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ارزیببی وقص قیًد حداقل زمبن ريضه ي خبمًش بًدن ياحدَبی ویريگبَی بر 

 َبی تًلید درآمدَبی استراتژیک بىگبٌ
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 چکیدٌ
ٍاحذّبی ًیشٍگبّی ثشای هـبسکت دس ثبصاس ثشق، لیَد حذالل صهبى سٍؿي یب خبهَؽ ثَدى  یکی اص هْوتشیي لیَد اػتشاتظیک

سًٍذ ٍ ثشای هـبسکت  ّبی هَخَد دس ػیؼتن لذست ثِ ؿوبس هی ًیشٍگبُد ثِ ػٌَاى لیَد هکبًیکی ٍاحذ ًیشٍگبّی اػت. ایي لیَ

گشدًذ. چبثکی یک ًیشٍگبُ ٍ تین  ّبی تَلیذ تلمی هی گبٍُاحذ ًیشٍگبّی دس ثبصاس ثشق ثِ ػٌَاى یکی اص لیَد اثشاص ؿذُ تَػظ ثٌ

تَاًذ ثِ ػٌَاى یک ػبهل اػتشاتظیک ثشای هـبسکت دس ثبصاس ثشق ثِ حؼبة آیذ. دس ایي همبلِ، اسصیبثی ًمؾ لیَد  ثشداس آى هی ثْشُ

س ثشًبهِ هـبسکت ٍاحذّبی ثشای ایي هٌظَ ّبی تَلیذ هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت. اػتشاتظیک یبد ؿذُ ثش دسآهذّبی ثٌگبُ

گشدد ثِ ػٌَاى هؼئلِ اكلی ٍ پیـٌْبدّبی اػتشاتظیک ثٌگبُ تَلیذ  ًیشٍگبّی کِ اص ػَی ًْبد هؼتمل ثبصاس هذیشیت ٍ اخشا هی

هَسد ًظش ثِ ػٌَاى یک صیش هؼئلِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس حمیمت، هؼئلِ تؼییي ٍضؼیت هـبسکت یک ًیشٍگبُ دس ثبصاس 

آل ٍ  ّبی تَلیذ دس یک فشآیٌذ ایذُ گیشد تب تأثیش ػَاهل اػتشاتظیک ثشای ثٌگبُ هذل سلبثتی هَسد اسصیبثی لشاس هیثشق، دس یک 

ػبصی  ػبصی سٍؽ پیـٌْبدی، ثشًبهِ هـبسکت ٍاحذّب دس لبلت یک هؼئلِ ثْیٌِ سلبثتی هَسد ػٌدؾ لشاس گیشد. ثِ هٌظَس ؿجیِ

 گشفتِ اػت.، هَسد آصهَى لشاس ک هَسد هغبلؼبتی اػتبًذاسدهختلظ ثب ػذد كحیح تَػؼِ دادُ ؿذُ ٍ سٍی ی

 

دس هذاس لشاس گشفتي  ،کٌٌذگبىٍاحذّبی تَلیذی اص دیذگبُ تَلیذ هـبسکت ،ثبصاس ثشق تدذیذ ػبختبس ؿذُ :کلیذی ٍاطُ ّبی

 ثب ػذد كحیح.هختلظ ػبصی  ، ثْیٌٍِاحذّبی ًیشٍگبّی  ثب دس ًظش گشفتي لیَد اهٌیت

 

 مقدمٍ -1
ّبی  دس یک ػیؼتن لذست تدذیذػبختبس ؿذُ، ثٌگبُ

ثِ دًجبل حذاکثش کشدى ػَد خَد اص  ّب(GenCoتَلیذی )

. اص دیگش ػَ، یک ًْبد [1]هـبسکت دس ثبصاس ثشق ّؼتٌذ 

ثشداسی اص هدوَػِ ٍاحذّبی ًیشٍگبّی ٍ  هؼتمل، ثْشُ

ًوبیذ کِ ػلاٍُ  تدْیضات ؿجکِ لذست سا ثِ ًحَی هذیشیت هی

ثش تأهیي ثبس هـتشکیي خَد ثب کوتشیي ّضیٌِ، اهٌیت دس 

کٌٌذگبى ًْبیی سا  سػبًی ثِ هلشف ثشداسی ٍ تذاٍم ػشٍیغ ثْشُ

. دس چٌیي فضبیی، دٍ دیذگبُ هتٌبلض ٍ [2]یض ثشآٍسدُ ًوبیذ ً

هذت ػبیِ  سیضی تَلیذ دس افك کَتبُ سلبثتی ثش هؼئلِ ثشًبهِ

ّبی تَلیذ، كشفٌظش اص هیضاى تَلیذ،  بُافکٌذ کِ دس آى، ثٌگ هی

ثِ دًجبل ثیـیٌِ کشدى ػَد خَد اص هـبسکت دس ثبصاس ثشق 

 ػیؼتن ثشداس غیش اًتفبػی ّؼتٌذ ٍ اص ػَی دیگش، ًْبد ثْشُ

(ISO) ٌِسٍیکشدی هتفبٍت یؼٌی کویٌِ کشدى ّضی ،

. اص ػَی دیگش، [5-3]دس دػتَس کبس خَد داسد ثشداسی سا  ثْشُ

ّبی تَلیذی ًیض ثب یکذیگش ثش ػش هَضَع کؼت حذاکثش  ثٌگبُ
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. سلبثت [5]پشداصًذ  ػَد اص هـبسکت دس ثبصاس ثِ سلبثت هی

ثبصیگشاى ػشكِ تَلیذ ثب یکذیگش دس ثبصاس ثشق خَد ثش 

هذیشیت ٍ اخشا  ISOسیضی هـبسکت ٍاحذّب کِ اص ػَی  ثشًبهِ

 گشدد تأثیشگزاس خَاّذ ثَد. هی

           دس هذاس لشاس گشفتي ٍاحذّبی تَلیذی هؼئلِ

(Unit Commitmentیک هؼئلِ پیچیذُ ٍ غیش ) خغی دس

کِ  ،ثبؿذ حیغِ هغبلؼبت ػیؼتن لذست دس افك کَتبُ هذت هی

ّذف آى تؼییي حبلت سٍؿي یب خبهَؽ ثَدى ٍاحذّبی 

 24َاى، دس یک هحذٍدُ صهبًی هـخق )هؼوَلاً تَلیذی ت

حذّب ثشداسی اص ایي ٍا ثبؿذ ثِ كَستی کِ ّضیٌِ ثْشُ ػبػت( هی

ّبی خبف هشثَط ثِ  ؿَد ٍ ّوچٌیي هحذٍدیتحذالل 

 .[6] ػیؼتن لذست ٍ ٍاحذّبی تَلیذی سا ثشآٍسدُ ًوبیٌذ

ّبی هتفبٍتی ثشای حل ایي هؼئلِ ٍخَد داسد. سٍؽ  ٍؽس

سٍؽ ّبی اٍلیِ ثشًبهِ سیضی پَیب ٍ سٍؽ لیؼت حك تمذم، اص 

ی دیگش ًیض یک ،سٍؽ لاگشاًظ .[8]ٍ  [7] دس ایي صهیٌِ ّؼتٌذ

 سٍد ثِ ؿوبس هی UCخْت حل هؼبلِ  ّبی اسائِ ؿذُ اص سٍؽ

ثب کذ ّوچٌیي سٍؽ ّبی تکبهلی ًیض هبًٌذ طًتیک . [9-11]

 ، ػشد ؿذى تذسیدی فلضات[11] ، طًتیک کلاػیک[9] كحیح

 داسًذدیگش ثشای حل هؼبلِ ٍخَد  ٍ سٍؿْبی هتٌَع [11]

[11-16]. 

( ثب UC) سیضی هـبسکت ٍاحذّب ثشًبهِ دس ػبختبس ًَیي،

، ثِ ثشًبهِ سیضی هجتٌی ثش ػَد هـبسکت ٍاحذّبی تغییش الگَ

( تجذیل گشدیذُ Profit Based Unit Commitment) تَلیذی

تَاى،  اػت کِ دس آى، حذاکثش ػبصی ػَد ؿشکت ّبی تَلیذ

ّبی هختلفی خْت حل هؼبلِ  سٍؽ .[2] ّذف اكلی هی ثبؿذ

PBUC  .ى خولِ هی تَاى ثِ هَاسد آاص  هغشح گشدیذُ اػت

 صیش اؿبسُ ًوَد:

 ، الگَسیتن کلًَی صًجَس ػؼل دس[17]الگَسیتن طًتیک دس 

سیضی  ، سٍؽ ثشًبهِ[19] ، الگَسیتن کلًَی هَسچگبى دس[18]

ٍ الگَسیتن تدوغ رسات  [21]س خغی آهیختِ ثب اػذاد كحیح د

هَضَع دیگشی کِ دس  هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت. [21]دس 

ایي همبلِ ثشسػی هی ؿَد، تبثیش حذالل صهبى سٍؿي یب خبهَؽ 

گشفتي ٍاحذّبی ثَدى ٍاحذّب دس هؼئلِ دس هذاس لشاس 

ًیشٍگبّی ٍ ّوچٌیي تبثیش آًْب ثش ػَد ٍاحذّبی ًیشٍگبّی 

 ثبؿذ. هی

ّب ثِ خْت ػبدگی هحبػجبت، هؼبلِ  اغلت پظٍّؾ

PBUC  سا ثذٍى دس ًظش گشفتي لیَد حذالل صهبى سٍؿي یب

خبهَؽ ثَدى ٍاحذّبی ًیشٍگبّی، هَسد تدضیِ ٍ تحلیل لشاس 

ّبی  د کِ خضٍ هـخلِکِ ثبیؼتی ایي لیَدادُ اًذ. دس حبلی 

ًیض ثبیؼتی  ،ثبؿٌذ تی ٍاحذ ٍّوچٌیي خض لایٌفک آى هیحشاس

 دس هؼئلِ گٌدبًذُ ؿًَذ. 

یک  ػٌَاى تبثغ ّذفِ دس ایي همبلِ حذاکثش ػبصی ػَد ث

ٍ ثشای حل هؼئلِ، ثٌگبُ  دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت ثٌگبُ تَلیذ

تَلیذ هَسد ًظش ثبیؼتی ػلاٍُ ثش پیـٌْبدات لیوتی اػتشاتظیک 

خَد ثِ ثبصاس، لیَد فٌی هشثَط ثِ حذالل صهبى سٍؿي ٍ 

ثشداس هؼتمل ػیؼتن اثشاص  خبهَؽ ثَدى ٍاحذ سا ًیض ثِ ثْشُ

ثشداس ٍاحذ ًیشٍگبّی ًیض  ًوبیذ. ثِ ایي تشتیت، چبثکی تین ثْشُ

ی اص ػَاهل هْن ٍ تأثیشگزاس ثش هـبسکت ٍاحذ ٍ ثِ ػٌَاى یک

اعلاػبت  اثتذا دسػَد آى هَسد اسصیبثی لشاس خَاّذ گشفت. 

ؽ دس لیَد حذالل صهبى سٍؿي یب خبهَهؼئلِ ثذٍى تغییش 

ثیش آى ٍ ػپغ تأ ثشسػی ؿذُ ،UC دس لبلت هؼئلِ ٍاحذثَدى 

 .گشفتِ اػتهَسد تدضیِ ٍ تحلیل لشاس  PBUC دس هؼئلِ 

اًدبم  یٍاحذ 11ًیشٍگبّی ثش سٍی یک ػیؼتن  ػبصی ؿجیِ

ثب افضایؾ یب کبّؾ لیَد هزکَس ثِ تٌْبیی ٍ افضایؾ کِ  ،ؿذُ

آًْب ثب ّن دس حبلتْبی هختلف، ایي هؼئلِ سا هَسد  یب کبّؾ

 ثشسػی لشاس دادُ اػت.

 

 بروبمٍ  -2

ّبی  آهذى ٍاحذّبی ًیشٍگبّی دس ػیؼتن ثشًبهِ ثِ هذاس

ثش هجٌبی  UCلذست هذسى، ؿجبّت ثؼیبس صیبدی ثِ ثشًبهِ 

ثشداسی ّضیٌِ دس حبلت ػٌتی داسد. دس حبلت ػٌتی، ثْشُ

ّبی تَلیذ اًشطی الکتشیکی کِ ّضیٌِ ػَخت ٍ هجتٌی ثش ّضیٌِ

کٌٌذُ دس تبثغ ّضیٌِ ثِ ؿوبس  ثشداسی ػبهل تؼییيثْشُ

ذػبختبس ّبی لذست تدذیؿذ. دس ػیؼتنسفت، اًدبم هی هی

ّبی ؿذُ هجتٌی ثش پیـٌْبد تَلیذکٌٌذگبى، اػتشاتظی

دٌّذ. دس دّی دس تبثغ ّضیٌِ پیـٌْبدی خَد سا ًـبى هی لیوت

داسی اص ػیؼتن لذست ثب ّذف ثش چٌیي حبلتی ثْشُ

ػبصی لیوت توبم ؿذُ تَلیذ اًشطی الکتشیکی ٍ  کویٌِ

 ّبی سٍؿي ٍ خبهَؽ ؿذى ٍاحذّبی تَلیذ ًیشٍ دس افك ّضیٌِ

ػبصی هَسد ًظش ثِ گیشد. هؼئلِ ثْیٌِسیضی كَست هیثشًبهِ

 :[22]گشدد كَست صیش هؼشفی هی

(1                 )
1 1

[ ( )* ]
NG NT

ci it it it it

i t

Min F P I SU SD
 

  

 کِ دس آى:

( )ci itF Pتبثغ پیـٌْبد لیوت ٍاحذ تَلیذی : 

itSUُاًذاصی ٍاحذ: ّضیٌِ سا 

itSD ؿذى ٍاحذ: ّضیٌِ خبهَؽ 

itI ٍضؼیت ٍاحذ :i ام دس ػبػتt ِثِ هٌضلِ سٍؿي  1ام ک

 ثِ هٌضلِ خبهَؽ ثَدى ٍاحذ 1ثَدى ٍاحذ ٍ 
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ثِ ؿکل صیش  UCلیَد دس ًظش گشفتِ ؿذُ دس حل ثشًبهِ 

 اػت:

 الف( لیذ تبهیي ثبس:

سیضی کَتبُ هذت دس ثشًبهِ ISOتشیي ٍظبیف یکی اص اكلی

ای ایدبد تؼبدل ثیي تَلیذ ٍ هلشف اًشطی الکتشیکی دس ٍ لحظِ

ثشداس هؼتمل ػیؼتن ثب تَخِ ثِ هیضاى ثبس ّش ػبػت اػت. ثْشُ

ثیٌی ؿذُ آسایؾ تَلیذ ٍاحذّبی دس هذاس سا ثِ ًحَی  پیؾ

دّذ کِ هدوَع تَلیذ دس ّش ػبػت ثب تمبضبی ثبس ٍ اًدبم هی

 تلفبت ؿجکِ ثشاثش ثبؿذ.

 (2               ) , ,

1

* ( 1,..., )
NG

it it D t L t

i

P I P P t NT


   

 کِ دس آى:

,D tPتمبضبی ػبػتی ثبس : 

,L tPتلفبت ؿجکِ دس ّش ػبػت : 

 

 ة( لیَد سصسٍ هَسد ًیبص ػیؼتن:

ثشداسی ایوي اص ؿجکِ، یک ػغح هـخق اص ثشای ثْشُ

ّش ػغح  گشدد. سصسٍ هَسد ًیبص دستؼییي هیISO سصسٍ تَػظ 

گشدد. دس سیضی هیؿَد ٍ ثشای تبهیي آى ثشًبهِثبس هـخق هی

ثشداس ثب تَخِ ثِ اختیبساتی کِ ّبی لذست ػٌتی ثْشُػیؼتن

داؿت ًؼجت ثِ تخلیق هیضاى سصسٍ ثِ ّش یک اص ٍاحذّب 

ّبیی ثشای ًوَد. اهب دس ػیؼتن لذست هذسى هکبًیضمالذام هی

ّب ب تَخِ ثِ تَاًبیی آىپشداخت رخیشُ ثِ ٍاحذّبی تَلیذی ث

ای ثیي تَلیذ دس پَؿؾ حَادث ؿجکِ ٍ ّوچٌیي تؼبدل لحظِ

ٍ هلشف دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس ایي حبلت دٍ ًَع سصسٍ 

سیضی ثشداسی دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس ثشًبهِچشخبى ٍ ثْشُ

ای ثیي ای اص سصسٍ سگَلاػیَى ثشای ایدبد تؼبدل لحظِلحظِ

هَسد  ؿَد کِ دس ایي هغبلؼِشُ گشفتِ هیْتَلیذ ٍ هلشف ث

 ًظش ًیؼت. 

(3                       ), ,

1

* ( 1,..., )
NG
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i
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 ج( لیَد ًشخ افضایؾ ٍ کبّؾ ػغح تَلیذ

اص آًدب کِ ًیشٍگبُ، یک ٍاحذ هکبًیکی اػت لزا ًشخ  

تَاًذ اص حذ هؼیٌی فشاتش  تغییشات تَاى تَلیذی یک ٍاحذ ًوی

ّب ؿبهل حذاکثش ًشخ تغییشات افضایـی ٍ سٍد. ایي هحذٍدیت

حذاکثش ًشخ تغییشات کبّـی اػت. تغییش ػغح تَلیذ ًؼجت 

 ؿَد:ثِ ػبػت لجل ثِ كَست صیش تؼشیف هی

کِ ٍاحذ سٍؿي ثَدُ ثبؿذ حذاکثش تغییش دس  دس كَستی

ثشای کبّؾ ػغح تَلیذ  DRثشای افضایؾ ٍ  URػبػت ثؼذ ثب 

گشدد. دس كَستی کِ ٍاحذ دس ػبػت لجل خبهَؽ لحبػ هی

ثَدُ ثبؿذ، ثب سٍؿي ؿذى دس کوتشیي هیضاى تَلیذ خَد ٍاسد 

ّبی ثبیٌشی ثِ ؿَد. ایي هَضَع ثب حبكلضشة هتغیشهذاس هی

)كَست  1)(1 )it i tI I  گشدد. دس ایي حبلت دس هـخق هی

)كَست خبهَؽ ثَدى ٍاحذ حبكل  1)[1 (1 )]it i tI I    ثشاثش

)كفش خَاّذ ؿذ ٍ  1)it i tP P   کِ دس آى( 1) 0i tP   ػغح ،

اسضب  miniP,ثب ثشاثشی ثب  itPام یؼٌی tتَلیذ دس ػبػت 

 گشدد.  هی

دس هَسد ًشخ کبّؾ تَلیذ ًیض ٍضؼیتی هـبثِ ثب ایي حبلت 

ٍخَد داسد ثب ایي تفبٍت کِ دس كَستی کِ ٍاحذ للذ خبهَؽ 

ؿذى داؿتِ ثبؿذ، ثبیؼتی اثتذا ثِ حذالل هیضاى تَلیذ ثشػذ ٍ 

ػغح تَلیذ ثبلا ػپغ اص هذاس خبسج گشدد. خشٍج ٍاحذ دس 

ضشسّبی خجشاى ًبپزیشی سا دس ثش خَاّذ داؿت کِ ثشای 

ّب لیذ ثِ ایي كَست دس ًظش گشفتِ خلَگیشی اص ایي آػیت

 .[23]ؿذُ اػت 
 

( 1) ( 1) ( 1) ,min[1 (1 )] (1 )

( 1,..., ), ( 1,..., )

it i t it i t i it i t iP P I I UR I I P

i NG t NT

       

 

(5) 

( 1) ( 1) ( 1) ,min[1 (1 )] (1 )

( 1,..., ), ( 1,..., )

i t it i t it i i t it iP P I I DR I I P

i NG t NT

       

 

(6) 
 کِ دس آى: 

iUR حذاکثش ًشخ افضایـی :( تَلیذMW/hr) 

iDR( حذاکثش ًشخ کبّـی تَلیذ :MW/hr) 

 

 د( لیَد حذالل صهبى سٍؿي ٍ خبهَؽ ثَدى ٍاحذ

دلیل هلاحظبت صهبًی کِ ٍاحذ تَلیذی ٍاسد هذاس ؿذ، ثِ

فٌی ثبیذ ثشای هذت صهبى هـخلی ثغَس هذاٍم دس هذاس ثبلی 

ؿَد ًیض ثبیؼتی خبسج هیثوبًذ ٍ ّویي عَس صهبًی کِ اص هذاس 

 صهبى هـخلی دس ٍضؼیت خبهَؽ ثبلی ثوبًذ.
 

(7                           )( 1) ( 1)[ ]*[ ] 0

( 1,..., ), ( 1,..., )

on on
i t i i t itx T I I

i NG t NT

   

 
 

(8                          )( 1) ( 1)[ ]*[ ] 0

( 1,..., ), ( 1,..., )

off off
i t i it i tx T I I

i NG t NT

   

 
 

 کِ دسآى:

( 1)
on
i tx هذت صهبى سٍؿي ثَدى ٍاحذ :i   ُتب دٍس(t-1)  

( 1)
off
i tx  هذت صهبى خبهَؽ ثَدى ٍاحذ :i   ُتب دٍس(t-1)  
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on
iT حذالل صهبى سٍؿي ثَدى ٍاحذ :i 
off

iT حذالل صهبى خبهَؽ ثَدى ٍاحذ :i 
 
 

فرمًلاسیًن مسئلٍ بروبمٍ ریسی مبتىی  -3

 بر سًد مطبركت ياحدَب
لذست هذسى، ثب تَخِ ثِ هَضَع سلبثت ثیي ّبی دس ػیؼتن

ّبی تَلیذ ثِ دًجبل کؼت ػَد تَلیذکٌٌذگبى، ّش یک اص ثٌگبُ

سیضی ٍسٍد ٍ خشٍج ثیـتش اص ثبصاس ّؼتٌذ. اص ایٌشٍ ثشًبهِ

ٍاحذّبیـبى سا ثش هجٌبی کؼت ثیـتشیي هیضاى ػَد اًدبم 

دّی ثب کؼت ػَد ثیـیٌِ ، لیوتUCدٌّذ. دس ایي هذل هی

آیذ. ثشًبهِ ثِ هذاس آهذى ٍاحذّبی اكلی ثِ حؼبة هیؿبخق 

ًیشٍگبّی هجتٌی ثش لیوت )یب ػَد( ثِ ایي هَضَع اؿبسُ داسد 

 ،(PBUCهؼئلِ ثشًبهِ سیضی هجتٌی ثش ػَد هـبسکت ٍاحذّب)

یکی اص هؼبئل ثْیٌِ ػبصی غیش خغی دس ثْشُ ثشداسی ػیؼتن 

 ىآ ّذف کِ اػتّبی لذست دس فضبی تدذیذ ػبختبس ؿذُ 

ثِ گًَِ ای کِ ػَد  هی ثبؿذ ٍاحذّبی تَلیذی هـبسکت

( ثِ حذاکثش ثشػذ. ایي GENCOؿشکت ّبی تَلیذ تَاى)

هؼئلِ ثش اػبع لیوت ٍ تمبضبی تَاى پیؾ ثیٌی ؿذُ حل 

 هی ؿَد.

هبکضیون ػبصی  کِ ّوبى تبثغ ّذف هی ثبؿذ، ّذف ًْبیی

تبثغ ّذف  ػَد ؿشکتْبی تَلیذ تَاى اػت. ثِ لحبػ سیبضی،

 ( ثِ كَست صیش فشهَل ثٌذی هی ؿَد:PBUCهؼئلِ)
Maximize PF=RV-TC                         
                                                        

   
1 1

.
T N

Dgm
t i

RV t tP
 

 
  

       

                                                            

 

1

1

 .  . 1( , ) ( , ) ( , 1)

T

t

N

i

TC

C STP I Ii t i t i ti i







      





 

                         
( , )

0,       if unit i is off

1,        if unit i is oni tI
 

  
 

 

 کِ دس آى:

PF (ػَد کل :$) 

RV (دسآهذ کل :$) 

TC(ّضیٌِ کل :$) 

( )
gm

t  پیؾ ثیٌی لیوت ثبصاس ثشای اًشطی دس صهبى :t (

$/MWh) 

(t)
DP هدوَع تمبضبی اًشطی ػیؼتن دس ػبػت :t  ( ام 

MW) 

iC  تبثغ ّضیٌِ ٍاحذ :i ام 

( , )i tP تَلیذ ٍاحذ :i  ام دس ػبػتt(MW) 

iST ّضیٌِ ساُ اًذاصی ٍاحذ :i ( ام $/h) 

( , )i tI ٍضؼیت هـبسکت ٍاحذ :i  ام ، دس ػبػتt ام 

 

 ّضیٌِ ساُ اًذاصی ثلَست صیش تؼشیف هی ؿَد :

 

                                    

,    if ( ) ( )( , ) ( )
( , )

,    if ( ) ( )( , ) ( )

off offCSC CSTX Ti ii t i
ST i t

off offHSC CSTX Ti ii t i

  
 

  
  

 

 

 کِ دس آى :

( , )ST i t  ّضیٌِ ساُ اًذاصی ٍاحذ :i  ام دس ػبػتt ام($/h) 

( )CSC i :  ّضیٌِ ساُ اًذاصی ٍاحذi  دس حبلت ػشدام 

( )HSC i ّضیٌِ ساُ اًذاصی ٍاحذ :i  دس حبلت گشمام 

( , )
off

X i t
خبهَؽ ثَدُ  tدس صهبى  i: هذت صهبًی کِ ٍاحذ  

 (hاػت )

( )iCST  ػبػبت ساُ اًذاصی ػشد ٍاحذ : i (امh) 

( )
off

T i
 (hام)i: حذالل صهبى خبهَؽ ؿذى ٍاحذ  

 

ثِ كَست صیش تؼشیف هی  tدس صهبى  Iتبثغ ّضیٌِ ػَخت ٍاحذ 

  ؿَد:

        2
, , ,

i i i i
p i t p i t p i tC a b c   

 کِ دس آى:

C i  تبثغ ّضیٌِ ٍاحذ :i ام 

ai ضشیت هلشف ػَخت ٍاحذ : i (ام$/h) 

b i ضشیت هلشف ػَخت ٍاحذ : i (ام$/MWh) 

c i   :ضشیت هلشف ػَخت ٍاحذ i (ام$/   h) 

 

 دسًظشگشفتيثب تَخِ ثِ تبثغ ّذف تؼشیف ؿذُ ٍ ّوچٌیي ثب 

ة، ج،  تؼشیف گشدیذُ اًذ)الف، 2کِ دس ثخؾ UCلیَد هؼئلِ 

خْت حذاکثش ػبصی ػَد ًیشٍگبّْب، حل  PBUCد(، هؼئلِ 

 هی گشدد.  

 

 ضبیٍ سبزی ي وتبیج آن -4
دس ایي لؼوت ثشا ی ًـبى دادى تبثیش لیَد حذالل صهبى سٍؿي 

ٍاحذی  11ٍ خبهَؽ ثَدى ٍاحذ دس ایي همبلِ ، اص یک ػیؼتن 

(11)  

(12)  

(13)  

(14)  
(10)  

(9)  
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 24َسد ًیبص ؿجکِ دس عَل اػتفبدُ ؿذُ اػت. تمبضبی ه

ػبػت ٍ اعلاػبت هَسد ًیبص ثشای ایي ػیؼتن ثِ تشتیت دس 

 : هذُ اػتآ ، (2)ٍ  (1)خذٍل
 اطلاعبت تقبضبی ببر سیستم در یک ضببوٍ ريز – 1جديل 

Hour 
Demand 

(mw) 
Hour 

Demand 
(mw) 

1 700 13 1400 

2 750 14 1300 

3 850 15 1200 

4 950 16 1050 

5 1000 17 1000 

6 1100 18 1100 

7 1150 19 1200 

8 1200 20 1400 

9 1300 21 1300 

10 1400 22 1100 

11 1450 23 900 

12 1500 24 800 

 
 

(، ثب UCدس اثتذا  هؼئلِ آسایؾ دس هذاس لشاس گیشی ٍاحذّب)

ّذف حذالل کشدى ّضیٌِ ّب، اًدبم گشفتِ اػت کِ ًتبیح آى 

( اسائِ ؿذُ اػت. ػپغ ثب اػتفبدُ اص اعلاػبت 3دس خذٍل)

(، ػَد ّش ٍاحذ دس ّش ػبػت کِ تفبضل ثیي دسآهذ ٍ 3خذٍل)

ّضیٌِ ٍاحذ هی ثبؿذ، هحبػجِ گشدیذُ اػت ٍ ًتبیح آى دس 

 ( اسائِ گشدیذُ اػت.4خذٍل)

تغییشات حذالل صهبى سٍؿي ٍ خبهَؽ خْت ثشسػی ًمؾ 

ثَدى ٍاحذ، اص یک ٍاحذ ثلَست ًوًَِ اػتفبدُ ؿذُ اػت کِ 

دس آى تغییشات حذالل صهبى سٍؿي ٍ خبهَؽ ثَدى ٍاحذ، ثش 

سٍی تَلیذ تَاى ٍاحذ هشثَعِ،  هحؼَع ثبؿذ. پغ اص ثشسػی 

ثؼٌَاى ٍاحذ ًوًَِ اًتخبة گشدیذ ٍ ػپغ ثب  6ّبی لاصم، ٍاحذ 

یب کبّؾ یک ػبػتِ حذالل صهبى سٍؿي یب خبهَؽ افضایؾ ٍ 

( اسائِ 2کِ دس خذٍل) 6ثَدى ٍاحذ ًؼجت ثِ اعلاػبت ٍاحذ 

، ػَد ایي ٍاحذ دس حبلات هختلف ؿجیِ ػبصی اػتگشدیذُ 

( ثلَست ًوَداس هیلِ ای، لبثل 2گشدیذکِ ًتبیح آى دس ؿکل)

هـبّذُ هی ثبؿذ. ّوبًگًَِ کِ دس ًوَداس هـَْد اػت، 

ػَد دس حبلت کبّؾ حذالل صهبى خبهَؽ ثَدى ثیـتشیي 

ٍاحذ، ثذػت آهذُ اػت کِ ثیبًگش ایي ًکتِ اػت کِ ثب کبّؾ 

حذالل صهبى خبهَؽ ثَدى ٍاحذ، دس حمیمت ٍاحذ ًیشٍگبّی 

صهبى کوتشی سا دس خبهَؿی ػپشی هی ًوبیذ ٍ دس كَست ًیبص 

ثِ دس هذاس لشاس گیشی، آهبدگی حضَس دس ثبصاس ثشق سا داسد. ثب 

تَخِ ثِ ایي هَضَع، اگش ثْشُ ثشداس ػیؼتن ثگًَِ ای ػول 

ًوبیذ کِ ثتَاًذ صهبى خبهَؽ ثَدى ٍاحذ سا ثب دس ًظش گشفتي 

هـخلِ ّبی حشاستی ثِ حذالل هوکي ثشػبًذ، دس حمیمت 

 ػَد ٍاحذ ًیشٍگبّی سا افضایؾ دادُ اػت.   
 

 
 

 اطلاعبت ياحدَبی ویريگبَی – 2جديل 

  Unit 1 Unit 2 Unit3 Unit 4 Unit 5 Unit 6 Unit 7 Unit 8 Unit 9 Unit 10 

Pmax (MW) 455 455 130 130 162 80 85 55 55 55 

Pmin (MW) 150 150 20 20 25 20 25 10 10 10 

a ($/M(W^2)-h) 0.00048 0.00031 0.002 0.00211 0.00398 0.00712 0.00079 0.00413 0.00222 0.00173 

b ($/MWh) 16.19 17.26 16.6 16.5 19.7 22.26 27.74 25.92 27.27 27.79 

c ($/h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

min UP (h) 8 8 5 5 6 3 3 1 1 1 

min dn (h) 8 8 5 5 6 3 3 1 1 1 

hot start cost ($) 4500 5000 550 560 900 170 260 30 30 30 

cold start cost($) 9000 10000 1100 1120 1800 340 520 60 60 60 

cold start hrs (h) 5 5 4 4 4 2 2 0 0 0 

initial status (h) 8 8 -5 -5 -6 -3 -3 -1 -1 -1 
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 مقدار بُیىٍ تًلید ي آرایص در مدار قرار گیری ياحدَب – 3جديل 

  UCآرایص  تًلید َر ياحدمقدار بُیىٍ 
َسیىٍ 

 سبعتی
 ياحد  

 سبعت            
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

t1 455 150 20 50 25 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 11719.86 

t2 455 150 56 64 25 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 12557.3 

t3 455 150 108 112 25 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 14247.38 

t4 455 210 130 130 25 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 15971.54 

t5 455 260 130 130 25 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 16841.82 

t6 455 360 130 130 25 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 18587.04 

t7 455 410 130 130 25 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 19461.98 

t8 455 455 130 130 30 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 20350.34 

t9 455 455 130 130 130 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 22384.02 

t10 455 455 130 130 162 68 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 24938.21 

t11 455 455 130 130 162 80 0 38 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 25928.9 

t12 455 455 130 130 162 80 0 55 33 1 1 1 1 1 1 0 1 1 27278.4 

t13 455 455 130 130 162 68 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 24598.21 

t14 455 455 130 130 130 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 22384.02 

t15 455 455 130 130 30 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 20350.34 

t16 455 310 130 130 25 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 17713.66 

t17 455 260 130 130 25 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 16841.82 

t18 455 360 130 130 25 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 18587.04 

t19 455 440 130 130 25 20 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 20605.73 

t20 455 455 130 130 162 68 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 24598.21 

t21 455 455 130 130 110 20 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 22418.96 

t22 455 385 130 130 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 18529.33 

t23 455 185 130 130 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 15041.99 

t24 455 150 87 108 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 13327.75 

 سبعت َر در ياحدَر  سًد -4جديل

 ياحد  

 سبعت             
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

t1 5178.628 1572.525 223 559.225 199.7625 0 0 0 0 

t2 5178.628 1572.525 620.368 713.91744 199.7625 0 0 0 0 

t3 5178.628 1572.525 1185.192 1238.0122 199.7625 0 0 0 0 

t4 5178.628 2197.629 1420.9 1432.041 199.7625 0 0 0 0 

t5 5178.628 2716.844 1420.9 1432.041 199.7625 0 0 0 0 

t6 5178.628 3750.624 1420.9 1432.041 199.7625 0 0 0 0 

t7 5178.628 4265.189 1420.9 1432.041 199.7625 0 0 0 0 

t8 5178.628 4726.9723 1420.9 1432.041 239.118 0 0 0 0 

t9 5178.628 4726.9723 1420.9 1432.041 984.438 0 0 0 0 

t10 5178.628 4726.9723 1420.9 1432.041 1206.1289 343.11712 0 0 0 

t11 5178.628 4726.9723 1420.9 1432.041 1206.1289 396.832 0 65.09628 0 

t12 5178.628 4726.9723 1420.9 1432.041 1206.1289 396.832 0 90.35675 14.74242 

t13 5178.628 4726.9723 1420.9 1432.041 1206.1289 343.11712 0 0 0 

t14 5178.628 4726.9723 1420.9 1432.041 984.438 0 0 0 0 

t15 5178.628 4726.9723 1420.9 1432.041 239.118 0 0 0 0 

t16 5178.628 3234.509 1420.9 1432.041 199.7625 0 0 0 0 

t17 5178.628 2716.844 1420.9 1432.041 199.7625 0 0 0 0 

t18 5178.628 3750.624 1420.9 1432.041 199.7625 0 0 0 0 

t19 5178.628 4573.184 1420.9 1432.041 199.7625 107.752 0 0 0 

t20 5178.628 4726.9723 1420.9 1432.041 1206.1289 343.11712 0 0 0 

t21 5178.628 4726.9723 1420.9 1432.041 841.742 107.752 0 0 0 

t22 5178.628 4008.1003 1420.9 1432.041 0 0 0 0 0 

t23 5178.628 1937.4403 1420.9 1432.041 0 0 0 0 0 

t24 5178.628 1572.525 958.392 1194.709 0 0 0 0 0 
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 6ًوَداس همبیؼِ ای تغییشات حذالل صهبى سٍؿي یب خبهَؽ ثَدى ٍاحذ  – 2ؿکل 

 
 

 

 

 وتیجٍ گیری -5
دس ایي همبلِ، حبلات هختلف تغییشات حذالل صهبى سٍؿي ٍ یب 

ثَدى ٍاحذ ٍ تبثیش گزاسی آًْب ثش سٍی هـبسکت ٍاحذ خبهَؽ 

اص دیذگبُ تَلیذکٌٌذگبى، هَسد ثشسػی لشاس گشفت. ثش اػبع 

ًتبیح ؿجیِ ػبصی ، ػشهبیِ گزاساى ٍاحذّبی تَلیذی تَاى، 

ثبیؼتی ًیشٍگبّْبیی سا کِ داسای کوتشیي حذالل صهبى 

خبهَؽ ثَدى ًؼجت ثِ دیگش ًیشٍگبّْب سا داسا هی ثبؿٌذ، 

خْت ػشهبیِ گزاسی اًتخبة ًوبیٌذ تب ػَد خَد سا دس ثبصاس 

سلبثتی ثِ حذاکثش هوکي ثشػبًٌذ. ّوچٌیي ؿشکت ّبی 

تَلیذی ثبیؼتی ثْشُ ثشداسی اص ػیؼتن سا ثِ گًَِ ای ثشًبهِ 

سیضی ًوبیٌذ کِ حذالل صهبى خبهَؽ ثَدى ٍاحذ ثِ حذالل 

تَلیذی، صهبى کوتشی سا دس خبهَؿی  هوکي خَد ثشػذ ٍ ٍاحذ

ػپشی ًوبیذ. دس هغبلؼبت ثؼذی، هی تَاى ثب اضبفِ ًوَدى 

لیَدی ّوچَى هحذٍدیتْبی خظ اًتمبل ٍ هحذٍدیت اًتـبس 

گبصّبی آلایٌذُ ٍ تشکیت آًْب ثب لیَد حذالل صهبى سٍؿي ٍ یب 

 سا هَسد ثشسػی لشاس داد.    PBUCخبهَؽ ثَدى ٍاحذ، هؼئلِ 

 هشاخغ -6
[1] T. Shiina and I. Watanabe, “Lagrangian 
relaxation method for price-based unit 
commitment problem,” Engineering 
Optimization, vol. 36, no. 6, pp. 705-719, 
2004/12/01 2004. 
[2] M. Shahidehpour, H. Yamin, and Z. Li, 
Market Operations in Electric Power Systems. 
New York: John Wiley & Sons, 2002. 
[3] W. W. Hogan, “On An ‘Energy Only’ 
Electricity Market Design For Resource 
Adequacy,” in Center for Business and 
Gov¬ernment: John F. Kennedy School of 
Government, Harvard University, Sept. 2005. 

2
0

3
8

.5
1

9
 

1
4

7
9

.8
9

8
 

2
0

3
8

.5
1

9
 

2
0

3
8

.5
1

9
 

2
1

4
6

.2
7

1
 

1
4

7
9

.8
9

8
 

1
4

7
9

.8
9

8
 

1
9

3
0

.7
6

7
 

2
0

3
8

.5
1

9
 

0

500

1000

1500

2000

2500

 6تغییرات حداقل زمبن ريضه یب خبمًش بًدن ياحد 

 سٍؿي صهبى حذالل تغییش ثذٍى 6 ٍاحذ ػَد

 ٍاحذ ثَدى خبهَؽ یب

 سٍؿي صهبى حذالل افضایؾ ثب 6 ٍاحذ ػَد

 تٌْبیی ثِ ٍاحذ ثَدى

 سٍؿي صهبى حذالل کبّؾ ثب 6 ٍاحذ ػَد

 تٌْبیی ثِ ٍاحذ ثَدى

 خبهَؽ صهبى حذالل افضایؾ ثب 6 ٍاحذ ػَد

 تٌْبیی ثِ ٍاحذ ثَدى

 خبهَؽ صهبى حذالل کبّؾ ثب 6 ٍاحذ ػَد

 تٌْبیی ثِ ٍاحذ ثَدى

 سٍؿي صهبى حذالل افضایؾ ثب 6 ٍاحذ ػَد

 خبهَؽ صهبى حذالل افضایؾ ٍ ٍاحذ ثَدى

 ٍاحذ ثَدى
 سٍؿي صهبى حذالل افضایؾ ثب 6 ٍاحذ ػَد

 خبهَؽ صهبى حذالل کبّؾ ٍ ٍاحذ ثَدى

 ٍاحذ ثَدى
 سٍؿي صهبى حذالل کبّؾ ثب 6 ٍاحذ ػَد

 خبهَؽ صهبى حذالل افضایؾ ٍ ٍاحذ ثَدى

 ٍاحذ ثَدى
 سٍؿي صهبى حذالل کبّؾ ثب 6 ٍاحذ ػَد

 خبهَؽ صهبى حذالل کبّؾ ٍ ٍاحذ ثَدى

 ٍاحذ ثَدى

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

8 
 

[4] F. Denny and D. Dismukes, Power system 
operations and electricity markets: CRC Press, 
2002. 
[5] F. Oliveira, “The value of information in 
electricity investment games,” Energy Policy, vol. 
36, no. 7, pp. 2364-2357, Jul. 2008. 
[6] A. J. Wood and B. F. Wollenberg, Power 
Generation, Operation and Control. New York: 
John Wiley & Sons, 1996. 
[7] E. Delarue, D. Cattrysse, and W. 
Dâ€™haeseleer, “Enhanced priority list unit 
commitment method for power systems with a 
high share of renewables,” Electric Power 
Systems Research, vol. 105, pp. 115-123, 2013. 
[8] H. Y. Yamin, “Review on methods of 
generation scheduling in electric power systems,” 
Electric Power Systems Research, vol. 69, no. 2-3, 
pp. 227-248, 2004. 
[9] I. G. Damousis, A. G. Bakirtzis, and P. S. 
Dokopoulos, “A solution to the unit-commitment 
problem using integer-coded genetic algorithm,” 
Power Systems, IEEE Transactions on, vol. 19, no. 
2, pp. 1165-1172, 2004. 
[10] K. S. Swarup and S. Yamashiro, “Unit 
commitment solution methodology using genetic 
algorithm,” Power Systems, IEEE Transactions on, 
vol. 17, no. 1, pp. 87-91, 2002. 
[11] D. N. Simopoulos, S. D. Kavatza, and C. D. 
Vournas, “Unit commitment by an enhanced 
simulated annealing algorithm,” Power Systems, 
IEEE Transactions on, vol. 21, no. 1, pp. 68-76, 
2006. 
[12] G. B. Sheble, W. Charles, and J. Richter, 
“A Profit-Based Unit Commitment GA for the 
Competitive environment,” in IEEE/PES, 96WM 
New York, 2006, pp. 190-199. 
[13] M. S. Javadi, A. Meskarbashi, R. Azami, G. 
Hematipour, and A. Javadinasab, “Emission 
Controlled Security Constrained Unit 
Commitment Considering Hydro-Thermal 
Generation Units ” International Review of 
Modeling and Simulation IREMOS, vol. 4, no. 6, 
pp. 3243-3250, 2011. 
[14] J. Ruiwei, W. Jianhui, and G. Yongpei, 
“Robust Unit Commitment With Wind Power and 
Pumped Storage Hydro,” IEEE Trans. Power Syst., 
vol. 27, no. 2, pp. 800-810, 2012. 
[15] D. Bertsimas, E. Litvinov, X. A. Sun, Z. 
Jinye, and Z. Tongxin, “Adaptive Robust 
Optimization for the Security Constrained Unit 
Commitment Problem,” IEEE Trans. Power Syst., 
vol. 28, no. 1, pp. 52-63, 2013. 

[16] M. Reza Norouzi, A. Ahmadi, A. Esmaeel 
Nezhad, and A. Ghaedi, “Mixed integer 
programming of multi-objective security-
constrained hydro/thermal unit commitment,” 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 
29, pp. 911-923, 2014. 
[17] J. Solanki, S. Khushalani, and A. 
Srivastava, “A Genetic Algorithm Approach to 
Price-Based Unit Commitment,” in Power 
Symposium, 2006. NAPS 2006. 38th North 
American, 2006, pp. 425-429. 
[18] C. Christopher Columbus and S. P. Simon, 
“Profit based unit commitment: A parallel ABC 
approach using a workstation cluster,” Computers 
& Electrical Engineering, vol. 38, no. 3, pp. 724-
745, 2012. 
[19] C. C. Columbus, K. Chandrasekaran, and 
S. P. Simon, “Nodal ant colony optimization for 
solving profit based unit commitment problem 
for GENCOs,” Applied Soft Computing, vol. 12, no. 
1, pp. 145-160, 2012. 
[20] T. Li and M. Shahidehpour, “Price-based 
unit commitment: A case of lagrangian relaxation 
versus mixed integer programming,” IEEE Trans. 
Power Syst., vol. 20, pp. 2015-2025, 2005. 
[21] X. Yuan, Y. Yuan, C. Wang, and X. Zhang, 
“An Improved PSO Approach for Profit-based Unit 
Commitment in Electricity Market,” in 
Transmission and Distribution Conference and 
Exhibition: Asia and Pacific, 2005 IEEE/PES, 2005, 
pp. 1-4. 
[22] Y. Fu, M. Shahidehpour, and L. Zuyi, 
“Security-Constrained Unit Commitment With AC 
Constraints,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 20, pp. 
1538-1550, 2005. 
[23] S. Wang and M. Shahidehpour, “Ramp-
rate limits in unit commitment and economic 
dispatch incorporating rotor fatigue effect,” IEEE 
Trans. Power Syst., vol. 9, no. 3, pp. 1539-1545, 
Aug. 1994. 

 

www.sid.ir

