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برای سیستم های قدرت با هدف بهینه سازی کل هزینه تولیدی برای واحدهای فعال موجود در شبکه  اقتصادی پخش بار :چکیده

پخش بار اقتصادی، برنامه ریزی  مسئله هدف از . به بیانی دیگرقدرت، از مهم ترین مباحث برای سیستم های مدرن امروزی می باشد

بهینه و مناسب برای واحدهای تولیدی با در نظر گرفتن عوامل و محدودیت های غیرخطی موجود در شبکه قدرت و واحدهای تولیدی 

اقتصادی بار پخش بهینه سازیکند حل مسئله  یم فایقدرت ا یها ستمیاز س یاقتصاد یرا در بهره بردار یمهمبسیار  نقش ومی باشد. 

با این حال استفاده از  دارای پیچیدگی های فراوانی می باشد. مختلف ودیو ق تهایمحدود ،به دلیل ابعاد عظیم تابع هدف غیرخطی

در این تحقیق بنا به استفاده از الگوریتم . به کار گرفته شده است زی و هوش مصنوعی در حل این مسئلهسا های بهینهالگوریتم

و یا گم ها در جستجوی فرد یا گروهی که دچار حادثه که براساس رفتار فردی و گروهی انسان ، جستجو و نجاتجدیدی با عنوان 

 های محلی صرف نظر کندتواند از بهینهاند مدلسازی شده است. این الگوریتم قدرت زیادی در حل مسائل با قیود بالا دارد که میشده

 هایروی شبکه ( MATLAB ) نرم افزاری شبیه سازی در محیط ی هزینه و آلودگیبرای تایید روش پیشنهادی در مینیمم ساز

که دقت و  نتایج شبیه سازی بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی نشان می دهندو  انجام شده است واحده (10 ، 6،  3 )آزمایشی 

 ها با این روش بهبود یافته است.سرعت پیدا کردن جواب

صاد  پخش بار :کلمات کلیدی صاف   و آلودگی ، توابع هزینه یاقت ضریب جریمه نیروگاه صاف و نا سازی  ها، الگوریتم ،  ستجو و  بهینه  ج

 نجات

 

 مقدمه -1

شته   های بهینهالگوریتم سی،  سازی تقریباً در تمامی ر ها از جمله مهند

ای دارند.محققان همواره در تلاش علوم، اقتصاد و ... کاربردهای گسترده  

سازی جدیدی را توسعه دهند تا بتوان این های بهینههستند تا الگوریتم

 عددی در  های روشطور مؤثر حز کرد.  مساااابز بزر  و پیهیده را به    

اکتشافی مبتنی   هایالگوریتمجهانی مشکلاتی دارند امروزه   سازی بهینه

اند. بساایاری از این مورد توجه ویژه قرار گرفته یفرا ابتکاربر جمعیت و 

شده  هاالگوریتم اند. پخش از طبیعت، رفتار حیوانات و غیره الهام گرفته 

صادی )  سی در برنامه    EDبار اقت سا ستم ق  ( یک موضوع ا سی درت ریزی 

آن به حداکثر رساااندن سااود اقتصااادی با    که هدفالکتریکی اساات 

شده است که  نشان دادههر واحد ژنراتور است.  بهینه خروجیتخصیص 

با ارساال اقتصاادی    توانمیدرصاد از کز مصارف انرژی را    10بیش از 

های اخیر، مسابز زیست محیطی توجه   ذخیره کرد. با این حال، در دهه

های به خود جلب کرده اساات و تلاش سااراساار جهانر توجهی را دقابز

کاهش اثرات منفی تغییر    یادی برای  زیسااات محیط آلودگی اقلیم وز

 .] 1[استگرفتهصورت
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صادی/آلودگی، جهت     سئله پخش بار اقت  بالا بردنتا به حال مطالعات م

بینی شاااده برای تر جهت تامین تولید پیش  اطلاعات و نیز  اقتصاااادی

دهند های قراردادی اغلب نتایج خوبی میروش باشد.مصرفی میبارهای 

ضای تحقیق   سته می  غیر غیرخطی وولی وقتی ف سئله   شود پیو حز م

ستجوی جواب بهینه برای     سیار پیهیده و همگرایی این روش برای ج ب

حز مساائله، ساارعت بساایار کمی خواهد داشاات. مساائله پخش بار    

زی زیادی تا به حال حز شااده ساااهای بهینهروش وساایلهبهاقتصااادی 

ست. اغلب این روش  سازی با توابع ناصاف،   ها توانایی حز مسابز بهینه ا

به با فضااای حز غیرخطی بازده خوب را ندارند. در ادامه  غیر پیوسااته

  پرداخته شده است.مرتبط با این تحقیق خی مراجع بررسی بر

ستفاده از       حز یبرا دیروش جددر یک  صادی با ا سابز پخش بار اقت م

الگوریتم ژنتیک مبتنی بر کدهای واقعی با جهش هوشاامند پیشاانهاد  

هاد  یروش پدر شاااود.می قادیر مجموع   کنترل لازم یشااان بر روی م

گیرد در نتیجه نیازی به استفاده از هزینه جریمه صورت می هاکروموزوم

هد بود.        بار اقتصاااادی نخوا له پخش  این روش بر روی در حز مسااائ

الگوریتم ژنتیک کلاسااایک جهت حز مساااابز پخش بار اقتصاااادی         

. روش پیشاانهادی قابلیت تعمیم و پیاده شااده اساات غیرمحدب پیاده 

سابز سازی بر روی انواع   ضمن     بهینه م شنهادی  سازی را دارد. روش پی

کاهش محدوده جستجو، تنها در محدوده منطقی و قابز قبول شروع به  

نماید. برای نشان دادن کارایی و عملکرد روش  بهینه می اکتشاف هزینه 

ها در           با انواع قیود بار اقتصاااادی  له پخش  حز مسااائ هادی،  پیشااان

ستم    ستفاده از روش   40ژنراتوره و  15ژنراتوره،  6های سی ژنراتوره با ا

های پیشاانهادی صااورت گرفته اساات. نتایج کار با نتایج سااایر الگوریتم

شااده اساات که نشااان دهنده برتری روش  تکنیکی مقایسااه پیشاارفته

 ] 2[د.باشها میپیشنهادی نسبت به سایر روش

ریزی توان تولیدی ژنراتورهای فعال در سرتاسر یک افق زمانی   در برنامه

ست؛ به    شخص ا ضا     که در هر بازهطوریم شخص، بار مورد تقا زمانی م

های اخیر، مزارع بادی برداری رعایت شااوند. در سااالتأمین و قیود بهره

نه      یز هزی نابع انرژی           به دل به دیگر م بت  ید توان )نسااا پایین تول

ذیر( و همهنین، آلایندگی کمتر مورد توجه قرار گرفته اساات و تجدیدپ

سأله       ست. در این مقاله، م شته ا سترش زیادی دا صادی   گ پخش بار اقت

دینامیکی سیستم قدرت شامز: واحدهای حرارتی و مزارع بادی و با در    

 منظور حز مسااألهآلودگی بررساای شااده اساات. به  نظر گرفتن هزینه

نه  نام الگوریتم         ساااازی مورد نظر بهی با  مد  کارآ کاری  یک روش ابت از 

ست.         سازی ازدحام ذرات هم بهینه شده ا ستفاده  شده ا صلاح  تکاملی ا

به  حاتی از   همهنین،  منظور بهبود عملکرد الگوریتم مورد نظر، اصااالا

جمله اساااتفاده از یک ضاااریب اینرسااای که به طور خطی در طول         

اساات. در نهایت،  یابد بر روی آن اعمال شاادهسااازی کاهش میشاابیه

ستم نمونه        سی سه  شنهادی روی  )دو  IEEE کارآیی و برتری روش پی

شامز دو مزرعه            ستم  سی شارکت مزارع بادی و یک  ستم بدون م  سی

 .] 3[بادی( نشان داده شده است

برای افزایش قابلیت pso-p جدیدی تحت عنوان  سااازیبهینهروش  در

ماژول آشفتگی نیز برای اکتشاف و استخراج پیشنهادشده که دارای یک 

جلوگیری از همگرایی محلی اسااات. روش پیشااانهادی برای پخش بار 

ست. برای واحدهای مختلف      ستفاده قرار گرفته ا صادی بهینه مورد ا اقت

قیود موجود در سیستم شامز تلفات سیستم انتقال، تأثیر شیر ورودی        

نیز  بخار، محدودیت توان تولیدی هر واحد و توازن تولید و مصااارف و       

است.  به عنوان جزبی از تابع هدف در نظر گرفته شده هانیروگاهآلودگی 

پیشاانهادی بر روی اهار ساایسااتم قدرت   سااازیبهینهعملکرد روش 

واحدی پخش بار اقتصادی به   15مختلف ارزیابی شده که برای سیستم    

است.   ساعت صورت گرفته   24صورت دینامیکی با توجه به تقاضای بار   

 80سیستم   دادن کارایی روش در سیستم های بزر ، نتایج  برای نشان  

که در مقالات اخیر پیشاانهاد شااده،    سااازی بهینههایواحدی با روش

شده    سه  شان می     مقای صز ن ست. نتایج حا  سازی بهینهدهد که روش ا

حاصاااز عملکرد بسااایار خوبی داشاااته و برای حز مسااائله پخش بار 

 .] 4[باشداقتصادی بسیار کارا می

ی غیر ها محدودیت  اقتصاااادی با در نظر گرفتن   پخش بار ئله  در مسااا

شیر بخار بر تابع هزینه تولیدی،   شبکه انتقال، اثر   خطی از جمله تلفات 

 سازیبهینهتوازن تولید و مصرف در سیستم، حدود تولید، به یک مساله 

شاااده و در نهایت با اساااتفاده از الگوریتم جساااتجوی کلونی       تبدیز  

به حز آن پرداخته     MATLABو در محیط نرم افزاری   VCSویروس

شبیه   شده  ست. نتایج  شده را     VCS سازی، کارآیی الگوریتم ا شنهاد  پی

به منظور ارزیابی کارایی روش      برای کیفیت راه حز نشاااان می    دهد. 

واحده به عنوان مطالعات  13و  6های آزمایشی  پیشنهاد شده، سیستم     

اند. نتایج   ایشااای اساااتفاده شاااده  موردی با توابع هزینه ساااوخت افز   

ست سازی  شبیه  شنهادی با نتایج     به د سط این الگوریتم پی به آمده تو

ست  سط دیگر الگوریتم  د شده    آمده تو سه  های موجود در مقالات مقای

های ی راه حزتوانایی ارابه VCS است. بر اساس نتایج عددی، الگوریتم  

های  به دیگر روش بهتری را با در نظر گرفتن اثر شااایر بخار نسااابت     

 .] 5[گزارش شده از نظر هزینه ی سوخت دارد

سأله  در صادی با در نظر گرفتن محدودیت  پخش م خطی غیرهایبار اقت

توازن تولید تولیدی،تابع هزینهبربخارجمله تلفات شبکه انتقال، اثر شیراز

های و مصاارف در ساایسااتم، مناطق عملیاتی ممنوع، حدود تولید و نر 

تبدیز شده   سازی بهینهبه یک مسأله   (ramp rate) افزایشی و کاهشی  
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و در  (SCA) و در نهایت با اسااتفاده از الگوریتم سااینوس کسااینوس 

به حز آن پرداخته شاااده اسااات. به       MATLAB محیط نرم افزاری

ستم      امنظور ارزیابی کار سی شده،  شنهاد  شی  یی روش پی و  6های آزمای

موردی با توابع هزینه سااوخت افزایشاای   واحده به عنوان مطالعات 13

ستفاده  شبیه شده  ا ست سازی  اند. نتایج  سط این الگوریتم   به د آمده تو

شنهادی با نتایج   ست پی سط دیگر الگوریتم  به د های موجود در آمده تو

ست      شده ا سه  سأله پخش بار   .مراجع مقای نتایج عددی، توانایی حز م

ها نشاااان ایر الگوریتمرا نسااابت به سااا SCA اقتصاااادی با الگوریتم

 .] 6[ددهمی

له  پاسااا       به  DEED در مسااائ مه  نا با بر بار  صاااورت ترکیبی  گویی 

زمان هزینه ساااوخت و    جهت کمینه کردن هم    (EDRP)اضاااطراری

سی قرار گرفته       شویقی بهینه مورد برر شخص کردن مبلغ ت آلودگی و م

گویی بار مبتنی بر تشویق  های پاس  یکی از انواع برنامه  .EDRP است 

شود تا  عنوان تشویق پرداخت می است که در آن به مشترکین مبلغی به  

ساعات کم      ساعات پیک بار کاهش داده یا به  صرف خود را طی  باری م

سازی  یک مسئله بهینه   EDRP و DEED انتقال دهند. ترکیب مسابز 

های معمول قادر به حز آن نیسااتند. وشخطی پیهیده اساات که رغیر

این مقاله، مساائله فوق توسااط اهار الگوریتم فرا ابتکاری مبتنی بر  در

جمعیت حز شااده و مدل پیشاانهادی روی یک ساایسااتم ده واحدی و 

سااازی شااده اساات. نتایج نشااان ساااعته پیاده 24برای یک بازه زمانی 

سوخت و    دهند که مدل ارابهمی آلودگی و بهبود شده در کاهش هزینه 

 .] 7[ مشخصات منحنی بار بسیار مؤثر است

در برای حز مسااائله توزیع بار اقتصاااادی با در نظر گرفتن آلودگی در 

سازی فاخته پیشنهاد   ای، الگوریتم بهینههای قدرت اند ناحیهسیستم  

های قدرت های اخیر، توزیع بار اقتصادی در سیستم   در سال  است. شده 

یک از اساات، اما در هی د توجه محققین واقع شاادهای، موراند ناحیه

های فساایلی توجه این تحقیقات، به معضااز آلودگی ناشاای از سااوخت

شااده در این تحقیق، قید آلودگی را نیز امعمال نشااده اساات. مدل ارابه 

رود. شمار می نموده است و از این لحاظ مدلی جدید از مسالۀ مذکور به  

ست که    سازی فاخته،  الگوریتم بهینه ستجوی تکاملی ا یک الگوریتم ج

در سااال های اخیر توسااط محققین پیشاانهاد و در زمینه های مختلف 

مهندسااای مورد اساااتفاده قرار گرفته اسااات. با این وجود، قابلیت این 

های قدرت بررسی نشده   برداریِ سیستم  الگوریتم برای حز مسابز بهره 

زی فاخته، برای حز    ساااااسااات. در این مقاله، توانایی الگوریتم بهینه     

مساائله توزیع بار اقتصااادی با در نظر گرفتن تابع آلودگی )مدل جدید  

ستم      سی شنهادی( در  ست.      های قدرت اند ناحیهپی شده ا سی  ای برر

سااازی فاخته در مسااابز مختلف توزیع بار اقتصااادی در الگوریتم بهینه

بار    40و 10، 6ای )ناحیه  های تک  اند سااایساااتم   حدی( و توزیع  وا

تصادی با در نظرگرفتن تابع آلودگی تحت قیود ایمنی در سیستم تک اق

باسااه( امعمال شااده اساات. در نهایت قابلیت    30واحدی،  6ای )ناحیه

ساااازی فاخته در حز مسااائله توزیع بار اقتصاااادی در  الگوریتم بهینه

ستم    صادی با در نظر   واحدی و دو ناحیه 4سی سئله توزیع بار اقت ای و م

ناحیه    40ودگی در سااایساااتم گرفتن تابع آل  با قیود  واحدی و دو  ای 

تکمیلی بررساای شااده اساات. مقایسااه عملکرد این الگوریتم با دیگر    

سازی فاخته  های جستجوی تصادفی، توانمندی الگوریتم بهینه  الگوریتم

 .] 8[دهدرا نشان می

در حز مساائله پخش بار اقتصااادی به روش الگوریتم غذایابی باکتری  

ساختار الگوریتم، تغییراتی  قرار میمورد مطالعه  گیرد. با مطالعه بر روی 

 .در روند آن اعمال گردید که منجر به بالا رفتن کارایی )دقت( آن شااد

در تعریف مساائله پخش بار اقتصااادی توابع هدف مختلف و همهنین   

شده      هامحدودیت سی قرار گرفته  سئله تعریف و مورد برر ی گوناگون م

و  هانیروگاهاسااات. توابع هدف این مسااائله شاااامز تابع هزینه تولید    

به            باید  تابع انتشاااار گازهای آلاینده که هر دوی این توابع  همهنین 

سند. این دو تابع هدف از نظر   ، توابع سازی بهینهکمترین مقدار خود بر

ن معنی که با کمتر شاادن یکی، دیگری افزایش متقابلی هسااتند به ای

یا یکی از این اهداف در نظر  سااازیبهینهدر طول حز مساائله  .یابدمی

ته   ید                شاااودمیگرف نه تول تابع هزی که معمولا  فه،  هد تک  تابع  (

سی قرار گرفته    نیروگاه ست( یا هر دوی این توابع مورد برر ، شود میها

ها هدفه( از روش مجموع وزنکه برای حز مساائله در حالت دوم )اند 

ساده        ست، که این روش یکی از  شده ا ستفاده  تبدیز  هایروشترین ا

توابع اند هدفه به تک هدفه اسااات. مسااائله پخش بار اقتصاااادی را  

کز به   توانمی که هم در    های شااا به این معنی  مختلفی تعریف کرد 

مختلفی  های انتخاب حق  ها محدودیت  انتخاب هدف و هم در انتخاب    

تابع هدف را تک هدفه انتخاب کرد و  توانمیوجود دارد به عنوان مثال 

عدادی را انتخاب کرد. این        تعریف  یشااایوهاز بین اند محدودیت، ت

که بتوان مسااابز پخش بار  شااودمیمساائله پخش بار اقتصااادی باع  

گوناگونی تعریف کرد و ما شاهد مقالات بسیار    هایشیوه اقتصادی را به  

، م مختلف( در این زمینه هساااتی ساااازیبهینه هایالگوریتمزیادی )با 

ابعادی از مساائله پخش بار اقتصااادی انتخاب شااده و با اسااتفاده از     

شده       سئله حز  شنهادی، این م الگوریتم غذایابی باکتری بهبود یافته پی

تکاملی(  هایالگوریتمارابه شااده ) هایروشاساات و سااا  با سااایر   

ست. نتایج     سه گردیده ا ست مقای شان   به د که الگوریتم  دهدمیآمده ن

بهبود یافته پیشنهادی کارایی بهتری نسبت به الگوریتم غذایابی باکتری 

سایر     ی ارابه شده در مقالات  هایروشمرسوم دارد و همهنین نسبت به 
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سئله مورد نظر اعمال    تریقدقینیز جواب  اندشده که تاکنون بر روی م

 ] .9[ ندکرا ارابه می

، برنامه ] 10[(QPهای کلاسیک مانند برنامه ریزی درجه دوم )الگوریتم

ها را برای  این الگوریتم] 12[و رویکرد لاگرانژی] 11[( DPریزی پویا ) 

فاده می    نه محلی اسااات ند. گیرکردن در بهی یک الگوریتم   ]13[درکن

کردند ( معرفی LOA) هاسااازی مبتنی بر زندگی اجتماعی شاایر بهینه

شیرها و ویژگی    ساس سبک زندگی  ست های همکاری آنکه بر ا  در ها ا

معرفی ( WOAفرا ابتکاری نهنگ )   ساااازیبهینه یک الگوریتم  ] 14[

های عنبر الهام گرفته شاااده ارابه      ، که از رفتار اجتماعی نهنگ    کردند 

( که از نظریه WWOموج آب ) سازی بهینهالگوریتم ] 15[ در. اندشده 

الگوریتم  ]  16[درموج آب کم عمق الهام گرفته شده است را ارابه داد.   

یک )  غه   های  الگوریتم ] 17[ (. درGPژنت با به   توان را میجهش قور

با در نظر گرفتن         ند  مز هوشااام عا تار   عنوان طراحی الگوریتم  رف

نات تعریف  جمعی این بر یکرد. اندین تکنیک مبتن   حشااارات یا حیوا

الگوریتم سازی شامز بهینه یکی از آن ها توسعه یافته است که الگوریتم

 .است ]18[کلونی زنبور عسز 

ستم قدرت به     قابلیت اطمینان سیله  سی تعادل بین بار و  ایجاد کردنو

در این مساائله مقدار تولید بهینه اقتصااادی هر یک از باشااد.تولید، می

شخص می  ست    آنجاشود. از  واحدهای تولید م شکلات زی محیطی که م

کردن این اند و قوانین متعددی برای کم  کرده زیادی پیدا   امروزه اهمیت 

ها در منظور امروزه مسئله انتشار آلاینده   نیبه هم مشکلات وضع شده   

ذا ارابه الگوریتمی جدید ل گیرد.اقتصاااادی نیز مدنظر قرار می پخش بار

سابز به منظور دقت در  گونهنیابرای حز  و افزایش  کردن جوابپیدا  م

باشاااد لذا اهداف سااارعت پیدا کردن جواب هدف ما از این تحقیق می

 شود:اصلی ما به صورت زیر ارابه می

  سئله بهینه صادی  پخش بارسازی  فرمول بندی و حز م اقت

ی هانیروگاه توام با پخش آلودگی ناشااای از انتشاااار گاز در    

  .سوخت فسیلی با روش جستجو و نجات

  آنجا که در عمز تابع هزینه یک نیروگاه سااوخت فساایلی  از

سوار بر منحنی سوم       صاف نبوده و دارای نقاط زانویی شکز 

صادی / آلودگی با محدودیت   می شد، لذا پخش بار اقت های با

 عملی بررسی خواهد شد. 

 هایروگاهیتوسااط ن کشااوری شاابکه هیبارپا نکهای به با توجه 

ها روگاهین نشااود و اییم نیتام یوحرارت یلیسااوخت فساا 

توام  انجام پخش بار دارند لذا ست یز طیبر مح یاثرات مخرب

 . است یضرور یآلودگ/یاقتصاد

 و توزیع توان به دو بخش تقساایم میبرداری تولید، انتقال اقتصاااد بهره

کند که بح  می هزینه تولید نمودن شاااود. یک بخش در مورد حداقز

 در مورد حداقز نمودن تلفات گرید بخش پخش بار اقتصااادی نام دارد.

 بخش های اخیرسااال کند. درکننده بح  میتوان تحویلی به مصاارف

 ها اضااافه شااده که بخش آلودگی نام دارد. در کز دیگری به این بخش

تولید، حداقز تولید آلایندگی  برداری در مورد حداقز هزینهاقتصاد بهره

انتقال بح  خواهد کرد. پخش    ها و حداقز نمودن تلفات خط     نیروگاه 

 های قدرت بهبرداری از ساایسااتم  های بهرهبار اقتصااادی یکی از روش

 .]19[است ها زدهی، کاهش هزینهمنظور افزایش با

 

 پخش بار اقتصادی  -2

سابز در بهره   ستم   یکی از مهمترین م سی سئله  برداری از  های قدرت م

حداقز نمودن تابع باشااد. هدف از این مساائله پخش بار اقتصااادی می

باشااد. هزینه سااوخت به ازای تولید مقدار خاصاای از توان تولیدی می 

شود که پخش بار به  گونه  حاکم بر میزانهایسایر محدودیت  ای انجام 

های قدرت پخش بار شاادن ساایسااتم تربزر  را برآورده سااازد. باتولید

نقاط بهینه شااود. در نتیجه به دلیز وجود تر میاقتصااادی نیز پیهیده

شااود. برای حز یک تر میمحلی یافتن پخش بار بهینه عمومی مشااکز

های زیادی وجود دارد ولی سازی پخش بار اقتصادی روش  مسئله بهینه 

ها زیاد رساایدن گاهی به دلیز پیهیدگی تابع هزینه و وجود محدودیت

های عملی  شاااود. یکی از محدودیت  به نقطه بهینه واقعی مشاااکز می    

ش بار اقتصادی در نظر گرفتن فرم واقعی تابع هزینه سوخت   مسئله پخ 

برای پخش بار اقتصادی  ISOترین مدل از نظر استاندارد باشد. ساده می

 .]20[باشد یک تابع درجه دوم می

در بعضی از مقالات برای رسیدن به یک جواب دقیق و بهتر تابع هزینه   

ر این مقاله مدل د. ]21[گیرندسااوخت را توابع درجه سااوم در نظرمی 

کردن تابع هزینه سااوخت را با توابع درجه دوم و توابع درجه سااوم را   

یت توابع صااااف تعریف می نه    کنیم. ولی در واقع حد   تابع هزی  یک وا

های ماکزیمم و مینیمم باشااد بلکه دارایصاااف نمی نیروگاهی یک تابع

  هزینه مشتق  معمولا ًدر این نقاط تابع باشد. که روی این توابع میمحلی

توان تابع هزینه درجه دوم . برای نمایش این خاصیت می باشد میپذیر ن

سمت دوم تابع هزینه قدر  سی می    یک مطلق و ق سینو شد. تابع  این  با

گرفته  قرارمورد بررساای در بعضاای از مقالات تابع هزینه نمایش روش

 .]22[گویندناصاف می توابع این که به است
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مدل کردن توابع هزینه سوخت برای تولید توان  -2-2

 نیروگاه در مسئله پخش بار اقتصادی 
به             گاه  یک نیرو ید توان در  نه ساااوخت برای تول تابع هزی در حقیقت 

 شااود. بدینمی نظر گرفتههای توابع صاااف و ناصاااف در صااورت مدل

 Fi وسیله بهام iدر نیروگاه  Piسوخت مصرفی برای تولید    هزینه منظور

. از طرفی نر  هزینه کز سیستم مساوی مجموع نر     شود می مشخص 

 باشد.های واحدها میهزینه

 

 مدل توابع هزینه صاف جهت پخش بار اقتصادی  -2-2-1

 مدل توابع هزینه سوخت نیروگاه با توابع درجه دوم  -2-2-1-1

(1) minimize Fcost = ∑(ai + biPi + ciPi
2) 

n

i=1

 

 

(2) Fcost =  F1 + F2 + ⋯ … … . . +𝐹𝑛 

Fcost ها: هزینه سوخت کز نیروگاه 

𝑎𝑖 ، 𝑏𝑖 ،𝑐𝑖  ضرایب هزینه سوخت واحد نیروگاه :iام 

nها سوخت فسیلی: تعداد نیروگاه 

ها با توابع صاف درجه دوم ( مدل توابع هزینه سوخت نیروگاه1در شکز)

 دهد.را نشان می

 

PGi

F(Pgi)

Op
er

at
io

n 
Co

st
 ($

/h
)

Output Power (MW)

Pgi  min Pgi  max

 
 ] 3 [سوخت نیروگاه با توابع صاف درجه دوم(: مدل توابع هزینه 1شکز )

 

 مدل توابع هزینه سوخت نیروگاه با توابع درجه سوم  -2-2-1-2

(3) minimize Fcost = ∑  (ai + biPi + ciPi
2

n

i=1

+ diPi
3) 

 

(4) Fcos = F1 + F2 + ⋯ … … . . 𝐹𝑛 

 

 مدل توابع هزینه ناصاف جهت پخش بار اقتصادی  -2-2-2
 

 (5) 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐹𝑐𝑜𝑠𝑡 = ∑ 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝑖 + |𝑒𝑖  × sin(𝑓𝑖 (𝑃𝑖𝑚𝑖𝑛) − 𝑃𝑖)|   

𝑛

𝑖=1

 

  

ها با توابع ناصاف را نشان ( مدل توابع هزینه سوخت نیروگاه2)در شکز

 دهد.می

 C
os

t (
$/

h)

Output Power (MW)

 
 ] 3[ (: مدل توابع هزینه سوخت نیروگاه با توابع ناصاف2شکز )

 

 قیود مسئله  -2-3
جهت افزایش دقت در حز مسئله پخش بار اقتصادی باید قیود مسئله 

 را لحاظ نمود.
 

 شرط برابری تولید و مصرف با در نظر گرفتن تلفات  -2-3-1
 هاینیروگاهواحد تولیدی را در نظر بگیرید که  n شااابکه انتقال دارای   

سیله بهآن  صرف کننده را تغذیه     و صز و م خطوط انتقال به همدیگر مت

که می      می نه  مان گو ند. ه فات      کن قال دارای تل ید این خطوط انت دان

انتقال توان در سیستم در نظر گرفته نشود     ازهستند اگر تلفات حاصز   

حز مسئله پخش بار اقتصادی با مساوی قرار دادن مجموع میزان تولید    

گیرد که این فرض ر مصاارفی شاابکه صااورت می  ها با مقدار بانیروگاه

خلاف واقعیت اسااات. پ  به منظور در نظر گرفتن شااارایط واقعی در 

سئله وارد نمود      ستم قدرت باید میزان تلفات انتقال توان را نیز در م سی

 :شودها از رابطه زیر محاسبه میدر این صورت توان نیروگاه

 (6) ∑ Pi = Pd + PL

𝑛

i=1
 

 شود:زیر محاسبه می از رابطه𝑃L که مقدار

 (7) 𝑃L =  ∑ ∑ Pi .Bij .Pj+ ∑ Boi. Pi + Boo

n

i=1

n

j=1

𝑛

i=1

 

:𝐵ij و Boi و Booضرایب تابع تلفات خطوط انتقال 

 𝑃d توان مصرفی سیستم : 

𝑃Lتوان تلفاتی خطوط انتقال : 

 

 محدودیت تولید ژنراتورها  -2-3-2
 شود.ها به صورت زیر در نظر گرفته میاین محدودیت 

(8) 𝑃i، min   ≤  Pi ≤  Pi،max 

Pi، min  روگاهیدر ن: حداقز مجاز تولید توان iام 

Pi، max  حداکثر مجاز تولید توان در نیروگاه :iام 

 ها اعمال نرخ شیب نیروگاه-2-3-2-1

ساعت  در هر تغییرات تولید شده است کهدر شرایط واقعی مشاهده 

محدودیت باشد. در این صورت محدودیت می قبز دارایساعت  به نسبت

آید. با در نظر افزایش و یا حداقز تولید در سیستم موجود می حداکثر
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شود تر مینزدیک شرایط واقعی ها شرایط مسئله بهمحدودیت این گرفتن

 توان مشاهده کرد.می زیر را با معادلات شرایط این

(9) 𝑃im− Pi(m−1)  ≤ URi              𝑖 𝜖 𝑛 ، 𝑚 𝜖 𝑀 
 

(10) 𝑃i(m−1) − Pim ≤ DRi                    𝑖 𝜖 𝑛 ، 𝑚 𝜖𝑀 

𝑈𝑅𝑖 : حداکثر افزایش تولید نسبت به ساعت قبز  نیروگاهiام 

 𝐷𝑅i : حداکثر مقدار کاهش تولید نسبت به تولید ساعت قبز نیروگاه

iام 

M :تعداد ساعت شبانه روز 

n : هانیروگاهتعداد 

 m :ساعتی از شبانه روز 

ها سایر ( استفاده هم زمان از محدودیت10( و )9شرط استفاده از روابط )

 باشد.قیود می

ها با توابع صاف با اعمال ( مدل توابع هزینه سوخت نیروگاه3) شکز در

 دهدمیها را نشان نر  شیب نیروگاه

 

 Co
st 

($
/h

)

Output Power (MW)

 
ها با توابع صاف با اعمال نر  شیب توابع هزینه سوخت نیروگاه(: 3شکز )

 ] 3[ها نیروگاه

 

 قدرت  هایسیستمپخش بار آلودگی در  -3
های پیش روی بشااار در دهه آینده به طور      االش  ترینمهمیکی از 

قطع کاهش آلودگی هوا خواهد بود. تولید انرژی الکتریکی ناشااای از     

مختلف مثز دی اکسااید گوگرد، های فساایلی، اندین ماده سااوخت

 .]23[کنداکساااید نیتروژن و دی اکساااید کربن را در هوا پخش می

بلکه روی   ها انساااانهوای آلوده نه تنها تأثیرات منفی روی زندگی     

ماهی       نات، پرندگان و  ندگی حیوا لت      ز حا ها و درختان دارد. در این 

های جهانی کاهش میدان دید، و در کز باع  گرم شدن  باع  آسیب 

زمین خواهد شااد. با توجه به اهمیت محیط زیساات و داشااتن هوای 

پاك از یک طرف و افزایش مصاارف انرژی ما را مجبور به تولید ارزان 

این ترکیبات   ترینمهمبرق و کاهش آلودگی خواهد کرد. دو نمونه از    

و   XNO، اکسید نیتروژن شوندمید های قدرت تولیکه در اثر نیروگاه

باشاااند. گوگرد به عنوان یک بخش از  می 2SOدی اکساااید گوگرد  

سوخت وارد دیگ بخار )بویلر( شده و این گوگرد با اکسیژن به میزان    

دهد. باقیمانده گوگرد به را تشکیز می  2SOشود و  معینی ترکیب می

سوختن     شی از احتراق ماده  ستر در موارد نا ی در بویلر قرار عنوان خاک

بتاادایی     می  ترین راه برای از بین بردن آن، اساااتفاااده از          گیرد. ا

های مخصااوا اساات که تحت اثر فیلترهای مخصااوا قرار دودکش

تا حدی در هوا جلوگیری  2SOگیرند که بدین ترتیب از انتشاااار  می

های جدید نظیر استفاده از ترکیب سوخت، شود. اما امروزه با روشمی

سوخت، پاك     شی می سوبی   شار  کننده مال توان به میزان زیاد از انت

2SO  ها، در هوا جلوگیری کرد. با بررسی میزان آلوده کنندهXNO و 

 XSOها مشاااهده شااده اساات که عوامز زیادی بر از نیروگاه خروجی

نده خروجی   گاه روی نر  آلای که   ریتأث ها  نیرو  ها آن ترینمهمدارد 

سی رابطه    ها میتوان اکتیو تولیدی نیروگاه شد. از طرف دیگر با برر با

شود که  بین میزان آلودگی منتشره و توان اکتیو تولیدی مشاهده می  

ترین مدل آلودگی از ساااده باشااد.این رابطه، یک رابطه غیرخطی می

ندارد     تا بار  ISOنظر اسااا جه دوم      برای پخش  تابع در یک  آلودگی 

سیدن به یک جواب     می شد. اما در بعضی از مقالات جهت ر  تردقیقبا

تابع هزینه آلایندگی یک نیروگاه را مجموع یک تابع درجه دوم و یک 

کند. هدف کز از    تابع نمایی بر حساااب توان اکتیو تولیدی فرض می   

ها وگاهمساائله پخش بار آلودگی، کاهش میزان آلایندگی خروجی نیر

شد.  می ستلزم بهبود و      بنابراینبا شتن هوای پاك م ضر دا در حال حا

های حرارتی از جمله   اصااالاح در کاهش گازهای تولیدی از نیروگاه      

های زیادی تا به     باشاااد. راه حز  می XNOو ترکیبات   XSOترکیبات  

حال ارابه شااده اساات. اندین راه حز جهت کاهش آلودگی محیط  

پیشاانهاد و مطرح شااده اساات. از جمله نصااب زیساات در این زمینه 

تجهیزات تمیز کننده آلودگی، سااوبیهینگ در سااوخت جهت کاهش 

های فتوولتابیک و پخش بار آلودگی انتشار آلودگی، بکار بردن سیستم

باشااد. سااه روش اول نیازمند تجهیزات جدید و اصاالاح ساایسااتم می

ب موجود اسااات که این اهداف در طولانی مدت عملی خواهد ب      ه ود. 

که در یک دوره کوتاه مدت پیشنهاد پخش بار اقتصادی/آلودگی  طوری

خت توان اکتیو         نه ساااو کاهش هزی کاهش آلودگی محیط و  هت  ج

 .]24[باشدمیها جالب توجه تولیدی نیروگاه

 

ها در مدل کردن توابع هزینه سوخت نیروگاه -4 

 مسئله پخش بار آلودگی
های بار آلودگی به صورت مدل در حقیقت تابع هزینه سوخت در پخش 

 شود.توابع صاف و توابع ناصاف در نظر گرفته می

 مدل توابع هزینه صاف، جهت پخش بار آلودگی  -4-1

(11) minimize Ecost = ∑ (𝑛
𝑖=1 𝛼𝑖 + 𝛽𝑖𝑃𝑖 + 𝛾𝑖𝑃𝑖

2)   
 

(12) 𝐸cost = E1 + E2 + ⋯ En 

𝐸cost : هامیزان آلودگی کز نیروگاه  

: ∝i  آلودگی ژنراتورهاضرایب   γiوβi و

 n :ها سوخت فسیلیتعداد نیروگاه 

 مدل توابع هزینه ناصاف برای پخش بار آلودگی  -4-2

(13) minimize Ecost = ∑ (
𝑛

𝑖=1
𝛼𝑖 + 𝛽𝑖𝑃𝑖 + 𝛾𝑖𝑃𝑖

2 + 𝛿𝑖𝑒𝜆𝑖𝑃𝑖) 

: 𝐸cost هامیزان آلودگی کز نیروگاه 
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∝𝒊,𝛽𝑖 ،𝛾𝑖 ،𝑐𝑖 ،𝜆𝑖  :هاضرایب آلودگی نیروگاه 

n  :ها سوخت فسیلیتعداد نیروگاه 

ها با توابع ناصاف را ( مدل توابع هزینه آلایندگی نیروگاه4در شکز )

 دهد.نشان می

Em
is

si
on

Output Power (MW)
 

 ] 3 [ها با توابع ناصاف(: مدل توابع هزینه آلایندگی نیروگاه4شکز)

 

 پخش بار اقتصادی/آلودگی  -4-3
( EED( و مسئله پخش بار آلودگی )ELDمسئله پخش بار اقتصادی )  

صورت به هانیروگاهبرای بهینه کردن هزینه سوخت و کاهش آلودگی 

 زمان در این مقاله بکار رفته است.هم

 

 اقتصادی و پخش بار آلودگی  پخش بارمسائل -4-3-1

اقتصادی و پخش بار آلودگی به صورت جداگانه امکان  پخش بارمسابز 

معمولا پخش بار اقتصادی میزان هزینه سوخت  یطرفاز  باشد.پذیر می

یابد. برخلاف در عوض میزان آلایندگی افزایش می دهد ولیمی را کاهش

شود می یندگیکاهش آلا باع  یآلودگ بر اساس پخش باراین موضوع 

نظر  با دریابد، ولی با رسیدن به این هدف، هزینه سوخت افزایش می

باید در یک نقطه کار معلوم مابین دو روش مذکور  راتیتأثگرفتن این 

ای انجام داد و هر دو روش را تواما استفاده نمود در این صورت مصالحه

  :نمایدسازی به صورت زیر تغییر میتابع هدف بهینه

(14) min (𝐹𝐶𝑜𝑠𝑡و𝐸𝐶𝑜𝑠𝑡) 

 ( یک واسطه کلی است که برای استفاده عملی از این رابطه14رابطه )

اغلب توابع مسابز  های مختلفی انجام دادبه روش آن راتوان می

روند این توابع سازی به صورت هم زمان و اند منظوره بکار میبهینه

توابع اند  سازیبهینهمعمولا نسبت به هم نامتناسب و ناسازگار هستند 

منظوره و ناسازگار نسبت به هم، جهت راه حز بهینه مسئله، با هم رقابت 

های کند و در عوض یک راه حز بهینه وجود دارد که نسبت به راه حزمی

دهد. این راه حز بهینه و مشهور، دیگر، توابع را نسبت به هم ارتباط می

های شود. در این فصز روشنامیده می POFپارتو  به نام راه حز بهینه

 .]25[شود سازی توابع ناسازگار ارابه میمختلفی جهت حز مسئله بهینه

 

 نجات و جستجو سازیبهینهالگوریتم  -5

کنند و می یزندگ یاجتماعصورت  به در طبیعت، بسیاری از موجودات

 صورت به غذایی منابع یافتن به دنبال اهداف مختلفی مانند شکار و

 استفاده جستجو برای مختلفی هایاستراتژی از هاآن هستند. گروهی

ها به دنبال اهداف به عنوان گروه هاانسانبه همین ترتیب،  .کنندمی

 غذایی یافتن منابع ها به دنبال شکار،مختلفی هستند.به عنوان مثال، آن

گروهی، عملیات  اکتشافات انواع از یکی گردند.می یا افراد گمشده

جستجو یک عملیات سیستماتیک با استفاده از  جستجو و نجات است

 نجات است. مضیقه در یابی افرادامکانات موجود برای مکان پرسنز و

. امن مکانی به هاآن تحویز و مضیقه در افراد بازیابی برای است عملیاتی

جستجو و نجات برای یافتن افراد خاصی که گم  گاهی اوقات عملیات

 متشکز ازگروهی  انسان به صورتشود. جستجوی انجام می اندشده

های خود جستجوگر شیوه هایگروه این از یک هر است و گروه اعضای

 هاانسان شوند خود آماده مربوطه برای عملیات تا کنندرا سازماندهی می

و  هاسرن های دریافت شده،آموزش بر اساستوانند می گروه( )اعضای

اهمیت های یافت شده ردپای افراد گمشده را شناسایی کنند. سرن 

دهند. متفاوتی دارند و اطلاعات متفاوتی در مورد افراد گمشده ارابه می

ها احتمال حضور افراد گمشده را در آن مثال، برخی از سرن  به عنوان

را بر اساس آموزش  هاسرن دهد. هر یک از اعضای گروه مکان نشان می

از طریق های یافت شده را کند و این اطلاعات سرن خود ارزیابی می

اساس درجه  در نهایت بر دهد.تجهیزات ارتباطی به سایر اعضا تحویز می

دست آورد جستجو ها بهتوان از آنمی که اطلاعاتی ها وسرن  اهمیت این

کنند یا های یافت شده را جستجو میکنند. اعضای گروه عموماً سرن می

 کنندمی جستجو هاکنند و در آن جهترا به یکدیگر متصز می هاآن

توان بنابراین روند جستجوهای انسانی در عملیات جستجو و نجات را می

به دو مرحله فردی و اجتماعی تقسیم کرد. در مرحله جستجوی فردی، 

جستجو بدون توجه به موقعیت و اهمیت سرن  هایی که توسط دیگران 

بر اساس اعضای گروه شود.در مرحله اجتماعی،شود انجام مییافت می

در مناطقی که احتمالاً  هاآنشده و اهمیت های یافتسرن  موقعیت

آورند، جستجو می کنند. دو نوع سرن  تری به دست میهای مهمسرن 

 وجود دارد:

. سرن  نگه داشته شده: یکی از اعضای گروه در آنجا حضور دارد و 1

 کند.اطراف آن را جستجو می

که سرن  را پیدا کرده است آن را برای  یگروه عضو رها شده:. سرن 2

تری رها کرده است، اما اطلاعات این سرن  برای های مهمیافتن سرن 

 .]26[دیگران در دسترس است
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 ]26[(: دو نوع رفتار انسانی در امر جستجو ونجات5شکز )

 

  یشنهادیجستجو و نجات پ سازیبهینه تمیالگور -5-1
مساائله »حز  یبرا یشاانهادیپ تمیالگور یاضاایبخش، مدل ر نیدر ا 

ض  «سازی بهینه ست. در ا    حیتو شده ا سان با   تیمدل، موقع نیداده  ان

 نیشده در ا  افتیسرن    تیمطابقت دارد و اهم سازی بهینهحز مسئله  

. راه حز بهتر نشان دهنده دهدمیراه حز را نشان  نیتناسب ا ت،یموقع

 .]26[ و بالعک  تاس یترمهمسرن  

 دی/آلودگی مورد نظر با الگوریتمحل مسئله اقتصا-5-1-1

 جستجو و نجات
اقتصادی و آلودگی بر اساس حرارت و توان  ازیک مسئله  حز یبرا

(CHPEDهدف ،) ها به منظور توان و گرمای واحد سازیبهینه ما

حرارت و لذا لازم است تا تقاضای  سازی هزینه عملیاتی است.مینیمم

توان نیز در نظر گرفته شود . با در نظر گرفتن این اهداف تابع هدف 

 شود:اصلی به صورت زیر نوشته می

(15) 𝐶 = 𝐹𝑃 + 𝐹(𝑃،𝐻) + 𝐹𝐻 

هزینه تولید برای  𝐹(𝑃،𝐻)های گرمایی،هزینه تولید برای واحد 𝐹𝑃که 

این سه های حرارتی است.که هزینه تولید برای واحد 𝐹𝐻ها و کماانی

 شوند:تابع به صورت زیر محاسبه می

(16) 

𝐹𝑃 = ∑ (𝑎𝑖𝐺𝑖
2 + 𝑏𝑖𝐺𝑖 

𝑛

𝑖=1

+ |𝑔𝑖

× sin (ℎ𝑖 × (𝐺𝑖
𝑚𝑖𝑛 − 𝐺𝑖))|) 

𝐺𝑖که و بقیه  باشدمیام iتوان اکتیو تولید شده توسط واحد تولیدی   

طبق رابطه زیر  𝐹(𝑃،𝐻)ضرایب در ابتدای فصز توصیف شدند. تابع هدف 

 شود : محاسبه می

(17) 𝐹(𝑃،𝐻) = ∑(𝑎𝑖𝐺𝑖
2 + 𝑏𝑖𝐺𝑖 + 𝑐𝑖 + 𝑑𝑖𝐻𝑖

2 + 𝑒𝑖𝐻𝑖

𝑚

𝑖=1

+ 𝑓𝑖𝐻𝑖𝑃𝑖) 
  

𝑃𝑖 که  𝐹𝐻ام هست .و تابع هدف iتوان و حرارت تولیدی کماانی  𝐻𝑖و   

 کنیم:را از رابطه زیر محاسبه می

(18) 𝐹𝑃 = ∑(𝑎𝑖𝐻𝑖
2 + 𝑏𝑖𝐻𝑖 + 𝑐𝑖  )

𝑛

𝑖=1

 

 هست. امiحرارت تولیدی واحد حرارتی  𝐻𝑖که 

 

 :قیود مسئله 

 : محدودیت ظرفیت 

های تولیدی ترکیبی، کماانی و سیار حابز اهمیت است که همه واحدب

 حرارتی در یک محدوده تعریف شده تولید توان داشته باشند:

(19) 𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑥 
 

(20) 𝐻𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐻𝑖 ≤ 𝐻𝑖

𝑚𝑎𝑥 
 

 : قید تعادل حرارت و توان 

 های ترکیبی و حرارتها و تولید کنندهتولیدی کماانیتوان میزان

تولیدی واحد های حرارتی باید با میزان توان و حرارت تقاضا شده برابر 

 توان به صورت زیر نشان داد :باشد که به صورت ریاضی آن را می

(21) ∑(𝐻𝑖)

𝑛

𝑖=1

+ ∑(𝐻𝑖)

𝑚

𝑖=1

= 𝐻𝐷 

 

(22) ∑(𝑃𝑖)

𝑛

𝑖=1

+ ∑(𝑃𝑖)

𝑚

𝑖=1

= 𝑃𝐷  

( 6نجات در شکز) مسئله پیشنهادی با الگوریتم جستجو وفلواارت حز 

 ارابه شده است.
    

                             )                      
                 (

      2N                                              N     
                                 CEED    CHPED 

                           
             

        

                           

           

                       
   

 
 

 ]26[ لواارت حز مسئله پیشنهادیف(: 6شکز )          

 نتایج شبیه سازی -6

 مختلف هایشبکهشبیه سازی روی  -6-1
واحد باسه شامز سه     5هایها را روی شبکه ، شبیه سازی  بخش نیدر ا 

شبکه   1گاهی و اطلاعات مندرج در جدول )نیرو سا   واحده با  10( و 
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باسه   30( و در حالت سوم روی شبکه   2اطلاعات وارد شده در جدول ) 

واحد تولیدی که اطلاعات مربوط به هزینه ساااوخت و آلودگی این  6با 

ست   (3) شبکه در جدول  شده ا  ] 25[ مرجع از هاآناطلاعات که  ارابه 

ستخراج   ست   ا گیری از با بهره ( 4) طبق جدول. میدهیمانجام  شده ا

پخش ، یک برنامه کامایوتری جهت حز مسااائله  MATLABافزار نرم

ساااناریو توساااط الگوریتم  یناند در  CEED آلودگی/اقتصاااادی بار

شنهادی تهیه    ستجو و نجات پی ست که     ج تولید  هایمحدودیتشده ا

شده    و تلفاتها نیروگاه سناریو   اند.شبکه انتقال لحاظ  مرتبه با  15هر 

اند. نتایج شبیه  واحد جمعیت اولیه شبیه سازی شده    150تکرار و  500

به غیر از الگوریتم  هاهمه روشکه  ( ارابه شده است  5) سازی در جدول 

 .انداستخراج شده ] 26 [از مرجع و نجاتجستجو 
 

  CEEDشبیه سازی چند سیستم با تابع هدف  -6-2
 جیاز نتا یبرخ ، هاروشروش پیشاانهادی با دیگر  زیو تحل هیتجز یبرا

 ،]16[الگوریتم ژنتیک  : شاااناخته شاااده مانند      های تکنیک موجود از 

، ]18 [ها گرده افشاااانی گل الگوریتم،] 17[ جهش قورباغه ای الگوریتم

. اندشاادهارابه ( 5) در جدول.اندشاادهاسااتخراج  ،]26[مرجع که از  زنی

شاهده   موجود  هایتکنیکبهتر از  یشنهاد یپ هایتکنیککه  شود میم

   .کندمیعمز 

 
 هواحد 3سیستم (  V.i ) حالت یبرا هدف تابع ییهمگرا رفتار: (7) شکز

 

 SRA که شااودمی مشاااهده، های ذکر شااده در بالاتکنیک مقایسااه با

 هک حالی در دهدمی ارابه را آلایندگی انتشااار نر  کمترین پیشاانهادی

LFA نه  بهترین به  را ساااوخت  هزی تار نمودار  .دهد می ارا   ییهمگرا رف

 .کنیدمی مشاهده را ( 10و  9و  8و 7 ) شکز در هدف

 

     

 
 مینیمم سازی هزینه (V.III )(: نمودار همگرایی هزینه برای حالت9ز )کش

 (1)واحده 6سیستم 

 

 
مینیمم سازی ( V.III )(: نمودار همگرایی هزینه برای حالت10)شکز  

 (2)واحده 6سیستم  آلودگی

 
شته، واحدهای در اند دهه به  محققان را حرارت و نیرو توجهترکیبیگذ

جویی در انرژی و  اسااات. این واحدها در زمینه صااارفهخود جلب کرده

ست  سیار محبوب حفاظت از محیط زی ستند،  ب ا این واحدهزیرا راندمانه

صد افزایش  90د تا توانمی سازی ازدحام ج  یابد در  وجهالگوریتم بهینه 

ر به به اندازه کافی قاد هاآن]. 28[ الگوریتم شااناخت اجتماعیو ] 27[

 ٪18تا   ٪13د بین توان میکاهش نر  انتشاااار آلایندگی هساااتند که      

بار اقتصاااادی یا یک برنامه        غیر باشاااد. بر خلاف یک برنامه پخش    مت

CEED         هدف در حز برنامه یکساااان اسااات، یعنی واحدها را برای ،

مه هشااوند و در عین حال  ردن تقاضااای مورد نیاز راه اندازیبرآورده ک

ستم     هامحدودیت سی شوند. اما پیهیدگی این  ست  باید برآورده  ها زیاد ا

ژنتیک  یتمدر الگور ی بیشاااتری باید مدیریت شاااود.هامحدودیت زیرا 

گذاری شاااده    یدی،         و ]29[رمز های تول حد مه ریزی وا نا الگوریتم بر

که تکنیک  دهدمیارابه شده است. تجزیه و تحلیز نشان ] 30[ ترکیبی

SRA         و  کند میپیشااانهادی واحدها را به طور مؤثرتری برنامه ریزی

ل در جداو  موجود های تکنیک بنابراین بهترین نتایج را در مقایساااه با      

 .دهدمیارابه  (9و8و7و6)
 

 واحده10( سیستم V.ii )هدف برای حالتتابع رفتار همگرایی (:8) شکز

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
25

 ]
 

                             9 / 14

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-491-fa.html


  1402 پاییز -ومسشماره  -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

  

 ] 25[ واحده 3(: ضرایب توابع هزینه سوخت و آلودگی سیستم 1جدول )

iC ib ia imaxP iminP iα iβ iɣ Unit 

360.0012 _3.9864 0.04702 55 10 1000.403 40.5407 0.12951 1 

350.0056 _3.9524 0.04652 80 20 950.606 39.5804 0.10908 2 

330.0056 3.9023 0.04652 _ 120 47 900.705 36.5104 0.12511 3 

330.0056 3.9023 0.04652 _ 130 20 800.705 39.5104 0.12111 4 

13.8593 0.3277 0.0042 160 50 756.7 38.539 99 0.15247 5 
13.8593 0.3277 0.0042 240 70 451.325 46.1592 0.10587 6 
40.2669 _0.5455 0.0068 300 60 1243.531 38.3055 0.03546 7 
40.2669 _0.5455 0.0068 340 70 1049.998 40.3965 0.02803 8 
42.8955 _0.5112 0.0046 470 135 1658.569 36.3278 0.02111 9 
42.8955 _0.5112 0.0046 470 150 1356.659 38.2704 0.01799 10 

 

 ] 25[ واحده 10(: ضرایب توابع هزینه سوخت و آلودگی سیستم 2جدول )
Pimax Pimin ɣi βi αi Ci bi ai Unit 

210 35 40.26690 _0.54551 0.00683 1243.5311 38.30553 0.03546 1 

325 130 42.89553 _0.51160 0.00461 1658.5696 36.32782 0.02111 2 
315 125 42.89553 _0.51160 0.00461 1356.6592 38.27041 0.01799 3 

 

 ] 25[ واحده 6 متوابع هزینه سوخت و آلودگی سیست(: ضرایب 3جدول )

imaxP iminP iβ iα iC ib ia Unit 

50 5 _0.5554 0.004091 10 2 0.01 1 

60 5 _0.6047 0.002543 10 1.5 0.012 2 

100 5 _0.5094 0.004258 20 1.8 0.004 3 

120 5 _0.355 0.005426 10 1 0.006 4 

100 5 _0.5094 0.004258 20 1.8 0.004 5 

60 5 _0.5555 0.006131 10 1.5 0.01 6 

 

 آلودگی/اقتصادی بار پخش مسئله حز مختلف های(: حالت4جدول )

 تلفات حرارت تقاضا شده توان تقاضا شده تعداد واحدها سیستم مسئله ردیف

1  

CEED 

V.i  [17] 3 500 - ⸭ 

2 V.ii [18] 10 2000 - ⸭ 

3 V.iii [19] 6 2834 - ⸭ 
 

 همه حالات به صورت خلاصه یبرا یساز هیشب جینتا سهی(: مقا5جدول )

 استاندارد متوسط بدترین بهترین روش سیستم

 (V.i) 1.1 حالت

KKO[20] 39199.7 39200 39199.77 0.121106 
PSO[20] 39210.20 39261 39229.02 23.29 
FPA[20] 39210.15 39244.9 39216.49 15.48465 

SRA 39168.54 39197.6 39178 1.54 

 (V.ii) 2.1 حالت

KKO[20] 311995 322464 322218.8 177.5696 
FPA[20] 321927 322604 322201 356.4 
LFA[20] 320914 322087 321278.66 701.15 

SRA 313776 319876 316936 435.43 

 (V.III) 3.1 حالت
KKO[20] 605.68 610.364 606.8468 2.106488 

MHBA[20] 607.3897 607.5692 607.4492 – 
SRA 604.65 609.43 605.55 1.76 

V.i حالت برای آمده دست به و مقایسه نتایج (6 ):  جدول                                                      واحده 3سیستم  
 G1 G2 G3 C Fc FE LP روش

FA 128.8249 192.5856 190.2825 39209.93 – 311.15 11.6936 
BA 128.8280 192.5792 190.2858 39209.94 – 311.15 11.6936 

HYB 128.8343 192.5670 190.2918 39209.96 - 311.15 11.6936 
GA 128.997 192.683 190.11 39220 - 311.27 11.6964 
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PSO 128.984 192.645 190.063 39210.20 – 311.150 11.6919 
FPA 128.8074 192.5906 190.2958 39210.15 – 311.155 11.6938 

MSFLA) 128.338 191.964 191.389 39209.81 – 311.1638 11.6927 
KKO 129.011 192.303 190.274 39199.7 25490.5 311.013 11.6874 
SRA 129.394 192.27 190.875 38481.54 25459.2 311.06 11.658 

 

 واحده 10سیستم  V.ii حالت برای آمده دست به نتایج و مقایسه (:7) جدول

 NSGA-II PDE SPEA-2 GSA ABC-PSO EMOCA FPA LFA KKO SRA خروجی

G1 51.9515 54.9853 52.9761 54.9992 55 55 53.188 54.9920 54.9923 54.657 

G2 67.2584 79.3803 72.813 79.9586 80 80 79.975 78.7689 78.8914 79.548 

G3 73.6879 83.9842 78.1128 79.4341 81.14 83.5594 78.105 87.7168 78.7946 83.538 

G4 91.3554 86.5942 83.6088 85 84.213 84.6031 97.119 78.1055 88.7479 87.766 

G5 
134.052

2 
144.4386 

137.243
2 

142.106
3 

138.3377 
146.563

2 
152.74 140.6272 159.814 145.79 

G6 174.950
4 

165.7756 
172.918

8 
166.567

0 
167.5086 

169.248
1 

163.08 157.0936 160.555 170.651 

G7 
289.435

0 
283.2122 

287.202
3 

292.874
9 

296.8338 300 258.61 299.9954 262.174 288.77 

G8 
314.055

6 
312.7709 

326.402
3 

313.238
7 

311.5824 
317.349

6 
302.22 309.2219 308.857 316.91 

G9 455.697
8 

440.1135 
448.881

4 
441.177

5 
420.3363 

412.918
3 

433.21 
439.3243

4 
430.307 430.88 

G10 
431.805

4 
432.6783 

423.902
5 

428.630
6 

449.1598 
434.313

3 
466.07 438.6947 461.039 455.65 

cF 1.13539 1.1351 1.1352 1.1349 1.1342 1.13445 1.1337 1.13246 1.13481 1.1338 

EF 4130.2 4111.4 4109.1 4111.4 4120.1 4113.98 3997.7 4139.89 3982.85 3886.7 

PL 84.25 83.9 84.1 83.9869 84.1736 83.56 84.3 84.37 84.17 84.11 

 (1) واحده 6سیستم V.iii حالت هزینه سازی مینیمم برای آمده دست به (: نتایج8جدول )

 MHBA FSBF NSBF KKO SRA خروجی

G1 10.94 19.43 17.80 0.129546 13.6 

G2 29.85 37.26 33.66 0.322445 38.7 

G3 58.29 68.57 72.92 0.541935 70.5 
G4 99.48 59.19 59.08 0.969029 87.6 

G5 51.81 60.85 57.66 0.529524 58.9 

G6 36.20 40.61 44.74 0.36548 43.6 

Fc 607.39 619.3679 619.6086 605.68 603.65 

FE 0.2208 0.2015 0.2027 0.217897 0.2013 

LP 3.204 2.51 2.46 0.02396 2.42 

 

 (2) واحده 6سیستم  V.iiiحالت هزینه سازی مینیمم برای آمده دست به (: نتایج9جدول )
 MHBA FSBF  NSBF  KKO SRA خروجی

G1 40.94 41.19 40.47 0.412812 40.66 

G2 45.15 46.62 45.33 0.461706 45.88 

G3 53.30 54.21 54.39 0.545594 54.18 

G4 40.51 38.48 39.21 0.386772 39.44 

G5 54.25 54.31 54.54 0.545754 54.37 

G6 52.14 51.60 52.46 0.516297 52.16 

Fc 643.3760 645.6193 644.4141 646.457 643.25 

FE 0.1942 0.1942 0.1942 0.194185 0.1911 

LP 2.92 3.01 3 0.03493 3.05 

  

 گیری نتیجه-7
با  اقتصااادی/آلودگی پخش بارسااازی بهینه تحقیق مساائلهدراین 

انجام شده است به این    SRA از الگوریتم جستجو ونجات  استفاده 

های مختلفی از جمله در   منظور در مسااائله پخش بار محدودیت     

ماایاازان نااظاار گاارفااتاان تااوابااع هاازیاانااه بااا نااقاااط، کاااهااش 

تلفااات و  نظر گرفتنتوان تولیاادی، و درهاای محاادویات آلودگی،

ستم می   همهنین نیروگاه سی شد. در های حرارتی  این تحقیق از  با
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 CEEDدر مدلهزینه و آلودگی برای کاهش الگوریتم پیشاانهادی

ها سازی واحده در نظر گرفتیم و شبیه  6، 10، 3روی سیستم های  

کارایی روش            ید  تایج مو که ن به دادیم  بز ارا طابق فصاااز ق را م

ستجو و نجات در پیدا کردن  س ج ئله پخش بهترین راه حز برای م

باشد در این تحقیق نتایج زیر حاصز شده    بار اقتصادی آلودگی می 

 است.

 کاهش تلفات سیستم نسبت به پخش بار اقتصادی 

 کاهش انتشار آلایندگی نسبت به پخش بار اقتصادی 

  کاهش هزینه کز نساابت به پخش بار اقتصااادی و پخش بار

 آلودگی
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Abstract: Economic Dispatch for power systems with the aim of optimizing the total production cost for 

active units in the power network is one of the most important topics for today's modern systems. In other 

words, the purpose of the economic Dispatch problem is optimal and appropriate planning for production units, 

taking into account the nonlinear factors and limitations in the power network and production units. And it 

plays a very important role in the economic exploitation of power systems Solving the problem of economic 

Dispatch optimization is very complex due to the huge dimensions of the nonlinear objective function, various 

restrictions and limitations. However, the use of optimization algorithms and artificial intelligence has been 

used to solve this problem. In this research, based on the use of a new algorithm called search and rescue, 

which is modeled based on the individual and group behavior of humans in searching for an individual or a 

group that has had an accident or is lost. This algorithm has great power in solving problems with high 

constraints, which can ignore local optima to confirm the proposed method in minimizing the cost and pollution 

of simulation in the software environment (MATLAB) on test networks (3, 6, 10) units done and the simulation 

results obtained from the proposed algorithm show that the accuracy and speed of finding the answers have 

been improved with this method. 

 

Keywords: Economic Dispatch، Smooth and rough cost and pollution functions، Penalty coefficient of 

power plants، search and rescue optimization algorithm. 
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