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  چكيده
هـاي  سازي در بازار برق كشور، ضرورت توجـه بـه سـودآوري نيروگـاه    تر شدن خصوصيفعال

در فراينـد حـداكثر   . ت را جايگزين انحصار دولتي كـرده اسـت  توليد برق و حركت به سمت رقاب
ايـن عـدم صـراحت بايـد در     . سازي سود بازار برق، عواملي با ويژگي عدم صراحت وجـود دارنـد  

هاي آن  اسـتفاده از منطـق و رياضـيات فـازي     يكي از راه. وارد شود ي بهينه سازي بنگاهها مدل
ريزي توليد نيروگاه بـرق شـريعتي بـا اسـتفاده از منطـق و      برنامه ي مسألهدر اين مقاله . باشد مي

هـا، از روش  جـواب  ي بهينه ي بر اين اساس در بررسي مجموعه. ه استگرفترياضيات فازي انجام 
NSGAII 24زمـاني   ي ژنراتورهـا در فاصـله   برق بـراي  توليد ي ميزان بهينه. شده است استفاده 

اي تعيـين شـده اسـت كـه اولاً، در هـر      گونهود بههاي موجساعت و با در نظر گرفتن محدوديت
ين سـود را  تر بيش، ثانياً نوعي از تخصيص كه بتواند شودساعت ميزان تقاضاي بار نيروگاه برآورد 

دهد با اسـتفاده از روش فـازي   نتايج نشان مي. ر گرفته شده استظند، در نكبراي نيروگاه ايجاد 
  .دست آوردفعلي نيروگاه به ي را نسبت به وضعيتتر بيشتوان سود مي

 JEL : C61, D24 طبقه بندي  

  .تركيبي شريعتييابي، سود، نيروگاه سيكلمنطق فازي، بهينه: كليد واژه

  

  مسئول ي نويسنده -* 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

   1392 زمستان /  39 ي شماره/  دهمسال / ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل          134        
  
  

 

 مقدمه - 1

دسـت   بـه  ايتجديد ساختار به مفهوم دور شدن از انحصار و ايجاد شرايط رقـابتي بـر  
گـذاران  ي كـه قـانون  مهم ـاف اهد. اقتصادي در بازارهاي رقابتي است تر بيشآوردن سود 

بازار برق به دنبال آن هستند فراهم آوردن شرايطي است كـه افـزايش رفـاه اجتمـاعي و     
ي ايجـاد محـدوديت در بـازار بـراي     سـوي از . كاهش قيمت برق را به دنبال داشته باشـد 

 هيـأت  ي دبيرخانـه (بازيگران و دخالت در بازار سبب كاهش رفاه اجتماعي خواهـد شـد   
هاي پيش روي توليدكننـدگان در بـازار بـرق    يكي از محدوديت). 1387زار برق،تنظيم با

ايران، عدم اختيار مالك نيروگاه به تغيير آرايش توليد واحدهاي نيروگاهي تحت مالكيـت  
بـرداري از  توانـد سـبب بهـره   ايـن محـدوديت مـي   . باشـد مـي  ١خود در بازارهاي روز بعد

، بـا  چنـين  هـم . اقتصادي شـود  ي بهينه ي از نقطه اي دورترنيروگاهي در نقطه واحدهاي 
پيشـنهاد، مالـك نيروگـاه بـا چنـد واحـد        ي هاي موجود براي ارائهتوجه به عدم قطعيت

ي  بـازه  واحدهاي خود در هر يك از ساعات ي نيروگاهي، از مجموع ظرفيت پذيرفته شده
بـا افـزايش سـطح    اين عدم قطعيـت  (روز بازار اطلاع و يقين نخواهد داشت  ي ساعته 24

دهي واحـدهاي نيروگـاهي   هاي قيمتتواند پلهو نمي) نيز خواهد شد تر بيشرقابت بازار، 
مورد نظـر،  ي  بازه د كه با توجه به ظرفيت پذيرفته شده دركناي انتخاب خود را به گونه

  . برداري نمايدبهينه بهره ي از واحدهاي خود در نقطه
هـاي  ها و مؤلفـه عدم قطعيت داده ي رق نشان دهندهشرايط حاكم بر بازار ب ي مطالعه

ريـزي  بنابراين لازم اسـت در برنامـه   ،باشدگيري مربوط به توليد برق ميمؤثر در تصميم
ــرق، از  ــراي توليــد ب ــا روشب ــه در وروديه   عــدم قطعيــت هــا  آن يي اســتفاده شــود ك

بـراي  . فـازي اسـت   منطق و رياضيات ي نظريه ها روشاين  ي از جمله. دشوها لحاظ داده
تخصـيص واحـد در    ي مسـأله تـوان  ي توليـد يـك نيروگـاه مـي    ريز هي و برنامگير تصميم
هاي انحصاري را براي يك بنگاه با چند ژنراتور و با هدف حداكثر كردن سود آن سيستم

اي بـا هـدف تعيـين    مرحلـه گيري چنـد تصميم ي مسأله، يك ٢تخصيص واحد. انجام داد
ن و خاموش بودن و سطح توليد هر واحد سيستم قـدرت در يـك   بندي ساعت روش زمان

هـاي انحصـاري توليـد و    در سيسـتم ). ٣،2009پاترا و همكاران(افق زماني مشخص است 
هـاي توليـد بـرق اسـت و بـه دنبـال آن       بازار برق، هدف تخصيص واحد، كـاهش هزينـه  

  

 

1- Day Ahead Market 
2- Unit Commitment (UC) 
3- Patra et. al. 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

     135    ... ريزي فازي توليد انرژي با استفاده از روش برنامه ي بررسي ظرفيت بهينه
  

 
  

تخصـيص   ي همسـأل با تجديد سـاختار صـنعت بـرق،    . دشوهاي توليدي حداقل مي هزينه
تواند توسط هر واحد توليـدي و بـا هـدف    شود، ميواحد كه توسط اپراتور بازار انجام مي

ي هـا  روشبـر ايـن اسـاس،    . گيـرد  انجـام حداكثر كردن سود توليدكنندگان نيروي برق 
جهـت اسـتفاده،   ها  آن پيشنهاد شده است كه معيار برتري مسألهمختلفي براي حل اين 

زيرا  ،است مسألهين زمان لازم براي حل تر كمو  جواب تابع هدفبهترين دست آوردن به
برنامه و الگوريتم مورد استفاده به جستجو در تركيبات مختلف ممكن مـي   مسألهدر اين 

آورده را بيش از سايرين بر مسألهشود كه هدف تركيبي انتخاب ميها  آن پردازد و از بين
  .دكن مي
كـه   هابداع شد ١توسط لطفي عسگر زاده 1965تئوري جديد عدم حتميت در سال   

ي فـازي در  هـا  روشهاي اخير اسـتفاده از  در سال. به تئوري رياضيات فازي معروف است
در رياضيات معمول اعداد به صورت صـريح  . هاي مختلف كاربرد فراواني يافته استحوزه
شـود كـه   فاده مـي در رياضيات فازي، از اعداد فازي است كه حاليشوند، درمي ها مدلوارد 

بـدين   .شـود داراي مركز و پهنا است و هر عدد فازي با يك تابع عضويت نمايش داده مي
  . دبراي بهينه يابي مدل استفاده كر توان از روش فازيمنظور مي

. شـود تحقيـق انجـام مـي   ي  پيشينهمروري بر ادبيات موضوع و  2در ادامه، در بخش 
آورد شـده و نتـايج   ، مـدل بـر  4در بخـش  . ازدپـرد شناسي تحقيق مـي ، به روش3بخش 

  .دشو اي از نتايج و پيشنهادات ارائه ميخلاصه 5ده و سرانجام در بخش تجربي بيان ش
  

  تحقيقي  پيشينهمروري بر ادبيات موضوع و  -2
يافتن شرايطي است كه طـي آن مقـدار بيشـينه يـا      ،يابي فرآيندسازي يا بهينهبهينه

ي هـا  روشهـايي ماننـد   يط داده شده به دست مي آيد و با واژهيك تابع در شرا ي كمينه
ريـزي و  در حقيقـت برنامـه  . ريـزي متـرادف اسـت   ي برنامـه هـا  روشجستجوي بهينه و 

سـازي بـه دو   مفهوم بهينه. يابي در مفهوم رياضي داراي بار معنايي مشابهي هستند بهينه
دن ايسـتا، عبـارت از   كـر قتصادي ا ي مسأله. شودپويا و ايستا تقسيم مي ي مسألهي  دسته

از نظـر  . معـين از زمـان اسـت    ي توزيع منابع كمياب بين عوامـل رقيـب در يـك لحظـه    
در يـك بـازه    مسـأله به دنبال تعيـين مقـدار متغيرهـاي تـابع هـدف       مسألهرياضي، اين 

حـداكثر   ي موجـود، هـا  با توجه به محدوديتكه بتواند آن تابع را  يطور بهمشخص است 
  

 

1- Lotfi A. Zadeh  
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عبـارت از تخصـيص منـابع كميـاب بـين عوامـل رقيـب در         ،سازي پويابهينه همسأل. دكن
ي ريـز  هاز ديـدگاه برنام ـ ). 1387اينتريليگيتـور، (زماني اوليه تا زمان نهايي است  ي فاصله

يابي است كـه  از مسائل بهينه اي هشامل مجموع اي همرحل ي چندگير پويا، مسائل تصميم
ديگر وارد مـي شـود و    ي مسألهه عنوان ورودي در ، بمسألهجواب هر  ي در آن، مجموعه

چنين مسـائلي در دنيـاي واقعـي كـاربرد فـراوان      . را بهينه مي كند ي مسألههدف نهايي 
صورت زيـر  توان بههدفي را ميسازي چند بهينه مسألهيك ). 1384اس اس رائو، (دارند 

 :بيان كرد
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. داقل شـود تعداد توابع هدفي اسـت كـه بايـد ح ـ    ي دهندهنشان kه در آن انديس ك
 ي مســأله. غيرخطــي باشــند �g��Xو  �f� �Xتوابــع  ي ممكــن اســت هــر يــك يــا همــه 

. شناسـند سـازي يـك بـردار هـم مـي     كمينه ي مسألههدفي را با عنوان   سازي چند بهينه
ميـان   -بلندمـدت ي  دسـته تـوان بـه دو   يابي ظرفيت توليد را مي ئل مربوط به بهينهمسا

ميـان   -يابي بلند مـدت  اول، در مسائل بهينهي  دستهدر . مدت تقسيم كرد مدت و كوتاه
و نصـب   تأسـيس مدت به انتخاب نوع تكنولوژي مـورد اسـتفاده و ظرفيـت توليـد بـراي      

ريـزي در  شـامل برنامـه   ،دومي  دسـته . شـود ميواحدهاي انرژي در اين صنعت پرداخته 
در ايـن مجموعـه از مطالعـات پـس از     . مدت، تنها براي انتخاب ظرفيت توليد استكوتاه

قبل، هدف، انتخاب ميزان توليـد  ي  دستهآمده از مطالعات  دست بهنصب ظرفيت توليدي 
از لحـاظ  كـه  طـوري مدت بـراي واحـدهاي توليـد بـرق اسـت، بـه      بهينه در فواصل كوتاه

زماني بين يك روز تـا يـك    ي اين فاصله. اقتصادي بتواند اهداف مورد نظر را برآورده كند
بنـدي و تخصـيص بـار تقاضـا شـده در بـازار بـين        تعيـين زمـان   ي مسـأله هفته اسـت و  

بنـابراين بـا    ،گيردمورد بررسي قرار مي) تخصيص واحد ي مسأله(هاي توليد برق  نيروگاه
 ي مسـأله  ي دليـل تـابع هـدف پيچيـده    بـه  .رو هسـتيم يابي پويا روبـه بهينه ي مسألهيك 

يابي بسياري براي حل هاي بهينهتكنيك. تخصيص واحد، حل آن پيچيده و مشكل است
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ي هـا  روشدو گـروه  بـه  تـوان  را مـي  هـا  روشايـن  . تخصـيص واحـد وجـود دارد    مسـأله 
ي هــا روشجملــه زا .بنــدي كــردتقســيم ٢ي ابتكــاريهــا روشو  ١ريــزي رياضــي برنامــه
ريـزي   ي برنامـه هـا  روشريـزي خطـي،   ي برنامـه هـا  روشتوان به ريزي رياضي مي برنامه

 .اشاره كـرد  ٣ريزي پويا و روش شاخه و كرانغيرخطي مانند روش تخفيف لاگرانژ، برنامه
ريـزي پويـا و تخفيـف    شـده، برنامـه   ريزي رياضي پيشنهادي برنامهها روشپركاربردترين 

طـور   هاي تخصيص واحد در مقياس صـنعت، بـه   برنامه ي تند كه براي توسعهلاگرانژ هس
بـودن   )ترمنطقي(تر كم ها روشمزيت اصلي اين . گيرند اي مورد استفاده قرار ميگسترده
هـاي اخيـر   در سال. ستها روشدر مقايسه با ديگر ها  آن مورد نياز برايي  محاسبهزمان 

ي مـورد اسـتفاده   ا گسـترده طـور  صيص واحد بهتخ( مسألههاي رياضي براي حل تكنيك
 انجـام هاي جديد در محاسبات رياضي بهبودهـايي  الگوريتم ي براي توسعه. اندقرار گرفته

، جسـتجوي  ٤سـازي شـده  يي مانند گدازنـدگي شـبيه  ها روشگرفته است كه به تشكيل 
منجـر   ٨تكـاملي ريـزي  و برنامه ٧، الگوريتم ژنتيك تخفيف لاگرانژ٦، الگوريتم ژنتيك٥تابو

كاربرد  ٩عصبيي  شبكههاي ليست اوليه و ي ابتكاري، تكنيكها روشدر بين . شده است
هاي ابتكاري كه بـراي كـاهش زمـان محاسـبه معرفـي      استراتژي. اندكاربرد فراواني يافته

 ي مسـأله تـرين روش حـل   سـاده  .كننـد اند، نياز به جسـتجوي پويـا را محـدود مـي    شده
است، كه شامل ايجاد يك ليسـت اوليـه از    ١٠ليست اوليههاي تخصيص واحد، روش طرح

توليـد  ي  هزينـه تواند با يك روش ساده و بـا توجـه بـه     ليست اوليه مي. باشد ميواحدها 
صـورت نـرخ   توليد متوسط بار كامل بهي  هزينه. متوسط بار كامل هر واحد به دست آيد

ي ها روشاز ديگر  .ستسوخت تعريف شده اي  هزينهحرارتي خالص در بار كامل ضربدر 
  ). 2009، پاترا و همكاران(ابداعي، استفاده از منطق و رياضيات فازي است 

  

 

1- Mathematical Programming Methods 
2- Heuristic Methods 
3- Branch and Bound Technique 
4- Simulated Annealing 
5- Tabu Search 
6- Genetic Algorithm 
7- Lagrangian Relaxation Genetic Algorithm 
8  Evolutionary Programming 
9- Neural Network 
10- Priority –List Schemes 
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هـاي آن، بـا   ، در يك افق زماني فصلي و بـراي مـاه  )2010( ١لويي و قادريامين تنها
توليد، در دو مرحله به تعيين ميزان برق توليد شده توسـط  ي  هزينهكردن هدف مينيمم

اول، مقـدار تقاضـاي آتـي بـراي     ي  مرحلـه در . نـد ا هتوليد برق پرداخت هر نوع تكنولوژي
دوم، مقـدار تقاضـاي هـر دوره بـا اسـتفاده از      ي  مرحلهبيني و در مورد نظر پيشي  دوره

بـه   ٤ )FAPP(ريـزي توليـد كـل فـازي     و برنامـه ) AHP٣(٢روش تحليل سلسله مراتبـي 
  –هـاي آبـي  تركيبـي و نيروگـاه  مثـل بخـار، گـاز، سـيكل     -ي متفاوت توليد بـرق ها روش

  . ه استتخصيص داده شد
هـاي   ، بـا درنظرگـرفتن سـه نـوع نااطمينـاني شـامل ارزش      )2009(٥لين و همكاران

ريـزي  هـاي احتمـال، تركيبـي از سـه مـدل برنامـه      هاي فازي و توزيعاي، مجموعه فاصله
  و (TSP)٧ايريـــزي تصـــادفي دو مرحلــــه  برنامــــه (ILP) ٦ايفاصـــله  -پـــارامتري 

ند كه سناريوهاي ا هريزي سيستم انرژي ايجاد كردرا براي برنامه(FP)  ٨ريزي فازيبرنامه
ظرفيت توليد را براي  ،نويسندگان. كندسناريوهاي متفاوتي از تقاضاي انرژي را ايجاد مي

زمـاني مـورد مطالعـه قـرار     ي  دوره 5هاي توليد در سطح كلان و در هريك از تكنولوژي
  .ه استيص بار به انواع تقاضا مورد بررسي قرار گرفتتخص ي مسألهسپس . ندا هداد

هاي موجود در صنعت برق، با ، ضمن يادآوري نااطميناني)2007(٩هنريچ و همكاران
ي  عرضـه هـايي را بـراي   حـل هدفـه، راه ريـزي تصـادفي  چنـد   با استفاده از روش برنامـه 

. لحاظ شـده اسـت  ها  آن ند كه نااطميناني مربوط به رشد تقاضا درا هالكتريسيته ارائه داد
هاي كـل سـناريوهاي مختلـف توليـد     مدل مورد استفاده در اين مقاله، ارزش حال هزينه

بـراي درنظرگـرفتن نااطمينـاني و اهـداف چندگانـه، تكنيـك       . كنـد برق را حـداقل مـي  
نويسـندگان مـدل را بـراي بخـش انـرژي      . ه اسـت كار گرفته شـد ريزي تصادفي به برنامه

يـابي در  ي بهينهها ، انواع روش)2010( ١٠فولي و همكاران. ندا ها كردآفريقاي جنوبي اجر
 ١١اينگـوين و فينگـر  . نـد ا مطـرح نمـوده  ها و شرايط مختلف بازار صنعت برق را در حالت

  

 

1- Tanha Aminloei & Ghaderi. 
  .شودها انجام مي آن ي گيري دربارهمبندي عناصري كه تصميروشي براي اولويت  -2

3- Analytical Hierarchy Process 
4- Fuzzy Aggregate Production Planning 
5- Lin et al 
6- Interval-Parameter Programming 
7- Two-Stage Stochastic Programming 
8- Fuzzy Programming 
9- Heinrich  et al 
10- Foley et al 
11- Nguene &Finger 
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انـرژي توسـط يـك    ي  عرضهي مختلف ها براي ارزيابي استراتژيرا روش فازي  ،)2007(
ي توليـد  ها ، هزينه)2008( ١پر و همكارانسم. ندا به كار بردهنيروي برق  ي توزيع كننده

ليانـگ و   وي مختلف توليد با استفاده از روش فـازي مقايسـه   ها روشالكتريسيته را براي 
گـذاري  هـاي توليـد بـرق و سـرمايه    ، مدلي را براي ارزيابي فازي پروژه)2006(٢همكاران

طمينـاني در  ناا ،)2006(٣صادقي و ميرشجاعيان حسيني. ندا هبخش خصوصي ايجاد كرد
آزاده . ندا هي خطي فازي نشان دادريز هانرژي در ايران را با استفاده از روش برنامي  عرضه

با استفاده از روش فازي به تخمـين تـابع تقاضـاي بـرق در ايـران       ،)2008( ٤و همكاران
با استفاده از منطق فـازي ريسـك موجـود در بـازار      ،)2007( ٥مدينا و مورنو. ندا هپرداخت
 . ندا هكلمبيا را مورد مطالعه قرار دادبرق 

بيني تقاضـاي بـار و ميـزان نيازمنـدي بـه رزرو      در برخي مقالات ميزان خطا در پيش
اند و خروجي اين منطق، با يـك نماينـده   عنوان متغيرهاي فازي استفاده شدهبه ٦چرخان

ي مرسـوم  هـا  روشآمده با استفاده از  دست به مسألهسپس . شوددر تابع هدف ظاهر مي
در برخـي ديگـر از   . )2007 ،٨صابر و همكاران ؛٧،2006ويكتور و جياكومار(شود حل مي
تخصيص واحـد اسـتفاده شـده    ي  مسألهاز منطق فازي براي حل  طور مستقيم بهمقالات، 

گيـري در مـدل تخصـيص واحـد،     متغيرهـاي مهـم بـراي تصـميم     ها روشدر اين . است
هاي توليد، ميزان براي مثال هزينه. اندهكار رفت بهي عنوان ورودي و خروجي منطق فاز به

كـه بـا اسـتفاده از توابـع      ،توليد، ميزان نيازمندي به رزرو چرخان، ميزان تقاضـا و غيـره  
هـايي از مسـائل   در زيـر نمونـه   . )2009پاترا و همكاران، (اند عضويت، به مدل وارد شده

  :شوديمدت ظرفيت توليد برق بيان مريزي كوتاهبرنامه
را كـه در آن   ١٠تخصيص واحد مبني بـر سـود   ي مسأله، )2010( ٩راگلند و همكاران

و  ١كردن سود واحدهاي توليدي است، در يك محيط مقررات زدايي شـده هدف حداكثر
  .ندا هرقابتي براي يك نيروگاه حل كرد

  

 

1- Samper et al 
2- Liang et al  
3- Sadeghi & Mirshojaeian Hosseini  
4- Azadeh et al   
5- Medina & Moreno  

   شده آن ي ي يك واحد منهاي بار عرضه مقدار بار قابل عرضه -6
7- Victoire & Jeyakumar 
8- Saber et al  
9- Raglend et al 
10- Profit based Unit Commitment Problem 
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 تخصيص واحد و توزيع بار بين واحـدهاي  ي مسأله، به )2011( ٢چاندرام و همكاران
توليـد بـرق   ي  هزينـه كردن تابع كمينه مسأله ،هدف. ندا هتوليدي تخصيص يافته پرداخت
-خـاموش ي  هزينـه شدن و روشني  هزينهسوخت، ي  هزينهاست كه از مجموع سه نوع 

آمـده بايـد ميـزان تقاضـاي      دست بهميزان توليد  چنين هم. آيدمي دست بهشدن واحدها 
هـاي بهتـري   ي قبلـي جـواب  هـا  روشدر مقايسـه بـا   روش ارائه شده . كند تأمينبرق را 

  .كندي را صرف ميتر ي كم محاسبهآورد و زمان دست مي به
تخصيص واحـد را حـل    ي مسأله، با استفاده از روشي جديد )2008( ٣دلارو و هاسلر

در اين روش بنگاه توليدي در هر ساعت براي بار تقاضا شـده در تعـداد سـاعت    . ندا هكرد
بيني دقيق انجام اولين پيش كه ايندهد و با فرض ني جديدي انجام ميبيمشخصي پيش
ريزي عدد صحيح تركيبـي،   براي هر ساعت با استفاده از روش برنامه مسألهگيرد، با حل 

  . كندتقاضاي ساعت بعد تعديل مي بيني خود را ازپيش

، مسـأله يـر  تخصيص واحد حرارتـي را بـه دو ز   ي مسأله، )2009( ٤نيكنام و همكاران
 ي مسـأله يعني تعيين وضعيت مناسب روشن و خـاموش واحـدهاي توليـدي بـه عنـوان      

. ، تقسـيم كردنـد  مسألهاصلي به عنوان زير  مسألهاصلي و تعيين مقطع بعدي براي تكرار 
با اسـتفاده از جـواب    مسألهريزي تركيبي عدد صحيح و زيراصلي با روش برنامه ي مسأله
    .رسدبهينه مي ي اصلي به نتيجه ي مسأله

  
 تحقيق  روش شناسي -3

كه به عنوان يكي از  ه استمنطق فازي، در پي گسترش رياضيات فازي به وجود آمد
ايـن   .گيري در شرايط عدم حتميـت شـناخته شـده اسـت    ين ابزارها براي تصميمتر مهم

هد دگيري انسان مرتبط است، مورد خطاب قرار ميروش، مسائلي را كه با قدرت تصميم
ــد راهو مــي ــه  حــلتوان ــا تقريبــي ب . دســت آوردهــاي دقيــق را از اطلاعــات مشــخص ي
بنـدي  هاي فازي، به عنوان يكـي از كاربردهـاي منطـق فـازي، بـراي مـدل      كننده كنترل
طراحي يـك  . كننداي استفاده ميگيري بر اساس دانش، از قوانين سادهتصميم ي پروسه

  

1- Deregulation  
2- Chandram et al 
3- Delarue & haeseleer 
4- Niknam et al  
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عنوان تـابعي از  هايي كه عمل كنترل را بهلگوريتمجاي طراحي ا فازي به ي كننده كنترل
د، متغيرهـاي ورودي را بـا متغيرهـاي    ن ـكن مـي متغيرهاي ورودي كنترل كننـده تعريـف   

 . كنـد هاي متغيرهاي زباني مرتبط مـي قوانين مناسب، در قالب گزارهي  وسيله بهكنترل و 
تمام نتـايج  ي  محاسبهبا كنترل  ي پس از تعريف متغيرهاي ورودي فازي و قوانين، پروسه

 ي عنـوان مجموعـه  سپس تمام نتايج در يك مجموعه بـه . شودممكن از قوانين انجام مي
كننده ميـداني اسـت   هاي فازي، كنترلكنندهجمله كنترلاز. شوندعمل كنترل جمع مي

ها با متغيرهاي زباني و استفاده از اين متغيرهـا  كه هدف اصلي آن تشريح وضعيت پروسه
هـاي فـازي بـا    هاي متغيرهاي زباني، مجموعهگزاره. عنوان ورودي قوانين كنترل استبه 

دلايـل  اي، بـه هاي فازي مثلثـي و ذوزنقـه  مجموعهها  آن شكلي خاص هستند، كه از بين
  . ترندمحاسباتي، متداول

نيـاز دارد، بايـد   مشـخص  هاي هاي تكنيكي و عملياتي به خروجيكه پروسهجا  آن از
: متداول براي اين منظـور عبارتنـد از   يها روش. تبديل كرد معينزي را به اعداد نتايج فا
، عمل كنترلي را كه در مركز ناحيه قرار دارد و ٢يا مركز ثقل) مركز ناحيه( COA١روش 
٣روش . كنــداز صــفر اســت، انتخــاب مــي تــر بــزرگعضــويت آن ي  درجــه

COS) مركــز
ي  مجموعـه اسـت، كـه    COAاي از روش ، حالت ساده شـده ٤كنندهيا دونيم) مجموعات

فازي نتيجـه شـده از   ي  مجموعهعوض، آورد، درحساب نميفازي نتايج تجميع شده را به
MOMروش . گيـرد طور جداگانه درنظر مـي ارزيابي هر قانون را به

، )متوسـط بيشـينه  ( ٥
. ردگي ـعضويت درنظـر مـي  ي  درجهنتيجه را با حداكثر  ،فازيي  مجموعهتنها قسمتي از 

٧و  LOM٦ي هـا  روش. مربوطه عمل كنترل ممكن است ي نتيجه، ميانگين فاصله
SOM ،

٧
SOM ،ين و كوچكترين مقدار عمل كنترل با بالاترين عضويت را در نظـر مـي  تر بزرگ-

 . )٨،1996و براون زيمرمن( گيرند

  

 

1- Center of Area 
2- Centroid 
3- Center of Sums 
4- Bisector 
5- Mean of Maxima 
6- Largest of Maximum 
7- Smallest of Maximum 
8- Zimmermann & Braun 
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  يابي در صنعت برق شرايط بهينه
ص واحـد حـداقل   تخصـي  ي مسـأله در شرايط بازار و صنعت برق انحصـاري هـدف از   

  :باشد ميبه صورت زير  مسألهي توليد برق است و تابع هدف ها كردن هزينه
)2(  min∑ ∑ citP+citui�It�T +citd  
بـراي    tعملياتي توليد برق در زمـان  ي  هزينه :���c :ه از سه جزء ساخته شده استك

��cو  tراتور در زمان كردن هر ژنروشني  هزينه :���c ،هر ژنراتور
خاموش كردن  ي هزينه :�

  .tهر ژنراتور در زمان 
ريزي توليـد  تخصيص واحد و برنامه مسألهشده، هدف ساختاردر يك بازار برق تجديد

  : برق به صورت زير است
)3(  Maximize ∑ ∑ F�i, t���    

,F�iه در آن ك t�، اي واحـد  بر. است )هاها و هزينهتفاوت دريافتي( سودi   و در زمـان
tسود به قرار زير است ،:  

)4(  F�i,t�=�ρgm�t�P�i,t�+ρrm�t�R�i,t�+ρnmN�i,t�
-Сi�P�i,t�+R�i,t�+N�i,t��-S�i,t� � I�i,t�
+�ρnm�t�N�i,t�-Ci�N�i,t��� �1-I�i,t��  

د بـرق،  درآمـد تولي ـ . كردن سود بنگاه توليد بـرق اسـت  ماكزيمم ،هدف ،ر اين مدلد
ي روشـن و خـاموش   هـا  آن، هزينـه ي  هزينـه فروش برق و محصولات جانبي توليـدي و  

هـا ماننـد   نيـز محـدوديت   مسـأله در اين . سوخت مصرفي استي  هزينهكردن واحدها و 
در اين مدل درآمد حاصل از فروش بـرق، فـروش رزرو چرخـان و     .باشد ميقبل  ي مسأله

ي  هزينهد برق، رزرو چرخان و رزرو غيرچرخان و هاي توليرزرو غيرچرخان منهاي هزينه
آمد حاصـل از پـيش بينـي قيمـت رزرو غيرچرخـان      در ي روشن كردن واحدها، به علاوه

راگلنــد و ( دهــدواحــد توليــدي را تشــكيل مــيهــاي توليــد آن، ســود منهــاي هزينــه
ز ا 2ي  درجـه تـابع   صـورت  بـه  توليـد بـرق، معمـولاً    عملياتيي  هزينه). 2010همكاران،
   :شود، كه به شكل زير استنشان داده مي) ميزان برق توليد شده(محصول 

)5(  c_it^P=F(P_it )=a_i P_it^2+b_i P_it+c_i  
اي خراسـان، در نيروگـاه   مركزي تحقيقات شركت برق منطقه ي بنا بر گزارش كميته

ي از سـو  .كندخطي تغيير مي صورت بهشريعتي، مصرف سوخت گاز در برابر بار خروجي 
د جـايگزين فـرم   توان ـاي بهينـه مـي  تخمين خطي تكه ديگر، فرم تخمين خطي بهينه و
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توليد برق، ي  هزينهترين  مهم). 2009، ١زاي و همكاران( دسوخت شوي  هزينهغيرخطي 
. دهـد ها را به خود اختصاص ميرفته است و سهم بالايي از هزينه كار بهسوخت ي  هزينه
سـوخت مـورد   ي  هزينـه عملياتي توليد برق را معادل با ي  نههزيرو در تابع هدف، از اين

تعميـر و نگهـداري، در   ي  هزينـه هايي مثـل  كه هزينهجا  آن از. گيرنداستفاده درنظر مي
 انجـام هاي خاص و بر طبـق برنامـه از قبـل تعيـين شـده      نيروگاه مورد مطالعه، در زمان

روشن كردن ژنراتورها به مدت ي  ههزين. آيدهاي ثابت به حساب ميگيرد، جزء هزينه مي
اگـر واحـد بـراي    . زماني بستگي دارد كه واحد، قبل از روشن كردن، خاموش بوده اسـت 

كه محدوديت حداقل زمان خاموش بـودن را  طوريمدت زمان كوتاهي خاموش باشد، به
 صـابر و ( كردن واحد موردنياز خواهد بـود ي براي دوباره روشنتر كمبرآورده كند، انرژي 

  ).2007، همكاران
)6(  ��� �    � HSU�;     T�,���� " T�,	�
� # T�,��	CSU�;      T�,���� % T�,	�
� # T�,��	� 

HSU� ،روشن كردن واحدي  هزينه i   ،در حالت گـرمCSU� ، روشـن كـردن   ي  هزينـه

�	,�t ،Tدر زمـان    iودن واحـد ، مدت زمـان خـاموش ب ـ  ����,�Tدر حالت سرد،  iواحد � ،

، حداقل زماني كه طي آن واحد كـاملا  	��,�Tحداقل زماني كه واحد بايد خاموش باشد، 
انـد و  خاموش كردن ژنراتورها را وارد مدل نكردهي  هزينهبرخي تحقيقات . سرد مي شود

، و همكـاران صـابر  ( در مدل گنجانده شود، مقدار آن عـدد ثـابتي خواهـد بـود     چه چنان
خصـوص واحـدهاي   بـه (رزروهاي چرخان توسط بازيگران بـازار   تأمينهدف از  ). 2007

گـويي سـريع در برابـر حـوادث و     بـرق و پاسـخ   ي تأمين شبكه، حفظ امنيت )نيروگاهي
گـويي بـه حـوادث و     بـراي پاسـخ  . اسـت اغتشاشات مختلف و كنترل فركـانس سيسـتم   

رزروهـاي   ي عهـده باشـد، ايـن وظيفـه بـر    ريع ميگويي س اغتشاشات شبكه، نياز به پاسخ
بـودن سيسـتم در محـدوديت زيـر     بـودن يـا خـاموش   حداقل زمان روشن. چرخان است

  :گنجانده شده است
)7(         T���,� & T	�
�,�T��,� & T��,�  
  .، حداقل زماني است كه واحد بايد روشن باشد�,��Tه در آن ك
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اي باشد كه ميزان آلودگي ناشي از توليـد  واحدها بايد به گونهچنين ميزان توليد  مه
صورت زيـر نشـان داده   محدوديت آلودگي سيستم به. از حد معين شده باشد تر كمبرق، 
  :شودمي

)8(  ∑ ∑ C���P��� # S��� " E���   �
��1

�
��1  C���Pآلودگي ناشي از توليد برق نيروگاه��� ، ،Sودگي ثابت ناشي از توليد بـرق  ، آل���

  .دهدحد مجاز آلودگي يك نيروگاه را نشان مي ،���E نيروگاه،
  

  ي تحقيقها يافته -4
قيمت هر واحد بـرق   ���PR، هي به صورت زير است كه در آنتابع سود واحد نيروگا

كل ميزان توليـد واحـد سـي    ���G. است tتوليد شده توسط واحد سيكل تركيبي در زمان
قيمت هر واحد برق توليد شده توسط هر واحد گازي در زمـان   ���t ،PRتركيبي در زمان

t است .G���  ميزان توليد هر واحد گازي در زمانt  وcost  ي توليـد بـرق در    تابع هزينـه
  .باشد ميواحدهاي نيروگاه 

)9(  π =�∑ PRcct×Gcct24t=1 + ∑ ∑ PRgit×Ggit6i=124t=1 �-�cost�  
  :، از سه نوع هزينه تشكيل شده است)cost(توليد فرمول بالا  ي ابع هزينهت
)10(  cost � ∑ ∑ �c��� # c��� # c��	�     ���������  

در . ريزي توليـد در ايـن تحقيـق، شـامل دو مرحلـه اسـت      برنامه ي مسألهروش حل 
و شود  ميزان توليد ژنراتورها محدودتر ميي  زهبا اول، با استفاده از منطق فازي،ي  مرحله

در ايـن محـدوده انجـام     هاي بهينهردن جوابآو دست بهبعد، جستجو براي ي  مرحلهدر 
تركيبــي و هــاي تقاضــاي بــار و قيمــت پذيرفتــه شــده واحــد ســيكلورودي. گيــردمــي

و   فـي شـده  هاي ميزان توليد هر دو نوع ژنراتور با اسـتفاده از قـوانين فـازي معر    خروجي
و  SOMي هـا  بين اعـداد بـه دسـت آمـده از روش    ي  بازه(روش غيرفازي كردن مشخصي

LOM (كه جا  آن از .دآي مي دست بهتوليد براي هر ژنراتور ي  بازه وارد منطق فازي شده و
اي را از ، بـازه ١كـردن وجـود نـدارد   هيچ قانوني براي برتري و انتخاب يك روش غيرفازي

بعـد  ي  مرحلـه بـراي    بازه دست آورده و از اينين جواب بهتر بزرگ ترين جواب تا كوچك
و با وارد كردن پارامترهـاي ورودي   NSGAIIسپس با استفاده از روش  .كنيماستفاده مي
اي مشـخص  گونـه هاي توليد برق، ميزان توليد هر ژنراتور در هر سـاعت بـه  و محدوديت
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، يكـي از جديـدترين   NSGAII .دهـد دسـت  ين سود را بـه تر بيشخواهد شد كه بتواند 
ه پيشـنهاد شـد   ١توسـط دب  2002سازي چند هدفي است كه در سـال  ي بهينهها روش
مورد نظر براي توليد هر يك از ژنراتورها، بـا  ي  بازه در اين روش پس از رسيدن به. است

ي  هزينهآمد ناشي از فروش برق و روشن و خاموش شدن ژنراتورها، دري  هزينهتوجه به 
رگرسيون فازي در نظر گرفته  صورت بهوخت ژنراتورها براي توليد برق، كه در اين كار س

ي  هزينـه در اسـتفاده از رياضـيات فـازي بـراي     . دگيـر  شده است، بهينه يابي صورت مي
براي رسيدن به جواب استفاده   LOMو روش غيرفازي سازي 8/0سوخت، از برش فازي 

  :شودظر گرفته ميبع هزينه خطي در نفرم تا .شده است
)11(  c��� � a�P�� # b�  
 صـورت  بـه رايب تابع هزينه براي هر يك از واحدهاي توليد برق نيروگـاه شـريعتي   ض

    :ه شده استاعداد فازي در جدول زير آورد
  سوختي  هزينهضرايب تابع  - 1 جدول

  
  0  )81628/22360,15878/22358,4063/22350(  1واحد
  0  )99746/24058,34817/24056,59069/24154(  2واحد
 0  )88737/22179,97654/22176,88003/22169(  3واحد

 0  )81549/24063,30078/24061,06488/24053(  4واحد

 0  )70595/21982,1035/21980,66037/21971(  5واحد

  0  )13093/23228,4757/23225,92323/23216(  6واحد
  )cc )251169/9841,835512/9840,251169/9841(  )818/8543227,69/8540297,818/8523227واحد

  تحقيقيافته هاي : مأخذ
  

در جدول زير اطلاعات مربوط به واحدهاي توليد برق نيروگاه شريعتي مانند وضعيت 
و  Dt(روشن و خاموش شدن  ، حداقل زمان لازم براي)خاموش و روشن( واحدها ي اوليه

Ut( ها  ي توليد آن و بازه)P،P/( آورده شده است.  
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  اطلاعات واحدهاي توليد برق در نيروگاه شريعتي - 2جدول 
 واحد P )دقيقه( Ut )دقيقه(Dt  وضعيت واحد
 1گازي 23 2- 3 15 15 خاموش
 2گازي 23 2- 3 15 15 خاموش
 3گازي 23 2- 3 15 15 خاموش
 4گازي 23 2- 3 15 15 خاموش
 5گازي 23 2- 3 15 15 خاموش

 6گازي 23 2- 3 15 15 خاموش
 تركيبيسيكل 320 180 20 15 روشن

  واحد بهره برداري نيروگاه شريعتي: مأخذ
و قيمـت   1/1/1389ساعت شـبانه روز   24ميزان تقاضاي برق نيروگاه شريعتي براي 

  . اه در جداول زير آورده شده استواحد سيكل تركيبي اين نيروگ ي برق توليد شده
  1/1/1389در ) مگاوات ساعت( تقاضاي بار نيروگاه شريعتي -3جدول

  ساعت  1  2  3  4  5  6
  تقاضا  40/281  50/281 40/281 40/281 59/281  69/281

  ساعت  7  8  9  10  11  12
  تقاضا  13/279  03/237 54/236 54/236 93/236  83/236

  ساعت  13  14  15  16  17  18
  تقاضا  83/236  32/237 23/237 73/236 23/237  83/236

  ساعت  19  20  21  22  23  24
  تقاضا  30/274  30/281  40/281 50/281 40/281  40/281

  بازار برق - خراسان اي هشركت برق منطق: مأخذ     
  

  1/1/1389قيمت برق واحد سيكل تركيبي به ريال براي هر مگاوات در  - 4جدول
  ساعت  1  2  3  4  5  6

  قيمت  456/96624 966/86888 456/78774 455/72850 411/70379 329/71594
  ساعت  7  8  9  10  11  12

  قيمت  789/71315 851/91038 544/105606 145/106150 769/105884 378/105046
  ساعت  13  14  15  16  17  18

  قيمت  531/102312 088/103241 284/92436 046/97588 104/93508 071/97914
  ساعت  19  20  21  22  23  24

  قيمت  167/105787 674/105909 786/105914 133/105424 476/106060 463/101044
  بازار برق - خراسان اي هشركت برق منطق: مأخذ     
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انـدازي  ايـن راه . دقيقه زمان نياز دارد 20تركيبي حدود اندازي واحد سيكلهر بار راه
 F9 ،5000هر واحـد گـازي   . ق مصرفيبري  هزينهسوخت و ي  هزينه: نوع هزينه دارد 2

روشن كردن يـك  ي  هزينهدر نتيجه . كندكيلووات برق مصرف مي 350مترمكعب گاز و 
  :تركيبي به صورت زير استواحد سيكل

)12(cu=8770000+44000 هايي ساعت كه واحد قبل از اين ساعت خاموش است بوده0   1تعداد 
كشـد،  دقيقـه طـول مـي    20كـه حـدود    ،F5ندازي واحدهاي گـازي  راي هر بار راهب

و بـا   در ثانيـه برسـد   3000ور تـوربين بـه   شـود تـا د  مقداري گاز يا گازوئيل مصرف مي
ميـزان سـوخت مصـرفي،    . تحريك دور، بتواند برق توليد كند و به شـبكه متصـل شـود   

روشن كردن هر واحد گازي ي  هزينه. متر مكعب گاز است 1000ليتر گازوئيل يا  1000
  :ت زير استبه صور
)13(cu=800000+1100 هايي ساعت كه واحد قبل از اين ساعت خاموش است بوده0   1تعداد 
قطع گـاز يـا   ي  مرحلهخارج شدن از شبكه تا  ي ، از لحظهF5اموش شدن هر واحد خ

شـود كـه   مترمكعب گاز مصـرف مـي   160در اين زمان، . برددقيقه زمان مي 3گازوئيل، 
دقيقه و  8اين زمان  F9براي هر واحد  .ريال است 128000ت و آن مقداري ثابي  هزينه

مترمكعـب   4000مترمكعب گاز است، كه براي سيكل بـه   2000ميزان سوخت مصرفي 
كيلووات برق، براي چرخش  20ميزان  ،براي هر ساعت خاموش بودن چنين هم. رسدمي

. رسـد هر ساعت مـي  كيلووات براي 40شود كه براي سيكل به استفاده ميمحور ژنراتور 
برق مصرفي در هر ساعت و براي مطابقت بـا ادبيـات موجـود،    ي  هزينهبا ناچيز شمردن 

  .ريـال اسـت   3200000ثابـت و   ،خاموش شدن بـراي واحـد سـيكل تركيبـي    ي  هزينه
، توابع عضـويت معرفـي شـده، فـرم سـاده      )1(مودارهاي ارائه شده در پيوست اساس نبر

حقيقت بـراي  در. شوندمنطق فازي ميي  نامهستند كه وارد براي از توابع عضويتي ه شده
هايي با كيفيت بهتر، هر متغير زباني، فرم مخصوصي از تابع عضـويت را  رسيدن به جواب

متغيرهاي زباني مربوط به متغيرهاي قيمـت واحـد سـيكل تركيبـي و     . گيردبه خود مي
خيلـي  ( VLاي گازي شـامل  مقدار برق توليدي واحد سيكل تركيبي و هر يك از واحده

متغيـر مقـدار تقاضـاي بـار شـامل      . هسـتند ) خيلي زيـاد ( VHو ) زياد( H ،)كم( L ،)كم
 VLو ) بـزرگ ( L ،)متوسـط ( M ،)كوچـك ( S ،)خيلـي كوچـك  ( VSمتغيرهاي زبـاني  

 ي  بـازه  ، مربوط بهMatlab افزار نرمدر  فازيي  نامهنتايج حاصل از بر. است) خيلي بزرگ(
  .است 5جدول صورت  تركيبي به د سيكلحوسط واحدهاي گازي و واتوليد برق ت
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  توليد براي واحدهاي گازي و سيكل تركيبيي  بازه - 5جدول 

  تحقيق يافته هاي: مأخذ
  
  ي و پيشنهاداتگير نتيجه  -5

سـود  دهـد  نشان مي ،NSGAIIو روش  Matlabافزار آمده از نرم دست بهنتايج مدل 
 .ريــال اســت 326563480,1معـادل   1389واحـد نيروگــاهي در ايـن حالــت در ســال   

ريـال سـود ايجـاد     325020720,89يـن تـاريخ،   عملكرد واقعي نيروگاه در ا كه حاليدر
شده و واحدهاي  تأمينتركيبي حالت، تمام تقاضاي بار توسط واحد سيكلايندر. كند مي

شود كـه اسـتفاده   دست آمده مشخص ميبا مقايسه نتايج به. اندگازي تماماً خاموش بوده
ه براي نيروگاه فراهم ي را نسبت به عملكرد واقعي بنگاتر بيشتواند سود از روش فوق مي

قيمت فروش برق، كـه  . باشدعامل مي 4دست آمده در  اين روش، متأثر از نتايج به. كند
بـراي   تر بيشدر نتيجه، توليد . از واحد سيكل تركيبي است تر بيشبراي واحدهاي گازي 

سـوخت، كـه در واحـد سـيكل     ي  هزينه. كندواحدهاي گازي به افزايش سود كمك مي
كنـد و در  دليل وجود جزء ثابت بزرگ، توليد در مقادير بالاتر را به صرفه مـي  تركيبي به

از ايـن جهـت، بـا    . واحدهاي گازي نسبت به واحد سيكل تركيبي ضـريب بـالاتري دارد  
توسـط ايـن واحـد، سـود      تـر  بـيش تر واحد سيكل تركيبي، توليـد  توجه به ضريب پايين

خـاموش كـردن، كـه در    ي  هزينـه دن و روشـن كـر  ي  هزينه. كندي را ايجاد ميتر بيش

ي توليد براي  بازه
  واحدهاي گازي

ي توليد براي  بازه
  واحد سيكل تركيبي

ي توليد براي واحدهاي  بازه  
 گازي

ي توليد براي واحد  بازه
  سيكل تركيبي

  

LOM SOM LOM SOM ساعت LOM SOM LOM SOM ساعت  
2/18  4/12  147  2/67  13  9/17  7/12  250  176  1  
4/18  4/12  147  2/67  14  9/17  7/12  250  176  2  
9/17  9/12  141  6/73  15  9/17  7/12  250  176  3  
2/18  7/12  144  4/70  16  9/17  7/12  250  176  4  
9/17  7/12  141  4/70  17  9/17  7/12  250  176  5  
2/18  7/12  144  4/70  18  9/17  7/12  250  176  6  
4/18  2/12  256  170  19  2/18  4/12  253  176  7  
4/18  2/12  256  170  20  7/17  9/12  141  6/73  8  
4/18  2/12  256  170  21  4/18  2/12  147  64  9  
4/18  2/12  256  173  22  4/18  2/12  150  64  10  
4/18  2/12  256  170  23  4/18  2/12  147  64  11  
2/18  4/12  253  173  24  4/18  2/12  147  64  12  
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نتيجه، روشن و خاموش كـردن  در.  واحدهاي سيكل تركيبي نسبت به گازي بالاتر است
 .تر استدهد و ثبات وضعيت آن به صرفهاين واحد سود را كاهش مي
سـه عامـل ديگـر،     تأثيرعامل قيمت در جهتي مخالف با  تأثيربا توجه به مطالب بالا، 

ات، بهتـرين  تـأثير يابي، با در نظـر گـرفتن ايـن    در اين روش بهينه. ذاردگبر سود اثر مي
ــه   ــواب ك ــيشج ــر ب ــه ت ــود را ب ــي ين س ــت م ــايي    دس ــواب نه ــوان ج ــه عن ــد، ب   ده

خصـوص قيمـت و ميـزان توليـد،     بنابر اين بر اسـاس اطلاعـات قبـل بـه    . آيددست ميبه
و بـا توجـه بـه    . ه كـرد دست آمده در اين تحقيـق اسـتفاد  بندي توليد بهتوان از زمان مي

هـا اقـدام بـه    ها و تقاضاي كـل بـازار و قيمـت پيشـنهادي نيروگـاه     اطلاعات همه نيروگاه
مـديران   چه چنانبا توجه به نتايج اين تحقيق، . ها نمودتخصيص بار توليدي بين نيروگاه

ود تواننـد س ـ ريزي براي توليد خود از آزادي عمل برخوردار باشند، مـي نيروگاه در برنامه
لازمــه رســيدن بــه ايــن نتيجــه، بــازنگري در قــوانين و . دســت آورنــدي را بــهتــر بــيش
علاوه وجود واحدهاي نيروگاهي بزرگ و واحدهاي تجميع شـده  هاي موجود، به نامه آيين
  . است
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  پيوست
  )مگاوات ساعت( تابع عضويت تقاضاي برق - 1پيوست 

              
 VS  S   M   L   VL   

1              

               
               
               
               
               
               
               
               

58 90 113 145 177 200  231 263 286 318 350 373 405  LD 

  
  )ي هر مگاوات ساعتريال برا(تابع عضويت قيمت برق واحد سيكل تركيبي - 2پيوست 

  
           

 VL  L   H   VH   
1            

            
            
            
            
            
            
            
            
30940 110000 133320 212380 291440 314760 393820 472880 496200 575260  PRcc 

 
  )مگاوات ساعت( تابع عضويت مقدار توليد واحد سيكل تركيبي -3پيوست

           
            
 VL  L   H   VH   
1            

            
            
            
            
            
            
            
            
0 50 6/56 6/106 6/156 2/163 2/213 2/263 8/269 320  Geg 

  
   

µ 

µ 

µ 
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  )مگاوات ساعت(تابع عضويت مقدار توليد هر واحد گازي - 4پيوست
           

            
 VL   L   H   VH   

1            

            
            
            
            
            
            
            
            

0 5/3 16/4 66/7 16/11 82/11 32/15 82/18 48/19 23  Geg 

 
 

  

µ 
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