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قال برداری انتهای ترکیبی بهرهسازی شرکتدر این مقاله یک رویکرد منعطف جدید برای بهینه

ارائه شده که در آن به حداکثر رساندن درآمد شرکت ترکیبی و همچنین به حداکثر رساندن رفاه 

از  ددرآمکسب شرکت  یناست. رویکرد بردار شبکه، مورد توجه قرار گرفته ااجتماعی از دید بهره

صورتیکه از طریق خرید و فروش انرژی در بازار روز بعد و با استفاده از طریق بخش انتقال بوده، به

 یبرا یدوسطح یزیربرنامه یک. استفاده از نمایدساز درآمد خود را حداکثر میمنابع ذخیره

به حداکثر رساندن درآمد  یبرا شنهادییپ یبه همراه استراتژ سازی توابع هدف مسئلهبهینه

به یک  مدل دوسطحی پیشنهادی تاکر-کان -ارائه گردیده است. با استفاده از روش کروش ،شرکت

ریزی تک سطحی تبدیل شده است. همچنین جهت رسیدن به یک درآمد تضمین شده، برنامه

تولید  شده و با یک روش کننده رقیب در نظر گرفتهعدم قطعیت رفتار منابع تولیدکننده و مصرف

 9 شبکه استاندارد یک یابتدا بر رومدل پیشنهادی . سازی گردیده استسناریو اصلاح شده مدل

 GAMSافزار با استفاده از نرم IEEE ینش 57شبکه استاندارد  یک یو سپس بر رو IEEEن یش

د ر رساندن درآم. نتایج حاصله، کارایی استراتژی پیشنهادی در به حداکثاست شدهسازییهشب

 .دهدشرکت ترکیبی را نشان می

 

 واژگان کلیدی:

برداری های ترکیبی بهرهشرکت 

 ،انتقال

 ،سازمنابع ذخیره

  ،سطحی-ریزی دوبرنامه 

  ،تاکر-کان-روش کروش

 ،عدم قطعیت

 .روش سناریو اصلاح شده
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 یبازار برق رقابت جادیا 
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 هااز پژوهش یکم اری[ مطالعه شده است، اما تعداد بس4بازار ]

خطوط انتقال را موضوعی اصلی بررسی و تحقیقات خود قرار 

اند. منظور از خطوط انتقال صرفاً به محاسبه نوع خطوط و داده
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مسافت و پیشرفت کیفیت دوتایی کردن خطوط یا باندل کردن 

واند به نحوه استفاده از خطوط توسط تگردد، بلکه میبر نمی

ند کنمالکانی که خدماتی درازای این مالکیت بر خطوط ارائه می

هایی که این نوع تملک بر نیز اشاره کرد. در بازار برق شرکت

. [5]نامند( می1TFOخطوط را دارند، مالکان خدمات انتقال )

ها TFO. [6]شود ها دیده می TFOمثال در بازار آلبرتا، عنوانبه

نیز در بازار برق تجدید ساختار شده، کمتر مورد بررسی 

ن ای افزایش سود ی کسب درآمد وکارهاراهاند. یکی از قرارگرفته

ینه تعمیر و نگهداری و همچنین هزها به حداقل رساندن شرکت

های مختلف مثل به حداکثر رساندن سود با استفاده از روش

 باشد. سازها میاستفاده از ذخیره

مدیریت شبکه با توجه به رشد روزافزون مشترکان و توسعه 

دگان نصنایع و همچنین جهت  پاسخگویی مناسب به دریافت کن

شود که سطح خاموشی ابزارهایی میاز خدمات، ناچار به استفاده 

از جمله ابزارهایی که مدیریت شبکه  را به حداقل ممکن برساند.

 ،[7]های پاسخگویی بارریزیتوان به برنامهرا میکند استفاده می

، استفاده از منابع [9] بازار تنظیم ،[8] ایجاد رزرو شبکه

در این زمینه، . نموداشاره  [11و 10]ه شبکهعتوسو  سازذخیره

باشد. سازها روز به روز در حال افزایش میاستفاده از ذخیره

ها، به سازهای انرژی، همانند: باتریدر آینده ذخیرهطوریکه به

 تبدیل خواهند و بازار برق یک بخش ضروری از سیستم قدرت

و نقش مهمی در چرخه انرژی شبکه را بر عهده خواهند  شد

 توان به نفوذسازها میاز دلایل افزایش استفاده از ذخیره. گرفت

یک [12] مرجعدر بالای منابع تجدید پذیر در شبکه اشاره نمود. 

رسی بر ساز باتری در بازار برق موردی ذخیرهاستراتژی بهینه برا

 توانند با ارائه خدماتیساز انرژی میمنابع ذخیره قرارگرفته است.

مقررات پاسخگویی سریع تحت عملکردی، سود  مبتنی بر تنظیم

ها به دلیل شارژ و دشارژ کردن خود را افزایش دهد. عمر باتری

 توان با محدودیابد، اما میناشی از عملکرد مداوم باتری کاهش می

کردن استراتژی عملیاتی خود به سودمندی رسید و طول عمر 

تری نیز به رو مدل کردن عمر باباتری را افزایش داد. ازاین

های قبل از این )به حداکثر رساندن سود باتری(، برای مدل

های بهینه در بازار روز بعد، بازار رزرو و بازار مشخص کردن قیمت

شده است. سپس یک روش  اضافه [12]، در مرجع 2تنظیم

شده آنلاین برای محاسبه طول عمر باتری تحت محاسبه تجزیه

های مختلف عملیاتی آورده شده است تا پیچیدگی استراتژی

گذار شنهادی جدید، به سرمایهاین مدل پی .مدل را کاهش دهد

های عملیاتی ساز باتری کمک خواهد کرد که برای برنامهذخیره

                                                       
1 Transmission Facility Owner 
2 Regulation Market 

ساز باتری را گذاری خود، وضعیت اقتصادی ذخیرهو سرمایه

ز در سامانع ذخیره ترینبزرگارزیابی و بهتر تصمیم بگیرند. 

نگی ین چگوبنابراگذاری است. یهسرمامقیاس بزرگ، هزینه بالای 

ها، مورد اهمیت سازها برای بهتر شدن هزینهیرهذخفاده از است

یک روشی مبتنی بر تحلیل خطر برای [13]باشد. در مرجع می

سازها به چه میزان در بازارهای چندگانه ارزیابی اینکه ذخیره

مشارکت دارند مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین عدم 

بینی بازار و انحراف معیار های پیشقطعیت در رابطه باقیمت

ده است. این مرجع شبینی در این مرجع در نظر گرفتهپیش

از سهای ذخیرهمدت سیستمریزی کوتاهروشی جدید برای برنامه

باتری برای شرکت در بازارهای انرژی روز بعد، ذخیره چرخان و 

هم  [14]کند. در مرجع زمان ارائه میطور همکنترل فرکانس به

گیر تحلیل خطر، مبتنی بر پیشنهادشده که از یک اندازه

سازی مقاوم، برای توسعه مزرعه بادی با استراتژی بهینه

گردد. از طریق هماهنگ کردن ژنراتورهای  هساز استفادذخیره

ا ها رتوان این تولیدکنندهساز میبادی متغیر با منابع ذخیره

شده توزیع انرژی در بازار برق تنظیمهای قابلعنوان تولیدکنندهبه

یک استراتژی بهینه  [15]مورداستفاده قرار داد. در مرجع 

در یک ساختار  3ایذخیره-گذاری برای نیروگاه تلمبهقیمت

ی گردیده است. در مبتنی بر حوضچه استخری در بازار برق معرف

-یدکننده ساده آبیتولمقایسه با  در یک سازمان رقابتی،

ننده یدکتول عنوانبهای ذخیره-الکتریکی، سود نیروگاه تلمبه

( بالا باشد و 4MCPزمانی زیاد است که قیمت تسویه بازار )

یا پمپ کردن زمانی سودمند است که  کنندهمصرف عنوانبه

 بینی ساعتیرجع بر اساس پیشقیمت پایین باشد. در این م

MCP، ای چرخشی چند سطحی برای یک الگوریتم حلقه

ای با در نظر گرفتن سازی سود نیروگاه تلمبه ذخیرهیشینهب

و برآورده کردن  چرخان یرغها رزرو چرخان و رزرو یشنهادپ

یافته توسعههای عملیاتی و فنی این نیروگاه ایجاد و محدودیت

ای از ذخیره-ها آبی تلمبهبزرگ نیروگاه شده است. در مقیاس

آید. یمحساب بهترین نوع فناوری ذخیره انرژی الکتریکی قدیمی

ساز در ریز شبکه اشاره توان به نقش منابع ذخیرههمچنین می

ی ریز شبکه در شبکه فناّورکه با توجه به نرخ رشد بالای  کرد

هزینه  [16] . در[17و16]اند اهمیت بسزایی پیداکرده

ساز جهت قابلیت اطمینان های ذخیرهگذاری سیستمسرمایه

ریز  رداری ازبهای بهرهشبکه موردبررسی قرارگرفته است تا هزینه

 شبکه کاهش یابد.

 های اخیرسالهای در پژوهشنیز ساز رابطه انتقال و منابع ذخیره

3 Pumped-storage 
4 Market Clearing Price(MCP) 
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 [18]در مرجع به عنوان مثال بیشتر مورد توجه قرار گرفته است.

 ساز در نظرریزی بهینه تصادفی برای منابع ذخیرهیک برنامه

 ازدحام کنندهحذف عنوانگرفته شده است که از این منابع به

ه استفادپذیر های دارای منابع تجدیدانتقال در سیستم خطوط

ای بیان شده است گونهگردیده است. در این مرجع تابع هدف به

پذیر را در ازای از بین بردن که عدم قطعیت ناشی از منابع تجدید

ازدحام خطوط بهینه نماید که با استفاده از به حداقل رساندن 

تواند شود. این امر میتوان عبوری از خطوط این امر ممکن می

یش حاشیه پایداری، افزایش قابلیت اطمینان کاهش تلفات، افزا

( را به دنبال داشته 1FTRو کاهش هزینه حق انتقال فیزیکی)

ر شده مبتنی بنیز تأثیر انتقال انرژی ذخیره [19]باشد. در مرجع 

ونقل ریلی بر عملکرد و کنترل شبکه توسط شبکه حمل باتری

حت دهد که تبرق مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج نشان می

جب تواند موسازی باتری میشرایط خاص، پویایی سیستم ذخیره

های عملیاتی شود. کاهش ازدحام خطوط انتقال و هزینه

های ذخیره انرژی )باتری( متصل نقش سیستم [20]همچنین در 

به شبکه در افزایش امنیت و قابلیت اطمینان سیستم و همچنین 

ارائه خدمات جانبی در حضور منابع تولید پراکنده بررسی شده 

 است.

خصوصی مورد بررسی قرار ترکیبی یک شرکت مقاله در این 

کت مالکیت تجهیزات، کنترل و که وظیفه کلی این شر ،گرفته

. در این باشدها می TFOاز خطوط انتقال همچون برداری بهره

شده است که علاوه بر  شرکت پیشنهادساختاری برای  مقاله

توانند در بازار روز بعد انرژی ها اشاره شد، میوظایفی که به آن

)به همین خاطر به جهت خرید و فروش توان نیز شرکت کنند

 این کار را  .شود(گفته می 2HTOC، شرکت ترکیبی این شرکت

HTOC  انجام  از دو دیدگاه سازاز منابع ذخیرهبا استفاده

ساز جهت افزایش درآمد . در دیدگاه اول از منابع ذخیرهدهدمی

ده استفا خود شارش توان از خطوط تحت کنترلافزایش ناشی از 

اه ل شود و در دیدگگذاری انتقاتا منجر به افزایش قیمت نمایدمی

ساز در بازار روز بعد در جهت افزایش دوم این منابع ذخیره

بخشی ناشی از شارژ و دشارژ شدن، شرکت داده وری و سودبهره

  HTOCکه در نتیجه این دو دیدگاه افزایش درآمد  شوندمی

سازی این استراتژی و همچنین به جهت پیاده .شودمیحاصل 

 یکاز بردار شبکه ، تماعی از دید بهرهحداکثر رساندن رفاه اج

استفاده شده است که البته در ادامه با  یدوسطح یزیربرنامه

ریزی تک سطحی تبدیل به یک برنامه 3KKTاستفاده از روش 

تری بینانهدیدگاه واقع HTOCشده است. همچنین جهت اینکه 

                                                       
1 Financial Transmission Rights 
2 Hybrid Transmission Operating Company 

 دنسبت به بازیگران بازار و رقبا داشته باشد و درآمد حاصله خو

را تضمین نماید، رفتار همراه با عدم قطعیت رقبا با استفاده از 

( 4MSBMیک روش جدید مبتنی بر سناریو اصلاح شده )

های مقاله را توان نوآوریسازی گردیده است. در نتیجه میمدل

 صورت زیر خلاصه کرد:به

های ارائه یک استراتژی منعطف جدید برای شرکت -

HTOC دن درآمد حاصله هم از در راستای حداکثر کر

بخش انتقال و هم خرید و فروش انرژی در بازار روز بعد، 

 ساز با استفاده از منابع ذخیره

ارائه یک روش جدید مبتنی بر سناریو اصلاح شده جهت  -

 های موجود در مسئله سازی عدم قطعیتمدل

ها، یک  HTOCاستراتژی منعطف ارائه شده در این مقاله برای 

نماید که از طریق ها پیشنهاد مید برای این شرکتساختار جدی

توانند درآمد خود را بیشینه نمایند. بنا بر اطلاعات آن می

یک از ها در هیچ HTOCنویسندگان مقاله، چنین ساختاری برای 

، [13] مرجعدر طور مثال مراجع مرور شده ارائه نگردیده است. به

ته ها پرداخشارژ و دشارژ باتری شیآرا نییتع یبرا یبه ارائه روش

 یواند از مشارکت در بازارهابت یکه باتر یشده است؛ به نحو

(، بازار رزرو و بازار کیپ ریو غ کیپ نیب یانرژ تراژی)آرب یانرژ

مقاله  نیکه در ا ی. در حالدیکنترل فرکانس کسب سود نما

 به عنوان منابع ذخیرهکاملاً متفاوت بوده و  ودساختار کسب س

سود  ،خطوط شارشدر  راتییتغ جادی، با اHTOCاز عناصر  یکی

همچنین خواهد داد.  شیرا افزا HTOC ده توسطشکسب

کاملاً متفاوت از بازار هدف  [13] رجعهدف در م یساختار بازارها

 .باشدمیمقاله  نیا

در ادامه، ابتدا در قسمت بعد مدل پیشنهادی مسئله ارائه شده و 

در بخش سوم نیز به ارائه نتایج حاصله پرداخته شده است، در انتها 

 گیری ارائه شده است.نیز بحث و نتیجه

 HTOCمدل پیشنهادی مسئله  -2

ها مالکان تجهیزات خطوط HTOCطور که گفته شد همان

دارند. هدف  برداری از خطوط را بر عهدههستند که وظیفه بهره

ها در این مقاله، به حداکثر رساندن درآمد خود با HTOCاصلی 

ساز است. پس لازم است بر اساس در نظر گرفتن منابع ذخیره

افزایش  نیاز خود، برای حداکثر رساندن درآمد هم از طریق

شارش خطوط و هم از طریق خرید و فروش انرژی در بازار روز 

در بازار روز  HTOCبعد اقدام نماید. در این مقاله نحوه حضور 

 سازی گردیدهسطحی مدل-ریزی دوبعد با استفاده از یک برنامه

3 Karush–Kuhn–Tucker 
4 Modified Scenario Based Method(MSBM) 
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سازی، هدف به حداکثر رساندن سود است که در سطح اول بهینه

HTOC ساندن درآمد انتقال خطوط به از طریق به حداکثر ر

و همچنین خرید و فروش انرژی بوده  [21]مایل -روش مگاوات

سازی، هدف به حداکثر رساندن رفاه و در سطح دوم بهینه

سازی که باشد. در ابتدا سطح اول بهینهمی ISOاجتماعی از دید 

را به دنبال خواهد داشت،  HTOCبه حداکثر رساندن درآمد 

موردبررسی قرار گرفته و در مرحله بعد به سطح دوم و سپس به 

 شده است. حی کردن مسئله پرداختهتک سط

 مدل پیشنهادی سطح اول -2-1

ی است که منابع اگونهبهنحوه عملکرد استراتژی پیشنهادی 

صورت مستقل از بقیه منابع به هاHTOCساز تحت کنترل ذخیره

شوند. این بدان در بازار جهت افزایش درآمد شرکت داده می

دشارژ توان برای به نیاز به  HTOCمعناست که در زمانی که 

ساز حداکثر رساندن درآمد خود در بازار دارد، منابع ذخیره

کننده در شبکه مورداستفاده قرار بگیرند و صورت منابع تولیدبه

های هایی که هم از لحاظ قیمت و هم از لحاظ سطح توانزمان

ساز را شده در بازار موقعیت مناسب باشد، منابع ذخیرهبرنده

ه هایی کابع مصرفی در شبکه وارد کند تا برای زمانصورت منبه

 نیاز به تخلیه توان در شبکه دارد، شارژ شوند. 

ساز برای در نتیجه در سطح اول، استراتژی پیشنهادی ذخیره

ان عنوساز بهگردد. و قیود ذخیرهشرکت در بازار روز بعد ارائه می

 :ین داریمشود؛ بنابراقیود سطح اول مسئله در نظر گرفته می

(1 ) max 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒𝐻𝑇𝑂𝐶 = 

∑ (∑ 𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑡 �̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑡

𝑏∈𝐵

+ ∑(𝐶𝑙)(𝐿𝑔ℎ𝑙)(𝑃𝑙,𝑡)

𝑙

)

𝑡∈𝑇

 

  با مجموعه قیود:

(2) −𝑃𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑡 ≤ 𝑃𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥   ∀𝑡 ∈ 𝑇,∀𝑏 ∈ 𝐵 

(3) 𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑡 = 𝑃𝑏,𝑡

𝑏𝑔
− 𝑃𝑏,𝑡

𝑏𝑑                    ∀𝑡 ∈ 𝑇,∀𝑏 ∈ 𝐵    

(4) �̂�𝑏,𝑡
𝑠𝑡 = �̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑡,𝑠𝑒𝑙𝑙 − �̂�𝑏,𝑡
𝑠𝑡,𝑏𝑢𝑦

         ∀𝑡 ∈ 𝑇,∀𝑏 ∈ 𝐵 

(5) 0 ≤ 𝑃𝑏,𝑡
𝑜𝑓𝑔

≤ 𝑃𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥            ∀𝑡 ∈ 𝑇,∀𝑏 ∈ 𝐵𝑏𝑔 

(6) 0 ≤ 𝑃𝑏,𝑡
𝑜𝑓𝑑

≤ 𝑃𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥            ∀𝑡 ∈ 𝑇,∀𝑏 ∈ 𝐵𝑏𝑑 

(7) 𝐸𝑡
𝑠𝑡 = 𝐸𝑖𝑛𝑖 + ∑ −𝑃𝑖

𝑠𝑡         ∀𝑡 ∈ 𝑇,∀𝑙 ∈ 𝐾

𝑡

𝑖=1

 

(8) 𝐸𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐸𝑡
𝑠𝑡 ≤ 𝐸𝑚𝑎𝑥              ∀𝑡 ∈ 𝑇      

                                                       
1 Independent Storage Resources(ISR) 

قرار دارد که دو  HTOCسازی تابع هدف در این سطح از بهینه

( 1کند:عنوان عامل به حداکثر رساندن درآمد دنبال میبههدف را 

به حداکثر رساندن درآمد ناشی از استراتژی پیشنهادی منابع 

( به حداکثر رساندن درآمد حاصله از HTOC 2ساز ذخیره

 HTOCمایلدر فرمولاسیون تابع -خطوط انتقال به روش مگاوات

𝑃𝑏,𝑡}وسیله متغیرهای درآمد به
𝑏𝑔

,𝑃𝑏,𝑡
𝑏𝑑, �̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑡,𝑠𝑒𝑙𝑙,�̂�𝑏,𝑡
𝑠𝑡,𝑏𝑢𝑦

,𝑃𝑙,𝑡} 

∑(. قسمت اول تابع 1حداکثر شده است )معادله  𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑡 �̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑡
𝑡∈𝑇 

زمان ( در مدت1ISRساز مستقل )مدل کننده درآمد منابع ذخیره

t  است که𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑡 یا مقادیر منفی  توانایی گرفتن𝑃𝑏,𝑡

𝑏𝑑  و یا مقدار

𝑃𝑏,𝑡مثبت 
𝑏𝑔 در هر  جهت خرید یا فروش توان در بازار روز بعد را

رود که هزینه ساعت دارد. در قسمت دوم تابع هدف انتظار می

مایل به بیشترین حد خود -شده خطوط به روش مگاواتتمام

ت سازی اسمنابع ذخیرهساز مستقل، برسد. منظور از منابع ذخیره

صورت انحصاری جهت به حداکثر رساندن درآمد که به

HTOC( 2گیرند. قید )ها در بازار روز بعد مورداستفاده قرار می

دهد که از ساز را نشان میمحدودیت ظرفیت توان منابع ذخیره

𝑃𝑏,𝑡 ( تفاضل 3)
𝑏𝑔و 𝑃𝑏,𝑡

𝑏𝑑شود. حاصل می�̂�𝑏,𝑡
𝑠𝑡,𝑠𝑒𝑙𝑙 �̂�𝑏,𝑡و   

𝑠𝑡,𝑏𝑢𝑦  در

سازها برای فروش و خرید ( قیمت پیشنهادی توسط ذخیره4)

( محدوده 6( و )5های  )همچنین قید باشد.توان به ترتیب می

 دهد. درساز را نشان میاستراتژی توان پیشنهادی منابع ذخیره

در ساز ( محدودیت انرژی منابع ذخیره8( و )7نهایت قید )

 دهد.سیستم را نشان می

 مدل پیشنهادی سطح دوم -2-2

طور که در قسمت قبلی هم اشاره شد، در این سطح از همان

سازی، هدف رساندن رفاه اجتماعی به بالاترین سطح حالت بهینه

 های دریافتیممکن خود است. این بدان معناست که میزان هزینه

ع نظر گرفتن هم مناب  کننده با درکننده و مصرفاز منابع تولید

ی زمانی مشخص، باید ساز و هم دیگر منابع رقیب در بازهذخیره

گیرد و صورت می ISOسازی توسط به صفر میل کند. این بهینه

 همان عملیات بستن بازار است. پس داریم:

(9) 
𝑚𝑖𝑛𝑉𝐼𝑆𝑂 ∑ { ∑ 𝑃𝑏,𝑡

𝑠𝑔
�̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑔

𝑏∈𝐵𝑠𝑔

                                

𝑡∈𝑇

− ∑ 𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑑�̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑑

𝑏∈𝐵𝑠𝑑

+ ∑ 𝑃𝑏,𝑡
𝑏𝑔

�̂�𝑏,𝑡
𝑠𝑡,𝑠𝑒𝑙𝑙

𝑏∈𝐵𝑏𝑔

− ∑ 𝑃𝑏,𝑡
𝑏𝑑�̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑡,𝑏𝑢𝑦

𝑏∈𝐵𝑏𝑑

} 
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 با مجموعه قیود:

(10) 0 ≤ 𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑔

≤ �̂�𝑏,𝑡
𝑠𝑔

∶ 𝜇𝑏,𝑡
𝑢𝑠𝑔

 , 𝜇𝑏,𝑡
𝑙𝑠𝑔

  ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑠𝑔  , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(11) 0 ≤ 𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑑 ≤ �̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑑  ∶  𝜇𝑏,𝑡
𝑢𝑠𝑑  , 𝜇𝑏,𝑡

𝑙𝑠𝑑   ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑠𝑑  , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(12) 0 ≤ 𝑃𝑏,𝑡
𝑏𝑔

≤ 𝑃𝑏,𝑡
𝑜𝑓𝑔

 ∶ 𝜇𝑏,𝑡
𝑢𝑏𝑔

 ,𝜇𝑏,𝑡
𝑙𝑏𝑔

 ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑏𝑔  , ∀𝑡 ∈ 𝑡 

(13) 0 ≤ 𝑃𝑏,𝑡
𝑏𝑑 ≤ 𝑃𝑏,𝑡

𝑜𝑓𝑑
∶ 𝜇𝑏,𝑡

𝑢𝑏𝑑 ,𝜇𝑏,𝑡
𝑙𝑏𝑑  ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑏𝑑  , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(14) 𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑔

− 𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑑 + 𝑃𝑏,𝑡

𝑏𝑔
− 𝑃𝑏,𝑡

𝑏𝑑 =

∑ 𝑃𝑙,𝑡(𝑙|𝑟𝑒(𝑙) = 𝑏)
− ∑ 𝑃𝑙,𝑡(𝑙|𝑠𝑒(𝑙) = 𝑏)

  ∶

 𝜋𝑏,𝑡  ∀𝑏 ∈ 𝐵 , ∀𝑡 ∈ 𝑇    

(15) 𝑃𝑙,𝑡 = 𝐵𝑆𝑙(𝜃𝑠𝑒(𝑙),𝑡 − 𝜃𝑟𝑒(𝑙),𝑡)  ∶ 𝜁𝑙,𝑡   ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑡

∈ 𝑇 

(16) −𝑃𝑙
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑃𝑙,𝑡 ≤ 𝑃𝑙

𝑚𝑎𝑥 ∶ 𝜑𝑙,𝑡
𝑢𝑝

, 𝜑𝑙,𝑡
𝑙𝑜   ∀𝑙 ∈ 𝐿 , ∀𝑡

∈ 𝑇 

(17) 𝜃1,𝑡 = 0   ∶ 𝜗𝑡      ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(18) −𝜋 ≤ 𝜃𝑏,𝑡 ≤ 𝜋    ∶ 𝜉𝑏,𝑡
𝑢𝑝

, 𝜉𝑏,𝑡
𝑙𝑜      ∀𝑏 ∈ 𝐵, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

مشاهده است، تابع هدف از دو ( قابل9طور که در رابطه )همان

 اول: قسمت تشکیل شده است. قسمت

 ∑ 𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑔

�̂�𝑏,𝑡
𝑠𝑔

𝑏∈𝐵𝑠𝑔 − ∑ 𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑑�̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑑
𝑏∈𝐵𝑠𝑑  

های شدن واحد کننده حاصل درآمد برندهکه مشخص

کننده رقیب در بازار روز بعد است. های مصرفکننده و واحدتولید

 نیز: قسمت دوم تابع هدف

 ∑ 𝑃𝑏,𝑡
𝑏𝑔

�̂�𝑏,𝑡
𝑠𝑡,𝑠𝑒𝑙𝑙

𝑏∈𝐵𝑏𝑔 − ∑ 𝑃𝑏,𝑡
𝑏𝑑�̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑡,𝑏𝑢𝑦
𝑏∈𝐵𝑏𝑑 

کننده و های تولیدشدن واحدکننده حاصل درآمد برندهشخصم

 درساز در بازار روز بعد است. کننده منابع ذخیرههای مصرفواحد

شدن هر شده است که توان برندهنشان داده )11و  10(روابط 

واحد تولیدی و یا مصرفی رقیب از میزان توان پیشنهادی آن 

 عنوان( 13و 12) نین در قیدتواند بیشتر باشد. همچواحدها نمی

توانند خارج از محدوده ساز نیز نمیاست که منابع ذخیره شده

که از سطح اول مسئله آمده است، توان  خودشانعملیاتی 

تولیدی یا توان مصرفی برنده شوند. با توجه به اهمیت شبکه 

قدرت در این مقاله و اضافه شدن به معادلات، نیاز به کنترل 

کند. به عبارتی بوری از خطوط اهمیت پیدا میشارش توان ع

رضا کننده منوط به اتغییرات توان در منابع تولیدکننده و مصرف

توازن توان در هر باس از  )14(شود. قید کردن قیود شبکه می

دهد که با توجه به شارش عبوری از خطوط شبکه را نشان می

                                                       
1 General Algebraic Modeling System (GAMS) 

به دست  )15(ارائه شده در رابطه  DCکه از طریق پخش بار 

گردد. رعایت کردن نرخ حرارتی خطوط از آید، حاصل میمی

شود. همچنین شین شماره به شبکه اعمال می )16(طریق رابطه 

عنوان شین مرجع در سیستم مورداستفاده قرارگرفته به 1

( نیز محدوده زاویه را مشخص 18و محدودیت ) )17(است

نماید. با توجه به اضافه شدن مقادیر می

{𝑃𝑏,𝑡
𝑜𝑓𝑔

, 𝑃𝑏,𝑡
𝑜𝑓𝑑

, �̂�𝑏,𝑡
𝑠𝑡,𝑠𝑒𝑙𝑙 , �̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑡,𝑏𝑢𝑦
حاصل از سطح اول  {

سازی، صورت پارامتر به سطح دوم بهینهسازی بهبهینه

 باشد.  سطح دوم خطی می درفرمولاسیون ارائه شده 

 سازیسازی سطوح بهینهمعادل -2-3

مشاهده است، برای به دست بلقا (1)طور که در شکل همان

آوردن حداکثر درآمد در سطح اول نیاز به مشخص بودن میزان 

یر در سطح اول متغتوان عبوری از خطوط است که این 

دسترس نیست، مگر آنکه از طریق حل سطح دوم قابل

عنوان پارامتر به سطح اول ارسال سازی به دست آید و بهبهینه

طح دوم اجرا شود، نیازمند دانستن شود. از طرفی برای اینکه س

برای منابع  HTOCمقادیر پیشنهادی توان و قیمت از طرف 

𝑃𝑏,𝑡}باشد، یعنی ساز میذخیره
𝑜𝑓𝑔

, 𝑃𝑏,𝑡
𝑜𝑓𝑑

, �̂�𝑏,𝑡
𝑠𝑡,𝑠𝑒𝑙𝑙 , �̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑡,𝑏𝑢𝑦
}، 

 یآید. این استراتژسازی به دست میکه با اجرای سطح اول بهینه

ارائه  (1)شکل  در HTOCی برای مسئله دوسطحی شنهادیپ

 شده است.

 

افزار تجاری برای اینکه استراتژی دوسطحی فوق توسط نرم

(1GAMS حل شود، نیاز است که این )سازی به بهینه دو سطح

 ادهمورداستفیک سطح تبدیل شوند. روشی که در این مقاله 

 HTOCدرآمد  حداکثر رساندن هب 

+کسب MW-Mileهدف: به حداکثر رساندن 

 برداری منابع ذخیره سازحداکثر سود از بهره

توان و قیمت 

پیشنهادی 

منابع ذخیره 

 ساز

شارش توان 

عبوری از 

 خطوط

1 سطح  

 ISOاز دید  MCPحل کردن 

2سطح  هدف: به حداکثر رساندن رفاه اجتماعی  

 

 HTOCمسئله  استراتژی پیشنهادی دوسطحی -1شکل
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ه با است ک تاکر-ناک-وشکاراست، استفاده از شرایط  قرارگرفته

سازی صورت قیدهایی معادلاین روش سطح دوم مسئله به

 هایمرتبه از مرتبهشوند که با اضافه شدن به سطح اول، یکمی

 طور که در مراجعکند. همانسازی کاهش پیدا میبهینه

بایستی سازی میاست، برای معادل شدهاشارهبه آن  [23و 22]

را برای سطح  KKTبا استفاده از تابع لاگرانژ، قسمت اول روابط 

قسمت  1ده و سپس با استفاده از روابط مکملدوم به دست آور

 توان به دست آورد.را نیز می KKTدوم روابط 

 :KKTقسمت اول روابط 

 (19) 𝐿 

= ∑ ( ∑ [𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑔

(�̂�𝑏,𝑡
𝑠𝑔

)]

𝑏∈𝐵𝑠𝑔

− ∑ 𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑑 �̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑑

𝑏∈𝐵𝑠𝑑𝑡∈𝑇

+ ∑ 𝑃𝑏,𝑡
𝑏𝑔

�̂�𝑏,𝑡
𝑠𝑡,𝑠𝑒𝑙𝑙

𝑏∈𝐵𝑏𝑔

− ∑ 𝑃𝑏,𝑡
𝑏𝑑�̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑡,𝑏𝑢𝑦

𝑏∈𝐵𝑏𝑑

+ ∑ [𝜇𝑏,𝑡
𝑢𝑠𝑔

(𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑔

− �̂�𝑏,𝑡
𝑠𝑔

)

𝑏∈𝐵𝑠𝑔

+ 𝜇𝑏,𝑡
𝑙𝑠𝑔

(𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑔

)] ∑ [𝜇𝑏,𝑡
𝑢𝑠𝑑(𝑃𝑏,𝑡

𝑠𝑑 − �̂�𝑏,𝑡
𝑠𝑑)

𝑏∈𝐵𝑠𝑑

+ 𝜇𝑏,𝑡
𝑙𝑠𝑑(𝑃𝑏,𝑡

𝑠𝑑)]

+ ∑ [𝜇𝑏,𝑡
𝑢𝑏𝑔

(𝑃𝑏,𝑡
𝑏𝑔

− 𝑃𝑏,𝑡
𝑜𝑓𝑔

) + 𝜇𝑏,𝑡
𝑙𝑏𝑔

(𝑃𝑏,𝑡
𝑏𝑔

)]

𝑏∈𝐵𝑏𝑔

+ ∑ [𝜇𝑏,𝑡
𝑢𝑏𝑑(𝑃𝑏,𝑡

𝑏𝑑 − 𝑃𝑏,𝑡
𝑜𝑓𝑑

) + 𝜇𝑏,𝑡
𝑙𝑏𝑑(𝑃𝑏,𝑡

𝑏𝑑)]

𝑏∈𝐵𝑏𝑑

+ ∑ 𝜋𝑏,𝑡

𝑏∈𝐵

(𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑔

− 𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑑 + 𝑃𝑏,𝑡

𝑏𝑔
− 𝑃𝑏,𝑡

𝑏𝑑

− ∑ 𝑃𝑙,𝑡 + ∑ 𝑃𝑙,𝑡

(𝑙|𝑠𝑒(𝑙) = 𝑏)(𝑙|𝑟𝑒(𝑙) = 𝑏)

)

+ ∑ 𝜁𝑙,𝑡 (𝑃𝑙,𝑡 − 𝐵𝑆𝑙(𝜃𝑠𝑒(𝑙),𝑡 − 𝜃𝑟𝑒(𝑙),𝑡))

𝑙∈𝐿

+ 𝜑𝑙,𝑡
𝑢𝑝

(𝑃𝑙,𝑡 − 𝑃𝑙
𝑚𝑎𝑥) − 𝜑𝑙,𝑡

𝑙𝑜 (𝑃𝑙,𝑡 + 𝑃𝑙
𝑚𝑎𝑥)

+ ∑ 𝜉𝑏,𝑡
𝑢𝑝

(𝜃𝑏,𝑡 − 𝜋) − 𝜉𝑏,𝑡
𝑙𝑜 (𝜋 + 𝜃𝑏,𝑡)

𝑏∈𝐵

+ 𝜗𝑡𝜃1,𝑡) 

( نسبت به متغیرهای اصلی و 19گیری از تابع لاگرانژ )با مشتق 

به دست  KKTها با صفر، قسمت اول تابع مساوی قرار دادن آن

 د.آیمی

                                                       
1 Complementary Slackness Condition(CSC) 

(20) 

𝜕𝐿

𝜕𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑔 = �̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑔
+ 𝜇𝑏,𝑡

𝑢𝑠𝑔
− 𝜇𝑏,𝑡

𝑙𝑠𝑔
− 𝜋𝑏,𝑡 = 0    

 ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑠𝑔 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(21) 

𝜕𝐿

𝜕𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑑 = −�̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑑 − 𝜇𝑏,𝑡
𝑢𝑠𝑑  − 𝜇𝑏,𝑡

𝑙𝑠𝑑 + 𝜋𝑏,𝑡 = 0  

   ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑠𝑑 , ∀𝑡 ∈ 𝑇                   

(22) 

𝜕𝐿

𝜕𝑃𝑏,𝑡
𝑏𝑔

= �̂�𝑏,𝑡
𝑠𝑡,𝑠𝑒𝑙𝑙 + 𝜇𝑏,𝑡

𝑢𝑏𝑔
− 𝜇𝑏,𝑡

𝑙𝑏𝑔
− 𝜋𝑏,𝑡 = 0  

    ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑏𝑔, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(23) 

𝜕𝐿

𝜕𝑃𝑏,𝑡
𝑏𝑑 = −�̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑡,𝑏𝑢𝑦
+ 𝜇𝑏,𝑡

𝑢𝑏𝑑 − 𝜇𝑏,𝑡
𝑙𝑏𝑑 + 𝜋𝑏,𝑡 = 0 

∀𝑏 ∈ 𝐵𝑏𝑑 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(24) 

𝜕𝐿

∂𝑃𝑙,𝑡
= 𝜁𝑙,𝑡 + 𝜑𝑙,𝑡

𝑢𝑝
− 𝜑𝑙,𝑡

𝑙𝑜  + 𝜋𝑟𝑒(𝑙),𝑡

− 𝜋𝑠𝑒(𝑙),𝑡 = 0 
∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑡 ∈ 𝑇  

(25) 

𝜕𝐿

𝜕𝜃𝑏,𝑡
= − ∑ 𝜁𝑙,𝑡(𝑙|𝑠𝑒(𝑙))=𝑏

𝐵𝑆𝑙 +

∑ 𝜁𝑙,𝑡𝐵𝑆𝑙 + 𝜉𝑏,𝑡
𝑢𝑝

− 𝜉𝑏,𝑡
𝑙𝑜 = 0 

(𝑙|𝑟𝑒(𝑙))=𝑏
  

∀∈ 𝐵, 𝑏 ≠ 1, ∀𝑡 ∈ 𝑇                                            

(26) 

𝜕𝐿

𝜕𝜃1,𝑡
= − ∑ 𝜁𝑙,𝑡

(𝑙|𝑠𝑒(𝑙) = 1)

𝐵𝑆𝑙

+ ∑ 𝜁𝑙,𝑡𝐵𝑆𝑙 + 𝜗𝑡

(𝑙|𝑟𝑒(𝑙) = 1)

= 0    ∀𝑡 ∈ 𝑇 

 :KKTقسمت دوم روابط 

قیود مکمل قسمت دوم این بایستی با استفاده از حال می

سازی را انجام داد تا بتوان این مجموعه قیود را در معادل

 استفاده قرار داد.  سازی مرحله بعد موردبهینه

(27) 0 ≤ 𝜇𝑏,𝑡
𝑢𝑠𝑔

⊥ (�̂�𝑏,𝑡
𝑠𝑔

− 𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑔

) ≥ 0     ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑠𝑔 

(28) 0 ≤ 𝜇𝑏,𝑡
𝑙𝑠𝑔

⊥ 𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑔

≥ 0       ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑠𝑔 

(29) 0 ≤ 𝜇𝑏,𝑡
𝑢𝑠𝑑 ⊥ (�̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑑 − 𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑑) ≥ 0    ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑠𝑑   

(30) 0 ≤ 𝜇𝑏,𝑡
𝑙𝑠𝑑 ⊥ 𝑃𝑏,𝑡

𝑠𝑑 ≥ 0       ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑠𝑑  

(31) 0 ≤ 𝜇𝑏,𝑡
𝑢𝑏𝑔

⊥ (𝑃𝑏,𝑡
𝑜𝑓𝑔

− 𝑃𝑏,𝑡
𝑏𝑔

) ≥ 0  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑏𝑔 

(32) 0 ≤ 𝜇𝑏,𝑡
𝑙𝑏𝑔

⊥ 𝑃𝑏,𝑡
𝑏𝑔

≥ 0    ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑏𝑔 
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(33) 0 ≤ 𝜇𝑏,𝑡
𝑢𝑏𝑑 ⊥ (𝑃𝑏,𝑡

𝑜𝑓𝑑
− 𝑃𝑏,𝑡

𝑏𝑑) ≥ 0   ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑏𝑑 

(34) 0 ≤ 𝜇𝑏,𝑡
𝑙𝑏𝑑 ⊥ 𝑃𝑏,𝑡

𝑏𝑑 ≥ 0    ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑏𝑑  

(35) 0 ≤ 𝜑𝑙,𝑡
𝑢𝑝

⊥ (𝑃𝑙
𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑙,𝑡) ≥ 0     ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑙 ∈ 𝐿 

(36) 0 ≤ 𝜑𝑙,𝑡
𝑙𝑜 ⊥ (𝑃𝑙

𝑚𝑎𝑥 + 𝑃𝑙,𝑡) ≥ 0  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑙 ∈ 𝐿 

(37) 0 ≤ 𝜉𝑏,𝑡
𝑢𝑝

⊥ (𝜋 − 𝜃𝑏,𝑡) ≥ 0     ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑏 ∈ 𝐵 

(38) 0 ≤ 𝜉𝑏,𝑡
𝑙𝑜 ⊥ (𝜋 + 𝜃𝑏,𝑡) ≥ 0      ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑏 ∈ 𝐵 

راهی برای  (CSC)تقیم، یک محدودیت مکملطور مسبه

الگوبرداری از یک محدودیت است، برای مثال، شرایط مکمل 

باید  های نامساویطرف یاضرایب لاگرانژ  دلالت بر این دارد که

درواقع زمانی این  [24] .باشد 0ممکن است هر دو و یا  باشد 0

ا آن به ب متقابلتواند غیر صفر باشد که قید ضریب لاگرانژ می

 کران خود رسیده باشد.

 KKTروابط قسمت اول و دوم   بدین صورت با به دست آمدن

ها به سطح اول، مسئله تک برای سطح دوم و اضافه شدن آن

 آید:صورت زیر به دست میبه HTOCسطحی 

𝑚𝑎𝑥 𝑟𝑒𝑣𝑎𝑛𝑢𝑒𝐻𝑇𝑂𝐶 

= ∑ ∑ 𝑃𝑏,𝑡
𝑠𝑡 �̂�𝑏,𝑡

𝑠𝑡 + (𝐶𝑙)(𝐿𝑔ℎ𝑙)(𝑃𝑙,𝑡)

𝑏∈𝐵𝑡∈𝑇

 

 با مجموع قیود: 

 (38( الی )27( و )26( الی )20(، )18( الی )10(، )8الی ) (2)

  HTOCسازی عدم قطعیت در مسئله مدل -2-4

 HTOCپارامترهای همراه با عدم قطعیت در مسئله  -2-4-1

 HTOCمسئله تک سطحی یکی از مشکلاتی که در فرمولاسیون 

ها بدون در ن است که بعضی از دادهدر بخش قبل وجود دارد ای

بینی و با مقادیر قطعی در سیستم گرفتن خطای پیشنظر 

�̃�𝑏,𝑡}هایمثال پارامترعنواناند. بهواردشده
𝑠𝑔

, �̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑑, �̃�𝑏,𝑡

𝑠𝑔
, �̃�𝑏,𝑡

𝑠𝑑 }  

ها و کنندهکه معرف نحوه استراتژی پیشنهادی تولید

عدم  باشند بدون در نظر گرفتنهای رقیب میکنندهمصرف

 اند.سازی شدهقطعیت در سیستم مدل

ها با معیار و سنجش بهتری در بازار قرار برای اینکه این داده 

ها در مسئله بینی این دادهبگیرند، لازم است که خطای پیش

 توان نوشت: لحاظ شوند. پس می

                                                       
1 Robust optimization 

(39) �̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑔

−𝛼𝑏
𝑠𝑔

�̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑔

≤ �̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑔

≤ �̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑔

+ 𝛼𝑏
𝑠𝑔

�̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑔

    
∀𝑏 ∈ 𝐵𝑠𝑔 , ∀𝑡 ∈ 𝑇    

(40) �̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑑−𝛼𝑏

𝑠𝑑�̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑑 ≤ �̃�𝑏,𝑡

𝑠𝑑 ≤ �̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑑 + 𝛼𝑏

𝑠𝑑�̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑑    

∀𝑏 ∈ 𝐵𝑠𝑑 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(41) �̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑔

− 𝛼𝑏
𝜆𝑠𝑔

�̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑔

≤ �̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑔

≤ �̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑔

+ 𝛼𝑏
𝜆𝑠𝑔

�̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑔

   
∀𝑏 ∈ 𝐵𝑠𝑔 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(42) �̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑑 − 𝛼𝑏

𝜆𝑠𝑑�̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑑 ≤ �̃�𝑏,𝑡

𝑠𝑑 ≤ �̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑑 + 𝛼𝑏

𝜆𝑠𝑑�̃�𝑏,𝑡
𝑠𝑑    

∀𝑏 ∈ 𝐵𝑠𝑑 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

های همراه با عدم (، یک بازه حول پارامتر42-39رمجموع قیود )د

گیرد که با تغییر در میزان فاصله که توسط قطعیت در نظر می

𝛼 ( تعیین  بینی که عددی بین صفر تا یک است)خطای پیش

  توان این بازه را کنترل نمود.گردد، میمی

نی بر سازی عدم قطعیت با استفاده از روش مبتمدل -2-4-2

 سناریو اصلاح شده

سازی مورد استفاده هایی که در مدلطور معمول بعضی از دادهبه

ا خطای باشند، ببینی میگیرند، به دلیل آنکه حاصل پیشقرار می

سازی شرکت بینی و همراه با عدم قطعیت در مدلپیش

ها در نظر توان مقدار دقیقی را برای آنو نمی نمایندمی

 . [25]گرفت

م های همراه با عدسازی دادهسازی برای مدلدر مسائل بهینه

بین گردد. که دراینهای مختلفی استفاده میقطعیت از روش

( که یک روش مبتنی 1ROسازی مقاوم )توان به روش بهینهمی

و همچنین روش مبتنی بر سناریو اشاره  [26]باشد بر فاصله می

های مبتنی بر فاصله به دلیل عدم نیاز به تابع . روش[27]نمود

، تضمین سود و همچنین بار محاسباتی PDF)2(توزیع احتمال 

سازی عدم قطعیت هستند ولی های خوب در مدلکم، جز روش

های . در مقابل روش[28]دباشمی ها پیچیدهاجرای این روش

نیاز دارند و بار محاسباتی زیادی  PDFمبتنی بر سناریو به تابع 

 .[29]دارند اما در اجرا ساده و راحت هستند

در این مقاله یک روش جدید که روش سناریو اصلاح شده 

MSBM سازی عدم قطعیت در مسئله شود برای مدلنامیده می

ارائه گردیده است. در این روش نیاز به  HTOCتک سطحی 

های همراه با عدم قطعیت هاستفاده از تابع توزیع احتمال برای داد

برای هر  ROتوان گفت همانند روش باشد. در واقع مینمی

بینی پارامتر همراه با عدم قطعیت یک بازه حول مقدار پیش

نظر گرفته  در HTOC( در مسئله 42-39مطابق مجموع قیود )

2 Probability density function 
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( و این بازه تا جای ممکن برای تمامی 2شود )شکل می

شود تا قدرت دی آزاد گذاشته میهای استراتژی پیشنهاساعت

ار ها قرانتخاب بیشتری با توجه به احتمالات در اختیار پارامتر

صورت تصادفی در هر ساعت در بین بازه بگیرد. سپس به

پیشنهادی، برای پارامترهای همراه با عدم قطعیت مقداری 

تک سطحی گردد و حاصل در فرمولاسیون مسئله انتخاب می

HTOC گیرد و ک سناریو مورد استفاده قرار میعنوان یبه

ترین پذیرد. در نهایت بهینهسازی در این سناریو صورت میبهینه

جواب )در اینجا با توجه به بیشینه کردن درآمد در مسئله 

HTCOترین جواب جهت تضمین سود، کمترین جواب ، بهینه

 باشد( در بین سناریوهای اجرا شده به عنوان جواب مسئلهمی

HTOC توان گفت ایده روش در واقع میگردد. ارائه می

MSBM سازی مبتنی بر سازی مقاوم و بهینهاز ترکیب بهینه

 شده است. سناریو حاصل

 

 نتایج به دست آمده -3

 های تستسیستم -1-3

در این بخش برای نشان دادن اهداف مقاله و صحت آن چیزی 

ابتدا روش شده است، های قبل به آن اشاره که در بخش

 1IEEEشین استاندارد  9پیشنهادی را بر روی یک شبکه 

 57نماییم. سپس روش پیشنهادی را برای سیستم سازی میمدل

نیز تکرار کرده تا صحت روش بر روی یک شبکه  2IEEEشین 

های تست از تر هم دیده شود. اطلاعات موردنیاز سیستمبزرگ

 انتخاب شده است. [30]مرجع 

های مورد مطالعه از سازی سیستمهمچنین برای شبیه

که جهت حل مسائل  GAMSافزار نرم SNOPTی کنندهحل

                                                       
1 IEEE 9-Bus Standard System 
2 IEEE 57-Bus Standard System 

ای با و یک سیستم رایانه [31]شودغیرخطی به کار گرفته می

 Intel(R) Core(TM) i7-6500Uافزاریمشخصات سخت

CPU @ 2.50GHz  2.59GHz شده است. استفاده 

 شین 9نتایج سیستم  -2-3

شین، روش پیشنهادی را  9در ابتدا با استفاده از سیستم تست 

نماییم. سازی میپیاده HTOCجهت بیشینه کردن درآمد 

 گردد.  مشاهده می (3)شین در شکل  9سیستم 

 

واحد مصرفی دارد که  3واحد نیروگاهی و  3این سیستم 

های و واحد 9-5-1های های نیروگاهی بر روی شینواحد

های قرار دارند. هرکدام از این واحد 7-4-3مصرفی بر روی شین 

تولیدی یا مصرفی با توجه به نیازشان در بازار روز بعد شرکت 

توان یک بازار با ساختار استخری یا واقع بازار را می د. درکننمی

در نظر گرفت که توان و قیمت رقبا در ساختار بازار  3ایحوضچه

 کند.ها بازار را اجرا میبا مدیریت این داده ISOگیرد و قرار می

شود که پس یک رقابت برای این واحدها در نظر گرفته می

ها را رفتن عدم قطعیت رفتار آنتوان با در نظر گهمچنین می

 (3)طور که در شکل سازی نمود. همانتر مدلطور دقیقبه

 6ساز بر روی شین شماره شود، منبع ذخیرهمشاهده می

 واسطه مکان قرار گرفتنقرارگرفته است و به
 3طور مستقیم بر خطوط تواند بهمی HTOCساز، منبع ذخیره

ی کل شبکه تأثیر خود را اعمال مستقیم بر روطور غیرو به 5و 

ساز، نماید. در این مقاله با توجه به اضافه شدن منابع ذخیره

، HTOCعنوان عاملی در جهت به حداکثر رساندن درآمد به

در شبکه  4ساز را همانند یک واحد ترکیبیتوان منبع ذخیرهمی

3 Pool Market Structure   
4 Hybrid Unit 

 IEEEشین  9شبکه  -3شکل 
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بستگی به آنالیز شبکه  ISRنحوه انتخاب مکان  سازی نمود.مدل

های موردنظر دارد که در این مقاله صرفاً این انتخاب وجیو خر

ته یابی پرداخشده و به مکانصورت دستی صورت گرفتهمکان به

 نشده است. 

های موجود در مسئله، در ابتدا بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت

و بدون حضور  HTOCشین در دو حالت با حضور  9سیستم 

HTOC تم بدون گردد. در سیسسازی میشبیهHTOC  منابع

های مرتبط ساز در مسئله وجود ندارد و در نتیجه قسمتذخیره

 (4)گردد. شکل شماره ها از فرمولاسیون مسئله حذف میبا آن

میزان تغییرات شارش توان عبوری از خطوط سیستم را در این 

 دهد. دو حالت نشان می

   

 3ز خطوط دهنده شارش عبوری انشان L5و  L3در این نمودار 

 LTB5و  LTB3باشد و می HTOCبدون در نظر گرفتن  5و 

دهنده شارش عبوری از این خطوط با در نظر گرفتن نیز نشان

HTOC دهد که با اضافه شدن نشان می (4)شکل  باشد.می

نسبت تغییرات  ،HTOCساز جهت بهبود درآمد منابع ذخیره

م حضور عد نسبت به  حالت  5و  3شارش عبوری از خطوط 

HTOC  ساعت  5متفاوت است. با توجه به این شکل که در

ها HTOCحضور توان گفت که موردبررسی قرارگرفته است، می

ساز در اکثر ساعات منجر به در شبکه و استفاده از منابع ذخیره

ور منظافزایش شارش عبوری از خطوط گردیده و این تغییرات به

ه است. این نکته لازم ب سودهی بیشتر مالکین تجهیزات انتقال

توان ناشی از استراتژی ذکر است که این تغییرات را می

 نیز دانست.  ISRپیشنهادی منابع رقیب و همچنین 

دهنده شارش عبوری از نشان L5senو  L3sen، (5)در شکل 

سازی عدم و همچنین مدل ISRدر نظر گرفتن  با 5 و 3خطوط 

 از روش مبتنی بر سناریو ستفادهاقطعیت رفتار منابع رقیب با 

باشد میمشاهده قابل (5)طور در شکل اصلاح شده است. همان

شارش توان  MSBMها و اعمال با در نظر گرفتن عدم قطعیت

نسبت به حالت بدون عدم قطعیت تغییر کرده و برای هر دو خط 

توان در اثر در اکثر ساعات کمتر شده است. این نتیجه را می

یل خطر به سیستم دانست، به عبارتی سیستم اضافه شدن تحل

  پذیر کرده است.را خطر

 

 

در حالت بدون در نظر  ISRتغییرات سطح انرژی ( 6)در شکل 

گرفتن عدم قطعیت و همچنین با در نظر گرفتن عدم قطعیت 

  توان مشاهده کرد که درنشان داده شده است. از این شکل می

 نمودار شارش توان عبوری از خطوط با در نظر گرفتن   -5شکل 

 tزمان عدم قطعیت در مدت

ساعت در دو حالت  24زمان در مدت ISRسطح انرژی  -6شکل

 با و بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت
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منجر به استفاده حداکثری  با،نظر گرفتن عدم قطعیت رفتار رق

توان از نحوه شارژ و دشارژ گردد. این تغییرات را میمی ISRاز 

  ساز متوجه شد. کردن ذخیره

 HTOCبر سود  ISRتأثیر ورود و خروج واحدهای  7در شکل 

شده است که در دو حالت نمایش داده

9bus_Profit_WB/WOB دهنده سود شبکه با حضور نمایش 

که عدم قطعیت پارامترها دیده طوریاست، به ISRضور یا عدم ح

باشد. رؤیت مینشده است و با مجموعه رنگ آّبی قابل

9bus_Profit_MSBM_WB/WOB دهنده سود شبکه نشان

 هاستبا در نظر گرفتن عدم قطعیت ISRدر حضور یا عدم حضور 

طور که در همان  مشاهده است.که با مجموعه رنگ سبز قابل

ساز منجر به افزایش شود، حضور منابع ذخیرهدیده می 7شکل 

سود شبکه در هر دو حالت شده است. همچنین در نظر گرفتن 

، به دلیل در نظر گرفتن بدترین  MSBMها و اعمال عدم قطعیت

های ممکن، دارای سود کمتری نسبت به حالت بدون عدم رخداد

و این  (ISRباشد )هم با حضور و یا عدم حضور قطعیت می

کند که در بدترین رخداد هم ایجاد می HTOCضمانت را برای 

 این شرکت این سطح سود را خواهد داشت.

 شین 57نتایج سیستم  -3-3 

توان این روند را شین می 9سازی به سیستم بعد از اعمال بهینه

نیز  IEEEشین  57تر، همانند سیستم برای یک سیستم بزرگ

 تکرار کرد. 

     

 

                                                       
1 Unit 

 7دارای شود این سیستم مشاهده می (8)طور که در شکل نهما

 12-9-8-6-3-2-1های است که بر روی شین 1واحد تولیدی

  قرار دارند.

باشد و منبع واحد مصرفی می 42ی داراهمچنین این شبکه نیز 

 گیرد. قرار می 1ساز نیز بر روی شین شماره ذخیره

 

 17و 16،15،1ماره ، شارش توان عبوری از خطوط ش9شکل در 

ساز در دو سناریو بدون عدم قطعیت و با در با حضور منبع ذخیره

ه( شدنظر گرفتن عدم قطعیت )مدل شده با روش سناریو اصلاح

 مشاهده است.قابل

توان گفت که شارش توان عبوری از می (9)با توجه به شکل  

ها در دو سناریو دارای تغییرات خطوط مختلف در همه ساعت

باشد. این تغییرات جزئی و گاهی شبیه به هم در شارش ئی میجز

تواند به دلیل ها میتوان عبوری از خطوط در بعضی از ساعت

تغییر استراتژی پیشنهادی منابع در بسته شدن بازار روز بعد یا 

کننده و یا حتی حد ازدحام خطوط باشد. تراکم منابع تولید

باشد، می 1  (P.U)که 17 مثال با توجه به ظرفیت خطعنوانبه

که بیشترین شارش توان خطوط را در بین ساعات  21در ساعت 

دچار ازدحام شده است و  17باشد، خط شماره مختلف دارا می

در نتیجه در هر دو سناریو به یک جواب یکسان رسیده است. در 

  توان چنین بیان نمود که  در نظر گرفتن عدم قطعیتنتیجه می

 24زمان در مدت HTOCبر سود  ISRتأثیر ورود و خروج  - 7 شکل
 ساعت در دو حالت با و بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت 

 

 IEEEشین  57شبکه  - 8شکل 
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لزاماً منجر به تغییر در شارش توان نخواهد شد و بیشتر پارامترها، ا

کننده کننده و مصرفبه تغییر استراتژی پیشنهادی منابع تولید

ها و چه میزان در بازار روز بعد که کدام واحدها و در کدام ساعت

 گردد.شوند منجر میتوان برنده 

 

دهنده شارش توان عبوری از خطوط تحت نشان (10)شکل 

با  WBبا در نظر گرفتن عدم قطعیت بوده که   HTOCرل کنت

شده در سیستم ترسیم ISRبا عدم حضور منابع  WOBحضور و 

ملاحظه است و در سیستم طور که در این شکل قابلاست. همان

 ISRشین نیز به آن پرداخته شد، انتظار بر این است که حضور  9

ذارد و این در شبکه بر شارش توان عبوری در خطوط تأثیر گ

ترین سود خود از به بیشینه HTOCتأثیر در جهتی باشد که 

 درگذشتهطور که برسد. همان ISRاستفاده حداکثری از منابع 

نیز عنوان شد، این تغییر در شارش توان عبوری، گاهی منجر به 

 22و  19های گردد که در ساعتتغییر جهت شارش توان نیز می

است و شارش توان  را در جهت  رخ داده 17و  15برای خطوط 

تغییر داده است. علاوه بر این، این  HTOCبیشینه کردن سود 

گذاری انتقال تواند در قیمتمی ISRتغییرات شارش با حضور 

، اگر خط (10)طور مثال طبق شکل شماره نیز تأثیر بگذارد. به

در شبکه وجود داشته  ISRبدون منابع  21در ساعت  15شماره 

دهد. حال با بر واحد مبنا، توان از خود عبور می 6419/0باشد، 

. استکرده افزایش پیدا  9024/0این میزان به  ISRاضافه شدن 

بر همین اساس با توجه به نتایج حاصله، هزینه انتقال از خط 

دلار با -مگاوات 5127/0به  3647/0از  21در ساعت  15شماره 

بدان معناست که  افزایش یافته است. این ISRاضافه شدن 

شده است. به سیستم انجام  ISRترین هدف اضافه شدن اصلی

به شبکه ممکن است سهم توان  ISRدرواقع اضافه شدن توان 

عبوری در خطوط تحت کنترل را افزایش دهد و حتی باعث 

  گردد.ازدحام در بعضی از خطوط هم 

ه باشد کمی ISRدهنده میزان سطح انرژی در نشان (11)شکل 

57bus_EN سطح انرژی  کننده انینماISR  نظر بدون در

 57bus_EN_ MSBMعدم قطعیت در سیستم و  گرفتن

عدم قطعیت در  نظر گرفتنبا در  ISRسطح انرژی  کننده انینما

 باشد.سیستم می

 
 

 

 24زمان در مدت HTOCدهنده سود نشان 12همچنین شکل 

و بدون در نظر گرفتن ساعت و با در نظر گرفتن دو سناریو با 

در  ISRعدم قطعیت و همچنین اثر حضور یا عدم حضور منابع 

مشخص است که  (12)و  (11)باشد. با توجه به شکل شبکه می

در حضور  ISR موقعبهتغییرات، شارژ و دشارژ شدن بیشتر و 

که در  HTOCگردد که سود عدم قطعیت رقبا، منجر به این می

در حالت  HTOCدر مقایسه با سود  بدترین رخداد گزارش شده

 بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت، کاهش زیادی نیابد )حدود

حالت وری از خطوط در دو نمودار شارش توان عب - 9شکل 

 بدون عدم قطعیت و با در نظر گرفتن عدم قطعیت

 
بر شارش توان عبوری از  ISRتأثیر ورود و خروج  - 10شکل 

 HTOC  خطوط تحت کنترل

 ساعت در دو حالت  24زمان در مدت ISRسطح انرژی  -11شکل 
 با و بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت
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 ISRدرصد کاهش یافته است(. اما در مقابل با خروج  2/2

در دو حالت با و بدون در نظر گرفتن عدم  HTOCاختلاف سود 

با در نظر گرفتن عدم  HTOCقطعیت زیادتر شده است )سود 

 رصد کاهش یافته است(. د 5/12قطعیت حدود 

 

 گیریبحث و نتیجه -4
در این مقاله یک رویکرد منعطف جدید برای حداکثر کردن 

( ارائه HTOCبرداری انتقال )های ترکیبی بهرهدرآمد شرکت

گردید. جهت رسیدن به یک درآمد تضمین شده از منابع 

ساز استفاده شد و همچنین عدم قطعیت دیگر رقبا با ذخیره

سازی گردید. نتایج ده از روش سناریو اصلاح شده مدلاستفا

ه ساز به ساختار شبکحاصله نشان داد، با اضافه شدن منابع ذخیره

و به حداکثر رساندن درآمد دریافتی از طریق انتقال توان در 

خطوط، تغییراتی در ساختار شبکه به وجود آمد که این تغییرات 

ر باشد. علاوه بمشاهده میدر سطوح مختلف تولید و انتقال قابل 

این استراتژی پیشنهادی که در این مقاله مورد استفاده قرار 

ساز در وری از منابع ذخیرهگرفت، باعث بیشترین بهره

های مورد مطالعه شده است. به نحوی که این استفاده سیستم

 برداریگیر درآمد حاصل از بهرهحداکثری منجر به افزایش چشم

تواند اثر عدم قطعیت ساز میمنابع ذخیره شود. همچنینمی

موجود در رفتار بازیگران بازار را نیز تا حدودی تعدیل نماید. به 

عبارتی حضور این منابع منجر به منعطف پذیرتر شدن سیستم 

 گردد. می

 فهرست علائم و اختصارات

 هامجموعه و شاخص

هایی که واحدهای تولیدی رقیب در آن قرار مجموعه شین

 𝑩𝒔𝒈 ارند                                                              د

هایی که واحدهای مصرفی رقیب در آن قرار مجموعه شین

 𝑩𝒔𝒅                                                                 دارند

قرار ساز در آن هایی که واحدهای مصرفی ذخیرهمجموعه شین

 𝑩𝒃𝒈                                             دارند

ساز در آن قرار هایی که واحدهای تولیدی ذخیرهمجموعه شین

  𝑩𝒃𝒅                                                      دارند

 L                                 مجموعه خطوط انتقال    

 T                                                     مان      مجموعه ز

  𝑽𝑰𝑺𝑶 سازی  مجموعه متغیرهای تصمیم برای سطح دوم بهینه

   B,b                                                    هاشاخص شین
         L,l                               شاخص خطوط انتقال

              T,t                                          زمانمدتص شاخ

          g                                    های تولیدیشاخص واحد

 پارامترها

 l                                                  𝑩𝑺𝒍 سوسپتانس خط

  𝑪𝒍                                  مایل-ضریب ثابت روش مگاوات

  𝑬𝒊𝒏𝒊     ساز برحسب پریونیتسطح انرژی اولیه سیستم ذخیره

  𝑬𝒎𝒂𝒙پریونیت برحسبساز حداکثر سطح انرژی سیستم ذخیره

  𝑬𝒎𝒊𝒏پریونیت   ساز برحسبکمینه سطح انرژی سیستم ذخیره

l                                    𝑷𝒍حداکثر ظرفیت خطوط
𝒎𝒂𝒙  

  𝑳𝒈𝒉𝒍                                   ام برحسب مایل lطول خط 

         ام                      lهای ارسالی خط پارامتر شین
 

𝒔𝒆𝒍
  

  𝒓𝒆𝒍                            ام   lخط  های دریافتیپارامتر شین

 𝜶        های عدم قطعیت                     رامترفاصله حول پا

t   𝑷𝒃,𝒕ساز در زمان سیستم ذخیره دشدهیتولحداکثر توان 
𝒔𝒕,𝒎𝒂𝒙   

 توان پیشنهادی رقبا برای منابع تولیدی خودشان در  حداکثر

t                                     �̂�𝒃,𝒕و در زمان  bشین 
𝒔𝒈 

 ثر توان پیشنهادی رقبا برای منابع مصرفی خودشان درحداک

t                                               �̂�𝒃,𝒕و در زمان  bشین 
𝒔𝒅 

 𝜽𝒎𝒂𝒙         حداکثر زاویه خطوط                               

 𝜽𝒎𝒊𝒏                                        خطوط           کمینه زاویه

و  b شین قیمت پیشنهادی رقبا برای منابع تولیدی خودشان در

t                              �̂�𝒃,𝒕در زمان 
𝒔𝒈 

و  bشین  قیمت پیشنهادی رقبا برای منابع مصرفی خودشان در

t                                                              �̂�𝒃,𝒕در زمان 
𝒔𝒅 

 متغیرها 

 𝑷𝒍𝒍,𝒕                            در زمان       lشارش توان خطوط 

 𝑴𝒘𝑴𝒊𝒍𝒆𝒕          مایل  -گذاری انتقال به روش مگاواتقیمت

 𝑷𝒓𝒐𝒇𝒊𝒕                  حداکثر درآمد شرکت ترکیبی انتقال

در دو  HTOCبر سود  ISR تأثیر ورود و خروج -12شکل 

 با و بدون در نظر گرفتن عدم قطعیتحالت 
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 𝜽𝒃,𝒕                                              زاویه خطوط      

 bشین  ساز برای حالت فروش توان درتوان پیشنهادی ذخیره

t                                                        𝑷𝒃,𝒕 و در زمان  
𝒐𝒇𝒈  

  bشین  ساز برای حالت خرید توان درتوان پیشنهادی ذخیره

t                                                          𝑷𝒃,𝒕و در زمان 
𝒐𝒇𝒅 

 bشین  ساز برای حالت فروش توان درقیمت پیشنهادی ذخیره

t                                                    𝝀𝒃,𝒕و در زمان  
𝒔𝒕,𝒔𝒆𝒍𝒍 

  bشین  ن درساز برای حالت خرید تواقیمت پیشنهادی ذخیره

t                                                    𝝀𝒃,𝒕و در زمان 
𝒔𝒕,𝒃𝒖𝒚

  

𝝀𝒃,𝒕       ساز در بازار روز بعد       قیمت توان سیستم ذخیره
𝒔𝒕   

 در bساز در شین شده تولیدی سیستم ذخیرهتوان برنده

t                                                         𝑷𝒃,𝒕زمان مدت 
𝒃𝒈 

در  bساز در شین شده مصرفی سیستم ذخیرهتوان برنده

t                                                          𝑷𝒃,𝒕زمان مدت
𝒃𝒅  

شین  شده منابع تولیدی رقیب در قیمت تسویه بازار درتوان برنده

b زمان  در مدت                                                    𝑷𝒃,𝒕
𝒔𝒈

  

ر شین د شده منابع مصرفی رقیب در قیمت تسویه بازارتوان برنده

b زمان در مدتt                                                   𝑷𝒃,𝒕
𝒔𝒅   
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