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ر ( براي كاهش هزينه بهره برداري سيستم در نظDRاين مقاله يك مدل برنامه ريزي روز آينده را پيشنهاد مي كند كه در آن پاسخگويي ساعتي تقاضا) - دهيچک

مه در نظر گرفته مي گرفته مي شود و تغييرات افزايشي در ديسپچ توليد وقتيکه هزينه افزايش و كاهش واحدهاي توليد حرارتي در مسئله برنامه ربزي بعنوان جري

رنامه ريزي محدود به درجه دوم شود. نمودار خروجي توان واحد توليد حرارتي بصورت تابع خطي تکه اي مدل مي شود. برنامه ريزي روز اينده بصورت مسئله ب

مدل مي شود. يك مدل مبتني بر  DR( با محدوديت تعادل انرژي درجه دو، هزينه افزايشي و كاهشي، و محدوديت هاي MIQCPمخلوط عدد صحيح )

Lagrangian relaxation (LR براي حل اين مسئله اعمال مي شود. تست هاي عددي روي يك سيستم )باسه  111باسه و سيستم  6IEEE  اصلاح شده

را بعنوان  DR و جريمه بعنوان شده وارد كاهشي و افزايشي هاي هزينه اثر همچنين و پيشنهادي ريزي¬انجام مي شود. نتايج بدست امده شايستگي مدل برنامه

 دهند. -انگيزه در برنامه ريزي روز اينده سيستم هاي قدرت نشان مي

 يحرارت ديتول ي/واحد هايبهربردار نهيكاهش هز -كليد واژه

 

 مقدمه

در سيستم هاي قدرت الکتريکي تجديد ساختار يافته  با افزايش 

بيشتر و بيشتر مورد توجه قرار مي گيرد و  DRقيمت سوخت 

-[1تلاش بيشتري براي قابليت اطمينان بالاتر صورت مي گيرد]

ساعتي  unit commitment[. در توسعه برنامه ريزي روز اينده، 7]

معمولا از يك خروجي تکه اي واحدهاي توليد حرارتي و 

اي همچنين محدوديت هاي با نرخ افزايش و كاهش توليد ثابت بر

ارائه خستگي روتور ژنراتور با تغيير ساعتي تقاضاي سيستم 

[. افزايش و كاهش توليد واحدهاي 11]-[1استفاده مي كند]

توليدي تا زمانيکه ديسپچ توليد افزايشي در دو دوره زماني پي در 

پي به يك مقدار از قبل انتخاب شده محدود شود  اثر بدي بر 

د داشت. هرچند محدوديت طول عمر شفت روتور ژنراتور نخواه

هاي نرخ افزايش و كاهش مي تواند انعطاف پذيري اپراتور 

( را براي انتخاب سطح توليد مناسب در ISOمستقل سيستم)

[. وقتي نتوان 11ساعات متفاوت بهره برداري را محدود كند]

برنامه ريزي ساعتي روز اينده را براساس نرخ افزايش و كاهش 

ان واقعي صورت داد احتمال بوجود امدن محدود ژنراتورها در زم

[. در تحقيق قبلي ما فشار 11[,]11مشکلات جدي هست ]

حرارتي روي شفت روتور يك ژنراتور با حدود نرخ افزايش و 

براي بهينه  LRكاهش محدود شد و روش برنامه ريزي براساس 

[ 11[ و ]11[. در ]11ساعتي ساخته شد] UCسازي مسئله 

 elasticكاهش واحد توليدي از بازه الاستيك  وقتي نرخ افزايش و

تجاوز كرد، اثر اقتصادي خستگي روتور ژنراتور بصورت هزينه 

هاي افزايشي و كاهشي بيان شد. افزايش و كاهش  استراتژيك 

واحد توليدي فراتر از بازه الاستيك مطالعه شد و چهار فرايند 

يدگي در [. پيچ16افزايش و كاهش جايگزين توسعه يافتند در ]

ديسپچ توليد در زمان وارد كردن محدوديت هاي افزايش و 

[ تحقيق شد. مدل هاي افزليش و كاهش پله 17كاهش ثابت در ]

[ پيشنهاد 11توليد ساعتي در ] UCاي و تکه اي براي محاسبه 

ها محدوديت  ISOشد. در بهره برداري بازار روز اينده حال حاضر 

توليد حرارتي را در نظر مي  هاي نرخ افزايش و كاهش واحدهاي

گيرند و نه هزينه هاي افزايش و كاهش را. هرچند محدوديت 

هاي نرخ افزايش و كاهش بتنهايي نمي توانند هزينه هاي اضافي 

( را اندازه بگيرد GENCOsتحميلي بوسيله شركت هاي توليدي )

در زمانيکخ بايد واحدهاي حرارتي دائما براي جبرانسازي براي 

ياد منابع انرژي تناوبي افزايش و كاهش توليد داشته مقدار ز

[. افزايش و كاهش مکرر منجر به قطع هاي برنامه ريزي 11باشد]

( Q&Mشده بيشتر و هزينه هاي بالاتر بهره برداري و نگهداري )

[. هزينه افزايش و كاهش بعنوان خصوصيتي ارثي 11مي شود]

روز اينده در نظر  واحدهاي حرارتي بايد بطور واضح در بازارهاي

گرفته شود. هزينه هاي افزايش و كاهش بعلاوه هزينه توليد، 

هزينه شروع به كار، و محدوديت هاي فيزيکي واحد توليدي يك 

 



 

   

 

 

 
 

 

را تشکيل مي دهند. پيشنهادهاي بار  GENCOپيشنهاد پيچيده 

و محدوديت هاي بهره  DRپيچيده تشکيل دهنده پيشنهادهاي 

بازار براساس پيشنهادات پيچيده و  ISOبرداري بار هستند. 

ها و جمع آوري كنندگاي GENCOپيشنهادات ارائه شده بوسيله 

(  تسويه مي كند. در اين مقاله يك مدل load aggregatorsبار )

ساعتي براي  DRبرنامه ريزي روز اينده پيشنهاد شده كه در آن 

كاهش هزينه بهره برداري سيستم شامل هزينه هاي افزايش و 

هش توليد واحد حرارتي در نظر گرفته مي شود. نمودار كا

خروجي توان واحد توليد حرارتي بصورت تايع خطي تکه اي 

مدل شده و هزينه افزايش و كاهش بعنوان جريمه براي تغييرات 

افزايشي در ديسپچ توليد در نظر گرفته مي شود. مسئله برنامه 

مي شود  فرمول بندي MIQCPريزي روز اينده بصورت مسئله 

كه در آن محدوديت تعادل انرژي درجه دوم، هزينه افزايش و 

در نظر گرفته مي شوند. يك  DRكاهش توليد، و محدوديت هاي 

براي حل مسئله برنامه ريزي پيشنهادي بکار  LRروش مبتني بر 

مي رود كه در آن يك روش برنامه نويسي ديناميك دوگانه براي 

دي استفاده مي شود، يك روش حل زيرمسئله هاي هر واحد تولي

( براي MILPمبتني بر برنامه نويسي خطي مخلوط عدد صحيح )

استفاده شده و يك روش سيستماتيك  DRحل زيرمسئله هاي 

براي ساخت پاسخ هاي عملي پيشنهاد مي شود. تست هاي 

 IEEEباسه  111باسه و سيستم  6عددي براي يکد سيستم 

حاصله اثار وارد كردن هزينه  اصلاح شده انجام مي شوند. نتيجه

بعنوان انگيزه در  DRافزايش و كاهش توليد بعنوان جريمه و 

برنامه ريزي روز اينده را نشان مي دهد. اهم كارهاي اين تحقيق 

( نمودار توان واحدهاي توليد حرارتي و هزينه هاي 1عبارتند از 

( مسئله برنامه ريزي 1افزايش و كاهش متناظر مدل مي شوند 

مدل مي شود كه نمودار  MIQCPوز اينده بصورت يك مسئله ر

ساعتي را وارد كرده و  DRتوان جديد، هزينه افزايش و كاهش، و 

انتخاب شده و براي حل مسئله  LRروش مبتني بر  كي

و هزينه هاي افزايش و  DR( اثر 1پيشنهادي اصلاج مي شود 

 كاهش واحد توليدي روي برنامه ريزي روز اينده مطالعه مي شود.

 مدل روز اينده پيشنهادي

 .براي محاسبه هزينه افزايش و كاهشنمودار توان خروجي 

احدهاي توليد حرارتي مدل مي شود. در اين بخش دو نمودار و

 خروجي توان مقايسه مي شوند.

A واحدهاي توليد حرارتي. نمودار خروجي توان 

نمودار توان خروجي ساعتي واحد توليد حرارتي ممکن است 

نباشد. با در نظر گرفتن يك  منحصر به فردصورت ه قابل تعريف ب

فرض مي شود حداقل و حداكثر توان  UCپاسخ ساعتي در مسئله 

و حداكثر  420MWو  120MWخروجي واحد توليد حرارتي برابر 

 540MW/h)در بازه الاستيك(  توليد يو كاهش ينرخ افزايش

 tشود خروجي توان در ابتداي ساعت باشد. همچنين فرض مي

نمودار توان خروجي براي واحد نوع است. دو  120MWبرابر 

واحد  (a)1نشان داده شده است. در شکل  1توليدي در شکل 

در  (b)1افزايش ميابد و در شکل  300MW/hتوليدي در نرخ 

دقيقه اول ساعت افزايش ميابد.  11در  540MW/hحداكثر نرخ 

 MW 279در هر دو حالت برابر  iخروجي توان در پايان ساعت 

در شکل  OABCاست كه معادل مساحت نشان داده شده بوسيله 

1(a)  وO′A′B′C′D′  1در شکل(b) .است 

 
( افزايش در نرخ aمقايسه دو نمودار خروجي توان ) -1شکل 

111MW/h  (b كاهش در ) 111نرخMW/h 

 

 
 

 نمايش نمودار خروجي توان -1شکل                   

 

براي برنامه ريزي  1سوال اينست كه كدام نمودار توان در شکل 

توليد ساعتي مناسب تر است. براي بهره برداري سيستم قدرت 

عمل مي كند چون زمان  (a)1بهتر از  (b)1نمودار شکل 

ياز است. واحد توليدي در افزايش و كاهش كوتاه تري مورد ن



 

   

 

 

 
 

 

سريع تر به سطح توليد پايدار مي رسد كه تا پايان  (b)1شکل 

ساعت حفظ مي شود. بعلاوه اين نمودار توان قادر به پاسخ بسيار 

سريع تر به تغييرات در قيمت هاي بازار است كه انرا براي يك 

واحد توليدي كه قصد افزايش سريع خروجي توانشان در ساعت 

 ي بالاتر را دارند جذاب تر مي كند. قيمت ها

با مطالعه بيشتر نمودار توان خطي تکه اي نشان داده شده با خط 

، واحد حرارتي در حداكثر نرخ افزايش و كاهش 1ممتذ در شکل 

افزايش ميابد و سطحي از توليد پايدار را  tخود در ابتداي ساعت 

اني افزايش و تا انتهاي آن ساعت نگه ميدارد.  بنابراين دوره زم

 بشکل زير محاسبه مي شود: Tكاهش در ساعت 

 
 i,tE( بيان مي شود. در اينجا 1بوسيله ) 1انرژي ساعتي در شکل 

يك تابع درجه دو از دو متغير است كه رابطه بين خروجي توان و 

 انرژي را در اين مقاله نشان مي دهد:

 
 

Bهزينه افزايش و كاهش واحدهاي توليد حرارتي . 

تغييرات پي در پي در ديسپچ توليد ساعتي مي تواند منجر به 

تنش بيش از حد به شفت توربين و دماي روتور و هزينه هاي 

شود. وارد كردن هزينه هاي افزايش و  O&Mبالقوه بالاتر 

كاهش بعنوان جريمه براي تغييرات بيش از حد در ديسپچ واحد 

براي واحدهاي توليدي مي تواند منجر به ديسپچ يك دست تري 

توليد حرارتي شود. تغييرات افزايشي كوچك تر در ديسپچ 

ساعتي واحدهاي توليدي مي تواند هزينه هاي بهره برداري 

سيستم را كاهش دهد. فرض مي شود با افزايش توليد ژنراتورها 

 O&Mانرژي بيشتري مصرف مي شود كه منجر به هزينه هاي 

رابطه ديسپچ توليد بالاتري مي شود. هرچند تعيين مقدار 

مشکل است. بنابراين هزينه  O&Mافزايشي و هزينه هاي 

افزايش و كاهش واحد توليد حرارتي متناسب با انرژي توليدي در 

 فرايند افزايش و كاهش محاسبه مي شود:

 
 

Cمدل پاسخ تقاضا . 

مي توانند بارهاي  (retail customer)در كل خرده مشتريان 

را به دوره هايي انتقال دهند كه ساعتي كمتر حساس خود 

را با سختي بوجود امده براي مشتري متعادل  DRذخيره بالقوه 

 DR. هرچند خرده مشتريان مستقيما در برنامه [1]كند

اقتصادي شركت نمي كنند. جمع آوري كنندگان 

(aggregators) ،curtailment service providers 

(CSPs) و ،load serving entities جاي خرده كه ب

مشتريان عمل مي كنند، داده هاي كل بار را جمع آوري كرده و 

. ما پيشنهادات [21]ارائه مي كنند ISOرا به  DRپيشنهادات 

DR را كه شامل پيشنهادات بار قيمت-  

 

و ثابت در طول يك ساعت را در نظر مي  (PRL)پاسخگو 

 گيريم. بارهاي ثابت در طول ساعت بارهاي مبتني بر مشتري

(CBL)  را نشان مي دهند كه بارهاي پذيرنده قيمت هستند كه

را به دلايل  PRLبا قيمت تسويه بازار ارضا مي شوند. مي توان 

قطع كرده يا به روزه  ISOاقتصادي در برنامه ريزي روز اينده 

شامل چندين  PRLهاي زماني ديگر انتقال داد. پيشنهادات 

است كه كه با افزايش  ساعتي با قيمت هاي متناظر  PRLبلوك 

 DRپيشنهادي، پيشنهاد  DRمقدار بار كاهش ميابد. در مدل 

، بارهاي مورد انتظار ساعتي، حداقل/ حداكثر CBLشامل 

بارهاي قابل قطع، حداكثر سطحبار احيايي و ساير خصوصيات 

. [5]قطع بار است pick-up/ drop-offبهره برداري مانند نرخ 

پله اي را نشان مي دهد كه در آن  DRيك پيشنهاد  1شکل 

OA ،OC ،OD و ،BC   بترتيب نشاندهندهCBL بار ساعتي ،

 loadمورد انتظار، حداكثر بار ساعتي، و حداقل قطع بار 

curtailment  .استOE  نشاندهنده بار واقعي مشتري برنامه

در بازار روز اينده است. بار پاسخگو را  ISOريزي شده بوسيله 

كرده يا به زمان ديگري شيفت داد تا تا سيستم از  مي توان قطع

نظر اقتصادي و محدوديت هاي قابليت اطمينان ارضا شود. نقطه 

E  نقطه انتهايي بار برنامه ريزي شده( درون دو ناحيه(AB  و

CD  (. نسبت بار پاسخگو در دسترس 1قراردادرد )شکل(AC) 



 

   

 

 

 
 

 

اركت بار بصورت فاكتور مش (OC)به بار ساعتي مورد انتظار 

(LPF)  تعريف مي شود كهLPF = AC/OC  (. 1)شکل

يعني انعطاف قيمت بالاتر تقاضا و بارهاي  LPFمقدار بالاتر 

بصورت تفاوت بين  b,tDRبار قابل تنظيم  1پاسخگو. در شکل 

بار مورد انتظار و بار برنامه ريزي شده محاسبه مي شود. وقتي بار 

 tست و وقتي بار به زمان مثبت ا curtailed  ،b,tDRقطع شود 

شيفت يابد منفي و وقتي هيچ قطع يا شيفت باري وجود ندارد 

 صفر مي باشد.

 
 پيشنهاد پاسخ پله اي تقاضا -1شکل          

 

 

 
 

 بهره برداري بازار انرژي روز آينده -1شکل           

 

Dبازار انرژي روز اينده . 

امده است.  1بهره برداري بازار انرژي روز اينده در شکل 

ها پيشنهادات  GENCOجمع اوري كنندگان بار و همچنين 

ارائه مي كنند. پيشنهادات  ISOرا به  complexپيچيده 

GENCO  مي تواند نشاندهنده هزينه هاي بهره برداري آن شامل

به كار،  هزينه سوخت، هزينه افزايش و كاهش توليد، هزينه شروع

و محدوديت هاي فيزيکي ان باشد. پيشنهادات پيچيده جمع 

و محدوديت هاي بهره  DRاوري كنندگان بار شامل پيشنهادات 

پيشنهادات توليد و پيشنهادات بار همه  ISOبرداري بار است. 

شركت كنندگان بازار را جمع اوري كرده و بازار روز اينده را 

ريزي ساعتي بهينه واحدهاي تسويه مي كند كه در ان برنامه 

توليدي و بارها براساس محدوديت هاي سيستم گسترده و 

محدوديت هاي بهره برداري شركت كنندگان بازار محاسبه مي 

 شود. 

 فرمول رياضي مسئله برنامه ريزي روز اينده

 اي، تکه خطي توان نمودار با آينده روز ريزي مسئله برنامه

بصورت يك مسئله  DR اداتپيشنه و كاهش، و افزايش هزينه

 برنامه نويسي مجلوط عدد صحيح فرمول بندي مي شود.

Aتابع هدف . 

ها يا جمع اوري كنندگان بار  GENCOفرض مي كنيم 

پيشنهاد دهنده مستقل هستند كه سود يا هزينه حاشيه اي 

خودشان را در يك رقابت كامل پيشنهاد مي دهند. تابع هدف 

( براي تعيين برنامه ريزي ساعتي براي واحدهاي 1بيان شده در )

  social welfareاست بطوريکه رفاه اجتماعي  DRتوليدي و 

 حداكثر شود: 

( مازاد ناخالص مششتري است 1عبارت اول در تابع هدف )

كه براي بارهاي پذيرنده قيمت ثابت بوده و در برنامه ريزي روز 

[. عبارت دوم هزينه توليد 11اينده در نظر گرفته نمي شود]

واحدهاي حرارتي است كه شامل سوخت، افزايش و كاهش توليد، 

شروع به كار به و شروع به كار مي شود. هزينه هاي سوخت و 

ترتيب بصورت تابع درجه دوم و تابع خطي تکه اي فرمول بندي 

[. هزينه افزايش و كاهش توليد يك واحد 11[,]11شده اند ]

( در معرض محدوديت 1( داده شده است. هدف )1توليدي در )

اي سسيستم گسترده، محدوديت هاي بهره برداري واحد توليدي 

 است. DRو محدوديت هاي 

Bدوديت هاي بهره برداري واحد توليدي و سيستم . مح

 گسترده

( شامل محدوديت 1)-(7محدوديت هاي سيستم گسترده )

تعادل انرژي، الزامات رزرو گردان، و محدوديت پخش بار است. 

( به مگا.ات بيان مي شود. توجه شود 1محدوديت تعادل انرژي )



 

   

 

 

 
 

 

وديت ( محدوديت تعادل انرژي به محد1( در )1با جايگذاري )

درجه دوم با سه متغير تبديل مي شود. محدوديت هاي بهره 

(، 1برداري واحد يك توليدي شامل تناسب انرژي و توان )

(، 1(، نقش رزرو گردان )1محدوديت هاي توليد حداقل/ حداكثر )

( است. ساير 11و مجدوديت زمان افزايش و كاهش توليد)

تفاده در اين محدوديت هاي بهره برداري واحد وليدي مورد اس

ئ حداقل توليد در  up/downمقاله محدوديت زمان حداقل 

 [.16]-[11است ] upاولين/ آخرين دوره زماني 

Cمحدوديت پاسخ تقاضا . 

( ليست شده اند. بار 11)-(17محدوديت پاسخ تقاضا در )

( تعريف شده اند. 11( و )11پاسخگو و محدوديتش بترتيب در )

( امده كه احتمالا محدوديت بار 11ر )محدوديت بار قابل تنظيم د

 ISOفيزيکي را نشان مي دهد و يا محدوديت اعمال شده بوسيله 

بار، زمان حداقل  pick-up/drop-offاست. محدوديت هاي نرخ 

up/ down  براي قطع بار، و تغيير مجاز بار باس در طول افق

 ( نرخ11( داده شده اند. محدوديت )11)-(17زماني بترتيب در )

تغيير بار بين هر دو ساعت پياپي را محدود مي كند. محدوديت 

( حداقل ساعاتي كه بار قطع مي شود را نشان مي دهد. 11)

( حداقل تعداد ساعاتي كه بار مورد انتظار تغذيه 16محدوديت )

( تغيير مجاز بار 17مي شود را نشان مي دهد. طبق محدوديت )

محدود شود.  E_(C,b)^maxدر دوره زماني برنامه ريزي بايد به 

به دوره هاي زماني  tبار قطع شده در  E_(C,b)^max=1اگر 

 ديگر شيفت ميابد:

  

 
مسئله برنامه ريزي روز اينده كه يك نمودار توان خطي تکه 

ساعتي را در  DRاي، هزينه افزايش و كاهش واحد توليدي، و 

فرمول بندي مي شود.  MIQCPنظر مي گيرد بصورت يك مسئله 

براي اعمال موثر حل كننده هاي تجاري به پاسخ مسئله، هدف و 

پيشنهادي بايد به يك فرمول طي با  MIQCPمحدوديت هاي 

تعداد زيادي محدوديت و متغير كمکي براي كار با رابطه درجه 

دوم بين خروجي هاي توان و انرژي، هزينه هاي افزايش و كاهش 

ايي محاسباتي مسئله غير خطي، و غيره تبديل شود. مطابقا، كار

برنامه ريزي روز اينده مورد چالش قرار مي گيرد. از انجايي كه 

بيشتر محدوديت هاي مشکل براي سيستم هاي گسترده هستند 

 LRو فرمول جديد قابل تجزيه است، يك چارچوب مبتني بر 

براي حل مسئله برنامه ريزي روز اينده پيشنهادي انتخاب و 

 اصلاح شده است.

 LAGRANGIAN RELAXATIONمبتني بر  پاسخ -1

A چارچوب .LAGRANGIAN RELAXATION 

، ضرب كننده هاي LR [27]با استفاده از روش مبتني بر 

( اعمال مي 1)-(7به محدوديت هاي ) λt, μt, αl,t, βl,tلاگرانژ 

 شوند. تابع لاگرانژ بصورت زير بيان مي شود:



 

   

 

 

 
 

 

 

 
 

اعمال تئوري يك ساختار بهينه سازي دوسطحي بوسيله 

( ساخته 11( و ساختار قابل تجزيه )duality theoryدوگانگي )

مي شود. براي يك مجموعه ضرب كننده ها، بهينه سازي سطح 

پايين تر شامل زيرمسئله هاي هر واحد توليد حرارتي و زيرمسئله 

 DRام  bام و زيرمسئله  iاست. زيرمسئله واحد توليدي  DRهاي 

 ( فرمول بندي مي شوند:11( و )11بترتيب در )

 

 
 

( 1( در معرض محدوديت هاي واحد توليدي )11كه هدف )

 DR( در معرض محدوديت هاي 11( است. هدف )1) -(11و )

( است. مسئله بهينه سازي دوسطحي بصورت تکراري 11)-(17)

 (.1حل مي شود )شکل 

Bپاسخ عملي زيرمسئله ها .  

دهد كه زيرمسئله ( نشان مي 11( در )1(,)1(,)1جاگذاري )

واحد توليدي داراي يك تابع هدف غيرمحدب است كه با يك 

تابع خطي تکه اي تقريب زده مي شود. يك روش برنامه نويسي 

( براي حل زيرمسئله واحد حرارتي اعمال DPديناميك دوگانه )

پيوسته سطح  DPدوگانه اعمال يك  DPمي گردد. ايده اصلي 

وليد بهينه و هزينه ها در دوره پايين جهت بدست اوردن ديسپچ ت

گسسته سطح بالا براي  DPپياپي، و استفاده از  upهاي زماني 

بهينه در طول افق برنامه ريزي  ON/ Offتحصيل تصميمات 

با استفاده از نرم افزار هدف كلي  DR[. پاسخ زيرمسئله 11است]

MILP (general purpose MILP software .جستجو مي شود )

و واحد توليديدر سطح پايين تر،  DRيرمسئله هاي پس از حل ز

تصحيح شده براي بروزرساني ضرب  subgradientيك روش 

كننده هاي لاگرانژ اعمال مي شود. از انجاييکه محدوديت هاي 

( كه يکبار مورد ضرب كننده هاي لاگرانژ قرار گرفته اند 1)-(7)

روش ممکن است در پاسخ دوگانه ارضا نشوند، در اينجا يك 

سيستمي براي تحصيل پاسخ هاي عملي بعد از همگرايي بيهينه 

سازي دوگانه پيشنهاد مي شود. مراحل اصلي اين روش در زير 

 تشريح مي شوند:

( تقاضاي واقعي باس براساس پاسخ بهينه زيرمسئله aمرحله 

DR  محاسبه شده و سپس ثابت مي شود.بنابراين ديسپچ واحد

 تويدي تنها متغير براي محاسبه پاسخ عملي است

، عملي بودن آن )محدوديت UC(  براي يك پاسخ bمرحله 

با اعمال ضرايب لاگرانژ( با استفاده از شرايط اناليز عملي بودن 

[ ارضا مي شود. در اينجا يك محدوديت 11مطرح شده در ]

 Ei,tساوي براساس تخمين حدود بالا و پايين تابع درجه دوم نام

(  )كه مورد اعمال ضرايب لاگرانژ شده( 1براي تقويت محدوديت )

رفته  cعملي باشد به مرحله  UCپيشنهاد مي شود. اگر پاسخ 

 مي رويم. dدرغير اينصورت به مرحله 

غيرعملي بصورت مسئله  UC( مشکل تنظيم پاسخ cمرحله 

فرمول بندي مي شود، و يك الگوريتم شاخه و  1-1برنامه نويسي 

( كه شرايط عملي بودن BRANCH AND BOUNDمحدوديت )

و معيار هزينه فرصت را تركيب مي كند براي تحصيل يك پاسخ 

UC [مراحل 11جديد استفاده مي شود .]b  وc  تا زمان رسيدن

 ود.عملي تکرار مي ش UCبه يك 



 

   

 

 

 
 

 

( ديسپچ بهينه متناظر بوسيله ديسپچ اقتصادي dمرحله 

(ED محدود به شبکه جستجو مي شود كه يك فرمول برنامه )

 نويسي درجه دوم در مدل پيشنهادي است

 

 
 

 

براي حل فرمول  LRروش مبتني بر  -1شکل          

 پيشنهادي

 

 

 نتايج عددي

باسه و يك سيستم  6مطالعات عددي روي يك سيستم 

تصحيح شده انجام مي شود. چارچوب مبتني  IEEEباسه  111

 Microsoft Visual C#.NET on an Intel Xeonدر  LRبر 

Sever 
with 61 GB RAM  پياده سازي مي شود. زيرمسئلهDR  و

ED  با استفاده ازILOG CPLEX 11,1 [ 11حل مي شوند .]

ه ساعت و رزرو گردان به انداز 1سيستم برابر  يزمان رهبر

 بالاترين ظرفيت واحد توليدي در سيستم قرار داده مي شود.

 

 
 باشه 6دياگرام تك خطي سيستم  -6شکل                 

 

A باسه 6. سيستم 

خط انتقال و سه واحد  7( داراي 6باسه )شکل  6سيستم 

يك واحد بار مبنا و  1توليد حرارتي است كه در آن واحد 

تند. داده هاي واحدهاي واحدهاي پيك هس 1و  1واحدهاي 

[ داده شده 11توليد حرارتي، خطوط انتقال، و بار ساعتي در ]

است. اين موارد براي نشان دادن اثر هزينه هاي افزايش و كاهش 

 روي برنامه ريزي روز اينده مطالعه مي شوند: DRواحد توليدي و 

( حالت اصلي بدون در نظر گرفتن هزينه هاي 1حالت 

 DRوليد و افزايش و كاهش ت

در نظر  1( هزينه افزايش و كاهش توليد براي واحد 1حالت 

 گرفته مي شود

در نظر  DR( تركيب هزينه افزايش و كاهش و 1حالت 

 گرفته مي شود

 اين موارد مطالعاتي بشکل زير بحث مي شوند:

( اين حالت پايه است كه در آن نمودار توان جديد 1حالت 

براي واحدهاي توليد حرارتي بدون در نظر گرفتن هزينه هاي 

نمودار هاي  7استفاده مي شوند. شکل  DRافزايش و كاهش يا 

و تحويل توان متناظرش را در فرايند افزايش و  1توان واحد 

مقايسه مي كند. كاهش توليد برنامه ريزي شده بوسيله دو مدل 

خط ممتد برنامه ريزي شده بوسيل مدله پيشنهادي، بهره برداري 

افزايش و كاهش واحد توليدي را نشان مي دهد كه بسرعت در 

كه واحد توليدي  11ابتداي هر ساعت كامل مي شوند بجز ساعت 

 161,1حدودا در كل ساعت براي ارضاي الزام انرژي ساعتي خود 

MWhنمودار توان پله اي  7ه چين در شکل ، كاهش ميابد. نقط

مدل برنامه ريزي روز اينده متداول را نشان مي دهد. انرژي توليد 

است كه از نظر تحويل انرژي  111MWhبرابر  11شده در ساعت 

غيرعملي است چون حداكثر انرژي خروجي در آن ساعت 

111MWh  است. در مقابل، انرژي درنمودار توان پيشنهادي با



 

   

 

 

 
 

 

داري افزايش و كاهش توليد در سطح انرژي مطلوب عملي بهره بر

 است.

در اين  1( هزينه افزايش و كاهش توليد واحد 1حالت 

حالت در نظر گرفته مي شود. يك فاكتور جريمه شديد استفاده 

قرار داده مي شود كه  MWh/$111برابر  PRi,tمي شود وقتي 

 1ست. شکل ا 1و  1بيشتر از اختلاف در هزينه حاشيه اي واحد 

با هزينه  1نمودار هاي توان را كه در آنها نمودار توان واحد 

صاف تر از بدون  11-11و  11-11افزايش و كاهش در ساعات 

هزينه افزايش و كاهش است. وقتي هزينه افزايش و كاهش واحد 

گران مي شود  1در نظر گرفته شود، تغييرات در ديسپچ واحد  1

روشن شده يا براي ارضاي  1و  1و واحدهاي پيك مثلا واحد 

الزامات اقتصادي انرژي سيستم مضافا ديسپچ مي شوند. با 

، ميفهميم كل انرژي توليدي در فرايندهاي 1و 7مقايسه شکل 

 117MWhبه  117MWhاز  1افزايش و كاهش توليد واحد 

كاهش ميابد وقتي هزينه افزايش و كاهش در برنامه ريزي روز 

 ي شود.اينده در نظر گرفته م

 DR( اثر هزينه افزايش و كاهش واحد توليدي و 1حالت 

ساعتي بر برنامه ريزي روز اينده در اين حالت بحث مي شوند. 

كه يك خصوصيت  يجهت مقايسه اثر هزينه افزايش و كاهش

[ مسئله برنامه ريزي 11[,]11فيزيکي واحدهاي حرارتي است ]

كاهش  وافزايش روز اينده با و بدون حداقل سازي هزينه هاي 

توليد حل مي شود. اگر هزينه هاي افزايش و كاهش در تابع 

هدف حداقل نشوند، در مراحل بعدي محاسبه شده و در شاخص 

هاي اقتصادي سيستم هاي قدرت در نظر گرفته مي شوند. در 

 اين حالت سه سناريوي زير در نظر گرفته مي شوند:

يا  DRر گرفتن : سيستم حالت پايه بدون در نظ 1,1 سناريو

حداقل سازي هزينه هاي افزايش و كاهش واحد توليدي )مانند 

 (1حالت 

جامع در هر باس بار در نظر  DR: يك پيشنهاد  1,1 سناريو

بدون  E_(C,b)^max=1و  LPF=1,1گرفته مي شود وقتي 

حداقل سازي هزينه هاي افزايش و كاهش واحد توليدي. پيشنهاد 

بلوك انرژي با سود حاشيه اي بار پاسخگو شامل يك تك 

11$/MWh  1است. قطع بار بهينهMWh  و حداقل زمان

up/down  ساعت براي هر قطع بار در نظر گرفته شده  1برابر

براي مجاز  load pick up/dropاست. محدوديت هاي نرخ هاي 

كردن هر تغيير باري در ساعات پياپي بزرگ در نظر گرفته شده 

 است.

نه هاي افزايش و كاهش واحد توليدي : هزي 1,1 سناريو

براي همه واحدهاي حرارتي حداقل مي شود. فرض مي شود هر 

 PRi,tواحد پيشنهادات توليد شامل هزينه افزايش و كاهش با 

 هزينه هاي سوخت حاشيه اي متناظر را ارائه مي دهد. %11برابر 

 

 
 

نمودار توان خطي تکه اي و افزاييش و كاهش  -7شکل  

 1احد براي و

 

 
با/ بدون هزينه افزايش و  1نمودارهاي توان واحد  -1شکل 

 كاهش توليد

 

ليست شده اند كه در آن  Iنتايج سناريوهاي بالا در جدول 

 1,1و  1,1هزينه هاي بهره برداري و افزايش و كاهش در سناريو 

در مراحل بعدي محاسبه مي شوند. هزينه بهر برداري سيستم كه 

شامل هزينه سوخت،هزينه شروع به كار، و هزينه افزايش و 

ساعتي كمتر  DRكاهش توليد است در زمان در نظر گرفتن 

در  1به  $11111(از congestionتراكم ) است. بعلاوه هزينه

كاهش ميابد كه نشان مي  1,1در مقايسه با سناريو  1,1سناريو 

حذف  11-11ساعتي تراكم انتقال را در ساعات پيك   DRدهد 



 

   

 

 

 
 

 

تقريبا  1,1مي كند. همچنين هزينه افزايش و كاهش در سناري. 

ريو نشان مي دهد كه در سنا Iاست. جدول  1,1سه برابر سناريو 

 1,1هزينه هاي شروع به كار و سوخت كمي بيشتر از سناريو  1,1

 براي كاهش هزينه هاي افزايش و كاهش توليد است.

 

با/ بدون هزينه افزايش  1نمودارهاي توان واحد   -1جدول 

 و كاهش توليد

 

 
 

 
 

 تقاضاي ساعتي سيستم -1شکل                 

 
زينه هاي افزايش و كاهش توليد اثر ساعتي و حداقل سازي ه DRوارد كردن 

پروفيل  1جدي روي تامين بار در برنامه ريزي روز اينده خواهد داشت. شکل 

پروفيل  1,1در سناريو  DRبار ساعتي را در سه سناريو نشان مي دهد. كاربرد 

تا  111MWبار را با كاهش اختلاف بين بارهاي پيك و بار حداقل از 

11,1MW 17,1د بار ساعتي از و انحراف استاندارMW  11,1بهMW 

و هزينه افزايش  DRنشان مي دهد كاربرد مشترك  1مسطح مي كند. شکل 

پيك بارهاي پاسخگو را به ساعت هاي غيرپيك براي  1,1و كاهش در سناريو 

حداقل سازي نوسانات توليد ساعتي )مثلا الزامات افزايش و كاهش توليد 

كه منجر به پروفيل بار يستم صاف در اضافي( واحد توليدي شيفت مي دهد 

مي شود. در اين سناريو تفاوت بارهاي پيك و حداقل بار و  1-11ساعات 

كاهش  11,1MWو  11,1MWانحراف استاندارد بار ساعتي بترتيب به 

ميايند. نتايج فوق نشان مي دهند سيستم قدرت وقتي نوسان بار يه بازه 

هاي متوسط  LMP[. مقايسه 1كوچکتري محدود شود موثر عمل مي كند]

هاي ساعتي در LMPنشان داده شده اند. در اينجا  11ساعتي در شکل 

بعد از پايان فرايند محاسبه مي  EDبا حل يك مسئله  1,1و  1,1سناريو 

شوند كه هزينه بهره برداري شامل هزينه افزايش و كاهش توليد را حداقل مي 

محدوده كوچك مقادير بدست امده  كند و متغيرهاي پيوسته مجاز به تغيير در

هاي ساعتي در سناريو  LMP،  11از برنامه ريزي روز اينده هستند. در شکل 

 LMPپروفيل  DRاوج مي گيرد. كاربردهاي  11-11در ساعات پيك  1,1

با شيفت پيك بارهاي پاسخگو به ساعات غير پيك  1,1ساعتي را در سناريو 

در بيشتر ساعات كمتر از در  LMPين ميانگ 1,1مسطح مي كند. در سناريو 

خواهد بود كه بدليل اينست كه هزينه افزايش و كاهش توليد در  1,1سناريو 

 برنامه ريزي روز اينده حداقل شده است. 

 

 

 
 

 ها  LMPميانگين ساعتي  -11شکل                 

 

B باسه تصحيح شده 111. سيستم 

 116ژنراتور حرارتي،  11باسه تصحيح شده داراي  111سيستم 

باس بار است. پارامترهاي ژنراتورها، شبکه انتقال، و  11شاخه، و 

/ داده شده http://motor.ece.iit.edu/Dataپروفيل هاي بار در 

اند. در اينجا هزينه هاي افزايش و كاهش توليد واحدهاي حرارتي 

در تمام باس بارها حداقل شده  ساعتي DRبا در نظر داشتن 

ساعتي و هزينه افزايش و كاهش توليد  DRاست. پارامترهاي 

باسه است. نتايج برنامه ريزي روز  6در سيستم  1مشابه حالت 

ليست شده اند. ديده مي شود يك پاسخ  IIاينده در جدول 

، $1،711،111ممکن نزديك به بهينه با هزينه بهره برداري 

 111,6برابر  CPU(، و زمان duality gap) %1,11فاصله دوگانگي 

(. 11بدست مي ايد)شکل  LRثانيه با روش پيشنهادي مبتني بر 

تکرار دوگانه همگرا مي شود )خط  11در  LRروش مبتني بر 

محدوديت سيستم گسترده  61چين( و يك پاسخ دوگانه با 

بدست مي ايد.  1111MWغيرعملي با سطح تجاوز از محدوده 

تکرار حذف مي شوند  11ش، عدم امکانپذيري ا بعد از در رو

(. شاخص هاي اقتصادي سيستم براي 11)خط ممتد در شکل 

LPF  هاي متفاوت در جدولIII  ليست شده اند. ديده مي شود

 



 

   

 

 

 
 

 

كل هزينه هاي سوخت و شروع به كار، هزينه هاي افزايش و 

با  congestionكاهش توليد، هزينه بهره برداري، و هزينه تراكم 

 كاهش ميابند. 1,1( به DR)بدون  1,1از  LPFافزايش 

 

 باسه 111نتايج كلي سيستم   -1جدول                        

 

 
خصوصيات همگرايي روش مبتني  -11شکل                 

 LRبر 

بالاتر منجر به به پروفيل بار صاف تري مي شود كه  LPFمقدار 

م را كاهش مي دهد. با در عوض شاخص هاي اقتصادي سيست

اثر بيشتري كاهش  DRمقايسه اين شاخص ها، ديده مي شود 

 LPFهزينه هاي تراك و افزايش و كاهش توليد دارد. با افزايش 

، هزينه هاي تراكم و افزايش و كاهش توليد  1,1به  1,1از 

، نرخ LPFكاهش ميابند. با افزايش  %11,1و  %61,1بترتيب 

كاهش در شاخص هاي اقتصادي سيستم كاهش ميابد. نتايج در 

اضافي منجر به برنامه روز اينده  DRنشان مي دهند  IIIجدول 

 بزرگتر چشمگير نيست DRبهتري مي شود اما تاثير 

                       

ها  LPFشاخص هاي اقتصادي سيستم در مقابل   -1جدول 

 باسه 111در سيستم 

 

 

 شاهداتم  -1

( مدل برنامه ريزي روز اينده پيشنهادي هزينه افزايش و 1

كاهش توليد واحدهاي توليدي را در نظر مي گيرد كه يك برنامه 

 روز اينده عملي را ارائه خواهد داد.

1 )DR  ساعتي مي تواند پروفيل بار صافتري بدهد كه منجر

هره صاف تر، تراكم انتقال كمتر، هزينه هاي ب LMPبه پروفيل 

برداري سيستم و هزينه هاي افزايش و كاهش واحد توليدي كمتر 

 شود.

1 )DR  اثر چشمگيري روي كاهش هزينه هاي تراكم و

منجر به برنامه  DRافزايش و كاهش توليد  دارد. سطح اضافي 

 هاي روز اينده بهتر مي شود.

( حداقل سازي هزينه هاي افزايش و كاهش واحد توليدي 1

روز اينده مي تواند پروفيل هاي توليد ساعتي  در برنامه ريزي

واحدهاي توليد حرارتي را صاف تر كرده و هزينه بهره برداري 

 سيستم را كاهش دهد.

ساعتي و حداقل سازي هزينه افزايش و  DR( تركيب 1

كاهش توليد در برنامه ريزي روز اينده مي تواند نوسان بار را 

 ري بدست اورد.بيشتر كاهش دهد و بازده بازار بالات

VIIنتيجه گيري و مباحث . 

در اين مقال ما برنامه ريزي روز اينده را در نظر گرفتيم كه 

DR  ساعتي و هزينه هاي افزايش و كاهش واخد توليدي را وارد

ساعتي پروفيل هاي  DRمي كند. نتايج عددي نشان مي دهد 

LMP  و بار صافي ارائه مي دهد كه منجر به هزينه هاي بهره

رداري سيستم كمتر، هزينه افزايش و كاهش توليد كمتر، و ب

هزينه تراكم كمتر مي شود. بازده بازار بالاتر در برنامه ريزي روز 

اينده با در نظر گرفتن تركيب هزينه هاي افزايش و كاهش توليد 

در سمت تقاضا قابل تحصيل است. مدل  DRدر سمت توليد و 

هزينه  -جام اناليز سودپيشنهادي و روش حل همچنين براي ان



 

   

 

 

 
 

 

شامل پاسخ تقاضا در بهره برداري سيستم قدرت قابل استفاده 

است. مي توان از انها براي ساخت استراتژي هاي پيشنهاددهي 

ها در بازار انرژي روز اينده با در نظر گرفتن  GENCOبهتر براي 

استفاده كرد. همچنين مي  DRنفوذ بالاتر انرژي تجديدپذير و/ يا 

انها را براي برنامه ريزي روز اينده تصادفي كه در ان عدم  توان

قطعيت متناظر انرژي تجديدپذير در نظر گرفته مي شود استفاده 

نمود. فشار محاسباتي براي حل مسئله برنامه ريزي روز اينده 

 تصادفي گسترش يافته با اعمال گزينه هاي زير كاهش ميابد:

حل واحد انفرادي و ( تکنيك هاي محاسباتي موازي براي 1

استفاده  LRبطور همزمان براساس روش مبتني بر  DRزيرمسئله 

 مي شوند.

( با استفاده از ساختار بخصوص مسئله برنامه ريزي روز 1

[ يا 11اينده، استراتژي هاي تسريع براي كاهش اندازه مسئله]

 [.11افزايش همگرايي بکار ميروند]

بهينه سازي ( ساير روش هاي بهينه سازي مانند 1

[ قابل توسعه بيشتر براي حل مسئله برنامه ريزي روز 11ترتيبي]

 اينده با صرفه جويي قابل توجه در محاسبه است.
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