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هاي ل با كمک الگوريتمانتقا سیستم در متمركز غیرتوزيع توان اقتصادي  تعیین

 گرگ خاكستري و اسب وحشی 
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 3/8/1402 پذیرش:تاریخ                   5/5/1402  تاریخ دریافت:

 يژنراتورها نیب ياز نظر اقتصاد ستمیس يدارد. تقاضا ياديز تیقدرت مدرن اهم ستمیاز س يدر بهره بردارتوزيع اقتصادي  :چكیده

تواند می (MAEDتوزيع اقتصادي بار در چند ناحیه )بايد اختصاص يابد.  ها،تيمختلف با در نظر گرفتن تمام محدود ايهیچند ناح

تواند كمک كننده باشد. اين مطالعه با هدف ها میدر اين راستا، استفاده از الگوريتمكند. را به طور همزمان برآورده  تيمحدودچندين

اين در ی انجام شد. و اسب وحش يگرگ خاكستر هايتميتوزيع توان اقتصادي غیر متمركز در سیستم انتقال با كمک الگور نییتع

 يمنطق فاز ستمیسكمک با  یبیبه صورت ترك MATLABافزار در نرم یو اسب وحش يگرگ خاكستر هايتمياز الگور مطالعه،

 استفاده HVACو  HVDCساعته در حضور خطوط انتقال  24دوره  کي يبرا هاروگاهین دیبرنامه تول نيبهتر بمنظور دست يافتن به

با در نظر گرفتن بار ی و اسب وحش يگرگ خاكستر هايتمينشان داد كه الگور IEEE 118 BUSدر شبكه  اين مطالعه جيشد. نتا

ها براي توانستند بدست آورند. بنابراين، استفاده از اين الگوريتم دیتول هاينهيكاهش تلفات و هز يبرا یبخش تيرضا جينتا يانقطه

 شود. پیشنهاد می توزيع توان اقتصادي غیر متمركز در سیستم انتقالبهبود دادن 

 و گرگ خاكستري غیرمتمركز، سیستم انتقال، الگوريتم اسب وحشیرويكرد اقتصادي،  پخش بار: كلیدي هايواژه

 

 مقدمه -1

از اهمیت قدرت مدرن  سااتمیاز ساا یدر بهره بردار  یاقتصاااد توزیع

 یژنراتورها نیب یاز نظر اقتصاد  ستم یس  ی. تقاضا زیادی برخوردار است 

اختصاااا   ها، تی مختلف با در نظر گرفتن تمام محدود    ایهی چند ناح  

مختلف ممکن است با مناطق  یبرا. توزیع اقتصادی [1] داده شده است

شد محدودیت  هایتیو کوچک محدود رگبز سات یس أ. تهایی همراه با

صال دارند. تمام  قیاز طر رویانتقال ن یبرا یادیز  سات یس أت یخطوط ات

متفاوت  یبارگذار یو الگوها دیتول مشخصات   یبرق دارا هایستم یو س 

 ن،ی. بنابراباشند می یچرخش  ریمدرن برق، از جمله ذخا هایبخش برای

صل  صا هدف ا  برای تمامیسوخت   ینهیهز دی پایین آوردنی توزیع اقت

مانند تعادل توان، تلفات و     ه ها تی تمام محدود   کاهش دادن و  ورها ژنرات

                                                 
Multiarea economic dispatch 

 یا  یطیچند مح توزیع اقتصادی . [2] باشد می یدیتول یهاتیمحدود

MAED  را  تیمحدود نیاست که چند توزیع اقتصادی   از مدل یشکل

ید   میبه طور همزمان    ما ند برآورد ن یا،   . توا مامی این مزا  نیا در کنار ت

أله توزیع  حل مسااا  یبرا یقابل توجه   محاسااایاتی   تلاش به  ها روش

صادی   شتند. در چند ناح  ازیناقت سئله  ،هیدا صادی  توزیع  م  ستم یس اقت

ته یبه هم پ  تقدر  با و  وسااا فاوت پ  نه یهز های یژگیبزرگ  ه دی چیمت

نابرا گرددمی یت      یبرا ن،ی. ب حدود ید    ،ها کاهش دادن این م از  با

در توزیع  ها روش نیاز ا بنابراین، اساااتفاده کرد.   یفراابتکار  یها روش

صادی،   سط  اقت ستفاده می مختلف  پژوهشگران تو ستا،   نی. در اشود ا را

شی  ،یتکامل هایتمیالگور  تمیالگور [،2] شده  یساز  هیمانند بازپخت 

، [5] یمصاانوع ی، شاایکه عصاای [4] یتکامل یزی، برنامه ر[3] کیژنت

[، 7]ازدحام ذرات   یساااازنه ی، به[6] ها مورچه  یکلون یسااااز نه یبه
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صنوع  یمنیا ستم یس  ضل [، 8ی ]م  یجستجو  تمیالگور[، 9] یتکامل تفا

با [، 11ی ]ساااتیز یایبر جغراف یمیتن یساااازنهیو به[ 10]  هایباکتر

 یتیمحدود چیبدون هه توزیع اقتصادی دیچیپ حل مسئله یبرا تیموفق

اند. شااولتز و به کار گرفته شااده نهیهز یهایمنحن طیدر اندازه و شاارا

کاران ]  با در نظر گرفتن محدود  توزیع اقتصاااادی [ 12هم  یها تی را 

 جادیا ایهیو سااه ناح ایهیاحمشااکلات تک ن یواردات و صااادرات برا

کاران ]     ند. شاااورت و هم حدود 13کرد قال را برا  های تی [ م  یانت

 یبرا ANN کردروی از و انددر نظر گرفته هیقدرت دو ناح هایستم یس 

 های[ از روش14] فرتسی . انداستفاده کرده اقنصادی  توزیع  مسئله حل 

هر منطقه  یرا برا یشااایافزا نهیاساااتفاده کرد و هز یخط یزیبرنامه ر

خط متداخل  ریو مقاد نهیکل، هز نهیکرد و با توجه به توان هز محاسیه 

س  نی. اشود یم میتنظ سته یقدرت بزرگ به هم پ هایستم یروش در   و

 یبرا میمسااتق ی[ از روش فضااا15نیود. چن و همکاران ] ریامکان پذ

  کی و انداساااتفاده کرده  یطیچند مح  توزیع اقتصاااادیحل مساااائل 

طه ب  جاد یا یبرا MAGS تمیالگور  تی و امن نان یاطم تی قابل  نیراب

ست. منوهاران و همکاران ]  جادیا ستم یس    یابیارز تمی[ الگور16کرده ا

ساس تا  Karush-  (KKT اریو مع سئله   یبرا نهیبه دییرا بر ا توزیع م

 KKT دهی دآموزش یرهامتغی. انداعمال کرده  یطیچند مح  اقتصاااادی

های ارزیابی ط الگوریتمآمده توس دست به جیبودن نتا نهیبه یبررس  یبرا

  جیبا نتا KKT اریآمده با اسااتفاده از معدسااتبه جی. نتااندشاادهاعمال 

شاااد.  ساااهی( مقا DP) ای پو یساااینو( و برنامه  LP) یخط یزیربرنامه  

گان   ینو ند که ا    جه ینت سااا ند  مان   کی تکن نیگرفت و انحراف  CPUز

[ تکامل   17. شاااارما و همکاران ]  کند یرا فراهم م یاساااتاندارد بهتر  

س ید صادی حل  یبا زمان برا ریجهش متغ کیرا با تکن لیفران  توزیع اقت

خط متقاطع ارائه  تیظرف یهاتیگرفتن محدودبا در نظر  یطیچند مح

سئله  حل  یرا برا GWO[ روش 18و همکاران ] شنان یکرد. ونکاتاکر م

کار برد.     یحرارت های چه یبا در نظر گرفتن در  توزیع اقتصاااادی  به 

که دارند، مانند  ییایمزا لیبر تکامل به دل یمیتن یساز نهیبه یهاروش

 یبرا ،یبهتر و سااادگ یجسااتجو تیتحدب، قابل اتیفرضاا وجودعدم 

انجام شااده،  یهای. بررسااشااوندیتر ممحیوب ل توزیع اقتصااادیمسااائ

نرخ  ،یساااادگ لیبه دل یو تکامل یفراابتکار یهاکینشاااان داد که تکن

بهینه  نقاط  یجساااتجو یبرا شاااتریب یریپذانعطاف ع،یسااار ییگراهم

 اقتصااادیتوزیع حل مسااائل  یآسااان، برا یسااازادهیو پ سااراسااری 

  تر هستند.محیوب

مام تکن   نیا با  کامل  های کی حال، ت ناسااا  ب      ازی ن یت عادل م  نیبه ت

بر  نیاز محقق یداشتند. تعداد کم یمحل یو جستجو یجهان یجستجو 

 رهیزودرس و غ ییهمگرا نه،یبه یپارامترها میتنظ ،ییزمان همگرا یرو

 یهایاند با اساااتفاده از اساااتراتژکرده ساااعی محققان. اندتمرکز کرده

 یساااز ی[ و ترک20شااده ]اصاالا  یتکامل یهاکیمانند تکن ف،مختل

کنند. مطالعه حاضااار بر  تیریمساااائل را مد نی[ ا22، 21] هاتمیالگور

ئه   یبرا نه یبا جهش به  GWOو  WHOاساااتفاده از   راه حل   کی ارا

سئله  یبرا یو عمل قیدق صادی  م ست.   یطیچند مح توزیع اقت متمرکز ا

صل    شکال ا س  یکردهایرو یا ست و   یمحل نهیضربه زدن به به  کیکلا ا

 کیکلاس یهاراه حل را ارائه ندهد. دوما، تمام روش نیممکن است بهتر

است، در    زیو قابل تما وسته یها پفرض استوارند که تابع هدف آن  نیبر ا

س  یحال ست. تکن  تردهیچیپ یقدرت عمل ستم یکه  شمند   هایکیا هو

  ههم  یفیک های تی محدود  تی ریرا دارند که در مد    تی مز نیا یامروز

اسااات که زمان  نای هاآن یحال، اشاااکال اصااال نیکاره هساااتند. با ا

و  ابد،ییم شیاندازه مسئله افزا  شیبا افزا یمحاسیات به صورت تصاعد   

ست )همگرا    ییزمان همگرا شخص ا ضم  یینام ست(. برا    نیت  یشده ا

  فیبا تابع هدف تعر    یفراابتکار  یکردها یاز رو ها یکاسااات  نیغلیه بر ا 

 شده است. هاستفاد ،یشده فاز

مطالعه با هدف بررسااای و مقایساااه        نای الذکر، توجه به مطال  فوق     با 

 چند هایسااایساااتم برای اقتصاااادی توان توزیع در موجود هایروش

 هایشایکه  در هاآن اجرای امکان و ملزومات و شاده  گردآوری ایناحیه

 مزرعه برای مدل تعیین و ساایسااتم سااازیمدل بررساای، مورد انتقال

شی  آبی ونیروگاه بادی( مزارع مذکور و  هایستم یس  یساز  هیبا کمک 

سناریوهای مختلف با توجه به نوع شیکه و عناصر     تعریف تابع هدف در 

 سازی برآورده منظور به موجود هایهزینه میزان شده  سازی جدید مدل

قاضاااای   یادل  نظرگیری در با  ناحیه   هر ت  قیود و ها ناحیه   بین توان ت

انتقال توان وآلایندگی ونرخ  وقیود سازها ذخیره گرفتن نظر در) مختلف

ید و خطوط   جام شاااد.         HAVACو  HVDCتول نه( ان گا به طور جدا

 از آمده بدساات نتایج بررساای و سااازیمطالعه، شااییه نیدر ا نیهمچن

 ناحیه هر هایمنظور کاهش هزینهب زین پیشاانهای طر  خروجی اجرای

ستم    کلی هایهزینه کاهش بطیع و  راکتیو و اکتیو تلفات کاهش به سی

راه حل به دست آمده   نیمطالعه همچن نی. ادشو یانجام م زنی شیکه  در

کاربرد مناساا  و   افتنی یرا برا GWOو  WHOبا اسااتفاده از روش  

 ساااندگان،  یدانش نو. با توجه به    کند یم ساااهیها مقا  کی تکن نیدقت ا 

Fuzzy-WHO  وFuzzy-GWO یهاکیبا تمام انواع تکن یشنهاد یپ 

PSO  وGWO     طه بار نق با در نظر گرفتن   نیا یرو چه یدر یاهنوز 

 شده است. سهیمقا یشیآزما ستمیس

بود  یبا مطالعات قیل سه یدر مقا هاییینوآور یمطالعه دارا نیا نیبنابرا

شیکه و در نظرگیری تاثیر همزمان       صر مختلف در  سازی عنا شامل مدل

له  از ها آن قال  خطوط قیود جم یاطی  و انت یت  عدم  و ارت گاه  قطع  نیرو

ازی چند نیروگاه بادی و آبی در شاایکه ساا ومدل سااازها ذخیره و بادی

 حضور در ناپذیر تجدید هایآلایندگی و نرخ تولید نیروگاه یودقدرت و ق

 تکامل روند افزایش پذیر، تجدید هایبرای نیروگاه ACاتصااالی خطوط

 تولیدی واحدهای حضور  در ای ناحیه چند قدرت های سیستم   بررسی 

برای انتقال  HVDCوط خط نظرگیری در با مسااائله حل پذیر، تجدید

شیکه  پذیر تجدید هایتوان نیروگاه سی  مورد قدرت یبه   خطوط و برر

 هر بهینه تولید میزان تعیین قیود، تمام حضااور در نواحی بین ارتیاطی

 به  تجدیدپذیر    تولیدی  واحد  حضاااور با  نواحی بهینه  هماهنگی  و ناحیه  

طر  کنترل  بررسااای و موجود قیود گیری نظر در با توان تیادل منظور

کاهش تلفات با محدودیت های        رتوان اکتیو و راکتیو شااایکه به منظو  
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ی حاضر با  بنابراین، مطالعهموجود با توجه به نرخ ساعتی قیمت انرژی.  

توزیع توان اقتصااادی غیر متمرکز در ساایسااتم انتقال با   نییتع هدف 

ادامه، در ی انجام شد. وحشو اس   یگرگ خاکستر  هایتمیکمک الگور

بخش دوم مقاله درباره کلیات تحقیق  از جمله مسااااله هماهنگی         در 

ساااازی برای اطمینان از امنیت تامین تقاضاااا و بهینه       مناطق کنترل 

 ایای بحث خواهد شد. در بخش سوم توزیع اقتصادی چند منطقهناحیه

توزیع  مدل پیشاانهادی مربوط به تشااریش شااده اساات. در این راسااتا 

صادی  ست. در بخش       های مربوط به آنو محدودیت اقت شده ا شریش  ت

شریش الگوریتم  س       های بهینهچهارم مقاله ت ستری، ا سازی گرگ خاک

های حاکم در کنار تابع هدف مساله و محدودیت  وحشی، سیستم فازی   

ست.     شده ا ساله مورد مطالعه در مقاله ارائه  جم مطالعه در بخش پن بر م

  IEEE 118 BUSمعرفی شااایکه   موردی مقاله، پارامترهای ورودی و 

ششم نتیجه       ست و در نهایت در بخش  شده ا شریش  گیری نهایی مقاله ت

 تدوین و ارائه شده است.

 كلیات تحقیق-2

 امنیت از اطمینان براي كنترل مناطق هماهنگی -2-1

 شیکه، کنترل مناطق بین عملیاتی امنیت تضمین منظور به

 را هاییدستورالعمل( E-Entso†) برق انتقال سیستم اپراتورهای اروپایی

 به هادستورالعمل این[. 23] کرد منتشر عملیات راهنمای کتابچه در

 TSO بین اطلاعات تیادل، TSO †انتقال سیستم تعهدات اپراتور عنوان

 موظفند هاTSO. شد خلاصه TSO هماهنگی به مربوط هایرویه و

 برای ابزارهایی و کنند تضمین خود کنترل منطقه در را عملیاتی امنیت

 ارزیابی برای آنلاین مدل یک. باشند داشته موجود تولید مجدد ارسال

 محدوده. است شده سازی پیاده امنیتی وضعیت ارزیابی و شیکه وضعیت

 شیکه از هاییبخش و خود شامل مشاهده قابل ناحیه، آنلاین مدل

 اطلاعات تیادل شامل و است ضروری هاTSO همکاری. است همسایه

 شده هماهنگ اصلاحی اقدامات سازی آماده و خطرات مورد در مرتیط

 بطور توانندنمی کنترل مناطق. باشدمی لزوم صورت در قیل روز یک

 همسایه هایTSO بر اغل  عملیاتی هایاستراتژی و کنند عمل مستقل

 سطش در قدرت سیستم بهینه مدیریت یک، نتیجه در. گذاردمی تأثیر

 در TSO بین کمک مطلوب اثرات. است هاTSO همکاری شامل جهانی

 برای همسایگان بین ارتیاط. است اختلال از جلوگیری و خرابی صورت

 راه برای شده تعریف سازوکارهای و کشور از خارج در تولید الگوی تغییر

 مربوط اطلاعات توانندمی ها TSO. شود اجرا باید فرامرزی تعامل اندازی

. بگذارند اشتراک به یکدیگر با را( دریافت) مجدد ارسال های هزینه به

، هستند هاTSO همکاری مورد در که هاییآن ویژه به، فوق اظهارات

                                                 
 European Network of Transmission System Operators for 

Electricity 

 اجرا قابل نیز مدت کوتاه ارسال برای و هستند مجدد ارسال به مربوط

 .هستند

 اي ناحیه چند سازيبهینه -2-2

 چند سازیبهینه[، 23] در شده بیان چارچوب شرایط اساس بر

 هایهزینه TSOs: کندمی استفاده زیر هایویژگی از شدهارائه ایناحیه

 تمام شامل، جامع شیکه مدل یک و کندمی میادله را( دریافت) ارسال

 ها TSO، این بر علاوه. کندمی آماده را کنندهمشارکت کنترل مناطق

 الگوهای و شیکه فعلی هایوضعیت، RES تغذیه هایبینی پیش و بار

 رتندعیا مطالعه این اصلی جدید هایمشارکت. کنندمی میادله را تولید

 :از

-هدستگا و RES با مجدد ارسال و تعاونی دریافت محاسیه انرژی •

 .سازی ذخیره های

 .کنترل حوزه چندین گرفتن نظر در •

 .بهینه پارتو به نزدیک نتایج به دستیابی •

روش پیشنهادی مساله و محدب سازی  کلی پیچیدگی کاهش •

 .با کمک سیستم منطق فازی

اس   سازیبهینه شده اصلا  جدید الگوریتم یک، مطالعه این در

 MAED حل (، برایGWOو گرگ خاکستری ) ( WHO) وحشی

برای بهینه سازی تابع هدف از یک الگوریتم سیستم منطق . شد پیشنهاد

کار و های مفروض در این فازی برای اصلا  تابع هدف و محدودیت

 ساده ها به تنهاییالگوریتم این محدب سازی تابع هدف بهره گرفته شد.

 و یابدمی کاهش الگوریتم عملکرد، مسئله ابعاد افزایش با اما، است

 همه گرفتن نظر در با بنابراین. شودنمی تضمین بهینه حل راه تعریف

 دور یا حل راه بدترین سمت به افراد حرکت مانند) ممکن هایحالت

له أمس ،شودتلاش می (دیگران هایحالت یا حل راه بهترین از افراد شدن

 همگرایی سرعت افزایش برای جهش عملگر یک، این بر علاوه. حل شود

 توزیع مسئله برای پیشنهادی روش، نهایت در. شودمی گرفته نظر در

 هایروش. شودمی اعمال مختلف شرایط تحت ایناحیه چند اقتصادی

 حل برای موفق ابزارهای از ترکییی با منطق فازی یکی فراابتکاری

-24] گیردمی قرار استفاده مورد هازمینه از بسیاری در که است مسئله

27.] 

 ايمنطقه چند اقتصادي توزيع -3

 اقتصادي پخش بار -3-1

 در سازی بهینه مسائل مهمترین از یکی عنوان به اقتصادی پخش بار

 تعریف، مساله این اصلی هدف. شودمی محسوب قدرت سیستم حوزه

 Transmission system operator 
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 عین در و برساند حداقل به را هزینه که است ایگونه به تولید سطش

، اقتصادی توزیع سازی مدل منظوربه. شوند ارضا هامحدودیت همه حال

، بزرگ ژنراتورهای در، حال این با. شودمی استفاده دوم درجه تابع یک از

 خطی غیر به منجر تواندمی ممنوع عملیاتی مناطق و اثر نقطه شیر بخار

 ژنراتورهای سازیمدل برای، بنابراین. شود هزینه تابع بودن محدب غیر و

 تابع بهبخار  شیر نقطه اثر عنوان به سینوسی عیارت یک باید، بزرگ

 :شود اضافه هزینه

Min H (X) = ∑ 𝐹𝑖 (𝑝𝑔𝑖)
𝑁𝑔

𝑖=1
, 𝐹𝑖 (𝑝𝑔𝑖) = 𝑎𝑖 × 𝑝𝑔𝑖

2  +𝑏𝑖 × 𝑝𝑔𝑖  +𝑐𝑖 

+ |𝑒𝑖 × 𝑠𝑖𝑛(𝑓𝑖  × (𝑝𝑔𝑖 𝑚𝑖𝑛 − 𝑝𝑔𝑖| 

Where, Z = [𝑝𝑔1, 𝑝𝑔2, 𝑝𝑔3 , …, 𝑝𝑔𝑁𝑔
] 

 (1)  

اثر نقطه شیر  بدون و با را برق ژنراتور سوخت منحنی 1شکل 

 .دهد می نشان بخار

 
 اثر نقطه شیر بخار بدون و با هزینه تابع(: 1) شکل

 ايمنطقه چند اقتصادي توزيع -3-2

 توزیع مسئله یک( MAED) ایمنطقه چند اقتصادی توزیع

 نیرو انتقال و برق تولید تعیین MAED هدف. است پیشرفته اقتصادی

 در رسد،می حداقل به هزینه تابع که طوری به است مناطق تمام بین در

[. 28-34] شوندمی برآورده هنوز هامحدودیت و بار تقاضای که حالی

 متغیرهای، ایناحیه چند اقتصادی توزیع مسئله ریاضی سازیمدل

 :است آمده تفصیل به زیر عیارت در هامحدودیت و هدف تابع، تصمیم

Min H (X) = ∑ ∑ 𝐹𝑖𝑗

𝑁𝑔𝑖

𝑗=1
𝑀
𝑖=1 (𝑃𝑔𝑖𝑗) 

 به طوری که

𝐹𝑖𝑗 (𝑝𝑔𝑖𝑗) = 𝑎𝑖𝑗  × 𝑝𝑔𝑖𝑗
2  +𝑏𝑖𝑗  × 𝑝𝑔𝑖𝑗 +𝑐𝑖𝑗  + |𝑒𝑖𝑗 × 𝑠𝑖𝑛(𝑓𝑖𝑗  ×

(𝑝𝑔𝑖𝑗 𝑚𝑖𝑛 − 𝑝𝑔𝑖𝑗| 

Also, Z = [𝑝𝑔1
𝑟 , 𝑝𝑔2

𝑟 , 𝑝𝑔3
𝑟 ,  …., 𝑝𝑔𝑀

𝑟 , ,𝑇1
┴  ,𝑇2

┴ …,  𝑇𝑀
┴ ] 

[𝑝𝑔1
┴ , 𝑝𝑔2

┴ , 𝑝𝑔3
┴ ,…., 𝑝𝑔𝑀

┴ ]=[𝑝𝑔11,𝑝𝑔12,𝑝𝑔13,…..,𝑝𝑔1𝐺1
],[

𝑝𝑔21,𝑝𝑔22,𝑝𝑔23,…..,𝑝𝑔2𝐺2
],…, [𝑝𝑔𝑀1,𝑝𝑔𝑀2,𝑝𝑔𝑀3,…..,𝑝𝑔𝑀𝐺𝑀

] 

[ ,𝑇1
┴  ,𝑇2

┴ …,  𝑇𝑀
┴ ]= [𝑇1,1, 𝑇1,2, …, 𝑇1,𝑀], [𝑇2,3, 𝑇2,4, …, 

𝑇2,𝑀],…, [𝑇𝑀−1,𝑀] 

(2)  

 جای به منیع عنوان به سوخت نوع چند از هانیروگاه از برخی در

 ضرای ، بنابراین. شود می استفاده برق تولید برای خا  سوخت یک

اثر نقطه شیر  اعمال با، بنابراین[. 35] است متغیر افق هر در هزینه تابع

 ارسال، اتصال خط ظرفیت محدودیت و ممنوع عملیاتی مناطق، بخار

 غیر و خطی غیر، پیچیده مسئله یک به منجر ای ناحیه چند اقتصادی

 حل برای موثر و قوی سازی بهینه روش یک، نتیجه در. شود می محدب

 [.36] است نیاز مورد مسئله

 هامحدوديت -3-3

 برق تولید محدودیت -الف

 :است زیر شر  به هاییمحدودیت دارای ژنراتور هر برق تولید

Pgi min ≤ Pgi ≤ Pgi max                                                    )3(   

 بار تعادل محدودیت -ب

 تامین را انتقال شیکه تلفات و بار تقاضای کل باید برق ژنراتورهای

 عیارت صورت به ناحیه هر در بار تقاضای، ناحیه چند در، بنابراین. کنند

 :شودمی داده نشان زیر

   (4  )                𝑃𝐺𝑖 =𝑃𝐿𝑖+𝑃𝐿𝑖+ ∑ 𝑇𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1,𝑗≠𝑖       i=1,2,…,M  

P ناحیه در انتقال شیکه تلفات عنوان به i می داده نشان زیر صورت به 

 [:35] شود

𝑃𝐿𝑖=∑ ∑  𝑃𝑔𝑖𝑗

𝑁𝑔𝑖

𝑗=1

𝑁𝑔𝑖

𝑞=1  𝐵𝑞𝑗
𝑖 𝑃𝑔𝑖𝑞  + ∑ 𝐵0𝑗

𝑖 𝑃𝑔𝑖𝑗 + 𝐵00
𝑖𝑁𝑔𝑖

𝑗=1
   

  (5) 

 ممنوع عملیاتی منطقه محدودیت -ج 

 یا نیروگاه ناپایداری به که عملی هایمحدودیت برخی دلیل به

. کند تولید برق نیاید ژنراتور هر فواصل برخی در، رساندمی آسی  شیکه

 سوخت منحنی(، 2) شکل. است ممنوع فواصل این در برق تولید بنابراین

 بر علاوه. دهدمی نشان ممنوع عملیاتی منطقه دو با را برق ژنراتورهای

 نشان زیر صورت به را ممنوع عملیاتی منطقه محدودیت( 6) معادله، این

 :دهدمی

𝑃𝑔𝑖={

𝑃𝑔𝑖 min ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖,𝑙−1
𝐿𝑜𝑤

𝑃𝑔𝑖,𝑙−1
𝑈𝑝

≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖,𝑙
𝐿𝑜𝑤

𝑃𝑔𝑖,𝐿𝑖

𝑈𝑝
≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖 𝑚𝑎𝑥

       𝑖 = 1,2, … … , 𝑁𝑔        

𝑙 = 2,3, … ., …..,𝐿𝑖 (6)                                                       
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 ممنوع عملیاتی منطقه دو با نیروگاه سوخت منحنی (:2) شکل

 تقاطع خط ظرفیت محدودیت -د

 متمایز هایویژگی محدودیت مهمترین از یکی انتقال خط ظرفیت

 حداکثر و حداقل بین باید مناطق بین برق تیادل. است MAED در

 :باشد زیر شر  به انتقال خط ظرفیت

−𝑇𝑖,𝑗 max ≤ 𝑇𝑖,𝑗 ≤𝑇𝑖,𝑗 max (7)                                                          

 هاي پیشنهاديتكنیک -4

 (GWO)§الگوريتم گرگ خاكستري -1-4

 خاکستری هایگرگ. است Canidae خانواده از خاکستری گرگ

 هانآ که معنی این به، شوندمی گرفته نظر در راس شکارچیان عنوان به

 یزندگ بیشتر خاکستری هایگرگ. دارند قرار غذایی زنجیره بالای در

د عد 12-5 متوسط طوربه گروه اندازه. دهندمی ترجیش را گله یک در

[. 37. ]شوندمی نامیده آلفا که هستند زن یک و مرد یک رهیران. است

 ایهگرگ هابتا. هستند گله در گیری جفت به مجاز فقط آلفا هایگرگ

 مکک گله هایفعالیت سایر یا گیری تصمیم در آلفا به که هستند تابعی

 ار گوسفند نقش امگا. است امگا خاکستری گرگ رتیه کمترین .کنندمی

 غال  هایگرگ همه تسلیم باید همیشه امگا هایگرگ. کندمی بازی

 غذا خوردن به مجاز که هستند هاییگرگ آخرین هاآن. شوند دیگر

 یا) امندنمی زیردست را سیگما، نیاشد امگا یا بتا، آلفا گرگ اگر. هستند

 کارش، هاگرگ اجتماعی مرات  سلسله بر علاوه(. دلتا منابع برخی در

 خاکستری هایگرگ اجتماعی جال  رفتارهای از دیگر یکی گروهی

 هایگرگ شکار اصلی مراحل [38] همکاران و مورو گفته به. است

 :است زیر شر  به خاکستری

 هایگرگ اجتماعی مرات  سلسله و شکار روش این از کار این در

 ریاضی نظر از، سازی بهینه انجام و GWO طراحی منظور به خاکستری

  :است 3 شکل بصورت GWO الگوریتم فلوچارت.است شده سازی مدل

                                                 
 Grey Wolf Optimizer 

 

 

 سازی گرگ خاکستری الگوریتم بهینهفلوچارت  (:3) شکل

ه با استفاد ی براساس مدل پیشنهادیحل مساله پخش بار اقتصاد مراحل

 از: ستعیارت یگرگ خاکستر تمیاز الگور

 د،یمساله مانند توان تول یرهایمرحله، متغ نی: در ارهایمتغ نیی. تع1

 زیاز بارها و ن کیهر  یواحد برق برا یهامتیو ق یتوان مصرف

ولتاژ و  یهاتیو مصرف، محدود دیتول تیمانند ظرف یهاتیمحدود

 .شوندیم نییتع یاقتصاد یهاتیمحدود

پخش بار  یاضیمدل ربراساس مرحله،  نی: در ایاضیمدل ر جادی. ا2

 هانهیکردن هز نهیکم انگریشامل تابع هدف )که ب ارائه شده که یاقتصاد

. هدف ، مساله قابل حل خواهد شداست هاتیاست( و مجموعه محدود

است که  یاقدرت به گونه ستمیس یسازنهیمساله، به نیدر ا یاصل

 شوند. تیرعا هاتیشود و محدود نهیبرق کم دیتول نهیهز

 یبرا هیاول ریه، مقادمرحل نیها: در اگرگ ریمقاد هی. محاسیه اول3

 ای یتصادف یهاتمیو مصرف( با استفاده از الگور دی)توان تول رهایمتغ

ها در گرگ یبرا هیاول ریمقاد نی. اشوندیمحاسیه م ینیتخم یهاروش

 .شوندیاستفاده م یمرحله بعد

گرگ  تمیمرحله، با استفاده از الگور نیها: در اگرگ ری. بهیود مقاد4

گرگ  تمی. الگورشوندیها بهیود داده مگرگ ریمقاد ،یخاکستر

. کندیکار م یییو تقر یتصادف راتییبر اساس مفهوم تغ یخاکستر

حرکت  یادر محدوده یبه صورت تصادف تمیالگور نیها در اگرگ

بهیود  ریمقاد گر،ید یهاو تعامل با گرگ یدهنوز  یو با ترک کنندیم

 .ابندییم

 ایو  ابدیمساله بهیود  طیکه شرا ییتا جا 4 و 3. تکرار مراحل: مراحل 5

تکرارها ادامه  نی. اشوندیشرط توقف مشخص برسد، تکرار م کیبه 
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 م،یبرس یبه شرط توقف مشخص ای میبرس نهیحل به کیتا به  ابندییم

 یمقدار خطا کیبه  یابیدست ایبه تعداد تکرار مشخص  دنیمانند رس

 مورد قیول.

 تمیکه توسط الگور نهیمرحله، حل به نیو اعمال حل: در ا یابی. ارز6

 نهی. اگر حل بهشودیم یابیبه دست آمده است، ارز یگرگ خاکستر

قدرت اعمال  ستمیدر س توانیمساله بدست آمده باشد، آن را م یبرا

 مشاهده کرد. ستمیس اتیمورد انتظار را در عمل یکرد و بهیودها

 نی: در ااحتمالی  شرفتهیپ یهامیو تنظ یسازنهیبهاتمام الگوریتم و . 7

ضمن دستیابی به مقدار بهینه )حداقل هزینه تولید انرژی ( مرحله، 

و  هامیتنظ توانیمالگوریتم به اتمام خواهد رسید. در اینجا 

 جهیاعمال کرد تا نت نهیحل به یرا رو یترشرفتهیپ یهایسازنهیبه

 یهاپارامترها و روش رییتغ ازمندیممکن است ن ندیفرآ نی. اابدیبهیود 

 باشد. ی نیزتمیالگور

 (WHO)  وحشی اسب ساز بهینه الگوريتم -4-2
 الهام عامل یک طییعی رفتار از معمولاً سازیبهینه هایالگوریتم

 یا فیزیکی عامل یک یا گیاه، حیوان، انسان تواندمی که گیرندمی

 قیل ها اس  کره که است ایگونه به اس  پرورش رفتار. باشد شیمیایی

. پیوندندمی دیگر هایگروه به و کرده ترک را گروه بلوغ سن به رسیدن از

 [.39]است  اس  مؤدبانه رفتار پیشنهادی الگوریتم اصلی بخشالهام

 :است زیر شر  به اصلی مرحله پنج شامل وحشی اس  ساز بهینه

 انتخاب و اس  های گروه تشکیل و اولیه جمعیت ایجاد -1

 .رهیران

 ;اس  گیری جفت و چرا -2

 نریان() رهیر توسط گروه رهیری و رهیری -3

 .رهیران انتخاب و تیادل -4

 .کنید ذخیره را حل راه بهترین -5

 یاس  وحش تمیبا الگور یحل مساله پخش بار اقتصاد ر،یمراحل ز

 است:

 مساله: فیتعر  -1

هر ژنراتور به  یدیتعداد ژنراتورها )نودها( و توان تول نییتع -   

 .یریگمیتصم یرهایعنوان متغ

 دیتول نهیکردن کل هز نهیتابع هدف به صورت کم فیتعر -   

 آن. نهیهر ژنراتور و تابع هز یدیبرق با توجه به توان تول

 :هیاول دیتول -2

حلقه  کیکه هر کدام  ،یاز اسیان وحش هیاول تیجمع جادیا -   

 .کنندیم یندگیژنراتورها را نما یدیاز توان تول

 تابع هدف: -3

برق بر حس   دیتول نهیتابع هدف به عنوان مجموع هز فیتعر -   

 بارها. یهر ژنراتور با در نظر گرفتن توان مصرف یدیتوان تول

 :تمیاعمال الگور -4

 :نیانتخاب والد -   

ها از مرکز بر اساس ارزش فاصله آن یانتخاب اسیان وحش -      

اسیان  انیم یکیزیفاصله ف ایبر اساس تابع هدف و  واندتیگله. فاصله م

 محاسیه شود. یوحش

 :دینسل جد دیتول -   

انتخاب شده  نیوالد  یبا ترک دیجد یاسیان وحش دیتول -      

 تنوع. جادیا یبرا یتصادف اتیو اعمال عمل

 بهیودها: یجستجو -   

تا به  یاسیان وحش یبر رو یمحل یاعمال جستجو -      

 .میبرس ترنهیبه یهاحلقه

 :تیجمع یروزرسانبه -   

 .تیدر جمع ماندنیباق یها براحلقه نیانتخاب بهتر -      

 :تمیاتمام الگور -5

مانند تعداد  یانیپا طیبه شرا دنیتا رس تمیالگور یادامه اجرا -   

 تابع )حداقل هزینه تولید انرژی(به مقدار  یابیدست ایتکرارها 

 سیستم منطق فازي پیشنهادي -4-3

در این مرحله برای تابع هدف از سه محدودیت و قیود به منظور 

دستیابی به بهترین پاسخ بهره گرفته شد. برای حصول به نتیجه بهینه 

 7های سیستم فازی پیشنهادی شکل نهایی این قیود در شکل ورودی

شین بالا و پایین معرفی شد. این قیود به ترتی  شامل محدودیت ولتاژ 

و محدودیت حداکثر جریان عیوری از خطوط انتقال بود. خروجی سیستم 

شود تا فازی به صورت یک ضرب در مقدار نهایی تابع هدف ضرب می

 (4)شکل یک مینیمم نهایی با حصول قیود معرفی شده حاصل شود. 

 دهد. نمایش سیستم فازی پیشنهادی را نشان می

 فرمول مسأله -4-4

-نهیبه یبرا ییگرما یباد-یبرق آب ستمیاز س MADEED هدف

همه  یبار برا نیتام یکل و سطش انتشار به طور همزمان برا نهیهز یساز

کند، یرا برآورده م یو نابرابر یبرابر یهاتیکه محدود یمناطق در حال

مسئله  یبنددر فرمول یبعد یهاتیابداع شده است. اهداف و محدود

 .رندیگیم رقرا یمورد بررس
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نمایش سیستم فازی پیشنهادی. الف( نمای سیستم فازی، توابع  (:4)شکل 

عضویت ورودی و خروجی )ب(، مشخصه ورودی و خروجی به ازای مقادیر 

 )ج(. L3مختلف ورودی 

 اهداف

 :نهیهز

 کی یاتیعمل نهیهز ،یآب-برق روگاهین زیناچ یینها نهیهز با

 یحرارت یهاروگاهیسوخت ن نهیاساساً به هز یحرارت یباد-یآب ستمیس

کل را  نهی. هزابدییکاهش م یبرق باد دیتول یواحدها نهیهمراه با هز

 :کرد انیبزیر توان به صورت یم

𝐹𝐶=∑ [∑ {∑ 𝑓𝑠𝑖𝑗(𝑃𝑠𝑖𝑗
𝑡𝑁𝑠𝑖

𝑗=1 ) + ∑ 𝑓𝑤𝑖𝑗 (𝑃𝑤𝑖𝑗
𝑡 )

𝑁𝑤𝑖
𝑗=1 }𝑀

𝑖=1 ]𝑇
𝑡=1 (8     )  

با  tدر زمان  i هیمتعهد در ناح یژنراتور حرارت نیام jسوخت  نهیتابع هز

 شده است.  انیب زیر به صورت، اثر نقطه شیر بخاردر نظر گرفتن 

𝑓𝑠𝑖𝑗(𝑃𝑠𝑖𝑗
𝑡 )=𝑎𝑠𝑖𝑗  + 𝑏𝑠𝑖𝑗𝑃𝑠𝑖𝑗

𝑡 +𝑐𝑠𝑖𝑗  (𝑃𝑠𝑖𝑗
𝑡 )2=||𝑑𝑠𝑖𝑗 × 𝑆𝑖𝑛 {𝑒𝑠𝑖𝑗 ×

(𝑃𝑠𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑠𝑖𝑗

𝑡 )}|) (9                                               )  

 مهیجر نهیهز م،یمستق نهیشامل سه عیارت است، هز یباد یانرژ نهیهز

 نهیموجود و هز یباد یرویعدم استفاده از تمام ن ی( براpijCبرآورد ) ریز

 یرویکه ن یدر زمان یاز حد توان باد شیبرآورد ب لی( به دلrijC) رهیذخ

 است. شده یزیرباد برنامه یرویموجود کمتر از ن یباد

 i هیدر ناح یبرق باد دیواحد تول نیمjباد  یانرژ نهیهز نیبنابرا

 محاسیه کرد:( 13)-(10روابط )ت توان به صوریرا م tدر زمان 

𝑓𝑤𝑖𝑗= {(𝐾𝑑𝑖𝑗 × 𝑃𝑤𝑖𝑗
𝑡 )) + 𝐶𝑝𝑖𝑗 (𝑃𝑤𝑖𝑗,𝑎𝑣

𝑡 – 𝑃𝑤𝑖𝑗
𝑡 ) + 𝐶𝑟𝑖𝑗 (𝑃𝑤𝑖𝑗

𝑡  –

 𝑃𝑤𝑖𝑗,𝑎𝑣
𝑡 )}    

𝐶𝑝𝑖𝑗 (𝑃𝑤𝑖𝑗,𝑎𝑣
𝑡  –𝑃𝑤𝑖𝑗

𝑡 ) = 𝐾𝑝𝑖𝑗  × ∫ (𝑤 − 𝑃𝑤𝑖𝑗
𝑡 )

𝑃𝑤𝑟𝑖𝑗

𝑃𝑤𝑖𝑗
𝑡 𝑓𝑤 (𝑤)𝑑𝑤 

𝐶𝑟𝑖𝑗 (𝑃𝑤𝑖𝑗
𝑡  – 𝑃𝑤𝑖𝑗,𝑎𝑣

𝑡 ) = 𝐾𝑟𝑖𝑗   × ∫ (𝑃𝑤𝑖𝑗
𝑡 − 𝑤)

𝑃𝑤𝑖𝑗
𝑡

0
𝑓𝑤  (𝑤)𝑑𝑤 

𝑓𝑤 (𝑤)=
𝐾𝑠ℎ𝑣𝑖𝑛

𝑃𝑤𝑟𝐶
 [

(1+
ℎ𝑤

𝑃𝑤𝑟𝑖𝑗
)𝑣𝑖𝑛

𝐶
]

𝐾𝑠−1

× exp {− [

(1+
ℎ𝑤

𝑃𝑤𝑖𝑗
𝑡 )𝑣𝑖𝑛

𝑘𝑠

𝑐
]} 

(10-)-(13) 

انجام   Weibul pdf ،(w)wfباد با استفاده از  یرویمشخصات ن

مراجع توان در یرا م اتی. شر  جزئinv/rh= (v(-1 نجایشود. ایم

 .افتی[ 49و48]

 :انتشار

 یدهای(، اکسxSOگوگرد ) یدهایمانند اکس یجو یهاندهیآلا

را  یاز مولد حرارت ی( ناش2COکربن ) دیاکس ی( و دxNO) تروژنین

انتشار  ،یابیارز لیحال، به دلا نیتوان به طور جداگانه مدل کرد. با ایم

تابع  کیتابع درجه دوم و  کیها به صورت مجموع ندهیآلا نیکل ا

متعهد  یحرارت ی[. مجموع انتشار ژنراتورها50] دشویم انیب یینما

 :کرد انیب زیر توان به صورتیمناطق را م همه

𝐹𝐸= ∑ [𝑇
𝑡=1 ∑ {𝑀

𝑖=1 ∑ 𝛼𝑠𝑖𝑗 +
𝑁𝑠𝑖
𝑗=1 𝛽𝑠𝑖𝑗𝑃𝑠𝑖𝑗

𝑡  + 𝛾𝑠𝑖𝑗  (𝑃𝑠𝑖𝑗
𝑡 )2 

+𝜂𝑠𝑖𝑗exp (𝛿𝑠𝑖𝑗𝑃𝑠𝑖𝑗
𝑡 )}]              (14                                       )  

 توان:تعادل  یهاتیمحدودتحت 

∑ 𝑃𝑠𝑖𝑗
𝑡𝑁𝑠𝑖

𝑗=1 +∑ 𝑃𝑤𝑖𝑗,𝑎𝑣
𝑡𝑁𝑤𝑖

𝑗=1 +∑ 𝑃ℎ𝑖𝑗
𝑡𝑁ℎ𝑖

𝑗=1 =𝑃𝐷𝑖
𝑡 +𝑃𝐿𝑖

𝑡 +∑ 𝑇𝑖𝑙
𝑡

𝑙,𝑙≠𝑖     

 i ∈ M and t ∈T     (15                                                 )  
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ilکه در آن 
tT  هیاز ناح یانتقال توان واقع اتصالخط i هیبه ناح l 

مثیت است و  iltT ابد،ییم انیجر l هیبه ناح i هیتوان از ناح یاست. وقت

 است. یمنف iltT ،ابدییم انیجر i هیناحبه  l هیکه توان از ناح یزمان

آب و سر آب مخزن است که  هیتخل زانیاز م یتابع یآب-برق دیتول

 است. یسازرهیاز ذخ یبه نوبه خود تابع

𝑃ℎ𝑖𝑗
𝑡 = 𝐶1 𝑖𝑗(𝑉ℎ𝑖𝑗

𝑡 )2 + 

𝐶2 𝑖𝑗(𝑄ℎ𝑖𝑗
𝑡 )2+𝐶3 𝑖𝑗𝑉ℎ𝑖𝑗

𝑡 𝑄ℎ𝑖𝑗
𝑡 +𝐶4 𝑖𝑗𝑉ℎ𝑖𝑗

𝑡 +𝐶5 𝑖𝑗𝑄ℎ𝑖𝑗
𝑡 +𝐶6 𝑖𝑗 

𝑗 ∈ 𝑁ℎ𝑖, I ∈ M, t ∈ T 

(16) 

Liکل تلفات انتقال 
tP یتوان با استفاده از ضریرا م  B شده به  انیب

 :محاسیه کردزیر صورت 

 

𝑃𝐿𝑖
𝑡 = ∑ ∑ 𝑃𝑖𝑘

𝑡𝑁𝑡
𝑗=1

𝑁𝑡
𝑘=1 𝐵𝑖𝑗𝑃𝑖𝑗

𝑡 +∑ 𝐵0𝑖
𝑁𝑡
𝑗=1 𝑃𝑖𝑗

𝑡 +𝐵00 (17)               

ijو  wiN+ hiN+ siN= tiN یهاروگاهیتعداد کل ن نجا،یدر ا
tP دیتول 

 است. tدر زمان  iمربوطه در منطقه  یو باد یآب ،یبرق حرارت

 :تولید یهاتیمحدود

𝑃ℎ𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛≤𝑃ℎ𝑖𝑗

𝑡 ≤𝑃ℎ𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥  j ∈ 𝑁ℎ𝑖, i ∈ M, t ∈ T (18)                       

𝑃𝑠𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛≤𝑃𝑠𝑖𝑗

𝑡 ≤𝑃𝑠𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥  j ∈ 𝑁𝑠𝑖, i ∈ M, t ∈T (19)                         

𝑃𝑤𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛≤𝑃𝑤𝑖𝑗

𝑡 ≤𝑃𝑤𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥 j ∈ 𝑁𝑤𝑖 , i ∈ M, t ∈ T (20)                      

: كندیها را محدود متيمحدود ینرخ رمپ ژنراتور حرارت

در محدوده نرخ  دیبا یهر ژنراتور حرارت دار ینرخ ش یهاتیمحدود

 که یباشد، به طور ijDR نییپا  یو حد نرخ ش ijURبالا   یش

𝑃𝑠𝑖𝑗
𝑡 − 𝑃𝑠𝑖𝑗

(𝑡−1)
≤𝑈𝑅𝑖𝑗, j ∈ 𝑁𝑠𝑖 , 𝑖 ∈ M, t ∈ T  (21    )               

𝑃𝑠𝑖𝑗
(𝑡−1)

− 𝑃𝑠𝑖𝑗
𝑡 ≤𝐷𝑅𝑖𝑗 , ∈ 𝑁𝑠𝑖 ,   𝑖 ∈ M,  t ∈ T (22     )               

 :کیدرولیشبكه ه يهاتيمحدود

هر واحد  یشامل معادلات تعادل آب برا کیدرولیمجهز ه یهاتیمحدود

 نیمخزن است. ا یو رهاساز رهیذخ یهاتیعلاوه بر محدود یآب

 نیو همچن سیستمو  یکیزیمخزن ف یهاتیها با توجه به محدودمحدوده

ها تیمحدود نیشوند. ایم نییتع یآب ستمیضرورت چند منظوره س

 شامل:

 ه،یمخزن و نرخ تخل یسازرهیدر حجم ذخ یکیزیف یهاتی)الف( محدود

𝑉ℎ𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛≤𝑉ℎ𝑖𝑗

𝑡 ≤ 𝑉ℎ𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥, j ∈ 𝑁ℎ, i ∈ M, t ∈ T  (23        )               

𝑄ℎ𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛≤𝑄ℎ𝑖𝑗

𝑡 ≤ 𝑄ℎ𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥, j ∈ 𝑁ℎ , i ∈ M, t ∈ T  (24 )                   

 یشیکه مخزن آب ی)ب( معادله تداوم برا 

𝑉ℎ𝑖𝑗
(𝑡+1)

=𝑉ℎ𝑖𝑗
𝑡 +𝐼ℎ𝑖𝑗

𝑡 -𝑄ℎ𝑖𝑗
𝑡 -𝑆ℎ𝑖𝑗

𝑡 +∑ (𝑄ℎ𝑖𝑙
(𝑡−𝜏𝑖𝑗𝑙)𝑅𝑢𝑗

𝑖=1
− 𝑆ℎ𝑖𝑙

(𝑡−𝜏𝑖𝑗𝑙)
) 

                             j ∈ 𝑁ℎ, i ∈ M, t ∈ T  (25              )  

 :باد يرویمدل ن

در  iدر منطقه  یبرق باد دیواحد تول نیامj[ 47] یخروج توان

 شود.یم انیب زیر به صورت نیسرعت باد مع یبرا tزمان 

𝑃𝑤𝑖𝑗,𝑎𝑣
𝑡 𝑣𝑤𝑖         برای      0=

𝑡 <𝑣𝑖𝑛   &   𝑣𝑤𝑖
𝑡 >𝑣𝑜𝑢𝑡 

𝑃𝑤𝑖𝑗,𝑎𝑣
𝑡 = 𝑃𝑤𝑟𝑖𝑗(

𝑣𝑤𝑖−𝑣𝑖𝑛

𝑡

𝑣𝑟−𝑣𝑖𝑛
𝑣𝑖𝑛≤𝑣𝑤𝑖            برای       ,(

𝑡 ≤ 𝑣𝑟  

𝑃𝑤𝑖𝑗,𝑎𝑣
𝑡 =𝑃𝑤𝑟𝑖𝑗 𝑣𝑟≤𝑣𝑤𝑖             برای                   ,  

𝑡 ≤ 𝑣𝑜𝑢𝑡 

(26) 

 :اتصالخط  تیظرف يهاتيمحدود

ilتوان خط اتصال  انتقال
tT  در زمانt هیاز ناح i هیبه ناح l دینیا 

 .شود شتریب

 یتیملاحظات امن یبرا اتصالانتقال خط  تیظرف

-𝑇𝑖𝑙
𝑚𝑎𝑥≤𝑇𝑖𝑙

𝑡≤𝑇𝑖𝑙
𝑚𝑎𝑥 (27)                                       

ilکه در آن 
maxT هیتوان از ناح انیحد جر i هیبه ناح l  وil

maxT 

 است. i هیبه ناح l هیتوان از ناح انیحد جر

 :چند هدفه يسازنهیاصل به

 یهدف و تعداد یچند هدفه شامل تعداد یسازنهیبه مسئله

 کرد: انیب ریتوان به صورت زیرا م یو نابرابر یبرابر تیمحدود

Minimize𝑓𝑖(𝑥), i=1,…., 𝑁𝑜𝑏𝑗 (28                               )  

{
𝑔𝑘(𝑥) = 0

ℎ𝑙  (𝑥) ≤ 0
}, k= 1,…, K and l= 1,…., L (29             )  

 است. میبردار تصم کی xاست، ام iتابع هدف  ifکه در آن 

MADEED نجا،یچند هدفه است. در ا یسازنهیمسئله به کی 

ارائه شده است.  (14( تا )8) ( توسط معادلاتEF( و انتشار )CF) نهیهز

موازنه  یهاتیمحدود ،هاتیدو هدف متضاد هستند. محدود  یبه ترت

، (20( تا )18) توسط معادلات دیحد تول یهاتیتوان هستند. محدود

( 21) ارائه شده توسط معادلات یهاتیمحدود ینرخ رمپ ژنراتور حرارت

ارائه شده  کیدرولیشیکه ه یهاتیکند. محدودیرا محدود م (22و )

خط اتصال که  تیظرف یهاتیو محدود( 25( تا )23) توسط معادلات

 ارائه شده است.  (27) توسط معادله

 يمطالعه مورد -5

ارائه شده  افتهیتوسعه  پیشنهادی یساز نهیبه جیبخش نتا نیا در

در نظر گرفته  یشیکه ها تمرکز و غیر مترکزم یساز نهیبهچون است. 
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 یمشارکت یساز نهیبه تیفیتوان ک یشده هنوز قابل حل است، م

منابع به باس  IEEE 118کرد. شیکه  سهیمحاسیه شده را با هم مقا

 اند.مجهز شده یاضاف یازس رهیذخ یو دستگاه ها تولید پراکنده

 اولیه و مقدماتی جهت اجراي مدل پیشنهاديمراحل  -5-1

 ندی. مدل فرآشودمفروضاتی انجام میبا  اجرای مدل پیشنهادی

 یدارا نیاست، بنابرا RES هیبار و تغذ یبرا قیدق ینیبشیپ یدارا

منابع  دیتوانند تول-ینم یخارج یهاستمیرسیکامل است. ز ینگرندهیآ

خط  یهاتیرا ارسال کنند. محدود هیهمسا یها ستمیس ریدپذیتجد

 یهر بار برا یبار برا لیپروفا کیبا  وهایشوند. سناریم فی[ تعر40طیق ]

سرعت باد و تابش  ن،یشوند. علاوه بر ایم فیساعت تعر 24مدت 

ها با استفاده یساز هیاند. شیشده فیتعر یبازه زمان کی یبرا یدیخورش

 شد.انجام  M-fileنرم افزار متل  تحت کدنویسی از 

  IEEE 118شبكه  -5-2

 تمیالگور یهاتینشان دادن قابل یبرا IEEE 118 اریشیکه مع

 یساز رهیو ذخ دیبر تول ژهیبه و ی. مطالعه موردشداستفاده  افتهیتوسعه

در  یها، راندمان و حداکثر توان خروجنهیمتمرکز است. هز یارسال مرز

توده،  ستیز روگاهیشامل چهار ن دیتول نیشده است. ا فیتعر1جدول 

 کی)نشان دهنده  دریف 118 ،یپارک باد 19 ،یپمپ یآب روگاهین یک

 یساز رهیذخ یهاروگاهین تی( است. ظرفادیز تیبا ظرف یشیکه خارج

[ 41توسط ] ویسنار نیباشد. ایمگاوات ساعت م 5000هر کدام  یاتلمیه

شده است  میتقس ستمیس ریز 6به  IEEE 118توسعه داده شد. شیکه 

 یها براستمیرسیرو، ز نیداده شده است. از ا ننشا (5)که در شکل 

 رهیذخ یهادستگاه یبه هماهنگ ازین نهیبه یزمان بند کیبه  یابیدست

 توده دارند. ستیز یها روگاهیو ن یساز

 باس 118 سناریو اطلاعات (:1جدول )

 
 ذخیره و RES تجهیزات با IEEE 118 گسترده (: شیکه5شکل )

 منطقه. شش به شده تقسیم سازی

ما از یک مدل  ،یساز هیشی ی: در ابتداغیر متمرکز راه حل( 1

سیستماتیک غیر متمرکز برای بهره وری اقتصادی استفاده خواهیم برد. 

بر اساس مدل ارائه شده هر ناحیه به صورت ایزوله از هم بدون اتصالات 

بین ناحیه ای تحت الگوریتمهای مختلف پیشنهادی، بهینه سازی 

-Fuzzyهای نتایج شییه سازی الگوریتم (6)اقتصادی شدند. شکل 

GWO   وFuzzy-WHO های تکرار مختلف نمایش داده برای دوره

نتایج مقایسه برای پارامترهای مختلف شامل  3است. در نهایت جدول 

ساعته ارائه شده  24هزینه کل شیانه روز و تلفات کل برای یک دوره 

های فنی )پروفیل مقدار تابع هدف در این جدول شامل مولفهاست. 

 HVDCدر این بخش اثرات باشد.دی )هزینه( میولتاژ و تلفات( و اقتصا

هم نتایج برای ولتاژ باسهای مختلف برای  (7)لحاظ نشده است. شکل 

های اشاره های مختلف ارائه شده است. برای همه روشها تکنیکتکنیک

 شده محدودیت ولتاژ باسها رعایت شده است.

η Pmax 

(MW) 

Curtail. 

costs  

€/MWh 

Disp. 

costs  

€/MWh 

 نام

1 50 800 50/3-50/2 Wind 1-4 

& 8 

1 30 800 50/3-50/2 Wind 5-7 

1 200 200 00/3-30/1 PV 1-7 

42/0 700-100 - 100-15 Conv. 1-

52 

1 1000 - 600 Feeder 

90/0-

85/0 

50 - 25 Storage 1-

6 
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 پیشنهادی. (: نتایج شییه سازی عملکرد الگوریتم های6شکل )

 

 

-نتایج شییه سازی برای پارامترهای مختلف تحت الگوریتم :2 جدول

 های مختلفهای پیشنهادی برای تکنیک

 هزینه کل

($) 
اندازه 

تلفات 

(MW) 

 تلفات کل

(MW) 
مقدار 

نهایی تابع 

 هدف

تکنیکهای 

 پیشنهادی

2.2964e+05 64/4 40/4-45/1 11/12 GWO 

2.2965e+05 43/4 22/4-34/1 65/11 WHO 

2.2956e+05 92/5 77/5-29/1 13/13 no 

 

 
 های پیشنهادی.نتایج ولتاژهای باس الگوریتم (:7)شکل 

در این روش تمام نواحی با هم متصل بوده و قادر به  کز:تمر( راه حل م2

 یکنترل کننده متمرکز دارا تیادل توان بین نواحی مختلف خواهند بود.

 یرا زمان بند یکنترل ریاست و قادر است هر متغ ستمیدانش کامل س

همانطور که  یراه حل مرکز یرهایبا مس بهینه سراسری جه،یکند. در نت

-دستگاه دیشود. تولیم فینشان داده شده است، تعر( 9( و )8) در شکل

متمرکز،  یساز نهیاختلافات است. به یبرخ یدارا یساز رهیذخ یها

-ی، بکار مدر ساعات مختلف ،یرا با حداکثر توان خروج یساز رهیذخ

در ساعات مختلف بیشیود انرژی تولید شده در ذخیره سازها برای . ردیگ

شود و در ساعات بییشینه مصرف به بار ساعات کمینه مصرف ذخیره می

 یویسنار یبرا حاصل از منیع آبی کننده هیتغذ شود.تحویل داده می

استفاده  دیاختلاف ممکن است بسته به تول کی. ستا ازیمورد نتمرکز م

 یمتمرکز برا یساز نهیشود. به یاضاف نهیشده تنها منجر به حداقل هز

نتایج مقادیر هزینه و تلفات کند. یم نهیهزمقادیر مختلف برآوردن تقاضا 

هم پروفیل ولتاژ باسها را نمایش  10آورده شده است. شکل  -3در جدول 

  داده است.

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1

1
0

1
9

2
8

3
7

4
6

5
5

6
4

7
3

8
2

9
1

1
0
0

1
0
9

1
1
8

اژ 
ولت

(
ت

ونی
ري

پ
)

باس هاي شبكه

GWO WHO

Fuzzy-GWO Fuzzy-WHO
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 GWOسازی براساس رویکرد (:  نتایج شییه8شکل )

 
 WHOسازی براساس رویکرد (:  نتایج شییه9شکل )

های سازی برای پارامترهای مختلف تحت الگوریتمنتایج شییه :3جدول 

 های مختلف.پیشنهادی برای تکنیک

 هزينه كل

($) 

 تلفات كل

($) 

مقدار نهايی 

 تابع هدف

تكنیكهاي 

 پیشنهادي

2.40E+05 
0.9483 - 

6.4875i 
277.8323 Fuzzy-GWO 

4.01E+05 
0.9882 - 

6.2784i 
327.6321 Fuzzy-WHO 

 

 
 های پیشنهادی.الگوریتم ها درباس نتایج ولتاژ (:10)شکل 

 لفمخت برداریبهره یهایاستراتژ IEEE 118 BUSشیکه  یبرا

 بهینه سراسریبه  کینزد اریبس یراه حل اقتصاد کیممکن است به 

 ،یمزرعه باد 8ژنراتور،  53از  دیکل تولدر مساله این مقاله، منجر شود. 

 یکنترل هیناح 6به نیز شود. شیکه یم دیتول یاتلمیه یبرق آب روگاهین1و 

در  HVDCهمچنین در این طراحی از تکنیک  .شده است میتقس

 های بادی و خطوط بین نواحی بهره گرفته شد.توربین

واقع  4مگاوات در منطقه  300 یبا حداکثر توان خروج یباد روگاهیسه ن

ذخیره باد را  یانرژ 5واقع در منطقه  5 یساز رهیشده است. دستگاه ذخ

خط، محدود کردن مزارع  یهاتیکند. به منظور مطابقت با محدودیم

قادر  یاست. راه حل مرکز ازیمورد ن یعاونت یساز نهیدر به 6و  5 یباد

متمرکز  یساز نهیکند. به کپارچهیرا  5 یعه بادکامل مزر هیاست تغذ

2.40E+05 کردیرو سه،یکند. در مقایم نهیبرآوردن تقاضا هز یبرا وروی 

کند. یم نهیهز وروی 2.56E+05تکرار  50پس از غیر متمرکز  یعاونت

بهینه درصد از  75/93 به پیشنهادی، هزینه را یساز نهیبه ن،یبنابرا

 رسد.یم سراسری

بهینه به  کینزد یبه زمانیند یابیارائه شده قادر به دستروش 

قابل  زانیمه ب یساز رهیذخ یهااست. در نظر گرفتن دستگاه سراسری

روش  نیکه ا دهدینشان م جی. نتادیافزایم مسئله یدگیچیبه پ یتوجه

 بهینه سراسریبه  کیرا نزد یسازرهیو ذخ دیتول یهاقادر است دستگاه

 شامل موارد زیر هستند ایارسال کند. مزا

 .یشده و کنترل شده ارسال مجدد مرز فیروش تعر •

• TSOکنند.یو استقلال خود را حفظ م تیها حوزه مسئول 

 و کارآمدتر. رتریشیکه انعطاف پذ اتیعمل •

 .رمتمرکزیغ کردیبا رو سهیارسال در مقا نهیهز کاهش

قیود ی و تعریف مدل فازی ساز رهیذخ یهادستگاه یهمکار •

به  یابیدست یبرا متمرکز کنترل هیناح نیچند جادیو ا حاکم بر مساله

مسئله  یکل یدگیچیکند و پیرا فعال م یمواز محاسیات، رفع ازدحام

 دهد.یرا کاهش م

 شوند. یباد که بطور مداوم بروز م یهاینیبشیدر نظر گرفتن پ •

از اندازه ، استفاده دادند[ نشان 42]مطالعات قیلی همانطور که 

 تی( و در نظر گرفتن محدودقهیدق 15) یساز نهیبه یگام کوچک برا

که حداقل/حداکثر توان  ییاست. از آنجا یضرور وستهیو ناپ ریمتغ یها

دارد.  یبستگ یدیواحد تول یاتیبه نقطه عمل یحرارت روگاهین یخروج

اما این مساله با  شده پرداخته شده است. ئههر دو الزامات با فرمول ارا

 سازی بالاتر رود.محدوده زمانی یک ساعت حل شده تا سرعت شییه

محققین شده،  عیتوز OPF DC کی ییهمگرا نیبه منظور تضم

روش ارائه  یی. همگراندکرد یرا معرف "Super-TSO" کیبه  ازی[ ن43]

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1

1
2

2
3

3
4

4
5

5
6

6
7

7
8

8
9

1
0
0

1
1
1

اژ 
ولت

(
ت

ونی
ري

پ
)

باس هاي شبكه
fuzzygwocen fuzzywhocen

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
12

 ]
 

                            11 / 15

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-493-en.html


  1402پاییز  -سومشماره  -دوازدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستمتخصصی  -مجله علمی

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
2

 -
 N

o
. 
3

-A
u
tu

m
n
2

0
2
3

  

 3-3-4همانطور که در بخش  فازیشده با استفاده از محاسیه مقدار 

 شود.یم نیاده شده است، تضمد شیتوض

سازد تا تعادل میها را قادر  TSO دیمناطق کنترل با یهمکار

. رندیرا در نظر بگ هیمناطق همسا یساز رهیذخ یهاقدرت و دستگاه

 هیناح نیچند یکند که همکاریارائه شده ثابت م یساز هیشی جینتا

-یرا ممکن م هیاز توان موازنه در مناطق همسا نهیاستفاده به یکنترل

توان با در نظر گرفتن  یرا م ریدپذیتجد یهایژرو، انر نیسازد. از ا

 هیمناطق کنترل همسا یساز رهیذخ یهابه دستگاه یجهان یهانهیهز

 منتقل کرد.

شده شامل  عیتوز OPF کردیرو کی[ 46] مطالعات پیشین

مقاله مذکور  یساز هیشی جی. نتاندرا ارائه کرد یساز رهیذخ یهادستگاه

 نیاستفاده کرده است. ا یساز رهیدستگاه ذخ کیبا  یگره 14از شیکه 

 یکار توزیع کی ویسنار نیرو ا نیشد. از ا میتقس ستمیس ریشیکه به دو ز

 یبرون مرز یتیادل انرژ ط،یشرا نیدهد. در ایسخت را نشان م اریبس

روش به  نیا رایاست، ز ریاز جمله استفاده از انیارها امکان پذ یاقتصاد

 یسازرهیذخ تیسازد از ظرفیصراحت مناطق کنترل را قادر م

 [ استفاده کنند.46بر خلاف] هیهمسا یها ستمیرسیز

 زیتحت فشار ن IEEE 118شیکه  یبرا زیآم تیادغام موفق نیا

 بهینه سراسریدرصد از  59مورد به  نینشان داده شد، عملکرد در ا

 کردند استفاده  ACبرق  انیاز معادلات جر مطالعات پیشین. دیرس

 ACو  DCبرق  انیمدل جر کیاز  مطالعه نیکه ا ی[، در حال46]

 N-1به اصل  ییندیپا ،[46] به مطالعات پیشین . مشابهکرداستفاده 

 یخط نام تظرفی از ٪80خط استفاده شده  تیشود، اگر ظرف یفرض م

 دیتول یاست. رفتار تصادف[ برطرف شده 44توسط ] تیمحدود نیباشد. ا

 یهادر مقاله ارائه شده مورد توجه قرار نگرفته است، نسخه ریدپذیتجد

باشد  یتصادف MPCبا کمک  یممکن است شامل اثرات تصادف ندهیآ

[45.] 

 ي رگیجهینت -6

گرگ  یهاتمیمقاله، تلاش شده است تا با استفاده از الگور نیا در

در  رمتمرکزیغ یپخش بار اقتصاد عیتوز ،یو اس  وحش یخاکستر

 یهاتیمز میاتوانسته ،یییروش ترک نی. در اابدیانتقال بهیود  ستمیس

. میکن یبرداررا بهره یو اس  وحش یگرگ خاکستر یهاتمیالگور

بر  یمیتن یفراابتکار تمیالگور کیبه عنوان  یگرگ خاکستر تمیالگور

را  یجیگسترده و بهیود تدر یجستجو تیها، قابلگرگ یرفتار گروه

 یاز رفتار گروه لهامبا ا یاس  وحش تمیالگور ن،یداراست. همچن

را  هانهیبه افتنیاکتشاف و بهیود جهت  ییتوانا ،یوحش یهااس 

 ،یمنطق فاز ستمیو استفاده از س تمیدو الگور نیا  یداراست. با ترک

 ستمیدر س یقتصادتوان ا عیدر بهیود توز یقابل قیول جیبه نتا میتوانست

 .میابیانتقال دست 

 ییبالا تیانتقال از اهم ستمیدر س رمتمرکزیغ یتوان اقتصاد عیتوز بهیود

 ،یمنجر به کاهش تلفات انرژ تواندیبهیود م نیبرخوردار است. ا

 شیو افزا دیتول یهانهیکاهش هز ،یاستفاده از منابع انرژ یسازنهیبه

در  هاتمیالگور نیا یسازادهیپ جه،یشود. در نت یاقتصاد یوربهره

کاهش  ستم،یعملکرد س یسازنهیبه تواندیقدرت بزرگ م یهاستمیس

 منابع را به همراه داشته باشد. عیو بهیود توز هانهیهز

به  شتریب ندهیکه در آ شودیم هیپژوهش، توص نیا جیتوجه به نتا با

گرگ  یهاتمیمرتیط با استفاده از الگور یهاو پژوهش قاتیتحق

در  رمتمرکزیغ یتوان اقتصاد عیدر بهیود توز یو اس  وحش یخاکستر

به عنوان  توانندیم هاتمیالگور نیانتقال پرداخته شود. ا یهاستمیس

 توانیم ،یو اس  وحش یگرگ خاکستر یهاتمیاز الگور ادهابزاربا استف

 ستمیدر س رمتمرکزیغ یتوان اقتصاد عیدر توز یبه بهیود قابل توجه

 یهانهیمنجر به کاهش هز تواندیبهیود عملکرد م نی. اافتیانتقال دست 

استفاده از منابع  یسازنهیو به یبالاتر، کاهش تلفات انرژ یوربهره د،یتول

 عیبهیود توز نهیدر زم قاتیادامه تحق سایر پیشنهادات برای .شود یانرژ

 انتقال عیارتند از: ستمیدر س رمتمرکزیغ یاقتصاد و پخش بار

 

 شنهاد،یپ نیبزرگتر: در ا یهادر شیکه هاتمیالگور ریتأث یبررس .1

و  یگرگ خاکستر یهاتمینحوه عملکرد الگور یبر رو یشتریمطالعات ب

بزرگ  یهاانتقال بزرگتر انجام شود. شیکه یهاستمیدر س یاس  وحش

هزاران خط انتقال باشند و  یحت ایشامل صدها  توانندیم یانتقال انرژ

در بهیود  ینقش مهم تواندیها مشیکه نیدر ا هاتمیالگور ریمطالعه تأث

 کند. فایا هاستمیس نیا یورو بهره ییکارا

هوشمند: با گسترش استفاده از  یهادر شیکه هاتمی. اعمال الگور2

و  دیتول یهاستمیس نیب شتریهوشمند، که شامل اتصالات ب یهاشیکه

و  یگرگ خاکستر یهاتمیالگور یاثربخش توانیاست، م یمصرف انرژ

هوشمند  یهاتمیکرد. اعمال الگور یها بررسشیکه نیرا در ا یاس  وحش

 یسازنهیتوان و به عیبه بهیود کنترل توز تواندیهوشمند م یهادر شیکه

 منجر شود. یاستفاده از منابع انرژ

 یبرا یشتریمطالعات ب نده،ی: در آیو اعتیارسنج یداریپا یابی. ارز3

و اس   یگرگ خاکستر یهاتمیالگور یو اعتیارسنج یداریپا یابیارز

 انجام داد. توانیم گرید یهابا روش سهیدر مقا یوحش
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Abstract: Economic dispoatch in the operation of modern power systems is of great importance. The 

economic load dispatch, taking into account all constraints, needs to be allocated among different multi-area 

generators. Economically distributing the load in multi-area economic dispatch (MAED) can simultaneously 

satisfy multiple constraints. In this regard, the use of algorithms can be helpful. This study aimed to determine 

the decentralized economic power dispatch in the transmission system using Grey Wolf Optimization (GWO) 

and Wild Horse Optimization (WHO) algorithms. In this study, a combination of GWO and WHO algorithms, 

aided by a fuzzy logic system, was employed in MATLAB software to obtain the optimal power generation 

schedule for a 24-hour period in the presence of HVDC and HVAC transmission lines. The results of this 

study on the IEEE 118 BUS network demonstrated that the GWO and WHO algorithms, considering point 

load, achieved satisfactory results in reducing losses and generation costs. Therefore, the use of these 

algorithms is recommended for improving decentralized economic power dispatch in the transmission system. 

Key words: economic load dispatch; decentralized approach; transmission system; wild horse and grey 

wolf algorithm 
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