
1399  تابستان  -شماره دوم -سال هفدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l1

7
 N

o
.2

 S
u
m

m
er2

0
2
0
 

 

مشارکت واحدها مقید به امنیت با هدف مقاوم سازی سه سطحی بهینه

 اتکاناپذیر منابع بالای نفوذهای قدرت با آوری در سیستمتاب

3علی محمد رنجبر              2رضا غفارپور           1محمد ایمان علیزاده

ايران -تهران -تربیت مدرسگاه دانش -و کامپیوتر دانشکده مهندسی برق -آموخته کارشناسی ارشد دانش -1
m.i.alizadeh@modares.ac.ir

ايران -تهران - امام حسین )ع(دانشگاه  -مهندسی برق و کامپیوتردانشکده  -استاديار -2
rghaffarpour@ihu.ac.ir

ايران -تهران –دانشگاه صنعتی شريف  -دانشکده مهندسی برق  -استاد -3
amranjbar@sharif.edu

ها و زمانآوری و کاهش هزینههای قدرت در مقابله با حوادث به ویژه عوامل خرابکارانه به افزایش تابادگی سیستمآم: چکیده

بردار سیستم قدرت گیری سه سطحی مقاوم ارائه شده است که درآن بهرهبازیابی خواهد انجامید. در این مقاله، یک مدل تصمیم

ترین کند در حالی که، عامل خرابکار قصد از کار انداختن حساسریزی میت پایه برنامهمنابع تولید را در سطح اول برای یک حال

بردار سیستم در همین حین، بهرهپست را دارد به طوری که تمام واحدهای تولیدی و خطوط متصل به آن پست از مدار خارج شوند. 

ی که کمترین میزان قطع بار ناخواسته حاصل شود. همچنین، ریزی مجدد واحدهای تولیدی دارد به نحویک بار دیگر سعی در برنامه

گیری خود بردار باید اثرات عدم قطعیت تولیدات این منابع را نیز در تصمیمهای قدرت با منابع بالای اتکاناپذیر، بهرهدر سیستم

، دارندینه هزینه در بدترین سناریو های متداول دو سطحی مقاوم که سعی در یافتن کمسازیلحاظ کند. از این رو، بر خلاف بهینه

کند که در صورت بروز حملات ریزی میبرنامهروش تولید ستون و قید پیشنهادی منابع را برای یک حالت پایه به گونه ای 

قرار باسه مورد آزمون  118عملکرد مدل پیشنهادی بر روی سیستم تست استاندارد  نهایتاً، خرابکارانه، کمترین قطع بار حاصل شود.

 گرفته است.

برداری در حضور نفوذ بالای منابعسازی مقاوم، بهرهآوری، مسئله مشارکت واحدها مقید به امنیت، بهینهتاب: کلیدی های واژه

اتکاناپذیر 

 11/03/1397:   مقاله ارسالتاریخ 

 06/08/1397 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

30/08/1397:  تاریخ پذیرش مقاله

 رضا غفارپوردکتر  ی مسئول:نویسنده نام

 دانشگاه جامع امام حسین )ع(-بزرگراه بابايی -تهران ی مسئول:نشانی نویسنده
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 هافهرست علائم و نشانه

 هامجموعه

زمان بر حسب ساعت انديس t

باس انديس b

خط انتقال انديس l

bاز باس  l، خط b به باس  lخط 
( ),

( )

to l

fr l

واحد ژنراتوری انديس i

بردار شامل تمام /  tو زمان  bتحقق بار خالص در باس 

btاجزای 
/bt ω

bt/حداکثر  ω ˆ ˆ/bt ω

بردار /  tو زمان  bشده در باس بینیخالص پیشبار 

btشامل تمام اجزای 
/bt ω

l lrx رآکتانس خط

ای خطی هزينه پیشنهادی اجزای منحنی تکه انديس s

تعداد واحدهای ژنراتوری  NG

bری متصل به باسواحدهای ژنراتو مجموعه NG(b)

NB هاباسمجموعه 

ها با مزارع بادیباسمجموعه  NWB

خطوط انتقالمجموعه  NT

ای خطی هزينه اجزای منحنی تکهمجموعه 

پیشنهادی
Si 

ساعته 24افق زمانی  T

 پارامترها

سطح زيرين کمینه سازی 

tدر زمان iواحد قیمت پیشنهادی ظرفیت رزرو  up dn
itit

C C

  bتعداد ژنراتورهای متصل به باس 
 bG

b bFTو به باس  bتعداد کل خطوط از باس 

بودجه عدم قطعیت 

iهزينه روشن و خاموش شدن واحد  sui, sdi

ای خطی هزينه پیشنهادیمنحنی تکهشیب  slpsi 

i Piکمینه و بیشینه ظرفیت تولید واحد ژنراتوری 
min

, Pi
max

lحداکثر فلوی مجاز خط  max
lF

.i بیشینه نرخ شیب رو به بالا و پايین واحد URi ,DRi 

اندازی و خاموش نرخ شیب واحد ژنراتوری در زمان راه

ن شد
SURRi/ 

SDRRi 

i  min کمینه هزينه تولید واحد
iF

iبیشینه ظرفیت شیب رو به بالا و پايین مجاز واحد 

tدر زمان 
up dn

itit
R R

ارزش بار از دست رفته Voll

هزينه جريمه کاهش تولید باد W

سازی توابع غیر خطیعدد بزرگ برای خطی M

متغیرها

t ECitدر زمان  i هزينه پیشنهادی واحد ژنراتوی

tزمان در  lفلوی عبوری از خط  ltf

tو زمان  bدر باس  ی قطع بار ناخواستهجريمه btlsh

tو زمان  bدر باس کاهش تولید بادی  btws

i SUit, SDitاندازی و خاموش شدن واحد ی راهههزين

tو زمان  iباز تنظیم توان تولیدی واحد  a
itP

شده در دو جهت رو به بالا ظرفیت رزرو شیب مشخص

و پايین
up dn

itit
r r

ای خطی توان تولیدی در هر قسمت از تابع تکه

 iپیشنهاد قیمت واحد 
sitdlt

t btدر زمان  bزاويه ولتاژ باس 

متغیر باينری نشانگر وضعیت روشن و خاموش بودن 

  tدر زمان iواحد 

uit 

tدر زمان  iتوان تولیدی ژنراتور  itP

uitبردار شامل تمام  iκ

فضای ممکن برای قیود حداقل زمان روشن و خاموش 

 بودن
ik

بردارهای متغیر های باينری نشانگر مجموعه عدم 

قطعیت 

+ -
z z

متغیر باينری نشانگر وضعیت خرابی پست متصل به باس
 b

bx

i ixمتغیر باينری نشانگر وضعیت خرابی واحد 

l lxمتغیر باينری نشانگر وضعیت خرابی خط 

مقدمه -1

های خرابکارانه شرايط وخیم آب و هوايی، زلزله، سونامی و خاموشی

راوان بسیاری از مشترکین را های زيرساختی فعلاوه بر تحمیل خسارت

. از اين رو، علی رغم احتمال بسیار ][سازنداز خدمت برق محروم می

آوری در زمینه تاب ایکم وقوع چنین حوادثی، مطالعات گسترده

، مستقل از مطالعات های تحمیلی بالاهای قدرت به دلیل هزينهسیستم

، به طور مشخص قابلیت [2]مرجع .در حال انجام است قابلیت اطمینان

داند به نحوی که، بر خلاف  آوری می اطمینان را مجزا از مطالعات تاب

ای از حوادث را به طور يکجا  مطالعات قابلیت اطمینان که مجموعه

های کلی  دهد و رفتار سیستم را توسط شاخص مورد مطالعه قرار می

به  شود. میآوری بر روی يک حادثه انجام  دهد، مطالعه تاب ارائه می

آوری کمتر در  آوری بیشتر در يک حادثه، به تاب طوری که تاب

هزينه و دسترسی به  کاهش ][مرجع در  ای ديگر منجر شود. حادثه

ريزی توسعه تولید با هدف افزايش نیروی برق دو عامل اصلی در برنامه

با استفاده از منطق  ]4[ آوری ذکر شده اند. همچنین، در مرجعتاب
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ها برای خروج احتمالی بینیترين پیششده است تا دقیقسعی فازی،

به  ][در مرجع تجهیزات در زمان وقوع حوادث بزرگ حاصل شود. 

-های هوشمند، از يک مدل تصمیمآوری در شبکهجهت افزايش تاب

-مراتبی با هدف کنترل هوشمند چند ريزشبکهگیری خاموشی سلسله

بع برای بازيابی سیستم قدرت، اختصاص مناای استفاده شده است. 

آوری مورد مطالعه قرار های تحقیق در ارتقاء تابمحوريکی ديگر از 

تر به جهت اختصاص واحدهای تعمیرات برای بازيابی سريعگیرد. می

 ][سازی توسط نويستدگان در خطوط انتقال و توزيع، سه مدل بهینه

نظر گرفتن شرايط  ارائه شده که در مدل اول واحدهای تولیدی با در

شوند. در مدل دوم، واحدهای تعمیرات آب و هوايی برنامه ريزی می

طی کوتاه مدت و در مدل سوم اين واحدها برای طولانی مدت برای 

مدلی  ][در مرجع شوند. جايابی میريزی استراتژيک يک برنامه

ريزی بازيابی پیشنهاد شده سیستماتیک برای يافتن بهترين برنامه

 . است

-های عمدی، دو محور عمده تحقیقاتی حملهی خرابکاریدر زمینه

 مد نظر محققین بوده است. 2مدافع-کنندهحمله-و مدافع 1مدافع-کننده

برنامه  ،های پدافند غیر عامل ، با در نظر گرفتن شاخص[8]مرجع 

ريزی توسعه تولید واحدهای تولید پراکنده را در يک شبکه هوشمند  

يکی از  سازی چندهدفه پیشنهاد کرده است. توزيع با مدل بهینه

است که در يک مدل دو  ][مرجع  ADتحقیقات پیشگام در مدل 

کند خسارات را بیشینه ش میکننده در سطح بالايی تلاسطحی، حمله

کند آثار اين کند و در همین حین مدافع در سطح زيرين تلاش می

از يک الگوريتم تجزيه  ][همچنین در مدل حملات را کمینه کند. 

مدل دو سطحی ، ][و  ][در مراجع ابتکاری استفاده شده است. 

AD تک  تاکر تبديل به يک مدل-کان-با استفاده از شرايط کراوش

-های برنامهکنندهتواند با حلسطحی با عدد صحیح شده است که می

مدل سه  ADهمانند مدل  حل شود. 3ريزی خطی با عدد صحیح

ها و های ابتکاری، تئوری بازیبا استفاده از روش DADسطحی 

 .][][,][های تحلیلی مورد مطالعه قرار گرفته استروش

ها را با چالش استفاده عملی از اين روشلیکن، حجم بالای محاسباتی 

های مبتنی بر روش ]15[-]17[کند. از اين رو، مراجع مواجه می

کنند ارائه تجزيه را که قابلیت حل با بار محاسباتی پايین را تضمین می

 يک ][از جمله تحقیقات اخیر در اين زمینه، نويسندگان داده اند. 

 min-max-minر آن يک مدل اند که دپیشنهاد کرده  DADروش 

سعی در کاهش قطع بار ناخواسته در صورت حملات خرابکارانه به 

 ،][مرجع،اجزای اصلی سیستم قدرت دارد. مقاله حاضر بر پايه اين 

 کند:های زير را ارائه مینوآوری

ی مشارکت واحدهای مقید به امنیت در اين پژوهش، مسئله -1

آوری ارائه محوريت تاب سازی مقاوم بابه صورت يک بهینه

های مقاوم دوسطحی معمول، اين شده است. بر خلاف مدل

ريزی تولید را برای يک حالت پايه به صورت غیر مقاله برنامه

کند در يابد که تضمین میمحافظه کارانه به گونه ای می

صورت بروز حملات خرابکارانه کمترين خاموشی حاصل 

 خواهد شد. 

ی منطقی، سعی کنندهده است که حملهدر اين مقاله فرض ش -2

اندازد و ترين پست انتقال را از کار بیدارد که حساس

ترين پست، خطوط و همزمان با از کار افتادن حساس

 ژنراتورهای متصل به آن نیز از مدار خارج خواهند شد. 

های قدرت با نفوذ بالای منابع اتکاناپذير، همچنین، در شبکه -3

ارانه با توجه به شرايط نامساعد تولیدات گاهاً حملات خرابک

تر شدن اوضاع خواهد انجامید. از اين رو، اتکاناپذير به وخیم

برای  عدم قطعیت تولیدات اتکاناپذير نیز در مدل پیشنهادی

  گنجانده شده است.  گیریتر شدن تصمیمواقعی

واحدهای مقید به امنیت  مشارکتدر ادامه به شرح مدل اولیه مسئله 

ه صورت مقاوم خواهیم پرداخت. در بخش بعد، مدل تجزيه محور ب

شود. نهايتاً مدل پیشنهادی بر روی پیشنهادی برای حل بررسی می

   شود.يک سیستم تست ارزيابی جامع می

 مشارکت واحدها مقید به امنیت مدل -2

(SCUC
4
 آوریمقاوم با محوریت تاب (

-توان از برنامهی قدرت میهابه جهت مقابله با عدم قطعیت در سیستم

بهره جست. با وجود مزايای  6سازی مقاوميا بهینه 5ريزی تصادفی

ريزی تصادفی در مقابله با عدم قطعیت و مطالعات ريسک، به برنامه

سازی در واقعیت با دلیل بار محاسباتی بالای اين روش، پیاده

وم به مقا سازیلیکن بهینه. ][خواهد بودهايی همراه محدوديت

عنوان جايگزين، جواب بهینه را بدون نیاز به تابع توزيع متغیر تصادفی 

سازی های بهینهگرداند. از سوی ديگر، مدلبا بار محاسباتی کمتر برمی

بالايی  به نسبت بار محاسباتیمحافظه کارانه بوده و  فوقمقاوم موجود، 

مبتنی بر های کاهش زمان حل اين روش با استفاده از تکنیکدارند. 

-تجزيه در تحقیقاتی مورد بررسی قرار گرفته است که از آن جمله می

در اين مقالات، تجزيه ][,][,][اشاره کردتوان به مقالات 

کلی به  وان دو روشبه عن][,][,8و ساخت ستون و قید 7بندر

 درروش  از اين ][ CCGکار رفته اند که با توجه به ارجحیت مدل 

 مقاله حاضر استفاده شده است. 

 SCUC مقاوم مدل سه سطحی -3

کاهش اثرات حملات  DADطور که قبلاً ذکر شد، هدف از مدل همان

ريزی تولید روزانه است. از اين خرابکارانه به پست انتقال در يک برنامه

 رو، مدل سه سطحی مقاوم به صورت زير خواهد بود:

 
, , , 1 1

Min
up dn

it it itit

T NG

it it it
u P r r t i

EC SU SD
 


 


   

1 1

T NG
up updn dn

it it it it
t i

C r C r
 

  
   )1( 
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1

,
i

S
min

it i it si sit
s

EC F u slp dlt i t


   
 

)2( 

min

1

,
Si

it i it sit
s

P P u dlt i t


   
 

)3( 

 0,1 ,i t  i iκ k
 

)4( 

1( ),     0 ,it i it it itSU su u u SU i t    
 

)5( 

1( ),   0 ,it i it it itSD sd u u SD i t    
 

)6( 

1 ( ) ( )

,
b b bNG NT NT

it lt lt bt
i to l b fr l b

P f f b t
  

     
 

)7( 

 ( ) ( )

1
,

l

lt fr l t fr l tf l t
rx

   

 

)8( 

max max ,l lt lF f F l t   
 

)9( 

1 1 1

max

( )

        (1 ) ,

it it t i it i it it

i it

P P d UR u SURR u u

P u i t

      

  
 

)10( 

1

max
1 1( ) (1 )

,

it it t i it

i it it i it

P P d DR u

SDRR u u P u

i t



 

  

  

  

)11( 

max , ,
up

it i it tit
P r P u i R t      

 
)12( 

min , ,dn
it it i it tP r P u i R t      

 
)13( 

0 , ,
up up

it tit it
r R u i R t       

 
)14( 

0 , ,dn dn
it it it tr R u i R t       

 
)15( 

 

Max



   

)16( 

ˆ ˆ ˆ( ) ,      ω ω z z ω
 

)17( 

1,  z z
 

)18( 

 
wb

    z z

 

)19( 

 , , ,
ˆ( ) ( )wb t wb t NWB T  

  ω ω z z
 

)20( 

   , ,,
( , ) 0,1 , ( )wb t NWB Twb t

z
    

 z z z
 

)21( 

1b
b

x NB 
 

)22( 

(1 )i b b
i b

x NG G x   
 

)23( 

(1 )l b b
l b

x NT FT x   
 

)24( 

,i b bx x i NG b  
 

)25( 

( ) ,l b fr bx x l NT b  
 

)26( 

( ) ,l b to bx x l NT b  
 

)27( 

 , , 0,1i l bx x x 
 

)28( 

Min . .
T NB

bt bt
t b

Voll lsh W ws


   
   

)29( 

   

1 ( ) ( )

, : US, ,

: ,

b b b

a
it it bt it

NG NT NT
a a a

it lt lt bt
i to l b fr l b

bt bt bt bt

u P P

P f f lsh

ws b t



  

  

  

   

  

  

 

)30( 

 ( ) ( ) : ,l

l

fr l t fr l t lt
a

lt

x
f l t

rx
    

 

)31( 

max : ,l

a
lt ltf F l t  

 
)32( 

max : ,l

a
lt lt

f F l t   
 

)33( 

: ,bt bt btlsh b t  
 

)34( 

ˆ : ,wbt wbt wbtws wb t  
 

)35( 

  : ,
upa

it i it itit
P x P r i t  

 
)36( 

  : ,a dn
it i it it itP x P r i t   


 

)37( 

ريزی تولید روزانه برای يک (، کمینه کردن برنامه1هدف از سطح اول )

حالت پايه است که بدون وابستگی به عدم قطعیت ها و يا خروج 

-دهنده هزينه(، سطر اول نشان1شود. در )تجهیزات در نظر گرفته می

اندازی و خاموش شدن واحد ژنراتوری ست و سطر های سوخت، راه

ی تأمین ظرفیت رزرو رو به بالا و پايین تعلق دارد. در هادوم به هزينه

ای خطی توابع هزينه لحاظ شده است. ( مدل تکه3( و )2روابط )

همچنین، قیود کمینه زمان روشن و خاموش بودن واحدها به طور 

 ][در توان ( آورده شده، که جزيیات آن را می4ی )خلاصه در رابطه

 يافته به روشنهای اختصاصیب هزينه( به ترت6( و )5يافت. قیود )

ای ( توازن گره7دهند. قید )شدن و خاموش شدن واحدها را نشان می

است.  DC( مربوط به معادلات پخش بار 8کند .و قید )را مشخص می

کند. قیود ( محدوده فلوی خطوط انتقال را معین می9همچنین، قید )

( و 10به ترتیب در ) شیب ساعتی نیز برای شیب رو به بالا و پايین

( نیز به ترتیب مربوط به 13( و )12اند. قیود )( نشان داده شده11)

اند. ظرفیت کمینه و بیشینه ظرفیت تولید ساعتی واحدهای ژنراتوری

 اند.( گنجانده شده15( و )14رزرو ها نیز در روابط )

د سعی دارريزی مجدد تولید، بردار با برنامه، بهره(29) در سطح سوم

توازن تولید  سازی کند.هدر رفت تولید باد را کمینه وقطع بار اجباری 

شده است. همچنین، ( نشان داده30ها در رابطه )و بار در تمام تحقق

ريزی مجدد تولید را بررسی پذير بودن برنامهامکان DCيک پخش بار 

و کاهش تولید  قطع بار اجباری به بار خالص(. 31)-(33کند)می

محدود ( 35و ) (34باد به میزان تولید باد به ترتیب با قیود ) اجباری

شده واحد ژنراتوری بايد در محدوده مجاز نهايتاً تولید بازبینیشوند. می

لازم به ذکر است ( معین شده است. 37( و )36باشد که توسط روابط )

مشخص ":" ( با علامت 30)-(37که متغیرهای دوگان تمام روابط )

 شده اند. 
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طور که ذکر شد مدل سه سطحی مقاوم به صورت مستقیم قابل همان

ساخت ستون و قید  تجزيه محور حل نیست. از اين رو، از مدل

(CCG) شود. بهره گرفته می 

 9تولید ستون و قید استراتژی حل -4

ی مسئله مشارک واحدهای مقید به امنیت با  مدل خلاصه شده

 ت زير خلاصه نمود:توان به صور آوری را می محوريت تاب

 :ابع هدفت

 T T

,
min b g
x p

c x c p

  
 قیود: 

شامل قیود حالت پايه برای متغیرهای مستقل از عدم سری اول: 

 now)-and-(Hereقطعیت 

 }see)-and-(Wait قیود وابسته به تحقق سناريو}سری دوم: 

US 

( وضعیت روشن و cb) ای های هزينه که تابع هدف شامل عبارت

( cgو همچنین هزينه سوخت )  (xخاموش بودن به صورت باينری )

همچنین، ( در نظر گرفته شده است. pواحدهای ژنراتوری به صورت )

( here-and-nowقیود مرتبط با متغیرهای مستقل از عدم قطعیت )

شامل قیود کمینه زمان روشن و خاموش بودن، توازن تولید و تقاضا، 

یب ساعتی و همچنین قیود روشن و خاموش شدن به همراه قیود ش

در قیود سری دوم، کمکی باينری در سری اول خلاصه شده اند. 

خرابی  هر سناريو دربرداری وابسته به تحقق  تغییرات در شرايط بهره

لحاظ  پست به همراه عدم قطعیت ناشی از تولیدات اتکاناپذير )باد(

ه صورت مطرح شده به دلیل قیود بیشمار حل اين مسئله ب شده است.

رو، قیود سری دوم را با يک  سری دوم نا ممکن خواهد بود. از اين

 که با تجزيه به دوکرده جايگزين به صورت زير  max-min مسئله

قابل حل زير تکراری به صورت   (SPو پیرو )  (MPمسئله پايه )

  :[26]خواهند بود 

 :ابع هدفت

 T T

,

(MP) min b g
x p

c x c p

  
 قیود: 

سری اول: شامل قیود حالت پايه برای متغیرهای مستقل از عدم 

 now)-and-(Hereقطعیت 

(SP)     Max-min {جريمه تخطی از قید 

 see)-and-(Wait قیود وابسته به تحقق سناريو}

سازی  هینهشود، در مدل پیشنهادی، مسئله ب طور که مشاهده می همان

در مقابل تهديدات خرابکارانه برای يک حالت پايه بدون در نظر گرفتن 

شود که، اولاً قادر خواهد بود، بر خلاف  عدم قطعیت به گونه ای حل می

معمول، يک جواب بهینه  10های دوسطحی مقاوم با بازبینی کامل مدل

لی است بردار قرار دهد. اين در حا برای يک حالت پايه در اختیار بهره

، صرفاً متغیرهای مستقل [18] که مدل های موجود دو سطحی مقاوم

بردار قابل استفاده خواهند بود )مانند وضعیت  از عدم قطعیت برای بهره

صفر و يک واحدهای ژنراتوری در يک مسئله مشارکت واحدها و اين 

در حالیست که مدل پیشنهادی علاوه بر صفر و يک وضعیت واحدها 

 .  [27]کند(  تولید ساعتی مشخصی را نیز برای يک حالت پايه ارائه می

ای  قادر خواهد بود يک جواب بهینه برای يک حالت پايه به گونه ،نیاًثا

بیابد که با تحقق هر سناريويی در محدوده ريسک مشخص شده بتواند 

به گونه ای اعمال کند تا کمترين  11تغییرات را در چینش تولید

 . [27[, ]26] خاموشی تضمین شود

داخلی با استفاده از تئوری  max-min، (SPدر ادامه، مسئله پیرو )

، مسئله سپس. ][شودمیتبديل  max-maxدوگان به يک مسئله 

به يک  M-حاصل شده با تئوری عدد بزرگ max-maxغیر خطی 

شود که به آن مسئله مسئله بیشینه سازی با عدد صحیح تبديل می

سئاله پیرو در هر تکرار نقاط حدی با حل مشود. گفته می(SP) پیرو 

های توسط برش (MP)به صورت پارامترهای معین به مسئله پايه 

-اين روند تا همگرايی کامل ادامه میشوند. اضافه می 12اولیه بهینگی

( متعلق به مسئله پايه بوده 38)-(45در مدل پیشنهادی روابط )يابد. 

علاوه بر اين متغیر  که تابع هدف آن عیناً مانند مدل سه سطحی ست.

 های قطع اجباری باد و بار که به صورت تکراری شامل تمام هزينه

قیود مسئله پايه شامل شود. شوند به مسئله پايه افزوده میاضافه می

های بهینگی اولیه در هر تکرار به ( و همچنین برش2)-(15قیود )

های بهینگی همان برش mتکرار  در هر( هستند. 41)-(45صورت )

( هستند که در آنها نقاط حدی 30)-(37قیود سطح زيرين )
* * * * *, , , ,wbt wbt i l bz z x x x   که در تکرار قبلی مسئله پیرو به دست

دلالت بر ثابت بودن  *(.)بالانويس اند ثابتند. لازم به ذکر است که آمده

 پارامترهايی دارد که ديگر متغیر نیستند. 

 
1 1

(MP) Min
T NG

it it it
t i

EC SU SD 
 


  




 

)38( 

. .
T NB

bt bt
t b

Voll lsh W ws m    
  

)39( 

(15)-(2) )40( 

1 ( ) ( )

* *ˆ ( ) , ,

b b bNG NT NT
a a a

it lt lt bt
i to l b fr l b

bt bt bt bt bt

P f f lsh

z z ws b t m 

  

 

   

   

  

 

)41( 

 
*

( ) ( ) , ,l

l

fr l t fr l t
a

lt

x
f l t m

rx
   

 

)42( 

(35)-(32) )43( 

 * , ,
upa

it i it it
P x P r i t m  

 
)44( 

 * , ,a dn
it i it itP x P r i t m  

 

)45( 

و  زيرينسازی لايه ه کمینه(، شامل دوگان مسئل46)-(70مسئله پیرو،)

همچنین متغیرهای  (.17)-(28ست )سازی لايه میانیقیود بیشینه
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wbt,,کمکی  wbt it    وitسازی عبارات به ترتیب جهت خطی

wbt غیر خطی wbtz 
wbt wbtz 

it ix  وi t ix اند.معرفی شده 

متغیرهای تصمیم در مسئله پیرو نقاط حدی 

, , , ,wbt wbt i l bz z x x x  از شوند. هستند که در هر مرحله تولید می

 به صورت زير خواهد بود: مسئله پیرواين رو، 

             

(SP) Max
T NB T NB

bt bt bt bt
t b t b

   




  

 

 ˆ ˆ
T NWB T NWB

wbt wbt wbt wbt bt
t wb t wb

          
 

   *max *
T NT T NG

up
l it it it

t l t i
ltlt

F P r        
 

 * *
T NG

dn
it it it

t i

P r


  




 

)46( 

)17(-)28( )47( 

 

( )s. . 0 ,b i t it itt i t     

  

)48( 

 

( ) ( ) 0 ,to l t fr l t lt lt lt l t          

  

)49( 

 

( ) ,b i t bt Voll b t   

  

)50( 

( ) ,b i t bt W b t    

 

)51( 

 

( ) ( )

0 ,lt lt

l lfr l b to l b

b t
rx rx

 

 

   

  

)52( 

wbt wbtMz wbt  

 

)53( 

wbt wbtMz wbt  

 

)54( 

(1 )wbt wbt wbtM z wbt     

 

)55( 

 

(1 )wbt wbt wbtM z wbt     

  

)56( 

wbt wbtMz wbt  

 

)57( 

wbt wbtMz wbt  

 

)58( 

(1 )wbt wbt wbtM z wbt     

 

)59( 

(1 )wbt wbt wbtM z wbt     

 

)60( 

it iMx 

 

)61( 

0it it  

 

)62( 

(1 )it it iM x   

 

)63( 

it iMx 
 

)64( 

0it it  
 

)65( 

(1 )it it iM x   
 

)66( 

lt lMx 
 

)67( 

lt lMx 
 

)68( 

(1 )lt lt lM x   
 

)69( 

(1 )lt lt lM x   
 

)70( 

 نتایج عددی -5

باسه  118در اين بخش عملکرد مدل پیشنهادی بر روی سیستم تست 

IEEE  آزمايش شده است. اطلاعات واحدهای ژنراتوری، خطوط و بار از

واحد ژنراتوری،  54اين سیستم تست شامل  اند.اخذ شده ]28[مرجع 

است. همچنین ده مزرعه  6600MWخط انتقال با بار بیشینه  168

% بار هر گره در پر بار ترين باس ها 20بادی با ظرفیت تولید معادل 

گنجانده شده اند که ( 90، 80، 62، 60، 59، 56، 54، 49، 15، 11)

الگوی تولید  .% بازه اطمینان دارند90ل دارای محدوده تغییراتی معاد

تمامی استخراج شده است.  2016ژوئن  13در روز  ][باد نیز از 

 Core i3-3 GBبا پردازنده  GAMSافزار حلال ها با نرمسازیشبیه

RAM  .جهت بررسی جامع مدل پیشنهادی سه مورد انجام شده اند

 مطالعاتی در نظر گرفته شده است. 

تی اول: در اين آزمون میزان محافظه کارانه بودن مدل مورد مطالعا

 13(NBUشده )پیشنهادی توسط معیار بودجه عدم قطعیت نرمالیزه

شود به اين صورت تعريف می NBUگیرد. معیار مورد ارزيابی قرار می
max/  پاسخ با .NBU=0 مسئله  14قطعیريزی همان برنامه

=NBUن در نظر گرفتن عدم قطعیت است و مشارکت واحدها بدو

  گیری است.گر محافظه کارانه ترين تصمیمنشان

در اين نظر گرفتن کارايی مدل پیشنهادی برای در مورد مطالعاتی دوم: 

سپس تواند از مدار خارج شود و تنها يک تجهیز می سازیشبیه

مورد عملکرد مدل پیشنهادی در طولانی مدت با روش خارج از نمونه 

 گیرد. ارزيابی قرار می

ترين : در اين مورد، حمله کننده سعی دارد حساسسوممورد مطالعاتی 

پست انتقال را از مدار خارج کند. علاوه بر آن، تأثیرات عدم قطعیت 

 شود.تولید بادی نیز در نظر گرفته می

 

 NBU(: نتایج مدل پیشنهادی برای مقادیر مختلف 1جدول ) 

NBU اس متصل به مزرعه باد انتخاب شدهب هزينه کل PoR )%( 

0 1،776،876 - 0 

0,1 1،781،875 59 0,28 

0,2 1،784،292 59،80 0,42 

0,3 1،786،769 54،59،80 0,56 

0,4 1،788،973 15،54،59،80 0,68 

0,5 1،790،728 15،49،54،59،80 0,78 

0,6 1،793،008 15،49،54،56،59،80 0,91 

0,7 1،795،243 15،49،54،56،59،80،90 1,03 

0,8 1،797،923 15،49،54،56،59،60،80،90 1,18 

0,9 1،799،988 15،49،54،56،59،60،62،80،90 1,3 

1 1،802،467 11،15،49،54،56،59،60،62،80،90 1,44 
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 مورد مطالعاتی اول -5-1

سازی تنها منبع عدم قطعیت تولیدات بادی در نظر گرفته در اين شبیه

های انتخاب شده مقادير بهینه هزينه کل، باس 1ت. جدول شده اس

ی مقاوم بودن را برای مقادير مختلف و هزينهمتصل به مزرعه بادی 

NBU که  15همچنین، مقدار هزينه مقاوم بودندهد. نشان می

بزرگتر از  NBUعبارتست از تفاوت نرمالیزه شده بین هزينه در مقادير 

 آخر به درصد گنجانده شده است.  در ستون   NBU=0صفر از حالت 
يابد چرا میزان هزينه کل به تدريج افزايش می NBUبا افزايش میزان 

گیری محافظه کارانه تر است. به معنی تصمیم NBUکه افزايش مقدار 

برابر است با اختلاف نرمال لازم به ذکر است که هزينه مقاوم بودن 

نکته قابل توجه در .  NBUدر هر مقدار  قطعیشده هزينه کل با پاسخ 

ترين حالت هزينه عدم سازی اين است که در محافظه کارانهاين شبیه

%  خواهد بود که به معنی عدم تولید تمام مزارع 1,44قطعیت تنها 

اين میزان کم هزينه مقاوم بودن به اين دلیل است که بر باديست. 

ی هزينه های موجود، مدل پیشنهادی در پی يافتن کمترينخلاف مدل

توزيع اقتصادی برای بدترين حالت تحقق عدم قطعیت نیست بلکه يک 

برداری در تمام بهرهکند که ای ارائه میريزی پايه بهینه را به گونهبرنامه

 ها ممکن باشد. تحقق

 مورد مطالعاتی دوم -5-2

سازی، خروج تنها يک تجهیز در حضور مقادير مختلف در اين شبیه

NBU نتايج حاصل از اين شبیه 2گیرد. جدول ه قرار میمورد مطالع-

 دهد. سازی را نشان می

 سازی برای خروج یک تجهیز(: نتایج شبیه2جدول )

NBU هزينه کل PoR )%( 

0 1،808،662 1,79 

0,1 1،818،772 2,07 

0,2 1،853،933 3,9 

0,3 1،914،643 7,16 

0,4 2،015،129 12,64 

0,5 2،145،106 19,79 

0,6 2،290،777 27,76 

0,7 2،404،026 33,91 

0,8 2،521،429 40,24 

0,9 2،695،201 49,73 

1 2،895،206 60,62 

ها الگوی يک روز گرم تابستان با لازم به ذکر است که برای تمام حالت

از اين رو، حتی در در نظر گرفته شده است.   MW 6600بار حداکثر 

م اکثر واحدهای ژنراتوری فعالند و ترين حالات هغیر محافظه کارانه

لذا، خروج حتی يک ظرفیت رزرو محدودی در سیستم موجود است. 

-در اين شبیهتواند به قطع بار اجباری منجر شود. واحد ژنراتوری می

به عنوان  9واحد  NBUسازی در تمام حالات با مقادير مختلف 

مشاهده  2ترين واحد تولیدی انتخاب شد. در سطر اول جدول حساس

ترين حالت، خروج واحد ژنراتوری شود که در غیر محافظه کارانهمی

با از دست رفتن  % هزينه کل را افزايش داده است. لیکن1,79تنها 

افزايش  NBUافزايش مقدار و  MW 350با ظرفیت حداکثری  9واحد 

 خواهد رسید. =1NBU% در 60,62بوده و تا ی کل با شیب زياد هزينه

اهمیت در نظر گرفتن تولیدات اتکاناپذير  ش سريع هزينه کلاين افزاي

 دهد. میآور را نشانبرداری تابدر بهره

 مورد مطالعاتی سوم -5-3

ترين از آنجا که هدف اصلی اين تحقیق، بررسی اثرات خروج حساس

پست انتقال است، در اين بخش تغییرات تولید بادی برای ده سناريوی 

باس با  118رای منابع بادی برای خروج هر های دامختلف در باس

سپس برای مقادير سناريو در نظر گرفته شده است.  1180مجموع 

(، برای 30)-(37سازی زيرين، )ثابت متغیرهای تصمیم سطح اول،بهینه

ی سازی مونت کارلو اجرا شد که هزينههر سناريو به صورت شبیه

منعکس  3کارلو در جدول میانگین اين سناريوها با عنوان هزينه مونت 

به عنوان  65سازی برای تمامی حالات پست در اين شبیهشده است. 

و  102، 97، 96ترين پست انتخاب شد. اين پست به چهار خط حساس

که يکی از ظرفیت تولید  MW 420با  27و واحد ژنراتوری  104

ی لازم به ذکر است که در هزينهمتصل است. است  ترين واحدهبزرگ

قطع بار لحاظ نشده است چرا که برداری حالت پايه میزان هزينهرهبه

افتد و صرفاً به عنوان يک محک مورد در عمل اين هزينه اتفاق نمی

% 1,68از اين رو، بدترين حالت تولید باد تنها  گیرد.استفاده قرار می

سازی مونت کارلو در طولانی دهد در حالی که، شبیهافزايش هزينه می

 دهد.نشان می % کاهش هزينه را21,8مدت 

 

4.094.840$-4,990,167 $ =$895.327 
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برداری اين کاهش هزينه کل بزرگ در مقابل افزايش قلیل هزينه بهره

کاهش  1همچنین شکل دهد. کارايی مدل پیشنهادی را نشان می

طور که هماندهد. نشان میرا  NBUهزينه کل در مقادير مختلف 

هزينه کل در کمترين مقدار شود، بیشترين کاهش در مشاهده می

NBU توان با تئوری حد مرکزی حاصل شده است. اين اتفاق را می

(Central limit Theorem توجیه )تئوری بیان می اين. ][نمود-

سازی با حضور سناريوهای بسیار زياد بهترين عملکرد بهینه کند که

 مقاوم زمانی است که بودجه عدم قطعیت به نسبت کوچک باشد. 

 گیری‏نتیجه -6

ريزی ارائه شد که هدف اصلی برنامه DADدر اين پژوهش يک مدل 

بردار سیستم به نحوی که بهرهست. اآوری تولید روزانه با محوريت تاب

با کمترين افزايش هزينه تولید بتواند انتظار کمترين خاموشی اجباری 

م قطعیت را داشته باشد. به علاوه نشان داده شد که در نظر گرفتن عد

ريزی تولید روزانه کارآمدتر منجر خواهد تولیدات اتکاناپذير به برنامه

آوری به شد. چرا که صرف نظر از تولیدات اتکاناپذير در مطالعات تاب

  وخیم تر شدن وضعیت منجر خواهد شد. 
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