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از الگوی محدودیت اپسیلون  با استفاده راهبردیتولیدکنندگان 
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و فرایند تسویه بازار ارائه بعددر بازار انرژی روز راهبردیای برای پیشنهاددهی بهینه واحدهدر این مقاله یک روش جدید چکیده:

و  در کنار رقبا کردن سود خودیشنیهدارد که به دنبال برا بیان می ریزی چندهدفه واحدهای راهبردیبرنامهاست. این روش، شده

های تعادلی ارائه سازی دوسطحه ریاضی با محدودیتیک مدل بهینه برای دستیابی به این هدف .دنباشمی کردن آلایندگیکمینه

گیرد، مدل بر می اجتماعی را درسازی سطح رفاهو سطح دوم بیشینه راهبردیسازی سود واحدهای بیشینه است. سطح اولشده

ریزی خطی مختلط به یک مدل برنامه (KKT) تاکر-کاهن-دوسطحه با استفاده از تئوری دوگانگی و شرایط بهینگی کروش

-صورت دوهدفه با استفاده از روش محدودیتهدوسطحه حاضر، ب مسالهاست. هدف دیگر این است که تبدیل شده عددصحیح

نیز حل گردد. نهایتا با  راهبردیش آلایندگی واحدهای شده و کاهسازی سود مدل خطیدر جهت بیشینه یافتهاپسیلون توسعه

قال توزیع انت کردن ساختار شبکه از روش ضریب. جهت مدلاستگیری فازی بهترین پاسخ انتخاب گردیدهاستفاده از روش تصمیم

است.بهره برده شده (PTDF) توان

.راهبردیپیشنهاددهی ، یافتهتوسعه هدفه، روش محدودیت اپسیلونمدل دوسطحه، مدل چند ی کلیدی:ها واژه

 31/03/1397 مقاله: ارسال تاریخ 

 09/07/1397 مقاله: مشروط پذیرش تاریخ

 24/08/1397 مقاله: پذیرش تاریخ

 خانیمرتضی شفیع مسئول: ینویسنده نام

 برق گروه–دانشکده فنی و مهندسی –واحد پردیس دانشگاه آزاد اسلامی –پردیس –ایران  مسئول: ینویسنده نشانی
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مقدمه-1
های ای طولانی با شرکتدر سرتاسر جهان،  صنعت برق که در دوره

خوش تغییرات است، دست پارچه با ساختار عمودی اداره شدهیک

 ای دراست. صنعت برق به صنعت رقابتی و توزیع شدهشگرفی گشته

کننده قیمت برق های بازار، تعیینحال تبدیل است که در آن، قدرت

از سوی  یابد.بوده و هزینه خالص از طریق افزایش رقابت، کاهش می

 استفاده انرژی، مصرف افزایش مانند عوامل برخی روزها،دیگر این 

-زیست مسائل و ورودی منابع عنوان به فسیلی ایهسوخت از رایج

انرژی  شوند تا منابع سبب می های مرتبط با آن،محیطی و آلایندگی

 کنندگانتولیدمقاله  در اینباشند.  برانگیزتری فسیلی موضوع چالش

-به ارائه پیشنهاد بهینه توان می در کنار سایر رقبا انرژی راهبردی

ند، به عبارت دیگر، تولیدکنندگان راهبردی در راستای پرداز

 دارند.در قالب یک مدل دوسطحه قدم برمی سازی سود خودبیشینه

سازی سود واحدهای بیشینهدهنده نشاناول تابع هدف سطح 

سازی سطح رفاه بیشینهبیانگر وم و تابع هدف سطح د راهبردی

-یابی به این هدف یک مدل بهینهبرای دست باشد.می اجتماعی

مدل است.  این شده های تعادلی ارائهسازی ریاضی با محدودیت

به یک مدل خطی  تاکر-کان-شوکر واسطه شرایطهسطحی بدو

هر دو سطح توسط  گردد،و حل می صحیح تبدیل شدهمختلط عدد

فقط  ،دنشوسازی میسازی و پیادهمدل راهبردی هایواحدمالک 

سطح اول مستقیما به تابع سود اشاره دارد و سطح دوم انعکاسی 

صورت به مسالهنهایتا  .باشدمی روز بعدنایقین از عملیات بازار برای 

یک مدل دوهدفه با درنظرگرفتن کاهش آلایندگی واحدهای 

 حل خواهد گردید. شدهسازی سود مدل خطیو بیشینه راهبردی

مروری بر منابع -2
 اند.زی بهینه واحدهای تولیدی پرداختهریبه برنامه مراجع بسیاری

ریزی مبتنی بر امنیت مشارکت واحدها در به برنامه ]1[ مرجع

ریزی بهینه به برنامه ]2[شرایط اضطراری پرداخته است. مرجع 

منابع تجدیدپذیر در ساختار شبکه هوشمند پرداخته است و 

مرجع های پدافند غیرعامل را در آن بررسی نموده است. شاخص

ا مورد ریزشبکه رریزی بهینه واحدها در ساختار مطالعه برنامه ]3[

ساعته  24است و این مطالعه را برای دو افق زمانی بررسی قرار داده

-هر سه مرجع فوق مدل تک است.ای به انجام رساندهدقیقه 15و 

واحدها بصورت  هااز آن یکاند و در هیچسطحی را بکار گرفته

ها بصورت ، ضمنا مطالعه آناندی نپرداختهپیشنهاددهگذار به قیمت

های ریاضی با محدودیت مسالهیک  ]4[در  باشد.نیز میهدفه تک

برای تعادل استکلبرگ حل گردیده است. در این پژوهش  تعادلی

و در  است گیری کردهگذار( ابتدا تصمیمتولیدکننده پیشرو )قیمت

نمایند. پذیر( ارائه پیشنهاد میرو )قیمتادامه تولیدکنندگان دنباله

را  مسالهاین مرجع تنها به بررسی سود واحدها پرداخته است و 

یک روند  ]5[نویسندگان هدفه مطالعه نموده است. بصورت تک

که  متداولتولیدکننده  برای به راهبرد پیشنهادی بهینه یابیدست

-اند. عدمارائه دادهنماید، در بازار حوضچه مبادرت می برقبه فروش 

های مربوط به پیشنهاد سمت تقاضا و دیگر تولیدکنندگان قطعیت

نیز همچون مرجع قبلی یک  ]6[در رقیب نیز لحاظ گردیده است. 

 راهبردیمدل دوسطحی برای یک تولیدکننده مرسوم که بصورت 

جای تبدیل هارائه شده است. اما در این پژوهش ب ،نمایدعمل می

از الگوریتم  تعادلیهای ریاضی با محدودیت مسالهمدل به یک 

در این مراجع از شرایط  سازی تجمع ذرات استفاده شده است.بهینه

 برای تبدیل مدل به یک سطح استفاده نشده است. KKT1بهینگی 

آوردن راهبرد بهینه برای یک دستهتاکنون مطالعات اندکی جهت ب

توسط واحدهای تجدیدپذیر ارائه شده است. در  انرژیتولیدکننده 

ی جهت دستیابی به راهبردهای پیشنهاددهی یهامدل ]8[و  ]7[

-گذار عمل میصورت قیمتهبهینه برای یک تولیدکننده بادی که ب

-دکننده بادی تنها در بازار تعادلتولی ]9[نماید ارائه شده است. در 

واحد بادی  ]8[ارائه پیشنهاد داده و در  راهبردیصورت هب بخشی

-شرکت کرده و در بازار تعادل بعد بازار روزدر  راهبردیصورت هب

های خطوط محدودیت ]8[گر انحرافات است. در تنها جبران بخشی

-هدف بیشینه با شده بالایی مدل ارائهنیز لحاظ گردیده است. سطح 

بازار روزتسویه قیمت در  مسالهسازی سود و سطح پائینی نمایانگر 

توان  می به تعبیر دیگرست. مستقل سیستم ا برداربهرهتوسط بعد 

رفاه اجتماعی است. این سطح  مسالهگفت این مرحله همان 

لذا امکان  ،محدب است است، درنتیجه صورت خطی مدل شده به

مرتبه اول مهیا است. مدل حاصله یک  KKTجایگزینی آن با شرایط 

توان آن را  ست که میهای تعادلی ا دل ریاضی با محدودیتم

همانند مراجع  2و تئوری دوگانی قوی KKTگی وسیله شرایط بهین به

صحیح تبدیل ریزی خطی مختلط عددم مدل برنامهبه فر ]9[و  ]5[

های صحیح  روشی برای کمک به اتخاذ تصمیم ]10[در مرجع  .نمود

در فضای  راهبردی  ی گذاری در تولید توسط یک تولیدکننده سرمایه

ردن سود ککنار بیشینه . این تولیدکننده درشودبازار برق ارائه می

قطعیت در عوامل ناشی از عدم ت خطرپذیریخود، مدیری موردانتظار

منظور بیان   کند. بهانتظار خود را نیز دنبال میمؤثر بر سود مورد

این تولیدکننده، از تابع عرضه و در قالب یک مدل  راهبردیرفتار 

استفاده شده  ای مقید به خطرپذیری ی تصادفی دومرحلهدوسطح

ریزی مشارکت واحدها مبتنی بر امنیت به برنامه ]11[مرجع است. 

های مربوط به قطعیتاست، عدمدر حضور واحدهای بادی پرداخته

 مسالهاست و این واحدها را از طریق تعدادی سناریو مدل نموده

 مساله، در ابتدا استخود را بصورت مدل دوسطحه بیان کرده

سطح بالا حل گردیده است، سپس  مسالهر مشارکت واحدها د

نتایج  .اندسازی شدهسناریوها برای ارائه ماهیت متغیر توان باد شبیه

عددی نشان از موثربودن روش پیشنهادی برای مدیریت امنیت 

 دهد.سیستم قدرت با درنظرگرفتن نوسانات تولید باد را نشان می

-خود را بصورت چندهدفه حل ننموده مسالهیک از مراجع فوق هیچ
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به  ]12[مرجع اند. سازی سود پرداختهاند و صرفا به بیشینه

واحد بادی با توجه به خطرپذیری در قالب  راهبردیپیشنهاددهی 

شنهاددهی واحد نیز پی ]13[مرجع  مدل چندسطحی پرداخته است.

دوسطحی مورد بررسی قرار  مسالهبادی را در کنار رقبا در قالب یک 

 راهبردیهی دبررسی پیشنهادبه  ]16-14[مراجع است. داده

واحدها در کنار رقبا و رسیدن به نقطه تعادل بازار در قالب تئوری 

هدفه بصورت تک مسالهتمام مراجع فوق به بررسی اند. بازی پرداخته

بررسی ر از سود یا هزینه غییک تابع هدفی اند و در هیچپرداخته

رو ارائه  ترین نوآوری تحقیق پیشمهم اساسبرایناست، نگردیده

صورت دوسطحه و دوهدفه است که بهراهبردیمدلی برای واحدهای 

در حضور رقبا در  راهبردیریزی بهینه واحدهای برنامه مسالهبه حل 

ریزی شده شامل برنامه پردازد. سطح بالایی مدل ارائهبعد میبازار روز

سازی سود و سطح پائینی هدف بیشینه با راهبردیلی واحدهای داخ

شده مدل حاصل .تسویه قیمت در بازار روزبعد است مسالهنمایانگر 

توان آن را  ست که میهای تعادلی ا دل ریاضی با محدودیتیک م

تاکر و تئوری دوگانی قوی به -کاهن-کروشبهینگی وسیله شرایط  به

مختلط عددصحیح تبدیل کرد. نهایتا دو ریزی خطی فرم مدل برنامه

شده فوق تابع هدف خواهیم داشت، تابع هدف اول همان مدل خطی

باشد. در می راهبردییندگی واحدهای آلابیانگر و تابع هدف دوم 

( برای حل MMP) 3چندهدفه ریزی ریاضی این مقاله از روش برنامه

ریزی  برنامه روش .استدوهدفه سود و آلایندگی استفاده شده مساله

ریزی  ریاضی چندهدفه یک روش تحلیلی بوده و در مسایل برنامه

ریزی چندهدفه  چندهدفه کاربرد زیادی دارد. در مسایل برنامه

یک جواب بهینه وجود  معمولابیشتر از یک تابع هدف وجود دارد و 

سازد. در  زمان تمامی توابع هدف را بهینه  طور هم ندارد که به

دست هب مسالهها برای  ای از جواب مجموعه معمولاگونه مسایل  این

یا جواب  4ها، جواب پارتو کدام از این جوابآید که به هر می

شود. هرچند که هریک از  گفته می 7یا موثر 6یا مرغوب 5غیرغالب

های پارتو درواقع برای یکی از توابع هدف، جواب بهینه  وابج

باشد، اما حداقل یکی از توابع هدف دیگر را از جواب بهینه دور  می

وجود  ریزی چندهدفه ل برنامهنماید. دو روش مرسوم برای ح می

 اپسیلون -وزنی و روش محدودیتروش ضرایب اند ازدارد که عبارت

اپسیلون در مقایسه  -اینکه روش محدودیتباتوجه به .)توسعه یافته(

، در این [19-17]با روش ضرایب وزنی مشکل مقیاس توابع را ندارد 

ی ریاضی چندهدفه از روش ریز برنامه مسالهمقالات برای حل 

سازی بیشینه ،است. هدف نهاییاپسیلون استفاده شده-محدودیت

ی آلایندگی واحدهای سازشده و کمینهزمان سود مدل خطیهم

متغیرهای سطح اول شامل سطحی، باشد. در مدل دومی راهبردی

است  راهبردیواحدهای  پیشنهاد تأمین توانای  پلههای چندمنحنی

گردد.  سازی سطح دوم حاصل میبهینه پردازش جواب مدلکه از 

رفاه اجتماعی است.  مسالهمتغیرهای سطح دوم شامل متغیرهای 

مهمترین های پیشنهادی رقبا در بازار است. این متغیرها شامل پله

سود و  ریزی دوهدفهبرنامه مسالهحل  ارائه مدلی برایمقاله  نوآوری

با استفاده از  راهبردیآلایندگی در برنامه ریزی بهینه واحدهای 

یکی دیگر از نقاط  .باشدمی یافتهتوسعه روش محدودیت اپسیلون

 ضریببندی از فرمول های تحقیق پیش رو استفادهقوت و نوآوری

ها و نمودن رابطه توان تزریقی به شینتوزیع انتقال توان برای مدل

ار کاراتر از فرمولاسیون است که بسیشده در خطوط جاریتوان 

خصوص در مواقعی که اندازه شبکه بزرگ و تعداد به ،ستای اگره

های بعدی مقاله به این یابد. بخشافزایش میخطوط انتقال متراکم 

-پرداخته خواهد مسالهبندی به فرمول 3مت صورت است که در قس

داشت، نهایتا در  به مطالعه موردی اختصاص خواهد 4شد، بخش 

 رسید. گیری خواهیمبه نتیجه 5بخش 

 

 مسالهبندی فرمول -3
ریزی دوسطحه واحدهای تولیدی در کنار رقبا دارای دو برنامه مساله

قیدهای مربوط به آن هر تابع هدف به همراه باشد که تابع هدف می

 سود کردنبیشینه ،بالا سطح هدف تابع گردد.در ادامه بیان می

 است.نشان داده شده (1) در رابطه است که راهبردی تولیدکننده

گذار همان تولیدکننده قیمتبه مفهوم دیگری  راهبردیتولیدکننده 

 بیانگر (3) و (2) روابط است که قدرت بازار در اختیار آن است.

Sواحدها هستند. در تولید کاهش و افزایش شیب

tibای ههزینه حاشی

 راهبردیکنندگان مربوط به تولید t در ساعت i واحد b تولید پله

S، عبارتباشدمی

tibP  توان تولیدی پلهb واحد i در ساعت t  مربوط

دهد. عبارترا نشان می راهبردیبه تولیدکنندگان 
tn قیمت

دهد. را نشان می n در شین t در ساعت (LMP)8 ایای ناحیهحاشیه

UPعبارات

iR وLO

iRافزایش و کاهش  شیب مقدار ترتیب به نیز

 .دهندمی نشان را ام i توان تولید واحد

(1) 
( )n

S S S

tn tib tib tib

t i b tib

Maximize P P


 


  

(2) 
( 1) , ,S S UP

t i b tib i

b b

P P R t T i       

(3) 
( 1) , ,S S LO

tib t i b i

b b

P P R t T i      

(4) 
tn tn  

بازار با هدف به حداکثر تسویه دهنده نشان سطح پایین تابع هدف

و در آن تمام تولیدکنندگان  باشدمیرساندن رفاه اجتماعی 

کنندگان حضور دارند. در این ( و مصرفراهبردیو غیر راهبردی)

Sرابطه

tib وS

tibP توان تولیدی پلهای و ترتیب هزینه حاشیه به b 

-را نشان می راهبردیمربوط به تولیدکنندگان  t در ساعت i واحد

Oدهند. عبارت

tjbپله  تولیدیای هزینه حاشیهb  واحدj در ساعت t 

Oو عبارت راهبردیغیرمربوط به تولیدکنندگان 

tjbP پله توان تولیدی

b  واحدj در ساعت t را نشان  راهبردیبه تولیدکنندگان غیر مربوط

Dدهد.می

tdkمصرف پلهای هزینه حاشیه k واحد d در ساعت t  و

Dعبارت

tdkP پله توان تولیدیk  واحدd  در ساعتt دهد.را نشان می 
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دهد. سیستم را نشان می کلدر  توان تعادل محدودیت( 6) رابطه

 و راهبردی واحدهای توسط توان تولید محدودیت( 7) رابطه

 به( 9( و )8) روابط کند.می بیان را هاآن با مرتبط دوگان متغیرهای

را نشان  بارها و رقبا به مربوط دوگان متغیرهای و توان حدود ترتیب

 کل در توان تعادل معادله به مربوط دوگان دهند. متغییرمی

سیستم،
tn، در افزایش بیانگر که است سیستم حاشیه قیمت 

مگاوات مصرف اضافی بار است.  1تأمین  برای(h/$) سیستم  هزینه

( 11) رابطه .هددمحدوده مجاز توان خطوط را نشان می( 10) رابطه

سازی مربوط به توان عبوری از خطوط را نیز خطی( 13) تا رابطه

maxدهند. نشان می

nmC ظرفیت انتقال از خط n-m  دهد.نشان میرا
nm

moS باشدتابع توزیع انتقال می ضریببیانگر.max

nmt  وm i n

n m t 

-حدوده توان عبوری از خطوط میمربوط به ممتغیرهای دوگان 

.باشند
maxS

tib  و
minS

tib ترتیب متغیرهای دوگان متناظر با حداکثر به

. باشندمی t در ساعت iواحد  bپله و حداقل تولید توان 
ma xO

tjb  و
minO

tjb ترتیب متغیرهای دوگان متناظر با حدکثر و حداقل تولید به

. باشندمی t در ساعت jواحد  bپله توان 
maxD

tdk  و
minD

tdk ترتیب به

واحد  kپله متغیرهای دوگان متناظر با حداکثر و حداقل تولید توان 

d  در ساعتt باشندمی. 

(5) 
D D S S O O

tdk tdk tib tib tjb tjb

tdk tib tjb

Maximize P P P      

(6) 
( ) ( ) ( )

0 : , ,
n n n

S O D

tib tjb tdk tn

i b j b d k

P P P t n
  


  

       

(7) max min max

0 : , , , ,S S S S

tib tib tib tibP P t i b      

(8) max min max

0 : , , , ,O O O O

tjb tjb tjb tjbP P t j b      

(9) max min max

0 : , , , ,D D D D

tdk tdk tdk tdkP P t D k      

 

(10) 
max

, , ,

max min max, , ,

nm S O D

nm mo tib tjb tdk

m M i b j b d k

nm nmt nmt

C S P P P

C t  



 
    

 

 

   
 

(11)  max min

( , ) ( , ) , ,nm

m t o t mo nmt nmt

k K

S t m   


     

 

(12) 
max

, , ,

min max(1 ) , ,

nm S O D

mo tib tjb tdk nm

m M i b j b d k

nmt nmt

S P P P C

u M m t



 
   

 

   

   
 

 

(13) 
max

, , ,

max max(1 ) , ,

nm S O D

mo tib tjb tdk nm

m M i b j b d k

nmt nmt

S P P P C

u M m t



 
    

 

   

   
 

-باشد، لذا میسطح پایین پیوسته و خطی می مسالهاز آنجایی که 

خود جایگزین نمود و مدل  KKT قیود بهینگیتوان آن را با 

تبدیل  سطحه ریاضی با قیود تعادلیمدل تکدوسطحه را بصورت 

 .]8[ ،]5[ نمود

 

 صحیح عدد مختلط ریزی خطیبرنامه -1-3
دارای دو بخاش   شاده بیاان  با قیود تعادلی ریاضیسطحه تک مساله

 باشد.نمودن این عبارات میخطی ،ست که هدفغیرخطی ا

Sعبارت -1

tn tibP( 1در تابع هدف.) 

 .]13[های مربوط به شرایط تکمیلی  ودیتمحد -2

Sعبارت

tn tibPوسیله تئوری دوگانی قوی و بعضای رواباط ریاضای     به

 .]5[ گردد دیگر خطی می

های غیرخطی موجاود در شارایط تکمیلای     دیگر محدودیت از سوی

 9امات -بایستی توسط فرم خطی معادل که از روش تبدیل فورتاونی 

خطی  روابط از آید، بازنویسی گردند. نهایتا بااستفادهمیدست به  ]5[

واحاادهای  پیشاانهادی راهباارد بهتاارین تعیااین مساااله شااده،بیااان

-می بیان زیر عددصحیح مختلط خطی ریزیبرنامه فرم به راهبردی

 شاده و عباارات  دهنده تابع هدف خطینشان (14)گردد. که عبارت 

-می نشان را سازیخطی از بعد مساله قیود تمامی نیز (43)تا  (15)

 دهند. 

 (14) 

max max max max

1

max max

max min

D D S S O O

tdk tdk tib tib tjb tjb

tdk tib tjb

O O D D

tjb tjb tdk tdk nm nmt

tjb tdk nmt

nm nmt

nmt

Maximize f P P P

P P C

C

  

  



  

  



  

  



 

(15) 0, , ,S

tibP t i b    

(16) 0, , ,O

tjbP t j b    

(17) 0, , ,D

tdkP t d k    

(18) 
min

0, , ,S

tib t i b     

(19) 
min

0, , ,O

tjb t j b     

(20) 
min

0, , ,D

tdk t d k     

(21) 
min

(1 ) , , ,S S p

tib tibP M t i b     

(22) 
min

(1 ) , , ,O O p

tjb tjbP M t j b     

(23) 
min

(1 ) , , ,D D p

tdk tdkP M t d k     

(24) 
min min

, , ,S S P

tib tib M t i b     

(25) 
min min

, , ,O O P

tjb tjb M t j b     

(26) min min

, , ,D D P

tdk tdk M t d k     

(27) 
max

0, , ,S S

tib tibP P t i b     

(28) 
max

0, , ,O O

tjb tjbP P t j b     

(29) 
max

0, , ,D D

tdk tdkP P t d k     

(30) 
max

0, , ,S

tib t i b     

(31) 
max

0, , ,O

tjb t j b     

(32) 
max

0, , ,D

tdk t d k     

(33) 
max max

(1 ) , , ,S S S p

tib tib tibP P M t i b      
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(34) 
max max

(1 ) , , ,O O O p

tjb tjb tjbP P M t j b      

(35) 
max max

(1 ) , , ,D D D p

tdk tdk tdkP P M t d k      

(36) 
max max

, , ,S S p

tib tib M t i b     

(37) 
max max

, , ,O O p

tjb tjb M t j b     

(38) 
max max

, , ,D D p

tdk tdk M t d k     

(39) max 0, ,nmt m t    

(40) min 0, ,nmt m t    

(41) max max max , ,nmt nmt nmu M m t    

(42) min min max , ,nmt nmt nmu M m t    

(43) 
 

min min min max max maxmax min, , , , , , ,

0,1

S O D S O D

nmt nmt tib tjb tdk tib tjb tdku u      


 

-( مدل شده44میزان آلایندگی واحدهای راهبردی نیز طبق رابطه )

ضرایب آلایندگی هر واحد در مجموع توان تمام حاصلضرب است. 

باشد. های آن بیانگر مقدار آلایندگی هر واحد در هر ساعت میپله

نشان  (3)لازم بذکر است که ضرایب آلایندگی واحدها در جدول 

 است.داده شده

(44) 
2 ( , ) S

tib

b

Minimize Emission

f emissionconstant g alphaE P 
 

شده  داده نشان مقادیر مشخص است، (43) رابطه از همانطورکه

maxمتغییرهای دودویی هستند. عبارات , ,p p

nmM M M نیز مقادیر

 به اندازه کافی بزرگ هستند.

  

 هدفه سود و آلایندگیریزی دوبرنامه -2-3
سازی چندهدفه به روش محدودیت اپسیلون به مساله بهینهقالب 

 باشد.صورت زیر می

(45)   1 2 3min ( ), ( ), ( ),........, ( )nf x f x f x f x 

برای مساله ها مقادیر توابع هدف مساله هستند. f(،45در رابطه )

،دوهدفه سود و آلایندگی واحدهای راهبردی
1( )f x  به عنوان تابع

2هدف اصلی و سایر اهداف )در اینجا ( )f x به عنوان قید در مساله )

محدودیت اپسیلون، صورت براساس روش شود. در ایناعمال می

 شود.صورت زیر حاصل میای بههدفهمدل تک

(46) 1min ( )

( ) , 2i i

f x

f x e i

 
 

  
 

 یافتهروش محدودیت اپسیلون توسعه-1-2-3

در روش محدودیت اپسیلون تابع هدف اول به عنوان تابع هدف  

ام به مقدار حداکثرnاست و اهداف دوم تا اصلی در نظرگرفته شده

ie شوند. با تغییر مقدارمحدود می
ie ،دست های مختلفی بهجواب

های حلنباشد، برای اجتناب از راهآید که ممکن است کارا می

ازحد، از اجتناب از تکرارهای بیش ضعیف و تسریع کل فرآیند با

-یافته به صورت زیر استفاده میروش محدودیت اپسیلون توسعه

دست یافته، دو گام برای بهدر روش محدودیت اپسیلون توسعه کنیم.

های کارآمد  حل حل بهینه وجود دارد. در گام اول، راه آوردن راه

حل مناسب را میان  یک راه گیر شوند. در گام دوم، تصمیم می تولید

کند.  های کارآمد تولیدشده در گام قبل انتخاب می حل راه

چندهدفه سود  مسالهریاضی چندهدفه برای حل  مسالهفرمولاسیون 

 و آلایندگی به شکل زیر است.

(47) 
3

1

2

min (1) (1) i

i i

S
obj dir r

r

 
  

 
 

(48) ( ) ( ) i iobj i dir i S e   

(1)obj (1)باشد وعنوان تابع هدف اصلی میبهdir کمینه یا

باشد،  1برابر با  dir(1)دهد. اگر بیشینه تابع هدف را نشان می

باشد،  -1برابر با  dir(1)کردن تابع هدف است و اگرهدف بیشینه

کمینه کرد. باید تابع هدف را
iSو

irترتیب متغیر نامنفی کمکی و به

بازۀ تغییر تابع هدف هستند. با تغییر
ieهای کارآمد مساله  حل ، راه

لازم بذکر است کهشوند.  تولید می
ieهای ها در مساله حاضر پله

پاسخ  10بندی تابع هدف آلایندگی هستند، از آنجایی که تقسیم

پارتو بدست آمده است، لذا
ieشده آلایندگی از ها مقادیر تقسیم

 باشند.پله می 10مقدار صفر تا مقدار بیشینه آلایندگی در قالب 

یافته، ابتدا بازۀ کار بردن روش محدودیت اپسیلون توسعه بههنگام 

 هر تابع هدف باید تعیین شود.

های آوردن کلیه جوابدستها و بهپس از حل تمامی زیرمساله 

های پارتو بهبایست از میان جوابمی 10گیرندهپارتوی مساله، تصمیم

اوت، یکی ها و همچنین کاربردهای متفآمده باتوجه به اولویتدست

عنوان جواب نهایی مساله موردنظر انتخاب های پارتو را به از جواب

 ،منظور روش پیشنهادی برای انتخاب بهترین جوابنماید. بدین 

-استفاده از یک رهیافت فازی با تابع عضویت خطی برای تصمیم

صورت روابط تابع عضویت روش فازی پیشنهادی به. باشدگیرنده می

 سازی وترتیب برای بیشینهشود که به تعریف می( 50( و )49)

گیرند. بهترین و بدترین مقدار هر قرار می مورد استفاده سازیکمینه

uترتیب نقطه آرمانیتابع هدف را به

nf و نقطه ندیرSN

nf گویند می

به  شوندهو کمینه شوندهکه این مقادیر برای تابع هدف بیشینه

rروابط این باشند. درمیو کمترین مقدار  ترتیب بیشترین مقدار

nf

هدف تابع مقدار
nf  پارتوی جوابدر rام وr

n عضویت تابع
nfدر 

rباشد،ام میrپارتوی  جواب

nبهینگی میزان دهندهواقع نشان در 

باشد. به عنوان مثال در رابطه ام میrپارتوی  جواب در هدف تابع

ام از rباشد، در صورتیکه پاسخ پارتوسازی می( که هدف بیشینه49)

rمقدار ندیر )بدترین یا کمترین پاسخ( کمتر باشد، مقدار 

n  صفر

شود، در صورتیکه این پاسخ از مقدار آرمانی درنظر گرفته می

r)بهترین یا بیشترین مقدار( بالاتر گردد، مقدار 

n  یک درنظر
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ام مقداری بین r شود و درصورتیکه مقدار پاسخ پارتو گرفته می

مقدار( 49نقطه آرمانی و ندیر داشته باشد از عبارت میانی رابطه )
r

n پارتوی جواب کلی عضویت آن محاسبه خواهد شد. تابعrام را

r  شود، کهمی محاسبه (51)نامیده که طبق رابطه
nضریب 

 توسط اهمیت ضرایبمقادیر  باشد،ام میn هدف توابع اهمیت

 اقتصادی مسایل اگر مثال عنوانبه گردد.می تعیین گیرندهتصمیم

اهمیت بزرگی را برای ضریب باشد، دراولویت گیرندهتصمیم برای
1f 

آلودگی دارای اهمیت بیشتری باشد،  اگر دهد. امامی صاختصا

ضریب اهمیت کوچکی را برای
1f در  .]21-20[ دهدمیصاختصا

شده سود دارای اهمیت این مقاله با توجه به اینکه تابع هدف خطی

این ضریب برای  باشد،بیشتری نسبت به تابع هدف آلایندگی می

-نموده اختیار را 1 مقدار آلایندگی تابع و برای 2 مقدار سود تابع

 .است

 max max

(1 ) , , ,D D D p

tdk tdk tdkP P M t d k      

 سازی:بیشینه 

(49) 

0,

,

1,

1

r SN

n n

r SN

r SN r un n

n n n nu SN

n n

r u

n n

f f

f f
f f f

f f

f f

n



 
 

 
   

 
  



 

 سازی:کمینه 

(50) 

1,

,

0,

2

r u

n n

SN r

r u r SNn n

n n n nSN u

n n

r SN

n n

f f
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 مطالعه موردی-4
 IEEEشینه استاندارد  6مطالعه در این مقاله، سیستم موردسیستم 

-سهم هر مصرف. [5]( نشان داده شده است 1است که در شکل )

 است.نشان داده شده( 1)کننده از بار کل شبکه در جدول 

 
 شینه مورد مطالعه 6(: سیستم 1شکل )

قرار  6و  3، 2، 1های تولیدکنندگان راهبردی به ترتیب در شین

های دارند و تولیدکنندگان غیرراهبردی )رقبا( نیز به ترتیب در شین

های پیشنهادی قرار دارند. تمامی تولیدکنندگان پله 5و  3، 2، 1

دهند که اطلاعات آن در پیشنهاد میپله به بازار  4خود را در قالب 

، 3های است. بارها نیز به ترتیب در شین( نشان داده شده2جدول )

تایی به 5های صورت پلهقرار دارند و پیشنهادات خود را به 6و  5، 4

-. در این بخش به اجرای مدل پرداخته شده[5]کنند بازار ارائه می

-)نرم GAMS23.6افزار سازی از نرماست، برای حل مساله بهینه

-سازی( در راستای حل مدل برنامهافزاری بسیار کارا در امر بهینه

. [22]است ( استفاده شدهMILPریزی خطی مختلط عددصحیح )

روش  MILPهای های بسیار کارآمد برای حل مدلکنندهیکی از حل

CPLEX [23] استباشد که در این مقاله از آن استفاده شدهمی .

با  Asusشده بوسیله یک دستگاه لپتاپ های ارائهسازیشبیه

اجرا  RAMگیگابایت  6گیگاهرتز و دارای  Corei5 5/2پردازشگر 

 است.شده
 ها(: محل و نوع داده1) جدول

d Bus Factor(%) 

d1 3 19 

d2 4 27 

d3 5 27 

d4 6 27 

نوع و محل واحدهای تولیدی )راهبردی و غیرراهبردی( در جدول 

( نوع واحدها و 3( و )2نشان داده شده است. از روی جداول )  (2)

 های پیشنهادی هریک مشخص خواهد شد.پله

مساله پیشنهاددهی راهبردی واحدهای تولیدی در کنار رقبا در دو  

هدفه و حل دوهدفه سود و گردد، حل بصورت تکمورد بررسی می

 خواهد شد.آلایندگی که در ادامه به تفصیل به آن پرداخته 

 (: نوع و محل واحدهای تولیدی2جدول )

 واحدهای راهبردی

Bus Type 𝑖 

1 155 1 
2 100 2 
3 155 3 
6 197 4 

 واحدهای غیرراهبردی

Bus Type 𝑗 
1 350 1 
2 197 2 
3 197 3 
5 155 4 
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(: اطلاعات قیمت و توان واحدهای تولیدی3جدول )  
 Unit type 

Nuclear coal oil Coal oil coal hydro oil oil 

400 350 197 155 100 76 50 20 12 MaxP [MW] 

100 140 68/95 54/25 25 15/2 15 15/8 2/4 1

MaxP [MWh] 

100 97/5 49/25 38/75 25 22/8 15 0/2 3/4 2

MaxP  [MWh] 

120 52/5 39/4 31 20 22/8 10 3/8 3/6 3

MaxP  [MWh] 

80 70 39/4 31 20 15/2 10 0/2 2/4 4

MaxP [MWh] 

5/31 19/20 10/08 9/92 18/60 11/46 0 11/09 23/41 
/

1

S O [€/MWh] 

5/38 20/32 10/66 10/25 20/03 11/96 0 11/42 23/78 
/

2

S O [€/MWh] 

5/53 21/22 11/09 10/68 21/67 13/89 0 16/06 26/84 
/

3

S O [€/MWh] 

5/66 22/13 11/72 11/26 22/72 15/97 0 16/24 30/40 
/

4

S O [€/MWh] 

600 120 90 90 210 60 - 90 30 UPR [MW] 

600 120 90 90 210 60 - 90 30 LOR [MW] 

8/0  1 3/1  2/1  1342/1  25/1  0 1/1  9/0  𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑐𝑜𝑛.)lb/MWh) 

 لهمسأ هدفهتک حل-1-4
پردازد که در آن هدف می مسالههدفه این حالت به حل تک

باشد و شده( می)مدل خطی راهبردیسازی سود واحدهای بیشینه

 ( حل43)-(15( و )13)-(6(، )4)-(2معادلات ) حالت این برای

maxمورد مقادیر در هر دو است. گردیده , ,p p

nmM M M،510

 در ساعات تمام برای بازار تسویه قیمتدرنظر گرفته شده است. 

 .باشدمی (2مطابق شکل ) هاشین تمام

 هدفه(: قیمت تسویه بازار در حالت تک2شکل)

دهد. هدفه را نشان میشده در حالت تک( توان مصرف3) شکل

توان در اکثر ساعات در  ،شکل مشخص استاین طور که در همان

مگاوات( است، مهمترین دلیل آن به  1000بیشترین مقدار خود )

-گردد، این قیمت در اکثر ساعات از ارزانقیمت تسویه بازار برمی

اند که ها توانستهترین پله پیشنهادی بار کمتر است، لذا اکثر پله

 مصرف نمایند.توان خود را 

 هدفهشده در حالت تک(: توان مصرف3شکل ) 

هدفه را در حالت تک راهبردیواحدهای  شده( توان تولید4) جدول

واحد یک و  ،شودملاحظه می دهد. همانطور که در شکلنشان می

سه تقریبا در تمام ساعات چهار پله توان پیشنهادی خود را تولید 

اند، این دو واحد مشخصات یکسانی به لحاظ پله های توان و نموده

های خود را تولید ننموده یک از پلهقیمت دارند. واحد دوم هیچ

باشد، واحد ترین واحد میگران( 2) است، چراکه با توجه به جدول

چهارم نیز تقریبا در تمام ساعات سه پله از چهار پله توان خود را 

 24تولید نموده است. این واحدها کمترین توان خود را در ساعت 

شده برای بار در بودن توان پذیرفتهپاییناند، دلیل آن تولید نموده

یک و سه در تمام ساعات  راهبردیواحدهای باشد. همین ساعت می

تولید مشابهی دارند، دلیل تفاوت تولید در این  24بجز ساعت 
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یورو  94/17ساعت این است که در این ساعت قیمت تسویه بازار 

بارها نیز همین مقدار است و سایر اول پیشنهادی است، قیمت پله 

و 25/17، 43/17، 612/17د )نها قیمتی پایین از این دارهای آنپله

اند (، لذا بارها فقط پله پیشنهادی اول خود را مصرف نموده216/17

، کمتر است، به همین خاطر نیاز به تولیدها مصرف نشدهو سایر پله

 1ترین پله پیشنهادی واحدهای لازم بذکر است که گران است. شده

از قیمت تسویه بازار کمتر است، از همین رو این واحدها در  3و 

اند ولی های پیشنهادی خود را تولید نمودهم پلهتمام ساعات تما

شده ( توان تولید5در جدول )برای سایر واحدها اینگونه نیست. 

است. توان هدفه نشان داده شدهدر حالت تک راهبردیواحدهای غیر

ها باشد. در میان آنمگاوات می 549در تمام ساعات ثابت و برابر 

بودن ده است که دلیل آن گرانواحد اول هیچ توانی را تولید ننمو

ی نسبت به سایر تولیدکنندگان است. همانطور که های پیشنهادپله

ترین پله پیشنهادی این واحد شود ارزان( دیده می3از جدول )

2/19 €/MWh  است که در بیشتر ساعات بزرگتر یا مساوی قیمت

از های پیشنهادی آن در تمام ساعات تسویه بازار است و سایر پله

 قیمت تسویه بازار بیشتر است.

 

 

 

 

 

هدفهدر حالت تک راهبردیشده واحدهای (: توان تولید4جدول )  

time 

Power (MW) 

P
S

1
(b

1
) 

P
S

1
(b

2
) 

P
S

1
(b

3
) 

P
S

1
(b

4
) 

P
S

2
(b

1
) 

P
S

3
(b

1
) 

P
S

3
(b

2
) 

P
S

3
(b

3
) 

P
S

3
(b

4
) 

P
S

4
 (

b
1

) 

P
S

4
(b

2
) 

P
S

4
(b

3
) 

P
S

4
(b

4
) 

1 25/54 38/75 31 22/7 0 25/54 38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

2 25/54 38/75 31 22/7 0 25/54 38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

3 25/54 38/75 31 10/2 0 25/54 38/75 31 10/2 68/95 49/25 39/4 0 

4 25/54 38/75 31 10/2 0 25/54 38/75 31 10/2 68/95 49/25 39/4 0 

5 25/54 38/75 31 22/7 0 25/54 38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

6 25/54 38/75 31 22/7 0 25/54 38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

7 25/54 38/75 31 3/45 0 25/54 38/75 31 3/45 68/95 49/25 39/4 0 

8 25/54 38/75 31 22/7 0 25/54 38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

9 25/54 38/75 31 0 0 25/54 38/75 31 0 68/95 49/25 39/4 0 

10 25/54  38/75 31 22/7 0 25/54  38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

11 25/54  38/75 31 22/7 0 25/54  38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

12 25/54  38/75 31 22/7 0 25/54  38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

13 25/54  38/75 31 22/7 0 25/54  38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

14 25/54  38/75 31 22/7 0 25/54  38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

15 25/54 38/75 31 22/7 0 25/54 38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

16 25/54 38/75 31 22/7 0 25/54 38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

17 25/54 38/75 31 22/7 0 25/54 38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

18 25/54  38/75 31 22/7 0 25/54  38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

19 25/54  38/75 31 22/7 0 25/54  38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

20 25/54  38/75 31 22/7 0 25/54  38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

21 25/54  38/75 31 22/7 0 25/54  38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

22 25/54  38/75 31 22/7 0 25/54  38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

23 25/54  38/75 31 22/7 0 25/54  38/75 31 22/7 68/95 49/25 39/4 0 

24 25/54 38/75 0 0 0 25/54 38/75 0 0 68/95 21/05 0 0 
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هدفهدر حالت تک راهبردیواحدهای غیرشده (: توان تولید5جدول )  

time 

Power (MW) 

P
O

1
(b

1
) 

P
O

2
(b

1
) 

P
O

2
(b

2
) 

P
O

2
(b

3
) 

P
O

2
(b

4
) 

P
O

3
(b

1
) 

P
O

3
(b

2
) 

P
O

3
(b

3
) 

P
O

3
(b

4
) 

P
O

4
 (

b
1

) 

P
O

4
(b

2
) 

P
O

4
(b

3
) 

P
O

4
(b

4
) 

1 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

2 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

3 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

4 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

5 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

6 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

7 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

8 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

9 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

10 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

11 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

12 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

13 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

14 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

15 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

16 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

17 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

18 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

19 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

20 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

21 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

22 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

23 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

24 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

 

 دوهدفه صورت به مساله حل-4-2
تابع هدف اول  .گرددمی حل دوهدفه بصورت مساله حالت این در

شده( و تابع هدف )مدل خطی راهبردیسازی سود واحدهای بیشینه

دهد. را نشان می راهبردیکردن آلایندگی واحدهای دوم کمینه

-پسیلون توسعهفوق با استفاده از روش محدودیت ا مسالهبرای حل 

واحدهای  سود لذا است، نیاز فرعی و اصلی هدف یافته به تابع

 آلایندگی میزان و (𝑓1تابع هدف اصلی ) عنوانبه  راهبردی

و  شودمی درنظرگرفته (𝑓2فرعی ) هدف تابع صورتبه آن واحدهای

 .گرددمی حل دوهدفه صورتبه مساله

 همچنین و سود کمترین و بیشترین از متشکل نتایج اساس این بر

. استبدست آمده (6) جدول صورتبه آلایندگی کمترین و بیشترین

 که گردید سود حل درنظرگرفتن با هدفهتک صورتبه مساله ابتدا

 مقدار گشت،یورو  04/81835 مقدار آمدندستبه آن حاصل

 مساله همین آمد. سپس دستپوند به 78/13088نیز  آلایندگی

 شد حل آلایندگی هدف تابع درنظرگرفتن با تنها و هدفهتک بصورت

 در و رسید صفر به و  یافت کاهش بسیار آلایندگی مقدار که

. باید توجه نمود هم به صفر رسید آمدهدستبه سود مقدار اینحالت

که بدترین مقدار آلایندگی )بیشترین مقدار آن( در حالتی بدست 

هدف حل گردد و بدترین مقدار خواهد آمد که تابع سود بصورت تک

سود )کمترین مقدار آن( نیز در حالتی بدست خواهد آمد که 

هدفه حل گردد. به عبارت دیگر با افزایش آلایندگی بصورت تک

 مقدار سود، مقدار آلایندگی نیز افزایش خواهد یافت و بالعکس.

 هدف سود و آلایندگی(خروجی نهایی )توابع (: 6جدول )
 تابع هدف کمترین مقدار بیشترین مقدار

 (€سود) 0 04/81835

 (lbآلودگی ) 0 78/13088

-یافته بهاپسیلون توسعه محدودیت روش از استفاده با مساله نهایتا

 .باشدمی پارتو پاسخ تعدادی آن حاصل که شد حل دوهدفه صورت

 10، مقاله این در شد، تشریحاین  از پیش به این الگو که باتوجه

 شدهبیان فازی روش از استفاده با که استآمده دست به پارتو پاسخ

. همانطور که از شکل خواهدشد انتخاب پاسخ بهترین کار ادامه در

 به رو نیز آلایندگی مقدار سود، مقدار افزایش با( مشخص است، 4)

 با مشابهی هایجهت هدف تابع دو این که چرا است، رفته افزایش

 به رسیدن سبب راهبردیواحدهای  در بیشتر تولید. دارند یکدیگر

 واحدهای آلایندگی مقدار نسبت همین با ولی گرددمی بالاتری سود

 یابد.می افزایش نیز آن
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 (: سود و آلایندگی4شکل )

در  هاشین تمام در ساعات تمام برای بازار تسویه قیمت (5شکل)

 ،باشد. همانطور که از این شکل مشخص استهدفه میحالت دو

هدفه متفاوت تقریبا در تمام ساعات با حالت تک بازار تسویه قیمت

ترین هدفه دارد، مهماست و مقادیری بالاتر نسبت به حالت تک

 راهبردیدلیل آن این است که در این حالت تولید واحدهای 

-مطرح گشتهاست، چراکه در کنار سود، آلایندگی نیز محدود شده

لذا بارها  است و تولید کمتر به معنای آلایندگی کمتر خواهد بود.

نیز قادر به مصرف توان کمتری هستند، به عبارت دیگر فقط اولین 

 گردد.ها مورد پذیرش واقع میترین( پله پیشنهادی آن)گران

 هدفه: قیمت تسویه بازار در حالت دو(5شکل )

هدفه را در حالت دو راهبردیشده واحدهای تولید انرژی( 7جدول )

 1از ساعات  ،کنیددهد. همانطور که در شکل ملاحظه مینشان می

بودن مقدار ترین دلیل آن محدودشود که مهمتوانی تولید نمی 7تا 

باشد، به عبارت دیگر برای مقدار آلایندگی در این واحدها می

ها نیز محدود تولید آنها سقفی قرار گرفته است، لذا آلایندگی آن

 گشته است.

-را در حالت دو راهبردیشده واحدهای غیرتولید انرژی( 8جدول )

نسبت به واحدهای  دهد. مقدار تولید این واحدهاهدفه نشان می

 مسالهبسیار بیشتر است، دلیل آن این است که در این  راهبردی

است، لذا همین  راهبردیکردن آلایندگی واحدهای ، کمینههدف

کند و به همین نسبت ها را با محدودیت روبرو میتولید آن ،مساله

کند و این واحدها بدون باز می راهبردیعرصه را برای واحدهای غیر

توانند به تولید توان بپردازند و تا نقطه بیشینه سود محدودیت می

 پیش بروند.

در حالت دوهدفه راهبردیشده واحدهای لید(: توان تو7جدول )  
 

time 

Power (MW) 

PS1(b1) PS1(b2) PS1(b3) PS1(b4) PS2 PS3(b1) PS3(b2) PS3(b3) PS3(b4) PS4(b1) PS4(b2) PS4(b3) PS4(b4) 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 25/54 38/75 0 0 0 25/54 0 0 0 0 0 0 0 

9 25/54 38/75 31 13/8 0 25/54 38/75 31 20/25 68/95 0 0 0 

10 25/54  38/75 19 0 0 25/54  38/75 31 0 0 0 0 0 

11 25/54  38/75 0 0 0 25/54  16/25 0 0 0 0 0 0 

12 25/54  38/75 0 0 0 25/54  16/25 0 0 0 0 0 0 

13 25/54  38/75 0 0 0 25/54  16/25 0 0 0 0 0 0 
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14 25/54  38/75 0 0 0 25/54  16/25 0 0 0 0 0 0 

15 25/54 38/75 19 0 0 25/54 38/75 31 0 0 0 0 0 

16 25/54 38/75 19 0 0 25/54 38/75 31 0 0 0 0 0 

17 25/54 38/75 31 0 0 25/54 38/75 31 0 38 0 0 0 

18 25/54  38/75 0 0 0 25/54  16/25 0 0 0 0 0 0 

19 25/54  38/75 0 0 0 25/54  16/25 0 0 0 0 0 0 

20 25/54  38/75 0 0 0 25/54  16/25 0 0 0 0 0 0 

21 25/54  38/75 0 0 0 25/54  16/25 0 0 0 0 0 0 

22 25/54  38/75 0 0 0 25/54  16/25 0 0 0 0 0 0 

23 25/54  38/75 19 0 0 25/54  38/75 31 0 0 0 0 0 

24 25/54 0 0 0 0 25/54 0 0 0 0 0 0 0 

در حالت دوهدفه راهبردیشده واحدهای غیر(: توان تولید8جدول )  

time 

Power (MW) 

P
O

1
(b

1
) 

P
O

1
(b

2
) 

P
O

2
(b

1
) 

P
O

2
(b

2
) 

P
O

2
(b

3
) 

P
O

2
(b

4
) 

P
O

3
(b

1
) 

P
O

3
 (

b
2

) 

P
O

3
(b

3
) 

P
O

3
(b

4
) 

P
O

4
(b

1
) 

 

P
O

4
(b

2
) 

P
O

4
(b

3
) 

P
O

4
(b

4
) 

1 0 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

2 0 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

3 0 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

4 0 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

5 0 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

6 0 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

7 0 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

8 0 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

9 0 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

10 140 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

11 140 97/5 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

12 140 97/5 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

13 140 97/5 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

14 140 97/5 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

15 140 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

16 140 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 
17 140 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

18 140 97/5 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

19 140 97/5 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

20 140 97/5 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

21 140 97/5 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

22 140 97/5 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

23 140 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

24 0 0 68/95 49/25 39/4 39/4 68/95 49/25 39/4 39/4 54/25 38/75 31 31 

  
 

-دهد. همانشده در حالت دوهدفه را نشان میتوان مصرف (6شکل)

فقط  24و ساعت  8تا  1از ساعت  ،طور که در شکل مشخص است

ترین دلیل آن کاهش اند که مهمتعداد سه تا از بارها مصرف شده

بودن حد مجاز آلایندگی به دلیل محدود راهبردیتولید واحدهای 

 باشد.ها میبرای آن

 گیری فازیتصمیم -4-2-1

 هایجواب میان از بایستمی هدف تابع یک از بیش با یمسائل در

-به هاجواب از یکی نظر، مورد اولویت به توجه با ،آمدهدست به پارتو

 از یکی. گردد انتخاب موردنظر مساله نهایی جواب عنوان

 فازی گیریتصمیمروش ،پاسخ بهترین انتخاب هایروش ترینکارآمد

-(49) روابط از استفاده با اینجا در باشد.می خطی عضویت با توابع

 از پاسخ بهترین عضویت، تابع و بهینگی مقادیر محاسبه ( و51)

 . آیدمی دستبه (7) شکل صورت به موجود پارتوی پاسخ 10 میان
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 هدفهشده در حالت دو(: توان مصرف6شکل)

 عضویت تابع مقدار2،مشخص است (7)طور که در شکل همان

-کمینه هدفبرای تابع  1و( شونده )سودبیشینه هدف تابع برای

دو و با توجه به  این محاسبه از بعد باشد،می )آلایندگی) شونده

 تابع مقدار اینکه اهمیت سود دو برابر آلایندگی درنظر گرفته شد،

 بهترین عنوانبه 1 شماره پارتو پاسخ و شده محاسبه نهایی عضویت

 96/38894 نهایی سود مقدار پاسخ این در .استشده انتخاب پاسخ

 است.گردیدهپوند  4744/525 نیز آلایندگی مقدار و یورو

 
 (: توابع عضویت خطی برای انتخاب بهترین پاسخ پارتو 7شکل)

 گیرینتیجه -5
در این مقاله روشی بارای پیشانهاددهی بهیناه واحادهای تولیادی      

است. بارای  شدهبه بازار روز بعد در کنار رقبا پیشنهاد داده  راهبردی

ساازی دوساطحه ریاضای باا     یابی به این هدف یک مدل بهینهدست

-است. سطح اول این مدل، بیشاینه تعادلی ارائه شدههای محدودیت

ساازی  و ساطح دوم بیشاینه   راهبردیسازی سود واحدهای تولیدی 

است. مدل دوسطحه با استفاده از سطح رفاه اجتماعی را دربر گرفته

تاکر باه یاک مادل    -کاهن-تئوری دوگانگی و شرایط بهینگی کروش

 مسااله اسات. ایان   ریزی خطی مختلط عددصحیح تبدیل شدهبرنامه

دوسطحه بصورت دوهدفه با اساتفاده از روش محادودیت اپسایلون    

شاده و کااهش   سازی سود مدل خطای یافته در جهت بیشینهتوسعه

-اسات. ازآن نیز حال گردیاده   راهبردیآلایندگی واحدهای تولیدی 

که توان عبوری از خطوط در محدوده مجااز ظرفیات خطاوط    جایی

ای های گرهچار پرشدگی نشده و قیمتقرار داشت، لذا هیچ خطی د

از مادل   DCها یکساان گردیاد. باه جاای پخاش باار       در تمام شین

PTDF  در راستای ارتباط بین توان تزریقی به شین و توان عبوری از

دست آماد و باا   خطوط استفاده گردید. نهایتا تعدادی پاسخ پارتو به

اب گردید. در گیری فازی بهترین پاسخ انتخاستفاده از روش تصمیم

ای بین سود و آلودگی ایجااد گردیاد و باا    انتخاب این پاسخ مصالحه

توجه به اینکه تابع هدف سود از اهمیت بالاتری نسبت به تابع هدف 

 دست آمد.باشد، بهترین پاسخ بهآلایندگی برخوردار می
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