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انرژی ريزی توسعه توليد  در برنامه سازی بهينه انرژی باد يکپارچه

 با در نظر گرفتن نوسانات و عدم قطعيت الکتريکي 
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که بايد در  شدد باعث ايجاد نوسانات و عدم قطعيت خواه الکتريکي توليد سيستم يک درباد توليدی توان  یساز هکپارچي :چکيده

سازی توان  با يکپارچه GEPسازی مسئله  ( در نظر گرفته شود. هدف اين مطالعه، مدلGEPريزی توسعه توليد ) برنامه فرآيند

 قطعيت موجود در توان توليدی باد احتمالاتي به منظور در نظرگرفتن نوسانات و عدم-با معرفي و پيشنهاد مدل فازی یتوليدی باد

جستجوی گرانشي بهبود يافته و از الگوريتم ژنتيک، جستجوی گرانشي ، GEPمسئله سازی  نظور اعتبارسنجي و بهينهشد. به مبا مي

(IGSA ) کهبرای يک سيستم نمونه استفاده شده IGSA  ل کردن توان توليدی باددست يافته است. برای مد بهترين پاسخبه 

استفاده شده که تعداد  k-meansبندی  از الگوريتم خوشهست که در آن، احتمالاتي معرفي و پيشنهاد گرديده ا-سازی فازی مدل

اند و سپس اعداد فازی به هر مرکز خوشه اختصاص داده شده  شدهروش معيار اطلاعات بيزين انتخاب  مبتني برهای مناسب  خوشه

متناظر با  کيب بهينه واحدهای توليدتر در توان توليدی باد نوسانات و عدم قطعيتتن در نظر گرفکه دهد  . نتايج نشان مياست

به دليل کاهش توان توليدی های بادی نصب شده  ای که با کاهش درصد سهم نيروگاه دهد به گونه را تغيير مي (TC هزينه کل) مقادير

  افزايش يافته است. TCمقدار هزينه  باد

 

 

احتمالاتي، الگوريتم -عيار اطلاعات بيزين، مدل فازیريزی توسعه توليد، روش برش آلفا، م انرژی باد، برنامه: کليدی کلمات

 .جستجوی گرانش بهبوديافته

 

 

  7/4/1394:   مقاله ارسالتاريخ 

 08/12/1395 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

 14/11/1396 :تاريخ پذيرش مقاله

 دکتر مرتضي محمدی اردهالي ی مسئول:نام نويسنده

 ی برقدانشکده –دانشگاه صنعتي امير کبير  – 424پلاک  –خيابان حافظ  – تهران –ايران  ی مسئول:نشاني نويسنده

 

93

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
97

.1
5.

3.
9.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             1 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1397.15.3.9.1
https://jiaeee.com/article-1-699-fa.html


 1397 پائيز –شماره سوم -سال پانزدهم -نيک ايرانمجله انجمن مهندسي برق و الکترو  

Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
5
- 

N
o
.3

- 
F

al
l 
2
0
1
8
 

 

 

 مقدمه -1

زيست، کاهش ذخاير سوخت فسيلي و افزايش  ها در مورد محيط نگراني

منابع انرژی  از برداری بهرهتقاضای الکتريسيته موجب افزايش تمايل به 

ي تجديدپذير همچون باد شده است که در نظرگرفتن خصوصیيا  ذاتی  

هیای گسیتر     ريزی بلندمد  و سياسیت  اين منابع برای اهداف برنامه

 . ]1[است  ضروری

(، ظرفيیت توليید يی     GEP) 1ريیزی توسیعه توليید    در مسئله برنامیه 

گستر  داده شیود تیا بتوانید بیا افیزايش       ای به گونه سيستم توان بايد

تقاضا در زمان، قابليت اطمينان سيستم را در سطح قابیل قبیولي نگیه    

بهينه شده، نصب ميزان سهم و ترکيبیا    GEP. نتايج مسئله ]2[ دارد

ريیزی تعيیين    مختلف منیابع متیداوو و تجديدپیذير را در افین برنامیه     

کند. به هر حاو، انرژی باد به عنوان منبع تجديدپذير با سیريعترين   مي

درصد از کل بیازار توليید    5و با تخمين درصد سهمي حدود  ]3[رشد 

، با نوسانا  و عدم قطعيتي همیراه اسیت کیه    ]4[ 2040توان در ساو 

هیای   باشد که موجیب پيچيیدگي   ناشي از طبيعت متغير سرعت باد مي

شود که در مطالعا  متعددی بررسي شده  ها مي سازی بسياری در مدو

 . [6و5] است

هیای توسیعه، نوسیانا  و عیدم      در برخي از مطالعا  مرتبط با سياست

 نظییر گرفتییه نشییده اسییت و در نتيجییه   قطعيییت در تییوان بییادی در 

. بیرای کیاهش   ]9-7[ شیوند  هیا بیا عیدم دقیت مواجیه میي       بيني پيش

کنند که نیر  نویوذ    ، اين مطالعا  فرض ميGEPها در مدو  پيچيدگي

منابع تجديدپذير پايين باشد و به عبار  ديگیر در نظیر نگیرفتن عیدم     

عیه نخواهید   ها و منقطع بودن توان بادی تأثير زيیادی بیر مطال   قطعيت

، مسیئله  ]11[ای توسیط میزا و همکیارانش     . در مطالعیه ]10[ گذاشت

GEP ی هیا  باد به عنوان يکیي از گزينیه   با در نظر گرفتن توان توليدی

که، ظرفيت توان بادی مورد نيیاز  به اين صور  بهينه شده است  توليد،

های سوخت فسيلي میدو شیده و نوسیانا  و عیدم      همانند ديگر گزينه

رتبط با تیوان توليیدی بیاد در نظیر گرفتیه نشیده اسیت. در        قطعيت م

مطالعا  ديگری، برای مدو کردن قطعي توان توليیدی بیاد، از ضیريب    

جیين و   ]8 ,19-12[ اسیتواده شیده اسیت    GEPظرفيت برای مسئله 

همکاران موهوم ارز  ظرفيت را به عنوان معيار پتانسيل توليیدی، بیه   

تواننید تیوان توليیدی بیادی در     جای ضريب ظرفيت معرفي کردند تا ب

. ارز  ظرفيت مقیدار کمتیرين تیوان    ]20[ را مدو کنند GEPمسئله 

تواند در هر زماني بیر نن   ميالکتريکي  سيستم قدر توليدی بادی که 

کنید. در هیر    سناريو توليد را مدو میي  بدترين اعتماد کند و به عبارتي

و ستي نوسانا  ه درتوانند ب صور ، ضريب ظرفيت و ارز  ظرفيت نمي

 را مدو کنند.  توان توليدی بادعدم قطعيت 

 نوسیانا  تیوان توليیدی بیاد     برای در نظیر گیرفتن   در مطالعه ديگری،

است  شدهسازی عملکرد برای ي  ساو و به صور  ساعتي انجام  شبيه

، توان توليدی بادی بیا  ]22[ . در ي  مطالعه توسط کايل و چندا]21[

هیای   مدو شده است که به بازه 2احتمالاتي ويباواستواده از تابع توزيع 

مشخصي برای بهينیه کیردن مکیان و انیدازه توليید پراکنیده بیادی و        

سیازی   در مطالعه ديگری، مدو شده است. همچنينخورشيدی تقسيم 

بادی و خورشيدی در سيستم توليدی احتمالاتي برای مدو کردن توان 

 .]23[ توزيع استواده شده است

طوو کنند که روند تغييرا  توان توليدی باد در  فرض مي اين مطالعا 

به هر حیاو برخیي از مطالعیا     ريزی ثابت خواهد بود.  های برنامه ساو

میدو   GEPرا در مسیئله   ند که عدم قطعيیت تیوان توليیدی بیاد    هست

اند کیه تیوان    اند. برای اين منظور، کامالينيا و همکاران فرض کرده کرده

. در ايین مطالعیه، تعیداد    ]24[وزيع ويباو باشد باد به صور  تتوليدی 

بينیي بیا    زيادی سناريو برای در نظر گرفتن خطاهای مختلف در پیيش 

استواده از رو  مونت کارلو استواده شده است که برای هر سیناريو بیا   

سازی انجام شیده اسیت.    فرض داشتن توان توليدی بادی ساعتي شبيه

 بیرای  کیارلو  مونیت  رو  از زهمکارانش نيی  و اقطعي همچنين، معيني

 تیوان  نتيجیه  در و ساو طوو در باد سرعت های داده ساعتي بيني پيش

 .]25[ اند کرده استواده بادی توليدی

سازی فازی  ، از مدوGEPسازی عدم قطعيت در حل مسئله  برای مدو

در دسترس بیودن   ]26[ توان استواده کرد. همانگونه که در مطالعه مي

کانديدا و نيز تقاضای  واحدهای توليدهای  تمام گزينه انرژی اوليه برای

الکتريکي به صور  عدد فازی در نظر گرفته شده و سپس با استواده از 

بهينه شده اسیت. در   GEPريزی فازی غيردقين در مسئله  رو  برنامه

، برای در نظر گیرفتن عیدم   ]27[ ای توسط سوميلي و همکاران مطالعه

، تعیداد زيیادی سیناريو توليید و     توليدی باد بيني توان عيت در پيشقط

، سناريوها بیه چنیدين   k-meansبندی  سپس بر اساس الگوريتم خوشه

همچنیين روی  هیا تقسیيم شیده اسیت.      خوشه و احتماو متناظر با نن

در  وان توليیدی بیاد  هسون و همکاران برای مدو کردن عدم قطعيت تی 

را بیرای ضیريب    ، عیدد فیازی  در يی  مطالعیه   بندی توليد مسئله زمان

و از رو  بر  نلوا بیرای حیل مسیئله اسیتواده      ظرفيت در نظر گرفته

  .]28[ اند کرده

 ها نوآوری -1-1

گردد که همچنان پيدا کردن مدو  با بررسي ادبيا  موضوع مشخص مي

در  موجود در تیوان توليیدی بیاد   مناسبي برای نوسانا  و عدم قطعيت 

سیازی دقيین تیوان     بلند مد  میورد توجیه اسیت. میدو     GEPمسئله 

دهید و بیا توجیه بیه      را افزايش مي GEPتوليدی باد، پيچيدگي مسئله 

افزايش استواده از تیوان توليیدی بیاد در نينیده، توسیعه روشیي بیرای        

 باشد.  سازی مناسب نوسانا  و عدم قطعيت ضروری مي مدو

مطالعا  گذشته از ضريب ظرفيت که مقدار ثابتي اسیت، بیرای    بيشتر

کنند که  استواده مي GEPتار توان توليدی باد در مسئله سازی رف مدو

را نشیان  بیاد  البته اين رو  نوسیانا  و عیدم قطعيیت تیوان توليیدی      

سازی احتمالاتي رو  متیداولي اسیت کیه بیرای میدو       دهد. مدو نمي

. به هر حاو، به خیاطر  ]29[شود  بادی استواده مي توان توليدیکردن 

تواند منجیر بیه    ريزی که مي های برنامه امکان تغيير سرعت باد در ساو

94

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
97

.1
5.

3.
9.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             2 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1397.15.3.9.1
https://jiaeee.com/article-1-699-fa.html


 1397پائيز  -شماره سوم -سال پانزدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران  

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers - V
o
l.1

5
- N

o
.3

-F
all 2

0
1
8
 

 

 

بیاد   از انرژی تغيير در مدو احتمالاتي مورد استواده برای توان توليدی

شود، عدم قطعيت به صور  ذاتي در اين مدو وجود خواهد داشت کیه  

 گيريد. استواده از مدو احتمالاتي نن را در نظر نمي

تیوان   3ازیسی  بیا يکپارچیه   GEPسازی مسیئله   هدف اين مطالعه، مدو

احتمالاتي بیه منظیور در   -توليدی بادی با معرفي و پيشنهاد مدو فازی

 باشد. نظرگرفتن نوسانا  و عدم قطعيت موجود در توان توليدی باد مي

مدو شده و سپس بیا مقايسیه بیا     GEPبرای رسيدن به هدف، مسئله 

واحیید  15کییه سيسییتمي بییا  ]30[مطالعییه جديدالاسییلام و همکییاران 

از نیوع سیوخت فسیيلي    کانديیدا   یواحید توليید   5ود و موجی  یتوليد

انتخاب  به منظور  ، مدو مورد استواده اعتبارسنجي شده است.باشد مي

 4هیای ژنتيی    ، از الگوريتمGEPسازی برای حل مسئله  الگوريتم بهينه

(GAجستجوی گرانشي ،)5 (GSA)6ه، و جستجوی گرانشي بهبود يافت 

(IGSAاستواده شده است. به من )     و عیدم  ظور میدو کیردن نوسیانا

-فیازی سیازی   از رو  میدو بیا اسیتواده   توان توليیدی بیادی   قطعيت 

به کار رفته اسیت و مراکیز    k-meansبندی  الگوريتم خوشه ،احتمالاتي

کیه بیرای   خوشه و احتماو متناظر با هر خوشیه محاسیبه شیده اسیت     

يیين  ( بیرای تع BIC) 7نرسيدن به مدو دقيقتر از معيار اطلاعا  بيیزي 

سپس، به هر مرکز خوشیه در میدو    استواده شده است. ها تعداد خوشه

بیرای   احتمالاتي مرحله قبل ي  عدد فازی اختصاص داده شده اسیت. 

، از رو  بر  نلوا استواده شده و برای بهينه کیردن  GEPحل مسئله 

از بهترين الگوريتم به دست نمده در مرحله قبیل اسیتواده   ، TCمقدار 

 هییای هزينییه مجمییوع ( شییاملTC) 8ار هزينییه کییلشیده اسییت و مقیید 

 و اسیقا   نشیده،  تیأمين  بیار  ميیزان  داری،نگه و تعمير گذاری، سرمايه

 عملکیرد،  شیاخص  عنیوان  بیه  شیده  محيطي، تعريف زيست های هزينه

بهينیه   TCمتناظر با  نياز مورد شده و تعداد واحدهای توليدی استواده

 GEPسیازی   روند مدو ( فلوچار 1در شکل ). ]30[ تعيين شده است

با در نظر گرفتن نوسانا  و عدم قطعيت در توان توليدی بیادی نشیان   

 داده شده است.

بندی شده اسیت. در بخیش بعید،     ادامه اين مطالعه به صور  زير دسته

سازی توان توليیدی بیادی در    توضيح داده شده است. مدو GEPمدو 

ي جهیت میدو   احتمالات-سازی فازی بخش سوم نورده شده است. مدو

کردن همزمان نوسانا  و عدم قطعيت تیوان توليیدی بیادی در بخیش     

سیازی   هیای بهينیه   چهارم بيان شده است. بخیش پینجم بیه الگیوريتم    

 GEPسیازی مسیئله    اختصاص داده شده است. در بخش ششیم بهينیه  

سیازی اسیتواده از میدو     بحث شده است. در بخش هوتم نتیايج شیبيه  

میورد بحیث و    GEPبیادی در مسیئله    پيشنهادی برای تیوان توليیدی  

گيری و پيشنهادا  در بخش  بررسي قرار گرفته است. در نهايت، نتيجه

 هشتم نورده شده است.

 ودم رد هشوخ زکرم ره هب یزاف ددع نداد صاصتخا
 يتلاامتحا

اولن  رب  ور
 هنيمک اب  دمدنلب نفا اب GEP هلئسم  ندرک لح

 يگدنزارب عبات ندرک

هدش یزاف TC هبساحم

اضاقت و اديدناک یاه هاگورين یاه هداد ندرک زور هب

 دمدنلب نفا اب GEP هلئسم یزاس ودم

 زا هداوتسا اب  دمدنلب نفا اب GEP هلئسم لح
GSA، GAو IGSA 

متيروگلا نيرتهب باختنا

 اب هسياقم اب  دمدنلب نفا اب GEP ودم يجنسرابتعا 
 [30] عجرم

BIC زا هداوتسا اب اه هشوخ دادعت ندرک هنيهب   

 متيروگلا زا هداوتسا اب  یداب یديلوت ناوت یدنب هشوخ
k-means

 
 .با افق بلندمدت GEPسازی مسئله  فلوچارت بهينه: (1)شکل 

 GEPبندی مسئله  فرمول -2

، شیامل  TCی کل، ها به صور  هزينه GEPشاخص عملکردی مسئله 

( و Inv) 9دجديی  واحیدهای توليیدی  گذاری  های سرمايه مجموع هزينه

هیای ثابیت و    اری )شیامل هزينیه  های عملکردی و تعمير و نگهد هزينه

، هزينه عیدم تیأمين   (OM) 10دموجود و جدي واحدهای توليدیمتغير( 

( و نيز Sal) 12دجديواحدهای توليدی های اسقا   (، هزينهENS) 11بار

بیه   TCهای زيست محيطي تعريف شده اسیت. از ديید رياضیي،     ينههز

 : [32-30] بندی شده است صور  زير فرموو

(1   )   
1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

T
t t t

t tt

Inv U OM X ENS X
Min TC

Sal U Env G


  
  

  
 

 

های مشخصي،  ريزی است که به تعداد گام ساو افن برنامه Tکه در نن، 

 تواند شامل ي  و يیا  ، تقسيم شده است. هر گام ميtنشان داده شده با 

سازی هزينه برای هر گام انجیام   چندين ساو باشد که محاسبا  بهينه

بییه ترتيییب، بییردار ظرفيییت اضییافه شییده همییه  tXو  tUشییود.  مییي

واحیدهای توليیدی   کانديدا و ظرفيت تجمعیي همیه   واحدهای توليدی 
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از رابطیه زيیر بیه دسیت      tXباشید.   ام میي tموجود و کانديدا در گام 

 نيد: مي

(2                                                         )1t t tX X U  

، را iبیا در نظیر گیرفتن نیر  بهیره،       TC(، اجزائ هزينیه  1در رابطه )

 توان به صور  زير نوشت: مي

(3                 ),

1

1
( ) _

(1 )

N

t k t kt
k

Inv U Inv C U
i




    


 

(4)        
1

,

0.5
,0 1

_1
( )

_(1 )

S N
k t k

t t y
k t ky k

F C X
OM X

V C Gi



 
 

  
    

      
  

(5)
1

0.5
0

1
( ) _

(1 )

S

t tt y
y

ENS X EENS ENS C
i



 


 
   

  
 

_که در نن  kInv C ،_ kF C  و_ kV C    هیای   بیه ترتيیب هزينیه

ام kملکردی واحد های متغير ع های ثابت و هزينه گذاری، هزينه سرمايه

_باشد. همچنين،  مي kenv C  هزينه زيست محيطي واحدk .ام است

,t kU ،,t kX  و,t kG  به ترتيب نشان دهنده، ظرفيتk واحید  امين

و ميزان انیرژی توليیدی   امين واحد kکانديدا، ظرفيت تجمعي توليدی 

باشد. همچنين هزينه عدم تأمين بار مورد  مي tام در گام kتوسط واحد 

ENS_( بیه صیور    EENStام )tانتظار در گام  C    نشیان داده شیده

t,است. قابل توجه است که برای محاسبه  kG13، نر  خروج اضطراری 

(FOR هر )در نظر گرفته شده است. همچنين، لازم به ذکر  توليد واحد

(، بیرای محاسیبه ارز  فعلیي هیر يی  از اجیزا        1است که در رابطه )

در ابتدای هر واحد توليدی شود که نصب و ساخت هر  هزينه، فرض مي

در وسیط هیر    ENSو  OMهیای   گام اتواق بيافتد. در حالي که هزينیه 

 شود.  ساو محاسبه مي

ريزی، از رو   هايي با طوو عمر بيشتر از افن برنامه گذاری برای سرمايه

برای محاسبه مقدار ضريب اسقا  در هر گیام   هاستهلاک تنزيل سرماي

(,k t33[ ( استواده شده است[ : 

(8) , (1 )
(1 ) 1k

t
k t L

i
i

i
   

 
 

tباشد. همچنين  ام ميkی طوو عمر مويد واحد توليد kLکه    و

T  شوند: به صور  زير تعريف مي 

(9) 0 ( 1)t t S t      

(10) 0T t S t     

ها بين  ها در هر گام و تعداد ساو به ترتيب، تعداد ساو t0و  Sکه 

 باشد. ريزی برای محاسبا  مي برنامه ساو مرجع و اولين ساو

چهار دسته از قيود در نظر گرفته شیده   GEPسازی مسئله  برای بهينه

هیای فيزيکیي موجیود، تعیداد      است. به دليیل مشیکلا  و محیدوديت   

 قابل ساخت در هر گام محدود شده استواحدهای توليدی 

(11) max,0 t tU U   

( و حیداکرر نن  minRو بیه مقیدار حیداقل )   و ميزان رزرو برای هر سا

(maxRمحدود شده است ) 

(12) min , max

1

(1 ) (1 )

N

t t k t

k

R Load X R Load



      

کانديدا بر اسیاس نیوع سیوخت نن بیه     واحد توليدی ظرفيت توليد هر 

 صور  

(13) 
,

min max

,

1

t jj j

N

t k

k

X
M M

X



 



 

 به صور  ( LOLP) 14فتن بارو قيد احتماو از دست ر

(14) ( )tLOLP X   

ماکزيمم ظرفيت در دسترس واحدها را  max,tUکه تعريف شده است. 

minاسییت.  tبییار پيیی  در گییام زمییاني    tloadو  tدر گییام 
jM  و

max
jM    به ترتيب، حداقل و حداکرر مقدار را برای سیوخت نیوعj ام

 در هیر گیام بیه مقیدار      LOLPدهد. همچنين  را نشان مي tدر گام 

 محدود شده است.

 توان توليدی باد سازی مدل -3

های سرعت باد گذشته برای  سازی توان توليدی بادی از داده برای مدو

مونه استواده شده است. بیرای محاسیبه مقیدار تیواني کیه      ي  سايت ن

توان از باد به دسیت نورد، از منحنیي تیوان ژنراتیور تیوربين بیادی        مي

(WTG   استواده شده است. در اين مطالعه، میدو منحنیي )WTG   بیا

. پارامترهیای  [2]( نشان داده شیده اسیت  2در شکل ) MW 2ظرفيت 

( نن بیه  rv( و نامي )cov) بالاسرعت قطع ، (civ)قطع پايين سرعت 

 باشد. مي m/s 16و  m/s 4 ،m/s 25ترتيب برابر با 

 

 

 

 

 

 

 

 .WTG [2]منحني توان خروجي  :(2)شکل 

( نورده شده 15های سرعت باد در رابطه ) در ترم WTGتوان خروجي 

 .[34] است

(15)2

0

( )

t ci t co

t r t t ci t r

r r t co

v v and v v

Pwind P A B v C v v v v

P v v v




    
  

 

باشد. علاوه بر نن،  مي tتوان نامي و سرعت باد در زمان  tvو  rPکه 

A ،B  وC شوند به صور  زير تعريف مي 

(16)
 

 
3

2

1
4

2

ci r
ci ci r ci r

rci r

v v
A v v v v v

vv v

   
    

    

 

(17)            
 
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41
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3

ci r
ci r

r

ci r
ci r

v v
v v

B v
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v v

  
      

  
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(18                         )
 

3

2

1
2 4

2

ci r

rci r

v v
C

vv v

   
   

    

 

، 1215/0به ترتيیب   Cو  A ،B(، پارامترهای 2شکل ) WTGکه برای 

 محاسبه شده است.  0071/0و  -0588/0

 WTGده است، توان توليدی ( نشان داده ش15همانگونه که در رابطه )

تابعي غيرخطي از سرعت باد است. در اين مطالعه، سرعت بیاد سیاعتي   

ای در شیماو غیرب اقيیانوس نرام جهیت      برای پنج ساو بیرای منطقیه  

 . ]35[ است قرار گرفتهاستواده مورد سازی سرعت باد  مدو

 و عدم قطعيت در توان توليدی باد نوسانات -4

ای که مقدار نن از ساعتي  سانا  است به گونهدارای نو توان توليدی باد

کند چرا که وابسته به ميزان سرعت باد در هر  به ساعت ديگر تغيير مي

شیود تیا بتیوان رونید      تیلا  میي    بيني های پيش ساعت است. در رو 

. در ]29[ يا احتمالاتي بیه دسیت نورد  های نماری و  تغييرا  را با رو 

الگییوريتم  از ین توليییدی بییاددو کییردن تییواايیین مطالعییه، بییرای میی 

 بهترين مراکز خوشه برای توان بادبرای انتخاب  k-meansبندی  خوشه

و نيز محاسبه احتماو متناظر با هر خوشه استواده شده اسیت.   یتوليد

لازم به ذکر است که در مدو احتمالاتي به دست نمده فرض شیده کیه   

توجیه بیه اينکیه     بیا ريزی تغييیری نکنید    ها در افن برنامه مراکز خوشه

ريیزی بیه دلايلیي     های مختلف برنامیه  تواند در طوو ساو سرعت باد مي

همچون تغيير سطح پوشش گياهي منطقه و ... تغييیر کنید، از طرفیي    

بينیي داشیته    تواند رفتیاری غيرقابیل پیيش    سرعت باد در هر لحظه مي

جییايي مرکییز خوشییه در مییدو  باشید، در نتيجییه امکییان تغييییر و جابییه 

برای در نظیر گیرفتن    که به دست نمده وجود خواهد داشتتي احتمالا

 احتمالاتي پيشنهاد شده است.-، مدو فازیاين ويژگي

 احتمالاتي پيشنهادی-مدل فازی -4-1

، در ادامیه الگیوريتم   بیاد  توليدی به منظور مدو کردن احتمالاتي توان

های بهينه نورده  بندی مورد استواده و رو  انتخاب تعداد خوشه خوشه

 است.  شده

 k-means بندی خوشه الگوريتم -4-1-1

ي  الگوريتم تکراری است که برای پيدا کیردن   k-meansبندی  خوشه

استواده شده است. تعیداد   های توان توليدی باد دادهها در  مراکز خوشه

هیا   هنگامي که تعداد دقين خوشه k-means( در الگوريتم Kها ) خوشه

بیه صیور  تصیادفي     مختلف مشیخص نباشید   های مجموعه دادهبرای 

( و pشود. سپس فاصیله اقليدسیي بیين هیر داده تیوان )      دهي مي مقدار

ای کیه کمتیرين    شود و توان به خوشیه  ( محاسبه ميCPمرکز خوشه )

گيیرد. در گیام بعید، مرکیز هیر خوشیه        فاصله تا داده را دارد تعلن میي 

شود. الگوريتم تا زمیاني کیه مراکیز خوشیه در دو      محاسبه و به روز مي

 . ]36[ يابد کرار متوالي تغيير نکند، ادامه ميت

اغلیب بیه تعیداد خوشیه      k-meansبنیدی   چون پاسخ الگوريتم خوشیه 

انتخاب شده وابسته است، الگوريتم بايد چندين بار برای تعداد خوشیه  

ها متناظر با بهترين پاسیخ بیا کمتیرين     متواو  اجرا شود. تعداد خوشه

سیازی   به مراکیز خوشیه در میدو    خطا در اختصاص توان توليدی بادی

گيرد. اما تعيين کردن بهتیرين مراکیز خوشیه بیا      مورد استواده قرار مي

های متواو  نياز بیه زمیان محاسیبا  طیولاني      استواده از تعداد خوشه

کنید. بنیابراين    دارد و از طرفي رسيدن به پاسخ بهينه را تضیمين نمیي  

های ديگیر بهينیه    رو  ها با استواده از تر است که تعداد خوشه مناسب

 شود. 

 BICهیای مناسیب از رو     در اين مطالعه، برای انتخاب تعداد خوشیه 

 :]37,38[ استواده شده است که به صور  زير تعريف شده است

(19                                          )1
( ) log

2
BIC L p K n  

)که  )L p  تابعlog-likelihood برای توان توليدی باد p ،K   تعیداد

است. با فیرض  های موجود از توان توليدی باد  تعداد داده nها و  خوشه

به صور  زير به دسیت نمیده    BICهای کينپي و همکاران،  سازی ساده

 : ]38[ است

(20)2
1

1

*
log log log 2

2

1
log( )

2 2

1
log

2

i

i
i i i

K

n
i i

i j i
i j

n d
n n n n

BIC
n n K

p CP
n K

K n







 
   

 
  

  
 

 




 

ام iانیدازه مرکیز خوشیه     inو  توليیدی بیاد   های توان دادهابعاد  dکه 

برای  BICدهد.  امين داده را در خوشه نشان ميjp jاست. همچنين 

شود و سپس نقطیه   ها برای رنج مشخصي تعيين مي هر تعداد از خوشه

انتخیاب  هیا   بیه عنیوان بهتیرين تعیداد خوشیه      BICزانويه در منحنیي  

نرماو شده طبین   BICگردد. برای تشخيص نقطه زانويه از منحني  مي

 .]38[ پيشنهاد کينپي و همکاران استواده شده است

(21)1 max min min max min( )( ) / ( )C K K BIC BIC BIC BIC    

(22) 1 /KC C K  

(23) 
min max min2 max min( )( ) / ( )K K K KC K K C C C C     

تعيیين شیده    Kو  BICبر اسیاس مقیدار    CK و C1 ،C2که پارامترهای 

به ترتيب، تعداد حداقل و  maxKو  minKاست. لازم به ذکر است که 

بییه ترتيییب، کمتییرين و  maxBICو  minBICهییا و  حییداکرر خوشییه

 باشد.   مي BICبيشترين مقدار 

تر برای انتخاب نقطه زانیو از روابیط زيیر     ييرا  مشخصبرای داشتن تغ

 استواده شده است:  

(24                                    )1 2( ) / 2BIC changes C C  

(25                                     )1 2 / 2BIC changes C C  

( و 24بطیه ) روند افزايشي داشته باشد از را BICدر صورتي که منحني 

( استواده خواهد شد. مقیدار  25اگر روند کاهشي داشته باشد از رابطه )

، بهتیرين تعیداد   BIC changesماکزيمم به دست نمده برای منحنیي  

 کند.  ها را مشخص مي خوشه

 WTG، ي  رو  فازی برای میدو احتمیالاتي تیوان خروجیي     سپس

ا تعیدادی  ، ي  مزرعیه بیادی بی   GEPاستواده شده است. برای مسئله 
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WTG به منظیور   که به عنوان گزينه توليد کانديدا استواده شده است

، برای احتمالاتي پيشنهادی-فازی از رو  مدو کردن توان توليدی باد

هر مرکز خوشه محاسبه شیده در میدو احتمیالاتي، يی  عیدد فیازی       

(( که اين اعداد فازی بايید بیر هیم    3اختصاص داده شده است )شکل )

يی  معيیار امکیان و     عبار  ديگر، هر توان توليدی باد به عمود باشند.

 احتماو خواهد داشت. 

(، لازم است تا مجموع مقیادير  Fبرای داشتن اعداد فازی عمود بر هم )

 .]39[ در تمام اعداد فازی برابر با ي  باشد pعضويت برای هر 

(26                                                     )
1 ( )

( ) 1

K

k F k

p



 

)که  )F k  عدد فازیk ام وp   توان توليدی باد است. قابل توجه اسیت

بخش نرماو شده، بيان شده در  BICکه تعداد اعداد فازی با استواده از 

( از میدو  µ(، تیابع عضیويت )  4شیود. در شیکل )   مشخص میي  4-1-1

نشان داده شده است که برای ي  احتمالاتي توان توليدی بادی -فازی

بیه ترتيیب    bk و ak، و CPKعدد فازی مرلري مقدار ميیانگين برابیر بیا    

 های چپ و راست مرلث هستند. قاعده

 

 

 

 

 

 

 توليدی توان برای احتمالاتي-فازی مدل عضويت تابع: (3)شکل 

 .بادی

 .]26[ باشد عدد فازی مثلثي بر طبق تعريف زيمرمن به صورت زير مي

(27)         

( , , )

0

0

k k k k k k

k k

k k
k k k

k

k k
k k k

k

k k

F CP a CP CP b

p CP a

p CP a
CP a p CP

a

p CP b
CP p CP b

b

p CP b

 

 


    


 
     




 

 

امين بر  نلوا است، عدد فازی مرلري شیامل  i، که αiدر ي  سطح از 

iهايي در رنج  داده i

k ka b   است که مقادير بزرگتیرα   هیای   بیه رنیج

شود کیه بیه معنیي بیالاتر بیودن       ها منجر مي باريکتری از محدوده داده

 αليدی است به عنوان نمونیه هنگیامي کیه مقیدار     اطمينان در توان تو

 برابر با ي  باشد، توان توليدی بادی ي  مقدار قطعي خواهد داشت.

( نشان داده شده اسیت در رو  بیر  نلویا،    4همانگونه که در شکل )

عدد فازی به صور  افقي در تعداد محدودی بیر  بیين صیور و يی      

های نلوا لازم  مرتبط با بر  بازه در هر p مقدار هر شود. برای بريده مي

در ايین محیدوده    TCاست تا مدو اجرا و کمترين و بيشیترين مقیدار   

ها بیه صیور  مسیتقيم بیرای بیه دسیت        محاسبه شود. سپس اين داده

 گيرد. فازی شده مورد استواده قرار مي TCنوردن مقدار 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .: درجه عضويت يک عدد فازی(4)شکل 

را ندارد، به صور   15پخش شدن ليدی بادی قابليتجا که توان تو از نن

شود و بنابراين مقدار حداقل توان توليدی باد، مقدار  بار منوي مدو مي

ماکزيمم بار خالص را در بیازه متنیاظر بیا بیر  نلویای خیاص تعيیين        

کند که بار خالص به صور  تقاضا منهای توان توليدی بیاد تعريیف    مي

حدهای توليدی بيشتری برای نصب مورد نياز شود. بنابراين، تعداد وا مي

شیود.   محاسیبه شیده میي    TCخواهد بود که منجر بیه مقیدار بيشیتر    

برای مقادير ابتدا و انتهای هر بازه از هر بیر    هاTCبنابراين، محاسبه 

باشد. به عبار  ديگر، برای هیر بیر  نلویا، محاسیبا       نلوا منطقي مي

 ر بازه انجام شده است.هزينه برای مقادير ابتدا و انتهای ه

 

 سازی های بهينه الگوريتم -5
زمان و ظرفيیت  تعيين و  های توليداحدوبهينه ترکيب  رسيدن به برای

به منظور مقايسه، سه الگوريتم  همچنين و GEPمسئله ها در  نصب نن

سازی مختلف در اين مطالعه انجام شده است. الگوريتم ژنتي  در  بهينه

و  GSAسیت بنیابراين در بخیش بعید،     مطالعا  زيیادی بحیث شیده ا   

IGSA .بررسي شده است 

 

 الگوريتم جستجوی گرانشي -5-1

GSA سازی فراابتکیاری اسیت کیه توسیط راشیدی و       ي  رو  بهينه

تقابل  و نيوتننشي اگر نيناوییقکه بر اساس  [40]همکارانش ارائه شد 

 پخش شدني پاسخ فضای در که با اجرام تصادفي GSAباشد.  اجرام مي

 توسط بينشان تقابل نتيجه در اجرام. شوند مي اوليه مقداردهي ندا شده

 بیه  کلیي اجیرام   حرکیت  کنند که موجیب  گرانشي حرکت مي های نيرو

 بیر  را نيروی بيشیتری  تر شوند. اجرام سنگين مي تر سنگين اجرام سوی

 .دارند اجرام کندتری نسبت به ديگر حرکت و کنند مي وارد ديگر اجرام

 بیردار  دو و جرمشیان  اسیاس  بیر   GSA در شیده  فتهگر ظرن در اجرام

امیين جیرم در   iبنابراين  .شوند مي شناخته iموقعيت  و iV سرعت

i,....,1بعدی و برای  Nفضای جستجو  L  تیوان بیه صیور      را میي

1 

i
k kCP ak kCP a



i alpha-cut 

kCP i
k kCP b k kCP b

0 

 

1 

1CP 

1 
2  3 

p 
2CP 3CP 
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1 2, ,..., N
i i i ix x x  

 
dتعداد اجرام و  Lه مشخص کرد ک 

ix 

دهید. همچنیين هیر جیرم      ام را نشان ميdامين جرم در بعد iموقعيت 

دارای جرم گرانشي است که در هر تکرار الگیوريتم و بیر طبین مقیدار     

شود. سیپس   (( به روز مي1شاخص عملکردی )به دست نمده از رابطه )

اجرام و متعاقباً شیتاب وارده بیر   نيروی وارده بر هر جرم از طرف ديگر 

گاه، موقعيیت و سیرعت جديید هیر جیرم       شود. نن هر جرم محاسبه مي

 حرکیت  پاسیخ  شیدني  فضیای  در اجیرام  تکیرار،  هیر  در شود. مي روز به

 .شود مي تکرار تا برنورده شدن شر  همگرايي الگوريتم و کنند مي

 الگوريتم جستجوی گرانشي بهبود يافته -5-2

 عنوان به. است بوده مطالعه چندين هدف GSA عملکرد بهبود دادن

 از جديدی نسخه همکارانش و راشدی توسط ای مطالعه در نمونه،

GSA  جديد استراتژی ي  همچنين،. ]41[ است شده معرفي باينری 

 و ، معرفي PSOالگوريتم با مشابه ،GSAجستجوی  فضای در حرکت

 لي توسط وليکيهيدر توربين گاورنر سيستم پارامترهای تشخيص برای

 .]42[ است شده استواده ژو و

 کیل  نيروی بر اساس جرم حرکت ي  جهت ،GSAجستجوی  روند در

حجم  نتيجه در و شود مي محاسبه ديگر از طرف تمامي اجرام شده وارد

 کیم  الگیوريتم  پیرداز   سیرعت  زيیاد و متعاقبیا   نيیاز  میورد  محاسبا 

 پيشینهاد  کیارانش هم و راشیدی  ،GSAعملکرد  افزايش برای. باشد مي

 وارد نيروهیای  محاسبه برای اجرام از درصدی گرفتن نظر در که کردند

 نياز مورد محاسبا  دادن کاهش برای تواند مي تکرار هر در جرم ي  بر

 .]41[ باشد موثر GSA پرداز  سرعت دادن بهبود متعاقبا و

 فضیای  تیا  شیود  میي  پيشینهاد  مطالعه، اين در GSAبرای بهبود دادن 

(، SFL) 16قورباغه الگوريتم جهش در موازی پرداز  به شبيه جستجو،

 درصدی گرفتن نظر در استراتژی از سپس شود و تقسيم به چند دسته

 جمعيیت  تمیامي  بنیابراين . شیود  استواده نيروها محاسبه برای اجرام از

 شیود  میي  تقسيم باشد، مي جرم µشامل  گروه هر که گروه L به اجرام

 .دارند عهده بر شدني فضای در را محلي جستجوی وهگر هر اجرام که

عملکردی هر  های شاخص اجرام، بندی دسته برای ،IGSAتکرار  هر در

 اسیاس  بیر  اجیرام  سیپس  و شیوند  مي محاسبه( 1) رابطه براساس جرم

 سپس،. شوند مي مرتب عملکرديشان به صور  افزايشي شاخص مقادير

 دومیين  بیه  جیرم  دومين و بديا مي اختصاص گروه اولين به جرم اولين

 تعلین  گیروه  امیين L به  جرم امين(L×µ)تا  ترتيب همين به و گروه،

 .يابد مي

 تر سنگين اجرام. است شده محاسبه اجرام تمامي حرکت گروه هر برای

. باشند محلي کمينه های پاسخ برای کانديداهايي توانند مي گروه هر در

 نظر در گروه هر در اجرام داخلي برهمکنش بهتر پاسخ کردن پيدا برای

 هر از تر سنگين اجرام از درصد مشخصي بعد، گام در. است شده گرفته

موقعيت  گروه انتخاب شده و بر اساس نيروی وارده از طرف اين اجرام،

سپس بهترين پاسخ انتخاب شده و برای شروع . شود مي محاسبه اجرام

بندی جديدی  تقسيمگام بعد، تمامي اجرام را در کنار هم جمع کرده و 

شود. اين روند تیا همگرايیي شیر  توقیف      برای فضای شدني انجام مي

 .يابد ادامه مي

 GEP مسئله سازی بهينه -6

 مسیئله  بیرای  IGSA و GA، GSA هیای   الگیوريتم  از اسیتواده  بیرای 

GEP، 1بردار  ي  صور  به جرم/کروموزوم هر×M است شده تعريف 

کانديیدا   توليدی واحدهای انواع و (Tsها ) گام تعداد ضرب حاصل M که

(N) در شیده  اسیتواده  جرم/کروموزوم ي  ساختار (5شکل ). باشد مي 

jالمیان،  هر که دهد مي نشان را سازی بهينه الگوريتم
ix  متغيیر  ، يی 

 نشیان  را امjگیام   در امiکانديیدای   توليیدی  واحد نوع که است صحيح

 .دهد مي
…… 
 

 

 

 سازی. ساختار يک کروموزوم/جرم الگوريتم بهينه: (5) شکل

و  اسیتواده  IGSA و ،GA ، GSAازGEP سیازی مسیئله    برای بهينیه 

 گیرفتن  نظیر  در بیا GEP مسیئله   حیل  بیرای  الگیوريتم  بهترين سپس

 شیده  انتخیاب  مطالعیه  اين در باد توليدی توان قطعيت عدم و نوسانا 

 بیالای  و پايين محدوده همحاسب برای الگوريتم بهترين که زماني. است

 جیرم اسیتواده  /کرومیوزوم  معينیي از هیر   نلویای  بر  برای و بازه ي 

 اسیاس  بیر  TCفازی در هیر بیازه، مقیدار     عدد هر با متناسب شود، مي

ميیانگين   مقیدار  سیپس،  .اسیت  شیده  تا( محاسبهK( )در کل 1) رابطه

TCبا در نظر گرفتن احتماو هر کیدام در عیدد فیازی مربوطیه، بیه      ها 

 است. شده تعيين سازی برنزندگي در الگوريتم بهينه تابع عنوان

(28                                             )
1

K

i i

i

Fitness TC



 

 .باشد ام ميiفازی  عدد احتماو iکه 

در  نهگزي بهترين يا برنزندگي بهترين تعيين ( برای28) رابطه بنابراين،

 باشد. مي جمعيت توليد در بين تمام مسئله توسعه

 

 سازی شبيه نتايج و بحث -7
واحید   15مورد نظیر، يی  سيسیتم تسیت نمونیه بیا        GEPبرای مدو 

هیای   واحد توليد کانديدا استواده شیده اسیت. داده   5توليدی موجود و 

 نورده ]30[مرجع و اقتصادی واحدهای توليد موجود و کانديدا در  فني

 است. شده 

%، مقیدار  5/8، نر  تنزيل اعتبارسنجيبرای  استوادهمورد سيستم  برای

LOLP ( در هر گام زماني و مقیدار کمينیه و   27/0ي  روز در ساو )%

% در نظر گرفتیه شیده   50% و 20بيشينه حاشيه رزرو به ترتيب برابر با 

ها متناسب با انواع سوخت بیه ترتيیب،    است. حداقل و حداکرر ظرفيت

%، بییرای 40% و 0%، بییرای گازسییوز 30% و 0واحیید نوییت سییوز بییرای 

% در نظیر  60% و 30ای  % و بیرای هسیته  40% و 20سین  سیوز،    زغاو

Unit type 1 

1
1x   2

1x … 1
sT

x  …  1
ix … j

ix  ... sT
ix  … 1

Nx … sT
Nx  

Unit type i 
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 گرفته شده است. همچنين، مقدار هزينه عدم تأمين انیرژی الکتريکیي  

(EENS برابر با )/kWh$ 05/0 .فرض شده است  

ده اسیت. عیلاوه   گام دو ساله تقسيم ش 10ساله به  20ريزی  افن برنامه

ريیزی بیرای    ها بين ساو مرجع و اولين سیاو برنامیه   بر نن، تعداد ساو

 باشد.  ساو مي 2محاسبا  

، هر سیه الگیوريتم بیه مسیئله     IGSAو  GA ،GSAبه منظور مقايسه 

GEP ( منحني6اعماو شده است که در شکل )   هیا   هیای همگرايیي نن

 ،GAنمیده از   های بهينیه بیه دسیت    نورده شده است. همچنين، پاسخ

GSA و IGSA ( نورده شده است.1در جدوو ) 
 .IGSAو  GA ،GSAمقايسه عملکرد : (1)جدول 

 TC (M$) نوع الگوريتم
با بهترين  TCاختلاف 

 (%)مقدار 

SFL [28] 19689.87 2.75 

GA 19411.36 0.13 

GSA 20508.39 7.01 

IGSA 19163.31 - 

به کمترين مقیدار   IGSAسازی،  بر اساس نتايج به دست نمده از شبيه

TC  برابر باM$31/19163    دست يافتیه در حاليکیهGA  وGSA   بیه

 IGSA% نسبت بیه  01/7و  13/0بيشتری به ترتيب برابر با  TCمقدار 

در  IGSAکمينیه شیده بیا رو      TCاند. علاوه بر ايین، پاسیخ    رسيده

برابییر بییا  SFLبییه دسییت نمییده از الگییوريتم   TCمقايسییه بییا مقییدار 

M$87/19689   کمتییر [30]در مطالعییه جديدالاسییلام و همکییاران ،

باشد. لازم به ذکر اسیت کیه بیرای اعتبارسینجي نتیايج بیا مطالعیه         مي

هیای زيسیت محيطیي در نظیر گرفتیه       و همکاران، هزينهجديدالاسلام 

 نشده است.

2.23E+09

6.22E+10

1.22E+11

1.82E+11

1 41 81 121 161 201 241 281 321 361 401

Iteration

P
er

fo
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n
d
ex

GA

GSA

IGSA

 .GEPسازی  در مسئله بهينه IGSAو  GA ،GSAهمگرايي : 6شکل 

با وجود نوسانا  و عیدم قطعيیت تیوان     GEPبرای مدو کردن مسئله 

شده به روز  2011برای ساو  [30]مرجع های  توليدی بادی، ابتدا داده

استواده شده است.  (3( و )2جداوو )های  سازی از داده و در ادامه شبيه

بسته بیه   واحد توليدهای زيست محيطي مربو  به هر  همچنين هزينه

 ( نورده شده است. 4نوع سوخت در جدوو )

های فني و اقتصادی واحدهای توليدی کانديدا به روز  داده :(2)جدول 

 .]43[ 2011شده برای سال 

 تعداد سوخت نوع
ظرفيت 

(MW) 
FOR 
)%( 

فاکتور 

ظرفيت 

)%( 

هزينه 

گذاری  سرمايه

($/kW) 

های  هزينه

متغير 

($/MWh) 

های  هزينه

ثابت 

($/kW-yr) 

طوو 

 عمر

 25 8/52 5/10 2100 - 7 200 6 نوت 

 20 34/7 45/15 973 - 10 85 10 گاز

 25 25/62 22/7 4400 - 5/9 600 5 زغاو سن 

 25 28/93 14/2 5530 - 9 1000 3 ای هسته

 20 55/39 0 2213 2/24 2 200 5 بادی

هیای   ، از دادهGEPبرای مدو کردن توان توليدی بیادی بیرای مسیئله    

( 15در رابطیه )  WTGسرعت بیاد واقعیي در محاسیبه تیوان توليیدی      

( بیرای  20با استواده از رابطیه )  BICاستواده شده است. سپس مقادير 

( نشان داده شده است. 7محاسبه و در شکل )های مختلف  خوشهتعداد 

( 8( در شیکل ) 24نرماو شده با استواده از رابطیه )  BICعلاوه بر اين، 

بیر اسیاس نیوع تیوربين بیادی      قابل توجه اسیت کیه    نورده شده است.

نيروگیاه  ضريب نویوذ   انتخابي و داده های سرعت باد منطقه مورد نظر،

 % به دست مي نيد.2/24بادی برابربا 

به روز شده برای  (MW)بيني تقاضای بار های پيش : داده(3)دول ج

 .2011سال 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 مرحله 

 23 5/21 20 7/17 5/15 14 3/13 4/11 9 5/7 5 بار 

 

 .]44[ ها بر حسب نوع سوخت : ميزان انتشار آلاينده(4)جدول 
 سن  زغاو گاز نوت نوع

 39/93 43/39 7/105 (MWh/$)مقدار 

افتید،   اتویاق میي   K=3نرماو شده در  BICجا که مقدار ماکزيمم  از نن

در نظیر گرفتیه    3ها برای توليد توان بادی برابیر بیا    تعداد بهينه خوشه

مورد  WTGها برای  ها و احتماو متناظر با نن شده است. مراکز خوشه

( نورده شده است. قابل توجیه اسیت کیه هیر مزرعیه      5نظر در جدوو )

(، اعداد فازی برای هیر  6باشد. در جدوو ) مي WTG 100مل بادی شا

 خوشه در مزرعه بادی نشان داده شده است. 
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  .مختلف خوشه مراکز تعداد ازای به BIC مقدار: (7)شکل 
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 خوشه مراکز ازای به شده نرمال BIC مقدار تغييرات :(8)شکل 

 .مختلف

 .WTG: مراکز خوشه و احتمال متناظر با آن برای (5)جدول 
 09/0 73/0 89/1 (MW)مراکز دسته 

 14/0 197/0 663/0 احتماو
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اسب با هر مرکز خوشه برای مزرعه : اعداد فازی متن(6)جدول 

 بادی.

 عدد فازی مرکز خوشه خوشهشماره 

1 9 F(0,9,73) 

2 73 F(9,73,189) 

3 189 F(73, 189,200) 

، بیه هیر مرکیز خوشیه در میدو      2-4بر اسیاس توضیيحا  در بخیش    

احتمالاتي، عدد فازی مرلري اختصاص داده شده که برای بهينه کیردن  

نلویا    با در نظر گرفتن نوسانا  و عدم قطعيت از سه بر  GEPمسئله 

استواده شده است. برای هر بر  نلوا و برای هر عدد فازی، مقدار توان 

( نشان داده شده 7ليدی بادی در شروع و انتهای هر بازه در جدوو )تو

 است. 

: مقدار توان توليدی بادی در ابتدا و انتهای هر بازه به ازای (7)جدول 

 هر برش آلفا.

 خوشه
α=0 α= 5/0  α=1 

 انتها ابتدا انتها ابتدا انتها ابتدا

1 0 73 0 41 0 9 

2 9 189 41 131 73 73 

3 73 200 131 200 189 200 

استواده شده برای مدو کیردن نوسیانا  و    IGSA( فلوچار  9شکل )

، IGSAدهید. بیا اسیتواده از     را نشان مي GEPعدم قطعيت در مسئله 

( نشیان  10فازی شده در شکل ) TCبهينه شده و مقادير  GEPمسئله 

متناظر  TC(، مقدار کمترين 8داده شده است. علاوه بر نن، در جدوو )

   .تدا و انتهای هر بازه از بر  نلوا گزار  شده استبا اب
 

 

 

 

 

  

 

 تيعمج مامت یارب TC هبساحم
1  هطبار

=Kهشوخ دادعت

 مرج ره یارب يگدنزنرب عبات هبساحم
28   هطبار

 تيعمج و اهرتماراپ هيلوا يهدرادقم
IGSA  

=gرارکت دادعت

=iاولن  رب دادعت

 یاهرتماراپ ندرک زور هب
IGSA

k=k+1

k=1 

 TC  هدش یزاف

i=i+1

i=1

هن
هلب

هلب

هلب

هن

هن

g=g+1

g=1

 
 .GEPسازی مسئله  در بهينه IGSAفلوچارت استفاده از : (9)شکل 

0

1

180268 185268 190268 195268 200268

TC (M$)

µ
 (

T
C

)

 
-فازی محاسبه شده با استفاده از مدل فازی TC: مقدار (10) شکل

 .احتمالاتي

محاسبه شده برای توان توليدی در  TC (M$)مقدار : (8)جدول 

 ابتدا و انتهای بازه در هر برش آلفا.
Α=0 α=0.5 α=1 

 TC بهترين TCبدترين  TCبهترين  TCبدترين  TCبهترين  TCبدترين 

4/201291 6/180268 3/197003 2/187341 1/193221 7/192312 

ترتيیب در  بیه   TCلازم به ذکر است که مقادير کمينه و بيشينه بیرای  

افتد  انتها و ابتدای بازه مقدار توان توليدی بادی از اولين بر  اتواق مي

باشد. تعیداد   مي 97/201290و  M$91/180268بیا  که به ترتيب برابر 

بهينه واحدهای توليدی کانديدا برای چنين مقادير توان توليدی بیادی  

رود،  ي( ليست شده است. همانگونه که انتظیار می  10( و )9در جداوو )

تعداد مزارع بادی محاسبه شده برای ابتدای بیازه از اولیين بیر  نلویا     

(( کمتر از تعداد مزارع بادی برای انتهای بازه است )جیدوو  9)جدوو )

(10 .)) 

تعداد بهينه واحدهای توان توليدی در هر گام از مسئله : (9) جدول

GEP  آلفابرای توان توليدی بادی در ابتدای بازه از اولين برش. 

نوع 

نيروگاه 

 کانديدا

 های انتخاب شده تعداد نيروگاه

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

10 

 2 1 3 3 3 1 2 4 0 6 نوت

 4 5 1 4 2 2 3 9 4 4 گاز

 2 0 1 0 2 0 1 1 1 3 سن  زغاو

 0 1 2 2 0 1 1 1 1 1 ای هسته

 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 بادی

 

تعداد بهينه واحدهای توان توليدی در هر گام از مسئله : (10)دول ج

GEP  بازه از اولين برش آلفا انتهایبرای توان توليدی بادی در. 

نوع 

نيروگاه 

 کانديدا

 های انتخاب شده تعداد نيروگاه

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

10 

 0 3 4 3 1 3 1 0 3 4 نوت

 8 3 9 7 1 1 10 5 5 2 گاز

 2 1 1 1 1 1 0 1 1 2 سن  زغاو

 0 0 1 1 1 0 1 2 0 2 ای هسته

 1 2 1 3 1 1 3 2 5 1 بادی
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(، هنگامي که توان توليیدی بیادی در بيشیترين مقیدار     10در جدوو )

توانند با واحیدهای توليیدی ديگیر     باشد، مزارع بادی مي توليد خود مي

دليیل تعیداد میزارع بیادی بيشیتری در افین       رقابت کنند و به همیين  

( نشیان  10( و )9ريزی انتخاب شده اسیت. همچنیين، جیداوو )    برنامه

، تعیداد میزارع بیادی    هیا WTGدهند که با افزايش ضريب ظرفيیت   مي

يابد. قابل توجیه اسیت کیه     ريزی افزايش مي انتخاب شده در افن برنامه

اسیت کیه بیا     4/23در ايین مطالعیه برابیر بیا %     WTGضريب ظرفيت 

 ( محاسبه شده است:29استواده از رابطه )

(29                                       )
1

K

i i

i

Capacity factor p



 

( از i( و احتمالا  متناظر با ننهیا ) ipکه داده توان توليدی بادی )

 .گرفته شده است (5جدوو )

-با مدو کیردن فیازی   GEPسازی مسئله  نتايج به دست نمده از بهينه

در نظر گرفتن نوسیانا  و عیدم قطعيیت( نشیان     مبتني بر احتمالاتي )

و  M$91/180268ای بیين   در محیدوده بهينیه شیده    TCدهد که  مي

بیا   .باشید  میي  M$06/21022برابر بیا  کند که  تغيير مي  97/201290

هیای بیادی    دی بادی، درصید سیهم نيروگیاه   کاهش در مقدار توان تولي

ای کیه ميیزان سیهم     کاهش و هزينه کل افزايش يافته اسیت بیه گونیه   

% در بهترين 1/17% در بدترين حالت به 6/1های بادی از مقدار  نيروگاه

دهید کیه امکیان رخیداد      رسد. علاوه بر اين نتايج نشیان میي   حالت مي

برابر بیا يی     1/193221تا  7/192312ای برابر با  ها در محدوده هزينه

ها روندی کاهشیي دارد کیه در    باشد که اين امکان برای بقيه هزينه مي

 رسد. نهايت به صور مي

 گيری نتيجه -8

احتمالاتي به منظور مدو کیردن  -در اين مطالعه، ي  مدو جديد فازی

اسیتواده   GEPنوسانا  و عدم قطعيت توان توليدی بیادی در مسیئله   

عتبارسنجي، نتايج به دست نمده با نتايج مدو در شده است. به منظور ا

مرجیع میورد مطالعییه مقايسیه شییده اسیت. همچنییين، سیه الگییوريتم      

بیرای بهينیه کیردن     IGSAو  GA ،GSAسازی مختلف شیامل    بهينه

با وجود میدو   GEPاستواده و بهترين الگوريتم برای مدو  GEPمدو 

ليیدی بیادی   احتمالاتي پيشینهادی بیرای میدو کیردن تیوان تو     -فازی

استواده شده است. برای مدو کردن تیوان توليیدی بیادی از الگیوريتم     

ها با استواده  استواده شده است که تعداد خوشه k-meansبندی  خوشه

، به هر مرکز سپسانتخاب شده است.  3از معيار اطلاعا  بيزين برابر با 

فیازی شیده بیا     TCخوشه ي  عدد فازی اختصاص داده شده و مقدار 

دهد که در  محاسبه شده است. نتايج نشان مي IGSAتواده از رو  اس

عدم قطعيت در توان توليدی بادی موجب تغيير نوسانا  و نظر گرفتن 

TC ای بين  در محدودهM$91/180268  ه بی گردد.  مي 97/201290و

را در نظیر   M$06/21022برابیر بیا    TCتغييیرا    عبار  ديگر، میدو 

 بگيرد. 

شود تا عدم قطعيیت بیرای تقاضیای     ده، پيشنهاد ميبرای مطالعا  نين

توان و ديگر واحدهای توليد توان در نظر گرفته شود و تأثير ايین عیدم   

 بررسي گردد. GEPها بر مسئله  قطعيت

 مراجع
[1] Capellán-Pérez, I., et al., Fossil fuel depletion and socio-

economic scenarios: An integrated approach. Energy, Vol. 

77, pp. 641-666, 2014. 
[2] Billinton, R. and R. Karki, Capacity expansion of small 

isolated power systems using PV and wind energy. IEEE 

Transactions on Power Systems,Vol. 16, No , pp. 892-897, 

2001. 
[3] Gass, V., et al., Economic assessment of wind power 

uncertainty, World energy congress,  2011. 

[4] EIA.http://www.eia.gov/forecasts/ieo/electricity.cfm, 2013. 

 توسعه ريزی برنامه" ،محمود يروزنبادفتوحي ف ،احمد صالحي دوبخشری 

 قابليت نظر نقطه از بادی های نيروگاه حضور در توليدی هایواحد

، 1شماره  ،5جلد  ،مجله مهندسي برق و الکتروني  ايران، "اطمينان

 .1387 ،49-42صوحا  

نژاد مسعود.  عبدالهي امير، رشيدیصادقي هادی، محمديان محسن،  

ريزی توسعه توليد با در نظر گرفتن منابع انرژی تجديدپذير و  برنامه

های حمايتي با استواده از الگوريتم جستجوی گرانشي. مجله  طرح

 ،58-47:، صوحا  1، شماره 12، جلد مهندسي برق و الکتروني  ايران

1394. 

[7] Jinxu, D. and A. Somani. A long-term investment planning 

model for mixed energy infrastructure integrated with 

renewable energy. IEEE Green Technologies Conference, 

2010. 
[8] Zhou, Y., L. Wang, and J.D. McCalley, Designing 

effective and efficient incentive policies for renewable 

energy in generation expansion planning. Applied Energy, 

Vol. 88, No.6, pp. 2201-2209, 2011. 
[9] Saboori, H., M. Mohammadi, and R. Taghe. Composite 

generation and transmission expansion planning 

considering the impact of wind power penetration. in 

Power and Energy Engineering Conference (APPEEC), 

Asia-Pacific, 2011. 
[10] Alizadeh, B. and S. Jadid, A dynamic model for 

coordination of generation and transmission expansion 

planning in power systems. International Journal of 

Electrical Power & Energy Systems, Vol. 65, pp. 408-418, 

2015. 
[11] Meza, J.L.C., M.B. Yildirim, and A.S.M. Masud, A 

multiobjective evolutionary programming algorithm and 

Its applications to power generation expansion planning. 

IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, Part 

A: Systems and Humans, Vol. 39, No.5, pp. 1086-1096, 

2009. 
[12] Wang, H. and T. Nakata, Analysis of the market 

penetration of clean coal technologies and its impacts in 

China's electricity sector. Energy Policy, Vol. 37, No. 1, 

pp. 338-351, 2009. 
[13] Kamalinia, S. and M. Shahidehpour, Generation expansion 

planning in wind-thermal power systems. IET Generation, 

Transmission & Distribution, Vol. 4, No. 8, pp. 940-951, 

2010. 

102

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
97

.1
5.

3.
9.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            10 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1397.15.3.9.1
https://jiaeee.com/article-1-699-fa.html


 1397پائيز  -شماره سوم -سال پانزدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران  

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers - V
o
l.1

5
- N

o
.3

-F
all 2

0
1
8
 

 

 

[14] Tekiner-Mogulkoc, H., D.W. Coit, and F.A. Felder, 

Electric power system generation expansion plans 

considering the impact of smart grid technologies. 

International Journal of Electrical Power & Energy 

Systems, Vol. 42, No. 1, pp. 229-239, 2012. 
[15] Unsihuay-Vila, C., et al., Multistage expansion planning of 

generation and interconnections with sustainable energy 

development criteria: A multiobjective model. 

International Journal of Electrical Power & Energy 

Systems, Vol. 33, No.2, pp. 258-270, 2011. 
[16] Gitizadeh, M., M. Kaji, and J. Aghaei, Risk based 

multiobjective generation expansion planning considering 

renewable energy sources. Energy, Vol. 50, pp. 74-82, 

2013. 
[17] Ozcan, M., S. Ozturk, and M. Yildirim, Turkey’s long-

term generation expansion planning with the inclusion of 

renewable-energy sources. Computers & Electrical 

Engineering, Vol. 40, No. 7, pp. 2050-2061, 2014. 
[18] Nagothu, K.S., M. Arroju, and S. Maheswarapu. A novel 

approach to sustainable Power System Expansion planning 

with inclusion of Renewable Energy. 7th International 

IEEE Power Engineering and Optimization Conference 

(PEOCO), 2013. 
[19] Sigrin, B., et al. Representation of the solar capacity value 

in the ReEDS capacity expansion model. in 40th IEEE 

Photovoltaic Specialist Conference (PVSC), 2014. 
[20] Jin, S., et al., Modeling and solving a large-scale 

generation expansion planning problem under uncertainty. 

Energy Systems, Vol. 3, No. 2, pp. 209-24, 2011. 
[21] De Jonghe, C., et al., Determining optimal electricity 

technology mix with high level of wind power penetration. 

Applied Energy, Vol. 88, No. 6, p. 2231-2238, 2010. 
[22] Kayal, P. and C.K. Chanda, Optimal mix of solar and wind 

distributed generations considering performance 

improvement of electrical distribution network. Renewable 

Energy, Vol. 75, pp. 173-18, 2015. 
[23] Gooding, P.A., E. Makram, and R. Hadidi, Probability 

analysis of distributed generation for island scenarios 

utilizing Carolinas data. Electric Power Systems Research, 

Vol. 107, pp. 125-132, 2014. 
[24] Kamalinia, S., M. Shahidehpour, and A. Khodaei, 

Security-constrained expansion planning of fast-response 

units for wind integration. Electric Power Systems 

Research,Vol. 81, No. 1, pp. 107-116, 2011 
[25] Moeini-Aghtaie, M., A. Abbaspour, and M. Fotuhi-

Firuzabad, Incorporating Large-Scale Distant Wind Farms 

in Probabilistic Transmission Expansion Planning 

2014;Part II: Case Studies. IEEE Transactions on Power 

Systems, Vol. 27, No. 3, pp. 1594-1601, 2012 
[26] Hu, Q., et al., Feasibility-based inexact fuzzy programming 

for electric power generation systems planning under dual 

uncertainties. Applied Energy, Vol. 88, No. 12, pp. 4642-

465, 2011. 
[27] Sumaili, J., et al. Finding representative wind power 

scenarios and their probabilities for stochastic models. 16th 

International Conference on Intelligent System Application 

to Power Systems (ISAP), 2011. 
[28] Ruey-Hsun, L. and L. Jian-Hao, A fuzzy-optimization 

approach for generation scheduling with wind and solar 

energy systems. IEEE Transactions on Power Systems, 

Vol. 22, No. 4, pp. 1665-1674, 2007. 

[29] Widén, J., et al., Variability assessment and forecasting of 

renewables: A review for solar, wind, wave and tidal 

resources. Renewable and Sustainable Energy 

Reviews,.Vol. 44, pp. 356-375, 2015. 
[30] Jadidoleslam, M., et al., Application of shuffled frog 

leaping algorithm to long term generation expansion 

planning, International Journal of Computer and Electrical 

Engineering, pp. 115-120, 2012. 
[31] Park, J.-B., et al., An improved genetic algorithm for 

generation expansion planning. IEEE Transactions on 

Power Systems, Vol. 15, No. 3, pp. 916-922, 2000. 
[32] IAEA (International Atomic Energy Agency), Wien 

automatic system planning (WASP) package a computer 

code for power generating system expansion planning 

2001: Vienna. 
[33] Cole, G.M., Surveyor reference manual. fifth ed. 2009: 

Professional publications Inc. (PPI). 
[34] Giorsetto, P. and K.F. Utsurogi, Development of a new 

procedure for reliability modeling of wind turbine 

generators. IEEE Transactions on Power Apparatus and 

Systems, PAS-102(1): pp. 134-143, 1983. 

[35] http://www.usbr.gov/pn/agrimet/webagdayread.html. 2014. 
[36] Hatamlou, A., S. Abdullah, and H. Nezamabadi-pour, A 

combined approach for clustering based on K-means and 

gravitational search algorithms. Swarm and Evolutionary 

Computation, Vol. 6, pp. 47-52, 2012. 
[37] Kass, R.E. and L. Wasserman, A reference Bayesian test 

for nested hypotheses and its relationship  to the Schwarz 

criterion. Journal of the American Statistical Association, 

Vol. 90, No. 431, pp. 928-934, 1995. 
[38] Qinpei, Z., X. Mantao, and P. Franti. Knee point detection 

on Bayesian information criterion. IEEE International 

Conference on Tools with Artificial Intelligence (ICTAI). 

2008. 
[39] Nirmala, G. and R.Anju, Decision making of conducting 

remedial classes for weak students through fuzzy 

ingredients. International Journal of Scientific and 

Research Publications, Vol. 3, No. 6, pp. 1-3, 2013. 
[40] Rashedi, E., H. Nezamabadi-pour, and S. Saryazdi, GSA: 

A Gravitational Search Algorithm .Information Sciences, 

Vol 179, No. 13, pp. 2232-2248, 2009. 
[41] Rashedi, E., H. Nezamabadi-pour, and S. Saryazdi, BGSA: 

binary gravitational search algorithm. Natural Computing, 

Vol. 9, No. 3, pp. 727-745, 2010. 
[42] Li, C. and J. Zhou, Parameters identification of hydraulic 

turbine governing system using improved gravitational 

search algorithm. Energy Conversion and 

Management,Vol. 52, No. 1, pp. 374-38, 2011. 

[43] EIA. http://www.eia.gov/forecasts/capitalcost/. 2011. 
[44] Antunes, C.H., A.G. Martins, and I.S. Brito, A multiple 

objective mixed integer linear programming model for 

power generation expansion planning. Energy, Vol. 29, 

No. 4, pp. 613-627, 2004. 
 

 ها زيرنويس
1 Generation expansion planning 
2 Weibull probability distribution  
3 Genetic algorithm 
4 Gravitational search algorithm 

103

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
97

.1
5.

3.
9.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            11 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1397.15.3.9.1
https://jiaeee.com/article-1-699-fa.html


 1397 پائيز –شماره سوم -سال پانزدهم -نيک ايرانمجله انجمن مهندسي برق و الکترو  

Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
5
- 

N
o
.3

- 
F

al
l 
2
0
1
8
 

 

 

5 Improved gravitational search algorithm 
6 Bayesian information criterion   
7 Total cost 
8 Investment cost 
9 Operating and maintenance cost 
10 Energy not served cost 
11 Salvage cost 
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13 Sinking fund depreciation 
14 Loss of load probability 
15 Dispatch 
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