
فصل‌نامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان
سال نهـم/ شماره18/  زمستان 1401 22

مقاله علمي-ترويجي

برنامه‌ریـزی بهینـه تولید انـرژی الکتریکی و توزیـع اقتصادی بارهـا در حضور 
توربیـن بادی

m.h.hematpour@jahromu.ac.ir ،محمد حسن همت پور، استادیار، دانشکده فنی  و مهندسي، دانشگاه جهرم، فارس- ايران

چکیده
باتوجه‌بـه رشـد چشـمگیر بـار در صنعـت بـرق و همچنیـن نفـوذ بـالای توربین‌هـای بـادی )WTs( در سیسـتم‌های قـدرت، مسـاله 
برنامه‌ریـزی تولیـد واحدهـا )UC( بـه یـک مسـاله حیاتی تبدیل شـده اسـت. UC مسـاله برنامه‌ریـزی تولیـد واحدها، زمان روشـن و 
خاموش‌شـدن واحدهـا و نحـوه‌ی توزیـع بـار بیـن واحدهای روشـن را طـوری تعیین می‌کنـد که هزینـه کمینه شـود؛ از ایـن‌رو محور 
اصلـی ایـن مقالـه، شـامل دو سـناریو که بررسـی برنامه‌ریـزی تولیـد واحدها بـا قیـود مختلف از جملـه نرخ شـیب و ناحیـه ممنوعه 
تولیـد در حضـور و عـدم حضـور WTs اسـت؛ بنابراین در ابتـدا برنامه‌ریـزی تولید واحدهـا را با در نظرگیـری بار سـاعت‌های آتی انجام 
می‌شـود کـه ایـن کار باعث افزایـش قابلیت اطمینـان برنامه‌ریـزی و همچنین کمینه نمودن هزینه‌ها می‌شـود. در قسـمت دوم روشـی 
بـرای برنامه‌ریـزی تولیـد واحدهـا ارائه می‌شـود کـه در ایـن روش، کمترین زمان خاموشـی واحدهـا نیـز در تابع هدف گنجانده شـده 
اسـت، در واقـع هزینه‌هـای راه‌انـدازی به‌‌صـورت سـاعتی در نظر گرفته‌ شـده‌اند. ایـن روش پیشـنهادی الگـوی برنامه‌ریـزی تولید را 
طـوری تغییـر می‌دهد کـه هزینه‌ها، کاهـش می‌یابنـد. در نهایت پیاده‌سـازی مسـاله در دو سـناریو بـا درنظرگرفتن توربین‌هـای بادی 

و عـدم حضـور توربین‌هـای بـادی انجام می‌شـود.

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 كليدي: برنامه‌ریزی تولید، توربین بادی، زمان‌بندی 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 روش‌های رایج در مسـاله گسـترش 
برنامه‌ریـزی تولیـد واحدها )UC( و توزیع اقتصادی بار )ED( می‌شـود. 
UC و ED بـرای به‌دسـت ‌آوردن اقتصادی‌تریـن حالـت برنامه‌ریـزی 
تولیـد واحدهـا و همچنیـن توزیـع تـوان در بیـن واحدهای روشـن در 
یـک افـق زمانـی مشـخص بـه‌کار می‌رونـد، به‌طوری‌کـه تقاضـای بـار 
پیش‌بینی‌شـده و رزرو مـورد نیـاز تأمین شـوند و همچنیـن کلیه قیود 
واحدهـای تولیـدی برآورده شـده باشـند. آن زمان‌بنـدی از واحدها که 
 ED و UC منجـر بـه کمتریـن هزینـه کل تولید شـود را جواب بهینـه
می‌نامند. ازآنجایی‌که مسـاله UC یک مسـاله بسـیار بزرگ، غیرخطی، 
غیـر محدب و عدد صحیح- مرکب اسـت، بنابراین به‌دسـت‌آوردن یک 
جـواب بهینـه یـک چالـش بـزرگ را می‌طلبـد. مدل‌سـازی ریاضیاتی 
بـرای حل یک مسـاله UC شـامل روش‌های متعـارف همچون یکایک 
شـماری جامع، لیسـت حق‌تقدم، برنامه‌ریـزی پویا، رهاسـازی لاگرانژ، 
روش‌هـای ترتیبـی، روش از مـدار خارج‌کـردن واحدها، برنامه‌نویسـی 
عـدد صحیـح- مرکـب یـا بهره‌گیـری از روش‌هـای هـوش مصنوعـی 

است.
روش‌هـای زیادی برای حل مسـاله ED همانند مسـاله UC ارائه شـده 
اسـت. هنگامی‌کـه تنهـا بهینه‌سـازی توان حقیقـی به همـراه تلفات و 
بـدون قیـود امنیتـی مـورد نظـر باشـد، روش‌هـای متعارف بـرای حل 
ED عبارتنـد از: تکـرار لامبدا، روش گرادیـان، روش نیوتن، برنامه‌ریزی 
پویـا و شـبکه عصبـی. در ادامه ضمن دسـته‌بندی مطالعـات به برخی 

از مراجـع در زمینـه مطالعاتی UC و ED اشـاره می‌شـود.
در زمینه کتاب‌های موجود می‌توان به مراجع زیر اشاره کرد:

پروفسـور کونجـو و همـکاران در فصـل کتابـی مبحـث پخـش بـار 
اقتصـادی و برنامه‌ریـزی تولیـد را بـا جزئیـات مـورد بررسـی قـرار 
داده‌انـد]1[. همچنیـن نویسـندگان در]2[ روش‌هـای مختلـف حـل 
مسـاله یـاد شـده در حضـور منابع ذخیره‌سـازی انـرژی مـورد مطالعه 

قـرار داده‌انـد.
 در زمینه مقاله‌های مروری می‌توان به مطالعات زیر اشاره کرد:

در ]3[ روش‌هـای مختلـف مدل‌سـازی، روش‌هـای‌ حـل، چالش‌هـا و 
مشـکلاتی که در آینده، صنعت برق با مسـاله UC مواجه اسـت، مورد 
مطالعـه قـرار می‌دهـد. در]4[ مفاهیم اساسـی روش‌هـای برنامه‌ریزی 

احتمالاتـی بـرای مسـاله UC مـورد مطالعه قـرار می‌گیرد.
 در زمینه ارائه روش‌های جدید حل مساله، مقاله‌های زیر آمده است:

پروفسـور نظام‌آبـادی و همـکاران روشـی جدیـد در زمینـه مسـاله 
الگوریتـم  از  مقالـه  ایـن  در  داده‌انـد.  ارائـه  را  تولیـد  برنامه‌ریـزی 
باینـری جسـتجوی گرانشـی کوانتومـی اسـتفاده شـده اسـت]5[. در 
مقالـه]6[ از راه‌حـل Conic relaxations بهـره گرفته‌انـد. در مقالـه‌ای 
دیگـر بـه روش باینـری بهینه‌سـازی گرگ خاکسـتری پرداخته شـده 
اسـت]7[. نویسـندگان در ]8[ از رویکـرد بهبـود یافتـه برنامه‌ریـزی 
خطـی عـدد صحیـح ترکیبـی مبتنـی بـر کاهـش تقـارن، در ]9[  از 
الگوریتـم جسـتجوی فاخته باینری بهبود یافتـه و در ]10[ از الگوریتم 

بهینه‌سـازی نهنـگ باینـری بـرای حـل مسـاله UC بهـره بردنـد. 
 در زمینـه چالش‌هـای جدیـد پیـش رو در صنعـت بـرق، می‌توان به 

مراجع زیر اشاره کرد:

ممنوعـه  ناحیـه  درنظرگرفتـن  بـا  تولیـد  واحدهـای  برنامه‌ریـزی 
تولیـد، موضـوع مراجـع]11[ و]12[ را تشـکیل می‌دهـد. یـک مسـاله 
برنامه‌ریـزی احتمالاتـی دو مرحلـه‌ای بـرای حـل مسـاله برنامه‌ریـزی 
شـده  ارائـه  در]13[  گاز  متغیـر  هزینـه  نظرگرفتـن  در  بـا  تولیـد 
اسـت. مسـاله برنامه‌ریـزی تولیـد به‌همـراه تـوان بـادی بـا قابلیـت 
اشـتراک‌پذیری در ]14[ مـورد مطالعـه قـرار گرفته اسـت. در ]15[ از 
تأثیـر UPFC بـرای افزایـش قابلیت نفـوذ توربین‌های بادی در شـبکه 
و مسـاله برنامه‌ریـزی تولید اسـتفاده می‌شـود. تأثیر منابع ذخیره‌سـاز 
انـرژی در مسـاله برنامه‌ریـزی تولیـد در ]16[ آمـده اسـت. در ]17[ 
در حضـور هم‌زمـان  واحدهـا  مشـارکت  مقیـد  امنیـت  برنامه‌ریـزی 
منابـع انـرژی بـادی و خودروهای قابل اتصـال به شـبکه )PEV( مورد 
 UC مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت. محدودیت‌ها و مشـکلاتی که مسـاله
در مدل‌هـای برنامه‌ریـزی بلندمـدت ایجـاد می‌کنـد، در ]18[ مـورد 
ارزیابـی قـرار می‌گیـرد. بهینه‌سـازی UC در کنـار ED در ریزشـبکه‌ها 
بـه کمـک الگوریتم ژنتیـک و برنامه‌ریـزی خطی انجام می‌شـود]19[. 
تأثیـر DR و WT بر مسـاله برنامه‌ریزی امنیت مقید مشـارکت واحدها 

و حـل آن بـه کمـک روش بنـدرز در ]20-21[ دیـده شـده اسـت.

2- بیان ریاضی مساله
2-1- مدل‌سازی ریاضی مساله برنامه‌ریزی تولید واحدها

تابـع هدف یک مسـاله برنامه‌ریزی تولید واحد تابعی اسـت که شـامل 
هزینه‌هـای سـوخت واحدهـای تولیـدی، هزینـه راه‌انـدازی واحدهای 
وارد شـونده در مـدار و هزینـة خاموش‌شـدن واحدهـای خارج شـونده 
از مـدار می‌شـود. تابـع هـدف بـه شـکل رایـج، به‌صـورت زیـر فرموله 

می‌شـود:

   

    )1( 

هزینه‌هـای  در  مؤثـر  قسـمت‌های  و  تولیـدی  واحدهـای  هزینـه‌ی 
بهره‌بـرداری واحدهـای حرارتـی، به‌صـورت یـک معادلـه‌ی درجه دوم 

می‌شـود.  بیـان   )2(
                                                                             )2( 

قیود مساله بهینه‌سازی در ادامه بیان می‌شود.
- قيد توازن بار

توليـد در هـر سـاعت بايد برابـر با تقاضاي آن سـاعت بـه‌ اضافه تلفات 
باشـد. قيـد تـوازن تـوان را می‌تـوان در معادلـه زيـر مشـاهده نمـود.                        

                            
 )3(

- قید رزرو چرخان
بیشـینه ظرفيـت خروجـي واحدهاي روشـن بايـد بزرگ‌تر يا مسـاوي 
تقاضـا بـه ‌اضافـه تلفات و رزرو چرخان سيسـتم باشـد. ايـن رزرو براي 
برآورده‌سـازی افزايـش ناگهانـي تقاضـا يـا قطـع اجبـاري واحدهـاي 
توليـدي، مـورد نیـاز اسـت. مقـدار نيـاز رزرو چرخـان به‌طـور معمول 
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بـه ‌وسـیله بیشـترین ظرفيـت يـك يـا دو واحـد كـه بیشـترین امكان 
توليـد در سيسـتم را دارنـد يـا بـا درصـدي از اوج تقاضـا در كل دوره 
زمان‌بنـدی يـا درصـدي از تقاضـا در هـر سـاعت مشـخص می‌شـود. 
مقـدار رزرو موردنیـاز در ایـن مقالـه به‌وسـیله درصـدي از بـار در نظر 

گرفتـه می‌شـود.

                 

(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 خروجی‌هـای تـوان واحـد بـه وسـیله‌ی محدودیـت 
خروجـی ماشـین یـا محـدوده خروجـی اقتصـادی تعییـن می‌شـود. 
بـه‌ هرحـال، محدوده‌هـای کمینـه و بیشـینه کـه خروجـی واحدهای 
تولیـدی را در هـر واحـد تولیـدی و در یـک سـاعت خـاص تعییـن 
می‌کنـد، همان‌طورکـه در معادله )5( نشـان ‌داده‌ شـده اسـت می‌تواند 
در محـدوده‌ی تـوان خروجـی واحـد براسـاس قیـود نرخ شـیب واحد 

تغییر داشـته باشـد. 

          
)5(

 
- 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 می‌کند.

                                                                  )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 می‌کند.

                                                                                      )8(

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

به طـور پیوسـته خامـوش بماند.

                                        
  )10(

- قیود ناحیه ممنوعه
در برخـی از مـوارد به‌دلیل محدودیت‌های فیزیکی، نیـروگاه در تمامی 

بـازه بیـن بیشـینه و کمینـه تولید خـود نمی‌توانـد تولید توان داشـته 
باشـد. بـه نواحـی کـه در آن نیروگاه‌هـا نمی‌توانـد تولیـد توان داشـته 
باشـد، نواحـی ممنوعـه تولید گفتـه می‌شـود. تأثیر ناحیـه ممنوعه بر 
منحنـی هزینـه تولیـد یک نیـروگاه نمونـه در شـکل )1( 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 می‌توان به کمک رابطه زیر نمایش داد:

       

)11(

 
- قیود تولید توان توربین‌های بادی

تولیـد تـوان اکتیـو توربین‌هـای بـادی براسـاس سـرعت بـاد در محل 
ایـن توربیـن از رابطـه )12( بـه دسـت می‌آیـد]22[:

                             

)12(

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

می‌گیریـم. نظـر  در  فـاز  پـس  تـوان 0/95  و ضریـب  نامـی  تـوان 
2-2- مدل‌سازی ریاضی برنامه‌ریزی مشارکت واحدها

هـدف از برنامه‌ریـزی مشـارکت واحدهـا )UC( کسـب برنامه‌ریـزی 
مشـارکت واحدهـا بـا کمتریـن هزینـه‌ی تولیـد بـدون تأثیـر سـوء بر 
قابلیـت اطمینـان یک سیسـتم اسـت. قابلیـت اطمینان یک سیسـتم 
به‌صـورت برآورده‌کـردن دو تابـع کفایـت و امنیـت تفسـیر می‌شـود. 
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  بهینه‌سـازی  مسـاله  یـک  به‌صـورت  می‌تـوان  را   UC
هزینه‌هـای بهره‌بـرداری بـر اسـاس هزینه‌هـای افزایشـی حاصـل از 
واحدهـای تولیـد، کمینـه می‌شـود، 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 می‌گیرند. قیود و شـرایط 
مـورد بررسـی در مشـارکت امنیـت- ‌مقید واحدهـا عبارتنـد از: توازن 
بـار، نیـاز رزرو چرخـان، نیـاز ذخیـره بهره‌بـرداری 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 بهره‌بـرداری 
تـوان راکتیـو، حـدود تـوان راکتیـو تولیدی و تعادل شـین بـار، حدود 
ولتـاژ و تـپ ترانسـفورماتورها. در ادامـه آن قیـودی که در مدل‌سـازی 
برنامه‌ریـزی تولیـد واحدهـا بررسـی نشـده‌اند را مـورد بررسـی قـرار 

می‌دهیـم.
- نیاز رزرو بهره‌برداری سیستم

بارهـای قابـل قطـع به‌طـور معمـول بـه ظرفیـت بهره‌بـرداری واحدها 
)طـرف چـپ رابطـه 14( اضافه می‌شـوند و نیاز بهره‌بـرداری، به‌صورت 
یـک مقـدار پایـه به‌علاوه سـهمی از نیـاز بـار و سـهمی از حـد بالای 
بهره‌بـرداری مربـوط بـه بزرگ‌تریـن واحـد در مـدار، تعریف می‌شـود.

                          
)13(

 

                 
)14(

 
 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.
                                          )15( 

نیاز ذخیره بهره‌برداری توان راکتیو

                                       
)16(

 
حدود توان راکتیو تولیدی و تعادل شین بار

                     )17( 

                                                     )18( 
حدود ولتاژ و تپ ترانسفورماتورها

                                                          )19( 

3-  پیاده‌سازی 
در ایـن مقالـه دو سـناریو مـورد مطالعـه و ارزیابـی قـرار می‌گیـرد. 
در حضـور  مسـئله  قیـود  بـا ملاحظـه  واحدهـا  تولیـد  برنامه‌ریـزی 
توربین‌هـای بـادی و عـدم حضـور آن‌هـا مـورد مطالعه قـرار می‌گیرد.

در ایـن قسـمت بـه ارائه روشـی در زمان‌بنـدی واحدها پرداخته شـده 
اسـت. به‌طـور معمـول بـرای انتخـاب زمان‌بنـدی واحدهـا تابـع هدف 
بـه ‌صـورت معادله )1( در نظر گرفته می‌شـود و در برخـی از مطالعات 
ایـن تابـع بـه ‌صـورت سـاده‌تر، یعنـی بـدون درنظرگرفتـن هزینـه 
راه‌انـدازی و خاموشـی واحدها در نظر گرفته می‌شـود. در این قسـمت 
از یـک تابـع هـدف جدید اسـتفاده می‌شـود کـه در واقع در ایـن تابع 
هـدف هزینـه راه‌انـدازی به‌صـورت سـاعتی در نظـر گرفتـه می‌شـود. 

تابـع هـدف جدیـد به‌صـورت معادله )20( هسـت.
تابـع هـدف همان‌طـور کـه مشـاهده می‌شـود هزینه‌هـای  ایـن  در 

راه‌انـدازی هـر واحـد بـر کمتریـن زمـان خاموشـی آن واحـد تقسـیم 
می‌شـود و بـه ‌ایـن‌ ترتیب هزینـه راه‌انـدازی به‌صورت سـاعتی در نظر 

گرفتـه می‌شـود.

                             

)20(

 
روش پیشـنهادی شـامل پنج زیر مسـاله اسـت که در شـکل )2( نشـان 
‌داده ‌شـده اسـت. در هـر زیـر مسـاله برخی از قیـود مورد بررسـی قرار 
می‌گیرنـد و سـرانجام تابـع هـدف با تمـام قیـود و به‌ وسـیله الگوریتم 

PSO بـه کمتریـن مقـدار خـود نزدیک می‌شـود]23[. 
این زیر مساله‌ها به طور مفصل در زیر شرح داده شده‌اند:

- زیر مساله‌ی 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 می‌دهـد. در ابتـدا یـک جمعیـت اولیـه 
به‌منظـور رسـیدن بـه یـک جـواب بهینـه، مـورد نیـاز اسـت. ایـن 
جمعیـت اولیـه چنـان تولید می‌شـود کـه قیـد رزرو چرخان بـرآورده 
شـود و هـر جمعیتـی کـه بتوانـد ایـن قیـد را )به‌عنـوان یـک تابـع 
هـدف( بـرآورده‌ سـازد، انتخـاب می‌شـود. پـس از بـرآورده‌ شـدن قید 
رزرو چرخـان قیـد نرخ شـیب مورد بررسـی قـرار می‌گیـرد. همان‌طور 
کـه می‌دانیـم قیـد نرخ شـیب، کـران بالا یـا پایین تـوان تولیـدی هر 
واحـد را براسـاس تـوان خروجـی سـاعت قبـل مشـخص می‌کنـد که 
ایـن کران‌هـا براسـاس معـادلات )7( و )9( برآورده می‌شـوند. در پایان 
ایـن مرحلـه می‌تـوان مطمئـن بـود کـه نیـاز رزرو چرخان و قیـد نرخ 

شـیب بـرآورده شـده‌اند.
- زیـر مسـاله‌ی 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 می‌گیرنـد. تنهـا حالـت آن واحدهایی کـه قیـود MUT/ MDT و 
ناحیـه ممنوعـه را بـرآورده می‌سـازند می‌تواند تغییر کنـد، درحالی‌که 
حالـت بقیـه واحدهـا ثابـت می‌مانـد؛ 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 امکان‌پذیـری ایـن جمعیـت 
بـه وجـود نمی‌آیـد. زیـرا بـا ایـن کار مقـدار ظرفیـت تولیـد را اضافـه 
کرده‌ایـم. 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 نمی‌توان این واحـد را خاموش 
نمـود، زیـرا ممکـن اسـت ایـن جمعیـت اصلاح‌شـده به یـک جمعیت 
غیرممکـن تبدیـل شـود کـه در ایـن صـورت یـک جمعیـت جدیـد 
جایگزیـن ایـن جمعیـت می‌نماییم.کـه ایـن شـرط را بـرآورده سـازد. 
همچنین در تشـکیل جمعیـت، قیود ناحیه ممنوعه بررسـی می‌شـود.

Tiساعت آتی
D زیر مساله‌ی 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 می‌گیـرد. هنگامـی کـه یـک واحـد خامـوش می‌شـود، 
Ti سـاعت تغییـر کنـد. بنابراین امکان 

D حالتـش نمی‌توانـد به اندازه‌ی
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Ti  سـاعت آتی، بـدون در نظرگیری این واحد 
D بـرآورده شـدن بارهای

بررسـی می‌شـود. اگر شـرایط بـرآورده نشـوند، زمـان برنامه‌ریزی یک 
سـاعت بـه قبـل بازگشـته و برنامه‌ریـزی بـرای ایـن سـاعت با روشـن 
در نظـر گرفتـن ایـن واحـد انجـام می‌پذیـرد. ایـن فرآینـد زمان‌بندی 
برنامه‌ریـزی تولیـد واحدها را در کل سـاعات افـق برنامه‌ریزی تضمین 

می‌کنـد.
- زیر مساله‌ی توزیع اقتصادی بار

بـار، هنگامـی کـه  اقتصـادی  توزیـع  و  واحدهـا  تولیـد  برنامه‌ریـزی 
باهـم ترکیـب می‌شـوند، یک ابـزار مفیـد بـرای یافتـن اقتصادی‌ترین 
زمان‌بنـدی اسـت. توزیـع اقتصـادی بـار خروجـی همـه‌ی واحدهـای 
روشـن را، بـا هـدف کمینه‌سـازی هزینـه‌ی کل بهره‌بـرداری در یـک 
سـاعت مشـخص طـوری تعییـن می‌کنـد 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 مساله‌ی یافتن کمترین هزینه 
در مراحـل قبـل تمامـی قیـود بـرآورده شـده‌اند و در ایـن مرحلـه از 
بیـن جمعیت‌هـای موجـود بایـد آن جمعیتـی کـه کمتریـن هزینه را 

دارد انتخـاب کنیـم؛ بنابرایـن در مسـائل زمان‌بنـدی، یـک تابع هدف 
نیـاز اسـت که در روش پیشـنهادی تابـع هدف به‌صـورت معادله )23( 

تعریف شـود. 
تمـام زیـر مسـاله‌های زیـر در مدت‌زمـان برنامه‌ریزی تکرار می‌شـوند. 
پـس از مشـخص نمـودن حالت‌های همـه‌ واحدهای تولیـدی،  قیمت 

بهره‌بـرداری واقعی محاسـبه خواهد شـد.

4- شبیه‌سازی مطالعات موردی و تجزیه‌وتحلیل نتایج
4-1- سناریو نخست

در ایـن سـناریو روش پیشـنهادی بـه سیسـتم تسـت رایـج 10 واحـد 
اسـتاندارد اعمـال می‌شـود. تغییـرات بـار و داده‌های واحدهـا به همراه 
ناحیـه ممنوعـه آنهـا بـرای سیسـتم 10 واحـد در جدول )الـف-1( در 
ادامـه آمـده اسـت. نتایـج حالـت واحدهـا و زمان‌بندی تولید سیسـتم 
10 واحد در جدول )1( نشـان‌داده ‌شـده اسـت. برای همه سیسـتم‌ها 

رزرو چرخـان 10 درصـد تقاضـای بار در هر سـاعت اسـت. 
در این حالت هزینه شبیه‌سـازی 564855 دلار اسـت. در مرجع ]11[ 
هزینـه ایـن مدل‌سـازی 565465/5 به‌‌دسـت ‌آمـده که در مقایسـه با 

جـواب بهینه شبیه‌سـازی مقاله 610/5 دلار بهبود داشـته اسـت.
بـا درنظرگرفتـن محدودیت ناحیه ممنوعه بر اسـاس جـدول )الف-1(، 
نتایـج به‌صـورت جـدول )2( به‌دسـت می‌آیـد. ایـن در حالـی اسـت 
کـه تولیـد واحـد )1( و )8( بـه ترتیـب در سـاعت 1 و 12 وارد ناحیـه 
ممنوعـه می‌شـود کـه توسـط الگوریتـم این مسـاله به کمـک افزایش 
تولیـد واحـد 2 و 9 در سـاعت‌های بیان شـده برطرف می‌شـود. در این 
حالـت هزینـه بـه 564714 دلار می‌رسـد کـه نسـبت به حالـت بدون 
درنظرگرفتـن ناحیه ممنوعه 11 دلار افزایـش می‌یابد. در مرجع ]11[ 
هزینـه ایـن مدل‌سـازی 565472/7 به‌دسـت‌ آمـده که در مقایسـه با 

جـواب بهینـه شبیه‌سـازی مقاله 758/7 دلار بهبود داشـته اسـت.
4-2- سناریو دوم

در ایـن سـناریو، سـناریو نخسـت بـا درنظرگرفتـن توربین‌هـای بادی 
مـورد مطالعـه قـرار می‌گیـرد. فرضیـات و محدودیت‌های حل مسـاله 

در ایـن قسـمت عبارت اسـت از:
یـک مزرعـه بادی بـا ظرفیت MW 10 متشـکل از 4 توربین بادی 2/5 
مـگاوات بـا تابـع احتمالاتـی تولیـد تـوان ویبل فـرض می‌شـود ]24[. 
تابـع تولیـد تـوان احتمالاتـی هر توربیـن بـادی از رابطه زیر به‌دسـت 

می‌آیـد.

                )21( 

                                )22( 
کـه در آن ضریـب k وc بـه ترتیب 1/69 و 4 اسـت ]24[ که در شـکل 

)3( منحنی تابع توزیع احتمالاتی آن نشـان‌ داده ‌شـده اسـت.
میـزان تـوان تولیـدی در 24 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 24 سـاعته در این سـناریو برابـر 580521 دلار 
اسـت. بـا مقایسـه نتایـج سـناریو نخسـت و دوم حـدود 15666 دلار 
صرفه‌جویـی اقتصـادی در 24 سـاعت داشـته‌ایم که رقـم قابل‌توجهی 

است. 
شـکل )5( بیانگـر میزان رزروی اسـت که در حضـور توربین‌های 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 شـبکه‌ها اسـت. از طرفـی واحد شـماره )10(
کـه تنهـا در سـاعت 12 در عدم حضور WT تولید تـوان دارد، با حضور 

WT ایـن واحد دیگـر وارد مدار نمی‌شـود.
بنابرایـن توربیـن بـادی علاوه بـر صرفه‌جویـی اقتصـادی، شـبکه بـا 
قابلیـت اطمینـان بالاتـری را فراهـم می‌آورنـد. از طرفـی هزینه نصب 
توربین‌هـای بـادی از رابطـه  به‌دسـت می‌آیـد کـه در 
ظرفیـت   Prate اسـت]24[.  و   آن 
و هزینـه محاسـبه‌  اسـت  کیلـووات  برحسـب  بـادی  توربیـن  نامـی 
شـده برحسـب کیلـو دلار اسـت. بنابرایـن هزینه چهـار توربیـن بادی 
2.5MW  در مجمـوع برابـر9965000 دلار اسـت. بـا توجـه بـه اینکه 
در 24 سـاعت حـدود 15666 دلار صرفه‌جویـی اقتصـادی داشـتیم؛ از 
این‌رو در 636 روز بازگشـت سـرمایه داریم که کمتر از 2 سـال اسـت. 

ساعت تقاضا واحد
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 700 455 245 0 0 0 0 0 0 0
2 750 455 295 0 0 0 0 0 0 0
3 850 455 370 0 0 25 0 0 0 0
4 950 455 455 0 0 40 0 0 0 0
5 1000 455 455 0 0 70 20 0 0 0
6 1100 455 455 0 130 40 20 0 0 0
7 1150 455 455 0 130 90 20 0 0 0
8 1200 455 440 130 130 25 20 0 0 0
9 1300 455 455 130 130 85 20 25 0 0
10 1400 455 455 130 130 162 33 25 10 0
11 1450 455 455 130 130 162 73 25 10 10
12 1500 455 455 130 130 162 80 25 43 10
13 1400 455 455 130 130 162 33 25 10 0
14 1300 455 455 130 130 85 20 25 0 0
15 1200 455 455 130 130 30 0 0 0 0
16 1050 455 310 130 130 25 0 0 0 0
17 1000 455 260 130 130 25 0 0 0 0
18 1100 455 360 130 130 25 0 0 0 0
19 1200 455 455 130 130 30 0 0 0 0
20 1400 455 455 130 130 162 33 25 10 0
21 1300 455 455 130 130 85 20 25 0 0
22 1100 455 455 0 0 145 20 25 0 0
23 900 455 425 0 0 0 20 0 0 0
24 800 455 345 0 0 0 0 0 0 0

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

جدول 1:  زمان‌بندی تولید برای سیستم 10 واحد )مگاوات(

شکل5: تفاضل رزرو سناریو اول و دوم

بنابرایـن نصـب 10MW توربیـن بادی که حـدود 2 درصـد کمینه بار 
24 سـاعته )700MW( اسـت، توجیـه اقتصـادی و فنـی دارد. 
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ساعت
واحد

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 447.9999 252.0001 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 455.0 295.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 455.0 265.0 0.0 130.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 455.0 235.0 130.0 130.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 455.0 285.0 130.0 130.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 455.0 359.9 130.0 130.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 455.0 410.0 130.0 130.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 455.0 455.0 130.0 130.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 455.0 455.0 130.0 130.0 84.9 20.0 25.0 0.0 0.0 0.0
10 455.0 455.0 130.0 130.0 162.0 32.9 25.0 10.0 0.0 0.0
11 455.0 455.0 130.0 130.0 162.0 72.9 25.0 10.0 10.0 0.0
12 455.0 455.0 130.0 130.0 162.0 80.0 25.0 39.9999 12.901 10.0
13 455.0 455.0 130.0 130.0 162.0 32.9 25.0 10.0 0.0 0.0
14 455.0 455.0 130.0 130.0 84.9 20.0 25.0 0.0 0.0 0.0
15 455.0 455.0 130.0 130.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
16 455.0 309.9 130.0 130.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17 455.0 260.0 130.0 130.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 455.0 359.9 130.0 130.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19 455.0 455.0 130.0 130.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 455.0 455.0 130.0 130.0 162.0 32.9 25.0 10.0 0.0 0.0
21 455.0 455.0 130.0 130.0 84.9 20.0 25.0 0.0 0.0 0.0
22 455.0 340.1 130.0 130.0 0.0 20.0 25.0 0.0 0.0 0.0
23 455.0 315.0 130.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
24 455.0 345.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ساعت
واحد

1تقاضا 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 455 245.54 0 0 0 0 0 0 0 0 700.0
2 455 293.1 0 0 0 0 0 0 0 0 750.0
3 455 365.49 0 0 25 0 0 0 0 0 850.0
4 455 430 0 0 58.52 0 0 0 0 0 950.0
5 455 385.28 0 130 25 0 0 0 0 0 1000.0
6 455 355.16 130 130 25 0 0 0 0 0 1100.0
7 455 385.1 130 130 24.39 0 0 0 0 0 1150.0
8 455 455 130 130 22.47 0 0 0 0 0 1200.0
9 455 455 130 130 81.1 20 25 0 0 0 1300.0
10 455 455 130 130 162 20 25 19.7 0 0 1400.0
11 455 455 130 130 162 80 25 10.8 0 0 1450.0
12 455 455 130 130 162 80 70.1 55 55 0 1500.0
13 455 455 130 130 162 20 25 19.1 0 0 1400.0
14 455 455 130 130 79.1 20 25 0 0 0 1300.0
15 455 455 130 130 23.11 0 0 0 0 0 1200.0
16 455 306.31 130 130 25 0 0 0 0 0 1050.0
17 455 383.17 0 130 25 0 0 0 0 0 1000.0
18 455 356.29 130 130 25 0 0 0 0 0 1100.0
19 455 455 130 130 21.21 0 0 0 0 0 1200.0
20 455 455 130 130 162 20 25 19.65 0 0 1400.0
21 455 455 130 130 79.1 20 25 0 0 0 1300.0
22 455 354.93 130 130 25 0 0 0 0 0 1100.0
23 455 417.64 0 0 25 0 0 0 0 0 900.0
24 455 320.23 0 0 25 0 0 0 0 0 800.0

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

جدول 3:  زمان‌بندی تولید برای سیستم 10 واحد)مگاوات( با در نظر گرفتن ناحیه ممنوعه و توربین بادی
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5- نتیجه‌گیری
در ایـن مقالـه برنامه‌ریـزی تولیـد واحدهـا بـا بررسـی بار سـاعت‌های 
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  می‌یابـد؛  افزایـش  ناچیـزی  درصـد  تولیـد،  زمان‌بنـدی 
جلوگیـری از آسـیب‌های جـدی بـه محـور توربـو ژنراتور می‌گـردد. با 
درنظرگرفتـن توربیـن بادی علاوه بـر کاهش هزینـه، قابلیت اطمینان 

UC به‌دلیـل افزایـش رزرو افزایـش می‌یابـد.

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 راه‌اندازی واحد

t ام در زمان i هزینه خاموش‌کردن واحد

هزینه راه‌اندازی گرم واحد i ام

هزینه راه‌اندازی 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 درآن‌واحد i ام به طور متوالی روشن بوده است.

t تقاضا در ساعت Dt

t  مقدار رزرو چرخان موردنیاز در زمان SRRt

t  مقدار رزرو بهره‌برداری 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 بهره‌برداری 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 راه‌اندازی واحد

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

مدت‌زمان راه‌اندازی سرد CSTi

تعداد واحدها N

افق زمانی برنامه‌ریزی تولید واحدها T

ثابت زمانی در تابع‌نمایی مربوط به هزینه راه‌اندازی

ضرایب تابع هزینه راه‌اندازی

توان نامی توربین بادی

سرعت باد در محل توربین i ام Vi

ضرایب مربوط به آلودگی

ضریب هزینه بهره‌برداری و نگهداری M

نیاز رزرو بهره‌برداری ORRt

تعداد ناحیه ممنوعه Zi

POZ Init
hourCSTCSCHSCTDTUcbaPmaxPminواحد

,]165 150[
]453 448[8590004500880.0004816.1910004551501

,]110 90[
]250 240[85100005000880.003117.269704551502

--541100550550.00216.6700130203
--541120560550.0021116.5680130204
--641800900660.0039819.7450162255
--32340170330.0071222.2637080206
--32520260330.007927.7448085257

,]30 20[
]45 40[ -106030110.0041325.9266055108

--106030110.0022227.2766555109

,]17 12[
]45 35[-106030110.0017327.79670551010

جدول الف-1: داده‌های 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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