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ٍ صٌؼت ثشق لضٍم تَرِ ثِ تزذیذ ػبختبس : چکیذٌ

-سیضی ػیؼتن لذست، اهشی ارتٌبةّبی ثشًبهِثبصًگشی دس سٍؽ

یىی اص  ثبس ّبی هذیشیتثشًبهِثبؿذ. دس ایي ثیي ًبپزیش هی

طی گیشی اًشّبی حَصُ تصوینّبی احشگزاس ثش ػیبػتگضیٌِ

ٌذهذت هذت تب ثلوَتبُ سیضیهذیشیت ثشًبهِ ؛ِو ٌذثبؿهی

 ٍ سیضی تؼویشثشًبهِ .دّذلذست سا تحت تأحیش لشاس هیػیؼتن

-تحت تأحیش ثشًبهًِیض  ٍاحذّبی ًیشٍگبّیپیـگیشاًِ  ًگْذاؿت

 اص هٌبثغسٍ، گیشد. دس همبلِ پیؾلشاس هی گَیی ثبسّبی پبػخ

ذاسن سصسٍ ت هزبصی ثشای ثِ ػٌَاى هٌجؼیثبس  یگَیپبػخ

احشات  ،اساًِ هذلی ربهغ ثباػتفبدُ ؿذُ اػت. لزا ػیؼتن 

گَی پبػخخذهبت ربًجی ّبی هحیغی ثشًبهِالتصبدی ٍ صیؼت

پیـگیشاًِ هَسد ثشسػی ًگْذاؿت  ٍ سیضی تؼویشثبس ثش ثشًبهِ

ػبختبس پیـٌْبدی ثِ صَست یه هؼألِ خغی  .لشاس گشفتِ اػت

سیضی رب ثشًبهِدس ایيیح اسائِ ؿذُ اػت. صحآهیختِ ثب اػذاد 

آلایٌذگی  ػبصی ّضیٌِ ٍثب ّذف وویٌِ تَأهبى سصسٍ ٍ اًشطی

ثشًبهِ ثْیٌِ تؼویشات، ٍضؼیت تؼْذ چٌیي ّنگیشد. اًزبم هی

-ّبی پبػخٌذگبى دس ثشًبهِوٌٍاحذّب ٍ ػغح هـبسوت هصشف

هذل پیـٌْبدی ثِ ؿجىِ  .گشددهـخص هیگَیی ثبس 

اػوبل ؿذُ ٍ ًتبیذ حبصلِ حبوی اص هؤحش  RTS -IEEEاػتبًذاسد

ثخؾ  ّبی اًتـبسیبفتُِذثَدى هذل پیـٌْبدی دس وبّؾ آلایٌ

 ذ.ٌثبؿ ّبی ػیؼتن هیّضیٌِوبّؾ ٍ  تَلیذ

سیضی تؼویشات ثشًبهِ ؛گَی ثبسهٌبثغ پبػخ :َای کلیذیٌ ياش

سیضی خغی ثشًبهِسیضی اًشطی ٍ سصسٍ؛ ثشًبهِ؛ ِ همیذپیـگیشاً

 هحیغی.هؼیبسّبی التصبدی ٍ صیؼتیختِ ثب اػذاد صحیح؛ آه

 مقذمٍ  .1

هلاحظبت  چٌیي اّویتاهشٍصُ ثب افضایؾ هصشف اًشطی ٍ ّن

 هْنهحیغی، صهبى ٍ هیضاى هصشف اًشطی ثِ چبلـی صیؼت

. دس هحیظ تزذیذ ػبختبس یبفتِ صٌؼت ثشق، هجذل ؿذُ اػت

ّبی یبػتػّبی احشگزاس ثش یىی اص گضیٌِتمبضب هذیشیت ػوت 

تَاى سا هی (DR) تمبضب پبػخثبؿذ. گیشی اًشطی هیحَصُ تصوین

ثشق تَػظ هـتشویي اص حبلت عجیؼی  ایزبد تغییش دس هصشف

ّب دس پبػخ ثِ تغییشات لیوت ثشق دس عَل صهبى هصشف آى

گَیی تمبضب سا  تغییش دس تؼشیف وشد. اًزوي اًشطی آهشیىب، پبػخ

وٌٌذگبى، دس پبػخ ثِ تغییش الگَی هصشف اًشطی تَػظ هصشف

ّبی التصبدی عشح ؿذُ لیوت ثشق دس عَل صهبى، یب ثشًبهِ

ثشای تـَیك ثِ ػذم هصشف دس صهبى افضایؾ لیوت ٍ یب وبّؾ 

ّبی عَس ولی ثشًبهِثِ. لبثلیت اعویٌبى؛ هؼشفی وشدُ اػت

ّبی تـَیمی هحَس ٍ گَیی ثبس ثِ دٍ دػتِ ولی ثشًبهِپبػخ

-وِ ّشیه ثِ صیش گشٍُ ؿًَذصهبًی تمؼین هی ّبی تؼشفِثشًبهِ

رضئیبت ثیـتش دس استجبط ثب هٌبثغ  ؿًَذ.ثٌذی هیمؼینت ّبیی

گَیی ّبی پبػخثشًبهِثبؿذ. [ هَرَد هی1گَیی دس ]پبػخ
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فَایذی سا اص رولِ وبّؾ ّضیٌِ، وبّؾ آلایٌذگی، ثْجَد 

فؼیلی ٍ افضایؾ لبثلیت اعویٌبى، وبّؾ ٍاثؼتگی ثِ هٌبثغ 

ّبی گزاسی ثش سٍی احذاث ًیشٍگبُػشهبیِوبّؾ سآهذ ًبؿی اص د

 [.2ذ داؿت ]ٌرذیذ سا ثِ دًجبل خَاّ

-التصبدی ٍ صیؼت ثشسػی فَایذ حبضش، دس ساػتب همبلِ دس

آلایٌذُ هحَس اص  - ّضیٌِ ی، هذلّبی ػوت تمبضبثشًبهِ هحیغی

همیذ دس حضَس هٌبثغ  پیـگیشاًِ ًگْذاؿت ٍ تؼویش سیضیثشًبهِ

 اسائِ ؿذُ اػت. ثبس گَییبػخپ

ای اص اػوبل اص پیؾ تؼویش ٍ ًگْذاؿت پیـگیشاًِ هزوَػِ

دس ساػتبی افضایؾ ایوٌی ٍ عَل ػوش تزْیضات، ٍ  ؿذُتؼییي

ثبؿذ وِ ّبی ًبخَاػتِ دس تزْیضات هیچٌیي وبّؾ ٍلفِّن

تؼویش ٍ  سیضیثشًبهِ. [3] ذًپزیشصَست هیصهبًی هـخص دس 

ػغح لبثل هٌتذ ثِ  ًِ ٍاحذّبی ًیشٍگبّیپیـگیشا ًگْذاؿت

ّبی سیضیثشًبهِػبیش  ثشگشدد؛ وِ هی لجَلی اص لبثلیت اعویٌبى

 ثبؿذگزاس هیهذت ػیؼتن لذست، اص رولِ تؼْذ تَلیذ احشوَتبُ

گْذاؿت پیـگیشاًِ سیضی تؼویش ٍ ًعَس ولی ثشًبهِثِ [.4]

یت پیچیذُ ثب هبّ بصیػیه هؼئلِ ثْیٌِ ٍاحذّبی تَلیذی

ّبی اخیش ثبؿذ. دس دِّهی سیضی هختلظ ثب اػذاد صحیحثشًبهِ

ّبی لغؼی، اثتىبسی ٍ تشویجی ّبی هتٌَػی ؿبهل سٍؽسٍؽ

ّبی سٍؽ .اػت وبس گشفتِ ؿذُثِ هزوَسثشای حل هؼئلِ 

 تَاًبیی ٍ ثبؿٌذهحَس هیّبی سیبضیهجتٌی ثش سٍؽ لغؼی

بصُ صهبًی تؼشیفدس ثسا  یبفتي رَاة دس هؼبئلی ثب همیبع ثضسي

ّبی ثِ هؼشفی سٍؽ شز. ایي هحذٍدیت هٌ[5ؿذُ ًذاسًذ ]

ّبی اثتىبی لبدس ثِ حل هؼبئل اثتىبسی گشدیذ. گشچِ سٍؽ

ثبؿٌذ اهب الضاهبً یبفتي رَاة ثْیٌِ سا تضویي ًویپیچیذُ هی

هٌظَس وبّؾ ّضیٌِ ٍ ثِ شًبهِ ثْیٌِ تؼویشات[، ث6. دس ]ًوبیٌذ

گیشی اص الگَسیتن ولًَی ػیؼتن، ثب ثْشُ افضایؾ لبثلیت اعویٌبى

سیضی تؼویش ٍ [، ثشًبه7ِاػت. دس ]ّب هـخص ؿذُهَسچِ

 پزیشد.ػبصی ػشد ؿذى فلضات اًزبم هیثب سٍؽ ثْیٌِ ًگْذاؿت

افضاسّبی تزبسی دس حل گیشی اص ًشمّبی اخیش، ثْشُدس ػبل

-10] هَسد تَرِ لشاس گشفتِ اػت سیضی تؼویشاتهؼئلِ ثشًبهِ

سیضی تؼویش ٍ ًگْذاؿت ٍاحذّبی ًیشٍگبّی ، ثشًبهِ[8. دس ][8

. دس فتِ ؿذُ اػتىِ هَسد ثشسػی لشاس گشدس حضَس لیَد ؿج

[، ػلاٍُ ثش لیَد هتذاٍل تؼویشات ٍ تَلیذ، هحذٍدیت ؿجىِ 9]

 سیضی تؼویشات لحبػاًتمبل ٍ هحذٍدیت ػَخت ًیض دس ثشًبهِ

ثشداسی، ّضیٌِ تذاسن [ ػلاٍُ ثش ّضیٌِ ثْش10ُدس ] .اًذؿذُ

ػبصی هَسدتَرِ ًیض دس فشآیٌذ ثْیٌِهیضاى آلایٌذگی  ٍ سصسٍ

یي سصسٍ دس تأه لشاس گشفتِ؛ لزا ػغح هـبسوت ٍاحذّبی تَلیذی

 .گشددصهبى تؼییي هیثِ عَس ّن ٍ تمبضب

گَی ثِ هٌظَس ثشسػی احشات هٌبثغ پبػخ، سٍپیؾ همبلِ دس

 یػبختبسگْذاؿت همیذ، سیضی تؼویش ٍ ًثبس ثش سٍی ثشًبهِ

دس ایي رب اص . هحیغی هحَس اسائِ ؿذُ اػتصیؼت-التصبدی

گَیی ثبس ثِ ػٌَاى هٌجؼی هزبصی ثشای تذاسن سصسٍ هٌبثغ پبػخ

ثشًبهِ ثْیٌِ تؼویشات،  ػبختبس پیـٌْبدی؛اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

 ، ٍاًشطی ٍ سصسٍ ػغح ،ٍاحذّبی ًیشٍگبّی اًذاصیٍضؼیت ساُ

ثِ گَیی ّبی پبػخدس ثشًبهِسا  وٌٌذگبىشفهیضاى هـبسوت هص

آلایٌذگی هیضاى ٍ ػیؼتن وِ ّضیٌِ ول  وٌذًحَی تؼییي هی

پیـٌْبدی دس لبلت یه  ذ. هذلًصهبى وویٌِ گشدّن عَسثِ

( MILPسیضی خغی آهیختِ ثب اػذاد صحیح )هؼألِ ثشًبهِ

وِ لبثلیت ثؼیبس ثبلایی دس  CPLEX ػبصاص ثْیٌٍِ  ػبختبس یبفتِ

 .[11، اػتفبدُ ؿذُ اػت ] MILPحل هؼبئل 

 َست صیش ػبختبس یبفتِ اػت: هذلثِ ص سٍهمبلِ پیؾ

حضَس سیضی تؼویش ٍ ًگْذاؿت همیذ دس پیـٌْبدی هؼئلِ ثشًبهِ

 3اػت. ثخؾ ثِ تفصیل ثیبى ؿذُ 2ثخؾ گَیی دس هٌبثغ پبػخ

گیشی ثحج ػشاًزبم ًتیزِ دّذ ٍػبصی سا ًـبى هیًتبیذ ؿجیِ

 .ثیبى ؿذُ اػت 4ؾ دس ثخ

 بىذیتًصیف مذل ي فرمًل  .2

دس هذل پیـٌْبدی ثشلشاسی استجبط ثیي هٌبثغ تَلیذ 

-ػوت هصشف حبئض اّویت هیتَلیذ هزبصی  ّی ٍ هٌبثغًیشٍگب

ثبؿذ وِ دس اثتذا هـخصبت ثبؿذ. ػبصٍوبس هذل ثذیي صَست هی

ثبس ٍ پیـٌْبدات ػوت  ّبی ًیشٍگبّی، ؿجىِ اًتمبل،ٍاحذ

دس اختیبس اپشاتَس هؼتمل  DRّبی ی ؿشوت دس ثشًبهِتمبضب ثشا

ولیِ اعلاػبت، پغ اص دسیبفت  .گیشًذ( لشاس هیISOػیؼتن )

ISO َِس هٌبثغ دس حضًگْذاؿت همیذ سا  ٍ سیضی تؼویشثشًبه

DR صهبى ثْیٌِ تؼویشات  دس ػبختبس اسائِ ؿذُ؛ .دّذاًزبم هی

سیضی ثشًبهِاًذاصی ٍاحذّب، ٍضؼیت ساٍُاحذّبی ًیشٍگبّی، 

چٌیي هیضاى ٍ ّنٍ اًشطی ٍاحذّبی تَلیذی ػغح سصسٍ 

ثِ ًحَی گَیی ّبی پبػخوٌٌذگبى دس ثشًبهِبسوت هصشفهـ

گشدد وِ ّضیٌِ هتحول ؿذُ ٍ هیضاى آلَدگی دس ثبصُ تؼییي هی

 صهبًی هَسد هغبلؼِ وویٌِ گشدد.

 گًی بارمذل بروامٍ پاسخ .2.1

 ثِ ػٌَاى هٌجؼی هزبصی گَیی ثبسحبضش هٌبثغ پبػخ دس همبلِ

ٌْبد خَد وٌٌذُ پیـ. ّش هصشفسًٍذثشای تأهیي سصسٍ ثِ وبس هی

ٍ هـبسوت دس تذاسن سصسٍ، ثب ٍاػغِ سا دس ساػتبی وبّؾ ثبس 

گَیی پبػخ ّبیوٌٌذُفشاّنثبلَالغ . دّذلشاس هی ISOدس اختیبس 

-هی آٍسیگبى سا روغوٌٌذ( پیـٌْبدات هصشفDRPsتمبضب )
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اپشاتَس هؼتمل وٌٌذگبى ٍ ِ ػٌَاى ٍاػغِ ثیي هصشفث وٌٌذ ٍ

ٍ هـبسوت  دّی لغغ ثبسوٌٌذ. اػتشاتظی لیوتػول هیػیؼتن 

 .[12] ثبؿذهی« 1ؿىل » گَیی هغبثكّبی پبػخدس ثشًبهِ
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 گً بارَای پاسخاستراتصی قیمت دَی بروامٍ: 1شکل 

ّبی هذیشیتی وٌٌذگبى دس ثشًبهِصَست هـبسوت هصشفدس 

)دس ّش دٍسُ صهبًی DRPتمبضب، حذالل هیضاى هـبسوت  , )d t 

 ISOهیجبیؼتی اص یه همذاس اص پیؾ تؼییي ؿذُ وِ تَػظ 

( هذلی خغی اص 2) ( 1ٍگشدد، ثضسگتش ثبؿذ. دس )هی تؼییي

گَیی ثبس اسائِ ؿذُ بػخّبی پدّی دس ثشًبهِاػتشاتظی لیوت

)اػت. , , )d t  ثبؿذ وِ ٍضؼیت پیـٌْبد هتغییشی ثبیٌشی هی

ًـبى  DRPیه  وبّؾ ثبس سا ثب لیوت پیـٌْبدی دس ثلَن 

)دّذ. دس صَست پزیشؽ لیوت ٍ لغغ ثبس هی , , )d t   ٍ یه

)ثبؿذ. فش هیدس غیش ایي صَست ص , , )d t   ٍ( , , )d t  ِث

ٍ ّضیٌِ پشداختی ثِ هـتشی ثشاثش ثب هیضاى ثبس لبثل لغغ تشتیت 

)ذ. ٌثبؿهی DRPثلَن  thلغغ ثبس دس دس اصاء , )Total d t  ٍ

( , )DR d t  ّضیٌِ ول پشداختی ثِ هـتشیبى ٍ  ،تشتیت ثًِیض

 .ذٌثبؿهی DRPهیضاى ول هـبسوت هصشف وٌٌذگبى دس ّش 

وٌٌذگبى ثِ ٍػیلِ دّی هصشفّبی لیوتتؼذاد ثلَن
SDRN  

 ؿًَذ.ًـبى دادُ هی

(1     )1
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تعمیريوگُذاشت پیشگیراوٍ ریسی بروامٍ .2.2

 گً بارمقیذ در حضًر مىابع پاسخ

همیذ دس  ًٍگْذاؿتهؼئلِ تؼویش دس ایي ثخؾ ػبختبس

صهبى آلایٌذگی ٍ ػبصی ّنّذف وویٌِثب  DRحضَس هٌبثغ 

ّضیٌِ ول ؿبهل ّضیٌِ تأهیي اًشطی، سصسٍ، تؼویشات ٍ ّضیٌِ 

گَیی ثبس اسائِ پبػخ ِؿذُ ًبؿی اص هـبسوت دس ثشًبهتحوله

سیضی سٍؽ پیـٌْبدی ثِ صَست یه هؼئلِ ثشًبهِ .ؿذُ اػت

دس . ػبختبس یبفتِ اػت( MILPذاد صحیح )خغی آهیختِ ثب اػ

افضاس  گیشی اص ًشم ٍ ثب ثْشُ CPLEXػبص  همبلِ حبضش اص ثْیٌِ

 MILPثؼیبس ثبلایی دس حل هؼبئل  وِ لبثلیت GAMSتزبسی 

تؼویش ٍ  ف پیـٌْبدی هؼئلِت. تبثغ ّذداسد، اػتفبدُ ؿذُ اػ

ثِ تشتیت  cw  ٍew وِ ثبؿذهی (3ثِ صَست ) ًگْذاؿت

 .ثبؿٌذٍ آلایٌذگی هی ّضیٌِتشم  ط ثِضشایت ٍصًی هشثَ

(3                       ) 

 

 . . :

         

     .

:       1.

Fuel Maintenance

c

Reserve DR Programs

e Polllution

e c

Minimize O F

Cost Cost
w

Cost Cost

w Emitted

where w w

  
 

 



 

 

ّبی تبثغ ّذف دس اداهِ ثیبى ؿذُ تشم تَضیحبت هشثَط ثِ

 اػت.

 ّضیٌِ ػَخت ٍاحذّبی تَلیذی تبثؼی دسرِ دٍ اص 
( ًـبى دادُ ؿذُ ٍ 4) ثبؿذ وِ دس تَاى تَلیذی هی

ای خغی تخویي  تَاى آى سا ثب چٌذیي ثلَن تىِهی
). ( فشهَلِ ؿذُ اػت5صد وِ دس ) )a i ،( )b i  ٍ( )c i 

)ضشایت تبثغ ػَخت ٍ  , )P i t ًیشٍگبُ  تَاى تَلیذی
). ثبؿذهی )F i ِاصاءِ هیٌیون  حذ پبییي ّضیٌِ ث

)، ٍتَلیذ , )mP i t  ٍ( )mb i  ًیض ثِ تشتیت، تَاى تَلیذی
، ٍ ؿیت tدس دٍسُ   تبثغ ػَخت خغی m دس لؼوت

بؿٌذ. ث هی iًیشٍگبُ   دس تبثغ ػَخت خغی mثخؾ 
ّب ٍ تؼذاد ًیشٍگبُ خغی ّبی تبثغ ّضیٌِتؼذاد ثلَن
ثِ تشتیت ثب 

SFN  ٍ
GNًذ. ٍضؼیت ؿَ ًـبى دادُ هی

)ثب دٍسُّش  دس i تؼْذ ًیشٍگبُ , )u i t هذل ؿذُ؛ اگش 
)دس هذاس ثبؿذ تَلیذی  ٍاحذ , )u i t  یه ٍ دس غیش
 ثبؿذ.صَست صفش هی ایي

(4    ) 2

1 1

: ( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) .
GNT

Fuel

t i

Cost a i b i P i t c i P i t
 

  

(5     )
1 1 1

: ( ) ( , ) ( , ) ( ) .
G SFN NT

Fuel m m

t i m

Cost F i u i t P i t b i
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)هتغیش تؼویشات تَػظ  , )z i t ُگبُ چِ ًیشٍ چٌبىٍ   هذل ؿذ
)تحت تؼویش لشاس گیشد  , )z i t صَست صفش  یه ٍ دس غیش ایي

)ثبؿذ.  هی )CM i  ُّضیٌِ تؼویش ٍ ثبصسػی ًیشٍگبi ثبؿذ. هی 

(6                            )
1 1

: ( , ) ( )
GNT

Maintenance C

t i

Cost z i t M i
 

 

 ثشای تذاسن سصسٍ ػیؼتن، ّش ًیشٍگبُ لیوتی سا 
( )iّبی  ثب تَرِ ثِ لیوت. لزا دّذ ، پیـٌْبد هی

اًشطی ٍ سصسٍ، ػغح ظشفیت سصسٍ ّش  پیـٌْبدی
)، ٍاحذ , )url i t ، گشددهـخص هی. 

(7                                 )
1 1

: ( , ) ( )
GNT

Reserve

t i

Cost url i t i
 

 

 ّؾ ثبس ٍ ّضیٌِ پشداختی ثِ هـتشویي دس اصاءِ وب
( هذل 8ّبی هذیشیتی تمبضب دس )هـبسوت دس ثشًبهِ

 ؿذُ اػت.
DRPN ّبی وٌٌذُهؼشف تؼذاد فشاّن

 ثبؿذ.تمبضب هی

(8                  )

 

1 1

1

:

( , ) ( , ) ( , )

( , , ) ( , , ) ( , , )

DRP

SDR

DR Programs

NT

N

t d

Cost

d t d t d t

d t d t d t


 

     



 
 
 
 
 




 

  ٍآلایٌذگی ٍاحذّبی تَلیذی ًیض ػوَهبً تبثؼی دسرِ د
( دس ًظش گشفتِ ؿذُ؛ وِ 9)اص تَاى تَلیذی، هغبثك ثب 

)( فشم خغی ؿذُ آى اسائِ ؿذُ اػت. 10دس  ) )i ،
( )i  ٍ( )i  ضشایت تبثغ آلَدگی دس ٍاحذ ًیشٍگبّی
)ثبؿٌذ. هی )e i حذ پبییي اًتـبس ثِ اصاءِ هیٌیون تَلیذ 

)اػت. , )m i t  ٍ( )me i  ثِ تشتیت، تَاى تَلیذی دس
تبثغ  mؿذُ، ٍ ؿیت ثخؾ  تبثغ خغی mلؼوت 

ّبی تبثغ ثبؿذ. تؼذاد ثلَن ًیشٍگبُ هی  اًتـبس خغی
اًتـبس خغی ثِ ٍػیلِ 

SEN ؿَد. ًـبى دادُ هی 

(9               )     
 2

1 1

:

( ) ( ) ( , ) ( ) ( , )
G

Pollution

NT

t i

Emitted

i i P i t i P i t  
 

 
 

(10                      )
1 1 1

:

( ) ( , ) ( , ) ( )
G SE

Pollution

N NT

m m

t i m

Emitted

e i u i t i t e i
  

 
  

 
 

 

ّبی صیش تجؼیت ( اص هحذٍدیت3تبثغ ّذف ثیبى ؿذُ دس )

 .وٌذهی

 تَاصى ثبس 

(11            )
 

1

1 1

( , )

( , ) ( , ) ( );      .

G

B DRP

N

i

N N

D DR

b d

P i t

P b t d t loss t t



 



  



 

 

 ُهحذٍدُ هزبص تَاى تَلیذی دس ًیشٍگب 

(12                 )
 

( )

1

( , )

, .

( ) ( , ) ( ) ( , )

                        ( , );      

SFN i

m

m

P i tP i u i t P i u i t

url i t i t





 

 

 

 تذاسن سصسٍ ػیؼتن 

(13             )
 

1 1 1

( , ) ( ) ( , ) ( , )

                       ( ) (t);     .

G B DRPN N N

D DR

i b d

u i t P i P b t d t

loss t SR t

  

 

  

   

(14       )
 

( ) ( ) ,0 ( , ) ( , );      .P i P iurl i t u i t i t  
 

   

(15          )
 1 1

(t); ( , ) ( , )     .
G DRPN N

DR

i d

SRRurl i t d t t
 

  + 

؛ تلفبت ػیؼتن، ثبس دسخَاػتی دس (15( تب )11دس سٍاثظ )

)شتیت ثب ثبس، ٍ تؼذاد ثبع ثبسّب ثِ ت ّش ثبع )loss t ،( , )DP b t  ٍ

BN ؿًَذ. ًـبى دادُ هی( )SR t  ًٍیض هؼشف حذالل ػغح سصس

 ػیؼتن اػت.

 ثبیؼتی اص یه حذ هیدس ّش دٍسُ ؿذُ هیضاى ثبس لغغ
( لغغ ّش دٍسُهبوضیون ثبس لبثل ) اص پیؾ تؼییي ؿذُ

)یؼٌی  , )d t، .ووتش ثبؿذ 

(16     )                      
 

( , ) ( , );       , .DR d t d t d t   

   ِهیضاى ثبس لغغ ؿذُ دس عَل دٍسُ صهبًی هَسد هغبلؼ
 ؿَد.( هحذٍد هی17ثب  تَرِ ثِ ) DRPدس ّش 

(17                           )
 

LC

1

( , )  Y ( );      .
T

DR

t

d t d d


  

  هحذٍدیت هذت صهبى تؼویش ٍاحذ ًیشٍگبّی 

(18                                       )
 

1

( , ) (i);     .
T

t

z i t i
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  :هحذٍدیت یه ثبس تؼویش( , )i t  ٍضؼیت ؿشٍع
چِ تؼویشات ًیشٍگبُ  ثبؿذ. چٌبىتؼویشات ًیشٍگبُ هی

)ؿشٍع ؿَد،  tدس دٍسُ  , )i t  یه ٍ دس غیش
 ثبؿذ. صَست صفش هی ایي

(19                                          )
 1

( , ) 1;     .
T

t

i t i


  

 ّش ٍاحذ ًیشٍگبّی ؼویشات هتَالیت 

(20)                 
 

,( , ) ( , 1) ( , );      .z i t z i t i t i t     

 هحذٍدیت اتصبل 

(21)                             
 

,( , ) ( , ) 1;     .z i t u i t i t   

 تؼویشات هحذٍدیت هوبًؼت 

(22)                                 
 

( , ) ( , ) 1;     .z i t z j t t  

 تؼویشات صهبًیهحذٍدیت ّن 

(23)                                      
 1

( , ) ( );     .
GN

i

z i t t t


  

 ِاص : هحذٍدیت اًتمبل ثب اػتفبدُ لیَد هشتجظ ثب ؿجى
. اػت آهذُ (24ؿذُ وِ دس )فشهَلِ  ًملٍ  هذل حول

( )L t  ٍ( )gP t  ثشداس هیضاى ثبس ٍ تَاى تَلیذی دس ّش
ثبؿٌذ. دٍسُ هی

 
( )CurL t ثشداس هیضاى هـبسوت هصشف-

) ،Ts .ثبؿذهی DRPوٌٌذگبى دس ّش  )f t  ٍ( )r t  ِث
 تشتیت هبتشیغ تلالی ؿبخِ ٍ گشُ، ثشداس تَاى اوتیَ

زبصی دس ساػتبی ، ٍ ثشداس ًیشٍگبُ هػجَسی اص خغَط
)ثبؿٌذ. هی اًشطی تأهیي ًـذُ , )f l tتَاى ػجَسی اص 

حذ هزبص  ٍ وضیون تَاى ثبسگزاسی خظ هب Lfخظ، 
 .ثبؿذ ًـذُ دس ؿجىِ هی اًشطی تأهیي

(24 )      
 

1

( , )      

( ) ( )    

; , .

( , ) ;     

( ) ( ) ( ); .

.
B

T

Cur

L

N

b

f l t f

s f t t

l

r b t

g r t L t L t t

t

t






 

 

   



 

 مطالعٍ مًردی .3

 شخصات شبکٍ مًردمطالعٍم .3.1

ٍاحذ  26ؿبهل  IEEE-RTSسٍؽ پیـٌْبدی ثِ ؿجىِ 

ًیشٍگبُ  9(، O1-O15ًیشٍگبُ ًفت خبم ) 15ًیشٍگبّی، 

( اػوبل N25-N26ای ) ًیشٍگبُ ّؼتِ 2(، ٍ C16-C24ػٌگی ) صغبل

پیه  ثب ّفتِ( 52یه ػبلِ ). افك صهبًی تحت هغبلؼِ اػت ؿذُ

ٍ  تبثغ ػَخت [.13اػت ] دس ًظش گشفتِ ؿذُ MW 2100ثبس 

ثلَن خغی ثیي  20 تَػظ ٍاحذّبی تَلیذی [14] آلایٌذگی

. ػبیش اًذ صدُ ؿذُ تمشیتیون ٍ هیٌیون ظشفیت تَلیذ هبوض

[ اتخبر ؿذُ 15] اص ثشداسی ٍ تؼویشًٍگْذاسی اعلاػبت ثْشُ

حذالل ػغح سصسٍ ػیؼتن ثشاثش ثب ظشفیت ثضسگتشیي اػت. 

 3صهبى  اهىبى تؼویش ّن ثبؿذ ٍ حذاوخشهی MW 400ًیشٍگبُ، 

ثشاثش ثب  غ دس ّش ثبع ثبسحذاوخش ثبس لبثل لغًیشٍگبُ ٍرَد داسد. 

-هبوضیون هـبسوت ػبلاًِ هصشف ٍع % ثبس ول آى ثب10

% ثبس ول ثبع هَسد ًظش دس 5وٌٌذگبى دس ّش ثبع ثبس ثشاثش ثب 

-ػبل لحبػ ؿذُ اػت. اػتشاتظی لیوت دّی هشثَط ثِ ثشًبهِ

دس ایي  .آٍسدُ ؿذُ اػت «1رذٍل »دس  گَیی ثبسبی پبػخّ

اًذ، اهب اص  ّبی اًتمبل هذًظش لشاس گشفتِ هغبلؼِ گشچِ هحذٍدیت

ػغح هزبص چٌیي ّنؿَد.  ًظش ؿذُ هی ت ػیؼتن صشفتلفب

 اػت. ًیض صفش لحبػ ؿذًُـذُ  اًشطی تأهیي

 مىابع سمت تقاضا دَیاستراتصی قیمت: 1ل جذي


 ( , )d  ( , )d 

 11 گَیی ثبس % ول پبػخ33 0

 12 بسگَیی ث% ول پبػخ66 1

 13 گَیی ثبس% ول پبػخ100 2

 

 سازیآوالیس وتایج شبیٍ .3.2

رب، هغبلؼبت هَسدی هختلفی ثِ هٌظَس ثشسػی احشات دس ایي

ضی تؼویش ٍ ًگْذاؿت سیگَیی ثبس ثش ثشًبهِّبی پبػخثشًبهِ

ثِ « 2ػٌبسیَ »ٍ « 1ػٌبسیَ » اًزبم ؿذُ اػت. دس پیـگیشاًِ

همیذ سا ثذٍى دسًظشگیشی  سیضی تؼویش ٍ ًگْذاؿت تشتیت ثشًبهِ

ػٌبسیَ »دس  .گیشدگَیی ثبس اًزبم هیبثغ پبػخٍ ثب دسًظشگیشی هٌ

حبل آى  اًذ.دسًظشگشفتِ ؿذُ 5/0 ثشاثش ثب cw  ٍewضشایت  «1

ػغح هٌظَس ًـبى دادى احشپزیشی  ثِ« 2ػٌبسیَ » دس وِ

ّبی آلایٌذگی ٍ ذگبى اص هیضاى اّویت تشموٌٌهـبسوت هصشف

ثِ ؿشح صیش هَسد ثشسػی لشاس  cw  ٍewهمبدیش هختلف  ّضیٌِ،

 .اًذگشفتِ
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 « َ2-1ػٌبسی» :
cw  ٍ

ew  ثِ تشتیت ثشاثش ثب یه ٍ صفش
 ثبؿٌذ.هی

 « َ2-2ػٌبسی» :
cw  ٍ

ew  ثبؿٌذ.هی 5/0ثشاثش ثب 

 « َ2-3ػٌبسی» :
cw  ٍ

ew  8/0ٍ  2/0ثِ تشتیت ثشاثش ثب 
 ثبؿٌذ.هی

ول ػیؼتن ٌِ ، ّضیCPLEX 12.4.0 [11]ثب اػوبل دس اثتذا 

 «1ػٌبسیَ »دس سصسٍ  ٍ تؼویشات، ٍ ثشداسی ثْشُؿبهل ّضیٌِ 

ثِ تشتیت  SO2  ٍNOx ٍ هیضاى آلایٌذگی m$ 23/235 ثشاثش ثب

ثِ دػت آهذُ اػت. حبل آى  mlbs 5/91  ٍmlbs 6/36 ثشاثش ثب

گیش گَیی ثبس وبّؾ چـنپبػخ ثشًبهِ ،«2ػٌبسیَ »وِ دس 

« 2رذٍل »خَاّذ داؿت. دس ّضیٌِ ٍ آلایٌذگی سا ثِ دًجبل 

« 2ػٌبسیَ »آلایٌذگی دس ّش یه اص آًبلیضّبی  هیضاى ّضیٌِ ٍ

 ّضیٌِ ًگْذاؿت سصسٍ دس ّضیٌِ سصسٍ هزوَع. آٍسدُ ؿذُ اػت

ثبؿذ وِ ِ هـتشیبًی هیٍ هیضاى پشداختی ث حشاستیّبی ًیشٍگبُ

، «2رذٍل »ثب هشارِْ ثِ اًذ. ؿشوت وشدُ DRّبی دس ثشًبهِ

هحیغی ثِ ي ٍضؼیت اص رٌجِ التصبدی ٍ رٌجِ صیؼتتشیثْیٌِ

تَرِ ثِ ثبؿٌذ. هی« 2-3ػٌبسیَ »ٍ « 2-1ػٌبسیَ »تشتیت 

ّشیه اص اّذاف هزوَس، ػجت اًحشاف اص حذ هغلَة ّذف دیگش 

سیضی تؼویشات ثشًبهِ« 2-2ػٌبسیَ »وِ دس گشدد. حبل آىهی

ٍاحذّبی تَلیذی ثِ ًحَی اًزبم ؿذُ اػت وِ ثب ووتشیي 

-هحیغی هَارِ هیًحشاف اص ٍضؼیت ثْیٌِ التصبدی ٍ صیؼتا

ثبؿین. لزا تؼییي اػتشاتظی ثْیٌِ تؼویشات ٍاثؼتِ ثِ دسرِ 

 ثبؿذ.اّویت ّشیه اص اّذاف هَسد ثشسػی هی

 2سىاریً  متفايت آوالیسَای در َسیىٍ ي آلایىذگی: 2ل جذي

 ّضیٌِ ٍ آلایٌذگی
 ػٌبسیَ

1-2 

 ػٌبسیَ

2-2 

 ػٌبسیَ

3-2 

 11/178 01/166 73/161 ($m)ٍ تؼویشات  ثشداسیثْشُ ّضیٌِ

 03/25 09/43 73/50 ($m)ولی سصسٍ  ّضیٌِ

 14/203 1/209 46/212 ($mّضیٌِ ول  )

 SO2 (mlbs) 32/35 91/32 05/32هیضاى اًتـبس 

 NOx (mlbs) 31/88 27/82 13/80هیضاى اًتـبس 

ٍ « 1ػٌبسیَ »دس  cw  ٍewثب تَرِ ثِ هـبثْت ضشایت 

ثِ ثشسػی دلیك احشات التصبدی « 3رذٍل »، دس «2-2ػٌبسیَ »

گَیی ثبس پشداختِ ؿذُ اػت. دس پبػخهحیغی ثشًبهِ ٍ صیؼت

-ّبی هتحول ؿذُ ػیؼتن ثِ تفىیه ٍ ّنّضیٌِ« 3رذٍل »

ثب  اػت. آٍسدُ ؿذُ SO2  ٍNOxچٌیي هیضاى اًتـبس گبصّبی 

، دس ؿشایظ یىؼبىهـخص اػت وِ « 3رذٍل »هشارؼِ ثِ 

 دس ّضیٌِ m$ 14/26 ّبی هذیشیتی ثبس ػجت وبّؾثشًبهِ

ت ثِ ػلت هـبسو« 2ػٌبسیَ »ذ. ثبلَالغ دس ًگشدػیؼتن هی

ثشداسی دس ّش ّبی دس حبل ثْشُ، تؼذاد ًیشٍگبُوٌٌذگبىهصشف

« 1ػٌبسیَ » گشدد. دسووتش هی« 1ػٌبسیَ »دٍسُ ًؼجت ثِ 

 صشفبً ثِ هٌظَس تذاسن سصسٍ ی گشاى لیوتّبتؼذادی اص ًیشٍگبُ

ثشداسی هَرت افضایؾ ّضیٌِ ثْشُ وِ گیشًذدس هذاس لشاس هی

 «4رذٍل »دس  دٍسُ ثبسگزاسیهبوضیون  ایي هْن ثشای گشدد.هی

 MWثب تَرِ ثِ هـبسوت « 2-2»ػٌبسیَ . دس ؿذُ اػت آٍسُ

، 51دس دٍسُ گَیی ثبس ّبی پبػخبهِوٌٌذگبى دس ثشًهصشف 163

 ؿًَذ.اص هذاس خبسد هی ّبًیشٍگبُتؼذادی اص 

 2-2ي سىاریً  1مقایسٍ َسیىٍ ي آلایىذگی در سىاریً : 3ل جذي

 
ػٌبسیَ 

1 

ػٌبسیَ 

2-2 

تغییشات 

)%( 

 ٍ تؼویشات ثشداسیّضیٌِ ثْشُ

(m$) 
47/184 01/166 01/10- 

 ّبی هتذاٍلدس ًیشٍگبُّضیٌِ سصسٍ 

(m$) 
76/50 54/34 94/31- 

 گَییسصسٍ هٌبثغ پبػخ ّضیٌِ

(m$) 
--- 54/8 --- 

 ولی سصسٍ ّضیٌِ

(m$) 
76/50 09/43 11/15- 

 ّضیٌِ ول

(m$) 
23/235 09/209 11/11- 

  SO2هیضاى اًتـبس

(mlbs) 
50/91 26/82 09/10- 

  NOxهیضاى اًتـبس 

(mlbs) 
60/36 9/32 09/10- 

  2-2ي سىاریً  1تعُذ ياحذَا در سىاریً مقایسٍ يضعیت : 4ل جذي

Unit 
Sec. 

1 
Sec. 
2-2 Unit 

Sec. 
1 

Sec. 
2-2 Unit 

Sec. 
1 

Sec. 
2-2 

O1 On Off C16 On On C22 On On 

O2 On Off C17 On On C23 On On 

O3 On Off C18 On On C24 On On 

O10 On On C19 On On N25 On On 

O12 On Off C20 On On N26 On On 

O13 On Off C21 On On  

وٌٌذگبى دس تذاسن هیضاى هـبسوت هصشف« 5رذٍل »دس 

ثشای دٍ دٍسُ « 2ػٌبسیَ »سصسٍ ػیؼتن دس آًبلیضّبی هختلف 

 ، آٍسدُ ؿذُ اػت.51ٍ دٍسُ  38ًوًَِ، دٍسُ 

 ( در تذارک رزريMWمیسان مشارکت سمت مصرف ): 5ل جذي

 صهبًی دٍسُ
 ػٌبسیَ

1-2 

 ػٌبسیَ

2-2 

 ػٌبسیَ

3-2 

 201 163 113 51دٍسُ 

 2/95 7/92 7/67 38دٍسُ 
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ثِ تشتیت ًحَُ تَصیغ سصسٍ ٍ  «3ؿىل » ٍ «2ؿىل »دس 

ثشداسی دس آًبلیضّبی ثْشُ ّبی دس حبلدس ثیي ًیشٍگبُ تمبضب

عَس وِ دس ّوبى .ُ اػتًـبى دادُ ؿذ 51دٍسُ دس  «2ػٌبسیَ »

 وِ ّذف صشفبً« 2-1ػٌبسیَ »هـخص اػت؛ دس « 2ؿىل »

ثبؿذ ٍ ّیچ ػبصی ّضیٌِ هتحول ؿذُ دس ػیؼتن هیوویٌِ

-تَرْی ثِ هیضاى آلایٌذگی ًـذُ اػت، ػغح سصسٍ دس ًیشٍگبُ

ّبی ( ًؼجت ثِ حبلتN25-N26ّبی اسصاى لیوت ٍ ون آلایٌذُ )

ؿذُ ثِ حذالل هیضاى ثبؿذ تب ّضیٌِ ول هتحولدیگش ثیـتش هی

 «2-3ػٌبسیَ » ٍ «2-2ػٌبسیَ »خَد ثشػذ. دس حبلی وِ دس 

هحیغی دس فشآیٌذ ثبتَرِ ثِ لحبػ ًوَدى هلاحظبت صیؼت

ّبیی ثب آلایٌذگی ووتش ػبصی، ػغح تَلیذ دس ًیشٍگبُثْیٌِ

(N26-N25-C24) 3ؿىل »یي هْن دس یبثذ وِ اافضایؾ هی »

 ثبؿذ.هـَْد هی

O10 C16 C17 C18 C19 N25 N26
0

50

100

150

Unit

R
es

er
v

at
io

n
 L

ev
el

 (
M

W
)

 

 

Sec. 2-3 Sec. 2-2 Sec. 2-1

 
 51در ديرٌ  2سطح رزري در آوالیسَای مختلف سىاریً : 2شکل 

O10 O11 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 N25 N26
0

100

200

300

400

Unit

G
en

er
at

ed
 L

ev
el

 (
M

W
)

 

 

Sec. 2-3 Sec. 2-2 Sec. 2-1

 
 51در ديرٌ  2ًلیذ در آوالیسَای مختلف سىاریً سطح ت :3شکل 

ثشًبهِ ثْیٌِ تؼویشات ٍاحذّبی ًیشٍگبّی « 6رذٍل »دس 

آٍسدُ ؿذُ « 2ػٌبسیَ »ٍ آًبلیضّبی هختلف « 1ػٌبسیَ »دس 

ثبؿذ وِ دس ایي اهش هجشّي هی« 6رذٍل »ثب هشارؼِ ثِ  اػت.

توبهی ػٌبسیَّب ثِ هٌظَس وبّؾ ّشچِ ثیـتش ّضیٌِ هتحول 

( دس N26-N25-C24لیوت ٍ ون آلایٌذُ )ّبی اسصاىُ ًیشٍگبُؿذ

 ؿًَذ.صهبى اص هذاس خبسد هیػبػبت غیش پیه ٍ ثِ عَس غیش ّن

ثش پشٍفیل ثبس دس  DRّبی ، احشات ثشًبهِ«4ؿىل »دس 

هیضاى ثبس لغغ ؿذُ دس ت. ًـبى دادُ اػ« 2ػٌبسیَ »آًبلیضّبی 

یٌِ ٍ آلایٌذگی ّبی ّضّش دٍسُ ثؼتگی ثِ دسرِ اّویت تشم

هـخص اػت ػغح هـبسوت « 4ؿىل »عَس وِ دس داسد. ّوبى

ّبی پیه دس همبیؼِ وٌٌذگبى دس توبهی آًبلیضّب دس دٍسُهصشف

حذالل همذاس  ثبؿذ تب ّضیٌِ ػیؼتن ثِّب ثیـتش هیثب ػبیش دٍسُ

 هوىي خَد ثشػذ.

 ياحذَای ویريگاَی ديرٌ تعمیرات شريع: 6ل جذي

Unit 
Sec. 

1 

Sec. 

2-1 

Sec. 

2-2 
Sec. 

2-3 Unit 
Sec. 

1 

Sec. 

2-1 

Sec. 

2-2 
Sec. 

2-3 

O1 9 1 29 19 O14 14 21 2 16 

O2 3 13 9 28 O15 22 40 9 13 

O3 39 2 23 45 C16 20 15 22 47 

O4 11 19 14 3 C17 27 25 17 43 

O5 46 18 1 25 C18 1 15 25 22 

O6 32 13 19 5 C19 39 27 27 49 

O7 47 11 40 22 C20 40 5 15 6 

O8 13 44 21 43 C21 31 15 15 37 

O9 30 24 3 23 C22 15 31 29 27 

O10 27 19 19 20 C23 17 29 5 16 

O11 24 37 49 2 C24 11 34 33 38 

O12 42 9 39 25 O5 6 9 9 10 

O13 23 3 2 8 O6 34 39 38 31 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1400

1600

1800

2000

Period (week)

L
o

ad
 (

M
W

)

 

 

Sec. 1 Sec. 2-1 Sec. 2-2 Sec. 2-3

 
 گًی بارتغییرات مىحىی بار در حضًر مىابع پاسخ: 4شکل 

 

 گیریوتیجٍ .4

دس ایي همبلِ، اص هٌبثغ ػوت تمبضب ثِ ػٌَاى هٌجؼی هزبصی 

رب ثشای تذاسن سصسٍ هَسدًیبص ػیؼتن اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ایي

 سیضی تؼویش ٍ ًگْذاؿت پیـگیشاًِ احشات ایي هٌبثغ ثش ثشًبهِ

، ثب اسائِ هذلی همیذ هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. ثٌبثشایي

 گَ ثبس، ثشهحَس، احشات هٌبثغ پبػخهحیغی  صیؼت-التصبدی

ؿَد. دس ػبختبس  سیضی تؼویش ٍ ًگْذاؿت همیذ ثشسػی هی ثشًبهِ

 ّب، اًذاصی ًیشٍگبُ پیـٌْبدی، صهبى تؼویشات ٍ ًحَُ ساُ

وٌٌذگبى دس ، ٍ ػغح هـبسوت هصشفسیضی اًشطی ٍ سصسٍ ثشًبهِ

ؿَد وِ هیضاى ّضیٌِ ٍ  ثِ ًحَی تؼییي هی تذاسن سصسٍ

ػیؼتن حذالل گشدًذ. وبسثشدی ثَدى سٍؽ  آلایٌذگی

اػت.  ًـبى دادُ ؿذُ IEEE-RTSپیـٌْبدی ثب اػوبل ثِ ؿجىِ 

ثِ وبسگیشی ثبؿذ وِ  آهذُ هؤیذ ایي هغلت هی ًتبیذ ثذػت
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ٍ  ّبی ػیؼتن ػجت وبّؾ ّضیٌِ گَیی ثبسهٌبثغ پبػخ

، ٍ ّوچٌیي تغییش دس ثشًبهِ ثْیٌِ تؼویشات ٍ ًحَُ آلایٌذگی

  .ؿَد ّب هی ًیشٍگبُ اًذاصیساُ
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