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حفظ   . شده است ارائه یقیزمان حق طیفعال با لحاظ شرا عیتوز یها شبکه یبرا شرویم روز پمقاو یساز نهیاز به یبیترک یمقاله، مدل نیدر ا :دهکیچ

. اسظت  ها تیمقاوم عدم قطع یساز مدل یمقاله در چگونگ نیهدف ا نیتر شبکه و تلفات توان، از مهم یها تیساختار محدب مسئله با لحاظ محدود

 یبظرا  یشظکاف الاععظات   یریظ گ میتصظم  یتئظور  زیظ گر سظ  یر کردیحالت از وقوع و رو نیبدترمقاوم با تحقق  یساز نهیبه بیاز ترک منظور نیا یبرا

بظا رو  اول و   یقظ یبظازار زمظان حق   مظت یق تیظ عظدم قطع  ،یشنهادیدر مدل پ. استفاده شده است یقیزمان حق طیشرا یها تیعدم قطع یمدلساز

در  شظرو یروز پ یزیر برنامه از قیمدل دق  یداشتن  یععوه بر آن، برا. اند هشد یساز با رو  دوم مدل ریدپذیتجد دیبار و تول نامطمئن یپارامترها

 نیظ در سظط  اول ا . اسظت  شده شنهادیبندرز پ هیتجز یدوسطح یساز نهیبر به یمبتن دیجد یبند فرمول  ی ،یقینامطمئن زمان حق طیحضور شرا

تبادل توان با بازار روز  زانیواحدها و م هیاول یزیر برنامه. است  یداد صحبا اع ختهیآم یو قطع یمدل خط  یقرار دارد که  شرویروز پ ئلهمدل، مس

در سظط  دوم قظرار    ها تیبا لحاظ عدم قطع یقیمسئله زمان حق. شود یم نییسط  تع نینامطمئن در ا یها پارامتر شده ینیب شیپ ریدر مقاد شرویپ

تبظادل   زانیم نییو تع یزیر برنامه ابلمنابع ق تولیددر  رییتغ  نهیهز یساز نهیبهمدل محدب مقاوم است که هدف آن،   یمساله  نیا. است شده داده

 .شبکه است یها تیو محدود ها تیجهت پوشش عدم قطع یقیتوان با بازار زمان حق

 .یدوسطحزی سا بهینهار روز پیشرو، بازار زمان حقیقی، ، بازشکاف الاععاتیگیری  تصمیمتئوری ، سازی مقاوم بهینه :یدیکل یها واژه
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Abstract: In this paper, a hybrid day-ahead robust optimization model is presented for the optimal operation of active distribution 

networks subject to real-time operation. Maintaining the convex structure of the problem with load flow equations is the most 

important goal in how to robust modeling of uncertainties. For this purpose, the combination of the robust optimization with the 

worst case realization and risk-averse model of information-gap decision theory has been applied for real-time uncertainties 

modeling. The first approach is used for the uncertainty modeling of the real-time market price and the latter is used for modeling of 

the loads and renewable generations uncertainties. A new and more accurate formulation is presented for modeling of the day-ahead 

planning in the presence of uncertain real-time operation based on two-stage optimization of the benders decomposition. The day-

ahead optimization is formulated in the first stage as a deterministic mixed integer linear programming. Initial dispatch of the 

generators and power exchange with the day-ahead market are determined in the first stage. At the second stage, the real-time 

optimization has been placed with the aim of redispatch of the generators and power exchange with the real-time market in the 

presence of the uncertainties and network constraints. 
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 مقدمه -1

منظابع  انظواع  نفظو  روزافظزون    لیظ لبه د عیتوز یها در حال حاضر شبکه

در  ،تجدید ساختار در صظنعت بظرق  و  در مقیاس کوچ  پراکنده دیتول

هظای فعظال،    در شظبکه  .[8] باشظند  یبه فعال م پسیوحال گذر از حالت 

. انظریی وجظود دارد   فظرو   و دیظ خرامکان تبادل توان در هر دو جهت 

های توزیظع   ز شبکهبرداری بهینه ا های توزیع سنتی، بهره برخعف شبکه

دلیل اصلی . های بیشتری برخوردار است گی ها و پیچید از چالش 8فعال

و  پظذیر تجدیدتوان ناشی از عدم قطعیت تولیظدات   این پیچیدگی را می

و  روز پیشروامکان مشارکت در بازارهای مختلف انریی، نظیر بازارهای 

 .زمان حقیقی دانست

هظای توزیظع،    تار در شظبکه سظاخ  تغییظر های اخیر در کنظار   در سال

. اسظت  شظده  مطظرح ی فعال  ی  شبکه عنوان بهنیز  2ها مبحث ریزشبکه

شامل  ،تر کوچ  یی  شبکه توزیع فعال در مقیاس عنوان بهها  ریزشبکه

ها نقظش   بوده که در آنتجدیدپذیر و  ریزی برنامه قابلانواع منابع انریی 

ایظن  . ر پررنظ  اسظت  بسظیا  کنتظرل  قابلو بارهای  ی انرییسازها  خیره

برداری در هر دو شرایط اتصال به شبکه بالادسظت   ها قادر به بهره شبکه

قادر به دریافت  ،بطوریکه در شرایط اتصال. [2] هستندو انفصال از آن 

 (هظای توزیظع اسظت    شظبکه  عموماًکه ) یا ارسال توان به شبکه بالادست

ریظزی بهینظه از    امهتوان برن های فعال می در شبکه یلاورکل به. باشند می

در مرحله اول با شرکت در بازار . شبکه را در چند مرحله به انجام رساند

، میظزان تبظادل   [3] شود تسویه می هرروزکه قبل از شروع  3روز پیشرو

 کنتظرل  قابظل ریزی اولیظه واحظدهای    توان در این بازار و همچنین برنامه

مقدار دقیق تولیظدات   روروز پیشریزی  در برنامه ازآنجاکه .شود انجام می

ها  آن شده ینیب شیپو بارها در دسترس نیست، لذا از مقدار تجدیدپذیر 

ریظزی مجظدد واحظدهای     در چنظین حظالتی، برنامظه   . شظود  استفاده مظی 

جهظت پوشظش عظدم     ،در شرایط نزدی  بظه زمظان حقیقظی    کنترل قابل

توان  لدععوه بر آن در چنین شرایطی امکان تبا. لازم است ،ها قطعیت

تسویه  هر ساعتدقیقه قبل از  چند تقریباً نیز که 9با بازار زمان حقیقی

مازاد یا تواند کمبود و  بردار می وجود خواهد داشت و بهره ،[3] شود می

خروجظی   ازآنجاکظه  .تولید خظود را از لاریظق ایظن بظازار جبظران نمایظد      

قظرار   ریتظث  ن حقیقظی را تحظت   زما ریزی ، برنامهشرویپروز ریزی  برنامه

توان ی  مدل قطعی مقید بظه   را می شرویپروز ریزی  ، لذا برنامهدهد می

 .شرایط نامطمئن زمان حقیقی دانست

 های در حضور عدم قطعیت روز پیشروریزی  برنامه سازی مدلنحوه 

برداری بهینه از  بهره ها در چالشترین  یکی از مهم ،شرایط زمان حقیقی

و  عین کارآمظدی  بایست در می سازی مدل .است های توزیع فعال شبکه

این بظدان   .بربگیردهای کامل سیستم را در واند ویژگیبت، بودن حل قابل

اصلی، منجظر بظه    مسئلهها به  عدم قطعیتمعنی است که رو  اعمالی 

ریزی  برنامه مسئله عموماً. تر شدن آن نشود ساختار آن و پیچیده تغییر

ی  مدل خطی و  صورت بهه های شبک بدون لحاظ محدودیت روز پیشرو

چراکه اعمال مسظتقیم ایظن   . شود می سازی مدل 2ریزی درجه  یا برنامه

شده که چنظدان مطلظوب    مسئلهها منجر به غیرخطی شدن  محدودیت

شظظعاعی  یهظظای توزیظظع دارای سظظاختار اکثظظر شظظبکه ازآنجاکظظه. سظظتین

اظ بدون لحظ  را ها توان مدل خطی این شبکه می یراحت بهباشند، لذا  می

، [7، 1]تلفظات  را با در نظر گرفتن  آن 5و یا مدل محدب [5، 9]تلفات 

ریزی  برنامهبهترین حالت، بنابراین در . جایگزین معادلات غیرخطی کرد

بود که حف  این  خواهدبا ساختار محدب  مسئلهشامل ی   روز پیشرو

های زمان حقیقی چالش نهایی  عدم قطعیت سازی مدلساختار در کنار 

 .د بودخواه

هظای   شبکه روز پیشروریزی  مطالعات متعددی جهت برنامه تاکنون
، از رویکظرد  [1-85]در . اسظت  شظده  انجظام  هظا  توزیع فعظال و ریزشظبکه  
 شده استفادهها  عدم قطعیت سازی مدلجهت  1تصادفی مبتنی بر سناریو

نیاز به  ازجمله یهای این رویکرد در عین سادگی، دارای محدودیت. است
بظا افظزایش    مسئلهابعاد  احتمالی پارامترهای نامطمئن و افزایشتوزیع 
ها  یکی دیگر از رو  7سازی مقاوم های بهینه رو . [81] است سناریوها
برخعف رویکرد تصادفی مبتنی بظر  که  ها است عدم قطعیت سازی مدل

نامطمئن نیاز دارد و افظزایش   پارامترهایسناریو به الاععات کمتری از 
همین مزیت، منجر بظه اسظتفاده   . کند ایجاد می مسئلهبعاد کمتری در ا

و  هظظای قظظدرت  گسظظترده از ایظظن رو  در مسظظائل مختلظظف سیسظظتم  
سظازی   هظای بهینظه   تظرین رو   از مهم. [81-25] شده است ها ریزشبکه
سازی مقظاوم مبتنظی بظر تحقیظق بظدترین       به رو  بهینه توان می مقاوم

 نظام بظرد   1وری شکاف الاععاتیو تئ [21]ها  حالت از وقوع عدم قطعیت
لاظوری تعیظین    مسظئله های اصظلی  متغیردر هر دو رو ،  تقریباً. [27]
پارامتر نامطمئن نسظبت بظه    تغییرنسبت به بدترین  مسئلهشوند که  می

حظداکثر   این مورد با ،اول دررو . باشدآن مقاوم  شده بینی پیشمقدار 
 پظارامتر کظه در آن  شود،  حاصل می نامطمئن پارامترروی  مسئله سازی

 دررو . اسظت  شظده  پظیش تعیظین  از  ی در ی  بازه تغییر قابلنامطمئن 
نامطمئن لاوری حاصظل   پارامترحداکثر مقدار تابع هدف با تغییر  ،دوم
 .از مقدار پایه بیشظتر نگظردد   یشود که مقدار آن از ی  حد مشخص می
ز وقظوع  سازی مبتنی بر تحقق بدترین حالظت ا  از رویکرد بهینه [23]در 

هظای مجظازی    ها جهت مدیریت مقظاوم انظریی در نیروگظاه    عدم قطعیت
از  ،[21-33]در کنظار دو رو  پرکظاربرد فظوق، در     .اسظت  شده استفاده

شظده    اسظتفاده  هظا  عدم قطعیت سازی مدلجهت  4رویکرد مقید تصادفی
منجر به  عموماًها با رویکرد مقید تصادفی  عدم قطعیت سازی مدل. است

سازی و یا محظدب نمظودن آن بظا     شده که خطی مسئلهدن غیرخطی ش
تخمظین   بهبودیافتهاز رو   [38]در  .زیادی همراه است های پیچیدگی
بظرداری   عدم قطعیت تولیدات بادی جهت بهره سازی مدلای برای  نقطه

 .اسظظت شظظده اسظتفاده   بهینظه از یظظ  شظبکه توزیظظع بظظا چنظد ریزشظظبکه   
عدم قطعیت در قیمظت   با لحاظها  کهبرداری زمان حقیقی از ریزشب بهره

سظازی   با استفاده از بهینظه  [1]در تجدیدپذیر بازار و همچنین تولیدات 
 حقیقظی در ایظن مطالعظه تنهظا بظازار زمظان      . اسظت  شظده  انجاملیاپانوف 
نیظز   [32]در . اسظت  نشده انجام روز پیشرو سازی مدلبوده و  موردتوجه

بظرداری   لی برخط جهت بهظره مد 83سازی لیاپانوف بر اساس رو  بهینه
بتنظی  م شده توزیعروشی ، [33]در  .است شده ارائهها  بهینه از ریزشبکه
جهظت مشظارکت   های آزاده شظده   و الگوریتما ایزود-بر الگوریتم نیکایدو
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 پیشنهادشظده فروشظی   خظرده  بظازار  ی متصل به یکظدیگر در ها ریزشبکه
 .است

 نظر صرفای شبکه ه محدودیت سازی مدلدر اکثر مطالعات فوق از 

، 9]در . اسظت  مدل غیرخطی شدهجایگزین  [39]شده و یا مدل خطی 

 مسظئله از تلفظات،   نظظر  صرفهای خطی شبکه و  با لحاظ محدودیت [5

 سازی مدل یا شبکه زیرهای توزیع چند  از شبکه روز پیشروریزی  برنامه

 شده استفاده [7، 1]در های شبکه  از مدل محدب محدودیت. شده است

 [7]در . اسظت  [39]بنظدی   که معادلات پایه آن مبتنی بر فرمول است،

سظازی تلفظات در    شظده تظوان راکتیظو جهظت کمینظه      توزیظع  مسئلهحل 

 .است شده انجامهای توزیع  شبکه
های شبکه که تنها مطالعظات   محدودیت سازی مدلععوه بر چالش 

در  پیشظرو ریزی روز  برنامه زمان هم سازی مدل، استاندکی در آن شده 

 اسظت هظای   یکی دیگر از چالشکنار شرایط نامطمئن زمان حقیقی نیز 

هرچند که در به مدار آورد  .[1-83] کمتری به آن شده است  که توجه

، ولیکن [31، 35]است  شده انجامدر این زمینه  یمطالعاتنیز ها  نیروگاه

این چراکه در . شرایط در این نوع مطالعات متفاوت است سازی مدلنوع 

ریظزی واحظدهای تولیظدی در     تعیین برنامه ،مسئله مطالعات تنها هدف

تظوان    اسظت بطوریکظه مظی   تجدیدپظذیر  حضور عظدم قطعیظت تولیظدات    

هظا در شظرایط    ریزی مجدد واحدها را جهت پوشش عدم قطعیظت  برنامه

 مطالعظات هماننظد   ،در ایظن مطالعظات   آنکه حال. زمان حقیقی انجام داد

از رویکرد تصظادفی مبتنظی بظر سظناریو      ،ها ریزشبکه درزمینه شده انجام

برداری بهینه از ی  شبکه توزیع فعال،  ، بهره[1]در  .است شده استفاده

بظا اسظتفاده از    ،با لحاظ عدم قطعیت در بار و قیمت بازار زمان حقیقظی 

در دو مرحلظه   مسئله. است شده انجامرویکرد تصادفی مبتنی بر سناریو 

اسظت کظه در آن بظرای     شظده   سظازی  مظدل قیقظی  و زمان ح روز پیشرو

و مدل  DC پخش بارهای شبکه به ترتیب از مدل  محدودیت سازی مدل

سظازی مقظاوم    از رویکرد بهینه [4]در . است شده استفاده AC غیرخطی

ها بظا لحظاظ    ریزشبکه روز پیشروریزی  در ترکیب با سناریو جهت برنامه

در ایظن مطالعظه کظه    . است هشد استفادهشرایط نامطمئن زمان حقیقی 

روز هدف اصلی آن ارائه ی  استراتژی پیشنهاد توان است، قیمت بظازار  

عظدم   سظازی  مدلاست و جهت  شده گرفتهنیز نامطمئن در نظر  پیشرو

از رو  تصظادفی مبتنظی بظر    تجدیدپظذیر  قطعیت آن در کنار تولیدات 

 صظورت  بهی یققیمت بازار زمان حق آنکه حال. است شده استفادهسناریو 

 .است نظر شده های شبکه صرف و از محدودیت شده سازی مدلمقاوم 
 سازی مدلنیز اشاره شد، نوع رو  بکار رفته در  قبعًکه  لاور همان

یکظی از  . اسظت  تث یرگذار مسئلهها، در ساختار نهایی مدل  عدم قطعیت

در سظاختار   رییتغ عدممزایایی که رو  تصادفی مبتنی بر سناریو دارد، 

حتظی از ایظن    [31]ها اسظت، بطوریکظه در    با لحاظ عدم قطعیت مسئله

 .اسظت  شظده  استفاده مسئلهساختار غیرخطی  محدب سازیرو  برای 

و وابستگی به نظوع توزیظع پظارامتر نظامطمئن از      مسئلهاما افزایش ابعاد 

 [81]رویکظظرد مقظظاوم  یریظظگ ربکظظادر  .رود معایظظب آن بظظه شظظمار مظظی

از حالت خطی خارج شود حل آن با این رو   مسئلهمدل  که یدرصورت

روز ریظزی   برنامه مقاوم ارائه مدلبنابراین در  .خواهد شد دهیچیپبسیار 

چظالش اصظلی حفظ      ،های زمظان حقیقظی   با لحاظ عدم قطعیت پیشرو

بر این  .های بهینه است جهت دستیابی به جواب مسئلهساختار محدب 

 سازی مدلهای مقاوم جهت   مدلی ترکیبی از رو ،اساس در این مقاله

توان با لحاظ مظدل محظدب    است که در آن می شده ارائهها  عدم قطعیت

ریظزی محظدب    یعنی برنامظه  مسئلههای شبکه، ساختار اصلی  محدودیت

ای  با توجه به ساختار پایهمدل پیشنهادی در . را حف  نمود روز پیشرو

مقاوم مبتنی بر  صورت بهقیمت بازار زمان حقیقی   ، عدم قطعیتمسئله

عدم قطعیت بار  .شده است سازی مدل تحقیق بدترین حالت از وقوع آن

قظرار دارنظد بظا     مسظئله های  که در محدودیت نیزتجدیدپذیر و تولیدات 

 کظامعً  سظازی  مظدل برای . است  شده سازی مدلتئوری شکاف الاععاتی 

 مسئلهیه ها با تجز ترین جواب پیشنهادی، معقول رویکردبا  مسئلهمقاوم 

که بظرای  . شود و زمان حقیقی حاصل می روز پیشرو مسئلهاصلی به دو 

کلظی بظه یظ      مسظئله  88این منظور با استفاده از الگوریتم تجزیه بندرز

خطظی  قطعظی و  بظا مظدل    پیشظرو ریظزی روز   برنامه شامل اصلی مسئله

با  روز پیشروریزی  برنامه شامل آمیخته با اعداد صحی  و ی  زیرمساله

 ،سظازی  مظدل در ایظن  . بنظدی شظده اسظت    تقسظیم  مقظاوم  ل محظدب مد

 خعصه،  لاور به. شده است به زیرمساله انتقال دادههای شبکه  محدودیت

هظا و   بدون لحاظ عدم قطعیظت  روز پیشروریزی  اصلی، برنامه مسئلهدر 

هظا حظل    عظدم قطعیظت   شده بینی پیشهای شبکه و با مقادیر  محدودیت

، جهظت  استریزی زمان حقیقی  که شامل برنامه زیرمساله نیز. گردد می

های شبکه اقدام به تبادل  ها و همچنین محدودیت پوشش عدم قطعیت

 کنتظرل  قابظل ریزی مجظدد واحظدهای    توان با بازار زمان حقیقی و برنامه

 .نماید می
 :استبطورخعصه نوآوری مقاله به شرح زیر 

 یها تین عدم قطعزما هم یساز مدل یکامعً مقاوم برا یارائه مدل 

بظا اسظتفاده از    ریپذدیتجد داتیبار و تول ،یقیبازار زمان حق متیق

حالظت از وقظوع عظدم     نیمقاوم با تحقظق بظدتر   یساز مدل بیترک

 یا هیظ کظه حفظ  سظاختار پا    یشکاف الاععظات  یو تئور ها تیقطع

کظه   یمظدل . آن اسظت  یژگیو نیرت از مهم( ساختار محدب)مسئله 

 یتصاعد شیمنجر به افزا ویبر سنار یبتنم یبرخعف رو  تصادف

 اریبسظ گریظز   ریسظ  بظرداران   بهظره  یو بظرا  گردد یابعاد مسئله نم

 یاز پارامترهظا  یععوه بر آن تنها به الاععظات کمظ  . مناسب است

 .است ازینامطمئن ن

 و زمظظان  شظظرویمتفظظاوت مسظظئله در دو بخظظش روز پ یبنظظد فرمظظول

 نیتظوان بظ   رمعقظول یاز تبظادلات غ  یریمنظظور جلظوگ   بظه  ،یقیحق

 کظرد یچراکه با اسظتفاده از رو . یقیو زمان حق شرویروز پ یبازارها

  یظ دو بخش در قالب  نیزمان ا هم یساز مدل ،یشنهادیمقاوم پ

نظامعقول   تبظادلات منجظر بظه    ها، تیمشترک از محدود ی مجموعه

 .گردد یم شرویو روز پ یقیبازار زمان حق یرهایمتغ نیتوان ب

 مظدل   نهیبندرز جهت حل به  هیتجز تمیورالگ یریکارگ بهMICP
82 

MILP یمسظئله اصظل    یظ مدل بظه   هیبا تجز یشنهادیپ
  یظ و  83
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CP رمسالهیز
 یا زمظان چندجملظه   هرکظدام در مظدت   یکظه بظرا   89

 .وجود دارد CONOPTو  CPLEX رینظ یخوب یها کننده حل

 شبکه توزیع فعال روز پیشروریزی  بندی برنامه فرمول -2

 کلی مدل -2-8

پذیرنظده   صظورت  بهتوزیع فعال   ین مقاله فرض شده است که شبکهدر ا

بازار روز پیشرو نیز قبل از شظروع   معمولاًاز لارفی . کند قیمت عمل می

بنظابراین  . [3]شظود   تسویه می( ساعت آینده 29برای هر ساعت از )روز 

ریظزی روز   با توجه به نزدیکی زمظان تسظویه بظازار روز پیشظرو و برنامظه     

توانظد بظا    ر این مقاله فرض شده است که شظرکت توزیظع مظی   پیشرو، د

نظر از عظدم قطعیظت    و صرف [1] روز پیشروآگاهی کامل از قیمت بازار 

کظه   اسظت  حظالی  درایظن  . نمایظد  روز پیشظرو ریظزی   آن، اقدام به برنامه

توان با استفاده از رویکرد مقاوم پیشنهادی، عظدم قطعیظت    می راحتی به

قیمظت   ازآنجاکه. وارد نمود مسئلهرا نیز در مدل  وروز پیشرقیمت بازار 

ریظزی مشظخو و بظدون عظدم      از برنامه ساعت هربرای  پیشروبازار روز 

و میزان تبادل تظوان بظا ایظن بظازار      ، لذا تعیینقطعیت فرض شده است

در . هظدف اصظلی خواهظد بظود     کنتظرل  قابظل ریزی اولیه واحدهای  برنامه

مشظخو نبظوده و   تجدیدپظذیر  ای چنین شرایطی توان خروجی واحده

 ،ععوه بر آن .آن همراه با عدم قطعیت خواهد بود شده بینی پیشمقدار 

ریزی مجظدد   امکان برنامهدر آن شرایط نزدی  به زمان حقیقی نیز که 

ریظزی   برنامه روی ،وجود داردواحدها و تبادل توان با بازار زمان حقیقی 

با لحاظ  پیشروروز   مسئلهاین حل بنابر. خواهد بود تث یرگذار روز پیشرو

توانظد   بظه آن، مظی   هظای مربظو    شرایط زمان حقیقظی و عظدم قطعیظت   

با توجه به این  .را به دنبال داشته باشد یمؤ رترتر و  های دقیق خروجی

 شبکه توزیع فعالی   پیشروروز ریزی  بندی کلی برنامه ، فرمولموضوع

بیظان  ( 88)-(8)روابط  رتصو بهشرایط نامطمئن زمان حقیقی با  همراه

 .شود می
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کننظده هزینظه سظوخت واحظدهای      ، عبارت اول بیظان (8)در تابع هدف 

از تظوان تولیظدی    2یظ  تظابع درجظه     صورت به عموماًتولیدی است که 

تولیظد تظوان در     این عبارت شامل مجموع هزینظه . شود ها تعریف می آن

 .اسظت تولید در شرایط زمظان حقیقظی    تغییرریزی اولیه و هزینه  برنامه

روز م نیز به ترتیب هزینه تبادل توان با بازار مطمظئن  عبارات دوم و سو

ی ریظز   تولید توان در برنامظه  .استو بازار نامطمئن زمان حقیقی  پیشرو

هظای   تعظادل تظوان  . گردد محدود می( 2)اولیه ینراتورها مطابق با رابطه 

مجمظوع تظوان تولیظدی و    نماید کظه   تضمین می( 9)و راکتیو ( 3)اکتیو 

تقاضظای  با میظزان   و زمان حقیقی برابر پیشروازارهای روز ای با ب مبادله

ضریب مربو  بظه تلفظات تظوان اکتیظو و     . استو تلفات توان خطو   بار

 راکتیو ,t ils از خطو   های عبوری تابعی غیرخطی از توان صورت به

ت بیظانگر محظدودی  ( 1)رابطظه   .اسظت  شده انیب( 5)ها در  و ولتای باسبا 

رابطظه مربظو  بظه     .اسظت عبظوری از خطظو     های اکتیو و راکتیظو  توان

( 1)و ( 7)هظا در   هظا و محظدوده مجظاز تغییظرات آن     محاسبه ولتای بظاس 

شظعاعی فظرض شظده     صظورت  بهشبکه  ازآنجاکه .بندی شده است فرمول

2عبارت ( 7)است، لذا در رابطه 

, ,j i t i

j

a    س بیانگر توان دوم ولتظای بظا

در  jتنها بظه یظ  بظاس     iهر باس  همواره چراکه. است ام iماقبل باس 

بظه ترتیظب تغییظرات مجظاز در     ( 83)و ( 4)روابظط  . اسظت ریشه متصل 

ریظزی اولیظه    سبت به برنامهافزایش و کاهش توان تولیدی ینراتورها را ن

روز بالادسظت هظم از لاریظق بظازار       تبادل توان بظا شظبکه  . کنند بیان می

مجمظوع ایظن تبظادلات    . هم بازار زمان حقیقی قابل انجام است و پیشرو

پسظت  )با شبکه بالادسظت   بایست در محدوده ظرفیت خط ارتبالای می

لازم به  کر است که روابط  .محدود گردد( 88)لابق رابطه  (فوق توزیع

در آن فظرض  کظه   [39] بودهبیانگر معادلات حاکم بر شبکه ( 7)تا ( 3)

 ،(3)در رابطظه   .اسظت زیع دارای ساختار شعاعی شبکه تو است که شده 

 که یدرصورت. است ام jو  ام iهای  بیانگر ارتبا  بین باس ai,j، (7)و  (9)

 صورت این متصل باشد دارای مقدار ی  و در غیر ام jبه باس  ام iباس 

، از رو  بظار  پخظش معظادلات   سظازی  مظدل بظرای   .صفر خواهد بود
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اسظت کظه    شظده  اسظتفاده  DistFlow پخش بظار معروف و پرکاربرد 

هرچند کظه در   .است دسترس قابل [39]در  آنجزئیات مربو  به 

این بخش شبکه شعاعی فرض شده است ولظی مظدل پیشظنهادی    

 .سازی است پیاده های مختلف با ساختار محدب قابل برای آرایش

 P.1 مدل محدب مسئله -2-2

واهظد  سازی در صظورتی محظدب خ   بهینه مسئله، ی  [37]تعریف لابق 

هظا  متغیری تابعی محظدب از  بود که تابع هدف و قیود نامساوی آن دارا

سظاختاری خطظی   بایسظت از   نیظز مظی  ععوه بر آن قیظود مسظاوی   . باشد

بظه دلیظل وجظود     P.1 مسظئله با توجه به ایظن تعریظف،   . دنباشبرخوردار 

 ،(7)و ( 5)مسظاوی   قیظود و همچنین  lو σr،wپارامترهای نامطمئن

، نحظوه  نظامطمئن در مظورد پارامترهظای   . اسظت  غیر محدب مسئلهی  

 کننظده  نیظی تعها در این قضیه  های مرتبط با آن عدم قطعیت سازی مدل

رو   بظر اسظاس  و  ابا فرض  ابظت بظودن ایظن پارامترهظ    اما . خواهد بود

 مسظئله ، شعاعی های توزیع برای شبکه [31]در  هشد ارائه محدب سازی

P.1  رابطظه  صورت به( 5)در صورتی محدب خواهد شد که قید مساوی 

بظا یظ     نیظز ( 7)ی  بظر آن در رابطظه  ععوه . شودتعریف ( 82) نامساوی

2 ،تغییر متغیر ساده

,t i
 با ,vt i  قیظد   صظورت  نیبظد  تا .گردد میجایگزین

یظر  یبا این تغ .گردد (83)به فرم  تبدیل به ی  رابطه خطی( 7)مساوی 

( 89)قید  صورت بهنیز  این قید (1)قید  رساندن مو با به توان دو متغیر

 لزومظاً  ،سظازی  مظدل  نظوع  لازم به  کر است کظه ایظن   .شود بازنویسی می

 کظه  اسظت  لازم آن بظودن  محظدب  از الامینظان  بظرای  و نیسظت  محدب

 از[. 31] کنظد  صظدق ( 5) معادلظه  در آزادشظده  مسئله بهینه های جواب

 ،خظا   شظرایط  سظری  یظ   تحظت  کظه  شده داده نشان[ 34] در لارفی

 همین اساس بر. است بررسی قابل آن اجرای از قبل مسئله بودن محدب

 های شبکه حتی و استاندارد توزیع های شبکه انواع بودن محدب ،شرایط

اساس در این مقالظه   بر همین .است شده ا بات رایطش بدترین در واقعی

. صادق اسظت  موردمطالعهبرای شبکه  [34]شرایط فرض شده است که 

 .بررسی خواهد شد( 5)عددی نیز رابطه  صورت بههرچند که 
 

(82) ; ,t i    
 

2 2

, ,

,

,v

p q

t i t i

t i

t i

f f
ls


 

 

(83) ; ,t i 
 

    
, , ,

2 2

, , ,

v 2

v

p q

t i i t i i t i

j i t i i i t i

j

r f x f

a r x ls

  

 
 

 

(89) ; ,t i    
2 2

min max

,V v Vi t i i  
 

 زمان حقیقی بازار مقاوم عدم قطعیت قیمت سازی مدل -3

عدم قطعیت قیمت بازار زمان حقیقی بظه رو  مقظاوم    سازی مدلبرای 

بایسظت مظدل    می، [21] ها تحقق بهینگی بدترین حالت از عدم قطعیت

P.1 رم مدل به فP.2  بظدترین حالظت از    ،در ایظن رو   .بازنویسی شظود

که منجر به افزایش بیشظتر تظابع هظدف     وقوع قیمت بازار زمان حقیقی

 بظر . شود کاری تعیین می با لحاظ تعادل بین بهینگی و محافظهشود،  می

روی پارامتر نامطمئن قیمت ( 8)تابع هدف  P.2لابق مدل  ،این اساس

بیشظینه  ( 81)و محظدودیت  ( 85)بق بظا رابطظه   بازار زمان حقیقی مطظا 

این بدان معنی است که پارامتر نامطمئن قیمظت بظازار زمظان    . گردد می

 لازم بظه  .ها بیشینه شود تعیین شود که حداقل هزینه چه مقدارحقیقی 

-(4)، (1)، (9)، (3)هظای   شامل تمام محدودیت P.2 کر است که مدل 

قظرار داده   مجموعظه معظادلات  ، کظه در  نیز است( 89)-(82)و ( 88)

 .شده است
 

 P.2:
 

 

(85) 
 

  


dr
σ

, , , , ,max min p κ κ su

σ τ σ τ

t i t i t i t i t i

t i

d d r r

t t t t

t t

C  

   

  

  



 
 

Subject to: 
 

(81) ; t 
 

σ

ˆσ  = σ σ h σ h

Λ : 0 h ,h 1 ;π , π

h h ;π

r r ru rd

t t t t t t

t t t t

t t

t



 

   

  

    
 
  
 
  
  


 

 

 

 

اسظت کظه حظل مسظتقیم آن بسظیار       max-min مسظئله ، یظ   P.2مدل 

از  متظث ر ، تنها عبظارت سظوم   (85)ع هدف تاب اما چون در. استپیچیده 

را روی تابع هظدف   یساز نهیشیب مسئلهتوان  است، لذا می یساز نهیشیب

σ τr r
t t  و بظا فظرض  ابظت بظودن    ( 81)و محدودیتτr

t  صظورت  بظه 

خطی است  مسئلهی   مسئلهاین  از لارفی چون. جداگانه تعریف نمود

یظ    کظه معظادل دوگظان آن را    تئوری دوگانی قظوی،  بر اساس توان می

انجظام ایظن   بظا  . نمظود  نیگزیجا P.2در مدل  است، سازی کمینه مسئله

 P.3خطی بظه فظرم   سازی  کمینه مسئلهتبدیل به ی   P.2  مسئله عمل،

خواهظد  ( 89)-(82)و ( 88)-(4)، (1)، (9)، (3)های  همراه با محدودیت

 .شد
 

 P.3:
 

 

(87) 
 

  

 

dr 1
, , , , ,

,Ξ

min p κ κ su

ˆσ τ π π σ τ π

t i t i t i t i t i

t i

d d r r

t t t t t t

t t

C



 

  

  

  

     



 
 

 

Subject to: 

(81) ; t 
 

π π σ τ 0

π π σ τ 0

π free π , π 0

r r

t t t

r r

t t t

t tand

  

  

  

   

   

 

 

 

(84)  1Ξ π ,π , πt t

   
 

عظدم قطعیظت تولیظدات     سظازی  مظدل از همین رو  برای  که یدرصورت

ی  مدل غیرخطی  تبدیل به مسئله، آنگاه شودنیز استفاده تجدیدپذیر 

تئظوری شظکاف   . خواهظد شظد   تر حل آن پیچیده متعاقباً که هد شدخوا

سازی مقظاوم اسظت کظه بظرای      الاععاتی یکی دیگر از رویکردهای بهینه
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تظر   بدون نیاز به حل مظدل غیرخطظی مناسظب    پارامترهااین  سازی مدل

 .است

نیز اشاره شد، به دلیل رابطه خطی هزینه تبادل  قبعًکه  لاور همان

 سظازی  مظدل ، P.3و زمان حقیقظی در مظدل    روز پیشروی توان با بازارها

سظازی منجظر بظه ارائظه      در یظ  سظط  بهینظه    متغیظر ایظن دو   زمان هم

 مسظئله بهتر است که  ،برای رفع این عیب. گردد می های نامعقول  جواب

P.3  از . و زمظان حقیقظی تجزیظه شظود     روز پیشروجداگانه  مسئلهبه دو

و تجدیدپذیر تولیدات ) P.3ر مدل موجود د یها تیقطعلارفی اگر عدم 

 مسظئله ، آنگظاه تجزیظه مظدل کلظی بظه دو      شظود مدل  IGDTبا نیز ( بار

 یریکظارگ  بظه برای این منظظور قبظل از   . پذیر نخواهد بود جداگانه امکان

و زمان حقیقی  پیشروروز  مسئلهبه دو  P.3 مسئله، ابتدا IGDTرویکرد 

هظا در مظدل    قطعیظت سظپس عظدم    و شظده  میتقسبا رو  تجزیه بندرز 

 .شود شده اعمال می  تجزیه
 

 با استفاده از الگوریتم بندرز P.3مدل  تفکی  -9

پذیری تابع هدف آن، بظه علظت وجظود     قابلیت تفکی  باوجود P.3مدل 

pt, کننظده  دهیچیپهای متغیر i ،τd

t
It,و  i  و (83)-(4)، (3)ط در روابظ 

 صورت بهو زمان حقیقی  روز پیشرو مسئلهامکان تجزیه آن به دو ( 88)

تظوان از رو  تجزیظه    این مظدل مظی   تفکی برای . وجود ندارد مستقیم

 مسظئله توان بظه یظ     را می P.3در این رو  مدل . بندرز استفاده نمود

امی اصظلی شظامل تمظ    مسظئله . بندی نمود اصلی و ی  زیرمساله تقسیم

. اسظت  روز پیشظرو است که تعریفظی از مظدل    کننده دهیچیپهای متغیر

هظای   همظراه بظا محظدودیت    مسئلههای متغیر دیگرنیز شامل  زیرمساله

 پارامتر عنوان به پیچیده کنندههای متغیرهاست که در آن  مرتبط با آن

اسظت   صظورت  بظدین رویکرد الگوریتم تجزیه بندرز . شوند  ابت فرض می

و  شده حل پیچیده کنندههای متغیراصلی جهت تعیین  سئلهمکه ابتدا 

جداگانه  صورت بهنیز  مسئلهزیر  ،هامتغیرسپس با فرض  ابت بودن این 

اصظلی در   مسئلههای بندرز جهت حل مجدد  سپس بر . شود حل می

 .شوند ی  فرآیند تکراری به آن اضافه می
 

 تجزیه تابع هزینه سوخت ینراتورها -9-8

هظای  متغیرلازم است که تابع هدف اصلی تنها تابعی از در تجزیه بندرز 

تنهظا تظابعی از دیگظر     مسئلهو به همین صورت برای زیر  پیچیده کننده

pt, پیچیده کننظده  متغیراز لارفی . باشد مسئلههای متغیر i مربظو  بظه    

κt,هظظای متغیرو  روز پیشظظروریظظزی   برنامظظه i
  و, ,κt i u

   مربظظو  بظظه

. انظد  یظ  تظابع هظدف تعریظف شظده     قالظب  ریزی زمان حقیقی در  برنامه

لذا امکان جداسازی ایظن   ،است 2ی  تابع درجه   اتاًاین تابع  ازآنجاکه

بنظابراین در ابتظدا لازم   . وجود ندارداز هم در دو تابع جداگانه  متغیردو 

عریظف شظود کظه امکظان جداسظازی ایظن       است که این تابع به نحظوی ت 

تابع هزینظه   یساز یخطبرای این منظور از . ها وجود داشته باشدمتغیر

 شظده  اسظتفاده جهت دستیابی به ایظن هظدف    [93]به رو   دومدرجه 

بندی مربو  به مدل خطظی شظده تظابع هظدف همظراه بظا        فرمول. است

 .است  کرشده (29)-(23)های آن در روابط  محدودیت

(23) 

 

   

, , , ,

, , , , , , , , ,

p κ κ

δ κ A I δ κ κ

t i t i t i t i

t i

i u t i u i t i i u t i u t i u

t i u t i u

C  

 

  

  



 

 
 

(28) ; ,t i 
min

, , , ,p κ p It i t i u i t i

u

  
 

(22)  

; , , 1t i u  min

, , ,κ p pt i u i u i  

; , , 2t i u M   , , , , 1κ p pt i u i u i u   

; , ,t i u M  max

, , ,κ p pt i u i i u  

; , ,t i u

 

, ,κ 0t i u 

 

 

(23) , , , , , ,0 κ p I κ ; , ,t i u i u t i t i u t i u     
 

(29) , , , ,0 κ κ ; , ,t i u t i u t i u   
 

 

 .شود می محاسبه( 25)صورت رابطه  به Ai،  ابت (23)در رابطه 

(25)    
2

min minA a p b p c ;i i i i i i i    

، این مدل تبظدیل بظه یظ     P.3در مدل ( 29)-(23)با جایگزینی روابط 

تولیظدات    پذیر شده که البته در آن عظدم قطعیظت   مدل محدب تفکی 

 مسئله ی  P.3 مدل درواقع .نشده است سازی مدلو بارها تجدیدپذیر 

 سط  دو در که است حقیقی زمان و روز پیشرو ریزی برنامه شامل واحد

 در ایظن سظاختار،   در. اسظت  شده سازی مدل حقیقی زمان و روز پیشرو

روز  معظادلات  ،(در پیوسظت  P.A1 مسظئله  صظورت  به) واحد مسئله ی 

 شظده  بنظدی  فرمظول  جداگانظه  صورت به حقیقی زمان و معادلات پیشرو

ی  مدل محدب آمیخته با اعداد ( P.A1یا ) P.3 مسئله آنجاکهاز .است

محسوب  NP-hardو  Intractable مسئلهاست، لذا ی  ( MICP)صحی  

ای که بتواند ی  حل  کننده غیرخطی، حل های مدلشود که همانند  می

تضمین نماید، برای آن وجود ندارد  ای چندجمله زمان مدتبهینه را در 

 شظده  اسظتفاده پذیری ایظن مظدل    از ویژگی تفکی این اساس  بر. [98]

بظرای مسظائل بظا سظاختار محظدب      ) است و از الگظوریتم تجزیظه بنظدرز   

همگرایی الگظوریتم بنظدرز بظه سظمت نقطظه بهینظه بظا تقریظب خظوبی          

اصظلی بظا سظاختار     مسظئله برای تفکی  آن به یظ    (است شده تضمین

و ی  زیرمسظاله  ( روز پیشروریزی  برنامه)خطی آمیخته با اعداد صحی  

( ریزی زمان حقیقی بدون متغیرهظای بظاینری   برنامه)با ساختار محدب 

و زمظان   روز پیشظرو عظعوه بظر آن تفکیظ  مسظائل     . است شده استفاده

تر توان در این بازارهظا نیظز    حقیقی از یکدیگر در تعیین تبادلات معقول

سظاله  اصظلی و زیرم  مسظئله مربو  به  های مدلدر ادامه . کند کم  می

 .است شده ارائه
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 (روز پیشروریزی  برنامه)اصلی  مسئله -9-2

-(21)اصظلی در   مسظئله هظای   روابط مربو  به تابع هدف و محظدودیت 

 .است شده ارائه (38)

Master Problem P.4:
 

 

(21) 
  

d

mp

, , , , ,

min z σ τ

δ κ su A I

d d

t t

t

i u t i u t i i t i

t i u




 

  



 
 

Subject to: 

(27) 

       

           

1sp

, , , , , ,

11

, , ,

z λ κ κ

λ I I λ τ τ

t i u t i u t i u

t i u

I d d

t i t i t i t t t

t i

  

   






  

 
    

 



 
 

 

 

(21) 
min  

 

(24) ; ,t i min max

, , ,p I p p Ii t i t i i t i  
 

(33) ; ,t i 
min

, , , ,p κ p It i t i u i t i

u

  
 

(38)  

; , , 1t i u  min

, , ,κ p pt i u i u i  

; , , 2t i u M   , , , , 1κ p pt i u i u i u   

; , ,t i u M  max

, , ,κ p pt i u i i u  

; , ,t i u

 

, ,κ 0t i u 

 

 

 

های بندرزی است که در هر تکظرار   بیانگر بر ( 27)، قید P.4در مدل 
 بظه   و ضظرایب لاگرانظژ   کننظده  پیچیظده تابعی از متغیرهای  صورت به

در این رابطه ضظرایب لاگرانظژ پارامترهظای     .شود اصلی اضافه می مسئله

رابطظه  . شظوند  ین میتعیبا حل زیرمساله در هر تکرار،  هستند که  ابتی

جهظظت  روز پیشظظرودر مظظدل . اسظظت نیظظز بیظظانگر کظظران پظظایین( 21)

از  ،آمیختظه بظا اعظداد صظحی      مسئلهسازی و حف  ساختار خطی  ساده

در چنظین  . نظظر شظده اسظت    هظای شظبکه صظرف    محدودیت سازی مدل

و بارها، ذیر تجدیدپشرایطی با فرض  ابت بودن توان تولیدی واحدهای 

از لارفی چون . تعریف نمود( 32)توان به فرم  ی تعادل توان را می رابطه

اصلی قرار نظدارد، لظذا    مسئلهبا بازار زمان حقیقی در  توان تبادل متغیر

 .است شده انیب( 33)رابطه  صورت به روز پیشرومحدودیت تبادل با بازار 
 

(32) ; t 
   

   

rt

, , ,

rt

, , ,

p w τ 1 ρ

p w τ 1 ρ

d p

t i t i t t t i

i i

d p

t i t i t t t i

i i

l

l

   

   

 

 
 

 

(33) ; t max maxTr τ Trd

t   
 

زمظان   و روز پیشظرو ریظزی   بار بظین برنامظه   تقسیممیزان  ،(32)در رابطه 

rtρtبا استفاده از  حقیقی
 .شود میتعیین ( 39)محدودیت  و 

(39) ; t rt0 ρ 1t  

از مقدار بهینه تابع هظدف  ( LB) 85اصلی، حد پایینی مسئلهبا حل 

 .است mpzبرابر با ( 35)آید که مطابق با رابطه  می به دستاصلی 

(35) mpLB=z 

 (ریزی زمان حقیقی برنامه)مدل زیرمساله  -9-3

 (94)تظا   (31)مان حقیقی در قالب زیرمسظاله در  ریزی مدیریت ز برنامه

 .بندی شده است فرمول

Sub-Problem P.5:
 

 

(31) 
  

 

r 1

sp

, , , , ,
,Ξ

min z δ κ κ

ˆπ π σ τ π

i u t i u t i u

t i u

r r

t t t t

t



 



  

  

   




 

Subject to: 

(37) ; ,t i 

  min

, , , , , , ,

, , ,

, , , j

κ κ κ p I

τ w τ

r

t i u t i l t i u i t i

u u

r p d p

t t i t i t t i

p

i t i i j t

j

f l

ls a f

   

    

 

 



 

 

(31) 
; , 2t i 

 
τ 0, τ 0 and τ 0r d q

t t t    

 
 

(34) ; , 1t i  max maxTr τ τ Trr d

t t     
 

(93) ; t r;λt
 τ τd d

t t 
 

(98) ; , ,t i u κ

, ,;λt i u
 , , , ,κ κt i u t i u 

 

(92) ; ,t i I

,;λt i
 

, ,I It i t i 
 

(93) 
; ,t i

 
, , , , , , jq τ xq q q q

t i t t i t i i t i i j t

j

f l ls a f     

 

(99) ; ,t i 
max max

,

max max

,

p p p

i t i i

q q q

i t i i

f f f

f f f

  

  
 

 

(95) ; ,t i    
 

2 2

, ,

,

,v

p q

t i t i

t i

t i

f f
ls


 

 

(91) ; ,t i 
 

    
, , ,

2 2

, , ,

v 2

v

p q

t i i t i i t i

j i t i i i t i

j

r f x f

a r x ls

  

 
 

 

(97) ; ,t i    
2 2

min max

,V v Vi t i i  
 

 

(91) ; , ,t i u , , , , , ,0 κ p I κt i u i u t i t i u

    
 

(94) ; , ,t i u , , , ,0 κ κt i u t i u

  
 

 

 

 

 

τd،(92)-(93)در روابط 

t،, ,κt i u،
,It i

ریظزی   مقادیر حاصظله از برنامظه   

rλt ،κعظعوه بظر آن   . روز پیشرو هستند

, ,λt i u
Iو  

,λt i
ضظرایب لاگرانظژ    

 .باشند می کننده پیچیدهمربو  به متغیرهای 
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 تئوری شکاف الاععاتی زیرمساله با سازی مدل -5

ریظزی زمظان حقیقظی دارای عظدم      برنامظه  عنظوان  به P.5مدل زیرمساله 

بظا   مسظئله ایظن   ،در ادامظه . اسظت و بار تجدیدپذیر قطعیت در تولیدات 

بنظدی   فرمظول  اًمجظدد شکاف الاععاتی  گیری تصمیم استفاده از تئوری

 .خواهد شد
 

 زیرمساله زمان حقیقی گریز ریس بندی  رمولف -5-8

مدلی مقاوم نسبت بظه وقظوع عظدم    هدف اصلی این مقاله ارائه  ازآنجاکه

تنهظا بظا    سظازی  مدل، لذا استگریز  ریس های  برای سیستم ها قطعیت

اسظت کظه بظا     حالی این در. است شده انجام IGDTگریز  ریس رویکرد 

 سظازی  مظدل را نیز  جو ریس دل توان م می ،در معادلات تغییراتی اندک

، مدل مقظاوم زیرمسظاله مبتنظی بظر     گریز ریس  رویکردبر اساس . نمود

IGDT همظظراه بظظا   (53)-(53)تظظوان بظظا اسظظتفاده از روابظظط     را مظظی

در ایظن  . نمظود  سظازی  مدل rدر مجموعه (94)-(37)های  محدودیت

( α)نظامطمئن   راف پظارامتر ل تعیین حظداکثر انحظ  مدل تابع هدف شام

ها نسبت  بطوریکه بیشترین هزینه. است شده بینی پیشنسبت به مقدار 

از مقدار پایه ( β)به سط  مشخصی  spz   بظه  ( 58)لابق محظدودیت

 داتیظ نظامطمئن بظار و تول   یپارامترهظا  باوجوداینکظه  .سیستم وارد شود

برخوردار  یمتفاوت یها تیعدم قطعو  ینیب شیپ یاز خطاهاتجدیدپذیر 

، از سظازی  مظدل های  است، ولیکن در این مقاله جهت کاهش پیچیدگی

ایظن  . است شده استفادهواحد برای توصیف این دو پارامتر  αی  متغیر 

بظظرای  چندهدفظظههظظای  امکظظان اسظظتفاده از رو  کظظه اسظظت حظظالی در

وجظود دارد   انظه جداگ αاین دو پارامتر با متغیرهای  زمان هم  سازی مدل

[92]. 

 P.6:
 

 

(53)  
 

r 1
igdt

,Ξ

min f α
r 

  

Subject to: 

 

(58) 
  

 
  

, , , , ,

sp

w,

δ κ κ

max 1 β z
ˆπ π σ τ π

i u t i u t i u

t i u

r rl
t t t t

t



 

  

  
 

  
    

 




 

  
(52) ; ,t i    , , ,1 α w w 1 α wt i t i t i    

 

(53) ; ,t i    , , ,1 α 1 αp p p

t i t i t il l l    
 

 

 

 مسظئله  ی ، این مدل را تبدیل به P.6ل در مد (58)حضور محدودیت 

هظای   از لارفی چون حظداکثر هزینظه  . کرده است Bi-Levelسازی  بهینه

و افظزایش  تجدیدپذیر اعمالی به زیرمساله، در کمترین تولید واحدهای 

شود لذا با تعریظف   حاصل می شده بینی پیشبارگذاری نسبت به مقادیر 

و جظظایگزینی ( 55)و ( 59) روابظظط صظظورت بظظه( 53)و ( 52)قیظظدهای 

تظوان بظه مظدل تظ  سظطحی و       ، مظی (37)های مربولاه در رابطه متغیر

 .یافت دست P.7شده  ساده
 

(59) ; ,t i  , ,w 1 α wt i t i  
 

(55) ; ,t i  , ,1 αp p

t i t il l  

بظه فظرم    IGDTگریز  ریس مبتنی بر رویکرد مدل نهایی زیرمساله 

 .است P.7مدل 

 P.7:
 

 

(51)  
r 1 igdt
,Ξ

min f α


  

Subject to: 

 

(57) 
  

 
  

, , , , ,

sp

δ κ κ

1 β z
ˆπ π σ τ π

i u t i u t i u

t i u

r r

t t t t

t



 

  

  
 

  
    

 




 

 

(51) 

     

 

min

, , , , , , , ,

, , , , , j

κ κ κ p I 1 α w τ

τ 1 α r ; ,

r

t i u t i u t i u i t i t i t

u u

p d p p

t i t t i i t i i j t

j

f l ls a f t i

      

      

 



 
 

 

(54) ; , 2t i  τ 0, τ 0 and τ 0r d q

t t t    
 

(13) 
; , 1t i 

 
max maxTr τ τ Trr d

t t     

 

(18) ; t r;λt
 τ τd d

t t 
 

(12) ; , ,t i u κ

, ,;λt i u
 , , , ,κ κt i u t i u 

 

(13) ; ,t i I

,;λt i
 

, ,I It i t i 
 

(19) 
; ,t i

 
, , , , , , jq τ xq q q q

t i t t i t i i t i i j t

j

f l ls a f     

 

(15) ; ,t i 
max max

,

max max

,

p p p

i t i i

q q q

i t i i

f f f

f f f

  

  
 

 

(11) ; ,t i    
 

2 2

, ,

,

,v

p q

t i t i

t i

t i

f f
ls


 

 

(17) ; ,t i 
 

    
, , ,

2 2

, , ,

v 2

v

p q

t i i t i i t i

j i t i i i t i

j

r f x f

a r x ls

  

 
 

 

(11) ; ,t i    
2 2

min max

,V v Vi t i i  
 

(14) ; , ,t i u , , , , , ,0 κ p I κt i u i u t i t i u

    
 

(73) ; , ,t i u , , , ,0 κ κt i u t i u

  
 

ارامترهای است که در آن پ( 37)همان رابطه ( 51)رابطه  ،P.7در مدل 

جظایگزین  ( 55)و ( 59)و بظار بظا روابظط    تجدیدپذیر نامطمئن تولیدات 
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 صظورت  بهکلی  مسئله( UB) 81، حد بالایP.7حل مدل  از پس. اند شده

 .شود تعیین می( 78)رابطه 
 

(78) 



   

sp

, , , , ,

UB z

δ κ su A I σ τd d

i u t i u t i i t i t t

t i u t

 

    

 

 زیرمساله و فلوچارت حل مدل یپذیر امکان  -1

به دلیل امکان کمبود تولید، ممکن اسظت در   در اجرای مدل زیرمساله،

برای جلظوگیری از  . از زیرمساله یافت نشود یشدن حلبرخی از تکرارها، 

بظظه حلقظظه ( 72)پظظذیری لابظظق رابطظظه  ، تظظابع هظظدف امکظظانحالظظتایظظن 

 .شود اضافه می (73)همراه با محدودیت  سازی زیرمساله مینهک

(72)     p q

lc , t,i , t,i
lcr

t i

min C lcr lcrp q

t i t il l   

Subject to: 
 

(73) p q
, , , ,0 lcr , 0 lcr ; ,p q

t i t i t i t il l t i     

p( 72)در رابطه 
t,i

lcr  وq
t,i

lcr جهظت پاسظخگویی    زدایی بار منظور به

,به کمبود تولید به ترتیب جایگزین 

p

t il  و ( 51)در رابطه
,
q
t il  در رابطظه

 .شوند می( 19)

با مقظداردهی اولیظه    P.4، ابتدا مسئله اصلی 8لابق فلوچارت شکل 

بظظه ضظظرایب دوگظظان   λ , λ , λI     و متغیرهظظای پیچیظظده کننظظده

 τ , κ, Idعظظین مقظظادیر جدیظظد متغیرهظظای پظظس از ت. شظظود حظظل مظظی

، (31) جهت تعیین مقدار پایه تابع هدف P.5کننده، زیر مسئله  پیچیده

در مرحلظه  . شظود  شده پارامترهای نامطمئن حل می بینی در مقدار پیش

جدید متغیرهای ، مقادیر P.7مقدار پایه تابع هدف به مدل بعد با اعمال 

ها بظا حظل مسظئله     زمان حقیقی جهت پاسخگویی به وقوع عدم قطعیت

P.7 در همظین مرحلظه میظزان تغییظر در پارامترهظای      . شظوند  تعیین می

، ازآن پس. شود شده تعیین می بینی نسبت به مقادیر پیش( α)ن نامطمئ

UB  با جظایگزینی مقظادیر حاصظله از متغیرهظای زمظان      ( 78)در رابطه

این فرآینظد بظا اسظتفاده از الگظوریتم تجزیظه      . گردد حقیقی محاسبه می

شظده و تظا برقظراری شظر       بندرز که ی  فرآیند تکظراری اسظت انجظام   

پظس   که یدرصورت. یابد ی و زیرمساله ادامه میهمگرایی بین مسئله اصل

از اجرای هر تکرار شر  همگرایی برقرار نشظود، لازم اسظت کظه جهظت     

اجرای مسئله اصلی با بر  جدید بنظدرز، ضظرایب دوگظان مربظو  بظه      

 .محاسبه شوند( 13)-(18)روابط 
 

 
 فلوچارت حل مدل پیشنهادی: 8شکل 

 

 سازی و تحلیل نتایج شبیه -7

باسظه   33مدل پیشنهادی و تحلیظل کظارایی آن، از شظبکه     برای اجرای
IEEE کیلوولت و بار اکتیو و  11/82 با سط  ولتای (2شکل ) شده اصعح

سیسظتم نمونظه    عنظوان  بهکیلووار  2293کیلووات و  3785راکتیو پی  
. اسظت  موجظود  [39]این شبکه در کامل مشخصات  .است شده استفاده

DISCOفرض شده است که 
بردار شبکه امکظان تبظادل    بهره عنوان به 87

به  .و زمان حقیقی را دارد روز پیشروتوان با شبکه اصلی در هر دو بازار 
تولیظد  واحظد   یظ   و ریظزی  برنامه قابلتولید پراکنده  واحد 3این شبکه 
نظوع   کظارگیری  بههیچ محدودیتی در  .است شده اضافهبادی تجدیدپذیر 

بظظرای . شظظنهادی وجظظود نظظدارددر مظظدل پی پظظذیرتجدیدمنبظظع انظظریی 
نظیر واحدهای فتوولتایی  نیز تجدیدپذیر منابع دیگر انریی  سازی مدل

تظوان تولیظدی ایظن     شده بینی پیشهمانند تولیدات بادی تنها به مقدار 
توان تولیدی واحدهای فتوولتایی  تظابعی از میظزان   . واحدها نیاز است

بینظی ایظن    شکظه بظا پظی    اسظت تابش خورشید و درجه حرارت محظیط  
واحظدهای فتوولتاییظ     شظده  بینظی  پیشپارامترها، میزان توان تولیدی 

هماننظد واحظدهای بظادی، حظداکثر انحظراف       درنهایت. شود محاسبه می
 صظورت  به شده بینی پیشمیزان تولید واحد فتوولتایی  نسبت به مقدار 

در  ،هظای وارده  بدترین هزینه دستیابیجهت  αتابعی از ضریب انحراف 
ها در کظاهش   بیشترین هزینه ازآنجاکه .شود تعیین میگریز  ریس دل م

تظوان تولیظدی    درنهایتشود،  توان تولیدی واحد فتوولتایی  حاصل می
 .گظردد  اضافه می مسئلهبه مدل ( 59)رابطه  صورت بهواحد فتوولتایی  

های بیشتری نسبت به  از عدم قطعیت بادیچون تولیدات  ،ععوه بر آن
مدل نسبت به وقوع  که درصورتی، لذا برخوردارندتوولتایی  واحدهای ف
تولیدات بادی کظه شظرایط بظدتری را بظه سیسظتم اعمظال         عدم قطعیت

توان گفت که نسبت به وقوع  کند، کارایی و مقاومت داشته باشد، می می
 .عدم قطعیت تولیدات فتوولتایی  نیز از کارایی مناسبی برخوردار است

هظای   کننظده  به ترتیب از حظل  CPو  MICP ،MILPهای  برای حل مدل
SCIP ،CPLEX  وCONOPT افزار  در محیط نرمGAMS شظده  استفاده 
 4GBو  Cri5ها روی ی  سیستم بظا پردازشظگر    سازی تمام شبیه .است

RAM  واحظدهای   مشخصظات مربظو  بظه    8جظدول   در .انظد  اجرا شظده
 ریزی برنامه قابلی هزینه سوخت واحدها. است شده ارائه ریزی برنامه قابل

بظه   ،عظعوه بظر آن  . است شده زدهتقریب  (M=4) با چهار منحنی خطی
واحدها  این دلیل ظرفیت پایین، از حداقل زمان روشن و خامو  بودن

کیلووات  333توربین بادی دارای ظرفیت حداکثر . نظر شده است صرف
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 .اسظت  شظده  دادهنشظان   3پروفیل تغییرات تولید آن در شکل که  است
 شظده  گذاشظته به نمایش  3شکل ععوه بر آن ضریب تغییرات بار نیز در 

 و زمظان حقیقظی   شظرو یروز پپروفیل تغییظرات قیمظت بازارهظای    . است
در نظظظر  شظظده بینظظی پظظیشقیمظظت  عنظظوان بظظه [1] قیمظظت واقعظظی بظظازار)

 شظده  دادهنشظان   9بازه تغییرات آن در شکل  با همراه (است شده گرفته
بیشظترین و   بظر اسظاس  لا و پظایین تغییظرات قیمظت    حدود با. [1]است 

 .است شده انتخابکمترین سناریو قیمت 
 9/8 یقظ یبازار زمان حق متیمقدار بودجه ق ،یشنهادیحل مدل پ یبرا
شظده   در نظظر گرفتظه   8 رمسظاله، یز یبظرا  هیپا نهیانحراف از هز بیوضر
 یزیظ ر ، برنامظه 8مطابق با فلوچارت شکل  یشنهادیبا حل مدل پ. است

 2ساعته مطابق بظا جظدول    29دوره   ی یمسئله برا یرهایمقاوم متغ
 یواحظدها  یدیظ کظل تول  یانظری  زانیجدول م نیدر ا. شده است حاصل
در بظازار   شظده  یداریظ شده و خر کل فروخته یانری نیو همچن یینراتور

 .شده است نشان داده
 

 

 IEEEباسه  33ی شبکه خط ت دیاگرام : 2کل ش

 

ن تولیظد روزانظه واحظدهای تولیظدی و همچنظین      میزا 2در جدول  

میزان تبادل توان با شبکه بالادست برای هظر دو شظرایط روز پیشظرو و    

در این حالت فرض شده است که حداکثر . است شده ارائهزمان حقیقی 

لاظور کظه از    همان. شود نیتثمتواند در شرایط زمان حقیقی  بار می% 83

سیسظتم از   ازیظ موردنی از انظریی  شود، درصد بالای مشاهده می 2جدول 

است و به دلیظل پظایین بظودن نسظبی      شده نیتثملاریق بازار روز پیشرو 

از مجمظوع کظل   . صظفر اسظت   شظده  فروخته، انریی در این بازار ها متیق

های تزریقی به شبکه، سهم بازار روز پیشرو، بظازار زمظان حقیقظی،     توان

، %5/58ادی بظه ترتیظب   و توربین بظ  ریزی برنامه قابلواحدهای تولیدی 

ریظزی،   برنامظه  بظرای ینراتورهظای قابظل   . است %4/9و  3/81%، 3/25%

از کظل   %9/37در شرایط زمان حقیقی، حدود  افتهی شیافزامیزان توان 

میزان کاهش در تولید این واحدها نیز در . ظرفیت  خیره واحدها است

. اسظت  ریظزی روز پیشظرو   از کل توان تولیظدی در برنامظه   %4/15حدود 

حجم بالاتر کاهش تظوان تولیظدی ینراتورهظا نسظبت بظه افظزایش آن را       

. توان ناشظی از تبظادل تظوان بظا بظازار زمظان حقیقظی دانسظت         می عمدتاً

توان توان بیشظتری   صورت که با کاهش توان تولیدی ینراتورها می بدین

بر اساس ریس  انتخابی برای تبادل . از بازار زمان حقیقی دریافت نمود

، در برخظی از  5، مطظابق بظا شظکل    (9/8بودجظه  )بازار زمان حقیقظی   با

ساعات از بازار زمان حقیقی توان دریافت و در برخی ساعات به فظرو   

، میظزان انحظراف قیمظت مقظاوم حاصظله از اجظرای       1در شکل . رسد می

شظده بظازار زمظان     بینظی  نسبت بظه قیمظت پظیش   ( 9/8بودجه )الگوریتم 

شود  ، مشخو می1و  5های  با مقایسه شکل. است مشاهده قابلحقیقی 

شظود،   هایی که از بازار زمان حقیقظی تظوان دریافظت مظی     که برای زمان

ایظن مسظئله   . شده و بلعکس است بینی قیمت بازار بیشتر از مقدار پیش

سازی مقاوم قیمت بازار زمان حقیقی است که همظواره بظا    ناشی از مدل

در . هظای وارده بظه سیسظتم اسظت     هتغییر قیمت، به دنبال افزایش هزین

میزان تبادل توان با بازارهای روز پیشرو و زمان حقیقظی بظرای    7شکل 

بظا  . شده است مقادیر مختلف بودجه قیمت بازار زمان حقیقی نشان داده

( کاهش ریسظ   گرید عبارت به)افزایش بودجه قیمت بازار زمان حقیقی 

و تبظادل تظوان بظا بظازار روز     از تبادل توان با بازار زمان حقیقی کاسظته  

به بالاتر تظوان مبادلظه    1/8بطوریکه برای بودجه . یابد پیشرو افزایش می

شده با بازار زمان حقیقی صفر شده و تظوان مبادلظه شظده بظا بظازار روز      

ععوه بر آن بظرای بودجظه صظفر، تظوان     . پیشرو به حداکثر رسیده است

 .بازار روز پیشرو استمبادله شده با بازار زمان حقیقی بیشتر از 

 
 تولید بادی و ضریب تغییرات بار تغییرات: 3شکل 

 
 تغییرات قیمت بازارهای روز پیشرو و زمان حقیقی: 9شکل 

 

 ریزی برنامه قابلالاععات ینراتورهای : 8جدول 
 ظرفیت
(Kw) 

c 
($) 

b 
($/Kwh) 

a 
($/Kwh2) 

 شماره باس

133 8 321/3 333324/3 1 

533 4/3 333/3 333328/3 23 

133 3/3 332/3 333331/3 21 
 

 با بازارها انرییتولید روزانه ینراتورها و میزان تبادل : 2جدول 
 زمان حقیقی

(Kwh) 

 روز پیشرو

(Kwh) 
  باس

 ینراتورها  توان افزایش کاهش
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12/9471 2193 18/1187 1 

15/2814  33/2115  89/9333 23 

91/7541 71/8554 15/4278 21 

 خرید 88/93441 44/23838
 تبادل با شبکه

 فرو  3 11/3753
 

 
 

 

 
 و زمان حقیقی روز پیشروتوان مبادله شده با بازارهای : 5شکل 

  
 

 شده بینی پیشتغییرات قیمت زمان حقیقی نسبت به مقدار : 1شکل 

هزینظه  )در هزینظه زیرمسظاله   ( درصظد  833)برای حداکثر انحظراف  

ار تغییر در میزان بار و تولید بظادی نسظبت   ، مقد(انتظاری زمان حقیقی

ایظن  . اسظت  شظده  حاصلدرصد  73/83 شده برابر با بینی به مقادیر پیش

بدان معنی است که برای داشتن حداکثر هزینه انتظظاری، نبایظد بظار و    

 73/83برای . درصد تغییرات داشته باشند 73/83 تولید بادی بیشتر از

های کل  تولیدات تجدید پذیر، هزینهدرصد تغییر در عدم قطعیت بار و 

برداری روز پیشرو و هزینه انتظاری  های بهره مجموع هزینه)برداری  بهره

 1/2115دلار به مقظدار حظداکثر    3/2513، از مقدار پایه (زمان حقیقی

 73/83تظوان گفظت کظه بظا تغییظر       می گرید یعبارت به. دلار خواهد رسید

درصد  78/82ر، تغییری در حدود درصدی در بار و تولیدات تجدید پذی

پروفیظل تغییظرات بظار و تولیظد بظادی      . شود های کل ایجاد می در هزینه

در . شظده اسظت   نشظان داده  1شده در شظکل   بینی نسبت به مقدار پیش

ی مقظادیر  ازاو تغییرات کل وارده بظه سیسظتم بظه     αتغییرات  3جدول 

رفت با افظزایش   یلاور که انتظار م همان. شده است نشان داده βمختلف 

β   میظظزان تغییظظرات تولیظظدات تجدیدپظظذیر و بظظار و همچنظظین تغییظظرات

 .یابد های وارده به سیستم افزایش می هزینه
ی ازاتغییرات ریس  و میزان انحراف از پارامترهای نامطمئن به : 3جدول 

 βمقادیر مختلف 

  α (%)β(%) ($)هزینه کل  (%)تغییرات کل 

35/1  31/2723  31/5  5/3  

87/83  18/2123  54/1  1/3  

78/82  12/2115  73/83  8 

25/85  13/2453  11/82  2/8  

35/84  21/3391  35/81  5/8  

19/22  27/3895  28/84  1/8  

 
در مقادیر  و زمان حقیقی روز پیشروانریی مبادله شده با بازارهای : 7شکل 

 مختلف بودجه قیمت بازار زمان حقیقی

 
ایب بار و تولید بادی نسبت به مقدار تغییرات مقاوم ضر: 1شکل 

 شده بینی پیش
 

با رو  تصادفی مبتنظی بظر سظناریو،     پیشنهادی مدلبرای ارزیابی 
 برتصادفی مبتنی  صورت به( در پیوست) P.A1در مسئله  شده ارائهمدل 
تظر دو رو  بظا    مقایسظه دقیظق   منظظور  به. سازی شده است مدل سناریو

 اسظاس  بظر ارامترهظای نظامطمئن نیظز    یکدیگر، ریس  ناشی از تمامی پ
بظرای   .اسظت  شظده  اضافهبه مدل تصادفی  CVaR [93]شاخو ریس  

و  [1]سناریو برای قیمت بازار زمان حقیقی  83مدل مبتنی بر سناریو، 
 83بظرای تولیظد بظادی نیظز     . است شده گرفتهسناریو برای بار در نظر  3

در نظظر  ی شظمالی  سناریو بر اساس الاععات سایت واتفظورد در داکوتظا  
سظناریو   333 مجموعاًبا ترکیب سناریوهای فوق . [99]شده است گرفته

تعداد زیاد سناریوها، از رو  کاهش سناریو به با توجه . شود حاصل می
برای مظدل مقظاوم   . است شده استفادهسناریو  13و  93، 23برای تولید 

ر و تولیظد  قیمت بازار زمان حقیقی، با شده بینی پیشپیشنهادی، مقدار 
لازم به  کر . بادی برابر با میانگین سناریوهای تولیدی فرض شده است

بازار زمان حقیقی برابر بظا   شده بینی پیشاست که در بخش قبل قیمت 
به همظین دلیظل نتظای     . فرض شده است [1]در  شده ارائهقیمت واقعی 

در )با نتای  بخظش قبظل    سناریوهاستاین بخش که مبتنی بر میانگین 
با توجظه بظه ایظن موضظوع،      .متفاوت است( مورد مدل مقاوم پیشنهادی

 .استانتخابی نیز متفاوت  بودجه 
در ابتدا برای تعیین تظث یر تعظداد سظناریوها در نتظای  مظدل، رو       

 8/8سظناریو بظا ضظریب ریسظ       13و  93، 23مبتنی بر سناریو بظرای  
در بظالا بظه دلیظل      کرشظده تر با مشخصات برای کامپیو. است اجراشده
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و  23برای حالت . سناریو حاصل نشد 13ای برای  خطای حافظه نتیجه
 13/2571و  51/2513هزینظظه انتظظظاری سظظناریو نیظظز بظظه ترتیظظب   93

 تظث یر هظا،   با مقایسه این نتای  و مشاهده اخظتعف آن . است شده حاصل
 .شود میمشخو  وضوح به شده ارائهتعداد سناریوها در نتای  

هظای مقظاوم بظه     هرچند که مقایسه رو  مبتنی بر سناریو با رو 

قابظل   سختی بهها  سازی عدم قطعیت دلیل ساختارهای متفاوت در مدل

انجام است ولیکن در این بخظش ایظن دو رو  در شظرایط مختلظف بظا      

حاصل از اجرای مظدل بظا رو     نتای  9جدول . اند یکدیگر مقایسه شده

سناریو با ضظرایب ریسظ  مختلظف نشظان      93ناریو را برای مبتنی بر س

هزینظه  مشخو است که با افزایش ضریب ریس ،  9از جدول . دهد می

درواقظع  . یابظد  های ناشی از ریس  افزایش مظی  هزینه انتظاری کاهش و

 کظارگیری  بظه پظذیری بیشظتر در    افزایش ضریب ریس  به معنی ریس 

در ضظریب   مثظال  عنظوان  بظه . اسظت  ریزی پارامترهای نامطمئن در برنامه

تظوان شظبکه    تظثمین میزان مشارکت بازار زمان حقیقی در  3/8ریس  

تای  حاصل از رو  ن 5در جدول . است 8و  2/8بالاتر از ضریب ریس  

شظود   لاور که مشاهده مظی  همان. است شده دادهمقاوم پیشنهادی نشان 

در بخظش  . اسظت  یافته افزایشابع هدف میزان ت با افزایش ضریب 

های وارد بظر   افزایش هزینه βقبل نیز نشان داده شد که افزایش ضریب 

 .داشت که این نیز امری بدیهی است سیستم را به دنبال خواهد

شود که برای رو  مبتنی بظر   مشاهده می 5و  9با مقایسه جداول 

های رو  مقاوم  های انتظاری از هزینه هزینه 8سناریو با ضریب ریس  

این مقدار برای ضرایب ریس  بالاتر نسبت به رو  مقاوم . بیشتر است

این موضوع دور از انتظار نیست، چراکه عظعوه بظر سظاختار    . کمتر است

کارانه  متفاوت تابع هدف در این دو رو ، رو  مقاوم شرایطی محافظه

هظای آن   رو هزینظه  کند و ازایظن  ارائه می ها را در برابر وقوع عدم قطعیت

هظا را   بیشتر از رو  مبتنی بر سناریو است که همواره متوسظط هزینظه  

ععوه بر آن با افزایش ضریب ریس ، تابع هزینظه ریسظ    . کند ارائه می

پذیری بالاتر را در وقوع بظدترین   این ریس . شود مراتب بیشتر می نیز به

باوجودآنکظه  . تظوان مشظاهده نمظود    یهظای بیشظتر مظ    سناریو بظا هزینظه  

یابد ولی هزینه بدترین سظناریو افظزایش    های انتظاری کاهش می هزینه

مقایسه دیگری بین این دو رو  با محاسبه توابع هظدف در  . یافته است

هظا بظر    این هزینه. شده است مقدار واقعی قیمت بازار زمان حقیقی انجام

تنظظی بظظر سظظناریو و  اسظظاس متوسظظط متغیرهظظای کنترلظظی در رو  مب 

ها  ععوه بر آنکه هزینه. اند شده متغیرهای حاصله از رو  مقاوم محاسبه

در رو  مقاوم کمتر از مقادیر حاصله از رو  مبتنی بر سناریو اسظت،  

مورد دیگظری کظه   . کل است  دارای اختعف کمتری نیز نسبت به هزینه

مقادیر مختلف توان به آن اشاره کرد، الگوهای یکسان دو رو  برای  می

شظود کظه میظزان تبظادل      مثال مشاهده می عنوان به. ضریب ریس  است

 2توان با بازارهای روز پیشرو و زمظان حقیقظی در رو  مقظاوم حالظت     

این . در رو  مبتنی بر سناریو است 2/8تقریباً مشابه با ضریب ریس  

نیظز   83و  4هظای   هظا در شظکل   توان در تغییرات این توان موضوع را می

لاور که پیداست، میظزان تظوان بظازار روز پیشظرو و      همان. مشاهده نمود

 .زمان حقیقی از الگوهای نسبتاً یکسانی در دو رو  برخوردار هستند

 
 نتای  حاصل از اجرای رو  تصادفی مبتنی بر سناریو: 9جدول 

 ریس  ضریب 8 2/8 3/8

 هزینه کل 1/2121 8/2538 4/2581

 ینه ریس هز 5/2139 3/3332 7/3892

 هزینه بدترین سناریو 1/2139 5/2111 1/2471

 هزینه کمترین سناریو 8/2123 2/8131 4/8197

7/2782 8/2723 2/2494 
هزینه ناشی از قیمت واقعی بازار 

 زمان حقیقی

 توان دریافتی روز پیشرو 4/55131 8/33282 27159

 توان ارسالی روز پیشرو 3 3 3

 توان دریافتی زمان حقیقی 1/4782 9/23934 8/27532

 توان ارسالی زمان حقیقی -4/3 -8/3434 -8/3434

 (دقیقه)متوسط زمان اجرای برنامه  93 53 53
 

 نتای  حاصل از اجرای مدل مقاوم پیشنهادی: 5جدول 
5/3 β 

 حالت 8 2 3

3 2 8 
 

 هزینه کل 8/2114 3/2733 1/2729

1/2734 4/2111 2/2114 
هزینه ناشی از قیمت واقعی بازار 

 زمان حقیقی

 توان دریافتی روز پیشرو 8/27725 1/32225 3/99949

 توان ارسالی روز پیشرو -1/13 -4/7 3

 توان دریافتی زمان حقیقی 1/33852 2/22513 5/88315

 یتوان ارسالی زمان حقیق -3/3131 -2/3911 -5/2843

 (دقیقه)متوسط زمان اجرای برنامه  33 95 13
 

 
 میزان تبادل توان با بازار زمان حقیقی: 4شکل 

 
 میزان تبادل توان با بازار روز پیشرو: 83شکل 
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 گیری نتیجه -1

مقظاوم   سظازی  مظدل بندی ترکیبی جدید برای  ، ی  فرمولدر این مقاله

. ان حقیقی ارائه شدمقید به شرایط نامطمئن زم پیشروریزی روز  برنامه

بندی قیمت بازار زمان حقیقی با رویکرد تحقظق بظدترین    در این فرمول

رو  بظا  تجدیدپظذیر  حالت از وقوع آن و عدم قطعیظت بظار و تولیظدات    

کظه در   چنظان . شظدند  سظازی  مظدل تئوری شکاف الاععاتی گریز  ریس 

ایظن   یریکظارگ  بظه تظرین مزیظت    ممهظ ، نیز بیان شظد بندی نهایی  فرمول

هظا   با اعمال انواع عدم قطعیت مسئلهساختار محدب  رییتغ عدم، ویکردر

هظای   رو  یریکظارگ  بظه موضوعی که کم  شایانی در  .است مسئلهبه 

محظدب   هظای  مدلم تجزیه بندرز جهت حل کاراتر تجزیه نظیر الگوریت

بطوریکه با اسظتفاده از آن، مظدل کلظی     .کند میآمیخته با اعداد صحی  

با سظاختار خطظی آمیختظه بظا      ،روز پیشرومطمئن  ئلهمسدو به  مسئله

 .شدتجزیه  محدب ساختاربا  ،و نامطمئن زمان حقیقی  یصحاعداد 

 مسظئله هظای شظبکه در    مدل پیشنهادی با لحاظ محدودیتکارایی 

بظه نمظایش    IEEE شظده  اصظعح باسظه   33زمان حقیقظی روی سیسظتم   

ه قیمت بازار زمظان  الگوریتم برای مقادیر مختلفی از بودج. گذاشته شد

هظای مختلظف کنتظرل عظدم قطعیظت بظار و تولیظدات         ریس حقیقی و 

نتای  حاصله مبین آن بود که با کنترل هریظ  از  . اجرا شدتجدیدپذیر 

اقظدام بظه    موردنظرتواند مطابق با ریس   بردار می پارامترهای فوق بهره

و زمظظان حقیقظظی و همچنظظین    شظظرویروز پتبظظادل تظظوان بظظا بازارهظظای  

 ،بطوریکه با کاهش بودجظه قیمظت  . تولیدی نمایدریزی واحدهای  برنامه

 روز پیشظرو و با بازار  یافته افزایشبا بازار زمان حقیقی  شده توان مبادله

بودجظه انتخظابی،    بظر اسظاس  الگوریتم همواره . یابد و بلعکس کاهش می

 هایی دارد کظه تظوان از بظازار زمظان     سعی برافزایش قیمت بازار در زمان

قیمتی متفظاوت   تاًینهابه همین دلیل، . شود و بلعکس حقیقی گرفته می

مظدل   آیظی  کظار . حاصل شدبازار زمان حقیقی  شده بینی پیشبا قیمت 

. پیشنهادی در مقایسظه بظا رو  مبتنظی بظر سظناریو نیظز ارزیظابی شظد        

بطوریکه در نتای  حاصله نشان داده شد، برای ضرایب ریسظ  یکسظان   

 .کنند های یکسانی پیروی می وهر دو مدل از الگ
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 تئوری شکاف الاععاتی

های آنالیز احتمالی بوده کظه   تئوری شکاف الاععاتی یکی دیگر از رو 

هظا وجظود    م مسئله نسبت به عدم قطعیتسازی مقاو در آن قابلیت مدل

در این رو  همانند رو  مبتنی بر تحقق بدترین حالت، تنها بظه  . دارد

در ایظن رو  بظرای   . الاععات اندکی از پارامترهای نامطمئن نیاز اسظت 

. شظود  تعریف مظی ( پ9)ای به فرم  هری  از پارامترهای نامطمئن رابطه

عدم قطعیت، میظزان انحظراف    تحت عنوان شعاع αدر این رابطه متغیر 

خعصظه   لاظور  بظه . شده است بینی پارامتر نامطمئن نسبت به مقدار پیش

شود که مقظدار تظابع هظدف از     چنان تعیین می αمتغیر  IGDTدررو  

 .ی  سط  مشخو از مقدار پایه آن تجاوز ننماید
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 (پ9)
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گریظز   و استراتژی ریس د IGDTنوع مدیریت ریس ، در  بر اساس

در اسظظتراتژی ریسظ  گریظظز،  . سظظازی اسظت  و ریسظ  جظو قابظظل پیظاده   

شود که مسئله  گیری در مورد متغیرهای مسئله لاوری انجام می تصمیم

بظرخعف  . در مقابل تغییرات نامطلوب پارامترهای نامطمئن مقاوم گردد

ن آن، در استراتژی ریس  جو، تصمیمات بر اساس تغییرات مطلوب ایظ 

ازآنجاکه در مدل پیشظنهادی بظه دنبظال حظل     . گیرد پارامترها انجام می

سظازی   ها هسظتیم، لظذا بظرای مظدل     مقاوم مسئله نسبت به عدم قطعیت

 5)گریز به فرم رابطه کلی  از استراتژی ریس  IGDTزیرمساله به رو  

 .شده است استفاده( پ

 (پ 5)
         dr drα , min α: max ,θ 1 βF F F     

 

 نمادها

 ها سیبالانوو  ها زیرنویس

d بیانگر مسئله روز پیشرو 

r بیانگر مسئله زمان حقیقی 

t شمارنده زمان 

i شمارنده باس 
  شمارنده تکرار در الگوریتم تجزیه بندرز 

u سوخت خطی شمارنده تکه خطی در منحنی 

p بیانگر توان اکتیو 

q بیانگر توان راکتیو 

 ها و مجموعهپارامترها 

σd

t
 tقیمت توان در بازار روز پیشرو در زمان  

σ̂r

t
شده توان در بازار زمان حقیقی در زماان   بینی قیمت پیش 

t 
maxTr  مبادله شده با شبکه بالادست اکتیو حداکثر توان 

Q maxTr  حداکثر توان راکتیو مبادله شده با شبکه بالادست 

σ ; σ
ru rd

t t
 

 
 حدود پایین و بالای تغییرات قیمت زمان حقیقی

,w t i
و زمان  iدر باس تجدیدپذیر شده تولیدات  بینی توان پیش 

t 
min maxV ;Vi i

 iدر باس   لتاژحداقل و حداکثر تغییرات و 

,t ils  tو زمان  iضریب تلفات توان در خط  

 F  
 ها تیقطعمقدار پایه تابع هدف بدون لحاظ عدم 

min maxp ;pi i
 iحداقل و حداکثر تولید ژنراتور باس  

,pi u  uها در تکه خطی بازه تولید ژنراتور 

θ  عنوان متغیر بهθ نامطمئنپارامتر  

θ  پارامتر نامطمئن شده ینیب شیپمقدار  

,δi u
 uقیمت تولید توان ژنراتور در تکه خطی  

Ai
 iباس  ژنراتورهزینه ثابت  

ir  i مقاومت خط 

ix  iراکتانس خط  



  
 بودجه قیمت بازار زمان حقیقی

a ,b ,ci i i  ضرایب ثابت تابع هزینه سوخت ژنراتورها 

 spz  
 مقدار پایه تابع هدف زیرمساله

dr
  و زمان حقیقی شرویروز پمجموعه متغیرهای  

 متغیرها

τd  توان مبادله شده با بازار روز پیشرو 

τr  توان مبادله شده با بازار زمان حقیقی 

σr  تغییرات قیمت در بازار زمان حقیقی 

,w t i
 tو زمان  iدر باس تجدیدپذیر توان تولیدی واحدهای  

l  بار ثابت 

,pt i
 iی در باس زیر برنامه قابلتوان تولیدی ژنراتورهای  

,t iC  ابع هزینه سوخت ژنراتورهات 

,qt i
 iتوان راکتیو تولیدی ژنراتور  

τq

t
 توان راکتیو مبادله شده با شبکه بالادست 
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,

p

t if  iتوان اکتیو عبوری از خط  

,

q

t if  i توان راکتیو عبوری از خط 

rtρt
 بار نیتأمدر  شرویروز پمیزان مشارکت شرایط  

β میزان انحراف مورد انتظار تابع هدف نسبت به مقدار پایه 

,It i
 متغیر باینری ورود یا خروج ژنراتورها 

, ,κt i u
 uمیزان توان تولیدی ژنراتورها در تکه خطی  
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کنترل قیمت باازار زماان حقیقای نسابت باه       متغیرهای

 مجاز حداکثر تغییرات
spz  مقدار تابع هدف زیرمساله 

mpz  
 اصلی مسئلهمقدار تابع هدف 

igdtf  
میازان انحااراف پارامترهااای ناامطمئن نساابت بااه مقاادار   

 IGDT سازی مدلدر  شده ینیب شیپ
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