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 چكيده

بوا اسواداده از    یخطو  ACمدل پخش تواان   یک اساس بر( چندهدفه SCUC)همان  یا مشارکت واحدها یدمق یتمسئله امندر این مقاله یک 

مسوال    ینتور  از مهوم  یکوی  SCUCاست. امروزه مسئله  یشنهادشدهپ خط ینامیکید یتظرف با در نظر گرفان  و( TSخطاط اناقال ) یدزنیکل

 یوک شوککه بوا    یوت امن یود ق یوک عنواان   به  ترم معادله تعادل گرما ینجادر ا .استبرق مدرن  یاز بازارها یمنو ا ینهبه یبردار ماجاد در بهره

ارالوه   ینوده ک  و حداق  کردن اناشوار ل   یبردار بهره ینهزمان دو تابع هدف شام  حداق  کردن هز به کار بردن هم یچهارچاب چندهدفه برا

طوار   بوه  (SLR) خط یکیاساات  نسکت به حالت DTLR) (خط حرارتی دینامیکدر حالت  یبردار بهره ینههز یزانروش م یناست. در ا گردیده

 Gamsافوزار   بوا اسواداده از نورم    IEEE  باسوه 6 یسوام س یبورو  یشونهادی روش پ مدل، ینا ییکارا نشان دادن یبرا یابد یکاهش م یتاجه قاب 

 .است شدهسازی  یادهپ

 ACپخش تاان  ،(DTLR)خط  حرارتی دینامیک یزان، م(TS)اناقال  یدزنیکل ،(SCUC)واحدها  مشارکت مقید یتامن ها:كليدواژه
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Abstract 

In this paper, a multidisciplinary Security-Constrained Unit Commitment on a linear AC power flow model using 

Transmission Switching and Dynamic Line Rating (DLR). Today SCUC is one of the most important issues in the 

optimal and safe operation of modern electricity markets. This paper presents an improved linear AC power flow 

model using Transmission Switches (TS) and considering it as a network security constraint with a multi-objective 

framework for simultaneously applying two objective functions, including minimizing the total operating cost and 

Minimizing emission of pollutants is provided. Dynamics Thermal Line Rating (DTLR) (with climatic conditions) 

into the Security-Constrained Unit Commitment using Transmission Switching system, in addition to reducing the 

Switching and extending the life of the circuit-breaker reduces the cost of operation significantly. In this way, the 

cost of operating in the DTLR mode is significantly reduced compared to the SLR mode. In order to demonstrate 

the performance of this model, the proposed method is implemented on the 6- IEEE Bus system using the Gams 

software. 

Keywords: Security-Constrained Unit Commitment, Transmission Switching, Dynamic Line Rating, AC power 

flow 
 

 
*Corresponding Author E-mail: amir_ghaedi_63@yahoo.com                                                Advanced Defence Sci Technol. 2020, 3, 335-345.     



 9311، پاییز  3یاز دهم، شماره  ؛ سال«های پدافند نوینعلوم و فناوری»نشریه علمی                                                                                                  333

 . مقدمه9

های شککه، اساداده از ابزار تیامن شیافزا یها از روش یکی

 تیامن ریزی برنامهدر ح  مسال   ی اناقالدزنیکلکارلمدی مانند 

. است( 9SCUC)همان  ای یحرارتی مشارکت واحدها دیمق

 یبرا یریپذ اقدامات کنارل انعطاف تااند یاناقال م یدزنیکل

را  سامیس تیتراکم، کاهش تلدات و امن تیریولااژ، مد یداریپا

 SCUCخط در مسال   یتاان عکار یها تیفراهم سازد. محدود

قدرت  یها سامیدر س یایو امن یاقاصاد تیریدر مد ینقش مهم

، با کنارل 4اناقال یدزنیبا اساداده از کل SCUCدارد. در مسال  

کنارل  زیورود و خروج خطاط ن تیخطاط، وضع یتاان عکار

گرما  دیخطاط باعث تال یتاان عکار که یی؛ و ازلنجاشاد یم

 یکی، در مدل اسااتدهد یم شیو حرارت خط را افزا شاد یم

لب  طیشرا نیاناقال در بدتر یدزنیبا اساداده از کل SCUC یاجرا

امر باعث  نیکه ا شاد یخط انجام م یم دمامیو در ماکز ییو هاا

تراکم خطاط اناقال  زانیخطاط و م ییتلدات گرما شیافزا

قدرت  سامیدر س یدزنیکل زانیم یجهدرناو  گردد یم شیافزا

 و افاهی شی( افزاتراکم)پر ادیجهت خارج کردن خطاط با تراکم ز

 شیافزا زینی بردار بهره نهیهز نل بر علاوه و ژنراتار دیتال تیدرنها

 . افتی خااهد

، دینامیک حرارتی اناقال یدزنیکلبا  SCUCدر این مقاله، در 

 شده گرفاهقید امنیت شککه در نظر  عناان به 3(DTLR)خط 

است. در این حالت، تاان عکاری خط با در نظر گرفان محدودیت 

میابد و به علت  کاهش (((4HBEگرمامعادله تعادل )دمای خط 

قدرت  های یسامسکاهش تراکم خطاط، میزان کلیدزنی در 

قدرت  های یسامسدر  اناقال یدزنیکلو عملکرد  یافاه کاهش

به میزان  یبردار بهرههزینه  ،این امر یجهدرناو  گردد یمبهکاد 

مقاله، تلدات  در این همچنینکاهش خااهد یافت.  یتاجه قاب 

و یک تقریب خطی برای  شده گرفاهخطی در نظر  صارت بهشککه 

 در ترمخطی کردن تلدات گرمایی ناشی از تاان عکاری خطاط 

 است. یشنهادشدهپ (HBE)معادله تعادل گرما 

 شیافزا حال نیو درع یبردار بهره نهیکاهش هز یامروزه برا

شده  اراله یمخالد یراهکارها SCUCشککه در مسال   تیامن

عناان  اناقال به یدزنیراهکارها اساداده از کل نیاز ا یکیاست که 

 به با تاجه روشین در ا. است قدرتی ها سامیدر س تیامن دیق

 کی کردن یداپ به قدرت،ی ها سامیدر س اناقال خطاطی دزنیکل

. پردازد یم شککه یادق به تاجه واحدها بای برا نهیبه تاان پخش

ترکیب بهینه کلیدزنی اناقال در مشارکت  از یشینپتحقیقات در 
 

1 Security-Constrained Unit Commitment 
2 Transmission Switching 
3 Dynamics Thermal Line Rating 
4 Heat-Balance Equation 

؛ [9] شده است اساداده یرزرو احاما تواحد با یک معیار 

از  N-1امن  یها محاسکه حالت یبرادیگر  یا مطالعهدر  نیهمچن

منظار کاهش تجاوز  به .[4] اند بردهبهره  اناقالی دزنیکلروش 

در  اناقال یدزنیکل، نیز از حد مجاز سیخط و ولااژ ب یتاان عکار

با اساداده از  SCUCمدل  کیهمچنین  .[3است ]شده  نظر گرفاه

 است. شده اراله یباد روگاهیبا در نظر گرفان ن اناقال کلیدزنی

 یبردار بهره نهیکه باعث کاهش هز ییاز راهکارها گرید یکی. [4]

 SCUCدر مسال   DLR3از  سادادها شاد یمقدرت  سامیدر س

کاهش رزرو  منظار به سامیس یبردار بهرهدر  یطارکل به .است

 DLRاساداده از  ،رهیقطع کردن بار و غ ،یازماردنچرخان 

 دینامیک حرارتی خط. [3است ]شده  قرارگرفاه ماردمطالعه

 شاد یم فیتعر 6احامالن لکه در  یدر ماضاعات شاریب

قرار گرفان  تیامن ادیدر ق ،نیبنابرا گیرد یمقرار  مارداساداده

 کی تحقیقات اخیر در شاد. فیتعر DLR دی(، باSCUC)واحدها 

 و است شده ارالهتاان باد   یسطح پاانس شیافزا یبرا DLRمدل 

 اند عکارتکه گردیده  اراله یمخالد یها روش DLR یابیارز یبرا

 از:

9- DLR وهاا  لب بینی یشبار و پ بینی یشبا پ 

 یرمساقیمغ یریگ در اندازه DLR ینتخم -4

 یها با اساداده از داده DLR یابیارز یزمان واقع  -3

 [. 6-7] یهااشناس

از  ،گرفاه که تاسط پژوهشگران انجام یا مطالعه در همچنین

است.  شده اسادادهخطاط  یمساق  از تاان عکار HBEترم 

( در مسئله HBEمقاله ترم معادله تعادل گرما ) یندر ا

SCUC ینامیکعناان د اناقال، به یدزنیبا اساداده از کل 

ترم معادله  شده است که ( در نظر گرفاهDTLRخط ) یرارتح

تکع لن،  است و به یرخطیغ ترم یک( HBEتعادل گرما )

[. در 9کند ] یو روش ح  را محدود م یچیدهمسئله را پ

 یساز ی، جهت خطخطی یا روش تکه یک دیگر، تحقیقی

از  یگرد یکی[. 3است ] یشنهادشدهپ یتلدات اناقال

 SCUCقدرت، ح  مسئله  های یسامس یاساس یها چالش

که بااان رفاار  است یقدق یخط ACپخش تاان  یک سطتا

 اینکرد. در  یساز مدل یقصارت دق شککه را به یواقع

[ و 1شده است ] اراله OPF7 یبرا DCمدل  یک خصاص

 یقصارت دق رفاار شککه به DCدر مدل  که ییازلنجا

 OPF یبرا ACمدل  یک دیگر ییدرجا شاد، ینم یساز مدل

 .[92است ] یشنهادشدهپ

 
5 Dynamics Line Rating 

6 Contingency  
10 Optimal Power Flow 
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با اساداده از  یخط ACمدل پخش تاان  کیمقاله،  نیدر ا

 ،خط یحرارت کینامید زانیو با در نظر گرفان م اناقالی دزنیکل

 زانیم ،یشنهادیمدل پ نیاست که بر اساس ا شنهادشدهیپ

 حالت به نسکتی بردار بهره نهیهز زانیتکع م اهش و بهکی دزنیکل

 کی نیو همچن ابدی یم کاهشی ا ملاحظه قاب  طار به ،یکیاساات

 هدف دو تابع زمان هم کار بردن بهی برا چندهدفه چهارچاب

کردن  ینیممو م ک ی بردار بهره نهیهز کردن ممینیم شام 

گرمای  ریتأث تحقیقات پیشیندر ؛ همچنین شده است اناشار اراله

ی زیر ها ینالورمقاله دارای  نیا .شد ینمگرفاه خط در نظر 

 :استنسکت به کارهای پیشین 

 در نظر گرفان دینامیک خط (9

 ( در نظر گرفان پخش بار کلیدزنی4

 چندهدفهله سئدر نظر گرفان منابع انرژی نا با م (3

 :باشد می ریز یها بخشپیش رو شام  مقاله 

خط بر اساس معادله تعادل گرما  یحرارت ینامیکد یبررس -9

HBE از تاان  یناش ییتلدات گرما یساز یو نحاه خط

 خطاط. یعکار

 تلدات. شده با در نظر گرفان یخط ACساخاار پخش تاان   -4

      . چندهدفه مسال  ح  برای سازی ینهبه روش اراله  -3

 ماردمطالعه. مدل -4

 .یکیاساات با مدل پیشنهادی دینامیکی مدل مقایسه ناایج -3

 تحقیق روش .2

دینامیک حرارتی خط بر اساس معادله تعادل  یبررس .2-9

 (HBE)گرما 

است که  شده ی مخالدی تشک یها معادله تعادل گرما از ترم

 [:99اند از ] عکارت

 4(ql)خطاط  یاز تاان عکار یناش ییتلدات گرما -9

 (qs) یدخارشاز نار  یناش یتلدات حرارت -4

 (qc) یتلدات اناقال -4(qr) یتلدات تابش  -3

بر اساس تغییرات دمای هادی  (HBE)ادل گرما عمعادله ت

 [:94شاد ] ی( تعریف م9طکق رابطه )

(9)          
   
  
     

  (  )  
 

( برحسب 3بر اساس رابطه ) (qr)ترم حرارتی تابشی خط 

 یککه است  یرخطیدمای محیط و دمای هادی یک رابطه غ

. بر اساس [93است ]شده  اراله qr، برای ترم یا تقریب خطی تکه

 (qr/T)حرارتی تابشی برحسب دمای هادی  بهره( 9شک  )

از این نمادار بر اساس معادله خط طکق رابطه  یا معادله هر تکه

خطی ناشت. در این حالت دمای هادی از  تاان ی( م6( تا )3)

 .لید یدست ممجماعه دمای هر تکه به

           [(
      

   
)
 

 (
      

   
)
 

]   (4) 
 

 

    
 (    )      

 ∑(          
 
       

       )

 

 (3) 

 

∑        
   

 

 (4) 

 

      
       

          
 
       

       
     

 (3) 

 

∑    
 
     

 

 (6) 

برحسب  (ql)ترم تلدات حرارتی ناشی از تاان عکاری خطاط 

 .لید یدست م( به7مقاومت حرارتی خط طکق رابطه )

(7)     
 (    )   (    )|    |

 
  
  

که با در  استو غیر محدب  یرخطیتلدات اهمی، یک رابطه غ

نظر گرفان مقاومت حرارتی در بدترین شرایط )دمای ماکزیمم( 

 .[93کرد ]به رابطه محدب و نابرابر تکدی   تاان یمرا این رابطه 

(9)     (    )        (    (           )) 

 

(1) 
    
 (    )      (    ) (|    |

 

 |    |
 
)   
  

 

 یرخطی( یک رابطه غ7رابطه ) شاد یمشاهده مطار که  همان

 که یی. ازلنجاشاد یم SCUCاست که باعث پیچیدگی ح  مسئله 

 چند یکتاسط  تاان یپس م است( یک معادله دایره 1رابطه )

 ره را به یک تقریب خطی تکدی  کرد.یضلعی، معادله دا

خطی شده با در نظر گرفتن  ACساختار پخش توان . 2-2

 تلفات

شده است، تلدات خط  ( نشان داده9طار که در شک  ) همان

شده است و همچنین تاان  ها در نظر گرفاهعناان بار در باس به

 :[94] است شده یفتعرصارت زیر  عکاری از خطاط به

 
 خط اناقال با در نظر گرفان تلدات مدل .9شکل 

jXkRkP,Qb,m,k P,Qb,n,k

1/2(PLk+jQLk) 1/2(PLk+jQLk)

BUS B BUS M
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(92)      
        (       

        ) 
 

(99) (      )    (               ) 
 

با  تاان یاست، م یرخطی( غ99( و )92روابط ) که ییازلنجا

 زیر یک روابط خطی تکدی  کرد: های یبتقر

(94)         
 

(93)          

خیلی کاچک است بر  ها ینبدیهی است اخالاف زوایا در ش

با تقریب خاب روابط مثلثاتی را حذف  تاان یهمین اساس م

 نماد.

ها با یک تغییرات خیلی کاچک، همچنین دامنه ولااژ باس

 در نظر گرفت. تاان یپریانیت م 9برابر با  یکاًتقر

(94)          
                          

 ها ینعناان بار در ش در این مدل تلدات خط به که ییازلنجا

روابط مرباط به تلدات خط به شک  زیر ، شده یساز مدل

 :[94] است یشنهادشدهپ

(93)         
  

 

(96)         
  

   شاد یطار که مشاهده م همان
شدن  یرخطیباعث غ  

برای  یا یک روش خطی تکه عناان به( شده که 96( و )93روابط )

 .[94ست ]ا گردیده  خطی کردن تلدات اساداده

(97)      
    

  
 

(99) ∑   ( )

 

   

 |  |    
    

  

 

(91) 0≤   ( )  
    

 
 

 
 

(42)    ( )     (   ) 
 

مدل پیشنهادی برای مسائل چندهدفه با استفاده از  .2-3

 (DTLR)دینامیک حرارتی خط  و (TS)کلیدزنی انتقال 

 یودزنی از کلاساداده  چندهدفه بادر این مقاله از یک مدل مسال  

 یشنهادشوده عناان قیاد امنیوت پ  به DTLR، همراه با ادغام اناقال

( 43-44)  رابطوه  طوار کوه طکوق     است تابع هدف مسئله هموان 

اسوت از حوداق  رسواندن هزینوه تالیود ژنراتارهوا و        شده یفتعر

 مینویمم کوردن اناشوار    همچنین حوداق  رسواندن قطعوی بوار و    

است. در این مسئله در دسارس بادن هزینوه تالیود    شده ی تشک

ژنراتارها، اعم از تاان اکایا و راکایا و هزینه مرباط به ارالوه رزرو  

دوم از موودل  هوودف شووده اسووت. جووزف فرضوویات در نظوور گرفاووه

مرباط به اناشار است کوه بوه شوری زیور      یشنهادشدهچندهدفه پ

 اکسید یمانند دمهم  های ل ینده در لن ()  ؛ کهشاد مینیمم می

 (   )و اکسید نیاوروژن   (   )گاگرد  اکسید ی، د(   )کربن 

اسوت و   شوده  یوان ب        صوارت   ، به  ین. مضاف به ااست

و واحودهای بواتری    MT ،FC ،PVتاسوط   یدشدهشام  اناشار تال

به علت اناقال تاان بوا شوککه    یدشده، اناشار تالیتشاد. درنها می

 (43)رابطوه   شده است. ( نشان داده36معادله ) ترم ینبرق در لخر

تواان اکایوا و راکایوا تالیودی      هوای  یتمحدودمرباط به  (46)و 

   که در لن  استژنراتار 
و  احاموالی ار مرباط بوه ر  داد  مپارا  

 . استماغیر باینری مرباط به ورود و خروج ژنراتارها      

 ،FC ،PVمحدودیت تاان خروجی واحودهای   (47-32)قیاد 

WT هور سوناریا    یو همچنوین بوه ازا   دهود.  و باتری را نشان می

     میزان رزرو هر ژنراتوار  تاسوط   
 یواد . قشواد  یمشوخ  مو    

لورده شوده و   (34) و (39) ژنراتارهوا در رابطوه   شویب مرباط به 

رزرو برای هر ژنراتوار در   های یتهمچنین قیاد مرباط به محدود

مرباط به تاازن تواان اکایوا    (34)شده است. قیاد  مشخ  (33)

و قیاد  استهمراه با در نظر گرفان تلدات خط و میزان قطعی بار 

 . شاد یمشخ  م ( 33)مرباط تاازن تاان راکایا در رابطه 

 یها نحاه عملکرد کلیدزنی اناقال برای تاان ( 37) و( 36)در 

   . دهود  یاکایا و راکایا نشوان مو  
پوارامار مربواط بوه رخوداد       

بواینری بورای ورود و    ییور تغ     و  اسوت برای هر خوط  احامالی 

        و  اسوت یک مقدار ثابوت بوزر     mو  بادهخروج خطاط 
  

. در ایون  دهد یام را نشان مmام به شین bتاان عکاری خطاط از 

قودار  یوک، و م       خط در مدار باشود مقودار   که یحالت درصارت

        توواان عکوواری خطوواط برابوور  
 کووه یدرصووارت شوواد یموو  

 براین اساس باشد که خط از مدار خارج شاد، مقدار گیری یمتصم

صدر، و تاان عکاری خطاط بوین دو مقودار بوزر  مندوی و          

 . گیرد یمثکت قرار م

تواان   هوای  یتقیاد مرباط به محدود( 31) و( 39) های رابطه

 ،در این پخوش تواان   که ییو ازلنجا کند یعکار خطاط را تعیین م

تلدوات خوط بورای     های یتمحدود، شده تلدات خط در نظر گرفاه

( 43)،(44) و (49)، (42)ابوط  وتاان اکایا و راکایا به ترتیب در ر

اسووت. و از طرفووی دیگوور در ایوون پخووش بووار   گردیووده مشووخ 

و ولاواژ شوین در نظور     هوا  ینمرباط به زوایای شو  های یتمحدود

تعریوف  ( 49)توا   ( 44)طکق روابوط   تاان یشده است که م گرفاه

( 41-32کرد. قیاد مرباط به تعادل گرموا در خوط طکوق رابطوه)    

(49) 
 

 ( )  (    )
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  ∑ ( )
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و  سواعاه  یوک که در این معادله میزان تغییرات زموان   شده یفتعر

 .[96] سرعت باد پایین فرض شده است  ینچنمه

(43) 
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(41) 

    (
               )

   (      
 (      )

       
        

 (      )

       
 (      )) 

 

(32)             

 

 یشناس چندهدفه و روش یساز نهیروش ریاضی به .2-4

 حل راه

 چندهدفه یساز نهیاصول به .2-4-9

چندهدفوه )همچنوین،    سوازی  ینوه به هدف اصلی از اجرای مسئله

شاد(  نامیده می سازی ینهیا بردار به یاریاجرای چندگانه، چند مع

مینیمم یا ماکزیمم سازی چنودین توابع هودف اسوت. منظوار از      

ریزی ریاضی، بهینوه کوردن    مسئله چندهدفه در چهارچاب برنامه

حو  بهینوه تکوی     ، یوک راه یجوه تاابع هدف مخالوف اسوت. درنا  

هوای غیور    ح  ای از راه اد ندارد و در عاض مجماعهتر وج طا نی

. عکووارت ریاضووی زیوور یووک مسووئله خااهوود داشووتغالووب وجوواد 

 دهد. سازی معمالی را نشان می بهینه

 

(39)     ( )  (  ( )     ( ))
     {   | ( )

    ( )   } 

 روش تقاطع مرزی نرمال .2-4-2

  ایجاد و ساخت جدول بازپرداخوت   NBIاولین مرحله درروش 

هودف بورای ایجواد یوک      های فردی تاابوع  است. معما ً، مینیمم

توابع هودف    mدلخااه شوام     جدول بازپرداخت برای یک مسئله

، ( )  سازی تابع هدف ح  بهینه ازلن، با راه شاند. پس محاسکه می

  شده از ح  حاص  ( )  مینیمم مقدار
   یلهوس به  

 (  
  مشخ ( 

زیور   صوارت  تاابع هدف دیگر بوه   شده خااهد شد. مقادیر محاسکه

ام از جودول   iدهنوده سواان    عکارت زیر نشان نشان داد. تاان یم

 بازپرداخت )نقاط پایه( است.

[  (  
 )       (  

 )     (  
 )     (  

 )] (34)    
  

  

 که در لن:

  
              {   | ( )     ( )  

 } (33)  

درون  شده یعبرای محاسکه عددی نقاط نسکااً تاز NBIروش 

جلا، یک روش  پارتا چندهدفه روبه سازی ینهمسال  به

ریزی  کارلمد است. تاکنان برای ح  مسئله برنامه یشنهادشدهپ

 NBIاز روش  یدگر یکرویک م محیطی یستمدت اقاصادی/ز کاتاه

های  نشده است. این روش نسکت به بسیاری از روش اساداده

شده برای ح  مسال  چندهدفه دارای مزایای بسیاری  سادادها

وجاد دارد که  NBIحیاتی در مارد روش   ؛ اما یک مسئلهاست

افراط تابع هدف  باید بررسی شاد و لن مسئله این است که می  به

رو  ، برای روبهرو یندر یک مجماعه مؤثر و کارلمد بهینه نشاد. ازا

سازی  قاله از یک بهینهضعف در این م شدن با این نقطه

 [.93شده است ] اساداده 9لکسیکاگرافیک

شاد که  نیتضم دیجدول بازپرداخت، با هیهنگام ته

  تاابع هدف، همه یفرد یساز نهیلمده از به دست به یها ح  راه

از مقاله  نیراساا، در ا نیکارلمد پارتا هساند. در ا یها ح  راه

ساخت جدول بازپرداخت  یبرا کیکاگرافیلکس سازی ینهبه

 یبرا کیکاگرافیلکس یساز نهیبه یشده است. اص  اساس اساداده

. استتابع هدف  یکسریتابع هدف باوجاد  نیاول ،یساز نهیبه

از تاابع هدف  یسر کی کیکاگرافیلکس یساز نهیبه ،یطارکل به

 انیتابع هدف است و سپس در م نیکردن اول نهیبه یبرا

 رهیتابع هدف دوم و غ یاب برامطل نیگزیجا یها نهیگز

به  تااند یم کیکاگرافیلکس یساز نهی. روند بهکند یم یساز نهیبه

 باشد: ریشری ز

که  میکن یساز نهیتابع هدف را به نیدر مرحله اول، اول

     min یجهدرنا
 دیقبا  یازلن تابع هدف بعد است. پس  

     
که در نظر  یا نهیح  به راه ن،ی؛ بنابراشاد یم یساز نهیبه  

        شده  گرفاه
     با تاجه به   

ازلن  است. پس  

      ادیبا ق نهیتابع هدف به نیسام
       و  

در  تاان یم  

  از جدول بازپرداخت  فیرد نیاول که ینظر گرفت. تا وقا

جدول بازپرداخت  گرید یها فیرد ند،یساخاه شاد. با همان فرل

دوم جدول  فیرد  یمثال، هنگام تشک یخااهد شد. برا  یتکم

         یعنی ینهبهتابع هدف  نیبازپرداخت، دوم
. است  

      دیسپس با در نظر گرفان ق
 نهیتابع هدف سام به رهیو غ  

ی ساز نهیبه لمده از دست بهی ها ح  راه  همه که اشاره شد. شاد یم

 هساندکارلمد ی ها ح  راه ای یغالک ریغ همه کیکاگرافیلکس

احمدی و  در مقاله بازپرداخت جدول  یتشک نحاه[. 93]

 .است شده [ گداه96]همکاران 

 و بحث یجنتا .3

 موردمطالعه مدل .3-9

مدل پیشنهادی  سازی یادهدر این بخش از مقاله، ناایج از حاص  پ

سواعاه   44دوره زموانی   باسوه بورای یوک    6بر روی یوک شوککه   

 SCUCمودل    یسوه ناایج حاصو  از مقا  ینچنمشده است و ه اراله

 
1
lexicographic 



 349                                    همکاران                     دیاانی و یاسین محمد ؛خط یکینامید تیانتقال و ظرف یدزنیکل درنظرگرفتنبا  واحدهامشارکت  دیمق تیامن یزیر برنامه 

 زانیو با در نظور گورفان م   اناقالی دزنیکلشده با اساداده از  اراله

حالت اسوااتیکی موارد    در SCUC، با مدل خط یحرارت کینامید

مودل   یسواز  ارزیابی قرارگرفاه است. در ایون مقالوه، بورای مودل    

 یهووا داده ؛ و[97شووده ] اسوواداده GAMSافووزار  موواردنظر از نوورم

مشخصات شککه ماردمطالعه در بخش  ینچن ورودی سیسام و هم

 است.گردیده بعد اراله 

 :موردمطالعهورودی مدل  یها داده .3-2

( نشان داده 4شک  ) این مقاله در در یشباسه مارد لزما 6شککه 

خوط اناقوال    از سه واحد تالیودی، سوه بوار و هدوت     شده است و 

تاان تالیدی ژنراتارها و میوزان   های یتاست. محدود شده ی تشک

( 4( و )9( و مشخصوات خطواط در جودول )   3)شوک    بار ک  در

% 42% و 42اول و دوم و سام به ترتیب  یلورده شده است. بارها

 گراد سانایدرجه  922دمای هادی  یممماکزبا  و% از بار ک  42و 

 4و  9دموای محویط خطواط     ینچنو  هم .شده است در نظر گرفاه

 4و  9سه درجوه نسوکت بوه خطواط      ،3و  3بر و خطاط باهم برا

سه درجه سردتر در نظر  7و  6، 4 افزایش و دمای محیط خطاط

 شده است. گرفاه

 
 مارد لزمایش باسه 6سیسام  .2شکل 

 

 
 باسه 6بار سیسام  یزانم .3شکل 

 باسه 6خط اناقال در یک سیسام  یها داده .9جدول 
Maximum Line 

Flow MW 
Rl,pu Xl,pu 

To 

bus 

From 

bus 

Line 

number 

932 

932 

932 

932 

932 

37 

932 

223/2 

223/2 

244/2 

227/2 
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224/2 

97/2 
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 باسه 6واحدهای تالیدی در یک سیسام  یها داده .2جدول 
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72 

32 
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92 

92 

442 
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32 

922/92 

922/42 

922/42 

33 

32 

42 

42 

43 

33 

G1 
G2 
G3 

 

 

 (7و خط  3شرایط با سناریا) از مدار خارج شدن ژنراتار  ، درSLR  و  DTLRدر حالت مقایسه وضعیت کلیدزنی خطاط . 3جدول 
Time Number of 

switching 
Line position 

9  4  3  4  3  6  7  9  1  92  99  94  93  94  93  96  97  99  91  42  49  44  43  44 

2  2  9  2  2  2  9   2  2    9     2     2    9    9    9    9     2    2    2    2    2    2    9 1 4-4 
SLR 

9  9  9  9  9  9  9  9  9  9    9    9     9    9    9    9    9     9    9    9    9    9    9    9 2 3-4 

2  2  2  2  2  2  2  2   2  2    2    2    2    2    2    2    2     2    2    2    2    2    2    2 2 4-4 
DTLR 

9   9  9  9  9  9  9  9  9  9    9    9    9    9    9    9    9     9    9    9    9    9    9    9 2 3-4 
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ی دزنی  کلمدل مسئله چندهدفه با استفاده از  یجنتا .3-3

 SLRدر حالت  انتقال

 ینوه هز SCUCدر مسوال    یدزنیو کلکوه اسواداده از    استی هیبد

طار که  ، هماندهد یم کاهش یریگ چشم زانیبه م رای بردار بهره

کوه   ردیپوذ  یمو  انجام یا گانه به اناقالی دزنیکلگداه شد عملکرد 

 که کند یم خارج از مدار را هساند ادیز تراکم یکه دارا یخطاط

 نوه یکواهش هز  جوه یژنراتارها و درنا دیعم  باعث کاهش تال نیا

اسواداده از   بوا  SCUCحاص  از مودل   جی. نااشاد یم یبردار بهره

در  یدزنیو شده اسوت. کل  ( نشان داده4در جدول ) اناقالی دزنیکل

امور   نیو ا شواد  یاجرا م طیشرا نیبدتر در SCUCیکیاسااتحالت 

ی عکوار  تواان  شیافوزا  نیهمچنو  ویی تلدات گرموا  شیباعث افزا

 رای بوردار  بهوره  نوه یهز و ژنراتارها تاان یجهدرنا و شده خطاط

 باعوث  خطواط، ی عکوار  تاان شیافزای طرف از و دهد یم شیافزا

 .شاد یم در خطاطی دزنیکل شیافزا

 SLRدر حالت  یبردار بهره ینههز .4جدول 

Proposed Optimization Method 

723/49163 Total cost ($/h) 

496/2 CPU time (s) 

ی دزنی  کلمدل مسئله چندهدفه با استفاده از  یجنتا .3-4

 SLRبا مقایسه آن  و DTLRدر حالت  انتقال

بووا اسوواداده از  SCUCکووه در مسووال   ییهووا از چووالش یکووی

در شککه  یدزنیبه لن اشاره کرد تعداد کل تاان یم اناقال یدزنیکل

 ابدی شیافزا یدر شککه از حد یدزنیکل زانیم که یدرصارت ،است

کاتواه   یدر طال زموان  دیازجمله خراب شدن کل یادیمشکلات ز

 نوه یهز شیباعث افزا یمشکلات به نحا نیکه ا شاد یم جادیو... ا

به لن اشواره   تاان یکه م ییاز راهکارها یکی. گردد یم یبردار بهره

 زانیو با اساداده از کم کوردن م  یدزنیکرد محدود کردن تعداد کل

 . است)کاهش تلدات(  یتاان عکار

، DTLRمقالوه بوا در نظور گورفان      نیدر ا شنهادشدهیمدل پ

بوه   یوز ن یودزنی کل زانیم جهیخطاط کاهش و درنا ییتلدات گرما

 کوواهش  ،ینبووراو عوولاوه  ابوودی یکوواهش موو یریووگ چشووم زانیووم

را بوه دنکوال دارد. در    یبوردار  بهره نهیژنراتارها و هز دیتال زانیم

حاص  از مدل مسئله چندهدفه بوا اسواداده    جی( ناا9-3) جداول

شوده اسوت.    داده نشوان  DTLRنظر گورفان  در با  اناقالی دزنیکل

حالوت   ی( بورا 3-4) ( و4-4خطواط )  یودزنی کل  نحاه( 3) جدول

DTLR  وSLR و  3از موودار خووارج شوودن ژنراتووار  یاسوونار یبوورا 

 . شاد یماراله   7خط 

 ینامیوک بوا در نظور گورفان د    شاد یمکه مشاهده  طار همان

میزان  تاان یم، اناقال کلیدزنیبا اساداده  SCUCخط در  یحرارت

تلدات حرارتی خطاط را به نحای کاهش داد کوه دموای خوط در    

خطاط، میزان  . همچنین با کاهش تلداتگیردمجاز قرار  محدوده

میزان توراکم خطواط بوه میوزان      یجهدرناتاان عکاری خطاط و 

مشواهده   (3که در جدول ) طار همان، یابد یمکاهش  یتاجه قاب 

و  یافاوه بهکاد یودزنی کلکاهش تراکم خطاط، عملکرد  با، شاد می

و  ابود ی یدر خطواط اناقوال کواهش مو     یدزنیو کل زانیم جهیدرنا

، ایون  یابود  یمو در خطاط اناقال کاهش  یدزنیکلمیزان  یجهدرنا

قودرت در   یودهای کلباعوث افوزایش طوال عمور      یدزنیکلکاهش 

این امر کمک زیادی به افزایش امنیوت شوککه    ؛ کهشاد یمشککه 

 . کند یمفنی  ازنظر

در هر دوره زمانی با تاجوه بوه    DTLR، در حالت ینبراعلاوه 

و ایون بودین    شواد  یمشرایط لب و هاایی همان دوره زمانی اجرا 

معنی است که نسکت به حالت اسااتیکی کوه در بودترین شورایط    

SCUC  طوار  بوه درباره امنیوت شوککه    گیری یمتصم شاد یماجرا 

 .شاد یمدقیق گرفاه 

اناشار  زانیم نیو همچنی بردار بهره نهیهز زانی( م3در جدول )

 در جدول و ژنراتاری دیتال تاان( 7) در جدول، شده است اراله

 .دهد یم نشانی دیخارش و سلالی باد نیتاربی دیتال تاان( 9)

 لورده شککه خطاطی تمامی برا خطی دما زانیم( 1جدول ) در

 .است شده

 DTLRپارتا برای مدل پیشنهادی در حالت  ح  .5جدول    
Emission (kg) Cost ($) 

737/99936 93/4946 

34/99144 4224 

91433 3936 

313/91134 3349 

42943 7/3224 

 

 DTLRو میزان اناشار در حالت  یبردار بهره ینههز .3جدول 

Proposed Optimization Method 

34/99136 Total cost ($/h) 

4926 Net emission (kg/h) 

362/2 CPU time (s) 
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 DTLRتالیدی ژنراتارها در حالت  تاان .3جدول 
G3 G2 G1 Time 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

2 

2 

2 

2 

2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

922/2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

9/2 

9 

9/2 

9 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

9 

4 

3 

4 

3 

6 

7 

9 

1 

92 

99 

94 

93 

94 

93 

96 

97 

99 

91 

42 

49 

44 

43 

44 

 DTLRدر حالت  PV&WT یدیتال تاان .3جدول 
PV WT load Time 

2 

449/2 

493/2 

427/2 

429/2 

491/2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

239/2 

2 

2 

2 

2 

2 

333/2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

79/9 

69/9 

69/9 

37/9 

39/9 

63/9 

76/9 

14/9 

21/4 

49/4 

33/4 

42/4 

47/4 

49/4 

33/4 

62/4 

69/4 

39/4 

32/4 

44/4 

44/4 

39/4 

23/4 

22/4 

9 

4 

3 

4 

3 

6 

7 

9 

1 

92 

99 

94 

93 

94 

93 

96 

97 

99 

91 

42 

49 

44 

43 

44 

 

 DTLRدر حالت ( ℃)خطاط  یدما .1جدول 
Line Time 

L7 L6 L5 L4 L3 L2 L1  

932/39  

737/91  

464/42  

946/49  

796/49  

493/44  

463/43  

949/44  

932/43  

319/46  

394/47  

941/49  

213/32  

399/39  

792/34  

279/34  

317/33  

369/36  

692/37  

617/39  

612/31  

339/42  

449/49  

932/39  

222/91  

693/91  

427/42  

799/42  

332/49  

132/49  

337/44  

961/43  

914/43  

334/44  

222/46  

734/46  

444/47  

947/49  

934/49  

417/41  

936/32  

746/32  

414/39  

947/39  

312/34  

913/34  

397/33  

932/39  

222/47  

739/47  

464/49  

932/41  

719/41  

499/32  

439/39  

244/34  

249/33  

222/34  

913/33  

432/36  

744/37  

244/31  

332/42  

797/49  

241/43  

442/44  

346/43  

379/46  

374/47  

932/99  

926/94  

222/922  

222/91  

196/99  

163/99  

139/99  

129/99  

932/39  

932/39  

932/39  

932/39  

932/39  

932/99  

932/99  

932/99  

932/99  

932/99  

932/99  

932/99  

222/922  

222/922  

222/922  

222/922  

222/922  

222/922  

222/922  

222/47  

377/49  

319/41  

792/32  

131/39  

999/33  

334/34  

193/33  

317/37  

914/31  

979/49  

916/43  

439/43  

337/47  

343/41  

733/39  

932/99  

474/93  

196/94  

369/96  

633/97  

739/99  

697/91  

222/922  

222/44  

762/43  

439/47  

249/41  

643/32  

477/34  

242/34  

932/39  

699/33  

744/33  

144/37  

244/62  

932/99  

223/94  

966/96  

344/99  

423/12  

942/14  

799/13  

493/13  

649/16  

961/17  

147/19  

222/922  

222/44  

344/43  

623/46  

719/47  

193/49  

499/32  

394/39  

293/33  

723/34  

327/36  

442/39  

932/39  

433/33  

494/33  

143/36  

932/99  

469/93  

473/94  

314/93  

732/96  

797/97  

796/99  

643/91  

222/922  

9 

4 

3 

4 

3 

6 

7 

9 

1 

92 

99 

94 

93 

94 

93 

96 

97 

99 

91 

42 

49 

44 

43 

44 
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شده است  ( نشان داده92طار که در جدول ) همان جهیدرنا 

 یکیبه حالت اساات نسکت DTLRدر حالت  یبردار بهره نهیهز

 .ابدی یکاهش م یتاجه طار قاب  به

 در DTLR,SLR لتواحدها در حا نهیهز سهیمقا .93جدول 

 باسه 6 سامیس
Generation units scheduling cost[$] 

723/49163 SLR 

737/99936 DTLR 

 گیری یجهنت. 4

تالیود  منوابع   حضاربا  چندهدفه SCUCمسئله  یک مقاله ینادر 

 یسووهمقا SLRو باحالووت  ارالووه DTLRدر نظوور گوورفان  پراکنووده

ازنظور   شوککه  یریپذ انعطاف یشافزا یبرا نیهمچن. است یدهگرد

خطوواط  یدزنیووماننوود کل ی، از ابووزار کارلموود ی/اقاصووادیفن

مودل   یهوا  از چوالش  یکو ی نکوه یا بوه  . با تاجهشده است اساداده

SCUC اساداده از  باTS در شوککه اسوت و    یدزنیو کل ادیز یزانم

 یدهایدر خطاط باعث کاهش طال عمر کل یزندیکل شیافزا نیا

 کیو نامید زانیو با در نظر گورفان م  قیتحق نیا در شاد یمقدرت 

ی ریتراکم خطاط جلاگ شیافزا از SCUCدر مسال   خط یحرارت

 کلیودزنی راساا با کاهش تراکم خطاط، عملکورد   نیکه در ا شده

امور   نیو ا است و یافاه کاهشدر شککه  لن یزانم جهیبهکاد و درنا

. علاوه شده است ها ینههزطال عمر شککه و کاهش  شیسکب افزا

نسکت به حالوت   یبردار بهره نهیهز یزانم DTLRدر حالت  ،ینبرا

SLR یبورا  ن،یو از ا قکو   .ابود ی یکواهش مو   یتواجه  طار قابو   به 

 گرفاوه خوط در نظور    یگرموا  ریها توأث  شککه گانه نیا یزیر برنامه

 صوارت خوط   ممیمواکز  یبور اسواس دموا    یزیو ر و برنامه شد ینم

 بوه  نسکت روش نیای برتری ایگا لمده دست به جیناا. رفتیپذ یم

باسوه   6شوککه   کی یبر رو یشنهادی. مدل پگراستیدی ها روش

IEEE افزار  با اساداده از نرم ساعاه 44 یزمان دوره یکدرGAMS 

 است. شده شیو لزما یساز یادهپ

 علائم فهرست

  اندیس ها
     مرباط به زمان و سناریا  های یساند

     تلدات تابشی خطی یا مرباط به تکه های یسندا

               باتری، فااولاالیکشککه، اط به بمر های یساند

 متغیرها:
     یتلدات اهم

  

            خط یدماو  خط یدما راتییتغبه ترتیب 

 (  )  یمقاومت حرارت

     یتلدات تابش بیضر
  

               یتلدات تابش یخط یا مرباط به تکه بیضرا

 ینریبا ریو ماغ یخط یا هر تکه یدما بیبه ترت

 یمرباط به تلدات تابش
    
 
       
  

       تابع هدف مسئله

 (   )  t واحد در ساعت یدیتال تاان
 در واحد بادن فعال صارت در که ینریبا یرماغ

 است یکبرابر با  tساعت 
 (   ) 
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