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نسبت به سایر منابع تولید انرژی هسـتند    ،محیطیرتی دارای مزایای اقتصادی و زیستمنابع تولید همزمان انرژی الکتریکی و حرا :دهیچک

برداری از بهره برایبهینه  ۀقیود سیستم، یک برنام درنظرگرفتنپخش اقتصادی بارهای الکتریکی و حرارتی، میان منابع تولید با  مسئلۀبا حل 

ها، وابستگی متقابل بین تولید حرارت و توان الکتریکی در منابع تولید همزمان، موضوع پخش شبکهآید  در ریزمی دستبهمنابع تولید انرژی 

سـازی مرکـا از الگـوریتم    یـک الگـوریتم بهینـه    ،کند  در این مقالهسازی غیرخطی و پیچیده تبدیل میبهینهۀ مسئلدی را به یک بار اقتصا

واحدهای حرارتی اثر بـاز   سازیمدلبرده شده است  در  کاربهی باکتریایی و الگوریتم مهاجرت پرندگان جهت حل این مسئله وجوجست

روش  تـثثیر شود  اند که منجر به ناهمواری در تابع هدف و قیود مسئله میتولید، در نظر گرفته شده ی ممنوعۀهای بخار و نواحدن دریچهش

هـای حاصـل از روش   سـازی های در مقیاس کوچک و مقیاس بزرگ مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت  نتـایب شـبیه    پیشنهادی روی سیستم

هـا شـده و   دهد که روش پیشنهادی منجر به بهبود پاسخر این زمینه انجام گرفته، نشان میپیشنهادی در مقایسه با نتایب کارهایی که اخیراً د

 پخش اقتصادی بارهای الکتریکی و حرارتی استفاده کرد ۀ مسئلیک روش مطمئن برای حل  عنوانبهتوان از آن می

سازی سیسـتم قـدرت، پخـش بـار اقتصـادی، تـابع هـدف نـاهموار، الگـوریتم          تولید همزمان برق و حرارت، بهینه: یدیکل یهاواژه

   ی باکتریایی، نواحی تولید ممنوعهوجوجست
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 3  ...یکی و حرارتی با درنظرگرفتن اثرریزی تولید همزمان انرژی الکتربرنامه        

  

 مقدمه .1

پدایینی اارا    نسدتتا  تولید توان الکتریکی توسط واحدهای سنتی راندداان  

برااری از واحدهای جدایزیین بدا راندداان    بنابراین صنعت به انتال بهره

 الید  به CHP)1(ست. واحدهای تولید همیاان برق و حرارت نستتا  بالا

کدی و  اندریی الکتری فدراه  ردران    شتن رانداان بالا و همچنین بدرای اا

جدوا  . بدا و [1] آیندد اناستی به شمار ای ۀحرارتی به طور همیاان  گیین

تولید بهینه بدرای   ها  ارائۀ یک برنااۀرییشتکه چند واحد تولید انریی ار

تواند ار بهتوا رانداان رد  امموهده بسدیار ادو ر     ای یواحدهای تولید

د همیاان بدرق  یتول یقدرت بدون حضور واحدها یهاست یار س باشد.

ۀ ک اسدئل ید  هندوان بده تواندد  یاد  2یپخش بار اقتصااۀ اسئلو حرارت  

ک از ید د هرید استق  اطرح شدوا رده بدا حد  آن سده  تول      یسازنهیبه

هدر سداهت    یکد یتدوان الکتر  ین تقاضدا یتدما  ار ادار بدرای  یواحدها

اشاررت واحددها   یییربرنااهۀ اسئلار ح   نیا. همچنشویاشخص ا

ار هدر   یسداز نده یبهۀ اسئلریک زی هنوانبه ید  پخش بار اقتصاایار تول

 ی. بدا حضدور بارهدا   [3 و 2]شدوا  یاجرا اد  ریییبرنااه ۀساهت از اور

اسئله به پخش اقتصاای بارهای الکتریکی و  CHP یواحدهاو  یحرارت

رده ار آن هددح حدداق  ردران      شوای  ایتتد 3ED-(CHP(حرارتی 

با  یو حرارت یکیتوان الکتر ین تقاضایتما برایهای تولید امموع هیینه

های بخدار و قیدد ندواحی امنوهده     قیوا واحدها  ا ر اریچه ارنظرگرفتن

وجوا یک وابستزی اتقابد    CHPهای واحدهای . از ویژگیاستتولید 

افیاید بین اقدار تولید حرارت و برق است ره بر پیچیدگی این اسئله ای

بخدار   یهاچهیرا ر باز شدن ا ارنظرگرفتنبا  CHP-EDۀ اسئل. ح  [4]

  استلیم اسدتاااه  یحرارت ی( ار واحدها4POZد امنوهه )یتول یو نواح

 . استقدرتمند  یسازنهیک روش بهیاز 

های اخیدر اطالعدات زیداای    های اقتصاای  ار سالبا توجه به جنته

  روشی برای ح  [5] ارجع انمام شده است. ار CHP-EDۀ اسئلروی 

CHP-ED ه توابدع  پدییری تدابع هددح بد    ارائه شده ره اتتنی بر تاکیک

هاست. ار اقالۀ ایرور  تابع هیینه از ارجدۀ اول و  هیینۀ هریک از واحد

یدک   CHPقاب  قتول تولید برای واحدهای  بنابراین خطی است و ناحیۀ

 احدب فرض شده است. ناحیۀ

 سدازی بهینده ۀ اسدئل یدک   نوانهبه CHP-EDۀ اسئل  [6] ارجع ار

ور بدار  شده اسدت. ار ارجدع ادیر    سازیادلتصاافی با تابع چندهدفه 

هدای تصداافی ار نظدر گرفتده     غیدر صورت اتالکتریکی و بار حرارتی به

 Goalشدده اسدت. روش    سازیادلها ار تابع هدح آن تم یراند و شده

                                                           
1. Combined Heat and Power 

2. Economic Dispatch 

3. Combined Heat and Power Economic Dispatch 

4. Prohibited Operating Zones 

Attainment براه شده است. راربه سازیبهینه برای 

بده   CHP-EDۀ اسدئل  های اتتنی بر تمییۀان از روشبرخی از احقق

اند. بدر ایدن اسدا     حرارتی و توان الکتریکی استاااه رراهۀ او زیر اسئل

قابد  قتدول اربدوه بده واحددهای       این او زیراسئله از طریق قید ناحیۀ

CHP اسدئله رشوند. فرایند ارتتداه ادا بدین او زی   به یکدیزر ارتتط ای  

از  .[8دد 6] لایه استیک الزوریت  رهاسازی لاگرانژ او تاااه ازاستلیم اس

 ارنظرگدرفتن بدا   CHP-EDۀ اسئلاین روش توانایی ح    ایدگاه هملی

 های بخار را ندارا. ا ر باز شدن اریچه

 بدرای  Benders   یک الزوریت  اتتنی بر روش تمییدۀ [9] ارجع ار

چده ایدن الزدوریت     بدراه شدده اسدت. اگر    ردار به CHP-EDۀ اسئلح  

با نواحی قاب  قتدول ییدر احددب را     سازیبهینهتوانایی اهمال به اسائ  

ای بخار ار آن ار نظر گرفته نشدده اسدت. ار   هاارا  ا ر باز شدن اریچه

بدرای   وجدو جسدت اتتنی بر  سازیبهینههای گیری از روشیان بهرهاین ا

ح  این اسئله نتایج قاب  قتولی را از ایدگاه زادان اجدرای برنااده ارائده     

 HS)5(ی هداراونی  وجدو جسدت رراه است ره از آن جملده الزدوریت    

 سدازی بهینده   الزدوریت   IGA [11])6(بهتوایافته    الزوریت  ینتیک[11]

 . ارCSA [13])8(ی فاختده  وجدو جست  الزوریت  7CSO [12]اتقاطع 

الزوریت  اهاجرت پرندگان بهتوا اااه شده با ضرایب اتغیر   [14] ارجع

گرفتده شدده اسدت. پاسدن ایدن روش       ردار به (9PSO-TVAC)با زاان 

  هملکددرا [15] ارجددع بهتددوا یافتدده اسددت. ار PSOنسددتت بدده روش 

  IGSO)10(ی گروهدی بهتدوا یافتده    وجدو جسدت  سازیبهینهالزوریت  

بررسی شده و روی او نمونه سیست  ار اقیا  بیرگ اجرا شده اسدت.  

وهه برای واحدهای تولیدی همچنین ار این ارجع یک سری نواحی امن

شدوا قیدوا اسدئله نیدی     توان الکتریکی اعرفی شده است ره اوجب ادی 

ورار های ایرور رده سداز  ب شوند. ار روشنند تابع هدح ییر احدهما

ی فضدای پاسدن اسدئله اسدت  تدابع هددح       وجدو جستها براسا  آن

های بخار اسدت.  با لحاظ رران ا ر باز شدن اریچه صورت ییرخطی وهب

و ار تدابع هددح   ها و آلواگی هدر ا   حداق  رران هیینه[16] ارجع ار

چرخان  نرخ شدیب   . همچنین ار این اقاله ذخیرۀانداسئله گنمانده شده

افیایشی و راهشدی ار قیدوا اسدئله ار نظدر گرفتده شدده اسدت. روش        

 است. GWO)11(الزوریت  گرگ خارستری  ۀاورا استااا سازیبهینه

پخش اقتصاای بارهای الکتریکدی و  ۀ اسئلار این اقاله  هدح ح  

                                                           
5. Harmony Search 

6. Improved Genetic Algorithm 

7. Crisscross Optimization Algorithm 

8. Cuckoo Search Algorithm 

9. Particle Swarm Optimization with Time Varying Acceleration 

Coefficients 

10. Improved Group Search Optimization 

11. Grey Wolf Optimization 
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قیدوا اسدئله شداا  تدماین تدوان الکتریکدی و        ارنظرگدرفتن حرارتی با 

یک از واحدهای تولید تدوان  اورا نیاز شتکه و همچنین قیوا هرحرارتی 

الکتریکی  واحدهای تولید توان حرارتی و واحدهای تولید همیاان بدرق  

های بخدار و ندواحی   اریچها ر  ارنظرگرفتن. با توجه به استو حرارت 

ادیرور  الزدوریت     سازیبهینهۀ اسئل تولید و ااهیت ییر احدب امنوهۀ

بدرای حد     PSO )1PSO-(BFبارتریایی جهت اااه شده با  سازیبهینه

 بدرای براه شدده اسدت.    راربه CHP-EDاحدب خطی و ییرییرۀ اسئل

ند سیسدت   برای چ CHP-EDۀ اسئلنشان ااان رارایی روش پیشنهاای  

آاده از استبهتایج ح  و نتایج آن ارزیابی خواهد شد. همچنین ن  نمونه

-TVACهای ایزدری از قتید    روش پیشنهاای با نتایج حاص  از روش

PSO  IGSO  GWO  وCSA  اقایسدده   ردده ار اقددالات ارائدده شددده

 خواهد شد.

بیان  CHP-EDۀ اسئل 2ار بخش  است:اقاله به شرح زیر  روند ااااۀ

رندد.  را تشدری  ادی   BF-PSOرار الزدوریت   سدازو  3اهد شد. بخدش  خو

هد. ارا ارائه ای CHP-EDۀ اسئلاهمال روش پیشنهاای بر  ۀنحو 4بخش 

هدای نمونده اختلد     ت روی سیسد سازی نتایج حاص  از شتیه 5ار بخش 

 انمام خواهد شد. 6گیری ار بخش شوا. ار نهایت  نتیمهبررسی ای

 پخش اقتصادی بارهای حرارتی و الکتریکی مسئلۀ .2

لعه شاا  واحدهای تولید توان الکتریکی  واحددهای  سیست  تحت اطا

و واحددهای تولیدد    (Co-Generation) تولید همیاان برق و حرارت

های تولید همیاان برق و حرارت  وابسدتزی  حرارت است. ار سیست 

تولیدد قابد     ۀاتقاب  اابین حرارت خروجی و برق تولیدی  روی ناحی

ی تولیدد همیادان بایدد ارون    هارار واحدد  گیار است. نقطۀتم یرقتول 

تولیدد قابد     ( یک نمونه از ناحیۀ1) شک قاب  قتول قرار بزیرا.  ناحیۀ

اهدد رده بدا انحندی     قتول را برای واحدهای تولید همیاان نشدان ادی  

ABCDEF  .احاطه شده است 

Heat(MWth)

Power(MW)

B

C

D

E
F

A

 

 CHPقابل قبول تولید واحدهای  (: ناحیۀ1) شکل

                                                           
1. Bacterial Foraging – Particle Swarm Optimization 

 CHP-EDۀ مسئلتابع هدف در  .1 .2

  هدای ترریتدی الکتریکدی و حرارتدی    پخش اقتصاای بدار ۀ اسئلهدح 

د حدرارت و تدوان الکتریکدی اسدت      هدای تولید  حداق  ردران هیینده  

یک از واحددها برقدرار باشدند.    ست  و قیوا هرره تمام قیوا سیطوریبه

 ا.بیان رر (1) صورت رابطۀتوان بهایادل ریاضی تابع هدح را 

1 1 1

min ( ) ( , ) ( )
coP HNN N

p co co h

i i j j j k k

i j k

f P f P H f H
  

     (1) 

ره ار آن 
i

f  j
f  و

k
f ترتیب توابع هیینه اربوه به واحدهای تولید به

حرارت بواه  توان الکتریکی  واحدهای تولید همیاان و واحدهای تولید

باشند.( ایh/$و برحسب الار بر ساهت )
P

N  
co

N  و
H

Nترتیب به

اعرح تعداا واحدهای تولید توان الکتریکی  واحدهای تولید همیادان و  

اقتصداای  پخش بدار  ۀ اسئلواحدهای تولید حرارت ار شتکه هستند. ار 

صورت یک تابع ارجه اوم یدا سدوم از تدوان    سنتی تابع هدح اعمولا  به

. ااا از ایددگاه  [18 و 11  11  6]شوا خروجی واحدها ار نظر گرفته ای

های بخار شک  تابع اصرح سوخت را از ادل هملی ا ر باز شدن اریچه

سینوسی صورت یک هتارت توان بهرند. این ا ر را ایسنتی آن خارج ای

سوخت واحدهای تولیدی توان   . هیینۀ[19]ا به تابع ارجه او اضافه رر

ار اعاالات  ترتیببهواحدهای تولید همیاان و واحدهای تولید حرارت 

 ارائه شده است. (4)تا  (2)
2

 min

( ) ( ) ( )

            sin( ( ))

p P P

i i i i i i i

P P

i i i i

f P P P

P P

  

 

  

 
 (2) 

2

2

( , ) ( ) ( )

( ) ( )

co co co co

j j j j j j j j

co co co co

j j j j j j j

f P H a b P c P

d H P e H g H

  

  
 (3) 

2( ) ( ) ( )h h h

k k k k k k k
f H m n H q H    (4) 

ردده ار آن 
i

   
i

  و
i
  ضددرایب هییندده واحدددهای تولیددد تددوان

الکتریکی بواه و 
i
  و

i
 ا در بداز شددن     سدازی ادل ضرایب برای

های بخارند. همچنین ضرایب اریچه
j

a  
j

b  
j

c  
j

d  
j

e  و
j

g 

ند. بده همدین   ضرایب هیینۀ سوخت واحددهای تولیدد همیادان هسدت    

ترتیب 
k

m  
k

n  و
k

q ند.اضرایب واحدهای تولید حرارت 

 قیدهای مسئله .2 .2

 :اندد او استه قیوا ار نظر گرفته شدده  CHP-ED سازیبهینهۀ اسئلار 

یکی قیوا سیست  شداا  تعداال تدوان الکتریکدی و تعداال حدرارت و       

 برااری هریک از واحدها.ایزری قیوا اربوه به بهره

 تعادل توان الکتریکی .1 .2 .2

1 1

p co
N N

p co

i j D L

i j

P P P P
 

     
(5) 
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 ره ار آن
D

P  اییان بار الکتریکی
L

P قدرت است. تلاات شتکۀ 

0 00

1 1 1

P co P co P coN N N N N N

L i ij j i i

i j i

P P B P B P B
  

  

      (6) 

ره ار آن 
ij

B  
0i

B  و
00

B ربوه به اداتری  تلادات   ضرایب  ابت ا

 ند.اشتکه

 تعادل حرارت معادلۀ .2 .2 .2

1 1 1

co h hN N N
co

j k D

j k k

H H H
  

    (1) 

 ره ار آن
D

H .اییان بار حرارتی امموهه است 

 محدودیت ظرفیت واحدها .3 .2 .2

min max         1,2,....,P P P

i i i P
P P P i N    (8) 

min max( ) ( )     1,2..,co co co co co

j j j j j coP H P P H j N    (9) 

min max( ) ( )    1,2..,co co co co co

j j j j j coH P H H P j N    (11) 

min max        1,2,....,h h h

k k k h
H H H k N    (11) 

minP  ره ار آن

i
P  وmaxP

i
P     حد پایین و بالا اربدوه بده واحددi  ام

minتولید توان است.  ( )co co

j j
P H  وmax ( )co co

j j
P H  حد پایین و بالای

رندد رده تدابعی از تولیدد حدرارت      ام تولید همیاان را بیان ای jواحد 

)توسط همان واحد  )co

j
H  .استmin ( )co co

j j
H P  وmax( )co co

j j
H P 

باشدند. ار نهایدت   ام ادی  jحدوا تولید حرارت واحد تولیدد همیادان   
minh

k
H  وmaxh

k
H ند.اتولید واحدهای تولید حرارت حدوا 

 نواحی تولید ممنوعه .4 .2 .2

از ایدگاه هملی  واحدهای تولید توان الکتریکی اارای قیوا اکدانیکی  

تولید ایدن واحددها را     هستند ره نواحی تولید امنوهه ارون احدواه

 بدار پخدش  ۀ اسدئل شوند. بدرای ااشدتن یدک حد  اقیدق از      باهث ای

 .[21]ار نظر گرفته شوا  (12) اقتصاای  این قید باید طتق رابطۀ

min

,1

, , 1

max

,

       where     1,2,....,

  where    1,2,....,
poz

P P l

i i i

u P l

i j i i j poz

u P P

i N i i P

P P P

P P P j N

P P P i N



  
  

   
 

    

 (12) 

ره ار آن 
,

u

i j
P  و

,1

l

i
P امنوهده   ترتیب حدوا بالا و پایین ناحیۀبهj  ام

و 
poz

N هر واحد است. تعداا نواحی امنوهۀ 

 BF-PSOالگوریتم  .3

سدازی  بهینهۀ اسئلبرای ح   BF-PSOاز الزوریت  ترریتی   ار این اقاله

CHP-ED ست رده الزدوریت    ا استاااه شده است. این ار حالیBF  ار

گیری حررت ذرات یدک رفتدار تصداافی    برای جهت وجوجستفرایند 

ی وجدو جسدت شدوا رده الزدوریت   فضدای     این رفتار باهدث ادی   .اارا

ولی ار هدین حدال از سدرهت همزرایدی آن       ای را پوشش اهدگستراه

ار سداختار   PSOگیدری الزدوریت    رارگیری استراتژی جهتبکاهد. با به

شوا. به این ترتیب ترریتی حاص  ای BF-PSO  الزوریت  BFریت  الزو

بهتدوا یابدد     BFنسدتت بده    BF-PSOروا سرهت همزرایی انتظار ای

 حاظ شده است. BFهای ساختاری الزوریت  ره تواناییحالیار

 BFی باکتریایی وجوجستالگوریتم  .1 .3

 E.coliها به نام از بارتری ایجمعی گونهاز حررت استه BFالزوریت  

ها ار چند های حررتی آنها ار گامالهام گرفته است. رفتار این بارتری

  1حررت به سدمت ادااه یدیایی   ۀ شده است: ارحل سازیادلارحله 

 . [21] 3حیح و پرارندگیۀ و ارحل 2تولید نس ۀ ارحل

 غذایی مرحله حرکت به سمت مادۀ الف.

طول حررت هر ذره ار یک جهت تصاافی به پدرش   BFار الزوریت  

و طول حررت ذره ار همان راستای قتلی به شنا رران اوسدوم اسدت.   

د شداا  چندد پدرش    تواند ا ار این ارحله ایههای حررت بارتریگام

تواندد  یا یک پرش و اتعاقب آن چند گام شدنا ادی  پشت سر ه  باشد 

ا امداز  شوا ره به تعدااتااق بیاتد. اراح  شنا رران زاانی اتوق  ای

یا حررت بارتری ار راستای حررت قتلی  حررت شنا انمام شده باشد

تواندد  با بهتوا وضعیت همراه نتاشد. شداخص وضدعیت ار اینمدا ادی    

ام بدا   iام از ذره  jسدازی باشدد. حرردت    بهینه همان تابع هدح اسئلۀ

 شوا.مایش اااه این (13) استاااه از رابطۀ
( , , , ) ( , 1, , ) ( , 1, , )i j k l i j k l i j k l      (13)  

جهدت حرردت اسدت رده ار      اوقعیت ذره اسدت و     ره ار آن

آید. ار ایدن  است ایبه (14) ۀاعمولی با استاااه از رابط BFالزوریت  

) رابطه , , , )c i j k l شدوا و  اعمولا  یک اقدار  ابت ار نظر گرفته ای

( , , , )i j k l    صدورت تصداافی تعیدین    هجهت حررت اسدت رده بد

ۀ گام حرردت  ذره  شمار ترتیب شمارۀبه lو  i   j   kشوا. ار اینما ای

ارحله حیح و پرارنددگی   ۀ نس  و شمارۀییایی  شمار به سمت اااۀ

 رنند.را اشخص ای

                                                           
1. Chemotaxis 

2. Reproduction 

3. Elimination and Dispersal 
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( , , , ) ( , , , ) ( , , , )i j k l c i j k l i j k l    (14) 

 BFسایر مراحل الگوریتم  .ب

ییایی  ا ر اجتمداهی ذرات   ارحلۀ حررت به سمت اااۀار طول اجرای 

هدا بدا   بین بارتریا. این ا ر اربوه به ارتتاه ااتواند ار نظر گرفته شوای

رند به سدمت سدایر ذرات   یکدیزر است. به این ترتیب هر ذره سعی ای

از  ها نیایک نشدوا. بعدد  گیری رند و ار هین حال خیلی ه  به آنجهت

تولیدد نسد  اتاداق     به سمت ادااۀ یدیایی  ارحلدۀ   اتمام اراح  حررت 

افتد ره طی آن ذراتی ره وضعیت اناستی اارند  بددون تغییدر  تولیدد    ای

افتدد.  حیح و پرارندگی اتااق ادی  رنند. ار ارحلۀ نهایی  پدیدۀنس  ای

شدده حدیح و   ذرات با یک احتمال از پدیش تعیدین   تمام  ار این ارحله

شوا. جیئیات بیشتر فی ایزری پدیدار ایای جدید ار اوقعیت تصااذره

 ارائه شده است. [21] ار اورا این اراح  ار

سرهت همزرایی آن اسدت رده    BFر اورا الزوریت  اشک  اصلی ا

برای سرهت بخشدیدن بده    های حررت است.ار گام وابسته به اقدار 

 تعیین ررا. PSOرا با استاااه از الزوریت   توان همزرایی فرایند ای

  BFدر الگوریتم  PSOاستفاده از  .2 .3

گرفتده از حرردت   پیشنهاا شده و اسا  آن الهام [22]ار  PSOالزوریت  

  اوقعیدت و سدرهت او   جمعی پرندگان اسدت. ار ایدن الزدوریت    استه

بعدی اسدت   nی وجوجستفرا هر ذره ار یک فضای ویژگی انحصربه

ترتیب بدا  ره به
1 2

( , ,..., )
i i i in
     و

1 2
( , ,..., )

i i i in
V v v v   نشدان

 یک گام حررت با استاااه از رابطۀ ام بعد ازi شوند. اوقعیت ذرۀاااه ای

رده ار آن سدرهت حرردت ذره  طدول حرردت و       آیدت ایاسبه (15)

رندد. سدرهت ذره بدا توجده بده      جهت حررت را برای آن ذره تعیین ای

های قتلی حاصد   اطلاهات خوا ذره و اطلاهات ر  امموهه ره ار گام

با توجه به بهتدرین   امi ۀشوا. ار هر گام  سرهت ذرشده است تعیین ای

lbest(شددده توسددط خددوا ذره اوقعیددت تمربدده

i
(  و بهتددرین اوقعیددت

gbest(شده توسط رد  امموهده ذرات   تمربه

i(    و سدرهت ذره ار گدام

t(قتلی 

i
V( ااه از شده بدا اسدتا  بیانیک از فارتورهای آید. هراست ایبه

گدیار  تم یرار تعیدین سدرهت ذره    (16) ضرایب وزنی اطدابق بدا رابطدۀ   

 خواهند بوا.
1 1t t t

i i i
V     (15) 

1

1 1

2 2

* * ( )

* ( )

t t lbest t

i i i i

gbest t

i i

V w V C R

C R

 

 

   

 
 (16) 

w  
1

C  و
2

C یددک از نددد ردده اهمیددت هراضددرایب وزنددی ویددژه

رنند. همچنین شده را ار تعیین سرهت ذره اشخص ایفارتورهای بیان

1
R  و

2
R اند. اطلاهات بیشتر تصاافی با تابع توزیع یکنواخت اقاایر

 ار استر  است. [22] ار PSOالزوریت   اربارۀ

هددر گددام از گیددری ار حرردت ار  جهددت BF-PSOار الزدوریت   

شوا  با استاااه از بیان ای ییایی ره با  ارحله حررت به سمت اااۀ

 شوا.احاسته ای PSOسرهت ذرات ار الزوریت   ۀرابط

 CHP-EDۀ مسئلبرای حل  BF-PSOگیری الگوریتم کاربه .4

سدازی  بهینده ۀ برای حد  اسدئل   BF-PSOاندی از الزوریت  برای بهره

هدای  با توجه بده ویژگدی     الزوریت  ایرور بایدCHP-EDاحدب ییر

وندد اراحد    ر  تطتیدق اااه شدوا. ار ااااده    CHP-EDۀ اسئلاختص 

 شوا.روی اسئله بیان ایاهمال روش پیشنهاای 

 هادهی اولیه به باکتریمقدار .1 .4

طور ره ار بخش قتلدی گاتده شدد  هدر بدارتری اارای او ویژگدی       همان

بدراار سرهت و اوقعیت است. اوقعیت هر بارتری ره بدا  
i

   اشدخص

اهد. ار را ارائه ای CHP-EDۀ اسئلشوا  یک پاسن قاب  قتول برای ای

این اسئله 
i

     :قسدمت اول تدوان    از او قسدمت تشدکی  شدده اسدت

واحددهای تولیدد تدوان الکتریکدی و     ۀ الکتریکی تولیدی توسط امموهد 

است و قسمت اوم اربدوه بده تدوان حرارتدی      واحدهای تولید همیاان

ن بدا اشداررت واحددهای تولیدد     است ره توسط واحدهای تولید همیاا

نشدان اااه شدده    (11) ۀطد بندی ار رابشوا. این تقسی این ایحرارت تم

 است.
 

   

1 2 1 2

   

1 2 1 2

( , ,..., , , ,..., ,

        , ,..., , , ,...,

p co

co H

electric power

power only units CHP units

P P P co co co

i i i i iN i i iN

heat only uniCHP units

co co co h h h

i i iN i i iN

P P P P P P

H H H H H H

 

 

)

heat power

ts

 (11) 

همچنین سرهت حررت بارتری ره با 
i

 ار   شوانمایش اااه ای

 نشان اااه شده است. (18) ۀرابط
 

   

, , ,

1 2 1 2

 

, ,

1 2 1 2

( , ,..., , , ,..., ,

        , ,..., , , ,...,

p co

co H

electric power

power only units CHP units

P P P co p co p co p

i i i i iN i i iN

heaCHP units

co co h co h h h h

i i iN i i iN

     

     

  

 

  

)

heat power

t only units

 (18) 

ره ار آن بار الکتریکی  اهی اولیه به ذرات استاول  اقدار ۀارحل

صورت تصداافی بدین واحددهای تولیدد تدوان الکتریکدی و       سیست  به

شوا. ار این ها توزیع اینواحدهای تولید همیاان ار بازه قاب  قتول آ
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باید ار نظر گرفته شوا. سپ   (5)تعاال توان الکتریکی    اعاالۀارحله

یک از واحدهای تولیدد همیادان و   توجه به تولید توان الکتریکی هر با

یدک از  الا و پایین تولید حرارت بدرای هر قاب  قتول تولید  حد ب ۀناحی

یدد همیادان    شوا. تعیین حد بالا و پایین واحدهای تولها تعیین ایآن

قابد  قتدول ایدن     خط افقی ار انحندی اربدوه بده ناحیدۀ     با رس  یک

   قاب  حصول است.( نشان اااه شده2) شک طور ره ار واحدها همان

Heat(MWth)

Power(MW)

B
A

C

D

E
F

Hmax
Hmin

P*

 

 CHPتعیین حدود توان حرارتی واحدهای  :(2) شکل

 

ار ااااه  اییان توان حرارتی اصدرفی امموهده ایدان واحددهای     

شوا. تولید همیاان و واحدهای تولید حرارت بطور تصاافی توزیع ای

شدوا.  نظر گرفته ادی  ار (1)ار این قسمت اعااله تعاال توان حرارتی 

ار ارحله اقداراهی اولیه برای هدر ذره یدک سدرهت اولیده      همچنین

 شوا. تصاافی نیی ار نظر گرفته ای

 رسانی بردار سرعتروزبه .2 .4

ۀ های اولیه برای اسئلراه ح  هنوانبهها اهی اولیه بارتریپ  از اقدار

ED-CHP    اییان شایسدتزی ذرات بدا هنداوین  gbest   بدرای بهتدرین 

lbestها و اوقعیت ر  امموهه بارتری

i
 بهترین اوقعیتی ره ذرۀ i ام تا

ا. سپ  ار هر گام حرردت   شوآن ارحله تمربه رراه است تعیین ای
gbest  وlbest

i
 ید هر سرهت جد  شوند و ار نهایترسانی ایروزبه

 آید. است ایبه (16) استاااه از رابطۀبارتری با 

 توقف الگوریتم .3 .4

ییایی  تولیدد نسد  و    ۀاراح  حررت به سمت ااا پ  از انمام همۀ

 شوا.حیح و پرارندگی  الزوریت  اتوق  ای

 رهاسازی قیود .4 .4

هایی رده ار  های رهاسازی ابتکاری برای بارتریاز روش  ار این اقاله

شوا تدا بده   یابد استاااه ایها تغییر ایبراار اوقعیت آنفرایند تکاا   

 آادده از حددوا قیددها برطدرح گدراا.     وجوااین طریق انحرافدات بده  

بایدد   (12)تدا   (5)بنابراین پیش از تعیین شایستزی هر بدارتری  قیدوا   

اق  رهاسازی شوند. ار فرایند رهاسازی  هدح ارضا رران قیوا با حد

هاسدت. ار ااااده فرایندد رهاسدازی     آن ر اولیۀتغییرات نستت به اقاای

 توصی  خواهد شد.

 تعادل توان رهاسازی معادلۀ .1 .4 .4

وجدوا بیایدد  قیدد تعداال تدوان      به احض آنکه تغییراتی ار هر ذره به

امکن است از حدوا خوا انحرح شوا. برای رهاسدازی قیدد تعداال    

)ام ار وضعیت جدید iتوان  براار تولید توان بارتری 
*

i
PG ار یک )

 ضرب خواهد شد. (19) سازی اطابق با اعاالۀضریب نراال

*

*

1 1

*

1 2 1 2

( )
( )     1,  2,  ...,   

( , ,..., , , ,..., )

coP

p co

D L i

i i NN
P co

ij ij

j j

P P P co co co

i i i iN i i iN

P P PG
PG PG i S

P P

PG P P P P P P

 

 
   




 


   (19) 

 تلاات ار ارنظرگرفتنها ار امموهه است. تعداا بارتری S  ره ار آن

شوا. این اعااله ای سازیادلتر شدن تعاال توان باهث پیچیده اعاالۀ

توان به تولید توان واحدها وابسدته اسدت  تلاات 
*

( )
L i

P PG  و ایدن  

توان شوا. بنابراین ایای (19) ابستزی انمر به ییرخطی شدن اعاالۀو

ا. ار ااه ردر ییرخطی اسدتا  یندهای تکراری برای ح  این اعاالۀاز فرا

 ااااه  حدوا تولید توان باید بررسی شوا.

 حدود تولید توان و حرارت .2 .4 .4

شده  برای قرار گرفتن تدوان واحددها ادابین    جاهبرای یک بارتری جاب

هددم تعداال    هنوانبهحدوا بالا و پایین  امموع انحرافات تولید توان 

شوا ره این هدم تعاال باید بدا واحددهای   تولید و اصرح احاسته ای

تدوان حرارتدی   هدای  اارای ظرفیت جتران شوا. بر این اسدا   ردران  

واحدهای تولید همیاان باید با توجه به تولید توان الکتریکی و انحنی 

( انطتدق شدوا. سدپ     2) شدک  حدرارت آن واحددها همانندد     دتوان

انحرافدی ار   باید بررسی شدوا. اگدر  د حرارت انحرافات از حدوا تولی

شده از قید اربوطه  باید ا ااشته باشد  آنزاه اتغیر انحرحاتغیرها وجو

 روی رران آن  ابت شوا. 

 تعادل توان حرارتی تولیدی و مصرفی .3 .4 .4

واحدهای تولید همیاان ۀ   امموع توان حرارتی تولیدشد(1) طتق رابطۀ

باید با بار حرارتی امموهه ار تعداال باشدد.   و واحدهای تولید حرارت 

بنابراین پ  از هر تغییدری ار تولیدد حدرارت ذرات  ار فرایندد تکااد       

. هدم تعاال تولید و شواالزوریت   تعاال توان حرارتی امداا  بررسی ای

شده باید توسط واحدهای اارای ظرفیت حرارتی جتدران  اصرح احاسته

شده بدرای   براه راربه BF-PSOالزوریت   وارهطرح  (3) شک شوا. ار 
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  نشان اااه شده است. CHP-EDۀ اسئلح  

اسدئله را  رهاسازی قیوا ار اجرای ارحلۀ زیرچزونزی  (4شک  )

 اهد. نشان ای

شروع

وروا اطلاهات سیست  
قدرت

اقداراهی اولیه بارتریها

تعیین شایستزی بارتریها و به روز رسانی 
بهینه سراسری و احلی

به روز رسانی سرهت ذرات با استاااه از 
PSO

اهمال استورالعم  
Chemotaxis

پایان اراح  
Chemotaxis?

خیر

اهمال استورالعم  تولید نس 

پایان اراح  تولید نس  

بله

خیر

اهمال استورالعم  حیح و 
پرارندگی

پایان اراح  حیح و 
پرارندگی

بله

خیر

اجرای زیر اسئله قیوا 

چا  پاسن بهینه

پایان

بله

 

 BFPSOبا استفاده از  CHP-EDحل  ۀوارطرح :(3) شکل

 سازینتایج شبیه .5

سیست  اختل  رده اربدوه    3ار این بخش  الزوریت  پیشنهاای روی 

 به یک سیست  اقیا  روچک و او نمونده سیسدت  ار اقیدا  بدیرگ    

 ۀاست. همچنین برای اقایسد  اهمال شده [15]و  [14]ار   اعرفی شده

 BFتمام اوارا برای الزدوریت    BF-PSOو  BFهملکرا او الزوریت  

و با استاااه از  MATLABافیار ها ار نرمسازیاند. شتیهنیی اجرا شده

  اند.انمام شده GHz 4/2رایانه با پراازشزر 

 

ذرات اولیه

حیح و 
پرارندگی

تولید نس 

حررت به سمت 
اااه ییایی

آیا تولید توان از حدوا آن 
انحرح شده است 

BFPSOگام های حررت  

بلی

واحد انحرح شده روی حد آن  -1
 ابت شوا

پخش هدم توازن  روی  -2
واحدهای قاار به جابمایی تولید

احاسته تلاات توان برای برنااه  -3
رییی جدید

است   ɛ آیا هدم توازن رمتر از 
خیر

انطتاق حدوا بالا و پایین حد 
حرارتی برای واحدهای تولید 

همیاان

بلی

خیر

آیا تولید واحدی از حد حرارتی 
آن خارج شده است 

توزیع  هدم توازن  
تولید و اصرح روی 
واحدهای قاار به 
جابمایی تولید

ت تیت واحدهای انحرح شده  -1
روی حد آن و احاسته هدم توازن  

توان حرارتی

توزیع اییان هدم توازن روی  -2
واحدهای اماز به جابمایی تولید

بازگشت به الزوریت  
اصلی

بلی

خیر

رها سازی قیوا توان 
الکتریکی

رهاسازی قیوا اربوه به 
توان حرارتی

 

 رهاسازی قیودۀ مسئلحل زیر ۀوارطرح: (4) شکل

 واحد تولید( 7) 1ۀ سیستم نمون .1 .5

بدا   CHP-EDۀ اسدئل برای نشان ااان توانایی الزوریت  پیشنهاای ار حد   

ایدن  هدای بخدار   ا ر باز شدن اریچده  ارنظرگرفتنوجوا تلاات ار شتکه و 

واحد تولیدد تدوان    4انتخاب شده است. این سیست  شاا   1ۀ سیست  نمون

واحد تولید حرارت برای تماین توان  1واحد تولید همیاان و  2الکتریکی  

 . اطلاهدات اسدت ازداوات   151ازاوات و تدوان حرارتدی    611الکتریکی 

تولیدد واحددها و    ۀواحددها  احددوا   سیست  از قتی  ضرایب توابع هییندۀ 

 ( آوراه شده است. 1جدول )احی رار واحدهای تولید همیاان ار نو
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 1ۀ اطلاعات مربوط به سیستم نمون :(1جدول )

واحدهای 
وانتولید ت  

α β γ λ ρ minPP  maxPP  

1 1/1181 2/1 25/11 111/11 1/1421 11/11 15/11 

2 1/1131 1/8 61/11 141/11 1/1411 21/11 125/11 

3 1/1112 2/1 111/1 161/11 1/1381 31/11 115/11 

4 1/1111 2/1 121/1 181/11 1/1311 41/11 251/11 

واحدهای 
انهمیا تولید  

a b c d e g 
Power – Heat 
feasible region 

5 1/1345 14/5 2651 1/13 4/2 1/131 
[98/8, 1], 
[81,114/8], 
[215,181], [241,1] 

6 1/1435 36 1251 1/121 1/6 1/111 

[44, 1], [44,15/9], 
[41, 15],  
[111/2, 135/6], 
[125/8, 32/4], 
[125/8, 1] 

واحدهای 
m n q minhH تولید حرارت  maxhH  

1 1/138 2/1119 951 1 2695/2 
 

آوراه  (21) ار رابطدۀ  (6)ضرایب اربوه به تابع تلاات سیسدت  ار  

 شده است.

6 1

49 14 15 15 20 25

14 45 16 20 18 19

15 16 39 10 12 15
[ ] 10  (MW )    

15 20 10 40 14 11

20 18 12 14 35 17

29 19 15 11 17 39

       1,...,6    1,...,6

ijB

i j

 

  
  
  
  

   
  
  
  
   


 

 (21) 

 

رده ار اقایسده بدا     اهدد سازی را نشان ادی تایج شتیهن( 2جدول )

پیشین  الزوریت  پیشنهاای نتدایج خدوبی را بدرای     گرفتۀرارهای انمام

 2892/11194 واحددها  تولیدد  رند. امموع هییندۀ اسئله ارائه ای ح 

 هدلاوه تلادات تدوان ار روش پیشدنهاای    هالار احاسته شده اسدت. بد  

 ست.هات است ره رمتر از سایر روشازاوا 6236/1

 

 1ۀ سازی برای سیستم نمون: نتایج شبیه(2جدول )
 DE [4] RCGA [19] BCO [19] TVAC-PSO [14] OTLBO [23] BF BF-PSO تولید

P1 44/212 14/683 43/946 41/338 45/886 45/624 45/848 

P2 98/538 91/958 98/589 98/54 98/54 98/633 98/532 

P3 112/69 161/23 112/93 112/61 112/61 112/83 112/1 

P4 219/11 124/91 219/11 219/82 219/81 219/83 219/82 

P5 98/822 98/811 98/8 92/312 93/825 93/112 93/128 

P6 44 44 44 41 41 39/998 41 

H5 12/538 58/191 12/191 31/841 29/291 29/959 29/862 

H6 18/348 32/412 18/124 15 15 14/998 15 

H1 59/114 59/492 59/819 31/153 45/118 45/143 45/138 

 611/62 611/62 611/14 611/14 618/14 611/58 618/14 توان تولیدی

 151 151 151 151 151 151 151 حرارت تولیدی

 11194/3 11195/43 11194/35 11111/3 11311 11661 11311 ($)هیینه

 واحد تولیدی( 24: )2ۀ سیستم نمون .2 .5

یک سیست  بدیرگ ار او حالدت اختلد  بددون      هنوانبه 2ۀ سیست  نمون

قید نواحی امنوهده   ارنظرگرفتنو با  [14]قید نواحی امنوهه  ارنظرگرفتن

بدرای یدافتن   الزوریت  پیشدنهاای    انتخاب شده است. ار این قسمت [15]

الدیرر اهمدال شدده اسدت. ار ایدن      وی هر او سیست  فوقر بهترین پاسن 

واحدد   5واحد تولیدد همیادان و    6واحد تولید توان الکتریکی   13سیست  

( 3جددول ) رند. اطلاهات اربدوه بده واحددها ار    تولید حرارت وجوا اا

ازداوات و اصدرح    2351آوراه شده است. اییان اصرح توان الکتریکی 

سدازی  شتیه های بعدی نتایجست. ار قسمتازاوات ا 1251توان حرارتی 

 برای هر او حالت اختل  ارائه شده است.

 قید نواحی ممنوعه درنظرگرفتنسازی بدون نتایج شبیه .1 .2 .5

بدا   BF-PSOو  BFهدای  ای بین نتایج الزدوریت  اقایسه (4جدول ) ار

هایی ره اخیرا  روی این سیست  اهمدال شدده  صدورت گرفتده     الزوریت 

بدرااری از سیسدت  بدا    بهدره ۀ ره هییناهد است. بررسی نتایج نشان ای

هدای پیشدنهاای   گیری الزوریت  پیشنهاای  ار اقایسه بدا راه حد   راربه

 CSOو  TVAC-PSO  IGSO  OTLBO  GWOهای توسط روش

جویی حاص  شده است. الار صرفه 14و  14  23  211  291ترتیب به

( نشدان  5) شدک  ار  BF-PSOو  BFهدای  انحنی همزرایی الزوریت 

نستت  BF-PSOرفت هملکرا طور ره انتظار ایاااه شده است. همان

 شوا.تر بواه و زواتر به پاسن همزرا ایسریع BFبه 
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 2ۀ اطلاعات واحدها در سیستم نمون :(3جدول )

واحدهای 
نتولید توا  α β γ λ ρ minPP  maxPP  

1 1/11128 8/1 551 311 1/135 1 681 

2 1/11156 8/1 319 211 1/142 1 361 

3 1/11156 8/1 319 211 1/142 1 361 

4 1/11324 1/14 241 151 1/163 61 181 

5 1/11324 1/14 241 151 1/163 61 181 

6 1/11324 1/14 241 151 1/163 61 181 

1 1/11324 1/14 241 151 1/163 61 181 

8 1/11324 1/14 241 151 1/163 61 181 

9 1/11324 1/14 241 151 1/163 61 181 

11 1/11284 8/6 126 111 1/184 41 121 

11 1/11284 8/6 126 111 1/184 41 121 

12 1/11284 8/6 126 111 1/184 55 121 

13 1/11284 8/6 126 111 1/184 55 121 

 

واحدهای 
تولید 
 همیاان

a b c d e g 
Power – Heat 
feasible region 

14 1/1345 14/5 2651 1/13 4/2 1/131 [98/8,1], [81, 
114/8], [215, 181], 
[241, 1] 

15 1/1435 36 1251 1/121 1/6 1/111 [44, 1], [44, 15/9], 
[41, 15], [111/2, 
135/6], [125/8, 
32/4], [125/8, 1] 

16 1/1345 14/5 2651 1/13 4/2 1/131 [98/8, 1], [81, 
114/8], [215, 181], 
[241, 1] 

11 1/1435 36 1251 1/121 1/6 1/111 [44, 1], [44, 15/9], 
[41, 15], [111/2, 
135/6], [125/8, 
32/4], [125/8, 1] 

18 1/1135 34/5 2651 1/125 2/213 1/151 [21, 1], [11, 41], 
[45, 55], [61, 1] 
 

19 1/112 21 1565 1/12 2/34 1/14 [35, 1], [35, 21], 
[91, 45], [91, 25], 
[115, 1] 

واحدهای 
تولید 
 حرارت

m n q minhH  maxhH  

21 1/138 2/1119 951 1 2695/2 

21 1/138 2/1119 951 1 61 

22 1/138 2/1119 951 1 61 

23 1/152 3/1651 481 1 121 

24 1/152 3/1651 481 1 121 

 

 

 

 

 

 POZبدون  2ۀ ها برای سیستم نمونسازی(: نتایج شبیه4جدول )

-TVAC واحد

PSO 
[14] 

IGSO 

[15] 

OTLB

O [23] 

GWO 

[16] 

CSO 

[12] 
BF BF-PSO  

P1 538/56 628/15 538/51 538/58 448/8 628/316 628/322 

P2 224/46 299/48 299/21 299/34 225/2 299/134 224/424 

P3 224/46 154/55 299/12 299/34 299/2 224/142 299/241 

P4 119/81 61/846 119/99 119/91 119/9 111/544 119/865 

P5 119/81 113/85 119/95 119/91 119/9 158/111 119/919 

P6 119/81 111/16 111/4 119/91 159/1 61/121 159/831 

P1 119/81 159/18 119/8 119/91 159/1 161/493 119/959 

P8 119/81 119/83 119/69 119/91 159/1 111/286 119/885 

P9 119/81 159/99 119/9 119/91 119/9 61/1265 119/884 

P11 11/521 41/113 11/399 11/622 41 41/1892 41/1232 

P11 11/521 11/116 11/836 11/622 11/4 41/2466 41 

P12 121 94/911 55/223 55 92/4 55/6449 55/1113 

P13 121 55/114 55/186 55 55 92/5344 55/1952 

P14 88/351 83/954 81/152 83/465 81/55 83/5612 88/9481 

P15 41/561 41 41/162 41 41 41/2314 41/1311 

P16 88/351 85/113 82/213 82/113 91/61 95/5929 83/319 

P11 41/561 41 41/56 41 41 44/1115 41/1191 

P18 11/125 11 11 11 11 11 11/1113 

P19 41/429 35 31/468 31/451 35 35/1518 36/1313 

H14 118/93 116/46 115/22 116/1 118/5 116/231 119/261 

H15 15/484 14/998 16/521 15 15 15/1998 15/1214 

H16 118/93 111/41 115/51 115/19 111/2 112/989 116/111 

H11 15/484 14/998 15/483 15 15 18/4532 15/1134 

H18 41/11 41 41 41 41 41 41/1111 

H19 22/468 21 18/394 18/318 21 21/1111 21/4688 

H21 458/1 466/26 468/9 469/13 461/3 451/148 464/138 

H21 61 61 59/999 61 61 61 61 

H22 61 61 61 61 61 61 61 

H23 121 121 119/99 121 121 121 121 

H24 121 119/88 119/98 121 121 121 121 

         

43/51832 51952 51911 51846 51856 58149 58123 ($) حداق   

ایانزین  ($) 58198 58156 51883 51813 51918 58112 49/51863  

حدار ر  ($) 58359 58219 51913 51911 51911 58313 61/51918  

زاان  (sec) 52/25 35/54 5/82 5/52 24/  98  35/94 33/81 
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 بدون نواحی ممنوعه 2ۀ های همگرایی در سیستم نمونمنحنی :(5) شکل

 قید نواحی ممنوعه درنظرگرفتنسازی با نتایج شبیه .2 .2 .5

اطدابق بدا    2 دهای تولید توان برای سیست  نموندۀ واح نواحی امنوهۀ

سدازی  ( ار نظر گرفته شده است. بدا توجده بده نتدایج شدتیه     5جدول )

شوا ره بدون لحاظ رران قید ندواحی  (  الاحظه ای6جدول ) اطابق

گیدرا.  امنوهه قرار ادی  ( ار ناحیۀ1P=32/628) 1ید واحدتول  امنوهه

ای اضددافی اعدداال بددا ایددن قیددد هییندده ارنظرگددرفتنازای بنددابراین بدده

 ( بدرای اقایسدۀ  6) شدک  ا. شدو الار به سیست  تحمی  ادی  366/219

بدا   CHP-EDۀ اسدئل هدای پیشدنهاای بدرای حد      همزرایی الزوریت 

تولیدد ارائده شدده اسدت. بهتدوا هملکدرا        حضور قید نواحی امنوهۀ

 ار رسددیدن بدده پاسددن بهینددۀ BFقایسدده بددا ار ا BF-PSOالزددوریت  

سراسددری و افددیایش سددرهت همزرایددی آن ار ایددن شددک  اشدداهده  

 شوند.ای

 

 ۀبا نواحی ممنوع 2همگرایی برای سیستم نمونۀ های منحنی :(6) شکل

 تولید

 

 

 [15] واحدهای تولید توان : نواحی ممنوعۀ(5جدول )
1ناحیه  واحد 2ناحیه   1ناحیه  واحد  2ناحیه    

1 [111–151] [611–641] 8 [11–111] - 

2 [121–161] [311–341] 9 [11–111] - 

3 [121–161] [311–341] 11 [61–81] - 

4 [11–111] - 11 [61–81] - 

5 [11–111] - 12 [81–111] - 

6 [11–111] - 13 [81–111] - 

1 [11–111] -    

 POZبا  2ۀ ها برای سیستم نمونسازینتایج شبیه :(6جدول )

 GSO [15] IGSO [15] BF BF-PSO واحد

P1 269/1514 268/9438 538/941 539/163 

P2 361 224/1521 298/816 224/912 

P3 11/1941 294/9112 226/812 224/814 

P4 161/1813 162/2591 161/542 161/542 

P5 116/4111 111/2822 118/218 159/64 

P6 161/118 159/1552 164/239 119/315 

P1 123/1151 158/8123 116/636 111/131 

P8 162/2646 119/653 119/894 161/15 

P9 161/9556 119/5521 111/346 111/114 

P11 113/852 268/9438 41/5623 46/8213 

P11 116/989 114/639 41/2115 41 

P12 121 114/416 64/6888 111/111 

P13 114/283 111/4323 59/8888 61/1518 

P14 81 118/2459 81 82/1191 

P15 41 81/2429 46/8241 42/3459 

P16 85/4311 41 84/9944 89/9531 

P11 41 81/3534 46/6836 41/4111 

P18 11 41 11 11 

P19 36/4886 11 38/1164 36/2184 

H14 114/813 35 114/8 115/198 

H15 14/998 114/94 81/8914 11/1251 

H16 111/2898 14/998 111/142 119/825 

H11 14/998 114/99 81/1696 15/3468 

H18 41/111 14/998 41 41 

H19 21/6113 41/111 21/6841 21/5538 

H21 461/5825 21 454/813 461/451 

H21 61 411/19 61 61 

H22 61 61 61 61 

H23 119/8191 61 121 121 

H24 119/1111 121 121 121 

حداق    ($): 28/58651  15/58292  283/58214  196/58111  

ایانزین  ($): 12/58116  844/58311  349/58231  111/58118  

حدار ر   ($): 91/58163  41/58545  193/58311  146/58281  

زاان   (sec): -- -- 29/41  64/41  
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 گیرینتیجه .6

ی وجدو جستو  BFی بارتریایی وجوجستهای ار این اقاله  الزوریت 

پخدش اقتصداای   ۀ اسدئل بدرای حد     PSOبارتریایی جهت اااه شده با 

اند. بدرای نشدان   براه شده راربه CHP-EDبارهای الکتریکی و حرارتی 

نمونده سیسدت  ادورا اطالعده قدرار       3لزوریت  پیشنهاای  ااان هملکرا ا

رده یدک    1ۀ پاسن الزوریت  پیشنهاای برای سیست  نموند  گرفت. اقایسۀ

ه ار هدایی رد  با پاسدن سدایر الزدوریت      ا  روچک استسیست  ار اقی

  اؤید هملکرا اناسدب ایدن الزدوریت  اسدت.     رارهای اخیر استاااه شده

ر اقیا  بدیرگ رده اارای   های ااهمال الزوریت  پیشنهاای روی سیست 

اهد رده الزدوریت  پیشدنهاای    هستند  نشان ای احلی فراوانی نقاه بهینۀ

هایی ره اخیرا  برای ح  اعمولی و سایر الزوریت  BFنستت به الزوریت  

CHP-ED اندد  توانمنددتر اسدت. همچندین اقایسده      هگرفتده شدد   راربه

با وجوا قید ندواحی امنوهده     CHP-EDبرای ح   BF-PSOهملکرا 

اهد ره ( نشان ایIGSOشده )ی گروهی تقویتوجوجستبا الزوریت  

BF-PSO تدوان نتیمده گرفدت رده     ادی  پاسن بهتری اارا. به این ترتیب

ی قوی الزدوریت   وجوجستاندی از ساختار با بهره BF-PSOالزوریت  

BF  گیری الزوریت  گیری استراتژی جهتراربهوPSO  تواندد یدک   ادی

هدای    ار اقیدا  CHP-EDۀ اسدئل الزوریت  قدرتمند و با  تات ار ح  

 اختل  باشد. 
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