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مشارکت واحدهای  مسئلهحل بهینه  گردد.میتر ت هر روز بیشرهای قدشبکهپذیر در تامین برق زمان سهم منابع انرژی تجدید باگذشت چكیده:

-غیدر همانند منحنی تولیدد  منابع از این  ورود پارامترهای جدید ناشی لیبه دلدر حضور منابع تجدیدپذیر  (Unit Commitment)نیروگاهی 

دی حرارتی در یک دوره مشارکت بهینه واحدهای تولی مسئلهمقاله سازی پیچیده است. در این بهینه مسئلهبالا یک  تیعدم قطعو وجود  تیکنواخ
حل گردیده ( Harmony Search Algorithm) هارمونیجستجوی  تمیالگورضور منابع تجدیدپذیر بادی و خورشیدی با استفاده از روزانه در ح

-مدل دو درجهصورت یک معادله دذیر نیز بهپدیددای تولید منابع تجدهار اقتصادی هزینهدپخش ب تلااددمعل داست. جهت حفظ شکل کلی در ح

واحدی در حضور  11برداری برای سیستم هدای بهرهزینهده هدد کددهنتایج نشان میوارد شده است.  ،شده و در معادلات پخش بار اقتصادی سازی
 آمده دست بههای واحدهای نیروگاهی، جوابمشارکت   مسئلهدر حل  مالگوریتچنین جهت مقایسه توانایی همتر است. های تجدیدپذیر کمنیروگاه

 های دیگر مقایسه شده است. برای حالت بدون وجود منابع تجدیدپذیر با روش

 .سازیبهینه، الگوریتم جستجوی هارمونی، های تجدیدپذیرانرژی، مشارکت واحدهای نیروگاهی :كلیدی های واژه
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Abstract: Nowadays the role and impact of renewable energy resources (RER) penetration in power system 

operation and scheduling is increased dramatically. Because of intermittent and probabilistic behavior of RER 

power and uncertainty in RER output power, unit commitment (UC) at the presence of RER is a more 

complicated optimization problem. This paper proposes an innovative and effective modeling procedure based 

on modification of the Harmony Search Algorithm (HSA) to solve the UC in power systems with and without 

RER. The proposed algorithm is easy in application compared to the other heuristic methods and has a high 

capability in reaching to optimal solution with reasonable time. The proposed method is tested on 10 units test 

system for base case and modification to new test case including wind and solar power plant. To preserve the 

general structure of economic dispatch equation, the wind and solar power plant operating cost is modeled with 

a quadratic equation similar to thermal units. Simulations were done for daily units scheduling. Numerical 

results show the lower operating cost for 10 units system at the presence of RER. The efficiency and 

improvement of the solution in cost and execution time compared to the results of the other powerful heuristic 

algorithms is compared. 
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 مقدمه -1
پیچیده و با قیود  مسائلمشارکت واحدهای نیروگاهی یکی از  مسئله    

رود. با افزایش تعداد های قدرت به شمار میمختلف در سیستم
گردد. آرایش به نیز اضافه می مسئلهواحدهای نیروگاهی به پیچیدگی 

دو  مسئلهها با حداقل هزینه و زمان لازم جهت حل نیروگاه مدار آمدن
انرژی پایدار سازی است. های بهینهعامل مهم در تعیین کیفیت روش

دسترسی کشورهای گردد. محسوب میرسیدن به توسعه پایدار حل راه
ها برای توسعه اقتصادی آن به انواع منابع جدید انرژی، توسعه درحال

 مسئلههای فسیلی، های سوختافزایش هزینه .اهمیت اساسی دارد
های توسعه های حرارتی و کاهش هزینهمحیطی نیروگاهآلودگی زیست

پذیر از دلایل اصلی  ورود و گسترش منابع منابع انرژی تجدید
ده است. دهای قدرت شیدپذیر در تامین بخشی از توان شبکهتجد

ی و غیره خورشیدد، مانند انرژی با نو یها یانرژاستفاده از  رو نیازا
رفته است. با گسترش سهم این منابع در تامین توان قرار گ موردتوجه

خواهد بود.  موردتوجهها نیز نآچگونگی تامین توان  مسئلهشبکه، 
شارکت بهینه واحدهای نیروگاهی بایستی در حضور م مسئلهبنابراین 

بندی شده و حل گردد.  هدف این مقاله این منابع دوباره فرمول
های بادی و پذیر مانند نیروگاهن توابع هزینه منابع انرژی تجدیدواردکرد

مشارکت واحدهای تولید قدیمی و حل دوباره  مسئلهخورشیدی در 
قدیمی  مسئلهبا  مسئلهمنظور تطبیق است. در این تحقیق به مسئله

UC های تولید سعی شده است تا یک الگوی مشابه برای هزینه
حفظ  مسئلهشود تا حالت کلی حل  ارائهواحدهای تولیدی تجدیدپذیر 

پخش بار اقتصادی  مسئلهبندی ساختار کلی در حل شود. با این فرمول
 حفظ خواهد شد.  UCو نیز 

شده  ارائههای نیروگاهی مقالات متعددی مشارکت واحد نهیدرزم    
فوق را در شبکه قدرت بدون حضور  مسئلهاست. اکثر این مقالات، 

  Priority List (PL)روش   [1]اند. در منابع تولید پراکنده حل نموده
استفاده شده است. حسن این روش در سرعت  UC مسئلهجهت حل 

است. عیب روش فوق در این است که  مسئلهبالای الگوریتم در حل 
 [2]  هایی با هزینه بالا منتهی شود. در مرجعممکن است به جواب

صورت یک ار درخواستی بهدروش جدیدی جهت بر مبنای تعیین ب
شده است. سپس به روش مولر  ارائه شده نییتعجدول بهینه از پیش 

در حضور  UC مسئله [9]گردد. در  پخش بار اقتصادی حل می مسئله
زمان برق و حرارت حل گردیده است. در مبارهای قابل قطع و تولید ه

  Relaxation (LR) Lagrangian روش فوق به مسئله [5-4]مراجع 
سازی هوشمند زیادی مانند الگوریتم ای بهینهدهت. روشدده اسدحل ش

کاری تدریجی ها، روش آبژنتیک، جستجوی ممنوعه، کلونی مورچه
-. مهم[6-4]قرار گرفته است  مورداستفاده UC مسئلهفلزات، در حل 

های بهینه کلی و یا خیلی ها رسیدن به جوابترین مزیت این روش
 مسئله [11]در مقاله  زرگ است.ده ابعاد بدب مسائلنزدیک به آن در 

UC مدت توسط الگوریتم در یک دوره کوتاهTS  .حل شده است

 مسئلهها جهت حل از الگوریتم کلونی مورچه [11]نویسندگان در 
اند. با این الگوریتم امکان مشارکت واحدهای نیروگاهی بهره جسته

با  UC مسئلهوجود دارد.  مسئلهجستجوی موازی جهت افزایش سرعت 
در بار  تیعدم قطعواحددها و نیدز  دسترس بودندر نظرگیری عدم در 

 [11]. مشابه [12]اند داده ارائه SAده از الگوریتم برآوردشده با استفا
 مسئلهجهت حل بهینه  ACیافته الگوریتم روش توسعه [19]در مرجع 

UC  الگوریتم  [15]استفاده شده است. درHybrid Taguchi-

Immune Algorithm (HTIA) های که روشTaguchi  وImmune 
دست آوردن بهترین جواب برای هترکیب کرده است جهت ب باهمرا 

 Particle Swarm ده است. روشدش کاربرده به UC مسئله

Optimization (PSO)  به همراه یک کدگذاری جدید برای حل
در  UC مسئله [16]در   استفاده گردیده است. [14]در  مسئله

واحدهای تولید پراکنده با استفاده از الگوریتم های قدرت بدون سیستم
های روزانه و هفتگی حل و نتایج حاصل ههارمونی برای دورجستجوی 

چنین در مقاله فوق گردیده است. هم ارائهصورت جدول و نمودار به
واحد  111و نیز  01، 61، 51،  21، 11هایی با برای شبکه مسئله

های دیگر منتشرشده مقایسه گردیده نیروگاهی حل و نتایج با روش
 است.

 بارپخش و( UC)واحدهای نیروگاهی شارکت م مسئله درگذشته    
حل شده  متمرکز قدرت هایسیستم در مرسوم طوربه( ED) اقتصادی

 تولید هایهزینهسازی حداقل UC مسئلهحل  در [.10] و [11] است
تولید  شیب محدودیت، تولید محدودیتبا توجه به قیود حاکم همچون 

 لیبه دل .[14] گرددواحدها مطرح می خاموش/  روشن حداقل زمان و
های بادی و نیروگاه مانندیت متغیر ورودی منابع تجدیدپذیر داهدم

تولید و  مدیریت مسئلهدرصد بالایی از عدم قطعی وارد  خورشیدی
در این مقاله هزینه تولید توان توسط  .[21] گرددآن میبندی مانز

با یک معادله درجه دوم تقریب  هرکدامواحدهای بادی و خورشیدی 
با یک بار  IEEE واحدی 11زده شده است و روی یک شبکه 

ساعت مورد مطالعه قرار گرفته شده  25درخواستی مشخص در طول 
 گرفتن در نظربدون  موردنظرجهت مقایسه نتایج ابتدا شبکه است. 

منابع تجدیدپذیر توسط الگوریتم جستجوی هارمونی حل شده است. 
پذیر نیز حل در حضور منابع تجدید مسئلهیی آن با اثبات کاراسپس 

 باوجودکه  استبیانگر این موضوع  آمده دست بهنتایج گردیده است. 
 بازهمواحدهای بادی و خورشیدی  نهیدرزمگذاری بالا هزینه سرمایه

صرفه خواهد بهناپذیر مقروناین منابع نسبت به منابع تجدید زاستفاده ا
جهت حل همزمان  الگوریتمی ئهتحقیق ارا هدف اینرو از این بود.

منظور اهی مرسوم و تجدیدپذیر بهدای نیروگددهدمشارکت بهینه واح
 برداری است. یابی به حداقل هزینه بهرهدست

 UC  مسئلهالگوریتم پیشنهادی برای حل معرفی  -2
 الگوریتم جستجوی هارمونی در این مقاله از الگوریتم جدیدی به نام    

 و گیم اخیرهای سالدر  استفاده شده است. UC مسئلهبرای حل 
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را توسعه  (HS)هارمونی جستجوی نام به فراکاوشی الگوریتم همکاران،
 به هاآن .]21[ کردند مهندسی استفاده مختلف مسائل در آن از و دادند

 اولیه مقادیر فرض نیاز بهعدم دلیل به که دست یافتند  نتیجه این
 هارمونی در جستجوی تمدالگوری ازیدسبهینه ددرآیندف در ادپارامتره
 جدایدنت .است ترمناسبدیگر  تکاملی هایالگوریتم از بعضی با مقایسه
 و پویا ریزیبرنامه ژنتیک،الگوریتم هایروش ادب الگوریتم ندای مقایسه
 یدوندهارم جستجوی الگوریتم که این بود بیانگر غیرخطی ریزیبرنامه

 نیست مقدور متداول یداضدای ریدهروش از تفادهداس هدک واقعیدم در

 .رسد می به جواب ترسریع و تردقیق است مناسبی روش

 Tabu) ممنوعه جستجوی ازجمله پیشین فراکاوشی هایالگوریتم    

Search) ،شدن تدریجی فلزاتسرد (Simulated Annealing) و  
 هایپدیده از (Evolutionary Algorithm) یتکامل هایالگوریتم
 مصنوعی دهدپدی یک هم اند، موسیقیگرفته الهام مصنوعی و طبیعی

در  شود، هارمونیمی تولید طبیعت و انسان که توسط است بخشآرام
-می اندزمهم صورت به متفاوت ایدهنت اجرای هدب اصطلاحاً موسیقی

-می شنیداری ازنظر زیبا موزون و آهنگی به تبدیل درنهایت که گویند

 هایروش از یکی عنوانبه یددوندهارم جستجوی الگوریتم درواقع. شود

 در معمولًا .است گرفته الهام موسیقی از سازی فراکاوشیبهینه جدید

 رزیابیا  وسیلهبه بهترین جواب کلاسیک، سازیبهینه هایالگوریتم

 بهترین به یابیدست منظوردر موسیقی، به .شودمی تعیین توابع هدف
 .گیردمی راردق قایسهدم ورددم قبل تمرین ادتمرین ب هر جواب )اجرا(

 به تکرارهای نسبت تکرار، هر در هدف توابع سازیبهینه در که درحالی

 .]22[ شودمی مقایسه قبل

مرحله زیر  پنج در جستجوی هارمونی سازیبهینه فرآیند طورکلی به    
 :گیردصورت می

و تعیین  الگوریتم پارامترهایسازی با بهینه مسئلهتطبیق  :اول مرحله
 متغیرهای ورودی

  (HM) اولی هارمونی حافظه تولید :دوم مرحله

  (HMS)هارمونی جدید اصلاح  :سوم مرحله
 و (HMCR)  هارمونی حافظه طورکلی به :چهارم مرحله

  (PAR) قطعات تنظیم سرعت :پنجم مرحله

 است شده داده شرح این قسمت در کامل طوربه مراحل از یک هر
]21]-[22[. 

 الگوریتم پارامترهای و سازیبهینه مسئله معرفی  :اول مرحله

(1) 
niZztosubject

zFMinimize

ii ,...,2,1&
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 از ایمجموعه z،تاس هدف تابع zF)(سازی فوق بهینه مسئله در    
گیریتصمیم هایمتغیر

iz است. n گیریتصمیم متغیرهای تعداد 

 از ممکن محدوده از ایمجموعه iZو است( موسیقی آلات تعداد)
 نجایادر  ،است گیریتصمیم متغیر هر برای هاارزش

 )(,...,)2(),1( kzzzZ iiii  ،متغیرها گسسته گیریتصمیم برای

)(...)2()1( kzzz iii  و k متغیرهای برای ممکن مقادیر تعداد 
 ظهداندازه حاف ازجمله لگوریتما پارامترها مرحله این در .است گسسته

 اندنش ونیدهارم حافظه در را جواب بردارهای داددتع هدک ونیدهارم
 قطعات و تنظیم تدهارمونی، سرع حافظه ررسیدب تدد، سرعددهمی

 هدحافظ در .شودمی توقف وارد شرط تکرارها یا تعداد ماکزیمم

ها، هارمونی از کدی رده دفدع هدابدت آوردن دست به از ددعدب ونیدارمهد
 پارامترهایی  PARو  HMCRد.نشومی بزرگ مرتب به کوچک از

، مطالعه این در .شوندمی استفاده جواب بردار کردنبهتر که در هستند
 در، باشند OFF یا ON صورت به توانندمی واحدها همه که برای اینکه

 . است UCکننده در برنامه ی مشارکتواحدها تعداد n، نتیجه

 اولیه هارمونی حافظه تولید  م:دو مرحله

های متغیر ممکن محدوده مقادیر از تصادفی صورتبه دوم گام در   

 :شودمی تشکیل زیر صورتبه هارمونی حافظه یک تصمیم،

(2) 

)(

)(

)(

1

1

11

11
1

1
1

11
1

1
1

HMS

HMS

HMS
n

HMS
n

HMS

HMS
n

HMS
n

HMS

nn

zF

zF

zF

zzz

zzz

zzz

HM


















































 

  HMاول و بردار ازایبه آمده دستهب هدف تابع مقدار F(Z1) که
 باید HM ماتریس، مطالعه این در. است ونیدهارم ظهدافدح ریسدمات
 .شود پر همسئل هایمحدودیت به توجه با تصادفی طوربه

 جدید هارمونی اصلاح: سوم مرحله

 و حافظه تصادفی، بررسی انتخاب مکانیزم سه از استفاده با گام این در
 باشدد که در محدود مجاز جدی هارمونی یک قطعات تنظیم رعتدس

),,...,( صورتهب 21
New
n

NewNewNew zzzz   گردد.میتولید 

کند  تغییر یک و صفر مقدار بین  HMCR( اگر9معادله ) بر اساس 
 که درحالیهارمونی است  حافظه در شدهمرتب مقادیر از انتخاب سرعت

1- HMCR است مجاز محدوده تصادفی انتخاب سرعت.  

(9) 
 1 2

1 1 1, ,...,

(1 )

New HMS

i

New

i i

z z z z if HMCR

z X if HMCR

 


 

 

 85 احتمال با باشد الگوریتم 04/1 برابر HMCR اگر ،مثال عنوان به    

 هارمونی حافظه در شدهمرتب بین بردارهای از را جدید بردار درصد
 تصادفی در صورتبه جدید بردار صددر 14 احتمال با کند ومی انتخاب

New جدید بردار هر برای  .کندمی انتخاب مجاز محدوده
iz شرط لزوم

 اب اشد دمثبت ب جواب اگرگردد. چک می آن روی بر قطعات تنظیم
 را آمده دست به نقطه پایین و های بالاهمسایه PAR احتمال
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 PAR-1 الداحتم ادب ،صورت اینو در غیر  دددهقرار می موردبررسی
-نگی اعمال این پارامتر بهینهو( چگ5در معادله ) دهد.انجام نمی اریدک

 سازی نشان داده شده است.

(5) 




 )1( PARyprobabilitwithNo

PARyprobabilitwithYes

 

 هارمونی حافظهرسانی روزبه  :چهارم مرحله

 حافظه در موجود هارمونی از بهتر شده تولی جدید هارمونی اگر   

 به و شودمی جایگزین حافظه هارمونی جدید در آنگاه باشد، هارمونی

 رداگ ادام گردندذف میدح حافظه از بلیدق ایدههارمونی رتیبدت ندای
صورت  این در باشدجدید  از هارمونی بهتر موجود در حافظه هارمونی

 .شودمی بعدی تکرار وارد الگوریتم جایگزینی هیچ بدون

 توقف معیار بررسی :پنجم مرحله

 .وددش ارضا توقف تا شرط شودمی تکرار قدر آن چهارم و سوم گام   
. است مسئله جواب الگوریتم در آمده دست بهبردار  آخرین ترتیب این به

 ، HMCRپارامترهای مقدار سازیبهینه مسئله هر در است که بدیهی
PAR، HMS  معمولًا .بود متفاوت خواهد تکرارها ماکزیمم تعداد و 

 در اما ،شودگرفته مینظر  در 4/1-1  را در محدوده HMCR داردمق
دافظه ح دازهدان د.دآیمی دستدهب ینهدبه مقدار 44/1با  مسائل تریشب

 تعداد پارامتر به این ،مناسب است 4-41دودهدر مح HMSهارمونی 
 تربزرگ هارمونی اندازه حافظه هرچه است، وابسته تصمیم متغیرهای

 اینشود می سعی بنابراین شودمی ابعادی بزرگ ازنظر مسئله باشد
را  PAR تنظیم قطعات بررسی احتمال. دشو انتخاب ترپارامتر کوچک

 موردنظر مسئله به توجه با ، البتهگرددفرض می 9/1-1 ینب مولًادمع
در این مقاله  .گرفته شودنظر  در هم محدوده از این ترکم است ممکن

در فرض شده است.  2.0PARو  7.0HMCRتجربه  اساس بر
سازی جستجوی هارمونی نشان داده ( فلوچارت الگوریتم بهینه1شکل )

 شده است.

جهت مشارکت واحدهای  ینیروگاه باد سازیمدل -9
 نیروگاهی

 و هاظرفیت با بادی ایدهوربیندت از لفیدمختواع دون اندچ    
 قرار استفاده ورددم ادیدب هایروگاهدنی در ونداگدوندهای گصهمشخ

های متفاوت استفاده هایی با ظرفیتدر این مقاله نیز از توربین ،گیردمی
 کهاتصال به شب یچگونگ روگاه،ین انهیسال دیتول یبرآورد انرژ شده است.

 قاًیدق دیکه با است یو مشخصات شبکه از موارد یمحل ای یسرتاسر
 راهای بادی توان تعدادی از توربین ( میزان2) شکل مشخص گردد.

 . [29] دهدنشان می باد سرعت حسببر

 
 HS(: فلوچارت الگوریتم 1) شکل

  بادی روگاهینیک  یدیتول یبرآورد انرژ -9-1

 یوزش باد، برآورد انرژ زانیبر م دهیچیعوامل متعدد پ ریتاث لیبه دل    
و دارد اساسی که با سرعت و جهت وزش باد رابطه  روگاهین یدیتول

منظور برآورد به جهیدرنت .استو خاص خود  دهیچیمحاسبات پ ازمندین
،  Wind Farmerرینظمتداول  یافزارهااز نرم یدیتول یانرژ

WindPro ،GH،  Waspگردد یتفاده ممعتبر اس یافزارهانرم ریو سا 
]24[. 

 برداریعلاوه هزینه بهرههگذاری اولیه بهزینه سرمایه -9-2

 یابدآن نیز افزایش میقیمت ن بادی توربیاندازه  تر شدن بزرگبا    
هزینه  حال نیباا. استبندی اقتصادی رجهدین امر یکی از دلایل ا. [29]

های بزرگ و کوچک در اندازی توربیننیروی انسانی موردنیاز جهت راه

START

Hour=0

Iteration=0

Hour=Hour+1

Iteration=Iteration+1

Hour=H

Iteration=NI

i=1

Generate a random number ‘P’ in 

interval (0,1)

P<HMCR

i=i+1

i=N+1

P<PAR

Select an integer 

random number ‘j’ 

from {0,1,…,N}

New

harmony vector

satisfy the constraints

And

is better than the worst 

harmony vector in

the HM 

Replace the worst 

harmony vector 

with the new

END

No

Yes

Yes

Yes

Yes

Generate a random number ‘P’ in 

interval (0,1)

Yes

Yes

i
New
i xx 

},...,,{ 21 HMS
iii

New
i xxxx 

)( mkxx j
New
j 

No

No

No

No

No
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گذاری اولیه هزینه سرمایه مقالهدر این . است بسیاری از موارد یکسان
به دو  کاررفته بههای بادی برداری برای توربینعلاوه هزینه بهرههب

گرفته  نظر ( در9صورت نمودار شکل )بندی شده و بهتقسیم محدوده
 تولید توان زیاد وبرای توربین با محدوده  که در آن محنی بالاشده 

 گردداستفاده می کم توان دیتول محدودهبا  نیتوربین برای منحنی پای
شکل فوق هزینه تولید توان توربین بادی به  بر اساسچنین هم .[26]

نند ساحل انیز بستگی دارد و در نواحی بادخیز همخیزی منطقه باد
  تر است.هزینه تولید کم

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 های بادی(: منحنی توان برحسب سرعت باد برخی از توربین2) شکل

 
 برداریعلاوه هزینه بهرههگذاری بسرمایه نهیهز ی(: منحن9شکل )

 واتبرحسب یورو بر کیلو

 باد رفتار تابع شدیداً بادی، واحدهای توسط الکتریکی انرژی تولید  

 سرعت به توجه انرژی واحدهای بادی با تولید مشخصه است. منحنی

سرعت   VCiکه در آن  .است (5 ) شکل مانند نوعی شکل به باد،
خروج  سرعتVCO سرعت نامی و  VCr، دهی توانمتناظر با شروع 

 درواقعباد که  روزانه متوسط از سرعت توربین از مدار است. استفاده
تر کوچک فرض .رسد می نظر به سرعت غالب در منطقه است منطقی

 بسیار را  محاسبات انجام ،VCOبه  منطقه، نسبت در باد سرعت بودن

در این مقاله توان تولیدی نیروگاه بادی برحسب سرعت  کند.می ترساده
گردد. در این معادله ضرایب ثابت معادله با ( محاسبه می4باد از رابطه )

 آیند.دست میه( ب6استفاده از رابطه )

 

 الکتریکی انرژی تولید مشخصه منحنی(: 5) شکل
 تولید بادی واحد یک برای باد برحسب سرعت

(4) 

 

 (6) 

 
 بینی سرعت باد در هر ساعتپیش -9-9

های گذشته ول سالداد در طدرعت بدات سده اطلاعدالدن مقددر ای    
اخذ شده و برای هر ساعت متوسط سرعت باد  ساعت به ساعتصورت به
 ساعت محاسبه گردیده است. 25برای  ساعت به ساعتصورت به

جدول  طبق زیتبرشهر  ییایمحل جغراف یاز هواشناسشده اخذاطلاعات 
عنوان سرعت متوسط برای هر ساعت جهت هاستخراج شده و ب( 1)

در شکل  است. دهیاستفاده گردهای بادی محاسبه توان خروجی توربین
ز نشان داده شده رو( منحنی روزانه سرعت متوسط بار در یک شبانه4)

( با 1توان از رابطه )می tاست.  جهت تعیین سرعت باد در ساعت معین 
 سرعت باد در ساعت قبل استفاده کرد. لحاظ کردن

(1) 
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 V(i):  سرعت باد در ساعت tدر ده سال گذشته 

 V(t-1)سرعت باد در ساعت قبل :  

 V(t) سرعت باد در ساعت :t

 

 m/s برحسب ساعت 25 برای در تبریز باد سرعت(: متوسط 1) جدول

 ساعت
 سال

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 12 10 5 8 10 8 8 11 9 15 

2 11 12 10 9 9 6 7 12 7 14 

3 9 12 8 9 9 9 7 9 7 8 

4 9 11 12 11 6 6 8 10 6 8 

5 10 10 12 11 6 5 9 10 8 9 

6 9 12 11 11 7 10 9 9 6 8 

7 10 10 8 10 8 8 7 7 9 9 

8 10 9 6 10 9 12 7 6 6 9 

9 8 8 9 12 8 12 9 7 5 10 

10 11 9 5 12 8 11 9 6 10 10 

11 10 9 5 13 9 8 8 7 8 10 

12 9 9 12 13 8 6 9 6 11 10 

13 11 9 9 15 9 9 9 7 12 10 

14 9 8 12 14 9 5 10 6 11 11 

15 11 9 13 14 11 5 10 7 8 8 

16 10 8 8 14 11 12 9 6 6 8 

17 10 8 5 13 11 9 8 7 9 9 

18 9 7 5 12 10 12 10 6 5 8 

19 10 7 5 10 10 13 9 6 5 9 

20 11 8 9 10 12 8 11 6 12 7 

21 11 7 9 7 12 5 11 6 9 12 

22 9 7 10 8 13 5 10 6 12 10 

23 10 6 7 7 13 5 10 6 13 16 

24 10 7 10 8 15 9 13 6 8 18 

 

 
 روزدر یک شبانه باد سرعت مشخصه منحنی(: 4) شکل

 حسب توان توربین بادیو تابع هزینه برمنحنی  -9-5

حسب سرعت باد هر یک از های توان تولیدی بر( منحنی2در شکل )   
 ارائههایی ( نیز منحنی9چنین در شکل )شده است هم ارائهها توربین

برداری یک توربین بادی را گذاری و بهرهسرمایه هزینهشده است که 
ها وجود تابع هزینه نیروگاه  UC مسئلهدر  ازآنجاکهدهد. نشان می

اهمیت است. بنابراین با ترکیب این دو  حائزها توان تولیدی آن برحسب
حسب توان تولیدی محاسبه و ، منحنی هزینه هر توربین بادی برمنحنی

قریب زده شده است. این منحنی در با استفاده یک منحنی درجه دوم ت
چنین ضرایب معادله درجه دوم نیز ( نشان داده شده است. هم6شکل )

 آورده شده است. (1) در جدول

چون اطلاعات مربوط به سرعت باد و توان تولیدی توربین در طول     
توان هزینه توان تولیدی توربین در میلذا  ،رس استساعت در دست 25

منحنی شیب  (6کل )در ش.  دست آوردهروز را بشبانههر ساعت از 
توان یک شیب کاهشی است و علت این امر سرعت باد در  -هزینه

وربین در تد. چون هاستهای بادی و ساختار توربین موردمطالعهمنطقه 
شدت که به استرا دارا  فرد منحصربهتولید توان ک محدوده خاص دی

روز که سرعت ساعاتی از شبانهین در بنابرا است،وابسته به سرعت باد 
ها افزایش به نسبت آن توان تولیدی کاهش و هزینه استباد کم 
 خواهد.

 

 
 توان -هزینه مشخصه منحنی(: 6) شکل

سازی نیروگاه خورشیدی جهت مشارکت مدل -5
 واحدهای نیروگاهی

 مسئلههای خورشیدی در سازی نیروگاهمدل هدر این قسمت نحو     
 ونیروگاه خورشیدی  بازده  گردد.مشارکت واحدهای نیروگاهی بیان می

آن با یک اندازه بهینه از موارد مهم در  طراحی و  اقتصادی مسائل
 توان می بهینهطراحی با  رود.احداث یک نیروگاه خورشیدی به شمار می

دست  موردنیاز اطمینان قابلیت هب گذاریسرمایه هزینه ترینکم با
 .یافت

  خورشیدی روگاهین یمحاسبه توان خروج -5-1

 قابل بیان است زیر صورتبه فتوولتائیک سیستم توسط شده تولی توان 
]21[: 

(0) ))),((1(),(),( rcttmelecmPV TtiTtiGAtiP    
2فتوولتائیک ) هایپانل کل مساحت Amرابطه  این در که

m،)ηm  

 سلول دمای مرجع Tr، مبدل الکتریکی راندمانηelec ماژول،  راندمان
w/m برحسب کل خورشید تابش Gtحرارتی،  ضریب βtتوولتائیک، ف

2 

 آید:دست میهب( 4ز معادله )ا سلول دمایدر رابطه فوق  .است

(4) )
800

20
(),(),(),(


 n

tac

T
tiGtiTtiT  

nT و محیط ایددمTa  هدطدراب ندای در      رددارکدک امیدن ایددم 

 زیر صورتبه فتوولتائیک سیستم توسط شدهعرضه انرژی .است سلول

 :]20[ است
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(11) ttiPtiE PVPV  ),(),(  
 توان سیستم فتوولتائیک است. PVPکه در آن 

 برداریهزینه بهره وگذاری هزینه سرمایه -5-2
 برای برداریهزینه بهرهو گذاری اولیه هزینه سرمایه( 1در شکل )    

 نیز (0چنین در شکل ). هم[24] شده است ارائه نیروگاه خورشیدی
یک  رایدب تبریزشهر ورشید در دابش خددت تدش متوسط منحنی
شده است که مبنای محاسبه توان خروجی نیروگاه  ارائهروز شبانه

 .استخورشیدی 

 

 
 نیروگاه از برداریعلاوه هزینه بهرههب و یگذارهیسرما نهیهز(: 1) شکل

 تابش خورشید حسب شدتخورشیدی بر
 

 منحنی و تابع هزینه برحسب توان نیروگاه بادی -5-9 
 یكتابش خورشید  درباره قضاوت و بینیپیش برای مناسب روش تنها  

در این است. ا هدقیق آن بررسی و آماری لاعاتاط به رجوع منطقه
 .است ساعت به ساعتصورت روزانه و مقاله به

 های هواشناسی درآمار و اطلاعات ایستگاههای بادی، مشابه با نیروگاه  
برای هر ساعت در متوسط تابش خورشید شده و  های گذشته اخذسال
 دهیگرد ارائه ( 2)ل ساعت محاسبه و در جدو 25های گذشته برای سال

 است.

(( و شدت 1تابش خورشید )شکل ) -های هزینهبا ترکیب منحنی   
هزینه تولید نیروگاه  (( منحنی و تابع0تابش خورشید )شکل )

اطلاعات مربوط به تابش   که ییازآنجا ((.4آید )شکل )خورشیدی می
ساعت در  25خورشید و توان تولیدی سلول خورشیدی در طول 

توان هزینه توان تولیدی نیروگاه خورشیدی را در هر ، میاستدسترس 
 روز محاسبه کرد.ساعت از شبانه

توان برای نیروگاه خورشیدی، -همنحنی هزین( شیب 4بر اساس شکل )
 یک شیب افزایشی است. با افزایش توان شیب این منحنی افزایش

ساختار و  موردمطالعهتابش خورشید در منطقه  شدت بهیابد که  می
 کددی یدورشیدون هر سلول خددتگی دارد. چددددی بسدسلول خورشی

 

 

 kWh / m2ساعت  25 برای در تبریز تابش خورشیدمتوسط (: 2) ولجد 

 سال تساع

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

6 3 2 1 2 1 3 1 2 1 1 

7 2 3 3 2 1 3 2 4 2 1 

8 5 4 4 3 3 5 4 5 2 3 

9 4 6 6 4 5 5 3 4 4 5 

10 5 9 6 7 6 8 5 6 5 4 

11 6 10 5 7 7 10 8 7 7 5 

12 6 8 7 10 7 10 8 9 8 7 
13 6 10 7 9 7 10 9 7 8 9 

14 5 9 6 10 8 8 9 5 7 6 

15 3 6 4 7 5 7 6 3 5 6 

16 2 4 4 5 5 4 4 1 2 3 

17 1 2 3 2 3 3 3 2 2 3 

18 1 1 2 1 1 3 1 1 2 1 

19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 

 
 )تابستان( روزیک شبانه برای شدت تابش خورشید منحنی(: 0) شکل

 
 

 
 توان سلول خورشیدی -مشخصه هزینه منحنی(: 4) شکل

 
وابسته  شدت بهکه  استا را دار فرد منحصربهمحدوده خاص تولید توان 

روز که تابش خورشید پس در ساعاتی از شبانه ،استبه تابش خورشید 
ها افزایش خواهد به نسبت آن توان تولیدی کاهش و هزینه استکم 

یاد است توان تولیدی زو در ساعاتی که شدت تابش خورشید یافت 
 یابد.می کاهشهای تولید کمتر بوده و هزینه
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مشارکت بهینه واحدهای  مسئلهبندی فرمول -4
 نیروگاهی

ریزی جهت مشارکت بهینه واحدهای نیروگاهی تعیین مهاهدف از برن   
ها در یک بازه زمانی مشخص با حداقل توان تولیدی هر یک از آن

 مثال عنوان بههای تولید است. ایت تمامی قیود و محدودیتدزینه و رعده
روشن حداقل زمان هایی مانند، حداقل زمان خاموشی و محدودیت

های ممنوعه، شیب افزایش تولید و غیره از واحدها، تلفات، زون شدن
های و ا روشدفوق ب مسئلهها هستند. ترین این محدودیتمهم

های توان به روشمتفاوت حل شده است که از آن می هایالگوریتم
، یکینامید یزیربرنامه لاگرانژ،ته یافتوسعهروش  ریزی مانند برنامه
. ]21-91[ اشاره کرد های هوشمندو نیز روش حیصح عدد یزیربرنامه

تواند در محیط بازار برق نیز مطرح گردد که در می مسئلهچنین این هم
عنوان هگردد و از آن بمی مسئلهآن قیود مربوط به امنیت نیز وارد 

 حفظ معیارهای امنیتیمشارکت بهینه واحدهای نیروگاهی با 
(Security Constraints Unit Commitment ) گردد. در این یاد می

 منیت وحدود ا حداکثر کردنتغذیه بار، هایی مانند محدودیتروش 
 ]. 16[ استترین این قیود از مهم هزینهسازی حداقل

مشارکت بهینه واحدهای  مسئلهتابع هدف در  -4-1  
 نیروگاهی 

یک ( در غالب 11)صورت معادله واحدهای نیروگاهی به مشارکت بهینه
 :گرددسازی بیان میبهینه مسئله

(11)  

n

i

OFFON

T

t

itiiii CCUtPLtPFCSC ))](())(([[  

SC: ستمیس  یبرداربهره نهیهز 

 نیروگاهی شاخص واحد  :

 زمان شاخص :

n: نیروگاهی یواحدها تعداد 

T: ساعت( 25)ریزی دوره برنامه 

  tدر زمان  iواحد یدیتولتوان  :

iFC: نیروگاهیواحد و نگهداری  دیتول نهیهز ابعتi 

(.)iL: واحد   یهاندهیانتشار آلا نهیهز تابع 

itU: مشارکت واحد تیوضعi   در زمانt 

 : خاموش(1روشن  :1)  

itONC/itOFFC: واحدکردن خاموش / یاندازراه نهیزه i  در زمانt 

، هزینه و نگهداری برداری شامل هزینه تولیدبنابراین هزینه بهره     
ردن واحددها دکدازی و هزینه خاموشدانا، هزینه راهدهانتشار آلاینده

و برداری اقتصادی هزینه تولید ترین پارامترها در بهرهیکی از مهم .است

از توان خروجی  دو درجهصورت یک معادله بهکه  ،است( 12نگهداری )
پخش بار اقتصادی و نیز مشارکت  مسئلهگردد. در واحد بیان می

  گردد.حداقل می مسئلهای نیروگاهی این تابع با رعایت قیود دواحده

(12) )()())(( 2 tPCtPBAtPFC iiiiiii   
,که در این رابطه، ,i i iA B C باشند.ضرایب هزینه می 

 یر ذتابع هزینه تولید واحدهای تجدیدپ -5-2
که بیان شد در این مقاله یک تابع تحلیلی مرتبه دو برای گونه همان   

( 19شده است که از رابطه ) ارائههای تولید واحدهای تجدیدپذیر هزینه
 گردد.محاسبه می

(19) 2)()())(( tPtPtPFC
ttti RERiRERiiRERRER    

tP)( که در آن
tRER  توان تولیدی واحد تجدیدپذیرi  در ساعتt  .است

,ضرایب ثابت  ,i i i   ( 1از جدول )گردند. می محاسبه 

 اندازیهزینه راه -5-3
درجه حرارت و فشار یک واحد حرارتی باید به آهستگی  ازآنجاکه    

تغییر نماید، حد مشخصی از انرژی باید مصرف شود تا بتوان واحد را 
 شود وکرد. این انرژی هیچ تولید موثری از واحد را باعث نمی وارد مدار

ت. دوم اسداندازی موسعنوان هزینه راههمشارکت واحدها ب مسئلهدر 
اندازی سرد واند از حداکثری که به هزینه راهتمی اندازیهزینه راه

متوقف شده باشد  یتازگ بهتری که واحد موسوم است تا مقدار بسیار کم
در  نزدیکی حد معمول باشد، تغییر داشته باشد.  و درجه حرارت در

( بیان 15صورت یک مقدار ثابت )توان بهاندازی میحالت کلی هزینه راه
ده از یک رابطه نمایی به متغیرهای واحد مرتبط گردد و یا با استفا

اندازی سرد و گرم های راهمقاله از مقادیر ثابت برای هزینهگردد. در این 
 استفاده شده است. 

(15) 
cos :

cos :
it

off off off

it i it i

ON off off

it it i

h t T X H
C

c t X H

   
 

 

  

 در زمان اندازی گرم واحدهزینه راه :
 در زمان واحد سرداندازی هزینه راه :

 ،زمان توقف واحدداقل ح :

 که واحد زمانی مدت) در زمانتوقف واحد زمان مدت :
 متوقف بوده است(،

 اعت انتقالس :

 کردن واحدهزینه خاموش -5-4

هزینه خاموشی برای هر واحد حرارتی یک مقدار ثابت است و در     
 .شودگرفته می در نظرهای استاندارد مقدار آن صفر سیستم

 توان حقیقی سیستمتعادل  -4-4

توان تولیدی توسط تمام واحدهای ریزی ر ساعت برنامهددر ه    
 ریزی شده بایستی تقاضای بار و تلفات سیستم را ارضاء نماید.برنامه

i

t

itP

itth cosit

ittc cosit

off
iTi

off
itXiti

off
iH
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(14)   

n

i

LossDemanditit TtPPUP
tt

,...,2,1  

,Demand tP: در زمان    ستمیس یتقاضا زانیم 

,Loss tP: در زمان   ستمیتلفات س زانیم 

 شده است. نظر صرفدر این مقاله از تاثیر تلفات 

 ذخیره چرخان -4-6

ای است که به تفاوت بین کل ظرفیت بالقوه فعال ذخیره چرخان واژه
شود. ذخیره چرخان باید در سیستم و مجموع بار و تلفات اطدددلاق می

یک یا چند واحد،  دست رفتن از که یدرصورتسیستم موجود باشد تا 
در صورت از  یبه عبارتافت شدیدی در فرکانس سیستم ایجاد نشود. 

سایر واحدها وجود داشته  دست رفتن یک واحد، باید ذخیره کافی در
باشد تا در یک زمان مشخص کمبود را جبران نماید. قید ذخیره 

 شود:صورت زیر بیان میهچرخان ب

(16)   

n

i

tLossDemanditit TtRPPUP
tt

,...,2,1max,  

 واحد  در زمان   یدیحداکثر توان تول:

tR: در زمان  ستمیچرخان س رهیذخ 

عنوان ذخیره چرخان سیستم هدرصد از کل تولید ب 11در این تحقیق 
 در نظر گرفته شده است.

 حدود تولید واحدها -5-7

صورت ههر واحد تولیدی یک محدوده تولید توان اکتیو دارد که ب
 شود.حداکثر توان تولیدی واحد نشان داده می حداقل و

(11)             ),...,2,1(&),...,2,1(max,min, Ttniitiititi UPPUP  

 مطالعهسیستم مورد معرفی  -6

واحد حرارتی  11با  IEEEشینه  94پایه شبکه  موردمطالعهسیستم   
  ریدپذیتجدبدون حضور واحدهای  UC مسئلهاست. در ابتدا 

 نظر ازنقطهرا  آمده دست بهقرار گرفته است تا بتوان نتایج  موردمطالعه
و  یها روشبا  یساز هیشبو زمان  یساز نهیبهکارایی الگوریتم 

، حضور UC مسئلهدیگر مقایسه نمود. آنگاه با توسعه  یها تمیالگور
و ارزیابی  موردمطالعهواحدی  11در سیستم  ریدپذیتجد یها روگاهین

ین مقاله به جهت محدودیت در حجم مطالب قرار گرفته است. در ا
 موردمطالعهسیستم فوق با دو نیروگاه بادی و یک نیروگاه خورشیدی 

 قرار گرفته است. 

( 9) در جدول ریدپذیتجداطلاعات شبکه پایه بدون حضور واحدهای 
 واحدی 11همچنین منحنی بار روزانه سیستم  .استنشان داده شده 

 .[16] شده است ارائه( 11( و شکل )5نیز در جدول )
 

 IEEEواحدی حرارتی با استاندارد 11(: شبکه 9جدول)

Units Pmax Pmin MDT MUT a b c Hcost Ccost Chour SDT 

Unit1 455 150 8 8 1000 16.19 0.00048 4500 9000 5 8 
Unit2 455 150 8 8 970 17.26 0.0031 5000 10000 5 8 
Unit3 130 20 5 5 700 16.16 0.002 550 1100 4 5 
Unit4 130 20 5 5 680 16.5 0.00211 560 1120 4 5 
Unit5 162 25 6 6 450 19.7 0.00398 900 1800 4 6 
Unit6 80 20 3 3 370 22.26 0.00712 170 340 2 3 
Unit7 85 25 3 3 480 27.74 0.0079 260 520 2 3 
Unit8 55 10 1 1 660 25.92 0.00413 30 60 0 1 
Unit9 55 10 1 1 665 27.27 .00222 30 60 0 1 

Unit10 55 10 1 1 670 27.79 0.00173 30 60 0 1 
 

 

 ساعت 25در موردمطالعه(: مشخصات بار درخواستی سیستم 5جدول)

 

 

 

 

 

 
 

max,itP

H Load H Load H Load H Load H Load H Load 

1 840 5 1200 9 1560 13 1680 17 1200 21 1560 

2 900 6 1320 10 1680 14 1560 18 1320 22 1320 

3 1020 7 1380 11 1740 15 1440 19 1400 23 1080 

4 1140 8 1440 12 1800 16 1380 20 1680 24 960 
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 واحدی 11: منحنی بار روزانه سیستم (11شکل )

 نتایج ارائهسازی و شبیه -1
استفاده شده است.  MATLABافزار سازی سیستم از نرمبرای شبیه   

از  بیترت نیا به، واحدهای حرارتی هزینه ابعدت هدک باشید داشته وجهدت
هزینه را  تابع ترینپایین که 2 واحد جز به) 11 هایشماره تا 1 مارهدش

 دارند.  هزینه نظر از سیر صعودی بیبه ترت.( دارد

 های بادی و خورشیدیبدون نیروگاهپایه  شبکه -1-1
قرار گرفته و  موردمطالعه IEEEواحدی  11 در این حالت سیستم   

ها و هزینه تولید است در ن تولیدی نیروگاهانتایج آن که شامل تو

واحدهای شده است. سهم هر کدام از  ارائهطور کامل ( به4جدول )
ان د( نش11کل )دساعت در تامین بار شبکه در ش 25تولیدی در طول 

 11برای سیستم  آمده دست بهایج د( نت6دول )ددر ج .ده استدداده ش
واحدی در این مقاله برای شبکه پایه با نتایج تعدادی از مقالات مقایسه 

-گردد روش بهینهطور که از جدول استنباط میگردیده است همان

در مقاله حاضر به نتایج قابل قبولی منتهی گردیده  شده ارائهسازی 
واحدی در  11سازی مشابه سیستم عدم وجود مدل لیبه دلاست. 
های با روش آمده دست بهتجدیدپذیر امکان مقایسه نتایج  منابعحضور 

نویسندگان مقاله کارایی الگوریتم در مقایسه  رو نیازادیگر وجود ندارد. 
 . اند نمودهه محدود ها را به شبکه پایجواب

 

 ساعت 25 در  IEEEواحد تولیدی حرارتی 11مدار قرار گرفتن (: ترتیب در4) جدول

 ساعت
 شماره واحد

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 455 245 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 455 295 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 455 370 0 0 25 0 0 0 0 0 

4 455 455 0 0 40 0 0 0 0 0 

5 455 455 0 0 70 20 0 0 0 0 

6 455 455 0 130 40 20 0 0 0 0 

7 455 455 0 130 90 20 0 0 0 0 

8 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0 

9 455 455 130 130 99.9 20 0 10 0 0 

10 455 455 130 130 162 32.9 25 10 0 0 

11 455 455 130 130 162 73 25 10 10 0 

12 455 455 130 130 162 80 25 43 10 10 

13 455 455 130 130 162 32.9 25 10 0 0 

14 455 455 130 130 85 20 25 0 0 0 

15 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0 

16 455 310 130 130 25 0 0 0 0 0 

17 455 260 130 130 25 0 0 0 0 0 

18 455 360 130 130 25 0 0 0 0 0 

19 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0 

20 455 455 130 130 162 32.9 25 10 0 0 

21 455 455 130 130 85 20 25 0 0 0 

22 455 455 0 130 40 20 0 0 0 0 

23 455 425 0 0 20 0 0 0 0 0 

24 455 345 0 0 0 0 0 0 0 0 

 64/444051 واحدها اندازی راههزینه کل بدون در نظر گرفتن هزینه 

 4401 واحدهاسرد و گرم  اندازی راههزینه 

 64/464021 واحدهاسرد و گرم  اندازی راههزینه کل با در نظر گرفتن هزینه 
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 IEEE  حرارتی استاندارد واحد 11(: منحنی مشارکت 11) شکل

 

 دیگر یها روشبا  آمده دست به یها نهیهز(: مقایسه 6) جدول

 نهیبه یبردار بهرههزینه  روش
($) 

 یساز هیشبزمان 

(s) 
 مدل کامپیوتر

LR [6] 565825 - - 1996 

PSO-LR [35] 565869 42 Dell Dim 4100 2004 

GA [32] 565825 221 HP Apollo 720 Workstation 1996 

GRASP [33] 565825 8.65 HP Apollo, 200 MHz Ultra SC 2008 

BF [34] 565872 80 Pentium 4-2GHz, 512Mb of RAM 2009 

MILP[36] - 0.97 Dell Power Edge 6600, 1.60GHz & 2GB RAM 2006 

DE [37] 563446 - - 2012 

HAS[38] 563977 - - 2010 

HAS[16] 565827.69 6.9 Sony VAIO FW57 2GB RAM & 2.8MHz 2012 

BRABC[39] 563938 - - 2012 

SGA[31]  565825    

Proposed  HS 565827.69 6.5   

     

     

 بادی و خورشیدی یها روگاهین باشبکه پایه  -6-9

ها در در این بخش دو واحد نیروگاه بادی که هر یک از نیروگاه    
-، هماستاد متفاوت دا سرعت بدهه در آنداند کرار گرفتهدمناطقی ق

. شودواحدی اضافه می 11 چنین یک نیروگاه خورشیدی، به سیستم
های های تولید نیروگاهترین بحث در این قسمت تخمین هزینهمهم

های حرارتی بادی و خورشیدی با یک معادله درجه دوم همانند نیروگاه
برای دو واحد  دو درجهضرایب مربوط به معادله  (1است. در جدول )

ها رفیت نامی آنظمزرعه بادی و یک واحد نیروگاه خورشیدی به همراه 
ا دن واحدهدرای ایدزینه بدعنوان توابع هشده است و به ارائهمحاسبه و 

( نتایج مربوط به 0گردند. در جدول )بار اقتصادی میپخش مسئله وارد
راکنده دمشارکت بهینه واحدهای نیروگاهی در حضور منابع تولید پ

برداری چنین در این جدول هزینه کل بهرهنشان داده شده است. هم
در این جدول سه ستون آخر مربوط به شده است.  ارائهسیستم نیز 

در . استپذیر داز واحدهای تجدی هرکدامنه برای های تولیدی بهیتوان
پذیر در هر از واحدهای حرارتی و تجدید هرکدام( مشارکت 12) شکل

با مقایسه ای نشان داده شده است. صورت میلهبرداری نیز بهساعت بهره
گردد که سیستم فوق جهت تامین ( چنین استنباط می0( و )4جداول )

تری را برداری کمتجدیدپذیر هزینه بهرهبار کل شبکه در حضور منابع 
گردد. البته شایان ذکر است که مقایسه مناسب وقتی متحمل می

برداری و نیز سود حاصل پذیر خواهد بود که هزینه احداث و بهرهامکان
از توان تولیدی هر واحد در طول دوره عمر آن محاسبه و مقایسه گردد. 

تولید در هر ساعت، هزینه افزایشی های یکی از معیارهای مقایسه هزینه
های افزایشی سیستم مقادیر ( است. برای مقایسه هزینهسیستم )
نشان داده ( 19ساعت و برای دو حالت مطالعه در شکل ) 25فوق برای 
گردد که در حالت کلی وجه به شکل ملاحظه میدا تدب شده است.

تر بوده در حضور منابع تجدیدپذیر کمهای افزایشی سیستم هزینه
 است.

 
 واحد خورشید 1و واحد بادی  2 با IEEE واحدی حرارتی با استاندارد 11(: شبکه 1) جدول

Unit Pmax Pmin MDT MUT a b c Hcost Ccost Chour SDT 

Wind1 105 5 1 1 100 -6.591 0.0032 0 0 0 0 

Wind2 105 5 1 1 200 -8.131 0.00483 0 0 0 0 

Solar 30 5 1 1 181 6.299 -0.00168 0 0 0 0 
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 ساعت 25 واحد خورشیدی در  1واحد بادی و  2با   IEEEواحد  تولیدی حرارتی 11قرار گرفتن(: ترتیب در مدار 0) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساعت 25 واحد خورشیدی در 1واحد بادی و  2با  IEEE  حرارتی استاندارد واحد 11(: منحنی مشارکت 12) شکل
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    شماره واحد

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1

0 
Wind1 Wind2 Solar 

1 455 0 0 130 59.8 0 0 0 0 0 40.2 15 0 

2 455 0 0 130 125.3 20 0 0 0 0 19.7 0 0 

3 455 0 0 130 155 30 0 0 0 0 60 20 0 

4 455 0 130 130 162 20 0 10 0 0 20 0 23 

5 455 0 130 130 162 21 0 10 55 0 7 0 30 

6 455 0 130 130 162 20 0 10 55 0 83 33 22 

7 455 455 0 130 25 0 0 0 0 0 45 17.5 22.5 

8 455 455 0 0 89.8 20 0 0 0 0 100 50 30 

9 455 455 0 130 66.6 20 0 0 0 0 97.1 46.3 30 

10 455 455 130 130 52.7 20 0 0 0 0 92.2 35.1 30 

11 455 455 130 130 162 22.3 25 10 0 0 44.5 16.2 0 

12 455 455 130 130 137 20 85 10 55 0 18.1 0 5 

13 455 455 130 130 95.4 20 25 0 0 0 67 22.5 0 

14 455 455 130 130 64.9 20 0 0 0 0 15.1 0 30 

15 455 455 0 130 96.8 20 0 0 0 0 13.1 0 30 

16 455 311 0 130 25 20 0 0 0 0 104 0 5 

17 455 294 0 130 25 20 0 0 0 0 70.1 0 5 

    18 455 455 0 35 25 20 0 0 0 0 105 0 5 

19 455 434 0 130 25 0 0 0 0 0 102 53.1 0 

20 455 455 130 130 57.2 20 0 0 55 0 50.1 17.7 30 

21 455 455 130 130 71.2 20 0 0 0 0 8 0 30 

22 455 455 0 130 25 0 0 0 0 0 9 0 26 

23 455 405 0 0 25 0 0 0 0 0 15.1 0 0 

24 455 259 0 0 0 0 0 0 0 0 63.8 22.3 0 

واحدها اندازی راههزینه کل بدون در نظر گرفتن هزینه   454115 

واحدهاسرد و گرم  اندازی راههزینه   4401 

واحدهاسرد و گرم  اندازی راههزینه کل با در نظر گرفتن هزینه   444145 

 فهای مختل( سیستم  برای حالتافزایشی )(: منحنی هزینه 19) شکل
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 گیرینتیجه -8

مشارکت بهینه واحدهای تولیدی حرارتی با توجه به قیود و  مسئله
های قدرت ریزی سیستمهای آن از مسائل پیچیده در برنامهمحدودیت

سازی منابع تجدیدپذیر و حل گردد. در این میان مدلمحسوب می
با حضور این منابع با توجه به رفتار احتمالی در توان  مسئلهدوباره 

 مسئلهافزاید. در این مقاله می مسئلهها به پیچیدگی تولیدی آن
منابع باد و  نظرگیری دربدون  بار یکمشارکت واحدهای تولیدی 

ها با استفاده از الگوریتم ابتکاری دیگر در حضور آن خورشیدی و بار
قرار گرفت.  وتحلیل تجزیهجستجوی هارمونی حل و نتایج آن مورد 

شده در های مهم استفادهپایه با روش برای شبکه آمده دست بهنتایج 
 درمجموعه ددهد کاین مبحث مقایسه شد. نتایج مطالعه نشان می

های در حضور این منابع به هزینه قدرت های سیستمبرداری از بهره
گردد. با در نظر گرفتن سایر مزایای این واحدها تری منجر میکم

گدردد. یز میدتر نبیشراکنده دبرداری از منابع تولید پاهمیت بهره
گذاری هزینه سرمایه باوجوددهد که ها نشان میسازینتدایج شبیه

های تجدیدپذیر، با اولیه بالا نسبت به منابع قدیمی در زمینه نیروگاه
ها نسبت به مشارکت این واحدها در تامین توان درخواستی، از هزینه

شود و این ه میزمانی که فقط از منابع قدیمی استفاده گردد کاست
 گذار خواهند کرد.منافع زیادی را نصیب سرمایه درازمدتمنابع در 
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