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Abstract: With penetration of renewable energy sources and 
increasing congestion in transmission networks, the issue of unit 
commitment (UC) problem has increased in importance, and power 
system operators demand effective approaches to find a suitable 
solution to this problem. In this paper, by considering a dynamic 
line rating (DLR) in the presence of wind power units, a model has 
been offeredfor the UC problem  to use the existing capacity of 
lines more effectively through adding smart-grid technologies to 
the power system. To adapt the proposed approach with real 
conditions, uncertainties of the problem parameters including wind 
speed, network load, and ambient temperature were modeled by a 
scenario-based method in form of a stochastic programming. A 
Monte-Carlo simulation was used to generate those scenarios, and 
K-means clustering algorithm was employed so as to reduce  
scenarios . All problem limitations were taken into account, and 
transmission network constraints were considered by AC load flow 
relations. Numerical results on the IEEE RTS-24-bus system 
demonstrated the efficiency of the presented model in reducing 
transmission congestion, operating costs, wind power curtailment; 
and finally the enhancement of  the network’s technical criteria 
along with the reliable and stable planning for the power system. 
Rgarding simulation results, the presence of DLR increased the 
conductor temperature up to 7 oC by satisfying the maximum 
allowable temperature. This resulted in 34% higher loading of line 
compared to a static rating. In this way, the DLR brought  about a 
15.33% reduction in total operating cost. In addition, the load 
shedding and wind power curtailment showed reductions of  88.9% 
percent  and 89.7% in the presence of DLR. 
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Introduction 
Nowadays, due to anincreasing need in the 
eletricity consumption, transmission systems 

become so  congested that theyhinder efficient 
and economical operation of the power systems. 
In this regard, researchers and power system 
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planners have given their focus to the dynamic 
line rating (DLR) as one of  smart-grid 
technologies to manage power systems. The 
DLR can make possible the use of the real-time 
capacity of lines to optimally schedule power 
system resources. This issue is highlighted when 
power systems include highly-penetrated wind 
power generation (WPG). Therefore, power 
system optimal scheduling, using an optimized 
unit commitment (UC) along with DLR and 
WPG under uncertainty condition, becomes a 
challenging problem that is addressed in the 
current paper. Previous studies have not yet 
addressed the UC problem along with  DLR 
while  regarding all problem constraints in wind-
unit equipped networks under uncertainty 
conditions of load demand, wind speed, and 
ambient temperature.  
 
Material and Methods 
In this paper, the UC problem is formulated in 
the presence of DLR considering thermal units’ 
limitations, transmission system constraints, and 
wind power resources. Thermal units’ constraints 
include minimum up/down time limitations, 
ramp up/down limitations, and 
maximum/minimum active and reactive power 
bounds. The transmission system constraints 
comprsie AC power flow relations, buses voltage 
limits, and the thermal capacity of network 
equipment. Also, the objective function consists 
of operating costs of thermal units, load shedding 
cost, and wind power curtailment cost. A 
stochatic programming was proposed to take into 
account problem uncertainties, including wind 
power generation, load demand, and DLR 
uncertainties. The DLR uncertainties include 
those of wind speed and ambient temperature. 
The stochastis optimization was fulfilled using 
the scenario-based approach. The MonteCarlo 
simulation was used to generate uncertainty 
scenarios. A K-means clustering algorithm was 
also  employed for scenario reductions.The 
conducted approach was formulated as a 
stochastic mixed integer non-linear programming 
(MINLP) optimization problem, and was solved 
using GAMS in different experiments with  the 
aid of a DICOPT solver. GAMS is a powerfull 
software package that is employed frequently to 
handle large-scale and non-linear optimization 
problems. In addition, a methodology was 
proposed to calculate conductor temperature of 
the lines. This procedure was carried out through 
MATLAB after the optimization was terminated 
in GAMS. The simulation results verified the 

effectiveness of the proposed approach in 
reducling operational and load-shedding costs of 
the system while  increasing the usage of wind 
power capacities as well as satisfying power 
system technical constraints.  
 

Results 
The proposed model wasapplied to the IEEE 24-bus 
system in two conditions: without the presence of 
dynamic line rating and with the presence of DLR. 
The Monte-Carlo simulation generated 1000 
uncertainty scenarios which were reduced to 10 
scenarios using a K-means technique. The DLR-
equipped lines wereselected using an effective process 
that identified the lines having the highest loading. 
The simulation results showed that the proposed 
approach acceptably handled all uncertainty scenarios 
along with satisfying problem constraints. By 
effective utilization of real-time capacity of 
transmission lines, it could be seen that scheduling of 
thermal units (including their on/off states and 
generated power) was affected by the DLR capability 
of lines. In this respect, the high-cost generating units 
were scheduled less than before. In contrary, the low-
cost and wind power units were dispatched more than 
the state without the DLR. The load shedding and 
wind power curtailment costs weresignificantly 
decreased by 93.4%. Reduction of operational, load 
shedding and wind power curtailment costs led to a 
reduction in the total cost by 15.33%. These benefits 
were resulted from the use of smart grid technologies 
that helped a relief of congested transmission lines 
and increased the conductor temperature compared to 
that of static raing by maintaining the maximum 
allowable temperature.  
 
Discusson and Conclusion  
The power system operator (PSO) can effectively 
schedule thermal and wind power resources if some 
of the transmission lines are equipped with DLR 
equipment as one of the smart-grid technologies. 
Although there are different uncertain parameters 
endangering the power system operation, the 
flexibility obtained by DLR units assists the PSO to 
deal with this challenge and schedules the system in 
an optimal manner in terms of reduced costs, 
increased renewable generation emplyoment, and 
improved technical indices of the power system. 
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هاي انتقال،  با نفوذ منابع انرژي تجدیدپذیر و نیز افزایش تراکم در شبکه چکیده:

) بیش از پیش UCنیروگاهی (اهمیت مسئلۀ در مدار قرار گرفتن بهینۀ واحدهاي 

برداران سیستم قدرت نیازمند راهکارهاي مؤثر بـراي یـافتن جـواب     شده و بهره

با در نظر گـرفتن   UCاند. در این مقاله مدلی براي مسئلۀ  مناسب براي این مسئله

تا با ) در حضور منابع بادي ارائه گردیده DLRظرفیت دینامیکی خطوط انتقال (

گیري مؤثرتر از ظرفیت  الحاق راهکارهاي شبکۀ هوشمند در سیستم قدرت، بهره

منظور انطباق رویکرد پیشنهادي با شرایط  موجود خطوط انتقال صورت پذیرد. به

پارامترهاي نایقین مسئله شامل سرعت باد، بار شبکه و دماي   قطعیت واقعی، عدم 

گردد.  ریزي تصادفی مدل می ک برنامهبنیان در قالب ی محیط توسط روش سناریو

منظور کـاهش سـناریو از الگـوریتم     کارلو و به براي تولید سناریوها روش مونت

هاي مسئله در مدل  است. تمامی محدودیت  استفاده شده K-meansبندي  خوشه

 ACمورد نظر لحاظ شده و قیود شبکۀ انتقال با در نظر گرفتن معادلإت پخش بار 

 IEEEباسـۀ   24اند. نتایج مطالعات عددي بـر روي شـبکۀ    شدهدر نظر گرفته 

RTSشـده در کـاهش تـراکم شـبکۀ انتقـال، کـاهش        ، بیانگر کارایی مدل ارائه

برداري، کاهش انقطاع توان بادي، و درنهایت بهبود معیارهاي فنی  هاي بهره هزینه

توجه بـه   ریزي مطمئن و پایدار براي سیستم قدرت است. با شبکه در کنار برنامه

درجـۀ   7میـزان   باعث افزایش دماي هـادي بـه   DLRسازي، حضور  نتایج شبیه

شود که این امر باعث افزایش بارگـذاري خـط    گراد در محدودۀ مجاز می سانتی

% نسبت به ظرفیت استاتیکی آن شده است. بـه ایـن ترتیـب،    34میزان حدود  به

ي را موجـب  بـردار  درصدي در هزینۀ کـل بهـره   33/15کاهش  DLRحضور 

ترتیب کـاهش   شده به گردد. همچنین مقدار قطع بار اجباري و توان بادي قطع می

  دهند. نشان می DLRدرصدي را در حضور  7/89و  9/88
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  مقدمه. 1

رشد جمعیت و افزایش روزافـزون نیـاز بـه مصـرف      در دنیاي امروز،

قـدرت شـده اسـت      باعث افزایش بارگذاري تجهیزات سیستم ،انرژي

نتقال و به خطر افتادن امنیت هاي ا نوبۀ خود وقوع تراکم در شبکه که به

سـنتی بـراي کـاهش     . راهکارهـاي ]1[دارد قدرت را به همـراه   شبکۀ

بارگذاري خطوط و پوشش رشد بار، شـامل تقویـت شـبکه از طریـق     

 ـ افـزایش ظرفیـت خطـوط موجـود     ا احداث خطوط انتقال جدید و ی

هـاي بـا�ي احـداث و تقویـت      به هزینه با توجهاما  ،]3 و 2[ند ا شبکه

گذاري، امـروزه تحقـق ایـن راهکـار      هاي سرمایه خطوط و محدودیت

ینـدي  افر رسد. از طرف دیگر احداث خطوط جدید مشکل به نظر می

 ـاسـت  مواجهمحیطی  هاي زیست با محدودیتو  بر بوده زمان رو  ن. ازای

تـر و   هزینه دنبال راهکارهاي کم اي قدرت بهه برداران شبکه امروزه بهره

گیـري از   ند. یکی از ایـن راهکارهـا بهـره   تر براي این امر پذیر دسترس

. بـا پیشـرفت تکنولـوژي،    سازي شبکۀ قـدرت اسـت   ادوات هوشمند

یم کـه امکـان   گیري برخی ادوات در سیستم قـدرت هسـت  کار هشاهد ب

تواننــد  بــر شــبکه را فــراهم آورده و مــی اي لحظــه نظــارتکنتــرل و 

بـرداري   ن سیستم قدرت را در طراحی و بهـره ابردار ریزان و بهره برنامه

تـوان بـه    جملۀ ایـن امکانـات مـی   . از]4[نمایند تر شبکه یاري  منعطف

DLRگیري ظرفیت دینامیکی خطوط ( تجهیزات اندازه
د. ) اشـاره کـر  1

هـاي خـط انتقـال وابسـته بـه       جریان) از هـادي ظرفیت عبور توان (یا 

جملـه  یز شرایط محیطی در محل نصب خـط از ساختار هادي خط و ن

. با توجه است... سرعت وزش باد، شدت تابش خورشید ودماي هوا، 

تـوان   مـی  هاي مختلف ثابـت نیسـت،   به اینکه شرایط محیطی در زمان

 اسـت حیطـی  گفت که ظرفیت یک خط انتقال نیز وابسته به شـرایط م 

 2ازاي بـدترین شـرایط   سنتی، ظرفیت یک خط انتقال را بـه  طور . به]5[

 و این ظرفیت را بـراي تمـام لحظـات زمـانیِ     کنند محیطی محاسبه می

گیرند. ظرفیـت مـذکور، ظرفیـت اسـتاتیکی      استفاده از خط در نظر می

SLRخط (
کارانه بـوده و ممکـن    شود که یک حد محافظه ) نامیده می3

در برخی از لحظات یک بازۀ زمانی، جریان عبوري از خـط   است تنها

 ۀحفـظ حاشـی   منظور بهبرداران سیستم قدرت  به این حد برسد. اما بهره

گیرنـد.   ظرفیـت دائمـی خـط در نظـر مـی      عنـوان  بهرا  SLRاطمینان، 

هـا و اسـتفاده از    واقع رهایی از پیچیدگی مسـئله بـه کـاهش هزینـه    در

هاي  شود. اما محدودیت خط ترجیح داده میايِ  ظرفیت واقعی و لحظه

همـراه   ، بـه هاي قبلـی ذکـر شـد    افزایش ظرفیت خطوط که در قسمت

                                                                        

1. Dynamic Line Rating 
2. Worst Case Condition 
3. Static Line Rating 

، DLRگیـري   ظهور ادوات نظارتی و هوشمند مانند تجهیـزات انـدازه  

بـرداري   اي آن و بهره را به پایش لحظه شبکۀ قدرتبردار  تواند بهره می

م سیسـتم  مسـائل مه ـ  ازجملـه . ]6[دهد تر سوق  هزینه تر و کم منعطف

 در مدار قرار گـرفتن  ،گیرد قرار می DLRتأثیر حضور  قدرت که تحت

UCواحدهاي نیروگاهی ( بهینۀ
OPF) و پخش بار بهینه (4

. بـا  است) 5

چیـدمان بهینـۀ    UCروز،  توجه به تغییرات ساعتی بار در طـول شـبانه  

ا واحدهاي نیروگاهی (شامل وضعیت روشن یا خاموش بودن واحـده 

ها) را براي پوشش بار شـبکه در هـر سـاعت     و میزان توان تولیدي آن

 ـ تعیین می هـاي مختلـف    د. در بررسـی ایـن چیـدمان، محـدودیت    کن

واحدهاي تولیدي مانند قیود حداقل و حداکثر توان تولیـدي، حـداقل   

 شـوند ... باید رعایت خاموش بودن، نرخ تغییرات تولید وزمان روشن/

انتقـال شـامل معـاد�ت     شبکۀ هاي مربوط به محدودیت . همچنین]7[

پخش بار، محدودیت بارگذاري خطـوط و ترانسـفورماتورها و... نیـز    

معـاد�ت پخـش بـار شـبکه نیـز       . برقراري]8[گیرند باید مدنظر قرار 

گیري از معـاد�ت   باشد. اگرچه بهره ACیا  DCتواند بر طبق مدل  می

، جه قرار گرفتـه مقا�ت مورد توتر است و در اکثر  ساده DCپخش بار 

، محـدودیت تـوان راکتیـو و ولتـاژ     ACدر صـورت اسـتفاده از مـدل    

مـورد بررسـی    ایـن اسـاس مسـئلۀ    . بر]9[گردد  میها نیز بررسی  باس

      باشد. UC-ACOPFیا  UC-DCOPFصورت  هتواند ب می

هـاي مربـوط بـه اتمـام      دیگر، امروزه با افزایش نگرانی سوياز 

محیطـی، کشـورهاي    هاي زیست فسیلی و انتشار آ�یندههاي  سوخت

هـاي پـاك و تجدیدپـذیر روي     سـمت اسـتفاده از انـرژي    مختلف به

هـاي تجدیدپـذیر از    روز شاهد افزایش سهم انرژي اند و روزبه آورده

مزایـاي واحـدهاي تولیـدي     رغم . به]10[یم هست شبکۀ قدرتتولید 

بـرق از دو دیـدگاه ایجـاد     ۀتجدیدپذیر، نفوذ این تولیدات در شـبک 

کند. یک چالش مربوط به افزایش تراکم و نوسانات ولتـاژ   چالش می

ذاتـیِ    هاي انتقال بوده و مورد دیگر مربوط به عدم قطعیـت   در شبکه

را تحـت   شـبکۀ قـدرت  ریزي  که این موضوع برنامه استاین منابع 

 ـ تأثیر قرار داده و بهره راهکارهـاي   ۀبرداران سیستم قدرت باید با ارائ

   .]11[ گام بردارندها  آن مناسب در راستاي مدیریت

ریـزي   با توجه به موارد مذکور، در این مقاله یـک روش برنامـه  

واحدهاي نیروگـاهی   ۀبهیندر مدار قرار گرفتن  براي مسئلۀ 6تصادفی

) در حضـور تجهیـزات   AC )SUC-ACOPFمبتنی بر پخـش بـار   

و واحدهاي تولیدي بادي ارائه  گیري ظرفیت دینامیکی خطوط اندازه

سـازي   هاي موجود به روش سناریو بنیان مدل گردد. عدم قطعیت می

                                                                        

4. Unit Commitment 
5. Optimal Power Flow 

6. Stochastic Programming 
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کـارلو   سـازي مونـت   گردند. سناریوهاي عدم قطعیت توسط شبیه می

بـراي کـاهش تعـداد     K-meansبندي  تولید شده و از روش خوشه

کـاهش ابعـاد و بـار محاسـباتی مسـئله اسـتفاده        منظـور  بهسناریوها 

ظرفیت  ذکر است که عدم قطعیت سرعت وزش باد، د. شایانگرد می

دهد که باید مـورد توجـه    تأثیر قرار می دینامیکی خطوط را نیز تحت

قرار گیرد. در کنار آن، نایقینی مربوط به بار شبکه و نیز دماي محـیط  

مذکور اثرگذار خواهد بود که تمامی این موارد در مدل  ۀنیز بر مسئل

 اخیـر اند. در ادامه، به بررسی تحقیقات  پیشنهادي در نظر گرفته شده

  شود. در این زمینه پرداخته می

 DLR تنظـیم احتمالی جدیـد بـراي    هاي روش] 13[ مرجع در

عنوان متغیرهاي  شده به ب هاي انتخا ظرفیت اسپن که در آنارائه شده 

ضمن بینی شده است تا  استاندارد پیش تصادفی با میانگین و انحراف

 ۀلئحـل یـک مس ـ  هـا، بـا    قطعیـت   طبیعت تصـادفی و عـدم  پوشش 

یک روش احتمالی بـراي مـدیریت    اي سازي تصادفی دومرحله بهینه

جهت  UC] روشی براي 14مرجع [ دهد. شنهاد برداري شبکه پی بهره

پیشـنهاد نمـوده    DLRاستفادۀ مؤثر از منابع شبکه با به کـار گـرفتن   

ریـزي   است. بدین منظور یک فرمو�سیون ریاضی مبتنـی بـر برنامـه   

 DLRهاي مـرتبط بـا    قطعیت  تصادفی دوسطحی براي مدیریت عدم

مؤثر و کافی از ظرفیت خطوط انتقال ارائه شده کـه منجـر    و استفادۀ

منابع تولید و انرژي باد با قابلیت اطمینان با� شده  به استفادۀ بهینه از

چرخـان هـر    ن/خاموش شدن واحـدها و میـزان ذخیـرۀ   است. روش

سـناریوها ثابـت    ۀشود و براي هم ـ واحد در سطح اول مشخص می

 پارامترهاي تولید و انتقال، هزینۀ تولید واحدها و هزینـۀ است. سایر 

شـود   قطع بار بر اساس احتمال هر سناریو، در سطح دوم تعیـین مـی  

سازي شده  بنیان مدل با روش سناریو DLR ۀقطعیت در محاسب عدم 

منظـور   بـه . اسـت سـازي شـده    خطـی  ACو مدل پخش بار از نوع  

قطعیـت تنهـا بـر روي سـرعت بـاد       عـدم  کاهش پیچیدگی مسـئله،  

تایج اعمال شده است. ن DLR ترین فاکتور در محاسبۀ عنوان اصلی به

بـرداري در حالـت ظرفیـت     بهـره  بیانگر کاهش قابـل توجـه هزینـۀ   

] یک روش 15[ مرجع . دراستدینامیکی نسبت به حالت استاتیکی 

قطعیت  سازي دوسطحی مقاوم و منطبق بر داده در حضور عدم  بهینه

هـاي   پیشنهاد داده است. تابع هـدف شـامل هزینـه    UC براي مسئلۀ

 شرایطقطع باد و قطع بار تحت بدترین  برداري واحدها و هزینۀ بهره

اي  سازي مبتنی بر فواصل بازه عدم قطعیت باد است. یک روش بهینه

 مرجـع  مقید به امنیت شبکه در UC هاي غیرقطعی مسئلۀبراي متغیر

در حضـور   N-1] ارائه شده است که در آن قید قابلیت اطمینان 16[

ریزي  برنامه یک مسئلۀ صورت هتجدیدپذیر ب نرژينفوذ با�ي منابع ا

 مرجع . درشده استفرموله  )MILP( خطی آمیخته با اعداد صحیح

) بـا در نظـر   NCUC(مقیـد بـه قیـود شـبکه      UCمسئلۀ  یک ]17[

آبـی   انرژي بـرق  ۀقطعیت منابع تجدیدپذیر و منابع ذخیر گرفتن عدم 

  و حل مدل از طریـق الگـوریتم ژنتیـک صـورت پذیرفتـه      ارائه شده 

شده بررسی شده  سازي خطی ACاست. این مسئله با قیود پخش بار 

بـا   SCUC ، قابلیت اطمینان کلیدها در مسـئلۀ ]10در مرجع [ است.

) ادغام شده و ظرفیـت دینـامیکی خـط     TSکلیدزنی خطوط انتقال (

هـوایی در  و براي در نظر گـرفتن شـرایط آب  تی عنوان یک قید امنی به

شـود کـه    یافته وارد مـی شدۀ بهبود خطی ACفرمو�سیون پخش بار 

عملیـات کلیـدزنی   سبب ایجاد یـک عامـل محدودکننـده در تعـداد     

و رسیدن به قابلیت اطمینان با�تر خواهد بـود. در معـاد�ت    خطوط

1تعادل گرمایی 
HBE دما) - نمودار (توان تابشیQr-T  هاي  بخشبه

خطی تقسیم شده و با فرض عمود بودن جهت وزش باد بر هـادي،  

مقـدار مقاومـت خـط در     درضـمن شـود.   تلفات همرفتی خطی مـی 

گردد. تـابع هـدف در ایـن     بدترین وضعیت (ماکزیمم دما) ثابت می

هـاي اکتیـو و راکتیـو و تـوان      تولید تـوان  م کردن هزینۀمینیم ،مرجع

بهینـۀ روزانـه واحـدهاي     ریـزي  برنامه ۀ قطع بار است.رزرو و هزین

پیشنهاد شده است  ]19[ مرجع در DCنیروگاهی مبتنی بر پخش بار 

پیچ و روغن با�ي ترانسفورماتورها  که در آن دینامیک نقطه داغ سیم

شـوند تـا    همراه با ظرفیت دینامیکی خطوط انتقال در نظر گرفته مـی 

ترانسـفورماتورها  اثر ظرفیت دینامیکی خطوط و ظرفیـت دینـامیکی   

)DTRکـارگیري   هب ) بر عملکرد شبکه در کنار هم بررسی گردند. با

و خطـوط   ظرفیت اضافی ترانسـفورماتورها  DTRو  DLRهمزمان 

 کـارگیري منـابع بـاديِ    سـازي بـه   که این امر سبب حداکثر آزاد شده

  شود.  قیمت می متمرکز و ارزانیرغ

ظرفیت دینـامیکی خطـوط و ادوات    سازيِ بهینه ]20[در مرجع 

FACTS صورت گرفته که مبتنی بر امنیت  پخش بار بهینۀ ۀدر مسئل

هاي  کاهش هزینه وبهبود عملکرد سیستم در شرایط پیشامد  منجر به

نظر قـرار  بـادي مـد  منابع تولیدي  ،. در این مقالهگردد میبرداري  بهره

. عـ�وه  اسـت  DCنگرفته و همچنین پخش بار شبکه مبتنی بر مدل 

 مرجع مذکور وضعیت روشن و خـاموش بـودن واحـدهاي    ،بر این

ن است که تمـامی واحـدها در   و فرض بر ایرا تعیین نکرده  حرارتی

کمک تغییـر   سازي توپولوژي شبکه به هینهب ]21[رجع م ند.مدار هست

کـاهش تـراکم و    منظـور  بـه بارهـا را   آرایش خطوط و کلیدزنی باس

داده است. همچنین ظرفیت خطوط  ظرفیت خطوط انجام سازيآزاد

کاهش  برايساز انرژي نیز  تقویت شده و منابع ذخیره DLRکمک  به

                                                                        

1. Heat Balance Equation 
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گرفته  هاي صورت سازي اند. شبیه انقطاع توان بادي به کار گرفته شده

برداري، قطع  هاي بهره بیانگر کاهش هزینه DCتوسط مدل پخش بار 

را در  مسئلههاي  این مقاله عدم قطعیت. و انقطاع توان بادي است بار

 ]22[مرجـع  ، DCبر اساس معاد�ت پخـش بـار   . نظر نگرفته است

در مـدار قـرار گـرفتن واحـدهاي      ۀیک مدل تصـادفی بـراي مسـئل   

قدرت مجهز به منابع بـادي   سیستمنیروگاهی مقید به قیود شبکه در 

از س ـ پیشنهاد داده است. ظرفیت دینامیکی خطوط، واحدهاي ذخیـره 

پـذیر سیسـتم    تجهیـزات انعطـاف   عنـوان  بهگویی بار  انرژي، و پاسخ

بـرداري   هاي بهره هدف کاهش هزینهاند و  قدرت در نظر گرفته شده

. در این مقالـه عـدم   استهمراه کاهش قطع بار و قطع توان بادي  به

  . سرعت وزش باد در نظر گرفته شده استتنها بر روي قطعیت 

روي مراجـع مـرتبط در ایـن زمینـه،     گرفتـه بـر    با مرور صورت

پوشی  با چشم UCمسئلۀ د که در بسیاري از مراجع، شو مشخص می

هاي کلیدي نظیر قیـود پخـش بـار، محـدودیت      از برخی محدودیت

نــرخ شــیب افزایشــی و کاهشــی واحــدها و... حــل شــده و یــا بــا 

 DCانتقال، قیود پخـش بـار    نظر از تلفات شبکۀ سازي و صرف ساده

اعمال شده است  UCمسئلۀ خطی شده) بر  ACیافته ( تعمیم DCیا 

تأثیر قرار داده  آزمایی با نتایج واقعی تحت که پاسخ بهینه را در راستی

قیـود و   همراه همۀ به AC-OPFاست. اما در این مقاله، روابط دقیق 

در مراجع قبلی اغلـب   اعمال شده است. UC ها بر مسئلۀ محدودیت

DLR در مسئلۀ UC سازي  د نشده یا در موارد معدودي با خطیوار

، اعمـال شـده   HBEهاي اساسی در معـاد�ت   نظر از مؤلفه و صرف

بـر طبـق اسـتاندارد     DLRحاضر، روابـط   که در مقالۀ حالیاست، در

IEEE مسـئلۀ  دقـت در   عنوان قیود تساوي بـه  بهUC    مـدل شـده و

اسـت. اغلـب   هاي مدیریت تراکم به کار رفته  عنوان یکی از روش به

مطالعات قبلـی، حـداکثر دو متغیـر داراي عـدم قطعیـت را در نظـر       

که در این مقاله بر مبناي توابع احتمالی بار، بـاد و   حالی اند، در گرفته

قطعیت براي الگـوي سـاعتی بـار، تـوان بـادي و        دماي محیط، عدم

DLR کارلو  توسط تولید تعداد زیادي از سناریوها با الگوریتم مونت

قطعیت بـاد و دمـا     عبارت دیگر، اثر عدم نظر گرفته شده است. بهدر 

همچنـین در مقـا�ت قبلــی    وارد شـده اسـت.   DLRدر محاسـبات  

  دهنش ـ DLRنصـب   بـراي اي به نحوۀ انتخاب خطوط مناسب  اشاره

اي بین مطالعات پیشین با تحقیق حاضـر را   ) مقایسه1جدول ( است.

   ئه نموده است.اار

 هاي مقاله با مطالعات پیشین ویژگی مقایسۀ :)1(جدول 

 پخش بارمدل  عدم قطعیت
منابع 

 بادي

ظرفیت دینامیکی 

  )DLRخط (
NCUC OPF توان  مرجع سال

 بادي

دماي 

 محیط

سرعت 

 باد
 بار

AC 
  کامل

AC  خطی

  شده
DC 

 ×  × - -   ×   2019 [15] 
 × ×  - -   ×   2020 [16] 
 × × ×  - -  ×   2019 [17] 
× × × × -  × ×    2015 [18] 
× × × × - -      2019 [19] 
× × × × - -  ×  ×  2022 [20] 
× × × × - -      2022 [21] 
× × ×  - -      2022 [22] 

     - -      مقاله حاضر 
  

شده، نوآوري مقاله حاضر به شرح زیر با توجه به مباحث ذکر

  است:

 بندي مسئلۀ فرمول UC  در حضورDLR یکـی از   عنـوان  به

  ؛هوشمند تجهیزات شبکۀ

  در نظر گرفتن قیود پخش بارAC همراه سایر قیـود   کامل به

  ؛برداري بهره

 عدم قطعیت، بار، سرعت باد، دماي محیط، و  در نظر گرفتن

 ؛ریزي تصادفی توان بادي در مسئله با ارائه یک برنامه

 روشی براي شناسـایی خطـوط مناسـب بـراي اعمـال       ارائۀ

DLR.  

  بندي مسئله فرمول. 2

  ظرفیت دینامیکی خطوط. 1.2

تـوان تحـت شـرایط پایـدار      رفتار حرارتی خطوط هـوایی را مـی  

دمـاي محـیط، تـابش خورشـید و جریـان      سرعت و جهـت بـاد،   

 ـ1( ۀالکتریکی عبوري تعیین کـرد. رابط ـ  تعـادل حرارتـی    ۀ) معادل

)HBEکه بـر طبـق   23دهد [ ) خط در حالت ماندگار را نشان می [

واسطۀ عبور جریان و جذب  شده در سیم بهآن توان حرارتی تولید

) و تابشـی  Convectionتابش خورشید، به دو صورت همرفتـی ( 

)Radiationگردد.  ) به محیط (هواي اطراف سیم) منتقل می  

)1(      2, , , , ( )c c a w r c a s cq T T V q T T q I R T     
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 ترتیب دماي محیط و دمـاي هـادي   به cTو  aT ،در این معادله

باد نسـبت بـه    ۀسرعت و زاوی و  wV، گراد سانتی برحسب درجۀ

 جریـان سـیم   I ،ترتیب برحسب متر بر ثانیه و درجـه  به محور هادي

و  cqهمچنـین  .است حسب اهمبر مقاومت سیم R، و برحسب آمپر

rq شـده از سـطح هـادي    ترتیب حرارت همرفتی و تابشـی دفـع   به 

 شده از خورشید به سطح هادي حرارت تابش sqو  W/mبرحسب 

) تـا  2در معـاد�ت ( ها  آن است که روابط مربوط به W/mبرحسب 

بیان شده است. براي انسـجام بیشـتر، پارامترهـاي مربـوط بـه      ) 11(

تعـادل   ۀاند. با توجه به رابط معاد�ت در قسمت ضمیمه تعریف شده

) بـه  13) و (12حرارتی، جریان و ظرفیت واقعـی سـیم از روابـط (   

 آیند.   دست می

)2(   1 2max ,c c cq q q  

)3( 
 

0.52

1 1.01 0.0372
f w

c f angle c a
f

D V
q k K T T





      
  

   

 

)4( 
 

0.6

2 0.0119
f w

c f angle c a
f

D V
q k K T T





     
  

   

 

)5(      1.194 cos 0.194cos 2 0.368sin 2angleK        

)6( 
2

a c
film

T T
T


  

)7(  
1.561.485 10 273

383.4

film
f

film

T

T


 



 

)8( 
4 9 21.293 1.525 10 6.379 10

1 0.00367
e e

f
film

H H

T


    



 

)9( 2 5 9 22.424 10 7.477 10 4.407 10f film filmk T T         

)10( 
4 4

273 273
0.0178

100 100
c a

r
T T

q D
     
     
     

 

)11( sin( )s seq Q A    

)12( 
 

c r s
L

c

q q q
I

R T

 
  

)13( 3 L LDLR V I  

برحسـب ولـت و    جریان و ولتاژ خـط  VLو  IL)، 13( در رابطۀ

اسـت.   MVAبرحسب  ظرفیت دینامیکی خطنیز  DLRبوده و  آمپر

توان گفت که جریان و ظرفیت مجـاز سـیم    روابط فوق می اساسبر 

وابسـته  ع�وه بر مشخصات ساختاري سیم، به شرایط محیطـی نیـز   

ا کارانه، این ظرفیـت مجـاز ر   طور سنتی و در حالتی محافظه ه. باست

 درجـۀ  40ازاي دمـاي محـیط    در بدترین شرایط محیطـی یعنـی بـه   

کنند و در  متر بر ثانیه محاسبه می 5/0و سرعت وزش باد  گراد سانتی

ظرفیت  ،به این ظرفیت دهند.  تمام ایام سال آن را مبناي کار قرار می

شود. گفتنـی اسـت کـه ظرفیـت مـذکور       ) گفته میSLRاستاتیکی (

) بـراي  گـراد  سـانتی  درجـۀ  75دماي مجاز (معمـو�ً  حداکثر ازاي  به

که سیستم قدرت مجهـز بـه    گردد. درصورتی حاسبه می) مTcهادي (

ايِ دمـاي   توان شرایط لحظه گیري باشد، می تجهیزات هوشمند اندازه

) و 14محیط و سرعت وزش باد را اندازه گرفت و بر طبق روابـط ( 

 ـ ) ظرفیت لحظه15( دسـت آورد کـه ایـن ظرفیـت از     ه اي سیم را ب

SLR ) با�تر بوده و ظرفیت دینامیکی خطDLR شـود.   ) نامیده مـی

اي را براي  ریزي بهتر و بهینه توان برنامه می DLRدر صورت داشتن 

  سیستم قدرت انجام داد.  

  

 مدل توان بادي. 2.2

توان تولیدي توسط واحدهاي بادي وابسته به سرعت وزش باد بوده 

 ـ14( سرعت توربین بادي، طبق رابطـۀ - توانو بر اساس منحنی  ه ) ب

windآید. در این رابطه  دست می
rPو w

r    تـوان تولیـدي و ظرفیـت

cutنـامی تـوربین بــوده، و    inV  ،cut outV  وratedV ـ  ترتیــب  هنیـز ب

ند. هسـت قطع با�، و سرعت نامی توربین  سرعت قطع پایین، سرعت

ل روز متفاوت بوده و بر اسـاس  حاضر، سرعت باد در طو ۀدر مسئل

شـده بـا    روز بعـد (مشـخص  هـاي   بینی، براي هریک از ساعت پیش

  .]25 و 24[ است) در دسترس tاندیس 

)14( 

, ,

,
, ,

,

0 ;                     

  ; 

 ;          

w t cut in w t cut out
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 ها سازي آن هاي مسئله و مدل عدم قطعیت. 3.2

ترین پارامترهاي داراي عدم قطعیت شامل بار،  حاضر، مهم در مسئلۀ

در  UC که بر نتـایج مسـئلۀ   ندهستسرعت وزش باد و دماي محیط 

ایـن عـدم   حضور ظرفیت دینامیکی خطوط تأثیرگذار خواهند بـود.  

 طـرز مناسـبی در مـدل    ها بایـد در نظـر گرفتـه شـوند و بـه      قطعیت

 ـ سازي  بهینه آمـده بـراي شـبکه     دسـت  همسئله وارد گردند تا نتیجـۀ ب

نزدیک به واقعیت بوده و ترکیب نیروگاهی حاصل بتواند بـا قابلیـت   

در  منظـور  بـه اطمینان مناسبی بار شبکه را پوشش دهد. در این مقاله، 

و  ]26[ل قطعیت سرعت وزش بـاد از توزیـع ویبـا   دم نظر گرفتن ع

 ]27[سازي عدم قطعیت بار و دما محیط از توزیـع نرمـال    براي مدل

استفاده شده و از روش سناریو بنیان براي اعمال تأثیر عـدم قطعیـت   



 39     ...، مجید میرزایی، امیر باقريکارگیري ظرفیت دینامیکی خطوط در مسئلۀ در مدار قرار گرفتن بهینۀ واحدهاي نیروگاهی در حضور به 

 

براي تولید سناریوهاي عدم قطعیت  .شده استدر مسئله بهره گرفته 

کمـک ایـن    استفاده شـده اسـت. بـه   کارلو  سازي مونت از روش شبیه

گـردد و سـپس    سناریوي عدم قطعیت تولید مـی  1000روش، تعداد 

ــاد و پی  ــاهش ابع ــراي ک ــه کمــک روش  ب ــئله، ب ــدگی حــل مس چی

عدد کاهش  10تعداد این سناریوها به  ،]K-means ]28بندي  خوشه

  شود.  داده می

 گیري مسئله متغیرهاي تصمیم. 4.2

در حضـور ظرفیـت    UC بـراي مسـئلۀ  ریـزي تصـادفی    مدل برنامه

متغیرهـاي  اي اسـت کـه    گونه به دینامیکی خطوط و واحدهاي بادي

 ــ ــه روشــن/ خ ــوط ب ــاینري مرب اموش شــدن واحــدها متغیرهــاي ب

دهند و ایـن تصـمیمات بـراي     گیري سطح اول را تشکیل می تصمیم

ها گرفتـه   تأمین بارهاي روز بعد، قبل از مشخص شدن عدم قطعیت

گیـري   پذیرد. متغیرهاي تصمیم ها تأثیر نمی عدم قطعیتشود و از  می

سطح دوم شامل توان تولیدي واحدهاي نیروگـاهی حرارتـی، تـوان    

تولیدي واحدهاي بادي، و میزان قطع بار اجبـاري در زمـان واقعـی    

هـا قـرار    تـأثیر عـدم قطعیـت    برداري است. این متغیرهـا تحـت   بهره

   .خواهند داشت

  تابع هدف مسئله . 5.2

بخـش اول   ) مرکـب از دو بخـش اسـت:   15( تابع هدف طبق رابطۀ

کلی روشن و خاموش شدن واحدهاي نیروگـاهی بـر اسـاس     ۀهزین

 ۀت که بـراي هم ـ تصمیمات الزام واحد روز قبل (در سطح اول) اس

بخش دوم تابع هـدف مربـوط بـه سـطح دوم      ؛سناریوها ثابت است

داري مورد انتظار. بر هاي بهره است که عبارت است از مجموع هزینه

د، بخـش دوم تـابع   شـو  که از سناریوهاي گسسته اسـتفاده مـی  ازآنجا

برداري تمام سـناریوها   هاي بهره هدف عبارت از متوسط وزنی هزینه

  . استخواهد بود که وزن مربوطه شامل احتمال سناریوي مورد نظر 

)15( 

 2
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 قیود مسئله . 6.2

 قیود مربوط به واحدهاي نیروگاهی حرارتی  

محدودیت میزان توان اکتیو و راکتیو تولیدي واحدهاي ژنراتوري در 

g,این روابط در است.  ) بیان شده 17) و (16روابط ( tu   یک متغیـر

باینري است که بیانگر روشن (یک) یا خاموش بودن (صـفر) واحـد   

gم در ساعت اtحـداقل زمـان   مربـوط بـه قیـود     روابـط باشد.  ام می

 gحداقل زمان خاموش بودن واحـد   و )g )gUTروشن بودن واحد 

)gDT( ذکـر  ]7[ مرجعطور کامل در  به ند،که برحسب ساعت هست 

شده که با توجه بـه محـدودیت صـفحات مقالـه، از آوردن روابـط      

با در نظر گرفتن نرخ افزایش و کاهش  .نظر شده است مربوط صرف

بـرداري   تولید واحدهاي حرارتـی، حـداقل و حـداکثر حـدود بهـره     

, و g,tP با  ترتیب بهوابسته به زمان شده و  ,g t sP   برحسب مگـاوات

minG,برابـر بـا مقـادیر     شود که این پارامترها الزاماً تعریف می
gP   و

,maxG
gP تعمـیم داده  18صـورت (  ) بـه 16( ۀنیستند. بنابراین رابط (

بـرداري وابسـته    حداقل و حداکثر حدود بهرهشود. بر این اساس،  می

gRUند. در این روابـط  ) هست22(تا  )19(روابط صورت  هبه زمان ب

ترتیب نرخ شیب افزایش توان در حالت عادي و در زمان  به gSUو 

ترتیـب نـرخ شـیب     نیز به gSDو gRDبوده و  gروشن شدن واحد 

کـاهش تـوان در حالـت عـادي و در زمـان خـاموش شـدن واحــد        

g,د. نباش ـ مـی  MW/hrبرحسب  ty
 

g,و  tz
 

متغیرهـاي بـاینري بـه    

    هستند. tدر ساعت  gمفهوم روشن و خاموش شدن واحد 

)16( ,min ,max
, , , ,  ;   G G G

g g t g t s g g t GP u P P u g     

)17( ,min ,max
, , , ,  ;   G G G

g g t g t s g g t GQ u Q Q u g     

)18(  g, , , , , ,    G
t s g t s g t sP P P   

)19( ,max
, , , , 1 , 1 + SD     G

g t s g g t g t g g tP P u z z      

)20( , , , 1, , 1 ,    G
g t s g t s g g t g g tP P RU u SU y    

)21( ,min
 g, , ,u    G

t s g g tP P  

)22(  g, , , 1, , ,     G
t s g t s g g t g g tP P RD u SD z   

  انتقال شبکۀقیود 

با در نظر گـرفتن سـناریوهاي    AC-OPF ۀمعاد�ت پخش بار بهین

گردند. روابط  ) مدل می26(تا  )23(صورت روابط  هعدم قطعیت ب

هاي اکتیو و راکتیو در هریـک   ) بیانگر قیود تعادل توان24) و (23(

نـد. در ایـن   ا ها و سـناریوهاي مختلـف   ي شبکه در زمانها باساز 

انـد. قیـود    دهشها نیز لحاظ  توان بادي و قطع بار باسروابط تولید 

هاي اکتیـو و راکتیـو عبـوري از خطـوط را      ) نیز توان27) و (25(

  . ]29[دهند  مینشان 
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ولتـاژ   و زاویۀراي پخش بار شبکه، اندازه ب ACبا توجه به مدل 

. تـوان عبـوري از خطـوط    است) 28) و (27ها مقید به روابط ( باس

گردد. براي خطـوطی   ) محدود می30) و (29شبکه نیز طبق روابط (

 صـورت  بـه ند، قید ظرفیت خطـوط  هست DLRاز شبکه که مجهز به 

) 30( صورت بهرابطه  ،ندنیست DLR) و براي خطوطی که داراي 29(

DLRو  مجموعۀ کل خطوط شـبکه  Lineرابطهدر این  باشد. می
Line 

DLRند. لذا هست DLRبیانگر خطوطی است که داراي 
Line Line

    
 

) براي خطوطی از شبکه حـاکم  30دهندۀ این است که معادله ( نشان

 درواقـع نصب نشده اسـت.  ها  آن بر روي DLRاست که تجهیزات 

) SLRازاي خطوط معمولی، حد حرارتی برابر ظرفیت استاتیکی ( به

DLRij,t درواقـع  خواهد بود. ,s    ظرفیـت دینـامیکی خطـوط کاندیـد 

بوده در هر ساعت و براي هـر سـناریو اسـت کـه      MVAبرحسب 

max براي حالـت تصـادفی بـه دسـت آمـده اسـت.      
ijS   نیـز ظرفیـت

 است.  MVAبرحسب  استاتیکی خط

)27(  min max
 , ,  ;   i t s Bi iV V V i     

)28( 
 , ,

min max;   i t s Bi i i      

)29( DLR
 LineS DLR    ;     ijij,t ,s ij ,t ,s    

)30( max
  , ,    ;     DLR
ij t s ij Line LineS S ij        

 

  DLR نصب برايکاندید انتخاب خطوط . 7.2

را شناسـایی   DTRسازي  براي اینکه بتوان خطوط کاندید براي پیاده

یـک از خطـوط   بار احتمالی هر  ۀ اضافهابتدا باید اط�عاتی دربار ،کرد

میـزان   ترتیب بهدر دست باشد تا با توجه به آن اط�عات، خطوط را 

 منظور، در ایـن مقالـه  بندي کرد. براي این  بار اولویت و شدت اضافه

قـرار داده  در حـداکثر مقـدار خـود     واحـدهاي بـادي  توان تولیـدي  

تا بدترین شرایط عملیاتی براي خطوط از نظر انتقـال تـوان    شود می

شـود تـوان عبـوري از     که در شبکه انجام می ACا پخش بار باشد. ب

توان عبوري هر خط با ظرفیـت   شود. با مقایسۀ هر خط مشخص می

بار در آن خـط وجـود    اضافه مشخص نمود کهتوان  استاتیکی آن می

کند. بـا   و تا چه حد نزدیک به حد حرارتی خود کار می خیردارد یا 

شـود کـه    کاندید شناسایی مـی شده، خطوط  هاي گفته توجه به فرض

هـا   آن روي DLRاولویت بیشتري نسبت به سایر خطوط دارنـد تـا   

  اعمال شود.

 سازي و مطالعات عددي شبیه. 3

  مورد مطالعه ۀشبک. 1.3

 IEEE-RTS باسـۀ  24ۀ روش پیشنهادي در این مقاله بر روي شـبک 

باس  10گردد. این شبکه شامل  سازي می ) پیاده1] مطابق شکل (30[

 ۀ. شـبک استکننده  باس مصرف 17واحد) نیروگاهی مختلف و  12(

ه و داراي کیلوولت بود 230و  138انتقال این سیستم با سطوح ولتاژ 

تـوان اکتیـو و راکتیـو کـل مصـرفی شـبکه در       . استخط انتقال  34

مگـاوار اسـت.    580مگاوات و  2850برابر  ترتیب بهساعت پیک بار 

اط�عات مربوط به واحدهاي تولیدي و همچنین مشخصات خطوط 

 قطـع  رائه شده است. فاکتور جریمۀا ]30[ مرجع و بارهاي شبکه در

 MWhr/$برابـــر مقـــدار  )Load Shedding( بارهـــا اجبـــاري

1000=VOLL .مقــدار بــا�ي در نظــر  در نظــر گرفتــه شــده اســت

بدین منظور است که در صـورت قطـع بـار     VOLLشده براي  گرفته

سازي سعی نماید  اجباري، هزینۀ این قطع بار بسیار با� باشد تا بهینه

هـاي بـادي در    نیروگـاه تا در صورت امکان کمترین بار قطع گـردد.  

رار مگــاوات قــ 200کــدام بــا ظرفیــت هر 21و  17، 16هــاي  بــاس

بـراي   نامی و سرعت قطع بـا� سرعت قطع پایین، سرعت  اند. گرفته

ده ش ـمتر بر ثانیه لحـاظ   15و  12، 4برابر  ترتیب بههاي بادي  توربین

انقطـاع تـوان    ۀاست. تولید توان بادي رایگان بوده و فـاکتور جریم ـ 

در مـورد   لحاظ شـده اسـت.   MWhr 50=VWC/$صورت  بادي به

 منظـور  بـه ذکر است که این جریمـه   شایانانقطاع توان بادي  جریمۀ

 درواقعکارگیري توان منابع بادي در نظر گرفته شده است.  هافزایش ب

ریـزان   محیطی مورد توجه برنامـه  لحاظ زیست ازآنجاکه منابع بادي به

کارگیري حداکثريِ این منابع در تغذیۀ  هند، هدف بهست شبکۀ قدرت

محیطی و کـاهش اسـتفاده از    هاي شبکه، کاهش آ�یندگی زیستبار
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بـار   پروفیـل سـرعت بـاد،    .استهاي فسیلی  مبتنی بر سوختمنابع 

) 4) تـا ( 2هـاي (  روز در شـکل  دماي محیط در طول شـبانه شبکه، و 

ایـن   نشـان داده شـده اسـت.   براي سناریوهاي مختلف عدم قطعیت 

  پیشـنهادي، از  مـدل حل  منظور   به. اند دهذ شاخ ]18[ع ها از مرج داده

ــرم ــه MATLABو  GAMSافزارهــاي  ن   اســت. شــده  بهــره گرفت

سـازي   روش شـبیه  از  اسـتفاده   بـا   مختلف عدم قطعیـت   سناریوهاي 

  سـناریو تولیـد   1000به تعداد  MATLABافزار  نرم کارلو در  مونت

سـناریو کـاهش    10بـه   K-meansبندي  شده و توسط روش خوشه

 DICOPT ۀکننـد  حـل  از  با اسـتفاده   UC شود. سپس مسئلۀ داده می

اعـداد   ریزي غیرخطی آمیخته با  برنامه مدل   با ]GAMS ]29افزار  نرم

گانـه در  10سـناریوهاي   احتمـال گـردد.   می  حل )MINLP(صحیح  

کـه   انتقـال  ) سه خـط 1شکل ( شده است. در شبکۀ ذکر) 2جدول (

. ایـن سـه خـط    هستند DLRمجهز به  ، با رنگ قرمز نشان داده شده

)، بــین Line23( 16و  14هــاي  شــامل خطــوط واصــل بــین بــاس

) Line27( 17و  16هاي  )، و بین باسLine25( 21و  15هاي  باس

بعد در مورد رونـد انتخـاب ایـن سـه خـط       هاي بخشدر  باشند. می

در محاسـبۀ   .توضیح داده خواهـد شـد   DLRکاندید نصب  عنوان به

) مـورد اسـتفاده قـرار    3ظرفیت دینامیکی خطوط اط�عات جدول (

   . ]23[ اند گرفته
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  مورد مطالعه IEEE-RTS باسۀ 24): شبکۀ 1شکل (

  

 یافته ): احتمال سناریوهاي کاهش2جدول (

 سناریو شمارۀ 1 2 3 4 5

 احتمال سناریو 0210/0 0760/0 0400/0 0670/0 0820/0

 

 سناریو شمارۀ 6 7 8 9 10

 احتمال سناریو 0850/0 1400/0 1880/0 1090/0 1920/0

  ظرفیت دینامیکی خطوط ): پارامترهاي مورد نیاز در محاسبۀ3(جدول 

 mm 1/28 قطر خارجی هادي

02814/0 سطح مقطع سیم  mm2 

 m 1500 ارتفاع هادي از سطح آزاد دریا

 ( 5/0ضریب انتشار  سطح هادي (

 ( 5/0ضریب جذب سطح هادي (

 هواي صاف سطح آلودگی هوا

 + درجه شمالی35 عرض جغرافیایی

 سال  161خرداد  روز 20 روز سال

 صبح 6ساعت  ساعت طلوع

 عصر 20ساعت  ساعت غروب

 ظهر 13ساعت  ساعت ظهر

 درجه از شرق به غرب 90 سمت نجومی خورشید

  

 
  سرعت وزش باد در سناریوهاي مختلف پروفیل روزانۀ :)2(شکل 

  

 
  تغییرات بار در سناریوهاي مختلف ۀ: پروفیل روزان)3(شکل 

 

  
  دماي محیط در سناریوهاي مختلف پروفیل روزانۀ: )4(شکل 
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  دماي هادي ۀي محاسبدالگوریتم پیشنها وارۀ ): طرح5(شکل 

  

  دماي هادي وارۀ محاسبۀ طرح. 2.3

عنـوان   بـه  TCاصـلی، متغیـر    ۀدر مسئل DLRبا وارد شدن معاد�ت 

تأثیر دیگر پارامترهاي مسئلۀ اصـلی قـرار    دماي هادي خطوط، تحت

مستقیم دماي هادي خطوط کاندیـد   رو محاسبۀ خواهد گرفت. ازاین

عنوان متغیـر مسـتقل    به DLRسبب حضور آن در روابط غیرخطی  به

پذیر نیسـت؛   سادگی امکان به با معاد�ت شبکه،ها  آن تنیدگی  همو در

برحسـب سـایر پارامترهـا     TCاي مستقیم بـراي   که تعیین ضابطهچرا

رو الگــوریتم پیشــنهادي مبتنــی بــر  تقریبــاً غیــرممکن اســت. ازایــن

گونه که  آن دارد. همان در محاسبۀهاي محاسبات عددي سعی  روش

، شود، پس از بارگذاري اط�عـات ورودي  ) مشاهده می5در شکل (

میانگین دماي محیط و حداکثر دماي مجاز هـادي در   TC مقدار اولیۀ

دقت مورد نظر    نظر گرفته خواهد شد. سرعت همگرایی به پاسخ، به

هاي اص�ح دمـا در هـر    ) و پله*با تنظیم مقدار خطاي قابل قبول (

تکرار (
cT.اصلی سازي پس از اتمام بهینهیند ااین فر ) بستگی دارد 

. پـذیرد  صـورت مـی   MATLABافزار  ، در نرمGAMSافزار  در نرم

هوایی و با قرار دادن دماي سیم و ، ابتدا با توجه به شرایط آبدرواقع

, ,
2

l LL l LL
 

, ,l LL l LL
  ,l LL

 يداه یکیزیف تایصوصخ هب طوبرم تاعلإطا دورو
 هقطنم عافترا ،هقطنم یئایفارغج تیعقوم و لاقتنا طوطخ

... و اوه یگدولآ نازیم ،ایرد حطس زا

DLR  ياراد طخ نیلوا باختنا

،لوا تعاس

 ،         طیحم رد اوه یلاگچ هب طوبرم بیارض هبساحم

       اوه یترارح یگدنناسر و         اوه قلطم يورنارگ
طیحم و يداه طسوتم يامد رد

 وt تعاس رد طخ يراذگراب شرازگ

طخ يروبع نایرج هبساحم

 یعشعشت ترارح ،        یتفرمه ترارح هبساحم
 زا هدش بذج ترارح و         يداه حطس زا

يداه حطس هب دیشروخ شبات

نایاپجیاتن پاچ
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)، حداکثر ظرفیت گراد سانتی درجۀ 75ي مقدارِ حداکثر آن (یعنی رو

محاسـبه   ،) اسـت DLRمجازِ سـیم کـه همـان ظرفیـت دینـامیکی (     

هـاي   گیرد و ظرفیت سازي صورت می گردد. این کار قبل از بهینه می

شـود. پـس از    سازي داده می ورودي به برنامۀ بهینه عنوان بهدینامیکی 

هـاي عبـوري از خطـوط بـه دسـت       سازي، مقادیر بهینۀ جریان بهینه

 75ي از سیم، دماي سیم برابـر  عبور  آید. طبیعتاً با توجه به جریان می

د بـا توجـه بـه    نخواهد بود، و دماي واقعی سیم بای گراد سانتی درجۀ

) و 5وارۀ شـکل (  طرحسازي، طبق  آمده از بهینه دست مقدار جریان به

  ) محاسبه گردد.HBEتعادل حرارتی ( کمک حل رابطۀ به

 
  : بارگذاري ساعتی خطوط در حالت ظرفیت استاتیکی و بدون عدم قطعیت)6(شکل 

  

  DLR نصب انتخاب خطوط کاندید براي. 3.3

 NCUC ، مسـئلۀ DLRنصب  برايشناسایی خطوط مناسب  منظور به

گـردد و   قطعی (بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت) حل مـی  صورت به

روز پـایش   سـاعت شـبانه   24ی خطوط شبکه در طـی  بارگذاري تمام

خط انتقال شبکه را بر اسـاس   34) بارگذاري تمامیِ 6گردد. شکل ( می

روز نشـان   شان در مقیاس پریونیت بـراي یـک شـبانه    ظرفیت استاتیکی

 25)، 14- 16( 23خطـوط   ،شـود  گونه که م�حظـه مـی   دهد. همان می

انتقـال و   ) بیشترین سهم را در تـراکم شـبکۀ  16- 17( 27) و 15- 21(

اعمال محدودیت بر پخش توان سیستم دارنـد و چـون نزدیـک حـد     

کننـد، بـا اولویـت بیشـتري نسـبت بـه        حرارتی استاتیکی خود کار می

  ند.شو اتی بعدي انتخاب میدر حالت مطالع DLRسایرین براي نصب 

  سازي هاي مطالعاتی و نتایج شبیه حالت. 4.3

سـازي در دو   بررسی عملکرد روش پیشنهادي، نتـایج شـبیه   منظور به

  گردد: حالت زیر ارائه می

 :تصادفی در مـدار قـرار گـرفتن بهینـۀ     ریزي برنامه حالت اول 

در ایـن   :DLRواحدهاي نیروگاهی بـدون حضـور واحـدهاي    

شـده بـراي تمـامی خطـوط برابـر       حالت ظرفیت در نظر گرفته

  ظرفیت استاتیکی آن خط مربوطه است.

 :ـ      برنامه حالت دوم   ۀریـزي تصـادفی در مـدار قـرار گـرفتن بهین

: در ایـن حالـت   DLRواحدهاي نیروگاهی در حضور واحدهاي 

) ظرفیـت  1شـده در شـکل (   براي خطـوط قرمزرنـگ مشـخص   

دینامیکی، و براي سایر خطوط ظرفیت اسـتاتیکی لحـاظ گردیـده    

  است.  

روشـن و خـاموش شـدن واحـدهاي      ) وضعیت بهینـۀ 4جدول (

ریزي براي دو حالت با و بدون  ساعت برنامه 24نیروگاهی را در طول 

هـاي مختلـف    لفه) مؤ5دهد. همچنین جدول ( نشان می DLRحضور 

) ورود 4دارد. طبـق جـدول (   دو حالت مـذکور بیـان مـی   هزینه را در 

DLR   ریـزي در مـدار قـرار     در شبکه سبب تغییر وضـعیت در برنامـه

 b→aشـده اسـت. در نمـاد     SLRگرفتن واحدها نسبت بـه حالـت   

وضـعیت متغیـر بـاینري     دهنـدۀ  نشـان  ترتیب به bو  aهاي رنگی،  خانه

ژنراتورهاي  طور مشخص است. به DLRو  SLRمورد نظر در حالت 

G5  ،G10  وG11 انـد.   ها دچار تغییر وضعیت شـده  در بعضی از ساعت

ان اکتیو واحـدهاي  ) تغییرات توExpected Valueمقدار مورد انتظار (

در  DLRو  SLRدر دو حالــت  SUC-ACOPF تولیــدي در مســئلۀ

 DLRگردد که بـا نصـب    ) نشان داده شده است. مشاهده می7شکل (

شبکه، با کاهش محسوس تولید ژنراتورهاي گـران،  در خطوط مستعد 

شبکه رو به افزایش گذاشته است. قیمت  میزان تولید ژنراتورهاي ارزان

تــرین  عنــوان ارزان بــه G6و  G1  ،G2نمونــه تولیــد واحــدهاي  بــراي

و  G3 ، G9 ، G10خوبی افزایش یافته و تولیـد واحـدهاي    ژنراتورها به
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G11 ا کاهش چشمگیري را داشـته اسـت.   ژنراتورهترین  عنوان گران به

بر روي خطوط و رفـع تـراکم در شـبکه     DLRنصب  ،عبارت دیگر به

رس بـاد و ظرفیـت ژنراتورهـاي    مندي کامل از توان در دست سبب بهره

خـوبی کـاهش تولیـد ژنراتورهـاي      قیمت شده کـه ایـن امـر بـه     ارزان

بب قیمـت را جبـران کـرده اسـت. از طرفـی کـاهش تـراکم س ـ        گران

لی ئاطور ایـد  رسانی از منابع ارزان به بارها شده و تقاضاي بار را به توان

قابل توجه آن است که میزان حذف بـار و انقطـاع    دهد. نکتۀ پاسخ می

رو شده اسـت   هبا کاهش شدیدي روب DLRتوان بادي روزانه با نصب 

هم تـوان بـادي و ژنراتورهـاي    که ایـن موضـوع در کنـار افـزایش س ـ    

اي به میـزان   العاده طور فوق گویی به تقاضاي بار به قیمت در پاسخ ارزان

همچنـین   بـرداري را کـاهش داده اسـت.    کل بهره درصد هزینۀ 33/15

و  9/88به میزان  ترتیب بهشده  قطع بار اجباري و توان بادي قطع مقدار

بـر   DLRدهنـدۀ اثـر مثبـت     درصد کاهش یافته است که نشـان  7/89

 شـایان در مورد قطع تـوان بـادي   . ي منابع بادي استکارگیر هافزایش ب

هـاي   دلیـل کـاهش بـار در سـاعت     کر است که این انقطاع معمو�ً بهذ

دهد. با توجه به محـدودیت نـرخ کـاهش تـوان      باري شبکه رخ می کم

)Ramp down (  واحدهاي حرارتی، این واحدها در زمان کاهش بـار

را کـاهش دهنـد و لـذا     توانند بـه هـر انـدازه تولیـد خـود      شبکه نمی

اجبار توان واحـدهاي بـادي را کـه     سازي مجبور خواهد بود تا به بهینه

 DLRهد که البته در حضـور  محدودیت کاهش تولید ندارند کاهش د

    اي دارد. این قطع اجباري کاهش قابل م�حظه

اي  گیـري از ظرفیـت لحظـه    بهـره  منظـور  بـه )، 5طبـق جـدول (  

 DLRهاي خطوط، متوسط حـداکثر دمـاي هـادي در حالـت      هادي

افـزایش دارد و   SLRنسـبت بـه حالـت     گراد سانتی درجۀ 7حدود 

 گـراد  سـانتی  درجۀ 75از حداکثر دماي مجاز یعنی حال کمتر  درعین

ماي هادي، بایـد اشـاره گـردد کـه     در مورد متوسط حداکثر د. است

مـال آن مشـخص   ازاي هریک از سناریوهاي عدم قطعیت کـه احت  به

روز حـداکثر   گانۀ شبانه24هاي  است، دماي هادي در یکی از ساعت

خواهد بود، و متوسط حداکثر دماي هادي برابر مقدار مـورد انتظـار   

) 8بر اساس شـکل ( حداکثر دما در سناریوهاي مختلف خواهد بود. 

برداري با ظرفیت دینامیکی نسبت بـه ظرفیـت اسـتاتیکی     بهره هزینۀ

ها کمتر شده است و این کـاهش هرچـه بـه     تمامی ساعت تقریباً در

یعنی تغییـر در   ؛شود چشمگیرتر می شود،تر  ساعات پیک بار نزدیک

Dispatch   ژنراتورها با هدف کاهش هزینه در تمامی ساعات خـود

توان سیستم را با در  دارد که می را نشان داده است. این نتایج بیان می

هاي موجود در بار شبکه، سرعت باد،  قطعیت  نظر گرفتن تمامی عدم

در حالــت تصــادفی و بــا رعایــت  DLRدمــاي هــوا و محاســبات 

زدایی، انقطـاع بـاد و امنیـت    هاي قابلیت اطمینان از قبیل بار شاخصه

بـرداري کـرد و پایـداري سیسـتم را      ترین حالت بهـره  ولتاژ در بهینه

 افزایش داد.  طور محسوسی به

 DLRو  SLRدر دو حالت  SUC-ACOPFریزي تصادفی  برنامه ۀمتغیرهاي سطح اول در مسئل ): مقایسۀ وضعیت بهینۀ4(جدول 

 وضعیت  روشن و خاموش بودن واحدها
 ساعت

G12 G11 G10 G9 G8 G7 G6 G5 G4 G3 G2 G1 

1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 
1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 2 
1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 3 
1 0 1→0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 4 
1 0 1→0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 5 
1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 6 
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7 
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 
1 0→1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 
1 0→1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 
1 0→1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 
1 0→1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 18 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 19 
1 0→1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 20 
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 21 
1 0 0→1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 22 
1 0 0→1 1 1 1 1 1→0 1 1 1 1 23 
1 0 0→1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 24 
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 DLRو  SLRبرداري سیستم قدرت در حالت تصادفی در دو حالت  هاي بهره ): مقایسۀ مؤلفه5جدول (

  SUC-ACOPF with DLR SUC-ACOPF with SLR برداري سیستم قدرت هاي بهره مؤلفه

  (مگاوات ساعت) رفته ازدستمقدار بار 

 (مگاوات ساعت) رفته ازدستمیزان کاهش مقدار بار 

075/5  

)9/88 (%55/40  
625/45 

  

  هاي بادي (مگاوات ساعت) مقدار انقطاع توان نیروگاه

 میزان کاهش مقدار انقطاع توان نیروگاه بادي (مگاوات ساعت)

300/8  

 )7/89 (%604/72 
904/80 

  

   10/7086 80/10142 روشن و خاموش شدن ژنراتورها (د�ر) هزینۀ

  زدایی (د�ر)ۀ انقطاع باد و بارهزین

 زدایی (د�ر)میزان کاهش هزینۀ انقطاع باد و بار

00/5490  

)40/93 (%25/77695 

25/83185  

 

  

  برداري (د�ر) کل بهره ۀهزین

 برداري (د�ر) بهره هزینۀجویی در  میزان صرفه

8613/439710  

)33/15 (%609/79613 

4703/519324  

 

  

Cمتوسط ماکزیمم دماي هادي (
( 51/58 52/51   

 

  

 
 G1الف) واحد  G2ب) واحد  G6ج) واحد 

 
 G3د) واحد  G9ه) واحد  G10و) واحد 

 DLRو  SLRدر دو حالت  SUC-ACOPFریزي تصادفی  برنامه ان اکتیو واحدهاي تولیدي در مسئلۀتغییرات متوسط تو ): مقایسۀ7(شکل 
  

 23) میزان بارگذاري مورد انتظـار سـاعتی خـط    9در  شکل (

حالــت ظرفیــت ) در دو 16و  14هــاي  (خــط واصــل بــین بــاس

) برحسب پریونیـت مقایسـه   DLR) و دینامیکی (SLRاستاتیکی (

 اجـازۀ  DLRشـود کـه در اغلـب سـاعات      شده است. دیـده مـی  

برداري از خط به بیش از ظرفیت نامی را داده است. مشـاهده   بهره

% 34بارگذاري خـط بـه میـزان حـدود      23گردد که در ساعت  می

نسبت به ظرفیت استاتیکی افزایش داشـته اسـت. بـه ایـن ترتیـب      

DLR   با کمک به رفع تراکم در شبکه و افزایش دماي هادي خـط

نقش مهمی را در وقوع نتایج مطلوب قبلـی داشـته اسـت. دمـاي     

) نمایش داده 10در شکل ( DLRهاي خطوط داراي  ساعتی هادي

مـاي هـادي   د DLRگـردد کـه در حالـت     شده است. مشاهده می

 درجـۀ  75بوده و البته دمـاي مجـاز هـادي (    SLRبیشتر از حالت 

  ) نیز رعایت شده است.گراد سانتی

یت نمونه ظرف ي عدم قطعیت، برايبراي بررسی بیشتر سناریوها

سـناریو در شـکل    10روز در طی  براي یک شبانه 23دینامیکی خط 

 اسـتاتیکی ظرفیـت  ذکر است کـه   شایان .) نشان داده شده است11(

 )11(گونه شـکل   آمپر فرض شده است. همان مگاولت 350 این خط

مـورد نظـر، تمـامی     با ورود حالت احتمالی به مسـئلۀ  دهد مینشان 

تغییرات ممکن در سناریوهاي مـورد مطالعـه سـرعت بـاد و دمـاي      

ندید در نظر گرفتـه  محیط در محاسبات ظرفیت دینامیکی خطوط کا

گردد که ظرفیت دینـامیکی خـط    ه میوضوح مشاهد شده است که به

در تمامی سناریوها نسـبت بـه حالـت اسـتاتیکی افـزایش قابـل        23
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آمپر یعنـی   مگاولت 775هایی حتی تا مقدار  توجهی یافته و در حالت

حتی در  برابرِ ظرفیت استاتیکی نیز افزایش یافته است. دوبه بیش از 

ي حالـت بـرا   لحاظ شرایط محیطی نامسـاعدترین  ی که بهسناریوهای

ویـژه در سـاعات پیـک بـار کـه       افزایش ظرفیت خط وجود دارد (به

با افزایش دماي محیط و به حداقل رسیدن سـرعت وزش بـاد    اتفاقاً

امکـان   ،نسـبت بـه حالـت اسـتاتیکی    همچنـان  همراه بوده اسـت)،  

بارگذاري خط با ظرفیتی با�تر به وجود آمده است کـه همـین امـر    

یـده و  بارگذاري خط نسبت به حالت استاتیکی گردمنجر به افزایش 

بع بادي سبب کـاهش  مندي بیشتر از منا با رفع گرفتگی شبکه و بهره

با ورود حالت احتمالی به محاسبات  .گردد ري میبردا هاي بهره هزینه

DLR نتـایج   و، مسئله بسیار به حالت واقعی خود نزدیک شده است

   .گیري در عمل قرار گیرد صمیمتواند با دقت با�یی معیار ت آن می

 

 

 

در دو  23روند تغییرات بارگذاري متوسط خط  ): مقایسۀ9شکل (

  SLRو  DLRحالت 

 DLRو  SLRساعتی در دو حالت  متوسط هزینۀ ): مقایسۀ8شکل (  

  
)17-16( خط  27ب) خط انتقال   

 

  
)16- 14( خط  23الف) خط انتقال   

   SLRو  DLRتغییرات دماي متوسط هادي خطوط کاندید در دو حالت  ): مقایسۀ10(شکل 

 

 
  

 

  
  

حسب پریونیت هاي شبکه بر ولتاژ باس اندازۀ : مقدار مورد انتظار)12(شکل 

 DLRدر حالت 

در  23انتقال ساعته ظرفیت دینامیکی خط  24: پروفیل )11(شکل   

 سناریوهاي مختلف

هــاي شـبکه را در حالــت   ) نیـز ولتــاژ تمـامی بـاس   12شـکل ( 

دهد که  نمایش می DLRگانه) و در حضور 10تصادفی (سناریوهاي 

 05/1پریونیت) و حـداکثر (  95/0بیانگر رعایت محدودیت حداقل (

. مجموعۀ نتـایج نشـان   سناریوهاستاژ مجاز در تمامی پریونیت) ولت

 ـ   می در مـدار قـرار گـرفتن     ۀدر مسـئل  DLRکـارگیري   هدهـد کـه ب

هاي مسـئله   عدم قطعیت تواند طرز مناسبی می واحدهاي نیروگاهی به
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هـاي   انتقال، کـاهش هزینـه   ا پوشش داده و در کاهش تراکم شبکۀر

شـبکه   برداري، کاهش انقطاع توان بادي، و بهبود معیارهاي فنی بهره

  باشد.  مؤثرطور چشمگیري  به

 گیري . نتیجه4

واحـدهاي   در مـدار قـرار گـرفتن    در این مقاله مـدلی بـراي مسـئلۀ   

) DLRنیروگاهی با در نظر گرفتن ظرفیت دینامیکی خطوط انتقـال ( 

د. تمامی قیود مسئله شامل محـدودیت  در حضور منابع بادي ارائه ش

 ACواحدهاي نیروگاهی، محدودیت سیستم انتقال با قیود پخش بار 

همراه معاد�ت دقیق ظرفیت دینامیکی خطوط در نظر گرفته شـده   به

مـورد نظـر    هـاي موجـود، مسـئلۀ    و با لحاظ نمـودن عـدم قطعیـت   

مدل گردیـد. نتـایج    SUC-ACOPFریزي تصادفی  صورت برنامه به

 DLRنشان داد که  IEEE-RTS باسۀ 24ۀ سازي بر روي شبک شبیه

هــاي هوشــمند، قــادر بــه افــزایش  یکــی از ادوات شــبکه عنــوان بــه

، اسـت از سیسـتم قـدرت    مؤثربرداري  پذیري شبکه در بهره انعطاف

باعـث کـاهش تـراکم خطـوط انتقـال،       DLRاي که حضـور   گونه به

هاي قطـع بـار اجبـاري     برداري، کاهش هزینه هاي بهره کاهش هزینه

 گـردد.  کارگیري منابع انرژي بادي در شبکه مـی  هسیستم، و افزایش ب

  :گردد یمادامۀ تحقیقات در این زمینه پیشنهاد  يبرا یرز یشنهاداتپ

 هوشـمند از   بـرداري  بهـره  منظـور  به یزاتتجه یرسا یريکارگ هب

و  FACTSادوات  ي،انـرژ  سازهاي یرهقدرت مانند ذخ یستمس

  ؛کنترل پخش بار شبکه یزاتتجه یرسا

 خطـوط   ینـۀ به یدزنیکل یريکارگ هب براي یشنهاديمدل پ یمتعم

  ؛DLRهمراه  انتقال به

 همـراه   ترانسـفورماتورها بـه   ینـامیکی د یـت در نظر گرفتن ظرف

DLR ؛بهبود مدل منظور به  

 بـر   یگانه یشامدوقوع پ هنگام بهشبکه  یتامن یددر نظر گرفتن ق

 ژنراتورها. یاخطوط  يرو

  

  فهرست علإئم و اختصارات

i  وj  هاي شبکه اندیس باس  

t  برداري (ساعت) اندیس زمان بهره  

d  اندیس بارها  

g  حرارتی اندیس واحدهاي ژنراتوري  

Ns  مجموعۀ سناریوهاي عدم قطعیت  

T   ساعت) 24ریزي ( برنامه هاي ساعتمجموعۀ  

R  هاي داراي منابع بادي مجموعۀ باس  

D  مجموعۀ بارهاي شبکه  

B  هاي شبکه مجموعۀ باس  

i
B  هاي متصل به باس  مجموعۀ باسiام از طریق خطوط  

i
D   مجموعۀ بارهاي متصل به باسiام  

Line  مجموعۀ خطوط شبکه  

DLR
Line   مجموعۀ خطوط مجهز بهDLR  

D  ) قطر سیمmm(  

angleK  ضریب مسیر باد )-(  

f 
kg/3هوا ( یچگال m(  

f 
Pa.تۀ هوا (یسکوزیو s(  

fK
 

  )W/(m.oC((هوا  یت حرارتیب هدایضر

eH  ) ارتفاع هادي از سطح دریاm(  

  خورشید توسط هادي ضریب جذب تابش )-(  

seQ  ) شدت تابش خورشیدW/m2(  

  (درجه) تابش خورشید زاویۀ  

A   هادي در برابر تابش خورشید مؤثرسطح )m2(  

,g ty  و,g tz  متغیرهاي باینري روشن و خاموش شدن ژنراتورها  

/g gCs Sd  (د�ر) روشن و خاموش شدن ژنراتورها هزینۀ  

ga ،gbوgc  سوخت ژنراتورها ۀضرایب هزین )$/MW2،$/MW و $(  

s  حتمال وقوع سناریوي اsام عدم قطعیت  

, ,
G
g t sP  و, ,

G
g t sQ  توان اکتیو و راکتیو تولیدي ژنراتور)MW  وMVAr(  

dVOLL  و

rVWC  
  )MW/$(شده  ارزش بار و توان بادي قطع

P
d ,t ,sLS و

P
r,t,sW  

  )MW(شده بار و توان بادي قطع

, ,
wind
r t sP  توان بادي تولیدشده )MW(  

, ,
load
d t sP و, ,

load
d t sQ  توان اکتیو و راکتیو بار )MW و MVAR(  

, ,ij t sP و, ,ij t sQ  هاي اکتیو و راکتیو جاري در خطوط توان )MW و MVAr(  

, ,i t sV  و, ,i t s   اندازه و زاویۀ ولتاژ باسi(پریونیت و درجه) ام 

ijZ وij  امپدانس خط  اندازه و زاویۀij )اهم و درجه( 
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