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 چکیده

ی به ساختار رقابت تولید برقشد، ساختار انحصاری  اندازیراهکشور ایران که بازار برق  7932از آبان ماه سال 

 ندریافتضروری است بلکه  دهیقیمتدر  تنهانه برق قیمت بینیپیش ،بازاراست. در این  شدهتبدیل

بکه ز روش ش. در این مقاله، انیروگاه نیز نقشی اساسی دارد بردارانبهرهاز سوی  برداریبهرهاستراتژی بهینه 

 و نتایج حاصل از آن شدهاستفاده اوجی هاساعتدر انرژی  روزانه قیمت بینیپیشعصبی مصنوعی برای 

ظر های در نهدفاست.  شدهگرفتهبه کار  5از مخزن سد کارون  برداریبهره چندهدفه سازیبهینهبرای 

 .است ی روزانهحداقل انرژی تولید سازیبیشینهو سالانه درآمد  سازیبیشینهشده شامل دو هدف گرفته

 بینیپیش در مناسب توانایی از 31/0 برابر رگرسیون ضریب با ،آمدهدستبه ANN مدل دهدمی نشان نتایج

 تولیدی انرژی حداقل مقدار کهدرحالی دهدمی شانن پارتو منحنی نتایج همچنین. است برخوردار برق قیمت

 تغییر ریال میلیارد 275 تا 245 از سالیانه درآمد مقدار است، تغییر در مگاوات 7000 حدود تا صفر از روزانه

 90 کاهش به منجر مگاوات، 7000 به صفر از تولیدی روزانه انرژی حداقل افزایش دیگرعبارتبه. کندمی

 .شد خواهد مخزن از برداریبهره سالانه درآمد در ریالی میلیارد
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 مقدمه

 7932رسمی از آبان ماه  طوربهبرق ایران  فروشیعمدهبازار 

پرداخت به فروشندگان  مکانیسم شروع به فعالیت نمود.

. است PAB(7( "مبنای پیشنهادپرداخت بر" مبنای روشبر

بازار برق ایران از نظر بازه زمانی اجرا، بازار روز بعد بوده و یک 

)افشار و  شوندمی، برندگان بازار تعیین معاملهروز قبل از 

 ربضروری است که  آبیبرقتولیدکنندگان  (.7933، ریاحی

بینی شرایط مخزن و ، پیشقیمت برق بینیپیش اساس

 .اینداتخاذ نم دهیبرای قیمتاستراتژی مناسبی  بازار مکانیسم

از  أثرمت تنهانهدر چنین بازارهایی سود نهایی تولیدکنندگان 

مقدار تولید است بلکه به زمان تولید نیز وابسته است. 

باید ضمن  آبیبرق هاینیروگاه بردارانبهره دیگرعبارتبه

 تولید نمایند. ریزیبرنامهقیمت برق، اقدام به  بینیپیش

 ازارهابکه تا به امروز در دیگر برق قیمت بینی یشپهای یوهش

نیز  برق در بازارهای آتی قیمت بینیپیش، برای است رفته کارب

وجود برخی خواص ویژه  ،حالبااین. اندقرارگرفته مورداستفاده

 بینی بالا باشد. تلاشیشپموجب شده است تا خطای  بازار برق

 .برای بهبود این نتایج در مقالات متعدد صورت گرفته است

انی های زمیسری شناسروشمطابق با  شدهانجامنتایج تحقیق 

 از توانایینشان  ،ARMAX-GARCHی هامدلبا تمرکز بر 

، پور)منظور و یادی قیمت داردمدیریت ریسک  در هامدلاین 

(. با استفاده از تبدیل موجک و ترکیبی از شبکه عصبی 7932

بینی یشپو منطق فازی برخی محققین اقدام به ارائه مدل 

و  2)کاتالائو قیمت برق در یک بازار رقابتی نمودند مدتکوتاه

استفاده از بینی قیمت برق یشپ درزمینه .(2077همکاران، 

 یادگیری سریعتکنیک شبکه عصبی به نام ماشین نوعی 

(ELM )دقت بهبود  باعثبا تکنیک موجک  آنترکیب  و

لکرد . عمه استقابلیت اطمینان شدافزایش بینی و نیز یشپ

موجود در بازارهای برق  ی فوق، با استفاده از اطلاعاتهامدل

 )شیرواستاوا و ستا شدهارزیابینیویورک و ایتالیا انتاریو، 

                                                            
.7 Pay As Bid 

.2 Catalao 

.9  Shirvastava and Panigrahi 

.4 Perez-Diaz 

.2  Zhang 

با  سازییهشباز مدل  آمدهدستبهنتایج  .(2074، 9پانیگراهی

یزی غیرخطی عدد صحیح و ربرنامهزمان از مدل استفاده هم

دهد استفاده از نتایج یم، نشان ARMA-GARCHمدل 

 موجب افزایش سود حاصل از فروش برق نیروگاه شدهارائهمدل 

 (.7934همکاران،  )کبیری وشده است  4کارون 

 آبیبرقاز مخازن  برداریبهره سازیبهینه درزمینههمچنین 

یک نیروگاه  مدتکوتاهی برداربهره سازیبهینهبه  توانمی

، (2070و همکاران،  4دیاز-)پرز در بازار برق رقابتی آبیبرق

سازی یادگیری جامع پیشرفته ینهبهاستفاده از الگوریتم 

 هاییستمسی بهینه از برداربهره ( درESLPSOازدحام ذرات )

و استفاده از  (2076و همکاران،  2)ژانگ چندمخزنه آبیبرق

تم یزی هفتگی یک سیسربرنامهسازی تصادفی برای ینهبهمدل 

رزرو در بازار برق کشور اسپانیا  روز قبل و در بازارهای آبیبرق

سازی ینهبه درزمینه اشاره نمود.( 2076و همکاران،  6)چازارا

با  ق،بر قیمتیکشش  با احتساب آبیبرقی از مخازن برداربهره

سازی ینهبهیری از معادله تابع تقاضا یک مدل گبهره

یزی پویا توسعه یافت ربرنامهی از مخزن از نوع برداربهره

 (.7936)مازندرانی زاده و همکاران، 

که در طبیعت صورت  هاییریزیبرنامه بیشتردر  ازآنجاکه

 هایمدلبیش از یک هدف وجود دارد، استفاده از  گیردمی

 تهقرارگرفاری از محققین یبس موردتوجه چندهدفه سازیبهینه

که  MOQPSO چندهدفه سازیبهینهاست. استفاده از مدل 

برنامه تولید برق  سازیبهینهاست برای  PSOمبتنی بر مدل 

نیروگاه حرارتی نشان از توانایی این روش در مقایسه با 

 (.2071و همکاران،  1دارد )فنگ سازیبهینهسنتی  هایروش

سازی چندهدفه الگوریتم روش بهینهاولیه به  هایجوابمعرفی 

مخزن با دو  بلندمدت برداریبهرهدر  II-NSGA(3(ژنتیک 

 کمبود و کاهش بیشترین کمبودکاهش کل هدف متعارض 

 منحنی پارتو شد )اسرینیواسان و توجهقابلنیاز منجر به بهبود 

در  II-NSGA(. همچنین استفاده از 2073، 3کومار

.6  Chazarra 

.1  Feng 

.3  Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 

7. Srinivasan and Kumar 
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 در کشور چین از سیستم سه مخزنی برداریبهره سازیبهینه

در منحنی  هاجواباز بهترین  ایمجموعه گیریشکلباعث 

استفاده از . (2071، همکارانو  7بهینه پارتو شده است )دایی

موازی در حل مسئله  صورتبه GA سازیبهینهمدل 

با دو هدف متعارض  آبیبرقاز مخزن  برداریبهره سازیبهینه

و حفظ نیازهای اکولوژیکی  برداریبهرهافزایش سود حاصل از 

و  2حکایت از قدرت مدل پیشنهادی دارد )فنگ دستپایین

 (.2073 همکاران

نحوه  پذیریانعطافو  PABبا توجه به اهمیت موضوع بازارهای 

 شدهانجاممرور سوابق مطالعات ، آبیبرقی از مخازن برداربهره

مدلی که  دهدمینشان  آبیبرقاز مخازن  برداریبهره درزمینه

کل  درآمد سازیبیشینهقیمت برق اقدام به  بینیپیشضمن 

 قتحقی این در تاکنون موردبررسی قرار نگرفته است. نماید

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی در ابتدا تلاش شده که 

)ANN(9  در مصرف  اوج هایساعتقیمت انرژی درPAB 

 منظوربهمدلی  II-NSGAو سپس با استفاده از  شدهبینیپیش

سازی یشینهب -7ی: هاهدفبا  آبیبرقتولید انرژی ریزی برنامه

انه روز حداقل انرژی تولیدشدهسازی یشینهب -2درآمد سالانه و 

به  ،اختلاف حل هایروشبا استفاده از  درنهایت گردد.ارائه 

آمده دستبههای نهایی در بین جواب انتخاب جواب بهینه

 است. شدهپرداخته
 

 هاروشمواد و 

 :مصنوعی شبکه عصبی

. است شدهلیتشک مصنوعی هاینوروناز  عصبی شبکه یک

 کهواحد پردازش اطلاعات است  نیترکوچکگره  یارون ون

ز ا یک. هر دهدمی تشکیلرا  عصبی هایشبکه عملکرداساس 

 روینموده و پس از پردازش  دریافترا  هاورودی، هانورون

به  ،aو  p اگر. نمایندمی تولید خروجی سیگنال یک، هاآن

 a روی p ریتأث میزانباشند رون ون خروجیو  ورودی ترتیب

مقدار ثابت  دیگر ورودی. شودیم تعیین w عددمقدار  وسیلهبه

                                                            
2. Dai 

9. Feng 

4. Artificial Neural Networks 

.2  Anderson and Mc Neill 

6. Deb 

. شودیمجمع  wpضرب شده و سپس با  bدر  کهیک است 

 فتعریقابلزیر  معادله صورتبهنورون  خروجی ترتیب بدین

 است:

)( bwpfa                                            )7( 

و نوع آن توسط طراح شبکه  است تبدیلتابع  fکه در آن 

 (.7332، 4نیلمک )اندرسون و  شودمیانتخاب 

  

 :NSGA-II چندهدفه سازیبهینه مدل

 :تاس زیر صورتبه چندهدفه سازیبهینه مسئله کلی شکل

 

1

2

/   

Subject to:

     

i

l

k

Minimize Maximize f (x)       i = 1,2,3,……..M

h (x) = 0     l = 1,2,3,…..E

g (x) 0 k = 1,2,3,…..E

)2( 

 اهداف، تعداد i، M هدف تابع if(x) جواب، بردار x کهطوریبه
Bookmark not defined.Error! (x)1h Error! 

Bookmark not defined.و (x)kg قیدهای ترتیب به 

1E ،مسئله نامساوی و مساوی
 

 قیدهای تعداد ترتیب به 2Eو 

. (7932ازندرانی زاده م)هستند  نامساوی و قیدهای مساوی

 2دب توسط 2002 سال در که II-NSGA روش الگوریتم کلی

ح به شر گردید ارائه اولیه مدل نواقص رفع منظوربه و همکاران،

 :(2001و همکاران،  6کوئلو) است یرز

 N به تعداد اولیه . ایجاد جمعیت7

 تابع هدف M اساس بر هاجوابیک از . محاسبه برازندگی هر2

 و 1x اگر :مختلف 1پارتو هایجبههبه  هاجواب بندیخوشه. 9

2x سازیبهینه مسئله از جواب بردار دو M 1 باشند، هدفهx
 

 بر

2x اب مساوی یا بهتر اهداف تمام در اگر تنها و اگر است مسلط 

 :ریگدعبارتبه .باشد بهتر آن از هدف یک حداقل در و باشد آن

1. Coello Coello 

.3  Pareto Frontiers 

https://www.tandfonline.com/author/Dai%2C+Lingquan
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(9)  

 

1 2

1 2

, .... &

, ....

i i

i i

f (x ) f (x )  i = 1,2,3, .M

f (x ) f (x ) i = 1,2,3, .M

 

 
 

 هچ توسط موردنظر جواب اینکه برحسب و رابطهاین  براساس

 هایجبهه به هاجواب باشند، شده مغلوب دیگر جواب تعداد

واقع بر یک  هایجواب. شوندمی بندیخوشه...  و 2 ،7 پارتو

 جبهه با یکدیگر نامغلوب هستند.

فاصله هر  دهندهنشان پارامتر این: 7. محاسبه فاصله ازدحامی4

 تراکم دیگرعبارتبه استاطراف آن  هایجوابجواب با 

 .سنجدمیرا  جواب هر اطراف در هاجواب

1 1

max min

( ) ( )
( ) k i k i

k i

k k

f x f x
cd x

f f

 



  )4( 

1

( ) ( )
M

i k i

k

cd x cd x


    )2( 

 هدف تابع ازای به ix جواب ازدحامی فاصله i(xkcd( طوریکهبه

k و )icd(x جواب ازدحامی فاصله کل ix تمام توابع  ازای به

max همچنین. هدف است
kf و min

kf و بیشترین ترتیب به 

 .است k هدف تابع مقدار کمترین

موجود، بر اساس  هایجواباز بین : 2تشکیل حوضچه ازدواج. 2

 9یانتخاب رقابت انتخاب نظیر هایروشو با یکی از دو معیار زیر 

ای تشکیل حوضچه ازدواج جواب بر N تعداد 4و یا چرخ رولت

 .شودمیانتخاب 

 ترتیب به پارتو هایجبههواقع در  هایجواب: جبهه پارتو -الف

 .شوندمیانتخاب  اولویت جبهه

 2x و 1x اگر هاجوابحفظ تنوع  منظوربه: ازدحامی فاصله-ب

 ترفاصله ازدحامی بیش با باشند، عضو جبهه پارتودو عضو از یک 

 .شودمیانتخاب 

 برای تولید فرزندان جدید. 6و جهش 2تقاطععملیات . انجام 6

 .فرزندان. تلفیق جمعیت اولیه و 1

 .ب و الفهای مبنای معیارعضو برتر بر N انتخاب. 3

                                                            
.7  Crowding Distance 

.2  Mating Pool 

.9  Tournament 

.4  Roulette wheel 

.2  Cross Over 

 .مسئلهتا توقف  به تعداد کافی 3تا  2مراحل تکرار . 3

 

 روش انتخاب نقطه بهینه:

سازی چندهدفه دارای جواب واحدی نیستند و ینهبهی هامدل

از تعدادی جواب نامغلوب واقع بر جبهه پارتو اول  هاآنجواب 

 هبهین نقطهیی برای انتخاب یک هاروش .است شدهتشکیل

 .وجود داردتو رواقع بر سطح پا هایجواباز میان  نهایی

ر اساس رابطه نش، نقطه تعادل جایی است که ب :1نش متقارن

فاصله هر یک از اهداف از حداقل خود، ماکزیمم  ضربحاصل

 شود.

1 1 2 2

1 1 1

2 2 2

maximize ( )( )

S.t.

f d f d

d f m

d f m

 

 

 

 

if تابع هدف i، id  وim ارمقدکمترین و بیشترین  ترتیب به 

 2f و 1fدو هدف  سازیبیشینه چنانچه .است ifهدف  تابع

 لابابه ارائه تصویری پارامترهای رابطه  (7باشد شکل ) موردنظر

 (.7939)نصیرزاده و همکاران،  پردازدمی

 
 برای دو تابع هدف Sجواب  مجموعهروش نش بر روی  :(1شکل )

 

 :3روش نش نامتقارن

.6  Mutation 

.1  Symmetric Nash solution 

.3  Non-Symmetric Nash solution 

(6)  
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 شدهمعرفی 7312در سال  7سلتن و هارسنیاین روش توسط 

که از نام آن مشخص  گونههماناست. در روش نش نامتقارن 

شود که اهداف درجه اهمیت یماست به مدل اجازه داده 

متفاوتی داشته باشند. این روش کاملاً شبیه روش نش متقارن 

داده  یتربزرگبیشتر، توان  بااهمیتتوان به هدف یماست ولی 

( 1) رابطهو اثر آن را در انتخاب یک نقطه از پارتو بیشتر نمود. 

 دهد.یمچگونگی این روش را نشان 

 

1 2

1 1 2 2

1 1 1

2 1
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1w  2وw  درجههستند و  2و  7ی هاهدفی هاتوانبه ترتیب 

 دهند.یماهمیت اهداف را نشان 

 :Kalai-Smorodinskyروش 

 7312در سال  2سکیدیناسمورو وکالای ( توسط 3) رابطه

 است. شدهارائه

2 2 2
2 1 1 2

1 1 1

1 1 1

2 1
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2m = و  d 2d =1  =0 یجهدرنتاگر هر دو هدف نرمال شود 

0=  1m بین  رابطهشود که یم( حاصل 3) رابطهشود. پس یم

شیب  w2w/1(. 2یک خط راست و منحنی پارتو است )شکل 

دهد که با تغییر مقدارهای یمخط متقاطع با پارتو را نشان 

 آید.یم دستبهمتفاوتی  ینهبه، جواب هاآن

2
1 1

1

( )
w

f g f
w

 
 

 
 

                                                            
.3  Selten and Harsanyi 

 

-Kalaiبهینه توسط روش  نقطهنمایی از انتخاب  :(2شکل )

Smorodinsky 
 

 :Monotonic Area روش

 آمدهدستبهاین روش مبتنی بر تقسیم فضای زیر منحنی پارتو 

(، به دو قسمت مساوی توسط یک خط راست است. S)فضای 

توان اختصاص  درنتیجهبرابر نباشد،  باهماگر اهمیت اهداف 

نیز برابر نبوده و خط متمایل به سمت هدف  هاآنبه  شدهداده

 شهریشود )روش نامتقارن(. با استفاده از یمبا اهمیت بیشتر 

 ینه را انتخاب نمود.بهتوان جواب یم(، 70غیرخطی ) معادله

1

1

1
2 1 22

1
1 1 2 1 22

( ) ( ) ( ( ) )

( ) ( ) ( )( ( ) )

x

d

m

x

w g t dt x d g x d

w g t dt m x d x d g x d
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 پیشنهادی: سازیبهینهمدل 

کسب  ،از شرکت در بازار آبیبرقهدف یک تولیدکننده 

حداقل انرژی تولیدی روزانه در عین توجه به منافع  ترینبیش

ی از برداربهرهسازی ینهبهتوابع هدف مدل دوهدفه  .است

 شود.یمبیان  (77رابطه ) صورتبهمخزن 

.7  Kalai and Smorodinsky 

(3)  

(3)  

(1)  

(70)  
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هزار  برحسب) عبارت از درآمد روزانه tIncome در رابطه فوق

قیمت پیک انرژی روزانه )هزار ریال بر مگاوات  tPr ،ریال(

بر مبنای  شدهدادهتوسعه  ANNکه بر اساس مدل  ساعت(

انرژی تولیدی در  tE ،است محاسبهقابلقیمت روزهای گذشته 

)میلیون  t روزابتدای حجم مخزن در  tS ،)مگاوات ساعت( tروز 

)میلیون  tجریان ورودی به مخزن در روز  tI ،مترمکعب(

)میلیون  tجریان خروجی از مخزن در طول روز  tR ،مترمکعب(

)میلیون  tمقدار تبخیر از مخزن در روز  tEv ،مترمکعب(

که تابعی از حجم مخزن در ابتدا و انتهای دوره  مترمکعب(

 )میلیون مترمکعب(، tمقدار سرریز از سد در روز  tSw ،است

minS و maxS میلیون  حداقل و حداکثر حجم مخزن ترتیببه(

)میلیون  حداکثر جریان خروجی از مخزن maxR ،مترمکعب(

روی  ارتفاع آب خالص nethراندمان نیروگاه و  u ،مترمکعب(

 twh. است محاسبهقابل twh-t=hneth از که است )متر( نیروگاه

که  است t روز در مخزن آب تراز th و نیروگاه پایاب در آب تراز

ارتفاع تابعی از حجم مخزن در  -حجم -بر اساس منحنی سطح

 انرژی حداکثر و حداقل ترتیب به maxE وminE .آن روز است

 ضربحاصل برابرmaxE و صفر برابر minE. است روزانه تولیدی

شایان ذکر  .است نصب ظرفیت در نیروگاه کار ساعت تعداد

ر د اصطحکاکی موضعی و هایتمام افت بالااست در محاسبات 

از بررسی مستقل ( لحاظ شده است و uنیروگاه )راندمان ضریب 

( مراحل اجرای مدل 9در شکل )شده است. نظر صرف هاآن

 است. شدهدادهپیشنهادی نمایش 

 

 (: مراحل اجرای مدل پیشنهادی3)شکل 
 

 مطالعه موردی:

 از حوزه 2پیشنهادی، سد کارون  سازیبهینه مدلجهت اجرای 

ردی انتخاب شد. رودخانه مطالعه مو عنوانبهآبریز کارون 

ین منبع آبی کشور محسوب ترپرآبو  ترینمهم عنوانبهکارون 

گردد. حوزه آبریز رودخانه کارون در بالادست محور یم

 20° -27'تا  43° -20'در محدوده  2پیشنهادی سد کارون 

درجه عرض  26° -92'تا  27° -97'درجه طول شرقی و 

ی این رودخانه هاشاخه ترینمهمشمالی گسترده شده است. 

ین، شلمزار، کوهرنگ و آب ونک که بجهاناز کیار،  اندعبارت

بعلاوه چند شاخه دیگر رودخانه کارون را  هاشاخهموع این مج

دهند. جریان این رودخانه در ایستگاه هیدرومتری یمتشکیل 

ارمند که کمی بالاتر از محل محور پیشنهادی قرار دارد 

در کنار  2سد کارون ( موقعیت 4شود. شکل )یمیری گاندازه

 دهد.یمنمایش  بر رودخانه کارون شدهاحداثسایر سدهای 

 

(77)  
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 موقعیت کلی منطقه طرح :(4شکل )

 

کیلومترمربع و آبدهی  70736مساحت حوزه آبریز سد 

داشت( بر گونههیچمیانگین سالانه آن در شرایط اقلیمی )بدون 

میلیون مترمکعب در  9232مترمکعب بر ثانیه یا  6/779برابر 

متر در یلیم 679. همچنین بارندگی میانگین حوزه استسال 

 مطالعه موردی( اطلاعات 7) جدولسال حاصل گردیده است. 

 .دهدمیرا نمایش 
 

 (: اطلاعات مطالعه موردی1جدول )

 مترمکعبمیلیون  2079 حجم ماکزیمم مخزن

 مترمکعبمیلیون  7220 حجم مینیمم مخزن

حداکثر جریان خروجی 

 مخزن

 در میلیون مترمکعب 29/90

 روز

 مگاوات 996 ظرفیت نصب نیروگاه

 ___ %32 راندمان توربین

 متر 4/7097 تراز آب در پایاب نیروگاه

 

 

 و بحث نتایج

 ANNنتایج مدل  -الف

 صورتبهرژی الکتریکی بازار برق ایران ی قیمت انهاداده

 دهشارائهدر وبگاه شرکت مدیریت شبکه برق ایران  ساعتی

از این  7934الی  7930قیمت برق در بازه زمانی سال  ،است

و میانگین قیمت پیک در نیمه اول سال  شدهاستخراجوبگاه 

تا  73و در نیمه دوم سال بین ساعات  29 تا 73بین ساعات 

نشان  (2) است که نمودار آن در شکل شدهگرفتهدر نظر  22

 .است شدهداده

ی هاسال بین پیک یهاساعتدر قیمت روزانه انرژی  :(5)شکل 

 04تا  09

 قیمت تغییرات دهدمی نشان شدهثبت هایقیمت بررسی

 است، وابسته نیز هفته روز به بلکه است فصل از متأثر تنهانه

 تقیم از ترگران هفته ابتدایی روزهای در قیمت مثالعنوانبه

 اعمال منظوربه بنابراین ؛است تعطیل و انتهایی روزهای در

 72 در برق قیمت گذشته، روز 1 در برق قیمت اثراتی، چنین

 الس ابتدایی هفته چهار در برق قیمت همچنین و گذشته هفته

 tروز مصرف اوج ساعت در برق قیمت و ورودی عنوانبه

 (.72 رابطه) شدند درنظرگرفته ANN مدل خروجی عنوانبه

 با ورودی هایداده ANN مدل عملکرد دقت افزایش منظوربه

min رابطه از استفاده

max min

N x x
x

x x





 .شدند نرمال 

( ) [ ( 1), ( 2), ( 3),

( 4), ( 5), ( 6), ( 7),

x(t 14), x(t 21), x(t 28), x(t 35),

( 42), ( 49), ( 56),

( 63), ( 70), ( 77),

( 84), ( 91), ( 343),

( 350), x(t 357), x(t 364)]

x t ANN x t x t x t

x t x t x t x t

x t x t x t

x t x t x t

x t x t x t

x t

   

   

   

  

  

  

  

 

) بالا رابطه در )x t روز در برق قیمت t از  پس .است

تعداد نرون و  ،مختلف از نظر تعداد لایه هایشبکهآزمایش 

با  هدولاییک شبکه پرسپترون  ،مختلف آموزش هایالگوریتم

یک نورون،  ونورون و یک لایه خروجی  70 ویک لایه پنهان 

 تاریخ
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 قرارگرفته مورداستفاده 7مارکوات -با الگوریتم آموزش لونبرگ

است. تابع تانژانت سیگموید برای لایه پنهان و تابع خطی برای 

 شده است. درنظرگرفتهتابع تبدیل  عنوانبهلایه خروجی 

ی آموزش، هاداده ،هادادهکل  سازیشبیهنتایج  (2)جدول در 

 منظوربه. ده استآمی آزمایش هادادهی اعتبارسنجی و هاداده

( MSEمیانگین مربعات خطا )بررسی کارایی مدل از معیارهای 

 کهاینبا توجه به . است شدهاستفاده( Rرگرسیون )ضریب و 

ی آزمایش صورت هادادهنتایج  اساس برسازی یهشبنتیجه 

گیرد این مدل با ضریب رگرسیون و میانگین مربعات خطا یم

عات اطلا بینیپیش در، از توانایی مناسبی 12و  33/0به ترتیب 

های خروجی ( میزان انطباق داده6شکل ) آینده برخوردار است.

که در شکل  گونههمان دهد.های ورودی نمایش میرا بر داده

اطلاعات ورودی شبکه به سه بخش  ،شودمیالف( دیده -6)

به اعتبارسنجی و  %20به آموزش شبکه،  %60که  شدهتقسیم

 هایدادهاست.  یافتهاختصاصنیز به آزمایش شبکه  20%

 .شدنداعتبارسنجی و آموزش از انتهای سری زمانی انتخاب 

ب( به نمایش میزان همبستگی مقادیر واقعی و -6شکل )

 .پردازدمی شدهسازیشبیه
 نتایج آموزش شبکه عصبی (:2جدول )

 

 R MSE 

999/0 های آموزشداده  00/52 

990/0 های اعتبار سنجیداده  25/101  

99/0 های آزمایشداده  05/562  

920/0 هاکل داده  56/95  

 
 

 

 

                                                            
.7  Levenberg-Marquardt 

ی هادادهی خروجی بر هادادهالف(: میزان انطباق  -6شکل )

 ورودی

شدهسازیشبیهب(: میزان همبستگی مقادیر واقعی و  -6شکل )  

 
 ی ورودیهادادهبر  ی خروجیهاداده انطباق میزان :(6شکل )

 

 دوهدفه سازیمدل بهینهنتایج  -ب

اعضای جمعیت  تعدادشامل  پارامترهایی با NSGA-IIمدل 

و نرخ جهش  3/0نرخ ازدواج  ،200تعداد نسل برابر  عضو، 700

 افزارنرمثانیه در محیط  2000و زمان اجرای در حدود  2/0

Matlab 2014  رچهابا پردازشگر مرکزی دو گیگاهرتز، حافظه 

 اجرا شد. مگابایت

 شدهارائه( 1در شکل ) NSGA-IIهدفه ودسازی ینهبهنتایج 

 ،های مدلهدف دهندهنمایشبه ترتیب  yو  x محوراست. 

 .است حداقل انرژی تولیدشدهدرآمد سالانه و 

 
 

 NSGA-IIنتایج حاصل از  :(7شکل )
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 تولیدشده انرژیحداقل اگر  دهدمی( نشان 1نتایج شکل )

دار کمترین مق سالانه مدباشد درآ برابر بیشترین مقدار روزانه

ر براب حداقل انرژی تولیدشدهممکن خواهد شد و بالعکس اگر 

باشد درآمد به بیشترین مقدار ممکن خواهد  حداقل مقدار

 حداقل انرژی تولیدشدهدو هدف درآمد و  دیگرعبارتبهرسید. 

به  هاآنای معکوس با یکدیگر داشته و افزایش یکی از رابطه

 کاهش دیگری منجر خواهد شد.

 

 حل اختلاف هایروشنتایج حاصل از  -ج

 ،متقارن، نش نامتقارن نتایج و محاسبات مربوط به روش نش

Kalai-Smorodinsky و Area Monotonic  ( 9) لجدودر

 آمده است.
 (: جواب بهینه نهایی3جدول )

 

روش انتخاب جواب 

 مطلوب

 
 درآمد سالانه

 ریال( میلیارد)

 حداقل انرژی تولیدشده

 (مگاوات ساعت) روزانه

Nash  2/249 73/331 

Symmetric -Non

=12=2,w1wNash,  
 2/249 73/331 

Symmetric -Non

=22=1,w1wNash, 
 2/247 49/320 

Kalai-Smorodinsky, 

w1=1,w2=1 
 2/242 62/370 

 Smorodinsky,-Kalai

=12=2,w1w 
 3/244 21/244 

 Smorodinsky,-Kalai

=22=1,w1w 

 6/290 19/7027 

Area Monotonic, 

=12=1,w1w 
 7/226 01/7021 

Area Monotonic, 

=12=2,w1w 
 6/290 19/7027 

Area Monotonic, 

=22=1,w1w 
 2/222 23/7092 

های وشاستفاده از ر دهدمی( نشان 9جدول )بررسی نتایج 

که هر دو هدف از اهمیت ی مختلف رفع اختلاف در شرایط

 یکسان برخوردار باشند به نتایج یکسان منجر خواهد شد.

 گیرینتیجه

 برق تأمین امکان ایران، کشور در برق رقابتی بازار گیریشکل

 متقی بینیپیش ،آبیبرق انرژی طریق از پیک هایساعت در

 مشخصات و آبیبرق مخازن از برداریبهره پذیریانعطاف برق،

 نحوه بر مطالعه انجام روزافزون اهمیت بر PAB بازارهای

دارد. مقدار درآمد  تأکید آبیبرق مخازن ازبهینه  برداریبهره

به سه عامل: مقدار  آبیبرقاز مخازن  برداریبهرهحاصل از 

. بستگی دارد تولید، زمان تولید و قیمت برق در زمان تولید

یک قیمت پ بینیپیشباید ضمن  بردارانبهره دیگرعبارتبه

با توجه به کلیه  برداریبهرهریزی برنامهروزانه، نسبت به 

حداکثر  ها نظیر رعایت حجم حداقل، حجم حداکثر،محدودیت

های ر این مطالعه با استفاده از دادهخروجی و ... اقدام نمایند. د

اقدام به  7934تا  7930 هایسالقیمت روزانه برق در بین 

سال در برق قیمت  بینیپیش منظوربه ANNتوسعه مدل 

از توانایی قابل قبولی  آمدهدستبه ANNشد. مدل  7932

آینده برخوردار است. سپس با  هایقیمت بینیپیشبرای 

اقدام به ارائه مدلی  NSGA-II سازیبهینهاستفاده از مدل 

ل حداقسازی بیشینهافزایش درآمد سالانه و  منظوربهدوهدفه 

گردید. نتایج حاصل از این مدل محدوده انرژی تولیدشده 

که با یکدیگر نامغلوب بوده و در بعضی  است هاجوابوسیعی از 

 حداقل انرژی تولیدشده، در بعضی بیشینه بودهسالانه درآمد 

 .به هر دو هدف توجه شده است و در برخی بیشینه بوده روزانه

از  شدهارائههای انتخاب یک جواب از بین جواب منظوربه

و  Nash ،Kalai-Smorodinsky رفع اختلاف هایروش

Area Monotonic .استفاده شد 
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Abstract 

Since November 2003 that Iran electricity market was established, the monopoly 

market has been changed to competitive market. In this market, electricity price 

forecasting is not only necessary to giving price but also is crucial to find the best 

strategy for powerplant operators. In this research, daily energy price at peak 

hours were forecasted by Artificial Neural Network and its results were used to 

run multi objective optimization of Karoon 5 reservoir operation. Two goals 

included maximization salary income and maximization of minimum daily 

produced energy was considered as the goals. Results show ANN model by 0.97 

regression coefficient is an appropriate model to forecast the electricity energy 

price. Pareto curve shows while minimum daily energy production varies from 0 

to 100 M.W., salary income decreases from 245 to 215 trillion Rials. In other 

words, minimum daily energy production increasement from 0 to 1000 M.W. 

leads to 30 trillion Rials decrease in salary income.  
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