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چکیده
باتوجه بـه رشـد چشـمگیر بـار در صنعـت بـرق و همچنیـن نفـوذ بـالای توربین هـای بـادی )WTs( در سیسـتم های قـدرت، مسـاله 
برنامه ریـزی تولیـد واحدهـا )UC( بـه یـک مسـاله حیاتی تبدیل شـده اسـت. UC مسـاله برنامه ریـزی تولیـد واحدها، زمان روشـن و 
خاموش شـدن واحدهـا و نحـوه ی توزیـع بـار بیـن واحدهای روشـن را طـوری تعیین می کنـد که هزینـه کمینه شـود؛ از ایـن رو محور 
اصلـی ایـن مقالـه، شـامل دو سـناریو که بررسـی برنامه ریـزی تولیـد واحدها بـا قیـود مختلف از جملـه نرخ شـیب و ناحیـه ممنوعه 
تولیـد در حضـور و عـدم حضـور WTs اسـت؛ بنابراین در ابتـدا برنامه ریـزی تولید واحدهـا را با در نظرگیـری بار سـاعت های آتی انجام 
می شـود کـه ایـن کار باعث افزایـش قابلیت اطمینـان برنامه ریـزی و همچنین کمینه نمودن هزینه ها می شـود. در قسـمت دوم روشـی 
بـرای برنامه ریـزی تولیـد واحدهـا ارائه می شـود کـه در ایـن روش، کمترین زمان خاموشـی واحدهـا نیـز در تابع هدف گنجانده شـده 
اسـت، در واقـع هزینه هـای راه انـدازی به  صـورت سـاعتی در نظر گرفته  شـده اند. ایـن روش پیشـنهادی الگـوی برنامه ریـزی تولید را 
طـوری تغییـر می دهد کـه هزینه ها، کاهـش می یابنـد. در نهایت پیاده سـازی مسـاله در دو سـناریو بـا درنظرگرفتن توربین هـای بادی 

و عـدم حضـور توربین هـای بـادی انجام می شـود.

Unit Commitment and Economic Load Dispatch in the Presence of Wind 
Turbines

Mohammad Hasan Hemmatpour, Assistant Professor Department of Electrical Engineering, Jahrom University, Jahrom, Iran, 
m.h.hematpour@jahromu.ac.ir

Abstract
Due to the significant growth of load in the power industry as well as the high penetration of wind turbines 
(WTs) in power systems, the issue of unit generation (UC) planning has become a critical issue. UC determines 
the problem of planning the production of units, the time when units are turned on and off, and how to distribute 
the load between the units that are turned on so that the cost is minimized; Therefore, the main focus of this 
article includes two scenarios that examine the production planning of units with different constraints, includ-
ing the slope rate and the production prohibited area in the presence and absence of WTs; Therefore, at first, the 
production planning of the units is done by considering the load of future hours, which increases the reliability 
of the planning and also minimizes the costs. In the second part, a method for planning the production of units is 
presented, in this method, the minimum shutdown time of the units is also included in the objective function, in 

کلمات کلیدي: برنامه ریزی تولید، توربین بادی، زمان بندی واحدها، توزیع اقتصادی بار، نرخ شیب واحدها، قیود ناحیه ممنوعه.
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fact, the start-up costs are considered hourly. This proposed method changes the production planning pattern so 
that the costs are reduced. Finally, the implementation of the problem is done in two scenarios considering wind 
turbines and the absence of wind turbines.

 1- مقدمه
 در ایـن بخـش مـروری کوتـاه بـر روش های رایج در مسـاله گسـترش 
برنامه ریـزی تولیـد واحدها )UC( و توزیع اقتصادی بار )ED( می شـود. 
UC و ED بـرای به دسـت  آوردن اقتصادی تریـن حالـت برنامه ریـزی 
تولیـد واحدهـا و همچنیـن توزیـع تـوان در بیـن واحدهای روشـن در 
یـک افـق زمانـی مشـخص بـه کار می رونـد، به طوری کـه تقاضـای بـار 
پیش بینی شـده و رزرو مـورد نیـاز تأمین شـوند و همچنیـن کلیه قیود 
واحدهـای تولیـدی برآورده شـده باشـند. آن زمان بنـدی از واحدها که 
 ED و UC منجـر بـه کمتریـن هزینـه کل تولید شـود را جواب بهینـه
می نامند. ازآنجایی که مسـاله UC یک مسـاله بسـیار بزرگ، غیرخطی، 
غیـر محدب و عدد صحیح- مرکب اسـت، بنابراین به دسـت آوردن یک 
جـواب بهینـه یـک چالـش بـزرگ را می طلبـد. مدل سـازی ریاضیاتی 
بـرای حل یک مسـاله UC شـامل روش های متعـارف همچون یکایک 
شـماری جامع، لیسـت حق تقدم، برنامه ریـزی پویا، رهاسـازی لاگرانژ، 
روش هـای ترتیبـی، روش از مـدار خارج کـردن واحدها، برنامه نویسـی 
عـدد صحیـح- مرکـب یـا بهره گیـری از روش هـای هـوش مصنوعـی 

است.
روش هـای زیادی برای حل مسـاله ED همانند مسـاله UC ارائه شـده 
اسـت. هنگامی کـه تنهـا بهینه سـازی توان حقیقـی به همـراه تلفات و 
بـدون قیـود امنیتـی مـورد نظـر باشـد، روش هـای متعارف بـرای حل 
ED عبارتنـد از: تکـرار لامبدا، روش گرادیـان، روش نیوتن، برنامه ریزی 
پویـا و شـبکه عصبـی. در ادامه ضمن دسـته بندی مطالعـات به برخی 

از مراجـع در زمینـه مطالعاتی UC و ED اشـاره می شـود.
در زمینه کتاب های موجود می توان به مراجع زیر اشاره کرد:

پروفسـور کونجـو و همـکاران در فصـل کتابـی مبحـث پخـش بـار 
اقتصـادی و برنامه ریـزی تولیـد را بـا جزئیـات مـورد بررسـی قـرار 
داده انـد]۱[. همچنیـن نویسـندگان در]۲[ روش هـای مختلـف حـل 
مسـاله یـاد شـده در حضـور منابع ذخیره سـازی انـرژی مـورد مطالعه 

قـرار داده انـد.
 در زمینه مقاله های مروری می توان به مطالعات زیر اشاره کرد:

در ]3[ روش هـای مختلـف مدل سـازی، روش هـای  حـل، چالش هـا و 
مشـکاتی که در آینده، صنعت برق با مسـاله UC مواجه اسـت، مورد 
مطالعـه قـرار می دهـد. در]4[ مفاهیم اساسـی روش هـای برنامه ریزی 

احتمالاتـی بـرای مسـاله UC مـورد مطالعه قـرار می گیرد.
 در زمینه ارائه روش های جدید حل مساله، مقاله های زیر آمده است:

پروفسـور نظام آبـادی و همـکاران روشـی جدیـد در زمینـه مسـاله 
الگوریتـم  از  مقالـه  ایـن  در  داده انـد.  ارائـه  را  تولیـد  برنامه ریـزی 
باینـری جسـتجوی گرانشـی کوانتومـی اسـتفاده شـده اسـت]۵[. در 
مقالـه]6[ از راه حـل Conic relaxations بهـره گرفته انـد. در مقالـه ای 
دیگـر بـه روش باینـری بهینه سـازی گرگ خاکسـتری پرداخته شـده 
اسـت]7[. نویسـندگان در ]8[ از رویکـرد بهبـود یافتـه برنامه ریـزی 
خطـی عـدد صحیـح ترکیبـی مبتنـی بـر کاهـش تقـارن، در ]9[  از 
الگوریتـم جسـتجوی فاخته باینری بهبود یافتـه و در ]۱0[ از الگوریتم 

بهینه سـازی نهنـگ باینـری بـرای حـل مسـاله UC بهـره بردنـد. 
 در زمینـه چالش هـای جدیـد پیـش رو در صنعـت بـرق، می توان به 

مراجع زیر اشاره کرد:

ممنوعـه  ناحیـه  درنظرگرفتـن  بـا  تولیـد  واحدهـای  برنامه ریـزی 
تولیـد، موضـوع مراجـع]۱۱[ و]۱۲[ را تشـکیل می دهـد. یـک مسـاله 
برنامه ریـزی احتمالاتـی دو مرحلـه ای بـرای حـل مسـاله برنامه ریـزی 
شـده  ارائـه  در]۱3[  گاز  متغیـر  هزینـه  نظرگرفتـن  در  بـا  تولیـد 
اسـت. مسـاله برنامه ریـزی تولیـد به همـراه تـوان بـادی بـا قابلیـت 
اشـتراک پذیری در ]۱4[ مـورد مطالعـه قـرار گرفته اسـت. در ]۱۵[ از 
تأثیـر UPFC بـرای افزایـش قابلیت نفـوذ توربین های بادی در شـبکه 
و مسـاله برنامه ریـزی تولید اسـتفاده می شـود. تأثیر منابع ذخیره سـاز 
انـرژی در مسـاله برنامه ریـزی تولیـد در ]۱6[ آمـده اسـت. در ]۱7[ 
در حضـور هم زمـان  واحدهـا  مشـارکت  مقیـد  امنیـت  برنامه ریـزی 
منابـع انـرژی بـادی و خودروهای قابل اتصـال به شـبکه )PEV( مورد 
 UC مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت. محدودیت ها و مشـکاتی که مسـاله
در مدل هـای برنامه ریـزی بلندمـدت ایجـاد می کنـد، در ]۱8[ مـورد 
ارزیابـی قـرار می گیـرد. بهینه سـازی UC در کنـار ED در ریزشـبکه ها 
بـه کمـک الگوریتم ژنتیـک و برنامه ریـزی خطی انجام می شـود]۱9[. 
تأثیـر DR و WT بر مسـاله برنامه ریزی امنیت مقید مشـارکت واحدها 

و حـل آن بـه کمـک روش بنـدرز در ]۲0-۲۱[ دیـده شـده اسـت.

2- بیان ریاضی مساله
2-1- مدل سازی ریاضی مساله برنامه ریزی تولید واحدها

تابـع هدف یک مسـاله برنامه ریزی تولید واحد تابعی اسـت که شـامل 
هزینه هـای سـوخت واحدهـای تولیـدی، هزینـه راه انـدازی واحدهای 
وارد شـونده در مـدار و هزینـة خاموش شـدن واحدهـای خارج شـونده 
از مـدار می شـود. تابـع هـدف بـه شـکل رایـج، به صـورت زیـر فرموله 

می شـود:

   

    )۱( 

هزینه هـای  در  مؤثـر  قسـمت های  و  تولیـدی  واحدهـای  هزینـه ی 
بهره بـرداری واحدهـای حرارتـی، به صـورت یـک معادلـه ی درجه دوم 

می شـود.  بیـان   )۲(
                                                                             )۲( 

قیود مساله بهینه سازی در ادامه بیان می شود.
- قید توازن بار

تولیـد در هـر سـاعت باید برابـر با تقاضاي آن سـاعت بـه  اضافه تلفات 
باشـد. قیـد تـوازن تـوان را می تـوان در معادلـه زیـر مشـاهده نمـود.                        

                            
 )3(

- قید رزرو چرخان
بیشـینه ظرفیـت خروجـي واحدهاي روشـن بایـد بزرگ تر یا مسـاوي 
تقاضـا بـه  اضافـه تلفات و رزرو چرخان سیسـتم باشـد. ایـن رزرو براي 
برآورده سـازی افزایـش ناگهانـي تقاضـا یـا قطـع اجبـاري واحدهـاي 
تولیـدي، مـورد نیـاز اسـت. مقـدار نیـاز رزرو چرخـان به طـور معمول 
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بـه  وسـیله بیشـترین ظرفیـت یـک یـا دو واحـد کـه بیشـترین امکان 
تولیـد در سیسـتم را دارنـد یـا بـا درصـدي از اوج تقاضـا در کل دوره 
زمان بنـدی یـا درصـدي از تقاضـا در هـر سـاعت مشـخص می شـود. 
مقـدار رزرو موردنیـاز در ایـن مقالـه به وسـیله درصـدي از بـار در نظر 

گرفتـه می شـود.

                 

)4(                             

- قیود واحدهای حرارتی
هـر واحـد حرارتـی بـه  تنهایـی قیـود مربـوط بـه خـودش را دارد کـه 
شـامل محـدوده کمتریـن و بیشـترین تولید یـک واحد، بیشـینه نرخ 
افزایشـی و کاهشـی، کمینه زمان روشـن و خاموش بودن و محدودیت 

حالـت واحدهـا اسـت. جزئیات هـر قیـد در ادامه آمده اسـت:
کمترین و بیشترین توان تولیدی واحدها

یـک محـدوده از خروجی هـای تـوان واحـد بـه وسـیله ی محدودیـت 
خروجـی ماشـین یـا محـدوده خروجـی اقتصـادی تعییـن می شـود. 
بـه  هرحـال، محدوده هـای کمینـه و بیشـینه کـه خروجـی واحدهای 
تولیـدی را در هـر واحـد تولیـدی و در یـک سـاعت خـاص تعییـن 
می کنـد، همان طورکـه در معادله )۵( نشـان  داده  شـده اسـت می تواند 
در محـدوده ی تـوان خروجـی واحـد براسـاس قیـود نرخ شـیب واحد 

تغییر داشـته باشـد. 

          
)۵(

 
- بیشترین نرخ شیب کاهشی

بیشـترین نـرخ شـیب کاهشـی، بیشـترین خروجـی تولیـد اسـت که بر 
اسـاس آن واحد i  قادر به کاهش توان تولیدی در یک سـاعت اسـت. نرخ 
( را  ( t در سـاعت  i شـیب کاهشـی، کمتریـن ظرفیت خروجی واحـد

براسـاس معادله )7( محـدود می کند.

                                                                  )6(

                                                          )7( 
- بیشترین نرخ شیب افزایشی

بیشـترین نرخ شـیب افزایشـی، بیشـترین خروجی تولید است که واحد 
براسـاس آن قـادر بـه افزایـش تـوان تولیدی در یک سـاعت اسـت. نرخ 
 )  ( t در سـاعت i شـیب افزایشـی، بیشـینه ظرفیت خروجی واحد

را بـر طبـق معادله )9( تعییـن می کند.

                                                                                      )8(

                                                                                     )9(
کمتریـن زمـان روشـن و خامـوش بـودن واحـد کمترین زمان روشـن 
بـودن واحـد، کمتریـن سـاعاتی اسـت کـه واحـد بایـد پس از روشـن 
 شـدن به طـور پیوسـته روشـن بمانـد. کمتریـن زمـان خامـوش بودن 
واحـد، کمترین سـاعاتی اسـت کـه واحد بایـد پس از خاموش  شـدن، 

به طـور پیوسـته خامـوش بماند.

                                        
  )۱0(

- قیود ناحیه ممنوعه
در برخـی از مـوارد به دلیل محدودیت های فیزیکی، نیـروگاه در تمامی 

بـازه بیـن بیشـینه و کمینـه تولید خـود نمی توانـد تولید توان داشـته 
باشـد. بـه نواحـی کـه در آن نیروگاه هـا نمی توانـد تولیـد توان داشـته 
باشـد، نواحـی ممنوعـه تولید گفتـه می شـود. تأثیر ناحیـه ممنوعه بر 
منحنـی هزینـه تولیـد یک نیـروگاه نمونـه در شـکل )۱( آمده اسـت. 
در ایـن منحنـی نواحـی قرمز رنگ بیانگـر نواحی ممنوعه هسـتند که 

ژنراتـور نبایـد در ایـن مناطق تولید توان داشـته باشـد.

شکل 1: تأثیر ناحیه ممنوعه بر منحنی هزینه یک نیروگاه

رابطه ناحیه ممنوعه را می توان به کمک رابطه زیر نمایش داد:

       

)۱۱(

 
- قیود تولید توان توربین های بادی

تولیـد تـوان اکتیـو توربین هـای بـادی براسـاس سـرعت بـاد در محل 
ایـن توربیـن از رابطـه )۱۲( بـه دسـت می آیـد]۲۲[:

                             

)۱۲(

 
و   ، می شـود، فـرض  اینجـــا  در 
 اسـت. در ایـن مقالـه توربیـن بـادی با تولید تـوان در 

می گیریـم. نظـر  در  فـاز  پـس  تـوان 0/9۵  و ضریـب  نامـی  تـوان 
2-2- مدل سازی ریاضی برنامه ریزی مشارکت واحدها

هـدف از برنامه ریـزی مشـارکت واحدهـا )UC( کسـب برنامه ریـزی 
مشـارکت واحدهـا بـا کمتریـن هزینـه ی تولیـد بـدون تأثیـر سـوء بر 
قابلیـت اطمینـان یک سیسـتم اسـت. قابلیـت اطمینان یک سیسـتم 
به صـورت برآورده کـردن دو تابـع کفایـت و امنیـت تفسـیر می شـود. 
مقـدار کافـی از ظرفیـت منابـع بـرای تأمیـن تقاضـای بیشـینه بایـد 
موجـود باشـد )کفایت( و سیسـتم بایـد بتواند تغییرات و پیشـامدها را 

بـر مبنـای روزانـه و سـاعتی تحمـل کنـد )امنیت(.
آن  در  کـه  بهینه سـازی  مسـاله  یـک  به صـورت  می تـوان  را   UC
هزینه هـای بهره بـرداری بـر اسـاس هزینه هـای افزایشـی حاصـل از 
واحدهـای تولیـد، کمینـه می شـود، بیـان کـرد. تابع هدف این مسـاله 
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هماننـد مسـاله UC اسـت و تنهـا تفاوت این مسـاله با مسـاله UC در 
تعـداد قیودی اسـت کـه مورد بررسـی قـرار می گیرند. قیود و شـرایط 
مـورد بررسـی در مشـارکت امنیـت-  مقید واحدهـا عبارتنـد از: توازن 
بـار، نیـاز رزرو چرخـان، نیـاز ذخیـره بهره بـرداری سیسـتم، شـرایط 
آغازیـن، قیـود کمینـه و بیشـینه توان تولیـدی واحدها، قیود بیشـینه 
نرخ شـیب کاهشـی و بیشـینه نرخ شـیب افزایشـی، قیود کمینه زمان 
روشـن و خامـوش بـودن واحدها، قیـد محدودیت حالـت واحدها، حد 
انتقـال تـوان از یـک شـین بـه شـین دیگر، نیـاز ذخیـره بهره بـرداری 
تـوان راکتیـو، حـدود تـوان راکتیـو تولیدی و تعادل شـین بـار، حدود 
ولتـاژ و تـپ ترانسـفورماتورها. در ادامـه آن قیـودی که در مدل سـازی 
برنامه ریـزی تولیـد واحدهـا بررسـی نشـده اند را مـورد بررسـی قـرار 

می دهیـم.
- نیاز رزرو بهره برداری سیستم

بارهـای قابـل قطـع به طـور معمـول بـه ظرفیـت بهره بـرداری واحدها 
)طـرف چـپ رابطـه ۱4( اضافه می شـوند و نیاز بهره بـرداری، به صورت 
یـک مقـدار پایـه به عـاوه سـهمی از نیـاز بـار و سـهمی از حـد بالای 
بهره بـرداری مربـوط بـه بزرگ تریـن واحـد در مـدار، تعریف می شـود.

                          
)۱3(

 

                 
)۱4(

 
 m به شین k حد انتقال توان از شین -

مقـدار تـوان انتقالـی از خطـوط و یـا بـه  عبـارت  دیگـر از هر شـین به 
شـین دیگـر بـر اسـاس فیزیـک سیسـتم و بـه تولیـد واحـد و کنترل 

تغییردهنـده فاز، بسـتگی دارد.
                                          )۱۵( 

نیاز ذخیره بهره برداری توان راکتیو

                                       
)۱6(

 
حدود توان راکتیو تولیدی و تعادل شین بار

                     )۱7( 

                                                     )۱8( 
حدود ولتاژ و تپ ترانسفورماتورها

                                                          )۱9( 

3-  پیاده سازی 
در ایـن مقالـه دو سـناریو مـورد مطالعـه و ارزیابـی قـرار می گیـرد. 
در حضـور  مسـئله  قیـود  بـا ماحظـه  واحدهـا  تولیـد  برنامه ریـزی 
توربین هـای بـادی و عـدم حضـور آن هـا مـورد مطالعه قـرار می گیرد.

در ایـن قسـمت بـه ارائه روشـی در زمان بنـدی واحدها پرداخته شـده 
اسـت. به طـور معمـول بـرای انتخـاب زمان بنـدی واحدهـا تابـع هدف 
بـه  صـورت معادله )۱( در نظر گرفته می شـود و در برخـی از مطالعات 
ایـن تابـع بـه  صـورت سـاده تر، یعنـی بـدون درنظرگرفتـن هزینـه 
راه انـدازی و خاموشـی واحدها در نظر گرفته می شـود. در این قسـمت 
از یـک تابـع هـدف جدید اسـتفاده می شـود کـه در واقع در ایـن تابع 
هـدف هزینـه راه انـدازی به صـورت سـاعتی در نظـر گرفتـه می شـود. 

تابـع هـدف جدیـد به صـورت معادله )۲0( هسـت.
تابـع هـدف همان طـور کـه مشـاهده می شـود هزینه هـای  ایـن  در 

راه انـدازی هـر واحـد بـر کمتریـن زمـان خاموشـی آن واحـد تقسـیم 
می شـود و بـه  ایـن  ترتیب هزینـه راه انـدازی به صورت سـاعتی در نظر 

گرفتـه می شـود.

                             

)۲0(

 
روش پیشـنهادی شـامل پنج زیر مسـاله اسـت که در شـکل )۲( نشـان 
 داده  شـده اسـت. در هـر زیـر مسـاله برخی از قیـود مورد بررسـی قرار 
می گیرنـد و سـرانجام تابـع هـدف با تمـام قیـود و به  وسـیله الگوریتم 

PSO بـه کمتریـن مقـدار خـود نزدیک می شـود]۲3[. 
این زیر مساله ها به طور مفصل در زیر شرح داده شده اند:

- زیر مساله ی بررسی نرخ شیب و رزرو چرخان 
ایـن زیـر مسـاله دو قیـد مهـم از جملـه نیـاز رزرو چرخـان و قید نرخ 
شـیب را مـورد بررسـی قـرار می دهـد. در ابتـدا یـک جمعیـت اولیـه 
به منظـور رسـیدن بـه یـک جـواب بهینـه، مـورد نیـاز اسـت. ایـن 
جمعیـت اولیـه چنـان تولید می شـود کـه قیـد رزرو چرخان بـرآورده 
شـود و هـر جمعیتـی کـه بتوانـد ایـن قیـد را )به عنـوان یـک تابـع 
هـدف( بـرآورده  سـازد، انتخـاب می شـود. پـس از بـرآورده  شـدن قید 
رزرو چرخـان قیـد نرخ شـیب مورد بررسـی قـرار می گیـرد. همان طور 
کـه می دانیـم قیـد نرخ شـیب، کـران بالا یـا پایین تـوان تولیـدی هر 
واحـد را براسـاس تـوان خروجـی سـاعت قبـل مشـخص می کنـد که 
ایـن کران هـا براسـاس معـادلات )7( و )9( برآورده می شـوند. در پایان 
ایـن مرحلـه می تـوان مطمئـن بـود کـه نیـاز رزرو چرخان و قیـد نرخ 

شـیب بـرآورده شـده اند.
- زیـر مسـاله ی بررسـی کمتریـن زمـان روشـن و خامـوش بودن 

واحدهـا و قیـد ناحیـه ممنوعه
در ایـن زیر مسـاله قیـود کمینه زمان روشـن بـودن )MUT( و کمینه 
زمـان خامـوش بـودن )MDT( و قیـود ناحیـه ممنوعـه مورد بررسـی 
قـرار می گیرنـد. تنهـا حالـت آن واحدهایی کـه قیـود MUT/ MDT و 
ناحیـه ممنوعـه را بـرآورده می سـازند می تواند تغییر کنـد، درحالی که 
حالـت بقیـه واحدهـا ثابـت می مانـد؛ بنابرایـن زمانـی کـه واحـدی بر 
اسـاس کمینـه زمان روشـن بودن باید روشـن بماند، ولـی در جمعیت 
موجـود ایـن واحـد خامـوش در نظـر گرفتـه شـده اسـت، ایـن واحـد 
را روشـن نمـوده و هیـچ مشـکلی بـرای امکان پذیـری ایـن جمعیـت 
بـه وجـود نمی آیـد. زیـرا بـا ایـن کار مقـدار ظرفیـت تولیـد را اضافـه 
کرده ایـم. امـا زمانـی که واحدی بر اسـاس کمینه زمـان خاموش بودن 
واحـد بایـد خاموش بمانـد، ولی در جمعیـت موجود این واحد روشـن 
در نظـر گرفته شـده اسـت، به  سـادگی نمی توان این واحـد را خاموش 
نمـود، زیـرا ممکـن اسـت ایـن جمعیـت اصاح شـده به یـک جمعیت 
غیرممکـن تبدیـل شـود کـه در ایـن صـورت یـک جمعیـت جدیـد 
جایگزیـن ایـن جمعیـت می نماییم.کـه ایـن شـرط را بـرآورده سـازد. 
همچنین در تشـکیل جمعیـت، قیود ناحیه ممنوعه بررسـی می شـود.

Tiساعت آتی
D زیر مساله ی بررسی -

پـس از بـرآورده شـدن برخـی از قیـود همچـون SR و RR و حداقـل 
زمـان خامـوش و روشـن بـودن واحـد، اگـر واحـدی )واحـد i ام( نیاز 
Ti  سـاعات آینـده مورد 

D  بـه خامـوش شـدن داشـته باشـد، تقاضـای
بررسـی قـرار می گیـرد. هنگامـی کـه یـک واحـد خامـوش می شـود، 
Ti سـاعت تغییـر کنـد. بنابراین امکان 

D حالتـش نمی توانـد به اندازه ی
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Ti  سـاعت آتی، بـدون در نظرگیری این واحد 
D بـرآورده شـدن بارهای

بررسـی می شـود. اگر شـرایط بـرآورده نشـوند، زمـان برنامه ریزی یک 
سـاعت بـه قبـل بازگشـته و برنامه ریـزی بـرای ایـن سـاعت با روشـن 
در نظـر گرفتـن ایـن واحـد انجـام می پذیـرد. ایـن فرآینـد زمان بندی 
برنامه ریـزی تولیـد واحدها را در کل سـاعات افـق برنامه ریزی تضمین 

می کنـد.
- زیر مساله ی توزیع اقتصادی بار

بـار، هنگامـی کـه  اقتصـادی  توزیـع  و  واحدهـا  تولیـد  برنامه ریـزی 
باهـم ترکیـب می شـوند، یک ابـزار مفیـد بـرای یافتـن اقتصادی ترین 
زمان بنـدی اسـت. توزیـع اقتصـادی بـار خروجـی همـه ی واحدهـای 
روشـن را، بـا هـدف کمینه سـازی هزینـه ی کل بهره بـرداری در یـک 
سـاعت مشـخص طـوری تعییـن می کنـد کـه قیـد تـوازن بـار و قیـد 
حـدود خروجـی واحدها برآورده شـود. روش تکرار لامبـدا در این مورد 
مطالعاتـی بـرای توزیـع اقتصادی بـار مورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت.

- زیر مساله ی یافتن کمترین هزینه 
در مراحـل قبـل تمامـی قیـود بـرآورده شـده اند و در ایـن مرحلـه از 
بیـن جمعیت هـای موجـود بایـد آن جمعیتـی کـه کمتریـن هزینه را 

دارد انتخـاب کنیـم؛ بنابرایـن در مسـائل زمان بنـدی، یـک تابع هدف 
نیـاز اسـت که در روش پیشـنهادی تابـع هدف به صـورت معادله )۲3( 

تعریف شـود. 
تمـام زیـر مسـاله های زیـر در مدت زمـان برنامه ریزی تکرار می شـوند. 
پـس از مشـخص نمـودن حالت های همـه  واحدهای تولیـدی،  قیمت 

بهره بـرداری واقعی محاسـبه خواهد شـد.

4- شبیه سازی مطالعات موردی و تجزیه وتحلیل نتایج
4-1- سناریو نخست

در ایـن سـناریو روش پیشـنهادی بـه سیسـتم تسـت رایـج ۱0 واحـد 
اسـتاندارد اعمـال می شـود. تغییـرات بـار و داده های واحدهـا به همراه 
ناحیـه ممنوعـه آنهـا بـرای سیسـتم ۱0 واحـد در جدول )الـف-۱( در 
ادامـه آمـده اسـت. نتایـج حالـت واحدهـا و زمان بندی تولید سیسـتم 
۱0 واحد در جدول )۱( نشـان داده  شـده اسـت. برای همه سیسـتم ها 

رزرو چرخـان ۱0 درصـد تقاضـای بار در هر سـاعت اسـت. 
در این حالت هزینه شبیه سـازی ۵648۵۵ دلار اسـت. در مرجع ]۱۱[ 
هزینـه ایـن مدل سـازی ۵6۵46۵/۵ به  دسـت  آمـده که در مقایسـه با 

جـواب بهینه شبیه سـازی مقاله 6۱0/۵ دلار بهبود داشـته اسـت.
بـا درنظرگرفتـن محدودیت ناحیه ممنوعه بر اسـاس جـدول )الف-۱(، 
نتایـج به صـورت جـدول )۲( به دسـت می آیـد. ایـن در حالـی اسـت 
کـه تولیـد واحـد )۱( و )8( بـه ترتیـب در سـاعت ۱ و ۱۲ وارد ناحیـه 
ممنوعـه می شـود کـه توسـط الگوریتـم این مسـاله به کمـک افزایش 
تولیـد واحـد ۲ و 9 در سـاعت های بیان شـده برطرف می شـود. در این 
حالـت هزینـه بـه ۵647۱4 دلار می رسـد کـه نسـبت به حالـت بدون 
درنظرگرفتـن ناحیه ممنوعه ۱۱ دلار افزایـش می یابد. در مرجع ]۱۱[ 
هزینـه ایـن مدل سـازی ۵6۵47۲/7 به دسـت  آمـده که در مقایسـه با 

جـواب بهینـه شبیه سـازی مقاله 7۵8/7 دلار بهبود داشـته اسـت.
4-2- سناریو دوم

در ایـن سـناریو، سـناریو نخسـت بـا درنظرگرفتـن توربین هـای بادی 
مـورد مطالعـه قـرار می گیـرد. فرضیـات و محدودیت های حل مسـاله 

در ایـن قسـمت عبارت اسـت از:
یـک مزرعـه بادی بـا ظرفیت MW ۱0 متشـکل از 4 توربین بادی ۲/۵ 
مـگاوات بـا تابـع احتمالاتـی تولیـد تـوان ویبل فـرض می شـود ]۲4[. 
تابـع تولیـد تـوان احتمالاتـی هر توربیـن بـادی از رابطه زیر به دسـت 

می آیـد.

                )۲۱( 

                                )۲۲( 
کـه در آن ضریـب k وc بـه ترتیب ۱/69 و 4 اسـت ]۲4[ که در شـکل 

)3( منحنی تابع توزیع احتمالاتی آن نشـان  داده  شـده اسـت.
میـزان تـوان تولیـدی در ۲4 سـاعت بـر اسـاس منحنی شـکل )3( در 

چهـار توربیـن بـادی در شـکل )4( آمده اسـت.
نتایـج حاصـل از UC در حضـور WT در جدول )3( آمده اسـت. هزینه 
عملکـردی در یـک دوره ۲4 سـاعته در این سـناریو برابـر ۵80۵۲۱ دلار 
اسـت. بـا مقایسـه نتایـج سـناریو نخسـت و دوم حـدود ۱۵666 دلار 
صرفه جویـی اقتصـادی در ۲4 سـاعت داشـته ایم که رقـم قابل توجهی 

است. 
شـکل )۵( بیانگـر میزان رزروی اسـت که در حضـور توربین های بادی 
نسـبت به عدم حضور آن در شـبکه بیشـتر اسـت. آنچه واضح اسـت، 
در حضـور WT سـطح رزرو بالاتـری داریـم کـه خـود بیانگـر قابلیـت 

شکل 2: فلوچارت روش پیشنهادی
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اطمینـان بالاتـر در ایـن شـبکه ها اسـت. از طرفـی واحد شـماره )۱0(
کـه تنهـا در سـاعت ۱۲ در عدم حضور WT تولید تـوان دارد، با حضور 

WT ایـن واحد دیگـر وارد مدار نمی شـود.
بنابرایـن توربیـن بـادی عـاوه بـر صرفه جویـی اقتصـادی، شـبکه بـا 
قابلیـت اطمینـان بالاتـری را فراهـم می آورنـد. از طرفـی هزینه نصب 
توربین هـای بـادی از رابطـه  به دسـت می آیـد کـه در 
ظرفیـت   Prate اسـت]۲4[.  و   آن 
و هزینـه محاسـبه   اسـت  کیلـووات  برحسـب  بـادی  توربیـن  نامـی 
شـده برحسـب کیلـو دلار اسـت. بنابرایـن هزینه چهـار توربیـن بادی 
۲.۵MW  در مجمـوع برابـر996۵000 دلار اسـت. بـا توجـه بـه اینکه 
در ۲4 سـاعت حـدود ۱۵666 دلار صرفه جویـی اقتصـادی داشـتیم؛ از 
این رو در 636 روز بازگشـت سـرمایه داریم که کمتر از ۲ سـال اسـت. 

ساعت تقاضا واحد
۱ ۲ 3 4 ۵ 6 7 8 9

۱ 700 4۵۵ ۲4۵ 0 0 0 0 0 0 0
۲ 7۵0 4۵۵ ۲9۵ 0 0 0 0 0 0 0
3 8۵0 4۵۵ 370 0 0 ۲۵ 0 0 0 0
4 9۵0 4۵۵ 4۵۵ 0 0 40 0 0 0 0
۵ ۱000 4۵۵ 4۵۵ 0 0 70 ۲0 0 0 0
6 ۱۱00 4۵۵ 4۵۵ 0 ۱30 40 ۲0 0 0 0
7 ۱۱۵0 4۵۵ 4۵۵ 0 ۱30 90 ۲0 0 0 0
8 ۱۲00 4۵۵ 440 ۱30 ۱30 ۲۵ ۲0 0 0 0
9 ۱300 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 8۵ ۲0 ۲۵ 0 0
۱0 ۱400 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ 33 ۲۵ ۱0 0
۱۱ ۱4۵0 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ 73 ۲۵ ۱0 ۱0
۱۲ ۱۵00 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ 80 ۲۵ 43 ۱0
۱3 ۱400 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ 33 ۲۵ ۱0 0
۱4 ۱300 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 8۵ ۲0 ۲۵ 0 0
۱۵ ۱۲00 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 30 0 0 0 0
۱6 ۱0۵0 4۵۵ 3۱0 ۱30 ۱30 ۲۵ 0 0 0 0
۱7 ۱000 4۵۵ ۲60 ۱30 ۱30 ۲۵ 0 0 0 0
۱8 ۱۱00 4۵۵ 360 ۱30 ۱30 ۲۵ 0 0 0 0
۱9 ۱۲00 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 30 0 0 0 0
۲0 ۱400 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ 33 ۲۵ ۱0 0
۲۱ ۱300 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 8۵ ۲0 ۲۵ 0 0
۲۲ ۱۱00 4۵۵ 4۵۵ 0 0 ۱4۵ ۲0 ۲۵ 0 0
۲3 900 4۵۵ 4۲۵ 0 0 0 ۲0 0 0 0
۲4 800 4۵۵ 34۵ 0 0 0 0 0 0 0

شکل 4: توان تولیدی توسط توربین بادیشکل 3: تابع توزیع تولید توان در توربین بادی

جدول 1:  زمان بندی تولید برای سیستم 10 واحد )مگاوات(

شکل5: تفاضل رزرو سناريو اول و دوم

بنابرایـن نصـب ۱0MW توربیـن بادی که حـدود ۲ درصـد کمینه بار 
۲4 سـاعته )700MW( اسـت، توجیـه اقتصـادی و فنـی دارد. 
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ساعت
واحد

۱ ۲ 3 4 ۵ 6 7 8 9 ۱0
۱ 447.9999 ۲۵۲.000۱ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
۲ 4۵۵.0 ۲9۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 4۵۵.0 ۲6۵.0 0.0 ۱30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 4۵۵.0 ۲3۵.0 ۱30.0 ۱30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
۵ 4۵۵.0 ۲8۵.0 ۱30.0 ۱30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 4۵۵.0 3۵9.9 ۱30.0 ۱30.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 4۵۵.0 4۱0.0 ۱30.0 ۱30.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 84.9 ۲0.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0
۱0 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 ۱6۲.0 3۲.9 ۲۵.0 ۱0.0 0.0 0.0
۱۱ 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 ۱6۲.0 7۲.9 ۲۵.0 ۱0.0 ۱0.0 0.0
۱۲ 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 ۱6۲.0 80.0 ۲۵.0 39.9999 ۱۲.90۱ ۱0.0
۱3 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 ۱6۲.0 3۲.9 ۲۵.0 ۱0.0 0.0 0.0
۱4 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 84.9 ۲0.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0
۱۵ 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
۱6 4۵۵.0 309.9 ۱30.0 ۱30.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
۱7 4۵۵.0 ۲60.0 ۱30.0 ۱30.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
۱8 4۵۵.0 3۵9.9 ۱30.0 ۱30.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
۱9 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
۲0 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 ۱6۲.0 3۲.9 ۲۵.0 ۱0.0 0.0 0.0
۲۱ 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 84.9 ۲0.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0
۲۲ 4۵۵.0 340.۱ ۱30.0 ۱30.0 0.0 ۲0.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0
۲3 4۵۵.0 3۱۵.0 ۱30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
۲4 4۵۵.0 34۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ساعت
واحد

۱تقاضا ۲ 3 4 ۵ 6 7 8 9 ۱0
۱ 4۵۵ ۲4۵.۵4 0 0 0 0 0 0 0 0 700.0
۲ 4۵۵ ۲93.۱ 0 0 0 0 0 0 0 0 7۵0.0
3 4۵۵ 36۵.49 0 0 ۲۵ 0 0 0 0 0 8۵0.0
4 4۵۵ 430 0 0 ۵8.۵۲ 0 0 0 0 0 9۵0.0
۵ 4۵۵ 38۵.۲8 0 ۱30 ۲۵ 0 0 0 0 0 ۱000.0
6 4۵۵ 3۵۵.۱6 ۱30 ۱30 ۲۵ 0 0 0 0 0 ۱۱00.0
7 4۵۵ 38۵.۱ ۱30 ۱30 ۲4.39 0 0 0 0 0 ۱۱۵0.0
8 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۲۲.47 0 0 0 0 0 ۱۲00.0
9 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 8۱.۱ ۲0 ۲۵ 0 0 0 ۱300.0
۱0 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ ۲0 ۲۵ ۱9.7 0 0 ۱400.0
۱۱ 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ 80 ۲۵ ۱0.8 0 0 ۱4۵0.0
۱۲ 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ 80 70.۱ ۵۵ ۵۵ 0 ۱۵00.0
۱3 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ ۲0 ۲۵ ۱9.۱ 0 0 ۱400.0
۱4 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 79.۱ ۲0 ۲۵ 0 0 0 ۱300.0
۱۵ 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۲3.۱۱ 0 0 0 0 0 ۱۲00.0
۱6 4۵۵ 306.3۱ ۱30 ۱30 ۲۵ 0 0 0 0 0 ۱0۵0.0
۱7 4۵۵ 383.۱7 0 ۱30 ۲۵ 0 0 0 0 0 ۱000.0
۱8 4۵۵ 3۵6.۲9 ۱30 ۱30 ۲۵ 0 0 0 0 0 ۱۱00.0
۱9 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۲۱.۲۱ 0 0 0 0 0 ۱۲00.0
۲0 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ ۲0 ۲۵ ۱9.6۵ 0 0 ۱400.0
۲۱ 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 79.۱ ۲0 ۲۵ 0 0 0 ۱300.0
۲۲ 4۵۵ 3۵4.93 ۱30 ۱30 ۲۵ 0 0 0 0 0 ۱۱00.0
۲3 4۵۵ 4۱7.64 0 0 ۲۵ 0 0 0 0 0 900.0
۲4 4۵۵ 3۲0.۲3 0 0 ۲۵ 0 0 0 0 0 800.0

جدول2:  زمان بندی تولید برای سیستم 10 واحد)مگاوات( با در نظر گرفتن ناحیه ممنوعه

جدول 3:  زمان بندی تولید برای سیستم 10 واحد)مگاوات( با در نظر گرفتن ناحیه ممنوعه و توربین بادی
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5- نتیجه گیری
در ایـن مقالـه برنامه ریـزی تولیـد واحدهـا بـا بررسـی بار سـاعت های 
آتـی مـورد مطالعـه قـرار گرفـت. همچنیـن در ادامه مدل پیشـنهادی  
بـا درنظرگرفتـن قیـود ناحیـه ممنوعـه و توربین بـادی مـورد مطالعه 
قـرار گرفـت. بـا درنظرگرفتـن این قیـد ناحیـه ممنوعه، هزینه مسـاله 
باعـث  ولـی  می یابـد؛  افزایـش  ناچیـزی  درصـد  تولیـد،  زمان بنـدی 
جلوگیـری از آسـیب های جـدی بـه محـور توربـو ژنراتور می گـردد. با 
درنظرگرفتـن توربیـن بادی عاوه بـر کاهش هزینـه، قابلیت اطمینان 

UC به دلیـل افزایـش رزرو افزایـش می یابـد.

6- علائم و اختصارات

t ام در زمان i توان خروجی واحد

حالت خاموش یا روشن بودن واحدها

ضرایب هزینه سوخت واحد i ام

t ام در زمان i هزینه راه اندازی واحد

t ام در زمان i هزینه خاموش کردن واحد

هزینه راه اندازی گرم واحد i ام

هزینه راه اندازی سرد واحد i ام

t در زمان i کمینه زمان روشن بودن واحد

t در زمان i کمینه زمان خاموش بودن واحد

دوره زمانی که درآن واحد i ام به طور متوالی روشن بوده است.

t تقاضا در ساعت Dt

t  مقدار رزرو چرخان موردنیاز در زمان SRRt

t  مقدار رزرو بهره برداری موردنیاز در زمان ORRt

حد نرخ شیب افزایشی واحد i ام RURi

حد نرخ شیب کاهشی واحد i ام RDRi

 t ام در زمان i ضریب هزینه بهره برداری و نگهداری واحد M

نوع سوخت مصرفی FT

بیشترین مصرف سوخت برای سوخت نوع   Fmax(FT)

کمترین مصرف سوخت برای سوخت نوع   Fmin(FT)

t ام در زمان i مقدار سوخت راه اندازی واحد

دوره زمانی که در آن  واحد i ام به طور متوالی خاموش بوده است.

مدت زمان راه اندازی سرد CSTi

تعداد واحدها N

افق زمانی برنامه ریزی تولید واحدها T

ثابت زمانی در تابع نمایی مربوط به هزینه راه اندازی

ضرایب تابع هزینه راه اندازی

توان نامی توربین بادی

سرعت باد در محل توربین i ام Vi

ضرایب مربوط به آلودگی

ضریب هزینه بهره برداری و نگهداری M

نیاز رزرو بهره برداری ORRt

تعداد ناحیه ممنوعه Zi

POZ Init
hourCSTCSCHSCTDTUcbaPmaxPminواحد

.]۱6۵ ۱۵0[
]4۵3 448[8۵90004۵00880.00048۱6.۱9۱0004۵۵۱۵0۱

.]۱۱0 90[
]۲۵0 ۲40[8۵۱0000۵000880.003۱۱7.۲69704۵۵۱۵0۲

--۵4۱۱00۵۵0۵۵0.00۲۱6.6700۱30۲03
--۵4۱۱۲0۵60۵۵0.00۲۱۱۱6.۵680۱30۲04
--64۱800900660.00398۱9.74۵0۱6۲۲۵۵
--3۲340۱70330.007۱۲۲۲.۲637080۲06
--3۲۵۲0۲60330.0079۲7.744808۵۲۵7

.]30 ۲0[
]4۵ 40[ -۱06030۱۱0.004۱3۲۵.9۲660۵۵۱08

--۱06030۱۱0.00۲۲۲۲7.۲766۵۵۵۱09

.]۱7 ۱۲[
]4۵ 3۵[-۱06030۱۱0.00۱73۲7.79670۵۵۱0۱0

جدول الف-1: داده های مربوط به سیستم 10 واحدی
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حد بالای ناحیه j ام منطقه ممنوعه i ام

حد پایین ناحیه j ام منطقه ممنوعه i ام

حداقل سرعت باد که در آن توربین بادی تولید توان دارد. Vci

حداکثر سرعت باد که در آن توربین بادی تولید توان دارد. Vco
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