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 تاریخ پذیرش: تاریخ دریافت:

یک روش بهینه سازی تصادفی نوین است که از قانون گرانش و اثر متقابل بین جرم  (GSA)الگوریتم جستجوی گرانشی  :چکیده

جهت  GSAو  (PSO)گرفته است. در این مقاله از یک مدل نوین ترکیبی اصلاح شده از بهینه سازی ذرات عمومی های ذره ها الهام 

-استفاده شده است.بهره PSOGSAکنترل پذیری یا کنترل توانایی جستجوی بهینه سازی عمومی و افزایش عملکرد مدل ترکیبی 

یک مقیاس بزرگ در  DHS)1(های حرارتی ع اقتصادی روزانه در سیستمزیتوگیری از این روش ترکیبی اصلاح شده برای حل مساله 

 الهمق اینکه در  های قدرت ایفا می کند.برداری اقتصادی سیستمنقش مهمی را در بهرهمی تواند سازی ههینب به عنوان یک مسئله

 GSAPSO  روش استفاده ازیری و پذامکان  .مطرح می کند (DHS)را برای حل مسئله  )2GSAPSO(الگوریتم جستجوی گرانشی 

-کامپیوتری شدهسازی ، شبیه MATLABافزاری در محیط نرمحرارتی –آبیهای در حل مساله توزیع اقتصادی بار در سیستم

مطرح شده با تکنیک اکتشافی دیگر در متن مقایسه می شوند و نتایج مقایسه نشان  PSOGSA.نتایج بدست آمده از روش است

 استاندارد همگرا شود. PSOGSAبه یک حل نزدیک به بهینه و بهبود عملکرد روش ترکیبی مطرح شده می تواند دهد که روش می

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

 

 مقدمه -1

در یک  (DHS)توزیع اقتصادی روزانه در سیستم های حرارتی 

بزرگ به عنوان یک مسئله بهینه سازی که محدودیت های مقیاس 

دینامیکی غیر خطی را شامل می شود، نقش مهمی را در بهره برداری 

در سیستم های آبی  اقتصادی سیستم های قدرت ایفا می کند.

حرارتی منابع آبی برای تولید برق که در واقع نمایندگان جاری شدن 

ر مخازن هستند، قابل دسترسی به نیروگاه های آبی و ذخیره شده د

ریتم ترکیبی باالگواین مقاله الگوریتم جستجوی گرانشی  می باشد.

 (DHS)را برای حل مسئله  (PSOGSA)بهینه سازی ذرات عمومی 

 مورد استفاده قرار می دهد.

این روش شامل سه مرحله می باشد. اول. بهینه سازی ازدحام ذرات 

(PSO) مل کننده الگوریتم جست جوی که به طور یک پارچه ای کا

 گرانشی برای به روز رسانی سرعت عوامل است. 

دوم: استراتژی های جست و جوی اکتشافی بر پایه انتخاب تصادفی 

از میان دشارژ)تخلیه آب( از نیروگاه های آبی و میانگین لیست حق 
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تقدم هزینه دربار کامل از واحدهای حرارتی که با توجه به قیود 

 به تقویب رسیده اند. (DHS)ه مساوی مسئل

سوم: تکنیک های مقایسه ای انتخاب مبتنی بر امکان سنجی که به 

در حال ابداع  PSOGSAطور مؤثری بر کنترل قیود نامساوی در 

هستند، و به ضریب جریمه یا پارامترهای مضاعف دیگر نیاز ندارند و 

 ی کنند.می توانند عامل را به سرعت به منطقه امکان پذیر راهنمای
 

سازی سنتی در حل کردن های بهینههای الگوریتمبه علت محدودیت

 های بهینه سازیسازی با بعدهای بالا، اخیراً الگوریتممسائل بهینه

-هاند برای حل این نوع مسائل بهیناکتشافی مختلفی توسعه یافتهمتا

تم یها را به این شکل می توانیم لیست کنیم. الگورسازی این الگوریتم

، کلونی ]2[ (DE)، الگوریتم دیفرانسیل تکاملی]1[( GAژنتیک )

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

، پختن شبیه  ]5[ (AC)، الگوریتم کلونی مورچگان  ]4[ (PSO)عمومی

، ]7[ (HAS)، الگوریتم جستجوی هارمونی]6(SA) [سازی شده

، ]II (NSGAII) ]8الب شده الگوریتم ژنتیک مرتب سازی غیر غ

، بهینه سازی مبتنی بر ]9[ (CSS)های شارژشدهجستجوی سیستم

و الگوریتم بهینه سازی جستجوی غذای  ]11[  (BBO)جغرافیا

 .]11[ (BFO)باکتری

سازی برای پیدا کردن بهترین های بهینهتابع هدف همۀ الگوریتم

نماید. عمل میسازی جواب )بهینه سازی عمومی( برای مسائل بهینه

 2های متااکتشافی باید خودشان دارای با این حال، این الگوریتم

برداری است، باشند. اکتشاف به عنوان ویژگی اصلی که اکتشاف و بهره

توانایی الگوریتم برای جستجوی همه قسمت های مشخص شده مسال 

برداری به عنوان سازی در فضای جستجو معرفی می شود. بهرهبهینه

لیت همگرایی بهترین جواب خروجی بدست آمده نزدیک به راه قاب

 ELD.تابع هدف مساله ]12[حل بهینه سازی عمومی توصیف می شود

ساز مجموعه هزینه سوخت تولید انرژی الکتریکی به عنوان مینیمم

برای برطرف کردن تقاضای بار مصرفی با مینیمم کردن مجموع هزینۀ 

رضایت همه واحدهای تولیدی و  شود در حالی کهسوخت معرفی می

.یکی از ]13[قیود مساوی و نامساوی سیستم را برطرفی نماید

های متااکتشافی بهبود یافته اخیر الگوریتم جستجوی الگوریتم

( می باشد، که مبتنی بر قانون گرانش نیوتن و قانون GSAگرانشی )

مطرح  2119حرکت است. و بوسیله راشدی و همکارانش در سال 

یک الگوریتم نوین ترکیبی ]12[میرجلیلی و هشیم .]13[ده شدگردی

با بهینه سازی ذرات عمومی و الگوریتم جستجوی گرانشی 

(PSOGSA را مطرح نمودند. این الگوریتم بدنبال جستجوی راه حل )

  PSO,GSAبهینه عمومی خیلی بهتر از روش های 

کزیمم با الگوریتم قید ما PSOGSAمی باشد. که سرعت کل عامل 

 سرعت تنظیم می شود. 

بی های آه کوتاه مدت سیستمنه روزاهینمساله توزیع بدر این مقاله، 

حل ( GSAی )شالگوریتم جستجوی گرانبا استفاده از  (DHSحرارتی )

. همچنین روش بهینه سازی ازدحام ذرات به الگوریتم خواهد شد. 

د ی شوجستجوی گرانشی برای به روز رسانی سرعت عوامل معرفی م

را یک استراتژی حرکتی در فضای جستجو با توجه به تبعیت  GSAکه 

از قانون جاذبه و دریافت راهنمای حافظه و اطلاعات اجتماعی،می 

 PSOGSAبه منظور بررسی امکان سنجی و تاثیر پذیری روش  سازد.

مطرح شده، یک سیستم آزمایش آبی حرارتی با مخازن آبشاری 

حل  PSOGSAنیروگاه حرارتی، را با روش زنجیره ای و همچنین با 

با دیگر  PSOGSAکرده ایم. نتایج بهینه سازی بدست آمده بوسیله 

 روش های بهینه سازی گزارش شده در منابع مقایسه می شوند.
 سازمان دهی مقاله به صورت زیر می باشد.

 را فراهم می کند. DHS: فرمول های ریاضی مسئله 2بخش 

 را معرفی می کند. GSAاصول اولیه  : به طور خلاصه3بخش 

 ارائه می دهد. DHSرا برای حل مساله  PSOGSA: 4بخش 

 : مثال عددی می دهد.5بخش 

 : نتیجه گیری را تشریح می کند.6بخش 

 

 حرارتی-های آبیاقتصادی نیروگاه پخش بار  -2 

 -های آبییک توزیع اقتصادی موثر نه تنها هزینه تولید سیستم

انرژی را نیز  سازیدهد، بلکه توانایی ذخیرههش میحرارتی را کا

بنابر این با توجه به این اهم تابع هدف و قیود مرتبط حداکثر می کند. 

 با مساله توزیع اقتصادی به اختصار در زیر بیان می شود

 :تابع هدف

 

(1) 

 
 

 تابع هزینه سوخت مرکب است، 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، iضرائب تولید حرارتی از واحد    𝑐𝑖و𝑏𝑖و 

 gid  وgie مربوط به اثر شیر بخار از واحد  ضرائبi ام 

   𝑃𝑠𝑖
𝑡 توان تولیدی واحد حرارتیi  ام در فاصله زمانیt .می باشند 

 

 :محدودیت تولید توان نیروگاه حرارتی 

(2) 𝑃𝑠𝑗
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑠𝑗

𝑡 ≤ 𝑃𝑠𝑗
𝑚𝑎𝑥   𝑗

= 1,2 … 𝑁𝑠; 𝑡 = 1,2 … 𝑇 
 

𝑃𝑠𝑗که   
𝑚𝑖𝑛 و𝑃𝑠𝑗

𝑚𝑎𝑥     مینیمم و ماکزیمم توان تولیدی واحد حرارتیj 

 هستند.
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 :قید تامین بار
 

(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 

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

 

 :تابع تولید نیروگاه های آبی
 

(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 

𝐶1𝑖که   , 𝐶2𝑖, 𝐶3𝑖 , 𝐶4𝑖, 𝐶5𝑖 , 𝐶6𝑖   ضرائب تولید برق نیروگاه برق آبی

i .ام هستند 

itV شده واحد آبی  : حجم آب ذخیرهi ام در ساعتt  ام 

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

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

های تولید توان نیروگاه آبی به صوووورت زیر بیان     که البته محدودیت    

 گرددمی

(5) 𝑃ℎ𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃ℎ𝑖

𝑡 ≤ 𝑃ℎ𝑖
𝑚𝑎𝑥 ,     𝑖 = 1,2 … 𝑁ℎ; 

                                           𝑡 = 1,2 … 𝑇 
 

 :محدودیت مربوط به حجم مخازن 

 

(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  مینیمم و ماکزیمم اندازه آب مخزنi .هستند 

 

 

همچنین حجم ذخیره سووازی اولیه و عبوری مخزن به صووورت زیر  

 معرفی می گردد

(7) 𝑉𝑖
0 = 𝑉𝑖

𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛
,   𝑉𝑖

𝑇 = 𝑉𝑖
𝑒𝑛𝑑   𝑖

= 1,2 … 𝑁    
𝑉𝑖که 

𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛 حجم ذخیره اولیه مخزنi 

𝑉𝑖
𝑒𝑛𝑑یره نهایی مخزن حجم ذخiباشد.در پایان توزیع مورد نظر می 

 

 :محدودیت مربوط به دبی خروجی سدها 

 

(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

𝑚𝑎𝑥و ماکزیمم تخلیه آب نیروگاه هستند. مینیمم 
 

 :محدودیت مربوط به بقاء آب

      
 

(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 رهدر دوt ، 

 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. 

 

 تابع تولید آلوذگی:

(11)  

itGiGi

itGiitCiGiitei

PG

PGYPGaPGF





exp(

)(10)( 22



 

 

 

 PSOGSAالگوریتم ترکیبی  -2

 
 (GSA)الگوریتم جستجوی گرانشی  -3-1
شی یکی از جدیدترین الگوریتم جستجوی       الگوریتم جستجوی گران

تصادفی توسعه یافته شده بوسیله گروه راشدی و همکاران می باشد        

. این الگوریتم که بر پایه قانون ]13[بدسووت آمد 2119که در سووال 

ک پتانسووویل   جاذبه ی نیوتن و اثر متقابل جرم می باشووود، دارای ی      

بسوویار زیاد به یک روش بهینه سووازی از طریق شووکسووتن اسووت. در  

GSA  ها، عواملی در نظر گرفته می شووند مانند اشویاو و عملکرد آن 

شان اندازه گیری می    سیله جرم شیاو جذب  شوند. همه که بو ی آن ا

شوووند بوسوویله نیروی گرانشووی و این نیرو باع  حرکت  یکدیگر می

سب    شیاو ن شیاو با توده عمومی همه ا سنگین تر می ت به ا ز شود. ا ای 

این رو توده با اسووتفاده از یک فرم مسووتقیم ارتباطی از طریق قدرت 

های خوب و های سوونگین راه حلشوووند. تودهگرانشووی همبسووته می

های ضووعیف  حرکت آهسووته تر دارد. و بر عکت توده سووبک راه حل

تر سوویار سووریع های سوونگین بدارند و حرکت به طرفین آن از توده

 است.
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گام، بهره بردای الگوریتم را تضووومین می         ند. هر جرمی  این  ک

است. موقعیت، اینرسی جرم،    GSAخصوصیات در    4)عاملی( دارای 

 جرم گرانشی فعال و جرم گرانشی غیر فعال.

شده عوامل در اینجا به             سرعت و موقعیت طرح به روز  برخی از 

سرعت    شده اند.  شتاب هر عامل   کار گرفته  سبه  هر عامل بعد از محا

ستفاده از قانون نیوتن به روز می  شود. در نتیجه مکان هر عامل با  با ا

 شود.استفاده از سرعت اصلاح شده به روز می

شووود و سووازی مسوواله مربوط میحل بهینهموقعیت جرم به راه       

های اینرسوووی )جرمی که از قانون اینرسوووی همچنین گرانش و جرم

م دهد. الگوریت یوتن تبعیت می کند( تابع متناسوووب را نمایش می      ن

GSA .می تواند به صورت مراحل زیر خلاصه شود 

کنیم یک سوویتم با که فرض می دهی اولیه:مرحله اول مقدار     

N ها، موقعیت جرم )بعد از فضووای جسووتجو( جرمi  ام به شووکل زیر

ها به طور اتفاقی رمها و جتوصوویف می شووود. در ابتدا، موقعیت توده

𝑋𝑖شوند. که به صورت تنظیم می = (𝑥𝑖
1, 𝑥𝑖

2, … , 𝑥𝑖
𝑑 , … 𝑥𝑖

𝑛)  است

𝑥𝑖که  
𝑑 موقعیت جرمi  ام در بعدd باشد.ام می 

 

 مرحله دوم ارزیابی متناسب کردن همه عوامل:
مل در هر تکرار و بهترین و       مه عوا له برای اجرای ه در این مرح

 کنندبدترین تناسب را در هر تکرار به شرح زیر محاسبه می

 سازیبرای یک مسئله مینیمم

(11) 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡𝑡) = max
𝑗∈{1,…,𝑁}

𝑓𝑖𝑡𝑗(𝑡𝑡) 

 

 سازی برای یک مسئله  ماکزیمم

(12) 𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡𝑡)
= max

𝑗∈{1,…,𝑁}
𝑓𝑖𝑡𝑗(𝑡𝑡) 

 

(13) 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡𝑡)
= min

𝑗∈{1,…,𝑁}
𝑓𝑖𝑡𝑗(𝑡𝑡) 

 

و  tt ،𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡𝑡)ام از تکرار jتنوواسووووب عوواموول  𝑓𝑖𝑡𝑗(𝑡𝑡)کووه 

𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡𝑡)        بهترین )مینیمم( و بدترین )ماکزیمم( تناسوووب همه

 عوامل هستند.

 G(tt)ابت گرانشی مرحله سوم: محاسبه ث
به شوووکل زیر محاسوووبه  ttدر این مرحله ثابت گرانشوووی در تکرار 

 شود.می

(14) 
𝐺(𝑡𝑡) = 𝐺0 exp(−𝛼

𝑡𝑡

𝑇𝑚𝑎𝑥
) 

 

صورت اتفاقی انتخاب       Gکه  ست که به  شی ا مقدار اولیه ثابت گران

مجموع  𝑇𝑚𝑎𝑥تکراری جاری اسووت،  ttثابت اسووت،  𝛼شووده اسووت 

 باشند.کرارها میتعداد ت

 

 : به روز کردن گرانش و اینرسی جرم:چهارممرحله 
سی جرم   شی و اینر ها برای هر عامل در هر تکرار در این مرحله گران

 شود.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 iتناسب عامل  𝑓𝑖𝑡𝑖(𝑡𝑡)که 

(17) 
𝑀𝑖(𝑡𝑡) =

𝑚𝑖(𝑡𝑡)

∑ 𝑚𝑗(𝑡𝑡)𝑁
𝑗=1

 

 

جرم گرانشووی غیر  𝑀𝑝𝑖 ام،iجرم گرانشووی فعال از عوامل  𝑀𝑎𝑖که 

ام iجرم عامل 𝑀𝑖(𝑡𝑡)ام،  iجرم اینرسی عامل  𝑀𝑖𝑖ام،iفعال از عامل 

 باشند.می ttدر تکرار 

 

 : محاسبه نیروی کل:پنجممرحله 
𝐹𝑖)در این مرحله نیروی کل قطعی روی عامل 

𝑑(𝑡𝑡))   به شکل زیر

 شود.محاسبه می

(18) 𝐹𝑖
𝑑(𝑡𝑡)

= ∑ 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗. 𝐹𝑖𝑗
𝑑(𝑡𝑡)

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

 

 

 [ است.1و1عدد اتفاقی بین فاصله ] 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗ه ک

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

 :باشدبر اساس توصیف تئوری گرانشی به شکل زیر می ttخاص 

(19) 𝐹𝑖𝑗
𝑑(𝑡𝑡)

= 𝐺(𝑡𝑡).
𝑀𝑝𝑖(𝑡𝑡) × 𝑀𝑎𝑗(𝑡𝑡)

𝑅𝑖𝑗(𝑡𝑡) + 𝜀
(𝑥𝑗

𝑑(𝑡𝑡)

− 𝑥𝑖
𝑑(𝑡𝑡)) 

 

مل         𝑅𝑖𝑗(𝑡𝑡)که   یدسوووی بین عوا له اقل اسوووت  امjام و iفاصووو

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

 

 

 : محاسبه شتاب و سرعتششممرحله 
𝑎𝑖 در این مرحله شتاب        

𝑑(𝑡𝑡)   و سرعت𝑣𝑖
𝑑(𝑡𝑡) امل از عi ام در

از طریق قانون جاذبه و قانون حرکت به شوووکل         dدر بعد   (tt)تکرار 

 شوند:زیر محاسبه می

(11) 𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡𝑡) = min
𝑗∈{1,…,𝑁}

𝑓𝑖𝑡𝑗(𝑡𝑡) 
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(21) 
𝑎𝑖

𝑑(𝑡𝑡) =
𝐹𝑖

𝑑(𝑡𝑡)

𝑀𝑖𝑖(𝑡𝑡)
 

 

(21) 𝑣𝑖
𝑑(𝑡𝑡 + 1)

= 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖 × 𝑣𝑖
𝑑(𝑡𝑡) + 𝑎𝑖

𝑑(𝑡𝑡) 
 

 [ است.1و1فاصله ]عدد اتفاقی بین  𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖که 

 

 : به روز کردن موقعیت عوامل:هفتممرحله 
𝑥𝑖ام  dام در بعد iدر این مرحله موقعیت بعدی عوامل 

𝑑(𝑡𝑡 + به  (1

 شوند.شکل زیر به روز می

(22) 𝑥𝑖
𝑑(𝑡𝑡 + 1)

= 𝑥𝑖
𝑑(𝑡𝑡) + 𝑣𝑖

𝑑(𝑡𝑡 + 1) 
 

 : تکرار:هشتممرحله 
تکرار می شوووند تا وقتی که تکرار ها  7تا  2در این مرحله، مراحل 

به معیار برسووند. در تکرار نهایی، بازده الگوریتم، مقدار موقعیت های 

ی ها حل دهد. این مقادیر راه  عامل مربوطه در ابعاد مشوووخص را می    

 سازی هستند.عمومی مسئله بهینه

 

 (PSO)بهینه سازی ذرات عمومیالگوریتم  -3-2

 

سازی جستجوی تصادفی جدید    بهینهیک روش  PSOالگوریتم        

شده     سط کندی و آبرهارت ابداع  ست که تو ست ا . این الگوریتم ]4 [ا

ماهی         تار اجتماعی پرندگان،  ها و زنبورها نشوووات    از مشووواهده رف

ست. در الگوریتم  گرفته ای از ذرات )معادل هر یک از مجموعه PSOا

سووازی( گروه را تشووکیل جواب های کاندیدا برای حل مسووئله بهینه

دهند. هر ذره فضای اطرافش را برای پیدا کردن کمینه یا بیشینه    می

کند. در طی جستجو هر ذره موقعیت خود را طبق محلی جستجو می

 کند.اش اصلاح میتجربه خودش و تجربه بهترین همسایه

به ترتیب با     vو  xدو متغیر  PSOبرای فرموله کردن الگوریتم         

شود. بهترین موقعیت ذره )از  موقعیت و سرعت ذره تعریف می عنوان 

ستگی در تابع هدف( با    شای و بهترین موقعیت بهترین  P-bestلحاظ 

شود. برای اطمینان از  شناخته می  g-bestذره در کل گروه با عنوان 

ضرایب انقباض برای         PSOهمگرایی  سوم به  ضرایبی مو ستفاده از ا

لازم اسووت. روابط اصوولاح شووده   PSOتنظیم مناسووب پارامترهای 

ضرایب انقباض می    صورت  سرعت و موقعیت ذره را با توجه به  توان ب

 زیر نوشت:

 

(23) 
))(**)_(

***(*

2

11

dd

dd

xbestgrandxbestP

RANDvwav









 
(24) 

11   ddd vxx
 

 GSAبا الگوریتم  PSOترکیب الگوریتم  -3-3

 قبر طب    عوامل انجام می پذیرد. این امر جهت به روز رسانی سرعت

، به روز کردن سرعت عوامل کلیدی برای نفوذ عملکرد GSAاصل 

GSA سازی ازدحام است همانطور که برای ما شناخته شده، بهینه

( به خوبی با جمعیت مبتنی بر الگوریتم جستجوی psoذرات )

سازی ، بواسطه فرآیند بهینه PSOو  GSAتصادفی در هر دوی 

و و موقعیت عوامل به بدست آمده با حرکت عامل در فضای جستج

استفاده از یک نوع حافظه  PSO .شودروز شده با سرعت مشخص می

تواند و اطلاعات جمعی در میان عوامل، که از اعضای جمعیت می

انتظار برود به حرکت به سمت راه حل بهینه به همان سرعتی که 

بوسیله  GSAرا به  PSOتوانیم نماید. ما میممکن است، عمل می

به بهبود کارایی  PSOی مموری و اطلاعات جمعی یدهمعرفی ا

GSA  ادغام نمائیم. الگوریتم جستجوی گرانشی افزایشPSOGSA 

یک استراتژی حرکتی نوین در فضای جستجوگر، اطاعت از قانون 

 جاذبه و دریافت راهنمایی حافظه و اطلاعات جمعی را دارد.

برای الگوریتم  (25)رابطه از معادله ی به روز رسانی اصلاح سرعت

 .[12] بدست می آید  PSOGSAترکیبی 

(25) 

𝑣𝑖
𝑑(𝑡𝑡 + 1)

= 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) × 𝑣𝑖
𝑑(𝑡𝑡) + 𝑎𝑖

𝑑(𝑡𝑡)

+ 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1). (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑑(𝑡𝑡) − 𝑥𝑖
𝑑(𝑡𝑡))

+ 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1). (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑑(𝑡𝑡) − 𝑥𝑖

𝑑(𝑡𝑡)) 
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 زی کامپیوتریساشبیه-4

 

در    PSOGSAبررسی موثر بودن الگوریتم  برای سنجش کارایی و

-که هدف مساله مینیمم کردن هزینه تولید نیروگاه DHSحل مساله 

های ظرفیت تولید نیروگاهگیری از ماکزیمم های حرارتی با بهره

 روگاهی)شامل چهار نیروگاه آبینی هفتسیستم برقآبی می باشد. یک 

 ،مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در این مقالهگاه حرارتی( نیرو و سه

 

( نشان داده شده است. جزئیات 2پیکره بندی این سیستم در شکل )

( 1اطلاعات استفاده شده برای شبکه آزمایشی ارائه شده در جداول )

  .( داده شده است6تا )

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

آبی های نیروگاه  اطلاعات مربوط به ( 2. در حالی که جدول  )است

هستند، در حالی  m3 410( واحدهای ذخیره 2دهد.. در جدول )را می

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

اطلاعات مربوط به زمان ( آورده شده است. 3واحد حرارتی در جدول)

( داده 4داد نیروگاه های بالا دست در جدول )تأخیر انتقال آب و تع

 شده است.

جهت حل مساله توزیع اقتصادی  PSOGSA الگوریتم ترکیبی    

 MATLABروزانه در سیستم مورد مطالعه در محیط نرم افزاری 

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

برای  PSOGSAلگوریتم است. برای پیاده سازی ادر نظرگرفته شده

، تنظیمات بهینه پارامترهای مختلف موردنیاز DHSحل مسئله 

هستند. برای این سیستم مورد مطالعه، برنامه کامپیوتری چندین بار 

 انداجرا شده است. بر این اساس پارامترهای بهینه ذیر مشخص شده

 ارائه شده به دست آیند:  PSOGSAتا بهترین عملکرد الگوریتم 

 = اندازه جمعیت 51

131  =G0 ثابت گرانشی اولیه 

  α فاکتور=  21

 = حداکثر تکرار تولید.  2511 

 

 
 ( سیستم شبکه مورد مطالعه هیدرولیکی2شکل )

 

 (MW)(بار مصرفی 1جدول )
PD(MW) Hour PD(MW) Hour PD(MW) Hour 

1151 11 1101 0 151 1 

1121 11 1111 11 111 2 

1111 10 1111 11 111 3 

1151 21 1151 12 651 
4 

011 21 1111 13 611 5 

161 22 1131 14 111 
6 

151 23 1110 15 051 1 

111 24 1161 16 1111 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1مخزن 

 3مخزن 

 4مخزن 

 2مخزن 

maxPh 

MW 

minPh 

MW 

maxQ 

 4(×10

/h3m 

minQ
 4(×10

/h)3m 
 

 

  
6C 5C 4C 3C C2 1C 

 واحد

055 5 50 0 525 555 505 05 05- 5505 50.5 505.5 50.2

- 

5055.2- 
5 

055 5 50 6 05 05 525 65 05- .00 505. 50550 50.5

- 

5055.5- 
2 

055 5 .5 55 505 505 2.5 555 .5- 000 5000 5055. 50.5

- 

505556- 
. 

055 5 25 6 5.5 525 565 05 .5- 5.05 50.. 50520 50.5

- 

5055.5- 
. 

 

)( 3m

Vhend

)( 3m

Vhini

)( 3

max

m

Vh

)( 3

min

m

Vh

 آبی های نیروگاه اطلاعات(2دول )ج
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 (اطلاعات مربوط به مخازن زنجیره ای4جدول)

 

 نیروگاه 1 2 3 4

1 2 1 1 uR 

1 4 3 2 d (h) 

 d:زمان تاخیر عبور آب  uR:وگاه تعداد نیر

 

 

مقدار آب جاری شده به سد ها از جریان طبیعی رودخانه در 

 آورده شده است. [*14]مرجع

بار از  25را  PSOGSAبر اساس پارامترهای انتخاب شده، الگوریتم  

ترین نتیجه صورت متوالی اجرا و بههای اولیه مختلف بهجمعیت

شود. مجموع هزینه نیروگاه حرارتی در فاصله زمانی به انتخاب می

است. ساعت نهایی هر نشت مخزن،  119857 $دست آمده برابر 

( و جدول 5به ترتیب در جدول ) GSAذخیره سازی به دست آمده با 

 ( داده شده است.6)

 

 جهت PSOGSAسنجی حاصل از اجرای الگوریتم  به منظور اعتبار

، برنامه  ]DE ]15، در مقایسه با الگوریتم DHSحل مساله 

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

میانگین و مینیمم، هزینه کلی واحد حرارتی در دو حالت با و بدون 

است و مقادیر  هر ( مقایسه شده7اثر موقعیت شیر بخار در جدول )

 ده شده است.( آور8بار اجرا در جدول)

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 h)3m 4(×10/( تخلیه ساعتی نیروگاه آبی 5جدول )

 زمان 1نیروگاه 2ه نیروگا 3نیروگاه 4نیروگاه

134419 124474 6 5 1 

154861 124746 6 54762 2 

144312 124925 6 5 3 

134228 134774 6 5 4 

21 144122 6 5 5 

21 144234 6 5 6 

21 144182 6 74955 7 

21 14432 6 94353 8 

21 144392 64327 114796 9 

21 144698 64512 114686 11 

21 14496 74521 114111 11 

21 15414 94261 114731 12 

21 154633 84919 114417 13 

21 164441 74333 114512 14 

21 1649 74469 114486 15 

21 16498 74197 114179 16 

21 174344 94421 11418 17 

21 174127 114654 124211 18 

21 174631 114452 11487 19 

21 18413 124171 11486 21 

21 214656 15 9469 21 

21 224766 15 144129 22 

21 224761 15 144592 23 

21 144767 15 14489 24 

 

 

 حرارتی های نیروگاه اطلاعات(3دول )ج

  
)/1( MW

s 
)/( hton

s 

)/( 2hMWton

s
 

)/( MWhton

s
 

)/( hton

as 

)/( MWrad

es
 

)/($ h

ds 

hMW

cs

2)/(($

 

)/($ MWh

bs

 

)/($ h

as
 

U
n

it
 

500 25     .05.5 505.0 50 5055.0 2055 55 5 

.55 .5     200.. 505.0 56 505500 5000 55 2 

055 05     .0200 505.5 5. 505620 5055 25 . 

 

)(

max

MW

Ps

)(

min

MW

Ps

2857.2 E40.2 E449.6 E2554.5  E

2333.3 E40.5 E4638.5 E2047.6  E

3000.8 E60.1 E4586.4 E294.5  E
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 3m 4(×10(( ذخیره سازی ساعتی نیروگاه آبی 6جدول )

 ساعت 1نیروگاه 2نیروگاه 3نیروگاه 4نیروگاه
525 505 05 555 1 

../55. 56/626 02 550 2 
.2/.0 56/550 0. 2./550 3 
22/0. 50/500 00 2./555 4 

05 50/500 .5 2./55. 5 
565 50/500 .2 2./55. 6 
565 .5/500 .. 2./556 7 
565 0./500 .. 20/556 8 
565 .5/506 .. ../550 9 
565 .0/506 60/.0 5./550 11 
565 6./500 50/.0 ../550 11 
565 .6/5.5 60/.. ../556 12 
565 ../5.0 ../.0 05/55. 13 
565 25/255 .0/.0 ./55. 14 
565 52/250 5./.. 00/550 15 
565 0./25. 60/555 .5/556 16 
565 2./250 00/.. 52/550 17 
565 05/225 56/.0 ../552 18 
565 ../22. 05/.5 0./550 19 
565 .0/220 50/00 06/55. 21 
565 00/2.2 .0/02 552/.0 21 
565 .0/2.0 .0/06 .5/.0 22 
565 2.5 .0/05 50/0. 23 
565 2.5 .0/6. 0./0. 24 

 

 
 (h/$)برحسب GSA( مقایسه هزینه کلی واحد حرارتی در روش 7جدول )

 روش مینیمم متوسط ماکزیمم

127734 127245 126891 DE 
 ر شیربخاراثبدون

111468 119997 119786 PSOGSA 
 اثر شیربخاربدون

111489 111256 119857 PSOGSA 
 با اثر شیربخار

 

 

 

 

 

 

 

 

 (h/$)بار اجرای برنامه  25( مجموع هزینه نیروگاه حرارتی در 8جدول )

     . 

5 4 3 2 1 
مرتبه 

اجرای 

 برنامه

11118 111156 119919 119911 111111 
هزینه 

کلی 

($/h) 

11 9 8 7 6 
مرتبه 

اجرای 

 برنامه

111215 111211 111121 111121 119857 
هزینه 

کلی 

($/h) 

15 14 13 12 11 
مرتبه 

اجرای 

 برنامه

111315 111256 111341 119879 111489 
هزینه 

کلی 

($/h) 

21 19 18 17 16 
مرتبه 

اجرای 

 برنامه

111351 111259 119998 119958 111471 
هزینه 

کلی 

($/h) 

25 24 23 22 21 
مرتبه 

اجرای 

 برنامه

111311 111187 111119 111391 111181 
هزینه 

کلی 

($/h) 

 

 

پت از مشخص شدن بهترین جواب برای کمینه کردن هزینه تولید 

در جدول  نیروگاه حرارتی، مقادیر تولید هریک از نیروگاه های آبی

مقدار مجموع و حرارتی  های و همچنین میزان تولید نیروگاه (9)

 روز برای هریک از ساعات شبانه( 11جدول )در هاآلایندگی این واحد

 نشان داده خواهد شد.
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 های آبی( میزان تولید نیروگاه9جدول )
Ph4(MW) Ph3(MW) Ph2(MW) Ph1(MW) ساعت 

1924569 1145284 624589 7741192 1 

17546215 5244888 6347119 8541818 2 

17741719 1949686 6144729 6645396 3 

12746876 1145632 6441316 5941334 4 

18647462 2841696 6141663 9241588 5 

11745386 3146715 5245891 7747427 6 

19142242 4246171 7345417 5646319 7 

24348879 3541319 5341754 8346333 8 

2144437 4642138 7742217 8748117 9 

23941829 4444194 4944839 7648343 11 

27441851 494712 6141615 6947615 11 

24943674 4948182 6449834 6546498 12 

26948821 4144491 7149528 8949116 13 

19748429 5248142 6342917 644696 14 

23542129 5447213 5342112 6841185 15 

26246281 5649575 7141355 8545423 16 

2254175 5441315 6143671 8641148 17 

19141723 5548285 6341967 8547674 18 

25144554 5546998 5842625 6143766 19 

22147186 4842428 5846966 784782 21 

27147313 5849236 5446957 8242516 21 

21948763 5841236 5846517 6649446 22 

26944819 584916 814631 11141119 23 

28448412 4142948 5645816 7141492 24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های حرارتی و میزان آلودگی ( میزان تولید نیروگاه11جدول )
ef(ton) S3(MW)P S2(MW)P S1(MW)P ساعت 

14453 11242167 13745833 14148115 1 

14545 11941298 17942887 11841622 2 

14541 19544533 11942371 11349821 3 

14536 12843438 12248416 13346119 4 

14537 15141171 11546613 3349751 5 

14549 24446181 13947543 13148717 6 

14611 2644496 23745986 12444295 7 

14721 2444899 14843619 175 8 

14732 33847453 21245824 11844942 9 

14731 29848785 17841335 16241132 11 

14921 31241274 21741698 12747272 11 

14927 37146432 17242451 13746628 12 

14922 2764819 23646384 13941157 13 

14725 32141191 21242523 15941395 14 

14722 26847483 17946212 14949211 15 

14731 31347113 22647188 11548123 16 

14725 23641313 1934967 15846542 17 

14924 32249574 22948956 15549677 18 

14728 2724115 19142712 14848918 19 

14725 26946189 18441118 1594627 21 

14615 16844712 1694132 11143916 21 

14553 1394384 13749933 15944747 22 

14552 13941628 14247715 6941651 23 

14539 8945246 11346536 12346126 24 

     

 گیرینتیجه -6
ا که در کشوووورهایی چون ایران نیروگاه های برقابی و حرارتی     از آنج 

بار اقتصوووادی در این        مه ریزی و پخش  نا در شوووبکه وجود دارد،بر

ها امری ضروری است. همچنین با توجه به حضور نیروگاه های  شبکه 

برقابی زنجیره ای و نیز در نظر گرفتن اثر موقعیت شیر بخار در واحد 

سیستم های آبی حرارتی، یک    های حرارتی ، مساله برنا  مه ریزی در 

ستفاده از الگوریتم ترکیبی      شد. ا ساله غیر خطی می با   PSOGSAم

با توجه به عدم نیاز به پارامترهای اضووافی از جمله ضووریب جریمه،  

، جواب های منطقی  DHSتواند برای حل مساله توزیع اقتصادی   می

  و قابل قبولی را ارائه نماید.
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 زومهر

 

بایی فر   دزفولدر  (1367سوووال )امین ع

شد  شگاهی خود را در     .متولد  صیلات دان تح

سی    شنا سی برق  مقطع کار در قدرت  -مهند

(، از دانشگاه آزاد اسلامی واحد   1389) سال 

  جویدانشو در حال حاضر  اخذ نموددزفول، 

شد      سی ار شنا سی برق مهکار قدرت در  -ند

پژوهشووی و  فعالیت می باشوود.دانشووگاه آزاد اسوولامی واحد دزفول  

شان در زمینه علاقه ستم   هبهر مندی ای سی و ادوات   های قدرتبرداری از 

 .می باشد فکتت

 

 dispatching of hydrothermal system 

 Gravitational Search Algorithm 

                                                           

در دزفول متولد شده است  حسن براتی

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در 1348)

یک نالکترو -مقطع کارشناسی مهندسی برق

(، 1371از دانشگاه صنعتی اصفهان)

قدرت از  -ارشد مهندسی برقکارشناسی

( و دکتری مهندسی 1375دانشگاه تبریز)

( سپری 1387قدرت از دانشگاه آزاد واحد علوم وتحقیقات تهران)-برق

مندی ایشان در زمینه ادوات های پژوهشی و علاقهکرده است. فعالیت

FACTSهای قدرت است و داری از سیستمبره، کیفیت توان، و بهر

در حال حاضر استادیار گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول 

 .باشدمی
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