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 موجمود در تحقیقماا اریمر اسم       همای چمال   تمرین مهم  ه تولید، از تقاضای انرژی برای مشترکین با در نظر گرفتن حداقل هزین تأمین ده:کیچ
ماهیم  ییرریمی و پیدیمدگی یاتمی      لیم دلبمه های تولید و برقراری قیدهای وارد بر آن هسم    با حداقل نمودن هزینه توانتأمین  دیگر، یعبارتبه

سمازی مسمئله توزیم     دلیل در این مقاله ابتدا به مدل نیهمبه  های ریاضی مستلزم محاسباا زیاد رواهد بودموجود در این مسئله، حل آن با روش
کاهشمی، تماب  هزینمه    -، نرخ شیب افزایشیازجملهبا در نظر گرفتن عوامل ییرریی  ساع ( 42) روزشبانهبرای طول یک  توان دینامیکی اقتصادی

الگموریت    کممک بمه پردارتمه شمده اسم  و سم       ییمره  لیمد و  ناصاف با در نظر گرفتن اثر شیر ورودی، حداکثر و حداقل توان، مناطق ممنوعه تو
نظریه آشوب و عملگر تقاط  بمه   ازدر روش پیشنهادی  ارتقای الگوریت  جستجوی هارمونی، منظوربه  حل شده اس بهبودیافته جستجوی هارمونی 
اعممال و  اسمتاندارد موجمود سمایر مقما ا      یها ستیسروش پیشنهادی بر ، کارایی نهای  در  بهره گرفته شده اس اصلاح جستجوی محلی و کلی 

قبول روش پیشنهادی در حل نشان از کارایی قابل آمده از روش پیشنهادی، دس به موجود مقایسه شده اس   نتایج یهاروشنتایج حاصل از آن با 
بر روی توابم    جستجوی هارمونی بهبودیافتهگوریت  آمده از ال دس به نتایجهمدنین، دارد  مانند توزی  دینامیکی توان مسئله ییرریی پیشنهادی 
 دارد  نهاییجستجوی محلی و بهبود آزمون استاندارد نشان از 

 توزی  دینامیکی توان مسئله سازی، الگوریت  بهبودیافته جستجوی هارمونی، قیدهای ییرریی، تاب  هزینه نامحدب، بهینه :یدیلک هایواژه
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Abstract: Supply of energy with minimum production cost as view of consumer's payment is the most important challenge in recent 

researches. In other words, power supply during a day (24h) in the least costs, while satisfy the power system constraints is main aim 

of this paper. Since the dynamic economic dispatch (DED) had inherent nonlinearity therefore it makes a quite complexity inherent 

for the mathematical methods to solve it as view of computational burden. In this regard, we models dynamic economic load dispatch 

during a day with available constrains such as valve point effect, power system bound, ramp-rate constraints and etc and propose a 

new Modified Harmony Search Algorithm (MHSA) to solve it. In the proposed algorithm employ Chaos theory and local/global 

operators to improve search ability of original harmony search algorithm. At last, the proposed method assesses on available standard 

test systems compare to other existing methods. The results of the proposed method show acceptable performance in solving of 

nonlinear problem such as dynamic economic dispatch (DED). Also, the obtained results of the improved harmony search algorithm 

from test function show acceptable improvement in local search and global parts. 

Key words: Modified harmony search algorithm, nonlinear constrains, valve point, optimization, DED problem. 
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 مقدمه -1

د و یمم  تولیریاز مسمما ل مهمم  در مممد  یکممیبممرق،  ی  اقتصممادیممتوز
ن ی  بمرق آرمر  یم توز هایشبکه قدرا اس   هایسیست از  برداریبهره
د به محمل  یاز محل تول یل انرژیتحو یقدرا برا هایسیست ره از یزنج

  یم   قابلیباعم  افمزا   هما شبکهن ینه از ایبه برداریبهرهاس    مصرف
رواهمد   سمت  یاه  قابل توجمه تلاماا س  کز یست  و نیل سکنان یماط

 ،یادار ،صمنتتی  )رمانگی،  کننمده مصمرف شد  شبکه توزی  رابم  بمین   
  سیح ولتاژ هس  فشارقوی( و سیست  انتقال و ولتاژ یکشاورز ،یتجار
نتیجه اندازه جریان زیاد بوده، بمه   توزی  پایین اس  و در هایشبکهدر 

از  تمر مهم   مراتمب بمه توزیم    همای در شمبکه  هممی همین دلیل تلااا ا
 بنمدی زممان  درواقم     توزی  اقتصادی بمرق، [1] اس  انتقال هایشبکه

رروجی واحدهای تولیدی تخصیص داده شده اس  تا تقاضمای بمار بما    
هزینه عملیاتی ممکن عملی شده و در عمین حمال محمدودی      نیترک 

تمرین همدف توزیم       مهم  واحدها و قیود برابری و نابرابری ارضما شمود  
اقتصادی برق، کمینه کردن هزینه کلمی تولیمد تموان حقیقمی )هزینمه      

در عمین حمال کمه بارهما و تلاماا       های مختلم  اسم   تولید( در پس 
بنمابراین، توزیم  اقتصمادی بمرق     ؛ [4شوند ] تأمینمسیرهای انتقال نیز 

 ترین مسا لی اس  که در عملکرد سیست  قدرا بایمد حمل  یکی از مه 
رروجی واحدهای مدرن به علم    -که مشخصاا ورودی جاآنشود  از 

همای چندگانمه و سمایر    ، اثراا سمور  valve-pointبارگذاری دریده 
ییرریی اس ، لذا برای یمک پاسمخ بهتمر از جسمتجوی      شدابهقیود، 

 [  3شود ]پیوسته استااده می
 نمدی بتقسمی  در بخ  اصلی زیر  تواندمیتوزی  بهینه توان  مسئله

 شود:
 توان ال ( توزی  بهینه استاتیکی
 ساع ( 37) توان ب( توزی  بهینه دینامیکی

 مموردنظر  مسئلهدر دسته اول یا همان پخ  بار استاتیکی به حل 
در حالی کمه در دسمته دوم بمه     پردازدمیدر یک ساع  یا زمان راص 

 ایمن  درنتیجمه   پمردازد ممی  روزشبانهیک  متموً یک دوره زمانی  طول
از حالم    تمر  یبم و پیدیدگی در حال  دینمامیکی   بندیفرمولعمل، 

 اس  تر یباستاتیکی رواهد بود و در عین حال تیبیق آن به واقتی  
 کننمد ممی  یسممت  هما نیروگماه  ی  در پخ  بار دینامیکی، اپراتورها[7]

ممن نگماه   ین را در حمدود ایلر و تموربیدما و فشار درون بو هایگرادیان
د یم ن قیم نمد  ا ینما یریمزاا جلمموگ یم ماه  عمممر تجه کم ما از دارنمد ت

 یرروجم  یکمی ترکماه  تموان ال کما ی  ینرخ افزا یرو یحد یکیانکم
 مسمئله مه کم  شودمیده یب نامید حمد نمرخ شین قی  انمایدمیل یتحم

   [1] دینامیکی را از مدل استاتیکی متمایز سازد
متتددی ارا ه  هایروشدینامیکی توان تا به حال  مسئلهبرای حل 

دو زیمر گمروه    بمه را  هما آن توانمیکلی  بندیدستهشده اس   در یک 
 اصلی تقسی  نمود  
نمه،  ی مبمدا، روش نقیمه به   تکمرار تموان بمه روش   از دسته اول می

 یری ریزیبرنامه[ 6ان اشاره نمود  در ]یب مشارک  و روش گرادیضرا

  و قابممل  یسمر  یریم  ریمزی برناممه شنهاد شمده اسم     یپ یررییو ی
مب یم تقر ایتکمه  صمورا بمه نه را ین روش تواب  هزینان اس ؛ اما ایاطم
آن میمممئن   ینه بمودن جمواب رروجمیاز به تواننمین، یزند  بنابرایم

وجممود   یمیو همگرا یدگیدیل پکز مشین یررییی ریزیبرنامهبود  در 
بممار   یتصمماد م  اقیتوز مسئلهحمل  ی[ برا7ا در ]یپو ریزیبرنامهدارد  

مسما ل  یسمر کمین روش اگرچه قادر به حمل یشنهاد شده اس   ایپ
بار رواهد بود، در مسا ل با ابتاد بزرگ قادر بممه حممل    ی  اقتصادیتوز
  ازمنمد اسمم  یدن بمه جمواب نیرسم یبمرا یمادیا به زمان زیس  و ین

 هما آنار مکم  پایهه ک اندشده یز مترفیل روش  گرانژ نیاز قب هاییروش
مود یم در نظر گرفتن ق یبرا هاروشن ی[  ا8اس  ] گیریمشتقبراساس 

ر یممنوعمه و اثمر شمم  هایناحیه، یشیل نرخ افزایاز قب هانیروگاه یعمل
طممور   ، نماتوان هسمتند  بممه   هما آن مشتق ناپذیری  یماه لیدلبهبخار 

 همای روشمه کم مدل مسئله باع  شممده اسمم     یاضی  ری، ماهیلمک
  ن مسا ل باشندینتوانند قادر به حل ا یاضیر یلمیلتح

بوده که ن مشکل ییلبه بر ا یبرا حلراهک یدسته دوم در حقیق  
هما  ت ین الگمور یم   بما اسمتااده از ا  اس  سازیبهینه هایالگوریت شامل 

نمه، زممان و ابتماد حمل مسمئله تقریبماً       یبه جواب به یابیعلاوه بر دست
همای  ه با وجود رایانمه ک ابدییم  یدها افزابا تتداد واح یری صورابه

بمار   ی  اقتصماد یم توز یحل مسما ل عملم   یح برایصح ی، انتخابیامروز
 مبتنمی بمر   یافتمه توسمته  سمازی بهینمه  [، از یک الگموریت  3در ] هس  

 توزیم  اقتصمادی تموان    آمموز بمرای حمل مسمئله    آموزش متل  و دان 
ه الگموریت  پیشمنهادی   استااده شده اس   در این روش علاوه بر توسمت 

براساس جستجوی کلی اثمر سیسمت  یریمره انمرژی در مسمئله بهینمه       
[، بمه انجمام   63در ] اسم    مورد بح  و بررسی قمرار گرفتمه  دینامیکی 

تجزیه و تحلیل دینامیکی توان و بمرای حمل مشمکل اقتصمادی بمار بما       
( از بارهای مختل  در چهمار سمیح   1OPFاستااده از توزی  بهینه توان )

 فکم  واقتی استااده شمده اسم   عملاوه بمر ایمن، اثمر سیسمت  ادواا        
(IPFC4     در نظر گرفته شده اس   همدنمین یمک روش بمرای تتیمین )

( نیمز ارا مه شمده    LSIبراساس شارص ثبماا رم  )   IPFCمکان بهینه 
و اثمر بارهمای دینمامیکی در     داربیشم سمیح  اس   اثر محدودی  نرخ 

از  درنهایم  ل نیز اعمال شده اس   هزینه سور  و تلااا سیست  انتقا
[ از 66در ] رااش به حل آن پردارته شده اسم    بهبودیافتهالگوریت  

توزی   مسئلهحل ( برای 3IDEتکامل تااضلی ) بهبودیافتهیک الگوریت  
شمده   اسمتااده  ورودیاثر شمیر   در نظر گرفتن( با ELD) اقتصادی توان

رتقا میابق با توضیحاا زیمر  از سه مدل ا بهبودیافتهدر این روش اس   
اسمتااده  بردار ، دو اپراتور جه  برای تولید بهره گرفته شده اس : ابتدا

و آمموزش   روزرسمانی بمه پویا  صورابه هانسلتقاط    دوم، نرخ شودمی
یلبمه بمر   برای بازیابی الگموریت  و   تصادفیجمتی  سوم، یک و  یابدمی

  شودمیارا ه  همگرایی زودرس
توزیم    مسمئله ز الگوریت  رقابم  اسمتتماری بمرای حمل     ا[ 63در ]

با در نظر گرفتن قیود مختل  و  روزشبانهاقتصادی توان برای طول یک 
 همای سیست بر  پیشنهادیتاب  هزینه ناصاف استااده شده اس   روش 
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موجمود مقایسمه شمده     همای روشمختل  اعمال و نتایج حاصل با سایر 
گمویی  صورا ترکیبی با برنامه پاسمخ به 2DEED[، مسئله 63در ]اس   

زممان هزینمه سمور  و    ( جه  کمینه کردن ه 5EDRPبار اضیراری )
آلودگی و مشخص کردن مبلغ تشویقی بهینه مورد بررسی قمرار گرفتمه   

گویی بار مبتنی بمر تشمویق   های پاسخیکی از انواع برنامه EDRPاس   
شمود  پردار  ممی عنوان تشویق اس  که در آن به مشترکین مبلغی به

باری تا مصرف رود را طی ساعاا پیک بار کاه  داده یا به ساعاا ک 
سمازی  یک مسئله بهینمه  EDRPو  DEEDانتقال دهند  ترکیب مسا ل 

های متمول قادر به حمل آن نیسمتند    پیدیده اس  که روش ییرریی
در این مقاله، مسئله فوق توس  چهار الگوریت  فرا ابتکماری مبتنمی بمر    

تی  حل شده و مدل پیشمنهادی روی یمک سیسمت  ده واحمدی و     جم
 سازی شده اس  ساعته پیاده 37برای یک بازه زمانی 

بما   تمر میممئن نیاز برای ارا ه روشی  شدهارا ه یهاروش باوجوداما 
قیممود ییرریممی مسممئله   لیممدلبممهجسممتجوی محلممی و کلممی بهتممر  

 یمک  یمماهنگ ه یت  جسمتجو یالگور ، همدنان وجود دارد موردمیالته
ه بما  کم اسم    یمک نمد موز یفرا یبر مبنا یاملکد تیجد فراابتکاریروش 
 یت  شمروع بمه جسمتجو   یحل در قالب حافظه الگمور  یاز بردارها ینسل
 یفضاها سم به یرد احتمالیکو بر اساس رو کندمی مسئلهحل  یفضا
آمیز سازی و نتایج موفقی سادگی در پیاده .[67] کندمی  کنه حریبه

 زنبورعسمل سایر مقا ا دلیل انتخاب الگوریت  کلونی مصمنوعی   آن در
 در این مقاله شده اس  

، ییرریمی  همای سیست برای بهبود عملکرد آن در  ن مقالهیدر ا 
  یتوز مسئلهحل  یت  جستجوی هارمونی برایالگمور بهبودیافتهروش 

ه در آن، کم ارا ه شمده اسم     روزشبانهدینامیکی توان برای طول یک 
ل یاز قب هانیروگاهست  و یمختل  س یعمل هایمحدودی حظاا و ملا

 یمدیم   تولیماه  و افممزا کم ممنوعمه، نمرخ    یر بخمار، نمواح  یاثر ش
 منظمور بمه انتقمال لحماش شمده اسم        شمبکه ز تلاماا  یو ن هانیروگاه

سممت   یاز چنممد س  یشمنهاد یت  پیالگمور  کمارایی  ی  و بررسم ینمما
ج یبهمره گرفتمه شمده اسم   نتما      قابمل دسمترس   همای دادهنمونمه با 

روش  یبرتمر  یایم ، گوهما روشر یآن با سما  مقایسهو  یمیالتاا عدد
ر یسه با سما یدر مقا .دینامیکی توان اس  مسئلهحل  یبرا یشنهادیپ

 یایم مشابه، روش جستجوی هارمونی دارای مزا یسازنهیبه یهاروش
 : [61] زیر اس  یدیکل
 بممه  یازیممن یسممنت یهمماروشاز  یاریبسمم بممررلافن روش یمما

 ندارد  یریگمشتق

 یتنم ی  تاب  همدف اسم ،   ینسب  به ماه یترک   یحساس یدارا 

 دارد  یوستگیا پیتحدب 

 ی، بمه تنظم  یمحاسمباا تکمامل   یهاروشگر از ید یاریبس بررلاف  
 از دارد ین یترک  یپارامترها

 اس   ی  فرار از حداقل محلیقابل یدارا 

 و  یسممازادهیممپ یو منیقمم یاضممیر ییاا ابتممدایممبمما عمل آسممانیبممه
  شودیم یزیربرنامه

در روش پیشنهادی برای بهبود عملکرد جستجوی محلی از نظریمه  
آشوب برای بهبود جستجوی محلی و عملگر تقماط  پیشمنهادی بمرای    

 ،انحمراف متیمار   وسمیله بمه   ارزیابی  یاگرفتهبهبود جستجوی کلی بهره 
براسماس    دهمد یمهادی را نشان یافته پیشنتوستهمقاوم بودن الگوریت  

در مموارد زیمر    توانمد یمم توضیحاا داده شمده، نکماا برجسمته مقالمه     
 شود: یبنددسته

توزیم  بهینمه دینمامیکی تموان بمرای طمول یمک         سازیمدلال ( 
و تاب  هزینمه   وارد بر سیست  ییررییبا در نظر گرفتن قیود  روزشبانه

 ناصاف سینوسی
ضمرایب متغیمر    بمر اسماس  هارمونی ب( بهبود الگوریت  جستجوی 

 دهدمیآن را افزای   پذیریکنترلزمانی که همگرایی الگوریت  و 
فتلی در  هایجوابج( ارا ه یک مدل اپراتور تقاط  نسل برای ارتقا 

بما تئموری    بجه  بهبود جستجوی کلی الگموریت  اسمتاندارد و ترکیم   
قیود  اسبراس محدودشدهآشوب برای بهبود جستجوی محلی در فضای 

 مسئله
مختل  و بررسمی و   هایسیست د( اعمال روش پیشنهادی بر روی 

 موجود در مقا ا هایروشدر مقایسه با سایر  هاآنآنالیز 
 شود:  می یریگیپزیر  یهابخ در ادامه مقاله در 
سممازی و بخمم  سمموم بممه الگمموریت  بهبودیافتممه  بخمم  دوم بممه مممدل

همارم بمه نحموه اعممال روش     پیشنهادی ارتصاص یافته اس   بخ  چ
سازی و نتایج حاصمل از آن ارا مه شمده    پیشنهادی و بخ  پنج  شبیه

 اس   شنهادهایپگیری و اس   نهایتاً بخ  آرر شامل نتیجه

 پخش دینامیکی توان سازیمدل -2

هزینمه و   نیتمر کم  ترین کارآمدی، توزی  اقتصادی توان، روشی با بی 
پخ  مناسمب   وسیلهبهت  قدرا را اطمینان یک سیسقابل یبرداربهره

  هدف اولیه آن کندیمن ییمناب  تولید انرژی برای تأمین بار سیست  تت
 یهما  یمحمدود به حداقل رساندن هزینه کل تولید با در نظمر گمرفتن   

برداری مناب  تولید اس   مسئله پخ  بار اقتصمادی، مقمدار بمار را    بهره
بنمدی    فرمولکندیممتین  هانهیهزک  کردن  منظوربه هاروگاهینبرای 

برای به حداقل رسماندن هزینمه    یسازنهیبهیک مسئله  عنوانبهآن نیز 
کننمد،  که بار و تلاماا را تمأمین ممی    ییهاروگاهینسور  مجموع  یلک

با تماب  همدف    تواندیمن مسئله پخ  بار اقتصادی یشود  بنابرایارا ه م
 [:3شود ]زیر بیان 

(6    )
24

2
, , , , , ,

1 1 1

min ( ) ( )
g gN N

i t i t l t i t D t loss t

t i i

F P k P P P
  

 
   
 
 

   

تتممداد  t ،Ngامممین نیروگمماه در سمماع   iهزینممه سممور  i,t(Pi,tF(کممه 
اممین   iتموان رروجمی   i,tPسیسمت  و   یبمردار بهمره ژنراتورهای در حال 
ه انتقمال  کتلااا شمب  loss,tPتقاضای بار و  D,tPاس    tژنراتور در ساع  
دوم پیوسمته   متادلمه درجمه   صورابهمتموً   i,t(Pi,tF(اس   تاب  هزینه 

 شود:زیر بیان می

(3                                     )2
, , , ,( )i t i t i i i t i i tF P a b P c P   



       توان یکینامید یاقتصاد  یتوز                                                               6331پاییز ، 3 شماره ،74 جلد، زیتبربرق دانشگاه  یهندسم مجله /6311

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

امین ژنراتمور هسمتند     i ضرایب هزینه icو  ia ،ibدر رابیه فوق ضرایب 
دارای سیح  دودرجههزینه فوق، تاب   تاب افزودن بخ  سینوسی به  با

شدن تاب  همدف نهمایی    تریدیدهپناصاف رواهد شد  این موضوع باع  
 ینوسم یر، توابم  س ی  شم یم در نظمر گمرفتن اثمراا موقت    یبرا  شودمی
 :شودیر وارد تاب  هدف میز شکلبه
(3)       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     

 درنتیجمه که  امین ژنراتور بوده i ری  شیضرایب موقت ifو  ie ضرایب هک
ر یم ای و یب چندجملمه کم   مرتماب  یک( به 6) در فرمول نهیتاب  هزآن 

نه یراا تاب  هزییاین شکل تغشود  یل میتبد 6میابق با شکل  محدب
ر، همر  ی  شیدهد  علاوه بر اثراا موقتینشان م یروگاهیواحد ن یرا برا

را  یا آلمودگ یم  یدارنگمه ر و یم تتم یهما نهیگر، همدون هزینه دینوع هز
 یهما  ید به محدودیقنه افزود  تاب  هدف حاصل میتوان به تاب  هزیم
 جه رواهد داد:یرا نت یمسئله پخ  بار اقتصاد یبندر فرمولیز
 

 
و  دودرجهوسته معادله ينه، خط پيبر تابع هز یر ورودير شيتأث :1شکل 

 نهير ورودی بر تابع هزيش ريتأث نيچنقطه

 
 ست ید و مصرف در سیتوازن تول 

د بما مجمموع   یم در مدار با یه واحدهایلکدشده توس  مجموع توان تولی
 ست  برابر باشد یمصرف س

(7                                      ), , ,

1

0
N

i t D t loss t

i

P P P


   

د یه و مقدار تولکشب یکیزی، به سارتار فloss,tPه انتقال، کتلااا شب
ر یم ه زبما رابیم   Bب تلااا یا ضرایدارد و از محاسباا پخ  بار  یبستگ

 :قابل محاسبه اس 

(1          ), , , 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
  

    

 دیحدود تول 
ک یم تواند در یم یفن یلیبه د  یدیست  قدرا هر واحد تولیک سیدر 

د کند چرا که اگر از آن محدوده رود رمارج شمود بمه    یتول یرنج مناسب
واحمد  هر  یکه برا طوریبهنخواهد بود   صرفهبهمقرون  یلحاش اقتصاد

 شود ی  میو تتریحداقل و حداکثر توان اکت یدیتول

(1    )                                            min max
, , ,i t i t i tP P P  

minفوق  یهاکه در رابیه
,i tP و و یمقدار کمینه توان اکتmax

,i tP   مقمدار

 کمه نیم ااس   حدود فوق، علاوه بر  یروگاهید نهر واح یبرا ییحد با 

شوند تا واحمد  یباشند، باع  میهر واحد م یفن یها یاز محدود یناش
، تر یبنه ی  از حداکثر توان مجاز رود و واحد با هزی، بترک نه یبا هز
حمداکثر و حمداقل    3د نداشته باشد  شمکل  یاز حد مجاز رود تول ترک 

 دهد:تولید را نشان می
 

 
 ام iد برای واحد يمحدوده تول :2شکل 

 

 یاهشکو  یشیافزا یهانرخ 
توان رمود را   یآن صورابهتوانند ینم یحرارت یهاروگاهین یفن لید به
هممراه اسم     یاه  با آهنگکا ی  ین افزایاه  دهند و اکا ی  یافزا
 :شودیر داده میود زیه با قک

(4      )                              min max( ) ( ) ( )i i iP t P t P t  
minهکمم min( ) max( ( 1) , )i i i iP t P t RDR P   وiRDR  یاهشممکنممرخ 
maxروگممماه وین max( ) min( ( 1) , )i i i iP t P t RUR P    وiRUR   نمممرخ

فوق  زم اس  تا  یها یاعمال محدود منظوربهروگاه اس   ین یشیافزا
ایمن محمدودی  را    3ل روگاه متلوم باشد  شکیه هر نید اولی  تولیوضت

 دهد نشان می
 

 
شی و يرات نرخ کاهشی و افزايياز راست به چپ، تغ بيترتبه :3شکل 

 دیيدار برای واحدهای توليحالت پا

 مناطق ممنوع 
ن حمداقل و  یمماب  یاز نمواح  یتوانند در بررینم یفن لید بهها روگاهین

منماطق   عنموان بمه  ین نواحینند  اکد یتوان تولد رودشان، یثر تولکحدا
 شموند  یمشمخص مم   ]Ui,jP Li,jP[ صمورا بمه شوند و یده میممنوع نام

ه کم دارنمد   یراصم  یمی از ژنراتورهما منماطق اجرا یدیگر، برر یعبارتبه
، سموپا  بخمار،   ژنراتمور  یهما مؤلامه  یمیکزیف یهما یمحمدوداز  یناش

جمماد یمن منممماطق موجمممب ایممهسمممتند  ا ارتتمماش در شمما  و ییممره
  شموند یمم  7سور  ژنراتورهما میابق با شمکل   یدر منحن یوستگیناپ

 صمورا بمه ام  iسممور  ژنراتمور    یدر منحنم هایوستگیناپمن یوجمود ا
 : شودیمدر نظر گرفته  DED مود زیر در مسمألهیق

(1)            

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



  


   


 

 

 ام اس    iاحد تتداد مناطق ممنوع و iZه ک

(t)iP 

 
Pmin 

Pi(t)+URi(t) )1+t(iP 

t             t+1 t             t+1 t             t+1 

)(tiP 
)t(iRD-(t)iP 

V
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 دیيمناطق ممنوعه برای واحد تول :4شکل 

 

 هک  شبینان و امنی  اطمیقابل یها یمحدود 
ه ک  شمب ینان و امنی  اطمیقابل یارهایاز مت یناش یها یر محدودیسا
 ی  بمار اقتصماد  یمسئله توز یفن یها یمحدود عنوانبهتوان یز میرا ن

ا یم ر میالتماا  یهما در سما   ین محدودیگرف   در یالب موارد، ا در نظر
بار بدون منظور  ی  اقتصادیشوند و توزیها در نظر گرفته میزیربرنامه

 شود یها حل م ین محدودینمودن ا

 جستجوی هارمونیالگوریتم  -3

 الگوریتم استاندارد -3-1

ر د یقیسممار  موسمم یکممه بممرا یهمما بمما توجممه بممه ابممزاردانموسممیقی
 یبا ابزارها یقیاقدام به نوارتن موس یتصادف صورابهارتیاردارند ابتدا 

 یدارنگمه دان درون حافظمه موسمیقی   ین همارمون یم   اندینمایمموجود 
موجود  یهایهارموندان با توجه به موسیقی یو در قسم  بتد شودیم

 ید کمه نسمب  بمه قبلم    یم جد یقیدر حافظه رود اقدام به نوارتن موس
البداهمه  را فمی  ییدان صمدا   زمانی که موسیقیندینمایمدارد  یراتییتغ
 یکم ینوارتن  :دینمایم یرویر پیاز سه قانون ز یکیمتموً  از  سازدیم

ک یم مجماور و نزد  یدارد، نموارتن صمدا   اشحافظمه که در  ییاز صداها
از درجممه  یتصممادف ییدارد و نمموارتن صممدا اشحافظممهکممه در  ییصممدا
اون، یک ساکسم یقلو از ک جاز سهید یفرض کن [ 67متحمل ] یصداها

و  یریم از صمداها )ز  یل شده اس   مقمدار مشخصم  یویولن و گیتار تشک
دان وجمممود دارد  ( قابمممل توجیمممه در حافظمممه همممر موسمممیقی یبمممم
سمم  یسمم  اسمم   اگممر ساکساونیتاریسمم  و گیولونیسمم  ویاونیساکس

وازد، ( بنم Siسم  ) یولونی( و وDOسم  ) یتاری( و گSol) یتصمادف  طوربه
و  آوردیمم  وجودبهد را یجد یک هارمونی( Sol Si Doموجود ) یهارمون

 یموجود در حافظمه باشمد همارمون    ید بهتر از هارمونیجد یاگر هارمون
  شودیماز حافظه حذف  یقبل یو هارمون ردیگیمد در حافظه قرار یجد
برسمد اداممه رواهمد     رینظیب یک هارمونیکه به  ین پردازش تا زمانیا
 یهممارمون یت  جسممتجویاشمم   مسممئله بمما توجممه بممه سممارتار الگممورد

در نظمر   یبندی گشته و سارتار پاسخ مسئله بمه شمکل همارمون   فرمول
 صمورا بمه  یت  اقمدام بمه سمار  همارمون    ی  س   الگورشودیمگرفته 
 ینموده و درون حافظمه همارمون   یریپذامکان  ی  شرایبا رعا یتصادف
 یهمارمون  یت  جسمتجو یک الگمور ی یکار انی  در ادامه جردهدیمقرار 
 ح داده رواهد شد یکامل توض صورابه

  و مشخصاا الگوریت  یسازنهیبهمقداردهی مسئله 

 :شودیمر مشخص یفرمول ز صورابه یسازنهیبهابتدا مسئله 
(3               )( ), , 1,2, ...,Minimize f x xi Xi i N  

 : دشونیمر مشخص یز ین قسم  مقدار پارامترهایدر ا
( برآممد  HMSحمل در حافظمه    ی)تتداد بردارها یاندازه حافظه هارمون

اس یو مق (PARمجاور ) یکنار یبرآمد صدا (HMCR) یحافظه هارمون
 تمام 
 تولید حافظه هارمونی اولیه 

اس  که طبق  یحافظه هارمون یدهشکلجاد و یت ، ایقسم  دوم الگور
 :ر اس ی  رابیه زیماتر

(63)            
1 1 1 1
1 2

2 2 2 2
1 2

1 2

( )

( )

( )

n

n

HMS HMS HMS HMS
n

x x x f x

HM x x x f x

x x x f x

 
 
 
 
 
 
  
 

 

بما   یتصمادف  صمورا بمه   حافظه نشمان داده  ین قسم  ماتریدر ا
که نقم    شودیمسارته  f(x) یمولد حل و تاب  عملکرد واقت یبردارها

 حافظه را برعهده رواهد داش  
 سار  هارمونی جدید 

 شممار بمه  یهارمون یت  جستجویک الگوریبخ   نیترمه ن قسم  یا
ن یم موجود در حافظمه در ا  یهایهارمونراا در ییجاد تغیا اری  زرودیم

 ی( برآممد حافظمه همارمون   63  با توجه به رابیه )ردیگیمقسم  انجام 
(HMCR مشخص )زان از یم د تا چه میجد یکه سار  هارمون دینمایم

دهنممده ( نشممانHMCR-1د و )یمماسممتااده نما یدارممل حافظممه هممارمون
  د اس یدج یهارمون یجاد تصادفیاحتمال ا

(63)            , ,...,

(1 )

S

t t t t

t

t

x x x x HMCR
x

x xi HMCR

   





  
 

 

 

 یت  جسمتجو ییتنمی الگمور   %31برابمر   HMCRک یمثال  عنوانبه
 یهما ارزشاز  %31د را بمه احتممال   یم جد یهارمون یهاارزش یهارمون
 %1انتخاب رواهمد کمرد و بمه احتممال      یشده در حافظه هارمونیریره
ارزش از دارمل حافظمه انتخماب    ک ی ید رواهد نمود  وقتیتول یتصادف

ر گمردد کمه   ییم ممکمن اسم  دچمار تغ    PARبسته به احتممال   شودیم
ح به مقدار ارزش انجمام  یصح یر با اضافه کردن مقداریین تغیاحتمال ا

 ()randو  یبررس یپهنا یبرا یاریفاصله ارت bwری  در رواب  زردیپذیم
 اس    6و  3ن یب یاعداد تصادف

(63 )                       ()new new

t tR R rand bw   

(67)                      
.

( )
. (1 )

Y ES w p PAR
f x

NO w p PAR


 


 

 روزرسانی حافظه هارمونیبه 
 ین عضو حافظه هارمونید بهتر از بدتریجد ین قسم  اگر هارمونیدر ا

موجود  ین هارمونیو بدتر ردیگیمد در حافظه قرار یجد یباشد هارمون
  شودیمدر حافظه حذف 

 
 بررسی شرط پایان 

Power Generation Output (MW) 

F
u

el
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, 
$
/h

 

 

Prohibited operating zone 



       توان یکینامید یاقتصاد  یتوز                                                               6331پاییز ، 3 شماره ،74 جلد، زیتبربرق دانشگاه  یهندسم مجله /6343

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

کمه در   شمود یمم  یت  بررسم یالگمور  یان اجمرا ین قسم  شرط پایدر ا
 تتداد تکرار اس   یبررس یهارمون یت  جستجویالگور

 
 بهبودیافتهالگوریتم  -3-2

بهبود جستجوی محلی در الگوریت  پیشنهادی از نظریه آشوب  منظوربه
پیدیمده بما توابم      مسا لحل  جدید در یهادهیایکی از ای   بهره گرفته

هوشممند   یهما روشییرریی استااده از روش جستجوی آشوبناک در 
الگوریت  هوشممند اسم   روش آشموبناک     یها یقابلافزای   منظوربه

یک روش مبتنی بمر توابم  ییرریمی و ییرمحمدب اسم  کمه اممروزه        
مورد توجه قمرار گرفتمه اسم   در ایمن مقالمه بمه بررسمی         ازپی بی 
گرفته در مقا ا منتشرشده و روش آشوبناک آشوبناک انجام یهاروش

 ممدل   شودیمقیم  برق پردارته  ینیب یپپیشنهادی در حل مسئله 
 :اس  یریگیپ قابلشده در زیر  گرفتهانجام

(15)          
1

1
2 , 0

2
, 1,2,...,

1
2(1 ), 1

2

j j

i i

j

i

j j

i i

c if c

c j Ng

c if c




 

 
   


 

اسم     ما iو تکرار  ام jمترف یراا آشوب در بتد  cکه در متادله فوق، 

gN  بمه عبمارتی ضمرایب      شمود یمتتری   یسازنهیبهتتداد متغیر برای
(، تولیمد  Ngشمده و تتمداد متغیمر )   آشوبناک متناسب با محدوده تتیین

   شوندیم

(16                   )

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






 



 

 برای این متادله رواهی  داش :

(17                  )

1 2
, , 1,

,max ,min ,min, 1

[ , ,..., ]

( )

1,2,..., , 1,2,...,

g

Ngi
cls cls i cls i Ncls i

j j
j j jcls i i

chaos g

X X X X

x cx P P P

i N j N







   

 

 

0در رابیه با  
clsX دس  آمده اولیه برای متغیر آشموب اسم     مکان به

,minjPو,maxjP مقدار پایین و با یی برای متغیر آشموبناک   بیترتبه

کمی از نقماط ضمت        یتتداد متغیرهای آشوبناک اسم  chaosNاس   
 bwدیگر برای الگوریت  جستجوی هارمونی عدم وابستگی آن به پارامتر 

اس   در این قسم  برای بهبود جستجوی کلی الگموریت  از دو   PAR و
 ای :عملگر پیشنهادی زیر بهره گرفته

(18           )min max min( )i

i
PAR PAR PAR PAR

H
   

(11                                 ) 

min

max

ln( )

max

bw

bw
i

H
ibw bw e



  
 باشمند  حد بما یی و پمایینی ممی    maxPAR و minPARکه در رابیه فوق، 

تتداد کل تکرارهما و تکمرار فتلمی     بیترتبه iو  Hپارامترهای  همدنین
رمودتیبقی و بما تکرارهمای     صورابهباشند  به تتارف فوق، ضرایب می

 صممورابممهی شمموند  بمما ایممن عمممل جسممتجوی کلممبرنامممه تنظممی  مممی
فا ق آمدن  منظوربهشود  از سویی دیگر، توجهی بهبود بخشیده میقابل

بر مشکلاا قرار گرفتن در نقاط محلمی و توسمته قرارگیمری نقماط در     
 فضای جستجو از عملگر زیر پیشنهاد شده اس :

 

(33        )
min max min

  i=1:N

( );

;

 rand T

rand ( );

best worst
i i i

New best
i i i

New
i i i i

for

penalty abs x x

x x penalty

if

x x x x

end

end

 

 



   

 

 
بهترین و بمدترین   مککبهدهد گونه که متادله فوق نشان میهمان

توان جستجوی کلی الگوریت  و رهما جسمتن   های هر جمتی  میجواب
 از نقاط محلی را بهبود بخشید 

 پخش بار دینامیکی مسئلهاعمال الگوریتم پیشنهادی بر  -4

تولید واحدهای تولید انرژی  ریزیبرنامههدف اصلی توزی  اقتصادی بار، 

 همای هزینمه و  تمأمین شمبکه   زموردنیما بمار   کمه نحویبهالکتریکی اس  

بسمیاری در   همای محمدودی  اقتصادی این تولید نیز کمینه شمود، امما   

کممی   مسمئله و حل  بندیفرمولکاربردهای عملی وجود دارد که نحوه 

باید مشخصمه نمرخ افمزای  حرارتمی واحمدها       ازجمله، شودمیپیدیده 

اقتصادی در این قسم  نحوه حل مسئله توزی  بنابراین،  ؛پیوسته باشد

شود  در حقیقم  بمرای حمل    الگوریت  پیشنهادی بیان می کمکبهتوان 

 شود: یریگیپزیر باید  یهاگاممسئله 

 ازجملمه تنظی  پارامترهمای اولیمه الگموریت  پیشمنهادی      گام اول:

تتداد جمتی  و تتداد تکرار برنامه و فراروانی اطلاعاا سیسمت  ممورد   

ارده بمر سیسمت   در ایمن مرحلمه     همای و میالته و قرار دادن محدودی 

قمرار داده شموند تما     مموردنظر همای  های اولیه باید در محدودی جواب

 جستجوی بهتری برای الگوریت  ایجاد نماید 

هما  های اولیه و مرتب نمودن آنمحاسبه برازندگی جواب گام دوم:

  موردمیالتهتاب  هزینه  یسازحداقلبراساس 

از مجموعمه جمواب موجمود و     انتخماب بهتمرین جمواب    گام سوم:

 های بتدی ارتقا نسل منظوربهآن در حافظه  یسازرهییر

( و محاسمبه  16هما بمر اسماس متادلمه )    ارتقما جمواب   گام چهارم:

 ها و انتخاب بهترین جواب برازندگی آن

شده در حافظمه   مقایسه بهترین جواب با جواب یریره گام پنجم:

آن  نیگمز یجما ظمه بهتمر باشمد    اگر این جواب از جواب موجمد در حاف 

 گیرد شود وگرنه همان قبلی در حافظه قرار میمی
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( و انجمام  15ها بر اسماس متادلمه آشموب )   ارتقا جواب گام ششم:

 عملیاا مشابه به گام چهارم 

آممده   دس بهکردن بدترین مجموعه جواب  نیگزیجا گام هفتم:

( بمرای  42استااده از عملگر پیشمنهادی )  و های تصادفی جدیدبا جواب
 ارتقای جستجوی کلی 

آیا شرط راتمه تکمیل شده اس ، اگمر بلمه رمروج از    گام هشتم: 

 برنامه و نمای  دادن اطلاعاا و در ییر این صورا رفتن به گام سوم 
نشمان داده   مموردنظر نحوه اعمال الگوریت  برای مسئله  5در شکل 
 شده اس  

 نتایج یلتحلسازی و شبیه -5

 (Michalewicz function)تابع  الگوریتم پیشنهادی تحلیل -5-1

نشمان دادن قابلیم  الگموریت  پیشمنهادی در توابم        منظمور بهدر ابتدا 
با الگوریت  استاندارد جسمتجوی همارمونی،    یاسهیمقاآزمون استاندارد، 

در  مموردنظر تماب  آزممون    اجتماع یراا و ژنتیک انجمام گرفتمه اسم     
  از چندین نظر برتری دارد، اوً  دارای نقاط محلی فراوانی اس  حقیق

توجهی زیاد اسم  از سمویی دیگمر بما     قابل صورابهها و فواصل بین آن
های صاف ه  دارد که جسمتجوی  های فراوان، قسم ها و قلهوجود دره

 نماید تر میسخ  مراتببهالگوریت  را 

 
 اندشدهمشخص  )آجرنما( قرمزشنهادهای مقاله با رنگ ي، پشنهادی برای مسئله پخش بار اقتصادیيتم پينحوه اعمال الگور :5شکل 

 

بررسی بهتر کارایی روش پیشنهادی در مقایسمه بما سمایر     منظوربه
زیمر   صورابهای   این تاب  تری را انتخاب نمودهها، محدوده بزرگروش

 شود:تتری  می

(41 )                     

2
2

1

( ) sin( ) sin

10, 1,..., , 50 50

m
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i x
f x x

m i n x


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  
      

  

    
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تر تصویر سه وجهی با وضوح بیشتر در محدوده کوچک 6در شکل 
 ( نشان داده شده اس  -5 ،5)

 
 ش سه وجهی تابع آزمون استانداردينما :6شکل 
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مقایسه بهتر، بهترین ضرایب از سایر مقما ا اسمتخراج    منظوربه
هما در نظمر   تیم  اولیمه یکسمان بمرای آن    شده اس  و تنها تتداد جم

اجمرا   12های پیشنهادی بتد از همگرایی الگوریت  7ای   شکل گرفته

گونه که از شکل نشان داده شده اس  دهد  همانمختل  را نشان می
 روش پیشنهادی سرع  و دق  با یی در یافتن جواب نهایی دارد  

 
 

 ساعته 24واحدی در دوره  11ستم يآمده برای س دستبهج ينتا :1جدول 

Hour 
 1P 

(Mw) 
2P 

(Mw) 
3P 

(Mw) 
4P 

(Mw) 
5P 

(Mw) 
6P 

(Mw) 
7P 

(Mw) 
8P 

(Mw) 
9P 

(Mw) 
10P 

(Mw) 
Ploss 

Cost 

($/Mwh) 
4×10 

Mismatch 
(Mw) 

12-×10 

6 13/333 13/631 6/611 36/13 3/43 3/14 37/633 36/74 33 11 63/63 41/3 3/3 

3 33/333 37/631 36/616 36/13 11/43 31/631 73/633 3/74 33 11 13/63 36/3 3/3 

3 74/333 31/367 41/617 3/13 37/636 41/636 17/633 63/74 33 11 74/63 33/3 33/3 

7 313 34/333 73/317 33/13 11/43 11/633 1/633 33/44 33 11 33/33 14/3 3/3 

1 313 33/331 11/333 3/13 33/633 13/631 13/633 11/74 33 11 31/31 13/3 3/3 

1 67/313 64/331 13/333 31/13 36/643 17/637 43/633 11/44 33 11 74/36 63/7 33/3 

4 33/711 73/333 14/336 37/13 77/643 76/633 17/633 31/11 33/33 11 11/37 31/7 3/3 

1 33/711 37/333 77/311 3/13 76/333 67/633 17/633 6/11 3/13 11 16/31 71/7 3/3 

3 61/711 43/313 31/334 31/633 71/333 13/633 1/633 67/13 3/13 11 34/71 16/7 3/3 

63 37/713 43/331 33/333 11/631 43/333 34/613 13/633 63/663 36/13 11 71/71 63/1 3/3 

66 11/711 16/713 34/331 37/616 77/333 41/613 11/633 3/633 67/13 11 63/11 31/1 3/3 

63 31/711 3/713 34/333 13/336 73/333 4/613 13/633 3/633 36/13 11 13/11 11/1 71/3 

63 36/711 1/331 31/367 13/616 73/333 33/677 13/633 13/663 33/13 11 33/71 61/1 3/3 

67 11/711 33/361 13/333 11/641 13/333 41/633 16/633 37/13 33/33 11 11/33 13/7 3/3 

61 11/343 34/331 11/333 11/631 4/643 74/633 11/633 67/41 33 11 36/33 74/7 71/3 

61 31/333 11/361 16/334 61/11 11/643 1/633 17/633 67/71 33 11 31/33 31/3 3/3 

64 31/333 13/363 31/336 67/13 11/633 67/631 1/633 33/74 33 11 66/31 41/3 3/3 

61 33/343 41/333 71/334 31/13 36/633 33/633 13/633 3/74 36/33 11 33/34 33/7 3/3 

63 33/343 33/713 13/364 33/43 46/643 73/633 11/633 34/74 36/33 11 14/71 73/7 3/3 

33 11/711 3/713 3/373 17/633 16/333 3/613 3/633 3/44 3/13 11 17/17 36/1 3/3 

36 33/316 13/331 14/333 13/633 11/333 3/613 37/633 47/11 36/33 11 44/73 13/7 33/3 

33 31/333 11/337 31/317 71/663 41/643 1/633 74/633 33/11 33/33 11 11/31 64/7 3/3 

33 41/331 13/367 3/611 31/13 46/643 16/636 13/631 66/74 33 11 33/31 74/3 33/3- 

37 73/331 31/333 73/643 73/13 14/633 33/46 63/31 3/74 36/33 11 44/33 36/3 33/3- 

Result Total cost: 13/6766163    Total power loss: 16/113     
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شنهادی برای حل تابع آزمون يهای پتميی الگوريهمگرا :7شکل 

 شنهادیيپ

اجمرای   32دسم  آممده از   نحوه توزی  جواب نهایی به 8همدنین شکل 
 دهد تاندارد را نشان میهای پیشنهادی بر روی تاب  آزمون اسمختل  با روش
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اجرای مختلف برای تابع  31آمده از  دستبهن مقدار يبهتر :8شکل 

 آزمون استاندارد 
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دس  آمده از الگموریت  پیشمنهادی نشمان از    های بهنزدیکی جواب
دهمد روش  مقاوم بودن و کمارایی بما ی آن دارد  همدنمین نشمان ممی     

 س  تری اپیشنهادی دارای انحراف متیار کوچک
 نیروگاهی 11سیستم  -5-2

اولین سیست  مورد میالته یک سیست  ده نیروگاهی اس  کمه عمومماً   
شود  اطلاعاا عنوان اساس کار در نظر گرفته میدر تمامی تحقیقاا به

میمزان   3[ قابل دریاف  اسم   شمکل   61این سیست  مورد میالته از ]
یسمت  شمامل   دهمد  ایمن س  ساع  را نشان ممی  37تقاضای انرژی برای 

کاهشممی، محممدودی  بمما  و پممایین –منمماطق ممنوعممه، نممرخ افزایشممی 
واحدهای تولیدی و تاب  ناصاف برای هزینه تولید برق اس   بمه هممین   

 دلیل این سیست  مورد بررسی و آنالیز قرار گرفته اس  
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Hour 
ستم يروز در سک شبانهيرات توان درخواستی برای طول ييتغ :9شکل 

 نهيماش 11

 نهیماشده سیست برای  سازیشبیهدس  آمده از نتایج به 6جدول 
تلاماا   بیترتبه  سه ستون آرر دهدمینشان  روزشبانهرا در طول یک 

هر ساع ، هزینمه تولیمد آن سماع  و میمزان ارمتلاف تموان را نشمان        
  برای محاسبه ارتلاف توان از قید تساوی بین تولید و مصمرف  دهدمی

نشمان از کمارایی بهتمر     تمر کم  مقمدار عمددی   استااده شده اس  وجود 
 تحمیل شمده بمر سیسمت    قیود  باوجودالگوریت  در یافتن جواب بهینه 

تمامی متیار مورد نظر را  توانمینشان داده شده اس   گونههماندارد  
 63-63 تمامی اعمداد ایمن سمتون ضمریبی از     چراکهصار در نظر گرفته 

  دهمد ممی ممورد نظمر را نشمان    همگرایی الگوریت   63شکل   باشندمی
در  توانمد ممی که از همگرایی نشان داده شده اس  الگموریت    گونههمان

تکرار قابل قبولی به مقدار بهینه همگرا شود که نشان از قابلی  مناسب 
ای بممرای روش مقایسممه 3جممدول جسممتجوی محلممی و نهممایی دارد   

راحتمی   همای موجمود در مقما ا اسم   بمرای     پیشنهادی با سایر روش
[ انجام گرفته اسم    64رواننده، مقایسه این مقاله در مقایسه با مقاله ]

[ 64در مرجم  ]  3های مترفمی شمده در جمدول    به عبارتی دیگر روش
گونمه از نتمایج کماملًا مشمهود اسم  روش      انمد  هممان  ارجاع داده شمده 

پیشنهادی مقدار عددی بهتری داشته اس   از طرفی برای نشمان دادن  
آمده از روش پیشنهادی، فرمول زیمر   دس بهبهبود جواب نهایی میزان 

 ارا ه شده اس :

(44                            )100
other proposed

other

fit fit
impov

fit


  

آممده از سمایر    دس بهنشان دهنده مقدار عددی  otherfit، در این رابیه
عددی روش پیشنهادی اس  کمه درنهایم     مقدار proposedfitها و روش

ج یه از نتما کم  طمور هماننشان داده شده اس    66درصد بهبود در شکل 
نماییمد اسمتااده از روش   مشماهده ممی   66و شکل  3شده در جدول ارا ه
 .رده اسم  کم جاد یهای مسئله اای در پاسخملاحظهبهبود قابل یشنهادیپ

ای نزدیمک بموده   قابل ملاحظه صورابه کمینههمدنین مقدار میانگین و 
الگموریت  پیشمنهادی در حمل     تمر کم  که نشان از مقاوم بودن و انحمراف  
 مسئله توزی  دینامیکی توان دارد 

 
 نهيماش 11ستم يشنهادی برای سيتم پيی الگوريروند همگرا :11شکل 

 

موجود برای  هایروشر يشنهادی و سايپ ن روشيسه بيمقا :2 جدول

 نهيماش 11ستم يس

Method 
Cost ($/h) CPU 

time 
(min) Min Mean Max 

DE [17] 6/333×631 ---* --- 31/66  

EP [17] 6/373×631 --- --- 73/73  

EP-SQP [17] 6/333×631 6/331×631 --- 16/33  

MDE [17] 6/333×631 6/337×631 --- --- 

MHEP-SQP [17] 6/333×631 6/336×631 --- 33/36  

ICPSO[17] 6/363×631 6/333×631 6/31×631 714/3  

PSO-SQP [17] 6/334×631 6/333×631 6/337×631 34/61  

DGPSO [17] 6/333×631 6/333×631 --- 33/61  

IPSO [17] 6/337×631 6/334×631 --- 31/3  

HDE [17] 6/336×631 --- --- --- 

IDE [17] 6/331×631 --- --- --- 

ABC [17] 6/333×631 6/333×631 6/337×631 1333/3  

CMAES [17] 6/337×631 6/331×631 6/333×631 13/3  

AIS [17] 6/333×631 6/333×631 6/331×631 36/63  

HHS [17] 6/333×631 --- --- 333/63  

AIS-SQP [17] 6/333×631 --- --- --- 

CS-DE [17] 6/333×631 6/331×631 6/331×631 37/3  

CDE [17] 6/363×631 6/336×631 6/333×631 33/3  

TVAC-IPSO [17] 6/3613×631 6/363×631 6/336×631 1/3  

Proposed 6/3616×631 6/363×631 6/363×631 73/3  

 نشان دهنده این اس  که در مقاله مقدار آن اعلام نشده و یا قابل محاسبه نیس   «---» *
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شنهادی و يتم پيی برای الگورينه نهايزان بهبود مقدار هزيم :11شکل 

 ارائه شده در مقالات هایروشر يسا

 

دهد  انحراف متیار اجرای الگوریت  را نشان می 33نتیجه  63شکل 
مناسب با وجود افزای  تتداد واحدهای نیروگاهی )تتمداد متغیرهما( از   

 های بارز روش پیشنهادی اس  ویژگی
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 11ستم يبار برنامه پخش بار برای س 31جه اجرای ينت :12شکل 

 روگاهیين

 

 مقایسه عملکرد سیستم در یک ساعت -5-3

در این قسم  عملکرد سیست  بمرای یمک سماع  ممورد ارزیمابی قمرار       
مشمابه   کاملًابرای این سناریو  بندیفرمولدیگر،  یعبارتبهگرفته اس   

ساع  برای یک سماع  در   37 جایهبقبلی اس  ولی با این تااوا که 
نمرخ افمزای  و    همای محمدودی  آن  درنتیجمه کمه   شمود مینظر گرفته 

در حقیقم  در ایمن قسمم  عملکمرد     کاه  متنمی نخواهنمد داشم      
الگوریت  بر روی یک سیست  مقیاس بزرگ تا تاب  هزینه ناصاف بررسی 

وی یمک  نشمان دادن الگموریت  بمر ر    منظمور بهدیگر،  یعبارتبه  شودمی
سیست  مقیاس بزرگ با واحدهای تولیدی مختل  با در نظر گرفتن اثر 

[ انتخاب شمده اسم     18نیروگاهی از مرج  ] 22شیر ورودی، سیست  

آمده برای واحمدهای   دس بهبرای سیست  مورد میالته بهترین مقادیر 
همگرایمی الگموریت     63داده شمده اسم   شمکل     3تولیدی در جمدول  

آممده از   دسم  بمه مقایسه نتمایج   منظوربهدهد  ان میپیشنهادی را نش
همای  هما مقایسمه کماملی بما سمایر روش     روش پیشنهادی با سایر روش

تمر  دسترسمی آسمان   منظمور بمه ارا مه شمده اسم       7موجود در جدول 
 دسترسی اس  [ قابل61ها از مرج  ]رواننده، کلیه این روش
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 روگاهیين 41ستم يسشنهادی برای يتم پيی الگوريهمگرا :13شکل 

 

 روگاهیين 41ستم يدست آمده برای سج بهينتا :3جدول 
G5P G4P G3P G2P G1P Unit 

16/663 16/663 76/34 43/643 16/14 Value(Mw) 

G10P G9P G8P G7P G6P Unit 

3/673 1/313 1/317 11/317 3/633 Value(Mw) 

G15P G14P G13P G12P G11P Unit 

1/611 1/611 41/367 31/337 13/337 Value(Mw) 

G20P G19P G18P G17P G16P Unit 

31/337 31/713 31/713 31/166 31/166 Value(Mw) 

G25P G24P G23P G22P G21P Unit 

31/133 31/133 31/133 31/133 31/133 Value(Mw) 

G30P G29P G28P G27P G26P Unit 

31/133 3/63 3/63 3/63 46/33 Value(Mw) 

G35P G34P G33P G32P G31P Unit 

3/633 3/633 3/633 1/617 1/617 Value(Mw) 

G40P G39P G38P G37P G36P Unit 

1/617 3/663 3/663 3/663 33/166 Value(Mw) 

 
ردن پاسخ کدا یه الگوریت  پیشنهادی در پکدهد ینشان م 7جدول 

ضمی از  د در بتیتر بوده اس   تولیکرشده موفق یهار روشینه از سایبه
آممده در   دسم  بمه د یل تولکنه یقرار دارد و هز یواحدها در مقدار مرز

ت ، یروش بمه الگمور   یاس   زمان اجمرا  ترک ها ر روشین روش از سایا
حال برنامه دارد  درعین یسید نوک ییاراکسارتار رایانه مورد استااده و 

 یدهنممده زمممان اجممرامتتممدد روش پیشممنهاد شممده، نشممان  یاجراهمما
ن یه( اسم   همدنم  یم هما )در حمدود چنمد ثان   ر روشیمقایسه با ساقابل
متتمدد   یآممده در اجراهما   دسم  به یهاار پاسخین و انحراف متیانگیم

 یهما اسمتااده  یروش را بمرا  ییاراکم بموده و   یبرنامه، در حد قابل قبول
ت ، یالگمور  یاجرا ی زم برا کدهد  با توجه به زمان اندینشان م یبتد
بینمی بمار و   ه برمبنمای پمی   کم  ی  بار اقتصادیتوز ین براتوان از آیم

ابمد، اسمتااده   ییانجام مم  یا ساعتی یاقهین دقیچند یهامتموً  در بازه
دهمد  انحمراف   اجرای الگموریت  را نشمان ممی    33نتیجه  67رد  شکل ک
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متیار مناسمب بما وجمود افمزای  تتمداد واحمدهای نیروگماهی )تتمداد         
دیگمر،   یعبمارت بمه بارز روش پیشمنهادی اسم     های متغیرها( از ویژگی

ر ییآمده نسب  به تغ دس بهج ی  نتایل حساسیو تحل یبررس منظوربه
 73ه کهما در شمب  نیروگماه  یدیم نمه تولیج هزینه سور ، نتایب هزیضر

 آممده  دسم  بهج یاجراهای مختل  محاسبه شده و نتا یازابهنیروگاهی 
 ارا ه شده اس   63در شکل 

 

های موجود در مقالات ر روشيشنهادی با سايسه روش پيمقا :4جدول 

 روگاهیين 41ستم يبرای س
Worst 

Cost ($/h) 
Average 

Cost ($/h) 
Best  

Cost ($/h) Methods 

--- 43/631111 63/637434 HGPSO 

--- 73/631347 73/637313 SPSO 

--- 73/637617 71/633333 PSO 

13/631333 71/637433 33/633711 CEP 

--- 43/637141 33/633413 HGAPSO 

13/634371 34/637663 46/633143 FEP 

74/637311 47/633713 14/633174 MFEP 

13/631473 33/633313 31/633137 IFEP 

16/637133 36/633341 41/633744 TM 

--- 13/633343 34/633333 EP–SQP 

--- --- 31/633313 MPSO 

34/633673 71/633111 61/633633 ESO 

--- 14/637313 73/633663 HPSOM 

--- 31/633371 14/633337 PSO–SQP 

14/633716 71/633111 43/633331 PSO-LRS 

33/633337 76/633166 33/636361 Improved GA 

--- 73/633177 33/636361 HPSOWM 

--- --- 31/636163 IGAMU 

--- 11/633431 31/636163 HDE 

33/633133 63/633331 34/636476 DEC(2)-SQP(1) 

73/633714 36/633763 74/636431 PSO 

33/633331 31/633336 43/636437 APSO(1) 

--- 33/633337 16/636131 ST-HDE 

13/633316 36/633333 73/636117 NPSO-LRS 

33/633363 14/633613 13/636113 APSO(2) 

33/633771 14/636113 67/636136 SOHPSO 

11/636111 31/636163 13/636743 BBO 

--- 37/636167 13/636733 BF 

--- 33/633333 33/636711 GA–PS–SQP 

33/631711 11/633333 67/636761 PS 

11/636737 14/636761 31/636761 FA 

34/636737 33/636761 31/636767 MHSA 

 
 گیرینتیجه -6

و یا یک ساع ، روشمی بما   روز توزی  دینامیکی توان در طول یک شبانه
اطمینمان یمک   قابمل  یبمردار هزینه و بهره نیترترین کارآمدی، ک بی 

پخم  مناسمب مناب  تولیمد انمرژی بمرای     لهیوسمسیست  قدرا را بمه
کند  همدف اولیمه آن بمه حمداقل رسماندن    تأمین بار سیست  تتیین می

اری منماب   بمرد همای بهمره  هزینه کل تولید با در نظر گرفتن محمدودی  
هما  تولید اس   مسئله توزی  اقتصادی بار، مقمدار بممار را بمرای نیروگماه   

عنموان  بندی آن نیز بهکند  فرمولها متین میمنظور ک  کردن هزینهبه
سازی برای به حمداقل رسماندن هزینمه کلمی سمور     یک مسئله بهینه
، ارا مه  کننمد هایی کممه بممار و تلامماا را تممأمین ممی     مجمموع نیروگاه

همای جسمتجوی   سازی کلاسیک مثمل روش های بهینهشود  تکنیکمی
دسم  دهنمد،   مستقی  و گرادیان قادر نیستند پاسخ بهینمه کلمی را بمه   

های تکاملی تنها یک پاسخ تا حدودی رموب را  همدنین سایر الگوریت 
سمازی بهبودیافتمه جسمتجوی    کنند  ولی ارا ه الگوریت  بهینهفراه  می
سمازی را تحقمق بخشمد  بمرای نشمان دادن      ادر اسم  بهینمه  هارمونی ق

همای آزممون   شده، ایمن روش بمر روی سیسمت    توانمندی الگوریت  ارا ه
دهد که این الگموریت  در یمافتن   قدرا مختل  اعمال و نتایج نشان می

تر اسم   نتمایج   پاسخ کلی نسب  به همتاهای رود بسیار صحیح و قوی
دهنمده ایمن اسم  کمه الگموریت       نشمان حاصل از توزی  اقتصمادی بمار   

بوده  تردهیدیشدن با مسا ل پدر مواجه تر یپیشنهادی دارای کارایی ب
سازی هزینمه تولیمد بمه    زمان با کمینهشده، ه اس   در تاب  هدف ارا ه

شمده  حداقل کردن تلااا شبکه انتقال نیز توجه شده اس  و روش ارا ه
 تر بوده اس  ه بهینه کلی موفقدر یافتن نقیه بهینه نزدیک به نقی

 

 
 41ستم يبار برنامه پخش بار برای س 31جه اجرای ينت :14شکل 

 نيانگينه و مينه، کميشي، مقدار بروگاهیين

 مراجع
[1] F. Zaman, S. M. Elsayed, T. Ray and R. A. Sarker, 

“Configuring two-algorithm-based evolutionary approach 

for solving dynamic economic dispatch problems,” 

Engineering Applications of Artificial Intelligence, vol. 

53, pp. 105-125, 2016. 

[2] M. Basu, “Quasi-oppositional group search optimization 

for multi-area dynamic economic dispatch,” Electrical 

Power & Energy Systems, vol. 78, pp. 356-367, 2016. 

[3] A. Kavousi-Fard and A. Khosravi, “An intelligent θ-

Modified Bat Algorithm to solve the non-convex 

economic dispatch problem considering practical 

constraints,” Electrical Power & Energy Systems, vol. 82, 

pp. 189-196, 2016. 

[4] A. Meng, H. Hu, H. Yin, X. Peng and Z. Guo, “Crisscross 

optimization algorithm for large-scale dynamic economic 

dispatch problem with valve-point effects,” Energy, vol. 

93, pp. 2175-2190, 2015. 

0 5 10 15 20 25 30 
1.2141 

1.2142 

1.2142 

1.2142 

1.2142 

1.2142 

1.2143 

1.2143 
x 10 5 

C
o

st
 

t
 

Iteration 

Maximum  

Minimum 

Average 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0952197616300720
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0952197616300720
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061515005517
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061515005517
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014206151630401X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014206151630401X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014206151630401X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014206151630401X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544215014905
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544215014905
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544215014905


       توان یکینامید یاقتصاد  یتوز                                                               6331پاییز ، 3 شماره ،74 جلد، زیتبربرق دانشگاه  یهندسم مجله /6341

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

[5] A. Meng, J. Li and H. Yin, “An efficient crisscross 

optimization solution to large-scale non-convex economic 

load dispatch with multiple fuel types and valve-point 

effects,” Energy, vol. 113, pp. 1147-1161, 2016. 

[6] L. Z. Xiong and J.D. Glover, “A Zoom Feature for a 

Programming Solution to Economic Dispatch Including 

Transmission Losses,” IEEE Trans. Power Syst, vol. 7, 

no. 2, pp. 544-50, 1992. 
[7] X. Yan and V.H. Quintana, “An Efficient Predictor-

Corrector Interior Point Algorithm for Security-
Constrained Economic Dispatch,” IEEE Trans. Power 
Syst, vol.12, no. 2, pp. 803-810, 1997. 

[8] G.C. Contaxis, C. Delkis and G. Kerres, “Decoupled 

Optimal Load Flow using Linear or Quadratic 

Programming,” IEEE Trans. Power Syst, vol. 1, no. 2, pp 

1-7, 1986. 

[9] T. Niknam, R. Azizipanah-Abarghooee and J. Aghaei, “A 

new modified teaching-learning algorithm for reserve 

constrained dynamic economic dispatch,” IEEE Trans. 

Power Syst, vol. 28, no. 2, pp. 749-763, 2013. 
[10] Y.N. Vijay Kumar, S. Sivanagaraju and C. V. Suresh, 

“Analyzing the effect of dynamic loads on economic 
dispatch in the presence of interline power flow controller 
using modified BAT algorithm,” Electrical Systems and 
Information Technology, vol. 3, no. 1, pp. 45-67, 2016. 

[11] D. Zou, S. Li, G-G Wang, Z. Li and H. Ouyang, “An 
improved differential evolution algorithm for the 
economic load dispatch problems with or without valve-
point effects,” Applied Energy, vol. 181, pp. 375-390, 
2016. 

[12] B  Mohammadi-ivatloo, A  Rabiee, A  Soroudi and M  
Ehsan, “Imperialist competitive algorithm for solving 

non-convex dynamic economic power dispatch,” Energy, 

vol. 44, pp. 228-240, 2012. 

حل مسئله توزی  بار » ،ا  دهنویو  عبدی .ح، محمدی .ف [63] 
گویی بار آلودگی دینامیک همراه با برنامه پاسخ-اقتصادی هزینه

، «دریده و یریره چرران-اضیراری بهینه تح  قیود اثر نقیه
 احه، ص6، شماره 71دوره ، زیبرق دانشگاه تبر یمجله مهندس

373-311 ،6331  
[14] M-Y. Cheng, D. Prayogo, Y-W. Wu and M. M. Lukito, 

“A Hybrid Harmony Search algorithm for discrete sizing 

optimization of truss structure,” Automation in 

Construction, vol. 69, pp. 21-33, 2016. 

[15] M. A. Al-Betar, M. A. Awadallah, A. T. Khader and A. 

L. Bolaji, “Tournament-based harmony search algorithm 

for non-convex economic load dispatch problem,” 

Applied Soft Computing, vol. 47, pp. 449-459, 2016. 

[16] A. Pathom, K. Hiroyuki and T. Eiichi, “A hybrid EP and 

SQP for dynamic economic dispatch with nonsmooth fuel 

cost function,” IEEE Trans. Power Syst, vol. 17, no. 2, 

pp. 411-416, 2002. 

[17] B. Mohammadi-ivatloo, A. Rabiee and M. Ehsan, “Time-

varying acceleration coefficients IPSO for solving 

dynamic economic dispatch with non-smooth cost 

function,” Energy Conversion and Management, vol. 56, 

pp. 175-183, 2012. 

[18] X.S. Yang, S. S. Sadat Hosseini and A. H. Gandomi, 

“Firefly Algorithm for solving non-convex economic 

dispatch problems with valve loading effect,” Applied 

Soft Computing, vol. 12, pp. 1180-1186, 2012. 

 

 هازیرنویس
                                                 

1 Optimal load flow 
2 Interline Power Flow Controller 
3 Improved differential evoluationary 
4 Dynamic economic emission dispatch 
5 Emergency Demand Response Program 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544216310623
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544216310623
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544216310623
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544216310623
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2314717216300046
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2314717216300046
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2314717216300046
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261916311540
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261916311540
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261916311540
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261916311540
http://tjee.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=23046&_au=%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AF++%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%DB%8C
http://tjee.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=23046&_au=%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AF++%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%DB%8C
http://tjee.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=3173&_au=%D8%AD%D9%85%D8%AF%DB%8C++%D8%B9%D8%A8%D8%AF%DB%8C
http://tjee.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=23047&_au=%D8%A7%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D9%86++%D8%AF%D9%87%D9%86%D9%88%DB%8C
http://tjee.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=23047&_au=%D8%A7%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D9%86++%D8%AF%D9%87%D9%86%D9%88%DB%8C
http://tjee.tabrizu.ac.ir/issue_760_761_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87+46%D8%8C+%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%87+1%D8%8C+%D8%A8%D9%87%D8%A7%D8%B1+1395%D8%8C+%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87+1-368.html
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926580516301030
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926580516301030
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568494616302447
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568494616302447
http://www.academia.edu/9775920/Interline_Power_Flow_Controller_IPFC_NegussieNegash_Power_Engineering_Msc_Student_at
http://www.academia.edu/9775920/Interline_Power_Flow_Controller_IPFC_NegussieNegash_Power_Engineering_Msc_Student_at

