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 چکیده

های قدرت است. هدف  برداری سیستم یکی از مسائل مهم در بهره های نیروگاهی به مدار آوردن واحد

ها در یک بازه زمانی مشخص با در نظر گرفتن  این مسأله تعیین وضعیت روشن یا خاموش بودن نیروگاه

 واحدهابرداری از این ی بهره که هزینه یا گونه به است یروگاهینهای  های سیستم و واحد محدودیت

ی چرخان معمولاً به صورت قطعی و برابر با ظرفیت بزرگترین  ذخیره ،کمینه شود. در حل سنتی مسأله

عیب آن در نظر  نیتر مهمشود که  واحد نیروگاهی و یا درصدی از بار ساعتی سیستم در نظر گرفته می

یک مدل احتمالاتی  پژوهش در این های سیستم قدرت است. رخدادنگرفتن ماهیت احتمالی اجزا و 

قطعیت در اطلاعات  گرفتن عدم نظر های حرارتی با در ی به مدار آوردن نیروگاههدفه برای حل مسأله دو

مدل، کاهش  این در شده گرفته نظر در اهدافهای تولیدی ارائه شده است.  بار و خروج احتمالی واحد

. برای حل باشدسیستم می ی نشده نیتأمها و نیز کاهش شاخص انرژی  برداری از نیروگاه ی بهره هزینه

ها استفاده شده است که پاسخ مسأله را در  افشانی گل سازی  الگوریتم گرده مدل پیشنهادی از روش بهینه

بردار قادر است با توجه به شرایط  بهرهدهد. در نهایت  مغلوب ارائه می های نا ای از پاسخ قالب مجموعه

ی چرخان مورد نیاز  ها انتخاب و ذخیره اقتصادی و امنیت سیستم، پاسخی را از این مجموعه پاسخ

با  های تولیدریزی مشارکت واحدجدید اقتصادی سیستم قدرت، برنامهدر ساختار سیستم را تعیین نماید. 

برخلاف  های تولید تبدیل شده است که در آنمشارکت واحد ریزی مبتنی بر سودتغییر الگو به برنامه

یک روش  پژوهش، همچنیندر این . های تولید توان است ساختار سنتی، هدف بیشینه کردن سود شرکت

بار و قیمت  پذیری واحدهای تولیدی، اطلاعات دسترس های جهت بررسی عدم قطعیت ثرؤتصادفی م

توانند سود  های تولیدی می شرکت ،مورد نظر ارائه شده است. با استفاده از این روش ی انرژی در مسأله

 محاسبه کنند.  ها قطعیت عدم حضورهای نیروگاهی خود را در  مورد انتظار واحد
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 اهمیت موضوع -3-3

شوند. ظرفیت واحدهای  های حرارتی تأمین می بار توسط نیروگاه ،قدرتهای  در اغلب سیستم

های مختلفی برای پاسخگویی  استراتژی ی آن بیشتر است. بینی شده نیروگاهی در هر سیستم از بار پیش

توان بار پیک در شبکه  به تقاضای توان در ساعات مختلف قابل استفاده است. در نگاه ابتدایی و ساده می

های حرارتی برای تولید  نیروگاه رده و به همان اندازه واحد نیروگاهی وارد مدار کنیم. امارا شناسایی ک

این از این رو  های فسیلی رو به اتمام است منابع سوخت از طرفی نیاز دارند. های فسیلی توان به سوخت

 ،ن این منابعهمچنین با سوخت شود، قیمت در جهان محسوب می منابع به عنوان کالایی ارزشمند وگران

شود.  علاوه بر آلودگی باعث تغییرات شرایط اکوسیستمی نیز میشوند که  ی فراوانی منتشر میها  آلاینده

ها  از مدار خارج شوند. اما نیروگاه قیمت های گران در نتیجه با کاهش بار در ساعات متفاوت باید نیروگاه

بردار باید  پس بهره. هستندفراوانی مواجه  برای ورود به مدار وخارج شدن از مدار با محدودیت های

و برداری را داشته  ی بهره بهترین برنامه جهت تأمین بار سیستم را تنظیم کند که کمترین هزینه

های  زیرا با کاهش هزینه ،های سیستم و واحدهای نیروگاهی را نیز در نظر گرفته باشد محدودیت

توان منابع با ارزش  یافته و ضمن کاهش آلودگی، میهای فسیلی نیز کاهش  مصرف سوخت ،بردای بهره

 های فسیلی را ذخیره کرد. سوخت

این بدان معنا است که هر تجهیزی در هر  ،مهندسی احتمالی هستند های تمامی تجهیزات در سیستم 

ی زمانی ممکن است دچار اختلال شود. واحدهای نیروگاهی نیز به هر دلیلی ممکن است از مدار  دوره

و با توجه به ظرفیت آن بخشی از توان تولیدی از شوند. با خارج شدن یک واحد نیروگاهی از مدار  خارج

نوع بارهای  ی چرخان تأمین شود.  رود. لذا در صورت امکان این توان تولیدی باید توسط ذخیره بین می

از بارهای  در تأمین بخشیی قدرت متفاوت است. به عنوان مثال  سیستم از لحاظ اهمیت در شبکه

اما در مقابل بارهای خانگی دارای اهمیت کمتری  ها امکان وقفه وجود ندارد سیستم مانند بیمارستان

یکی از خارج شدن  در صورت ای باشد تا ی عملکرد واحدهای نیروگاهی به گونه پس باید برنامه. هستند

بردار باید  بهره در نتیجهتوان بارهای سیستم را تأمین کرد. واحدهای نیروگاهی از مدار، تا حد امکان ب

ها بر اساس قابلیت اطمینان سیستم خود را در اختیار  برداری نیروگاه ی بهره ی وسیعی از هزینه دامنه

ای را جهت به مدار آوردن  توجه به اهمیت نوع بار و فاکتور اقتصادی، برنامهداشته باشد تا بتواند با 

  ی چرخان در سیستم را تعیین کند. و میزان ذخیره روگاهی تنظیمواحدهای نی

ها و همچنین پیچیده بودن ساختار مسأله، نیاز به ابزاری  ای از پاسخ ی چنین مجموعه برای تهیه

جهت حل این مسأله ارائه شده  های متعددی قدرتمند جهت حل مسأله ضروری است. لذا تاکنون روش

سازی شامل یک یا چند تابع هدف  ی بهینه یک مسئلهنیز در حال انجام است. فراوانی  های است و پژوهش

ترین پاسخ را در کمترین  باید بهینه ،سازی باشد. یک روش مناسب بهینه می  محدودیتتعدادی همراه با 

بیش از یکی باشد به جای یک پاسخ، بردار قرار دهد. البته چنانچه تابع هدف  زمان در اختیار بهره

 آید. ها بدست می ای از پاسخ همجموع

به  ها های تولیدی است که هدف آن واحدهای نیروگاهی در اختیار شرکت ،در ساختار جدید اقتصادی

کنندگان است. از این دیدگاه، قابلیت اطمینان  دست آوردن بیشترین سود ناشی از فروش انرژی به مصرف

بکه نیست و تنها بر اساس بیشینه کردن سودشان متفاوت است. زیرا شرکت تولیدی ملزم به تأمین بار ش
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تولیدی باید بتوانند سود مورد انتظار خود را در محیط  های کنند.  پس شرکت بار شبکه را تأمین می

 بینی کنند. پیش ها قطعیت عدم

 نوآوری تحقیق -3-2

نظر  همراه با در 1ی به مدار آوردن واحدهای نیروگاهی جدیدی از مسأله های در این پژوهش مدل

بردار  بهره و شود تعیین می پاسخبهترین  ،ی آنها و ضمن مقایسه گرفتن قابلیت اطمینان ارائه شده است

ها بر اساس دو فاکتور هزینه و قابلیت اطمینان، پاسخی را جهت  ای از پاسخ با داشتن مجموعه قادر است

  ی چرخان در سیستم را تعیین کند. تنظیم عمکرد واحدهای نیروگاهی خود انتخاب و ضمن آن ذخیره

ان که بر هزینه و قابلیت اطمین قطعیت بار و زمان پیشرو همچون عدم در این پژوهش عوامل مهمی

 سازد تا بتواند تأثیر این عوامل را به حداقل برساند. بردار را آگاه می گذار است بررسی و بهره سیستم تأثیر

جهت حل مسأله  2ها افشانی گل به نام الگوریتم گرده قدرتمند جدیدی سازی همچنین یک ابزار بهینه 

 باشد. دارای برتری می ودموج سازی های بهینه است که در مقایسه با سایر روش نیز ارائه شده

در محیط تجدید ساختار نیز با استفاده از یک روش تصادفی ضمن مدیریت انواع  UCی  در حل مسأله

 شود. بینی می قطعیت پیش های تولیدی در محیط دارای عدم ها، سود شرکت قطعیت عدم

 ساختار پژوهش -3-1

بر کارهای گذشته خواهیم مروری  ی پژوهش بدین شرح است. نخست در فصل دوم ساختار ادامه

های موجود در آن و مدل قابلیت  ها و محدودیت ه مفاهیم به مدار آوردن نیروگادر فصل سوم  داشت.

انواع  چهارمتشریح خواهند شد. در فصل در محیط تجدید ساختار  UCی  و مسأله اطمینان مسأله

نتایج عددی حاصل از  پنجم. در فصل شود میو روش پیشنهادی بررسی  ی موجود های حل مسأله روش

گیری و پیشنهادات در  نتیجه ششمدر فصل  ،های متفاوت نشان داده خواهد شد و در نهایت آزمایش

 ی کار ارائه خواهند شد. ادامه
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 مقدمه -2-3

های به مدار آوردن واحدهای نیروگاهی، قابلیت  در این فصل مروری برکارهای گذشته در زمینه

 های حل مسأله خواهد شد. روش در محیط تجدید ساختار و UCی  ، مسأله UCی  اطمینان در مسأله

 های قدرت برداری در سیستم بهره -2-2

افزایش ثر اقتصادی همواره مورد نظر بوده است. برداری بهینه و موُ در صنعت برق طراحی و بهره

برداری اقتصادی از  های مواد سوختی و نیز تورم سالانه باعث شده است که همواره بهره پیوسته قیمت

برداری شامل مسائل  بهرههای تولید انرژی الکتریکی مورد توجه و مطالعه قرار گرفته باشد.  سیستم

ها، به مدار آوردن واحدهای نیروگاهی، برنامه تعمیرات و  واحد متعددی مانند پخش بار بهینه بین

ی  در محدوده برداری ی بهره ی مطالعه باشد. بازه می 1(AGCنگهداری واحدهای تولید و کنترل تولید )

ی به مدار آوردن واحدهای نیروگاهی در  ی مسأله ی مطالعه ای که بازه گونه به شود، می وسیعی انجام

در در  AGCی  ی مسأله ی مطالعه شود از طرف دیگر بازه روز، ماه وحتی سال انجام میچندین ساعات، 

 .[1]ثانیه است 1کمتر از 

قدرت  های برداری سیستم ریزی به مدار آوردن واحدهای نیروگاهی یکی از مسائل مهم در بهره برنامه

ته در این مسأله واحدهای نیروگاهی است. الب برداری  ی بهره است که هدف آن کاهش هزینه

ی چرخان، حداقل زمان روشن/خاموش بودن و  هایی همچون برآوری تولید و مصرف، ذخیره محدودیت

ی عمکرد واحدهای نیروگاهی باید این  حد افزایشی و کاهشی تولید واحدها وجود دارند که برنامه

 ها را برآورده سازد. محدودیت

 گذشته های پژوهشمروری بر  -2-1

شید. در آن   محدود میی  2فقط به بحث توزیع اقتصادی بار UCی  میلادی، مسأله 1962تا قبل از سال 

کرد. هنگیامی کیه ایین     وضعیت اقتصادی بهینه را مشخص می 3تاکر -ی کوهن زمان شرایط شناخته شده

ه صورت میوثر بیا   بهایی که  ی نیروگاهایی که در مدار بودند، به غیر از نیروگاه شد کلیه شرایط برآورده می

تاکر -شدند. برمبنای شرایط کوهن حداکثر توان در شبکه بودند، با توجه به میزان سوختشان بارگذاری می

توان ابداع روش تکرار لامبدا و  ها می ی آن گذاری گردید که از جمله پایه UCی  حل برای مسأله چندین راه

 [. 2های حرارتی را نام برد ] روش گرادیان برای نیروگاه

 قیدرت دارد.  های سیستم ی برداری روزانهنقش مهمی در بهره( UCها ) ه ی به مدار آوردن نیروگا مسأله

روند تأمین بیدون وقفیه انیرژی مصیرفی      ،با افزایش روزافزون بار مصرفی و از طرفی کاهش منابع فسیلی

خورشید و بیاد نییز وجیود    شود. اگرچه منابع تولید انرژی دیگری مانند  سیستم قدرت با مشکل روبرو می

هیای نیروگیاهی بایید     دارند اما به دلیل قابلیت اطمینان پایین این منابع و افزایش بار مورد تقاضیا، واحید  

                                                 
1
 Automatic Generation Control 

2
 Load Economic Dispatch 

3
 Kohn-Tocker 
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قیرار دهنید.    قیدرت  بتوانند انرژی تولیدی خود را در بهترین حالت و کمترین اتیلاف در اختییار سیسیتم   

ی هزینیه سیازی   است که هدف آن کمینیه رخطی پیچیده و غی از نظر ریاضی دارای ماهیت UC ی مسأله

  .[1] است ضمن رعایت قیود حاکم بر سیستمهای تولیدی  برداری واحدرهبه

های موجود در مدار و عبارتی است که برای توصیف اختلاف بین تولید کنونی واحد 1چرخان ی ذخیره

ای است کیه هنیوز    بیناگر ظرفیت بالقوهد و در واقع شوها استفاده میاین واحد توان تولید قابلیت حداکثر

ی خروج غیرمنتظرههای ناشی از  برای جبران پیامدچرخان در سیستم  ی ذخیرهوجود بالفعل نشده است. 

ی چرخیان بیه دو صیورت قطعیی و     ذخییره  [.1] ضروری است ی باربینی نشدهیا نوسانات پیش ها وواحد

برابیر بیا ظرفییت بزرگتیرین واحید       معمیولاً  چرخیان  یذخییره در روش قطعی،  شود. احتمالی تعیین می

هیای  روش حیالی کیه در  در  [.3شیود ] نیروگاهی و یا درصدی از بار ساعتی سیستم در نظیر گرفتیه میی   

هیای قابلییت    احتمالاتی با در نظر گرفتن ماهیت تصادفی اجزای سیستم قدرت و بیا اسیتفاده از شیاخص   

 [. 5و  1شود ] ین میی چرخان برای سیستم تعی ذخیرهاطمینان، 

[ 6ساعت است. اما در ] 21حداکثر  های مطرح شده کوتاه و ریزی در پژوهش طول مدت برنامه

ی ارزش مادی  [ یک مدل تصادفی جهت محاسبه6به صورت بلند مدت ارائه شده است. در ] UCی  مسأله

است. بدین صورت که به صورت های شبکه ارائه شده  قابلیت اطمینان با در نظر گرفتن قیود و محدودیت

گیرد و سپس با انتخاب برخی سناریوها با احتمال وقوع  خطوط صورت می تصادفی خروج برخی واحدها و

LOLEشاخص  ،کارلو بیشتر و با استفاده از مونت
2

شود.  استفاده می ی چرخان ذخیرهی  برای محاسبه 

OPF[ به صورت ساعتی توسط 6در ] UCی  مسأله
و قیود حداقل زمان روشن/خاموش شود  حل می 3

[ آلودگی تولیدی توسط 6بودن، نرخ شیب افزابشی/کاهشی در نظر گرفته نشده است. ضمن اینکه در ]

 سازی شده است. واحدهای نیروگاهی به صورت قید مدل

های  های حل به دو گروه الگوریتم الگوریتم وجود دارند. UC ی فراوانی جهت حل مسأله های الگوریتم

های کلاسیک شامل لیست حق تقدم،  د. الگوریتمنشو بندی می های هوشمند تقسیم کلاسیک و الگوریتم

باشند که تنها  ی بندرز و ... می ریزی خطی آمیخته با اعداد صحیح، لاگرانژ، تجزیه ریزی پویا، برنامه برنامه

ی هوشمند نیز با الهام از طبیعت ها ها اشاره خواهد شد. الگوریتم به سه مورد اول به دلیل قدمت این روش

شود که شامل الگوریتم اجتماع ذرات، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم بازپخت  زندگی موجودات ساخته می و

 .باشند می فلزات، الگوریتم کلونی مورچگان، الگوریتم جستجوی ممنوع و ... 

 های کلاسیک الگوريتم -3 -2-1

های حل در  ترین روش از ساده 1روش لیست حق تقدمقدم: ريزی بر اساس روش کلاسیک حق ت برنامه 

ا روش احتمالاتی بر اساس لیست را ب UC ی [ مسأله1و 7]مراجع باشد.  ها می مدار قرار گرفتن نیروگاه

                                                 
1
 Spinning Reserve 

2
 Loss Of Load Expectation 

3
 Optimal Power Flow 

4
 Priority List 
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ی ترکیبات ممکن جهت هر سطح  بار، اولویت ورود به  در این روش برای کلیه اند.حل کرده تقدم حق

 ( موجود است:1-2واحد تولیدی به صورت جدول ) 3عنوان مثال فرض کنید شود. به  مدارها مشخص می
 

 های مثال نمونه (: مشخصات واحد1-2جدول )

 واحد
حداقل تولید 

(MW) 

حداکثر تولید 

(MW) 

ی تولید  میانگین هزینه

($/MW) 

1 150 600 10.5 
2 100 400 10 
3 50 200 11 

 

ها به  تقدم مرتب کنیم آنگاه اولویت در مدار قرار گرفتن واحدها رابر اساس لیست حق  حال اگر این واحد

 ( خواهد شد.2-2صورت جدول )
 (: اعمال ليست حق تقدم در مثال نمونه2-2جدول )

 واحد
حداقل تولید 

(MW) 

حداکثر تولید 

(MW) 

ی تولید  میانگین هزینه

($/MW) 

2 100 400 10 
2 150 600 10.5 
3 50 200 11 

 

ساعت متوالی بارهای زیر را بخواهیم تأمین کنیم ترکیب واحدهای در مدار مطابق ستون آخر  1اگر برای 

 ( خواهد شد:3-2جدول )
 واحد نيروگاهی در ساعات متفاوت در مثال نمونه 4(: به مدار آوردن 3-2جدول )

 ترکیب واحدها میزان بار ساعت
1 300 2 
2 400 2 
3 600 2+1 
4 1300 3+2+1 

 

شوند تا میزان بار  )طبق لیست حق تقدم( وارد مدار می ها کند واحد بار افزایش پیدا می وقتی کهدر واقع 

ی  یابد، تا زمانی که قید بار و ذخیره ی چرخان برآورده شوند و بالعکس وقتی که بار کاهش می و ذخیره

 شود. چرخان نقض نشوند، واحد طبق لیست حق تقدم از مدار خارج می

رسد ولی برخلاف سرعت بالا از دقت کمی  روش این است که خیلی سریع به جواب می از مزایای این

 [.2یابد که به دور از جواب بهینه است ] هایی دست می برخوردار است چرا که عموماً به جواب

 ی ی یک مسأله ، جواب بهینه1ریزی پویا در برنامه: ريزی پويا ريزی بر اساس روش کلاسیک برنامه برنامه

n ی آن به متغیره با تجزیهn ترین بخش در  شود. لازم به توضیح است که شاید سخت مرحله تعیین می

سازی اصلی به مسائل کوچکتر مرتبط با هم است.  ی بهینه ی مسأله تجزیه ،ریزی پویا اجرای برنامه

                                                 
1
 Dynamic Programming 


