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( بررسييی IMSتعمیرات واحدهای نیروگاهی و خطوط انتقال ) پارچهیک ریزی( بر برنامهTSدر این مقاله تأثیر کلیدزدنی بهینه انتقال ) چکيده:

سئله برنامهشدهو مدل  ست. م سگرفتن کلیدزنی بهینه بهنظرتعمیرات واحدهای نیروگاهی و خطوط انتقال با در پارچهیک ریزیا ئله صورت یک م
سو و متغیر از یک  مختلف هایبازه زمانی با ریزی تعمیراتبرنامه شده است. وجود متغیرهای فراوان ریزی خطی مختلط با عدد صحیح فرمولهبرنامه

ش است. در این مقاله یک روهای متداول موجود دشوار ساختهکنندهرا با استفاده از حل مسئلهدیگر، حل این باینری کلیدزدنی بهینه انتقال ازسوی
سئله برنامهتجزیه به سباتی م سئله که استعمیرات و کلیدزنی بهینه ارائه شدهریزی جامع تمنظور مدیریت بار محا تعمیرات  ارچهپیکریزی برنامه م

این دو و  کندمی( تجزیه TS) خطوط انتقال ( و کلیدزدنی بهینهIMSتعمیرات ) پارچهیکریزی برنامه مسيييئلهبه دو زیر انتقال را کلیدزنی بهینه با
است. نتایج سازی شدهپیاده IEEEبرروی سیستم تست قابلیت اطمینان  ،شدهوش تجزیه ارائهشد. مدل و رصورت تکراری حل خواهندبهزیرمسئله را 

به کاهش هزینه دهد و منجررا تغییر می ، برنامه تعمیرات خطوط انتقال و واحدهای نیروگاهیIMS به TS کردناضافهدهد که سازی نشان میشبیه
 گردد. می
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Abstract: This paper models and investigates the incorporation of optimal transmission switching (TS) into integrated generation 

and transmission maintenance scheduling (IMS). The IMS with TS (IMSwTS) problem is formulated as a mixed-integer linear 
programming model. This problem is hard to solve by off-the-shelf commercial optimization solvers since on the one hand maintenance 
scheduling variables couple several time intervals together and on the other hand TS variables. A solution approach is proposed in this 
paper to address the problem’s high computational burden which decomposes the IMSwTS  problem into two subproblems, an IMS 
subproblem and an optimal TS subproblems, and solves them iteratively. The proposed model and decomposition approach are 
implemented on IEEE reliability test system. The results demonstrate that adding TS to IMS alters the maintenance schedule and brings 
cost saving. 
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 هاشاخص

g یروگاهین یس واحدهایاند   

l س خطوط انتقالیاند   

b هاس باسیاند   

t یس بازه زمانیاند   

هامجموعه  

G  یروگاهین یشاخص تمام واحدها 

mG , nmG  روند(یروند )نمیرات میکه به تعم ییهاروگاهیشاخص ن 

bG  bدر باس  ییهاروگاهیمجموعه از ن 

L  مجموعه تمام خطوط انتقال 

mL  ( nmL  روند(یروند )نمیرات میمجموعه خطوط انتقال که به تعم (

sL  ( nsL  یزندیت کلی)فاقد( قابل یدارا مجموعه خطوط انتقال (

/tf
b

L  (bبه باس ) \( fمجموعه خطوط انتقال از باس )  

T  یزیردر بازه برنامه یمجموعه فواصل زمان 

gC  ( lC  )خطوط انتقال( یروگاهین یمجموعه حوادث در واحدها (

Ω
 

   IMSwTSمسئله  یرهایمجموعه تمام متغ

IMSΩ  IMSمسئله  یرهایمجموعه تمام متغ 

TSΩ  TSمسئله  یرهایمجموعه تمام متغ 

 پارامترها

tDT   t یمدت فاصله زمان 

gtH  tدر زمان  یروگاهیرات واحد نینه تعمیهز 

ltH  tرات خطوط انتقال در زمان ینه تعمیهز 

gc  یروگاهید واحد نینه تولیهز 

lF   lاز خط  ینه عبوریشیتوان ب 

gP  gنه واحد یشیب یتوان خروج 

tDL  tستم در زمان یبار کل س 

btD  tو در زمان  bبار در باس  

R  ستمیره سینرخ ذخ 

gMD  gرات واحد یمدت زمان تعم 

lMD  lرات خطوط انتقال یمدت زمان تعم 

lBM  عدد ثابت بزرگ 

lx  lراکتانس خط انتقال  
min , 

max  

 ه فاز ولتاژ ینه زاوینه/بشیکم

IMS
kOF

 
 ام kرات در تکرار یمسئله تعمریمقدار تابع هدف ز

TS
kOF

 
 ام kدر تکرار  یدزنیمسئله کلریمقدار تابع هدف ز

gtX  

رات، یتعم یام در شروع بازه زمانgواحد  یشده فعلت ثابتیوضع
و در  1باشد رات واخد آغاز شده یاگر تعم ین مقدار زمانیا
 است. 0نصورت یاریغ

ltY  

 یخطوط انتقال در شروع بازه زمان یت ثابت شده فعلیوضع
و  1رات خط آغاز شده باشد یاگر تعم ین مقدار زمانیرات ، ایتعم
 است. 0نصورت یر ایدر غ

ltZ
 

( ltZ )
 

ام( .  k)در تکرار  tخطوط انتقال در زمان  یثابت شده فعلت یوضع
 است. 0نصورت یر ایو در غ 1د بسته باشد ین مقدار اگر کلیا

  ارکوچکیمقدار بس 

 رهايمتغ

gtX  
آغاز  روگاه دریاگر ن روگاه.یرات نیتعم یریگمیتصم ینریر بایمتغ
 است. 0نصورت یاریو در غ 1ر رود یبه تعم tزمان 

ltY  
ط رات. اگر خیتعم یخطوط انتقال برا یریگمیتصم ینریر بایمتغ

 است. 0نصورت یاریو در غ 1ر رود یبه تعم tدر آغاز زمان 

ltZ  
ر یو در غ 1د خطوط انتقال که اگر وصل باشد یت کلیوضع
 است. 0صورت نیا

gtP   tدر زمان  gد واحد یتول 

ltF  tدر زمات  lدر خط انتقال  یتوان  انتقال 

bt   tه فاز ولتاژ  در زمان یزاو 

IMSOF
 

 راتیمسئله تعمریمقدار تابع هدف ز

TSOF
 

 یدزنیمسئله کلریمقدار تابع هدف ز

 یعلائم اختصار

IMS روگاهیرات خط و نیپارچه تعمکی یزیربرنامه 

IMSwTS   
طوط خ یدزنیروگاه با کلیرات خط و نیپارچه تعمکی یزیربرنامه
 انتقال

TS خطوط انتقال یدزنیکل 

 

 مقدمه  -1

شبکهیدایبا ظهور و پ شمند یهاش  صت1هو های فراوانی برای ، فر
خطوط انتقال در . [1] اسييتفاده بهینه از شييبکه برق بوجود آمده اسييت

ضعیت  ،شبکه ستند، بدین معنی که و ادوات ثابت و غیرقابل تغییری ه
کنترل . نخواهيد کردجز در مواقع تعمیرات و حوادث، تغییر آنهيا بيه

 2اخیرا کلیدزنیو  .[2] سیستم قدرت همواره متوجه محققین بوده است
صادی خطوط صت برای انعطاف (TS) اقت شبکه به عنوان یک فر پذیری 

برای مقابله با  3در اقدامات اصلاحی TSانتقال مطرح شده است. اگرچه 
ضافه ستفاده  افزایش و کاهش بیش از اندازه ولتاژ و ا بار خطوط انتقال ا

ست،  شده صادی آن با توان میا ستفاده از مزایای اقت هدف کاهش  بها
 تدسييت یافبرداری با کنترل توپولوژی شييبکه برق نیز های بهرههزینه
وان تبرداری، میاستفاده از کنترل توپولوژی و کاهش هزینه بهره. با [3]

 .[5, 4] از کلیدزنی در مطالعات میان و بلندمدت نیز استفاده کرد

 کليد زني انتقال بهينه  -2

عنوان یک اقدام اصيييلاحی در برخورد با در گذشيييته از کلیدزنی به
بار و از کلیدزنی برای کاهش اضييافه [6]. اسييتشييدهث، اسييتفاده حواد

اسييت. از دیگر کاربردهای کلیدزنی، تخطی ولتاژ خطوط اسييتفاده کرده
به جای قطع بار و اسيييتفاده از  4تراکم بارمدیریت و  کاهش اضيييافه

 بررسيييی قرارمورد [7] های گران قیمت اسيييت که مدل آن درنیروگاه
برای بهبود امنیت سيييیسيييتم،  TSاز  [8] این دربراسيييت. علاوهگرفته
ردن تلفات و کاهش هزینه اسييتفاده شييده اسييت. در رویکرد ککمینه

یدتر، تحقیق یدزنی و  [9] جد یب کل فهOPFبا ترک به صييير جویی ، 
ریزی خطی عدد تابع هدف مدل برنامه اسييت.اقتصييادی دسييت یافته

له 5صيييحیح مختلط قا ید بدون[9] م گرفتن نظردر ، کاهش هزینه تول
برای مطالعه تأثیر کلیدزنی بر قیمت و  [9]از مدل  [10] امنیت اسييت.

بازار برقبازیگر به ان  ها(  بار ها و  به)ژنراتور به جن گاهی  های همراه ن
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قید امنیت خروج   [10] اسييت. درمحاسييباتی  مسييئله اسييتفاده کرده
مد یک بازه زمانی  در [10] . مقالهگردیداضييافه  [9] تجهیز به مدلتک

ست با درنظرگرفتن قیود ژنراتور نظیر افزایش/کاهش  [11]که در  نظر ا
، 8بودنو بیشييینه زمان روشيين 7بودن، کمینه زمان خاموش6نرخ تولید

 است.گسترش یافته
های دوسيييطحی مورد توجه محققین برای حل مسيييئله الگوریتم

با تجزیه مسئله  [13]در که  [12] استسیستم قدرت بودهسازی بهینه
شارکت واحدها با در نظرگرفتبه دو زیر شامل م سئله  و  9ن قید امنیتم

سئله کلیدزنی خطوط، حل  ست که  [13] . نتایجشودزیر م شان داده ا ن
یدا پ با تغییر توپولوژی شيييبکه برنامه در مدار قرارگیری نیروگاه تغییر

مسييئله کلیدزنی در مدار قرارگیری نیروگاه همراه  این مقاله کند. درمی
شد. این مقاله ستفاده از روش   ،با قیود امنیت مدل  صلی را با ا سئله ا م
صلی  سئله ا سئله کلیدزنی تقسیم کرد. و زیر SCUCتجزیه، به یک  م م

مه [3] در یای برنا فاده از مزا با اسيييت ریزی توسيييعه خطوط و نیروگاه 
 ریزی توسييعهاسييت و همينین برنامهبندی شييدهکلیدزنی بهینه فرمول

مدل  با  یدزنی را  با در MILPهمراه کل  رفتنازدسييييتگرفتن نظرو 
فرموله کرد.  [14] قطعیت بار درهای سييیسييتم قدرت و نیز عدممانال

ر ریزی توسييعه تغیینتایج این پژوهش نشييان داد که کلیدزنی در برنامه
 کند. ایجاد می
روی و تأثیر کلیدزنی بر 10ای محلیمنظور محاسبه قیمت حاشیهبه 
ئه شيييد که  [10] در MILP مدلآن،  تدا متغیرهای  درارا حل آن، اب

 [15] شيييوند. درباینری در مقدار بهینه خود ثابت در نظر گرفته می
دادن حجم محاسييباتی برای نشييان 11ایالگوریتم فراابتکاری حریصييانه
م ی بلادرنگ سیستمنظور استفاده در ابزارهابالای کلیدزنی اصلاحی به
سييازی مقاوم و ، از بهینه[17]و  [16]در . ه اسييتقدرت پیشيينهاد شييد

قطعیت بار و برای مقابله با عدم 12ریزی با قیدهای تصييادفیروش برنامه
ابزار آنالیز  [18] . دراندهتوان بادی با حضور کلیدزنی بهینه استفاده کرد

ا است که قیاس آن بحوادث بلادرنگ با کلیدزنی اصلاحی پیشنهاد شده
جویی نشيييان داد این ابزار، صيييرفه PJMلیسيييت کلیدزنی اصيييلاحی 

قطعیت تولید باد، برای مواجه با عدم [19] توجهی در هزینه دارد.قابل
گیری شييکاف اطلاعاتی را با کلیدزنی انتقال در  مسييئله نظریه تصييمیم
شارکت  صادی SCUCواحدها، به قید امنیت )م ( بیان کرد. کلیدزنی اقت

که  شدمطرح  [20] در سیستم قدرت با محدودیت ابزارهای کنترلی در
. در این مدل، کلیدزنی در گشيييتارائه مدل کلیدزنی فصيييلی  بهمنجر

بت در شبکه ثا گیرد و تا پایان فصل توپولوژیابتدای هر فصل انجام می
 شود.نظر گرفته می

 برنامه ريزي تعميرات -3

 تعميرات پارچه يک برنامه ريزي  -3-1

 13ریزی تعمیراتهای شييبکه در  مسييئله برنامهمحدودیت [21] در
(GMSدر نظر گرفته ) گرفتن قیود نظربا در .استشدهGMS  در سیستم

کردن تخطی از طرح برای کمینه MILP [22]قدرت، طرح مدل فازی 

پایه هماهنگی یک مکانیزم تشيييویقی بر [23] نظر ارائه گردید. درمورد
شرکت ستم و  سی ستم قدرت بین اپراتور  سی های تولیدکننده انرژی در 

ید جد تارت که در آن سييياخ ید  ئه گرد ته ارا بال Gencoیاف به دن ها 
کردن کردن سيييود خود و اپراتورهييا بييه دنبييال حييداک ررحييداک 
 اطمینان شبکه بودند. قابلیت
شابهکردی نیز روی [24] در ساس انرژی تأمین  [23] تکراری م برا

شده در تعمیرات نیروگاه  شدهها درون شبکه تجدیدساختار یافته، ارائهن
 14عنوان یک بازی پویای غیرمشيييارکتیدر بازار برق به GMSاسيييت. 
صيييورت به GMS، [26] مدل شيييد، لکن در [25] در ISOتوسيييط 
ضی با قیود تعادلبرنامه شده Gencoبرای هر  15ریزی ریا ست.مدل   در ا
های تولیدکننده انرژی با جزئیات مطالعه هزینه تعمیرات شييرکت [27]

  است.شدهو بررسی 

را با  SCUCتعمیرات واحدهای نیروگاهی در مسئله بلندمدت [28]
شی از آرامش شابهی برای 16تجزیه بندرز و الگوریتم نا حل کرد. روش م

اسيييتفاده  [29] حل تعمیرات واحدهای نیروگاهی در بازار برق نیز در
سک برای تعمیرات خطوط )کرد مبتنیشد. روی  [30] ( درTMSبر ری
ئه گردید. که سيييطح بالای آن  TMSای مرحلهیک مدل دو [31] ارا

افزایش ظرفیت انتقال و هدف سييطح پایین آن تسييویه بازار برای تمام 
ست، مطرح کرد و از TMSهای زمانی برنامه ریزی بازه و  TMSآنجاکه ا

GMS تأثیر میبر کدیگر  نروی ی مهگذار نا ریزی تعمیرات د، روش بر
در  IMSگرفتن این دو معرفی گردید.  مسئله ( با درنظرIMSپارچه )یک
های ش شييامل  مسييئله اصييلی به تعمیرات رفتن المانبه دو بخ [32]

ستم قدرت و زیر سئله هزینه بهرهسی شد. مدل م با  IMSبرداری تجزیه 
شنهاد گردید. همينین هماهنگی  [33] د امنیت دروگرفتن قیدرنظر پی

ادسييازی مطالعه شييده و از روش آز [34] در SCUCو  IMSتصييادفی 
 مسئله استفاده گردید. لاگرانژ جهت جداسازی و حل

 برنامه ريزي تعميرات در حضور کليدزني  -3-2

مدل  یک  له  قا با  برایاین م یدزنی  یب کل لهترک تعمیرات  مسيييئ
بار ایپارچه خط نیروگاه و روش تجزیهیک ئه می برای اولین  دهد. ارا

 برداریریزی بهرهاقتصييادی در برنامه TS اگرچه براسيياس مرور ادبیات،
به کار گرفته  [5, 3] و برنامه ریزی بلندمدت توسيييعه [13, 11, 10]

و با  اسييتنشييدهفته کار گربه IMS مسييئلهگاه در اما هیچ اسييت،شييده
ترکیب کلیدزنی بهینه خطوط و تعمیرات خطوط و واحدهای نیروگاهی، 

ست جویی اقتصادی نیز دتوان به صرفهبر تغییر برنامه تعمیرات میعلاوه
کارگیری کلیدزنی بهینه و اقتصييادی به شييدهمقاله ارائهیافت. در واقع 

نیروگاهی برای انتقال در مسيييئله تعمیرات خطوط انتقال و واحدهای 
ست.اولین سئله بار ا صویر از بهره IMS م ستم از چندین ت سی برداری 

وسييیله متغیر تصييمیم تعمیرات اجزا  هاسييت که بقدرت تشييکیل شييده
ستم قدرت، به هم مرتبط می علاوه متغیر تصمیم تعمیرات شوند. بهسی

 مسييئلهیک  IMSwTSپخش بار به هم ارتباط دارند، بنابراین  در TSو 
ریزی مختلط در مقیاس بزرگ با حجم محاسييباتی سييازی برنامهبهینه

سط حل ست تو ست که ممکن ا های تجاری در زمان معقول کنندهبالا
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 آوریهرچند نوآوری اصلی این مقاله روش تجزیه نیست و نو حل نشود.
گرفتن کلیدزنی سيييازی تعمیرات واحدهای نیروگاهی با درنظرآن مدل

با این وجود همه مسييائل سييیسييتم قدرت که خطوط انتقال اسييت، 
ستم شوند، برای حل آنها ترکیب میکلیدزنی خطوط در آن سی ها در 

های تجزیه وجود دارد. روش تجزیه در قدرت نیاز به اسيييتفاده از روش
شدهبه [13, 11, 3] مقالات ست اگرچه نوآوری عنوان روش حل بیان  ا
ست، اما برای نیز به سازیها در مدلآن مانند این مقاله روش تجزیه نی

 نیازمند روش تجزیه اسييت.حل مسييئله حجیم خود و ترکیب کلیدزنی 
مام موارد فوق، از روش تجزیهاینرو از با توجه به ت له  قا  [11] در این م

ریزی تعمیرات خطوط و واحدهای نیروگاهی له برنامهئبرای تجزیه مسيي
سئلهدو زیر به شده TSو   IMS م ستفاده  ست. ا صه میطوربها توان خلا

نوآوری این مقاله را اسييتفاده از مزایای اقتصييادی کلیدزنی خطوط در 
ریزی تعمیرات سیستم قدرت و استفاده از روش تجزیه در مسئله برنامه

 نام برد. آنحل 

 ساختار مقاله -3-3

شييد. در قسييمت دوم بحخ خواهد IMSwTSبندی مسييئله فرمول
یه در بخش سيييوم آورده می تایروش تجز مدل شيييود. ن عددی  ج 

شيييده و روش تجزیه مربوط به آن، در بخش چهارم بحخ پیشييينهاد
 گیری در بخش پنجم ارائه خواهدشد. خواهدشد. نتیجه

 IMSwTS مدل رياضي مسئله  -4
شييود. هدف این تابع تعریف می )1( تابع هدف  مسييئله مطابق معادله

ریزی اسييت که این کردن هزینه سييیسييتم در طول افق برنامهکمینه
هزینه تعمیرات نیروگاه و هزینه   ،ها شييامل هزینه تعمیرات خطهزینه

 سوخت است.

, ,

,

min
     

 

   

 

 
 
 
 
 
 

 

Ω

m m

gt gt lt lt

g G t l L t

g t

g t

gt

H X H Y

c DT P
 (1) 

 
 تمام متغیرهای  مسئله است.  Ω که در آن

 , ,   Ω gt mX g G t ; , ,  lt mY l L t ; 

, ,  lt sZ l L t ; , , gtP g t ; , , ltF l t ; 

, ,  bt b t  

{0,1} ,   gt mX g G t  (2) 

{0,1} ,   lt mY l L t  (3) 

{0,1} ,   lt sZ l L t  (4) 

1   gt m

t

X g G  (5) 

1   lt m

t

Y l L  (6) 

 

ی اند، متغیر باینرریزی شدهدر ژنراتورهایی که برای تعمیرات برنامه

gtX له عاد مان شيييروع تعمیرات اسيييت. ، تعیین)2( در م نده ز کن

شخص ltY )3( ترتیب در معادلههمینبه شروع تعمیرات نکم نده زمان 
ست. در معادله ضعیت تعیین ltZ، متغیر باینری )4( خطوط ا کننده و
 1و  به معنی باز بودن خط 0کلیدزنی اسيييت که خطوط انتقال قابل

در مدل، برای حصييول  )6(و  )5( بودن آن اسييت. قیودمعنی بسييتهبه
رفتن خطوط و واحدهای نیروگاهی در طول افق تعمیراتاطمینان از به

 ریزی است . برنامه
ترتیب، برای اطمینان از اتمام تعمیرات خطوط و ژنراتورها در همینبه

شييود. این دو قید براسيياس تعریف می )8(و  )7( ریزی، قیودافق برنامه
هيا کيه برابر آخرین فرصييييت بيه تعمیرات رفتن خطوط و نیروگياه

/ 1 g lT MD است.دست آمدههاست، ب 

 0 , | | 1      gt m gX g G t T MD  (7) 

 0 , | | 1      lt m lY l L t T MD  (8) 

روند با متغیر م بت توان خروجی ژنراتورهایی که به تعمیرات نمی

شینه توان تولیدی واحد )تعریف  ( مطابق معادلهgPشده و به مقدار بی

 شود. محدود می )9(

0 , ,    gt g nmP P g G t  (9) 

بت تعریف نده یک متغیر کنترلی م  هایی کن توان خروجی ژنراتور
ست. این متغیر به ،روندکه به تعمیرات می سته نیروگاها ها مانند دیگر د

روند(، به مقدار بیشييینه توان تولیدی خود )نیروگاه که به تعمیرات نمی

(gPمحدود شييده )تأثیر وضييعیت اسييت و همينین این متغیر تحت

به تعمیراتمعنبه 0تعمیرات خود ) خالف آن( اسيييت.  1رفتن و ی  م
ید این، واحدهای تولیدی که به تعمیرات میبرعلاوه قادر به تول روند 

رابر با ب نحویتوان نیسييتند و در بازه تعمیرات توان تولیدی آنها باید به
های زمانی که که بازه باید توجه داشتدیگر سویصفر قرار داده شود. از

 و هستندتصمیم  هایمتغیرجز  روند واحدهای تولیدی به تعمیرات می
سئله بهینهدر ست که واحدهای نتیجه قبل از حل م شخص نی سازی م

بازه چه  یدی در  مانی در تعمیرات میتول با این وجود های ز ند.  باشييي
شروع تعمیرات برا صمیم  ست تا از متغیر ت ست که نیاز ا شخص ا  یم
با صيييفر  اعمال این منطق که توان تولیدی واحدها در تعمیرات برابر 

زمان تعمیرات یک واحد که مدت شيييوداسيييت، اسيييتفاده نمود. فر  
شد. در 3( برابر با gMDتولیدی ) که تعمیرات واحد تولیدی صورتیبا

بازهمورد یک از  مانی بررسيييی در هر  جاری و  tهای ز مانی  بازه ز (
 2t)بازه زمانی قبل( و بازه زمانی  1tبررسيييی(، بازه زمانی مورد

شده شد،شروع  سیدر بازه زمانی مورد تولیدی مذکورواحد  آنگاه با  برر
(t)  صفر قرار ست و درنتیجه توان تولیدی آن باید برابر با  در تعمیرات ا

بارت داده شيييود. می توان برای این منظور ع
2

(1 )
  

 
t

g

t

X  در

مانی مورد بازه ز که  بارت  2از بررسيييی بزرگترصيييورتی  باشيييد، ع
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1

(1 )
  

 
t

g

t

X 1از بررسييی بزرگترکه بازه زمانی موردصييورتیدر 

شد و عبارت  1)با )
 


t

g

t

X سی صورتی که بازه زمانی مورددر برر

وارد نمود. برای م ال برای  )9(باشد را در سمت راست معادله  1برابر با 
که واحد تولیدی در هر صييورتی، در2 موردبررسييی بزرگترازبازه زمانی 
به تعمیرات رفته باشد، مقدار  2tیا  t ،1tهای زمانی یک از بازه

2



  


t

g

t

X  و درنتیجه مقدار  1برابر با
2

1 

  

 
t

g

t

X  برابر با صفر

 های پایین و بالایاسييت و با ضيير  آن در سييمت راسييت معادله، کران
آن توان تولیدی  توان تولیدی واحد محدود به صيييفر شيييده و درنتیجه

صفر می واحد سویبرابر با  شت توجهباید دیگر گردد. از زه که برای با دا
شروع تعمیرات در  ست تا  سی، تنها نیاز ا زمانی دوم برای واحد موردبرر

بودن یا نبودن بررسييی شييود و برای تعیین درتعمیرات 2و  1سيياعات 
بررسی  1، تنها نیاز است تا شروع تعمیرات در ساعت 1واحد در ساعت 

ستفاده از اپراکلی، میصورتشود. به < g,tتور >توان این مفهوم را با ا
,max(1صورت که به 1) gt MD شود، اعمال نمود.تعریف می 

,

0 (1 ) ,

 

      
t

gt g g m

g t

P X P g G t  (10) 

 کننده محدودیت زاویه ولتاژ است. مشخص )11( معادله
min max ,     bt b t  (11) 

شده )12( محدودیت میزان ذخیره تولید توان در معادله ست. ذکر  ا
شتر و یا این معادله بیان ست که باید بی ستم ا سی کننده ظرفیت تولید 

این، میزان ذخیره تولید برعلاوه یک باشييد. علاوهبا ضييریب رزرو به برابر
عنوان درصيدی از مقدار بار برای مقابله با تغییرات اسيت بهتوان، ممکن

 شود.بار در نظر گرفته

,

(1 )

(1 )



  

 

  

   

 


m

nm

t

g g

g G g t

g t

g G

X P

P DL R t

 (12) 

ست که ربرقراقید  ضروری ا ستم قدرت امری  سی ی تعادل توان در 
سمت شدهبیان )13( در معادله ست. تزریق توان به باس در  چپ این ا

معادله و انتقال توان از باس مذکور و به باس مذکور در سييمت راسييت 
 است.ذکر شده

 
,

     

      
f t

b b b

gt bt lt lt

g G l L l L

P D F F b t  (13) 

لیدزنی کدسته قابل کلیدزنی و غیرقابلسو به دو خطوط انتقال ازیک
بودن یا نبودن خطوط انتقال، دیگر به دو دسييته در تعمیراتو ازسييوی
سیم می سیم تق سته تق سیر خطوط به چهار د   شده وشود. با این تف

سط  سته خطوط، تو ارتباط بین انتقال توان و زاویه ولتاژ در این چهار د

 [11, 10, 3] مطابق Mشيييود.  مقدار مدل می )17( تا )14( معادلات

برابر  max min  lx .است 

شابه با واحدهای تولیدی و به از اپراتور  )10( صورت مشخص قیدم

,l t صييورت بهmax(1, 1) lt MD  تعریف شييده و برای تعیین

عادلاتدرتعمیرات قال در م یا نبودن خطوط انت  )17( و )16( بودن 
 است.استفاده شده

( ), ( ),
( ),

 
     

fr l t to l t
lt l nm ns

l

F M l L L t
x

 

(14) 

( ), ( ),
(1 )

( ),

 
   

   

fr l t to l t
lt l lt

l

nm s

F M Z
x

l L L t

 (15) 

( ), ( ),

,

( ),





 




  

   


t

fr l t to l t
lt l l

l l t

m ns

F M Y
x

l L L t

 (16) 

( ), ( ),

,

(1

) ( ),



 




   

    

fr l t to l t
lt l lt

l

t

l m s

l t

F M Z
x

Y l L L t

 (17) 

 اسيييتتوان انتقالی خطوط به مقدار بیشيييینه توان خود محدود شيييده
کلیدزنی و خطوطی این، انتقال توان خطوط قابلبر. علاوه( )18()معادله 

با معادلاتد، بهنروبکه قرار اسيييت به تعمیرات   )20( و )19( ترتیب 
 شوند. محدود می

,  lt lF F l t  (18) 

,    lt l lt sF F Z l L t  (19) 

,

(1 ) ,

 

     
t

lt l l m

l t

F F Y l L t  (20) 

پارچه و با درنظرگرفتن تأثیر با سيياختاری یک IMSwTSمسييئله  
TS روی برIMS هييای سيييیسيييتم نظر از اثر محييدودیييتصيييرف

تجدیدسيياختاریافته، مدل شييده اسييت. با این حال، مدل پیشيينهادی 
 های تجدیدساختاریافته نیز استفاده گردد. تواند در سیستممی

در مقیاس بزرگ اسييت.  MILPیک  مسييئله    IMSwTSمسييئله 
های متداول تجاری موجود کنندهتوان با حلاگرچه این مسيييئله را می

قدرتمند  CPUقیمت و اسيييت نیازمند حافظه گرانحل نمود اما ممکن
سمت  سباتی روش تجزیه در ق شد. ازاینرو، برای برای کاهش بار محا با

 شود.بعدی مطرح می

 IMSwTSدر حل مسئله  روش تجزيه -5

اسيييتفاده  IMSwTSبرای حل  [11] روش تجزیهاز مقاله، در این 
مدارقرارگیری زاسيييت. این روش تجشيييده مدل در با موفقیت در  یه 
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ست. روند روش تجزیهنیروگاه شده ا  ها با کلیدزنی انتقال به کار گرفته 
حل   17واحدها گرفتنمدارقراردر مسئلهصورت است که ابتدا بدین [11]

شود. نتیجه این مرحله ثابت، مسئله حل می UCشده و سپس با متغیر 
ست. این روند آن ضعیت کلیدزنی ا  UCیابد که یا قدر ادامه میتعیین و

مسييئله از مقدار مجاز فراتر بدون تغییر باقی بمانند و یا زمان حل TSو 
سئله  سئله  IMSwTS پارچهیکرود. در این مقاله،  م و  IMSبه دو زیرم

TS سئله  شود. اولینتجزیه می سئله، زیرم  )21( با معادلات IMSزیرم
قادیر از  )25( الی با م یدزنی  های کل مام متغیر که در آن ت اسيييت 

 (. ltZشود )شده، ثابت در نظر گرفته میتعیینپیش
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 رات است.یتعم پارچهیک

) شودیک می یدزنیر کلیخطوط، متغ یدر تکرار اول، با اتصال تمام

1ltZ .) 

 يدزنيرمسئله کليز -5-2

سئله  ضعیت کلیدها، نوبت فر با ثابت IMSپس از حل م کردن و
رسيد. زیرمسيئله دوم، زیرمسيئله کلیدزنی با به حل زیرمسيئله دوم می

اسييت. برای حل زیرمسييئله دوم متغیر زمان  )31(الی  )26( معادلات

بت فعلی  ltYو gtXرات شيييروع تعمی ثا قدار  با م و  gtXحذف و 
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 یت فعلیحل، و آن هم وضييعک راهیکه حداقل  داشييت توجهباید 
طور مشابه داشت. بهوجود خواهد IMS مسئلهریز یدها در تکرار فعلیکل

ستم قدرت وجود دارد و آن یس یهارات المانیت تعمیک وضعیحداقل 
ضع سئلهریز یدر تکرار قبل IMSت قبل یهم و ضع TS م ست. اگر و ت یا

ها در دو تکرار متوالیکل ند، الگورییتغ ید شيييود. یگرا متم همیر نک
ن یروگاه، بهترینرات خطوط و یت برنامه تعمین وضييعیحالت، آخرنیدرا

مه تعم نا قال، بهتر یدهایت کلین وضيييعیرات و آخریبر ن یخطوط انت
مه برا نا هدبود. چند یدزنیکل یبر  و ییگراهم یگر برایار دین معیخوا

 یآرامهب مسئله توان در نظر گرفت. اگر تابع هدف یم یسراسر ینگیبه
مقدار  اریمعن یا یتواند متوقف شيود. برایتم میالگور یر کند، اجراییتغ

 .شودیدر نظر گرفته م یدزنیر تابع هدف کلییتغ یبرا 10-5کوچک 
 ر است:یطورخلاصه به شرح زبه IMSwTS مسئله ه یتم تجزیالگور

 شودیدها بسته در نظر گرفته میگام صفر: تمام کل. 
  رات یتعم مسئلهری: حل ز1گامIMS رات یتعم زمانآوردن و بدست

 این المانها راتیت تعمیکردن وضعثابت والمانهای قدرت 
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 مسئلهری: حل ز2گام TSکردن ثابت دها،یکل تیوضعآوردن ، بدست
 دها یت کلیره مقدار تابع هدف و وضعیذخ و دهایت کلیوضع

  یدزنیکلتابع هدف مسيييئله  تفاوت: اگر 3گام TS با  سيييهیمقا در
برنامه متوقف  یاجرا ازبود،  10-5مقدار کوچک تکرار قبل کمتر از 

 نیرایغشييود. دریبرگرداننده م رهایمتغر یمقاد یتمامشييود و یم
ابد و ییش میک واحد افزای kشيييمارنده  وادامه صيييورت، برنامه 
این معیار بدین مفهوم اسييت که اگر . درویک میبرنامه به مرحله 

چک هدف در دو تکرار متوالی، کو تابع  قدار   10-5تر از تغییر م
توان گفت که جوا  به درصييد می 001/0با تقریب  گاهباشييد، آن

 بهینه سراسری رسیده است.

  يج عددينتا -6

 مطالعه  نمونه مورد -6-1

شيييده، در ه ارائهیهمراه روش تجزبه یشييينهادیپ IMSwTSمدل 
صلاح24نان یاطمتیستم قابلیس ست  [35 ,36]( RTS)شده باس ا ت

س صلاح24ستم یشد.  خط  39و  یروگاهیواحد ن 32 یشده داراباس ا
 L36 ,L34 ,L32ستم شامل ین سیا یدزنیانتقال است. خطوط قابل کل

L24 ,L18 ,L16 ,L15,L12,L5,L1 یروگاهین یاسيييت. واحدها ,G30 

G25 ,G20 ,G15 G10,G5  و خطL15 ته یتعم یبرا رات در نظر گرف
ط یو تحت مح CPLEX [37]له یوسهن مدل بیا MILP مسئله  .اندشده
 . [38] استشدهحل GAMS یسازمدل
و  96ب یترتبه یروگاهین یرات تمام خطوط و واحدهاینه تعمیهز
 یزیرها اسييت. افق برنامهن المانیرات ایهر روز تعم یهزار دلار برا 24
مانیرات یتعم قت فواصيييل ز ماه و د ته یآن  یک  ک روز در نظر گرف
رات یتعم زمانو مدت 3ام انتقال 15رات خط یزمان تعماست. مدتشده
 یلادیماه مارس م یبرا مسيييئله روز اسيييت.  5 یروگاهین یواحدها
سحل ست 1شکل  ن ماه مطابقیستم در ایشده که بار  بار در . [36] ا

ن مقدار خود و در یشييتریب 27و  20، 13، 6 یدر روزها یعنیاول هفته 
 1ل شک نمونه، مطابق یابد. براییکاهش م یصورت پلکانطول هفته به

 است.مگاوات  2100اُم برابر 6ستم در روز ینه سیشیبار ب

 

 
 س در ماه مار RTS ستميس يساعت بار: 1شکل 

 ج ينتا يل و بررسيتحل -6-2

ازلحاظ تعداد متغیرهای  IMSwTSتعداد متغیرها و قیود  مسيييئله 
باینری و هم ته و  عداد قیود درپیوسييي نشيييان داده  1جدول  چنین ت

ست.شده ست که اطلاعات جدول  ا بدون  1ذکر این نکته حائزاهمیت ا
اسييت تا اندازه واقعی مسييئله را دسييت آمدههکارگیری روش تجزیه ببه

 کلیدزنی در اینمتغیر پیوسييته با کلیدزنی و بدون 2948نشييان دهد. 
 و برابربودن این دو به این علت اسيييت که درحالت وجود داردمسيييئله 
باینری درتعمیرات ،کلیدزنیبدون بودن و نبودن واحدهای تنها متغیر 

عدد  217. تعداد این متغیرها استنیروگاهی و خطوط انتقال در مسئله 
خواهدرسيييید.  527اسيييت که با درنظرگرفتن کلیدزنی این تعداد به 

جه فاوت بین مهم درنتی های  IMSwTSو  IMSترین ت قدار متغیر در م
این اتفاق به  . همانطور که اشيياره شييدباینری با حضييور کلیدزنی اسييت

متغیر باینری  31 ×10= 310کلیدزنی )یعنی خط قابل 10علت وجود 
در مسييائل تعمیرات طورکه اشيياره شييد هماندهد. بیشييتر(، رخ می

با توجه به حجم مسيييئله اغلب از روش تجزیه بهره  ،های قدرتالمان
برند. علت اصيييلی این مورد وجود متغیر باینری تعمیرات المانهای می

صورت نمایی باعخ افزایش حجم محاسباتی به هر متغیر قدرت است که
ضافهمی درصدی  142شدن کلیدزنی باعخ افزایش شود. در این مقاله ا
 افزایشبنابراین ای باینری خواهدشد. (( تعداد متغیره217-527/)217)

بل جه متغیرقا یازتو جب ن باینری، مو یه به های  کارگیری روش تجز
 .شودمی

 يسازنهيبه مسائل اندازه :1جدول 
 خطوط يدزنيبا کل خطوط يدزنيبدون کل 

 2948 2948 تعداد متغيرهاي پيوسته

 527 217 ينريبا يرهايتعداد متغ

 8871 8220 تعداد قيود

شدهیب 2جدول  در IMSwTSو  IMS یهازمان حل مدل ست. ان  ا
سط  ستم متو سی سائل با  شاهده  [11]باس در  24همانطورکه در م م

، ترکیب مسائل حجیم کنندهشود، با استفاده از ابزارهای موجود حلمی
ر د هم . این موردشودحل نمیدر یک ساعت  سیستم قدرت و کلیدزنی

شاهده می 2جدول سازی این مقاله مطابق با شبیه سئله د کهشوم  م
IMSwTS  ن مقاله، یدر مدل ا. شيودینم گرابه پاسيخ هم سياعت  1در
را  یگر، فواصل زمانیدیسواز و یدزنیر کلیسو متغکیازرات یبرنامه تعم

شييده ه ارائهیتوان در روش تجزیم یژگین ویکند. از ایمتصييل م همبه
سبات یهایدگیيیمنظور کاهش پبه ستفاده کرد.  یمحا سئا له بااینکه م

ساعت حل نمی ستفاده  باشود اما این مقاله بدون روش تجزیه در یک  ا
تکرار  4حل شيده و در  هیثان 36در   IMSwTS مسيئلهه، یاز روش تجز
حل مسئله  زمانبرابر  36 یدزنیبا کل لهئشوند. زمان حل مسیهمگرا م

 است.  یدزنیکلنظر گرفتن دربا
 يسازنهيبه مسائل حل زمان :2جدول 

 ه(ی)ثان یدزنیبا کل ه(ی)ثان یدزنیبدون کل هیتجز
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به مه تعمی، هز3جدول  با توجه  نا بدون کلینه بر با و   یدزنیرات 
با کلیهزار دلار اسيييت. درنت 22909و  14891ب یترتبه  یدزنیجه 
و اگر در فضای سیستم  دهدرخ می هانهیدر هز یدرصد 35 ییجوصرفه

قدرت که بخش بزرگی از تامین انرژی در کشيييورها را برعهده دارد در 
شورها  در توجه، مقدار قابلشودگرفتهنظر  کاهش هزینه بخش انرژی ک
شييود که با فر  یافت می [11]. شيياهد این نکته در مقاله دهدرخ می
درصييد کاهش هزینه که با اسييتفاده از کلیدزنی رخ داده، بیش از  76/3
سال کاهش هزینه میلیون دلار 44 ست در بهره در  ستم ت سی برداری 

شت IEEEاطمینان باس قابلیت 96  متوسط به  . باتوجهوجود خواهد دا
این رقم، درصيد کاهش هزینه  تعمیرات سيیسيتم قدرت با اسيتفاده از 

شت که نتایباتوجه خواهدبود. کلیدزنی قابل ستید توجه دا مده با آج بد
 نیکه در ایصورتبه دارد شباهت [11] یدزنیکل یقات بر رویر تحقیسا
 جهینتدر و است نهیبهو پخش بار  یدزنیکل مسئله آن موضوع که مرجع
 .باشدیم درصد 35حدود  ییجوصرفه مقدار ،یزمان پنجره کی یبرا

  يدزنياز کل يناش نهيهز يجوصرفه :3جدول 
 بدون کلیدزنی

 (دلار هزار) 
 با کلیدزنی

 (دلار هزار) 
 (%)  کاهش هزینه درصد

22,909.54 14,891.77 35 

ضع شده 2شکل  در یدزنیکلت خطوط قابلیو ست. خطوط آورده  ا
س یروزها یدر تمام 24 و 18، 16، 15، 12 ،5 یدزنیکلقابل  یموردبرر
ت یروابسته از مقدار بار و وضعی، غذکرشدهت خطوط یوضع. باشندیباز م

 یزیرافق برنامهخطوط در بازه  یت باقیرات اسييت و وضييعیبرنامه تعم
قابل درر خواهدکرد. ییتغ در  36و  34، 32، 1 یدزنیکلقابل خطوط م

ستند ول ساعت باز ه صل خطوط نیکه ا وجود دارد یساعات یاغلب   مت
 .باشندیم

 
 خطوط يدزنيکل تيوضع :2شکل 

 
و خطوط با و بدون  يديتول يواحدها ت رايتعم يزيربرنامه: 3شکل 

 انتقال يدزنيکل

شييده خطوط و واحدهای نیروگاهی برای هر دو  ریزیخروج برنامه 
سئله  شده 3شکل  در IMSwTSو  IMSم شان داده  ست. مهمن ترین ا
ضافهنکته شکل س، تغییر برنامه تعمیرات با ا ت. شدن کلیدزنی به مدل ا

 کردن کلیدزنی تغییرباید توجه داشييت که توپولوژی شييبکه با اضييافه
توان، پخش بار بهینه و کند و این موضيييوع روی محدودیت انتقال می

 گذارد. برنامه تعمیرات تأثیر می

 گيرينتيجه -7

ط خطو یدزنیرات و کلیتعم پارچهیکبرنامه  یبرا ین مقاله مدلیا
(IMSwTS  )ئه م مایارا مدل این مهید.  نا مدل بر له،  قا  یخط یزیرن م

 ،و معادلات پخش بار راتیتعم یزیرح است که برنامهیمختلط عدد صح
حل د. راهنکنیممرتبط  گریدکیشبکه را با  یرهایساعات و متغ یتمام
را به دو  مسييئله، یمنظور کاهش حجم محاسييباتشييده بهه ارائهیتجز
سئلهریز س یدزنیرات و کلیتعم م ا شده همراه بکند. مدل ارائهیم میتق

ست تغیس یه بر رویروش تجز باس  24نان یاطمتیافته قابلیرییستم ت
IEEE له قرار گرفت.  یابیموردارز  1عر   در IMSwTSجامع  مسيييئ

ضافهید درحالوشینمساعت حل  ن مدل در یه، ایکردن روش تجزکه باا
 درصييد 35 حدود یاقتصيياد ییجوقه حل شييد. صييرفهیدق کیاز  کمتر
ا رات بیر برنامه تعمییق، تغین تحقیآورد ان دسييتیترمهم و باشييدیم
 شود. یشبکه م یتوپولوژر ییاست که منجر به تغ یدزنیکل
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