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bi ضریب مصرف سوخت واحد i  ($/MW h) 
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nc  هزینه امپریالستn 

nC   هزینه نرمالیزه شده امپریالستn  
Countryn  کشورn 

Costn  هزینه کشورn  

Ci تابع هزینه واحد i Ci (P(i,t))= ai+bi .P(i, t)+ci .P(i, t)
2 

CSCi اندازي سرد واحد هزینه راهi 

  iC  هاي تخصیص داده شده به واحد تعداد سیکلi ریزيامهدر طول افق برن  
DRi  حداکثر نرخ شیب کاهش توان ژنراتورi  

divd حد فاصله گستردگی امپریالیست و کولونی  
empiren  امپراتوريn 

f تابع هدف 

HSCi اندازي گرم واحد هزینه راهi 

imperialistn  امپریالیستn   
i شاخص واحد حرارتی 

IAE انتگرال قدر مطلق خطا  
Ini.Si  وضعیت اولیه واحدi  (h) 

I(i, t)  وضعیت مشارکت واحدi  در ساعت ،t )0  به حالت خاموش و روشن ژنراتور)  ترتیب به 1و 

k شاخص واحد بادي 

pkL  هاي تقاضاي بارپیکتعداد 
max{ }ii

c ها بیشترین هزینه میان امپریالیست  
M تعداد کل واحدهاي بادي تولید 

iMD  حداقل زمان خاموش بودن اجباري واحدi 
iMU  حداقل زمان روشن بودن اجباري واحدi  

MaxOvershoot ماکزیمم فراجهش  
N تعداد کل واحدهاي حرارتی تولید 

colN  کل کشورهاي مستعمره موجود در جمعیت کشورهاي اولیه تعداد  



   

  س
 

. .nN C  تعداد مستعمرات اولیه امپراطوريn 

. . .nN T C  هزینه کل نرمالیزه شده امپراطوريn 

Nvar تعداد متغیرهاي تابع هدف  
Ncol تعداد مستعمرات 

Nimp تعداد امپریالیست 

P ها بردار احتمال تصاحب امپراطوري  
PD(t)  مجموع تقاضاي انرژي سیستم در ساعتt   (MW) 

PF سود کل  ($) 

wPF ضریب جریمه ناشی از عدم قطعیت تولید بادي 
d
CPos وري خاصموقعیت مستعمره در دهه فعلی، در یک امپراط 
d
IPos مواضع امپریالیست در دهه فعلی، در یک امپراطوري خاص 

1d

CPos
 موقعیت مستعمره در دهه آینده، در یک امپراطوري خاص +

( )
gmax
iP تولید حداکثر واحد حرارتی i  (MW) 

( )
gmin
iP د حداقل واحد حرارتیتولی i  (MW) 

P(i, t)  تولید واحدi  در ساعتt (MW) 
Wmax

( , )k tP تولید حداکثر واحد بادي i  (MW) 

varP  ارزش در معرض خطر با سطح اعتماد ازC 

npp تصاحب مستعمره امپراطوري قدرت n استعماريرقابت در 

ri ) 0و1اعداد تولید شده تصادفی در بازه( 

round دهد ترین عدد صحیح به یک عدد اعشاري را می تابعی که نزدیک  
R  [0,1]بردار تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه   
RV درآمد کل  ($) 

RD(t) م در ساعت مجموع تقاضاي رزرو سیستt    (MW) 

1
i

cRT   (c-1)هاي پس از تخصیص سیکل iمانده براي واحد ریزي باقیزمان برنامه −
Rmin (t)  حداقل ذخیره چرخان در ساعتt  (MW)  
Rmax (t)  حداکثر ذخیره چرخان در ساعتt  (MW)  
R(i,t)  ذخیره چرخان واحدi  در ساعتt  (MW)  
STi

 i  ($/h)نه راه اندازي واحد هزی 

t شاخص زمان 

T ریزي واحدهاي تولیدمدت زمان برنامه  (h) 

TC هزینه کل  ($) 

T.C.n  هزینه کل امپراطوريn 
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i
cT

 
   cدر سیکل iبرداري واحدمدت زمان بهره

( )
off
iT  حداقل زمان خاموش شدن واحدi  (h) 

( )
on
iT  حداقل زمان روشن شدن واحدi  (h) 

URi  حد نرخ شیب افزایش واحدi )MW/min(  
vi  میزان تخطی نرمالیزه شده پاسخ از قیودi  
wi 

 iوزن بیانگر اهمیت تابع هدف 

ijW هاي شبکه عصبیوزن ارتباطی لایه  
Xj  وروديj به گره  

( ), 
off
i tX  مدت زمانی که واحدi  در زمانt  خاموش بوده است(h) 

( ), 
on
i tX  مدت زمانی که واحدi  در زمانt  روشن بوده است(h) 

Yi 
 iخروجی گره 

p∆ هاي مالی درهاي داراییزیان t∆ 

wP∆ مقدار انرژي از دست رفته 

iα  مقادیري ثابت با اندازه مثبت بزرگ در رابطه با قیدi 

β  جذباپراتور ضریب وزنی 

γ حد انحراف از مسیر اصلی 

ρgm(t) بینی قیمت بازار براي انرژي در زمان پیشt  ($/MW h) 

ξ در قدرت امپریالیست  ضریب شرکت مستعمرات 

θ زاویه انحراف حرکت کولونی به سمت امپریالیست  
  iϕ   بایاس گره وزن 

  

  
  
  
  
  



   

  ص
 

  چکیده

  PBUCحل مسئله  در الگوریتم هاي تکاملی جدید براي ارایه یک روش بهینه بررسی

  مجتبی جباري قادي

گیري خوش تغییرات چشم دست عناصر اقتصاد کشورهاي دنیا،گذارترین تأثیریکی از  عنوان بهبازار برق یر، هاي اخدر سال
 به صورت در بازار برق، برخی از قواعد و الگوهاي بازار برق سنتیساختار  تجدید اجراي سازي وموازي گیريشکل بوده است. با

که در ساختار عمودي یکپارچه گذشته )، UC( ریزي مشارکت واحدهاستا، برنامهشوند. در این راگذشته اجرا می به نسبت یمتفاوت
تبدیل  )PBUC( ریزي مبتنی بر سود واحدهاي تولیدشد، با تغییر الگو به برنامهبرداري اجرا میهاي بهرهسازي هزینهبا هدف حداقل

یکـی از   بـه عنـوان   PBUCمسئله است.  )GENCOs( هاي تولید توانهدف نهایی حداکثرسازي سود شرکت ،است که در آن شده
پیچیـده  خطی له غیرساختار یافته، یک مسئ هاي قدرت تجدیدسیستم تولید انرژي سیستم مدیریت هاي تحقیقاتی درمهمترین زمینه

 اريرقابـت اسـتعم  الگـوریتم  جدیـد بـا نـام     سازيتکنیک بهینهدر بخش اول این نوشتار، یک مقید است.  مختلط ترکیب عددي و
)ICA(  براي حل مسئلهPBUC یب الگـوریتم تکـاملی کتـرل گسـتردگی    بر اساس ترک نوینروش  یک ،است. سپس پیشنهاد شده 
)DGEA(  وICA ،عملکرد  یفیتکبهبود  و یريارتقاء کاربردپذ منظور بهICA در ایـن میـان، روش سـنتی    ارائه شده است یککلاس .

بات و در پـی  سم محاجخبره جایگزین شده است که حشخص یافته مبتنی بر دانش  ودهاي اولیه با یک تکنیک بهبپاسخ کدگذاري
تـوان مبتنـی بـر     منـابع تولیـد   افـزون رشد روز در بخش دوم این نوشتار، با توجه به بخشد.آن سرعت همگرایی پاسخ را بهبود می

یک الگوریتم هیبرید جدید با ترکیب شـبکه  ، انهبار روز تأمینو با هدف شرکت واحدهاي تولید پراکنده در  هاي تجدیدپذیرانرژي
  تکنیک پیشنهادي براي دو بازه زمـانی خیلـی   پیشنهاد شده است.توان یک مزرعه بادي واقعی  بینی پیشبراي  ICA) و NNعصبی (
، از پـژوهش در ایـن   اجرا شده است. ساعت) 36-12هاي زمانی (در افق مدتو کوتاه ساعت) 6-3 هاي زمانی(در افق مدتکوتاه
همزمـان   به صـورت ) SCADAالب سیستم اسکادا آنلاین (قهاي آماري در ) و مدلNWPبینی هواي عددي (هاي فیزیکی پیشمدل

ها شده استفاده شده است که موجب افزایش دقت روش حاضر نسبت به سایر الگوریتم بینی پیشنهاديپیش براي آموزش و سیستم
با مالکیت همزمان چندین واحد حرارتی و یک مزرعه بادي در نظر گرفته شده است. سپس  GENCOاست. در بخش سوم نیز یک 

کلاسیک بـراي   ICAالگوریتم  بخش، اینسازي شده است. در در بازار رقابتی پیادهپیش -روزریزي مشارکت واحدهاي تولید برنامه
هـاي بـادي، از روش ارزش و ریسـک    طعیت در توربینسازي عدم قبراي ارزیابی و مدل ه شده است.تگرف خدمت بهاجراي برنامه 

هـاي  قابلیـت  هاي گذشته مقایسه شده اسـت و سازي در هر بخش با نتایج پژوهشنتایج حاصل از اجراي شبیهاستفاده شده است. 
   .شده استهاي پیشنهادي تصدیق الگوریتم

  
  

بینـی  هـاي تکـاملی، پـیش   د مشارکت واحدها، الگوریتمریزي مبتنی بر سوبازار تجدید ساختار شده برق، برنامه –کلید واژه
  هاي عصبی مصنوعی، الگوریتم رقابت استعماري، شبکهتوان توربین بادي
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 چکیده لاتین

Abstract 

Assessment of novel evolutionary methods to provide an optimal technique for PBUC 

Mojtaba Jabbari ghadi 

Recently, electrical power market as one of the most influential components of countries’ 
economic worldwide, has experienced remarkable vacillations. With the advent of paralleling and 
execute of restructuring in power market, some routine rules and patterns of traditional market 
should be accomplished in a way different than before. To this end, the unit commitment (UC) 
scheduling that has been aiming at minimizing operation costs in an integrated power market 
once, is metamorphosed to profit based unit commitment (PBUC) by adopting a new schema, 
now;  in which generation companies (GENCOs) have a common tendency to maximize their 
own profit. PBUC problem as one of the most overriding research interest in power generation 
management of a deregulated power system is a complicated non-linear and constrained mixed 
integer problem. In first section of this thesis, a newfangled optimization technique called 
Imperialist Competitive Algorithm (ICA) is proposed for solving the PBUC problem. Then, a 
novel hybrid method base on combination of Diversity Guided Evolutionary Algorithm (DGEA) 
and ICA is presented in order to enhance effectiveness and applicability of the classic ICA. 
Moreover, traditional approach of coding of initial solutions is replaced with an improved 
knowledge based method in which computational complexity and subsequently convergence 
procedure of obtained results is ameliorated. In second section, considering the rapid growth of 
sustainable based power generation and with aim of committing distributed generation units in a 
daily load demand supplying, a new hybrid method with the combination of Artificial Neural 
Network (ANN) and ICA is proposed to predict the day-ahead power generation of a wind farm. 
The presented approach is implemented in cases of very short term (3-6 hours) and short term 
(12-36 hours) wind power predication. In this research, physical method of Numerical Whether 
Prediction (NWP) and statistical models in terms of online Supervisory Control and Data 
Acquisition (SCADA) are employed simultaneously for training and forecasting processes of the 
presented method that results in enhancing exactness of this method rather than the previous 
approaches. In last section, a GENCO consist of several thermal units and wind-based turbines, is 
considered. With the usage of the classic ICA, unit commitment simulation is accomplished 
under a competitive market while a wind farm is incorporated in thermal units’ scheduling. To 
evaluate uncertainty associated with the wind turbines, the Risk and Value (R&V) method is 
utilized. Simulation results in each section are compared with that of in the previous researches to 
validate effectiveness of the proposed methods. 

Key words – Deregulated power market, profit based unit commitment, evolutionary 
algorithm, wind power forecasting, artificial neural network, imperialist competitive algorithm   
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