربه ردیگیقرار م یبررس

او  تتا ستاعت  از ستاعت ابدییمکه بار به آن انتقا   یشنهادیساعت پ
. ماننتدیبار، یابت م ییجاهجاب یشنهادهایپ ریو سا ابدییم رییششم تغ

جدو   یمختلف متناظر با سطرها یشنهادهایپ یبرا بیکار به ترت نیا
موجب  ییهازمانچه  در ییجاجابهتا مشخ  شود که  شودیمانجام  9
 یبررس نیا جهینت 1. شکل شودیم یربردابهره نهیکاهش هز نیترشیب

  .دهدیمرا نشان 

 یانرژ سازرهیتوان شارژ و دشارژ ذخ نهیمقدار به نییتع -5-2

 متداروارد  سترعتبهرا دارد که  نیا تیقابل یانر  سازرهیذ  جاکهآناز 
 منظوربتهقتدرت  یهاشتبکهدر  یتکنولتو  نیتا یریکتارگشود لذا بته

 زاتیتتجه  تروجقابل توجه قطع بار در مواقع  یهانهیاز هز یریجلوگ
 لیتتحل بختش نیتاواقتع شتود. لتذا در  دیتمف توانتدیقدرت مت شبکه
بته حتداکثر نترخ  نستبتقطع بتار  نهیو هز شبکه نهیهز لک تیحساس

 نیتا. شتودیمت انجتام یانر   سازرهیذ  یانر  تیشار  و دشار  و ظرف
 تیتبعد آن، ظرف کیکه در  استانجام شده  یبعدسه صورتبه لیتحل
حداکثر نرخ شار  و  گر،یو در بعد د ساعتمگاوات 799تا  یانر  رهیذ 

. کنتدیمت رییشده در آن تغ رهیذ  یانر  تیظرف %799تا  9دشار  از 
طور که همان 1در شکل  قابل مشاهده است. 4و  1 هایدر شکل جینتا

حالتت ممکتن  ترینبه ،شودمشاهده میچین قرمز رنگ با  طو   ط
مگتاوات ستاعت و  19انتر ی ستاز کارگرفته شتده ذ یرههبدر ظرفیت 

اگتر لتذا  .استت درصتد 49دشار  به ظرفیت انتر ی، نسبت توان شار /
گذاری اضتافی انتخاب شود تنها سترمایهاز این مقدار تری ظرفیت بیش

 .انجام گرفته است

 باد و بار ینیبشیپ یخطا تأثیر  -5-3

بتاد  ینیبشیپ ی طا تثییرنحوه  یمنظور بررسبه تیحساس لیتحل نیا
 نیب سهیمنظور مقا. بهشودیانجام م یبردارکل بهره نهیهز یو بار بر رو
 تیتظرفتوستط  هتاآناستاندارد  انحرافباد و بار،  ینیبشیپ یایر  طا

 ینیبشیپ ی طا ندارد. ابتدا انحراف استاشودیم زهیها نرمالحداکثر آن
 درصد 92ا ت 1/1 باد از ینیبشیپ یو  طا ماندیم یابت درصد 9بار در 

 ینتیبشیپ یاست که  طتا نیا شودیچه مشاهده م. آنابدییم رییتغ
 دیتول تیظرف زیرا ندارد شبکهانتظار  مورد نهیهز بر یتوجهقابل  ایرباد 

قابتل توجته  یحرارتت یواحتدها دیتول تیظرف با سهیدر مقا یتوان باد
 ،درصد 1/1 در یتوان باد ینیبشیپ ی طایابت ماندن  با. سپس ستین

 نیت. در اکنتدیمت رییتتغ درصد 71تا  9از  شبکهبار  ینیبشیپ ی طا
 رایتز .ابتدییم شیافتزا یناگهان صورتبه شبکهموردانتظار  نهیهزحالت 
     شتبکهبتار  راتییتتغ شیبته افتزا گوییپاس  منظوربه یاضاف یرزروها

 .دهدیرا نشان م وضعیت نیا 3 . شکلشودیکارگرفته مهب

 ینفوذ توان باد تیحداکثر ظرف -5-4

در  را یبتادتتوان  نفوذدر هر سطح  شبکهمورد انتظار  نهیهز 79شکل 
. در دهدیماست نشان  درصد 9 ،شبکهانحراف استاندارد بار  کهیهنگام

 مورد نهیهز تیحساس واحد بادی کم برای تولید ظرفیتازای به جانیا
 راکتهیز ستتیقابل توجته نآن  ینیبشیپ ی طانسبت به  شبکهانتظار 
 ازیتنتتر متورد کم ،یدر توان بتاد تیقطععدم تیریمد منظوربه رزروها

متورد  نتهیهزانحراف استاندارد  شی. اما در سطوح بااتر با افزاشوندیم
 . ابدییم شینسبت افزابه شبکه انتظار
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 نرخ حداکثرو  یانرژ تیظرف به ستمیس نهیهز تیحساس -7شکل 

  سازشارژ ذخیره

 

 
 

 نرخو حداکثر  یانرژ تیظرف بهقطع بار  نهیهز تیحساس  -8شکل  

 سازرهیذخ شارژ

 
 یبه سطح خطانسبت شبکهمورد انتظار  نهیهز تیحساس -9شکل 

 باد و بار ینیبشیپ
 

 
 ینسبت به خطا شبکهمورد انتظار  نهیهز تیحساس  -11شکل 

 یتوان باد مختلفباد در سطوح نفوذ  ینیبشیپ
 

 گیرینتیجه -6
بتا  یجتانبو  تدمات  یبازار انتر زمان هم هیتسو همسئلن مقاله یدر ا 

 یواحتدهابتار و  تروج  یهتاتیقطععتدم و  یباد یهاروگاهین حضور
بتر شتد.  ستازیریزی تصادفی متد وسیله برنامهبه و  طو  یروگاهین

 ریتمتنتو  نظ یهتایتکنولو از  توأماستفاده  ،آمدهدستبه جیاساس نتا
 قابتل یبارهتابار و  گوییپاس سمت مصرف شامل  تیریمد یهابرنامه

 ترنتهیهز کتم یبتردارموجتب بهره یانر  سازرهیذ  نیانتقا  و همچن
در برابتتر را شتتبکه  تیتتامن کتتهضتتمن آن .شتتودیقتتدرت متت شتتبکه
کتاهش از  و نمایتدیم نیتثم ی وببههای موجود در شبکه قطعیتعدم

. دیتآیبه عمل م ممانعت یبار تا حد رداوطلبانهیقطع غتوان بادی و یا 
 بتر یانتر  ستازرهیذ  یایرگذار زانیم دهدینشان م تیحساس لیتحل
و توان شتار   سازرهیذ  تیظرفقدرت به  شبکه یبرداربهره یهانهیهز

166655

166675

166695

166715

166735

166755

166775

166795

t1 t2 t3 t4 t5 t6

نه
زی

ه
($)

ساعتهای کم باری پیشنهادی

  ته ا ل

  ته   م

  ته   م

م  ته چ   

م  ته   ج

 بار ییجاهبه زمان جاب یبرداربهره نهیهز تیحساس  -6شکل 
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 یحرارت یواحدها اطلاعات -9 جدول

i3 i2 i1 یحرارت واحد 

 باس شماره 1 2 6

 (MWحداکثر تولید ) 231 111 11

 (MWحداقل تولید ) 01 11 1

 (MWحداکثر ذخیره چرخان ) 35/8 66/6 5/2

 (MWحداکثر ذخیره تنظیم) 35/8 66/6 5/2

  (MW/h)بالا بیمحدوده نرخ ش 51 01 11

 (MW/h)پایین بیمحدوده نرخ ش 51 01 11

 (MWh/$)یبرداربهره نهیهز 5/18 00 31

 (MW/$)رزروچرخان نهیهز 11 11 8

 (MW/$) رزروتنظیم نهیهز 10 13 11

 )ساعت( تیفعال زمان حداقل 0 2 1

 توقف)ساعت( زمان حداقل 0 3 1

 ($)ی و خاموشیاندازراه نهیهز 60/120 83/363 1

 

 خطوط انتقال اطلاعات -8 جدول
 (.p.uراکتانس خط ) باس به بثس از  طشماره

 

 (MWظرفیت خط )

(MW) 
7 7 2 719/9  299 
2 7 8 214/9  719 
9 2 8 731/9  719 
8 1 1 789/9  799 
1 2 9 991/9  791 
1 8 1 991/9  729 
1 9 1 974/9  799 

 

 نتهیهز صترفاز  تتوانیها متآن مناسبکه با انتخاب  بستگی داردآن 
  اجتناب کرد. یگذارهیسرمااز حد در زمان  شیب

 بتاربتاد و  ینتیبشیپ ی طا به مربو  یهاتیحساس لیتحل نیچنهم
بته  یتترشیب تیحساست شتبکهمورد انتظتار  نهیکه هز دهدینشان م
 واحتد توان ظرفیت رفتنبا باا  شبکه نهیدارد. هز بار ینبیشیپ ی طا
 ینیبشیپ ی طا استانداردانحراف  شیافزا. البته با ابدییکاهش م یباد

قابتل  شیقدرت افتزا شبکه نهیهز ،یبادتوان  یهای بااظرفیتباد در 
 . ابدییم یتوجه

 

 هاپیوست

ی اطلاعات شبکه قدرت و واحدهای تولیدترتیب به 79تا  4و  اجد
 .دهندیمرا نشان  وهایسناردر توان باد و بار  ریمقاد و حرارتی

 

 

 

 

 

-wtP,)بینی شده و سناریوهای توان مزرعه بادی و بار مصرفی مقادیر پیش -11جدول
ntPd) 

 سناریو

 ساعت
 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 حالت پایه

1 4/77- 1/749 1/77- 1/714 1/77-1/742 1/72-8/713 8/77-9/744 8/72-741 1/77-3/742 8/72-3/742 1/72-9/748 1/77-7/741 8/72-1/711 
2 8/77- 8/719 8/77- 8/711 3/79-713 72-718 9/77-8/711 3/77-2/711 77-4/711 7/72-7/719 7/72-1/742 2/77-8/719 3/77-1/711 

3 1/79- 4/711 1/79-1/711 1/3-8/711 4/79-7/711 1/79-713 77-1/712 3/3-718 9/77-1/719 77-2/711 9/79-7/719 4/79-9/712 

4 1/3- 4/712 1/3-1/714 2/3-2/711 79-1/711 1/3-7/714 4/3-1/719 7/3-4/719 1/79-1/711 79-8/712 1/3-8/711 79-4/712 

5 1/3- 7/719 3/3-8/717 1/3-711 1/3-9/713 9/3-719 1/3-1/713 7/3-2/714 3/3-4/719 4/3-2/717 1/3-9/718 3/3-3/714 

6 7/3- 1/714 4/3-7/713 8/3-8/719 9/3-3/711 7/3-3/712 9/3-1/719 1/4-3/714 9/3-1/711 7/3-3/712 8/3-8/719 1/3-4/719 

7 3/1– 4/747 1/4-1/711 8/4-3/749 4/1-8/718 3/1-9/749 7/4-8/749 2/1-3/737 1/1-9/747 1/1-9/742 1/4-2/742 8/4-1/711 

8 9/1- 2/733  2/4-1/731 1/1-3/731 1/1-3/731 1/1-4/299 8/1-3/731 1/1-7/733 1/1-1/731 1/1-1/733 4/1-3/297 1/1-1/299 

9 1/1- 1/278 1/4-8/274 4-1/272 3/1-1/271 1/1-8/277 4-1/291 1/1-1/293 1/1-8/227 3/1-3/227 8/4-1/274 8/4-8/278 

11 1/1- 1/221 1/4-221 2/4-1/228 1/1-3/221 9/1-1/224 2/4-8/223 2/1-9/228 8/1-228 8/1-4/299 9/4-1/224 1/4-8/229 

11 4/1- 7/294 9/4-3/282 1/4-292 4/1-4/289 8/1-3/281 1/4-7/291 9/1-8/293 3/1-2/281 1/1-8/299 4-8/293 4/4-1/288 

12 1/1- 4/281 1/1-2/288 4/1-2/281 1/1-1/281 8/1-2/281 9/3-1/293 4/1-1/281 1/1-1/281 8/1-1/291 1/1-4/281 1/4-4/293 

13 1/1- 212 4-9/211 1/1-9/219 4/1-7/219 1-4/211 8/3-4/284 1/1-211 4-4/281 2/1-283 8/1-3/217 3-1/211 

14 9/1- 8/219 1/1-212 9/1-1/212 1/1-3/212 7/1-2/217 4/4-7/214 9/1-1/211 3/1-7/211 4/1-3/211 4/1-288 3-212 

15 7/1- 4/214 1/1-219 3/1-9/211 1/1-3/218 4/1-281 1/4-1/211 8/1-9/211 4/1-1/211 8/1-1/284 1/1-219 8/4-7/211 

16 8/1- 3/211 1/1-1/211 2/1-7/211 4/1-1/219 1/1-1/212 8/3-7/211 3/1-1/214 2/4-3/219 4/1-2/219 8/4-1/218 7/4-1/212 

17 4/1- 7/211 3/1-1/211 1/1-7/211 9/1-1/219 1-218 1/4-1/211 1/1-219 1/1-4/211 8/1-8/214 1/1-214 7/1-1/219 

18 1- 1/211 9/1-219 7/1-1/219 9/1-3/212 1-4/217 3/1-3/212 8/1-1/212 2/1-3/218 9/1-1/211 8/1-1/211 8/1-3/219 

19 1/1- 3/211 2/1-211 8/1-7/219 4/1-1/211 1/1-1/211 9/1-9/211 7/1-1/281 1/1-1/219 8/1-281 2/4-4/211 1/1-7/211 

21 4- 7/281 1/1-1/281 4/1-4/294 4-284 2/4-2/284 4/4-1/284 3/1-1/281 7/4-7/284 1-3/293 9/3-2/289 1/1-1/289 

21 8/4-281 1/1-1/281 1/4-1/284 2/4-289 7/4-8/281 3-3/289 3/4-281 1/4-1/281 1/1-1/281 9/3-1/291 1/1-289 

22 7/3- 1/291 1/1-3/291 1/3-3/298 1/4-291 1/4-1/294 79-1/291 79-4/224 1/4-8/291 1/4-1/294 2/3-7/291 3/1-1/291 

23 1/79- 279 7/3-8/222 7/77-8/279 1/79-9/292 1/79-1/279 7/77-1/291 8/77-4/279 1/3-8/279 1/79-7/292 8/79-8/278 9/4-8/272 

24 1/77- 1/291 2/79-8/292 72-8/294 4/77-4/291 4/77-9/294 3/77-1/738 9/72-8/294 1/79-3/291 9/72-291 1/79-7/734 9/79-1/294 
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  اختصارهالائم و ع

 هاشاخص

t  وq)شا   دوره زمانی )ساعت : 

r   کننده رزروگوی تثمینپاس  یبارها: شا 
kگوهای پیشنهادی تثمین رزرو توسط بارهای پاس : شا   بسته 

sشا   سناریوها : 
j:  شا   بار قابل انتقا 
eساز انر ی: شا   ذ یره 
wشا   واحد بادی : 
iشا   واحد تولید حرارتی : 
nهای شبکه: شا   شین 
L شا    ط انتقا : 

 پارامترها
k

rtcc : قیمت نقطهk ی گوپاس  بارپیشنهاد  ازr ($/MW.) 
k

rq : مقدار رزرو متناظر با نقطهk ی گوپاس  بارپیشنهاد  ازr (MW.) 
k

rtec :کارگیری رزرو متنتتاظر بتتا نقطتته هزینتته بتتهk بتتار پیشتتنهاد  از
 s ($/MWh.)و سناریوی  tدر زمان  r یگوپاس 

rNQ یگورزرو توسط بار پاس  نیتثم: تعداد نقا  پیشنهادی برای r 

2,t tIP قیمت انتقا  بار از ساعت :t  2به ساعتt ($/MW) 

cساز : بازده شار  ذ یرهe 

d  ساز ذ یره : بازده دشارe 

min,eEساز : حداقل انر ی قابل ذ یره در ذ یرهe (hMW) 

max,eEساز : حداکثر انر ی قابل ذ یره در ذ یرهe (hMW) 

max,ePchساز : حداکثر نرخ شار  ذ یرهe (MW) 

max,ePdisساز : حداکثر نرخ دشار  ذ یرهe (MW) 

DtwP بادبینی شده : توان پیش (MW.) 

,w tدر زمان  بینی باد: انحراف استاندارد  طای پیشt 
Tساعت 28ریزی معاد  با ره برنامه: دو 

Ngتعداد واحدهای حرارتی : 
NDRبار گوییکنندگان در برنامه پاس : تعداد شرکت 
 Nslجایی بارهکنندگان در برنامه جاب: تعداد شرکت 

Nwتعداد مزار  بادی شبکه : 

Neسازهای انر ی: تعداد ذ یره 
Ns یوهاسنار: تعداد 

Nb هاشین: تعداد 

,g iC هزینه تولید انر ی توسط واحد :i ($/MWh) 

,RR iC تنظیم توسط واحد  رزرو: هزینه تثمینi ($/MW) 

,SR iC چر ان توسط واحد  رزرو: هزینه تثمینi ($/MW) 

,curt wtC :ی واحد مگاوات ساعت توان باد هر قطع نهیهزw ($/MWh) 

eFch  :سازیرهذ شار  واحد  نهیهز e (MW/$) 

eFdis :ساز رهیذ  واحددشار   نهیهزe ($/MW) 

s  یویسنار وقو : احتما s  

nVOLL :در باس  یرداوطلبانهغبار  قطع هزینهn ($/MWh) 

,s eFRREساز : هزینه شار /دشار  ذ یرهe  در سناریویs ($/MW). 

0ntPd :شینتوان در  یتقاضا n  در زمانt (MW) 

ntsPd :شینتوان در  یتقاضا n  در زمانt  و سناریویs (MW) 

max,iPواحد  یدی: حداکثر توان تولi (MW) 

min,iPواحد  یدی: حداقل توان تولi (MW) 

max,iRR حداکثر ظرفیت رزرو تنظیم واحد :i (MW) 

max,iSR: واحد  چر انرزرو  تیحداکثر ظرفi (MW) 

max,rDRR : گوی بار قابل کاهش توسط بار پاس حداکثرr (MW) 

, 0wtPشده واحد بادی بینی: توان پیشw  در زمانt (MW.) 
جایی بار )%(ه: حداکثر توان قابل انتقا  توسط بارها در برنامه جاب 

iURحداکثر میزان افزایش تولید واحد : i ( در هر ساعتMW) 

iDR حداکثر میزان کاهش تولید واحد :i  در هر ساعت(MW) 

iUT : حداقل زمان روشن بودن واحدi )ساعت( 

iDT : حداقل زمان  اموش بودن واحدi )ساعت(. 

LBط  : سوسپتانس L (p.u.) 

max,Lf حداکثر توان قابل انتقا  از  ط :L (MW) 

max  ها )رادیان(شین: حداکثر زاویه ولتا 

,wtsPشده واحد بادی بینی: توان پیشw  در زمانt  و سناریوs (MW) 

max,nLC حداکثر توان قابل قطع )غیرداوطلبانه( در شین :n (MW) 

isدهنده  تروج واحتد : پارامتر باینری که صفر بتودن آن نشتانi  در
 است. sسناریوی 

Lsتط تروج دهنده : پارامتر باینری که صفر بودن آن نشتان  L  در
 است. s یویسنار

 

 متغیرها

rtDRR :  یگوپاس رزرو تثمین شده توسط بار r  در زمانt  (MW) 

rtsDRR:  بار شده رزرو استفادهr  در زمانt  و سناریویs  (MW) 

,DRR rtC :یگوپاس  تثمین رزرو از بار نهیهز r  در زمانt ($/MW) 

,EDRR rtC :بار  کارگیری رزروهزینه بهr  در زمانt  و سناریوs ($/MW) 
k

rtu :که یک بودن آن به معنی  رید پله  ینریبا ریمتغk  ام از رزرو از
 .است tدر زمان  rگو ار پاس ب

k

rtsu :که یک بودن آن به معنی استفاده از پله  ینریبا ریمتغk  ام از
 .است sو سناریوی  tدر زمان  r یگوار پاس رزرو ب

2,

0

t t

jSLکننده : مقدار بار قابل انتقا  مصرفj  از ساعتt 2 ساعت بهt  در

 (MWحالت پایه )
2,t t

jsSLکننده : مقدار بار قابل انتقا  مصرفj  از ساعتt 2 ساعت بهt  در

 s(MW)  یسناریو
2,

0

t t

jCSLکننده : هزینه انتقا  بار مصرفj  از ساعتt 2 ساعت بهt  در

 (MW/$حالت پایه )
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2,t t

jsCSLکننده : هزینه انتقا  بار مصرفj  از ساعتt 2 ساعت بهt  در

 s ($/MW)  یسناریو

,e tSE :سازیرهذ شده در انر ی ذ یره e  در زمانt (MWh) 

, ,e t sSE : سازیرهذ  یانر e  در زمانt  و سناریویs (MWh) 

,e tPch  سازیرهذ : توان شار e  در زمانt (MW) 

,e tPdisساز : توان دشار  ذ یرهe  در زمانt (MW) 

,

ch

e tXساز : متغیر باینری حالت شار  ذ یرهe  در زمانt 

,

dis

e tX  ساز ذ یره : متغیر باینری حالت دشارe  در زمانt 

0itP :واحد  یدیتوان تولi  ساعتدر t (MW) 

,u itRR واحد  شدهیزیربرنامه افزایشی می: رزرو تنظi  در زمانt (MW) 

,d itRR  واحد  شدهیزیربرنامه کاهشی تنظیم: رزروi  در زمانt (MW)      

,u itSRواحد  شدهیزیربرنامه یشی: رزرو چر ان افزاi  در زمانt (MW) 

,d itSR واحد  شدهیزیربرنامه کاهشی: رزرو چر انi  در زمانt (MW) 

itSUواحد  شدن یاندازراه ینه: هزi  در زمانt )$( 

itSDواحد  شدن اموش  ینه: هزi  در زمانt )$( 

0wtPcurt :واحد  یتوان باد کاهشw در زمان t (MW) 

wtsPcurt :واحد  یتوان باد کاهشw در زمان t ییوو سنار s (MW) 

itsPواحد  یدی: توان تولi  زماندر t یو سناریو s (MW) 

itsRR :شده واحد  استفاده میرزرو تنظi  در زمانt یویو سنار s (MW) 
 

itsSR : شده واحد  استفادهرزرو چر انi  در زمانt ویو سنار s (MW) 

ntsLC : بار در باس قطعمقدار n  در زمانt یو سناریو s (MW) 

, , 0L nm tf :وان  ط تL  از باسn  بهm  در زمانt هیو حالت پا (MW) 

 , ,L nm tsf : توان  طL  از باسn  بهm  در زمانt  یسناریوو s (MW) 

itI :که یک بودن آن نشان دهنده در مدار قرار گرفتن  ینریبا ریمتغ
 در حالت پایه است. tدر زمان  iواحد 

0wtP :ریزی شده در حالت پایه توان بادی برنامه(MW) 

ity :واحد تولیدی  یاندازراه ینریبا ریمتغi  در زمانt 

itz :واحد تولیدی  توقف ینریبا ریمتغi  در زمانt 

, ,0n t : زاویه ولتا  باسn  در حالت پایه در زمانt )رادیان( 

, ,n t s :ولتا  باس  هیزاوn  یسناریودر s  در زمانt )رادیان( 

wtsP :دوم مرحله  یزیردر برنامه یتوان باد(MW) 
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