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ريزي است كه معمولاً  ي برنامه همهم و پيچيد هدر محيط رقابتي صنعت برق يك مسئل (GEP) 1ي توليد هريزي توسع برنامه :چكيده

  هاين مسئله از سوي بخش مديريتي بازار با چالش تأمين مطمئن بار در طول دور. شود سال انجام مي 30تا  10براي بازه زماني حدود 

با تنظيم و طراحي مقاله در اين . هاي توليدي مواجه است ي بخش خصوصي با چالش تضمين حداقل سود شركتريزي و از سو برنامه

 نيو همچني انرژي عرضه و تقاضا نيبديناميكي تعادل ايجاد توليد بر روي افق زماني مورد مطالعه، هدف  ي توسعه  برنامه  بهينه

هاي بار و ظرفيت سيستم در قالب دو  در اين راستا عدم قطعيت. است يديتول يبه سود مورد انتظار توسط واحدها يابيدستتضمين 

ي توليد مورد توجه  هيزي توسعر هو تأثير متقابل آن روي برنامبازار  متيق كيناميدهمچنين . فرايند تصادفي، مدلسازي شده است

پاسخ اين  .است يبدست آمده، قابل بررس جينتا يرو هاآن راتيو تأث ياهداف بخش خصوصبه كمك اين مدل . استقرار گرفته 

با اعمال روش پيشنهادي . گردد محاسبه ميبر آلگوريتم ژنتيك  مبتنيسازي  بهينهيك روش ي ديناميك غيرخطي به كمك  همسئل

  .اي آن مورد ارزيابي قرار گرفته استه نمونه، كارايي و قابليت ي روي يك شبكه بر

آلگوريتم ژنتيك، عدم قطعيت در  ،هاي برق، قيمت بازار وليد، تجديد ساختار در شبكهت ي ريزي توسعه برنامه: كليدي كلمات

  .ريزي برنامه

  

  

   11/12/1387:   مقاله ارسالتاريخ 

 16/12/1389:   تاريخ پذيرش مقاله

  يمشهد يرجب بيدكتر حب :ي مسئول  نام نويسنده
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  مقدمه -1

 هواحدهاي توليدي در افق بلند مدت، يـك مسـئل   ي هريزي توسع برنامه

 ـا. هاي برق است ريزي در شبكه مهم برنامه مسـئله بـه خصـوص در     ني

 يانـرژ نـرخ رشـد بـالاي مصـرف     در حال توسعه با توجه به  يكشورها

اينكه چه نوع واحدهايي، بـا  . برخوردار است ييبالا تيماز اه ي،كيالكتر

چه ظرفيتي و در چه زماني بايد راه اندازي شوند تا ضـمن پاسـخگويي   

 تأميناطمينان سيستم نيز  هاي قابليت ، شاخصكنندگان به نياز مصرف

  .ي توليد است هيزي توسعر هگردد، از اهداف اصلي برنام

ابعـاد جديـدي    GEPي  هئلتجديد ساختار در صنعت برق، مس ـبا 

 ،سـاختار جديـد   در .[8]افزايـد   هاي آن مي يافته است كه بر پيچيدگي

و تبادلات مالي بين عوامل مختلف متحول شـده   ياقتصادهاي  كانيزمم

ــا اهــداف متفــاوت وارد ايــن عرصــه  نهادهــا و مؤسســات مختلفــيو  ب

رج شده از ساختار متمركز خا GEP ي هاين شرايط مسئل در. اند گرديده

در اين محـيط رقـابتي از   بطور مستقل  يديتول هاي شركتيك از و هر 

  .[9,10] نمايد زمينه مي نيريزي در ا اقدام به برنامه ،ديدگاه خود

اند كـه بـا    از متخصصان اقتصاد سيستم قدرت بر اين عقيده يبرخ

آنهـا اصـرار   . انرژي الكتريكي بايد مشابه هر كالاي ديگـري رفتـار كـرد   

كه در يـك بـازار آزاد تجـارت انـرژي الكتريكـي نبايـد سـازوكار        دارند 

 ا وجـود ه ـ در نيروگـاه گـذاري   متمركزي براي كنترل يا ترغيب سرمايه

ظرفيت توليد را  ي هبازار به تنهايي بايد بتواند سطح بهين وداشته باشد 

بدست آمده در  تيابه هر حال تجرب. [4]كند براي تأمين تقاضا تعيين 

 يبحـران مـال  شته در برخي از بازارهاي بـرق و همچنـين   چند سال گذ

بـازار و يـا بـه     هـاي  كامل بـه مكـانيزم  كه اتكاي  دهد ينشان م يجهان

بازار و ضعف نظـارت   يميبه توان خود تنظ يواقعريغ ينيخوشبعبارتي 

 يگـذار  هيسـرما  ي هدر حـوز را  يزي ـآم مخـاطره  جينتـا  تواند يم يمركز

 ي هتوسـع طبعاً در اين شرايط، . [11]شد صنعت برق به دنبال داشته با

ايـن  . مبتني بر بازار بايد توسط يك سازوكار متمركـز پشـتيباني شـود   

هـاي   خريد تضميني و يـا سياسـت  رمبناي راهكارهايي مانند سازوكار ب

 .كنـد  ظرفيت مورد نياز تلاش مي تأمينيزي ر هتشويقي، در جهت برنام

لزوم وجود چنـين   ي هدر بار اي هاي فزاينده با اين حال هم اكنون بحث

  .[12]نظارتي و چگونگي طراحي آن در ميان محققين وجود دارد 

قيمـت بـرق   تغييرات يك بازار برق رقابتي ارتباط متقابلي بين  در

وجود منابع توليدي  ي هتوسع هذاري در زمينگ هميزان سرمايدر آينده و 

يط تجديـد  در مح ـ GEP ي مسـئله خود بر پيچيـدگي   هدارد كه به نوب

در بـازار   ناپايـداري  بـروز مكان ا اين شرايط،در . افزايد ساختار شده مي

توليـد،   ي توسعه  گذاري در زمينه ريكه با كاهش سرمايهوجود دارد بطو

گذاري بيش از  سرمايه و يابد اي افزايش مي رويه اي بازار بطور بيه قيمت

ليـدي  اي توه ـ ا و عايـدي پـايين شـركت   ه ـ حد نيز سبب كاهش قيمت

 GEP ي در بسياري از تحقيقاتي كـه تـاكنون روي مسـئله    .خواهد شد

برروي  ريزي برنامهاي آتي بازار و نتايج ه انجام شده، تأثير متقابل قيمت

  .,10,13,14]1[يكديگر بطور صريح مورد توجه قرار نگرفته است 

و  2بصورت يك مدل دينـاميكي تصـادفي   GEP ي همسئل    [15] در

گذار كه به دنبال حداكثرسـازي سـود خـود     سرمايهها يك از ديدگاه تن

اي مسـئله  ه قطعيت در اين مقاله تأثير عدم. است، مدلسازي شده است

  .بررسي شده است اي جديده گذاري سرمايه ي در تعيين زمان بهينه

توليد انرژي الكتريكـي،    هذاري در زمينگ هفرايند سرماي  [6,16]در

سـيگنال   سازي شـده و از  هشبيناميكي كنترل دي ي هبصورت يك مسئل

در ايـن  . اسـتفاده شـده اسـت    قيمت بازار بصورت يك فيدبك كنترلـي 

سازي كلي به ازاي چند سناريوي مختلـف انجـام    تنها يك شبيهمراجع 

توليد ارائـه نگرديـده    ي هتوسع هريزي بهين هشده و مكانيزمي براي برنام

كارآمـدي بازارهـاي    راجع،اين مبدست آمده در با توجه به نتايج . است

 بلنـد تأمين ظرفيـت رزرو كـافي در     برايصرفاً مبتني بر تبادل انرژي، 

مدت مورد ترديد قرار گرفته است و بروز رفتارهاي نوساني در قيمـت و  

  .بيني شده است ظرفيت نصب شده پيش

يـزي و كـاهش ظرفيـت رزرو،    ر هبرنام ـ  هبا افزايش بار در طول دور

بيني  كند كه در صورت عدم پيش ند افزايشي پيدا ميقيمت بازار يك رو

هـايي تـا چنـدين     است منجر به بروز قيمتمنابع توليدي لازم، ممكن 

اصـلي از ايـن    هـدف هاي متعارف بازار گردد؛ بر اين اساس  برابر قيمت

 GEP ي همسـئل  يجهت بررس يليمدل تحل كي هعبارتست از ارائمقاله 

اي  بگونـه ) 3مانند نهاد تنظيم بازار( يكزمرديدگاه يك نهاد مديريتي از 

افـزايش  از  ي انـرژي، رضـه و تقاضـا  ع نيبديناميكي تعادل  جاديكه با ا

ــديد  ــتيقش ــت رزرو    م ــاهش ظرفي ــي از ك ــازار ناش ــول دورب  هدر ط

 انتظـار  مـورد بعـلاوه اينكـه حـداقل سـود      شـود  يريجلوگ يزير برنامه

 نيدر ا. گردد أمينتگذاري در اين بخش  هاي توليدي از سرمايه شركت

 ياه ـ مـت يقي توليـد و   هريزي توسع برنامهاثر متقابل همچنين  قيتحق

توجـه قـرار    موردمسئله  هنيبه پاسخ به يابيدست نديدر فرا ،بازارينده آ

  همسئله كنترل بهينبصورت يك  GEP ي هدر نهايت مسئل. گرفته است

 تميراز يـك روش مبتنـي بـر آلگـو    مدل گرديده است و زمان گسسته 

  .استفاده شده استه براي دستيابي به پاسخ بهين كيژنت

 اه فرضيات و محدوديت - 2

، بزرگي ابعاد مسئله GEP ي هيكي از مشكلات اساسي در بررسي مسئل

در همين راستا يكي از فرضيات مهمي كه براي جلوگيري از بروز . است

د، شـو  مـي در بررسـي مسـئله در نظـر گرفتـه      "4نفرين ابعاد"ي  هپديد

عبارتست از اينكه كل بار و ظرفيـت سيسـتم در يـك گـره مدلسـازي      

ي ظرفيـت توليـد در    هچگـونگي توسـع    هبه اين ترتيب مطالع. گردد مي

در نتيجـه قيمـت   شـود و   مـي شبكه از مباحث سيستم انتقال تفكيـك  

اي توليــد و همچنــين قيمــت ظرفيــت آمــاده در تمــام شــبكه   هلحظــ

اري از مـدل تـك گرهـي در بررسـي     مراجع بسي. يكنواخت خواهد بود

و همچنـين   ]3,2[17-6,9,10,12, انـد  هاستفاده نمـود  GEPي  همسئل

 .[7] بر همين اساس طراحي شده است WASPافزار  نرم

 5گذاري يكنواخـت  بازار برق بصورت حراج با قيمت يبررس نيا در

شده است در به همراه يك مكانيزم پرداخت بابت ظرفيت درنظر گرفته 
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وجود دارد كه در  6ايم كه يك حوض بزرگ توان كردهدل ما فرض اين م

شـود؛   ها بصورت حراج انجـام مـي   آن خريد و فروش انرژي بين شركت

نزديك به رقابـت كامـل    همچنين فرض شده است كه بازار در شرايطي

حـدي خـود را بـه     ي هتحت اين شرايط همه واحدها هزين. كند كار مي

بـا   هايولـد لـذا م  [18]دهنـد   يزار ارائه مپيشنهادي به با قيمتعنوان 

حدي توليـد   ي هبا هزين هايتر، قبل از مولد حدي توليد پايين ي ههزين

انـواع مختلـف واحـدهاي     بنابر ايـن  ؛د داشتنبالاتر فرصت توليد خواه

حدي توليد روي منحني تـداوم بـار    ي هتوليدي به ترتيب افزايش هزين

به مولدهاي ناكارآمـد،   بتان نسمولدهاي ارزو  شوند سيستم مرتب مي

  .بالاتري كسب خواهند كرد هضريب استفاد

در اين تحقيق، واحـدهاي جديـد قابـل نصـب در شـبكه از نظـر       

واحدهاي پايـه، ميـاني و     همشخصات اقتصادي به سه دستتكنولوژي و 

از طريـق  نيـز   اي توليـدي ه ـ عايدي شركت. [14] اند پيك تقسيم شده

تغييرات . شود آنها حاصل مي هآماد تيبابت ظرف فروش انرژي در بازار و

  .شده است فرض) غيرالاستيك( نيز مستقل از تغييرات قيمت برقبار 

  مدلسازي قيمت بازار، بار و ظرفيت توليد - 3

كل بار مصـرفي شـبكه   و توليدي  يواحدها تيكل ظرفدر اين بررسي 

ده سازي ش ـ شبيه يكيناميدر قالب يك مدل دبصورت متمركز هر يك 

هـاي   هاي اين روش در نظر گـرفتن عـدم قطعيـت    ويژگياز يكي . است

  .در يك مدل ديناميكي است مختلف بصورت متمركز

و ظرفيـت   (Lm)مدل ارائه شده، متغيرهاي متوسط بار ماهيانه  در

مـورد اسـتفاده    سـتم يبه عنوان متغيرهاي حالت س (Cm) ماهيانه هآماد

عرضه و تقاضا در بازار و با استفاده از  با توجه به مكانيزم .اند قرار گرفته

 ـ مدل ي مـدلي   ههاي ديناميكي ارائه شده براي اين دو بخش، امكان ارائ

بطوريكه ي بازار فراهم شده است  ههاي آيند قيمت  هكارآمد براي محاسب

قيمـت بـرق    اي سيگناله برخي ويژگي سازي شبيهبه كمك اين مدل، 

) كاهش ظرفيـت رزرو در شـبكه   ي همانند افزايش زياد قيمت در نتيج(

 ي زيربرنامـه ي  گسـترده كـاربرد  با توجـه بـه    .استبراحتي امكان پذير 

بر براي اين منظـور  ناي پيچيده و زماه بكارگيري روش، قيمت همحاسب

  .يي لازم را نخواهد داشتآكار

درنظر گرفتن  قيمت بازار بامدلسازي بلندمدت  -1- 3

  ي واحدهاي توليدي توسعه يزير برنامه جينتا ريتأث

را در  يبرق نقـش اصـل   متيدر محيط رقابتي پس از تجديد ساختار، ق

 يكنندگان برق بـاز  مصرف نيو همچن دكنندگانيتول ياه يريگ ميتصم

براي اين منظور لازم است قيمـت بـازار بـه نحـو مناسـبي در      . كند يم

قيمـت بـرق   مقالـه،  در ايـن   .بينـي گـردد   هاي زماني مختلف پيش بازه

  .شود يممدلسازي آماده و مقدار بار سيستم ورت تابعي از ظرفيت بص

نشـان  ) 1(تحليل و پردازش اطلاعات بازار همانطور كه در شـكل  

ي تقريبي بين درصد رزرو و قيمت تسويه بازار را نشان  هداده شده، رابط

شود با افزايش درصد رزرو، بازار بـرق   يهمانگونه كه مشاهده م. دهد يم

يابد و بالعكس با كاهش درصد رزرو  يها كاهش م شده و قيمتتر  يرقابت

سه منحني نمايي مختلف ) 1(در شكل  .يابد يم ها شديداً افزايش قيمت

كه در اين تحقيق براي مدلسازي قيمت بازار بـه ازاي سـطوح مختلـف    

  .ظرفيت رزرو استفاده شده،  نشان داده شده است
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ي  هاه سه تابع نمايي براي محاسببه همر قيمت بازاراطلاعات : )1(شكل 

  ازاي سطوح مختلف ظرفيت رزرو قيمت بازار به 

در اين شكل محور افقي درصد ظرفيت رزرو موجـود در شـبكه را   

  .آيد بدست مي) 1(  دهد، كه از رابطه نشان مي

)1(  100×−=
C

LC
R%  

ي كـل   هبـه ترتيـب نشـان دهنـد     Lو  Cدر اين رابطه متغيرهاي 

  .ت آماده و كل بار سيستم استظرفي

دقيـق قيمـت بـازار      هبديهي است هدف از اين مدلسازي، محاسـب 

ريزي  نيست؛ بلكه هدف ايجاد مكانيزمي براي مرتبط كردن نتايج برنامه

 يبرا. توسعه و قيمت بازار و مدلسازي تأثير متقابل آنها بر يكديگر است

بدسـت آمـده از   نتـايج  بـازار،   ياه متيق يروتورم تأثير درنظر گرفتن 

  .يابد ميتناسب با نرخ تورم افزايش م در هر سالقيمت، مدل 

بازار بـرق  ساعتي از اطلاعات  ،متيپارامترهاي مدل ق ميتنظ يبرا

سـال  در  .[20] اسـتفاده شـده اسـت   ) 2002مربوط به سـال  ( سيانگل

معـادل   مـت يسـقف ق هـاي بـازار يـك     براي قيمـت  يزير شروع برنامه

MWh)/$( 1000 در نظر گرفته شده است.  

  توليد بلندمدت باروظرفيت ديناميكي مدلسازي - 2- 3

تواند بار و ظرفيت توليد را در يك  ي زيادي مي هبيني نشد حوادث پيش

تغييـرات جـوي بـه نحـو چشـمگيري      . شبكه برق تحت تأثير قرار دهد

از عوامـل عـدم قطعيـت در    . شود سبب تغيير مقدار تقاضاي مصرف مي

توان به خروج اضطراري واحدها و ايجاد تراكم در خطـوط   مي توليد نيز

هاي موجـود در بـار ماهيانـه و     در اين بررسي، عدم قطعيت. اشاره نمود

ارائه گرديـده،   [6]ظرفيت توليد ماهيانه سيستم بر اساس مدلي كه در 

فراينـد   .سـازي شـده اسـت    شـبيه غيرايستا در قالب دو فرايند تصادفي 

  .است آمده) 3,2(در روابط  (Lm)ه ماهيانتوسط بار تصادفي تغييرات م

)2(  .Inc
m

L
m

L
mm LL ++= δµ  

L
m

L
mm

L
m

L
m zk ⋅+=−+ σδδ 1  )3(  
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m در آنكــه 
Lµ ــار شــبكهرفتــار فصــلي  مبــين Lmاســت و  ب

Inc. 

بارهايي است كه اضافه شده آنها در طـول دوره، از قبـل    ي هدهند نشان

δm متغيـر . شـده اسـت  بينـي   پيش
L  دم قطعيـت موجـود در   بيـانگر ع ـ

رانـش  سيسـتم اسـت كـه بصـورت تصـادفي بـا       ماهيانـه  تغييرات بـار  

σm 8و فراريت km 7ي هماهيان
L   يابـد  افـزايش مـي. zm

L     نيـز يـك متغيـر

 )2(در شكل. ميانگين صفر و واريانس يك استتوزيع نرمال، تصادفي با 

 10( يزي ـر برنامـه  هسيستم در طول دور همتوسط بار ماهيانبيني  پيش

  .نشان داده شده است ،تيقطع  نظر گرفتن عدم بدون در) سال
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  ريزي بيني متوسط بار ماهيانه در افق برنامه پيش: )2(شكل 

نيز بصورت  (Cm)ماهيانه  ي فرايند تصادفي تغييرات ظرفيت آماده

  .مدلسازي گرديده است) 5,4(نشان داده شده در روابط 

)4(  C
m

C
mC δµ +=  

C
m

C
mm

C
m

C
m zu ⋅+=−+ σδδ 1  )5(  

 هدر شــروع دور ســتميس ي هبيــانگر ظرفيــت آمــاد Cµ كــه در آن

δmتغير است و م يزير برنامه
C مدلسازي تغييرات تصادفي ظرفيت  براي

ايـن متغيـر مسـتقيماً     ؛ماهيانه مورد استفاده قرار گرفته اسـت  ي هآماد

σm و فراريـت  (um)در شـبكه  جديد نصـب شـده   اي ه ظرفيتتوسط 
C 

σm متغير. شود عيين ميت
C مختلـف اي ه ـ قطعيـت   عـدم  ي هدهند نشان 

 اي اضــطراريهــ جخــروجملــه ز سيســتم ا هموجــود در ظرفيــت آمــاد

zm.است
C    و  ميـانگين صـفر  توزيـع نرمـال،    نيز يك متغير تصادفي بـا

  .واريانس يك است

آن  هكنترلي مسئله است كه تعيين بهين هايمتغيربيانگر  uبردار 

بيانگر بردار اين . ظر در اين تحقيق را برآورده خواهد نموداهداف مورد ن

جديد نصب شده در شبكه است كـه تنهـا در ابتـداي هـر     اي ه تظرفي

سـاختار  ) 3(در شـكل   .يابنـد  را مي سيستمسال امكان اضافه شدن به 

 ي هدهنـد  نشـان  ut,iدر اين شـكل  . كلي اين بردار نشان داده شده است

  .است tدر سال  iشده از نوع  تعداد واحدهاي جديد نصب

 

  uساختار بردار ): 3(شكل 

 GEP ي فرمولبندي مسئله -4

با هـدف تعيـين نـوع، ظرفيـت و زمـان       GEPي  هبخش، مسئلدر اين 

سـازي،   بهينـه   هدر قالـب يـك مسـئل    ي نصـب واحـدهاي جديـد    هبهين

، تنظـيم بهينـه   در حل اين مسـئله از يـك سـو   . فرمولبندي شده است

سمت عرضه با هدف جلوگيري از افزايش شديد قيمت ناشي از كمبـود  

بـا  (گـذار   هاي سـرمايه  حداقل سود شركت تأمينتوليد و از سوي ديگر 

ايـن اهـداف بـا    . ، مورد نظر است)9توجه به حداقل نرخ بازگشت جذاب

يكديگر در تضادند زيرا بـا افـزايش ظرفيـت توليـد، همـراه بـا كـاهش        

افتد؛ لـذا بـراي    يها نيز به مخاطره م هاي بازار، سودآوري شركت قيمت

تحقق رياضي مسئله، يكي از اين موارد در قالب تـابع هـدف و ديگـري    

با توجه به اينكه . بصورت محدوديت در حل مسئله لحاظ گرديده است

در اين تحقيق مسئله از ديدگاه يك نهـاد مركـزي مـورد بررسـي قـرار      

 تـأمين  "در قالـب تـابع هـدف و     "ي عرضـه  هبهين ـكنترل  "گيرد،  يم

هـاي مسـئله    در بخـش محـدوديت   "حداقل عايدي واحدهاي توليـدي 

  .فرمولبندي گرديده است

  GEP ي تابع هدف مسئله -4-1

 ـ  يك ـيالكتر يانـرژ  دي ـتول ي هعرضـه و تقاضـا در حـوز    نيعدم تعادل ب

 يبررس نيدر ا .در بازار برق گرددها  افزايش شديد قيمتسبب  تواند يم

عرضه  نيتعادل ب يابيارزاز وضعيت قيمت بازار به عنوان معياري جهت 

بـردار متغيرهـاي   (ي عرضـه   هو كنترل بهين يكيالكتر يانرژ يو تقاضا

بديهي است با توجه به ماهيت تصـادفي  . استفاده شده است) uكنترلي 

هاي ناگهـاني و گـذرا در منحنـي قيمـت اجتنـاب       مسئله، وجود جهش

ريـزي،   به همين دليل در اين مقاله يكي از اهـداف برنامـه   .است ناپذير

در يـك حـداكثر قابـل قبـول،     قيمت بازار از تجاوز سازي ميزان  حداقل

  .ريزي است برنامه هطول دور

 اي بـازار ه ـ تقيم ـ، ابتدا ظرفيت ي هپس از تعيين هر الگوي توسع

 اي كـه در  بگونـه آيـد سـپس    دسـت مـي  بمربوطـه   ي هتوسط زيربرنام ـ

بـا  مجـاز   مقـدار تجـاوز قيمـت از حـداكثر    نشان داده شـده،  ) 4(شكل

  .گردد محاسبه ميمساحت ناحيه رنگي مشخص شده،  ي همحاسب

 

  ي محاسبه ميزان تجاوز قيمت هنحو) : 4(شكل 

  

ريـزي، ابتـدا    برنامه طول دوره تعيين حداكثر قيمت مجاز در براي

) يطلاعـات ورود بصـورت ا (ريـزي   سـال اول برنامـه  حداكثر قيمت در 

، حداكثر قيمـت در هـر سـال    مشخص شده سپس با توجه به نرخ تورم

هاي بـازار   با توجه به اينكه افزايش قيمت .گردد ريزي محاسبه مي برنامه

بـازار   هـاي عـادي   ناشي از كمبود عرضه معمولاً بسيار بيشتر از قيمـت  Month 1 

Year 1    …    Year t    …    Year T 

u t,1  u t,2  u t,3    0      0     0     …    0      0     0   

Month 2 Month 12 
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مده است، لذا تغيير كوچكي در حداكثر قيمت مجاز روي نتايج بدست آ

  .تأثيري ندارد و تعيين دقيق آن از اهميت بالايي برخوردار نيست

  .نشان داده شده است) 6(تابع هدف در رابطه   هجزئيات محاسب

)6(  ( )( )∫ −=
T

maxmax dtPP),u(Pmax)u(h  

تغييـرات قيمـت   :  P ي،زي ـر برنامهكل دوره :  T: كه در آن داريم 

  در طول دوره حداكثر مجاز قيمت بازار:  Pmaxبازار در طول دوره، 

  GEPي  هاي مسئله محدوديت -4-2

 ي هي ـكل يبـرا  يگـذار  هيبه حداقل سـود سـرما   يابيبخش دستاين در 

مورد توجه قرار گرفتـه   يزير برنامه هاضافه شده در طول دور يواحدها

بـا   ظرفيـت،  ي همنظور پس از تعيين هر الگـوي توسـع   نيبراي ا. است

هـاي آتـي بـازار و     حـد، قيمـت  برداري هر نـوع وا  هتوجه به وضعيت بهر

ي ديتول واحدسود خالص هر حداقل نرخ بازگشت جذاب، مقدار معادل 

. [5]شود محاسبه مي) 7(از رابطه ) برده شده به سال نصب واحد(جديد 

 هاضـافه شـده در طـول دور    دي ـجد يواحـدها  يـه كل يمقـدار بـرا   نيا

  .باشدبزرگتر از صفر  ديبا يزير برنامه

)7(  

( ) ( ){
( )[

]} 321

1

43

21

1

,,i)C(f)k,C(f

)u,L,C(fk),u(P,L,Cf

ru),u(P,L,Cf

j,ij,it,ij,it,i

tj,it,it,ittj,it,i

T

jt

)jt(
j,ij,i

=−

−+

×+=∑
=

+−−

 

 iنوع يديمقدار معادل سود خالص واحد تول:  fi,j :كه در آن داريم 

j ( ،fi,t سـال (نصب واحد  برده شده به سال
از  i نـوع  عايـدي واحـد  :  1

t  ،fi,tفروش انرژي در سال 
 در هآمادظرفيت بابت  i نوع واحد يديعا:  2

t  ،fi,tسال 
t  ،fi,j درسال i نوع متغير توليد واحد  ي ههزين:  3

  ي ههزين:  4

 i نوع ظرفيت واحد:  j  ،Ci,jنصب شده در سال  iنوع  ثابت توليد واحد

  ، tدر سـال   i نـوع  ضريب استفاده از واحـد :  j ، ki,t نصب شده در سال

Lt  :  در سـال  تغييرات بـارt  ،Pt  :  بـازار درسـال    مـت يقتغييـراتt ،  

r  :ابـع  جزئيات محاسبه تو( حداقل نرخ بازگشت جذابfi,t
1  ،fi,t

2  ،fi,t
3 

fi,jو 
  .)در ضمايم آمده است 4

گـذاري هـر واحـد بصـورت اقسـاط       هدر اين بررسي هزينه سـرماي 

شـود، فـرض شـده     ساليانه مساوي كه در طول عمر واحد پرداخت مـي 

يـزي كمتـر از عمـر مفيـد     ر هبا توجه به اينكـه طـول دوره برنام ـ  . است

ريـزي،   در طـول دوره برنامـه   واحدهاست، هزينه ثابت توليد هـر واحـد  

برده شده به سـال نصـب   (گيرد  قرار مي همعادل اقساطي كه داخل دور

به عبارت ديگر اقساطي كـه در خـارج   . شده است در نظر گرفته ) واحد

طـرح در پايـان    10گيرد، معادل ارزش اسقاطي يزي قرار مير هدوره برنام

ي بابـت ظرفيـت   عايدي هر واحد توليـد   هبراي محاسب. [5]دوره است 

  .استفاده شده استارائه گرديده،  [15]از روشي كه در  آماده

 اسـت،  نظر گرفته شده دردر اين تحقيق ايي كه ه محدوديتساير 

اي قابليت اطمينان سيستم و ه شاخص ياي روه محدوديت: عبارتند از 

 در هـر سـال  از هـر نـوع و   محدوديت حداكثر تعداد واحد قابـل نصـب   

  .ريزي برنامه

  سازي بهينه مسئله يك بصورت مسئله فرمولبندي - 4-3

 ياه تيرا با توجه به اهداف و محدود ي توليد هيزي توسعر هبرنام مسئله

سـازي،   بهينـه  همسـئل  كي ـتوان بصـورت   مي ق،يتحق نيمورد نظر در ا

  .نمودنشان داده شده است، فرمولبندي ) 8( هكه در رابط يا بگونه

)8(  

( ) ( )( )

( )
( )
( )

( )
T,,j,,iCC

T,,ju,LRR

T,,jEENSu,LEENS

T,,jLOLPu,LLOLP

T,,j,,iu),u(P,L,Cf

:.t.s

dtPP),u(PmaxuhMin

max
j,ij,i

j
min

max
j

max
j

j,ij,i

T

maxmax

u

L

L

L

L

L

13210

1

1

1

13210

==≤≤

=≤
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،  jدرسال  11احتمال از دست دادن بار:  LOLPj: كه در آن داريم 

EENSj  :درسـال   12رود بينـي از دسـت دادن آن مـي    باري كه پيشj ،  

Rj  : تغييرات ظرفيت رزرو در سالj 

هـاي   توجه به اين نكته حائز اهميت است كه سود خالص شـركت 

، تـابعي از  هـا از محـدوده مجـاز    توليدي و همچنين ميزان تجاوز قيمت

و ظرفيـت نصـب شـده در شـبكه      (Lm)متغيرهاي تصادفي بار سيستم 

(Cm)  است؛ لذا براي دستيابي به يك برازندگي ميانگين براي هر الگوي

هاي ديناميكي معرفي شده براي تغييرات بـار و   ي ظرفيت، مدل هتوسع

ظرفيت در چندين نوبت اجرا شده و ميانگين نتايج بدست آمـده بـراي   

بازار و ساير متغيرهاي غيرخطي مسئله، در محاسـبه برازنـدگي   قيمت 

  .گيرد هر الگوي توسعه مورد استفاده قرار مي

استفاده از آلگوريتم ژنتيك جهت دستيابي به  - 5

 توليد ي توسعه  ريزي بهينه نتايج برنامه

ريزي غيرخطي با متغيرهاي صحيح و  برنامه هليك مسئ GEP ي همسئل

در  اي مختلفـي ه ـ روشاست كه تاكنون توسط  هاي پيچيده محدوديت

قطبي و تجديـد سـاختار شـده، مـورد بررسـي قـرار گرفتـه         محيط تك

 ي جديـدي بـر پايـه   هـاي   روشاي اخير ه سالدر . ,10,14,17]2[است

اي هوشمند براي حل ه استفاده از روش .اند هوش مصنوعي توسعه يافته

اي سنتي ه روش نيازمند صرف زمان بيشتري نسبت به GEP ي مسئله

اي سنتي علي رغم سرعت بـالا، در  ه است در حالي كه استفاده از روش

دچار مشكل شـده و نيـز امكـان عـدم     ه مسئل هسازي ابعاد پيچيد شبيه

با توجه بـه   .محلي وجود دارد ي بهينه ههمگرايي و يا توقف در يك نقط 

ه استفاد GEP ي اي ساختاري مسئلهه ماهيت غيرهم زمان و پيچيدگي

  .اي هوشمند براي حل اين مسئله مناسب استه از روش
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بــراي  كيــژنت تميايــن مقالــه از يــك روش مبتنــي بــر آلگــور رد

امـروزه   .اسـتفاده شـده اسـت    GEP ي مسـئله  هدستيابي به پاسخ بهين

به دليل توانايي بالاي آن در مدلسازي ابعاد  كيژنت تمياستفاده از الگور

برخـوردار  نـزد محققـين   بيشـتري   جذابيتز ا، مختلف ائلمس هپيچيد

اين منظور با انجام اصلاحاتي روي آلگـوريتم ژنتيـك    براي. [19] است

كـه در پايـان    يا امكان كار با متغيرهاي صحيح فراهم شده است بگونه

واحـدهاي توليـدي   هر نـوع از   سازي، نتايج مسئله بصورت تعداد بهينه

 ياه ـ بخـش ) 5( شكل در .ديآ يريزي بدست م جديد در هر سال برنامه

  .استنشان داده شده  GEP يبررس يبرا يشنهاديمختلف روش پ

  
  يشنهاديتوسعه به روش پ يزير برنامه يكل تميآلگور:  )5(شكل 

  

) 6(كروموزم استفاده شده، بصورت نشان داده شده در شكل  رشته

توسـعه ظرفيـت    يـك الگـوي    هكروموزم نشان دهنـد  ي ههر رشت. است

ي كروموزم بـا   هبرازندگي هر رشت. ريزي است هتوليد در طول دوره برنام

شود و در صورت عدم رعايت هر يـك   محاسبه مي) 6(استفاده از رابطه 

  .گردد ها، مقداري به عنوان جريمه به آن اضافه مي از محدوديت

 

  يشنهاديپرده شده در روش ي كروموزم بكار ب هرشت: )6(شكل 

 ي نمونه هاعمال روش پيشنهادي به يك شبك -6

نمونه آمـده   ي هدر اين بخش نتايج اعمال روش پيشنهادي به يك شبك

در اين قسمت همچنين نتايج بدست آمده از روش پيشنهادي بـا  . است

مقايسـه گرديـده     [10,14]نتايج حاصل از روش ارائه شـده در مراجـع  

نظر براي يـك    سازي مورد ، شبيهسيستم سي بلند مدتبراي برر. است

اطلاعات سـه نـوع   ) 1( در جدول. ساله انجام شده است 10زماني  هباز

در  . [9]اسـت  آمـده  ريزي  كننده در برنامه واحد توليدي مختلف شركت

  .است% 16سازي حداقل نرخ بازگشت جذاب برابر  اين شبيه

 يزير برنامه هدور يدر ابتدا انهيسال تداوم بار يمنحن )7(در شكل 

ترتيـب قـرار    نيمتناظر بـا آن و همچن ـ  يا تكه يخط ينحنبه همراه م

منظور از اطلاعات  نيا يبرا. شده استآورده گرفتن واحدهاي مختلف 

  .[20] ه استاستفاده شد )2002مربوط به سال ( سيبازار برق انگل

  

 ازارموجود در ب يوليدواحدهاي تاطلاعات انواع ): 1(جدول 

 پيك مياني پايه :نوع واحد توليدي 

 KW)/$ ( 1200 1060 800 *ي ثابت توليد هزينه

 MWh)/$( 5/7 15 35 *ي متغير توليد هزينه

 500 200 100 (MW)ظرفيت هر واحد توليدي 

 035/0 040/0 045/0 نرخ خروج اضطراري هر واحد توليدي

 6 5 3 تعداد واحد قابل نصب در هر سال

  40  30  30 (Year)هر واحد توليدي  طول عمر

سهم هر واحد از ظرفيت نصب شده 

  (MW)ريزي  در ابتداي دوره برنامه
14785  8871  5914  

  

براي دستيابي . يزي استر هها مربوط به سال اول برنام هاين هزين *

يـزي لازم اسـت   ر ههاي يكساله برنام اي مذكور در ساير دورهه هبه هزين

  .اصلاح گردد% 3ه به نرخ تورم مقادير جدول با توج

0.5e4 1e4 1.5e4 2e4 2.5e4 3e4
0
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H
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B as e ty pe P ower P lants

M iddle type P ower P lants

P eak  ty pe P ower P lants

  
  سيستم همنحني تداوم بار ساليان: )7( شكل

  

بـا   ي،زي ـر برنامـه  هسـال هـاي يك  دوره سـاير  يبراتداوم بار منحني 

 راتيي ـتغ هنحـو  ين ـيب شيو پ ستميس هاستفاده از شرايط بارگذاري اولي

در هـر  نيـز  منحني تداوم بار معادل سيسـتم   .آيد بار بدست مي هانيماه

هـر نـوع از    هل با توجه به نرخ خروج اضطراري و ظرفيت نصب شـد سا

تداوم بار  يمنحن يسادگ يبرا .[5] گردد واحدهاي توليدي محاسبه مي

  .شده استتقريب زده  يا تكه يخط يمنحن كيبا 

ريزي توسعه توليد با استفاده  هابتدا به بررسي نتايج حاصل از برنام

در ايـن مراجـع   . پـردازيم  مـي   [10,14]از روش ارائه شـده در مراجـع  

در محيط رقابتي و از ديدگاه يك شـركت مركـزي كـه     GEPي  همسئل

كنندگان يك شبكه است، مورد  انرژي مورد نياز مصرف تأمينمتعهد به 

در ايــن روش، هــدف شــركت مركــزي از . بررســي قــرار گرفتــه اســت

Year 1 

u1,1  u1,2  u1,3    …    u t,1  u t,2  u t,3    …    u10,1  u10,2  u10,3 

Year t Year 10 

 وريتم ژنتيكآلگ

 خير

 بلي

مدل ديناميكي 

 ظرفيت

مدل ديناميكي 

 بار

 تشكيل جمعيت اوليه

 و انواع واحدهاسيستم ورود اطلاعات 

 قيمت همحاسب هبرنام زير

ميزان تخطي  همحاسب

 قيمت بازار از حداكثرمجاز

سود خالص هر  همحاسب

 واحد توليدي جديد

شاخصهاي  همحاسب

 سيستم قابليت اطمينان

برازندگي  همحاسب

 هرالگوي توسعه

 چاپ نتايج

اعمال عملگرهاي  

 و جهش برش

 بانتخا عملگر

 هضريب استفاد همحاسب

 هر نوع واحدساليانه 

 همگراست؟
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دهاي ريزي توسعه توليد، حداقل سازي هزينه خريد انرژي از واح هبرنام

توليدي مستقل و همچنين هزينه توليد انرژي توسط واحدهاي متعلـق  

در اين راستا ظرفيت هر يك از واحدهاي توليدي . به خود شركت است

مستقل و همچنين واحدهاي توليدي متعلق به شركت در يـك فراينـد   

  [10,14]در روش ارائه شـده در مراجـع  . گردد سازي محاسبه مي هبهين

ــان ا ــراي اطمين ــأمينز ب ــك   ت اهــداف اقتصــادي بخــش خصوصــي، ي

محدوديت در فرايند دستيابي به پاسخ بهينه در نظر گرفته شده اسـت  

اي كه قيمت خريد انرژي از هر واحد توليدي مستقل، از متوسـط   هبگون

براي تطابق روش ارائه شـده در  . هاي توليد آن واحد بيشتر باشد ههزين

سازي انجام  هاين مقاله، در شبيبا روش پيشنهادي در   [10,14]مراجع

ايم كه شركت مركـزي فاقـد مالكيـت هرگونـه واحـد       هشده فرض نمود

توليدي بوده و تنها قادر به خريد انرژي از واحـدهاي توليـدي مسـتقل    

) 2(قيمت خريد انرژي از سه نوع واحد توليدي مستقل در جدول. است

زي مسئله مشابه سا هساير اطلاعات لازم براي شبي. [10,14]آمده است 

اي قابليت اطمينـان  ه صهاي روي شاخ محدوديت. اطلاعات قبلي است

 .استسازي يكسان  هو ساير متغيرهاي مسئله در دو شبي

  

 قيمت خريد انرژي از واحدهاي توليدي مستقل): 2(جدول 

 پيك مياني پايه :نوع واحد توليدي 

 KWh)/$ ( 25/31 50 75/68قيمت خريد انرژي 

 
 

ريـزي   برنامـه سـازي   شـبيه نتايج حاصـل از   )8-10(اي ه در شكل

آمـده    [10,14]ي توليد با استفاده از روش ارائه شده در مراجـع  توسعه

ي هر نوع از واحدهاي توليـدي   هالگوي بهينه توسع) 8(در شكل . است

هاي جديد نصب شده در اين  كل ظرفيت. مستقل نشان داده شده است

منحنـي   )9( در شـكل )). 8(شـكل  (ست مگاوات ا 15500حالت برابر 

ــرات  ــت تغيي ــكل    قيم ــاز و در ش ــت مج ــداكثر قيم ــازار و ح ) 10(ب

  .نشان داده شده است ستميس نانياطم تيقابل ياه شاخص

در  GEPهاي بازار و نتايج مسئله  در اين روش تاثير متقابل قيمت

همانگونـه كـه   شـود لـذا    فرايند دستيابي به پاسخ در نظر گرفتـه نمـي  

بـازار بـه شـدت     هـاي  ا كاهش ظرفيـت رزرو، قيمـت  بشود  ده ميمشاه

در طول  مجازبازار از حداكثر  هاي قيمت جاوزيابد و ميزان ت افزايش مي

بعلاوه اينكه نتايج حاصل از اين روش بـه شـدت   . زياد استبسيار  هدور

  . [10,14]هاي مستقل بستگي دارد هخريد انرژي از توليدكنند  به قيمت

 

Capacity of Base   Type Power Plants

Capacity of Middle Type Power Plants
Capacity of Peak   Type Power Plants

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

300
600
900

1200
1500

Year

M
W
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  [10,14]با روش  ي جديدالگوي بهينه توسعه انواع واحدها: )8(شكل 

           1           2           3           4           5           6           7           8           9           10
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Market Prices
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 [10,14]منحني تغييرات قيمت بازار با روش : )9(شكل 

  

           1           2           3           4           5           6           7           8           9           10
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50.4539

% Monthly Reserve

           1           2           3           4           5           6           7           8           9           10
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 [10,14]هاي قابليت اطمينان با روش  منحني شاخص: )10(شكل 

  

ــكل ــ در ش ــده از   )11-15(اي ه ــت آم ــايج بدس ــبيهنت ــازي  ش س

شنهادي در اين مقالـه  توليد با استفاده از روش پي ي ريزي توسعه برنامه

سازي، اضافه و يا خـارج شـدن واحـدهايي در     در اين شبيه. استمده آ

. بينـي شـده اسـت    ريـزي شـده، پـيش    طول دوره بصورت از قبل برنامه

زمانبندي ورود و يا خروج اين دسـته از واحـدها ثابـت بـوده و فراينـد      

) 11(ل در شك. نمايد پيشنهادي در اين مقاله تغييري در آن ايجاد نمي

ي هر نوع واحد توليدي به همراه ظرفيت واحدهاي  هالگوي بهينه توسع

براي هر ) 12(در شكل . ريزي شده، نشان داده شده است از قبل برنامه

هـاي   سـتون (هاي ثابت و متغير توليد  واحد جديد، مقدار معادل هزينه

و همچنـين عايـدي حاصـل از فـروش انـرژي و آمـادگي       ) سمت چـپ 

برده شده به سال نصب واحد نشان داده شده ) مت راستهاي س ستون(

براسـاس روابـط   (نيز منحني تغييرات تصادفي بار ) 13( در شكل . است

براسـاس روابـط   (و منحني تغييـرات تصـادفي ظرفيـت توليـد     )) 3,2(

  .آمده است)) 5,4(

سـازي ميـزان تجـاوز     شبيهدر اين شود،  همانگونه كه مشاهده مي

اي كـاهش يافتـه    بطور قابـل ملاحظـه  حداكثر مجاز از هاي بازار  قيمت

توليدي جديد، سود مورد نظر خـود را  واحدهاي  هكلياست با اين حال 

توان نتيجه گرفت كه  بنابر اين مي. نمايند از شركت در بازار دريافت مي

سـمت عرضـه بـا     نـه يبه ميتنظ ـ "ي  روش پيشنهادي در هر دو زمينه
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حـداقل عايـدي    تـأمين  "و  "مـت يق ديشد شياز افزا يريهدف جلوگ

علاوه بر . از موفقيت قابل قبولي برخوردار بوده است "واحدهاي توليدي

هاي قابليت اطمينان سيستم نيـز نسـبت بـه حالـت قبـل       اين، شاخص

  .يافته استاي بهبود  بطور قابل ملاحظه

  

  

 

Capacity of Base   Type Power Plants

Capacity of Middle Type Power Plants
Capacity of Peak   Type Power Plants
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0
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M
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Optimal Expansion Pattern by Proposed Method

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-300
0

300
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الگوي بهينه توسعه انواع واحدهاي توليدي جديد با روش : )11(شكل 

  ي در اين مقالهپيشنهاد

  

  

 

 Fixed costs

Variable costs
Profit from spot market

Profit from capacity payments
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  ها و عايدي واحدهاي جديد با روش پيشنهادي هزينه: )12(شكل 
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M
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  منحني تغييرات ظرفيت و بار با روش پيشنهادي: )13(شكل 

           1           2           3           4           5           6           7           8           9           10
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P
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Market Prices
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  يشنهاديپروش با منحني تغييرات قيمت بازار : )14(شكل 

  

           1           2           3           4           5           6           7           8           9           10
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  اي قابليت اطمينان با روش پيشنهاديه منحني شاخص: )15(شكل 

  

شـود كـه    سازي انجام شـده، مشـاهده مـي    تايج شبيهبا توجه به ن

واحدهاي پيك در مقايسه با ساير انواع واحدها سودآوري كمتـري دارد  

. ي پايين اين دسـته از واحدهاسـت   هكه دليلي اصلي آن ضريب استفاد

شود؛ لذا حمايـت   هاي بازار تشديد مي طبعاً اين شرايط با كاهش قيمت

حدها مخصوصاً با توجه به نقش مهم آنها در نهاد مديريتي بازار از اين وا

  .اي دارد هاي قابليت اطمينان سيستم، اهميت ويژه بهبود شاخص

  گيري هنتيج -7

 ي هريزي توسع برنامه همسئل يبررس يبرا يليمدل تحل كياين مقاله  در

 ي هتـأمين اهـداف حـوز   توليد از ديدگاه يك نهاد مركـزي و بـا هـدف    

حاصل از  نتايج. است دهيارائه گردوصي همچنين بخش خصو مديريتي 

 ي هريزي توسـع  برنامه همسئلديناميكي در مدلسازي پيشنهادي رويكرد 

عرضــه و تقاضــا كــه از دينــاميكي متعــادل نمــودن  يتوليـد در راســتا 

اي ايـن كـار تحقيقـاتي اسـت، بخـوبي ديناميـك و       ه مهمترين ويژگي

بـر يكـديگر    راتوليد  ي هتوسع ريزي تأثيرات متقابل قيمت بازار و برنامه

افـزايش  تـوان از   اين روش تا حد زيادي ميه كمك ب .نمايد توصيف مي

 نكهيا هكرد بعلاو يريجلوگريزي  در طول دوره برنامهقيمت بازار شديد 

  .نمود تأمين يگذار هياز سرما ي راديتول واحدهايسود مورد نظر 
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جهـت   مدل پيشنهادي در اين مقالـه قابليـت انعطـاف بـالايي در    

تـوان بـا    دارد و به كمك آن مي GEPي  همدلسازي ابعاد مختلف مسئل

بررسي  GEPي  سازي ساير عوامل، تأثير آنها را روي نتايج مسئله شبيه

 ـا هادام دربه كمك اين مدل، كه  ديجد هاي زمينهبرخي . نمود كـار   ني

  : عبارتند از رديقرار گ يمورد بررس تواند يم يقاتيتحق

مانند بازار خدمات جانبي و (بازارها  ريضافه شدن ساا ريتأث بررسي •

 .GEP ي مسئله جينتا يرو) بازار رزرو

مدلسازي بارهاي حساس به قيمت و بررسي تأثير آنهـا در بهبـود    •

  .ريزي قيمت بازار در افق برنامهتغييرات شديد 

بررسي تأثير تغيير عوامل اقتصادي ماننـد حـداقل نـرخ بازگشـت      •

  .GEP ي هبانكي روي نتايج مسئل  هجذاب و نرخ بهر

  پيوست

)  )1.پ( ) ( )∑=
tyeartheofDays

tt,ij,it,ittj,it,i )u(P.k.C.k),u(P,L,Cf 241
 

برابر است )  tدر سال  i نوع ضريب استفاده از واحد( ki,tكه در آن 

بـا توجـه بـه بـار     ( tدر سال  i نوع واحدبا نسبت انرژي توليدي توسط 

انرژي به كل ) شبكه و ترتيب قرار گرفتن واحدها روي منحني تداوم بار

  .بل توليد توسط اين واحدقا

)  )2.پ( ) ( )∑=
tyeartheofMonths

jitjiti CPCuLCf .,, ,,
2
,  

ي ظرفيت و تابعي است  عبارتست از قيمت ماهيانه CPكه در آن 

بيني شـده بـراي پيـك بـار و ظرفيـت آمـاده        ي پيش از مقادير ماهيانه

  .آمده است [15]اي كه در  بگونه

)  )3.پ( ) ( )∑=
tyeartheofMonths

titijitijiti VCkCkCf ,,,,,
3
, ...730,  

ي متغيـر توليـد يـك مگـاوات      هزينهعبارتست از  VCi,tكه در آن 

  .tدر سال  i نوعساعت انرژي توسط واحد 

)  )4.پ( ) ( )1,,.,,
4
, +−= jTdrAPAPCf jijiji  

ي  اقساط ساليانه پرداختـي بابـت هزينـه    : APi,j :داريم  كه در آن

) 5.ض(كـه از رابطـه    jدر سـال  نصـب شـده    i نـوع ثابت توليد واحـد  

با در (ذاري گ هك سرماينرخ بهره با احتساب ريس:  drشود،  محاسبه مي

  يـــزي، ر هطـــول دوره برنامــ ـ  : T، )نظـــر گـــرفتن نـــرخ تـــورم    

(P/A,dr,T-j+1)  : ضريب دستيابي به مقدار معادل چند قسط ساليانه

  .[5]از روي مقدار يك قسط 

  

)  )5.پ( )ijijiji LTdrPAFCCAP ,,.. ,,, =  

ي ثابت توليد يك مگاوات توسـط   هزينه:  FCi,j: داريم آن كه در 

،  i طول عمر مفيد واحـد نـوع  :  j  ،LTiدر سال نصب شده  i نوعواحد 

(A/P,dr,LTi)  :   ضريب دستيابي به اقساط ساليانه از روي مقـدار كـل

  .[5]گذاري  هي سرماي ههزين

  مراجع

ريزي  برنامه"گلداني سعيد رضا، رجبي مشهدي حبيب، قاضي رضا،  ]١[

توسعه توليد يك شركت برق در محيط تجديد ساختار با اعمال 

، چهاردهمين كنفرانس مهندسي برق "اي قابليت اطمينانه حدوديتم

 .1385ايران، ارديبهشت 

روش نوين "حسيني سيد هادي، سيفي حسين، پارسا مقدم محسن،  ]٢[

ا با لحاظ كردن محدوديت ه ريزي توسعه و جايابي نيروگاه برنامه

 .1384شهريور ، 1شماره  ،استقلال، دو فصلنامه "خطوط انتقال

ريزي  برنامه"، فتوحي فيروزآباد محمود، بخشري احمدصالحي دو ]٣[

هاي بادي از نقطه نظر  توسعه واحدهاي توليدي در حضور نيروگاه

، مجله انجمن مهندسين برق و الكترونيك ايران، "قابليت اطمينان

 .1387ر و تابستان اسال پنجم، شماره اول، به
[4] Kirschen, D., Strbac, G., "Fundamentals of Power System 

Economics", John Wiley & Sons, Ltd., 2004. 
[5] Wang, X., McDonald, J. R., "Modern Power System 

Planning", McGraw-Hill Book Company, 1994. 
[6] Visudhiphan, P., Skantze, P., Ilic, M., "Dynamic 

investment in electricity markets and its impact on system 
reliability", Energy Laboratory, MIT, paper MIT, 
EL 01-012 WP, July 2001. 

[7] Jenkins, R.T., Joy, D.S., "Wien Automatic System 
Planning Package (WASP) - an electric utility optimal 
generation expansion planning computer code", Oak 
Ridge National Laboratory, ORNL-4945, July 1974. 

[8] Kagiannas, A. G., Askounis, D. T., Psarras, J., "Power 
generation planning: a survey from monopoly to 
competition", International Journal of Electrical Power & 
Energy Systems, Vol. 26, pp 413-421, July 2004. 

[9] Sheikh-El-Eslam, M. K., Moghaddam, M. P., Jadid, S., 
"Expansion planning in private generation companies: a 
practical method", IEEE Power Engineering Society 
General Meeting, June 2006. 

[10] Shayeghi, H., Pirayeshnegab, A., Jalili, A., Shayanfar, H. 
A., "Application of PSO technique for GEP in 
restructured power systems", Energy Conversion and 
Management, Vol. 50, No. 9, pp 2127-2135, Sep 2009. 

[11] Ford, A., "Boom and Bust in Power Plant Construction: 
Lessons from the California Electricity Crisis", Journal of 
Industry, Competition and Trade, 2:1/2, pp 59-74, 2002. 

[12] Assili, M., Javidi, M. H., Ghazi, R., "An improved 
mechanism for capacity payment based on system 
dynamics modeling for investment planning in 
competitive electricity environment", Energy Policy, 
Vol. 36, No. 10, pp 3703-3713, October 2008. 

[13] Shayanfar, H. A., Saliminia Lahiji, A., Aghaei, J., Rabiee, 
A., "Generation expansion planning in pool market: a 
hybrid modified game theory and improved genetic 
algorithm", Energy Conversion and Management, 
Vol. 50, No. 5,  pp 1149-1156, May 2009. 

[14] Chen, S. L., Zhan, T. S., Tsay, M. T., "Generation 
expansion planning of the utility with refined immune 
algorithm", Electric Power Systems Research, Vol. 76, 
pp 251-258, January 2006. 

[15] Botterud, A., Korpås, M., "A stochastic dynamic model 
for optimal timing of investments in new generation 
capacity in restructured power systems", International 
Journal of Electrical Power & Energy Systems, Vol. 29, 
pp 163-174, February 2007. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
2-

18
 ]

 

                             9 / 11

https://jiaeee.com/article-1-192-en.html


Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ric
al

 a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 -

 V
ol

.8
- 

N
o.

1 
S

pr
in

g 
&

 S
um

m
er

 2
01

1
 

 1390بهار و تابستان  –شماره اول  - سال هشتم - برق و الكترونيك ايران نشريه مهندسي  

 

 

 
��

[16] Hani, Th., Bialek, J. W., Cherkaoui, R., "Modelling 
generation capacity margin as a dynamic control 
problem", IEEE Power Engineering Society General 
Meeting, pp 18-22, June 2006. 

[17] Kannan, S., Slochanal, S. M. R., Padhy, N. P., "Applicat-
ion and comparison of metaheuristic techniques to 
generation expansion planning problem", IEEE Trans. on 
Power Systems, Vol. 20, pp 466-475, February 2005. 

[18] David, A. K., Fushuan W., "Market power in generation 
markets", APSCOM, pp 242-248, October 2000. 

[19] Pourakbari-Kasmaei, M., Rashidi-Nejad, M., Piltan, S., " 
A New Hybrid Heuristic Technique for Unit 
Commitment and Generation Scheduling", Journal of 
Iranian Association of Electrical and Electronics 
Engineers, Vol.7,No. 2, pp 41-50,Fall & Winter 2010. 

[20] Hourly data of the New England ISO, [Online]. 
Available: http://www.iso-ne.com/Historical_Data/ 

 
 

  ها نويس زير

                                                 
1 Generation expansion planning 
2 Stochastic dynamic model 
3 Regulator body 
4 Curse of dimensionality 
5 Uniform price auction 
6 Gross power pool 
7 Monthly drift 
8 Volatility 
9 Minimum attractive rate of return 
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Abstract: 
Generation expansion planning (GEP) in the competitive environment of electric industry is an important and 
complex problem, which is normally performed for about the next 10-30 years horizon. This problem has 
presented a challenge for both market managers and suppliers regarding the safe provision of loads and 
acquiring minimum profit for suppliers over the planning interval. In this paper, the aim is to establish dynamic 
balance between energy supply and demand by adjustment and optimal design of GEP over the horizon of study 
such that the expected profit to be provided for generating plants. To do so, in this paper the uncertainties of 
demand and system capacity have been modelled through two stochastic processes. In addition, the market price 
dynamics and their mutual effects on the GEP are considered. Based on this model, the intention of private 
sectors and their influences on the obtained results are observable. This nonlinear dynamic problem is solved 
using an optimization method based on genetic algorithm. The efficiency and ability of the proposed method is 
examined on a test power system. 

Keywords: Generation Expansion Planning, Power System Restructuring, Market Price, Genetic Algorithm, 
Planning Under Uncertainty. 
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