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الگوريتم  به کمکتقاضای انرژی  تأمينمنظور توزيع بهينه ديناميکی توان به

 عملیهای با در نظر گرفتن محدوديت زنبورعسلکلونی  يافتهتوسعه
 ، دانشجوی دکتری1علی قاسمی، استاد، 1حسين شايقی

 رانيا -اردبيل -دانشگاه محقق اردبيلی -فنیدانشکده -1
Email: hshayeghi@gmail.com, ghasemi.agm@gmail.com 

با  مسئله. اين استتوليد  هایهزينهبا حداقل الکتريکی برای انرژی  موردنيازتقاضای  تأمين های قدرت،مسائل در سيستم ترينمهميکی از  ده:يچک

 سطازیپيادهقابليطت بطا  سطازیبهينهزيادی بوده که بايد توسط  يطک رو   هایپيچيدگیدارای  تابع هزينه ناصاف غيرخطی و قيدهایدر نظر گرفتن 

 به همراهزيادی رياضی سخت و بار محاسباتی  هایرو ن با آ حل ،مسئلهاين  بودن غيرمحدبماهيت  به دليل چراکه ،حل شود بالا ساده و اطمينان

 بهبوديافتطهالگطوريتم  توسط سطازی بهينطه مسطئلهصطورت يطک بطه روزشبانهساعت  42طول توزيع اقتصادی توان در  مسئله ،مقاله. در اين بودخواهد 

هماننطد، نطر   یدريچطه شطير ورودی و قيطدهايگطرفتن  بطا در نظطر ناصطاف سينوسطی تطابع منظطور اعمطال قيطود واقعطی،به. پيشنهادی حل شده است

همچنطين . شطده اسطتمنظور سازی نهيبه مسئلهدر ، حداکثر و حداقل توان واحدهای توليدی هاگاهمناطق ممنوعه توليد نيرو  ،توليدافزايش/کاهش 

در رو  توزيطع دينطاميکی بطار در نظطر گرفتطه شطده اسطت.  مسطئلهدر  روزشطبانهبا در نظر گرفتن ميزان  سرعت باد در طول يک  مولدهای بادیوجود 

. پيطدا نمطوده اسطتبهبطود نيطز  1در هر مرحلطه، جسطتجوی کلطی آمدهدستبه پاسخبهترين  به کمکهدايت زنبورهای جستجوگر  بر اساسپيشنهادی 

، امکان قرار گرفتن در نقاط شدهمعرفیهای تکنيک به کمکتقويت شده است. نيز جستجوی محلی اين الگوريتم  ،آشوب نظريه به کمک، اينبر علاوه
 رویتوزيطع بهينطه دينطاميکی تطوان  مسطئلهرو  پيشطنهادی بطرای حطل  . کطارايیيابطدمطینهطايی افطزايش  پاسطخمحلی کاهش و سرعت همگرايی بطه 

 ،معيارهطای عملکطرد مناسط  بطر اسطاسن آ نتطاي و  بررسی روزشبانهدر طول  نيروگاهی با حضور واحدهای بادی 4و  42و  01 ،11 نمونه هایسيستم

، دقطت و سطرعت يیکطارا دهندهنشطانسه شده کطه يگر مقايد یهاتميبا الگور یشنهاديتم پياز الگور آمدهدستبه  ينتا .گرفته استمورد ارزيابی قرار 

 .استبار  یاقتصادديناميکی ع يتوز مسئلهتم در حل ين الگوريمناس  ا

 .زنبورعسل بهبوديافتهغيرخطی، الگوريتم  هایمحدوديتتوزيع ديناميکی توان،  :یديکل یهاواژه
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Abstract: One of the most important issues in power systems is providing the optimal demand for electrical energy’s customers with 
minimal costs. This goal with non-convex formulation in real-time will be difficult to solve. In this paper, the optimal appropriation 
of power plants during 24 hours of a day is formulated as an optimization problem which solved by a new modified optimization 
algorithm. The objective is finding the optimal schedule of the online power plants over a especial time horizon while satisfy the  
generation unit and ramp-rate constraints. The proposed optimization algorithm work based on the guidance of best solution in the 
each iteration to enhance searching progress in local and global domains. In addition, by using the chaos theory the local search is 
enhanced. Also, effect of wind turbine with considering wind speed is investigated in the DED problem solution. The effectiveness 

of the proposed algorithm is demonstrated on 10-unit, 30-unit, 54-unit and 5-unit with wind power system for a period of 24 hours. 
The simulation results obtained by the proposed MABC algorithm are compared with the available results for other methods in t he 
literature. In terms of solution quality, the proposed algorithm is found to be better compared to other algorithms . 

Key words: DED problem, modified artificial bee colony, nonlinear constrains, valve point. 
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 مقدمه -1

 یانطرژ ديطمنطابع تول تطرينمهم از یکي یکيالکتر قدرت یهاستميس

 یدگيطچيپ بطه ،یمصطرف انطرژ روزافطزون رشطد بطا شطوند کطهیم محسوب

قدرت يکپارچه،  یهاستميدر س .شد افزوده زين برق یسراسر یهاشبکه

د يطتول یحرارتط یاطهطاهطروگطيوس  نطتط موردنيطازاز توان  یاقسمت عمده

 یهطاسطتميس یبطردارمسطائل در بهطره ترينمهماز  یکيامروزه شود. یم

ن يتطرکطم کطهنحویبه، است ید انرژيتول ین واحدهايع بار بيقدرت، توز

 داشته باشد.  به همراهها روگاهين ینه را برايهز
 یقطدرت بطرا یهطاسطتميره از سيطن زنجيع بطرق آخطريتوز یهاشبکه

نطه از يبه یبطرداراست. بهطره د به محل مصرفياز محل تول یانرژل يتحو

ز کطاهش يطسطتم و نينطان کطل سياطم تيش قابليها باعث افزان شبکهيا

خواهططد شططد. شططبکه توزيططع رابطط  بططين  سططتميتلفططات س توجططهقابل

( و سيسطتم یکشطاورز ،یتجطار ،یادار صنعتی، کننده )خانگی،مصرف

 درنتيجطهتوزيطع پطايين اسطت و  یهطا. سطح ولتطاژ در شطبکهاستانتقال 

توزيطع  یهطاشطبکه در دليل تلفات اهمطی بهمناندازه جريان زياد بوده، 

هدف اصلی توزيطع اقتصطادی . است انتقال یهااز شبکه ترمهممرات  به

اسططت  )2DER( انططرژیشططده توزيعريططزی توليططد واحططدهای بططار، برنامططه

های اقتصادی اين توليد نيطز و هزينه تأمينشبکه  موردنيازبار  کهنحویبه

 کمينه شود.

ستم بهتطر يت سيابد وضعينه کل کاهش ي، هر چه هزیاقتصاد ازنظر

ن يطمختلط  ا یهطاشطود کطه بطا رو یامطروزه تطلا  مط ،نيبنابرا ،است
رياضطی و  هطایرو در اين زمينطه ، ديگرعبارتیبهابد. يکاهش  هاهزينه

بطه توزيع اقتصادی بطار  مسئلهسازی برای حل های مختل  بهينهتکنيک

 لامبطدا یارو  مرحلطهتطوان بطه از اين دسطته مطی گرفته شده است. کار

 [6]ان يطو رو  گراد [3]  مشطارکت ي، ضطرا[2] نهي، رو  نقطه به[1]

جطواب  بااينکطهکطه هسطتند  یتکرار رياضی هایاغل  رو  اشاره نمود.

 دق
ً
های دهنطد، امطا محطدوديتمی بطه دسطتمسطئله را  یبطرا یقطينسبتا

ش يد مشخصطه نطر  افطزايبا ازجملهدارند،  یعمل یدر کاربردها یاريبس

بططر  یهططای مبتنططرو همچنططين، در  .وسططته باشططديواحططدها پ یحرارتطط

بطا  یستند، ولطيها مواجه نل محدوديتين قبيبا ا بااينکها يريزی پوبرنامه

 طوربطهحطل مسطئله  یبطرا موردنيطازش تعداد واحدها زمان و حافظه يافزا

هطای ه الگوريتميطبر پا هاینمونهاما در  [.9] يابدش میيتوجهی افزاقابل

های ذکرشده، زمان و ابعطاد هوشمند علاوه بر مواجه نبودن با محدوديت

 به
ً
يابطد کطه ش میيبا تعطداد واحطدها افطزا یصورت خطحل مسئله تقريبا

ع يطتوز یحل مسائل عمل یح برايصح یانتخاب یهای امروزرايانه باوجود

[ از يک رو  ترکيبی 4در مرجع ] .[9-5] رسندبار به نظر می یاقتصاد

بططرای حططل بهينططه  دودرجططهخطططی  ريزیبرنامططهو  0جسططتجوی قورباغططه

 ريزیبرنامطه بطه کمطکدر ايطن مطدل اسطت. شطده ديناميکی بار استفاده 

. رو  پيشطنهادی بطر بهبود پيدا کطرده اسطتخطی به جستجوی محلی 

موجطود  هطایرو و با سطاير شده مختل  انجام  نمونههای روی سيستم

آمطوز   يافتهتوسطعهاز يک الگطوريتم  ،[8. در مرجع ]است مقايسه شده

 در ايطن رو است.   شطده اسطتفاده مسطئلهبرای حل  آموزدانشمعلم و 

جستجوی کلی بطه بررسطی  بر اساسبر توسعه الگوريتم پيشنهادی علاوه

بهينه ديناميکی توان پرداخته اسطت.  مسئلهدر  انرژی ذخيرهاثر سيستم 

 مسئلهجستجوی هارمونی برای حل  خود تطبيقی[ از مدل 7مرجع ]در 

 ،يافتهتوسطعهاست. در حقيقت در ايطن الگطوريتم  استفاده شده موردنظر

يافتطه بطا تکرارهطای برنامطه تنظطيم  خطودتنظيمصطورت ضراي  کنترلی به

 نظريططه ،بططرای افططزايش جسططتجوی محلططی و نهططايی. همچنططين شططوندمی

[ از الگطوريتم 5اسطت. در مرجطع ] رفتطه به کار لجستيکآشوب بر مبنای 

مبتنی بر معادلات ديفرانسطيل بطرای تعيطين بهينطه  هاباکتری بهبوديافته

اثطر  ،شطده اسطت. در ايطن مرجطعاسطتفاده جواب در توزيع اقتصادی بار 

 شده است.  منظوری بار امنيت شبکه بر روی توزيع اقتصاد

در نقطاط محلطی و  قرار گطرفتنهای پیشین يکی از نقاط ضع  رو 

 ،. در اين مقالهاستها اين الگوريتمجستجوگر کلی قوی در حضور عدم 
کلطونی مصطنوعی  بهبوديافتطهبه ارائه الگطوريتم  ضع نقطهاين برای رفع 

الگطططوريتم کلطططونی زنبورهطططای پرداختطططه شطططده اسطططت.  زنبورعسطططل

 ارائطه سطازیبهينهبطرای  2119توس  کارابوگا در سال  (ABC)مصنوعی

و رفتطار کاوشطی قطوی بطوده  سطازیبهينهشد، اين الگوريتم يک الگوريتم 

 سطازیشبيهبطدون محطدوديت  سطازیبهينه مسائلکلونی زنبورها را برای 

آن در سطاير  آميزموفقيطتو نتطاي   سازیپيادهدر  سادگی. [11] کندمی

در اين مقالطه  زنبورعسلمقالات دليل انتخاب الگوريتم کلونی مصنوعی 

شود که کارايی يطک الگطوريتم بسطتگی . بر اين نکته تأکيد میشده است

نتططاي  مطالعططات اسططتفاده از بسططياری بططا نططوخ و سططاختار مسططئله دارد و 

ريتم الگطودهد کطه گوناگون علوم نشان می هایدر زمينه ABC الگوريتم

همچنطين سطادگی در  .اسطتسازی بهينه مسئلهبرای حل بسيار موفقی 

 .[11] استبارز اين الگوريتم  هایويژگیسازی از پياده

الگطوريتم کلطونی مصطنوعی توسط   شدهکس های موفقيت وجود با
، همچنان نياز برای افزايش قابليت جسطتجوی محلطی و کلطی زنبورعسل

 نظريطهاز  ،مقاله برای افزايش جستجوی محلیدر آن وجود دارد. در اين 

بهتطرين  بطه کمطکآشوب و برای بهبود جسطتجوی کلطی از هطدايت ذرات 

اين ايطده  بخشالهام. در حقيقت شودمیدر هر مرحله بهره گرفته  پاسخ

که با کمک ضري  اجتماعی کطه مبتنطی بطر  بودهالگوريتم اجتماخ ذرات 

هطدايت  بطه کمطکپطردازد. مطی ، به هدايت کلی ذراتاست پاسخبهترين 

صططورت ، جسططتجوی کلططی الگططوريتم بططهپاسططخذرات مبتنططی بططر بهتططرين 

 شود.  بهبود بخشيده می توجهیقابل
ً
حطل  بطرایرو  پيشنهادی  نهايتا

يطک شطبکه  بطر روی روزشطبانهمسئله ديناميکی توزيع توان در طول يطک 

بطار در  تطأمينمقالطه در ايطن ، ديگرعبارتیبه. شوداعمال میتست نمونه 

واقعطی در نظطر گرفتطه  سطازیبهينه مسطئلهصورت يک ساعت به 26طی 

نر  ، 2نظير محدوديت دريچه شير ورودی فنین قيود آشده است که در 

هططا، حططداکثر و توليططد نيروگاه 4افزايش/کططاهش توليططد، منططاطق ممنوعططه
 مسططئله. سططپا ايططن شططودمیلحططا   حططداقل تططوان واحططدهای توليططدی

حل خواهطد  زنبورعسلکلونی  يافتهتوسعهالگوريتم  به کمک سازیبهينه

 استاندارد قدرت نمونه هایسيستمرو  پيشنهادی بر روی کارايی شد. 

 بططر اسططاس معيارهططایتططوربين بططادی  بططاوجودواحططدی  9و  96، 11،31
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تم ي  حاصطله از الگطورينتطا .گيطردمورد ارزيابی قرار مطی عملکرد مناس 

دهنده سه شده کطه نشطانيگر مقايد یهاتميبا الگور MABC یشنهاديپ

ع يططتم در حططل مسططئله توزين الگططوريطط، دقططت و سططرعت مناسطط  ايیکططارا

توان  مطی شطدهدادهبا توجه به توضيحات  .استبار ديناميکی  یاقتصاد

 سطازیالگطوريتم بهينطه بهبطود جسطتجوی محلطیمقاله را در  هاینوآوری

ABC هطدايت بهتطرين  اساس بربهبود جستجوی کلی و آشوب  تئوری با

 قيود عملی در سيستم قدرت سازیمدلو همچنين  جواب در هر مرحله

 بيان نمود. 

شطود: بخطش دوم بطه هطای زيطر پيگيطری میدر ادامه مقاله در بخش

، بخططش بهبوديافتطه، بخطش سطوم الگططوريتم موردمطالعططه مسطئلهمعرفطی 

گيری به نتيجهبخش آخر و  هاداده تحليل بحث وو  سازیپيادهبه چهارم 

 اختصاص يافته است.

 پخش ديناميکی توان سازیمدل -2

نطه و ين هزيتطر، کطمیکارآمد ترينبيشبا  یبار، روش یع اقتصاديتوز

له پخطش مناسط  يوسرا به سيستم قدرتک ي اطمينانقابل یبرداربهره

ه آن يطکند. هدف اولین مييستم تعين بار سيتأم یبرا ید انرژيمنابع تول

 یهطاتيد بطا در نظطر گطرفتن محطدوديطنه کطل توليهز رساندنحداقل به 

بطار،  یع اقتصطاديطتوز مسطئله بطه عبطارتی. استد يمنابع تول برداریبهره

 کنطد.ین مطتعطيهطا نطهيهز کم کردن منظوربهها روگاهين یمقدار بار را برا

حطداقل بطه  یبطرا یسطازنطهيبه مسطئلهک يطعنطوان ز بهيآن ن بندیفرمول

ن يکه بار و تلفات را تأم يیهاروگاهيسوخت مجموخ ن یکلنه يهز رساندن
توانطد بطا یبطار مط یع اقتصاديتوز مسئلهن يشود. بنابرایکنند، ارائه میم

 [:11ان شود ]ير بيتابع هدف زسازی بهينه

(7) 
24

2

, , , , ,

1 1 1

min ( ) ( )
N N

i t i t i t D t loss t

t i i

F P P P P
  

 
   

 
    

),ti(P,tiF سططوختنططه يهزi در سططاعت روگططاهين نيمططا t ،N  تعططداد

i, سطتم ويس یبطرداردر حطال بهطره یژنراتورها tP یخروجطتطوان i نيامط 

 تلفطات tlossP, و t در سطاعتبطار  یتقاضا tDP,  است t در ساعتژنراتور 

ضري  جريمطه بطرای عطدم تخططی از   است t در ساعتشبکه انتقال 

  i,t(Pi,tF(  اسطتهطا و بطار تطوازن بطين ميطزان توليطد نيروگطاهقيد 
ً
 معمطولا

 شود:یان مير بيوسته زيصورت معادله درجه دوم پبه

(2) 2

, , , ,( )i t i t i i i t i i tF P a b P c P    

 ی. بطراباشطندمین ژنراتور يام iنهي  هزيضرا ic و ia، ib( 2) رابطه در

تطابع  بطهر يطز به شکل ینوسير، توابع سيت شيدر نظر گرفتن اثرات موقع

 :شودیمهزينه سوخت واحد توليدی اضافه 

(1) 2 min

, , , , , ,( ) | sin( ( )) |i t i t i i i t i i t i i i t i tF P a b P c P e f P P      

امين ژنراتور بوده، بطدين  iضراي  موقعيت شير if و ie در اين رابطه،

ای ( به يك تابع مرک  چندجملطه1شده با معادله )ترتي  تابع هزينه بيان

   (.1شود )شکل و غير محدب تبديل می

 

 ستميدر س د و مصرفيتوازن تول 

د بطا مجمطوخ يطه واحدها در مدار بايمجموخ توان توليدشده توس  کل

 يعنی: برابر باشد.آن ستم و تلفات يمصرف س

(9   ) 
24

, , ,

1 1

0
N

i t D t loss t

t i

P P P
 

    

دارد و از  یشطبکه بسطتگ یکطيزيبه ساختار ف( lossP) تلفات شبکه انتقال
ر قابطل يطز بطا رابططه B   تلفطاتيضطرامطاتريا ا يطمحاسبات پخطش بطار 

 :محاسبه است

(0) , , , 0 , 00

1 1 1

N N N

loss t ij i t j t i i t

i j i

P B P P B P B
  

     

          

 
 نهيبر تابع هز یر ورودي. تأثير ش1شکل 

 ديحدود تول 

آن باشطد و  یتطر از مقطدار نطامشيد بطيطهر ژنراتطور نبا یقدرت خروج

گ يطدار ديطپا یبطرداربهطره یباشد که برا یتر از مقدارد کمين نبايهمچن

ن دو يشود کطه در بطید چنان محدود مين، تولياست. بنابرا یبخار ضرور

محدوده توليطد رد. يحداقل و حداکثر قرار گ شدهتعيينش يمحدوده از پ

 :نمايدصدق میبايد در رابطه زير هر واحد 

(0) min max

, , ,i t i t i tP P P   

هطر واحطد  یفنط یهاتياز محطدود ینکه ناشطيحدود فوق، علاوه بر ا

ش از حطداکثر تطوان يبط، ترکمنه يشوند تا واحد با هزیباشند، باعث میم

د نداشطته يطتر از حد مجاز خود تولتر، کمشينه بيمجاز خود و واحد با هز

 باشد.

  یو کاهش یشيافزا یهانر 

تطوان  یصطورت آنطتواننطد بطهینم یحرارتط یهاروگاهين ،یفن به دلايل

همطراه  یا کاهش بطا آهنگطيش ين افزايا کاهش دهند و ايش يخود را افزا

 شي  افزايش در يیهاتيمحدود یروگاه دارايکه هر نن شکل ياست. بد

 بطه منجطر هامحدوديتن يا از تجاوز که است خود یديتول توان کاهش اي

ن يط. کطه اشطودمی عملکطرد نطهيش هزيافزا باعث و شده روتور به خسارت

 :[12] دنشویمسازی مدلر يود زيقاستفاده از با  هامحدوديت

(1) min max

, , ,( ) ( ) ( )i t i t i tP t P t P t   

min  در آن کططه  min

, , , ,
( ) max( ( 1) , )

i t i t i t i t
P t P t RDR P   (iRDR  نططر 

max و (روگطططططاهين یکاهشططططط max

, , , ,
( ) min( ( 1) , )

i t i t i t i t
P t P t RUR P   

(iRUR روگطاهين یشينر  افزا) یهاتيمنظطور اعمطال محطدود. بطهاسطت 

 روگاه معلوم باشد.يه هر نيد اوليت توليفوق لازم است تا وضع

C
o
st

 

 با در نظر گرفتن اثر شیر 

 گرفتن اثر شیر بدون در نظر 

 

 توان واحد تولیدی
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 ه توليدممنوع نواحی 

ن حطداقل يماب یاز نواح یتوانند در برخینم یفن به دلايلها روگاهين

 نطواحیعنطوان به ین نواحيد کنند. ايد خودشان، توان توليو حداکثر تول

U[ صطورتشطوند و بطهیده مينام هممنوع
i,jP  L

i,j[P شطوند. یمشطخ  م

 شود.یم بيانر يز به شکلام i ديکار ممکن واحد تول ی  نواحين ترتيبد

(2) 

min

, , , ,1

, , , 1 , , ,

max

, , , ,

, 2,3,...,

i

L

i t i t i t

U L

i t i t j i t i t j i

U

i t Z i t i t

P P P

P P P P j Z

P P P



  


   


 

 

دو  تططأثير 2 . شططکلاسططتام i واحططد هممنوعطط یهططاتعططداد زون iZ کططه

 .دهدمیمنطقه ممنوعه برای يک واحد توليدی را نشان 

 
 نهیهزمنطقه ممنوعه بر تابع  ریتأث  2شکل 

 ت شبکهينان و امنيت اطميقابل یهاتيمحدود 

ت يطنطان و امنيت اطميطقابل یارهطاياز مع یناش یهاتير محدوديسا

ع بطار يطتوز مسطئله یفنط یهاتيعنطوان محطدودتطوان بطهیز ميطشبکه را ن

 در نظر گرفت.  یاقتصاد

 زنبورعسلالگوريتم کلونی  -3

مشطابه، رو  بهبوديافتطه  یسطازنطهيهطای بهر رو يسه با سايدر مقا

 :هستزير  یديکل یايپيشنهادی دارای مزا

 یريگبه مشتق یازين یسنت یهااز رو  یاريبس برخلافن رو  يا 

در حقيقت عمل مشتقی گيری يا گراديان سب  کنطد شطدن و  ندارد.
 شود.قرار گرفتن در نقاط محلی می

 یعنطي اسطت،ت تطابع هطدف ينسبت به ماه یترت کميحساس یدارا 

بطه مفهطومی ديگطر، وابسطتگی چنطدانی بطا  دارد. یوستگيا پيتحدّب 

 مسطئلهنداشته و بطا افطزايش قيطود و متهيرهطای  موردمطالعهسيستم 

 کارايی خوبی خواهد داشت.

 درنتيجطهتطر و در رو  پيشنهادی پارامترهای کنترلطی الگطوريتم کطم 

تر شده است. با اين تکنيک، وابسطتگی امکان خودتنظيمی آن بيش

 یابد.الگوريتم نسبت به تنظيم دقيق پارامترهای آن کاهش می

  دارد. یمحل نقاطت فرار از يقابل یداراب، آشو نظريهمطابق با 

 و  یسططازادهيططپ یو منطقطط یاضططير يیات ابتططدايططبططا عمل یآسططانبططه

 شود.یم یزيربرنامه

 ABC الگوريتم استاندارد -3-1

 زنبورعسططلالگططوريتم اسططتاندارد کلططونی مصططنوعی بخططش، در ايططن 

[ 11]مرجطع تطر بطه برای مطالعه بطيششده است.  بيانصورت خلاصه به

برای  1مربوط به الگوريتم پيشنهادی در الگوريتم  شبه کد مراجعه شود. 

 فراهم شده است.تر بيشدرک 

 ABC : الگوريتم استاندارد1الگوريتم 

 ijX هياول یهاجواب عنوانبهه ياول مقداردهی  7

 ه در تابع هدفياول یهامحاسبه جواب  2

  cycle=1هيتکرار اول  1

ه يطافتن منبطع ته يطد بطر اسطاس يطجد یهاپاسخ فراهم کردن  9

 ijX یگيدر همسا ijV ديجد

 شود:یر استفاده ميد از فرمول زيجد یهاد جوابيتول یبرا

(3) ,
( )

ij ij ij ij k j
x x x     

ک يط ɸ و i از یگيدر همسطا آمدهدسطتبهجطواب  k ن فرموليه در اک

 .است( -1،1ن )يب یعدد تصادف

  ijV و ijX نيبهتر بپاسخ ا ين منبع يانتخاب بهتر  0

بر اسطاس فرمطول  ijX هایپاسخ یزان احتمال برايمحاسبه م  0

 ر:يز

(71) 
1

i

i SN

i

i

fit
P

fit





 

 :شودیمر استفاده يها از فرمول زجواب یستگيشا تعيين یابر 

(77) 
1

, 0
1

1 , 0

i

ii

i i

f
ffit

f f


  

  

 

 یهاوابج
i

P است (-1،1)ن يب. 

 یبر اسطاس زنبورهطا iV د(يد )منابع جديجد هایپاسخد يتول  1
هاآنزان احتمال ين مييو تع iX هایپاسخاز  تماشاگر

i
P  

 ijX یهطاجوابن ين زنبور( بي)پرخورتر پاسخن يانتخاب بهتر  2
  ijV و

بطا آن منطابع  یمنطابع تصطادف و جطايگزينن منابع فاسطد ييتع  3

 با استفاده از iX 0آهنگشيتوس  زنبور پ ايجادشده یتصادف

ij
x min (0,1) (max min )

j j j
rand     

ن يط( که تا اباکيفيته ين جواب )منبع ته يره کردن بهتريذخ  71

 است. آمده دست بهمرحله 

77  Cycle=Cycle+1                                                       

 برنامه.ان يدن به شرط پايتا رس 11-2مراحل تکرار   72

 زنبورعسلالگوريتم بهبوديافته کلونی  -3-2

 همان
ً
دارای  زنبورعسطلالگطوريتم کلطونی ، شطده اشطارهگونه که قبلا

شدن با ساير  در ترکي کلی های بالا در بهبود جستجوی محلی و قابليت

بهبوديافته  زنبورعسلکلونی فلوچارت الگوريتم های رياضی است. رو 

در رو  پيشطنهادی دو نشطان داده شطده اسطت.  3 در شکلپيشنهادی 

بهبطود در نظطر گرفتطه شطده اسطت. قسطمت اول بطرای جسطتجوی مرحله 

 . استمحلی و قسمت دوم برای جستجوی کلی 

 نظريه آشوب -3-2-1

به اين صطورت کطه ذرات  شدهاستفادهدر قسمت اول از نظريه آشوب 

 :يابندرابطه زير ارتقا می به کمک
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(72) 1
0(1 ),0 1s s s

d d dc c c      
 6برابطر بطا ( μ) و ... بطوده و ضطري  لجسطتيک 1، 1برابر بطا  s که در آن،

، ضططراي  ديگرعبارتیبططهام اسططت. s ذره آشططوبناک در مرحلططه c  اسططت

صطورت به(، Ng) شده و تعداد متهيرآشوبناک متناس  با محدوده تعيين

 شوند: توليد میزير 

(71) 

0 1 2
,0 ,0 1,0

1 2
0 0 0 0

,min,0
0

,max ,min

[ , ,..., ]

[ , ,..., ]

, 1,2,...,

g

Ng
cls cls cls Ncls

Ng

j
jclsj

j j

X X X X

cx cx cx cx

X P
cx j Ng

P P






 



 

 اين رابطه:در 

(79) 
1 2

, , 1,

,max ,min ,min, 1

[ , ,..., ] , 1,2,...,

( ) , 1,2,...,

g

Ngi
cls cls i cls i N chaoscls i

j j
j j j gcls i i

X X X X i N

x cx P P P j N





 

    

 

0 ،رابطهاين در 
clsX  اسطتاوليه بطرای متهيطر آشطوب  آمدهدستبهمکان .

,minjP و,maxjP  مقدار پايين و بالايی بطرای متهيطر آشطوبناک  به ترتي

 .استتعداد متهيرهای آشوبناک  chaosNبوده و

 جستجوی کلی -1-2-2
برای افزايش جسطتجوی کلطی در الگطوريتم پيشطنهادی از اطلاعطات 

شود. در حقيقت برای هطدايت استفاده می iyبهترين پاسخ  آمدهدستبه

صطورت زيطر بازنويسطی ( بطه12بهتر ذرات در يافتن پاسخ نهطايی معادلطه )

  شودمی

(70                       )
,

( ) ( )
ij ij ij ij k j ij i ij

x x x y x       

( نشان داده شده اسطت بطا اسطتفاده از 19گونه که در معادله )همان

ها بر اسطاس در اين الگوريتم پاسخ، yiهدايت الگوريتم اجتماخ ذرات در 

بهترين پاسخ هدايت خواهند شد که جستجوی کلطی الگطوريتم را بهبطود 

بخشد. در ايطن رابططه، می
ij
  يطک عطدد تصطادفی بطا توزيطع يکنواخطت

 دهد.م را نشان میاiجستجوی کلی با همسايگی  3است. شکل 

 
 ها بر اساس جستجوی کلیارتقا و هدايت پاسخ:3شکل 

 
 فلوچارت الگوريتم پيشنهادی :6شکل 

 الگوريتم پيشنهادی  سازیپياده -6

بطه تطوان دينطاميکی توزيع اقتصادی  مسئلهنحوه حل بخش، در اين 

 مسطئله. در حقيقطت بطرای حطل شودمیالگوريتم پيشنهادی بيان  کمک

 زیر باید پیگیری شاد:های گام

 تعطداد ازجملهتنظيم پارامترهای اوليه الگوريتم پيشنهادی  .اولگام 

فراخطوانی  ،توليطد جمعيطت اوليطه ،تکطرار برنامطه تعطدادو  limit، جمعيت

وارده بططر  هایمحططدوديتو قططرار دادن  موردمطالعططهاطلاعططات سيسططتم 

صطورت زيطر بطهواحد  N با تعداد T جمعيت اوليه در دوره زمانی. سيستم

 :شودمیتوليد 

(70) 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

N

N

T T T N

P P P

P P P
P

P P P

 
 
 
 
 
  

 

اسطت کطه  t م در دوره زمطانیاi واحطد مقطدار توليطدی i,tP ،در اين رابطه 

 محاسبه بشود.رابطه زير  به کمکتواند می

(71) , ,min ,max ,min

1,2,...,
( ),

1,2,...,
i t i i i

i N
P P rand P P

t T


    


 

 خیر
منبع اولیه غذا و  عنواناولیه بهمحاسبه شایستگی  

 هابهترین آنذخیره 

 هاآنمحاسبه میزان شهد  

آیا تمام جستجوگرها تقسیم  

 شدن؟
 

 خیر
 

 بله تعیین میزان شهد هر منبع و منابع اطراف
 

 محاسبه میزان شهد

 ها ذخیره بهترین منبع تغذیه در حافظه

 تعیین منابع غذا متروکه

 

 بر اساستولید منابع تغذیه جدید 
 آهنگشیپحرک. زنبورهای 

 

 آمدهدس.بهآیا مقدار 
 مسئلهبرای حل 

 ؟اس. بخش.یرضا

 
 بله
 

 پایان

 

 شروع

 

 تنظیم پارامترهای اولیه

 تعداد جمعی. اولیه 

  تنظیم ضریب آستانهlimit 

 تعداد کل تکرار 

  سازیمتغیر بهینهتعداد  

 محدوده بالا و پایین متغیرها 

 تولید اولیه جمعی. کلونی

ها ارتقا و هدای. جواب
جستجوی  بر اساس

 کلی  

 
 
 

 استفاده از جستجوی محلی پیشنهادی مبتنی بر نظریه آشوب 

برآیند دو منبع 
 همسایگی برای هدای.

 امiمنبع همسایگی 

 نهایی منبع

 هدای. نهایی
 امjمنبع همسایگی 

 بهترین منبع 

 فعلی منبع 
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محاسطبه سوازی و بهينطه مسئلههای ونرده بر اعمال محدوديت گام دوم.

 سطازیحطداقل بطر اسطاس هاآن مرت  نمودناوليه و  هایپاسخبرازندگی 

 تابع هزينه.

سطازی موجود و ذخيره پاسخاز مجموعه  پاسخانتخاب بهترين گام سوم. 

 بعدی. هاینسلارتقا  منظوربهدر حافظه  آن

برازنطدگی  ( و محاسطبه19معادلطه ) بطر اسطاس هطاپاسخارتقا  گام چهارم.

 .پاسخو انتخاب بهترين  هاآن

در حافظه. اگر ايطن  شدهذخيره پاسخبا  پاسخمقايسه بهترين  گام پنجم.

در  شطودمیآن  جطايگزيند در حافظطه بهتطر باشطد وموجط پاسطخاز  پاسخ

 .شودمیذخيره قبلی در حافظه  مقدار همانغيراينصورت 

نجطام ( و ا12) لجستيکمعادله آشوب  بر اساس هاپاسخارتقا  گام ششم.

 مشابه به گام چهارم. عمليات
بطا  آمدهدسطتبه پاسطخبطدترين مجموعطه  جطايگزين نمطودن گطام هفطتم.

و اسطتفاده از جسطتجوی آشطوب بطرای يطافتن  تصادفی جديطد هایپاسخ

 .در هر فضای جستجوی محلی پاسخبهترين 

آيا شرط خاتمه تکميل شده است، اگر بله خطرو  از برنامطه و  گام هشتم.

 در غير اين صورت رفتن به گام سوم. ،نمايش دادن اطلاعات

 نشان داده شده است. 6فلوچارت الگوريتم پيشنهادی در شکل 

 نتاي  تحليلو سازی شبيه -9

 پارامترهای الگوريتم پيشنهادی -9-1

تعيطين بهتطرين ضطراي  تنظيمطی در الگطوريتم پيشططنهادی  منظوربطه
بطر  .های مختل  بر روی توابع آزمون مختل  انجام گرفتطه اسطتآزمايش

شطده ذکطر  1بهتطرين ضطراي  انتخطابی در جطدول نتاي  حاصطله، اساس 

برتطری رو  پيشطنهادی و علطت  نشطان دادن منظوربطهاست. همچنطين 

 ازجملطهها انتخاب آن در حل مسئله توزيع اقتصادی توان، با ساير رو 

 . گيردمقايسه صورت می زنبورعسلالگوريتم استاندارد کلونی مصنوعی 

 . پارامترهای الگوريتم پيشنهادی1جدول 
 پارامتر مقدار

 تعداد جمعيت 41

111 limit 

 تعداد اجرا 11

 تعداد تکرار برنامه 2111

 موردنظرخطای  11-21

مطابق رابططه تابع نامقيد سينوسی يا راسريگين  ،موردمطالعههدف تابع 

 ینوس در آن دارايکطارگيری تطابع کسطهبط بطا توجطهن تابع ي. ااست( 17)

 . است یاديار زيبس ینقاط محل

(72) 2
i

1

( ) 20 ( 10.cos(2. . )),-3 x 3

n

i i

i

f x x x



      

 ،دو حالت انجام گرفته است. در حالطت اولسازی برای اين تابع در شبيه

بطرای تطابع . اسطت 11برابر بطا  (مسئله)بعد  سازیتعداد متهيرهای بهينه

نحطوه همگرايطی بطرای دو الگطوريتم (، 17در معادلطه ) شطدهمعرفیهدف 

ب نشان داده شطده اسطت. -9ال  و -9پيشنهادی و استاندارد در شکل 

بطرای انحطراف  2در جدول  آمدهدستبهها و نتاي  گونه که از شکلهمان

مراتط  بهتطر عمطل نمطوده ، رو  پيشطنهادی بطهشطودمشاهده می معيار

ايطن  بطالایتر نشطان از سطرعت است. همچنين همگرايی با تکرارهای کم

 . استالگوريتم 
 مقايسه بين الگوريتم پيشنهادی و استاندارد  :2جدول 

 مقايسهمعيار  تعداد متهير محدوده الگوريتم نتاي 
8-11×16/1 ABC 

[3،3-] 11 

 CABC 46/2×11-13 انحراف معيار

11/1 MABC 

11-11×12/7 ABC 

 CABC 48/7×11-8 ميانگين

11/1 MABC 

2111< ABC 

 CABC >1111 تکرار همگرايی

1111> MABC 

 

 
مبتنی بر و الگوريتم  (MABC) نحوه همگرايی الگوريتم پيشنهادی :9شکل 

برای  (ABC) زنبورعسلاستاندارد کلونی مصنوعی ( CABC) جستجوی آشوب

 متهير 11تابع نامقيد سينوسی با در نظر گرفتن 

 واحدی 11سيستم  -9-2

داده  مطوردنظردر اين بخش سيستم موردمطالعه معرفی و اطلاعطات 

واحدی در طول  11سيستم موردمطالعه يک سيستم استاندارد . شودمی

 و 3سطاعته در جطدول  26. ميزان تقاضا در يطک دوره استروز يک شبانه

در  و 6اطلاعات و ضراي  برای تابع هزينطه و محطدوديت وارده در جطدول 

ساير اطلاعات ضراي  محاسبه ماتريا تلفات داده شده است.  9جدول 

 [ قابل دريافت است.7اطق ممنوعه از مرجع ]من ازجملهاين سيستم 
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 ساعته 26در يک دوره  موردنيازتقاضا  :3جدول 
Hour 1 2 3 6 9 4 8 7 5 11 11 12 

Demand 1134 1111 1297 1614 1671 1427 1812 1884 1526 2122 2114 2191 

Hour 13 16 19 14 18 17 15 21 21 22 23 26 

Demand 2182 1526 1884 1996 1671 1427 1884 1582 1526 1427 1332 1176 
 

 عملی هایمحدوديتبرای تابع هزينه و  موردمطالعهت سيستم ااطلاع:6جدول 
Unit Pmin Pmax a b c d e UR DR 

1 191 681 1926/1  9358/37  8577/874  691 161/1  71 71 

2 139 681 1197/1  1951/64  3291/69  411 134/1  71 71 

3 83 361 1271/1  3549/61  5588/1165  321 127/1  71 71 

6 41 311 1396/1  3199/37  9311/1263  241 192/1  91 91 

9 83 263 1211/1  3287/34  9454/1497  271 143/1  91 91 

4 98 141 1185/1  2816/37  4952/1394  311 167/1  91 91 

8 21 131 1121/1  9116/34  8169/1691  311 174/1  31 31 

7 68 121 1121/1  9116/34  8169/1691  361 172/1  31 31 

5 21 71 1151/1  9716/35  4194/1699  281 157/1  31 31 

11 11 99 1259/1  9618/61  6124/1645  371 156/1  31 31 

 ضراي  ماتريا تلفات :9جدول
111165/1  111116/1  111119/1  111119/1  111114/1  111118/1  111118/1  111117/1  111115/1  111121/1  

111116/1  111169/1  111114/1  111114/1  111118/1  111119/1  111119/1  111114/1  111117/1  111117/1  

111119/1  111114/1  111135/1  111111/1  111112/1  111112/1  111116/1  111116/1  111114/1  111114/1  

111119/1  111114/1  111111/1  111161/1  111116/1  111111/1  111111/1  111112/1  111116/1  111119/1  

111114/1  111118/1  111112/1  111116/1  111139/1  111111/1  111113/1  111113/1  111119/1  111114/1  

111118/1  111119/1  111112/1  111111/1  111111/1  111134/1  111112/1  111112/1  111116/1  111119/1  

111118/1  111119/1  111116/1  111111/1  111113/1  111112/1  111137/1  111114/1  111114/1  111117/1  

111117/1  111114/1  111116/1  111112/1  111113/1  111112/1  111114/1  111161/1  111119/1  111114/1  

111115/1  111117/1  111114/1  111116/1  111119/1  111116/1  111114/1  111119/1  111162/1  111115/1  

111121/1  111117/1  111114/1  111119/1  111114/1  111119/1  111117/1  111114/1  111115/1  111166/1  

 

 ساعته 26واحدی در دوره  11آمده برای سيستم دستنتاي  به:4شکل 
شده اعمال شطده واحدی معرفی 11الگوريتم پيشنهادی بر روی سيستم 

 بيان شده است هطدف کطم کطردن هزينطه بطرای است. همان
ً
گونه که قبلا

ساعت در شکل  26سازی برای دوره سيستم است. نتاي  حاصل از شبيه

 آورده شده است.  4و در جدول  4

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

Hour

P 
(M

w
)

 

 
G

1
G

2
G

3
G

4
G

5
G

6
G

7
G

8
G

9
G

10

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 توزيع بهينه ديناميکی توان به منظور ...                         59، زمستان 6، شماره 64مجله مهندسی برق دانشگاه تبريز، جلد   /144

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 4, winter 2016  Serial no. 78 

 ساعته 26واحدی در دوره  11برای سيستم  آمدهدستبه  نتاي :4جدول 
Hour 1P 2P 3P 4P 5P 6P 7P 8P 9P 10P 

1 12/191 11/139 92/83 37/96 32/211 11/123 91/131 42/115 15/22 23/63 

2 41/191 11/139 83/79 11/111 52/228 35/122 28/125 11/121 11/61 87/11 

3 35/191 11/139 64/198 93/121 39/224 79/167 11/131 11/121 11/99 11/63 

6 35/181 97/138 38/237 11/142 55/225 61/136 95/131 97/115 72/87 11/68 

9 13/191 65/134 45/254 19/151 11/223 11/197 11/126 66/121 11/71 11/63 

4 91/193 27/184 11/337 11/261 11/234 11/141 11/131 11/121 69/71 11/66 

8 92/191 34/221 25/324 11/278 11/238 11/141 11/131 11/121 11/71 11/66 

7 12/156 24/222 19/361 11/311 11/263 61/141 11/131 11/121 11/71 11/66 

5 11/291 93/312 11/361 11/311 11/263 11/141 11/131 11/121 11/71 11/99 

11 41/258 71/385 11/387 11/311 11/263 11/141 11/131 97/115 11/71 11/99 

11 12/396 11/613 11/361 11/311 11/263 11/141 11/131 97/115 11/71 11/96 

12 14/362 11/681 11/361 11/311 11/263 11/141 11/131 97/115 11/71 11/99 

13 42/337 71/353 11/361 11/255 11/263 11/141 11/131 97/115 11/71 11/96 

16 11/225 93/316 11/328 11/311 11/261 11/141 11/131 97/115 11/71 11/64 

19 13/215 24/217 11/325 11/311 11/228 11/141 11/131 11/121 11/71 11/63 

14 56/191 26/198 56/282 66/277 11/227 11/192 11/131 11/121 11/94 11/68 

18 99/191 92/137 75/272 11/269 11/228 11/131 14/131 11/121 12/92 34/91 

17 67/171 47/142 11/311 19/275 11/261 61/196 11/131 11/121 11/99 11/63 

15 13/216 24/223 11/311 11/251 11/261 11/199 11/131 11/121 11/119 11/41 

21 42/317 85/324 11/361 11/311 11/263 11/141 11/131 97/115 11/71 11/99 

21 11/298 93/315 11/313 11/311 11/263 11/199 11/131 11/121 11/71 11/67 

22 21/157 23/231 94/297 11/291 11/223 11/123 11/125 11/121 11/85 11/66 

23 15/191 11/191 39/214 75/219 12/211 11/77 11/131 49/121 15/92 21/63 

26 14/191 11/139 12/181 15/171 63/183 64/97 54/121 39/119 14/67 77/61 

Result Total cost: 115/2645351  Total power loss: 18/1278  

 

و نشطان دادن کطارايی بهتطر  آمدهدستبهمقايسه نتاي  منظور حال به

بطرای  آمدهدستبهنتاي  ديناميکی توان  مسئلهرو  پيشنهادی در حل 

3IBFA [16 ][ و 13] 1II-/NSGA2RCGA هطایرو هزينه و تلفطات بطا 

 بهتطرين هزينطه بطرای ،آمدهدسطتبهنتطاي   بر اساسمقايسه شده است. 
 RCGA/NSGA-II و بطططرای رو  298/2671833 رابطططرب IBFA رو 

از الگطوريتم پيشطنهادی  آمدهدستبهنتاي   ؛ کهاست 2914711برابر با 

درصد بهبود يافتطه اسطت. همچنطين تلفطات  7/1و  9/1حدود  به ترتي 

بوده که در مقايسطه  مگاوات 18/1278از رو  پيشنهادی  آمدهدستبه

  هبود يافته است.بدرصد  4/1 اندازهبه IBFA با رو 

 
 اجرا مختل  31 به ازایو ميانگين کمينه، بيشينه تهييرات مقدار  :8شکل 

بطار مختلط   31منظور نشان دادن انحراف معيار رو  پيشنهادی به

نشطان  8و شکل  8جدول و ميانگين آن در  حداکثر، حداقلاجرا و مقدار 

 7همچنطين همگرايطی الگطوريتم پيشطنهادی در شطکل داده شده است. 

 زيطردر جطداول  شطدهارائه  يطور کطه از نتطاهمان نشان داده شده است.
در  معتنطططابهیبهبطططود  یشططنهاديز رو  پمشططخ  اسطططت، اسطططتفاده ا

مشطخ  اسطت  7همچنين از شکل  .جاد کرده استيا مسئله هایپاسخ

توانسطته بطه جطواب نهطايی خطود  811الگوريتم پيشنهادی بعطد از تکطرار 

 همگرا شود. 

 واحدی 11و ميانگين برای سيستم حداقل، حداکثر نتيجه مقدار  :8جدول 

Method 
Cost ($/h) 

Min Mean Max 

IBFA [14] 2/6718×114 NA 2/4163×114 

RCGA/NSGA-II [13] 2/9147×114 NA 2/4943×114 

Proposed method 2/6453×114 2/65×114 2/4193×114 
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 ماشينه 11روند همگرايی الگوريتم پيشنهادی برای سيستم  :7شکل 

 واحدی 31سيستم  -9-2

 کارايی رو  پيشطنهادی بطر روی يطک نشان دادنمنظور همچنين به

واحطدی،  11در نظر گرفتن سه دسته سيسطتم  ا، ببيشترسيستم با ابعاد 

 ترستم بزرگطسيل طن عمطا ايط. بتطاس يل يافتهطتشکواحدی  31سيستم 

خواهطد بطود. رو  پيشطنهادی تطر شطبيطرات  طمطهطر آن بططود وارد بططو قيط
آورده  7دول طه در جططلططاصطح هطجططنتيو را طبل اجططت قططمطا قسطمطابق ب

 ایطهطرو ا طهادی بطاز رو  پيشن دهطآمتططدسهطب  طايطتطت. نطده اسطش
71DE [19] ،77SQP-EP [14]، 72IPSO [18]، 713methodDE [19 ]

نشططان از  آمدهدسططتبهمقايسططه شططده اسططت. نتططاي   79CDBCO [17] و

 کارايی بهتر الگوريتم پيشنهادی دارد. 
 موردمطالعهواحد  31نتيجه سيستم  :7جدول 

CPU time 

(min) 
Average costs (x106 $) Best costs (x106 $) Method 

92/1  1831/3  1431/3  DE 

28/128  1451/3  1952/3  EP-SQP 

18/1  1545/3  1514/3  IPSO 

48/1  1519/3  1735/3  CDE 

method3 

3/1  1779/3  1716/3  CDBCO 

25/1  1131/3  1711/3  Proposed 

نشطان داده شطده  5همچنين همگرايطی الگطوريتم پيشطنهادی در شطکل 
نشطان داده  12الی  11مقدار توليد واحدهای نيروگاهی در شکل  است.

هطا نشطان از جطداول و شطکل آمدهدسطتبهمططابق بطا نتطاي  شده است. 

ر ينططه از سططايدا کططردن پاسطخ بهيطدهطد کططه الگطوريتم پيشططنهادی در پیم

دهود رو  نتطاي  نشطان مطیاين تر بوده است. ذکرشده موفق یهارو 

از  هططمآنداشطته کططه  CDBCO جطواب بططا رو  تريننزديططکپیشوهاادی 

 DE . در مقايسطه بطا رو اسطتمبتنی بر جمعيت  هایالگوريتمخانواده 

د يتولاند. های مبتنی بر جمعيت توانايی بالاتری از خود نشان دادهرو 

در  آمدهدسطتبهد ينه کل توليقرار دارد و هز یمرز در واحد اول در مقدار

که تلفات شطبکه انتقطال بطه درحالی استتر ها کمر رو ين رو  از سايا

رو  بطه  ی. زمطان اجطرااسطتهطا ر رو ياز سطاتطر کمتوجهی مقدار قابل

وابسطته برنامطه  یسطيکدنو يیو کارا مورداستفادهتم، ساختار رايانه يالگور

دهنده متعطدد رو  پيشنهادشطده، نشططان یاجراهطاحطال . درعيناسطت

 .استه( يها )در حدود چند ثانر رو يمقايسه با ساقابل یزمان اجرا

 
 ماشينه 31روند همگرايی الگوريتم پيشنهادی برای سيستم  :5شکل 

 یدر اجراهطا آمدهدسطتبه یهاار پاسطخين و انحراف معيانگين ميهمچن

 یهطاکاربرد یرو  را برا يیبوده و کارا یمتعدد برنامه، در حد قابل قبول

تم، يالگطور یاجطرا یدهد. با توجه به زمان اندك لازم بطراینشان م یبعد
بينطی بطار و کطه بطر مبنطای پيش یع بطار اقتصطاديطتوز یتوان از آن برایم

 در بازه
ً
ابططد، يیمطط انجططام real-time يططا یاقططهين دقيچنططد یهططامعمططولا

تطری رو  پيشطنهادی در زمطان کوتطاه ازآنجاکطههمچنين  استفاده کرد.

گيطری بطرای بنطابراين قطدرت تصطميم برسطد.جطواب بهتطری  به تواندنمی

 های نر  بالا و پايين افزايش خواهد يافت.محدوديت

 
 واحدی 31برای سيستم  11الی  1خروجی واحد  :11شکل 

 
 واحدی 31برای سيستم  21الی  11خروجی واحد  :11شکل 
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 واحدی 31برای سيستم  31الی  21خروجی واحد  :12شکل 

 واحدی 96سيستم  -9-3
برای  گرفتهانجامهای منظور مقايسه رو  پيشنهادی با ساير رو به

واحططد  96باسطه اسطتاندارد بطا  117يطک سيسطتم مقيطاس بطزرگ، شطبکه 

[ 18هووای نیوون سیاوومر نز  ر وو   توليططدی انتخططاب شططده اسططت. داده

از رو  پيشطنهادی بطا  آمدهدستبههمچنين نتاي   .است استخرا قابل

رجع طتم ژنتيططک از مطططاخ ذرات و الگوريطططمططط، اجتاریطاستعمطط هططایرو 

از رو   آمدهدسطططتبهبهتطططرين جطططواب سه شطططده اسطططت. ط[ مقايططط17]

رای طدار بطططو ايططن مقطط day 186/1718171/$ برابططر بططا 14اسططتعماری

 و day 656/1736383/$ های ن مماع ذرنت و ژنمیک برنبور بواالگوريتم

$/day 741/732121 خطپاسطططن طدر رو  پيشطططنهادی بهتريططط. تطاسططط 

کططه در مقايسططه بططا  اسطت day 45/1868416/$ برابططر بططا آمدهتطدسطهطب

دلار کططاهش هزينططه  95644[ بططه مقططدار 17بهتططرين جططواب از مرجططع ]

درصطدی در ميطزان کطل هزينطه داشطته  2/3که نشان از بهبود  ايمداشته

. اندشده دادهنشان  13ميزان توليد واحدهای نيروگاهی در شکل است. 

 است.  روزشبانهمحور افقی در شکل طول مدت يک 

 در نظر گرفتن انرژی باد رتوزيع اقتصادی با -9-6

و اسططتفاده بهينططه از  هاهزينططهمنظططور کططاهش ت انططرژی بططهيمططدير

مهطم در اسطتفاده از منطابع  هطاراهيکطی از  توانطدمیموجطود  هایسيستم

 ريزیبرنامطه[. در اين قسمت بطه مطديريت و يطا 15-22توليد پاک باشد ]

 سيستم. پردازيممیبادی  هایسيستمبهينه منابع توليد انرژی با حضور 

 16در شططکل . هسططت 70IG مطالعططه شططامل يططک واحططد نيروگططاهیمورد

در جدول  هاآنطالعه با مقادير مقاومت و راکتانا مساختار سيستم مورد

های توربين پره [ داده شده است.21ساير اطلاعات در مرجع ]. است 5

کننطد. بادی، انرژی موجود جريطان هطوای در حطال حرکطت را جط ب مطی

شده و توس  واحد محرکطه بطه سپا اين انرژی به انرژی چرخشی تبديل

 شود. انرژی جنبشی توده هطوایروتور ژنراتور الکتريکی تحويل داده می

 در حال حرکت است برابر خواهد بود با: wvکه با سرعت m به جرم

(73) 20.5w wE m v    
زيطر  وان جريان هوای متحرک، با فرض ثابت بودن سطرعت بطاد بطا رابططهت

 شود:بيان می

(21) 20.5w
w w

dE
P m v

dt

     

mآنکه در    نر  شار  جرم بر زمان اسطت. زمطانی کطه هطوا از سططح
های توربين(، توان جريطان هطوا کند )سطح جاروب پرهعبور می A مقطع

 صورت زير تخمين زد:توان بهرا می

(27) 30.5w wP A v     

 با در نظر گرفتن سيستم بادی موردمطالعهاطلاعات سيستم  :5جدول 
IG SG  

1/1  1 P(pu) 

1 10/1  V(pu) 

1/1  002/1  Q(pu) 

--- 310/1  Efd(pu) 

--- 110/1  Tm(pu) 

--- 11/41  Load angle(deg) 

%- 10/1  1/1  Slip 

10/11  ---  Vw(m/s) 

1/1  --- (deg)  β  

 
 

 

 واحد نيروگاهی 96باسه با  117. خروجی واحدهای توليدی برای سيستم استاندارد 13شکل 
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2Load

3Load 4Load

5Load

1 3 4

52

        
 ساختار سيستم قدرت با در نظر گرفتن سيستم بادی :16شکل 

کنطد و است. چگالی هوا با فشار و دما تهييطر مطیچگالی هوا  ρ که در آن

ثابت در نظطر گرفتطه شطده اسطت. تمطام  3kg/m 229/1=ρ در اين پروژه

تواند توسط  تطوربين بطادی جط ب شطود. توان موجود در جريان هوا نمی

توس  توربين بادی به تطوان تطوده هطوا،  شدهکس نسبت توان مکانيکی 

 گردد:زير تعري  می صورتبهشود که ناميده می (pC) ضري  توان

(22) m
p

w

P
C

P
  

 (pC=28/14) 953/1تئطوری، برابطر بطا  صطورتبطه pCمقدار ترينبيش

 IG و دو واحططد 71SG ژنراتططور سططنکرون سططهدر ايططن سيسططتم از  .اسططت

 26ميزان تقاضا برای  اتصال با شبکه در نظر گرفته شده است. صورتبه

در  بططه ترتيطط  IG2 و IG1 بططاد بططرای واحططدهای هططایانرژیسططاعت و 

 نشان داده شده است.  14 و 19 هایشکل

 
 ساعت 26تهييرات تقاضا در دوره  :19شکل 

 
 )نمودار سمت راست( 2)نمودار سمت چپ( واحد شماره  1برای واحدهای شماره  های بادیتهييرات توان توربين :14شکل 

 

بدون حضور منابع توليد  باريکبرای مقايسه عملکرد سيستم قدرت، 

انجططام گرفتططه اسططت و  روزشططبانهانططرژی پخططش بططار بهينططه در طططول يططک 

از ( 72GM) از رو  پيشنهادی با رو  گراديطان آمدهدستبههای هزينه

نتطاي  عنوان يک رو  غيرتصادفی مقايسطه شطده اسطت. [ به21مرجع ]

، 18رو  پيشطنهادی بطرای توزيططع اقتصطادی تطوان در شططکل حاصطل از 

 مطده از رو  پيشطنهادی وآدسطتههای بطو مقايسه بين هزينه 11جدول 

GM  آورده شده است. 17در شکل  

 

رو   به کمکاز واحدهای نيروگاهی  آمدهدستبهخروجی بهينه  :18شکل 

 مولدهای بادیبدون حضور  پيشنهادی

 
بدون حضور  روزشبانه کبرای طول ي آمدهدستبهمقايسه هزينه  :17 شکل

 مولدهای بادی
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 نتاي  با اعمال و بدون اعمال انرژی باد :11جدول 

H 

Without wind Generation With wind Generation 

Unit 1 Unit 2 Unit 3 
Total Generation Cost ($/h) 

Unit 1 Unit 2 Unit 3 
Total Generation Cost ($/h) 

GM [21] پيشنهادی GM [21] پيشنهادی 

1 11/11 11/21 11/11 97/875 11/875 11/11 11/11 11/11 61/823 61/823 

2 11/11 11/31 11/11 97/798 41/794 11/11 11/17 11/11 78/884 71/889 

3 11/11 11/39 11/11 69/752 12/751 11/11 51/22 11/11 31/711 67/717 

6 11/11 91/38 91/12 81/528 71/529 11/11 11/27 11/11 31/766 59/762 

9 11/11 47/35 31/19 96/543 88/541 11/11 51/32 11/11 97/787 91/784 

4 11/11 78/61 12/17 83/1112 56/559 11/11 61/34 15/11 55/513 37/517 

8 11/11 14/66 53/21 34/1169 31/1131 11/11 71/37 17/16 97/591 84/564 

7 11/11 29/64 89/23 23/1583 78/1144 11/11 63/61 94/18 83/551 75/577 

5 86/17 96/99 81/39 48/1275 67/1273 77/16 11/92 25/31 27/1223 63/1157 

11 36/29 61/41 26/63 35/1661 936/1631 81/21 17/97 11/35 16/1378 35/1365 

11 43/27  36/46  11/68  99/1918  79/1916  56/26  14/41  85/62  13/1661 49/1621 

12 53/31  28/48  87/91  7/1957  45/1985  28/27  12/46  41/64  14/1911 49/1654 

13 43/27  36/46  11/68  99/1918  79/1916  47/26  72/41  65/62  78/1632 83/1619 

16 16/22  67/97  68/35  55/1342  86/1394  27/17  13/99  17/39  81/1271 24/1283 

19 66/19  41/92  53/31  45/1216  86/1211  41/11  22/65  94/28  54/1125 13/1128 

14 11/11  29/64  89/23  23/1183  78/1144  11/11  54/61  56/14  91/579 16/571 

18 11/11  78/61  12/17  83/1111  56/559  11/11  93/34  24/11  55/513 68/511 

17 65/11  21/67  27/24  11/1114  43/1112  11/11  17/63  71/15  57/1115 16/1118 

15 66/19  41/92  53/31  45/1216  86/1211  67/11  11/65  61/28  91/1127 14/1126 

21 43/27  36/46  11/68  99/1918  79/1916  46/26  85/41  69/62  81/1628 55/1616 

21 45/23  56/95  34/61  47/1611  98/1353  44/15  38/94  84/34  71/1319 56/1313 

22 19/12  47/65  18/27  53/1161  93/1137  11/11  38/69  42/22  31/1187 42/1192 

23 11/11  91/38  91/12  71/536  71/529  11/11  11/27  11/11  31/766 59/762 

26 11/11  11/29  11/11  26/734  42/722  11/11  71/12  11/11  98/863 41/861 

Mean cos($/h) 1199 51/1168  Mean cost ($/h) 11/1183 24/1146 

 
رو   به کمکاز واحدهای نيروگاهی  آمدهدستبهخروجی بهينه  :15شکل 

 پيشنهادی با حضور مولدهای بادی

 
بدون حضور  روزشبانهبرای طول يک  آمدهدستبهمقايسه هزينه  :21شکل 

 مولدهای بادی

و مقايسه آن بطا  روزشبانهاکنون به توزيع اقتصادی توان در طول يک 

. توزيططع بهينططه تططوان شططودمی[ پرداختططه 21رو  پيشططنهادی مرجططع ]

نشطان  15های توليد در شکل و مقايسه بين هزينه 15خروجی در شکل 

دهود بوا نشطان مطی 21و  17هطای داده شده است. مقايسطه بطين شطکل

کطاهش  توجهیقابطل صطورتبههطای توليطد هزينهمولدهای بادی حضار 

هطا بطرای رو  پيشطنهادی در اند. همچنين مقايسه بين اين هزينطهيافته

 نشان داده شده است. 21شکل 

 
برای طول يک شبانه برای رو   آمدهدستبهمقايسه هزينه  :21شکل 

 پيشنهادی با حضور و بدون حضور انرژی باد
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 گیرینتيجه -4

نطه و ين هزيتطر، کطمیترين کارآمدبا بيش یبار، روش یع اقتصاديتوز

له پخطش مناسط  يوسطك سيستم قدرت را بطهياطمينان قابل یبرداربهره

طه يطکنطد. هططدف اولن میييستم تعين بار سيتأم یبرا ید انرژيمنابع تول

های د با در نظطر گطرفتن محطدوديتينه کل توليآن به حداقل رساندن هز

بار، مقططدار بططار را  یع اقتصاديد است. مسئله توزيع تولبرداری مناببهره

بنطدی کنطد. فرمولن میيها معطمنظور کم کردن هزينهها بهنيروگاه یبرا

نطه يبه حططداقل رسططاندن هز یسازی براك مسئله بهينهيعنوان ز بهيآن ن
کننطد، ن میيهايی کطه بطار و تلفطات را تططأمسوخت مجمطوخ نيروگاه یکل

شود. به مفهومی ديگر، مسئله توزيع بهينه ديناميکی توان يکی میارائه 

آن  هطدف کطه اسطت قطدرت یهاسطتميس از برداریبهره از مسائل مهم در

 ديطتول  يطهطر ترک در روشطن یواحطدها تطوان یخروجط نطهيبه سهم افتني

 بطار یتقاضطا نيتطأم شطبکه در يیتوانطا حفط  ضطمن که ایگونهبه است،

 41ینامسطاو و 10تسطاوی ، قيطدهایيطیاجرا نطهيهز نيکمتطر بطا موردنيطاز

توزيطع بهينطه دينطاميکی  مسطئله مقالطه، نيا ت شوند. دريرعا زين ستميس

 و با برداریبهره نهيهز یسازنهيکم باهدف یحرارت هاینيروگاه نيتوان ب

 بخطار، ريشط اثر ازجمله هانيروگاه یرخطيغ هایمحدوديت گرفتن نظر در

 تميتوس  الگور هانيروگاه یديتول توان رييته نر  و ديتول ممنوعه ینواح

نيروگطاه بطادی در  تطأثيرهمچنين شده است.  حل زنبورعسل يافتهتوسعه

 مسططئلهصططورت يططک هزينططه واحططدها بططه بططر ميططزان روزشططبانهطططول يططک 

 یهاهزينطهتبديل گشته است. نتاي  حاصل نشان از کاهش  سازیبهينه
در رو   حرارتطططی دارد. هطططاینيروگاهتوليطططد توسططط  سطططاير واحطططدهای 

 سطازیبهينه نيقطوان اسطاس بطر زنبورهطا نيب اطلاعات تبادل ،یشنهاديپ

 تميالگطور تيطظرف تمطام کارگيریبطه سطب  عامطل نيطا و گيطردانجام می

از انحطراف  آمدهدسطتبهنتاي   .شودنه میيبه افتن جوابي در زنبورعسل

بخش ايطططن رو  در حطططل مسطططائل معيطططار و توزيطططع اقتصطططادی تحکطططيم

 سازی است.بهينه
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