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ي، توزيــع اقتــصادي ســاز نــهيبه
  ي بارطيمح ستيز

  

  : چكيده
ي  برق ها گاهروينهاي فسيلي در  توليد گازهاي آلاينده ناشي از مصرف سوخت

سازي ميزان آلودگي برداري، كمينههاي بهرهعلاوه بر هزينهباعث شده است كه 
اقتصادي ع توزي لهأمس ،همقال اين  در.اي قرار گيردها نيز مورد توجه ويژهنيروگاه
برداري و سازي هزينه بهرههكمين فهد با حرارتي هاينيروگاه محيطي بار بينزيست
ها از نيروگاهي خطرغيي هامحدوديتن گرفتحيطي، با در نظر مهاي زيستآلودگي
ها توسط تغيير توان توليدي نيروگاه نرخ ممنوعه توليد و نواحي شير بخار، اثر جمله

روش  در. تاس شدهل ح عسل و جستجوي گرانشي زنبوري الگوريتم تركيب
نش انجام گراو  نيوتن قوانين بر اساس هارزنبو اطلاعات بينل  تباد،پيشنهادي

زنبور عسل در يافتن  الگوريتم ظرفيت تمام يريبكارگگرفته و اين عامل سبب 
بر  پيشنهاديم روش، الگوريت اين كارايي نمايش منظور به. تجواب بهينه شده اس

ه و شد آزمايشت در سطوح بار متفاو IEEE باسه 118 و 30ي هاروي سيستم
 مشخص شده ، در اين مقايسه. استها مقايسه شده آمده با ساير روشبدستنتايج 

كه روش پيشنهادي دقت و سرعت بالايي در حل مسائل پيچيده سيستم قدرت دارد 
 در .استهاي ديگر و قرار گرفتن آن در نقاط بهينه محلي، بمراتب كمتر از روش

حساسيت نسبت تحليل سيستم،  از برداريبهره نهايي كار  به منظور تعيين نقطه،انتها
  .هزينه سوخت انجام و نتايج آن ارائه شده استبه ضريب 

  
  Mahmoud_Ebadian@yahoo.com                )دانشيار گروه قدرت دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه بيرجند )1
  Haghshenas.M@birjand.ac.ir              )نويسنده مسئول ( دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي برق قدرت دانشگاه بيرجند ) 2
 F.Nouri@birjand.ac.ir                       دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي برق قدرت دانشگاه بيرجند )3



         

نشريه انرژي ايران/      1392 زمستان 4  شماره 16 دوره   

  
34

 مقدمه

ي فـسيلي، عـلاوه بـر كـاهش هزينـه           ها  سوختي ايجاد شده در اثر مصرف       طيمح  ستيزي  ها  بحرانامروزه با توجه به     
 گـزارش طبـق آخـرين     . اي پيدا كرده است    نيز اهميت ويژه   آنهاكمينه سازي ميزان آلودگي توليدي      ،ها  روگاهيني از   بردار  بهره

)( توليد كننده گاز دي اكـسيد گـوگرد       نيتر  بزرگيران ، بخش نيروگاهي صنعت برق       وزارت نيرو در ترازنامه انرژي ا      2SO و
)(دومين توليد كننده بزرگ گاز اكسيد نيتروژن       xNO    ي ط ـيمح  ستي ـزي  ها يآلودگيستي اثر   ، با از اين رو  ]. 1[در كشور است

ف باهـد ي مناسـب  ساز نهيبهي يك روش  ريبكارگاين امر نيازمند    . در نظر گرفته شود   هاي حرارتي   روگاهيندر توزيع بار ميان     
كـه   نحوي اسـت   بهها روگاهينر د توان توليد يها نهيهز، تلفات شبكه انتقال و ها روگاهينكمينه سازي ميزان آلودگي توليدي 

همچون اثر شـير بخـار، نـرخ     ها روگاهيني لهاي عمگرفتن محدوديت نظر  در.شوند رعايت شبكه و ها روگاهينبر  حاكم قيود
ي تبديل كرده است كه حـل آن  رخطيغله را به يك مدل أمدل رياضي اين مس ...و  ممنوعه توليد نواحي ،توان توليديتغيير 

ي ط ـيمح ستيزي اقتصادع توزي لهأمس حل براي مختلفي يساز نهيبه هاي تكنيك تاكنون]. 7[ نيست ريپذ امكانبه سهولت 
هـاي تحليلـي مبتنـي بـر مـشتق ماننـد روش        روشمسأله،ي مدل رخطيغبه دليل ماهيت . استه شد پيشنهاد(EED)  بار

مـشكل   آنهـا  هوشمند كـه در  تكاملي يها روشاز  يريگ بهره رو، اين از]. 9[ مسائل ناتوان هستند گونه نيا در حللاگرانژ  
و  توزيـع اقتـصادي   مـسأله حـل   كه براي يي هوشمندها وشرجمله   از.است شدهد پيشنها ندارد، وجود مشتق پذيري عدم

 الگوريتم بازگشتي ،] 12 [λ، روش تكرار ]8[ بازگشتي  الگوريتم يها روشبه  توان يماست،  استفاده شده باري طيمح ستيز
  . نموداشاره] 14  [SAMFو روش تداومي ] 5[، الگوريتم ژنتيك بهبود يافته ] SR] 3)(ساده شده

 توزيع اقتصادي بار بـا در     مسألهبراي حل   و جستجوي گرانشي     زنبور عسل    هاياز الگوريتم تركيبي   روشي   ،در اين مقاله  
حـدود توليـد،     همچـون    ها  روگاهي عملي ن  يها  تيمحدود ،در اين بررسي  .  استفاده شده است   يطيمح  ستينظر گرفتن اثرات ز   

 . لحاظ شده است    و اثر شير بخار    ها  روگاهي توليدي ن  وانتتغييرات  ، نرخ    توليد عهنواحي ممنو توازن توليد و مصرف در سيستم،       
  نتـايج  و   شـده    شي چند سيستم نمونـه بـا ابعـاد مختلـف آزمـا            ي الگوريتم، روش پيشنهادي رو    توانايي اين به منظور نمايش    

  . مقايسه شده استها تميبا ساير الگورآمده  بدست

  EED مسألهي رياضي ساز مدل

  هاي حرارتيي از نيروگاهبردار بهره هزينه

 نظرر د بانيروگاهي  از واحدهاي يبردار بهرهي ها نهيهز كردن كمينه بار، يطيمح ستيزي اقتصاد يكي از اهداف توزيع

دوم بر حسب  درجه تابع يك صورت به توان يمرا  توليدي واحد هر  تابع هزينه.است مسألهحاكم بر  يها تيمحدود گرفتن
   .بيان كرد )1( رابطه به صورتد ي آن واحتوان خروج
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)(هاي در مـدار،    تعداد واحد  gnي از واحدهاي نيروگاهي ،    بردار  بهرههزينه كل   CF،در رابطه فوق   ii PF     هزينـه توليـد 
abCام و iتوان توليدي واحد iP ام ، iواحد     موقعيـت ر اث گرفتن نظر در. باشند ضرايب تابع هزينه براي هر واحد مي,,
بـا اضـافه    لا  معمـو اين تأثير    .شود تبديل محدب غير تابع هزينه به يك تابع       شود يمباعث  ي نيروگاهي   واحدها بخار در    شير

  .]6,7[شود  زير مدل ميبه صورتك جمله سينوسي به تابع هزينه كردن ي

)2(  ))(sin( min

1

2
iiiiiii

ng

i
iiC PPfecPbPaF −+++=∑

=
  

min ضرايب بازگشتي تابع هزينه براي مدل كردن اثر شير بخار وif وieكه 
iP حد پايين توليد نيروگاهi  استام .  

  ي حرارتيها روگاهينتوليدي آلودگي 

رابطه بـين آلـودگي   . باشد يم آنها توان اكتيو خروجي ،ها روگاهين در ميزان صدور گازهاي آلاينده اثرگذار عامل نيتر  مهم
 يـك تـابع درجـه دوم از         به صـورت  آن را   ] 2[ي است كه مرجع     رخطيغتوليدي نيروگاه و توان اكتيو خروجي آن يك رابطه          

  .ي كرده استازس مدلتوان خروجي 
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   ها تيمحدودقيود و 

  محدوديت حداقل و حداكثر ظرفيت توليد

minدر صـورتي كـه      .  واحد نيروگاهي بايد در محدوده مجاز توليد آن نيروگـاه باشـد            توان اختصاص داده شده به هر     
iP 

maxو
iP به ترتيب حداقل و حداكثر ميزان توليد نيروگاهiشود زير در نظر گرفته ميبه صورت اين محدوديت ، ام باشد.  

)6(  maxmin
iii PPP ≤≤  

  عادل توانمحدوديت ت

ي باشد كه با مجموع توان بارهاي سيستم و تلفـات شـبكه انتقـال               ا  گونهي فعال بايد به     ها  روگاهينمجموع توان توليدي    
  .شود زير مدل ميبه صورت اين محدوديت ،تلفات شبكه انتقال باشدlossPبار كل سيستم وDPاگر . برابري كند

)7(  lossD

ng

i
i PPP +=∑

=1
  

 تلفات ،ماتريس از استفاده با به ساختار فيزيكي شبكه و توان توليد شده در سيستم بستگي دارد و lossP،در رابطه فوق

  ].15[باشد يم قابل محاسبه انتقال شبكه
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ijBB ،كه در آن   . ضرايب تابع تلفات شبكه استiB0و00,

  محدوديت نرخ تغيير توليد

 باعـث  قيـد  ايـن  ،واقع در. شود يم مشخص آنهاتوليد  تغيير نرخ به توجه با زمان هر در ها روگاهين توليد عملي محدوده

  .ه باشدوابست آنها اوليه توليد به زمان هر در ها روگاهين توليد و پايين بالا حد كه شود يم

)9(  { } { }iiiiiii URPPPDRPP +≤≤− 0max0min ,min,max  

,0،در رابطه فوق ii PDRوiURنيروگاه  توليد افزايش نرخ و كاهش نرخ اوليه ، خروجي توان ترتيب  بهiام هستند .  
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  محدوديت نواحي ممنوعه

 بـه  نـواحي  اين. كنند توليد توان ،دشانيتول حداكثر و حداقل بين نواحي از برخي در توانند ينم فني دلايل به ها روگاهين

   .شود يم مشخص زير صورت به ام iنيروگاهي  واحدراي ب و شوند يم هشناخت هممنوع نواحي عنوان
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u،در رابطه فوق  
kiP lو,

kiP  ام  iتعـداد نـواحي ممنوعـه بـراي واحـد           iZامين ناحيه ممنوعه و   kنييپابه ترتيب حد بالاو     ,
   .است

  الگوريتم تركيب شده زنبور عسل و جستجوي گرانشي 

  الگوريتم كلوني زنبور عسل

 بر جمعيت ي مبتنيساز نهيبه يها روش از يكي و است در طبيعت زنبورهاي عسل رفتار بر مبناي عملكرد اين الگوريتم

ي زنبورهـا . شـوند يم ـم جستجوگر تقـسي  و ناظر كارگر، زنبورهاي گروه سه زنبورها به  اجتماع،در اين روش]. 13[باشد  مي
 زنبورهـاي  ،ميان اينر  د.گذارندمي به اشتراك را اطلاعات خود و گردندمي غذايي منابع دنبال به صورت تصادفي به كارگر
كـه   ي استاين در حال .كنند يمانتخاب  را بهتر غذايي منبع موقعيت خود و ميزان تجربه به توجه با اييغذ منابع از بين ناظر

يـك  ر شـده بيـانگ   انتخـاب ي غذاي منبع هر .كنندي انتخاب ميتصادف صورت به را كاملا غذايي منابع جستجوگر زنبورهاي
انـدازه   ،ماين الگـوريت  در. باشد يم هانآميزان برازندگي  گربيان ر منابعد موجود بوده و ميزان شهد مسأله حل در ممكن جواب

ينـد جـستجوي   افر وارد جمعيـت اوليـه  س سـپ . تكارگر اس زنبورهاي تعداد با برابر و غذاييع مناب تعداد بيانگر اوليه جمعيت
ال بـراي انتخـاب    به هر منبع غذايي با توجه به ميزان شايستگي آن يك احتم ـ.دشوجستجوگر مي و ناظر كارگر، زنبورهاي

 حركت زنبورهـاي نـاظر طبـق        ،در ادامه . قابل محاسبه است  ) 11(شود كه اين احتمال توسط رابطه       شدن اختصاص داده مي   
  .معرفي شده است) 13(و حركت زنبورهاي جستجوگر طبق رابطه ) 12(رابطه 
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 تعداد كل زنبورهاي كارگر و معـادل        Sام و  iموقعيت زنبور كارگر    iθ امين منبع غذايي ،    iاب  احتمال انتخ ip،كه در آن  
  .باشدبا تعداد منابع غذايي مي



         

نشريه انرژي ايران/      1392 زمستان 4  شماره 16 دوره   

  
38

)12(  )()1( j
k

j
i

j
ii tx θθφθ −+=+  

 يـك  φ بعـد جـواب و  j امين زنبور كارگر،  k موقعيت   kθه تكرار ،   شمار t امين زنبور ناظر ،      iموقعيت  ix،در رابطه فوق  
اگـر   و شـده  مقايـسه  قبلـي  يها تيموقعبا  برازشد و تولي از پس جديد يها تيموقع. باشد يم] -1  1[عدد تصادفي در بازه 

متروكـه   منبـع غـذايي   آن ،نكرده باشد پيدا بهبودي موقعيت اگر مناًض. خواهند شد آنها جايگزين ،باشند كيفيت بهتري داراي
  .شد خواهد زير جايگزين رابطه  مطابق با،پيدا شده جستجو گر توسط زنبورهاي كه جديدي منبع با و اعلام شده

)13(  min)max.(min j
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j
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j
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j
i rand θθθθ −+=  

  . رديگ يصورت م انتخاب ملع جديد منابع بين از برازش شد، و ليد جديد تومنابع غذاييپس از اينكه 

  تعميم قوانين نيوتن و گرانش به رفتار زنبورهاي عسل 

 از اين نيرو    ،بنابراين. كندطبق قوانين گرانش ، هر جرم محل و وضعيت اجرام ديگر را از طريق جاذبه گرانشي درك مي                 
 جـرم   n گرانشي، در يـك سيـستم بـا          مطابق با اصول الگوريتم جستجوي    ]. 10[توان براي تبادل اطلاعات استفاده كرد       مي

),...,,...,( ام بـه صـورت       iاگر موقعيـت جـرم       . است مسألهي از فضا و جوابي از       ا  نقطهموقعيت هر جرم     1 n
i

j
iii XXXX = 

j ومـسأله  بعد nنشان داده شود،  
iX از جـرم  بعـد i  بـه جـرم   ،در ايـن حالـت  . دهـد  را نـشان مـي i  در زمـان t  و در جهـت 

tF)(نيرويي با مقدار  jعدب j
ik  1(با توجـه بـه شـكل        . دهد اثر نيروي متقابل بين اجرام را نشان مي        )1(شكل  . شود وارد مي(، 

يي است كه از طرف ساير اجرام بـه جـرم مـورد نظـر وارد              روهاين معادل با مجموع تمام      ،شودنيرويي كه به هر جرم وارد مي      
  .گرددمي

 
   اثر نيروي متقابل بين اجرام) 1شكل 

)14(  ))()((
)(

)()(
)()( tXtX

tR
tMtM

tGtF j
i

j
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akpij
ik −×

+

×
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ε
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و  tثابت گرانش در زمـان      i ، )(tG جسم   رفعاليغجرم گرانشي   k   ، piMجرم گرانشي فعال جسم     akM،در رابطه فوق  
ijR     فاصله بين دو جرمi و k ـهاي جستجو و بهرهثابت گرانش يك پارامتر مناسب براي كنترل توانايي. است  شـمار  ه وري ب
  .شود و با رابطه زير بيان ميديآ يم

)15(  T
at

eGtG
−

= .)( 0  

همچنين هر يك از    . بيانگر طول عمر سيستم است    Tلي الگوريتم جستجوي گرانشي و    ضرايب كنتر 0Gوα ،كه در آن  
گيرد كه با نيروي    شتابي مي jطبق قانون دوم نيوتن، هر جرم در جهت بعد        . باشد داراي يك سرعت و يك شتاب مي       ها  جرم

  ].10[رد وارد بر جرم در آن بعد رابطه مستقيم دا

)16(  
)(
)(

)(
tM
tF

ta
i

d
id

i =  

  . مجموع ضريبي از شتاب عامل و سرعت كنوني آن به صورت زير بيان كردبه صورت توان يم را هر عاملسرعت 

)17(  )()()1( tatVrandtV j
i

j
i

j
i +×=+  

هـاي جديـد    موقعيت. شودسبه مي محاj ام در بعد   i  موقعيت جديد جرم   ،زماني كه شتاب و سرعت هر جرم محاسبه شد        
توان روابـط گرانـشي فـوق را بـر          به طريقي مشابه مي   . شوندي جديد در فضاي جستجو در نظر گرفته مي        ها  مكانبه عنوان   

هـا در مـسائل بـا    شدت نيروي بين عامـل كه  لازم به ذكر است .اساس ميزان شايستگي به رفتار زنبورهاي عسل تعميم داد      
 j ام براي بعـد  k ام و iاثر نيروي متقابل بين دو زنبور.  جداگانه براي هر بعد محاسبه شودبه صورتتي بيش از يك بعد بايس 

  ].11[ي شده است ساز مدل) 18(در رابطه ام 
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)( ،در رابطه فوق   iF θ          ت و    ميزان شايستگي زنبور كارگر انتخاب شده توسط روش چرخ رول)( kF θ    ميزان شايـستگي 
 رابطـه  به صـورت  توان يمنقش نيروي متقابل بين زنبورهاي كارگر را . باشد تصادفي ميبه صورتزنبور كارگر انتخاب شده  

  . تأثير دادزير در رفتار و حركت زنبورهاي ناظر 
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ي بـار نـشان داده شـده    ط ـيمح ستي ـز توزيع اقتصادي مسألهالگوريتم پيشنهادي براي حل نمودار جرياني  )2(در شكل   
  .است

 
  الگوريتم پيشنهادينمودار جرياني  )2شكل 

  ي و مطالعات عدديساز هيشبنتايج 

پيشنهادي،  يي روشاكار جهت نمايش. گردد يم پيشنهادي ارائه الگوريتمتوسط  EED مسأله حل نتايج ،بخش اين در
م  انجـا  واحـد نيروگـاهي  11 بـا  IEEEباسـه  118و   روگاهين واحد 6 با IEEE باسه 30يها شبكه روي بر عددي مطالعات

 ارائـه شـده     )1(پارامترهاي اوليه الگوريتم پيشنهادي در جـدول        . گرددمقالات ديگر مقايسه مي    آمده با    بدستگرفته و نتايج    
  .است

  صلي روش پيشنهادي و زمان اجراي برنامه براي سيستم هاي مورد مطالعه پارامترهاي ا)1جدول 

   نيروگاه با تلفات11   نيروگاه بدون تلفات11   نيروگاه با تلفات6   نيروگاه بدون تلفات6  پارامتر 

  80  80  30  30  جمعيت اوليه

  120  120  100  100   تكرارحداكثر

  1,572  1,065  0,716  0,497  )ثانيه(زمان حل 
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   واحد نيروگاهي6 با IEEE باسه 30 شبكه

 مطابق با اطلاعات    ها  روگاهين ضرايب تابع هزينه سوخت، ضرايب تابع آلودگي و محدوده توليد            ،ي اين شبكه  ساز  هيشبدر  
 . نشان داده شـده اسـت      )2(توليد بهينه هر نيروگاه براي سطوح بار مختلف در جدول           . در نظر گرفته شده است    ] 3,5[مراجع  
ي سوخت و ميـزان آلـودگي توليـدي         ها  نهيهز ،در ادامه . باشد بار اجراي برنامه مي    15بهترين جواب پس از       ،شده  ائهارنتايج  

  .با نتايج مقالات ديگر مقايسه شده است) 4( و )3(ي ها جدول در ، كه توسط روش پيشنهادي محاسبه شدهها روگاهين
  واحدي6ي بار در سيستم طيمح ستيز نتايج بهترين جواب حاصل از توزيع اقتصادي ) 2جدول 

 ( MW ) LOAD 
No. Gen 

500 600 700 800 900 1000 1100 

PG1 20.918 32.005 44.883 56.019 66.940 78.897 92.003 

PG2 15.621 27.914 41.612 56.211 68.410 82.305 96.475 

PG3 91.890 107.101 122.719 139.147 152.921 170.672 183.122 

PG4 88.442 105.160 113.551 124.795 143.717 155.992 168.541 

PG5 145.019 166.751 193.990 216.809 239.793 262.034 287.866 

PG6 138.110 161.069 183.245 207.019 228.219 250.100 271.993 

Fuel Cost 
($/hr) 

27083.29 31624.30 36307.41 41141.40 46113.42 51243.11 56498.14 

Emission 
(kg/hr) 

259.1432 338.3169 433.7034 545.2801 677.3128 822.7419 988.1237 

  
   )hr/$( واحدي 6 در سيستم ها روگاهيني از بردار بهرهي ها نهيهز مقايسه )3جدول

 ( MW ) LOAD  Method 

500 600 700 800 900 1000 1100 

λ -Iteration[12] 27092.5 31628.7 36314.0 41148.4 46131.8 51264.6 56546.4 

Recursive[8] 27092.5 31628.6 36313.9 41148.3 46131.8 51264.5 56546.2 

PSO [3] 27097.5 31634.9 36314.2 41160.3 46160.6 51269.6 56556.7 

DE [3] 27098.1 31629.2 36314.0 41152.6 46152.6 51264.6 56546.6 

SR [3] 27092.5 31628.6 36313.9 41148.3 46131.8 51264.6 56546.2 

SAMF [14] 27092.57 31632.04 36314.52 41144.66 46133.46 51274.26 56548.33 

refrence [5] 27089.45 31626.79 36310.80 41144.47 46124.54 51262.31 56542.01 

Porposed 
Method  

27083.29 31624.30 36307.41 41141.40 46113.42 51243.11 56498.14 
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 (kg/hr) واحدي 6 در سيستم ها روگاهينلايندگي آ مقايسه ميزان )4جدول

 ( MW ) LOAD  Method 

500 600 700 800 900 1000 1100 

λ -
Iteration[12] 

261.635 338993 434.380 547.797 679.241 828.720 996.224 

Recursive[8] 261.634 338.992 434.380 547.796 679.241 828.715 996.218 

PSO [3] 262.225 339.820 434.605 547.844 679.724 828.863 996.672 

DE [3] 261.859 339.065 434.453 547.802 679.283 828.715 996.222 

SR [3] 261.634 338.992 434.380 547.796 679.241 828.715 996.218 

SAMF [14] 261.6278 338.7412 434.2816 547.9645 679.0922 828.2829 996.1828

refrence [5] 261.3307 338.4397 433.6409 546.7831 678.2906 827.2612 994.5205

Porposed 
Method  

259.1432 338.3169 433.7034 545.2801 677.3128 822.7419 988.1237 

  

 30 توسط روش پيشنهادي ، با اعمال پخـش بـار بـر روي شـبكه                 ها  روگاهينان توليدي   پس از مشخص شدن ميزان تو     
كـه   مشخص اسـت     ،با توجه به پروفيل ولتاژ شبكه     . هاي شبكه محاسبه شده و در شكل زير ارائه شده است          باسه ولتاژ باس  
  .هاي شبكه در محدوده مجاز قرار داردولتاژ تمام باس

  

 
   مگاوات800 در بار IEEE باسه 30 پروفيل ولتاژ شبكه )3شكل 
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   واحد نيروگاهي11 با IEEE باسه 118شبكه 

 هـا  روگـاه يننتايج بهترين جواب براي توليد بهينه     . استفاده شده است  ] 3,5[جع  ا از اطلاعات مر   ،سازي اين شبكه  در شبيه 
 هزينـه   مقادير محاسبه شـده   ،   در ادامه  . نشان داده شده است    )5 ( برنامه در جدول    بار اجراي  15پس از   در سطوح بار مختلف     

  .  با نتايج مقالات ديگر مقايسه شده است)7 ( و)6(ي ها جدول در ها روگاهينسوخت و ميزان آلودگي توليدي 
  

   واحدي11ي بار در سيستم طيمح ستيز نتايج بهترين جواب حاصل از توزيع اقتصادي )5جدول 
 ( MW ) LOAD 

No. Gen  
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 

PG1 86.1521 93.8225 106.6611 113.09514 119.9993 128.0081 140.3354 

PG2 77.1102 83.1432 86.7694 94.3871 101.0007 108.5412 112.9105 
PG3 85.2321 96.1432 105.6188 114.2231 127.8091 135.8200 147.0724 
PG4 73.8925 99.1740 128.8809 149.6791 173.6071 199.0033 221.5916 
PG5 49.2009 64.7937 84.7151 95.05177 106.7558 120.7171 137.6719 
PG6 81.0174 101.3011 124.1200 145.0950 171.1069 195.8127 212.5584 
PG7 55.9083 63.0113 77.3169 98.7126 110.4231 125.0149 142.7452 
PG8 131.6859 167.9122 215.5329 235.8803 276.0211 314.3641 346.9225 
PG9 118.9112 160.6515 190.3161 223.3106 259.8412 296.7182 327.5930 
PG10 120.5575 160.8216 192.7710 243.3712 284.7328 318.8700 362.3933 
PG11 120.3319 159.2257 187.3007 237.1941 268.7039 307.1324 348.2058 

Fuel Cost 
($/hr) 

8498.53 9103.47 9729.93 10372.19 11031.72 11716.57 12414.14 

Emission 
(kg/hr) 

205.101 340.006 539.997 805.919 1137.521 1535.140 2002.013 

  

   )hr/$( واحدي 11 در سيستم ها روگاهينبرداري از ي بهرهها نهيهز مقايسه )6جدول 
 ( MW ) LOAD  

Method 
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 

λ -Iteration[12] 8502.30 9108.38 9733.54 10377.78 11041.08 11723.47 12424.94 

Recursive[8] 8502.29 9108.38 9733.54 10377.77 11041.08 11723.47 12429.94 

PSO [3] 8508.24 9114.42 9737.33 10380.82 11041.09 11725.68 12428.63 

DE [3] 8505.81 9117.63 9736.22 10377.86 11041.08 11723.54 12425.06 

SR [3] 8502.29 9108.38 9733.54 10377.77 11041.08 11723.47 12429.94 

SAMF [14] 8502.875 9109.206 9734.474 10378.920 11041.56 11724.15 12425.85 

refrence [5] 8501.85 9107.99 9733.22 10377.01 11040.84 11723.25 12423.77 

Porposed 
Method  

8498.53 9103.47 9729.93 10372.19 11031.72 11716.87 12414.14 
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  (kg/hr) واحدي 11 در سيستم ها روگاهينلايندگي آ مقايسه ميزان )7جدول 

 ( MW ) LOAD 
Method 

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 

λ -Iteration[12] 205.205 339.870 540.545 807.220 1139.912 1538.600 2003.301 

Recursive[8] 205.204 339.870 540.544 807.220 1139.911 1538.600 2003.300 

PSO [3] 208.012 345.669 545.347 812.263 1142.182 1540.465 2003.720 

DE [3] 205.206 339.935 544.298 807.236 1139.911 1538.659 2003.350 

SR [3] 205.204 339.870 540.544 807.220 1139.911 1538.600 2003.300 

SAMF [14] 204.8865 339.3336 540.0017 806.2654 1139.632 1537.867 2001.959 

refrence [5] 205.175 339.706 539.493 807.214 1138.279 1538.319 2003.030 

Porposed 
Method 205.101 340.006 539.997 805.919 1137.521 1535.140 2002.013 

  

اي در   استفاده از روش پيشنهادي بهبود قابـل ملاحظـه         ،شده در جداول فوق مشخص است     همان طور كه از نتايج ارائه       
  . واحدي تهيه شده است11ير براي سيستم منظور مقايسه بهتر نتايج، نمودار زبه .  ايجاد كرده استمسألهي ها جواب

 

  ) مگاوات2000بار سيستم (ي مختلف ها روش در ها روگاهين نمودار مقايسه هزينه سوخت و ميزان آلودگي )4شكل 

 حساسيت تحليل

بـه   مـسأله راي اهـداف     آمده براي سيستم هاي مورد مطالعه در بخش قبل با در نظر گرفتن ضرايب برابر ب                بدستنتايج  
در ايـن  .  سيـستم يكـسان نباشـد   بردار بهره از ديد  مسألهاين در حالي است كه ممكن است اهميت اهداف          .  آمده است  دست
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 آمده نسبت به تغيير ضريب هزينه سوخت، نتايج هزينـه و آلـودگي              بدست به منظور بررسي و تحليل حساسيت نتايج         ،بخش
  .  ارائه شده است)5( آمده در شكل بدستاسه به ازاي ضرايب مختلف محاسبه شده و نتايج  ب30 در شبكه ها گاهتوليدي نيرو

  
   مگاوات800 باسه در بار 30 اثر تغيير ضريب هزينه سوخت بر پاسخ سيستم ) 5شكل 

  

توليـد  ي ها نهيهز با افزايش ضريب هزينه سوخت، اثر هزينه در تابع هدف بيشتر شده و          دهد يم آمده نشان    بدستنتايج  
. شود يم اين در حالي است كه اهميت توليد گازهاي آلاينده در تابع هدف كاهش يافته و ميزان آلودگي زياد                    .يابدكاهش مي 

بـه   و در صورتي كه عدد صـفر  كند يم تبديل  را به توزيع اقتصادي بارمسأله ضريب هزينه سوخت،    به عنوان  1انتخاب عدد   
  .رديگ يم انجام ها نهيهزي بار بدون اثر طيمح ستيز تنها توزيع ،ته شود گرفدر نظر ضريب هزينه سوخت عنوان

 گيري نتيجه

 و هـدف تعيـين   ها روگاهيني عملي ها تيمحدودي بار با در نظر گرفتن طيمح ستيز توزيع اقتصادي    مسأله ،در اين مقاله  
لگوريتم تركيبي زنبور عـسل و جـستجوي   ي توسط اطيمح ستيزي ها يآلودگميزان توليد بهينه هر نيروگاه با در نظر گرفتن         

 توانايي اين روش در حـل       ، واحدي 11 و   6 در سيستم هاي     ها  روشمقايسه نتايج روش پيشنهادي با ساير       . گرانشي حل شد  
 در  مـسأله  زمـان حـل      ،همچنين با توجه به پارامترهاي الگـوريتم پيـشنهادي        . كندمسائل پيچيده سيستم قدرت را تأييد مي      

در ادامـه   . ي ديگر كاهش قابل توجهي داشته و از قرار گرفتن در نقاط بهينه محلي جلوگيري شـده اسـت                  ها  شرومقايسه با   
اطلاع .  باسه ارائه شده است    30 آمده بررسي شده و نتايج آن براي شبكه          بدستي  ها  پاسخاثر ضريب هزينه سوخت بر روي       

كند كـه بتـوان بـا     اين امكان را فراهم مي، نسبت به همها وگاهريني و ميزان آلودگي  بردار  بهرهي  ها  نهيهزاز چگونگي تغيير    
 .  تعيين كـرد   EED مسألهي از سيستم را به عنوان پاسخ بهينه         بردار  بهرهتوجه به اهميت هر يك از اهداف، نقطه كار نهايي           

شيدي بـا اعمـال عـدم       ي بادي و خور   ها  روگاهيندر حضور   ي بار را    طيمح  ستيز توزيع اقتصادي    توان يمي آتي   ها  پژوهشدر  
  . در تقاضاي بار و ميزان توليد انجام دادها تيقطع
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