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 (13/11/19، پذیرش: 06/11/16)دریافت: 

 چکيده

تقاضا  نیتأممحیطی، در راستای  های مختلف، اعم از اقتصادی، فنی، و زیست قدرت از دیدگاه های سامانهتر  ریزی هرچه بهینه تلاش برای برنامه

رینزی   برنامنه اینن مقاهنه،   در  است.اهی ریزی مشارکت واحدهای نیروگ ها، برنامه ریزی مطمئن، پیوسته ادامه دارد. از جمله این برنامه صورت به

مورد بررسی قرار گرفتنه  های هوشمند  انرژی اهکتریکی در بستر شبکه راهبردیواحدهای نیروگاهی با تمرکز بر اهمیت  مقید -امنیت مشارکت

برای  .ه استدشارائه  (EDRP) ضطراریاگویی بار  پاسخ برنامۀریزی مشارکت واحدها، توأم با  ابتدا مدهی جامع برای برنامه  . در این راستا،است

( نینز ارائنه   SEDRP) راهبردیگویی بار اضطراری  ، تحت عنوان برنامه پاسخEDRPتطبیق مدل مزبور با شرایط جنگی، مدل جدیدی از برنامه 

طنی سنناریوهای   ،نگیاز عوامل مختلنف در شنرایط ج   متأثررفت واحدها  برون استفاده از یک مدل احتماهی برای تخمینسپس با . شده است

 .شده اسنت  حل GAMSساز  افزار بهینه با استفاده از نرم  سازی خطی آمیخته با اعداد صحیح، بهینه مسئلهدر قاهب یک   ،موردنظرمدل  متعدد،

منورد   منوردنظر یط سیستم در شنرا  های هزینهو  یرسان برقگویی بار هوشمند بر تداوم  با توجه به نتایج حاصله، اثربخشی منابع پاسخ ،در انتها

و کناهش   رسنانی  تداوم برق تواند منجر به افزایش . مشاهدات حاکی از آن است که مشارکت هوشمند سمت تقاضا، میگرفته استارزیابی قرار 

 در شرایط بحرانی منجر گردد. ها هزینه

 گویی بار، شرایط بحرانی، پدافند غیرعامل ریزی مشارکت، منابع پاسخ برنامه :ها‌دواژهيکل
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Abstract 

The efforts for better planning of power systems from various viewpoints, such as economic, technical, and 

environmental, for reliably meeting the demand are continued. The unit commitment (UC) is one of these planning 

problems. In this paper, the security-constrained unit commitment problem is addressed with focusing on the 

strategic importance of electrical energy in the presence of smart grids. To achieve this, firstly, a comprehensive 

UC model, amalgamating with emergency demand response programs (EDRP), is presented. To adapt the model 

with war condition, a modified form of EDRP, the so called strategic EDRP, is also proposed. The problem is 

formulated as a mixed integer linear programming problem solved via the GAMS. Then, to investigate the impacts 

of smart demand response programs on the reliability of load meeting, several scenarios are conducted regarding a 

stochastic contingency model for generating units under war condition. It is found in result evaluation that smart 

demand side contribution under war condition can increase reliability and so decreases the costs. 
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 مقدمه .1

جوامنع، بنر    یصننعت  یاقتصناد  اتین در ح یاننرژ  ییربننا ینقش ز

مننو  بنر    یتوسنعه اقتصناد   کهیطورهب ست؛ین دهیپوش کس چیه

 ریسنا  انین اسنت. در م  یو بنه انندازه بنه اننرژ     موقنع  به یدسترس

 متأثر ،یا ژهیو تیهمواره از اهم یکیاهکتر یانرژ ،یانرژ یها صورت

لف جامعه، برخوردار بوده که مخت یها آن در بخش یاز نقش بسزا

هنا   مربوطنه، همنواره در جنن     سنات یتأسحمله بنه   ثیح نیاز ا

 راهبنردی  تین اهم دین مؤموضنو    نین . ابوده است نیطرف مدنظر

موضنو  کمتنر از    نی، اوجود نیباااست.  یصنعت برق در سطح مل

 یهنا  یزین ر و طراحنان صننعت بنرق، در برنامنه     زانیر برنامه یسو

 اتین امنروزه، عمل  ،ی. از طرفن شده است دهید یاربرد توسعه و بهره

بلکنه   ،ینن یب شیپن سناده و قابنل    صنورت  بهنه  ،یو پدافند یآفند

کنه تمنام    یا گوننه  به. شوند یو هوشمند انجام م دهیچیپ صورت به

 نیو کمتنر  ینظام نهیهز نیاست که با کمتر نیتلاش مهاجم در ا

 قابنل م طنر   هبن را  یو ماه یخسارت جان نیتر شیب ،یتلفات انسان

 یهنا  روگناه یو ن یکیاهکتر ی. حمله به شبکه انتقال انرژدیوارد نما

[. 1حمنلات قننرار دارننند    نیننا نیتننر مهنم بننرق، در زمننره  دین توه

 یبزرگ و پراکنندگ  اسیمق واسطه به، درواقع ،یروگاهین ساتیتأس

برخوردارنند کنه    ییبنا   یریپنذ  بیشده، از آس نصب زاتیکم تجه

 زم اسنت اقندامات  زم     ،یجنگ طیدر شرا ها آنحفاظت از  یبرا

 یاسنلام  یانجنام شنود. جمهنور    رعاملیبر اصول پدافند غ یمبتن

 هنا  راهبردحملات و  لیقب نیاست که ا ییاز جمله کشورها  ران،یا

هشنت   خچنه یبنه تار  ی. نگناه کرده استدشمن تجربه  یرا از سو

 یاننرژ  راهبنردی  تین کنه اهم  دهند  ینشان م یلیسال جن  تحم

بعنث   مین بوده کنه هجمنه رژ   یبه حد زیدوران ن ندر آ یکیاهکتر

محدود نبوده  یمرز یها کشور تنها به استان یها روگاهیعراق به ن

کشنور، بارهنا منورد     یغربن  منه یدر ن ها روگاهیاز ن یمتنوع فیو ط

 دیو شنه  ن،ینکنا، دز، رامن   یهنا  روگناه ی. ن[1  اند حمله قرار گرفته

قندمت  اهبتنه،  . شنوند  یرا شنامل من   هنا  روگاهین نی، اهم اعباسپور

 تنر  ننه یرید ،یکیاهکتر یانرژ ساتیتأسدشمن در برابر  یریگ موضع

 ریآن بوده و در سا اسیو فراتر از مق رانیا یلیاز دوران جن  تحم

 ا،ین مختلنف دن  یکشنورها  نیصورت گرفته بن  ،مختلف یها جن 

 . خورد یمشابه به چشم م یها نمونه

 ینظنام اهندا    خچنه یدر کننار تار  اشناره بنه آن   کنه  یا نکته

 تیاهم شتریبهتر و ب یمختلف به آشکارساز یها در جن  کشورها

رشند   کنند،  یآن کمنک من   ساتیتأسو  یکیاهکتر یانرژ راهبردی

 یکیاهکتر یبه انرژ ،یجوامع بشر تیرفاه و امن یروزافزون وابستگ

اذعان داشت که اگرچنه شنکل    توان یم صراحت به بنابراین،است. 

نبرد بنه جنن     یها دانیم راز حاهت متعار  د یامروز یها جن 

جزء  یکیاهکتر ساتیتأس، اما بدون شک کرده است دایپ ریینرم تغ

دشمن، در صورت وقو  جن  به شنکل متعنار     یها نهیگز نیاوه

 یو اجرا رعاملیبحث پدافند غ تیامروزه اهم ،رو نیازاخواهد بود. 

 یهنا  بنر دوهنت   ،یکن یکتراه یانرژ ساتیتأساصول آن در خصوص 

در منورد صننعت بنرق     رعاملی. پدافند غشده است شکارمختلف آ

 ننان یاطم تین و اعمنال شنود کنه قابل    یزین ر برنامه یا گونه به دیبا

دهند.   شیرا تا حد امکان افنزا  یو جنگ یبحران طیدر شرا ستمیس

، [3  رعامننلیبننر اصننول پدافننند غ  هیننبننا تک  گننر،ید یانیننبننه ب

باشنند تنا تنداوم     یا گوننه  بنه  دین قدرت با ستمیس یها یزیر برنامه

گننردد و حننداقل  شننتریبحننران هرچننه ب طیدر شننرا یرسننان بننرق

 شود.  نیتضم یریپذ دسترس

 سنات یتأسدر منورد   رعامنل یپدافنند غ  ینی روش اجرا نیبهتر

 نهیبه یبردار و بهره یزیر برنامه ح،یصح یمهندس  ،یکیاهکتر یانرژ

مشنارکت واحندها کنه     یزین ر ه. برنامن [4 است یروگاهیاز مراکز ن

روز را مشنخ    واحدها در طنول شنبانه   یبند زمان راهبرد درواقع

 هنای  سنامانه  یبنردار  بهنره  یهنا  یزیر برنامه همدر زمره ا  کند، یم

از  ،یطن یمح سنت یو ز ،یفن ،یاقتصاد یها دگاهیقدرت قرار دارد. د

از مطاهعنات   یاریکه در بسن  شوند یمحسوب م ییها دگاهیمله دج

 هنا  آنبنه   واحندها  بنندی  زمنان رینزی   برنامنه  در زمینه شده امانج

 تی. حال آنکه با توجه به آنچه که از اهم[5-9 شده استپرداخته 

 دگاهین بنه آن اشناره شند،  زم اسنت د     یکیاهکتر یانرژ راهبردی

بحران بتوان  طید تا در شرانهحاظ گرد ها یزیر در برنامه زین ینظام

دشنمن بنه    یآمده از حملات احتمناه  به بار یها نهیخسارات و هز

 را به حداقل رساند.  یکیاهکتر ساتیتأس

در  یاهندا  نظنام   نمنودن   نیعجن که امنروزه   یگرید یژگیو

قدرت را  های سامانه یها یزیر با برنامه رعاملیچهارچوب پدافند غ

 یو نظنارت  یکنترهن  یهنا  رسناخت یدر ز شنرفت یپ کنند،  یطلب من 

 یهنا  بنا عننوان شنبکه    یمفهنوم  هیدر سنا  ،یکن یاهکتر های سامانه

شبکه  توان یم دهسا فیتعر کی. در است یکیاهکتر یهوشمند انرژ

شنبکه قندرت بنا     یهنا  رسناخت یز شده عیهوشمند را صورت تجم

نو  شبکه امکان ارتبا   نی. ا[8  دانست یمخابرات یها رساختیز

 ییبهبود کارا منظور بهرا  شرفتهیپ یها دوطرفه و استفاده از حسگر

انتقال و مصر  تنوان را فنراهم    تیامن ستم،یس نانیاطم تیابلو ق

صحت عملکرد خود را دارا بوده  شیامکان پا عهمجمو نی. اکند یم

با تر اطلا  دهند   مراتب بهآن را  تواند یو در صورت بروز مشکل م

 یاتفناق  شنامد یپ کین  لیتبند مانع از  ،یو با انجام اقدامات اصلاح

 این و  یاصنل  یژگیو بنابراین،شود.  یتببه خروج سلسله مرا  ،یمحل

قندرت را   هنای  سنامانه  یهوشمندساز یاز اجرا یهد  اصل یحت

 [.1  نمودقدرت مطرح  ستمیس شیکنترل و پا توان یم

 یهنا  سنمت تقاضنا، مشنتمل بنر برنامنه      تیریمند  یها برنامه

بنار، از جملنه    ییگنو  پاسنخ  یهنا  و برنامنه  یاننرژ  ییکنارا  شیافزا

و  ها، نهیکاهش هز ،یکیاهکتر یمصر  انرژ یساز نهیبه یکارها راه
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 یانننرژ دینناز بخننش توه افتهیانتشننار یهننا ننندهیکنناهش آ  یحتنن

هوشمند،  یها شبکه فکه امروزه به هط روند یبه شمار م یکیاهکتر

بنار را   ییگنو  . پاسخشوند یاجرا م یدر سمت تقاضا به طرق مختلف

 نیوسط مشنترک ت یکیاهکتر یدر مصر  انرژ رییتغ جادیا توان یم

بنرق در   متیق راتییها در پاسخ به تغ مصر  آن یعیاز حاهت طب

تقاضنا را   ییگو پاسخ کا،یآمر یکرد. انجمن انرژ فیطول زمان تعر

کنندگان، در پاسخ بنه   توسط مصر  یمصر  انرژ یدر اهگو رییتغ

محنور   - قیتشنو  یهنا  برنامنه  این برق در طول زمنان،   متیق رییتغ

سمت تقاضنا بنه عندم مصنر  در زمنان       بیترغ یبرا شده نیتدو

. [10د  کنن  یمن  یمعرف نانیاطم تیکاهش قابل ایو  متیق شیافزا

 یهنا  و برنامنه  محور قیتشوبار، اعم از  ییگو پاسخ یها انوا  برنامه

 .[11  تشریح شده است قبلاً ،یتعرفه زمان ایوابسته به زمان 

اننوا    از یکن ی( EDRP) 1یبار اضنطرار  ییگو پاسخ یها  برنامه

کننه در آن  اسننتمحننور  قیبننار تشننو ییگننو پاسننخ یهننا برنامننه

تقاضا، در  یناگهان شیمانند افزا ،یاضطرار طیکننده در شرا مصر 

 فین در حنداقل سنطح تعر   ستمیس نانیاطم تیحفظ قابل یراستا

 ی، اقدام بنه کناهش بارهنا   یماه یها قیتشو افتیدر یدرازاشده، 

 ییپاسخگو یها از برنامه یرگی. صورت ددینما یخود م یرضروریغ

که در آن قطع بار از  هستند( CAP) ایبازار  تیظرف یها بار، برنامه

اجبار  صورت بهبلکه   ،یقیدهخواه و تشو صورت بهمشترک نه  یسو

بنردار مسنتقل    و بهنره  نیمشنترک  نیمشخ  ب یقراردادها یو ط

 یطن  ل،ین ما نیکنه، مشنترک   بین ترت نیبند ؛ شود یاجرا م ستمیس

و  یبار خنود در مواقنع بحرانن    ینیبه کاهش تضم مجبور یدقراردا

 سنتم یبنردار مسنتقل س   بهنره  یاز سو مطلع شدنحساس، بعد از 

قننرارداد و قطننع بننار در  تیننخواهننند بننود و در صننورت عنندم رعا

. چنانچنه از  گردند می مهی، ملزم به پرداخت جرموردنظر یها زمان

 دیهنا شنا   رنامنه ب نین ا  ،دین آ یبرمCAP و  EDRPیها برنامه تیماه

 این سناعات اوج بنار و    یعنن ی  شنبکه،  یبحران طیشرا یمناسب برا

بننار باشننند، امننا اضننطرار و اجبننار در نظننر   رمنتظننرهیغ شیافننزا

 سنت؛ ین یمکف یجنگ طیشرا یبرا وجه چیه به، ها آنشده در  گرفته

 راهبنردی و مراکنز   ینظنام  یهنا  پادگنان به  یرسان برق که یمادام

قرار دارند. اهبته، با نگناه   ها تیاوهو  مزبور، در طیدر شرا ،یفرمانده

بنا   هنا  آنبار، عندم تطنابق    ییپاسخگو یها برنامه نیتدو زهیبه انگ

 ها آن یو اجرا نیچراکه در تدو ست؛یدور از انتظار ن یجنگ طیشرا

بنار و   شیافزا جهیدرنت هتاژمانند افت و یکیاهکتر یها تنها شاخ 

 تین قابل این در ساعت اوج مصر ، و مربو  به تلفات  یها نهیهز ای

 یاننرژ  راهبنردی  گناه یبدون توجنه بنه جا   هم آنشبکه،  نانیاطم

و نینز توجنه بنه اهمینت      یها و مراکز نظام پادگان یبرا یکیاهکتر

 . شده است دهی، دجن  طیشرادر  از حیث حمله دشمن ها آن

 
1 Emergency Demand Response Programs 

 ،یاننرژ  تین امن نیتنأم جامعنه،   کین  یهنا  آرمنان  ریسا مانند

 یطورکل بهاست.  یزیر مستلزم برنامه زین  ،یکیاهکتر یخصوصاً انرژ

قندرت در دو دسنته مطاهعنات     هنای  سنامانه  یزیر مطاهعات برنامه

توسعه  یزیر مدت( و مطاهعات برنامه )کوتاه یبردار بهره یزیر برنامه

 یاننرژ  راهبنردی  تین . با توجه بنه اهم رندیگ یم ی( جابلندمدت)

 کنننده  نینی و تع منؤثر وه بر نقش علا ها یزیر برنامه نیا  ،یکیاهکتر

و هنذا در حفنظ    ،یو رفاه اجتماع تیدر ارتقاء سطح امن ،یاقتصاد

 یهنا  یزین ر . از جمله برنامههستنداثرگذار  یمل یستگیاقتدار و شا

 راهبنرد  نینی قندرت، تع  هنای  سامانهاز  یبردار بهره طهیمهم در ح

 یزین ر اصنطلاحاً برنامنه   این ،یروگاهین یواحندها  یبند زمان نهیبه

 نیتنأم  یکنه  زم اسنت در راسنتا    اسنت ( UC)1مشارکت واحدها

 یدر کنار راهبردها ،یمطمئن و اقتصاد صورت به یکیاهکتر یانرژ

 موردتوجنه  یاننرژ  یها استیو س یمل یاقتصاد یزیر کلان برنامه

از  یناشن  یو اجتمناع  یآثار و تبعات اقتصناد  که یمادام؛ واقع شود

 ،یعن یطب یاین بلا این و  ینظنام  یهنا  قطع برق در اثر بنروز بحنران  

کننندگان،   برق، مصر  یها شرکت یبرا یتوجه قابل انیز تواند یم

. امروزه، رشند و  داشته باشدهمراه   جامعه و کشور، به یطورکل بهو 

، هننزوم توسننعه درحننال یخصوصنناً در کشننورها  ،یتوسننعه فننناور

 هنیمطمئن و به نیقدرت، جهت تأم های سامانه قیدق یزیر برنامه

بنر همگنان    شیاز پن  شیرا بن  ،کننندگان  روزافزون مصر  یتقاضا

در حنال   یتوجه به نبردهنا   راستا، نیمبرهن ساخته است. در هم

از دخاهنت   متنأثر  انهیمنطقه خاورم یاز کشورها یاریانجام در بس

و  هننا تیحساسنن ادشنندنیو ز گانننهیاسننتعمارگر و ب یکشننورها

جنن  بنه    شندن  هدیکشن احتمنال   شیو هذا افنزا  ها، یریگ موضع

 تینندر کنننار آنچننه کننه از اهم ران،یننا زمننانیکشننور عز یمرزهننا

 قیدق یزیر هزوم برنامه  به آن اشاره شد، یکیاهکتر یانرژ راهبردی

 شنتر یرا ب یو بحرانن  یجنگن  طیقدرت، خصوصاً در شرا های سامانه

 یدر مقاهه حاضر به ارائنه چهنارچوب    ث،یح نی. از اسازد یم شکارآ

تننداوم  یمشننارکت واحنندها در راسننتا نننهیبه یزیننر برنامننه یبننرا

 یهوشنمند اننرژ   یها در بستر شبکه ،یجنگ طیدر شرا یرسان برق

 .شده استپرداخته  یکیاهکتر

اسنت کنه    یبن یترک مسئله کیمشارکت واحدها،  یزیربرنامه

واحدها، بنا در   دیتوه یزیر برنامه یجدول برا کی نیتدوهد  آن 

 دگاهین مقاهنه، د  نیو در ا ،یاقتصادو  یفن یها دگاهینظر داشتن د

مشارکت واحدها که  یزیر . نو  خاص برنامهاست ،یو نظام یتیامن

 زین ن یاننرژ  تین بلکه بر امن نه،یبر هز اًنه صرف مسئله دیتأکدر آن 

 اصنطلاحاً  این  3واحندها  دین مق-تین مشارکت امن یزیر است، برنامه

SCUC ت،ین و حنداکرر امن  ننه یتقاضا در حنداقل هز  نیتأم. است 

مشنارکت را شنامل    یزیر نو  از برنامه نیا یاصل تیمحور  ،درواقع

 
2 Unit Commitment 
3 Security Constrained Unit Commitment 



 1311  بهار، 1 ، شمارهدهمیاز ؛ سال«نوینهای پدافند علوم و فناوری»علمی  نشریه                                                                                                  4

  

 نیتنر  دهین چیاز پ یکن ی،یزیر حاهنت از برنامنه   نین [. ا11  شود یم

کوتناه و   یهنا  یزین ر مجموعنه برنامنه   انیدر م یزیر مسائل برنامه

 یبنرآور  دین قدرت است که در آن در کنار ق های سامانهبلندمدت 

 راهبنرد  نینی شنبکه در تع  تین قنال، و امن انت د،یتوه ودیتقاضا، به ق

 . شود یتوجه م زیروز، ن شبانه یواحدها ط یبند زمان

تناکنون مطاهعنات    ،یکیاهکتر یانرژ راهبردی تیاهم رغم یعل

در  یو اجتمناع  ینظام یها دگاهید یساز شفا  یدر راستا یجامع

در  رو نین ازاکنه   نگرفته اسنت صورت  یبردار بهره یها یزیر برنامه

موضنو    نین ا شنتر یهرچنه ب  یبنر آشکارسناز   یه حاضر سعمطاهع

با اهدا  مختلف، با و  حدهامشارکت وا یزیر . اما برنامهخواهد شد

مسننائل  ،یانننرژ تیننچننون امن یبنندون در نظننر گننرفتن مسننائل 

قندرت، تناکنون در    هنای  سنامانه  یساز و هوشمند ،یطیمح ستیز

. بننا در نظننر گننرفتن شننده اسننت یمتعنندد بررسنن یهننا پننژوهش

 عننوان  بنه بنار   ییگنو  و منابع پاسخ یا رهیذخ-یا تلمبه های مانهسا

بنر   هنا  سیسرو نیا یاثربخش یابیارز ،یخدمات جانب یها سیسرو

مشننارکت  یزیننر در برنامننه یبنناد یمشننارکت واحنندها شیافننزا

 ی. با اشاره به اثر منفن  [13  بررسی شده است یروگاهین یواحدها

 راهبنرد  نینی بنر تع  گنویی تقاضنا   پاسنخ مربنو  بنه    تین عدم قطع

 یزیر برنامه مسئله کیدر قاهب  SCUC مسئلهواحدها،  یبند زمان

 یرفاه اجتمناع  شیافزا . [14  شود یحل م حیبا اعداد صح ختهیآم

مشنارکت   یاهندا  اصنل   از ،یبازار کناملاً رقنابت   کیبه  یابیو دست

شنده   یبار معرف ییگو پاسخ یها منابع سمت تقاضا در قاهب برنامه

  قدرت، های سامانهمختلف در  یها تیقطع نظر داشتن عدم  و با در

 یجامع بنرا  یمده  از مدار، یروگاهین یواحدها یطمانند خروج خ

 طیمح کیدر  یروگاهین یواحدها یبند زمان نهیبه راهبرد نییتع

و  یرارطبار اض ییپاسخگو یها ضمن در نظر داشتن برنامه ،یرقابت

 یهنا  مختلنف برنامنه   یها اثر مدل . [15  شود یشبکه ارائه م ودیق

قدرت و عملکرد بنازار   های سامانهاز  یبردار بار بر بهره ییگو پاسخ

کنه   و مشنخ  شنده   [16 رفته اسنت  گقرار  یموردبررس در  زین

در بنازار   تهیسن یاهکتر منت یبار قادرند با کاهش ق ییگو منابع پاسخ

اثرگنذار   یرفاه اجتمناع  شیبر افزا یا ملاحظه قابل طور بهمربوطه، 

 باشند. 

محور امروزه -قیبار تشو ییگو پاسخ یها که برنامه آن رغم یعل

 هسنتند در حال اجرا  ایمختلف دن یگسترده در کشورها صورت به

قندرت بنر    هنای  سامانهاز  یبردار بر بهبود بهره ها آنمربت  ریتأثو 

در  نیاز سنمت مشنترک   یاما پاسخ واقع  ست،ین دهیپوش کس چیه

از  یکه ناش استروبرو  یادیز یها تیعدم قطع، با مختلف طیشرا

از رفتننار  سننتمیبننردار مسننتقل س اطلاعننات بهننره محنندود بننودن

مشنارکت   یزین ر راسنتا، برنامنه   نی. در همن اسنت کنندگان  مصر 

 دین تجد یمربو  بنه واحندها   تیعدم قطعواحدها، نه با توجه به 

 یهنا  امهمربو  به خود برن یها تیعدم قطعبلکه با توجه به  ،ریپذ

مشنارکت   یزین ر . برنامنه [19  شنده اسنت  بنار انجنام    ییوگ پاسخ

 ویبا در نظر داشتن اثر توان راکت یروگاهین یواحدها دیمق -تیامن

 یواحندها  یشبکه در حضور نفوذ با  ییبازآرادر خطو  انتقال و 

 . [11و  18  شده استمطاهعه  زین یباد

مطاهعنات   اغلنب ر د  ،دیآ یبرم قیتحق نهیشیکه از پ طور همان

ننه   ،ینظنام  دگاهیصنعت برق از د راهبردی تیصورت گرفته، اهم

مشارکت واحندها   یزیر بار و نه در برنامه ییگو پاسخ یها در برنامه

، در کننار   معدودی مطاهعهدر راستا، تنها  نی. در اشده است  دهید

مشننارکت  یزیننر متعننار  در برنامننه یو اقتصنناد ینننف یارهننایمع

 زین رعاملیبر اصول پدافند غ یمبتن یدفاع یکردهایرو به  واحدها،

شنده   یسنع  درواقنع ، موردنظر. در پژوهش [10  شده استتوجه 

 رعامل،یاصول پدافند غ تیو رعا داتیتا با فراهم آوردن تمه است

 یرورسنان ینتداوم  ،یدیتوه یواحدها یریپذ بیبا کاهش سطح آس

 گردد. نیتضم ،ینظام یها مانند پادگان ،راهبردی یبه بارها

 یهنا  تاکنون روش  ،محدب ریغ یرخطیغ مسئله کی عنوان به

حنل   یبنرا  ،ی( و ابتکنار کی)کلاسن  محور یاضیراعم از  ،یاریبس

واحندها در مطاهعنات    دین مق-تین مشارکت امن یزیر برنامه مسئله

بنه روش  گراننژ    توان ی؛ از آن جمله مشده استمختلف استفاده 

 حیبا اعداد صنح  ختهیآم یخط یزیر امه[، روش برن11  افتهیارتقاء

اجتما  پرندگان  تمیاهگور  [،13و  11بندرز   هیروش تجز  [،4و  3 

فلنزات   سنرد شندن   تمیاهگنور   [،15  کیژنت تمیاهگور  [،14و  10 

[ اشاره کرد. بنا توجنه بنه    19  ییایباکتر یو روش جستجو  [،16 

  به آن اشاره مشارکت واحدها که در با یزیر برنامه مسئله تیماه

در کنننار  یبننند زمننان یهننا راهبننرد تیننبننه اهم وجننهشنند، و بننا ت

 بیشنتر امنروزه در   وتر،یعلوم کامپ ٔ  نهیدرزم یامروز یها شرفتیپ

 به خناطر  ،یابتکار یها محور به روش یاضیر یها روش  ،مطاهعات

داده  حیتنرج  ،یسناز  ننه یبه مسنئله  یها جواب ینگیدر به تیقطع

 .شوند یم

مشارکت  یزیر برنامه یجامع برا یضر، با ارائه مدهمقاهه حا در

 افتهیسناختار  دین تجد یدر فضنا  یروگاهین یواحدها دیمق-تیامن

بنار   ییگنو  پاسنخ  یهنا  برنامنه  یاثربخشن  یابین بنه ارز  صنعت بنرق، 

 یو بحرانن  یجنگن  طیدر شرا یرسان تداوم برق شیبرافزا یاضطرار

 ننان یاطم تین قابل یهنا  شناخ  از  کنه  یمنادام  شود؛ یپرداخته م

در  یرسنان  تنداوم بنرق   تیوضنع  یابین ارز یقدرت، بنرا  های سامانه

رخنداد   ،یشنهادی. در چهارچوب پشود یمختلف استفاده م طیشرا

 1یبنر اسناس ننرر خنروج اجبنار      یدین توه یشکست در واحدها

(FOR) در نظر  ی. اما براشود یم یساز مدل یعاد طیدر شرا ها آن

 یریناپنذ  احتمنال دسنترس   ارمقند  نینی تع  ،یجنگ طیگرفتن شرا

 صنورت  بنه  ،[10  شنده  ارائنه  قنبلاً بنا اسنتفاده از مندل     ها روگاهین

 
1Force Outage Rate 
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بنه   لیتفصن  به یبعد یها در بخش که ردیگ یصورت م، رتقاءیافتها

بننه اهنندا  در نظننر  لیننن یآن پرداختننه خواهنند شنند. در راسننتا

    مشننارکت  یزیننر برنامننه یجننامع بننرا یشننده، ابتنندا مننده گرفتننه

بنار   ییگنو  اسنخ پ  بنا برنامنه   شنده  بین احندها، ترک و دیمق -تیامن

 مسننئله کینن. منندل مزبننور در قاهننب شننود یارائننه منن ،یاضننطرار

 یطنن  ،(MILP) 1حیبننا اعننداد صننح ختننهیآم یخطنن یزیننر برنامننه

حنل  GAMSسناز  نهیافزار به با استفاده از نرم ،یمختلف یوهایسنار

ارکت اثر مش یابیبه ارز  حاصله، جی؛ سپس با توجه به نتاخواهد شد

تنداوم   زین واحندها و ن  یبنند  زمنان  یهنا  راهبنرد سمت تقاضا بنر  

 شود. میپرداخته  یجنگ طیدر شرا یرسان برق

 نیمقاهنه بند   یبعد یها پوشش کامل مطاهب، بخش منظور به

 یهنا  سازوکار برنامه  : در بخش دوم،شوند یدر نظر گرفته م بیترت

 نین ا یبنرا  یشننهاد یپ دین و صنورت جد  یبار اضطرار ییگو پاسخ

آن بنا   شنتر یتطنابق ب  منظنور  بهمقاهه،  یها ینوآور عنوان بهبرنامه، 

. گنردد  یمن  حیتشنر  یط جنگن یو اضطرار به بار آمده از شرا طیشرا

       مشننارکت  یزیننر برنامننه مسننئله یسنناز بخننش سننوم بننه منندل 

بنار   ییگنو  واحدها با در نظنر داشنتن مننابع پاسنخ     دیمق -تیامن

 کننار بنه بنه مندل    ن،یهمچنن بخنش   نین در ا ابند؛ ی یاختصناص من  

در  هنا  روگناه ین یریناپنذ  احتمال دسنترس  نییتع یشده برا گرفته

و  یسناز  هی. بخش چهارم بنه شنب  شود یم اشاره زین یجنگ طیشرا

در  شننهادها یو ارائنه پ  یرین گ جهینت تیو نها پردازد یم جیارائه نتا

 بخش پنجم ارائه خواهد شد.

 (EDRP) یبار اضطرار ییگو پاسخ  برنامه .2

اشاره شد؛  اختصار بهقبلاً  یبار اضطرار ییگو برنامه پاسخ تیماه به

قنرارداد و   این مشترک بدون هرگونه تعهد   بر طبق آن، کهیطورهب

بنردار   بهنره  یشبکه به کاهش بار از سو ازیتنها در پاسخ به اعلام ن

اقدام به کاهش بار خنود   ق،یتشو افتیدر یدرازا ستم،یمستقل س

ننو  مشنارکت از سنمت     نین ا ن،ی. بنابراکند یم موردنظردر زمان 

بنه   نیچنه تعنداد از مشنترک    نکنه یمربو  به ا تیعدم قطعتقاضا، 

را بنه همنراه    دهنند  یپاسنخ من   ستمیبردار مستقل س بهره گنالیس

ت با تغیینر رفتنار مصنر  و    ممکن اس اما، ،یجنگ طیدر شرا. دارد

باشد. بنر   ازین گویی بار در پاسخ نیبه مشارکت تمام مشترک تقاضا،

از برنامه  یدیصورت جد فیمقاهه، به تعر یاصل یاساس، نوآور نیا

EDRP1راهبنردی  یبنار اضنطرار   ییگو ، تحت عنوان برنامه پاسخ،  

بنه   تنهنا  ننه ، تمشنارک  مینزان که در آن  پردازد ی، مSEDRPیعنی

احتمننال  بننهکشننش تقاضننا، بلکننه   درواقننعو  مننتیق گنالیسنن

دارد؛  یبسنتگ  زین ن یجنگن  طیاواحندها در شنر   یریناپنذ  دسترس

  احتمال از دست رفتن مجموعنه واحندها،   شیکه با افزا یا گونه به

 
1 Mixed Integer Linear Programming 
2Strategic Emergrncy Demand Response Program 

حاهنت از برنامنه    نین ا ی. اجنرا دین ای شیافنزا  زین مشارکت ن میزان

EDRP زانین بنودن جامعنه از م   گناه با توجه به آ تواند یدر عمل م 

مراکنز حسناس و    یبرا یکیاهکتر یانرژ دسترس بودندر  تیاهم

 هننا آناحتمننال هجمننه دشننمن بننه  و یجنگنن طیر شننراد ینظننام

فرض کرد که در صورت  نیچن توان یم یباشد. از طرف ریپذ هیتوج

  ،یجنگن  طیعدم مشارکت سمت تقاضا به کاهش مصنر  در شنرا  

 دخواهن  حسناس  رین غ یبارها یزیاقدام به سرر ستمیبردار س بهره

بنا   متناسب ،یجنگ طیکه در شرا شود یمقاهه فرض م نیکرد. در ا

دشنمن، بنا    هنای  از هجمنه  متنأثر احتمال خروج واحندها   شیافزا

 تیننحفننظ امن یکنننندگان بننرا مصننر  ی زم از سننو یهمکننار

در بخنش چهنارم، اینن    . ابند ی یم شیافزا زیمشارکت ن میزان ،یمل

 شود. سازی بررسی می تر در قاهب مدل کامل صورت بهموضو  

فتن کشنش  مقاهه، مربو  به نحوه در نظنر گنر   گرید ینوآور 

 بنرخلا  . اسنت  منوردنظر بنار   ییگنو  پاسخ  تقاضا در برنامه یمتیق

تقاضننا، کننه  یمتننی، کشننش قهننا آنکننه در  یاریمطاهعننات بسنن

 یهنا  و تقاضنا اسنت، در دوره   منت یق نیدهنده برهمکنش ب نشان

در نظنر   شنده  نینی تع شیثابنت و از پن   صورت بهروز  مختلف شبانه

 این پو یمتیقکشش  کیه مقاه نی[، در ا18 و 6  شده استگرفته 

 منت ی. در نظنر گنرفتن کشنش ق   گردد یهحاظ م EDRPدر برنامه 

باعنث    ،درواقنع  ک،یاسنتات  ایدر مقابل صورت ثابت  ،پویا صورت به

. گردد یم تر یعمل جیبه نتا یابیو هذا دست یساز دقت مدل شیافزا

 یاثربخشن  یابین ارز یبنرا  یشننهاد یبه ارائه مندل پ   در بخش بعد،

در  یرسنان  بنار هوشنمند بنر تنداوم بنرق      ییگنو  پاسنخ  یهنا  برنامه

 . شود یمشارکت واحدها پرداخته م یزیر برنامه

 مسئله یساز مدل .3

 یبنرا  یشننهاد یبخش از مقاهه حاضر، ضمن ارائنه مندل پ   نیا در

آن بنا   بین نحنوه ترک   ،راهبنردی  یبنار اضنطرار   ییگو برنامه پاسخ

. شود یارائه م زیواحدها ن دیمق-تیمشارکت امن یزیر برنامه مسئله

هرچنه   صنورت  بنه  مسنئله  یسناز  هیشنب  منظنور  بنه  ن،ین علاوه بر ا

اند  شده  در نظر گرفته زین یلفمخت ودیق ،یواقع طیبه شرا تر کینزد

بعند از   پرداخته خواهند شند.   زین ها آنبه  ،یساز که در ادامه مدل

با در نظر گرفتن   برای شرایط عادی )غیرجنگی(، مسئلهارائه مدل 

بنه    دل احتما تی برای خنروج واحندها در شنرایط جنگنی،    یک م

ارتقاء مدل اوهیه و تطبیق آن با شرایط جنگی، در راستای ارزیابی 

رسانی در شنرایط   گویی بار بر تداوم برق های پاسخ اثربخشی برنامه

 .خواهد شدپرداخته   بحرانی،

 ایپو یاضطراربار  ییگو برنامه پاسخسازی  مدل. 3-1

 از ی[، منندل کننامل11همانننند مرجننع    از مقننا ت، یاریبسنن در

 بیبنا در نظنر داشنتن ضنر     یبنار اضنطرار   ییگو پاسخ یها برنامه
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 یمتن یکشش ق یبند فرمول منظور به. شده استکشش ثابت ارائه 

 یانننرژ منت یتقاضننا را بنه ق  یمتن یق تیحساسن  تننوان یمن تقاضنا،  

 کرد: فیتعر ریز صورت بهرا  یکیاهکتر

(1) 0

0

Pr ( ) ( )
( )

( ) Pr( )

t D t
Elast t

D t t





 

تنوان   از جابجایی صورت و مخرج در طرفین تساوی رابطه فوق می

 نوشت:

(1) 0

0

Pr ( ) ( )
( )

( ) Pr( )

t D t
Elast t

D t t





 

  ،[11در   EDRPبرنامه  یشده برا برخلا  مدل در نظر گرفته

. در شنود  یگرفته من  کار بهمقاهه  نیدر ا ایپو صورت بهکشش تقاضا 

پاسنخ   یابین امکنان ارز  درواقنع  ا،ین پو صورت بهنظر گرفتن کشش 

بنار، بنر    ییگو پاسخ یها مختلف برنامه یها کننده به حاهت مصر 

 یها مدل ،یشنهادیپ یها متیق  کنندگان، بار مصر  یاساس اهگو

و   بار، ییگو پاسخ یمتناظر با قراردادها یها مهیتقاضا و جر قیتشو

 . دهد یم دست بهتقاضا را  یمتیکشش ق تاًینها

 یمتننوع  یها و تقاضا، مدل متیق نیرابطه بنشان دادن  یبرا

  ،یتمیو مدل هگنار  ،ییمدل نما  مدل درجه دو،  ،یچون، مدل خط

رابطنه تقاضنا و    یاز مدل خط نجا،ی[. در ا30-31  شده استارائه 

 :شود یاستفاده م ریز صورت به مت،یق

(3) ( ) Pr( )DR lin linD t j h t  
)،که در آن ) Pr( )linD t h t، اسنت تقاضنا   یمعر  بخش کشش .

در دو منورد   توان یتقاضا را م-متیتابع ق یعلت انتخاب مدل خط

 نیکنه بهتنر   شده استدر مطاهعات نشان داده  نکهیبرشمرد: اول ا

شده از رفتار  اطلاعات ثبت یبر رو (Fitted) سوار شده یاضیمدل ر

 کشنش  لنق مط ریمقاد نیتر شیببا  مت،یق راتییتقاضا در برابر تغ

 ریسنا  انین در م  ،یکن یاهکتر یانرژ متیق یبا  ریمقاد یبرا متیق

مندل   نکه،ی؛ دوم ابوده است یخطمدل در با ،  ادشدهی یها مدل

بنا   ختنه یآم یمندل خطن   کی ،یساز نهیبه یشده برا در نظر گرفته

 یافزارهنا  ( است که حل آن با استفاده از نرمMILP) حیاعداد صح

حنال   ؛اسنت تنر   راحت و مطمئن اری، بسGAMSچون  یساز نهیبه

مندل   لیتنابع تقاضنا، باعنث تبند     گرید یها آنکه استفاده از مدل

که بنا حنل آن،    گردد یم MINLPیعنی،یرخطیغبه حاهت  مسئله

عدم قطعیت  با یساز نهیبهحاصل از  یها جواب بودن نهیبه تنها نه

 زین زمنان محاسنبات ن   توجنه  قابنل  شیهمراه است بلکه باعث افزا

 . گردد یم

 ایکشش پو  ،یساز ، بعد از ساده(1در )( 3رابطه ) یگذاریجا با

 گردد. بندی می فرمول( 4رابطه )مطابق با  یخط صورت به

(4) 0

0

Pr ( )
( )

Pr ( )
lin

lin lin

t
Elast t h

j h t



 

حنداکرر   منظنور  بنه   ،[30-31 شنده   ارائه قبلاً جیمطابق با نتا

  با فنراهم  دیتوه نهیهز حداقل ساختن یعنی،یساختن رفاه اجتماع

 زم اسنت کشنش     کاهش تقاضا، یمناسب برا یها قیآوردن تشو

راسنتا، بنا    نین در نظنر گرفتنه شنود. در ا    گویی بار در پاسخ تقاضا

)فیتعر )A tاز  متنأثر  اضنا مقندار تق  ،یقیمقدار تشنو  کی عنوان به

 .نمود فیتعر ریز صورت به توان یرا م متیق

(5) 
0

0

( )
( ) ( ) 1 ( )

Pr ( )
DR

A t
D t D t Elast t

t

 
  

 
 

توضیحات بیشتر در مورد نحوه استخراج قسنمت مربنو  بنه    

کننندگان افنزایش    فاه مصر ر که یطور بهکشش در رابطه تقاضا، 

( 5( و )4. از ترکینب روابنط )  [30-31 شنده اسنت  ارائه  قبلاً  یابد،

 توان نوشت: می

(6) 
0

0

( )
( ) ( ) 1

Pr ( )
DR lin

lin lin

A t
D t D t h

j h t

 
  

 
 

 [؛11کل تشویق پرداختی نیز خواهد بود  

(9) 
0( ) ( )[ ( ) ( )]Inc DRCost t A t D t D t  

سنازی، بنرای    (، بعند از سناده  9( در )6با جایگنذاری رابطنه )  

کننندگان   هنایی کنه بایند بنه مصنر       محاسبه کل مقدار تشنویق 

پرداخنت شنود،    منوردنظر گویی بنار   کننده در برنامه پاسخ شرکت

 خواهیم داشت:

(8) 
2

0

0

( ) ( )
( )

Pr ( )

lin

Inc

lin lin

D t h A t
Cost t

j h t
 


 

  که در آن،
linh طی تقاضایک ضریب ذاتاً منفی مربو  به تابع خ-

رابطه قبل خواهد  شدهیخطفرم   [،33-34قیمت است. مطابق با  

 بود:

(1) 
min

1

( ) ( ) ( ) ( , )
segN

Inc

n

Cost t D r t dlp n dr n t


  

که در آن، 
min ( )D r t      یعننی تنرم اول سنمت راسنت تسناوی در ،

خطنی هزیننه مربنو  بنه     اوهنین بلنوک تنابع     درواقعرابطه فوق، 

هنای   دهننده مجمنو  بلنوک    نشان  های مربوطه و ترم دوم، تشویق

 است. موردنظربا یی تابع 

 تابع هدف . 3-2

رینزی   مدل پیشنهادی برای تجمیع برنامنه   در این بخش از مقاهه،

با   گویی بار هوشمند، مقید واحدها با برنامه پاسخ-مشارکت امنیت

شنده بنرای سننجش تنداوم      گرفتنه  های در نظنر  توجه به شاخ 

رسانی در قاهب قابلیت اطمینان، در شرایط مختلف، )عنادی و   برق

فرضنیات در نظنر گرفتنه در      شود. در این راستا، جنگی(، ارائه می

 :هستندسازی به شرح ذیل  مدل

بندی بهینه توهید واحدهای توهیدی  زمان  در مدل پیشنهادی، -

 ازین موردن چرخان ریغرزرو  شود و از حداقل در نظر گرفته می

، یعننی ارزینابی   موردنظرشود؛ چراکه در ارزیابی  می نظر صر 



 7                                        رضا غفارپور و همکاران: شرایط جنگی رسانی در ظور تداوم برقگویی هوشمند بار الکتریکی به من پاسخ

گننویی بننار هوشننمند بننر تننداوم  هننای پاسننخ اثربخشننی برنامننه

 ندارد.  یریتأث  رسانی، برق

هننای  هزینننه مربننو  بننه خاموشننی واحنندها در برابننر هزینننه  -

 د.شو فرض می اغماض قابلاندازی،  برداری و هزینه راه بهره

رینزی مشنارکت    برنامه مسئلهبدین ترتیب، با توجه به ماهیت 

زینر تعرینف    صنورت  بنه  مسنئله مقید واحدها، تابع هند   -امنیت

 شود: می

(10) 
1 1

1 1

min ( ( , ) ( , ))

( ) ( ) ( , , )

Gen

B K

NT

Gen

t i

N N

Inc

b k

SU i t Cost i t

Cost t VOLL t LS b t k

 

 


 




  



 

 

 

)که در آن،  , )GenCost i t    هزینه سوخت مربنو  بنه واحندهای ،

کنه   گونه آن  خت،تابع هزینه سو شده یخط. استحرارتی متعار  

زینر در نظنر    صنورت  به  گردد، مسئلهمانع از غیرخطی شدن مدل 

 :شده استگرفته 

(11) 
min

1

( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( , , )
segN

Gen

n

Cost i t P i u i t slp n i p n i t


  

)  (،10در رابطننه ) )IncCost t،  دهنننده مقنندار تشننویق  نشننان

گویی بار و  کننده در برنامه پاسخ شده به مشترکین شرکت پرداخت

هنای ناخواسنته بنار     تابع هد ، مربو  به سنرریزی  رتعبا  نیآخر

 .است

 قیود. 3-3

 مسنئله شنده بنرای    در این بخش، بنه ارائنه قینود در نظنر گرفتنه     

SCUC شده اسنت   سعی ازآنجاکه است یهیبدشود.  پرداخته می 

سازی در بعضی از قینود   ساده  خطی باشد، صورت به مسئلهتا مدل 

 صورت گرفته است.

 مقید واحندها، دارای  -مشارکت امنیت مسئله: قید توازن توان

 شنده  گنزارش  قنبلاً  آنچه. در اینجا، مطابق با استقیود مختلفی 

برای DC پخش باراز   استخراج یک مدل خطی، منظور به[، 35 

 شود: استفاده میزیر  صورت به، سازی روابط توازن توان مدل

(11) 
( )

1 1

( , ) ( , ) ( , ) ,
Gen b b

N L

DR

i t

P i t D b t F l t b t
 

     

مقدار توان خاه  تزریقنی    ،درواقع  فوق،طر  سمت چپ رابطه 

 افتنه ی کناهش ، با در نظر داشتن مقندار بنار   tدر زمان  bبه شین 

گنویی بنار را    کنندگان در برنامه پاسنخ  مشارکت مصر  جهیدرنت

نماینانگر تنوان     دهد. طر  سمت راسنت تسناوی نینز،    نشان می

). استعبوری از خط در هر شین و هر زمان  , )DRD b t ًدر  قبلا

). شده است( تعریف 6) , )F l t :نیز خواهد بود 

(13) 
1

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

s rF l t l l l t
X l

    

  :محدودیت توان عبوری از خطو  قید محدودیت خط انتقال

 شود. ( در نظر گرفته می14رابطه ) صورت بهانتقال 

(14) max( , ) ( , ) ,F l t F l t l t  

  های فیزیکی، محدودیت به خاطرتولید توان: قیود محدودیت  

روشنن اسنت از    کنه  یمادامتواند  در عمل، هر واحد توهیدی نمی

توان توهیند    حد مشخ  بیشتر،یک حد مشخ  کمتر و از یک 

اصطلاحاً محدودیت توهید توان نامینده    ها، د. این محدودیتنمای

ر گرفته ( در نظ16( و )15روابط ) صورت بهشود که در اینجا  می

 اند. شده

(15) max( , ) ( ) ( , ) ,P i t P i u i t l t  

(16) min( , ) ( ) ( , ) ,P i t P i u i t l t  

  :سیسنتم،  کل مجمو  رزرو چرخان قید حاشیه رزرو سیستم

ریزی  اعم از بارهای ثابت و بارهای ا ستیک، در هر بازه از برنامه

(،  زم است از مجمنو  حنداکرر ظرفینت واحندهای     هر ساعت)

( در 19رابطنه )  صورت به محدودیتباشد. این  تر کوچکتوهیدی 

 .شده استنظر گرفته 

(19) max

1 1

( , ) ( ) ( , )
Gen BN N

DR

i b

P i t SR t D b t
 

   

 /کنه  یمادامواحدها:  خاموش شدنمحدودیت زمانی روشن 

 زم   شنود،  یک واحد توهیدی از مدار خارج یا بنه مندار وارد منی   

است حداقل ساعات مشخصی را در وضعیت جدید باقی بماند تا 

ها کنه بنا    در به تغییر وضعیت مجدد خود باشد. این محدودیتقا

خاموش/روشننن ماننندن عنننوان قیننود حننداقل زمننان  زم بننرای 

( در نظنر  11( و )18طنی روابنط )  شنوند، در اینجنا    شناخته می

 [.35  اند شدهگرفته 

(18) 
( )

1

(1 ( , )) 0
UT i

Gen

t

u i t i N

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(11) 

max[ , ( ) 1]

1

( , ) ( , ) 1

( ) 1,...,
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y i t z i m

t UT i T i N

 

 

 

    

 

)،که در آن , )y i t  و( , )z i t   متغیرهای باینری به ترتیب مربنو ،

). هستنداندازی و خاموشی واحدها  های راه به وضعیت )UT i  نیز

 شود: زیر تعریف می صورت به

(10) ( ) max{0,min[ , ( ) ( ,0) ( ,0)]}UT i T MU i TU i u i  

اموشنی واحندها را   بر این اساس، محدودیت مربنو  بنه زمنان خ   

 ( در نظر گرفت:13( تا )11زیر، طی روابط ) صورت بهتوان  می
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(11) 
( )

1

( , ) 0
DT i

Gen

t

u i t i N


   

(11) 

max[ , ( ) 1]

1

( , ) ( , ) 1

( ) 1,...,

T t MD i

m t

Gen

z i t y i m

t UT i T i N

 

 

 

    

 

 که در آن:

(13) ( ) max{0,min[ , ( ) ( ,0) ( ,0)]}DT i T MD i TD i u i  

اندازی و خاموشی واحندها نینز    های راه روابط منطقی بین شاخ 

 [:35شوند   گرفته میزیر در نظر  صورت به

(14) ( . 1) ( , 1) ( , 1) ( , )y i t z i t u i t u i t      

(15) ( , ) ( , ) 1y i t z i t  

 سنازی هرچنه    مندل  منظنور  به  گویی بار: قیود مربوط به پاسخ

گویی بار در سمت تقاضا، در ادامه بنه ارائنه    تر برنامه پاسخ دقیق

با مشارکت سمت تقاضا   شود که در واقعیت، قیودی پرداخته می

ینک   گنویی بنار در قاهنب    با در نظر گرفتن پاسنخ همراه هستند. 

توانند   قیود حداقل حد بنا  و پنایین منی     ،مجازی واحد توهیدی

از دیند  گنویی بنار را    هنای پاسنخ   اجنرای برنامنه   نامطلوب بودن

طنی روابنط    منوردنظر قیود   کاهش دهد. در اینجا،کننده  مصر 

 اند. ( در نظر گرفته شده31-16)

(16) 
( )

1

(1 ( )) 0 1,...,
UT i

d

t

r t t UT T


     

(19) 

max[ , ( ) 1]

1

( ) ( ) 1

( ) 1,...,

dT t MU i

d d

m t

d

y t z m

t UT i T

 

 

 

  

 

) ،که در آن )dy t  و( )dz t   متغیرهای باینری، به ترتیب معنر ،

)مشنارکت ینا عندم مشنارکت(     های روشنن و خناموش    وضعیت

؛ هستند
dUT  از: عبارت استنیز 

(18) max{0,min[ , (0)]}d dUT T MU r  

را  خاموشی واحد توهیدی مجنازی قیود مربو  به   بر این اساس،

 زیر در نظر گرفت: صورت بهتوان  می

(11) 
1

( ) 0 1,...,
dDT

d

t

r t t UT T


    

(30) 

max[ , 1]

1

( ) ( ) 1 1,...,
dT t MD

d d d

m t

z t y m t UT T
 

 

    

 

و هذا 
dDT:خواهد بود 

(31) max{0,min[ , (1 (0))]}d dDT T MD r   

سنمت   مشارکت و عندم مشنارکت  های زمانی  ارتبا  بین شاخ 

 زیر تعریف نمود: صورت بهتوان  تقاضا را نیز می

(31) ( 1) ( 1) ( 1) ( )d dy t z t r t r t      

(33) ( ) ( ) 1d dy t z t  

  در عمل، از دسنت رفنتن ظرفینت،   : ییبار زداقید محدودیت  

روی ناچنار، بنه    ممکن است در راستای حفظ امنیت سیستم، از

های مربو   منجر شود. حال با توجه به با  بودن هزینه ییبار زدا

های مربو  به از دست رفتن بار، میزان  به این اقدام، یعنی هزینه

سرریزی بار نباید از یک حند مشنخ  تجناوز نمایند. اینن امنر       

 شود. ( در نظر گرفته می34شده طی رابطه ) قید ارائه صورت به

(34) max0 ( , , ) ( , )LS b t k LS b t  

 زم به ذکر است که حد با ی سرریزی بنار در رابطنه فنوق،    

 منوردنظر نباید از بیشتر از تقاضای مربو  به آن ساعت در شنین  

 باشد. 

 ناپذیری واحدها در شرایط عادی  دسترس. 3-4

در نظر داشتن احتمنال مربنو  بنه رخنداد خطنا بنرای        منظور به

از   ،SCUC مسنئله تصنادفی در مندل    صورت بهواحدهای توهیدی 

اسنتفاده    (،35نرر خروج اجباری واحدهای توهیدی، طبق رابطه )

احتمال خروج تصادفی هر   ،درواقعضابطه مربوطه، . [14  شود می

یعننی    بلکنه در شنرایط عنادی،     واحدها را، نه در شنرایط جنگنی،  

را   تقدر های سامانهادفی رایج در خود خروج در اثر رخدادهای تص

بنار،   دست رفنتن از   ،است که در اینجا ذکر انیشادهد.  می دست به

 ؛شنده اسنت  های توهیدی در نظر گرفتنه  از خروج واحد متأثرتنها 

همان  ای iهمان  درواقع، رفت برونشاخ   ای k(، 35در ) بنابراین،

 kدر اینجنا، علنت اسنتفاده از نمناد      .شماره واحد توهیندی اسنت  

کان توسعه و بسط مدل از حینث در نظرگینری   ، ایجاد امi یجا به

 .استهای مختلف دیگر  رفت برون

(35) 
1

( )
( ) (1 ( ))

1 ( )

GenN

i

FOR k
k FOR k

FOR k



  


 

اشنناره شنند، در محاسننبه مقنندار بننار   قننبلاًکننه  طننور همننان

تنها نرر خروج اجباری واحدها در   )در شرایط عادی(، رفته ازدست

طنول   در bدر شنین   ییبار زداشود. بر این اساس،  نظر گرفته می

 شود: زیر تعریف می صورت به tزمان )ساعت(  در kدوره خطا 

(36) 

( )

1

1

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

1
( ( ) ( )) , ,

( )

Gen b

b

N

DR

i

N

s r B k

l

LS b t k D b t P i t w i k

l l b N t T k N
X l

 





 

     





 

سیستم که در آن توهید باید تقاضنا را  در هنگام بروز خطا در 

ممکن   بخش توهید،کافی  تیکفا عدمتقاضا ناشی از   برآورده سازد،

هر ساعت با تقاضای توهید تفاوت بین   نشود؛ بنابراین، نیتأماست 

به  ، را«ییبار زداجریمه »تحت عنوان  ،یک ضریب جریمه  متناظر،

)زمانی که پارامتر   رابطه با ، در دنبال دارد. , )w i k    برابر بنا صنفر

)باشد )یعنی خروج واحد رر داده باشند(،   , )P i t   بنه خناطر  نینز 

 ماند. صفر باقی می t در زمان iخروج واحد 



 1                                        رضا غفارپور و همکاران: شرایط جنگی رسانی در ظور تداوم برقگویی هوشمند بار الکتریکی به من پاسخ

 درواقنع ( کنه  ELNS) 1نشنده  پارامتر مقدار انتظاری بار تامین

بهیننه واحندها را    یبنند  زمنان   امکان اعتماد و اطمینان به برنامنه 

سازد از ضرب احتمال خروج واحد در مقدار سرریزی بار  فراهم می

 دسنت  بنه   زینر،  صورت به، tبه ازای هر خروج در هر شین در زمان 

 ید.آ می

(39) 
1 1

( ) ( ) ( , , )
kB NN

b k

ELNS t k LS b t k
 

 

(38) ( ) MAXELNS t ELNS 
تنوان دیند کنه در     می  شده در این بخش، با توجه به مدل ارائه

 طنی شنده   ارائنه   ،مسنئله ، تابع هند   موردنظرسازی  بهینه مسئله

(، در طننول دوره 38( تننا )11مقینند بننه قیننود )    (،10رابطننه )

پارامترهنننای  کنننه یمنننادامود؛ شننن رینننزی بهیننننه منننی برنامنننه

( , ), ( , ), ( , , )DRP i t D b t LS b t k  و( , )u i t مسننئله، متغیرهننای 

مدل احتما تی بعد از ارائه   در ادامه، .رندیگ یبرمسازی را در  بهینه

بنرای    شنده  به تعمیم مندل ارائنه    ط جنگی،خروج واحدها در شرای

مقیند واحندها در حضنور    -بندی امنینت  بهینه زمان راهبردتعیین 

 پرداخته خواهد شد.  راهبردی گوی بار اضطراری منابع پاسخ

واحدها در شررایط   ناپذیری دسترسمدل احتمالاتی . 3-5

 جنگی 

 ناپنذیری  احتمال دسترس  دانیم در شرایط عادی، می طور که همان

 درواقنع این شاخ   .گردد بیان می FORواحدها در قاهب شاخ  

هنای واحند    و نرر خرابنی آمناری اهمنان    اتمیربر اساس زمان تع

و خطاهنای    توهیدی، منتج از حوادث طبیعنی، مشنکلات منداری،   

در تخمنین اینن شناخ ، احتمنال     انسانی اسنت. حنال چنانچنه    

هحناظ   ی عمدی از سوی دشمن نینز کار بهها و اقدامات خرا هجمه

های بحراننی را   در وضعیتتوان قابلیت اطمینان سیستم  یم ،دگرد

که شاخ  مزبور  کردتوان ادعا  ز بررسی نمود. بر این اساس مینی

بیانگر سطح پدافند غیرعامنل و مقاومنت سنامانه در برابنر      درواقع

 های دشمن است. کار بهحمله و خرا

ارائه یک مدل احتما تی مناسب برای تعیین مینزان   منظور به

هنا    زم است بررسی  ها در شرایط جنگی، ناپذیری نیروگاه دسترس

تحلینل مینزان ریسنک ینک نیروگناه در       ٔ  در زمیننه و مطاهعاتی 

شنده در   شرایط جنگی انجام شود. مدل احتما تی در نظر گرفتنه 

 [ اسنت. 10شنده    ارائنه  قنبلاً یافتنه مندل    این مقاهه، شکل تکامل

، برای تخمنین احتمنال خنروج ینک واحند در شنرایط       یطورکل به

محتمنل   نیروگناه ای آن  زم است کلیه تهدیداتی کنه بنر    بحران،

شده و بعند از تعرینف سنناریوهای     یبند تیاوهواست شناسایی و 

های مختلف از مجموعنه   مبتنی بر رخداد حاهت درواقعمتعدد که 

بنرای آن   منوردنظر میزان ریسک   شده است، عوامل در نظر گرفته

 
1 Expected Load Not Served 

ینک نیروگناه در    یریناپنذ  دسنترس نیروگاه محاسبه گردد. میزان 

احتمنال مربنو  بنه کلینه      ضنرب  حاصل درواقع  ،موردنظرشرایط 

 شود. عواملی است که باعث هجمه دشمن به آن نیروگاه می

شده در تخمین احتمال خنروج   مجموعه عوامل در نظر گرفته

و  فننی   اجباری واحدها در شرایط جنگی، به سه گروه جغرافیایی،

خنود عوامنل    نوبنه  بنه که هر ینک   شده استبندی  عمومی تقسیم

بنندی   دسنته   در اینجنا،  ،[10  دهند می ی را در خود جای متعدد

عوامل عمومی، عوامل سیاسنی در   یجا بهو  دیگر صورت بهعوامل 

  در منورد عوامنل جغرافینایی،     ،مرنال  عنوان به شوند. می  نظر گرفته

)از هحناظ   شنده  احداثای که در آن نیروگاه  توان به نو  منطقه می

فاصنله از    طح درینا، ارتفا  از س  (،دشت یا کوهستانی بودن منطقه

  توان به ظرفینت نیروگناه،   در مورد عوامل فنی، می  مرزهای کشور،

و بنار   یانین بارمار پاینه،  ب نیتأمنو  نیروگاه )از حیث تناسب برای 

حمنلات   تاریخچنه تنوان بنه    ، منی سیاسنی و در مورد عوامل  اوج(

حینث نزدیکنی    )از ها آنو یا موقعیت سیاسی  ها نظامی به نیروگاه

سنازی   مرل پیاده  ،مختلف لید به  ها آنشدن  به پایتخت یا مطرح

های  در رسانهو اشاره به موضو  ، ها آنیک فناوری ملی و نوین در 

 اشاره کرد.  داخل و خارج(

 شنده  ارائه قبلاًارتقاء مدل احتما تی  منظور بهدر مقاهه حاضر، 

  در شنرایط جنگنی،   تخمین نرر خروج اجباری واحندها در  ،[10 

که در  موردنظردر مطاهعه  شده علاوه بر سایر عوامل در نظر گرفته

پرداخته خواهد شد، عوامل حنائز اهمینت    ها آنبه  اختصار بهادامه 

 از تخریب شده یناشمحیطی  میزان خسارات زیست دیگری، چون

و میزان نزدیکی بنه   (ای بودن یا نبودن واحدها هسته) یک نیروگاه

های فسیلی در کنار نزدیکی به مراکز ویژه تجناری،   سوخت ذخایر

به ترتیب در زمره عوامنل فننی و جغرافینایی در نظنر گرفتنه      نیز 

صنل پراکنندگی واحندها در کننار     ا  خواهند شند. عنلاوه بنر اینن،    

وابسنته بنه ظرفینت      برای احداث، شده گرفته کار بهمساحت زمین 

شود و بنر اینن اسناس     می نیز در نظر گرفته ها آنواحدها و تعداد 

بنه  شنود.   مختلفی به هر حاهنت اختصناص داده منی    ضرایب وزنی

 تر، اگنر در تخمنین ننرر خنروج اجبناری واحندها در       بیانی کامل

سننه دسننته عوامننل در نظننر  ، میننزان اهمیننت مننوردنظرشننرایط 

بنه ترتینب بنا      ،سیاسیو  یعنی عامل فنی، جغرافیایی  شده، گرفته
TechIF ،GeoIF  وPolIF  بنا  هر عامل به ترتینب   وزنو  Tech

iPR ،
Geo

iPR  وPol

iPR،در اینننن حاهنننت احتمنننال   ، تعرینننف گنننردد

CCدر شننرایط بحرانننی، یعنننی  iناپننذیری واحنند  دسننترس

iFOR ،

 .خواهد بود محاسبه قابلزیر  صورت به

(31) CC Tech Tech Geo Geo Pol Pol

i i i iFOR IF PR IF PR IF PR 

هنر دسنته از    وزناهنذکر،   در مورد هر دسنته از عوامنل فنوق   

شنده در آن   مربو  به سایر عوامل در نظر گرفته وزن ضرب حاصل

 در ادامه، ضمن تشریح عوامل مختلف در .است محاسبه قابلدسته 
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بنه نحنوه اثرگنذاری      ،منوردنظر سه دسته کلی  شده در ظر گرفتهن

شده برای هر  در نظر گرفته اوزانبر نرر خروج واحدها و نیز  ها آن

 خواهد شد. ها پرداخته آنیک از 

 عوامل فنی •

شنده در   ننو  بنار در نظنر گرفتنه      مر و طول عمر مفید،ع  ،ظرفیت

وگاه بنا زمنان بنار    تناسب نیر نو  سوخت و طراحی نیروگاه )یعنی

تر از همه، ننو  نیروگناه از حینث     (، و مهمیانیبارمو   اوج، بار پایه،

شنامل  هایی را  اهم عوامل یا دیدگاه  ،ها آنای بودن یا نبودن  هسته

از دیندگاه  گیرنند.   که در زمنره عوامنل فننی جنای منی     شوند  می

  بیشنتر باشند،  هرچه ظرفینت ینک نیروگناه     است یهیبد  ظرفیت،

 زین آن نو متعاقباً، احتمال هجمه دشمن بنه    ،آن راهبردی اهمیت

تنوان گفنت هرچنه ظرفینت ینک       منی  بنابراین، بیشتر خواهد بود.

 . استناپذیری آن نیز بیشتر  نیروگاه بیشتر باشد، احتمال دسترس

نیروگاه یا آهنن  توهیند    یک ارزش حرارتی سوخت  در عمل،

ینک نیروگناه در    سرعت، درواقعاحتراق،  جهیدرنتسوخت  حرارت

هنایی کنه    ، نیروگناه رو نیازادهد.  پاسخ به تغییرات بار را نشان می

در کارکرد را ساعات  نیتر شیبدارای سرعت پاسخ پایین هستند، 

. هسننتندبننار پایننه  نیتننأمداشننته و مناسننب بننرای طننول سننال 

های حرارتی مبتنی بنر سنوخت    ای، و یا نیروگاه های هسته نیروگاه

. در مقابنل، واحندهای حرارتنی بنا     هستندن قبیل سن  از ای زغال

پاسنخ بنوده و   -سوخت گناز طبیعنی، در زمنره واحندهای سنریع     

، این واحدها متناسب برای رو نیازادهند.  تغییرات بار را پوشش می

 . هستندبار اوج 

قیمنت آن نینز در     ننو  سنوخت،  است که در کنار  ذکر انیشا

بارهای پایه، میانی، و بار  نیتأمواحدهای نیروگاهی در  یریکارگ به

هنای در   واضح است کنه نیروگناه    . بر این اساس،است اثرگذاراوج 

ای و  هنای هسنته   شنده بنرای بنار پاینه، یعننی نیروگناه       نظر گرفته

در  کنه  یمنادام سوز، در معرض تهدید بیشنتری قنرار دارنند؛     زغال

شتری های مزبور میزان انرژی بی ها، نیروگاه مقایسه با دیگر نیروگاه

هرچه سهم توهید اننرژی  کنند. بنابراین،  را در طول سال توهید می

یننک نیروگنناه در طننول سننال در یننک کشننور بیشننتر باشنند، در   

برآوردهای دشمن، از اهمیت بیشتری برای حمله برخوردار بوده و 

 ناپذیری آن نیز بیشتر خواهد بود.  احتمال دسترس رو نیازا

توان از دیگر عوامنل   را میعمر و طول عمر مفید یک نیروگاه 

کنه آن   یا گونه بهدانست؛  آنناپذیری  در میزان دسترس مؤثرفنی 

دسته از واحدهایی که مقدار بیشتری از طول عمر مفیند خنود را   

پنذیری   هنای دشنمن، از آسنیب    سپری کرده باشند، در اثر هجمه

ناپذیری بیشتری برخنوردار خواهنند    بیشتر و هذا احتمال دسترس

اما به طول  ؛[10است  شده نیز در نظر گرفته  قبلاًن عامل بود. ای

 در منؤثر عوامنل مختلنف    عمر مفید واحدها در تخصی  وزن بنه 

. نشنده اسنت  ناپذیری واحندها در شنرایط جنگنی توجنه      دسترس

در سال،  45ای با طول عمر مفید  هسته یک نیروگاه  ،مرال عنوان به

  ،[36سنال    15یند  حد زغاهی بنا طنول عمنر مف   مقایسه با یک وا

سنال از عمنر    10هایی که بیش از  زمره نیروگاهدر  د فرضاًتوان نمی

 بنه خنود  اپنذیری برابنری را   ن گنذرد، احتمنال دسنترس    منی  ها آن

 د.اختصاص ده

شنده، عناملی کنه     از میان مجموعه عوامل فنی در نظر گرفتنه 

شده به  رغم اهمیت بسیار با ی آن، تاکنون در مطاهعات انجام علی

خسارات به بار آمده در اثنر تخرینب، ینا بنه       ،نشده استآن توجه 

، گرید یعبارت بهنیروگاه است. یک نبودن  ای بودن یا هستهعبارتی، 

گذشته از تاریخچه نحوه دستیابی دانشمندان کشور عزیزمنان بنه   

انندازی و توطئنه کشنورهای بیگاننه در      ای و سنن   انرژی هسنته 

 ٔ  در زمیننه ای  ه فنناوری هسنته  راستای جلوگیری از دستیابی بن 

ناپذیر بودن تبعات ناشی از انفجنار و   جبران  توهید انرژی اهکتریکی،

اهشنعا    توانند تحنت   ای و مساحتی که می آسیب راکتورهای هسته

واحدهای نیروگناهی مربوطنه را در    شک یباین آسیب قرار گیرد، 

 دهد.  ها برای حمله از سوی دشمن قرار می یتوصدر اوه

اگنر در مجموعنه   به آنچه کنه در بنا  بنه آن اشناره شند،      بنا 

ای نینز موجنود    های یک کشور، واحدهای هسته واحدهای نیروگاه

 بنرق  یبن  تنهنا  ننه از حیث پسامدهای بعد از تخریب، یعنی   باشند،

، بار آمدهمحیطی به  های زیست بار تحت پوشش، بلکه آسیب شدن

اگنر   .خواهند بنود دار برخور یریناپذ دسترساحتمال  نیتر شیباز 

1,

Tech

iPR ،
2,

Tech

iPR ،
3,

Tech

iPR  و
4,

Tech

iPR ،    ضننرایب وزنننی مربننو

ام در برابنر هجمنه دشنمن، بنه ترتینب      iواحد  یریناپذ رسدست به

نو  کاربرد از ظرفیت نیروگاه، میزان انرژی توهیدی در سال ) متأثر

و بار اوج(، عمنر و طنول عمنر     نیروگاه متناسب با پایه، میان باری

ضنریب    ای بودن یا نبنودن آن نیروگناه باشند،    و نهایتاً هسته مفید

ناپنذیری واحند مربوطنه در شنرایط      رسدسنت  بهوزنی کلی مربو  

( 40طنی رابطنه )  شنده   از عوامل فنی در نظر گرفتنه  متأثرجنگی 

 بود. خواهد محاسبه قابل

(40) 
4

,

1

Tech Tech

i TC i

TC

PR PR


 

شده برای خروج ینک نیروگناه در    در نظر گرفته ضرایب وزنی

شنده در   از عوامل مختلف فنی در نظر گرفتنه  متأثرشرایط بحرانی 

 .شده است( ارائه 1جدول )

بر احتمال خنروج   مؤثردر ادامه، به بررسی عوامل جغرافیایی 

 خواهد شد. واحدها در شرایط جنگی پرداخته



 11                                        رضا غفارپور و همکاران: شرایط جنگی رسانی در ظور تداوم برقگویی هوشمند بار الکتریکی به من پاسخ

ناپذیری واحدها  شده برای دسترس در نظر گرفته ضرایب وزنی .1جدول 

 بحراندر شرایط  از عوامل مختلف فنی متأثر

  (GW)
iCAP  

61/1 

 تا

1/1 

11/1 

 تا

6/1 

81/0 

 تا

1/1 

51/0 

 تا

8/0 

31/0 

 تا

5/0 

11/0 

 تا

3/0 

 وزن ≤1/0

1 8/0 65/0 50/0 35/0 1/0 1/0 1,

Tech

iPR 
 

 (TWh)
iYG  

 وزن ≤5/0 1-5/0 5/1-1 1-5/1 5/1-1 ≥5/1

1 80/0 60/0 45/0 3/0 15/0 2,

Tech

iPR 
 

  (Year)
iLT  

عمر 

 )سال(
 وزن 10 15 30 40 45

10 ≥ 10/0 40/0 60/0 80/0 1 

3,

Tech

iPR 

15-10 10/0 40/0 60/0 80/0 1 

10-15 10/0 40/0 60/0 80/0 1 

15-10 15/0 50/0 95/0 1 - 

30-15 35/0 65/0 1 - - 

35-30 50/0 1 - - - 

40-35 80/0 - - - - 
 

  نو  نیروگاه 

 احتمال یا رهستهیغ ای هسته

1 5/0 4,

Tech

iPR 

 عوامل جغرافیایی •

در احتمننال خننروج  مننؤثردر مننورد عوامننل مختلننف جغرافیننایی 

شنده  بحنث   لیتفص به قبلاًواحدهای نیروگاهی در شرایط جنگی، 

 قبلنی  شنده  اشناره عامنل   8. در مقاهه حاضر، علاوه بنر  [10  است

  ای، و ...(، [، یعنی نو  منطقه )کوهستانی، دشت مسطح، جلگه10 

پراکننندگی سنناختار نیروگنناهی، فاصننله از   یننا،ارتفننا  از سننطح در

مرزهای کشور، فاصنله از مراکنز اصنلی شنهرها، فاصنله از مراکنز       

بنه  رفته، کار بهاستتار، و استحکامات   های موشکی، نظامی و سایت

میزان نزدیکی به ذخنایر سنوخت، نزدیکنی بنه مراکنز صننعتی و       

شود. در  می مناطق ویژه تجاری، و میزان نزدیکی به دریا نیز توجه

از ضنرایب وزننی    پراکنندگی سناختار،   جنز  بنه   عامل اول، 8مورد 

؛ توضیحات شده استاستفاده حاضر [ در مقاهه 10  قبلیشده  ارائه

نیز در مقاهه مزبور موجود  موردنظرکامل در راستای توجیه عوامل 

در این مقاهه، در  شده نظر گرفته. در مورد سه عامل جدید در است

کنه   طور همانعلاوه بر این، حات  زم ارائه خواهد شد. ادامه توضی

بنر اسناس    تنها نهها،  هم اشاره شد، پراکندگی ساختار نیروگاه قبلاً

اساس تعداد و ظرفیت واحندهای آن   وسعت زمین احداث، بلکه بر

نیروگاه در نظر گرفته شده و بر این اساس در مقاهنه حاضنر اوزان   

 شود. تخصی  داده می مربوطه جدیدی به حا ت مختلف

های فسیلی، در کنار  کننده سوخت های مصر  از عمده بخش

. از این حیث، استاهکتریکی ونقل، بخش توهید انرژی  بخش حمل

نزدیکنی بنه     ها، رسانی به نیروگاه بر بودن سوخت با توجه به هزینه

حنداقل شنرایط    فنراهم بنودن   یدرازا مسنلماً کنه    ذخایر سوخت

توانند   تماعات انسانی را نیز به همراه دارد، میسکونت اج  معیشت،

باشند. بنر اینن     منؤثر در انتخاب زمین برای احداث ینک نیروگناه   

بنه دنبنال وارد آوردن   هنای خنود    اساس، اگنر دشنمن در هجمنه   

هنای نزدینک بنه ذخنایر      حداکرر خسارات ممکن باشند، نیروگناه  

ذخایر  های دور از سوخت در اوهویت بیشتری در مقایسه با نیروگاه

تنوان گفنت    از این حیث منی  دارند.قرار نفتی  ساتیتأسسوخت و 

نفتی، از احتمال خروج بیشنتری   ساتیتأسهای نزدیک به  نیروگاه

 در شرایط جنگی برخوردارند. 

 شنده  اشناره های حرارتی، عامل  در مورد نیروگاه  مشابه، طور به

زیناد و   آب حجنم در ارتبنا  بنا نیناز نیروگناه بنه       ینوع بهدر با ، 

های دشنمن   تر بودن حفاظت از مرزهای آبی در برابر حمله مشکل

نیناز بنه حجنم بنا ی آب در     تنر،   نیز صادق است. به بیانی کامنل 

های حرارتی، از دیگر عوامل مهنم در   کننده نیروگاه های خنک برج

توضیحات فوق انتخاب محل احداث یک نیروگاه بوده و چنانچه از 

هنای حرارتنی بنه درینا،      ه بیشنتر نیروگناه  ، نزدیکی هرچدیآ یبرم

باشند. حنال از    منؤثر بنرداری   های بهنره  تواند در کاهش هزینه می

هنای خشنکی، بعضناً     ی، حفاظت از مرزهای آبی در مقابل مرزطرف

دشوارتر است. اهبته این موضو ، به تاکتیک رزمی دشمن و اینکنه  

تر است نینز   در کدام نیروی ارتش )زمینی، هوایی، و دریایی( قوی

توان چنین اظهار داشت کنه در شنرایط    ، مینیبنابرا بستگی دارد.

از احتمنال خنروج بیشنتری در    جنگی، واحدهای نزدیک به دریا، 

 مقایسه با واحدهای دور از دریا، برخوردار هستند.

توانند در زمنره عوامنل     دیدگاه حائز اهمیت دیگنری کنه منی   

ناپنذیری واحندها در شنرایط جنگنی      بر دسنترس  مؤثرجغرافیایی 

هنا در منناطق وینژه اقتصنادی      نیروگاه یجوار هممرمر ثمر باشد، 

کنه   ،مناطق ویژه اقتصنادی  توجه قابلیاز تر، ن است. به بیانی کامل

بنه اننرژی    ،را در خنود دارنند   هنا  کارخاننه اغلب تجمنع معنادن و   

کنه   شده استامروزه باعث   ،قبول قابلاطمینان  تیباقابلاهکتریکی 

نصنب   یتنوجه  قابلهای نیروگاهی  در نزدیکی این مناطق، ظرفیت

که  جان،و سیرعسلویه گردد. مناطق ویژه اقتصادی پارس جنوبی 

ای از  نمونه، هستندو کرمان  بوشهر یها استانبه ترتیب مربو  به 

آسنیب بنه    وارد آوردناست  پرواضحاین مناطق در کشور هستند. 

بارهای حسناس شنده کنه بنه      دست رفتنها، باعث از  این نیروگاه

تبع، خسارات بیشتری در مقایسه با از دست رفتن بارهنای دیگنر،   

توانند در   را به دنبال دارد که این جنبنه منی    مانند بارهای خانگی،

ناپنذیری بیشنتر    باعث افزایش احتمال دسترس  محاسبات دشمن،

 ها گردد. های مربوطه، در مقایسه با سایر دیگر نیروگاه ه نیروگا
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پارامترهنای با تعرینف  
1, 2, 8,, ,....,Geo Geo Geo

i i iPR PR PR  عننوان  بنه 

ر برابنر هجمنه   دام iناپذیری واحد  رسدست بهضرایب وزنی مربو  

  ارتفنا  از سنطح درینا،   از ننو  منطقنه،    متنأثر دشمن، به ترتینب  

پراکندگی ساختار نیروگاهی، فاصله از مرزهنای کشنور، فاصنله از    

  هنای موشنکی،   مراکز اصلی شهرها، فاصله از مراکز نظامی و سایت

و  رفتننهکار بننهاسننتتار، و درجننه اسننتحکامات  
9, 10,,Geo Geo

i iPR PR  و

11,

Geo

iPR ،ناپنذیری واحند    رسدست بهضرایب وزنی مربو   عنوان به

i سنات یتأساز فاصنله تنا    متنأثر حمله دشمن به ترتیب ام در برابر 

و مینزان فاصنله تنا منناطق       سوخت(، فاصله تا دریا، ریذخانفتی )

ناپنذیری   رسدسنت  بهضریب وزنی کلی مربو    ویژه اقتصادی باشد،

از عوامل جغرافیایی در نظنر   متأثردر شرایط جنگی واحد مربوطه 

 خواهد بود. محاسبه قابل( 41شده طی رابطه ) گرفته

(41) 
11

,

1

Geo Geo

i GC i

GC

PR PR


 

شده برای خروج ینک نیروگناه در    در نظر گرفته ضرایب وزنی

شده  نظر گرفته در ییایجغرافاز عوامل جدید  متأثرشرایط بحرانی 

( 3جندول )  .شنده اسنت  ( ارائه 1در جدول ) نیزدر مطاهعه حاضر 

ازای  شنده بنرای عامنل پراکنندگی سناختار بنه       نیز، ضرایب اصلاح

وسعت تحت پوشش تجهیزات نیروگاه، ظرفیت، و تعداد واحدها را 

  دهد. نشان می

ناپذیری واحندها   شده برای دسترس در نظر گرفته ضرایب وزنی .2جدول 

 شرایط جنگی جغرافیایی درعوامل بعضی از  متأثر
 km برحسبنفتی )ذخایر سوخت(  ساتیتأسفاصله نیروگاه تا  

 احتمال ≤15 50-16 95-51 100-96 101≤

10/0 40/0 60/0 80/0 11/0 
9,

Geo

iPR 
 

  km برحسبفاصله نیروگاه تا دریا  

 احتمال ≤ 10 10-11 30-11 40-31 50-41 51≤

15/0 30/0 45/0 60/0 80/0 11/0 
10,

Geo

iPR 
 

  km برحسبمناطق ویژه اقتصادی فاصله نیروگاه تا  

 احتمال ≤ 10 10-11 30-11 40-31 50-41 51≤

15/0 30/0 45/0 60/0 80/0 11/0 
11,

Geo

iPR 

 عوامل سیاسی •

ناپذیری  بر احتمال دسترس مؤثردر کنار عوامل فنی و جغرافیایی 

اشناره شند، عوامنل     هنا  آنحدها در شرایط جنگی که در با  به وا

، منوردنظر توانند از دیندگاه   متفرقه دیگری نیز وجود دارند که می

هجمه دشنمن، بعضنی از    جهیدرنتناپذیری  یعنی احتمال دسترس

هنای موجنود در ترکینب توهیند      ها را از سایر دیگر نیروگاه نیروگاه

 متمایز سازند. 

ا، هن  توان بنه تاریخچنه حملنه بنه نیروگناه      وامل میاز جمله این ع

بسیار حائز اهمیت هستند  راهبردینزدیکی به بارهایی که ازهحاظ 

)مانند پایتخت یک کشور(، اشاره نمود. اهبته عوامل دیگری ماننند  

شدن  بر در نیروگاه و تبدیل ی یک فناوری خاص و هزینهریکارگ به

هنا )بنه ننوعی     ط رسنانه آن به یک نماد ملی در سطح جهانی توس

تواند از حینث سیاسنی بنر اهمینت      می زی( نمیزان شهرت نیروگاه

در اینجنا تنهنا بنه دو عامنل      باشد. مؤثریک نیروگاه نیز  راهبردی

تاریخچه حملات و نزدیکی بنه پایتخنت اکتفنا شنده و از در نظنر      

 شود. گرفتن عواملی چون میزان شهرت نیروگاه اجتناب می

ناپنذیری واحندها    شده برای دسنترس  در نظر گرفته احتما ت .3جدول 

 در شرایط جنگی پراکندگی ساختاراز  متأثر
 

 وسعت نیروگاه )هکتار(  

 احتمال
iCAP 

(MW) 

 تعداد

 واحد

150 

 تا

100 

100 

 تا

150 

50 

 تا

100 

50 

10 ≤ 

1 - - - 1/0 

3,

Geo

iPR

 

1 - - 1/0 1/0 

3 - 1/0 1/0 3/0 

4 1/0 1/0 3/0 4/0 

 5 ≥ 1/0 3/0 4/0 5/0 

50-11 

1 - - - 15/0 

1 - - 15/0 33/0 

3 - 15/0 33/0 45/0 

4 15/0 33/0 45/0 6/0 

 5 ≥ 33/0 45/0 6/0 8/0 

100-51 

1 - - - 18/0 

1 - - 18/0 36/0 

3 - 18/0 36/0 5/0 

4 18/0 36/0 5/0 9/0 

 5 ≥ 36/0 5/0 9/0 15/0 

150-101 

1 - - 15/0 1/0 

1 - 15/0 1/0 4/0 

3 15/0 1/0 4/0 55/0 

4 1/0 4/0 55/0 95/0 

 5 ≥ 4/0 55/0 95/0 1 

100-151 

1 - - 18/0 15/0 

1 - 18/0 15/0 45/0 

3 18/0 15/0 45/0 65/0 

4 15/0 45/0 65/0 85/0 

 5 ≥ 45/0 65/0 85/0 1 

300-101 

1 - 18/0 15/0 3/0 

1 18/0 15/0 3/0 5/0 

3 15/0 3/0 5/0 9/0 

4 3/0 5/0 9/0 1/0 

 5 ≥ 5/0 9/0 1/0 1 

400-301 

1 1/0 11/0 3/0 35/0 

1 11/0 3/0 35/0 55/0 

3 3/0 35/0 55/0 95/0 

4 35/0 55/0 95/0 15/0 

 5 ≥ 55/0 95/0 15/0 1 

500-401 

1 15/0 15/0 3/0 4/0 

1 15/0 3/0 4/0 45/0 

3 3/0 4/0 45/0 6/0 

4 4/0 45/0 6/0 18/0 

 5 ≥ 45/0 6/0 18/0 1 
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توانند در   شایان ذکر است که عامل نزدیکی به پایتخت اگرچه منی 

نیز قرار گیرد اما در اینجا به دهیل اهمینت   جغرافیاییزمره عوامل 

 و حاکمیت مرکزیت دوهت درواقعشهر پایتخت که  راهبردیبا ی 

از دیدگاه سیاسی مورد توجه قنرار   موردنظررا در خود دارد، عامل 

 است.   گرفته

پارامترهایبا تعریف 
1,

Pol

iPR و
2,

Pol

iPRوزننی   ضنرایب  عنوان به

شنمن، بنه   ام در برابنر هجمنه د  iناپذیری واحند   رسدست بهمربو  

نزدیکنی   و هنا  آنتعداد حملات نظامی به  خچهیاز تار متأثرترتیب 

 منوردنظر ضریب وزنی کلی مربو  بنه سنری عوامنل    ، به پایتخت

سنبه خواهند بنود.    ( قابل محا41( و )40مشابه با روابط ) صورت به

شده برای خروج ینک نیروگناه در    در نظر گرفته اوزان(، 4)جدول 

 کند. را ارائه می موردنظرعوامل سیاسی از  متأثرشرایط بحرانی 

ناپنذیری واحندها    شده بنرای دسنترس   احتما ت در نظر گرفته .4جدول 

 شده در شرایط جنگی سیاسی در نظر گرفتهاز عوامل  متأثر
 تعداد دفعات حمله به نیروگاه 

 احتمال ≤1 5-3 8-6 11-1 11≤

11/0 8/0 6/0 4/0 1/0 
1,

Pol

iPR 
 

 (kmفاصله تا پایتخت ) 

 احتمال ≤10 15-11 10-16 15-11 16≤

1/0 4/0 6/0 8/0 11/0 
2,

Pol

iPR 

 زم   بعد از یافتن احتمال خروج واحدها در شنرایط بحراننی،  

سازی شود  مدل یا گونه به موردنظرگویی بار در شرایط  است پاسخ

بعد از اعلام وضنعیت  که حس مسئوهیت جامعه در شرایط جنگی، 

هنای   قرمز، در آن دیده شود. چراکه بنا توجنه بنه ماهینت برنامنه     

شوند، در نظنر   تشویق تعریف می برحسبگویی بار که اغلب  پاسخ

  گرفتن تشویق بیشتر در راستای کاهش تقاضا در شرایط بحراننی، 

. بنه بینانی   اسنت رود  به نوعی خلا  آنچه که در عمل انتظار منی 

سمت تقاضنا بعند از   اهعمل  در شرایط عادی عکس که یمادامبهتر، 

بنردار مسنتقل سیسنتم مبننی بنر       دریافت سیگناهی از سوی بهره

درخواسننت اصننلاح رفتننار مصننر  مطننابق بننا وضننعیتی از پننیش 

، انتظنار عنین اینن    استشده در ازای دریافت تشویق ماهی  تعریف

ملی ینک کشنور در حنال تهدیند و     شرایطی که امنیت فرایند در 

 یهیبند رسند. از طرفنی،    عرض است، چندان منطقی به نظر نمیت

با اعلام وضعیت اضطراری یا قرمز از سوی دوهت بنه منردم،    است

تغییر پیندا کنرده و باعنث تغیینر      خود خودبهمسلماً رفتار مصر  

گنویی   شده برای پاسخ گردد. حاهت در نظر گرفته منحنی تقاضا می

 نامینده  SEDRPینا   اهبنردی رگویی بار اضنطراری   اسخپدر اینجا، 

 .شده است

اثر شرایط جنگی، ابتدا بر منحنی تقاضا،  نشان دادن منظور به

( 3گویی بار اضطراری، رابطه ) و پس از آن بر عملکرد برنامه پاسخ

. در رابطه مزبور، را در نظر بگیرید
linh شیب منحنی تقاضا  درواقع

باشند حساسنیت    تنر  بنزرگ ه مقندار آن  دهد که هر چ را نشان می

شدن ضریب  تر بزرگتقاضا به قیمت بیشتر خواهد بود. با 
linh به ،

گنویی   از اجرای برنامه پاسنخ  متأثر(، مقدار بار 6تبع، طبق رابطه )

نسبت به شنرایط عنادی کناهش بیشنتری      موردنظربار در شرایط 

های  شود قیمت و مقدار تشویق فرض می که یمادامخواهد داشت؛ 

از سنوی دیگنر، در شنرایط     شده ثابت باقی بماننند.  در نظر گرفته

اشاره شد، احتمنال   ها آنبحرانی، با توجه به عواملی که در با  به 

ناپذیری واحدها بسیار بیشتر از شرایط عادی خواهد بنود.   دسترس

ضریب  شده استاز حیث سعی 
linh  به نحوی متناسب با احتمال

بنر اینن   گنردد.   مندل ناپذیری واحدها در شرایط جنگنی   دسترس

رابطنه   صنورت  بهاساس، تغییرات منحنی تقاضا در شرایط بحرانی 

 :شود ( در نظر گرفته می41)

(41) ( ( ))

(1 )

GenN
CC

i
CC i

lin lin

FOR k

h h
i







 


 

CC ،که در آن

linhحرانی، و ، شیب منحنی تقاضا در شرایط ب  یک

تنوان   ( منی 41است. با دقت در رابطه ) و قابل تنظیم ضریب ثابت

گفت که در شرایط بحرانی، به نحوی متناسب با میانگین افنزایش  

ناپنذیری واحندها در شنرایط جنگنی، بنا تغیینر        احتمال دسترس

ابند. بنه   ی منحنی تقاضا و هذا رفتار مصر ، میزان تقاضا کاهش می

ا، مقدار بار جدید سیسنتم در ازای  ازای شیب جدید منحنی تقاض

 زیر قابل محاسبه خواهد بود. صورت به SEDRPاجرای برنامه 

(43) 
0

0

( )
( ) ( ) 1

Pr ( )

CC

DR lin CC

lin lin

A t
D t D t h

j h t

 
  

 
 

مقندار   ( اسنت. 6شنده رابطنه )   رابطه فنوق، در واقنع، اصنلاح   

، طنی  مشابه طور بهنشده در شرایط جنگی نیز،  نیتأمانتظاری بار 

؛ با این تفاوت که در رابطه است( قابل محاسبه 39( و )36وابط )ر

(39 )CC

iFOR  جایگزین( )k گردد. می 

شده در  سازی مدل ارائه در بخش بعد، به نتایج حاصل از بهینه

 شود. این بخش طی سناریوهای متنو  پرداخته می

 یل نتایجسازی و تحل شبیه .4

هنای    نشان دادن اثربخشی برنامنه  منظور بهدر این بخش از مقاهه، 

  رینزی  رسنانی در برنامنه   گویی بنار هوشنمند بنر تنداوم بنرق      پاسخ

شده در بخش قبنل، بنه    مشارکت واحدها، مدل ارائهمقید  -امنیت

 14سامانه نمونه استاندارد، یعنی سامانه سنجش قابلیت اطمینان 

 مسنئله ، در قاهب ینک  موردنظرمدل گردد.  یاعمال م IEEEشین 

سازی  افزار بهینه ، در نرمسازی خطی آمیخته با اعداد صحیح بهینه

GAMS ساز  سازی و با استفاده از بهینه پیادهCPLEX 11.2.0  طی
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شنده   سنازی  شنبیه  یوهایسننار  گنردد.  سناریوهای متعدد حل می

 از: اند عبارت

واحدها بدون در نظر گرفتن ریزی مشارکت  برنامه سناریو اول: •

بهتر اثر  ایجاد امکان مقایسه و درک منظور به .گویی بار منابع پاسخ

رسانی در شنرایط مختلنف،    گویی بار بر تداوم برق های پاسخ  برنامه

 مسنئله اعم از شرایط عادی و بحراننی ینا جنگنی، در چهنارچوب     

ل ، سنناریو اول بنه حن   مقید مشارکت واحندها -ریزی امنیت برنامه

بدون در نظنر داشنتن    (UC) ریزی مشارکت واحدها برنامه مسئله

 یابد. اختصاص می EDRPقابلیت اطمینان و برنامه 

ریننزی مشننارکت واحنندها بننا توجننه بننه   برنامننه سررناریو دوم: •

گویی بار اما بدون در نظر داشتن قابلیت اطمینان.  های پاسخ برنامه

بنا   گنویی  هنای پاسنخ   مهبررسی اثر در برنا منظور بهدر این سناریو 

دیندگاه قابلینت   ، از ریزی مشارکت واحدها برنامهبر  بار کشش پویا

 نظنر  صنر  )محدودیت مربو  به حداکرر سرریزی مجاز(  اطمینان

 شود. می

مقید مشارکت واحندها بنا در   -ریزی امنیت برنامهسناریو سوم:  •

و شناخ  قابلینت اطمیننان. در اینن      EDRPنظر داشتن برنامنه  

گننویی بننار هوشننمند و  هننای پاسننخ ع، اثننر برنامننهو، در واقننسننناری

قابلیت اطمینان ، بر زمان هم صورت به، اطمینان محدودیت قابلیت

 گیرد. قرار می یموردبررسدر شرایط عادی سیستم 

مقید مشارکت واحدها با در -امنیتریزی  برنامهسناریو چهارم:  •

. ایننن و شنناخ  قابلیننت اطمینننان SEDRPبرنامننه  داشننتننظننر 

در گنویی بنار    های پاسنخ  ارزیابی اثربخشی برنامه منظور بهسناریو، 

بنا دیندگاه    تنوأم  ریزی مشنارکت واحندها   بر برنامهشرایط بحرانی 

مقایسه نتایج ست ی ا. بدیهاست شده  یساز هیشبقابلیت اطمینان، 

هنای   حاصل از این سنناریو بنا سنناریو دوم، نماینانگر اثنر برنامنه      

 رسانی در شرایط جنگی خواهد بود. م برقور تداگویی بار ب پاسخ

شنین   14شنده، سنامانه    های در نظر گرفتنه  در تمامی سناریو

IEEE-RTS 39 ]( نشنان داده  1که نمای سیستمی آن در شکل )

استفاده خواهد شند. اطلاعنات    سامانه آزمون عنوان به، شده است

آورده ( 5مربو  به سایر واحدهای توهیدی این سامانه در جندول ) 

 . شده است

از  ،آبی شود تمام شش واحد برق فرض مییشنهادی، در مدل پ

همننواره در حننداکرر خروجننی خننود  ،واحنند موجننود 31مجمننو  

سازی شنرکت داده   در فرایند بهینه رو نیازاشوند و  برداری می بهره

بنر محورینت    یریتنأث شوند.  زم به ذکر است که فرض فنوق   نمی

قاهه ندارد. در ادامه به نتنایج حاصنل از   اصلی دنبال شده در این م

شنده پرداختنه    سنازی سنناریوهای مختلنف در نظنر گرفتنه      شبیه

 شود. می

برداری عادی بدون در نظر داشرتن   سناریو اول: بهره. 4-1

 گویی بار و قابلیت اطمینان پاسخ

، سازی این سنناریو  هم اشاره شد، هد  از شبیه قبلاًکه  طور همان

نحوه توهید واحندها بندون توجنه بنه      و ستمیسهای  هزینهتعیین 

 یهیبند . اسنت  گویی بار محدودیت قابلیت اطمینان و برنامه پاسخ

توانند معیناری    ها و وضعیت واحدها در این حاهت منی  هزینه است

 های بعدی باشد.  برای مقایسه و ارزیابی سناریو

تنا   13، واحدهای اول از سناریو آمده دست بهبا توجه به نتایج 

 یبنند  زمنان همواره در طول دوره  31و  31در کنار واحدهای  16

، در 11تننا  16و  1تننا  1در منندار هسننتند. در مقابننل، واحنندهای 

گیرنند.   بنرداری قنرار نمنی    روز مورد بهنره  از ساعات شبانه کی چیه

بوده  10شده برای زمان اوج بار نیز واحد شماره  ریزی واحد برنامه

کنل  . اسنت مگناوات در مندار    31هید با تو 16اهی  1که از ساعت 

سناعت( نینز    14رینزی )  هنای توهیند در طنول دوره برنامنه     هزینه

هنای سیسنتم    که در واقع کل هزیننه  آمده دست بهد ر  816950

گویی بار و بارهای  های مربو  به پاسخ بدون در نظر داشتن هزینه

 . اهبتننه طننی ایننن سننناریو، کننل تقاضننای   اسننت رفتننه ازدسننت

  دسنت  بنه % 1/81برابنر بنا    بار بیضرشده و   نیتأم هشد ینیب شیپ

 .آمده است

BUS 3

BUS 2BUS1

BUS 4

BUS 5

BUS 6

BUS 7

BUS 8

BUS 9
BUS 10

BUS 11
BUS 12BUS 24

BUS 13

BUS 14

BUS 15

BUS 20BUS 19BUS 16

BUS 23

BUS 22BUS 21

BUS 18BUS 17

Synch.

Cond.

230 KV

Cable

Cable

138 KV

G1: (2xU20)

G2: (2xU76)
G3: (2xU20)

G4: (2xU76)
G5: (3xU100)

G6: (3xU197)

G7

G8: (5xU12)

G9: (1xU155)

G10: (1xU155)

G11: (1xU400)

G12: (1xU400) G13: (6xU50)

G14: (2xU155)

G15: (1xU350)

 
 خطی سامانه مورد مطاهعه نمای تک .1شکل 
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 [39واحدهای موجود در سامانه مورد مطاهعه   مشخصات .5جدول 

 مشخصات واحد
 محدودیت توهید

(MW) 
 ضرایب تابع هزینه

 minP maxP ic نو  شماره
ib 

ia 

 56 08/0 1/38 11 1 نفت –فسیلی  5-1

1-6 
توربین 

 احتراقی
16 10 4/48 44/0 633 

13-

10 

-فسیلی

 سن  زغال
15 96 11 01/0 145 

11-

14 
 0 0 0 50 0 آبی برق

11-

10 
 615 09/0 4/15 100 15 نفت –فسیلی 

16-

13 

-فسیلی

 سن  زغال
54 155 3/1 01/0 110 

11-

19 
 931 01/0 5/18 119 61 نفت –فسیلی 

30 
-فسیلی

 سن  زغال
140 350 6/8 01/0 440 

31-

31 
 611 0 5/13 400 100 ای هسته

[، 39شود، مطنابق بنا     ( نیز مشاهده می1که در شکل ) طور همان

م کامنل واحندهای موجنود بنر روی     اجتنناب از ذکنر ننا    منظور به

یک کد  ها آنسامانه قدرت مورد مطاهعه، برای هر یک از  های شین

. اینن کندها بنرای اننوا  واحندهای      شنده اسنت  اختصاری تعریف 

شده، به ترتیب از  در نه دسته مشخ  شده در جدول فوق مشخ 

(، 31و  31احندهای  ( تا پایین )یعنی و5تا  1با  )یعنی واحدهای 

، U12 ،U20 ،U76 ،U50 ،U100 ،U155 ،U197 ،U350از: اند تعبار

U400. 

 در نظر گررفتن ریزی مشارکت با  برنامهسناریو دوم: . 4-2

 )کشش پویا( گویی بار های پاسخ برنامه

اثر کشش تقاضا در قاهنب  مقاهه حاضر، به ارزیابی در این بخش از 

پرداختنه   برداری از واحدها در شرایط عادی بهرهبر  EDRPبرنامه 

[، ضنرایب کشنش   31  گزارش قبلنی شود. در اینجا، مطابق با  می

بنه  شنده،   اصنلاح  صنورت  به، هستند linhو  linjتقاضا که در واقع 

باید توجه  شوند. گرفته می نظردر  -5/1و  38/101ترتیب برابر با 

مختلف متفاوت بوده و بنر   های سامانهداشت که این ضرایب برای 

اساس عواملی چون نو  بار )یعنی اینکه سهم بیشتر بنار صننعتی،   

خانگی، کشاورزی، یا تجاری باشد(، فرهنن  و وضنعیت معیشنت    

اینن   ازآنجاکنه  تواننند تغیینر یابنند.    جامعه، رفتار بازار، و غیره می

اشنته  بر نتایج خروجنی د  یا ملاحظه قابل ریتأثتوانند  پارامترها می

باشند، در مقاهه حاضر، بعد از بررسی مقنادیر مختلفنی، بیشنتر و    

[، مقنادیر  31  گنزارش قبلنی   شنده در   برده کار بهکمتر از مقادیر 

 .شده است در نظر گرفتهlinhو  linjاهذکر برای ضرایب  فوق

و  15های  تنها شینهای موجود در شبکه،  از میان سایر شین

شنوند. اینن    گویی بنار مشنارکت داده منی    های پاسخ  در برنامه 18

، که در واقنع پینک   (6انتخاب بر اساس مقادیر مندرج در جدول )

و  دهند  هنا را نشنان منی    بار ساعتی در حضور پیک بار روزانه شین

دهند انجام  سهم بار را پوشش می نیتر شیبهای که  انتخاب شین

بنر روی  گنویی بنار    هنای پاسنخ   طرفی، اجرای برنامه . ازشده است

عنواملی   بنه خناطر  های شبکه ممکن اسنت در عمنل    نتمامی شی

گذاری بر روی  های هنگفت مربو  به سرمایه چون نو  بار یا هزینه

 Advanced Meteringگینری پیشنرفته )   هنای انندازه   زیرسناخت 

Infrastructures باشنند. ن صنرفه  بنه  مقنرون حتننی پنذیر ینا    ( امکنان

گنویی   های پاسنخ  توان دید که اجرا برنامه می یراحت به، وجود نیباا

کنناهش  دتوانن  هنای سیسنتم، منی    حتنی تنهنا در بعضنی از شنین    

بار بنه   نیتأمهای روزانه سیستم در راستای  توجهی در هزینه قابل

هنای   شده، کنل هزیننه   سازی دنبال داشته باشد. طی سناریو شبیه

به ترتیب  EDRPشده در قاهب برنامه  تهای پرداخ توهید و تشویق

هنا در   . مجمنو  اینن هزیننه   اسنت د ر  6564و  866045برابر با 

% 54/5های سیسنتم در سنناریو اول، مقندار     مقایسه با کل هزینه

دهد که ناشی از مشنارکت سنمت تقاضنا طنی      کاهش را نشان می

 . استگویی بار  های پاسخ برنامه

در ازای دریافنت   15ن ی شنی اهش تقاضنا ( میزان ک1شکل )

دهد. شایان ذکر است که  ریزی نشان می را طی دوره برنامه تشویق

 آمننده دسننت بننهنیننز از نتننایج  18چنننین کاهشننی در بننار بنناس  

توان گفت که  می وضوح به( 1با توجه به شکل )است.  مشاهده قابل

باری در صبح شرو  به کاهش کرده و  تقاضا به آرامی از ساعات کم

 بعندازظهر باری و پرباری، به ترتینب در ظهنر و     ای میانه تا زمان

یابد. این رفتار تقاضنا کناملاً منطقنی بنه نظنر       ادامه و افزایش می

بناری   هیچ کاهشی در تقاضا طنی سناعات کنم    که یمادامرسد؛  می

مشنارکت و هنذا کناهش     نیتنر  شیبن شود؛ از طرفی،  مشاهده نمی

در طول ساعت پرباری مگاوات کاهش تقاضا،  14تقاضا، با بیش از 

 است.  ، رر داده11شبکه یعنی ساعت 

های سنامانه آزمنون در برابنر پینک بنار       پیک بار ساعتی شین .6جدول 

 روزانه

 درصد از

 بار پیک

 بار 

(Mw) 

شماره 

 شین

 درصد از

 بار پیک

 بار 

(Mw) 

شماره 

 شین

8/6% 115 10 8/3% 108 1 

3/1% 165 13 4/3% 19 1 

8/6% 114 14 3/6% 180 3 

1/11% 319 15 6/1% 94 4 

5/3% 100 16 5/1% 91 5 

9/11% 333 18 8/4% 136 6 

4/6% 181 11 4/4% 115 9 

5/4% 118 10 
6% 191 8 

1/6% 195 1 
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در ازای دریافت تشویق طی  15میزان کاهش تقاضای شین  .2شکل 

 ریزی دوره برنامه

نظر گرفتن  ریزی مشارکت با در سناریو سوم: برنامه. 4-3

 و قابلیت اطمینان EDRP  برنامه

که قبلاً هم اشاره شد، از جمله اهندا  مطاهعنه حاضنر،     طور همان

گویی بنار بنر قابلینت اطمیننان      های پاسخ ارزیابی اثربخشی برنامه

در این بدین منظور،  .استقدرت با تمرکز بر بخش توهید   سیستم

خننروج واحنندها  ی مشننارکت واحنندها، اثننریننزر سننناریو از برنامننه

محندودیت  ( در حضنور  Single Contingensy - تکنی  صنورت  به)

شود. در اینن   قابلیت اطمینان در نظر گرفته می  شاخ مربو  به 

مقید واحدها -ریزی امنیت برنامه مسئلهاوهین قدم،  عنوان بهراستا، 

شنود. بندین منظنور،     حل منی  EDRPبدون در نظر گرفتن برنامه 

ساعت  مگاوات 3به ترتیب برابر با  VOLLو  MAXELNSمقادیر 

شنوند. عنلاوه بنر     ساعت در نظر گرفته می د ر بر مگاوات 1500و 

 Must-run) مناسب برای بار پایهشود که واحدهای  این فرض می

units)  تعمیرات  مانندی لیبه ده)که تقریباً همیشه در مدار هستند

 شوند. دچار خروج نمی (ای منظم هدور

حاکی از در اوهین گام سازی سناریو سوم  نتایج حاصل از شبیه

آن است که در نظر گرفتن قید قابلینت اطمیننان باعنث افنزایش     

 راهبردطی سناریو مزبور،  که یطور بهگردد؛  های سیستم می هزینه

تقاضننای  نیتننأم منظننور بننهو توهینند واحنندها  یبننند زمننانبهینننه 

د ر بنوده کنه    888411 باای معادل  ، دارای هزینهشده ینیب شیپ

کنه در واقنع    داشته اسنت % افزایش 4/9در مقایسه با سناریو اول، 

بنرداری   شده در هزینه بهنره  همان هزینه قابلیت اطمینان منعکس

 . استواحدها 

، مشنابه سنناریو قبنل، تنهنا     EDRPبرنامنه  اجنرای   منظور به

هنایی   % از شنین 10تقریبی  طور بهواقع  که در 18و  15های  شین

شوند، با  هستند را شامل می از سیستم که تحت بارگذاری سنگین

نتنایج حاصنل از   شنوند.   گویی بار در نظر گرفتنه منی   قابلیت پاسخ

( 9سنناریو اول، در جندول )  از  آمده دست بهبازار، در تصفیه قیمت 

ری از سیسنتم و  بردا . بر این اساس، کل هزینه بهرهشده استارائه 

 6540و  880484 برابر بنا  های پرداختی، به ترتیب هزینه تشویق

کنه مشناهده    گوننه  هماناست.   آمده دست بهد ر در سناریو سوم 

هنای   گنویی بنار باعنث کناهش هزیننه      اجرای برنامه پاسخشود  می

ها بنه مینزان    کل هزینهکاهش د ر و  9145برداری به مقدار  بهره

هنای   که حاکی از مرمر ثمنر بنودن برنامنه    ستشده اد ر  1405

با صنر    که یمادام؛ استگویی بار در بهبود قابلیت اطمینان  پاسخ

تنوان بنه سنطح بنا تری از قابلینت       ، منی کاسته شنده های  هزینه

 ( دست یافت.MAXELNSتر  اطمینان )سطح پایین

)طنی اجنرای سنناریو     از تصفیه بازار آمده دست بههای  قیمت .7جدول 

 اول(

 شماره شین (Mwh/$)قیمت  شماره شین (Mwh/$)قیمت 

31/36 13 34/14 1 

41/38 15 ،14 ،11 50/13 14 ،9-1 

31/36 18-16 10/35 8 

30/36 11 ،11 34/35 13 ،1 

86/35 11 ،10 ،10 30/39 11 

در تنابع   linh و linjکه قنبلاً اشناره شند، ضنرایب      طور همان

یفننا کننرده و بننه هننا نقننش بسننیار حساسننی را ا تقاضننا در ارزیننابی

در تنابع تقاضنا، اینن دو     شنوند.  منرتبط منی   یبسیار پارامترهای 

، رو نیازاشوند.  پارامتر بر اساس اطلاعات تاریخی در نظر گرفته می

کنه   linhمتر در این مقاهه، یک مطاهعه حساسیت در مورد اثر پنارا 

ترین پارامتر در انوا  توابع تقاضا اعنم از هگناریتمی،    در واقع اصلی

 . شده استو خطی است نیز انجام  1درجه 

سازی سنناریو   اثر این پارامتر بر نتایج خروجی حاصل از شبیه

کنه مشناهده    طنور  همان. شده است( نشان داده 3سوم در شکل )

، مینزان کناهش تقاضنا در    linhزای مقنادیر مختلنف   شود، به ا می

است. در نظر گرفتن قیمت اننرژی   اغماض قابلساعات اوهیه صبح 

توان تنوجیهی بنرای اینن امنر      بندی کشش تقاضا را می در فرمول

، linhمقندار   برابر شدنتوان دید که با دو  علاوه بر این می دانست.

شده میزان کاهش در تقاضا طی ساعات اوج بار نیز تقریباً دو برابر 

هنا   سنازی  دهنده اهمیت مقدار این پارامتر در شبیه که نشان است

توان گفت کنه انتخناب اینن پنارامتر بنرای       از این حیث می. است

گنویی   های پاسنخ  حساسیت شرایط جنگی در برنامه کردن لیدخ

 .استبوده بار، انتخاب مناسبی 
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سازی سناریو  بر نتایج خروجی حاصل از شبیه linhاثر پارامتر  .3شکل 

 سوم

ریزی مشارکت با در نظر گرفتن  : برنامهچهارمسناریو . 4-4

 و قابلیت اطمینان SEDRP  برنامه

قابلینت  گنویی بنار بنر     در این بخش بنه ارزینابی اثربخشنی پاسنخ    
شود. بدین منظور،  یط جنگی پرداخته میاطمینان سیستم در شرا

مقیند مشنارکت   -رینزی امنینت   ، ابتندا برنامنه  همانند سناریو قبل
گنویی بنار در شنرایط جنگنی      واحدها بدون در نظر گرفتن پاسنخ 

مجناز در نظنر    مقندار  در اینجا، پذیرد؛ با این تفاوت که صورت می
و  شده برای سرریزی بار بنه بهاننه حفنظ قابلینت اطمیننان      گرفته

، کمتر از حاهت مشنابه  موردنظردر شرایط  یرسان برقتداوم بیشتر 
شود. در گام بعد، به ازای همنان   در سناریو قبل در نظر گرفته می

ریزی مشارکت با در نظنر   سطح مطلوب از قابلیت اطمینان، برنامه
 ایجناد  به خاطر که یمادام. پذیرد انجام می SEDRPداشتن برنامه 

بارهنای  سنناریوهای قبنل، تنهنا    سنناریو بنا    امکان مقایسنه اینن  
انتها نیز، برای  گردند. در پذیر فرض می انعطا  18و  15های  شین

 رسننانی، گننویی بننار در تننداوم بننرق سنننجش واقعننی ارزش پاسننخ
کنل سیسنتم بنه نحنوی قابلینت       فنرض اینکنه   بنا  هنا  یساز هیشب

قبننل از انجننام گننردد.  انجننام مننیباشننند  گننویی را داشننته پاسننخ
شده در قاهنب سنناریو حاضنر،  زم     های در نظر گرفته سازی شبیه
های موجود در شبکه منورد مطاهعنه از    ابتدا وضعیت نیروگاهاست 

شنده در اینن    ناپذیری و مدل در نظر گرفته حیث احتمال دسترس
رابطه، مشنخ  گنردد. در ادامنه، قبنل از ارائنه نتنایج حاصنل از        

ه این موضو  پرداخته سازی حا ت مختلف سناریو چهارم، ب شبیه
 شود. می

ناپنذیری   که قبلاً هم اشاره شد، احتمنال دسنترس   طور همان
سنه دسنته از    ریتنأث توانند تحنت    ها در شرایط جنگی، می نیروگاه

و عوامنل سیاسنی قنرار     عوامل مشتمل بر عوامل فنی، جغرافیایی
شده بنرای محاسنبه احتمنال     توجه به مدل در نظر گرفته با گیرد.

، تعیین و اسنتخراج ضنرایب   در این مقاهه پذیری واحدهانا دسترس
از عوامنل   متأثرها  به نیروگاهوزنی مربو  به احتمال حمله دشمن 

رینزی امنن در مندار     و سیاسی، در برنامه مختلف فنی، جغرافیایی
بنردار   وظایف بهنره  نیتر مهمتواند در زمره  قرار گرفتن واحدها، می

هنای قندرت    عامل در سنامانه سیستم یا یک متخص  پدافند غیر
شنده   سری عوامل در نظر گرفتنه باشد. تخصی  وزن به هریک از 

تواند با بررسی آماری، میندانی، دریافنت    های مختلف می در دسته
و بررسی سابقه هنر واحند انجنام     های مربوطه اطلاعات از سازمان
عنواملی چنون محنل     مشنخ  نبنودن   لین بنه ده گیرد. در اینجا، 
در سنامانه منورد    و غینره،  جغرافیایی هر واحند  پایتخت، وضعیت

در نظنر   هنای  های متصل به شینبه واحدمطاهعه، تخصی  اوزان 
صنورت  ( 1جندول ) ، مطنابق  بنا به یکسری مفروضاتشده،  گرفته
 پذیرد.  می

زیناد   لین بنه ده در سامانه مورد مطاهعنه،  شایان ذکر است که 

بنر احتمنال    رگذاریثتأعوامل  متعدد بودنها و  بودن تعداد نیروگاه

شده  خروج واحدها در شرایط جنگی، ذکر مشخصات در نظر گرفته

برای هنر نیروگناه از حینث عوامنل فننی، جغرافینایی و سیاسنی،        

 عننوان  بنه ، رو نین ازااسنت.   یتوجه قابلنیازمند ارائه تعداد جداول 

شده برای نیروگاه متصل به شنین   نمونه، مشخصات در نظر گرفته

شده برای هر عامنل از سنه    آن اوزان در نظر گرفته و به دنبال 18

شده در مورد این نیروگاه، طی جندول   دسته عوامل در نظر گرفته

ها، بنه ذکنر اوزان    . در مورد سایر دیگر نیروگاهشده است( ارائه 8)

 شود. اکتفا می (1مطابق با جدول ) شده در نظر گرفته

کت واحندها در  مقید مشار-ریزی امنیت انجام برنامه منظور به

گنویی بنار، مقنادیر     شرایط جنگی، بندون در نظنر داشنتن پاسنخ    
MAXELNS  وVOLL     سناعت و   مگناوات  1به ترتینب برابنر بنا

داشنته   توجه شوند. ساعت در نظر گرفته می د ر بر مگاوات 1500

قبنل، احتمنال    گنام اول در سنناریو   بنرخلا  ، نجایاباشید که در 

شود. نتایج حاصنل از   خروج برای تمامی واحدها در نظر گرفته می

 یجنگن مقیند واحندها در شنرایط    -ریزی امنیت سازی برنامه شبیه

هنای   دهند. کنل هزیننه    هنا را نشنان منی    هزینه توجه قابل شیافزا

د ر بنوده کنه    111541ریزی برابر  سیستم در این حاهت از برنامه

اهت قبل )گام اول در سنناریو سنوم( و سنناریو    به در مقایسه با ح

 . داشته است% افزایش 4/10% و 91/1اول، به ترتیب 

 تنهنا  ننه بنرداری از سیسنتم را    هنای بهنره   علت افزایش هزینه
تر شندن محندودیت قابلینت اطمیننان در نظنر       توان در سخت می

از  متأثرتوان از افزایش احتمال خروج واحدها  شده، بلکه می گرفته
 در شده در شنرایط جنگنی، دانسنت.    وامل مختلف در نظر گرفتهع

گویی بار در قاهب مندل   پاسخ  گام دوم از سناریو چهارم، اثر برنامه
ریزی  رسانی در برنامه ، بر تداوم برقSEDRPشده، یعنی برنامه  ارائه

گینرد؛   واحندها منورد ارزینابی قنرار منی      مقیند مشنارکت  -امنیت
 مننوردنظراز شننبکه  18و  15ای هنن تنهننا بننار شننین کننه یمننادام
 شوند. پذیر در نظر گرفته می انعطا 
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سنازی قبنل در    بر این اساس، بنه ازای همنان مقنادیر شنبیه    
و بنا در   VOLLو  MAXELNSسناریو چهارم برای پارامترهنای  

سوم، کل در سناریو  شده گرفته کار بههای انرژی  نظر داشتن قیمت
هنای مربنو  بنه     و کنل هزیننه   د ر 851919های سیستم  هزینه

در  هننا آناسننت کننه مجمننو   د ر 4105هننای پرداختننی  تشننویق
د ر، معنادل بنا    13111مقایسه با حاهت مشابه در سنناریو قبنل،   

 اسنت  یحاهدهد؛ این میزان کاهش در  % کاهش را نشان می61/1
سناعت،   مگاوات 3برابر با  MAXELNSکه در سناریو قبل، میزان 

اما در سناریو حاضر، مقدار این پارامتر که در واقع سطح مطلنوب  
 1دهد، برابر بنا   رسانی را نشان می قابلیت اطمینان و هذا تداوم برق

در شرایط جنگنی کنه افنزایش احتمنال      هم آنمگاوات بر ساعت، 
شنده    ر نظنر گرفتنه  ناپذیری واحدها را بنه دنبنال دارد، د   دسترس

 . است

گویی بار بر بهبنود قابلینت اطمیننان     از حیث، اثربخشی پاسخ
رسنانی در شنرایط بحراننی محنرز اسنت؛       سیستم و هذا تداوم برق

یابی به سطح بنا تری از قابلینت اطمیننان را، بنه      دست که یمادام
سازد. شایان ذکر  می بحران فراهمهای کمتر در شرایط  ازای هزینه
قدرت با  های سامانهاز دهیل اصلی بازدارندگی در طراحی است که 

 های با ی آن است.  سطح قابلیت اطمینان بسیار با ، هزینه

هنای   شده برای یکی از نیروگاه های در نظر گرفته نمونه ویژگی .8جدول 

ناپنذیری در شنرایط    سامانه مورد مطاهعه برای تخمین احتمنال دسنترس  

 جنگی

1: های( متصلواحد )نو   –G11ه نیروگاه: شمار–18: شینشماره  400U 

 عوامل فنی

(GW)
iCAP سال( عمر( (Year)

iLT (TWh)
iYG نو  نیروگاه 

 ای هسته 5/1-1 45 10 4/0
 

 عوامل جغرافیایی

 نو 

 منطقه

ز ارتفا  ا

 سطح دریا

وسعت 

 ساختار

فاصله از 

 مرز

فاصله از 

مراکز 

 شهر

فاصله از 

مراکز 

 نظامی

  دشت

 مانند

 5/1تا  1
km 

50 

 هکتار

تا  100

km400 

تا  50

km100 

 بیشتر از

km 300 

 استتار
 استحکامات

 رفتهکار به

فاصله از 

ذخایر 

 سوخت

فاصله از مراکز صنعتی 

 و مناطق ویژه تجاری

فاصله از 

 دریا

 Km 400 Km 45 300Km خوب یفضع

 

 عوامل سیاسی

 فاصله تا پایتخت تعداد دفعات حمله به نیروگاه

 Km160 بار 5
 

 

 

هنای مختلنف موجنود در سنامانه      یافته به نیروگناه  اوزان تخصی  .1جدول 

 FORCCتخمین  منظور بهآزمون 

 G8 G6 G5 G4 G3 G2 G1 

1,

Tech

iPR 1/0 5/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

2,

Tech

iPR 3/0 1 45/0 3/0 15/0 3/0 15/0 

3,

Tech

iPR 8/0 8/0 8/0 8/0 1 8/0 1 

4,

Tech

iPR 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 

1,

Geo

iPR 1/0 6/0 1 1 1 1 1 

2,

Geo

iPR 1/0 8/0 1 8/0 8/0 6/0 6/0 

3,

Geo

iPR 4/0 15/0 18/0 36/0 1/0 36/0 1/0 

4,

Geo

iPR 5/0 1 95/0 15/0 15/0 5/0 5/0 

5,

Geo

iPR 4/0 4/0 8/0 6/0 6/0 1 1 

6,

Geo

iPR 9/0 4/0 15/0 4/0 4/0 55/0 55/0 

7,

Geo

iPR 15/0 5/0 5/0 5/0 95/0 5/0 95/0 

8,

Geo

iPR 1 95/0 95/0 5/0 5/0 95/0 95/0 

9,

Geo

iPR 15/0 15/0 15/0 45/0 45/0 8/0 8/0 

10,

Geo

iPR 15/0 15/0 3/0 15/0 15/0 15/0 15/0 

11,

Geo

iPR 45/0 15/0 15/0 15/0 15/0 6/0 6/0 

1,

Pol

iPR 8/0 1/0 4/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

2,

Pol

iPR 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 
 

 G15 G14 G13 G12 G11 G10 G9 

1,

Tech

iPR 35/0 1/0 1/0 35/0 35/0 1/0 1/0 

2,

Tech

iPR 8/0 6/0 45/0 1 8/0 3/0 3/0 

3,

Tech

iPR 8/0 8/0 1/0 4/0 1/0 8/0 8/0 

4,

Tech

iPR 5/0 5/0 5/0 1 1 5/0 5/0 

1,

Geo

iPR 1 1 6/0 6/0 1 1/0 1/0 

2,

Geo

iPR 6/0 6/0 4/0 4/0 1/0 6/0 1/0 

3,

Geo

iPR 3/0 15/0 45/0 1/0 11/0 15/0 15/0 

4,

Geo

iPR 95/0 95/0 1 15/0 95/0 95/0 5/0 

5,

Geo

iPR 1 1 1/0 1 4/0 8/0 4/0 

6,

Geo

iPR 9/0 9/0 1/0 4/0 1 85/0 9/0 

7,

Geo

iPR 5/0 5/0 1 15/0 1 5/0 5/0 

8,

Geo

iPR 5/0 5/0 15/0 15/0 95/0 5/0 5/0 

9,

Geo

iPR 6/0 6/0 1/0 1/0 1/0 4/0 15/0 

10,

Geo

iPR 15/0 15/0 15/0 15/0 15/0 15/0 15/0 

11,

Geo

iPR 15/0 15/0 8/0 15/0 3/0 15/0 45/0 

1,

Pol

iPR 1/0 1/0 1/0 4/0 4/0 6/0 8/0 

2,

Pol

iPR 1/0 1/0 4/0 1/0 1/0 1/0 1/0 
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سازی حنا ت   نکته دیگری که از مقایسه نتایج حاصل از شبیه

اسنت، تفناوت در    توجنه  قابنل مشابه در این سناریو با سناریو سوم 

اسنت. بنه بینانی     منوردنظر شرایط  های تشویق پرداختی در هزینه

رسانی در کنار افنزایش احتمنال    رغم افزایش تداوم برق دیگر، علی

-ریزی امنیت ناپذیری واحدها در شرایط جنگی در برنامه دسترس

در مقایسه بنا   SEDRPمقید مشارکت واحدها تحت اجرای برنامه 

مقید مشارکت واحندها تحنت اجنرای برنامنه     -ریزی امنیت برنامه

EDRPهای پرداختنی بنه    های سیستم و تشویق ، کاهش در هزینه

پنذیری   حس مسئوهیت مدل نمودنتوان نتیجه  سمت تقاضا را می

مردم در کاهش تقاضا در شرایط جنگی در قاهب منحنی تقاضنا و  

هنای   اننرژی در شنین    قیمنت  کنه  یمنادام ضریب کشش، دانست؛ 

 .ده استبوها طی دو سناریو ثابت  مختلف و نیز میزان تشویق

 گیری نتیجه .5

-رینزی مشنارکت امنینت    با ارائه مدهی جامع و جدید برای برنامه

هنای هوشنمند، در    مقید واحدها در شرایط جنگی در بستر شبکه

گویی بار بر تداوم  های پاسخ مقاهه حاضر به ارزیابی اثربخشی برنامه

رفتار سنمت  کشش قیمتی رسانی پرداخته شد. در این راستا،  برق

 صنورت  بنه گنویی بنار اضنطراری، ننه      پاسنخ   در قاهب برنامهتقاضا 

عنلاوه بنر   پویا در نظر گرفته شد.  صورت بهاستاتیک )ثابت(، بلکه 

تخمین  منظور بهشده در مطاهعات پیشین  ارتقاء مدل احتماهی ارائه

مدل  منظور بهناپذیری واحدها در شرایط جنگی،  احتمال دسترس

گنویی بنار در    برنامنه پاسنخ   واکنش سمت تقاضا در قاهنب  نمودن

گننویی بننار  شننرایط بحرانننی نیننز، منندل جدینندی از برنامننه پاسننخ

 راهبنردی گویی بار اضنطراری   اضطراری، تحت عنوان برنامه پاسخ

سنناریوهای متعنددی متنناظر بنا شنرایط      ارائه گردیند. در انتهنا،   

 مسئلهبرداری عادی و بحرانی با حل مدل مزبور در قاهب یک  بهره

 GAMSسنازی   افزار بهینه ته با اعداد صحیح توسط نرمخطی آمیخ

 توجنه  قابنل سازی گردیدند که نتنایج حاصنله حناکی از اثنر      شبیه

مشارکت سمت تقاضا در بهبود قابلینت اطمیننان سیسنتم و هنذا     

هنای   رسنانی در شنرایط بحراننی و نینز کناهش هزیننه       تداوم برق

ی واحندها،  ناپنذیر  رغم افزایش احتمال دسنترس  برداری، علی بهره

 .است

 ها و نشانه میضما

 A(.)                   میزان تشویق 

,(.)                     تابع هزینه یک واحد بیضرا (.), (.)a b c 

 b             شاخ  شین 

 IncCost(.)           های تشویق                            کل هزینه

 GenCost(.)هزینه سوخت یک واحد در یک ساعت                 

میزان تقاضای اوهیه در هر ساعت                                
0 (.)D 

 DRD(.)  ا ستیک و ثابت در هر ساعت  مقدار نهایی مجمو  بار

حداقل میزان کاهش بار                                           
minD 

 dlp(.)شده تقاضا                        شیب یک تکه در تابع خطی

 dr(.)در هر ساعت                            nگویی بار در تکه  پاسخ

 D(.)               تغییرات بار بر ساعت                            

 Pr(.)              تغییرات قیمت بر ساعت                         

 Elast(.)                    کشش قیمتی تقاضا                      

 maxELNS                  حداکرر مقدار مجاز سرریزی بار         

 F(.)                  توان عبوری از خط انتقال در هر ساعت      

max               محدودیت توان عبوری از خط انتقال         (.)F 

 i                       شاخ  واحدهای متعار             

 k                    رفت                                    شاخ  برون

 LS(.)در هر ساعت        kدر طول دوره خطای bبارزدایی شین 

max                                      بارزداییمقدار حداکرر  (.)LS 

b                    شماره خط انتقال متصل به شین
bL 

MU,           واحدها ماندن حداقل زمان روشن و خاموش MD 

d,د         ماندن واح زمان روشن و خاموشحداقل  dMU MD؟ 

ها                                                           تعداد شین
BN 

 segNسازی شده           های تابع هزینه سوخت خطی تعداد تکه

رارتی متعار                                  تعداد واحدهای ح
GenN 

b               تعداد واحدهای متصل به شین ( )Gen bN 

 p(.)                    توان توهیدی هر واحد             

min     حداقل و حداکرر ظرفیت توهید هر واحد    max(.), (.)P P 

               قیمت اوهیه اهکتریسیته بر ساعت                
0Pr (.) 

 (.)رفت هر واحد                                         احتمال برون

 r(.)               گویی بار                      وضعیت باینری پاسخ

,(.)محدودیت شیب افزایش/کاهش هر واحد           (.)RU RD 

 SR(.)رزرو چرخان بر ساعت                                            

 slp(.)شده هر واحد               شیب هر تکه از تابع هزینه خطی

,(.)های انتقال و دریافت                 زوایای وهتاژ شین (.)s r  

 t                                              ان )ساعت( شاخ  زم

یک واحد در ابتدای دوره  )ساعت( روشن/خاموشمقدار زمان 

,(.)                                              بندی  زمان (.)UT TD 

 u(.)  وضعیت در مداربودن یک واحد  شاخ  باینری مربو  به

 VOLL(.)                        (   MWh/$) رفته ازدستارزش بار 
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 X(.)                                      راکتانس خط انتقال          

 y(.)                            اندازی                        شاخ  راه

DR                                              اندازی شاخ  راه (.)dy 

 z(.)                          ج از مدار                  شاخ  خرو

DR                                         شاخ  خروج از مدار (.)dz 
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