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 یهاکلیسـ دهیـت بـا پدیـرفت از احداث ظیحما ی، بدون وجود سازوکارهاتجدید ساختاریافتهستم قدرت ید در سیدر بخش تول یگذارهیسرماده: یچک
ت عرضـه یـتواند باعـث بـه خطـر افتـادن کفایمت، میتقاضا به ق ییگون پاسخییبه سبب سطح پا ،دهین پدیمواجه است. ا یگذارهیرونق و رکود در سرما

در  نهـاد تنظـیم مقـررات یگـذاراسـتی، اسـتفاده از سیگذارهیجهت کاهش نوسانات سرما ،ن مقالهیرکود شود. در ا یهادر دوره )یبروز خاموش یحت(
، یگذارهیسـرمامـدت بلنـد یسازمدلمرسوم در  یکینامیمدل دک یمنظور،  به اینشنهاد شده است. ید پراکنده پیدر منابع تول یگذارهیسرمابه ق یتشو

 یبرا ین راستا، روشیه داده شده است. در اد پراکنده، توسعیدر منابع تول یگذارهیق سرمایدر تشونهاد تنظیم مقررات  یهااستیگرفتن س نظر در یبرا
ن یـمـدنظر ااسـت یستم ارائه شـده اسـت. سیت) سیاز کفا ینسب نانیاطم درنتیجه(و  رهیذخه یدر کنترل حاش نهاد تنظیم مقررات استیس یسازنهیبه

 ،حاصـل یسـازنهید پراکنـده اسـت. مسـئله بهیـتول در منابع یگذارهیسرما یبراگذاران هیص به سرمایقابل تخص یگذارهیلات سرمایمقاله، کنترل تسه
 یج عـددی. نتـاشده استانجام  هایسازهیو شب یسازادهیافزار متلب پنرمدر  یشنهادیپمدل ع ذرات حل شده است. امتجا یسازنهیتم بهیتوسط الگور

  ت بلندمدت عرضه است.یارونق و رکود و کنترل کف یهاکلیدر بهبود س یشنهادیروش پ توانمندی یای، گوآمدهدستبه

  .نهاد تنظیم مقررات یگذاراستی، سیگذارهیسرما رونق و رکودد پراکنده، ید، تولیتول یگذارهیسرماک ینامید: یدیکل یهاواژه
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Abstract: Without capacity mechanisms, generation investment in the deregulated power system tends towards boom and bust cycles. 
Due to lack of significant demand response to electricity price, the cycles may jeopardize supply adequacy or even leads to a black-out 
in the bust periods. In this paper, encouragement of investment in distributed generations, which is designed by the regulatory body is 
proposed to reduce the generation investment cycles. The traditional long-term model of generation investment dynamic is modified to 
model and consider the regulatory policies. Moreover, an optimization model of regulatory policies is also proposed in order to 
preserve the supply adequacy in power system. Particle swarm optimization algorithm is employed to solve the optimization problem. 
The proposed model is implemented in MATLAB software. The simulation results indicate the efficiency of the proposed model in 
improving the boom and bust cycles and preserving supply adequacy.   
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  مقدمه - ۱
از  یاریر، ساختار و مقـررات حـاکم بـر صـنعت بـرق بسـیان اخیسال یط

ن یـا یاسـت. هـدف اصـل رو بـودهبـهرو یتـوجهرات قابلییکشورها با تغ
ــتغ ــزایی ــهیرات، اف ــزاش رقابــت و ب  یاقتصــاد ییکــاراش یموجب آن اف
صـنعت بـرق،  سـاختار دیـتجدج یاز نتـا یکـی. استقدرت  یهاستمیس
]. در ۱[ اســتد یــبخــش تول یگذارهیدر ســرما یســازوکار رقــابت برهیــتک

گذاران هیسـرما یریگمیدر تصـم یاساسـ یمت، نقشی، قیطین محیچن
گذار تنهـا هیکه سرما ین معنیکند؛ به ایفا مید ایت جدیجاد ظرفیا یبرا

مـت ید کـه قیـنماید میـدر بخش تول یگذارهیاقدام به سرما یطیدر شرا
  ].۲-۳د [ین نمایاو را تضم موردنظرنده بازار برق سود یآ

ق منتشرشده ارائه شده است که نشان یج تحقیمتعدد در نتا یلیدلا 
 ۲رونق و رکود یها، مستعد بروز دوره۱تنها یانرژ دهد، سازوکار بازاریم

اد در یل وجود نوسانات زیاز قب ی]. عوامل۴- ۹است [ یارگذهیدر سرما
اد بودن ینده، زیمت آیق یهاینیبشینان به پیمت برق، عدم اطمیق

و احتمال بروز  گذاریقانون یهاتیطول دوره احداث، وجود عدم قطع
گذاران هیسرما یزیگرسکیگذاران، راستیس یمت از سویدخالت در ق

ر در ید، منجر به تأخیدر تول یگذارهیرمابر بودن سهیعت سرمایو طب
د و یت جدیاز به ظرفیگذار از نهیشود که سرمایم یتا زمان یگذارهیسرما

ر در زمان اتمام یعلاوه بر آن، تأخ ].۸نده مطمئن شود [یآ یهامتیق
تر در زمان به شیر بیلازم، به تأخ یر در صدور مجوزهایاحداث و تأخ

ن در سمت ییکشش پا ].۴زند [ید دامن میدج یهاروگاهیمدار آمدن ن
، باعث یعرضه در بازار برق رقابت یمنحن یتقاضا و صاف بودن نسب

بازار برق اثر  یهامتیدر ق یت در مدار، زمانیشوند که کاهش ظرفیم
افته باشد. ی یادیره، کاهش زیخود را نشان دهد که سطح ذخ

 یگذارهیدر سرما ن دوره منجر به رونقیبرق در ا یبالا  یهامتیق
د یت جدیشده در به مدار آمدن ظرفداده حیر توضیتأخ شود. امایم
مت) و کاهش یجهش ق یمت (حتیتر قشیب بالا رفتنتواند منجر به یم

د شود که یت تولیدر ظرف کمبودبروز  ید و حتیت در تولیسطح کفا
ر لازم تر از مقداشیرا ب یگذارهیتواند سرمایمت منتج از آن میجهش ق

از صورت یش از مقدار نیب یگذارهی، حجم سرماجهیدرنتد. یک نمایتحر
افت یاد کاهش خواهد یز یزانیبرق در بلندمدت به م یهامتیگرفته و ق

ب ین ترتیشود. بدینده میدر آ یگذارهیکه منجر به دوره رکود در سرما
تعد ز مسید در صنعت برق نیبر، بخش تولهیع سرمایگر صنایمشابه با د

  ]. ۱۰است [ یگذارهیرونق و رکود در سرما یهابروز دوره
د ییذکرشده را تأ یهادهیبرق، بروز پد یهار در بازا یاتیتجرب

عرضه و  کمبودا یفرنیبازار برق کال ۲۰۰۰کنند. در تابستان سال یم
 ین خاموشیبه دنبال اشبکه برق را تجربه نمود.  یسراسر یخاموش

به  یادیگذاران زهیافت و سرمای شیشدت افزامت برق بهیق
، بازار برق با درنتیجهب شدند. ید برق ترغیدر تول یگذارهیسرما
 یخاموش یمواجه شد. مسبب اصل یگذارهید سرمایشد یزهایوخافت

 به سببن سال یدر چند یگذارهیرشد تقاضا و فقدان سرما ،در آن سال

 یره طیه ذخیمت بود که باعث شد حاشیمناسب ق یهاگنالینبودن س
  ].۴ابد [یکاهش  یچند سال متوال

در  یبروز خاموش ،آن درنتیجهن بودن سطح کشش در تقاضا (و ییپا
 یک کالا یعنوان ژه به برق بهید) و نگاه ویت تولیظرف کمبودصورت 

 یگذارهیدر سرما تناوبی رونق و رکود یهاشود که دورهیباعث م یاتیح
در  یگذارهیرونق و رکود در سرما یهادوره. نامطلوب باشد یادهیپد
شود که از آن جمله یبر مشاهده شده و مهیع سرمایاز صنا یاریبس

سطح مناسب  به سبب، ن بازارهایکن اشاره کرد. در اتوان به بازار مسیم
کنندگان کنترل و مصرف یعرضه از سو کمبودمت، یپاسخ تقاضا به ق

 یجاد امکان برایعدم ا به سببشود، اما در صنعت برق یت میریمد
کننده صورت مصرف یاز سو ین رفتاریدر سمت تقاضا، چن ییگوپاسخ

 اقدام به ایبردار سرد. لذا بهرهیگینم
ً
 یجاد خاموشیستم قدرت رأسا

  .استنفعان یذ ید تمامیاز د مذموم یادهیخواهد کرد که پد
جر به تواند منیم در بازار برق دیمناسب در بخش تول مقرراتن یتدو 

]. ۱۱شود [ یگذارهیدر سرما رونق و رکود یتناوب یهامسطح شدن دوره
ک توسعه ینامیمنظور بهبود دبه یاریر، مطالعات بسیان اخیسال یط

ان استفاده ین میاست. از ا انجام گرفته یط بازار برق رقابتید در محیتول
ور) محور و مقدارمحمتیق ی(سازوکارها ۳تیظرف یهااز انواع سازوکار 

     ].۷، ۱۱-۱۴[ اد را به خود جلب کرده استیز یتوجه
 منابع ش رشدیمباحث فوق، امروزه صنعت برق، با افزا موازاتبه

 استرو بهبزرگ رو یهاروگاهیسه با کاهش رشد نیمقا در	د پراکندهیتول
 یر زمانیتوان به تأخیم د پراکندهیتول منابع یهایژگیو ازجمله]. ۱۵[

ها به شبکه اشاره ت آنیو ورود ظرف یگذارهیم به سرماین تصمیکوتاه ب
ک توسعه ینامید پراکنده بر دیمنابع تول یژگین وین مقاله، اثر ایدر ا .کرد
 تواند سبب مسطحیشده است که م شده و نشان داده ید بررسیتول

 ید شود. برایتول یگذارهیرونق و رکود در سرما یتناوب یهاشدن دوره
د که یک بلندمدت توسعه تولینامیمرسوم در مطالعه د یدلن منظور، میا

مطالعه حاضر  یقرار گرفته و برا مورداستفادهشده  ی] معرف۱۶- ۱۸در [
   توسعه داده شده است.

مرسوم  یهایسه با فناوریبالا در مقا یگذارهینه سرمایهز به سبب
بر انواع  یکمنابع مت ژهیوبهد پراکنده ید، توسعه استفاده از منابع تولیتول

ص یتخص ازجملهژه (یو یهاتیحما به کمکر یدپذیتجد یهایانرژ
 یزانید مشخص به میمت خری، قیگذارهیسرما یبرا یلات مالیتسه

د یبه خر یکیالکتر ین انرژیتأم یهامت برق، اجبار شرکتیش از قیب
سر ی) مریپذ دیتجد یهایبر انرژ ید پراکنده متکیاز منابع تول یحداقل

 از سواست ک
ً
 مقررات کنندهتنظیم یگذاران و نهادهااستیس یه عموما

ر یتأث یسازمدل ین مقاله برای]. لذا، در ا۱۹شود [یدنبال م یانرژ
مدت ک بلندینامید پراکنده بر دیدر منابع تول یگذارهیسرما
نهاد  یگذاراستیس یسازنهیبه یبرا ید، روشیدر تول یگذارهیسرما

توسعه منابع  یگذارهیسرما کنترل تسهیلات برق در بازار تنظیم مقررات
ستم قدرت ارائه شده یس بلندمدتت یحفظ کفا ید پراکنده برایتول

  است.
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صورت عرضه و تقاضا در بازار برق به ن مقاله،یا یشنهادیدر مدل پ
مت با استفاده یک بلندمدت قینامیاند. دمدل شده یتصادف ییندهایفرآ

د. یآیم به دست یتصادف یندیفرآ صورتبهاضا ن عرضه و تقیاز تعامل ب
بر  یدو روش مبتن ،دیدر تول یگذارهیک سرماینامید یسازمدل یبرا
 یگذارهیرفتار سرما یسازمدل یبرا» ندهینگاه به آ«و » نگاه به گذشته«

گذار با توجه به هیسرما ،قرار گرفته است. در روش اول مورداستفاده
 یگذارهیبه سرما یریگمیتصم یبرق برا گذشته در بازار یهامتیق

نده را یآ یهامتیق دیباگذار هیسرما ،دومروش کند، اما در یاقدام م
بر نگاه به  یمبتنروش  درنده یمت آیق ینیبشیپ ید. براینما ینیبشیپ

 یبرا شود.یشده استفاده مانیب متیقمدت ک بلندینامیداز گذشته، 
د یتول کارلومونتروش  به کمک ندهیمختلف آ یهامتی، قینیبشیپ

از متوسط  ی، برآوردتولیدشدهمت یق هایروند وسیلهبهشده و 
   شود.یمختلف حاصل م یهانده در ماهیآ یهامتیق

تواند ید پراکنده میدر منابع تول یگذارهیت از سرمایزان حمایم
رل کنت یبراد را متأثر کند. لذا یدر تول یگذارهیک سرماینامیرفتار د

 یگذاراستیس یسازنهیبه مسئله، یگذارهیک بلندمدت سرماینامید
شود. در ید پراکنده مدل میت از منابع تولیدر حما نهاد تنظیم مقررات

د پراکنده یدر منابع تول یگذارهیت از سرمای، حمایسازنهیبه مسئلهن یا
 نانیت اطمیاز حفظ قابل ینان نسبیرد که اطمیپذیصورت م یاگونهبه

ک ینامیبا در نظر گرفتن د یزیردر دوره برنامه قبولقابلدر حد 
برای رسیدن به  د حاصل شود.یدر تول یگذارهیبلندمدت سرما

 )PSO( ۴سازی جستجوی ذراتهای مناسب از الگوریتم بهینهپاسخ
   استفاده شده است. 

ستم تست یک سی یمطالعه بر رو ،یج عددیدر انتها در بخش نتا
ت از یمختلف حماهای روند ،ن بخشیه شده است. در انمونه ارائ

ت، زمان ید پراکنده (با توجه به دوره حمایدر منابع تول یگذارهیسرما
 یراقرار گرفته است. ب موردمطالعهنده و ...) یدر آ یتیط حمایاعلام شرا

، موردمطالعه روندنه اتخاذشده در هر یبهاست یسر یتأث یاعتبار سنج
 از مدل 

ً
استفاده  یتصادف یگذارهیک بلندمدت سرماینامیدمجددا

ک تحقق محتمل در ی، شدهسازیشبیه هایروندک از یدر هر شود. یم
د یتول یکینامید ی، توسط مدل تصادفیگذارهینده از رفتار سرمایآ
. ردیگیآن صورت م ینه اتخاذشده برایاست بهیس یابیو ارز شودیم

، ممکن است ایطب
ً
ع و نده به وقیکه در آ یواقع روندبق با مطا روندن یعتا

نهاد تنظیم  یگذاراستیجه سینت یابیارز یوست نباشد. برایخواهد پ
 یهااز تحقق یادیار زین باشد که تعداد بسید راه بهتر ایشا مقررات

 یشنهادیاست پیاز س ینان نسبید شود تا اطمینده تولیمحتمل در آ
ها اد از دادهین حجم زیارائه اا حاصل شود، ام نهاد تنظیم مقررات یبرا

  .قابل گنجاندن در حجم محدود مقاله نیست
د. در شویاست که در ادامه ذکر م به شرحیساختار ادامه مقاله 

در  مورداستفاده یمدت عرضه و تقاضابلند یکینامیبخش دوم مدل د
 ح داده شده است. بخش سومیشده و توسعه مدل توض ین مقاله معرفیا

اختصاص داده شده است.  یگذارهیسرما یریگمیدل تصمبه ارائه م

لات یمسئله کنترل تسه برای یشنهادیپ یبندو فرمول یسازنحوه مدل
د پراکنده در بخش چهارم ارائه شده است. در یتول در یگذارهیسرما

افزار متلب ارائه و در ط نرمیها در محیسازهیج شبینتا ،بخش پنجم
  است.  شدهانجام  یریگجهیز نتیبخش ششم ن

 بلندمدت عرضه و تقاضا یکینامید یسازمدل - ۲
ن یتعامل ب د بر اساس مدلیمدت توسعه تولک بلندینامی، دن مقالهیدر ا

شده در نظر گرفته  ۱در شکل  شدهدادهنشان  صورتعرضه و تقاضا به
ارائه شده است. ] ۱۶-۱۸شده در [ین مدل بر اساس مدل معرفیاست. ا

د پراکنده یمنابع تول در یگذارهیسرما یسازمدل بخشدر مدل حاضر، 
ل و اصلاح شده یتکم یگذاراستیس بخشافزوده شده و  یبه مدل قبل

  است. 
در تعامل عرضـه و تقاضـا اسـت.  ،متیق ین مدل، محرک اصلیدر ا

 کشش بسـ یبازارها
ً
در  یحتـ ایـدارد  ینییار پـایبرق، تابع تقاضا معمولا

 . امــا در مقابــل آن، عرضــه کشــش اســت کشــشیب ییتقاضــا ،یمــوارد
 ،  کششیصورت کل. بهکندیر مییکه البته با سطح تقاضا تغدارد  یادیز

 ،ادیـز یبا تقاضـا یهازماناد و در یز ،کم یتقاضابا  یهازماندر  عرضه
قبل  در بازار روز یشنهادیپ یهامتیمثال، ق یبرا ۲ کم است. در شکل

نکـات د یـکه مؤ ش داده شده استینما، PJMبازار برقِ  ک روز نمونه دری
 تحلیـلقابله یـاز دو زاودر بـازار بـرق مـت ی. رفتار ق]۲۰[ است ذکرشده

  .]۲۱، ۱۶[ است
 یینهـا هنـیهزبر اسـاس  یروگاهین یواحدها یشنهادیمت پیقاگر  -

 یو منحنـکـرده اد مرتـب یـاز کم بـه زها را متین قیتوان ایباشد، م
با  ید به واحدهایتولکم،  یتقاضا با یهااد. در زمانعرضه را شکل د

 واحــدهاکــم ( یینــه نهــایهز
ً
ــا ــ یعموم ــایفناوریاز  یو برخــ یآب  ه

 یرات جدیی، تغکم تقاضاش یافت. با افزایص خواهد یتخص )یحرارت
وجـود نخواهـد داشـت. بـا مت بـازار یدر ق درنتیجهو  یینها هنیدر هز

 یتـرکـم یبـازدهگر کـه ید یحرارت یتر تقاضا، واحدهاشیش بیافزا
ن حالـت بـا یـرنـد. در ایگیدر مدار قـرار مپاسخ به تقاضا  یبرا دارند

ز یـرات آن نییـ، درصد تغیینها هنیش هزیعلاوه بر افزا ،ش تقاضایافزا
منجر به کاهش کشـش در عرضـه ن موضوع ی. اافتیش خواهد یافزا

  خواهد شد؛ و
ثر) و ت حـداکیکل (ظرف هن عرضیکم، اختلاف ب یسطح تقاضادر  -

اسـت. بـا  مـتین قییدر تع رقابتوجود  یاد است که به معنیزتقاضا 
تر کیـنزد ،در دسـترس تیـتقاضا، مقدار آن به حداکثر ظرفش یافزا

قدرت  و تواند رقابت در بازار را کاهش دادهی، من موضوعیا. شودیم
ن یـ. در ابـازده قـرار دهـدکم یروگـاهین یار واحـدهایـدر اخترا بازار 

 یروگــاهین یمــت توســط واحــدهایبــر ق تأثیرگــذاریکــان ام ،حالــت
ر کـم یسـه بـا مقـادیدر مقا ،ن حالـتیـدر ا درنتیجـهابد. ییش میافزا

 .رفتیاز عرضه خواهد پذتری شیبر یتأث ،متیقتقاضا، 
 یر شکل تابع عرضه در روزهاییمشخص است که تغ ۲از شکل 

 ییتابع نمامشابه  یشکل یمختلف دارا یدر روزهاو ست یاد نیمختلف ز
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تابع عرضه فرض  یبرا یینما ی] شکل۱۶- ۱۸منظور در [ به همیناست. 
در در مدل ز ین ییمدل، پارامترهادر  یجاد دقت کافیا یشده است. برا

 یهادر زمان تابع عرضهمحدود  راتییتغکه بتواند  ه استشدگرفته  نظر
صورت مت بهیق یشنهادیمدل کند. تابع پرا ) ۲مشابه با شکل (مختلف 

  ر است:یز

)1(  )m(S)m(e)m(    

عرضه  S(m) ،انهیبار ماه یتقاضا δ(m)، انهیمت ماهیق ρ(m) در آن که
  ثابت است. یپارامتر α انه ویماه

 صورت]، رفتار عرضه و تقاضا به۱۷شده در [مدل ارائه بر اساس
ه انه با استفادیماه یاست. تقاضا یسازقابل مدل یتصادف ییندهایفرآ

  :]۱۷[ شود یمدل م )۳) و (۲( از روابط
)2(  )m(U)m(A)m( LL   
)3(  ( 1) ( ) ( ) (m) ( ).L L L LU m U m m mz      

 LU(m) و بار شبکه بوده ۵ین رفتار متوسط فصلیمب LA(m) کهیطوربه

 راتییاز تغ یکند. بخشیرا مشخص مستم یانه بار سیرات ماهییتغ
)۶انهیاهم با رانش است که یصورت قطعبه ماهیانه )m  مدل شده

 ع نرمالیتوز به کمکاست که  یتصادف ،رات ییتغاین گر یاست. بخش د

(m)Lz .با متوسط صفر مدل شده است (m)Lσ رات ییار تغیانحراف مع
 یبخش رفتار تصادف mLz)( ن پارامتر دریانه بار است. با ضرب ایماه

ن صفر و یانگیبا م یگوس یتصادف عیتوز یانه بار دارایرات ماهییتغ
  . است Lσ(m) اریانحراف مع

 :]۱۸[ شودیر مدل میعرضه با استفاده از روابط ز یند تصادفیفرآ
)۴(  )m(U)m(p)m(S SS   
)۵(  ( 1) ( ) ( ) (m). ( )S S S SU m U m NC m z m     

 SU(m) و بوده ستم یس  انهیماهعرضه  گر انیب  Sp(m) کهیطوربه

جمع دو ر از حاصلین متغیانه است. ایعرضه ماهرات ییدهنده تغنشان
مربوط به  یر قطعیشود. متغیل میتشک یو تصادف یر قطعیمتغ
 یبخش تصادف است.  )NC(m)( شده در شبکهد نصبیجد یهاتیظرف

 Sσ(m)است.شده  با متوسط صفر مدل Sz(m) ع نرمالیتوز به کمک

 ن پارامتر دریا انه عرضه است. با ضربیرات ماهییار تغیانحراف مع

(m)Sz یع تصادفیتوز یانه عرضه دارایرات ماهییتغ یبخش تصادف 
  . است Sσ(m) ارین صفر و انحراف معیانگیبا م یگوس

سه  بر اساسشده است،  ی) معرف۳) و (۲تابع تقاضا که در روابط (
و رشد  ی، رشد واقعیرفتار فصل یهارفتار تقاضا به نام یاصل یژگیو

ز باشد) مدل شده است. متوسط مقدار ین یواند منفتی(که م یتصادف
کند که یر مییتغ یصورت عمومگر بهینسبت به ماه د هرماهتقاضا در 

 LA(m) پارامتر به کمک یژگین ویبار است. ا یدهنده رفتار فصلنشان

 دارا
ً
ن یا یرشد است. برا یمدل شده است. تقاضا در طول زمان عموما

مختلف  یهادر سال یکسان یهادر ماه رفتار تقاضا چنانچهمنظور، 
ک ماه نسبت به همان ماه در یمطالعه شود، واضح است که تقاضا در 

 به کمکن رفتار در تقاضا یاست. ا یک رشد عمومی یقبل دارا یهاسال
) پارامتر رانش )m ز  بر اساسین  پارامتر  نیمدل شده  است  که ا 

  

  
عرضه و تقاضا مدتبلند یکینامیاگرام مدل دیوک دبل :۱شکل 
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  PJM عرضه در دو روز نمونه از بازار روز قبل یرات منحنیی: تغ۲شکل 

خواهد بود.  محاسبهقابلنده یدر آ یو رشد اقتصاد یخیتار یهاداده
ن ی. ااستز ین یتصادف یرفتار یمذکور، بار دارا یعلاوه بر دو رفتار قطع

با متوسط  یگوس یع تصادفیک تابع توزیصورت ر بهبا یرفتار تصادف
. مدل شده است Lz(m).Lσ(m) صورتبه Lσ(m) اریصفر و انحراف مع

   .]۱۶-۱۸[ است محاسبهقابل یخیتار یهااز دادهار یمقدار انحراف مع

سه  بر اساسشده است،  ی) معرف۵) و (۴تابع عرضه که در روابط (
 یو رشد تصادف ی، رشد واقعیر فصلرفتا یهابه نامعرضه  یاصل یژگیو

در عرضه ز باشد) مدل شده است. متوسط مقدار ین یتواند منفی(که م
دهنده کند که نشانیر مییتغ یصورت عمومگر بهینسبت به ماه د هرماه

  ،ین رفتار فصلیا .است عرضه یرفتار فصل
ً
ر در ییتغ به سببعموما

ن یر بودن مالکیپذمتیف، قمختل یهاروگاه در ماهین تولیدقابلت یرفظ
شده در رفتهیمت پذیر سطح تقاضا، قییبا تغ که ین معنیبد(ها روگاهین

مت یشنهاد قیپ ز اعمال قدرت بازار ویو ن )کندیر مییز تغیبازار ن
 )کندیر مییز تغیانه، مقدار آن نیماه یر تقاضاییکه با تغ( یراهبرد

مدل شده  SU(m)پارامتر  به کمک ،انه در عرضهیرات ماهیین تغی. ااست
شده در د نصبیت جدیرفعرضه به مقدار ظدر  یرات واقعییتغاست. 

به در عرضه  یژگین ویدارد که ا یبستگ ستمیا بازنشسته از سی مدار
  یرات تصادفییتغ مدل شده است. NC(m) ریمتغ کمک

ً
در عرضه عموما

 یمت سوخت برایرات قییها و تغروگاهین یبه سبب خروج ناگهان
 یمتعدد یندهایکه فرآنیا به سببشود. یحادث م یحرارت یواحدها

به تواند یم یرفتار تصادفن یعرضه نقش دارند، ا یرات تصادفییدر تغ
 صورتبه یگوس یع تصادفین توزیا .ان شودیب یع گوسیتابع توز کمک

(m)Sz(m).Sσ  اریمتوسط صفر و انحراف مع یداراکه (m)Sσ مدل  است
 است محاسبهقابل یخیتار یهاار از دادهیر انحراف معمقدا. شده است

]۱۸ -۱۶.[   
ک یاطلاعات نمونه در  ی] نشان داده شده است که برا۱۶-۱۸در [
) با دقت ۵) تا (۲در روابط ( یشنهادیپ ی، توابع عرضه و تقاضابازار برق

       ن هستند.یقابل تخم یار خوبیبس
 یهاتیگر ظرفانیب )۵در رابطه ( شدهدادهنشان  m)NC( بردار

 یهاتین بردار با در نظر گرفتن  ظرفیا. در شبکه است شدهنصبد یجد
 )۶(د مرسوم با استفاده از رابطه یتولمنابع د پراکنده و یتولمنابع 

 :]۱۸[ شودیمحاسبه م

 

)6(  

( ) ( ) max( ( , ) ( , ),0)

( ) max( ( , ) ( , ),0)

pp pp pp pp

dg dg dg dg

NC m G m D m m I m m

G m D m m I m m t





   

     
  

د یلمنابع تومعرف  به ترتیب pp و dg یهاسیبالانو در رابطه فوق،
م به ین زمان تصمیب یر زمانیتأخ τ د مرسوم،یمنابع تول پراکنده و

در  یگذارهیسرما نرخ G(m) و روگاهیاز ن یبردارو بهره یگذارهیسرما
ر یمتغ D(m-τ,m) باشند.یم یگذارهیگنال سرمایپاسخ به س

 یبرا گذشته، یهاماه متی، بر اساس قانگذار هیسرما یریگمیتصم
  .ماه زودتر معلوم باشد τ تواندمی که است m ورود در ماه
، نصب یگذارهیسرما یهانهیهزدهنده نشان سویکاز  I ،)۶در رابطه (

نه فرصت مدنظر یگر هزید یو از سو m روگاه در ماهین یاندازو راه
گذار به هیم سرمایآستانه تصم I ،دیگرعبارتبه. استگذاران هیسرما
است که  یگنالین پارامتر سیاند. کین مییرا تع یگذارهیسرما
 یبرا که ،ردیگیم یگذارهیم به سرمایآن تصم یگذار بر مبناهیسرما

د پراکنده یمنابع تول یو برامعلوم بوده  m د مرسوم در ماهیمنابع تول
. باشدمعلوم تواند میماه قبل  t ،دیتول یگذارهیت از سرمایمنظور حمابه

تر باشد، بزرگ I از، D ،یگذارهیسرما یریگمیر تصمیمتغ چنانچه
د یجد یهاتیانجام شده و ظرف G(m) با نرخ  m در ماه یگذارهیسرما

   ن ماه به مدار اضافه خواهد شد.یدر ا
د پراکنده ممکن است یدر منابع تول یگذارهیاز سرما یت مالیحما

ا هر نوع یبهره و کم یها، وامیدید برق تولین در خریصورت تضمبه
ها در قالب کاهش تین حمایک از ایهر  .]۱۹[ گر باشدید تیحما

کاهش نرخ بهره مورد انتظار  درنتیجهو  یگذارهیسک سرمایر
ن یمثال تضم یکند. برایم یگذارهیب به سرمایگذار، او را ترغهیسرما

نرخ  درنتیجهشود. یم یگذارهیسک سرماید برق منجر به کاهش ریخر
که  یگذارهیسرما یهاافته و پروژهیذار کاهش گهیبهره مورد انتظار سرما

د نتوانیز میاند نداشته یترکم یارزش اقتصاد ،تیبدون حما
شده در ن موضوعات در مدل ارائهیا یند. تمامیب نمایگذار را ترغهیسرما

ت از یط حمایگذار در شراهید سرمایاز د I کاهش ی) به معن۶رابطه (
گذاران در هیلات به سرمایله ارائه تسهن مقایدر ا است. یگذارهیاسرم

رد یگیقرار م موردمطالعه یتیعنوان سازوکار حماد پراکنده بهیمنابع تول
است  نهاد تنظیم مقرراتتوسط  dgI کنترل به معنیکه در مدل فوق 

 نهاد تنظیم مقررات، یگذارهیت از سرمایمنظور حمابه). ۱(شکل 
گذاران هیار سرماینده در اختیر آم دارد دیکه تصم یلاتیتواند تسهیم

 یرا برا یریگمیتصمن موضوع ید که ایقرار دهد از قبل اعلام نما
 برخلاف) ۶در رابطه ( dgI لیدل به همین .کندیمتر آسانگذار هیسرما

ppI ز هستیس زمان نیاند یدارا.    

با نگاه به  یگذارهین است که سرمای) فرض بر ا۶در رابطه (
است که  ین در حالیشود. ایک میته در بازار برق تحرگذش یهامتیق

 نگاه به قهیسرما
ً
 ۳ز دارد (در بخش ینده نیآ یهامتیگذار عموما

 ن حالت،یدر ان خصوص ارائه شده است). یدر ا یحات کافیتوض
ماه تحت  τ را پس از SU(m) حالت یرهای، متغیگذارهیم به سرمایتصم

 یریگمیر تصمیمتغ، m یدر ماه جار نیر قرار خواهد داد. بنابرایتأث
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 تین صورت، ظرفیدر ا .شودیش داده مینما D(m,m+τ) صورتبه
  :]۱۸[ دیآیم به دستر ید طبق رابطه زیجد

)7(  
( ) ( ) max( ( , ) ( , ),0)

( ) max( ( , ) ( , ),0)

pp pp pp pp

dg dg dg dg

NC m G m D m m I m m

G m D m m I m m t





   

     
  

ب با یز به ترتین )R(m)( انهیماه رهیذخو درصد  )C(m)( تیظرف 
 :]۱۸[ ندیآیدست م ) به۹) و (۸استفاده از روابط (

)8(  
( 1) ( )( 1) ( )

( ) ( ) (m) ( ). .

S S

S S

m U mm m

m m m

UC C

GC NC z









  

  
 

)9(  ( ) ( )( )
( )

m mm
m

CR 

  

  یگذارهیسرما یریگمیمدل تصم - ۳

ا یگذشته بازار برق و  یهامت ماهیگذار بر اساس اطلاعات قهیسرما
 یریگمیتصم یگذارهیسرما یتواند براینده، میآ یهامتیق ینیبشیپ

 یمتیه گذشته (استفاده از اطلاعات قبا نگاه ب یگذارهید. سرماینما
  ]:۱۸شود [یر مدل میگذشته) با استفاده از رابطه ز یهاماه

)10(  
12

1

1( , ) . ( )
12

i i i

j
D m m m j  



     

نده ارائه یگذار با نگاه به آهیسرما یریگمیتصم یبرا ی]، مدل۱۸در [
بر اساس اطلاعات حاصل از  یگذارهین مدل، سرمایشده است. در ا

 ن مرجع بایرد. ایگینده در بازار برق انجام میآ یهامتیق یسازهیشب

) iτ( هاروگاهینصب ن یر زمانیتر بودن تأخا بزرگیتر توجه به کوچک

 یدو حالت برا)، P( ندهیدر آ یریگمیتصم ینسبت به دوره مطالعه برا
  شود.یکه در ادامه ذکر م رائه نموده استاگذار هیسرما یریگمیتصم

) یگذارهیر در سرمایتر از تأخبزرگ یریگمیدوره تصم - )iP   

شود. یوارد شبکه م یریگمید در دوره تصمیت جدین حالت، ظرفیدر ا
ب ینده (با قرار دادن ضرایآ یهامتیاستفاده از کل مجموعه ق درنتیجه

باشد که  یریگمیر تصمین مقدار متغییتع یک روش برایتواند ی) میوزن
  :ر آورده شده استیرابطه ز در

)11(  

1

1

min( 2, )

1( , ) .[ [ ( , )]
1 1

1 [ ( , ) ]

i
F

j

P

F
j P

PD m m m m j
P

m m j
P






 












 


   

 


  






 

 τ شبکه، ت بهیماه ورود ظرف m+τ ،یگذارهیم به سرمایماه تصم m که

 m است که در زمان یمتیق Fρ(m,m+j) و هاروگاهینصب ن یر زمانیتأخ

  .شودیمحاسبه م m+j یبرا

) یگذارهیر در سرمایتر از تأخکوچک یریگمیدوره تصم - )iP   

ن یدر ا شود.یوارد نم P د در دوره قراردادیت جدین حالت ظرفیدر ا
  د:یآیدست م ر بهیبا استفاده از رابطه ز یریگمیر تصمیحالت متغ

)۱۲(  
1

( , ) . , )1 (i i
F

m P

j m
m m m jD m

P
 



 
    

 نده برقیآ یهامتیمجموعه ق، m هرماهدر دو مدل فوق در آغاز 

)(m)Fρ( دهدانشان) ماه ی)، برا۱۳شده در رابطه m+1 تا ماه m+p 

   .شودیم ینیبشیپ

)13(  ( ) ( , 1) ( , 2) ( , ){ , ,..., }F F F Fm m m m m m m p       

مت یق یاضید ریام، m+j نده بازار در ماهیمت آین مدل قیدر ا
  .) نشان داده شده است۱۴است که در رابطه ( m+j ماه یالحظه

)14(  , ) ( )( ( )F mm j m jm E    
ابتدا با  ،در رابطه فوق هامتیقمتوسط ر یوردن مقاددست آ به یبرا

 (مشخص بودن مقدار نهاد تنظیم مقرراتاست یفرض مشخص بودن س

dgI ،(یتصادف یسازهیشب NC نده با استفاده از روابط یآ یهامتیو ق
کارلو، در ابتدا مونت یسازهیکمک شب بهشود. ی) انجام م۵) تا (۱(

د یدر طول دوره تول Lz و Sz یتصادف یرهایمتغ یر مختلف برایمقاد
است. در هر  یسازمختلف قابل مدل هایروند ،آن درنتیجهشود که یم

 به .شودید میتول  Lz و Sz یک مقدار مشخص برای هرماه یبرا روند
 .شودی) حل م۵) تا (۱روابط ( بارکی، رونددر هر  Lz و Sz ریمقاد یازا

شود ید مینده تولیآ یهامتیاز ق یارهینج، ز روندهر  یازا به درنتیجه
کمک  ش داد. بهی) نما۱۵صورت رابطه (توان بهیها را مرهین زنجیکه ا

) ۱۴نده را با استفاده از رابطه (یمت متوسط آیتوان قیها ممتین قیا
   محاسبه کرد.

) متین قییمراحل تع , )F m m j 
 

 ریصورت زبه m ماه یبرا
 یسازهیشب یه برایط اولیعنوان شرابه m-1 مت ماهیکه در آن ق، است

  شود:ینده استفاده میآ یهامتیق
حل  m+p تا m+1 یبرا m هرماه ی) در ابتدا۷( ی) ال۱معادلات ( - 1

 .شوندمی
، هرماه یبرا یالحظه یهامتیاز ق یسر N دن بهیرس منظوربه - 2

شده در دادهاننشصورت کارلو بهتکرار مونت  Nیمرحله قبل برا
 .شودیحل م) ۱۵رابطه (

)15(  

  

  

(m 1) (m 2) ( )

(m 1) (m 2) ( )

1 1 1
, ,...,

, ,...,

m p

m p
N N N

  

  

  

   

  

  

 
 
 
 
 
 
 

  

)( ندهیآ یهامتیق - 3 )F m (محاسبه  ریبا استفاده از رابطه ز
  .شوندمی

)١٦(  



N

1i

i
F ]P,1[j),jm(ˆ

N
1)jm,m(   

 یبرا یگذارهیلات سرمایکنترل تسه یسازمدل - ۴
  شبکه نهاد تنظیم مقرراتسط د پراکنده تویگذاران تولهیسرما

دهد که یانجام م ینحو خود را به یگذاراستیس ، نهاد تنظیم مقررات
ره در یدرصد ذخ نظرازنقطهنان شبکه قدرت یت اطمیله آن قابلیوسبه

جهت حفظ  ن مقالهیدر ا یشنهادیکرد پیقبول کنترل شود. روحد قابل
 نیا به یزیررنامهشبکه در محدوده مجاز در طول افق ب رهیذخدرصد 
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 یلات مالیبا کنترل تسه نهاد تنظیم مقرراتاست که  صورت
به  هاآنق ید پراکنده، سبب تشویگذاران تولهیبه سرما واگذاریقابل

 ریلات اثر خود را در متغین تسهیت در شبکه شود. اینصب ظرف
)t-(m,mdgI  ره شبکه یاست که درصد ذخ ایاندازهبهنشان خواهد داد و

   در محدوده مجاز حفظ کند.را 
 ک دورهی یرا برا t)-(m,mdgI یر کنترلید متغیبا نهاد تنظیم مقررات

ن کند که همواره ییتع به نحوی) سالهپنج مثالعنوانبه( T نیمع یزمان
درصد  همچنینگذاران قرار گرفته و هیار سرمایلات در اختین تسهیترکم
 یگذاراستین مسئله سیره در محدوده مجاز حفظ شود. بنابرایذخ

شود، که یل میتبد یسازنهیک مسئله بهید پراکنده، به یتوسعه تول
 یدر هر بازه زمان ،t)-(m,mdgI مقدار یسازهدف، حداقل

د یصورت قبه رهیاست و درصد ذخ نهاد تنظیم مقررات یگذاراستیس
در  گذارانهیلات به سرمایشود. دادن تسهیوارد م یسازنهیند بهیدر فرآ

 باعث جذب سرمایمنابع تول
ً
 یگذارهیتر به سرماشیه بید پراکنده عملا

شده یمعرف ن موضوع در مدلیز خواهد شد که اید پراکنده نیدر تول
 دهد. بدون از دست رفتنیخود را نشان م dgG(m) شیافزا صورتبه
 یتابعصورت به ریطبق رابطه ز dgG(m) ،یسادگ ی، و برامسئلهت یکل

  :مدل شده است t)-(m,mdgI از یخط

)17(    ( ) ( , )dg dgG m I m m t    

  :شده استمدل  ریزدر رابطه  یسازنهیبه مسئلهتابع هدف 

)18(  nmin  
( , - )  [ , ]dg

n n n T

-
I m m t m t t


   
 

)19(  min ( )  [ , ]n n TR R m m t t     
)20(  min max( , )   [ , ]dg dg dg

n n TI I m m t I m t t       
minR ،max در روابط فوق

dgI،min
dgIو n درصد  حداقل مقدار به ترتیب

 و شماره t-(m,mdgI( حداقل مقدار ،m,mdgI)-(t ره، حداکثر مقداریذخ

 در t)-(m,mdgI برابر است که یکمک یریمتغ nι .است یسازنهیبازه به

   .است n یسازنهیمختلف بازه به یهاماه

قابلیت ت ی) معرف محدود۱۹د (یق ،فوق یسازنهیبه مسئلهدر 
 m,mdgI)-(t ) حداقل و حداکثر مقدار۲۰د (یق است. قبولقابل اطمینان

است که  ین معنیبد t-(m,mdgI( ید حداقل برایکند. قیرا مشخص م
د پراکنده را مستقل یاز توسعه تول یحداقل یسطح یگذار انرژاستیس

کننده نییز تعید حداکثر نینظر دارد. قت مدیحما یاز رفتار بازار برق برا
   د پراکنده است.یگذاران تولهیبه سرما ارائهقابللات یحداکثر تسه

د در رابطه یگونه که ذکر شد، قفوق، همان یسازنهیبه مسئلهدر 
 یسازنهیدر طول دوره به یره کافینان از وجود ذخیاطم ی) برا۱۹(

است یکند که سیان میب د،ین قیاست. ا نهاد تنظیم مقرراتاست یس
 یاگونهبه دید پراکنده بایت از منابع تولیحما یبرا نهاد تنظیم مقررات

که  یاز مقدار )R(m)( رهی، مقدار درصد ذخmنه شود که در ماه یبه
ن یدر ا .تر باشدشیب) minR( کنندین مییتع یبرداربهره یاستانداردها

ن یشود که بر ای) محاسبه م۹از رابطه ( R(m) ری، متغیسازنهیبه مسئله
 C(m) ریدارد. مقدار متغ یبستگ C(m) ریاساس، مقدار آن به مقدار متغ

ن رابطه مشخص یگونه که در اشود. همانین میی) تع۸ز از رابطه (ین

 NC(m) ریبه متغ مسئله يعلاوه بر پارامترها C(m) ریاست، مقدار متغ

) (بسته به نوع ۷ا (ی) ۶ابط (رو  به کمک زیر نین متغیوابسته است که از ین
 رییبا تغ ،ن روابطیاست. بر اساس ا محاسبهقابل) یگذارهیمدل سرما

t)-(m,mdgI  به ترتیب،  نهاد تنظیم مقرراتتوسط NC(m) و C(m)  و
) ۱۹د (ین، با در نظر گرفتن قیر خواهند کرد. بنابراییتغ R(m) درنتیجه

 t)-(m,mdgI نییتع یبرا ولبـقابلـقدوده ـ، محیازـسنهیبه مسئلهدر 

  صورتیبه
ً
، عرضه درنتیجه باشد. minR تر ازشیب R(m) است که حتما

حالات  یش از تقاضا (بار) بوده و تقاضا در تمامید) بیت تولی(ظرف
 ن است که با فرضیکه وجود دارد ا یااما نکتهبرآورده خواهد شد. 

t)-(m,mdgI د یدر تول یگذارهینده سرمایک آینامید یسازمشخص، مدل
 یسازهینده) بر اساس شبیگذار به آهی(بر اساس مدل نگاه سرما

. ردیگی)) صورت م۱۴ها (رابطه (نده و محاسبه متوسط آنیآ یهامتیق
 د به همین

ً
نخواهد بود که در  یزیآن چ موردمطالعهک ینامیجهت، لزوما

ه در آمددستبه R(m) لذا ممکن است که نده اتفاق خواهد افتاد.یآ
 ت،یمحدودن یرفع ا یبراتفاوت داشته باشد.  یمدل با مقدار واقع

ن روش یگرفت. ا در نظرکارانه محافظه صورتیبهرا  minR توان مقداریم
 یصورت سنتقدرت به ستمیاست که در مطالعات توسعه س یمشابه روش

 به معنیشود که طبیدر نظر گرفته م
ً
 یهانهیش هزیافزا یعتا

د یبه منابع تول ییلات اعطایش تسهینجا افزای(در ا یگذارهیسرما
  . ]۲۳، ۲۲[ پراکنده) خواهد بود

 مسئله یسازت، مدلین محدودیرفع ا کارهایراهاز  یکی
 دراست.  یتصادف یسازنهیبه مسئلهک یصورت مفروض به یسازنهیبه

 متین مقاله قینده (در ایمت در آیق روندهر  به ازای R(m) ن صورت،یا
گرفته شده  در نظرنده در مدل یآ یهامتینده قیعنوان نماسط بهمتو

 بین ترتیگر خواهد داشت. بدید هایروندمتفاوت با  یاست)، مقدار
R(m) توان مقداریخواهد بود که م یتصادف یریخود متغ dgI  را

مثال  یبرا( R(m) یر تصادفیاز متغ ینه کرد که گشتاوریبه یاگونهبه
 یسازن مدلیباشد. ا قبولقابل یمقدار یدارا انس)یمتوسط و وار

موضوع  ،در مقاله حاضر شدهارائهبر مدل  یاعنوان توسعهبه تواندیم
  است.از محدوده مقاله حاضر خارج باشد و  یقات آتیتحق

   ر است:یز یژگیو دو یدارا مفروض یسازنهیبه مسئله
 گونـه کـهاست. همـان یرخطیغ یسازنهیبه مسئلهک ی، مسئلهن یا -

ــ ــد، متغیتوض ــح داده ش ــت.  NC(m) از یتــابع R(m) ری ــمتغاس  ری
NC(m) بســـته بـــه نـــوع مـــدل ۷(و ) ۶روابـــط (ز بـــر اســـاس یـــن) (

 از یرخطـیغ یمم، تـابعیوجـود تـابع مـاکز بـه سـبب) یگذارهیسرما

t)-(m,mdgI  .است 
خصــوص در بــه t)-(m,mdgI بـه R(m) یوابســتگ یاضـیرح یان صــریـب -

 یسـادگشـود بـهینـده مـدل میبا نگـاه بـه آ یگذارهیکه سرما یطیشرا
 NC(m) و C(m) یرهـایمتغ t)-(m,mdgI رییـرا با تغیست. زیر نیپذامکان

) و ۴، بر اساس روابـط (درنتیجهر خواهند کرد. یینده تغیآ یهاماه یبرا
 یینمـا یتـابع )ρ(m)( متیر خواهد کرد.  مقدار قییتغ S(m) ) مقدار۵(

 درنتیجـهر کـرده و ییـمـت تغیمقـدار ق S(m) رییـغاست که با ت S(m) از
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 یسـازهینـده (کـه خـود بـا اسـتفاده از شبیآ یهـامتیمقدار متوسط ق
ر ییـ) تغ۱۵) تـا (۱۳ز بـر اسـاس روابـط (یـشـوند) نید میتول کارلومونت

م یر تصــمیــنــده مقــدار متغیآ یهــامتیر در قییــخواهنــد کــرد. تغ
کنـد کـه ین میـی) تع۱۱بطه (را بر اساس را )τ)-(m,miD( یگذارهیسرما

) ۶ق رابطـه (یم از طریمستقریغ صورتبه R(m) نییز در تعیر نین متغیا
 است.  تأثیرگذار

مفروض، استفاده از  یسازنهیبه مسئلهفوق در  یهایگژ یو به دلیل
 یسادگبه) GAMSر ی(نظ یاضیبر حل ر یمبتن یسازنهیبه یافزارهانرم

  ست. یر نیپذامکان

حل مدل دینامیکی تقاضا براي 

براي هر ذره Tدوره 

حل مدل دینامیکی عرضه 

براي هر ذره Tبراي دوره 

تعیین بهترین نقطه یافت شده توسط هر عضو 
جمعیت و همچنین در جمعیت

محاسبه بردار سرعت و در نتیجه حرکت هر ذره  
و تعیین نقاط جستجوي جدید 

محاسبه تابع برازندگی به ازاي نقاط جدید

جایگزین کردن نقاط جدید با نقاط قبلی بر اساس معیار 
شایستگی

رسیدن به حداکثر تکرار؟

تعیین بهترین نقطه به دست آمده

خیر

بلی

براي هر یک از ذراتTمحاسبه تابع برازندگی و تابع جریمه  براي دوره   

ایجاد جمعیت ذرات اولیه و اختصاص سرعت اولیه به هر یک از ذرات 
جمعیت تولید شده در فضاي جستجو 

پایان

شبیه سازي مونت کارلو و تولید زنجیره قیمت و پیش بینی قیمت

براي هر ذره Tبراي دوره 

 Tمحاسبه ذخیره براي دوره 
براي هر ذره

شروع

  
  

  سازیبرای حل مسئله بهینه PSO : روندنمای  استفاده از۳شکل 

 یک ساختار برایشنهاد ین مقاله، پین ایاز تدو یهدف اصل ازآنجاکه
 یگذارهیک سرماینامید پراکنده بر دیت از منابع تولیر حمایتأث یابیارز

از هر روش مفروض  یسازنهیبه مسئلهحل  ی، برااستد یبلندمدت تول
 ازآنجاکهتوان استفاده نمود. یکه قادر به حل آن باشد م یسازنهیبه

 یهان روشیکند، از بیجاد نمیا ین مقاله چالشیدر ا یسازهیزمان شب
  .]۲۴[ استفاده شده است PSO تمیموجود از الگور

ر ینه متغین مقدار بهییتع یبرا PSO تمیاستفاده از الگور یروند نما
ن روندنما، هر یا بر اساسآورده شده است.  ۳ه، در شکل مسئل یکنترل

 هر ذره، یبرا. دهدیم ارائه T دوره یبرا dgI کی PSO تیذره در جمع

ذره  یشنهادیپ dgI ریرد تا تأثیگیکارلو صورت ممونت یسازهیشب باریک
ن یا به کمکبرآورد شود.  یگذارهیو رفتار سرما T دوره یهامتیبر ق

 تمیالگور عملگرهایهر ذره مشخص شده و سپس  یبرازندگ ر، مقداریتأث

PSO یسازادهیرند. پیگیقرار م مورداستفاده ید نقاط بعدیتول یبرا 
] ۲۴شده در [آن بر اساس روش ارائه ین پارامترهاییتم و تعین الگوریا

 رد.یپذیصورت م
 در تابعمه یک تابع جریصورت ر بهیز به فرمنان یت اطمید قابلیق

  مدل شده است. PSO هدف

)20(  min ( )
n

n

t T

n
m t

R R mPF W



    

مه یو تابع جر یب وزنیضر به ترتیب nPF و W رابطه، در اینکه 
  باشند. یم

ای که ذکر در این بخش این است که با توجه به طول بازهنکته قابل
چنین هم کند ومی را تعیین )t)-(m,mdgI(و درنتیجه  nι گذار مقدارقانون

 نهاد تنظیم مقرراتتواند برای راهبردهای مختلفی می ،nι علامزمان ا
ها اثرات خاص خود را در بهبود درصد طراحی شود که هر یک از آن

، T=٦٠ایـرهـارامتـر، پـتوضیح بیشـرای تـواهند داشت. بـره خـذخی

١٤=dgτ  ،٨=P ١ و=nt در این حالت قرار است که  گیریم.نظر می را در
گذاری در تولید مقدار حمایت بهینه از سرمایه رراتنهاد تنظیم مق

گیری ماهه محاسبه نماید. اگر تصمیم ۶۰های پراکنده را برای بازه
بر مبنای  ،m گذار تولید پراکنده برای وارد شدن به مدار در ماهسرمایه

) با ۱۰طبق رابطه m)-(mdgD ),14 نگاه به گذشته باشد، سیگنال
آید. ا در یک سال گذشته به دست میهگیری از قیمتمیانگین

گذاری در گیری برای سرمایهگذار قصد تصمیممثال اگر سرمایهعنوانبه
را در نظر  ۴۰تا  ۲۸ یهاماه یهامتیق یستیباشد، با را داشته ۴۰ماه 

وارد مدار  ۵۴ ماهروگاه در ین ،میشدن تصم ییرد، که در صورت نهایبگ
 گنالیسنده باشد، ینگاه به آ یبنابر م یریگمیخواهد شد. اگر تصم

(m,m+14)dgD، ماهدر  یگذارهیم به سرمایمنظور تصمبه m از رابطه 
تر بودن کوچک به دلیل، ن رابطهیا بر اساس ) محاسبه خواهد شد.۱۲(

 در دیجد تیظرف ،یگذارهیسرما ر درینسبت به تأخ یریگمیدوره تصم
تواند یم نهاد تنظیم مقررات شود.یگرفته نم نظر در پارامتر نیا نییتع
د. یا قبل از آن اعلام نمایماهه و  ۶۰ هر بازه یرا در ابتدا I یلکنتر  ریغمت

 ینده برایمشخص شدن بهتر آ بازه، اعلام نمودن قبل از شروع هر
داشت.  خواهد یتر را در پمناسب یریگمیمنظور تصمگذار بههیسرما
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 سال زودتر ۲ ،یر  کنترلیاگر متغقبل،  یدر مثال  عدد ،عنوان  نمونهبه
 ۵۵در ماه  یگذارهیمنظور سرماد پراکنده بهیگذار تولهیاعلام شود، سرما

 داشته و یز دسترسین یبعد یبازه زمان یعنی ۶۰به اطلاعات بعد از ماه 
صورت اعلام شدن  صورت، در نیا ریخواهد گرفت. در غ یم بهتریتصم
ر در ین متغیمعلوم نبودن ا به دلیل هر بازه، یدر ابتدا یر کنترلیمتغ
همراه  ییبا خطاها ۵۵در ماه  یریگمی، تصم۶۰بعد از ماه  یهاماه

تر صورت مفصلها بهیسازهین نکات در بخش شبیخواهد بود که ا
   قرار خواهد گرفت. موردبررسی

  جیو نتا یسازهیشب - ۵

تنظیم  نهاد یهایگذاراستیدات پراکنده و سیاثر تول یمنظور بررسبه
 ،ن بخشید در ایک توسعه تولینامیشبکه بر بهبود د مقررات

انجام شده است.  MATLABافزار ط نرمیدر مح ییهایسازهیشب
اند. ساله انجام شده ۳۰ یزیربرنامه یافق زمان یها برایسازهیشب

  دهد. یرا نشان م یزیره برنامهیط اولیاطلاعات شرا ۱جدول 
 ۱۰در نظر گرفتن مقدار  ییچرا ،ح داردیاز به توضیکه ن یانکته
 یزیرره استاندارد در مطالعات برنامهیاست. مقدار ذخ minR یدرصد برا
  یصورت سنتد بهیتوسعه تول

ً
ل ی]. دل۲۲درصد است [ ۳۰ یال ۲۵عموما

 توانمندی یابین مطالعات، ارزیدرصد) در ا ۱۰گرفتن مقدار کم ( در نظر
ره استاندارد کم است. یه ذخیاشره با حیمدل در محقق کردن ذخ

عمل کند،  یدرستط بهین شرایبتواند، در ا یشنهادیمدل پ کهدرصورتی
ز درست ین یط واقعیمطابق با شرا minRگرفتن  در نظر، با یق اولیبه طر

  عمل خواهد کرد.

ک توسعه ینامیگذار بر دهیسرما یریگمیاثر مدل تصم یبررس - ۱- ۵
 دیتول
ک توسعه ینامیگذار بر دهیسرما یریگمیصماثر مدل ت یمنظور بررسبه

سه یمقا یکدیگرنده با یبا نگاه به گذشته  و آ یریگمید، دو مدل تصمیتول
 ین قسمت تنها برای] انجام شده است. در ا۱۸ن مطالعه در [یاند. اشده

ج آن در یز استفاده از نتایشده و نیسازادهیمدل پ یاعتبارسنج
 انجام شده است. در ان مطالعه ی، ایبعد یهابخش

ً
ن قسمت یمجددا

ماه در شبکه  ۲۴ یر زمانیمرسوم با تأخ یهاروگاهیفرض شده که تنها ن
  ره  درید و درصد ذخیزان تولی، میامت لحظهیرات  قییحضور دارند. تغ

ش داده ینما ۴- ۶ یهادر شکل به ترتیب یزیرسال افق برنامه ۳۰طول 
 مشابه با نتاشده

ً
  ] است.۱۸[ جیاند که کاملا

 یهایگذارهیمت، در اثر سرمایرات قییج تغیبا توجه به نتا
رونق و رکود با  یهاد که دورهیجه رسین نتیتوان به ای، مشدهانجام

خواهد بود که  ینوسان یهایگذارهیمت عامل سرمایق وخیزهایافت
 یش ناگهانیافزا درواقعشود. یمشاهده م ۵در شکل  یخوبن نکته بهیا
ا ساخت ید و یت تولیق به بالا بردن ظرفیگذاران را تشوهی، سرمامتیق
ش ید افزایماه، تول ۲۴حدود  یرهاین با تأخیروگاه نموده است. بنابراین
 شود، نوساناتین شکل مشاهده میگونه که در اافته است. همانی

نده یبا نگاه به گذشته نسبت به آ یریگمیدر اثر تصم یگذارهیسرما
ز که یستم نیره سیشود که ذخین مسئله باعث می. ااستتر شیب

ن نکته یدچار نوسانات شود که ا استنان آن یت اطمیاز قابل یشاخص
ها یسازهیج شبین با استفاده از نتایشود. بنابرایمشاهده م ۶در شکل 

 چگونگین قسمت میدر ا
ً
ها و متینوسانات ق یتوان اولا

 همچنینبه آن مشاهده نمود. نسبت  ها را در واکنشیگذارهیسرما
را  یج بهتری، نتاهای آیندهمتیقد که، نگاه به یجه رسین نتیتوان به ایم

ن یکه اتر آن خواهد داد، و نوسان کم یگذارهیک  سرماینامید دیاز د
خواهد  یستم در پینان سیت اطمیقابل ازنظررا  یج بهتری، نتامسئله

 یریگمی، از مدل تصمیبعدل در تمام مطالعات یدل به همینداشت. 
   نده استفاده شده است.یگذار با نگاه به آهیسرما

  یزیرط برنامهی: اطلاعات شرا ۱جدول 
      مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر

      ١٠٥-٤  α ٢٤   )ppτ(مرسوم  یهاروگاهین یر زمانیتأخ

٩   )dgτ( د پراکندهیمنابع تول یزمان تأخیر  (0)LA  ١٢٠٠٠      

(m,m)ppI  ٠١٠  (0)SP  ٢/١      

(m)ppG  ٠٠١/٠  minR ١/۰      

P ٢٤   ١٠-٥١      

  
   یامت لحظهی: ق۴شکل 

  ندهیگذار با نگاه به آهیسرما یریگمیتصم: 
  گذار با نگاه به گذشتههیسرما یریگمی: تصم

  
  : عرضه و تقاضا۵شکل 

  تقاضا : 
  ندهیگذار با نگاه به آهیسرما یریگمیتصم - : عرضه

  گذار با نگاه به گذشتههیسرما یریگمیتصم - : عرضه
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  رهیدرصد ذخ: 6شکل 

  ندهیبا نگاه به آ یریگمی:  تصم 
  با نگاه به گذشته یریگمی: تصم

 دیک توسعه تولینامید پراکنده بر دیاثر حضور منابع تول یبررس - ۲- ۵

ک ینامیدد پراکنده بر ین قسمت، اثر حضور منابع تولیدر ا
نظور، م به این است. قرار گرفته موردبررسید یتول یگذارهیسرما

 یبر رو یگذارهیره با سرمایو درصد ذخ یگذارهیمت، سرمایتغییرات ق
سه یمقا باوجودآند پراکنده و یمرسوم بدون حضور تول یهاروگاهین

آورده شده است.  ۷-۹ یهادر شکل به ترتیبج یاند، که نتاشده
د پراکنده به سبب یدهد حضور منابع تولیج نشان میگونه که نتاهمان

د، یت جدیو ورود ظرف یگذارهیم به سرماین تصمیکوتاه ب یمانر زیتأخ
رونق و رکود  درنتیجهو  یمتید قیشد یهات، جهشیمانع از کمبود ظرف

مت، یق وخیزهایافتشده است. مسطح شدن  یگذارهید در سرمایشد
 یزیربرنامه شود که در طول افقیسبب م I با فرض ثابت بودن مقدار

ن موضوع سبب کاهش یوارد شبکه شود. ا یابتد ثیت جدیهمواره ظرف
خواهد شد. کاهش درصد  یزیرره شبکه در طول افق برنامهیدرصد ذخ

ن مقاله، ینشان داده شده است. در ا خوبیبه ۹ره در شکل یذخ
ن یحل ا منظوربهشبکه  نهاد تنظیم مقرراتمناسب  یگذاراستیس

پرداخته  بعد به آن یهاشنهاد شده است که در قسمتیمشکل پ
  شود.یم

ت یبر بهبود قابل نهاد تنظیم مقررات یگذاراستیاثر س یبررس - ۳- ۵
 دیک توسعه تولینامینان دیاطم
نهاد  يگذاراستیاثر س یمنظور بررسن بخش از مطالعات، بهیدر ا

 یها در حالتيسازهید پراکنده، شبیبا حضور منابع تول تنظیم مقررات

 ثابت فرض    با  را dgI  یکنترل ر یغمت ،  مقدارنهاد تنظیم مقرراتکه 

د، انجام شده است. ینماین میی، تعdgG يگذارهیبودن مقدار نرخ سرما

ره با دخالت در یو درصد ذخ يگذارهیزان سرمای، ميامت لحظهیق

در  به ترتیب نهاد تنظیم مقرراتو بدون دخالت  dgIن مقدار ییتع

 نیچننیاها يسازهینشان داده شده است. در شب 10-12 يهاشکل

 5 یزمان يهابازه يهر دوره برا يدر ابتدا dgI شود که مقداریفرض م

اند. ش داده شدهینما 13ر در شکل ین مقادیشود. این مییساله تع

نهاد تنظیم ز مشخص است، با دخالت یج نیگونه که در نتاهمان

افته است، یش یره افزایمت کاهش و درصد ذخیق يها، جهشمقررات

 گذاران افتادههیتوسط سرما يگذارهیش سرمایافزا لیبه دلن اتفاق یکه ا

 در dgIشود. ثابت بودن مقدار یمشاهده م یخوببه 11است که در شکل 

مت بازار برق به سبب حضور منابع یو مسطح شدن ق یهر بازه زمان

تی ثابت یظرف ی)) باعث شده  در هر بازه زمان7د پراکنده (رابطه (یتول

  دارد. یره روند کاهشین مقدار درصد ذخید شبکه شود، بنابراوار

  

  
  یامت لحظهیق :۷شکل 

  دات پراکندهی: با حضور تول   
  دات پراکندهیبدون حضور تول :  

  
  عرضه و تقاضا: ۸شکل 

  تقاضا : 
  دات پراکندهی: عرضه با حضور تول

  دات پراکندهی: عرضه بدون حضور تول 

  
  رهیذخدرصد  :۹شکل 

  دات پراکندهیبا حضور تول:   
  هدات پراکندیبدون حضور تول :  
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  یامت لحظهیق :۱۰شکل 

   نهاد تنظیم مقرراتتوسط  dgI ن مقدارییکرد تعیبا رو :  
  شبکه نهاد تنظیم مقرراتبدون دخالت  : 

  
  عرضه و تقاضا: ۱۱شکل 

  : تقاضا 
   نهاد تنظیم مقرراتتوسط  dgI ن مقدارییتع رویکرد: عرضه با 

  شبکه نهاد تنظیم مقررات: عرضه بدون دخالت  

  
  رهیذخدرصد  :۱۲شکل 

   نهاد تنظیم مقرراتتوسط  dgI ن مقدارییتع رویکردبا  : 
  شبکه نهاد تنظیم مقرراتبدون دخالت  : 

  
  dgI : مقدار۱۳ شکل

 یسازرو، حداقلشیپ یسازنهینکه هدف مسئله بهیبا توجه به ا
د یتول منابعد در یجد یگذارهیزان سرمایو م بوده -n+PFnι مقدار

 درنتیجهاست،  t))-(m,mdgI-)τ(m,m+dgD(m).(dgG پراکنده برابر با

رد. یگید در حداقل مقدار خود قرار میجد یگذارهیمازان سریم
ل ین خود مییحد پا به سمتره یدرصد ذخ یمنحن ،دیگرعبارتبه
ره یدرصد ذخ ،یهر بازه زمان یان شد، در انتهایطور که بکند. همانیم

 یهاجاد مشوقیمنظور ابه نهاد تنظیم مقرراتن یابد، بنابراییکاهش م
بعد کاهش دهد  ینرا در بازه زما dgI د مقداریبا یگذارهیسرما یلازم برا

  نشان داده شده است. ۱۳در شکل  یخوبن موضوع بهیکه ا
 dgI یر کنترلینه متغین بهییتنها با تع نهاد تنظیم مقررات، جایناتا 

ک توسعه، با ینامیر دییتغ یچگونگ یبررس یدر بازار دخالت داشت. برا
 یبرا یسازهیشب ،dgG یبر رو مقررات نهاد تنظیمدر نظر گرفتن دخالت 

ساله  ۵ یبازه زمان یبرارا  dgG و dgI مقدار نهاد تنظیم مقررات حالتی که
نظر  در dgI از یتابع خط dgG( ز انجام شده استیکند، نین مییتع

سه یثابت فرض شده مقا dgG که یآن با حالت جیگرفته شده است) و نتا
ش داده شده ینما ۱۴-۱۷ یهالدر شک ین بررسیج ایشده است. نتا
 یهامتید که، قیجه رسین نتیتوان به ایج مینتا یاست. با بررس

 گرفتن نکرده است. اما در نظر یر چندانییتغ یگذارهیو سرما یالحظه
dgI و dgG شیسبب افزا مسئله یر کنترلیعنوان متغبه dgI ا ی
شده است. شبکه  نهاد تنظیم مقرراتلات یکاهش تسه دیگرعبارتبه

ز کنترل ین dgG که مقدار ییهابازه یره در ابتدایش درصد ذخیعلت افزا
 dgG کنترل شدن مقدار به سبب یگذارهیش نرخ سرمایشود افزایم

  است. 

  
  یامت لحظهیق: ۱۴شکل 

  dgG و dgI  ن مقدارییتع رویکردبا : 

   dgIن مقدارییتع رویکردبا : 

  
  عرضه و تقاضا: ۱۵شکل 

  : تقاضا
  dgG و dgI ن مقدارییتع رویکرد: عرضه با  

   dgIن مقدارییتع رویکرد: عرضه با 
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  رهیذخدرصد : ۱۶شکل 

   dgGو dgI ن مقدارییتع رویکردبا :  

   dgI ن مقدارییتع رویکردبا :  

  
   dgI :۱۷شکل 

  dgG و dgI ن مقدارییتع رویکرد: با   

   dgI ن مقدارییتع رویکرد: با 

نهاد تنظیم  یگذاراستیمختلف س یزمان یهاهاثر باز  یبررس - ۴- ۵
  دیک توسعه تولینامیدر بهبود د مقررات

نهاد تنظیم  یگذاراستیمتفاوت س یزمان یهااثر بازه یمنظور بررسبه
 ۵ساله،  ۲ ید، مطالعات در سه بازه زمانیتوسعه تول مسئلهبر  مقررات
بالا  یبرا قرراتنهاد تنظیم م رویکردساله انجام گرفته است.  ۱۰ساله و 

هر بازه  یو اعلام در ابتدا dgG و dgI ن مقداریینان، تعیت اطمیبردن قابل
نشان  ۱۸- ۲۱ یهاحالت در شکلن سهیا یسه برایجه مقای. نتاست
 یدهد که هر چه بازه زمانیج نشان مینتا یبررس شده است. داده

ازه قبل ازه به نسبت ببهر  در dgI زانیتر باشد، مبزرگ یگذاراستیس
 و مسطح شدن dgI کند. علت آن است که ثابت بودنیتر افت مشیب
 ید پراکنده، سبب نزولیحضور منابع تول به سبب یمت در هر بازه زمانیق

 ین هر چه بازه زمانیره در آن بازه خواهد شد. بنابرایشدن درصد ذخ
تر شده، شیآن ب یره در ابتدا و انتهایتر باشد تفاوت درصد ذخبزرگ

مذکور در محدوده مجاز  یره در بازه زمانینکه درصد ذخیا یبرا درنتیجه
هر بازه  یابد تا در ابتدایکاهش  قدریبه dgI د مقداریرد بایقرار گ

و  ۱۹ یهادر شکل یسازهیج شبیانجام شود. نتا یادیز یگذارهیسرما
 در   رهیذخ  درصد و یگذارهیزان سرمایدهد که مینشان م یخوببه ۲۰

    تر بوده است.شیب تر،بزرگ  یزمان  یهابازه  یبتداا

  
  یامت لحظهیق: ۱۸شکل 

   ساله ۲ یزمان یهابازه یبرا dgG و dgI نیی: تع 

  ساله ۵ یزمان یهابازه یبرا dgG و dgI نیی: تع 

  ساله ۱۰ یزمان یهابازه یبرا dgG و dgI نییتع :

  
  : تقاضا: ۱۹شکل 

  ساله  ۲ یزمان یهابازه یبرا dgGو dgIن ییتع - : عرضه

   ساله ۵ یزمان یهابازه یبرا dgG و dgI نییتع - عرضه  :

  ساله ۱۰ یزمان یهابازه یبرا dgGو dgI نییتع - عرضه :

  

  
  رهیذخ: درصد ۲۰کل ش

   ساله ۲ یزمان هایبازه یبرا dgG و dgI نیی: تع 

   ساله ۵ یزمان هایبازه یبرا dgGو  dgI نیی: تع 

   ساله ۱۰ یزمان هایبازه یبرا dgG و dgI نیی: تع 
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  dgI :۲۱شکل 

   ساله ۲ یزمان هایبازه یبرا dgG و dgI نیی: تع 

   ساله ۵ یزمان هایبازه یبرا dgG و dgI نییتع:  

   ساله ۱۰ یزمان هایبازه یبرا dgG و dgI نیی: تع 

تر بزرگ یزمان یهادر بازه dgI نیانگیدهد که مینشان م ۲۱شکل 
از آن است که ثبات  ین بخش حاکیج این نتایتر بوده است. بنابراشیب

 یانتخاب بازه زمان به معنیکه  نهاد تنظیم مقررات یریگمیدر تصم
د خواهد یک توسعه تولینامیبر بهبود د یج بهترینتاتر است بزرگ

  گذاشت.

بر بهبود  یر کنترلیاثر زودتر اعلام شدن مقدار متغ یبررس - ۵- ۵
  دیک توسعه تولینامید

در  یکنترل یرهایقبل، با فرض اعلام متغ یهابخش یهایسازهیشب
اثر زمان اعلام  یمنظور بررساند. بهانجام گرفته یبازه زمان هر یابتدا

 ی، برایسازهین قسمت شبید، در ایک توسعه تولینامیرها بر دین متغیا
ان یسال زودتر از پا ۲را  dgG و dgI ریمقاد نهاد تنظیم مقرراتکه  یحالت

 یر در ابتداین مقادیا حالتی کهبا  ،کندیساله اعلام م ۵ یهر بازه زمان
ها در یسازهیج شبیاست. نتا سه شدهیشود مقایاعلام م یهر بازه زمان

دهد یها نشان میسازهیج شبینتا آورده شده است. ۲۲-۲۵ یهاشکل
، سبب کاهش یگذاراستیس یهر بازه زمان یدر ابتدا dgI که اعلام

دهد ینشان م ۲۴شود. شکل یان آن بازه میدر پا یگذارهیزان سرمایم
ود یاز ق یتخط ی، مقداریگذاراستیهر بازه س یانیپا یهاکه در ماه

 ها معلوم نبودن مقدارن ماهیود در ایاز ق یوجود دارد. علت تخط هر یذخ
dgI نییتع یبرا dgD موجود در مقدار یهاتین عدم قطعیاست. بنابرا 
dgD هر بازه شده است.  یانتها یهادر ماه یگذارهیسبب کاهش سرما
را  dgI د مقداریشبکه با نهاد تنظیم مقرراتن مسئله، یمنظور کاهش ابه

   ان هر بازه اعلام کند.یاه زودتر از پاچند م
توان مشاهده یم ۲۳و  ۱۹، ۱۵، ۱۱، ۸، ۵ یهابا توجه به شکل

 استتر شیزان عرضه از تقاضا بی، مموردمطالعهنمود که در تمام موارد 
ن یموارد است. در ضمن از ا یبرآورده شدن تقاضا در تمام یکه به معن

نهاد است یس یسازنهیکه به یموارد یج مشخص است که در تمامینتا
ره حداقل در یمقدار درصد ذخ ،گرفته شده است به کار تنظیم مقررات
 مفروض) minR درصد ( برابر با ۱۰در حدود  یسازنهیطول دوره به

  minRمقدار تر لازم است شیره بیدرصد ذخدن به یرس یرااست. ب

قق کردن مح یز مدل توانمندین صورت نیکه در ا تر انتخاب شودبزرگ
   .آن را خواهد داشت

  
  ایلحظهمت ی: ق۲۲شکل 

  یان هر بازه زمانیدو سال قبل از پا dgG و dgI نییتع :

  یهر بازه زمان یدر ابتدا dgG و dgI نییتع:  

  
  تقاضا یمنحن : :۲۳شکل 

  یان هر بازه زمانیدو سال قبل از پا dgG و dgI نییتع - عرضه  :

 یهر بازه زمان یدر ابتدا dgG و dgI نییتع - عرضه :  

  
  رهیذخ: درصد ۲۴شکل 

  یهر بازه زمانان یدو سال قبل از پا dgG و dgIن ییتع : 

  یهر بازه زمان یدر ابتدا dgG و dgI نییتع :
 

  
dg : مقدار۲۵شکل 

mI  

  یان هر بازه زمانیدو سال قبل از پا dgG و dgI نییتع:  

  یهر بازه زمان یابتدا در dgG و dgI نییتع:  
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   PSO یسازنهیتم بهیالگور ییهمگرا یبررس - ۶- ۵

 یسازنهیبه مسئلهمنظور حل ان شد، بهیز بین ازاینپیشگونه که همان
مکان و سرعت  استفاده شده است. PSO تمین مقاله، از الگوریدر ا

  :]۲۴[ر است یصورت زبه PSO تمیحرکت ذرات در الگور
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k ن رابطه،یدر ا که 
iV سرعت ذره i تکرار در k ،kW ،در ینرسیثابت ا 

شده مشاهده یهان پاسخیبه بهتر یدهب وزنیاضر ، 2C و k ،1C تکرار
kت،یتوسط ذره و جمع

iSمکان ذره i در تکرار k ، maxiter،  حداکثر
 توسط ذره شدهمشاهدهمکان ن یبهتر ،bestiP، تمیالگور یهاتعداد تکرار 

i، kbestG ،تکرار تا تیتوسط جمع شدهمشاهدهن مکان یبهتر k ،maxW ،

) ثابت یینها( قلمقدار حدا، maxW و ینرسی) ثابت اهیاولمقدار حداکثر (
  باشند. یم ینرسیا

ر یتفس dgI کی ین مقاله به معنیا یسازنهین برنامه بهیهر ذره در ا
ن مقاله یکه در ا PSO تمیالگور یشود. اطلاعات پارامترهایم

نمونه، در  یبرا است. ۲قرار گرفته است به شرح جدول  مورداستفاده
ر یدر ز مورداستفاده PSO تمیالگور ییهمگرا یمنحن ۲۶-۳۱ یهاشکل

آورده شده است.  یسازنهیبازه به ۶ یبرا یببه ترت) ۵-۵بخش (
 یتم براین الگوریها مشخص است، این منحنیگونه که از اهمان

nnحداقل کردن مقدار PF  شده است.   همگراتکرار  ۶۰پس از  

  یزیرط برنامهی: اطلاعات شرا ۲ جدول
  ۱۰  تعداد ذرات

maxIter  ۶۰  
maxW  ۹/۰  
minW  ۲/۰  
1C ۲/۰  
2C  ۲/۰  

  ۱بازه  یبرا PSO تمیالگور ییهمگرا ی: منحن۲۶شکل 

   
 ۲ بازه یبرا PSO تمیالگور ییهمگرا ینحنم: ۲۷شکل 

   
 ۳ بازه یبرا PSO تمیالگور ییهمگرا یمنحن: ۲۸شکل 

   
  ۴ بازه یبرا PSO تمیالگور ییهمگرا ی: منحن۲۹شکل 

  
 ۵ بازه یبرا PSO تمیالگور ییهمگرا ی: منحن۳۰شکل 
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 ۶بازه  یبرا PSO تمیالگور ییهمگرا ی: منحن۳۱شکل 

  یریگجهینت - ۶

م به ین تصمیکم ب یر زمانیتأخ به دلیلد پراکنده یاستفاده از منابع تول
آن رونق  به دنبالمت بازار و یتواند نوسانات قی، ممدار آمدنساخت و به 

 یزمان نشان داد، یج عددیدهد. نتارا کاهش  یگذارهیو رکود در سرما
د پراکنده یدر منابع تول یگذارهیبر سرما یگونه نظارت و کنترلچیکه ه

و  متیق یهاکاهش جهش باعث ن منابعید اوور وجود نداشته باشد، 
 یهاروگاهیدر ن یگذارهیسرما یلازم برا یهامحرککاهش  درنتیجه

درصد تواند منجر به کاهش ین موضوع می، ادرنتیجهشود. یگر مید
ن مشکل، یمنظور رفع ان مقاله، بهی. در اشودنان یت اطمیو قابلره یذخ

 یسازنهیبهق ید پراکنده از طریدر منابع تول یگذارهیکنترل سرما
شنهاد شده است. یگذاران پهیلات به سرمایتسه یاعطا یادوره

نان و کاهش یت اطمیباعث بهبود قابلیاست، سن یا یسازنهیبه
 یسازادهینحوه پشود. ید میتول یگذارهیسرمارونق و رکود در  یهادوره

در  یگذارهیک سرماینامیدر د یراتییتواند باعث تغیم زیاست نین سیا
تر یطولان یزمان یهادهند که بازهینشان م یج عددینتاد شود. یتول
تر شیب یگذارهیلات، موجب سرمایتسه یاست اعطایست یتثب یبرا

علاوه نشان دهد. بهیم شیط افزایان شر یره را در ایشده و درصد ذخ
زودتر از زمان  لاتیتسه یاعطا یهااستیداده شد که اعلام شدن س

 یریتأث شده و یگذارهیزودتر به سرما یریگمی، باعث تصمهااعمال آن
         ستم خواهد داشت.ینان سیت اطمیقابل یبر رو بهتر
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