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 تولید پراکنده نیروگاه های بادی 
 

 

   2و ادهم پرکاسی 2، عبدالغنی سهویی2*، محمد ابراهیم بایگان1اصغر قادری

 ما( ، دانشگاه آزاد واحد ایرانشهر  استادیار گروه برق )دکتری پلاس -1

 دانشجوی کارشناسی مهندسی برق ، دانشگاه آزاد واحد ایرانشهر  -2

------------------------------------------------------------ 

 چکیده

کند تا پاسخ معرفی می (ICA)این مقاله یک راهکار نوین بر اساس الگوریتم رقابت استعماری 

های قدرت مقیاس وسیع دارای مزارع در سیستم (GS) 1تولید زمانبندیی مسالهی ممکن بهینه

، تعادل بار و دسترسی توان بادی در این کار بادی بزرگ تعیین شود. قیود مربوط به میزان ذخیره

ی اصلاح نسخه ICAبه شدت مقید، یک  GSی اند. به منظور حل یک مسالهدر نظر گرفته شده

 MICAبهبود یابد.  ICA 2سازهمسانرهای شود تا آغاز کشورهای جدید و عملگشده معرفی می

شود. نتایج های تست مختلف با میزان نفوذ گوناگون انرژی بادی اعمال میی ارائه شده به سیستم

ی اعتبار و کارائی روش ارائه شود و این مقایسه نشان دهندهها مقایسه میبدست آمده با دیگر روش

شود، در عین حال انواع قیود معادلاتی و می ینههای نزدیک به بهشده است، که منجر به جدول

 شود. نامعادلاتی در نظر گرفته شده و رعایت می

 تولید، نیروگاههای بادی واژگان کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Generation Scheduling 

2 Assimilation operator 
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 . مقدمه1

های سوخت فسیلی، یک نیاز فوری برای کاوش های اخیر، به دلیل رشد بازارهای انرژی الکتریکی، و افزایش سریع قیمتدر سال

اند ترین منابع توانی شناخته شدهمنابع جدید انرژی برای تولید برق بوجود آمده است. انرژی بادی و خورشیدی به عنوان محبوب

گیرد برق را با مزارع بادی مقیاس بزرگ در نظر می (GS)تولید  زمانبندیریسیته هستند. این مقاله که قادر به تبدیل شدن به الکت

 های زمانی خاص حداقل کند. ی کلی را در طی دورهتا هزینه

. این مساله شامل چیدمان طرح 4و توزیع اقتصادی 3ی اصلی است؛ مشارکت واحدتولید شامل دو زیرمساله زمانبندیی مساله

گیری روی تولید تصمیم زمانبندیی است. به عبارت دیگر، هدف اصلی مساله زمانبندیهای ی عملکردی برای دورهحداقل هزینه

ی ی کلی تولید حداقل شود. مساله( است تا هزینهزمانبندیبندی )مشارکت و تولید منابع توانی موجود در طی یک افق زمان

ترین ی سوخت مهم[. از آنجا که هزینه1است ] سازیتولید دارای قیود مربوط به تقاضاهای سیستم و الزامات ذخیره ندیزمانب

گیر مالی در هر سال برای جوئی چشمدر مخارج ژنراتورهای معمولی است، کاهش میزان سوخت موردنیاز باعث صرفهبخش 

 ها خواهد شد. شرکت

باشد، قیود فنی و اقتصادی را طی یک زمان تولید بهینه می زمانبندیکرد سیستم قدرت، که شامل ترین ماموریت در عملفوری

تولید طولانی مدت تقریبا  زمانبندیگیرد. یافتن پاسخ قطعی، برای یک ریزی از یک ساعت تا چندین سال را در نظر میبرنامه

زیادی است که در این مساله حضور دارند. از سوی دیگر، بهدلیل  غیرممکن است که دلیل آن زمان محاسباتی بسیار طولانی و قیود

 ی طولانی مدت مناسب نیست.دوره زمانبندیتولید کوتاه مدت برای  زمانبندیصرفنظر از چندین قید، استفاده از 

 زمانبندیی [. مساله1های ممکن در سیستم قدرت واقعی دقیقا حل شود ]ی پاسختواند با بررسی همهتولید می زمانبندیی مساله

است. همچنین به دلیل  5ی مقیاس بسیار وسیع، غیر خطی و عدد صحیح مختلطتولید به دلیل چندین طرح ممکن، یک مساله

ریزی و طرح غیردقیق است. تاکنون انواع ی انرژی بادی، یک نوع برنامههایی با نفوذ بالابینی، به خصوص در سیستمخطاهای پیش

سازی [، شبیه3نویسی تکاملی ][، برنامه2نویسی پویا ]های تحقیقاتی ارائه شده است مثل برنامههای ریاضیاتی و روشنویسیبرنامه

[. 16-12سازی ازدحام جزئی ][ و بهینه11] 8بو[، جستجوی تا11-7] 7[، آزادسازی لاگرانژ6، 5[، الگوریتم ژنتیک ]4] 6تبرید

 [. 11-17ی مشارکت واحد استفاده کردند ]ای متاسب برای حل مسالهمحققان از یک روش مبتنی بر منطق فازی به عنوان گزینه

های تکاملی، مهمانند دیگر الگوریت ICA[. 21توسط آتاشپاز و لوکاس ارائه شد ] 2117در سال  (ICA)الگوریتم رقابت استعماری 

نامند، دارای دو نوع است: شود. در این روش، جمعیت، که آن را کشور می، با یک جمعیت اولیه آغاز میGAیا  PSOمثل 

مبتنی است بر یک رقابت استعماری بین این استعمارگران و جستجوی یک شرط که در یان  ICA. 11و استعمارگران 1مستعمرات

سازی ی بهینهو دیگر کشورها در موضع مخالف هستند. آخرین کشور بهترین نتیجه خروجی مساله تنها یک استعمارگر موجود بوده

 DGهای قدرت است، مثل جاگذاری سازی در سیستم[ و مسائل بهینه21به کمک تست توابع مبنای مختلف ] ICAاست. اعتبار 

 [. 25ی انتقال ]ریزی توسعه[ و برنامه24[، جاگذاری خازن ]23[، توزیع توان اقتصادی پویای غیرمحدب ]22، 21]

تولید با برخی قیود اضافی  زمانبندی، راهکاری برای مساله ی (MICA)این مقاله به کمک الگوریتم رقابت استعماری اصلاح یافته 

شود تا به قیود مختلف ی ارائه شده دو گام اصلاح میMICAدر کند. را که ناشی از حضور مزارع بادی بزرگ است، ارائه می

شود تا کشورهای جدیدی با متغیرهای ممکن عملکردی و فنی رسیدگی شود. اصلاح اول به گام تولید کشورهای جدید اعمال می
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پایین و بالای شود. هدف از این اصلاحات تعیین متغیرها بر اساس حدود اعمال می سازیهمسانشروع شود. اصلاح دوم به بخش 

جدید  سازیهمسانی مقیاس وسیع غیرخطی، یک سازوکار آنها و در عین حال ارضای قیود تعادل تقاضا است. به دلیل مساله

روش ارائه شده به موارد ها و حداکثرهای محلی( جلوگیری شود. های محلی )حداقلشود تا از به دام افتادن در اکسترمممعرفی می

ها مقایسه شود.نتایج بدست آمده با دیگر روشای سطوح مختلفی از نفوذ انرژی بادی هستند اعمال میتست مختلفی که دار

 کنند. تولید را ارزیابی می زمانبندیی ی ارائه شده در حل مساله MICAتوانمندی شود. این نتایج می

در مورد  3شود. بخشارائه می 2در بخشهای مقاله به این ترتیب است: مرور مختصری بر مشخصات توربین بادی سایر بخش

تولید در  زمانبندیی در حل مساله MICAتولید و قیود مربوط به آن است. معرفی و کاربرد  زمانبندیی بندی مسالهفرمول

 گیرد. گیری صورت مینتیجه 6گزارش شده و در بخش 5سازی این مطالعات در بخششبیه شود. نتایجارائه می 4بخش

 بادیتوربین  .1

های بادی به عنوان تابعی از سرعت باد، متغیر های بادی زیادی است. توان تولیدی توسط توربینی بادی دارای توربینهر مزرعه

هر توربین بادی دارای منحنی توان مخصوص به خود است، که در واقع توان تولیدی خروجی در برابر سرعت باد است، مطابق است. 

ایستد. وقتی سرعت باد باز می co(V(شروع به تولید توان کرده و در سرعت قطع باد  V)ci( 11ت آغاز. یک توربین در سرع1شکل

کند. وقتی سرعت باد بین سرعت آغاز و خود را تولید می r(P(و سرعت قطع باشد، توربین توان نامی V)r(بین سرعت نامی باد 

صورت یک منحنی غیرخطی است. توان خروجی توربین در یک ی بین توان خروجی و سرعت باد به سرعت نامی باشد، رابطه

 توان به صورت ذیل مدل کرد:سرعت باد داده شده را می

 
 [:26توان به صورت ذیل محاسبه کرد ]ها را میمقادیری ثابت هستند که آن Cو  A ،Bکه 

 
 

                                                           
11 Cut-in speed 
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 (GS)تولید  زمانبندیی بندی مسالهفرمول .2

است  زمانبندیهای ی کلی عملکرد واحدهای تولیدی در یک سیستم قدرت در طی دورهحداقل کردن هزینه GSی هدف مساله

تر(، از نرخ شیب و قیود حداقل بالا/ پایین در عین حال که قیود عملکردی ارضا شود. به دلیل فواصل زمانی ماهیانه )فواصل طولانی

های سوخت، اجرا و نگهداری و ی تولید برابر است با مجموع هزینهنهشود. هزیپوشی میروی خروجی واحدهای تولیدی چشم

 ی واحدهای حرارتی و مزارع بادی. تعمیر همه

ی سوخت هر واحد حرارتی به باشد. هزینهی واحدهای حرارتی است که تابعی از توان خروجی میترین هزینهی سوخت اصلیهزینه

 صورت ذیل است:

 
ی های متغیر و ثابت است. بخش متغیر بستگی به تولید و ذخیرهو تعمیر هر واحد حرارتی شامل بخش ی اجرا و نگهداریهزینه

ی متغیر برای واحد [. عبارت هزینه16ی واحد بوده و بخش ثابت بستگی دارد به بیشترین ظرفیت تولید واحد ]شده توان زمانبندی

i  در زمانt توان به صورت ذیل بیان کرد:را می 

 
 [:16شود ]عبارت ثابن نیز به صورت زیر تعریف می

 
ی ثابت، در این واحدهای تولیدی های اجرا و نگهداری است. هزینهی بادی نیز دارای هزینههمچون واحدهای معمولی، هر مزرعه

ها است که به غیر هزینهشود و تنها بخش متپوشی میی ثابت مزارع بادی چشم[. در این کار، از هزینه7قابل صرفنظر کردن است ]

 شود:صورت ذیل در نظر گرفته می

 
 توان به صورت ذیل بیان کرد:شده است که آن را میزمانبندی( برای یک زمان 8)-(5در نهایت، تابع هدف مجموع )

 
های قدرت را در ( مشروط به تعدادی از قیود عملکرد است. این قیود هر دو واحدهای تولیدی و سیستم1تابع هدف ذکر شده در )

 های ممکن باید به آنها توجه داشت. قیود یاد شده به صورت ذیل هستند.گیرند، که برای یافتن پاسخنظر می

 قید تعادل توان .2.1

 برای تامین تقاضای سیستم و تعادل بین توان تولید شده و توان موردتقاضا، قید ذیل باید ارضا شود:

 

http://www.tajournals.com/


 0-02، ص 0411  مستانز ،4، شماره 5دوره ،  یفناور و مهندسی علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 2588-3984 

http://www.Tajournals.com 

5 

 

هستند که  1دهند. این متغیرهای صحیح وقتی برابر به ترتیب وضعیت واحدهای حرارتی و بادی را نشان می jV(t)و  iU(t)که 

 واحد مربوطه انتخاب شده باشد و در غیر اینصورت برابر صفر هستند. حدود عملکردی واحد. 

توان به صورت زیر بیان ، که آن را میی خود قرار گیردتوان خروجی الکتریکی هر واحد تولیدی باید بین حدود کمینه و بیشینه

 کرد:

 
 قید ذخیره .2.2

بینی سازی است. ذخیره، در یک سیستم قدرت به منظور فراهم کردن توان لازم برای اغتشاشات پیشدیگر قید مهم میزان ذخیره

ی سیستم ی ممکن در تولید، ضروری است. هر دوی دقت مربوط به بار و سرعت )توان( باد، به شدت روی میزان ذخیرهنشده

[. در این مقاله، میزان نیاز به ذخیره شامل دو 27یابد ]زان ذخیره نیز در سیستم افزایش میتاثیرگذارند. با افزایش ظرفیت بادی، می

ی اضافی است که به منظور جبران خطای دقت بخش است؛ اولین بخش مبتنی بر بار کلی سیستم بوده و بخش دوم یک ذخیره

های دارای مزارع بادی ی میزان ذخیره در سیستمههای مختلفی برای محاسبشود. روشبینی توان بادی در نظر گرفته میپیش

یک ماهه  زمانبندیی با مقدار ثابت. در این مقاله، فواصل سازی مونته کارلو و ذخیرهنویسی تصادفی، شبیهوجود دارد، مثل برنامه

نویسی تصادفی در حل هایی چون برنامهشود. روشبوده و انرژی بادی موجود )در اختیار( با یک سرعت متوسط نشان داده می

بندی یک ساعته است و های با مزارع بادی مقیاس بزرگ بسیار مفیدند، جائی که فواصل چدولی مشارکت واحد در سیستممساله

لازم است تا نرخ شیب ژنراتورهای حرارتی برای تضمین امنیت سیستم در تغییرات ناگهانی سرعت باد در نظر گرفته شود. در 

ی در نظر گرفتن ذخیرهشود. مدت، از نرخ شیب واحدهای حرارتی بهدلیلی رفتار طبیعی مساله صرفنظر میتولید میان زمانبندی

[. هر دو الزام 28تولید میان مدت است ] زمانبندیی بینی توان بادی روش مناسبی در مسالهثابت برای جبران خطای دقت پیش

 ذخیره را باید به صورت ذیل ارضا کرد:

 
ی مزارع بادی شده زمانبندیبینی نادرست مبتنی بر توان خروجی یک مقدار ثابت است، که به منظور جبران خطای پیش WRه ک

شود. در این بینی نشده تعریف میبه عنوان تابع بار کلی سیستم برای جبران اغتشاشات تولیدی پیش LRشود. در نظر گرفته می

 [ نیز اینگونه سفارش شده است. 16بار سیستم باشد، همانطور که در ]کل  %5برابر  LRشود مقاله، فرض می

 تولید زمانبندیی ( برای مسالهICAکاربرد الگوریتم رقابت استعماری ) .3

ی کشورهای جدید گیری اولیههای شکلی ارائه شده، گامMICAتشریح شده است. در  2نمودار گردشی روش ارائه شده در شکل

تولید به شدت مقید، بهبود یابد.  زمانبندیی اند تا راندمان الگوریتم رقابت استعماری در حل مسالهشدهسازی اصلاح همسانو 

های دارای مزارع بادی بزرگ تولید در سیستم زمانبندیی ی ارائه شده برای حل مسالهMICAسازی های بعدی مراحل پیادهگام

 کنند. مراحل نمودار گردشی ارائه شده به صورت ذیل است:را ترسیح می

 تولید کشورهای اولیه .3.1

شود. در الگوریتم رقابت استعماری، هر آرایه را یک سازی ایجاد میمتغیرهای بهینه هایدر اولین گام از الگوریتم ارائه شده، آرایه

است. در اینمقاله هر کشور شامل  varNبُعدی، هر کشور یک آرایه با طول  varNسازی ی بهینهنامند. در یک مسالهیکشور م
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ThermalN  ،متغیر برای واحد تولید حرارتی معمولیThermalN ی در نظر گرفته شده برای واحدهای متغیر برای میزان ذخیره

به عنوان توان خروجی آن است. بنابراین، تعداد کل متغیرها برابر است با  متغیر برای هر مزرعه ی بادی WindNحرارتی و 

Wind+NThermalN×2ی هر هزینهرود. تولید به کار می زمانبندیی دهد که برای مسالهی ساده را نشان مییک آرایه 3. شکل

 شود:می ( به صورت ذیل محاسبه1P ،2P ،3P ،... ،NvarPی متغیرها )کشور با کمک تابع هزینه

 
تعداد استعمارگران اولیه است. قدرتمندترین کشورها  impNشود. تعداد از کشورهای اولیه آغاز می popNسازی با تولید فرایند بهینه

[ اینگونه توصیه شده است. 21شود، که در ]انتخاب می popN %11برابر  impNهای اولیه شکل گیرد. شوند تا فرمانرواییانتخاب می

کشور باقی مانده به عنوان مستعمرات اولیه خواهند بود و بسته به توان خود بین استعمارگران  impN-pop(=NcolonyN(دیگر 

 تقسیم خواهند شد. بنابراین، هر فرمانروایی شامل دو کشور است؛ یک کشور استعمارگر و تعدادی متسعمره. 

گیرند. یه اعداد تصادفی بین حدود حداکثر و حداقل خود قرار میدر الگوریتم رقابت استعماری معمولی، متغیرهای کشورهای اول

تولید مناسب نیست، که دلیل آن قیودی چون تعادل توان و میزان  زمانبندیی دهی یک کشور به این صورت برای مسالهشکل

ی رده و جمعیت اولیهشود تا به بتوان به قیود ذکر شده رسیدگی ک، فرایند تولید اصلاح میMICAی لازم است. در ذخیره

ی کشورهای جدید، دهی اولیهمناسبی بدست آورد، جمعیتی که نتایج ممکن و همگرائی سریع را به ارمغان بیاورد. مراحل شکل

 به صورت ذیل است: زمانبندیی زمانی اُمین فاصله tبرای 

 را به صورت زیر قرار دهید: Thermal(P(tو  P)t)Wind( برای هر واحد بادی، 1)گام 

 
 به صورت ذیل محاسبه شود: demandP( خطای خروجی کلی مزارع بادی و واحدهای حرارتی و 2)گام 

 
 برود، در غیر این صورت متغیرها به صورت ذیل تعیین شوند: 5 گامباشد آنگاه به  t)Diff(P 0 =( اگر 3)گام 

به صورت زیر تنظیم مجدد شده و سپس به آنگاه یکی از واحدهای حرارتی به صورت تصادفی انتخاب شود و  t)Diff(P 0 <اگر  -

 برود.  2 گام

 
آنگاه یکی از واحدهای حرارتی به صورت تصادفی انتخاب شده و به صورت زیر تنظیم مجدد شده و سپس به  t)Diff(P 0 >اگر  -

 برود.  2 گام
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t)thermal( 4)گام 

i(R ( قرار دهید و اختلاف ذخیره21را برای هر واحد حرارتی با کمک )ی موردنیاز ی کلی و ذخیرهt)Demand(R 

 را به صورت زیر محاسبه کنید:

 
برود، در غیر این صورت یکی از واحدهای حرارتی به صورت تصادفی انتهاب و به  7باشد آنگاه به گام  t)Diff(R≥0( اگر 5)گام 

 برود: 4صورت ذیل تنظیم مجدد شده و سپس به گام 

 
 ( تولید این کشور متوقف شده و تولید کشوری دیگری آغاز شود. 6)گام 

کند. برای تولید تولید را ارضا می زمانبندیی رفت که قیود مسالههای ذکر شده، یک کشور جدید شکل خواهد گی گامدر ادامه

 بار تکرار خواهد شد.  popN، زمانبندیی زمانی کشورهای جدید، این رویه برای هر فاصله

 سازیهمسان .3.2

کنند. ی خود میهای اولیه، مستعمرات شروع به حرکت به سمت استعمارگران مربوطهدهی امپراتوریدر این مرحله، پس از شکل

، مدل 4ی مستعمرات به سمت استعمارگر، مطابق شکلسازی همههمساندر الگوریتم رقابت استعماری معمول، این موضوع با 

 واحد. xره به استعمارگر با شود. مسیر حرکت برداری است از مستعممی

 شود:به صورت ذیل تعریف می xمتغیر 

 
ی بین مستعمره و استعمارگر است. در فاصله dشود و سازی از هر دو سمت میهمسانبه مقداری بیش از واحد، باعث  βتنظیم 

 شود. تنظیم می 2[ برابر 21ی ]طبق توصیه βاین مقاله، 

های شود الگوریتم در کمینهی بسیاز بزرگ غیرخطی اعداد صحیح مختلط است که باعث مییک مسالهتولید  زمانبندیی مساله

شود. تولید مطرح می زمانبندیی محلی به دام افتد. علاوه بر مشکل به دام افتادن، موضوع دیگر در رابطه با قیود مختلف مساله

ای این توانمندی نیست که با یان مسائل دست و پنجه نرم کند. در این سازی الگوریتم رقابت استعماری مرسوم دارهمسانسازوکار 

ای موثر رسیدگی شود تا از به دام افتادگی محلی پیشگیری شده و با قیود مساله به شیوهسازی اصلاح میهمسانمقاله موضوع 

 شود. 

دار وزنی به سوی یکی دیگر از مستعمرات سازی، مستعمره به سمت هر دوی استعمارگر و به کک یک برهمساندر سازوکار جدید 

کند. در این سازوکار، دومین کشور قدرتمند، که دارای قدرتی بیش از دیگر مستعمرات است، به منظور قدرتمند حرکت می
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بردار  5سازی جدید را ترسیم کرده است. در شکلهمسانسازوکار  5رود. شکلسازی وزندار به کار میهمساندهی یک بردار شکل

برابر دو است. در این مقاله،  سازی دو طرفه، مجموع کلی همسانهمان بردار وزندار ذکر شده است. به منظور 

یک متغیر تصادفی با توزیع یکنواخت است که  xانتخاب شده است. همانند روش مرسوم،  7/1و  3/1به ترتیب برابر  

 مقداری کمتر از واحد دارد. 

های ذیل را ارضا نکند. به منظور غلبه بر این مشکل، گام ت جددی ممکن است قیود مختلف مسالهپس از حرکت مستعمره، موقعی

 ام به صورت ذیل است: t زمانبندیی زمانی ها برای فاصلهشود. گامسازی افزوده میهمسانبه انتهای گام 

 شوند:قید به صورت ذیل سازماندهی میتعریف شده، متغیرها برای ارضای  سازی از پیشهمسان( پس از فرایند 1)گام 

 آنگاه  اگر  -

 آنگاه  اگر  -

 آنگاه  اگر  -

   آنگاه  اگر  -

 آنگاه  اگر  -

 را به صورت ذیل محاسبه کنید: t)demand(Pتوان خروجی کلی واحدهای تولیدی و ( اختلاف 2)گام 

 
 برود، در غیر این صورت متغیرها به صورت ذیل بازتنظیم شوند: 4آنگاه به گام  t)Diff(P 0 =( اگر 3)گام 

آنگاه یکی از واحدهای حرارتی به صورت تصادفی انتخاب شده و به صورت ذیل تنظیم مجدد شده و سپس  t)Diff(P 0 <اگر  -

 برود.  2به گام 

 
آنگاه یکی از واحدهای حرارتی به صورت تصادفی انتخاب شده و به صورت ذیل تنظیم مجدد شده و سپس  t)Diff(P 0 >اگر  -

 برود. 2به گام 

 
 به صورت ذیل محاسبه شود: t)demand(Rی کلی واحدهای حرارتی و اختلاف ذخیره( 4)گام 

 
برود و در غیر این صورت یکی از واحدهای حرارتی به طور تصادفی انتخاب شده و به  6آنگاه به گام  t)Diff(R ≥ 0( اگر 5)گام 

 رود.  4صورت ذیل تنظیم شود و سپس به گام 
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 سازی این مستعمره به سمت استعمارگر خود متوقف شود. (  همسان6)گام 

های جدید خود قرار داشته و قیود ه، مستعمرات در موقعیتی کشورها تکرار خواهد شد. پس از این مرحلبرای همهاین رویه 

 شوند. عملکردی ارضا می

 12)انقلاب( تکامل .3.3

ی ارائه MICAهای مختلف هستند. در های مختلف با هزینهدر هر امپراتوری، چندین مستعمره وجود دارد، که دارای موقعیت

، مستعمرات هر امپراتوری با در نظر انقلابی شود تا راندمان الگوریتم بهبود یابد. در مرحلهتعریف می انقلابی یک مرحلهشده، 

ترین مستعمرات به دلیل عدم ضعیف %ρشوند. در این مرحله، بندی میهایشان به ترتیب بهترین تا بدترین رتبهگرفتن هزینه

با  انقلابی ارائه شده، این MICAشود. در تعریف می انقلابعنوان نرخ به   ρشوند، جائی که مواجه می انقلابقدرتشان با 

های خسته سازیپس از شبیه ρشود. در این مقاله، مقدار جایگزینی مستعمرات ضعیف با کشورهای جدید تولید شده مدل می

 انتخاب شده است.  %41کننده و طولانی برابر 

 های استعمارگر و مستعمره تعویض موقعیت .3.3

مستعمره در فرایند حرکت و تکامل به سمت استعمارگر مربوطه، ممکن است به یک موقعیت بهتری دست یابد که دارای یک 

ی قدرتمند جدید تبدیل به ی استعمارگر مربوط به خود باشد. در این صورت، یک مستعمرهی کمتری نسبت به هزینههزینه

 کند. جدید این استعمارگر جدید تغییر میی استعمارگر شده و استعمارگر سابق به یک مستعمره

 قدرت کلی یک امپراتوری .3.3

استعمارگر دارای بیشترین اثر روی قدرت کلی هر امپراتوری است؛ با این حال مستعمرات دارای تاثیری جزئی روی توان کلی 

 توان به صورت ذیل مدل کرد:هستند. این موضوع را می

 
ξ  انتخاب شده  12/1ضریب تاثیر مستعمرات است، در حالی که یک عدد مثبت کمتر از واحد است. در این مقاله این ضریب برابر

 است تا تاثیر مستعمرات روی قدرت کلی امپراتوری و تاکید روی قدرت استعمارگر کاهش یابد. 

 رقابت استعماری .3.3

ها سعی دارند تا مستعمرات بیشتری نسبت ی امپراتوریشود، و همهی اصلی، رقابت استعماری آغاز میدر این مرحله، یعنی مرحله

شود. های ضعیف میاین رقابت استعماری به تدریج موجب کاهش در قدرت امپراتوریهای دیگر تصاحب کنند. به امپراتوری

شود. این رویه موجب های قوی میدهند که منجر به افزایش قدرت امپراتوریاز دست میامپراتورهای صعیف مستعمرات خود را 

ی ترین مستعمرههای قدرتمند مستعمرات بیشتری را در اختیار بگیرند. این رقابت با انتخاب ضعیفشود تا امپراتوریمی

شود. در ی ضعیف مدل میتای تصاحب این مستعمرهها در راسی امپراتوریها و ایجاد یک رقابت بین همهترین امپراتوریضعیف

ها بیشتر از دیگران است. در واقع، این مستعمره توسط قدرتمندترین امپراتوری تصاحب ترین امپراتوریاین رقایت شانس قدرتمند

 شود، بلکه این امپراتوری شانس بیشتری برای تصاحب آن خواهد داشت. نمی

 

 

                                                           
12 Revolution 
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 های بدون قدرتحذف امپراتوری .3.3

یابد، و آنها مستعمرات خود را یکی پس از دیگری از دست ها کاهش میطی رقابت استعماری، قدرت کلی برخی امپراتوری

شوند، به عبارت دیگر، وقتی یکی از های بی قدرت، آنها دچار فروپاشی میدهند. پس از تقسیم مستعمرات امپراتوریمی

 ای ندارد، حذف شده و از بین خواهد رفت. رسد که هیچ مستعمرهاستعمارگران به شرایطی می

 همگرایی .3.3

ها فرو خواهند ریخت به جز یکی از آنها که قدرتمندترین است. در ی امپراتوری( همهICAپس از چند تکرار )موسوم به دهه در 

ی مستعمرات و دنیا، همهی کشورها در یک امپراتوری قرار دارند که دارای پرقدرتمندترین استعمارگر است. در این این حالت همه

به عبارت دیگر، تنها یک کشور در جهان وجود دارد و آن کشوری است با بهترین حتی استعمارگر دارای موقعیت یکسانی هستند. 

 شود که به این موثعیت رسیده باشد. موقعیت با کمترین هزینه. الگوریتم وقتی همگرا می

 سازیمطالعات شبیه .3

شود. بدین منظور، سه سیتسم با در نظر ای ارزیابی میهای رایانهسازیعتبار روش ارائه شده با کمک شبیهدر این بخش، عملکرد و ا

اجرا  31ای، به طور میانگین شود. در هر مورد مطالعهسازی میی بازی مقیاس بزرگ در هر کدام از آنها، پیادهگرفتن دو مزارعه

شود. به دلیل های دیگر مقایسه میبا نتایج برخی از روش MICAام شده، نتایج های انجسازیی شبیهشود. در همهگزارش می

 را برای هر ماه به صورت جداگانه حل کرد.  فواصل زمانی طولانی مدت، ممکن است بتوان این مساله

 1مورد  .3.1

عات ژنراتورها برای این مورد ی بادی است. اطلاواحد تولیدی است، که شامل ده واحد حرارتی و دو مزرعه 12اولین سیستم شامل 

شود تقاضای شود. فرض میمگاوات فرض می 1511ها، بار پیک سیستم برابر سازی[. در شبیه7ارائه شده است ] 1تست در جدول

نشان داده شده است، که به شکل درصدی از  2ها در جدولدر ماه دوازدهم رخ دهد. تقاضاهای دیگر ماه سالیانهبار پیک به صورت 

داده شده است. همانطور که قبلا ذکر  2شوند. اطلاعات سرعت باد و انرژی بادی موجود در جدولبار پیک سالیانه نمایش داده می

شود. در این گرفته میبینی نادرست انرژی بادی در نظر ی پیشی سیستم و ذخیرهکل تقاضای سیستم به عنوان ذخیره %5شد، 

ی شود ذخیرهشده فرض می زمانبندیکل توان بادی  %11[. به عبارت دیگر، 28باشد ] %11برابر  WRشود مورد تست، فرض می

[، 28، 16تولید ] زمانبندیDG [31 ،]ی ریزی توسعه[، برنامه31، 21بینی نادرست باشد. در اهدافی مانند مشارکت واحد ]پیش

ی بادی به عنوان یک واحد تولیدی تنها ی بادی بسان یک تک ژنراتور توان رفتار شود، لذا هر مزرعهت که با مزرعهمعمول این اس

مگاوات است، در حالی که در نقاط مختلف و با میزان دسترسی به انرژی باد  81شود. ظرفیت هر دو مزرعه برابر در نظر گرفته می

دهد، ی ارائه شده را نشان می MICAی بدست آمده برای واحدهای تولیدی به کمک ینهبه زمانبندی 3مختلف قرار دارند. جدول

ی ی بهینهنیز هزینه 4برای فواصل زمانی یک ماه در طی یک سال ارائه شده است. جدول که جزئیات مقادیر توان خروجی و ذخیره

 دهد. ی کلی افق زمانی )یک ساله( را نشان میهر ماه و هزینه

 2مورد  .3.2

[ بدست 32است. اطلاعات این مورد از مرجع ] 1ی بادی یکسان همانند مورد واحد حرارتی و دو مزرعه 15این مورد تست شامل 

 5است. جدول 1شود و الگوی بار افق زمانی همانند موردمگاوات فرض می 2671پیک بار سالانه برابر آمده است. در این سیستم، 

قرار داده  %11برابر  WRدهد. همانند مورد قبلی، ی یکساله نشان میرای هر ماه و طی دورهی این سیستم را ببهینه زمانبندی

است. در این مورد، میزان نفوذ انرژی بادی کاهش یافته است. به عبارت دیگر، این  3شده و دسترسی به توان بادی همانند جدول

های تولید با میزان نفوذ مختلف انرژی بادی در سیستم دیزمانبنی در حل مساله MICAمورد تست به منظور ارزیابی کارائی 

 قدرت طراحی شده است. 
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 3مورد  .3.3

شود. این مورد در این مورد، میزان نفوذ انرژی بادی کاهش یافته است و بیشتر تقاضا توسط واحدهای حرارتی مرسوم تامین می

ی بادی نیز همانند موارد قبلی است. در این [ بدست آمده است و دو مزرعه32شامل چهل واحد حرارتی است که اطلاعات آنها از ]

است. در این  2مگاوات است. الگوی تقاضا به صورت جدول 1511بیشترین تقاضای بار برابر  فرض شده و %11برابر  WRمورد، 

ی ارائه شده در MICAمورد، تعداد واحدهای حرارتی کاهش یافته است. به عبارت دیگر، این مورد به منظور نشان دادن اعتبار 

دهد که با ی بهینه را نشان مینتیجه 6ه است. جدولتولید مقیاس وسیع دارای مزارع بادی طراحی شد زمانبندیی حل مساله

 برای هر ماه و در طی یک سال بدست آمده است.  MICAکمک 

 3مورد  .3.3

مگاوات بوده و  1511ی بادی وجود دارد. بیشترین تقاضای بار برابر ، چهار واحد حرارتی و دو مزرعه3در این مورد، همانند مورد

به صورت ذیل در تابع هزینه در نظر گرفته شده است  13ایی دریچهاین مورد، اثر نقطه است. در 2الگوی تقاضا همانند جدول

[33:] 

 
 برای هر ماه و در طی یک سال بدست آمده است.  MICAدهد که توسط ی بهینه را نشان مینتیجه 7جدول

 

 ی نتایجتحلیل و مقایسه .3.3

اجرای مستقل  51وارد قبلی، نتایج مقادیر متوسطی بودند که از شود. در می ارائه شده تحلیل می MICAدر این بخش، عملکرد 

 3تنظیم شده بود و تعداد استعمارگران اولیه همان طور که در بخش 211ی موارد، جمعیت اولیه برابر بدست آمده بودند. در همه

شود. همان همگرا می 6سریع طبق شکلاست، در حالی که الگوریتم خیلی  251بود. بیشترین تعداد تکرارها برابر  21ذکر شد برابر 

ی همگرایی شود. این مشخصهدهه )تکرار( به مقدار بهینه همگرا می 111طور که نشان داده شده است این الگوریتم در کمتر از 

ی کند. مشخصهشود که جمعیت را بین چندین امپراتوری توزیع میناشی می MICAسازی مناسب از سازوکار جستجو و همسان

ی بدست نتایج بهینه 8شود. جدولهی خلاقانه و تحلیلی میگرایی سریع موجب زمان اجرای کمتری در مقایسه با دیگر روشهم

[ را نشان 16] GAMSبه کمک نتایج  MINLP[ و 16] (PSO)سازی ازدحام ذرات در مقایسه با بهینه MICAآمده از 

تری است. در کنار نتایج بهتر، انحراف های پایینارائه شده دارای هزینه، در موارد تست مختلف، نتایج روش 8دهد. طبق جدولمی

 [ است. 16از استاندارد نتایج روش ارائه شده کمتر از نتایج گزارش شده در ]

ی دارای نتایج بهتری است. مشخصه PSOهای دیگری جون در مقایسه با الگوریتم MICAدهد، نشان می 8همانطور که جدول

سازی الگوریتم است. نمقداردهی اولیه و همساهای شود حاصل اصلاح گامع که موجب زمان اجرای کمتری میهمگرایی سری

های محلی به دام شود که الگوریتم در کمینهدهد، مانع از آن میسازی را تغییر میسازی، که مسیر همسانسازوکار جدید همسان

 افتد. 

 گیرینتیجه .3

های قدرت دارای مزارع بادی مقیاس بزرگ به کمک الگوریتم رقابت استعماری تولید در سیستم زمانبندیی در این مقاله، مساله

شوند که موجب ای بیشتری میهای قدرت وجود دارند، موجب الزامات ذخیرهاصلاح شده حل شد. مزارع بادی که در سیستم

شود که اصلاح شده است تا عملکرد در این کار ارائه میی نوین MICAشود. پیچیدگی در رسیدگی و ارضای قیود عملکردی می

                                                           
13 Valve point effect 
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سازی تولید به شدت مقید، بهبود یابد. این عمل اصلاحی روی مراحل تولید کشور جدید و همسان زمانبندیبهتر در حل مسائل 

شود. روش ارائه ف میهای محلی تعریسازی به منظور اجتناب از به دام افتادن در کمینهاعمال شده است. سازوکار جدید همسان

شده روی سه مورد تست مختلف که دارای تعداد مختلف واحدهای حرارتی و میزان نفوذ انرژی بادی هستند به کار رفت. نتایج، در 

تولید را ارزیابی میکند. اصلاح  زمانبندیی غیرخطی و عدد صحیح مختلط در حل مساله MICA  ها، اعتبارمقایسه با دیگر روش

 شود. ی ممکن میهای بهینهزمانبندیرقابت استعماری معمولی منجر به کاهش زمان اجرا و الگوریتم 
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