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از)IRP(منابعةريزي يكپارچ برنامه، مسئلةدر اين مقاله:چكيده .استدهشسازي مدل،سازي با حداقل هزينهل بهينهمد نوعيبا استفاده

و نگهدار بهرهي،گذار هاي سرمايه تابع هدف مجموع هزينه اين مدل،در و تعميرات  ـبرداري و همچنـين هزين اجـرايةي منابع سمت توليد

ا اطمينان سيستم، با استفاده از شاخص قابليت. استهاي مديريت بار برنامه و احتمـال ) EENS(نشـده نـرژي تـأمين هاي مقـدار انتظـاري

و تأمين،)LOLP(بار نشدن تأمين  ـواحـدها اجبـاري خروجهاي براي اين منظور، هزينه. استدهشبرآورد انـرژية، بـا اسـتفاده از هزين

و تأمين ر حل مسـئله از الگـوريتم منظوبه. است شدهريزي در نظر گرفته برنامهةعنوان قيد مسئلبه LOLPنشده به تابع هدف اضافه گرديده

يك برنامه. است شدهبهره گرفته ) ABC(زنبورهاي مصنوعييتكاملي كلون و براي افـقةپارچريزي هـاي منابع در يك سيستم قدرت نمونه

و نيز بلندمدت ميانريزي برنامه و نزديككه( مدت مي باعث افزايش ابعاد مسئله ، IRPةمسئل.ستا گرفته انجام)گردد شدن به شرايط واقعي

به)GA(ژنتيك توسط الگوريتم و جواب،متداول هاي عنوان يكي از بهترين روش، ب نيز حل با دستههاي . اسـت شـده مقايسـه ABCآمده

مي انجامةمقايس و كيفيت جواب شده نشان به دهد كه عملكرد  ـبهتر از الگوريتم،، در هر دو حالتABCآمده از الگوريتم دست هاي كژنتي

.است

،)IRP(يكپارچـة منـابع ريزي برنامهتوليد، ريزي توسعة، برنامه)ABC(هاي مصنوعي زنبوريالگوريتم تكاملي كلون:كليدي هايواژه

 ).DSM( مديريت سمت تقاضا، اطمينان سيستم قدرت قابليت

 مسئولةنويسند*



 ABC     3با استفاده از الگوریتم  هاي مدیریت سمت تقاضا برنامه تولید با درنظرگرفتن ۀریزي توسع برنامه

  مقدمه .1
، تعیین نوع، ظرفیت، زمان و مکـان  )GEP( 1توسعۀ تولیدریزي  برنامه

در یک افـق زمـانی    بایستیهاي تولیدي جدیدي است که نصب واحد
ند تا ضمن تأمین تقاضـاي بـار   شوبه سیستم موجود اضافه  ،بلندمدت

اطمینـان سیسـتم نیـز      شده با کمترین هزینه، معیارهاي قابلیت بینی پیش
یکـی از مسـائل مهـم و     توسعۀ تولیـد ریزي  برنامه]. 1[برآورده گردند 

حال  که تقاضاي بار پیوسته در ازآنجایی. تاساستراتژیک در هر کشور 
اند باعـث  تو ریزي، می افزایش است، یک خطاي کوچک در این برنامه

 تأمین عدم از ناشی اجتماعی تبعات بر عÔوه ،گزاف هاي هزینه اتÔف
هاي دیگـري از   صنعت برق گزینه ،این میان در]. 2[ گردد بار تقاضاي
و از را در اختیار دارد ) DSM( 2مدیریت سمت تقاضاهاي  برنامهجمله 

 ـ مـی  ،بـا اعمـال مـدیریت صـحیح در مصـرف     ها و  طریق آن در  دتوان
با  ،مثال رايب ؛عمل آورد ي بهمؤثرجویی  هاي سیستم قدرت صرفه هزینه

توان راندمان اقتصادي اسـتفاده از منـابع تولیـد     می ،اعمال مدیریت بار
هـاي مختلـف،    بـا روش  حالت در این. انرژي الکتریکی را افزایش داد

مثÔً با تخصیص قیمت کمتر برق به  .شود الگوي مصرف تغییر داده می
مصرف برق در ساعات کاهش کنندگان به  ، مصرفاوج بارساعات غیر 

 .یابـد  کـاهش مـی  هزینۀ تولیـد   ،شوند و به این ترتیب می ترغیبپیک 
 ،انکننـدگ  مصـرف  ۀل مـورد اسـتفاد  یبا باÓ بردن راندمان وسا همچنین

گونـه   ایـن  اسـتفاده از . دکـر جـویی   توان در مصرف انـرژي صـرفه   می
 ،هاي جدید احداث نیروگاه براي ،ریزيتوأم با برنامه هاي مدیریتی برنامه

ریـزي   برنامـه  ۀاین نحـو . آورد تري را فراهم میاقتصاديبرنامۀ توسعه 
  .شود نامیده می) IRP( 3منابع ۀریزي یکپارچ ، برنامهتوسعۀ تولید

، توجه به توسعۀ تولیدریزي متداول  و برنامه IRPمایز اصلی میان ت
برخÔف روش   IRP]. 3[است توسعه ریزي  در برنامه DSMهاي  برنامه

دهد، چارچوبی براي  سنتی که فقط منابع سمت تولید را مد نظر قرار می
فراهم  هاي مدیریت مصرف را برنامه تراز منابع سمت تولید و ارزیابی هم

از  ،تأکید اصلی بر تأمین انرژي الکتریکی مورد نیـاز  IRPدر . وردآ می
هـاي مـدیریت مصـرف در     تکنیـک  ،رو  از این ؛ترین منابع است ارزان
عنوان منابع کاندیدا  توان به وري انرژي را می بهرههاي مدیریت بار و  زمینه

هـا را همپـاي    هـاي ناشـی از اعمـال ایـن تکنیـک      تلقی کرد و ظرفیت
عـÔوه بـر ایـن،    . کار گرفـت  ریزي به اي سمت تولید در برنامهه گزینه

هـا و عـدم    محیطـی و نیـز ریسـک    هاي زیست مباحثی همچون دیدگاه
  .مد نظر قرار داد IRPتوان در ها را می قطعیت

-4[وجود دارند توسعۀ تولید ریزي  برنامه مقاÓت مختلفی در زمینۀ
                                                
1. Generation Expansion Planning 
2. Demand Side Management 
3. Integrated Resource Planning 

 ـ با وجود این، تعداد کمی از ایـن   ؛]9 ریـزي   ه بحـث برنامـه  مقـاÓت ب
ریزي  ، یک مدل برنامه]4[ مرجع در]. 14-10[اند  منابع پرداخته یکپارچۀ

متمرکز  GEP ، براي حل مسئلۀ)MILP(خطی مختلط با اعداد صحیح 
ها  سازي تعمیرات واحدها، شبیه  منظور لحاظ نمودن برنامۀ بهارائه شده و 

، ]5[ مرجع در. ه استماهه انجام شد هاي زمانی یک بازهدرنظرگرفتن با 
در محیط بازار بـرق، بـا    GEP یک روش دو سطحی براي حل مسئلۀ

اطمینان سیستم قـدرت، ارئـه شـده      مزارع بادي و قابلیتدرنظرگرفتن 
سـازي   بهینـه  صورت یـک مسـئله   به GEP ، مسئلۀ]6[ مرجع در. است

 SFL ۀشد و با استفاده از الگوریتم اصÔح سازي شده غیرخطی مقید مدل
یک مدل ریاضی مبتنی بر  ،]7[ مرجع در. به حل آن پرداخته شده است

و توسـعۀ تولیـد   زمـان   ریـزي هـم   ریـزي تصـادفی بـراي برنامـه     برنامه
ریزي مرکب  برنامه مسئلۀ. دهاي تولیدي ارائه شده استبازنشستگی واح

] 8[ مرجع منابع تولید پراکنده دردرنظرگرفتن و انتقال با توسعۀ تولید 
ریزي  برنامه مرور مقاÓت مختلف در زمینۀ. است جه قرار گرفتهمورد تو

هاي  شده از جنبه ه و کارهاي انجامانجام شد] 9[ مرجع درتوسعۀ تولید 
  .اند همچون مدل و روش حل مورد بررسی قرار گرفته ،مختلف
و ریزي خطـی   نویسندگان یک مدل مرکب برنامه ،]10[ مرجع در

و ) DSM(هاي مدیریت سمت تقاضا  هاعداد صحیح براي ترکیب گزین
درنظرگرفتن با  IRPیک مدل  ،]11[ مرجع در. اند منابع تولید ارائه کرده

روند . است  شدهمحیطی در تولید انرژي الکتریکی ارائه  تأثیرات زیست
مرور گردیده و چگونگی ترکیب عوامل  ،]12[ مرجع در IRPپیشرفت 

 ،]13[ مرجع در. است  شدهنشان داده  IRPهاي  محیطی در مدل زیست
جـویی در   عنوان فرصتی بـراي صـرفه   اهمیت مدیریت سمت تقاضا به

، اهمیـت  ]14[ مرجـع  در .اسـت   شدهمطرح هاي سیستم قدرت  هزینه
ریـزي   هاي مدیریت سمت تقاضـا در برنامـه   کردن پتانسیل برنامه لحاظ

ده مدت انـرژي نشـان داده ش ـ  هاي بلند منظور ارزیابی سیاست تولید، به
 صورت یک مسـئلۀ  ریزي تولید به برنامه ۀمسئل ،براي این منظور. است
  .مدل شده است ،سازي قطعی بهینه

صـورت یـک    بـه یکپارچـۀ منـابع   ریزي  برنامه ۀین مقاله، مسئلا در 
. است شده سازي  سازي غیرخطی، پویا، گسسته و مقید مدل بهینه ۀمسئل

اند  است که عبارتاصلی  ۀلفؤشده شامل چهار م تابع هدف درنظرگرفته
. 2 ؛ه بـراي احـداث واحـدهاي جدیـد    گذاري اولی سرمایه ۀهزین. 1: از

متغیـر واحـدهاي    برداري و تعمیـرات و نگهـداري ثابـت و    بهره ۀهزین
 ـ(واحدها  خروج ۀهزین. 3 ؛تولید توان  .4؛ )نشـده  انـرژي تـأمین   ۀهزین

با اسـتفاده   اطمینان سیستم  قابلیت. هاي مدیریت بار اجراي طرح ۀهزین
و احتمـال  ) EENS( 4نشده هاي مقدار انتظاري انرژي تأمین از شاخص

                                                
4. Expected Energy Not Served 
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 هـاي شاخصةر محاسبمنظوبه.دشومي برآورد) LOLP(1تأمين بار عدم

در،و همچنين اطمينان قابليت  مقدار انتظاري انرژي توليـدي واحـدها

و روش2سازي احتما8تي توليد ريزي، از شبيه هاي برنامه از سالهريك

.است شده بهره گرفته،3تابع انرژي معادل

از) ABC(4زنبورهـاي مصـنوعييالگوريتم تكاملي كلـون يكـي

ةني بر جمعيت اوليه اسـت كـه از شـيو سازي مبت هاي نوين بهينه روش

 گيردميي گروهي از زنبورها كه به دنبال غذا هستند، الهام وجو جست

م].15[ و انعطافاين الگوريتم با اتخاذ يك به كانيزم موزون منظور پذير

و بـازدهييتوانـا،يو فرامحلـيمحلـيوجـو جستيندهايفراقيتطب

پ زرگدر حـل مســائل بـا ابعـاد بــييبـا8 ].16[را داراســتدهيـچيو

و]15[د كـر ارائه 2005در سال كارابوگا،را اولين بار ABCالگوريتم

قراقمورد توجه محق،از آن پس  ABCاخيراً. ار گرفتن علوم مختلف

در حل مسائل مختلف آميزي كاربردهاي موفقيت،مؤثريروش عنوان به

ازمي،در اين ميان. است سيستم قدرت داشته  ABCتوان بـه اسـتفاده

و بهترين محل]17[بار بهينه پخشةمسئلدر حل ، تعيين ظرفيت بهينه

طراحي پايدارسازو]18[هاي توزيع قرارگيري منابع پراكنده در سيستم

. اشاره كرد]PSS(]19( سيستم قدرت

با ABCشده براي الگوريتم توجه به مزاياي ذكربا،در اين مقاله و

خاصيت غيرخطي شـديد زياد،ابعاد( IRPةطبيعت مسئلدرنظرگرفتن

به)و پيچيدگي زياد اسـتفاده ABCاز الگـوريتم،منظور حل اين مسئله،

.است شده

ريـزي برنامهةدر حل مسئل)GA(5يي الگوريتم ژنتيككنون تواناتا

و نزديـك بـه بهينـ بـه جـوابو رسـيدن توسعة توليـد  ةهـاي خـوب

نمونـه كـه بـراي اسـت شده در مقا8ت متعددي نشان داده،سراسري

نتـايجةمنظـور مقايسـ بـه لـذا. اشاره كـرد]22-20[ توان به مراجع مي

و فراهم دست به و سازي مبنايي برا آمده ي سنجش چگـونگي عملكـرد

از دسـت بـه هاي روش پيشنهادي، جوابكارايي ميزان الگـوريتم آمـده

ABC از .است شدهمقايسه GAبا نتايج حاصل

به روند ارائة :استصورت زير مطالب در اين مقاله

و فرمولة مدلدر بخش دوم، نحو ريـزي بندي مسئلة برنامـه سازي

و. است شده منابع آورده يكپارچة الگوريتم كلوني زنبورهاي مصنوعي

آنة پيادهنحو بهسازي و چهارم ترتيب در بخش روي مسئله، هاي سوم

و ارائة سازيش پنجم به شبيهبخ. اند تشريح شده مي ها و نتايج پـردازد

و نتيجه در نهايت، جمع ش بندي .استدهگيري در بخش ششم ارائه

1. Loss of Load Probability 
2. Probabilistic Production Simulation 
3. Equivalent Energy Function Method 
4. Artificial Bee Colony 
5. Genetic Algorithm 

 منابعةريزي يكپارچ برنامه سازي مسئلة مدل.2

 تابع هدف. 1.2

درتابع ،هـاي مختلـف توسـعه ارزيابي طـرح براي شده نظرگرفتههدف

م. اسـت)1(ةصـورت رابطـ به ةاصـلي هزينـ هـاي لفـهؤايـن تـابع از

بـرداري بهرهةبراي احداث واحدهاي جديد، هزين،گذاري اوليه سرمايه

و نگهداري ثا و متغير واحدهاي توليدي، هزينو تعميرات وجخـرةبت

اجـرايةهزينـ،و همچنـين)نشـده انـرژي تـأمينةيـا هزينـ(واحدها

.است شده هاي مديريت بار تشكيل طرح
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و ميXt،)1(ةدر رابط آن بردار حالت ظرفيت سيستم است  تـوان

:زير نشان دادةصورت رابط را به

)2(ttt UXX += −1

به)1( عxمت خط فوقاني متغيرها در رابطة هـا مقادير هزينهمعني،

.نسبت به تاريخ مرجع محاسبات استi نرخ بهرهگرفتن با درنظر

تو طرح منظور مقايسة به مختلف، از مقدار ارزش كنـوني سعةهاي

رو].23[ها استفاده شده است هزينه هـاي مؤلفـهةبراي محاسب،از اين

بـراي گـذاري 8زم شـده كـه كـل سـرمايه، فرض)1( هزينه در رابطة

باشد ريزي انجام شده برنامهةدر ابتداي هر مرحل،احداث يك نيروگاه

و هـاي بهـره هزينـه.و نيروگاه وارد مـدار گـردد  و تعميـرات بـرداري

و همچنـين نگهداري شامل هزينه و متغيـر اجـراي، هزينـة هاي ثابـت

ريزي فرض شده هاي مديريت بار، در وسط هر سال از افق برنامه طرح

به هاي سرمايه رزش بازيافتي هزينها. است ت بسـتانكاري صـور گذاري

و در انتهاي دورة مي برنامه است هاي مختلف مؤلفه.دشو ريزي محاسبه

ميبه)1( تابع هزينة رابطة :ندشو صورت زير محاسبه
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:كه در آن

)8()1(0 −×+=′ tstt , TstT ×+=′ 0

و مي هاي نصب ات، هزينهتجهيز(گذاري اوليه هاي سرمايه هزينهI باشد

و ؛)...نيروگاه

Mو هاي بهره هزينه هزنگهواتتعمير برداري و هاي ينهداري ثابت

؛)سوخت مصرفي هزينة(برداري متغير بهره

O؛)نشده انرژي تأمين هزينة(هزينة خروج واحدها

Lهاي مديريت بار؛ اجراي طرح هزينة 

Sگذاري؛ هاي سرمايه ارزش بازيافتي هزينه 

Utةبردار افزايش ظرفيت سيستم در مرحلtانـواع ام، شـامل همـة

ك به انديدا براي اضافهواحدهاي ؛)MW(سيستم موجود شدن

Xtبردار تجمعي ظرفيت سيسـتم درمرحلـة tع انـوا ام شـامل همـة

و كانديدا ؛)MW(برحسب واحدهاي موجود

Dtهاي مديريت سمت تقاضا؛ بردار طرح 

iنرخ بهره؛ 

tريزي، برنامه مرحلةt=1,2,...,T )مي برنامه هر مرحلة تواند ريزي

؛)يا چند سال باشد شامل يك

Tمورد مطالعه بر حسب تعداد مراحل؛ طول دورة 

sريزي؛ برنامه هاي هر مرحلة تعداد سال 

t0و مرحلةتعداد مرا  ريزي؛ اول برنامه حل بين سال مبناي محاسبات

CIkواحد نوعيگذارهيسرمانةيهزk،ام)/MW$(؛

Ut,k دا از نوعيكانديت واحدهايظرفkدر مرحلة ،t،ام)MW(؛

Nتعداد واحدهاي كانديدا از انواع مختلف؛ 

yو هاي بهره متغير مورد استفاده براي نشان دادن اينكه هزينه بـرداري

و نگهداري واحـدها در وسـط هـر كـدام از سـال  هـاي تعميرات

د؛شو ريزي محاسبه مي برنامه

FOMkو نگهداري واحد نوع ثابت بهره هزينة و تعميرات ،kبرداري

)$/MW(؛

Xt,k ظرفيت تجمعي واحدهاي نوعkةدر مرحلt،ام)MW(؛

VOMkو نگهداري واحد نوع متغير بهره هزينة و تعميرات ،kبرداري

)$/MWh(؛

Gt,k انرژي توليدي واحدهاي نوع ميزانkدر مرحلة t،)MWh(؛

Dt,l در اثر اجراي برنامه مديريت بـار افتهي كاهشيتوان مصرف زانيمl

؛)MW(ام،t حلةدر مر

CDlمديريت بار هزينة اجراي برنامةl،)$(؛

EENStده در مرحلةنش انرژي تأمين مقدار انتظاري t،ام)MWh(؛

CEENS نشده، انرژي تأمين هزينة)$/MWh(؛

k,tδضريب ارزش بازيافتي واحد نوعkكـه در سـالtام بـه سيسـتم

.است شدهموجود اضافه 

و EENSو LOLP اطمينـان قابليـت هـاي شـاخص براي محاسبة

در، محاسبةهمچنين از هريـك مقدار انتظاري انـرژي توليـدي واحـدها

و روش تابع انـرژي ريزي، از شبيه هاي برنامه سال سازي احتما8تي توليد

سازي سيستم توليد، نـرخ خـروج در شبيه. استفاده شده است]2[معادل 

م ميواحدها در و واحدها نحني تداوم بار تأثير داده اولويت براساس شود

ببه،اقتصادي مير ترتيب تأمين بار را تخمين مقدار،بنابراين؛گيرند عهده

و محاسبة هزينة براسـاس سـوخت مصـرفي، انرژي توليدي اين واحدها

مي برداري شرايط واقعي بهره سـازييهمنظـور انجـام شـببه. گيرد صورت

و محاسبةاحتما8 ، بـه منحنـي EENSو LOLPهـاي شاخص تي توليد

آن(تداوم بار ١خطـي-اي در اينجا از تقريب تكه. نياز است) يا معكوس

.براي معكوس منحني تداوم بار استفاده شده است

 قيود. 2.2

كن است برخي د8يلمم: حداكثر ظرفيت قابل ساخت واحدها.الف

و سـاختةريـزي، اجـاز برنامـهةل ـاجرايي در هر مرح فني، اقتصادي

،در اين ميان. بيشتر از يك ظرفيت مشخص از يك نوع واحد را ندهند

 هـايي را در حـل مسـئلة چنـين محـدوديت گيرنـدگان بايسـتي تصميم

دوديت مذكور، با اسـتفادهمح. در نظر بگيرند توسعة توليدريزي برنامه

:است شده در نظر گرفته،زير در مدل پيشنهادي از رابطة

)9(tUU tt ∀≤≤ ,0 max,

امtةواحدهاي جديدي اسـت كـه در مرحلـةدهند نشانUt بردار

ميبه سيستم،طرح توسعه و بردارشو اضافه داكثر ظرفيتح Umax,tند

.ريزي است ام برنامهt ساخت واحدها در مرحلة

بينـي با8 در پيش قطعيت علت وجود عدمبه: رزرو سيستم حاشية.ب

بهاضاي بار بلندتق و س مدت يسـتم قـدرت، همـواره منظور كاركرد مطمـئن

د شـدة يك مقدار حاشية رزرو براي ظرفيت نصـب  ر نظـر گرفتـه واحـدها

به شود مي از طـرف ديگـر،. وجود نيايد تا مشكلي از نظر تأمين تقاضاي بار

هـاي سيسـتم قـدرت نصب بيش از حـد واحـدها باعـث افـزايش هزينـه 

و،براي رفع اين مشـكل توسعة توليدريزي امهدر برن. گردد مي حـدود بـا8

مي رزرو سيستم پايين براي حاشية ].24و21[ شود در نظر گرفته

∑كه صورتيدر
=

N

k
ktX

1
ام،tةدر مرحلـ شـده كل ظرفيـت نصـب,

و  و جديد باشـد تقاضـاي بـار حـداكثرPDtشامل واحدهاي موجود
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و پژوهشي نشريه علمي6  مديريت انرژيمهندسي

را قيـد سـتي باي،قابل قبـول توسعهطرح گاه هر ام، آنt مرحلة در زيـر

:ه سازدبرآورد ريزي يك از مراحل برنامههر

)10(
tRPDXRPD t

N

k
ktt ∀+≤≤+ ∑

=
,max

1
,min  

و تر، تفاضل ظرفيت نصب عبارت ساده به تقاضاي بار حداكثرشده

و حـداكثر حاشـيt در مرحلة رزرو، يعنـيةام، بايسـتي بـين حـداقل

ب Rmaxو Rminترتيب به .اشدقرار داشته

، انـواع توسـعة توليـد ريزي برنامه در مسئلة: نرخ تركيب سوخت.پ

هاي مختلفي مانند نفت كوره، گاز مختلف واحدهاي توليدي كه از سوخت

و سوخت هسته طبيعي، زغال مي سنگ بـا. كننـد، وجـود دارنـد اي استفاده

تواننــد بــا گيرنــدگان مــي اســتفاده از قيــد نــرخ تركيــب ســوخت، تصــميم

اي گونـه منابع سوخت در دسترس، تركيب توليد سيستم را بـه فتن درنظرگر

.انتخاب كنند كه ريسك وابستگي به يك نوع سوخت كاهش يابد

صـورت با توجه به توضيحات فوق، قيد نرخ تركيب سـوخت بـه

در نظر گرفته شده كه واحدهاي توسعة توليدريزي در مدل برنامه،زير

آن همراه واحدهاي موجود كانديدا به :را برآورده كنند بايستي

)11(
tjM

X

X
M j

N

k
kt

jtj ,,max

1
,

,
min ∀≤≤

∑
=

:كه در آن

M j
min نرخ تركيب سوخت مينيمم مربوط به واحد نوعjام؛ 

M j
max نرخ تركيب سوخت ماكزيمم مربوط به واحد نوعjام؛ 

jنفـت كـوره، گـاز طبيعـي،(حسب نوع سـوخت نوع واحدها بر

.باشد ميj=1,2,...,Nو)اي سنگ، هسته زغال

 احتمـال عـدم اطمينـان قابليـت معيـار: اطمينان قابليت معيار.ت

و متـداول در ارزيـابي يكي از شاخص) LOLP(تأمين بار هـاي مهـم

ــان قابليــت  و اطمين ــوانين ــه ق ــا توجــه ب سيســتم توليــد اســت كــه ب

يرش در هر كشور، بايد رعايت گردد؛ بنـابراين، استانداردهاي مورد پذ

، توسـعة توليـد ريزي در مدل برنامه اطمينان قابليت فتن قيدگربا درنظر

آتـي سيسـتم توليـد، شده، در طـرح توسـعة گرفتهاستانداردهاي درنظر

همـراه شـده بـه براي اين منظور، واحـدهاي انتخـاب.گردد رعايت مي

:زير را برآورده كنند LOLPواحدهاي موجود بايد معيار 

)12(tXLOLP t ∀≤ ,)( ε
آن كه بـراي حـداكثر مقـدار مجـاز اطمينـان قابليـت اسـتانداردε،در

LOLP است.

)ABC(الگوريتم كلوني زنبورهاي مصنوعي.3

سازي، يك الگوريتم بهينه)ABC(هاي مصنوعي الگوريتم كلوني زنبور

ــبيه  ــر ش ــي ب ــين مبتن ــاي عســل در ح ــي زنبوره ــار جمع ــازي رفت س

در،نخستين باررا اين الگوريم.]25[ستي غذاوجو جست كارابوگـا

و بــهارائــه كـر 2005سـال  بــا،سـازي در يــك مسـئله منظـور بهينــهد

].15[پارامترهاي حقيقي مورد استفاده قرار گرفت 

طبيدر كلون وجـود دارد كـهيمشخصـفيوظا عت،يزنبورها در

م ا.رديگيتوسط افراد متخصص انجام متخصـص،يزنبورهانيهدف

منهيشيب ذخشه زانيكردن مرهيد پا. باشديشده در كندو هوشياهيمدل

مـ ABCتميعسل، كه الگوريهازنبوريجمع از كنـد،ياز آن استفاده

ور ديـدهيكارگر، زنبورهايزنبورها: است شدهليسه نوع زنبور تشك

در فقطزنبورهاي كارگر. آهنگشيپيو زنبورها بـا منبـع غـذايي كـه

ا،حال حاضر . نـدا باشـند، در ارتبـاطز آن مـي مشغول استخراج شـهد

و ميزان سودبخشـي به عxوه اين زنبورها اطxعاتي نظير فاصله، جهت

و در كندو منبع را با خود حمل مي اين اطxعات را با ديگران بـه،كنند

ور در كندو منتظر رسيدن اطxعـات زنبورهاي ديده. گذارند اشتراك مي

و بر مبناهستاز سوي كارگرها  يداربـر بهـره بارةدر،اطxعاتنيايند

صـورت بـه هـا آهنـگشيپـ. كننـديميريگميتصمييمنبع غذاكياز

ديــجدييمنبــع غــذا افتنيــمنظــور را بــه رامــونيپطيمحــ،يتصــادف

را ABCتميالگورياصليها گام. كننديم وجو جست كه رفتـار فـوق

زبه،كنديميسازهيشب :استريصورت

.ييمنابع غذاتيه موقعبهياوليدهمقدار.1

منبـع همسـايگيدرديـجدييمنبـع غـذاكيهر زنبور كارگر.2

اييغذا .كنديميبردارو از منبع بهتر، بهرهكرده جاديخود

راكيور هر زنبور ديده.3 آن انتخاب كرده،تيفيكبراساس منبع

ا منبع انتخاب همسايگيدرديجدييمنبع غذاكي و كنـديم جاديشده

.كنديميبردار منبع بهتر بهرهاز

بايمنبع.4 مـ،ترك شودديكه و زنبـور كـارگريمشـخص گـردد

پبه،مربوط به آن ييمنابع غـذايوجو جستبه،آهنگشيعنوان زنبور

.پردازديمديجد

ادايپييمنبع غذانيبهتر.5 .دشويمرهيذخ مرحلهنيشده تا

مع تا برآورده5تا2يها گام.6 ماريشدن .ندشويتوقف تكرار

ــ در ــورنياول ــام از الگ ــل تم،يگ ــا راه ح )1,...,(ي ه SNixi =

آنندشويمديتوليصورت تصادف به ييتعـداد منـابع غـذا SN،كه در

آن كارگرياز زنبورهاكيهريدر گام دوم، برا. است ها برابر كه تعداد

ةتوسـط رابطـديـجدييمنبع غذاكياست،يينصف تعداد منابع غذا

:دشويم جادياريز

)13()( kjijijijij xxxv −+= ϕ
و]-1و1[هدر باز كنواختيعيبا توزيعدد تصادفكيijϕ،كه در آن



ABC 7هاي مديريت سمت تقاضا با استفاده از الگوريتم ريزي توسعة توليد با درنظرگرفتن برنامه برنامه

j=1,…,D و ةدهنـد نشـانk.دهـديابعاد مسـئله را نشـان مـDاست

بيحل راه م،يصورت تصادفهاست كه متيجمعانياز  گـردديانتخاب

ميبه)14(و با استفاده از رابطة :آيد دست

)14(1][ +×= SNrandk
]،)14( در رابطة ا. نشان دهنده جزء صحيح است[  جـاديپـس از

ivrا جد راهني، زوشـ مـي سـهيمقاixrيعنـييبا راه قبلديحل و  نبـورد

م از راهيداربرهكارگر به بهر ازيكـيدر گـام سـوم،. پردازديحل بهتر

به ديدهيزنبورها منبـعكيـ،)15(ةآمـده از رابطـ دسـت ور با احتمال

اييغذا و با استفاده از رابط ـرا ييمنبـع غـذاكيـ)13(ةنتخاب كرده

مشابه عمل زنبور كارگر، در اينجا نيـز منبـع بهتـر. كنديم جادياديجد

مي بهره براي .دشو برداري انتخاب

)15(

∑
=

=

SN

j
j

i
i

fit

fitp

1

پس از پخش شدن تمـامي.استixrجواب ميزان شايستگيfiti كه در آن،

ميدر ميان منابع،ور ديدهزنبورهاي  بـرداري از كـدام شود كه بهـره بررسي

و منبع در. ترك شود منبع غذايي بايد متوقف شده اگر تعداد تكرارهايي كه

ميزان شايستگي يك منبع بهبـود پيـدا نكـرده، از يـك مقـدار از پـيش،آن

مي) limit(شده تعيين ر كارگر مربوط بـه زنبو. شود بيشتر شود، آن منبع رها

تمنبع غذايي رها و بـا بديل به يك زنبور پـيش شده اسـتفاه از آهنـگ شـده

ميوجو جستبه)16( رابطة ].26[پردازدي در فضاي جواب

)16(randxxxx jjjij ∗−+= )( minmaxmin

]0و1[ةدر بـاز كنواخـتيعيبا توزيعدد تصادفكي rand،كه در آن

 شـده، نشان داده)1(فلوچارت مربوط به اين الگوريتم در شكل. است

.است

 نهاديپيش سازي الگوريتم پياده.4

بـراي،اسـتفاده از مقـادير صـحيح توسعة توليـد ريزي برنامه در مسئلة

وXtاگرچه بردار حالت. گيري مرسوم است كدبندي متغيرهاي تصميم

از)1( رابطـة مسـئله در مدلUtگيري بردار تصميم جـنس مگـاوات،

آن هستند؛ اما مي ة دارنـد را تبديل به بردارهـايي كـرد كـه دربرها توان

استفاده از اين. تعداد واحدها در هر نوع نيروگاه باشند اتي دربارةاطxع

از جمله،بر جمعيت هاي مبتني روش نگاشت ساده در كاربرد الگوريتم

ABC وGAو اعمـال) هاي مسئله جواب(ها منظور كدبندي رشته، به

 نـوعي را بـراي ساختار يك رشتة)2(شكل. مفيد استبسيار)9(قيد

ب مـه مـديريت سـمتا پنج نوع واحد كانديدا، دو نوع برنايك سيستم

و دورة برنامه مي مرحله ريزي هفت تقاضا . دهد اي نشان

در اينجا هر المان رشته، متناظر با يك زيررشـته اسـت كـه تعـداد

مـديريت، اجرا يا عـدم اجـراي برنامـةو همچنينkواحدهاي از نوع 

ميريمه، در مراحل مختلف برناlسمت تقاضاي   دهد؛ براي زي را نشان

با رنگ تيـره نشـان)2(كه در شكل3و2،3،0،0،5،1مثال، اعداد

بهرا1اند، تعداد واحدهاي از نوع داده شده در مراحـل،ترتيب كه بايد

مي،ريزي به سيستم اضافه شوند اول تا هفتم برنامه .دهند نشان

 ABCارت الگوريتم فلوچ):1(شكل

DSMهايبرنامهواحدهاي كانديدا
D1D2...2نوع1نوع

23005132031041...01100111101010

23005132031041...01100111101010

 ساختار يك رشته نوعي):2(شكل

 جمعيت اوليه. 1.4

صـورت تصـادفي توليـد ها بـه اي از جواب جمعيت اوليه،مرحلهدر اين

به مي از گونه شود، اي كه قيد حـداكثر ظرفيـت سـاخت بـراي هـر نـوع

عبارت ديگر، براي هـربه. برآورده شود)9(واحدهاي كانديدا، يعني قيد 

در هر سـال شده، تعداد واحدهاي از نوع مربوط كدبندي قسمت از رشتة

ومقداردهي اولية پارامترها
صورت تصادفيمنابع بهايجاد موقعيت اولية

ريخ

بله

هاحليابي شايستگي راهرزا

و انتخاب منابعارزيابي شايستگي بهترمنابع جديد

و محاسبه احتمال انتخاب
ورانتخاب زنبور كارگر توسط زنبور ديده

ثبت اطxعات بهترين منبع

وتركيافتن منابع غذايي كه بايد شوند
ها با منابع جديدجايگزيني آن

خير

يافتن بهترين جواب

بارگذاري اطxعات
،منابع جديد

و محاسبة شايستگي
انتخاب منابع بهتر

جوي منابعوتجس
بهتر در همسايگي هر
منبع انتخابي توسط 

ورزنبور ديده

اندع شدهيها توزورديدها تماميآ

آيا شرط توقف برآورده شده

جوي منابع جديد در همسايگي هروجست
منبع توسط زنبورهاي كارگر
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 خـت در بـازة با احتمـال يكنوا،صورت يك عدد تصادفيبه،ريزي برنامه

]0, Umax [مي كهشو انتخاب بـردار حـداكثر تعـداد واحـدهاي Umaxند

.استكانديدا از انواع مختلف 

و ارزيابي راه. 2.4 هاحل اعمال قيود

از اعضـاي هريـك تابع برازندگي كـه بـراي ارزيـابي ميـزان شايسـتگي

استفاده قرار گرفته از مجمـوع هزينـه مورد) هاي مسئله جواب(جمعيت 

مي)1( رابطةكل طرح توسعه كه از تابع هزينه  و هزينـه محاسبه اي گردد

شـده، صورت جريمه براي انحراف از قيـود مسـئله در نظـر گرفتـه كه به

هـا، بـراي همـه قبـل از ارزيـابي شايسـتگي جـواب. است شده تشكيل 

نرحل راه و خ تركيب سوخت يعني روابـط هاي مسئله قيود حاشيه رزرو

مي)11(و)10( از در صـورتي كـه رشـته. گيرنـد، مورد بررسي قرار اي

قيود مذكور انحراف پيدا كرده باشد، تنها آن بخش از رشته مورد نظر كـه 

صـورت تصـادفي تغييـر باشـد، بـه ام نقض كـردهtاين قيود را در مرحله 

از روش تـابع جريمـه نيـز. قيود مذكور بـرآورده گردنـد يابد تا اينكه مي

بنـابراين. اسـت شده استفاده)12(رابطه اطمينان قابليت براي اعمال قيد 

:صورت زير خواهد بود امين رشته بهnتابع جريمه براي 

)17(
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oth
LOLPXOp

nPenalty t ε

. اسـت)5(نشده طبق رابطةة انرژي تأمينهزينO(xt)،فوق در رابطة

مي يك عدد بزرگp ضريب جريمة گردد تـا ميـزان شايسـتگي انتخاب

و را نقض كرده LOLPهايي كه قيد جواب اند، كاهش چشمگيري يافتـه

شوصبه،بنابراين .ندورت خودكار از جمعيت جديد حذف

ام با اسـتفادهnةمقدار شايستگي رشت،با توجه به توضيحات فوق

به از رابطة مي زير :آيد دست

)18(
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oth

nPenaltynC

feasibleisnif
nCnfit α

α

وα كه در آن . است)1( تابع هدف رابطة C(n)يك عدد ثابت

توضيح داده شد،4داي بخش اي كه در ابت استفاده از نگاشت ساده

و گاهي هـا در يـك جمعيـت تكثيـر رشـته سـبب همگرايـي زودرس

ير شايستگي زياد در هاي با مقاد شدن رشته علت اين امر غالب. شود مي

 شدة مشكل، از تابع برازندگي اصxحد اين منظور بهبوبه. جمعيت است

به زير كه مقدار شايستگي رشته صـورت يـك عـدد حقيقـي بـين ها را

:است شده كند، استفادهمي نرماليزه]0و1[

)19(

minmax

min)()(
fitfit
fitnfitntfi

−
−

=′

 ام بـا اسـتفاده از رابطـةnر شايسـتگي رشـتة مقدا nfit)(،كه در آن

)18(،maxfit وminfit و مينيممبه مقدار شايستگي،ترتيب ماكزيمم

و  ntfi)(در يك نسل .استn شدة رشتة مقدار شايستگي اصxح′

 سازي نتايج شبيه.5

 سيستم نمونه. 1.5

و همچنين سازي منظور انجام شبيه به كـه GAو ABCالگوريتم، مقايسةها

م از يـك سيسـتم انـد، كدنويسي شـده متلبافزار نويسي نرم حيط برنامهدر

 گرفتـه]21[مشخصات اين سيستم كه از مرجـع. است شده نمونه استفاده 

و مراجع ديگـري همچـون نيـز از آن بـراي آزمـايش]28و24،27[شده

.اند، در ادامه تشريح شده است روش پيشنهادي خود بهره گرفته

شـدن بـه سيسـتم نوع واحد كانديدا بـراي اضـافه5ل اين سيستم شام

ت كـوره، واحـدهاي مگاواتي با سوخت نفـ 200موجود شامل واحدهاي 

و مگاواتي با سـوخت زغـال 500سوز، واحدهاي مگاواتي گاز 450 سـنگ

. اســتمگــاوات 1000و 700هــاي اي بــا ظرفيــت دو نــوع واحــد هســته

دا،همچنين شـده بـا واحـد موجـود از انـواع گفتـه15راي سيستم مذكور

به. هاي مختلف است ظرفيت درنظرگـرفتن منظـور 8زم به توضيح است كه

نيز بـه ايـن هاي مربوط هاي مديريت سمت تقاضا، مشخصات برنامه برنامه

شسيس و هاي مربوط به بـار پـيش داده.ده استتم نمونه اضافه بينـي شـده

و)1(ترتيـب در جـدولت تقاضـا، بـهي مـديريت سـمها برنامه همچنين

مشخصـات سيسـتم فـوق، شـامل سـاير.انـد نشان داده شده)2(جدول

و كانديـدا بـراي داده و اقتصادي مربوط به واحدهاي موجود هاي فني

در اضافه .است شدهآورده بخش ضمايمشدن به سيستم،

 بيني شده پيك تقاضاي بار پيش):1(جدول

)MW(بارپيك)سال(مرحله)MW(رباپيك)سال(مرحله

0)2012(50007)2026(15000

1)2014(70008)2028(17000

2)2016(90009)2030(18000

3)2018(1000010)2032(20000

4)2020(1200011)2034(22000

5)2022(1300012)2036(24000

6)2024(14000--

ي مديريت سمت تقاضااه برنامه):2(جدول

هايبرنامه

 مديريت
سمت تقاضا

يافتهميزان توان مصرفي كاهش

 DSMدر اثر اجراي برنامه

)MW(

اجرايهزينة

 هاي برنامه
DSM)ميليون د8ر(

D14049/0

D21531/0



ABC 9هاي مديريت سمت تقاضا با استفاده از الگوريتم ريزي توسعة توليد با درنظرگرفتن برنامه برنامه

 منابع ريزي يكپارچة پارامترهاي برنامه. 2.5

بـراي سيسـتم نمونـه، منـابعةريزي يكپارچـ در انجام مطالعات برنامه

به)12(-)1(پارامترهاي مدل  ايـن. اند شده صورت زير در نظر گرفته،

]27و21،24[گرفتـه در مراجـع مقادير با توجه بـه مطالعـات انجـام 

.اند انتخاب شده

و پـايين حاشـية رزرو درصـد،5/8، برابر)i( نرخ بهرة حـدود بـا8

به)10( رابطة و20ترتيب،  پيـك بـار در نظـر گرفتـه درصـد50درصـد

تر. اند شده و پايين نرخ ) نـرخ تركيـب سـوخت(كيب ظرفيت حدود با8

ب)11( رابطة درصـد،30صفر تـا هاي با سوخت نفت كورة راي نيروگاه،

تا LNGهاي با سوخت نيروگاه هاي با سـوخت درصد، نيروگاه40صفر

تا زغال و براي نيروگـاه60سنگ صفر ه درصد 60تـا30اي سـته هـاي

د8ر بـر05/0نشـده انـرژي تـأمين مقدار هزينـة. اند درصد انتخاب شده

.است شده ساعت در نظر گرفته كيلووات

، LOLPدر حال حاضر، استاندارد كشورهاي مختلف بـراي شـاخص

مط،طور معمولبه].28[روز در سال است6تا1/0مقداري بين العـاتي در

روز در سـال مقـدار ود نـدارد، مقـدار يـكوج كه مقدار استاندارد مربوط

 در رابطـة LOLP اطمينـان قابليت معيار،بنابراين؛]29و28[مناسبي است 

. اسـت شـده درصد در نظر گرفته27/0، برابر يك روز در سال يعني)12(

در سـرمايه منظور محاسبة ضريب ارزش بازيافتي هزينة به گـذاري واحـدها

.است شده استفاده]23[استهxكي، از روش وجوه)7( رابطة

 مدت ريزي ميان برنامه. 3.5

ح منـابع بـراي يـك افـق ريـزي يكپارچـة الت، مطالعـات برنامـه در اين

ريـزي افق برنامه. است گرفته ساله در سيستم نمونه انجام14ريزي برنامه

شدوبه مراحل  تعـداد مراحـل،بنـابراين؛]24و21[استدهساله تقسيم

هـاي ميـان سـال انجـام تعـداد سـال. مرحله خواهـد بـود7ريزي برنامه

و سال شروع برنامه . است شده سال در نظر گرفتهt0(،2(ريزي مطالعات

و يـافت و در اين حالت، براي حل مسـئله ن جـواب بهينـه، از كدنويسـي

.است شدهاستفاده GAو ABCهاي سازي به روش شبيه

تع به ،، قبـل از حـل مسـئله ABCتميلگـورايپارامترهانييمنظور

و با توجه به نتايج بـه هاي متعددي آزمايش مقـادير،آمـده دسـت انجام

ا بهنيمناسب براي پارامترهاي ايـن مقـادير. دست آمده است الگوريتم

پارامترهـاي الگـوريتم ژنتيـك نيـز،. انـد نشان داده شده)3(در جدول 

آ به و با انجام مت زمايشصورت تجربي بههاي مقادير.اند دست آمده عدد

ايجـاد شـرايط منظـوربه. اند نشان داده شده)3(شده در جدول انتخاب

و تعداد تكرارهاتيتعداد جمع،ها عملكرد الگوريتميابيدر ارز كساني

.است شدهدر نظر گرفته كساني،تميالگوردو در هر

ر در هـر بـا،GAو ABCهـاي دليل ماهيت تصادفي الگـوريتم به

به اجراي اين الگوريتم  از اين. دست آيد ها ممكن است جواب متفاوتي

هـا ده مرتبـه بهتر، هر كدام از اين الگـوريتم منظور انجام مقايسة رو، به

و بهترين جواب از ميان به جواب اجرا شده دسـت آمـده انتخـاب هاي

 ABCهاي آمده از الگوريتم دست هاي به جواب)4(جدول. استدهش

و عدم حضور GAو براي بهترين طرح توسعه در دو حالت با حضور

مي DSMيها برنامه .دهد را نشان

 GAو ABCهاي پارامترهاي انتخابي براي الگوريتم):3( جدول

مقادير پارامترها

ABCGA
100100)تعداد منابع غذايي(جمعيتاندازة

500500تعداد تكرارها

limit 50-

01/0-9/0-ب، احتمال جهشاحتمال تركي

(2-هاي نخبهتعداد رشته %2(

از دستبههاي توسعه بهينه هاي مختلف طرح هزينه):4(جدول آمده

 در حالت اول GAو ABCهاي الگوريتم

 الگوريتم

 حل

توسعههزينه كل طرح

)ميليون د8ر(

گذاري اوليهسرمايههزينه

 اجرايهزينه)ميليون د8ر(
DSM هاي طرح

)ميليون د8ر(
با حضور

هاي برنامه
DSM

بدون حضور

 هاي برنامه
DSM

با حضور

هاي برنامه
DSM

بدون حضور

 هاي برنامه
DSM

ABC 87/1474423/1480973/890768/948975/3

GA09/1479001/1482662/928387/934981/2

بهة جوابمقايس يبـاً برابـر، هاي اجراي تقر آمده در زمان دست هاي

و نرخ موفقيت الگوريتم نشان مي هر ABCدهد كه عملكرد، دقت در

د كـه بـا شـو همچنين مxحظـه مـي. بوده است GAدو حالت، بهتر از 

، از توســعة توليــدريــزي در برنامــه DSMهــاي برنامــهدرنظرگــرفتن

و سرمايه گذاري اضافي براي احداث واحدهاي جديد جلوگيري شـده

. سيستم توليـد گرديـده اسـت هاي توسعة در هزينه جويي باعث صرفه

ميي جوابكمةمقايس آمده دستبه طرح توسعة دهد كه هزينة ها نشان

هـاي مـديريت سـمت در حـالتي كـه برنامـه ABCبا استفاده از الگوريتم 

ريزي در نظر گرفته شده، نسبت به حالتي كه در نظر گرفتـه تقاضا در برنامه

و43/0، شدهن  درصـد كـاهش يافتـهGA ،24/0الگـوريتم دربـارة درصد

بـا مقـادير بـزرگ توسـعة توليـد ريـزي هاي برنامه كه طرح ازآنجايي. است

توانـد مـي هـاي طـرح ند، يك بهبود كوچك در هزينها گذاري همراه سرمايه

.دشو هاي شركت برق جويي قابل توجهي در هزينه منجر به صرفه

در همگرايي الگوريتم مشخصة . نشان داده شده است)3(كلشها

، ABCدهـد كـه الگـوريتم هاي همگرايي نشـان مـي مقايسة مشخصه
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و سريع به همگرايي بهتر .داشته است GAتري نسبت

و با حضور همگرايي الگوريتم مشخصة):3(شكل ها در حالت اول

 DSMهاي برنامه

از دسـت بـه هاي جواب)6(و جدول)5(جدول حـل مسـئله آمـده

به GAو ABCهاي سط الگوريتمتو و در غياب،ترتيب را  با حضور

مي DSMهاي برنامه )6(و)5(طـور كـه از جـداول همـان. دهنـد نشان

جديـد در اثـر اعمـال شـدة شود، با كـاهش ظرفيـت نصـب مxحظه مي

، ضـمن توسـعة توليـد ريـزي هاي مديريت سمت تقاضا در برنامـه برنامه

اطمينـان سيسـتم هـاي قابليـت وضعيت شاخصها، نه تنها كاهش هزينه

.استدهش ها نيز كه در حالت كلي، باعث بهبود اين شاخص بدتر نشده

 ريزي بلندمدت برنامه. 4.5

با زماني ةمرحلـTو DSMبرنامـهl، نوع واحد كانديـداKكه مسئله

محـدوديت حـداكثر تعـداد اگـر،شـود ريزي در نظر گرفته مـي برنامه

بهساخت واحدها ],,,...[صـورت بـرداري جديد 21max kuuuU =

:دست خواهد آمد باشد، تعداد تركيبات ممكن از رابطه زير به

)20(lTT
k

TT uuunsCombinatioofNo ××+×+×+= )2()1...()1()1(. 21

به طرح توسع):5( جدول )DSMهاي با حضور برنامه(در حالت اول GAو ABCهاي دست آمده با استفاده از الگوريتم بهينه

 مراحل

زيري برنامه

 شاخصDSMهايبرنامهتعداد واحدهاي طرح توسعه از هر نوع
EENS 

)MWh(

 شاخص
LOLP 

)درصد(
Oil 

(200MW) 
LNG 

(450MW)
Coal 

(500MW)
PWR 

(1000MW)
PHWR 

(700MW)
D1

(45 MW)
D2

(15 MW)

ABC GA ABCGAABCGAABCGAABCGAABCGAABCGAABCGA ABC GA 

1012332111101117873468325/015/0ةمرحل

2242001110010108083607623/018/0ةمرحل

3300111000010008162906823/025/0ةمرحل

4231111100111008080772521/021/0ةمرحل

5311000010011108451801022/020/0ةمرحل

6111111000010018301811921/020/0ةمرحل

7300012000001118730951622/023/0ةمرحل

*20/0*576805319722/0----141076783312مجموع مراحل

.ريزي استهدر افق برنام LOLPبيانگر ميانگين LOLPسطر آخر مربوط به شاخص*

به):6( جدول )DSMهاي بدون حضور برنامه(در حالت اول GAو ABCهاي آمده با استفاده از الگوريتم دست طرح توسعة بهينة

 مراحل

 ريزي برنامه

شاخصتعداد واحدهاي طرح توسعه از هر نوع
EENS 

)MWh(

شاخص
LOLP 

)درصد(
Oil 

(200MW)
LNG 

(450MW)
Coal 

(500MW)
PWR 

(1000MW)
PHWR 

(700MW)
ABCGAABCGAABCGAABCGAABCGAABCGAABCGA

112332210125513460818/016/0ةمرحل

211111111009320858226/025/0ةمرحل

323000100109210841725/024/0ةمرحل

401213001017241865319/023/0ةمرحل

511010110007491823519/021/0ةمرحل

6110000011011005844027/021/0ةمرحل

7111111000010431803625/020/0ةمرحل

*21/0*71077763333602115497123/0مجموع مراحل

.ريزي است در افق برنامه LOLPر ميانگين بيانگ LOLPسطر آخر مربوط به شاخص*



 ABC 11هاي مديريت سمت تقاضا با استفاده از الگوريتم ريزي توسعة توليد با درنظرگرفتن برنامه برنامه

ــراي ــال، ب ــدها، مث ــاخت واح ــداد س ــداكثر تع ــردار ح ــر ب  اگ

]3,3,3,4,5[max =Uبرنامه2و باشدDSM ،در وجود داشته باشد

تعـداد حـا8ت برابـر) سـال14(ريـزي برنامـهةمرحل7حالت اول با

و در حالت دوم5759/1×1027 ريـزي له برنامـه مرح12با،خواهد بود

البته تعداد زيادي از اين. شودميحالت2105/4×1046برابر) سال24(

با اين حال، هنوز.كنند هاي مسئله را برآورده نمي تركيبات، محدوديت

ريزي با افق زماني هم تعداد تركيبات شدني مخصوصاً در مسائل برنامه

در بلند و تعداد واحـدهاي كانديـداي زيـاد، يعنـي يـك سيسـتم مدت

يك،رو از اين. قدرت واقعي بسيار زياد است استفاده از روشي كه در

و مطلـوب دسـت  مدت زمان معقول بتواند به يك جواب قابـل قبـول

.يابد، ضروري است

در ABCمنظور ارزيابي عملكرد الگـوريتم در اينجا، به پيشـنهادي

ه براي يك افق با ابعاد بزرگ، مسئل توسعة توليدريزي برنامه حل مسئلة

سـاير].24و21[ اسـت شـده حـل) مرحله12(ساله24ريزي برنامه

. انـد شده، همانند حالت اول در نظر گرفته)12(-)1(پارامترهاي مدل 

و تنهـا تعـداد)3(همان پارامترهاي جدول ABCپارامترهاي هسـتند

شرايط منظور ايجادبه. است تكرار افزايش پيدا كرده 1000تكرارها به 

تكـرار 1000نيـز بـه GAيكسان، تعداد تكرارهاي الگـوريتم مقايسة

در)3(هماننـد جـدول GAساير پارامترهاي.افزايش پيدا كرده است

.اند شده نظر گرفته

و ده مرتبه اجرا شده،ها در اين حالت نيز هر كدام از الگوريتم انـد

به ين جواب از ميان جواببهتر . اسـتدهب ش ـآمـده انتخـا دست هاي

 GAو ABCهـاي آمـده از الگـوريتم دسـت هاي به جواب)7(جدول

و عدم حضور برنامه،بهينه در دو حالتةبراي طرح توسع يها با حضور

DSM مي به مقايسة جواب. دهد را نشان آمده در ايـن حالـت دست هاي

 ساله، عملكرد، دوازدهريزي دهد كه نسبت به حالت با افق برنامه نشان مي

و كيفيت جواب هاي به از ABCآمده از الگوريتم دست دقت خيلي بهتر

GA با زياد شدن ابعاد مسـئله، عملكـرد بهتـر ايـن،در واقع. بوده است

.تر شده است، نمايانGAالگوريتم نسبت به 

از دستبههاي توسعه هاي مختلف طرح هزينه):7(جدول آمده

دو GAو ABCهاي الگوريتم مدر حالت

 الگوريتم

 حل

 توسعه كل طرحةهزين

)ميليون د8ر(

گذاري اوليه سرمايهةهزين

 اجرايهزينه)ميليون د8ر(

DSMهاي طرح

)ميليون د8ر(
با حضور

هاي برنامه

DSM

بدون حضور

 هاي برنامه

DSM

با حضور

هاي برنامه

DSM

بدون حضور

 هاي برنامه

DSM

ABC 25/2256763/2269761/1130666/11434 83/4

GA 93/2267911/2270850/1159632/11823 78/3

در ABCآمده با اسـتفاده از الگـوريتم دست هزينة طرح توسعة به

شده، نسبت بـه گرفتهريزي درنظر در برنامه DSMهاي حالتي كه برنامه

و دربـارةDSM ،58/0حالت بـدون حضـور  ، GAالگـوريتم درصـد

بـا8ي بـه هزينـة با توجه اين موضوع.ستا درصد كاهش يافته13/0

در حظـه جـويي قابـل مx هـاي توسـعه، باعـث ايجـاد صـرفه طرح اي

مي هزينه .دشو هاي سيستم

ش همگرايي الگوريتم مشخصة . نشان داده شده است)4(كل ها در

مي مشخصه مقايسة دهد كه الگوريتم هاي همگرايي در اين حالت نشان

ABC و سريع به همگرايي بهتر .داشته است GAتري نسبت

و با حضور همگرايي الگوريتم مشخصة):4(شكل ها در حالت دوم

 DSMهاي برنامه

از دستبههاي جواب)9(و)8( هايجدول حل مسئله توسط آمده

ساله را به ترتيب بـا24ريزي با افق برنامه GAو ABCهاي الگوريتم

و عدم حضور برنامه مينشا DSMهاي حضور .دهندن
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به):8( جدول )DSMهاي با حضور برنامه(در حالت دوم GAو ABCهاي آمده با استفاده از الگوريتم دست طرح توسعه بهينه

 مراحل

 ريزي برنامه

شاخصDSMهايبرنامهتعداد واحدهاي طرح توسعه از هر نوع
EENS 

)MWh(

شاخص
LOLP 

)درصد(
Oil 

(200MW)
LNG 

(450MW)
Coal 

(500MW)
PWR 

(1000MW)
PHWR 

(700MW)
D1

(45 MW)
D2

(15 MW)
ABCGAABCGAABCGAABCGAABCGAABCGAABCGAABCGAABCGA

1532212121000006505393521/013/0ةمرحل

2101231000101114765508517/015/0ةمرحل

3021001001010117268816221/023/0ةمرحل

4311112100111104823724013/019/0ةمرحل

5211101000011115123625014/017/0ةمرحل

6010230000010114053681911/018/0ةمرحل

7110100001110106224482716/013/0ةمرحل

8232012110001102765285210/007/0ةمرحل

9201002000010014808351212/008/0ةمرحل

10111211100111116202319914/007/0ةمرحل

1131110111021100734540817/010/0ةمرحل

12121100101000009620433919/009/0ةمرحل

*13/0*695015662815/0----2116121310136446مجموع مراحل

.ريزي است در افق برنامه LOLPبيانگر ميانگين LOLPسطر آخر مربوط به شاخص*

به):9( جدول )DSMهاي بدون حضور برنامه(در حالت دوم GAوCABهاي دست آمده با استفاده از الگوريتم طرح توسعه بهينه

 مراحل

 ريزي برنامه

شاخصتعداد واحدهاي طرح توسعه از هر نوع
EENS 

)MWh(

شاخص
LOLP 

)درصد(
Oil 

(200MW)
LNG 

(450MW)
Coal 

(500MW)
PWR 

(1000MW)
PHWR 

(700MW)
ABCGAABCGAABCGAABCGAABCGAABCGAABCGA

131222310125652702118/023/0ةمرحل

201311002103154541710/016/0ةمرحل

331000000019349845227/023/0ةمرحل

431032200108094477022/013/0ةمرحل

511101200007769414521/011/0ةمرحل

601020010103107439909/012/0ةمرحل

712100100007850661320/017/0ةمرحل

8341110001175171060718/025/0ةمرحل

9300110000174771017418/024/0ةمرحل

1001312201006678595916/014/0ةمرحل

1111111020024678814710/018/0ةمرحل

1202111101105451765512/016/0ةمرحل

مجموع

مراحل
18 16131312114467767768335917/0*18/0*

. ريزي است در افق برنامه LOLPبيانگر ميانگين LOLPسطر آخر مربوط به شاخص*

 گيري نتيجه.6

صورتبه،در سيستم قدرترچة منابع يكپاريزي در اين مقاله، برنامه

كـردن گرديد كه در آن، تابع هدف، كمينهمدليسازنهييك مسئله به

هـاي اجـراي طـرح ريزي، شامل هزينـة برنامهيهانهيمجموع كل هز



 ABC 13هاي مديريت سمت تقاضا با استفاده از الگوريتم ريزي توسعة توليد با درنظرگرفتن برنامه برنامه

از اطمينـان قابليـت در حـل مسـئله،. اسـت مديريت بار بـا اسـتفاده

ــا شــاخص ــ LOLPو EENSي ه ــأمين ش و ت ــرآورد شــاخص.دب

EENS هز وينشده در تابع هدف لحاظ گردنيتأميانرژنةيتوسط د

LOLP شد ريزي در نظر گرفته برنامه عنوان قيد مسئلةبه.

شـ ABCبراي حل مسئله، الگوريتم جهـت ارزيـابي.دپيشنهاد

در يـك سيسـتم قـدرت توسعة توليـد ريزي روش پيشنهادي، برنامه

و براي افق و نيـزدهچهارريزي هاي برنامه نمونه كـه(سـاله24سـاله

و نزديك مي باعث افزايش ابعاد مسئله ،)گـردد شدن به شرايط واقعي

ژنتيـك توسط الگوريتم توسعة توليدريزي برنامه مسئلة. انجام گرفت

و)هاي متداولترين روشبه عنوان يكي از موفق( نيـز حـل گرديـد

به جواب با دست هاي مقايسـة.تمورد مقايسه قرار گرفـ ABCآمده

مي انجام و دسـت هد كه عملكرد، كيفيت جواب بـهد شده نشان آمـده

، در هـر دو حالـت بهتـر از ABCهمچنين نرخ موفقيـت الگـوريتم 

اين برتري خصوصاً در حالت دوم يعني جـايي. است GAالگوريتم

شد24كه مطالعات در يك افق  . تر است نمايان،ساله انجام

درنظرگـرفتن دهـد كـهه نشـان مـي آمـد دسـت همچنين نتايج به

، نه تنها توسعة توليدريزي هاي مديريت سمت تقاضا در برنامه برنامه

و در نتيجـه گـذاري باعث جلوگيري از سرمايه ،هـاي غيـر ضـروري

مي كاهش هزينه شود، بلكه باعث هاي كلي طرح توسعه سيستم توليد

مي افزايش قابليت .گردد اطمينان سيستم نيز

 ضمايم

 مشخصات سيستم نمونه.فال
در داده و اقتصـادي واحـدهاي موجـود در سيسـتم نمونـه هاي فنـي

)2-الـف(همچنـين جـدول. انـد نشـان داده شـده)1-الـف(جدول 

و اقتصادي واحدهاي كانديدا را بـراي سيسـتم مـذكور داده هاي فني

.دهد نشان مي

و اقتصادي واحدهاي موجودداده:)1-الف(جدول ]21[هاي فني

ظرفيت واحدهاتعداد واحدهانوع سوخت نام نيروگاه
)MW(

اجباريخروجنرخ

)درصد(
برداري هزينه بهره

)$/kWh(

و نگهداري هزينه هاي ثابت تعميرات
)$/kW-mon(

Oil #1Heavy Oil12000/7024/025/2

Oil #2Heavy Oil12008/6027/025/2

Oil #3Heavy Oil11500/6030/013/2

LNG G/T #1LNG3500/3043/052/4

LNG G/T #2LNG14000/10038/063/1

LNG G/T #3LNG14000/10040/063/1

LNG G/T #4LNG14500/11035/000/2

Coal #1Anthracite22500/15023/065/6

Coal #2Bituminous15000/9019/081/2

Coal #3Bituminous15005/8015/081/2

Nuclear #1PWR110000/9005/094/4

Nuclear #2PWR110008/8005/063/4

و اقتصادي واحدهاي كانديدا داده:)2- الف( جدول ]21[هاي فني

نوع واحدهاي

 كانديدا

حداكثر تعداد

 ساخت

ظرفيت

)MW(
اجباريخروجنرخ

)درصد(

اريبردهزينه بهره

)$/kWh(

وهزينه نگهداريهاي ثابت تعميرات

)$/kW-mon(

اوليهگذاريسرمايههزينه

)$/kW(

طول عمر

)سال(

Oil52000/7021/020/25/81225

LNG C/C44500/10035/090/00/50025

Coal (Bit.)35005/9014/075/25/106225

Nuc. (PWR)310000/9004/060/40/162525

Nuc.(PHWR)37000/7003/050/50/175025



و پژوهشي نشريه علمي 14  مديريت انرژيمهندسي

 مراجع

[1] Ceciliano-Meza, J. L., Yildirim, M. B., "A Multiobjective 
Evolutionary Programming Algorithm and Its Applications 
to Power Generation Expansion Planning", IEEE Trans. on 
Systems, Man, and Cybernetics-Part A: Systems and 
Humans, Vol. 39, No. 5, 2009. 

[2] Wang, X., and McDonald, J. R., Modern Power System 
Planning, MCGRAW-HILL Publication, 1994. 

[3] Wang, C. H., and Min, K. J., "An Integrated Resource 
Planning Model for Utilities with Quantified Outage Costs",
Electrical Power & Energy Systems, Vol. 20, No. 8, pp. 
517-524, 1998. 

[4] Bakirtzis, G.A, Biskas, P. N., Chatziathanasiou, V., 
"Generation Expansion Planning by MILP Considering 
Mid-term Scheduling Decisions", Electric Power Systems 
Research, Vol. 86, pp. 98-112, 2012. 

[5] Hemmati, R., Hooshmand, R.A., Khodabakhshian, A., 
"Reliability Constrained Generation Expansion Planning 
with Consideration of Wind Farms Uncertainties in 
Deregulated Electricity Market", Energy Conversion and 
Management, Vol. 76, pp. 517-526, 2013. 

[6] Jadidoleslam, M., Ebrahimi, A., "Reliability Constrained 
Generation Expansion Planning by a Modified Shuffled 
Frog Leaping Algorithm", Electrical Power and Energy 
Systems, Vol. 64, pp. 743-751, 2015. 

[7] Tohidi, Y., Aminifar, F., Fotuhi-Firuzabad, M., "Generation 
Expansion and Retirement Planning Based on the 
Stochastic Programming", Electric Power Systems 
Research, Vol. 104, pp. 138-45, 2013. 

[8] Rouhani, A., Hosseini, S.H., Raoofat, M., "Composite 
Generation and Transmission Expansion Planning 
Considering Distributed Generation", Electrical Power and 
Energy Systems, Vol. 62, pp. 792-805, 2014. 

[9] Hemmati, R., Hooshmand, R.A., Khodabakhshian, A., 
"Comprehensive Review of Generation and Transmission 
Expansion Planning", IET Generation, Transmission, and 
Distribution, Vol. 7, No. 9, pp. 955-64, 2013. 

[10] Hobbs, B. F., "Optimization Methods for Electric Utility 
Resource Planning", European Journal of Operational 
Research, Vol. 83, pp. 1-20, 1995. 

[11] Hobbs, B. F., Centolella, P., "Environmental Policies and 
Their Effects on Utility Planning and Operations" Energy, 
Vol. 20, No. 4, pp. 255-271, 1995. 

[12] Hirst, E., Goldman, C., "Creating the Future: Integrated 
Resource Planning for Electric Utilities", Annual Review 
Energy Environment, Vol. 16, p. 91-121, 1991. 

[13] Fotuhi-Firuzabad, M., Billinton, R., "Impact of Load 
Management on Composite System Reliability Evaluation 
Short-Term Operating Benefits", IEEE Trans. on Power 
Systems, Vol. 15, No. 2, pp. 858-864, 2000. 

[14] GuChoi, D., Thomas, V.M., "An Electricity Generation 
Planning Model Incorporating Demand Response", Energy 
Policy, Vol. 42, pp. 429-441, 2012. 

[15] Karaboga, D., "An Idea Based on Honey Bee Swarm for 
Numerical Optimization", Technical Report-TR06, Erciyes 
University, Engineering Faculty, Computer Engineering 
Department, 2005. 

[16] Sabat, S. L., Udgata, S. K., Abraham, A., "Artificial Bee 
Colony Algorithm for Small Signal Model Parameter 
Extraction of MESFET", Engineering Applications of 
Artificial Intelligence, Vol. 23, No. 5, pp. 689-694, 2010. 

[17] Sumpavakup, C., Srikun, I., Chusanapiputt, s., "A Solution 
to the Optimal Power Flow Using Artificial Bee Colony 
Algorithm", International Conference on Power System 
Technology, 2010. 

[18] Abu-Mouti, F. S., El-Hawary, M. E., "Modified Artificial 
Bee Colony Algorithm for Optimal Distributed Generation 
Sizing and Allocation in Distribution Systems", IEEE 
Electrical Power & Energy Conference, 2009. 

[19] Abedinia, O., Wyns, B., Ghasemi, A., "Robust Fuzzy PSS 
Design Using ABC", International Conference on 
Environment and Electrical Engineering, 2011. 

[20] Fukuyama, Y., Chiang, H. D., "A Parallel Genetic 
Algorithm for Generation Expansion Planning", IEEE 
Trans. on Power Systems, Vol. 11, No. 2, pp. 955-961, 
1996. 

[21] Park, J. B., Park, Y. M., Won, J. R., Lee, K. Y., “An
Improved Genetic Algorithm for Generation Expansion 
Planning”, IEEE Trans. on Power Systems, Vol. 15, No. 3, 
pp. 916-922, 2000. 

[22] Firmo, H. T., Legey, L. F. L., "Generation Expansion 
Planning: An Iterative Genetic Algorithm Approach", IEEE 
Trans. on Power Systems, Vol. 17, No. 3, pp. 901-906, 
2002. 

[23] Internatinal Atomic Energy Agency: Wien Automatic 
System Planning (WASP) package: A Computer Code for 
Power Generating System Expansion Planning, version 
WASP-IV user’s manual, IAEA, Vienna, 2006. 

[24] Kannan, S., Slochanal, S.M.R., Padhy, N. P., "Application 
and Comparison of Metaheuristic Techniques to Generation 
Expansion Planning Problem", IEEE Trans. on Power 
Systems, Vol. 20, No. 1, pp. 466-475, 2005. 



 ABC 15هاي مديريت سمت تقاضا با استفاده از الگوريتم ريزي توسعة توليد با درنظرگرفتن برنامه برنامه

[25] Karaboga, D., Akay, B., "A Comparative Study of Artificial 
Bee Colony Algorithm", Applied Mathematics and 
Computation, Vol. 214, No. 1, pp. 108-132, 2009. 

[26] Karaboga, D., Akay, B., "Artificial Bee Colony (ABC), 
Harmony Search and Bees Algorithms on Numerical 
Optimization", Proceedings of IPROMS Innovative 
Production Machines and System Virtual Conference, 2009. 

[27] Kannan, S., Baskar, S., McCalley, J. D., Murugan, P., 
"Application of NSGA-II Algorithm to Generation 

Expansion Planning", IEEE Trans. on Power Systems, Vol. 
24, No. 1, pp. 454-461, 2009. 

[28] Liu, Y., Yan, W., "The Study and Application of Power 
Plant Planning based on Evolutionary Programming",
Power and Energy Engineering Conference, (APPEEC), 
2009. 

[29] The European Union’s CARDS programme for the Balkan 
region, Volume 3: Generation and Transmission Main 
Report, December 2004. 

 


