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مبتنی بر استراتژی  پخش بار اقتصادی با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات

 با در نظر گرفتن اثر شیر بخار یادگیری تطبیقی

 

 1*فرهاد حبیبی

 ، اندیمشک، ایرانشرکت مدیریت تولیدوبهره برداری سدونیروگاه کرخه برقابی ،کارشناس برق و ابزاردقیق -1*

 farhad.habibi70@gmail.com 

 

 52/22/1991تاریخ پذیرش:                                52/25/1991تاریخ دریافت: 

 

سازی پیچیده که یک مسئله بهینه های قدرت مدرن، مسئله پخش بار اقتصادی استترین مسائل در سیستمیکی از مهم چکیده:

باشد. با توجه به پیچیدگی و ماهیت غیرخطی بودن مسئله پخش بار اقتصادی، در این های فراوان میبا تعداد متغیرها و محدودیت

ار ژنراتورها با در نظر گرفتن اثر موقعیت شیر بخ مبتنی بر استراتژی یادگیری تطبیقی ازدحام ذراتابتکاری -مطالعه از الگوریتم فرا

شده است. در مسئله پخش بار اقتصادی، متغیرها میزان توان تولیدی ژنراتورها است. هدف اصلی این روش، تنظیم بهینه استفاده

های اقتصادی این واحدها حداقل ریزی واحدهای تولید انرژی الکتریکی است، طوری که هزینههم با برنامهمتغیرهای ذکرشده آن

سازی با شده و شبیهاستفاده IEEEاستاندارد  bus-69و  bus-30بی عملکرد روش پیشنهادی از دو سیستم تست شود. جهت ارزیا

آمده نشان داده که روش پیشنهادی از عملکرد بسیار خوبی برخوردار دستافزار متلب صورت گرفته است. نتایج بهاستفاده از نرم

  است.

 سازی ازدحام ذرات، استراتژی یادگیری تطبیقیدینامیکی، اثر شیر بخار، بهینهپخش بار اقتصادی واژه های کلیدی: 

 

 مقدمه -1

به دنبال این هستند که با حداقل هزینه بتوانند برداران بهرههمواره 

بحث پخش  روازایننمایند و رعایت قدرت را  هایسیستمقیود فنی در 

-هدف در مراکز تولید )نیروگاه ترینمهمدر دنیای امروز،  1بار اقتصادی

برداری، تابع هدف، حداقل نمودن نظر بهرهقرارگرفته است. ازنقطهها( 

هزینه سوخت با در نظر گرفتن قیودی مثل محدودیت واحدهای 

تولیدی، نواحی ممنوعه، تأثیر شیر بخار و تلفات انتقال است. علیرغم 

های درزمینه تولید انرژی الکتریکی با استفاده از انرژی پیشرفت فناوری

و پاک نظیر نیروگاه خورشیدی و نیروگاه بادی، بخش زیاد  پذیر تجدید

شود که از های حرارتی تأمین و تولید میتوان مصرفی توسط نیروگاه

[. با کنترل هوشمندانه و 1و  5نمایند ]های فسیلی استفاده میسوخت

ها را توان میزان هزینهریزی مناسب این واحدهای تولیدی میبرنامه

 بحث پخش بار اقتصادیهی کاهش داد. این مبحث به توجطور قابلبه

ریزی توان له پخش بار اقتصادی، برنامهئهدف از حل مسمعروف است. 

 افقدر هر  کهطوریبهزمانی مشخص است؛ بازه تولیدی ژنراتورها در 

-قیود بهرهحال درعینو  تأمین مصرفی موردتقاضازمانی مشخص، بار 

 [. 2-9] شوندرعایت نیز  سیستم قدرت برداری

، یک پخش بار اقتصادیمنظور واردکردن اثر شیر بخار به معادلات به

شود که باعث افزایش پیچیدگی جمله غیرخطی به تابع هدف اضافه می

گردد و تابع هزینه واحدهای تولیدی تر شدن مسئله میو سخت

های کلاسیک )که مشخصه نامسطحی پیدا خواهد کرد؛ بنابراین روش

کنند(، قادر به حل تابع هدف جهت حل مسئله استفاده میاز مشتق 

هایی استفاده [. بنابراین بایستی از الگوریتم6این مسئله نخواهند بود ]

نمود که از قدرت جستجوی سراسری )اکتشاف همسایگی نقطه بهینه( 
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و قدرت جستجوی محلی )قدرت استخراج جواب بهینه از همسایگی 

به همین منظور در این مقاله از الگوریتم  شده( برخوردار باشند.کشف

شده ( استفادهALPSO) 5ازدحام ذرات با استراتژی یادگیری تطبیقی

دهنده مقدار توان تولیدی ژنراتورها هر ذره نشان است. در این روش

 است. 

های اخیر مطالعات فراوانی در رابطه با پخش بار اقتصادی در در سال

است. در ادامه، مروری به برخی کارهای  شدههای قدرت انجامسیستم

[ از الگوریتم خفاش 7در مرجع ] شده، صورت گرفته است.انجام

جهت حل مسئله پخش بار اقتصادی با در نظر گرفتن اثر  آشوبناک

شده است و از پنج سیستم قدرت مختلف شامل شیر بخار استفاده

نظور ارزیابی مژنراتور استفاده شده است. به 162و  22، 52، 19شش، 

 [ )الگوریتم1عملکرد روش ارائه شده، این مرجع با روش مرجع ]

 [ )الگوریتم ژنتیک باینری(9و روش مرجع ] ممنوعه( جستجوی

تر شدن مقایسه شده است. وجود مناطق عملیاتی ممنوعه باعث پیچیده

   سازی شده است.مسئله بهینه

( و IABC) 9ی افزایشیکلونی زنبور مصنوع [ از الگوریتم12در مرجع ]

IABC-) 2الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی افزایشی با جستجوی محلی

LSمنظور پخش بار اقتصاادی باا در نظار گارفتن اثار شایر بخاار ( به

شده است. سیستم تست در این مطالعه، چهار سیساتم قادرت استفاده

 آمدهدستاز نتایج به ژنراتور است.  22مختلف شامل سه، پنج، شش و 

عملکارد بهتاری نسابت باه الگاوریتم  IABC-LS پیداست الگوریتم

IABC هاا مانناد الگاوریتم دارد. عملکرد این مرجع با سایر الگاوریتم

[ و الگاوریتم جساتجوی 15[، الگاوریتم تکامال تفاضالی ]11ژنتیک ]

گردد که بهترین [ مقایسه شده است. از نتایج مشاهده می19هارمونی ]

و بدترین عملکرد مرباوط باه  IABC-LS الگوریتمعملکرد مربوط به 

 اقتصاادی باار مسائله پخاش [،12مرجاع ] الگوریتم ژنتیک است. در

 در با و بادی مزارع و حرارتی واحدهای شامل قدرت سیستم دینامیکی

 مسائله حال منظورباه اسات. شدههزینه آلودگی بررسی  نظر گرفتن

 سازیاسم الگوریتم بهینهبه  ابتکاری روش یک از موردنظر سازیبهینه

 منظوربه است. همچنین، شدهتکاملی اصلاح شده استفاده ذرات ازدحام

 یاک از اساتفاده ازجملاه موردنظر، اصلاحاتی الگوریتم عملکرد بهبود

 روی بار یابادمی طول اجرا کاهش طور خطی دربه که اینرسی ضریب

 ساه روی شاده بارارائه روش برتاری شده اسات. درنهایات،اعمال آن

یاک  و باادی بدون مشارکت مازارع سیستم )دو IEEEسیستم تست 

[ از 12در مرجع ] است. شدهداده بادی( نشان مزرعه دو شامل سیستم

جهت انجام پخش بار اقتصاادی  2سازی ردیابی برگشتیالگوریتم بهینه

تنهاا مزیات روش شاده اسات. با در نظر گرفتن اثر شیر بخاار استفاده

هایی را بادون توان حالتدر این است که می)پسگرد(  ردیابی برگشتی

هاای مسائله، کناار آنکه صریحاً بررسی شوند، با در نظر گرفتن ویژگی

ت. جهاات ارزیاابی روش پیشاانهادی از ساه سیسااتم اسااتاندارد گذاشا

IEEE  ،شده است.ژنراتور استفاده 12و  12دارای شش 

  

 مسئله پخش بار اقتصادی بندیفرمول -2
 که است تولیدی مناسب واحدهای ریزیبرنامه اقتصادی، ربا پخش

نظر  در را تولیدی سیستم قدرت و واحدهای غیرخطی هایمحدودیت

غیرخطی و  سازیاقتصادی، مسئله بهینه بار می گیرد. پخش

-نمی پیچیدگی مسئله، به توجه با آن، حل است که برای برانگیزچالش

اطلاعات گرادیانی استفاده نمود؛ کلاسیک مبتنی بر  توان از الگوریتم

 پذیر نیست. زیرا تابع هدف این مسائل مشتق

 تابع هدف -2-1
، اهمیت بالایی در حل یک مسئله دارد. 6تعریف مناسب تابع هدف

درروش پیشنهادی، تابع هدف عبارت است از هزینه سوخت با در نظر 

که در ای است گرفتن اثر شیر بخار. هزینه سوخت مربوط به هزینه

گردد. این ها جهت چرخش ژنراتورها و تولید انرژی پرداخت مینیروگاه

توان با استفاده از یک تابع مربعی درجه دوم مدل کرد هزینه را می

[12:] 
 

(1)          2

1
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دهنده ضرایب تولید در ژنراتور نشان 𝑐𝑖و  𝑎𝑖 ،𝑏𝑖در این رابطه، ضرایب 

iاساس دلار بر ساعت محاسبه می برباشند. مقدار این شاخص ام می-

شود. جهت در نظر گرفتن اثر شیر بخار، از یک جمله سینوسی استفاده 

 [:12شده است ]( نشان داده5شود که در معادله )می

(5)     2 min

j

1

+ e sin
i i

NG

i i G i G j j j

i

f a b P c P f P P


    

 

بخار  های مربوط به شیردهنده ثابتنشان 𝑓𝑗و  𝑒𝑗در روابط بالا، 

 هستند.

تواند منجر به تولید می ریزی مناسب واحدهایبدیهی است برنامه

شده، الگوریتم ازدحام گردد. درروش ارائه جویی زیادی در هزینهصرفه

ذرات با الگوریتم یادگیری تطبیقی بایستی با در نظر گرفتن قیود 

مسئله، توان تولیدی ژنراتورها را طوری تعیین نماید تا تابع هدف 

 حداقل گردد.

 قیود مسئله -2-2
ادی شرایط و قیودی وجود دارند که بایستی در حل پخش بار اقتص

 [:7لحاظ شوند ]

(9) 
 x,u 0

( , ) 0

g

h x u




 

دهنده قیود نشان hدهنده قیود مساوی مسئله و نشان gدر این رابطه، 

دهنده نشان uباشند. همچنین نامساوی مسئله پخش بار اقتصادی می

دهنده بردار نشان xبردار متغیرهای مستقل یا کنترل مسئله و 

 باشند.وابسته یا حالت مسئله میمتغیرهای 
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 محدودیت نابرابری مقدار توان حقیقی تولید -2-2-1
توانند در محدود خاصی توان تولید کنند و توان تولیدی ژنراتورها می

 . نباید از این محدوده فراتر رود یا کمتر شود

(2) 𝑃𝐺𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐺𝑖 ≤ 𝑃𝐺𝑖

𝑚𝑎𝑥       
  ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑁 

 واحد می هر فنی های محدودیت از ناشی اینکه بر علاوه فوق، حدود

توان  حداکثر از بیش کمتر، هزینه با واحد تا شوند می باعث باشند،

نداشته  تولید خود مجاز حد از کمتر بیشتر، هزینه با واحد و خود مجاز

 باشد.

 

 محدودیت برابری توازن تولید و مصرف -2-2-2
 توان مصرفی و توان تلفاتی باشد.توان تولید شده بایستی برابر 

(2) 
1

gN

j D loss

j

P P P


  

نشان دهنده تلفات سیستم است که از رابطه  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 در رابطه بالا،

 [:7آید ]زیر بدست می

(6) 
0 00

1 1 1

g g gN N N

loss j ji i j j

j i j

P P B P B P B
  

    

 j و i هاینشان دهنده توان تزریقی در باس 𝑃𝑗 و 𝑃𝑖 (،6در رابطه )
 نیز ضریب تلفات است. Bهستند. همچنین 

 

 محدودیت نواحی ممنوعه -2-2-3
-های ژنراتور میاین محدودیت به دلیل اثر شیر بخار یا ارتعاشات شفت

 نواحی از برخی در توانند نمی فنی دلایل به ها [. نیروگاه17باشد ]

 به نواحی کنند. این توان تولید خودشان، تولید و حداکثر حداقل مابین

 کار نواحی ترتیب شوند. بدین می نامیده های ممنوع زون عنوان

 مشخص می شود: زیر شکل ام به i تولید واحد ممکن

(7) 

min

,1

, 1 , j

max

,

,                  k=2,3,...,n ,   j=1,2,...,n

j

l

j j j

u l

j j k j j k

u

j n j j

P P P

P P P P

P P P



  


  


 

 

باشد. ام میjنشان دهنده نواحی ممنوعه ژنراتور  𝑛𝑗(،7در رابطه )

𝑃𝑗𝑘 همچنین
𝑙  و𝑃𝑗𝑘

𝑢  نشان دهنده حد بالا و پایینk امین ناحیه

 [. 17باشد]ممنوعه می

 

 محدودیت نرخ تغییرات شیب  -2-2-4
 خود توان آنی صورت به توانند نمی حرارتی های نیروگاه فنی به دلایل

همراه  آهنگی با کاهش یا افزایش این و دهند کاهش یا را افزایش

به دلیل محدودیت فیزیکی ژنراتور در انتخاب  نرخ تغییرات شیباست. 

باشد. این موضوع توسط نقطه شروع و پایان نقطه تولید توان می

 [:17( بیان شده است ]9( و )1معادلات )

(1)               
0

j j jP P UR  

(9 )                   𝑃𝑗
0 − 𝑃𝑗 ≤ 𝐷𝑅𝑗     

𝑃𝑗در روابط بالا، 
به ترتیب  𝐷𝑅𝑗و 𝑈𝑅𝑗نشان دهنده توان تولیدی قبلی و  0

 باشند. نشان دهنده شیب مجاز بالا و شیب مجاز پایین می

 

روش حل پخش بار اقتصادی با در نظر -2-3

 Bگرفتن تلفات و حل آن با روش ماتریس 
 N((، برای جمع هزینه سوخت 1همانطور که قبلا ذکر شد )رابطه )

 ژنراتور داریم:

(12)   𝐹𝑇 = 𝐹1(𝑃1) + 𝐹2(𝑃2) + ⋯ + 𝐹𝑁(𝑃𝑁) =

∑ 𝐹𝑖(𝑃𝑖)𝑁
𝑖=1 

 

این مسئله در واقع یک مسئله بهینه سازی مقید است که می توان آن 

 را با روش ضرایب لاگرانژ حل نمود:
 

(11) ℒ = 𝐹𝑇 + 𝜆𝜙 

(15) ϕ = Pload + Ploss − ∑ Pi = 0 

برای مینیمم سازی تابع هدف، باید مشتق تابع لاگرانژ نسبت به 

 متغیرهای مستقل صفر شود.

(19) 

𝜕ℒ

𝜕𝑃𝑖
=

𝜕

𝜕𝑃𝑖
{∑ 𝐹𝑖(𝑃𝑖) + 𝜆(𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑁

𝑖=1

+ Ploss − ∑ 𝑃𝑖

𝑁

1

)}

=
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑃𝑖
− 𝜆 = 0   ,

∀𝑖 = 1,2, … , 𝑁 
 و یا:

(12) 
𝜕ℒ

𝜕𝑃𝑖

=
𝜕𝐹𝑖

𝜕𝑃𝑖

+ 𝜆 (
𝜕𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

𝜕𝑃𝑖

− 1) = 0   ,

∀𝑖 = 1,2, … , 𝑁 
 ( خواهیم داشت:12با بازنویسی رابطه )

(12) 

𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑃𝑖

1 −
𝜕𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

𝜕𝑃𝑖

= 𝜆   , ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑁 

 معادله فوق اغلب بصورت رابطه زیر نوشته می شود:

(16) 𝑃𝑓𝑖

𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑃𝑖

= 𝜆    

نامیده می شود و بصورت زیر تعریف می  ضریب جریمه 𝑃𝑓𝑖که در آن 

 گردد:

(17) 𝑃𝑓𝑖 =
1

1 −
𝜕𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

𝜕𝑃𝑖

 =
1

1 − 2 ∑ 𝐵𝑗𝑖𝑃𝑗 − 𝐵0𝑗
𝑁
𝑗=1
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ازدحام ذرات با  یسازالگوریتم بهینه -3

 استراتژی یادگیری تطبیقی
سازی های بهینهالگوریتم ازدحام ذرات یکی از پرکاربردترین الگوریتم

است. این الگوریتم در عین داشتن عملکرد خوب، دارای معایبی مانند 

های محلی و سرعت همگرایی پایین است. به گیرکردن در دام مینیمم

اصلاحاتی بر روی این الگوریتم های اخیر همین خاطر در سال

شده است که الگوریتم ازدحام ذرات با استراتژی یادگیری اعمال

 های الگوریتم ازدحام ذرات است. تطبیقی یکی از مؤثرترین نسخه

 الگوریتم ازدحام ذرات  -3-1
میلادی توسط  1992پرندگان برای نخستین بار در سال   الگوریتم

های پیشنهاد شد و تاکنون پیشرفت و راسل ابرهارت جیمز کندی

تواند با محاسبات کمتری [.  این روش می16زیادی کرده است ]

 هایی باکیفیت بهتر و در زمان کمتر ارائه دهد.جواب

 فرمول تغییر مناسب سرعت و مکان ذرات و تابع وزن دهی در الگوریتم

 پرندگان فرم ساده زیر را دارا هست: 

 

(11) 

𝑣𝑖
𝑘+1 = 𝑤. 𝑣𝑖

𝑘 + 𝑐1𝑟𝑎𝑛𝑑1(… ). (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

− 𝑥𝑖
𝑘)

+ 𝑐2. 𝑟𝑎𝑛𝑑2(… ). (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡

− 𝑥𝑖
𝑘) 

 

(19) 1 1k k K

i i ix x v   

(52) max min
max

( )

max

w w iter
w w

iter

 
 

کنند شوند و ذرات جابجایی پیدا میزمان که تکرارها انجام میهم

تأثیر تواند تمام افراد تحت یابد، میبهترین جواب همگانی بهبود می

آن میل کنند و در این  بهترین پاسخ همگانی قرارگرفته و سرانجام به

صورت پاسخ دیگر با تکرارهای روش بهبود نخواهند یافت. تعیین 

ضرایب بر روی سرعت همگرایی و توانایی افراد برای یافتن نقطه بهینه 

تأثیر خواهد داشت. افزایش ضرایب موجب افزایش سرعت همگرایی 

 دهد.ولی توانایی افراد را یافتن نقطه بهینه کاهش میخواهد شد. 

الگوریتم ازدحام ذرات با استراتژی یادگیری  -3-2

 تطبیقی
در الگوریتم ازدحام ذرات کلاسیک، تمامی ذرات از بهترین ذره 

روزرسانی موقعیت و سرعت منظور به( به𝑃𝑔موجود در جمعیت )

بهترین ذره باعث بهبود نمایند. استفاده از خود استفاده می

گردد، اما قابلیت اکتشاف و افزایش سرعت همگرایی الگوریتم می

در مواقعی که مسئله پیچیده باشد، این موضوع صادق نیست. با 

توجه به این موضوع و برطرف کردن این مشکل، نسخه 

شده الگوریتم ازدحام ذرات بانام الگوریتم ازدحام ذرات با اصلاح

[. در الگوریتم 11شده است ]یری تطبیقی معرفیاستراتژی یادگ

 *ازدحام ذرات با استراتژی یادگیری تطبیقی، از پارامتر تلورانس
(Tجهت جلوگیری از به دام افتادن ذرات استفاده ) شده است. اگر

مقدار شایستگی تمامی ذرات در یک تکرار معین بهبود نیابد، 

 گردد.یک واحد اضافه می Tمقدار 
(12   )                                                T=T+1 

 شده است. ( نشان داده55معادله تلورانس توسط معادله )

(55)                          Probadjust =
exp(T)−1

exp(10)−1
 

 گردد. پس از تکرار آپدیت می 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡مقدار 

 صورت زیر است:و تغییر جهت حرکت ذرات به Tمراحل افزایش 

𝑇را برابر صفر قرار بده ) Tمرحله یک: مقدار  = 0.) 

مرحله دوم: اگر مقدار تابع شایستگی نسبت به تکرار قبل تغییر 

  را یک واحد افزایش بده. Tنکرد، مقدار 

(12)   
n

1

i i

i=1

  f P f P 0       T=T+1
t t

if


   

تولید کن  [1 ,0]مرحله سوم: یک عدد تصادفی در بازه 

(𝑟𝑎𝑛𝑑(. ).) 

تر از عدد تصادفی بزرگ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡مرحله چهارم: اگر مقدار 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡در مرحله قبل باشد ) دشدهیتول > 𝑟𝑎𝑛𝑑(. (، آنگاه (

بایستی رهاشده و به یک سمت  𝑃𝑔جهت حرکت ذره به سمت 

-جدید حرکت نماید. مسیر جدید کاملاً تصادفی بوده و پس

 گیرد.قبلی نمیخوردی از مسیرهای 

 مرحله پنجم: پایان

در الگوریتم ازدحام ذرات با استراتژی یادگیری تطبیقی مقادیر 

از  𝜔0و همچنین مقدار وزن اولیه  𝐶2و  𝐶1های شتاب ثابت

اهمیت بالایی برخوردار هستند و مقدار آنها بایستی با دقت 

 انتخاب گردد. 

 روش پیشنهادی پروسه-3-3
( آورده 1هادی در ادامه و فلوچارت آن در شکل )الگوریتم روش پیشن

 است.  شده

 : الگوریتم روش پیشنهادی 3-3-1
مرحله اول( انتخاب مقادیر اولیه مجموعه متغیرهای کنترلی و حل 

 مسئله پخش بار به منظور یافتن پاسخ ممکنی از قیود تعادل توان

محاسبه مرحله دوم( خطی سازی تابع هدف و فرموله بندی مسئله و 

 تلفات بر اساس ضریب جریمه

 مرحله سوم( بررسی شرط تعادل توان

                                                 
*  Tolerance  
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 مرحله چهارم( بروز رسانی متغیرهای کنترلی؛

 𝑃𝑖
𝐾+1 = 𝑃𝑖

𝐾 + ∆𝑃𝑖 

مرحله پنجم( یافتن پاسخ پخش بار و بروز رسانی متغیرهای 

 کنترلی

𝑃∆مرحله ششم( اگر  < 𝛿 سپس خاتمه الگوریتم؛ در غیر ،

 .5مرحله اینصورت برو به 

 

 
 

 سازی روش پیشنهادی( : مراحل پیاده1شکل )
 

 نتایج شبیه سازی -4
 جهت بررسی عملکرد روش پیشنهادی از دو سیستم قدرت تست

IEEE  شبیه شود. برایژنراتور استفاده می 19شامل شش ژنراتور و-

 MATLAB افزارنویسی نرمسازی روش پیشنهادی از محیط برنامه

  شده است.استفاده

 بر روی سیستم پیشنهادیرد روش عملک -4-1

 ( شینه 33 ) شماره یک
شده که به شش مورد از آنها ژنراتور باس تشکیل 92این سیستم از 

[ اقتباس شده است و 7متصل است. اطلاعات این سیستم  از مرجع ]

 ( لیست شده است.  1در جدول )

 ( است.  5روز بصورت شکل )طول یک شبانه میزان تغییرات بار در

 
 روز( : میزان تغییرات بار در طول یک شبانه5شکل )

توسط روش  آمدهدستبه( نتایج 2( الی جدول )5در جدول )

پیشنهادی برای سیستم شماره یک آورده شده است. برای این سیستم 

در نظر گرفتن تغییرات بار مصرفی، محاسبات برای سه بازه  منظوربهو 

بار سبک )بین ساعت یک الی ساعت پنج صبح(، بار نرمال )بین ساعت 

 55تا ساعت  19ظهر( و بار سنگین )بین ساعت  19الی ساعت  11

 است.  شدهانجامشب( 
 

 (: عملکرد روش پیشنهادی سیستم شماره یک، بار سبک5جدول )

 توان بهینه عملیاتی ممنوعه مناطق واحد

 999376 [522الی  512[ و ]912الی  922] 1

 165311 [112الی  92[ و ]162الی  122] 5

 521397 [172الی  122[ و ]522الی  512] 9

 152311 [92الی  12[ و ]152الی  112] 2

 129392 [112الی  92[ و ]122الی  122] 2

 72366 [12الی  72[ و ]122الی  122] 6

 دلار بر ساعت 12912325 هزینه

 مگاوات 12319 تلفات

 

 [7(: اطلاعات ژنراتور سیستم تست شماره یک ]1جدول )

𝑃𝑖 واحد
𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑥 a b c e f 

1 122 222 922 236 23229 922 2321 

5 22 522 962 636 23299 572 2321 

9 12 922 922 231 23222 922 2322 

2 22 122 922 237 23226 122 2326 

2 22 522 962 231 23252 172 2326 

6 22 152 972 2 23299 192 2326 
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 ،  شینه ( 92) (: عملکرد روش پیشنهادی سیستم شماره یک9جدول )

 بار نرمال

 توان بهینه مناطق عملیاتی ممنوعه واحد

 21932 [522الی  512[ و ]912الی  922] 1

 162 [112الی  92[ و ]162الی  122] 5

 52232 [172الی  122و ][ 522الی  512] 9

 11739 [92الی  12[ و ]152الی  112] 2

 162352 [112الی  92[ و ]122الی  122]  2

 9237 [12الی  72[ و ]122الی  122] 6

هزینه 

 ماکزیمم
 دلار بر ساعت 12229322

هزینه 

 متوسط
 دلار بر ساعت 1222136

هزینه 

 مینیمم
 دلار بر ساعت 1222735

 مگاوات 2231 تلفات
 

 (: عملکرد روش پیشنهادی سیستم شماره یک، بار سنگین2جدول )

 توان بهینه مناطق عملیاتی ممنوعه واحد

 216351 [522الی  512[ و ]912الی  922] 1

 115351 [112الی  92[ و ]162الی  122] 5

 515371 [172الی  122[ و ]522الی  512] 9

 125327 [92الی  12[ و ]152الی  112] 2

 195321 [112الی  92[ و ]122الی  122] 2

 112396 [12الی  72[ و ]122الی  122] 6

 دلار بر ساعت 167993291 هزینه 

 مگاوات 91351 تلفات

های مشابه شامل همچنین عملکرد روش پیشنهادی با سایر روش

 [،1]( TS)ممنوعه جستجوی [، الگوریتم7الگوریتم خفاش آشوبناک ]

( DE) [، الگوریتم تکامل تفاضلی9]( BGA) الگوریتم ژنتیک باینری
نرمال مقایسه  [ برای بار12[ و الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی ]19]

  ( لیست شده است.2آمده در جدول )دستشده است. نتایج به
شود که الگوریتم ازدحام ذرات با استراتژی یادگیری مشاهده می

ها دارای عملکرد بهتر، انحراف معیار گوریتمتطبیقی نسبت به سایر ال

 تر و سرعت همگرایی بهتر است.کوچک

نحوه همگرایی الگوریتم ازدحام ذرات با استراتژی یادگیری تطبیقی در 

شده است. ( برای بار نرمال نشان داده9پنج اجرای مختلف در شکل )

یادگیری گردد که الگوریتم ازدحام ذرات با استراتژی مشاهده می

تکرار( نقطه بهینه و  67تطبیقی توانسته در تعداد تکرار کم )کمتر از 

 جواب موردنظر را پیدا کند.

 ها بر روی سیستم تست شماره یک(: مقایسه با سایر روش2جدول )

 (h/$)هزینه  الگوریتم
انحراف 

 معیار

حداکثر 

 تکرار

 561 5396± 1222235 [7خفاش آشوبناک ]

ممنوعه  جستجوی

[1] 

1226131 
±1375 192 

 522 5322± 1222231 [9ژنتیک باینری ]

 171 1352± 1222932 [19تکامل تفاضلی ]

کلونی زنبور مصنوعی 

[12] 

1222931 
±2325 195 

 16 2321± 1.44451 روش پیشنهادی

 

 

 
( : نحوه همگرایی الگوریتم ازدحام ذرات با استراتژی یادگیری 9شکل )

 اجرای مختلف در سیستم شماره یکتطبیقی در پنج 

پیشنهادی بر روی سیستم تست عملکرد روش  -4-2

 شینه 16
مورد از آنها ژنراتور  19شده که به باس تشکیل 69این سیستم از 

( لیست شده 6متصل است. ضرایب هزینه تولید ژنراتورها در جدول )

ا توجه است که ب 19[. در این مسئله تعداد مجهولات برابر عدد 7است]

شده بایستی تعیین گردند تا هزینه تولید حداقل به تابع هدف تعریف

روز در شکل گردد. تغییرات بار مصرفی این سیستم در طول یک شبانه

( الی جدول 7نیز در جدول ) آمدهدستبه( آورده شده است. نتایج 2)

 ( لیست شده است.9)

 

 روزباسه در طول یک شبانه-69( : میزان تغییرات بار سیستم تست 2شکل )
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 [7(: ضرایب هزینه تولید ژنراتورها ]6جدول )

 a b C e f واحد

1 222 131 232229 922 2322 

5 929 131 232226 522 2322 

9 927 131 232226 522 2322 

2 522 737 232295 122 2326 

2 522 737 232295 122 2326 

6 522 737 232295 122 2326 

7 522 737 232295 122 2326 

1 522 737 232295 122 2326 

9 522 737 232295 122 2326 

12 156 136 232251 122 2321 

11 156 136 232251 122 2321 

15 156 136 232251 122 2321 

19 156 136 232251 122 2321 

  شینه 69(: عملکرد روش پیشنهادی سیستم تست 7جدول )

  برای بار سبک

 توان بهینه مناطق عملیاتی ممنوعه واحد

[172الی  112[ و ]222الی  222] 1  625316 

[112الی  92[ و ]592الی  522] 5  151319 

[172الی  122[ و ]912الی  922] 9  192392 

[92الی  12[ و ]122الی  192] 2  92326 

[92الی  12[ و ]122الی  192] 2  125367 

[92الی  12[ و ]122الی  192] 6  125367 

[92الی  12[ و ]122الی  192] 7  27322 

[92الی  12[ و ]122الی  192] 1  97352 

[92الی  12[ و ]122الی  192] 9  69399 

[12الی  72[ و ]122الی  122] 12  21317 

[12الی  72[ و ]122الی  122] 11  26352 

[12الی  72[ و ]122الی  122] 15  21356 

[12الی  72[ و ]122الی  122] 19  
62.15 

 دلار بر ساعت 16299357 هزینه

 

 

های مشابه شامل الگوریتم همچنین عملکرد پیشنهادی با سایر روش

[، الگوریتم 1( ]TSممنوعه ) جستجوی الگوریتم [،7خفاش آشوبناک ]

[ و 19( ]DE[، الگوریتم تکامل تفاضلی )9( ]BGAژنتیک باینری )

[ مقایسه شده است. نتایج 12الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی ]

  ( لیست شده است.12آمده در جدول )دستبه

 

 

 

 

 

 

برای  شینه 69(: عملکرد روش پیشنهادی سیستم تست 1جدول )

  بار نرمال

 توان بهینه مناطق عملیاتی ممنوعه واحد

[172الی  112[ و ]222الی  222] 1  695376 

[112الی  92[ و ]592الی  522] 5  122317 

[172الی  122و ][ 912الی  922] 9  559399 

[92الی  12[ و ]122الی  192] 2  127315 

[92الی  12[ و ]122الی  192] 2  127315 

[92الی  12[ و ]122الی  192] 6  127315 

[92الی  12[ و ]122الی  192] 7  62321 

[92الی  12[ و ]122الی  192] 1  111322 

[92الی  12[ و ]122الی  192] 9  72316 

[12الی  72[ و ]122الی  122] 12  22371 

[12الی  72[ و ]122الی  122] 11  69321 

[12الی  72[ و ]122الی  122] 15  27352 

[12الی  72[ و ]122الی  122] 19  22397 

 دلار بر ساعت 17922329 هزینه
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 شینه 69(: عملکرد روش پیشنهادی سیستم تست 9جدول )

 بار سنگینبرای 

توان  مناطق عملیاتی ممنوعه واحد

 بهینه

[172الی  112[ و ]222الی  222] 1  629369 

[112الی  92[ و ]592الی  522] 5  161316 

[172الی  122[ و ]912الی  922] 9  521379 

[92الی  12[ و ]122الی  192] 2  152392 

[92الی  12[ و ]122الی  192] 2  152392 

[92الی  12[ و ]122الی  192] 6  152392 

[92الی  12[ و ]122الی  192] 7  72319 

[92الی  12[ و ]122الی  192] 1  152399 

[92الی  12[ و ]122الی  192] 9  72326 

[12الی  72[ و ]122الی  122] 12  69397 

[12الی  72[ و ]122الی  122] 11  69359 

[12الی  72[ و ]122الی  122] 15  72315 

[12الی  72[ و ]122الی  122] 19  72319 

 دلار بر ساعت 11165371 هزینه 

 
 ها بر روی سیستم تست شماره دو(: مقایسه با سایر روش12جدول )

هزینه  الگوریتم
($/h) 

انحراف 

 معیار

حداکثر 

 تکرار 

 572 6312± 17969319 [7خفاش آشوبناک ]

 522 1322± 17972322 [1ممنوعه ] جستجوی

 191 5322± 17962391 [9باینری ]ژنتیک 

 526 1322± 17969376 [19تکامل تفاضلی ]

 119 2329± 17965322 [12کلونی زنبور مصنوعی ]

 79 3531± 17922329 روش پیشنهادی

 

نحوه همگرایی الگوریتم ازدحام ذرات با استراتژی یادگیری تطبیقی در 

  شده است.( نشان داده2پنج اجرای مختلف در شکل )
 

 

 
الگوریتم ازدحام ذرات با استراتژی یادگیری نحوه همگرایی ( : .شکل )

 تطبیقی در پنج اجرای مختلف در سیستم شماره دو

 گیرینتیجه -.
با توجه به اهمیت مسئله پخش بار بهینه، در این مطالعه یک روش 

بخار پیشنهاد شد. در این روش از  جدید با در نظر گرفتن اثر شیر

عنوان الگوریتم ازدحام ذرات با استراتژی یادگیری تطبیقی بهالگوریتم 

حل مسئله استفاده شد. به منظور آنالیز، روش پیشنهادی بر روی دو 

در  منظوربهپیاده سازی شد.  شینه - 69و  شینه -92سیستم تست 

نظر گرفتن تغییرات بار مصرفی، محاسبات برای سه بازه بار سبک )بین 

ظهر( و  19الی  11ساعات یک الی پنج صبح(، بار نرمال )بین ساعات 

شب( انجام شد. در نهایت عملکرد  55تا  19بار سنگین )بین ساعات 

روش پیشنهادی با عملکرد الگوریتم هایی مانند الگوریتم خفاش 

ممنوعه، الگوریتم ژنتیک باینری،  جستجوی گوریتمآشوبناک، ال

الگوریتم تکامل تفاضلی و الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی مقایسه شد. 

مشاهده شد که الگوریتم ازدحام ذرات با استراتژی یادگیری تطبیقی 

تر و ها دارای عملکرد بهتر، انحراف معیار کوچکنسبت به سایر الگوریتم

  ت.سرعت همگرایی بهتر اس
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 رزومه
 متولد شده 1922در سال فرهاد حبیبی 

است . تحصیلات دانشگاهی خود را در 

مقطع کارشناسی و کارشناسی ارشددررشته 

قدرت در دانشگاه آزاد  -مهندسی برق

اسلامی واحد دزفول به پایان رسانیده است. 

فعالیت های پژوهشی و علاقه مندی ایشان 

 می باشد.عایق و فشارقوی در زمینه بهینه سازی سیستم های قدرت و 

ر، درسمت کارشناس برق و ابزاردقیق درسد و ایشان درحال حاض

 نیروگاه کرخه مشغول فعالیت می باشند .
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Abstract: In recent years due to problems such as population growth and as a result increase in demand 

for electrical energy, power systems have been faced with new challenges that not existed in the past. One of 

the most important issues in modern power systems is economic load dispatch, which is a complex 

optimization problem with a large number of variables and constraints. Due to the complexity and the non-

linearity nature of economic load dispatch, a powerful algorithm is needed to find the optimal solution in 

terms of available constraints and the existence of local minimum points. In economic load dispatch, 

variables are generators' power output that must be within the minimum/maximum range so that objective 

function is minimized. The main purpose of this problem is to plan electrical energy units in such a way as to 

meet the required network requirements (loads) and minimize the economic costs of these units. Considering 

the importance of problem, in this study a new method based on the Particle Swarm Optimization (PSO) 

algorithm with adaptive learning strategy is suggested with taking into account valve point effects of 

generators. To evaluate the performance of proposed method, two IEEE test systems have been used and the 

results have shown that the proposed method has a very good performance. 
 

Keywords: Dynamic economic load dispatch, valve point effect, Particle Swarm Optimization, Adaptive 

Learning Strategy, Generator 
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