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، استاديار-2 و تحقيقات آذربايجانشرقي، دانشگاه برق، دانشكده روشنك رضائي پور ايران،تبريز،، گروه برق آزاد اسلامي واحد علوم
r.a.rezaei@gmail.com 

پخش بار. يع بار اقتصادي ديناميك استهاي قدرت، بحث توزبرداري از سيستمسازي مهم در بهرهبهينه يكي ازمسائل:چكيده

ي زماني چند ساعته با در نظر گرفتن قيود مربوط به حداكثر نرخ تغييرات توان اكتيو توليدي واحدهاي اقتصادي براي يك بازهبهينه
گاثر وجود قيودي مانند مناطق ممنوعه. شودو ساير قيود سيستم، انجام مي و همچنين در نظر هاي رفتن اثر دريچهي توليد واحدها

و غيرمحدب شدن مسئله مي ي ديگري از اين الگوريتم جستجويي بهبود يافتهدر اين مقاله، نسخه. گرددبخارموجب ناصاف
ي قدرت بالاي روش دهندهنتايج نشان.ي توزيع بار اقتصادي ديناميك ارائه شده استهارموني بهبود يافته، متناسب با مسأله

ميمسألهپيشنهادي در حل . باشدي توزيع بار اقتصادي ديناميك

، روش چرخ رولتFACTSتوزيع بار اقتصادي ديناميك، ادوات: هاي كليدي واژه ، الگوريتم جستجوي هارموني

مقدمه-1

سازي مبتني بر هوش جمعي هاي بهينهدر چند سال اخير، الگوريتم
مي[2],[1]ابتكاري هاي فراكه به نام الگوريتم  شوندنيز شناخته

.براي حل مسائل بهينه سازي پيچيده چند بعدي استفاده مي شوند
هاي فراابتكاري تا حد زيادي به ساختار تابع هدف عملكرد الگوريتم

در [4],[3].و قيود مسأله وابسته نيست يافتن قدرت اين الگوريتم
ي مناطقي از فضاي جواب مسأله كه مستعد وجود جواب بهينه

ي يك الگوريتم بهبوديافته]5[در. استسراسري است شايان ذكر
جستجوي هارموني بر اساس تغيير ديناميكي برخي پارامترهاي

به. الگوريتم جستجوي هارموني ارائه شده است در اين مقاله با اشاره
يي بهينهالگوريتم جستجوي هارموني در يافتن نقطه ضعف

و همچنين)از نظر مقدار عددي(سراسري به صورت دقيق مشخص،
هايي الگوريتممانند همه(ي پارامترهاي آن نبودن تنظيمات بهينه

، روش جديدي براي تنظيم پارامترهاي اين)فراابتكاري ديگر
ي خود باعث بهبود عملكرد الگوريتم الگوريتم ارائه شده كه به نوبه

ي سراسري در جواب بهينه) از نظر عددي(در يافتن مقدار دقيق
ميفضاي جواب مسأل الگوريتم ارائه شده بر روي توابع تست. شوده

و نتايج به صورت جداول ارائه گرديده اند؛ كه متفاوت آزمايش شده

ي بهبود زياد عملكرد الگوريتم جستجوي دهندهها نشاناين جواب
مي هارموني در يافتن ي نمونه. باشندمقدار دقيق جواب بهينه

با تغيير تجوي هارمونيديگري از بهبود عملكرد الگوريتم جس
،]5[در اين مقاله نيز مانند. ارائه شده است]6[در پارامترهاي آن،

و به صورت پارامترهاي الگوريتم جستجوي هارموني در هر تكرار
با. شوندنمايي يا خطي تغيير داده مي ميزان بهبود عملكرد الگوريتم،

و مقايسه بهي جواببررسي روهاي ش در حل دست آمده از اين
در بسياري موارد. سازي نمونه، نشان داده شده استمسايل بهينه
هايي تركيبي از الگوريتم جستجوي هارموني ايجاد شده نيز الگوريتم

در. است از تركيب الگوريتم جستجوي]8و7[به عنوان مثال
در. هارموني با الگوريتم هجوم ذرات، نتايج خوبي حاصل شده است

ت وانايي بالاي الگوريتم هجوم ذرات در يافتن مقدار واقع به علت
و قابليت بالاي الگوريتم)از نظر عددي(دقيق جواب بهينه  ،

ي جستجوي هارموني در يافتن مناطق مستعد وجود جواب بهينه
تواند باعث ايجاد الگوريتمي قدرتمند در سراسري، تركيب اين دو مي

.سازي گرددبهينهيي سراسري مسألهيافتن جواب بهينه
:قسمتهاي بعدي اين مقاله مشتمل بر موارد زير است
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مورد مطالعه بندي توزيع بار اقتصادي ديناميكفرمول2در بخش
 هارموني جستجوي الگوريتمبه توصيف3بخش. قرار گرفته است

و در بخش يافته بهبود و4اختصاص داده شده نتايج شبيه سازي
.جه گيري ارائه گرديده استنتي5در خاتمه در بخش 

 بندي توزيع بار اقتصادي ديناميكفرمول-2

ي توليد واحدهاي توليدي را با تابعي درجه دوم مـدل معمولاً هزينه
ي توزيع بار اقتصـادي ديناميـك، از آن جايي كه در مسأله. كنندمي

ي واحدها در يـكي توليد توان اكتيو همهكردن هزينههدف كمينه
ي كل سيستم قدرت كه بايدي زماني مشخص است، تابع هزينهبازه

ي توزيع بار اقتصادي ديناميك مورد استفاده قرار بگيرد به در مسأله
ميصورت معادله ].5[شودي مدل
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، پارامترهاي ضرايب ثابتي هستند كـهcوbوaكه در تساوي
ي درجه دوم واحد توليـدي را بـا توجـه بـه تـوان اكتيـو تابع هزينه

ميتوليدي ترتيـب بيـانگر تعـداد كـل بـهTوN. كننداش مدل
و تعداد ساعات برنامه . باشـند ريـزي سيسـتم مـي واحدهاي توليدي

tiP tiFو, ي ميزان تـوان اكتيـو توليـد دهندهترتيب نشاننيز به,
و هزينه . باشندام ميtي زماني ام در بازهiي واحد شده

 اثر شير بخار-2-1
هايي دارد كه اين در يك سيستم قدرت، هر واحد توليدي محدوديت

ريزي ديناميك توليد تـوان واحـد لحـاظ ها بايد در برنامهمحدوديت
هـاي واحـدهاي توليـدي، اثـر تـرين محـدوديت يكي از مهـم.شوند

ي تـوان اكتيـو توليـدي ايـني بخار بر روي منحنـي هزينـه دريچه
تر هاي بخار، اين منحني غيرخطيعلت وجود دريچهبه. واحدها است

بها. شودمي صورت رياضي بـا يـك عبـارت سينوسـي ين تغييرات را
.كنندمدل مي
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 قيود تساوي توان-2-2
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 قيود امنيتي-2-3
)5(maxmin

iii VVV ≤≤

)6(max
ll SS ≤

 قيود توان اكتيو توليدي واحدها-2-4
و نرخ تغييرات توان اكتيو توليدي با توجه به اينكه مقدار توليد توان

:ي مشخصي است هر واحد، داراي محدوده
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 برداريي بهرهمناطق ممنوعه-2-5
و حتـي تجهيـزات وجود برخي محدوديت هاي مكانيكي در تـوربين

متصل به آن موجب شود كه سيستم براي توليد تـوان اكتيـو جانبي 
و يا حتي ناپايدار در برخي محدوده هاي خاص، مكانيكي آسيب ديده

ميي بهرهاين مناطق خاص را مناطق ممنوعه. شود نامندكـه برداري
.)1(شكل پذير نخواهد بودتوليد توان اكتيو در اين تواحي امكان

( )hF $

ي بهره برداري):1(شكل مناطق ممنوعه  

( )[ ]MWPg

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
91

.1
.3

.3
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
11

 ]
 

                               2 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1391.1.3.3.9
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-43-fa.html


91زمستان-شماره سوم-سال اول-تخصصي تحقيقات نوين در برق- مجله علمي

21 

Jo
ur

na
lo

fN
ov

el
R

es
ea

rc
he

so
n

El
ec

tri
ca

lP
ow

er
-V

ol
.1

-N
o.

3-
w

in
te

r2
01

2

)8(

max
,,

,1,

1,
min
,

tii
U
Npozi

L
qii

U
qi

L
iiti

PPP

PPP

PPP

≤≤

≤≤

≤≤

−

M

M

و توليدي واحدها-2-6  قيود توان راكتيو مصرفي

)9(max
,

min
itii QQQ ≤≤

تپ-2-7  دارقيود مربوط به تپ ترانسفورماتورهاي

)10(max
,

min
kitkk TTT ≤≤

 FACTSقيود مربوط به ادوات-2-8
بـه عنـوان متغيرهـاي TCSCو راكتـانس SVCتوان تزريقـي

ي توزيع بار اقتصادي ديناميـك در نظـر گيري در حل مسألهتصميم
.شوندگرفته مي

)11(max
,

min
ztzz RRR ≤≤
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,
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 يافته بهبود هارموني جستجوي الگوريتم-3
 فوق الگوريتم هاياز يكيكه هارموني جستجوي الگوريتم

بامي محسوب خلاقانه  موسيقي نتهايوهاهارمونياز الهام شود كه
به رسيدندر سعي نوازنده موسيقي فرايند اينطي.است شده ابداع

.باشدمي موسيقي ادوات تنظيم گامبا بهتر يك هارموني

:جستجوي هارموني به شرح زير است الگوريتم مراحل

ها پارامتر تنظيم-3-1

)12(بندي سازي به صورت فرمولي بهينهدر اولين قدم مسأله

. شودتعريف مي
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( )xfوي بهينهبيانگر تابع هدف مسأله )سازي، )xgو( )xh
ميبه و نامساوي مسأله پارامترهاي. باشندترتيب بيانگر قيود مساوي

و مقداردهي  الگوريتم جستجوي هارموني نيز در اين مرحله تعريف
نرخ در نظر گرفتنHMS=8ي هارمونيي حافظهاندازه. شوندمي

/.3 بين PARتنظيم كوكنرخ HMCR=0.95ي هارمونيحافظه

.مي باشد 1000 تعداد تكرارها/.0001تا/.8بين پهناي باند/.8تا

 هارموني حافظه توليد-3-2

ي هارموني به صورت تصادفي پر مي شوددر اين مرحله حافظه
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 هارموني جديد حافظهيك توليد-3-3

جديد متغيير هاي طراحي از طريق يكي از دراين مرحله مقادير
:دو روش زير توليد مي شود

 با احتمال زير به وجود مي آيد تصادفياين بردار جديد يا بطور

{ }
( )




−∈′
∈′

=′
HMCRyprobabilitwithXx

HMCRyprobabilitwithxxxx
x

ii

HMS
iiii

i 1
,...,, 21

)١۴(

نت هاي بالا، در هر تكراربراي انتخاب هر كدام از روش و براي هر
ي صفر يكنواخت در بازه، يك عدد تصادفي با توزيع احتمالي جديد

از. شودتا يك توليد مي ي كمتر بود، از حافظه HMCRاگر اين عدد
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هارموني استفاده شده، در غير اين صورت از روش توليد تصادفي نت
در اين قسمت در صورت نياز با احتمالي برابر.شوداستفاده مي

.تنظيم گام انجام مي شود PARبا

)١۵(

درBWدر رابطه فوق و به صورت تصادفي يك مقدار دلخواه است
و رفع. انتخاب مي شود1تا0بازه  براي افزايش كارايي الگوريتم

رخ مي دهد HMCRو PARوBWمشكلاتي كه در اثر انتخاب 
هم چنين اين.تغيييراتي در ساختار الگوريتم داده شده است

تغييرات باعث افزايش چشمگيري در سرعت رسيدن به پاسخ در 
:كه به شرح زير مي باشد الگوريتم جستجوي هارموني مي گردد

)16(

وminPAR ،maxBW،در ايـن معــادلات، مقــادير

minBWو حداقلِ به و ترتيب نرخ تنظيم كـوك مقاديرحداكثر
ــندبانـــد مـــي پهنـــاي و iiteration.)3(و)2(شـــكل باشـ

maxiteration ترتيـب بيـانگر تكـرار نيز بـهiو حـداكثر ام
.تعداد تكرارها است

نمودارار

 
 در هر تكرار الگوريتم جستجوي بهبود يافته BWتغييرات):2(شكل

 در هر تكرار الگوريتم جستجوي هارموني بهبوديافته PARتغييرات ):3(شكل

 چرخ رولت-3-3-1

در اين روش احتمال انتخاب شدن نت هايي كه برازندگي بهتري
براي اعمال روش چرخ رولت به الگوريتم. دارند بيشتر است 

هارموني را معادل با سطح چرخيجستجوي هارموني، كل حافظه
و مقدار برازندگي هر هارموني را به عنوان رولت فرض مي كنيم

. ميزان مساحت آن هارموني بر روي سطح چرخ رولت در نظر گرفت
اي كه برازندگي بهتري دارد، مساحت بيشتري از كل سطح هارموني

و در نتيجه احتمال انتخاب شدنش برا ي چرخ رولت را اشغال كرده
.باشدتوليد هارموني جديد بيشتر مي
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1

 هاي ديناميكجستجوي موازي تحت زيرگروه-3-3-2
ميي حافظهدر اين روش اندازه . كنيمي هارموني را بزرگ اختيار

تر هاي كوچكهايي با اندازهي هارموني را به دستهسپس كل حافظه
هر. كنيمتقسيم مي ها فرايند توليد هارموني كدام از اين دستهحال

و ساير مراحل الگوريتم جستجوي هارموني را به صورت  جديد
ها پس از يك تعداد مشخص تكرار، هارموني. دهندمستقل انجام مي
و دوباره به دستهدوباره در حافظه هاييي هارموني اوليه قرار گرفته

هم گستردگي مسأله حفظ با اين فرايند،. شوندتصادفي تقسيم مي
و هم هر هارموني از اطلاعات مفيد هارمونيمي هاي موجود در شود،

ميساير گروه .كندها استفاده

 هارموني حافظه كردن بروز-3-4
اگر بردار هارموني جديد شايستگي بهتري نسبت به بدترين مقدار
ذخيره شده در حافظه هارموني داشته باشد جايگزين آن مي گردد 

.در غير اين صورت حذف خواهد گرديد

( )


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min)(

)
max

)
max

minln(

exp(max)( iiteration
iteration

BW

BW

BWiiterationBW ××=

maxPAR
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1 iteration
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 توقف شرايط كردنچك-3-5

در الگوريتم جستجوي هارموني به دليل نياز به داشتن تعداد كل
ي پارامترهاي الگوريتم، معمولاً از شرط تكرارها براي تنظيم بهينه

بنابراين در پايان هر بار توليد هارموني. شودتعداد تكرار استفاده مي
بايد چك شود كه آيا تعداد تكرارها به تعداد تكرارهاي جديد، 

.حداكثر رسيده است يا خير

ي تطبيقيجريمه-3-6

ي برخورد با سازي، نحوهموارد بسيار مهم در حل مسايل بهينه
. قيود مسأله است - هاي بهينهبا توجه به ماهيت تكاملي الگوريتم.

ي ها در محدودهسازي فراابتكاري، امكان دارد كه برخي جواب
هاي اين مشكل ناشي از ساختار كلي الگوريتم. مجاز قرار نگيرند

ها قيود مسأله به طور فراابتكاري است كه در هيچ كدام از آن
دو]9[در. اندمشخص لحاظ نشده روشي ارائه شده كه جريمه را به

مربوط به تعداد قيودي كه برآورده كند؛ يكيبخش تقسيم مي
ونشده ي ديگري مربوط به ميزان عدول هر جواب از ناحيه اند،
.مجاز

)18(( ) ( ) h
i

i NPFxhPFxf
h

..min 21 +∆+ ∑
Ω∈

)بندي در اين فرمول )xhi∆ميزان عدول قيود نامساوي از

و  اند را تعداد قيودي كه برآورده نشدهhNمقدار مجازشان بوده
.كندمشخص مي
ي توليد توان باعث تقسيم فضاي به مناطق ممنوعهقيود مربوط

از بين بردن اثر اين شوندكهميهاي مختلفي جواب مسأله به قسمت
هاي فضاي جواب مسأله با استفاده از ضرايب جريمه گسستگي

دوم براي ضرايب بدين صورت كه از يك تابع درجه. صورت مي گيرد
اي مربوط به مناطق ممنوعهجريمه . ستفاده شده استي كاركرد
ازي نقاط درون اين منطقهجريمهبراي

( ) baxPFq +−−= . شوداستفاده مي2

)19(
1

1 PFt
T

PFPFPF T
t +×






 −

=

qام يي ممنوعهي منطقهتابع جريمه):4(شكل

ي متغير با زمان مربوط به روش پيشنهادي براي در نظر گرفتن جريمه):5(شكل
و حداكثر نرخ تغييرات توان اكتيو توليدي ژنراتورها  قيود حداقل

 شبيه سازي-4

. ارائه شده است IEEEباسه30روش پيشنهادي بر روي سيستم
خط، شش واحد توليدي، دو خازن41باس،30اين سيستم شامل

تپجبران و چهار ترانسفورماتور ميساز ].1[باشد دار

]IEEE ]10باسه30خطي سيستمدياگرام تك:)6(شكل

t
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1 T

1PF

TPF

P

qPF

U
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 سناريوي اول-4-1

.است گرفته براي بررسي قدرت جستجوي الگوريتم پيشنهادي انجام
در.مقايسه شده استدست آمده از ساير مقالاتو نتايج با مقادير به

. از قيود مسئله صرف نظر شده است)1(جدول

)1( جدول

 روش$هزينه

802/4NLP 

802/62EP

805/94GA

804/1072SA

802/578ACO

802/465IEP

802/06EGA

801/985HBMO

800/1146Proposed Method

 دوم سناريوي-2-4

 در نظر گرفته شده است FACTSكليه قيود در نبود ادوات
).2(جدول

)2( جدول

روشهزينه

27859HSA 

19891GBHSA

25802AGBHSA

19972IHSA
17159Proposed method

 سناريوي سوم-4-3

30به سيستم FACTSكردن ادوات در اين سناريو با اضافه
 هاي كل سيستم بررسي شده استبهبود هزينه، ميزانIEEEباسه

.)3( جدول

)3( جدول

روش$هزينه

27151HSA

20675GBHSA

26646AGBHSA

21216IHSA

17067Proposed method

سازيو استفاده از روش بهينه FACTSبا در نظر گرفتن ادوات
ي كل سيستم كاهش يافته پيشنهادي در اين مقاله مقدار هزينه

.)6(شكل است

هاي همگرايي بهترين جواب در هر تكرار براي الگوريتمنمودار:)6(شكل
 شده در سناريوي پنجممختلف استفاده

 نتيجه گيري-5

يك روش كنترل براي جبران كننـده دينـاميكي،در اين مقاله
روش. ولتاژ مبتني بر محاسبه سيگنال مرجع در زمان ارائـه گرديـد 

و مبتني بر شرايط شبكه در هر  و سريع بوده پيشنهادي بسيار ساده
شبيه سـازي كـامپيوتر بـر روي يـك. لحظه از زمان عمل مي نمايد

،و در تمامي موارد سيستم نمونه براي اغتشاشات ولتاژ صورت گرفت
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. روش پيشنهادي به نحو مطلوب موفق به حذف اغتشاشـات گرديـد
نتايج شبيه سازي حاكي از آن است كـه روش مبتنـي بـر سـيگنال

و فليكـر بسـيار مطلـوب بيشبود،مرجع در حذف كمبود ولتاژ ولتاژ
و تا حد قابل توجهي منجر به بهبود وضعيت كيفيت  عمل مي نمايد

.توان مي گردد
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 رزومه

مقطع دانشگاهي خود را در تحصيلات پورروشنك رضائي

- قدرت از دانشگاه آزاد تبريز،كارشناسي- كارشناسي مهندسي برق
و دكتري- ارشد مهندسي برق و صنعت ايران قدرت از دانشگاه علم

و صنعت ايران سپري كرده- مهندسي برق قدرت از دانشگاه علم
و علاقهفعاليت.است مندي ايشان در زمينه ادوات هاي پژوهشي

FACTSو كنترل و در حال حاضر، كيفيت توان، توان راكتيو
استاديار گروه برق دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم وتحقيقات 

.باشدآذربايجانشرقي مي

 تحصيلات دانشگاهي خود را در مقطع كارشناسـي هاشميآپانته

و كارشناسي ارشد مهندسـي بـرق در-در دانشگاه مازندران قـدرت
-فعاليـت.سپري كرده است دانشگاه علوم وتحقيقات آذربايجانشرقي

و علاقـه و FACTSمنـدي ايشـان در زمينـه ادوات هاي پژوهشـي
.باشدكنترل سيستمهاي قدرت مي
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