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Abstract:   
In this paper, a three-level framework is proposed to determine the optimal 

scheduling of a Multi-Area Active Distribution Network in the presence of inter-

area Soft Open Points (SOPs). In this framework, the uncertainty of renewable 

generation and forecasted demand is modeled using information gap decision 

theory in a risk-averse manner. Coordinated scheduling of Controllable Distributed 

Generators (CDGs) and SOPs, inter-area energy exchanges and energy trading with 

upstream network considering the uncertainties are the contribution of the presented 

method. To improve the computational efficiency and to achieve the optimal 

solution, the scheduling problem is modeled as a second-order conic programming 

in which the operational and security constraints of the network, CDG limitations, 

and operational constraints of SOPs are accurately modeled and the problem is 

solved by executing CPLEX solver in MATLAB environment. A case study on 

IEEE 33-bus test system showcases the superiority of the proposed model 

compared to meta-heuristic algorithms such as particle swarm optimization, genetic 

algorithm, and gravitational search algorithm. 

Keywords: Active distribution network, Information gap decision theory, 

Renewable resources, Scheduling, Soft open points, Uncertainty. 
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 مقاله پژوهشی
ای در حضور نقاط باز نرم براساس تئوری  ریزی شبکۀ توزیع فعال چند ناحیه برنامه

 گیری شکاف اطلاعاتی تصمیم
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ای در حضور  ریزی بهینه یک شبکه توزیع فعال چند ناحیه در این مقاله، یک چارچوب سه سطحی برای تعیین برنامه :دهیچک

شده با  بینی تقاضای پیشای پیشنهاد شده است. در این چارچوب، عدم قطعیت تولید تجدیدپذیر و  ( بین ناحیهSOPنقاط باز نرم )

ریزی هماهنگ ژنراتورهای  سازی شده است. برنامه گریز مدل ای ریسک گیری شکاف اطلاعاتی به شیوه استفاده از نظریه تصمیم

ای و تجارت انرژی با شبکه بالادست با در نظر گرفتن عدم  ها، مبادلات انرژی بین ناحیهSOP( و CDGشده قابل کنترل )توزیع

عنوان  ریزی به حل بهینه، مسئله برنامه اند. برای بهبود کارایی محاسباتی و دستیابی به راه شده های روش ارائه  ها، از نوآوری قطعیت

های  و محدودیت CDGهای عملیاتی و امنیتی شبکه، قیود  محدودیت سازی شده که در آن ریزی مخروطی مرتبه دوم مدل برنامه

اند. مطالعه موردی روی سیستم  حل شده CPLEXکنندۀ با حل MATLABسازی و در محیط  طور دقیق مدلها بهSOPعملیاتی 

سازی  نند الگوریتم بهینههای فراابتکاری ما برتری مدل پیشنهادی را در مقایسه با الگوریتم IEEEشینۀ  33شدۀ آزمایشی اصلاح

 دهد. ازدحام ذرات، الگوریتم ژنتیک و الگوریتم جستجوی گرانشی نشان می

گیری شکاف اطلاعاتی، شبکۀ توزیع فعال، عدم قطعیت، منابع تجدیدپذیر،  ریزی، تئوری تصمیم برنامه :1کلیدی یها واژه
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 ها مجموعه

T ریزی افق برنامه های زمانی کلیۀ بازه مجموعۀ 

𝑊𝑇𝑗
𝑚 

ام موجود در ناحیۀ jهای متصل به باس WTمجموعۀ 

mام 

𝑃𝑉𝑗
𝑚 

ام موجود در ناحیۀ jهای متصل به باس PVمجموعۀ 

mام 

𝐺𝑗
𝑚 

ام موجود در jهای متصل به باس CDGمجموعۀ 

 امmناحیۀ 

𝑎𝑗  ام در آن قرار دارد𝑗ای که باس  ناحیه 

𝑁𝑚 های موجود در ناحیۀ  مجموعۀ تمام شینmام 

𝑇𝑖𝐴  و𝑆𝑖𝐴 
ای موجود  ناحیه-های میانSOPها و  مجموعۀ شاخه

 MA-ADNدر 

𝑀 های موجود در  مجموعۀ تمام ناحیهMA-ADN 

 ها شاخص

𝑚 تا  1از  اندیس ناحیه𝑁𝑀 

𝑔  اندیسCDG 

𝑘 ،𝑗  و𝑖 اندیس باس 

p/w  اندیسPV/WT 

t  های زمانی بازهاندیس 

 ها پارامتر

𝑁𝑀 های موجود در  تعداد ناحیهMA-ADN 

𝑃𝑤
𝑡,𝑤
𝑚  

ام tام در بازۀ زمانی WT wبینی میزان تولید  پیش

 امm  متعلق به ناحیه

𝑃𝑝
𝑡,𝑝
𝑚  

ام متعلق tام در بازۀ زمانی PV pبینی میزان تولید  پیش

 امm  به ناحیه

𝑃𝑙
𝑡،𝑗
𝑚 /𝑄𝑙

𝑡،𝑗
𝑚  

شده برای بار بینی تقاضای توان اکتیو/راکتیو پیشمیزان 

 امtام، در بازۀ m  ام، متعلق به ناحیه𝑗متصل به باس 

Γ 

0یک عدد نامنفی ) ≤ Γ است که حداکثر میزان )

ریزی در سطح دوم را نسبت  های برنامه افزایش هزینه

 کند ریزی سطح اول تنظیم می به برنامه

𝐵𝑀 یک عدد مثبت نسبتاً بزرگ 

𝑑𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑚  بینی بار بر حسب پریونیت حد آستانۀ خطای پیش 

 ها متغیّر

𝑣
𝑡،𝑗
𝑚  

ام در tام در بازۀ زمانی jمجذور دامنۀ ولتاژ باس 

LSM ناحیه  mام 

𝐶𝑡𝑜
𝑚 

ام در افق m  برداری ناحیه مجموع هزینۀ بهره

 ریزی برنامه

𝐶𝐶𝐷𝐺
𝑚  

ام m  های متعلق به ناحیهCDGمجموع هزینۀ تولید 

 ریزی در افق برنامه

𝐶𝑈𝑁
𝑚  

هزینۀ خالص خرید توان از شبکۀ بالادست توسط 

 ریزی در افق برنامهام m  ناحیه

𝑃𝑐
𝑡،𝑔
𝑚 /𝑄𝑐

𝑡،𝑔
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  ام متعلق به ناحیهCDG gتوان اکتیو/راکتیو تولیدی 

m ام در بازۀ زمانیtام 

𝑃𝑢𝑛𝑡,𝑗
𝑚

/𝑄𝑢𝑛𝑡,𝑗
𝑚  

  توسط ناحیه UNتوان اکتیو/راکتیو خریداری شده از 

m ام در بازۀ زمانیtام 

𝑃𝑛
𝑡،𝑗
𝑚 / 

𝑄𝑛
𝑡،𝑗
𝑚  

ام متعلق jشده به باس توان اکتیو/راکتیو خالص تزریق

 امtام در بازۀ زمانی m  به ناحیه

𝑃𝑏
𝑡,𝑖𝑗

𝑎𝑖 /𝑄𝑏
𝑡,𝑖𝑗

𝑎𝑖  
ام در jام به باس iتوان اکتیو/راکتیو انتقال یافته از باس 

 ijام ازطریق شاخۀ tبازۀ زمانی 

𝑑𝑙𝑡
𝑚 ،𝑑𝑤𝑡𝑡

𝑚  و

𝑑𝑝𝑣𝑡
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 PVو  WTبینی تقاضا، تولید خطای پیش

𝑃𝑙
𝑡,j
𝑚,1 ،

𝑃𝑤𝑡,𝑤
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𝑃𝑝𝑡,𝑝
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بینی تقاضا و میزان تولید  کنندۀ پیش متغیّرهای مدل

WT ها وPV ها در بازۀ زمانیtسطح اول  ام در مدل 

𝑑𝑡𝑜
𝑚  بینی مجموع دامنۀ خطاهای نامطلوب پیش 

 

 مقدمه -1

در  (DERشوده ) با افزایش نفووذ منوابع انورژی توزیوع    

های توزیع فعال  های توزیع سنتی، مفهومی با نام شبکه شبکه

(ADNs)  [2، 1]به وجود آمده است .ADN ها زیرساخت

هوای تجدیدپوذیر،   DERفنی و حفاظتی لازم بورای نصوب   

مانند منابع انرژی بادی و خورشیدی را دارند. همچنوین، در  

ADNپذیری سیستم توزیوع،   های مدرن، برای افزایش کنترل

 (SOPsها، نقاط باز نورم )  کاهش تلفات و کنترل ولتاژ باس

 .[4 ،3]اند  جایگزین کلیدهای مانور شده

SOP ها تجهیزات مبتنی بر الکترونیک قدرت هستند که

ب توانند توان اکتیو و راکتیو عبوری از شواخۀ محول نصو    می

؛ با ایون حوال، بورای    [5]صورت دقیق کنترل کنند خود را به
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ریووزی  هووا بایوود برنامووهSOPمنوودی از مزایووای بووالقوۀ  بهووره

ای هماهنوگ بوا سوایر تجهیوزات      عملکردی آنهوا بوه گونوه   

ریوزی   تعیین شود. ایون برناموه   ADNپذیر موجود در  برنامه

ها، تعیین تبادل توان DERریزی عملکرد  رنامهشامل تعیین ب

هوا و  SOPریوزی   و تعیین برناموه  (UNبا شبکۀ بالادست )

ای اسووت. در ادامووه برخووی از  ناحیووه-تبووادلات توووان میووان

بررسوی   ADNریزی  گرفته در زمینه برنامهمطالعات صورت

 اند. شده

ریوزی   ، یک مدل تنظیم ولتاژ متمرکز برای برنامه[4]در 

های مبتنی بر اینورتر پیشنهاد شوده  DGها و SOPهماهنگ 

 ADNبرداری   های بهره است؛ با این حال، در این مدل هزینه

آمده از آن یک پاسخ بهینوۀ  دستسازی نشده و پاسخ به مدل

اهنووگ محلووی اسووت. یووک روش متمرکووز بوورای کنتوورل هم

SOPتو  چنجرهوای   شوونده های خازنی سوئیچ ها، بانک ،

ارائه شده کوه هودف آن    [6]ها در DGو  تغییرپذیر زیر بار

است. در  ADNبرداری  بهره  های کنترل ولتاژ و کاهش هزینه

این مدل، عدم قطعیت تولیود تجدیدپوذیر و بوار مدلسوازی     

کووز همکارانووه بوورای تعیووین انوود. یووک روش تیرمتمر نشووده

ارائه شده است که  [5]در  MA-ADNریزی روزپیش  برنامه

یابی به پاسخ بهینۀ سراسری را دارد. بوا وجوود    قابلیت دست

بینی مرتبط با تقاضا و تولیود تجدیدپوذیر    این، خطاهای پیش

یک مدل تک هدفه  [7]در آن در نظر گرفته نشده است. در 

یوک   [8]و در  ADNبرداری  های بهره با هدف کاهش هزینه

بوورای  MOPSOموودل چندهدفووۀ مبتنووی بوور الگوووریتم    

اسوت.   ارائه شوده   SOPدر حضور  ADNریزی بهینۀ  برنامه

 SOPهای الکترونیکی  در این دو مدل، تلفات توان در مبدل

اند. یک مودل تیرخطوی بورای     برابر صفر در نظر گرفته شده

جوود در یوک   هوای مو SOPریوزی عملکوردی    تعیین برنامه

ADN  سوازی جریوان    با هدف بهبود پروفایل ولتاژ، متعوادل

ارائه  [9]خطوط متناسب با ظرفیت آنها و کاهش تلفات، در 

هوای   شده است. در این مدل نیوز تلفوات مربووط بوه مبودل     

. نویسوندگان در  اسوت   ها مدلسازی نشوده SOPالکترونیکی 

ها در حضور نفوذ بالای SOPریزی  ، برای تعیین برنامه[10]

PV      ها یک مدل متمرکز بوا هودف کواهش تلفوات و بهبوود

 هوای  اند؛ با این حال، کواهش هزینوه   پروفایل ولتاژ ارائه داده

، یوک  [11]در نظر گرفته نشده است. در  ADNبرداری  بهره

ریووزی  بوورای برنامووه  سووازی مقوواوم تطبیقووی  روش بهینووه

ADNای بووووا در نظوووور گوووورفتن  هووووای چندریزشووووبکه

های تقاضا و تولیدتجدیدپذیر ارائه شده است. با  قطعیت عدم

در  ACبار  وجود این، فیزیک شبکۀ توزیع و معادلات پخش

 اند.  گرفته نشده نظر

، میووزان بووار مصوورفی ADNریووزی روزپوویش  در برناموه 

مشترکین یا میزان تولید منابع تجدیدپذیر نامعین هستند. بوه 

های مرتبط بوا ایون پارامترهوا،     منظور مدلسازی عدم قطعیت

یوک روش   [12]ای انجام شوده اسوت. در    مطالعات گسترده

 (IGDTگیوری شوکاف اطلاعواتی )    مبتنی بر تئوری تصمیم

ریزی شبکۀ  ها هنگام تعیین برنامه قطعیت برای مدلسازی عدم

توزیع پیشنهاد شده است؛ با این حال، این مدل برای تعیوین  

عدم قطعیت متغیّرهوای بواینری ماننود خورو  خوط در ا ور       

طعیوت  بلایای طبیعی مناسب است و برای مدلسازی عودم ق 

انود، کوارایی   بار و تولید تجدیدپذیر که پارامترهوای پیوسوته  

 ، از الگوریتم جستجوی هوارمونی چندهدفوه  [13]ندارد. در 

برای تعیین آرایش بهینوه شوبکه توزیوع و همچنوین، تعیوین      

های بادی با هدف بیشینه های بهینه برای نصب توربین مکان

سازی قابلیت اطمینان سیستم و کاهش تلفات انرژی استفاده 

شده است. در این روش، ماهیت تصادفی سرعت وزش بواد  

 مدل شوده اسوت. در   با توجه به تابع توزیع احتمال ویبول

سوازی ازدحوام ذرات    های ژنتیک و بهینوه  ، از الگوریتم[14]

برای تعیین آرایش بهینه شبکه توزیع با هدف کاهش تلفوات  

یوک   [15]و افزایش قابلیت اطمینان استفاده شده اسوت. در  

در حضووور  ADNروش تیرمتمرکووز بوورای تعیووین آرایووش 

نواحی مستقل ارائه شده است؛ با ایون حوال، عودم قطعیوت     

منابع تجدیدپذیر و میزان بار مصرفی نواحی در نظور گرفتوه   

ها یوک مودل    رد ریزشبکهسازی عملک نشده است. برای بهینه

هوای عملیواتی، تلفوات و     چندهدفه با هدف کواهش هزینوه  

پیشنهاد شده اسوت؛ بوا ایون     [16]شاخص انحراف ولتاژ در 

ریزی عودد صوحیح مخوتلط     حال، این روش در قالب برنامه

مدل شده کوه بواوجود بوار محاسوباتی سونگین،       تیرخطی

 [17]کند. در  دستیابی به پاسخ بهینۀ سراسری را تضمین نمی

سازی ازدحام ذرات و جستجوی  دو الگوریتم بهینه  از ترکیب

ریزی شبکۀ توزیوع اسوتفاده شوده     گرانشی برای تعیین برنامه

سوازی گورگ خاکسوتری و     است. ترکیب دو الگوریتم بهینه
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رای ارزیووابی سووازی بویووایی کوسووه نیووز بوو الگوووریتم بهینووه

پیشنهاد شوده اسوت.    [18]ها در  پاسخگویی بار در ریزشبکه

 از الگوریتم کلونی زنبور عسل برای حول  [19]همچنین، در 

مسئلۀ جایابی بهینه منابع تولید پراکنده استفاده شده است؛ با 

آمووده از ایوون دسووتایوون حووال، میووزان بهینگووی پاسووخ بووه 

ریزی و به  های برنامه های فراابتکاری با افزایش گام الگوریتم

کواهش   گیوری   دنبال آن افوزایش تعوداد متغیّرهوای تصومیم    

سراسوری  یابد و ممکن است پاسخ بهینۀ  درخور توجهی می

ریووزی  یووک روش برنامووه [20]مسووئله بووه دسووت نیایوود. در 

هوای دارای   اقتصادی بر مبنای مشارکت بار بورای ریزشوبکه  

 [21]شوودن پیشوونهاد شووده اسووت. در   ای  قابلیووت جزیووره 

بینووی تولیوودات  هووای ناشووی از خطووای پوویش قطعیووت عوودم

هوای مبتنوی بور     انرژی و تقاضا بوا روش   تجدیدپذیر، قیمت

هوا بوار محاسوباتی     اند که ایون روش  شدهسازی  سناریو مدل

 برند.  سنگینی دارند و زمان

-MA)ای  چندناحیه ADNریزی بهینۀ یک  تعیین برنامه

ADN)
ها و منابع تجدیدپوذیر، بوه یوک    SOPدر حضور  12 

را بوا در   MA-ADNی  ها مدل کارامد نیازمند دارد که هزینه

بورداری و بوا توجوه بوه      هوای بهوره   نظر گورفتن محودودیت  

های تقاضا و تولید تجدیدپذیر به حداقل مقودار   قطعیت عدم

ممکوون برسوواند. در ایوون راسووتا، در ایوون مقالووه یووک موودل  

ریوزی جوامع    پیش بهینه برای تعیین برناموه -ریزی روز برنامه

ارائه شده که علاوه بور کواهش    MA-ADNعملکردی یک 

های سیستم و دستیابی به پاسخ بهینۀ سراسوری، عودم    هزینه

های تقاضا و تولیدتجدپذیر را نیوز در آن مدلسوازی    قطعیت

های این مقالوه بوه شورح زیور      ترین نوآوری شده است. مهم 

 است:

   ارائۀ یک مدل محدب سه سطحی مبتنی بورIGDT 

 .MA-ADNریزی عملکردی بهینۀ  برای تعیین برنامه

   ارائوۀ یووک روش متمرکووز جدیوود بوورای مدلسووازی

 .MA-ADNریزی هر ناحیه از  مجزای برنامه

   هووای تولیوود   مدلسووازی همزمووان عوودم قطعیووت

هوای   تجدیدپذیر بادی و خورشیدی به همراه عودم قطعیوت  

پیش در حضور منابع -ریزی روز تقاضای بار در مسئلۀ برنامه

هوا و بوا در   SOP، 13ها(CDGپذیر )تولیدات پراکنده کنترل

 .ACنظر گرفتن معادلات پخش بار 

در بخوش   MA-ADNدر ادامۀ این مقاله، ابتدا سواختار  

ریوزی متمرکوز    شود. بعد از آن، مودل برناموه   دوم معرفی می

MA-ADN     در حالت قطعی و بدون در نظور گورفتن عودم

شوود. سو س در بخوش     ها در بخش سووم بیوان موی    قطعیت

ارائه  IGDTای مبتنی بر  چهارم، روش پیشنهادی سه مرحله

سازی در بخوش پونجم و درنهایوت،    بیهشود. مطالعات ش می

 شوند. گیری در بخش ششم مقاله بیان می نتیجه
 

 ای شبکۀ توزیع فعال چندناحیه -2

در  𝐴5تا  𝐴1های  ناحیه با نام 5شامل  MA-ADNیک 

نشووان داده شووده اسووت. ایوون نووواحی ازطریووق   (:1شووکل)

انود؛    ها به یکودیگر متصول شوده   SOPهای ارتباطی یا  شاخه

، یعنی 5و  4نواحی شماره  MA-ADNبرای نمونه، در این 

𝐴4  و𝐴5   ازطریوق یوک ،SOP   ای بوه یکوودیگر   میوان ناحیوه

اند. همانگونه که در این شکل نمایان اسوت ایون    متصل شده

SOP دل الکترونیکی پشت به پشت تشکیل شده که از دو مب

بوا   SOPاند.  به یکدیگر متصل شده DCازطریق یک اتصال 

های الکترونیکی شماره یک و دو خود،  کنترل هماهنگ مبدل

های محل نصب  تبادلات توان اکتیو و راکتیو عبوری از پایانه

 کند.  طور دقیق کنترل میخود را به

ریوزی عملکوردی    منظوور تعیوین برناموه   در این مقاله، به

SOPای با در نظر گرفتن عدم قطعیت منوابع   ناحیه  های میان

 تجدیدپذیر و تقاضا یک مدل جامع پیشنهاد شده است.

 

PV

PV

PV

WT

WT

WT

PV

WT

�                           
MA-ADN �                 

          

         �          
WT          

CDG

CDG

CDG

CDG

SOP              

UN

           UN

       sl

2A

3A

4A

5A

1A

AC

DC

DC

AC

�             SOP

        sl

 𝑨𝟓تا  𝑨𝟏ناحیۀ مستقل  5شامل  MA-ADN(: یک 1شکل)

 

 MA-ADNریزی متمرکز  مدل برنامه -3

بایوود موودل   MA-ADNریووزی  بوورای تعیووین برنامووه 
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ریزی  صورت مجزا تعیین شود. برنامهریری هر ناحیه به برنامه

( یک مدل ریاضوی اسوت   𝐴𝑚ام )mناحیه  14(LSMمحلی )

بورداری و   های بهوره  سازی مجموع هزینه که با هدف حداقل

تعریف شده است  (1)برداری در رابطه  با توجه به قیود بهره

[5] . 

(1) 
min
𝑋𝑚

𝐶𝑡𝑜
𝑚 = 𝐶𝐶𝐷𝐺

𝑚 + 𝐶𝑈𝑁
𝑚 + 𝐶𝑙

𝑚 

Subject to {
𝑔𝑚(𝑋𝑚) ≤ 0

𝑓𝑚(𝑋𝑚) = 0
 

 

ترتیوب مجموعوۀ   بوه  𝑓𝑚(𝑋𝑚)و  𝑋𝑚 ،𝑔𝑚(𝑋𝑚)که 

گیووری، قیوود نامسوواوی و قیووود تسوواوی   متغیّرهوای تصوومیم 

ام هسوتند. درخوور ذکور اسوت     𝑚ناحیوۀ   LSMموجود در 

( اشواره دارد. سوایر   𝐴𝑚ام )یعنوی  𝑚به ناحیوۀ   𝑚بالانویس 

کاررفته در این مدل در ابتدای مقالوه  متغیّرها و پارامترهای به

بورداری و   های بهره زئیات مربوط به هزینهاند. ج تعریف شده

ذکر شده است؛ بوا   [5]ام در مرجع 𝑚قیود عملکردی ناحیۀ 

این حال، از آنجایی که در این مرجوع عودم قطعیوت تولیود     

تجدیدپذیر و بار در نظر گرفته نشده است، معادلات مربوط 

انود. در   بازنویسی شوده  (3)و  (2)بط به این پارامترها در روا

شوده بوه   های اکتیو و راکتیو خوالص تزریوق   این روابط، توان

ام jها و بار محلی متصول بوه شوین    DERام از طرف jباس 

گونه که در این روابط مشخص اسوت  اند. همان تعریف شده

ام بر توان jمیزان تولید منابع تجدیدپذیر و بار متصل به شین 

شده به ایون شوین ا رگذارنود؛ بنوابراین، عودم      خالص تزریق

مرتبط با این پارامترهوا بور پخوش بوار سیسوتم      های  قطعیت

 ا رگذار است.

(2) 

𝑃𝑛
𝑡,𝑗
𝑚 = ∑ 𝑃𝑝

𝑡,𝑝
𝑚

𝑝∈𝑃𝑉𝑗
𝑚

+ ∑ 𝑃𝑤
𝑡,𝑤
𝑚

𝑤∈𝑊𝑇𝑗
𝑚

+ ∑ 𝑃𝑐
𝑡,𝑔
𝑚

𝑔∈𝐺𝑗
𝑚

+ 𝑃𝑢𝑛𝑡,𝑗
𝑚

− 𝑃𝑙
𝑡,𝑗
𝑚  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗 ∈ 𝑁𝑚 

(3) 
𝑄𝑛

𝑡,𝑗
𝑚 = ∑ 𝑄𝑐

𝑡,𝑔
𝑚

𝑔∈𝐺𝑗
𝑚

+ 𝑄𝑢𝑛𝑡,𝑗
𝑚 − 𝑄𝑙

𝑡,𝑗
𝑚  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗

∈ 𝑁𝑚 

 

در روش حل متمرکز، یک نهاد مرکزی با دریافت مودل  

 MA-ADNهای موجوود در   ریزی محلی تمامی ناحیه برنامه

ریوزی   و ادتام آنها در قالب یک مدل متمرکز، مسئلۀ برناموه 

. مودل متمرکوز   [22]کنود   را حل می MA-ADNعملکردی 

 بیان شده است.  (4)پیشنهادی در رابطۀ 

(4) 

min
𝑋=[𝑋1,…,𝑋𝑁𝑀]

∑ 𝐶𝑡𝑜
𝑚

𝑚∈𝑀

 

subject to: (5) - (7)  & 

{
𝑔𝑚(𝑋𝑚) ≤ 0 ∀𝑚 ∈ [1, . . , 𝑁𝑀]

𝑓𝑚(𝑋𝑚) = 0 ∀𝑚 ∈ [1, . . , 𝑁𝑀]
 

 

کنندۀ مجموعۀ متغیّرهوای موجوود در تموامی     بیان 𝑋که 

LSM  ها است. شایان ذکر است برخی از متغیّرهای موجوود

ای که ازطریق یک  دو ناحیه مجاور، یعنی دو ناحیه LSMدر 

SOP اند، با هم  یا یک شاخۀ ارتباطی به یکدیگر متصل شده

تیو های اکتیو و راک اند از تواناند. این متغیّرها عبارتمشترک

هوای مورزی. بورای     ای و ولتواژ بواس   ناحیوه -شدۀ میانتبادل

ای، قیود توافوق در   ناحیه-محاسبۀ یکسان این متغیّرهای میان

 اند. معرفی شده (7)الی  (5)روابط 

(5) 𝑃𝑏
𝑡,𝑖𝑗

𝑎𝑖 = 𝑃𝑏
𝑡,𝑖𝑗

𝑎𝑗  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖𝑗 ∈ {𝑇𝑖𝐴 ∪ 𝑆𝑖𝐴}      

(6) 𝑄𝑏
𝑡,𝑖𝑗

𝑎𝑖 = 𝑄𝑒
𝑡,𝑖𝑗

𝑎𝑗  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖𝑗 ∈ {𝑇𝑖𝐴 ∪ 𝑆𝑖𝐴}    

(7) 𝑣
𝑡,𝑗
𝑎𝑖 = 𝑣

𝑡,𝑗

𝑎𝑗  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖𝑗 ∈ {𝑇𝑖𝐴 ∪ 𝑆𝑖𝐴}     

 

در آن  i/jدهود کوه شوین     ای را نشان موی  ناحیه 𝑎𝑖/𝑗که 

 قرار گرفته است.

از آنجایی که مدل متمرکوز پیشونهادی در قالوب مسوئله     

SOC     آموده از آن بهینوۀ   دسوت بیان شوده اسوت، پاسوخ بوه

ر بخووش بعوودی، چگووونگی . د[23]سراسووری خواهوود بووود 

های مسوئله بوا اسوتفاده از روش سوه      قطعیت مدلسازی عدم

 سطحی پیشنهادی، تشریح خواهد شد.
 

روش سه سطحی پیشنناادی مبتننی بنر      -4
IGDT 

شووود مقووادیر   در سووطح اول ایوون روش، فوور  مووی  

پارامترهای تقاضا و تولیود تجدیدپوذیر دقیقواً برابور مقوادیر      

ریوزی سوطح اول بوه    بنوابراین، برناموه  شده هستند؛ بینی پیش

شوود. در سوطح    انجام موی  (4)صورت قطعی و مطابق مدل 

 IGDTبینی با استفاده از روش  دوم، خطاهای نامطلوب پیش

یوت، بوا در نظور گورفتن خطاهوای      شووند. درنها  محاسبه می
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ریوزی   شده در سطح دوم، برناموه بینی نامطلوب محاسبه پیش

ریووزی محاسووبه  در سووطح سوووم برنامووه MA-ADNنهووایی 

شود. در ادامه، نحوۀ مدلسازی هر کودام از ایون سوطوح     می

بیان شوده اسوت. شوایان ذکور اسوت بورای تفکیوک نتوای          

 2، 1سازی، از بالانویس  آمده در سطوح مختلف مدل دست به

 1سوازی   استفاده شده است که به ترتیب به سطوح مدل 3و 

ام 𝑚های ناحیوۀ   اشاره دارند؛ برای نمونه، میزان هزینه 3الی 

𝐶𝑡𝑜با  1در سطح 
𝑚,1

 مشخص شده است.   
 

 سازی سطح اول مدل -4-1

هووای تقاضووا و تولیوود   در سووطح اول، عوودم قطعیووت 

شوند. در ایون سوطح، فور      دپذیر در نظر گرفته نمیتجدی

شود تقاضا و تولیود تجدیدپوذیر پارامترهوای مشخصوی      می

شده هسوتند؛ بنوابراین،   بینی هستند که دقیقاً برابر مقادیر پیش

گونه عدم قطعیتی وجود نودارد   سازی این سطح هیچ در مدل

و همانند  (4)شده در رابطۀ ریزی براساس مدل ارائه و برنامه

شود. پس از حل مدل سطح یوک، هزینوۀ    حل می [5]مرجع 

𝐶𝑡𝑜ام در این سطح، یعنی 𝑚کلی ناحیۀ 
𝑚,1آید. ، به دست می 

 

 سازی سطح دوم مدل -4-2

بینوی،   بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت و خطاهای پیش

𝐶𝑡𝑜ام برابر 𝑚پیش ناحیه -برداری روز هزینۀ بهره
𝑚,1   خواهود

ها محقق نشوند، ممکن اسوت هزینوۀ    بینی بود. حال اگر پیش

برداری افزایش یا حتی کاهش یابد. بورای جلووگیری از    بهره

بوردار هور    ریوزی، بهوره   امههای برن افزایش بیش از حد هزینه

ریوزی روز پویش را در برابور     دهود برناموه   ناحیه ترجیح موی 

بوردار تورجیح    بینی بهینه کنود. بهوره   خطاهای نامطلوب پیش

بینوی را در نظور    تری از خطاهوای پویش  دهد دامنۀ بزرگ می

ریزی را در مواجهوه بوا آنهوا بهینوه کنود؛ اموا        بگیرد و برنامه

هوای   بینی منجر به افزایش هزینه شافزایش دامنۀ خطاهای پی

شود. در این مقاله، حوداکثر دامنوۀ خطاهوای     برداری می بهره

ریزی،  های برنامه بینی با توجه به آستانۀ هزینه نامطلوب پیش

 در سطح دوم تعیین شده است.

سازی سطح دوم پیشنهادی، برای در نظر گرفتن  در مدل

ها PVها و WTید های مرتبط با تقاضای بار، تول قطعیت عدم

𝑑𝑙𝑡های  سه متغیّر نامنفی با نام
𝑚 ،𝑑𝑤𝑡𝑡

𝑚  و𝑑𝑝𝑣𝑡
𝑚   معرفوی

بینوی   اند. ایون سوه متغیوّر درواقوع میوزان خطوای پویش         شده

ریزی  نامطلوب بر حسب پریونیت هستند؛ بنابراین، در برنامه

هوا و  WTهوای تقاضوا و میوزان تولیود      بینی سطح دوم، پیش

PV ها یعنی𝑃𝑙
𝑡,j
𝑚,2  و𝑃𝑤𝑡,𝑤

𝑚,2 ،𝑃𝑝𝑡,𝑝
𝑚,2 ترتیب با اسوتفاده  به

 شوند. تعریف می (10)الی  (8)از روابط 

(8) 𝑃𝑙
𝑡,j
𝑚,2 = 𝑃𝑙

𝑡,j
𝑚,1 × (1 + 𝑑𝑙𝑡

𝑚), ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗 ∈ 𝑁𝑚 

(9) 𝑃𝑤𝑡,𝑤
𝑚,2 = 𝑃𝑤𝑡,𝑤

𝑚,1 × (1 − 𝑑𝑤𝑡𝑡
𝑚), ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑤

∈ 𝑊𝑇𝑚 

(10) 𝑃𝑝𝑡,𝑝
𝑚,2 = 𝑃𝑝𝑡,𝑝

𝑚,1 × (1 − 𝑑𝑝𝑣𝑡
𝑚), ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑝

∈ 𝑃𝑉𝑚 
 

𝑃𝑙کووه 
𝑡,j
𝑚,1 ،𝑃𝑤𝑡,𝑤

𝑚,1  و𝑃𝑝𝑡,𝑝
𝑚,1 کننوودۀ  متغیّرهووای موودل

ها در بازۀ زمانی PVها و WTبینی تقاضا و میزان تولید  پیش

tسطح اول هستند. از آنجایی کوه در ایون مقالوه،      ام در مدل

گریز و با هودف  -صورت ریسکبه MA-ADNریزی  برنامه

هووای ناشووی از خطاهووای نووامطلوب   محدودسووازی هزینووه

𝑑𝑙𝑡بینووی موودل شووده اسووت، متغیّرهووای   پوویش
𝑚 ،𝑑𝑤𝑡𝑡

𝑚  و

𝑑𝑝𝑣𝑡
𝑚 بینوی هسوتند کوه     کنندۀ خطاهای نامطلوب پیش بیان

شوند؛ بنابراین، از  برداری می های بهره منجر به افزایش هزینه

و کواهش تولیود تجدیدپوذیر باعو       آنجایی که افزایش بار

الوی   (8)شوود، در روابوط    برداری می های بهره افزایش هزینه

𝑑𝑙𝑡، متغیّر (10)
𝑚     با علاموت مثبوت و متغیّرهوای𝑑𝑤𝑡𝑡

𝑚  و

𝑑𝑝𝑣𝑡
𝑚 اند.  با علامت منفی به کار رفته 

𝑃𝑙برای محدودسازی دامنوۀ نوسوانات متغیّرهوای    
𝑡,j
𝑚,2 ،

𝑃𝑤𝑡,𝑤
𝑚,2  و𝑃𝑝𝑡,𝑝

𝑚,2 در مدل سوطح دوم   (13)الی  (11)، قیود

است. ایون قیوود، موانع ایجواد      پیشنهادی در نظر گرفته شده

شووند و درواقوع آسوتانۀ     تقاضا و تولید تجدیدپذیر منفی می

ریوزی   افزایش خطاهوای نوامطلوب را در سوطح دوم برناموه    

 .کنند کنترل می

(11) 0 ≤ 𝑑𝑙𝑡
𝑚 ≤ 𝑑𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑚 , ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗 ∈ 𝑁𝑚 

(12) 0 ≤ 𝑑𝑤𝑡𝑤,𝑡
𝑚 ≤ ⌊1, 𝑃𝑤𝑡,𝑤

𝑚,1 × 𝐵𝑀⌋, ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑤

∈ 𝑊𝑇𝑚 

(13) 0 ≤ 𝑑𝑝𝑣𝑝,𝑡
𝑚 ≤ ⌊1, 𝑑𝑝𝑣𝑡

𝑚,1 × 𝐵𝑀⌋, ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑝

∈ 𝑃𝑉𝑚 
 

,𝐴⌋در این روابط، عملگر  𝐵⌋  تورین  دهندۀ کوچکنشان

بینوی تولیود    اسوت. در سواعاتی کوه پویش     Bو  Aعدد میان 

تجدیدپذیر بادی )و یا خورشیدی( برابر صفر باشوند، یعنوی   
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𝑃𝑤𝑡,𝑤
𝑚,1 = 𝑃𝑝𝑡,𝑝)یووا  0

𝑚,1 = ,1⌋(، عبووارت 0 𝑃𝑤𝑡,𝑤
𝑚,1 ×

𝐵𝑀⌋   1⌋)و یا, 𝑑𝑝𝑣𝑡
𝑚,1 × 𝐵𝑀⌋   شوود و   ( برابور صوفر موی

𝑑𝑤𝑡𝑤,𝑡(، (13))یا  (12)مطابق 
𝑚  یا(𝑑𝑝𝑣𝑝,𝑡

𝑚 نیز برابر صفر )

بینی تولیود   رین حالت پیشکنندۀ بدت شود که بیان محاسبه می

 تجدیدپذیر در آن بازه زمانی است.

پس از تعریف متغیّرهای احتمالاتی، قیود محدودکننودۀ   

به مودل سوطح دوم    (14)صورت رابطۀ برداری به هزینۀ بهره

 شود. پیشنهادی اضافه می
(14) 𝐶𝑡𝑜

𝑚,2 ≤ 𝐶𝑡𝑜
𝑚,1 × (1 + Γ) 

 

هوای   ، حوداکثر میوزان افوزایش هزینوه    (14)مطابق قیود  

Γ (0بوورداری در سووطح دوم را پووارامتر  بهووره ≤ Γ کنتوورل )

بورداری در   های بهره کند. درخور ذکر است افزایش هزینه می

سووطح دوم، بووه دلیوول در نظوور گوورفتن خطاهووای نووامطلوب 

ن سطح است. با توجه بوه مطالوب ذکرشوده،    بینی در ای پیش

 شود.بیان می (15)ریزی سطح دوم با  مدل برنامه

(15) 
m𝑎𝑥
𝑋𝑚,2

𝑑𝑡𝑜
𝑚 = ∑(𝑑𝑙𝑡

𝑚 + 𝑑𝑤𝑡𝑡
𝑚 + 𝑑𝑝𝑣𝑡

𝑚)

𝑡∈𝑇

 

subject to: (8) - (14)  & {
𝑔𝑚(𝑋𝑚,2) ≤ 0

𝑓𝑚(𝑋𝑚,2) = 0
  

 

𝑑𝑙𝑡ریوزی سوطح دوم، مقووادیر    پوس از حول برناموه   
𝑚,2 ،

𝑑𝑤𝑡𝑡
𝑚,2  و𝑑𝑝𝑣𝑡

𝑚,2  دهنودۀ خطاهوای    ترتیوب نشوان  که بوه

هسوتند،   PVو تولیود   WTبینی تقاضا، تولید نامطلوب پیش

 شوند.  محاسبه می
 

 سازی سطح سوم مدل -4-3

بینی بوار و تولیود    ریزی سطح سوم، میزان پیش در برنامه

آموده در  دستبینی به تجدیدپذیر با استفاده از خطاهای پیش

𝑑𝑙𝑡م، یعنی پارامترهوای  سطح دو
𝑚,2 ،𝑑𝑤𝑡𝑡

𝑚,2  و𝑑𝑝𝑣𝑡
𝑚,2 ،

 شوند.  روزرسانی می به (18)الی  (16)مطابق روابط 

(16) 𝑃𝑙
𝑡,j
𝑚,3 = 𝑃𝑙

𝑡,j
𝑚,1 × (1 + 𝑑𝑙𝑡

𝑚,2), ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗 ∈ 𝑁𝑚 

(17) 𝑃𝑤𝑡,𝑤
𝑚,3 = 𝑃𝑤𝑡,𝑤

𝑚,1 × (1 − 𝑑𝑤𝑡𝑡
𝑚,2), ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑤

∈ 𝑊𝑇𝑚 

(18) 𝑃𝑝𝑡,𝑝
𝑚,3 = 𝑃𝑝𝑡,𝑝

𝑚,1 × (1 − 𝑑𝑝𝑣𝑡
𝑚,2), ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑝

∈ 𝑃𝑉𝑚 
 

 IGDTفلوچارت روش پیشنهادی سه سطحی مبتنی بر 

 نشان داده شده است. (:2)شکلدر 
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فلوچارت روش پیشناادی سه سطحی مبتنی بر  (:2)شکل
IGDT 

 

شوده اسوت     گونوه کوه در ایون شوکل نشوان داده     همان

 بینوی  ریزی سطح سوم با در نظر گرفتن خطاهای پویش  برنامه

شوود.   صورت قطعی انجام میشده از سطح دوم و بهمحاسبه

ریوزی نهوایی    آمده از سطح سوم، برناموه دستبه  ریزی برنامه
MA-ADN شود. در نظر گرفته می 

 

 سازی مطالعات شبیه -5

در این بخش، روش سه سوطحی پیشونهادی مبتنوی بور     

IGDT  شدۀ باسۀ اصلاح 33روی سیستمIEEE   ارائه شوده

ناحیوه   5سازی شده اسوت. ایون سیسوتم دارای     شبیه [5]در 

شده در هر کودام  نامی نصب WTو  PVاست که میزان بار، 

 شده است.بیان   جدولاز آنها در 
 

میزان بار و تولید تجدیدپذیر نامی قرارگرفته در هر  (:1)جدول 

 ناحیه

 PV (kW) WT (kW) (kWبار ) ناحیه

𝐴1 1240 100 50 

𝐴2 745 70 100 

𝐴3 450 20 100 

𝐴4 360 50 50 

𝐴5 920 30 100 

MA-ADN 3715 270 400 

 

 MATLAB R2022aهوا در محویط    سازی تمامی شبیه

ریزی از جعبه  اند که برای مدلسازی مسائل برنامهانجام شده

 CPLEXو برای حول آنهوا نیوز از     YALMIP [24]ابزار 

 استفاده شده است. [25] 12.9

در  PVو  WTبینوی تقاضوا، تولیود     هوای پویش   پروفایل

اند. این مقادیر بر حسب پریونیت و بر  نشان داده شده شکل
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انود. نتوای     رسوم شوده   PVو  WTمبنای توان نامی تقاضوا،  

شوده  سازی سطح یک، دقیقاً مشابه نتای  ارائه مربوط به مدل

های کلوی سیسوتم در    هستند. مطابق این نتای ، هزینه [5]در 

𝐶𝑡𝑜سطح یک، یعنوی  
𝑚,1  دلار اسوت. سوایز    5/13901، برابور

اده شوده  نشوان د  جندول های مدلسازی سطح اول در  هزینه

 است.

 

 PVو  WTبینی تقاضا، تولید  (: پیش3شکل)

 

 در سطح اول. MA-ADNهای نواحی مخالف  (: هزینه2جدول)

𝐶𝑡𝑜 ناحیه
𝑚 𝐶𝐶𝐷𝐺

𝑚  𝐶𝑙
𝑚 𝐶𝑈𝑁

𝑚  

𝐴1 1788/581 0/000 194/708 1593/873 

𝐴2 761/118 688/011 73/106 0/000 

𝐴3 4787/059 4736/740 50/319 0/000 

𝐴4 184/631 0/000 184/631 0/000 

𝐴5 6380/065 6167/068 212/997 0/000 

MA-ADN 13901/454 11591/821 715/760 1593/873 

  

وابسته اسوت. بورای    Γریزی سطح دوم به پارامتر  برنامه

و بوا گوام  ابوت     95/3، این پارامتر از صفر توا  Γارزیابی ا ر 

 Γازای کدام از نواحی بهافزایش داده شده و هزینۀ هر  05/0

ها حود   سازی است. در این شبیه  نشان داده شده (4شکل)در 

آستانۀ افزایش بوار برابور یوک در نظور گرفتوه شوده اسوت        

(𝑑𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑚 = گونه که در این شکل نشان داده شوده  (. همان1

افوزایش   های نواحی مجموع هزینه Γاست با افزایش پارامتر 

Γیابد. در  می =  MA-ADNبورداری   های بهره هزینه 2/95

مجموووع  Γرسوود و بووا وجووود افووزایش  بووه حوود اشووباع مووی

 شود. دلار بیشتر نمی 39174از  MA-ADNهای  هزینه

 𝚪برداری بر حسب تغییرات  های باره (:تغییرات هزینه4شکل)

 

شوود میوزان    مشواهده موی   (4شوکل) گونه کوه در  همان

بورداری در نوواحی مختلوف یکسوان      های بهره افزایش هزینه

نیست. ناحیۀ یک بیشترین و ناحیۀ چهوار کمتورین افوزایش    

دارنود؛ زیورا مطوابق     Γهزینه را نسبت بوه افوزایش پوارامتر    

در ناحیووه یووک و  MA-ADNبیشووترین بارهووای  جوودول 

 اند. کمترین آنها در ناحیۀ چهارم قرار گرفته
 

 𝚪بینی بر حسب تغییرات  تغییرات خطاهای پیش (:5)شکل 

 

 MA-ADNهوای   برابر صفر است، هزینه Γهنگامی که 

دلار اسوت؛   5/13901ریوزی سوطح اول برابور     همانند برنامه

Γزیرا در این حالت ) = (، مجموع دامنۀ خطای نامطلوب 0

𝑑𝑡𝑜بینی برابر صوفر اسوت. تغییورات     پیش
𝑚    مجمووع دامنوۀ(

 شنکل  در  Γبینی( بر حسوب تغییورات    خطای نامطلوب پیش

گونه که در این شکل مشخص اسوت  رسم شده است. همان

𝑑𝑡𝑜میزان  Γبا افزایش 
𝑚 یابد؛ با این حال، ایون   نیز افزایش می

Γافزایش نیز در  =  رسد.  به اشباع می 2/95
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𝚪بینی تقاضا در  ش(: دامنۀ خطاهای پی6شکل) = 𝟐. 𝟗𝟓. 

 

بینوی   آمده، در بدترین خطوای پویش  دستمطابق نتای  به

نامطلوب )یعنی حالتی که پروفایل تقاضا دو برابر شده است 

𝑑𝑡𝑜اند( مقدار  و تولید بادی و فتوولتائیک نیز به صفر رسیده
𝑚 

بوازۀ   24ریزی شامل  است. از آنجایی که افق برنامه 54برابر 

𝑑𝑙𝑚𝑎𝑥زمانی است و 
𝑚        ،نیوز برابور یوک فور  شوده اسوت

تواند حداکثر برابر  بینی بار، می مجموع خطای نامطلوب پیش

∑باشوود؛ یعنووی  24 (𝑑𝑙𝑡
𝑚)𝑡∈𝑇 = . ایوون حالووت، معووادل 24

بینی  یشبنی تقاضا است. نتای  خطاهای پ بدترین خطای پیش

نشان داده شوده اسوت.    شکلآمده در این حالت در دستبه

ریوزی،   هوای زموانی برناموه    مطابق این شکل، در تمامی بوازه 

آمده دستبینی شده است. نتای  به تقاضا دو برابر مقدار پیش

𝑑𝑤𝑡𝑡برای 
𝑚,2  و𝑑𝑝𝑣𝑡

𝑚,2 ازای بهΓ = ترتیوب در  به 2/95

 اند.  نشان داده شده (:8شکل)و  (: 7شکل)
 

ازای ها بهWTبینی تولید  (: دامنۀ خطاهای پیش7شکل)

𝚪 = 𝟐. 𝟗𝟓. 

 

ازای ها بهPVبینی تولید  (: دامنۀ خطاهای پیش8شکل)

𝚪 = 𝟐. 𝟗𝟓. 

 

ترتیب به PVو  WTبینی تولید  ها، پیش مطابق این شکل

مقدار تیور صوفر هسوتند؛ بنوابراین، حوداکثر       9و  21دارای 

، یعنووووی PVو  WTبینووووی  خطوووای نووووامطلوب پووویش  

∑ (𝑑𝑤𝑡𝑡
𝑚)𝑡∈𝑇  و∑ (𝑑𝑝𝑣𝑡

𝑚)𝑡∈𝑇و  9و  21ترتیب برابر ، به

𝑑𝑡𝑜حد اشباع 
𝑚  هستند.  54در هر ناحیه نیز حداکثر برابر 

ی ساز های سیستم در سطح یک مدل از آنجایی که هزینه

𝐶𝑡𝑜برابوور 

𝑚,1
= رود در  دلار اسووت، انتظووار مووی  13901/5

Γبوودترین شوورایط )  = هووای سیسووتم از   (، هزینووه2/95

𝐶𝑡𝑜
𝑚,1 × (1+ Γ) = دادن بیشتر نشود. برای نشوان  41009

ریووزی نهووایی سیسووتم بووا اسووتفاده از  ایوون موضوووع، برنامووه

 جندول  سوازی سوطح سووم محاسوبه شوده اسوت. در        مدل

بینوی بوه   های سیستم با در نظر گرفتن خطاهوای پویش   هزینه

 آمده در سطح دوم نشان داده شده است. دست
 

𝚪های نواحی با  هزینه (:3)جدول  = 𝟐. 𝟗𝟓 

𝐶𝑡𝑜 ناحیه
𝑚 𝐶𝐶𝐷𝐺

𝑚  𝐶𝑙
𝑚 𝐶𝑈𝑁

𝑚  

𝐴1 22443/479 0/000 441/226 22002/25 

𝐴2 1176/842 1091/313 85/529 0/000 

𝐴3 6345/587 6202/733 142/854 0/000 

𝐴4 145/403 0/000 145/403 0/000 

𝐴5 9062/671 8801/193 261/478 0/000 

MA-ADN 39173/982 16095/240 1076/490 22002/25 
 

برابر  MA-ADNهای  مطابق این جدول، مجموع هزینه

دلار،  41009دلار است که از حد بیشینه آن، یعنوی   39174

دهند اگر خطاهای نوامطلوب   کمتر است. این نتای  نشان می
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ریوزی در نظور گرفتوه شووند، آنگواه       بینی هنگام برناموه  پیش

خواهد   دلار کمتر از زمانی 27107های سیستم بیش از  هزینه

اند؛ بنابراین، بوا روش   شد که این خطاها در نظر گرفته نشده

پویش بوا در نظور    -ریوزی روز  سه سطحی پیشنهادی، برناموه 

بینوی ممکون، بوه     گرفتن حداکثر خطاهوای نوامطلوب پویش   

های سیسوتم در مواجهوه بوا     شود که هزینه ای انجام می گونه

 آنها حداقل شود.

طووای ا ربخشووی ایوون روش در مواجهووه بووا حووداکثر خ 

Γبینی ممکون، بوا در نظور گورفتن      نامطلوب پیش = 2/95 

Γسازی دیگور   بررسی شد. در شبیه = در نظور گرفتوه    0/1

شده است. در این حالت، حداکثر میزان خطاهای نوامطلوب  

 (:9شنکل) تقاضا، تولید تجدیدپذیر بوادی و خورشویدی در   

 اند.  نشان داده
 

 
بینی در سطح دوم  (: حداکثر میزان خطاهای پیش9شکل)

(𝚪 = 𝟎. 𝟏) 
 

انود. در   این نتای  با حل مدل سطح دوم به دسوت آموده  

Γاین حالت ) = بینوی قابول    (، حوداکثر خطاهوای پویش   0.1

نشان داده شده   (:10)شکلسازی در نواحی مختلف در  مدل

 است.

 
ازای بینی به حداکثر مجموع میزان خطاهای پیش (:10)شکل

𝚪 = 𝟎. 𝟏. 

ریزی نهایی سیستم با در نظر گرفتن این خطاهای  برنامه

های سیستم در  شود. هزینه نامطلوب، در سطح سوم انجام می

 اند.  نشان داده شده (:4جدول)این حالت، در 

دلار  15268های سیستم در این حالوت برابور    کل هزینه

است که از حد آسوتانۀ در نظور گرفتوه شوده در سوطح دوم      

(𝐶𝑡𝑜

𝑚,1
× (1+ Γ) = تر است. این نتای  نشوان   ( کوچک15291/59

ریوزی   توانود برناموه   شنهادی میدهند روش سه سطحی پی می

هوای ناشوی از    خوبی در برابر افزایش هزینوه پیش را به-روز

 بینی مقاوم سازد. خطاهای نامطلوب پیش
 

𝚪با  MA-ADNهای نواحی مخالف  (: هزینه4جدول) = 𝟎. 𝟏. 

𝐶𝑡𝑜 ناحیه
𝑚 𝐶𝐶𝐷𝐺

𝑚  𝐶𝑙
𝑚 𝐶𝑈𝑁

𝑚  

𝐴1 2924/678 0/001 201/494 2723/183 

𝐴2 782/032 708/250 73/782 0/000 

𝐴3 4881/528 4827/544 53/984 0/000 

𝐴4 184/199 0/00 184/199 0/000 

𝐴5 6495/763 6277/338 218/425 0/000 

MA-ADN 15268/100 11813/13 731/884 2723/183 

 

 مقایسه نتایج -5-1

در سوطح   MA-ADNریزی  در این بخش، مسئلۀ برنامه

𝐶𝑡𝑜سوم )
𝑚,3های فراابتکواری   ( با الگوریتمGA [14] ،PSO 

نموودار    (:11) شنکل حل شوده اسوت.    GSA [26]و  [14]

آموده از  دسوت هوا و پاسوخ بهینوۀ بوه     همگرایی این الگوریتم

CPLEX  دهد.  میرا نشان 
 

های مختلف فراابتکاری  مقایسۀ همگرایی الگوریتم (:11) شکل

آمده از دستسازی سطح سوم با پاسخ به در حل مدل باینه
CPLEX 
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نسبت به دو الگووریتم   PSOمطابق این شکل، الگوریتم 

GSA  وGA تر همگرا شده و مقودار توابع هودف آن     سریع

بورداری شوبکۀ توزیوع     تر است. همچنین، هزینۀ بهرهکوچک

نسوبت بوه الگووریتم     GSAفعال مورد مطالعه در الگووریتم  

GA      کمتر است؛ با این حال، پاسخ بهینوۀ مسوئله کوه هموان

کننوودۀ بوورداری اسووت، ازطریووق حوول کمتوورین هزینووۀ بهووره

CPLEX .به دست آمده است 

ی بوا  هوای فراابتکوار   شایان ذکر است تموامی الگووریتم  

انود.   سوازی شوده   شوبیه  500و حوداکثر تکورار    50جمعیت 

های مختلف ازنظر سورعت حول و میوزان     عملکرد الگوریتم

انود. براسواس    بوا هوم مقایسوه شوده     (:5)جدولبهینگوی در  

توورین پاسووخ را در  بهینووه CPLEXهووای ایوون جوودول،  داده

  انیه( ارائه داده است. 85ترین زمان )کمتر از  سریع
 

 های مختلف مقایسۀ الگوریتم (:5)جدول

𝐶𝑡𝑜 الگوریتم
𝑚 )زمان حل ) انیه( )دلار 

CPLEX 15268/1 84/4 

GA 15288/5 118/4 

GSA 15275/5 94/6 

PSO 15270/9 115/0 
 

 گیری نتیجه -6

هووای تقاضووا و تولیوود   در نظوور گوورفتن عوودم قطعیووت 

 MA-ADNپویش  -ریوزی روز  تجدیدپذیر در هنگام برناموه 

یکی از اقدامات مؤ ر بورای کواهش ا ورات نوامطلوب ایون      

پویش اسوت. نتوای     -ریوزی روز  هوا بور برناموه    قطعیوت  عدم

توانود   سازی نشان دادند روش سه سطحی پیشنهادی می شبیه

ای را در  ناحیوه  MA-ADN 5پویش یوک   -ریزی روز برنامه

دلار ناشووی از خطاهووای   27107برابوور افووزایش بوویش از   

بودن مدل پیشونهادی  مقاوم سازد. محدب بینی نامطلوب پیش

منجر به دستیابی بوه پاسوخ    CPLEXکنندۀ  و حل آن با حل

شود. نتوای  نشوان دادنود مجمووع هزینوۀ       بهینۀ سراسری می

MA-ADN پیش در حضور -ریزی روز در برنامهSOP های

آموده از  دسوت دلار از بهتورین پاسوخ بوه    8/2ای،  ناحیوه  میان

فراابتکاری کمتر است. همچنین، سرعت حول  های  الگوریتم

توورین الگوووریتم   انیووه از سووریع  2/10روش پیشوونهادی، 

است که ایون نتوای  کوارایی محاسوباتی       تر فراابتکاری کوتاه

 کند.  روش پیشنهادی را تأیید می
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3 Soft Open Points (SOPs) 
4 Upstream Network (UN) 
5 switchable Capacitor Banks (CBs) 
6 On-Load Tap Changer (OLTC) 
7 Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) 
8 adaptive robust optimization 
9 Information Gap Decision Theory (IGDT) 
10 Weibull 
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