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هاي  ريزي مبتني بر سود مشاركت واحد ي برنامه هدف مسأله—چکيده 
هاي توليدي  در محيط تجديدساختار، بيشينه كردن سود شركت توليد
در اين مقاله، يك روش تصادفي مؤثر جهت بررسي عدم . است

مورد نظر ارائه شده  ي اطلاعات بار و قيمت انرژي در مسأله هاي قطعيت
توانند سود مورد  هاي توليدي مي با استفاده از اين روش، شركت. است

. محاسبه كنند  قطعيت هي خود را در حضور عدمهاي نيروگا انتظار واحد
هاي توليد توان علاوه بر  ريزي عملكرد واحد امروزه در بحث برنامه

اي برخوردار  اهداف اقتصادي، ملاحظات آلودگي نيز از اهميت ويژه
كند تا تصميم  هاي توليد توان كمك مي روش پيشنهادي به شركت. است

ها به  قطعيتد را در حضور عدمهاي توليدي خو بگيرند چگونه واحد
ريزي  منظور افزايش سود و كاهش آلودگي در بازار برق رقابتي برنامه

تجمع ذرات با ضرايب سازي  براي حل مسأله از الگوريتم بهينه. كنند
جهت نشان دادن . استفاده شده است )TVACPSO(شتاب متغير با زمان 

واحدي براي 10يستم سازي بر روي يك س كارايي روش پيشنهادي، شبيه
ي  برتري  دهنده نتايج حاصل نشان. ساعت انجام گرفته است 24مدت 

  . ها است روش پيشنهادي در مقايسه  با ساير پژوهش

تجمع ذرات با ضرايب شتاب الگوريتم جستجوي—هاي كليدي  هواژ
هاي نيروگاهي،  ريزي مبتني بر سود مشاركت واحد ، برنامهمتغير با زمان

 محدوديت آلودگي، محيط تجديد ساختار يافته قطعيت،عدم

 مقدمه  .1

پيچيده و  ي يك مسأله )UC( هاي توليدبه مدار آوردن واحد ي مسأله
كه هدف آن تعيين وضعيت روشن و يا خاموش  استسازي غير خطي بهينه
هاي  اي كه هزينهي زماني مشخص است به گونهها در يك بازهبودن نيروگاه

هاي مربوط به و همچنين محدوديتها كمينه از اين نيروگاه برداريبهره
هاي متعددي جهت  روش. برآورده شودهاي توليدي  سيستم قدرت و واحد

ريزي پويا تقدم و برنامهروش ليست حق. ارائه شده است UCي حل مسأله
، ابزار رياضي روش لاگرانژ]. 1[ در اين زمينه هستند ابتداييهاي از روش

همچنين . استفاده كرده است UCي براي حل مسأله ]2[ت كه ديگري اس
الگوريتم ، ]3[در  ژنتيك كلاسيك الگوريتم هاي تكاملي نيز مانند روش
  .بكار گرفته شده استبراي حل مسأله ...  و  ]4[هاي هرز در علف

ريزي مشاركت ، برنامهجديد اقتصادي سيستم قدرتدر ساختار 
ريزي مبتني بر سود مشاركت با تغيير الگو به برنامه هاي توليد واحد
برخلاف ساختار  تبديل شده است كه در آن(PBUC)هاي توليد  واحد

در محيط  ].5[هاي توليد توان است سنتي، هدف بيشينه كردن سود شركت
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توانند انرژي  تجديد ساختار يافته با ايجاد يك فضاي رقابتي، مشتريان مي
هاي توليدي تأمين  هاي پيشنهادي شركت جه به قيمتمصرفي خود را با تو

براي حل نيز هاي مختلفي روشUCي  مانند مسأله]. 7[نمايند 
اشاره توان به اين موارد تاكنون ارائه شده است كه ميPBUCي مسأله
، الگوريتم ژنتيك در ]7[در  ريزي آميخته با اعداد صحيح برنامهروش :كرد

مورچگان كلوني سازي  بهينهالگوريتم  و ]9[ ، الگوريتم تجمع ذرات در]8[
  ].10[در 

ها با  نيروگاه. ها هستند يكي از مهمترين عوامل آلودگي هوا، نيروگاه
هاي  گاز. كنند اي توليد مي هاي گلخانه هاي فسيلي، گاز مصرف سوخت

تغيير شرايط اكوسيستمي محيط  و آلوده كردن هواموجب اي  گلخانه
توان به  اي، مي اقدامات جهت كاهش گازهاي گلخانهاز مهمترين  .شوند مي

به همين علت در . المللي كيوتو بين كشورهاي صنعتي اشاره كرد پيمان بين
ها علاوه بر اهداف اقتصادي،  ريزي مشاركت مبتني بر سود نيروگاه برنامه

چگونگي كنترل . اي برخوردار است مسائل زيست محيطي نيز از اهميت ويژه
در برخي از . متفاوت استPBUCي  ها در مسأله دگي نيروگاهمحدوديت آلو

شود كه در آن  آلودگي به صورت قيد مدلسازي مي] 11[ها مانند  پژوهش
در پژوهش مزبور .  ها بايد از حد مشخصي كمتر باشند آلودگي نيروگاه

همراه با قيد آلودگي توسط الگوريتم جهش قورباغه حل PBUCي مسأله
آلودگي به صورت ] 12[هاي ديگر مانند  برخي از پژوهشاما در . شده است

تابع هدف در نظر گرفته شده است و در نتيجه توابع هدف مسأله شامل 
  . هاي  توليدي و كمينه كردن آلودگي است بيشينه كردن سود شركت

در . اند را در محيط قطعي بررسي كردهPBUCي  ها، مسأله بيشتر پژوهش
اما در واقعيت تمام . شود بيني مي رژي از قبل پيشمحيط قطعي بار و قيمت ان

قطعيت قيمت انرژي  سازي عدم چگونگي مدل.ها داراي خطا هستند بيني پيش
قيمت انرژي را به صورت تابع فازي در نظر ] 13[مرجع . متفاوت است

ها را  قطعيت قيمت انرژي بر سود شركت گرفته و با قواعد فازي تأثير عدم
قطعيت  بيني قيمت انرژي، عدم براي پيش] 14[مرجع . بررسي كرده است

  . سازي كرده است قيمت انرژي را با منحني نرمال لگاريتمي مدل

هاي  ريزي مبتني بر سود مشاركت واحد در اين مقاله، مسأله برنامه
هاي بار و قيمت انرژي بررسي  نيروگاهي همراه با قيد آلودگي و عدم قطعيت

توانند با  هاي توليدي مي شركت ،روش پيشنهادي با استفاده از. خواهد شد
هاي نيروگاهي خود را  محيطي سود مورد انتظار واحد رعايت مسائل زيست

جهت حل مسأله از الگوريتم .  ها محاسبه كنند قطعيت عدم حضوردر 
به ) TVACPSO(سازي تجمع ذرات با ضرايب شتاب متغير با زمان  بهينه

سپس روش پيشنهادي بر . گرفته شده است سازي كمك عنوان ابزار بهينه

سازي خواهد شد و نتايج در ادامه مورد  واحدي پياده 10روي يك سيستم 
  .بررسي و تحليل قرار گرفته است

  PBUCي  مسأله مدلسازي رياضي .2
  تابع هدف .2.1

هاي توليد توان بيشينه كردن سود شركتPBUCي هدف نهايي مسأله
  :مدل رياضي توابع هدف مسأله به صورت زير است .است
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هزينه كل توليد  TCدرآمد كل و RVسودكل، PF) 1( ي در رابطه
i,) 2( ي در رابطه.است tPتوان توليدي واحدiام در زمانt،SPt بيني  پيش

هزينه  iFC)3( ي در رابطه. استام tنرژي در زماقيمت بازار براي ان
i,ام،iسوخت واحد tU وضعيت روشن و يا خاموش بودن واحدi ام در

اندازي  راه ي هزينه iSUداراي دو حالت يك و يا صفر است،كه ام tزمان
هاي نيروگاهي  تعداد واحد Nريزي وبرنامه ي كل دوره Tام،iواحد
- بيان مي) 4( ي ابطهاندازي در قالب رياضي به صورت رراه ي هزينه.است
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startكه در آن upH اندازي گرم،هزينه راهstart upC اندازي سرد،هزينه راه
coldT اقتصادي واحد نيروگاهي براي  ي كننده صرفهميزان زماني كه مشخص
iحداقل زمان مجاز فعاليت واحد iMDTگرم يا سرد و همچنيناندازي راه

  .ام است

 هاي مسأله محدوديت .2.2

محدوديت بار و توليد نسبت به PBUCي در مسأله :تقاضاي بار
در محيط تجديد ساختار مجموع توان توليدي . متفاوت استUCي مسأله
ي سيستم  بيني شده معمولاً كمتر يا مساوي بار پيش هاي نيروگاهي واحد
  .است
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D,در رابطه بالا tP بيانگر ميزان بار تقاضا در ساعتtام است.  

با PBUCي چرخان در مسأله ي ذخيرهرعايت قيد :ي چرخان ذخيره
هاي توليدي بر اساس سودشان در اينجا شركت. متفاوت استUCي مسأله
 .چرخان كمتري نسبت به مقدار تعيين شده توليد كنند ي ذخيرهتوانند مي
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i,كه در آن tSR چرخان واحد ي ميزان ذخيرهiام در ساعتtام است .  

اي و هاي گلخانهها در مورد افزايش گازامروزه نگراني:قيد آلودگي
در اين مقاله آلودگي ناشي از . افزايش يافته است زيست محيطيآلودگي 
ها به تابع آلودگي نيروگاه.گرفته شده استها به صورت قيد در نظر نيروگاه

  . شود بيان مي) 7(ي  صورت رابطه

)7 (
2

, , ,( ) ( ) 1,..., 1,...,i i t i t i tE P P P for i N and t T        

 ،  و كند كه اين محدوديت بيان مي. ضرايب آلودگي هستند
و  maxEبايد كمتر از مقدارها در هر ساعت واحد ي ميزان آلودگي توليد شده

ريزي نيز از مقدار ي برنامه همچنين مجموع آلودگي كل در طول دوره
maxtotalE كمتر باشد.  
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هر واحد نيروگاهي تنها مجاز به توليد : هاي نيروگاهي حد توليد واحد
  .ي مشخصي است توان در محدوده

)9   (min , , max 1,..., 1,...,i i t i t iP P U P for i N and t T     

ي توليد  به ترتيب حد بيشينه و كمينهminiPو maxiP، )9(ي  در رابطه
  . هاي نيروگاهي است واحد

هاي نيروگاهي  واحد: هاي نيروگاهي نرخ افزايشي و كاهشي توليد واحد
ي نرخ افزايشي يا كاهشي توان توليدي خود را افزايش  تنها مجازند به اندازه

  .    يا كاهش دهند

)10                                 (
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به ترتيب حد نرخ شيب كاهشي و افزايشي  iURو iDR) 10( ي در رابطه
  .استام  iواحد

خاموش بودن / حداقل زمان روشن 
- ميزانزمانروشنبودنيكواحداززمانيكهشروعبه كارمي:ها نيروگاه

بيشترو  iMUTكند،بايدازحداقلزمانروشنبودن
از حداقلزمانخاموشبودن ، بايدشود ميزانخاموشبودنواحداززمانيكهمتوقفمي

iMDT بيشتر باشد.  

)11   (
, ,, 1,..., 1,...,on off

i t i i t iT MUT T MDT for i N and t T     

,)11(ي  در رابطه
on

i tT  واحد روشن بودنمدت زمانi و ام,
off

i tT  مدت
  .دهد ام را نشان ميiواحد خاموش بودن زمان

  هاي بار و قيمت انرژي سازي عدم قطعيت مدل .2.3
با توجه به وجود خطا . ها داراي خطا هستند بيني در واقعيت تمام پيش

گيري، تمامي اطلاعات و متغيرها داراي  برداري و يا اندازه در نمونه
ها  قطعيت فضاي عدم بنابراين سيستم قدرت بايد در. قطعيت هستند عدم

اين فضاي جديد نيازمند يك ابزار قدرتمند جهت انتقال . بررسي شود
در محيط تجديد . متغيرها از يك محيط قطعي به يك محيط تصادفي است

. قطعيت است ساختار يافته، دو متغير مهم بار و قيمت انرژي نيز داراي عدم
انرژي به صورت تابع  هاي مرتبط با بار و قيمت قطعيت در اين مقاله عدم

. شود مدلسازي مي) 1(توزيع نرمال با هفت سطح احتمال مطابق شكل 
براي . تفاوت بين هر دو سطح مختلف برابر با انحراف معيار آن متغير است

هاي تصادفي از چرخ گردان  سازي هر يك از سطوح احتمالي متغير مدل
طح تابع توزيع هفت س(چرخ گردان داراي هفت قطاع . كنيم استفاده مي

بدين ترتيب كه ابتدا يك عدد . است) نرمال با احتمال وقوع مشخص
كنيم سپس عدد توليد شده در يكي از  تصادفي بين صفر و يك توليد مي
قطعيت بايد  گيرد و مقدار متغير داراي عدم هفت سطح چرخ گردان قرار مي

داراي  هاي هر سناريو كه شامل متغير].  15[از آن سطح انتخاب شود 
  .است) 12( ي است به صورت رابطه  قطعيت عدم
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الگوريتم .3.2
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. براي آنها حل شده است  PBUCي  وقوع بيشتر را انتخاب و مسأله
هاي بار  و  قيمت  قطعيت سازي عدم گفته شد براي مدلطور كه قبلاً  همان

استفاده شده و در اين آزمايش انرژي از تابع توزيع نرمال با انحراف معيار
ها سود  در برخي از سناريو. درصد فرض شده است 3انحراف معيار برابر با 

ديگر كمتر از محيط قطعي  هاي نيروگاهي بيشتر و در برخي سناريو ي ها واحد
قطعيت انتخاب كنيم تا در  حال بايد بتوانيم پاسخي را در محيط عدم. است

چنانچه . صورت وقوع هر سناريويي، جواب مسأله نزديك به پاسخ بهينه باشد
قطعيت  به صورت قطعي در محيط داراي عدم  PBUCي  از پاسخ مسأله

اراي بيشترين سود است  پس در استفاده شود به دليل آنكه در محيط قطعي د
كند پس بايد  به دنبال  ها محدوديت آلودگي را نقض مي بعضي از سناريو

بربيشينه كردن سود در محيط داراي  ها علاوه پاسخي باشيم كه در تمام سناريو
پس براي انتخاب يك . ها نيز كمتر شوند قطعيت ، آلودگي توليدي نيروگاه  عدم

قطعيت از روش پيشنهادي كه قبلاً توضيح  راي عدمجواب مناسب در محيط دا
ي  در روش پيشنهادي، پاسخ انتخابي طبق رابطه. داده شد استفاده مي شود

بر  PBUCي  نتايج حاصل از اجراي مسأله) 2(جدول . گردد محاسبه مي) 21(
، با )3(طبق جدول . دهد سناريو با احتمال وقوع بيشتر را نشان مي 20روي 

قطعيت و عدم توجه به وقوع  پاسخ پيشنهادي در محيط عدماستفاده از 
نزديك به پاسخ بهينه همان سناريو  PBUCي هرگونه سناريويي، پاسخ مسأله

ميزان مجاز آلودگي توليدي . آيد و با رعايت محدوديت آلودگي بدست مي
ي  تن و درمجموع دوره 1350ها در اين آزمايش در هر ساعت برابر با  نيروگاه
بردار با محيطي  پس چنانچه بهره. تن است 26650ريزي برابر با  هبرنام

اين است مواجه شود بهتر است از قطعيت بار وقيمت انرژي  كهداراي عدم
آمده است كه ) 4(مشخصات پاسخ در شكل . پاسخ آزمايش استفاده كند

طبق . دهد ريزي را نشان مي هاي نيروگاهي طي مدت برنامه وضعيت واحد
ريزي وارد  در مدت برنامه 10و  9، 8، 7، 6هاي  يچكدام از واحده) 4(شكل 

  .شوند مدار نمي

  

  

  

  

  هاي متفاوت  و پاسخ پيشنهادي براي سناريوPBUCي  نتايج مسأله) : 3(جدول 

شماره 
  سناريو

 هرپاسخ 
   سناريو

 )$(  

آلودگي 
  سناريو

  )تن( 

پاسخ 
روش 

  پيشنهادي 

 )$(  

آلودگي 
روش 
  پيشنهادي

  )تن( 

1  9/102976  26560  5/102289  2/26395  

2  9/112604  6/26613  9/111758  2/26335  

3  104380  9/26502  4/103918  9/26460  

4  1/104511  8/26558  3/103875  2/26394  

5  4/105343  1/26572  7/105172  5/26590  

6  3/108963  7/26614  6/108336  26500  

7  1/102468  4/26469  1/102374  26363  

8  8/111456  5/26611  4/111292  5/26628  

9  7/107298  6/26437  106627  4/26456  

10  1/109211  1/26606  5/108724  5/26527  

11  8/106500  7/26534  8/105850  5/26425  

12  4/104411  5/26522  5/103400  2/26431  

13  2/102331  5/26603  8/102052  4/26520  

14  9/108751  9/26571  9/108334  8/26486  

15  9/105156  1/26615  1/104796  8/26449  

16  4/107155  1/26607  4/106628  3/26527  

17  9/104083  2/26427  5/103634  3/26362  

18  6/105400  8/26406  4/104920  1/26370  

19  4/106286  1/26466  7/105962  3/26443  

20  3/104100  4/26558  2/104099  9/26522  
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