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در بازار  هاآن دیده شدنسبب  تربزرگبه نهادی  هاآنکوچک با یکدیگر و تبدیل  یهاتیظرفتجمیع تعداد زیادی از واحدهای تولیدی با  چکیده:

، 2قطعقابلظرفیت بارهای  یآورجمعسیستم گسترده مدیریت انرژی برای  1نیروگاه مجازی .شودیم هاآناقتصادی  یوربهرهبرق و افزایش 
ف اصلی این مقاله ارائه روشی اهدیکی از ا. باشدیمایجاد خدمات پشتیبانی از سیستم و بازاریابی انرژی  منظوربه 3پراکندهداتیتولو  اسازهرهیذخ

دوسطحه ریاضی  یسازنهیبهبه این هدف یک مدل  یابیدست. برای باشدیم روز بعدرقبا در بازار  برای پیشنهاددهی بهینه نیروگاه مجازی در کنار
سطح رفاه اجتماعی را  یسازنهیشیبسود نیروگاه مجازی و سطح دوم  یسازنهیشیب. سطح اول این مدل، شده است تعادلی ارائه یهاتیمحدودبا 

عدد خطی مختلط  یزیربرنامهبه یک مدل  4تاکر-کاهن-، مدل دوسطحه با استفاده از تئوری دوگانگی و شرایط بهینگی کروشردیگیمدربر 
در جهت 6لونیاپستیمحدوددوهدفه با استفاده از روش  صورتبه حاضر، دوسطحه مسئلههدف دیگر این است که . شده استتبدیل  5صحیح

فازی بهترین  یریگمیتصمبا استفاده از روش  تاًینها. نیروگاه مجازی نیز حل گردد و کاهش آلایندگی واحدهای شدهیخطسود مدل  یسازنهیشیب
 هدفهتکحالت  پوند گردید که نسبت به  9/1969دلار و آلایندگی نیز  41429/ 7که مقدار سود در حالت دوهدفه  گردیده استپاسخ انتخاب 

 .باشدیم و نتایج نشان از کارآیی آن شدهواقع مورد آزمون IEEEشینه استاندارد  24بر روی شبکه  شدهعنوانمدل  .باشندیم یترمعقولاعداد 
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Abstract: The accumulation of a large number of production units with small capacities and transforming them into a larger entity 

will make them visible in electricity market and increase their economic efficiency. Virtual power plant is a Wide energy 

management system that incorporates interruptible loads, storage and distributed generation in order to create support services of 

system and restoring energy. The main objective of this paper is to provide a method for optimizing virtual power plant bid along 

with other competitors in a day-ahead market. To achieve this goal a bi-level mathematical optimization model is presented in which 

equilibrium constraints are also taken into account. The first level of this model maximizes profit of virtual power plant and the 

second level maximizes social welfare problem. Bi-level model with the use of the theory of duality and optimality conditions of 

Karush-Kuhn-Tucker converts to a linear programming model of mixed-integer. This two level problem is also solved in a two-

objective method using Epsilon constraint in order to maximize profits and minimize emission of units in virtual power plants. 

Finally, using fuzzy decision making the best answer is chosen and profit in two-objective mode is 41429.7d and pollution is 1969.9 

pound, which compare with single-objective mode is more reasonable number. Proposed model is tested on IEEE 24-bus system and 

the results show the effectiveness of proposed method. 

Keywords: Virtual power plant, two stage model, two objective model, epsilon constraint method, power transfer distribution factor, 

fuzzy decision making, strategic Offering. 
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 مقدمه -1

 جی  را استفاده انرژی، مصرف افزایش مانند عوامل برخی ،این روزها
 یط  یمحس ت یز مس ائل  و یورود منابع عنوانبه یلیفس هایاز سوخت

ان  رژی فس  یلی موض  و   ش  وند ت  ا من  ابعس  بب م  ی م  رتبط ب  ا آن،
 در سیستم کندهتولید پرااستفاده از منابع . [1]باشند  برانگیزتریچالش
. هایی را ب رای سیس تم ب ه دنب ال دارن د     هزینه و ارزشمند مزایای برق

 ب رق  یهاستمیس بر ریدپذیتجد یانرژ یهایآورفن اثرات ،براین علاوه
 بازار به تولید پراکندهمنابع  کههنگامی. هستند و مهم مؤثر اریبس ندهیآ

 یدرپ پراکنده دیتولمنابع  صاحبان برای جدی چالش ،شوندیم یمعرف
 دی  تول من ابع  ب رق  ش ده  ین  یبشیپ   یخروج که است نیا آندارند و 
 ت ابش  ب اد و  س رعت  تأثیر تحت واضح است که. قطعیت ندارد پراکنده
 یه ا روگ اه ین و خروج ی  یب اد  یه ا روگ اه ینحرکت ابرها،  و خورشید
 وقف امکان مورد، در این. [2] ستندین یدائم یعیطب طوربه یدیخورش
 بن ابراین، . باش د یم   کنن ده نگران یامرکه  وجود دارد برق انتقال هدر
 ،یس از رهی  ذخ یه ا دس تگاه  و ژنراتور انوا ، فوق یهاینگران رفعبرای 
مج ازی متص ل    نیروگ اه  ی ک  در قالب ،دیتجدرقابلیغ ای و ریدپذیتجد
 مک انی  چند ناهمگن نهاد یک عنوانبه مجازی نیروگاه مفهوم .شوندمی
 . ع لاوه باشدیم منابع یهاتیظرف مجمو  اساس بر یآورفنچندین  با
 این تعری ف  ،7اروپایی فنیکس پروژه نیروگاه مجازی، با در رابطه این، بر
 ه ا تولید پراکن ده از  یامجموعه مجازی، نیروگاه یک»: دهدمی ارائه را

 ارائ ه  و فروش ی عم ده  ب ازار  در ق رارداد  ج اد یا یب را  تواندیم که است
نیروگاه  ،یطورکلبه «.ردیگ قرار استفاده مورد ستمیس اپراتور به خدمات
 9فن ی نیروگ اه مج ازی    و8تج اری نیروگاه مجازی  به دو دسته،مجازی 

 یبخش عنوانبه توانیمرا  تولید پراکندهواحد  درآن شود کهتقسیم می
 .[3] کرد استفاده هاآن هردوی از

 

 مروری بر منابع -2
استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر سبب مشکلات مختلفی در عملکرد 

زی  را ای  ن من  ابع   ش  ودیم  ق  درت  یه  اس  تمیساز  یب  رداربه  رهو 
بینی هستند و تغییرات بسیاری در می زان س وخت اولی ه    پیشغیرقابل

ها )سرعت باد و شدت تابش خورشید( وجود دارد که باعث شده این آن
مه م   یه ا یژگ  یو. یکی از [5, 4]بنامند  یزیربرنامهمنابع را غیرقابل 

مجازی توانایی شرکت در بازار انرژی است، ل ذا ص احبان ای ن     روگاهین
توانند  با تعیین راهبرد بهینه برای ارائه پیشنهاد به شبکه می هاروگاهین

 یه ا پژوهشسازی سود خود حرکت نمایند. اگرچه در راستای بیشینه
راهب رد   یس از ن ه یبه یه ا م دل ب رای تعی ین    [8-6]زیادی همچون 

سنتی وج ود دارد ام ا ب رای     یهاروگاهینپیشنهادی بازار روز بعد برای 
پروژه  براساس. اندپرداختهنیروگاه مجازی مقالات اندکی به این موضو  

چن دین منب ع    یهاتیظرف کنندهعیتجم، نیروگاه مجازی [3]فینکس 
یژگ  یویک مشخصه عملکرد مج زا از   تواندیمانرژی پراکنده است که 

 ت أثیر پارامترهای مربوط به هر منبع انرژی پراکنده تهیه نمای د و   یها
نش ان   [9]شبکه را بر خروجی منابع انرژی پراکنده اعم ال نمای د. در   

تصادفی عملکرد بسیار بهت ری نس بت ب ه     یهامدلکه  شده استداده 
، دیآیم دستبهمستقیم مقادیر  ینیبشیپ لهیوسبهقطعی که  یهامدل

شامل یک منبع با میزان تولید ، یک نیروگاه مجازی [10]دارند. مرجع 
. باش د یمکنترل و یک منبع تولید قابل سازرهیذختصادفی، یک وسیله 

ب ه   اق دام  م ورد انتظ ار  س ازی س ود   ج ازی باه دف بیش ینه   نیروگاه م
. مس ئله  دینمایمای و در بازار لحظه روز بعدخریدوفروش برق، در بازار 

 عدد صحیحریزی خطی مختلط صورت یک مدل برنامهارائه پیشنهاد به
. در شده اس ت ارائه  مورد انتظارای باهدف حداکثرسازی سود لهدومرح

خروج ی ت وربین ب ادی ب وده و      تی  قطعع دم این مرجع پارامتر دارای 
دس ت  اطلاعات گذش ته ب ه   براساسصورت سناریو بازارها به یهامتیق

. ی ک راهب رد   گ ردد یم  حجم محاسبات  بالارفتنکه باعث  آمده است
ص ورت  پیشنهادی برای یک واحد تولیدکننده بادی با قدرت بازار که به

 [11]شرکت ک رده در مرج ع    میتنظو  روز بعددر بازارهای  گذارمتیق
مربوط به میزان توان تولی دی واح د    هایعدم قطعیت. شده استارائه 

ریوی دارای ص ورت ی ک مجموع ه س نا    بادی و قیمت بازار تنظ یم ب ه  
یک مدل دوسطحی ب رای ی ک    [12]. در گردیده استهمبستگی ارائه 

. شده استارائه  دینمایمراهبردی عمل  صورتبهتولیدکننده سنتی که 
ی ک مس ئله ریاض ی ب ا     تب دیل م دل ب ه     یج ا ب ه اما در این پژوهش 

تجم ع ذرات اس تفاده    یس از ن ه یبهاز الگوریتم  تعادلی یهاتیمحدود
جه ت دس تیابی ب ه راهبرده ای      ییه ا م دل  [13, 11]در . شده است

 گذارمتیق صورتبهپیشنهاددهی بهینه برای یک تولیدکننده بادی که 
تولیدکننده بادی تنها در بازار  [13]. در شده است، ارائه دینمایمعمل 
واح د ب ادی    [11]راهبردی ارائ ه پیش نهاد داده و در    صورتبهتنظیم 

شرکت کرده و در بازار تنظ یم تنه ا    روز بعددر بازار  راهبردی صورتبه
پیش نهاد ی ک روش   [14]هدف مقاله .باشدیمانحرافات توان  گرجبران

های ب ازار ب رق اس ت    مبتنی بر تعیین بهینه تعاملات استراتژیک عامل
مرج ع  در . نقط ه تع ادل ن ش گ ردد     یبای  به دس ت که منجر نحویبه
مابین منابع تولید و مصرف در بازار برق مبتنی  سازی ائتلافمدل[15]

ای زودا  -تابع نیکای دو  بر عامل، با استفاده از قابلیت الگوریتم رهاسازی و
 یامرحل ه س ه  یس از ن ه یبهیک م دل   [16]مرجع .گرفته استصورت 

ج اری  ت یمجاز روگاهیندوسطحی را برای بهبود راهبرد پیشنهادی یک 
، ای ن مجموع ه ش امل مزرع ه ب ادی،      داده اس ت ارائه  روز بعددر بازار 
کنندگان مسکونی و ی ا تج اری اس ت.    و مصرف سازرهیذخهای دستگاه

شده شامل میزان تولی د مزرع ه ب ادی،    در نظر گرفته هایعدم قطعیت
 یه ا م ت یقپیش نهادی رقب ا و    یه ا یمنحن، کنندگانمصرفتقاضای 
و  قطعقابل. مشکل اصلی این مدل عدم توجه به بارهای باشدیمتنظیم 

، ع لاوه ب ر ای ن    باش د یم  آلایندگی واحدهای تولیدی نیروگاه مجازی 
ق رار نگرفت ه    موردتوجهز خطوط نی آن مانند پرشدگی تأثیراتشبکه و 
ش ده  لی برای نیروگاه مجازی ارائه در این تحقیق مد اساسنیبرااست. 
بهین ه   یزیربرنامه مسئلهدوسطحه و دوهدفه به حل  صورتبهکه  است

. سطح ب الایی  پردازدیمنیروگاه مجازی در حضور رقبا در بازار روز بعد 
باه دف   یمج از  روگ اه ینداخل ی   یزی  ربرنام ه ش ده ش امل   مدل ارائه
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سود و سطح پائینی نمایانگر مسئله تسویه قیمت در بازار  یسازنهیشیب
ت وان  توسط اپراتور مستقل سیستم است، به تعبیر دیگری م ی  روز بعد

ص ورت  عی است. این سطح بهگفت این مرحله همان مسئله رفاه اجتما
ذا امک ان  ت وان گف ت مح دب اس ت، ل      ، درنتیجه م ی شده مدلخطی 

تاکر مرتبه اول مهیا اس ت. م دل   -کاهن-جایگزینی آن با شرایط کراش
توان های تعادلی هست که مییک مدل ریاضی با محدودیت شدهحاصل

تاکر و تئوری دوگانی قوی به فرم -کاهنوسیله شرایط بهینگی آن را به
دو ت ابع   ت اً ینهاتبدیل کرد.  عدد صحیحخطی مختلط  یزیربرنامهمدل 
فوق و ت ابع   شدهیخطف خواهیم داشت، تابع هدف اول همان مدل هد

ن مقاله از ی. در اباشدیمهدف دوم آلایندگی واحدهای نیروگاه مجازی 
دوهدفه  مسئلهحل  ی( براMMP) 10چندهدفه یاضیر یزیرروش برنامه

 یاض  یر یزی  رروش برنام  ه .ش  ده اس  ت اس  تفاده ین  دگیآلاس  ود و 
چندهدف ه   یزی  ربرنام ه  مسائلبوده و در  یلیک روش تحلیچندهدفه 
ک ت ابع  یشتر از یچندهدفه ب یزیربرنامه مسائلدارد. در  یادیکاربرد ز

ط ور  نه وج ود ن دارد ک ه ب ه    یک جواب بهیهدف وجود دارد و معمولًا 
معم ولًا   مس ائل گون ه  نی. در اسازدنه یتوابع هدف را به یزمان تمامهم

از  هرک دام د ک ه ب ه   یآیم به دست مسئله یها براجواباز  یامجموعه
 14م ؤثر ا ی   13ا مرغ وب ی 12رغالبیا جواب غی 11ها، جواب پارتون جوابیا

از  یکی یواقع براپارتو در یهاک از جوابیشود. هرچند که هریگفته م
گ ر  یاز توابع هدف د یکیباشد، اما حداقل ینه میتوابع هدف، جواب به

 یزی  رحل برنامه یدو روش مرسوم براد. ینماینه دور میرا از جواب به
باش ند و  یلون میاپس -تیمحدود و روش یب وزنیچندهدفه روش ضرا

ب یسه ب ا روش ض را  یلون در مقایاپس -تیروش محدود نکهیابهباتوجه 
ح ل   یبرا ن مقالاتی، در ا[19-17]اس توابع را ندارد یمشکل مق یوزن

لون یاپس   -تیوش مح دود چندهدف ه از ر  یاض  یر یزی  ربرنامه مسئله
یخطسود مدل  زمانهم یسازنهیشیب. هدف نهایی شده استاستفاده 

. در باش د یم  آلایندگی واحدهای نیروگاه مج ازی   یسازنهیکمو  شده
 یاچندپل ه  یه ا یمنحن  ، متغیرهای سطح اول ش امل  یدوسطحمدل 

باره ای   قط ع قاب ل پیشنهاد تأمین توان نیروگاه مجازی و مق دار ت وان   
دوم  س طح  یس از ن ه یبه م دل است که از پساپردازش جواب  قطعقابل

گردد. متغیرهای سطح دوم ش امل متغیره ای مس ئله رف اه     حاصل می
پیش نهادی رقب ا در ب ازار     یه ا پل ه اجتماعی است. این متغیرها شامل 

و  قط ع قاب ل . اجزای نیروگاه مجازی مورد مطالعه ش امل باره ای   است
. تفاوت اصلی مدل ما با کار مرجع باشدیمسنتی  دکنندهیتولواحدهای 

، ای ن  باش د یم  ر پیشنهاددهی استراتژیک نیروگاه مجازی د [21, 20]
رزرو اق دام ب ه    ان رژی و  ش ده ین  یبشیپ   یه ا متیقمرجع با توجه با 

ولی در مدل حاضر قیمت ب ازار ب ا توج ه ب ه      نموده استپیشنهاددهی 
و مبنای  شودیم، مشخص باشدیمع هدف سطح دوم که تسویه بازار تاب

ی ن مرج ع از ی ک    نیروگاه مج ازی ا  مناًض، ردیگیمپیشنهاددهی قرار 
دل م ا  ولی در م پردازدیمو به مبادله توان  متصل استنقطه به شبکه 

از ح ل   ان د عبارتمقاله  یهاینوآور.باشدیمنقطه به شبکه متصل  3از 
دوهدف ه س ود و آلاین دگی در نیروگ اه مج ازی ب ا        یزیربرنامه مسئله

اس  تفاده از روش مح  دودیت اپس  یلون، ن  وآوری دیگ  ر پیش  نهاددهی  
یکی . باشدیمدر بازار  شدهمطرحیک نیروگاه مجازی با جزئیات استراتژ
این است که نیروگ اه مج ازی    شدهارائهنوآوری مدل  یهاجنبهدیگر از 
و به مبادل ه ت وان    شدهمتصلصلی سه شین به شبکه ا از طریقمذکور 

فاکتور توزیع انتقال توان برای م دل نم ودن    یبندفرمول. از پردازدیم
در خط وط اس تفاده    ش ده یج ار و توان  هانیشرابطه توان تزریقی به 

 خص و  ب ه هست  یاگرهکه بسیار کاراتر از فرمولاسیون  گردیده است
دچار تراکم افزایش  یهاشاخهدر مواقعی که اندازه شبکه بزرگ و تعداد 

ب ه   4بعدی مقاله به این صورت است که در قسمت  یهابخش. ابدییم
ب ه مطالع ه م وردی     5 ، بخ ش خواهد شدپرداخته  مسئله یبندفرمول

 میخ واه  یری  گج ه ینتب ه   6در بخ ش   تاًینها، خواهد داشتاختصا  
 .دیرس

 

 مسئله یبندفرمول -3

س ود مجموع ه نیروگ اه مج ازی      ک ردن نهیش  یبتابع هدف سطح ب الا  
ک ه   باشدیم قطعقابلمشتمل بر واحدهای تولیدکننده سنتی و بارهای 

𝜆(𝑛,𝑡)𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)، عبارت شده است( نشان داده 1در رابطه )
𝑉𝑃𝑃   یمغیرخطی

( بیانگر شیب افزایش و کاهش تولید در واحدهای 3( و )2، قیود )باشد
در ساعت  قیمت تسویه بازار دهندهنشان 𝜆(𝑛,𝑡)نیروگاه مجازی هستند. 

t   و در شینn عبارت باشدیم ،𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)
𝑉𝑃𝑃   توان تولیدی پل هb  واح دg در

𝜆(𝑔,𝑏,𝑡)عب ارت  . ده د یم  مربوط به نیروگاه مج ازی را نش ان   tساعت 
𝑉𝑃𝑃 

 tو در آن،  ده د یم  پیشنهادی قیمت نیروگاه مجازی را نشان  یهاپله
واح د تولی دی    دهن ده نش ان نیز  gو  هاپلهبیانگر  bزمان،  دهندهنشان

𝑃(𝑖𝑙,𝑡)عبارات . باشدیمنیروگاه مجازی 
𝐼𝐿  و𝜆(𝑖𝑙,𝑡)

𝐼𝐿 مقدار توان بار بیترتبه 
یم  نیروگاه مجازی و مقدار قیمت آن را نشان tام در زمان  il قطعقابل
𝑅𝑉𝑃𝑃(𝑔). عبارات دهند

𝑢𝑝  و𝑅𝑉𝑃𝑃(𝑔)
𝑑𝑜𝑤𝑛  اف زایش و  مقدار شیب  بیترتبهنیز

 .دهندیمنیروگاه مجازی را نشان  امgکاهش توان تولید واحد 

(1) 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∆𝑈𝐿 

[∑ 𝜆(𝑛,𝑡)𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)
𝑉𝑃𝑃

𝑔,𝑏,𝑡

−∑𝑃(𝑖𝑙,𝑡)
𝐼𝐿 𝜆(𝑖𝑙,𝑡)

𝐼𝐿

𝑖𝑙,𝑡

− ∑ 𝜆(𝑔,𝑏,𝑡)
𝑉𝑃𝑃 𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)

𝑉𝑃𝑃

𝑔,𝑏,𝑡

] 

 
(2) 

∑𝑃(𝑔,𝑏,𝑡+1)
𝑉𝑃𝑃

𝑏

−∑𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)
𝑉𝑃𝑃

𝑏

≤ 𝑅𝑉𝑃𝑃(𝑔)
𝑢𝑝

, ∀𝑡 < 𝑇, ∀𝑔 

(3) ∑𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)
𝑉𝑃𝑃

𝑏

−∑𝑃(𝑔,𝑏,𝑡+1)
𝑉𝑃𝑃

𝑏

≤ 𝑅𝑉𝑃𝑃(𝑔)
𝑑𝑜𝑤𝑛 , ∀𝑡 < 𝑇, ∀𝑔 

ک ه در   باشدیمرفاه اجتماعی  مسئله( بیانگر 4تابع هدف سطح پایین )
𝜆(𝑟,𝑏,𝑡)آن 

𝑅  و𝑃(𝑟,𝑏,𝑡)
𝑅 در زمان  قیمت و توان رقبا بیترتبهt  مربوط ب ه ،

𝜆(𝑑,𝑏,𝑡)( عب ارت  4. در رابط ه ) دهندیمرا نشان rو رقیب  bپله 
𝐷 قیم ت 

𝑃(𝑑,𝑏,𝑡)و عب  ارت bو پل  ه tام، در زم  ان dپیش  نهادی ب  ار 
𝐷 ت  وان  نی  ز

( 5رابط ه )  .ده د یم  را نش ان   b و پل ه  tام، در زم ان  dپیشنهادی ب ار 
ه د. ای ن معادل ه    دان م ی محدودیت تعادل توان در کل سیستم را نش  
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مصرفی از  یهاتوانجمع جبری توان تزریقی منهای  صفربودنمتضمن 
( حدود تولید ت وان توس ط واح دهای نیروگ اه     6رابطه ) سیستم است.

( و 7. روابط )کندیمرا بیان  هاآنمجازی و متغیرهای دوگان مرتبط با 
حدود توان و متغیرهای دوگان مربوط به رقب ا و باره ا را    بیترتبه( 8)

متغیر دوگان مرب وط ب ه معادل ه تع ادل ت وان در ک ل       . دهندیمنشان 
، قیم  ت حاش  یه سیس  تم اس  ت ک  ه بی  انگر اف  زایش در  𝜆𝑛سیس  تم، 

مصرف اض افی   MW1( عملکرد ساعتی سیستم برای تأمین h/$هزینه)
ا بایس تی توس ط تولیدکنن ده    رو ک ه اف زایش در تقاض    بار اس ت. ازآن 

ه م در ب اس مرج ع سیس تم ق رار دارد،      ای تأمین گردد، که آنحاشیه
براب ر  𝜆𝑛ای ب اس مرج ع ی ا    ای سیستم با قیمت حاش یه حاشیه متیق

 است.

(4) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∆𝐿𝐿 

∑ 𝜆(𝑔,𝑏,𝑡)
𝑉𝑃𝑃 𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)

𝑉𝑃𝑃

𝑔,𝑏,𝑡

+∑ 𝜆(𝑟,𝑏,𝑡)
𝑅 𝑃(𝑟,𝑏,𝑡)

𝑅

𝑟,𝑏,𝑡

− ∑ 𝜆(𝑑,𝑏,𝑡)
𝐷 𝑃(𝑑,𝑏,𝑡)

𝐷

𝑑,𝑏,𝑡

 

(5) ∑𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)
𝑉𝑃𝑃

𝑔,𝑏

+∑𝑃(𝑟,𝑏,𝑡)
𝑅

𝑟,𝑏

−∑𝑃(𝑑,𝑏,𝑡)
𝐷

𝑑,𝑏

= 0: 𝜆𝑛, ∀𝑛, ∀𝑡 

(6) 0 ≤ 𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)
𝑉𝑃𝑃 ≤ 𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)

𝑉𝑃𝑃𝑚𝑎𝑥: 𝜇𝑔,𝑏,𝑡
𝑉𝑃𝑃𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑔,𝑏,𝑡

𝑉𝑃𝑃𝑚𝑎𝑥 , ∀𝑔, ∀𝑏, ∀𝑡 
(7) 0 ≤ 𝑃(𝑟,𝑏,𝑡)

𝑅 ≤ 𝑃(𝑟,𝑏,𝑡)
𝑅𝑚𝑎𝑥 : 𝜇𝑟,𝑏,𝑡

𝑅𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑟,𝑏,𝑡
𝑅𝑚𝑎𝑥 , ∀𝑟, ∀𝑏, ∀𝑡 

(8) 0 ≤ 𝑃(𝑑,𝑏,𝑡)
𝐷 ≤ 𝑃(𝑑,𝑏,𝑡)

𝐷𝑚𝑎𝑥 : 𝜇𝑑,𝑏,𝑡
𝐷𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑑,𝑏,𝑡

𝐷𝑚𝑎𝑥 , ∀𝑑, ∀𝑏, ∀𝑡 
شده ( بیان9های مربوط به ظرفیت خطوط که توسط رابطه )محدودیت
 ه ا توان عبوری از خطوط ب ه می زان ظرفی ت آن    محدودشدنمتضمن 

در  هابالا و پایین محدودیت یهاکراناست. متغیرهای دوگان مربوط به 
𝜇𝑘,𝑡برابر است ب ا   بیترتبه kو مربوط به خط  tزمان 

𝑚𝑖𝑛, 𝜇𝑘,𝑡
𝑚𝑎𝑥  ای ن دو .

از ه  ر دو جه  ت( )ظرفی  ت انتق  ال  15عب  ورح  قدهن  ده متغی  ر نش  ان
در  mب اس   یاگ ره ای محل ی ی ا   ( قیمت حاش یه 10) تیمحدوداست.

، 𝜆(𝑜,𝑡)وسیله متغیرهای دوگ ان مس ئله س طح دوم یعن ی    را به tساعت 
𝜇𝑘,𝑡
𝑚𝑎𝑥  و𝜇𝑘,𝑡

𝑚𝑖𝑛 دهد.می 

(9) 

−𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥 ≤ ∑ 𝑆𝑚𝑜

𝑘

𝑚∈𝑀

{∑𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)
𝑉𝑃𝑃

𝑔,𝑏

+∑𝑃(𝑟,𝑏,𝑡)
𝑅

𝑟,𝑏

−∑𝑃(𝑑,𝑏,𝑡)
𝐷

𝑑,𝑏

}

≤ 𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥 , ∀𝑡, 𝜇𝑘,𝑡

𝑚𝑖𝑛, 𝜇𝑘,𝑡
𝑚𝑎𝑥 

(10) 𝜆(𝑚,𝑡) = 𝜆(𝑜,𝑡) −∑𝑆𝑚𝑜
𝑘 {𝜇𝑘,𝑡

𝑚𝑎𝑥 − 𝜇𝑘,𝑡
𝑚𝑖𝑛}

𝑘∈𝐾

, ∀𝑡, ∀𝑚 

 خطی مختلط عدد صحیح یزیربرنامه -1-3
 دارای دو بخش غیرخطی هست: شدهانیبریاضی  یزیربرنامهمسئله 

𝜆(𝑛,𝑡)𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)عبارت  -1
𝑉𝑃𝑃 ( 1در تابع هدف.) 

 [16]های مربوط به شرایط تکمیلی. محدودیت -2
𝜆(𝑛,𝑡)𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)عبارت 

𝑉𝑃𝑃 وس یله تئ وری دوگ انی ق وی و بعض ی رواب ط       به
 .]11[گردد ریاضی دیگر خطی می

های غیرخط ی موج ود در ش رایط تکمیل ی     از سویی دیگر محدودیت 
] 11[16امت-بایستی توسط فرم خطی معادل که از روش تبدیل فورتونی

بازنویسی گردند. در انته ا ب ا اس تفاده از رواب ط خط ی       دیآیم دستبه

 نیروگ اه مج ازی  شده مسئله تعی ین بهت رین راهب رد پیش نهادی     بیان
گ ردد  بیان میخطی مختلط عدد صحیح زیر  یزیربرنامهصورت فرم به

( ت ا  12و عب ارات )  ش ده یخطتابع هدف  دهندهنشان( 11که عبارت )
 :دهندیمرا نشان  یسازیخطبعد از  مسئله( نیز تمامی قیود 45)

 

(11) 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒∆𝑈𝐿 ∪ ∆𝐿𝐿 

𝑓1 = ∑ 𝜆(𝑑,𝑏,𝑡)
𝐷 𝑃(𝑑,𝑏,𝑡)

𝐷

𝑑,𝑏,𝑡

− ∑ 𝜆(𝑔,𝑏,𝑡)
𝑉𝑃𝑃 𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)

𝑉𝑃𝑃

𝑔,𝑏,𝑡

−∑ 𝜆(𝑟,𝑏,𝑡)
𝑅 𝑃(𝑟,𝑏,𝑡)

𝑅

𝑟,𝑏,𝑡

−∑𝑃(𝑖𝑙,𝑡)
𝐼𝐿 𝜆(𝑖𝑙,𝑡)

𝐼𝐿

𝑖𝑙,𝑡

−∑ 𝜇𝑔,𝑏,𝑡
𝑅𝑚𝑎𝑥𝑃(𝑟,𝑏,𝑡)

𝑅𝑚𝑎𝑥

𝑟,𝑏,𝑡

− ∑ 𝜇𝑔,𝑏,𝑡
𝐷𝑚𝑎𝑥𝑃(𝑑,𝑏,𝑡)

𝐷𝑚𝑎𝑥

𝑑,𝑏,𝑡

−∑𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥

𝑘,𝑡

𝜇𝑘,𝑡
𝑚𝑎𝑥

−∑𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥

𝑘,𝑡

𝜇𝑘,𝑡
𝑚𝑖𝑛 

(12) 
∑ 𝑆𝑚𝑜

𝑘

𝑚∈𝑀

{∑𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)
𝑉𝑃𝑃

𝑔,𝑏

+∑𝑃(𝑟,𝑏,𝑡)
𝑅

𝑟,𝑏

−∑𝑃(𝑑,𝑏,𝑡)
𝐷

𝑑,𝑏

}

+ 𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥

≤ (1 − 𝑢𝑘,𝑡
𝑚𝑖𝑛)𝑀k

𝑚𝑎𝑥, ∀𝑚, ∀𝑡 

(13) 
− ∑ 𝑆𝑚𝑜

𝑘

𝑚∈𝑀

{∑𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)
𝑉𝑃𝑃

𝑔,𝑏

+∑𝑃(𝑟,𝑏,𝑡)
𝑅

𝑟,𝑏

−∑𝑃(𝑑,𝑏,𝑡)
𝐷

𝑑,𝑏

}

+ 𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥

≤ (1 − 𝑢𝑘,𝑡
𝑚𝑎𝑥)𝑀k

𝑚𝑎𝑥, ∀𝑚, ∀𝑡 

(14) 𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)
𝑉𝑃𝑃 ≥ 0, ∀𝑔, ∀𝑏, ∀𝑡 

(15) 𝑃(𝑑,𝑏,𝑡)
𝐷 ≥ 0, ∀𝑑, ∀𝑏, ∀𝑡 

(16) 𝑃(𝑟,𝑏,𝑡)
𝑅 ≥ 0, ∀𝑟, ∀𝑏, ∀𝑡 

(17) 𝜇𝑔,𝑏,𝑡
𝑉𝑃𝑃𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,∀𝑔, ∀𝑏, ∀𝑡 

(18) 𝜇𝑟,𝑏,𝑡
𝑅𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,∀𝑟, ∀𝑏, ∀𝑡 

(19) 𝜇𝑑,𝑏,𝑡
𝐷𝑚𝑖𝑛 ≥ 0, ∀𝑑, ∀𝑏, ∀𝑡 

(20) 𝜇𝑔,𝑏,𝑡
𝑉𝑃𝑃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑀φ

𝑚𝑎𝑥𝑢𝑔,𝑏,𝑡
𝑚𝑖𝑛 , ∀𝑔, ∀𝑏, ∀𝑡 

(21) 𝜇𝑟,𝑏,𝑡
𝑅𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑀ς

𝑚𝑎𝑥𝑢𝑟,𝑏,𝑡
𝑚𝑖𝑛 , ∀𝑟, ∀𝑏, ∀𝑡 

(22) 𝜇𝑑,𝑏,𝑡
𝐷𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑀η

𝑚𝑎𝑥𝑢𝑑,𝑏,𝑡
𝑚𝑖𝑛 , ∀𝑑, ∀𝑏, ∀𝑡 

(23) 𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)
𝑉𝑃𝑃 ≤ 𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)

𝑉𝑃𝑃𝑚𝑎𝑥 , ∀𝑔, ∀𝑏, ∀𝑡 

(24) 𝑃(𝑟,𝑏,𝑡)
𝑅 ≤ 𝑃(𝑟,𝑏,𝑡)

𝑅𝑚𝑎𝑥 , ∀𝑟, ∀𝑏, ∀𝑡 

(25) 𝑃(𝑑,𝑏,𝑡)
𝐷 ≤ 𝑃(𝑑,𝑏,𝑡)

𝐷𝑚𝑎𝑥 , ∀𝑑, ∀𝑏, ∀𝑡 

(26) 𝜇𝑔,𝑏,𝑡
𝑉𝑃𝑃𝑚𝑎𝑥 ≥ 0, ∀𝑔, ∀𝑏, ∀𝑡 

(27) 𝜇𝑟,𝑏,𝑡
𝑅𝑚𝑎𝑥 ≥ 0,∀𝑟, ∀𝑏, ∀𝑡 

(28) 𝜇𝑑,𝑏,𝑡
𝐷𝑚𝑎𝑥 ≥ 0,∀𝑑, ∀𝑏, ∀𝑡 

(29) 𝜇𝑑,𝑏,𝑡
𝐷𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑀η

𝑚𝑎𝑥𝑢𝑑,𝑏,𝑡
𝑚𝑎𝑥, ∀𝑑, ∀𝑏, ∀𝑡 

(30) 𝜇𝑔,𝑏,𝑡
𝑉𝑃𝑃𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑀φ

𝑚𝑎𝑥𝑢𝑔,𝑏,𝑡
𝑚𝑎𝑥, ∀𝑔, ∀𝑏, ∀𝑡 

(31) 𝜇𝑟,𝑏,𝑡
𝑅𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑀ς

𝑚𝑎𝑥𝑢𝑟,𝑏,𝑡
𝑚𝑎𝑥, ∀𝑟, ∀𝑏, ∀𝑡 

(32) 𝑃(𝑑,𝑏,𝑡)
𝐷 ≤ 𝑀η

𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑢𝑑,𝑏,𝑡
𝑚𝑖𝑛 ), ∀𝑑, ∀𝑏, ∀𝑡 
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(33) 𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)
𝑉𝑃𝑃 ≤ 𝑀φ

𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑢𝑔,𝑏,𝑡
𝑚𝑖𝑛 ), ∀𝑔, ∀𝑏, ∀𝑡 

(34) 𝑃(𝑟,𝑏,𝑡)
𝑅 ≤ 𝑀ς

𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑢𝑟,𝑏,𝑡
𝑚𝑖𝑛), ∀𝑟, ∀𝑏, ∀𝑡 

(35) 𝑃(𝑑,𝑏,𝑡)
𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝑃(𝑑,𝑏,𝑡)

𝐷 ≤ 𝑀η
𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑢𝑑,𝑏,𝑡

𝑚𝑎𝑥), ∀𝑑, ∀𝑏, ∀𝑡 

(36) 𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)
𝑉𝑃𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)

𝑉𝑃𝑃 ≤ 𝑀φ
𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑢𝑔,𝑏,𝑡

𝑚𝑎𝑥), ∀𝑔, ∀𝑏, ∀𝑡 

(37) 𝑃(𝑟,𝑏,𝑡)
𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝑃(𝑟,𝑏,𝑡)

𝑅 ≤ 𝑀ς
𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑢𝑟,𝑏,𝑡

𝑚𝑎𝑥), ∀𝑟, ∀𝑏, ∀𝑡 

(38) 𝜇𝑘,𝑡
𝑚𝑎𝑥 ≥ 0,∀𝑚, ∀𝑡 

(39) 𝜇𝑘,𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,∀𝑚,∀𝑡 

(40) 𝜇𝑘,𝑡
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑢𝑘,𝑡

𝑚𝑎𝑥𝑀k
𝑚𝑎𝑥, ∀𝑚, ∀𝑡 

(41) 𝜇𝑘,𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢𝑘,𝑡

𝑚𝑖𝑛𝑀k
𝑚𝑎𝑥, ∀𝑚,∀𝑡 

(42) 

𝜆(𝑟,𝑏,𝑡)
𝑅 − 𝜆(𝑛,𝑡) + 𝜇𝑔,𝑏,𝑡

𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝜇𝑔,𝑏,𝑡
𝑅𝑚𝑖𝑛

+∑𝑆𝑚𝑜
𝑘 {𝜇𝑘,𝑡

𝑚𝑎𝑥 − 𝜇𝑘,𝑡
𝑚𝑖𝑛}

𝑘∈𝐾

= 0,∀𝑟, ∀𝑏, ∀𝑡 

(43) 
𝜆(𝑔,𝑏,𝑡)
𝑉𝑃𝑃 − 𝜆(𝑛,𝑡) + 𝜇𝑔,𝑏,𝑡

𝑉𝑃𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝜇𝑔,𝑏,𝑡
𝑉𝑃𝑃𝑚𝑖𝑛

+∑𝑆𝑚𝑜
𝑘 {𝜇𝑘,𝑡

𝑚𝑎𝑥 − 𝜇𝑘,𝑡
𝑚𝑖𝑛}

𝑘∈𝐾

= 0,∀𝑔, ∀𝑏, ∀𝑡 

(44) 
−𝜆(𝑑,𝑏,𝑡)

𝐷 + 𝜆(𝑛,𝑡) + 𝜇𝑔,𝑏,𝑡
𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝜇𝑔,𝑏,𝑡

𝐷𝑚𝑖𝑛

−∑𝑆𝑚𝑜
𝑘 {𝜇𝑘,𝑡

𝑚𝑎𝑥 − 𝜇𝑘,𝑡
𝑚𝑖𝑛}

𝑘∈𝐾

= 0,∀𝑑, ∀𝑏, ∀𝑡 

(45) 𝑢𝑛
𝑚𝑖𝑛, 𝑢𝑛

𝑚𝑎𝑥, 𝑢𝑟,𝑏,𝑡
𝑚𝑖𝑛 , 𝑢𝑟,𝑏,𝑡

𝑚𝑎𝑥, 𝑢𝑔,𝑏,𝑡
𝑚𝑖𝑛 , 𝑢𝑔,𝑏,𝑡

𝑚𝑎𝑥, 
𝑢𝑑,𝑏,𝑡
𝑚𝑖𝑛 , 𝑢𝑑,𝑏,𝑡

𝑚𝑎𝑥, 𝑢𝑘,𝑡
𝑚𝑖𝑛, 𝑢𝑘,𝑡

𝑚𝑎𝑥   ∈ {0,1} 

 ش ده داده ( مش خص اس ت، مق ادیر نش ان    45که از رابطه ) طورهمان
𝑀ςمتغیرهای دودویی هستند. عبارات 

𝑚𝑎𝑥, 𝑀φ
𝑚𝑎𝑥,𝑀η

𝑚𝑎𝑥, 𝑀k
𝑚𝑎𝑥   نی ز

𝜇𝑔,𝑏,𝑡عب ارات   ک افی ب زرگ هس تند.    ان دازه ب ه مقادیر 
𝑉𝑃𝑃𝑚𝑖𝑛  و𝜇𝑔,𝑏,𝑡

𝑉𝑃𝑃𝑚𝑎𝑥 
 bمتغیرهای دوگان مربوط به کمترین و بیشترین ظرفیت پله  بیترتبه

𝜇𝑟,𝑏,𝑡عب  ارات  .باش  ندیم  نیروگ  اه مج  ازی  t و در زم  ان  gواح  د 
𝑅𝑚𝑖𝑛  و

𝜇𝑟,𝑏,𝑡
𝑅𝑚𝑎𝑥متغیرهای دوگان مربوط به کمترین و بیشترین ظرفیت  بیترتبه
𝜇𝑑,𝑏,𝑡عب  ارات  .باش  ندیم  رقب  ا  t و در زم  ان  rرقی  ب  bپل  ه 

𝐷𝑚𝑖𝑛  و
𝜇𝑑,𝑏,𝑡
𝐷𝑚𝑎𝑥متغیرهای دوگان مربوط به کمترین و بیشترین ظرفیت  بیترتبه
 .باشندیمبارها  t و در زمان  dبار  bپله 

 

 دوهدفه سود و آلودگی یزیربرنامه -2-3
لون یاپس   -تیچندهدف ه ب ه روش مح دود    یس از ن ه یبه مس ئله قالب 

 :[22]باشد یر میصورت زبه

(46) 𝑀𝑖𝑛 𝑓1(𝑥) 
𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑓2(𝑥) ≤ 𝑒2 

 𝑓1دوهدفه سود و آلاین دگی واح دهای نیروگ اه مج ازی,      مسئله یبرا
ش ده  د در نظ ر گرفت ه   ی  عن وان ق ب ه  𝑓2و  یعنوان تابع ه دف اص ل  به

رات توابع یید بازه تغیلون بایاپس -تیروش محدود کاربردنبه یبرا.است
ش وند.   یه ا مق دارده  ن ب ازه ی  در ا 𝑒2را مش خص نم ود ت ا     𝑓2هدف 

ج ه  یها، اس تفاده از ج دول نت  ن بازهیمحاسبه ا یافت براین رهیترجیرا
. اگ ر  خواه د ش د  باشد ک ه در ادام ه ش رح داده    یم 17(ی)بازده یینها

𝑝تابع هدف باشد، آنگ اه  𝑝 یدارا موردنظر یسازنهیبه مسئله − ت ابع  1
ه ج دول  ی  ته ی. اص ولًا ب را  شودد در نظر گرفته یعنوان قد بهیبا هدف

ک از تواب ع  ی  نه ه ر  یتابع هدف، در ابتدا مقدار به 𝑝 یبرا ییجه نهاینت

ن مق دار  ی  ام ا𝑖تابع هدف  یگردد. برایجداگانه محاسبه م طوربههدف 
𝑓𝑖با
ا ر(𝑓𝑖)ام  𝑖که ت ابع ه دف    یجواب یشود. سپس براینشان داده م ∗
𝑖)، نموده استنه یبه = 1,2,… , 𝑝)  گ ر  یر تواب ع ه دف د  ی، مق دار س ا

ص ورت  ب ه  ییج ه نه ا  یام از جدول نت𝑖ن سطر یگردد. بنابرایمحاسبه م
𝑓𝑝
𝑖 , … , 𝑓𝑖+1

𝑖  , 𝑓𝑖
∗, 𝑓𝑖−1

𝑖 , … , 𝑓1
𝑖.ستون  خواهد بودj ام جدول مذکور مقدار

ج ه  یج دول نت  اس اس نیب را باشد. یم 𝑓𝑖تابع هدف  یبرا شدهمحاسبه
 [.16] خواهد شدل یتشک یینها

𝑥̅𝑖، (47در رابطه )
 یانف راد  یس از ن ه یبه ینه حاصل از اجرایپاسخ به ∗

ج ه  ینه هر ستون جدول نتینه و کمیشیباشد. مقدار بیم 𝑓𝑗تابع هدف 
𝑓رات تابع هدفیی، در واقع بازه تغیینها

𝑗
ن ین و ب دتر یبهتر خواهد بود. 

، نقط  ه بی  ترتب  هرا  ییج  ه نه  ایع ه  دف در ج  دول نتمق  دار ه  ر ت  اب

𝑓)یآرمان
𝑈
𝑓)ر یو نقطه ند 18(

𝑁
 .ندیگویم 19(

 

(47) ∅ = [

𝑓
1
∗(𝑥̅1

∗) ⋯ 𝑓
𝑝
∗(𝑥̅1

∗)

⋮ ⋱ ⋮

𝑓
1
∗(𝑥̅𝑝

∗) ⋯ 𝑓
𝑝
∗(𝑥̅𝑝

∗)
] 

 
ر استخراج یروابط ز براساستوان یرات هر تابع را مییه تغباز اساسنیبرا

 نمود:                     

(48) 
𝑓𝑈 = [𝑓1

𝑈, … , 𝑓𝑖
𝑈, … , 𝑓𝑝

𝑈
]

= [𝑓1
∗(𝑥̅𝑖

∗), … , 𝑓𝑖
∗(𝑥̅𝑖

∗), … , 𝑓𝑝
∗
(𝑥̅𝑝
∗)] 

(49) 𝑓𝑁 = [𝑓1
𝑁, … , 𝑓𝑖

𝑁, … , 𝑓𝑝
𝑁
] 

 
صورت نیدر ا ،ام حداقل گردد𝑖( اگر قرار باشد تابع هدف 49در رابطه )

 م:                          یدار

(50) 𝑓𝑖
𝑁 = Max

𝑥̅
𝑓𝑖(𝑥̅),           𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑥̅ ∈ Ω  

 
 م داشت:یخواه ،گرددد حداکثر یام با𝑖اما اگر تابع هدف 

(51) 𝑓
𝑖
𝑁 = Min

𝑥̅
𝑓
𝑖
(𝑥̅),           𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑥̅ ∈ Ω  

Ω ن ی ی ده د. جه ت تع  یرا نش ان م    یس از نهیبه مسئلهه جواب یناح
استفاده از نقطه  یجاتوان بهیم یسازنهیبه مسئلهمحدوده توابع هدف 

س تفاده  ا 20(𝑓𝑆𝑁) یر مجازینقطه ند یعنیک به آن ینزد از مفهومر، یند
ک ی ی، برایر مجازیر و ندی، ندیقاط آرمانن نقطه را بر اساس نینمود. ا
. رابطه شده است( نشان داده 1بع هدف در شکل )نمونه با دو تا مسئله

 ف نمود:یتوان تعریر را میز
 

(52) 𝑓𝑆𝑁 = [𝑓1
𝑆𝑁 , … , 𝑓𝑖

𝑆𝑁, … , 𝑓𝑝
𝑆𝑁] 

(53) 
𝑓𝑖
𝑆𝑁 = 𝑀𝑎𝑥 [𝑓𝑖

∗(𝑥̅𝑖
∗), … , 𝑓𝑖

∗(𝑥̅𝑖
∗), … , 𝑓𝑖

∗(𝑥̅𝑝
∗)] 

ت ابع ه دف    یرات ب را ییموردمطالعه، بازه تغ مسئلهاست در  ذکربهلازم
𝑓2  را، یگردد، زیمشخص م𝑓1باش د. س پس ب ازه    یم یتابع هدف اصل
 شوند. یم یبندمیقسمت تقس  𝑞2به  𝑓2رات توابع هدف ییتغ
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نمونه  مسئلهک ی یر برایو ند ینقاط آرمان یریش تصوی(: نما1شکل )

 [17با دو تابع هدف ]

𝑞2)ت ابع ه دف     ینه براینه و کمیشیر بیگرفتن مقادبا درنظر + 1)𝑓2 ،
𝑞2)د ب ه  ی  با یس از ن ه یبه مس ئله ن ینقطه وجود داشته و بنابرا + 1) 

آورده  دس ت بهد یبا هاآنکدام از شود که جواب هریل میرمسأله تبدیز
 :خواهد شدر یصورت زبه مسئلهن ینابراشود.ب

(54) 𝑀𝑎𝑥𝑓1(𝑥) 

(55) 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜    𝑓2(𝑥) < 𝑒2𝑖 

(56) 𝑒𝑖,𝑛𝑖 = 𝑓𝑖
𝑆𝑁 − [

𝑓𝑖
𝑆𝑁 − 𝑓𝑖

𝑈

𝑞𝑖
]× 𝑛𝑖       𝑖 = 1,… . , 𝑝 & 𝑛𝑖

= 0,1,… , 𝑞2 
𝑓𝑖ر ی، مقادیسازنهی( دقت شود که در حالت کم56در رابطه )

𝑆𝑁  و𝑓𝑖
𝑈 ،

باش د و در حال ت   یم  𝑓𝑗ب حداکثر و حداقل مقدار ت ابع ه دف   یترتبه
اس ت. ب ا    𝑓𝑗ب حداقل و حداکثر مقدار تابع ه دف  یترتبه یسازنهیشیب

 مس ئله  یب را  .خواهد آم د  دستبهک جواب پارتو یرمسأله، یحل هر ز
𝑞2حاضر  =  . شده استدر نظر گرفته  10

 :یسازنهیشیب-1-2-3

(57) 𝜇𝑛
𝑟

𝑛 = 1
=

{
 
 

 
 0                                       𝑓𝑛

𝑟 ≤ 𝑓𝑛
𝑆𝑁

𝑓𝑛
𝑟 − 𝑓𝑛

𝑆𝑁

𝑓𝑛
𝑈 − 𝑓𝑛

𝑆𝑁 𝑓𝑛
𝑆𝑁  ≤ 𝑓𝑛

𝑟 ≤ 𝑓𝑛
𝑈

1                                       𝑓𝑛
𝑟 ≥ 𝑓𝑛

𝑈

 

 :یسازنهیکم-2-2-3

(58) 
𝜇𝑛
𝑟

𝑛 = 2
=

{
 
 

 
 1                                       𝑓𝑛

𝑟 ≤ 𝑓𝑛
𝑈

𝑓𝑛
𝑆𝑁 − 𝑓𝑛

𝑟

𝑓𝑛
𝑆𝑁 − 𝑓𝑛

𝑈 𝑓𝑛
𝑈  ≤ 𝑓𝑛

𝑟 ≤ 𝑓𝑛
𝑆𝑁

0                                       𝑓𝑛
𝑟 ≥ 𝑓𝑛

𝑆𝑁

 

 یپ ارتو  یهاه جوابیکل آوردندستبهها و رمسألهیز یپس از حل تمام
 آمدهدستبهپارتو  یهاان جوابیست از میبایم 21رندهیگمی، تصممسئله

 یه ا از جواب یکیمتفاوت،  ین کاربردهایها و همچنتیبا توجه به اولو
منظور نید. بدیانتخاب نما موردنظر مسئله ییعنوان جواب نهاا بهپارتو ر
اف ت  یک رهی  ن جواب اس تفاده از  یانتخاب بهتر یبرا یشنهادیروش پ

ت یباشد. ت ابع عض و  یرنده میگمیتصم یبرا یت خطیبا تابع عضو یفاز
که  شودیم( تعریف 58( و )57صورت روابط )به یشنهادیپ یروش فاز

. رن د یگیمقرار  مورداستفاده یسازنهیکمو  یسازنهیشیببرای  بیترتبه
𝑓𝑛ن روابطیدر ا

𝑟  مقدار تابع ه دف𝑓𝑛   یدر ج واب پ ارتو 𝑟 ام و𝜇𝑛
𝑟   ت ابع

𝜇𝑛باش د،  یام م𝑟 یدر جواب پارتو 𝑓𝑛ت یعضو
𝑟   دهن ده  در واق ع نش ان

ت یتابع عض و باش د. یام م  𝑟 یتابع هدف در جواب پارتو ینگیزان بهیم
( محاس به  59ده ک ه طب ق رابط ه )   ی  نام 𝜇𝑟ام را 𝑟 یجواب پارتو یکل
ب یر ض را یمق اد  باشد.یام م𝑛تابع هدف  یب وزنیضر  𝑤𝑛شود، که یم

 مس ائل عنوان مث ال اگ ر   گردد. بهین مییرنده تعیگمیتوسط تصم یوزن
 𝑓1به  یبزرگ یب وزنیت باشد، ضریرنده در اولویگمیتصم یبرا یاقتصاد

 یب وزن  یمدنظر باش د، ض ر   یدیتول یدهد. اما اگر آلودگیاختصا  م
دهد، این ضریب برای تابع سود مقدار یاختصا  م 𝑓1 یرا برا یکوچک

 ییج واب نه ا   .نم وده اس ت  را اختیار  1لایندگی مقدار و برای تابع آ 2
 .خواهدبود 𝜇𝑟ن مقداریشتری، جواب پارتو با بمسئله

(59) 𝜇𝑟 =
∑ 𝑤𝑛𝜇𝑛

𝑟𝑝

𝑛=1

∑ 𝑤𝑛
𝑝

𝑛=1

 

 تابع هدف آلایندگی: -3-3

( مدل 60جازی طبق رابطه خطی )میزان آلایندگی واحدهای نیروگاه م
واحدهای نیروگاه مج ازی   یهاپلهکه مجمو  تولیدات تمام  شده است

در ضریب ثابت آلایندگی همان واحد ضرب شده و آلایندگی آن واح د  
 .دهدیم دستبهرا 

(60) 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 
𝑓2 = 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡(𝑔, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐸) ∗∑𝑃(𝑔,𝑏,𝑡)

𝑉𝑃𝑃

𝑏

 

 مطالعه موردی: -4

 IEEEش ینه اس تاندارد    24در این مقاله، سیستم  موردمطالعهسیستم 
یم  ش ینه   24، نیروگاه مجازی مذکور قسمتی از سیستم ]7[ باشدیم

. باش ند یم  ی ت نیروگ اه مج ازی    تحت مالک 7و  2، 1 یهانیش. باشد
 است بارهای نیروگاه مج ازی از ن و  قاب ل قط ع هس تند و      ذکربهلازم

ه ر   یازاب ه دلار  15و  10، 15 بی  ترتبهقیمت قطع بار برای این بارها 
یر تولیدکنن دگان در ای ن سیس تم    . ساباشدیممگاوات ساعت قطع بار 

، R1 ،R2 ،R3 ،R4از:  اندعبارت که اندشدههگرفترقیب در نظر  عنوانبه
R5 ،R6  وR7  23و  21، 22، 18، 16، 15، 11 یهانیشدر  بیترتبهو 

یمنحن  قرار دارند. این رقبا در کنار نیروگاه مجازی و باره ای موج ود   
 ت اً ینهاکه  کنندیمپیشنهادی تولید و مصرف خود را به بازار ارائه  یها

مش خص   ه ا آننهایی هریک از  پس از تسویه بازار، مقدار توان و قیمت
. اطلاعات واحدهای تولیدی شامل واحدهای نیروگاه مجازی خواهد شد

یم ]7[مرجع براساسه همراه اطلاعات بارهای مصرفی و سایر واحدها ب
بارهای  شده است. فرض شده است( نشان داده 2که در جدول ) باشند

پیش نهادی مص رف خ ود را در غال ب      یه ا یمنحن  موجود در ش بکه  
تایی و واحدهای تولیدی نیز منحنی پیشنهادی تولیدی خود 5 یهاپله

رهای . از مجموعه با]7[ دهندیمتایی به بازار ارائه 4 یهاپلهرا در غالب 
 یه ا نیش  ب ار در   17ک ه ش امل    شدهانیبشینه  24موجود در شبکه 

 هانیشدر همین  بیترتبهکه  7و  2، 1، بارهای شماره باشدیممختلف 
یم  که  باشندیمبرای نیروگاه مجازی  قطعقابلبار  عنوانبهقرار دارند 

f2(x)

f1(x)

Feasible Region

f 
N

      f SN

f 
U

Pareto Set

1

f1(x2*)f1*(x1*)

f2*(x2*)

f2(x1*)
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 صورتبه موردنظر مسئلهبار خود را قطع نمایند.  %40حداکثر تا  توانند
 .خواهد شدکه در ادامه تشریح  گردیده استو دوهدفه حل  هدفهتک

 )بدون پرشدگی خطوط( مسئله هدفهتکمورد یک: حل -1-4
( حل گردیده است و زم ان ح ل   45( تا )11برای این حالت معادلات )

( 2ثانیه گردید. مقدار قیم ت تس ویه ب ازار در ش کل )     594/11 مسئله
از خطوط دچ ار پرش دگی    کیچیه. از آنجایی که شده استنشان داده 

مط ابق   ه ا نیشمام ساعات در تمام ، قیمت تسویه بازار برای تاندنشده
در ه ر ک دام از    ش ده رفتهیپذ( مقادیر بار 1. جدول )باشدیم( 2شکل )

 .دهدیمنشان  10را برای ساعت  کنندگانمصرفپیشنهادی  یهاپله

 
 هدفهتک(: قیمت تسویه بازار در حالت 2شکل )

اکث ر  ( مشخص است مق ادیر پیش نهادی در   1که از جدول ) طورهمان
 d2که ب ار   ییجاآناز .شده استواقع  موردقبولپله  3بارها در بیش از 

واحد  نیترارزاندر کنار واحد دوم نیروگاه مجازی قرار دارد و این واحد 
خ ود   یهاپلهو این واحد در اکثر ساعات تمام  باشدیمنیروگاه مجازی 

ب ه س ایر    بیشتری را نس بت  یهاپله d2را بفروش رسانده است، لذا بار 
 . نموده استمصرف  d7و  d1بارهای موجود در نیروگاه مجازی مانند 

که از این  طورهمان، دهدیم را نشان قطعقابل( مقادیر بارهای 3شکل )
باره ای   یزی  ربرنام ه مش خص اس ت، در س اعات ابت دایی ب ازه      شکل 

ک ه   ان د دادهبیش تری را ب ه خ ود اختص ا       نس بتاً مق ادیر   قطعقابل
یم  قیمت تسویه ب ازار در ای ن س اعات     بودننییپادلیل آن  نیترمهم
رو ب ه فزون ی گذاش ته اس ت و از      9، قیمت تسویه بازار از ساعت باشد

 .اندشدهکمتر  قطعقابلهمین ساعت مقدار بارهای 
 

 هدفهتکدر حالت  10آن در ساعت  یهاپله(: مقادیر بار و 1جدول )

4پله  3پله   2پله   1پله    زمان بار 

0 0 0 2/34  d1 t10 

0 85/0  85/0  6/30  d2 t10 

575/1  575/1  575/1  7/56  d3 t10 

65/0  65/0  65/0  4/23  d4 t10 

0 0 562/0  5/22  d5 t10 

0 2/1  2/1  2/43  d6 t10 

0 0 0 6/39  d7 t10 

0 0 5/1  54 d8 t10 

525/1  525/1  525/1  9/54  d9 t10 

7/1  7/1  7/1  2/61  d10 t10 

0 325/2  325/2  7/83  d11 t10 

0 7/1  7/1  2/61  d12 t10 

775/2  775/2  775/2  9/99  d13 t10 

875/0  875/0  875/0  5/31  d14 t10 

0 925/2  925/2  3/105  d15 t10 

0 0 6/1  6/57  d16 t10 

0 125/1  125/1  5/40  d17 t10 

را نش ان   یریگچشمبازار کاهش که قیمت تسویه  24در ساعت  مجدداً
را در مقایس ه ب ا    یت وجه قاب ل نیز رشد  قطعقابل، مقادیر بار داده است

 قطعقابلبارهای  22تا  17و  15تا  11ساعات قبل خود دارد. از ساعت 
دلیل آن مصرف کام ل باره ا    نیترمهم، اندننمودههیچ مقداری را قطع 

واحدی که نقش رقیب برای نیروگ اه   7در میان .باشدیمدر این ساعت 
پیش  نهادات  R6و  R1 ،R3 ،R4، رقب  ای کنن  دیم  مج  ازی را ب  ازی 

از  طورک ه هم ان دارن د، ل ذا    R7و  R2، R5نسبت به رقب ای   یترارزان
واح  د تولی  د  4فق  ط ای  ن  س  اعت اول( مش  خص اس  ت، در 4ش  کل )
 .اندداشته

 (: مشخصات واحدهای تولیدی )نیروگاه مجازی و رقبا(2جدول )

R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 VPP(g3) VPP(g2) VPP(g1)  

140 25/54 140 95/68 95/68 140 25/54 25 2/15 25 𝑷𝟏
𝒎𝒂𝒙(𝑴𝑾) 

5/97 75/38 5/97 25/49 25/49 5/97 75/38 25 8/22 25 𝑷𝟐
𝒎𝒂𝒙(𝑴𝑾) 

5/52 31 5/52 4/39 4/39 5/52 31 20 8/22 20 𝑷𝟑
𝒎𝒂𝒙(𝑴𝑾) 

70 31 70 4/39 4/39 70 31 20 2/15 20 𝑷𝟒
𝒎𝒂𝒙(𝑴𝑾) 

2/19 92/9 2/19 08/10 08/10 2/19 92/9 60/18 46/11 60/18 𝝀𝟏($/𝑴𝑾𝒉) 

32/20 25/10 32/20 66/10 66/10 32/20 25/10 03/20 96/11 03/20 𝝀𝟐($/𝑴𝑾𝒉) 

22/21 68/10 22/21 09/11 09/11 22/21 68/10 21/67 89/13 21/67 𝝀𝟑($/𝑴𝑾𝒉) 

13/22 26/11 13/22 72/11 72/11 13/22 26/11 72/22 97/15 72/22 𝝀𝟒($/𝑴𝑾𝒉) 

120 90 120 90 90 120 90 210 60 210 𝑹𝒖𝒑(𝑴𝑾) 

120 90 120 90 90 120 90 210 60 210 𝑹𝑫𝒐𝒘𝒏(𝑴𝑾) 

 2/1 1342/1 2/1 𝒆𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏𝒄𝒐𝒏. 
(lb/MWh) 
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 هدفهتکدر حالت  قطعقابل(: بارهای 3شکل )
 

 R6و  R1از جدول اطلاعات این واحدها مشخص اس ت ک ه واح دهای    
نی ز   R4و  R3، واحدهای نحونیهمبهدارای مشخصات یکسانی هستند، 

یکسانی هستند ک ه ای ن ام ر از خروج ی ای ن       کاملًا یهایژگیودارای 
 طورکام ل به( نیز قابل برداشت است. تمام این رقبا 4واحدها در شکل )

 .اندکردهپیشنهادی خود را تولید  یهاپله
ای ن   باش د یم  حد تولی دی  وا 3مطالعه دارای نیروگاه مجازی مورد     

دارای  3و  1هستند. واحدهای  7و  2، 1 یهانیشدر  بیترتبهواحدها 
 یهاپلهدارای  2مشخصات یکسانی هستند. در میان این واحدها، واحد 

( مقادیر 3. جدول )باشدیمقیمت پیشنهادی کمتری نسبت به سایرین 
را نش ان   یزیربرنامهساعت ابتدایی بازه  12تولیدی نیروگاه مجازی در 

ساعات ل مذکور مشخص است، در تمامی که از جدو طورهمان. دهدیم
س ایر   12و  11، 10، 9تولی د داش ته اس ت، تنه ا در س اعات       2 واحد

 .اندپرداختهبه تولید  2واحدها در کنار واحد 
 

 
 1در ساعت  هدفهتک(: مقدار توان رقبا در حالت 4شکل )

 

تولید توان، فقط پله اول پیشنهادی خود  یهازماندر  3و  1واحدهای 
خ ود را تولی د    یه ا پل ه تمامی  2واحد  کهیدرصورت، اندکردهتولید را 

کمتر از  12تا  9که قیمت تسویه بازار در ساعات  ییجاازآن. کرده است

نیروگ اه   3و  1دوم به بع د در واح دهای    یهاپلهقیمت پیشنهادی در 
، لذا این واحدها فقط پله اول پیشنهادی خود را تولی د  باشدیممجازی 
 .اندکرده

 

 با فرض پرشدگی خطوط: هدفهتک مسئلهحل -1-1-4
قرار دارد از  24و  3را که بین شین  7در این مورد ظرفیت خط شماره 

ر فش ردگی  تا ای ن خ ط دچ ا    شدرساندهمگاوات  100مگاوات به  400
اس ت، ت وان    ذک ر ب ه لازم. ش ود دادهآن موردمطالع ه ق رار    تأثیرشده و 

 17س اعت  عبوری از این خط در حالت عادی در برخی ساعات مانن د  
ین حالت س ود مجموع ه اف زایش    در ا.بوده استمگاوات  1/140مقدار 

رس یده  دلار  3/44242لار به مقدار د 6/41711و از مقدار  داشته است
اف زایش قیم ت تس ویه ب ازار در      توان د یمدلیل آن  نیترمهمکه  است
( نش ان  5از آن در شکل ) ییهانمونهساعات مختلف باشد که  و هانیش

ش ده  ( نشان داده 4در جدول ) 10مقادیر بار در ساعت .شده استداده 
که از این جدول مشخص است بارهای ان دکی در ای ن    طورهمان، است

که جزو  d7و  d1 ،d2. بارهای اندنمودهساعت پله پنجم خود را مصرف 
و ای ن   ان د نم وده د، فقط پله اول خود را مصرف هستن قطعقابلبارهای 

ب ار   عن وان ب ه دیگ ر ای ن باره ا     یه ا پل ه بیانگر این موضو  است ک ه  
 ش ده یج ار که توان  ییجاازآن. است قرارگرفته مورداستفاده، قطعقابل

، ل ذا  ب وده اس ت   3به سمت شین  24از سمت شین  7در خط شماره 
 3موجود در شین  d3این فشردگی ایجاد شده توانسته توان مصرفی بار 

 ( مش هود اس ت.  4( و )1از مقایسه جداول ) مسئلهرا کاهش دهد، این 
س اعت   12( مقادیر واحدهای تولیدی نیروگاه مج ازی را در  5جدول )
 .دهدیمی نشان زیربرنامهابتدایی 

 

 هدفهتک(: توان تولیدی نیروگاه مجازی در حالت 3جدول )

4پله 3پله  2پله  1پله    زمان  

2/15  8/22  8/22  2/15 PVPP(g2) t1 
2/15  8/22  8/22  2/15 PVPP(g2) t2 
2/15  8/22  8/22  2/15 PVPP(g2) t3 
2/15  8/22  8/22  2/15 PVPP(g2) t4 
2/15  8/22  8/22  2/15 PVPP(g2) t5 
2/15  8/22  8/22  2/15 PVPP(g2) t6 
2/15  8/22  8/22  2/15 PVPP(g2) t7 
2/15  8/22  8/22  2/15 PVPP(g2) t8 

0 0 0 25 PVPP(g1) t9 
2/15  8/22  8/22  2/15 PVPP(g2) t9 

0 0 0 25 PVPP(g3) t9 

0 0 0 25 PVPP(g1) t10 
2/15  8/22  8/22  2/15 PVPP(g2) t10 

0 0 0 25 PVPP(g3) t10 

0 0 0 25 PVPP(g1) t11 
2/15  8/22  8/22  2/15 PVPP(g2) t11 

0 0 0 25 PVPP(g3) t11 

0 0 0 25 PVPP(g1) t12 
2/15  8/22  8/22  2/15 PVPP(g2) t12 

0 0 0 25 PVPP(g3) t12 
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 ام 7(: قیمت تسویه بازار در حالت وجود فشردگی در خط 5شکل )

 

واحد نیروگاه مجازی  نیترارزانکه واحد دوم نیروگاه مجازی  ییجاازآن
پیش نهادی خ ود را تولی د     یه ا پل ه ، لذا در تمام ساعات تمام باشدیم

رش د پی دا    10، از آنجایی که قیمت تسویه بازار از س اعت  نموده است
، سایر واحدهای نیروگاه مجازی نیز ش رو  ب ه تولی د ت وان     کرده است

 .اندکرده
 

 دوهدفه )بدون پرشدگی( صورتبه مسئلهمورد دوم: حل -2-4
. برای این امر ت ابع  گرددیمدوهدفه حل  صورتبه مسئلهدر این حالت 

ت ابع   عنوانبههدف اصلی و فرعی نیاز است، لذا تابع هدف مورد یک را 
 صورتبه( و میزان آلایندگی واحدهای نیروگاه مجازی  𝑓1هدف اصلی )

. با استفاده از رواب ط  شودیم( درنظر گرفته 𝑓2قید یا تابع هدف فرعی )
 دوهدف ه  ص ورت ب ه  مسئله( و با توجه به تابع هدف اصلی 60( تا )46)

 .گرددیمحل 
 آن در حالت پرشدگی یهاپله(: مقادیر بار و 4جدول )

5پله  4پله   3پله   2پله   1پله    زمان بار 

0 0 0 0 7/33  d1 t10 

0 0 0 0 4/20  d2 t10 

0 0 0 0 7/56  d3 t10 

0 0 65/0  65/0  4/23  d4 t10 

0 0 256/0  256/0  5/22  d5 t10 

0 2/1  2/1  2/1  2/43  d6 t10 

0 0 0 0 6/39  d7 t10 

0 5/1  5/1  5/1  54 d8 t10 

0 0 525/1  525/1  9/54  d9 t10 

0 7/1  7/1  7/1  2/61  d10 t10 

325/2  325/2  325/2  325/2  7/83  d11 t10 

7/1  7/1  7/1  7/1  2/61  d12 t10 

0 775/2  775/2  775/2  9/99  d13 t10 

0 875/0  875/0  875/0  5/31  d14 t10 

0 925/2  925/2  925/2  3/105  d15 t10 

0 6/1  6/1  6/1  6/57  d16 t10 

0 125/1  125/1  125/1  5/40  d17 t10 

 (: توان تولیدی نیروگاه مجازی در حالت پرشدگی5جدول )

4پله 3پله  2پله  1پله    زمان  

2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t1 
2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t2 
2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t3 
2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t4 
2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t5 
2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t6 
2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t7 
2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t8 

0 0 0 25 PVPP(g1) t9 
2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t9 

0 0 0 25 PVPP(g3) t9 
2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t10 

2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t11 
0 0 0 1/22  PVPP(g3) t11 
0 0 0 5/9  PVPP(g1) t12 
2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t12 

0 0 0 25 PVPP(g3) t12 

 
بر این اساس نتایج متشکل از بیش ترین و کمت رین س ود و همچن ین     

ب رای  . درآمده اس ت ( 6جدول ) صورتبهبیشترین و کمترین آلایندگی 
گ رفتن  ب ا درنظر  هدف ه ت ک  صورتبه مسئله( ابتدا 6استخراج جدول )

دلار سود  6/41711مقدار  آمدندستبهسود حل گردید که حاصل آن 
پوند گشت که مق دار   2/2814نیز  آمدهدستبهگشت، مقدار آلایندگی 

و تنه ا ب ا    هدف ه ت ک  ص ورت ب ه  مس ئله زیادی اس ت. س پس هم ین    
گرفتن تابع هدف آلایندگی حل شد که مق دار آلاین دگی بس یار    درنظر

پوند رسید و در این حالت مقدار س ود   42/281کاهش یافت و به عدد 
حال ت قب ل ع دد    دلار گشت که به نس بت   5/35623نیز  آمدهدستبه

تفاده از روش مح دودیت اپس  یلون  ب ا اس    مس  ئله ت اً ینهاکم ی اس ت.   
 باشدیمدوهدفه حل گشت که حاصل آن تعدادی پاسخ پارتو  صورتبه

 .خواهد شدراجع به آن صحبت  لیتفصبهکه 
با توجه با الگوی محدودیت اپسیلون که پیش از ای ن تش ریح ش د، در    

ک ه ب ا اس تفاده از روش     آمده اس ت  تدسبهپاسخ پارتو  10این مقاله 
.با اف زایش  خواهد شدمه کار بهترین پاسخ انتخاب در ادا شدهانیبفازی 

دو  نیا، چراکه رفته استمقدار سود، مقدار آلایندگی نیز رو به افزایش 
 مخالفی نسبت به یکدیگر دارند.  یهاجهتتابع هدف 

 گ ردد یمتولید بیشتر در نیروگاه مجازی سبب رسیدن به سود بالاتری 
نی ز اف زایش میاب د،     واحدهای آن ولی با همین نسبت مقدار آلایندگی

رابط ه   ه ا آنچراکه مقدار آلایندگی واح دها ب ا مق دار ت وان تولی دی      
تولی دی   یهاشرکت)بالطبع اگر همین مقدار توان توسط  مستقیم دارد

 .(گشتیممقدار بیشتری آلایندگی ایجاد  شدیمتولید 
، همچنین در شده است( نشان داده 7و جدول  ) (6این بیان در شکل )

ش ده  ( نیز مقادیر این دو تابع هدف در کنار یکدیگر گ زارش  7جدول )
 .است
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 (: جدول خروجی نهایی )توابع هدف سود و آلایندگی(6جدول)

 تابع هدف کمترین مقدار بیشترین مقدار

 ($سود ) 5/35623 6/41711

 (lb)آلودگی  42/281 2/2814

 

 
 (: مقدار سود در حالت دوهدفه6شکل)

 

 هاآنبین  یامصالحهمعکوس یکدیگر هستند، باید  دونیا کهییجاازآن
پارتو برقرار نمود.  یهاپاسخبرای رسیدن به پاسخ مطلوب از میان 

( نیز گزارش 6ع هدف در جدول )مقدار کمینه و بیشینه هریک از تواب
 .شده است

 
 

 فازی یریگمیتصم-3-4

پ ارتو   یهاان جوابیست از میبایدر مسائل با بیش از یک تابع هدف م
 عن وان ب ه  ه ا ج واب موردنظر، یک ی از   تیاولوبا توجه به  آمدهدستبه

. یک ی از مفی دترین و در   نظر انتخ اب گ ردد  م ورد  مسئلهجواب نهایی 
 یریگمیتصمانتخاب بهترین پاسخ، روش  یهاروش نیترساده حالنیع

. در اینج ا ب ا اس تفاده از رواب ط     باش د یمفازی با توابع عضویت خطی 
( و محاسبه مقادیر بهینگی و تابع عضویت، بهترین پاس خ از  57)-(59)

 . دیآیم دستبه( 7شکل ) صورتبهپاسخ پارتوی موجود  10میان 
مقدار تابع عضویت برای  𝜇1( مشخص است، 7که از شکل ) طورهمان

مقدار تابع عضویت برای تابع  𝜇2)سود( و  شوندهنهیشیبتابع هدف 
، مقدار دونیا، بعد از محاسبه باشدیم)آلایندگی(  شوندهنهیکمهدف 

بهترین  عنوانبه 7و پاسخ پارتو شماره  شدهمحاسبهتابع عضویت نهایی 
دلار  7/41429. در این پاسخ مقدار سود نهایی شده استپاسخ انتخاب 

 .گردیده استپوند  9/1969آلایندگی نیز و مقدار 
، لذا قیمت اندنشدهاز خطوط دچار پرشدگی  یکهیچدر اینجا نیز چون 

یکسان است. در حال ت دوهدف ه مق دار     هانیشتسویه بازار برای تمام 
ه ب ازار نس بت ب ه    محدود گردیده است، لذا قیمت تس وی  تولید واحدها

  .گردیده استدر برخی ساعات کمتر  هدفهتکحالت 
( مشخص است، قیمت تسویه بازار در بس یاری  8از شکل ) طورکههمان

. باشدیم، بدون پرشدگی خطوط هدفهتکمشابه حالت  قاًیدقاز ساعات 

 ت أثیری و آلاین دگی ه یچ    قط ع قابلکه وجود بارهای  ذکراستبهلازم 
ش د،   نظرصرفروی قیمت تسویه بازار ندارد، لذا از ترسیم خروجی آن 

 ( شد.2مشابه شکل ) قاًیدقچراکه خروجی آن 

 
 (: مقادیر توابع هدف سود و آلایندگی7جدول )

وپاسخ پارت ($سود ) (lbآلایندگی )  

4/281  5/35623 1 

8/562  07/37476 2 

2/844  7/38892 3 

6/1125  04/39620 4 

1/1407  2/39870 5 

5/1688  5/40709 6 

9/1969  7/41429 7 

3/2251  9/41578 8 

8/2532  3/41685 9 

2/2814  6/41711 10 

 

 
 (: توابع عضویت خطی برای انتخاب بهترین پاسخ پارتو7شکل)

 

 

شده ( نشان داده 9در حالت دوهدفه در شکل ) قطعقابلمقادیر بارهای 
 قط ع قاب ل باره ای   8ت ا   1مشخص است، از ساعت  طورکههمان. است

، یک ی از دلای ل آن   ان د دادهبیشتری را به خود اختصا   نسبتاًمقادیر 
، دلی ل دیگ ر   باش د یم  قیمت تسویه بازار در ای ن س اعات    بودننییپا

تولید توس ط   محدودشدن. باشدیم 7و  2، 1مصرف کم بارهای شماره 
این بارها در ای ن   یلی بر این امر باشد.دل تواندیمواحدهای آلاینده نیز 

، ل ذا  ان د نم وده فقط اولین پله پیشنهادی خود را مصرف  باًیتقرساعات 
 قطعقابلبار  عنوانبه %40مانند حالت قبل مابقی توان خود را تا سقف 

تم ام   22ت ا   17و   14ت ا   11در ساعات  .انددادهدر اختیار شبکه قرار 
، ل ذا  ان د نم وده ی پیش نهادی خ ود را مص رف    هاپلهتمام  باًیتقربارها، 
 . اندندادههیچ مقداری را به خود اختصا   قطعقابلبارهای 
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 دوهدفه(: قیمت تسویه بازار در حالت 8شکل )

 

 
 دوهدفهدر حالت  قطعقابل(: بارهای 9شکل )

 

 
 10در ساعت  دوهدفه(: مقدار توان رقبا در حالت 10شکل )

 
 
 

 دوهدفهدر حالت  10آن در ساعت  یهاپله(: مقادیر بار و 8جدول )
 

4پله  3پله   2پله   1پله    زمان بار 

0 0 95/0  2/34  d1 t10 

0 0 0 6/30  d2 t10 

575/1  575/1  575/1  7/56  d3 t10 

65/0  65/0  65/0  4/23  d4 t10 

625/0  625/0  625/0  5/22  d5 t10 

2/1  2/1  2/1  2/43  d6 t10 

0 0 0 6/39  d7 t10 

0 0 5/1  54 d8 t10 

525/1  525/1  525/1  9/54  d9 t10 

0 7/1  7/1  2/61  d10 t10 

0 325/2  325/2  7/83  d11 t10 

7/1  7/1  7/1  2/61  d12 t10 

775/2  775/2  775/2  9/99  d13 t10 

0 0 875/0  5/31  d14 t10 

925/2  925/2  925/2  3/105  d15 t10 

6/1  6/1  6/1  6/57  d16 t10 

0 125/1  125/1  5/40  d17 t10 

 

 
یم  نش ان   10( مقادیر تولید واحدهای رقیب را در س اعت  10شکل )
و  R1 ،R3 ،R4از این شکل مش خص اس ت، رقب ای     طورکههمان، دهد
R6      ف روش ب ه ی خ ود را  ه ا پل ه که واح دهای ارزان ی هس تند، تم ام 

به تولید توان پرداخته است،  R2. در ساعت ده برای اولین بار اندرسانده
 البته این رقیب فقط توانسته پله اول پیشنهاد خود را بفروشد.

که  d7و  d1 ،d2بارهای  جزبه( مشخص است 7از جدول ) طورکههمان
کثر بارها در ب یش  هستند، مقادیر پیشنهادی در ا قطعقابلجزو بارهای 
یم ت تس ویه ب ازار    . با اف زایش ق است قرارگرفته مورد مصرفاز دو پله 

ک ه   24، این فرایند در س اعت  رفته استدار بارها نیز رو به افزایش مق
و مق ادیر   ده د یم  کرده نیز خود را نش ان  قیمت تسویه بازار افت پیدا
واح د تولی دی نیروگ اه مج ازی،      3از می ان  بارها نی ز ک اهش میاب د.    

دارای مشخص  ات یکس  انی هس  تند، حت  ی ض  رایب   3و  1واح  دهای 
( مق ادیر تولی دی   8نیز با یکدیگر برابر هست. جدول ) هانیاندگی آلای

ب رای حال ت    یزی  ربرنام ه ساعت ابت دایی ب ازه    12نیروگاه مجازی در 
از جدول  طورکههمان. دهدیمرا نشان  7دوهدفه در پاسخ پارتو شماره 

تولی د نیروگ اه    هدفهتکمذکور مشخص است، در این حالت نسبت به 
محدودشدن تولی د در راس تای    لیدلبهمجازی کاهش یافته است، این 

. باید توج ه داش ت چ ون    باشدیمکاهش مقدار آلایندگی این واحدها 
 یترنییپا یهامتیقنیروگاه مجازی  3و  1نسبت به واحدهای  2واحد 

ه گش ت ، لذا فقط همین واحد موفق به تولید توان داده استرا پیشنهاد 
 .است
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 دوهدفه(: توان تولیدی نیروگاه مجازی در حالت 9جدول )

4پله  3پله   2پله   1پله    زمان  

2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t1 
88/4  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t2 
0 8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t3 
0 8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t4 
0 8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t5 
0 8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t6 
2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t7 
2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t8 
2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t9 
2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t10 
2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t11 
2/15  8/22  8/22  2/15  PVPP(g2) t12 

 یریگجهینت -5

در این مقاله روشی برای پیشنهاددهی بهینه نیروگاه مج ازی ب ه ب ازار    
ب ه ای ن    یابیدست. برای شده استروز بعد در کنار رقبا پیشنهاد داده 

تع ادلی   یهاتیمحدوداضی با دوسطحه ری یسازنهیبههدف یک مدل 
سود نیروگاه مجازی  یسازنهیشیب. سطح اول این مدل، شده استارائه 

سطح رفاه اجتم اعی را درب ر گرفت ه اس ت.      یسازنهیشیبو سطح دوم 
-مدل دوسطحه با استفاده از تئوری دوگانگی و شرایط بهینگی ک روش 

تب دیل   عدد ص حیح خطی مختلط  یزیربرنامهتاکر به یک مدل -کاهن
دوهدفه ب ا اس تفاده از روش    صورتبهدوسطحه  مسئله. این شده است

و  ش ده یخط  س ود م دل    یس از نهیشیبمحدودیت اپسیلون در جهت 
. گردی ده اس ت  های نیروگ اه مج ازی نی ز ح ل     کاهش آلایندگی واحد

توان عبوری از خطوط در محدوده مجاز ظرفی ت خط وط    کهییجاازآن
در  یاگره یهامتیققرار داشت، لذا هیچ خطی دچار پرشدگی نشده و 

پرش دگی خط وط    تأثیریکسان گردید. در راستای بررسی  هانیشتمام 
تسویه بازار، ظرفیت یکی از خطوط کاهش داده شد  یهامتیقبر روی 

از  DCپخ ش ب ار    یجابهپرشدگی نیز مورد مطالعه قرار گرفت.  تأثیرو 
در راستای ارتباط بین توان تزریقی به شین و توان عبوری  PTDFمدل 

د و ب ا  آم   دس ت بهتعدادی پاسخ پارتو  تاًینهااز خطوط استفاده گردید. 
در  فازی بهترین پاس خ انتخ اب گردی د.    یریگمیتصماستفاده از روش 
بین سود و آلودگی ایجاد گردید و با توجه  یامصالحهانتخاب این پاسخ 

به اینکه تابع ه دف س ود از اهمی ت ب الاتری نس بت ب ه ت ابع ه دف         
 آمد. دستبه، بهترین پاسخ باشدیمآلایندگی برخوردار 
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