
      

      1390تابستان   2شماره   14نشريه انرژي ايران / دوره 

 

1  

  

 تميالگوري به كمك طيمحي ها يآلودگي و باراقتصاد پخش

  MOGSAچند منظوره 

 
  1يقاسمي عل

  
  

  

  تاريخ دريافت مقاله: 
15/2/1390  

  چكيده:   

ي در اثـر  سـت يز طيمح ـي هـا  يآلـودگ  ديتولي امروزمهم در صنعت برق  ليمساي از كي

كـربن   دياكس ـ يدو  ديمونواكس ـي چون خطرناكي گازها ديتولي و ليفسي ها سوختمصرف 

ي طيمحي ها يآلودگي با در نظر گرفتن اقتصاد بار پخشمقاله به حل مساله  نيا. در باشد يم

)EED (چند منظوره   تميالگورشده به كمك  جادياMOGSA    پرداخته شده اسـت. مسـاله

EED و تلفات  ستيز طيمحي آلودگ، ديتول نهيهزي با در نظر گرفتن تابع رخطيغمساله  كي

 ـق عـت يواقي تطابق مساله با مسـاله  برا. باشد يمي امروز ستميسمهم در  ليمساي از كي  ودي

 تميالگـور ي لحـاظ شـده اسـت. در    عمل ـي هـا  تيمحـدود  ريساي از ژنراتورها، خطوط و ناش

MOGSA  ـ  هـا  يسـتگ يشاي تـابع  خـارج براساس مرتب كردن  جـواب مناسـب    افتنبـه ي

ي به انبوهي آنتروپي پارتو به كمك ساز نهيبهبراساس  تميالگور نيادر  قتيحق، در پردازد يم

ي بـرا مناسـب   اريمع كي يانبوهي آنتروپ. پردازد يمي موجود ها تابعجواب مناسب در  افتني

و  30اسـتاندارد   سـتم يسي دو روي مورد نظر بر ها يبررس. باشد يم تيجمعبراساس  نيتخم

بـه دسـت    جينتابه دست آمده از آن با  جينتاانجام گرفته شده و  IEEEباسه استاندارد  118

در جـداول و   هـا  يسـاز  هيشببه دست آمده از  جينتاشده است.  سهيمقا ها روش ريساآمده از 

 تميالگـور پـارتو بـه كمـك     اري ـمعي بـر اسـاس   سـاز  نهيبهيي مناسب كارانشان از  ها شكل

MOGSA  در حل مسالهEED سـرعت مناسـب    تميالگور نيابارز  اتيخصوص. از باشد يم

. بـراي  باشـد  يم ـي ساز نهيبه نيحدر  ستميسي چرخشيي و جستجو براساس حركت همگرا

نشان دادن كارايي بهتر اين الگوريتم در سه حالت با در نظر گرفتن توابع هزينـه، آلـودگي و   

  ي پرداخته شده است.ساز نهيبهمجزا به  به طورتلفات به طور همزمان و 
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 مقدمه

 نيتر كمبار اقتصادي توليد انرژي الكتريكي مناسب براساس تقاضاي بار به نحوي كه بتوان با موضوع در مساله پخش  نيتر مهم

هزينه، بار موجود را بين واحدهاي توليدي تقسيم نمود. از طرفي هشدارهاي ايجاد شده به وسيله توليد گازهـاي محيطـي خطرنـاك از    

ي محيط زيست شـده باشـند. در ايـن    ها يآلودگموظف به توليد انرژي الكتريكي با در نظر گرفتن  ها سازمانباعث شده تا  1990سال 

از تجهيـزات جديـدي بـراي كـاهش      هـا  روش]. در ايـن  7ي محيطي انجام شده است [ها يآلودگكاهش ي زيادي براي ها روشدوره 

. يكي از اين تجهيزات بر اساس كليد زني براي جايابي بوده است كه امروزه شد يمي نيروگاهي استفاده ه ستميسآلودگي ايجاد شده در 

به منظـور   ها روگاهينپخش آلودگي مناسب بين  شود يمر بهينه استفاده همچنان وجود دارد. يكي از مسايل مهم كه امروزه در پخش با

  ].10[باشد يمكاهش دادن آن 

] مسـاله كـاهش   10. در مرجع [شود يمي ساز نهيبهي بيشتر در حل مساله گ دهيچيپتركيب شده با مسله پخش بار سبب  EEDمساله 

ي فعال بيان شده است. در اين مرجع تنها از تابع آلودگي به عنوان تابع هدف با در نظر گرفتن ها روگاهينآلودگي با پخش بهينه بار بين 

 باشد يمي موجود ها روشاستفاده شده است. مساله پخش بهينه آلودگي با در نظر گرفتن حل خطي مساله يكي از  روگاهاينقيود عملي 

رفتن حل خطي مساله و ايجاد خطاي زياد عدم تطابق مساله بـا واقعيـت   ] داده شده است. مشكل اين راه حل درنظر گ9كه در مرجع [

  يي چون روش لامبدا و گراديان ناكارآمد خواهد بود.ها روش. همچنين به دليل غير خطي بودن ذاتي مساله حل باشد يم

بر اساس پارتو انجام شده است. ي ده وزن] حل مساله در حالت خطي با در نظر گرفتن مجموع تابع هدف چند منظوره با 5،6در مراجع [

. از ديگر معايب اين روش عدم توانايي معيار پارتو به كار رفته براي باشد يممشكل اين روش در حل خطي و مدت زمان اجراي برنامه 

  . باشد يمبه صورت تابع نامنظم  بار پخشيافتن جواب بهينه در حل مساله 

 باشد يمي تكاملي زير برنامهبار با تابع هدف چند منظوره به كمك الگوريتم ژنتيك و ي انجام شده براي مساله پخش ها روشاز ديگر 

 هـا  تميالگور. از طرفي در اين باشد يم]. مشكل اين الگوريتم ناكارآمدي در حل مساله با افزايش قيود و كاهش سرعت حل مساله 13[

  .باشد يمدر نقاط بهينه محلي به مراتب بيشتر  ها آنامكان قرار گرفتن 

ي پـارتو بـه كمـك الگـوريتم جسـتجوي      سـاز  نهيبهي چند منظوره بر اساس معيار ساز نهيبهدر اين مقاله از يك روش جديد بر اساس 

در جسـتجوي فضـاي حالـت در حـل غيـر خطـي مسـاله         MOGSAگرانشي استفاده شده است. تبديل مناسب و توانايي الگوريتم 

. الگوريتم پيشنهادي بر روي دو سيستم استاندارد باشد يمي بارز اين روش پيشنهادي ها يژگيوي و سرعت بالاي الگوريتم از ساز نهيبه

مقايسه شـده اسـت كـه نشـان از كـارايي       ها تميالگورباسه استاندارد بررسي شده است و نتايج به دست آمده با ساير  118و  30نمونه 

. اين مقالـه  دهد يمبه دست  ها روش ريساي نسبت به تر مناسباسخ پ نيهمچن. باشد يمالگوريتم پيشنهادي در حل مسايل غير خطي 

ي شده اسـت. در  معرف MOGSA تميالگور 3و در بخش  EEDي مسأله بند فرمول 2: در بخش شود يمبخش بعدي پيگيري  4در 

 ريساارائه شده در  جينتاآزمون آورده شده و با  ستميسي روي بر شنهاديپحاصل از اعمال روش  جينتاي و معرفآزمون  ستميس 4بخش 

  است.     افتهي اختصاص يريگ جهينتبه  5بخش  تينهاشده است. در  سهيمقامقالات 

  EEDي مساله بند فرمول

ي بـار و  تقاضـا  زانيمي و ديتولي واحدهاتعداد  شيافزاي شبكه قدرت با بازده شيافزاي در سعبرق  نيمهندس عيتوز ستميسدر 

ي كه كل بار شبكه بـا در نظـر   حالنموده در  افتيدرسود ممكن را  نيشتريب ديتول نهيهز نيتر كمتا بتوانند با  باشند يمي سودده زانيم

ي بـا درنظـر گـرفتن آلـودگي     سـاز  نهيبهيكي مساله  EEDو انتقال و... در نظر گرفته شوند. مساله  ها روگاهيني عمل وديق هيكلگرفتن 

 باشـد  يمهزينه و آلودگي محيط زيست  نيتر كم. هدف در اين مساله توليد با باشد يممحيط زيست و هزينه توليدي واحدهاي توليدي 
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  :شود يمي در دو مساله زير پيگيري بند فرمولبه نحوي كه بتواند تمام قيود مساله را برآورده سازد. 

ي حـل مسـاله پخـش بـار اسـتفاده      بـرا ي مناسـب  هـدف به عنوان تـابع   ريزانجام گرفته توسط رابطه  قاتيتحق هيكلدر  تابع هزينه:

  ]:15[شود يم

)1(                                   
1

min ( )
N

i Gi

i

F P
=

∑  

 iيخروجتوان Pi و  ستميسي بردار بهرهي در حال ژنراتورهاتعداد   Nي،ديتولواحد  نيام  iسوخت نهيهزتابه  Fi(Pi)) 1كه در رابطه (

  .شود يم انيب ريز وستهيپمعمولاً به صورت معادله درجه دوم  Fi(Pi)ژنراتور است.  نيام 

)2(                    2( )i i i i i i iF P a b P c P= + +  

وارد  ريز شكلي به نوسيس، توابع ريش تيموقعي در نظر گرفتن اثرات براژنراتور است.  نيام i نهيهز بيضرا ciو  ai  ،bi) 2در رابطه (

  . شود يمتابع هدف 

)3(              

2

min

( )

| sin( ( )) |

i i i i i i i

i i i i

F P a b P c P

e f P P

= + + +

−
  

 نـه يهزژنراتور بوده، تـابع   نيام i ريش تيموقع بيضرا fiو  ei كه. دهد يمي نشان روگاهيني واحد برارا  نهيهزتابع  راتييتغ) 1شكل (

  .شود يم ليتبدمحدب  ريغي و ا جملهچند  مركبتابع  ك) به ي1(

  

                              

  نهيهزي بر تابع ورود ريش ريتاث :1شكل 

كه به وسيله  باشد يمي محيط زيست مانند اكسيد سولفور و اكسيد نيتروژتن ها يآلودگدر اين تابع هدف مينيمم كردن تابع آلودگي: 

  ]:9[شوند يمي ساز مدلروابط زير 

)1(          
2 2

1

( ) 10 ( )

exp( )

i i

i

N

G i i G i G

i

i i G

E P P P

P

α β γ

ζ λ

−

=

= + +

+

∑  

C
o

st
 

 �� در ��� 
�	�� ا�� ��� 

 ��ون در ��� 
�	�� ا�� ��� 

 وا�� �����ي
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  .باشد يمژنراتور  نيام iضرايب تابع آلودگي براي  iλو  iα ،iβ ،iγ ،iζكه در اين رابطه 

  يساز نهيبهي ها تيمحدود

  ستميسو مصرف در  ديتولتوازن 

  برابر باشد. ستميسبا مجموع مصرف  ديباي در مدار واحدها هيكلشده توسط  ديتولمجموع توان 

)2(                           
1

0
N

i D loss

i

P P P
=

− − =∑  

تلفات  بيضرا ارافسون ي وتنيني دارد و از محاسبات پخش بار بستگ ديتولو مقدار  شبكهي كيزيف، به ساختار Plossانتقال،  شبكهتلفات 

Bij  قابل محاسبه است. ريزبا رابطه  

)3(                           
1 1

N N

loss i ij j

i j

P P B P
= =

=∑∑  

) فرمـول جـورح   6. اصـطلاحا بـه فرمـول (   شـود  يم دهيچيپي ا اندازهي تا اقتصادتلفات حل مساله پخش بار  سيماتربا در نظر گرفتن 

 ـا. كه در رود يمبكار  عيتوزي محاسبه تلفات شبكه براكه  نديگو يم ام jام و iي هـا  بـاس ي در ق ـيتزري هـا -تـوان  Pjو  Piرابطـه   ني

ي براكه دقت آن  باشد يموجود دارد فرمول كرون  قاتيتحقكه در اكثر  ريگيد. اما فرمول باشد يمتلفات  بيضرا سيماتر Bij. باشد يم

  ]:8[شود يم انيب ريزفرمول  لهيبه وسكه  باشد يمتلفات بهتر  نييتع

)4( 0 00

1 1 1

N N N

loss ij i j i i

i j i

P PB P B P B
= = =

= + +∑∑ ∑  

  .  باشند يمتلفات  سيماتر بيضرا B0و  B00) 7كه در رابطه (

  ديتولحدود 

كند چرا كـه اگـر از آن محـدوده خـود      ديتولي مناسبرنج  كدر ي تواند يمي فني ليدلاي به ديتولقدرت هر واحد  ستميس كدر ي

 ـاكتي حداقل و حداكثر توان ديتولي هر واحد براي كه طوري مقرون به صرفه نخواهد بود. به اقتصادخارج شود به لحاظ   ـراكت، وي و  وي

  .شود يم فيتعرولتاژ 

)5(                                    min max

i i i
P P P≤ ≤  

)6(                                   min max

i i i
Q Q Q≤ ≤  

)7(                               min max

i i i
v v v≤ ≤  

minي فوق ها رابطهكه در  

i
Q ،min

i
P  وmin

i
v  و ولتاژ و  وياكت، ويراكتتوان  ممينيممقدارmax

i
Q ،max

i
P  وmax

i
v   يي بـالا مقدار حـد

تا واحد بـا   شوند يم، باعث باشند يمي هر واحد فني ها تيمحدودي از ناش نكهيا. حدود فوق، علاوه بر باشد يمي روگاهيني هر واحد برا

  نداشته باشد. ديتولاز حد مجاز خود  كمتر، شتريب نهيهزتوان مجاز خود و واحد با  حداكثراز  شيب، كمتر نهيهز
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  يكاهشي و شيافزاي ها نرخ

 ـادهند و  كاهش اي شيافزاي توان خود را آنبه صورت  توانند ينمي حرارتي ها روگاهيني فن ليبه دلا بـا   كـاهش  اي ـ شيافـزا  ني

 از تجاوز كه است خود يديتول توان كاهش اي شيافزا بيش در ييها تيمحدود يدارا روگاهينشكل كه هر  نيبدي همراه است. آهنگ

 ـا كـه . گردد يم عملكرد نهيهز شيافزا باعث و شده روتور به خسارت به منجر ها تيمحدود نيا  ـقبـا   هـا  تيمحـدود  ني  ـز ودي داده  ري

  .شود يم

)8(            min max( ) ( ) ( )i i iP t P t P t≤ ≤  

 ��min min( ) max( ( 1) , )
i i i i

P t P t RDR P= − � ��ه���خ  RDRiو  −����
   �و

maxو max( ) min( ( 1) , )
i i i i

P t P t RUR P= − �!ا	 ا��خ  RURiو  + �����
�" �و ���� .  

  "/�1م ����. �و
����ه�  ��او� ����� (�و0/ي 	�ق -زم ا*( �� ه� (!")�ود�� "'��ر ا&%�ل 

  خط انتقال تيمحدود

  ) داده شده است:12كه در رابطه ( باشد يمي مطرح خروجحداكثر توان  كي هر خط يبرادر مساله پخش بار 

)9(            max

, ,
, 1,2,...,

Lf k Lf k
P P k L≤ =  

max. باشد يمام kشده در خط  قيتزري ديتولتوان  PLfرابطه  نياكه در 

,Lf k
P ي شـده در خـط   جارحداكثر توانk ام وL    تعـداد خطـوط

  .باشد يم

  :شود يمي توسط روابط زير بيان ساز نهيبهتابع هدف نهايي براي 

)10(     

[ ( ), ( )]

:

( ) 0

( ) 0

G G

G

G

Minimize F P E P

subject to

g P

h P

=

≤

  

  MOGSAالگوريتم 

  GSAالگوريتم 

 ـا. باشد يمي و بدون حافظه جمعوابسته به هوش  تميالگور كي يگرانشي جستجو تميالگور ي بـا الگـو   سـاز  نـه يبه تميالگـور  ني

همـان   سـتم يسي فضـا ي شـده اسـت كـه در آن،    طراح ـي در زمان گسسته مصنوع ستميس كو حركت عوامل در ي نيقواني از بردار

. كنـد  يم ـي درك گرانشجاذبه  قيطررا از  گريداجرام  تيوضع. بر طبق قانون گرانش هر جرم، محل و باشد يممساله  فيتعرمحدوده 

 ـاكـرد. در   ي تبادل اطلاعات استفادهبرا توان يم روين نيااز  نيبنابرا  نيتـام بـا توجـه بـه تـابع هـدف       هـا  عامـل ، جـرم  تميالگـور  ني

 Xiام با iجرم  تيموقعكه  باشد يمي از مساله جوابي از فضا است كه ا نقطههر جرم،  تيموقعجرم،  nبا  ستميس ك]. در ي14[شوند يم

  .شود يمنشان داده شده 

)1(          1( ,...., ,...., )d n

i i i iX x x x=  
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 نيهمچنبعد مساله و n در رابطه بالا 
d

ix بعد dاز جرم i به جرم ستميس نيا. در باشد يمام ،i در زمان t  و در جهت بعدd ،يي روين

) به مقدار  )d

ijF t ديآ يم) بدست 15از رابطه( روين نيا. اندازه شود يموارد.  

)2(    

( ) ( )
( ) ( )

( )

( ( ) ( ))

pi ajd
ij

ij

d d
j i

M t M t
F t G t

R t

x t x t

ε

×
= ×

+

−

    

ذكـر شـده    تميالگـور در  ها آني دوكه هر  باشد يم jفعال جرم  ريغي گرانشجرم  j ،Mpiي فعال جرم گرانشجرم  Majدر رابطه بالا، 

ي كوچك ليخعدد  كيوام jام و iدو جرم  نيمابفاصله  t ،Rijثابت گرانش در زمان G(t) .و اند شدهدر نظر گرفته   Mو برابر كساني

  .شود يم انيب ريزكه با رابطه  ديآ يمي بشمار ور بهرهي جستجو و ها ييتواناي كنترل براپارامتر مناسب  كاست. ثابت گرانش، ي

)3(                                      0( )
t

G t G e
α−

Τ=    

طبق  t زمان ، در t جهت بعدام در iي وارد بر جرم رويناست  ستميسطول عمر  انگريب Tو تميالگوري كنترل بيضرا G0و  αكه در بالا

 ـادر  كننـد  يمجرم وارد  نيابر  ستميسي ها جرم ريسايي كه روهاينبرابر است با مجموع تمام  ريزرابطه   ـ randjرابطـه   ني عـدد   كي

  ].12ي بودن در نظر گرفته شده است[تصادف تيخصوصي حفظ برا) بوده كه 1،0در بازه ( كنواختي عيتوزي با تصادف

)4(          
1

( ) ( )
N

d d

i j ij

j j i

F t rand F t
= ≠

= ∑  

. شـوند  يم) نشان داده 18در معادله ( بيترتكه هر كدام از آنها به  باشد يمشتاب  كسرعت و ي كي يدارا ها جرماز  ك، هر ينيهمچن

ي آن كه نرسياي وارد بر جرم در آن بعد، بخش بر جرم روينكه با  رديگ يمي شتاب d ، هر جرم در جهت بعد وتنينبا توجه به قانون دوم 

ي و فعلي از سرعت بيضرسرعت هر عامل در زمان برابر است با مجموع  گريداز طرف  باشد يمشده است، متناسب  انيب) 17در رابطه (

  ].14[شود يم انيب) 5شتاب عامل كه طبق رابطه (

)5( ( 1) ( ) ( )d d d

i iv t rand vi t a t+ = × +  

)6(                            
( )

( )
( )

d
d i
i

i

F t
a t

M t
=  

  .گردد يممحاسبه  dام در بعد iعامل  ديجد تيموقعي كه شتاب و سرعت هر جرم محاسبه شد زمان

)7(     ( 1) ( ) ( 1)d d d

i i ix t x t v t+ = + +  

 ـزمعـادلات   لهيبه وس ديجد، كه وزن اجرام شوند يمي جستجو در نظر گرفته فضادر  ديجدبه عنوان مكان اجرام  ديجدي ها تيموقع  ري

  .شوند يم زهينرمال

)8(          
( ) ( )

( )
( ) ( )

i
i

fit t worst t
m t

best t worst t

−
=

−
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)9(                       

1

( )
( )

( )

i
i N

j

j

m t
M t

m t
=

=

∑
  

 ـترتبـه    best(t)و t ،worst(t)ام در زمـان  iي جرم عامل برازندگ زانيم انگرينما fiti(t)كه در آن   ـب بي  ـم انگري ي سـتگ يشا زاني

  .باشند يمقابل محاسبه  ريزي با استفاده از روابط ابي نهيكم ليمسادر  ها آندر زمان، هستند كه اندازه  تيجمععامل  نيبهترو  نيبدتر

)10(       ( ) ( ){ }iWorst t   max fit t  =  

)11(           ( ) ( ){ }iBest t   min fit t=  

Multi-Objective (MO)  

به  MOي استفاده شده است. در اين مقاله مساله ساز نهيبهدر حل مسايل  MOدر تحقيقات انجام شده تا به حال از تابع هدف 

يك نوع توزيع منابع اقتصـادي اسـت   ]. مقياس پارتو 1تركيب شده و بر اساس مقياس پارتو مرتب شده است [ GSAكمك الگوريتم 

موجب آن تغيير تخصيص منابع براي بهتر كردن وضع يك عامل اقتصادي بـدون   به اقتصاددان مشهور ايتاليائي كه "پارتو"منتسب به 

در حل مسايل با چند تابع هدف تنها يك جـواب مناسـب نـدارد     .تر شود ميسر نيست ن نسبت خرابعامل ديگري به همي اينكه وضع

. كه ايـن نمـاد بـر    كند يمي مناسب دارد. در مقياس پارتو از مقياس نماد جلويي پارتو براي حل مساله استفاده ها جوابي از ا مجموعه

. در تابع هدف چند منظوره متغييرهـاي ورودي  شود يمنسبت داده  ي موجود در فضاي جستجو به هر جوابها هدفاساس جواب تابع 

Xi  تعيـين   هـا  آني مورد نظر قرار گرفته و مقـدار شايسـتگي   ها هدفي شده و در تابع ساز نهيبهي اوليه وارد مساله ها جواببه عنوان

از ارزش دهـي داده شـوند تـا از قيـود مسـاله      بايد در محدوده مج ها جوابدر مخالف تابع ديگري بوده و  ها جواب. معمولا اين شود يم

  .دهد يم) نحوه اعمال اين الگوريتم را نشان 2تخلف نكرده باشند. شكل (
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 EEDفلوچارت الگوريتم پيشنهادي بر مساله  :2شكل 

  

 خير

پارامترهاي الگوريتم قرار دادن 

GSA 

 هاي اوليه توليد جواب

بر اساس اعمال محدوديت ايجاد شده 

 توسط تابع هدف مورد مطالعه

Non-domination 

Sorting (Pareto's 

                   Optimal solutions) 

Sort 1 

Sort 3 

Sort 2 

f1 

f2 

Crowding Mechanism 

Best 

f1 

f2 

 انتخاب بهترين جواب به عنوان جواب برتر

 GSAاعمال روابط الگوريتم 

 توليد نسل جديد 

آيا كل تكرار انجام 

 شد؟

 بله

 پايان

 شروع
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  ي مورد مطالعه ها ستميسي ساز هيشب جينتا

 14و  IEEEباسـه   30نيروگـاهي   6در اين قسمت براي نشان داده كارايي الگوريتم مورد نظـر بـر روي دو سيسـتم اسـتاندارد     

مقايسه شده است. ضرايب سيستم مورد مطالعه در  ها روشانجام گرفته و نتايج آن با ساير  EEDمساله  IEEEباسه  118نيروگاهي 

  جداول آورده شده است:

IEEE 6-Generator 30-Bus  

مگـاوات بـوده و    100بـر مقيـاس    834/2مقدار تقاضاي بار  باشد يمواحد نيروگاهي  6همان گونه گفته شده اين سيستم داراي 

  ] داده شده است.3) داده شده است. ساير اطلاعات اين سيستم در مرجع [1لودگي در جدول (ضرايب تابع هزينه و آ

IEEE 14-generator 118-bus  

مگاوات به عنوان سيستم دوم مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت.     950باس به منظور تامين  118نيروگاه و  14اين سيستم داراي 

  ] داده شده است.3) داده شده است. كليه اطلاعات ديگر اين سيستم در مرجع [2( ي مورد مطالعه در جدولها هدفضرايب تابع 

  

  باسه 30ضرايب سيستم مورد مطاله اول  :1جدول 

NO a b c α β γ ζ λ PGmax 
(MW) 

PGmin 
(MW) 

PG1 10 200 100 4.091 −5.543 6.490 2.0e−4 2.857 150 5 

PG2 10 150 120 2.543 −6.047 5.638 5.0e−4 3.333 150 5 

PG3 20 180 40 4.258 −5.094 4.586 1.0e−6 8.000 150 5 

PG4 10 100 60 5.326 −3.550 3.380 2.0e−3 2.000 150 5 

PG5 20 180 40 4.258 −5.094 4.586 1.0e−6 8.000 150 5 

PG6 10 150 100 6.131 −5.555 5.151 1.0e−5 6.667 150 5 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  باسه 118ضرايب سيستم مورد مطاله دوم  :2جدول 

NO a b c α β γ PGmax (MW) PGmin (MW) 
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PG1 150 189 0.50 0.016 −1.500 23.333 300 50 

PG2 115 200 0.55 0.031 −1.820 21.022 300 50 

PG3 40 350 0.60 0.013 −1.249 22.050 300 50 

PG4 122 315 0.50 0.012 −1.355 22.983 300 50 

PG5 125 305 0.50 0.020 −1.900 21.313 300 50 

PG6 70 275 0.70 0.007 0.805 21.900 300 50 

PG7 70 345 0.70 0.015 −1.401 23.001 300 50 

PG8 70 345 0.70 0.018 −1.800 24.003 300 50 

PG9 130 245 0.50 0.019 −2.000 25.121 300 50 

PG10 130 245 0.50 0.012 −1.360 22.990 300 50 

PG11 135 235 0.55 0.033 −2.100 27.010 300 50 

PG12 200 130 0.45 0.018 −1.800 25.101 300 50 

PG13 70 345 0.70 0.018 −1.810 24.313 300 50 

PG14 45 389 0.60 0.030 −1.921 27.119 300 50 

  :ميريگ يمي دو سناريو مختلف را در نظر ساز هيشببراي 

 مقايسه روش پيشنهادي با دو تابع هدف آلودگي و تابع هزينه واحدهاي توليدي.  -1

 .باشد يمتابع هدف شامل تابع هزينه، تابع آلودگي و تلفات سيستم   -2

باسه با در نظر گرفتن تابع هزينه به عنوان تابع هدف انجام شده بـراي يـافتن جـواب     30ي براي سيستم ساز هيشب) 3در ادامه جدول (

  هزينه توليد به دست آمده است. نيتر كمبار برنامه اجرا شده است و نتايج بر اساس  10 بهتر

  باسه 30نتيجه به دست آمده بر اساس تابع هزينه سيستم  :3جدول 

 MOGSA MODE MOPSO NSGA NPGA SPEA 

  [11] [4] [16] [19] [2] 

PG1 0.1344 0.1332 0.1207 0.1447 0.1425 0.1279 

PG2 0.2873 0.2727 0.3131 0.3066 0.2693 0.3163 

PG3 0.6039 0.6018 0.5907 0.5493 0.5908 0.5803 

PG4 0.8854 0.9747 0.9769 0.9894 0.9944 0.9580 

PG5 0.5685 0.5146 0.5155 0.5244 0.5315 0.5258 

PG6 0.3551 0.3617 0.3504 0.3542 0.3392 0.3589 

Cost ($/h) 601.690 606.126 607.790 607.98 608.06 607.86 

Emission (ton/h) 0.2144 0.2195 0.2193 0.2191 0.2207 0.2176 

. بـراي يـافتن   دهـد  يم ـي براي سيستم مورد مطالعه با در نظر گرفتن تابع آلودگي به عنوان تابع هدف نشان ساز هيشب) نتايج 4جدول (

  بار برنامه اجرا شده است. 10جواب بهتر 

باسه 30نتيجه به دست آمده بر اساس تابع آلودگي سيستم  :4جدول   

 MOGSA MODE MOPSO NSGA NPGA SPEA 

  [11] [4] [16] [19] [2] 

PG1 0.3142 0.39266 0.4101 0.3929 0.4064 0.4145 

PG2 0.1480 0.46256 0.4594 0.3937 0.4876 0.4450 

PG3 0.5019 0.56311 0.5511 0.5815 0.5251 0.5799 

PG4 0.6613 0.40309 0.3919 0.4316 0.4085 0.3847 
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PG5 0.5246 0.5676 0.5413 0.5445 0.5386 0.5348 

PG6 0.4146 0.47826 0.5111 0.5192 0.4992 0.5051 

Cost ($/h) 611.969 642.849 644.740 638.98 644.23 644.77 

Emission (ton/h) 0.1989 0.1942 0.1942 0.1947 0.1943 0.1943 

  

. نتيجه بـه دسـت   باشد يمزمان تابع آلودگي و تابع هزينه  ي براي سيستم مورد مطالعه با در نظر گرفتن همساز هيشب) نتيجه 5جدول (

  بار اجرا برنامه به دست آمده است. 10آمده پس 

  باسه 30با مقياس پارتو سيستم  ي همزمان تابع آلودگي و تابع هزينهساز نهيبهنتيجه به دست آمده بر اساس  :5جدول 

 MOGSA MODE MOPSO NSGA NPGA SPEA 

  [11] [4] [16] [19] [2] 

PG1 0.3973 0.23555 0.2367 0.2935 0.2976 0.2752 

PG2 0.4633 0.34896 0.3616 0.3645 0.3956 0.3752 

PG3 0.5660 0.57001 0.5887 0.5833 0.5673 0.5796 

PG4 0.3996 0.72519 0.7041 0.6763 0.6928 0.6770 

PG5 0.5150 0.55357 0.5635 0.5383 0.5201 0.5283 

PG6 0.4973 0.42609 0.4087 0.4076 0.3904 0.4282 

Cost ($/h) 607.356 613.27 615.00 617.80 617.79 617.57 

Emission (ton/h) 0.1941 0.2026 0.2021 0.2002 0.2004 0.2001 

  

  

  

 

  

 .دهد يمي با تابع هزينه، تابع آلودگي و تركيب اين دو تابع را به ترتيب نشان ساز نهيبهتغييرات تابع هدف را براي  5تا  3ي ها شكل

  
  باسه 30تغييرات تابع هدف با تابع هزينه ژنراتورها سيستم  :3شكل 

  

0  

20 

40 60 80 10

602

606

610 

612

Iteration 

C
o

st

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

07
 ]

 

                            11 / 18

https://necjournals.ir/article-1-216-en.html


   
 

 

1390 ابستانت  2شماره   14 دوره / نشريه انرژي ايران       

  

 

  

12  

            
  باسه 30تغييرات تابع هدف با تابع آلودگي سيستم  :4شكل 

                    
  باسه 30) سيستم Cost) و تابع هزينه (Emissionي همزمان تابع آلودگي (ساز نهيبهتغييرات معيار پارتو بر اساس  :5شكل 

 

و تـابع    (Emission)، تـابع آلـودگي  (Cost)در ادامه براي سيستم مورد مطالعه سه تابع هدف شامل تابع هزينه توليدي واحـدها  

شـدن   تـر  دهي ـچيپي قبلـي سـبب   ها حالت. در اين قسمت داراي سه تابع هدف بوده كه نسبت به باشد يم (System Loss)تلفات 

  .دهد يمدست آمده براي اين سه تابع هدف را نشان  ) نتايج به6. جدول (شود يمبيشتر سيستم 

 

  باسه 30ي همزمان تابع آلودگي، تابع هزينه و تابع تلفات با مقياس پارتو سيستم ساز نهيبهنتيجه به دست آمده بر اساس  :6جدول 

 MOGSA MODE MOPSO 

  [11] [4] 

PG1 0.2315 0.21207 0.39768 

PG2 0.3782 0.30659 0.41814 

PG3 0.6530 0.68878 0.64404 

PG4 0.6407 0.67937 0.75147 

PG5 0.5391 0.58218 0.44620 

PG6 0.3952 0.38691 0.48973 

Cost ($/h) 612.3993 614.170 614.913 

Emission (ton/h) 0.2010 0.2043 0.2081 
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610
630 

650 

0.2
0.205 
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System loss (MW) 2.0810 2.2009 2.8865 

  

  

                             

    

  

  

  

  

  

          ) و تابع تلفات Cost)، تابع هزينه (Emissionي همزمان تابع آلودگي (ساز نهيبهتغييرات معيار پارتو بر اساس  :6شكل 

(System Loss)  باسه 30سيستم  

  

  

  

 

  .دهد يمي مقايسه شده را نشان ها تميالگور) نسبت پارامترها و جمعيت انتخاب شده براي الگوريتم پيشنهادي و 7جدول (

 IEEEباسه  30براساس ميزان جمعيت و تكرار سيستم استاندارد  ها تميالگورمقايسه بين  :7 جدول

M
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  ها يتمالگورپارامتر انتخاب شده براي مقايسه 

 [11] [4] [16] [19] [2]   

  بدون تابع تلفات  100  200  200  100  50  20
  جمعيت

  تابع تلفاتبا   ---   ---   ---   100  100  50

  بدون تابع تلفات  200  200  200  1000  500  100
  تكرار

  با تابع تلفات  ---   ---   ---   1000  1000  100
  

) 8] داده شده اسـت. جـدول (  18. كليه اطلاعات اين سيستم در مرجع [باشد يم IEEEباسه  118سيستم مورد مطالعه بعدي سيستم 

  .باشد يمي به كمك دو تابع هزينه توليدي و تابع آلودگي ساز نهيبهنتيجه 
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  باسه 118ي همزمان تابع آلودگي و تابع هزينه با مقياس پارتو سيستم ساز نهيبهنتيجه به دست آمده بر اساس  :8جدول 

 MOGSA MODE FMPSO MOEA WA 

  [11] [19] [19] [19] 

PG1 70.0683 82.1555 94.5703 81.6684 91.1562 

PG2 50.1975 50.4606 105.728 108.597 109.584 

PG3 74.6879 68.8527 50.992 50.3574 51.4286 

PG4 85.7764 83.5687 50.0 50.0378 50.1945 

PG5 62.8080 68.1255 75.7894 88.2061 68.3609 

PG6 50.3820 50.0254 84.6362 89.5116 90.6869 

PG7 62.7803 65.3001 53.3723 50.0 53.5931 

PG8 65.4152 66.7923 54.8911 51.6133 56.4637 

PG9 75.9474 75.7799 83.6218 82.3149 77.0796 

PG10 99.1036 95.4330 52.5273 54.5174 51.234 

PG11 50.7540 50.4028 79.5150 84.3849 87.3122 

PG12 82.8869 87.1779 106.104 112.184 110.159 

PG13 67.7654 65.6425 58.1926 51.427 55.1502 

PG14 51.7045 50.1148 50.1546 50.408 50.722 

Cost ($/h) 4501.9 4508.5 4548.6 4565.1 4558.0 

Emission (ton/h) 25.643 37.3536 38.0501 39.7978 39.2491 

  .دهد يمباسه استاندارد را نشان  118) تغييرات تابع پارتو بر اساس دو تابع آلودگي و تابع هزينه براي سيستم 7شكل (

                        
  باسه 118) سيستم Cost) و تابع هزينه (Emissionي همزمان تابع آلودگي (ساز نهيبهتغييرات معيار پارتو بر اساس  :7شكل 

  باسه با در نظر گرفتن سه تابع هزينه، آلودگي و تابع تلفات پرداخته شده است. 118ي سيستم ساز نهيبهدر حالت ديگر به 

  باسه 118ي همزمان تابع آلودگي، تابع هزينه و تابع تلفات براي سيستم ساز نهيبهنتيجه به دست آمده بر اساس  :9جدول 

 MOGSA MODE 

  [11] 

PG1 74.9570 70.9094 

PG2 50.6474 51.1464 

PG3 72.8475 69.1604 

PG4 75.3713 77.3742 

PG5 65.9071 68.9120 

PG6 52.7605 50.5830 

  

4480 4490 4495 4505 4510 

26
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3
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PG7 74.7267 72.0363 

PG8 69.3665 69.6698 

PG9 70.5410 73.4252 

PG10 95.9182 101.0704 

PG11 54.3332 53.8714 

PG12 81.1535 86.9146 

PG13 69.6266 64.1231, 

PG14 51.2419 50.1213 

Cost ($/h) 4513.5 4524.9 

Emission (ton/h) 35.332 37.629 

System loss (MW) 9.0435 9.3301 

  

                      
) و تابع تلفات Cost)، تابع هزينه (Emissionي همزمان تابع آلودگي (ساز نهيبهتغييرات معيار پارتو بر اساس  :8شكل 

(System Loss)  باسه 118سيستم  

يريگ جهينت  

ي هـم  ساز نهيبهدر حل مساله پخش بار اقتصادي با در نظر گرفتن توابع آلودگي و تلفات به  MOGSAدر اين مقاله الگوريتم 

 118و  30با استفاده از معيار پارتو استفاده شده است. براي نشان دادن كارايي الگوريتم پيشنهادي از دو سيسـتم اسـتاندارد    ها آنزمان 

ي بر اساس مينيمم ساز هيشبي در هر سيستم سه حالت در نظر گرفته شده است كه در حالت اول ساز هيشبباسه استفاده شده است. در 

ي همزمـان هـر دو تـابع    سـاز  نهيبهي براساس مينيمم كردن تابع آلودگي و در حالت سوم با ساز هيشبهزينه و در حالت دوم كردن تابع 

آلودگي و هزينه به يافتن بهترين جواب پرداخته شده است. همچنين براي نشان دادن كارايي بالاي الگوريتم و تطابق بيشتر مساله بـا  

پرداخته شده اسـت.   EEDي مساله ساز نهيبهه با در نظر گرفتن سه تابع هزينه، آلودگي و تلفات به ي مورد مطالعها ستميسواقيت در 

ي نشان از كارايي بـالاي  ساز هيشبمقايسه شده است. نتايج به دست آمده از  ها روشنتايج به دست آمده از الگوريتم پيشنهادي با ساير 

كـه نشـان    باشـد  يم. همچنين جداول نشان از كارايي مناسب الگوريتم در يافتن جواب مناسب باشد يم EEDالگوريتم در حل مساله 

تكرار در  نيتر كمتعداد جمعيت و  نيتر كم. از طرفي اين الگوريتم با داشتن باشد يمامكان قرار گرفتن آن در نقاط محلي كمتر  دهد يم

  بالاتري بوده است. ) داراي سرعت بسيار7(جدول  ها تميالگورمقايسه با ساير 
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  پيوست

  ليست نماد ها 

  

Environmental/Economic Power Dispatch (EED)  

Multi-Objective Gravitational Search Algorithm (MOGSA) 

Pareto:                                                                 معيار پارتو 

System Loss:                                               تابع تلفات سيستم 

Emission:                                                            تابع آلودگي 

Cost:                                                          تابع هزينه توليدي 

MOGSA: تابع چند منظوره                   الگوريتم جستجوي گرانشي با  
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