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با اعمال  ABCبار اقتصادي مبتني بر روش بهبود يافته  پخش
  هاي غيرخطي محدوديت

 1، حسين غلام علي تبار1علي يوسفي ،1اويس عابدي نيا،2رضا بازيار ،1سيد جلال سيد شنوا، 1،*علي قاسمي مرزبالي

 
 ايران اردبيل، محقق اردبيلي،دانشگاه  كامپيوتر،–برقدانشكده مهندسي  - 1

  يع نيروي برق تبريز، تبريز، ايرانتوزشركت  - 2
ghasemi.agm@gmail.com* 

توليد انرژي الكتريكي براي سيستم هاي قدرت با هدف كمينه سازي كل هزينه توليدي براي واحدهاي فعال موجود در شبكه قدرت، از  :چكيده
ريزي بهينه و مناسب براي واحدهاي ر اقتصادي برنامهبه بياني ديگر هدف از پخش با. باشدهاي مدرن امروزي مي مهمترين مباحث براي سيستم

در اين مقاله، مساله پخش بار . باشد هاي غير خطي موجود در شبكه قدرت و واحدهاي توليدي ميتوليدي با در نظر گرفتن عوامل و محدوديت
ودي بخار بر تابع هزينه توليدي، توازن توليد و هاي غير خطي از جمله تلفات شبكه انتقال، تاثير شير وراقتصادي با در نظر گرفتن محدوديت

هاي افزايشي و كاهشي يه يك مساله بهينه سازي تبديل شده و در نهايت با روش بهبود  هاي ممنوعه، حدود توليد و نرخ مصرف در سيستم، زون
افته كلوني مصنوعي زنبور عسل روشي حافظه الگوريتم بهبود ي. به حل آن پرداخته شده است) ABC(يافته الگوريتم كلوني مصنوعي زنبور عسل 

با تبادل اطلاعات  ABCدر روش بهبود يافته . دار، مبتي بر هوش جمعي و رفتار زنبورهاي يك كلوني در يافتن بهترين منبع تغذيه مي باشد
يافتن جواب بهينه با در نظر گرفتن قيود دريافتي بين زنبور ها بر اساس قوانين نيوتن و گرانشي سبب استفاده از كليه ظرفيت اين الگوريتم در 

نيروگاهي با كل بار درخواستي  6هاي نمونه به منظور نشان دادن كارايي اين روش، الگوريتم پيشنهادي برروي سيستم. اعمالي بر سيستم مي شود
مگاوات اعمال شده و نتايج  10500واستي نيروگاهي با بار درخ 40مگاوات و  1800نيروگاهي با كل تقاضاي بار  13مگاوات، سيستم قدرت  1263

هاي ديگر مقايسه شده كه نشان دهنده كارايي، دقت و سرعت مناسب اين الگوريتم در حل مساله بدست آمده از الگوريتم پيشنهادي با الگوريتم
 .باشدتوزيع اقتصادي بار مي

 
  .ها ودي بخار، نرخ شيب افزايشي نيروگاه، شير ور ABCپخش بار اقتصادي، الگوريتم بهبود يافته: كليدي واژه هاي

   10/12/1390:   مقاله ارسالتاريخ 

 16/01/1391:     تاريخ پذيرش مقاله

  علي قاسمي: ي مسئول نام نويسنده

  - بابل- مازندران: ي مسئول نشاني نويسنده
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  مقدمه - 1
مشـاركت   واحـدهاي  بـين  تقاضـا  هدف از توزيع اقتصادي بار تخصـيص 

و  سـوخت  هزينـه  نمـودن  حـداقل  شرط شده با تعيين از پيش و ندهكن
 سيسـتم  يك براي اقتصادي برداريبهره .باشدمي چرخان ذخيره تأمين

مهم بـوده و   بسيار شده انجام گذاريسرمايه سود برگشت از نظر قدرت،
 در جوييصرفه اهميت و دولتي ارگانهاي وسيله به شده تعيين هاينرخ

 تحت ممكن، حداكثر بازدهي حصول جهت را برق هاي شركت سوخت،

بينـي  پـيش  بـار  شـرايط  هر توزيع اقتصادي بار براي .دهدمي قرار فشار
 يـك  داخـل  در مولـد  هـر واحـد   نيـز  و نيروگـاه  هر خروجي توان شده،

 نيـاز  مـورد  سـوخت  كلـي  كه هزينه بطوريكه كند،مي تعيين را نيروگاه

-هاي محاسباتي و تكنيكروش .دحداقل نماي را سيستم بار تامين براي

اي لامبـدا، روش نقطـه   سازي مختلفـي ماننـد روش مرحلـه   هاي بهينه
بهينــه، ضــرايب مشــاركت و روش گراديــان بــراي حــل مســأله توزيــع 

ها زماني كـه توابـع   اما اين روش]. 3-1[اقتصادي بار استفاده شده است
دن بـه  در برخي مسـائل رسـي  . هزينه غير خطي باشند، مناسب نيستند

جواب بهينه بسيار مشكل خواهد بود، يك راه حل بـراي غلبـه بـر ايـن     
بـا اسـتفاده از ايـن    . باشـد هاي هوشمند ميمشكل استفاده از الگوريتم

ها علاوه بر دستيابي به جواب بهينه، زمان و ابعاد حـل مسـأله    الگوريتم
يابـد كـه بـا وجـود     تقريبا بصورت خطي با تعداد واحـدها افـزايش مـي   

مپيوترهاي امروزي، انتخابي صحيح براي حـل مسـائل عملـي توزيـع     كا
هـاي هوشـمندي   به همين دليل استفاده از روش. باشداقتصادي بار مي

در حـل  ] 7[و الگـوريتم ژنتيـك  ] 6-4[سازي اجتمـاع ذرات  نظير بهينه
علاوه بر اينها الگـوريتم  . باشندمسأله توزيع اقتصادي بار بسيار رايج مي

-،8[براي توزيع اقتصادي بار نيز اجرا شـده اسـت   )DE( يتفاضل تكامل
10 .[  

در اين مقاله با استفاده از روش بهبود يافته الگوريتم كلـوني مصـنوعي   
به حل مسأله توزيع اقتصادي بار با درنظر گـرفتن    (ABC)زنبور عسل

هـاي  ها با در نظر گرفتن محدوديتتابع هدفي از هزينه سوخت نيروگاه
، توازن توليد و مصرف تلفات شبكه انتقال شير ورودي بخار، ناشي از اثر

هاي افزايشي و كاهشـي   هاي ممنوعه، حدود توليد، نرخ در سيستم، زون
هاي نمونـه اجـرا   الگوريتم حاصل بر روي سيستم. و پرداخته شده است

. هـاي ديگـر مقايسـه شـده اسـت     شده و نتايج بدست آمده با الگـوريتم 
باشـد و قـرار    ه داراي سـرعت همگرايـي بـالا مـي    الگوريتم استفاده شد

. هاي ديگر كمتـر اسـت  گرفتن آن در نقاط محلي به مراتب از الگوريتم
در . دهد ها به دست ميتري نسبت به ساير روش همچنين پاسخ مناسب

 3بندي مسـأله توزيـع بـار اقتصـادي ارائـه و در بخـش        فرمول 2بخش 
سيسـتم   4در بخـش  . سـت معرفـي شـده ا   ABCالگوريتم بهبود يافته

آزمون معرفي و نتايج حاصل از اعمال روش پيشنهادي بر روي سيستم 
آزمون آورده شده و با نتايج ارائه شده در سـاير مقـالات مقايسـه شـده     

  .به نتيجه گيري اختصاص يافته است 5در نهايت بخش . است
  

 فرمول بندي مساله - 2

-كمترين هزينه و بهرهتوزيع اقتصادي بار، روشي با بيشترين كارآمدي، 

قـدرت را بـه وسـيله پخـش مناسـب      برداري قابل اطمينان يك سيستم
هـدف اوليـه   . كنـد منابع توليد انرژي براي تأمين بار سيستم تعيين مي

هاي آن به حداقل رساندن هزينه كل توليد با در نظر گرفتن محدوديت
ر، مقـدار بـار   مسأله توزيع اقتصادي با. باشدبهره برداري منابع توليد مي

فرمـول  . كنـد ها معين مـي ها به منظور كم كردن هزينهرا براي نيروگاه
سازي براي به حـداقل رسـاندن   بندي آن نيز به عنوان يك مسأله بهينه

هـايي كـه بـار و تلفـات را تـأمين      هزينه كلي سوخت مجمـوع نيروگـاه  
توانـد بـا   بنابراين مسأله توزيع اقتصادي بار مـي . شود كنند، ارائه مي مي

  ]:11[تابع هدف زير بيان شود

)1(         2

1 1

min ( ) ( )
N N

i i l i D loss
i i

F P k P P P
 

     

تعداد ژنراتورهـاي در حـال    Nامين نيروگاه،   iهزينه سوخت Fi(Pi)كه 
تقاضاي  PD. امين ژنراتور است  iتوان خروجيPi برداري سيستم و بهره

ورت معادله معمولاً به ص Fi (Pi).باشد تلفات شبكه انتقال مي Plossبار و 
  :شود درجه دوم پيوسته زير بيان مي

)2(            2( )i i i i i i iF P a b P c P    
بـراي در  . امـين ژنراتـور اسـت    i ضرايب هزينه ciو  ai  ،bi) 2(در رابطه 

نظر گرفتن اثرات موقعيت شير، توابع سينوسي به شكل زيـر وارد تـابع   
  .شود هدف مي

)3(       
2

min

( )

| sin( ( )) |

i i i i i i i

i i i i

F P a b P c P

e f P P

   


  

بـه  ) 1(امين ژنراتور بوده، تابع هزينـه   i ضرايب موقعيت شير fiو  eiكه 
) 1(شـكل  . شـود  اي و غير محدب تبديل مي يك تابع مركب چند جمله

  .دهد يمي نشان روگاهيني واحد برارا  نهيهزتابع  راتييتغ

  
  نهيهزي بر تابع ورود ريش ريتاث. 1شكل 

  
هـاي   موقعيت شير، هر نوع هزينه ديگر، همچـون هزينـه  علاوه بر اثرات 

تـابع هـدف   . توان به تابع هزينه افزود تعمير و نگهداري يا آلودگي را مي
بندي مسأله توزيـع اقتصـادي    هاي زير فرمول حاصل مقيد به محدوديت

  :بار را نتيجه خواهد داد
  

با در نظر گرفتن  
 اثر شير

گرفتن نظر در بدون

واحد
دت ل
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 توازن توليد و مصرف در سيستم  
ليه واحدهاي در مدار بايد بـا مجمـوع   مجموع توان توليد شده توسط ك

  .مصرف سيستم برابر باشد

)4(         
1

0
N

i D loss
i

P P P


    

، به سـاختار فيزيكـي شـبكه و مقـدار توليـد      Plossتلفات شبكه انتقال، 
بـا رابطـه زيـر     Bبستگي دارد و از محاسبات پخش بار يا ضرايب تلفات 

  .قابل محاسبه است

)5(                   0 00
1 1 1

N N N

loss ij i j i i
i j i

P B P P B P B
  

     

 حدود توليد  
قدرت خروجـي هـر ژنراتـور نبايـد بيشـتر از مقـدار نـامي آن باشـد و         

برداري پايـدار ديـگ   همچنين نبايد كمتر از مقداري باشد كه براي بهره
شود كه در بـين دو  بنابراين، توليد چنان محدود مي. بخار ضروري است

هـر واحـد   . قـرار گيـرد  محدوده از پيش تعيين شده حداقل و حـداكثر  
  .شودتوليدي در مدار داراي حدود توليد با رابطه زير بيان مي

)6(         min max
i i iP P P   

هـاي فنـي هـر واحـد      حدود فوق، علاوه بر اينكـه ناشـي از محـدوديت   
شوند تا واحد با هزينه كمتر، بيش از حـداكثر تـوان    باشند، باعث مي مي

بيشتر، كمتر از حد مجاز خود توليد نداشـته  مجاز خود و واحد با هزينه 
  .باشد
 هاي افزايشي و كاهشي نرخ  

توانند به صورت آني توان خـود را   هاي حرارتي نمي بدلايل فني نيروگاه
. افزايش يا كاهش دهند و اين افزايش يا كاهش با آهنگي همـراه اسـت  

 يـا  شـيب افـزايش   در هاييمحدوديت بدين شكل كه هر نيروگاه داراي

 بـه  منجـر  ايـن محـدوديتها   از تجاوز كه است خود توليدي توان كاهش

كـه ايـن   . گرددمي عملكرد افزايش هزينه باعث و شده روتور به خسارت
  .شود محدوديتها با قيود زير داده مي

)7(       min max( ) ( ) ( )i i iP t P t P t    
  

minكه  min( ) max( ( 1) , )i i i iP t P t RDR P    وRDRi    نـرخ كاهشـي
maxنيروگـــاه و  max( ) min( ( 1) , )i i i iP t P t RUR P    وRURi  نـــرخ

هـاي فـوق لازم    به منظور اعمـال محـدوديت  . باشد افزايشي نيروگاه مي
  .است تا وضعيت توليد اوليه هر نيروگاه معلوم باشد

  
 هاي ممنوع زون  

توانند در برخي از نواحي مـابين حـداقل و    ها به دلايل فني نمي نيروگاه
هاي  اين نواحي به عنوان زون. نندحداكثر توليد خودشان، توان توليد ك

Pi,j]شوند و به صـورت   ممنوع ناميده مي
L  Pi,j

U]   شـوند  مشـخص مـي .
ام به شـكل زيـر مشـخص     iبدين ترتيب نواحي كار ممكن واحد توليد 

  .شود مي

)8(   

min
,1

, 1 ,

max
,

, 2,3,...,

i

L
i i i

U L
i i j i i j i

U
i Z i i

P P P

P P P P j Z

P P P



  
   


 

  

تـاثير دو  ) 2(شـكل  . باشـد  ام مـي  iهاي ممنوع واحد  تعداد زون Ziكه 
  .منوعه براي يك واحد توليدي را نشان مي دهدمنطقه م

  
  نهيهزمنطقه ممنوعه بر تابع  ريتاث. 2شكل 

  
 هاي قابليت اطمينان و امنيت شبكه محدوديت  

هاي ناشي از معيارهاي قابليت اطمينان و امنيت شـبكه   ساير محدوديت
هاي فني مسأله توزيع بـار اقتصـادي    توان به عنوان محدوديت را نيز مي

هـا در سـاير مطالعـات يـا      در غالب موارد، اين محدوديت. نظر گرفتدر 
شوند و توزيع اقتصادي بار بدون منظور  ها در نظر گرفته مي ريزي برنامه

  .شود ها حل مي نمودن اين محدوديت

الگوريتم  بهبود يافته كلوني زنبورهاي  - 3
  )ABC(مصنوعي 

  ABCالگوريتم استاندارد  -3-1
فرومن عمومـا برگرفتـه از رفتـار زنبورهـاي      هاي غير مبتني برالگوريتم
يـك تكنيـك بـراي    الگوريتم كلوني زنبورهاي مصنوعي . باشدعسل مي

باشد كه بر مبناي رفتار زنبورهاي عسـل در  سازي ميحل مسايل بهينه
در اين روش هر يك از زنبورها با همكاري مسـتقيم و  . باشدطبيعت مي

آوردن بهتـرين جـواب بـر     اشتراك گذاشتن اطلاعات سعي در به دست
هر كلـوني در طبيعـت از سـه بخـش     . پردازدحسب قوانين احتمال مي

منابع غذايي، زنبورهاي كارگر و زنبورهـاي غيـر كـارگر تشـكيل شـده      
باشـد  بيشترين وظيفه در هر كندو بر عهده زنبورهاي كـارگر مـي  . است

كـردن   ها، مراقبت از ملكه و زنبورهاي نـر، تميـز  پرورش بچه: كه شامل
. باشـد مـي ... افشـاني و آوري شهد، گردهكندو، تنظيم دماي كندو، جمع

-آهنگ و تماشـاگر تقسـيم مـي   زنبورهاي غير كارگر به دو دسته پيش

آهنگ محيط پيرامون را براي يافتن منابع غذايي زنبورهاي پيش. شوند
كنند و زنبورهاي تماشاگر در كنـدو منتظـر رسـيدن    جديد جستجو مي

زنبورهـاي عسـل از يـك سيسـتم     . باشنداز سوي كارگرها مياطلاعات 
پيچيده براي يافتن اطلاعات در مورد محل و كيفيت منـابع غـذايي در   

ارتباط بين زنبورها توسـط مراسـمي كـه    . كنندبيرون كندو استفاده مي
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اين زبان ارتبـاطي بـرا   . گيردشود، انجام مياصطلاحا رقصيدن گفته مي
اين رقص كه . گيردم از سوي زنبور انجام مياساس حركات پشت سر ه

شود، حاوي اطلاعات در مورد مكان اصطلاحا رقص چرخشي ناميده مي
در اين نـوع رقصـيدن تعـداد چـرخش     . باشدو كيفيت منبع غذايي مي

گـر ميـزان كيفيـت منبـع     گر فاصله و مدت زمان چرخش نشـان نمايان
ر در كنـدو بـا ديـدن    در اين صورت زنبورهاي تماشـاگ . باشدغذايي مي

الگـوريتم كلـوني   . نمايـد ميزان چرخش، منبع با كيفيت را انتخاب مـي 
بر اساس ميزان چـرخش زنبـور و حركـت     (ABC) زنبورهاي مصنوعي

در  ].12،13[باشـد زنبور تماشاگر به سمت منبع با كيفيت اسـتوار مـي  
) هـاي اوليـه  جـواب (اي از منابع غذايي به طـور تصـادفي   ابتدا مجموعه
شود سپس زنبورهاي كارگر به منابع رجـوع كـرده و ميـزان    انتخاب مي

گردنـد و اطلاعـات   شهد و كيفيت آنها را بررسي كرده و به كندو بر مي
 سپس هر زنبـور بـه  . دهندخود را در اختيار زنبورهاي تماشاگر قرار مي

كند و بر اساس اطلاعات يك منبـع در همسـايگي آن   محل حركت مي
يعني زنبور بر اساس نوع گل و ميزان شـهد آن تصـميم    كنداختيار مي

زمـاني كـه منبـع    . گيرد كه محل جديد بماند يا به محل قبلي برودمي
آهنـگ،  تمام شد به يك منبع جديد يافت شده توسط زنبورهاي پـيش 

]. 13[شـود كنند و اين روند تا بر آورده شدن نيازها تكرار ميحركت مي
  :در مراحل زير نشان داده شده است نحوه كدگذاري اين الگوريتم

 Xijهاي اوليه مقدار دهي اوليه به عنوان جواب .١

 هاي اوليه در تابع هدفمحاسبه جواب .٢

  cycle=1تكرار اوليه .٣

هاي جديد بر اساس يافتن منبـع تغذيـه   فراهم كردن جواب .۴
هاي جديد از ، براي توليد جوابXijدر همسايگي  Vijجديد 

 :ودشفرمول زير استفاده مي

)9(       ,( )ij ij ij ij k jx x x     
يـك   ɸو  iجواب به دست آمـده در همسـايگي از    kكه در اين فرمول 
  .باشدمي) -1،1(عدد تصادفي بين 

 .Vijو  Xijانتخاب بهترين منبع يا جواب بهتر بين  .۵

بر اساس فرمول  Xijهاي محاسبه ميزان احتمال براي جواب .۶
 :زير

)10(           
1

i
i SN

i
i

fit
P

fit





  

هـا از فرمـول زيـر    در حقيقت براي به دسـت آوردن شايسـتگي جـواب   
  :كنيماستفاده مي

)11(       
1

0
1

1 ( ) 0

i

ii

i i

f
ffit

abs f f

    
   

  

هاي جواب
i

P  باشدمي )-1،1(بين.  
بر اساس زنبورهاي  Vi) منابع جديد(هاي جديد توليد جواب .٧

 حتمال آنهاو تعيين ميزان ا Xiهاي تماشاگراز جواب
i

P 

هـاي  جـواب بـين  ) پرخورترين زنبـور (انتخاب بهترين جواب  .٨
Xij  وVij. 

تعيين منابع فاسد وجـايگزين منـابع تصـادفي بـا آن منـابع       .٩
با استفاده از  Xi هنگآيشتصادفي ايجاد شده توسط زنبور پ

 :فرمول زير

)12(   ijx min (0,1) (max min )j j jrand     
منبـع تغذيـه بـا    (بهتـرين جـواب   ذخيره كـردن   .١٠

 .كه تا اين مرحله به دست آمده است) كيفيت

١١. Cycle=Cycle+1                                      
    

  .تكرار تمام مراحل قبلي تا رسيدن به شرط پايان برنامه

 IABCالگوريتم بهبود يافته  -3-2

ي الگوريتم بهبود يافته تجمعي زنبـور عسـل بـر اسـاس نيـروي گرانش ـ     
الگوريتم بهبود يافته ايـن الگـوريتم   . باشدمتقابل براي اجسام برقرار مي

  :شوددر مراحل زير پيگيري مي
هاي اوليه در فضاي درصد به عنوان جواب neمقدار  :قالب دهي اوليه 

براسـاس   هـا  آنشود و مقدار شايسـتگي  جستجوي الگوريتم انتخاب مي
گيـرد كـه هـر كـدان بـه      مـي  تابع هدف مورد مطالعه مورد بررسي قرار

در حقيقت انتخاب . شودعنوان يك منبع شهد مورد استفاده معرفي مي
هـا بـه صـورت تصـادفي در فضـاي جسـتجو بـوده و بيـانگر         اين جواب

  .باشندزنبورهاي كارگر مي
بررسي ميزان احتمال براي منابع انتخاب  :حركت زنبورهاي كاوشگر

ك منبع غذا به منظـور اسـتفاده   و انتخاب ي) 13(شده بر اساس فرمول 
از انتخاب چرخ رولت براي هر زنبور جستجوگر و تعيـين ميـزان شـهد    

بر اسـاس مـدل توسـعه يافتـه بـر اسـاس نيـروي         ها آنبراي هر يك از 
) 14(باشد كه در معادلات  يمگرانشي متقابل بين زنبورهاي جستجوگر 

  ].14[آيد بدست مي) 18(تا 

)13(         
1

/ ( )
SN

i i i

n

p fit fit


  

كـه در  . باشـد به صورت زير مي m1; m2نيروي متقابل بين دو جسم با 
  .تاثير متقابل اين نيروها نشان داده شده است) 3(شكل 

)14(               
^

1 2
12 212

21

m m
F G r

r
 

)15(         
^

2 1
21

2 1| |

r r
r

r r





 

  

M1 

a1 

F13 

F1 

F14 

F12 

M2 

M3

M4
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  ي اجرام بر يكديگرنحوه وارد شده متقابل نيروها از سو. 3شكل
نيـروي متقابـل، بـردار يكـه و ثابـت       Gو  r21, F12ˆهاي بـالا   در رابطه

به طريقي مشابه براي زنبور بر اساس ميزان شايستگي . باشدگرانش مي
  ]:15[روابط زير را بيان كنيم ها آن

)16(     
2

( ) ( )
.

( ) | |
kj iji k

ik j
kj ij kj ij

F F
F G

  
   




 
 

)17(       ( 1) ( ) .[ ( ) ( )]ij ij ik ij kjj
x t t F t t      

به ترتيـب ميـزان شايسـتگي معرفـي     F(θj) و  F(θi) )16(كه در رابطه 
باشـد كـه نتيجـه تـاثير آن بـراي منبـع       شده براي زنبورهاي كارگر مي
بـا در نظـر گـرفتن تـاثير     . باشدمي) 17(تغذيه جديد به صورت معادله 

با بسط دادن ) 17(متقابل كليه زنبورها براي زنبور انتخاب شده فرمول 
  ]. 15[شود يبيان م) 18(به صورت رابطه 

)18(   
~

1

( 1) ( ) .[ ( ) ( )]
n

ij ij ik ij kjj
k

x t t F t t  


    

در حقيقت در الگوريتم بهبود يافته تجع ذرات معيار اسـتفاده شـده بـه    
شـود كـه سـبب افـزايش بـالاي      جاي مقدار رندوم انتخـاب شـده، مـي   

  . شودبهزدهي اين الگوريتم مي

اگر چنان چه مقدار برازندگي تابع در  :حركت زنبورهاي پيش آهنگ
-مـي  Limitبعدي الگوريتم تصحيح نشود اصـطلاحا بـه آن   تكرارهاي 

شوند كه به كمك حركت گويند و آن منابع اصطلاحا متروكه ناميده مي
زنبورهاي پيش آهنگ به بازيابي و جايگزيني منابع جديد بر آن منـابع  

  .باشدحركت اين زنبورها به صورت زير مي. پردازدمتروكه مي
)19(       

min max min
.( )ij ij ij ijr       

اگر منبع غذل يافته شده در مرحال بعـدي بهتـر از قبلـي     :جايگذاري
  .شودشده است اين مقدار وارد حافظه زنبورهاي مي

يابد در صورتي برنامه تا پايان يافتن كل تكرارها ادامه مي :پايان برنامه
كه به مقدار رضايت بخشي رسيديم برنامه تمام شده در غير اين صورت 

  .رويمبه مرحله دوم مي
  .دهدفلوچارت الگوريتم پيشنهادي را نشان مي) 4(شكل 

  
  

 
  فلوچارت الگوريتم پيشنهادي. 4شكل 

  

 هاي مورد مطالعهسازي سيستمنتايج شبيه -4

 3هـا در  سـازي به منظور نشان دادن كارايي الگوريتم پيشنهادي شـبيه 
  .جام شده استسناريو كه در چكيده گفته شده ، ان

  
  سناريو اول

واحـد توليـد حرارتـي     6خـط انتقـال و    46بـاس،   26سيستم شـامل   
ضرايب تابع هزينه و حدود واحدهاي توليـدي در جـدول   ]. 16[باشد مي
نشـان  ) 5(نحوه اتصال شبكه براي سيستم در شكل . ارائه شده است 1

  .داده شده است
  

  
  باس 6ي سيستم ضرايب هزينه و حدود واحدهاي توليد -1جدول 

Unit
ai 

($) 
bi 

($/MW)
ci 

($/MW2)
Pimax 
(MW) 

Pimin
(MW)

1 240 7.0 0.0070 500 100
2 200 10.0 0.0095 200 50
3 220 8.5 0.0090 300 80
4 200 11.0 0.0090 150 50
5 220 10.5 0.0080 200 50
6 190 12.0 0.0075 120 50

  
هاي افزايشي و كاهشي توليد و نـواحي ممنوعـه بـراي     نرخ 2در جدول 

 .اند هر كدام از واحدهاي توليدي ارائه شده

محاسبه شايستگي اوليه به
غذا ل ا ن ان ن

هاي جديد بر اساس تعيين مکان
کارگر زنبور

ها آنمحاسبه ميزان شهد  

آيا تمام  
جستجوگرها 

شدن؟تقسي م

اعمال روابط بر اساس قانون گرانش
 هاي جديدبراي تعيين جواب

خير

تعيين ميزان شهد هر منبع و
اف اط نا

بله

  

 محاسبه ميزان شهد

ذخيره بهترين منبع تغذيه در 

 تعيين منابع غذا متروکه

توليد منابع تغذيه جديد براساس حرکت 
 زنبورهاي پيش آهنگ

 

بله

خير قرار دادن مقادير اوليه الگوريتم و 
مساله پارامترهاي

پايان

شروع

آيا مقدار به 
دست آمده براي
حل مساله رضايت

 باشد؟بخش مي
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  ماشينه 6دياگرام سيستم . 5شكل 

  
  باس 6مشخصات واحدهاي توليدي سيستم  - 2جدول 

Unit
Pi0

(MW)
RURi

(MW/h)
RDRi

(MW/h)
Prohibited zones 

(MW)
1 440 80 120 [210 240][350 380]
2 170 50 90 [90 110][140 160] 
3 200 65 100 [150 170][210 240]
4 150 50 90 [80 90][110 120] 
5 190 50 90 [90 110][140 150] 
6 110 50 90 [75 85][100 105] 

 
پايـه  بر (Bباشد و ضرايب تلفات  مي 1263.0MWكل تقاضاي بار برابر 

100MW (باشد به صورت زير مي. 

  
0.0017 0.0012 0.0007 0.0001 0.0005 0.0002

0.0012 0.0014 0.0009 0.0001 0.0006 0.0001

0.0007 0.0009 0.0031 0.0000 0.0010 0.0006

0.0001 0.0001 0.0000 0.0024 0.0006 0.0008

0.0005 0.0006 0.0010 0.0006 0.0129 0.0002

ijB

  
 
 


  
    


3
0

00

0.0002 0.0001 0.0006 0.0008 0.0002 0.0150

10 [ 0.3908 0.1297 0.7047 0.0591 0.2161 0.6635]

0.0056
iB

B



 
 
 
 
 
 
 
 

     

   
 

  
  نيروگاهي 6سازي واحدهاي توليدي سيستم نتايج شبيه - 3جدول 

Unit GA
[16]

PSO 
[16] 

NPSO-LRS 
[17]

P1(MW) 474.807 447.497 446.960
P2(MW) 178.636 173.322 173.394
P3(MW) 262.208 263.474 262.344
P4(MW) 134.282 139.059 139.512
P5(MW) 151.903 165.476 164.709
P6(MW) 74.181 87.128 89.016

Loss(MW) 13.0217 12.9584 12.936

Total Gen.(MW) 1276.030 1276.010 1275.940
Total Load(MW) 1263.00 1263.00 1263.00

Cost($/h) 15459.00 15450.00 15450.00
 6سازي واحدهاي توليدي سيستم يج شبيهنتا - 3ادامه جدول 

  نيروگاهي
Unit BFT 

[18]
BFT-PSO 

[18] IABC 

P1(MW) 448.688 450.129 440.6576
P2(MW) 164.007 173.623 186.6672
P3(MW) 263.156 260.607 254.1010
P4(MW) 131.657 139.489 125.1612
P5(MW) 197.039 159.697 153.1412
P6(MW) 71.488 91.507 103.4585

Loss(MW) 13.0054 12.0525 11.7892
Total Gen.(MW) 1276.034 1275.052 1263.18
Total Load(MW) 1263.00 1263.00 1263.00

Cost($/h) 15455.65 15439.45 15257.65
 

 6نتيجه مقايسه بين روش هاي انجـام شـده بـراي سيسـتم     ) 6(شكل 
كـه از شـكل نشـان داده شـده اسـت      همانگونـه  . نيروگاهي مـي باشـد  

  .الگوريتم پيشنهادي داراي كارايي بالاتر و بهتري بوده است

  
  واحدي 6نتايج مقايسه اي براي سيستم نمونه . 6شكل 

  
نشان داده شده است مقدار تلفات نهـايي بـراي    6همانگونه كه از شكل 

هتـرين  بوده است كه در مقايسه با ب 78/11الگوريتم پيشنهادي برابر با 
علاوه بـر تلفـات   . واحد بهبود يافته است 3/0جواب از ساير الگوريتم ها 

  .واحد كاهش يافته است 8/181مقدار نهايي هزينه به اندازه 
هاي پيشـنهادي  نتايج حاصل از مقدار ماكزيمم و مينيمم براي الگوريتم

نشان داده شده  4همان گونه كه از جدول . داده شده است 4در جدول 
همچنين به منظور . روش پيشنهادي كارآمدترو سريعتر بوده استاست 

نشان دادن مقاوم بودن الگوريتم در طراحـي، دقـت بـالا و مناسـب آن     
براي تعيين جواب بهينه نهايي، الگوريتم مورد نظر به دفعات مختلف با 

در كل بار درخواستي اجرا و نتـايج حاصـل از آن در   % 10و % 5افزايش 
همان گونـه كـه در جـدول نشـان داده     . اده شده استنشان د 5جدول 

شده است الگوريتم از انحراف معيار بسيار كمي برخوردار بـوده اسـت و   
اين حاكي از توانايي آن در فرار از نقاط محلي و پيوستگي براي جـواب  

  .نهايي حاصل از اين الگوريتم بوده است
  

8 

28

G2

G1

G3

G4

G5

G6

2

3 4 
6 

7 

9 
11

10
12

14 16 

17 

22 

21 

20 

19 18 15 

23 24 

26 25 

27

29

30
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  نيروگاهي 6نتايج مقايسه براي سيستم . 4جدول 
Unit IABC  BFT PSO_LRS PSO GA 

Time 0.0438  0.06 NA 0.06 0.22 
Maximum15398.7815,49215,45515,49215,524
Minimum15257.6515,45015,45015,45015,459

Average15299.3815,45415,45415,45415,469

  
در  %10و % 5اجراهاي مختلف الگوريتم پيشنهادي با افزايش . 5جدول 

  مگاوات 1263كل بار درخواستي 

10%  5%  0% Index 
Percent 

Increase 
Load 

14.9799  13.4759  12.2835Ploss

Trail 1 
17182.534 16308.542 15443.033 Max
17176.715 16302.122 15441.255 Mean 
17176.686 16301.990 15441.055 Min 

0.02325  0.02324  0.02322 Time 
14.9873  13.4832  12.2843Ploss

Trail 2 
17182.576 16308.645 15444.524 Max
17176.864 16302.133 15441.243 Mean 
17176.689 16301.993 15441.056 Min 

0.02322  0.02321  0.02321 Time 
14.9876  13.4765  12.2837Ploss

Trail 3 
17182.59  16308.445 15445.315 Max

17176.732 16302.201 15441.365 Mean 
17176.698 16301.998 15441.048 Min 

0.02322  0.02323  0.02322 Time 
14.9799  13.4778  12.2863Ploss

Trail 4 
17182.59  16308.471 15443.982 Max

17176.787 16302.165 15441.331 Mean 
17176.687 16301.993 15441.027 Min 

0.02321  0.02324  0.02322 Time 
14.9952  13.4786  12.2836Ploss

Trail 5 
17182.63  16308.762 15444.787 Max

17176.825 16302.236 15441.191 Mean 
17176.687 16301.999 15441.023 Min 

0.02322  0.02323  0.02322 Time 
0.0057 0.0026  0.0010 Ploss

S.D. 

0.0308 0.1172  0.7772 Max
0.0558 0.0424  0.0628 Mean 
0.0044 0.0034  0.0140 Min 

0.0268  0.1591  0.0133  
Time
(1.0e-

3) 
  

باشد كه در اين مطالعه اثرات ژنراتور مي 13سيستم شامل : سناريو دوم
اطلاعـات  . شير ورودي به عنوان محدوديت در نظر گرفتـه شـده اسـت   

از شبيه سـازي در   نتايج حاصل. داده شده است] 19[سيستم در مرجع
  .داده شده است 6جدول 

  

  
  

  نيروگاهي 13سازي واحدهاي توليدي سيستم نتايج شبيه - 6جدول 
IABC  DEC-SQP 

[20]  
GA–PS–SQP 

[19]  Unit 

507.8882  526.18  628.31  P1(MW) 
249.5643  252.19  148.50  P2(MW) 
250.5752  257.92  224.03  P3(MW) 

98.4068  78.26  109.75  P4(MW) 
104.2084  84.49  109.85  P5(MW) 

95.4643  89.60  60.00  P6(MW) 
103.5368  88.00  109.86  P7(MW) 
102.2782  101.16  109.83  P8(MW) 

97.0903  132.00  109.86  P9(MW) 
40.00 40.00  40.00  P10(MW)
40.00 40.00  40.00  P11(MW)
55.00 55.00  55.00  P12(MW)
55.00 55.00  55.00  P13(MW) 

17923.241 17938.96  17964.25  Cost($/h) 
  

باشـد كـه در ايـن مطالعـه     ژنراتور مـي  40سيستم شامل : سناريو سوم
. اثرات شير ورودي بـه عنـوان محـدوديت در نظـر گرفتـه شـده اسـت       

نتايج حاصل از شـبيه  . داده شده است] 20[اطلاعات سيستم در مرجع
  .داده شده است 7سازي در جدول 

  
  نيروگاهي 40سازي واحدهاي توليدي سيستم ايج شبيهنت - 7جدول

IABC  DEC-SQP 
[20]  

GA–PS–SQP 
[19]  Unit 

114.0000 111.76  110.97  P1(MW) 
114.0000  111.59  111.02  P2(MW) 
120.0000  97.4  120.00  P3(MW) 
175.5075  179.73  179.73  P4(MW) 

91.0000 91.66  88.27  P5(MW) 
140.0000  140.00  140.00  P6(MW) 
261.6922  300.00  259.60  P7(MW) 
289.3128  300.00  284.60  P8(MW) 
290.0000  284.56  284.60  P9(MW) 
130.0000  130.00  130.00  P10(MW)
165.0000  168.8  168.80  P11(MW)
165.3099  94.00  168.80  P12(MW)
210.0334  214.75  214.76  P13(MW) 
390.0053  394.28  394.28  P14(MW)
300.0000  304.50  304.52  P15(MW)
300.3701  304.50  304.52  P16(MW)
486.5823  489.28  489.28  P17(MW)
485.8456  489.28  489.28  P18(MW)
513.0000  511.28  511.28  P19(MW)
511.8137  511.28  511.28  P20(MW)
522.9517  523.28  523.28  P21(MW)
526.0000  523.28  523.28  P22(MW)
524.2664  523.28  523.28  P23(MW)
521.9275  523.28  523.28  P24(MW)
526.0000  523.28  523.28  P25(MW)
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526.0000  523.28  523.28 P26(MW)
10.0000 10.00  10.00 P27(MW)
10.0000 10.00  10.00 P28(MW)
10.0000 10.00  10.00 P29(MW)
90.0000 90.33  88.66 P30(MW)

190.0000  190.00  190.00 P31(MW)
190.0000  190.00  190.00 P32(MW)
190.0000  190.00  190.00 P33(MW)
168.0000  200.00  164.80 P34(MW) 
200.0000  200.00  200.00 P35(MW)
200.0000  200.00  200.00 P36(MW)

110.0000  110.00  110.00 P37(MW)

110.0000  110.00  110.00 P38(MW)
110.0000  110.00  110.00 P39(MW)
511.3815  511.28  511.28 P40(MW)

120157.77 121741.98 121458.14 Cost($/h)

  
 13مقايسه اي براي هزينه نهايي تمام شده بـراي دو سيسـتم    7شكل 

  .نيروگاهي را نشان مي دهد 40نيروگاهي و 
  

  
  مقايسه هزينه توليد شده. 7شكل 

  
دهـد كـه الگـوريتم بهبـود      ل ها نشان مـي نتايج حاصل از جداول و شك

هـاي ذكـر شـده     در پيدا كردن پاسخ بهينـه از سـاير روش   ABCيافته 
توليـد در واحـد اول در مقـدار مـرزي قـرار دارد و      . تر بوده اسـت  موفق

هـا كمتـر    هزينه كل توليد به دسـت آمـده در ايـن روش از سـاير روش    
ر قابل تـوجهي كمتـر از   باشد در حاليكه تلفات شبكه انتقال به مقدا مي

و زمـان اجـراي روش بـه الگـوريتم، سـاختار      . باشـد  هـا مـي   ساير روش
در عـين حـال   . كامپيوتر مورد استفاده و كارايي كد نويسي برنامـه دارد 

اجراهاي متعدد روش پيشنهاد شده، نشان دهنـده زمـان اجـراي قابـل     
ين همچن ـ. باشـد  مـي ) در حـدود چنـد ثانيـه   (هـا   مقايسه با ساير روش

هاي به دست آمـده در اجراهـاي متعـدد     ميانگين و انحراف معيار پاسخ
هـاي   برنامه، در حد قابل قبولي بـوده و كـارايي روش را بـراي اسـتفاده    

باتوجه به زمان اندك لازم براي اجـراي الگـوريتم،   . دهد بعدي نشان مي
توان از آن براي توزيع بار اقتصادي كه برمبنـاي پـيش بينـي بـار و      مي
يابـد، اسـتفاده    اي يا ساعتي انجام مـي  هاي چندين دقيقه مولاً در بازهمع

سيسـتم نمونـه در    3هاي زير همگرايي الگوريتم را بـراي  در شكل. كرد
  .دهدنشان مي 40تكرار با جمعيت  100
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  نيروگاهي 6تغييرات تابع هدف براي سيستم  -1شكل 

  
  نيروگاهي 13بع هدف براي سيستم تغييرات تا - 9شكل 
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  نيروگاهي 40تغييرات تابع هدف براي سيستم  - 10شكل 

  گيري نتيجه - 5
در اين مقاله از الگوريتم جديدي براي تعيين توزيع اقتصـادي بـار بـين    

براي نشـان  . واحدهاي موجود سه سيستم استاندارد استفاده شده است
ت آمده از توزيـع اقتصـادي   دادن كارايي بهتر اين الگوريتم نتايج به دس

بـا نتـايج    ABCبار براي سيستم نمونه بوسيله الگـوريتم بهبـود يافتـه    
نتـايج حاصـل از   . هاي مختلـف مقايسـه شـده اسـت    حاصل از الگوريتم

توزيع اقتصادي بار نشان دهنده اين است كه الگوريتم پيشنهادي داراي 
در تـابع  . اسـت  تر بـوده كارايي بيشتر در مواجه شدن با مسائل پيچيده

هدف ارائه شده، همزمان با كمينه سازي هزينه توليد به حداقل كـردن  
تلفات شبكه انتقال نيز توجه شده اسـت و روش ارائـه شـده در يـافتن     

  .تر بوده است نقطه بهينه نزديك به نقطه بهينه كلي موفق
  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Self organizing hierarchical PSO (SOH-PSO) 
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