
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ۷۵ ياپيشماره پ                                                                                                  ۱۳۹۵هار ، ب۱شماره  ،۴۶جلد ز، يبرق دانشگاه تبر يمهندس مجله

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no. 75 

بار  ییوگپاسخه با برنامهمراه  کینامید یآلودگ-نهیهز یاقتصادبار ع یتوز مسئله حل
  چرخانه ر یچه و ذخیدر-ود اثر نقطهیتحت ق نهیبه یاضطرار

 
  ارشد يکارشناس ي، دانشجو۳ياحسان دهنو ؛اري، استاد۲يعبد يحمد ؛ارشد يکارشناس ي، دانشجو۱يد محمديفر

 ifaridmohammadi@gmail.com - رانيا - کرمانشاه - يدانشگاه راز - يو مهندس يدانشکده فن -۱

  hamdiabdi@razi.ac.ir -ران يا -کرمانشاه  - يدانشگاه راز - يو مهندس يدانشکده فن -۲
  dehnavi.eh@gmail.com -ران يا -کرمانشاه  - يدانشگاه راز - يو مهندس يدانشکده فن -۳

ستم يس ينه ژنراتورهايبه ياست که توان خروج يچندهدف يسازنهيبه مسئلهک ي، )DEED( ١کيناميد يآلودگ-نهيهز ياقتصادع بار يتوز ده:یچک
ن يدر ا .کنديمن ييره چرخان تعيه عملکرد و ذخممنوع يچه، نواحيدر-مانند بار مورد تقاضا، اثر نقطه يود مختلفيع بار با لحاظ قيرا در کل دوره توز

و مشخص  ينه سوخت و آلودگيزمان هزهم کمينه کردنجهت  )EDRP( ٢يبار اضطرار ييگوبا برنامه پاسخ يبيصورت ترکبه DEED مسئلهمقاله، 
ن يق است که در آن به مشترکيبر تشو يبار مبتن ييگوپاسخ يهااز انواع برنامه يکي EDRPقرار گرفته است.  ينه مورد بررسيبه يقيکردن مبلغ تشو

 DEEDب مسائل يانتقال دهند. ترک يبارا به ساعات کميک بار کاهش داده يساعات پ يشود تا مصرف خود را طيق پرداخت ميتشو عنوانبه يمبلغ
تم يفوق توسط چهار الگور مسئلهن مقاله، يستند. در ايمعمول قادر به حل آن ن يهاکه روش ده استيچيپ غير خطي يسازنهيبه مسئلهک ي EDRPو 

ج يشده است. نتا يسازادهيساعته پ ۲۴ يک بازه زماني يو برا يستم ده واحديک سي يرو يشنهاديحل شده و مدل پ تيبر جمع يمبتن فرا ابتکاري
  ار مؤثر است.يبار بس يو بهبود مشخصات منحن يآلودگ نه سوخت ويدر کاهش هز شدهارائهدهند که مدل ينشان م
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Abstract: Dynamic economic emission dispatch (DEED) is a multi-objective optimization problem by which the generators power 
output are scheduled over the whole dispatch period in order to minimize the fuel cost and emission. This multi-objective optimization 
problem should meet the load demand constraint and some non-linear constraints such as the valve-point loading effect, prohibited 
operating zones, and spinning reserve requirements. In this paper an integrated model of the DEED problem and the emergency demand 
response program (EDRP) has been presented. In the integrated model, the fuel cost and emission are minimized and the optimal 
incentive is determined simultaneously. In EDRP which is one of the incentive-based demand response programs, incentives are paid 
to the customers to motivate them reduce their consumption during peak hours or shift it to off-peak hours. The proposed model 
(DEED-EDRP) is a non-linear complicated optimization problem which may not be solved by the conventional methods. So, four 
different population-based meta-heuristic algorithms have been used to solve the combined problem. The proposed model has been 
applied on a ten units test system. Results show that the proposed model is so effective in reducing the total cost and emission and 
improving the load curve characteristics. 
 
Keywords: Dynamic economic emission dispatch, Valve-point loading effect, Spinning reserve requirements, Emergency demand 
response program, Optimal incentive. 
 
 

  ۲۰/۰۳/۱۳۹۴ :مقاله ارسالخ يتار
  ۱۸/۰۴/۱۳۹۴ :خ اصلاح مقالهيتار
  ۲۴/۰۶/۱۳۹۴ :رش مقالهيخ پذيتار

  يعبد يحمد مسئول: سندهينام نو
  .برق يگروه مهندس - يمهندسو  يفندانشکده  - يرازدانشگاه  - بستانطاقبلوار  - کرمانشاه - رانيسنده مسئول: اينو ينشان

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 . . . توزيع بار مسئلهحل                                                                                 ۱۳۹۵بهار  ،۱شماره  ،۴۶جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله /۳۴۴

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no. 75 

  مقدمه-١
ها را روگاهين ههم ي) توان خروجDED( ٣کيناميد ياقتصادبار ع يتوز
نه يکل هز کمينه کردنع بار جهت يتوز يزمان يهابازه يتمام يط

برآورده شوند  يمشخص يدهايکه ق ياگونهبهکند ي، مشخص مسوخت
سوخت و بدون توجه به  هنيهز کمينه کردنبر اساس  DED مسئله]. ۱[

از  ينده ناشيآلا ياز گازها يشده است. برخ يطراح يشرط آلودگ
صورت هب COଶو  SOଶ ،NO୶ ،COر ينظ يحرارت يواحدها يليسوخت فس

ع يوزـت]. ۲رگذار هستند [يانسان تأث يبر سلامت يرمستقيمغم و يمستق
 يروش عنوانبهتواند ي) مDEED(ک يناميد يآلودگ-نهيهز يبار اقتصاد

برده شود.  کاربه DED مسئلهدر  يرط آلودگـجهت در نظر گرفتن ش
DEED نه سوخت و ياست که هز چندهدفه يسازنهيبه مسئلهک ي
نه يدها کمير قيو سا ٤بيش-تحت شرط نرخ زمانهم طوربهرا  يآلودگ

  ].۳کند [يم
در  يعملکرد مناسب يهوش محاسبات يهار روشياخ يهاسال يط

قات ين خصوص تحقياند. در اداشته ياقتصادع بار يپاسخ به مسائل توز
 ياقتصادبار ع يتوز مسئله] و DED ]۶-۴ مسئلهجهت پاسخ به  ياديز

به از مقالات  ياندک] انجام شده است؛ اما تعداد ۸، ۷[ ٥يآلودگ-نهيهز
 اندعبارت شدهگزارشن مطالعات ـياز ا يرخـ. باندپرداخته DEED مسئله

 يبيترک ي]، روش۹[ و آموزش يريادگيبر  يمبتن يسازنهيتم بهيالگوراز: 
روش ]، ۲[ يدرجه دوم متوال يسينوبرنامهل و يفرانسيتکامل دبر  يمبتن
 يتم جستجوي]، الگور۱۰[ات چندگانه يگروه با عمل يساز جستجونهيبه

-تم آموزش خفاش خودي]، الگور۱۱ق [يتطب-ل خوديفرانسيد يهارمون
و  يباکتر يجستجو يهاتميب الگوري]، ترک۱۲ق چندهدفه [يتطب

nelder-mead تم ي(که الگورBF-NM تم ي] و الگور۱۳شود) [يخوانده م
  ].εv-MOGA( ]۱۴( چندهدفهک يژنت -لونياپس

مختلف جهت کاهش  يهاتمي] از الگور۱۰، ۹، ۲در مراجع [
ده استفا يديتول يواحدهامربوط به عملکرد  يسوخت و آلودگ يهانهيهز

 در يجار يقيها و توان حقنيت ولتاژ شيمحدود] ۱۱. در [است شده
اند. اضافه شده DEED مسئلهبه  يتيامن وديعنوان قخطوط تحت 

 هري، در نظر گرفتن اثر ذخDEED مسئلهجامع از  يمدل همنظور ارائبه
] سه نوع مختلف ۱۲ن رابطه در [يار سودمند است. در هميچرخان بس

 يدهاي] علاوه بر ق۱۴، ۱۳اند. [قرار گرفته يچرخان مورد بررس هريذخ
 هريذخ يدهايق لحاظجهت  يديجد يهاروش، DEED مسئلهمعمول 

و حداکثر  د فرکانس (انحراف فرکانس و حداقل فرکانس)يچرخان، ق
  اند.ارائه کرده يآلودگ

د يها در سمت تولروگاهين هنيبه يبر خروج DEED مسئلهتمرکز 
گر يکننده است. از طرف دمسائل سمت مصرف نظر گرفتنبدون در 

مصرف  ير الگويي) قادر به تغDRPs( ٦بار ييگوپاسخ يهابرنامه
 مت هستنديو کاهش نوسانات ق يبازار انرژ ييکاران، بهبود يمشترک

 يبار بر کنترل مصرف انرژ ييگوپاسخ هبرنام يواقع توجه اصل ]. در۱۵[
ت يتوجه به ماه کننده است. بادر سمت مصرف ،نيمشترک يکيالکتر

د و سمت مصرف يب بر سمت توليترتکه به DRPsو  DEEDمسائل 

ار يبس مسئلهن دو يق ايتر، تلفجامع يبررس يمتمرکز هستند، برا
 که معمولاً ييهاياز خراب يرات نامطلوب ناشياز تأث DRPsسودمند است. 

شود، يها مآن يتيان و نارضايبه مشتر يمال يهانهيل هزيباعث تحم
ار بر ب ييگوپاسخ يهار برنامهيتأث يابيارز رونيازاکند. يم يريجلوگ

 يک چالش مهم براي افتهيساختار ديتجد يهاستميت سيبهبود امن
است.  ٨ياانتقال منطقه يهاسازمان) و ISO( ٧ستم مستقليس ياپراتورها

مت و يبر ق يمبتن يهابرنامه يبار به دو دسته کل ييگوپاسخ يهابرنامه
بار  ييوگپاسخن مقاله، برنامه يا درشوند. يم ميق، تقسيتشو بر يمبتن

ق است، مورد استفاده يبر تشو يک برنامه مبتنيکه  )EDRP( ياضطرار
بر  يمبتن يهااز مسائل مهم در برنامه يکي. است قرار گرفته يو بررس

توسط  يقينرخ تشو کهيدرصورتنه است. يق بهين نرخ تشوييق، تعيتشو
ل يممکن است باعث تحمن گردد، يينامناسب تع صورتبهک برنامه ي

ات د در ساعيک جديجاد پيا احتمالاً ايد و يدر سمت تول ياضاف يهانهيهز
  گر شود.يد

 طوربهرا  EDRPو  DEEDمسائل  از مقالات، يار اندکيتعداد بس
مختلف از  يبند]، سه فرمول۱۶اند. در [قرار داده يمورد بررس زمانهم
شتر بر يکه ب است ارائه شده DRPو  ياقتصادبار ع يتوز هق برناميتلف

 ]۱۷[ن موضوع در يتر اکامل يقابل قطع متمرکز است. بررس يبارها
 ک مدليدر نظر گرفته شده و  يترشيب اتيجزئ ،که در آن شدهانجام 

. در تاس با پاسخ سمت تقاضا ارائه شده ياقتصادبار ع ياز توز يبيترک
 نندهدکيتولمت توسط شرکت يگنال قيک بار سين مدل در ساعات پيا
 يشود. در مدل مذکور از برخياعلام م يبه مشتر قبلک ساعت ي
و هدف  شده نظرصرف يع اقتصاديتوز هدر برنام يط عملـيراـش
 ن مدل فقطيگر اي. از طرف داستده يلحاظ نگرد يآلودگ يسازنهيکم

ا ربه تمام ساعات روز بوده و امکان اعمال قابل اعمال ک بار يبه ساعات پ
ا ها بيباز يتئور يبار بر مبنا ييگوپاسخ] برنامه ۱۸[ندارد. در مرجع 

 يچه، نواحيدر-ن مدل اثر نقطهي. در ااست ق شدهيتلف DEEDبرنامه 
ر کا هب عمدياند. عچرخان در نظر گرفته نشده هريعملکرد و ذخ هممنوع

 ياست. از طرف يين مرجع، واضح نبودن مدل نهايدر ا رفتهيصورت پذ
شود و يان پاداش داده ميگر در مدل مذکور در تمام ساعات به مشتريد

 ي، واقعيکرد عمليک رويکرد ين رويابد. اييدر تمام ساعات بار کاهش م
 ISO يهااستيممکن است مطابق س نيچنهمست و ين يو اقتصاد

قابل کاهش و قطع در  يگر در مدل فوق، فقط بارهايد عبارتبهنباشد. 
رف . از طاست شده نظرصرفقابل انتقال  يشده و از اثر بارها نظر گرفته

د و کننيبار شرکت نم ييگوپاسخ هبارها در برنام يعمل تمامگر در يد
ب يضر نين در نظر گرفتن ايد اعمال شود. بنابرايب مشارکت بايک ضري

ک ي) PEM( ٩متيته قيسيس الاستيبر اساس ماتر بار يسازمدلو 
  است. ي، قابل اجرا و اقتصاديکرد منطقيرو

حداقل  يبرا EDRPو  DEED مسئلهق ياست که تلف به ذکرلازم 
نه با در ينرخ پاداش به زمانهمن ييو تع يسوخت و آلودگ هنيهز کردن

 يچه، نواحيدر-ر نقطهـل اثياز قب يعمل غير خطيط ينظر گرفتن شرا
ده ش ين مقاله بررسين بار در اياول يچرخان برا رهيذخممنوعه عملکرد و 
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 دانعبارت يسه با مطالعات قبليدر مقان مقاله ياعمده  يهاينوآوراست. 
) DEED-EDRP( EDRPبا  DEED يسازنهيبه مسئلهق ي) تلف۱از: (

نه. ين پاداش بهييها و تعروگاهين يجهت مشخص نمودن برنامه خروج
 يچه، نواحيدر-مانند اثر نقطه يعمل يدهاياز ق ي) اضافه کردن برخ۲(

-DEED يقير مدل تلفيتأث يبررس )۳( .چرخان هريعملکرد و ذخ هممنوع

EDRP ن يز در اير نين اهداف زيبار. افزون بر ا يبهبود مشخصات منحن بر
 ييمدل نها يرگذاريتأث ي) بررس۱: (اندگرفتهمقاله مورد مطالعه قرار 

نمونه و مطالعه آن  يژنراتور ۱۰ستم يس يآن بر رو سازيپياده لهيوسبه
توسط  DEED-EDRP مسئله) پاسخ به ۲مختلف. ( يدر سه مورد مطالعات

  ت.يبر جمع يمبتن فرا ابتکاريچهار روش 
در بخش  DEED مسئله. ابتدا استر يز به شرحن مقاله يساختار ا

ات لازم در بخش سوم يبا جزئ EDRPشده است. سپس مدل  يدوم معرف
در بخش چهارم و  EDRPو  DEED مسئلهق يشده است. تلفح يتشر

ان يدر بخش پنجم ب يواحد ۱۰ستم يبر س شدهارائهمدل  يسازادهيپ
  .رسديمان يج در بخش ششم به پاينتا نيترمهمف يشده و مقاله با توص

 یکیامنید یآلودگ-یاقتصاد بار عیتوز مسئله یبندفرمول -٢
)DEED(  

DEED ک يد هريبرنامه تولنمودن جهت مشخص  يسازنهيبه مسئلهک ي
 در ينه سوخت کل و آلودگيهز زمانهمکه است  ياگونهبهها روگاهياز ن

 يو نامساو يمساوود ياز ق يامجموعهشده و نه يع کميکل دوره توز
 DEED مسئله يبندفرمولر در يز يدهايبرآورده شوند. توابع هدف و ق

  شوند.يدر نظر گرفته م
  
  نه سوختیهزتابع  -١-٢
ک تابع درجه دوم يمعمولاً توسط  يديتول ينه سوخت واحدهايهز
 يها معمولاً دارانيها، توربروگاهين گونهنيدر ا شود.يب زده ميتقر
هر واحد  يچه بخار هستند که جهت کنترل توان خروجين دريچند

ن يچند هک ييهانيتورب در بخار چهيدر باز شدن ندي. فرآشونديماستفاده 
و  ندکيدار مموج را نيتورب ييگرما سرعت نمودار بخار دارند، چهيدر
 يشود. برايمنه يهزتابع  شدن غير محدب و منفصل ، موجبنيچنهم

 نهيهز تابعبه  ينوسيتابع س کيبخار،  چهيدر اثرات قيردن دقک مدل

تمام دوره  کل در سوخت نهيتابع هز ن،يبنابرا. ]۲، ۱[ شودياضافه م
) نشان داده ۱( رابطهدر  چهيدر-اثر نقطه گرفتن نظر در با ]T,0[ع يتوز

  .است شده
)۱(   ( ) ( ) ( )( )2 min

, , , ,
1 1

sin
NgT

i t i i i t i i t i i i i t
t i

Fc P a b P c P d e P P
= =

 = + + + −
   

  
م؛ اiد تابع سوخت مربوط به واح يب منحنيضرا  ،ܾ ،ܿܽ: در رابطه فوق ݁  ݀و چه هستند؛ يدر-نشانگر اثر نقطهT ستم يکه س ييهاتعداد ساعت

موجود در مدار؛  يديتول يتعداد واحدها Ngرد؛ يگيممورد مطالعه قرار 
ܲ,௧ واحد  يخروج يديتوان تولiدر طول دوره  امt ام (ساعتt ام)؛ܲ, 

  ام.iمجاز واحد  يديحداقل توان تول

  یتابع آلودگ -٢-٢
 شود. در روش يبندتواند توسط دو روش مختلف فرموليم يتابع آلودگ

دو تابع درجه دو مجزا در نظر  صورتبه SO୶و  NO୶ ياول، اهداف آلودگ
ع تابن مقاله استفاده شده است، يشوند. در روش دوم که در ايگرفته م

 NO୶ يب اهداف آلودگيترک صورتبه يليسوخت فس يهاروگاهين يآلودگ
 ييک تابع نمايک تابع درجه دو و يمجموع  صورتبهکه  است SO୶و 

 ]T,0[ع يتوز هدر تمام دور يآلودگ يبرا ي. رابطه کل]۷[ شده استمدل 
  ) است.۲( رابطه صورتبه
)۲(  ( ) ( ) ( )2

, , , ,
1 1

  exp
N gT

i t i i i t i i t i i i t
t i

Em P P P Pα β γ η δ
= =

 = + + +
 

 واحدها يآلودگ يب منحنيضرا ߜو  ߟ، ߛ، ߚ، ߙفوق،  هدر رابط
  .باشنديم

  )EDRP( یبار اضطرار ییگوپاسخبرنامه  -٣
ن يترين و قوياز بهتر يکي PEMان بر اساس يرفتار مشتر يسازمدل
نه يدست آوردن مصرف بهبه يبرا نيچنهمنه است. ين زميها در اروش

مت يرات قييت تقاضا به تغيحساس صورتبهته يسيدر سمت تقاضا، الاست
  ].۱۹-۲۱شود [يف مي) تعر۳مطابق رابطه (

)۳(  ( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

0

0

,   0      
,

,   0      

E t t if t tt d t
E t t

E t t if t td t t

ρ
ρ

≤ =∂ =  ≥ ≠∂
′ ′′

′
′ ′′ 

 

  
کننده قبل و مصرف يتقاضا (ݐ)݀و  (ݐ)݀ته، يسيالاست E ،که در آن
 يمت انرژيق (ᇱݐ)ߩ و (ᇱݐ)ߩ .هستندبار  ييگوپاسخ هبرنام يبعد از اجرا

  هستند. ᇱݐ	بار در طول دوره  ييگوپاسخبرنامه  يقبل و بعد از اجرا
امل شوند. دسته اول شيم ميتقس يبارها به دو دسته اصل يکل طوربه
ل ها منتقگر دورهيتوانند به ديمنهستند که  ييمانند روشنا ييبارها
الت ن حيته در ايسي. الاستابنديا کاهش يتوانند قطع يو تنها م شوند
است  يمنف يمقدار يشود که همواره دارايده مينام ١٠يته خوديسيالاست

قرار دارند که  يي). در گروه دوم بارهاPEMس يماتر ي(عناصر قطر
 ن حالتيته در ايسيالاستگر منتقل شوند. يد يهاتوانند به دورهيم

مثبت است  يمقدار يشود و همواره دارايده مينام ١١ته متقابليسيالاست
ته يسيک روز، الاستيساعت  ۲۴ ي). براPEMس يماتر غير قطري(عناصر 

مطابق رابطه  ۲۴×۲۴س يک ماتري صورتبه تواننديمو متقابل  يخود
  ش داده شوند.ي) نما۴(

)۴(  

( )
( )
( )
( )
( )
( )

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

( )
( )
( )
( )
( )
( )

( )
( )

0 0

0 0

0 0

0 0

1 1

1 1

2 2

2 21, 1 1, 2 4

3 3

2 4 ,1 2 4 , 2 43 3

2 4 2 4

2 4 2 4

E E

E E

Δ Δ   
   
   
   Δ Δ
   

    
    = ×Δ Δ    
        

… …   
   Δ Δ   
      


  



d ρ
d ρ

d ρ
d ρ

d ρ
d ρ

d ρ
d ρ

مصرف  يرو امjمت در ساعت يرات قيير تغيانگر تأثيس بيماتر امjستون 
ن يدباشند، ب غير صفر يقطر اصل يبالا يهاهيگر است. اگر درايساعات د

 يش از ساعات گرانيش مصرف پيبا افزا کنندگانمصرفاست که  يمعن
ر کنند و اگ يريشتر جلوگيب يهامتيبا ق ييخواهند از روبرويبرق، م
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که  است ين معنين ستون صفر نباشند به ايا ير قطر اصليز يهاهيدرا
 هامتين آمدن قيير انداختن مصرف، منتظر پايخأبا به ت انيمشتر

  اندازند.ير ميخأشوند و مصرف برق خود را به تيم
زه يانگ نيکنندگان امصرف يبرا يقيبار تشو ييگوپاسخ يهابرنامه

کل به  يمصرفشان را کاهش دهند. پرداختآورد تا يم وجودبهرا 
  .) است۵( هرابط صورتبهکنندگان مصرف

)۵(  ( )( ) ( ) ( )I N C d t in c t d tΔ = × Δ  
 

کنندگان جهت کاهش به مصرف شدهدادهمقدار پاداش  inc (t) ،که در آن
 مقدار بار کاهش داده شده(ݐ)݀∆   .)MW.h/$زان مصرفشان است (يم

در برنامه به شرکت که متعهد  يانيمشتر يها برابرنامه ي. برخاست
قرارداد در ساعات مورد نظر بار خود  برخلاف ي، ولاندبار شده ييگوپاسخ

  :رنديگير در نظر ميز صورتبهرا  يامهيدهند، جريرا کاهش نم
)۶(  ( )( ) ( ) ( ) ( ){ }P E N d t p e n t IC t d tΔ = × − Δ  

 

کننده متعهد به کاهش است که مصرف يمقدار بار IC (t)فوق،  در رابطه
  :ر خواهد بوديز صورتبه يا انتقال آن است. لذا تابع سود مشتري

)۷(  ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )NP t B d t d t t INC d tρ= − + Δ  
            ( )( )P E N d t− Δ  

 دستهان از مصرف بار بياست که مشتر يزان سوديم B ،که در آن
  د صفر باشد.ي) با۷( رابطهحداکثر کردن سود، مشتق  يآورند. برايم
)۸(  ( )

( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

 0
B d tN P I N C P E N

t
d t d t d t d t

ρ
∂∂ ∂ ∂= − + − =

∂ ∂ ∂ ∂

)۹(  ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

B d t
t inc t pen t

d t
ρ

∂
= + +

∂
 

  ) است.۱۰( رابطه صورتبه Bلور يت يسر

)۱۰(  
0

0 0

( ( ))
( ( )) ( ( )) [ ( ) ( )]

( )

B d t
B d t B d t d t d t

d t

∂= + − +
∂

               2
20

02

( ( ) )1
[ ( ) ( ) ]

2 ( )

B d t
d t d t

d t

∂ −
∂

 

  
کنندگان نه که توسط آن مصرفيآوردن مصرف به دستهب يبرا

  م:ي) دار۱۰( هطبق رابطآورند، يدست مبهحداکثر سود را 
  

)۱۱(  
( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )0 0 0B d t B d t t d t d tρ= + − +  

( )
( ) ( ) ( ) ( ) 20

0
0

1

2 ,

t
d t d t

E t t d t

ρ
−  

 

  :يريگبا مشتق

)۱۲(  ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
0

0
0

1
,

B d t d t d t
t

d t E t t d t
ρ

∂  −
= +  ∂  

 

  
 يبارها( بار يوديپرمدل تک ي) برا۱۲) و (۹( هايرابطهب يبا ترک

  قابل کاهش):

)۱۳(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )0

0
0

1 ,
t t inc t pen t

d t d t E t t
t

ρ ρ
ρ

 − + +
= × +  

 

 

  قابل انتقال): ي(بارها بار يوديمدل چند پر يبرا

)۱۴(  ( ) ( )0d t d t= ×

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

24
0

' 1 0
'

' '
1 , '

't

t t

t t inc t pen t
E t t

t

ρ ρ
ρ=

≠

 
− + −   + × 

 


′ ′



  

  
 يدويچندپرو  يوديپرتک يهاکه شامل مدل يبيسرانجام مدل ترک

  .شوديف مي) تعر۱۵( رابطه صورتبهاست، 

)۱۵(  

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

0

0

0

24
0

1 0

1 ,

' '
,

't

t t

d t d t

t t inc t pen t
E t t

t

t t inc t pen t
E t t

t

ρ ρ
ρ

ρ ρ
ρ

≠
′
′
=

= ×

 − + − 
+ 

  
 − + −   + ×


′



′

 

′


 

  
  )EDRP )DEED-EDRP و DEED قیتلف -۴

با اهداف  چندهدفه يسازنهيبه مسئلهک ي EDRPو  DEED يقيتلفمدل 
نه يهق بين مبلغ تشوييو تع ينه و آلودگيهز زمانهم يسازنهيکم يکل

روش از  DEED-EDRP مسئله يبندفرمول يبران قسمت يدر ا که است
 مسئلهو استفاده شده  متيمه قيب جريو ضر توابع هدف يجمع وزن

نه يهز. ]۹[ ل شده استيتبد يهدفتک يسازنهيبه مسئلهک يمذکور به 
 سئلهمنه کل يد به هزيبار که با ييگوپاسخبرنامه  ياز اجرا يناش ياضاف

DEED  ،است.۱۶رابطه ( صورتبهاضافه شود (  

)۱۶(  ( ) ( ) ( )( ) ( )0E D R PC t d t d t inc t= −  

  
 واحدها يسوخت و آلودگ هنيبا در نظر گرفتن هز ييتابع هدف نها

  ) است.۱۷نه کردن رابطه (ي، کمEDRP ياجرا هنيو هز

)۱۷(

( ),i tT O F P =

( )
( )( )

( )

( ) ( )
( )

2

, ,

1 ,

1
2

, ,

1 ,

sin

 

g

g

N
i i i t i i t

FC
min

i i i i i t

T

FC EDRP
t

N
i i i t i i t

EC
i i i i t

a b P c P
W

d e P P

W C t

P P
W pff i

exp P

α β γ
η δ

=

=

=

   + + +   × +   −     
  × + 
 

   + + +  × ×        







 

1F م:يفوق دار رابطهدر  C E CW W+ مت هر يق مهيب جريضر ݂و  =
  :ديآيم دستهر بيز صورتبهکه است  يديواحد تول

)۱۸(  
( ) ( )

( )
m a x

i

m a x
i

F c P
p p f i

E m P
=

 

( ) ( )( )
( ) ( )

2

2

 sin

 exp

m ax m ax m in m ax
i i i i i i i i i

m ax m ax m ax
i i i i i i i i

a b P c P d e P P

P P Pα β γ η δ

+ + + −

+ + +

 

  ستمیعملکرد س یواقع یدهایق -١-۴
و  يمساو يدهايق از يسر کي ديبا )۱۷رابطه ( يسازنهيکم يبرا

  ر برآورده شوند:يز ينامساو
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  ت نرخ پاداشیمحدود -١-١-۴
ک ي ردد ي، بايبار اضطرار ييگوپاسخلحاظ شده در برنامه  يقينرخ تشو

  :ردير قرار گيز صورتبهمحدوده قابل قبول 
)۱۹(  ( ) ( ) ( )m in m a x

in c t in c t in c t≤ ≤  
 بيترتبهان يبه مشتر يمعمولاً حداکثر و حداقل نرخ پاداش پرداخت

شود يگرفته م نظر ) در(ᇱݐ)ߩ( يه انرژيمت اوليدهم برابر قکيده و 
]۲۲[.  
  بار ید تساویق -٢-١-۴

)۲۰( , , ,
1

( ) 0
Ng

i t D t Loss t
i

P P P
=

− − =  ,  1, . . . ,t T=  

 يبار مورد تقاضا و توان اتلاف بيترتبه ܲ௦௦,௧و  ܲ,௧در رابطه فوق 
تلفات  توسط رابطه ܲ௦௦,௧. معمولاً باشنديمام t خطوط انتقال در دوره

  شود.ي) محاسبه م۱۲طبق رابطه ( ١٢کرون

)۲۱(  , , , ,
1 1

N g N g

L o s s t i t i j j t
i j

P P B P
= =

=    

  شبکه انتقال است. يتوانب تلفات ي، ضر,ܤ ،که در آن
  
  هاروگاهید نیت تولید ظرفیق -٣-١-۴
ن يب يمقدار يد دارايام باiواحد  يستم؛ خروجيس يت عملکرد عادتح

ܲ  وܲ௫ ) باشد.۲۲مطابق رابطه (  
)۲۲(  

,
min max

i i t iP P P≤ ≤ , 1, , i Ng= … , 1,...,t T=  
  ام است.iمجاز واحد  يديحداکثر توان تول ܲ௫)، ۲۲رابطه ( در
  عملکرد ممنوعه ینواح -۴-١-۴
گرفته شوند.  کارعملکرد ممنوعه به يد در نواحيتورها نبااعمل، ژنر در
شفت ژنراتور است؛ در  يهااتاقانيت ارتعاشات ين محدوديا يل اصليدل
 يدارد. نواح وجود خطاهااز  يسر کياحتمال بروز  صورتنيا ريغ

  شود.يف مي) تعر۲۳صورت رابطه (ام بهiعملکرد مجاز مربوط به ژنراتور 

  ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

,, , ,1

,, , 1 , ,

,, , ,

       

    

           
i

min l
i ti t i t

u l
i ti t q i t q

u max
i ti t n i t

P P P or

P P P or

P P P

−

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

  

)۲۳( 1, , i N g= … ,  1, . . . ,t T= , 2 , 3 ,  ,  iq n= …  
عملکرد ممنوعه  يتعداد نواح کنندهمشخص ݊، يديهر واحد تول يبرا

  است.
  

  بید نرخ شیق -۵-١-۴
ا کاهش يش يحداکثر افزا کنندهمشخصام، iواحد  يب برايد نرخ شيق

 انيب )۲۴به دوره بعد است که در رابطه ( يزمان از هر دوره يديتوان تول
  .است شده

)۲۴(  
د    يدر صورت کاهش تول

, 1 ,i t i t iP P RU− − ≤

د     يش توليدر صورت افزا
, , 1i t i t iP P R D−− ≤

ܴمربوط به دوره قبل است.  ي، توان خروجܲ,௧ିଵ)، ۲۴در رابطه ( ܷ  و ام i يديش و کاهش توان مجاز واحد توليحداکثر افزا بيترتبه ܦܴ
  ).MW/hهستند (

  ره چرخانید ذخیق -۶-١-۴
متفاوت است و  يديتول يواحدهاش توان ينرخ افزا کهنيا به با توجه

نه خود يشيبه مقدار ب يديهر واحد تول يلازم است تا خروج زمانيمدت
، يديک واحد توليدر صورت از دست رفتن  کهنيانان از ياطم يبرسد؛ برا

 مشخص يزمان ک بازهيدر  رفتهدسته واحدها قادر به جبران توان از يبق
د يک قي عنوانبهد يره چرخان بايقه) باشند، ذخيدق ۶۰ اي ۱۰(مثلاً 
 مسئله يره چرخان برايد ذخيق ن مقالهيدر نظر گرفته شود. در ا ياضاف

DEED است ان شدهير بيتوسط سه رابطه ز:  
)۲۵( ( ) ( )1

, ,
1

1  0
Ng

max
t i D t Loss t t

i

Delta P P P SRR
=

= − + + ≥ , 1, ...,t T=  

)۲۶(  ( )2
,

1

2 (min( , )) 0
Ng

max
t i i t i t

i

Delta P P RU SRR
=

= − − ≥ , 1, ...,t T=  

)۲۷( ( )3
,

1

3 (min( , ))  0
6

Ng
max i

t i i t t
i

RU
Delta P P SRR

=

′= − − ≥ , 1, ...,t T=  

در رابطه فوق 
tSRR و

tSRR′ از يره چرخان مورد نيمقدار ذخ بيترتبه
  هستند. MWام برحسب tقه در ساعت يدق ۱۰قه و يدق ۶۰ يبرا

شرط زمان جبران  ) جهت برآورده کردن۲۶) و (۲۵( يدهايقمعمولاً 
) ۲۷کار بردن رابطه (بهشوند. ياعمال م DEED مسئلهبه  ياقهيدق ۶۰

شده و مقدار آن  ياقهيدق ۱۰موجب برآورده شدن شرط زمان جبران 
ܴاست.  يديتول يش توان مجاز واحدهايوابسته به حداکثر افزا ܷ 

به  tربوط به گذر از ساعت ـام مiوان مجاز واحد ـش تيزاـداکثر افـح
 ين مقدار برايام، بوده و واحد آن مگاوات بر ساعت است؛ اt+1ساعت 

ܴبرابر  ياقهيدق ۱۰مدت جبران  ܷ/6 ] ۱۲، ۶است.[  
د يت توليبار، ظرف يد تساوير قينظ غير خطي يدهاياگر چنانچه ق

رخان چره يد ذخيب و قيد نرخ شيعملکرد ممنوعه، ق يروگاه، نواحيتوان ن
شده و  DEED-EDRP مسئله يدگيچيز در نظر گرفته شوند، باعث پين

 ينتس يسازنهيبه يهاشتر روشيسازند. بيبه آن را دشوار م ييگوپاسخ
فق مسائل نامو گونهنيادر پاسخ به  ينه کليک جواب بهيافتن ي يبرا

ار حساس هستند و يه بسيمذکور نسبت به حدس اول يهاهستند؛ روش
 يل حجم بالايدلشوند و بهيهمگرا م ينه محليک جواب بهيتنها به 

 مسئلهن مقاله جهت حل ي، در ارونيا دارند. از ينييمحاسبات سرعت پا
DEED-EDRPفاده ت استيبر جمع يمبتن فرا ابتکاريتم ي، از چند الگور

  .است شده

  DEED-EDRP مسئلهپاسخ به  -٢-۴
با استفاده  DEED-EDRP مسئلهجهت حل  يروند کلک ين قسمت يدر ا

 دهش يت معرفيجمع يمبتن فرا ابتکاري يسازنهيبه يهاتمياز الگور
از  يت شامل تعداديها، جمعتميگونه الگورنيدر ا يطورکله. باست
ممکن،  يهااست. تعداد جواب يسازنهيبه مسئلهممکن  يهاجواب

 يسازنهيبه يهاانواع روش در]. ۲۳[ ت استياندازه جمع کنندهمشخص
دارند  يمتفاوت يهانام مسئلهممکن  يهات، جوابيبر جمع يمبتن
تحت  PSOتحت عنوان کشورها، در  ICAتم يعنوان مثال در الگوربه

. شوندياد ميو ...  يتحت عنوان زنبور عسل مصنوع ABC، در ذراتعنوان 
حات، هر جواب ممکن مربوط به ين قسمت جهت سهولت در توضيدر ا
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، DEED-EDRP مسئله شود. دريده مينام اديک کاندي، يتم انتخابيالگور
 دهندهنشاندهد که يک بردار ميل يواحدها در هر ساعت تشک يخروج

 يادياندـک کيوان آن را ـتيگر ميد عبارتبهت است. ياز جمع ک جزءي
در هر ساعت دانست. اگر چنانچه  DEED-EDRP يسازنهيبه مسئله

 ܰکنند، يد ميبار مورد تقاضا تول يکه توان را برا ييتعداد ژنراتورها
 توانديم) ܩܲ( هر ساعتام در k ياديکاند يت فعليموقع گاهآنباشد، 

  ف شود.ي) تعر۲۸رابطه ( صورتبه

)۲۸(  ,1 ,2 , ,, , . . . , , . . . , 
gk k k k i k NPG pg pg pg pg =  

  

 , 1, 2, ,k PS= …
 يواحدها، تعداد ܰام؛ kبردار  يت فعلي، موقعܩܲدر رابطه فوق: 

واحد  ي، توان خروج,݃شماره ژنراتور؛  ،iت؛ ي، اندازه جمعܵܲ؛ يديتول
iياديام در کاند k.ام  

مه يک مقدار جريتواند با اعمال ي) م۲۰بار در رابطه ( يشرط تساو
 مسئله يابين حالت تابع مورد ارزي) برآورده شود. در ا۱۷( به رابطه

DEED-EDRP ،خواهد بود.۲۹( رابطه يسازنهيکم (  
)۲۹(  

( )
( ),

1

,
1

, , ,
1

.

gN

i tT
i

i t N g
t

n i t D t L o s s t
i

T O F P

E F P

K a b s P P P

=

=

=

 
+ 

 =  
  − −    






 

  

ک عدد يمه بوده که در واقع يب جريضر دهندهنشان ܭدر رابطه فوق، 
  .در نظر گرفته شده است) ۱۰۰۰ن مقاله يمثبت است (در ا يقيحق

  ودیق یسازبرآوردهو  یشنهادیروند پ -٣-۴
فرا  يهامتيتوسط الگور يشنهاديبه مدل پ ييگوپاسخ ان نحوهيش از بيپ

ع يتوز همسئل ين نکته اشاره شود که تفاوت اصلي، لازم است به اابتکاري
ب يد نرخ شيوجود ق ليدلبهک، تنها يناميو د ١٣کياستات يبار اقتصاد

ره ک دويک در طول يناميد يع بار اقتصاديتوز مسئلهاست. پاسخ به 
 ترکوچک يزمان يهابازه يم کل دوره به تعداديساعت) با تقس ۲۴(

ک ياستات ياقتصاد بار عيتوز مسئله) و سپس حل يساعتکي يها(بازه
 شوديمختلف حل م يهان بازهيب بيش-نرخد يازه تحت قـر بـه يبرا
 يعت احتمالاتيبه طب با توجهحات فوق و يبه توضنظر . ]۶، ۴[

، مدل ترشيبج با دقت يآوردن نتا دستهب ي، برافرا ابتکاري يهاتميالگور
در هر ساعت  يکيع بار استاتيتوز مسئلهبا ده بار حل  شدهارائه

)Ntrial=10 برآوردهو  يشنهاديمدل پ حل . جهتاستشده  داده)، پاسخ 
  شود.يم ارائهر يز يکلروند  ستميس يود واقعيق نمودن
، (ݐ)ߩروزانه، بار  ي، منحنواحدهاه ياول يهادادهف يتعر .۱ه مرحل
 قدار صفر.ق در ميه نرخ تشويم مقدار اوليمت. تنظيته قيسيس الاستيماتر
ن ييتع ).T=24( روزشبانهک ي يبرا م تعداد ساعات مورد مطالعهيتنظ

تمام  ين مقاله برايدر ا ).iteration( يسازنهيتم بهيالگور يتعداد تکرارها
  .است شدهتکرار لحاظ  ۱۰۰ار برابر ن مقديها اتميالگور
 .ISOرات آن توسط ييگام تغ اندازهبهق يش مقدار نرخ تشويافزا. ۲ه مرحل
دلار بر مگاوات ساعت در  ۲۵/۰ق يرات نرخ تشويين مقاله، گام تغيدر ا

  ).+۲۵/۰inc=incنظر گرفته شده است (

  ).=۰tصفر ( يساعت بر روم شماره يتنظ. ۳ه مرحل
   +۱t=t. ۴ه مرحل
  ).۱۵بار در هر ساعت توسط رابطه ( يمقدار تقاضا نييتع .۵ه مرحل
 مقدار صفر يرو يع بار اقتصاديتوز مسئلهم تعداد حل يتنظ .۶ه مرحل

)۰trial=(  
   +۱trial=trial .۷ه مرحل
از  يامجموعه( يسازنهيتم بهيالگور هيت اولين جمعييتع .۸ه مرحل
  ر:يز صورتبه گام ۶ ) مطابقDEED-EDRP مسئلهممکن  يهاجواب
  ت است.)يدر جمع ادينشانگر شماره کاند ۱k= )k. ۱ گام

ام را (برنامه k يادي، کاند)۲۸حات قبل و رابطه (ي. مطابق توض۲گام 
و در بازه مجاز  يتصادف طوربهت) يام جمعkعضو  يها براروگاهين يخروج
  د کن.يتول )۲۲( رابطهطبق روگاه يهر ن توان
رابطه  به توجه ام باk ياديکاند يانتقال برا خط. محاسبه تلفات ۳ گام

)۲۱(.  
  کن. ير را بررسيود زيام قk ياديکاند ي. برا۴ گام

ممنوعه قرار نداشته باشد  يروگاه در نواحيهر ن ي. توان خروج۱ ديق
  ).۲۳(رابطه 

 کاهش و شيافزاکه  صورتنيابه  .کن يبررسب را يد نرخ شيق .۲ ديق
اگر توان باشد.  )۲۴روگاه در بازه قابل قبول رابطه (ينهر  يتوان خروج

 واحدها تمامه ياولتوان که است ن يا برفرض  ،نباشد ها معلومروگاهيه نياول
  ست.يندر ساعت اول ن شرط يا يبررس به ازيمجاز بوده و ن در بازه

ره يد ذخي) (ق۲۷ا () ت۲۵ها در روابط (روگاهين ي. توان خروج۳ ديق
  کنند.يچرخان) صدق م

اضافه کن  kک واحد به ياند، ت شدهيرعا ۴ ود گاميق ي. اگر تمام۵ گام
)k=k+1.(  

) ܵܲ( يت انتخابياندازه جمع يا مساويتر کوچک ،k. اگر مقدار ۶ گام
  برگرد. ۲ ، به گاماست

  شده.انتخاب يسازنهيتم بهيالگور يحلقه اصل ياجرا .۹ مرحله
  

ست ا متفاوت يسازنهيتم بهين روند در هر الگوريذکر است ا به لازم
کشور  يه به تعداديت اوليجمع ي، اعضاICAتم يعنوان مثال در الگوربه

شوند. سپس مستعمرات توسط يم ميو مستعمره تقس ستياليامپر
 يشوند. در هر امپراتوريم ميها تقسين امپراتورياست جذب بيس

نه شدن مقدار تابع يد (بهخو يهابهبود شاخص يمستعمرات در راستا
 صورت بهتر شدن کنند. دريحرکت م ستياليامپرکشور  سمتبههدف) 

 تسياليامپرمستعمره و  ي، جايک امپراتوريره در عمک مستيت يوضع
ن يدهد. سپس در بيانقلاب رخ م اصطلاحبهشود و يعوض م
ن يرتفيکه ضع يطوربهرد، يگيم شکل ي، رقابت استعمارهايامپراتور

ها ير امپراتورين سايشده و بجدا  ين امپراتوريترفيمستعمره از ضع
خود را از دست بدهد  يکه تمام کشورها يشود و امپراتوريم ميتقس

 يک امپراتوريکه تنها  ابدييمادامه  يين روند تا جايکند. ايسقوط م
ان برسد. در يپا تم بهيالگور يتکرارهاا تعداد يبماند و  يواحد باق
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 نوانعبه، )يسازنهيبه يرهايمتغامپراتور (ن يبهتر يهاشاخص صورتنيا
  .]۴[ شودين جواب انتخاب ميترنهيبه

 ي، حلقه اصلDEED-EDRP مسئلهود يبرآورده شدن قجهت 
   :رديپذير صورت ميز يهاگاممطابق  يسازنهيتم بهيالگور
  =۱iteration. ۱ گام
  ت است).يدر جمع ادينشانگر شماره کاند ۱k= )k. ۲ گام
به رابطه  توجهبا م اk ياديکاند ي. محاسبه تلفات خط انتقال برا۳ گام

)۲۱(.  
  .)۱۶توجه به رابطه ( بار با ييگوپاسخ برنامه ينه اجراين هزيي. تع۴ گام
  .)۲۹( توسط رابطه اديهر کاند يبرا يابي. محاسبه مقدار تابع ارز۵ گام
مقدار تابع هدف آن  ييرامنظور همگام بهk ياديمقدار کاند. جهش ۶ گام
  ). ICAتم ياست جذب در الگوريعنوان مثال اعمال س(به حالت بهينهبه 
  .امk ياديکاند يود برايق يبررس. ۷ گام

ممنوعه قرار نداشته باشد  يروگاه در نواحيهر ن ي. توان خروج۱ ديق
  ).۲۳(رابطه 

 کاهش و شيکه افزا صورتنيبه ا ،کن يبررسب را يد نرخ شيق. ۲ ديق
) باشد. اگر توان ۲۴روگاه در بازه قابل قبول رابطه (يهر ن يتوان خروج

 اواحدهه تمام يه توان اولک شوديم، فرض نباشدها معلوم روگاهيه نياول
  ست.ين شرط در ساعت اول نيا ياز به بررسيمجاز بوده و ن در بازه

ره يد ذخي) (ق۲۷) تا (۲۵در روابط (ها روگاهين ي. توان خروج۳ ديق
  .کنندچرخان) صدق 

کن  اضافه kک واحد به ياند، ت شدهيرعا ۷ ود گاميق ي. اگر تمام۸ گام
)۱k=k+.(  

) ܵܲ( يت انتخابياندازه جمع يا مساويتر کوچک ،kاگر مقدار . ۹ گام
  برگرد. ۳ به گام ،است
ط ) توسيابيتابع ارزن مقدار ي(کمتر ادين کاندين بهتريي. تع۱۰ گام

  ان هر تکرار.يپا در يسازنهيتم بهيالگور
) در هر تکرار، ادين کشور (کاندي، بهترICAتم يعنوان مثال در الگوربه

 نيب يو رقابت استعمار يشرط انقلاب در هر امپراتور يپس از بررس
  شود.يها مشخص ميامپراتور

  ).+۱iter=iterاضافه کن ( iterک واحد به ي. ۱۱ گام
 ريدر غ برگرد. ۲ تمام نشده است، به گام تکرارهاتعداد  اگر. ۱۲ گام

  ره کن.يم ذخاtساعت  يرا برا اديکاند نيصورت بهترنيا
  

 برگرد. ۷ نشده است، به مرحله Ntrailبرابر با  trailاگر مقدار  .۱۰ مرحله
 ييعنوان پاسخ نهان را بهي، بهتراديکاند Ntrailن ياز بصورت نيا ريدر غ

  ام انتخاب کن.tساعت 
  

 ريدر غ برگرد. ۴ست، به مرحله ين Tبا برابر  tاگر مقدار  .۱۱ مرحله
نرخ  يرا برا )ساعت ۲۴ يد واحدها طيبرنامه تولجواب کل ( صورتنيا

  ره کن.يق مربوطه ذخيتشو

ست، به ين )۱۹(در رابطه نه يشيمقدار ببرابر با  incمقدار  اگر .۱۲ مرحله
ل ن جواب کيق متناظر بهتريصورت نرخ تشونيا ريدر غ برگرد. ۲مرحله 

  نه انتخاب کن.يق بهيعنوان نرخ تشورا به

  جیو نتا یسازهیشب -۵
 کيشده، توسط اعمال آن به مدل ارائهر بودن يپذامکان و يرگذاريتأث
 مختلف، يمورد مطالعات سهآن در قالب  هو مطالع يژنراتور دهستم يس

شده و  يمعرف ۱-۵در قسمت  يشيستم آزماي. ساستنشان داده شده 
  .است قرار گرفته يابيارائه و مورد ارز ۲-۵در قسمت  يسازهيج شبينتا

  ستم مورد مطالعهیس -١-۵
 دستهب يژنراتور ۱۰ستم يک سي يبرا يسازهيج شبين مقاله، نتايدر ا
قال س تلفات خط انتيستم و ماترين سيات مربوط به اي. خصوصاست آمده

 طهو راب ۲و  ۱رات در جداول ييتغ ي] بوده و با اعمال برخ۱۸مطابق [
ر يچرخان مقادره يد ذخيق لحاظ نمودن ي. برااست آورده شده )۳۰( ܴܴܵ௧  ܴܴܵو௧ᇱ  ۵×۶۰/۱۰و ( ۵ يرو بيترتبه )۲۷( تا )۲۵(، در روابط (

ن، ياند. علاوه بر ام شدهيدرصد از بار مورد تقاضا در هر ساعت تنظ
 موجود است. ۳بار روزانه در جدول  يتقاضا ياطلاعات مربوط به منحن

، ساعات يبار) کم۰ - ۵به ساعات ( بيترتبهبار روزانه  يتقاضا يمنحن
 کي) پ۲۰ - ۲۴( ) و۱۰ - ۱۴و ساعات ( يباراني) م۱۵ - ۱۹) و (۶ - ۹(

ار، ب ييگودرصد مشارکت برنامه پاسخ نيچنهماست.  شدهم يبار، تقس
برق  انيکه از کل مشتر ين معني. بداست درصد در نظر گرفته شده ۲۰

هر  هياول متياند. قبار شرکت نموده ييگودرصد در برنامه پاسخ ۲۰تنها 
دلار در نظر گرفته  ۲۰،يزمان يهابازه يتمام يبرا زيمگاوات ساعت برق ن

] استخراج شده ۲۴[ مت ازيته قيسيس الاستيماتر يمترهاااست. پار شده
  .است نشان داده شده ۴و در جدول 

  یسازهیشب -٢-۵
نه سوخت و يهز يسازنهيبا اهداف کم DEEDن بخش، برنامه يدر ا
، در EDRPب با يدر ترک ينه سوخت و آلودگيهز زمانهم يسازنهيکم

 يدر موارد مطالعات. است شده يمختلف بررس يمطالعات موردقالب سه 
مت سوخت و يق يسازنهيکم يهاحالت يبرا مسئلهاول و دوم، 

تم يشده و از الگور يبررس يمت سوخت و آلودگيق زمانهم يسازنهيکم
 مسئلهبه  جهت پاسخ يسازنهيعنوان ابزار بهبه (ICA) ياستعماررقابت 

DEED-EDRP تأثير الاستيسيته و  نحوه. همچنين است، استفاده شده
ي است. براي موارد مطالعات شده، بيان آمدهدستبهتشويق بر مقدار نتايج 

، در قالب PEMاول و دوم، سه گروه داراي مقادير مختلف نرخ تشويق و 
در مورد مطالعاتي سوم  اند.زير در نظر گرفته شده صورتبهسناريو  ۱۰

هاي مختلف، چهار الگوريتم از الگوريتم آمدهدستبهبراي مقايسه نتايج 
ر . همچنين، داستکار رفته شده بهسازي براي پاسخ به مدل ارائهبهينه

  .استمورد مطالعه قرار گرفته  ۵اين قسمت هشت سناريو مطابق جدول 
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  يستم ده واحديس يمشخصات ژنراتورها :۱جدول 
 ܲ௫ واحدها

(MW) 
ܲ 

(MW) 
ܽ 

($/h) 
ܾ 

($/MWh) 
ܿ 

 (ଶℎܹܯ/$)
݀ 

($/h) 
݁ 

(rad/MW) 
ܴ ܷ 

(MW/h) 
 ܦܴ

(MW/h) 

۱ ۴۷۰ ۱۵۰ ۲۰/۹۵۸ ۶۰/۲۱ ۰۰۰۴۳/۰ ۴۰ ۰۱۴۱/۰ ۸۰ ۸۰ 

۲ ۴۶۰ ۱۳۵ ۶۰/۱۳۱۳ ۰۵/۲۱ ۰۰۰۶۳/۰ ۶۰ ۰۱۳۶/۰ ۸۰ ۸۰ 

۳ ۳۴۰ ۷۳ ۹۷/۶۰۴ ۸۱/۲۰ ۰۰۰۳۹/۰ ۳۰ ۰۱۲۸/۰ ۸۰ ۸۰ 

۴ ۳۰۰ ۶۰ ۶۰/۴۷۱ ۹۰/۲۳ ۰۰۰۷۰/۰ ۲۰ ۰۱۵۲/۰ ۵۰ ۵۰ 

۵ ۲۴۳ ۷۳ ۲۹/۴۸۰ ۶۲/۲۱ ۰۰۰۷۹/۰ ۲۰ ۰۱۶۳/۰ ۵۰ ۵۰ 

۶ ۱۶۰ ۵۷ ۷۵/۶۰۱ ۸۷/۱۷ ۰۰۰۵۶/۰ ۳۰ ۰۱۴۸/۰ ۵۰ ۵۰ 

۷ ۱۳۰ ۲۰ ۷۰/۵۰۲ ۵۱/۱۶ ۰۰۲۱۱/۰ ۳۰ ۰۱۶۸/۰ ۳۰ ۳۰ 

۸ ۱۲۰ ۴۷ ۴۰/۶۳۹ ۲۳/۲۳ ۰۰۴۸۰/۰ ۳۲ ۰۱۶۲/۰ ۳۰ ۳۰ 

۹ ۸۰ ۲۰ ۶۰/۴۵۵ ۵۸/۱۹ ۱۰۹۰۸/۰ ۲۵ ۰۱۷۸/۰ ۳۰ ۳۰ 

۱۰ ۵۵ ۱۰ ۴۰/۶۹۲ ۵۴/۲۲ ۰۰۹۵۱/۰ ۳۳ ۰۱۷۴/۰ ۳۰ ۳۰ 

  

 يستم ده واحديس يمشخصات ژنراتورها :۲جدول 
 ߙ واحدها

(lb/h) 
 ߚ

(lb/MWh) 
 ߛ

(lb/ܹܯଶℎ) 
 ߟ

(lb/h) 
 ߜ

(1/MW) 
  )MWممنوعه ( ينواح

۱  ۰۰۱۲/۳۶۰ ۹۸۶۴/۳- ۰۴۷۰۲/۰ ۴۵۳۵/۰ ۰۲۰۴/۰ ― 

۲ ۰۰۵۶/۳۵۰ ۹۵۲۴/۳- ۰۴۶۵۲/۰ ۴۵۳۵/۰ ۰۲۰۴/۰ [۱۶۵‒۲۰۵] [۲۹۵‒۳۱۵] [۴۳۵‒۴۴۵] 

۳ ۰۰۵۶/۳۳۰ ۹۰۲۳/۳- ۰۴۶۵۲/۰ ۴۴۶۸/۰ ۰۲۰۱/۰ ― 

۴ ۰۰۵۶/۳۳۰ ۹۰۲۳/۳- ۰۴۶۵۲/۰ ۴۴۶۸/۰ ۰۲۰۱/۰ [۸۰‒۱۲۰] [۱۷۰‒۲۱۰] [۲۵۵‒۲۸۵] 

۵ ۸۵۹۳/۱۳ ۳۲۷۷/۰ ۰۰۴۲/۰ ۰۵۰۷/۰ ۰۰۲۲/۰ ― 

۶ ۸۵۹۳/۱۳ ۳۲۷۷/۰ ۰۰۴۲/۰ ۰۵۰۷/۰ ۰۰۲۲/۰ [۶۵‒۱۰۵] [۱۲۰‒۱۵۵] 

۷ ۲۶۶۹/۴۰ ۵۴۵۵/۰- ۰۰۶۸/۰ ۰۵۱۵/۰ ۰۰۲۵/۰ [۳۰‒۵۵] [۷۰‒۸۵] [۹۰‒۱۱۵] 

۸ ۲۶۶۹/۴۰ ۵۴۵۵/۰- ۰۰۶۸/۰ ۰۵۱۵/۰ ۰۰۲۵/۰ ― 

۹ ۸۹۵۵/۴۲ ۵۱۱۲/۰- ۰۰۴۶/۰ ۰۵۲۴/۰ ۰۰۲۸/۰ [۲۵‒۴۰] [۵۵‒۷۰] 

۱۰ ۸۹۵۵/۴۲ ۵۱۱۲/۰- ۰۰۴۶/۰ ۰۵۲۴/۰ ۰۰۲۸/۰ ― 

)۳۰( 

4 9 1 4 1 5 1 5 1 6 1 7 1 7 1 8 1 9 2 0

1 4 4 5 1 6 1 6 1 7 1 5 1 5 1 6 1 8 1 8

1 5 1 6 3 9 1 0 1 2 1 2 1 4 1 4 1 6 1 6

1 5 1 6 1 0 4 0 1 4 1 0 1 1 1 2 1 4 1 5

1 6 1 7 1 2 1 4 3 5 1 1 1 3 1 3 1 5 1 6

1 7 1 5 1 2 1 0 1 1 3 6 1 2 1 2 1 4 1 5

1 7 1 5 1 4 1 1 1 3 1 2 3 8 1 6 1 6 1 8

1 8 1 6 1 4 1 2 1 3 1 2 3 8 1 6 1 6 1 8

1 9 1 8 1 6 1 4 1 5 1 4 1 6 1 5 4 2 1 9

2 0 1 8 1 6 1 5 1 6 1 5 1 8 1 6 1 9

B = 61 0

4 4

−

 
 
 
 
 
 
 

× 
 
 
 
 
 
 
  

 

  

ه بار روزانهياول يمنحن :۳جدول 
 ۱۲ ۱۱ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ ساعت

 MW(  ۱۴۵۰ ۱۳۰۰ ۱۴۰۰ ۱۴۵۰ ۱۶۰۰ ۱۶۵۰ ۱۷۰۰ ۱۷۲۵ ۱۷۷۵ ۱۹۰۰ ۲۰۲۵ ۲۱۵۰( بار

 ۲۴ ۲۳ ۲۲ ۲۱ ۲۰ ۱۹ ۱۸ ۱۷ ۱۶ ۱۵ ۱۴ ۱۳ ساعت

 MW(  ۲۰۷۵ ۱۹۲۵ ۱۷۷۵ ۱۵۵۰ ۱۴۷۵ ۱۶۲۵ ۱۷۷۵ ۱۹۷۵ ۱۹۲۵ ۱۸۷۵ ۱۷۲۵ ۱۶۰۰( بار
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  متيته قيسيالاست :۴ جدول
 دوره اربپيک باريميان باريکم 

 [۵‒۱] ۰۱۲/۰ ۰۱/۰ -۱/۰ باريکم

 [۱۹‒۱۵] ,[۹‒۶] ۰۱۶/۰ -۱/۰ ۰۱/۰ باريميان

 [۲۴‒۲۰] ,[۱۴‒۱۰] -۱/۰ ۰۱۶/۰ ۰۱۲/۰ بارپيک

  
  

  سوم يمورد مطالعات يوهايسنار يمعرف :۵جدول 

 ويسنار شماره
 تهيسيالاست
 متيق

ق ينرخ تشو
($/MWh) 

 روش حل

۱   ABC 

 HS هيحالت پا هيحالت پا ۲

۳   ICA 

۴   RDPSO 

 ABC نهيمقدار به  ۵

 HS قينرخ تشو مطابق ۶

 ICA در مورد ۴جدول  ۷

 RDPSO دوم يمطالعات  ۸

 يبار، برخ يمنحن يبر رو EDRP هبرنام ير اجراينشان دادن تأث يبرا
  شوند.يف ميکه در ادامه آمده است، تعر يصورتهب فاکتورهااز 
) ۱۳ب بار مطابق رابطه (يبار، ضر يمنحن بودن فزان صايم يابيارز يبرا 

ن ياست؛ بد %۱۰۰ب ين ضريآل، مقدار ادهي. در حالت ااست ف شدهيتعر
ه و تقاضا ثابت بود ستم، مقدار باريساعات عملکرد س يکه در تمام يمعن

  کند.ينم يرييدر طول روز تغ

)۱۳(  ( )
( )

1% 100

T

t
max

d t
Load factor

T d t
=

 
 − = ×

× 
 

  

  

 اندعبارتبار  ييگوپاسخ يهابرنامه يگر در اجرايمهم د يهاشاخص
ک و نسبت جبران اختلاف يک و دره، نسبت جبران پيدرصد اختلاف پاز: 
  .اندشده ي) معرف۴۳(-)۲۳که در روابط ( ک و درهيپ

  

)۲۳(  m ax m in

m ax

( ) ( )
% 100 ( )

( )

d t d t
Peak to valley

d ax t

−− − ×=  

)۳۳(  ( ) ( )
( )

0

0

% 100 ( )
max max

max

d t d t
Peak compensate

d t

−
− = ×

 

)۴۳(  
% 100Deviation of peak to valley− − − − = ×  

                              ( ) ( )
( ) ( )0 0

 1
m a x m in

m a x m in

d t d t

d t d t

 −
−  − 

 

مت یبر ق ینتمب DEED مسئلهق یاول: تلف یمورد مطالعات -١-٢-۵
 EDRP نهیبه هسوخت و برنام

مورد مت کل سوخت يق يرو EDRP ياثرات اجرا، ين مورد مطالعاتيدر ا
 کي بيترتبه Wେو  ிܹر ي، مقاداساس نيا . براست گرفتهقرار  يابيارز

با . است نشان داده شده ۶ج در جدول ياند. نتاو صفر در نظر گرفته شده

کل  هنيهز  EDRP يوها، پس از اجراي، در تمام سنار۶به جدول  توجه
دلار بوده که  ۸۷۸۷/۳۷۷۵۴نه برابر يکاهش هز نيشتريابد. بييکاهش م
دلار  ۵۹۷۳/۷۵۰۹ نه برابرين کاهش هزيو کمتر داده رخ )۹(و يدر سنار

)، پاداش ۱۶) و (۱۵است. مطابق معادلات ( )۷(و يبوده که مربوط به سنار
 گريدعبارتبهابد. ييش مي، افزاPEMش يان با افزايبه مشتر يکل پرداخت
دارد  يميمستق هرابط PEMو  يقيگروه با نرخ تشوان در هر يسود مشتر

 )۱۰(و يان مربوط به سناريشده به مشترن مقدار پاداش پرداختيشتري(ب
  دلار است). ۷۵۱۶۶و برابر 
ابد، مقدار بار در ساعات يش يافزا يق پرداختيکه مقدار تشو يهنگام

مت سوخت در تمام روز يابد که موجب کاهش قييک کاهش ميپ
پرداخت،  ISOق کل که توسط يزان تشويگر ميد ياز سوشود. يم
 شود (رابطهيکل اضافه م هني) به هزாோܥ( يک ترم اضافيعنوان به
است.  يک امر ضروري ISOنه توسط يق بهين نرخ تشويين، تعيبنابرا ).۱۷

ن يج در آخريها محاسبه و نتاتمام گروه ينه برايق بهيمقدار نرخ تشو
شود که در تمام ي. ملاحظه ماست هر گروه آورده شدهسطر مربوط به 

ات تمام مشخص نيچنهمابد. يي، مقدار تلفات کل کاهش موهايسنار
، EDRP ياند. پس از اجراافتهيبار مربوط به هر سه گروه بهبود  يمنحن
ها تمام گروه ي) برا۶ق (جدول ينه نرخ تشوير بهيمقاد يازابار به يمنحن

طور که در و همان ۱به شکل  با توجه. استنشان داده شده  ۱در شکل 
و  باريو به ساعات کم افتهيک کاهش يقبل اشاره شد، بار در ساعات پ

  يابد.باري انتقال ميميان

  گويي بار.: حالت پايه بدون اجراي برنامه پاسخ۱سناريو 

هاي با پاداش ۴مانند جدول  E برابر با PEM: گروه اول با ۴تا  ۲سناريو 

  ).MWh/$( ۱۴و  ۱۰، ۶ بيترتبه

 بيترتبههاي با پاداش E۵/۰×برابر با  PEM: گروه دوم با ۷تا  ۵سناريو 

  ).MWh/$( ۱۴و  ۱۰، ۶

 بيترتبههاي با پاداش E۲×برابر با  PEM: گروه سوم با ۱۰تا  ۸سناريو 

  ).MWh/$( ۱۴و  ۱۰، ۶
  
مت یمبتنی بر ق DEED مسئلهق یمطالعاتی دوم: تلفمورد  ٢-٢-۵

 EDRPنه یبه آلودگی و برنامه-سوخت
بر قيمت سوخت و آلودگي  EDRPدر اين مورد مطالعاتي، اثرات اجراي 

. بنابراين بايد يک نوع مصالحه بين استکل مورد ارزيابي قرار گرفته 
هزينه سوخت و آلودگي انجام شود. در اين قسمت ميزان تأثير هر دو 

هر دو در مقدار  ாܹو  ிܹ. لذا استپارامتر برابر در نظر گرفته شده 
توان اند. با توجه به شرايط مختلف عملکرد سيستم، ميتنظيم شده ۵/۰

  يب وزني در نظر گرفت.مقادير متفاوتي را براي ضرا
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  اول يمورد مطالعات يوهايسنار يمت کل برايسه قيمقا :۶جدول 

 ويسنار
شماره 
 گروه

 نهينرخ به
ق يتشو

($/MWh)  

 واحدهاد ينه توليهز
)$(  

پاداش کل 
)$(  

  )$نه کل (يهز
تلفات 

توان کل 
)MW(  

ب يضر
  بار

درصد 
اختلاف 

  ک و درهيپ

نسبت 
جبران 

  کيپ

نسبت جبران 
 کياختلاف پ
  و دره

  —  —  ۵۳/۳۹  ۲۸/۸۰  ۰/۱۴۷۴ ۵۵۸۱/۱۰۷۹۱۳۳ — ۵۵۸۱/۱۰۷۹۱۳۳  ― هيحالت پا ۱
۲    ۷۹۲۸/۱۰۵۴۲۹۸ ۰۰/۶۹۰۳ ۷۹۲۸/۱۰۶۱۲۰۱ ۳/۱۴۰۲  ۴۴/۸۳  ۲۱/۳۵  ۰۰/۶  ۲۸/۱۶  
  ۱۳/۲۷  ۰۰/۱۰  ۰۱/۳۲  ۷۸/۸۵  ۸/۱۳۴۸ ۲۳۷۹/۱۰۶۰۰۹۴ ۰۰/۱۹۱۷۵ ۲۳۷۹/۱۰۴۰۹۱۹  ― اول ۳
۴    ۵۸۱۱/۱۰۲۶۵۹۶ ۰۰/۳۷۵۸۳ ۵۸۱۱/۱۰۶۴۱۷۹ ۴/۱۳۰۶  ۳۳/۸۸  ۵۱/۲۸  ۰۰/۱۴  ۹۸/۳۷  
  ۸۱/۲۷  ۲۵/۱۰  ۸۰/۳۱  ۹۳/۸۵  ۱/۱۳۶۰  ۹۸۲۴/۱۰۵۸۵۶۸  ۷۳/۲۰۱۴۵  ۲۴۸۰/۱۰۳۸۴۲۳  ۲۵/۱۰   نهيبه

۵    ۸۸۸۳/۱۰۶۶۰۴۵ ۵۰/۳۴۵۱ ۳۸۸۳/۱۰۶۹۴۹۷ ۳/۱۴۲۸  ۸۱/۸۱  ۴۴/۳۷  ۰۰/۳  ۱۴/۸  
  ۵۶/۱۳  ۰۰/۵  ۹۷/۳۵  ۸۸/۸۲  ۳/۱۴۲۱ ۱۱۲۴/۱۰۶۸۵۶۱ ۵۰/۹۵۸۷ ۶۱۲۴/۱۰۵۸۹۷۳  ― دوم ۶
۷    ۴۶۰۸/۱۰۵۲۸۳۲ ۵۰/۱۸۷۹۱ ۹۶۰۸/۱۰۷۱۶۲۳ ۱/۱۳۶۳  ۰۰/۸۴  ۴۴/۳۴  ۰۰/۷  ۹۹/۱۸  
  ۶۳/۱۷  ۵۰/۶  ۸۳/۳۴  ۷۲/۸۳  ۹/۱۳۸۸  ۴۵۴۶/۱۰۶۸۳۵۲  ۸۷/۱۶۲۰۲  ۵۷۹۶/۱۰۵۲۱۴۹  ۱۳   نهيبه

۸    ۳۲۴۷/۱۰۳۳۳۲۳ ۰۰/۱۳۸۰۶ ۳۲۴۷/۱۰۴۷۱۲۹ ۶/۱۳۲۸  ۰۲/۸۷  ۳۰/۳۰  ۰۰/۱۲  ۵۵/۳۲  
  ۰۸/۳۵  ۸۰/۱۴  ۱۲/۳۰  ۹۹/۸۶  ۶/۱۲۳۷ ۶۷۹۴/۱۰۴۱۳۷۸ ۰۰/۳۸۳۵۰ ۶۷۹۴/۱۰۰۳۰۲۸  ― سوم ۹
۱۰    ۹۸۹۸/۹۸۲۱۹۹ ۰۰/۷۵۱۶۶ ۹۸۹۸/۱۰۵۷۳۶۵ ۶/۱۱۶۸  ۰۷/۸۳  ۸۸/۳۷  ۷۴/۱۳  ۳۵/۱۷  
  ۵۶/۴۱  ۱۹/۱۵  ۲۴/۲۷  ۴۹/۸۸  ۱/۱۲۷۴  ۸۲۸۲/۱۰۴۰۰۴۸  ۸۷/۲۷۷۰۷  ۹۵۳۲/۱۰۱۲۳۴۰  ۵/۸   نهيبه

  
  

نه نرخ ير بهيمقاد يازاج بهي. نتااست نشان شده ۷ج در جدول ينتا
 ها محاسبه شده و در سطر آخر هر گروه قرار گرفتهتمام گروه يق برايتشو
 يمقدار کمتر يدارا ۷در جدول  هر گروه ي. مقدار تابع هدف برااست

 يق ثابت هستند. مقدار تابع هدف برايبا نرخ تشو يوهاينسبت به سنار
ل يدل نين موضوع به ايداشته است. ا يشتريان گروه سوم کاهش بيمشتر

تر) بزرگ PEM( يت بالاتريحساس ين گروه دارايان اياست که مشتر
ا يک و يبه کاهش بار خود در ساعات پ يشتريل بين تمايو بنابرا هستند

دول به ج با توجه نيهمچندارند.  يبارانيا مي يبارانتقال آن به ساعات کم
  ه است.افتيق بهبود ينه تشوير بهيمقاد يازابار به يات منحني، خصوص۸

  
در  EDRPو  DEED يهابرنامه يقيتلف ير اجرايجهت مشاهده تأث

و  2௧ܽݐ݈݁ܦ، 1௧ܽݐ݈݁ܦر ي، مقادچرخان رهيد ذخيق کردن برآورده محاسبه و  ۷نه گروه اول جدول يه و حالت بهيحالت پا يبرا 3௧ܽݐ݈݁ܦ
ر يمقاد يد داراي، هر سه ق۲به شکل  با توجهاند. آورده شده ۲در شکل 

برنامه  يشود که با اجرايمشاهده م نيهمچنتر از صفر هستند. بزرگ
EDRPد. ه هستنيحالت پا تر ازر مذکور بزرگيک بار مقادي، در ساعات پ

 گروه اول نهيبه ه و حالتيپا حالت يبرا واحدهانه تمام يبه يتوان خروج
اند.وست نشان داده شدهيمحاسبه و در پ ۷از جدول 

  
  اول يل بار در مورد مطالعاتيپروف يها روتمام گروه يبرنامه برا ير اجرايتأث :۱شکل 
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  دوم يمورد مطالعات يوهايسنار يبرا يمت سوخت و آلودگيسه قيمقا :۷جدول 

شماره 
 ويسنار

 شماره گروه

نه ينرخ به
ق يتشو

($/MWh)  

 واحدهاد ينه توليهز
)$(  

 تابع هدف  )$پاداش کل (  )lb( يآلودگ
تلفات توان کل 

)MW(  

  ۱۱۰۲/۱۴۵۴ ۲۱۸۳/۹۲۶۱۲۴ — ۶۶۵۷/۳۸۰۵۹۱ ۴۸۶۹/۱۰۸۸۹۶۱  ― هيحالت پا ۱
۲    ۷۶۵۵/۱۰۶۶۶۸۹ ۱۷۹۹/۳۵۴۴۶۵ ۰۰/۶۹۰۳ ۷۷۱۰/۸۹۶۴۴۲ ۴۶۹۵/۱۳۸۰  
  ۱۱۲۰/۱۳۳۰ ۵۳۵۵/۸۸۳۳۶۶ ۰۰/۱۹۱۵۷ ۷۶۲۶/۳۳۵۷۲۲ ۸۰۷۹/۱۰۵۰۷۴۳  ― اول ۳
۴    ۹۴۶۸/۱۰۳۶۲۹۳ ۰۳۰۸/۳۲۰۶۲۰ ۰۰/۳۷۵۸۳ ۳۴۲۵/۸۷۶۳۴۴ ۱۲۳۸/۱۲۸۳  
  ۸۰۱۶/۱۲۷۶  ۰۴۷۷/۸۷۵۶۱۳  ۴۴/۴۰۳۱۵  ۲۶۶۴/۳۱۵۱۲۸  ۷۲۶۲/۱۰۳۵۰۲۰  ۵/۱۴  نهيبه

۵    ۴۹۵۲/۱۰۷۸۳۹۶ ۲۸۳۲/۳۸۳۳۵۳ ۵۰/۳۴۵۱ ۲۷۰۴/۹۱۷۵۰۸ ۲۱۲۳/۱۴۲۱  
  ۹۱۷۹/۱۳۹۰ ۰۴۹۴/۹۰۴۹۳۱ ۵۰/۹۵۸۷ ۲۲۳۵/۳۵۷۷۱۰ ۷۷۴۴/۱۰۷۲۷۵۱  ― دوم ۶
۷    ۰۶۵۲/۱۰۶۳۹۳۹ ۹۳۸۲/۳۵۳۵۶۰ ۵۰/۱۸۷۹۱ ۶۵۲۹/۸۹۸۴۰۵ ۰۲۰۲/۱۳۷۱  
  ۱۱۵۴/۱۳۱۵  ۳۹۵۸/۸۹۳۴۱۸  ۰۰/۵۵۲۲۴  ۵۰۳۸/۳۴۰۸۹۳  ۹۱۲۹/۱۰۴۴۷۷۴  ۲۴  نهيبه

۸    ۸۳۶۲/۱۰۴۵۲۸۲ ۰۷۵۶/۳۱۸۰۲۳ ۰۰/۱۳۸۰۶ ۷۴۲۷/۸۷۲۰۰۸ ۷۸۶۶/۱۳۰۳  
  ۴۴۴۱/۱۲۱۹ ۶۶۹۷/۸۵۵۶۸۸ ۰۰/۳۸۳۵۰ ۷۱۴۰/۳۰۳۷۶۶ ۱۴۲۳/۱۰۱۳۹۴۷  ― سوم ۹
۱۰    ۷۶۴۳/۹۸۸۷۹۸ ۸۸۹۰/۳۰۵۲۸۵ ۰۰/۷۵۱۶۶ ۰۲۷۴/۸۵۵۷۹۳ ۰۹۵۸/۱۱۵۶  
  ۷۸۵۷/۱۱۹۲  ۳۵۸۲/۸۵۴۵۷۱  ۹۷/۵۲۹۴۶  ۹۹۸۸/۳۰۲۴۶۹  ۴۴۴۰/۱۰۰۳۲۵۴  ۷۵/۱۱  نهيبه

  
  دوم يبار در مورد مطالعات يات منحنيخصوص :۸جدول 

شماره 
 گروه

ب يضر
 بار

درصد اختلاف 
 ک و درهيپ

نسبت 
 کيجبران پ

نسبت جبران 
 ک و درهياختلاف پ

 — — ۵۳/۳۹ ۲۸/۸۰ هيحالت پا

 ۳۴/۳۹ ۵۰/۱۴ ۰۵/۲۸ ۶۷/۸۸ اول

 ۵۵/۳۲ ۰۰/۱۲ ۳۰/۳۰ ۰۲/۸۷ دوم

 ۳۲/۲۷ ۳۴/۱۴ ۵۴/۳۳ ۲۶/۸۵ سوم

  
  

  
در مورد  يستم ده واحديره چرخان سيد ذخيبرآورده کردن ق :۲ شکل

  دوم يمطالعات

بر  یمبتن DEED مسئلهق یسوم: تلف یمورد مطالعات -٣-٢-۵
، با در نظر گرفتن EDRPنه یو برنامه به یآلودگ-مت سوختیق

  مختلف یسازنهیچهار روش به
 يازسنهيبه يهاتمينان از صحت عملکرد الگورياطم ين قسمت برايدر ا

مدل  ياطلاع از کارآمد نيهمچنو  يشنهاديبه مدل پ ييگودر پاسخ
-DEED مسئله، ينه سوخت و آلودگيدر خصوص کاهش هز يشنهاديپ

EDRP ت. اس شدهمختلف پاسخ داده  يسازنهيتم بهيتوسط چهار الگور
ه توجه ب ن تفاوت که بايمشابه مورد قبل است با ا ين مورد مطالعاتيا

 مسئلهحل  يبرا ICAتم يقبل، الگور يدر موارد مطالعات کهاين
 ج با استفاده از سه روشين قسمت نتايبرده شد، در ا کاربه يسازنهيبه
، ABCاز:  اندعبارتها ن روشياند. اگر محاسبه شدهيد يسازنهيبه

RDPSO  وHS رده در حل بنام يهاتميشتر از الگوريب. جهت اطلاعات
] ۲۷و [ ]۲۶]، [۲۵]، [۴توان به مراجع [يب ميترتبه، يسازنهيمسائل به

  مراجعه نمود.
)، ۸) تا (۵( يوهايسنار ياند و برانشان داده شده ۹ج در جدول ينتا

نه يدر نظر گرفته شده که برابر با مقدار به ۵/۱۴نه يق بهيرخ تشوـن
هر چهار  يازاشود که بهياست. ملاحظه م ۷در جدول  آمدهدستبه

مت سوخت، يباعث کاهش ق DEED-EDRPبرنامه  يتم، اجرايالگور
ه ي، تابع هدف کل و تلفات خطوط انتقال نسبت به حالت پايآلودگ

، کاهش تابع هدف ABCتم يالگور يطور مثال برا(به است متناظر شده
ن يدلار است). بنابرا ۲۰۲۰/۵۱۷۶۹برابر  ۵و  ۱ يوهايسنارسه يبا مقا

 يو آلودگ سوختمت يدر کاهش ق يموفق عملکرد يشده دارامدل ارائه
-DEEDو  يمعمول DEEDبرنامه  يدر هر دو حالت اجرا نيهمچناست. 

EDRPتم ي، الگورICA ب يترتبهر تابع هدف يبا داشتن مقاد
 يعملکرد بهتر يدلار دارا ۰۴۷۷/۸۷۵۶۱۳دلار و  ۲۱۸۳/۹۲۶۱۲۴
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و  ABC هاييتمالگور يبترتها بوده و پس از آن بهر روشينسبت به سا
RDPSO تم يتاً الگوريبوده و نها يپاسخ بهتر يداراHS ن يترفيضع يدارا

  عملکرد بوده است.

مختلف مورد  يوهايسنار يبرا ينه سوخت و آلودگيسه هزيمقا :۹جدول 
  سوم يمطالعات

شماره 
 ويسنار

د واحدها يتولنه يهز
)$(  

 تابع هدف  )lb( يآلودگ

۱ ۵۵۷۸/۱۰۸۹۷۷۰ ۰۱۸۶/۳۸۰۸۲۲ ۷۸۰۳/۹۲۸۶۲۰ 

۲ ۳۴۴۸/۱۰۸۸۹۷۱ ۶۹۹۴/۳۸۵۲۷۸ ۶۱۷۹/۹۳۱۲۹۵ 

۳ ۴۸۶۹/۱۰۸۸۹۶۱ ۶۶۵۷/۳۸۰۵۹۱ ۲۱۸۳/۹۲۶۱۲۴ 

۴ ۹۶۱۹/۱۰۸۹۴۸۷ ۷۸۸۷/۳۷۵۶۵۴ ۵۹۷۹/۹۲۹۱۱۳ 

۵ ۷۱۸۹/۱۰۳۶۷۸۴ ۱۴۳۷/۳۱۷۹۸۰ ۵۷۸۳/۸۷۶۸۵۱ 

۶ ۴۶۰۹/۱۰۳۵۰۶۸ ۵۰۴۶/۳۲۹۰۶۵ ۶۲۴۶/۸۸۱۲۴۴ 

۷ ۷۲۶۲/۱۰۳۵۰۲۰ ۲۶۶۴/۳۱۵۱۲۸ ۰۴۷۷/۸۷۵۶۱۳ 

۸ ۶۲۰۹/۱۰۳۵۶۴۳ ۴۶۱۰/۳۰۵۲۱۴ ۰۲۸۱/۸۷۷۴۲۶ 

  یریگجهینت -۶
جهت  EDRPبا  يقيصورت تلفبه DEED مسئلهن مقاله يدر ا
نه، يهق بينرخ تشو زمانهمن ييو تع ينه سوخت و آلودگيهز يسازنهيکم

ر ر اثيستم نظيعملکرد س يواقع يدهاياز ق ي. برخاست شده يبررس

در مدل  چرخان رهيعملکرد ممنوعه و ذخ يچه، نواحيدر-نقطه
 يدارا DEED-EDRP يشنهادي. مدل پانددر نظر گرفته شده يشنهاديپ
ن مقدار يي، تعينه سوخت و آلودگيا شامل کاهش هزيمزا يسر کي

ب بار و يبار شامل ضر يمنحن يهاو بهبود شاخص نهيق بهيتشو
ک و نسبت يک و دره، نسبت جبران پيدرصد اختلاف پ يهاشاخص

 بر يبار اضطرار ييگوک و دره است. برنامه پاسخيجبران اختلاف پ
از  يکيشده که در واقع  دادهمت توسعه يسته قيس الاستياساس ماتر

بار است.  ييگوپاسخ يهابار در برنامه يسازقدرتمند مدل يهاروش
 کي يج براي، نتاشنهادشدهيپمدل  يواقع يهاتينشان دادن مز يبرا
مختلف  يدر قالب سه مورد مطالعات يده ژنراتور يشيستم آزمايس

ق مورد يو مقدار تشو PEMر ييرات مربوط به تغي. تأثاست شده يبررس
نه يبه قيچنانچه مقدار تشوگرفته است و نشان داده شد اگر  قرار يبررس

 ياضاف يهانهيل هزيمشخص نشود، ممکن است باعث تحم درستيبه
شده توسط ، مدل ارائهين مورد مطالعاتيد شود. در آخريدر سمت تول
پرکاربرد و قدرتمند، پاسخ داده شده است.  يابتکار فراتم يچند الگور

فرکانس، د يمانند ق DEED مسئله يدهاياز ق ين مقاله برخيدر ا
در خطوط در  يان جاريد حداکثر جريو ق يت حداکثر آلودگيمحدود

عنوان تواند بهيط مين شرايا ينظر گرفته نشده است که بررس
شود. نده محسوبيکار آ يبرا يشنهاديپ

  
  وستیپ

  دوم يه در مورد مطالعاتيحالت پا يبرا شدهمحاسبهع بار ين توزيبهتر :۱وست يپ

  ساعت
 بار

)MW(  
Pଵ(MW) Pଶ(MW) Pଷ(MW) Pସ(MW) Pହ(MW) P(MW) P(MW) P଼ (MW) Pଽ(MW) Pଵ(MW) 

۱ ۱۴۵۰  ۵۷۶۰/۲۲۸ ۶۹۱۸/۳۲۳ ۹۹۵۰/۲۰۹ ۴۱۹۱/۱۵۸ ۹۰۴۱/۱۳۵ ۴۹۳۵/۱۱۵ ۶۰۷۲/۱۲۰ ۴۹۹۹/۱۰۸ ۴۸۷۲/۷۰ ۲۶۲۳/۱۹ 

۲ ۱۳۰۰ ۵۷۶۰/۳۰۸ ۳۳۷۹/۲۷۷  ۹۹۵۰/۱۲۹ ۵۳۹۰/۱۳۱ ۹۰۴۱/۸۵ ۴۰۱۹/۱۱۰ ۶۱۸۸/۱۱۵ ۴۹۹۹/۷۸ ۰۶۲۹/۵۲ ۲۶۸۶/۴۴ 

۳ ۱۴۰۰ ۸۰۷۳/۲۶۸ ۱۷۹۹/۲۸۱ ۹۹۵۰/۲۰۹ ۷۶۶۳/۱۴۰ ۹۰۴۱/۱۳۵ ۱۱۸۸/۱۰۵ ۶۱۸۸/۸۵ ۱۳۲۰/۸۹ ۴۳۷۰/۷۳ ۵۶۳۷/۴۸ 

۴ ۱۴۵۰ ۱۷۴۱/۲۹۵ ۱۷۹۹/۳۶۱ ۹۴۶۳/۲۲۴ ۷۷۵۹/۱۲۳ ۹۰۴۱/۸۵ ۵۹۱۲/۱۱۱ ۶۱۸۸/۱۱۵ ۹۷۹۹/۶۴ ۱۹۵۳/۷۴ ۶۲۰۲/۳۵ 

۵ ۱۶۰۰ ۱۷۴۱/۳۷۵ ۱۷۹۹/۲۸۱ ۰۰۹۳/۲۵۳ ۲۳۸۲/۱۳۷ ۹۰۴۱/۱۳۵ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۱۷۲۹/۱۱۵ ۴۶۵۷/۷۹ ۰۰۰۰/۷۰ ۳۲۹۳/۴۹ 

۶ ۱۶۵۰ ۱۷۴۱/۲۹۵ ۱۷۹۹/۳۶۱ ۰۳۰۱/۲۶۰ ۱۸۳۷/۱۳۶ ۹۰۴۱/۱۸۵ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۰۰۰۰/۱۱۵ ۰۱۶۹/۸۲ ۰۰۰۰/۷۰ ۵۴۵۱/۴۳ 

۷ ۱۷۰۰ ۳۵۷۶/۲۹۸ ۹۰۹۹/۳۸۵ ۶۴۶۴/۱۹۲ ۴۱۸۴/۱۴۶ ۳۱۰۶/۲۲۸ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۸۷۹۳/۱۲۱ ۰۱۶۹/۱۱۲ ۰۰۰۰/۷۰ ۹۱۹۶/۴۶ 

۸ ۱۷۲۵ ۳۵۷۶/۳۷۸ ۷۰۰۱/۳۶۶ ۶۴۶۴/۲۷۲ ۵۱۶۰/۱۵۵ ۲۵۰۹/۱۸۸ ۳۱۷۱/۱۰۶ ۰۰۰۰/۱۱۵ ۰۱۶۹/۸۲ ۲۵۵۶/۷۰ ۶۷۱۰/۵۰ 

۹ ۱۷۷۵ ۳۵۷۶/۲۹۸ ۹۱۳۰/۳۸۵ ۰۴۳۴/۲۷۲ ۰۹۰۶/۱۶۹ ۲۵۰۹/۲۳۸ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۰۰۰۰/۱۱۵ ۷۸۹۲/۷۸ ۰۰۰۰/۷۰ ۰۰۰۰/۵۵ 

۱۰ ۱۹۰۰ ۳۵۷۶/۳۷۸ ۴۰۴۵/۳۹۰ ۶۳۴۳/۳۰۶ ۰۹۰۶/۲۱۹ ۰۰۰۰/۲۴۳ ۴۶۵۵/۱۱۶ ۰۰۰۰/۸۵ ۷۸۹۲/۱۰۸ ۷۱۹۷/۷۱ ۵۱۰۹/۵۳ 

۱۱ ۲۰۲۵ ۴۲۲۳/۴۳۳ ۰۸۱۰/۳۹۰ ۶۹۷۸/۳۳۷ ۰۰۰۰/۲۸۵ ۰۰۰۰/۱۹۳ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۰۰۰۰/۱۱۵ ۷۸۹۲/۷۸ ۰۰۰۰/۷۰ ۲۵۱۸/۵۰ 

۱۲ ۲۱۵۰ ۱۱۳۳/۴۱۷ ۷۲۶۲/۴۴۷ ۰۰۰۰/۳۴۰ ۰۰۰۰/۲۸۵ ۰۰۰۰/۲۴۳ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۰۹۱۲/۱۲۲ ۷۸۹۲/۱۰۸ ۰۰۰۰/۷۰ ۰۰۰۰/۵۰ 

۱۳ ۲۰۷۵ ۵۷۰۹/۴۲۸ ۷۵۳۱/۳۶۷ ۳۲۱۱/۳۲۵ ۲۵۸۳/۲۹۵ ۰۰۰۰/۲۴۳ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۰۰۰۰/۱۱۵ ۱۶۲۶/۱۰۶ ۳۱۵۵/۷۰ ۰۰۰۰/۵۵ 

۱۴ ۱۹۲۵ ۵۷۰۹/۳۴۸ ۸۶۷۸/۴۰۱ ۰۰۰۰/۳۴۰ ۳۵۰۲/۲۴۹ ۰۰۰۰/۱۹۳ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۴۹۰۳/۱۱۵ ۱۶۲۶/۷۶ ۲۹۳۲/۷۳ ۳۹۵۰/۴۶ 

۱۵ ۱۷۷۵ ۳۵۳۸/۳۶۲ ۴۳۲۰/۳۶۹ ۵۳۸۳/۲۶۰ ۵۸۲۶/۲۱۶ ۷۳۸۶/۱۵۷ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۴۹۰۳/۸۵ ۱۶۲۶/۱۰۶ ۰۰۰۰/۷۰ ۰۰۰۰/۵۵ 

۱۶ ۱۵۵۰ ۳۵۳۸/۲۸۲ ۶۳۶۴/۳۱۸ ۵۳۸۳/۱۸۰ ۵۸۲۶/۱۶۶ ۷۳۸۶/۲۰۷ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۰۴۴۲/۱۱۵ ۳۸۰۶/۷۷ ۶۳۰۰/۴۴ ۰۶۷۷/۴۹ 

۱۷ ۱۴۷۵ ۸۴۴۳/۲۴۶ ۰۲۲۸/۳۷۰ ۵۴۵۷/۱۸۸ ۷۸۷۵/۱۳۴ ۷۳۸۶/۱۵۷ ۷۰۷۷/۱۰۷ ۷۹۴۱/۱۱۵ ۷۴۵۳/۹۲ ۷۱۹۸/۴۹ ۵۶۸۵/۵۴ 

۱۸ ۱۶۲۵ ۸۴۴۳/۳۲۶ ۰۲۲۸/۲۹۰ ۵۴۵۷/۲۶۸ ۷۹۰۷/۱۶۴ ۲۱۴۵/۱۶۲ ۶۲۵۹/۱۵۶ ۷۹۴۱/۸۵ ۱۶۳۶/۹۵ ۰۰۶۷/۷۲ ۰۰۰۰/۵۵ 
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 دوم يه در مورد مطالعاتيحالت پا يبرا شدهمحاسبهع بار ين توزيبهتر :۱وست يادامه پ

  ساعت
 بار

)MW(  
Pଵ(MW) Pଶ(MW) Pଷ(MW) Pସ(MW) Pହ(MW) P(MW) P(MW) P଼ (MW) Pଽ(MW) Pଵ(MW) 

۱۹ ۱۷۷۵ ۲۲۴۱/۳۹۳ ۰۲۲۸/۳۷۰ ۶۴۵۸/۱۹۲ ۷۹۰۷/۲۱۴ ۴۱۶۶/۲۰۷ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۶۵۲۳/۱۱۵ ۱۶۳۶/۶۵ ۰۰۰۰/۷۰ ۰۰۰۰/۵۵ 

۲۰ ۱۹۷۵ ۴۹۲۵/۴۱۱ ۴۱۸۴/۳۸۰ ۷۹۴۱/۲۳۱ ۰۰۰۰/۲۸۵ ۰۰۰۰/۲۴۳ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۴۸۷۷/۱۱۹ ۱۶۳۶/۹۵ ۱۱۷۸/۷۷ ۰۰۰۰/۵۵ 

۲۱ ۱۹۲۵ ۵۴۷۱/۳۵۷ ۸۵۹۸/۳۹۷ ۷۹۴۱/۳۱۱ ۹۰۱۴/۲۴۲ ۰۰۰۰/۱۹۳ ۹۴۵۶/۱۵۵ ۴۸۷۷/۸۹ ۰۰۰۰/۱۲۰ ۴۸۲۴/۷۷  ۱۰۸۷/۵۳ 

۲۲ ۱۸۷۵ ۱۳۰۶/۳۹۶ ۸۵۹۸/۳۱۷ ۸۳۴۴/۲۳۵ ۰۰۰۰/۲۸۵ ۰۰۰۰/۲۴۳ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۴۸۷۷/۱۱۹ ۰۰۰۰/۹۰ ۴۸۲۴/۴۷ ۰۰۰۰/۵۵ 

۲۳ ۱۷۲۵ ۷۶۶۰/۳۳۴ ۷۴۶۶/۳۴۲ ۰۲۲۹/۲۵۲ ۰۰۰۰/۲۳۵ ۵۶۸۸/۱۹۹ ۰۱۰۲/۱۱۴ ۰۰۰۰/۱۱۵ ۴۷۷۳/۹۰ ۶۰۷۳/۵۲ ۸۵۰۴/۴۷ 

۲۴ ۱۶۰۰ ۶۶۴۵/۳۱۴ ۴۲۲۷/۲۷۳ ۷۲۵۸/۲۰۱ ۱۳۰۸/۲۱۲ ۵۸۲۲/۱۹۹ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۹۴۵۹/۱۱۸ ۶۸۸۰/۷۲ ۱۳۱۴/۵۱ ۴۳۳۶/۵۰ 

  
  دوم يگروه اول در مورد مطالعات يبرا شدهمحاسبهع بار ين توزيبهتر :۲وست يپ

MW(  Pଵ(MW) Pଶ(MW) Pଷ(MW) Pସ(MW) Pହ(MW) P(MW) P(MW) P଼بار ( ساعت (MW) Pଽ(MW) Pଵ(MW) 

۱ ۲۳/۱۴۷۵ ۳۴۲۱/۲۹۶ ۱۲۶۹/۳۲۳ ۹۴۲۳/۱۶۸ ۸۲۷۵/۱۶۲ ۵۴۲۵/۱۱۲ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۰۰۰۰/۱۱۵ ۹۲۷۸/۵۹ ۰۰۰۰/۷۰ ۸۶۹۱/۵۴ 

۲  ۶۲/۱۳۲۲  ۳۶۱۹/۲۳۳ ۱۲۶۹/۲۴۳ ۰۵۴۵/۱۸۳ ۸۶۵۰/۱۵۴ ۲۸۳۷/۱۲۸ ۰۰۰۰/۱۰۵ ۵۵۰۱/۱۱۷ ۶۱۹۳/۸۴ ۲۳۲۸/۵۴ ۰۹۷۲/۵۲ 

۳  ۳۶/۱۴۲۴  ۶۷۵۰/۲۵۸ ۹۵۰۱/۲۹۳ ۷۶۶۷/۱۷۳ ۳۱۵۷/۱۳۴ ۹۶۱۱/۱۳۹ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۲۶۰۶/۱۱۵ ۰۵۲۱/۷۱ ۳۹۵۶/۷۰ ۵۵۴۱/۵۱ 

۴  ۲۳/۱۴۷۵  ۶۷۵۰/۳۳۸ ۰۱۳۷/۲۸۱ ۷۶۶۷/۲۵۳ ۵۵۲۵/۱۳۹ ۶۵۵۲/۱۳۱ ۹۲۶۰/۱۱۰ ۲۶۰۶/۸۵ ۷۴۳۴/۵۵ ۲۷۸۱/۷۴ ۳۰۹۴/۴۸ 

۵  ۸۴/۱۶۲۷  ۷۰۰۷/۳۴۸ ۷۷۹۰/۲۵۸ ۱۲۸۰/۲۷۱ ۶۱۶۶/۱۳۷ ۶۵۵۲/۱۸۱ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۲۶۰۶/۱۱۵ ۶۶۷۵/۸۵ ۰۰۲۷/۷۷ ۲۸۴۸/۴۹ 

۶  ۲۸/۱۶۸۸  ۶۰۶۵/۳۰۷ ۷۷۹۰/۳۳۸ ۴۰۲۱/۲۸۸ ۳۸۲۴/۱۴۹ ۱۴۵۱/۲۱۶ ۶۴۸۶/۱۱۴ ۲۶۰۶/۸۵ ۶۶۷۵/۱۱۵ ۴۶۵۵/۷۵ ۵۲۰۳/۵۳ 

۷  ۴۴/۱۳۷۹  ۶۰۶۵/۳۸۷ ۲۴۰۷/۳۶۰ ۱۵۹۱/۲۴۸ ۸۵۱۷/۱۵۷ ۲۸۴۸/۲۱۲ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۲۶۰۶/۱۱۵ ۶۶۷۵/۸۵ ۴۶۵۵/۴۵ ۱۴۳۷/۳۳ 

۸  ۰۲/۱۷۶۵  ۱۰۷۲/۳۱۱ ۲۲۴۵/۳۴۶ ۳۱۰۸/۲۰۵ ۰۰۰۰/۲۸۵ ۲۸۴۸/۱۶۲ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۴۴۵۰/۱۲۴ ۷۸۳۹/۱۰۹ ۹۲۶۹/۷۱ ۰۰۰۰/۵۵ 

۹  ۱۸/۱۸۱۶  ۰۷۰۶/۳۸۰ ۲۸۵۸/۳۲۳ ۷۸۷۵/۲۶۱ ۰۸۷۹/۲۳۵ ۴۲۴۲/۱۹۵ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۰۰۰۰/۱۱۵ ۰۲۱۷/۹۱ ۰۰۰۰/۷۰ ۰۰۰۰/۵۵ 

۱۰  ۵۰/۱۶۲۴  ۱۸۵۳/۳۲۶ ۶۸۰۸/۳۵۰ ۶۶۴۵/۲۶۳ ۷۳۷۸/۲۲۱ ۴۲۴۲/۱۴۵ ۰۰۰۰/۱۰۵ ۰۰۰۰/۸۵ ۲۶۴۲/۶۵ ۸۸۰۲/۷۰ ۸۲۱۷/۴۳ 

۱۱  ۳۷/۱۷۳۱  ۸۲۱۰/۳۳۸ ۹۳۹۹/۳۱۵ ۱۰۰۸/۲۳۷ ۵۷۰۶/۲۴۴ ۴۲۴۲/۱۹۵ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۰۰۰۰/۱۱۵ ۸۲۷۷/۹۲ ۸۳۶۴/۴۵ ۶۶۹۴/۴۹ 

۱۲  ۲۵/۱۸۳۸  ۸۲۱۰/۴۱۸ ۱۶۸۲/۳۲۴ ۹۹۰۸/۲۴۲ ۹۱۱۸/۲۵۴ ۸۴۴۶/۲۲۹ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۰۰۰۰/۸۵ ۸۷۶۲/۶۷ ۸۳۶۴/۷۵ ۹۴۹۴/۵۱ 

۱۳  ۱۲/۱۷۷۴  ۷۹۹۰/۳۷۵ ۵۸۰۳/۳۸۶ ۸۵۴۲/۲۴۲ ۱۲۴۱/۲۲۹ ۸۴۴۶/۱۷۹ ۵۱۹۷/۱۱۴ ۰۰۰۰/۱۱۵ ۸۷۶۲/۹۷ ۷۱۰۴/۵۰ ۶۶۵۴/۴۵ 

۱۴  ۸۷/۱۶۴۵  ۸۶۹۸/۳۰۱ ۷۰۶۸/۳۶۲ ۲۴۱۵/۲۰۵ ۱۷۰۳/۲۲۶ ۷۸۲۳/۲۰۸ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۰۰۰۰/۸۵ ۸۷۶۲/۶۷ ۴۲۹۹/۵۳ ۵۱۷۸/۳۳ 

۱۵  ۱۸/۱۸۱۶  ۸۶۹۸/۳۸۱ ۷۰۶۸/۲۸۲ ۲۴۱۵/۲۸۵ ۴۵۴۹/۲۳۷ ۲۰۸۴/۲۲۶ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۰۰۰۰/۱۱۵ ۸۷۶۲/۹۷ ۹۴۸۸/۴۹ ۷۹۲۸/۴۹ 

۱۶ ۹۶/۱۵۸۵  ۶۲۷۶/۳۰۷ ۵۱۳۴/۲۰۹ ۲۴۱۵/۲۰۵ ۸۸۹۵/۲۵۴ ۲۰۸۴/۱۷۶ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۰۰۰۰/۱۱۵ ۸۲۲۰/۹۱ ۷۴۸۰/۷۳ ۹۵۳۳/۴۴ 

۱۷  ۲۲/۱۵۰۹  ۶۲۷۶/۳۸۷ ۵۱۳۴/۲۸۹ ۸۶۸۶/۱۷۳ ۸۴۳۸/۲۱۶ ۲۰۸۴/۱۲۶ ۳۸۷۴/۱۱۶ ۰۰۰۰/۸۵ ۹۰۶۸/۶۱ ۳۳۴۵/۵۱ ۱۹۶۷/۴۷ 

۱۸  ۷۰/۱۶۶۲  ۶۲۷۶/۳۰۷ ۵۱۳۴/۳۶۹ ۲۸۵۸/۲۴۸ ۸۴۳۸/۱۶۶ ۲۰۸۴/۱۷۶ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۰۰۰۰/۱۱۵ ۳۸۴۸/۶۶ ۵۴۰۰/۷۲ ۳۵۹۷/۴۰ 

۱۹  ۱۸/۱۸۱۶  ۴۲۵۸/۳۶۶ ۵۱۳۴/۲۸۹ ۷۴۰۸/۳۰۱ ۸۴۳۸/۲۱۶ ۲۰۸۴/۲۲۶ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۰۰۰۰/۱۱۵ ۴۶۱۵/۹۰ ۰۳۴۷/۷۰ ۷۵۳۶/۴۹ 

۲۰  ۶۲/۱۶۸۸  ۶۳۱۰/۳۸۴ ۵۱۳۴/۳۶۹ ۶۷۰۸/۲۵۹ ۸۴۳۸/۱۶۶ ۲۰۸۴/۱۷۶ ۰۰۰۰/۱۰۵ ۰۰۰۰/۱۱۵ ۶۴۸۵/۷۳ ۳۲۷۴/۵۰ ۲۷۴۱/۴۶ 

۲۱  ۸۷/۱۶۴۵  ۳۰۶۹/۳۱۴ ۶۳۳۰/۳۵۳ ۳۲۱۶/۲۰۵ ۸۴۳۸/۲۱۶ ۲۰۸۴/۱۲۶ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۰۰۰۰/۱۱۵ ۳۶۹۰/۸۸ ۰۰۰۰/۷۰ ۰۰۰۰/۵۵ 

۲۲  ۱۲/۱۶۰۳  ۹۱۲۸/۳۱۴ ۶۳۳۰/۲۷۳ ۳۲۱۶/۲۸۵ ۸۴۳۸/۱۶۶ ۲۰۸۱/۱۶۳ ۰۰۰۰/۱۵۵ ۰۰۰۰/۸۵ ۵۰۹۴/۸۴ ۰۴۸۰/۷۰ ۰۰۰۰/۵۵ 

۲۳  ۸۷/۱۴۷۴  ۹۱۲۸/۲۳۴ ۶۳۳۰/۳۵۳ ۳۲۱۶/۲۰۵ ۸۸۱۳/۱۳۷ ۷۳۶۰/۱۷۱ ۱۰۳۹/۱۵۹ ۱۳۷۱/۸۶ ۷۶۸۰/۶۶ ۸۸۳۵/۵۲ ۳۹۵۹/۴۹ 

۲۴  ۰۰/۱۳۶۸  ۲۲۵۶/۲۷۸ ۶۳۳۰/۲۷۳ ۸۸۳۰/۱۸۴ ۳۲۰۲/۱۶۳ ۷۳۶۰/۱۲۱ ۱۰۸۳/۱۱۹ ۱۳۷۱/۵۶ ۴۱۹۴/۹۳ ۰۰۰۰/۷۰ ۴۶۰۴/۴۴ 
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  هاسیرنویز

1 Dynamic economic emission dispatch 
2 Emergency Demand Response Program 
3 Dynamic economic dispatch 
4 Ramp-Rate 
5 Static economic emission dispatch 
6 Demand Response Programs 
7 Independent system operators 

 
8 Regional transmission organizations 
9 Price elasticity matrix 
10 Self-Elasticity 
11 Cross-Elasticity 
12 Kron’s loss formula 
13 Static economic dispatch 
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