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 18/04/1396پذيرش مقاله: 

 اتیحساس در عمل فياز وظا یکيمشارکت واحدها،  دیمق-تیامن یزيربرنامه یمسئله 

 یانرژ منابع قياز طر یکيالکتر یانرژ دیتول ریچشمگ شيکه با افزا باشدیقدرت م ستمیس

 یهاتیعهمچون عدم قط یپاسخگو، با مشکلات یبارها یهامانند باد و برنامه رپذي¬ديتجد

 یزيربرنامه یلهمسئ یمشکل، برا نيمقابله با ا یمقاله برا ني. در اباشدیو بار روبرو م دیتول

ار ب تیبا عدم قطع یادومرحلهاستوار  یسازنهیمدل به کيمشارکت واحدها  دیمق-تیامن

حل  یر برااز مدل استوا نکهيشده است. علاوه بر اارائه یباد یهاروگاهین یدیو توان تول

 یبرا زین یانرژ سازرهیذخ یهااستفاده شده، دستگاه باد یدیتوان تول تیمشکل عدم قطع

 یتصادف یزيربا برنامه سهيشده است. در مقامسئله در نظر گرفته نيا شتریب تيريمد

پارامتر  یبازه برا کيبه  ازیتنها ن رايز باشدیم تریاستوار عمل یسازنهیمتداول، مدل به

 عيزبه دست آوردن تابع تو یتصادف یزيردر برنامه کهیدارد درحال تیعدم قطع یدارا

 یزيربرنامه یحل مسئله یمشکل است. برا اریبس تیعدم قطع یاحتمال پارامتر دارا

از  باشد،یو دشوار م دهیچیپ اریاستوار که بس یسازنهیمشارکت واحدها با استفاده از به

امر  نيکرده که ا ليتر تبدکوچک یهاشده است که مسئله را به مسئلهبندر استفاده هيتجز

 .کندیتر محل آن را ساده جهیدرنت شود،یمسئله م یدگیچیباعث کاسته شدن پ

 

 واژگان کلیدی:

 ،دیاامق-تیااامن یزيربرنااامااه

  ،مشارکت واحدها

  ،استوار یسازنهیبه

 ،تیعدم قطع

گاه  ،ساااازهای ذخیرهدسااات

 ،سیستم قدرت

 ،نیروگاه بادی

 .بندر هيتجز

 

 1مقدمه-1
( مسئله ISO) 1ستمیبردار مستقل سبهره شتر،یبمروزه ا

ساعت قبل از  24( را UC) 2مشارکت واحدها یزيربرنامه

مسئله  ی. هدف از اجراکنندیاجرا م ،3یبازار زمان واقع

UC ،برای اقتصادی بار پخش و روشن واحدهای تعیین 

 .است هزينه حداقل در بار تامین

بار،  ینیبشیپ یمرتبط با خطا یهاتیخاطر عدم قطع به

ژنراتورها و قطع خطوط انتقال در طول  رمنتظرهیخروج غ

ها مجبور به انحراف از برداربهره ،یزمان واقع اتیعمل

 شده و UC یهاتوسط برنامه شدهنییتع یهایریگمیتصم

 یورهامانند به مدار آوردن ژنرات برنهيهز یاقدامات اصلاح

                                                 
 aghaei@sutech.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 صنعتی شیراز، دانشگاه برق ی، دانشکده مهندساستاد.1

 رازصنعتی شی، دانشگاه برق ی، دانشکده مهندسدانشجوی کارشناسی ارشد. 2

 رازصنعتی شی، دانشگاه برق ی، دانشکده مهندسدانشجوی کارشناسی ارشد. 3

. دهندم انجام میستیس تیحفظ امن یاقطع بار بر ايو  عيسر

 یطیمحستيو مسائل ز نیمقابله با گرم شدن کره زم یبرا

تمرکز خود را به سمت  صنعت ،یلیفس یهااز سوخت یناش

داده است. گسترش منابع  رییتغ ريپذديتجد یمنابع انرژ

 یانرژ دنوسان دارند مانن عتیکه در طب ريپذديتجد یانرژ

 ستمیرا به س یشتریب نانیباد عدم اطم یرویو ن یدیخورش

شبکه و  تيريبه مد یديجد یهاو چالش کندیم یمعرف

 ازین ،یطيشرا نی. در چنکندیاضافه م دیتول یزيربرنامه

واحد است که عدم  مشارکت نديفرآ کيبه  یاالعادهفوق

 کند. تيريرا مد ستمیدر س تیقطع

مقابله با عدم  یبرق برا دیعمل در حال حاضر صنعت تول در

1 Independent System Operators 

Unit Commitment 2 
3 Real Time Market 
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استفاده  UCمسئله  یبرا 1ذخیره یهاتياز محدود تیقطع

اثرات سطوح مختلف  لیتحل یبر رو قاتی[. تحق1] کندیم

 یکم یايروش مزا ني[. ا3 و 2اند ]متمرکز شده ذخیره

 اریمعمولاً بس ذخیره یبرا ازین دارد. الزامات مورد

ناکارآمد  یلحاظ اقتصاد بوده که آن را از هکارانمحافظه

 هيبر پا ذخیرهسطوح  نییتع ی. بعلاوه استانداردهاکندیم

است  یمعن نيبه ا ني. اشوندیم نییمورد انتظار تع یتقاضا

 یهاتيبا محدود UCمسئله  یآمده برادستکه حل به

با  یممکن است هنوز نتواند به تقاضا در زمان واقع ذخیره

 پاسخ دهد. شدهینیبشیپ یاز تقاضا یمهم رافتوجه به انح

مقابله با عدم  یمحبوب برا اریبس یهااز روش گريد یکي

 4است. در ] 2یتصادف یزيرقدرت برنامه ستمیدر س تیقطع

 یزيرچارچوب برنامه بیترک یايمزا سندگاني[ نو5و 

 یزيراند. برنامهرا جستجو کرده ذخیره تيبا محدود یتصادف

 سهيحل در مقاثابت شده است که قادر به بهبود راه یتصادف

 نياگرچه در ا باشدی[ م6حل با مقدار مورد انتظار ]راه با

 یتصادف یزيربرنامه کيوجود دارد. در  بیچارچوب چند ع

 یوهاي. سنارشودیم ويسنار دیبر تول یاديز دیتأک ،یمعمول

 دیتول یاحتمال واقع عيتابع توز بيتقر یبرا یمتعدد

روش  نانیاطم تیقابل شيافزا ی. بعلاوه براشوندیم

شوند  دیتول ويسنار یاديتعداد ز ديبا ،یتصادف یزيربرنامه

 اسیمق یمشارکت واحدها یزيرحل مسئله برنامه یکه برا

. اگرچه کندیهمراه م یبزرگ آن را با چالش محاسبات

به کاهش حجم مسئله  تواندیم ويکاهش سنار یهاروش

 توانینم گريآمده را ددستبه جيکمک کند اما عملکرد نتا

 کرد. نیمتض

در برخورد با  نيگزيجا یسازروش مدل کي عنوانبه

 یسازنهیبه ،یسازنهیدر به تیعدم قطع یدارا یپارامترها

 شتریب تیها در حال کسب محبوبدر طول سال 3استوار

تا  کندیاستفاده م یپارامترچارچوب از مجموعه  نياست. ا

عدم  یهامجموعه نی[. چن7کند ] فیرا توص تیعدم قطع

مانند  یبا استفاده از اطلاعات یسادگبه توانیرا م تیقطع

 اریبه دست آورد که بس یتصادف ریمتغ انسيو وار نیانگیم

. با باشدیاحتمال م عيتر از به دست آوردن تابع توزساده

 تواندیاستوار م یسازنهیبه ت،یمجموعه عدم قطع رییتغ

کند.  جاديمسئله ا یو استوار یکارمحافظه انیم یامصالحه

                                                 
1 reserve 
2 Stochastic Programming 
3 Robust Optimization 

استوار  یسازنهیمطلوب به اریبس یهایژگياز و گريد یکي

کند  دیها را تولحلاز راه یامجموعه تواندیاست که م نيا

 تیعدم قطع هر حالت از متغیر دارایکه در برابر تحقق 

 نيبدتر تواندیاست که م یمعن نيبه ا نيا استوار باشد.

در  رانهیشگیکرده و اقدامات پ ینیبشیرا پ وهايحالت سنار

در  یژگيو نی. چنردیرا به کار گ يیوهايسنار نیبرابر چن

که  یحل نشدنهرگونه راه رايمهم است ز اریبس UCمسائل 

 یمنجر گردد، در جامعه کنون یخاموش کيممکن است به 

 است. قبولرقابلیما غ

 راه توانندیصورت بالقوه مبه 4یانرژ سازرهیذخ یهادستگاه

 عنوان باد به یانرژ سازی کپارچهي یبرا مناسبی حل

 لیامر به دل نيفراهم کنند. ا یژنراتور معمول یبرا ینيگزجاي

 ستمیس سازهایرهیمربوط به ذخ یو اجتماع یفن یايمزا

باشد. یم عيمتعارف پاسخ سر های با واحد سهيقدرت در مقا

بازده استفاده از منابع  شيباعث افزا زسارهیذخ یهادستگاه

مربوط به  یاجتماع یاي. مزاگردندیم ريپذديتجد یانرژ

 کپارچهي ،ای گلخانه هایشامل کاهش گاز سازیرهیذخ

 وریبهره شيو افزا ريپذديتجد هاییمنابع انرژ یساز

، [9]. در اين خصوص در مرجع [8] باشدیخطوط انتقال م

ای آبی برای کنترل عدم قطعیت ذخیرهاز واحدهای تلمبه

-سازی استوار در مساله برناواحدهای بادی مبتنی بر بهینه

 ريزی مشارکت واحدها استفاده شده است.مه

 یعمومانرژی  سازرهیدستگاه ذخ کاز ي مقاله نيدر ا

قال و انت رهیذخ تیلکه به هر دستگاه با قاب شودیم استفاده

 سازرهیدستگاه ذخ کي یبرا ی. از طرفشودیاطلاق م یانرژ

 یو اقتصاد یکننده در عملکرد فنآل چند فرض ساده دهيا

 .[10]آن در نظر گرفته شده است 

 یزيربرنامه یمقاله مسئله نيا در[، 9در مقايسه با مرجع ]

 یباد یهاروگاهیدر حضور ن 5مشارکت واحدها دیمق-تیامن

با عدم قطعیت بار و توان تولیدی  قدرت ستمیس سازرهیو ذخ

استوار حل شده  یسازنهی، با استفاده از بهنیروگاه بادی

 یباد یهاروگاهین یدیبار شبکه و توان تول زانیاست. م

اند. مسئله در نظر گرفته شده نيا یهاتیعنوان عدم قطعبه

 مشارکت یزيربرنامه کي یما ارائه یشنهادیپ وشهدف ر

کل  نهيکه هز باشدیم پیش-بازار روز یاستوار برا یواحدها

به  یدر زمان واقع تیحالات عدم قطع نيرا تحت وقوع بدتر

4 Energy Storage Device 
5 Security Constraint Unit Commitment 
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 تیبه نام بودجه عدم قطع ی. البته پارامتررساندیحداقل م

 ینگیو به یاستوار انیم یاشده است تا مصالحه فيتعر زین

 کند. جاديا مسئله

 دیمق-تیامن یزري ادامه مقاله، مدل استوار مسئله برنامه در

و  یباد یهاروگاهیمشارکت واحدها در حضور ن

در  بیقدرت و روش حل آن به ترت ستمیس یسازهارهیذخ

 جينتا چهارم. در بخش شودیدوم و سوم ارائه م یهابخش

. ردی گیقرار م یمختلف موردبررس یموارد مطالعات یعدد

-یواقع م یابيآمده مورد ارزدستبه جينتا نجمپ در بخش

 .شود

 مسئلهمدل  -2
 مدل قطعی -2-1

[ 11گسااترده در ] صااورتبه SCUCمدل قطعی مساائله 

ست. تابع هدف که  سی قرار گرفته ا ی کل نهيهزمورد برر

شاااامل هزينه تولید انرژی،  کندیمی را حداقل برداربهره

هزينه روشن و خاموش شدن، هزينه شارژ و دشارژ دستگاه 

 .باشدیمسیستم قدرت  سازرهیذخ

, , , ,
1

min ( )
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(1)                                                                  

 شامل تعادل بار سیستم SCUCی مسئله دهایق

( ) ( ) ( ) ( )t p s t t

i rt rt w j

i r w j

p S S p d              )2(   

 توان تولیدی هر واحد حداکثرقید حداقل و 

min maxt t t

i i i i ip x p p x                                    )3( 

 قید ظرفیت نیروگاه بادی

min maxt

w w wp p p                                          )4( 

حداکثر توان شارژ و دشارژ دستگاه قیود حداقل و 

 سازرهیذخ

min max

s s s

r rt rS S S                                         )5( 

min max

p p p

r rt rS S S                                         )6(                           

 ساعتدر هر  سازرهیذخدستگاه قیود ظرفیت 

, , 1

1
rt rt
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sr t r

p

tY Y S S


                        )7( 

Begin 

0r rY Y                                               )8(                                                     

Last

rT rY Y                                                 )9(                                       
min max

r rt rY Y Y                                       )10(                                        

قیود روابط منطقی میان روشن و خاموش بودن واحدها با 

 هاروشن و خاموش شدن آن

1 0t t t

i i ix x u             , gt T i N           )11( 

1 0t t t

i i ix x v            , gt T i N           )12( 

  قیود حداقل زمان روشن و خاموش بودن واحدها

[2, ]t T[ 1, { 1, ]iT t min t MinUp T     
1t t T

i i ix x x                                            )13( 
1 1t t T

i i ix x x                                            )14( 

[ 1, { 1, ] , [2, ]iT t min t MinDW T t T         

 قید شیب افزايش و کاهش توان تولیدی واحدها

1t t t t

i i i iRD p p RU                               )15( 

 خطوط انتقال تیظرفقیود 

( ) ( )max max
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  (16)             

  SCUCمسئلهبندی استوار فرمول -2-2

و توان  موردتقاضابار  برای شدهینیبشیپمقادیر 

برای مدل قطعی مسئئئله  تولیدی نیروگاه بادی

SCUC نادرسئئب باشئئد  در این مقاله  تواندیم

یبهابازه ع ط ق عدم  ˆی  ˆ[ , ]t t t t

j j j jd d d d   و

ˆ ˆ[ , ]t t t t

w w w wP P P P   برای نشئئئان دادن ترییرات

سب  هاآن شده ا ستفاده  ساعب ا tدر هر 

jd  وt

wP

عه که مجمو گاهی  یدی نیرو ها و توان تول بار ی 

و ممکن اسب  دهدیمامکان تحقق دارد را نشان 

  رندیبگهر مقداری در بازه عدم قطعیب خود 

ˆ ˆ[ , ]   t t t t t

j j j j jd d d d d     
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ˆ ˆ [ , ]t t t t t

w w w w wp p p p p    

در اين مقاله برای کنترل  هاتيمحدوديک مجموعه از 

 ی استوار معرفی شده است.سازنهیبهی مدل کارمحافظه

1
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  )18( 

1پارامترهای

t 2 و

t به ترتیب بودجه عدم قطعیت بار و ،

ن و مقداری بی دنشویمتوان تولیدی نیروگاه بادی نامیده 

)تعداد wNوقطعیت( های دارای عدم)تعداد بار dNصفر تا

. زمانی دنریگیمبه خود  قطعیت(واحدهای بادی دارای عدم

که 
1 0t  و 

2 0t   است متغیر بار دارای عدم قطعیت

ود و توان تولیدی نیروگاه بادی همان مقدار قطعی را به خ

}) دنریگیم }t t

jd و { }t t

wW P درواقع هرچه .)

مقدار
1

t و
2

t اندازه مجموعه عدم ابديیم، افزايش ،

و اين به اين معنی  شودیم تربزرگ tWو tیهاتیقطع

گاه است که انحرافات بیشتری برای بار و توان تولیدی نیرو

ن در نظر گرفته شده است که اي هاآنبادی از مقدار قطعی 

ی استوار بسیار سازنهیبهنتايج  شودیمامر باعث 

دم عباشد و سیستم در برابر درجه بالايی از  کارانهمحافظه

کهقطعیت حفاظت شود. زمانی 
1

t

dN  و 
2

t

wN 

tآنگاه 

jd و t

wP انحراف را از مقدار قطعی خود  نيشتریب

در  SCUCی امرحله دواکنون مسئله استوار  .ردیگیم

قدرت با سیستم  سازرهیذخدستگاه حضور نیروگاه بادی و 

 صورترا بهبار و توان تولیدی نیروگاه بادی  هایعدم قطعیت

 [.12] میکنیمزير فرموله 

, ,
1

, , ,

min

max min
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 به شرطی که:

                                                 
1 Duality 

(18( الی )2روابط )                                                (20)  

از  Max-Minوجااااود  بااااه علاااات( 15در رابطااااه )

تاااا باااا تباااديل  شاااودیماساااتفاده  1قضااایه دوگاااان

Min  بااااهMax  مساااائله بااااهMax-Max  تبااااديل

maxشااااود. سااااپس   max
, , , , , , , ,wd p       

بااااه  

max
, , , , , , , , , wd p      

 .گرددیمتبديل 

 در حضور نیروگاه بادی SCUCبنابراين مدل استوار مسئله 

 سیستم قدرت به شکل زير خواهد بود. سازرهیذخو 

, ,
1

, , , , , , , , ,

min max

1, 2,

1

1, 2, ln

( ) ( )

max

1, 2,

min ( )

max

( )

( ) ( )
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g

T
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1, 2,
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1, min 2, max
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min max
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 به شرطی که:

1, 2, 1. ( 1) 2. ( 1)

1, 2, ln

, 1

( )

g

t it it i t i t

i
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C
SF
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1, 2, 1, 2, ln

1, 1. ( 1) 2, 2. ( 1)

, 1,
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1, 2, 1, 2,

1, 2, ln
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g
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1, 2, ln

1, 2,

,
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1, 2, ln

1, 2,

,
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( 1) 1. 2.

, 1 ,
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r

rt r t rt rt

r N t t T
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1. 2. 0       ,rt rt rt rr N t T                )28( 

1,it , 2,it , 1,lt , 2,lt , 1,it , 2,it , 1,rt , 2,rt , 1,rt ,

2,rt , 1,rt , 2,rt 0          t , rt    free        )29(                 
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(14( الی )11روابط )                                       (32)  

 روش حل مسئله -3

استفاده  1تجزيه بندرزبرای حل مسئله بالا از الگوريتم 

. از انجايیکه الگوريتم تجزيه بندرز هر مسئله را به میکنیم

، بخش کندیمتبديل  3و زير مسئله 2دو بخش مسئله اصلی

ی زيربرنامهبودن يا نبودن واحدهای مسئله مدل استوار 

مقید مشارکت واحدها در حضور نیروگاه بادی و -امنیت

                                                 
1 Benders Decomposition 
2 Master Problem 
3 Sub Problem 

ئله اصلی و بخش پخش سیستم قدرت را به مس سازرهیذخ

 [.13] میکنیمبار اقتصادی آن را به زير مسئله تبديل 

 مسئله اصلی -3-1

 

   zlowerMin                                               )33( 

 به شرطی که:
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(14( الی )11روابط )                                       (35)  

 زیر مسئله -3-2
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1, min 2, max
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min max
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 به شرطی که:

(31( الی )22روابط )                                              (37)  

 ی الگوریتم تجزیه بندرزسازادهیپی هاگام -3-3

tواحدها  متغیر وضعیتبا حل مسئله اصلی، گام اول: 

ix  را

 .ميآوریمبه دست 

tمقدار  باگام دوم: 

ix زيرمسئله را حل آمدهدستبه ،

 .میکنیم

بود، قید برش  5و محدود 4اگر زير مسئله شدنیگام سوم: 

 .میکنیمزير را به مسئله اصلی اضافه  6شدنی

4 Feasible 
5 Bounded 
6 Feasibility Cut 



 ...درقدرت  ستمیس سازرهیذخ یهاو دستگاه یباد یهاروگاهینهماهنگی                                                                           212

 1397 تابستان، 53، شماره شانزدهمال س                                                                                یدر  مهندس یمجله مدل ساز

متغیرهای
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 .اندآمدهدست 

1

1

min max

1, 2,

1

1, 2, ln

( ) ( )

max

1, 2,

1, 2,

( )

( )

( ) ( )

( )

(

z

g

T
t t t t

i i i i

t i

T
t

t j

t j

N

t t

it i i it i i

i

t t

lt lt j w

l n j J n w W n

lt lt l

l

t t

i it i i

lower
u S v G

d

p x p x

SF d p

PL

RD RU



 

 

 

 







 

   


 



     

 
    

 


   



   



 



   



2

1, min 2, max

1

1, min 2, max

min max

1, 2,

0

)  

(  )

T

t

t i

T
p p

rt r rt r

t r r

s s

rt r rt r

r r

rt r rt r

r r

Last Begin

rT r r r

r

S S

S S

y y

Y Y

 

 

 





 
 
 


   



     


  



   

 

  

 

 


    )38(  

,2متغیرهای 1, 2, 1, 2, 1, 2, 1,, , , , , , , , )rt rt it it lt lt it it t         

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

j w r rt rt rt rtd p       از حل زير مسئله به

 .اندآمدهدست 

بود قید برش  1اگر زير مسئله شدنی و نامحدودگام چهارم: 

 کنیم.یمزير را به بخش مسئله اصلی اضافه  2ناشدنی
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1 Unbounded 
2 Infeasibility Cut  

متغیرهای
2, 1, 2, 1, 2, 1, 2, 1,, , , , , , , , )rt rt it it lt lt it it t         

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

j w r rt rt rt rtd p       از حل زير مسئله

 .اندآمدهبه دست  3شدهاصلاح

 .شودیمشرط همگرايی زير بررسی گام پنجم: 

BD BDU L                                               )40( 

 ( 40در رابطه )

zBD

lower
L                                                          )41( 

1

( )
T

BD t t t t

i i i i

t i

U u S v G


      

+ مسئله                                             مقدار تابع هدف زير  

                                                               (42)               

ر و اگر در اين تکرا ابديیماگر همگرا بود مسااائله خاتمه 

 همگرا نبود دوباره تکرار بعدی با حل مساائله اصاالی جديد

 [.13گردد ]تا همگرا  گرددیمآغاز  جادشدهيا

 نتایج عددی -۴
سئله  ستوار م مقید -ی امنیتزيربرنامهدر اين بخش مدل ا

 سااازرهیذخمشااارکت واحدها در حضااور نیروگاه بادی و 

ستم قدرت  ستبهسی شبکه  آمدهد در بخش قبل روی دو 

ی از: شبکه آزمايش اندعبارتآزمايشی اعمال خواهد شد که 

قال  6 . ساااپس IEEEباساااه  24باساااه و شااابکه انت

 .شود، مورد بررسی واقع میشدهارائههای مدل توانمندی

 باسه 6شبکه آزمایشی  -۴-1

مقید مشاااارکت واحدها با اساااتفاده از -ی امنیتزيربرنامه

 سااازرهیذخی اسااتوار در حضااور نیروگاه بادی و سااازنهیبه

ستم قدرت را برای يک دوره  شبکه  24سی ساعته بر روی 

ی خطتککه مشخصات آن در پیوست الف و نمودار  باسه 6

شکل  ست، اجرا  (1)آن در  شده ا شان داده  اين . میکنیمن

شدیمباس  6خط و  7ژنراتور و  3شبکه دارای  که يک  با

. نمودار باشااادیمشااابکه کوچک برای دره بهتر مفاهیم 

شده است. بارهای ( آورده 1ی اين شبکه در شکل )خطتک

های  باس  یب  5و  4، 3موجود در   40و  40، 20به ترت

 216بار کل  ؛ کهباشااندیمدرصااد از کل بار شاابکه را دارا 

شدیممگاوات  ساعت از با صل. بار در هر  بار کل  ضربحا

 .ديآیمآمده است به دست  1رصد بار که در جدول در د

 

3 Modify Sub Problem 
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 IEEEاستاندارد باسه  6: شبکه آزمايشی 1شکل 

 باسه 6: درصد بار برای هر ساعت شبکه 1جدول 
بار درصد 

()% 

درصد  ساعت

 بار )%(

درصد  ساعت

 بار )%(

 ساعت

3/85 17 2/62  9 3/58  1 

2/82  18 9/68  10 55 2 

9/81  19 2/76  11 8/52  3 

1/79  20 2/78  12 5/51  4 

1/79  21 7/80  13 6/51  5 

5/77  22 2/81  14 4/53  6 

3/65  23 9/82  15 7/57  7 

2/65  24 2/85  16 2/59  8 

بار،  درصاااد تغییرات با توجه به عدم قطعیت موجود در 

را برای بار اين شاابکه آزمايشاای در  2در جدول  شاادهدرج

 نظر گرفتیم. 

که  باس بررسااا موردبه شاااب گاه  4ی در   یباديک نیرو

MW20  میزان توان تولیدی باد در هر . میکنیماضاااافه

در درصد باد که در جدول  MW20 ضربحاصلساعت از 

خروجی  کهيیازآنجااما ؛ ديآیمآمده اسااات به دسااات  3

ت ، همان درصد تغییراباشدیمتوربین بادی دارای تغییرات 

ر بار را برای تغییرات توان قطعی باد در هر سااااعت در نظ

 . ميریگیم

سیستم قدرت  سازرهیذخيک دستگاه  5همچنین در باس 

 4در جدول  سااازرهیذخاطلاعات ساایسااتم . میدهیمقرار 

 آمده است.

 MWh حداکثر سازرهیذخدر هر ساعت ظرفیت دستگاه 

شارژ دستگاه  MWhو هزينه هر  باشدیمو حداقل صفر  90

دشارژ دستگاه  MWh و هزينه هر $.5/0، سازرهیذخ

در  شدهارائهدر اين مقاله، مدل . باشدیم $1/0 سازرهیذخ

حل شده و نتايج  GAMS,23.2افزار بخش قبل توسط نرم

 در ادامه ارائه شده است. آمدهدستبه

 باسه 6: درصد تغییرات بار در هر ساعت شبکه 2جدول 
درصد 

 تغییرات

)%( 

درصد  ساعت

 تغییرات

)%( 

درصد  ساعت

 تغییرات

)%( 

 ساعت

10 17 10 9 10 1 

15 18 20 10 15 2 

18 19 10 11 18 3 

10 20 20 12 10 4 

20 21 10 13 20 5 

10 22 15 14 10 6 

20 23 18 15 15 7 

10 24 20 16 18 8 

 باسه 6: درصد باد برای هر ساعت شبکه 3جدول 
درصد 

باد 

)%( 

درصد  ساعت

باد 

)%( 

درصد  ساعت

باد 

)%( 

درصد  ساعت

باد 

)%( 

 ساعت

100 19 95 13 74 7 67 1 

96 20 95 14 86 8 63 2 

91 21 93 15 95 9 60 3 

83 22 94 16 96 10 59 4 

73 23 99 17 96 11 59 5 

63 24 100 18 95 12 60 6 

 باسه 6شبکه  سازرهیذخ: اطلاعات دستگاه 4جدول 
 سازرهیذخبازده شارژ  9/0

 سازرهیذخبازده دشارژ  9/0

 (MW)حداقل توان شارژ  0

 (MW)حداکثر توان شارژ  35

 (MW)حداقل توان دشارژ  0

 (MW)حداکثر توان دشارژ  35

 بدون حضور نیروگاه  SCUCنتایج مدل استوار -۴-2

 سیستم قدرت سازرهیذخبادی و 

مقید مشارکت واحدها را -ی امنیتزيربرنامهابتدا مسئله 

با استفاده از  سازرهیذخبدون حضور نیروگاه بادی و 

1∆بودجه عدم قطعیت بار برابر با برای  ی استوارسازنهیبه
𝑡=

1∆)حالت قطعی( و  0
𝑡= 1  ،∆1

𝑡= 2 ،∆1
𝑡= حل  3
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و مقدار  ( بازه تغییرات بار، مقدار قطعی بار2. شکل )میکنیم

بار به ازای مقادير مختلف پارامتر بودجه عدم قطعیت را 

ی به ازای برداربهرهنیز هزينه  5. در جدول دهدیمنشان 

 مقادير مختلف پارامتر بودجه عدم قطعیت آورده شده است.

1∆با افزايش  دهدیم( نشان 2که شکل ) طورهمان
𝑡 ،

ی بار صورت شدهینیبشیپانحراف بیشتری از مقدار 

، نتايج SCUCنابراين حل استوار مسئله ب؛ ردیگیم

سیستم در ؛ وی را در پی خواهد داشتترکارانهمحافظه

. در شودیممقابل تغییرات بیشتر عدم قطعیت بار محافظت 

∆1
𝑡
= به ازای بدترين شرايط عدم قطعیت  SCUCمسئله  3

بار )بیشترين مقدار باری که در زمان واقعی احتمال وقوع 

 ی شده است.زيربرنامهدارد( 

1∆با افزايش 
𝑡  ستم، به سی ضمن افزايش قابلیت اطمینان 

ی ترعیوسعلت نیاز به واحدهای بیشتر برای پوشش طیف 

عدم قطعیت،   دهدیمنشاااان  5که جدول  طورهماناز 

 .ابديیمیز افزايش نی برداربهرههزينه 

 
1∆ : بازه تغییرات عدم قطعیت بار و مقدار آن به ازای2شکل 

𝑡 

 های مختلف

1∆ی به ازایبرداربهره: هزينه 5جدول 
𝑡 های مختلف 

1∆ ($)ی برداربهرههزينه 
𝑡  

881/91393  0 

432/98464 1 

161/105982 2 

573/110309 3 

در حضور نیروگاه بادی و  SCUCنتایج مدل استوار -3-۴

 سیستم قدرت سازرهیذخبدون 

 سازرهیذخنیروگاه بادی بدون  میکنیمدر اين حالت فرض 

سیستم قدرت در شبکه وجود دارد. با توجه به عدم قطعیت 

را  SCUCموجود در توان تولیدی نیروگاه بادی، مسئله 

1∆)برای بدترين شرايط عدم قطعیت بار 
𝑡
= ( و پارامتر 3

2∆برابر با عدم قطعیت باد 
𝑡
= 2∆)حالت قطعی( و  0

𝑡
=/5 

 ،∆2
𝑡
= ( بازه تغییرات ، مدار 3شکل ). میکنیمحل  1

قطعی و مقدار توان تولیدی نیروگاه بادی به ازای مقادير 

. در دهدیممختلف پارامتر بودجه عدم قطعیت باد را نشان 

به ازای مقادير مختلف ی برداربهرهنیز هزينه  6جدول 

با افزايش  پارامتر بودجه عدم قطعیت باد آورده شده است.

کاهش تولید  جهیدرنت 5/0به  0بودجه عدم قطعیت باد از 

به  644/98502توان نیروگاه بادی، هزينه کل از 

قرار دادن بودجه عدم  1با  افزايش يافته است. 903/99258

قطعیت باد تولید توان نیروگاه بادی به کمترين مقدار ممکن 

( بر حد پايینی بازه عدم 3طبق شکل ))خود رسیده است 

قطعیت توان تولیدی نیروگاه بادی منطبق شده است.( 

2∆بنابراين با افزايش 
𝑡  ی، به برداربهرهضمن افزايش هزينه

نابراين استفاده ؛ .میکنیمی دست پیدا تر استواری زيربرنامه

از مدل استوار مشکلات قابلیت اطمینان شبکه به هنگام 

. برای قابلیت دهدیمی بادی را کاهش هاروگاهیناستفاده از 

اطمینان بیشتر شبکه و کیفیت توان بهتر برای 

به هنگام استفاده از نیروگاه بادی علاوه بر  کنندگانمصرف

سیستم  سازرهیذخی هادستگاهستوار از استفاده از مدل ا

 .میکنیمقدرت نیز استفاده 

 
: بازه تغییرات عدم قطعیت توان تولیدی باد و مقدار آن 3شکل 

2∆به ازای 
𝑡 های مختلف 

1∆ی به ازای برداربهره: هزينه 6جدول 
𝑡  2∆و

𝑡 های مختلف 

2∆ ($)ی برداربهرههزينه 
𝑡  ∆1

𝑡  

644/98502 0 3 

903/99258 5/0 3 

731/100111 1 3 
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مقدار قطعی توان تولیدی باد حد بالایی بازه توان تولیدی باد

حد پایینی بازه توان تولیدی باد Δ_2=0.5مقدار توان تولیدی باد به ازای 

Δ_2=1مقدار توان تولیدی باد به ازای  
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در حضور نیروگاه بادی و  SCUCنتایج مدل استوار -۴-۴

 سیستم قدرت سازرهیذخ

سیستم  سازرهیذخدر حضور نیروگاه بادی و  SCUCمسئله 

ی بار و توان تولیدی نیروگاه بادی هاتیقطعقدرت با عدم 

شرايط را با استفاده از مدل استوار برای حالتی که بدترين 

1∆عدم قطعیت را در نظر گرفتیم )
𝑡= 2∆و  3

𝑡= ( حل 1

ی هاشکل. بار و توان تولیدی نیروگاه بادی همانند میکنیم

ی شبکه بدون برداربهره( خواهد بود. هزينه 3 و 2)

 سازرهیذخدر حضور  کهیدرحال $731/100111 سازرهیذخ

 کاهش یافته است.  $939/99115به 

( پیداست علت کاهش هزينه به 4که از شکل ) طورهمان

سیستم قدرت، شارژ شدن  سازرهیذخهنگام استفاده از 

 وی ارزان در حالت کم باری شبکه هاروگاهیناز  سازرهیذخ

بنابراين  .باشدیمدشارژ شدن آن در حالت پر باری شبکه 

سیستم قدرت ضمن کاهش هزينه  سازرهیذخاستفاده از 

د ی باعث افزايش قابلیت اطمینان سیستم و بهبوبرداربهره

 .باشدیمکه مسئله مهمی  گرددیمکیفیت توان 

 
و بار شبکه در  سازرهیذخ: توان شارژ و دشارژ دستگاه 4شکل 

1∆حالت )
𝑡= 2∆و  3

𝑡= 1) 

 باسه 2۴شبکه آزمایشی -۴-5

ی شبکه بر رو 2در بخش  شدهارائهدر اين بخش، مدل 

شود. برای اين منظور در اين مقاله شبکه اعمال می تربزرگ

مربوط به  نهيهزانتخاب شده است که  IEEEباسه  24

[ و در مرجع 14آن در مرجع ] یتک خط نمودارواحدها و 

 به واحدها آورده شده است. مربوط  یاندازراه نهي[ هز15]

در حالت قطعی، بار برای هر ساعت در هر باس نیز از 

 ديآیمبار در هر ساعت به دست بار در درصد  ضربحاصل

داده شده است. با توجه به  7که بار و درصد بار در جدول 

برای بار، درصد تغییرات آن  شدهگرفتهعدم قطعیت در نظر 

باسه  6برای اين شبکه همانند درصد تغییرات بار شبکه 

 .باشدیم

: درصد بار برای هر ساعت و مقدار بار در هر باس 7جدول 

 باسه 24شبکه 

بار
د 

رص
د

 

ار 
قد

م
ار 

ب

(
M

W
ت و (

ساع
 

س
با

 

صد
در

 
 بار

ار 
قد

م
ار 

ب

(
M

W
ت و (

ساع
 

س
با

 

65 260 13 37 100 1 

65 180 14 33 60 2 

63 310 15 30 140 3 

64 90 16 29 50 4 

69 0 17 29 41 5 

70 323 18 30 70 6 

70 181 19 44 100 7 

66 118 20 56 155 8 

61 0 21 65 160 9 

53 0 22 66 135 10 

43 0 23 66 0 11 

33 0 24 65 0 12 

بدون حضور نیروگاه  SCUCنتایج مدل استوار -6-۴

 سیستم قدرت سازرهیذخبادی و 

شکل ) شان 5همانطورکه  1∆با افزايش  دهدیم( ن
𝑡  ، مقدار

ست تا  شده ا شش داده  شتری از بازه عدم قطعیت بار پو بی

1∆ در
𝑡= بار را در نظر  17 یت  عدم قطع لت  حا بدترين 

، شااابکه در مقابل عدم قطعیت بار جهیدرنتگرفته اسااات 

ستوار شده و قابلیت اطمینان سیستم افزايش يافته است  ا

بار در زمان واقعی بسااایار  نیتأم)به عبارتی احتمال عدم 

ستم  سی ست(. اما اين افزايش قابلیت اطمینان  شده ا کم 

، با افزايش هزينه دهدیمنشاااان  (8که جدول ) طورهمان

شده  سته  سئله کا ست. به عبارتی از بهینگی م روبرو بوده ا

ست. که  1∆ توانیما
𝑡  انتخاب کرد تا به میزان  یاگونهبهرا

 قابلیت اطمینان و بهینگی مدنظر شبکه، دست يافت.  

1∆ی به ازای برداربهره: هزينه  8جدول 
𝑡 های مختلف 

1∆ ($)ی برداربهرههزينه 
𝑡  

236/202642 0 

815/280615 10 

906/295669 17 
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1∆: بازه تغییرات عدم قطعیت بار و مقدار آن به ازای 5شکل 

𝑡 

 های مختلف

در حضور نیروگاه بادی و  SCUCنتایج مدل استوار -7-۴

 سیستم قدرت سازرهیذخبدون 

لت فرض  حا عدم  میکنیمدر  اين  بدترين شااارايط  در 

𝟏∆=17قطعیت بار )
𝒕 ضافه شبکه ا (، فقط نیروگاه بادی به 

ست.  ی بادی هاروگاهیناطلاعات مربوط به  9جدول شده ا

را نشااان  IEEEباسااه اسااتاندارد  24در شاابکه  شاادهواقع

ی، يک زيربرنامهساعته بودن زمان  24با توجه به  .دهدیم

داده شده است که  10ضريب با عنوان درصد باد در جدول 

عت از  گاه در هر سااااا یدی هر نیرو توان الکتريکی تول

صل سمی ضربحا ست  توان ا صد باد به د نیروگاه در در

عدم قطعیت ديآیم به در نظر گرفتن  با توجه  . همچنین 

یدی  گاهینبرای توان الکتريکی تول بادی درصاااد هارو ی 

صد تغییرات بار  تغییرات توان الکتريکی تولیدی همانند در

 در نظر گرفته شده است.

2∆با افزايش دهدیم( نشاااان 6که شاااکل ) طورهمان
𝑡

   ،

بادی  یهاهروگاینبرای توان تولیدی  آمدهمقدار به دسااات 

مقید مشااارکت واحدها، به -امنیت یزيربرنامهدر مساائله 

بازه  پايینی  بادی  ینیبشیپحد  گاه  یدی نیرو   توان تول

2∆=5. تا درشااودیم ترکينزد
𝑡  2∆)بیشااترين مقدار

𝑡  که

ست با تعداد  دارای  هاآنبادی که خروجی  هاروگاهینبرابر ا

عدم قطعیت بوده اساات(، بدترين حالت عدم قطعیت توان 

، شااابکه جهیدرنت. ردیگیمتولیدی نیروگاه بادی را در نظر 

در مقابل عدم قطعیت توان تولیدی نیروگاه بادی اساااتوار 

شااده و قابلیت اطمینان ساایسااتم افزايش يافته اساات )به 

مال کمبود  بارتی احت گاهینتوان از طريق  نیتأمع  یهارو

سیار کم شده است(. اما اين افزايش  بادی در زمان واقعی ب

نشااان  11که جدول  طورهمانقابلیت اطمینان ساایسااتم 

2∆، با افزايش هزينه روبرو بوده است. زيرا افزايش دهدیم
𝑡 

 جهیدرنت، با کاهش توان تولیدی نیروگاه بادی همراه بوده 

 ترگرانحرارتی کااه  یهاااروگاااهینتوان از طريق  نیتااأم

سئله  ست  . به عبارتی از بهینگی م صورت گرفته ا ستند  ه

2∆ توانیمکاسته شده است. که 
𝑡  انتخاب کرد  یاگونهبهرا

تا به میزان قابلیت اطمینان و بهینگی مدنظر شبکه، دست 

 يافت.

 باسه 24ی بادی شبکه هاروگاهین: اطلاعات 9جدول 

 نیروگاهشماره  شماره باس (MW) توان تولیدی

10 2 1 

20 4 2 

30 8 3 

60 12 4 

15 18 5 

 باسه 24: درصد باد برای هر ساعت شبکه 10جدول 

درصد 

 باد )%(
 ساعت

درصد 

 باد )%(
 ساعت

درصد 

 باد )%(
 ساعت

99 17 95 9 67 1 

100 18 96 10 63 2 

100 19 96 11 60 3 

96 20 95 12 59 4 

91 21 95 13 59 5 

83 22 95 14 60 6 

73 23 93 15 74 7 

63 24 94 16 86 8 

1∆ی به ازای برداربهره: هزينه  11جدول 
𝑡  2∆و

𝑡 های مختلف 

2∆ ($)ی برداربهرههزينه 
𝑡  ∆1

𝑡  

477/252107 0 17 

210/254484 1 17 

222/256972 3 17 

583/257829 5 17 
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مقدار قطعی بار حد بالایی بازه بار

حد پایینی بازه بار Δ_1=10مقدار بار به ازای 

(Δ_1=17)بد ترین حالت عدم قطعیت باد
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در حضور نیروگاه بادی و  SCUCنتایج مدل استوار -8-۴

 سیستم قدرت سازرهیذخ

ی سیستم سازهارهیذخ ریتأثدر اين حالت برای مشاهده 

سیستم قدرت را برای اين  سازرهیذخی هادستگاهقدرت، 

 12در جدول  هاآنکه اطلاعات  ميریگیمشبکه در نظر 

همچنین در هر ساعت ظرفیت دستگاه آورده شده است. 

و  باشدیمو حداقل صفر  MWh  100 حداکثر سازرهیذخ

و هزينه  $5/0، سازرهیذخشارژ دستگاه  MWhهزينه هر 

. و باشدیم $1/0 سازرهیذخدشارژ دستگاه  MWh هر

صفر در  سازرهیذخی هادستگاهمیزان انرژی اولیه و نهايی 

 نظر گرفته شده است.

 
: بازه تغییرات عدم قطعیت توان تولیدی باد و مقدار آن  6شکل 

2∆به ازای 
𝑡 های مختلف 

در هر  سازرهیذخی هادستگاهمیزان شارژ و شارژ  13جدول 

ساعت را به ازای بدترين حالت عدم قطعیت بار و توان 

 . در اين جدول اعداددهدیمتولیدی نیروگاه بادی، نشان 

 دهندهنشانشارژ )مصرف( و اعداد مثبت  دهندهنشانمنفی 

 .باشدیم سازرهیذخدشارژ )تولید( دستگاه 

ه سیستم قدرت باعث گرديده تا هزين سازرهیذخاستفاده از 

در حالت بدترين  $750/250776به  $583/257829از 

ش بار و توان تولیدی نیروگاه بادی کاه تیقطعشرايط عدم 

   (7)  شکل  در که   طورهمان هزينه  کاهش   علت يابد. 

 

در ساعات غیر پیک  سازرهیذخپیداست، شارژ شدن دستگاه 

. همچنین باشدیمو تخلیه شدن آن در ساعات پیک 

باعث افزايش قابلیت اطمینان  سازرهیذخ یهادستگاه

 که مسئله مهمی دنگردیمسیستم و بهبود کیفیت توان نیز 

 .باشدیم

سیستم قدرت  سازرهیذخی هادستگاه: اطلاعات 12ول جد

 باسه 24شبکه 

 سازرهیذخشماره  1 2 3 4 5 6

 شماره باس 4 8 12 16 18 22

9/0 9/0 9/0 9/0 9/0 9/0 
بازده شارژ 

 سازرهیذخ

9/0 9/0 9/0 9/0 9/0 9/0 
بازده دشارژ 

 سازرهیذخ

0 0 0 0 0 0 
حداقل توان شارژ 

(MW) 

45 45 45 45 45 45 
حداکثر توان شارژ 

(MW) 

0 0 0 0 0 0 
حداقل توان 

 (MW)دشارژ 

45 45 45 45 45 45 
حداکثر توان 

 (MW)دشارژ 

 
و بار شبکه در  سازرهیذخ: توان شارژ و دشارژ دستگاه 7شکل 

1∆حالت )
𝑡= 2∆و  3

𝑡= 1) 
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مقدار قطعی توان الکتریکی باد

حد بالایی بازه توان الکتریکی باد

حد پایینی بازه توان الکتریکی باد

Δ_2=1مقدار توان الکتریکی باد به ازای 

Δ_2=3مقدار توان الکتریکی باد به ازای 

(Δ_2=5) بد ترین حالت عدم قطعیت توان الکتریکی باد
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 باسه 24برای شبکه  سازرهیذخی هادستگاهدشارژ( و توان مصرفی )شارژ( ) یدیتول: میزان توان 13جدول 
1∆17برای ) سازرهیذخشماره واحدهای 

𝑡=  2∆5و
𝑡=) 

ب
اع

س
 

1∆17برای ) سازرهیذخشماره واحدهای 
𝑡=  2∆5و

𝑡=) 
ب

اع
س

 6 5 4 3 2 1 6 5 4 3 2 1 

0 0 0 57/42 45- 0 13 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 1۴ 0 0 0 45- 45- 45- 2 

0 0 11/21- 0 0 92/11 15 90/39- 0 0 45- 11/21- 0 3 

0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 11/21- ۴ 

0 0 0 0 0 0 17 45- 0 0 11/21- 45- 45- 5 

0 0 0 0 45 99/17 18 0 0 0 0 0 0 6 

0 0 45- 97/36- 45 45 1۹ 42/6 0 0 0 0 0 7 

0 0 0 60/24 69/1- 0 2۰ 0 0 0 0 0 0 8 

0 0 45- 34/5 36/1 08/15 21 0 0 0 45 0 0 ۹ 

34/17 0 45 0 0 0 22 0 92/8- 0 0 45 0 1۰ 

45 22/7 45 0 0 0 23 0 0 0 42/2 75/30- 0 11 

0 0 0 0 0 0 2۴ 0 0 0 0 36/16 0 12 

 گیرینتیجه -5
ی امنیت مقید زيربرنامهدر اين مقاله حل استوار مسئله 

 سازرهیذخمشارکت واحدها در حضور نیروگاه بادی و 

ی بار و توان تولیدی نیروگاه هاتیقطعسیستم قدرت با عدم 

که مشاهده شد با استفاده از مدل  طورهمان بادی ارائه شد.

پیش يک -ی روززيربرنامهاستوار برای عدم قطعیت بار در 

ی شبکه به برداربهرهو هزينه  گرفته شده است بازه در نظر

حالت عدم قطعیت بار به حداقل رسیده است.  نيبدترازای 

لذا در زمان واقعی برای بدترين رخداد ممکن مقدار بار 

اين موضوع منجر به قابلیت  ؛ کهی شده استزيربرنامه

با  .گرددیماطمینان بالای شبکه ضمن افزايش هزينه 

ی میان استواری امصالحهتعريف پارامتر بودجه عدم قطعیت 

مسئله و هزينه ايجاد شده است. استفاده از مدل استوار برای 

منجر  مدل کردن عدم قطعیت توان تولیدی نیروگاه بادی

به در نظر گرفتن کمترين مقدار بازه توان تولیدی که برای 

، لذا سیستم گرددیمدر نظر گرفته شده است  هاروگاهیناين 

. البته تعريف شودیمدر برابر اين عدم قطعیت نیز مقاوم 

ی میان استواری امصالحهپارامتر بودجه عدم قطعیت باد 

ی اقتصادی آن برقرار کرده است. بدين هاجنبهمسئله و 

ترتیب استفاده از مدل استوار تا حدود زيادی مشکلات 

ع کرده است. استفاده از منبع انرژی پاه و ارزان را مرتف

سیستم قدرت در نظر  سازرهیذخی هادستگاههمچنین 

ی، علاوه بر بهبود موردبررسی هاشبکهبرای  شدهگرفته

کیفیت توان و افزايش قابلیت اطمینان که موجب حل شدن 

ی بادی هاروگاهینی ديگر از مشکلات استفاده از اپاره

. شودیم، کاهش پیک و هزينه را نیز سبب گرددیم

چنین با استفاده از روش بندرز، مسئله به دو مسئله هم

 کوچکتر تبديل گرديده و به راحتی حل شده است.

 علائم

 متریرها
t

ip  توان تولیدی ژنراتورi در ساعتt  
t

wP   بادی نیروگاهتوان تولیدیw 

            tساعت                                     در 
p

rtS  سازرهیذختوان تولیدیr در ساعتt  
S

rtS  سازرهیذختوان مصرفیr در ساعتt   

,r tY   سازرهیذخظرفیت دستگاه r در     

                              tساعت                         

 lPL  توان عبوری از خطl 

 متریر باینری
t

ix  بودن يا نبودن ژنراتورi در ساعتt 
t

iu  روشن شدن ژنراتورi در ساعتt 

t

iv  خاموش شدن ژنراتورi در ساعتt 

 پارامترها
t

iS                 یاندازراههزينه 
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t

iG   هزينه خاموشی 
t

iC    هزينه هرMWH برق تولیدی 

  غیر بادینیروگاه                           
p

rC         هزينه هر MWh  دشارژ دستگاه 

      سازرهیذخ                          

s

rC                      هزينه هر MWh  شارژ دستگاه 

 سازرهیذخ                          

iMinUp  حداقل زمان روشن بودن 

iMinDW  حداقل زمان خاموش بودن 
t

iRD  نرخ شیب کاهشی 
t

iRU   نرخ شیب افزايشی 
min

ip         حداقل توان تولیدی هر نیروگاه غیربادی 
max

ip             دی با حداکثر توان تولیدی هر نیروگاه غیر     
max

lPL           حداکثر توان عبوری از خط 
t

jd         بار واقع در باس j  در زمانt 

min

s

rS             حداقل توان شارژ )ذخیره( دستگاه 

  سیستم قدرت سازرهیذخ                    

max

s

rS         حداکثر توان شارژ )ذخیره( دستگاه 

                 سیستم قدرت  سازرهیذخ                    

min

p

rS         )دستگاه  حداقل توان دشارژ )تولیدی 

     سیستم قدرت    سازرهیذخ                    

max

p

rS         )حداکثر توان دشارژ )تولیدی  

              سیستم قدرت  سازرهیذخدستگاه                     
min

rY          سازرهیذخحداقل ظرفیت دستگاه 
max

rY          سازرهیذخحداکثر ظرفیت دستگاه 

s          سازرهیذخبازده شارژ )ذخیره( دستگاه        

p         سازرهیذخ بازده دشارژ )تولید( دستگاه 

  سیستم قدرت  قدرتسیستم                     

1

t         بودجه عدم قطعیت بار 

2

t          بودجه عدم قطعیت توان تولیدی 

 نیروگاه بادی                    
Begin 

rY          ساز میزان انرژی اولیه دستگاه ذخیرهr 
Last 

rY            ساز میزان انرژی نهايی دستگاه ذخیرهr 

 هااندیس

t           زمان  

n           باس  

j           باس بار 

w           نیروگاه بادی  

r           سیستم قدرت سازرهیذخ 

i           نیروگاه غیر بادی  

l           خط انتقال 

 هامجموعه

( )U n          مجموعه واحدهايی که در باسnهستند 

( )W n         های بادی که در باسمجموعه نیروگاهn 

 هستند                     

( )R n          سیستمساز های ذخیرهمجموعه دستگاه 

 هستند        nدر باس قدرت که                      

( )J n           هايی که در باسمجموعه بارnهستند 

( )w           دم       عهای بادی که دارای مجموعه نیروگاه      

 قطعیت می باشند

( )d        قطعیت  مجموعه بارهايی که دارای عدم

 باشندمی

 پیوست الف   
 14های باسه در جدول 6مشخصات خطوط و ژنراتورهای شبکه 

 ارائه شده است. 15و 

 باسه 6: اطلاعات خطوط شبکه 1۴جدول 

 حداکثر توان

 عبوری از خط

X(pu) شماره باس از به باس 

 خط

200 170/0 2 1 1 

100 037/0 3 2 2 

100 258/0 4 1 3 

100 197/0 4 2 4 

100 037/0 5 4 5 

100 140/0 6 5 6 

100 018/0 6 3 7 

 
 باسه  6: اطلاعات ژنراتورهای شبکه 15جدول 

 واحدشماره  1 2 3

 باسشماره  1 2 6

 (MWH) هرهزينه  20 28 40

100 100 220 Pmax (MW) 

10 10 100 Pmin (MW) 

 حداقل زمان روشن بودن 4 2 1

 حداقل زمان خاموش بودن 4 3 1

 )$(ی اندازراههزينه  100 100 100

 )$(خاموش کردن  هزينه 5 5 5
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