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 اطلاعات مقاله   خلاصه

گذشته از حالت انحصاری و نظارت مستقیم دولت خارج شده و در جهت   صنعت برق از دو دهه

ها از بازار  خروج نیروگاه  بندیزمان گیری درخصوص سازی حرکت نموده است. لذا، تصمیمخصوصی 

باشد.  برق، به یکی از مسائل مهم شبکه تبدیل شده که بر قابلیت اطمینان شبکه تأثیرگذار می

یک نهاد حاکمیتی، مسئولیت حفظ سطح مطلوب قابلیت اطمینان   عنوانبهبردار مستقل سیستم بهره 

های  ها از بازار برعهده دارد. در اغلب مدل های پیشنهادی خروج نیروگاه شبکه را با توجه به آرایش 

که در واقعیت ها همواره طبق برنامه کار خواهند کرد، درحالیشود که نیروگاه کلاسیک، فرض می

با رویکرد   هاتعمیرات نیروگاه  بندیزمان مسألهباشند. در این مقاله، رض اختلال میها در معنیروگاه 

گرفته شده   درنظرها بر سناریو تحت ریسک خرابی نیروگاه  ای مبتنیمرحله -ریزی تصادفی دوبرنامه 

اختلال از کار  دلیل بهها شود که برخی از نیروگاه عنوان رویدادی درنظر گرفته می است. یک سناریو به

اول   یتعمیرات در مرحله  بندیزمان، مسألهتوانند خدمات ارائه دهند. در این اند و سایرشان می افتاده 

از   بردار سیستم پسشوند. سپس بهره دوم تعیین می یو تصمیمات مرتبط با میزان عرضه در مرحله 

های اصلاحی را براساس  مجدد، سیگنال  بندیزمانقابلیت اطمینان، در صورت نیاز به  بررسی شاخص 

نماید. سپس شرکت تولید  ها در کاهش قابلیت اطمینان محاسبه و ارسال میسهم مشارکت نیروگاه 

کراری تا زمان  ت فرایندکند. این بردار ارسال می برای بهره  بازبینی شده خود را مجدداً بندیزمان 

پیشنهادی، ترکیب الگوریتم   مسألهمنظور حل حصول قابلیت اطمینان مطلوب ادامه خواهد داشت. به

یکی از  روی های عملکردی مدل بر حرکت تجمعی ذرات و سیمپلکس پیشنهاد شده است. ارزیابی 

 انجام و نتایج گزارش شده است.   IEEE-RTSهای استاندارد  شبکه 
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 1مقدمه.  1
هر شرکت تولید برق برای انجام برنامه تعمیرات واحدهای تحت  

کند. این  ای را صرف می ملاحظه های قابل پوشش خود سالیانه هزینه

های  فنی تعمیرات و همچنین هزینه یها اصولاً شامل هزینههزینه

 از فرصت چون همتحمیلی مربوط به تعاملات تجاری در بازار برق، 
 

 
 ان یعماد روغن* نویسنده مسئول: 

 e_roghanian@kntu.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 84063365-021تلفن: 
 

 

در بازارهای برق  باشد. دست رفته بابت تولید انرژی و فروش آن می

ی  هاشرکت تجدید ساختار شده هدف اصلی تولیدکنندگان که همان 

تولید نیرو هستند، سودآوری بیشتر با کمترین ریسک مالی حاصل از  

باشد. این سود، خود حاصل  در بازار برق می هاآن تعاملات تجاری 

های واحدهای تحت پوشش شرکت از درآمدهای تجاری  کسر هزینه

ی تولید  هاشرکت باشد. سود زمانی مشخص می یوی در یک بازه 

تأثیر پارامترهای مختلف ازجمله رفتار  نیرو در این نوع بازار تحت

جویانه واحدهای  های مداخلهاستراتژیک رقبای بازار و سیاست

باشد. ازجمله تصمیمات مهم و اصلی یک کننده بازار میتنظیم
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 362...                                                         تحت  یادومرحله  یتصادف  یزیربرنامه  کردیدر بازار برق با استفاده از رو روین دیتول یواحدها راتی تعم یبندزمان : حسن پورو  انیروغن

گیری یکپارچه درخصوص سبد تولید  شرکت تولید نیرو، تصمیم

برای   هاآنخروج  بندیزمان واحدهای نیروگاهی تحت پوشش و 

 باشد. تعمیرات از بازار برق می

های قدرت، امنیت شبکه شرط لازم  از سوی دیگر، در سیستم

حفظ  لذا  ؛شودبرای بقای تعاملات تجاری بازار برق محسوب می 

قابلیت اطمینان سیستم و توجه به تعاملات تجاری و اقتصادی  

های  های موردنظر در سیستم لفهؤ ترین مبازیگران بازار برق، از مهم

تعمیرات   بندیزمان میان، در این باشند. تجدید ساختار شده می 

ها دارد.  مؤلفهای برروی این ملاحظهواحدهای نیروگاهی نقش قابل 

کمیته توسط م.  2003مطابق گزارش منتشر شده در سال 

  بندیزمان موضوع  ،(FERC)رگولاتوری انرژی دولت فدرال آمریکا 

تعمیرات واحدهای نیروگاهی یکی از مسائل بسیار مهم در بازار برق  

ترین تفاوت انرژی الکتریکی و  . مهم]1[آمریکا شناخته شده است 

ای عرضه و تقاضا است. در  ظه سایر کالاها، ضرورت توازن لح 

ای حفظ نشود سیستم قدرت  صورت لحظهکه این توازن بهصورتی

تواند اثرات بسیار نامطلوبی را به  دچار فروپاشی شده و خاموشی می

اقتصاد کشور وارد نماید. بخشی از اتفاق معروف بحران انرژی  

دلیل کاهش  رخ داد، به  م. 2000کالیفرنیا که در زمستان سال 

خروج   یها در اثر آرایش نامناسب برنامه ظرفیت تولید نیروگاه 

های بازار  افزایش قیمت چنین هم. ]2[واحدهای نیروگاهی بوده است 

ی پیک بار اتفاقی است که در سال  هاان ای( در زمنقدی )لحظه 

در بازار برق استرالیا به علت انتخاب زمان تعمیرات نامناسب   .م2000

 .  ]3[رخ داد  

عبارتی فزونی کلی، خاموشی در شبکه قدرت و به صورتبه

تقاضای سیستم از میزان عرضه به دو علت اصلی ممکن است رخ  

بینی وجود آمدن نواسانات تصادفی و پیش دهد. اولین علت آن، به

رای آن است که  نشده در تقاضای شبکه نسبت به سطح مورد انتظار ب 

تا حد   این علت اغلب با استفاده از مفهوم ظرفیت رزرو یا آمادگی

ها، کاهش ظرفیت در  شود. علت دیگر خاموشی قبولی برطرف می قابل

انرژی نسبت به بار مورد تقاضا   ی دسترس شبکه یا کمبود در عرضه

کاهش  چون همدلایلی باشد. کاهش ظرفیت در دسترس شبکه بهمی

های اجباری برای  ریزی شده و خروج های برنامه توان تجهیزات، خروج 

ریزی شده از پیش مشخص و  خروج برنامه دهد. تعمیرات رخ می

ج واحد  قرار دادن یک واحد در حالت رزرو یا خروچون همدلایلی به

دهد. اما  اساسی از سیستم رخ میتعمیرات اساسی و نیمهدلیل به

ریزی نشده در حالت ایجاد خرابی در سیستم رخ داده و  خروج برنامه 

اساس، خروج  این  باشد. بربینی نشده میاجباری و پیش  صورتبه

تواند ناشی از عدم وجود  غیرضروری یک واحد نیروگاهی که می

بر تحمیل  علاوه  ؛دی مناسب در این زمینه باشدبنزمان  یبرنامه 

های متعددی  ی اقتصادی فراوان، ممکن است خطرات و ریسک هاانزی

بهینه   یوجود آورد. برنامه قدرت و امنیت آن به یرا برای شبکه 

بر تعمیرات  زمان علاوه هم صورتبهبندی تعمیرات که زمان 

ریزی نشده را  رنامه های اجباری و بریزی شده، ریسک خروج برنامه 

بسزایی  تواند در بهبود قابلیت اطمینان سیستم تأثیرپوشش دهد، می 

برداری سیستم را  های بهره تواند هزینهداشته باشد. این برنامه می

گذاری برای خرید  هایی را در سرمایه جوییکاهش داده و صرفه

  منظور به در این مقاله،  ،اساس این برتجهیزات جدید به ارمغان آورد. 

تضمین سود  چنین همقدرت و  یحفظ قابلیت اطمینان شبکه 

تعمیرات   بندیزمان  مسألهواحدهای تولید نیرو در بازار برق، 

-ریزی تصادفی دوبرنامه  مسألهواحدهای نیروگاهی در قالب یک 

بردار  ها و تحت نظارت بهره ای تحت ریسک اختلال در نیروگاه مرحله 

 .  مستقل سیستم درنظر گرفته شده است

تحقیق   موضوع یپیشینه و ادبیات مرور به  دوم بخش در ادامه، در

 مدل مفروضات و مسأله تعریف با سوم بخش در و شده پرداخته

بخش   در  سپس ؛است  شده ارائه  مسأله ریاضی سازیمدل  پیشنهادی،

های  ارزیابی پنجم  در بخش  و  شده معرفی مسأله حل  روش  چهارم

عملکردی مدل پیشنهادی و تحلیل حساسیت آن نسبت به  

انجام   IEEE-RTSهای استاندارد پارامترهای کلیدی بر یکی از شبکه 

 .است شده ارائه آمده دستبهو نتایج  

 

 ادبیاتمرور .  2

تعمیرات در سیستم قدرت، عبارت استتت از تعیتتین   بندیزمان مسأله

خروج تجهیزات برای تعمیرات در افق موردنظر، که این   یزمان بهینه

سازی با ارضای تمامی قیود سیستم و حفظ قابلیت اطمینان آن  بهینه

ترین ابزارهتتای افتتزایش  ، یکی از مهمبندیزمانپذیرد. این صورت می

حتتال  پذیری تجهیزات و قابلیت اطمینتتان سیستتتم و در عیندسترس

باشد کتته منجتتر  برداری سیستم میهای تعمیرات و بهرهکاهش هزینه

بتته کتتاهش خطاهتتای سیستتتم، افتتزایش عمتتر مفیتتد متتورد انتظتتار و  

های اخیر، تمرکز  در سال. شودمندی اقتصادی سیستم قدرت میبهره

  مستتألهید به ستتمت و ستتوی  تعمیرات واحدهای تول بندیزمان مسأله

در محیط تجدیدساختار یافته و رقابتی تغییر یافته استتت.   بندیزمان

روی متترور و تحلیتتل مقتتالات منتشتتر شتتده در  مطالعات بستتیاری بتتر

تعمیرات واحدهای تولیتتد از منظتتر توابتتع هتتدف،   بندیزمان یزمینه

قتتدرت، متتدیریت ستتوخت، عتتدم   یهای شبکههای حل، ویژگیروش

های پیش از تجدیدساختار و پس  پارامترهای ورودی و حالتقطعیت 

رو، در این مقاله بتته متترور  . ازاین]8[-]4[اند از تجدیدساختار پرداخته

تعمیرات واحدهای تولید برق تحت عدم قطعیت   بندیزمانهای مدل

 شود.پرداخته می  مسأله  سازیمدلو رویکردهای حل در  

  مسأله  سازیمدل های اخیر در بسیاری از مقالات برای در سال 

ریزی تعمیرات واحدهای تولید از رویکردهای تصادفی و  برنامه 

. عدم قطعیت در تقاضا  ]12[-]9[احتمالی استفاده شده است 

باشد  های ارائه شده اخیر می ترین پارامتر غیرقطعی در مدل مرسوم 

پارامترهای منبع انرژی نیز در  . البته عدم قطعیت در ]20[-]13[

-]21[، ]14[-]13[اند برخی از مقالات مورد توجه قرار گرفته شده 

]22[ . 

تعمیرات واحدهای   بندیزمان های متنوعی از مدل در مقالات اخیر 
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است   تولید نیرو تحت حالات خرابی واحدهای نیروگاهی ارائه شده 

در این مطالعات رویکردهای مختلفی برای  . ]26[-]23[ ،]17[، ]14[

گرفته شده است. استفاده از رویکرد   درنظرمقابله با عدم قطعیت 

بر سناریو همواره یکی از رویکردهای  ریزی تصادفی مبتنیبرنامه 

سازی در فضای عدم قطعیت محسوب  مرسوم و پرکاربرد در بهینه 

ید نیرو نیز  تعمیرات واحدهای تول بندیزمان  مسألهشود. در می

با   مسألهاستفاده از رویکرد تولید سناریو برای پارامتر غیرقطعی 

احتساب احتمال رخداد مشخص، موردتوجه قرار گرفته شده است  

-ریزی تصادفی دوبر برنامه . در مقالات منتشر شده مبتنی]27[،  ]16[

اول به تعیین تصمیمات   یای، شرکت تولید برق در مرحلهمرحله 

دوم پس   یو در مرحله  ،تعمیرات واحدهای تولید پرداخته بندیزمان 

تخصیص و میزان   یاز مشاهده رخداد تصادفی، درخصوص نحوه 

. اما در این مقالات  ]25[و  ]22[، ]15[کند گیری میتولید تصمیم

ها در خروج اجباری واحدهای تولید و  های رزرو نیروگاه حالت 

پوشش خرابی یک نیروگاه   یتخصیص نیروگاه پشتیبان به منزله

 گرفته نشده است.    درنظر

در ساختار جدید صنعت برق بازیگران متعددی مشتتارکت دارنتتد.  

عنوان نهاد  بردار مستقل سیستم بهترین بازیگران این حوزه، بهرهاصلی

عنوان نهادهتتای خصوصتتی و  ی تولیتتد نیتترو بتتههاشرکتحاکمیتی و 

بازار برق   یمختلفی در عرصهباشند که با اهداف متعارض و رقیب می

دنبال ستتودآوری هرچتته  ی تولیتتد بتتههاشتترکتکنند. ایفای نقش می

بتتردار  های تولید و تعمیرات خود هستند و بهرهبیشتر و کاهش هزینه

دنبال حفتتظ ستتطح مطلتتوبی از قابلیتتت اطمینتتان  مستقل سیستم بتته

ستتب  ی تولید در کهاشرکتباشد. لذا تعارض اول در رقابت شبکه می

باشتتد و تعتتارض دوم در  سهم بازار بیشتر در مقاطع زمانی مختلف می

بتتردار مستتتقل سیستتتم  ی تولیتتد و اهتتداف بهرههاشتترکتتصمیمات 

ی تولید همگتتی تمایتتل بتته  هاشرکتعنوان مثال،  به ؛شودملاحظه می

باشند که قیمتتت بتترق  باری میتعمیرات واحدهای خود در فصول کم

تمایتتل    ،از سوی دیگتتر  ؛ایینی برخوردار استرقابتی نبوده و از سطح پ

دسته جمعی واحدها برای خروج از بازار در مقاطع زمانی مشابه باعث  

تعاملات    سازیمدلشود که تأمین بار شبکه به مخاطره بیافتد. لذا  می

بتتردار  ی تولیتتد و بهرههاشتترکتچنتتین همی تولیتتد و هاشرکتمیان 

مستقل سیستم اخیرا در برخی از مقالات موردتوجه قرار گرفته است  

]16[،  ]27 [-]30[  . 

  مستتألهدر ایتتن مقالتته پیشتتنهاد شتتده استتت کتته  استتاس،  این  بتتر

مدت واحدهای تولیتتد نیتترو بتتا استتتفاده از  -تعمیرات میان بندیزمان

ک خرابتتی  ای تحتتت ریستت مرحلتته-ریزی تصتتادفی دورویکتترد برنامتته

تضتتمین    منظوربتتههتتای رزرو و پشتتتیبان  ها با احتساب نیروگانیروگاه

قابلیت اطمینان سیستم و ستتودآوری واحتتدهای تولیتتد نیتترو درنظتتر  

  مستتألهای از متترور مقتتالات اخیتتر  ( خلاصتته1گرفته شود. در جدول )

 تعمیرات واحدهای تولید نیرو ارائه شده است.    بندیزمان

تعمیتترات   بنتتدیزمان مستتألهاز بررسی تحقیقات انجام شتتده در 

بر سناریوهای  توان دریافت که یک مدل تصادفی مبتنیمی ،هانیروگاه

خرابی واحد تولید، که سهم اصلی این مقالتته استتت در ادبیتتات متتورد  

شرح  کلی به صورتبههای این مقاله بررسی قرار نگرفته است. نوآوری

 باشند:زیر می

تعمیتترات پتتیش بینتتی شتتده همتتراه بتتا    بنتتدیزمان  ستتازیمدل -

 بینی.های غیرقابل پیشخروج

عنوان ستتناریوهای  بینی بههای غیرقابل پیشگرفتن خروج درنظر -

   .مدل و دستیابی به جواب بهینه

  منظوربهسطوح پشتیبان   عنوانبههای رزرو درنظر گرفتن نیروگاه -

   .تبینی ظرفیهای غیرقابل پیشجبران خروج

پاداش  بتتر مکتتانیزم جریمتتهتکتتراری مبتنی فراینداستفاده از یک  -

برای ایجاد هماهنگی میان اپراتور مستتتقل سیستتتم و واحتتدهای  

 تضمین منافع هر دو طرف.  منظوربهتولید نیرو  

-IEEEهای آزمتتون قابلیتتت اطمینتتان )استفاده از یکی از شبکه -

RTSبرای ارزیابی اثربخشی روش پیشنهادی ). 

 

 پیشنهادی   مسأله. تعریف 3

  مسأله اطمینان برای هدف از این تحقیق ارائه مدلی کارآمد و قابل 

هفته(  52در افق یک ساله )ها مدت نیروگاهتعمیرات میان بندیزمان 

باشد. برای  ها میضمن درنظر گرفتن ریسک بروز اختلال نیروگاه 

ا )شین( در  های تقاضها و گره ای از نیروگاه مجموعه  ،منظوراین

که، هر یک از طوری به ؛قدرت درنظر گرفته شده است یشبکه 

باشد و برای تأمین تقاضا از ها دارای یک تقاضای هفتگی میشین 

های ثابت و عملیاتی  واحدهای تولید نیرو، به شرکت تولید هزینه

های در اختیار شبکه ممکن  تحمیل خواهد شد. هر یک از نیروگاه 

ها از یکدیگر  چار خرابی یا اختلال شوند. خرابی است با احتمالی د

مستقل فرض شده و لذا امکان رخداد خرابی در چندین نیروگاه  

زمان وجود دارد. هنگامی که یک واحد نیروگاهی دچار  هم صورتبه

خرابی شود دیگر قادر به ارائه خدمت نبوده و لذا میزان تولید آن  

شبکه پس از تعمیر صفر   واحد از لحظه خرابی تا بازگشت مجدد به

بایست بار تخصیص داده  اساس، در این هنگام می این  خواهد شد. بر

 شده به واحد نیروگاهی مزبور به واحد دیگری تخصیص داده شوند.  

ها، سطوح پشیبانی  پیشنهادی برای هر یک از نیروگاه  مسألهدر 

  تعریف شده است تا در صورت بروز هر گونه اختلال در شبکه، عرضه 

های احتمالی جلوگیری گردد.  برق دچار وقفه نگردد و از خاموشی

دهد تا  چه که واضح است این است که هر شرکت تولید ترجیح میآن

ی آن ای که قیمت بازار برق کم بوده و در نتیجههای زمانی در دوره

باشد،  ضررهای مالی حاصل از کاهش فروش انرژی او کمتر می 

خروج واحدهای خود را برای انجام عملیات تعمیرات اعلام   یبرنامه 

تعمیرات   بندیزمان دلیل اثرگذاری نماید. اما از سوی دیگر، به 

و در   واحدهای نیروگاهی بر میزان ظرفیت در دسترس نصب شده 

  قدرت، پایش و بررسی برنامه  نتیجه قابلیت اطمینان سیستم

امری ضروری و بسیار مهم  ی تولید در بازار هاشرکت  بندیزمان 

بردار مستقل سیستم با توجه به تصمیمات  لذا، بهره  ؛باشدمی
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ی تولید نیرو به بررسی ملاحظات قابلیت اطمینان سیستم  هاشرکت 

ی تولید نیرو  هاشرکت پاداش،  جریمه  پردازد و با استفاده از مکانیزم می

راری تا زمانی  تک  فراینددارد. این را به بازبینی تصمیمات خود وا می 

که سطح مطلوب ملاحظات اپراتور حاصل شود ادامه خواهد داشت.  

 ( ارائه شده است.  1پیشنهادی در شکل )  مسألهشمای کلی  

 تعمیرات واحدهای تولید نیرو بندیزمان مسألهمروری بر مقالات اخیر (: 1) جدول

 منابع

 تابع هدف بندیزمانهای ویژگی بندیزمانافق 
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]14[      
 تقاضا، هزینه،

قیمت، خروجی 
 انرژی تجدیدپذیر،

   الگوریتم اصلاح شده   رزرو
 ی الکترووجوجست

]15 [   

هزینه، تقاضا و 
 ظرفیت تولید

  الگوریتم تولید ستون  رزرو-
 محدودیت

]16[      تقاضا    
ENS   و
 هزینه

 سیمپلکس پاداشجریمه

]18[      
تقاضا و منابع 

 انرژی
  سیمپلکس  سطح رزرو 

]19[     تقاضا و سطح رزرو   سطح رزرو  NSGAII 
]22[    

 منبع باد    سپمپلکس  رزرو 
]23[     خروج اجباری   ENS  آزادسازی لاگرانژ 

]24[      
قیمت و ظرفیت 

 بندرز یتجزیه  سطح رزرو    رزرو

]25[     خرابی نیروگاه    پاسخ به
 تقاضا

 تقریب میانگین نمونه 

]26[     
 

دسترسی به 
 هانیروگاه

   EENS  سیمپلکس 

]27[    

قیمت برق و 
 استراتژی رقبا

   سطح رزرو 
سطح رزرو 
 تنظیم شده

افزار های نرمکنندهحل
 گمز

]31[      دسترسی خط
 انتقال


  

پاسخ به 
 تقاضای

 الگوریتم ژنتیک 

مقاله 
 حاضر

    خرابی نیروگاه    LOLP  و 
EENS 

 پاداشجریمه
ترکیب سیمپلکس و 
 حرکت تجمعی ذرات

 

 پیشنهادی  مسألهمفروضات  . 1-3

تعمیرات   بندیزمان  مسألهنظر گرفته شده برای رمفروضات د

 واحدهای تولید نیرو به شرح زیر است:

بینی شده و  های گذشته پیشمنحنی بار شبکه براساس داده  -

 باشد. میمشخص  

مقدار قیمت هفتگی انرژی در بازار برق از پیش تعیین شده و   -

 باشد.  قطعی و معلوم می

شوند و خرابی  های متفاوت دچار اختلال می ها با احتمال نیروگاه  -

 کند.از تابع توزیع برنولی پیروی می   هاآن

زمان خراب شوند و خرابی  هم صورتبه توانند چندین نیروگاه می  -

 باشند.ا از یکدیگر مستقل می هنیروگاه 

 تواند یک مرکز پشتیبان در هر سطح داشته باشد. هر نیروگاه می  -

  یشوند در دوره هایی که برای تعمیرات انتخاب مینیروگاه  -

 شوند.  تعمیرات از لیست واحدهای پشتیبان خارج می 

زمان به چندین گره تقاضا خدمت  طور همتوانند بهها مینیروگاه  -

تواند از چند نیروگاه مختلف  اضا )بار( در هر گره می دهند و تق

 تأمین شود.  

در صورت عدم تأمین تقاضا توسط واحدهای تولید نیرو، یک   -

شود.  نظر گرفته میرنیروگاه مجازی با ظرفیت نامحدود د

تقاضاهایی که توسط نیروگاه مجازی پاسخ داده شوند مشمول  

  یهزینه یده دهنتواند نشان شوند که این می جریمه می 

 سپاری باشد. برون 

تعمیرات   بندیزمان انتقال و تأثیر آن بر  یخرابی شبکه  -

 شود. واحدهای نیروگاهی درنظر گرفته نمی
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 تسیس  قتسم روتارپا

ورین دیلوت تکرش

همیرج/یحلاصا لانگیس

)دیلوت نازیم و تاریمعت یدنبنامز(یفداصت هلحرم ود یزیر همانرب یجورخ

Max Z(G)

ST:

Stage 1 Constraints

 ،تاریمعت تامیمصت
 و نابیتشپ  اختنا

دیلوت   ح

 یفداصت داد  ر تحت
اه هاگورین یبارخ

Stage 2 Constraints

0 or 1 0 or 1 0 or 1 0 or 1

i=1 i=2 i=ni=n-1

...

لدم یاهویرانس

i=  هاگورین

 
 پیشنهادی مسأله(: شمای کلی 1) شک 

 

 پارامتر تصادفی و توزیع احتمالاتی آن  . 2-3

اختلال  دلیل  بهدر این مطالعه، خرابی در برخی از واحدهای نیروگاهی  

طور که در فرض یک سناریو درنظر گرفته شده است. همان  عنوانبه

شود.  ها با تابع توزیع برنولی مشخص می ( اشاره شد، خرابی نیروگاه 3)

توزیع برنولی یک توزیع احتمال گسسته از یک متغیر تصادفی است  

 = q"را با احتمال    "صفر "و مقدار  " p" را با احتمال    "یک "که مقدار  

1-p"  ضعیت  بنابراین، با توجه به ماهیت باینری و ؛گیردبه خود می

پذیری هر نیروگاه، توزیع برنولی برای احتمال وقوع هر  دسترس 

( نمای کلی از مدل  2سناریو درنظر گرفته شده است. شکل )

 دهد.پیشنهادی را با درنظر گرفتن توالی رویدادها نشان می 

زمان، در قالب  هم صورتبه چندین نیروگاه امکان خرابی 

  منظوربه لذا  ؛ه استگرفته شد درنظرسناریوهای مختلف محتمل 

ها، برای هر یک از  مواجهه با سناریوهای مختلف خرابی نیروگاه 

گرفته شده   درنظرها در سطوح مختلف نیروگاه پشتیبان نیروگاه 

 است.  

   مسأله سازیمدل . 3-3

تعمیرات واحدهای   بندیزمان  مسأله  سازیمدل در این بخش به 

ای پرداخته  مرحله -ریزی تصادفی دوبر رویکرد برنامه تولید نیرو مبتنی

 شده است.  

  بندیزمان در مدل پیشنهادی یک شرکت تولید نیرو تصمیمات 

تعمیرات واحدهای نیروگاهی تحت اختیار خود را با هدف  

نماید. شرکت تولید نیرو زمان تعمیرات  حداکثرسازی سود اخذ می 

ترتیب در نماید. بدیناول تعیین می یحدهای خود را در مرحله وا 

ها،  اول و پیش از مشاهده رخداد تصادفی خرابی نیروگاه  یمرحله 

ها در بازار را برای مقاطع  شرکت تولید نیرو وضعیت تعمیرات نیروگاه 

نماید. سپس  هفته( مشخص می  52ساله )زمانی مختلف در افق یک 

ز مشاهده شدن رخداد تصادفی خرابی واحدها،  دوم پس ا  یدر مرحله

شرکت تصمیمات مربوط به جایگزینی نیروگاه جدید و میزان تولید و  

 کند.دهی به تقاضا را اخذ می پاسخ  ینحوه 

های تعمیرات و  بندی زمان اپراتور مستقل سیستم پس از دریافت   

متوسط انرژی عرضه  "انرژی، شاخص قابلیت اطمینان  یمیزان عرضه 

بر سهم  را محاسبه نموده و عندالزوم مقادیر جریمه را مبتنی "نشده 

های سیستم و میزان پاداش  مشارکت هر یک از واحدها در خاموشی

ها برای جبران تولیدات  بر میزان رزرو و آمادگی نیروگاه را مبتنی

 فرایندنماید. این د، تعیین میان واحدهایی که دچار خرابی شده 

که سطح مطلوب ملاحظات اپراتور حاصل شود ادامه  تکراری تا زمانی 

 خواهد داشت. 

  سازیمدل کار برده شده در  های به در ادامه فهرست علائم و نشانه 

ها، پارامترها و  ها و اندیس پیشنهادی در قالب مجموعه مسأله

 متغیرهای تصمیم ارائه شده است: 
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1 1 1 1

0 1 1 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 0
...

0 0 0 0

لوا   س

یارب اهویرانس
i=4 

 ود   س

i=1 i=2 i=3 i=4

i: هاگورین

=اهویرانس دادعت
16

هناریگشیپ تاریمعت یدنبنامز تامیمصت

   ) ω( هدش هداد  ر ویرانس رب ینتبم دیلوت تامیمصت

یفداصت دادخر  تیعضو
هاگورین

هدش  ارخ   ;0

 رتسدرد ;1

ω: ویرانس هرامش

ω=1

ω=2

ω=3

ω=4

ω=5

ω=16

 
 نیروگاه 4ای و تولید سناریو با ریزی تصادفی دومرحله(: نمای شماتیک مدل برنامه 2) شک 

 

 های مدل ها و اندیس م موعه 

𝑖, 𝑚  مجموعه واحدهای تولید نیرو 

𝑡   های زمانی دوره مجموعه 

𝑎, 𝑏  های سیستم انتقال( ها )گره مجموعه شین 

𝜉(𝑏)   مجموعه واحدهای متصل به شین 𝑏 

𝜓(𝑏)  های متصل به شین  مجموعه شین  𝑏 

𝑟   سطوح پشتیبان واحدها مجموعه 

 پارامترهای مدل 

𝑛 زمان ممکنحداکثر تعداد تعمیرات هم 

𝐷𝑏𝑡   مقدار بار شبکه )تقاضا( در شین𝑏   یدوره در  𝑡 

𝑑𝑖  زمان تعمیرات واحد  مدت𝑖  )هفته( 

𝑓𝑖 هر واحد سوخت برای نیروگاه    یهزینه𝑖  ($/Mbtu ) 

𝜏𝑖   سوخت نیروگاه  استفاده  میزان𝑖  (Btu/ kWh) 

𝑂𝑖 عملیاتی واحد تولید    یهزینه𝑖  ($/MWh) 

𝑀𝑖 تعمیرات واحد تولید    یهزینه𝑖  ($/KW) 

𝑐𝑎𝑝𝑏𝑎   ظرفیت خط انتقال میان شین𝑏    و شین𝑎 (MW) 

𝐹𝑂𝑅𝑖   نرخ خروج اجباری واحد𝑖 

𝑃𝑖   احتمال سالم ماندن واحد،𝑖 𝑃𝑖 = 1 − 𝐹𝑂𝑅𝑖 

𝑞𝑖
𝑚𝑎𝑥   حداکثر ظرفیت تولید واحد𝑖  (MW) 

𝑞𝑖
𝑚𝑖𝑛   حداقل ظرفیت تولید واحد𝑖  (MW) 

𝜋𝑡   مقطع زمانی  قیمت انرژی در𝑡 

𝐾 
جریمه به علت استفاده از نیروگاه مجازی به علت  

 ($)کمبود عرضه  

𝛼 
پاداش به ازای هر مگاوات تولید به علت پشتیبانی از  

 ( $واحدهای دارای اختلال )

𝑀  یک عدد بسیار بزرگ 

 متغیرهای تصمی  مدل 

Z   سود شرکت تولید نیرو 

𝑋𝑖𝑡   وضعیت تعمیرات واحد𝑖   در دوره𝑡 

𝑞𝑖𝑡 مقدار تولید واحد  𝑖   در دوره𝑡  (MW) 

𝑞𝑖𝑚𝑡
𝑟  

در    𝑚پشتتیبان واحتد  عنوانبته 𝑖  واحد مقدار تولید

 𝑡  (MW)در دوره    𝑟سطح  

𝑄𝑏𝑡 
ظرفیت استفاده شده از نیروگاه مجازی برای تأمین  

 𝑡  (MW)در زمان    𝑏تقاضای شین  

𝐹𝑙𝑏𝑎𝑡   شین  میزان جریان میان دو𝑎    و𝑏    در دوره𝑡 

𝑦𝑖𝑚𝑡
𝑟  

از نیروگتتاه   𝑖نیروگتتاه  پشتیبانیمتغیر صفر و یک برای 

𝑚    در سطح𝑟    در دوره𝑡 

𝑃𝑖𝑚𝑡
𝑟  𝑡و    𝑟در    𝑚از واحد    𝑖واحد  احتمال پشتیبانی   

تعمیرات واحدهای تولیدی پیشنهادی با   بندیزمان در ادامه مدل 

 گردد:زیر ارائه می   صورتبه ای  مرحله-ریزی تصادفی دورویکرد برنامه

(1) 

max

, ,
,

,

, ,

( )

( )

g i i it
X q y

i t

i it t i i i

i t

r r
imt imt t i i i bt

i r t bt

Z Min M q X

Pq f O

P q f O K Q

 

  

=

− − −

− + − − +
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(2) ∀𝑖 it i

t

X d= 

(3) ∀𝑖, 𝑡 1 0
iit it it dX X X+ +− −  

(4) ∀𝑡 it

i

X n 

(5) ∀𝑡, 𝑏 
, , ( )

( )

( )r
it imt

r m i b

ba bt b

b a

q q

Fl Q D





−

− + =




 

(6 ) ∀𝑡, 𝑚 
,

r
imt mt

i r

q q 

(7) ∀𝑡, 𝑏, 𝑎 ba baFl Cap 

(8) ∀𝑖, 𝑡 
min

,

(1 ) r
i it it imt

m r

q X q q−  + 

(9) ∀𝑖, 𝑡 
max

,

(1 )r
it imt i it

m r

q q q X+  − 

(10) ∀𝑖, 𝑚, 𝑡 1r
imt

r

y  

(11) ∀𝑖, 𝑡, 𝑟 r r
imt imtq y M 

(12) ∀𝑖, 𝑡, 𝑟 1r
imt

m

y  

(13) ∀𝑖, 𝑚, 𝑡, 𝑟  1 1

(1 )

1

r
imt i m

r ri
imt imt

ii

P FOR FOR

FOR
P y

FOR

− −

= −

−


 

(14) ∀𝑖, 𝑏, 𝑎, 𝑡, 𝑟 , 0, , [0,1]r r
ba imt it imtFl P X y  

پیشنهادی را در قالب   مسأله ( تابع هدف 1) یمعادله 

که طوری به ؛دهدی تولید نیرو نمایش می هاشرکت حداکثرسازی سود 

تعمیرات واحدها، عبارت دوم   یهزینه یدهنده عبارت اول نشان 

های سوخت و ثابت تولید  تفاضل درآمد حاصل از فروش برق و هزینه

ترتیب پاداش ناشی از پشتیبانی از  باشد و دو عبارت آخر نیز بهمی

ناشی از استفاده از نیروگاه   یواحدهای دچار اختلال شده و جریمه

میرات هر یک از زمان تعمدت (  2)   یدهد. معادلهمجازی را نمایش می 

( پیوستگی  3دهد. محدودیت )واحدهای نیروگاهی را نمایش می 

  یتعمیرات هر یک از واحدهای تولیدی از لحظه آغاز تا پایان دوره 

که تعمیرات واحدهای  کند. با توجه به اینتعمیرات را تضمین می

(  4باشد، محدودیت )تولیدی نیازمند منابع فنی و انسانی کافی می

هایی که شرکت تولید نیرو توانایی تعمیرات  تعداد نیروگاه حداکثر 

( ضرورت  5) یدهد. معادلهباشد، نشان میرا دارا می هاآنزمان هم

ریزی برای هر گره  برقراری تعادل میان عرضه و تقاضا را در افق برنامه 

تأمین ظرفیت از   یکننده ( تضمین6دهد. محدودیت )تقاضا نشان می 

(  7باشد و محدودیت )ین خرابی یک نیروگاه می دست رفته در ح

این است که حداکثر فلوی عبوری از خط انتقال از   یکنندهتضمین

  یکننده ( تضمین9( و )8های )ظرفیت خط بیشتر نباشد. محدودیت 

(  10باشد و محدودیت )تولید انرژی در حدود مجاز یک نیروگاه می 

دچار اختلال تنها در  تخصیص هر نیروگاه پشتیبان برای هر واحد 

تولید   یکننده( تضمین11دهد و محدودیت )یک سطح را نمایش می

باشد.  میعنوان پشتیبان بهدر هر سطح در صورت تخصیص نیروگاه 

( ضرورت وجود حداکثر یک پشتیبان در هر سطح را  12محدودیت )

پشتیبانی  ( احتمال 13دهد و محدودیت )برای هر نیروگاه نشان می

هر واحد نیروگاه از نیروگاه دارای اختلال را در سطوح مختلف نشان  

های  ولتاژ شین  ی( نیز محدوده مجاز زاویه 14دهد. محدودیت )می

خطوط انتقال و متغیرهای تصمیم تعمیرات و پشیبانی را نمایش  

 دهد. می

𝑃𝑖𝑚𝑡عبارت غیرخطی  سازیخطی  منظوربه
𝑟−1𝑦𝑖𝑚𝑡

𝑟−1 مسأله  در مدل  ،

𝑃𝑖𝑚𝑡عبارت 
𝑟−1𝑦𝑖𝑚𝑡

𝑟−1  با متغیر جدید𝜔𝑖𝑚𝑡
𝑟−1   جایگزین شده و

  شوند.  اضافه می  مسأله( به  17( تا )15های )محدودیت 
(15) 𝜔𝑖𝑚𝑡

𝑟−1 ≤ 𝑃𝑖𝑚𝑡
𝑟−1                                      ∀𝑟, 𝑖, 𝑚, 𝑡 

(16 ) 𝜔𝑖𝑏𝑡
𝑟−1 ≤ 𝑦𝑖𝑏𝑡

𝑟−1                                      ∀𝑟, 𝑖, 𝑚, 𝑡 

(17) 𝜔𝑖𝑚𝑡
𝑟−1 ≥ 𝑃𝑖𝑚𝑡

𝑟−1 − 𝑀(1 − 𝑦𝑖𝑚𝑡
𝑟−1)      ∀𝑟, 𝑖, 𝑚, 𝑡 

 

 پیشنهادی  مسألهروش ح   .  4

وجود عبارت غیرخطی ضرب  با عنایت به 3مدل پیشنهادی در بخش 

𝑃𝑖𝑚𝑏دو متغیر پیوسته )
𝑟 𝑞𝑖𝑚𝑡

𝑟 ،ریزی  برنامتته یک متتدل( در تابع هدف

هتتای  افزارنرمباشد که با استتتفاده از عدد صحیح مختلط غیرخطی می

سراسری    یهای مرسوم امکان دستیابی به مقدار بهینهموجود و روش

روش ترکیبی الگوریتم حرکت   ،باشد. در این مقالهبرای آن میسر نمی

نهاد شتتده استتت.  پیشتت  مسألهحل  منظوربهسیمپلکس -تجمعی ذرات

بتتر  ستتازی مبتنیالگتتوریتم حرکتتت تجمعتتی ذرات یتتک روش بهینه

را پیشتتنهاد  ( آن1995بار کنتتدی و ابرهتتارت )جمعیت است که اولین

سازی حرکت و  و شبیه سازیمدلاصلی این الگوریتم،  ینمودند. ایده

هتتای  رفتار گروهی پرندگان است. این الگوریتم با یک گتتروه از جواب

کنتتد. ستتپس بتترای یتتافتن جتتواب بهینتته در  کار میروع بهتصادفی ش

  وجوجستتتروز نمودن موقعیت و سرعت هر ذره به با به مسألهفضای 

 .]32[  پردازدمی

حرکتتت   بتکتتاریاافرمنظور، در ابتدا با استتتفاده از روش برای این

𝑃𝑖𝑚𝑏تجمعی ذرات، مقدار متغیر 
𝑟    تعیین و مدل پیشتتنهادی در قالتتب

ریزی خطتتی بتتا استتتفاده از روش ستتیمپلکس حتتل  برنامه مسألهیک 

  منظوربتتهعبارت دیگر، از الگوریتم حرکتتت تجمعتتی ذرات شود. بهمی

𝑃𝑖𝑚𝑏تولید جمعیتی از متغیر 
𝑟 شتتود کتته  ذرات استتتفاده می عنوانبتته

توسط حل یتتک   متناظر با هر یک از ذرات تولید شده، یمقدار بهینه

  CPLEX  یکننتتدهمدل عدد صحیح مختلط خطی با استتتفاده از حل

گردد. جتتواب حاصتتل از متتدل عتتدد  محاسبه می GAMS افزارنرمدر 

تابع برازندگی متنتتاظر بتتا ذرات   عنوانبهصحیح مختلط خطی حاصله 

   .در الگوریتم حرکت تجمعی ذرات درنظر گرفته خواهد شد

پیشتتنهادی،   مستتألهن جتتواب بتترای درنهایت پس از یافتن بهتری

بر میزان استتتفاده از نیروگتتاه مجتتازی  شاخص قابلیت اطمینان مبتنی

تعیین و با مقدار حداقل قابلیت اطمینتتان قابتتل قبتتول بتترای اپراتتتور  

که میتتزان استتتفاده از  شتتود. درصتتورتیمستقل سیستتتم مقایستته می
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باشتتد، جتتواب  نیروگاه مجازی کمتر از سطح قابل قبول تعیتتین شتتده  

صورت، اپراتتتور مستتتقل  آمده است. در غیراین دستبه مسأله یبهینه

سیستم برای هر نیروگاه متناسب با سهم مشارکتش در کمبود انرژی،  

پیشتتنهادی    مستتألهکند. مقدار جریمه در تابع هدف  جریمه تعیین می

هزینتته   صتتورتبهسیگنال اصلاحی از سوی نهتتاد حتتاکمیتی  عنوانبه

آن شتترکت تولیتتد نیتترو آرایتتش   یواستتطهشود تا بهفته میگر درنظر

هتتای در اختیتتار ختتود را تغییتتر دهتتد. ستتپس متتدل  ختتروج نیروگاه

التتذکر  پیشنهادی با تابع هدف جدید مجتتدد بتتا استتتفاده از روش فوق

تا حصول سطح   مسألهتعیین جریمه و تکرار حل  فرایندشود. حل می

 شت.  قابلیت اطمینان مناسب ادامه خواهد دا
ارائه شده    گامحل مدل پیشنهادی در قالب شش    فرایند  ،در ادامه

 است.  

جمعیتتت،   ی)انتتدازه بتکاریاای الگوریتم فراتنظیم پارامتره   اول:گا

تعداد تکرار، ضتتریب اینرستتی، ضتتریب هتتوش جمعتتی و انفتترادی( بتتا  

 .استفاده از روش تاگوچی

𝑃𝑖𝑚𝑏انتخاب یک جامعه از ذره )متغیر  گا  دو :
𝑟ها به  ( و ارسال داده

 .گمز  افزارنرم

حل مدل و یافتن جواب بهینه و ارسال پاسخ به الگتتوریتم   گا  سو :

هتتای  دیگر و مقایسه جواب یتولید جامعه منظوربهمتلب  افزارنرمدر 

 .حاصل با تکرارهای قبل

 .مسألهمتغیرهای    یافتن بهترین جواب برای  گا  چهار :

ریزی و  تعیین میزان انرژی پاسخ داده نشده در افق برنامه گا  پن  :

 .مقایسه با سطح موردنظر اپراتور مستقل سیستم

تعیین جریمتته در صتتورت عتتدم ارضتتای ستتطح مطلتتوب   گا  شش :

و بازگشتتت بتته گتتام دوم و در   مستتألهاپراتور مستتتقل و حتتل مجتتدد 

 .نهایی  بندیزمانحصول    صورتغیراین

 دهد.  الگوریتم پیشنهادی را نمایش می  کدشبه(  3شکل )

 

 
 مسألهالگوریت  ح   کدشبه(: 3شک  )

 

 معرفی شاخص قابلیت اطمینان. 4-1

پایش و حفظ قابلیت اطمینان   یاپراتور مستقل سیستم وظیفه

های خود را براساس وضعیت قابلیت  سیستم را برعهده دارد و سیاست 

گونه که در تشریح مدل نیز  کند. هماناطمینان شبکه تنظیم می

اشاره شد، با توجه به امکان کمتر بودن ظرفیت دردسترس شبکه از  

های  شدن مدل شدنی  منظوربههای بار هفتگی، حداقل یکی از پیک 

  مسأله دوم، یک نیروگاه مجازی با ظرفیت نامحدود در  یمرحله 

گرفته شده است که در صورت عدم تأمین تقاضا توسط   درنظر

واحدهای تولید نیرو، تقاضا از نیروگاه مجازی با یک جریمه تأمین 

قابلیت اطمینان برمبنای ظرفیت استفاده شده   شود. در اینجا شاخص 

 شود.  ادل مقدار انرژی عرضه نشده محاسبه میاز نیروگاه مجازی و مع

 تعیین میزان جریمه و پاداش واحدهای تولید. 4-2

مکانیزم جریمه با توجه به سهم مشارکت هر یک از واحتتدهای تولیتتد  

عبارتی بتتالا رفتتتن متوستتط  در کاهش قابلیت اطمینان شبکه و یا بتته

که انرژی عرضه  گرفته شده است. از آنجایی درنظرانرژی عرضه نشده 

باشد، در هر  نشده معادل مقدار استفاده از ظرفیت نیروگاه مجازی می

بتتا   بنتتدیزمانسیگنال بتتازبینی  عنوانبهمرحله جریمه در تابع هدف 

فاده از  توجه به سهم مشتتارکت هتتر یتتک از واحتتدهای تولیتتد در استتت

گردد. انرژی عرضه نشده در هتتر دوره  روزرسانی مینیروگاه مجازی به

 زمانی در تکرار فعلی الگوریتم برابر خواهد بود با:

(18) 𝐸𝐸𝑁𝑆𝑡 = ∑ 𝑄𝑏𝑡
𝑏

(𝑀𝑊) 

 شود:( حاصل می19)  یها از رابطهسهم مشارکت هر یک از نیروگاه
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(19) 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖,𝑡 = 

𝑞𝑖
𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖𝑡 + 𝑞𝑖

𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑋𝑖𝑡)𝐹𝑂𝑅𝑖

∑ (𝑞𝑖
𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖𝑡 + 𝑞𝑖

𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑋𝑖𝑡)𝐹𝑂𝑅𝑖)𝑖

𝑑𝑖𝑓𝑓𝑡 

 که:طوری به
𝑑𝑖𝑓𝑓𝑡 = (𝐸𝐸𝑁𝑆𝑡 − 𝐸𝐸𝑁𝑆𝑡

𝐿) 
𝐸𝐸𝑁𝑆𝑡در اینجا 

𝐿  یدر دورهحد مجاز انرژی عرضه نشده t  ام

لذا   ؛شودباشد که توسط اپراتور مستقل سیستم تعیین میمی

ضریب   عنوانبه( 20حل مدل در تکرار بعدی عبارت ) منظوربه

 جریمه در تابع هدف اضافه خواهد شد: 

(20) 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖,𝑡𝐶𝑋𝑖𝑡 
مقدر جریمه برای هر واحد انرژی عرضه نشده بتتیش از   Cکه طوریبه

  یرابطه  صورتبهدر تکرار بعد   مسألهلذا تابع هدف  ؛باشدحدمجاز می

 شود:  گرفته می  درنظر(  21)

(21) 

Z =
𝑀𝑖𝑛

𝑋, 𝑞, 𝑦
∑ 𝑀𝑖𝑞𝑖

𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖𝑡

𝑖,𝑡

+ 𝐾 ∑ 𝑄𝑏𝑡

𝑏𝑡

− 

∑[𝑃𝑖𝑡𝑞𝑖𝑡(𝜋𝑡 − 𝜏𝑖𝑓𝑖 − 𝑂𝑖) − 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖,𝑡𝑋𝑖𝑡𝐶]

𝑖,𝑡

− 

   ∑ 𝑃𝑖𝑚𝑡
𝑟 𝑞𝑖𝑚𝑡

𝑟

,𝑟,𝑡

(𝛼 + 𝜋𝑡 − 𝜏𝑖𝑓𝑖 − 𝑂𝑖) 

ی  از تکتترار قبلتت  𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖,𝑡حائز اهمیت این است که مقدار  ینکته

پتتارامتر    صتتورتبه  مستتألهآیتتد و لتتذا در متتدل  می  دستتتبهالگتتوریتم  

 شود.  جاگذاری می

 عددی  یم العه.  5
ارزیابی مدل پیشنهادی   منظوربه در این قسمت، مطالعات عددی 

انجام شده است.   IEEE-RTSبرروی یک شبکه تست استاندارد 

همراه الگوی بار موردمطالعه با استفاده از  اطلاعات این شبکه به 

شین توسط   24های استاندارد منتشر شده برای یک شبکه با داده 

. در شکل  ]33[( استخراج شده است 2000پور و همکاران )شاهیده 

واحد تولید   32گره،  24شمای کلی شبکه مورد بررسی شامل ( 4)

طلاعات موردنیاز  ( ا2خط انتقال ارائه شده است. جدول ) 38نیرو و 

دهد و در  نیروگاه در شبکه مورد بررسی را نمایش می 32درخصوص 

( درصد بار هفتگی سیستم از پیک بار سالیانه نشان داده  3جدول )

شبکه   ۀ(، ظرفیت نصب شد3های جدول )شده است. با توجه به داده

شود پیک بار شبکه در  فرض می چنین هم ؛باشدمگاوات می  3996

( نیز مقدار  4جدول ) مگاوات است.  2850ریزی برابر رنامه طول افق ب

درصد بار هر شین از بار هفتگی شبکه ارائه شده است. تمامی  

  MATLAB2014 و GAMS 23.5 افزارنرم محاسبات با استفاده از 

 انجام شده است.  

 

 
 IEEE-RTSشین مورد بررسی م ابق با  24 یشبکه(: 4شک  )

 

 های مرتبط با واحدهای تولید نیروداده(: 2) جدول

 نوع واحد شماره واحد

 ظرفیت واحد

مدت 

تعمیرات 

 )هفته(

 هزینه

نرخ 

سوخت 

(Btu/ 

kWh) 

نرخ خروج 

 اجباری
حداقل  شین متصل

(MW) 

حداکثر 

(MW) 

ت )
یرا

عم
ت

$
/K

W
/Y

ea
r

) 

ت )
لیا

عم
$

/M
W

h
) 

ت )
وخ

س
$

/M
b

tu
) 

 15 0.02 12000 2.3 5 10 1 12 2.4 نفت 1-5

 2و  1 0.1 14500 3 5 0.3 1 20 4 نفت 6-9

 2و  1 0.02 12000 1.2 0.9 10 3 76 15.2 سوخت فسیلی 10-13

 7 0.04 10000 2.3 0.8 8.5 4 100 25 نفت 14-19

 23و  16، 15، 7 0.04 9700 1.2 0.8 7 5 155 54.25 سوخت فسیلی 20-23
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 22 0.05 9600 2.3 0.7 5 6 197 68.95 نفت 24-29

 23 0.08 9500 1.2 0.7 4.5 8 350 140 سوخت فسیلی 30

 18و  21 0.12 10000 0.6 0.3 5 8 400 100 ایهسته 31-32

 سال )درصد نسبت به پیک بار سالانه((: مقادیر بار هفتگی سیست  در طول یک3جدول )

 

 (: مقدار درصد بار در هر شین شبکه 4جدول)

 20 19 18 16 15 14 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شین

 4.5 6.4 11.7 3.5 11.1 6.8 9.3 6.1 6.1 6 4.4 4.8 2.5 2.6 6.3 3.4 3.8 بار )%(

 

 . بررسی مدل ق عی5-1

بررسی عملکتترد متتدل پیشتتنهادی بتته    منظوربهدر این بخش در ابتدا  

گتترفتن ریستتک   درنظتتربررسی رفتار مدل در حالت قطعتتی و بتتدون 

منظتتور  اختلال در واحدهای تولیدی پرداخته شتتده استتت. بتترای این

 شود:فرض می
 𝑦𝑖𝑚𝑡

𝑟 = 0  
 𝐹𝑂𝑅𝑖 = 0 

تحلیل حساسیت مدل پیشتتنهادی نستتبت بتته تغییتترات   منظوربه

(، مقتتادیر  nهای مجاز برای تعمیرات همزمتتان )حداکثر تعداد نیروگاه

(  5( تغییتتر داده شتتده استتت. شتتکل )8تتتا  32این پتتارامتر در بتتازه )

تتتأثیر تغییتترات  بندی ختتروج متتدل پیشتتنهادی را تحتنتغییرات زما

شتتود، شتترکت  گونه که ملاحظه میدهد. همانان میپارامتر مزبور نش

کند که واحتتدهای  ای تنظیم میگونهریزی خود را بهتولید نیرو برنامه

های کتتم بتتاری )فصتتول بهتتار و پتتاییز یتتا بتته عبتتارتی  خود را در دوره

ام( کتته قیمتتت انتترژی کمتتتر  43ام تتتا  31ام و  17ام تتتا  9های  هفتتته

ا محتتدود کتتردن تجهیتتزات و تتتوان  لذا بتت  ؛باشد از بازار خارج کندمی

تغییر یافته و شتترکت   بندیزمان( الگوی nتعمیرات )کم کردن مقدار 

های پرباری )فصول زمستان  به ناچار مجبور به انجام تعمیرات در دوره

ام(  52ام تتتا 44ام و 30ام تتتا 18ام و 8ام تتتا 1های و تابستان یا هفته

،  1  یواحتتدهای شتتماره  بتترای  بندیزمان( تغییرات  6باشد. شکل )می

گونتته کتته  دهتتد. هماننمتتایش می nرا با تغییتترات پتتارامتر  30و  14

  بندیزمانواحدها ناگزیر به تغییر  nشود با کاهش مقدار ملاحظه می

باشتتند. واحتتد  های پربتتاری میتعمیرات و انجتتام تعمیتترات در هفتتته

ام را بتترای  17  یهفته  n=20و   n=12، در حالت 1 ینیروگاهی شماره

ام سال  8هفته  n=8که در حالت تعمیرات انتخاب خواهد کرد درحالی

پرباری در زمستان( را برای تعمیرات انتخاب نمتتوده   یمیلادی )هفته

  n=20نیز در حالت   14 یواحد نیروگاهی شماره ،است. از سوی دیگر

ام و در  18تتتا  15های هفتتته n=12ام و در حالت 35تا  32های هفته

نمایتتد.  ام را برای تعمیتترات انتختتاب می9ام تا 6های هفته n=8حالت 

های  هفتتته n=20نیز در حالت  30 یواحد نیروگاهی شمارهچنین هم

  n=8ام و در حالتتت  41تتتا    34های  هفتتته  n=12ام و در  39تتتا    32

کتته رونتتد   ؛نمایتتدام را برای تعمیرات انتختتاب می19تا  12های هفته

سمت فصول پرباری که قیمت انتترژی  عمیرات بهت بندیزمانتغییرات 

 دهد.  در بازار بیشتر است نمایش می

 

 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 هفته یشماره

 70 73 71 73 74 81 83 84 88 83 88 90 86 بار )%(

 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 هفته یشماره

 86 90 89 90 81 86 88 87 88 75 80 72 75 )%(بار 

 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 هفته یشماره

 72 69 78 71 72 73 80 77 72 88 80 81 76 )%(بار 

 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 هفته یشماره

 95 100 97 94 89 94 91 89 88 80 74 74 72 )%(بار 
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 هفته(  52(: تعداد واحدهای در تعمیرات در طول افق یک ساله )5) شک 

 
 nبا تغییر پارامتر   30و  14، 1واحدهای  بندیزمان(: تغییرات 6شک  )

 

 
 نیروگاه م ازی یضریب جریمه ازای تغییر در (: تغییرات میزان سودآوری شرکت تولید و میزان استفاده از نیروگاه م ازی به7شک  )

 

تحلیتتل حساستتیت متتدل نستتبت بتته پتتارامتر   منظوربهچنین هم

دلار( تغییر داده شده   100تا  0) یجریمه، مقادیر این پارامتر در بازه

عبارتی  ( تغییرات میزان استفاده از نیروگاه مجازی یا به7است. شکل )

و میتتزان    "میتتزان انتترژی از دستتت رفتتته"شاخص قابلیتتت اطمینتتان 

شرکت نمایش داده    یسودآوری به ازای مقادیر مختلف ضریب جریمه

گونتته  . هماندهتتد( تغییرات مزبور را نمایش می5شده است. جدول )

شود با افزایش ضریب جریمه، مقدار انتترژی از دستتت  که ملاحظه می

ولتتی ستتودآوری   ،رفته کاهش و قابلیت اطمینان شبکه افزایش یافتتته
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 واحد تولید تعدیل شده است.

 . تعیین حداق  شاخص قابلیت اطمینان  5-2

بررسی مدل تصادفی در ابتدا به تعیتتین حتتداقل ستتطح   منظوربه

ینان مورد نظر اپراتور مستقل سیستم پرداخته شده است.  قابلیت اطم

تکتترار مقتتدار    فراینتتدتشتتریح شتتد، در   2-4کتته در بختتش  طورهمان

قبول بتترای شتتاخص متوستتط انتترژی عرضتته نشتتده  استاندارد و قابتتل

(𝐸𝐸𝑁𝑆𝑡
𝐿شاخص   عنوانبهبایست توسط اپراتور مستقل سیستم ( می

نبایتتد از مقتتدار   ن مقدار قطعاًشود. ایقابلیت اطمینان شبکه مشخص 

گتترفتن تعمیتترات   درنظتترمتوسط انرژی عرضه نشده در شبکه بدون 

های  شتتاخص  یلذا در ابتدا بتته محاستتبه  ؛ریزی شده کمتر باشدبرنامه

ریزی شتتده  های برنامهبدون احتساب خروج یقابلیت اطمینان شبکه

یک  شود که هیچ، فرض میبنابراینبرای تعمیرات پرداخته شده است.  

  مستتألهاز واحدهای نیروگاهی نیازمند تعمیرات اساسی در افق زمانی 

𝑑𝑖نباشند ) = ریزی نشتتده  هتتای اجبتتاری و برنامتته( و فقتتط خروج0

 محتمل باشند.

 

 با ضرایب جریمه مختلف دست رفته (: سود و انرژی از 5جدول )

ضریب جریمه  
(K) 

سود شرکت تولید  
($ ) 

انرژی از دست رفته  
(MW) 

0 7106.22 379210.8 
10 7105.86 9215.2 
30 7105.54 2185.7 
50 7105.49 477.3 
80 7105.45 0 
100 7105.42 0 

 

استتاس، بتترای تمتتامی ستتناریوهای محتمتتل بتترای خرابتتی  این بر

باشتتد، مقتتدار  ( حالتتت می322که معتتادل تعتتداد ) مسألهها در نیروگاه

محاسبه و میزان   یاحتمال سناریو و میزان ظرفیت دردسترس شبکه

ها در افتتق زمتتانی مقایستته  مانده با تقاضا در تمتتام هفتتتهظرفیت باقی

که مقتتدار تقاضتتا در  است درصتتورتیطور که مشخص گردد. همانمی

مانده باشد، کمبتتود و یتتا انتترژی از دستتت  هفته بیشتر از ظرفیت باقی

دهد. بنابراین، متوسط انرژی از  رفته با احتمال سناریو متناظر رخ می

ازای  داده به دست رفته در هر هفته برابر با امیدریاضی کمبودهای رخ

  یاین شاخص در رابطه یهباشد. نحوه محاسبسناریوهای مختلف می

 ( نمایش داده شده است.  22)

(22) 𝐸𝐸𝑁𝑆𝑡 = ∑ (𝐷𝑡 − 𝑞𝑠𝑐𝑒𝑛
𝑚𝑎𝑥)𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛

𝑆𝑐𝑒𝑛,𝐷𝑡>𝑞𝑚𝑎𝑥

 

ساله یتتا  متوسط انرژی عرضه نشده در هر هفته در افق زمانی یک

حداقل مقادیر شاخص تنظیم شده ازسوی اپراتتتور مستتتقل  عبارتی به

بتتا استتتفاده از  چنین همشان داده شده است. ( ن6در جدول ) سیستم

مقدار انرژی عرضه نشده انتظاری  (، 6آمده از جدول ) دستبهمقادیر 

 باشد.  می  kWh752برابر با    ،هفته  52در طول  

تواند حدود مجاز قابلیتتت  گاه نمیلذا اپراتور مستقل سیستم هیچ

آمتتده در حالتتت   دستتتبهتر از مقتتادیر گیرانهاطمینان شبکه را سخت

  درنظر( ارائه شده است،  6ریزی شده که در جدول )بدون خروج برنامه

هتتا و افتتزایش ظرفیتتت  صورت مباحث توسعه نیروگاهگیرد. در غیراین

 نصب شده مطرح خواهد شد.

 بررسی مدل تصادفی  . 5-3

برای هر یک از  ای پیشنهادی  مرحله-ریزی تصادفی دوبرنامه  مسألهدر  

( تعریتتف شتتده استتت تتتا در  rسطوح پشتتیبانی ) یهای شبکهنیروگاه

برق دچار وقفه نگتتردد    یصورت بروز هرگونه اختلال در شبکه، عرضه

در این بخش بتته ارزیتتابی  های احتمالی جلوگیری گردد.  و از خاموشی

ای پیشتتنهادی پرداختتته شتتده استتت. بتترای  مرحله-مدل تصادفی دو

هتتای بتتدون احتستتاب نیروگتتاه رزرو، بتتا  در حالت  مستتألهمنظتتور،  این

احتساب یک سطح نیروگاه رزرو و با احتساب دو سطح نیروگتتاه رزرو  

از منظر میزان متوسط استفاده از نیروگاه مجتتازی در ستتال، متوستتط  

میزان تولیدات در سطوح پشتیبان و تعداد تکرار بتترای دستتتیابی بتته  

شتتبکه بررستتی و متتورد مقایستته قتترار   سطح مطلوب قابلیت اطمینان

گرفتن حداکثر انتترژی از    درنظرگرفته است. تحلیل حساسیت مدل با  

( ارائتته  7ساعت در سال در جتتدول )مگاوات 1.68مجاز  یدست رفته

کلتتی متوستتط   صتتورتبه ،شتتودگونه که ملاحظه میشده است. همان

و لذا   انرژی عرضه نشده با احتساب سطوح رزرو در مدل کاهش یافته

زیتترا بتتا افتتزایش ستتطوح   ؛یابتتدقابلیت اطمینتتان شتتبکه افتتزایش می

پشتتتیبانی بتترای خرابتتی هتتر یتتک از واحتتدهای نیروگتتاهی، احتمتتال  

 خاموشی و عدم تأمین تقاضای شبکه کاهش خواهد یافت.

( تحلیل حساسیت مدل تصادفی برمبنتتای  8در جدول )چنین هم

ارائتته شتتده استتت.   1 یماندن نیروگتتاه شتتمارهتغییرات احتمال سالم

گونه که مشخص است با افتتزایش احتمتتال خرابتتی نیروگتتاه یتتا  همان

جایی  کاهش احتمال سالم ماندن آن، شرکت تولید تلاش بتترای جابتته

های کم باری که نتترخ عرضتته انتترژی کمتتتر  تعمیرات نیروگاه به هفته

 نماید.  است می
 

 هاهای اجباری نیروگاهسال با احتسا  خروجمقادیر متوسط انرژی عرضه نشده در افق یک(: 6جدول )

 هفته
 بهار زمستان 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 2006 2072 2037 2100 2109 2297 2371 2397 2508 2377 2502 2565 2456 بار

EENS 

(MWh) 
0 0.504 0.336 0 0.336 0 0 0 0 0 0 0 0 

 تابستان بهار هفته
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14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

 2454 2553 2538 2565 2311 2439 2508 2479 2385 2149 2280 2055 2137 بار

EENS 

(MWh) 
0 0 0 0 0 0.168 0.336 0 0 0.504 0.504 0.504 0 

 هفته
 پاییز تابستان

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 

 2063 1980 2223 2009 2069 2077 2280 2211 2058 2508 2282 2325 2151 بار

EENS 

(MWh) 
0 0 0 0.336 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 هفته
 زمستان  پاییز

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 

 2722 2850 2764 2685 2536 2679 2591 2522 2511 2280 2120 2117 2063 بار

EENS 

(MWh) 
0 0 0 0 0.336 0.336 0.84 2.856 0.504 3.024 6.216 17.136 4.368 

𝐸𝐸𝑁𝑆𝑡در (: تحلی  حساسیت مدل تصادفی 7جدول )
𝐿 = 1.68𝑀𝑊ℎ 

 (MWhمعیار ) حالت مدل 
 سه تکرار آخر الگوریتم

 تعداد تکرار 
1 2 3 

𝑦𝑖𝑚𝑡بدون رزرو  
𝑟 = 0 

∑ 168
𝑄𝑏𝑡

52
𝑏𝑡

 23.52 5.04 1.68 
5 

∑
𝑃𝑖𝑚𝑡

𝑟 𝑞𝑖𝑚𝑡
𝑟

52
𝑖,𝑟,𝑡

 - - - 

𝑟با رزرو در یک سطح   = 1 
∑ 168

𝑄𝑏𝑡

52
𝑏𝑡

 58.8 11.76 1.512 
3 

∑
𝑃𝑖𝑚𝑡

𝑟 𝑞𝑖𝑚𝑡
𝑟

52
𝑖,𝑟,𝑡

 341 419 486 

𝑟با رزرو در دو سطح   = 2 
∑ 168

𝑄𝑏𝑡

52
𝑏𝑡

 30.24 8.4 1.344 
3 

∑
𝑃𝑖𝑚𝑡

𝑟 𝑞𝑖𝑚𝑡
𝑟

52
𝑖,𝑟,𝑡

 389 475 502 

 
(: تحلی  حساسیت مدل تصادفی برمبنای تغییرات احتمال 8جدول )

 1 یسال  ماندن نیروگاه شماره

نرخ خروج  

 اجباری 

احتمال سالم  

 ( Piماندن )

پنجره تعمیرات  

 )هفته(

سودآوری  

 شرکت تولید 

0 1 - 7105.87 

0.01 0.99 8 7105.86 

0.02 0.98 8 7105.86 

0.05 0.95 7 7105.85 

0.1 0.9 10 7105.85 

0.25 0.75 13 7105.84 

 

 بندینتی ه و جمع.  6
قدرت و   یحفظ قابلیت اطمینان شبکه  منظوربه در این مقاله، 

  مسأله ی تولید نیرو در بازار برق، هاشرکت تضمین سود چنین هم

ریزی  برنامه   مسألهتعمیرات واحدهای نیروگاهی در قالب یک    بندیزمان 

نظارت  ها و تحتای تحت ریسک اختلال در نیروگاه مرحله-تصادفی دو

تضمین قابلیت اطمینان شبکه   منظور بهبردار مستقل سیستم بهره 

پیشنهادی برای هر یک از   مسألهدر  منظور،  .  برای اینگرفته شد  درنظر

پشتیبان در سطوح مختلف   عنوانبههایی های شبکه، نیروگاه نیروگاه 

تعریف شد تا در صورت بروز هرگونه اختلال در نیروگاه مورد نظر،  

نیروگاه پشتیبان بخشی از ظرفیت خود را در اختیار بازار قرار دهد تا  

مالی جلوگیری  های احتبرق دچار وقفه نگردد و از خاموشی یعرضه 

تعمیرات   بندیزمان  مسألهسازی مدل پیشنهادی از مزیت بهینهشود. 

ریزی نشده برخوردار است.  ریزی شده با احتساب تعمیرات برنامه برنامه 

یکی از ابزارهای مرسوم نهادهای   عنوانبهپاداش مکانیزم جریمه 

  بهبود در شاخص قابلیت اطمینان و افزایش  منظوربهحاکمیتی نیز 

تخصیص بخشی از ظرفیت تولید   منظوربهها تمایل برای نیروگاه 

ارزیابی مدل  رزرو در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته است.  عنوانبه

  IEEE-RTSتست استاندارد جهانی  ییک شبکهپیشنهادی برروی 

را نشان  های مدل عملکرد موفق و مناسب آن انجام و تحلیل حساسیت 

 دهد. می
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Since the past two decades, the electricity industry has begun to change 

from monopolized and under the direct supervision of the state to 

privatization. Therefore, the power unit’s outage scheduling in the electricity 

market has become one of the most important issues that affect system 

reliability. The independent system operator, as a public authority, is 

responsible for maintaining the desired level of network reliability 

concerning the proposed arrangements of outages. In most classical models 

assumed that units will always operate as schedules, while in the real world, 

units are under the risk of disruption. In this paper, a generation maintenance 

scheduling problem based on a two-stage stochastic programming approach 

under the risk of the units’ failure is considered. A scenario is considered as 

an event where some of the generation units have failed due to the 

disruption and, the others can provide service. In the first stage, maintenance 

scheduling decisions are set. Then, generation amounts are made in the 

second stage. Then the independent operator system determines the 

corrective signals based on the power units’ contribution in decreasing the 

reliability index. The generation company reviews and modifies its 

maintenance scheduling and sends them back to the independent system 

operator. This iterative procedure will continue until the optimal reliability 

level reach. To solve the proposed model, a combination method consisting 

of particle swarm optimization and simplex is proposed. The capability of 

the proposed algorithm is evaluated on an IEEE reliability test system and 

the results are reported. 
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