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‌مقدمه -1

 ،یکا یالکتر یانار   دیا تول ساتم یفاراوان توساعه س   یهاا  نهیبا توجه هز

حاصا  از   یآلاود  دارد.  یادیز تیاهم نهیزم نیدر ا قیدق یزیر برنامه

مشک  عمده در اغلا  کشاورها    کیها،  در نیرو اه یلیفس یها سوخت

که در  شود میاعمال  زین ییهاتیدو محدو نیراستا، قوان نیاست و در ا

از  یبخشا  نیبا تام .[2 ,1] شود لحاظ میدر  دیتول ستمیسریزی  برنامه

هاای آبای و    مانند نیرو ااه  تجدیدپذیر منابعتوسط  شده ینیب شیبار پ

. البته باا توجاه باه    یابد کاهش می یلیفس یها ، استفاده از سوختبادی

ریزی  برنامهدر  یداتیتمه دیبا ،آب انیسرعت باد و سطح و جر راتییتغ

از  ،راستا نی. در اردیصورت   ریپذدیدر حضور منابع تجد دیتول ستمیس

 ییرهاا یدر متغ تیا عادم قطع و  شاود  مای استفاده  یتصادف یزیر برنامه

ریازی   برناماه . شاود  مای آب در نظار  رفتاه    انیمانند سرعت باد و جر

 ینموناه باردار   یاو بار مبنا   ویسنار یبر مبنا یبه دو روش کل یتصادف

 ویسانار  یمبناا بار   یتصادفریزی  برنامه، [5 ,4]. در [3] شود میانجام 

 یو حرارتا  یباد های نیرو اهو انتقال در حضور  دیتول های سیستم یبرا

باا  اماا   اسات  شدهداده کاهش  وهایسنار د. هر چند تعدااست شده انجام

باا تعاداد    حیاعداد صاح  یبیترکریزی  برنامهبزرگ  مسألهح  حال،  این

بار   ریزی تصادفی برنامهبر است. اما در  مشک  و زمان ها، تیمحدود ادیز

 سات ین ازیو نشود  میسطح ح   یندر چند مسأله ،یبردار نمونه ساسا

. باه عناوان   رناد یقارار    عیبا ابعاد وس مسأله کیدر قال   وهایکه سنار

 شاوند  یلحاظ ما  یفرع مسألهدر  وهایبندرز سنار هیمثال، در روش تجز

در نظار  ارفتن عادم     یبارا  یاضا یمقااتت از روش ر از  ی. در برخ[6]

 ینیقاوان  ،نیاز  یو در مقااتت  [7] شاود  مای استفاده  سرعت باد تیقطع

 شاود  مای در نظر  رفته  یباد یحداکثر مشارکت واحدها نییجهت تع

[8]. 

در  ،یو بااد  یآبا  هاای  نیرو ااه  تولیاد  در تیتوجه به عدم قطع با

 زیا ن ناان یاطم تیارزیابی قابل ،ها نیرو اه نیبا حضور ا دیتولریزی  برنامه

 یاضیر یها نان در مقاتت به روشیاطم تیقابل یلحاظ شود. بررس دیبا

 ایا و  [4] زاتیا خارو  تجه  یوهایبه سانار  یمبتن یها ، روش[9-11] 

باا   تاوان  یرا ما  زاتی. خرو  تجهشود میانجام  [12] یابتکار یها روش

روش،  نیا لحاظ نمود. مشاک  عماده در ا   مسألهدر  ییوهایسنار جادیا

 نیکناد. باه هما    یم ادیرا ز مسألهاست که حجم  وهایسنار ادیتعداد ز

خارو    یبارا  یکمتار  یهاا  از مقااتت، تعاداد حالات    یدر برخا   یدل

جهات   یابتکار یها از روش ایو  [13]شود  میدر نظر  رفته  زاتیتجه

از مقااتت توساعه    یبرخا  . در[5] شاود  مای اساتفاده   وهایکاهش سنار

. از آنجا [14] شود میدر نظر  رفته  دیانتقال و تول یهاستمیس زمان هم

 وهایاست، تعداد سانار  شتریبخیلی که معموت تعداد خطوط از واحدها 

حجام   و یاباد  مای  یریا   چشام  شیافزا نانیاطم تیقابل یابیجهت ارز

 . شود یبرابر م نیچند نانیاطم تیلمحاسبات قاب

 یدر برخا  یو حرارتا  یبااد  هاای  نیرو ااه بلند مادت  ریزی  مهبرنا

جهات   یحرارتا  ی، واحدها[15]. در [16 ,15] است شدهمقاتت لحاظ 

. اند شدهدر نظر  رفته  یباد یدر حضور واحدها نانیاطم تیبهبود قابل

شاده و   جااد یا یو حرارتا  یآبا  یواحادها   یترک یوهای، سنار[16]در 

 branch descending) یروش شاخه نزولاز جهت تعیین پاسخ بهینه، 

technique تیا قابل یهاا  ، شااخ  [16 ,15]. در اسات  شده( استفاده 

 . است شدهن یبررس نانیاطم

مادت در نظار    در مطالعات کوتااه  شتریتا کنون ب یآب های نیرو اه

در  یو حرارتا  یآبا  یکوتاه مدت واحادها ریزی  برنامه .است شده رفته 

 تیا عادم قطع  ،مقااتت  نیا شتری. در باست هشد یبررس یادیمقاتت ز

دو اناه   یکیناام یو از روش حا  د  اسات  شاده لحااظ   یآب های نیرو اه

(Stochastic Dual Dynamic Programming استفاده ) اسات  شاده 

 هاای  نیرو اه دیتول تیقابل شیجهت افزا یروش زین [19]. در [18 ,17]

 ،یآب های نیرو اهد مدت بلنریزی  برنامه. است شده انیبار ب کیدر پ یآب

از  یبرخا  اماا   شاده  یبررسا  یدر مقااتت معادود   زیا ن یو باد یحرارت

. باه عناوان   [22-20] اسات  شدهلحاظ ن تمقات نیمهم در ا یفاکتورها

 یابیا آب در نظار  رفتاه شاده و ارز    انیجر یوهای، سنار[20]مثال در 

. در تاسا  شاده لحااظ ن  یباد های نیرو اه سازی مدلو  نانیاطم تیقابل

، [22]در  و اند شدهلحاظ ن نانیاطم تیو قابل یتصادف یزیر ، برنامه[21]

 .ستا مد نظر نبوده یتصادف یزیر برنامه زین

آبای، باادی، حرارتای و     های  اهی نیرو بهینهدر این مقاله، ترکی  

ی  بهیناه . موارد موثر در تعیاین ررفیات   است شده ازی در نظر  رفته 

در مقاتت  ذشته تجمیع نشده بود، در این  بادی و آبی که های  اهنیرو

 هاای  نیرو ااه بارای  زماان   هام چندسطحی . مدل است شدهمقاله لحاظ 

تعداد سناریوها  ،بادی و آبی و بار الکتریکی معرفی شده و به این ترتی 

قابلیات  ساطح ماورد انتظاار    . یاباد  مای تصادفی کاهش ریزی  برنامهدر 

 .اسات  در نظر  رفتاه شاده  و آبی بادی  های نیرو اهاطمینان در حضور 

بارای تعیاین    ،محدودیت زمان بازیابی تولیاد از دسات رفتاه   همچنین 

. باه  است شده لحاظآبی و  ازی مورد نیاز  های  اهی نیرو بهینهررفیت 

 باا و  شود میدر پیک بار تعیین  ها  اهی نیرو بهینهاین ترتی  توان رزرو 

. در شاود  میانجام  د نظردر زمان مورخرو  بخشی از تولید، بازیابی آن 

بازه تغییرات فرکانس سیستم کاهش می یاباد. جریماه آلاود ی     نتیجه

بادی و آبای در   های  اهی نیرو بهینهجهت افزایش ررفیت نیز محیطی 

آوردهاای   دسات  . در بندهای )الف( تا )د(،است شدهلحاظ  مسألهروابط 

 است: اصلی این مقاله آورده شده

آبی، بادی و  های نیرو اهبرای  زمان هم چندسطحیهای  الف( مدل

 .شود میریزی تصادفی در نظر  رفته  بار الکتریکی در برنامه

باا  آبی، بادی و حرارتی مورد نیاز  های  اهی نیرو بهینهب( ررفیت 

 .شود میتعیین عدم قطعیت و قابلیت اطمینان  در نظر  رفتن
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پیک بار  آبی، بادی و حرارتی در های  اهی نیرو بهینه ( توان رزرو 

 آید. به دست می

 هاای   اهی نیرو بهینهبینی ررفیت د( روش پیشنهادی، برای پیش

 سازی است.آبی و بادی در موارد مطالعاتی بزرگ و عملی قاب  پیاده

، 2اسات کاه در بخاش    بندی شدهادامه مقاله به این صورت دسته

ود. شا ریزی سیستم تولید عنوان میهای آبی در برنامه مشارکت نیرو اه

ارزیاابی قابلیات   روش ، 4، روش خوشه بنادی و در بخاش   3در بخش 

نتاای    ،6، روابط مساله و در بخاش  5 ردد. در بخش  اطمینان بیان می

 .شود می یری بیان  نیز نتیجه 7اند. در بخش  سازی آورده شده شبیه

‌آبی‌های‌نیروگاهمشارکت‌ -2

انار ی الکتریکای   یکی از منابع پاك و ارزان در تامین های آبی هنیرو ا

شاوند. در   در پشت سدها احداث مای و یا در مسیر رودخانه  هستند که

حالت اول از انار ی جنبشای و در حالات دوم از انار ی پتانسای  آب      

 مسایر . توان خروجی واحد آبی دارای ذخیره سد و در شود میاستفاده 

 . است شده( آورده 2( و )1)  های رابطهرودخانه به ترتی  در 
𝑃 = 𝜂𝜌𝑔ℎ𝑄 (1) 

𝑃 =
1

2
 𝜂𝜌𝑄𝑉ℎ

2 (2) 

ارتفاع  ℎشتاب ثق  زمین،  𝑔چگالی آب،  𝜌راندمان توربین آبی،  𝜂که 

سارعت آب هساتند. عادم قطعیات در تولیاد       𝑉ℎ و جریان آب 𝑄سد، 

با استفاده از ساناریوهای جریاان و ساطح آب     ، معموتآبی های نیرو اه

 .[18] شود می رفته نظردر

مطالعات قابلیت اطمینان، خرو  واحدهای نیرو اهی در نظر  رفته  در

 یارد. زماان بازیاابی     اما زمان بازیابی تولید مد نظر قارار نمای   شود می

 افازایش  و تولید در پایداری فرکانسای سیساتم اهمیات ویاژه ای دارد    

در هاای آبای،    مانند نیرو اهبا سرعت پاسخ باتتر  های نیرو اهمشارکت 

است. به عنوان مثال فار  کنیاد کاه     موثربازیابی تولید ان کاهش زم

به طور نا هانی از مدار خاار  شاود. زماان بازیاابی      𝑃𝑔 واحدی با توان 

، Sو  H ،Gکه  آید ( به دست می3) ی رابطهمطابق با  ،تولید خار  شده

مجموعه واحدهای آبی،  ازی و بخاری هستند و نرخ افزایش  ،به ترتی 

باه   𝑚𝑠و  𝑚ℎ ،𝑚𝑔مای باشاند.    𝑟𝑟𝑠و  𝑟𝑟ℎ ،𝑟𝑟𝑔 ،ها به ترتی تولید آن

، زماان ماورد   𝑇𝑑واحدهای آبی،  ازی و بخاری هستند و تعداد  ،ترتی 

 انتظار بازیابی تولید است.

𝑇𝑑 =  𝑃𝑔/ (∑ 𝑟𝑟ℎ

𝑢𝜖H

𝑚ℎ + ∑ 𝑟𝑟𝑔𝑚𝑔

𝑔𝜖G

+ ∑ 𝑟𝑟𝑠𝑚𝑠

𝑠𝜖S

) (3) 

زمان بازیابی تولید باید دربازه قاب  قبولی باشد و زیاد بودن آن منجر به 

. حداق  توان رزرو واحادهای  شود میبروز نوسانات در فرکانس سیستم 

( و 4) هاای  رابطاه آبی و حرارتی برای تامین زمان بازیابی مورد نظر، در 

 ی رابطهمطابق  hی در ساعت . توان رزرو نیرو اه آباست آورده شده( 5)

 ( که مربوط به توازن جریان آب است، به دست می آید.6)

 

𝑟𝑟𝑢 𝑇𝑑 <  𝑟𝑒𝑠𝑢  (4) 

𝑟𝑟ℎ 𝑇𝑑 <  𝑟𝑒𝑠ℎ (5) 

𝑟𝑒𝑠ℎ = 𝑟𝑒𝑠ℎ
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 + 𝑃ℎ

𝑖𝑛 + 𝑃ℎ
𝑜𝑢𝑡 (6) 

 

𝑟𝑒𝑠ℎکه 
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙   اولیه، رزرو تاوان𝑃ℎ

𝑖𝑛  توان ورودی و𝑃ℎ
𝑜𝑢𝑡  توان خروجی

نیااز تااوان رزرو  𝑟𝑒𝑠𝑢و 𝑟𝑒𝑠ℎ باشااند. ماای hنیرو اااه آباای در ساااعت  

 واحدهای آبی و حرارتی هستند.

بادی‌و‌‌های‌نیروگاهبار‌الکتریکی،‌بندی‌‌خوشه -3

‌آبی

اساتفاده   قه به کاربرد و علا ،یباد های نیرو اهفراوان  یایتوجه به مزا با

 ،مقالاه  نیا اسات. در ا   شیمختلف رو به افازا  یباد در کشورها یاز انر 

از  یناشا  یطا یمح یجهات کااهش آلاود     یباد های نیرو اهمشارکت 

جدیدی برای بندی  خوشهو مدل  درنظر رفته شده یلیفس یها سوخت

بارای   واحد. در این روش، یک مدل است شدهبادی معرفی  های نیرو اه

بنادی مختلفای در    های خوشه مزارع بادی به دست می آید. روشتمام 

جهاات بناادی  خوشااه، [23]. در اساات شاادهمقاااتت پیشااین اسااتفاده 

. اسات  شدهریزی شبکه انتقال استفاده  مزارع بادی در برنامهسازی  مدل

عدم قطعیات  زمان  همجهت لحاظ نمودن بندی  خوشهدر مقاله حاضر، 

ریزی سیستم تولید  بار الکتریکی در برنامه آبی و بادی و های نیرو اهدر 

 ، ردد. در این روش، با کاهش قاب  توجاه تعاداد ساناریوها    استفاده می

 ،کاه  در حاالی  ،یاباد   یری افزایش مای  به طور چشم مسألهسرعت ح  

هاای   در ایان روش ثبات داده  . شاود  مای دقت در حد قاب  قبول حفظ 

زمان انجاام شاود.    طور هم به سرعت باد، جریان آب و بار الکتریکی باید

   یرد.میمد نظر قرار  ها دادهبندی  خوشهمراح  ذی  جهت 

و شاود   مای ( مقادیر ثبت شده بار سااعتی باه صاورت نزولای مرتا       1

 آید. ( به دست میLoad Duration Curveمنحنی زمانی بار )

و هر سطح به عنوان شود  می( منحنی زمانی بار به چند سطح تقسیم 2

 .شود میوك بار در نظر  رفته یک بل

 هاای سارعت بااد و جریاان آب، تاوان خروجای       ( با اساتفاده از داده 3

آبای  هاای   توان خروجی نیرو ااه و  [9] مرجع بادی مطابق های نیرو اه

 . شود می( محاسبه 3( یا )2)ی   رابطه مطابق

بادی، آبی و بار الکتریکی مارتبط باا هار     های نیرو اه( توان خروجی 3

که مقاادیر هار ساطح و     می شوندبندی  خوشهبار در چند سطح  بلوك

. در ایان جاداول،   اسات  شاده آورده  3تاا   1هاای   احتمال آن در جدول

بادی و آبی باه دسات    های نیرو اهبار الکتریکی، چندسطحی  های مدل

  آید. می

۶۳
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 برای‌بار‌الکتریکیچندسطحی‌(:‌مدل‌1جدول‌)

 احتمال وقوع
بار الکتریکی 

 )مگاوات(
 خوشه زه تقسیم بندی )مگاوات(با

𝑛𝑑𝑖
𝑠1

𝑁𝑑𝑖
 

∑ 𝑃𝑑𝑖,𝑡
𝑠1

𝑠2

𝑛𝑑𝑖
𝑠1

 𝑃𝑑𝑖,𝑡
𝑠1 ≤

𝑃𝑑𝑖,𝑚

𝑛
 𝑠1 

… … … … 

𝑛𝑑𝑖
𝑠𝑛

𝑁𝑑𝑖
 

∑ 𝑃𝑑𝑖,𝑡
𝑠𝑛

𝑠𝑛

𝑛𝑑𝑖
𝑠𝑛

 
(n − 1)𝑃𝑑𝑖,𝑚

n
< 𝑃𝑑𝑖,𝑡

𝑠𝑛 ≤ 𝑃𝑑𝑖,𝑚 𝑠𝑛 

𝑃𝑑𝑖,𝑡، بیشترین داده بار الکتریکی،𝑃𝑑𝑖,𝑚ام،  iکه در بلوك بار 
𝑠𝑛 ، متغیار   

𝑛𝑑𝑖و   𝑠𝑛ام بار در خوشه  tتصادفی 
𝑠𝑛     تعاداد متغیرهاای تصاادفی باار ،

نیز، تعداد متغیرهاای تصاادفی    𝑁𝑑𝑖. باشند می 𝑠𝑛الکتریکی در خوشه 

 ام است. iبار در بلوك 

‌بادی‌های‌نیروگاهبرای‌چندسطحی‌(:‌مدل‌2جدول‌)

احتمال 

 وقوع

بار الکتریکی 

 )مگاوات(
 خوشه بازه تقسیم بندی )مگاوات(

𝑛𝑤𝑠𝑖1

𝑁𝑤𝑖
 0 𝑃𝑤𝑖,𝑡

𝑠1 = 0 𝑠1 

𝑛𝑤𝑠𝑖2

𝑁𝑤𝑖
 

∑ 𝑃𝑤𝑖,𝑡
𝑠2

𝑠2

𝑛𝑤𝑖
𝑠1

 0 < 𝑃𝑤𝑖,𝑡
𝑠2 ≤

𝑃𝑤𝑖,𝑚

𝑛
 𝑠2 

… … … … 

𝑛𝑤𝑠𝑖𝑛

𝑁𝑤𝑖
 

∑ 𝑃𝑤𝑖,𝑡
𝑠𝑛

𝑠𝑛

𝑛𝑤𝑖
𝑠𝑛

 
(n − 1)𝑃𝑤𝑖,𝑚

n
< 𝑃𝑤𝑖,𝑡

𝑠𝑛 ≤ 𝑃𝑤𝑖,𝑚 𝑠𝑛 

 هاای  نیرو ااه  ، بیشترین داده توان خروجی 𝑃𝑤𝑖,𝑚ام،  iدر بلوك بار  که

𝑃𝑤𝑖,𝑡بادی،
𝑠n باادی در   هاای  نیرو ااه ام توان خروجای   t، متغیر تصادفی  

𝑛𝑤𝑖و   𝑠𝑛خوشه 
𝑠𝑛 هاای  نیرو اه، تعداد متغیرهای تصادفی توان خروجی 

تعاداد متغیرهاای تصاادفی تاوان      𝑁𝑤𝑖 باشاند.  می 𝑠𝑛بادی در خوشه 

 ام است. iبادی در بلوك  های نیرو اهخروجی 

 آبی‌های‌نیروگاهبرای‌چندسطحی‌(:‌مدل‌3جدول‌)

 احتمال وقوع

توان خروجی 

توربین بادی 

 )مگاوات(

 خوشه بازه تقسیم بندی )مگاوات(

𝑛ℎ𝑖
𝑠1

𝑁ℎ𝑖
 

∑ 𝑃ℎ𝑖,𝑡
𝑠1

𝑠1

𝑛ℎ𝑖
𝑠1

 𝑃𝑑𝑖,𝑡
𝑠1 ≤

𝑃ℎ𝑖,𝑚

𝑛
 𝑠1 

… … … … 

𝑛ℎ𝑖
𝑠n

𝑁ℎ𝑖
 

∑ 𝑃ℎ𝑖,𝑡
𝑠𝑛

𝑠𝑛

𝑛ℎ𝑖
𝑠𝑛

 
(n − 1)𝑃ℎ𝑖,𝑚

n
< 𝑃ℎ𝑖,𝑡

𝑠𝑛 ≤ 𝑃ℎ𝑖,𝑚 𝑠𝑛 

 هاای  نیرو ااه  توان خروجی ، بیشترین داده 𝑃𝑤𝑖,𝑚ام،  iکه در بلوك بار 

𝑃𝑤𝑖,𝑡آبی،
𝑠𝑛 آبی در خوشه  های نیرو اهام توان خروجی  t، متغیر تصادفی  

𝑠𝑛   و𝑛𝑤𝑖
𝑠𝑛 آبی در  های نیرو اه، تعداد متغیرهای تصادفی توان خروجی

تعاداد متغیرهاای تصاادفی تاوان خروجای       𝑁ℎ𝑖باشند.  می 𝑠𝑛خوشه 

 ام است. iآبی در بلوك  های اهنیرو 

‌بررسی‌قابلیت‌اطمینان -4

جهات بررسای   ، 3های چندسطحی ارائه شده در بخش  با توجه به مدل

 قابلیت اطمینان، باید مراح  ذی  انجام شود.

. به این شود میحرارتی در نظر  رفته  های نیرو اههای خرو   ( حالت1

 یارد   د نظر قرار مای مبا هم ترتی  که حداکثر خرو  دو واحد حرارتی 

دشاوار   مساأله های خرو ، ح   . زیرا در صورت افزایش تعداد حالت[9]

کاه باا در نظار  ارفتن      است شدهنشان داده  [13]و  [9]در  و شود می

 خرو  دو واحد حرارتی نیز دقت قاب  قبولی نیز حاص  می  ردد.

بای بار   بادی و آ های نیرو اه( سناریوهای بار الکتریکی، توان تولیدی 2

 .شود میتعیین  3در بخش  ارائه شدهچندسطحی اساس مدل های 

 مربوط باه  سناریوهای ،2و  1با در نظر  رفتن سناریوها در بندهای ( 3

 ند.شو می و عدم قطعیت متغیرها لحاظخرو  تجهیزات 

(، امیاد ریاضای انار ی تاامین نشاده      3( با توجه به سناریوهای بند )4

 .شود میمحاسبه 

 لهمسأروابط‌ -5

 (Benders Decomposition) تجزیااه بناادرز روش از  ،مقالااه نیااا در

که در ح  مسائ  هماراه باا عادم قطعیات کاارایی       است شدهاستفاده 

 .است شده(، آورده 7)ی  رابطهدر  مسألهتابع هدف . دهد میزیادی نشان 

 هاای  نیرو ااه  اذاری   که موارد اول تا سوم، به ترتیا  هزیناه سارمایه   

بااادی و مااوارد چهااارم تااا ششاام بااه ترتیاا  هزینااه  حرارتاای، آباای و

 1هاای آلاود ی و انار ی تاأمین نشاده      و جریماه  ها نیرو اهبرداری  بهره

است   ، جهت تبدی  ارزش ساتنه به ارزش حال حاضرAهستند. ضری  

باه   𝑚𝑢𝑖و  𝑚𝑤𝑖 ،𝑚ℎ𝑖آیاد.   ( باه دسات مای   8)ی  رابطاه که بر اساس 

کاندیادای   هاای  نیرو ااه  یاری بارای    ی تصمیمترتی  متغیرهای باینر

انتخااب شاده و    iبادی، آبی و حرارتی هستند که ا ر یک باشند، واحد 

 .است شدهانتخاب ن iصورت، واحد  در غیر این

Min (∑ 𝐶𝐼𝑢𝑖

𝑖𝜖U

𝑚𝑢𝑖 + ∑ 𝐶𝐼ℎ𝑗

𝑗𝜖H

𝑚ℎ𝑗 + ∑ 𝐶𝐼𝑤𝑘

𝑘𝜖W

𝑚𝑤𝑘

+  A × (∑(𝐶𝑂𝑢𝑖,𝑠

𝑖𝜖U

+ 𝑃𝐸𝑢𝑖,𝑠
𝑐𝑜𝑛)

+ 𝑃𝐸𝐸𝐸𝑁𝑆))  

(7) 

A =
[(1 + 𝑞)𝑤 − 1]

𝑞(1 + 𝑞)𝑤
         (8) 

آبای، حرارتای و باادی     هاای  نیرو ااه به ترتی  مجموعه  H ،U ،Wکه 

 اذاری واحاد    به ترتی  هزیناه سارمایه   𝐶𝐼𝑤𝑘و  𝐶𝐼𝑢𝑖  ،𝐶𝐼ℎ𝑗هستند. 

𝐶𝑂𝑢𝑖,𝑠 ،𝑃𝐸𝑢𝑖ام و  kام و باادی    jام، آبی  iحرارتی 
𝑐𝑜𝑛  و𝑃𝐸𝐸𝐸𝑁𝑆   باه

۶۴
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برداری، جریمه آلود ی و انر ی تاأمین نشاده واحاد     ترتی  هزینه بهره

نیز باه ترتیا  نارخ بهاره و عمار نیرو ااه        wو  qام هستند.  iحرارتی 

باه دو بخاش اصالی و فرعای تقسایم       مساأله ، BDباشند. در روش  می

 اند. ، که در ادامه آورده شدهشود می

 فرعی‌‌ی‌مسأله -5-1

 مسأله، در شود میاصلی تعیین  مسألهتعداد واحدهای نیرو اهی که در 

فرعی، باه ازای واحادهای    مسأله. بنابراین در شود میفرعی ثابت فر  

ساناریوهای  . به ایان منظاور   شود میمشخ ، قابلیت اطمینان ارزیابی 

دهناده   نشاان  s. زیرناویس  شاود  مای فرعای لحااظ    مسألهر د ،4بخش 

(، 9)ی  رابطهفرعی مطابق  مسألهاست. تابع هدف   sمتغیرها در سناریو 

برداری واحدها، جریمه آلود ی و انر ی تأمین نشاده   شام  هزینه بهره

(، برقاراری تاوازن تولیاد و مصارف را تضامین      10)ی  رابطاه می باشد. 

کلی شام  دو بخش متغیر و برداری واحدها به طور  کند. هزینه بهره می

ثابت است که بخش متغیر مرباوط باه هزیناه ساوخت و بخاش ثابات       

برداری واحدها و  مربوط به هزینه تعمیرات و نگهداری است. هزینه بهره

خطی درجه یک نشاان  ی  رابطه( با 12( و )11جریمه آلود ی مطابق )

( 13است. انر ی تأمین نشده، با توجه به بار تأمین نشاده در )  داده شده

آیاد. زماان بازیاابی     ( به دست می14و جریمه آن در ) شود میمحاسبه 

( نیاز  17( و )16. رواباط ) شاود  می( محاسبه 15) ی رابطهدر  𝑃𝑔 تولید 

رزرو واحدهای آبی و حرارتی را جهت تامین زمان بازیاابی   توانحداق  

( 15) ی رابطاه طاور کاه در    هماان  و دهناد  نشان مای  ،ر تولیدمورد نظ

، مزارع بادی جهت تاامین تاوان رزرو در نظار  رفتاه     شود میمشاهده 

محادودیت تولیاد واحادهای     ،( به ترتی 19) و( 18شوند. روابط ) نمی

. محادودیت باار تاأمین نشاده در هار      دهاد  میحرارتی و آبی را نشان 

  .تاس ( آورده شده20سناریو در )

𝑆𝑃 = Min(∑(𝐶𝑂𝑢𝑖,𝑠

𝑖𝜖U

+ 𝑃𝐸𝑢𝑖,𝑠
𝑐𝑜𝑛) + 𝑃𝐸𝐸𝐸𝑁𝑆) (9) 

∑ 𝑃𝑢𝑖,𝑠

𝑖𝜖U

+ ∑ 𝑚𝑤𝑘𝑃𝑤𝑘,𝑠

  𝑘𝜖W

+ ∑ 𝑃ℎ𝑗,𝑠

 𝑗𝜖H

+  𝑙𝑠𝑠 = 𝑃𝑑,𝑠  (10) 

𝐶𝑂𝑢𝑖,𝑠 = 𝑎𝑢𝑖 × 𝑃𝑢𝑖,𝑠 + 𝑏𝑢𝑖        , ∀𝑠 ϵ S , ∀𝑖 ϵ U (11) 

𝑃𝐸𝑢𝑖,𝑠
𝑐𝑜𝑛 = 𝑐𝑢𝑖 × 𝑃𝑢𝑖,𝑠 + 𝑑𝑢𝑖       , ∀𝑠 ϵ S, ∀𝑖 ϵ U (12) 

𝐸𝐸𝑁𝑆 = ∑  (𝑙𝑠𝑠  𝑇𝑠 𝑃𝑠)

𝑠𝜖S

 (13) 

𝑃𝐸𝐸𝐸𝑁𝑆 = 𝐶𝐸 × 𝐸𝐸𝑁𝑆 (14) 

 𝑃𝑔/ (∑ 𝑚𝑢𝑖

𝑖𝜖U

𝑟𝑟𝑢𝑖 + ∑ 𝑚ℎ𝑗

𝑗𝜖H

𝑟𝑟ℎ𝑗) <  𝑇𝑑 (15) 

𝑇𝑑  𝑟𝑟𝑢𝑖 𝑚𝑢𝑖  <  �̅�𝑢𝑖 −  𝑃𝑢𝑖,𝑠   ∀𝑖 ϵ U, ∀𝑠 ϵ S (16) 

𝑇𝑑 𝑟𝑟ℎ𝑗𝑚ℎ𝑗 <  �̅�ℎ𝑗 −  𝑃ℎ𝑗,𝑠   ∀𝑗 ϵ H, ∀𝑠 ϵ S (17) 
𝑚𝑢𝑖𝑃𝑢𝑖,𝑚𝑖𝑛 <  𝑃𝑢𝑖,𝑠 ≤ 𝑚𝑢𝑖�̅�𝑢𝑖   ∀𝑖 ϵ U, ∀𝑠 ϵ S (18) 
𝑚ℎ𝑗𝑃ℎ𝑗,𝑚𝑖𝑛 <  𝑃ℎ𝑗,𝑠 ≤ 𝑚ℎ𝑗�̅�ℎ𝑗   ∀𝑗 ϵ H, ∀𝑠 ϵ S (19) 

0 ≤  𝑙𝑠𝑠 ≤ 𝑃𝑑,𝑠  ∀𝑠 ϵ S (20) 

تولید واحد  ،به ترتی  𝑃ℎ𝑗,𝑠و  𝑃𝑢𝑖,𝑠 ،𝑃𝑤𝑘,𝑠فرعی،  مسألهپاسخ  SPکه 

 به �̅�ℎ𝑗 و �̅�𝑢𝑖. تندهس sام در سناریو  jام و آبی   kام، بادی iحرارتی 

، 𝑃ℎ𝑗,𝑚𝑖𝑛و  𝑃𝑢𝑖,𝑚𝑖𝑛و  ام jآبی ام و  iنامی واحد حرارتی  توانترتی  

باشند.  ام می  jآبی  واحد و ام iبه ترتی  حداق  تولید واحد حرارتی 

𝑎𝑢𝑖 ،𝑏𝑢𝑖 ،𝑐𝑢𝑖  و𝑑𝑢𝑖 برداری و  بهرههای متغیر و ثابت  به ترتی  هزینه

، تداوم 𝑇𝑠 ، بار تامین نشده، 𝑙𝑠𝑠ام هستند.  iآلود ی نیرو اه حرارتی 

می باشند.  sاحتمال وقوع سناریوی  ،𝑃𝑠 زمانی بار تامین نشده و 

EENS،  امید ریاضی انر ی تامین نشده وCE  .ضری  جریمه آن است

 𝑟𝑟𝑢𝑖   و𝑟𝑟ℎ𝑗  فزایش تولید واحد حرارتی به ترتی  نرخ اi واحد و ام 

نیز میزان  ، 𝑃𝑑,𝑠باشد.  می𝑃𝑔 ، زمان بازیابی تولید 𝑇𝑑. هستندام   jآبی 

 است. sبار الکتریکی در سناریوی 

‌اصلی‌‌ی‌مسأله -5-2

(، شااام  هزینااه  21)ی  رابطااهاصاالی، مطااابق   مسااألهتااابع هاادف  

(، 22)ی  رابطهباشد.  ادی میحرارتی، آبی و ب های نیرو اه ذاری  سرمایه

. شاود  میاصلی اضافه  مسألهاست که در هر تکرار به  2پسخورد بهینگی

فرعای باه   مساأله ( در 13)ی  رابطه، انر ی تأمین نشده از رابطهدر این 

 و( 18مرباوط باه رواباط )    ضارای  ت راناژ   ،𝛿𝑠𝑘، و 𝛽𝑠𝑖و  آیددست می

( عالاوه بار برقاراری    22ینگای در ) با اعمال پساخورد به  ( هستند.19)

 نیاز  ارتباط مسائ  اصلی و فرعی، سطح مورد انتظاار قابلیات اطمیناان   

 .شود میتامین 

 

Min (∑ 𝐶𝐼𝑢𝑖

𝑖𝜖𝑈

𝑚𝑢𝑖 + ∑ 𝐶𝐼ℎ𝑗

𝑗𝜖𝐻

𝑚ℎ𝑗 ∑ 𝐶𝐼𝑤𝑘

𝑘𝜖𝑊

𝑚𝑤𝑘) (21)  

𝐸𝐸𝑁𝑆 + ∑  (𝑙𝑠𝑠  𝑇𝑠 𝑃𝑠)(∑  𝛽𝑠𝑖 × (𝑙𝑠𝑠  𝑇𝑠 𝑃𝑠)

𝑖𝜖U𝑠𝜖S

× ( 𝑚𝑢𝑖 − �̂�𝑢𝑖) 

                            + ∑  𝛿𝑠𝑗 × (

𝑗𝜖H

𝑚ℎ𝑗 − �̂�ℎ𝑗)) <  𝛼 

(22) 

حرارتی در تکرار قب   و به ترتی  تعداد واحدهای آبی �̂�𝑢 و �̂�ℎ که

ضی انر ی تامین نشده را نشان محدودیت امید ریا ،𝛼هستند و 

 .دهد می

‌سازی‌نتایج‌شبیه -6

اجارا   IEEEباساه   24شابکه   یبارا  یشانهاد یبخاش، روش پ  نیدر ا

افزار  از نرم و است آورده شده [24]. مشخصات شبکه، در مرجع شود می

2015 MATLAB  یدارا کاار رفتاه   باه  ساتم یس .اسات  شاده استفاده 

فار   است.  رم  تیگابای  16ا مگاهرتر ب 5/3 یپردازشگر چهار هسته ا

واحد است و مشخصات انواع واحدهای  4که هر نیرو اه دارای  شود می

 . است شدهآورده  4نیرو اهی در جدول 

۶۵
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‌(:‌مشخصات‌انواع‌واحدهای‌نیروگاهی‌4جدول‌)

هزینه 

 ذاری  سرمایه

)هزار دتر بر 

 مگاوات(

هزینه 

برداری  بهره

)دتر بر مگاوات 

 ساعت(

هزینه 

ی )دتر آلود 

بر مگاوات 

 ساعت(

نرخ تغییر 

تولید )مگاوات 

 بر دقیقه( 

 نوع نیرو اه

 بخاری 6 13 20 980

  ازی 12 10 25 900

 سیک  ترکیبی 12 11 15 1140

 بادی - 0 0 1600

 آبی 100 0 0 2000

زمان‌اجرا‌و‌تعداد‌سناریوها‌برای‌‌ی‌مقایسه -6-1

‌کارلو‌و‌روش‌پیشنهادی‌جدید‌روش‌مونت

یای مهم روش پیشنهادی، سرعت زیاد اجرا در مواجهه با یکی از مزا

با استفاده از  مسأله روابطکه  در صورتی .مسائ  عملی و بزرگ است

ایجاد سناریو به روش معمول مونت کارلو ح  شود، زمان اجرا و تعداد 

به طور قاب  توجهی افزایش می یابد. با توجه  5سناریوها مطابق جدول 

  عملی، استفاده از روش مونت کارلو در ارزیابی به ابعاد بزرگ مسائ

بر است و از  قابلیت اطمینان در حضور متغیرهای با عدم قطعیت زمان

 این جهت، روش پیشنهادی دارای مزیت مهمی است.

در‌چندسطحی‌‌سازی‌‌مدل(:‌مقایسه‌روش‌مونت‌کارلو‌و‌5جدول‌)

‌ایحاد‌سناریو‌

 جاد سناریوروش ای زمان اجرا )دقیقه( تعداد سناریو

  روش پیشنهادی 19 1552

 مونت کارلو 47 18751

جدید‌بدون‌درنظرگرفتن‌‌های‌نیروگاهتعیین‌ -6-2

‌واحدهای‌آبی‌و‌بادی

و  شاوند  یدر نظار  رفتاه نما    یو آبا  یبااد  های نیرو اه ،بخش نیدر ا

مگااوات سااعت در ساال فار       700محدودیت انر ی تاامین نشاده   

مطاابق   دیا جد یرو ااه ین یحادها خطوط و وا  ،یترت نیبه ا .شود می

کاه از آنجاا کاه هزیناه      شاود  مای . مشااهده  دیآ یبه دست م 7جدول 

 اازی و   هاای  نیرو ااه سیک  ترکیبی کمتر از  های نیرو اهبرداری  بهره

سایک  ترکیبای انتخااب     های نیرو اهبخاری است، ررفیت بیشتری از 

ا تااثیر  . البته محدودیت قابلیت اطمیناان در انتخااب واحاده   است شده

تار باشاد، قابلیات     تار بایش   زیادی دارد. هر چه تعداد واحدهای بازرگ 

تار، تاوان    . زیرا با خرو  واحدهای بزرگشود میتر  اطمینان سیستم کم

هاای قابلیات    تری از دست مای رود و در نتیجاه شااخ     تولیدی بیش

 یابد. اطمینان مانند انر ی تامین نشده افزایش می

‌دیگرفتن‌نیروگاه‌بادرنظر -6-3

 در نظار  رفتاه   6مطابق جدول  دایکاند یباد رو اهیبخش، دو ن نیدر ا

 یهاا  سارعت  یباه ازا  یمزارع باد نهی، مشارکت به1شود. در شک   می

شود که  است. مشاهده می نشان داده شده دایمختلف باد در مناطق کاند

 یهاای بااد   نیرو ااه  ینهیبه تیررف نییدر تع  یسرعت باد عام  مهم

به طاور قابا     یهای باد سرعت باد، مشارکت نیرو اه شیفزااست و با ا 

و  دیولت ستمیک  توسعه س نهی، هز2شود. در شک   می ادیز یا ملاحظه

 مازارع باادی   یبه ازای مقادیر مختلف مشاارکت بهیناه   یآلود  نهیهز

افازایش مشاارکت بهیناه     شود که باا  است. مشاهده می نشان داده شده

باه  یابناد.   زان آلود ی محیطی کاهش مای مزارع بادی، هزینه ک  و می

بازرگ   یاحاداث مازارع بااد    اد،یا با سرعت بااد ز  یدر نواح  یترت نیا

 یناه یهز ،یآلاود   زانیا علاوه بر کاهش م رایز رسد یبه نظر م یضرور

 کم می کند.را  سیستم ک 

 

‌های‌بادی‌کاندیدا‌(:‌مشخصات‌نیروگاه6جدول‌)

انحراف معیار سرعت باد 

 )متر بر ثانیه(

متوسط سرعت باد 

 )متر بر ثانیه(

ررفیت نیرو اه 

 کاندیدا )مگاوات(

شماره 

 شینه

2/3 5/9 1250 14 

5/2 5/8 1250 17 
 

 

 جدید‌بدون‌واحدهای‌بادی‌و‌آبی‌های‌نیروگاه(:‌7جدول‌)

مجموع هزینه     

 )میلیون دتر(

ررفیت 

انتخاب شده 

 )مگاوات(

ررفیت کاندیدا 

 )مگاوات(

نوع 

 نیرو اه

 شماره

 شینه

 1 بخاری  576 0 .

 2 بخاری  576 576 1،816،473،600

2،838،240،000 900 900 
بخاری 

 موجود
7 

 13 سیک   1773 1180 4،174،556،800

 15  ازی  645 0 .

 16  ازی  465 0 .

 18 سیک   1200 800 2،830،208،000

 21 سیک   1200 1200 2،901،312،000

 22 ری بخا 900 900 2،838،240،000

 22 سیک   2000 1000 3،537،760،000

۶۶
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‌های‌مختلف‌باد‌(:‌ظرفیت‌بهینه‌مزارع‌بادی‌در‌سرعت1شکل‌)

 
و‌کاهش‌هزینه‌‌توسعه‌سیستم‌تولید‌کاهش‌هزینه‌کل‌(:2)‌شکل

‌مزارع‌بادی‌مشارکت‌آلودگی‌با

‌آبی‌های‌نیروگاهدرنظرگرفتن‌ -6-4

آبای   هاای  اهنیرو ا یاک  باادی،   هاای  نیرو ااه عالاوه بار   بخش،  نیدر ا

بارای   مترمکع  بر ثانیه 2/3انحراف معیار  با مگاواتی 2000ی کاندیدا

خرو  تولید به میزان ده  .شود ینظر  رفته م در 4در شینه جریان آب، 

شاوند. باه   ، دو دقیقه فار  مای  زمان بازیابی تولید درصد مجموع بار و

 یهاا  نیرو ااه  یازای مقادیر مختلف متوسط فلوی آب، ررفیات بهیناه  

. جهات ارزیاابی بهتار، ررفیات     اسات  شاده آورده  3مختلف در شاک   

. اسات  شاده بر حس  درصدی از ررفیت کاندیدا نشاان داده   ها نیرو اه

 یآب، ررفیات بهیناه   جریاان که با افزایش متوساط   شود میمشاهده 

 یری افزایش می یابد و باه ازای مقاادیر    آبی به طور چشم های نیرو اه

 های نیرو اهآبی حتی از  های نیرو اهمشارکت زیاد متوسط جریان آب، 

 حرارتی بیشتر است. 

 
به‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌متوسط‌‌ها‌گاهنیرو‌ی¬بهینهظرفیت‌‌(:3)‌شکل

‌جریان‌آب

‌تاثیر‌سطح‌قابلیت‌اطمینان -6-5

. از شاود  مای با کاهش سطح قابلیت اطمینان، نیاز باه قادرت رزرو کام    

ی و بادی، با کاهش سطح آب های نیرو اهطرفی با توجه به عدم قطعیت 

، 4یاباد.  شاک     افازایش مای   هاا  این نیرو اهقابلیت اطمینان مشارکت 

را باه ازای مقاادیر مختلاف ساطح قابلیات       هاا   ااه نیرو ی بهینهقدرت 

کاه باا افازایش     شود مینشان می دهد. مشاهده  ،اطمینان مورد انتظار

افزایش بادی و آبی  های نیرو اه یسطح قابلیت اطمینان، ررفیت بهینه

 .شود میکم  ها نیرو اهیابد اما ررفیت سایر  می

 

 
به‌ازای‌سطوح‌مختلف‌قابلیت‌‌ها‌نیروگاهظرفیت‌بهینه‌‌(:4)‌شکل

‌اطمینان

‌در‌بار‌پیک‌ها‌نیروگاهتوان‌رزرو‌انواع‌ -6-6

 یدر این بخش، تاثیر زمان مورد انتظار بازیابی تولید، بر ررفیت بهیناه 

را باه   هاا  نیرو ااه  ی، ررفیت بهیناه 5شک  شود.  ها ارزیابی می نیرو اه

 شود می. مشاهده دهد میازای مقادیر مختلف زمان بازیابی تولید نشان 

 هاای   ااه ی نیرو بهیناه که جهت کاهش زمان بازیاابی تولیاد، ررفیات    

در صورتی که بازیابی یابد و  بخاری که پاسخ کندتری دارند، کاهش می

آبای،   های نیرو اهری از سریع تولید مد نظر باشد، نیاز به ررفیت بیشت

 ازی و سیک  ترکیبی است و در مجموع ررفیت تولید بیشتری ماورد  

 نیاز است.

 
‌مقادیر‌مختلف‌زمان‌بازیابی‌برای‌ها‌گاهی‌نیرو‌بهینهظرفیت‌‌(:5)‌شکل
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ریزی سیستم تولید در این مقاله، قدرت رزرو بهینه واحدها در  در برنامه

شود که کدام  این ترتی  مشخ  میآید. به  پیک بار به دست می

، توان 6در شک  اند.  ها برای تامین توان رزرو در نظر  رفته شده نیرو اه

های مختلف بازیابی  در پیک بار به ازای زمان ها نیرو اه یرزرو بهینه

که با کاهش زمان بازیابی شود  می. مشاهده است شدهتولید نشان داده 

سیک  ترکیبی و آبی که سرعت واحدهای  ازی، رزرو تولید، سهم 

که با  شود مییابد. همچنین مشاهده  تری دارند، افزایش می پاسخ بیش

 یهزینهو  تر کم  ازی های نیرو اه ذاری  هزینه سرمایهکه  اینتوجه به 

تامین ، جهت ها نیرو اهتری از این  ، درصد بیشاست تر تولید آنها بیش

 .اند شدهرزرو در نظر  رفته 

 
در‌پیک‌بار‌به‌ازای‌مقادیر‌‌ها‌گاهی‌نیرو‌بهینهقدرت‌رزرو‌‌(:6شکل‌)

‌مختلف‌زمان‌بازیابی‌تولید

 نتیجه -7

ریازی سیساتم تولیاد بااا     در ایان مقالاه، روشای جدیاد جهات برناماه      

 چندساطحی بادی و آبی معرفای شاد. مادل     های نیرو اهدرنظر رفتن 

د و به بادی و آبی به دست آم های نیرو اهبرای بار الکتریکی و  زمان هم

قابلیت اطمینان  سطح مورد انتظارسناریوها، تعداد این ترتی  با کاهش 

در نظر  رفته شد و نشان داده شد که با کاهش ساطح   مسألهدر روابط 

باادی و آبای افازایش و     هاای   اهی نیرو بهینهقابلیت اطمینان، ررفیت 

کاهش می یابد. مشاهده شد که افازایش   ها نیرو اهررفیت بهینه سایر 

 یار   رعت متوسط باد و جریاان متوساط آب، ساب  افازایش چشام     س

. همچنین مشخ  شد شود میبادی و آبی  های  اهی نیرو بهینهررفیت 

بادی و آبی اهمیت زیاادی دارد   های  اهی نیرو بهینهکه تعیین ررفیت 

. همچنین تاثیر زماان  دهد میرا کاهش و هزینه ک  و آلود ی محیطی 

 رفت و نشان داده شد که باا کااهش زماان    بازیابی تولید مد نظر قرار 

آبای،  اازی و    هاای   اهی نیرو بهینهمورد انتظار بازیابی تولید، ررفیت 

 یابد.  سیک  ترکیبی و توان رزرو آنها در پیک بار افزایش می
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 Expected Energy Not Supplied 
2
 Optimality cut 
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