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 چكيده
 تامين ، در بين خدمات جانبي،در محيط رقابتي صنعت برق

اي برخوردار  ويژه   اهميتازظرفيت رزرو مورد نياز سيستم 
تواند   ميبازار رقابتيك تامين ظرفيت رزرو از طريق ي .است
حل ، رسيدن به قابليت اطمينان مطلوب و دلخواه سيستمدر 

موثر  كاهش هزينه تامين رزرو  ومشكلات ظرفيتي سيستم
انتخاب يك مدل كامل و مناسب براي بازار رزرو  .واقع گردد

 در .برداري رزرو را به حداقل برساند تواند مشكلات بهره مي
 انواع كالاي رزرو، مدلي براي راه اين مقاله پس از تعريف

اندازي بازار رزرو در محيط تجديد ساختار يافته صنعت برق 
همچنين روشي براي حل مسئله بهينه سازي . شود ارائه مي

تخصيص كالاي انرژي و رزرو توسط الگوريتم ژنتيك و 
. ريزي خطي ارائه خواهد شد تركيب اين الگوريتم با برنامه

كاهش فضاي جستجوي الگوريتم ژنتيك روش ارائه شده با 
گردد و قابليت اجرا در  باعث افزايش سرعت همگرايي مي

 .هاي بالا را دارد هاي با تعداد ژنراتور خصوص سيستم
 

 :مقدمه -1
 خدمات 1هاي جانبي در محيط رقابتي صنعت برق، سرويس

هاي توليد، كنترل، انتقال و توزيع  مكملي هستند كه در زمينه
تريكي و در جهت تسهيل فني و اقتصادي انجام توان الك

هاي جانبي  انواع سرويس. ]1[گردند مبادلات برق ارائه مي
ممكن است از سيستمي به سيستم ديگر متفاوت باشد، زيرا 

ها و مشخصات هر سيستم  هاي جانبي با توجه به نياز سرويس
هاي جانبي كه در  يكي از انواع سرويس. گردند تعريف مي

باشد كه  ها بصورت مشترك وجود دارد، رزرو مي ستماكثر سي
مهمترين عنصر جهت تامين قابليت اطمينان مطلوب سيستم به 

 .آيد شمار مي
ظرفيت رزرو براي حفظ فركانس سيستم در حد استاندارد 

در . گيرد  مورد استفاده قرار مي2و جلوگيري از ريزش بار
اي  هبيني نشد هاي پيش سيستم قدرت ممكن است رخداد

 ها همچون افزايش غير منتظره بار، خروج غير منتظره ژنراتور

                                                 
1. Ancillary Services 
2. Load Shedding 
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و يا خطوط و تجهيزات انتقال، منجر به بهم خوردن تعادل 
توليد و مصرف گردند كه در صورت عدم وجود ظرفيت 
رزرو كافي در سيستم، اين وقايع منجر به ريزش بار خواهند 

 .شد
 اساس بر در ساختار سنتي معمولاً قابليت اطمينان

هاي احتمالي   و يا روش1(N-1) هاي قطعي مانند معيار روش
صورت يكسان و ، بEENS3 و LOLP2مبتني بر محاسبه 

، و تمامي گردد  ميتامينبدون قيد و شرط در سرتاسر سيستم 
واحدهاي توليدي نيز در تامين رزرو موردنياز سيستم 

ره در اين ساختار در هنگام خروج غير منتظ .رندمشاركت دا
هاي برنامه  بردار سيستم به واحد ژنراتور و يا كمبود توليد، بهره

كه  صورتيدر . دنك ريزي شده دستور توليد اضافي را صادر مي
كننده از لحاظ اقتصادي يك  ساختار جديد هر توليددر 

مكانيزم بازار بايد راه حل مناسبي موجوديت مستقل دارد و 
 سيستم ارائه دهد و جهت تامين قابليت اطمينان موردنياز

 ]2-4[.خدمات رزرو بايد به عنوان يك كالا تلقي گردد
امروزه تامين رزرو و ديگر خدمات جانبي از طريق بازار 

تواند به  رقابتي مورد توجه قرار گرفته است، زيرا رقابت مي
وري كالا، شفافيت قيمت و رضايت  افزايش سودمندي و بهره

بازار رقابتي رزرو اين . نمايدكننده و مصرف كننده كمك  توليد
دهد تا بطور مناسب بين هزينه  اجازه را به شركت كنندگان مي

و سود حاصل از تامين رزرو تعادل ايجاد كرده و ارزش 
 ]5[.واقعي كالاي رزرو را مشخص نمايند

هاي تجديد ساختار يافته برق مانند كاليفرنيا،  در اكثر سيستم
PJM ،New York و New England، تامين 

) ISO (4بردار مستقل سيستم هاي جانبي بر عهده بهره سرويس
براي تامين رزرو در محيط رقابتي صنعت برق . ]6[است
تواند براي   ميISOهاي مختلفي وجود دارد،  ها و مدل روش

                                                 
گردند كه  برداري مي اي طراحي و بهره هاي قدرت معمولاً به گونه سيستم. 1

وقوع تنها يك رخداد غير منتظره در سيستم منجر به ريزش و قطع بـار               
 .]2[ گويندN-1نگردد، اين معيار قابليت اطمينان را معيار 

2. Loss-of-Load Probability 
3. Expected Energy Not Supplied 
4. Independent System Operator 

اندازي كند و يا  تامين رزرو موردنياز سيستم بازاري رقابتي راه
نندگان اين ميزان رزرو را هاي دو طرفه با توليد ك تحت قرارداد

آنچه در اينجا بيشتر مد نظر قرار گرفته است، . خريداري نمايد
 .باشد تامين رزرو از طريق يك بازار رقابتي مي

تواند  انتخاب يك مدل كامل و مناسب براي بازار رزرو مي
برداري رزرو را به حداقل برساند، و قابليت  مشكلات بهره

 سيستم را در حد مطلوبي از اطمينان، امنيت و پايداري
انتخاب اين مدل . استانداردهاي تعيين شده حفظ نمايد

هاي   وابسته به نوع و ظرفيت و چگونگي آرايش واحد،مناسب
توليدي سيستم، چگونگي آرايش بارهاي  مصرفي و خطوط 

هاي  ها و شركت انتقال شبكه، ساختار سيستم از نظر سازمان
يافته، ساختار بازار انرژي و فعال در محيط تجديد ساختار 

. حتي استراتژي هاي سياسي و اقتصادي حاكم بر سيستم است
ممكن است مدلي در يك سيستم بسيار كار آمد باشد، ولي 

هاي ديگر قابل پياده سازي نباشد و يا  همين مدل در سيستم
اجراي آن باعث ايجاد مشكلاتي در ماهيت اقتصادي و رقابتي 

 .بازار شود
ه بهينه سازي تخصيص كالاي انرژي و رزرو جزو حل مسئل

تواند توسط  گردد كه مي توابع عملياتي بازار محسوب مي
ISOدر .  و در جهت تعيين برندگان مناقصه بازار اجرا شود

مطالعات تحقيقاتي نيز فرمولبندي و حل مسئله بهنيه سازي 
تخصيص انرژي و رزرو براي مدل نمودن، تحليل و بررسي 

تاكنون مطالعات فراواني در خصوص . زار مفيد استشرايط با
فرمولبندي و روش حل مسئله بهينه سازي تخصيص صورت 

فرمولبندي مسئله بهينه سازي وابسته به مدل بازار . گرفته است
انرژي و رزرو و طراحي و قوانين اتخاذ شده در اجراي آنها 

روش حل مسئله بهينه سازي نيز بايد با توجه به . است
 .ولبندي مسئله انتخاب شودفرم

 براي حل مسئله بهينه سازي ديسپچ LR5، ]7[در مرجع 
 . توام انرژي و رزرو مناسب تشخيص داده شده است

، فرمولبندي مسئله بهينه سازي بصورت يك ]8[در مرجع 
فرمولبندي مسئله ارائه شده .  بيان شده استMILP1مسئله 

                                                 
5. Lagrangian Relaxation 
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 مسئله مطرح شده ، تا حدودي مشابه فرمولبندي]8[در مرجع 
 معمولاً به كمك MILPحل يك مسئله . باشد در اين مقاله مي

 Branch-and-Boundهاي حلي همچون  تكنيك
پذير است كه روش نسبتاً زمانبري بوده و زمان رسيدن  امكان

 به ابعاد  به جواب بهينه، به دليل وابستگي زياد اين روش
هايي با ابعاد  مباشد و براي سيست مسئله، نسبتاً طولاني مي

 . رسد بزرگ قابل اجرا به نظر نمي
، روش حل مسئله بهينه سازي تخصيص ]9[در مرجع 

انواع كالاي رزرو، به دليل فرمولبندي خاص آن، بر اساس 
. ها استوار است هاي ممكن از قيمت جستجوي كامل تركيب

بديهي است كه روش جستجوي مستقيم نسبت به يك روش 
نند الگوريتم ژنتيك، زمان بيشتري را جستجوي هوشمند، ما

اين روش . براي رسيدن به جواب بهينه تحميل خواهد نمود
هايي با ابعاد بزرگ قابل اجرا به نظر  نيز براي اعمال در سيستم

 .رسد نمي
، الگوريتم ژنتيك كه يك روش جستجوي ]10[در مرجع 
باشد، براي حل مسئله بهينه سازي ديسپچ توام  هوشمند مي

لازم به ذكر . ژي و رزرو مورد استفاده قرار گرفته استانر
 ژنراتور 3، تنها ]10[است كه در مثال حل شده در مرجع 

. دهند شركت كنندگان بازار انرژي و رزرو را تشكيل مي
سازي هوشمند  الگوريتم ژنتيك با وجود اينكه يك روش بهينه

است ولي در مواردي كه فضاي جستجو بزرگ شود، سرعت 
يابد، البته در اين حالت نيز عملكرد آن  رايي آن كاهش ميهمگ

در مقايسه با روش جستجوي مستقيم، بهتر و سريعتر خواهد 
 .بود

در اين مقاله پس از تعريف انواع كالاي رزرو، مدلي براي 
راه اندازي بازار رزرو در محيط تجديد ساختار يافته ارائه 

سازي تخصيص سپس روشي براي حل مسئله بهينه . شود مي
كالاي انرژي و رزرو توسط الگوريتم ژنتيك و تركيب اين 

الگوريتم .  ارائه خواهد شد2ريزي خطي الگوريتم با برنامه
باشد كه بر پايه  سازي عددي مي ژنتيك يك روش بهينه

                                                                            
1. Mixed Integer Linear Programming 
2. Linear Programming 

هنگامي كه فضاي جستجوي . جستجوي هوشمند استوار است
كاهش شود، سرعت همگرايي آن  الگوريتم ژنتيك بزرگ مي

يابد و اين مورد يكي از معايب اين الگوريتم در حل مسئله  مي
در اين مقاله، با تركيب . آيد بهينه سازي تخصيص به شمار مي

اين الگوريتم با يك روش بهينه سازي كلاسيك همچون 
برنامه ريزي خطي و با كاهش فضاي جستجوي آن، سرعت 

 اين روش، با. همگرايي بطور قابل توجهي افزايش يافته است
تخصيص كالاي انرژي و رزرو در خصوص سيستمي با قانون 

 . اجرا خواهد شدPAB4 3تسويه
 
 : مدل بازار رزرو-2

در اين بخش يك شماي كلي از مدل بازار رزرو ارائه 
هاي قيمت دهي و  تعريف انواع كالاي رزرو، مدل. خواهد شد

ازي س پرداخت، روش اجراي مناقصه و فرمولبندي مسئله بهينه
تخصيص كالاي رزرو از موارد اساسي در بازار رزرو به شمار 

 .روند مي
 
 : انواع كالاي رزرو-2-1

 رزرو مورد استفاده و تعاريف  كالايممكن است انواع
موجود براي آنها، از سيستمي به سيستم ديگر متفاوت 

در هر سيستم با توجه به تعداد، نوع، ظرفيت و . ]11[باشد
 تامينرزرو قابل كالاي توليدي آن، انواع هاي  مشخصات واحد

 .گردند تعريف ميكه براي آن سيستم نيز مفيد باشد، 
 شده است، رزرو گرم تعريفانواع رزروي كه در اين مقاله 

رزرو گرم، رزرو چرخشي در سيستم بوده و . و سرد مي باشد
ظرفيت . توسط واحدهاي سنكرون با شبكه تامين مي گردد

 دقيقه 10افته به واحدها بايد در مدت رزرو گرم تخصيص ي
رزرو سرد توسط واحدهايي تامين مي . قابل دسترسي باشد

گردد كه در بازار انرژي پذيرفته نشده اند و سنكرون با شبكه 
 اين نوع رزرو به عنوان رزرو جايگزين و پشتيبان .باشند نمي

 .گيرد در سيستم مورد استفاده قرار مي

                                                 
3. Settlement Rule 
4. Pay as Bid 
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هاي جداگانه رزرو  نند از طريق بازارتوا اين انواع رزرو مي
ها وابسته  ترتيب و يا همزماني اجراي اين بازار.  گردندتامين

به طراحي صورت گرفته و استراتژي اتخاذ شده در اجراي 
 .بازار رزرو است

 ISOميزان نياز سيستم به هريك از انواع رزرو كه توسط 
 در ميزان اي برخوردار بوده و شود، از اهميت ويژه تعيين مي

 .قابليت اطمينان سيستم تاثير مستقيم دارد
 

 : مدل قيمت دهي و پرداخت-2-2
ممكن است يكي از مدت  كوتاه هاي رزرو در طراحي بازار

 مورد استفاده قرار  زيرمدلهاي قيمت دهي و پرداخت
 ]12[:گيرد

 )A مدل.( را دريافت كنند1هزينه آمادگيتنها  ژنراتورها -1
هزينه فرصت ازدست رفته را دريافت ها تن ژنراتورها -2

 )L مدل.(كنند
 ژنراتورها هزينه آمادگي و هزينه فرصت ازدست رفته را -3

 )A+L مدل.(دريافت كنند
 ژنراتورها هزينه آمادگي يا هزينه فرصت ازدست رفته -4

 )A|L مدل.(را دريافت كنند
هزينه آمادگي پولي است كه واحد به ازاي مقدار ظرفيت 

هزينه فرصت از . كند صيص يافته به آن دريافت ميتخرزرو 
در بازار  واحد كاهش سوددر واقع براي جبران نيز دست رفته 

 .شود  پرداخت ميمطرح شدن قيد تامين رزرو،بدليل انرژي 
در مدل بازار رزرو موردنظر در اين مقاله، واحدهاي تامين 

يافت كننده ظرفيت رزرو گرم و سرد تنها هزينه آمادگي را در
اين هزينه آمادگي متناسب با ميزان ظرفيت . خواهند نمود

شركت كنندگان . گردد تخصيص يافته به واحدها پرداخت مي
دهند  در بازار رزرو، قيمت آمادگي پيشنهادي خود را ارائه مي

 به برندگان بازار PABو هزينه آمادگي بر اساس قانون تسويه 
 .رزرو پرداخت خواهد شد

                                                 
اين هزينه آمادگي متفاوت از هزينه ثابت آمادگي است كه در بازار ايران             . 1

 .گردد هاي شركت كننده در بازار انرژي پرداخت مي به تمامي ژنراتور

نده بازار بر اساس قيمت آمادگي  برPABدر مدل 
 .پيشنهادي خود هزينه آمادگي را دريافت خواهد كرد

شركت كنندگان در بازار رزرو بايد علاوه بر قيمت 
پيشنهادي، مشخصات ديگري همچون ماكزيمم توانايي خود 

 .در تامين انواع كالاي رزرو را نيز ارائه دهند
 
 : مناقصه بازار رزرو-2-3

ل اجراي مناقصات بازار جهت انجام بطور كلي دو شك
در شكل . مبادلات كالاها و خدمات مختلف انرژي وجود دارد

 و توسط مناقصات 2سرهم اول محصولات بازار بصورت پشت
اجراي مناقصه بازار . گردند  تامين ميISOمركزي با مديريت 

انرژي در اولويت قرار دارد، سپس بازار انتقال در راستاي 
گردد، در مرحله بعد بازار خدمات   اجرا مي3مديريت تراكم

جانبي جهت تامين قابليت اطمينان مطلوب سيستم اجرا 
هاي استراليا،  سيستماين شكل برگزاري مناقصات در . شود مي

اجرا شده و تگزاس ) 1998-2000(اسكانديناوي، كاليفرنيا 
 و 4 در شكل دوم محصولات بازار بصورت همزمان.است

اين شيوه برگزاري . گردند  مركزي تامين ميهاي توسط مناقصه
، )1989-2001(بريتانيا ،  هاي نيويورك سيستممناقصه در 

New England و PJM  به مرحله اجرا در آمده
 ]13[.است

توانند به هريك  هاي بازار انواع كالاي رزرو نيز مي مناقصه
 در اين مقاله فرض شده .هاي ذكر شده اجرا گردند از شكل

 عهده دار اجراي بازار انرژي و رزرو است و ISOاست كه 
انواع كالاي مورد نياز سيستم را از طريق مناقصات همزمان 

 .نمايد تامين مي
تواند  مي مناقصه در بازار رزروبه لحاظ زماني، 

بلند   Real-Time، Day-Ahead  ،Forwardبصورت
 New England مانند بازارهاي (و يا تركيبي از آنها مدت 

 توجه به بازه زماني اجراي .اجرا شود) ]14-15[كاليفرنيا و 
تواند به عنوان يكي از  بازار انرژي و ساختار اين بازار مي

                                                 
2. Sequentially 
3. Congestion Management 
4. Simultaneously 
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هاي انتخاب بازه زماني مناسب جهت اجراي بازار رزرو  معيار
ايجاد هماهنگي بين بازار انرژي و رزرو يكي از . به شمار آيد

گردد كه  محسوب ميهاي پر اهميت طراحي بازار رزرو  بحث
تواند در استراتژي اتخاذ شده جهت انتخاب بازه زماني  مي

 در اين مقاله فرض شده .گذار باشد اجراي بازار رزرو تاثير
-Dayاست كه بازه زماني اجراي مناقصات انرژي و رزرو 

Ahead بوده و شركت كنندگان در روز قبل براي هر ساعت 
شنهادي خود را ارائه برداري، قيمت و ظرفيت پي روز بهره

 .دهند مي
 
 : مسئله بهينه سازي تخصيص-2-4

نيـز بيـان شـد، در اينجـا         ) 3-2(همانطور كه در بخش     
، انرژي، رزرو گرم و رزرو سـرد را         ISOفرض شده است كه     

 در ISOدر واقـع  . نمايـد  از طريق مناقصات همزمان تامين مي    
الاي اي ك ـ   كند تـا بـه گونـه        ، سعي مي  PABيك بازار با مدل     

 تحقـق يابـد و      1انرژي و رزرو را تامين كند كه رفاه اجتمـاعي         
اين به زبان رياضي، مينيمم سازي مجموع هزينه تامين سه نوع        

در حين مينيمم   . باشد  كالاي انرژي، رزرو گرم و رزرو سرد مي       
سازي هزينه كل، رعايت قيود تساوي توليد و مصـرف، قيـود            

، قيود نرخ بارگيري واحدها،     ها  ماكزيمم و مينيمم توليد ژنراتور    
 .قيود خطوط انتقال و غيره نيز داراي اهميت است

 تخصـيص انـرژي،   2شكل كلي مسئله بهينه سازي تـوام     
سازي و  ، با ساده PABهاي    رزرو گرم و رزرو سرد در مناقصه      

هــايي ماننــد حــداقل زمــان روشــن و  صــرفنظر از محــدوديت
اي وابسته بـه  خاموش بودن واحدها و بطور كلي محدوديت ه     

آمـده  ) 1(زمان، براي هر ساعت روز بهـره بـرداري در رابطـه          
 .است

)1    (
)**)1(

**

**(

iii

iii

iii
i

cCR
hHR

ePMin

ρα
ρα

ρα

−+
+

∑
 

                                                 
1. Social Welfare 
2. Co-Optimization 

                                           
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

 

به ترتيب مقادير برنـده      CRi و Pi، HRi،  )1(در رابطه   
 ،ρei و   گرم و رزرو سرد    ام در بازار انرژي، رزرو       iشده واحد   

ρhi   وρci           به ترتيـب قيمـت پيشـنهادي واحـدi     ام در بـازار 
 αiضـريب   . دهند  انرژي، رزرو گرم و رزرو سرد را نمايش مي        

تواند صفر و يـا يـك باشـد، در            متغيري است كه مقدار آن مي     
صورتي كه مقدار آن يك باشد، نشان دهنده برنده شدن واحد           

i     در اين فرمولبنـدي، فـرض بـر ايـن          .  ام در بازار انرژي است
است كه شركت كنندگان بازار رزرو سـرد را تنهـا واحـدهايي            

 .اند دهند كه در بازار انرژي پذيرفته نشده تشكيل مي
توان دو نوع  هاي برنده در بازار مي براي انتخاب پيشنهاد
 ]6[ :3تابع هدف در نظر گرفت

 4هزينه اجتماعي مينيمم) الف
 5مينيممهزينه تامين ) ب

، مينيمم سازي بر اساس پيشنهادات )الف(در تابع هدف 
كنندگان و ظرفيت پذيرفته شده  قيمت ارائه شده توسط شركت

، مينيمم سازي بر )ب(در تابع هدف . پذيرد آنها صورت مي
اساس قيمت پرداختي به برندگان و ظرفيت پذيرفته شده آنها 

، نتايج PABدر بازاري با قانون تسويه . گيرد صورت مي
روش . باشند حاصل از اين دو تابع هدف بر يكديگر منطبق مي

مينيمم سازي هزينه تامين، كاملاً به قانون تسويه اعمالي در 
در بازاري با قانون پرداخت يكنواخت، . سيستم وابسته است

نتايج مينيمم سازي هزينه اجتماعي لزوماً بر نتايج مينيمم 
مسئله بهينه سازي در . ]16[باشد سازي هزينه تامين منطبق نمي

خصوص سيستمي با قانون تسويه يكنواخت و مينيمم سازي 
 .است) 1(هزينه اجتماعي نيز مشابه رابطه 

                                                 
3. The Bid Selection Objective Function 
4. Minimum Social Cost 
5. Minimum Procurement Cost 

قيد ماكزيمم و مينيمم توليد واحد
ي تامين رزرو گرم واحدقيد ماكزيمم تواناي

قيد ماكزيمم توانايي تامين رزرو سرد واحد
قيد تساوي بار و توليد انرژي

تامين رزرو گرم موردنياز سيستم قيد
تامين رزرو سرد موردنياز سيستم قيد

قيود خطوط انتقال

 
   تابع هدف: 

 ها محدوديت:  
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 : حل مسئله بهينه سازي تخصيص-3
را ) 1(سازي تخصيص ذكر شده در رابطه  مسئله بهينه

زيرا . توان بطور مستقيم با برنامه ريزي خطي حل نمود نمي
باشد،   كه يك متغير عدد صحيح و گسسته ميαiغير وجود مت

الگوريتم ژنتيك . مسئله را از حالت خطي خارج ساخته است
سازي كه توانايي حل  هاي بهينه به عنوان يكي از الگوريتم

سازي غير خطي پيچيده و با متغيرهاي پيوسته و  مسائل بهينه
ن الگوريتم اي. تواند مورد استفاده قرار گيرد گسسته را دارد، مي

بر خلاف . قابليت دستيابي به جواب بهينه سراسري را نيز دارد
هاي بهينه سازي كلاسيك، در هنگام استفاده  بسياري از روش

از الگوريتم ژنتيك الزامي به محدب بودن و يا مشتق پذير 
مشكلي كه در حل مسائل به كمك . بودن مسئله وجود ندارد

ست كه، هنگامي كه تعداد الگوريتم ژنتيك وجود دارد اين ا
يابد، زمان رسيدن به جواب  هاي كروموزوم افزايش مي بيت

شود، زيرا فضاي جستجوي  بهينه سراسري نيز زياد مي
الگوريتم ژنتيك با افزايش طول كروموزوم بصورت نمايي 

توان با انتخاب مناسب  البته در اين حالت مي. شود بزرگ مي
هاي  افراد جمعيت و تكنيكپارامترهاي برش و جهش و تعداد 

مختلف، سرعت رسيدن به پاسخ بهينه سراسري را تا حدودي 
 .بهبود بخشيد

براي حل مسئله بهينه سازي تخصيص به كمك الگوريتم 
ژنتيك ابتدا براي بيان دو دويي متغيرها بايد مسئله را كدبندي 

هاي كدبندي در نظر گرفتن  يكي از ساده ترين روش. نمود
 P، HR و تعدادي بيت براي متغيرهاي α متغير يك بيت براي

اگر فرض كنيم كه براي هر . باشد  براي هر ژنراتور ميCR و
 پنج بيت در نظر گرفته شود، CR و P، HRيك از متغيرهاي 

 بيت در نظر 16آنگاه در مجموع براي هر واحد توليدي 
 واحد 15 براي يك سيستم با در اينصورت. گرفته شده است

 بيت وجود 240توليدي، يك كروموزوم رشته اي به طول 
در اين حالت معمولاً براي رسيدن به جواب . خواهد داشت

هر . بهينه سراسري تكرار هاي فراواني مورد نياز خواهد بود
چه سيستم بزرگتر شود سرعت همگرايي الگوريتم به دليل 

 .واهد يافتافزايش طول كروموزوم كاهش خ

در اينجا روشي ارائه خواهد شد كه در آن با كاهش طول 
كروموزوم و جلوگيري از محاسبه بي مورد هزينه كه خود 

در اين روش . يابد بر است، سرعت همگرايي افزايش مي زمان
استفاده تركيبي از الگوريتم ژنتيك و برنامه ريزي خطي مد 

د توليدي تنها يك در اين روش به هر واح. گيرد نظر قرار مي
 αيابد كه بيان كننده متغير  بيت در كروموزوم اختصاص مي

 15در اينصورت براي يك سيستم با . باشد براي آن واحد مي
 بيت وجود 15واحد توليدي، يك كروموزوم رشته اي به طول 

در هر تكرار الگوريتم، در مرحله محاسبه . خواهد داشت
ر كروموزوم كه حاوي هزينه، ابتدا بررسي مي گردد كه ه

باشد، قيود اصلي  ها مي اطلاعات روشن و خاموش بودن واحد
تا ) 2(اين قيود اصلي در روابط . را تامين مي كند و يا خير

 .آمده است) 5(
)2(                               ∑

∈

≥
ONj

q
j HRHR Remax 

)3(                      ∑
∈

+≥
ONj

qLoad
j HRPP Remax 

)4(                                    ∑
∈

≤
ONj

Load
j PPmin 

)5(                                ∑
∈

≥
OFFj

q
j CRCR Remax 

Pj، )5(تا ) 2(در روابط 
max ،HRj

max و CRj
max به 

ترتيب ماكزيمم توانايي تامين انرژي، رزرو گرم و رزرو سرد 
Pj ام و jاعلام شده از سوي واحد 

minمم توانايي توليد  ميني
 به CRReq و PLoad ،HRReqهمچنين . باشد  ام ميjواحد 

ترتيب ميزان انرژي، رزرو گرم و رزرو سرد موردنياز سيستم 
 ONدر روابط مذكور، .  تامين گرددISOاست كه بايد توسط 

 مجموعه OFFو ) αi=1(مجموعه واحدهاي روشن 
 .باشد در كروموزوم موردنظر مي) αi=0(واحدهاي خاموش 

در صورت نقض هر يك از قيود اصلي ذكر شده در روابط 
، متناسب با ميزان نقض شدن قيد، يك پنالتي نسبتاً )5(تا ) 2(

 .شود بزرگ در هزينه مربوط به آن كروموزوم در نظر گرفته مي
اگر قيود اصلي در خصوص كروموزوم مورد نظر برقرار 

به روش برنامه ، )6(باشد، مسئله بهينه سازي تخصيص رابطه 
ريزي خطي، در خصوص واحدهاي روشن آن كروموزوم حل 

ها با  بر اين اساس ميزان توان تخصيصي به واحد. شود مي
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رعايت قيود مينيمم و ماكزيمم توليد واحدهاي روشن، 
محدوديت ماكزيمم توانايي تامين رزرو گرم واحدهاي روشن، 

ن ظرفيت رزرو قيد تساوي توليد انرژي و بار مصرفي، قيد تامي
گرم و قيود خطوط انتقال از حل مسئله برنامه ريزي خطي 

 . آيد بدست مي
 

)6(   ∑
∈

+
ONj

jjjj hHRePMin )**( ρρ 

                                          
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

 

باشد و در  برنامه ريزي خطي يك الگوريتم تكراري مي
ا اجرا گردد زمان اجراي صورتي كه براي تمامي كروموزوم ه

يابد و از سوي ديگر در حالتي كه  الگوريتم ژنتيك افزايش مي
برقرار نباشند برنامه ريزي خطي همگرا ) 5(تا ) 2(قيود 

هاي  نخواهد شد، بنابراين برنامه ريزي خطي تنها براي حالت
 .گردد تا از محاسبات اضافي جلوگيري شود  اجرا مي1شدني

با توجه به قيمت آمادگي رزرو سرد واحدهاي خاموش نيز 
شوند، سپس با توجه به ماكزيمم توانايي تامين  آنها مرتب مي

رزرو سرد آنها، تا جايي كه ظرفيت رزرو سرد مورد نياز 
سيستم تامين گردد، به ترتيب قيمت، به آنها رزرو سرد 

در اين شرايط نيازي به ). Merit-order(يابد  تخصيص مي
باشد و   بر اساس برنامه ريزي خطي نميCRiتعيين مقادير 

 . بر پاسخ بهينه منطبق استMerit-orderپاسخ تخصيص 
در پايان، مجموع هزينه تامين انرژي، رزرو گرم و رزرو 
سرد محاسبه شده و به عنوان هزينه كروموزوم مورد نظر 

) Cost(فلوچارت الگوريتم محاسبه هزينه . شود ذخيره مي
در . نشان داده شده است) 1(شكل براي كروموزوم ها در 

 به ترتيب قدرمطلق اختلاف دو 4∆ و 3∆، 2∆، 1∆، )1(شكل 
 .باشند مي) 5(تا ) 2(طرف معادلات 

 
 

                                                 
1. Feasible Set 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فلوچارت الگوريتم : 1شكل 
هزينه در يك تكرار محاسبه 

 الگوريتم ژنتيك براي يك جمعيت

قيد ماكزيمم و مينيمم توليد واحد
قيد ماكزيمم توانايي تامين رزرو گرم واحد
قيد تساوي بار و توليد انرژي

تامين رزرو گرم موردنياز سيستم قيد
قيود خطوط انتقال

تابع هدف:

هامحدوديت:

بله

 امnيدي از كروموزوم  مربوط به هر واحد تولαاستخراج 

n=1 

برقرار است؟) 2(آيا رابطه 

Pf1=∆1 *109 

∂Ìبرقرار) 3(آيا رابطه  fi‹  

Pf2=∆2 *109 

∂Ìبرقرار) 4(آيا رابطه  fi‹  

Pf3=∆3

برقرار است؟) 5(آيا رابطه 

Pf4=∆4 *109 

Pf= Pf1+ Pf2+ Pf3+Pf4 

 باشد؟  ميPf=0آيا

تخصيص انرژي و رزرو گرم بين واحدهاي روشن 
)ON( با حل رابطه ،)به كمك برنامه ريزي خطي )6

 بين Merit-orderتخصيص رزرو سرد بر اساس 
 )OFF(واحدهاي خاموش 

 =C انرژي و رزرو گرم و سردمجموع هزينه تامين

Cost(n)=C+Pf 

nبزرگتر از تعداد افراد؟  

n=n+1 

بله

خير

بله

خير

 خير

بله

خير

بله

خير

بله

خير

Pf1=0, Pf2=0, Pf3=0, Pf4=0, C=0

 پايان
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 : بررسي عددي روش پيشنهادي-4
 بخش مدل بازار انرژي و رزرو ذكـر شـده در            در اين 

مسـئله تخصـيص انـرژي و    پيشنهادي حل  روش  و  ) 2(بخش  
 . خواهد شددر خصوص يك سيستم نمونه اعمالرزرو، 

 

  سيستممشخصات واحدهاي توليدي: 1 جدول
Gen. 
No 

Pmax 
(MW)

Pmin 
(MW) 

HRmax 
(MW) 

CRmax 
(MW)

1 440 150 50 300 
2 440 150 50 300 
3 300 100 75 250 
4 250 80 75 200 
5 250 80 100 200 
6 200 80 75 200 
7 200 80 100 200 
8 200 65 135 200 
9 150 50 100 150 
10 150 50 100 150 
11 150 50 100 150 
12 100 35 65 100 
13 100 35 65 100 
14 100 35 65 100 
15 50 15 35 50 
16 50 15 35 50 
17 50 15 35 50 

 

 هاي پيشنهادي واحدهاي توليدي سيستم قيمت: 2 جدول
Gen. 
No 

ρei 
(Rials/MWh) 

ρhi  
(Rials/MW-h)

ρci 
(Rials/MW-h)

1 76500 110000 73500 
2 81500 110500 75000 
3 79500 111000 74000 
4 86500 113000 80000 
5 87500 112000 66000 
6 87000 112500 63500 
7 88500 100500 70000 
8 91000 111000 71000 
9 95000 95000 87500 
10 86000 115000 77000 
11 106500 114000 94000 
12 102500 87500 93000 
13 96500 85000 91000 
14 91500 81500 72000 
15 100000 80000 85000 
16 121500 116000 94500 
17 160000 115500 100000 

 :م مورد مطالعه معرفي سيست-4-1
. باشد مي واحد توليدي 17 دارايسيستم مورد مطالعه 

شامل مينيمم و ماكزيمم توليد  ،مشخصات واحدهاي توليدي
واحدها، ماكزيمم توانايي تامين رزرو گرم و رزرو سرد، در 

هاي پيشنهادي  قيمتهمچنين . آمده است) 1(جدول 
آمادگي  ، براي انرژيي توليدي سيستم در يك ساعتواحدها
 ورده شدهآ) 2( و آمادگي رزرو سرد در جدول گرمرزرو 
 .است

 مگا 2110  در ساعت موردنظرميزان بار مصرفي كل سيستم
 مگا وات مي 3180و ماكزيمم توليد كل در سيستم  وات
 رزرو گرم و سردنياز سيستم به هر يك از انواع ميزان . باشد

 .استوات   مگا400 در ساعت موردنظر
Minimum Up / Down Time 1 واحدهاي توليدي 

تخصيص براي هر ساعت  و ساعت در نظر گرفته شده است
 .شود بصورت جداگانه انجام مي
نيز اشاره شد، بازه زماني اجراي ) 2(همانگونه كه در بخش 

 بوده و شركت Day-Aheadمناقصات انرژي و رزرو 
ت برداري، قيم كنندگان در روز قبل براي هر ساعت روز بهره

انواع كالاي انرژي . دهند و ظرفيت پيشنهادي خود را ارائه مي
و رزرو مورد نياز سيستم از طريق مناقصات همزمان تامين 

 PABقانون تسويه مناقصات انرژي و رزرو . گردد مي
واحدهاي تامين كننده ظرفيت رزرو گرم و سرد تنها . باشد مي

 .هزينه آمادگي را دريافت خواهند نمود
 
 مسئله تخصيص انرژي و رزرو در سيستم  حل-4-2

 :مورد مطالعه
در ) 1(براي حل مسئله بهينه سازي بيان شده در رابطه 

) 3(خصوص سيستم مورد مطالعه، از روش پيشنهادي بخش 
بر اساس روش حل پيشنهادي، طول . استفاده گرديد
 بيت خواهد 17اي براي سيستم مورد نظر  كروموزوم رشته

 1اي، جهش تك بيتي و نخبه گرايي برش تك نقطه. بود
تعداد . باشند هاي به كار رفته در الگوريتم ژنتيك مي عملگر

                                                 
1. Elitism 
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 و احتمال برش و جهش به ترتيب برابر 20افراد جمعيت برابر 
برنامه الگوريتم در .  در نظر گرفته شده است059/0 و 7/0

نتايج حاصل از حل . محيط نرم افزار مطلب تهيه شده است
ه سازي تخصيص انرژي و رزرو در خصوص مسئله بهين

، )2(شكل . آمده است) 3(سيستم مورد مطالعه در جدول 
هاي الگوريتم ژنتيك  روند تغييرات مينيمم هزينه را در تكرار

، )3(و ) 2(بر اساس جداول . دهد تركيبي پيشنهادي نمايش مي
مجموع هزينه تامين انرژي، رزرو گرم و رزرو سرد برابر با 

 .باشد  ريال مي238667500
 

نتايج حاصل از حل مسئله بهينه سازي تخصيص انرژي و : 3 جدول
  مورد مطالعهبراي ساعترزرو 

Gen. No 
P 

 (MWh) 
HR 

(MW) 
CR 

(MW) 
1 440 0 0 
2 440 0 0 
3 300 0 0 
4 250 0 0 
5 250 0 0 
6 0 0 200 
7 110 70 0 
8 0 0 200 
9 50 100 0 
10 150 0 0 
11 0 0 0 
12 35 65 0 
13 35 65 0 
14 35 65 0 
15 15 35 0 
16 0 0 0 
17 0 0 0 

هزينه تامين 
26900000 35845000 175922500 )ريال(

 
گردد، الگوريتم  مشاهده مي) 2(همانگونه كه درشكل 

 به جواب مناسبي دست 25ژنتيك تركيبي پيشنهادي در تكرار 
م هزينه در هيچ آنچه باعث شده است كه مينيم. يافته است

تكراري روند افزايشي نداشته باشد، عملگر نخبه گرايي 
ها  لازم به توضيح است كه اين الگوريتم ژنتيك بار. باشد مي

 تكرار نيز جواب بهتري به دست 1000اجرا شده و پس از 

 تكرار اين الگوريتم در يك 25مدت زمان اجراي . نيامده است
 .باشد  ثانيه مي12تز برابر با  مگا هر733كامپيوتر با پروسسور 
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  الگوريتم ژنتيكهاي  در تكرارهزينهروند تغييرات مينيمم : 2شكل 
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  الگوريتم ژنتيكهاي  در تكرارهزينهروند تغييرات مينيمم : 3شكل 

 )پيشنهادي(معمولي و تركيبي 
 

بيان شد، براي ) 3(در صورتي كه بر اساس آنچه در بخش 
 بيت در نظر گرفته شود، يك كروزموزم 16 ژنراتور هر

 بيت وجود خواهد داشت و در اين حالت 272اي با  رشته
 حالت خواهد 2272فضاي جستجوي الگوريتم ژنتيك شامل 

الگوريتم ژنتيك با اين طريقه كدبندي نيز براي حل مسئله . بود
بهينه سازي تخصيص در سيستم موردمطالعه اجرا شد و تا 

نيز به پاسخ بدست )  ثانيه300در مدت زمان (تكرار  1000
روند ) 3(شكل . آمده از روش حل پيشنهادي دست نيافت
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الگوريتم ژنتيك هاي اين  تغييرات مينيمم هزينه در تكرار
. دهد معمولي در مقايسه با روش حل پيشنهادي را نمايش مي

البته لازم به ذكر است كه در الگوريتم ژنتيك معمولي، مقادير 
ها با توجه به قيود متعدد  پنالتي اضافه شده به هزينه كروموزوم

موجود در آن، متفاوت از الگوريتم ژنتيك تركيبي بوده و به 
كرار اول با وجود اينكه جواب اوليه انتخاب همين دليل در ت

شده در هر دو الگوريتم يكسان هستند، هزينه بهترين 
هاي  البته در تكرار. باشند ها با يكديگر متفاوت مي كروموزوم

بعدي الگوريتم ژنتيك معمولي، هزينه بهترين كروموزوم كمتر 
ين با پنالتي مواجه شده و كاملاً قابل مقايسه با هزينه بهتر

كروموزوم الگوريتم ژنتيك تركيبي است كه در آن هزينه 
تا ) 2(ها به ندرت و تنها در مواقع نقض قيود اصلي  كروموزوم

 .شوند با پنالتي مواجه مي) 5(
با روش پيشنهادي و در نظر گرفتن يك بيت براي هر 

 حالت 217ژنراتور، فضاي جستجوي الگوريتم ژنتيك به 
ست كه با كاهش فضاي جستجوي طبيعي ا. كاهش يافته است

به عبارت . يابد الگوريتم ژنتيك، سرعت همگرايي افزايش مي
ديگر كارايي محاسباتي الگوريتم با تكنيك محاسباتي به كار 

 .رفته به طور قابل توجهي افزايش يافته است
 

 :گيري تيجه ن-5
اندازي بازار رزرو وابسته  انتخاب يك مدل مناسب براي راه

 مشخصات سيستم مورد نظر است و مدل يكساني به شرايط و
در اين مقاله . باشد هاي مختلف قابل ارائه نمي براي سيستم

پس از تعريف انواع كالاي رزرو، مدلي نمونه براي راه اندازي 
بازار رزرو در محيط تجديد ساختار يافته صنعت برق ارائه 

 .شد
د حل مسئله بهينه سازي تخصيص كالاي انرژي و رزرو خو

داراي اهميت است، كه فرمولبندي و روش حل آن وابسته به 
براي حل . باشد مدل و قوانين حاكم بر بازار انرژي و رزرو مي

سازي تخصيص انرژي و رزرو در خصوص مدل  مسئله بهينه
سازي  پيشنهادي، الگوريتم ژنتيك به عنوان يك الگوريتم بهينه

ا دارد، مورد كه قابليت دستيابي به جواب بهينه سراسري ر

با تركيب الگوريتم ژنتيك و برنامه ريزي . استفاده قرار گرفت
خطي، روشي ارائه شد كه با كاهش فضاي جستجوي 
الگوريتم ژنتيك، سرعت همگرايي و رسيدن به جواب بهينه 

 . دهد سراسري را افزايش مي
با توجه به سرعت همگرايي بالاي الگوريتم، كاربرد روش 

 . در دستور كار بعدي تحقيق قرار داردبراي مسائل واقعي
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