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با استفاده از الگوریتم  2نیروگاه هاتصادفی رفتن گو در مدار قرار 1مسئله پخش بار اقتصادیدر این مقاله روشی برای حل  :چكیده

ارائه شده است و به منظور بررسی آن از یک الگوریتم تصمیم گیری دو مرحله ای استفاده شده است که مرحله ی اول آن  3ژنتیک

 ثیر حضور انرژیءمربوط به توزیع اقتصادی است. علاوه بر این تا مربوط به مسئله ی در مدار قرار گرفتن نیروگاه ها و بخش دوم آن

های تجدیدپذیر و بارهای تعویق پذیر مورد ارزیابی قرار گرفته است. سیستم غربی ایالات متحده به عنوان سیستم مورد مطالعه در 

قابل  4حاصل از روش برنامه ریزی پویا نظر گرفته شده است و خروجی حاصل از روش ارائه شده، حاوی پاسخ هایی است که با نتایج

 مقایسه است.

 نیروگاه ها، الگوریتم ژنتیک، بارهای تعویق پذیرتصادفی  رفتنگهای کلیدی: پخش بار اقتصادی، در مدار قرار واژه

 

 مقدمه -1

قاضاااا و میزان انروی و     ید    با افزایش روز افزون ت در نتیجه افزایش تول

گااازیااای گه ااانااه ای نیااازمنااد این یناااتی  تااا از مناااب              

 -( مانند توربین یای بادی و ساایناات  یای فتوRES)5تجدیدپذیر

ولتائیک اساااتهاده نیایی  تا مشاااکلاط مربوز به یزینه و آلودگی  

سوخت را کایش دیی . در کنار این مزایا می توان به عدم قطعیت 

یود که باعث تغییراط در توان شااده و برنامه اشاااره ن RESمناب  

ریزی یای دقیق برای روز بعد را با مشکل مواجه می کند. بنابراین 

شیند و حضور باریای تعویق پذیر و      سایل اندازه گیری یو ظهور و

( DR)6قابل قط ، باعث می گردد که از برنامه یای پاسخ گویی بار 

. منئهه ی  [1]نیایی  برای افزایش انعطاف پذیری سینت  استهاده   

( مربوز به تعیین مجیوعه ی   UCنیروگاه یا)   رفتنگدر مدار قرار  

بهینه ای از واحدیای تولید با مینیی  قدرط اساات که در  ی ده 

به  ور کهی   UCیای اخیر مورد توجه قرار گرفته است. منئهه ی 

گذرا و            یای  نه  یاتی،یزی یای عیه نه  نه کردن یزی به کیی مربوز 

بی باری )حالت انتظار( و ی  چنین بیشاااینه کردن       یزینه یای   

سود شرکت است. به  ور کهی روش یای استهاده شده برای حل       

را می توان به دو دساته ی کلاسایک و یوشایند     UCمنائهه ی  

تقنااای  بندی نیود. از روش یای دساااته اول می توان به روش      

 و، برنامه نوینی دینامیکی پویا  8، لینت حق تقدم 7یکایک شیاری 

اما این روش یا ییگرایی عددی      [2] اشااااره نیود 9روش لاگرانژ

سخ یا قابل قبول نیی     شند و بنابراین کیهیت پا لازم را دارا نیی با

. از رایج ترین روش یای دساااته دوم می توان به روش [3]باشاااد

یک،  Tabu Searchیای    Ant colony Search، الگوریت  ونت

. در این مقاله منااائهه ی در مدار قرار گرفتن      [4] اشااااره نیود

ه مورد ارزیابی قرار گرفت نیروگاه یا با اسااتهاده از الگوریت  ونتیک 

 [7,6]یافت می شاااود. در  [5]اسااات که تعریی این الگوریت  در 

مدل در مدار قرار گرفتن نیروگاه یا با در نظر گرفتن ثاثیر ادغام         

عویق پذیر ارائه شااده اساات  ( و باریای تRESمناب  تجدیدپذیر )

علاوه بر این روش یایی برای دست یابی نیروگاه یا به سود بیشتر     

پیشاانهاد گردیده اساات. برای   [8]با کایش زمان محاسااباتی در 
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ضور انروی باد،   ارزیابی نیازمندیهای ذخیره انروی در حالت عدم ح

و قیود  [9]الاتی مورد استهاده واق  شده است   احتی UCمنئهه ی  

سط اپراتور    م سطح بهره گیری از انروی باد تو  تههی جهت تغییر 

  ساااینااات  و تنظی  نر  بهره برداری به کار گرفته شاااده اسااات

در این مقاله تعدادی از مناااائل مبنا و متداول در       . [12,11,10]

زمینه ی در مدار قرار گرفتن نیروگاه یا با درنظر گرفتن حضاااور      

ن یای بادی و باریای تعویق     مناب  انروی تجدیدپذیر مانند توربی       

یک روش مو       که  یک،  حل  ءپذیر توساااط الگوریت  ونت ثری برای 

سازی و حل        ست، مورد بهینه  سازی با ابعاد بزرگ ا نائل بهینه  م

قرار گرفته و نتایج آن با نتایج بدسااات آمده از روش برنامه ریزی         

در ب ش سوم توضیحاتی پیرامون الگوریت   پویا مقاینه شده است.

شن  سازی و       پی شبیه  ست در ب ش چهارم نتایج  شده ا هادی بیان 

ست در انتها علاوه بر       شده ا نه ی مقادیر بدست آمده مطرح  مقای

پرداختن به نتیجه گیری کهی، توصااایه یایی جهت کاریای آتی         

 ارائه شده است.
 

 فرمول بندی مسئله -2

یدف از حل منااائهه ی در مدار قرار گرفتن نیروگاه یا به حداقل   

دن یزینه یای فرایند تامین انروی الکتریکی برای یک ساایناات   رسااان

قدرط، در یک افق زمانی مشاا م می باشااد. در این مقاله یک الگوی   

در نظر گرفته شده است   ucتصیی  گیری دو مرحهه ای برای منئهه ی 

که ب ش اول آن بیانگر در مدار قرار گرفتن واحدیا و ب ش دوم بیانگر       

ه برای دست یابی به تاثیراط انروی تجدیدپذیر،  توزی  اقتصادی است ک  

ضروری است که با دقت ساعتی و به صورط نامش م و متغییر در نظر     

گرفته می شود. معادلاط در مدار قرار گرفتن تصادفی واحدیا در روابط   

 ( بیان شده است:6-1)

(1) min ∑ ∑ ∑ 𝜋𝑠(𝐾𝑔𝑢𝑔𝑠𝑡 + 𝑆𝑔𝑢𝑔𝑠𝑡

𝑡∈𝑇𝑠∈𝑆𝑔∈𝐺

+ 𝐶𝑔𝑝𝑔𝑠𝑡 

 

 

(2) ∑ 𝐷𝑠𝑡 + 𝑒𝑠𝑡 , 𝑠 ∈ 𝑆. 𝑡 ∈ 𝑇

𝑔∈𝐺

 

 

 

(3) ∑ 𝐷𝑠𝑡 + 𝑒𝑠𝑡 , 𝑠 ∈ 𝑆. 𝑡 ∈ 𝑇

𝑔∈𝐺

 

 

 

(4) 0 ≤ 𝑒𝑠𝑡 ≤ 𝐶, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇 

 

 

(5) 0 ≤ 𝑒𝑠𝑡 ≤ 𝐶, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇 

 

 

(5) 𝑢𝑔𝑠𝑡 = 𝑤𝑔𝑡 , 𝑢𝑔𝑠𝑡 = 𝑍𝑔𝑡 , 𝑔 ∈ 𝐺𝑠, 𝑆 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇 

 

 

(6) (𝑝, 𝑒, 𝑢, 𝑤, 𝑧) ∈ 𝐷 

 

 

ند)    یای ک یا       SGونراتور یه ی ونراتور عه ای از ی که زیر مجیو  )

شده اند و ونراتوریای        نی  و توزی   صیییاط اجرایی تق نتند برای ت ی

ساااری  این توانایی را دارند تا برنامه یای اجرایی خود را در مرحهه ی          

ارائه دینده ی    (gt, zgt wدوم تنظی  نیایند. مرحهه ی اوا تصاایییاط )

ار گرفتن باینری واحدیا و تصااایی  گیری برای ونراتوریای      در مدار قر 

کند اسااات. تصااایییاط مرحهه ی دوم نیز دربردارنده ی در مدار قرار       

شد که    گرفتن واحدیا، راه اندازی و توان خروجی ییه ی واحدیا می با

 قیتعو یباریا  یتوزبیان شاااده اسااات.  gstPو  gstVو gstUبه ترتیب با 

 ste امرحهه دوم اساات که ب یریگ  یتتصاای ریک متغی نیییچن ریپذ

بار  ییا نهیحداقل یز ،یراه انداز نهییز(، 1). تاب  یدفبیان شده است  

که به    کیینه می کند   را یر ونراتور یثابت ساااوخت برا    ییا  نه یو یز

( 2تعادل توان در رابطه ی) شااده اساات. بیان Sg  ،Kg  ،Cgبا  بیترت

بیانگر تقاضااای خالم اساات.    stDبیان شااده اساات که در این رابطه  

( مربوز به این اسااات که باریای تعویق پذیر یک مقدار از انروی 3قید)

R         (4را در یک بازه ی زمانی داده شاااده تامین نیایند و در رابطه ی ،)

بر روی نر  مصارف باریای تعویق پذیر تاکید دارد. قیود غیرقابل   cحد 

بیان شااده اساات.  ( 5پیش بینی در مرحهه ی اول تصاایی  گیری در )

توجه داشااته باشااید که ییه ی ونراتوریا)شااامل ونراتوریای کند( در  

مرحهه ی دوم می توانند ساااطح تولیدشاااان را تنظی  نیایند. مجیوعه  

شامل محدودیت ظرفیت ونراتوریا، محدودیت افزایش و کایش    D   ی

توان، حداقل زمان توقی و راه اندازی می باشااد که فونت پررنن نشااان 

ن  مدار قرار گرفتن      دی حل در  پارامتریای برداری اسااات. روش    ده ی 

بیان شااده اساات. نظر به اینکه   [6]تصااادفی نیروگاه یا با جزئیاط در

نئهه ی در مدار قرار گرفتن بهینه ی نیروگاه یا در برنامه ریزی اولیه    م

gtW*  وgtZ*       توسط مرحهه ی اول تعیین شده است، به عنوان ورودی

  در بازه ی  ω تصااادی در تشاا یم یر میزان نامشاا ممدل توزی  اق

ه به کار گرفته می شااود. معادلاط پ ش بار اقتصااادی  ساااعت 24 یزمان

 عبارتند از:

(7) (𝐸𝐷𝑤): 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑(𝐾𝑔𝑢𝑔𝑡 + 𝑆𝑔𝑣𝑔𝑡

𝑡∈𝑇𝑔∈𝐺

+ 𝐶𝑔𝑝𝑔𝑡) 

 

 

 

 

(8) 

                                   

𝑠. 𝑡.                                                                              

                      

∑ 𝐷𝑤𝑡 + 𝑒𝑡 , 𝑡 ∈ 𝑇  

𝑔∈𝐺
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نشااان دینده ی خالم تقاضااای بار منهای   ωtDکه در این روابط 

 مناب  تجدیدپذیر است.

ییان  ور که بیش تر ذکر شد، تقاضای مشتریان به دو دسته ی      

مصرف کنندگان انعطاف پذیر و انعطاف ناپذیر تقنی  می شود. بنابراین   

را برای یر دوره ی زمانی، بر اساس تابعی  tQ(0)می توان تاب  تقاضای 

 که به صورط زیر مطرح می شود. [1]از تقاضای خطی مطرح نیود

 

(13) 𝑄𝑡(𝜆𝑡; 𝑤)𝑎𝑡(𝑤) − 𝛼𝑏𝜆𝑅 − (1 − 𝛼)𝑏𝜆𝑡 

 

مصااارف کنندگان انعطاف ناپذیرند که با یزینه ی             αکه در آن  

مربوز به قییت   (α-1مواجه ینااتندو کنااری از ) Rλخرده فروشاای 

   tλگویی مصااارف کنندگان اسااات که با یزینه ی زمان واقعی پاساااخ 

شیب تاب  تقاضاست.      bعرض ازمبداء و  ta(ω)مواجه ینتند. ییچنین  

بنابراین اگر یک شااایب معیول برای یر دوره ی زمانی در نظر گرفته       

شود، یک حالت تصادفی متغییر با زمان ایجاد می شود که به تحقق بار    

نتگی دا  سط  7(و)1رد. در ب ش یای بعدی روابط )انعطاف ناپذیر ب ( تو

الگوریتیی که در ب ش بعدی به آن پرداخته شااده اساات، مورد بهینه   

 سازی و ارزیابی قرار خواید گرفت.

 

 الگوریتم ژنتیک -3

 بر اساس اصول   یقیتطب یروش جنت و جو  کی کیونت ت یالگور

[. به 5است]  یعیاصهح تکامل  ب  یو بقا یعیانت اب  ب ییا زمیو مکان

د به نحو توان یم کیونت ت یالگور ،یعیتکامل  ب یساز  هیشب  ی ههیوس 

 یرا به سادگ دهیچیو منائل پ دیمنئهه را جنت و جو نیا یفضا یموثر

 کیتکرار شااونده در  ندیبه صااورط تک فرا کیونت ت ی. الگوردیحل نیا

  یعیل م دیکاند یاز راه حل یا یدسااته ا ای تیثابت از جیع یاندازه 

شان دینده   دیکاند یکند. راه حل یا شکه    یرمز گذار ین نئهه به   یم

 باشد. یر کروموزوم نشان یکیولوویب یبه کروموزوم یا هیینتند که شب

تاب  یدف داده شده است. در ارتباز  یراه حل میکن برا کی یدینده 

ندگ   کی با یر کروموزوم   قدار براز که تع  یم نده   نییوجود دارد    یکن

فرزندان اسااات. ییان  ور که در ب ش اول      دی بقاء و تول  یبرا ییتوانا 

ت، اما در اس  یتصادف  ییا ت یمتعهق به الگور کیونت ت یشد، الگور  انیب

است، چرا که در آنها   یتصادف  یالگویا ریمتهاوط از سا  اریحال بن  نیع

صر جنت و جو   نتق  یعنا صادف  یو جنت و جو   یم   بیبا ی  ترک یت

 ریتر از سااا یقو کیونت ت یموضااو ، الگور نیشااده اساات. با توجه به ا

ست. بنابرا   یمنتق  یجنت و جو  یروش یا   یراب کیونت ت یالگور نیا

نائل ترک  یساز  نهیبه نئهه       یبیم ست که م سب ا  ارقردر مدار  یمنا

 . دیآ ینیونه از آن به حناب م کییا  روگاهیگرفتن ن

توساااط پژویشاااگران   uc یدر منااائهه  کیونت ت یالگور کاربرد

تر آنها در  شی[. که ب4-13-14-15م تهی به کار گرفته شااده اساات] 

 ت یتهاوط دارند. فهوچارط الگور یابیو ارز ییرمز گشااا ش،ینیا ینحوه 

شده در ا    ستهاده  نئهه   یمقاله برا نیا   اهروگیدر مدار قرار گرفتن ن یم

 .داده شده است شی( نیا1یا در شکل)
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                       

 خیر                                                                        

 

 

                                            بهه                            

                                                                           

 

                                                                          

                  
 ( فهوچارط الگوریت  ونتیک در مدار قرار گرفتن واحدیا1شکل)          

 

                                          

(9) ∑ 𝑒𝑡 = 𝑅

 𝑡∈𝑇

 

(10) 0 ≤ 𝑒𝑡 ≤ 𝐶, 𝑡 ∈ 𝑇 

(11) 𝑢𝑔𝑡 = 𝑤𝑔𝑡
∗ , 𝑣𝑔𝑡 = 𝑧𝑔𝑡

∗ , 𝑔 ∈ 𝐺𝑠, 𝑡 ∈ 𝑇 

(12) (𝑝, 𝑒, 𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑧) ∈ 𝐷. 

 شروع

 جیعیتتصادفی  لیدتو
(N*L MATRIX)N=UNITS, L=HOURS 

 
 
 
 

 تتتت
 
 
 

 بررسی تعادل بین تولید و بار

 تولید( >)بار

 پ ش بار اقتصادی

 بار(=)تولید

 ،عیهگر ونتیکانت اب 

 ترکیب، جهش

 قیود رمز گشایی و ارزیابی

 توقف

 آیا قیود منئهه برآورده شده؟
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4 

بهره وری و در نتیجه   ،ucوجود قیود و شرایط مرزی در منئهه ی  

ایند جناات و جوی الگوریت  ونتیک را کایش می دید. برای در نظر فر

قل(، می توان آنها را به عنوان تاب  یدف  گرفتن این قیود)وابنته یا منت

ثانویه در نظر گرفت و راه حل یایی منطقی برای حل منئهه ارائه نیود، 

سخ       سیدن به یک پا ست که برآورد کردن این قیود برای ر البته میکن ا

شد. در این مقاله روابط)   شکل با شده     7(و)1بهینه م سایر قیود بیان  ( با 

سوم به عنوان تاب  ی  ستهاده    در ب ش  شده اند و با ا دف در نظر گرفته 

ست که در       ست آمده ا شده، مقادیر بهینه برای آنها بد از الگوریت  ارائه 

 ب ش بعدی نتایج حاصل از آن ارائه خواید شد.

 

 نتایج شبیه سازی -5

 کیونت ت ی[ با استهاده از الگور16]یبررس نیدر ا ازیمورد ن یداده یا

 ت یبدست آمده از الگور جیبا نتا تیقرار گرفته است و در نها یابیمورد ارز

  یداده یا تواب  توز نیشده است. بر اساس ا نهی[ مقا1]ایپو یزیبرنامه ر

شده  ه( نشان داد5( تا )2)یاحتیال بدست آمده است که در شکل یا

  است.

 

 

 تاب  توزی  احتیال تقاضای انعطاف ناپذیر (2شکل)

 

 mw ( مشایده می شود، واحدیایی که کتر از 2ییان  ور که در شکل)

تولید دارند، بیش ترین میزان  mw 150-200تولید دارند و یا بین   50

تقاضای انعطاف ناپذیر را دارند. در تاب  توزی  احتیال قییت گذاری زمان 

( نشان داده شده است واحدیایی که در حدود 3واقعی که در شکل)

mw300 ولید دارند بیشترین مقدار یزینه را در بردارند و از نظر ت

 اقتصادی مناسب نینتند، لذا باریای تعویق پذیر از  ریق واحدیایی

 .تامین می شوند که بهره وری اقتصادی بیشتری داشته باشند
 

 
 

 

 

 

 

 ( تاب  توزی  احتیال قییت گذاری زمان واقعی3شکل)

 

( تاب  توزی  احتیال قدرط تولید باد است که نشان دینده ی نر  4شکل)

 تغییراط سرعت باد بر حنب توان باد است. تاب  چگالی احتیال واحدیا در 

( نشان داده شده است که  بق این نیودار چگالی داده یا در تولید 5شکل)

 مگاواط بالاترین مقدار را دارد. 50انروی زیر 

 

 

 توزی  احتیال قدرط تولید بادتاب  ( 4شکل)

 

 تاب  چگالی احتیال واحدیا( 5شکل)

 

در این قنیت مقادیر بهینه ی تواب  یدف با استهاده از ی  چنین 

الگوریت  ونتیک به دست آمده و با نتایج حاصل شده از الگوریت  برنامه 

 ( ارائه شده است.1ریزی پویا مقاینه شده است که نتایج آن در جدول)
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 نتایج بهینه سازی به روش پویا و ونتیک (1جدول)
 

مقدار بدست آمده با الگوریت   متغییر

 ونتیک

مقدار بدست آمده با الگوریت  

 پویا

 )حل در کل نقاز(
Min(SUCF) 94876565644 945975464735 
Min(EDM) 162640 162369 

 

 گیرینتیجه -6

یا با یدف ادغام مناب   روگاهیدر مدار قرار گرفتن ن یالگو یبررس نیدر ا

ا موضو  ب نیارائه شده است و ا ریپذ قیتعو یو باریا ریدپذیتجد یانرو

 است.  دهیگرد حیتشر EDوUC یحل منئهه  یمطالعه 

د. باش یروش ارائه شده م یکارآمد دییا موء یساز هیحاصل از شب جینتا

شود  ی( مشایده م1بدست آمده در جدول) جینتاییان  ور که از 

د، لذا کن یم شیحل منئهه پو یرا برا یکیتر یفضا کیونت ت یورالگ

، در دارد ایپو یزیننبت به برنامه ر یشتریب اریبن ییسرعت ییگرا

 نیبای  دارند، بنابرا یزیبدست آمده اختلاف ناچ ی نهیبه ریمقاد کهیحال

با ابعاد  یساز نهیحل منائل به یبرا یمناسب ی نهیگز کیونت ت یالگور

 بزرگ است.

و  یبررس نیارائه شده در ا  یمهای قیمنائل با ابعاد بزرگ تر از  ر حل

انجام پژویش  یبرا یتواند به عنوان موضوع یبهبود و ارتقاء آنها م زین

 شود. یتهق ندهیدر آ یهیتکی ییا
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 رزومه 

صاری  کوثر  شده   باقرزاده ان در دزفول متولد 

ست)  شگایی خود را در    (1369ا صیلاط دان . تح

سی برق     سی مهند شنا ز االکترونیک  -مقط  کار

شگاه د سی   1392)آزاد دزفول ان شنا شد   (، کار ار

آزاد قاادرط از دانشاااگاااه  -مهناادسااای برق    

ست.   1394)دزفول سپری کرده ا شبکه     علاقه (  شان در زمینه  مندی ای

یای قدرط برداری از ساایناات هو بهر FACTSدواط ا، یای یوشاایند

ضر     ست و در حال حا شد      ا سی ار شنا شجوی کار شگاه    دان گروه برق دان

  .باشدفول میآزاد اسلامی واحد دز

لد شااااد فشییین لشییكرآرا ا ه در تهران متو

ست  شگایی خود را در     .(1352)ا صیلاط دان تح

قدرط از  -مهندساای برق کارشااناساای  مقط 

شگاه آزاد دزفول  شد      (1374)دان سی ار شنا ،کار
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سی برق  شگاه  -مهند سی   و دکترای ( 1380)مازندران قدرط از دان مهند

 سااپری کرده اساات. (1389)دانشااگاه عه  و صاانعت ایران قدرط-برق

ضو    شان ی  اکنون ع شد  ای سی برق و الکترونیک امریکا  ار  انجین مهند

(IEEE Senior Member( و از سااال )تا1380 )   کنون عضااو یی ط

باشااند. زمینه تحقیقاتی عهیی دانشااگاه آزاد اساالامی واحد دزفول می 

نت         سی ستاتیکی و دینامیکی  شان مطالعاط ا  یای قدرط، پایداری وای

 باشد.می FACTSکنترل و ادواط 

 هانویسزیر
1 Economic Dispach  
2  Stochastic Unit Commitment 
3 Genetic Algorithm 
4  Dynamic Programing  

5 Renewable Energy Sources 
6 Demand Response 
7 Enumeration method 
8 Priority list 
9 Lagrange method 
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