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 ستمیدر س یطیمح ستیز یبا در نظر گرفتن آلودگ یبار اقتصاد عیتوز

 یفاز پارتو و منطق اریبر مع یچند هدفه مبتن تمیقدرت با استفاده از الگور

 

 3 مهسا صداقت و 2غلامرضا آقاجانی ،1بهمن طاهری
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 ایران– ردبیل.عضو هیات علمی دانشگاه ازاد اسلامی واحد اردبیل دانشگاه ازاد اسلامی واحد اردبیل ا2

 ن .دانشگاه ازاد اسلامی ،واحد اردبیل، باشگاه پژوهشگران جوان ونخبگان   اردبیل ، ایرا3
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 چکیده
 MOPSO تمیقدرت، الگور یهاستمیدر س یبا در نظر گرفتن آلودگ یبار اقتصاد عیحل مساله توز یبرا ق،یتحق نیدر ا

ده است، واقع ش نیقققدرت، مورد توجه مح یهاستمیدر س یبار اقتصاد عیتوز ر،یاخ یهاشده است. در سال شنهادیپ

 نیر ائه شده دتوجه نشده است. مدل ارا یلیفس یهاتاز سوخ یناش یبه معضل آلودگ قات،یتحق نیاما در اکثر ا

 تمی. الگوررودیم از مساله مذکور به شمار دیجد یلحاظ مدل نیاعمال نموده است و از ا زیرا ن یآلودگ دیق ق،یتحق

تفاده قرار مورد اس یمختلف مهندس یهانهیاست که در زم یتکامل یوجستج تمیالگور کی، MOPSO یسازنهیبه

با در نظر گرفتن  یتصادبار اق عیحل مساله توز ی، براMOPSO یسازنهیبه تمیالگور ییمقاله، توانا نی. در اتگرفته اس

 متیورگال یینشان دادن دقت و سرعت همگرا یشده است و برا یبررس یشنهادیقدرت پ ستمیدر س یتابع آلودگ

در  یعواق ستمیس کی یرو یشنهادیپ یشده است. استراتژ سهیمقا NLP کیحاصل با روش کلاس جینتا یشنهادیپ

 است. دهیبدست آمده ارائه گرد جینتا زیمختلف اعمال شده و در آخر ن طیشرا

 
 

 تمیالگور پارتو، رایچند هدفه، مع یسازنهیبه روگاه،ین یطیمح ستیبار، اثرات ز یاقتصاد عیتوز واژگان کلیدی:
MOPSO 
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 مقدمه  .1

سازی برداری، کمینههای بهرههای برق باعث شده است که علاوه بر هزینههای فسیلی در نیروگاهتولید گازهای آلاینده ناشی از مصرف سوخت

تصویب  با 1990تن تابع آلودگی از سال ه پخش بار اقتصادی با در نظر گرفای قرار گیرد مسالها نیز مورد توجه ویژهمیزان آلودگی نیروگاه

(ودی NOx) (واکسید ازتSO2های زیست محیطی مانند دی اکسید گوگرد )قانونی از طرف سازمان هوای پاک به منظور کنترل آلودگی

ی کاهش یز برادی نهای متعد(مورد توجه قرار گرفت تا به حال تحقیقات زیادی در این مورد انجام گرفته است که روشCo2اکسید کربن )

یر توان آنها را در سه دسته زها وجود دارد که میلودگیآهای مختلفی برای کاهش این آلودگی ارائه گردیده است. در حال حاضر استراتژی

 :]1[تقسیم بندی کرد 

 ها نصب تجهیزات تمیزکننده آلاینده در محل نیروگاه -

 جایگزینی تجهیزات قدیمی با جدید -

 های زیست محیطیفتن آلایندهها با در نظر گراز نیروگاهبرداری بهره -

ار در سال های متنوعی وجود دارد، فینگان و فواد برای اولین بها در فرایند توزیع اقتصادی بار، راهکاربرای در نظر گرفتن آلودگی نیروگاه

ای که آلودگی به عنوان یک قید در نظر گرفته شده است بگونه قالهم، در این ]2[ها را در مساله توزیع در نظر گرفتند ،آلودگی نیروگاه 1974

است. جهت بهبودسرعت  برای کنترل آلودگی استفاده شده ] 3[مقدار آن از حد مجاز نباید بیشتر شود، از این استراتژی در تحقیقات دیگر

های های مختلفی برای حل این موضوع در سال.روش راپیشنهاد میکندEMOاستفاده از الگوریتم [5]همگرایی تابع هزینه بهره برداری مرجع 

های باشند. روشهای اولیه میها تقریبا روشکه این روش ]8 [نیوتن رافسون ]7 [، لاگرانژ]6 [های تحلیلی گذشته ارائه گردیده است، روش

الگوریتم  ]13[لیتکاملی تفاض ]12[نوعی سیستم امنیتی مص ]11[سخت کاری فولاد ] 10[اجتماع ذرات ]9 [تکاملی همچون الگوریتم ژنتیک

راتوصیه کرده است PSO-SILاستفاده از الگوریتم هوشمند [15].جهت انجام پخش بار اقتصادی برای نیل به هزینه بهینه ،مرجع  ]14[قورباغه 

ر گرفتن ی بار بدون در نظزیع اقتصادکه تواند که از نظر سرعت و دقت با هم تفاوت دارند. با توجه به این. .برای حل این مساله مطرح شده

ها ا این تکنیکهای زیست محیطی وجود دارد امهای زیادی در مورد انتشار آلایندهمساله محیط زیست دارای هزینه است و از طرفی نگرانی

توسط  ای ایجاد شدههنه و آلودگیسازی همزمان هزیاند. در این مقاله یک استراتژی تحلیلی برای کمینهها را در نظر گرفتهفقط هزینه سیستم

ک سیستم یپیشنهاد شده است. بطوریکه استراتژی پیشنهادی روی  MOPSOم ها بصورت یک تابع چندهدفه با استفاده از الگوریتنیروگاه

 ل با روش حاص گردد. برای بررسی دقت و صحت نتایج بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی، نتایجباسه در شرایط مختلف اعمال می 6واقعی 

شود. در بخش دوم توزیع بار اقتصادی با در نظر شود. این تحقیق بصورتی که نشان داده شده است بخش بندی میمقایسه می NLPکلاسیک 

ه کاری سازی شده است. در این بخش قیود تکمیلی همچون حد نرخ شیب و نقاط ممنوعگرفتن تابع آلودگی در سیستم قدرت مدنظر مدل

سازی ریتم بهینهم الگوها و امنیت شبکه نیز بیان شده است و در انتهای این بخش روش حل مساله توضیح داده شده است. در بخش سوژنراتور

MOPSO لیل نتایج سازی و تحبه عنوان الگوریتم پیشنهادی برای حل مساله مذکور، به تفصیل شرح داده شده است. در بخش چهارم شبیه

 پردازد.از کار ارائه شده، می های مهم حاصلگیریشده و نهایتا بخش آخر به نتیجهعددی مورد مطالعه بحث 

 یبا در نظر گرفتن تابع آلودگ یبار اقتصاد عیتوز  .2

وانند باشند، تا بتی میدر سیستم توزیع مهندسین برق سعی در افزایش بازدهی شبکه قدرت با افزایش تعداد واحدهای تولیدی و میزان سودده

ها، انتقال و... یروگاهنعملی  ن هزینه تولید بیشترین سود ممکن را دریافت نموده در حالی که کل بار شبکه با در نظر گرفتن کلیه قیودباکمتری

برداری واحدهای تولیدی سازی با در نظر گرفتن آلودگی زیست محیطی و هزینه بهرهیک مساله بهینه EEDدر نظر گرفته شوند. مساله

 ازد.سرا برآورده  باشد به نحوی که بتواند تمام قیود مسالهر این مساله تولید با کمترین هزینه و آلودگی زیست محیطی میباشد. هدف دمی

 تابع هزینه بهره برداری .2.1

 ( است.1باشد مطابق معادله )برداری که شامل هزینه ثابت و هزینه توان خروجی میتابع هزینه بهره 
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تعداد ژنراتورهای در حال  Nام، iهزینه سوخت ژنراتور  iP(F(ام، و iهای هزینه چند جمله ای درجه دو واحد ثابت icو  ia ،ibکه در آن 

 ام است.iتوان خروجی ژنراتور  iPبرداری سیستم و بهره

 یندگیتابع انتشار آلا .2.2

اهی در های فسیلی درون واحدهای نیروگسوخت های گازی که از سوزاندنبرای کمینه کردن تخریبات زیست محیطی یا نشر کل آلاینده

م کردن توان تابع هدف مینیمشود، باید مقدار آلاینده گازی نشر شده با توان تولید شده از آن واحد وابسته باشد. لذا میمحیط متساعد می

 .]4-3[( بیان کرد2های زیست محیطی را مطابق معادله )آلودگی

(2    ) 

 

 

که در آن 
i ،

i  و
iها و ضرایب آلودگی نشر شده از واحد ثابتi .ام است 

 قیود .2.3

 شود: برداری میسیستم قدرت نمونه تحت قیود فنی زیر بهره

 قید تعادل توان .2.3.1

 باشد. مجموع توان تولید شده توسط کلیه واحدها  باید برابر مجموع بار تقاضا

(3                             )
1
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استفاده شده است، که  Bباشد که برای تعیین تلفات سیستم از رابطه تلفات بر اساس ماتریس ت سیستم مینشان دهنده تلفا LossPکه در آن 

 شود.( محاسبه می4مطابق معادله ) Bاین رابطه تلفات بر اساس ماتریس 

(4) 

   

 برداری واحدهاقید بهره  .2.3.2
حاظ لارج شود به ه خود خاسبی تولید کند  چرا که اگر از  محدودتواند در یک رنج مندر یک سیستم قدرت هر واحد تولیدی به دلایل فنی می

 اقتصادی مقرون به صرفه نخواهد بود. بطوری که برای هر واحد تولید حداقل و حداکثر 

 شود.(تعریف می5توان اکتیو، مطابق معادله )

(5                                                                         )                                                                                                                                                                       

 باشد.حد نیروگاهی میمقدار حد بالا برای هر وا مقدار مینیمم توان اکتیو  و  که در آن  

 محدودیت حد نرخ شیب  .2.3.3

اه است. توانند به صورت آنی توان خود را افزایش یا کاهش دهند و این افزایش یا کاهش با آهنگی همرهای حرارتی نمیبه دلایل فنی نیروگاه

ها منجر به دودیتتجاوز از این محهایی در شیب افزایش یا کاهش توان تولیدی خود است که بدین شکل که هر نیروگاه دارای محدودیت

 ده نماید. ( را برآور6)-(5گردد. توان اکتیو خروجی از واحدها باید قیود )خسارت به روتور شده و باعث افزایش هزینه عملکرد می

 (5                                                                                                  )                        

(6)  

های فوق لازم است تا وضعیت تولید اولیه باشند، که به منظور اعمال محدودیتنرخ افزایش نیروگاه میiRURنرخ کاهشی و iRDRکه در آن 

 دهد.ها را نشان مینحوه اعمال این محدودیت 1هر نیروگاه معلوم باشد شکل 
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 های نیروگاهی ناشی از هر واحد تولیدی: انواع محدودیت1شکل 

 MOPSO  تمیالگور  .3

هینه بطور همزمان باید سازی چندهدفه همانند رابطه زیر شامل چندین تابع هدف ناسازگار، قیود تساوی و ناتساوی بوده که بهمسائل بهینه

 شوند.

 

(7                                        )                   
 

 

 

توانند دو سازی چندهدفه هر دوحل نسبت به همدیگر میشود. در بهینهشود فضای هدف نامیده میفضایی که تابع هدف در آن تعریف می      

 اله است.( نمایانگر این مس8یک نتوانند بر دیگری چیره شود که رابطه )حالت داشته باشند یکی بر دیگری چیره شود و اینکه هیچ 

(8         )
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توان از این الگوریتم برای حل مسائل چندهدفه استفاده کرد که به می PSO [16]سازی پارتو با اصول اساسی الگوریتم اعمال مفاهیم بهینه با

ها از یک ردن جواببرای ذخیره ک MOPSOدر الگوریتم  ]17[گردد اطلاق می (MOPSO)سازی چندهدفه ازدحام ذرات آن الگوریتم بهینه

شود، این الگوریتم ابتدا با استفاده های چیره شده ذخیره میحل شود، منظور از آرشیو یک حافظه خارجی بوده که در آن راهآرشیو استفاده می

ن )موقعیت( کند و در طول یک پروسه تکراری کلیه ذرات جمعیت با یکدیگر مقایسه شده و مکاوع به کار میاز یک سری ذرات تصادفی شر

1tر بعد  ام و تکراردشوند. سرعت و موقعیت جدید ذره   ام ذرات چیره شده در آرشیو ذخیره می  شوند با استفاده از رابطه زیر بروز می

 رجوع شود. ]15 - 16[یشتر به مراجع برای جزئیات ب

(9                               ) 

(10 ) 

 

 پیگیری هست.های زیر قابلنحوه اعمال الگوریتم بر مساله موردمطالعه در گام

 های ورودی: تعریف داده1گام 

برداری منابع های بهرهمل: ساختار سیستم قدرت، مشخصهشود که شاطور دقیق بیان مینیاز برنامه به های ورودی مورددر ابتدای برنامه داده

 تولیدی و ضرایب آلودگی هر واحدی تولیدی می باشد. 

 : ایجاد جمعیت اولیه2گام 

1 2min ( ) [ ( ), ( ),....., ( )T

NF X f X f X f X

1

1 1 2 2( ) ( )t t t t t t

id id bestid id bestrd idv w v c rand P x c rand g x        

1 1t t t

id id idx x v  
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 شود.های اعمالی از سوی مساله مطابق رابطه زیر در نظر گرفته میدر این مرحله یک جمعیت اولیه با توجه به محدودیت

(11   ) 

 باشد.شامل توان تولیدی واحدهای نیروگاهی می Xکه در آن بردار 

ر اساس را اجرا کرده و سپس یک برازندگی ب 2شده در شکل : در این قسمت برای هر جمعیت تولیدشده، الگوریتم پخش بار مشخص 3گام 

 شود. معادلات )توابع هدف( محاسبه می

 لوب های نامغحل: مشخص کردن راه4گام 

 ها در یک آرشیوهای نامغلوب و ذخیره کردن آنحل: جدا کردن راه5گام 

 عنوان رهبرهای نامغلوب به: انتخاب بهترین ذره از آرشیو پاسخ6گام 

های مساوی تقسیم کرده و به هر قسمت از فضای جستجو شده را به قسمتصورت است که فضای جستجو کشف  فرایند انتخاب رهبر بدین

 شود.عنوان رهبر انتخاب میدهیم و نهایتاً با استفاده از روش چرخ رولت بهترین ذره، بهیک توزیع احتمالی را اختصاص میکشف 

 گردد.( محاسبه می10( و)9: سرعت و موقعیت جدید هر ذره با استفاده از روابط )7گام 

 شود.بهترین موقعیت، موقعیت جدید ذره با موقعیت قبلی آن مقایسه می روز رسانی روزرسانی بهترین موقعیت برای هر ذره برای به: به8گام 

(12) 

 

 

 

 

 

 وهای نامغلوب فعلی به آرشیحل: اضافه کردن راه9گام 
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 پخش بار تمی: فلوچارت الگور2شکل 
 

 : حذف اعضای مغلوب از آرشیو 10گام 

 شودحذف می شده باشد اعضای اضافی تعیین : اگر تعداد اعضای آرشیو بیش از ظرفیت11گام 

 : بررسی شرط خاتمه یافتن برنامه12گام 

شود در غیر این صورت جمعیت فعلی جایگزین جمعیت قبلی شده و سازی متوقف میاگر ماکزیمم تعداد تکرار برقرار باشد فرایند بهینه

 دهد.سازی را نشان میل مساله بهینهبرای حفلوچارت الگوریتم پیشنهادی  3گردد. شکلبرمی 6الگوریتم به گام 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 MOPSO تمیالگور یساز ادهی: فلوچارت پ3شکل

 حل تعاملی : انتخاب بهترین راه13گام 

دقیق متغیرها در  قدارگیری فازی با تابع عضویتی که بتواند مآمده تابع تصمیمدست های بهینه بهحل بهتر از میان پاسخراه برای انتخاب یک

kتابع عضویتکه در آن  شود.آن جایگذاری گردد، در نظر گرفته می

iدهنده میزان بهینگی تابع هدف نشانi در بین جواب بهینه پارتوk 

 شود.باشد. که مطابق رابطه زیر محاسبه میمی

(13 ) 
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maxکه در آن 

if و min

if  به ترتیب حد بالایی و پایینی تابع هدفiسازی ام هستند که در روش پیشنهادی این مقادیر با استفاده از نتایج بهینه

k شود.صورت جداگانه محاسبه می هر تابع هدف به

i  0قرار دارد بطوریکه  1تا  0در محدودهk

i  دهنده عدم سازگاری جواب با نشان

1kاهداف طراح و

i  باشد.برای هر جواب بهینه پارتو نمایانگر سازگاری کامل میk شود.صورت زیر محاسبه میتابع عضویت نرمالیزه شده به 

(14                   ) 

 

 

 

عنوان بهترین  حل با بیشترین مقدار تابع عضویت بهدهد. راهتعداد تابع هدف را نشان می mغلوب و های نامنمایانگر تعداد جواب nکه در آن 

 باشد.جواب سازگار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حل از مجموعه جواب پارتوراه نیانتخاب بهتر یبرا ی: نحوه اعمال روش فاز4شکل

 سازیسیستم مورد مطالعه و نتایج شبیه  .4

وی این سیستم در بررپیشنهادی واحدی استاندارد استفاده شده است. روش  6برای نشان دادن کارایی الگوریتم پیشنهادی از یک سیستم 

ساله بوده و متوسط 25مقایسه شده است. این سیستم پیشنهادی تقریبا  NLPشرایط باری مختلف اجرا گردیده و نتایج آن با روش کلاسیک 

   نشان داده شده است. 5دلار برمگاوات ساعت است. سیستم مورد نظر در شکل 45دهای تولیدی هزینه افزایشی واح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B 

 

B 

× 
× 

×

 

× 
× 

× 
× 

×

 

 Dominated Solution 

 Non-dominated Solution 

      Pareto-Front 

Fuzzy mechanism 

for best 

comparison 

 

i

if
max

if
min

if

11f

2f

1

1 1

m
k

i
k i

n m
k

i

k i









 






http://www.tajournals.com/


 7-11، ص 1396تابستان  ،1، شماره 1دوره ،  فناوری و مهندسی علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 2588-3984 

http://www.Tajournals.com 

14 

 

 : سیتم مورد مطالعه5شکل
رتیب در جداول باشد. هزینه سوخت، ضرایب آلایندگی واحدهای تولیدی به تواحد تولیدی می 6نیروگاه و 3سیستم مورد مطالعه شامل 

دهد. را نشان می ضرایب تلفات انتقال سیستم 3در نظر گرفته شده است. جدول XNOسادگی فقط یک نوع آلاینده  داده شده است. برای2و1

شود به این ترتیب که یاست که به صورت یک تابع چند هدفه استفاده م PSOروش استفاده شده در این مقاله بر پایه اصول اساسی الگوریتم 

شود. و در ادامه جهت ( را جهت حل مساله تشکیل داده میMOPSOالگوریتم چند هدفه ازدحام ذرات ) سازی پارتو،با اعمال مفاهیم بهینه

 مقایسه گردیده است.  NLPنشان دادن دقت و صحت الگوریتم پیشنهادی، نتایج با الگوریتم 

 . هزینه سوخت واحدهای تولیدی1جدول 

  
 روگاهواحد نی ضرایب هزینه سوخت

ic ib ia  

125 10 756.79886 38.53973 0.15247 1G 

1 150 10 451.32513 46.15916 0.10587 2G 

250 40 1049.32513 40.39655 0.02803 3G 

210 35 1243.5311 38.30553 0.03546 4G 
2 

325 130 1658.5696 36.32782 0.02111 5G 

315 125 1356.65920 38.27041 0.01799 6G 3 

 یبرداربهره نهیهز .4.1

اند. نحوه شدهگرفته  برداری در دو حالت بدون/با لحاظ کردن تلفات سیستم در نظرسازی هزینه بهرهدر این مرحله نتایج حاصل از کمینه

آورده شده  5 و 4ل به ترتیب در جداو NLPو  MOPSOتخصیص توان بهینه تولیدی واحدها در آن دو حالت با استفاده از دو روش الگوریتم 

 است.

 : ضرایب آلایندگی واحدهای تولیدی2جدول

 واحد نیروگاه ضرایب هزینه آلودگی  

if ie id  

125 10 13.85932 0.32767 0.00419 1G 1 

150 10 13.85932 0.32767 0.00419 2G 

250 40 40.2669 0.54551- 0.00683 3G 

210 35 40.2669 0.54551- 0.00683 4G 2 

325 130 42.89553 0.51116- 0.00461 5G 

315 125 42.89553 0.51116- 0.00461 6G 3 

 

باشند سهم یگر میدکه دارای هزینه راه اندازی کمتری نسبت به واحدهای  6و  5نشان می دهد که واحدهای  5و  4نتایج حاصل از جدول 

 تم دارند.بیشتری در تامین توان درخواستی سیس

 :  ضرایب تلفات انتقال3جدول

0.000029 0.000031 0.000091 

0.000028 0.000062 0.000031 

0.000072 0.000028 0.000029 
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 : توزیع اقتصادی بار بدون در نظر گرفتن تلفات سیستم انتقال4جدول
 MOPSO NLP واحد 

 
 

(MW) واحد نیروگاهی 

 

1 32.4581 32.497 

2 10.7287 10.816 

3 143.6975 143.646 

4 143.1524 143.032 

5 287.1629 287.104 

6 282.8004 282.905 

Total fuel cost($/h) 45463.49 45463.492 

Total emission (kg/h) 795.1081 795.076 

نشان  نظر گرفتن تلفات سیستم را بدون/ با در برداری در صورتهسازی تابع هزینه بهرمشخصه همگرایی الگوریتم پیشنهادی با کمینه  6شکل 

 45463.49برداری در صورت لحاظ کردن تلفات سیستم انتقال از مقدار توان گفت هزینه بهرهدهد. که با توجه به نتایج حاصل میمی

 یابد.دلار/ساعت افزایش می 47170.92دلار/ساعت به مقدار 

 تلفات سیستم انتقال : توزیع اقتصادی بار با در نظر گرفتن5جدول 

 MOPSO NLP واحد 

 
 

(MW)  واحد

 نیروگاهی
 
 

1 33.7700 33.994 

2 12.5465 12.973 
3 153.8285 151.792 
4 148.5365 147.276 
5 296.2165 294.232 
6 293.3019 298.056 

Total fuel cost($/h) 47170.9204 47328.745 

Total emission (kg/h) 856.9961 863.29 
Transmission loss(MW) 38.23 38.323 
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 انتقال ستمی( با در نظر گرفتن تلفات سb( بدون در نظر گرفتن )a) یبرداربهره نهیتابع هز یی. مشخصه همگرا6شکل

 یندگیاتابع انتشار آلا .4.2

گرفته  ر نظردالت بدون/با لحاظ کردن تلفات سیستم حیندگی در دو سازی هزینه ناشی از انتشار آلادر این مرحله نتایج حاصل از کمینه

و  6ر جداول دبه ترتیب  NLPو  MOPSOیص توان بهینه تولیدی واحدها در آن دو حالت با استفاده از دو روش الگوریتم اند. نحوه تخصشده

 نشان داده شده است. 7

 ات: توزیع اقتصادی آلودگی بدون در نظر گرفتن تلف6جدول 
 MOPSO NLP واحد 

 

(MW)  واحد

 نیروگاهی

 
 

1 116.9945 116.999 

2 116.9894 116.999 
3 135.6944 135.697 
4 135.6941 135.668 
5 197.3138 197.319 
6 197.3137 197.319 

Total fuel cost($/h) 48051.2234 48051.51 

Total emission (kg/h) 646.1285 646.183 

ار حداکثری خود مورد که دارای میزان آلایندگی کمتری هستند نزدیک به مقد 2و  1نشان می دهد که واحدهای  7و  6حاصل از جدول نتایج 

 بهره برداری قرار می گیرند به طوریکه سهم بیشتری در تامین توان درخواستی سیستم نسبت به واحدهای دیگردارند.

 

 با در نظر گرفتن تلفات: توزیع اقتصادی آلودگی واحدها 7جدول 

 MOPSO NLP واحد 

 

(MW)  واحد

 نیروگاهی

 
 
 

1 124.6011 122.750 
2 127.5108 122.750 
3 140.2728 139.226 
4 140.3096 141.963 
5 204.1143 206.645 
6 204.1910 207.787 

Total fuel cost($/h) 50223.9757 50262.993 
Total emission (kg/h) 697.0345 701.121 

Transmission loss(MW) 40.99 41.121 
 

ان یستم را نشستلفات  مشخصه همگرایی الگوریتم پیشنهادی با کمینه سازی تابع انتشار آلایندگی در صورت بدون/ با در نظر گرفتن 7شکل 

به  kg/h 646.1285ات سیستم انتقال از مقدار ایج حاصل می توان گفت هزینه آلایندگی در صورت لحاظ کردن تلفدهد. که با توجه به نتمی

 یابد.افزایش می kg/h 697.0345مقدار 
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(b) 

 انتقال ستمی( با در نظر گرفتن تلفات سb( بدون در نظر گرفتن )a) یندگیآلا نهیتابع هز یی. مشخصه همگرا7شکل

  یندگیو آلا یبرداربهره نهیدر نظر گرفتن همزمان تابع هز .4.3

 ر نظردبرداری و آلایندگی در دو حالت بدون/با لحاظ کردن تلفات سیستم سازی همزمان تابع هزینه بهرهحله نتایج حاصل از کمینهدر این مر

به ترتیب در  NLPو  MOPSOاحدها در آن دو حالت با استفاده از دو روش الگوریتم تولیدی و  اند. نحوه تخصیص توان بهینهشدهگرفته 

 داده شده است.نشان  9و  8جداول 

برداری و آلایندگی بدون در نظر گرفتن تلفات : کمینه سازی همزمان دو تابع هزینه بهره8جدول 

 سیستم

 unit MOPSO NLP 

 
 

(MW) واحد نیروگاهی 

 

1 68.8685 36.026 
2 66.7789 16.664 
3 143.7724 147.790 
4 156.0152 146.542 
5 244.5592 278.738 
6 220.0077 274.241 

Total fuel cost($/h) 46112.0968 46248.237 

Total emission (kg/h) 682.3287 775.480 

 
توان یک برداری و انتشار آلایندگی میدهد که در صورت بهینه سازی همزمان دو تابه هدف هزینه بهرهنشان می 9و  8نتایج حاصل از جدول 

 بردای سیستم را در یک نقطه مطلوب انجام داد. اد کرد به طوری که بهرهمصالحه بین این دو تابع ناسازگار ایج

 برداری و آلایندگی با در نظر گرفتن تلفات سیستم: کمینه سازی همزمان دو تابع هزینه بهره9جدول 

 unit MOPSO NLP 

 
 

(MW) واحد نیروگاهی 

 

1 81.7109 37.538 

2 79.5778 18.817 
3 152.5122 154.587 
4 162.8266 151.324 
5 232.5866 286.6 
6 228.8479 289.474 

Total fuel cost($/h) 48381.0968 48181.490 
Total emission (kg/h) 726.5287 843.191 

Transmission loss(MW) 38.1 38.341 

 
ر نظر برداری و انتشار آلایندگی در صورت بدون/ با دههربسازی همزمان دو تابع هزینه مشخصه همگرایی الگوریتم پیشنهادی با کمینه 8شکل 

 دهد.گرفتن تلفات سیستم را نشان می
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(b) 

 نظر گرفتن تلفات ( با درb( بدون در نظر گرفتن تلفات  )a) یندگیو آلا یبرداربهره نهیپارتو هز اریمع عی: نحوه توز 8شکل 

  یریگ جهینت .5

پیشنهاد  ا قیود مختلفای حل مساله توزیع بار اقتصادی با در نظر گرفتن تابع آلودگی در سیستم قدرت ببر MOPSOاین مقاله الگوریتم  در

رار گرفت و در قمورد تحلیل  برداری و آلایندگی به صورت انفرادیشد. برای دستیابی به نتایج بهتر ابتدا مساله با در نظر گرفتن تابع هزینه بهره

ینه با در ه یک نقطه بهببرداری و آلایندگی که در تقابل با هم قرار داشتند، و رسیدن دو تابع هدف هزینه بهره نهایت جهت ایجاد سازگاری بین

ر آن گواه ب NLPم سازی و مقایسه ن با الگوریتنظرگرفتن تلفات سیستم و بدون لحاظ کردن آن مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج حاصل از شبیه

 از دقت بالاتر و سرعت همگرایی بهتری برخوردار است.  MOPSOاست که الگوریتم پیشنهادی 
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