
 25-36ص  ،1396تابستان  ،1، شماره 1دوره ،  فناوری و مهندسی علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 2588-3984 

http://www.Tajournals.com 

 

25 

 
 

 

 

 پخش بار اقتصادی با در نظر گرفتن محدودیت برخطی و ترکیبی

 

 3محسن محمدیو  2، حسن حسین زاده1یمیقد نینورالد

 
 رانیا ل،یباشگاه پژوهشگران جوان ونخبگان، اردب ل،یواحد اردب ،یدانشگاه آزاد اسلام1

 رانیا ل،یاردب ،یدانشگاه آزاد اسلام ل،یواحد اردب ،یاضیگروه ر2

 رانینور، ا امیبرق، دانشگاه پ یدسگروه مهن3

------------------------------------------------------------

---------- 

 

 چکیده
مترین نرژی با کلید ادر این مقاله با برنامه ریزی برای سیستم های فعال شبکه به کمک الگوریتم استعماری سعی بر تو

که  ICAوریتم ها از روشی هوشمند جدیدای  به نام الگه کردن هزینههزینه شده است.به عبارتی دیگر برای کمین

 الگوریتم ست. اینها استفاده شده اباشد، برای حل مساله توزیع اقتصادی بار بین نیروگاهمبتنی بر هوش جمعی می

یر شها از جمله: های ناشی از نیروگاهبرای حل مساله توزیع اقتصادی بار با توابع غیر خطی هزینه که شامل محدودیت

ورد باشد، مهای افزایشی و کاهشی میهای ممنوعه، حدود تولید، نرخورودی بخار، توازن تولید و مصرف در سیستم، زون

 6مونه نهای مهای نمونه اعمال شده است. الگوریتم پیشنهادی برروی سیستاستفاده قرار گرفته و بر روی سیستم

گاهی با بار نیرو 40مگاوات و  2650نیروگاهی با بار درخواستی  15گاوات، م 1263نیروگاهی با بار درخواستی 

 ها اعمالز نیروگاههای ممنوعه و تابع آلودگی ناشی امگاوات با در نظر گرفتن اثر شیر ورودی، زون 2500درخواستی 

گوریتم یی این الکارا دهنده های دیگر مقایسه شده که نشانشده و نتایج بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم

 باشد.در حل مساله توزیع اقتصادی بار می

 
 

 دودیت غیر خطی، توزیع اقتصادی بار، محICAثر شیر ورودی بخار، تابع آلودگی، الگوریتم  واژگان کلیدی:
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 قدمهم -1

های قدرت، برداری سیستمترین مسائل در بهرهمحسوب. امروزه یکی از مهم انرژی منابع تولید مهمترین از یکی الکتریکی قدرت هایسیستم

 برای گوناگونی هایها در برداشته باشد. استراتژیباشد، به نحوی که کمترین هزینه را برای نیروگاهتوزیع بار بین واحدهای تولید انرژی می

است. توزیع بهینه یا اقتصادی بار در واقع  شده پیشنهاد جویی در مصرف انرژیالکتریکی و صرفه انرژی تولید هایواحد هزینه کردن حداقل

های افزایشی یا کاهشی واحدها، نواحی باشد بنحوی که همزمان با تامین تقاضای بار، حدود تولید، نرختخصیص تولید بین واحدهای فعال می

ه کل تولید در هر بازه زمانی و برای شرایط ها در نظر گرفته شده و با لحاظ تلفات شبکه انتقال، هزینهای نیروگاهکار ممنوع و سایر محدودیت

شود که با بینی شده حداقل شود. از دید اقتصادی، هر چه هزینه کل کاهش یابد وضعیت سیستم بهتر است. بنابراین امروزه تلاش میبار پیش

ریزی خطی و باشند، نظیر برنامهضی میسازی ریاهای بهینهها بر مبنای روشها کاهش یابد. تعدادی از این روشهای مختلف این هزینهروش

کنند. با این ای هزینه سوخت استفاده میاز تقریب خطی و تکه ریزی خطی عموماً سریع هستند وهای برنامه[. روش1ریزی درجه دوم]برنامه

ریزی غیرخطی نیز مشکل همگرایی نامهشود. اما برریزی غیرخطی استفاده میشود. برای غلبه بر مشکل بالا از برنامهتقریب دقت مسأله کم می

[. همچنین با افزایش 2ریزی غیرخطی نیز خیلی مشکل است]های غیرخطی با برنامهای دارد. حل برخی از محدودیتداشته و الگوریتم پیچیده

های هوشمند علاوه بر مواجه گوریتمیابد با استفاده از التعداد واحدها، زمان و حافظه مورد نیاز برای حل مسأله بطور قابل توجهی افزایش می

یابد که با وجود کامپیوترهای های ذکر شده، زمان و ابعاد حل مسأله تقریبا بصورت خطی با تعداد واحدها افزایش مینبودن با محدودیت

های هوشمندی نظیر شرسند. به همین دلیل استفاده از روامروزی، انتخابی صحیح برای حل مسائل عملی توزیع اقتصادی بار به نظر می

باشد. علاوه بر اینها الگوریتم تفاضل [ در حل مسأله توزیع اقتصادی بار بسیار رایج می3[ و الگوریتم ژنتیک]2سازی اجتماع ذرات]بهینه

ای دارد اما ه، یک الگوریتم جستجوی تصادفی است و ساختار سادDE[. الگوریتم 4برای توزیع اقتصادی بار نیز اجرا شده است] 1(DEتکاملی)

( به حل مسأله ICAاین الگوریتم ممکن است خیلی سریع به نقاط محلی همگرا شود. در این مقاله با استفاده از الگوریتم استعمارگر رقابتی )

گوریتم حاصل ها پرداخته شده است. التوزیع اقتصادی بار با درنظر گرفتن تابع هدفی متشکل از تلفات، هزینه آلودگی و هزینه سوخت نیروگاه

های دیگر مقایسه شده است. الگوریتم استفاده شده دارای سرعت همگرایی بالا بر روی سیستم نمونه اجرا شده و نتایج حاصل با الگوریتم

دست تری نسبت به سایر روشها به های دیگر کمتر است. همچنین پاسخ مناسبباشد و قرار گرفتن آن در نقاط محلی به مراتب از الگوریتممی

 دهد. می

 فرمول بندی مساله توزیع اقتصادی بار -2

نابع مپخش مناسب  ه وسیلهبرداری قابل اطمینان یک سیستم قدرت را بتوزیع اقتصادی بار، روشی با بیشترین کارآمدی، کمترین هزینه و بهره

-رههای بهودیترفتن محدکل تولید با در نظر گکند. هدف اولیه آن به حداقل رساندن هزینه تولید انرژی برای تامین بار سیستم تعیین می

بندی آن رمولکند. فین میها معنهها به منظور کم کردن هزیباشد. مسأله توزیع اقتصادی بار، مقدار بار را برای نیروگاهبرداری منابع تولید می

کنند، ارائه ن میرا تامی هایی که بار و تلفاتگاهسازی برای به حداقل رساندن هزینه کلی سوخت مجموع نیرونیز به عنوان یک مسأله بهینه

 [:1یر بیان شود]زتواند با تابع هدف شود. بنابراین مسأله توزیع اقتصادی بار میمی

(1)        2
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تقاضای  DPامین ژنراتور است.  i یتوان خروج iPبرداری سیستم و تعداد ژنراتورهای در حال بهره Nامین نیروگاه،  i هزینه سوخت Fi(Pi)که 

 شود:معمولاً به صورت معادله درجه دوم پیوسته زیر بیان می i(PiF(باشد. تلفات شبکه انتقال می lossPبار و 
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رفتن اثرات موقعیت شیر، توابع سینوسی به شکل زیر وارد تابع امین ژنراتور است. برای در نظر گ i ضرایب هزینه icو  ia  ،ib( 2در رابطه )

 [.5شود]هدف می

 

(3 )2 min( ) | sin( ( )) |i i i i i i i i i i iF P a b P c P e f P P     

تاثیر  1شود. شکل ای و غیر محدب تبدیل می( به یک تابع مرکب چند جمله1امین ژنراتور بوده، تابع هزینه ) i ضرایب موقعیت شیر ifو  ieکه 

های تعمیر و ون هزینهدهد. علاوه بر اثرات موقعیت شیر، هر نوع هزینه دیگر، همچبودن تابع هزینه نشان می خطیشیر ورودی را بر غیر

بندی مسأله توزیع اقتصادی بار را نتیجه های زیر فرمولتوان به تابع هزینه افزود. تابع هدف حاصل مقید به محدودیتنگهداری یا آلودگی را می

 خواهد داد.

 
 ر شیر ورودی بر تابع هزینه واحد نیروگاهیتاثی -1شکل

 توازن تولید و مصرف در سیستم 

 مجموع توان تولید شده توسط کلیه واحدهای در مدار باید با مجموع مصرف سیستم برابر باشد.

(4)                                   
1

0
N

i D loss
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طه زیر قابل با راب Bلفات ، به ساختار فیزیکی شبکه و مقدار تولید بستگی دارد و از محاسبات پخش بار یا ضرایب تlossPال، تلفات شبکه انتق

 محاسبه است.

(5)             0 00
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 حدود تولید 

گ بخار ری پایدار دیبرداهمقداری باشد که برای بهر قدرت خروجی هر ژنراتور نباید بیشتر از مقدار نامی آن باشد و همچنین نباید کمتر از

ی در واحد تولید یرد. هرگشود که در بین دو محدوده از پیش تعیین شده حداقل و حداکثر قرار ضروری است. بنابراین، تولید چنان محدود می

 شود.مدار دارای حدود تولید با رابطه زیر بیان می

(6)                                      min max

i i iP P P  
شوند تا واحد با هزینه کمتر، بیش از حداکثر توان مجاز باشند، باعث میهای فنی هر واحد میحدود فوق، علاوه بر اینکه ناشی از محدودیت

 خود و واحد با هزینه بیشتر، کمتر از حد مجاز خود تولید نداشته باشد.

 های افزایشی و کاهشینرخ 

است.  توانند به صورت آنی توان خود را افزایش یا کاهش دهند و این افزایش یا کاهش با آهنگی همراههای حرارتی نمیفنی نیروگاه بدلایل

 به منجر ودیتهااین محد از تجاوز که است خود تولیدی توان کاهش یا شیب افزایش در هاییمحدودیت بدین شکل که هر نیروگاه دارای

 شود.گردد. که این محدودیتها با قیود زیر داده میمی عملکرد افزایش هزینه باعث و شده روتور به خسارت

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

minکه   min( ) max( ( 1) , )i i i iP t P t RDR P    وiRDR  نرخ کاهشی نیروگاه وmax max( ) min( ( 1) , )i i i iP t P t RUR P   

 لوم باشد.های فوق لازم است تا وضعیت تولید اولیه هر نیروگاه معنظور اعمال محدودیتباشد. به منرخ افزایشی نیروگاه می iRURو 

 محیطی زیست هزینه 

 هزينه
ر شير ورودیبا تاثي  

 بدون تاثير شير ورودی

 توليد
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انرژی  تولید باشد.می هوا آلودگی کاهش قطع، طور به آینده های دهه حال حاضر و در در بشر روی پیش های چالش مهمترین از یکی

 دو .کندمی پخش وادره را اکسیدکربندی و اکسیدنیتروژن اکسیدگوگرد،مثل دی مختلف دهما چندین فسیلی، هایسوخت از ناشی الکتریکی

در  .باشندمی)2SO) گردگو اکسید دی و )XNOنیتروژن) اکسید شوند،می تولید قدرت های نیروگاه دراکثر که ترکیبات این مهمترین از نمونه

 .است شده در نظر گرفته هدف تابع نیزدر هوا در ترکیبات این انتشار جلوگیری از ناشی هزینه این مقاله

هدف  صورت تابع به تشاران هزینه شود. کلمی گرفته نظر در تولیدی واحد هر برای ثابت ضرایب دوم با درجه تابع یک صورت انتشار به معادله

 $/KGواحد  دارای gضریب . شودمی گرفته رنظ در قیمت خطای ضریب به عنوان gضریب  یک البته. گردد حداقل تا شودوارد می) هزینه تابع(

 :کندمی هزینه تبدیل تابع به را انتشار تابع و باشدمی

(8                               )
1 1

( ) ( )

n n

obj i i i

i i

F C P E P

 

   

 های ممنوعزون 

های ان زونتوان تولید کنند. این نواحی به عنوحی مابین حداقل و حداکثر تولید خودشان، توانند در برخی از نوانمی ها به دلایل فنینیروگاه

ام به شکل زیر مشخص  iشوند. بدین ترتیب نواحی کار ممکن واحد تولید مشخص می ]i,jUPi,jL  P[شوند و به صورت ممنوع نامیده می

 شود.می
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 باشد.میام  iهای ممنوع واحد تعداد زون iZکه 

 های قابلیت اطمینان و امنیت شبکهمحدودیت 

های فنی مسأله توزیع بار اقتصادی در توان به عنوان محدودیتهای ناشی از معیارهای قابلیت اطمینان و امنیت شبکه را نیز میسایر محدودیت

ظور نمودن شوند و توزیع اقتصادی بار بدون مننظر گرفته می ها درریزیمهها در سایر مطالعات یا برنانظر گرفت. در غالب موارد، این محدودیت

 شود.ها حل میاین محدودیت

 ICAالگوریتم  -3
 سازی، بهینه برای ت، کهاس شده ارائه لوکس کارو و آتشپز اسماعیل آقایان توسط .استعماری رقابت الگوریتم نام با جدیدی الگوریتم اخیرا

 . ]6[است م گرفتهالها اجتماعی پدیده یک از طبیعت بجای

 به ها میگردد. کشور شروع شوند، می نامیده "کشور“یک  آنها از کدام هر که تصادفی اولیه جمعیت با تعدادی (2) الگوریتم مطابق شکل این

 دهدمی یلتشک را این الگوریتم اصلی هسته استعماری، رقابت و جذب شوند. سیاستمی تقسیم)امپریالیست(  استعمارگر و  دسته مستعمره دو

بعنوان  نیز جمعیت باقیمانده و شده انتخاب بعنوان استعمارگر ژنتیک( الگوریتم در ها نخبه عناصر جمعیت )معادل بهترین از . تعدادی[6]

 به صخا روند یک با مستعمرات را این دارد. عکس نسبت هزینه تابع با که به قدرتشان بسته ها استعمارگر شوند. می گرفته نظر در مستعمره،

 کشور امپریالیست کشور شکل این دهد. مطابق می نشان استعمارگر را سمت به مستعمرات ( حرکت3کنند. شکل)می جلب خود طرف

نشان  dبا  مستعمره و استعمارگر میان فاصله شکل، این در .[7] کند جذب می خود سمت به زبان و فرهنگ محورهای در راستای را مستعمره

 .میباشند (10) رابطه صورت به توزیع یکنواخت با تصادفی اعدادی یزنθ و xاست  شده داده
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 آنها مستعمرات و شده تولید اولیه استعمارگران (: 2شکل )

 
 امپریالیست سمت به مستعمرات (: حرکت3شکل )

 (10                                    )   

 کشور تا شود می باعث β>1 وجود ضریب باشد. β=2تواند باشد. یک انتخاب مناسب میمی 2عددی بزرگتر از یک و نزدیک  βکه در آن 

 باشد که می دلخواه پارامتریγ  (5)رابطه شود. در نزدیک آن مختلف به های جهت از استعمارگر، کشور سمت به حرکت در حین مستعمره

 مستعمره واصل بردار به حد ممکن، تا مستعمرات تا شودمی باعث نیز آن کاهش و امپریالیست شده اطراف جستجوی افزایش باعث آن افزایش

 بخش هر دو به امپراطوری، هر کل قدرت است. بوده مناسبی انتخاب π = γ/4سازیها، انتخاب پیاده اکثر حرکت کنند. در نزدیک استعمارگر، به

 تعریف با وابستگی این حالت ریاضی، در .دارد بستگی آن، مستعمرات و (مرکزی بعنوان هسته)امپریالیست کشور یعنی آن تشکیل دهنده

 شکل با است. شده مدل آن، مستعمرات میانگین قدرت از درصدی اضافه به کشور امپریالیست، قدرت صورت مجموع به امپراطوری قدرت

 و کرده عمل استعماری، موفق رقابت در واندنت که ایامپراطوری شود. هرشروع می هاآن میان امپریالیستی رقابت اولیه، های گیری امپراطوری

 امپراطوری، یک بقای بنابراین شد. خواهد استعماری، حذف رقابت صحنه از کند، جلوگیری نفوذش از کاهش حداقل یا و بیفزاید خود قدرت بر

 های جریان رقابت در نتیجه، در بود. خواهد آنها آوردن در به سیطره و رقیب، های امپراطوری مستعمرات جذب در آن به قدرت وابسته

 افزایش برای هاشد. امپراطوری حذف خواهند تر،ضعیف امپراطوریهای و شده افزوده امپراطوریهای بزرگتر قدرت بر تدریج به امپریالیستی،

 دهند.  پیشرفت نیز را خود مستعمرات تا شد مجبور خواهند خود، قدرت

 به الگوریتم مراحل بود خواهیم همگرایی نوع یک شاهد و شد خواهند تر ها نزدیکپراطوریام به قدرت لحاظ از مستعمرات زمان، با گذشت

 الگوریتم و هستند مپراطوریایک  کشورها مستعمره تمام حالت این در .برسد یک به هابالاخره تعداد. امپراطوری تا یابدمی ادامه ترتیب همین

 دهد. می نشان را نهادیپیش الگوریتم ( فلوچارت4رسد. شکل )می پایان به

 های مورد مطالعهسازی سیستمنتایج شبیه -4

[. ضرایب تابع هزینه و حدود واحدهای تولیدی در 8باشد]واحد تولید حرارتی می 6خط انتقال و  46باس،  26سیستم شامل  سناریو اول:

 اند.های افزایشی و کاهشی تولید و نواحی ممنوعه برای هر کدام از واحدهای تولیدی ارائه شدهنرخ 2در جدول  ارائه شده است. 1جدول 

 نیروگاهی 6رایب هزینه و حدود واحدهای تولیدی سیستم ض -1جدول 

Unit 
ia 

($) 

ib 

)MW($/ 

ic 

)2
MW($/ 

max
iP 

(MW) 

min
iP 

(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 
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6 190 12.0 0.0075 120 50 

 

 

 

 

 

 

 نیروگاهی 6دهای تولیدی سیستم مشخصات واح -2جدول 

Unit 
0
iP 

(MW) 
iRUR 

(MW/h) 
iRDR 

(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] 

 
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



 
 
 
 
 
 
 
 

     

   



 

 نیروگاهی 6سازی واحدهای تولیدی سیستم نتایج شبیه -3جدول 

Unit 
GA 

[16] 
PSO 
[16] 

NPSO-LRS 
[17] 

(MW)1P 474.807 447.497 446.960 
(MW)2P 178.636 173.322 173.394 
(MW)3P 262.208 263.474 262.344 
(MW)4P 134.282 139.059 139.512 
(MW)5P 151.903 165.476 164.709 
(MW)6P 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 
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 نیروگاهی 6. نتایج به دست امده برای سیستم 5شکل 

 
 (: فلوچارت الگوریتم رقابت استعماری4شکل )

 ینیروگاه 6سازی واحدهای تولیدی سیستم بیهنتایج ش -3ادامه جدول 

Unit 
BFT 
[18] 

BFT-PSO 
[18] 

ICA 

(MW)1P 448.688 450.129 500.000 
(MW)2P 164.007 173.623 150.3989 
(MW)3P 263.156 260.607 240.101 
(MW)4P 131.657 139.489 125.137 
(MW)5P 197.039 159.697 140.081 
(MW)6P 71.488 91.507 94.210 

Loss(MW) 13.0054 12.0525 6.053 
Total Gen.(MW) 1276.034 1275.052 1269.153 
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Total Load(MW) 1263.00 1263.00 1263.00 

Cost($/h) 15455.65 15439.45 15437.60 

 مقایسه برای نتایج انجام گرفته را نشان می دهد. 3شکل 

 یشنهادی به مراتب قویتر از سایر الگوریتم های بوده است. نشان می دهد الگوریتم پ 5همان گونه که در شکل 

و  4دول جابع تلفات در دو های ممنوعه و تنیروگاهی در دو حالت با در نظر گرفتن تابع آلودگی، زون 15در این سناریو سیستم  سناریو دوم:

 [ داده شده است.9-8]ت سیستم مورد مطالعه در مرجع آمده است. اطلاعا 7و  6سازی در دو جدول آورده شده است. نتایج حاصل از شبیه 5

 

 نیروگاهی 15غییرات تلفات و زمان اجرای برنامه سیستم ت -6شکل 

 نیروگاهی 15احدهای تولیدی سیستم مشخصات و -4جدول 

Prohibited zones 
(MW) 

iRDR 
(MW/

h) 

iRUR 
(MW/

h) 

0
iP 

(M
W) 

واح

 د
Zone 3 Zone  2 Zone 1 

---- ---- ---- 120 80 400 1 

[420 450] [305 

335] 
[185 

255] 120 80 300 2 

---- ---- ---- 130 130 105 3 
---- ---- ---- 130 130 100 4 

[390 420] [305 

335] 
[180 

200] 120 80 90 5 

[430 455] [365 

395] 
[230 

255] 120 80 400 6 

---- ---- ---- 120 80 350 7 
---- ---- ---- 100 65 95 8 
---- ---- ---- 10 60 105 9 
---- ---- ---- 100 60 110 10 
---- ---- ---- 80 80 60 11 
---- [55 65] [30 40] 80 80 40 12 
---- ---- ---- 80 80 30 13 
---- ---- ---- 55 55 20 14 
---- ---- ---- 55 55 20 15 

2آلودگی ضرایب گرفتن نظر در سوم با درجه هزینه تابع با سیستم اطلاعات -5جدول  3( ) ( )i i i i i i i i iF P a b P c P d P    
min
iP 

(MW
) 

max
iP 

(MW
) 

di(×10^-
6) 

ic 

)2
MW($/ 

ib 

MW($/

) 

ia 

($) 
 واحد

455 150 0.031 0.0002 10.1 671 1 
455 150 0.051 0.0002 10.2 574 2 
130 20 0.091 0.0011 8.8 374 3 
130 20 0.092 0.0011 8.8 374 4 
470 150 0.081 0.0002 10.4 461 5 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 

ICA 

ES 

PSO 
GA 

 زمان اجرای برنامه تلفات
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460 135 0.061 0.0003 10.1 630 6 
465 135 0.051 0.0004 9.8 548 7 
300 60 0.342 0.0003 11.2 227 8 
162 25 0.552 0.0008 11.2 173 9 
160 20 0.53 0.0012 10.7 175 10 
80 20 0.43 0.0036 10.2 186 11 
80 20 0.33 0.0055 9.9 230 12 
85 25 0.23 0.0004 13.1 225 13 
55 15 0.143 0.0019 12.1 309 14 
55 15 0.13 0.0044 12.4 323 15 

 نیروگاهی با تلفات 15سازی واحدهای تولیدی سیستم نتایج شبیه -6جدول 

ICA 
Genetic 

algorithm 
[20] 

Particle swarm 
optimization 

[20] 

Evolution 

strategy 

[19] 
 واحد

449.1 415.31 439.12 455 (MW)1P 
174.5 359.72 407.97 380 (MW)2P 
20.8 104.42 119.63 130 (MW)3P 
89.3 74.98 129.99 150 (MW)4P 

361.12 380.28 151.07 168.9 (MW)5P 
380.3 426.79 459.99 459.3 (MW)6P 
430.2 341.32 425.56 430 (MW)7P 
170.3 124.79 98.56 97.4 (MW)8P 
160 133.14 113.49 30.6 (MW)9P 

124.7 89.26 101.11 142.5 (MW)10P 
60.25 60.06 33.91 80 (MW)11P 
70.2 50.00 79.96 85 (MW)12P 
68.4 38.7 25 15 (MW)13P 

42.08 41.9 41.41 15 (MW)14P 
28.75 22.64 35.61 15 (MW)15P 

2642.8

93 2668.44 2662.41 2653.85 
Total 

Load(MW) 
12.893 38.28 32.42 23.85 Loss(MW) 
32550.

32 33113.00 32858.00 32568.54 Cost($/h) 

شده  نشان داده از شکل مقایسه ای برای زمان اجرای برنامه و تلفات محاسبه شده برای سیستم مورد مطالعه می باشد. همان گونه که 6شکل 

 بالاتر و دقت بیشتر مساله پخش بار اقتصادی را انجام داده است.است الگوریتم پیشنهادی با سرعت 

 نیروگاهی با آلودگی 15سازی واحدهای تولیدی سیستم نتایج شبیه -7جدول 

با نرخ شیب و زون 

 ممنوعه

بدون نرخ شیب و با 

 زون ممنوعه

با نرخ شیب و 

بدون زون 

 ممنوعه

بدون نرخ شیب 

 و زون ممنوعه
 واحد

280.14 290.3 430.12 393.28 (MW)1P 
420 416.87 354.2 291.12 (MW)2P 

128.12 125.37 125.76 124 (MW)3P 
127.54 121.23 128.65 129.41 (MW)4P 
389.12 386.71 201.36 394.84 (MW)5P 

430 430 440.53 426.75 (MW)6P 
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350 445 432.5 461.95 (MW)7P 
67.2 80.97 92.76 85.23 (MW)8P 

43.62 50.23 57.98 49.66 (MW)9P 
132.87 90.12 120.47 90.66 (MW)10P 
79.8 79.3 73.21 69.45 (MW)11P 
65 65.9 73.87 73.41 (MW)12P 

60.1 25.55 58.93 30.2 (MW)13P 
39.21 18.45 35.19 16.5 (MW)14P 
37.21 24.0 33.47 13.54 (MW)15P 
8.896 8.19 8.23 8.56 Total LoadMW 
90129 87983 85392 82731 Cost($/h 

 

 نیروگاهی را نشان می دهد. 15مقایسه ای بین حالتهای انجام گرفته برای سیستم  7شکل 

ده شده است. نتایج [ دا10باشد. اطلاعات سیستم مورد مطالعه در مرجع ]واحد نیروگاهی می 40سیستم مورد مطالع دارای  سناریو سوم:

های در پیدا کردن پاسخ بهینه از سایر روش ICAدهند که الگوریتم نشان می  8و  7، 6، 3ده است. جداول آم 8سازی در جدول حاصل از شبیه

ن روش ت آمده در ایدارد و هزینه کل تولید به دس های مورد مطالعه در واحد اول در مقدار مرزی قرارتر بوده است. در سیستمذکر شده موفق

 باشد.ها میوجهی کمتر از سایر روشلیکه تلفات شبکه انتقال به مقدار قابل تباشد در حاها کمتر میاز سایر روش

 

 نیروگاهی 15مقایسه برای حالتهای ممکن برای سیستم  7شکل 

های بعدی ای استفادهوش را برهای به دست آمده در اجراهای متعدد برنامه، در حد قابل قبولی بوده و کارایی رمیانگین و انحراف معیار پاسخ

معمولاً در  بینی بار وتوان از آن برای توزیع بار اقتصادی که برمبنای پیشدهد. باتوجه به زمان اندك لازم برای اجرای الگوریتم، مینشان می

کرار با ت 100سیستم نمونه در  3برای  لگوریتم رااهای زیر همگرایی یابد، استفاده کرد. در شکلای یا ساعتی انجام میهای چندین دقیقهبازه

 دهد.نشان می 40جمعیت 

 گرفتن تغییرات شیر ورودینیروگاهی با در نظر 40سازی واحدهای تولیدی سیستم نتایج شبیه -8جدول 

ICA DEC-SQP GA–PS–SQP واحد 

109.0186 111.76 110.97 (MW)1P 
113.1157 111.59 111.02 (MW)2P 
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120.00 97.4 120.00 (MW)3P 
177.3053 179.73 179.73 (MW)4P 

91.00 91.66 88.27 (MW)5P 
140.00 140.00 140.00 (MW)6P 
263.84 300.00 259.60 (MW)7P 
284.29 300.00 284.60 (MW)8P 
288.78 284.56 284.60 (MW)9P 
130.00 130.00 130.00 (MW)10P 
165.23 168.8 168.80 (MW)11P 
165.63 94.00 168.80 (MW)12P 
211.92 214.75 214.76 (MW)13P 
390.26 394.28 394.28 (MW)14P 
302.42 30450 304.52 (MW)15P 
303.77 30450 304.52 (MW)16P 
491.27 489.28 489.28 (MW)17P 
490.33 489.28 489.28 (MW)18P 
513.00 511.28 511.28 (MW)19P 
509.55 511.28 511.28 (MW)20P 
526.00 523.28 523.28 (MW)21P 
525.79 523.28 523.28 (MW)22P 
525.83 523.28 523.28 (MW)23P 
526.00 523.28 523.28 (MW)24P 
522.49 523.28 523.28 (MW)25P 
522.36 523.28 523.28 (MW)26P 
10.00 10.00 10.00 (MW)27P 
10.00 10.00 10.00 (MW)28P 
10.00 10.00 10.00 (MW)29P 
88.08 90.33 88.66 (MW)30P 

190.00 190.00 190.00 (MW)31P 
190.00 190.00 190.00 (MW)32P 
190.00 190.00 190.00 (MW)33P 
161.35 200.00 164.80 (MW)34P 
200.00 200.00 200.00 (MW)35P 
200.00 200.00 200.00 (MW)36P 

110.000 110.00 110.00 (MW)37P 

110.000 110.00 110.00 (MW)38P 
110.000 110.00 110.00 (MW)39P 

511.2792 511.28 511.28 (MW)40P 
120220.12 121741.98 121458.14 Cost($/h) 

 

 

 نیروگاهی 6ع هدف برای سیستم تغییرات تاب -8شکل 

0 100 1543

7 

 

3254

5 

Iteration 

Fitness 
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 نیروگاهی 15م تغییرات تابع هدف برای سیست -9شکل 

 

 نیروگاهی 40ابع هدف برای سیستم تتغییرات  -10شکل 

 نتیجه گیری -5
شان ناست. برای  ده شدهدر این مقاله از الگوریتم جدیدی برای تعیین توزیع اقتصادی بار بین واحدهای موجود سه سیستم استاندارد استفا

-با نتایج حاصل از الگوریتم ICAنتایج به دست آمده از توزیع اقتصادی بار برای سیستم نمونه بوسیله الگوریتم دادن کارایی بهتر این الگوریتم 

مواجه  یی بیشتر دری کاراهای مختلف مقایسه شده است. نتایج حاصل از توزیع اقتصادی بار نشان دهنده این است که الگوریتم پیشنهادی دارا

 گرفته نظر در تلفات و میزان آلودگی کاهش سیستم، کار نقاط هایاست. در تابع هدف ارائه شده، محدودیتتر بوده شدن با مسائل پیچیده

شده  مقایسه و داده نشان دتولی ممنوعه مناطق و هاشیب نیروگاه نرخ سوم، مرتبه با ناصاف هزینه تابع در نظرگرفتن تأثیر همچنین. است شده

دن تلفات شبکه انتقال سازی هزینه تولید به حداقل کرهمزمان با کمینه .شودمسئله می حل سازیدلم شدن دقیقتر باعث موارد، این .است

 تر بوده است.نیز توجه شده است و روش ارائه شده در یافتن نقطه بهینه نزدیک به نقطه بهینه کلی موفق

 منابع مورد استفاده -6
[1] . R., "Security constrained economic dispatch with participation factors based on worst case bus load 

variations", IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems, Vol. 96, No.2, pp. 347–356, 2006.  

[2] Liu, Yang, Wei Wang, and Noradin Ghadimi. "Electricity load forecasting by an improved forecast 
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power system economic dispatch", Electric Power Systems Research, Vol. 53, No. 1, pp. 47-51, 
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