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همزمان تولید  طور بهو حرارت  برق ،جویی انرژي است که در آن ي الکتریکی و حرارتی، یک روش صرفهتولید همزمان انرژ ده:یچک

هاي مهم واحدهاي حرارتی و الکتریکی، وجود یک وابستگی متقابل بین مقدار تولید برق و حرارت اسـت کـه بـر     ویژگیاز شوند.  می

سـازي   ریـزي و بهینـه   برنامه ،در این مقالهد. سازي قدرتمند مسئله را حل کر هاي بهینه توان توسط روش افزاید و می میپیچیدگی مسئله 

توان الکتریکی و حرارتی مورد نیاز شبکه انجام خواهد شد. این هدف بـا دو رویکـرد کلـی     تأمینشامل  تولید همزمان برق و حرارت

سازهاي انرژي از نوع بـاتري کـه از    مدل نمودن پیک بار با حضور ذخیره همراه بهبررسی این اثر  هاي بخار و شامل اثر باز شدن دریچه

 سازي بهینهي ابرکروي و وجو جستهاي  رود، صورت گرفته است. این مقاله استفاده از الگوریتم شمار میه هاي اصلی تحقیق ب نوآوري

صـادي بارهـاي الکتریکـی و حرارتـی در واحـدهاي بـزرگ و مقایسـه و        پخـش اقت  سازي و حل مسـئلۀ  بهینه منظور بهازدحام ذرات 

روش مطمـئن بـراي   عنوان  هاي پیشنهادي به توان از روش دهد که می ها نشان می سازي نتایج شبیهد. ده بارسنجی نتایج را پیشنهاد میاعت

  د.تفاده کرمختلف اس کی و حرارتی با لحاظ نمودن قیودپخش بار اقتصادي بارهاي الکتری حل مسئلۀ

سـاز انـرژي،     هاي ذخیـره  سازي پیک بار، سیستم هاي بخار، مدل تولید همزمان برق و حرارت، اثر باز شدن دریچه هاي کلیدي: واژه

  .ابرکرويي وجو جستم یتباتري، الگور

 
  * نویسندۀ مسئول
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  مقدمه. 1

 تـأمین هاي اخیر، میزان نیاز به  ر سالسریع اقتصاد جهانی د ۀبا توسع

علـت   بـه  تقاضاي بار در ساعات پیک مصرف افزایش داشـته اسـت.  

پاسخ سـریع بـه   یک نوع عدم انعطاف در  هاي قدرت، ساختار شبکه

 ،یـک در سـاعات پ ویـژه   بهاین امر  نیازهاي بار وجود خواهد داشت.

رویـارویی   ؛ بنابراین بـراي مصرف خودش را بیشتر نشان خواهد داد

هـاي   تـوان از روش  مـی  ،سـایی  پیک پیک بار و انجام لی با پدیدۀعم

هـاي تولیـد    پخـش بـار اقتصـادي نیروگـاه    سازي  و بهینهریزي  برنامه

سـازهاي انـرژي اسـتفاده     همزمان برق و حرارت و استفاده از ذخیره

 بـزرگ  مقیاس در سازي انرژي هاي ذخیره . از طرفی، تکنولوژيدکر

 از کـرد. خواهنـد   ایفا انرژي مصرف مدیریت زمینۀ در بسزایی نقش

 تسـطیح  سـایی،  پیـک توان به  می ها این تکنولوژي کاربردهاي جمله

از  ]1[مرجـع   .اشاره کرد فرکانس تثبیت انرژي و آربیتراژ بار، منحنی

ي وجـو  جسـت الگـوریتم   شـامل سـازي مرکـب    یک الگوریتم بهینـه 

پخـش بـار    ۀلمسـئ حل  برايگوریتم مهاجرت پرندگان باکتریایی و ال

نظـر   بـا در  1بـرق و حـرارت   هاي تولید همزمان هاقتصادي در نیروگا

ثیر این روش بر ده است. همچنین، تأ، استفاده کرشیر گرفتن اثر نقطۀ

در  .لحـاظ شـده اسـت   هاي مقیـاس کوچـک و بـزرگ     روي سیستم

 بـراي حـل پخـش بـار     2ي کوکـو وجو جستاز الگوریتم  ]2[مرجع 

ده که بـا  استفاده ش تولید همزمان برق و حرارت اقتصادي واحدهاي

 ،بخار همراه شده است. در این روش حـل  ۀدر نظر گرفتن اثر دریچ

در  .ه اسـت ها دیده شـد  سریعی در مقایسه با سایر روش پاسخ نسبتاً

تطبیقـی   با استفاده از الگوریتم کاوش باکتریایی دینـامیکی  ]3[مرجع 

)DABFA(3  شـده اسـت.   پخش بار اقتصادي پرداخته ۀلئمسبه حل 

 لحاظ شـده اسـت.   مسئلهبندي  توان باد نیز در فرمول ،قدر این تحقی

حـل   بـراي  CSO(4متقـاطع (  سازي بهینهروش  از یک ]4[مرجع در 

بار اقتصادي واحدهاي تولید همزمان برق و حرارت در   پخش مسئلۀ

الگـوریتم  از  ]6 و 5[جـع  امردر  استفاده شـده اسـت.  مقیاس بزرگ 

سـازي   یتم ژنتیک مرتبالگور، تکاملی ناهمگون ۀي فاختوجو جست

پخش بـار   مسئلۀحل  منظور بهنامعلوم و الگوریتم مهاجرت پرندگان 

یاس بـزرگ  هاي تولید همزمان برق و حرارت مق اقتصادي در نیروگاه

هـاي   ، اثـرات آلـودگی و هزینـه   شـیر بخـار   با درنظر گرفتن اثر نقطۀ

ن نشـا ها در ایـن مقالـه    سازي است. نتایج شبیه دهکراستفاده  سوخت

 هــا د�ر توانــد ســا�نه میلیــون مــی هــا دهنــد کــه ایــن الگــوریتم مــی

                                                 
1.  Combined Heat and Power (CHP) 
2.  Cuckoo Search Algorithm 
3.  Dynamic Adaptive Bacterial Foraging Algorithm 
4.  Crisscross Optimization Algorithm 

 ]7[مرجـع   د.نرا فراهم آورهاي بزرگ  در برخی سیستم جویی صرفه

رسـیدگی   منظور بهاي  مرحلهنویسی ریاضیاتی دو از یک مدل برنامه

در توابـع   شـیر بخـار   نقطـۀ و عدم تمایز اثـرات   مگراییبه عدم ه

حـل مسـائل پخـش بـار اقتصـادي      ن در تولید تواواحدهاي  هزینۀ

 نکتـۀ  .اسـت  دهاستفاده کرهاي تولید همزمان برق و حرارت  نیروگاه

از  سـازهاي انـرژي   گذشته این است که اثر ذخیـره در تحقیقات  مهم

ها در مواقـع پیـک بـار و اثـرات آن      ها و اضافه شدن آن جمله باتري

حـرارت دیـده   سازي تولید همزمان بـرق و   ریزي و بهینه روي برنامه

ي هـارمونی  وجـو  جسـت از الگـوریتم   ،]8[در مرجـع  نشده اسـت.  

نظـر گـرفتن    توزیع اقتصادي توان و حرارت با در منظور بههدفه چند

هـا اسـتفاده شـده اسـت. در ایـن       ها و قیود عملیـاتی نیروگـاه   آ�ینده

 یکی و حرارتی مورد تقاضا بر هزینـۀ تحقیق، تأثیر افزایش توان الکتر

در مرجع ها بررسی شده است.  زان آ�یندگی در نیروگاهسوخت و می

 هـاي  مـدت در سیسـتم  دهاي بلندکاربر برايهایی  روش به ارائۀ، ]9[

اسـت. در ایـن    هـاي قـدرت پرداختـه    در سـیتم سازي انـرژي   ذخیره

سـاز   بـار توسـط چنـد ذخیـره      سایی پیک به ،مشخصطور  به ،تحقیق

از روش  آشـکارا  ،]11 و 10[ در مراجـع . انرژي اشـاره شـده اسـت   

انـرژي در   کردن هزینۀ بهینه منظور بهي ابرکروي وجو جستالگوریتم 

سـازي مسـائل غیرخطـی     یک سیستم انرژي خانگی و همچنین بهینه

ي وجو جستاز ترکیب الگوریتم  ،]12[مرجع  در .شده است استفاده

پخش  مسئلۀحل یک  منظور بهسازي ذرات  هارمونی و الگوریتم بهینه

بهینـه   منظور به ]13[مرجع  .استفاده شده استخطی یرقتصادي غبار ا

شده در سیستم تولید همزمـان بـرق و    کردن ظرفیت تجهیزات نصب

ي خطـی  ریـز  سازي ازدحام ذرات و برنامه حرارت، از دو روش بهینه

، یک سیسـتم  ]14[ده است. در مرجع عدد صحیح مختلط استفاده کر

اسـاس   هاي هوشمند بر ساختمانساز انرژي حرارتی جدید در  ذخیره

 مرجـع   سـازي در  مطالعـات شـبیه  مواد تغییر فازي ارائه شده است. 

کــه سیســتم  یــک ســاختمان هوشــمند نشــان داده    روي  ]14[

حــل امکانپــذیر و   ســازي حرارتــی پیشــنهادي یــک راه    ذخیــره

  سایی بار و نوسان توان است. صرفه براي حل پیک به مقرون

سـازي تولیـد همزمـان بـرق و      زي و بهینهری در این مقاله، برنامه

تـوان الکتریکـی و حرارتـی مـورد نیـاز شـبکه        تأمینحرارت شامل 

نظـر   صورت خواهد گرفت. این هدف با دو رویکرد کلی شـامل در 

اسـتفاده از   همـراه  بـه هاي بخار و بررسی ایـن اثـر    گرفتن اثر دریچه

هـاي   نوآوري ساز انرژي از نوع باتري در هنگام پیک بار که از ذخیره

توجـه بـه    بـا  رفتـه اسـت.  رود، صـورت گ  شمار میه اصلی تحقیق ب

بـراي  سازي مذکور،  بهینه ماهیت غیرمحدب و غیرخطی بودن مسئلۀ
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حل ایـن   براي HSS(1( ي ابرکرويوجو جست  الگوریتماولین بار از 

الگـوریتم  نتـایج نیـز از    بـراي مقایسـۀ  استفاده خواهد شد و موضوع 

   شده است. استفاده PSO(2ام ذرات (سازي ازدح بهینه

پخـش بـار    ،2مقاله به این صورت است: در بخـش   ۀ روند ادامه

هاي تولید همزمان برق و حرارت بیـان خواهـد    اقتصادي در نیروگاه

توضـیح داده شـده   سـایی   ، مفهوم پیک بـار و پیـک  3شد. در بخش 

را تشـریح   ابرکـروي ي وجو جستکار الگوریتم سازو 4است. بخش 

ها روي سیستم مورد  سازي نتایج حاصل از شبیه ،5کند. در بخش  می

انجـام   6گیـري در بخـش    نهایت، نتیجـه  شود. در مطالعه بررسی می

  خواهد شد.

و اثر  CHPهاي  . پخش بار اقتصادي در نیروگاه2

  بخار باز شدن دریچۀ

داشتن راندمان بـا� و   دلیل بهواحدهاي تولید همزمان برق و حرارت 

صـورت   اهم کردن انرژي الکتریکـی و حرارتـی بـه   فرراي ب همچنین

  .آید با� بردن راندمان به شمار می منظور بهمناسبی  همزمان، گزینۀ

هاي قدرت، بدون حضور واحـدهاي تولیـد همزمـان     در سیستم

 مسـئلۀ یـک   عنـوان  بـه توانـد   پخـش بـار مـی    مسئلۀبرق و حرارت، 

از  هم تولیـد هریـک  مستقل مطرح شود که با حـل آن س ـ سازي  بهینه

ي تـوان الکتریکـی هـر سـاعت     تقاضا تأمینواحدهاي در مدار براي 

پخـش بـار بـه     مسـئلۀ  CHPبا حضور واحدهاي  شود. مشخص می

CHP-ED مسئلۀ
هـدف آن حـداقل نمـودن    شـود کـه    تبـدیل مـی   3

تقاضـاي تـوان الکتریکـی و     تـأمین هاي تولید بـراي   مجموعه هزینه

شـدن دریچـه   واحدها  شامل اثر بـاز   حرارتی با در نظر گرفتن قیود

وجـود   CHPهـاي واحـدهاي    از ویژگی .استبخار و مدل پیک بار 

وابستگی متقابل بین تولید برق و حرارت است که بر پیچیدگی ایـن  

ا در نظر گرفتن اثر باز شدن ب CHP-ED مسئلۀحل  افزاید. می مسئله

هـاي   روشار مسـتلزم اسـتفاده از یکـی از    بخار و مدل پیک ب دریچۀ

 PSOو  HSSاز الگـوریتم   باشـد کـه در ایـن مقالـه     سازي مـی  هینهب

  استفاده شده است.

کمترین هزینه و  توزیع اقتصادي بار روشی با بیشترین کارآمدي،

پخـش   وسـیلۀ  طمینان یـک سیسـتم قـدرت را بـه    برداري قابل ا بهره

ف هد کند. بار سیستم تعیین می تأمینمناسب منابع تولید انرژي براي 

گـرفتن   کـل تولیـد بـا در نظـر     سـاندن هزینـۀ  آن به حـداقل ر  لیۀاو

ي توزیع اقتصـاد  مسئلۀ .استبرداري منابع تولید  هاي بهره محدودیت

                                                 
1.  Hyper Spherical Search 
2.  Particle Swarm Optimization 
3. Combined Heat and Power Economic Dispatch  

هـا معـین    کـم کـردن هزینـه    منظور بهها  بار مقدار بار را براي نیروگاه

پخش اقتصـادي بارهـاي ترکیبـی الکتریکـی و      مسئلههدف  کند. می

ارت و تـوان الکتریکـی   هاي تولید حـر  ن هزینهحداقل نمود حرارتی،

بیان  )1( صورت رابطۀ بهتوان  مدل ریاضی تابع هدف را می باشد. می

مربـوط بـه    ترتیب توابع هزینۀ بهhkFوpiF،cojFآن که در ؛کرد

ــو  ــد ت ــی، واحــدواحــدهاي تولی ــد ان الکتریک ــان و هاي تولی همزم

ترتیـب   بـه HN وcoN وPN ند.واحدهاي تولید حـرارت هسـت  

واحـدهاي تولیـد    هاي تولیـد تـوان الکتریکـی،   معرف تعـداد واحـد  

  د حرارت در شبکه هستند.همزمان و واحدهاي تولی
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 صورت بهتابع هدف معمو�ً  ،پخش بار اقتصادي سنتی در مسئلۀ

زیـر در   صـورت  بـه تابع درجه دوم و سوم از توان خروجی واحدها 

  شود. نظر گرفته می
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یک ترم  صورت بهتوان  کند. این اثر را می از مدل سنتی آن خارج می

هاي تولید توان  واحد به تابع درجه دو اضافه کرد. هزینۀسینوسی 

هاي تولید حرارت  هاي تولید همزمان و واحد الکتریکی، واحد
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iP(i(sini)
p

iP(i)
p

iP(ii)
p

iP(if  2  

)4(  

)cojH(jg)cojH(je

)cojPcojH(jd)cojP(jC

)cojP(jbja)cojH,cojP(jf

2

2







  

)5(  )()()( 2
hkkhkkkhkk HqHnmHf   

 

fi، fj  و fk  واحدهاي تولید توان الکتریکـی،   ترتیب معاد�ت هزینۀ به

pi,pi,pi و تولید همزمان و تولید حـرارت هسـتند      ضـرایب

 و همچنــین، واحــدهاي تولیــد تــوان الکتریکــی بــوده     هزینــۀ

ii    هاي بخار هستند. شدن دریچه سازي اثر باز مدلضرایب ,

همچنین ضرایب
jjjjjj abCdeg  ۀهزین ـ ضرایب ,,,,,

kkkضرایب هاي تولید همزمان و  سوخت واحد mnq ضرایب ,,

picojند. همچنـین واحدهاي تولید حرارت هسـت  PP هـاي   تـوان ,

 نیـز  به واحدهاي تولید تـوان الکتریکـی و تولیـد همزمـان و    مربوط 

hkH    ــتند. در ــرارت هس ــد ح ــابع تولی ــی من ــوان حرارت ــئلت    ۀمس

CHP-ED از: ندا شود که عبارت سه قید در نظر گرفته می  

تعادل توان الکتریکی: در حالت کلی توان تولیدشده توسط  .الف

کتریکی و تولید همزمان بایـد بـه میـزان کـل تـوان      واحدهاي ال همۀ
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در نظـر   ها ) براي آن7و ( )6روابط ( رو ؛ ازاینمصرفی و تلفات باشد

  گرفته شده است.

)6(  LPDPcN
j cjPpN

i piP 



  11

  

)7(  



 













cNpN
j

BiPiB

coNPN
i

coNpN
j jPijBiPLP

1 000

1 1  

تریس تلفات شبکه ضرایب ثابت مربوط به ما Booو  Bij، Bioکه 

  هستند.

زیر بیان  صورت بهمعاد�ت تعادل حرارت: این معاد�ت  .ب

  شود. می

)8(  
DH

Nh
k hkHcoN

j
hN

k cojH 



    11 1

  

میـزان تـوان    کـه میزان بـار حرارتـی اسـت     HD، در این قسمت

  .استبار حرارتی  با برابرتولیدي حرارتی 

ریکی و حرارتی و تولید محدودیت ظرفیت واحدهاي الکت .ج

  همزمان:

رارتی و تولید همزمان محدودیت ظرفیت واحدهاي الکتریکی و ح

گانه براي واحدهاي تولید توان، واحدهاي تولید همزمان جدا طور به

  :استزیر  صورت بهو واحدهاي تولید حرارت 

)9(  

max,min,

max,min,

max,min,

max,min,

)()(

)()(

hkhkhk

cojcojcojcojcoj

cojcojcojcojcoj

pipipi

HHH

PHHPH

HPPHP

PPP









  

ام تولید i ربوط به واحدحد پایین و حد با�ي م Ppi,max وPpi,min که 

نیز حد پـایین   Pcoj,max(Hcoj) و  Pcoj,min(Hcoj) توان الکتریکی است.

ام تولید تـوان الکتریکـی واحـدهاي همزمـان را     jو حد با�ي واحد 

حــدود تولیــد  Hcoj,min(Pcoj)  و Hcoj,max(Pcoj) کنــد و معرفــی مــی

حـد    Hhk,min و  Hhk,max باشد و می امjحرارت واحد تولید همزمان 

  با� و حد پایین واحدهاي تولید حرارت هستند.

فـوق  بخار در منابع تولید همزمان با روابـط   شدن دریچۀاثر باز 

 .و دیده شد که یک قید سینوسی به تابع سوخت اضـافه گردیـد  بیان 

تـوربین و   خار رسیده بهمعناي کم شدن ب باید توجه داشت که این به

طـول پیـک    بسته بـه اینکـه در   رو است؛ ازاینکاهش توان الکتریکی 

مصرف هستیم یا اینکه از لحاظ هزینه، تولیـد بخـار بـراي مصـارف     

صـرفه اسـت یـا خیـر،       ی (چیلرهاي جذبی) یا گرمایشی، بـه سرمایش

CCHPها و  CHPتوان از خصوصیت می
1

ها  د تا هزینهاستفاده کر ها

  حداقل ممکن رساند. را به

                                                 
1.  Combined Cool Heat and Power 

  سایی بار و پیک مفهوم پیک .3

 ـنسـبت بـه    یبار مصـرف  راتییتغ که مشخص است، طور همان  کی

 ـ    ریمشخص نظ یزمان ۀدور بـار   یسـاعت، روز، مـاه و سـال را منحن

کنندگان  مختلف مصرف هاي مصرف در گروه یزمان ي. الگونامند یم

 ـپ جادینجر به ابار روزانه م یمشابه است و در منحن يادیتا حد ز  کی

مصـرف،   يکاهش تقاضا دلیل به. در ساعات دره شود یدره م ای(قله) 

 ـن جـه یمصـرف اسـت و در نت   ازیمازاد بر ن يانرژ دیتول زانیم بـه   ازی

 یحـال  در نیا .ابدی یکاهش م دیجد يها تیظرف يبرا يگذار هیسرما

 ـ ازی ـداشت و ن میحداکثر مصرف را خواه ک،یاست که در زمان پ  هب

بار، مفهـوم   کی. کاهش پکند یم دایپ شیافزا دیتول دیجد يها تیظرف

چرخـان   ۀریذخ تیکه ظرف  يطور به کند، یشبکه را دنبال م ییسا کیپ

 ـ مـی کـاهش   دیجد هاي روگاهیبه احداث ن ازیو ن شیشبکه افزا . دیاب

هـدف فـوق را    کـه  است ياز موارد یکیساعات  رییتغ ای ییجا هجاب

ول سال و مناطق مختلف وج بار برحسب فص. ساعات اکند یدنبال م

زمـان را بـا توجـه بـه سـاعات       مـدت  نیا توان یاما م ،متفاوت است

 15 تـا  11اول سـال حـدوداً از سـاعت     ۀماه ـ کشور در شش یرسم

شـبانه و   کیپ عنوان به 23تا  19و از ساعت  یظهرگاه کیپ عنوان به

 ـپ عنوان به 21تا  17در شش ماه دوم سال ساعت  ه در نظـر  شـبان  کی

در  تـوان  یم CCHPو  CHP بعتوجه به وجود منا با امروزه، گرفت.

 ـبار از حداکثر توان تول کیساعات پ  ـا یک ـیالکتر يدی  کـه  ،منـابع  نی

از  یبخش ـ ۀکننـد  تأمیناثر دارند و  ییسا کیدر پ یمحسوس صورت به

 منظـور  به .]15[ دکرند، استفاده هست زین شیو سرما شیگرما ستمیس

 تغذیۀ منبع نصب روش معمول ها خاموشی از جلوگیري و سایی پیک

 است سازهاي انرژي ذخیره از استفاده ،دیگر حل راه است. اضطراري

  در این مقاله به آن پرداخته شده است. که

  ي ابرکرويوجو جستالگوریتم  .4

پتیـان و   دکتـر گئـورك قـره   را اولـین بـار   فرااکتشـافی  این الگـوریتم  

و معرفـی  سـازي   مدل ]10[مرجع در  2014همکاران ایشان در سال 

 بهبـود  بـراي اسـت کـه    ینديفراسازي  ، بهینهاز دیدگاه عمومید. کر

  :گیرد میشوند، مورد استفاده قرار  ر مدل میزی صورت بهمسائلی که 

)10(  }Xx|)x(fmin{   

00  )x(hand)x(g  

سـازي،   بهینه یندافردر طول   f(x)رود که  انتظار می که يطور به

مســائل دنیــاي واقعــی داراي تعــدادي قیــد یــا  حـداقل شــود. همــۀ 

 و قیـود نـابرابري   h(x)قیود برابـري   صورت محدودیت هستند که به

g(x)  شوند. مقدار بندي می دسته  f(x)  به مجموعه متغیرهاي تصمیم
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 ینـد فراحداقل و حداکثر اسـت.   ارد که داراي یک محدودۀبستگی د

  :]12ـ10[ شود می زیر تقسیم به پنج مرحلۀالگوریتم این 

 ذرات رحلۀ اول: مقداردهی اولیۀم

کـروي را مقـداردهی اولیـه    ي ابروجـو  جستاین گام الگوریتم 

 زیربخش است. کند و خود داراي چهار می

  پارامترها . مقداردهی اولیۀالف

بایـد توسـط کـاربر تعیـین      تعدادي از پارامترهاي این الگـوریتم 

ــد  ــوند، مانن ــه)،   Npopش ــت اولی ــداد جمعی ــز  Nsc(تع ــداد مراک (تع

(شعاع خـارجی کـره)،    maxr(شعاع داخلی کره)،  minrکره)،

Prangle  وNnewpar شوند بعد معرفی می هاي که در بخش.  

  تولید جمعیت اولیه ب.

تصـادفی شـروع    تولیدشـدۀ  اسـخ پNpop با تعـداد  الگوریتم این 

کـه   ]max,iX,min,iX[ ۀتصـادفی از بـاز   صـورت  بـه شود و  می

هـر پاسـخ، کـه     اند. براي داراي توزیع یکنواخت است، انتخاب شده

 شود. شود، تابع هدف محاسبه می ذره نامیده می

  گذاري مراکز کره نام .ج

صـورت   هـا بـه   آن شدۀ ساس مقدار تابع هدف محاسبها ذرات بر

بـراي تـابع    شوند و بهترین ذرات با کمترین مقدار صعودي منظم می

 مسـئلۀ  شـوند. در  براي مراکز کره انتخـاب مـی   NSCهدف، به تعداد 

ــه ــازي بهینــ ــردار  N ســ ــک بــ ــا یــ ــدي ذرات بــ  N)×(1 بعــ

],,...,[صورت به 21 Nppp   شـوند، کـه   نشـان داده مـیip مهـا 

),,...,(هسـتند و  i تغیرهاي تصمیم 21 Npppf    مقـادیر تـابع

 هستند. ازاي هر ذره هدف به

  ها توزیع ذرات بین کره .د

انتخـاب   (SCs) هـا   عنـوان مرکـز دایـره    از جمعیت بهNSC تعداد 

معکوس  صورت ها، که بهSC مابقی ذرات با توجه به غلبۀ شوند. می

هـا  SCها متناسـب اسـت، در میـان     ر تابع هدف متناظر با آنبا مقادی

 SC  شده براي هر صورت نرمالیزه هب SC ۀشوند. میزان غلب توزیع می

  د.شو زیر تعریف می ۀبا معادل

)11                          (          

 


SCN

i i

SC
sc

FD

FD
D

1
0

0 

. پـس  باشـد  می SC) اخت�ف تابع هدف براي هر OFD( ،که در آن

صـورت   است که بـه SC  ذرات متعلق به تعداد اولیۀ ،زیر ۀطبق رابط

  مانده انتخاب شده است. از ذرات باقی SCهر  وسیلۀ تصادفی به

)12(                  }{max0 ffFD
SCs

scSC   

)}({ SCpopSC NNDround   

  

 وجو جستدوم:  مرحلۀ

ک کـره کـه   ی ـ وسـیلۀ  در فضاي محدودشده بـه  وجو جستیک ذره با 

بین  که برابر فاصلۀ rاز قبل مشخص شده و شعاع  SCآن با یک  مرکز

گردد. بنـابراین مرکـز    می دنبال یک پاسخ بهتر است، بهذره و مرکز کره 

بـا تغییـر    وجـو  جسـت  ینـد فراشـود.   کره تنظیم می مختصات در مرکز

 انجام خواهد شد.θ و  rپارامترهاي ذره در مختصات کروي یعنی 

 احتمـال  رادیـان بـا   α ۀانـداز  ، هر زاویۀ ذره بـه الگوریتمدر این 

Prangle شود.  تغییر داده میα یـک   صورت تصادفی با در هر تکرار به

شود. بعد از زوایـاي ذرات،   انتخاب می )2л ,0(توزیع یکنواخت بین 

 تصـادفی در بـازۀ   صـورت  بـه  ها متناظر با آنSC بین ذرات و  ۀفاصل

[rmin, rmax]   شــود کـه   یانتخـاب م ـrmax  در یــک کـرۀ  N بعــدي

  صورت زیر قابل محاسبه است. به

)13(                             2

1

2 )
N

i
particle,iPcenter,iP(maxr 



                    

 )1(بعـدي در شـکل    هاي ممکن ذره بـراي یـک مـورد سـه     موقعیت

در ایـن الگـوریتم،    است. فضاي هاشورزده نشان داده شده  صورت به

کند و عملگـر    می وجو جستآن SC خود را با توجه به  هر ذره کرۀ

ــد فرا ــتینــــ ــو جســــ ــه وجــــ ــیلۀ  بــــ ــ وســــ  ۀرابطــــ

]SC,anglePr,maxr,minr[Q شود. نشان داده می  

 
  ]11[ هاشورخورده تقسم صورت به ممکن يوجو جست يفضا ):1شکل (

  

عـوض خواهنـد    SCایـن ذره و   هاي ، برچسبلذا در این لحظه

قبلـی بـوده    گیـرد کـه ذرۀ   می جدید را SC نقش ذرۀ SCیعنی  ؛شد

موقعیـت جدیـد بـه     جدیـد در   SC وسـیلۀ  حال الگـوریتم بـه   است.

بعـد از   دهد. این وضعیت در هر تکـرار  ي خود ادامه میوجو جست

  ].12ـ10[ باید بررسی شود وجو جست فرایند

 ي نامناسبوجو جستسوم: تغییر فضاي  مرحلۀ

کننـد. ذرات   وعه ذرات را درست مـی و ذرات آن، یک مجمSC هر 

هاي دیگر SCبه  )2(مانند شکل  وجو جستنامناسب در یک فضاي 
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هـاي ذرات بایـد بـراي یـافتن      مجموعـه  یابند. در ابتدا، اختصاص می

دارد، بـر اسـاس مقـدار تـابع      بدترین مجموعه که ذرات نامناسب را

مجموعــه اساســاً  SOFمرتــب شــوند.  )SOF( هــدف مجموعــه

بـه تـابع   است، مقدار تابع هدف ذرات نسـبت   fبراي  SCیر تأث تحت

تعریف  وسیلۀ به گذار نیست. این واقعیتهدف مرکز کره خیلی تأثیر

SOF شود: مدل میزیر  هر مجموعه با رابطۀ  

)14(  ){ fSCparticlesoSC fmeanfSOF   

تـابع هـدف    ۀوسیل به SOFشوند که  باعث می γمقادیر کوچک 

SC  تعیین شود و افزایشγ   نقش ذرات را در تعیینSOF تر   پررنگ

صـورت   مجموعـه بـه   براي هر SOFکند. به این منظور، اخت�ف  می

  شود: زیر تعیین می

)15(  }{max groupsofSOFSOFDSOF
groups

  

  
 ]11[ ذره نامناسب يوجو جست يفضا رییتغ: )2( شکل

هـا اختصـاص   SC شده، ذره بـه یکـی از   محاسبه DSOFبا توجه به 

زیـر محاسـبه    صـورت رابطـۀ   بـه  SCل تخصیص هـر  یابد. احتما می

  شود: می

)16(                         

 


SCN

i iNTOF

NTOF
AP

1

  

ــردار ب NSCAP,...,AP,APAP 21   ــیم ــراي تقس ب

شـود و   ل مـی ها تشـکی SCها در بین  آن APاساس  ذرات مذکور بر

ي وجـو  جسـت )، ذرات با فضاي SOFبیشترین بدترین مجموعه (با 

هـا  SC ۀنامناسب خود را از دست خواهند داد. این ذرات از بین هم

  SCگردنـد. اگـر یـک    جدید مـی  SCها به دنبال  آن APاساس  و بر

یافته و با استفاده از همـین   اي نداشته باشد، به یک ذره تغییر هیچ ذره

  جدید خواهد گشت. SCیک  دنبال به یندفرا

 چهارم: تولید ذرات جدید مرحلۀ

احتمال دارد یک ذره به مـوقعیتی بـا مقـدار تـابع      وجو جستد از بع

متناظر برسد. در صورت وقوع چنین اتفـاقی کـه    SCهدف کمتر از 

و ذره SC احتمـال دارد رخ بدهـد، موقعیـت     وجو جستبعد از هر 

 شوند. عوض می

ي بهتر وجو جستدن الگوریتم و کرتر  در این گام، براي منعطف

انـد بـه موقعیـت     از بـدترین ذرات کـه نتوانسـته   Nnewpar تعداد  فضا،

شـده  جدیـد تولید  ۀسند، حذف شده و با همـین تعـداد ذر  بر مناسبی

از جمعیت اولیـه   %5 ، به میزانNnewparخواهند شد. تعداد  جایگزین

 شد، بـه   در گام یک شرح دادهآنچه  . این ذرات همانندشود تنظیم می

SCیابند. می ها اختصاص  

 زمون همگراییپنجم: آ مرحلۀ

 ها بعد از مدتی حذف خواهند شد و استثناي بهترین آن ها بهSC همۀ

محض رسـیدن   . بهاختصاص خواهند یافت SCذرات به بهترین  همۀ

  قطع خواهد شد: به یکی از شرایط زیر الگوریتم

اخت�ف بـین بهتـرین    .ب ؛به حداکثر تعداد تکرارها برسد .الف 

SCآستانه شود. مقدار ها در دو تکرار مهم کمتر از  

ي ابرکروي نشـان  وجو جستالگوریتم  در شکل زیر، روندنماي

  داده شده است.

شروع

مقداردهی اولیه

حرکت ذرات به سمت مرکز کره مرتبط 
با خود

آیا ذره اي وجود دارد که مقدار تابع هدفش از 
مرکز کره مرتبط با خود کمتر باشد؟

جانشینی ذره به عنوان مرکز 
کره 

محاسبه تابع هدف کل 
مجموعه

انتخاب ذرات با فضاي جستجوي 
نامناسب

جستجوي مرکز کره جدید 

APبرحسب 

آیا مرکز کره اي بدون ذره 
وجود دارد؟

مرکز کره به ذره 
تغییر یابد

ذرات جدید و مرکز کره هاي 
جدید انتخاب می شوند

شرایط اتمام الگوریتم 
رسیده است؟

پایان
بله

خیر

خیر

خیر

بله

1مرحله 

2مرحله 

3مرحله 

4مرحله 

5مرحله 

بله

  
  يابرکروي وجو جست تمیالگور يروندنما: )3(شکل 
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  يساز هیشب جی. نتا5

 دروجـود تلفـات در شـبکه و     با CHP-ED یبه بررس اول، مرحلۀدر 

 تمیتوسـط الگـور   بـار  کیبخار و پ هاي چهیدرباز شدن  اثر نظر گرفتن

مراحل توسط  همۀ خواهد شد. سپس،پرداخته  يابرکرو يوجو جست

افـزار   هـا در نـرم   يساز هیشب تمام .ردیپذ یصورت م زین PSO تمیالگور

 تمس ـیس يرو سـازي  شـبیه  مراحـل  روندنماي. خواهد شدمتلب انجام 

 ـ   سیستم شده است. ارائه )4مطالعه در شکل (مورد   کمـورد مطالعـه ی

واحد تولید  26شامل همزمان برق و حرارت  دیتول يواحد 48 روگاهین

واحـد تولیـد حـرارت     10واحد تولید همزمـان و   12توان الکتریکی، 

 ا و ضرایب توابع هزینۀپارامترهکامل آن از قبیل  مشخصاتباشد که  یم

 ـتول يواحدهاتولید  محدودۀ واحدها،  يهـا پارامتر ،یک ـیتـوان الکتر  دی

 ]4[ درهمزمـان   دیتول يواحدها يحرارت و پارامترها دیتول يواحدها

و تـوان   مگـاوات  4700 ازی ـمـورد ن  یک ـیتـوان الکتر  ارائه شده است.

دو مرحلـه  در  هـا  يسـاز  هی. شـب استمگاوات  2500 ازیمورد ن یحرارت

بـا در نظـر گـرفتن اثـر      يساز هیاول شب ۀمرحل :صورت خواهد گرفت

نظـر گـرفتن مـدل     با در يساز هیدوم شب ۀبخار و مرحل ۀچیبازشدن در

 زیکه خود نها  گرفته توسط باتريبا اضافه کردن ظرفیت درنظربار  کیپ

   ، بررسی خواهد شد.شود یانجام م کردیدو رو یدر ط

ــوط    ــود مرب ــدف و قی ــع ه ــردن تواب ــد از وارد ک ــ در بع  ۀبرنام

م ذرات در اازدح ـ سـازي  بهینـه و  ابرکرويي وجو جستهاي  الگوریتم

نتایج حاصل از تـوان  . شود تکرار اجرا می 200با   متلب، برنامه افزار نرم

هـاي   هـر واحـد بـه تفکیـک، توسـط الگـوریتم      آمـده   دست تولیدي به

سازي ازدحام ذرات بـا در نظـر گـرفتن     و بهینه ابرکرويي وجو جست

 ـ) 1جـدول (  بخار مطـابق  ۀشدن دریچ اثر باز اسـت.   دسـت آمـده  ه ب

) نشـان داده  5همگرایـی دو روش مطـابق شـکل (    مشخصۀهمچنین، 

 شده است.

پـس از   HSS) پیداسـت، الگـوریتم   5طور که در شـکل (  همان

تکرار به همگرایی رسیده است که از د�یـل ایـن امـر ماهیـت      150

و تعیـین مراکـز    APي مراکز کـره برحسـب   وجو جستالگوریتم و 

هزینـۀ سـوخت    دیرمقـا  باشـد.  می الگوریتمهاي جدید در داخل  کره

هزینه و مجموع تلفات توان مربوط بـه دو   زمان محاسبۀ بهینه و مدت

 ) نمایش داده شده است.2الگوریتم در جدول (

، در زمـان  150 تکرار ۀدر محدود ابرکرويي وجو جستالگوریتم 

مگاوات به همگرایی  2083/31ثانیه و با مجموع تلفات توان   36/391

و  اســتد�ر  1265/317015آمــده  دســت هنهــایی بــ رســیده و هزینــۀ

در زمـان   20تکـرار   سـازي ازدحـام ذرات در محـدودۀ    الگوریتم بهینه

مگاوات به همگرایی  5602/41ثانیه و با مجموع تلفات توان   74/285

 . استد�ر  647/222631آمده  دست رسیده و هزینۀ نهایی به

 دریافـت کـه  توان  اول می در مرحلۀ سازي با توجه به نتایج شبیه

از لحـاظ زمـان    سـازي ازدحـام ذرات   نهایی در الگوریتم بهینه هزینۀ

سـوخت بهینـه، نسـبت     ه جواب نهایی و نیز از لحاظ هزینۀرسیدن ب

 است، ولـی داراي شرایط بهتري  ابرکرويي وجو جستبه الگوریتم 

ي ابرکروي وجو جستالگوریتم  شده در حاسبهمجموع تلفات توان م

  د.شرایط بهتري دار ،سازي ازدحام ذرات بهینه نسبت به الگوریتم

شروع

مقدار دهی اولیه، تعیین قیود و 
تعریف تابع هدف در الگوریتم 

HSS

 200)تعیین تعداد تکرارها 

HSS در الگوریتم(  مرحله

ورود اطلإعات سیستم 
قدرت

)واحدي 48سیستم ( 

آیا تولید توان از محدوده آن 
منحرف شده است؟

واحد منحرف شده  -1
روي حد آن ثابت شود

پخش عدم توازن،  -2
روي واحدهاي قادر به 

تولید جاییجابه

محاسبه تلفات توان  -3
براي برنامه ریزي جدید

آیا عدم توازن کمتر از مقدار 
مشخص است؟

انطباق حدود بالإ و پاییین حد حرارتی 
براي واحدهاي تولید همزمان

آیا تولید واحدي از حد حرارتی 
آن خارج شده است؟

تثبیت واحدهاي منحرف شده  -1
روي حد آن و محاسبه عدم توازن 

توان حرارتی

توزیع میزان عدم توازن  -2
روي واحدهاي مجاز به 

تولید جاییجابه

بازگشت به 
برنامه اصلی

وارد نمودن اطلإعات 
ها با باتريمربوط به 

 مگاوات 800ظرفیت 

اجراي برنامه توسط الگوریتم هاي 

HSS   و PSO  200تا 

تکرارتعیین شده

-باتريوارد نمودن اطلإعات مربوط به 
 مگاوات مازاد بر 800ها با ظرفیت 

 مگاوات تولید 4700

تعیین مقادیر بهینه تولید توان 
واحدهاي برق، حرارت و همزمان

آیا تعداد مراحل اجراي 
الگوریتم به پایان رسیده است؟

چاپ پاسخ بهینه

پایان

توزیع عدم 
توازن تولید و 
مصرف روي 

واحدهاي قادر 
 جاییجابهبه 

تولید 

بلی

خیر

بلی

بلی

خیر

بلی

خیر

خیر

  
  شده روش ارائه يروندنما: )4(شکل 

سـاز   اسـتفاده از ذخیـره  (ي سـاز  هیدوم شب ۀمرحل .5.1

  بار) کیپ هنگام انرژي در

 زمینـۀ  در بسزایی نقش ،بزرگ مقیاس در سازي هاي ذخیره تکنولوژي

ایـن   کاربردهـاي  جملـه  از ؛انـد  دهکـر  اایف ـ انـرژي  مصرف مدیریت

انرژي  آربیتراژ بار، منحنی تسطیح سایی، توان به پیک می ها تکنولوژي

  د.کراشاره  فرکانس تثبیت و



 49               ریزي تولید همزمان انرژي الکتریکی و...  منظور برنامه وجوي ابرکروي به استفاده از الگوریتم جست 

 تفکیـک  آمدۀ هر واحـد بـه   دست تولیدي بهتوان  این قسمت، در

 هاي بخـار  هاي پیشنهادي با در نظر گرفتن اثر دریچه توسط الگوریتم

همزمـان   صـورت  بهساز انرژي در هنگام پیک بار  یرهو استفاده از ذخ

 ـپ نجاما ي. برابررسی خواهد شد  يهـا  تـوان از روش  یم ـ ییسـا  کی

 د.کراستفاده  دیتول يساز جبران ایکاهش مصرف  برايگوناگون 

کـه   یکیالکتر يانرژ يبا توجه به  مقدار ثابت تقاضا مقاله، نیدر ا

انـرژي از نـوع    سـاز  هری ـذخ ياز تعداد میتوان ی، ماستمگاوات  4700

از تـوان   یکه بخش ـ ينحو به کنیم؛شبکه استفاده  ییسا کیپ برايباتري 

کننـد و   تأمین ها واحدها، باتري يها تیرا با توجه به محدود ازیمورد ن

 یک ـیتـوان الکتر  دیتول يتوسط واحدها ازیمورد ن یکیتوان الکتر یمابق

مگاوات در شـبکه   4700یصلبه توان ا دیمازاد تول عنوان به. شود تأمین

مـورد اسـتفاده طبـق اسـتاندارد      يهـا  د. مشخصات باتريشو یاضافه م

60896IEC   نظر گرفته شده است در )3(مطابق جدول.  

ري براي واحدها بدین صـورت  مجموعه بات هر شرط استفاده از

مگـاوات   50حداقل توان الکتریکی آن واحد باید بیشـتر از   است که

مدار قرار گرفتن مجموعـه بـاتري بـراي هـر      درصورت  باشد تا در

واحد، توان تحویلی از حداقل توان آن واحد بیشـتر نشـود. بنـابراین    

، اسـت مگاوات  55شان با�تر از  واحدهایی که حداقل توان خروجی

طبـق اط�عـات هـر     د.شـو  مجموعه باتري براي آن واحد لحاظ مـی 

 16د (شـو  صـب مـی  ها ن براي آن هایی که مجموعه باتري واحد، باس

 .است) 4واحد)، مطابق با جدول (

  سازي ازدحام ذرات وجوي ابرکروي و بهینه هاي جست توسط الگوریتم تفکیک هر واحد به آمدۀ دست : توان تولیدي به)1جدول (

  بخار ۀشدن دریچ گرفتن اثر باز با در نظر

  ي حرارتیهادواح يدیتول يها توان  مانهمز ي اواحده يدیتول يها توان الکتریکی يواحدها يدیتول يها توان

 ۀشمار

  واحد

سازي   بهینه

 ذرات  ازدحام

)MW( 

وجوي  جست

 ابرکروي

)MW( 

شماره 

  واحد

سازي   بهینه

 ازدحام ذرات

)MW( 

وجوي  جست

 )MW( ابرکروي

 شمارۀ

  واحد

سازي   بهینه

 ذرات  ازدحام

)MW( 

وجوي  جست

 )MW( ابرکروي

 

1P 738/89  903/286 27P  175/98 800/98 39H 462/125 841/22 

2P 104/157 728/128 28P  375/43 44 40H 083/38 0 

3P 132/151 717/33 29P  175/98 800/98 41H 046/26 60 

4P 830/185 159/214 30P  375/43 44 42H 443/67 0 

5P 830/185 159/214 31P  20 20 43H 150/92 120 

6P 830/185 448/148 32P  375/34 35 44H 849/304 0 

7P 830/185 292/165 33P  025/90 800/98 45H 745/34 771/26 

8P 830/185 009/209 34P  375/43 44 46H 027/14 0 

9P 830/185 159/214 35P  105/95 800/98 47H 267/96 0 

10P 678/123 054/141 36P  375/43 44 48H 470/35 0 

11P 678/123 054/141 37P  226/19 20  
 
  

 
  ان الکتریکیمجموع تو

  مگاوات 4700 

  مجموع توان حرارتی

  مگاوات 2500

12P 678/123 054/141 38P  375/34 35 

13P 678/123 054/141 27H 615/156 072/42 

14P 959/105 447/109 28H 0 0 

15P 815/156 0 29H 0 0 

16P 913/156 974/120 30H 0 0 

17P 830/185 159/214 31H 0 0 

18P 830/185 578/126 32H 0 0 

19P 830/185 304/210 33H 998/47 0 

20P 830/185 521/168 34H 0 0 

21P 830/185 891/190 35H 995/19 0 

22P 830/185 159/214 36H 0 0 

23P 678/123 783/88 37H 316/31 0 

24P 678/123 054/141 38H 0 0 

25P 678/123 996/113  

26P 678/123 054/141 
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  هاي مورد مطالعه ): مشخصات باتري3جدول (

 نوع باتري انرژي قدرت کاربرد  نام باتري
  تعداد

 ها باتري

ولتاژ هر 

  باتري

 ولتاژ خروجی

)DC( 

 ولتاژ خروجی

)AC( 
 سازنده باتري

Super Power 
40HQ  

Container 
 سایی پیک

500  

 واتکیلو

1000 

کیلووات 

 ساعت

  لیتیومی

  

  سلول 157

 

 ولت 2/3

ي هر        برا

  سلول

  ولت 500

  

  ولت 380

 

Electric Car 
Parts 

Company 

  

   دهششان متصل  ): واحدهاي تولید توان الکتریکی، که باتري روي شینه (باس) خروجی4جدول (

 واحد ۀشمار )MW( توان  حداقل  استفاده از باتري واحد شمارۀ )MW( توان  حداقل  استفاده از باتري

 1P  0  خیر 14P 0  خیر

 2P 0  خیر 15P 0  خیر

 3P 0  خیر 16P 0  خیر

 4P 60 بله 17P  60 بله

 5P 60 بله 18P 60 بله

 6P 60 بله 19P 60 بله

 7P 60 بله 20P 60 بله

 8P 60 بله 21P 60 بله

 9P 60 بله 22P 60 بله

 10P  40  خیر 23P  40  خیر

 11P  40  خیر 24P  40  خیر

 12P 55 بله 25P  55 بله

 13P 55 بله 26P  55 بله
  

  سازي . رویکرد اول در مرحلۀ دوم شبیه5.1.1

هـا تـأمین    شـده را بـاتري   مگاوات از توان خواسته 800 ،در این مرحله

توسـط   مگـاوات اسـت،   3900 کنند و مابقی توان درخواسـتی کـه   می

شود. بعد از وارد کردن توابـع   واحدهاي تولید توان الکتریکی تولید می

وجوي ابرکـروي و   هاي جست الگوریتم برنامۀ در هدف و قیود مربوط

تکرار اجرا  200با ها  افزار متلب، برنامه سازي ازدحام ذرات در نرم بهینه

، 130 تکـرار  وجـوي ابرکـروي در محـدودۀ    وریتم جسـت . الگشود می

مگـاوات بـه    571/37ثانیه و با مجمـوع تلفـات تـوان     374/320زمان 

  همگرایی رسیده است.

 تمیو الگـور  اسـت د�ر  7109/223607آمـده   دست هب یینها ۀنیهز

و  هیثان 759/312، زمان 20تکرار  ۀسازي ازدحام ذرات در محدود بهینه

 ـیهز ورسیده  ییمگاوات به همگرا 2239/42با مجموع تلفات توان    ۀن

نتیجـه پـس از    در ؛دشـو  ید�ر م ـ 6709/214576آمـده   دست هب یینها

و الگوریتم پیشـنهادي، نتـایج در   گرفته توسط د هاي صورت سازي شبیه

 ـتفک هر واحد بـه  يدیتوان تولکه مربوط به  )5(جدول  باشـد،   مـی  کی

 800ساعت تزریـق تـوان    ،)6(  همچنین در شکل است. دهشمشخص 

سـایی و در   هر واحد بعد از پیـک  ۀیافت و توان کاهش مگاوات به شبکه

مطالعـه  همگرایی تابع هدف براي سیستم مورد  ) نیز مشخصۀ7شکل (

توسط دو الگوریتم مورد نظر نشان داده شده است. با توجـه بـه نتـایج    

سـازي ازدحـام ذرات، از    نهـایی در الگـوریتم بهینـه    سازي، هزینۀ شبیه

سوخت بهینه،  ۀلحاظ زمان رسیدن به جواب نهایی و نیز از لحاظ هزین

اسـت،  داراي شرایط بهتري  ابرکرويوجوي  نسبت به الگوریتم جست

وجـوي   شـده در الگـوریتم جسـت    مـوع تلفـات تـوان محاسـبه    اما مج

، شـرایط بهتـري   سازي ازدحـام ذرات  نسبت به الگوریتم بهینه ابرکروي

 زمان محاسبۀ هزینۀ نهایت، مقادیر هزینۀ سوخت بهینه و مدت د. دردار

  ) نمایش داده شده است.6مربوط به دو الگوریتم در جدول (

  
  سایی یافتۀ هر واحد بعد از پیک و توان کاهش مگاوات به شبکه 800): ساعت تزریق توان 6شکل (
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  سازي ازدحام ذرات وجوي ابرکروي و بهینه هاي جست تفکیک، توسط الگوریتم آمده هر واحد به دست ): توان تولیدي به5جدول (

  بار مرحلۀ اول) پیک(مدل 

  یکیالکتر يواحدها يدیتول يها توان  همزمان يواحدها الکتریکی يها توان

سازي  ازدحام  بهینه

 )MWذرات (

وجوي  جست

 )MW( ابرکروي

شمارۀ 

 واحد

سازي  ازدحام  بهینه

  )MWذرات (

وجوي  جست

 )MW( ابرکروي

شمارۀ 

 واحد

سازي  ازدحام  بهینه

 )MWذرات (

وجوي  جست

 )MW( ابرکروي

شماره 

 واحد

63/80 8/98 27Pco  9454/91 903/92 14P  0123/97 106/179 1P 

1924/43 44 28Pco  1361/114 631/243 15P  5/168 109/176 2P 

9924/97 8/98 29Pco  705/172 778/323 16P  9462/194 548/107 3P 

1924/43 44 30Pco  0439/130 168/106 17P  6714/134 168/106 4P 

2615/31 20 31Pco  6714/134 168/106 18P  6714/134 168/106 5P 

1924/34 35 32Pco  6714/134 168/106 19P  2127/134 168/106 6P 

9924/97 8/98 33Pco  6714/134 821/148 20P  6714/134 168/106 7P 

1924/43 44 34Pco  6714/134 168/106 21P  6714/134 168/106 8P 

9924/97 8/98 35Pco  6714/134 168/106 22P  6714/134 168/106 9P 

1924/43 44 36Pco  8451/122 298/122 23P  8451/122 011/97 10P 

20 20 37Pco  8451/122 547/132 24P  8451/122 011/97 11P 

192/34 35 38Pco  8450/72 547/82 25P  8450/72 547/82 12P 

 26P  8450/72 80/189  13P 547/82 8450/72 مگاوات 3900جمع تولید توان 

  

  
): مشخصه همگرایی تابع هدف براي سیستم مورد مطالعه 7شکل (

سازي ازدحام ذرات  و بهینه ابرکرويوجوي  هاي جست ریتمتوسط الگو

  بار مرحلۀ اول) پیکتکرار (مدل  200بعد از 

  

مقایسه هزینه سوخت بهینه نهایی و مدت زمان محاسبه ): 6جدول (

  بار مرحلۀ اول) پیکمدل هزینه و تلفات توان (

الگوریتم 

وجوي  جست

 ابرکروي

الگوریتم 

سازي  بهینه

 ازدحام ذرات

 الگوریتمنام 

 هزینۀ سوخت بهینه (د�ر) 6709/214576  7109/223607

 زمان محاسبۀ هزینه (ثانیه) مدت  759/312 374/320

  مجموع تلفات توان (مگاوات)  2239/42  571/37

  يساز هیدوم شب ۀدوم در مرحل کردیرو .5.1.2 

 یهمـراه تـوان اصـل    بـه  است،مگاوات  800که معادل  ها توان باتري

 ـاوات) به شـبکه تزر مگ 4700(  ییمقـدار تـوان نهـا    و شـود  یم ـ قی

 .شود یمگاوات م 5500ی لیتحو

 ـن يساز هیمرحله از شب نیا  يوجـو  جسـت  هـاي  تمیبـا الگـور   زی

 200بـا   ها . برنامهگیرد یازدحام ذرات انجام م يساز نهیو به ابرکروي

 ۀدر محـدود  ابرکـروي  يوجـو  جسـت  تمیالگور شود. یتکرار اجرا م

 2083/31و با مجموع تلفات تـوان   هیثان 758/299زمان ، 150 تکرار

 ـیهز اسـت و  دهیرس ـ ییمگاوات به همگرا  ـ یینهـا  ۀن آمـده   دسـت  هب

 يسـاز  نهیبه تمیالگور شود؛ همچنین حاسبه میم د�ر 1054/223167

ــا  هیــثان 635/251زمــان  ،40 تکــرار ۀازدحــام ذرات در محــدود و ب

. اسـت  دهیرس ـ یـی رامگاوات به همگ 6637/41توان  تلفات مجموع

نتـایج   حاسبه شده است.د�ر م 1662/219469نیز برابر  یینها ۀنیهز

که مربوط بـه تـوان تولیـدي واحـدهاي تولیـد تـوان        )7( جدولدر 

؛ اسـت  دهش ـمشـخص  سایی مرحلۀ دوم بوده،  الکتریکی بعد از پیک

مگـاوات بـه شـبکه،     800) ساعت تزریق توان 8(  همچنین در شکل

سایی نشان داده شده اسـت.   توان الکتریکی جهت پیک مازاد بر تولید

) نیز مشخصۀ همگرایی تابع هدف بـراي سیسـتم مـورد    9در شکل (

تکـرار نشـان داده    200مطالعه توسط دو الگوریتم پیشنهادي بعـد از  

 .شده است

 شـده در  مجمـوع تلفـات تـوان محاسـبه    شده،  مطابق نتایج گرفته

 ـ  ابرکـروي  يوجو جست تمیالگور  يسـاز  نـه یبه تمیه الگـور نسـبت ب

 عملکـرد  يداراانـد،   ) مقایسـه شـده  8که در جـدول ( ازدحام ذرات 

  است. يبهتر
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  سایی مرحلۀ دوم ): توان تولیدي واحدهاي تولید توان الکتریکی بعد از پیک7جدول (

  الکتریکی يواحدها يدیتول يها توان  همزمان يواحدها الکتریکی يها توان

سازي  ازدحام  بهینه

 )MW( ذرات

وجوي  جست

 )MW( ابرکروي

شمارۀ 

 واحد

سازي  ازدحام  بهینه

  )MWذرات (

وجوي  جست

 )MW( ابرکروي

 شمارۀ

 واحد

سازي  ازدحام  بهینه

 )MWذرات (

وجوي  جست

 )MW( ابرکروي

شمارۀ 

 واحد

8/98 3467/81 27Pco  2292/219 5107/139 14P  6309/129 8336/148 1P 

44 2084/44 28Pco  5398/63 4285/189 15P  1566/226 1247/270 2P 

8/98 5765/98 29Pco  8418/169 8986/168 16P  1393/199 1344/250 3P 

44 8913/43 30Pco  4917/201 2973/189 17P  2973/239 3817/251 4P 

20 2310/23 31Pco  4917/201 2973/189 18P  2973/239 5175/205 5P 

35 7765/34 32Pco  4917/201 2973/189 19P  2973/239 9664/209 6P 

8/98 5765/98 33Pco  4917/201 2973/189 20P  2973/239 4917/251 7P 

44 7765/43 34Pco  4917/201 2973/189 21P  2973/239 4917/251 8P 

8/98 5765/98 35Pco  2211/130 2973/189 22P  2973/239 2211/180 9P 

44 1637/45 36Pco  8782/78 1238/126 23P  1238/176 5256/170 10P 

20 7765/19 37Pco  0553/102 1238/126 24P  1238/176 7716/195 11P 

35 7765/34 38Pco  7716/145 1238/126 25P  1238/176 7716/195 12P 

 26P  1238/176 7716/195  13P 1238/126 8016/124 مگاوات 5500جمع تولید توان 
  

  
ازاد بر تولید ، ممگاوات به شبکه 800): ساعت تزریق توان 8شکل (

  سایی پیک توان الکتریکی براي
  

  
همگرایی تابع هدف براي سیستم مورد مطالعه  ۀ): مشخص9شکل (

سازي ازدحام ذرات  و بهینه ابرکرويوجوي  هاي جست توسط الگوریتم

  )مرحلۀ دومبار  پیکتکرار (مدل  200بعد از 
  

  هزینه  محاسبۀ): هزینۀ نهایی و زمان 8جدول (

 بار مرحلۀ دوم) پیک(مدل 

الگوریتم 

وجوي  جست

 ابرکروي

الگوریتم 

سازي ازدحام  بهینه

 ذرات

 نام الگوریتم

 هزینۀ سوخت بهینه (د�ر) 1662/219469  1054/223167

 زمان محاسبۀ هزینه (ثانیه) مدت  635/251 758/299

  مجموع تلفات توان (مگاوات)  6637/41  2083/31
  

  گیري . نتیجه6

سـازي   و بهینـه  ابرکـروي وجـوي   هاي جست الگوریتمدر این مقاله، 

ریزي تولید همزمان انرژي الکتریکـی و   منظور برنامه ازدحام ذرات به

کـار   هاي بخار به  حرارتی با در نظر گرفتن مدل پیک بار و اثر دریچه

واحـدي   48ها بر روي یـک سیسـتم نمونـۀ     سازي اند. شبیه برده شده

نه محلی بسیاري است، مورد مطالعه مقیاس بزرگ که داراي نقاط بهی

 ها در طی دو مرحله شامل انجام پخـش بـار   سازي قرار گرفت. شبیه

 دراقتصادي با در نظر گرفتن اثر باز شدن دریچـۀ بخـار و همچنـین    

ساز انرژي از نوع باتري، با  بار با حضور ذخیره پیکمدل نظر گرفتن 

 4700الکتریکـی   شده براي رسیدن به توان هدف محاسبۀ هزینۀ تمام

مگاوات صورت گرفـت. اسـتفاده از    2500مگاوات و توان حرارتی 

مگـاوات از   800باتري نیز با دو رویکرد متفاوت کـه شـامل تـأمین    

 3900ها و مابقی توان درخواستی، که  شده توسط باتري توان خواسته

مگاوات است، توسط واحدهاي تولید تـوان الکتریکـی تولیـد شـد؛     

 5500مگاوات به توان اصلی شـبکه کـه برابـر     800 همچنین تزریق

شـود، صـورت پـذیرفت.     مگاوات توان نهایی تحویلی به شبکه مـی 

سـازي ازدحـام    مقایسۀ نتایج دو الگوریتم نشان داد که الگوریتم بهینه

ذرات از لحاظ زمان رسیدن به جواب نهایی و نیـز از لحـاظ هزینـۀ    

داراي  ابرکـروي ي وجـو  سوخت بهینه، نسبت بـه الگـوریتم جسـت   

شده درالگـوریتم   شرایط بهتري است. اما مجموع تلفات توان محاسبه

 سازي ازدحـام ذرات  نسبت به الگوریتم بهینه ابرکرويوجوي  جست

  داراي شرایط بهتري بوده است.
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  فهرست علإئم 

piF،cojFوhkF     توابع هزینۀ مربوط به واحدهاي تولیـد تـوان

الکتریکــی، واحــدهاي تولیــد همزمــان و    

  واحدهاي تولید حرارت

PN ،coN وHN     ،ــی ــوان الکتریک ــد ت ــدهاي تولی ــداد واح تع

دهاي تولیـد  واحدهاي تولید همزمان و واح ـ

  حرارت در شبکه

if،jfوkf      ــوان ــد ت ــدهاي تولی ــۀ واح ــاد�ت هزین مع

  الکتریکی، تولید همزمان و تولید حرارت

pipipi  ــوان       ,, ــد ت ــدهاي تولی ــۀ واح ــرایب هزین ض

  الکتریکی

ii  ,  
سازي اثـر بـاز شـدن     ضرایب ثابت براي مدل

  هاي بخار دریچه

jjjjjj abCdeg هـاي تولیـد    هزینـۀ سـوخت واحـد    ضرایب  ,,,,,

  همزمان

kkk mnq ,,  
  ضرایب واحدهاي تولید حرارت

picoj PP هاي مربوط بـه واحـدهاي تولیـد تـوان      توان  ,

  لید همزمانالکتریکی و تو

hkH  
  توان حرارتی منابع تولید حرارت

ijB،ioBوooB  ضرایب ثابت مربوط به ماتریس تلفات شبکه  

DH  
  میزان بار حرارتی

minpiPوmaxpiP      حد پایین و حد با�ي مربـوط بـه واحـدi ام

  تولید توان الکتریکی

)cojHmin(,cojpو  

)cojHmax(,cojp و

)cojPmax(,cojH  

ام و تولید توان jحد پایین و حد با�ي واحد 

  الکتریکی واحدهاي همزمان

)cojPmin(,cojH  ید حرارت واحد تولید همزمان حدود تولjام  

max,hkHوmin,hkH  حد با� و حد پایین واحدهاي تولید حرارت  
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