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پخش بار اقتصادی دینامیکی نیروگاه های آبی حرارتی با الگوریتم جستجوی 

 با در نظر گرفتن اثر موقعیت شیر بخار  GSAگرانشی 
 

   2، حسن براتی  1 * فرامین عبایی

 amin_abaee67@yahoo.comدانشجوی کارشناسی ارشد برق، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول،  -1*

 barati216@gmail.com، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول، استادیار گروه برق -2

 

 28/78/94تاریخ پذیرش: 25/70/94تاریخ دریافت:

-سازی که محدودیتههینب در یک مقیاس بزرگ به عنوان یک مسئله DHS)1(های حرارتی زیع اقتصادی روزانه در سیستمتو چکیده:

تم الگوری مقاله این های قدرت ایفا می کند.برداری اقتصادی سیستمرا در بهره خطی را شامل می شود، نقش مهمیهای دینامیکی غیر

. در نظر گرفتن اثر شیر بخار سبب شده تا این مساله توزیع مطرح می کند (DHS)را برای حل مسئله  GSA)2(جستجوی گرانشی 

-در حل مساله توزیع اقتصادی بار در سیستم GSA  شرو استفاده ازپذیری و امکان .اقتصادی را به یک مساله غیر محدب تبدیل نماید

حاصله با و بدون اثر موقعیت شیر بخار  هاست و نتیجکامپیوتری شدهسازی ، شبیه MATLABافزاری در محیط نرمحرارتی –آبیهای 

و با  استاده سازی شدهحرارتی پی-اند. برنامه کامپیوتری تهیه شده روی یک سیستم آبیو تحلیل شدهمقایسه های حرارتی در واحد

 است.ها نشان داده شده( در مقایسه با سایر روشGSAبررسی نتایج، سودمندی و قابلیت روش مورد استفاده )

 استراتژی جستجو اکتشافیمخازن آبشاری، توزیع اقتصادی، الگوریتم جستجوی گرانشی،  های کلیدی:واژه

 مقدمه-1

های آبی یسااتمه کوتاه مدت ساانه روزاهینمسااالاه توزیع ب

سازی در ( یکی از مساالل مهم و مشکل بهینهDHSحرارتی )

در باشااد. های قدرت میبرداری اقتصااادی از ساایسااتمبهره

های اخیر، به خاطر نگرانی زیسات محیطی، استفاده از ساال

مناابع انرژی تجادیادپاذیر به مقدار زیادی مورد توجه قرار 

دیدپذیر در هاای تجاگرفتاه اساات. باا افزایش نفور انرژی

برداری بیشتری را به بهره مشکلاتهای برق قدرت، سایستم

های آبی حرارتی منابع آبی برای در سیستمما نشان می دهد. 

 هایتولید برق که در واقع نمایندگان جاری شاادن به نیروگاه

سی می آبی و رخیره شاده در مخازن هسااتند، قابل دسااتر

به توزیع آب استفاده  در هر منطقهباشاد. بنابراین منابع آبی 

شاده در گذشاته بستگی دارند، که یک رابطه دینامیکی در 

میان تصمیمات بهره برداری ما در طول کلی افق مورد نظر ما 

های منابع آبی، ایجااد می کنناد. با در نظر گرفتن محدودیت

های آبی حرارتی ع اقتصادی روزانه سیستمیتوز ،هدف اصلی

ه آب جاری شده برای تولید هینر بمی باشد، برای تعیین مقدا

ای که مجموع برق از نیروگاه آبی از مخازن آبشاااری به گونه

های حرارتی را به حداقل ممکن برساند هزینه سوخت نیروگاه

 محدودیت های مختلف رعایت شوند.که  در حالی 

سااازی ساانتی در های بهینههای الگوریتمبه علت محدودیت

 هایی با بعدهای بالا، الگوریتمسااازحل کردن مسااالل بهینه

اوین عناند. اکتشاافی مختلفی توسعه یافتهبهینه ساازی متا

 الگوریتم ژنتیکعمده این الگوریتم ها به شرح ریل می باشد: 

(GA )]1[الگوریتم دیفرانساایال تکاملی ،(DE) ]2[ کلونی ،

، الگوریتم بهینه سازی ررات ]ABC ]3))زنبورعسل مصنوعی 

،  ]5[ (AC)، الگوریتم کلونی مورچگاان  ]4[ (PSO)عمومی
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، الگوریتم جسااتجوی ]6(SA) [پختن شاابیه سااازی شااده

، الگوریتم ژنتیک مرتب سازی غیر غالب ]0[ (HAS)هارمونی

 (CSS)های شارژشده، جستجوی سیستم]8[ (NSGAII)شده 

و الگوریتم  ]17[  (BBO)، بهینه سااازی مبتنی بر جارافیا]9[

 .]11[ (BFO)غذای باکتریبهینه سازی جستجوی 

سازی مختلف بوسیله ها برای حل مسالل بهینهاین الگوریتم 

 اند. تابععلمی مختلف اجرا شده مساللاز  بسیاریمحققان در 

ساازی برای پیدا کردن بهترین های بهینههدف همۀ الگوریتم

سازی عمل جواب )بهینه ساازی عمومی( برای مساالل بهینه

های متااکتشااافی باید ال، این الگوریتمنماایاد. با این حمی

برداری ویژگی اصاالی که اکتشاااف و بهره 2خودشااان دارای 

اساات، بااشااند. اکتشاااف به عنوان توانایی الگوریتم برای 

سازی بهینه های مشخص شده مساللساتجوی همه قسمتج

برداری به عنوان در فضااای جسااتجو معرفی می شااود. بهره

اب خروجی بدست آمده نزدیک قابلیت همگرایی بهترین جو

 .]12[به راه حل بهینه سازی عمومی توصیف می شود

های برق ( از تولید در سیستم3ELDتوزیع اقتصاادی بار )     

 باشد. برداری میپیشرفته یکی از مسالل خیلی مهم بهره

به یک وظیفه قابل توجه  ELDهای مساااله به تازگی، راه حل

های قدرت تبدیل اری ساایسااتمبرددر برناامه ریزی و بهره

ساااز به عنوان مینیمم ELDاساات. تابع هدف مساااله شااده

مجموعه هزینه سااوخت تولید انرژی الکتریکی برای برطرف 

کردن تقاضااای بار مصاارفی با مینیمم کردن مجموع هزینۀ 

شاود در حالی که رضایت همه واحدهای ساوخت معرفی می

 .ا برطرفی نمایدتولیدی و قیود مساوی و نامساوی سیستم ر

های متااکتشااافی بهبود یافته اخیر الگوریتم یکی از الگوریتم

( می باشااد، که مبتنی بر قانون GSAجسااتجوی گرانشاای )

گرانش نیوتن و قانون حرکت اساات. و بوساایله راشاادی و 

 .]13[مطرح گردیده شد 2779همکارانش در سال 

 ه کوتااه مدتناه روزاهینامسااالاه توزیع بدر این مقاالاه، 

الگوریتم با اسااتفاده از  (DHSهای آبی حرارتی )ساایسااتم

با عملکردی  GSAحل خواهد شد. ( GSAی )شجستجوی گران

سااازی در مقالات و باا کیفیات باالا در حل مساائله بهینه

ها می است که از جمله آن های گذشاته تالید شدهکنفرانس

بهینه در  کتیوتوان باه: پخش بار اقتصااادی و توزیع توان را

رین تاز بیش آینده اشاره کرد. ریستم قدرت، و پیش بینی باس

که در واقع تنظیم کردن ثابت  GSAهاای قاابل توجه ویژگی

باشااد و از این رو برای می گرانش اساات، دقت در جسااتجو

شود. به علاوه سارعت بخشیدن به روند راه حل  استفاده می

GSA نیاز هاالگوریتم در مقایسااه با سااایرظه کمتری فبه حا 

توان باشااد و میموثر میکه با این حال به همان مقدار دارند، 

  .به عنوان یک الگوریتم یادگیری تطبیقی در نظر گرفته شود
  

 حرارتی-های آبیمساله توزیع اقتصادی نیروگاه -2

 هایریزی سیستم قدرت با اهداف گوناگون و در افقبرنامه

نرژی الکتریکی های خاص اگیرد و ویژگیمتعدد صااورت می

ریزی با محافظه کاری گردد تاا نگرش در برناامهسااباب می

ریزی کوتاه مدت، با در نظر بیشااتری همراه باشااد. در برنامه

اقتصادی واحدهای -های فنیگرفتن قیود موجود و محدودیت

تولیادی و شاابکه انتقال، در مورد ورود و خروق اقتصااادی 

کین با کمترین واحادهاای تولیدی با هدف تامین بار مشااتر

جا که ظرفیت نصب کنند. از آنهزینه ممکن تصمیم گیری می

برداری در اکثر ساااعات از میزان مصاارف شااده و قابل بهره

بیشاتر است، لزوم استفاده بهینه و اقتصادی از منابع موجود 

 از اهمیت به سزایی برخوردار است.

 

 تابع هدف -2-1

 ،حرارتی -بیهادف مساائله توزیع روزانه تولید بهینه آ

های حرارتی با اسااتفاده از منابع حداقل کردن مجموع هزینه

آبی در دساترس است تا جایی که امکان داشته باشد. هزینه 

حرارتی عمدتا به صورت تابع درجه دوم تصور می شود. تابع 

مساائله به شکل زیر فرمول بندی می  با هدف و قیود مرتبط

 شوند.

(1

) 
 

 

 مرکب است، تابع هزینه سوخت Fکه 

  𝑓𝑖(𝑃𝑠𝑖
𝑡  ، tام حرارتی در مدت زمان  iهزینه سوخت واحد (

s   N  های حرارتی، تعداد واحدT،مجموع زمان های مورد نظر 

 𝑎𝑖  ام، iضرالب تولید حرارتی از واحد    𝑐𝑖و𝑏𝑖و 

 gid  وgie مربوط به اثر شیر بخار از واحد  ضرالبi ام 

  𝑃𝑠𝑖
𝑡 توان تولیادی واحاد حرارتیi  ام در فاصااله زمانیt  می

 باشند.

 

 

 

 محدودیت تولید توان نیروگاه حرارتی -2-2
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(2) 𝑃𝑠𝑗
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑠𝑗

𝑡 ≤ 𝑃𝑠𝑗
𝑚𝑎𝑥   𝑗

= 1,2 … 𝑁𝑠; 𝑡 = 1,2 … 𝑇 
 

𝑃𝑠𝑗کاه  
𝑚𝑖𝑛 و𝑃𝑠𝑗

𝑚𝑎𝑥  مینیمم و مااکزیمم توان تولیدی واحد

 هستند. jحرارتی 

 

 

 قید تامین بار -2-3
در برنامه ریزی کوتاه  4ISOیکی از اصلی ترین وظایف      

ای ایجااد تعادل بین تولید و مصاارف انرژی مادت و لحظاه

بردار مستقل سیستم با الکتریکی در هر سااعت اسات. بهره

توجه به میزان بار پیش بینی شده آرایش تولید واحدهای در 

دهد که مجموع تولید در هر ساعت نحوی انجام میمدار را به 

 با تقاضای بار و تلفات شبکه برابر باشد.

(3) ∑ 𝑃ℎ𝑖
𝑡

𝑁ℎ

𝑖=1

+ ∑ 𝑃𝑠𝑗
𝑡

𝑁𝑠

𝑗=1

= 𝑃𝐷
𝑡 ,    𝑡 = 1,2 … 𝑇 

𝑃𝐷که 
𝑡  بار معرفی سیستم در دوره زمانیt 

 ،Nh های آبی،تعداد نیروگاه 

   𝑁𝑠 حرارتی هاید نیروگاهتعدا 

 𝑃ℎ𝑖
𝑡  توان تولیدی نیروگاه آبیi  در دوره زمانیt .می باشند 

 

 تابع تولید نیروگاه های آبی-2-3 
بر ماهیت غیر خطی تولید واحدهای برقابی و وابستگی بنا 

توان تولیدی به میزان دبی خروجی، حجم و به تبع آن ارتفاع 

دو متایره و در فضای سه آب رخیره شده پشت سد، از رابطه 

بعادی باه منظور معرفی قاابلیات تولیاد این قبیل واحدها 

شااود. باه نمااینادگی از ویژگی هاای تولید اسااتفااده می

شااود به عنوان های آبی، تابع درجه دومی انتخاب مینیروگاه

نیز شامل آن  5یک تقریب در فرمول ساازی که تاثیرات رسس

ضریب ثابت  استفاده  6بع با می شوند. در این مقاله از مدل تا

 شود تا خروجی تولید برق نیروگاه آبی را محاسبه کند.می

(4) 𝑃ℎ𝑖
𝑡

= 𝐶1𝑖 . (𝑉𝑖
𝑡)2 + 𝐶2𝑖 . (𝑄𝑖

𝑡)2 + 𝐶3𝑖 . 𝑉𝑖
𝑡. 𝑄𝑖

𝑡

+ 𝐶4𝑖 . 𝑉𝑖
𝑡 + 𝐶5𝑖 . 𝑄𝑖

𝑡 + 𝐶6𝑖 
 

 که در آن 

  𝐶1𝑖 , 𝐶2𝑖 , 𝐶3𝑖 , 𝐶4𝑖 , 𝐶5𝑖 , 𝐶6𝑖   ضاارالب تولید برق نیروگاه برق

 ام هستند. iآبی 

itV  حجم آب رخیره شده واحد آبی :i ام در ساعتt  ام 

itQ   دبی آب خارق شده از واحد آبی :i ام در ساعتt ام 

itPH  انرژی تولید شده واحد آبی :i ام در ساعتt ام 

یاد شده براساس اطلاعات مربوط باشاد. ضرایب ثابت می

آیند و با گذشت به ساابقه تولید واحدهای برقابی بدست می

زمان نیز به دلیل رسااوب آب در مخزن سااد و دیگر عوامل 

 کنند. تأثیرگذار بر تولید واحد تاییر می

های تولید توان نیروگاه آبی به صورت که البته محدودیت

 گرددزیر بیان می

(5) 𝑃ℎ𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃ℎ𝑖

𝑡 ≤ 𝑃ℎ𝑖
𝑚𝑎𝑥,     𝑖 = 1,2 … 𝑁ℎ; 

                                           𝑡 = 1,2 … 𝑇 
 

 محدودیت مربوط به حجم مخازن  -2-4

یکی از مقاصااد احداس ساادهای مخزنی علاوه بر تولید  

انرژی، کنترل جریان های سایلابی در حوضه آبریز سد و نیز 

ابله با خشکسالی است. براساس مطالعات رخیره آب برای مق

های سیلابی در حوضه آبریز و نیز آمار خشک مربوط به جریان

هایی برای حداقل و حداکثر حجم سالی در منطقه، محدودیت

شود، به این ترتیب حجم هر مخازن در طول ساال تعیین می

، باید بین حد فوقانی tیک از مخازن در هر بازه زمانی
max

itV
و  

حد تحتانی 
min

itV
 قرار داشته باشد، به عبارت دیگر :  

 

(6) 𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖

𝑡 ≤ 𝑉𝑖
𝑚𝑎𝑥     

𝑖 = 1,2 … 𝑁; 𝑡 = 1,2 … 𝑇 
 

𝑉𝑖که 
𝑡 ی آب مخزن اندازهi ی زمانی درپایان دورهt، 

 𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛   و𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥  مم انادازه آب مخزن مینیمم و مااکزیi 

هستند.همچنین حجم رخیره سازی اولیه و عبوری مخزن به 

 صورت زیر معرفی می گردد

(0) 𝑉𝑖
0 = 𝑉𝑖

𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛
,   𝑉𝑖

𝑇 = 𝑉𝑖
𝑒𝑛𝑑    𝑖

= 1,2 … 𝑁    
𝑉𝑖که 

𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛 حجم رخیره اولیه مخزنi 

𝑉𝑖
𝑒𝑛𝑑 حجم رخیره نهایی مخزنiیان توزیع مورد نظر در پا

 باشد.می

 

 محدودیت مربوط به دبی خروجی سدها -2-5
حداقل آب خروجی از دریچه توربین نیز به دلیل مشکلات 

علاوه، های گردابی محدود اساات. بهمکانیکی و ایجاد جریان

مخازن چند منظوره، مصااارف دیگری نظیر شاارب، صنعت و 

بیشااتر از تولید  ها معمولاًکشاااورزی نیز دارند که اهمیت آن

انرژی بوده و میزان تخلیه از مخازن باید به نحوی تنظیم شود 

کاه این مصااارف نیز تأمین گردند. در این مقاله برای منظور 

های فوق، لازم اساات متایر تصاامیم نمودن کلیه محدودیت
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ام در iمربوط باه میزان تخلیاه از دریچه توربین نیروگاه آبی 

 ام بین حد فوقانی tبازه 
max

itQ
و حد تحتانی  

min

itQ
قرار گیرد.  

 به عبارت دیگر :

 

(8) 𝑄𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑖

𝑡 ≤ 𝑄𝑖
𝑚𝑎𝑥     

𝑖 = 1,2 … 𝑁; 𝑡 = 1,2 … 𝑇 
 

𝑄𝑖که 
𝑡  آب تخلیه شده از نیروگاه آبیi  در فاصله زمانیt، 

  𝑄𝑖
𝑚𝑖𝑛   و𝑄𝑖

𝑚𝑎𝑥گاه مینی یه آب نیرو ماکزیمم تخل مم و 

 هستند.
 

 محدودیت مربوط به بقاء آب-2-6

در مطالعات برنامه ریزی معمولاً از تبخیر آب صرف نظر      

شود که مجموع حجم آب شاود و به همین دلیل فر  میمی

موجود در مخزن در ابتادای هر بازه زمانی و میزان ورودی به 

با حجم آب موجود در مخزن مخزن در طی باازه زمانی، برابر 

در انتهاای باازه زمانی و میزان خروجی از مخزن در طی بازه 

معرف حجم آب موجود در  itv-1زمانی باشد. به عبارت دیگر از 

معرف حجم آب ورودی به این  iIام، tام در شروع بازه iمخزن 

بیان گر متایر تصاامیم گیری مربوط  t ،tQمخزن در طول بازه 

بیانگر حجم   tS و  tجی از مخزن در طی بازه به حجم آب خرو

باشد، موازنه بین مقادیر فوق ، با  tسر ریز از حوضچه طی بازه 

 معادله زیر نمایش داده می شود
 

(9) 

𝑉𝑖
𝑡

= 𝑉𝑖
𝑡−1 + 𝐼𝑖

𝑡 − 𝑄𝑖
𝑡 − 𝑆𝑖

𝑡

+ ∑ [𝑄𝑚
𝑡−𝜏𝑚,𝑖 + 𝑆𝑚

𝑡−𝜏𝑚,𝑖]

𝑁𝑢

𝑚=1

   

𝑖 = 1,2 … 𝑁; 𝑡 = 1,2 … 𝑇 

 

𝐼𝑖که 
𝑡  جریان طبیعی به مخزنi ی زمانی در دورهt ، 

 𝑆𝑖
𝑡 آب نشت داده شده نیروگاه آبیi  در فاصله زمانیt، 

 𝑁𝑢 های آبی بالا دست مسیر نیروگاه آبی تعداد نیروگاهi، 

 𝜏𝑚,𝑖  زمان تاخیر انتقال آب از مخزنm  بهi. 

 

 (GSA)یتم جستجوی گرانشی الگور -3  
                    

الگوریتم جستجوی گرانشی یکی از جدیدترین الگوریتم      

جستجوی تصادفی توسعه یافته شده بوسیله گروه راشدی و 

. این ]13[بدساات آمد 2779همکاران می باشااد که در سااال 

پایه قانون جاربه ی نیوتن و اثر متقابل جرم  الگوریتم کاه بر

باشاد، دارای یک پتانسیل بسیار زیاد به یک روش بهینه می 

، عواملی در نظر گرفته GSAسازی از طریق شکستن است. در 

ها که بوسیله جرمشان می شاوند مانند اشایاء و عملکرد آن

ی آن اشاایاء جذب یکدیگر شااوناد. هماهانادازه گیری می

شااوند بوساایله نیروی گرانشاای و این نیرو باع  حرکت می

ای ساانگین تر همه اشاایاء نساابت به اشاایاء با تودهعمومی 

شااود. از این رو توده باا اسااتفاده از یک فرم مسااتقیم می

 هایشوند. تودهارتباطی از طریق قدرت گرانشی همبسته می

های خوب و حرکت آهسته تر دارد. و بر عکس سنگین راه حل

های ضعیف دارند و حرکت به طرفین آن از توده سبک راه حل

 تر است.های سنگین بسیار سریعهتود

کناد. هر این گاام، بهره بردای الگوریتم را تضاامین می     

است. موقعیت،  GSAخصاوصیات در  4جرمی )عاملی( دارای 

 اینرسی جرم، جرم گرانشی فعال و جرم گرانشی غیر فعال.

با  ،ساارعت هر عامل بعد از محاساابه شااتاب هر عامل     

شااود. در نتیجه مکان هر به روز می اسااتفاده از قانون نیوتن

 شود.عامل با استفاده از سرعت اصلاح شده به روز می

شود سازی مساله مربوط میحل بهینهموقعیت جرم به راه     

هاای اینرساای )جرمی که از قانون و همچنین گرانش و جرم

اینرساای نیوتن تبعیات می کناد( تابع متناسااب را نمایش 

می تواند به صورت مراحل زیر خلاصه  GSAدهد. الگوریتم می

 شود.

تم با سیک سی شودکه فر  می دهی اولیه:مرحله اول مقدار

n ها، موقعیت جرم )بعد از فضاای جستجو( جرمi  ام به شکل

ها به ها و جرمزیر توصاایف می شااود. در ابتدا، موقعیت توده

𝑋𝑖شااوناد. کاه باه صااورت طاور اتافااقی تنظیم می =

(𝑥𝑖
1, 𝑥𝑖

2, … , 𝑥𝑖
𝑑 , … 𝑥𝑖

𝑛)   است که𝑥𝑖
𝑑 موقعیت جرمi  ام در بعدd 

 باشد.ام می

 

 مرحله دوم ارزیابی متناسب کردن همه عوامل:

در این مرحله برای اجرای همه عوامل در هر تکرار و بهترین 

 ندکنتناسب را در هر تکرار به شرح زیر محاسبه میو بدترین 

 سازیبرای یک مسئله مینیمم

(17) 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡𝑡) = max
𝑗∈{1,…,𝑁}

𝑓𝑖𝑡𝑗(𝑡𝑡) 

 

 سازی برای یک مسئله  ماکزیمم

(12) 𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡𝑡) = max
𝑗∈{1,…,𝑁}

𝑓𝑖𝑡𝑗(𝑡𝑡) 

 

(11) 𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡𝑡) = min
𝑗∈{1,…,𝑁}

𝑓𝑖𝑡𝑗(𝑡𝑡) 
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(13) 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡𝑡) = min
𝑗∈{1,…,𝑁}

𝑓𝑖𝑡𝑗(𝑡𝑡) 

 

و   tt ،𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡𝑡)ام از تکرار jتنااسااب عاامال   𝑓𝑖𝑡𝑗(𝑡𝑡)کاه 

𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡𝑡)   بهترین )مینیمم( و بادترین )ماکزیمم( تناسااب

 همه عوامل هستند.

 G(tt)مرحله سوم: محاسبه ثابت گرانشی 

محاسبه به شکل زیر  ttدر این مرحله ثابت گرانشی در تکرار 

 شود.می

(14) 𝐺(𝑡𝑡) = 𝐺0 exp(−𝛼
𝑡𝑡

𝑇𝑚𝑎𝑥
) 

 

مقدار اولیه ثابت گرانشاای اساات که به صورت اتفاقی  Gکه 

 𝑇𝑚𝑎𝑥جاری است،  تکرار ttثابت است،  𝛼انتخاب شاده اسات 

 باشند.مجموع تعداد تکرارها می

 

 : به روز کردن گرانش و اینرسی جرم:4مرحله 

ها برای هر عامل در هر مرحله گرانشی و اینرسی جرم در این

 شود.تکرار به صورت زیر به روز می

(15) 𝑀𝑎𝑖 = 𝑀𝑝𝑖 = 𝑀𝑖𝑖 = 𝑀𝑖 ,   𝑖

= 1,2, … 𝑁 
 

(16) 𝑚𝑖(𝑡𝑡) =
𝑓𝑖𝑡𝑖(𝑡𝑡) − 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡𝑡)

𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡𝑡) − 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡𝑡)
 

 

 می باشد. ttام در تکرار iب عامل تناس 𝑓𝑖𝑡𝑖(𝑡𝑡)که 

(10) 𝑀𝑖(𝑡𝑡) =
𝑚𝑖(𝑡𝑡)

∑ 𝑚𝑗(𝑡𝑡)𝑁
𝑗=1

 

 

جرم گرانشی  𝑀𝑝𝑖 ام،iجرم گرانشاای فعال از عوامل  𝑀𝑎𝑖که 

جرم 𝑀𝑖(𝑡𝑡)ام،  iجرم اینرسی عامل  𝑀𝑖𝑖ام،iغیر فعال از عامل 

 .باشندمی ttام در تکرار iعامل 

 

 : محاسبه نیروی کل:5مرحله 

𝐹𝑖)در این مرحله نیروی کل قطعی روی عامل 
𝑑(𝑡𝑡))  به شکل

 شود.زیر محاسبه می

(18) 
𝐹𝑖

𝑑(𝑡𝑡) = ∑ 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗 . 𝐹𝑖𝑗
𝑑(𝑡𝑡)

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

 

 

 [ است.7و1عدد اتفاقی بین فاصله ] 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗که 

در تکرار 𝑀𝑖(𝑡𝑡)ام  jاز جرم  𝑀𝑖(𝑡𝑡)ام iنیروی قطعی روی جرم 

بر اساااس توصاایف تئوری گرانشاای به شااکل زیر  ttخاص 

 باشد:می

(19) 𝐹𝑖𝑗
𝑑(𝑡𝑡)

= 𝐺(𝑡𝑡).
𝑀𝑝𝑖(𝑡𝑡) × 𝑀𝑎𝑗(𝑡𝑡)

𝑅𝑖𝑗(𝑡𝑡) + 𝜀
(𝑥𝑗

𝑑(𝑡𝑡) − 𝑥𝑖
𝑑(𝑡𝑡)) 

 

اساات  امjام و iبین عوامل  فاصااله اقلیدساای 𝑅𝑖𝑗(𝑡𝑡)کاه 

||𝑋𝑖(𝑡𝑡) − 𝑋𝑗(𝑡𝑡)||
2
 ثابت کوچک است.   𝜀و  (

 

 : محاسبه شتاب و سرعت6مرحله 

𝑎𝑖 در این مرحله شتاب     
𝑑(𝑡𝑡)  و سرعت𝑣𝑖

𝑑(𝑡𝑡)  از عاملi ام

از طریق قانون جاربه و قانون حرکت به  dدر بعد  (tt)در تکرار 

 شوند:یر محاسبه میشکل ز

(27) 
𝑎𝑖

𝑑(𝑡𝑡) =
𝐹𝑖

𝑑(𝑡𝑡)

𝑀𝑖𝑖(𝑡𝑡)
 

 

(21) 𝑣𝑖
𝑑(𝑡𝑡 + 1) = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖 × 𝑣𝑖

𝑑(𝑡𝑡) + 𝑎𝑖
𝑑(𝑡𝑡) 

 

 [ است.7و1عدد اتفاقی بین فاصله ] 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖که 

 

 : به روز کردن موقعیت عوامل:0مرحله 

𝑥𝑖ام  dام در بعد iبعدی عوامل  در این مرحله موقعیت
𝑑(𝑡𝑡 + 1)  

 شوند.به شکل زیر به روز می

(22) 𝑥𝑖
𝑑(𝑡𝑡 + 1) = 𝑥𝑖

𝑑(𝑡𝑡) + 𝑣𝑖
𝑑(𝑡𝑡 + 1) 

 

 : تکرار:8مرحله 

تکرار می شااوند تا وقتی که  0تا  2در این مرحلاه، مراحل 

، تمتکرار هاا به معیار برسااند. در تکرار نهایی، بازده الگوری

دهد. مقدار موقعیت های عامل مربوطه در ابعاد مشخص را می

 سازی هستند.های عمومی مسئله بهینهحلاین مقادیر راه

    

 سازی کامپیوتریشبیه-4

 

در حل مساله    GSAبه منظور بررسی موثر بودن الگوریتم 

DHS هایهکه هدف مساله مینیمم کردن هزینه تولید نیروگا 

 هایگیری از ماکزیمم ظرفیت تولید نیروگاهحرارتی با بهره

های عملیاتی در سیستم پنج محدودیتبرقآبی، در حالی که 

-نیروگاهی)شامل چهار نیروگاه آبی و یک نیروگاه حرارتی( می

 باشد ،مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

است. ( نشان داده شده 1پیکره بندی این سایستم در شکل )

های این مدل شاابکه هیدرولیکی مورد آزمایش با پیچیدگی

شااود. جزلیات های آبی عملی مواجه میزیاادی در شاابکه
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اطلاعات اساتفاده شااده برای شبکه آزمایشی اراله شده در 

  .( داده شده است6( تا )1جداول )

( داده شده 1ساعت در جدول ) 24اطلاعات بار مصرفی برای 

( ضرالب تولید برق نیروگاه آبی را 2است. در حالی که جدول  )

دهد. مرزهای حجم رخیره مخازن، میزان تخلیه آب و می

( داده شده اند. 3شرایط مرزی حجم رخیره مخازن در جدول )

در حالی که هستند،  m3 410( واحدهای رخیره 3در جدول )

هستند. اطلاعات مربوط  m3/h 410واحدهای میزان تخلیه آب 

به زمان تأخیر انتقال آب و تعداد نیروگاه های بالا دست در 

( داده شده است. اطلاعات مربوط به واحد حرارتی 4جدول )

 ( آورده شده است. 5در جدول)

در  جهت حل مساله توزیع اقتصادی روزانه GSAالگوریتم     

 MATLABسیستم مورد مطالعه در محیط نرم افزاری 

ساعته با فواصل یک  24بندی کدنویسی شده است. دوره زمان

است. برای پیاده سازی الگوریتم ساعتی در نظرگرفته شده

GSA  برای حل مسئلهDHS تنظیمات بهینه پارامترهای ،

 همختلف موردنیاز هستند. برای این سیستم مورد مطالعه، برنام

کامپیوتری چندین بار اجرا شده است. بر این اساس 

اند تا بهترین عملکرد پارامترهای بهینه ریر مشخص شده

 اراله شده به دست آیند:  GSAالگوریتم 

 = اندازه جمعیت 57

137  =G0 ثابت گرانشی اولیه 

  α فاکتور=  27

 = حداکثر تکرار تولید.  2577 

 

 
 ( سیستم شبکه مورد مطالعه هیدرولیکی1شکل )

 

 

 MW)(بار مصرفی 1جدول )

 
 (ضرالب تولید برق نیروگاه آبی2جدول )

 
6C 5C 4C 3C 2C 1C Plant 

05- 0101 1091 10111 10.1- 1011.1- 0 
05- 909 000. 10109 1011- 1011.1- 1 
05- 909 1099 1010. 1011- 101100- 1 
05- 0.01 00.. 10110 1010- 101111- . 

 

 ( ویژگی های نیروگاه آبی3جدول  )
 

maxQ 
 4(×10

/h)3m 

minQ 
 4(×10

/h)3m 

Vend 
 4(×10

)3m 

Vbegin
 

 4(×10

)3m 

maxV 
 4(×10

)3m 

minV 
 4(×10

)3m 

Plan

t 

15 5 127 177 157 87 1 

15 6 07 87 127 67 2 

37 17 107 107 247 177 3 

25 13 147 127 167 07 4 

 

 

 (اطلاعات مربوط به مخازن زنجیره ای4جدول)

 

 نیروگاه 1 2 3 4

1 2 7 7 uR 

7 4 3 2 d (h) 

 d:زمان تاخیر عبور آب  uR:تعداد نیروگاه 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

زما 1 2 3 4 5 6 0 8

 ن

2777 1657 1417 1297 1297 1367 1397 130

7 

 بار

زما 9 17 11 12 13 14 15 16

 ن

270

7 

213

7 

227

7 

223

7 

2317 223

7 

232

7 

224

7 

 بار

زما 10 18 19 27 21 22 23 24

 ن

159

7 

185

7 

212

7 

224

7 

228

7 

224

7 

 بار 2137 2147

 2مخزن  1مخزن 

 3 مخزن

 4مخزن 

 2مخزن 
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 )×3m 410(( میزان جریان آب ورودی به مخازن سد ها 6دول)ج

 )×3m 410(( میزان جریان آب ورودی به مخازن سد ها 6دول)ج
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
بار  25را  GSAبر اساس پارامترهای انتخاب شده، الگوریتم 

صااورت متوالی اجرا و بهترین های اولیه مختلف بهاز جمعیت

ینه نیروگاه حرارتی در شااود. مجموع هزنتیجاه انتخاب می

اسات. ساعت  919579 $فاصاله زمانی به دسات آمده برابر 

به  GSAنهایی هر نشت مخزن، رخیره سازی به دست آمده با 

 ( داده شده است.8( و جدول )0ترتیب در جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 اعتس مخارن

4 3 2 1 

2.8 8.1 8 17 1 

2.4 8.2 8 9 2 

1.6 4 9 8 3 

7 2 9 0 4 

7 3 8 6 5 

7 4 0 0 6 

7 3 6 8 0 

7 2 0 9 8 

7 1 8 17 9 

7 1 9 11 17 

7 1 9 12 11 

7 2 8 17 12 

7 4 8 11 13 

7 3 9 12 14 

7 3 9 11 15 

7 2 8 17 16 

7 2 0 9 10 

7 2 6 8 18 

7 1 0 0 19 

7 1 8 6 27 

7 2 9 0 21 

7 2 9 8 22 

7 1 8 9 23 

7 7 8 17 24 

 عت واحد حرارتی( اطالا1جدول )

)(

max

MW

P

 )(

min

MW

P

 )/1( MW

s

 )/( hton

s

 )/( 2hMWton

s

 )/( MWhton

s

 )/( hton

as

 
)/( MWrad

es

 )/($ h

d s

 
hMW

cs

2)/(($ )/($ MWh

bs

 

)/($ has حد
وا

 

2577 577 7.778 6- 17 4.586 5.794 4.258 7.785 077 7.772 19.2 5777 1 
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 h)3m 4(×10/( تخلیه ساعتی نیروگاه آبی 0جدول )

 
 زمان 1نیروگاه 2هنیروگا 3نیروگاه 4نیروگاه

13.77 37.77 6.56 8.86 1 

13.77 37.77 0.70 17.76 2 

13.77 37.77 6.28 8.50 3 

13.77 37.77 6.25 8.02 4 

13.77 10.81 6.74 8.6 5 

13.77 18.14 6.33 8.42 6 

13.77 16.53 6.55 8.29 0 

13.77 16.66 6.04 8.69 8 

13.77 14.89 6.95 8.03 9 

13.77 14.55 0.19 9.78 17 

13.77 15.47 0.42 8.68 11 

13.78 14.04 0.60 8.32 12 

14.81 15.05 0.08 8.18 13 

14.57 16.14 8.84 8.29 14 

15.47 10.72 8.97 8.29 15 

14.04 10.36 9.95 8.23 16 

15.83 15.04 8793 8.23 10 

16.11 16.55 9.56 0.06 18 

16.90 14.93 17.14 8.71 19 

10.57 13.09 17.96 0.51 27 

18.65 17.79 11.50 0.07 21 

27.24 17.72 17.30 0.76 22 

27.14 17.16 17.69 5.48 23 

21.84 17.24 11.73 5722 24 

بر اسااس این جدول مقدار آب تخلیه شده از هر نیروگاه در 

 است.هر یک از ساعات شبانه روز آورده شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ×)3m 410(( رخیره سازی ساعتی نیروگاه آبی 8جدول )

 
 ساعت 1نیروگاه 2نیروگاه 3نیروگاه 4نیروگاه

179.8 148.1 09.21 171.14 1 

99.27 126.37 87.14 177.78 2 

80.87 179.16 82.86 99.51 3 

04.87 177.71 85.61 90.09 4 

91.87 177.84 80.50 96.19 5 

178.8 171.70 88.24 93.00 6 

125.8 173.72 80.69 93.48 0 

142.8 172.82 80.95 93.08 8 

140.51 173.55 89.77 95.76 9 

152.04 175.24 97.81 96.98 17 

156.62 176.37 82.38 177.73 11 

159.86 179.67 92.01 171.98 12 

159.94 113.02 92.93 171.09 13 

159.99 116.32 93.79 178.57 14 

167.77 118.62 93.19 111.21 15 

167.77 118.88 91.24 112.98 16 

159.92 122.26 89.31 113.05 10 

159.95 124.85 85.05 113.99 18 

167.77 129.79 82.61 112.98 19 

159.86 132.99 09.65 111.48 27 

156.95 142.48 00.78 117.00 21 

153.26 152.17 05.02 111.01 22 

148.75 161.61 03.73 115.21 23 

147.77 107.77 07.77 127.77 24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( توزیع بهترین هزینه هر آزمایش2شکل )  
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جهت  GSAسنجی حاصل از اجرای الگوریتم  به منظور اعتبار

    .DE ، در مقایسه با الگوریتمDHSحل مساله 

بار اجرا شده و بر اساس آن  25برنامه کامپیوتری تهیه شده، 

ماکزیمم، میانگین و مینیمم، هزینه کلی واحد حرارتی در دو 

( مقایسه 9حالت با و بدون اثر موقعیت شیر بخار در جدول )

 DEدر مقایسه با  GSAت و مقادیر حاصل از روش اسشده

 باشد.بهتر می
 GSA( مقایسه هزینه کلی واحد حرارتی در روش 9جدول )

 (h/$)برحسب

 

 روش مینیمم متوسط ماکزیمم

923092 923223 922894 
DE 

اثر بدون

 شیربخار

927359 919095 919402 
GSA 
اثر بدون

 شیربخار

927389 919860 919579 
GSA 

 با اثر شیربخار

 
به منظور بررسی کیفیت راه حل، تنوع در هزینه نیروگاه 

مطرح شده را  GSAآزمایش با استفاده از روش  25حرارتی از 

با در نظر گرفتن اثر شیر بخار بررسی می کنیم. بهترین، 

و  919579میانگین و بدترین مجموع هزینه نیروگاه به ترتیب 

می باشد. هزینه کلی واحد حرارتی به    927389و 919860

بار اجرای برنامه با در نظر گرفتن ماکزیمم تعداد تکرار  25ازای 

در برنامه کامپیوتری با استفاده از الگوریتم  2577در همگرایی 

GSA  ( نشان داده شده است. 2)شکل در 

مشخص شدن بهترین جواب برای کمینه کردن هزینه پس از 

تولید نیروگاه حرارتی، مقادیر تولید هریک از نیروگاه های آبی 

و همچنین میزان تولید نیروگاه حرارتی و مقدار آلایندگی این 

( 17روز در جدول )واحد حرارتی برای هریک از ساعات شبانه

 نشان داده خواهد شد.

های نیروگاه حرارتی با تعداد در این میان تنوع مجموع هزینه

دهنده رسیدن به ها بررسی خواهد شد، که نشانتکرار شونده

مطرح شده می باشد.  GSAبهبود در ویژگی همگرایی روش 

( تاثیر ماکزیمم تعداد تکرار را در همگرایی و بهترین 3شکل )

و محاسبه هزینه  DHSجهت حل مساله  GSAجواب روش 

 دهد.کلی واحد حرارتی را نشان می

مطرح شده، یک کاهش تند و تیز در مجموع  GSAبرای روش  

 577یروگاه حرارتی در آغاز مراحل تکاملی تحت تولید هزینه ن

وجود دارد، در حالی که آن را در طی مراحل بعدی به آرامی 

دهد و در نهایت هزینه نیروگاه حرارتی را در راه حل کاهش می

 به دست آمده تثبیت می کند. 

 
 حرارتی و میزان آلودگی واحد حرارتی-های آبینیروگاه( میزان تولید 17جدول )

 
ef(to

n) 
Ph(M

W) 
Ph4(M

W) 
Ph3(M

W) 
Ph2(M

W) 
Ph1(M

W) 
ساع

 ت

7.33 1746 127.886 56.3 65.809 82.459 1 

7.35 1752 127.171 56.314 67.070 171.181 2 

7.34 1757 127.783 56.628 57.628 83.539 3 

7.26 901 127.725 56.625 51.625 86.733 4 

7.28 998 127.415 35.180 49.674 80.158 5 

7.36 1127 127.58 36.171 57.633 83.042 6 

7.30 1368 127.666 37.829 57.655 81.631 0 

7.39 1013 127.458 37.166 51.604 85.633 8 

7.515 1967 127.455 27.422 53.890 86.8177 9 

7.53 2724 127.547 25.455 67.019 97.834 17 

7.51 1930 127.365 20.547 67.084 85.061 11 

7.53 2727 125.148 27.404 67.179 84.649 12 

7.51 1918 148.08 22.505 67.149 87.89 13 

7.40 1809 145.29 26.614 65.845 84.69 14 

7.43 1086 107.125 25.072 65.897 82.294 15 

7.41 1042 157.32 25.972 07.995 82.542 16 

7.43 1086 107.327 22.508 69.893 82.102 10 

7.43 1085 197.927 26.655 07.956 68.046 18 

7.40 1804 197.844 27.493 05.171 87.871 19 

7.51 1918 277.415 18.370 08.179 65.051 27 

7.40 1856 237254 11.365 87.115 62.177 21 

7.39 1687 297.076 17.772 09.186 67.724 22 

7.30 1399 288.54 11.716 06.514 05.784 23 

7.30 1145 296.52 12.184 87.212 56.254 24 

 

 
 

 
 مجموع هزینه با تعداد تولید( تنوع بهترین 3شکل )

 تعداد ماکزیمم تکرار

نه
زی
 ه
وع
جم
م

 
($

)
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 گیرینتیجه -6
های آبی حرارتی، به طور در توزیع اقتصاادی روزانه سیستم

های حرارتی نیروگاه لی هادف ما کم کردن هزینه سااوختک

 باشد. ولی با توجههای آبی میبواساطه افزایش تولید نیروگاه

باشد، ها مصارف آبی آن میبه اینکه هدف اصلی از احداس سد

های برقی الزامی حضااور واحادهای حرارتی در ساایسااتم

باشاد. یپیچیدگی مصرفی به وسیله آبشاری بودن مخازن می

بندی، روابط غیرخطی شبکه هیدرولیکی، ارتباط برنامه زمان

شود در متایرهای مسائله و زمان تأخیر انتقال آب، سبب می

مند روش تا این مسئله را مشکل سازد و به جهت این امر نیاز

 مقاله ازباشااد. در این هاای بهینگی برای  حال شاادن می

الگوریتم جسااتجوی گرانشاای جهت حل توزیع بهینه روزانه 

که به خوبی توانایی  شد استفادهسیستم های آبی ا حرارتی 

 . حل مساله مذکور را دارا بود
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 رزومه

 

 دزفولدر  (1360سااال )امین عبایی فر

تحصیلات دانشگاهی خود را  .متولد شد

 -مهندسی برق در مقطع کارشاناسای

(، از دانشگاه آزاد 1389) در سالقدرت 

و در  اخذ نموداساالامی واحاد دزفول، 

کارشناسی ارشد  جویدانشحال حاضر 

قدرت در دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول  -مهندسای برق

 مندی ایشااان در زمینهپژوهشاای و علاقه فعالیت می باشااد.
 .می باشد و ادوات فکتس های قدرتبرداری از سیستمهبهر

 

 زیر نویس ها

1 dispatching of hydrothermal system 
2 Gravitational Search Algorithm 
3 economic load dispatch 
4 Independent System Operator 
5 head 

                                                           

در دزفول متولد شده است  حسن براتی

(. تحصیلات دانشگاهی خود را 1348)

 -در مقطع کارشناسی مهندسی برق

از دانشگاه صنعتی  الکترونیک

ارشد کارشناسی(، 1301اصفهان)

قدرت از دانشگاه  -مهندسی برق

قدرت از دانشگاه آزاد -( و دکتری مهندسی برق1305تبریز)

کرده است. ( سپری 1380واحد علوم وتحقیقات تهران)

مندی ایشان در زمینه ادوات های پژوهشی و علاقهفعالیت

FACTSهای قدرت برداری از سیستمه، کیفیت توان، و بهر

است و در حال حاضر استادیار گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی 
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