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Abstract:   
The operation of distribution networks, due to uncertainties arising from the presence 

of renewable resources and responsive loads, requires the provision of flexibility as a 

novel approach in smart distribution networks. In this paper, flexibility provision is 

formulated as a bi-level optimization problem. At the upper level, the secure network 

operation model is presented. This level incorporates incentive pricing tariffs for 

responsive loads while covering chance constraints that guarantee network security 

indices. The chance constraints used at this level are modeled to rely on actual data 

rather than pre-defined probability distributions such as the normal distribution. In 

the process of converting chance constraints into deterministic constraints, machine 

learning methods such as linear regression and neural networks are employed. The 

lower level of the problem addresses the optimization of responsive loads' profit 

from flexibility provision. To transform the aforementioned bi-level problem into a 

solvable single-level problem, the lower-level optimization problem is replaced with 

its global optimality conditions and modeled as an equivalent constraint optimization 

problem. A 33-bus network with renewable resources is used to evaluate the 

proposed structure. The results indicate that the reliability of the neural network 

method in providing flexibility using dynamic tariffs is higher than other methods. 
 
Keywords: Operational Flexibility, Chance-Constrained Optimization, Chance-
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  ن ی گو، مستلزم تأمپاسخ  یو بارها  ري دپذي از حضور منابع تجد  یناش  یهاینیقي وجود نا  لیبه دل  ع،ي توز  یهااز شبکه   یبرداربهره:ده ی چک 

 ۀمسئل کي به صورت  یر ي پذانعطاف   نیمقاله، تأم ني هوشمند است. در ا عي توز یهادر شبکه  ني نو کردي رو کي به عنوان  یري پذانعطاف 

  ۀ سطح، ضمن ارائ   ني . در اشودی از شبکه مطرح م  مني ا  یبردارمسئله، مدل بهره   ی. در سطح بال شودی ممطرح    یدوسطح  یسازنهیبه

 یشانس  ودی. قشوندی شبکه پوشش داده م  تیامن  یهاشاخص  ۀکنندن یتضم  یشانس  ودیگو، قپاسخ  ی بارها  یمشوق برا  یمتیق  یهاتعرفه 

  ی واقع  یهانرمال، بر داده   عي مانند توز  فرضشیپ  یاحتمال  یهاع ي توز  یکه به جا  شوندیم  یسازمدل   یاسطح به گونه  ني شده در ااستفاده

 ی هاو شبکه   ی خط  ونیمانند رگرس   نیماش  یریادگي بر    یمبتن  یهااز روش   ن،یمع  ودیبه ق  یشانس  ودیق  ل ي تبد  ندي استوار باشند. در فرا

  ۀ مسئل   لي تبد  یاختصاص دارد. برا  یري پذانعطاف   نیاز تأم  گواسخپ  یسود بارها  یسازنهیمسئله به به  نيی. سطح پاشودیاستفاده م  یعصب

و به    ني گزي آن جا  یسراسر  ینگیبه  طي با شرا  نيیسطح پا  یسازنهیبه  ۀو قابل حل، مسئل  یسطحتک   ۀمسئل  کي به    ادشدهي   یدوسطح

  ی شنهادیساختار پ یابي ارز یبرا ري دپذي با حضور منابع تجد نهیش33 ۀ. از شبکشودی معادل مدل م ود یبا ق یسازنهیبه ۀمسئل کي صورت 

  ر ي از سا  شتریب  اي پو  یهابا استفاده از تعرفه   یري پذانعطاف   نیدر تأم   یعصب  یهاروش شبکه  يیاي پا  دهندی نشان م  جي . نتاشودیاستفاده م

 هاست. روش

 .یشانس دیق یریادگي محدود به شانس،  یسازنهیبه ،یبرداردر بهره یري پذانعطاف: كلیدی یهاواژه
 

 1 مقدمه -1

هذای انریی سذذذبز مسذذذتلزم گذذار بذه سذذذمذت سذذذیسذذذتم

هذای متتل  مذاننذد بتش گرمذايش و سذذذازی حوزهالکتريکی

های حرارتی ونقل اسذت. در اين راسذتا، پم سذرمايش و حمل

ونقذل در در بتش گرمذايش و خودروهذای برقی در بتش حمذل

کشذورهای متتل  با رشذد فزاينده در حال گسذترش هسذتند.  

اگرچذه اين گذذار نتذايجی مطلوبی از نگذاه هوشذذذمنذدسذذذازی  

 
 17/03/1404تاريخ ارسال مقاله:  

 04/05/1405تاريخ پذيرش مقاله:  

 زاده یدوست ثمیممسئول:   سندهينام نو

ها های کربنی دارد، پژوهشهای توزيع و حذف آليندهشذذذبکه

دهنذد اسذذذتفذاده از يذک خودروی برقی و يذک پمذ  نشذذذان می

حرارتی در يک منزل مسذذذکونی تقاضذذذای انریی سذذذالیانۀ آن 

. بذا افزايش تقذاضذذذای انریی، [1]کنذد  مشذذذترا را دو برابر می

هايی مانند پرشذذدگی های توزيع با چالشبرداری از شذذبکهبهره

پذير و مشذذک ت کیفیت خطوط، نیاز به تولیدات رم  انعطاف

ها زمانی تشذذديد . اين چالش[2]شذذود ولتای و توان مواجه می

دانشذکده  ،  لرسذتان، دانشذگاه ، خرم آبادرانيمسذئول: ا سذندهينو  ینشذان
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 عيتوز  یهاشبکه تی با در نظر گرفتن امن  یبرداربهره یر يپذانعطاف ی ايپو یگذارمتیق یمحور برا داده یشانس دیق  یریادگي کرديرو کي       16

گیری مسذتقل باشذند و از شذوند که مشذترکین از نظر تصذمیممی

های توزيع به صذورت کامل تبعیت برداران شذبکهدسذتورات بهره

های  کنندگان راهبردی به خاطر اولويت؛ زيرا مصذذرف[3]نکنند

برداری ايمن از اقتصذادی خود معمول  راهبردهايی مااير با بهره

. در [4]کنند شذبکه و در راسذتای منافع اقتصذادی خود اتتای می

انذعذطذذاف مذفذهذوم  شذذذرايذطذی،  بذهذرهچذنذیذن  در  از  پذذذيذری  بذرداری 

پذيری عبارت اسذت شذود. انعطافهای انریی مطرح میسذیسذتم

عادی خود  کار ۀقابلیت يک سذیسذتم قدرت برای اصذ ح نقطاز 

  نشذدهريزیدر يک زمان محدود و بدون ايجاد اخت لت برنامه

های خارج از حیطۀ سذذیسذذتم تأمین نیازمندیدر پاسذذخ به   که

دهند که از برداران رويکردهايی را توسذعه می. بهره[5]شذود  می

های توزيع را تضذمین کند و برداری ايمن از شذبکهطرفی، بهره

های مشذترکین باشذد. به طور از طرفی ديگر، در راسذتای خواسذته

شذوند که برداران مطرح میکلی، سذه دسذته سذیاسذت توسذط بهره

(توسذذعۀ بازارهای 2( کنترل مسذذتقیم مصذذرف،  1اند از:  عبارت

  [7]گذذاری پويذا  ( قیمذت3و    [6]پذذيری  محلی انریی و انعطذاف

برداری  کنندگان به مشذارکت در بهرهبه منظور تشذوي  مصذرف

بردار به صذذذورت ايمن از شذذذبکه. در رويکرد نتسذذذت، بهره

مسذتقیم مصذرف مشذترکین را پايش و آن را به صذورت ب درن  

هذای برداری ايمن از شذذذبکذهکنذد. در اين روش، بهرهکنترل می

های موجود برای تدريج مشذذوقشذذود، اما بهتوزيع تضذذمین می

روند. در توسذذعۀ منابع تجديدپذير و بارهای مسذذتقل از بین می

کنندگان و بردار شذذذبکذه با هماهنگی مصذذذرفروش دوم، بهره

برداری از شذبکه تولیدکنندگان محلی، انعطاف لزم را برای بهره

کند. اما در روش و با اسذذتفاده از رويکردهای بازاری تأمین می

ن نیاز به برداران بدوترين روش اسذت، بهرهسذوم که اقتصذادی

گذاری  های اضذافه بر شذبکه و فقط با قیمتتوسذعۀ زيرسذاخت

برداری از کنندگان را به مشذذارکت بهینه در بهرهپويا، مصذذرف

م سذذذ يذک مکذانی ،[8]کننذد. برای ماذال، در شذذذبکذه تشذذذوي  می

بر اسذذای يک در آن،  که    گذاری پیشذذنهاد شذذده اسذذتقیمت

های داخلی را تعیین قیمتبردار شذبکه  بهره ،سذاختار دوسذطحی

کنذد و اعضذذذا تبذادلت انریی را بر اسذذذای مطلوبیذت بهینذه می

گذاری پويا را برای يک مدل قیمت [9]کنند. يک مطالعه در  می

کند که عدم تعادل بار را با معرفی می EV های شذذاریايسذذتگاه

در   کند.تصذذذحیح مید  بینی تقاضذذذای روز بعاسذذذتفاده از پیش

، قید عدالت در بازار به [10]سذاختار دوسذطحی پیشذنهادی در 

گذاری راهبردی يک فروشذذندۀ کال در نظر گرفته مسذذئلۀ تعرفه

گرفته، های صذورتگذاریشذده اسذت. چالش اسذاسذی در قیمت

های توزيع اسذذت.  های حاکم بر شذذبکهدر نظر نگرفتن نايقینی

هذای یاتی کذه در تولیذدات پراکنذده و بذارهذا وجود دارنذد،  نذايقینی

دهنذد؛ گذاری تحذت تأییر قرار میهر گونه راهبرد را برای قیمذت

های  گذاری با حضذذور نايقینی در پژوهشبه همین دلیل، قیمت

اخیر شذذذکل گرفته اسذذذت. به منظور در نظر گرفتن نايقینی در 

اند هايی متعدد ارائه شذدههای توزيع روشبرداری از شذبکهبهره

هذای مبتنی هذای مبتنی بر احتمذال، روشانذد از: روشکذه عبذارت

ی مبتنی بر ابهام و دانش ناقص هابر مجموعه و فواصذل، روش

هذای  هذا، تکیذه بر توزيع. در اين روش[11]هذای ترکیبی  و روش

هذا احتمذالی معلوم اسذذذت. اين فرض کذه توزيع احتمذالی داده

های توزيع برداری کوتاه مدت از شذذبکهمعلوم باشذذد، در بهره

خطذاهذايی بزرب بذه همراه خواهذد داشذذذت؛ زيرا رفتذار منذابع و  

مذدت از توزيعی هذای کوتذاهبرداریکننذدگذان در بهرهمصذذذرف

ها با در  سذازی نايقینیکند. در اين راسذتا، مدلخاص پیروی نمی

نظر گرفتن قیود شذانسذی، به دلیل اينکه امکان مديريت ريسذک 

ها را های توزيع در قبال نايقینیبرداران شذذبکهو تصذذمیم بهره

کند، توجه بسذیاری را به خود جل  کرده اسذت. برای فراهم می

برداری از ترين مسذذذئلۀ بهره، اسذذذاسذذذی[13]و   [12]ماال، در 

های قدرت، يعنی آرايش تولید با در نظر گرفتن قیود سذذیسذذتم

امنیت شذبکه با حضذور نايقینی توان واحدهای بادی، به صذورت 

قید شذانسذی بازبینی شذده اسذت. يک سذاختار میرمتمرکز بر پايۀ 

های تجمیعی برق و هیدروین با در نظر قیود شذانسذی در شذبکه

ارائه شذده اسذت. در   [14]گرفتن قیود شذبکۀ انتقال هیدروین در 

مراجع مرورشذده، تبديل قیود شذانسذی به قیود معین به صذورت  

های رياضذذیاتی، قیود گیرد. در روشرياضذذیاتی صذذورت می

ای صذذورت های احتمالی ويژهشذذانسذذی با اسذذتفاده از توزيع

هذای برداری ب درنذ  از شذذذبکذهگیرد؛ حذال آنکذه در بهرهمی

فرض مذاننذد توزيع هذای احتمذالی پیشهذا از توزيعتوزيع، نذايقینی

سذذذازی عذدم  کننذد. از طرفی ديگر، نحوۀ مذدلنرمذال پیروی نمی

انذذدازهقطعیذذت روی  انعطذذافهذذا  مقذذدار  تذذأییر گیری  پذذذيری 
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 گذارد. می

پذذيری لزم هذای تتمین میزان انعطذافبذه طور کلی، روش

هذای توزيع بذه دو دسذذذتذۀ برداری ايمن از شذذذبکذهبرای بهره

شذذوند. محور تقسذذیم میهای دادهمحور و روشهای مدلروش

روش مذذدلدر  بین هذذای  کذذه  اسذذذذت  اين  بر  محور، سذذذعی 

پذذيری مورد نیذاز در هر نقطذه از شذذذبکذه و پذارامترهذای  انعطذاف

برداری مانند دامنۀ ولتای و جريان عبوری از خطوط شذذبکۀ بهره

توزيع، يک رابطۀ رياضذی برقرار شذود. بسذته به مفروضذات مدل،  

اين رابطه ممکن اسذت محد  يا میرمحد  باشذد. برای ماال، 

هذای مذدل محور روی روش  [18]و    [17]،  [16]،  [15]،  [2]

، بر عذدم قطعیذت خودروهذای برقی بذه [15]انذد. در  تمرکز کرده

زا و عدم قطعیت منابع تجديدپذير به صذذورت  صذذورت درون

زا تمرکز شذده اسذت. در اين مرجع، منظور از عدم قطعیت برون

های زا رفتار صذاحبان خودروهای برقی نسذبت به سذیگنالدرون

زا  های برونبردار اسذذت؛ اما عدم قطعیتقیمتی از سذذوی بهره

، [16]بردار شذبکه هسذتند. در  های بهرهخارج از کنترل و برنامه

پذذيری از روی مطذالعذات شذذذبکذه گیری مقذدار انعطذافبذه انذدازه

شذود و سذ،س، هماهنگی سذمت تقاضذا برای تأمین رسذیدگی می

 [2]شذود. در مراجع  شذده بررسذی میهای محاسذبهپذيریانعطاف

پذيری مورد نیاز ، به جای محاسذذبۀ مقدار دقی  انعطاف[17]و 

های متعادل و برداری به ترتی  در شذبکهشذبکه، ناحیۀ امن بهره

شذذذود. نذاحیذۀ ايمن در اين مطذالعذات بذه نذامتعذادل بررسذذذی می

شذذذود کذه بذازيگران بذازار هر ای از نقذاط کذار گفتذه میمجموعذه

تواننذد اتتذای مقذداری از آن فضذذذا را بذدون هیو محذدوديتی می

انذد؛ بذه تکمیذل شذذذده   [17]و  [2]، مراجع [18]کننذد. در مرجع 

برداری از هر کدام  اين صذذذورت که ابتدا ناحیۀ ايمن برای بهره

از منابع تولید پراکندۀ موجود در شذبکه به صذورت چندضذلعی 

محاسذبه شذده اسذت. سذ،س، با روش ترکی  متتصذات، ناحیۀ 

ايمن سذراسذری برای شذبکه محاسذبه شذده اسذت؛ ضذمن اينکه در 

هذای توان اکتیو بر توان راکتیو ديذده اين نذاحیذه، تذأییر محذدوديذت

محور وجود دارد، های مدلشذذده اسذذت. اشذذکالی که در روش

سذاز اسذت های سذادهفرضپیچیدگی محاسذباتی و تکیه بر پیش

نبودن انذد از: اول، دقی کذه دو نتیجذه را در بر دارد کذه عبذارت

برداری و دوم، محدوديت اسذذتفاده ها و ريسذذک در بهرهجوا 

محور های دادهبرداری ب درن  از شذذبکه. روشاز آنها در بهره

دهنذد. يذک مرور هذايی بهتر میهذا پذاسذذذخن محذدوديذتامذا بذه اي 

پذيری در محور برای بررسذذذی انعطافهای دادهجامع بر روش

ارائه شذذده اسذذت. برای ماال، در   [19]های توزيع در سذذیسذذتم

از روش[24]و    [23]،  [22]،  [21]،  [20] محور بذه هذای داده، 

پذذيری مورد نیذاز و کنترل تطبیقی منظور محذاسذذذبذۀ انعطذاف

شذدۀ های یبتشذود که بر دادهبرداری اسذتفاده میمتایرهای بهره

های احتمالی ، از روش[20]واقعی اسذذتوار هسذذتند. در مرجع 

برداری اسذتفاده شذده اسذت.  شذدن ناحیۀ امن بهرهبرای مشذتص

( SOPيذک مذدل تطبیقی بذه منظور کنترل توان نقذاط بذاز نرم  

ها يا بارهای هوشذمند به به عنوان نقطۀ اتصذال ريزشذبکه  [25]

پذيری مورد نیاز ارائه شذده اسذت. در شذبکه برای تأمین انعطاف

های واقعی، زوايايی متتل  از ، با اسذذتفاده از داده[22]مرجع  

انذد. برای اين منظور، از پذذيری ديذده شذذذذدهتعري  انعطذاف

بنذد داده هذای طبقذهمبتنی بر روشهذای يذادگیری مذاشذذذین  روش

هايی که به صذورت تصذادفی تولید اسذتفاده شذده اسذت؛ زيرا داده

 خوانی نداشته باشند. شوند ممکن است با واقعیات شبکه هممی

های مرورشذده، دو شذکاف پژوهشذی وجود دارند: در مقاله

محور، هذای دادهمحور و هم در روشهذای مذدل( هم در روش1

برداری از شبکه در نظر گرفته نشده است. برای ماال، زمان بهره

هذا گیریدر کذاربردهذای ب درنذ  کذه اف  زمذانی در تصذذذمیم

( 2ای اسذت، کارايی آنها تضذمین نشذده اسذت.  دقیقه15معمول   

ترجیحذات اقتصذذذادی سذذذمذت تقذاضذذذا در محذاسذذذبذات و  

 اند. بردار شبکه در نظر گرفته نشدههای بهرهگیریتصمیم

در اين مقذالذه، از رويکردهذای يذادگیری مذاشذذذین بذه منظور  

هذای توزيع برای مذديريذت بهینذۀ گذذاری پويذا در شذذذبکذهقیمذت

شذود. شذالودۀ سذاختار پیشذنهادی در های توزيع اسذتفاده میشذبکه

برداری به صذذورت مقاوم اين مقاله تأمین انعطاف لزم در بهره

های بسذیاری در تولید و مصذرف در شذبکه اسذت؛ زيرا نايقینی

حضذذذور دارند، از جمله نايقینی در تولیدات منابع تجديدپذير، 

کنندگان به بردار شذبکه از نحوۀ واکنش مصذرفعدم اط ع بهره

هذای پويذا و نذايقینی در توپولویی شذذذبکذه. قبذل از بیذان تعرفذه

شذذذونذد کذه در اين هذايی مرور میهذای مقذالذه، پژوهشنوآوری

 اند. جام شدههای اخیر انزمینه در سال
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برای اين منظور، در اين مقاله، يک سذاختار دوسذطحی ارائه  

پذيری زمانی بردار شذبکۀ توزيع انعطافشذود که در آن، بهرهمی

و مکانی مورد نیاز شذذبکه به صذذورت يک قید شذذانسذذی مدل  

شذده بايد شذود. برخ ف مطالعات پیشذین، قید شذانسذی معرفیمی

شذذذدۀ واقعی تشذذذکیل شذذذود که های یبتبا اسذذذتفاده از داده

دهندۀ تولیدات منابع تجديدپذير و مقدار مصذرف بارهای نشذان

های های پويا هسذذذتند، نه توزيعگو در واکنش به تعرفهپاسذذذخ

فرض کذه عمومذا  بذا واقعیذت اخت ف دارنذد. قیذد احتمذالی پیش

های هوش های واقعی و روششذانسذی مدنظر با اسذتفاده از داده

بردار  سذازی بهرهمحاسذباتی آموزش داده شذده و به مسذئلۀ بهینه

شذذود. به صذذورت خ صذذه، گیر اضذذافه میبه عنوان تصذذمیم

 های اين مقاله به قرار زير هستند: نوآوری

سذازی دوسذطحی که در آن، ارائۀ يک سذاختار بهینه (1

گیرد و بردار شذذبکۀ توزيع در سذذطح بالی مسذذئله قرار میبهره

برداری از هذای قیمتی پويذا را بذا توجذه بذه وضذذذعیذت بهرهتعرفذه

 کند. ريزی ب درن  تنظیم میشبکه در برنامه

انعطاف  (2 محاسبۀ  منظور  به  شاخصی  پذيری ارائۀ 

مدل شبکه و  توزيع  نايقینیهای  شاخص سازی  محاسبۀ  در  ها 

 شده به صورت قید شانسیمعرفی 

آموزش قید شانسی با استفاده از روش رگرسیون و   (3

 سازی دوسطحی های عصبی و افزودن آن به مسئلۀ بهینهشبکه

شذود: در بتش دهی میادامۀ مقاله به صذورت زير سذازمان

دوم، ضذمن توصذی  سذاختار مدنظر، مدل رياضذی سذطوح بال و 

پذيری  پايین ارائه و قید شذانسذی مدنظر به منظور تأمین انعطاف

شود. در بتش سوم، نحوۀ آموزش قید شانسی شبکه معرفی می

و تبذديذل آن بذه يذک قیذد معین و افزودن آن بذه قیود مسذذذئلذۀ 

و قضذیۀ  KKTبرداری شذبکه ارائه و با اسذتفاده از شذرايط بهره

شذذده به يک مسذذئلۀ دوگانی قوی، مسذذئلۀ دوسذذطحی معرفی

های عددی در بتش چهارم  شذود. ارزيابیسذطحی تبديل میتک

 ترين نتايج حاصل در بتش پنجم ارائه خواهند شد.  و مهم

 

 محور  های پویای دادهتعرفه -2
هذای پويذا بذه سذذذاختذار پیشذذذنهذادی بذه منظور تنظیم تعرفذه

 نشان داده شده است.  (1شکل  محور در صورت داده

 

(: ساختار دوسطحی پیشنهادی به منظور تنظیم  1شکل )

 های پویای داده محور تعرفه 

 

بردار شذذبکۀ توزيع قرار در سذذطح بالی اين سذذاختار، بهره

بردار شذذذبکذۀ توزيع، بذه عنوان نهذاد تذأمین بذار، و یفذۀ دارد. بهره

تأمین شذرايط پايدار برای شذبکه را به عهده دارد. اين شذرايط از 

هايی برقرار طري  معادلت پتش توان در شذذبکه و محدوديت

شذوند که روی دامنۀ ولتای و جريان عبوری از خطوط شذبکه می

ای با دقیقه15شذذوند. برای اين منظور، در يک بازۀ گذاشذذته می

ای تشذذذوي   گرهذای بذار بذه گونذههذای پويذا، تجمیعتنظیم قیمذت

شذوند که در صذورت لزوم میزان تقاضذای خود را افزايش يا می

 کاهش دهند. 

 

 سازی مسئلۀ سطح بال مدل -1-2
اند بردار شذبکه عبارتپذيری برای بهرهمنابع تأمین انعطاف

پذير موجود و شذذبکۀ گو، ینراتورهای آرايشاز: بارهای پاسذذخ

ها بايد به صذذورت  پذيریبالدسذذت. اما به دلیل اينکه انعطاف

زمانی و مکانی معین شذوند، معادلت شذبکه بايد در نظر گرفته 

( ارائه  1aبردار در  شذوند؛ به همین دلیل، تابع هدف مسذئلۀ بهره

 شده است:

(1a) 𝑚𝑖𝑛   ∑ 𝑐𝑔
DU

𝑔

𝑓𝑔
𝐴,DU + ∑ ∑ 𝜋𝑎

𝑒∈𝜀𝑎𝑎

𝑓𝑒
𝐴,agg

+ 𝑐Up𝑓𝐴,Up 

 

پذذيری  انعطذاف (، جملذۀ اول هزينذۀ تذأمین1aدر تذابع هذدف  

𝑐𝑔پذير شذبکه اسذت که در آن، از واحدهای آرايش
DU  و𝑓𝑔

𝐴,DU 

شذذده پذيری تأمینای و مقدار انعطافبه ترتی  هزينۀ حاشذذیه

های هسذتند. در جملۀ دوم که هزينه  gپذير توسذط واحد آرايش

 𝜋𝑎انذد،  گرهذای بذار بیذان شذذذدهپذذيری از تجمیعتذأمین انعطذاف

  پیشنهاد قیمت  پیشنهاد توان

 هماهنگ
 1 کنندۀ

هماهنگ 

 2 کنندۀ
هماهنگ

 nکنندۀ 
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سذازی مسذئلۀ سذطح بالسذت که در اين يکی از متایرهای بهینه

شذذذود. متایر هذای پويذا در نظر گرفتذه میمقذالذه بذه عنوان تعرفذه

𝑓𝑒
𝐴,agg گوی شذذده توسذذط بار پاسذذخپذيری تأمینانعطافe  را

قرارداد دارد. اين متایر توسذط  aگر دهد که با تجمیعنشذان می

گرها هسذتند شذود که همان تجمیعسذطح پايین مسذئله تعري  می

و در نتیجه، متایر سذذطح بال نیسذذت. در جملۀ سذذوم که هزينۀ 

 𝑐Upدهد، پارامتر پذيری شذذبکه بالدسذذت را نشذذان میانعطاف

 𝑓𝐴,Upپذذيری از شذذذبکذۀ بذالدسذذذت و  انعطذافقیمذت تذأمین  

آمده از شذذبکۀ بالدسذذت دسذذتپذيری در توان اکتیو بهانعطاف

 است.

ها ها، اين  رفیتپذيریبه منظور ضذذمانت اجرايی انعطاف

بايد در معادلت شذبکه پوشذش داده شذوند؛ به همین دلیل، در 

های اکتیو و راکتیو را بیان ( که توازن توان1c( و  1bمعادلت  

𝑓𝑒هذای اکتیو  پذذيریکننذد، انعطذافمی
𝐴,agg  و راکتیو)𝑓𝑒

𝑅,agg  )

 در معادلت توازن توان دخالت دارند: 

(1b) 

∑ 𝑃𝑖𝑗

𝑗∈𝑇𝑖

= 𝑃𝐹𝑖𝑖 − 𝑟𝐹𝑖𝑖𝐽𝐹𝑖𝑖 − ∑

𝑒∈𝛺𝑖

(𝑝̃𝑒
rl − 𝑓𝑒

𝐴,agg
) 

−𝐿𝑖
𝐴 + ∑ (𝑝̃𝑔

DU + 𝑓𝑔
𝐴,DU)

𝑔∈𝛺𝑖

+ ∑ 𝑝𝑘
𝑁𝐷𝑈

𝑘∈𝛺𝑖

 

+𝜉𝑖,ref(𝑝̃𝑖
Up

+ 𝑓𝑖
𝐴,Up

) 

 

(1c) 

∑ 𝑄𝑖𝑗

𝑗∈𝑇𝑖

= 𝑄𝐹𝑖𝑖 − 𝑥𝐹𝑖𝑖𝐽𝐹𝑖𝑖 − ∑

𝑒∈𝛺𝑖

(𝑞̃𝑒
rl − 𝑓𝑒

𝑅,agg
) 

−𝐿𝑖
𝑅 + ∑ (𝑞̃𝑔

DU + 𝑓𝑔
𝑅,DU)

𝑔∈𝛺𝑖

 

+𝜉𝑖,ref(𝑞̃𝑖
Up

+ 𝑓𝑖
𝑅,Up

) 

 

هذای اکتیو بذه ترتیذ  توان  𝐽𝐹𝑖𝑖و  𝑃𝑖𝑗،𝑄𝑖𝑗در اين معذادلت،  

دهند.  و راکتیو و مجذور جريان گذرنده از خطوط را نشذان می

پذير شذذده واحدهای آرايشريزیهای اکتیو و راکتیو برنامهتوان

𝑝𝑔در بازار روزانه به ترتی  با 
DU  و𝑞̃𝑔

DU اند. نشذذان داده شذذده

𝑝𝑘
𝑁𝐷𝑈ناپذير(  توان تولیدی واحد تجديدپذير  آرايشk .ام است

𝑝𝑖پذارامترهذای  
Up    و𝑞̃𝑖

Up  شذذذدۀ  ريزیهذای برنذامذهبذه ترتیذ  توان

به  𝑥𝐹𝑖𝑖و 𝑟𝐹𝑖𝑖اکتیو و راکتیو در بای مرجع هسذتند. پارامترهای  

 𝐹𝑖های  ترتی  مقاومت و راکتانس خطوط هسذتند. در مجموعه

قرار  iدسذذت بای  های بالدسذذت و پايین، به ترتی  بای𝑇𝑖و 

𝑝𝑒دارنذد. پذارامترهذای  
rl    و𝑞̃𝑒

rl  گر توان مصذذذرفی  بذه ترتیذ  بیذان

شذده در نصذ  eگوی شذدۀ بار پاسذخريزیاکتیو و راکتیو برنامه

در بذازار روزانذه هسذذذتنذد. بذار مصذذذرفی اکتیو و راکتیو   iبذای  

𝐿𝑖بارهای میرمنعط  نیز به ترتی  با پارامترهای 
𝐴  و𝐿𝑖

𝑅  نشذذان

نمايشگر بای مرجع در شبکه است.  𝜉𝑖,refاند. پارامتر داده شده

در صذورتی که يک بای مرجع نباشذد، اين پارامتر برابر صذفر و 

 است. 1اگر مرجع باشد، برابر 

( معادلۀ افت دامنۀ ولتای در طول خطوط شذذبکۀ 1dرابطۀ  

مجذذور دامنذۀ ولتذای   𝑢𝑖کنذد. در اين معذادلذه،  توزيع را بیذان می

 است: iبای 

(1d) 
𝑢𝑖 = 𝑢𝐹𝑖

− 2(𝑟𝐹𝑖𝑖𝑃𝐹𝑖𝑖 + 𝑥𝐹𝑖𝑖𝑄𝐹𝑖𝑖) + (𝑟𝐹𝑖𝑖
2

+ 𝑥𝐹𝑖𝑖
2 )𝐽𝐹𝑖𝑖 

 

هذای اکتیو و راکتیو گذذرنذده از  بین ولتذای، جريذان و توان

 ( برقرار است: 1eخطوط شبکۀ توزيع رابطۀ متروطی  

(1e) 𝐽𝐹𝑖𝑖𝑢𝐹𝑖
≥ 𝑃𝐹𝑖𝑖

2 + 𝑄𝐹𝑖𝑖
2  

 

هذای حذداقذل و حذداکار مجذذور دامنذۀ ولتذای و محذدوديذت

 اند.نشان داده شده 𝐽𝐹𝑖𝑖و  𝑢̱𝑖 ،𝐽̱𝐹𝑖𝑖 ،𝑢̄𝑖جريان به ترتی  با 

(، مجذذور دامنذۀ ولتذای بذايذد بین مقذدار  1fمطذاب  رابطذۀ   

 حداقل و حداکار باقی بماند: 
(1f) 𝑢̱𝑖 ≤ 𝑢𝑖 ≤ 𝑢̄𝑖 

 

( محدوديت جريان گذرنده از فیدرهای شذذذبکۀ 1gرابطۀ  

کنذد کذه بذايذد بین يذک محذدودۀ قذابذل قبول بذاقی توزيع را بیذان می

 بمانند: 

(1g) 𝐽̱𝐹𝑖𝑖 ≤ 𝐽𝐹𝑖𝑖 ≤ 𝐽𝐹𝑖𝑖 

 

(، مجذور دامنۀ ولتای در بای مرجع روی 1hمطاب  رابطۀ  

𝑈0مقدار 
 شود: تابیت می 2

(1h) 𝑢ref = 𝑈0
2 

 

پذير به شذذده توسذذط واحدهای آرايشپذيری تأمینانعطاف

( 1iشذذود. اين موضذذوع در  نرخ رم  اين واحدها محدود می

ريزی در نشذان داده شذده اسذت. گفتنی اسذت، از آنجا که برنامه

های رم  ینراتورها ای اسذذذت، محدوديتدقیقه15اين مطالعه  

 اند:تقسیم شده 4( هستند، بر عدد 𝑝𝑢/ℎ که برحس 

(1i) −
𝑅𝑔

𝐷𝑈

4
≤ 𝑓𝑔

𝐴,DU ≤
𝑅𝑔

𝐷𝑈

4
 

 

پذذيری توسذذذط واحذدهذای  از طرفی ديگر، تذأمین انعطذاف

پذير نبايد توان واقعی تولیدی آنها را از محدودۀ حداقلی آرايش

 𝑝̱𝑔
𝐷𝑈  و حذداکاری )𝑝̄𝑔

𝐷𝑈 خذارج کنذد. اين موضذذذوع در قیذد )
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 1j :تضمین شده است ) 

(1j) 𝑝̱𝑔
𝐷𝑈 ≤ 𝑝𝑔

DU + 𝑓𝑔
𝐴,DU ≤ 𝑝̄𝑔

𝐷𝑈 

 

پايداری و  𝛿قید شذانسذی مدنظر که با سذطح اطمینان برابر  

دهد، در ای از شذذبکه را نشذذان میبرداری لحظهامنیت در بهره

کند با احتمال ( مدل شذذذده اسذذذت. اين قید بیان می1kرابطۀ  

1 − 𝛿 شذذود؛ به همین برداری ايمن از شذذبکه متتل می، بهره

تواند برای برقراری  می 𝛿بردار شذذبکه با تنظیم مقدار  دلیل، بهره

 پذيری در شبکۀ خود تصمیم بگیرد:انعطاف

(1k) 
( , )

max(0, ) max(0, )

max(0, ) 0

(

)

i i i ii i

ij iji j

u u u u

J J 


− − − −

− −  

 



P

L  
 

( به قید معین دو چالش اسذاسذی 1kدر تبديل قید شذانسذی  

وجود دارنذد: چذالش اول اين اسذذذت کذه تولیذد توان توسذذذط 

هايی که از روی توابع بینیپیشواحدهای تجديدپذير معمول  با 

گیرد، اخت فاتی شذذديد توزيع نرمال، ويبول و بتا صذذورت می

دارند. چالش دوم اين اسذت که متایرهايی مانند ولتای و جريان 

اند، خودشذان یاتا  احتمالی نیسذتند که در قید شذانسذی آورده شذده

توان برای آنهذا توزيع احتمذالی نوشذذذت؛ بذه همین دلیذل،  و نمی

( به صذورت مسذتقیم و با اسذتفاده 1kامکان ندارد قید شذانسذی  

های رياضذی به قید معین تبديل شذود. در بتش سذوم از روش

اين مقاله اين موضذوع بررسذی شذده اسذت و آموزش اين قید با 

شذده به عنوان راهکار حل مسذئله ارائه  های یبتاسذتفاده از داده

 شود. می

 

 سازی مسئلۀ سطح پایین مدل -2-2
تر بیان شذذذد، در سذذذطح پايین مسذذذئله طور که پیشهمان

گو قرار دارنذد. اين نهذادهذا بذا گرهذای بذارهذای پذاسذذذختجمیع

های قیمتی گو، نسذبت به سذیگنالکردن بارهای پاسذخهماهن 

دهند و با کنترل بردار شذذبکه پاسذذخ میشذذده توسذذط بهرهارائه

پذيری  ها را به شذبکۀ انعطافبارهايی که در اختیار دارند، پاسذخ

ام ارائه  aگر  (، مدل رياضی تجمیع2دهند. در مسئلۀ  تحويل می

گر بارهای ( که سذذود تجمیع2aشذذده اسذذت. در تابع هدف  

مطلوبیت   𝜆𝑎دهد،پذيری نشذان میگو را از تأمین انعطافپاسذخ

 پذيری است:از تأمین انعطاف aگر تجمیع

(2a) 𝑀𝑎𝑥    ∑ (𝜆𝑎 − 𝜋𝑎)

𝑒∈𝜀𝑎

𝑓𝑒
𝐴,agg 

هذا توسذذذط پذذيریکنذد بذا اجرای انعطذاف( بیذان می2bقیذد  

گو مقدار توان مصذرفی آنها نبايد از محدودۀ قابل بارهای پاسذخ

𝑝̱𝑒قبول تجذاوز کنذد. در اين قیذد،  
𝑟𝑙    و𝑝̄𝑒

𝑟𝑙   بذه ترتیذ  حذداقذل و

 گو هستند: حداکار توان مصرفی بارهای پاسخ
(2b) 𝑝̱𝑒

𝑟𝑙 ≤ 𝑝̃𝑒
𝑟𝑙 − 𝑓𝑒

𝐴,agg
≤ 𝑝̄𝑒

𝑟𝑙     :(𝜔̱𝑒
1, 𝜔̄𝑒

1) 
 

گو در نتیجذۀ  ( محذدوديذت رمذ  بذارهذای پذاسذذذخ2cرابطذۀ  

𝑅𝑒دهد. در اين قید، پذيری را نشذان میتأمین انعطاف
𝑟𝑙  حداکار

 دهد: را نشان می eگوی رم  ساعتی بار پاسخ

(2c) −
𝑅𝑒

𝑟𝑙

4
≤ 𝑓𝑒

𝐴,agg
≤

𝑅𝑒
𝑟𝑙

4
    :(𝜔̱𝑒

2, 𝜔̄𝑒
2) 

 

گو یذابذت بذا توجذه بذه اينکذه ضذذذرايذ  توان بذارهذای پذاسذذذخ

( ارتباط بین 2dشذذذوند، قید  نشذذذان داده می𝜃𝑒هسذذذتنذد و با 

 دهد: های اکتیو و راکتیو مصرفی بارها را نشان میتوان

(2d) 𝑓𝑒
𝑅,agg

=
𝑓𝑒

𝑅,agg

𝜃𝑒

√1 − 𝜃𝑒
2    :(𝜔𝑒

3) 

 

( بیذان شذذذده 2eمحذدودۀ توان راکتیو مصذذذرفی بذارهذا در  

 است: 

(2e) 𝑞̱𝑒
𝑟𝑙 ≤ 𝑞̃𝑒

𝑟𝑙 − 𝑓𝑒
𝑅,agg

≤ 𝑞̄𝑒
𝑟𝑙    :(𝜔̱𝑒

4, 𝜔̄𝑒
4) 

 

در تمام قیود مسذذئلۀ سذذطح پايین، متایرهايی که در پرانتز 

اند، ضذذراي  دوگان متنا ر با قیود هسذذتند. با نشذذان داده شذذده

شده يک بازی ترتیبی است نتوجه به اينکه مسئلۀ دوسطحی بیا

های سذذطح بال و پايین به همديگر وابسذذته هسذذتند، و تصذذمیم

سذذطحی تبديل مسذذئلۀ دوسذذطحی بايد ابتدا به يک مسذذئلۀ تک

شذذود. برای اين منظور، مسذذئلۀ سذذطح پايین با شذذرايط بهینگی 

شذود. شذرايط بهینگی در يک مسذئلۀ سذراسذری آن جايگزين می

اند از: قیود مسذئلۀ اولیه، قیود مسذئلۀ سذازی محد  عبارتبهینه

. [7]هسذتند و قید دوگانی قوی    KKTدوگان که همان شذرايط  

سذازی قويا  کند در يک مسذئلۀ بهینهقضذیۀ دوگانی قوی بیان می

محد ، مقادير تابع هدف مسذذئلۀ اولیه و دوگان آن با هم برابر  

( قید دوگانی 4(( قیود مسذئلۀ دوگان و رابطۀ  3هسذتند. روابط  

 دهند:ام نشان میaگر قوی را برای تجمیع

(3a) 

𝑓𝑒
𝐴,agg

: (−𝜆𝑎 + 𝜋𝑎) + 𝜔̱𝑒
1 − 𝜔̄𝑒

1 

−𝜔̱𝑒
2 + 𝜔̄𝑒

2 + 𝜔𝑒
3

√1 − 𝜃𝑒
2

𝜃𝑒
= 0 

(3b) 𝑓𝑒
𝑅,agg

: -𝜔𝑒
3 + 𝜔̱𝑒

4 − 𝜔̄𝑒
4 = 0 
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(4) 

 ∑ (−𝜆𝑎 + 𝜋𝑎)

𝑒∈𝜀𝑎

𝑓𝑒
𝐴,agg

= 

− ∑ (𝑝̃𝑒
𝑟𝑙 − 𝑝̱𝑒

𝑟𝑙)𝜔̱𝑒
1

𝑒∈𝜀𝑎

− ∑ (−𝑝̃𝑒
𝑟𝑙 + 𝑝̄𝑒

𝑟𝑙)𝜔̄𝑒
1

𝑒∈𝜀𝑎

 

− ∑
𝑅𝑒

𝑟𝑙

4
(𝜔̱𝑒

2 + 𝜔̄𝑒
2)

𝑒∈𝜀𝑎

− ∑ (𝑞̃𝑒
𝑟𝑙 − 𝑞̱𝑒

𝑟𝑙)𝜔̱𝑒
4

𝑒∈𝜀𝑎

 

− ∑ (−𝑞̃𝑒
𝑟𝑙 + 𝑞̄𝑒

𝑟𝑙)𝜔̄𝑒
4

𝑒∈𝜀𝑎

 

 

با در دسذذت داشذذتن شذذرايط بهینگی مسذذئلۀ سذذطح پايین،  

 ( خواهد بود: 5مسئلۀ کلی به صورت  

(5a) 𝑚𝑖𝑛   ∑ 𝑐𝑔
DU

𝑔

𝑓𝑔
𝐴,DU + ∑ ∑ 𝜋𝑎

𝑒∈𝜀𝑎𝑎

𝑓𝑒
𝐴,agg

+ 𝑐Up𝑓𝐴,Up 

(5b) (1b)-(1k), (2b)-(2e), (3),(4) 
 

در بتش سذوم، نحوۀ حل مسذئله با اسذتفاده از آموزش قید 

های  قید معین با اسذذتفاده از الگوريتمشذذانسذذی و تبديل آن به 

 شود. يادگیری ماشین بیان می

 

كاربرد هوش مصنوعی در یادگیری قید  -3

 شانسی 
سازی قیود شانسی به طور کلی، دو راهکار اصلی برای مدل

نقطه و تتمین فاصله. در روش تتمین   دارند: تتمین  وجود 

از داده هايی های آماری که در دستری هستند، شاخص نقطه، 

محاسبه   چولگی  و  استاندارد  انحراف  میانگین،  مقدار  مانند 

ها برای تتمین پارامتر نايقین استفاده  شوند و از اين شاخصمی

امنیت می شاخص  همان  نايقین  پارامتر  مقاله،  اين  در  شود. 

بردار شبکۀ توزيع است. در روش تتمین نقطه، با استفاده  بهره 

نمونه آماری  مشتصات  یبت از  عنوان  های  به  نقطه  يک  شده، 

آيد. اما در روش تتمین فاصله که  شاخص امنیت به دست می 

ود، هدف ارائۀ يک نقطۀ  شتحت عنوان تتمین چندا مطرح می 

ای است که با يک اطمینان خاص نیست، بلکه هدف تعیین بازه

تعیین پیش  می از  برآورده  را  مدنظر  شانسی  قید  در  شده،  کند. 

های تتمین نقطه و تتمین فاصله  چندا( به  ، روش(2شکل  

 اند.  ای مقايسه شده صورت طرحواره

شود، در روش تتمین ديده می   (2شکل  طور که در  همان 

نقطه، برای پارامتر نايقین، فقط يک نقطه، آن هم نزديک به مقدار  

می معرفی  بازهمیانگین  فاصله،  تتمین  روش  در  اما  ای شود. 

ها بستگی  شود که محدودۀ آن به فراوانی داده می پیوسته معرفی 

روش اين  دوی  هر  در  است،  گفتنی  بايد دارد.  نهايت  در  ها، 

برقرار  رابطه امنیت شبکه  متایرهای تصمیم و شاخص  بین  ای 

هايی مانند تحلیل رگرسیون  شود. اين رابطه با استفاده از روش

شود.  شده آموزش داده میهای یبت و شبکۀ عصبی از طري  داده

در   است،  مقاله  اين  توجه  مورد  که  چندا  تتمین  روش 

 شود.  ( ارائه می 1-3زيربتش  

 

 (: مقایسۀ روش تخمین نقطه و فاصله2شکل )

 

 كاربرد چندک برای بیان قید شانسی  -1-3
پیشنهادی، شاخص بیان روش  در  منظور سادگی  که    𝒮به 

ای را نشان  دقیقه 15برداری از شبکه در بازۀ زمانی  امنیت در بهره 

 شود:  ( تعري  می 6دهد، به صورت   می

(6) 
( , )

max(0, ) max(0, )

max(0, )

i i i ii i

ij iji j

u u u u

J J


− − − −

− −

 

 L

S 

 

بودن مقدار اين شاخص بیانگر تتطی از شرايط ايمن  منفی

دقیقۀ پیش رو است. با   15برداری از شبکه در بازۀ زمانی  بهره 

به   می 5مسئلۀ  رجوع  در حقیقیت (،  اين شاخص  توان گفت 

بهره  تصمیم  متایرهای  از  میرخطی  تجمیعتابعی  و  گران  بردار 

 توان نوشت:  گو است؛ به همین دلیل، میبارهای پاسخ

(7) 
𝒮

≜ ℱ(𝜋𝑎 , 𝑓𝑒
𝐴,agg

, 𝑓𝑒
𝑅,agg

, 𝑓𝑔
𝐴,DU, 𝑓𝐴,Up, 𝑝𝑘

𝑁𝐷𝑈, 𝝋) 

 

برداری متشذذکل از پارامترهای معین مسذذئله   𝝋که در آن، 

( را به 5سذذازی  توان مسذذئلۀ بهینهاسذذت. در اين صذذورت، می

 صورت کلی زير بیان کرد: 

(8a) 
𝑚𝑖𝑛   ∑ 𝑐𝑔

DU

𝑔

𝑓𝑔
𝐴,DU + ∑ ∑ 𝜋𝑎

𝑒∈𝜀𝑎𝑎

𝑓𝑒
𝐴,agg

+ 𝑐Up𝑓𝐴,Up 

 تخمین نقطه

 تخمین بازه )چندک(

نایقین دادۀتوزیع   
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(8b) 
𝒮

≜ ℱ(𝜋𝑎 , 𝑓𝑒
𝐴,agg

, 𝑓𝑒
𝑅,agg

, 𝑓𝑔
𝐴,DU, 𝑓𝐴,Up, 𝑝𝑘

𝑁𝐷𝑈, 𝝋) 

(8c) ℙ(𝒮 ≥ 0) ≥ 𝛿 

 

راهکذار تبذديذل قیود شذذذانسذذذی بذه قیود معین اسذذذتفذاده از  

. تابع چندا اسذذاسذذا  معکوی تابع توزيع [26]هاسذذت  چندا

.)𝑄( اسذت که در اين مقاله به صذورت  CDFتجمعی   نشذان  (

( با اسذذتفاده از تابع چندا به 8cشذذود. قید شذذانسذذی  داده می

 شود: صورت معین زير تبديل می
(9) ℙ(𝒮 ≥ 0) ≥ 𝛿 ⇔ 𝑄𝛿(−𝒮) ≤ 0 
 

 𝒮کند احتمال اينکه شذذاخص تصذذادفی ( بیان می9رابطۀ  

اسذت و اين موضذوع   𝛿مقداری نامنفی باشذد، بیشذتر يا مسذاوی  

که به  𝒮ام برای قرينۀ شاخص𝛿دقیقا  به اين معناست که چندا

نشذذذان داده شذذذده اسذذذت  يعنی مقذداری کذه  𝒮−صذذذورت

𝛿 × زير آن قرار دارنذد(   𝒮−شذذذدۀهذای یبذتاز داده  100%

 تر يا مساوی صفر است. کوچک

توان تابع چندا شذذاخص نکتۀ اسذذاسذذی اين اسذذت که می

−𝒮  شذذذده آموزش داد. بذه عبذارتی هذای یبذترا بذا توجذه بذه داده

دسذترسذی  𝑄𝛿(−𝒮)ديگر، اگرچه به صذورت رياضذی به تابع 

( بیان کرد و آن را 10توان اين تابع را به صذذذورت  نداريم، می

 های متعدد آموزش داد:به روش

(10) 
𝑄𝛿(−𝒮) 

= 𝒢(𝜋𝑎 , 𝑓𝑒
𝐴,agg

, 𝑓𝑒
𝑅,agg

, 𝑓𝑔
𝐴,DU, 𝑓𝐴,Up, 𝑝𝑘

𝑁𝐷𝑈, 𝝋) 
 

(  11سذذازی مدنظر به صذذورت کلی  بنابراين، مسذذئلۀ بهینه

( تعري  11aشذذذود. تابع هدف مسذذذئله به صذذذورت  بیان می

 پذيری است: های تأمین انعطافشود و شامل هزينهمی

(11a) 
𝑚𝑖𝑛   ∑ 𝑐𝑔

DU

𝑔

𝑓𝑔
𝐴,DU + ∑ ∑ 𝜋𝑎

𝑒∈𝜀𝑎𝑎

𝑓𝑒
𝐴,agg

+ 𝑐Up𝑓𝐴,Up 
 

اسذت که شذاخص   (11bاين مسذئله مقید به قید شذانسذی  

 کند: برداری ايمن از سیستم را تعري  میبهره
(11b) 𝒮 ≜ ℱ(𝜋𝑎, 𝑓𝑒

𝐴,agg
, 𝑓𝑒

𝑅,agg
, 𝑓𝑔

𝐴,DU, 𝑓𝐴,Up, 𝑝𝑘
𝑁𝐷𝑈, 𝝋) 

 

( بیان 11cاز طرفی، تابع چندا اين شذاخص به صذورت  

 شود: می

(11c) 𝑄𝛿(−𝒮)

= 𝒢(𝜋𝑎 , 𝑓𝑒
𝐴,agg

, 𝑓𝑒
𝑅,agg

, 𝑓𝑔
𝐴,DU, 𝑓𝐴,Up, 𝑝𝑘

𝑁𝐷𝑈, 𝝋) 
 

برداری اين اسذذت (، شذذرط ايمنی در بهره11dطب  رابطۀ  

 که مقدار تابع چندا منفی باشد: 
(11d) 𝑄𝛿(−𝒮) ≤ 0 

 

 آموزش قید شانسی  -2-3
قیود  روش آموزش  برای  متذعذذدد  و  11bهذذايی   )11c  )

ای خطی از جملذه هذای تکذهوجود دارنذد. در اين مقذالذه، از روش

 شود. های عصبی استفاده میروش رگرسیون خطی و شبکه

 

 روش رگرسیون خطی -1-2-3

هذا بذه منظور يذافتن يذک ارتبذاط ترين روشيکی از سذذذاده

های مسذذئله، روش رگرسذذیون خطی بین متایرها از روی داده

به ترتی  با اسذتفاده  𝑄𝛿(−𝒮)و  𝒮خطی اسذت. در اين روش، 

,𝛾1)از ضذذذراي    𝛾2)،(𝜶1, 𝜶2)  و(𝜷1, 𝜷2)  و به صذذذورت

( و پذارامترهذای 𝒙(، برحسذذذ  متایرهذای تصذذذمیم  بردار12 

 شوند: ( بیان می𝒚سیستم  بردار

(12a) 𝒮 = 𝛾1 + [𝜶1, 𝜷1]. [𝒙, 𝒚]𝑇 
(12b) 𝑄𝛿(−𝒮) = 𝛾2 + [𝜶2, 𝜷2]. [𝒙, 𝒚]𝑇 

 

ضذذراي  رگرسذذیون به نحوی به   (،12aگفتنی اسذذت، در  

هذا بذه بینیآينذد کذه مجموع مربعذات خطذا در پیشدسذذذت می

(، ضذذذراي  رگرسذذذیون با هدف  12bحداقل برسذذذد. اما در  

به   𝛿آيند. تلفات چنداچندا به دسذت میشذدن تلفات حداقل

 شوند: ( بیان می13صورت  

(13) ℒ𝛿
𝑢 = {

𝛿𝜅              𝜅 ≥ 0
(𝛿 − 1)𝜅    𝜅 ≺ 0

 

 

رابذذطذذه،   ايذذن  در  𝜅کذذه  = −(𝒮 + 𝑄𝛿(−𝒮)) بذذرای  .

 رجوع شود.  [27]توضیحات بیشتر به 

 

 عصبی  ۀروش شبک -2-2-3
پذير و قدرتمند هسذتند های عصذبی ابزارهايی انعطافشذبکه

که در بسذذیاری از مسذذائل حوزۀ هوش مصذذنوعی به کار برده 

های عصذذبی از يک ليۀ ورودی، چندين ليۀ شذذوند. شذذبکهمی

شذوند. هر ليه از چندين پنهان و يک ليۀ خروجی تشذکیل می

کارگیری شذذود که محاسذذبات را با بهگره يا نورون تشذذکیل می

نشذان  𝑙کنند. در يک ليۀ پنهان که با ها اجرا میها و بايایوزن

نشذذذان داده  𝑁𝑙هذای آن برابر  شذذذود کذه تعذداد نورونداده می

𝑣𝑖که به صذذورت   iشذذود، مقدار ارزش نورون می
𝑙  نشذذان داده

های ليۀ قبل بیان شذذذود، به صذذذورت مجموع وزنی نورونمی



 23                                                   1405، دوم، شماره دهمهفسال برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

اند. اگر تابع سذاز گذشذتهشذود که از يک بلوا میرخطی فعالمی

.)𝑔سذذاز به صذذورت  حاکم بر بلوا فعال نشذذان داده شذذود،  (

 شود: ( محاسبه می14ارزش هر نورون به صورت رابطۀ  

(14) 𝑣𝑖
𝑙 = 𝑔 (𝑏𝑖

𝑙 + ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑙 𝑣𝑗

𝑙−1

𝑗∈𝑁𝑙−1

) 

 

𝑏𝑖در اين رابطه،  
𝑙  بايای و𝑤𝑖𝑗

𝑙 های نورون وزنi  در ليۀl 
هسذذذتنذد. در هر ليذه، مقذادير ليذۀ قبذل بذه عنوان ورودی در نظر  

، مقذادير ليذۀ 𝑄𝛿(−𝒮)شذذذونذد. برای تتمین چنذدا گرفتذه می

بیان شذده  (15شذوند؛ به صذورتی که در رابطۀ  آخر اسذتفاده می

 است: 

(15) 𝑄𝛿(−𝒮) = 𝑏𝐿 + ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝐿 𝑣𝑗

𝐿−1

𝑗∈𝑁𝐿−1

 

 

دهندۀ ليۀ آخر اسذذذت. برای جزيیات نشذذذان  Lکه در آن، 

 رجوع شود.  [29]و  [28]بیشتر به 

 

 روش حل مسئله   -4
قیمت  مسئلۀ  حل  روش  بتش،  اين  در  در  پويا  گذاری 

های توزيع با استفاده از آموزش قیود معرفی  برداری از شبکه بهره 

-scikitهای  شود. به منظور آموزش قیود شانسی، از کتابتانهمی

learn    وPytorch  های يادگیری  شود تا انواع روش استفاده می

قیود  س،س،  شوند.  فراخوانی  قیود  آموزش  فرايند  در  ماشین 

شوند.  سازی دوسطحی اضافه می شده به مسئلۀ بهینهشانسی ارائه 

کتابتانۀ   از  است،  مسئلۀ    Pyomoگفتنی  حل  منظور  به 

استفاده میبهینه ايجادشده  که در  شود. همان سازی  شکل  گونه 

نشان داده شده است، حل اين مسئله در چهار گام صورت  (3 

 گیرد: می

آموزش شامل روش   فرايند  اولیه در  پارامترهای  اول:  گام 

های شبکۀ عصبی، مقدار خطای مدنظر برای آموزش، تعداد ليه 

 شوند.  قابل قبول، مقدار سطح اطمینان و ... تعیین می

های گام دوم: پس از واردکردن پارامترهای اولیۀ لزم، داده 

شده  های یبتشده بايد مديريت شوند. برای اين منظور، داده یبت

داده  بتش  دو  به  آموزش  صحت برای  و  آموزش  سنجی  های 

 شوند تا کمترين خطا حاصل شود.  تقسیم می 

از   با استفاده  اين مرحله، قید شانسی مدنظر  گام سوم: در 

شود. س،س، قید شده در گام اول آموزش داده میروش تعیین

 شود. سازی مدنظر اضافه می شده به مسئلۀ بهینهمعین حاصل 

سازی ايجادشده با  گام چهارم: در اين مرحله، مسئلۀ بهینه

گرهای موجود آمادۀ حل است. در اين مطالعه، از  استفاده از حل 

 برای اين منظور استفاده شده است.  ipoptگر حل 

 نتایج عددی  -5

تنظیم  کذارايی روش پیشذذذنهذادی در  ارزيذابی  بذه منظور 

در تعرفذذه ايمنی  و  انعطذذاف  بر حفا  آن  تذذأییر  و  پويذذا  هذذای 

شذود باسذه مطالعه می33های توزيع، شذبکۀ برداری از شذبکهبهره

 ( نشان داده شده است. 4که در شکل  

 

 (: فلوچارت حل مسئله با آموزش قیود شانسی3شکل )

 

 
های  تعرفه شده به منظور ارزیابی شینۀ استفاده33(: شبکۀ 4شکل )

 پویا

ارائه شذده اسذت. بارهای   [30]اط عات فنی اين شذبکه در 

قرار دارنذد.   28تذا    24و    14تذا    7هذای  گو در بذایپذاسذذذخ

 ارائه شده است.   (1جدول  گو در  مشتصات فنی بارهای پاسخ

  ورود پارامترهای اولیه

 (رگرسیون– انتخاب روش آموزش )شبکۀ عصبی 

 (11c( و )11bآموزش روابط )

 (11سازی )یافته با مسئلۀ بهینهآموزشتجمیع قیود 

 سازیهینهحل مسئلۀ ب
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 گو(: مشخصات فنی بارهای پاسخ1جدول )

𝜃𝑒 𝑅𝑒
𝑟𝑙 𝑝̄𝑒

𝑟𝑙 𝑝̱𝑒
𝑟𝑙 بار بای گر تجمیع 

8/0 6/0 2 8/0 1 7 E1 

8/0 6/0 2 8/0 1 8 E2 

8/0 18/0 6/0 24/0 1 9 E3 

8/0 18/0 6/0 24/0 1 10 E4 

8/0 135/0 45/0 18/0 1 11 E5 

8/0 18/0 6/0 24/0 1 12 E6 

8/0 18/0 6/0 24/0 1 13 E7 

8/0 36/0 2/1 48/0 1 14 E8 

8/0 126/0 2/4 68/1 2 24 E9 

8/0 126/0 2/4 68/1 2 25 E10 

8/0 18/0 6/0 24/0 2 26 E11 

8/0 18/0 6/0 24/0 2 27 E12 

8/0 18/0 6/0 24/0 2 28 E13 

  

نشذذان داده شذذده اسذذت، در   (1جدول  طور که در همان

گر در سذذذاختذار دوسذذذطحی پیشذذذنهذادی مجموع، دو تجمیع

گوی مسذتقر  گر اول با بارهای پاسذخکنند که تجمیعمشذارکت می

گر دوم بذا بذارهذای و تجمیع  14تذا    7هذای شذذذمذارۀ  در بذای

قرارداد همذاهنگی    28تا    24های  گوی مسذذذتقر در بایپاسذذذخ

گو از مرجع های مربوط به شبکه و بارهای پاسخدارد. تمام داده

دقیقذۀ اول از   15انذد. در اين مورد مطذالعذه، گرفتذه شذذذده  [30]

 kW شذود. چنانچه توان پايه برابر در نظر گرفته می  16سذاعت 

شذده  دادهباشذد،  رفیت واحدهای بادی و خورشذیدی نشذان  100

فرض شذده اسذت.    pu 7و   pu  3به ترتی  برابر    (4شذکل  در 

هذای گیری از تولیذدات توان منذابع تجذديذدپذذير از دادهنمونذه

شذذذده در گیرد که برای واحدهای نصذذذ واقعی صذذذورت می

  (6 و   (5 های ها به ترتی  در شذذکلاين داده  9و  5های  بای

 اند. نشان داده شده

  5میزان تولید واحد تجدیدپذیر خورشیدی در باس  (:5شکل )

 برحسب پریونیت

 

قذابلیذت روش پیشذذذنهذادی بذا اسذذذتفذاده از دو مورد مطذالعذه  

 بررسی شده است: 

مورد مطالعۀ اول: اسذتفاده از روش پیشذنهادی. در اين  -1

مورد مطالعه، به منظور ارزيابی بهتر نتايج، دو روش رگرسذذیون 

و  LQها را به ترتی  خطی و شذبکۀ عصذبی در تتمین چندا

NQ نامیم. همچنین، از تتمین نقطه به روش رگرسذذیون و می

نشذذان داده  NPو  LPشذذبکۀ عصذذبی که به ترتی  به صذذورت 

  (7شذذکل  شذذود.  شذذوند، برای مقايسذذۀ بهتر اسذذتفاده میمی

های  بردار شذذبکه را با آموزشهای مورد نیاز بهرهپذيریانعطاف

دهد. همچنین، شذده نشذان میگرفته به چهار روش گفتهصذورت

پذيری توسذذط بارهای های قیمتی به منظور تأمین انعطافتعرفه

اند. گفتنی اسذت، در اين نشذان داده شذده  (8شذکل  گو در پاسذخ

درصذذد در نظر گرفته شذذده   90مطالعات سذذطح اطمینان برابر  

 است. 
 

 

 9(: تولید واحد تجدیدپذیر بادی در باس 6شکل )
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های مختلف برای  پذیری در روشمقایسۀ انعطاف(: 7شکل )

 آموزش مسئلۀ دوسطحی

 
 شده های پویا برای مورد مطالعۀ معرفی (: مقایسۀ تعرفه 8شکل )

 

 آمده از چهار روش متتل  دستهای بهتوجه به قیمت  با

خطی با تتمین (، رگرسیونLPنقطه  خطی با تتمین  رگرسیون  

شبکۀ  LQچندا   تتمین  (،  با  شبکهۀ  NPنقطه  عصبی  و   )

ها را  روشنتايج اين  توان  می (،  NQچندا  عصبی با تتمین  

 ی هاي قیمت   LQو    LPهای  روش .  از نظر اقتصادی مقايسه کرد 

بهپايین نسبت  شرا.  دارند NQ و NP تر  تأمین  که    یطي در 

 NQو    NPهای  روشدارد،    ی شتریب  ت یاهم  یري پذانعطاف 

کنند.    یگذارمتیو ق  يیبه انعطاف را بهتر شناسا  ازیاند نتوانسته

ا است  ممکن  اول  نگاه  در  گرانروش   ني اگرچه  نظر  ها  به  تر 

 دهندیبردار شبکه اجازه مها به بهرهروش  ني برسند، در واقع، ا

به   یري پذانعطاف   تا ا  تي ري مد  تر یطور دق   شبکه را  از   جادي و 

جلوگ بزرب  م  یریاخت لت  بلندمدت  در  که    تواند ی کند 

دهد   یکل  یهانهي هز کاهش  روشرا  در  ولتای  پروفیل  های . 

در   که  نشان  (9شکل  چهارگانه  است،  داده شده  دهندۀ نشان 

برداری پايدار  شده در تأمین بهره های آموزشی معرفی دقت روش

 از شبکه است.  

 

(: مقایسۀ دامنۀ ولتاژ شبکه در نتیجۀ آموزش به  9شکل )

 های چهارگانهروش

 

نتايج  از  استفاده  با  و  پیشنهادی  روش  در  است،  گفتنی 

یانیه است   5آموزش، زمان حل مسئلۀ دوسطحی پیشنهادی برابر  

نشان است.  که  ب درن   کاربردهای  در  مدل  کارايی  دهندۀ 

ارزيابی شود،  با قیود شانسی  بايد در مسائل  تحلیلی ديگر که 

بر تصمیم اطمینان  تأییر سطوح  اين  گیریبررسی  برای  هاست. 

-های مقدار انعطاف، منحنی(11 و    (10 منظور، در دو شکل  

های تتمین  ذيری برحس  سطح اطمینان به ترتی  در روش پ

آموزش  تتمین  دادهنقطۀ  و  از رگرسیون خطی  استفاده  با  شده 

 اند.  های عصبی نشان داده شدهشده با شبکهدادهچندا آموزش 

 

 
سطح اطمینان در روش تخمین - پذیری(: منحنی انعطاف10شکل )
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0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

1 5 9 13 17 21 25 29 33

ت
یم

ق
ف

طا
انع

ری
ذی

پ
(c

/p
u

)

شماره باس 

LP

LQ

NP

NQ

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1 6 11 16 21 26 31

منه
دا

اژ
ولت

(p
u

)

شماره باس

LP LQ

NP NQ

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 1

دار
مق

ف
طا

انع
ری

ذی
پ

(p
u

)

سطح اطمینان

14باس  28باس 

29باس  30باس 

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1 5 9 13 17 21 25 29 33

ف
طا

انع
ری

ذی
پ

ین
تام

ده
ش

(p
u

)

شماره باس 

LP LQ

NP NQ



 عيتوز  یهاشبکه تی با در نظر گرفتن امن  یبرداربهره یر يپذانعطاف ی ايپو یگذارمتیق یمحور برا داده یشانس دیق  یریادگي کرديرو کي       26

سطح اطمینان در روش تخمین پذیری(: منحنی انعطاف11شکل )

 چندک 

 

توان به اين نتیجه ، می(11 و   (10 های با مقايسذذۀ شذذکل

پذيری مورد رسذذید که با افزايش سذذطح اطمینان، مقدار انعطاف

های شذذده افزايش و در نتیجه، هزينههای مشذذتصنیاز در بای

های يابد. همچنین، شذکلخريد آن از سذمت تقاضذا افزايش می

پذذيری  دهنذد در رابطذه بذا تذأمین انعطذافنشذذذان می  (11 و    (10 

روش ، بین اين دو 30ها، ماننذد بای شذذذمارۀ در برخی از بای

را تذأيیذد   (7شذذذکذل  هذايی وجود دارنذد. اين موضذذذوع تفذاوت

پذيری مورد نیاز در روش تتمین چندا کند. مقدار انعطافمی

توان بیشذذذتر از روش تتمین نقطذه اسذذذت؛ بذه همین دلیذل، می

گفت در روش تتمین چندا از سذويی، سذود سذمت تقاضذا از 

انعطذاف افزايش میتذأمین  از سذذذويی ديگر، پذذيری  يذابذد و 

 پذيری شبکه بیشتر از روش تتمین نقطه است. انعطاف

احتمالی نرمال. در  مورد مطالعۀ دوم: اسذتفاده از توزيع -2

هذای پذذيری مورد نیذاز در بذایاين مورد مطذالعذه، برای انعطذاف

شذود. سذ،س، با اسذتفاده از متتل  از توزيع نرمال اسذتفاده می

، قید شانسی با سطح اطمینان مدنظر به [31]شذده در روش ارائه

شذذذود. در اين روش، از معکوی تذابع يذک قیذد معین مبذدل می

های پايین و بالی مورد انتظار تجمعی برای محاسذذذبۀ محدوده

آمذده اسذذذتفذاده و سذذذ،س، دسذذذتهذای متتل  بذهدر بذای

آمده بهینه دسذتپذيری به صذورت يک متایر در بازۀ بهانعطاف

های پذيری مورد نیاز شذذبکه و قیمتشذذود. مقادير انعطافمی

حاصذل از اجرای مدل دوسذطحی در اين مورد مطالعه به ترتی  

 اند. نشان داده شده (13 و  (12 های در شکل

 
 پذیری مورد نیاز در مورد مطالعۀ اول (: انعطاف12شکل )

 

پذيری و شذود که در تعیین مقدار بهینۀ انعطافمشذاهده می

 [31]های حاصذل از نقطۀ تعادل، بین روش پیشذنهادی در  قیمت

هايی وجود دارند. با و روش پیشذذذنهذادی در اين مقذاله اخت ف

پذيری مورد نیاز ، مقدار انعطاف(12 و   (7 های  مقايسذۀ شذکل

مطاب  روش پیشذذذنهادی از نظر مقدار کمتر اسذذذت؛ زيرا طب  

هذای واقعی مبتنی بر واقعیذت برای روش پیشذذذنهذادی، از داده

شذذود. در رابطه با پذيری مورد نیاز اسذذتفاده میتتمین انعطاف

هايی بین بردار سذذیسذذتم توزيع نیز اخت فهای کلی بهرههزينه

 اند.ارائه شده (2جدول  شوند که در دو روش مشاهده می

 

 پذیری در مورد مطالعۀ اول قیمت انعطاف  (:13شکل )

 

از   [31]بردار در روش  هذای بهرهافزايش هزينذه نذاشذذذی 

پذيری مورد نیاز نسذذذبت به روش پیشذذذنهادی افزايش انعطاف

بذای مذاننذد  اسذذذذت؛ زيرا در  ،  27و    26،  25،  12،  11هذايی 

پذذيری مورد نیذاز هذايی قذابذل م حظذه در مقذدار انعطذافاخت ف

 شوند. ديده می
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در تأمین   [31](: مقایسۀ روش پیشنهادی و روش 2جدول )

 پذیری انعطاف

[31 ] 
  روش پیشنهادی

LQ LP NQ NP 

5/265 4/247 6/249 2/244 2/244 
هزينۀ 

 کلی

98/0 98/0 98/0 98/0 98/0 
حداقل 

 ولتای

 یانسه 36 یانیه 38 یانیه 7 یانیه 7 یانیه2/2
زمان  

 حل

  

 گیرینتیجه -6

اين   تعرفه ،  مقالهدر  منظور  مسئلۀ  به  پويا  مین  أتهای 

نیاز شبکانعطاف  مورد  است   توزيع  ۀپذيری  اين    .بررسی شده 

پذيری در شرايط عدم  کید بر اهمیت تأمین انعطافأبا ت  مطالعه،

تجديدپذير مانند باد  انرییدر مواجهه با منابع  ويژهقطعیت، به 

کرده است رويکردی نوين و کارآمد برای    ت شو خورشید،  

بهینه و  تقاضا  بازارمديريت  در  محلی  سازی  ارائه  های ساعتی 

برای اين منظور، يک ساختار دوسطحی ارائه شده است    دهد.

های بهینه، سمت تقاضا بردار شبکه با ارائۀ قیمتکه در آن، بهره 

کند. به  پذيری به صورت محلی ترمی  می را به تأمین انعطاف 

انعطاف  ارزيابی  بهره منظور  در  امنیت  شبکه،  از  پذيری  برداری 

شبکه به صورت يک قید شانسی مطرح شده است. در مطالعاتی 

های توزيع   اند، قیود شانسی با استفاده ازکه تا کنون انجام شده 

ها در اند؛ حال آنکه اين توزيعفرض تحلیل شدهاحتمالی پیش

دلیل،  های زمانی کوتاه بازه به همین  نیستند؛  دقی   روش  مدت 

از   استفاده  با  یبتدادهپیشنهادی  منابع های  از  واقعی  شدۀ 

بهره رفتار مصرف   تجديدپذير و با  و  مستقل  از کنندگان  گیری 

های رگرسیون خطی  يادگیری ماشین، به ويژه روشهای  تکنیک

از طري  های شانسی  عصبی، امکان ساخت محدوديت  ۀو شبک

از    بابرای اين منظور، قیود شانسی    .ه است را فراهم کرد  آموزش

نقطه روش  طري  تتمین  محدوديت های  به  چندا  و  های  ای 

نتايج  .  شوندمی مدل دوسطحی وارد    به  ،قطعی تبديل و س،س

تتمین    درصد، روش  80دهند در سطح اطمینان  عددی نشان می

های عصبی به صورت مویرتر توانسته  چندا با استفاده از شبکه 

قیمت  اما  کند.  تأمین  را  شبکه  نیاز  مورد  انعطاف  های  است 

روشدست به ساير  از  بیشتر  نیز  روش  اين  از  که آمده  هاست 

ها و های عصبی در تتمین چندا دهندۀ دقت روش شبکهنشان

هزينه روشالبته  ساير  به  نسبت  روش  اين  بیشتر  هاست.  های 

با مطالعات پايه نشان   مقايسۀ بین روش آموزش قیود شانسی 

های احتمالی برای منابع خورشیدی و  دهد استفاده از توزيع می

  3/6پذيری در اين مورد مطالعه را  های تأمین انعطاف بادی هزينه 

برداری ساعتی مقداری قابل دهد که در بهره درصد افزايش می

   م حظه است.
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