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؛تقدیم به پدر بزرگوار و مادر مهربانم  

،که از نگاهشان صلابت  

،از رفتارشان محبت  

.و از صبرشان ایستادگی را آموختم  
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سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونماان شاد   

و باه همنشاینی رهاروان علام و داناش ماتخرماان نماود و خوشاه عینای از علام و مزرفات را روزیماان             

 .ساخت

 استاد بزرگوارم و با تشکر و قدردانی از 

 «رامیاندکتر آلارد باغجناب آقاي »                     

 و دیو سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می گرای بودرس بزرگشان که فریاد به پاس قلب 

و  تر نمودندبه دلیل یاریها و راهنماییهاي بی عشمداشت ایشان که بسیاري از سختیها را برایم آسان

 همچنین تمامی کسانی که در این مسیر بنده را یاري نمودند.
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  چکیده

 SCUC های مختلف الگوریتم تکاملی برای ارائه یک راهکار بهینه در حل مسئله  بررسی روش

 میثم علیزاده لشکانی

همچنین امنیت سیسرتم  . است یستمعملکرد س یهاینهکاهش هز قدرت، یستمدر س یاقتصاد یبرنامه ها ینتراز مهم یکی

مقیرد مشرارکت   -پیش برای مسرأله امنیرت  -ریزی روزاین تحقیق، یک برنامه .عملکرد سیستم تضمین شودقدرت باید در طول 

ی تولیردی، در  بین واحدهاسازی یک نوع هماهنگکند. چنین تحقیقی در واقع در سیستم قدرت، فراهم می (SCUC) واحدها

های نیروگاه، اعرم از هزینره سروخت و    ریزی باید هزینه. این برنامهروز است-ساعت شبانه24در طول  اریپاسخ به شرایط بارگذ

نامه، یک روش ترکیبی جدیرد  از الگروریتم   تلفات سیستم را در کنار ارضای تمام قیود غالب سیستم، کاهش دهد. در این پایان

دارای قردرت   شرده از طبیعرت،   گرفتره شود. این روشِ الهرام  فراهم می SCUCریزی مسأله ( برای برنامهPSO) ازدحام ذرات

ای برای کشف فضاهای جستجوی بزرگ برخوردار اسرت. بررای مسرأله    همگرایی بالایی است و همچنین از راهکارهای پیشرفته

SCUC مرورد مطالعره،  از    یسرتم تروان در س  یرد تول. مفید و مناسب خواهد بود،  این روش بسیار که دارای قیود فراوانی است

روش  .و عدم قطعیت بار و واحدهای خورشیدی در نظر گرفته خواهرد شرد   شودینجام ما یدیو خورش یحرارت یواحدها یقطر

-زمایشرمی سازی شده است و بر روی یک سیستم نمونه به منظور ارزیابی کارایی این روش، آافزار متلب پیادهپیشنهادی در نرم

ی سیستم در کنار ارضرای تمرامی قیرود غالرب     هاشده باعث کاهش هزینهدهد که برنامه ایجاد ازی نشان میس. نتایج شبیهشود

کره   دهرد مقایسه این نتایج نشران مری   اند.شده یسهمقا یکدیگرمختلف با  یویدر سه سنار یسازیهشب یجنتاسیستم شده است. 

عملکررد شربکه    یهرا  ینره هز یستم،س یتبار و امن ینمأعلاوه بر تبتوانند که  گزیندیرا برم ییواحدها ،در هر بار تکرار یتمالگور

 د.اننبه حداقل خود برس را قدرت

 

 (، قیود غالبPSO) پیش، الگوریتم ازدحام ذرات-ریزی روزمشارکت واحدها، برنامه –کلید واژه
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 فهرست علائم و اختصارات

 فارسیمعادل    علائم لاتین    

 iسوخت واحد هزینه تابع  بهمربوط ضرایب                                      و   و    

 اندازی و هزینه تعمیرات و نگهداری تجهیزاتینه مجتمع کارگاهی راههز                                                    

 اندازی واحد از شرایط سردهزینه راه                                                     

 ضریب یادگیری شخصی                                                    

 ضریب یادگیری جمعی                                                 

                                 xcv
 ضریب تغییرات          

CF                                                 هزینه سوخت کل سیستم 

D(t)                                         بار مورد نیاز شبکه 

D                                         حداکثر نرخ کاهشی تولید (MW/hr) 

d                                                 بعد فضای جستجو 

E                                                 امید ریاضی 

EUE                                           نشدهامید ریاضی انرژی تأمین 

               f                                    تابع هدف 

 iتابع هزینه سوخت واحد                                                        

Ga                                               تابش خورشید بر حسب میزانMJ/(m *t) 

I(t)                                                   حالت مشارکت واحدi  در زمان 

i                                                    در فصل سوم و چهارم( شاخص واحد حرارتی )در فصل دوم(، شاخص ذره( 

             j                                     شاخص بُعدِ ذره 

 i (hr)بودن واحد حداقل زمان روشن                                                  

 i (hr)حداقل زمان خاموش بودن واحد                                                   

NG                                                تعداد ژنراتورها 

   NT                                              های زمانیتعداد دوره (hr) 

n                                                 تعداد اعضای جمعیت 

N                                                   اندیس واحد 

 ذ



 

NS                                           تعداد سناریوها 

 tدر زمان  iتولید توان واحد                                                         

   
  iحداقل توان تولیدی واحد                                                    

  
 iحداکثر توان تولیدی واحد                                                   

   (t)                                               توان انتقالی از شین k  به شینm ن در زماt 

   
 mبه شین  kحداکثر توان مجاز انتقالی از شین                                                    

R(t)                                                   ذخیره چرخان کلی سیستم در زمانt 

 ]1،1[ یاعداد تصادفی در بازه                                            و           

S                                                    واحد  کردن هزینه خاموشi  در زمانt ($) 

S                                                    اندازی واحد هزینه راهi  در زمانt ($) 

s                                                      عرض فضای جستجو 

S                                                  مساحت سطح سلول 

t                                                      زمان شاخص 

     
   

 ماُ-tم قبل از ساعت اُ-iمدت زمان خاموش بودن واحد                                                

U                                                    حداکثر نرخ افزایشی تولید (MW/hr) 

V                                                      ولتاژ ترانسفورماتورها 

    سیستم ولتاژ پایینی حد                                                    

 حد بالایی ولتاژ سیستم                                                    

w                                                      ضریب اینرسی 

   x  گیری متغیر تصمیم                                               

   
 (hr) روشن بوده tتا ساعت  iمدت زمانی که واحد                                              ( )  

   
 (hr) خاموش بوده tتا ساعت  iمدت زمانی که واحد                                            ( )   

 موقعیت فعلی ذره                                                        

  
 ماiُ-ی موقعیت ذره دهندهم از بردار دودویی نشاناُ-jمقدار بیت                                                    

                           بهترین موقعیتی که ذره تا به حال تجربه کررده اسرت                                                    

 ر ه به وسیله همه ذرات پیدا شده استبهترین موقعیتی ک                                                          



 

 سرعت حرکت ذره                                                    

 حداکثر سرعت تغییرات ذره                                                 

 iثابت زمانی سردشدن واحد                                                           
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 مقدمه  1-1

-های متمادی با شرركت امروزه تغییرات شگرفی در نحوه مدیریت بازار برق رخ داده است. صنعت برق كه در طول دوره

ای تبدیل شده است كره در ایرب برازار وسریع،     شده شد، به یک صنعت رقابتی و توزیعییكپارچه با ساختار عمودی اداره مهای 

قیمت برق هستند. بنابرایب با افزایش رقابرت، هزینره خرا       یكنندههای بازار، تعییبیک سری عوامل خارجی به عنوان قدرت

ابلیرت اطمینران سیسرتم    پوشی كرد، قتوان از آن چشمضوعی كه به هیچ عنوان نمیدر كنار همه ایب مسائل، مو یابد.كاهش می

در  وجرود ایمنری   اصرلی او ویت ها ممكب است باعث افزایش سود واحدهای تو یدی شود، اما . هر چند كاهش هزینهاستقدرت 

شود كه آیا ارگانی وجود دارد كه بر كار تو یدكنندگان و مشتریان خررد و كر ن برازار    . حال ایب موضوع مطرح میاست سیستم

یافته كجاسرت؟ و سروایتی كره بره درض موضروع امنیرت در       ر ساختاد خیر؟ جایگاه امنیت در سیستم تجدیبرق نظارت كند یا 

 كند.های قدرت كمک بسیاری میسیستم

 در صرنعت بررق تجدیرد   صنعت برق یعنی تو ید ، انتقال و توزیرع اسرت.   ، جداسازی سه عنصر ساختارمنظور از تجدید 

-فروشی تسهیل مری برداری شبكه انتقال، بازار رقابتی را برای تو ید و دسترسی مستقیم خردهشده، كنترل مستقل بهرهر ساختا

یزم اسرت كره    .نیاز اسرت  1(ISO) هویتی به نام اپراتور مستقل سیستمبرداری شبكه، ل در بهره، برای استق وجود ایبكند. با 

ISO كنندگان نهایی، مسرتقل  های توزیع و مصرفكنندگان، شركتكنندگان منفرد بازار، از جمله ما كان انتقال، تو یداز شركت

 .]1[باشد

 

 عناصر اصلی بازار  1-2

1-2-1 ISO   

، قابرل   ISOبرداری شبكه اسرت. كنتررل شربكه بردون وجرود      یک بازار رقابتی برق، وجود كنترل مستقل بهره ییزمه

و  كنرد مری  ریزی تعمیر را هماهنگبرنامه كند؛می ایمنی سیستم را حفظ نماید؛می، بهای انتقال را تعییب ISOتضمیب نیست. 

انتقال، تو یدكننردگان،   بازار، اعم از ما كیب یكننده، مستقل از هر شركتISOكند. مدت بازی می ریزی بلندنقشی را در برنامه

-قابل تبعیضی را بررای تمرامی اسرتفاده   كند و باید امكان دسترسی آزاد غیركنندگان نهایی عمل میزیع و مصرفهای توشركت

 كنندگان از سیستم انتقال فراهم آورد.

                                                             
1 - Independent System Operator 
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ISO،سیستم  نماید؛میبرقرار  1نقصی را در خصوص انرژی و بازار خدمات جانبیقواعد سا م و بی ، به عنوان اپراتور بازار

و به نحوی  بخشدمیله با مخاطرات بازار تسهیل ابزار یزم را برای مقاب كند؛میصفانه و بدون تبعیض اداره انتقال را به صورت من

ی از ابرزار محاسربات    ISO،هردف ه ایب بر آن جلوگیری كند. برای نیل ب دهد كه از استی ی قدرتهامیبازار را تحت نظارت قرار 

 .دكناستفاده می 3خدمات جانبی و مدیریت تراكم 2ای، برای نظارت بر بازار، طرحهای مربوط به حراجشده شناخته

ISOتواند بررای  و می اردهای تو یدی سیستم را دم واحددادن و توزیع بار برخی یا تما، قدرت یزم را برای در مدار قرار

عنوان مثال برای حذف انحراف از حدود مجاز انتقال، تعادل بیب عرضه و تقاضرا و  )به  حفظ ایمنی سیستم، بارهایی را قطع كند

 هكره سریگنا های صرحیق اقتصرادی بره همر      كنرد  ایب اطمینان را ایجاد می ISOحفظ فركانس قابل قبول سیستم(. همچنیب، 

ثر از امكانرات موجرود و انگیرزه    مرو  یاستفاده ، باعث تشویقشود كه ایب موضوع، به نوبه خودكنندگان در بازار ارسال میشركت

 . ]1[شودا ذكر میگذاری در منابع یزم به منظور تخفیف و حذف انحرافات فوقمناسب برای سرمایه

1-2-2   GENCO 4ها 

های تو یدی را بر عهرده دارد. از زمرانی كره تو یرد تروان از      برداری، تعمیر و نگهداری واحد، وظیفه بهرهGENCOیک 

یرا از   اشرد كب است خود ما رک واحرد تو یردی ب   مم GENCOها ایجاد شدند. یک GENCOموجود تفكیک شد،های شركت

( تماس داشته باشد. ایب واحدها، امكران  7اییا بازار  حظه 6، حوضچه توانمباد ه توان) 5طرف ما كیب واحدها با بازار كوتاه مدت

 اند را دارند.مذاكره كردهفروش برق به عناصری كه با آنها در خصوص فروش برق، 

هرا در  GENCOكره   ییامكانات تو ید ایب واحدها شامل تسهی ت تو ید توان و قراردادهای خرید توان اسرت. از آنجرا  

شده، حداكثرسازی سرود   ساختار ها در بازار تجدیدهدف آنپارچه عمودی نیستند، قیمت آنها تحت مقررات نیست. ساختار یک

ده و هرر نروع   ( شرركت كرر  زاری )بازار انرژی و خدمات جرانبی ممكب است در هر نوع با GENCO یک منظور،یب به هم است.

 .]1[است كه مخاطرات ممكب را مد نظر قراردهد GENCOد. ایب مسئو یت خود ( را انجام دهعملی)سوداگری و بازی

 

 

                                                             
1 - Ancillary services 
2 - Auction 

3 - Congestion management 

4 - Generation Companies 
5 - Short-term market 

6 - Power Pool 

7 - Spot Market 
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 واحدهابرداری سنتی از یافته با بهرهر ساختاد مقایسه سیستم تجدی   1-3

 و ریرزی طررح  شربكه،  امنیرت  اصول مبنای بر مدار به واحدها ورود مسئله قدرت، هایسیستم از سنتی برداریبهره در

-مهم عنوان به شبكه مسائل امنیت گرفتب نظر در با واحدها مشاركت ریزیبرنامه هایی،سیستم چنیب در د.شدنمی سازیپیاده

رفرت.  برداری به شمار نمری تریب حا ت ممكب بهرهاقتصادی  زوماً شبكه از برداریبهره ایب حا ت در گرفتند.می شكل قید تریب

. بنابرایب در ایب فضا، هستندكردن سود خود ه به دنبال بیشینمستقل  در چنیب فضایی هر یک از بازیگران بازار به صورت كام ً

سازی با هردف  مسأ ه بهینه تو ید، نظرشود. از مجزا تقسیم میسازی مسأ ه بهینه آمدن واحدهای تو یدی به دو مدار به یمسأ ه

و واحردهایی   نمایرد میهاد تو یدكنندگان را دریافت پیشن ISOگیرد. از سوی دیگر كردن سود بنگاه اقتصادی شكل می بیشینه

  به كمتریب حا ت ممكب برسد. ها،برداری شبكه نیز در آنكند كه ع وه بر ارضای قیود امنیتی شبكه، هزینه بهرهرا انتخاب می

ریزی تو ید واحدهای تحت پوشش خود را بر های تو یدی وظیفه برنامههای قدرت مدرن هریک از شركتدر سیستم

گرفتب عدم ر نظر اقتصادی خود و نیز د های تو یدی بر اساس قیود فنی وهایی هر یک از شركتعهده دارند. در چنیب سیستم

های خود را با هدف كسب حداكثر سود، به بینی قیمت در بازار و عواملی از ایب دست، منحنیو پیش، نوسانات بار 1قطعیت

ISO ركنند. در واقع هارائه می GENCO بینی بار، ، پیشهابینی قیمتدهی بسته به پیشپیشنهادهای خود را برای سرویس

بینی قیمت های تو یدی بر اساس پیش. شركتدهدارائه میمشخصات واحد و در دسترس بودن واحدها در بازار های مختلف 

 دهند. های پیشنهادی خود را بر اساس تابع هدف كسب حداكثر سود و حداقل ریسک انجام میبازار، منحنی

هرای پیشرنهادی و همچنریب تقاضرای برار،      بردار مستقل سیستم با توجه به قیمرت ها، بهرهپس از دریافت ایب پیشنهاد

ریرزی تعیریب تو یرد    در فراینرد برنامره   ISOكند. نكته قابل ذكر آن اسرت كره   واجد شرایط را برای تو ید انتخاب میواحدهای 

هرای تو یردی، واحردهایی را    و نیز قیمت پیشنهادی هر یک از شركت 2گرفتب میزان تقاضا نظر های تو یدی ع وه بر درشركت

برردار مسرتقل   بهرره  ،نیت شبكه و سیستم انتقال، نقض نشوند. بره عبرارت دیگرر   ها قیود امكند كه در آنبرای تو ید انتخاب می

كثر ظرفیت قابل تحمرل  گزیند كه در صورت تو ید انرژی توسط آنها، قیود امنیت شبكه از جمله حدامیواحدهایی را بر سیستم

 .]2[شوندها نقض نو تاژ شیب خطوط انتقال و
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 مقید مشارکت واحدها -امنیت   1-4

سازی منابع تو ید برای ترأمیب  به مفهوم بهینه 1(UC) ریزی مشاركت واحدهاشده، برنامهر ساختاد در صنعت برق تجدی

ریرزی  بررداری اسرت، معمرویً بره برنامره     سازی هزینه بهرره تقاضای بار با كمتریب هزینه است. از آنجا كه هدف مربوطه، حداقل

كیرد  ، حفرظ امنیرت مرورد تأ   UCشود. اگرر در حرل   هزینه مشاركت واحدها، اط ق میر ریزی مبتنی بمشاركت واحدها، برنامه

، سره عنصرر   ریرزی برنامه شود. در ایب نوعنامیده می 2(SCUC) مقید مشاركت واحدها -جدید، برنامه ریزی امنیت UC باشد،

اسرت.   SCUCمیب برار، قیردی سرخت و اجبراری در     أشرود. تر  سازی هزینه،  حاظ میتأمیب بار، حداكثرسازی امنیت و حداقل

كافی در نواحی متراكم، كه به سهو ت توسط بارها قابرل دسرترس هسرتند،     3امنیت، اغلب با حفظ ذخیره چرخانحداكثرسازی 

دادن واحدهای كمتر گرران و در عریب حرال برا ارضراد قیرود مربوطره و توزیرع          سازی هزینه، با مشاركتود. حداقلشتأمیب می

 .]1[شودهای موجود در مدار، تأمیب میتصادی بار بیب واحداق

 چالش بین امنیت سیستم و سود تولیدکنندگان  1-4-1

 برا  جویرد. در مقایسره  بهره می 4پیش-ریزی روزبرای برنامه SCUCاز  ISOساختار شده،  در برخی از بازارهای تجدید

UC  مورد استفاده توسطGENCOسازی منابع تو یرد بررای حداكثرسرازی سرود     ها كه اشاره به بهینهGENCO   دارد، ایرب

UC  هدفی متفاوت باSCUC به برنامه ،دارد. ایب نوع نگاه( ریزی مبتنی بر قیمت مشاركت واحدهاPBUC)5    .مشرهور اسرت

خردمت   تأمیب بار، دیگر قیدی اجباری نیست و هدف، حداكثرسازی سود است. امنیت از انرژی تفكیک شرده و بره عنروان یرک    

خاموش و یا روشب بودن واحد است، قیمت است كره شرامل    یكنندهشود. در ایب نوع، عاملی كه تعییبگذاری میجانبی، قیمت

 .استفروش خدمات جانبی و غیره  قیمت خرید سوخت، قیمت فروش انرژی، قیمت

سازی هزینه است. سرود، بره   حداقل سازی سود، عم ًایب فرض اشتباه است كه حداكثر PBUCبا  SCUCدر مقایسه 

شرود. اگرر درآمرد    هزینه بلكه به درآمد هم مربوط مری  ترتیب، سود نه تنها به دیبشود. بآمد منهای هزینه تعریف میصورت در

آمرد  در . در مقابرل اگرر  ردد، برای كسب سود بیشتر، می تروان انررژی بیشرتری تو یرد كر     افزایشی، بیشتر از هزینه افزایشی باش

ر از هزینه افزایشی باشد، ممكب است تمایل كمتری به فروش انرژی باشد. به طور كلی، اگر در نوع جدیرد، هردف   افزایشی، كمت

 .]2[ای برای تأمیب بار با هزینه صفر را نداردزیرا انگیزه ؛ممكب است تو ید را برنگزیند  GENCOسازی هزینه باشد،حداقل

 

                                                             
1 - Unit Commitment 

2 - Security Constrained Unit Commitment 
3 - Spinning Reserve 

4 - Day-Ahead 
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