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چکیده: 
اطمینان ها و افزایش قابلیتمنظور افزایش بازدهی، کاهش هزینهقدرت بههاي برداري از سیستمهاي بهرهبار اقتصادي یکی از روشپخش

احدهاي تولید مشخص مقدار تولید بهینه اقتصادي هر یک از و،مسألهباشد. در این وسیله ایجادکردن تعادل بین بار و تولید میسیستم قدرت به
امروزه است، کردن این مشکلات وضع شدهو قوانین متعددي براي کمکردهمحیطی امروزه اهمیت زیادي پیداجا که مشکلات زیستشود. از آنمی
به ١)MCSSالگوریتم جستجوي سیستم باردار اصلاح شده (،گیرد. در این مقالهبار اقتصادي نیز مدنظر قرار میها در پخشله انتشار آلایندهأمس

روشی است با سرعت و دقت MCSSمربوط به آن ارائه گردیده است. الگوریتم له مذکور پیشنهاد و مدلأسازي مسعنوان روشی جدید براي بهینه
زمان توابع هدف مربوط به کاهش هزینه تولید انرژي دلیل اینکه در نظر گرفتن هماست. همچنین بهبالا که برگرفته از علوم مغناطیس و مکانیک

سازي بهینهألهسازي چند هدفی ممکن خواهد بود، لذا براي حل مسله بهینهمحیطی در قالب یک مساهاي زیستو کاهش میزان انتشار آلاینده
شینه 30هاي مذکور روي شبکه استاندارد سازي جمع وزنی استفاده شده است. مدلبهینهمحیطی از روشزیست-بار اقتصاديچندهدفه پخش

IEEEباشد.هبود نتایج میسازي شده و نتایج آن در مقایسه با هفت روش مختلف نشاندهنده بشبیه
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1) Modifed Charged System Search
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مقدمه

،ترین توابع هدفترین و اصلیاز مهمتوان انتخاب کرد. یکیبار اقتصادي توابع هدف مختلفی را میپخشمسألهدر 
باشد. بدون تلفات خطوط میوبرداري است که شامل فاصله تولید تا مصرف، نوع سوخت، ظرفیت بارکردن هزینه بهرهحداقل

پخش باراقتصادي را اجرا 1) با استفاده از مدل حوضچهISOهاي جوي، اپراتور مستقل سیستم (درنظر گرفتن انتشار آلاینده
زمانی تواند به بازیگران بازار کمک زیادي کند که چه آورد. این قیمت میدست میکند و قیمت واحدي را براي برق بهمی

.]1[دهدکردن مصرف خود در زمان قیمت زیاد میبراي کمرا هشدارهاي لازم نیزکنندگان به مصرفوگذاري کنندسرمایه

قوانین زیادي براي .هاي مهم جوامع امروزي استها یکی از دغدغهآلایندهها و انتشارمحیطی نیروگاهمسائل زیست
ها را مجبور به کاهش گازهاي آلاینده بخصوص گازهاي اکسید است که نیروگاهیافتن به هوایی پاك وضع شدهدست

دارد که شامل نصب ها وجود کردن این آلایندهکند. چندین روش براي کم) میNOx() و اکسید نیتروژنSOx(سولفور
فتوولتائیک و مانندهایی با آلودگی کم، استفاده از منابع پاك ها، تغییر نوع سوخت به سوختکننده آلایندهتجهیزات پاك

هاي هاي جوي را به عنوان یکی از محدودیتامروزه انتشار آلاینده،همین منظورباشد. بهها میتوزیع بهینه انتشار آلاینده
ها در پخش باراقتصادي این است که علاوه بر پخش هاي درنظرگرفتن آلایندهگیرند. یکی از راهها در نظر میاهتولید نیروگ

شود. این گونه حداقلاي انجام شود که کل انتشار آن مدت به گونهها در کوتاههها در بین نیروگاباراقتصادي، توزیع آلاینده
نامند. ندهدفی غیرخطی و داراي تضاد میسازي چبهینهمسألهپخش باراقتصادي را 

الگوریتم تکاملی جبهه ،]2[2سازي تراکم ذراتتوان نام برد که شامل بهینهسازي چندهدفی مختلفی میهاي بهینهروش
، ]6[6رتو، الگوریتم ژنتیک همراه با پا]5[5سازي نامغلوب، الگوریتم ژنتیک  مرتب]4[4، الگوریتم تکاملی چندهدفی]3[3پارتو

باشد.می]8[8بندي فازيسازي تراکم ذرات براساس دستهو بهینه]7[7تکنیک جستجوي تصادفی چندهدفی

گونه پخش باراقتصادي وجود دارد. در گذشته بیشتر مسائل پخش باراقتصادي را به هاي مختلفی براي انجام اینروش
گرفتند ها را به عنوان یک قید در نظر میانتشار آلایندهمسألهدادند و میکردند که تابع اصلی را هزینه قرار اي حل میگونه
هدفی هاي چندروشوهدفی انجام شودشود این گونه مسائل به کمک حل مسائل چندامروزه سعی می.[10]و[9]

مختلفی براي حل این مسائل وجود دارد. 
______________________________________________________________________________

1)  PoolCo
2) Particle swarm optimization
3) Strength Pareto evolutionary algorithm (SPEA)
4) Multiobjective evolutionary algorithm (MOEA)
5) Nondominating sorting genetic algorithm (NSGA)
6) Niched Pareto genetic algorithm (NPGA)
7) Multiobjective stochastic search technique (MOSST)
8) Fuzzy clustering-based particle swarm optimization (FCPSO)
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هاي تحلیلی بر . روش[11]هاي تحلیلی است بر روي روشکه تکیه آناست جستجوي مستقیم ،هایکی از این روش
ها با در نظر گرفتن تابع هدف ها، اقتصادي همراه با انتشار آلایندهاقتصادي، انتشار آلایندهمسألههاي ریاضی اساس مدل

هاي که براي نمونهکنند ها براي تلفات از تابع درجه دوم استفاده میکنند. این گونه مدلحل میرا همسان براي هر یک
واقعی نامناسب هستند.

بندي فرمول[13]در.ریزي خطی براساس در نظرگرفتن یک هدف در هر لحظه پیشنهاد شده استاز برنامه[12]در 
سازي در این نوع بهینه.گرفته شده است) در نظر EC(ترین قیدبر اساس سریع1)MMPریزي ریاضی چند هدفی(برنامه

باشد.هاي بزرگ مناسب میدر نظر گرفت و این روش براي سیستمصورت قیدبهنیزتوان توابع هدف دیگر را می

باید لحاظ شود. روش dcکه قید تلفات انجام شده است 2مدل پخش باراقتصادي با پخش بار مستقیم،در این مقاله
سازي بر اساس اختصاص ضرایب وزنی به هر تابع صورت گرفته است که با این ضرایب وزنی، ارائه شده براي حل این بهینه

سازي براساس مدل جستجو سیستم باردار شود. تکنیک بهینهتابع چند هدفی غیرخطی به یک تابع هدف خطی تبدیل می
در درون هر جستجوي اصلی جستجوي محلی قرار دارد که با این جستجوي .ین روش تصحیح شده استاست که ا[14]

سریع پیدا کرد. حساسیت تابع چندهدفی به ضریب وزنی در این سیاررا بتوان ذرات احتمالی بهتر اطراف هر ذره محلی می
دگان و تولیدکنندگان براي درك اهمیت هر یک از کنندید خوبی به مصرفدتوانمقاله مورد بررسی قرار گرفته است که می

.دهدتوابع 

ها، توابع باشد که هزینه تولید و انتشار آلایندهتولیدکننده می6است که داراي IEEEباس 30شبکه مورد مطالعه، شبکه 
هدف در این مقاله هستند.

پخش باراقتصادي مسألهاي حل چارچوب پیشنهادي بر،3شود. در بخش توضیح داده میMCSSروش ،2در بخش 
شده است. ارائهگیري نتیجهنیز 5در بخش و سازي و نتایج حاصل از آن آورده شده شبیه،4شود. در بخش ارائه می

MCSSالگوریتمروش 

بر اساس قانون کولن و گوس در فیزیک مغناطیس و CP(3بر اساس تأثیر متقابل ذرات باردار (CSSسازي روش بهینه
گویند. هر ذره در درون ها ذره باردار میشامل چندین ذره است که به آنCSSانون حرکت در علم مکانیک است. روش ق

باشد. نتیجه این کنند بر اساس قانون گوس و کولن میکه این ذرات باردار بر هم وارد مینیروییو یک کره باردار قرار دارد 

______________________________________________________________________________
1) Multiobjective Mathematical Programming
2) DC Power Flow
3) Charged Particle
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توان هم براي متغیرهاي گسسته را میCSSدید براي ذرات باردار است. روش دست آمدن مکان جنیروها و قانون حرکت به
کاربرد. متغیرهاي پیوسته بهبراي و هم 

قوانین موجود در فیزیک مغناطیس

کند که بر اساس قانون کولن است. این نیرو به یک هر ذره باردار موجود نیرویی به ذرات باردار اطراف خود وارد میزدر فی
) داشته باشیم و فاصله دو ذره jr(در مکان jqو )irدر مکان (iqاگر دو ذره باردار .بین دو ذره وابسته استفاصله

یعنی:. بستگی داردبه محل قرار گرفتن این ذرات،کنندو ذره به هم وارد مینیرویی که این د،باشدijrبرابر با 

ijF 

i ji
e ij

i j

r rq
r

a r r
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
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r r r



2 ijr a

برابر است با:jqجمع کل نیروهاي وارد بر ذره 

,
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 
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Fصورت کلی نیروي وارد بر ذرهتوان بهمی maرا به صورت زیر نوشت:
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قانون حرکت نیوتن

به مکان oldrاگر ذره از مکان اولیه شود که وابستگی کمی به اندازه ذرات دارد. این قانون مربوط به حرکت ذرات می
جابجایی ذره برابر است با:،منتقل شودnewrثانویه 

new oldr r r   )4(
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:دهدعت را نشان میتانژانت شیب خط جابجایی ذره، سر

new old new old

new old

r r r r
v

t t t

 
 

 
)5(

گیرد که این شتاب برابر است با هنگامی که سرعت ذره باردار در یک مدت زمان مشخص تغییر کند، ذره باردار شتاب می
اختلاف سرعت تقسیم بر مدت زمان. 

new oldv v

t






)6(

شود:مکان جدید ذره بر اساس معادلات قبلی می
1

.new old oldr t v t r    2

2 )7(

قانون دوم نیوتن برابر است با:
F ma )8(

شود:مکان ذره این گونه اصلاح می. باشدجرم ذره میmکه 
1

.new old old

F
r t v t r

m
    2

2 )9(

[14]قوانین موجود در  CSS ،[15]

باشد(یعنی انتخاب شده شامل چندین متغیر میiXهر  ,i i jX x که به (iXگویند. یک ذره باردار هم می
)(شود از مقدار تابع هدف ذره باردار استفاده می،براي اینکه اثر ذره باردار خوب بیشتر از ذره باردار بد باشد )if X.(

) با روش iqدست آورد که این مقدار بار (ه ي نسبت داده شده را بقانون اول: براي هر ذره باردار باید مقدار بار مجاز
:شودزیر محاسبه می

1
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در نقاط دهد. این بار مجازي همیشه عددي مثبت است وبهترین مکان ذره باردار را نشان میbestxدهد و نشان می
تر بار بیشتري دارد.بهینه

:شوددو ذره به صورت زیر محاسبه میفاصله بین

( ) /

i j

ij

i j best

x x
r

x x x 




  2
)11(

باشد.براي جلوگیري از یکتایی جواب میو بسیار کوچک و مثبت است يمقدار

سرعت اولیه ذرات هم برابر صفر قرار شود وصورت تصادفی در فضاي جستجو انتخاب میه حالت اولیه ذرات بقانون دوم:
شود.داده می

min (max min )k k k kx rand   0 0iv  )12(
kاست.مسألهيتعداد متغیرها

گذاري با د که این ارزشذرات باردار خوب باید بقیه ذرات را جذب کنند و ذرات بد باید بقیه را از خود دور کننقانون سوم:
شود.این شرط اجرا می

ijC  1 0
ijC  10

iq 0/ 5
iq 0/ 5

شود.نیروي وارد بر هر ذره حساب میقانون چهارم:

 3 2
i i

j ij ij i j

ij

q q
q r i i C X X

a r

 
   

 
 1 2. . . .

jF 

ijr a

ijr a
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)13( )13(
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a.شعاع کره باردار است

مکان جدید ذره و سرعت جدید ذره را باید حساب کرد.قانون پنجم:

, , ,. . . .j
j new j a j v j old j old

j

F
X rand k t rand k v X

m
   2

1 2

, ,
,

j new j old
j new

X X
v

t






jکه  jm qکنیم.شتاب را این گونه انتخاب میاست و ضرایب ثابت سرعت و

( / )vk iteration Maxiteration 0/ 5 1 و ( / )ak iteration Maxiteration 0/ 5 1

،انتخاب درست آن ارزش بالایی دارد. اگر مقدار آن را زیاد انتخاب کنیموشودمربوط به نیروهاي جذبی میvkپارامتر
ضریب مربوط به سرعت akد. روزمان محاسباتی بالا می،شود و اگر آن را کوچک انتخاب کنیمباعث همگرایی سریع می

جواب بهتري پیدا کند.مسألهتر شود تا که باید با بالا رفتن تکرارها کمجابجایی است 
کنیم.کنیم و به مرحله بعدي منتقل میاي ذخیره میها را در حافظهتعدادي از بهترین نمونهقانون ششم:
شود.شود وجایگزین ذره قبلی میصورت تصادفی انتخاب میدوباره به،عایت نشده بوداگر حدود متغیرها رقانون هفتم:
CSSجستجوي محلی به منظور بهبود و اصلاح روش :قانون هشتم

که ،شودها پرداخته میپس از توزیع بردارها به طور تصادفی به انجام جستجوي محلی در همسایگی هر یک از جواب

کند.براي جستجوي محلی ابتدا به ترتیب شعاع جستجوي محلی و تعداد مراحل جستجوي محلی را مشخص میLSIterو 
صورت بهحداکثر مقدار مجاز براي تغییرات هر یک از متغیرهامقدار تعیین شده براي از ستفادهبا ا

(max min )k k   ي محلی بردارهاشود. حال براي هر یک از جستجوتعریف میشود)تغییرات هم گفته می(گامy

شود ریخته میxداخل بردار yبردار ،اگر بهتر شده بود،کنیمچک میxکنیم و مقدار تابع را با حالت اصلی بردار را پیدا می
رویم. میسراغ بردار بعدي به ،و اگر بدتر شده بود

.( )i iy x rand Length 

Length= (max min )k k  

نمایش داده شده است.)5(در شکل MCSSروندنماي الگوریتم 

)16(

)17(

)18(

)19(
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چارچوب پیشنهادي

تابع هدف-الف

هاهزینه سوخت نیروگاه

کنند.ها را با معمولا با یک معادله درجه دوم مدل میهزینه سوخت نیروگاه

i i i i iCost a P b P c  2

.[3]ام هستند iضرایب ثابت هزینه سوخت مولد icو ia،ibام است و iتوان اکتیو تولیدي مولد iPکه
ر گازهاي آلایندهانتشا

شود که دو گاز هاي مهم جوامع بشري است که شامل گازهاي مختلفی میامروزه انتشار گازهاي آلاینده یکی از دغدغه
مایی است که اي و نها استفاده ترکیبی از چندجملهسازي آلایندههاي مدلاست. یکی از روشxSOو xNOمهم آن 

وابسته به تولید هر مولد است.

( exp( ))
GN

i i i i i i i i
i

Emission P P P    


    2

1

قیدها-ب

دو قید در این مدل باید رعایت شود. اولین قید تعادل بار و مصرف است.

0
GN

i D Loss
i

P P P


  
1

قید دیگري که باید رعایت شود قید در محدوده بودن تولید هر مولد است.
min max

i i iP P P  و ,..., Gi N1, 2

سازيروش پیاده-ج

روش پیشنهادي شامل چندین مرحله است:

0LossPشود و میانتخاب شده ذخیره iP: 1مرحله شود.قرار داده می

) را پیدا کرده و مقدار آن با استفاده از معادله تعادل بار ومصرف محاسبه GSP: مولد متصل به شین اسلک (مولد 2مرحله
شود.می

)20(

)21(

)22(

)23(
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1,

GN
old old

Gs Loss D i
i i GS

P P P P
 

   

.کنیممیشود را حساب محاسبه میBکه از ماتریس DCمقدار تلفات GsP: حال با این مقدار 3مرحله

0 00

G G GN N N
new

Loss i ij j j i
i j i

P P B P B P B
  

   
1 1 1

new: با این مقدار 4مرحله
LossP مقدارnew

GsPشود.حساب می

( )new old new old
Gs Gs Loss LossP P P P  

: در این مرحله باید حدود تولید مولد اسلک دوباره چک شود که از محدوده خود خارج نشود.5مرحله

آورده شده است. )1(روندنماي مربوط به پیاده سازي در شکل

سازي و ارائه نتایج عدديشبیه

آورده )3(خطی این سیستم  در شکل باشد.  دیاگرام تکژنراتور می6است که IEEEشینه 30شبکه مورد مطالعه، شبکه 
ها هشده است. اطلاعات مربوط به ضرایب هزینه سوخت مولدها و اطلاعات مربوط به ضرایب تابع مربوط به انتشار آلایند

سازي را انجام داده و نتایج آن شبیه،مختلفمسألهارائه شده است.در دو 3و 2، 1هاي به ترتیب در جدولBماتریس تلفات 
شود.آورده می

و حداقل و حداکثر میزان تولید مجاز هر یکIEEEشینه30ضرایب هزینه ژنراتورهاي شبکه)1جدول

ظرفیت تولید واحدها واحدهاضرایب هزینه سوخت
ژنراتور

maxPi

minPi c b a

0/5 0/05 10 200 100 1

0/6 0/05 10 150 120 2

1/0 0/05 20 180 40 3

1/2 0/05 10 100 60 4

1/0 0/05 20 180 40 5

0/6 0/05 10 150 100 6

)24(

)25(

)26(
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iP

GsPold
LossP =0

,
-

GN
old old

Loss DGs i
i i Gs

P P P P
 

  
1

G G GN N N
new
Loss 00i ij j 0 j i

i=1 j=1 i=1
P = P B P + B P + B 

( - )new old new old
Loss LossGs GsP P P P 

GsP

iP

iP

MCSSمحیطی با روشزیست-بار اقتصاديروندنماي اجراي پخش) 1شکل

IEEEهشین30محیطی سیستم هاي زیستمربوط به ضرایب تابع انتشار آلایندهيهاداده)2جدول

xNO xSO
مولد

h g ( )f  -210 ( )e  -210 ( )d  -210
2/857 -42 ×10 6/49 -5/554 4/091 1

3/333 -45 ×10 5/638 -6/047 2/543 2

8/000 -61 × 10 4/586 -5/094 4/258 3

2/000 -32 ×10 3/380 -3/55 5/326 4

8/000 -61 × 10 4/586 -5/094 4/258 5

6/667 -51 ×10 5/151 -5/555 6/131 6
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IEEEباس 30سیستم DCبار اطلاعات مربوط به ماتریس تلفات پخش) 3جدول 

[ ]B 

0/1382 -0/0299 0/0044 -0/0022 -0/0010 -0/0008
-0/0299 0/0487 -0/0025 0/0004 0/0016 0/0041
0/0044 -0/0025 0/0182 -0/0070 -0/0066 -0/0066
-0/0022 0/0004 -0/0070 0/0137 0/0050 0/0033
-0/0010 0/0016 -0/0066 0/0050 0/0109 0/0005
-0
 0

00

[ ]B

B

 
 
 
 
 
 
 
 
 




/0008 0/0041 -0/0066 0/0033 0/0005 0/0244
-0/0107 0/0060 -0/0017 0/0009 0/0002 0/0030
0/00098573

مطالعه موردي اول

شود. در شود و در سه حالت مختلف تابع هدف تعریف میاول تلفات سیستم در نظر گرفته نمی،در مطالعه موردي
تابع ،شود و در حالت سومهاي هزینه و انتشار آلایندگی به عنوان تابع هدف درنظر گرفته میدوحالت اول فقط یکی از تابع

شود:دهی استفاده میبراي این حالت از روش جمع وزنو شوددهدفی قرار داده میصورت چنهدف به
)27(

شرط زیر هم  برقرار باشد.باید 
w +w =1 2 1 )28(

وزن کردن هاي مختلفی براي همراه. وزن شوندع باید همدو تاباست که نکته مهم دیگري که باید رعایت شود این 
استفاده γوزن از ضریب هممسألهوزن ساز است. در این ها استفاده از ضریب همکار برد. یکی از این راهتوان بهدوتابع می

.آیددست میه وزنی معادله زیر بهمو استفاده از ضریب ) 28(و ) 27(هاي با استفاده از معادلهشود.می
f = w f + γ(1-w )f1 1 1 2 )29(

γشود،در این مسأله وزن کردن هزینه و انتشار استفاده میبراي همγضریب ثابت  1000شود.قرار داده می
آورده شده است و نتایج  )4(در جدولمسألهمحیطی این زیست-بار اقتصاديسازي پخشنهنتایج مربوط به بهی

)2() در شکل w1) نسبت به ضریب وزنی(29هاي مراجع دیگر نیز بیان شده است. حساسیت تابع چندهدفی (سازيشبیه
شدن رود و با کمها بالا میشدن هزینه، انتشار آلایندهبا کم،شودمشاهده می)2(طور که در شکل رسم شده است. همان

پس باید تعادلی بین این دو هدف براي ایجاد مطلوبیت ایجاد کرد که نتیجه این تعادل .رودها، هزینه بالا میانتشار آلاینده
ارائه شده است.)4(در جدول 

مطالعه موردي دوم

شود. نتایج سازي انجام میقبلی در سه حالت بهینهمسألهشود و مانند داده میهم مدنظر قرار DCتلفات ،در این حالت
) در مطالعه موردي دوم w1نسبت به ضریب وزنی()29(ارائه شده است. حساسیت تابع چندهدفی )4(سه حالت در جدول 

رسم شده است.)4(در شکل 

f = w f + w f1 1 2 2
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595 600 605 610 615 620 625 630
0.19

0.195

0.2

0.205

0.21

0.215

0.22

0.225

Cost($/h)

Em
iss
ion
(to
n/h
)

)w1) مطالعه موردي اول نسبت به ضریب وزنی(29حساسیت تابع چندهدفی () 2شکل

مطالعه موردي اول و مطالعه موردي دوممقادیر بدست آمده در)4جدول

IEEEشینه30دیاگرام تک خطی سیستم )3شکل

دوممطالعه موردي اول                                                 مطالعه موردي 
بهترین جواب چند هدفی

w = w =1 2 0/ 5
هترین انتشارب بهترین 

هزینه

بهترین جواب چند 
دفیه

w = w =1 2 0/ 5
انتشاربهترین  بهترین هزینه مقادیر خروجی

0/2274 0/4101 0/1276 0/2317 0/4077 0/1101 P6
0/3825 0/4604 0/2815 0/3608 0/4553 0/3006 P2

0/5677 0/5427 0/5839 0/5394 0/5425 0/5252 P3
0/7487 0/3901 0/9919 0/7452 0/3810 1/0121 P4
0/5477 0/5510 0/5234 0/5395 0/5369 0/5318 P5
0/4147 0/5089 0/3509 0/4175 0/5107 0/3541 P6
0/2037 0/1942 0/2206 0/2033 0/1942 0/2220

ها   (تن انتشار آلاینده
بر ساعت)

612/002 645/443 605/988 606/803 638/404 600/11 هزینه
(دلاربرساعت)
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600 605 610 615 620 625 630 635 640 645
0.185

0.19

0.195

0.2

0.205

0.21

0.215

0.22

0.225

0.23

Cost($/h)

Em
is
si
on
(to
n/
h)

)w1) مطالعه موردي اول نسبت به ضریب وزنی(29حساسیت تابع چندهدفی ()4شکل

طور انمحیطی مقایسه شده است. همزیست-بار اقتصاديهاي پخشنتایج مطالعه موردي اول  با دیگر روش) 5(در جدول
تري گرفته شده است.در بیشتر موارد نتیجه دلخواه،شودکه مشاهده می

مقایسه مقادیر بدست آمده با نتایج دیگر مراجع در مطالعه موردي اول)5جدول
MCSS EC[13] LP[12] FCPSO[8] MOSST[7] NPGA[6] NSGA[5] SPEA[3] 1مسأله

0/1101 0/1097 0/1500 0/1070 0/1125 0/1080 0/1567 0/1062 P1

نتایج مربوط به
بهترین هزینه 

سوخت
( دلار بر 
ساعت)

0/3006 0/2998 0/3000 0/2897 0/3020 0/3284 0/2870 0/2897 P2
0/5252 0/5243 0/5500 0/525 0/5311 0/5386 0/4671 0/5289 P3
1/0121 1/0162 1/0500 1/015 1/0208 1/0067 1/0467 1/0025 P4
0/5318 0/5243 0/4600 0/5300 0/5311 0/4949 0/5037 0/5402 P5
0/3541 0/3597 0/3500 0/3673 0/3625 0/3574 0/3729 0/3664 P6
600/11 600/111 606/314 600/1315 605/889 600/259 600/572 600/15 هزینه
0/2220 0/2221 0/2233 0/2223 0/2222 0/22116 0/2228 0/2215 انتشار
0/4077 0/4060 0/4000 0/4097 0/4095 0/4002 0/4394 0/4116 P1

نتایج مربوط به
ر بهترین انتشا

هاآلاینده
(تن بر ساعت)

0/4553 0/4590 0/4500 0/4550 0/4626 0/4474 0/4511 0/4532 P2
0/5425 0/5379 0/5500 0/5363 0/5426 0/5166 0/5105 0/5329 P3
0/3810 0/3830 0/4000 0/3842 0/3884 0/3688 0/3871 0/3832 P4
0/5369 0/5380 0/5500 0/5348 0/5427 0/5751 0/5553 0/5383 P5
0/5107 0/5100 0/5000 0/5140 0/5152 0/5259 0/4905 0/5148 P6
638/40 638/2703 639/600 638/3577 644/112 639/182 639/231 638/51 هزینه
0/1942 0/1942 0/19424 0/1942 0/19418 0/19433 0/19436 0/1942 انتشار
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.( )i iy x rand Length 

i best
i

m
k best

k=

f(x )-f(x )q =exp -n
(f(x )-f(x ))

 
 
 
 
  
 

1

jF

j,newXj,newV
j

a vj,new j j j,old j,old
j

F
X = rand .k . Δt +rand .k .v +X

m
2

1 2

ijC  1 0
ijC  10

iq 0/ 5
iq 0/ 5

 i i
j ij ij i j

ij

q q
q r i i C X X

a r

 
  
 

  1 23 2. . . .
j =F

MCSSاجراي الگوریتم يروندنما)5شکل

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

02
 ]

 

                            14 / 16

https://necjournals.ir/article-1-692-fa.html


139415بهار1شماره 18نشریه انرژي ایران / دوره 

نتیجه گیري

گاه کرد و توان فقط از منظر اقتصادي به مسأله نبار اقتصادي تعاریف جدیدي پیدا کرده است و  نمیپخشمسألهامروزه 
نرخ تغییرات تولید را وبرداري از نیروگاهمحیطی، شرایط بهرههاي زیستباید قیود دیگري از جمله محدودیت انتشار آلاینده

.محیطی تولید دانستهاي زیستمحدودیت انتشار آلایندهسألهمتوان میرا از قیدهاي بسیار مهم یکی در نظر گرفت. 
همراه اي از گازهاي آلایندهآنها با انتشار مقادیر فزایندهها به دلیل فنی و یا عمر هاز نیروگابعضیتولیدي انرژي الکتریکی

الگوریتم ،رود. در این مقالهشمار میمحیطی از مسائل مهم امروزه بهزیست-بار اقتصاديپخشمسأله،همین دلیلاست. به
،باشدژنراتور می6که داراي IEEEهشین30ی سیستم محیطزیست-بار اقتصاديجستجوي سیستم باردار براي پخش

بار استفاده شده است که هدف الگوریتم، بهینه کردن هزینه سوخت و میزان انتشار گازهاي آلاینده است. نتایج پخش
در مقایسه با سایر MCSSبار مستقیم با الگوریتم مقید به پخشIEEEشینه 30محیطی سیستم زیست- اقتصادي

هاي دیگر و نتایج  الگوریتمMCSSدست آمده است. با مقایسه نتایج الگوریتم تر بههاي بکارگرفته شده  مطلوبتمالگوری
، ]5[سازي نامغلوب، الگوریتم ژنتیک مرتب]4[، الگوریتم تکاملی چندهدفی ]3[الگوریتم تکاملی جبهه پارتو ،]2[تراکم ذرات 

بندي سازي تراکم ذرات براساس دسته، بهینه]7[نیک جستجوي تصادفی چندهدفی ، تک]6[الگوریتم ژنتیک همراه با پارتو 
مسألهاگر ،کنداین الگوریتم با دقت خوبی کار میاز آنجا کهتوان به صحت و حساسیت این الگوریتم پی برد. می]8[فازي 

س و مکانیک است. این الگوریتم برپایه مغناطی.تواند کارآمد باشدمی،تر از این هم باشدپیچیده
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