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Abstract 

Planning the unit commitment (UC) is one of the useful and practical methods to reduce generation 

costs and increase the lifespan of equipment and optimal use of the power network. UC is a non-

linear, discontinuous, and important problem in the operation of power systems, which is highly 

complex due to its many limitations and parameters. In this paper, first, the UC problem is 

introduced and all the existing limitations are checked, then the linearization of the problem is 

discussed, in which case all the nonlinear factors are properly linearized. In the following, the 

proposed optimal scheduling framework is investigated and modeled under different scenarios on 

the IEEE 6-bus system. In the first scenario, the problem is investigated in a non-linear way, and 

different modes are investigated, including the effect of the shutdown time of a power plant at the 

beginning of the planning time. In the second scenario, the linearized problem is investigated and 

then compared with the nonlinear case. But, one of the most important influencing factors in the 

planning of the units is the examination of the line outage, which is added as a constraint to the 

optimization problem and is examined in the third scenario, in the first mode the line outage 

between bus 1 and 4 and another mode, the line outage between bus 1 and 2 is considered. The 

results show that when the lines outage from the grid, the cost of production and operation of the 

power system increases. In this paper, the problem is modeled as MILP in GAMS software and 

solved by a CPLEX solver. The results are compared in two normal and abnormal network (line 

outage) modes. The simulation results show the superiority of the proposed strategy and the 

reduction of the generation costs of power plants 24 hours a day. 
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شبانه  ساعت 24در طول  هانیروگاهتولید  واحدهایوضعیت  بهینه ریزیبرنامه

 و بهره برداری تولید هایهزینهجهت کاهش  روز
نوع مطالعه : پژوهشی

مهندسی برق  گروه ، استادیار1*محمود زاده باقری 

رانیا، ، یاسوجاسلامیآزاد دانشگاه  ،واحد یاسوج ،دانشکده فنی و مهندسی -1
Ma.zadehbagheri@iau.ac.ir 

 :دهکیچ
تولید و افزایش طول عمر تجهیزات  هایهزینهکاهش  یکاربردی برا مفید و هایروش( یکی از UC) هانیروگاهدر مدار قراردادن  ریزیبرنامه

 هایسیستماز  برداریبهرهغیرخطی، ناپیوسته و مهم در  مسئلةیک  هانیروگاه. به مدار آوردن استبهینه از شبکه قدرت  برداریبهرهو 

معرفی و  UCا مسئله ابتد ،و پارامترهای زیاد آن از پیچیدگی بالایی برخوردار است. در این مقاله هامحدودیتکه به علت  استقدرت 

مناسب  صورتبهدر این حالت تمام عوامل غیرخطی که مسئله پرداخته  سازیخطیسپس به  ،شودمیموجود بررسی  هایمحدودیتتمام 

تحت سناریو های  سازیمدلبررسی و  IEEEباس  6سیستم بندی بهینه پیشنهادی بر روی چارچوب زمان. در ادامه شودمی سازیخطی

زمان خاموش بودن یک  تأثیرمختلفی از جمله  هایحالتبررسی و  غیرخطی صورتبه. در سناریو اول، مسئله شودمیام مختلف انج

. شودمیمقایسه  غیرخطی باحالت. در سناریوی دوم، مسئله خطی شده بررسی و سپس شودمیبررسی  ریزیبرنامهنیروگاه در ابتدای زمان 

یک محدودیت به مسئله  عنوانبهبررسی خروج خطوط انتقال شبکه است که  واحدها ریزیبرنامهدر  تأثیرگذارعوامل  ترینمهمیکی از اما 

از مدار خارج شده و در حالتی  4و  1در حالت اول خط بین باس که  گیردمیو در سناریو سوم مورد بررسی قرار  شدهاضافه  سازیبهینه

 برداریبهرههزینه تولید و  ،از شبکه خطوط شدنخارجکه با  دهدمی. نتایج نشان شودمی ر گرفتهنظدر  2و  1خط بین باس خروج دیگر 

حل شده  CPLEX کنندهحلمدل شده و توسط  GAMS افزارنرمدر  MILP صورتبهمشکل در این مقاله . یابدمیاز سیستم قدرت افزایش 

نتایج عددی اثربخشی خطوط از شبکه انجام شده است.  شدنخارجبین نتایج در حالت نرمال شبکه و حالت غیرنرمال  ایمقایسه است.

  . دهدرا نشان می روزشبانه ساعت 24در طول  هانیروگاهتولید  هایهزینهو کاهش روش پیشنهادی 

در مدار سازی،خطی ،تابع هزینه برداری،بهره ،UC(Unit Commitment) کاهش هزینه تولید، ،ریزیبرنامه  :یدیلک هایواژه

 پخش بار اقتصادی ها،نیروگاه قرارگرفتن

 05/10/1402 :تاریخ ارسال مقاله

02/1403/ 6 :تاریخ پذیرش مقاله

 ma.zadehbagheri@iau.ac.ir)دکتر محمود زاده باقری  ) :ی مسئولنام نویسنده

گروه مهندسی برق -دانشکده فنی و مهندسی  -دانشگاه آزاد اسلامی -بلهزار -یاسوج :ی مسئول¬نشانی نویسنده
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مقدمه -1

 یمهندسین همواره با مسائل مربوط به تضمین سودآور

محصولات و ارائه  خدمات  منظور تولیدبهانجـام شـده  هایگذاریسرمایه

.  در این راستا افزایش راندمان و بـازدهی اندبودهمهندسی مواجه 

 جوییصرفهدر جهت  از آن برداریبهرهتجهیـزات الکتریکی و بهبود 

فسیلی   هایسوختهر  چه بیشتر منابع و به اتمام  رسـیدن  حفظ

 یبرا یبرق تولید ساعتکیلوواتقیمت تمام  شده  و کاهش طرفازیک

وزافزون  مواد سوختی از جمله به تورم سالانه ر و توجهتولیدکنندگان 

مسائلی است که مهندسـان را از دیربـاز بـه  خـود مشغول کرده است. 

از سیستم قدرت مطرح  برداریبهرهمسائلی که در فاز  ترینمهمیکی از 

 است)تعهد واحد(  هانیروگاه قرارگرفتندر مـدار  مسئلهاست 

(Poncelet, Delarue, & D’haeseleer, 2020.) ( تعهد واحدUC )

ریزی سازی اعداد صحیح مختلط غیرخطی برای برنامهیک مسئله بهینه

 حالدرعینعملیات واحدهای تولید با حداقل هزینه عملیاتی و 

باید وضعیت  UCاست. مسئله  موردنیازتقاضا و ذخیره  کردنبرآورده

ین تعی ریزیبرنامهروشن/خاموش واحدهای تولید را در هر ساعت از دوره 

 UCکند و بار و ذخیره را به طور بهینه بین واحدهای متعهد ارسال کند.  

قدرت است. حل  هایسیستمدر عملکرد  سازیبهینهوظیفه  ترینمهم

قدرت بزرگ از نظر محاسباتی گران است.  هایسیستمبرای  UCمشکل 

 تولیدکنندهبه طور تصاعدی به تعداد واحدهای  UCپیچیدگی مشکلات 

 باکیفیت هایحلراهبرای ارائه  حلراه. چندین استراتژی یابدیمافزایش 

بالقوه اپراتور سیستم قدرت  جوییصرفهو افزایش  UCبرای مشکل 

قطعی و تصادفی  وجویجستپیشنهاد شده است. این شامل رویکردهای 

 است.

 یاقتصـاد سازیبهینهیک مسأله  هانیروگاه قرارگرفتنمسأله در مدار  

بـا وجـود قیـود مختلف است. افزایش پیوسته قیمت مواد سوختی و نیز 

از  یاقتصاد برداریبهرهتورم سالانه باعث شده است که همـواره 

و مطالعه قرار گرفته باشد.  موردتوجهالکتریکی  یتولید انرژ هایسیستم

بهترین  پیداکردن هانیروگاه قرارگرفتنهدف اصلی در مسأله در مدار 

سـاعت روز یا  24خاموش و روشن بودن واحدها در  یممکن براحال 

ساعت هفته است کـه براسـاس منحنـی پـیش بینـی بـار انجـام  168

را حداقل نماید ثانیاً قیود و  برداریبهرهبطوریکـه اولاً هزینـه  گیردمی

 ,.Poncelet)تولید و شـبکه را بـرآورده سـازد  یواحدها هایمحدودیت

et al., 2020) .تأمین بار مورد تقاضا  یمختلفی برا برداریبهره هایروش

که از  شودمیترجیح داده  یوجود دارد اما به دلایل مسائل اقتصاد

در مدار قرار گرفتن  مسئلةاستفاده شود.  برداریبهره یبهترین راه برا

تولید  واحدهای( مربوط به تعیین محموعه ی بهینه ای از UC) هانیروگاه

 قرار گرفته است موردتوجهاخیر  هایدهبا مینیمم قدرت است که در طی 

(Tuohy, Meibom, Denny, & O'Malley, 2009; Zhang, Du, 

Teng, Zhang, & Kang, 2020 .) مسئلهUC  به طور کلی مربوط به

بی باری  هایهزینهگذرا و  هایزینههعملیاتی،  هایهزینهکمینه کردن 

 هایروشو همچنین بیشینه کردن سود شرکت است. به طور کلی 

به دو دسته کلاسیک و  توانمیرا  UC مسئلةاستفاده شده برای حل 

به روش  توانمیدسته اول  هایروشهوشمند تقسیم بندی نمود. از 

 یکایک شماری، لیست حق تقدم و روش لاگرانژ اشاره کرد

(Papavasiliou & Oren, 2013 اما این .)همگرایی عددی لازم  هاروش

 & Pappala) باشدنمیقابل قبول  هاپاسخرا ندارند. و بنابراین کیفیت 

Erlich, 2008 .) هایروشبه  توانمیدسته دوم  هایروش ترینرایجاز 

(Sudhakaran & Raj, 2010)Tabu Search(TS)الگوریتم ژنتیک ، 

(Richter & Sheble, 2000،) چگان اشاره کردرمو (Maifeld & 

Sheble, 1996 .)در (Ahrabi et al., 2021 تاثیر خودرهای الکتریکی در )

را بررسی کرده است. این مقاله نشان داده است که این  UCمسئله 

را دارند. در  UCخودروها توانایی زیاد در بهبود شرایط مسئله 

(Papavasiliou, 2011; Tumuluru, Huang, & Tsang, 2014) 

ادغام منابع تاثیر با در نظر گرفتن  هانیروگاهمدل در مدار قرار گرفتن 

 هاییروشذیر ارائه شده است. علاوه براین تجدیدپذیر و بارهای تعویق پ

به سود بیشتر با کاهش زمان محاسباتی در  هانیروگاهبرای دست یابس 

(Tehzeeb-ul-Hassan & Ahmad, 2013)  .پیشنهاد گردیده است

ذخیره انرژی در حالت عدم حضور انرژی باد،  هاینیازمندیبرای ارزیابی 

 Papavasiliou)اختمالاتی مورد استفاده واقع شده است.  UC مسئلة

& Oren, 2012 ) و قیود مختلفی جهت تغییر سطح بهره گیری از انرژی

باد توسط اپراتور سیستم و تنظیم نرخ بهره برداری به کار گرفته شده 

 ,Pinson & Madsen, 2014; Wang et al., 2015; Zhao) است

Wang, Wang, & Guan, 2014.)  
این مقاله به یک رویکرد جدید برای رسیدگی به متغیرهای تعهد واحد 

عملیاتی یا  هایدوره صورتبهیک واحد  ریزیبرنامه. پردازدمی

 صورتبهمتغیرهای تعهد واحد  روازاین. شودمیوظیفه بیان  هایسیکل

تعداد متغیرهای  شدتبه. این فرمول شوندمیاعداد صحیح کدگذاری 

 هایالگوریتم هایکاستیبر  تواندمی روازاینو  دهدمیتصمیم را کاهش 

 غلبه کند. UCجستجوی تصادفی برای مسائل 

مسألهبیان  -1-1

مشارکت بهینه واحدهای نیروگاهی همواره یکی از  ریزیبرنامه

سیستم با  برداربهره. استسیستم قدرت  بردارانبهرهاساسی  هایچالش

 هاینیروگاهمشارکت  ریزیبرنامهحل مسائل پخش بار اقتصادی و 

 هانیروگاه. به مدار آوردن کندمیحرارتی نسبت به حل این مسائل اقدام 

 هایسیستماز  برداریبهرهغیرخطی، ناپیوسته و مهم در  مسئلةیک 

پیچیدگی و پارامترهای زیاد آن  هامحدودیتکه به علت  استقدرت 

در سیستم قدرت  هانیروگاهبه مدار آمدن  بندیزمانبالایی دارد. برنامه 

زمان ورود و خروج و توان تولیدی همه واحدها از حالت  کنندهتعیین

در افق  کنندگانمصرفبار مورد تقاضای  کردنبرآوردهاولیه برای 

اهی به مدار آوردن واحدهای مختلف نیروگ مسئلةدر است.  موردمطالعه
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 بهباتوجهواحدها  همة برداریبهره هایهزینهکه مجموع  شودمیتلاش 

شامل  برداریبهره هایهزینهقیود مساوی و نامساوی کمینه شود. 

. در هر لحظه باید تعادل است ...، تعمیر و نگهداری واندازیراه هایهزینه

وگاهی بین تولید و مصرف برقرار باشد، هزینه توان تولیدی هر واحد نیر

. قیود این استمیزان سوخت مصرفی و قیمت سوخت  بر اساستابعی 

تولید هر واحد نیروگاهی حداقل زمان  هایمحدودیتمسئله اغلب شامل 

. هستند ...و قیود نرخ افزایشی/ کاهشی و چرخانروشن/ خاموش، ذخیره 

افزایش ابعاد  بهباتوجه ایگستردهمحاسباتی  هایتلاشتاکنون 

بهینه تولید  ریزیبرنامهقدرت، در جهت حل مسئله  هایسیستم

بهینه در  بندیزماناست. یافتن برنامه  گرفتهصورتواحدهای نیروگاهی 

دلار کاهش هزینه برای  هامیلیونمنجر به  تواندمیاین مسئله 

کلاسیک نظیر روش  هایروشاز  مقالهبرق گردد. در این  هایشرکت

( که یکی از کارآمدترین MILPخطی آمیخته عدد صحیح ) ریزیمهبرنا

به ، استفاده خواهد شد تا کمترین هزینه تولید استکلاسیک  هایروش

 آید. دست

 قدرت   هایسیستمدر  ریزیبرنامه -1-2

صـحیح  ریزیبرنامهقدرت مستلزم یک  هایسیستمبهینه از  برداریبهره

ـ   بلندمدت ریزیبرنامه: گیردمیدر سـه بخش انجام  ریزیبرنامه است

 بلندمدت ریزیبرنامه مدت.کوتاه ریزیبرنامهـ    مدتمیان ریزیبرنامه

. در استتوسعه شبکه و بهبود قابلیت اطمینان  یشامل راهکارها

و اطلاعات  درازمدتبار در  بینیپیش بهباتوجه بلندمدت ریزیبرنامه

موجـود در مـورد صـنایع  هایسیاستلی شهرها و مربوط به طرح تفضی

مسائلی که در توسعه  بهباتوجهو  موردنظردر منطقه  یمختلف و کشاورز

، زمان پایان هانیروگاه)عمر مفید  شودمیبهینه شبکه تولید مطرح 

و...( راهکارهـایی جهـت توسـعه شـبکه  هانیروگاهرسیدن عمر مفید 

 ریزیبرنامهبلندمدت نقش اصلی در  ریزیبرنامهمطـرحمی گردد. 

 ریزیبرنامهانتقال دارد. در  هایشبکهظرفیت تولید و  یاقتصاد

و ایجـاد  هانیروگاه، مسائلی نظیر انجام تعمیرات اساسی مدتمیان

. در این راستا گیردمیقرار  موردتوجهدر شبکه  یتغییـرات سـاختار

تعمیـر هـر واحد  زمانمدتقابلیت اطمینان و  یمعیارها بهباتوجه

به  ریزیبرنامه. این گیردمیزمان تعمیرات انجام  یبهینه برا ریزیبرنامه

بکار  یسـوخت مصرفی و تعمیرات و نگهدار ریزیبرنامهعمده در  طور

 ریزیبرنامه.  شودیمنامیده  برداریبهره ریزیبرنامهکه  رودمی

بهینـه  قرارگرفتنروزانه و هفتگـی در مـدار  ریزیبرنامه یبرا مدتکوتاه

 یو تبادل انرژ موردنیاز یجهت ذخیره انرژ ریزیبرنامه یو بـرا هانیروگاه

در بازه  مدتکوتاهبسـیار  ریزیبرنامه شود.میاستفاده  هانیروگاهبین 

. (Cavazzini., et al., 2021) .گیردمیصورت  ترکوتاهزمانی 

در بـازه چنـد دقیقـه و چنـد سـاعت کـه اطلاعات  مثالعنوانبه

در پخش بار که میزان تغییرات بار بسیار کوچک بـوده و اتفـاقی  موردنیاز

مصرف  زمانهم صورتبه( AGCدر ایـن حالـت کنترل اتوماتیک ) است

گیرد؛ میمطلـوب را بـه عهـده  باکیفیترا دنبال نموده و تأمین بار 

بینی بار  پیشبهقدرت نیاز  هایسیستمدر  ریزیبرنامه یبرا بنابراین

. گیرندمیانجام  شدهبینیپیشبار  بهباتوجه هاتصمیمو  هاسیاستداریم. 

 یشـب کـه بارها قدرت، بـار عمومـاً در طـی روز و اوایـل هایسیستمدر 

روشن است، در حد بالا و در اواخر شـب و صـبح  هاچراغصنعتی فعال و 

زود کـه اغلـب مـردم خـواب هستند، در حد پایین خواهد بود. در طی 

است به ایـن صـورت کـه بـار در طـی  ایدورههفته نیز مصرف برق 

بار غییرات است؛ بنابراین تتعطیل بیشتر  یهفته از روزها یکار یروزها

 برداریبهره ی؛ بنابراین برااستو در طـول هفتـه زیاد  روزشبانهدر طـول 

در سـاعاتی از  هانیروگاهاز  یلازم اسـت تعـداد یصـحیح و اقتصـاد

را تأمین  شدهبینیپیشروشن و در ساعاتی خاموش شوند تا بار  روزشبانه

ده است. امکان استفاده زیر در نظر گرفته ش هایفرضدر این مقاله کنند. 

 تأمینبدون محدودیت  هانیروگاهسوخت  -د وجود دار هانیروگاهاز انواع 

 شودنمیخطوط انتقال در نظر گرفته  هایمحدودیت -شود می
(Tuohy., et al., 2009.)      

 پخش بار اقتصادی -1-3

ن یقدرت، حل ا هایسیستماز  برداریبهرهتنوع و تعدد عوامل مؤثر در 

 ریزیبرنامهن جهت مساله ی. بدسازدمین کمساله را به طور جامع نامم

 یکی. گرددمیر مساله تجزیه یستم به چند زیاز س برداریبهرهنه در یبه

ع یقدرت، توز هایسیستماز  برداریبهره هایمسالهر یز ترینمهماز 

از مصرف یبه ن ییستم جهت پاسخگویس یواحدها ید رویتول یاقتصاد

با  سازیبهینهمساله  یک، یقدرت واقع هایسیستمن مساله در ی. ااست

، سیستم اقتصادیود متعدد شامل پخش بار یابعاد بزرگ و ق

شبکه انتقال، نرخ افزایش و کاهش تولید، نواحی  هایمحدودیت

ممنوعه واحدها، ذخیره گردان سیستم، اثرات بارگیری از  برداریبهره

. پخش بار است  ...شیرهای بخار، چند سوختی بودن واحدهای تولیدی و

است که نقش مهمی در پخش  سازیبهینهوظیفه  ترینمهماقتصادی 

 (.Song., et al., 2024) کندمیبار، عملکرد و کنترل سیستم قدرت ایفا 

شده و  بینیپیش، اپراتور سیستم، تقاضای بار ED مساله سازیپیادهبا 

تلفات توان در واحدهای تولیدی متعهد در یک دوره زمانی کوتاه را 

 ریزیبرنامهعملکرد اقتصادی سیستم در قیدهای عملی،  منظوربه

در سیستم قدرت  EDو اعمال مساله  سازیمدل. بعلاوه، برای کندمی

غلبه بر خطا  منظوربهعملیاتی واقعی، لازم است الزامات ذخیره گردان را 

خروجی تولیدی و خطاهای بار ناخواسته، در نظر بگیریم.  ترینبزرگدر 

به زمان دیگر،  زمانیکدر عمل، تغییر در خروجی واحدهای تولیدی از 

ی محدودیت است. نرخ شیب بالا و پایین، دارا هایمحدودیت خاطربه

علاوه بر این، باز کردن شیرهای بخار توربین بخار بزرگ برای افزایش 

خروجی توان واحدها منجر به یک مشخصه نامحدب در تابع هزینه 

نقطه  تأثیراتعملی باید شامل  EDیک مساله  ؛ بنابراینشودمیسوخت 

 باشد که یافتن نتایج ذخیره گرداننرخ شیب، و  هایمحدودیتشیر، 

 (.Khalafian., et al., 2024) سازندمیپخش بار بهینه را دشوار 
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 یمحمود زاده باقر
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 مروری بر کارهای گذشته -1-4

در مصرف سوخت یکی از مسائلی است که همگام با رشد  جوییصرفه

با بالا رفتن  یمیلاد 1970صنعت مطرح بوده اسـت. بخصـوص در دهه 

مختلف به کـار کـاهش مصـرف سـوخت  هایکمپانیقیمت نفت 

افتادنـد. صنعت برق نیز از این امر مستثنی نبوده و متخصصین این 

مینـه کاهش مصرف و نیز مختلـف در ز هایروشصنعت بـه بررسـی 

 ککاهش تلفات از لحظـه تولیـد تـا رسـیدن بـرق بـه دسـت مشـتر

صرفه  هایروشیکـی از (. Papavasiliou., et al., 2013) پرداختنـد

بـه شـبکه  UCورود و خروج واحـد  ریزیبرنامهجویی در مصرف سوخت، 

برمی گـردد. در  یمیلاد 1960به دهه  UC. شروع موضوع باشدمیبرق 

کلاسیک ریاضی استفاده شد ولی با رشد صنعت برق  هایروشابتـدا از 

شدن ابعاد شـبکه و نیـز محـدودیت حافظـه و سرعت  تربزرگو 

جوابگو نبودند. بدین ترتیب  هاروشکامپیوترها در آن زمان، این 

کلاسیک  هایروشر در تجربی مطرح شدند که با ابتکار و تغیی هایروش

کـار آمـدن  یکاسته شد. بـا رو یو ریاضی از مشکلات فوق تا حدود

محققین گشوده شـد. ایـن  یبرا یهوشمند دریچه تازه ا هایروش

که در  باشندمی یسـرعت بـالا و نیـز قابلیـت یادگیر یدارا هاروش

پرداخته خواهد  هاروشمفصل به این موضوع و  به طورآینده  هایفصل

از سیستم قدرت  برداریبهرهمسائلی که در فاز  ترینمهمکی از شد. ی

 .V. Sباشد )می هانیروگاه قرارگرفتنمطرح است مسأله در مـدار 

Pappala., et al., 2008).  یک  هانیروگاهمسأله در مدار قرار گرفتن

بـا وجـود قیـود مختلف است. افزایش  یاقتصـاد یمسأله بهینـه سـاز

پیوسته قیمت مواد سوختی و نیز تورم سالانه باعث شده است که 

الکتریکی  یتولید انرژ هایسیستماز  یاقتصاد برداریبهرههمـواره 

و مطالعه قرار گرفته باشد. هدف اصلی در مسأله در مدار قرار  موردتوجه

خاموش و روشن  یل ممکن براپیدا کردن بهترین حا هانیروگاهگرفتن 

ساعت هفته است کـه براسـاس  168سـاعت روز یا  24بودن واحدها در 

بطوریکـه اولاً هزینـه  گیردمیمنحنـی پـیش بینـی بـار انجـام 

تولید  یواحدها هایمحدودیترا حداقل نماید ثانیاً قیود و  برداریبهره

تأمین  یمختلفی برا برداریبهره هایروش .و شـبکه را بـرآورده سـازد

ترجیح داده  یبار مورد تقاضا وجود دارد اما به دلایل مسائل اقتصاد

در مدار  مسئلةاستفاده کنیم.  برداریبهره یکه از بهترین راه برا شودمی

( مربوط به تعیین محموعه ی بهینه ای از UC) هانیروگاهقرار گرفتن 

 موردتوجهاخیر  هایدهت که در طی تولید با مینیمم قدرت اس واحدهای

به طور  UCمسئله . (Sudhakaran., et al., 2010) قرار گرفته است

گذرا و  هایهزینهعملیاتی،  هایهزینهکلی مربوط به کمینه کردن 

بی باری و همچنین بیشینه کردن سود شرکت است. به طور  هایهزینه

به دو دسته  توانمیرا  UC مسئلةاستفاده شده برای حل  هایروشکلی 

 توانمیدسته اول  هایروشکلاسیک و هوشمند تقسیم بندی نمود. از 

 .K) به روش یکایک شماری، لیست حق تقدم و روش لاگرانژ اشاره کرد

Poncelet,., et al., 2020.)  همگرایی عددی لازم را  هاروشاما این

 ,.Zhang., et al) باشدنمیقابل قبول  هاپاسخندارند. و بنابراین کیفیت 

 هایروشبه  توانمیدسته دوم  هایروش ترینرایجاز (. 2020

[((Poncelet., et al., 2020). Tabu Search الگوریتم ژنتیک ، 

(Papavasiliou., et al., 2013 .)موچگان اشاره کرد (Tuohy., et 

al., 2022 .) در(Ahrabi., et al., 2021) . تاثیر خودرهای الکتریکی در

را بررسی کرده است. این مقاله نشان داده است که این  UCمسئله  

در . را دارند UCخودروها توانایی زیاد در بهبود شرایط مسئله 

(Sudhakaran., et al., 2010.)   با  هانیروگاهمدل در مدار قرار گرفتن

در نظر گرفتن تاصیر ادغام منابع تجدیدپذیر و بارهای تعویق پذیر ارائه 

به سود  هانیروگاه یبرای دست یاب هاییروشه براین شده است. علاو

پیشنهاد  (.Pappala., et al., 2008)بیشتر با کاهش زمان محاسباتی در 

ذخیره انرژی در حالت عدم  هاینیازمندیگردیده است. برای ارزیابی 

اختمالاتی مورد استفاده واقع شده است.  UC مسئلةحصور انرژی باد، 

(Tehzeeb., et al., 2013 .)  و قیود مختلفی جهت تغییر سطح بهره گیری

از انرژی باد توسط اپراتور سیستم و تنظیم نرخ بهره برداری به کار گرفته 

 ,.Chen., et al) مرجع (.Papavasiliou., et al., 2012) شده است

پاسخگویی به تقاضای بازار عمده  هایبرنامهفرآیند تسویه بازار  (.2023

. روابط ریاضی در مدل تسویه بازار و کندمیفروشی سنگاپور را تشریح 

 ,.Jiang., et al)در  پاسخ به تقاضا نشان داده شده است. هایبرنامه

متشکل از  ،یک مدل جدید برای عملکرد بهینه یک ریز شبکه ،(2020

 (توربین بادی)منابع غیرقابل کنترل ، میکرو توربین() قابل کنترلمنابع 

دارای قابلیت تبادل انرژی  سیستم ذخیره انرژی و بارها ارائه شده است. و

با شبکه توزیع بالادست بوده و شامل بارهای قابل کنترل و غیر قابل 

کنترلی  هایالگوریتم. برای بارهای قابل کنترل با ارائه باشدمی کنترل

تولید باد و قیمت  هایقطعیتجدید، مصرف این بارها با توجه به عدم 

انرژی شبکه توزیع بالادست و البته تغییر و یا به زمان دیگری موکول 

نسبت ظرفیت بهینه  ،(Al-Dhaifallah., et al., 2023)در  .شودمی

را تحت فرض خروجی توان باد شناخته شده  تلمبه اینیروگاه ذخیره 

سازی های بهینهمدل ،(Zhang., et al., 2023)در  مورد مطالعه قرار داد.

مشترک نیروگاه بادی و برق آبی با هدف به حداکثر رساندن منافع 

  ،(Aghdam., et al., 2023) در مورد بررسی قرار گرفته اند.اقتصادی 

پیشنهاد کرد که چارچوب  یسازی بادبندی بهینه ذخیرهیک مدل زمان

بازار برق را بر اساس برنامه روز آینده، توجه به تقاضا و قیمت برق، با 

های ناشی از تحویل ناکافی آن در نظر هدف به حداقل رساندن هزینه

در کشور پاکستان  پخش بار اقتصادی، (Jain., et al., 2023)در  گرفت.

آباد ارائه شده است. خورشیدی در شهر اسلام هاینیروگاهکارگیری با به

سازی در محیطی برای بهینهدر این مقاله از پخش بار اقتصادی / زیست

شده  نیروگاه خورشیدی استفاده 13نیروگاه حرارتی و  6ای حاوی شبکه

سازی روش بهینه شده در این مقاله،سازی استفادهاست. روش بهینه

خورشیدی  هاینیروگاهازدحام ذرات باینری است. در این روش از تمام 

صورت شود؛ بلکه تعدادی از آنها بهسازی استفاده نمیدر طی فرایند بهینه

تصادفی در ابتدای کار، انتخاب و با توجه به تابع شایستگی، بهترین آنها 
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روش مونت کارلو و  ،(Rawa., et al., 2023)در  شوند.انتخاب می

ریزی ، به ترتیب، برای ساخت یک مدل برنامهMGSO-ACLالگوریتم 

های بادی و ذخیره تلمبه ای که تخصیص ظرفیت با ترکیب نیروگاه

سازی بادی و فتوولتائیک را بررسی تخصیص منطقی ظرفیت ذخیره

را به ترتیب با استفاده از  UCمسئله  ،(Lin., et al., 2021)در  کند.می

و سینوسی  (IWO) های هرز تهاجمیسازی علفهای بهینهالگوریتم

بهینه  هایروشکردند. اگرچه مطالعه آنها بر  بررسی(SCA) کسینوس

غیرخطی اعداد صحیح  ریزیبرنامهسازی فراابتکاری برای حل مسئله 

( و RESتجدیدپذیر )اما به ادغام منابع انرژی  مختلط متمرکز است

در  ریزیبرنامهبررسی دقیق ادبیات  .پردازدنمیواحدهای ذخیره انرژی 

 ارائه شده است. 1( در جدول UC) هانیروگاهمدار قراردادن 
 طبقه بندی کارهای تحقیقاتی مرتبط. -1جدول 

 

 مرجع

 

تعهد 

 واحد

 

محدودیت 

 شبکه

مدل 

عدم 

 قطعیت

 

پاسخ 

 تقاضا

 سازیمدل

 ریاضی

 

روش حل 

تابع  مسئله

 هدف

روش 

 حل

Cavazz
ini et 
al .

(2021)  

-ASD بله بله بله تصادفی بله بله
PSO 

Farahb
akhsh 
et al, .

(2024)  

 ABC بله بله بله تصادفی بله بله
using 
the AR 
metho
d 

Lin et 
al., 

(2021) 

-Two بله بله -- تصادفی بله بله
stage 
rando
mgame 

Nazari 
et al., 

(2017) 

 -HOA بله بله خیر مقاوم خیر بله
PBUC 

Pappal
a et al,. 

(2008) 

 APSO بله بله بله -- بله بله

Emarat
i et al, .

(2019) 

 MILP -- بله بله تصادفی بله بله
 

Lorca 
et al, . 

(2016) 

CG+OT بله -- خیر مقاوم بله بله

B+OA+S
C 

Shahm
ars et 
al, .

(2020) 

 CPLEX بله بله بله IGDT بله بله
solver 
in 

MILP 

Emarat
i et al, .

(2020) 

 CPLEX -- بله بله IGDT خیر بله
solver 
in 

MILP 
مطالعه 

 پیشنهادی

Robu بله بله
st 

optim
izatio
n 

 GAMS بله بله بله
solver 
in 

MILP 

 واحدها قرارگرفتنبر مسأله در مدار  ایمقدمه -2

تولید  ریزیبرنامهواحدها عبارت است از  قرارگرفتنمسأله در مدار 

 24یک روز الی یک هفته ) ینیروگـاهی، برا یواحـدها ساعتبهساعت

اولاً  کهنحویبهبار  بینیپیشمنحنی  بر اساس( آینده، ساعت 168تا 

 یواحدها هایمحدودیترا حداقل نماید ثانیاً قیود و  برداریبهرههزینـه 

توزیع  بهباتوجه. (Nazari., et al., 2019) تولید و شبکه را برآورده سازد

انتقال قدرت و خروج برخی از واحدها  هایظرفیتجغرافیایی تولید و 

مشخص  اندازیراه یآماده برا یانجـام عملیـات تعمیـرات، واحدها یبـرا

نیـاز  کنندهتأمینباید ضمن حداقل نمودن هزینه،  ریزیبرنامهشود. 

. دیگـر باشـد هایمحدودیتو  موردنیازو ذخیـره  کنندگانمصرف

را  هانیروگاه قرارگرفتن، برنامه در مدار UCکـه مسـأله  جهتازاین

که در مدار  یمشـخص نمـوده و پـس از آن میـزان تولیـد هـر واحد

بـار  پخشپیش به آن شودمیمشخص  یگرفت با پخش بار اقتصادقرار 

نیاز به اطلاع از وضـعیت  UCمسأله  سازیمدل ی. براشودمینیـز گفتـه 

مصـرف )بـا ر( اسـت. در یـک سیستم قدرت بار معمولاً در طی روز و 

اوایل شب و صبح زود که اغلب مردم خـواب بـوده و برخـی از صـنایع 

 یغیرفعال هستند در حد پایین قرار دارد در طی هفته نیز بار روزها

-Tehzeeb-ul) است متفـاوت یکـار عـاد یتعطیل بـا روزهـا

Hassan., et al., 2013.) و درجه حرارت محیط و  یالبته اوضاع جو

 هرحالبهمراسم اجتماعی نیز از عوامل تغییر میزان مصـرف هسـتند. 

بـار روزانـه هفتگـی  بینیپیش، UCمسـأله  یبرایکی از وظایف اولیه 

 یتولید انرژ یورود و خروج واحدها ساعتبهساعت ریزیبرنامه یبـرا

 مدتبار کوتاه بینیپیشتخمـین و  یدقیقی بـرا هایمدلاست. امروزه 

آینده در طی چند ساعت بعـد و یـا یـک یـا دو روز آینـده یـا یـک 

عصبی  هایشبکهمناسب وجود دارد. کاربرد  هایتقریبهفتـه آینـده بـا 

 هایروشیکـی از بهترین  مدتکوتاهبـار  بینیپیش یمصنوعی برا

اعمال مدیریت مصرف نیاز اسـت  بهباتوجه. استدر صنعت برق  یامروز

منحنـی بـار معمـولی  یـی بـار مـدیریت شـده بجـااز منحن

هزینه  کردنکمینه،  UCاسـتفاده کنـیم. هـدف از مسـأله  شدهبینیپیش

هنگامی که بار شبکه پایین است  طور یکهاز سیستم است  برداریبهره

بار واحد چه  بالارفتناز مدار خارج کرد و با  بایستمیچه واحدهایی را 

 .(Lorca., et al., 2016)واحدهایی را باید در مدار قرار دهـیم 

زیر  صورتبه توانمیواحدها را  ریزیبرنامهجهت  موردنیازاطلاعات  

 شمرد:  

 منحنی بار پیش بینی شده در دروة زمانی مورد نظر   ـ 1

   برداریبهرهآماده  یتولید واحدها هایهزینه ـ 2

 واحدها و شبکه   هایمحدودیت ـ 3

 واحدها   یمسأله ورود و خروج اقتصاد -1-2

 هایراهتغییرات بار در شبکه یکی از  بهباتوجهورود و خروج واحدها 

انتخاب است؛ لذا امکانات در هزینه تولید  جوییصرفهبهینه و  برداریبهره

۶۹
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 یمحمود زاده باقر

 

       1403بهار  34شماره پیاپی  1شماره سیزدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 

تأمین مصـرف بـرق در هـر فاصـله  یبرا یتولید انرژ یبهینه واحدها

یک  عنوانبه ماندمیکه میزان مصرف تقریباً ثابت  ایچنددقیقهزمانی 

 ی. در مسأله ورود و خروج اقتصادشودمیمسأله توزیع بهینه بار مطرح 

 شدنکمینهمختلف توجه نمـود. معمـولاً  هایملاکبه  توانمی یواحدها

عمده  به طورکه خود  شودمیمطرح هدف اصلی  عنوانبههزینه تولید 

. است شدنخاموشو هزینه  اندازیراهشامل هزینه سوخت، هزینـه 

تولیـد یکـی از  کنترلقابلهزینه  ترینعمده عنوانبههزینه سوخت 

واحد  یاست که یک تابع درجه دوم از توان تولید موردنظر اهداف اصلی

هر واحد  یو آزمایشاتی که رو هاگیریاندازه بهباتوجه. این تابع، است

واحد  اندازیراه یبـرا موردنیاز. هزینـه آیدمی به دست گیردمیصورت 

از زمان خاموش بودن واحد  نماییتابعاز حالت خاموش است که یک 

(، شامل هزینه سوخت بعد شدنخارج)از مدار  شدنخاموش. هزینه است

ـنل و کارکنـان هنگـام توقف واحد که پرس هایهزینهاز خروج واحد و 

تابع هدف فوق  سازیبهینه. لازم به ذکر است که استمعمولاً ثابت بوده 

 UCو قیـدهایی اسـت کـه در مطالعـات  هامحدودیت درنظرگرفتنبا 

به محدودیت تولید  توانمی هامحدودیتبایـد رعایـت شـوند. از مـوارد 

تأمین بار درخواستی سیستم، تأمین ذخیره گردان،  محدودتواحد، 

 ,.Chen) حداقل زمان روشن بودن، حداقل زمان خاموش بودن نام ببریم

et al., 2023). 

 و قیود مربوطه     مسئلهتابع هدف  -3

الکتریکـی  یوظیفـة اصـلی سیسـتم قـدرت تـأمین انـرژ

و  تریناقتصادی، اعـم از بـزرگ و کوچـک، در هاکنندهمصرف

 یوجه ممکن است. جامعة مدرن نیز، به علـت الگوهـا ترینمطمئن

 یویژه، نیازمند دسترسی پیوسته به انرژ یکار هایعادتاجتمـاعی و 

الکتریکی در  یدسترسی پیوسته و بدون وقفه به انرژ. الکتریکی باشد

سیستم  یتصادفی اجزا هایخرابیت. علت این امر نیس پذیرامکانعمل 

عمومـاً خـارج از کنتـرل مهندسـان  هاخرابیقـدرت اسـت کـه ایـن 

  برداریبهرهو  ریزیبرنامه یدر فازها گذاریسرمایه. بـا افـزایش است

را کاهش داد.  کنندهمصرف یاحتمـال عـدم تـأمین انـرژ توانمی

که این  شودمیبیش از حد به افزایش هزینه تولید منجر  گذاریسرمایه

را در پی خواهد  هاتعرفهافـزایش هزینـه بـه نوبـه خود افزایش نرخ 

قابلیت اطمینان بالایی کـه بـه شـبکه  رغمعلی، یداشت. چنین امر

. بالعکس، اگر مقدار گرددمی ی، موجب تخطی از قیود اقتصادبخشدمی

 یـد معینـی کمتـر باشد ما را به وضعیت متضاداز ح گذاریسرمایه

و  یدر خصـوص تعیـین قیـود اقتصـاد گیریتصمیم. شودمیرهنمون 

قیـود قابلیت اطمینان یک مسأله مشکل مدیریتی، چه در فاز تولید و 

 .است برداریبهرهچه در فاز 

 قرارگرفتنحل مسأله در مدار  هایروش -1-3

 هانیروگاه

حل مسأله در مدار  یمختلفی برا سازیبهینه هایروشتاکنون 

 هاروشاست. در زیر به برخی از این  کاررفتهبه هانیروگاه قرارگرفتن

 -ت روش لیست اولوی -اشاره شده است. روش شمارش  فراگیر 

روش  -ح عدد صحیح و آمیخته عدد صحی ریزیبرنامه -ا پوی ریزیبرنامه

خطی و پویا  ریزیبرنامه -ی خط ریزیبرنامه -(B&Bانشعاب و تحدید )

خبره و  هایسیستمروش  -روش لاگرانژ   -ه شارش شبک ریزیبرنامه -

روش لاگرانژ  -(  SANفلزات ) یآبکار -عصبی مصنوعی  هایشبکه

 . .الگوریتم ژنتیک - هامورچهکلونی  سازیبهینهالگوریتم  -بهبودیافته 
(Tumuluru., et al., 2014) 

  UCریف مساله تع -2-3

است، لذا اغلب، خدماتی که  ایدورهرفتار و اعمال بشر غالباً  ازآنجاکه

برخورد  ایدوره، به این حالت دهدمیجمعیت بزرگی را سرویس 

 هایسیستم، ونقلحمل هایسیستم، قبیلازاین هایینمونه. کنندمی

قدرت الکتریکی است. در مورد یک سیستم  هایسیستممخابراتی و 

صنعتی فعال و  یقدرت، بار عموماً در طی روز و اوایل شـب که بارها

روشن است،  در حد بالا و در اواخر شب و صبح زود که اغلب  هاچراغ

مـردم خـواب هستند، در حد پایین خواهد بود. در طی هفته نیز مصرف 

هفته  یکار یبـار در طـی روزها است به ایـن صـورت کـه ایدورهبرق 

بـار کـل سیسـتم در  ازآنجاکه ؛ بنابراینتعطیل بیشتر است یاز روزها

دیگر متفاوت  روزروزبهو مقدار پیک از یک  کندمیطـی روز تغییـر 

برق، باید از پیش تصـمیم بگیرنـد کـه کدام مولدها  هایشرکتاست، 

گردند و نیز ترتیب متوقف  شوند و چه موقع به شبکه متصل اندازیراه

در حـال کار و مدت آن چگونه باشد. روش محاسباتی  یکردن واحـدها

)تعهد  هانیروگاه قرارگرفتندر مدار  هاییتصمیمگرفتن چنین  یبرا

اتصال بـه سیسـتم  یو هنگامی که یک واحد برا شودمیواحد( نامیده 

متعهد شده است. در این جا یک  شودمی، گفتـه گرددمی ریزیبرنامه

کـافی واحـد وارد  اندازهبهو آن این است که چرا  شودمیسؤال مطرح 

مدار نکنیم که بتوانند حداکثر بار سیستم را تأمین نمایند و آنها را 

یک نیروگاه  قرارگرفتنهمچنان فعال نگاه داریم؟ توجه شـود که در مدار 

شن کرد، سرعت آن را بالا برد، آن را به این معناست که باید واحد را رو

بتواند توان  کهنحویبهبا سیستم سنکرون کرد و به سیستم متصل کرد، 

تعداد کافی واحد  قراردادنبه شبکه تزریق نماید. مسأله در مـدار 

است. در واقـع در  یتأمین بار، در حقیقت یک مسأله اقتصاد منظوربه

سیار گران تمام خواهـد شـد و واحد ب یتعداد زیاد قراردادنمـدار 

 تواندمی یغیرضرور یواحـدها کردنخاموشبـا  یزیـاد جوییصرفه

بـار  یحاصل شود. در اینجا لازم است تفاوت اساسی بین توزیع اقتصـاد

مورد تأکید واقع شود. توزیع بار فرض  هانیروگاه قرارگرفتنو در مـدار 

تم متصـل است و هدف این واحد تولید به سیسـ Nکه از قبل،  کندمی
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 یو بهره بردار دیتول یهانهیساعت شبانه روز جهت کاهش هز 24در طول  هاروگاهین دیتول یواحدها تیوضع نهیبه یزیربرنامه
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این واحدها تعیین گـردد. از  یبرا یاست که نقطه کار بهینه اقتصاد

است. ممکن  ترپیچیده هانیروگاه قرارگرفتنطـرف دیگـر مسـأله در مدار 

واحد تولید هستیم و هـدف تأمین بار  N یکه دارا کنیماست فرض 

 قرارگرفتنخاصی باشد، در این صورت در مسأله در مـدار بینی پیش

این است که با فرض امکان تأمین  آیدمیسـؤالی کـه پیش  هانیروگاه

واحد تولید،  Nکـل  هایمجموعهاز زیر  یتعداد شده توسطبینیپیشبار 

حـداقل کـردن هزینـه  منظوربهباید  هازیرمجموعهکدام یک از این 

در یک  هانیروگاه قرارگرفتنمسألة در مدار ؟ زیـده شودبرگ برداریبهره

ساعت هفته  168سـاعت روز یـا  24نظیـر  خصوص زمانیبهمحدودة 

قرار گیرد. این مسأله بسیار پیچیده اسـت و  موردمطالعهممکن است 

 ییک زیر مسأله در خود جا عنوانبهبـار را در حقیقت  یتوزیـع اقتصـاد

کار بهینه  ، بایـد نقطـههازیرمجموعههت هر یک از . به عبارتی جدهدمی

 برداریبهرهحداقل هزینة  ترتیباینبهتعیین شود. هر چند که  یاقتصاد

گردد؛ اما مشخص میتعیین  خصوصبهجهت یک زیـر مجموعـه 

 در کل دوره مطالعـه، حـداقل هامجموعهکه کدام یک از زیر  شودنمی

عدد صحیح در مسأله  یمتغیرها ازآنجاکه. نمایندمیهزینه را تأمین 

دخالت دارند )در حقیقـت یـک واحـد تولید یا خاموش و یا روشن است( 

است. همچنین به علت قیـود  ترپیچیدهحل موضوع از طریق ریاضی 

، این پیچیدگی مضاعف هانیروگاه قرارگرفتنبسـیار زیاد مسأله در مدار 

انجام شده در مقالات مختلفی که مسألة در مدار  یدر کارها. ودخواهد ب

، بسته به احتیاج و یـا احتمـالاً انددادهرا مدنظر قرار  هانیروگاه قرارگرفتن

شـرایط عملی حاکم بر آن مسألة خاص، دسته قیود مختلفی در نظر 

تمام قیود مسأله در مدار  ایمقالههیچ  کهطوریبهگرفته شده است 

هر شـبکه  یکامل به کار نبرده است. برا صورتبهرا  هانیروگاه ارگرفتنقر

بار و غیرممکن است قواعد مشخصی  هایمنحنیترکیب تولید،  بهباتوجه

 واحـدها وجـود داشـته باشد. ریزیبرنامهدر مورد 

 قرارگرفتنقیود موجود در مسألۀ در مدار   -3-3

       هانیروگاه

 حرارتی یقیود واحدها -1-3-3

هنگـام  خصوصبه، برداریبهرهحرارتی نیازمند خدمه جهت  یواحدها

. یک واحد حرارتی تغییرات حرارتی کمی را استو توقف کار  اندازیراه

واحد به  واردکردنکه  شودمیتحمل کند کـه ایـن خـود باعث  تواندمی

در نتیجـه ایـن قبیـل عوامـل، در  .مدار تا چندین ساعت به درازا بکشـد

. از جمله:  کنندمیحرارتی قیود خاصی بروز  یواحدها برداریبهره

آن را فوراً متوقف  تواننمیزمانی که واحد فعال باشد  :حداقل زمان کار

حداقل زمانی زمانی که واحد از مدار خارج شد  :کرد. حداقل زمان توقف

 لازم است تا بتوان آن را مجدداً وارد مـدار کرد.  

واحد تشکیل  یاگر نیروگاهی از دو یا تعداد بیشتر :قیود تعداد خدمه

 ,.Wang) کرد اندازیراه زمانهمبـه طـور  تواننمیشده باشد هر دو را 

et al., 2015). درجه حرارت و فشار یک واحد حرارتی  ازآنجاکه علاوهبه

باید مصرف شود  یتغییـر نمایـد، حـد مشخصـی از انرژ آهستگیبهباید 

از واحد را  یهیچ تولید مؤثر یتا بتوان واحد را وارد مدار کرد. این انرژ

هزینه  عنوانبه هانیروگاه قرارگرفتنو در مسأله در مدار  شودنمیباعث 

که به هزینه  یاز حداکثر توانمی اندازیراههزینه  موسوم است. اندازیراه

 تازگیبهکه واحد  تریکمسرد موسوم است تا مقدار بسیار  اندازیراه

متوقـف شـده باشد و درجه حرارت در نزدیکی حد معمول باشد، تغییر 

یـک واحـد حرارتی هنگام  یداشـته باشـد. دو روش جهـت نگهـدار

توقف آن وجود دارد. روش اول که دیگ بخار کـاملاً سـرد شـده و در 

، درجه حرارت را دوباره بالا برد. در اندازیراهصـورت نیـاز مجـدد بـه 

کـافی بـه دیـگ بخار  یم که به روش گرم موسوم است انـرژروش دو

 برداریبهرهدرجه حرارت در حالت معمول  کهطوریبه شودمیداده 

 اندازیراهسرد و  اندازیراهمقایسه بین هزینه  1در شکل . بـاقی  بمانـد

 .(Jiang., et al., 2020) است شدهدادهنشانگرم 

 
 گرم یسرد و راه انداز یهزینه راه اندازمقایسه بین   -1شکل 

 

حرارتی ممکن است به علت تعمیر  یمجاز واحدها هایمحدودهسرانجام 

تجهیزات متنوع نیروگاه،  بینیپیشغیرقابلو یـا فقـدان  یو نگهدار

 قرارگرفتندستخوش تغییر شود که این موارد باید در مسـأله در مـدار 

  .(Pinson., et al., 2014) قرار گیرد موردتوجه هانیروگاه

   هانیروگاهبار بین  یقیود توزیع اقتصاد   -2-3-3

از طریق زیر مسأله  هانیروگاه قرارگرفتنبعضی از قیود مسأله در مدار 

. در ادامه ضمن شوندمیاعمال  هانیروگاهبـار بـین   یتوزیـع اقتصـاد

 اجمالبه، این قیود هانیروگاهبار بین  یتعریف مختصر توزیع اقتصاد

در مسألة در مدار  Tدر بازه زمانی  کنیممیفرض شوند. میتشـریع 

واحد  Nقرار داریم. با فرض اینکـه در این بازه زمانی  هانیروگاه قرارگرفتن

اسـت  PRو بار کل شبکه نیز در این بـازه زمـانی  اندآمدهبه مدار 

 شدنبرآوردهواحد مذکور را با  Nبار بین  یتوزیـع اقتصاد خواهیممی

( ترکیبی از سیسـتم قدرت را در بازة 2شکل ). قیود مربوطه انجام دهیم

واحد تولید  Nاین سیسم شامل سیستم  دهدمیشان ن ام Tزمانی 

را تأمین  PRحرارتی است کـه از طریـق یک شین بار الکتریکی 
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اسـت نمایشـگر  شدهدادهنشان Fiبه هر واحد که با  ی. ورودنمایندمی

مشخص شده است در   Pi نرخ هزینه واحد است. خروجی هر واحد که با

. طبعاً نرخ هزینه کل استد مربوطه واحـ یحقیقت توان الکتریکی تولید

 ,.Zhao., et al)واحدهاسـت  هایهزینهمجموع نرخ  یسیستم مساو

این سیستم آن است که مجموع  برداریبهرهقیـد اساسـی در  (.2014

بار کل باشد. از نظر ریاضی مسأله توزیع،  یخروجی باید مساو هایتوان

که تابعی  ترتیباینبهدقیقی بیان شود،  صورتبه تواندمیبار  یاقتصاد

با هزینه کل جهت  یتابع هدف تعریف شود که مساو عنوانبه FTبه اسم 

 کهدرصورتیاست  FTتغذیه بار باشد. در این صورت مسأله، حداقل کردن 

اعمال گردد. علاوه  زمانهمولید با بار به طور بودن مجموع ت یقید مساو

بودن   ترکوچک، یکی شامل یبر قید فوق، جهت هر واحد دو نامساو

بودن آن از حداقل توان  تربزرگ یتوان از حداکثر توان مجاز و دیگر

 ,.Al-Dhaifallah., et al) مجاز وجود دارد که باید در نظر گرفت

2023). 

 

 
   PRواحد حرارتی جهت تغذیه بار  Nسیستم شامل روند   -2شکل 

 

در بعضی از مواقع ممکن است ما بخواهیم تلفات شبکه انتقال را نیز مدل 

حرارتی است که  یتولید یواحدها( نمودار سیستمی با 3کنیم. شکل )

به یک شین معادل بار از طریق یک شبکه انتقال متصل است. مسأله 

 ترپیچیدهاز حالت قبل  یبار جهت این ترکیب، تا حد یتوزیع اقتصاد

-El) است چرا که تابع قید اکنون باید تلفات شبکه را نیز شامل شود

Gallad., et al., 2001.) 

 
 واحد حرارتی جهت تغذیه بار از طریق شبکه انتقال   Nسیستم با   -3شکل 

 یحالت کار اجبار   -3-3-3

به عللی که از قبیل حفظ وضعیت ولتاژ در شبکه انتقال یا جهت تأمین 

، بعضی از واحدها باید یبخار خودواحداستفاده خارج از  منظوربهبخار 

 باشند.   یبخصوصی در حالت کار اجبار هایزماندر 

 مربوط به سوخت  قیود   -4-3-3

این  هانیروگاه قرارگرفتنمسائل در مسألة در مدار  ترینمشکلیکی از 

مواد سوختی دارند و یا اینکه  نظرازنقطه یاست که بعضی از واحدها قیود

وجود دارد که بر طبق آن باید مقدار مشخصی از سوخت را در  یقیود

عملی  حلراهزمان مشخصی مصرف نماید که جهت این مشکل، تاکنون 

 و جامعه پیدا نشده است.  

 قید ذخیره چرخان       -5-3-3

 بینیپیشاز سیستم قدرت، ابتدا باید بار سیستم  برداریبهرهدر فاز  

 شدهبینیپیشتأمین بار  ی(.  سپس باید برامدتکوتاه بینیپیششود )

توانایی  یسیستم قدرت باید دارا برآنعلاوهتولید کافی داشته باشیم. 

باشد تا در صورت  شدهبینیپیشبالقوه در تولید توان بیشتر از مقدار بار 

نشدة بار سیستم  بینیپیشبا رشد  ییک یا چند واحد تولید رفتنازدست

بار( فرکانس سیستم در حد  بینیپیشعدم اطمینان در )به علت 

حال اگر این توانایی در تولید توان بیشتر از بار  .افت نکند قبولیغیرقابل

روشن و سنکرون شده موجود در  یواحدها ٔ  واسطهبه شدهبینیپیش

 ,.G. Coath., et al) شودمیسیستم باشد، به آن ذخیره چرخان گفته 

2003.) 

 UCمسئله  سازیمدل -4

 از: اندعبارتدر سیستم انتقال در حالت کلی سه نوع باس داریم که 
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در  slackباس  عنوانبه: در سیستم انتقال یک باس ژنراتوری slackباس 

باس  که در آن اندازه ولتاژ و زاویه ولتاژ معلوم است.  شودمینظر گرفته 

PV اندازه ولتاژ و توان اکتیو معلوم است. هاباس: در این 

 اندازه توان اکتیو و راکتیو معلوم هستند. هاباس: در این PQباس  

دو ویژگی  هاباسمعلوم است هر نوع از  هابندیدستهکه در  طورهمان

معلوم و دو ویژگی مجهول دارند که با استفاده از معادلات پخش بار 

زیر تعریف  صورتبه. این روابط آیندمی به دستهر باس  هایمجهول

 :اندشده

(1)                         𝑃𝑔(𝑖) − 𝑃𝑑(𝑖) =  ∑ 𝑉(𝑗) ∗𝑛
𝑗=1

(𝐺𝑖𝑗 ∗ cos(𝛿𝑖𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 ∗ sin(𝛿𝑖𝑗)) 
 

 (2   )                         𝑄𝑔(𝑖) − 𝑄𝑑(𝑖) =  ∑ 𝑉(𝑗) ∗𝑛
𝑗=1

(𝐺𝑖𝑗 ∗ sin(𝛿𝑖𝑗) − 𝐵𝑖𝑗 ∗  cos(𝛿𝑖𝑗))  

 

توان اکتیو مصرفی باس،  Pdتوان اکتیو تولیدی باس،  Pg هاآنکه در 

Qg  توان راکتیو تولیدی باس وQd  .توان راکتیو مصرفی باس است

هستند در این  ACمعادلات معرفی شده در بالا مربوط به پخش بار 

گوناگون از پخش  قیدهایگستردگی ابعاد مسئله و وجود  بهباتوجهپروژه 

شبکه  هایباسولتاژ تمام  DCشود. در پخش بار استفاده می DCبار 

که در پخش بار  هاییمحدودیتشود. سایر پریونیت فرض می 1برابر 

AC  ولتاژ هر باس( در این  دامنة)به غیر از محدودیت  شدندمیلحاظ

به صورت زیر  DCپخش بار  رابطة. شوندمیمسئله نیز در نظر گرفته 

 (.Hsu.  et al., 1991شود )معرفی می

    𝑃𝐿𝑖𝑛𝑒 =
𝜃𝑖−𝜃𝑗

𝑋𝑖𝑗
        (3                                              )     

از این رابطه در ادامه برای اعمال قید محدودیت عبور توان اکتیو خطوط 

 شود. نیز استفاده می

 پخش بار هایمحدودیت -1-4

 محدودیت اول: برابری بار و تولید - 4-1-1

شود؛ لذا جمله میاستفاده  DCاینکه از پخش بار  بهباتوجهدر این مقاله 

با کل  بایدمیو کل توان تولیدی  شودمیمربوط به   صفر در نظر گرفته 

فرض  single bus صورتبهتوان مصرفی برابر باشد. این قید شبکه را 

تولید در هر باس از  -ر کد ارائه شده محدودیت برابری باکند؛ اما در می

به این صورت که اگر به آن باس ژنراتور وصل باشد،  شودمیشبکه لحاظ 

مجموع توان تولیدی ژنراتور و توان مصرفی در آن باس و همچنین توان 

 خطوط منتهی به آن باس باید برابر صفر شود ٔ  کلیهشده از  جاجابه
(Cheng., et al., 2000.) 

 

(4)  ∑ 𝑃𝑔𝑖 = 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠

𝑁𝑔

𝑖=1

 

 ژنراتورهامحدودیت دوم: توان خروجی  - 4-1-2

. استتوان خروجی از هر ژنراتور دارای یک حد بالا و یک حد پایین 

به  نامساویدو محدودیت  صورتبه ژنراتورهامحدودیت توان خروجی 

 :شودمیشکل زیر مدل 

    (5  ) 
𝑃𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑥 
𝑄𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑔𝑖 ≤ 𝑄𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑥 

 هاباسولتاژ محدودیت سوم:  - 4-1-3

مختلف شبکه نیز  هایباساهداف مختلفی همانند پایداری، ولتاژ  بنا بر

 صورتبهو یا کمتر باشند که این محدودیت  تربیشنباید از حد معینی 

 (.Heredia., et al., 1995) شودمیزیر بیان 

(6) 
 

  

حائز اهمیت در مورد این محدودیت این است که اگر پخش بار  ٔ  نکته

AC  مجاز تعریف خواهد  ٔ  دامنهیک  هاباسفرض شود، آنگاه برای ولتاژ

پریونیت  1.05پریونیت و حد بالای آن  0.95حد پایین آن  معمولاًشد که 

یک متغیر  هاباسولتاژ  ٔ  دامنه AC. در حقیقت در پخش بار باشدمی

که در طی روند حل جواب آن مشخص خواهد شد. اما در روش  باشدمی

پریونیت در نظر گرفته  1همگی برابر  هاباسولتاژ  ٔ  دامنه DCپخش بار 

 (.Z. Ouyang., et al., 1991) کنیممیت فرض و آن را ثاب شودمی

  هاباسمحدودیت چهارم: زاویه ولتاژ  – 4-1-4

مجاز  ٔ  محدودهدر یک  هاباسولتاژ  ٔ  زاویهبر اساس این محدودیت 

: شودمیزیر مدل  صورتبهاین محدودیت که  تغییر کند تواندمی
(Zhang., et al., 2023.) 

 

(7) 

 
    

 محدودیت پنجم: توان اکتیو عبوری از خط - 4-1-5

عایقی، توان اکتیو  هایمحدودیتمختلفی از جمله  هایمحدودیت بنا بر

عبوری از خط انتقال نباید از حد معینی تجاوز کند. این محدودیت نیز 

 :شودمیزیر بیان  صورتبهجای دارد  نامساوی هایمحدودیتکه در 

 

(8) 
 

 

   

        
 

 اندازیراه ٔ  برنامهمربوط به  هایمحدودیت -2-4

 واحدها

 برنامةمعرفی خواهند شد که در  هامحدودیتاز  ایدستهدر این بخش 

 عموماً هامحدودیت. این شدنمی ایاشاره هاآنپخش بار اقتصادی به 
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مانند نرخ افزایش تولید، نرخ کاهش  واحدهافنی  هایمحدودیتناشی از 

ر ادامه به فرمولاسیون دهستند که  ...تولید یا حداقل زمان در مدار بودن و

 (.Dasgupta ., et al., 1994) شودمیهریک اشاره 

 محدودیت نرخ افزایش تولید  - 4-2-1

مثال یک  به طورمشخص  زمانیککه در  دهدمیاین محدودیت نشان 

از یک حد مشخصی بیشتر، توان تولیدی  تواندنمیساعته، ژنراتور  1افق 

 (.Sisworahardjo., et al., 2002) خود را افزایش دهد

 

Pt
t − Pi

t−1 ≤ [1 − Ui
t(1 − Ui

t−1)]URi + Ui
t(1 − Ui

t−1)Pi
min  (9)   
 :طور یکه

𝑃𝑡
𝑡 توان تولیدی در افق فعلی 

 𝑃𝑖
𝑡−1 توان تولیدی در افق قبل 

 𝑈𝑖
𝑡 وضعیت در مدار بودن واحد در افق فعلی 

 𝑈𝑅𝑖  ساعت 1مقدار توان قابل افزایش در 

 𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛 حداقل توان تولیدی ژنراتور 

 محدودیت نرخ کاهش تولید  - 4-2-2

با این تفاوت که این قید بیان  استاین محدودیت مشابه محدودیت قبل 

توان تولیدی  تواندنمیساعته یک ژنراتور  1دز یک افق مشخص  کندمی

خود را از یک حد معینی بیشتر کاهش دهد. این محدودیت به صورت 

 (.Jain., et al., 2023) شودمیزیر بیان  رابطة

(10)       𝑃𝑖
𝑡−1 − 𝑃𝑖

𝑡 ≤ [1 − 𝑈𝑖
𝑡−1(1 − 𝑈𝑖

𝑡)]𝐷𝑅𝑖 + 𝑈𝑖
𝑡−1(1 − 𝑈𝑖

𝑡)𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛   

  

 حداقل زمان در مدار بودن محدودیت  - 4-2-3

بر اساس این محدودیت یک واحد تولیدی که در حال حاضر در مدار 

 قبل از زمان معینی خاموش شود: تواندنمیقرار دارد، 

 

Xi(t−1)
on − Ti

on] × [Ui
t−1 − Ui

t] ≥ 0     (11            )            

 : جایی که

 ام iتعداد ساعت روشن بودن به طور پیوسته واحد :   

 ام iحداقل زمان در مدار بودن واحد :   

 محدودیت حداقل زمان خاموش بودن  - 4-2-4

 تواندنمیبر مبنای این قید، یک واحد تولیدی که از مدار خارج شده است 

 شود و به مدار بازگردد: اندازیراه مجدداًزودتر از گذشت زمان مشخصی 

(Farahbakhsh., et al., 2024.) 

 

(12                   )Xi(t−1)
off − Ti

off] × [Ui
t−1 − Ui

t] ≥ 0 

 

 :طور یکه

 ام iتعداد ساعات خاموش بودن به طور پیوسته واحد :    

 ام iحداقل زمان خاموش بودن واحد :  

بر اساس دو محدودیت حداقل زمان روشن بودن و حداقل زمان خاموش 

بخاری به دلیل  واحدهایتولیدی از جمله  واحدهایبودن، بسیاری از 

در مدار قرار  معمولاًمحدودیت زمانی زیادی که دارند در اغلب ساعات 

نباشد در این  صرفهبهاز نظر اقتصادی  هاآندارند حتی اگر تولید توان 

 mustدر مدار یا  اجباراًدر وضعیت  اصطلاحبهواحد  گویندمی شرایط

run  قیود بسیار  .کندمیتوان حداقل خود تولید  اندازةقرار دارد و به

، هاآلایندهکرد؛ مانند محدودیت به مسئله اضافه  توانمیدیگری را نیز 

 بهباتوجهاما  ...محدودیت سوخت یا انرژی، محدودیت رزرو و

 اندازیراه ریزیبرنامهمعرفی شده در بالا برای  قیدهای مسئلهصورت

 (.A. El-Gallad., et al., 2001) کنندمیباسه کفایت  6 شبکة واحدهای

 تابع هدف -3-4

بادی در مقایسه با یک نیروگاه حرارتی  نیروگاهدر سیستم قدرت واقعی، 

 توانمیبنابراین  ,(Wang., et al., 2020)هزینه عملیاتی پایینی دارد 

توقف  –آن را نادیده گرفت، اما هزینه سوئیچینگ واحد در مرحله شروع 

 کهازآنجایی. (Song., et al., 2024)باید در نظر گرفته شود. 

، گیردمیسطح بار قرار  تأثیرتحتسوخت واحد معمولی  هایمشخصه

خروجی بازده تولید برق زمانی به بالاترین حد خود خواهد رسید که 

تابع هدف . واحد معمولی نزدیک به توان خروجی نامی نگه داشته شود

تولید  هزینةمختلفی مانند  هاقسمتتولید از  ریزیبرنامه مسئلةدر 

 شودمیتشکیل  ...واحد و کردنخاموش هزینة، اندازیراه هزینةواحدها، 

 اندازیاهر هزینةمربوط به تولید توان و  هایهزینهکه در این مسئله تنها 

تابع هدف  توانمی. بر اساس توضیحات داده شده، شوندمیواحد لحاظ 

 زیر معرفی نمود: صورتبهرا 

(13  )∑ ∑ Fi(Pi,t) × ui,t + SUi × (ui,t × (1 − ui,t−1))T
t=1

Ng

i=1
 

 

 :رابطهدراین

 
,( )i i tF P ها است. تابع هزینه توان تولیدی هر یک از باس,i tu  متغییر

باینری است که وضعیت خاموش یا روشن بودن واحد تولیدی را بیان 

نشان   uit = 0  است، t در دوره n حالت کار واحدیا به عبارتی  کندمی

دهد که نشان می  uit = 1 می دهد که واحد در حالت خاموش است و

 واحد در حالت راه اندازی است.

,i tSU واحد  اندازیراه هزینةi در زمان  امt و ضریب آن  است ام

تعریف شده است که تنها زمانی مقدار خواهد داشت که واحد  ایگونهبه

  از حالت خاموشی به روشن بودن برسد. tدر زمان 

تعداد ژنراتورهای سیستم  𝑁g .سیستم است ریزیبرنامهدوره  𝑇 اینجا

ضریب  Fi .است 𝑡 در زمان 𝑛 نشان دهنده خروجی واحد Pit .است

 .است nهزینه عملیاتی واحد 
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 UCمسئله  سازیخطی -5

پیداست، جنس این مسئله از نوع  UC مسئلةکه از معادلات  طورهمان

MINLP در مسائلی با این ساختار، فضای جواب محدب نبوده و است .

در این که جواب حداقل سراسری  کندمیپیدا  افزارنرملذا جوابی که 

 ,.Rawa., et al) بسیاری وجود دارد هایبحثبوده و یا حداقل محلی 

 شدتبههمچنین گستردگی فضای حل  زمان حل مسئله را  (.2023

 UC مسئلة. به دلیل نکات گفته شده در بالا  مدل خطی دهدمیافزایش 

 غیرخطیسه عامل سبب  UC مسئلةدر ادامه معرفی خواهد شد: در 

 -3ضرب دو متغیر باینری  -2تابع هزینه  -1: شوندمیشدن مسئله 

تابع هزینه  از دو جمله  .متغیر صحیحضرب یک متغیر باینری در یک 

، یک شودمیتولید توان  هزینةاول که مربوط به  جملة، شودمیتشکیل 

 توانمی)همانند شکل( زیر  PWLاست که با استفاده از  2تابع درجه 

کرد. در این قسمت تابع هزینه تولید به کمک کد  سازیخطیآن را 

 شودمیقریب زده تکه خط ت 3به کمک  MATLABنوشته شده در 
(Swarup., et al., 2002). 

 

(14                           ) 
 

عامل دوم غیرخطی شدن مسئله که ضرب دو متغیر باینری است 

 شود:سازی میصورت زیر خطیبه

 (15  )                  

𝑧 = 𝑢𝑡 × 𝑢𝑡−1 
𝑧 ≤ 𝑢𝑡 
𝑧 ≤ 𝑢𝑡−1 
𝑧 ≥ 𝑢𝑡 + (𝑢𝑡−1 − 1) 

که به آن اشاره شد، ضرب یک  UC ٔ  غیرخطی شدن مسئلهعامل سوم 

خطی شدن آن  ٔ  متغیر باینری در یک متغیر صحیح است که نحوه

 صورت زیر است:به

(16                                                        )𝑧 = 𝑋𝑜𝑛 × 𝑢𝑡  
−10000 ∗ 𝑢𝑡 ≤ 𝑧 ≤ 10000 ∗ 𝑢𝑡                 
−10000(1 − 𝑢𝑡) ≤ 𝑧 − 𝑋𝑜𝑛 ≤ 10000(1 − 𝑢𝑡) 

 

 
 منحنی تکه ای خطی تابع هزینه -3شکل 

 و تحلیل نتایج سازیشبیه -6

 ,Shahidehpour, & Li )برای حل مسئله از  موردنیازاطلاعات اولیه 

 IEEEباسه  6استخراج شده است. دیاگرام تک خطی سیستم  (1991

مفروض است. همان طور که از شکل پیداست این  4شکل  صورتبه

باس بار است و از دو ترانسفورمر  3باس ژنراتوری و  3سیستم دارای 

تغییر تپ نیز استفاده شده است که در حل این مسئله مدل سازی نمی 

خطوط با امپدانس خود ترانسفورمر ها  صورتبهشود. این ترانسفورمر ها 

های ژنراتوری، اطلاعات عات مربوط به باسدر نظر گرفته شده اند. اطلا

ساعت در قالب جداولی ارائه خواهد  24خطوط و نحوه تغییر بار در طول 

شد.  اطلاعات مربوط به مشخصات فنی ژنراتور ها و نیز ضرایب مربوط 

نشان داده شده است. در این جدول  1به تابع هزینه ی هریک در جدول 

ه تولید بر حسب توان هستند که پس ضرایب تابع هزین Cو A ،Bضرایب 

توان هزینه سوخت هر از ضرب شدن در هزینه سوخت )ردیف آخر( می

2ژنراتور را به کمک رابطه 

i i i i ic P b P a+ دست آورد. در این رابطه  +

است.  توان اکتیو تولیدی آن ژنراتور iPبیانگر شماره ژنراتور و  i اندیس

های فنی ژنراتورها است که های این جدول بیانگر محدودیتسایر المان

 . شودمیدر مدلسازی مسئله به آن ها اشاره 

 

 
  IEEEباسه  6دیاگرام تک خطی سیستم   -4شکل 

 

 ژنراتوری هایباساطلاعات  -1جدول 

G3 G2 G1 Generators 
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6 2 1 Bus NO. 

4 /137 9 /129 9 /176 A (Mbtu) 

6 /17 6 /32 5 /13 B (Mbtu) 

01 /0 01 /0 01 /0 C (Mbtu) 

20 100 220 Pmax (MW) 

10 10 100 Pmin (MW) 

2 2 4 Ini.St. (h) 

2 2 4 Min Down (h) 

2 2 4 Min Up (h) 

20 50 55 Ramp (MW/h) 

0 200 100 Start Up (Mbtu) 

2462 /1 2461 /1 2469 /1 Fuel Price ($/Mbtu) 

 

نشان داده شده  2اطلاعات مربوط به خطوط انتقال شبکه در جدول 

 صورتبهاست. همان طور که گفته شد ترانسفورمرهای موجود در شبکه 

 .شودمییک خط انتقال با امپدانس خود ترانسفورمر لحاظ 

 
 باس 6اطلاعات خطوط انتقال شبکه  - 2جدول 

Flow 
limit 
(MW) 

X  
(pu) 

To 
 Bus 

From 
 Bus 

Line 
 No. 

200 17 /0 2 1 1 

100 258 /0 4 1 2 

100 197 /0 4 2 3 

200 037 /0 3 2 4 

100 037 /0 5 5 5 

100 14 /0 6 5 6 

100 018 /0 6 3 7 

 

در  روزشبانهساعت یک  24مربوط به الگوی مصرف بار در  هایداده

 آورده شده است. 3جدول 

 

 
 ساعت یک شبانه روز 24تغییر بار در طول اطلاعات  -3جدول 

Pd (MW) Hours Pd (MW) Hours 

18 /242 13 19 /175 1 

6 /243 14 15 /165 2 

86 /248 15 67 /158 3 

79 /255 16 73 /154 4 

256 17 06 /155 5 

74 /246 18 48 /160 6 

97 /245 19 39 /173 7 

35 /237 20 6 /177 8 

31 /237 21 81 /186 9 

67 /232 22 96 /206 10 

93 /195 23 61 /228 11 

6 /195 24 1 /236 12 

 تولیدی واحدهای ریزیبرنامهسناریوی اول:  -1-6

ساعت آینده است  24نشانگر وضعیت واحدهای تولیدی برای  3جدول 

بیانگر توان تولیدی هر یک از واحدها بر حسب مگاوات است.  4جدول و 

 109092.736روش در این حالت هزینه کل بدست آمده توسط این 

 11دلار است. همانطور که از جدول مشخص است ژنراتور اول تا ساعت 

به تامین بار پرداخته است ولی در این میزان بار از میزان تولید توان آن 

( که در این ساعت ژنراتور سوم با مگاوات 61/228) بیشتر شده است

مچنین هزینه توجه به اینکه هزینه ان نسبت به ژنراتور دوم کمتر و ه

با توجه به اینکه به  13راه اندازی ندارد وارد مدار شده است. در ساعت 

از مجموع تولید هر ( مگاوات 18/242)اوج بار نزدیک شده و میزان بار 

دو ژنراتور بیشتر است پس در این ساعت ژنراتور سوم نیز وارد مدار شده 

 است.
 تعیین وضعیت واحدهای تولیدی در حالت اول ریزیبرنامهنتیجه  -4جدول 

G3 G2 G1 Hours 
0 0 1 1 

0 0 1 2 

0 0 1 3 

0 0 1 4 

0 0 1 5 

0 0 1 6 

0 0 1 7 

0 0 1 8 

0 0 1 9 

0 0 1 10 

1 0 1 11 

1 0 1 12 

1 1 1 13 

1 1 1 14 

1 1 1 15 

1 1 1 16 

1 1 1 17 

1 1 1 18 

1 1 1 19 

1 1 1 20 

1 0 1 21 

1 0 1 22 

1 0 1 23 

0 0 1 24 

 

همانطور که  دهدمیساعت را نشان  24در  واحدهامیزان تولید  5جدول 

ولی در  شودمیوارد مدار  13گفته شده ژنراتور سوم در ساعت  قبلاً

۷۶
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به این دلیل که دو ژنراتور دیگر هزینه  کندمیمینیمم مقدار خود کار 

که ژنراتور سوم به ماکزیمم توان خود  15کمتری دارند ولی در ساعت 

 ، مقدار تولید آن نیز افزایش یافته است.رسدمی

 
 ساعت آینده در حالت اول 24توان تولیدی واحدها برای  -5جدول 

G3 G2 G1 Hours 

0 0 19 /175 1 

0 0 15 /165 2 

0 0 67 /158 3 

0 0 73 /154 4 

0 0 06 /155 5 

0 0 48 /160 6 

0 0 39 /173 7 

0 0 6 /177 8 

0 0 81 /186 9 

0 0 96 /206 10 

10 0 61 /218 11 

723 /17 0 377 /218 12 

521 /16 10 659 /215 13 

273 /18 10 327 /217 14 

20 474 /15 386 /213 15 

20 298 /25 492 /210 16 

20 595 /25 405 /210 17 

20 468 /12 272 /214 18 

20 377 /11 593 /214 19 

425 /11 10 925 /215 20 

216 /19 0 094 /218 21 

086 /14 0 5844 /218 22 

10 0 93 /185 23 

0 0 6 /195 24 

 

به بررسی تاثیر میزان ساعت روشن بودن یک واحد بر   5جدول در 

تولیدی پرداخته شده است بدین منظور  واحدهایوضعیت  ریزیبرنامه

ساعت است و  4میزان ساعت روشن بودن یک واحد  شودمیفرض 

مشخص است در  6جدول  . همانطور که ازشودمی ریزیبرنامه مجدداً

در مدار بوده به این دلیل که  ساعت 4این حالت هر سه ژنراور به مدت 

ساعت بوده است. هزینه کل بدست آمده  4حداقل ساعت در مدار بودن 

دلار است. که نسبت به قبل  111284.568توسط این روش 

( افزایش یافته است. که این افزایش به دلیل در مدار 109092.736)

 ساعت اول است. 4در  ژنراتورهابودن 

 
 تعیین وضعیت واحدهای تولیدی در حالت دوم ریزیبرنامهنتیجه  -6جدول 

G3 G2 G1 Hours 
1 1 1 1 

1 1 1 2 

1 1 1 3 

1 1 1 4 

0 0 1 5 

0 0 1 6 

0 0 1 7 

0 0 1 8 

0 0 1 9 

0 0 1 10 

1 0 1 11 

1 0 1 12 

1 1 1 13 

1 1 1 14 

1 1 1 15 

1 1 1 16 

1 1 1 17 

1 1 1 18 

1 1 1 19 

1 1 1 20 

1 0 1 21 

1 0 1 22 

1 0 1 23 

0 0 1 24 

 

 ساعت آینده در حالت دوم 24توان تولیدی واحدها برای  -7جدول 

G3 G2 G1 Hours 

10 10 19 /155 1 

10 10 15 /145 2 

10 10 67 /138 3 

10 10 73 /134 4 

0 0 06 /155 5 

0 0 48 /160 6 

0 0 39 /173 7 

0 0 6 /177 8 

0 0 81 /186 9 

0 0 96 /206 10 

10 0 61 /218 11 

723 /17 0 377 /218 12 

521 /16 10 659 /215 13 

273 /18 10 327 /215 14 

20 474 /15 386 /213 15 

20 298 /25 492 /210 16 

20 595 /25 405 /210 17 

20 468 /12 272 /214 18 

20 377 /11 593 /214 19 

425 /11 10 925 /215 20 

216 /19 0 094 /218 21 
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086 /14 0 584 /218 22 

10 0 93 /185 23 

0 0 6 /195 24 

 

که در این حالت با توجه  دهدمیمیزان تولید ژنراتورها را نشان  7جدول 

دوم و سوم در مینیمم  ژنراتورهایخاموش و روشن،  هایمحدودیتبه 

و با مقایسه این جدول با جدول توان تولیدی  کنندمیخود توان تولید 

ساعت اول  4که مقادیر تولیدی در  شودمیساعت آینده مشخص  24در 

به  8جدول در  یکسان هستند. هاساعتبا هم تفاوت دارند و در بقیه 

وضعیت  ریزیبرنامهبررسی تاثیر میزان ساعت خاموش بودن یک واحد بر 

ت بدین منظور وضعیت اولیه ژنراتور تولیدی پرداخته شده اس واحدهای

شبیه سازی انجام شده است. با توجه  مجدداً شده ورا خاموش فرض  1

به اینکه مجموع میزان تولید دو ژنراتور دیگر به اندازه بار مصرفی نیست 

به همین دلیل در این حالت فرض شده است که ژنراتور سوم به میزان 

توانایی تولید توان دارد )به این دلیل که بتوانیم ژنراتور اول  مگاوات 120

را به مدت حداقل زمان خاموشی این ژنراتور خاموش کنیم(. همانطور 

به تغذیه بار پرداخته اند و  2و  3ژنراتور  دهدمیکه این جدول نشان 

خاموش بوده است. همچنین با توجه به اینکه هزینه ژنراتور  1ژنراتور 

 م بوده است در تمام طول دوره در مدار بوده است. سوم ک
 

 تعیین وضعیت واحدهای تولیدی در حالت سوم  ریزیبرنامهنتیجه  -8جدول 

G3 G2 G1 Hours 
1 1 0 1 

1 1 0 2 

1 1 0 3 

1 1 0 4 

1 1 0 5 

1 1 0 6 

1 1 0 7 

1 1 0 8 

1 1 0 9 

1 1 1 10 

1 0 1 11 

1 0 1 12 

1 0 1 13 

1 0 1 14 

1 0 1 15 

1 0 1 16 

1 0 1 17 

1 0 1 18 

1 0 1 19 

1 0 1 20 

1 0 1 21 

1 0 1 22 

1 0 1 23 

0 0 1 24 

 

که در این حالت با توجه  دهدمیمیزان تولید ژنراتورها را نشان  9جدول 

اول خاموش شده است. و  ژنراتورهایخاموشی،  هایمحدودیتبه 

. و در ساع اخر نیز کندمیهمچنین ژنراتور سوم در ماکزیمم خود کار 

به تنهایی کل بار  تواندمی( با توجه به اینکه فقط ژنراتور اول 24)ساعت 

 را تامین کند پس در این حالت فقط ژنراتور اول در مدار است.

 
 ساعت آینده در حالت سوم  24توان تولیدی واحدها برای  -9جدول 

G3 G2 G1 Hours 

120 19 /55 0 1 

120 15 /45 0 2 

120 67 /38 0 3 

120 73 /34 0 4 

120 06 /35 0 5 

120 48 /40 0 6 

120 39 /53 0 7 

120 6 /57 0 8 

96 /116 85 /69 0 9 

96 /96 10 100 10 

96 /76 0 65 /151 11 

96 /56 0 14 /179 12 

96 /36 0 22 /205 13 

98 /26 0 62 /216 14 

473 /33 0 387 /215 15 

026 /42 0 764 /213 16 

286 /42 0 714 /213 17 

856 /30 0 884 /215 18 

905 /29 0 065 /216 19 

266 /19 0 0844 /218 20 

216 /19 0 094 /218 21 

086 /14 0 584 /218 22 

10 0 93 /185 23 

0 0 6 /195 24 

 سناریوی دوم: خطی سازی مدل ارائه شده -2-6

معادلات غیرخطی پرداخته شده و نتایج آن  سازیخطیدر این بخش به 

( اورده شده است. هزینه کل بدست آمده 11و 10زیر ) هایجدولدر 

دلار است. که نسبت به قبل  104222.337توسط این روش 

( کاهش یافته است. همانطور که از این جدول مشخص 109092.736)

است ژنراتور سوم زمان بیشتری در مدار بوده است که به این دلیل است 
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ر سناریوهای قبل، مگاوات اخری که د 10که هزینه این ژنراتور نسبت به 

کمتر است که در این حالت از این ژنراتور به  شدمیاز ژنراتور اول تهیه 

 جای ژنراتور اول استفاده شده است.

 
 تعیین وضعیت واحدهای تولیدی در حالت خطی ریزیبرنامهنتیجه  -10جدول 

G3 G2 G1 Hours 

1 1 1 1 

1 1 1 2 

1 0 1 3 

1 0 1 4 

1 0 1 5 

1 0 1 6 

1 0 1 7 

1 0 1 8 

1 0 1 9 

1 0 1 10 

1 0 1 11 

1 0 1 12 

1 1 1 13 

1 1 1 14 

1 1 1 15 

1 1 1 16 

1 1 1 17 

1 1 1 18 

1 1 1 19 

1 1 1 20 

1 0 1 21 

1 0 1 22 

1 0 1 23 

1 1 1 24 

 
 ساعت آینده در حالت اول 24توان تولیدی واحدها برای  -11جدول 

G3 G2 G1 Hours 

10 10 19 /155 1 

10 10 15 /145 2 

10 0 67 /148 3 

10 0 73 /144 4 

10 0 06 /145 5 

10 0 48 /150 6 

10 0 39 /163 7 

10 0 6 /167 8 

10 0 81 /176 9 

10 0 96 /196 10 

10 0 61 /218 11 

723 /17 0 377 /218 12 

521 /16 10 659 /215 13 

273 /18 10 327 /215 14 

20 474 /15 386 /213 15 

20 298 /25 492 /210 16 

20 595 /25 405 /210 17 

20 468 /12 272 /214 18 

20 377 /11 593 /2144 19 

559 /10 10 791 /216 20 

216 /19 0 094 /218 21 

489 /13 0 181 /291 22 

10 0 93 /185 23 

10 10 6 /175 24 

 مقایسه نتایج خطی و غیر خطی -1-2-6
به حالت  غیرخطیدر حالت  سازیشبیهدر این قسمت به مقایسه نتایج 

مشخص است در هر  12که از جدول  طورهمان. شودمیخطی پرداخته 

دوحالت از ژنراتور اول استفاده شده ولی در حالت غیر خطی از ژنراتور 

سوم در ساعات بیشتری استفاده شده است که به این دلیل است که با 

، استفاده از تکیه اولیه خطی در این ژنراتورهاابع هزینه خطی سازی تو

ژنراتور به صرفه بوده به همین دلیل این ژنراتور در تمام طول دوره مورد 

 استفاده قرار گرفته است.

 
تعیین وضعیت واحدهای تولیدی در  ریزیبرنامهمقایسه نتیجه  -12جدول 

 حالت خطی و غیرخطی

G3 G2 G1  

NL L NL L NL L Hours 

0 1 0 1 1 1 1 

0 1 0 1 1 1 2 

0 1 0 0 1 1 3 

0 1 0 0 1 1 4 

0 1 0 0 1 1 5 

0 1 0 0 1 1 6 

0 1 0 0 1 1 7 

0 1 0 0 1 1 8 

0 1 0 0 1 1 9 

0 1 0 0 1 1 10 

1 1 0 0 1 1 11 

1 1 0 0 1 1 12 

1 1 1 1 1 1 13 

1 1 1 1 1 1 14 

1 1 1 1 1 1 15 

1 1 1 1 1 1 16 

1 1 1 1 1 1 17 

1 1 1 1 1 1 18 

1 1 1 1 1 1 19 

1 1 1 1 1 1 20 

1 1 0 0 1 1 21 
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1 1 0 0 1 1 22 

1 1 0 0 1 1 23 

0 1 0 1 1 1 24 

 

همانطور که از این  دهدمیمیزان تولید ژنراتورها را نشان  13جدول 

که میزان بار زیاد است و هر سه  هاییساعتجدول مشخص است در 

غیر خطی و خطی  هایحالتژنراتور در مدار هستند، میزان تولید در 

که میزان بار کمتر  هاییساعت( و در 19تا  12 هایساعتیکسان است )

ایجاد شده است که به این دلیل  واحدهااست تغییراتی در میزان تولید 

، بعضی از تکه ای این ژنراتور هاهزینهاست با تکه ای کردن تابع 

بصرفه تر بوده است و در  ژنراتورها( نسبت به بقیه 3ژنراتور  مخصوصاً)

 مدار قرار گرفته اند.

 N-1 هایحالتسناریوی سوم: بررسی  -3-6

بررسی  موردمطالعهخطوط بر سیستم  شدنخارج تأثیردر این بخش 

شبکه  عنوانبهکه از این شبکه  (Zhang., et al., 2020)شده است. در 

را به  1-4و  1-2خروج خطوط  N-1حالت  کرده برایرفرنس استفاده 

عنوان بدترین حالت بررسی کرده است. که این فرض با توجه به اینکه 

و خروج خطوطی که به  کندمیبیشترین میزان توان را تولید  1ژنراتور 

بیشترین تاثیر را بر شبکه ایجاد کند،  تواندمیاین ژنراتور متصل هستند 

و اینکه حداکثر  2-1شدن خط  منطقی است. با توجه به اینکه با خارج

 100 عملاًاست پس در این حالت  مگا وات100 یزن 4-1ظرفیت خط 

و در نتیجه بقیه ژنراتورها توانایی  شودمیمگاوات توان ژنراتور اول حبس 

 220ولی میزان بار بیشتر از   220=100+20+100تامین بار را ندارند )

مگاوات است(. پس یا باید ظرفیت خطوط افزایش داده شود یا اینکه 

دیگر افزایش یابد. در این قست فرض شده است  ژنراتورهایمیزان تولید 

. هزینه کل کنندمیت بیشتر تولید مگاوا 50به میزان  3و 2که ژنراتور 

دلار است. که نسبت به  105348.204بدست آمده توسط این روش 

است. دلیل کاهش هزینه این است  یافتهکاهش( 109092.736قبل )

که ژنراتور سوم که هزینه کمی دارد توانایی تولید بیشتری دارد و از 

 تولید این ژنراتور بیشتر استفاده شده است.

 

 4-1خروج خط  تأثیر مقایسه -1-3-6
بر وضعیت تولیدی ژنراتورها  4-1در این قسمت به تاثیر خروج خط 

پرداخته شده است. در این حالت شبیه سازی  یک بار بدون محدودیت 

نیز به عنوان یکی از قیدها در  4-1و یک بار در حالتی که خروج خط 

 نظر گرفته شده است انجام شده است. همانطور که از جدول مشخص

است تغییر زیادی در وضعیت ژنراتورها ایجاد نشده است به جزء در 

که ژنراتور سوم روشن شده است. دلیل این تغییرات کم این  10ساعت 

مگاوات است و  با قطع شدن این  100( 4-1است که ظرفیت این خط )

مگاوات ظرفیت دارد( به بار  200) 2-1خط، توان انتقالی از طریق خط 

تواند تولید کند که از مگاوات را می 200و ژنراتور اول تا  شودمنتقل می

در DCشود و همچنین با توجه به اینکه پخش بار منتقل می 2-1طریق 

-1ها نداشته و از طریق خطوط نظر گرفته شده است تاثیری در هزینه

های ارائه شده به بار منتقل شده است. لازم به ذکر است توان 4-2و  2

 رمال است.نهای تولیدی در حالت توان در جدول زیر،

 
 ساعت آینده در حالت خطی و غیرخطی 24توان تولیدی واحدها برای   -13جدول 

G3 G2 G1 
NL L NL L NL L Hours 
0 10 0 10 19 /175 19 /155 1 

0 10 0 10 15 /165 15 /145 2 

0 10 0 0 67 /158 67 /148 3 

0 10 0 0 73 /154 73 /144 4 

0 10 0 0 06 /155 06 /145 5 

0 10 0 0 48 /160 48 /150 6 

0 10 0 0 39 /173 39 /163 7 

0 10 0 0 6 /177 6 /167 8 

0 10 0 0 81 /186 81 /176 9 

0 10 0 0 96 /206 96 /196 10 

10 10 0 0 61 /218 61 /218 11 

723 /17 723 /17 0 0 377 /218 377 /218 12 

521 /16 521 /16 10 10 659 /215 659 /215 13 

273 /18 273 /18 10 10 327 /215 327 /215 14 

20 20 474 /15 474 /15 386 /213 386 /213 15 

20 20 298 /25 298 /25 492 /210 492 /210 16 

20 20 595 /25 595 /25 405 /210 405 /210 17 

20 20 468 /12 468 /12 272 /214 272 /214 18 

20 20 377 /11 377 /11 593 /214 593 /214 19 

425 /11 559 /10 10 10 925 /215 791 /216 20 

216 /19 216 /19 0 0 094 /218 094 /218 21 

489 /13 489 /13 0 0 584 /218 181 /219 22 

10 10 0 0 93 /185 93 /185 23 

0 10 0 10 6 /195 6 /175 24 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در وضعیت واحدهای تولیدی  4-1مقایسه تاثیر  خروج خط   -14جدول 

G3 G2 G1  

Withou
t 

 

 
N
L 

Withou
t 

 

 
N
L 

Withou
t 

 

 
N
L 

 
Hour
s 
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0 0 0 1 1 1 1 

0 0 0 1 1 1 2 

0 0 0 0 1 1 3 

0 0 0 0 1 1 4 

0 0 0 0 1 1 5 

0 0 0 0 1 1 6 

0 0 0 0 1 1 7 

0 0 0 0 1 1 8 

0 0 0 0 1 1 9 

0 1 0 0 1 1 10 

1 1 0 0 1 1 11 

1 1 0 0 1 1 12 

1 1 0 0 1 1 13 

1 1 0 0 1 1 14 

1 1 0 0 1 1 15 

1 1 0 0 1 1 16 

1 1 0 0 1 1 17 

1 1 0 0 1 1 18 

1 1 0 0 1 1 19 

1 1 0 0 1 1 20 

1 1 0 0 1 1 21 

1 1 0 0 1 1 22 

1 1 0 0 1 1 23 

0 0 0 0 1 1 24 

 

 

نشان  N-1و  N-0های توان تولیدی هر ژنراتور در حالت  18جدول 

توان  2-1دهد همانطور که از جدول مشخص است پس از خروج خط می

مگاوات کاهش یافته است به دلیل  100تولیدی ژنراتور اول به مقدار 

کند. در حالتی تولید این ژنراتور را محدود می 4-1اینکه ظرفیت خط 

شود، ژنراتور دو که در حالت ژنراتور یک محدود می که توان تولیدی

پردازد و مینیم تولید خود است به جبران توان تولیدی ژنراتور یک می

که در  11دهد. مثلاً در ساعت تولید خود را به میزان بار افزایش می

این مقدار به  N-1کرد ولی در حالت مگاوات تولید می 20حالت عادی 

مگاوات از دست رفته  126که این به دلیل جبران رسد مگاوات می 136

 ژنراتور یک است.
 

 

 

 

 

 

 24در توان تولیدی واحدها برای   4-1مقایسه تاثیر  خروج خط   -15جدول 

 ساعت آینده

G3 G2 G1  

 
Without 

 
NL 

 
Without 

 

 
NL 
 

 
Without 

 

 
NL 

 

Hours 
 

0 0 0 0 19 /175 19 /175 1 

0 0 0 0 15 /165 15 /165 2 

0 0 0 0 67 /158 67 /158 3 

0 0 0 0 73 /174 73 /174 4 

0 0 0 0 06 /155 06 /155 5 

0 0 0 0 48 /160 48 /160 6 

0 0 0 0 39 /173 39 /173 7 

0 0 0 0 6 /177 6 /177 8 

0 0 0 0 81 /186 81 /186 9 

10 0 0 0 96 /206 96 /206 10 

055 /12 10 0 0 61 /218 61 /218 11 

723 /17 723 /17 0 0 377 /218 377 /218 12 

227 /25 227 /25 0 0 953 /216 953 /216 13 

98 /26 98 /26 0 0 62 /216 62 /216 14 

473 /33 473 /33 0 0 387 /215 387 /215 15 

026 /42 026 /42 0 0 764 /213 764 /213 16 

286 /42 286 /42 0 0 714 /213 714 /213 17 

856 /30 856 /30 0 0 884 /215 884 /215 18 

905 /29 905 /29 0 0 065 /216 065 /216 19 

266 /19 266 /19 0 0 084 /218 084 /218 20 

216 /19 216 /19 0 0 094 /218 094 /218 21 

086 /14 086 /14 0 0 584 /218 584 /218 22 

10 10 0 0 93 /185 93 /185 23 

0 0 0 0 6 /195 6 /195 24 

 

 2-1مقایسه تاثیر خروج خط  -2-3-6

 ژنراتورهابر وضعیت تولیدی  2-1خروج خط  تأثیردر این بخش به 

پرداخته شده است. در این حالت شبیه سازی  یک بار بدون محدودیت 

 16انجام شده است. همانطور که از جدول  2-1و یک بار با خروج خط 

در مدار هستند به دلیل اینکه  3و 1 ژنراتورهامشخص است در این حالت 

از دسترس خارج  1مگاوات توان ژنراتور  100حدود  2-1با خروج خط 

باید در مدار اماده باشند که این توان را جبران  ژنراتورهاو بقیه  شودمی

مگاوات بیشتر  250فقط در زمانیکه توان از  3کنند. در این حالت ژنراتور 

 150مگاوات و ژنراتور دوم  100ژنراتور اول ) شودمیوارد مدار  شودمی

بار را باید  موردنیازو بقیه توان  کنندمیت در همه شرایط تولید مگاوا

تامین کند(. هزینه کل بدست آمده  17و  16ژنراتور سوم در ساعات 

دلار است. که نسبت به قبل  115915.684توسط این روش 

( افزایش یافته است این هزینه صرف در مدار نگه داشتن 109092.736)

 .دوم و سوم است ژنراتورها

۸۱
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 در وضعیت واحدهای تولیدی  2-1مقایسه تاثیر  خروج خط   -16جدول 

G3 G2 G1  

Wit
hou
t 

 

 
NL 

With
out 
 

 
NL 
 

Witho
ut 
 

 
NL 

 
Hours 

 

0 0 1 0 1 1 1 

0 0 1 0 1 1 2 

0 0 1 0 1 1 3 

0 0 1 0 1 1 4 

0 0 1 0 1 1 5 

0 0 1 0 1 1 6 

0 0 1 0 1 1 7 

0 0 1 0 1 1 8 

0 0 1 0 1 1 9 

0 0 1 0 1 1 10 

0 1 1 0 1 1 11 

0 1 1 0 1 1 12 

0 1 1 0 1 1 13 

0 1 1 0 1 1 14 

0 1 1 0 1 1 15 

1 1 1 0 1 1 16 

0 1 1 0 1 1 17 

0 1 1 0 1 1 18 

0 1 1 0 1 1 19 

0 1 1 0 1 1 20 

0 1 1 0 1 1 21 

0 1 1 0 1 1 22 

0 1 1 0 1 1 23 

0 0 0 0 1 1 24 

 

همانطور که از جدول  دهدمیتولیدی را نشان  هایتوان 17جدول 

مشخص است ژنراتور دوم در حالت مینیمم تولید قرار دارد که اگر خط 

 بار را تامین کند. موردنیازاز مدار خارج شد بتواند توان  1-2

 
 24در توان تولیدی واحدها برای   2-1مقایسه تاثیر  خروج خط   -17جدول 

 ساعت آینده

G3 G2 G1  

Without 
 

 
NL 

Without 
 

 
NL 

 

Without 
 

 
NL 

 
Hours 

 

0 0 10 0 19 /165  19 /175  1 

0 0 10 0 15 /155  15 /165  2 

0 0 10 0 67 /148  67 /158  3 

0 0 10 0 73 /144  73 /154  4 

0 0 10 0 06 /145  06 /155  5 

0 0 10 0 48 /150  48 /160  6 

0 0 10 0 39 /163  39 /173  7 

0 0 10 0 6 /167  6 /177  8 

0 0 10 0 81 /176  81 /168  9 

0 0 10 0 96 /196  96 /206  10 

0 10 10 0 61 /218  61 /218  11 

0 723 /17  355 /20  0 745 /215  377 /218  12 

0 227 /25  974 /28  0 206 /213  953 /216  13 

0 98 /26  987 /30  0 613 /212  62 /216  14 

0 473 /33  4444 /38  0 416 /210  387 /215  15 

10 026 /42  783 /36  0 007 /209  764 /213  16 

10 286 /42  081 /37  0 919 /208  714 /213  17 

0 856 /30  438 /35  0 302 /211  884 /215  18 

0 905 /29  347 /34  0 623 /211  065 /216  19 

0 266 /19  127 /22  0 223 /215  084 /218  20 

0 216 /19  07 /22  0 24 /215  084 /218  21 

0 086 /14  492 /15  0 178 /217  084 /218  22 

0 10 10 0 93 /185  93 /185  23 

0 0 10 0 6 /185  6 /195  24 

 N-1و  N-0 هایحالتمقایسه توان تولیدی هر ژنراتور در   -18جدول 

G3 G2 G1  

 

N-1 

 

N-0 

 

N-1 

 

N-0 

 

N-1 

 

 

N-0 

 

 
Hours 

 

0 0 19 /75  10 100 19 /165  1 

0 0 15 /65  10 100 15 /155  2 

0 0 67 /58  10 100 67 /148  3 

0 0 73 /54  10 100 73 /144  4 

0 0 06 /55  10 100 06 /145  5 

0 0 48 /60  10 100 48 /150  6 

0 0 39 /73  10 100 39 /163  7 

0 0 6 /77  10 100 6 /167  8 

0 0 81 /86  10 100 81 /176  9 

0 0 96 /100  10 100 96 /196  10 

0 0 61 /128  10 100 61 /218  11 

0 0 1 /136  355 /20  100 745 /215  12 

0 0 18 /142  974 /28  100 206 /213  13 

0 0 6 /143  987 /30  100 613 /212  14 

0 0 86 /148  444 /38  100 416 /210  15 

10 10 79 /145  783 /36  100 007 /209  16 

10 10 146 081 /37  100 919 /208  17 

0 0 74 /146  438 /35  100 302 /211  18 

۸۲

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ie

ijq
p.

13
.1

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ie
ijq

p.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

27
 ]

 

                            19 / 22

http://dx.doi.org/10.61186/ieijqp.13.1.3
http://ieijqp.ir/article-1-978-en.html


 یو بهره بردار دیتول یهانهیساعت شبانه روز جهت کاهش هز 24در طول  هاروگاهین دیتول یواحدها تیوضع نهیبه یزیربرنامه

       1403بهار  34شماره پیاپی  1شماره سیزدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 

0 0 97 /145  3447 /34  100 623 /211  19 

0 0 35 /137  127 /22  100 223 /215  20 

0 0 31 /137  07 /22  100 24 /215  21 

0 0 67 /132  492 /15  100 178 /217  22 

0 0 93 /95  10 100 93 /185  23 

0 0 6 /95  10 100 6 /185  24 

 گیرینتیجه -7

 پیداکردن یبرا سازیبهینهیک مساله  هانیروگاهمساله در مدار قراردادن 

 24در واحدها  کردنروشنخاموش و  یبهتـرین حالـت ممکـن بـرا

اسـت کـه بـر اسـاس  یساعت یک هفته ا 168ساعت یک شبانه روز یا 

یک  هانیروگاه. به مدار آوردن شودمیمنحنی پیش بینی بار انجام 

قدرت  هایسیستمغیرخطی، ناپیوسته و مهم در بهره برداری از  ٔ  مسئله

و پارامترهای زیاد آن پیچیدگی بالایی  هامحدودیتعلت که به  باشدمی

دارد. در این مقاله ابتدا تمام عوامل غیرخطی به صورت مناسب خطی 

شبیه سازی سیستم مورد نظر تحت سه سناریوی  ه است.سازی شد

سیستم انجام  انجام و بهینه سازی GAMSمختلف با استفاده از نرم افزار 

عوامل تاثیر گذار در  ترینمهمیکی از  دانیممیهمان طوری که . شد

است  از شبکه بررسی برون رفت یک خط نیروگاهی واحدهای ریزیبرنامه

خروج خطوط انتقال به عنوان یک محدودیت بسیار لذا در این تحقیق 

تاثیر خروج دو خط بر به که  همهم به مسئله بهینه سازی اضافه شد

حالت یک بار بدون این ه شده است. در پرداخت ژنراتورهاوضعیت تولیدی 

خارج شده  از مدار در حالتی که هر کدام از خطوط دیگرمحدودیت و بار

و  1خط بین باس در حالت اول . ده استشو شبیه سازی باشند بررسی 

از  2و  1در حالت دوم خط بین باس همچنین از مدار خارج شد و  4

 توانمیشبیه سازی بدست آمده از  نتایج با توجه به مدار خارج شد. 

هزینه بهره برداری از ، از شبکه با خارج شدن خطوطمشاهده کرد که 

به مدار آوردن واحدهای  ٔ  مسئلهدر  .کندمیافزایش پیدا سیستم قدرت 

 ٔ  همهبهره برداری  هایهزینهکه مجموع  شدهمختلف نیروگاهی تلاش 

 هایهزینهقیود مساوی و نامساوی کمینه شود.  بهباتوجهواحدها 

. در است ...، تعمیر و نگهداری واندازیراه هایهزینهشامل  برداریبهره

 .هر لحظه باید تعادل بین تولید و مصرف برقرار باشد

 ارائهزیر  صورتبه پیشنهادهادر پایان برای ادامه کار دیگر محققین 

بررسی شد در  4-1و  2-1خط  رفتبرون تأثیردر این مقاله  .گرددمی

در این همچنین خط پرداخته شود.  ترینمهمبه انتخاب  توانمیادامه 

هم  ACاز پخش بار  توانمیپخش بار در نظر گرفته شد  DCمدل  مقاله

برای حل مسائل استفاده  GAMSاز نرم افزار  تحقیقاستفاده شود. در این 

عدم  هوشمند برای حل مسئله استفاده کرد. هایالگوریتماز  توانمیشد 

 بررسی کرد. توانمیخوشیدی و بادی را  هانیروگاهقطعیت تولید 
ها را در  CPPهزینه راه اندازی سرد و گرم  کنیممیهمچنین پیشنهاد 

آبی و هسته ای به طور  هایهزینهها و  VPPنظر بگیرید. اگر قرار دادن 

به نتایج  تواندمیبسیار مفید باشد و  تواندمیجداگانه محاسبه شود 

 برسد. تریواقعی
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