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هدف . است یهاي قدرت، پخش بار اقتصادي دینامیک برداري سیستم مدیریت تولید و بهره  کی از مباحث مهم در زمینهی :دهیچک

در هـر   که يطور به ؛استمشخص  یافق زمان کیفعال در سرتاسر  يژنراتورها يدیتوان تول يزیر برنامه ،مورد نظر  از حل مسأله

پـایین    هاي اخیر، مزارع بادي به دلیل هزینـه  در سال. شوندرعایت  يبردار بهره ودیو قتأمین بار مورد تقاضا  ،مشخص یزمان   بازه

کمتر مورد توجه قرار گرفته است و گسـترش زیـادي   آلایندگی  ،و همچنین )نسبت به دیگر منابع انرژي تجدیدپذیر( تولید توان

واحدهاي حرارتی و مزارع بادي و با در نظر : شاملسیستم قدرت  یپخش بار اقتصادي دینامیک  در این مقاله، مسأله. داشته است

با نـام الگـوریتم    کارآمد ابتکاريسازي مورد نظر از یک روش  بهینه  منظور حل مسأله به. است شدهآلودگی بررسی   گرفتن هزینه

تم مـورد نظـر،   الگـوری  بهبـود عملکـرد   منظـور  بـه  ،همچنین .تکاملی اصلاح شده استفاده شده است سازي ازدحام ذرات هم بهینه

شـده  یابد بـر روي آن اعمـال    سازي کاهش می در طول شبیه اصلاحاتی از جمله استفاده از یک ضریب اینرسی که به طور خطی

ارکت مزارع بادي و یـک  دو سیستم بدون مش( IEEE  سیستم نمونهسه برتري روش پیشنهادي روي  در نهایت، کارآیی و. است

  .نشان داده شده است )بادي  مزرعه دو شاملسیستم 

  تکاملی اصلاح شده سازي ازدحام ذرات هم الگوریتم بهینه، مزارع بادي، پخش بار اقتصادي دینامیکی :يدیکل يها واژه

  

  مقدمه -1

بـرداري   ادي یکی از مسائل مهم در بهرهپخش بار اقتص

کـه در مراکـز کنتـرل انـرژي      اسـت هـاي قـدرت    از سیستم

) ژنراتورها(واحدهاي تولیدي   تعیین خروجی بهینه  منظور به

سازي، کمینـه   بهینه  هدف از حل این مسأله. شود میاستفاده 

ــه ــردن هزین ــود     ک ــردن س ــالا ب ــوان و در نتیجــه ب ــد ت تولی

                                                
  24/2/1393: تاریخ ارسال مقاله  

  26/6/1393: تاریخ پذیرش مقاله 

  علیرضا حاتمی: ي مسئول  نام نویسنده

 شهید فهمیدهخیابان   همدان ایران : ي مسئول  نشانی نویسنده

 مهندسیي  دانشکده  بوعلی سینادانشگاه 

پخش بـار اقتصـادي از دسـته مسـائل     . تاسگذاري  سرمایه

کـه شـامل قیـدهاي متعـددي از      استسازي غیرخطی  بهینه

جمله تعادل توان تولیدي و مصرفی، حدود بالا و پایین توان 

  تولیدي ژنراتورها، نرخ شیب تغییرات توان و نواحی ممنوعه

  .]1[ استتولید 

پخش بار اقتصادي در سیستم قـدرت داراي دو مبحـث   

و پخش بـار اقتصـادي    یپخش بار اقتصادي استاتیکمتداول 

  به حـل بهینـه   یپخش بار اقتصادي استاتیک. است یدینامیک

در  ؛]2[ پردازد زمانی خاص می  مورد نظر در یک بازه  مسأله

در فواصـل  را مسـأله   یپخش بار اقتصادي دینـامیک که  حالی

در نتیجــه فرآینــد  .کنــد حــل مــیزمــانی پیوســته و متعــدد 

 یتر از حالت اسـتاتیک  پیچیده یت در حالت دینامیکمحاسبا
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اما نتایج محاسبات تطابق بیشتري با نیازهـاي واقعـی    ؛است

 .]3-4[هاي قدرت امروزي دارد  در سیستم

هاي زیست محیطی بـه وجـود آمـده در     به دلیل چالش

ز زمین، در بسیاري ا  تبع آن گرم شدن کره اخیر و به هاي سال

هـاي   منظور کـاهش آلاینـده   بهاري هاي بسی کوششکشورها 

یکـی از مهمتـرین ایـن    . اسـت   انجـام شـده  زیست محیطی 

ــههــاي تجدیدپــذیر  هــا جــایگزینی انــرژي فعالیــت  جــاي ب

ــابع انــرژي. هــاي فســیلی اســت ســوخت هــاي  یکــی از من

اخیر توجه بسیاري را به سـمت   هاي سالتجدیدپذیر که در 

د انرژي بـاد  از فوای. خود جلب نموده است انرژي باد است

محـیط زیسـت، هزینـه تعمیـر و      ه نکـردن توان بـه آلـود   می

گذاري مناسب  هزینه سرمایه ،نگهداري بسیار کم و همچنین

در مقایسه (ها  کم براي احداث این نوع نیروگاه تا حدوديو 

دلیـل   گرچه بـه . اشاره کرد )تجدیدپذیربا دیگر منابع انرژي 

پخش   حل مسأله ماهیت تصادفی و عدم قطعیت سرعت باد،

قدرت با مشارکت واحدهاي بادي بـا    بار اقتصادي در شبکه

 .هایی همراه است مشکلات و پیچیدگی

پخـش بـار   (مـورد نظـر     اولین مشکل مرتبط بـا مسـأله  

سـازي   مـدل ) اقتصادي دینامیک با مشارکت واحدهاي بادي

بینی توان نیروگاه بادي در  ماهیت تصادفی سرعت باد و پیش

هـاي مختلفـی    تـاکنون روش . زمانی مختلف اسـت  هاي بازه

، ]5[بینی سـرعت بـاد از جملـه منطـق فـازي       پیش  منظور به

 سـایر آن و  ]7[هـاي زمـانی    ، سـري ]6[هاي عصـبی   شبکه

بینـی نیـز معمـولاً از قـانون      خطاي پیش. استفاده شده است

 .کند پیروي می ]11-12[یا توزیع بتا  ]8 -10[گاوس 

بینـی   دن و گنجاندن خطاي پیشدومین مشکل، مدل کر

. اسـت  یواحدهاي بادي در پخـش بـار اقتصـادي دینـامیک    

 بـراي مسـأله    انجام شده  هاي پژوهشهاي متعددي در  روش

روش تولید سناریو  ]13[مراجع . پیشنهاد شده است  یاد شده 

ــاهش آن( ــازي و   ]14[، )و کـ ــدل فـ ــک مـ از  ]15[از یـ

سـازي عـدم    راي مدلریزي تصادفی مبتنی بر شانس ب برنامه

 ]16[در مرجـع  . انـد  هاي بادي استفاده کرده قطعیت نیروگاه

نیز عدم قطعیـت تولیـد واحـدهاي بـادي را بـا وارد کـردن       

 /هایی در مدل پخش بار اقتصادي براي تخمـین مـازاد   عامل

یـاد  مرجـع  . اسـت  کمبود تولید واحدهاي بادي مدل نموده

در پخش   انجام شده هاي پژوهشاي در  طور گسترده  به  شده

و از جمله (مشتمل بر واحدهاي بادي  یبار اقتصادي دینامیک

نیـز یـک    ]17[مرجـع  . است شدهاستفاده ) در مقاله حاضر

ــر    ــد و غی ــالی جدی ــع احتم ــداول  توزی  Versatile"مت

probability distribution " تر عدم  سازي دقیق براي مدل

  .هاي بادي معرفی کرده است واحدقطعیت 

مقالات بسیاري نشان داده شده است که سرعت بـاد  در 

در ایـن  .]18[کنـد   مـی از تابع توزیع احتمالی ویبول پیروي 

بر مبناي توزیع  ،سرعت باد براي استفاده شده مدلمقاله نیز 

، تابع توزیع با استفاده از یک تبدیل که استاحتمالی ویبول 

تبـدیل   احتمالی توان بـاد احتمالی سرعت باد به تابع توزیع 

 .شده است

سازي  هاي بهینه پخش بار اقتصادي روش  در حل مسأله

اول   دسـته : کـرد بنـدي   اصـلی طبقـه    توان به سه دسته را می

آن ي ریاضی است که از جمله ریز هاي مبتنی بر برنامه روش

، روش لاگرانـژ  ]19[ریزي دینامیکی  توان به روش برنامه می

ایـن   .دکـر اشـاره   ر آنسـای  و ]21[میانی   ، روش نقطه]20[

پخـش بـار     ها تنهـا درصـورتی قـادر بـه حـل مسـأله       روش

داراي منحنی خطی   سوخت،  د که تابع هزینههستناقتصادي 

اما در عمل خطی بودن تابع هزینه سوخت که . پیوسته باشد

  .نیستبرقرار   هاست، روش این شرط لازم براي استفاده از

نوعی از قبیـل  هاي مبتنی بر هوش مص ـ دوم روش  دسته

 سـازي  بهینـه هـاي   و روش ]22[هاي عصبی مصنوعی  شبکه

، الگـوریتم ازدحـام   ]23[احتمالی از جمله الگوریتم ژنتیـک  

از  .اسـت سایر آن و  ]25[، الگوریتم زنبورعسل ]24[ذرات 

از جستجوي استفاده  توان به ها می بارز این الگوریتم ییتوانا

ــه جــاي روش ــاي صــریح احتمــالی ب ــدون ،ه ــم ب ــرین  ک ت

در نتیجـه بـه دسـت    محدودیتی روي شکل تـابع هـدف و   

خاصی  ویژگی . دکرسراسري اشاره   هاي بهینه راه حل آوردن

سازي دارنـد آن   ها در حل مسائل بهینه گونه الگوریتم که این

ها بدون داشتن اطلاعات خاص از مسأله  است که این روش
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همـواري،  و یا نیاز به شرایط خاصی از فضاي جواب مانند 

کـارایی بـالایی در حـل مسـائل      ،تک مقدار بودنو محدب 

تـوان بـه    مـی هـا   گونـه روش  از معایب ایـن  ،همچنین .دارند

هـاي   شـاخص و دارا بـودن   تر شدن زمان محاسبات طولانی

  .وابسته به مسأله نام برد

هاي ترکیبی اسـت کـه در آن از    سوم شامل روش  دسته

هاي بهتر  سیدن به ویژگیر منظور به روشترکیب دو یا چند 

هـاي   ترکیب روش توان به میآن شود که از جمله  استفاده می

سـازي   ، بهینـه ]26[ریزي درجه دوم ترتیبی  تکاملی با برنامه

 ، شـبکه ]27[ریزي درجه دوم ترتیبی  ازدحام ذرات با برنامه

 سـایر آن  و ]28[ریـزي درجـه دوم    عصبی هاپفیلد با برنامه 

ریزي ریاضی، تـابع   هاي مبتنی بر برنامه در روش. کرداشاره 

ها  این روش بنابراین،. شود هزینه مسطح و محدب فرض می

شیر  آثارپخش بار اقتصادي با در نظر گرفتن   براي حل بهینه

 ،براینبنـا  مناسـب نیسـتند؛   تولیـد   بخار یـا نـواحی ممنوعـه   

پخـش بـار     تـر در مسـأله   هاي مناسب توسعه روش منظور به

هاي هـوش   روشا توابع غیرمسطح و غیرمحدب، اقتصادي ب

هـاي   هاي عصـبی مصـنوعی، روش   مصنوعی از جمله شبکه

هـاي ترکیبـی بـه کـار گرفتـه       سازي هوشـمند و روش  بهینه

  . اند شده

 پخـش بـار اقتصـادي     در این مقالـه بـراي حـل مسـأله    

سـازي   با مشارکت واحدهاي بادي، الگوریتم بهینه یدینامیک

پیشـنهاد   (MCPSO) 1املی اصلاح شدهتک ازدحام ذرات هم

 2زمـان   هـم  PSOدر روش پیشنهادي، الگوریتم . شده است

که  طوري ؛گیرد جمعیت را براي فرآیند حل مسأله به کار می

فرآینـد  (ضـرایب جریمـه     ها براي محاسـبه  یکی از جمعیت

فرآینـد  (هاي مسـأله   و دیگري براي یافتن پاسخ) مقیدسازي

الگوریتم پیشنهادي با  ،همچنین. شود میاستفاده ) سازي بهینه

طور  اصلاحاتی از جمله استفاده از یک ضریب اینرسی که به

 . یابد معرفی شده است سازي کاهش می خطی در طول شبیه

در : زیر تدوین شده است شکل  به در ادامه ،حاضر  مقاله

واحدهاي و واحدهاي حرارتی   هزینه سازي بخش دوم، مدل

سـازي   بهینه  در بخش سوم قیود مسأله. استبادي بیان شده 

سـازي   در بخـش چهـارم، الگـوریتم بهینـه    . ستا شدهبحث 

در . تکاملی اصلاح شده معرفی شده اسـت  ازدحام ذرات هم

هـا   بیـان و بـا دیگـر روش    دست آمـده  بهبخش پنجم نتایج 

پرداختـه  گیـري   نتیجـه شده و در بخش ششم نیز به مقایسه 

  .شده است

  

  ألهمس سازي مدل -2

واحــدهاي  ســوخت  ســازي هزینــه مــدل -2-1

  حرارتی

کـل واحـدهاي     پخـش بـار اقتصـادي هزینـه      در مسأله

تابعی درجـه دوم برحسـب تـوان حقیقـی      شکل  حرارتی به

 :شود بیان می 1  طبق رابطهتولید شده توسط هر واحد 

)1( 
2

, ,
1 1

( )

1, 2,...,    &   1, 2,...,

T N

F i i i t i i t
t i

C a b P c P

i N t T

 

  

 

  

:که در آن FC زمـانی   ي کل تولید تـوان در بـازه   هزینه 

تعداد واحدهاي حرارتی نیروگاهی و  N؛)T( مورد مطالعه

ia،ib وic واحد  ضرایب هزینهi هستندام.  

اگر در واحدهاي حرارتی اثر شیر بخار در نظـر گرفتـه   

. ]29[گیرد  تولید ماهیتی ناصاف به خود می  شود تابع هزینه

  :شود زیر نمایش داده می شکل  اثر شیر بخار به

 2 min

, , , ,
1 1

sin( ( ))
T N

F i i i t i i t i i i t i t
t i

C a b P c P e f P P
 

       

)2(  

ضرایب مربوط به اثـر شـیر بخـار و     ifو ieکه در آن

min
iP حد پایین توان تولیدي ژنراتورi استام. 

  

آلــودگی واحــدهاي   نــهیســازي هز لمــد -2-2

 حرارتی

مقدار آلودگی ایجاد شده واحدهاي حرارتـی بـه میـزان    

  هزینـه . اردتوان تولید شده و شرایط واحد تولیدي بستگی د

 زمانی مـورد مطالعـه    در بازهکل آلودگی واحدهاي حرارتی 

)T( 30[شود  زیر بیان می شکل به[: 

2 2
, , ,

1 1

10 ( ) exp( )
T N

E i i i t i i t i i i t
t i
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)3(  
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ضـرایب آلـودگی    i و i، i، i، i کـه در آن 

  .هستندام iحرارتی واحدمربوط به 

  

 واحدهاي بادي  هزینه سازي مدل -2-3

 با توجه به اثرات ایجاد شده در سیستم قدرت به واسطه

در ن توا را می يباد واحدهاي  عدم قطعیت انرژي باد، هزینه 

 :]16[ سه حالت بررسی کرد

هـاي بـادي در مالکیـت اپراتـور      اگر توربین: اول حالت

پرداخت شده به مالـک تـوربین بـادي      هزینه، سیستم نباشد

. مورد انتظـار در نظـر گرفتـه شـود      تواند به عنوان هزینه می

واحـد بـادي     ریزي شده مورد انتظار با خروجی برنامه  هزینه

ریزي  برنامه زمانی  در بازه) wC(آن  متناسب است و مقدار

)T( 16[ شود میزیر محاسبه   از رابطه[:  

)4( ,

1 1

T M

w j j t

t j

C d w

 

  

 jwو jdتعــداد واحــدهاي بــادي؛    Mکــه در آن 

واحـد    ریـزي شـده   و تـوان برنامـه    ب هزینـه ضـری  ترتیب به

هاي بادي بـه اپراتـور سیسـتم     اگر توربین. هستندام jبادي

  .شود صفر در نظر گرفته می jdتعلق داشته باشند ضریب 

در صورتی که توان خروجی واحد بادي در : دوم حالت

م ام از مقدار تخیمن زده شده بیشتر باشد، از تماtزمانی  بازه

نـاگزیر مقـداري از    ،بنـابراین  .توان استفاده کرد توان باد نمی

به علت حفظ تعادل توان در . توان تولیدي تلف خواهد شد

تـوان تولیـد واحـدهاي     شبکه با پخش بار مجدد سریع مـی 

بایـد بـا اتصـال    صـورت   دیگر را کـاهش داد، در غیـر ایـن   

ایـن    هن ـهزی. دکـر هاي مجازي توان اضافی را تلف  مقاومت

 به تابع هزینه PC  تواند با اضافه کردن تابع هزینه حالت می

به طور جریمه در این حالت   تابع هزینه. کل نشان داده شود 

 و تـوان ریزي شـده   برنامهاختلاف بین توان بادي ه ب مستقیم

مـورد    تـابع هزینـه  . واحد بادي مرتبط استواقعی خروجی 

  :]16[نظر گرفت توان در میزیر  شکل  بهرا  )PC( نظر

)5(  ,

,
, , ,

1

( ) ( )
r j

j t

T w

P P j j t W t
w

t

C k w w f w dw



    

  

P,که در آن  jk، ,r jw، ,j twو , ( )W tf w ترتیـب  بـه 

ریـزي   به علت تولید بـیش از مقـدار برنامـه   ( ضریب جریمه

و تـابع چگـالی     ریـزي شـده   ، توان نامی، توان برنامـه )شده

) T( زمانی مـورد مطالعـه    در بازهام j احتمال واحد بادي

  .هستند

تابع چگالی احتمـال تـوان خروجـی تـوربین      ،همچنین

)( بادي )Wf w( 16[شود  محاسبه می زیر  از رابطه[:  

)6(  
1

(1 ) (1 )
( ) *exp

k k
i i i

W
kl l l

f w
c c c

    
      

          

 

  

 سرعت باد؛ توان خروجی واحد بادي؛ w که در آن

r

w

w
     ــاد و ــامی ب ــوان ن ــه ت ــوان خروجــی ب نســبت ت

( )r i

i

l
 



 
  
 

ي خطی سرعت باد  نیز نسبت محدوده 

  . استبه سرعت وصل توربین بادي 

در صورتی که توان خروجی واحد بادي از : سوم حالت

تعـادل تـوان    منظـور  بـه مقدار تخیمن زده شده کمتر باشـد،  

ن اسـتفاده از ظرفیـت تـوان    تولیدي و مصرفی به ناچار میزا

 RCبـا  کـه  رزرو گردان افزایش خواهد یافت، این هزینـه  

ریـزي   برنامـه اختلاف بین توان بـادي  به . شود شان داده مین

طبق و  واحد بادي مرتبط استواقعی خروجی و توان شده 

 :]16[ استقابل محاسبه زیر   رابطه

)7(  
,

, , ,
0

1

( ) ( )
j t

T w

R R j j t W t

t

C k w w f w dw



    

 
p,که در آن jk توربین بـادي   ضریب جریمهj بـه  (ام

  .است) ریزي شده علت تولید کمتر از مقدار برنامه

واحدهاي   با توجه به مطالب مطرح شده در مورد هزینه

زمـانی    سـازي مسـأله در بـازه    حرارتی و بـادي، تـابع بهینـه   

  :]31و32[ واهد بودزیر خ شکل به) T( ریزي مهبرنا

)8(   min  F E W P RC C C C C C      

  

  قیود مسأله -3

  قید تعادل توان تولیدي و مصرفی -3-1

 ،هــر لحظــه از فعالیــت سیســتم قــدرت درلازم اســت 

مجموع توان مصرفی و تلفات برابر با توان تولید شده توسط 

 .ژنراتورها باشد
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)9( 
,

1

( ) ( )
N

i t Demand Loss
i

P P t P t


   

ــه در آن  ــا و   DemandPک ــورد تقاض ــوان م  LossPت

تـابعی از تـوان تولیـدي     تلفات سیستم. استتلفات سیستم 

زیـر قابـل     رابطـه که مقدار آن بـا اسـتفاده از    استژنراتوره

  :استمحاسبه 

)10(  
, , 0 , 00

1 1 1

( )
N N N

Loss i t ij j t i i t
i j i

P t P B P B P B
  

     

  

  ضرایب تابع تلفات شبکه ijBو  00B ،0iBکه در آن 

  .هستند

  

  قید حد بالا و پایین توان تولیدي -3-2

هر لحظه از فعالیت سیستم قدرت توان تولیدي هـر   در

واحد تولیدي نباید از حد بالا و پایین آن تجاوز کنـد، ایـن   

  :شود نامساوي زیر بیان میمحدودیت با 

  

)11(  min max
,i i t iP P P   

minکه در آن 
iP  وmax

iP حـد بـالا و پـایین     ترتیـب  به

  .استتوان تولیدي واحدهاي حرارتی 
  

  قید مربوط به نرخ شیب تغییر تولید -3-3

ر تجهیزات اي جلوگیري از فشار به دیگ بخار و سایبر

ي احتراق، نرخ تغییر توان خروجی هر ژنراتور بایـد   محفظه

مربوط به این قید    معادله. ]33[باشد قابل قبولی   در محدوده

 :شود زیر بیان می شکل به

)12( , , 1

, 1 ,

i t i t i

i t i t i

P P UR

P P DR





  


 
 

,که در آن  1i tP  توان تولیدي واحدi 1ام در زمانt  

 تغییـر تـوان   شیب پایین و بالاي ترتیب به iURو  iDRو 

  .هستندام iواحد

  

  ي تولید نواحی ممنوعه -3-4

هـاي اجـزاي    در برخی ژنراتورها بـه علـت محـدودیت   

توانند در تمامی  گرانی از ناپایداري، ژنراتورها نمیماشین و ن

ایـن   ،]34[نـد  کنتولید بین حداقل و حداکثر خود توان   بازه

  :شود زیر بیان می شکل بهمحدودیت 

 

)13( 

min
,

, 1 ,

max
,

    2,3,...,

i

lb
i i i n

ub lb
i i n i i n

ub
i M i i

P P P

P P P P n POZs

P P P


  


   
  

 

ــه در آن  ,کـ
ub

i nP  و,
lb

i nP   ــالا ــه ترتیـــب حـــد بـ و بـ

ام iتولیـد مربـوط بـه ژنراتـور      ممنوعـه   امین ناحیهnپایین

  .استتولید   نواحی ممنوعه نیز تعداد POZsو

  

ــه -4 ــوریتم بهین ــام ذرات  الگ ــازي ازدح س

  (MCPSO)تکاملی اصلاح شده  هم

ازدحـام   سـازي  بهینـه الگوریتم استاندارد  -4-1

  (PSO)ذرات 

 از جملـه  (PSO) سـازي ازدحـام ذرات   الگوریتم بهینـه 

 1995 شود که در سـال  هاي ابتکاري محسوب می الگوریتم 

 نحـوه  .]35[د ش ـ هیارا کندي جیمز توسط راسل ابرهارت و

یک  است که ابتدا الگوریتم با شکلعملکرد الگوریتم بدین  

نقـاطی در   شـکل  بهکه ) ها ذره( تصادفی هاي گروه از جواب

در . کنـد  کـار مـی   بـه  شـروع  انـد  فضاي جستجو پخش شده

بعد هر ذره مقدار تابع را در موقعیتی از فضـا کـه در     مرحله

کند و با استفاده از ترکیب اطلاعات  آن قرار دارد محاسبه می

) Pbest(محل فعلی و بهترین محلی که تاکنون در آن بوده 

بهتــرین موقعیــت کشــف شــده در کــل ذرات  ،چنــینو هم

)Gbest( ،ایـن  . کنـد  حرکـت خـویش را تعیـین مـی     براي

 هر در. شود مرحله تا رسیدن به هدف چندین بار تکرار می

 ، Gbestو Pbestدو مقـدار  از یـافتن  بعد تکرار، الگوریتم

روز  به 15و  14 طبق روابط هر ذره را جدید و مکان عتسر

از جملـه  (کند و این عمل تا زمانی کـه شـرایط خاتمـه     می

  .یابد محقق شود ادامه می) خطا  زمان، تعداد تکرار و اندازه

)14(  
1

1 1

2 2

( )

     )  (

k kk k
j jj

k k

j

j

v wv c r

c r

Pb

G

est x

best x

  

 


 

)15(  1 1k k k
j j jx x v    

kکــه،  طــوري 
jv : ي ســرعت ذرهjام در تکـــرارk ام؛

1r2وr : ؛1و 0عدد تصادفی بین k
jx : ي مکـان ذرهj در ام

ــرار ــریع و : 2cو  1c؛ ام k تک ــرایب تس ــریب  wض ض
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  .استاینرسی 

  

اصــلاحات انجــام شــده روي الگــوریتم   -4-2

PSO   
پذیري بالا در جسـتجوي   داراي انعطاف PSOالگوریتم 

، PSOاصـلی    در نسخه. استمحلی و سراسري   نقاط بهینه

محلـی متعـدد از    ي هـا  در مسائلی با بهینـه  به ویژهالگوریتم 

در ایـن مقالـه    ،بنـابراین . بـرد  همگرایی زودهنگام رنـج مـی  

بهبـود عملکـرد آن    منظـور  بـه اصلی   اصلاحاتی روي نسخه

 .اعمال شده است

ترین اصلاحات انجام شـده روي الگـوریتم    یکی از مهم

PSO  نرسـی ایمعرفی شده، ضریب وزن )w(  شـده   اعمـال

ضـریب وزن اینرسـی نقشـی مهـم در     . استروي الگوریتم 

منظور  ست که بهدارد و شاخصی ا PSOهمگرایی الگوریتم 

هاي جاري استفاده  هاي پیشین بر سرعت تاثیر سوابق سرعت

قابلیـت ذرات را در اکتشـاف    w  شاخص ،بنابراین. شود می

استخراج جـواب   محلی و سراسري و به تبع آن  مناطق بهینه

 روز نمـودن  بـه  PSOاصـلی    در نسـخه . کند بهینه تنظیم می

1w سرعت ذرات با قرار دادن اما نتایج . شود حاصل می

 ،سـازي  تجربی نشان داده است که در ابتـداي فرآینـد بهینـه   

بهبود اکتشـاف سراسـري در فضـاي جسـتجو مقـادیر       براي

بـراي  در نظر گرفته شـود و بـه تـدریج     wبراي تري بزرگ

. ]36[دست آوردن پاسخ بهینه از مقـدار آن کاسـته شـود     به

که به طور خطی در طول ) w(براي حصول ضریب اینرسی 

زیـر اسـتفاده     از رابطه کاهش یابد 4/0به  9/0سازي از  شبیه

  :شده است

)16( ( ) ( 1)
1

min max
max

max

w w
w it it w

it

 
   

 
 

  

)تعـداد تکـرار؛   : itکـه در آن،   ريطو )w it :  ضـریب

ضــریب اینرســی مینــیمم : minwام؛ itاینرســی در تکــرار

و ) ابتــدایی(ضــریب اینرسـی مــاکزیمم  : maxw ؛)نهـایی (

maxit : هستندماکزیمم تکرار.  

یکی دیگر از اصلاحات انجـام شـده در ایـن     ،همچنین

 ، کـه در نسـخه  اسـت  Cمقاله، استفاده از ضریب انقبـاض 

زیر تعریف   وجود ندارد و طبق رابطه PSOاصلی الگوریتم  

  :]37[شده است 

)17( 
2

2

2 4
C

  


  
 

  

  :که طوري

1 2c c    1 2c c   

 :شود زیر بازنویسی می شکل به 15 معادله ،بنابراین

)18( 1 1( )k k k
j j jx x C v     

 

ــه  -4-3 ــوریتم بهین ــام ذرات   الگ ــازي ازدح س

  )CPSO( تکاملی هم

ع جریمه به علت سادگی در حل مسائل مقید، روش تاب

هاست، بر همین  آسان یکی از پرکاربردترین روش اجرايو 

مـدیریت   منظور بهاز روش تابع جریمه  ،اساس در این مقاله

بـا توجـه بـه اینکـه در ایـن      . قیود مسأله استفاده شده است

اسـت، در اکثـر    دشـوار مناسب   روش یافتن ضرایب جریمه

. شود و خطا تعیین میسعی  شکل بهمطالعات ضرایب جریمه 

 PSOتکاملی که روي الگـوریتم  از روش هم ،در این مقاله

شـده اسـت    استفادهمدیریت قیود مسأله  منظور بهشده  اجرا

سـازي ازدحــام   الگـوریتم بهینـه  (در روش پیشـنهادي  . ]38[

ــه) تکــاملی اصــلاح شــده ذرات هــم  حــل مســأله منظــور ب

مان از دو جمعیت جهت فرآیند حل مسأله ز سازي، هم بهینه 

 1اصول عملکرد روش پیشنهادي در شکل . شود استفاده می

مشـخص   1طـور کـه در شـکل     همان. نشان داده شده است

نشـان داده   2Swarm  ها که به وسیله است یکی از جمعیت

، بـراي ایجـاد   سـت اعنصـر تکـی    2Mشده است و داراي 

 دیگر جمعیت که بـا . رود مناسب به کار می  ضرایب جریمه

21,1 1,2 1,MSwarm Swarm ,  ..,  Swarm. &   نمایش داده

، هسـتند  1M هـا داراي انـدازه   کـدام از آن  شده است و هـر 

هاي مناسب به کـار گرفتـه    یافتن پاسخ برايموازي  شکل به

اي از  معـرف مجموعـه   2Swarmدر  jB هر ذره. شوند می

که هرکدام از  است jSwarm ,1ضرایب جریمه براي ذرات 

 .هستندها معرف یک پاسخ  آن

 به وسیله jSwarm ,1در هر مرحله از فرآیند، جمعیت 

ــا ) 1G(بــراي تعــداد مشخصــی تکــرار  PSOالگــوریتم   ب

به عنوان ضرایب جریمه  2Swarmدر  jBجمعیت ذرات
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 2Swarmدر jB برازندگی هر ذره ،سپس. شود ارزیابی می

 2Swarmپس از اینکـه تمـام ذرات در   . خواهد شد تعیین

بـراي   PSOالگـوریتم    به وسیله 2Swarmارزیابی شدند، 

ــاد  ــد   2Swarmایج ــد ش ــابی خواه ــد ارزی ــد . جدی فرآین

زمان، تعـداد  (خاتمه  طتکاملی تا زمانی که یکی از شرای هم

  .یابد محقق شود ادامه می) ...و  خطا  اندازه ،تکرار

  

  
  ]38[تکاملی  نمایش گرافیکی فرآیند هم -1شکل 

 

  jSwarm ,1تابع ارزیابی  -4-4

طراحی تابع تابع جریمه از روش  منظور به ،در این مقاله

یـن  در ا. اسـتفاده شـده اسـت    ]39[پیشنهاد شده در مرجـع  

توسـط   CPSOدر الگوریتم  jSwarm ,1ام در i روش ذره

  .شود ارزیابی می 24فرمول 

)19(  
1 2( ) ( ) sum_viol num_violi iF x f x w w      

  

ــوري ــه  طـ )کـ )if x ــدار ذره  sum_violام؛ iي مقـ

تعداد  num_violمقادیر تخطی شده از قیود؛   مجموع همه

 jB  متناظر بـا ذره   ضرایب جریمه 2wو  1wتخطی قیود؛ 

  .هستند 2Swarmدر 

  :زیر قابل محاسبه است  از رابطه sum_violمقدار

  

)20( 

1

sum _ viol ( )      ( ) 0
N

i i

i

g x g x



    

  .استتعداد قیود نامساوي مسأله  Nکه طوري

  

  2Swarmتابع ارزیابی  -4-5

اي از ضـرایب   مجموعه  به وسیله 2Swarmهر ذره در 

1 شود یمه معرفی میجر 2( , )w w  1پس از اینکه, jSwarm 

، شـــدارزیـــابی ) 1G(بـــراي تعـــداد مشخصـــی تکـــرار 

 :شود اسبه میزیر مح شکل به 2Swarm در jBامjي ذره

 jSwarm ,1اگر حداقل یک پاسـخ قابـل قبـول در     -1

نامیـده  ) موجه(اي معتبر  که ذره jB وجود داشته باشد، ذره

 :زیر قابل محاسبه است   از رابطهشود  می

)21( feasible
( ) num_feasible

num_feasible
j

f
P B  


 

  

مجموع مقادیر تـابع    نشان دهنده feasiblefکه  طوري

ــخ   ــراي پاسـ ــدف بـ ــر در   هـ ــاي معتبـ و  jSwarm ,1هـ

num_feasible  1هـاي موجـه در    تعداد پاسـخ, jSwarm 

  .است

وجـود نداشـته    jSwarm ,1اگر پاسـخ معتبـري در    -2

) ناموجـه (اي نـامعتبر   کـه ذره  2Swarmدر  jB باشد، ذره

  :زیر قابل محاسبه است   شود از رابطه نامیده می

)22(  valid

sum_viol
( ) max( ) num_viol

num_viol
jP B P  

 


 

  

)validmaxکه طوري )P برازندگی ماکزیمم   نشان دهنده

ــه نشــان  sum_viol؛ 2Swarmذرات موجــه در   هم

و  jSwarm ,1ذرات   مجموع تخطی قیود براي همـه   دهنده

num_viol ذرات در   تعداد کل تخطی قیود براي همه

1, jSwarm است.  

  

  هاي مورد مطالعه نتایج عددي سیستم -5

ــن ــوریتم   در ای ــال الگ ــل از اعم ــایج حاص ــمت نت  قس

 ـارا  آزمونسیستم  سهروي  پیشنهادي تمـام  . ه شـده اسـت  ی

 R2012a MATLABافـزار   ها با استفاده از نـرم  سازي شبیه

  هـــاي ویژگــی  بـــا Pentium IVشخصــی   روي رایانــه 

 Core 2 Duo-2.9GHz CPU:  3.25وGB RAM:  

  .انجام شده است

  

  یواحد حرارت 13شامل : 1سیستم  -5-1

 اسـت ژنراتـور   13سیسـتم مـورد بررسـی داراي     اولین

در این سیستم اثر شیرهاي بخار و محـدودیت بـالا و   . ]40[
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در  .انـد  پایین توان تولیدي هـر واحـد در نظـر گرفتـه شـده     

 برحسب مگاوات ، توان خروجی هریک از واحدها1جدول 

نتـایج بـه   ، )2(در جـدول  . کل گزارش شده اسـت   و هزینه

 میـانگین و هزینـه    مینیمم، هزینه  لحاظ هزینه دست آمده از

بار اجراي الگوریتم با چنـدین روش دیگـر    50ماکزیمم در  

نمــودار همگرایــی . در مقــالات اخیــر مقایســه شــده اســت

 )2(موردنظر نیز در شکل   حل مسأله الگوریتم پیشنهادي در

  .نشان داده شده است

  

  )1سیستم (دست آمده  نتایج به ):1(جدول 

Proposed ORCCRO 
[42] 

SDE 
[41] 

Unit (MW) 

32/628 32/628 32/928 1 

20/299 20/299 20/299 2 

20/299 20/299 20/299 3 

7331/159 73/159 73/159 4 

7331/159 73/159 73/159 5 

7331/159 73/159 73/159 6 

7331/159 73/159 73/159 7 

7331/159 73/159 73/159 8 

7331/159 73/159 73/159 9 

3991/77 40/77 40/77 10 

062/112 14/112 12/113 11 

40/92 40/92 40/92 12 

40/92 40/92 40/92 13 

2520  2520  2520  Total (MW) 

8941/24513 91/24513 88/24514 Cost ($) 

3796/39 43/39 43/40 Loss (MW) 

  

  )1سیستم (نتایج   مقایسه ):2(جدول 

Maximum 
cost ($) 

Average 
cost ($) 

Minimum 
cost ($) 

Algorithm 

45/24589 06/24540 06/24540 ICA-PSO 

[43] 

98/24515 97/24514  97/24514 DE-BBO 

[44] 

- 31/24516 88/24514 SDE [41] 

91/24513 91/24513 91/24513 ORCCRO 
[42] 

9087/24513 9013/24513 8941/24513 Proposed 

 

  احد حرارتیو 40شامل : 2سیستم  -5-2

ژنراتـور   40بررسـی داراي   مـورد   آزمونسیستم  دومین

در این سیستم اثر شیرهاي بخار، محدودیت بالا  .]45[ است

تولیـد در    و پایین توان تولیدي هر واحد و نـواحی ممنوعـه  

، توان خروجی هریـک از  )3(در جدول  .اند نظر گرفته شده

. اسـت  کل گزارش شـده   و هزینه برحسب مگاواتواحدها 

مینـیمم،    دست آمده از لحاظ هزینـه  نتایج به، )4(در جدول 

بار اجراي الگوریتم  100ماکزیمم در   میانگین و هزینه  هزینه

. با چندین روش دیگر در مقالات اخیر مقایسه شـده اسـت  

نظر  مورد  نمودار همگرایی الگوریتم پیشنهادي در حل مسأله

  .نشان داده شده است )3(نیز در شکل 

  

  )2سیستم (دست آمده  نتایج به ):3(جدول 

Generation 
(MW)  

Unit  
Generation 

(MW)  
Unit  

279/523 21 81/110 1 

279/523 22 81/110 2 

279/523 23 4/97 3 

279/523 24 733/179 4 

279/523 25 798/87 5 

279/523 26 14/140 6 

10 27 57/259 7 

10 28 599/284 8 

10 29 599/284 9 

7999/87 30 130 10 

190 31 94 11 

190 32 94 12 

190 33 7595/214 13 

7998/164 34 2799/394 14 

27/194 35 2799/394 15 

200 36 2799/394 16 

110 37 285/489 17 

110 38 285/489 18 

110 39 279/511 19 

2776/511 40 279/511 20 

09/121412 Cost 

($) 
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  )2سیستم (نتایج   ایسهمق ):4(جدول 

Maximum 
cost ($) 

Average 
cost ($) 

Minimum 
cost ($) 

Algorithm 

52/121842 093/121783 73/121719 FAPSO 
[46] 

047/124663 4819/124126 45/123861 PSO [46] 

4582/121477 9822/121468 4156/121460 KHA-I 
[47] 

3895/121461 6799/121453 3643/121448 KHA-II 
[47] 

5631/121433 2263/121428 4557/121423 KHA-III 
[47] 

0042/121415 1454/121413 5991/121412 KHA-IV 
[47] 

5329/121414 8624/121412 09/121412 Proposed 
  

)1سیستم (ي شنهادیپ تمیالگور یینمودار همگرا ):2(شکل 
  

  
  )2سیستم (ي شنهادیپ تمیالگور یینمودار همگرا ):3( شکل

  

 2واحـد حرارتــی و   6شــامل : 3سیسـتم   -5-3

  بادي  مزرعه

پیشنهاد شـده روي   MCPSOالگوریتم  ،در این قسمت

 30بادي،   مزرعه 2واحد حرارتی،  6با  IEEE  سیستم نمونه

  . ]32 [خط انتقال، اعمال شده است 41باس و 

  

نتایج پخش بار اقتصادي با و بدون در نظـر گـرفتن   

  مشارکت واحدهاي باديآلودگی با   هزینه

کـه  سرعت باد  هاي ویژگیبا استفاده از  ،در این قسمت

ــاد شــده اســت  )5(در جــدول  ــایج  ؛)]32[مرجــع (ی از نت

 در ایـن پـژوهش   بینی توان باد که توسـط تـابع ویبـول    پیش

بینی توان هریک  نتایج پیش. دست آمده استفاده شده است به

 ،همچنـین  .اسـت  شده یاد )6(در جدول  نیز از مزارع بادي

بار اقتصادي بـراي   هاي پخش منظور به دست آوردن پاسخ به

و  100جمعیـت    حل مسأله، در الگوریتم پیشـنهادي انـدازه  

تـایج بـه دسـت    ن. قرار داده شده است 500تعداد تکرار نیز 

  .است  شده یاد )7(  آمده نیز در جدول

  

  

  هاي مربوط به واحدهاي بادي شاخص ):5( جدول

,R jk  ,P jk  d j  wr  vr  vout  vin  k  C  No  Model  Plant 

30  5  0  3  16  25  4  8862/1  6024/4  30  Vestas 7G  

20  5  0  3  13  25  3  7128/1  4363/4  20  Sinovel  8G  

  

  هاي بادي با استفاده از تابع ویبول توان خروجی مزرعه  بینی شده مقادیر پیش ):6( جدول

  و هفتم حالت اول و چهارم و هشتم نجمحالت دوم و پ و نهم حالت سوم و ششم

5/16 21 5/13  7G
 

14 5/7 11 8G
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  آلودگی  هاي پخش بار اقتصادي با مشارکت واحدهاي بادي با و بدون در نظر گرفتن هزینه پاسخ): 7(جدول

 MW 1200 :1حالت   MW 1400: 2حالت   MW 1600: 3حالت 
  

 بدون آلودگی  با آلودگی بدون آلودگی  با آلودگی بدون آلودگی  با آلودگی

54/30  03/102  29/60  05/95  12/50  15/105  1G
  

97/20  12/91  14/21  58/97  23/20  78/99  2G
  

16/599  51/579  27/572  21/597  70/569  28/580  3G
  

25/464  74/449  74/474  14/332  09/340  04/207  4G
  

25/365  25/264  32/130  47/159  65/110  35/127  5G
  

02/40  86/44  07/43  55/45  72/40  47/41  6G
  

74/28  04/15  28/47  53/20  24/9  08/10  7G
 

07/51  45/53  89/50  47/52  04/45  85/28  8G
 

1600  1600  1400  1400  1200  1200  Total (MW) 

35/57621  98/36818  41/52597  71/32259  17/48319  13/29013  Cost ($)  

در با  با مشارکت واحدهاي بادي پخش بار اقتصادي

  آن ونو بد آلودگی نظر گرفتن هزینه 

هاي به دست آمده  پاسخ  مقایسه منظور بهدر این قسمت 

 بینی نتایج پیش، از ]32[از روش پیشنهاد شده با نتایج مرجع 

 .اسـت  اسـتفاده شـده    یـاد شـده  توان بادي در مرجـع    شده

جمعیت   اجراي الگوریتم پیشنهادي اندازه منظور به ،همچنین

نتـایج بـه   . قرار داده شده است 500و تعداد تکرار نیز  100

 گویـاي  اند شده یاد )9(و  )8( هاي در جدولدست آمده که 

برتري الگوریتم پیشنهادي نسبت به الگوریتم مـورد مقایسـه   

طور که مشـخص اسـت در ایـن     همان. استدر حل مسأله 

قسمتی از توان تولیدي ) ت واحدهاي باديبا مشارک(حالت 

و   هزینـه  ،واحدهاي حرارتی کاسته شده است و در نهایـت 

تر نسبت به حالـت بـدون مشـارکت واحـدهاي      آلودگی کم

  .بادي داشته باشیم

  

  آلودگی  هاي پخش بار اقتصادي با مشارکت واحدهاي بادي بدون در نظر گرفتن هزینه پاسخ ):8( جدول

 MW 4:1200حالت   MW 1400 :5حالت   MW 1600 :6حالت 

Unit  
QPSO [32] MCPSO QPSO [32] MCPSO QPSO [32] MCPSO 

27/95  12/100  39/94  36/98  56/103  13/108  1G
  

95/97  45/95  53/96  30/95  09/99  08/99  2G
  

87/568  03/575  24/594  34/599  66/567  13/575  3G
  

13/452  13/458  46/319  86/330  64/211  94/209  4G
  

23/266  50/259  16/177  72/161  05/138  35/125  5G
  

52/49  70/41  95/43  12/40  25/40  53/42  6G
  

91/10  32/25  80/15  80/15  318/8  565/6  7G
 

12/59  78/44  47/58  47/58  42/31  311/33  8G
 

1600  1600  1400  1400  1200  1200  Total (MW) 

71/37601  36477  63/33259  32299  46/29513  29218  Cost ($)  
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  آلودگی  هاي پخش بار اقتصادي با مشارکت واحدهاي بادي با در نظر گرفتن هزینه پاسخ ):9( جدول

 MW 7:1200حالت   MW 1400: 8حالت   MW 1600 :9حالت 

Unit  
QPSO [32] MCPSO QPSO [32] MCPSO QPSO [32] MCPSO 

98/28  07/25  64/63  23/58  50/55  12/50  1G
  

30/20  27/20  21/20  19/21  92/20  23/20  2G
  

65/573  16/599  87/568  12/599  36/563  70/589  3G
  

16/463  25/463  08/472  26/470  12/355  09/350  4G
  

84/374  46/370  48/132  32/124  44/110  60/110  5G
  

16/43  02/40  88/42  07/40  74/47  32/40  6G
  

61/36  69/32  83/40  61/35  25/5  08/10  7G
 

30/59  08/49  01/59  23/51  68/41  85/28  8G
 

1600  1600  1400  1400  1200  1200  Total (MW) 

21/57699  57326  70/52689  52368  42/48527  48323  Cost ($)  

  

دست آمـده از روش پیشـنهاد شـده     نتایج به  مقایسه

(MCPSO) ها با سایر روش  

سایر اثبات کارایی الگوریتم پیشنهادي نسبت به  منظور به

ــا  الگــوریتم ــدازه) QPSOو  GA ،PSO(ه ــا   ان ــت ب جمعی

ــام ــاي  گ ــایی از  25ه ــا  50ت ــانگین  150ت ــر داده و می تغیی

جـدول  اجراي مسـتقل در   100هاي به دست آمده در  پاسخ

ذکر است نتایج مربوط به  شایان .شده است نشان داده )10(

. اسـت  )آلـودگی هـوا    با در نظر گرفتن هزینـه (هفتم حالت 

الگـوریتم پیشـنهادي   به کمـک   طور که مشخص است همان

  .دست یافت )تر کم  هزینه(هاي بهتري  پاسخبه توان  می

  

نتایج به دست آمده از روش پیشنهاد شده   مقایسه ):10(جدول 

  ها با سایر روش

MCPSO  
QPSO 
[32] 

PSO 
[32] 

GA 
[32] 

Population 
size  

25/48856  17/48900  99/49115  77/49623  50  

13/48756  66/48852  37/49081  52/49570  75  

32/48698  94/48795  34/49054  65/49502  100  

58/48679  53/48777  20/49031  93/49461  125  

09/48654  38/48772  76/49022  91/49467  150  

 

  گیري نتیجه -6

نـو بـه    يهـا  يانرژ  نهیدر زم  پژوهش ر،یاخ يها در سال

 ،نیهمچن ـو  تـوان  دیتول نییپا  نهیهز لیباد به دل يانرژ ژهیو

قـرار   پژوهشـگران از  ياریکمتر مـورد توجـه بس ـ   یندگیآلا

 ـ يدیروش جد ،مقاله نیدر ا .گرفته است  تمینـام الگـور   ا ب

ــهیبه ــاز ن ــم  يس ــام ذرات ه ــامل ازدح ــده   یتک ــلاح ش اص

)MCPSO (تر پخش  و مناسب  عیسر يها پاسخ افتنی يبرا

قـدرت مشـتمل بـر     سـتم یس کی ـدر  کینامید يبار اقتصاد

مـورد    لهأدر مس ـ. ه شدیارا يو مزارع باد یرارتح يواحدها

 ـتغ بینـرخ ش ـ  مانند ییها شاخصو  ودینظر ق تـوان   راتیی

 ـتول  ممنوعه یبخار، نواح ریاثرات ش ،یحرارت يواحدها  د،ی

 دیــممنوعــه تول یو نــواح یآلــودگ نــهیهز ســتم،یتلفــات س

 ـتول تی ـعـدم قطع  .شـده انـد  بررسی  یحرارت يواحدها  دی

 ـا اسـتفاده از توز ب ي نیزباد يواحدها و  بـول یو یاحتمـال  عی

مورد انتظـار بـا    ریاز مقاد يباد يهاکمبود واحد/مازاد دیتول

  .شد يساز مدل مهینظر گرفتن توابع جر در

ــنهادي روي   ــارآیی الگــوریتم پیش ــونسیســتم  3ک   آزم

IEEE و بدون مشارکت مـزارع بـادي    آزمون ستمیس 2 که 

بـادي    زرعـه شش واحد حرارتـی و دو م  یک سیستم شامل

بدسـت آمـده از    جینتـا  سهیمقا .نشان داده شده است ،است

 رینظ کیکلاس يها حاصل از روش جیبا نتا يشنهادیروش پ

PSO ،GA  وQPSO تـر  عیبهتـر و سـر   يها پاسخ انگریب 
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نظر گـرفتن   در مانندمختلف  يها در حالت يشنهادیروش پ

  .هاست آنبدون  و یآلودگ نهیهز ي وباد يواحدها

دست آمـده چنـین اسـتنباط     است از نتایج به ذکر شایان

 ـیب شیپ يخطا  مهیجر  نهیاگرچه هزشود؛  می  يتـوان بـاد   ین

ی ندگیآلا  هزینه ،ياما با مشارکت مزارع باد قابل توجه است

 يهـا  نـه یمجموع هز جهیو در نت یحرارت يواحدها ناشی از

 ـمتغ یعلاوه خروج ـ به. ابدی یکاهش م ستمیس  يواحـدها  ری

 یکاف  اندازه  به رهیقدرت به توان ذخ ستمیس ازین انگریب يباد

در  د هستنددرصد نیتوان است و مؤلف رهیخذ زاتیتجه ایو 
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