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اده بخار با استف ریبا در نظر گرفتن اثر ش یحرارتهای روگاهین یپخش بار اقتصاد

 یبردار یذرات هم تکامل یسازنهیبه تمیاز الگور
 

 *2 لشکرآرا محمره نیافش ،1الهه مرادی

 

 moradielahe1993@yahoo.com ،ایران ،دزفول ،واحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامیفارغ التحصیل کارشناسی ارشد برق،  -1

 lashkarara@ieee.org ،ایران ،دزفول ،یدانشگاه آزاد اسلامواحد دزفول،  ،یمهندس یگروه برق، دانشکده فن ار،یدانش -2*
 

 21/36/1089یرش: تاریخ پذ                               11/30/1089تاریخ دریافت: 

قش نباشد، و قیود مختلف می هاسازی که شامل محدودیتههینب به عنوان یک مسئله یحرارت یهاروگاهیزیع اقتصادی نتو :چکیده

 مهم در این مسائل در نظر گرفتن اثر شیر بخارهای یکی از قید های قدرت ایفا می کند.سیستماز برداری اقتصادی  مهمی را در بهره

 گردد. برایمی ارزیابی این قید مهم در مسئله پخش بار اقتصادی نیروگاههای حرارتی لحاظ شده و اثر آن، مقاله اینباشد که در می

 1یبردار یذرات هم تکامل یسازنهیالگوریتم بهحل مساله مذکور در این مقاله از 
(VCPSO)  ازدحام ذرات  تمیکاملا متفاوت از الگورکه

در حل مساله توزیع اقتصادی بار،  (VCPSO) روش استفاده ازپذیری و امکان .شده است، استفاده آن است هایگونه ریو سا لمتداو

به دست  یساز هیشب جینتااست.  شدهسازی شبیه  MATLABافزاری در محیط نرم واحده 11و  13، 6، 3 یشیآزما هایستمیس یبرا

و  نتایجی همسان تواندیم در مسئله مذکور یبردار یازدحام ذرات هم تکامل تمیه الگورک دهندینشان م آمده از الگوریتم پیشنهادی

 .نماید ایجاد ی معروفی چون الگوریتم ژنتیک و الگوریتم اجتماع ذراتهاتمیبهتر از الگورحتی  ای

 یحرارتهای روگاهین ،یاقتصاد عیتوز ،یبردار یازدحام ذرات هم تکامل تمیالگور: کلیدی هایواژه

 مقدمه -1

برداری بهینه و مؤثر اقتصادی همواره مورد در صنعت برق طراحی و بهره

ترین منابع تولید های اخیر یکی از مهمدر دهه است.توجه قرار گرفته 

 سوخت برق مربوط به واحدهای حرارتی بوده است. منابع اصلی تأمین

 به دلیلاما  باشد.میهای فسیلی ها استفاده از سوختاین نیروگاه

ا، هدگی و هزینه بالای استفاده از آنفناپذیری و همچنین میزان آلاین

 هایی جهت بهینه کردن استفاده از این حلکشف راه  به دنبالمحققان 

توزیع اقتصادی یکی از مسائل مهم  .]1 [برآمدندهای فسیلی سوخت

ریزی به برنامه ED2باشد. برداری مهندسی برق می ریزی در بهرهبرنامه

قیود سیستم،  عایتتا با ر ،کندک میواحدهای حرارتی کم مقدار تولید

نیز ا ی عملیات رهزینه ،تقاضای بار مصرفی را برآورده کند علاوه بر اینکه

 .به حداقل برساند

پخش بار اقتصادی و یافتن بهترین توازن تولید بین واحدهای فعال  

[. امروزه 2باشد ]امروزی می هاییکی از مهمترین مباحث در سیستم

که با کمترین هزینه بتوان کل تقاضای بار را تأمین نمود در موضوع این 

حالی که بیشترین سود ممکن را به شرکت توزیع برساند از مهمترین 

های های اخیر، محققان زیادی از تکنیکدر سال [.0-7باشد ]مباحث می

های در سیستم EDی سازی و متعارف ریاضی برای حل مسئلهبهینه

الگوریتم بهینه سازی توان ها میی آنکه از جمله .اندقدرت استفاده کرده

سازی هوش ازدحامی الگوریتم بهینه، 0 [5](ACOکلونی مورچه )

(PSO)7 [6] ،( الگوریتم ژنتیکGA)5 ]4[، سازی شده و پختن شبیه

(SA)6 ]9[ ، الگوریتم دیفرانسیل تکاملی(DE)4 [8 ،] الگوریتم و

همچنین از جمله مقالاتی که  .بردنام  9 [13](GSAجستجوی گرانشی )

حل  یتوان به مقالهاند میی پخش بار اقتصادی فعالیت داشتهدر زمینه

آلودگی دینامیکی با مشارکت مزارع بادی با  –بار اقتصادیمساله پخش

استفاده از الگوریتم فرا ابتکاری ازدحام ذرات هم تکاملی اصلاح شده 

(MCPSO)8 ]11[های حرارتی با اقتصادی نیروگاهبار ، مقاله پخش

، ]12[الگوریتم جستجوی کلونی ویروس و در نظر گرفتن اثر شیر بخار 

تصادی بار اقمقاله کاربرد الگوریتم کاوش باکتری دینامیکی برای پخش

هدف ، اشاره کرد. ]10[با در نظر گرفتن تاثیر نقطه شیر و توان بادی 

 EDبرای حل مسأله  VCPSO ماین است که از الگوریت مقالهاصلی این 
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 VCPSOین، الگوریتم ا[. بنابر17های قدرت استفاده نماید ]در سیستم

واحده  15و  10، 6، 0های آزمایشی برای سیستم EDبرای حل مسأله 

اثر شیر بخار، مناطق  [، و همچنین15پیشنهاد و اجرا خواهد شد ]

وند شگرفته میعملیاتی ممنوع، قیدهای محدودیت نرخ افزایشی در نظر 

[16.] 

     های حرارتیبرای حل مسأله توزیع اقتصادی در بین نیروگاه

، هااین الگوریتمجدیدترین از  های متعددی وجود دارد که یکیروش

از له مقاباشد که در این میتکاملی سازی ازدحام ذرات همبهینهالگوریتم 

با  EDحل مسأله ، مقاله نیاستفاده شده است. در امذکور   الگوریتم

بررسی  MATLAB یافزار کاربردو نرم VCPSO تمیاستفاده از الگور

 ستمیس کی یآن بر رو یسازادهیبا پ روش پیشنهادی ییو کارآ شودمی

استفاده با  یواحده، به عنوان مطالعات مورد 15و  10و  6 و 0استاندارد 

   قرار لیو تحل هیو تجز یابیمورد ارز، یشیافزا ختسو نهیتوابع هزاز 

سازی مسأله پخش بار اقتصادی ، حل و پیادهاین مقالهنوآوری  .گیردمی

    با در نظر گرفتن اثر شیر بخار، تلفات انتقال، قیود رمپ ریت در 

های حرارتی و استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات هم تکاملی نیروگاه

 شده است. ایهارباشد که برای اولین بار در این تحقیق برداری می

 هایی که قبلابار اقتصادی و روش پخش مطالب قبلیهمانطور که در 

ی این مقاله در ادامه ، معرفی شد ، برای حل این مساله انجام شده است

سپس در بخش سوم  .گرددمیارایه  بار اقتصادبندی مساله پخشفرمول

تم ازدحام الگوریاستفاده از بار اقتصادی با ی پخشی حل مسالهنحوه

سازی نتایج شبیه در بخش چهارم شود.میبیان ذرات هم تکاملی برداری 

سازی  استفاده بهینههای الگوریتمسایر برای مقایسه از  که گرددمی ذکر

 شده است. ارایهاز مقاله نتایج حاصل در پایان  شده و

 بندیفرمول -٢

 توابع هدف -٢-1
های واحدهای تولید به منظور ریزی برای خروجیبرنامه EDهدف مسئله 

ی های عملیاتی، در حالحداقل هزینه باپاسخگویی به تقاضای بار مصرفی 

ی یک مسئله ،EDی باشد. مسئلهشوند، میکه قیود سیستم برآورده می

بندی توان خروجی واقعی واحدهای سازی برای تعیین برنامه زمانبهینه

عی با بار مصرفی و همچنین تولید با در نظر گرفتن تعادل توان واق

باشد. تابع هدف مسئله به های ژنراتورها میهای خروجیمحدودیت

 شود.بندی میصورت زیر فرمول

 

(1) 
min 𝐹 = ∑ 𝐹𝑖(𝑃𝑖) = ∑ (𝑎𝑖 × 𝑃𝑖

2 × 𝑏𝑖 ×𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

𝑃𝑖 + 𝑐𝑖 + |𝑒𝑖 × sin (𝑓𝑖 × (𝑝𝑖
𝑚𝑖𝑛 − 𝑝𝑖))|  

 

 باشد.( میh/$ام است و واحد آن )iتابع هزینه ژنراتور  iF در آن که

ia ،ib  وic ب سوخت ژنراتور یضراi ام وiP توان تولیدی حرارتی ژنراتورi 

 باشند.امین ژنراتور میiضرائب مربوط به اثر شیر بخار  iو  ieهستند و 

 قیود مسأله -٢-٢
جهت افزایش دقت در حل مسأله پخش بار اقتصادی باید قیود مسأله را 

 لحاظ نمود.

 توازن تولید و مصرف در سیستم )قید مساوی( -1-٢-٢
مجموع توان تولید شده توسط کلیه واحدهای در مدار باید با مجموع 

 شود.مصرف سیستم برابر باشد و به صورت زیر تعریف می

(2) ∑𝑃𝑖 − 𝑃𝐷 − 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑁

𝑖=1

= 0 

تلفات شبکه انتقال است و به  Plossتقاضاای بار سیستم و   𝑃𝐷که 

سااختار فیزیکی شبکه و مقدار تولید بستگی دارد و از محاسبات پخش 

 با رابطه زیر قابل محاسبه است: β بار نیوتن رافسون یا ضرایب تلفات

(0) 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 ∑∑ 𝑃𝑖

𝑁

𝑖=0
. 𝛽𝑖𝑗 + 𝑃𝑗 + ∑𝛽𝑜𝑖  .

𝑁

𝑖=0

𝑃𝑖 + 𝛽00

𝑁

𝑖=0

= 0 
 ب تلفات هستند.یهای ضراالمان βij  ،βoj ،β00که 

 (  حدود تولید )قید نامساوی -٢-٢-٢
قدرت خروجی هر ژنراتور نباید بیشتر از مقدار نامی آن باشد و همچنین 

برداری پایدار دیگ بخار ضروری نباید کمتر از مقداری باشد که برای بهره

ل حداقشود که در بین دو محدوده دود میاست. بنابراین، تولید چنان مح

از پیش تعیین شده قرار گیرد. هر واحد تولیدی در مدار دارای و حداکثر 

 شود:حدود تولید با رابطه زیر بیان می

 

(7) 𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑥   ∀𝑖= 1.2.3. … . 𝑁 

 های افزایشی و کاهشینرخ -3-٢-٢

توانند به صورت آنی توان خود را های حرارتی نمیبه دلایل فنی نیروگاه

ی خاصی دارد. این افزایش یا کاهش دهند و این افزایش یا کاهش قاعده

 شود:می بیانها با قیود زیر محدودیت

(5) 𝑃𝑖.𝑡 − 𝑃𝑖.(𝑡−1) ≤ 𝑈𝑅𝑖      𝑖 = 1.2. … . 𝑁 

(6) 𝑃𝑖.(𝑡−1) − 𝑃𝑖.𝑡 ≤ 𝐷𝑅𝑖      𝑖 = 1.2. … . 𝑁 

 DRi  نرخ کاهشی نیروگاه و𝑈𝑅𝑖 باشند نرخی افزایشی نیروگاه می

های فوق شوند. به منظور اعمال محدودیتبیان می MW/hواحد  باو 

 . لازم است تا وضعیت تولید اولیه هر نیروگاه معلوم باشد

 قید مناطق عملیاتی ممنوع  -4-٢-٢
ی از نواحی مابین حداقل و توانند در برخها به دلایل فنی نمینیروگاه

ای هحداکثر تولید خودشان، توان تولید کنند. این نواحی به عنوان زون

Pi.j]شوند و به صورت ممنوع نامیده می
U. Pi.j

L]  شوند. بدین مشخص می

 شود:ام به شکل زیر مشخص میiترتیب نواحی کار ممکن واحد تولید 
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(4) 
𝑃𝑖

𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑖.1
𝐿  𝑜𝑟 𝑃𝑖.(𝑗−1)

𝑈 ≤ 𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑖.𝑗
𝐿  

   𝑗 = 2.3. … . 𝑛𝑖 

𝑃𝑖.𝑛𝑖

𝑈 ≤ 𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑖
𝑚𝑎𝑥  

 

شاخص نواحی ممنوع برای  jام، iتعداد نواحی ممنوع واحد  niکه 

Pi.(j-1)یک واحد و 
U/L

های نواحی ممنوع واحد ترین کرانبالاترین/ پایین   

i  هستند. در عملیات کاربردی، خروجی تولید شده iP  واحدi باید از ،

 ممنوع دوری کند. ناحیه عملیات در 

 های قابلیت اطمینان و امنیت شبکهمحدودیت  -1-٢-٢
های ناشی از معیارهای قابلیت اطمینان و امنیت شبکه سایر محدودیت

فنی مسااأله توزیع بار اقتصااادی های توان به عنوان محدودیترا نیز می

 در نظر گرفت.

اقتصادی با  ی حل مساله پخش بارنحوه -3

 VCPSOالگوریتم 

اقتصادی با در نظر گرفتن اثر شیر بخار،  پخش باربرای حل مساله 

سازی شود. متغیرهای بهینهپیشنهاد می  VCPSOالگوریتم بهینه سازی

 و حداقلهای تولیدی ژنراتور هستند که هرکدام از ژنراتورها مساله توان

های تولیدی توان تولیدی خود را دارند. در این محدوده توانحداکثر 

تعیین شوند که  VCPSOای به کمک الگوریتم ژنراتورها باید به گونه

شود، ضمن اینکه  حداقلتابع هدف که همان هزینه تولید توان هست 

    بار اقتصادی یک مساله ورده شود. مساله پخشقیدهای مساله برا

 شود:سازی است که معادلات ریاضی آن به صورت زیر بیان میبهینه

 

(9) Minimize f(x)  

 g(x)=0  

  به طوری که

(8) h(x)=0  

 

های ی تولید کل واحدها است. محدودیتهزینه f(x) تابع هدف 

معادلات مربوط به تعادل توان هستند که تولید کل باید  g(x) برابری

 h(x) های نابرابری برابر با مجموع توان مصرفی و تلفات باشد. محدودیت

گیرد. ی متغیرهای مربوط به توان تولیدی واحدها را در بر میمحدوده

 سازی همان توان تولیدی ژنراتورها هستند.متغیرهای بهینه

 

(13) X=[PG1 PG2 PG3 … PGn] 

GiP توان تولیدی واحدi ام است. توان تولیدی ژنراتورها هرکدام در

خود هستند و باید در این فاصله مقدار بهینه  حداکثرو حداقل محدوده 

 شود. انجام می VCPSOها تعیین شود که این کار به کمک الگوریتم آن

در ابتدا چندین  VCPSOالگوریتم ازدحام ذرات هم تکاملی برداری 

ها را به طرف کند. سپس آنپاسخ کاندید تصادفی اولیه را ایجاد می

دهد. در ابتدا جهت یا به طرف خارج از آن نوسان می بهترین راه حل و

باید سه پارامتر  VCPSOسازی به کمک الگوریتم حل مساله بهینه

اد سازی همان تعدسازی تعیین شوند. تعداد متغیرهای بهینهبهینه تعداد

بار اقتصادی  ( روند حل مساله پخش1شکل ) ژنراتورها یا واحدها است. در

 .نشان داده شده است VCPSOالگوریتم پیشنهادی  استفاده از با

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 VCPSO(: روند حل مساله پخش بار اقتصادی با الگوریتم 1شکل )

 محاسبه مقدار تابع هدف و انتخاب بهترین پاسخ به عنوان نقطه مقصد

 

(9) Minimize f(x)  

 g(x)=0  

  به طوری که

(8) h(x)=0  

 پایان

اطلاعات مربوط به ژنراتورها و پارامترهای خواندن 

های تولیدی، ضرایب تابع الگوریتم شامل قیود توان

 هزینه، نواحی تولیدی ممنوعه و ..

 

مجموعه ای از راه حلهای اولیه تولید 

 تصادفی با توجه به قیود تعریف شده

 

 اولیههای محاسبه مقدار تابع هدف به ازای هر یک از راه حل

 

بهترین پاسخ به عنوان نقطه  انتخاب

 مقصد

 بروزرسانی شمارنده تعداد تکرار

 

 بروزرسانی قیود و موقعیت جدید راه حلها 

 

سراسری به فرستادن بهترین پاسخ به عنوان بهینه 

خروجی و چاپ نتایج هزینه سوخت و توان تولیدی 

ژنراتورها

آیا شرط 

پایان برقرار 

 است؟

 شروع
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53 

 سازی کامپیوترینتایج شبیه -4

کارآیی الگوریتم پیشنهاد شده، الگوریتم پذیری وانه منظور بررسی امکب

VCPSO [17 روی یک مجموعه شامل چهار سیستم آزمایشی )یعنی ]

با در نظر گرفتن  ED[، برای حل مسئله 15واحده( ] 15و  10، 6، 0

 های مختلف اجرا گردیده است. محدودیت

 

 ]16 [1اطلاعات ژنراتور برای سیستم آزمایشی  (:1جدول)

f E c b a 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑖  𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑖  واحدها 

3015/3 033 561 82/4 331562/3 633 133 1 

360/3 153 49 84/4 337923/3 233 53 2 

372/3 233 013 95/4 331873/3 733 133 0 

 

 یکو روی  MATLABافزار نرم با استفاده از VCPSOالگوریتم 

اجرا  4و ویندوز  GB 67 ،5CPU CORE I حافظهامپیوتر شخصی با ک

 شده است.

 ستم مورد مطالعه اول:سی -1-4
باشد که در آن اثرات به واحد تولید حرارتی می 0سیستم شامل این 

اطلاعات مربوط به این  [، لحاظ گردیده است، که14کارگیری شیر بخار ]

( آورده شده است. در این مورد بار مصرفی 1سیستم در جدول )

MW953 = PD سازی شده برای الگوریتم است. پارامترهای شبیه

باشد. کاندید می 133تکرار و اندازه جمعیت  53پیشنهادی، تعداد تولید 

و  VCPSOی سوخت بدست آمده از الگوریتم بهترین نتایج هزینه

( قرار گرفته است. الگوریتم پیشنهاد شده 2در جدول )  GAالگوریتم 

ثانیه بدست  28892/3تکرار در  53حل را با کامل کردن مقادیر بهینه راه

 آورد.می

 
 1آزمایشی روش پیشنهاد شده برای سیستمی (: مقایسه2جدول )

COST 

$/h 

PD   

MW 

P3   

MW 

P2   

MW 

P1   

MW 
 روش

34/9222 733/979 633/088 133/53 433/089 GA[7] 
34/9207 333/953 333/733 402/178 269/033 PSO[6] 
34/9207 333/953 333/733 472/178 254/033 VCPSO 

 

محقق       بار مصرفی را  GA ( واضح است که روش2از جدول )

را برای یافتن  VCPSO(، نمودار همگرایی الگوریتم 2. شکل )کندنمی

واحده نشان  0تابع هزینه با در نظر گرفتن اثر شیر بخار برای سیستم 

شود که الگوریتم پیشنهادی، به دهد. طبق نمودار زیر مشاهده میمی

 رسد.ی خود میهبار تکرار به مقدار بهین 12طور تقریبی پس از 

 
 ستمیس نهیتابع هز افتنی یبرا VCPSOتمیالگور یی(: نمودار همگرا2شکل )

 واحده 0

 سیستم مورد مطالعه دوم: -4-٢
ی شینه 03واحده ) سیستم  6دومین سیستم آزمایشی، یک سیستم 

IEEE بوط باشد. اطلاعات مر( با اثرات شیر بخار و تلفات شبکه انتقال می

ن مورد بار مصرفی ی( آورده شده است. در ا0در جدول ) به این سیستم

MW 7/290 سازی برای الگوریتم پیشنهادی، است. پارامترهای شبیه

( 7باشد. جدول )کاندید می 133تکرار و اندازه جمعیت  53تعداد تولید 

دهد. در این سیستم نتایج بدست آمده برای این سیستم را نشان می

آزمایش، تلفات انتقال در نظر گرفته شده است و ماتریس ضرائب تلفات 
 حداقل هزینه، متوسط هزینه و  .در پیوست )الف( آورده شده است

های دیگر در جدول الگوریتم اجرا، با نتایج حاصل از 53حداکثر هزینه در 

 VCPSO(، نمودار همگرایی الگوریتم 0)شکل  ( آورده شده است.5)

برای یافتن تابع هزینه با در نظر گرفتن اثر شیربخار و تلفات انتقال برای 

( مشاهده 0طور که در شکل )دهد. همانواحده را نشان می 6سیستم 

تکرار همگرا شده 18به طور تقریبی بعد از  VCPSOشود، الگوریتم می

 .رسدخود میمقدار بهینه به و 

 سیستم مورد مطالعه سوم: -3-4
واحده با اثر بکارگیری شیر بخار  10این مورد مطالعه آزمایشی سیستم 

 داده( 6گیرد. اطلاعات مربوط به این سیستم در جدول )را در نظر می

 MWو بار دیگر  MW 1933بار  مصرفی یک شده است. در این مورد بار

است. اندازه جمعیت و ماکزیمم تعداد تکرار ثابت هستند و به  2523

 MWباشند. نتایج بدست آمده برای بار مصرفی می 133و  233ترتیب 

( آورده شده است. و همچنین مقادیر هزینه الگوریتم 4در جدول ) 1933

 ( آورده شده است.9جدول ) های دیگر درپیشنهادی با نتایج الگوریتم
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51 

 
ی برای یافتن تابع هزینه VCPSO(: نمودار همگرایی الگوریتم 0)شکل 

 واحده 6سیستم 
 

(: نتایج به دست آمده توسط روش پیشنهاد شده برای سیستم 0جدول )

 2آزمایشی
VCPSO PSO[6] GA [7] واحدها 

5888/188 9679/184 427/153 P1   MW 

3018/23 0047/53 9434/63 P2   MW 

2222/25 3333/15 9865/03 P3   MW 

0627/23 3333/13 2109/17 P4   MW 

3333/13 3333/13 7999/18 P5   MW 

1549/12 3333/12 8157/15 P6   MW 

4702/280 2322/285 1386/282 PG total   MW 

3699/921 4591/825 3068/886 Ftotal   R/h 

0019/12 9322/11 4363/9 Ploss 

3157/1 0528/3 5493/3 Time   s 

 

 [14] 2(: اطلاعات ژنراتور برای سیستم آزمایشی 7جدول )

f e c b a 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑖  𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑖  واحدها 

360/3 53 3 2 33045/3 233 153 1 

389/3 73 3 45/1 331453/3 93 23 2 

3 3 3 1 36253/3 53 15 0 

3 3 3 25/0 33907/3 05 13 7 

3 3 3 0 32533/3 03 13 5 

3 3 3 0 32533/3 73 12 6 

 
 بار اجرای برنامه 53برای  2ی نتایج سیستم آزمایشی (: مقایسه5جدول )

VCPSO PSO[6] GA[7]  

3699/921 454/825 37/886 Ftotal(R/h)  حداقل 
8850/3 05283/3 171/3 Time(s) 

9815/925 724/829 10/1114 Ftotal(R/h)   حداکثر 

3855/1 05581/3 5493/3 Time(s) 

3203/927 099/826 NA Ftotal(R/h)   متوسط 

3207/1 05478/3 NA Time(s) 

 

 

 

 [14] 0(: اطلاعات ژنراتور سیستم آزمایشی 6جدول )

f e c b a 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑖  𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑖  واحدها 

305/3 033 553 1/9 33329/3 693 3 1 

372/3 233 038 1/9 33356/3 063 3 2 

372/3 153 034 1/9 33356/3 063 3 0 

360/3 153 273 47/4 33027/3 193 63 7 

360/3 153 273 47/4 33027/3 193 63 5 

360/3 153 273 47/4 33027/3 193 63 6 

360/3 153 273 47/4 33027/3 193 63 4 

360/3 153 273 47/4 33027/3 193 63 9 

360/3 153 273 47/4 33027/3 193 63 8 

397/3 133 126 6/9 33297/3 123 73 13 

397/3 133 126 6/9 33297/3 123 73 11 

397/3 133 126 6/9 33297/3 123 55 12 

397/3 133 126 6/9 33297/3 123 55 10 

 
)مورد اول،  0سازی برای سیستم آزمایشی ی نتایج شبیه(: مقایسه4جدول )

 (MW 1933بار 
VCPSO RTO[18] PSO[6] واحدها 

5599/509 0342/629 561/509 P1   MW 

3333/3 0723/227 055/288 P2   MW 

0705/004 4363/284 304/45 P3   MW 

9666/138 3333/63 407/158 P4   MW 

3333/63 9528/138 349/63 P5   MW 

9664/138 3333/63 967/138 P6   MW 

4001/158 3333/63 810/138 P7   MW 

333/63 4856/138 94/138 P8   MW 

4001/158 3332/63 368/63 P9   MW 

9957/117 3333/73 305/73 P10   MW 

3128/73 3333/73 561/44 P11   MW 

333/55 3333/55 372/55 P12   MW 

333/55 3333/55 55 P13   MW 

1933 3377/1933 1933 PG Total 

 
 )مورد اول، بار 0(: مقایسه روش پیشنهادی برای سیستم آزمایشی 9جدول )

MW1933) 
VCPSO 

 

RTO[18] PSO[6] هاروش 

 هزینه کل 42/19303 9327/14868 19234
$/h   

 حداقل هزینه 16/19317 9327/14868 19308

 $/h   
 حداکثر هزینه 98/19278 6030/19237 19023

$/h   
 متوسط هزینه 65/19137 8059/19356 19154

$/h   
 

را برای یافتن تابع  VCPSO(، نمودار همگرایی الگوریتم 7شکل )

      واحده با بار 10هزینه با درنظر گرفتن اثر شیر بخار برای سیستم 

MW 1933 شود، دهد. همان طور که در شکل مشاهده مینشان می
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ام، همگرا 02تکرار تقریباً در تکرار  133پیش از  VCPSOالگوریتم 

 شود.می

انجام شده  MW 2523سازی برای توان مصرفی همچنین، شبیه

( آورده شده است و نیز حداقل، 8است، نتایج به دست آمده در جدول )

بار اجرای برنامه  53های به دست آمده از متوسط، حداکثر و کل هزینه

م است، که به طور مستقی ها مقایسه شده( با دیگر الگوریتم13در جدول )

 اند.شده ذکراز مراجع مربوط به خود 

 

 
ی ابع هزینهبرای یافتن ت VCPSO(: نمودار همگرایی الگوریتم 7شکل)

 MW  1933واحده با بار  10سیستم 

 
)مورد دوم، بار  0سازی برای سیستم آزمایشی (: مقایسه نتایج شبیه8جدول )

MW2523) 

VCPSO RTO[18] DE[9] واحدها 

8521/629 2519/629 0195/629 P1   MW 

7464/288 1506/288 1880/288 P2   MW 

4442/284 1340/286 1880/288 P3   MW 

8134/158 6450/158 4001/158 P4   MW 

7569/158 4002/158 4001/158 P5   MW 

9979/158 6146/158 4001/158 P6   MW 

7924/158 5775/158 4001/158 P7   MW 

949/158 6011/158 4001/158 P8   MW 

2988/158 7879/158 4001/158 P9   MW 

6094/46 1720/44 0888/44 P10   MW 

2005/44 0464/44 0888/44 P11   MW 

8009/83 2557/82 0888/82 P12   MW 

7584/81 3271/82 6975/94 P13   MW 

3333/2523 3392/2523 8888/2518 PG Total 

 

را برای یافتن تابع  VCPSO( نمودار همگرایی الگوریتم 5شکل )

 MW 2523واحده با بار  10هزینه با در نظر گرفتن اثر شیر بخار برای 

ام  853دهد. که به طور تقریبی در تکرار تکرار، نشان می 133در بیش از 

 رسد.به مقدار بهینه می

 
)مورد دوم، بار  0(: مقایسه روش پیشنهادی برای سیستم آزمایشی 13جدول )

MW 2523) 
VCPSO 

 
RTO[18] 

 
DE[9] 

 
 هاروش

27187 

 

4372/27164 

 

   h/$ کل هزینه 8144/27168

27167 

 

4372/27164 

 

8144/27168 

 

   هزینه حداقل
$/h   

27211 

 

5221/27240 

 

NA 
 

 هزینه حداکثر
$/h   

27011 

 

1206/27729 

 

NA 
 

 هزینه متوسط
$/h   

 

 
ی را برای یافتن تابع هزینه VCPSO(: نمودار همگرایی الگوریتم 5شکل )

 ٢1٢2  MWواحده با بار  10سیستم 

 سیستم مورد مطالعه چهارم:  -4-4
واحده با مناطق عملیاتی ممنوع،  15این مورد مطالعه آزمایشی سیستم 

ه گیرد. کی انتقال را در نظر میهای رمپ ریت و تلفات شبکهمحدودیت

تا سه منطقه عملیاتی ممنوع دارند. بار کلی  12و  6، 5، 2واحدهای 

MW 2603 (، و ضرائب 11های ورودی در جدول )کند. دادهرا تأمین می

و  ی جمعیتاند. اندازهی  انتقال در پیوست )ب( آورده شدهتلفات شبکه

چنین اند. همثابت شده 233و  53حداکثر تعداد تکرار به ترتیب روی 

های به دست آمده از اجرای برنامه حداقل، متوسط، حداکثر و کل هزینه

 است، که به طور مستقیمها مقایسه شده( با دیگر الگوریتم10در جدول )

 اند.شده ذکراز مراجع مربوط به خود 

   

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
98

.8
.2

.5
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
12

 ]
 

                             6 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1398.8.2.5.8
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-210-en.html


 89تابستان  –دوم شماره  -سال هشتم -در برق نینو قاتیتخصصی تحق -یمجله علم

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 8

-N
o

. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0

1
9
 

50 

 ]14[ 7(: اطلاعات ژنراتور سیستم آزمایشی11جدول )
 MW UR مناطق ممنوع

DR 
iP

 c b a 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑖  𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑖  واحدها 

 93 123 73 641 1/13 333288/3 755 153 1 

[753 723] 

 [005 035 ] 

[225 195] 

93 

123 033 547 2/13 333190/3 755 153 2 

 103 103 135 047 9/9 331126/3 103 23 0 

 103 103 133 047 9/9 331126/3 103 23 7 

 [723 083 ] 

[005 035 ] 

[233 193] 

93 

123 83 761 137 333253/3 743 153 5 

 [775 703 ] 

[085 065 ] 

[227 203] 

 93 

123 733 603 1/13 333031/3 763 105 6 

 93 123 053 579 9/8 333067/3 765 105 4 

 65 133 85 224 2/11 333009/3 033 63 9 

 63 133 135 140 2/11 333934/3 162 25 8 

 63 133 113 145 4/13 331230 163 25 13 

 93 93 63 196 2/13 330596/3 93 23 11 

[65 55 ] 

[73 03 ] 

93 
93 73 203 8/8 335510/3 93 23 12 

 93 93 03 225 1/10 333041/3 95 25 10 

 55 55 23 038 1/12 331828/3 55 15 17 

 55 55 23 020 7/12 337774/3 55 15 15 

 

 (MW 2603واحده )بار  15(: بهترین توان خروجی برای سیستم 12جدول )
VCPSO PSO[6] GA[7] واحدها 

3333/755 12/708 01/715 P1   MW 

3333/093 84/734 42/058 P2   MW 

3333/103 60/118 70/137 P3   MW 

3333/103 88/128 88/47 P4   MW 

3333/143 34/151 29/093 P5   MW 

3333/763 33/763 48/726 P6   MW 

3333/703 56/725 02/071 P7   MW 

9694/68 54/89 48/127 P8   MW 

5915/61 78/110 17/100 P9   MW 

3333/163 11/131 26/98 P10   MW 

8886/48 81/00 36/63 P11   MW 

8910/48 86/48 33/53 P12   MW 
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 واحده 15سیستم  آزمایش(: نتایج همگرایی برای 10جدول )
VCPSO PSO[6] GA[7] هاروش 

 h/$هزینه کل  91/02448 02959 02410

   h/$حداقل هزینه   110/00 14/02427 02410

   h/$حداکثر هزینه  004/00 09/02971 02416

   h/$متوسط هزینه  229/00 75/02934 02417

 

 
ی برای یافتن تابع هزینه VCPSO(: نمودار همگرایی الگوریتم 6شکل )

های واحده با در نظر گرفتن مناطق عملیاتی ممنوع، محدودیت 15سیستم 

 رمپ ریت و تلفات شبکه انتقال

 

برای یافتن تابع هزینه با در  VCPSOمشخصه همگرایی الگوریتم 

های رمپ ریت و تلفات نظر گرفتن مناطق عملیاتی ممنوع، محدودیت

( نشان 6تکرار در شکل ) 233واحده با  15شبکه انتقال در سیستم 

به طور تقریبی  VCPSOشود که الگوریتم داده شده است. مشاهده می

 ر بهینه رسیده است.ام به مقدا95در تکرار 

 

 نتیجه گیری -1

ی پخش بار اقتصادی با در نظر گرفتن اثر شیر بخار مسألهدر این مقاله، 

آزمایشی های برای سیستم VCPSOو قیود دیگر با استفاده از الگوریتم 

سازی و آماری نتایج شبیه شده است. ارزیابیسازی و پیادهمتفاوت، 

 نتایجی همسانتواند می VCPSO الگوریتمبه کارگیری  دهدنشان می

ی معروف مانند الگوریتم ژنتیک و هابهتر از دیگر الگوریتم حتی و یا

به خصوص زمانی که تلفات در  نماید، را حاصل الگوریتم اجتماع ذرات

ری نسبت به سایر عملکرد بهتVCPSO  شود الگوریتمنظر گرفته می

 دهد.ان میاز خود نش، های مورد مقایسهالگوریتم

 

 

 میضما

 (٢ماشینه ) سیستم آزمایشی LEEE 6ی هنشی 32ضرایب تابع تلفات انتقال برای سیستم  –پیوست ) الف( 
 

β =

[
 
 
 
 
 
0.0224 0.0103 0.0016
0.0103 0.0158 0.001
00016 0.001 0.0474

   
−0.0053 0.0009 −0.0013
−0.0074 0.0007 0.0024
−0.687 −0.006 −0.035

−0.0053 −0.0074 −0.0687
0.0009 0.0007 −0.006

−0.0013 0.0024 −0.035
  
0.3464 0.0105 0.0534
0.0105 0.0119 0.0007
0.5340 0.0007 0.2356]

 
 
 
 
 

 

𝛽° = [−0.0005    0.0016  − 0.0029   0.006   0.0014    0.0015] 
𝛽°° = 0.0011 

 (4 یشیآزما ستمیواحده ) س 11 ستمیس یتلفات انتقال برا بضرای –)ب(  وستیپ
 

𝛽 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.0014 0.0012 0.0007
0.0012 0.0015 0.0013
0.0007 0.0013 0.0076

 
−0.0001 −0.0003 −0.0001

0 −0.0005 −0.0002
−0.0001 −0.0013 −0.0009

  
−0.0001 −0.0001 −0.0003

0 0.0001 −0.0002
−0.0001 0 −0.0008

 
0.0005 −0.0003 −0.0002

−0.0004 −0.0004 0
−0.0012 −0.0017 0

 
0.0004 0.0003 −0.0001
0.0004 0.001 −0.0002 

−0.0026 0.011 −0.0028
−0.0001 0  −0.0001
−0.0003 −0.0005 −0.0013 
−0.0001 −0.0002 −0.0009

 
0.0034   −0.0007 −0.0004

−0.0007 0.009 0.0014
−0.0004 0.0014 0.0016

0.0011 0.005 0.0029
−0.0003 −0.0012 −0.001

0 −0.0006 −0.0005

0.0032 −0.011 0
−0.0013 0.0007 −0.00002
−0.0008 0.0011 −0.00001

0.0001 0.0001 −0.0026
−0.0002 −0.0024 −0.0003
−0.0002 −0.0017 0.0003

−0.0001 0 −0.00001
−0.0001 0.0001 0
−0.0003 −0.0002 −0.0008

 
0 − .0011 −0.0003 0

0.005 −0.0012 −0.0006
0.0029 −0.001 −0.0005

   
0.0015 0.0017 0.0015 
0.0017 0.0168 0.0082
0.0015 0.0082 0.0129

   0.0009 −0.0005 0 − 0007         
0.0079 −0.0023 −0.0036 
0.0116 −0.0021 −0.0025

−0.
0.0001
0.0007

 
−0.002 −0.0008
0.0005 −0.0078

−0.0012 −0.0072
  

0.0005 −0.0004 −0.0012
−0.0003 −0.0004 −0.0017
−0.0002 0 0

  
0.0032 −0.0013 −0.0008

−0.0011 0.0007 0.0011
0 −0.0002 −0.0001

   
0.0009 0.0079 0.0116

−0.0005 −0.0023 −0.0021
0.0007 −0.0036 −0.0025

  
0.02 −0.0027 −0.004

−0.0027 0.014 0.0001
−0.0034 0.0001 0.0054

     
0.0009 −0.0011 −0.0088
0.0004 −0.0038 0.0168

−0.0001 −0.0004 0.0028
0.0004 0.0004 −0.0026
0.0003 0.001 0.0111

−0.0001 −0.0002 −0.0028
 
0.0001 −0.0002 −0.0002
0.0001 −0.0024 −0.0017

−0.0026 −0.0003 0.0003
   

0
−0.0002  
−0.0008

0 − 0001 0.0007 0.0009
0.0005 −0.0012 −0.0011

−0.0078 −0.0072 −0.0068
  

0.0004 −0.0001 0.0103
−0.0038 −0.0004 −0.0101
0.0168 0.0028 0.0028

−0.101 0.0028
. 0578 −0.0094

−0.0094 0.1283 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝛽° = [−0.0001    0.0002  0.0028  − 0.0001   0.0001    0.0003  − 0.0002 − 0.0002      0.0006    0.0039 − 0.0017   0  − 0.0032  0.0067   0.0064 ] 
𝛽°° = 0.005 
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Abstract: This paper is intended to reduce the cost of producing fuel from thermal power plants using 

the problem of economic distribution. This means that in order to determine the share of each unit, 

considering the amount of consumption and restrictions, including the ones that can be applied to the rate 

of increase, the prohibited operating areas and the barrier of the vapor barrier, the problem an economic 

distribution occurs. There are several methods for solving this problem, one of which is the use of the Vector 

Coevolving Particle Swarm Optimization Algorithm. This algorithm is completely different from the 

common Particle Swarm Algorithm and its variants. Therefore, the Vector Coevolving Particle Swarm 

Optimization Algorithm will be proposed for solving the economic load distribution problem for Trial 

Systems 3, 6, 13, and 15 Units, while the system constraints are observed. MATLAB software application 

solves the problem of economic load distribution. Simulation and statistical results and comparison of this 

algorithm with other algorithms worked out in this section, to solve the optimization problems, show that 

the algorithm of particle swarm evolution can be equal or better than other algorithm in this research, 

especially when mortality is considered. 

 

Keywords: Thermal Power Plants, Economic Distribution, Vector Coevolving Particle Swarm 

Optimization Algorithm 
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