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شود، میزان تولید هر نیروگاه به منظور تأمین بـار   هاي قدرت محسوب می برداري از سیستم در توزیع اقتصادي بار که یکی از مسائل مهم در بهره :چکیده
ی ناشـی از  محیط ـ هـاي زیسـت   هاي اخیر با توجه به نگرانی روزافزون از افزایش آلاینده ر سالد. شود سازي هزینۀ سوخت تعیین می سیستم با هدف کمینه

 زمـان  هـم صـورت    هزینۀ تولید و آلودگی بـه  ،است که در آن مطرح شده ها  نیروگاهلۀ توزیع اقتصادي بار با در نظر گرفتن آلودگی هاي فسیلی، مسئ نیروگاه
ها بـا   و میزان آلودگی نیروگاه سوختلۀ توزیع اقتصادي بار، توابع هزینۀ محیطی در مسئ گرفتن ملاحظات زیست در نظربراي  ،در این مقاله. دنشو کمینه می

له از بـراي حـل مسـئ   . اسـت  سازي لحاظ شده  علاوه بر این براي در نظر گرفتن شرایط واقعی، تلفات شبکۀ انتقال نیز در مدل. یکدیگر ترکیب شده است
منظـور بررسـی کـارآیی روش     بـه  . اسـت  دي مبتنی بر جهش قورباغه که از سرعت و دقت بالایی برخوردار اسـت، اسـتفاده شـده    سازي جدی روش بهینه

برتري روش پیشـنهادي   ،نتایج مطالعات عددي. است ها مقایسه شده  سازي و نتایج با دیگر روش پیاده ،ژنراتوري 11و  6له براي دو سیستم پیشنهادي، مسئ
   .هدد را نشان می

  .محیطی بار زیستـ  سازي، توزیع اقتصادي قدرت، بهینهبرداري از سیستم  الگوریتم جهش قورباغۀ اصلاح شده، بهره :هاي کلیدي واژه

                                                
 نویسنده مسئول *



 3   ...زمان هزینۀ سوخت و به منظور کاهش هم ها توزیع بار بین نیروگاه

  مقدمه .1
بـرداري از سیسـتم    ین مسـائل در بهـره  تـر  مهمیکی از  ،توزیع اقتصادي بار

د هـر  آن است که با تخصیص بهینۀ تولی ـمسئله هدف از این . قدرت است
ها علاوه بر تأمین بار مورد تقاضاي سیستم، هزینۀ سـوخت   یک از نیروگاه

ین منـابع  تـر  مهـم یکـی از   ،هاي فسیلی نیروگاه ،از سوي دیگر. کمینه گردد
هـا   شوند و طیف وسیعی از انواع آلاینـده  زیست محسوب می آلایندة محیط

عمـدة  . نـد کن هاي فسیلی است، وارد هوا می را که ناشی از مصرف سوخت
، اکسـید  )2SO(اکسید گـوگرد   ها شامل دي هاي تولید شده در نیروگاه گاز

، منوکسـید کـربن   )2CO(اکسید کـربن   ، دي)xNO(ازت و ترکیبات آن 
)CO(ل مسـتقیماً در اثـر   چهـار مـورد او  . باشـند  ، ذرات معلق و ازون می

هاي شـیمیایی اسـت کـه بعـداً در      مصرف سوخت و ازون از جمله آلاینده
ها نه تنها براي انسـان مضـر اسـت     هر یک از این گاز. شود هوا تشکیل می

 ـ زیست نیز آسیب وارد می  بلکه به گیاهان، حیوانات و محیط د و تغییـر  کن
بـا توجـه بـه    . شـود  زمـین را موجـب مـی   نامطلوب الگوي آب و هـوایی  

هاي موجود در بکارگیري گستردة منابع انرژي پاك براي تولیـد   محدودیت
هـاي آلاینـده    هاي فسیلی و انتشار گاز انرژي الکتریکی، استفاده از سوخت

 ،بـه همـین دلیـل   . رسـد  ناشی از آن، امري غیرقابـل اجتنـاب بـه نظـر مـی     
ت افکـار  هـا و نیـز حساسـی    ضروري است با توجه به مضرات این آلاینده

هـاي   هـا در نیروگـاه   ها، میزان صدور این گـاز  عمومی نسبت به افزایش آن
هـاي مختلفـی بـراي کـاهش آلـودگی ایـن        اسـتراتژي . فسیلی کاهش یابد

بنـدي   ها را در سـه دسـتۀ زیـر تقسـیم     توان آن ها وجود دارد که می نیروگاه
  :دکر
 ؛ها حل نیروگاهدر م هاندهیآلا ةکنندلتریف ای کنندهزیتم زاتیتجه نصب  
 ؛روز به و دیجد زاتیتجه با یمیقد زاتیتجه ینیگزیجا  
 یطیمح ستیز يهاندهیآلا گرفتن نظر در باها  برداري از نیروگاه بهره. 

 ـ دی ـجد زاتیتجه نصب به ازین اول ۀنیگز دو  سـاختار  اصـلاح  ای
 نیهم به ،است ییبالا يگذارهیسرما مستلزم که دارد هاروگاهین موجود

وارد کردن  اما. شودیم گرفته نظر در مدتدراز يهايزیربرنامه رد علت
 عیتوزها که در قالب  برداري از نیروگاه محیطی در بهره ملاحظات زیست

مطرح ) EED1(ی طیمحستیز يهاندهیآلا گرفتن نظر در با بار ياقتصاد
شود  سعی می آن در که است مدتکوتاه يزیربرنامه روش کی ،شود می

 در زین ندهیآلا يها گاز صدور زانیمسازي  کمینه ،دیتول ۀنیهز بر هعلاو
توزیع اقتصادي بار بدون  ۀدر زمین مختلفیمقالات  .]1[ شود گرفته نظر

براي در نظر گرفتن ]. 6ـ2[اند  ها ارائه شده در نظر گرفتن آلودگی نیروگاه
 متنـوعی هـاي   راهکار ،ها در فرآیند توزیع اقتصادي بار آلودگی نیروگاه

، آلـودگی  1974فینگان و فواد بـراي اولـین بـار در سـال     . وجود دارد
 ،در ایـن مقالـه  ]. 7[توزیع بار در نظـر گرفتنـد    مسئلۀها را در  نیروگاه

توزیع اقتصادي بار وارد شده است  مسئلۀآلودگی به عنوان یک قید در 
                                                
1. Environmental Economic Dispatch 

ز ایـن  ا. اي که مقدار آن از یک حد مجـاز نبایـد بیشـتر گـردد     به گونه
ها استفاده  استراتژي در تحقیقات دیگر نیز براي کنترل آلودگی نیروگاه

ترین ایراد این روش آن است که اگرچه در آن  بزرگ]. 9و  8[شده است 
هـاي   صدور گاز الزاماً میزان، شود ها تا حدي کنترل می آلودگی نیروگاه

عیـین حـد   ت ،ضمن اینکه در بسیاري از مـوارد  ،گردد آلاینده کمینه نمی
دن این هاي برطرف کر یکی از روش. ي نیستا مجاز آلودگی کار ساده

آلودگی و هزینۀ تولید توسط ترکیب توابع  زمان همدن ، کمینه کرمشکل
توابع آلودگی و  ،در این استراتژي. ستها آلودگی و هزینۀ تولید نیروگاه

ب شده آلودگی با یکدیگر ترکی ۀهزینۀ تولید با استفاده از ضریب جریم
شـود   وزیع اقتصادي بار وارد مییند تآو در قالب یک تابع هدف در فر

هزینۀ آلودگی با استفاده از ضریب  ،در حقیقت در این روش]. 14ـ10[
جریمۀ آلودگی محاسبه شده و سپس با اضافه شدن به هزینۀ سوخت، 

  .دکن را ایجاد می EED مسئلۀکل  ۀتابع هزین
ختلفی ارائـه شـده اسـت کـه     هاي م روش EED مسئلۀبراي حل 

. دکـر بنـدي   ها را به دو دسـتۀ کلاسـیک و تکـاملی تقسـیم     توان آن می
از ] 18[و نیوتن رافسـون  ] 17[، لاگرانژ ]16و  15[تحلیلی  هاي روش
بودنـد کـه در   مسـئله  هاي ارائه شده براي حل ایـن   اولین روش هجمل

 نظر در وئله مس ،تریواقع يسازلمد با .گیرند دستۀ کلاسیک جاي می
بـه   شـود یم ـ افـزوده مسـئله   یدگیچیپ بر هاروگاهین یعمل ودیق گرفتن
 ها روش نیایابی به پاسخ مطلوب با استفاده از  اي که امکان دست گونه

 يبرا یتکامل يهاروش ،ریاخ يهاسال در لیدل نیهم به .وجود ندارد
 هـاي تکـاملی همچـون    روش. انـد شـده  گرفتـه  کاره بمسئله  نیا حل

، ]21[د کـاري فـولا   ، سخت]20[اجتماع ذرات  ،]19[الگوریتم ژنتیک 
 مسئلۀبراي حل ] 23[تکاملی تفاضلی  و] 22[سیستم ایمنی مصنوعی 

اند که از نظـر   توزیع اقتصادي بار با در نظر گرفتن آلودگی مطرح شده
  .ندا متفاوت همسرعت اجرا و دقت با 

توابـع هزینـه و آلـودگی    در قالب ترکیـب   EED مسئلۀ ،در این مقاله
براي حل . ده استها با در نظر گرفتن تلفات شبکۀ انتقال مطرح ش نیروگاه

یافتـه  گوریتم جهـش قورباغـۀ بهبود  روشی مبتنی بر ال مدل ریاضی مربوط،
این الگوریتم تکاملی یکـی  . پیشنهاد و مراحل کاربرد آن تشریح شده است

کـه از قابلیـت بـالایی در    شـود   سازي محسوب می هاي نوین بهینه از روش
بـه منظـور نمـایش و    . هاي ریاضـی غیرخطـی برخـوردار اسـت     حل مدل

ژنراتـوري   11و  6 آزمون یی الگوریتم پیشنهادي از دو سیستمآبررسی کار
مورد بررسـی و   حالات مختلفدر  EED مسئلۀاستفاده شده و نتایج حل 

 .تحلیل قرار گرفته است

  لهبندي مسئ فرمول. 2
وزیع اقتصادي بار با در نظر گرفتن آلودگی، هدف کنترل هزینـۀ  ت مسئلۀدر 

. شـود  دنبـال مـی   زمان همصورت  ها به  سوخت و آلودگی ناشی از نیروگاه
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 ،گـردد کـه در آن   سازي مطرح مـی  بهینه مسئلۀاین موضوع به صورت یک 
دسـت    بـه  هـا  سوخت و آلودگی نیروگـاه  ۀتابع هدف از ترکیب توابع هزین

  .شود می  هاي مختلفی براي حل آن در نظر گرفته دودیتآید و مح می

  تابع هدف .1.2
بـرداري هـر    هها لازم است هزینـۀ بهـر   براي توزیع اقتصادي بار بین نیروگاه

بـا توجـه بـه اینکـه هزینـۀ      . نیروگاه بر حسب توان خروجی آن بیان شـود 
هاسـت، معمـولاً تـابع هزینـۀ      ترین عامـل هزینـۀ نیروگـاه    اساسی ،سوخت

برداري واحدهاي نیروگاهی بـر اسـاس هزینـۀ سـوخت ورودي بیـان       هرهب
شود که در اکثر موارد به صورت یک تابع درجه دوم بـر حسـب تـوان     می

ها به  بنابراین تابع هزینۀ تولید نیروگاه ؛خروجی واحد نیروگاهی است اکتیو
  : صورت زیر است

)1(  
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iiiهاي در مدار سیسـتم،   تعداد نیروگاه Mدر این رابطه، abc ,, 

ام iتوان تولیدي نیروگاه GiPام، iضرایب هزینۀ تولید واحد نیروگاهی
  .ندباش می) دلاربر حسب (هزینۀ تولید  CFو

هـاي   هـا ناشـی از تولیـد گـاز     با توجه به اینکه عمدة آلودگی نیروگـاه 
2SO  وxNO به همین دلیل ضروري است به منظـور کـاهش    ،باشد می

هـا نشـان    بررسـی . ها حداقل گردد ها میزان صدور این گاز آلودگی نیروگاه
هاي آلایندة مزبور  رگذار در میزان صدور گازین عامل تأثیتر مهمدهد که  می

 یـک  رابطـۀ بـین آلـودگی   . باشد ها می ها، توان اکتیو خروجی آن از نیروگاه
توان آن  یک رابطۀ غیرخطی است که می ،آن نیروگاه و توان اکتیو خروجی

]. 1[د کـر سـازي   را به صورت یک تابع درجه دوم از توان خروجـی مـدل  
  : ها به صورت زیر قابل بیان است ودگی نیروگاهبنابراین تابع تولید آل

)2(  
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iiiکه در آن،  ,,  ضرایب تابع آلودگی نیروگاهi ام وEF   کـل
  .باشد می) کیلوگرمبر حسب (آلودگی سیستم 

از ترکیـب تـابع    ،کمینه گـردد  باید EED مسئلۀتابع هدفی که در 
  :شود به صورت زیر حاصل می ها هزینۀ سوخت و تابع آلودگی نیروگاه
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ضـریب جریمـۀ    ihضریب وزنی کاهش هزینـۀ سـوخت،    wکه در آن، 

ضریب جریمـۀ آلـودگی بـا توجـه بـه      . باشد میام iآلودگی واحد تولیدي
تواند مقـادیر مختلفـی داشـته     نظر می بردار و ارزش آلودگی مد دیدگاه بهره

هاي متنوعی براي تعریف این ضـریب   روش ،شده در تحقیقات انجام. باشد

ها ضـریب جریمـۀ آلـودگی     ترین آن که در مرسوم ]24[مطرح شده است 
ت میزان هزینۀ سـوخت تقسـیم بـر مقـدار     صور براي هر واحد تولیدي به 

  ].25[شود  آلودگی در حداکثر توان خروجی آن واحد تعریف می
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  )4(  

maxضریب جریمۀ آلـودگی و   ihدر این رابطه،
GiP    حـداکثر تـوان

 .دهد شان میام را نiخروجی نیروگاه

  ها محدودیت .2.2
  :اند هاي زیر در نظر گرفته شده محدودیت EED مسئلۀدر 
 : محدودیت ظرفیت تولید) الف

توان تخصیص داده شده به هر واحد نیروگاهی بایـد در محـدودة   
ایـن قیـد در قالـب ریاضـی بـه      . مجاز توان تولیدي آن نیروگاه باشـد 

 :شود بیان می )5(رابطۀ صورت 

MiPPP GiGiGi ,...,1for    maxmin   )5(  

minدر این رابطه 
GiP  وmax

GiP     به ترتیب حـداقل و حـداکثر تـوان
 .باشد ام میiتولیدي مجاز نیروگاه 

 :محدودیت تعادل توان) ب
اي باشد که  مجموع توان تولیدي واحدهاي نیروگاهی باید به گونه

بنـابراین  . ع توان بار سیستم و تلفات شبکۀ انتقال برابري کنـد با مجمو
  :توان در قالب ریاضی به صورت زیر بیان نمود این قید تساوي را می

LD
M

1i
Gi PPP 
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. باشد تلفات شبکۀ انتقال می LPبار سیستم و  DPدر این رابطه،
مقـدار تـوان تولیـدي     کۀ انتقال به ساختار فیزیکی شـبکه و تلفات شب

  .]26[آید  دست می بستگی دارد و از رابطۀ زیر به
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M

1j

M

1i
00ii0jijiL BPBPBPP  )7(  

ضرایب رابطۀ تلفات شبکه هستند که  00Bو  ijB،iB0در این رابطه 
  .]26[ آیند دست می یم با استفاده از ماتریس امپدانس شبکه به طور مستق به 

  سازي جهش قورباغۀ اصلاح شده الگوریتم بهینه .3
  معرفی الگوریتم جهش قورباغه .1.3

سازي است که از  یک روش بهینه) 1SFLA(الگوریتم جهش قورباغه 
 ـ هـا بـراي یـافتن مکـان بیشـترین غـذا، الهـام        رفتار گروهی قورباغه ه گرفت

یک روش جستجو بر مبناي جمعیت اسـت کـه    ،این الگوریتم. است شده 
                                                
1. Shuffled Frog Leaping Algorithm 
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در این الگوریتم به هر یـک  ]. 27[مطرح شد  2003براي اولین بار در سال 
در آن بـا اسـتفاده از دو    کـه شود  یک قورباغه گفته می ،از اعضاي جمعیت

هاي نسل بعد تولیـد   ی، قورباغهاستراتژي جستجوي محلی و جستجوي کل
کنـونی   هـاي  و در صورت بهبود تابع هـدف، جـایگزین قورباغـه    شوند می
  :این الگوریتم به طور کلی شامل سه مرحلۀ زیر است. گردند می

  : تولید جمعیت اولیه )الف
 ،شـود  قورباغه به صورت تصادفی تولیـد مـی   pجمعیت اولیه شامل 

. باشـند  دة فضـاي جـواب   ها در محدو طوري که هر یک از قورباغه به 
ــه ــورت iقورباغ ــه ص ),,,...(ام ب ,,2,1 isiii xxxX   ــایش داده نم

  . دهندة تعداد متغیرهاي تصمیم است نشان s،شود که در آن می
  :بندي دسته )ب

شـوند   ها بر اساس میزان برازندگی مرتـب مـی   قورباغه ،در این مرحله
اي که هر دسته  گونه گردد، به دسته تقسیم می mجمعیت بهسپس کل 

nmp،در ایـن صـورت  . قورباغه است nشامل     خواهـد بـود .
اسـت کـه اولـین     نحـوي ها به  ها به دسته استراتژي تخصیص قورباغه

امـین  mه بـه دومـین دسـته و    قورباغه به اولین دسته، دومین قورباغ ـ
)1(سـپس   ،یابـد  امین دسته اختصـاص مـی  mقورباغه به  m  امـین

 pقورباغه در دسته اول قرار گرفته و این روند تـا زمـانی کـه تمـام     
 .یابد سته قرار گیرند، ادامه مید mقورباغه در

  :جستجوي محلی )ج
موقعیت بدترین قورباغه هر دسته، بـا توجـه بـه     ،در جستجوي محلی

هـا،   موقعیت بهترین جواب آن دسته یا حتی بهترین جواب کـل دسـته  
 ـ ،یابد و از این طریق بهبود می هـا افـزایش    دگی قورباغـه میانگین برازن

هاي مشخص براي هر دسته از  داد تکراربه تع براي این منظور. دیاب می
  .شود هاي زیر تکرار می ها گام قورباغه

بهترین و بدترین قورباغۀ دسـته بـر اسـاس مقـدار ارزش     ) 1گام 
  .شود نامیده می wXوbXموقعیت تعیین و به ترتیب

با توجـه بـه موقعیـت    ) wX(بدترین قورباغۀ دسته  موقعیت) 2گام 
  :کند صورت زیر تغییر می به ) bX(بهترین قورباغۀ دسته 

)8(  )XX(D wb  rand  

)9(    DXX ww  oldnew  

یـک عـدد    randبردار جهـش قورباغـه و    Dدر این روابط 
old. سـت ا ]0،1[تصادفی در بـازة  

wX وnew
wX    بـه ترتیـب

اگر طی . باشد بدترین قورباغۀ دسته می جدیدموقعیت فعلی و 
د، واین مرحله جواب بهتري نسبت به حالت قبل حاصـل ش ـ 

شود و فرآیند به گام  قورباغۀ جدید جایگزین قورباغۀ قبلی می
  . شود جرا میا 3گام  ،صورت نیا ریغ در. رود می 5

در  bX، جـایگزین  )gX(هـا   جواب کـل دسـته   بهترین) 3گام 
قورباغۀ ) 9(شود و سپس با استفاده از رابطۀ  می) 8(رابطۀ 

در صورتی که بهبودي در جـواب  . آید دست می جدید به 
د، قورباغۀ جدید جایگزین قورباغۀ قبلی شـده  وحاصل ش

اجرا  4گام  ،صورت نیا ریغ در. رود می 5و فرآیند به گام 
  .شود می

و جایگزین  غۀ جدید به صورت تصادفی تولید،قوربا یک) 4 گام
  .  شود بدترین قورباغۀ دسته می

  .شود به تعداد مشخص تکرار می 4تا  1هاي  گام) 5گام 
  

  :توقف )د
توقـف  تا زمانی کـه معیـار    محلیبندي و جستجوي  فرآیند دسته

معمـولاً معیـار توقـف    . یابـد  الگوریتم بـرآورده شـود، ادامـه مـی    
  :زیر انتخاب شود هاي تتواند به یکی از صور الگوریتم می

   تغییرات برازندگی بهترین جواب در هر تکرار از اخـتلاف
 .مجاز که از پیش تعیین شده، کمتر باشد

 حداکثر برسدیک هاي الگوریتم به  تعداد تکرار. 

  یتم جهش قورباغه اصلاح شدهالگور .2.3
در الگوریتم قورباغۀ کلاسیک که در بخش قبل تشریح شـد، حرکـت   

و بـدترین موقعیـت   ) bX(بدترین قورباغه در هر دسته بـین بهتـرین   
)wX (در حالی که ممکن است موقعیـت بهتـري    ،محدود شده است

براي در نظر گرفتن ایـن حالـت   . قرار داشته باشد bXدر همسایگی 
، محدودة جستجو و )8(توان با استفاده از رابطۀ زیر به جاي رابطۀ  می

  :حرکت قورباغه را گسترش داد
)10(  )(rand wb XXcD   

یک مقیاس براي گسترش اندازة گـام  ) ضریب جهش( cدر اینجا
لازم به توضـیح  . باشد می 1تر از  گرکتی قورباغه است و عددي بزحر

زیـرا ممکـن اسـت     ،تواند خیلی بزرگ انتخـاب شـود   نمی cاست که
فاصله از بهترین موقعیت بسیار زیاد شود و یا الگوریتم دچار همگرایی 

قورباغه  علاوه بر این، با توجه به اینرسی حرکتی، هر. زودهنگام گردد
بنابراین رابطۀ  ؛تمایل دارد که وضعیت حرکت کنونی خود را حفظ کند

   ]:23[نویسی کرد  توان به صورت زیر باز جهش هر قورباغه را می
)11(  k k 1

b wD u D c rand (X X )       

که  امین تکرار الگوریتم استkاندازه جهش در kDدر این رابطه،
، وزن uپـارامتر . باشـد  وابسته به انـدازة حرکـت در تکـرار قبلـی مـی     

 uدر جستجوي کلی و مقادیر کوچک  uمقادیر بزرگ  .اینرسی است
اسـتراتژي  . در جستجوي محلی براي یافتن جواب بهینه دخالت دارند
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ه شده بدین ترتیب است که در تکرارهاي اولیه به منظور معمول استفاد
جستجوي کلی جواب بهینه از مقادیر بزرگ براي این پـارامتر اسـتفاده   

شود و به تدریج به منظور افـزایش دقـت الگـوریتم جهـت یـافتن       می
  .شود کاسته می uجواب بهینه مطلق از مقدار 

)12(  k
k

uu
uu 




max

minmax
max  

وزن اولیه و نهایی اینرسـی   ،به ترتیب minuو maxuه،رابطاین در 
نیز حداکثر تعـداد تکـرار    maxk. شمارندة تکرار الگوریتم است kو 

 .دهد الگوریتم را نشان می
الگـوریتم  ورباغه، احتمال توقـف  با گسترش مناسب گام حرکتی ق

بـا توجـه بـه     ،علاوه بر این. یابد میهاي بهینۀ محلی کاهش  در جواب
که حرکت هر قورباغه به گام قبلی آن وابسته است، ایـن الگـوریتم   این

شود گـام بعـدي هـر قورباغـه در      این امر سبب می. باشد دار می حافظه
قورباغه براي رسـیدن  راستاي گام قبلی آن تعیین شود و از حرکت هر 

  .به جواب بهینه استفاده شود

 مسـئلۀ کاربرد الگوریتم جهش قورباغۀ اصلاح شده در  .3.3
EED  

روشی مبتنی بر الگوریتم جهـش قورباغـۀ اصـلاح شـده      ،در این مقاله
)MSFLA1 ( مسئلۀبراي حل EED    ـ . ارائـه شـده اسـت  ه جزئیـات ب

لـب فلوچـارت در   حاضـر کـه در قا   مسئلۀکارگیري این الگوریتم در 
 .گردد نمایش داده شده است، در ادامه تشریح می )1(شکل 

  : ها و مقداردهی اولیه ساختار قورباغه) الف
هـا بـه    اي از قورباغـه  در فرآیند مقداردهی اولیه، موقعیت مجموعه

 زموقعیـت هـر یـک ا    ،در ایـن مقالـه   .شـود  صورت تصادفی تولید می
هاي آن تولید واحـدهاي   و درایه EED مسئلۀها یک پاسخ از  قورباغه

 توان بـه  را می  jموقعیت قورباغۀ  ،بنابراین ؛دهد نیروگاهی را نشان می
),,,...(صورت بـردار  ,,2,1 jGMjGjGj PPPX     نمـایش داد کـه در

در فرآیند جستجو لازم است . تعداد واحدهاي نیروگاهی است M ،آن
و قید ) 5(ساوي اي انتخاب شود که قیود نام گونه ها به موقعیت قورباغه

در روش پیشـنهادي ایـن مقالـه بـه منظـور      . رعایت شوند) 6(تساوي 
از راهکار ضریب جریمه در برازش استفاده مسئله رعایت قید تساوي 

یی الگـوریتم، فرآینـد   این، به منظور افزایش کـارآ جود وبا  .شده است
تـا  اي تدوین شده است که  گونه ها به  مقداردهی اولیۀ موقعیت قورباغه

به این منظور در تولیـد  . امکان به رعایت قید تساوي نزدیک باشد حد
 بـدون در ) 6(شود تـا قیـد    ها سعی می تصادفی موقعیت اولیۀ قورباغه

هـا در   بدیهی است پاسـخ . نظرگرفتن تلفات شبکه انتقال رعایت شود
کارگیري ضـریب جریمـه در بـرازش بـه     ه مراحل تکرار الگوریتم با ب

                                                
1. Modified Shuffled Frog Leaping Algorithm-MSLFA 

بنـابراین،  ؛ هدایت خواهند شـد مسئله مل قید تساوي سمت رعایت کا
هـا اجـرا    هاي زیر براي تولید موقعیـت اولیـۀ هرکـدام از قورباغـه     گام
  :شود می

  .شود قرار داده می 1i) 1گام 
از ) بـه عبـارت دیگـر یـک واحـد نیروگـاهی      (یک درایه ) 2گام 

  .شود یصورت تصادفی انتخاب م موقعیت قورباغه به 
میزان تولیـد واحـد    ،به عبارت دیگر(مقدار درایۀ منتخب ) 3گام 

بـا اسـتفاده از رابطـۀ زیـر بـه صـورت       ) نیروگاهی مربوط
  :شود تصادفی در بازة مجاز آن تولید می

)13(  min max min
Gi Gi Gi GiP P rand (P P )     

یک عدد تصادفی یکنواخت بین صـفر و   randکه در آن 
  .باشد یک می

1اگر ) 4گام  Mi  رود، در غیـر   مـی  5است، فرآیند به گام
1صورت   این ii 2شود و فرآیند از گام  قرار داده می 

  .شود تکرار می
مقدار آخرین درایۀ موقعیت قورباغه با کم کـردن مقـادیر   ) 5گام 

اگـر ایـن   . شـود  تعیین می DPها از بار سیستم دیگر درایه
 مجاز تولیـد واحـد نیروگـاهیِ مربـوط     مقدار در محدودة

 1صـورت از گـام    یابد در غیر ایـن   است، فرآیند پایان می
  .شود تکرار می

هـا ضـمن    کـارگیري مراحـل فـوق، موقعیـت اولیـۀ قورباغـه       با به
برخورداري از ماهیت تصادفی همواره قیود نامساوي و نیز قید تساوي 

تواند به  این امر می. تلفات را رعایت خواهند کرد نظر گرفتن بدون در
یابی  و نیز دستمسئله کاهش حجم محاسبات در راستاي رعایت قیود 

  .دکن به پاسخ مطلوب کمک
  :ها محاسبه برازش قورباغه) ب

ها در جمعیت باید  براي تعیین برازش موقعیت هر یک از قورباغه
از طـرف  . مشـخص گـردد  ها  میزان تابع هدف متناظر با هر یک از آن

از مسـئله  در این مقاله براي رعایت محدودیت تعادل تـوان در   ،دیگر
اي  قورباغـه  ،بنـابراین  ؛ضریب جریمه در تابع هدف استفاده شده است

کمتـري از   داراي برازندگی بیشتري خواهد بود که موقعیـت آن مقـدار  
  .دتابع زیر را ایجاد کن

)14(  )PP(PFF LD
M

1i
GiTT  


  

TF،در آنکه     هـا و   تابع تعیین بـرازش قورباغـه    ضـریب جریمـه
بـراي  ) 6(بدیهی است اگر قیـد تسـاوي   . محدودیت تعادل توان است

مسـئله  موقعیت یک قورباغه رعایت شود، تابع فوق برابر تـابع هـدف   
اسـب بـا میـزان    یک مقدار مثبـت متن  ،در غیر این صورت .خواهد بود
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به تابع هدف افـزوده و موجـب کـاهش برازنـدگی      تخطی قید مربوط
  .موقعیت قورباغۀ مزبور خواهد شد

  :بندي سازي و دسته مرتب) ج
ها مرتب و مطابق بـا   ها بر اساس میزان برازش موقعیت آن قورباغه

 .شوند بندي می ب دسته.1.3استراتژي ارائه شده در بخش

gXbX

wX bX

gX

 
                             MSLFAفلوچارت الگوریتم : )1( شکل

  :جستجوي محلی) د
جستجوي محلی مطـابق بـا    ،ها هاي قورباغه براي هر یک از دسته

و مبتنی بر راهکار اصـلاحی کـه در    ج.1.3فرآیند ارائه شده در بخش 
  .شود تشریح شده است، انجام می  2.3بخش 

  :ساويرعایت قیود نام) ه
ها در فرآیند  هنگام تولید یک موقعیت جدید براي بدترین قورباغه
نقض مسئله جستجوي محلی این امکان وجود دارد که قیود نامساوي 

) تـوان تولیـدي  (هـاي   ، درایـه ها قورباغه گونه براي این ،بنابراین ؛گردد
مربوط به واحدهاي نیروگاهی که قیود حـداقل یـا حـداکثر تولیـد در     

یا حد بالاي تولیـد  عایت نشده است، به ترتیب روي حد پایین ها ر آن
تـوان بـه صـورت     این موضوع را می. شوند تنظیم می واحدهاي مربوط

  .زیر در قالب ریاضی بیان کرد

)15(  

M,...,1i

PdPP

PdPPdP

PdPP

P
max
w,i

k
iw,i

max
w,i

max
w,i

k
iw,i

min
w,i

k
iw,i

min
w,i

k
iw,i

min
w,i

w,i




















for   

if 

if

 if 

old

oldold

old

new

 

kدر این رابطه،
id ام الگوریتم kدر تکرار  Dام بردار جهش iدرایۀ   

old.است
,wiP وnew

,wiP       نیز به ترتیـب مقـادیر فعلـی و جدیـد درایـۀi ام
  . دهد موقعیت بدترین قورباغه را نشان می

  :شرط توقف) و
شرط توقف الگوریتم، حداکثر تکرار مجـاز در نظـر    ،در این مقاله

تکـرار   اي که فرآیند جستجو براي یک تعداد گرفته شده است به گونه
موقعیت بهترین قورباغه بـه عنـوان پاسـخ     ،مشخص اجرا و در نهایت

 .شود در نظر گرفته میمسئله نهایی 

  مطالعات عددي و نتایج .4
  مختلف  هاي آزمایش سیستمبراي مسئله حل  .1.4

کارگیري الگـوریتم پیشـنهادي   ه نتایج حاصل از ب ،در این قسمت
. گیـرد  ی و تحلیل قـرار مـی  ارائه و مورد بررس EED مسئلۀبراي حل 

یی روش پیشـنهادي از دو  آبراي انجام مطالعات عددي و نمایش کـار 
واحـد نیروگـاهی اسـتفاده و نتـایج حاصـل از       11و  6 آزمون سیستم

. وجود مقایسه شده استمهاي  اعمال این روش ارائه و با دیگر روش
م افزاري که مبتنـی بـر الگـوریت    مطالعات عددي توسط یک ماژول نرم

 پنتیومبر روي یک رایانه  ،تهیه شده MATLABپیشنهادي در محیط 
IV،GHz60/2 با حافظۀGB2 اجرا شده است.  
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 ۀهاي مرتبط با الگوریتم قورباغ ـ پارامتر ،در انجام مطالعات عددي
انتخـاب  . اسـت   فته شدهدر نظر گر )1(اصلاح شده به صورت جدول 

راي ب ؛ثر باشدتواند در رسیدن به جواب بهینه مؤ دقیق این پارامترها می
سبب افزایش کیفیت و در عین  ،مشخصی افزایش جمعیت تا حد ،مثال
شود، به همین دلیـل بـراي انتخـاب     کاهش سرعت الگوریتم می ،حال
وریتم منطقی بین دقت و سرعت الگ ـ ۀجمعیت باید یک مصالح ةانداز

اي انتخاب گردد که تعـداد   گونهه ها نیز باید ب تعداد دسته. عمل آیده ب
هاي موجود در هر دسته نه خیلی زیاد باشند کـه سـبب افـت     قورباغه

کیفیت دسته گردد و نه خیلی کـم کـه سـبب محـدود شـدن حرکـت       
با توجه . ۀ محلی گرددگرفتار شدن در یک بهین ،ها و در نتیجه قورباغه
یـک گـروه از یکـدیگر،     يپذیري حرکـت هـر یـک از اعضـا    به تأثیر

حـداکثر  . ة دسته اسـت حداکثر تکرار مفید جستجوي محلی برابر انداز
هـاي   گردد که جـواب  اي انتخاب می گونه به تکرار الگوریتم نیز معمولاً

 ،در ادامـه  .دست آیده با دقت مناسبی در کمترین زمان ممکن بمسئله 
دو سیستم آزمـایش مختلـف تشـریح و     هاي انجام شده روي آزمایش

  .اند نتایج عددي حاصل از الگوریتم پیشنهادي ارائه شده
  

  MSLFAهاي مورد نیاز براي اجراي الگوریتم  پارامتر: )1(جدول 

  مقدار  پارامتر
  30  اندازة جمعیت 

  10  تعداد دسته
  3  تعداد تکرار جستجوي محلی در هر دسته

  30  حداکثر تکرار الگوریتم
  2 ریب جهشض

  9/0  اینرسی اولیه
  4/0  اینرسی نهایی

  

  واحدي  6سیستم ) الف
ضرایب تابع هزینۀ سوخت و محدوده تولید واحدهاي نیروگاهی و نیز 

 )2( هاي ضرایب تابع آلودگی هر واحد این سیستم به ترتیب در جدول
ضرایب فرمول تلفات شبکۀ انتقال این . ]25[ است لیست شده  )3(و 

براي  EED مسئلۀ. ]28[ نشان داده شده است) 16(ر رابطۀ سیستم د
 500متغیر از   این سیستم در دو حالت با و بدون تلفات در سطوح بار

  .است حل شده  MSLFAمگاوات، با استفاده از الگوریتم  1100تا 

  ]25[  واحدي 6ضرایب هزینۀ سوخت براي سیستم : )2(جدول 
واحد 
  تولیدي

  ضرایب هزینۀ سوخت

ia  ib  ic  min
GiP  max

GiP  
1G 1525/0  54/38 8/756 10 125 

2G 1060/0  16/46 325/451 10 150 

3G 0280/0  40/40 1050 35 225 

4G 0355/0  10/38 53/1243 35 210 

5G 0211/0  328/36 57/1658 130 325 

6G 0180/0 270/38 66/1356 125 315 

  

  ]25[ واحدي 6ها براي سیستم  ضرایب تابع آلودگی نیروگاه: )3(جدول 
  ضرایب تابع آلودگی  واحد تولیدي

i  i  i  
1G 00420/0 33/0 86/13 

2G 00420/0  33/0 86/13 

3G 00683/0  54551/0-  267/40 

4G 00683/0  54551/0-  267/40 

5G 00460/0  5112/0 900/42 

6G 00460/0  5112/0 900/42 

  

)16(  
























0/320/250/190/20/22
0/690/30/240/150/26
0/30/710/170/160/19
0/30/710/650/130/15
0/150/160/130/60/17
0/260/190/150/171/4

410B 

00 000  B,B i  
  

  بدون در نظر گرفتن تلفات: 1ـ حالت الف

 هاي تکـرار  دست آمده با الگوریتم  در حالت بدون تلفات، نتایج به
، ]24[، تکاملی تفاضلی ]24[شده  ، بازگشتی ساده]25[ ، بازگشتی]24[

است و در  مقایسه شده ] 29[ کاري فولاد و سخت] 24[اجتماع ذرات 
به منظور امکان مقایسه، . است نمایش داده شده  )5(و  )4( هاي جدول

همانند مراجع اشاره شده ضریب وزنی اهمیت هر یک از اهداف برابر 
  .است  فرض شده 5/0
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  واحدي بدون تلفات 6هاي مختلف در سیستم  مقایسه هزینۀ سوخت در بار: )4(جدول 

  )MW(بار 
  )hr-1.$(هزینۀ سوخت 

  تکرار
 ]24[  

بازگشتی   ]25[  بازگشتی
  ]24[ شده ساده

  تکاملی تفاضلی
]24[  

 اجتماع ذرات

]24[  
  کاري فولاد سخت

  ]29[ 
  روش پیشنهادي

500 4/27092  5/27092  5/27092  1/27098  5/27097  4/27092 1/27091  
600 7/31628  6/31628  6/31628  2/31629  9/31634  6/31628 7/31627  
700 0/36314  9/36313  9/36313  0/36314  2/36314  9/36313 4/36312  
800 4/41148  3/41148  3/41148  6/41152  3/41160  3/41148 7/41147  
900 8/46131  8/46131  8/46131  1/46132  6/46160  9/46131 1/46130  
1000 6/51264  5/51264  5/51264  5/51264  6/51269  4/51264  9/51263  
1100 4/56546  2/56546  2/56546  6/56546  7/56556  1/56546  7/56545  

  
  واحدي بدون تلفات 6دگی در سیستم ومقایسه میزان صدور آل: )5(جدول

  )MW(بار 
  )kg.hr-1(آلودگی 

  تکرار
  ]24[  

بازگشتی   ]25[  بازگشتی
  ]24[  شده ساده

  تکاملی تفاضلی
]24[  

  اجتماع ذرات

]24[  
  کاري فولاد سخت

  ]29[ 
  روش پیشنهادي

500 635/261  634/261  634/261  859/261  225/262  63/261 552/261  
600 993/338  992/338  992/338  065/339  820/339  99/338 94/338  
700 380/434  380/434  380/434  453/434  605/434  38/434 330/434  
800 797/547  796/547  796/547  802/547  844/547  79/547 747/547  
900 241/679  241/679  241/679  283/679  724/679  24/679 171/679  
1000 720/828  715/828  715/828  715/828  863/828  71/828 698/828  
1100 224/996  218/996  218/996  222/996  672/996  22/996 101/996  

  
  واحدي بدون تلفات 6زیست محیطی بار در سیستم  -هاي تولیدي واحدها حاصل از توزیع اقتصادي نتایج توان: )6(جدول 

  )MW( واحد تولیدي هر میزان تولید  )MW(بار 
1P  2P  3P  4P  5P  6P  

500 417/20  879/14  044/92  636/90 036/144  988/137  
600 897/31  444/28  651/107  074/105  405/166  529/160  
700 115/44  745/41  667/123  275/118  959/118  239/183  
800 748/55  969/55  817/138  497/131  507/211  730/206  
900 168/67  715/69  338/153  127/146  960/234  692/228  
1000 351/79  881/82  266/170  848/159  750/257  904/249  
1100 304/91  591/96  117/184  948/173  597/281  443/272  

 

  
  واحدي با در نظر گرفتن تلفات 6هاي مختلف در سیستم  نتایج بهترین جواب در بار:  )7(جدول 

  )MW(بار 
  هزینۀ سوخت  )MW(میزان تولید هر واحد و تلفات سیستم 

)$.hr-1( 

  آلودگی
)kg.hr-1(  1P  2P  3P  4P  5P  6P  PL  

500 163/21  199/20  674/92  575/91  300/144  290/139  208/9  554/27528  792/266  
600 583/33  446/31  549/110  670/106  393/166  434/164  074/13  826/32246  712/349  

700 179/46  787/46  404/127  599/119  214/192  397/185  580/17  946/37180  731/451  
800 292/58  748/61  465/144  385/134  056/217  872/206  818/22  869/42312  599/574  
900 069/70  374/77  863/160  208/151  497/240  766/228  777/28  173/47654  046/718  
1000 517/83  0108/93  404/180  883/162  996/261  675/253  487/35  762/53223  322/882  
1100 081/96  423/112  255/192  866/178  136/288  189/275  949/42  706/59060  515/1065  
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دهـد، هزینـۀ    نشـان مـی  ) 5(و ) 4( هاي لطور که نتایج جدو همان
باشد و با  می hr-1 1/27091.$برابر  MW 500 سوخت براي سطح بار

و بـه   یابد ، هزینۀ سوخت افزایش میMW 1100افزایش سطح بار به 
همچنین با افزایش سطح بار سیستم با . سدر می hr-1  7/56545.$میزان

 kg.hr-1 552/261یز از مقدار ها ن توجه به افزایش تولید، آلودگی نیروگاه
 MW1100  در سطح بار kg.hr-1 101/996به  MW 500 در سطح بار

  . یابد افزایش می
نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادي در  ،شود طور که دیده می همان

هاي موجود از برتري قابل توجهی برخوردار است  مقایسه با دیگر روش
وه بر هزینۀ سوخت از دیدگاه علا MSLFAو روش مبتنی بر الگوریتم 

ها ایجاد  تولید گازهاي آلاینده نیز نتایج برتري را نسبت به سایر روش
هـاي مختلـف در    جزئیات توان تولیدي هر ژنراتور در بار. نموده است

  .آمده است) 6(جدول 

  با در نظر گرفتن تلفات: 2ـ حالت الف
، تلفات شبکۀ EED مسئلۀتر  سازي واقعی در این حالت به منظور مدل

. است واحدي در محاسبات در نظر گرفته شده  6انتقال نیز در سیستم 
، در چنـد  1ـ بار مورد تقاضاي سیستم مشابه حالت الف ،در این حالت

در هـر  مسـئله  تغییر یافته و پاسخ  MW1100  تا MW500  سطح از
  . دست آمده است حالت با استفاده از الگوریتم پیشنهادي به

شامل توان که در این حالت را  EED مسئلۀحل  نتایج) 7(جدول 
، تلفات خطوط انتقال و نیز هزینۀ سوخت ها تولیدي هر یک از نیروگاه

بر اسـاس  . دهد نشان می زان صدور گازهاي آلایندة سیستم است،و می
شده در شبکۀ  در این حالت به دلیل در نظر گرفتن توان تلف این نتایج،

آلودگی در تمام سطوح بار بـه میـزان جزئـی    انتقال، هزینۀ سوخت و 
مثال بـراي بـار    لفات افزایش یافته است؛ براينسبت به حالت بدون ت

MW 500 هزینۀ تولید در حالت بدون تلفات  $.hr-11/27021 بوده، 
   شود، هزینۀ تولیـد بـه میـزان    در حالی که اگر تلفات در نظر گرفته 

$.hr-1 554/27528 ر اثر تلفات ها ب لیدي نیروگاهرسد و آلودگی تو می
  .یابد افزایش می kg.hr-1 792/266به  kg.hr-1 552/261از 

  واحدي 11سیستم ) ب
شامل ضرایب تابع هزینـۀ سـوخت، محـدودة     ،مشخصات این سیستم

 هاي مجاز تولید و ضرایب تابع آلودگی هر واحد نیروگاهی در جدول
بـراي ایـن    EEDله مسـئ  ،در این حالـت . ]24[ است  آمده )9(و  )8(

حل شده  MW 2500 تا MW1000  سیستم در سطوح بار مختلف از
  .است 

  
  
  

  ]24[ واحدي 11ضرایب هزینۀ سوخت براي سیستم : )8(جدول 
واحد 
  تولیدي

  ضرایب هزینۀ سوخت

ai bi  ci 
min

GiP 
max

GiP  
1G 00762/0  92699/1  85/387  20 250  
2G 00838/0  11969/2 62/441 20  210 

3G 00523/0  19196/2  57/422 20 250 

4G 00140/0  01983/2  50/552 60 300 

5G 00154/0  22181/2  75/557 20 210 

6G 00177/0  91528/1  18/562 60 300 

7G  00195/0 10681/2  39/568 20 215 

8G  00106/0  99138/1  93/682 100 455 

9G  00117/0  99802/1  22/741 100 455 

10G  00089/0  12352/2  83/617 110  460 

11G  00098/0  10487/2 61/674 110  465 

  
بـه منظــور ایجـاد امکــان مقایسـۀ نتــایج الگـوریتم پیشــنهادي بــا     

نظر شده و ضریب وزنی   هاي دیگر از تلفات شبکۀ انتقال صرف روش
w  فرض شده است 5/0برابر.  

  ]24[ واحدي11ها براي سیستم  نیروگاهضرایب تابع آلودگی : )9(جدول 
  ضرایب تابع آلودگی  واحد تولیدي

i  i  i  
1G 00419/0 67767/0- 93/33 

2G 00461/0 69044/0- 62/24 

3G 00419/0  67767/0-  93/33 

4G 00683/0  54551/0-  14/27 

5G 00751/0  40060/0-  15/24 

6G 00683/0  54551/0-  14/27 

7G  00751/0  40006/0-  15/24 

8G  00355/0  51116/0-  45/30 

9G  00417/0  56228/0-  59/25 

10G  00355/0  41116/0-  45/30 

11G  00417/0  56228/0-  59/25 
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  واحدي 11هاي مختلف در سیستم  مقایسۀ هزینۀ سوخت در بار: )10(جدول 

  )MW(بار 
 )hr-1.$(هزینۀ سوخت 

  تکرار
  ]25[  بازگشتی  ]24[

 شده بازگشتی ساده

 ]24[  
  تکاملی تفاضلی

]24[  
  اجتماع ذرات

]24[  
  کاري فولاد سخت

]29[ 
  روش پیشنهادي

1000 30/8502  29/8502  29/8502  81/8505  24/8508  30/8502  02/8502  
1250 38/9108  38/9108  38/9108  63/9117  42/9114  38/9108  57/9107  
1500 54/9733  54/9733  54/9733  22/9736  33/9737  53/9733  83/9732  
1750 78/10377  77/10377  77/10377  86/10377  82/10380  78/10377  92/10376  
2000 08/11041  08/11041  08/11041  08/11041  09/11041  09/11041  79/11040  
2250 47/11723  47/11723  47/11723  54/11723  68/11725  47/11723  224/11723  
2500 94/12424  94/12424  94/12424  06/12425  63/12428  NA 55/12423  

NA          :در مرجع مربوط ارائه نشده است.  
  

  واحدي 11هاي مختلف در سیستم  مقایسۀ میزان صدور آلودگی در بار: )11( جدول

  )MW(بار 
  )kg.hr-1(آلودگی 

  تکرار
  ]25[  بازگشتی  ]24[  

 شده بازگشتی ساده

 ]24[  
  تکاملی تفاضلی

  ]24[  
  اجتماع ذرات

]24[  
  کاري فولاد سخت

]29[ 
  روش پیشنهادي

1000  205/205  204/205  204/205  206/205  012/208  20/205 181/205  
1250  870/339  870/339  870/339  935/339  669/345  87/339 751/339  
1500  545/540  544/540  544/540  298/544  307/545  540/540 010/540  
1750  220/807  220/807  220/807  236/807  863/812  23/807 770/806  
2000  912/1139  911/1139  911/1139  911/1139  182/1142  91/1139 835/1139  
2250  600/1538  600/1538  600/1538  659/1538  465/1540  60/1538 436/1538  
2500  301/2003  300/2003  300/2003  350/2003  720/2009  300/2003 903/2002  

  
  واحدي  11زیست محیطی بار در سیستم  -نتایج توان تولیدي واحدها حاصل از توریع اقتصادي: )12(جدول 

  (MW)بار   تولید هر واحد
1000 1250 1500  1750  2000 2250 2500 

1P 874/86  100/95  549/102  673/113  983/120  482/131  833/138  
2P 038/73  932/82  927/87  678/92  917/100  999/105  597/112  
3P 432/89  632/94  146/108  220/116  119/127  618/135  121/146  
4P 323/76  317/101  704/125  557/144  199/176  015/199  629/221  
5P 250/50  873/61  910/80  665/93  977/109  151/123  070/136  
6P 499/78  464/97  101/125  075/147  713/173  275/192  301/218  
7P  087/52  226/70  243/80  942/94  942/108  486/123  685/144  
8P  540/124  226/170 383/204  515/240  704/271  036/313  727/346  
9P  872/123  984/156  550/186  461/227  696/261 488/292  536/324  
10P  284/125  686/156  439/198  017/246  665/279  688/323  267/362  
11P  119.800  458/162  048/200  196/233  084/269  762/309  234/348  

  
 ـ) 11(و ) 10( ايه طور که در جدول همان نتـایج   ،شـود  ده مـی دی

عددي مربوط به هزینۀ سوخت و میزان آلودگی در سطوح بار مختلف 
 مسـئلۀ دقت بسـیار مناسـبی بـراي حـل      الگوریتم پیشنهادي دارايدر 

EED   هـاي محاسـباتی در ایـن     است و در مقایسه با سـایر الگـوریتم
سیستم کمترین هزینۀ سوخت و میزان آلودگی را در هر یک از سطوح 

شـده بـه هـر یـک از       میزان تولیـد تخصـیص داده  . بار ارائه داده است
  مده استآ )12(هاي مختلف در جدول  واحدهاي نیروگاهی در بار

با استفاده  EED مسئلۀزمان انجام محاسبات حل  )13(در جدول 
  .از الگوریتم پیشنهادي براي دو سیستم مذکور آمده است
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علاوه بر دقت  MSLFAشود، الگوریتم  گونه که ملاحظه می همان
یی این امـر کـارآ  . ی نیز برخوردار استاز سرعت محاسباتی قابل قبول

کـه در آن سـرعت   را برداري  هاي بهره ربردسازي در کا این روش بهینه
  .دهد نشان می ،انجام محاسبات اهمیت زیادي دارد

  
  هاي مورد مطالعه زمان اجرا براي سیستم: )13(جدول 

  )ثانیه(زمان اجرا   حالت
   110/0  )بدون تلفات( 1ـ واحدي حالت الف 6سیستم 
126/0  )با تلفات( 2ـ واحدي حالت الف 6سیستم   

237/0  )بدون تلفات(واحدي  11سیستم   

  براي ضرایب وزنی مختلف مسئله حل  .2.4
در واقعیت ممکن است اهمیت هر یک از اهـداف هزینـۀ سـوخت و    

براي در نظر گرفتن . بردار سیستم یکسان نباشد آلودگی از دیدگاه بهره
. شـد   استفاده wسازي تابع هدف از ضریب وزنی  ر مدلدمسئله این 

باشـد و   دهندة اهمیت میزان هزینۀ سـوخت مـی   نشان wضریب وزنی
 0wطوري که در  تواند مقداري بین صفر و یک را دارا باشد به  می

کمترین اهمیت براي هزینۀ سوخت و بیشترین اهمیت براي آلودگی و 
بیشترین اهمیت بـراي هزینـۀ سـوخت و کمتـرین      1wبالعکس در

  .شود اهمیت براي آلودگی در نظر گرفته می

نسـبت بـه    EED مسـئلۀ براي بررسی و تحلیل حساسـیت نتـایج   
له، در این بخش به ازاي مقـادیر مختلـف ضـریب    ئاهمیت اهداف مس

محاسبه و با استفاده ) 3(وزنی مذکور، تابع هزینۀ کل با توجه به رابطۀ 
 6در این تحلیـل بـراي سیسـتم    . گردد گوریتم پیشنهادي کمینه میاز ال

 MW واحدي سطح بار 11و در سیستم  MW  700واحدي سطح بار
  .است  در نظر گرفته شده 2000

نتایج هزینـۀ سـوخت و میـزان صـدور گازهـاي       )14(در جدول 
زمـانی  . اسـت  شـده    آلاینده به ازاي ضرایب وزنی مختلف نشـان داده 

. شود به توزیع اقتصادي بار تبدیل می EED مسئلۀ ،باشد می 1wکه
مسئله در این حالت کاهش هزینۀ سوخت تنها هدف  ،عبارت دیگر به 
 ـ باشد و در نتیجه همان می بـا کمتـرین هزینـۀ     ،شـود  مـی   دهطور که دی

کـه هـیچ   یناما به دلیـل ا  ،گردد سوخت بار مورد نیاز سیستم تأمین می
ها وجود ندارد، در این حالت بیشترین میزان  رلی بر آلودگی نیروگاهکنت

 مسئلۀ 0wطور مشابه در حالت   همچنین به. شود آلودگی تولید می
EED میـزان تولیـد    ،محیطی بار تبدیل شده که در آن به توزیع زیست

عیـین  هـا ت  واحدهاي نیروگاهی تنها با هدف کـاهش آلـودگی نیروگـاه   
ملاحظـه   )14(طـور کـه در جـدول     در این حالت نیز همـان . گردد می
کـه هـیچ کنترلـی بـر     ن میزان آلودگی و با توجه بـه این شود، کمتری می

دست  شود، بالاترین میزان هزینۀ سوخت به  هزینۀ سوخت اعمال نمی
  . آمده است

  هزینۀ سوخت و میزان صدور آلودگی در ضرایب وزنی مختلف: )14( جدول

 ضریب وزنی هزینۀ سوخت
)w(  

  واحدي 11سیستم   واحدي 6سیستم 
  هزینۀ سوخت

)$.hr-1(  
  آلودگی

)kg.hr-1(  
  هزینۀ سوخت

)$.hr-1(  
  آلودگی

)kg.hr-1(  
0 548/36529  909/425  064/11077  510/1104  
1/0 289/36495  915/426  341/11072  702/1108  
2/0 211/36457  158/428  727/11066  849/1113  
3/0 731/36414  721/429  947/11059  316/1120  
4/0 200/36367  731/431  421/11051  956/1128  
5/0 441/36312  331/434  790/11040  835/1139  
6/0 326/36254  985/437  464/11027  758/1155  
7/0 159/36188  106/443  228/11009  712/1179  
8/0 389/36116  856/450  823/10983  068/1220  
9/0 592/36043  015/464  884/10947  132/1301  

1 139/36004  771/486  329/10912  356/1540  
  

شود که در هر دو سیسـتم بـا افـزایش     ملاحظه می ،علاوه بر این
ضریب وزنی، با توجه به افزایش تأثیر هزینـۀ سـوخت و کـاهش اثـر     

ش و میزان آلودگی افزای کل، هزینۀ تولید کاهش، ۀآلودگی در تابع هزین
تغییرات هزینۀ سوخت و میزان صدور گازهاي آلاینده به ازاي  .یابد می

به  ،هاي مورد مطالعه براي سیستم هزینۀ سوختضرایب وزنی مختلف 
  .است نیز نمایش داده شده  )3(و  )2( هاي صورت گرافیکی در شکل

تغییرات آلودگی و هزینۀ سـوخت   ،شود طور که ملاحظه می همان
از یک روند غیرخطـی  مسئله ضرایب وزنی اهداف نسبت به تغییر در 
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گیـري از   ضـرورت انجـام مطالعـه و بهـره     ،ایـن امـر  . برخوردار است

محیطی بار  زیست ـ توزیع اقتصادي مسئلۀسازي در حل  هاي بهینه روش
  . دهد نشان میرا در سیستم قدرت 

  

  
  

ضریب وزنی حسب  وآلودگی بر سوختتغییرات تابع هزینۀ : )2(شکل 
  واحدي 6در سیستم  سوخت ۀنیش هزکاه

  

  
ضریب وزنی حسب  تغییرات تابع هزینۀ تولید و آلودگی بر: )3(شکل 

  واحدي 11در سیستم  سوخت ۀنیکاهش هز
  

35950

36150

36350

36550

425 445 465 485

ت 
وخ

ه س
هزین

($
.h

r-1
)

   (kg.hr-1)آلودگی
  

  واحدي 6منحنی تعامل بین اهداف در سیستم : )4(شکل 
  

  
  

  واحدي 11منحنی تعامل بین اهداف در سیستم : )5(شکل 
 

وخت و میزان آلودگی متنـاظر بـا آن در   با در نظر گرفتن هزینۀ س
را به مسئله توان منحنی تعامل بین اهداف  هر یک از ضرایب وزنی، می

به ترتیب منحنی تعامل بـین هزینـۀ    )5(و  )4( هاي شکل. دست آورد 
. دهند واحدي نمایش می 11و  6هاي  سوخت و آلودگی را در سیستم

با توجـه   کهآورند  ر فراهم میبردا براي بهرهاین امکان را ها  این منحنی
به اهمیت هر یک از اهداف و مشاهدة نحوة تغییرات هزینه و آلودگی 

برداري از سیستم را بـه عنـوان    نسبت به یکدیگر، نقطۀ کار نهایی بهره
  .دانتخاب کن EED مسئلۀجواب 

  گیري  نتیجه .5
محیطـی ناشـی از آلـودگی     هـاي زیسـت   با توجه بـه افـزایش نگرانـی   

علاوه  ،ها هاي فسیلی، ضروري است در توزیع بار بین نیروگاه هنیروگا
. محیطی نیز در نظر گرفتـه شـود   بر مسائل اقتصادي، ملاحظات زیست

محیطی بار کـه هـدف آن    زیستـ  توزیع اقتصادي مسئلۀ ،در این مقاله
هـا   هزینـۀ سـوخت و آلـودگی ناشـی از نیروگـاه      زمان همدن کمینه کر

له، از روش سـازي ایـن مسـئ    بـراي مـدل  . ته اس ـباشد، مطرح شد می
گیري از  مذکور با بهرهمسئله  شده و سپس ترکیب توابع هدف استفاده

حـل  سازي جهش قورباغۀ اصلاح شده  روشی مبتنی بر الگوریتم بهینه
یی روش پیشنهادي، مطالعات عددي آبه منظور بررسی کار. شده است

اي مختلـف موجـود   ه ـ دست آمـده بـا روش    متنوعی انجام و نتایج به
 MSFLAبرتـري روش  حـاکی از   نتـایج حاصـل  . است  همقایسه شد

الگـوریتم  کـه  دهـد   نشان مـی  و موجود بوده يها نسبت به سایر روش
 EED مسـئلۀ از سرعت و دقت بـالایی در حـل    پیشنهاديسازي  بهینه

  .  است برخوردار
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