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سيستم  يها تيتراكم با در نظر گرفتن عدم قطع ياحتمال تيريمد
  بر شانس يمبتن يزير برنامه تميقدرت و استفاده از الگور

  يديجاو نيمهرداد حجت و محمدحس

  
   

گيري رقابت  تراكم در خطوط انتقال يكي از موانع اصلي براي شكل :چكيده
هاي  عددي بر روي روشبنابراين تحقيقات مت و باشد سالم در بازار برق مي

از سوي ديگر، رفتار يك سيستم . ه استشدمديريت تراكم در بازار برق انجام 
 يهمين دليل در بسياري از مباحث مطالعات هقدرت داراي ماهيت تصادفي است و ب

سازي و  قطعي مدل صورت غير هب ستميس ،يزير و برنامه يبردار مرتبط با بهره
توان در سه  طور كلي مي هاي سيستم قدرت را به عدم قطعيت. گردد بررسي مي

  .بخش مستقل بار، توليد و شبكه انتقال بررسي نمود
كمك ه در اين مقاله، هدف ارائه روشي جديد براي تحليل تصادفي تراكم ب

جهت تحليل مسئله . هاي ذاتي سيستم قدرت است سازي عدم قطعيت مدل
هاي معمول، از  ه از روشجاي استفاد هصورت احتمالي ب همديريت تراكم ب

سازي  ل بهينهيسازي مسا ريزي مبتني بر شانس كه روشي براي مدل برنامه
تراكم توسط  ياحتمال تيريمد يشنهاديمدل پ. گردد تصادفي است، استفاده مي

يك روش عددي با تكيه بر الگوريتم ژنتيك كد حقيقي و تكنيك مونت كارلو 
صورت  هوش پيشنهادي، مديريت تراكم بيي رابراي مطالعه كار. شود تحليل مي

در اين . شود سازي مي پياده IEEEشده  باسه اصلاح9احتمالي بر روي شبكه 
شبكه منتخب، روش پيشنهادي براي تحليل تصادفي تراكم با روش ميانگين 

مطالعه . گردد شده در اين مقاله ارزيابي مي مقايسه شده و عملكرد روش ارائه
تراكم شبكه  تيريدر مد يشنهاديروش پ يريپذ عطافدهنده ان نشان ،جينتا

  .است انتقال
  

 كيبر شانس، تكن يمبتن يزير برنامه ،يقيكد حق كيژنت تميالگور :كليد واژه
  .تراكم ياحتمال تيريقدرت، مد ستميس يها تيمونت كارلو، عدم قطع

  قدمهم - 1
 يدر حال ،گيري بازار رقابتي برق است شبكه انتقال بستر اصلي شكل

تراكم در شبكه انتقال يكي از موانع اصلي در دسترس بودن شبكه و  كه
تراكم انتقال با موضوعات مهم سيستم قدرت از . باشد رقابت سالم مي

جمله مشاركت واحدها، رزرو، قدرت بازار و پايداري شبكه مرتبط خواهد 
شود كه يك يا تعدادي از قيود فيزيكي،  تراكم هنگامي حادث مي]. 1[بود 
برداري و يا سياستي در سيستم قدرت به محدوده خود رسيده و  هبهر

تواند در شرايط نرمال سيستم يا در  تراكم مي. اصطلاحاً فعال شده باشند
از لحاظ بازه زماني . وجود آيد هنتيجه وقوع يك حادثه در سيستم قدرت ب

ده، واسطه ديسپچ روز آينده در بازار روز آين هتراكم ممكن است ب نيز،وقوع 
صورت زمان حقيقي در بازار  هديسپچ ساعت بعد در بازار ساعت آينده و يا ب

  ].2[تعادل شكل بگيرد 
 

 1391 ماه مهر 8تاريخ  و دردريافت  1390بهمن ماه  11 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

  ،مشهدمشهد،  يدانشكده مهندسي، دانشگاه فردوس ،مهرداد حجت، گروه برق
(email: me.hojjat@stu-mail.um.ac.ir).  

 ،مشهدمشهد،  يدانشكده مهندسي، دانشگاه فردوس ،گروه برق ،يديجاو نيمحمدحس
(email: h-javidi@ferdowsi.um.ac.ir).  

  . وقوع تراكم در يك سيستم ممكن است با اثرات جانبي همراه باشد
  تواند كاهش حاشيه امنيت  ترين مسئله در اثر تراكم مي در بعد فني، مهم

دادهاي موجود انتقال توان و اختلال در قرار. و پايداري سيستم باشد
در بعد ]. 3[ديدن تجهيزات سيستم از ديگر مشكلات خواهند بود  آسيب

متراكم منجر به  اقتصادي نيز اختلاف شديد قيمت برق در دو انتهاي خط
يي بازار و همچنين ايجاد قدرت بازار براي تعدادي از ااز دست رفتن كار

ط تراكم، امكان ايجاد قراردادهاي بنابراين در شراي]. 1[شود  بازيگران مي
هاي  يابد و جهش هاي سيستم افزايش مي رود، قطعي جديد از بين مي

همه اين موارد مبين آن هستند كه ]. 3[شود  قيمتي در بازار برق بيشتر مي
گذاري مناسب براي تراكم انتقال  استفاده از يك روش مديريت و قيمت

  .قدرت است ستمياز س يبردار امري حياتي در بهره
گيري، آزادسازي و  بيني، تحليل، پيش هاي پيش به مجموعه فعاليت

اطلاق  "مديريت تراكم" سيستم قدرت در يك هاي تراكم هزينه تخصيص
بار  شامل تغيير الگوي توليد و آرايش مديريت تراكم كه عموماً. گردد مي

ين سيستم و تعي امنيت مسئول حفظ سيستم كه بردار كمك بهره هاست، ب
هايي جهت اطمينان از عدم نقض قيود در شبكه است،  مجموعه فعاليت

 تيريمد يها برنامه يهاي مختلفي در راستا روش. ]1[پذيرد  صورت مي
تراكم شبكه وجود دارد كه از منظر هزينه به دو دسته مجزا قابل تقسيم 

ه يا استفاد] 5[هاي بدون هزينه مانند تغيير آرايش شبكه  روش]: 4[هستند 
بر مانند تغيير آرايش  هاي هزينه و روش] 6[و اضافي  تكميليهاي  كنترل از

و يا استفاده از منابع توليد ] 15[و ] 14[، خاموشي بارها ]13[تا ] 7[توليد 
هاي  دليل تغيير آرايش توانه بر ب نهيهز يها روش]. 17[و ] 16[پراكنده 

در . بزرگي باشند هاي نسبتاً دي و مصرفي ممكن است داراي هزينهتولي
بردار شبكه ضمن تغيير آرايش واحدهاي برنده،  ها معمولاً بهره اين روش

  .ممكن است به گروهي از بارهاي سيستم نيز خاموشي تحميل نمايد
عدم قطعيت يكي از خصوصيات ذاتي سيستم قدرت بوده كه در 

بر اين . خورد هاي گوناگوني به چشم مي هاي مختلف آن و به شكل بخش
 ،يزير و برنامه يبردار مرتبط با بهره يساس در بسياري از مباحث مطالعاتا

صورت احتمالي  ههاي سيستم قدرت مدل شده و سيستم ب عدم قطعيت
پخش بار احتمالي  مباحث مرتبط با توان به جمله مي از آن. گردد مي تحليل

  اند  اشاره كرد كه در مراجع متعددي مورد بحث و بررسي قرار گرفته
صورت احتمالي نيز در تعدادي از  هبرخورد با مسئله مديريت تراكم ب]. 18[

  مسئله مديريت ] 20[و ] 19[در . مراجع مورد توجه قرار گرفته است
هاي سيستم در  و با در نظر گرفتن عدم قطعيت تماليصورت اح هتراكم ب
شده  ليهاي مختلف سيستم شامل بار، توليد و شبكه انتقال تحل بخش
در اين مقالات، پس از توليد تعدادي سناريو بر مبناي عدم . است

كردن حالات ممكن مسئله، از تكنيك راي محدودهاي سيستم، ب قطعيت
شود و نهايتاً مسئله  مي تفادهمحتمل اس حذف سناريوهاي مشابه و غير

  .گردد مديريت تراكم براي اين حالات محدود انجام مي
يد براي مسئله مديريت تراكم هدف ارائه مدلي جد ق،يدر اين تحق
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هاي سيستم قدرت  صورت احتمالي و با در نظر گرفتن عدم قطعيت هب
جاي استفاده  هب صورت احتمالي، هتراكم ب براي تحليل مسئله مديريت .است

كه ) 1CCPالگوريتم (ريزي مبتني بر شانس  هاي معمول، از برنامه از روش
، استفاده ]21[صادفي است سازي ت مسائل بهينه ازيس روشي براي مدل

صورت تصادفي مدل  هسازي، قيود امنيت شبكه ب در اين مدل. گردد مي
بردار تعيين  شوند و ميزان احتمال ارضاي اين قيود تصادفي توسط بهره مي
پذيري روش پيشنهادي بالاتر خواهد رفت و  بنابراين، انعطاف. گردد مي
احتمال  زانيم ستم،يس يازهاينبردار قادر خواهد بود تا با توجه به  بهره
توسط يك  CCP تميالگور. دهد رييتراكم را تغ تيريدر مد وديق يارضا

روش عددي با تكيه بر الگوريتم ژنتيك كد حقيقي و تكنيك مونت كارلو 
  .شود تحليل مي

  قدرت سيستم يها تيقطع عدم سازي مدل - 2
، توان در سه بخش مستقل بار هاي سيستم قدرت را مي عدم قطعيت

عدم قطعيت موجود در طبيعت بارهاي . توليد و شبكه انتقال بررسي نمود
بيني دقيق بارها را بسيار مشكل و تا حدودي غير ممكن  مصرفي، پيش

تابع توزيع  صورت هشده تاكنون، بار ب در اكثر تحقيقات انجام. سازد مي
تغيره در اين مقاله از يك تابع توزيع نرمال چندم]. 22[شود  نرمال مدل مي

بودن بردار  با مشخص. شود سازي بارها استفاده مي ، براي مدل)1(مطابق 
  شود ميانگين بارها و ماتريس كوواريانس، مدل بارها تكميل مي
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iµ  وiσ ترتيب ميانگين و انحراف استاندارد متغير تصادفي  هبi ام
ميزان . ام استjام و iمتغيرهاي تصادفي  2ضريب وابستگي ijr. هستند

شود و براي  گيري مي اندازه λپراكندگي عدم قطعيت بار با پارامتر 
گيرد، كمتر  مدت بار كه در اين مقاله مورد استفاده قرار مي بيني كوتاه پيش
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در كاركرد  تيقدرت، عدم قطع ستميموجود در عملكرد س سكير أمنش
و  يقدرت بدون خراب ستميس زاتياگر تجه. است ستميس زاتيتجه حيصح

خواهد  سكيقدرت بدون ر ستمياز س يبردار عمل كنند، بهره يبه درست
 زاتيتجه ياحتمال خراب ديبا ستميس سكير يابيدر ارز نيبنابرا. بود
 زيتجه كيكاركرد  تيعدم قطع انيب يبرا. شود گرفتهدر نظر  ستميس

 
1. Chance Constrained Programming 
2. Correlation Factor 

، 4يريپذ ، دسترس(FOR)3 ينرخ خروج اجبار ثلم ياديز يها شاخص
 (MTTR)6 ريمدت تا تعم نيانگيو م (MTTF)5 يمدت تا خراب نيانگيم

در  يها تيعدم قطع يساز در اين مقاله جهت مدل]. 23[وجود دارد 
نشده و  يزير برنامه جانتقال و همچنين خرو زاتين تجهدسترس نبود

 (FOR)واحدها  يدر مدار از پارامتر نرخ خروج اجبار يواحدها ياجبار
 زيتجه كي يهرچه نرخ خروج اجبار يفياز لحاظ ك. گردد استفاده مي

  .است شتريب زيآن تجه يتر باشد، احتمال خراب بزرگ

   از استفاده با احتمالي بهينه بار پخش - 3
  كارلو مونت سازي شبيه تكنيك

براي توليد اطلاعات لازم از پارامترهاي سيستم در شرايط مختلف 
ها، از پخش بار بهينه  سازي عدم قطعيت زمان با مدل برداري، هم بهره

انجام پخش بار احتمالي به مهندسين طراح . شود احتمالي استفاده مي
كلي سيستم در  تري از وضعيت كند تا تصوير روشن سيستم كمك مي
گذاري  ريزي بهتري براي سرمايه دست آورده و برنامه هزمان حال و آينده ب
در پخش بار احتمالي، ]. 24[برداري از آن داشته باشند  در سيستم و بهره

، ...ها، توان جاري خطوط و  جاي محاسبه مقادير اندازه و زاويه ولتاژ باس هب
غيرها كه حاوي اطلاعات مفيد و توابع چگالي احتمال متناظر با اين مت

  .گردند باشند، تعيين مي ثري ميؤم
روش : برخورد احتمالي با مسئله پخش بار به دو صورت رايج است

و روش عددي ]) 26[و ]  25[روش كمولانت و تخمين دو نقطه (تحليلي 
 نيتر جياز را يكيمونت كارلو  يساز هيشب]). 27[تكنيك مونت كارلو (
 يراب روش نيدر ا. است يمسئله پخش بار احتمالدر حل  ها وهيش
با توجه به  يصورت تصادف هب ريمقاد يمسئله تعداد يقطع ريغ يرهايمتغ

 يصورت قطع هو مسئله ب شوند يم ديتول رهايمتغ نيا ياحتمال عيتوابع توز
 يروش در سادگ نيا ياصل تيمز. شود يحل م ريمقاد نيتمام ا يبرا
 اديز يها يساز هيبه انجام شب ازيهرچند ن ،ستآن ا يو اجرا يساز ادهيپ

  ].27[ رود يشمار مه اط ضعف آن بقن زا ييبه همگرا دنيجهت رس
توليد سناريو و استخراج توابع توزيع  1- 3

  خروجي متغيرهاي
با استفاده از  ها تيعدم قطع يساز روش مونت كارلو مدل ياصل دهيا
احتمال  يبه تابع چگال با توجه ياز نقاط تصادف يمنطق يتعداد ديتول

7(PDF) ديمنظور، ابتدا با نيبد. است ستميس يقطع ريغ يرهايمتغ   
   كياحتمال هر  يشوند و تابع چگال ييشناسا ستميس يها تيعدم قطع

  مرحله . آنها استخراج گردد يقطع ريبا توجه به رفتار غ رهايمتغ نياز ا
 ريغ يرهاياز متغ كيهر  يبرا ياز نقاط تصادف يتعداد كاف ديبعد، تول

هر  يبرا يساز هيروش مونت كارلو با انجام شب تاًينها. است ستميس يقطع
روش  يها يخروج. خواهد شد ليشده، تكمديتول يتصادف ياز الگوها كي

در . باشند يمسئله م يخروج يرهايمتغ ياحتمال عيتوز عمونت كارلو تواب
 يخروج يرهاييد، متغبراي هر يك از نقاط كاند يساز هيواقع با انجام شب

پس از انجام كل . گردند يمحاسبه م يمسئله در آن نقطه تصادف
با  يخروج يرهاياز متغ كياحتمال براي هر  يتوابع چگال ها، يساز هيشب

 
3. Forced Outage Rate 
4. Availability 
5. Mean Time to Failure 
6. Mean Time to Repair 
7. Probability Density Function 
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  .شوند يفراواني آنها محاسبه م عتوجه به نمودار توزي
تكرار براي  1000اوليه با  يسازي مونت كارلو در اين مقاله، شبيه

در هر تكرار مونت . گردد هاي سيستم انجام مي ازي عدم قطعيتس مدل
كارلو، يك بردار تصادفي براي اندازه بارها با توجه به تابع توزيع نرمال 

. گردد چندمتغيره كه براي بارهاي سيستم انتخاب شده است، توليد مي
همچنين در همين تكرار مونت كارلو به تعداد تجهيزات توليد و انتقال 

تجهيزاتي كه اعداد . شود اعداد تصادفي بين صفر تا يك توليد مي ،شبكه
تر  مربوط به همان تجهيز كوچك FORشده مربوط با آنها از مقدار توليد

با توليد اطلاعات لازم از متغيرهاي . باشد، خارج از مدار خواهند بود
متغيرهاي خروجي مورد نياز از  شود، يتصادفي، پخش بار بهينه انجام م

گردند و بدين ترتيب يك تكرار مونت  ل توان جاري خطوط ذخيره ميقبي
اوليه، تابع  يبا انجام تمامي تكرارهاي مونت كارلو. يابد كارلو پايان مي

توزيع فراواني و تابع چگالي احتمال متغيرهاي خروجي به سادگي قابل 
  .خواهند بود تخراجاس

توزيع اضافه بار  صورت احتمالي توابع هبراي انجام مديريت تراكم ب
براي محاسبه اميد رياضي، ميزان اضافه بار . شوند خطوط محاسبه مي

خطوط و نيز احتمال رخداد هر حالت اضافه بار خطوط نيز محاسبه 
دست  هب )8(تا  )5(ميزان احتمال رخداد هر تكرار مونت كارلو از . گردد مي
  ]19[آيد  مي

. .Pr Pr Pr Prs s s s
Tot Load Line Gen= × ×  )5(  

Pr Pr
L

s
Load i i

j N
ωω

∈

= ×∑  )6(  

Pr ( ( ) ( ) )
Line

s
Line l l l l

l N

FOR b FOR b
∈

= × − + − ×∏ 1 1  )7(  

.Pr ( ( ) ( ) )
G

s
Gen i i i i

i N

FOR b FOR b
∈

= × − + − ×∏ 1 1  )8(  

Pr.در اين روابط  s
Tot  احتمال رخداد هر حالت متشكل از سه بخش بار

Pr s
Load خطوط ،Pr s

Line يديتول يو واحدها .Pr s
Gen نيهمچن. است iω 

Pr و كننده سطح بار انديس مشخص iω  احتمال قرارگرفتن بار در سطح
iω ي سطح بار از قبل مشخص دبراي محاسبه احتمال بارها، تعدا. است

. در نظر گرفته شده است اراين مقاله سه سطح بعنوان مثال در  هشود، ب مي
lFOR خطوط انتقال و  نرخ خروج اجباريlb كننده وضعيت  انديس تعيين

نرخ خروج اجباري واحدها و  iFORطور مشابه،  هب. آنها در هر حالت است
ib كننده  نييتع سياند. كننده وضعيت آنها در هر حالت است انديس تعيين

 صورت نيا رياگر در مدار نباشند صفر و در غ ستميس زاتيتجه تيوضع
تعداد كل  GNو  ستميتعداد كل خطوط انتقال س LineN. است كي

  .تاس يديتول يواحدها

  احتمالي صورت هب تراكم مديريت مسئله تحليل - 4
هاي سيستم، مسئله مديريت تراكم در  با در نظر گرفتن عدم قطعيت

در اين زمينه تاكنون . صورت احتمالي تحليل شود هشبكه انتقال بايد ب
هاي متفاوتي در مقالات ارائه شده است كه ايده اصلي بيشتر آنها  روش

بار خطوط و ارائه استراتژي مديريت تراكم براي استفاده از ميانگين اضافه 
  در اين مقاله، هدف ارائه يك روش جديد در برخورد . اين حالت است

مزيت اصلي روش . صورت احتمالي است هبا مسئله مديريت تراكم ب
هاي محتمل با احتمال رخداد هر يك  پيشنهادي در نظر گرفتن تمام حالت

از سوي ديگر با معرفي . گين رياضي استجاي استفاده از ميان هاز آنها ب

) 1پارامتر سطح اطمينان )α، پذيري اين روش نسبت به  ميزان انعطاف
با تغيير  تواند يبردار سيستم م كه بهره رود چرا هاي موجود بالاتر مي روش

مطلوب  تيبه وضع دنيرس يهاي آزادسازي را برا اين پارامتر، استراتژي
  منظور ارزيابي نحوه عملكرد، روش پيشنهادي  هب. تغيير دهد يبردار هرهب

مديريت تراكم بر اساس اميد رياضي اضافه بار خطوط  ادر اين مقاله ب
  .گردد مقايسه مي

  ريزي بر اساس اميد رياضي اضافه بار خطوط برنامه 1- 4
 ههدف اين روش، ارائه استراتژي آزادسازي تراكم با كمترين هزينه ب

  شكلي است كه توان جاري خطوط از مقدار ماكزيمم توان قابل عبور 
شكل احتمالي تحليل ه كه سيستم ب دليل آنه ب. در هر خط كمتر شود

شده در آرايش بازار در اميد رياضي توان جاري  شود، تغييرات اعمال مي
اميد رياضي توان خطوط از پخش بار بهينه . شود لحاظ مي) 10(خطوط 

در اين روش، مسئله مديريت تراكم تنها . آيد دست مي هر شبكه باحتمالي د
) بار براي اميد رياضي توان خطوط يك )

llineP بندي  فرمول. شود اجرا مي
  خواهد بود )13(تا  )9(شكل ه مسئله در اين حالت ب

Min ( ) ( ) ( )
G L TN N N

cost i Gi j Lj t Tk
i j k

F C P C P C P
= = =

= ∆ + ∆ + ∆∑ ∑ ∑
1 1 1

 )9(  

, ,

max
,

s.t.

,

G L

l

T

l

N N

line l i Gi l j Lj
i j

N

l k Tk line Line
k

P a P a P

a P P l N

= =

=

+ ∆ − ∆

′+ ∆ ≤ ∀ ∈

∑ ∑

∑

1 1

1

 )10(  

min maxP P ,Gi Gi Gi Gi GP P i N≤ + ∆ ≤ ∀ ∈  )11(  
min maxP P ,Lj Lj Lj Lj LP P j N≤ + ∆ ≤ ∀ ∈  )12(  
min maxP P ,Tk Tk Tk Tk TP P k N≤ + ∆ ≤ ∀ ∈  )13(  

ترتيب توابع پيشنهاد قيمت ژنراتورها،  هب tCو  iC ،jCدر اين روابط 
تراكم  تيريدوطرفه براي تغيير توان خود در پروسه مدبارها و قراردادهاي 

  شود سازي مي مدل) 14(تابع پيشنهاد قيمت ژنراتورها مطابق . باشند مي
( ) up down

i Gi i Gi i GiC P C P C P+ −∆ = × ∆ + × ∆  )14(  

upكه 
iC  وdown

iC  پيشنهادات قيمت ژنراتورها براي تغيير توان خروجي
)GiP+∆  وGiP−∆ (توابع پيشنهاد قيمت بارها و قراردادهاي . باشند مي

 TNو  LN نيهمچن. دوطرفه نيز مشابه تابع مربوط به ژنراتورها هستند
  .باشند يدوطرفه موجود در بازار م يتعداد كل بارها و قراردادها بيترت هب

محدوديت توان تزريقي يا مصرفي عناصر شبكه  )13(تا  )11( روابط
l,. باشند مي ia  و,l ja هاي بار  ترتيب در باس هب 2ضرايب توزيع تغيير توليد

غيير در توان خطوط در كننده ميزان ت كه تعيين اين ضرايب. ندهستو توليد 
قابل محاسبه ) 15(باشند، از  هاي شبكه مي ازاي تغيير توان تزريقي باس

  ]28[و ] 9[هستند 

,
d ( ( ))

d
lline ni mi

l i n m
Gi Gi l l

P X X
a

P P x x
θ θ

∆ −
= = − =

∆
1  )15(  

 mو  nهاي  مقدار فاز باس mθو  nθ و lراكتانس خط  lx آندر كه 
عناصر ماتريس  miXو  niXواضح است كه . است lدر دو انتهاي خط 

 
1. Confidence Level 
2. Generation Shift Distribution Factors 
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l,ضريب . باشند راكتانس شبكه مي ia كننده ميزان تغيير توان جاري  بيان
همين ه ب. ام استiازاي يك واحد افزايش تزريق توان در باس  هب lخط 

بر . اند ، ضرايب توان بارها همراه با علامت منفي لحاظ شده)10(دليل در 
كردن ميزان تغييرات توان خطوط در ازاي تغيير  شخصاين اساس براي م

l,قراردادهاي دوطرفه،  ka′  فرض كنيم قرارداد . گردد محاسبه مي) 16(از
و خروج  uدر باس  تزريق توان(باشد  vو  uهاي  بين باس kدوطرفه 

  صورت داريم ، در اين)vآن در باس 
, , ,l k l u l va a a′ = −  )16(  

 ،از طرفي
llineP  دشو محاسبه مي) 17(اميد رياضي توان خطوط از  

.Prs
l

l

s sN
Tot line

line
s s

P
P

N=

×
=∑

1
 )17(  

 آندر كه 
l

s
lineP  توان جاري خطl  در تكرارs ام وsN  تعداد كل

منظور مديريت تراكم و تحليل تصادفي آن از  هدر اين مقاله ب. تكرارهاست
ريزي مبتني بر  ه از برنامهبا استفاد يتصادف يساز نهيسازي مسئله به مدل

  .ده استششانس استفاده 
  )CCP تميالگور(بر شانس  يريزي مبتن برنامه 2- 4
سازي تصادفي است و  بر شانس يك روش بهينه يريزي مبتن برنامه
رود كه داراي متغير تصادفي در قيود و يا توابع  كار ميه لي بيبراي مسا

صورت  هزي، برقراري قيود بسا در اين روش بهينه]. 21[هدف خود هستند 
شوند بلكه براي قيود داراي متغير تصادفي،  سخت در نظر گرفته نمي

)قيد با سطح اطمينان  رارياحتمال برق )α سازي  مدل. گردد لحاظ مي
  است) 18(صورت  هب CCPمسئله 

Min. ( )
Pr{ ( , ) } ,i i

f x
g x iξ α≤ ≥ ∀0  )18(  

بردار متغيرهاي تصادفي با تابع  ξگيري،  بردار متغيرهاي تصميم xكه 
)چگالي احتمال  )ϕ ξ  وf سازي است تابع هدف مسئله بهينه.  

صورت تصادفي از  هدر اين مقاله براي تحليل مسئله مديريت تراكم ب
CCP سازي ارائه استراتژي آزادسازي  هدف اين مدل. شود استفاده مي

تفاوت اصلي . ها است هزينه و در نظر گرفتن عدم قطعيت تراكم با كمترين
شده با روش قبلي، قيد توان جاري خطوط است كه در روش  روش ارائه
سازي  صورت احتمالي مدل هجاي قطعي فرض كردن آن، ب هپيشنهادي ب

سازي قيد توان جاري خطوط به اين صورت است كه  مدل نحوه. شود مي
 αتر بودن توان خط از مقدار ماكزيمم خود بيشتر از مقدار  احتمال كوچك

  شود مدل مي )23(تا  )19(صورت  هب CCPمديريت تراكم مبتني بر . باشد
Min ( ) ( ) ( )

G L TN N N

cost i Gi j Lj t Tk
i j k

F C P C P C P
= = =

= ∆ + ∆ + ∆∑ ∑ ∑
1 1 1

)19(  

, ,

max
,

s.t.

Pr[

+ ] ,

G L

l

T

l

N N

line l i Gi l j Lj
i j

N

l k Tk line l Line
k

P a P a P

a P P l Nα

= =

=

+ ∆ − ∆

′ ∆ ≤ ≥ ∀ ∈

∑ ∑

∑

1 1

1

 )20(  

min maxP P ,Gi Gi Gi Gi GP P i N≤ + ∆ ≤ ∀ ∈  )21(  
min maxP P ,Lj Lj Lj Lj LP P j N≤ + ∆ ≤ ∀ ∈  )22(  
min maxP P ,Tk Tk Tk Tk TP P k N≤ + ∆ ≤ ∀ ∈  )23(  

مسئله،  يتصادف ريمتغ) 20(در 
llineP احتمال آن در  ياست كه تابع چگال

تمالي در دليل وجود قيد احه ب. محاسبه شده است يتصادف نهيپخش بار به
مرجع . پذير نيست كردن آن به آساني امكان سازي فوق، حل مسئله بهينه

مبتني  ييك روش تحليلي براي حل مسئله پخش بار بهينه احتمال] 22[
حل پيشنهادي يك روش ترتيبي متشكل  راه. داده است يشنهادپ CCPبر 

حدس اوليه بردار . سازي است سازي و بهينه از دو لايه مستقل شبيه
همراه تابع هدف، احتمال ه سازي توليد شده و ب در لايه شبيه ميتصم

. شوند سازي فرستاده مي ارضاشدن قيود و مشتقات آنها به لايه بهينه
حل شده و  2SQP با استفاده از الگوريتم (NLP)1 خطي غيرمسئله 

پس از اين مرحله، بردار . گردد تصحيح بردار اوليه كنترل انجام مي
پاسخ . رود تا تكرار بعدي انجام شود سازي مي به لايه شبيه يافته تصحيح

  .برآورده شود NLPآيد كه شرايط بهينگي مسئله  دست مي هبهينه زماني ب
يك روش عددي براي حل مسئله توسعه شبكه انتقال ] 29[مرجع 
در اين مقاله براي حل مسئله از يك . ارائه كرده است CCPمبتني بر 

الگوريتم ژنتيك . ونت كارلو استفاده شده استم -روش تركيبي ژنتيك
كمك تكنيك مونت كارلو، ميزان ه كند و ب نقاط كانديد را انتخاب مي

  .شود شدن قيود احتمالي تحليل مي برآورده

 كارلو مونت تكرار بر مبتني يقيحق كد كيژنت تميالگور - 5
  احتمالي تراكم مديريت مسئله حل براي

ريزي  ي تراكم با استفاده از برنامهسازي مسئله مديريت احتمال مدل
ل يكه اين نوع مسا شود چرا مبتني بر شانس باعث پيچيدگي حل آن مي

بنابراين مراجع براي حل . باشند سازي داراي قيود تصادفي مي بهينه
] 22[اند  هاي عددي يا هوشمند استفاده نموده لي از اين دست از روشيمسا
قيد تصادفي بايد در هر مرحله توسط كه ارضاي  با توجه به اين]. 29[و 

هاي هوشمند نظير  تكنيك مونت كارلو سنجيده شود، استفاده از روش
  .رسد نظر ميه الگوريتم ژنتيك براي توليد نقاط كانديد، منطقي ب

مونت كارلو براي  -در اين بخش الگوريتم تركيبي ژنتيك كد حقيقي
بر اين اساس ابتدا  .گردد حل مسئله مديريت تراكم احتمالي معرفي مي

عنوان زيربرنامه اصلي و سپس تكنيك  هالگوريتم ژنتيك كد حقيقي ب
در  و شوند طور مختصر تشريح مي هعنوان زيربرنامه فرعي ب همونت كارلو ب

  .گردد نهايت، الگوريتم حل مسئله ارائه مي
  يقيكد حق كيژنت تميالگور 1- 5
متعدد  يها روش ،كيژنت تميدر الگور يساز نهيله بهأهر مس يبرا

 يكدگذار ستمياز س ياريبس لياگرچه در مسا. وجود دارد يرمزگذار
 يقيحق يبا كدگذار كيژنت تمياز الگور نجايدر ا استفاده شده است، ييدودو

دادن  نشان يبرا يقيبا اندازه حق ييكه در آن از بردارها ميكن ياستفاده م
 ليبه تبد يازياين روش، ن در كه يياز آنجا. گردد استفاده مي ها كروموزوم
با  كيژنت تميراندمان الگور ست،ين ييدودو ستميها به س كروموزوم
 شود، ياستفاده م يحجم حافظه كمتر ابد،ي يم شيافزا يقيحق يكدگذار

  دارند  يشتريعمل ب يآزاد كيژنت يداشته و عملگرها يدقت بالاتر
 ريصورت ز به mCهمان  ايام mكروموزوم  ،يقيحق يدگذاردر ك]. 30[

  گردد يم يمعرف
[ , , , ] , , , ,m m m mn pC P P P m N= ∆ ∆ ∆ =1 2 1 2… …   

 
1. Non Linear Programming 
2. Sequential Quadratic Programming 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  47                    ...                                                                                    سيستم قدرت و  يها تيتراكم با در نظر گرفتن عدم قطع ياحتمال تيريمد: يديحجت و جاو

 

  
  .شده باسه اصلاح9دياگرام شبكه   :1شكل 

  
ها در  بردار تغييرات توان امiعضو  ∆miP و تيجمع زيسا pNكه در آن 
هاي  ها شامل تغييرات توان بردار تغييرات توان. ام استmكروموزوم 

و توان قراردادهاي  ∆LjP، توان مصرفي بارها ∆GiPتوليدي واحدها 
 نيو جهش در ا) تقاطع(و نحوه برش  يتابع برازندگ. ستا ∆TkPدوطرفه 

  :است ريصورت ز به تميالگور
  يتابع برازندگ

 يعنوان تابع برازندگ ههر كروموزوم ب يتراكم برا يكل آزادساز نهيهز
كنندگان  شركت متيق شنهاداتياز پ نهيهز نيا. شود يآن در نظر گرفته م

iBid گردد يتراكم محاسبه م تيريبرنامه مد  
( ) ( )

( ) , , , ,
G L

T

m mi i mj j
i N j N

mk k p
k N

Fit P Bid P Bid

P Bid m N
∈ ∈

∈

= ∆ × + ∆ ×

+ ∆ × =

∑ ∑

∑ 1 2 …
 )24(  

  )تقاطع(برش 
] يها اگر كروموزوم ,..., ]v v vnC P P= ∆ ]و  1∆ ,..., ]w w wnC P P= ∆ ∆1 

  گردند يم جاديبا هم برش داده شوند، دو گونه فرزند ممكن ا eاز نسل 
( )

( )

g
w v

g
w v

C C C

C C C

ρ ρ
ρ ρ

+

+

= + −

= − +

1
1

1
2

1
1

 )25(  

 3/0جا برابر نياست كه براي داشتن بهترين عملكرد در ا يثابت ρپارامتر 
 نيگزيجا يبرازندگ نيشتريدو فرزند با ب]. 30[نظر گرفته شده است  در
  .شوند يخود م نيوالد

  جهش
 و ∆miP عضو يصورت بر رواين   به تميالگور نيش اجهعملگر 
]كروموزوم  , , , ]m m m mnC P P P= ∆ ∆ ∆1 2  يكه خروج كند يعمل م …

mutحاصل 
miP∆ خواهد بود ريصورت ز به  

max

min

( ) if
( ) if

mut mi mi mi
mi

mi mi mi

P P P r
P

P P P r
ψ
ψ

⎧∆ + − =⎪∆ = ⎨∆ + − =⎪⎩

0
1  )26(  

)و تابع  ستا يتصادف تييك ب rكه در آن  )yψ ر بازه د يعدد[ , ]y0 
  كند يم ديتول eاز نسل  يو تابع) 27(صورت  به

( )
( ) .( )

be
Ey yψ ξ
−

= −
1

1  )27(  

شماره نسل و  نيشتريب E ك،يصفر و  نيب يتصادف يعدد ξ در آن كه
b نجايدر ا و دهد يبه شماره نسل را نشان م ياست كه وابستگ يپارامتر 

شدن الگوريتم به پايان  در واقع با نزديك. در نظر گرفته شده است 5برابر 
تغييرات  ندر نتيجه، ميزا. كند به سمت صفر ميل مي ξخود، توان پارامتر 

 يداريپا بيترت نيبد. شود وسط عملگر جهش كمتر ميشده ت اعمال
  .گردد يم شتريجواب است، ب كيكه نزد ييانتها يدر تكرارها تميالگور

شدن  تكنيك مونت كارلو براي آناليز برآورده 2- 5
  احتمالي قيود

براي هر يك از نقاط كانديدشده توسط الگوريتم ژنتيك، قيود احتمالي 
شدن پروسه آناليز  براي روشن. شوند يز ميتوسط تكنيك مونت كارلو آنال
تعداد كل  Nكنيم  ضمناً فرض مي. گيريم قيود، مراحل زير را در نظر مي

nتكرارهاي مونت كارلو براي آناليز قيود احتمالي و    .است 0=
توسط الگوريتم ) xگيري  بردار تصميم(استراتژي آزادسازي تراكم   )1

  .شود ژنتيك پيشنهاد مي
)هاي جاري خطوط  ميزان تغييرات بردار توان  )2 )ijP∆  با توجه به

  .گردد استراتژي پيشنهادي محاسبه مي
) يكي از بردارهاي توان جاري خطوط  )3 )ijP خش كه در محاسبات پ

طور  هدست آمده، ب هبار بهينه احتمالي قبل از اجراي مديريت تراكم ب
هاي  بايد توجه داشت كه بردارهاي توان. شود تصادفي انتخاب مي

اوليه  يجاري خطوط مورد استفاده در اين بخش، در مونت كارلو
  .اند محاسبه شده

  شود مي ادييك واحد ز n، مقدار قبلي )28(در صورت برقراري   )4
max ,

l l lline line line LineP P P l N+ ∆ ≤ ∀ ∈  )28(  

 نهيشده توسط پخش بار بهديتول يها تمام نمونه يمراحل برا نيا  )5
قيد احتمالي توان جاري خطوط در صورتي . شود يانجام م ياحتمال

  برقرار است كه
n
N

α≥  )29(  

تراكم با استفاده از روش تركيبي  الگوريتم حل مسئله مديريت احتمالي
. مقاله نمايش داده شده است وستيمونت كارلو در پ -ژنتيك كد حقيقي

 وديق يست كه در صورت عدم برقرارا آن نجاينكته قابل توجه در ا
با شدت  بمتناس كه شود ياضافه م يبه تابع برازندگ مهيمقدار جر ياحتمال

nكه هرچه مقدار  يعنم نيبد. است ياحتمال وديق يعدم برقرار N  از
  .خواهد شد شتريب مهيتابع جر زانيتر باشد، م كوچك αمقدار 

  سازي شبيه نتايج - 6
باسه 9صورت احتمالي بر روي شبكه  هدر اين مقاله، مديريت تراكم ب

خب، روش در اين شبكه منت. شود سازي مي پياده IEEEشده  اصلاح
ن مقايسه شده و پيشنهادي براي تحليل تصادفي تراكم با روش ميانگي

در اين شرايط، . گردد شده در اين مقاله ارزيابي مي عملكرد روش ارائه
  :شود هاي زير انجام مي مديريت تراكم در سيستم قدرت در حالت

معيار تشخيص اضافه بار خطوط اميد رياضي توان : روش ميانگين  )1
دست  هطوط است كه از نتايج پخش بار احتمالي سيستم بجاري خ

  .شود تغيير آرايش بازار با هدف حذف تراكم خطوط انجام مي. آيد مي
مديريت تراكم خطوط با در نظر گرفتن : ريزي مبتني بر شانس برنامه  )2

تمامي حالات محتمل توان جاري خطوط كه در پخش بار بهينه 
  در اين روش با تغيير . شود ياحتمالي مشخص گرديده، انجام م

)سطح اطمينان  )αشدن قيود احتمالي  ، درجه اهميت برآورده
  .دردگ مي تعيين

 MATLABافزار  هاي مورد استفاده در اين مقاله در نرم سازي شبيه
   .دهد مي  نشان  را  تغييريافته باسه 9  شبكه  دياگرام  1  شكل  .اند شده  انجام
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  .9خط  يمنحني فراواني و تابع چگالي احتمال توان جار  :2شكل 
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  .11خط  يمنحني فراواني و تابع چگالي احتمال توان جار  :3شكل 

  
  .شبكه احتمالي بهينه بار پخش در خطوط جاري توان نتايج :1 جدول

  

  شماره خط  )مگاوات(اميد رياضي توان جاري  )مگاوات(ماكزيمم توان جاري تعداد تكرارهاي اضافه بار احتمال اضافه بار
027/0  27  310  8/74  1  
032/0  32  190  6/41  2  
025/0  25  5/176  7/63  3  
080/0  80 9/210 6/106 4  
0  0  112  1/39  5  
0  0  80  1/27  6  
0  0  149  6/49  7  
0  0 4/143 1/76 8  
963/0  963  1/357  8/201  9  
036/0  36  1/189  7/24  10  
505/0  505  1/295  2/148  11  

  
  .انتقال خطوط بار اضافه حذف براي بازار آرايش تغيير نتايج :2 جدول

  

lineP∆ 11  lineP∆ 9  n  روش هزينه  
 ميانگين  9/618  351  -51  0

5/1-  49-  300 6/587  /CCP ( )α =0 3
6 -  59-  500  5/721  /CCP ( )α =0 5  
36-  65-  700  6/977  /CCP ( )α =0 7  
52-  94-  882  8/1471  /CCP ( )α =0 9  

  
هاي مختلف  شاخه بين باس 11شبكه انتقال در اين سيستم متشكل از 

  .ستده اماطلاعات بارها و ژنراتورهاي سيستم در جداول پيوست آ. است
در ابتدا براي استخراج توابع چگالي احتمال توان جاري خطوط، پخش 

  .شود بار بهينه احتمالي با استفاده از تكنيك مونت كارلو انجام مي
مبين اين نكته است كه در  1تحليل نتايج پخش بار احتمالي در جدول 

هاي  اين شبكه و با توجه به ميزان بار مصرفي و همچنين عدم قطعيت
بسيار بيشتر از ساير خطوط  11و  9شدن خطوط  حتمال متراكمموجود، ا

به  3و  2هاي  الذكر در شكل توابع چگالي احتمال خطوط فوق. است
  .كنند روشني اين موضوع را تأييد مي

نتايج تغيير آرايش بازار براي حذف اضافه بار خطوط انتقال با استفاده از 
براي هر روش، هزينه . نشان داده شده است 2دو روش فوق در جدول 

)كل آزادسازي تراكم، تعداد تكرارهاي موفق در ارضاي قيود احتمالي  )n 
  .اند و ميزان كاهش توان خطوط متراكم محاسبه شده

نمونه داده تصادفي توسط  1000سازي روش پيشنهادي،  منظور شبيه هب
هر يك از . شوند توليد مي هياول نهيپخش بار به يتكنيك مونت كارلو برا

. ها نتيجه يك تكرار پخش بار بهينه احتمالي در سيستم است اين داده
بردار تصادفي از توان خطوط كه با در نظر گرفتن عدم  1000بنابراين 

اند، مبناي انجام مديريت تراكم احتمالي  دست آمده هسيستم ب هاي يتقطع
هاي ميانگين و  بازار در روش ، نتايج الگوي تغيير آرايش2در جدول . است

CCP اند مقايسه شده.  
شود،  مي انجام توان خطوط اميد رياضي توجه به كه با روش ميانگين در

ست ا دليل اين مسئله آن. شود انجام مي 9آزادسازي تراكم تنها براي خط 
در اين . كمتر از مقدار ماكزيمم آن است 11كه اميد رياضي توان خط 

عدد از  351) ارضاشدن تمام قيود احتمالي(حالات موفق شرايط، تعداد كل 
  .حالت است 1000كل 

در روش پيشنهادي، مديريت تراكم احتمالي براي آزادسازي تراكم 
α/با فاكتور  CCPكه  هنگامي. گردد خطوط فوق اعمال مي =0 انجام  3

كه تعداد كل  وريط هشود ب شود، آزادسازي براي هر دو خط انجام مي مي
در اين روش، . باشد 300حالات موفق در ارضاي تمام قيود احتمالي برابر 

طور چشمگيري  ه، بαخروجي برنامه با توجه به تغييرات ميزان فاكتور 
با افزايش سطح اطمينان، ميزان كاهش توان خطوط داراي . كند تغيير مي

در نتيجه، تعداد تكرارهاي موفق در . يابد مياضافه بار نيز افزايش 
حال هزينه آزادسازي تراكم  با اين. رود ارضاشدن قيود احتمالي بالاتر مي

پذيري روش پيشنهادي  انعطاف ،آنچه مسلم است. يابد نيز افزايش مي
براين بنا. هاي موجود بالاتر است از ساير روش αدليل وجود فاكتور  هب

مطلوب، اقدام به آزادسازي تراكم  αكردن  تواند با مشخص بردار مي بهره
  .در شبكه نمايد

  هاي  روش  در  شده اعمال روش   به توجه  با  خطوط  جاري   توان  تغييرات
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  .هاي مختلف تغييرات توان جاري خطوط در روش  :4شكل 

  
  .باسه9 سيستم راتورهايژن اطلاعات :1 -پ جدول

  

  شماره باس
 هاي خروجيمحدوديت توان  پيشنهادات قيمت

up
iC 

($/MWh) 
down
iC

($/MWh)
MINP

(MW)
MAXP

(MW)
1 6/3  15/3 10 250 
2  6  4/5  10  250  
3 475/5  9/0 10 250 
4  275/4  3  10  250  
5  475/2  6/0  10  250  

  
طور كلي،  هب. نمايش داده شده است 4ميانگين و پيشنهادي در شكل 

اما ميزان  ،ها تقريباً يكسان است الگوي تغييرات توان خطوط در همه روش
كه احتمال  به دليل اين. هاي جاري تفاوت چشمگيري دارد تغييرات توان

بسيار بالاتر از احتمال اضافه بار ساير  11و  9طوط اضافه بار شدن خ
. كند ، كاهش بيشتري پيدا ميαخطوط است، توان اين دو خط با افزايش 

 αست كه در روش پيشنهادي، فاكتور ا نكته قابل توجه در اينجا آن
شكلي كه احتمال ه است ب 11و  9 كننده ميزان كاهش توان خطوط تعيين

براي . شده باشد اضافه بار شدن خطوط شبكه كمتر از ميزان مشخص
بردار  ، بهره)توان جاري خطوط(اطمينان بيشتر از ارضاي قيود احتمالي 

طبيعي است كه در اين شرايط . تر انتخاب نمايد را بزرگ αشبكه بايد 
اما احتمال نقض  ،يابد بابت آزادسازي تراكم افزايش ميهزينه پرداختي 

  .قيود سيستم كاهش خواهد يافت
هاي مختلف  ميزان تغييرات توان خروجي ژنراتورها را در حالت 5شكل 

زماني وارد برنامه  3ژنراتور شماره . دهد آزادسازي تراكم خطوط نشان مي
 در حقيقت. يابد افزايش مي αگردد كه ميزان فاكتور  مديريت تراكم مي

با افزايش ضريب اطمينان، نياز به كاهش توان جاري خطوط متراكم 
. شدن قيود احتمالي بيشتر شود كه احتمال برآورده يابد تا اين افزايش مي

از  αنيز با افزايش فاكتور  5و  2، 1ميزان و نحوه مشاركت ژنراتورهاي 
  .كند طور محسوسي تغيير پيدا مي هب 5/0

نتايج مديريت تراكم در بخش كاهش يا قطع بارها و  6در شكل 
سطح  ريياست كه با تغ يعيطب. قراردادهاي دوطرفه نشان داده شده است

  .كند يم رييتغ زيتراكم ن تيرينحوه مشاركت بارها در پروسه مد نان،ياطم

  بندي جمع و يگير نتيجه - 7
برداري از سيستم قدرت، انجام  وجود عدم قطعيت در بهره دليل هب

  حقيقت   در  .است  ناپذير اجتناب  تر دقيق صورت  هب تراكم   مديريت  عمليات
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  .هاي مختلف ميزان تغييرات توان خروجي ژنراتورها در روش  :5شكل 
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  .تلفهاي مخ ميزان كاهش يا قطع بارها و قراردادهاي دوطرفه در روش : 6شكل 

  
احتمال نقض قيود  ،مدت ها در كوتاه گرفتن عدم قطعيت بدون در نظر

نمودن عدم  قاله، هدف لحاظدر اين م. گردد امنيت سيستم بسيار زياد مي
هاي سيستم شامل بار، توليد و شبكه انتقال در برنامه مديريت  قطيت

  سازي  براي اين منظور لازم است با مدل. تراكم بازار روز بعد است
برداري سيستم  هاي مختلف سيستم، شرايط بهره هاي بخش عدم قطعيت

تر مدل گردند تا احتمال نقض قيود امنيت بررسي  صورت هرچه واقعي هب
  .دشوريزي  شده و براي جلوگيري از اين امر برنامه

صورت  همنظور انجام مديريت تراكم ب هنوين ب يدر اين مقاله روش
سازي احتمالي  شده، يك روش بهينه رائهروش ا. احتمالي ارائه شده است

شرط . شوند صورت احتمالي مدل مي هاست كه در آن قيود امنيت سيستم ب
يت شبكه از نشدن قيود ام ست كه احتمال برآوردها بودن پاسخ آن بهينه

  .بردار كمتر نباشد شده توسط بهره حداقل ضريب اطمينان مشخص
برداري از شبكه با  بهرهدر روش پيشنهادي، تمامي حالات ممكن در 

هاي پيشنهادي  شوند و استراتژي احتمال رخداد هر يك در نظر گرفته مي
برداري اتخاذ  با توجه به اين حالات ممكن در بهره ،براي آزادسازي تراكم

بنابراين استراتژي پيشنهادي نه تنها از جامعيت بالايي برخوردار . گردند مي
  دهد كه با اتخاذ اين روش  بردار مي رهبلكه اين اطمينان را به به ،است

با ضريب اطمينان قابل قبولي برقرار  ،در شرايط متفاوت سيستم نيز قيود
  .هستند

 رازي ،پذيري مطلوب آن است از مزاياي ديگر روش پيشنهادي، انعطاف
تواند با انتخاب ضريب اطمينان مورد نظر نسبت به آزادسازي  بردار مي بهره

كردن حداقل ضريب اطمينان  بدين ترتيب با مشخص. دتراكم اقدام نماي
دست  هضروري براي شبكه، استراتژي بهينه براي آزادسازي تراكم ب

  .آمد خواهد
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  .CCP تميتراكم با استفاده از الگور تيريحل مسئله مد وندنماير  :1 -پشكل 

  

  پيوست
بي الگوريتم حل مسئله مديريت احتمالي تراكم با استفاده از روش تركي

باسه 9اطلاعات شبكه و  1 -در شكل پ مونت كارلو -ژنتيك كد حقيقي
  .آمده است 4 -تا پ 1 -در جداول پ افتهيرييتغ
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از دانشگاه صنعت  1385مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را در سال  مهرداد حجت

را از  1387آب و برق تهران و مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود در سال 
در دوره دكتراي مهندسي  1387برده از سال  نام. دانشگاه فردوسي مشهد دريافت نمود

عضو هيأت علمي دانشگاه اينك نيز هم برق دانشگاه فردوسي مشغول تحصيل بوده و 
هاي تحقيقاتي مورد علاقه نامبرده شامل  زمينه. باشد مي) واحد شاهرود(آزاد اسلامي 
هاي هوش مصنوعي، مدلسازي  اقتصادي بازار برق، بكارگيري الگوريتم- مطالعات فني

 .باشد هاي نو مي هاي الكتريكي هوشمند و انرژي عدم قطعيتهاي سيستم قدرت، شبكه
  

ترتيب در  هرك كارشناسي و كارشناسي ارشد خود را بامدجاويدي  محمدحسين
از دانشگاه ناگوياي ژاپن هردو در رشته  1364از دانشگاه تهران و  1359هاي  سال

موفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي  1373ايشان در سال . مهندسي برق دريافت نمود
اد تمام دانشكده مهندسي دانشگاه اكنون است برق از دانشگاه مك گيل كانادا گرديد و هم

 .ت تنظيم بازار برق ايران استأهمچنين عضو و دبير هيبرده  نام. باشد فردوسي مشهد مي
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان شامل مطالعات سيستم و تجديد ساختار،  زمينه
 .هاي هوشمند است هاي نو و شبكه انرژي

  
  

www.SID.ir

www.SID.ir

