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جعتجَی کلًَی ٍیرٍض ٍ  پخػ ثبر اقتصبدی ًیرٍگبُ ّبی حرارتی ثب الگَریتن 

 در ًظر گرفتي اثر ؼیر ثخبر

 ،2، افـیٗ ِـىش آسا1*ٚیذا ٔجبٞذ

 vida.mojahed@hotmail.comدا٘ـجٛی وبسؿٙبػی اسؿذ ثشق، دا٘ـٍبٜ آصاد اػلأی ٚاحذ دصفَٛ،  -1*

 lashkarara@alumni.iust.ac.ir، دا٘ـٍبٜ آصاد اػلأی ٚاحذ دصفَٛ، اػتبدیبس ٌشٜٚ ثشق -2

 

 در هَجَد فعبل ٍاحذّبی ثرای تَلیذی ّسیٌِ کل ظبزی کویٌِ ّذف ثب قذرت ّبی ظیعتن ثرای الکتریکی اًرشی تَلیذ چکیذُ:

 ثرًبهِ ریسی اقتصبدی، ثبر پخػ از ّذف دیگر ثیبًی هی ثبؼذ. ثِ اهرٍزی هذرى ظیعتن ّبی ثرای هجبحث از هْوتریي قذرت، ؼجکِ

 تَلیذی ٍاحذّبی ٍ قذرت ؼجکِ در هَجَد خطی غیر هحذٍدیتْبی ٍ عَاهل گرفتي ًظر در ثب ٍاحذّبی تَلیذی ثرای هٌبظت ٍ ثْیٌِ

 ثِ کِ هی ثبؼذ هحذة غیر ٍ خطی غیر ثراًگیس، چبلػ ثْیٌِ ظبزی هعئلِ یک حرارت ٍ ثرق اقتصبدی ثبر پخػ هعئلِ .هی ثبؼذ

 در ثب ثبر اقتصبدی پخػ هعئلِ ،هقبلِ ایي در .هیؽَد اظتفبدُ آى حل جْت اثتکبری الگَریتن ّبی از آى پیچیذُ هؽخصِ ّبی دلیل

 در ٍ هصرف تَلیذ تَازى تَلیذی، ّسیٌِ تبثع ثر ثخبر ؼیر اثر اًتقبل، ؼجکِ تلفبت جولِ از خطی غیر هحذٍدیتْبی گرفتي ًظر

1 جعتجَی کلًَی ٍیرٍض ) الگَریتن اظتفبدُ از ثب ًْبیت در ٍ ؼذُ تجذیل ظبزی ثْیٌِ هعبلِ یک ثِ، تَلیذ حذٍد ظیعتن،
VCS ٍ )

پیؽٌْبد ؼذُ را ثرای  VCSظبزی، کبرآیی الگَریتن ًتبیج ؼجیِ آى پرداختِ ؼذُ اظت. حل ثِ  MATLAB در هحیط ًرم افساری

ٍاحذُ ثِ عٌَاى هطبلعبت  13ٍ  6دّذ. ثِ هٌظَر ارزیبثی کبرایی رٍغ پیؽٌْبد ؼذُ، ظیعتن ّبی آزهبیؽی کیفیت راُ حل ًؽبى هی

پیؽٌْبدی ثب ًتبیج ظبزی ثذظت آهذُ تَظط ایي الگَریتن اًذ. ًتبیج ؼجیِهَردی ثب تَاثع ّسیٌِ ظَخت افسایؽی اظتفبدُ ؼذُ

تَاًبیی ارائِ ی  VCSّبی هَجَد در هقبلات هقبیعِ ؼذُ اظت. ثر اظبض ًتبیج عذدی، الگَریتن ثذظت آهذُ تَظط دیگر الگَریتن

 ّبی گسارغ ؼذُ از ًظر ّسیٌِ ی ظَخت دارد.ّبی ثْتری را ثب در ًظر گرفتي اثر ؼیر ثخبر ًعجت ثِ دیگر رٍغراُ حل

 .ثخبرر لگَریتن جعتجَی کلًَی ٍیرٍض، تَزیع اقتصبدی، اظتراتصی جعتجَی اکتؽبفی، اثر ؼیا کلیذی: ٍاشُ ّبی 
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 هقذهِ -1

ثشداسی ثٟیٙٝ ٚ ٔؤثش التلبدی ٕٞٛاسٜ  دس كٙعت ثشق عشاحی ٚ ثٟشٜ

دس دٞٝ ٞبی اخیش یىی اص ٟٔٓ تشیٗ ٔٙبثع تِٛیذ ٔٛسد ٘ظش ثٛدٜ اػت. 

ٔٙبثع اكّی تبٔیٗ ایٗ ثشق ٔشثٛط ثٝ ٚاحذ ٞبی حشاستی ثٛدٜ اػت. وٝ 

٘یشٌٚبٜ ٞب اػتفبدٜ اص ػٛخت ٞبی فؼیّی ٔی ثبؿٙذ. أب ثبتٛجٝ ثٝ 

فٙبپزیشی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ آلایٙذٌی ٚ ٞضیٙٝ ثبلای اػتفبدٜ اص آٟ٘ب، 

ٔحممبٖ سا دس پی وـف ساٜ ٞبیی جٟت ثٟیٙٝ وشدٖ اػتفبدٜ اص ایٗ 

ٟٔٓ  تٛصیع التلبدی یىی اص ٔؼبئُ  ،ػٛخت ٞبی فؼیّی ٚا داؿت

2ثش٘بٔٝ سیضی دس ثٟشٜ ثشداسی ٟٔٙذػی ثشق ٔی ثبؿذ. 
ED  ٝٔثٝ ثش٘ب

سیضی ٔمذاس تِٛیذ خشٚجی ٚاحذٞبی حشاستی وٕه ٔی وٙذ تب علاٜٚ ثش 

ثشآٚسدٜ وٙذ ٞضیٙٝ ی عّٕیبتی سا ثٝ حذالُ  ٙىٝ تمبضبی ثبس ٔلشفی ساای

ثٝ د٘جبَ وٓ  ٔمبِٝثشػب٘ذ، دس حبِی وٝ لیٛد ػیؼتٓ سا سعبیت وٙذ. ایٗ 

وشدٖ ٞضیٙٝ ػٛخت تِٛیذ ٘یشٌٚبٜ ٞبی حشاستی ثب اػتفبدٜ اص ٔؼئّٝ 

تٛصیع التلبدی ٔی ثبؿذ. ثذیٗ ٔعٙی وٝ  ثشای ٔـخق ؿذٖ ٔیضاٖ 

ػٟٓ ٞش وذاْ اص ٚاحذ ٞب، ثب تٛجٝ ثٝ ٔیضاٖ ٞضیٙٝ ٚ ٔحذٚدیت ٞبی 

 ثٝ عٙٛاٖ یىی اص ٔؼبئُ ٟٔٓ دس ٔختّف آٟ٘ب، ٔؼأِٝ تٛصیع التلبدی، وٝ

     ثٟشٜ ثشداسی التلبدی اص ػیؼتٓ ٞبی لذست ٔی ثبؿذ، پیؾ ٔی آیذ.

پخؾ ثبس التلبدی ٚ یبفتٗ ثٟتشیٗ تٛاصٖ تِٛیذ ثیٗ ٚاحذ ٞبی فعبَ 

أشٚصٜ ،]1[یىی اص ٟٕٔتشیٗ ٔجبحث دس ػیؼتٓ ٞبی أشٚصی ٔی ثبؿذ

ایٗ ثحث وٝ ثب وٕتشیٗ ٞضیٙٝ ثتٛاٖ وُ تمبضبی ثبس سا تبٔیٗ ٕ٘ٛد دس 

ثیـتشیٗ ػٛد ٕٔىٗ سا ثٝ ؿشوت تٛصیع ثشػب٘ذ اص ٟٕٔتشیٗ حبِی وٝ 

، ٔحممبٖ صیبدی اص تىٙیه دس ػبَ ٞبی اخیش . ]2-4[ٔجبحث ٔی ثبؿذ

 EDػبصی اثتىبسی ٚ ٔتعبسف سیبضی ثشای حُ ٔؼئّٝ ی ٞبی ثٟیٙٝ 

ٔی تٛاٖ  وٝ اص جّٕٝ ی آٖ ٞب ا٘ذ.ٞبی لذست اػتفبدٜ وشدٜدسػیؼتٓ 

اٍِٛسیتٓ ثٟیٙٝ ، ]5[ (ACO) وّٛ٘ی ٔٛسچٍبٖػبصی اٍِٛسیتٓ ثٟیٙٝ  ثٝ

اٍِٛسیتٓ جؼتجٛی  ،]6[ (PSOػبصی ٞٛؽ اصدحبٔی )

، ]8[ (CSSجؼتجٛی ػیؼتٓ ٞبی ؿبسط ؿذٜ )، ]7[ (HASٞبسٔٛ٘ی)

 (GAاٍِٛسیتٓ ط٘تیه )، ]9[ (GSAاٍِٛسیتٓ جؼتجٛی ٌشا٘ـی )

ثٟیٙٝ ػبصی ٔجتٙی ثش  ،]11[ (SAپختٗ ؿجیٝ ػبصی ؿذٜ ) ،]11[

 (VCSجؼتجٛی وّٛ٘ی ٚیشٚع )ٚ اٍِٛسیتٓ  ،]12[(BBO) جغشافیب

اص ایٗ  ٔمبِٝدس ایٗ  ٚٔی ثبؿذ وٝ یىی اص جذیذ تشیٗ آٖ ٞب  ]13[

اػتشاتظی  VCSثٝ عٛس وّی  .، اؿبسٜ وشداٍِٛسیتٓ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

ا٘تـبس ٚ ػشایت ٚیشٚع سا ثشای ػَّٛ ٞبی ٔیضثبٖ، ثٝ ٔٙظٛس ص٘ذٜ 

ٞذف ٔب اسائٝ ی  ٔب٘ذٖ ٚ تىثیش دس ٔحیظ ػِّٛی، ؿجیٝ ػبصی ٔی وٙذ.

 یه اٍِٛسیتٓ جذیذ ثٝ ٔٙظٛس حُ ٔؼبئُ ثٟیٙٝ ػبصی ثب ثیٙؾ ثیـتش 

 

دس ٔی ثبؿذ، وٝ ایٗ اٍِٛسیتٓ ٔی تٛا٘ذ ثٝ یه ساٜ حُ ثب وٕتشیٗ خغب، 

ٔمبیؼٝ ثب ساٜ حُ ٞبی ثٟیٙٝ ی جٟب٘ی ثب حذالُ تعذاد تىشاس ٕٔىٗ 

دػت یبثذ، ثٙبثشایٗ یه ثٟجٛد اص ِحبػ دلت ٚ ػشعت ٍٕٞشایی ٚ 

 ػبدٌی ٔحبػجبت دس ایٗ اٍِٛسیتٓ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد.

 هعئلِ پخػ ثبر اقتصبدی ًیرٍگبُ ّبی حرارتی -2

٘بٔٝ صٔبٖ ثٙذی ػبصی ثشای تعییٗ ثشیه ٔؼئّٝ ی ثٟیٙٝ EDٔؼئّٝ ی 

تٛاٖ خشٚجی ٚالعی ٚاحذٞبی تِٛیذ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تعبدَ تٛاٖ ٚالعی 

ٞبی ط٘شاتٛسٞب ٔی ٞبی خشٚجیثب ثبس ٔلشفی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔحذٚدیت

ٞبی ٔٛاد ػٛختی ٚ ٘یض تٛسْ ػبلا٘ٝ ثبعث  افضایؾ پیٛػتٝ لیٕتثبؿذ. 

اِىتشیىی تِٛیذ ا٘شطی  ٞبی ثشداسی اص ػیؼتٓ ؿذٜ اػت وٝ ٕٞٛاسٜ ثٟشٜ

 .ٔٛسد تٛجٝ ٚ ٔغبِعٝ لشاس ٌشفتٝ ثبؿذ

 تبثع ّذف -2-1

ٞبی ٚاحذٞبی تِٛیذ ثٝ سیضی ثشای خشٚجیثش٘بٔٝ EDٞذف ٔؼئّٝ 

ٞبی عّٕیبتی، ٌٛیی ثٝ تمبضبی ثبس ٔلشفی دس حذالُ ٞضیٙٝٔٙظٛس پبػخ

 EDثبؿذ. ٔؼئّٝ ی ؿٛ٘ذ، ٔیدس حبِی وٝ لیٛد ػیؼتٓ ثشآٚسدٜ ٔی

ػبصی ثشای تعییٗ ثش٘بٔٝ صٔبٖ ثٙذی تٛاٖ خشٚجی یه ٔؼئّٝ ی ثٟیٙٝ

ٚالعی ٚاحذٞبی تِٛیذ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تعبدَ تٛاٖ ٚالعی ثب ثبس ٔلشفی 

. تبثع ٞذف ٚ ٞبی ط٘شاتٛسٞب ٔی ثبؿذٞبی خشٚجیٚ ٕٞچٙیٗ ٔحذٚدیت

 لیٛد ٔشتجظ ثب ٔؼئّٝ ثٝ كٛست صیش فشَٔٛ ثٙذی ٔی ؿٛ٘ذ.
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 تَازى تَلیذ ٍ هصرف در ظیعتنهحذٍدیت  -2-2
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ثب   تّفبت ضشایت اصٚ ثؼتٍی داسد،  تِٛیذ ٔمذاس ٚ ؿجىٝ فیضیىی

 اػت: ٔحبػجٝ لبثُساثغٝ صیش 

(3) 
1 1 1

N N N
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 ٖٞبی ضشائت تّفبت ٞؼتٙذ.إِب 

 هحذٍدیت حذٍد تَلیذ -2-3

 ٘جبیذ  لذست خشٚجی ٞش ط٘شاتٛس ثبیذ دس ٔحذٚدٜ ی خٛدؽ ثبؿذ.

 وٝ ثبؿذ ٔمذاسی اص وٕتش ٘جبیذ ٕٞچٙیٗ ٚ ثبؿذ آٖ ٘بٔی ٔمذاس اص ثیـتش

 .اػت ضشٚسی ثخبس دیً پبیذاس ثٟشٜ ثشداسی ثشای

(4) 1,2,3,...,i N  min max

i i iP P P   
 

 ٔی ٚاحذ ٞش فٙی ٞبی ٔحذٚدیت اص ٘بؿی ایٙىٝ ثش علاٜٚ فٛق، حذٚد

 تٛاٖ حذاوثش اص ثیؾ وٕتش، ٞضیٙٝ ثب ٚاحذ تب ؿٛ٘ذ ٔی ثبعث ثبؿٙذ،

 ٘ذاؿتٝ تِٛیذ خٛد ٔجبص حذ اص وٕتش ثیـتش، ٞضیٙٝ ثب ٚاحذ ٚ خٛد ٔجبص

 .ثبؿذ

 (VCSالگَریتن جعتجَی کلًَی ٍیرٍض ) -3

ٚع یىی اص جذیذ تشیٗ اٍِٛسیتٓ ٞبی اٍِٛسیتٓ جؼتجٛی وّٛ٘ی ٚیش

ٔٛدً٘ ِی،  ثشای اِٚیٗ ثبس تٛػظاِٟبْ ٌشفتٝ اص عجیعت ٔی ثبؿذ وٝ 

ٔعشفی ٌشدیذ  2116دس ػبَ  تًٙ ٞبٖ ٚ ٞیٛطاٚٚ، صیًٙ ٚی ًٚ٘

اػتشاتظی ا٘تـبس ٚ ػشایت ٚیشٚع سا ثشای ػَّٛ  ایٗ اٍِٛسیتٓ .]13[

س ٔحیظ ػِّٛی، ؿجیٝ ٞبی ٔیضثبٖ، ثٝ ٔٙظٛس ص٘ذٜ ٔب٘ذٖ ٚ تىثیش د

 ػبصی ٔی وٙذ.

 اًتؽبر ٍیرٍض ّب -3-1

یه ٚیشٚع یه عبُٔ ػشایت وٛچه اػت وٝ فمظ دس داخُ ػَّٛ 

ٔٙـأ سؿذ ٚیشٚع ٞب  ٞبی ص٘ذٜ ی ٔٛجٛدات دیٍش ص٘ذٜ ٔی ٔب٘ذ.

ٚیشٚع ٞب ػَّٛ ٞبی ٔیضثبٖ سا ثٝ كٛست تلبدفی  ،ثبؿذ٘بٔـخق ٔی 

پیذا ٔی وٙٙذ ٚ ثٝ ٔٙظٛس جزة عٙبكش اكّی ثشای سؿذ خٛدؿبٖ، آٖ 

دس ایٗ فشایٙذ سٚؽ حشوت تلبدفی حشوت  ٞب سا آِٛدٜ ٔی وٙٙذ.

اػتفبدٜ  ، ٔی تٛا٘ذ ثشای تٛكیف سفتبس ا٘تـبس ٚیشٚع ٞب]14[ٌبٚػی 

 ٘تـبس ٔی یبثٙذ.ؿٛد ٚ ٚیشٚع ٞب عجك سٚاثظ صیش ا

(5) 
1 2( , ) ( )g g

pop best best
i

popGaussianV G G Vr r    

 

ا٘ذاصٜ  N، ٚ [N,…,3‚2‚1]، ؿبخق تلبدفی ا٘تخبة ؿذٜ اص iوٝ 

g جٕعیت ٔی ثبؿذ.

bestG   ثٟتشیٗ ساٜ حُ تِٛیذg .1 اػتr  ٚ2r  

ثشای پبسأتشٞبی  ٞؼتٙذ. [1‚0]ٔمبدیش تلبدفی ا٘تخبة ؿذٜ ثیٗ 

 ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد.( 6)تٛػظ ساثغٝ   ٌبٚػی، ا٘حشاف ٔعیبس

(6) log( ) ( )g

pop besti
g g V G    

 

 ظرایت ثِ ظلَل هیسثبى -3-2

 ٚلتی وٝ ٚیشٚع ػَّٛ ٔیضثبٖ سا پیذا وشد، آٖ سا آِٛدٜ ٚ تخشیت ٔی

وٙذ. ثش اػبع عٙبكش ضشٚسی ػَّٛ ٔیضثبٖ، ٚیشٚع ٔی تٛا٘ذ تب صٔبٖ 

ٔشي ػَّٛ ٔیضثبٖ خٛدؽ سا ص٘ذٜ ٍ٘ٝ داسد ٚ ثبصػبصی وٙذ. ثٝ عجبست 

دیٍش، ػَّٛ ٔیضثبٖ ثب فشایٙذ تىثیش، تغییش ٔی یبثذ تب یه ٚیشٚع ؿٛد. 

ثب اِٟبْ اص اػتشاتظی تىبّٔی ثب اٍِٛسیتٓ تغجیك ٔبتشیغ وٛاسیب٘غ 

(3
CMA-ES )]15[ ایٗ فشایٙذ ثش اػبع عّٕىشد ،CMA-ES  ثشای

ثٝ ٔٙظٛس ٘ـبٖ دادٖ سٚاثظ تعبّٔی ، تِٛیذ ٚیشٚع جذیذ تحمك ٔی یبثذ

احُ اكّی آٖ دس صیش آٚسدٜ ؿذٜ ثیٗ ٚیشٚع ٞب ٚ ػَّٛ ٞبی ٔیضثبٖ، ٔش

 اػت.

 تَظط راثطِ زیر: popHثِ رٍز رظبًی :1هرحلِ 

(7)  0,
i

g gg g

mean i ipop N CH X    
وٝ  0, g

iN C تٛصیع ٘شٔبَ ثب ٔیب٘ٝ ی كفش، ٚ ٔبتشیغ وٛاسیب٘غ

D D (g
C .ٔی ثبؿٙذ ) g  ،تِٛیذ فعّیD  ٚ ّٝ0ثعذ ٔؼئg

   

gؿٕبسٜ ٔشحّٝ ٔی ثبؿٙذ، ٚ 

meanX ٔمذاس دٞی  (8)تٛػظ ساثغٝ ی

 اِٚیٝ ٔی ؿٛد ٚ ٔیبٍ٘یٗ جٕعیت ٚیشٚع ٞب ٔی ثبؿذ:

(8) 
10 i

N

popi

mean

V
X

N


 

عٌَاى از عجبرت قجلی ثِ . اًتخبة ثْتریي ؼرایط 2هرحلِ 

 :یک ثردار ٍاثعتِ

 :ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد (9)ٔشوض ثشداس ا٘تخبة ؿذٜ ثش اػبع ساثغٝ 

(9)  1

1 1

1
| ln( 1) (ln( 1) ln( ))

i

bestg
mean i pop i

i j

jVX
 

   




 

      
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(11)  2N  

 

اْ سا علأت ٌزاسی  iؿبخق ثٟتشیٗ ؿشایظ  iٚصٖ جذیذ، ٚ  iوٝ 

 ٔی ؿٛد:ٔؼیش ثٝ اكغلاح تىبّٔی اص دٚ عشیك صیش ٔحبػجٝ  ٔی وٙذ.

(11) 1 1 2 11
(1 ) (2 ) ( ) ( )

g g g g g

mean meanw g
c c cp p C X X    



       

(12) 21

1w i i
w




  

(13) 1 11
(1 ) (2 ) ( )

g g g g

mean meanwc c cc c g
c h c cp p X X 



      

 

1وٝ 2( )g
C

  1 اػت،ٔتمبسٖ ٚ ٔثجت 2 1 2 1( ) ( ) ( )g g g
C C C

   .

، آٚسدٜ ٔی ؿٛ٘ذ، (15( ٚ )14پبسأتشٞبی ا٘جبؿتٍی عجك ساثغٝ ی )

1hٔعٕٛلا 

  1تٙظیٓ ٔی ؿٛد، أب اٌشgp



  ،ثضسي ثبؿذ

0h

 .دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ؿٛد 

(14) 
( 2) ( 3)w wc N

      
(15) 

4 ( 4)
c

c N  

1g. ثِ رٍز رظبًی ؼوبرُ هرحلِ 3هرحلِ    هبتریط ٍ

1gcکَاریبًط   :تَظط رٍاثط زیر 

(16) 1

1 exp 1
(0, )

g

g g
pc

d E N I





 




  

      
  

 

(17) 1 1 1

1 1

1

(1 ) ( )

( )

g g g g T

c c

best bestg g T

mean meani i
i i g g

C c c C c p p

V X V Xpop pop
c w



 




 

  



   

 
 

 

(18)  1 2max 0,( 1 1) 1wd c N
        

dوٝ 


 ٔعٕٛلا ٘ضدیه ثٝ یه اػت. 
1

c  ٚc


اص سٚاثظ صیش پیشٚی ٔی  

ثٝ كٛست  Cٔیضاٖ ثٝ سٚص سػب٘ی ثشای ٔبتشیغ وٛاسیب٘غ وٙٙذ ٚ 

0 1c


  .ٔی ثبؿذ 

 

(19) 
1 2 2

1 1 2 1 1 2
1 min 1,

( 2) ( 2)

w

w w w w

c
N N



   

    
     

      

 

(21) 
1

( 1)
w

c c


  

 

 پبظخ ایوي -3-3

ایٕٗ جٟت حفبظت اص عٛأُ ػَّٛ ٞبی ٔیضثبٖ داسای یه ػیؼتٓ 

خبسجی ٔی ثبؿٙذ ٚ ایٗ ػیؼتٓ ایٕٗ ٘مؾ عٕذٜ ای سا ثشای ٔحبفظت 

دس ثشاثش ػشایت ٚیشٚع ٞبیی وٝ ػَّٛ ٔیضثبٖ سا ثٝ ٔٙظٛس سؿذ ٚ ص٘ذٜ 

ٔب٘ذٖ ا٘تخبة وشدٜ ا٘ذ، ایفب ٔی وٙذ. ثٝ عجبست دیٍش، ٚیشٚع ٞبیی وٝ 

اٞٙذ ؿذ، دس غیش ایٗ تٛا٘بیی ثٟتشی داس٘ذ ثشای تِٛیذ ثعذی رخیشٜ خٛ

ٚ  كٛست تٛػظ ػیؼتٓ ایٕٙی ػَّٛ ٞبی ٔیضثبٖ وـتٝ خٛاٞٙذ ؿذ

ثبیذ خٛد سا تىبُٔ ثخـٙذ. ثٙبثشایٗ، ٔشاحُ صیش ثشای دسن تىبُٔ 

 ٚیشٚع ٞب اػتفبدٜ ٔی ؿٛ٘ذ.

ثب تَجِ ثِ تٌبظت هقبدیر  Pr. هحبظجِ ی هیساى کبرایی1هرحلِ 

 کلًَی ٍیرٍض ّب
pop

V  :تَظط راثطِ زیر 

(21) 
( )

( 1)
Pr

rank i

N i

N

 
 

ا٘ذاصٜ جٕعیت  Nوٝ 
pop

V ،rank(i)  ثٝ ٔعٙبی ستجٝ ٔتٙبػت ؿشایظ

اْ دس  iحبِت 
pop

V .ٔی ثبؿذ 

. تکویل حبلت 2هرحلِ 
pop

V :ثِ ٍظیلِ ی راثطِ ی زیر 

if 
( )

Pr
rank i

r    
, , , ,

.( ),
pop pop pop popi j k j h j i j

V V rand V V

     

(22) othrwise 
, ,

,
pop popi j i j

V V

  

 

 [N,…,3’2’1]، ؿبخق ٞبی تلبدفی ا٘تخبة ؿذٜ اص i  ٚk  ٚhوٝ 

iٞؼتٙذ ٚ  k h    ٚ 1, 2, 3, ... ,j d  .ٔی ثبؿذ Rand  ٚr 

ٚ  (21دس ٔعبدِٝ ) ٞؼتٙذ. [1’0]ٔمبدیش تلبدفی ا٘تخبة ؿذٜ ثیٗ 

(، ثٟتشیٗ ؿشایظ ٕٔىٗ ثب ثٟتشیٗ عّٕىشدؿبٖ سا ثشای لشاس ٌشفتٗ 22)

دس تِٛیذ ثعذی ٘ـبٖ ٔی دٞذ. علاٜٚ ثش ایٗ، ٔىب٘یضْ تِٛیذ جٕعیت 

اػت اص جذیذ، ثٝ دػت آٔذٜ تٛػظ ػٝ سفتبس فشایٙذ ٞبی ثبلا، ٕٔىٗ 

 ٔشص جؼتجٛ عجٛس وٙذ.
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ثٙبثشایٗ سٚؽ چه وشدٖ وشاٖ، ثشای وٙتشَ ٔشص جؼتجٛ اػتفبدٜ ٔی 

 ؿٛد.

i,اٌش  .1هرحلِ j LowX   ٜآٖ ٌب ،

, ( )i j rand Up Low LowX     . 

i,اٌش  .2هرحلِ j UpX   ٜآٖ ٌب ،

, ( )i j rand Up Low LowX     . 

i,ثٝ تشتیت ثبلاتشیٗ ٚ پبییٗ تشیٗ وشاٖ ٞؼتٙذ،  Up  ٚLowوٝ  jX  ،

j  ُأیٗ ثعذ ساٜ حi .اْ اػت 

 ؼجیِ ظبزی کبهپیَتری -4

ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی أىبٖ پزیشی ٚ وبسایی اٍِٛسیتٓ پیـٟٙبد ؿذٜ، 

صٔبیـی )یعٙی  ػیؼتٓ آ دٚسٚی یه ٔجٕٛعٝ ؿبُٔ  VCSاٍِٛسیتٓ 

ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔحذٚدیت ٞبی  EDثشای حُ ٔؼئّٝ ، ٚاحذٜ(13، 6

دس ثش٘بٔٝ   VCS، اٍِٛسیتٓ ٔغبِعبت. دس ایٗ ؿذٜ اػتٔختّف اجشا 

ٚ   GB 4 ،cpu core i5ٔتّت ٚ ثب اػتفبدٜ اص وبٔپیٛتش ؿخلی ثب سْ 

 اجشا ؿذ. 7ٚیٙذٚص 

 ظیعتن اٍل -4-1

ؿیٙٝ ی  31ٚاحذٜ )ػیؼتٓ  6یٗ ػیؼتٓ آصٔبیـی، یه ػیؼتٓ ا

IEEEثبؿذ. ثبس ٔلشفی ( ثب اثشات ؿیشثخبس ٚ تّفبت ؿجىٝ ا٘تمبَ ٔی

اػت. اعلاعبت  MW  283.4ٔٛسد ٘یبص ثشای ٕٞٝ ی ٚاحذٞبی تِٛیذ

آٚسدٜ ؿذٜ  (1)، تٟیٝ ؿذٜ اػت وٝ دس جذَٚ ]16[ایٗ ػیؼتٓ دس 

 اػت.

 ]16[ اَٚاعلاعبت ط٘شاتٛس ػیؼتٓ آصٔبیـی  (:1)جذَٚ 

f e c b a 
max
iP  

min
iP  ٚاحذٞب 

1.163 51 1 2 1.11375 211 151 1 

1.198 41 1 1.75 1.11751 81 21 2 

1 1 1 1 1.16251 51 15 3 

1 1 1 3.25 1.11834 35 11 4 

1 1 1 3 1.12511 31 11 5 

1 1 1 3 1.12511 41 12 6 

 

ا٘تمبَ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ٔبتشیغ  دس ایٗ ػیؼتٓ آصٔبیؾ، تّفبت

تىشاس  51. تعذاد تِٛیذ ثٝ كٛست صیش ٔی ثبؿٙذ  بتٞبی ضشائت تّف

٘تبیج ثذػت ( 2)جذَٚ  وب٘ذیذ ٔی ثبؿذ. 111اػت ٚ ا٘ذاصٜ جٕعیت 

 دٞذ.آٔذٜ ثشای ایٗ ػیؼتٓ سا ٘ـبٖ ٔی

0.0224 0.0103 0.0016 0.0053 0.0009 0.0013

0.0103 0.0158 0.001 0.0074 0.0007 0.0024

0.0016 0.001 0.0474 0.0687 0.006 0.035

0.0053 0.0074 0.0687 0.3464 0.0105 0.0534

0.0009 0.0007 0.006 0.0105 0.0119 0.0007

0.0013 0.0024



 



  


  



 0.035 0.5340 0.0007 0.2353

 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 0.0005 0.0016 0.0029 0.006 0.0014 0.0015o      

0.0011oo   

ثشای ػیؼتٓ آصٔبیـی  VCSاٍِٛسیتٓ (: ٘تبیج ثذػت آٔذٜ تٛػظ 2جذَٚ )

 اَٚ

VCS[13] 

149.7334 P1(MW) 

52.1569 P2(MW) 

28.1367 P3(MW) 

22.6345 P4(MW) 

27.7919 P5(MW) 

13.3898 P6(MW) 

293.7432 , ( )G TotalP MW   

824.8555 ( / )TotalF R h   

11.3432 ( )lossP MW   

1.4581 Time(s) 

 

سا ثشای یبفتٗ تبثع ٞضیٙٝ ثب  VCS، ٕ٘ٛداس ٍٕٞشایی اٍِٛسیتٓ (1) ؿىُ

ٚاحذٜ ٘ـبٖ  6دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش ؿیش ثخبس ٚ تّفبت ا٘تمبَ ثشای ػیؼتٓ 

ٔی ثبؿذ، ِٚی ٕٞبٖ عٛس وٝ دس ؿىُ  51ٔی دٞذ. تعذاد تىشاس 

اْ ٍٕٞشا  28ثٝ عٛس تمشیجی دس تىشاس  VCSٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد، اٍِٛسیتٓ 

بد ؿذٜ ٔمبدیش ساٜ حُ ؿذٜ ٚ ٔمذاس ثٟیٙٝ سا ٔی یبثذ. اٍِٛسیتٓ پیـٟٙ

 1.4581تىشاس دس  51ثٟیٙٝ سا ثشای ػیؼتٓ آصٔبیؾ ثب وبُٔ وشدٖ 

حذالُ ٞضیٙٝ، ٔتٛػظ ٞضیٙٝ ٚ حذاوثش (، 3جذَٚ ) وٙذ.ثب٘یٝ پیذا ٔی

ٚ  PSO اٍِٛسیتٓثب ٘تبیج حبكُ اص  سا اجشای ثش٘بٔٝ 51ٞضیٙٝ دس 

ٕٞب٘غٛس وٝ  .ٔمبیؼٝ ٔی وٙذ ]17[ (RTOاٍِٛسیتٓ سیـٝ ی دسخت )

ثٝ ٔمبدیش ساٜ حُ  VCS، اٍِٛسیتٓ ٔی ؿٛد٘ـبٖ دادٜ ( 3)دس جذَٚ 

 ٔمبِٝثٟیٙٝ ی خیّی ثٟتشی دس ٔمبیؼٝ ثب دیٍش ٘تبیج ٔٛجٛد دس ایٗ 

  وٙذ.دػت پیذا ٔی
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ثشای یبفتٗ تبثع ٞضیٙٝ ی ػیؼتٓ  VCSٕ٘ٛداس ٍٕٞشایی اٍِٛسیتٓ ( : 1ؿىُ )

 ٚاحذٜ 6

 

 ٚاحذٜ 6ٔمبیؼٝ ٘تبیج ثشای ػیؼتٓ ( : 3جذَٚ )

PSO[6] RTO[17] VCS[13]   

925.758 924.972 824.855 ( / )TotalF R h ُحذال 

1.35291 1.3771 1.4811 Time(s)  

928.427 943.871 826.122 ( / )TotalF R h حذاوثش 

1.35591 1.3827 1.4581 Time(s)  

926.388 931.178 831.728 ( / )TotalF R h ٔتٛػظ 

1.35749 1.3785 1.4776 Time(s)  

 

 ظیعتن دٍم -4-2

ٚاحذٜ ثب اثش ثٝ وبسٌیشی ؿیش  13ایٗ ٔٛسد ٔغبِعٝ آصٔبیـی ػیؼتٓ 

آٔذٜ اػت  ]18[ٌیشد. ضشائت تٛاثع ٞضیٙٝ ػٛخت دسثخبس سا دس ٘ظش ٔی

ثبس ٔلشفی ٔٛسد ٘یبص ثشای ٕٞٝ  ٘ـبٖ دادٜ ٔی ؿٛ٘ذ.( 4) وٝ دس جذَٚ

ا٘ذاصٜ ی جٕعیت ٚ ٔبوضیٕٓ . اػت MW  2521ی ٚاحذٞبی تِٛیذ

( 5)جذَٚ . ثبؿٙذٔی 111ٚ  211تعذاد تىشاس ثبثت ٞؼتٙذ ٚ ثٝ تشتیت 

ٕ٘ٛداس  (2) ؿىُ دٞذ.٘تبیج ثذػت آٔذٜ ثشای ایٗ ػیؼتٓ سا ٘ـبٖ ٔی

سا ثشای یبفتٗ تبثع ٞضیٙٝ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش  VCSایی اٍِٛسیتٓ ٍٕٞش

ػیؼتٓ ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ٕٞبٖ عٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ  ایٗ ؿیش ثخبس ثشای

تىشاس، تمشیجب دس تىشاس  111پیؾ اص  VCSٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد، اٍِٛسیتٓ 

 اْ، ثٝ ٍٕٞشایی ٔی سػذ. 71

 

ثشای یبفتٗ تبثع ٞضیٙٝ ی ػیؼتٓ  VCSٕ٘ٛداس ٍٕٞشایی اٍِٛسیتٓ ( : 2ؿىُ )

 ٚاحذٜ 13

 

 ]18[ دْٚاعلاعبت ط٘شاتٛس ػیؼتٓ آصٔبیـی ( : 4جذَٚ )

f e c b a 
max
iP 

min
iP ٚاحذٞب 

1.135 311 551 8.1 1.11128 681 1 1 

1.142 211 319 8.1 1.11156 361 1 2 

1.142 151 317 8.1 1.11156 361 1 3 

1.163 151 241 7.74 1.11324 181 61 4 

1.163 151 241 7.74 1.11324 181 61 5 

1.163 151 241 7.74 1.11324 181 61 6 

1.163 151 241 7.74 1.11324 181 61 7 

1.163 151 241 7.74 1.11324 181 61 8 

1.163 151 241 7.74 1.11324 181 61 9 

1.184 111 126 8.6 1.11284 121 41 11 

1.184 111 126 8.6 1.11284 121 41 11 

1.184 111 126 8.6 1.11284 121 55 12 

1.184 111 126 8.6 1.11284 121 55 13 

 

٘تبیج حبكُ اص ایٗ ػیؼتٓ آصٔبیـی ثب ٘تبیج حبكُ اص اٍِٛسیتٓ ٞبی 

اص ٘ظش ، (RTOدسخت )سیـٝ ی ٚ  ]19[( DEتىبّٔی )دیفشا٘ؼیُ 

ٔمبیؼٝ  (6دس جذَٚ ) حذالُ ٞضیٙٝ، ٔتٛػظ ٞضیٙٝ ٚ حذاوثش ٞضیٙٝ

اٍِٛسیتٓ  ( ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد،6ٔی ؿٛ٘ذ. ٕٞبٖ عٛس وٝ دس جذَٚ )

VCS  ٝدس ایٗ  ٔٛجٛدی دس ٔمبیؼٝ ثب دیٍش ٘تبیج تشٔمبدیش ثٟیٙٝ ث

 ٔمبِٝ دػت ٔی یبثذ.
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ثشای ػیؼتٓ آصٔبیـی  VCSاٍِٛسیتٓ ٘تبیج ثذػت آٔذٜ تٛػظ ( : 5جذَٚ )

 دْٚ

VCS[13] 

628.3113 P1(MW) 

299.1118 P2(MW) 

295.2673 P3(MW) 

159.6783 P4(MW) 

159.7243 P5(MW) 

159.7171 P6(MW) 

159.7295 P7(MW) 

159.7321 P8(MW) 

159.6598 P9(MW) 

77.2492 P10(MW) 

77.2414 P11(MW) 

92.3461 P12(MW) 

92.3621 P13(MW) 

2521.1111 , ( )G TotalP MW 

24166 ($ / )TotalF h 
 

 ٚاحذٜ 13( : ٔمبیؼٝ ٘تبیج ثشای ػیؼتٓ 6جذَٚ )

DE[11] RTO[17] VCS[13]   

24169.9177 24167.7142 24166 ($ / )TotalF h

 

 حذالُ

NA4 24428.1236 24521 ($ / )TotalF h

 
 حذاوثش

NA 24273.5221 24373 ($ / )TotalF h

 
 ٔتٛػظ

 

 ًتیجِ گیری -5

اٍِٛسیتٓ ٞبی اِٟبْ ٌشفتٝ اص عجیعت وٝ اص سفتبس ٞب یب پذیذٜ ٞبی خبف 

عجیعت تمّیذ ٔی وٙٙذ، دس ػبَ ٞبی اخیش ثٝ یه وبٖ٘ٛ دس ٔحبػجبت 

یه اٍِٛسیتٓ ثٟیٙٝ ػبصی جذیذ ثٝ  ٔمبِٝثٟیٙٝ ػبصی تجذیُ ؿذ٘ذ. ایٗ 

٘بْ اٍِٛسیتٓ جؼتجٛی وّٛ٘ی ٚیشٚع سا ٔغشح ٔی وٙذ وٝ اػتشاتظی 

ٞبی ا٘تـبس ٚ ػشایت ٚیشٚع سا ثشای ػَّٛ ٞبی ٔیضثبٖ دس ٔحیظ 

 ػِّٛی ؿجیٝ ػبصی ٔی وٙذ. ایٗ اٍِٛسیتٓ ؿبُٔ ػٝ سفتبس اكّی پخؾ

 

ثبؿذ. ٔؼئّٝ ی  ٚیشٚع ٞب، ػشایت ػَّٛ ٔیضثبٖ ٚ پبػخ ایٕٗ ٔی

پخؾ ثبس التلبدی ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش ؿیش ثخبس ٚ لیٛد دیٍش تلاؽ 

ٞبی آصٔبیـی ثشای ػیؼتٓ VCSوٙذ تب ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ ٔی

دس ٘ظش . پیـٟٙبد ؿذٜ سا اسصیبثی وٙذ VCSٔتفبٚت، وبسآیی اٍِٛسیتٓ 

ػیؼتٓ ؼئّٝ تٛصیع التلبدی سٚصا٘ٝ ٌشفتٗ اثش ٔٛلعیت ؿیش ثخبس دس ٔ

ٞبی حشاستی ػجت ؿذٜ تب ایٗ ٔؼئّٝ ثٝ یه ٔؼئّٝ غیش ٔحذة تجذیُ 

ٌشدد. ٘تبیج ؿجیٝ ػبصی ٚ آٔبسی ثشای ٔؼبئُ ثٟیٙٝ ػبصی ٔحذٚد ٚ ٘ب 

ٔی تٛا٘ذ ثشاثش ٚ یب ثٟتش اص  VCSٔحذٚد، ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ اٍِٛسیتٓ 

 ٔمبِٝدیٍش اٍِٛسیتٓ ٞبی اِٟبْ ٌشفتٝ اص عجیعت پیـٟٙبدی دس ایٗ 

 . ٕٞچٙیٗ اص ػشعت ٍٕٞشایی ٘ؼجتبً ثبلایی ثشخٛسداس اػت.ذثبؿ
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  دس اٞٛاص ٔتِٛذ ؿذٜ اػت ٍیذا هجبّذ

 دس سا ٛدخ ٍبٞیدا٘ـ تحلیلات .(1369)

 اصوٙتشَ  -ثشق ٟٔٙذػی وبسؿٙبػی ٔمغع

 دصفَٛ ٚاحذكٙعتی جٙذی ؿبپٛس  دا٘ـٍبٜ

-شقث یٟٔٙذػ ذاسؿ وبسؿٙبػی(، 1392)

 ٚاحذ دصفَٛ اػلأی آصاد دا٘ـٍبٜ اص  ذستل

 ٜ اػتدس تٟشاٖ ٔتِٛذ ؿذ افؽیي لؽکرآرا

تحلیلات دا٘ـٍبٞی خٛد سا دس  .(1352)

وبسؿٙبػی،وبسؿٙبػی اسؿذ ٚ دوتشای ٔمغع 

( ٚ 1381(، )1374خٛد سا دس ػبِٟبی )

 دصفَٛ، دا٘ـٍبٜ( ثتشتیت اص دا٘ـٍبٜ 1389)

لذست  -دا٘ـٍبٜ عّٓ ٚ كٙعت ایشاٖ دس سؿتٝ ٟٔٙذػی ثشقٔبص٘ذساٖ ٚ  

ا٘جٕٗ ٟٔٙذػی ثشق ٚ  اسؿذ اخز ٕ٘ٛدٜ اػت. ایـبٖ ٞٓ اوٖٙٛ عضٛ

 (1381( ٚ اص ػبَ )IEEE Senior Member) اِىتشٚ٘یه أشیىب

ثبؿٙذ. عضٛ ٞیأت عّٕی دا٘ـٍبٜ آصاد اػلأی ٚاحذ دصفَٛ ٔیبوٖٙٛ ت

ؿٕٙذ، ثٟیٙٝ ػبصی ػیؼتٕٟبی ؿجىٝ ٞبی ٞٛصٔیٙٝ تحمیمبتی ایـبٖ 

ٞبی لذست، پبیذاسی ٚ ٔغبِعبت اػتبتیىی ٚ دیٙبٔیىی ػیؼتٓلذست، 

 ثبؿذ.ٔی FACTSوٙتشَ ٚ ادٚات 

 

 
 علالٝ ٔٙذی ٚ پظٚٞـی فعبِیت ٞبی .اػت وشدٜ ػپشی( 1395)

 ػیؼتٕٟبی اص ثشداسی ثٟشٜ ٚ FACTS ادٚات  صٔیٙٝ دس ایـبٖ

 .ٔی ثبؿذ لذست

 

 زیر ًَیط ّب

1 Virus Colony Search 
2 Economic Dispatch 
3 Evolutionary Adaptation Strategies with Covariance Matrix 
Adaptation 
4 Not Available 
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