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) بـا حضـور منـابع UC( یحرارتـ یدر مدار قرار گرفتن واحدهاه مسئلآن در  ینسبت به نوع قطع یتصادف یزیربرنامه یریکارگبه یت اصلیمز ده:یکچ
 یب اصـلیـ. امـا عاسـت یبـرداربهرهه نـیهز یاضید ریق حداقل نمودن امیاز طر و بار یتوان باد یبرا رخداد ممکن یوهای، در نظر گرفتن سناریباد
ن یاز بهتـر یکـی. اسـتنـه یع احتمـال هزیـتابع توزه کنندنییمهم و تع یگر پارامترهاینظر نمودن از د، صرفآن یاضید رینه توسط امیش تابع هزینما

ن مقاله اثـر ی. با توجه به مطالب فوق، در ااستسک یرمفهوم  یریکارگبه مسئله یحال حفظ ساختار تصادفنین مشکل و درعیها جهت غلبه بر اروش
ا ارزش در خطـر یـسـک ین شـاخص ریتـریق اصلیاز طر UCه مسئلبردار در بهره یریپذسکیزان ریبر م و بار یموجود در منابع باد تیقطععدم زانیم

برنامـه صـورتبهکـه  اسـت) MILPح (یصـح عدد -یخط یبیترک یزیراز نوع برنامه یشنهادیقرار خواهد گرفت. مدل پ ی)، موردبررسCVaR( یشرط
ق شـامل درنظـر گـرفتن یـبـه دو طر و بـار باد توان تیقطععدمزان یسک اصلاح شده است. میعبارات مربوط به شاخص ره و دربردارند یتصادف یزیر
 و بار بادتوان  ینیبشیپ یختلف با استفاده از خطام یهاینیبشین در نظر گرفتن پیه و همچنیک مقدار پایاز  یبیضر صورتبه یتوان باد زان نفوذیم

  گرفته شده است. درنظرمختلف  یهاانسیع احتمال نرمال با واریتوز صورتبه

، در مـدار قـرار یتصادف یزیربرنامه، )MILP( حیصح عدد -یخط یبیترک یزیرنه، برنامهید هزی)، امCVaR( یارزش در خطر شرط :یدیلک یهاواژه
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Abstract: The main advantage of employing stochastic programming compare to its deterministic counterpart in wind integrated 
thermal Unit Commitment (UC) problem is considering probable occurrence wind power and load scenarios by minimizing the 
expectation of operation cost. However, the major drawback of representing cost function by its expectation is ignoring the other 
important parameters of cost probability distribution function. One of the best methods to overcome this problem and at the same 
time maintaining the stochastic structure of the problem is the application of the concept of risk. In this context, in this paper the 
effect of wind resources ans load uncertainties on operator risk-taking in unit commitment problem will be analyzed by using the 
main risk measure namely Conditional Value at Risk (CVaR). The proposed model is Mixed Integer Linear Programming (MILP) 
which has been modified in the form of stochastic programming and containing risk measure terms. The wind power and load 
uncertainties has been considered in two ways including the consideration of wind penetration as a fraction of a basic value and also 
consideration of wind power and load prediction errors in the form of normal probability distribution with different variances.  
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  مقدمه - ۱
 و هاآناز  یناشه ندیفزا یهایآلودگ ،یلیفس یهاسوخت بودن ریپذانیپا

 گذاراناستیس توجه ر،یاخه ده چند در نیگرم شدن زمه دیپد نیهمچن
 یمنابع انرژاز  یبرداربهره سمتبه را یانرژ نهین در زمیمحقق و

 منابع یبرا یمتعدد یای. مزا]٢ و ١[ است نموده معطوف ریدپذیتجد
 زین را یسنت یهایانرژ منابع بیمعا از یبرخ که اندبرشمرده ریدپذیتجد

 و ودنـب ریدپذیـتجد به توانیم ایمزا نیا ازجمله برطرف خواهند نمود.
 ].۳[ اشاره نمود یطیمحیستز یجاد آلودگیو عدم ا هاآن ودنـب امحدودـن

 یباد یانرژ سهم ر،یدپذیتجد یهایانرژ از استفاده گسترش ثیح از
 ذکرشده یایمزا هیکل یباد یهاروگاهین است. یانرژ منابع ریسا از ترشیب

 سوخت به ازین هاروگاهین نیا هستند. دارا را ریدپذیتجد منابع مورد در
در استفاده از  دکنندهیناامه اما نقط ندارند. یندگیآلا  چگونهیه و نداشته

وجود، بازار نیابا ].٤ و ٣[ست ا هاآن یرقطعیغساختار  یباد یمنابع انرژ
ن بازار یاست و ورود به ا ییبه شکوفاز رویران نیدر ا یباد یهاروگاهین
 در ن کند.یتضم گذارانهیسرما یبرا درازمدترا در  ینده خوبیتواند آیم

ه برنامر در قانون یدپذیروگاه تجدیر مگاوات نهزایرو، نصب پنجوزارت ن
وپانصد یزان چهارهزار ن میشده است که از ا یگذارهدفپنجم توسعه 
توان گفت که در یباد در نظر گرفته شده است. مه توسع یمگاوات آن برا

توسعه بخش  یبه چهارهزار مگاوات بازار برا نزدیکنده یپنج سال آ
  .]٥[ وجود خواهد داشت یخصوص

 یسراسره کشب برداربهرهدار بار، ین مطمئن و پایگرسو جهت تأمیدز ا
ستم با حداقل یت سین حفظ امنید واحدها را در عیتول یبندد زمانیبا

د با یباو بار به هدف فوق، توان باد  یابیدست یند. براک یزیربرنامه نهیهز
، یمنابع باد یادیردن تعداد زکد. وارد نشو ینیبشیثر دقت پکحدا
ه جیه نتکند کید وارد میتول یزیربرنامهرا در  یعیوس ۱تیقطععدم

 ۳عیبا پاسخ سر یهاروگاهیا نی ۲گردانه ر یذخت یاز به ظرفی، نآن یعیطب
  . ]۶[است  ترشیب

و حل  یبندفرمولن ابزارها جهت یاز بهتر یکی ٤یتصادف یزیربرنامه
 یزیربرنامهاست. در قالب مفهوم  ٥یقطعر یغ یبا پارامترها یمسائل

 یسازمدل ٦یر تصادفیک متغی عنوانبه یرقطعیهر پارامتر غ یتصادف
 عنوانبه  و بار ، توان بادیباد یبا حضور واحدها UC همسئل. در شودیم

ند یک فرآی ی. از نظر محاسباتشودیمدر نظر گرفته  ٧یند تصادفیفرآ دو
هر  که شودیممشخص  یمناسب صورتبه ٨وهایتوسط سنار یتصادف

 ش تعدادیبا افزا است. یتصادف یندیمنفرد از فرآ یو تحققیسنار

 اندازيقبل از راه j هاي زماني که واحدتعداد بازه
 .خاموش بوده است k در بازه زماني

(j)off  t 

در  j متغیر دودویي که در صورت روشن بودن واحد
برابر با یک و در غیر این صورت صفر  k بازه زماني

 است.

(j,k) V 

از تابع هزینه تولید  L توان تولید شده در بلوک
 و سناریوي k در بازه زماني j خطي واحد -ايتکه

ω 

(j,k,L,ω)δ 

 ω(μ( متغیر پیوسته کمکي مربوط به محاسبه ریسک

 

نامهواژه  
  هامجموعه

  J یدیتول یمجموعه واحدها
  K یزمان یهامجموعه بازه

 ω وهایمجموعه سنار
 

 هاثابت

 j  A (j) خطی واحد -اینه تولید تکهضریب ثابت تابع هزی
 j  a (j) ضریب ثابت تابع هزینه تولید درجه دوم واحد

 j b (j) ضریب درجه اول تابع هزینه تولید درجه دوم واحد

 j  c (j) ضریب درجه دوم تابع هزینه تولید درجه دوم واحد
 j  cc (j) اندازی سرد واحدضریب مربوط به تابع هزینه راه

 k D (k) بینی شده (پایه) در بازه زمانیای بار پیشتقاض
 j  DT (j) حداقل زمان خاموش بودن واحد

 j  FL (j) خطی واحد -ایاز تابع هزینه تولید تکه L شیب بلوک
دلیل قید حداقل زمان  به j هایی که واحدتعداد دوره

 روشن بودن، بایستی در ابتدا روشن باشد.
G (j) 

 j  hc (j) اندازی گرم واحدتابع هزینه راهضریب مربوط به 
 j  K (j,t) ای واحداندازی پلهاز تابع هزینه راه t هزینه دوره
 دلیل قید حداقل زمان به j هایی که واحدتعداد دوره

 خاموش بودن، بایستی در ابتدا خاموش باشد.
L (j) 

 j  ND (j) ای واحداندازی پلههای تابع هزینه راهبخش
 j  NL (j) خطی واحد -ایهای تابع هزینه تولید تکهشبخ

 j  (j)max  P حداکثر تولید (ظرفیت) واحد
 j  (j)min  P حداقل تولید واحد

 ω (ω) P  احتمال رخداد سناریوی
 k PW (k) بینی شده (پایه) در بازه زمانیتوان بادی پیش
بینـــی بینـــی تـــوان بـــاد و خطـــای پیشخطـــای پیش

  ωو سناریوی k ه زمانیبار در باز 
PE(k, ω)   

 k R (k) ذخیره چرخان مورد نیاز در بازه زمانی
 j  RD (j) حد کاهش تولید واحد
 j  RU (j) حد افزایش تولید واحد

قبل از اولین بازه زمانی (در  j هایی که واحدتعداد دوره
 0 S(j) انتهای بازه زمانی صفر) خاموش بوده است.

 SD (j) در هنگام خاموش شدن آن j واحدحد کاهش تولید 
 SU (j) آن ياندازراهر هنگام د j د واحدیش تولیحد افزا

 T های زمانی تعداد بازه
 خطی واحد -ایدر تابع هزینه تولید تکه L حد بالای بلوک

j  
T (j,l) 

از   j اندازی واحدتعداد ساعات لازم برای تغییر روش راه
 گرم به سرد

(j)cold  t 

قبل از اولین بازه زمانی (در  j هایی که واحدتعداد دوره
 انتهای بازه زمانی صفر) روشن بوده است.

(j)0 U 

 j  UT (j) حداقل زمان روشن بودن واحد
 j  (j)0 V حالت اولیه در مدار قرار گرفتن واحد

 η α تر ازدرصدی از سناریوها با هزینه کم
 β دهی به ریسکضریب وزن

 M زرگثابت ب
  

  رهایمتغ

 k (j,k) dC در بازه زمانی j هزینه خاموش کردن واحد
 ω (j,k,ω) pC  و سناریوی k در بازه زمانی j هزینه تولید واحد

 k (j,k) uC در بازه زمانی j اندازی واحدهزینه راه

ــــــد ــــــی واح ــــــوان خروج ــــــانی j ت ــــــازه زم  و k در ب
 ω سناریوی

P (j,k,ω) 

 k در بازه زمانی  j سترس واحدحداکثر توان خروجی در د
 ω و سناریوی

 avail P
(j,k,ω)    
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که  شودیمستم اضافه یس یزیربرنامهبه  ی، بخش تصادفیباد یواحدها
و  یتوان باد ینیبشیپمربوط به  تیقطععدمل ین موضوع به دلیا

در  یرقطعیغ یاطلاعات وروده جینتاست؛ در  بار ینیبشیپ نیهمچن
، تابع هدف یتصادف یزیربرنامهبا  یباد یواحدهابا حضور  UC همسئل

 یر تصادفیک متغی عنوانبهبوده و لازم است  یقطعر ینه) حاصل غی(هز
با مقدار  ی، تابعین تابع هدفیچن نکهیال یدر نظر گرفته شود. به دل

ت یآن را حداقل نمود. مز ۱۰یاضید ریمقدار ام یستیست، باین یقیحق
ن ینسبت به نوع مع یباد یضور واحدهابا ح یتصادف UC همسئل یاصل

 یبرداربهرهه نیهز یاضید ریمقدار ام ،نهیبه یزیربرنامهن است که یا آن
  .]۷[ حداقل خواهند نمودرا  یحرارت یاز واحدها

و  Takritiن بار توسط یاول یبرا یتصادف یزیربرنامه ،۱۹۹۶در سال 
ار و خروج ب تیقطععدمکاهش  یبرا یروش عنوانبه] ۸همکارانش [

و  Wu، ۲۰۰۷در سال  مطرح شد. UC همسئلژنراتورها در قالب 
را با در نظر گرفتن  یباد یدر حضور واحدها UCه مسئل]، ۹همکارانش [

 یریکارگبهژنراتورها و خطوط انتقال و با شامل خارج شدن  یتیود امنیق
ارانش و همک Bouffard، ۲۰۰۸در سال  حل نمودند. یتصادف یزیربرنامه

 یزیربرنامهاز  UCه مسئلباد در  تیقطععدم]، با در نظر گرفتن ۱۰[
استفاده  مسئلهن یحل ا یبرا یتیود امنیبا در نظر گرفتن ق یتصادف

تم تجمع ی]، از الگور۱۱و همکارانش [ Pappala، ۲۰۰۹در سال کردند. 
 UCه مسئلبار در  و یتوان باد تیقطععدم یسازمدل یبرا ۱۱اتذر 

حل نمودند.  یتصادف یزیربرنامهرا با استفاده از  مسئلهه و استفاده کرد
با  یتصادف یزیربرنامه]، از ۱۲ا و همکارانش [ی، پروان۲۰۱۰در سال 

ن بار یتأم یشده برا یزیربرنامه یهارهیذخن ییتع یبرا ۱۲یتیامن یهادیق
و همکارانش  Restrepo، ۲۰۱۱در سال  استفاده کردند. UCه مسئلدر 

توان ه انیسالاثر  یبررس یرا برا یتصادف - یقطع یبیروش ترک کی]، ۱۳[
و  Rebennack ،۲۰۱۲در سال  بردند. کار به UC همسئلبر  یباد

ود مربوط به یبا در نظر گرفتن ق یتصادف یزیربرنامه]، از ۱۴همکارانش [
 یو حرارت یآب یدر مدار قرار گرفتن واحدهاه مسئلحل  یهوا برا یآلودگ

 یزیربرنامه]، از ۱۵و همکارانش [ Wang ۲۰۱۳در سال ند. استفاده کرد
با  UC همسئلحل  ینان برایت اطمیود قابلیبا در نظر گرفتن ق یتصادف

و  Xiong ن سالیهم در کردند. بار استفاده تیقطععدمدر نظر داشتن 
 یتصادف یزیربرنامهرا با استفاده از  UC همسئل]، ۱۶همکارانش [

از خروج ژنراتورها و  یناش تیقطععدمنظر گرفتن  و با در یامرحلهدو
]، ۱۷و همکارانش [ یانصار ۲۰۱۴سال در  .بار حل نمودند ینیبشیپ
 یتیامن یهادید با در نظر گرفتن قیجد یتصادف یزیربرنامهک روش ی

 نیهمچن هاآن ارائه نمودند. یآب و یحرارت یواحدها یزیربرنامهجهت 
ز در یبار و در دسترس نبودن واحدها را ن ینیبشیپ از یناش تیقطععدم

 یزیربرنامهک روش ی و همکارانش Zhao، ]۱۸در [نظر گرفته بودند. 
 یدر حضور واحدها UC همسئلحل  یو شانس محدود را برا یتصادف

از  یبرداربهرهزان ین روش میشنهاد کردند. در ایر پیمتغ یبا خروج یباد
و  Dvorkin زین ۲۰۱۵در سال  ود.م را دارا بیت تنظیقابل یتوان باد

 یزیربرنامهبا استفاده از  یبیترک یزیربرنامهک روش ی]، ۱۹[ همکارانش

خطوط انتقال ارائه نمودند. در  یهاتیمحدودو با در نظر گرفتن  یتصادف
نظر ز مدین هاآن یتوان خروج ینیبشیپو  یباد یمذکور واحدهاه مقال

  .قرار گرفته بودند
نه) ی(تابع هز یر تصادفیک متغیش یفراوان نما یهاتیمزرغم یعل

 گریدن است که یآن ا یب اصلیآن، ع یاضید ریتوسط مقدار ام
. اندنشدهدر نظر گرفته  یر تصادفیع متغیتوزه کنندمشخص یپارامترها

-د قابلیبا مقدار ام یانهیهزه کنندانیب یر تصادفیک متغیمثال عنوانبه
قابل ر یغ یاحتماله دربردارند تواندیم ،رندهیگمیتصم یقبول برا

ن هدف، یقبول باشد. بنابرارقابلیبالا و غ یهانهیهز یبرا نظرصرف
 یحضور واحدهابا  UC همسئلبالا در  یهانهیهزوجود  ۱۳سکیکنترل ر

سک اضافه یت ریریروش مد نیترجیرااست.  یتصادف یزیربرنامهبا  یباد
سک مربوط به یر یریگاندازه یبرا همسئل یبندفرمولدر  یکردن عبارات

سک شناخته شده و یا شاخص ری اریمع عنوانبهن عبارات ی. ااست نهیهز
با استفاده از است؛ ) CVaR( ٤١یارزش در خطر شرط هاآن نیتریاصل

نامطلوب (با  یوهاینه در سناریمقدار هز توانیم سک،ین شاخص ریا
  .]۷[ زان دلخواه کنترل نمودیمو به  برداربهرهبالا) را با نظر ه نیهز

و  یموجود در منابع باد تیقطععدمزان ی، اثر مادشدهیمطالعات در 
مقاله اثر  نیااست. در  نشده یبررس برداربهره یریپذسکیرزان یبر م بار

در حل ) CVaR( سکیشاخص ر نیتریاصلبر  و بار توان باد تیقطععدم
قرار خواهد گرفت. در  یسموردبرر  یباد یبا حضور واحدها UC همسئل

با  یحرارت یاز واحدها یبرداربهرهه نیهزسک ینه و رید هزین مطالعه امیا
 و بار یباد یاز واحدها یناش تیقطععدمدر نظر گرفتن سطوح مختلف 

  . شدخواهد  یبررس زمانهم صورتبه
 یزیربرنامهک مدل کارآمد از لحاظ زمان محاسبات جهت ی] ۲۰در [

 صورتبهمدل فوق ارائه شده است.  یحرارت یگرفتن واحدها در مدار قرار
و با در نظر  )MILP(۵۱حیصح عدد - یخط یبیترک یزیربرنامهک مدل ی

ک مدل یبوده که  یحرارت یاز واحدها یبرداربهره یدهایگرفتن تمام ق
توان از  یناش تیقطععدمو  یباد یو بدون در نظر گرفتن واحدها یقطع

و مقدار  یباد یتوسط واحدها یدین مقاله توان تولیا در .است باد و بار
به مدل فوق اضافه شده و کل  یتصادف یهاپارامتر  صورتبه بار یتقاضا
اصلاح  ۶۱یامرحلهدو یتصادف یزیربرنامه صورتبه مسئله یبندفرمول

 صورتبه ین، شاخص ارزش در خطر شرطیشده است. علاوه بر ا
 تیقطععدمزان یمها اضافه شده است. دیبه تابع هدف و ق ییهاعبارت

در نظر گرفتن  یکیلحاظ شده که و جداگانه  به دو صورت و بار توان باد
در نظر  یگریه و دیک مقدار پایاز  یبیضر صورتبه یزان نفوذ توان بادیم

ع یبا استفاده از توز و بار توان باد یمختلف برا یهاینیبشیپگرفتن 
 یهاانسیوارن صفر و یانگینرمال با م ورتصبه ینیبشیپ یاحتمال خطا

مربوط به  یاضیم ریدر ادامه مفاهن مقدمه و ی. پس از ااستمختلف 
 نیهمچنو  و بار باد تیقطععدم یسازمدل، نحوه یتصادف یزیربرنامه
ج یسپس نتا ارائه خواهد شد. CVaR سک و شاخصیم مربوط به ریمفاه

و  یواحد حرارت تشکل از دهم یستمیشده بر ساعمال یهایسازهیشب
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مربوطه ارائه  یهایریگجهینتقرار گرفته و  یموردبررس یک واحد بادی
   خواهند شد.

  یاضیم ریمفاه - ٢
 یسازمدل یبرا حیعدد صح -یخط یبیترک یبندفرمولاز  مطالعه نیدر ا

ن یاستفاده شده است. ا یحرارت یدر مدار قرار گرفتن واحدهاه مسئل
نسبت  ترکم یهاتیمحدودو  ییر دودویک متغیستفاده از با ا یبندفرمول

. رسدیم یازنظر محاسبات یتوجهقابل ییجوصرفه، به یقبل یهامدلبه 
 یهانهیهزاز  یقیتا شرح دق دهدیممذکور اجازه  یبندفرمول علاوهبه

، ین بار درخواستیمانند: تأم ییهاتیمحدودوابسته به زمان و  یاندازراه
د واحدها، حداقل یتول یهاتیمحدودچرخان، ه ر یذخاقل ن حدیتأم

اثر  یسازمدل ی]. برا٢٠[ شودا یزمان روشن و خاموش بودن و ... مه
 یزیربرنامهز از ین UC همسئلدر  و بار یباد یواحدها تیقطععدم

در نظر گرفتن  منظوربهن راستا و یاستفاده شده است. در ا یتصادف
 یهار یبه شکل متغ و بار باد ی، انرژبارو  بادتوان  یعت تصادفیطب

 صورتبه یبندفرمول] افزوده شده و ٢٠شده در [به مدل ارائه یتصادف
 یبرا نیهمچناست.  شدهاصلاح  یامرحلهدو  یتصادف یزیربرنامه

شاخص  عنوانبه یاز واحدها، عبارات یبرداربهرهه نیهزسک یکنترل ر
  ند گشت.اضافه خواه مسئله یبندفرمولسک به یر

  یتصادف یزیربرنامه - ١- ٢
ــرا یتصــادف یزیربرنامــه ــا پارامترهــا یو حــل مســائل یبنــدفرمول یب  یب

هــر پــارامتر  یتصــادف یزیربرنامــه. در مفهــوم رودیمــ کــار بــه یرقطعــیغ
ــیغ ــه یرقطع ــ عنوانب ــک متغی ــادفی ــودیم یســازمدل یر تص ــ. اش ن ی

  یتصادف یرهایمتغ
ً
ان یـوها بیود از سـنارمحد یامجموعهه لیوسبهمعمولا

) و بـار (تـوان بـاد ینـد تصـادفیمنفرد از فرآ یو تحققیسنار کی .شوندیم
از  ید تعــداد کــافیـ، تولینـد تصــادفیک فرآیــان مناســب یـب یاسـت. بــرا

نـد یاز فرآ هـاتحقق نیترمحتمـلوها ین سناریاست که ا یوها ضروریسنار
افتن به یدست  یبرا ی. در حالت کلدهندیمموردنظر را پوشش  یتصادف

ت ـد شوند کـه ممکـن اسـیو تولیسنار یادیاز است تعداد زین موضوع نیا
حـل قابـلر یغ یمـوردنظر را از نظـر محاسـبات یتصـادف یزیربرنامهه مسئل

ن و یانگیـشـده، مینـیبشیپوها با استفاده از اطلاعـات ین سناریکنند. ا
د یـتول ینزمـاه مرحلـدر هـر  ینـیبشیپ یار اسـتاندارد خطـایـانحراف مع

 ω(λ( صـورتبه توانـدیم λ یر تصـادفیـمثـال متغعنوانبه]. ۷[ شوندیم

 2، ... و ΩN است با وها بوده و برابریسناره مجموع ω که شودشان داده ن

،1=ω و ΩN یويسـنار هـر نیهمچنـوها اسـت. یز تعـداد سـنارین )ω(λ 

                       برقرار است: )۱(بوده و رابطه  π(ω) احتمال وقوع یدارا

)1(  
ω Ω

π(ω )= P(ω |λ= λ (ω )) , π(ω )=1

  

با حضور  UC ت همچون مسئلهیقطععدم یدارا یریگمیدر مسائل تصم
باشند. هر یف میتعرستم قابلیس یبرداردر بهره یمراحل یباد یواحدها

ا یاند مات گرفته شدهیاز زمان است که تصم یادهنده نقطهمرحله نشان
  یا کلی یصورت جزئت بهیقطععدم

ً
در مسئله ظاهر شده است. معمولا

گر یرنده از هر مرحله به مرحله دیگمیمقدار اطلاعات در دسترس تصم
شده در مسئله، در نظر گرفته یهامتفاوت است. بنا بر تعداد مرحله

 یارحلهو چندم یادومرحله یتصادف یزیران مسائل برنامهیتوان میم
دو  ین مقاله دارایکاررفته در ابه یتصادف یزیرقائل شد. برنامهز یتما

 یدر ابتدا یستیمرحله اول با یریگمیاست. تصم یریگمیمرحله تصم
 یریگمیانجام شود. تصم یتصادف یرهاین مقدار متغیمسئله و با تخم

مرحله اول و مشخص شدن مقدار  یریگمیز پس از تصمیمرحله دوم ن
 یریگمین مقاله تصمیانجام خواهد گرفت. در ا یصادفت یرهایمتغ یواقع

 یریگمیواحدها و تصم بودن خاموش و روشن تین وضعییمرحله اول، تع
مسئله  یباشد. شکل کلیواحدها م یدیتوان تول نییمرحله دوم، تع

، ن روابطی) است. در ا٢صورت روابط (به یادومرحله یتصادف یزیربرنامه

x و y اول و دوم بوده و مرحله یریگمیتصم یرهایمتغ c ،q(ω) ،b ،

h(ω)،A  ،T(ω) و W(ω) معلوم با اندازه مناسب  یهاسیبردارها و ماتر
 xTc. نه) شامل عبارتین رابطه، تابع هدف (هزیهستند. در سطر اول ا

 مرحله اول و عبارت یهایریگمینه مربوط به تصمیجهت نشان دادن هز

}Q(ω){ε  نه مربوط به یهز یاضید ریامجهت نشان دادن مقدار
  .تمرحله دوم، حداقل شده اس یریگمیتصم یرهایمتغ

)2(  

T
x

T
y(ω)

Minimize   z = c .x+ε{Q(ω)}
Subject to A.x = b    x X  
Q(ω)={Minimize  q(ω) .y(ω)

Subject to   T(ω).x+W(ω).y(ω)=h(ω)
y(ω) Y}   ω Ω



    

  و بار بادتوان  تیقطععدم یسازمدلنحوه  - ٢- ٢
 شودیمن مقاله به دو صورت لحاظ یدر ا توان باد و بار تیقطععدمزان یم

ک یاز  یبیضر صورتبه یزان نفوذ توان بادیدر نظر گرفتن م یکیکه 
توان باد و  یمختلف برا یهاینیبشیپدر نظر گرفتن  یگریه و دیپا مقدار

نرمال با  صورتبه ینیبشیپ یع احتمال خطایتوز تابع با استفاده از بار
زان یم یبررس یبرا اولروش . استمختلف  یهاانسیوارن صفر و یانگیم

 یمختلف برا یهاینیبشیپ، در نظر گرفتن و بار توان باد تیقطععدم
ن یانگینرمال با م صورتبه ینیبشیپ یبا استفاده از خطا و بار ان بادتو

ع یتوز توانیم ۱ مختلف است. با توجه به شکل یهاانسیوارصفر و 
را در نظر  ۱/۰و  ۰۷۵/۰، ۰۵/۰، ۰۲۵/۰ یهاانسیواربا  یاحتمال

زده بخش یم آن به سیو تقس عیتوزهر  یسازگسستهگرفت؛ سپس با 
ن، با احتمال مشخص یانگیدار خطا نسبت به مقدار مزده مقی، سیمساو

 توانیمب ین ترتیآورد. بد دستبهانس یهر وار یهر خطا و برا یبرا
. در نظر گرفت توان باد و بار یو با احتمال مشخص برایزده سناریس

شده  ی] گردآور۲۴تا [ ]۲۱[ وها ازین سنارید ایاطلاعات مربوط به تول
  .است
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  ٠٢٥/٠ انسیواربا  ینیبشیپ یاحتمال خطا عیتوز: الف- ١ شکل
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  ۰۵/٠ انسیواربا  ینیبشیپ یع احتمال خطایب: توز- ۱ شکل
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  ۰۷۵/۰انس یبا وار ینیبشیپ یع احتمال خطایج: توز- ۱شکل 
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  ۱/۰ انسیواربا  ینیبشیپ یع احتمال خطاید: توز- ۱ شکل

 یشده براهع احتمال نرمال در نظر گرفتیاست که تابع توز ذکر بهلازم 
آن با تابع  تیقطععدمف یبار جهت توص ینیبشیپ یخطا یسازمدل

 یتوان باد ینیبشیپ یخطا یشده براع احتمال نرمال در نظر گرفتهیتوز
شده ع احتمال در نظر گرفتهین تابع توزی]. بنابرا۲۱کسان خواهد بود [ی

نرمال  ع احتمالیک تابع توزی صورتبه تواندیم ینیبشیپ یخطا یبرا
 یواحد باد یبرا ینیبشیپ یع احتمال نرمال خطاهای(مجموع توابع توز

ع احتمال نرمال خود یرا مجموع چند تابع توزیو بار) در نظر گرفته شود؛ ز
  ع احتمال نرمال است. یک تابع توزی

، در نظر گرفتن یتوان باد تیقطععدمزان یم یبررس یگر برایروش د
ه است. مقدار بار یک مقدار پایاز  یبیضر ورتصبه یزان نفوذ توان بادیم
 ۲در شکل  روز یهاساعت] در طول ۲۵ه [یدر حالت پا یباد ] و توان۲۰[

ب نفوذ یبار و ضرا یسازمدلن نمودارها جهت ینشان داده شده است. ا
با توجه به شکل . اندشدهبرده  کار بهحاضر ه مقالدر  یمختلف توان باد

ک در نظر گرفته و سپس یه را یدر حالت پا ین بادب نفوذ توایضر توانیم
زان یم ۷۵/۰و  ۵/۰، ۲۵/۰ب یب و در نظر گرفتن ضراین ضریبا کاهش ا

ب نفوذ یضراگر یدعبارتبهدر مسئله را کاهش داد.  ینفوذ توان باد
در حالت  یتوان باددرصد از  ۱۰۰و  ۷۵،  ۵۰، ۲۵ صورتبهشده اعمال

  .اندشدهگرفته  در نظره یپا
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  ]۲۰[و  ]۲۵ب نفوذ مختلف [ی: مقدار بار و توان باد با ضرا۲شکل 

  یشاخص ارزش در خطر شرطسک و یمفهوم ر - ٣- ٢
نه) توسط ی(تابع هز یر تصادفیک متغیش یفراوان نما یهاتیمزرغم یعل

 یگر پارامترهاین است که دیآن ا یب اصلیآن، ع یاضید ریمقدار ام
در نظر گرفته نخواهند  یر تصادفیمتغ ع احتمالیتابع توزه کنندمشخص

 یزیربرنامهسک در مسائل ینظر نمودن از رصرف یشد. مشکل اصل
ه نیبهر ین است که مقادیا UC همسئلمانند  یامرحلهدو یتصادف

را به  نهیهزمرحله اول و دوم ممکن است حداقل  یریگمیتصم یرهایمتغ
جه ینامطلوب نت یوهایاراز سن یار بالا در بعضیبس یهانهیهزمت وجود یق

 یبندفرمولکه  شودیمه یتوص یطین شرایاجتناب از چن یدهند. برا
 ن تابعیباشد. بنابرا نهیهزسک یر یسازمدل یبرا یشامل عبارات مسئله

{f(x,ω)}ωr نهیهز هدهندنشان یر تصادفیکه مربوط به متغ f(x,ω)  ،است
به ωr{f(x,ω)} تابع است. نهیهزسک یره کنندانیب یقیک عدد حقی

ارزش شاخص  هاآن نیترجیراکه  شودیمسک شناخته یعنوان شاخص ر
 یزیربرنامهه مسئل. با در نظر گرفتن باشدیم )CVaR( یدر خطر شرط

  .) استفاده نمود٣(ه از رابط توانیمسک یو ر یامرحلهدو یتصادف

)3(  x,y(ω) ω

ω

Minimize   (1-β).ε {f(x,ω)}

                         +β.r {f(x,ω)}
 

 و مرحله اول یریگمیر تصمیمتغ x، یاضید ریعملگر ام ωεن رابطهیدر ا
X 0 و 1[ است. مرحله اول ممکن یهایریگمیمجموعه تصم[β⋴  ک ی

سک یر نه وید هزیر متقابل امیتأث یبررس یاست که برا یدهپارامتر وزن
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ت مفهوم یاهم β ن پارامترییار تعیرد. معیگینه مورداستفاده قرار میهز
تر شود شیب β . هرچه مقدار پارامتراستستم یبردار سبهره یبراسک یر

صفر  β گرا تر خواهد شد.شیبردار ببهره ینه برایسک هزیت ریاهم
نظر شده و مسئله حاصل به سک در تابع هدف صرفیباشد، از عبارت ر

نه ید هزیعبارت ام β شیشود. با افزایل میسک تبدیبدون ر یامسئله
جه ینتو در  گرددیم یترت کمیاهم یسک، دارایربه عبارت  نسبت

  شود.یم ترشیستم بیس یبردارسک در بهرهیت ریاهم
مقدار  صورتبه) CVaR( یمقدار در خطر شرط، α⋻	)۰ و ۱( یازا به

. اگر تمام شودیمف یتعر η تر ازشیبا مقدار ب یهانهیهز یاضید ریام

صورت مقدار به CVaRند، هم احتمال باش هانهیهزمربوط به  يوهایسنار
شود. انتخاب یوها محاسبه مین سناریبدتر)} α-1(× 100{% دیام

عنوان مثال اگر بردار صورت خواهد گرفت. بهطبق نظر بهره α پارامتر
وها را کنترل کند ین سناریدرصد از بدتر ٤٠نه یبردار بخواهد هزبهره

ع گسسته یک توزی یراب CVaR .قرار خواهد داد ٦/٠را برابر با  α پارامتر
  ]:٧شود [یف می) تعر٤صورت رابطه (به
)4(  

ω
1CVaR(x,α)=min{η+ ε {max{η-f(x,ω),0}}}

1-α
 

) جهت مشخص ٤در رابطه ( max{η-f(x,ω),0}نکه عبارتیح ایتوض
 η نهیوها و هزیک از سنارینه هر یان هزینه مثبت مینمودن اختلاف هز

) ٥تواند طبق روابط (یم CVaR(α,x) نیدر نظر گرفته شده است. همچن
ک ی η ن روابطیسک در نظر گرفته شود. در ای) در مسئله بدون ر٦و (
انگر اختلاف یکه ب بوده یر منفیوسته غیر پیک متغی ω(μ(و  یر کمکیمتغ
برابر  ω(μ(ر یجه متغی. درنتاست η نهیوها و هزیک از سنارینه هر یهز

 CVaRضرب شاخص ) حاصل٥در رابطه (. η-f(x,ω)است با عبارت 

ها نهیهز یاضید ریضرب امو حاصل β یدهب وزنی)) در ضر٤(رابطه (
ل یگر جمع شده و تابع هدف را تشکیکدیبا  )β-1(ب ی)) در ضر٢(رابطه (

 ن رابطه عبارتیذکر است که در ا اند. لازم بهداده
ω

π(ω) {...}


 د یام

مربوط به  یدهایز قی) ن٦را محاسبه خواهد کرد. در رابطه () ωε( یاضیر
نشان داده  یمرحله اول و دوم در حالت کل یریگمیتصم یرهایمتغ

و  ω(μ( یر کمکیبودن متغ یر منفین رابطه غین در ایاند. همچنشده
نشان داده  η نهیوها و هزیک از سنارینه هر یآن با اختلاف هز یبرابر

  شده است.

)۵(  
T T

x,y(ω),θ(ω),η
ω Ω

ω Ω

Minimize  (1-β) [c .x+ π(ω).q(ω) .y(ω)]+

1                              β [η+ π(ω).μ(ω)]
1-α








 

)۶(  T T

Subject to   A.x = b
                     T(ω).x+W (ω).y(ω)=h(ω)

                     (c .x+q(ω) .y(ω))-η μ(ω)
                     μ(ω) 0





 

که باعث برتری آن بر دیگر  CVaR هایترین مزیتیکی از مهم
 شود، توانایی آن برای تعیین کردن میانگینهای ریسک میشاخص

است. علاوه بر این هیچ متغیر دودویی برای  η های بالاتر ازهزینه
  .]٧لازم نیست [ CVaR محاسبه

  یشنهادیپمدل  - ٣
هدف در  .است ٣شکل  صورتبه یدر حالت کل مسئلهفلوچارت حل 

از واحدها است؛ تابع هدف  یبردارنه بهرهیحداقل نمودن هز UC مسئله
صورت سک و فقط بهیبدون در نظر گرفتن شاخص ر یشنهادیپ

  .است) ٧صورت رابطه (به یادومرحله یتصادف یزیربرنامه

)7(  u d p
k K j J ω Ω

min [C (j,k)+C (j,k)+ P(ω)(C (j,k,ω))]
  
  

 

نه یهز، ياندازراهنه یصورت مجموع هز) تابع هدف به7(رابطه در 

  .شودیمف ید واحدها تعریتول يهانهیهز یاضید ریخاموش نمودن و ام

  

  : فلوچارت حل مسئله٣شکل 

 ییهادیر و قییتغ مسئلهسک، تابع هدف یربا در نظر گرفتن مفهوم 
) (CVaR شدهسک استفادهیخواهند شد. شاخص ر اضافهبه آن ز ین

. شوداضافه  یاصل یتصادفه مسئل) به ٩) و (٨( طبق روابط تواندیم
   گر:یدعبارتبه

)8(     
u d

k K j J

p
ω Ω ω Ω

min (1-β){ [C (j,k)+C (j,k)}
1+ P(ω)(C (j,k,ω))]} β (η+ P(ω ) μ(ω))

1-α

 

 


 

 
 

× β

 مرحله اول هايگیريتصمیم

 مرحله دوم هايگیريتصمیم

 تحقق سناریوها

 برداريبهرهامید ریاضی هزینه 

+ 

  )CVaR × )β -1شاخص 

 تابع هدف حساس به ریسک

 شروع

(مشخصات واحدهاي  مسئلهاطلاعات ورودي 

  حرارتی، تقاضاي بار و توان بادي)

  مسئلهتعریف پارامترها و متغیرهاي 

 (تابع هدف و قیدها)  سازيبهینه تشکیل مسئله

+ 

 پایان
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)9(  p u d
k K j J

[C (j,k,ω)+C (j,k)+C (j,k)])-η μ(ω)
 

 
 

است و برابر است با  یر منفیغه وستیپر یک متغی ω(μ( ن رابطهیدر ا
د هر واحد یتوله نیهزتابع و. یدر هر سنار η هنیهزنه با مقدار یهزاختلاف 

 
ً
ان یواحد ب یو درجه دوم از توان خروج یرخطیک تابع غی صورتبه معمولا

  یاندازراهه نیهزتابع  کهیحال، درشودیم
ً
ک تابع ی صورتبهواحد عموما

 واحد مدل یاندازراهقبل از  یخاموش یهاساعتاز  ییو نما یرخطیغ
 یهاروشبوده و حل آن با  یرخطین تابع هدف فوق غی. بنابراشودیم

ه نیهز یرخطیاز توابع غ یب خطیک تقریجه ینتمعمول دشوار است. در 
   .شودیمواحدها در نظر گرفته  یاندازراهد و یتول

ان ی) ب10(ه رابط صورتبهد درجه دوم هر واحد معمولاً یتوله نیهزتابع 

   .شودیم

)10(  
2

pC (j,k,ω)=a(j) V(j,k)+b(j)P(j,k,ω)+c(j)P (j,k,ω)
j J, k K, ω Ω     

 

ب زده شود و یتقر یخط - یاتکهک تابع یبا  تواندیمفوق ه نیهزتابع 
انجام  یمناسب طوربهب یباشند تقر یکافه انداز به هاخطاگر تعداد تکه 

  :اندآمدهر یدر ز یب خطین تقریخواهد شد. روابط مربوط به ا

)١١(  
jNL

p
L=1

C (j,k,ω)=A(j) V(j,k)+ F(j,L) δ(j,L,k,ω)

j J, k K, ω Ω     

  

)١٢(  
jNL

min
L =1

P (j,k,ω )=P (j)V (j,k)+ δ(j,L ,k ,ω)

j J, k K , ω Ω     

  

)١٣(  2
m in m inA (j)= a ( j )+ b ( j)P ( j )+ c ( j)P ( j )

j J 

 

  یاندازراهه نیهزتابع 
ً
از ساعات  یینما یتابع صورتبه معمولا

نه ین تابع هزی. اشودیمهر واحد در نظر گرفته  یاندازراهقبل از  یخاموش
ب زده شود. روابط مربوط یتقر یاپلهک تابع یبا  یمناسب صورتبه تواندیم

  :باشندیمر یز صورتبهب یقرن تیبه ا

)14(  
t

u
n =1

j

C (j,k ) K(j,t) V(j,k )- V(j,k-n )

j J, k K , t=1,...,N D

    
    

  

)15(  
uC (j,k) 0 , j J, k K      

)16(   
 

cold

cold

hc(j) , t t (j) DT(j)
K(j, t)

cc(j) , t t (j) DT(j)

    
  

 

 خاموش کردن آن واحده نیهزک واحد، ی یدر صورت خاموش

)(j)shC( ثابت در نظر گرفته  لیدل به 
ً
ن ی. با اشودیمتلفات سوخت، معمولا

استفاده  یخاموشه نیهز یبندفرمول یر هم برایاز روابط ز انتویموجود 
  نمود:

)١٧(   d shC (j,k) C (j) V(j,k-1)-V(j,k)
j J, k K


   

 

)١٨(  dC (j,k ) 0  ,  j J , k K      

و  یدیتول یهاتوانازجمله تعادل  یمتعدد ینامساو و یمساو یدهایق
 ،هاآن دیر تولیید توان واحدها، حد تغیچرخان، توله ر یذخ، یمصرف

 یبا حضور واحدها UC همسئلدر   ...بودن و خاموش روشن و زمان حداقل
و  یدیتول یهاتوانمربوط به تعادل  دیشوند. ق تیرعا یستیبا یباد

) ٢٠) و (١٩( روابط صورتبه بیترت بهچرخان، ه ر یذخ یهادیو ق یمصرف
  .باشندیم) ٢١و (

)19  (  j J
P(j,k,ω)=[D(k)-PW(k)][1+PE(k,ω)]

k K, ω Ω   
  

)20(  avail
j J

P (j,k,ω) R(k)+D(k)[1+PE(k,ω)]

k K, ω Ω




   

  

)21 (                                availR (k)= P (j,k ,ω )-P(j,k ,ω )
j J, k K , ω Ω     

 

  :باشندیمر یز صورتبهد توان هر واحد یمربوط به تول یدهایق
)22                      (min availP (j) V(j,k) P(j,k,ω) P (j,k,ω)

j J, k K, ω Ω
 

     
 

)23  (  avail m ax0 P (j,k ,ω) P (j) V (j,k)
j J, k K, ω Ω
 

     
 

 بیترت بهد واحدها یتول ش و کاهشیمربوط به حد افزا یدهایق
  .]٢٠[ باشندیم) ٢٦) و (٢٥) و (٢٤روابط ( صورتبه

)24(     
avail

m ax

P (j,k ,ω ) P (j,k-1,ω )+RU (j)V (j,k)
+SU (j) V (j,k)-V(j,k-1) +P (j) 1-V(j,k)

j J, k K , ω Ω



     

 

)25(   
ava il m axP (j,k ,ω ) P (j)V (j,k+1 )

+ SD (j) V (j,k)-V (j,k+1)
j J, k K , ω Ω



     

 

)26(     m ax

P (j,k-1 ,ω)-P (j,k,ω ) RD(j)V(j,k)
+SD(j) V (j,k-1)-V(j,k) + P (j) 1-V (j,k-1)

j J, k K , ω Ω



     

 

ر یصورت زمربوط به حداقل زمان روشن بودن هر واحد به يدهایق       

 ]20[ باشندیم
)27(   0 0G (j)= min T , U T (j)-U (j) V (j)  

 

)28(   
G (j)

k = 1
1 -V ( j,k ) = 0 , j J   

)29(   
k +U T (j)-1

n =k
V (j,n ) U T (j) V (j,k )-V (j,k -1 )

j J , k =G (j)+ 1 ,...,T -U T (j)+ 1


  
  

)30(    
T

n=k
V (j, n) V (j, k)-V(j,k-1) 0

j J , k T-UT(j) 2,..., T

 

    

  

ر یز صورتبهمربوط به حداقل زمان خاموش بودن هر واحد  يدهایق

 :  باشندیم
)31(   0 0L(j)=min T, DT(j)-S (j) 1-V (j)      

 

)32(  
L(j)

1
V (j, k) 0 , j J

k 

    

)33(   
k+ D T(j)-1

n=k
1-V (j,n ) D T (j) V (j,k -1)-V (j,k)

j J , k=L(j)+1 ,...,T -D T(j)+1



  

  

)34(    
T

n = k
1 -V ( j,n ) - V ( j ,k -1 )-V (j,k ) 0

j J , k = T -D T (j)+ 2 ,. .. ,T



  

  

  یسازهیشب - ٤
و  یمتشکل از ده واحد حرارت یستمیسدر بخش قبل به  شدهمدل ارائه

اعمال شده است. مشخصات مربوط به  نیک شی یبر رو یک واحد بادی
ک یبرابر  یزمان یهابازهآمده است.  ۱ جدولدر  یحرارت یواحدها

ساعت  ۲۴متشکل از  روزشبانهک ی یزیربرنامه یزمانه دور ساعت و کل 
در ز ین یساعته شد ینیبشیپبار  نیانگیم در نظر گرفته شده است.

 ینیبشیپتوان باد  نیانگیم زانیم نیهمچنآورده شده است.  ۲ جدول
 یبرا شدهاعمال ب نفوذیآمده است. ضرا ۳ه در جدول یشده در حالت پا

شده در ر ارائهیدرصد از مقاد ۱۰۰و  ۷۵، ۵۰، ۲۵ صورتبه یتوان باد
ب احتمال مربوط به هر یعلاوه، ضرا. بهاندشدهدر نظر گرفته  ۳جدول 

ارائه  ۴و در جدول یهر سنار یبرا توان باد و بار ینیبشیپ یخطا انسیوار
بار و  یبرا )یاصل یویهفت (سنار یویسنار کهنیاح یشده است. توض
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 یوها دارایر سناریو سا بوده ۳ و ۲ یهاجدول صورتبه بیترت بهتوان باد 
ط یدر مح مسئلههستند. مدل  یاصل یویخطا نسبت به سنار یدرصد

ه نسخ CPLEX گرحلاده شده و توسط یپ ۲۴ه نسخ GAMS افزارنرم
  حل شده است. ۱۱

 ]۲۰[ یحرارت ی: مشخصات واحدها۱ جدول

  

 ]۲۰[ یساعت۲۴بار  ین تقاضایانگی: م۲جدول 

  ]۲۵ساعت [۲۴شده در  ینیبشیپ یتوان باد نیانگیم :۳ جدول

 های متفاوت و احتمال مربوطهبینی با واریانس: خطاهای پیش۴جدول 

در طول  یحرارت يدر مدار قرار گرفتن واحدهاه نیبه يزیربرنامه

مختلف و  )PL( ب نفوذیو ضرا )Var( هاانسیروا يازا بهساعات روز 

 8تا  5 يهاجدول، در 5/0و  6/0برابر با  بیترت به βو  α يپارامترها

روشن ه دهندنشانره یت يهاخانه هاجدولن ی. در انشان داده شده است

ب نفوذ یش ضریشده با افزاج حاصلیبودن واحدها هستند. با توجه به نتا

ن یکه ا ابدییمکاهش  هاجدولره در یت يهاهخان، تعداد يتوان باد

 نیهمچن. است یحرارت يواحدها ترکمد یتوله دهندنشانموضوع 

 يازا به ، پنجم و ششمدوماول،  يواحدها یتوان خروج د)ی(ام نیانگیم

  .است 4شکل  صورتبه یزمانه باز هردر  1/0انس یو وار 1ب نفوذ یضر
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  یزمان يهابازهدر  یحرارت يواحدها یتوان خروجن یانگی: م4 لشک

  

۵واحد  ۴واحد   ۳واحد   ۲واحد   ۱واحد    مشخصات 
25 20 20 150 150 Pmin 

160 130 130 455 455 Pmax 

6 5 5 8 8 UT 

6 5 5 8 8 DT 

6-  5-  5-  8+  8+  Ini 

450 680 700 970 1000 a 

19 16 16 17 16 b 

00398/0  0021/0  0020/0  00031/0  00048/0  c 

900 560 550 5000 4500 hc 

1800 1120 1100 10000 9000 cc 

4 4 4 5 5 tcold 

900 605  550 5000 4500 Csh 

60 50 50 225 225 RU 

160 130 130 455 455 RD 

25 20 20 150 150 SU 

25 20 20 150 150 SD 

۹واحد   ۱۰واحد ۶واحد   ۷واحد  ۸واحد   مشخصات 
10 10 10 25 20 Pmin 

55 55 55 85 80 Pmax 

1 1 1 3 3 UT 

1 1 1 3 3 DT 

1-  1-  1-  3-  3-  Ini 

670 665 660 480 370 a 

27 27 25 27 22 b 

00173/0  0022/0  00413/0  00079/0  00712/0  c 

30 30 30 260 170 hc 

60 60 60 520 340 cc 

0 0 0 2 2 tcold 

30 30 30 260 170 Csh 

135 135 135 60 60 RU 

55 55 55 85 80 RD 

10 10 10 25 20 SU 

10 10 10 25 20 SD 

 ساعت 1 2 3 4 5 6 7 8

 بار 700 750 850 950 1000 1100 1150 200

 ساعت 9 10 11 12 13 14 15 16

 بار 1300 1400 1450 1500 1400 1300 1200 1050

 ساعت 17 18 19 20 21 22 23 24

 بار 1000 1100 1200 1400 1300 1100 900 800

 ساعت ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸
 توان ۷۰۰ ۵۲۵ ۴۳۵ ۳۵۰ ۵۲۵ ۴۳۵ ۵۲۵ ۴۳۵
 ساعت ۹ ۱۰ ۱۱ ۱۲ ۱۳ ۱۴ ۱۵ ۱۶

 توان ۷۰۰ ۶۱۰ ۵۲۵ ۶۱۰ ۵۲۵ ۵۲۵ ۵۲۵ ۷۸۵
 ساعت ۱۷ ۱۸ ۱۹ ۲۰ ۲۱ ۲۲ ۲۳ ۲۴

 توان ۶۱۰ ۴۳۵ ۷۰۰ ۸۷۵ ۸۷۵ ۸۷۵ ۸۷۵ ۷۸۵

 ٦ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ سناریو
درصد 

 -۰۵/۰ -١/٠ -١٥/٠ -٢/٠ -٢٥/٠ -٣/٠ خطا

٠٠١٣/٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١واریانس  ١٥٧٣/٠ 
 ٢٤١٧/٠ ٠٦٠٦/٠ ٠٠٦/٠ ٠٠٠٢/٠ ٠ ٠ ٢واریانس
 ٢١٠٨/٠ ١١٠٩/٠ ٠٣٨/٠ ٠٠٨٥/٠ ٠٠١٢/٠ ٠٠٠١/٠ ٣واریانس
 ١٧٤٧/٠ ١٢١٠/٠ ٠٦٥٦/٠ ٠٢٧٨/٠ ٠٠٩٢/٠ ٠٠٣٠/٠ ٤واریانس
 ١٣ ۱۲ ۱۱ ۱۰ ۹ ۸ سناریو
درصد 

 ۳/۰ ٢٥/٠ ٢/٠ ۱۵/۰ ١/٠ ۰۵/۰ خطا

٠٠١٣/٠ ١٥٧٣/٠ ١واریانس  ٠ ٠ ٠ ٠ 
 ٠ ٠ ٠٠٠٢/٠ ٠٠٦/٠ ٠٦٠٦/٠ ٢٤١٧/٠ ٢واریانس
 ٠٠٠١/٠ ٠٠١٢/٠ ٠٠٨٥/٠ ٠٣٨/٠ ١١٠٩/٠ ٢١٠٨/٠ ٣واریانس
 ٠٠٣٠/٠ ٠٠٩٢/٠ ٠٢٧٨/٠ ٠٦٥٦/٠ ١٢١٠/٠ ١٧٤٧/٠ ٤واریانس
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در طول  یحرارت یدر مدار قرار گرفتن واحدهاه نیبه یزیربرنامه: ۵ جدول
  ب نفوذ مختلفیو ضرا ۰۲۵/۰ انسیوار یازا بهساعات روز 

  
  

در طول  یحرارت یهادر مدار قرار گرفتن واحده نیبه یزیربرنامه: ۶جدول 
  ب نفوذ مختلفیو ضرا ۰۵۰/۰ انسیوار یازا بهساعات روز 

  

در طول  یحرارت یدر مدار قرار گرفتن واحدهاه نیبه یزیربرنامه: ۷جدول 
  ب نفوذ مختلفیو ضرا ۰۷۵/۰ انسیوار یازا بهساعات روز 

  
  

در طول  یحرارت یدر مدار قرار گرفتن واحدهاه نیبه یزیربرنامه: ۸جدول 
  ب نفوذ مختلفیو ضرا ۱۰۰/۰ انسیوار یازا بهساعات روز 

  

 PL Var واحد 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1211 13 14 15 16 17 18 19 2120 22 23 24

                        1 
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 PL Var واحد 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1211 13 14 15 16 17 1918 20 21 22 23 24
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سک یشدن مفهوم ربدون در نظر گرفته نهید هزیر امیمقاد توانیم
در نظر ا ـنه بیزـد هـیر امـی، مقاد)۱۲تا  ۹ یاـهدولـج دومون ـ(ست

ر ی) و مقاد۱۲تا  ۹ یهاجدول سوم(ستون  سکیشدن مفهوم رگرفته
ب نفوذ یضرا یرا برا) ۱۲تا  ۹ یهاجدول(ستون چهارم  CVaR شاخص

مختلف  توان باد و بار ینیبشیپ یخطا یهاانسیوارو  یتوان باد
انس یب نفوذ و واریرات ضرییاثر تغ یهدف بررس نجایادر محاسبه نمود. 

 بهثابت و  βو  α یپارامترهان یبنابرا بوده، CVaRو  نهید هزیام ریبر مقاد
ر ین مقادیبا توجه به ا .شوندیمدر نظر گرفته  ۵/۰و  ۶/۰برابر با  بیترت

از واحدها بدون لحاظ شدن  یبرداربهرهه نیهزد یکه ام شودیممشاهده 
بوده اما احتمال وجود  ترکمسک یسک نسبت به حالت لحاظ شدن ریر

را یاست. ز ترشیبنامطلوب  یوهایاز سنار یبالاتر در برخ یهانهیهز
 .کندیمنامطلوب کنترل  یوهایبالا را در سنار یهانهیهز CVaR شاخص

با کاهش  ۱۲تا  ۹ یهاجدولک از یشده در هر ج ارائهیبا توجه به نتا
 نه وید هزیر امیدرصد آن، مقاد ۲۵ ه تایاز مقدار پا یب نفوذ توان بادیضر

CVaR ۹ مثال و با در نظر گرفتن جدولعنوانبه. ابندییمش یهر دو افزا ،
، ۰۲۵/۰انس ثابت یوار یازا بهو  ۲۵/۰به  ۱ب نفوذ از یبا کاهش ضر

 ۲۷۷۹۶۹از  CVaR و مقدار ۴۸۶۴۸۸به  ۲۷۳۹۲۱نه از ید هزیمقدار ام
با  ۱۲تا  ۹ یهاجدوله سیمقابا  نیهمچن. ابندییمش یافزا ۴۹۵۴۰۴به 

ر یمقاد ینیبشیپ یانس خطایش واریکه با افزا شودیممشاهده  گریکدی
ه سیمقانمونه و با  طوربه. ابندییمش یهر دو افزا CVaR نه وید هزیام

 یازا بهو  ۱/۰به  ۰۲۵/۰انس از یش واری، با افزا۱۲و  ۹ یهاجدول
و  ۲۷۷۲۵۹به  ۲۷۳۹۲۱ نه ازید هزیک، مقدار امیب نفوذ ثابت یضر

   .ابندییمش یافزا ۲۹۹۰۵۰به  ۲۷۷۹۶۹از  CVaR مقدار

 شاخص وسک یبا لحاظ شدن و بدون لحاظ شدن ر نهید هزیر امی: مقاد۹ جدول

CVaR ۰۲۵/۰انس یب نفوذ مختلف و واریضرا یبرا  

  
  

سک و ینه با لحاظ شدن و بدون لحاظ شدن رید هزیر امیمقاد: ۱۰ جدول
  ۰۵/۰ انسیب نفوذ مختلف و واریضرا یبرا CVaRشاخص 

  
  

سک و ینه با لحاظ شدن و بدون لحاظ شدن رید هزیر امیمقاد: ۱۱ جدول
  ۰۷۵/۰انس یب نفوذ مختلف و واریضرا یبرا CVaR شاخص

  
  

سک و یر نه با لحاظ شدن و بدون لحاظ شدنید هزیر امی: مقاد۱۲ جدول
  ۱/۰انس یب نفوذ مختلف و واریضرا یبرا CVaR شاخص

  
د یام برحسب CVaRرات ییتغ یهایمنحن توانیمج یبا توجه به نتا

رسم  ۶و  ۵ یهاشکلب نفوذ مطابق با یانس و ضریر واریینه را با تغیهز
تبع آن کاهش بهو  ینیبشیپ یانس خطایش واریبا افزا ۵در شکل نمود. 
از واحدها در هر  یبرداربهرهه نیهز، مقدار و بار توان باد ینیبشیپدقت 

 نه و شاخصید هزیکه مقدار امییجا. ازآنابدییمش یوها افزایک از سناری

CVaR دارند،  یوها بستگیک از سنارینه در هر یهر دو به مقدار هز
 ۶ق مشابه در شکل یطر . بهابندییمش یر افزاین مقادیا یجه هر دوینتدر 

 یستیبا یحرارت ی، واحدهامسئلهدر  یب نفوذ توان بادیبا کاهش ضر
 یدیش توان تولیش دهند. با افزاین بار افزاید خود را جهت تأمیتول

ز یوها نیک از سناریدر هر هاآناز  یبرداربهرهه نیهز، یحرارت یواحدها
وها، یک از سناریهر  در یبرداربهرهه نیهزش ی. با افزاابدییمش یافزا

ن ی. بنابراابدییمش یز افزاین هاآناز  یبرداربهرهه نیهز یاضید ریمقدار ام
وها، مقدار شاخص یک از سناریدر هر  یبرداربهرهه نیهزش یبا افزا

CVaR ابدییمش یز افزاین.   

رات ییرفتار آن نسبت به تغ توانیم، CVaR ریت متغیبا توجه به اهم
 یوهایان شد اگر تمام سناریکه ب گونههماننمود.  یز بررسیرا ن α پارامتر

 دیمقدار ام صورتبه CVaR ریهم احتمال باشند، متغ هانهیهزمربوط به 
%}100 ×)α-1 {(۷با توجه به شکل . شودیموها محاسبه ین سناریبدتر 

. ابدییمش یافزا CVaR مقدار، α ش پارامتریافت که با افزایدر توانیم
 یموردبررس زمانهم صورتبهانس یو وار α رات پارامترییمودار تغن نیدر ا

حسب برCVaR  راتییتغ یبررس 8 در شکل نیهمچنقرار گرفته است. 

  انجام شده است. زمانهم صورتبهب نفوذ یو ضر αرات پارامتر ییتغ

  امید هزینه ضریب نفوذ 
 (بدون ریسک)

امید هزینه (با 
 CVaR ریسک )

 ۱ ۲۷۶۹۹۸ ۲۸۰۲۵۹ ۲۹۹۰۵۰ 
 ۷۵/۰ ۳۴۱۹۸۷ ۳۴۳۰۶۱ ۳۷۱۲۴۸ 
 ۵۰/۰ ۴۱۶۲۳۴ ۴۱۶۷۱۵ ۴۵۴۸۹۰ 
 ۲۵/۰ ۵۰۲۰۶۵ ۵۰۳۵۱۸ ۵۵۰۹۴۹ 
 

 
 ضریب نفوذ

  امید هزینه
 (بدون ریسک)

امید هزینه 
 CVaR (با ریسک )

 ۱ ۲۷۵۷۹۹ ۲۷۸۸۷۲ ۲۹۱۵۸۰ 
 ۷۵/۰ ۳۳۹۲۱۹ ۳۴۰۹۶۷ ۳۶۱۵۱۴ 
 ۵۰/۰ ۴۱۱۶۷۶ ۴۱۲۹۹۰ ۴۴۰۵۵۶ 
 ۲۵/۰ ۴۹۵۳۸۴ ۴۹۵۹۴۶ ۵۳۲۵۴۴ 
 

  ید هزینهام ضریب نفوذ
 (بدون ریسک)

امید هزینه 
 CVaR (با ریسک )

۱ ۲۷۴۳۷۸ ۲۷۶۶۶۳ ۲۸۴۹۰۲ 
۷۵/۰ ۳۳۶۶۸۴ ۳۳۷۶۰۴ ۳۵۱۰۱۶ 
۵۰/۰ ۴۰۶۹۶۵ ۴۱۱۰۵۲ ۴۲۵۹۴۲ 
۲۵/۰ ۴۸۹۱۳۴ ۴۸۹۴۴۹ ۵۱۲۸۹۴ 

 

 ضریب نفوذ
  امید هزینه

 (بدون ریسک)
امید هزینه 
 CVaR (با ریسک )

۱ ۲۷۳۱۹۱ ۲۷۳۹۲۱ ۲۷۷۹۶۹ 
۷۵/۰ ۳۳۴۰۳۰ ۳۳۴۳۹۰ ۳۴۰۷۳۴ 
۵۰/۰ ۴۰۴۴۰۸ ۴۱۰۷۳۹ ۴۱۲۴۷۱ 
۲۵/۰ ۴۸۵۵۴۶ ۴۸۶۴۸۸ ۴۹۵۴۰۴ 
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  انسیرر وایینه با تغید هزیحسب امبر CVaR راتیی: تغ۵شکل 
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  ب نفوذیر ضریینه با تغید هزیبرحسب ام CVaR راتیی: تغ۶شکل 
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ضریب نفوذ

α=0.4 α=0.6 α=0.8

             
   α ب نفوذ و پارامتریر ضرییبا تغ CVaR راتیی: تغ۸ شکل

 β رات پارامتریینسبت به تغ CVaR راتییتغ توانیممشابه  صورتبه

ر یتأث یبررس یاست که برا یدهوزنک پارامتر ی β. نمود یبررس زیرا ن
به  توجه. با ردیگیمنه مورد استفاده قرار یسک هزینه و رید هزیمتقابل ام

کاهش  CVaR مقدار، β ش پارامتریافت که با افزایدر توانیم ۹شکل 
 زمانهم صورتبهانس یو وار β رات پارامتریین نمودار تغی. در اابدییم
 تراییتغ یبررس ۱۰در شکل  نیهمچنقرار گرفته است.  یورد بررسم

CVaR رات پارامترییحسب تغبر β انجام  زمانهم صورتبهب نفوذ یو ضر
 شده است. 
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β=0.5 β=1
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   βب نفوذ و پارامتر یر ضرییبا تغ CVaRرات یی: تغ۱۰ شکل

متشکل از  یستمیس تربزرگستم یک سی يج روینتا یبررس يبرا

در نظر  يدیو پنج واحد خورش يپنجاه عدد ژنراتور و پنج واحد باد

د یک از ده ژنراتور با مشخصات قیگر از هر یدعبارتبهگرفته شده است. 

ب در ین ترتیته و بد، تعداد پنج عدد را در نظر گرف1شده در جدول 

در نظر گرفته خواهد شد. پنج واحد  مسئلهمجموع پنجاه عدد ژنراتور در 

در نظر ز ین 3شده در جدول دیق يدیتوان تول نیانگیم ک بایهر  يباد

ک یهر  يدین حالت پنج واحد خورشیدر ا نیهمچن گرفته خواهد شد.

مل ژنراتورها ن شایشبه  13شده در جدول دیق يدین توان تولیانگیبا م

 يسازمدلساختار و نحوه  .گردندیماضافه  و بار يباد يو واحدها

 کاملاً  يدیو خورش يباد يواحدها یموجود در توان خروج تیقطععدم

 يواحدها يدیتوان تولن یانگیم یاست و تنها تفاوت در مقدارده کسانی

 يسازمدلن یبنابرامختلف است.  يهاساعتدر  يدیو خورش يباد

ک یبا در نظر گرفتن  يدیخورش يواحدها یتوان خروج تیقطععدم

انجام  يدیتوان خورش ینیبشیپ يخطا يع احتمال نرمال برایتابع توز

ز پنج یاست که مقدار بار در نظر گرفته شده ن ذکر بهلازم خواهد شد. 

 يبرا 17تا  14 يهاجدولشده در ج درجیبرابر خواهد شد. با توجه به نتا

و  يمربوط به مجموع توان باد ب نفوذ مختلفیو ضرا هاانسیوار

 يش تعداد ژنراتورها و واحدهایکه با افزا شودیممشاهده  ،يدیخورش

د یام ،يدیخورش ياضافه شدن واحدها نیهمچنو  مقدار بار و يباد

 يریگچشمش یافزا CVaRاز واحدها و مقدار شاخص  يبرداربهرهه نیهز

(توان  یرخطیغه رابطموضوع وجود  نیا یل اصلیخواهد داشت که دل

 .ک از واحدها استیهر  يدید و مقدار توان تولینه تولیان هزیدوم) م

باعث  مسئلهبه  يدیخورش ياست که اضافه شدن واحدها ذکر بهلازم 

 يبرداربهرهاز واحدها نسبت به حالت  يبرداربهرهه نیهز یکاهش نسب

  د.خواهد ش يدیخورش يبدون استفاده از واحدها

  ]۲۶ساعت [۲۴شده در  ینیبشیپ یدیورشتوان خن یانگیم: ۱۳ جدول

  
و  یمجموع توان بادب نفوذ یضرا یبرا CVaR و نهید هزیر امی: مقاد۱۴ جدول

  عدد ژنراتور ۵۰با  یستمیدر س ۰۲۵/۰انس یو وار یدیخورش

  
و  یمجموع توان بادب نفوذ یضرا یبرا CVaR نه وید هزیمر ای: مقاد۱۵ جدول

 عدد ژنراتور ۵۰با  یستمیدر س ۰۵/۰انس یو وار یدیخورش

  
و  یمجموع توان بادب نفوذ یضرا یبرا CVaR نه وید هزیر امی: مقاد۱۶ جدول

 عدد ژنراتور ۵۰با  یستمیدر س ۰۷۵/۰انس یو وار یدیخورش

  
و  یمجموع توان بادب نفوذ یضرا یبرا CVaR نه وید هزیر امی: مقاد۱۷ جدول

 عدد ژنراتور ۵۰با  یستمیدر س ۱/۰انس یو وار یدیخورش

  

 یریگجهینت - ۵

 نیتریاصلبر  شدهینیبشیپو بار  يتوان باد تیقطععدمن مقاله اثر یدر ا

مطالعه واقع شد. در مورد UCه مسئل) در حل CVaR( سکیخص رشا

 یحرارت ياز واحدها يبرداربهرهه نیهزسک ینه و رید هزیام ،ن مطالعهیا

 CVaR امید هزینه ضریب نفوذ

۱ ۱۹۶۰۸۴۵ ۲۲۰۵۷۲۸ 
۷۵/۰ ۲۵۴۲۱۶۰ ۲۵۸۷۷۷۳ 
۵۰/۰ ۳۱۶۱۱۴۶ ۳۲۱۸۰۷۲ 
۲۵/۰ ۳۸۴۰۵۹۵ ۳۹۱۵۳۷۴ 

 

 CVaR امید هزینه ضریب نفوذ

۱ ۱۹۵۴۵۲۷ ۱۹۹۰۰۱۸ 
۷۵/۰ ۲۵۳۷۹۸۲ ۲۵۷۵۶۵۰ 
۵۰/۰  ۳۱۵۸۶۶۱ ۳۲۱۰۷۰۵ 
۲۵/۰ ۳۸۳۸۲۲۹ ۳۹۰۷۸۳۷ 

 

 CVaR امید هزینه ضریب نفوذ

۱ ۱۹۵۰۷۱۲ ۱۹۷۷۴۹۶ 
۷۵/۰ ۲۵۳۴۷۳۷ ۲۵۶۵۰۵۱ 
۵۰/۰ ۳۱۵۶۶۳۴ ۳۲۰۲۹۶۱ 
۲۵/۰ ۳۸۳۶۸۴۰ ۳۹۰۱۵۹۶ 

 

 CVaR امید هزینه ضریب نفوذ

۱ ۱۹۴۷۳۹۶ ۱۹۶۶۸۵۲ 
۷۵/۰ ۲۵۳۱۰۷۱ ۲۵۵۸۳۹۲ 
۵۰/۰ ۳۱۵۴۴۶۹ ۳۱۹۵۷۳۱ 
۲۵/۰ ۳۸۳۴۵۸۰ ۳۸۹۶۱۶۲ 

 

 ساعت ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸
 توان ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۲۵۰ ۳۰۰
 ساعت ۹ ۱۰ ۱۱ ۱۲ ۱۳ ۱۴ ۱۵ ۱۶

 توان ۳۵۰ ۴۰۰ ۵۵۰ ۶۵۰ ۷۵۰ ۷۵۰ ۷۰۰ ۵۵۰
 ساعت ۱۷ ۱۸ ۱۹ ۲۰ ۲۱ ۲۲ ۲۳ ۲۴
 توان ۴۰۰ ۳۰۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰
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و  يباد ياز واحدها یناش تیقطععدمبا در نظر گرفتن سطوح مختلف 

ج یقرار گرفتند. با توجه به نتا یبررسمورد زمانهم ورتـصبه بار

 يانس خطایش واریجه گرفت که با افزاینت وانتیمآمده دستبه

ر ی، مقادو بار يتوان باد تیقطععدمزان یش میآن افزا تبعبهو  ینیبشیپ

که  ابندییمش یافزا CVaRاز واحدها و شاخص  يبرداربهرهه نیهزد یام

 صش شاخینامطلوب هستند؛ ضمناً افزا برداربهره يهر دو مورد برا

CVaR نیهمچنخواهد بود.  برداربهره يریپذسکیرش یافزا يمعنا به 

 ترشیبه استفاد، باعث اجبار در مسئلهدر  يب نفوذ توان بادیکاهش ضر

نه و شاخص ید هزیر امیش مقادیجه افزاینتو در یحرارت ياز واحدها

CVaR ير پارامترهاییر تغیگرسو تأثید. ازشودیم α  وβ د یر امیبر مقاد

. با استت یز حائز اهمین CVaRو شاخص از واحدها  يبرداربهرهه نیهز

با  CVaRنه و شاخص ید هزیرات امییشده، تغج حاصلیاستناد به نتا

ش پارامتر یگر با افزایدعبارتبهم دارند؛ یرابطه مستق αرات پارامتر ییتغ

αو  نهیهزد یر امی، مقادCVaR رات ییتغ نیهمچن. ابندییمش یز افزاین

رات شاخص ییم و تغیرابطه مستق βتر رات پارامییبا تغ نهیهزد یام

CVaR رات پارامتر ییبا تغβ ش ین معنا که با افزایرابطه عکس دارد؛ بد

. ابدییمکاهش  CVaRش و شاخص یافزا نهیهزد ی، مقدار امβپارامتر 

ممکن،  ینیبشیپ يانس خطایبا انتخاب حداقل وار توانیمجه ینتدر

 βو  α يپارامترهاه نیبهر یدممکن و مقا يب نفوذ توان بادیحداکثر ضر
نه یهز یاضید ریموردمطالعه، با حفظ مقدار امه مسئلبا توجه به 

را به حداقل  مسئلهسک موجود در یک سطح مطلوب، ریدر  يبرداربهره

  رساند.
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