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هننای مر ننو  پعشنننهادی،  نندع  جدعننت رويکننرددر  ارائننه شننده اسننت  سعسننتم  نندر ،

تصنادفی دوسنج ی  رين یرعنری از روش  ر امنه نا  هنرهتنوان  نادی و   ه تقاضنای  نار

ی سعسننتم  نندر  از معننان وا نندهای ی  هعنننهسننازی  و سننرح تننره توسنندهمنندل

 نندار ر پشننعما ی ا ت ننا  -تولعنندی و وجننو  ا تقننال  ننام د  راسنناا ت لعنن   نندا  

 نناا  ا لعننت  24 یی  مو ننهرننردد  در  هايننت منندل پعشنننهادی  ننر روی شنن کهمننی

هننا  ننر روی  ننار م اسنن اتی اريوسننازی شننده اسننت و ااننر تدننداد سننناتمعنننان پعنناده

 ی  هايی مورد ارزيا ی  رار ررفته است  ري ی و پاسخ  هعنهی  ر امهمساله

واژگان كلیدی:

،ري ی تصادفی ر امه

 ،ري ی توسده تولعد ر امه

،ري ی توسده ا تقال ر امه

، دار ر پعشما ی- دا  

،ی  ادیم ر ه

   دع  جدعت

 

1علائم و اختصارات

 هاشمارنده

b ی  ااشمار دهb

c ی وطشمار دهc
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n ی سناريویشمار دهn
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w م ر ه  ادی موهودی شمار دهw

 هاثابت

n  ا تمال سناريویn
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lسوسرتا ح وط

tbg رذاری ههت ا داث مجاز سرمايه مقدار

t($M)ی تولعدی پعشنهادی در سال وا دها
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t
bl رذاری ههت ا داث وجو  مقدار مجاز سرمايه

t($M)ا تقال پعشنهادی در سال 

dr
 

 رخ تن ي 

ddt
 

از من نی تداوع  ارd   ار زمان تداوع سج

gic رذاری وا د پعشنهادیی سرمايهه ينهg($M) 

lic رذاری وط پعشنهادیی سرمايهه ينهl($M) 

git وا د  زمان یزع ههت ا داث

 ()سالgپعشنهادی

lit زمان یزع ههت ا داث وط پعشنهادیl)سال( 

goc رداری وا د تولعدیی  هرهه ينه g($) 

bdtnp  تقاضای  ار  ااb در سج   ارd سال ،t   و

 n(MW)سناريوی

wdtnpی  ادیتوان تولعدی م ر هwسج   ار  درd ،

 n(MW)و  سناريوی tسال 
max
lp  ظرفعت  دار ر وط پعشنهادیl(MW) 
max
gp  ظرفعت  دار ر وا د موهودg(MW) 

M  (310يم  دد اا ت   رگ ) ه  نوان م ال

  سال چهاردهم، شماره 47، زمستان 1395مجله مدل سازی در مهندسی 

mailto:shahabdehghan@gmail.com


    ی اد یها در   ا در  ظر ررفتم م ر ه ستمعس یچندساله یتوسده یر جدعط ی ير ر امه  42

( )R l
 

l اا ا تهای وط 

( )S l  اا ا تدای وط l

 متغیرها


سازی پشعما یمتغعر اضافی  رای مدل 

bdtn ی ولتاژ  اازاويهb در سج   ارd سال ،t   و

 ()راديانnسناريوی
ref

dtn ی ولتاژ  اا مرهددر سج   ار هزاويd سال ،t 

 )راديان( nو  سناريوی

ldtnp توان   وری وطl در سج   ارd سال ،t   و

 n(MW)سناريوی

gdtnp توان وا د تولعدیg در سج   ارd سال ،t  و

 n(MW)سناريوی

gtx م عم ا ت ا  يا  دع ا ت ا  وا د  1-0متغعر

 tدر سالgپعشنهادی 

ltx م عم ا ت ا  يا  دع ا ت ا  وط  1-0متغعر

 tدر سالgپعشنهادی 
 هاعهمجمو

B های ش کهی  اامجمو ه 
CG ی وا دهای پعشنهادیمجمو ه 
CL ی وجو  پعشنهادیمجمو ه 

D ی سجوه  ار در من نی تداوع  ار مجمو ه
EG ی وا دهای موهودجمو هم 
EL ی وجو  موهودمجمو ه 
|GC bی وا دهای پعشنهادی متص   ه مجمو ه

b اا

|GE bمتص   ه  اا موهودی وا دهای مجمو هb

N ی رو ارونی سناريوهامجمو ه 
T ري یهای افق  ر امهی سالمجمو ه 

W های  ادی موهودی م ر همجمو ه 
|W bهای  ادی متص   ه  اای م ر همجمو هb 

مقدمه -1

 ا توهه  ه رشد روز اف ون مصرف ا رژی الکتريکی در 

های اداری و ساوتما ی، دولتی و روشنايی، وا گی،   ش

رنندران   رگ، رشاورزی، تجاری، صندتی و مصرف

های  در  امری ضروری و ري ی توسده در سعستم ر امه

-ري ی توسده اشد   ه تور رلی هدف از  ر امه ساا می

-  ار  است از يافتم ا تصادی (SEP) 1سعستم  در  ی

ای ره  عود تريم تره توسده در سعستم  در   ه رو ه

فنی، ا تصادی، زيست م عجی و سعاسیِ  ارم  ر سعستم 

ی اصلی مساله  ]1[ارضا ررد د  2ري یدر تول افق  ر امه

رذاری رذاری، م   سرمايه، تدععم زمان سرمايهSEPدر 

ای از وا دهای تولعدی و وجو  صادی  هعنهو تررعب ا ت

 اشد  ه توری ره ضمم تأمعم تقاضای ا تقال هديد می

 3ري ی، رذايت عنی شده در تول افق  ر امه ار پعش

های سعستم  در   راساا سج  مش صی از شاوص

  ذظ رردد  4 ا لعت اتمعنان

ای تور رلی، در رشورهای م تلف ههان،   ش  مده  ه

های رو ارون الکتريکی مورد  عاز در   ش از ا رژی

-ای و آ ی تأمعم میمصرفی  ه رمم منا ع فسعلی، هسته

رردد   ا ايم  ال، توهه روز اف ون هوامع م تلف  ه 

-رعری از سووتمشکلا  زيست م عجی مر و   ه  هره

های مر و   ه ايم  وع های فسعلی، در رنار راهش  وعره

های اوعر است ره در سال از منا ع ا رژی،  ا ث شده

مدجوف  5های تجديدپذيرای  س ت  ه ا رژیتوهه ويژه

رردد  در ايم معان، ا رژی  ادی  ه ههت امکان تأمعم 

-سج   ا   توههی از توان الکتريکی مورد  عاز مصرف

های تجديدپذير تريم ا واع ا رژیرنندران،  ه يکی از مهم

ود، رشورهای  ر اساا آمارهای موهت دي  شده است  

تريم سهم توان  ادی را در ر  چعم، آمريکا و آلمان  عش

ا د  در ايم معان، رشور چعم ههان  ه وود اوتصاص داده

-در مقايسه  ا ساير رشورهای ههان از رشد  ا   ملا ظه

    ا]2[ای در تول چند سال اوعر  رووردار  وده است 

، ت  ادسر 7و  وسا ی 6تصادفیايم  ال  ه دلع  ماهعت 

های  لندمد  معسر  عنی سر ت  اد در  ازهامکان پعش

تريم مشک  در ، مهم ر ايم اساا  ]4-3[ اشد  می

،  دع  جدعت مر و  های  ادیم ر هرعری از راستای  هره

 اشد ره ايم امر  ا ث ها می ه سج  توان تولعدی آن

 ديم شده است   SEPدر مجالدا هايی پعدايش چالش

یمسالههای رارآمد ههت    ی روشتوسدهترتعب، 

1 System Expansion Planning 
2 Planning Horizon 
3 Adequacy  
4 Reliability Indices 
5 Renewable Energy 
6 Random 
7 Intermittent
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43  دهقان و امجدی  

 SEP ای های  ادی از اهمعت ويژهدر  ضور م ر ه

 رووردار است  

های طعر جدی موهود ههت     ه تور رلی، اطلب مدل

ير زتوان  ه صور  ري ی ههت توسده را می ر امه مساله

 ررد تقسعم  ندی 

 1های م تنی  ر ت لع  م اترهمدل (RA) ی و  ظريه

 ]6-5[رعری تصمعم

 2ري ی مقعد  ه ا  الهای م تنی  ر  ر امهمدل 

(CCO) ]7-8[ 

 3سازی مقاوعهای م تنی  ر  هعنهمدل (RO) ]-9

11[ 

 4ري ی تصادفیهای م تنی  ر  ر امهمدل (SP )]12[-

]14[ 

ی های  هعنههای م تنی  ر ت لع  م اتره، ترهدر مدل

های )ره  دع  جدعت های رو ارونتوسده ههت سناريو

و در  هايت تر ی  رنند( تدععم سازی میم تلف را مدل

يم مجلو عت ممکم را ههت يم رردد ره  هترا ت ا  می

 ه  مشهور مايد  يکی از مدعارهای مدعار مش ص تأمعم 

های م تنی  ر های  هعنه در مدلمنظور ا ت ا  تره

 است  5 دار ر پشعما ی-ت لع  تصمعم، مدعار  دا  

رردد ره  دار ر  راساا آن در  هايت تر ی ا ت ا  می

های م تنی  ر در مدل  ]15[  مايدپشعما ی را  دا   

CCO ها از توا ع توزيع سازی  دع  جدعت ه منظور مدل

در  هايت   شودها استذاده میا تمایتی مر و   ه آن

  درنرردد ره  عدهای ا تمایتی را ارضا پاس ی ارائه می

های  اص  از ايم روش  ستگی  ه رعذعت رعذعت پاسخ

توا ع توزيع ا تمایتی ت صعص يافته  ه منا ع  دع 

پاس ی  ROهای م تنی  ر در مدل  جدعت وواهد داشت 

ها رردد ره در مقا   هر تغععری در  دع  جدعتارائه می

 اشد   ديهی است ره ايم امر ممکم است منجر  ه مقاوع 

های م تنی در مدلرارا ه رردد    م افظهپاس ی  ه شد

های رو ارون از تريق تدداد مناس ی از  دع  جدعت SP ر

سناريوها ره  ه رمم تا ع توزيع ا تمایتی هر  دع 

شود و در  جدعت است راج شده است، در  ظر ررفته می

 دهد ره  ه تور متوسط ههت هايت پاس ی ارائه می

1 Risk Analysis 
2 Chance-Constrained Optimization 
3 Robust Optimization 
4 Stochastic Programming 
5 Minimax Regret 

فته شده  هعنه است   ديهی ی سناريوهای در  ظر ررهمه

 ا  SPهای م تنی  ر است ره رعذعت پاسخ  اص  از مدل

روش تولعد سناريو ههت منا ع  دع  جدعت در ارت ا  

 اشد  هر چه سناريوهای تولعد شده  ا رعذعت مستقعم می

را پوشش  مسالههای  ارم  ر تر تعف  دع  جدعت عش

ای موهود هدهند، پاسخ  اص  در مقا    دع  جدعت

تر وواهد  ود   ا ايم  ال، ايم روش تنها ههت مقاوع

تر وواهد  ود مناسب هاسازی منا دی از  دع  جدعتمدل

   دع  جدعت مر و  ]16[ها  ای  اشد ره دفدا  تکرار آن

 ه در دسترا  ودن وا دهای  عروراهی، وجو  ا تقال و 

 اشند  ع می رداری از وجو  ا تقال از ايم  وی  هرهه ينه

 ا ايم  ال  دع  جدعت مر و   ه  دار ر  ار ش که و 

های  ادی در ايم دسته  رار  دار ر توان تولعدی م ر ه

رعرد زيرا مقادير  رر شده اطلب تنها يم  ار در سال  می

 اشد  ها پائعم میشو د و تدداد دفدا  تکرار آنتکرار می

ههت  SPتنی  ر های م  نا رايم، در صورتی ره تنها روش

های رو ارون تقاضای  ار و توان در  ظر ررفتم سناريو

های  ادی استذاده شود، امکان  روز تغععرا  تولعدی م ر ه

رذاری  رداری و سرمايههای  هره سعار شديد در ه ينه

مر و   ه سناريوهای در  ظر ررفته شده دور از  هم 

ن پشعما ی توامیمشک      رای    ايم]16[  واهد  ود 

سناريوهای در  ظر ررفته شده را م اس ه  مود از هر يم 

ره  دار ر پشعما ی  د  مودو در  هايت تر ی را پعشنها

  مايد  را  دا   می

ی  ه تور رلی، پشعما ی   ار  است از تذاو  معان ه ينه

از  6ای ره در صور  وهود دا ش پعشعموا دی و ه ينه

-ري ی توسده ت مع  میو وع يم سناريو ههت  ر امه

رار فوق، در ايم مقاله از تلذعق  ه منظور اهرای راه رردد 

 دار ر -و مدعار  دا   7ري ی تصادفی دوسج ی ر امه

در  استذاده شده است  CEPی مسالهههت    پشعما ی 

 SPيم مدل  2ی ايم مقاله، ا تدا در   ش ادامه

رردد  سرح مدل پعشنهاد می CEPدوسج ی ههت 

SP دار ر پشعما ی و -تررع ی م تنی  ر  دا  

رردد  پح از ارائه می CEPی مسالهدوسج ی ههت    

ی مدل پعشنهادی  ر روی ش که 3آن در   ش 

6 Priori Knowledge 
7 Two-Stage Stochastic Programming
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سازی پعاده (RTS) 1 اا  ا لعت اتمعنان 24 ی مو ه

 تايج  اص  از ايم مقاله  4شود  در  هايت، در   ش می

 ه اوتصار  عان وواهند شد  

داداكرر شیایمان  -تركیب معیاار دادا   -2

بااا در ن اار گاار ت   CEPو ماادت تصاااد   

های بادیمزرعه

چندساله، تدععم تدداد، م    CEPی مسالههدف از    

و زمان ا داث وا دهای تولعدی و وجو  ا تقال هديد در 

  اشد رذاری میی سرمايهسعستم  در   ا  دا   ه ينه

چندساله  ا در ظر  دع  CEPی مساله ه منظور    

-توان تولعدی م ر هو  های مر و   ه تقاضای  ار جدعت

م تنی  ر  (MILP) 2 ددص ع -مدل وجی، های  ادی

SP  دوسج ی زير، ره  ا ا مال  روی تغععرا  در مدل

- اص  شده است، ارائه می ]17[موهود در  3ا ذصالی

  رردد
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l S l b l R l b
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| ( ) | ( )EL EL

ldtn ldtn

l S l b l R l b
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1 Reliability Test System 
2 Mixed-Integer Linear Programming 
3 Disjunctive Model

|W b

wdtn bdtn

w

p p




, , ,B D T Nb d t n    )2( 

     0ldtn l S l dtn R l dtn
p        

, , ,EL D T Nl d t n   

    ldtn l S l dtn R l dtn
p      )3( 

 1 ltM x  

, , ,CL D T Nl d t n    )4( 

    ldtn l S l dtn R l dtn
p     

 1 ltM x   

, , ,CL D T Nl d t n    )5( 
max0 gdtn g gtp p x  

, , ,CG D T Ng d t n    )6( 
max0 gdtn gp p   

, , ,EG D T Ng d t n   

max max
l lt ldtn l ltp x p p x     )7( 

, , ,CL D T Nl d t n    )8( 
max max
l ldtn lp p p  

, , ,EL D T Nl d t n    )9( 

0 , ,ref D T N
dtn d t n     )10( 

 ( 1)
CG

T
g gt g t t

g

ic x x bg t



     )11( 

 ( 1)
CL

T
l lt l t t

l

ic x x bl t



    )12( 

0 | ,CG T
gt gx t it g t    )13( 

0 | ,CL T
lt lx t it l t    )14( 

( 1) ,CG T
g t gtx x g t    )15( 

( 1) ,CL T
l t ltx x l t    )16( 

 0,1 ,CL T
ltx l t  

, , ,CG D T N
gdtnp R g d t n    

, , ,EG D T N
gdtnp R g d t n    

, , ,CL D T N
ldtnp R l d t n    

, , ,EL D T N
ldtnp R l d t n    

, , ,B D T N
bdtn R b d t n     

(17)
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 45دهقان و امجدی  

سنازی  ندا   ی  هعننهمسناله(، تا ع هدف ايم 1مجا ق )

رذاری وا دهای تولعدی و وجو ی سرمايه مودن ه ينه

 نه همنراه مقندار متوسنط  (GEC+TEC)هديند  ا تقال

تنداول فسنعلی  رداری از وا دهای تولعدی می  هرهه ينه

 ننه ازای سننناريوهای  (OCG+OEG) موهننود هدينند و

 اشند   نه ههنت رين ی منیرو ارون در تول افق  ر امنه

هنای  نرداری از م ر نهی  هرهسادری، در ايم مقاله ه ينه

-( تأمعم رنند2 ادی صذر در  ظر ررفته شده است   عد )

هنای شن که  نه ازای ی توازن توان در هنر ينم از  نااه

های رو ارون ههنت تقاضنای  نار و تنوان تولعندی وسناري

(  ع  م عم تنوان   نوری 3 اشد   عد )های  ادی میم ر ه

( و 4) 1های ا ذصنالی اشد   عداز وجو  ا تقال موهود می

(  ع  م عم توان   نوری از وجنو  ا تقنال پعشننهادی 5)

 اشنند   نه  ننوان م نال، در ههت ا داث در شن که منی

CLlشننننهادیصنننورتی رنننه ونننط پع    ا ت نننا

(  ا نث 5( و )4هنای )رردد و  عند را ر يم میltxرردد،

تأمعم درسنتی   نار     ldtn l S l R ldtn dtnp     

ررد ننند  از سنننوی ديگنننر، در صنننورتی رنننه ونننط منننی

CLlپعشنهادی ،ا ت ا   گرددltx
 

- را نر صنذر منی

 M(  ه دلع    رگ  ودن مقدار5( و )4های )رردد و  عد

  نه ترتعنب  عن ( 7و )( 6) های   عد]18[ شو د ی اار می

و  هديد م عم ظرفعت  دار ر هر يم از وا دهای تولعدی

 اشند  همنننعم، های رو ارون منی ه ازای سناريو موهود

 ننه ترتعننب  عننا گر ظرفعننت  نندار ر  (9( و )8ای ) عننده

(  عن   عنا گر 10 اشنند   عند )می موهودو  هديدوجو  

مقدار زاويه ولتاژ  اا مرهع  ه ازای سناريوهای رو نارون 

ی موهنود (  ع  م عم  ودهه12( و )11های ) عد  اشد می

سای ه ههت ا داث وا ندهای تولعندی و وجنو  ا تقنال 

(  عن  14( و )13از سوی ديگر،  عدهای ) اشند  هديد می

ههت ا منال مند  زمنان یزع ههنت ا نداث وا ندهای 

ا ند  تولعدی و وجو  ا تقال هديند در  ظنر ررفتنه شنده

 منجنق  صنب(  ع  مع نعم 16( و )15همننعم،  عدهای )

هنای وا دهای تولعدی و وجنو  ا تقنال هديند در سنال

(  عن  17عند )در  هاينت،   اشنند  رو ارون از مجالده منی

م عم پعوستگی ) ظعر متغعر 
gdtn

p ( يا رسسنتگی ) ظعنر

-0متغعر 
gtx1 ی  هعننهمسناله( هر ينم از متغعرهنای-

 اشند  توهه  ه ايم  کته ضروری است ره می CEPسازی 

1 Disjunctive Constraints 

دلع  اتلاق لذظ دوسج ی  ه مدل تصادفی فوق ايم است 

رنذاری در سنج  اول و زمنان  نال   سرمايهره تصمعما

 نرداری در هشو د، در  الی رنه، تصنمعما   هنرات ا  می

شو د   ه   نار  ديگنر، سج  دوع و زمان آينده ات ا  می

هنای  ندع  جدعنت2 رداری پح از ت قنقتصمعما   هره

 های  م تننی  نرشو د  در مدلات ا  می مسالهموهود در 

SP ]19[ هايی در اصجلاه دوسج ی  امعده مساله، چنعم

 شو د  می

 دار ر - ال،  ه منظور ل اظ  مودن مدعار  دا  

 یمساله د، ا تدا  ايی دوسج ی فوقمسالهپشعما ی در 

و توان  مر و   ه تقاضای  ار سناريوهایی همهزير را  رای 

ررد های  ادی    تولعدی م ر ه
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n d g gdtn

t
t d g

dt oc p

dr




  

  



  

 
( 1)

1T D EG

n d g gdtn

t
t d g
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   )18(

s.t. 

| |CG b EG b

gdtn gdtn

g g

p p
 

    

| ( ) | ( )CL CL

ldtn ldtn

l S l b l R l b

p p
   

  

| ( ) | ( )EL EL

ldtn ldtn

l S l b l R l b

p p
   

  

|W b

wdtn bdtn

w

p p




, ,B D Tb d t    )19( 

     0ldtn l S l dtn R l dtn
p        

, ,EL D Tl d t  

    ldtn l S l dtn R l dtn
p     

                  
)20(

 1 ltM x  

, ,CL D Tl d t    )21( 

    ldtn l S l dtn R l dtn
p     

2 Realization 
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 1 ltM x   

, ,CL D Tl d t    )22( 
max0 gdtn g gtp p x  

, ,CG D Tg d t   )23( 
max0 gdtn gp p 

, ,EG D Tg d t  

max max
l lt ldtn l ltp x p p x     )24( 

, ,CL D Tl d t    )25( 
max max
l ldtn lp p p  

, ,EL D Tl d t    )26( 

0 ,ref D T
dtn d t     )27(

 ( 1)
CG

T
g gt g t t

g

ic x x bg t



   

(28)  

 ( 1)
CL

T
l lt l t t

l

ic x x bl t



    )29( 

0 | ,CG T
gt gx t it g t    )30( 

0 | ,CL T
lt lx t it l t    )31( 

( 1) ,CG T
g t gtx x g t    )32( 

( 1) ,CL T
l t ltx x l t    )33( 

 0,1 ,CL T
ltx l t  

, ,CG D T
gdtnp R g d t   

, ,EG D T
gdtnp R g d t   

, ,CL D T
ldtnp R l d t   

, ,EL D T
ldtnp R l d t   

, ,B D T
bdtn R b d t    

ny R )34( 

 رداری رذاری و  هره ديم ترتعب، تصمعما  سرمايه

مر و   ه هر يم از سناريوهای در  ظر ررفته شده از 

رد د  ت ت ايم ری فوق  اص  میمسالهتريق    

(  شان داده شده است، 18شرايط، همان تور ره در )

-می ny ی مر و   ه هر سناريو  را رهامجموع ه ينه

، مدعار ]20[ اشد  مجا ق تدريف ارائه شده در مرهع 

 دار ر پشعما ی  ه  دا    مودن  دار ر - دا  

پردازد یپشعما ی  اص  از يم سناريوی مش ص م

 دار ر - نا رايم،  ه منظور وارد  مودن مدعار  دا  

( را  ه 11)–(1) دوسج ی مدل تصادفیتوان پشعما ی می

صور  زير  از ويسی ررد: 

(35)Min 

s.t.

 
 

( 1)

1
1T CG

g gt g t

n t
t g

GEC

ic x x
y

dr





 

 
   


 

 
 

( 1)

1
1T CL

l lt l t

t
t l

TEC

ic x x

dr




 

 



 

 
( 1)

1N T D CG

n d g gdtn

t
n t d g

OCG

dt oc p

dr




   

  



   

 
( 1)

1N T D EG
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| |CG b EG b

gdtn gdtn

g g

p p
 

    

| ( ) | ( )CL CL

ldtn ldtn

l S l b l R l b

p p
   

  

| ( ) | ( )EL EL

ldtn ldtn

l S l b l R l b

p p
   

  

|W b

wdtn bdtn

w

p p




, , ,B D T Nb d t n    )37( 

     0ldtn l S l dtn R l dtn
p        

, , ,EL D T Nl d t n   

    ldtn l S l dtn R l dtn
p      )38(

 1 ltM x  

, , ,CL D T Nl d t n    )39( 

    ldtn l S l dtn R l dtn
p     

 1 ltM x   

, , ,CL D T Nl d t n    )40( 
max0 gdtn g gtp p x  

, , ,CG D T Ng d t n    )41( 
max0 gdtn gp p 
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, , ,EG D T Ng d t n   

max max
l lt ldtn l ltp x p p x    

          
)42( 

, , ,CL D T Nl d t n     )43( 
max max
l ldtn lp p p  

, , ,EL D T Nl d t n     )44( 

0 , ,ref D T N
dtn d t n      )45( 

 ( 1)
CG

T
g gt g t t

g

ic x x bg t



     )46( 

 ( 1)
CL

T
l lt l t t

l

ic x x bl t



     )47( 

0 | ,CG T
gt gx t it g t     )48( 

0 | ,CL T
lt lx t it l t     )49( 

( 1) ,CG T
g t gtx x g t     )50( 

( 1) ,CL T
l t ltx x l t     )51( 

 0,1 ,CL T
ltx l t  

, , ,CG D T N
gdtnp R g d t n    

, , ,EG D T N
gdtnp R g d t n    

, , ,CL D T N
ldtnp R l d t n    

, , ,EL D T N
ldtnp R l d t n    

, , ,B D T N
bdtn R b d t n     

R  )52( 

سازی مدعار پشعما ی در  ه منظور مدل  1رمکی متغعر

 ع  از  ny  ظر ررفته شده است   ه  لاوه، مقدار اا ت

(  ه ازای سناريوهای رو ارون 34)–(18ی )مساله   

-های  ادی  اص  میوان تولعدی م ر هتقاضای  ار و ت

-(35) در  ( متغعر و34)-(18در ) nyرردد   نا رايم، 

همننعم،   ار  سمت راست  عد   اشد ( اا ت می52)

-(  ع  م عم پشعما ی  رای سناريوهای رو ارون می36)

مقدار پشعما ی  تر از  رگ   اشد   ا توهه  ه ايم ره

تر از  اشد، مقدار آن  را ر يا   رگمر و   ه هر سناريو می

 اشد  از سوی ديگر،  ا تريم پشعما ی موهود می عش

سازی فوق ی  هعنهمسالهتوهه  ه ايم ره هدف از    

 را ر مقدار   اشد، مقدار می  يافتم مقدار  دا  

ی مسالهرردد   نا رايم،  ا     دار ر پشعما ی می

آيد ره ای  دست میی  هعنه( تره توسده52)–(35)

 مايد   دار ر پشعما ی را  دا   می

1 Auxiliary Variable 

های موردی مطالعه -3

 ر روی  2 تررع ی ارائه شده در   ش در  ايم   ش مدل

سازی شده پعاده ]RTS ]21 اا  24ی ی  مو هش که

و  GAMS2اف ار ها در م عط  رعسازیی ش عهاست  رلعه

 4ی ش صی در يم رايا ه 3CPLEX ه رمم ا  ار   

 ا د  ا جاع پذيرفته GB 2ی ای  ا  افظههسته

 و MW 3405  ا ظرفعت RTS  اا 24ی ی  مو هش که

ايم   ]21[  اشدوا د تولعدی می 32شام   MW2850  ار

 اشد ره در ايم وط ا تقال موهود می 38ش که شام  

های مرهع مقدار %50ی ها  ه ا دازهمجالده ظرفعت آن

  همننعم، فرض شده است در  ظر ررفته شده است ]21[

ی  مو ه ت ت مجالده های ش کهره در هر يم از  اا

وا د تولعدی هديد مشا ه وا دهای  3امکان ا داث 

مش صا   د تولعدی موهود در آن  اا معسر  اش

 شان داده شده  1وا دهای تولعدی هديد در هدول 

از سوی ديگر، فرض شده است ره در هر يم از  است 

مسعرهای فدلی ههت وجو  ا تقال موهود، امکان ا داث 

وجو  ا تقال  مش صا  وط هديد فراهم  اشد  2

 نا رايم،  شان داده شده است   2پعشنهادی در هدول 

پعشنهادی ههت  ا تقال وجو و  وا دهای تولعدی تدداد

  را رساله  ه ترتعب  10در يم افق  CEP یمساله   

  اشد می 76   و 96

17  اب

G
18  اب 21  اب 22  اب

G G

G

G

16  اب 19  اب 20  اب

23  اب

15  اب
G

G G

13  اب

24  اب 11  اب 12  اب

3  اب 9  اب 10  اب
6  اب

8  اب

1  اب 2  اب 7  اب
GGG

5  اب

14  اب

4  اب

W W

W W W

 اا  ا لعت اتمعنان 24ی ی  مو ه( : ش که1شک  )

2 General Algebraic Modeling System 
3 Solver
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مش صا  وا دهای تولعدی پعشنهادی -1هدول 

 رداری هره ه ينه  وع
($/MWh)

ه ينه ساوت
(M$/MW)

ظرفعت
(MW)

1108/012

2108/020

332/150

446/376

5100/8100

646/3155

7100/8197

846/3350

965/7400

مش صا  وجو  ا تقال پعشنهادی -2هدول 

ه ينه ساوت  وع
(M$/mile)

ظرفعت
(MW)

14/070

27/0200

  1 ه  ادی مش صا  رروه م ر -3هدول 
MW100 1ی  ادی متص   ه  اا م ر ه

MW100 2ی  ايد متص   ه  اا م ر ه

  2مش صا  رروه م ر ه  ادی  -4هدول 
MW100 18ی  ادی متص   ه  اا م ر ه

MW100 21ی  ادی متص   ه  اا م ر ه

MW100 22ی  ادی متص   ه  اا م ر ه

 24ی ی  مو هش که رای  CEPی مساله تايج     -5هدول 

RTS اا 

ج   الف  الت:

790/38 478/41 478/41 ($M)رذاری ی سرمايهه ينه

 15 15 13 تدداد وا دهای هديد

1068 1108 1108 (MW)ظرفعت وا دهای هديد 

212424تدداد وجو  هديد

3290 3760 3760 (MW)ظرفعت وجو  هديد 

29/0 36/10 17/18 (h)سازی زمان ش عه

ی رردد ره يم رروه م ر ه، فرض می1همننعم، مجا ق شک  

 ادی ديگر  یو يم رروه م ر ه 2و  1های  ادی از تريق  اا

 ه ايم ش که وص  شده  اشند   22و  21، 18های از تريق  اا

 شان داده  4و  3های های  ادی در هدولمش صا  م ر ه

-م افق  ر امهاز سوی ديگر رشد  ار سای ه در يشده است  

در  ظر  05/0و  رخ تن ي   را ر  %5ساله  را ر  10ري ی 

ررفته شده است  همننعم، تدداد سجوه  ار مر و   ه 

در ايم  در  ظر ررفته شده است  3من نی تداوع  ار  را ر 

مقاله فرض شده است ره تقاضای  ار و توان  ادی در هر 

های ز توزيعيم از سجوه  ار مر و   ه من نی تداوع  ار ا

رنند،  ه توری ره مقدار ت دعت می 1ا تمایتی ت عدی

ی تقاضای   ار و  عنی شدهمعا گعم آن  را ر مقدار پعش

 ه  مر و  توان  ادی در آن سج   ار و ا  راف از معا گعم

 عنی شده در  ظر ررفته شده مقدار پعش %5 را ر  هاآن

 Monteسازی هش عرعری از روش  ا  هره ،است  در ادامه

Carlo2  سناريو  رای تقاضای  ار و توان  ادی  1000تدداد

ی ره در  ظر ررفتم همه ديهی است تولعد شده است  

ی  ار سناريوهای تولعد شده منجر  ه اف ايش  ا   ملا ظه

   ررددم اس اتی می

-رع  ر ايم اساا، در ايم مقاله از ا  ار راهش سناريوی 

 رای يافتم  ]GAMS (SCENRED) ]18اف ار 

 ه همننعم،    تر استذاده شده استم تم سناريوهای 

-ههت سادری سر ت  اد در تماع  قا  هر رروه از م ر ه

ه  سته و يکسان در  ظر ررفته شدهای  ادی تقري اً هم

م  ا در  ظر ررفتCEP ی مسالهاست  در ايم مقاله،    

  وا دهای  عروراهی  ادی ت ت مذروضا  زير صور

پذيرفته است:

تقاضای  ار و توان  ادی؛سناريو  رای  1الف( 

سناريو  رای تقاضای  ار و توان  ادی؛ 5 ( 

 سناريو  رای تقاضای  ار و توان  ادی  10ج( 

ها  ه پاسخ مر و   ه هر يم از ايم  الت 5در هدول 

، اف ايش 5تذصع   شان داده شده است  مجا ق هدول 

ت )الف(  ه ) (  ا ث اف ايش تدداد سناريوها از  ال

وا دهای  رذاری، مجموع ظرفعتهای سرمايهه ينه

زمان مورد  عاز   ه همراهوجو  ا تقال هديد  تولعدی و

رردد   ا ايم  ال، از  الت می مسالهههت يافتم پاسخ 

سازی اف ايش يافته است و ) (  ه )ج( تنها زمان ش عه

وجو  ا تقال  و وا دهای تولعدی هعچ تغععری در تدداد

هديد رخ  داده است  ايم امر  اشی از  دع تأاعر رذاری 

تر در سناريوهای هديد در اه ار  ه ا داث وجو   عش

 اشد   ديهی است ره اف ايش زمان می مسالههريان    

1 Normal  
2 Monte Carlo Simulation
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 49دهقان و امجدی  

وان  تعجه ررفت ت اشد   نا رايم، میمی مسالهشدن ا داد تر  ه دلع  اف ايش تدداد سناريوها و   رگ مسالهاهرای 

ايش ها ممکم است  ا وهود اف ره  ای ردن تدداد سناريو

ی ، منجر  ه يافتم پاسخ متذاوتمساله ا   توهه ا داد 

 گردد 

نتیجه گیری -4

-های  در   ا ث  روز چالش ذو  توان  ادی در سعستم

های  در  ی سعستمري ی توسدههای هديد در  ر امه

مشکلا  ماهعت تصادفی و  شده است  دلع  اصلی ايم

ري ی  اشد   ر امههای  ادی می وسا ی توان تولعدی م ر ه

های شناوته شده ههت ت لع  تصادفی يکی از روش

 اشد ره  ا متغعرهای تصادفی و طعر جدی مسائلی می

 اشند   ا ايم  ال روش مذرور زما ی رارآمد دررعر می

ی د عق هر يم از  مايد ره  توان توا ع توزيع ا تمایتمی

را  دست آورد   ه   ار  ديگر،  مسالهمتغعرهای تصادفی 

ري ی تصادفی مناسب وواهد  ود ره در صورتی  ر امه

دفدا  تکرار متغعرهای تصادفی  ا   توهه  اشد  ايم در 

 الی است ره چنعم شرايجی  رای  دع  جدعت مر و   ه 

های  ادی مقدار  دار ر تقاضای  ار و توان تولعدی م ر ه

 اشد   رای طل ه  ر ايم مشک ، در ايم مقاله فراهم  می

 دار ر پشعما ی  ا مدل -رعری  دا  مدعار تصمعم

ري ی تصادفی تلذعق ررديده است  در دوسج ی  ر امه

ی ی  مو ه هايت مدل پعشنهادی  ا موفقعت  ر روی ش که

RTS شده است   سازیپعاده
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