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 چكيده

به مخازن و همچنين دنبال آن افزايش نيازها، تغيير اقليم و كاهش ورودي افزايش جمعيت و به
برداري بهينه از مخازن بيش از پيش مورد دست، باعث شده است بهرهبرداران پايينافزايش تنوع بهره

 هايالگوريتم عملكرد مقايسه پژوهش اين از توجه محققين قرار گيرد. هدف NSGA-II و 
MOPSO  مسائل اغلب .است آبيبرق مخزن از برداريسازي چند هدفه بهرهبهينه مسئله حل در 

 هك هستند ايچندهدفه مسائل آب، منابع مديريت در زمينه ويژهبه واقعي دنياي در گيريتصميم
 گونهاين كاربرد وسيع دامنه به توجه با. شودمي انجام متضاد و متفاوت اهداف اساس بر گيريتصميم
 به توانمي هاآن ترينمهم از كه است، شده پيشنهاد هاآن حل براي متفاوتي هايمدل مسائل،

 شبكه از استفاده با ابتدا در. اشاره كرد MOPSO و NSGA-II چندهدفه سازيبهينه هايمدل
 ايبر حاصل نتايج سپس شد، پرداخته اوج هايساعت در انرژي روزانه قيمت بينيپيش به عصبي
 سالانه درآمد سازيبيشينه هدف دو شامل ،5 كارون سد مخزن از برداريبهره چندهدفه سازيبهينه

د زمان هرچن كه دهدمي نشان نتايج. شدگرفته  كار به روزانه، توليدشده انرژي حداقل سازيبيشينه و
است، ولي دقت نتايج آن در هر دو هدف  MOPSOبيش از دو برابر روش  NSGA-IIاجراي روش 

ل انرژي توليدي روزانه كه ميانگين درآمد سالانه و حداقنحوي است، به  MOPSOبهتر از 
  است. MOPSOدرصد بهتر از روش  20درصد و  18به ترتيب  NSGA-IIآمده از روش دستبه

  هاي كليديواژه
قيمت اوج مصرف، بار پيك، شبكه عصبي، شبكه برق، پرداخت بر اساس پيشنهاد
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  مقدمه
ي اخير صنعت برق در بسياري از كشورها تحت دههدر دو 

اصلاحات بنيادي و ساختاري قرار گرفته است. هدف اصلي 
تغييرات بازار برق، حركت از فضايي محصور در قوانين و 
مقررات به فضايي آزاد و رقابتي با دسترسي باز و آزاد به 

باشد. در محيط رقابتي جديد تصميمات شبكه مي
ان بازار بايد به طور مستقل و با اطلاعات كنندگمشاركت

ي رقبا گرفته شود. اين تجديد ساختار، مسائل ناقص درباره
و مباحث جديدي را در صنعت برق به همراه داشته است. به 

قدرت، مانند -دليل وجود ابهامات ذاتي در صنعت برق
تغييرات روزانه و ساعتي بار، رفتار ديگر رقبا و نيز 

گذاري برق احتمالي در خطوط قدرت قيمت هايمحدوديت
شود. توسط توليدكننده از مسائل مهم در بازار برق تلقي مي

ه شود بها ارائه ميقيمت كه توسط نيروگاه 1منحني پيشنهاد
اين مفهوم است كه حاضر به توليد چه ميزان انرژي در چه 

). بازار برق غالباً 2020سطح قيمتي هستند (غني نژاد،
ها و بازخوردهاي ساختاري ي پويا و پيچيده با كنشمحيط

نفعان با ريسك و شود كه همه ذيپيچيده توصيف مي
هايي روبرو هستند و سعي دارند از طريق نااطميناني

گذاري بهينه سود خود را بيشينه كرده و ريسك قيمت
  ).2010متناظر را كمينه نمايند (وحيدي نصب، 

 از استفاده ) با1389والفقاري (پژوهش صادقي و ذ نتايج
 اين توانايي از نشان هاي عصبي و تبديل موجك،شبكه
) 2020و همكاران ( 2هانگ .دارد بيني قيمتپيش در هامدل

 قداما عصبي شبكه از يك مدل تركيبي جديد از استفاده با
 ازارب يك در برق قيمت مدتكوتاه بينيپيش مدل ارائه به

  . هاي ديگر نمودندبا مدل و مقايسه آن رقابتي

                                                                                                                                                                 
1 Offer Curve  
2  Haung 

3 Chi 
4  Kumphon 

5 Multi-Objective Evolutionary Optimization  
6 Reddy 
7 Kumar  
8 Non-dominated Archiving Ant Colony 

Optimization 

 آبيبرق مخازن از برداريبهره سازيبهينه يدر زمينه
به تعيين عملكرد بهينه سيستم چندمخزني در  توانمي

تايلند با استفاده از الگوريتم ژنتيك  3ي رودخانه چيحوضه
  5تكاملي چندهدفه الگوريتم )،2013، 4چندهدفه (كامفن

(MOEA)آبيبرق هايسيستم از ينهبه برداريبهره در 
 مدل از استفاده و )2006، 7و كومار 6چندمخزنه (ردي

هاي كه از مفهوم الگوريتم مورچه ACO-NA(8سازي (بهينه
شود و مقايسه آن با الگوريتم مند ميچندمستعمره بهره

سازي چندهدفه در بهينه 9II-NSGAسازي بهينه
) 2009افشار و همكاران ( يبه مطالعه برداري از مخزنبهره
 مدل يارائه ) ضمن2015و همكاران ( 10يانگ .نمود اشاره
 به 11MOSPD  نام به جديدي يچندهدفه سازيبهينه

، 12MOPSOهاي الگوريتم و الگوريتم اين ميان مقايسه
II-NSGA 13 وAMOSA و شاخص مسئله چند حل در 

 ايالات در واقع OTC سد از بهينه برداريبهره حل همچنين
 شانن نتايج. پرداختند آبيبرق انرژي توليد منظور به متحده

 پيشنهادي، الگوريتم از حاصل 14پارتو بهينه منحني دهدمي
 ساير به نسبت هاجواب از تريوسيع دامنه دربرگيرنده

   .است هاالگوريتم
 سازيبهينه ي) در زمينه1398پرهيزكاري و مازندراني زاده (

 انرژي توليد منظوربه 5سد كارون  مخزن از برداريبهره
 زا برداريبهره سازيبهينه مدل يك يارائه به اقدام آبيبرق

نمودند. (مازندراني زاده و  MOPSOبه روش  مخزن
سازي تأمين نيازهاي ) با  هدف بهينه1399همكاران (

محيطي و كشاورزي به مقايسه عملكرد دو روش زيست
برداري بهينه در بهره NSGA-IIو  MOPSOسازي بهينه

  از يك سيستم دو مخزنه پرداختند.
ي ) در زمينه1393پژوهش اسپان منش و همكاران ( نتايج

9 Non-Domitated Sorting Genetic Algorithm 
10 Yang 
11 Multi-Objective Complex Evolution Global 

Optimization with Principle Component Analysis 
and Crowding Distance 
12 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
13 Archived Multi-objective Simulated Annealing 
14 Pareto frontiers   
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پنج مخزنه  سيستم مدتميان ريزيبرنامه سازيينهبه
 حاصل سود حداكثرسازي هدف با كارون، يحوضه آبيبرق
 روش زا استفاده با كشاورزي آب تخصيص و آبيبرق توليد از

 SDDP روش دهدمي نشان (SDDP) غيرقطعي دوگان

 برداريبهره سازيبهينه مسئله حل در مناسبي عملكرد
  .دارد نظر مورد سيستم از غيرقطعي
 مدل يك يارائه با 1395فر و همكاران، در سال احمديان

 و كشاورزي اهداف شامل چندهدفه سازيبهينه
 لمد تلفيق با چندمخزنه سيستم يك در محيطيزيست
 يكژنت الگوريتم سازيبهينه مدل و برداريبهره سازيشبيه

 مينتأ براي آب كمبود شاخص كاهش هدف با چندهدفه،
نشان دادند  ساله 48 آماري دوره طول در موردنظر اهداف
 ناغالب هايجواب جبهه آوردن دست به در الگوريتم كه اين
ي پرهيزكاري و همكاران نتايج مطالعه .مؤثري دارد كارايي

-NSGAسازي چندهدفه ) با استفاده از مدل بهينه1397(

II دهد استفاده از مدل ارائه شده، موجب افزايش نشان مي
  وري و سود حاصل از فروش برق شده است. بهره
 از حاصل نتايج يمقايسه ) ضمن2017و همكاران ( 1فنگ
 رآوردنب منظوربه آبيبرق سيستم از برداريبهره سازيبهينه
 كل توليد سازيبيشينه هدف دو با چين در برق شبكه نياز
 هايروش از استفاده با مطمئن، توليد برق سازيبيشينه و

 كه داد نشان NSGA-II و MOPSO چندهدفه سازيبهينه
 به نسبت بهتري هايحلراه ارائه به قادر MOPSO روش

NSGA-II  2017در پژوهش فنگ و همكاران ( .است (
سازي توليد برق اشاره شده است و صرفاً به موضوع بهينه

بردار، قيمت برق، بازار برق و ... د درآمد بهرهموضوعاتي مانن
  مورد توجه قرار نگرفته است. 

) در خصوص مقايسه 2021پژوهش حاتم خاني و همكاران (
سازي طراحي مشخصات سد و نيروگاه بختياري شامل بهينه

ارتفاع سد، ظرفيت نيروگاه و ظرفيت سرريز در دو حالت با 
برداري نشان اب بهرهبرداري و بدون احتساحتساب بهره

دهد خسارت ناشي از سيل بيش از آنكه بر متغيرهاي مي
داري برطراحي سد و نيروگاه اثرگذار باشد، بر متغيرهاي بهره

) به مرور مطالعات 2021و همكاران ( 2اثرگذار است. چونگ
                                                                                                                                                                 

Feng 1 
2 Chong 

برداري از سازي بهرهي بهينهگذشته و حال كه در زمينه
هاي فراكاوشي انجام شده از روشآبي با استفاده مخازن برق

دهد ايشان نشان مي ي پژوهشاند. نتيجهاست، پرداخته
هاي آينده نه تنها بايد بر روي ارائه روابط تمركز پژوهش

ي اثرگذاري بلكه در نحوه برداري باشدجديد در خصوص بهره
هاي بيشتري انجام سازي نيز بايد پژوهشهاي بهينهروش

  شود.  
دهد موضوع هاي گذشته نشان ميپژوهشبررسي 

سازي و بهينه PAB3سازي بازار برق به ويژه بازارهاي شبيه
آبي بر اساس رويكرد بازار برداري از مخزن برقچندهدفه بهره

PAB هاي گذشته قرار گرفته كمتر مورد توجه پژوهش
 و PAB بازار موضوع اهميت به توجه است. بنابراين با

 اين در آبي،برق مخازن از برداريبهره نحوه پذيريانعطاف
 هاي عصبيشبكه از استفاده با كه شده تلاش مقاله

 مصرف اوج هايساعت در انرژي قيمت )ANN( 4مصنوعي
 سازيبهينه مدل دو مقايسه به سپس شده،بيني پيش روزانه

 ريزيبرنامه منظوربه NSGA-II و MOPSO چندهدفه
 نهسالا درآمد سازييشينه هايهدف با آبيبرق انرژي توليد

  د.شو پرداخته روزانه توليدي انرژي حداقل سازيو بيشينه
  مواد و روش ها

  شبكه عصبي مصنوعي
بخش آن، الهام اجزاي انسان و عصبي شبكه بررسي
ه ب مصنوعي عصبي گران براي ارائه يك مدل شبكهپژهش

 مصنوعي عصبي شبكه. ها شدبيني پديدهمنظور پيش
 (F) انتقال تابع و (b) باياس ،(w) وزن  مؤلفه سه از متشكل

 شكل. است فردمنحصربه عصب هر براي جزء سه اين. است
دهد مي نشان را مصنوعي عصبي شبكه شماتيك ساختار) 1(

  ).2017(مطهري و مازندراني زاده، 
ممكن است  ANNمعيارهاي مختلفي براي ارزيابي عملكرد 

استفاده شود كه مهمترين آنها ميانگين مربعات خطا 
)MSE.است (  

)1(  2

1

1
( )

n

oi pi
i

MSE k k
n 

  

3 Pay as Bid 
Artificial Neural Networks 4  
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به ترتيب مقادير  pikو  oik ها،تعداد نمونه nكه در رابطه فوق 
  است. ANNبيني شده توسط اي و پيشمشاهده

  

  
):  شكل شماتيك شبكه عصبي مصنوعي (مطهري و 1شكل (

  )2017مازندراني زاده، 
 MOPSOسازي چندهدفه الگوريتم بهينه

 هدف چندين دربرگيرنده مسئله هدف تابع كههنگامي
 استفادهقابل  چندهدفه سازيبهينه هايروش متضاد باشد،

 رتصوبه چندهدفه سازيبهينه مسئله كلي شكل. هستند
  :است زير

)2(  
1

2

Minimize/Maximize  

Subject to:

     

i

l

k

f (x)       i = 1,2,3,……..M

h (x) = 0     l = 1,2,3,…..E

g (x) 0 k = 1, 2,3,…..E

 تعداد M ام، iهدف  تابع if(x)جواب،  بردار x كهطوريبه
 نامساوي و مساوي قيدهاي ترتيب به kg(x)و  lh(x)اهداف، 
 قيدهاي و مساوي قيدهاي تعداد ترتيب به 2E و 1E مسئله،

 .)1395زاده، هستند (مازندراني  نامساوي

 حل براي PSO الگوريتم از گوناگوني هاينسخه تاكنون
 ترينمعروف از يكي است، شده ارائه چندهدفه مسائل

 تمالگوري است، شده معرفي راستا اين در كه هاييالگوريتم
MOPSO ارائه2004و همكاران ( 1كوئلو توسط  كه است ( 

 غلبه مفهوم دو شامل MOPSO الگوريتم. است شده
 هاجواب غلبه از منظور. است 2و آرشيو يكديگر بر هاوابج

                                                                                                                                                                 
1 Coello Coello  

Archive  2 
3 Representory 

 مسئله از جواب بردار دو 2x و 1x اگر كه است اين يكديگر بر
 تنها و اگر است مسلط 2xبر  1x باشند، هدفه M سازيبهينه
 حداقل در و بدتر نباشد 2xيك از اهداف از از نظر هيچ اگر
 براي جايي آرشيو همچنين. باشد بهتر آن از هدف يك

 . است ناغالب هايپاسخ از محدودي تعداد نگهداري

 ذره هر موقعيت و سرعت ،PSO هدفهتك الگوريتم مشابه
 شود،مي محاسبه) 4( و) 3( هايرابطه كمك به مرحله هر در
 موقعيت جمعي، موقعيت بهترين جايبه  كه تفاوت اين با

 رهبر به عنوان و انتخاب تصادف به آرشيو اعضاي از يكي
 رهذ سرعت و مكان بردارهاي اگر. شودمي تعيين نقاط بقيه

i زمان  در امt ترتيب با به ix و iv سرعت شوند، داده نمايش 
 زير معادلات از استفاده با t+1 زمان در ذره مكان و

  :است محاسبهقابل
)3(   

 )4(  
  
 i,pbestx[t] ،3از مخزن تصادفي عضوي hrepكه طوريبه

 2r و 1r اينرسي، ضريب i، wذره  4شخصي تجربه بهترين
 به 2c و 1c يك، و صفر بين يكنواخت توزيع با تصادفي اعداد
 عيجم يادگيري ضريب و شخصي يادگيري ضريب ترتيب
 به ذرات ازدحام چندهدفه سازيبهينه الگوريتم روند. است

 :است زير صورت

  اوليه جمعيت ايجاد. 1
 مخزن در هاآن ذخيره و جمعيت ناغالب اعضاي جداسازي. 2
)rep( 

 انتخاب تصادفي و شدهكشف هدف فضاي بنديشبكه. 3
 اساس بر جمعيت از عضو هر به rep اعضاي ميان از رهبر
  5بولتزمن احتمال توزيع

)5(  
i

i

n

i n

e
P

e








 

  iPدهد كه ) توزيع احتمال بولتزمن را نشان مي5ي (رابطه 
 خانه در موجود اعضاي تعداد inام،    iخانه احتمال انتخاب

i و ام β  است. 6انتخاب فشار پارامتر 

4 Personal best (pbest) 
5 Boltzmann 
6 Selection pressure 

,p

1 1

2 2

[ 1] [ ] ( [ ] [ ])

( x [ ])

i i i best i

i

h

v t wv t c r x t x t

c r rep t

   

 

[ 1] [ ] [ 1]i i ix t x t v t   
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 )5( و) 4( رابطه اساس بر ذرات موقعيت روزرسانيبه. 4

 :هكنحويبه ذره، هر شخصي تجربه بهترين روزرسانيبه. 5

 غلبه شخصي تجربه بهترين بر ذره جديد موقعيت اگر -
 . شد خواهد تجربه بهترين جايگزين جديد موقعيت نمايد،

 وبمغل شخصي تجربه بهترين توسط جديد موقعيت اگر -
 . كندنمي تغيير شخصي تجربه بهترين شود،

 ديگريك با ذره شخصي تجربه بهترين و جديد موقعيت اگر -
 جربهت بهترين عنوان به هاآن از يكي تصادف به باشند، ناغالب

 .شودمي گرفته نظر در شخصي

 .شودمي اضافه rep به فعلي جمعيت ناغالب اعضاي. 6

 .شوندمي حذف rep مغلوب اعضاي. 7

 باشد شدهتعيين ظرفيت از بيش rep اعضاي تعداد اگر. 8
 ). است محدود آرشيو اندازه( شوندمي حذف اضافي اعضاي

  .مسئله توقف تا كافي تعداد به 8 تا 3 مراحل تكرار. 9
  NSGA-IIسازي چندهدفه الگوريتم بهينه

 1توسط (دب كه ،II-NSGA چندهدفه سازيبهينه الگوريتم
 NSGA اوليه مدل نواقص رفع منظوربه )2006و همكاران، 
  :)2007و همكاران،  2(كوئلو زير است شرح به ارائه گرديد

  Nتعداد  به اوليه جمعيت ايجاد. 1
 تابعM اساس  بر هاجواب از هر يك برازندگي محاسبه. 2

  هدف
 برحسب. مختلف پارتو هايجبهه به هاجواب بنديخوشه. 3

 شده مغلوب ديگر جواب تعداد چه توسط جواب هر اينكه
 بنديخوشه...  و 2 ،1 پارتو هايجبهه به هاجواب باشد،
  . شوندمي
 فاصله دهندهنشان پارامتر اين: 3ازدحامي فاصله محاسبه. 4
  .است آن اطراف هايجواب با جواب هر

)6(  1 1

max min

( ) ( )
( ) k i k i

k i

k k

f x f x
cd x

f f

 


 
)7(  
  1

( ) ( )
M

i k i
k

cd x cd x


 
 

 تابع يازابه  ixجواب  ازدحامي فاصله i(xkcd(كه نحويبه
 به ازاي ixجواب  ازدحامي فاصله كل icd(x( و ام kهدف 

                                                                                                                                                                 
1 Deb 
2 Coello  

3 Crowding Distance 

f୩ همچنين. است هدف توابع تمام
୫ୟ୶ و f୩

୫୧୬ به ترتيب 
  .است ام kهدف  تابع مقدار كمترين و بيشترين

 بر موجود، هايجواب بين از: 4ازدواج حوضچه تشكيل. 5
 حوضچه تشكيل براي جواب Nتعداد  زير معيار دو اساس
  .شودمي انتخاب ازدواج

به  پارتو هايجبهه در واقع هايجواب: پارتو جبهه -الف
  .شوندمي انتخاب جبهه اولويت ترتيب

 پارتو جبهه يك از عضو دو 2xو  1xاگر : ازدحامي فاصله-ب
  .شودمي انتخاب بيشتر ازدحامي فاصله با عضو باشند،

   .جديد فرزندان توليد براي جهش و تقاطع عمليات انجام. 6
  .فرزندان و اوليه جمعيت تلفيق. 7
  .ب و الف معيارهاي بر مبناي برتر عضو Nانتخاب . 8
  .مسئله توقف تا كافي تعداد به 8 تا 5 مراحل تكرار. 9

  روش تقسيم عادلانه منافع
سازي چندهدفه داراي جواب هاي بهينهازآنجاكه مدل

فرد و يكتايي نيستند، براي يافتن جواب نهايي در منحصربه
هاي مختلفي از آمده، روشدستهاي ناغالب بهبين جواب

  اند.پيشنهاد شده 5جمله روش نش متقارن
 )1953، 6(نش ن روش كه توسطروش نش متقارن: اي

هاي همكارانه معرفي گرديد براي انجام منظور حل بازيبه
 Mسازي هاي مسئله بهينهتقسيم عادلانه در بين جواب

ه سازي فاصلهدفه مناسب است. اين روش برمبناي بيشينه
ها از حداقل مقدار آن هدف است (حاجي رجبي همه هدف

  ).1397و مازندراني زاده، 

)8(  

M +

i i
i=1

Maximize (f - f )
 

- +

i i i

Subject to :

f f f  
،ام i تابع هدف if كه

-

if  و
+

if  به ترتيب كمترين و بيشترين
  ام هستند. iمقادير تابع هدف 

  سازي پيشنهاديمدل بهينه
 الانهس منافع بيشترين كسب مطالعه اين در پيشنهادي مدل
  . است روزانه توليدي انرژي حداقل به توجه عين در

4 Mating pool 
5 Symmetric Nash solution 
6 Nash 
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365

t t t
t=1

Maximize (Pr ×E ) and Maximize (Min E )

 

1

min max

max

Subject to:

0

t t t t t t

t

t

S S I R L Sp

S S S

R R

     

 
    )9             (  

,2730t net t tE u h R                )10(  

, tailwaternet t th h h            )11   (  

 بر ريال هزار( روزانه انرژي پيك قيمت tPrفوق  رابطه در
 ،)ساعت مگاوات( tروز  در توليدي انرژي tE ،)ساعت مگاوات

tS روز ابتداي در مخزن حجم t )مترمكعب ميليون(، tI 
 tLمترمكعب)،  ميليون( t روز در مخزن به ورودي جريان
 در مخزن از خروجي جريان t ، tRروز طول در آب تلفات
جريان سرريز از مخزن  tSp ،)مترمكعب ميليون( t روز طول

 حداقل به ترتيب maxS و minS ،)مترمكعب ميليون( tدر روز 
 حداكثر maxR، )مترمكعب ميليون(مخزن  حجم حداكثر و

 آب ارتفاع neth و نيروگاه راندمان u مخزن، از خروجي جريان
 از كه است tدر روز ) متر( نيروگاه روي خالص

net t tailwaterh =h -h است محاسبهقابل. tailwaterh در آب تراز 
در اين  .است t روز در مخزن آب تراز th و نيروگاه پاياب
  به عنوان متغير تصميم در نظر گرفته شده است.   tR مسئله

 مطالعه موردي

 از 5 كارون سد پيشنهادي، سازيمدل بهينه اجراي جهت
. شد انتخاب موردي مطالعه عنوانبه كارون آبريز حوضه

 آبي منبع ترينپرآب و ترينمهم عنوانبه كارون رودخانه
 در كارون رودخانه آبريز حوضه. گرددمي محسوب كشور

 -50' محدوده در 5 كارون سد پيشنهادي محور بالادست
 -32' تا 21° -31' و شرقي طول درجه 50° -51' تا °49
 ترينمهم. است شده گسترده شمالي عرض درجه °26

 شلمزار، بين،جهان كيار، از اندعبارت رودخانه اين هايشاخه
 چند بعلاوه هاشاخه اين مجموع كه ونك آب و كوهرنگ

 اين جريان. دهندمي تشكيل را كارون رودخانه ديگر شاخه
 حلم از بالاتر كمي كه ارمند هيدرومتري ايستگاه در رودخانه

) 2( شكل. شودمي گيرياندازه دارد، قرار پيشنهادي محور
 زآبري حوضه مساحت .دهدمي نمايش را منطقه كلي موقعيت

 3585 سالانه ميانگين آبدهي كيلومترمربع، 10186 سد
 مترميلي 613 حوضه ميانگين بارندگي مترمكعب، ميليون

 نمايش را موردي مطالعه اطلاعات) 1( جدول. است سال در
  دهد.مي

(مازندراني زاده و همكاران،  مطالعه موردي اطلاعات ):1(جدول 
1383( 

Parameter Description Unit Amount

maxS  Volume of 
maximum storage 

Mm3 2013 

minS   Volume of minimum 
storage

Mm3 1220 

maxR  
Maximum input 

capacity of power 
plant 

Mm3.day-1 2/30  

C Installation capacity 
of power plant Megawatt 336 

u  Efficiency of turbine _ 92%  

tailwaterh  
Water elevation on 

power plant tail 
water

m 1031 

  

  
مازندراني زاده و همكاران، (موقعيت كلي منطقه طرح  ):2(شكل 

1383(  
 نتايج و بحث

  ANN از مدلنتايج حاصل 
 صورتبه ايران برق بازار الكتريكي انرژي قيمت هايداده

 دهارائه ش ايران برق شبكه مديريت شركت وبگاه در ساعتي
 اين از 1394 الي 1390 سال زماني بازه در برق قيمت است،
 سال اول نيمه در پيك قيمت ميانگين و شده استخراج وبگاه
 تا 18 ساعات بين سال دوم نيمه در و 23 تا19 ساعات بين
بررسي قيمت هاي ثبت شده  .است شده گرفته نظر در 22

دهد تغييرات قيمت نه تنها متاثر از فصل است بلكه نشان مي
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به روز هفته نيز وابسته است، به عنوان مثال قيمت در 
روزهاي ابتدايي هفته گرانتر از قيمت در روزهاي انتهايي و 
تعطيل است. بنابراين به منظور اعمال چنين اثراتي، قيمت 

هفته گذشته و  12روز گذشته، قيمت برق در  7برق در 
همچنين قيمت برق در چهار هفته ابتدايي سال به عنوان 

به عنوان  tورودي و قيمت برق در ساعت اوج مصرف روز 
  درنظر گرفته شدند. ANNخروجي مدل 

( ) ( ( 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 f 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

    
    
   
   
   
 

  

پژوهش،  اين است. در tقيمت در روز  x(t)كه در رابطه فوق 
 نرون 10 و پنهان لايه يك با لايه دو 1پرسپترون شبكه يك
 گلونبر آموزش الگوريتم با نورون، يك و خروجي لايه يك و

 نتايج) 3( در شكل. است گرفته قرار مورد استفاده 2ماركوات
 كه طورهمان. داده شده است نمايش هاداده كل سازيشبيه

 ميانگين و رگرسيون ضريب با ANN مدل شود،مي مشاهده
 در مناسبي توانايي از ،001/0 و 98/0 ترتيب به خطا مربعات
به منظور بررسي  .است برخوردار آينده اطلاعات بينيپيش

) MSEكارايي مدل از معيارهاي ميانگين مربعات خطا (
  استفاده شده است.

  
  ورودي هايداده بر هاداده كل انطباق ): ميزان3شكل (

  

                                                                                                                                                                 
1 Perceptron 

  سازيينهبهي هامدلنتايج حاصل از 
به ترتيب برابر  NSGA-IIدرصد تقاطع و جهش در مدل 

، C1=1برابر  MOPSO، همچنين پارامترهاي 4/0و  7/0

C2=1، W=0.5، =1β  و ميزان تكرار در هر دو الگوريتم
مده آدستجبهه پرتو به .در نظر گرفته شده است 1000برابر 

هاي به ترتيب در شكل NSGA-IIو  MOPSOهاي از روش
 ايشده است. در هر دو شكل مجموعه) نمايش داده5) و (4(

ديگر در عبارتشود. بههاي ناغالب مشاهده مياز جواب
هاي بخش پايين سمت راست، هدف درآمد كل سالانه جواب

هاي بالا سمت چپ، هدف مورد توجه قرارگرفته و در جواب
ت. توجه قرار گرفته اس بيشترين انرژي توليدشده روزانه مورد

از آمده دستهاي بهشود جوابگونه كه مشاهده ميهمان
مغلوب  NSGA-IIهاي توسط جواب MOPSOروش 

  اند.شده

  
سازي دوهدفه ): نمايش جبهه پارتو در روش  بهينه4شكل (

MOPSO 

  
سازي دوهدفه ): نمايش جبهه پارتو در روش بهينه5شكل (

NSGA-II 

2 Levenberg-Marquardt 

0 500 1000 1500
0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time(day)

P
ric

e

All Data

 

 Outputs

Targets

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.2

0.4

0.6

0.8

1
R = 0.9853, MSE = 0.0011248

Targets

O
ut

pu
ts

2.22 2.24 2.26 2.28 2.3 2.32 2.34 2.36 2.38 2.4

x 10
8

600

650

700

750

800

850

900

950

1000

1050

2.686 2.6865 2.687 2.6875 2.688 2.6885 2.689 2.6895 2.69

x 10
8

1030

1040

1050

1060

1070

1080

1090

1100

)12( 

 درآمد سالانه (هزار ريال)

ت)
ساع

ت 
گاوا

 (م
ژي

 انر
قل

حدا
 

 درآمد سالانه (هزار ريال)

ت)
ساع

ت 
گاوا

 (م
ژي

 انر
قل

حدا
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ز ي اادامنهسازي چندهدفه ينهبهي هامدلكه نتايج ييازآنجا
انتخاب يك جواب  منظوربهگيرد، لذا يبرمرا در  هاجواب
يم منافع مدل تقس، از آمدهدستبههاي ين جواباز بنهايي 

) نتايج 2است. جدول ( شده استفادهعادلانه نش متقارن 
حاصل از مدل نش متقارن و زمان اجراي هر الگوريتم را 

دهد. شايان ذكر است هر دو الگوريتم در محيط يمنمايش 
 Intel Core i5در رايانه  Matlab 2014نرم افزار 

@2.5GHz  گيگابايت اجرا شد.  6با حافظه داخلي
 شود ميانگين زمان اجراييمكه مشاهده  گونههمان

ثانيه است،  2323اجرا برابر  5در طي  NSGA-IIالگوريتم 
برابر  MOPSOكه ميانگين زمان اجراي الگوريتم در حالي

 ،NSGA-II درصد زمان اجراي 40ثانيه، در حدود  968
از  NSGA-IIهاي ها، جواباست. در خصوص دقت جواب

برخوردار  MOPSOهاي دقت بيشتري نسبت به جواب
ميانگين درآمد سالانه و حداقل انرژي كه نحوياست، به

به ترتيب  NSGA-IIآمده از روش دستتوليدي روزانه به
  است.  MOPSOدرصد بهتر از روش 20درصد و 18

سازي در ينهبهي هامدل): نتايج حاصل از اجراي 2جدول (
  چندين اجراي مختلف

حداقل
  انرژي

(مگاوات 
  ساعت)

درآمد
  سالانه

(ميليارد 
  ريال)

زمان 
    انيه)(ث

  اجرا

 

 اول 1163 226 934

روش 
MOPSO  

 دوم 898 223  3/1023

 سوم 950 233  6/822

 چهارم 899 235  2/746

 پنجم 934 221  7/1025

 ميانگين 8/968 6/227  3/910

 اول 2143 268 3/1094

  روش
NSGA-II  

 دوم 2130 269  8/1046

 سوم 2097 271  2/1113

 چهارم 2759 270  4/1123

 پنجم 2487 269  8/1064

 ميانگين 2/2323 4/269  5/1088

  گيرينتيجه
ترين تأمين بار پيك شبكه برق رساني كشور از مهم

هاي وزارت نيرو است. با توجه به سرعت ورود و خروج اولويت

ها غالباً آبي به شبكه، از ظرفيت اين نيروگاههاي برقنيروگاه
 سازيشود. از اين رو بهينهدر تأمين بار پيك استفاده مي

آبي همواره مدنظر مديران هاي برقبرداري از نيروگاهبهره
برداري از اين صنعت آب و برق بوده است. از آنجا كه بهره

گيرد، در اين تي صورت ميها غالباً با اهداف متفاونيروگاه
سازي چند پژوهش به مقايسه عملكرد دو الگوريتم بهينه

برداري از سد و در بهره NSGA-IIو  MOPSOهدفه 
 يابيپرداخته شده است. به نحوي كه دست 5نيروگاه كارون 

سازي درآمد كل سالانه و زمان به دو هدف بيشينههم
 نظر قرار گرفته سازي حداقل توليد روزانه برق مدبيشينه

است. به اين منظور ابتدا با استفاده از مدل شبكه عصبي 
مصنوعي و با استفاده از آمار قيمت برق در ساعت اوج مصرف 

، نسبت به پيش بيني قيمت برق 1394تا  1390هاي سال
اقدام شد، سپس با  1395هاي اوج مصرف در سال در ساعت

 NSGA-II و MOPSOسازي هاي بهينههر يك از مدل
 دهدبرداري گرديد. نتايج نشان مياقدام به اجراي مدل بهره

ا ههر دو مدل عملكرد قابل قبولي براي دستيابي به هدف
 MOPSOدارند، ولي روش زمان حل مسئله توسط روش 

است، در حالي كه دقت  NSGA-IIتقريباً نصف روش 
در حدود  NSGA-IIهاي به دست آمده توسط روش جواب

است.  MOPSOهاي روش د بيش از دقت جوابدرص 20
هاي شود اثر عدم دادهدر ادامه پژوهش حاضر پيشنهاد مي

آبي و به دنبال جريان ورودي به مخزن بر توليد انرژي برق
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Multi-objective optimization of hydropower reservoir operation 
case study, Karoon 5 
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Abstract 
Increasing the population and consequently increasing the needs, climate 
change and reducing the inflow to the reservoirs, as well as increasing the 
diversity of downstream operators, has caused the optimal use of reservoirs 
to be more considered by researchers. The purpose of this study is to compare 
the performance of NSGA-II and MOPSO algorithms in solving the problem 
of multi-objective optimization of hydropower reservoir operation. Near the 
most of real-world decision-making issues, especially in the field of water 
resources management, are multi-objective issues in which decisions are 
made based on different and conflicting goals. Due to the wide range of 
application of these issues, different models have been proposed to solve 
them, NSGA-II and MOPSO are the most important of these multi-objective 
optimization models. Initially, the daily energy price was predicted using 
neural networks during peak hours, then the results were used to optimize the 
multi-objective operation of the Karoon 5 dam reservoir, including the two 
objectives of maximizing annual revenue and maximizing the minimum daily 
energy produced. Although the run time of the NSGA-II method is about 
twice as high as the MOPSO, the precision of its results is 20% better for both 
purposes than MOPSO. 

Keywords 
Peak consumption price, Peak load, Neural network, Electricity network, Pay 
as bid 
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