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Abstract:   
This paper deals with the dynamic economic and emission dispatch during a day as 

an important challenge in engineering. On the other hand, renewable energy provides 

an undeniable contribution to the energy supply. Therefore, to create an efficient 

model, the probability wind energy models have been proposed. In principle, this 

problem has several limitations and to bring it to reality, practical and nonlinear 

constraints such as power balance, ramp rate, prohibited zone, non-smooth cost 

function, and production constraints have been considered. Since these functions i.e. 

emission, cost, and wind models are conflicting in nature, to solve this problem, a 

multi-objective virus colony search algorithm (VCS) based on Pareto theory has been 

proposed. To improve the performance of the virus colony search algorithm, the 

chaos theory has been employed that eliminates the weakness of the standard 

algorithm, ie the speed of convergence and increased number of iterations of the 

algorithm to achieve the optimal solution. Chaos theory refers to the nature of 

complex systems with unpredictable behavior. Using the stochastic properties of 

chaos system, Chaos theory can improve the quality of population distribution in 

search space and enhance algorithm convergence function. The fuzzy decision 

function is also used to select the best solution from the set of solutions. The 

proposed model and method are applied to different systems and in some cases are 

compared with other methods in the articles. The results show an improvement in the 

performance of the proposed algorithm. The results also show that the presence of 

renewable resources has reduced production costs and thus increased network 

security. 
Keywords: probability model of wind power, dynamic economic/emission 

dispatch, virus colony search, multi-objective optimization, nonlinear constraints. 
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  مقاله پژوهشی

توزیع بهینۀ دینامیکی توان و آلودگی با تأثیرپذیری از مدل احتمالاتی انرژی باد به کمک 

 یافتۀ کلونی جستجوی ویروس الگوریتم توسعه
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عنوان یک چالش مهم در مهندسی  روز به سازی بهینۀ دینامیکی توان و آلودگی در طول یک شبانه مقاله، به مدل در این :دهیچک

های تجدیدپذیر، سهم انکارناپذیری را در تأمین انرژی ارائه  پرداخته شده است. همچنین، در سیستم قدرت امروزی، انرژی
سازی احتمالاتی انرژی باد  وه بر در نرر گرفتن تواب  هزینه و آلودگی، مدلرو، برای ایجاد یک مدل کارآمد، علا کنند؛ ازاین می

دادن آن به واقعیت، قیود عملی و  منرور سوق های متعددی است و به ای دارای محدودیت پیشنهاد شده است. اصولاً چنین مسئله
اند. با توجه به اینکه  های تولید لحاظ شده یتغیرخطی مانند تعادل توان، نرخ شیب، مناطق ممنوعه، تاب  هزینۀ ناصاف و محدود

این تواب  ازنرر ماهیت با یکدیگر در تضادند، برای حل این مسئله، الگوریتم چندهدفۀ کلونی جستجوی ویروس مبتنی بر تئوری 
که ضعف  پارتو ارائه شده است. برای بهبود عملکرد الگوریتم جستجوی کلونی ویروس از نرریۀ آشوب بهره گرفته شده است

کند.  الگوریتم استاندارد، یعنی سرعت همگرایی و افزایش تعداد تکرار اجرای الگوریتم را برای رسیدن به جواب بهینه برطرف می
ناپذیر و الگوبرداری با استفاده از تواب  یا ارتباط رفتار آشفته برای  بینی های پیچیده با رفتار پیش تئوری آشوب به ماهیت سیستم

تواند  های آشفته، استراتژی آشوب می های تصادفی و پیمایشی سیستم ه یک پارامتر اشاره دارد. با استفاده از ویژگیالگوریتم ب
کیفیت توزی  جمعیت را در فضای جستجو بهبود دهد و کارایی همگرایی الگوریتم را ارتقا بخشید. همچنین، برای انتخاب 

های  گیری فازی استفاده شده است. مدل و روش پیشنهادی روی سیستم صمیمها از تاب  ت بهترین جواب از بین مجموعه جواب
های موجود در مقالات مقایسه شده است. نتایج نشان از بهبود عملکرد الگوریتم  مختلف، اعمال و در مواردی با سایر روش

و درنتیجه، افزایش امنیت شبکه را به ها، تولید  پیشنهادی دارد. همچنین، نتایج نشان دادند حضور مناب  تجدیدپذیر کاهش هزینه
 همراه داشته است.

سوازی   سازی احتمالاتی توان باد، پخش دینامیکی توان و آلوودگی، الگووریتم کلوونی ویوروس، بهینوه      مدل: کلیدی یها واژه

 چندهدفه، قیود غیرخطی

 

 1مقدمه -1

 تورین  مهم الکتریکی قدرت های در هر کشوری، سیستم

                                                 
 10/09/1398تاریخ ارسال مقاله:  1

 02/03/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 مهدی نوشیارمسئول:  ۀنام نویسند

دانشگاه محقق اردبیل  ایران : مسئول ۀنویسند نشانی

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر  اردبیلی 

 روزافوزون  رشود  آیند؛ ولی حساب می  به انرژی مناب  تولید

مصرف انرژی الکتریکی و تقاضا برای این کالا سوبب شوده   

شوود.   افوزوده  نیوز  بورق  سراسری های شبکه است پیچیدگی

هوای   برداری سیسوتم  ترین مسائل در بهره امروزه یکی از مهم

ی تولیود انورژی از نوو     قدرت، توزی  بهینۀ بار بین واحدها

که کمترین هزینوه را   نحوی   حرارتی یا تجدیدپذیر است؛ به

هوای   برای نیروگاهها به همراه داشته باشد. در بیشتر سیسوتم 

پیوستۀ امروزی، نیروگاههای حرارتوی، قسومت    هم قدرت به

کنند. یک معیار مهم در  ای از توان موردنیاز را تولید می عمده

mailto:arrezaee@ut.ac.ir
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بوورای پاسووخگویی تقاضووای بووار،  عملکوورد سیسووتم قوودرت

کردن هزینۀ سوخت با استفاده از ترکیب بهینه به مدار  حداقل

هوای   قرار دادن واحدهای مختلوف اسوت و نیوز در سیسوتم    

هووا سووعی در   قوودرت تجدیوود سوواختاریافته تولیدکننووده   

هووا سووعی در  کننووده حووداککرکردن سووود خووود و مصوورف 

 هوای  ژیکوردن هزینوۀ خریود تووان دارنود. اسوترات       حوداقل 

 انورژی  تولیود  های واحد هزینۀ کردن حداقل برای گوناگونی

انود.   شده پیشنهاد جویی در مصرف انرژی الکتریکی و صرفه

 واحودها جوزب بهتورین    بوار و مشوارکت   توزیو  اقتصوادی  

اسوت. توزیو  بهینوه یوا      باکیفیوت  برق تأمین برای ها حل راه

 اقتصادی بار درواق  تخصیص تولیود بوین واحودهای فعوال    

زمان با توأمین تقاضوای بوار، حودود      که هم نحوی  است؛ به 

های افزایشی یوا کاهشوی واحودها، نوواحی کوار       تولید، نرخ

هوای نیروگاههوا در نرور گرفتوه      ممنو  و سوایر محودودیت  

اند و با لحاظ تلفات شبکۀ انتقال، هزینوۀ کول تولیود در     شده 

شوده   شده حداقل بینی هر بازه زمانی و برای شرایط بار پیش

[. با در نرر گرفتن توزی  بهینۀ توان برای یک دوره 1است ]

روز به طب  قیود مختلفی ازجمله نرخ شیب افزایشی و  شبانه

کاهشی، محدودۀ تولید، مناطق ممنوعه، حداککر توان انتقالی 

سازی اضافه خواهنود شود. همچنوین،     و غیره به مسئلۀ بهینه

ای حرارتی، بحو   یکی دیگر از نکات مهم در تولید واحده

هووای  [. آلووودگی2هووای محیطووی اسووت ]  میووزان آلووودگی 

هوای فسویلی و تولیود     زیستی در اثر مصرف سووخت  محیط

اکسید کربن یکوی   گازهای خطرناکی چون مونواکسید و دی

از مسائل مهم در صنعت برق اموروزی اسوت؛ بنوابراین، در    

سوازی   ادامه توسعۀ مدل توزی  بهینۀ دینوامیکی تووان، مودل   

لودگی در تحقیقات پیشنهاد شده است؛ درنتیجۀ این عمول،  آ

صورت غیرخطوی وجوود دارد کوه در  ات     دو تاب  هدف به

اند. در این زمینه، تحقیقوات مختلفوی صوورت     باهم متفاوت

 احتوراق  اثور  در زیست محیط گرفته است. همچنین، آلودگی

 بردن پایان به جهت فزاینده در شتاب و فسیلی های سوخت

 آنهوا  بوا  اموروزه  بشور  کوه  اند بزرگی بحران دو انرژی، مناب 

 حفو   توجوه بوه   زمینۀ در جهانی [. تحولات3روست ] روبه

 اسوتفاده  به گرایش فسیلی، مناب  فناپذیربودن و زیست محیط

روز  روزبوه  و بخشود  موی  سرعت را تجدیدپذیر های انرژی از

 امروزه است کند. بدیهی می معطوف خود به را بیشتری توجه

 از وری آنها بهره میزان به کشورها سیاسی و اقتصادی پشتوانۀ

 حتوی  یوا  فسویلی  شدن مناب  تهی و دارد بستگی فسیلی مناب 

دارد،  کشوورها  اقتصواد  بور  تهدیدی تنها نه سمت، این به میل

 موجوب  ملول  سوایر  اقتصادی نرام برای را ای عمده نگرانی

 از استفاده به مربوط های فنّاوری و علوم پیشرفت شود. با می

 های فراوان تحقیق به نیاز جهان، در تجدیدشونده انرژی مناب 

 در تجدیدشونده انرژی مناب  سقف افزایش و ارتباط این در

[. براسواس مورور مقوالات    4دارد ] وجوود  کشور انرژی سبد

هوای مبتنوی    شده، مقالات منتشرشده در دو دستۀ روش انجام

انود. در   زی تقسیم شدهسا های ریاضی و هوش بهینه بر روش

شود: مسئلۀ پخش بهینۀ  دستۀ نخست، به موارد زیر اشاره می

آلووودگی بووا در نروور گوورفتن حوول خطووی مسووئله، یکووی از  

[ داده شوده اسوت.   5های موجود است که در مرجو  ]  روش

حل در نرر گرفتن حل خطی مسئله و ایجواد   مشکل این راه

سوت. همچنوین،   نداشتن مسئله با واقعیت ا خطای زیاد تطابق

هوایی چوون    به دلیل غیرخطی بودن  اتی مسئله، حول روش 

[ 6روش لامبدا و گرادیان ناکارآمد خواهد بود. در مراجو  ] 

حل مسئله در حالت خطی با در نرر گورفتن مجموو  تواب     

دهوی براسواس پوارتو انجوام شوده       هدف چندمنروره با وزن

زموان اجورای    است. مشکل این روش در حل خطی و مدت

رنامه است. از دیگر معایب این روش، ناتوانی معیوار پوارتو   ب

کاررفته برای یافتن جواب بهینه در حل مسئلۀ پخوش بوار    به

هوای ریاضوی    [. بیشوتر روش 7صورت تاب  نامنرم است ] به

اند که با اینکه جواب نسبتاً دقیقی برای مسئله را بوه   تکراری

ای عملی های بسیاری در کاربرده دهند، محدودیت دست می

دارند؛ ازجمله اینکه بایود مشخصوۀ نورخ افوزایش حرارتوی      

هوای مبتنوی بور     واحدها پیوسوته باشود. همچنوین، در روش   

هوا مواجوه    ریزی پویا با اینکه با این قبیول محودودیت   برنامه

نیستند، با افزایش تعداد واحودها زموان و حافروۀ موردنیواز     

[؛ اموا  8] یابود  طور چشمگیری افزایش می برای حل مسئله به

های هوشمند عولاوه بور    در دستۀ دوم مبتنی بر پایۀ الگوریتم

های  کرشده، زموان و ابعواد حول     نبودن با محدودیت مواجه

صوورت خطوی بوا تعوداد واحودها افوزایش        مسئله تقریباً به

های امروزی انتخابی صحیح بورای   یابند که باوجود رایانه می

رسوند. در   رور موی  حل مسائل عملی توزی  اقتصادی بار به ن

[ به الگووریتم بهبودیافتوۀ اجتموا   رات براسواس     9مرج  ]
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سیستم خودشناختی بورای تعیوین بهینوۀ جوواب در توزیو       

شده اسوت. در ایون مرجو ،     اقتصادی بار و آلودگی پرداخته 

شوده،    سازی از الگوریتم پیشنهادی ارائه علاوه بر اینکه مدل

بار در نرر گرفته شده  اثر امنیت شبکه هم بر توزی  اقتصادی

سازی تأثیر انرژی باد بر توزی   [ به مدل10است. در مرج  ]

اقتصادی توان و آلودگی پرداخته شده است. در این مودل از  

سازی انرژی باد استفاده شده  های احتمالاتی برای مدل روش

[ با روش مبتنوی بور منطقوۀ جسوتجوی     11است. در مرج  ]

وزی  دینوامیکی تووان و آلوودگی    قابل اعتماد به حل مسئلۀ ت

[ از مودل خوودتطبیقی   12پرداخته شوده اسوت. در مرجو  ]   

جستجوی هارمونی برای حل مسوئله مودنرر اسوتفاده شوده     

یافتوه، ضورایب    است. درحقیقوت در ایون الگووریتم توسوعه    

یافته با تکرارهای برناموه تنرویم    صورت خودتنریم کنترلی به

تجوی محلی و نهوایی،  شوند. همچنین، برای افزایش جس می

[ 13نرریۀ آشوب بر مبنای لجستیک به کار رفته اسوت. در ] 

از الگوووریتم رقابووت اسووتعماری بوورای حوول مسووئلۀ توزیوو  

روز بوا در نرور گورفتن     اقتصادی توان برای طول یک شوبانه 

قیود مختلف و تاب  هزینۀ ناصاف استفاده شده اسوت. روش  

نتایج حاصول بوا    های مختلف، اعمال و پیشنهادی بر سیستم

[ از 14در مرج  ] های موجود مقایسه شده است. سایر روش

روش مبتنی بر منطقۀ جستجوی قابل اعتماد به حول مسوئلۀ   

توزی  دینامیکی توان و آلودگی پرداخته شده است. در ایون  

روش، عوولاوه بوور توسووعۀ الگوووریتم پیشوونهادی براسوواس   

بهینوۀ   جستجوی کلی، اثر سیستم  خیورۀ انورژی در مسوئله   

دینامیکی توان بررسوی شوده اسوت. یکوی از نقواط ضوعف       

هووای پیشووین، قرارگوورفتن در نقوواط محلووی و نبووود     روش

هوا اسوت. بوا در نرور      جستجوگر کلی قوی در این الگوریتم

تر  طب  مدل پیچیده گرفتن مدل احتمالاتی برای انرژی باد، به

هوای کلاسویک خوواهیم     تری نسبت به سوایر مودل   و مشکل

ه برای حل این مشکل، الگوریتم توانمند جستجوی داشت ک

هووای  کلووونی ویووروس، یکووی از قابوول اعتمووادترین روش  

سازی خواهد بود که در این مقاله به آن پرداختوه شوده    بهینه

[. روش پیشنهادی، یک روش بسیار جدیود بورای   15است ]

سازی  های بهینه بوده که در مقایسه با سایر روش 2016سال 

تر و بهتری داشته اسوت. مطوابق موروری بور      عملکرد سری 

های متمایز و شاخص این مقاله بوه   مقالات منتشرشده، جنبه

 شرح زیرند:

سازی چندهدفۀ الگوریتم کلوونی جسوتجوی    الف( مدل

ویروس بر مبنای معیار پارتو و توسعۀ توانوایی جسوتجو بوا    

گیوری فوازی    گیری از تئووری تصومیم   تئوری آشوب و بهره

 بهترین جواب؛ برای انتخاب

سازی پخوش بوار دینوامیکی تووان بوا در نرور        ب( مدل

گرفتن آلودگی و مناب  تجدیدپذیر بوا در نرور گورفتن عودم     

 قطعیت؛

ج( ارزیابی مدل و الگوریتم پیشونهادی در سوناریوهای   

 های موجود در مقالات.  مختلف و مقایسه با سایر روش

تووان،  سوازی دینوامیکی    در ادامه، در بخش دوم، به مدل

آلودگی و انرژی باد پرداختوه شوده اسوت. بخوش سووم بوه       

سازی الگوریتم چندهدفوۀ پیشونهادی اختصواا یافتوه      مدل

است. در بخش چهارم، نحووۀ اجورای الگووریتم بور مسوئلۀ      

سوازی   پخش دینامیکی توان و در بخش پونجم، نتوایج شوبیه   

گیوری شوده    اند. درنهایت، در بخش ششم نتیجه بررسی شده

 است.

 

سازی پخش  بشار دینشامیکی تشوان،      مدل -2

 آلودگی با حضور منابع باد

 پخ  دینامیکی توان با تابع هزینۀ ناصاف -2-1

هدف اولیۀ توزی  اقتصادی تووان، بوه حوداقل رسواندن     

برداری  های بهره هزینۀ کل تولید با در نرر گرفتن محدودیت

مناب  تولید است. مسئلۀ پخش بار اقتصوادی، مقودار بوار را    

کنود.   هوا معوین موی    کردن هزینوه  منرور کم نیروگاهها بهبرای 

سوازی بورای بوه     عنوان یک مسئله بهینه بندی آن نیز به فرمول

حداقل رساندن هزینۀ کلوی سووخت مجموو  نیروگاههوای     

فعال در شبکه است؛ بنابراین، مسئلۀ پخش بار اقتصوادی بوا   

 [:2شود ] تاب  هدف زیر بیان می

(1) 
24

, ,

1 1

min ( )
gN

i t i t

t i

F P
 

  

 

، tامین نیروگاه در سواعت   iهزینۀ سوخت  Fi,t(Pi,t)که 

Ng  بورداری سیسوتم و    تعداد ژنراتورهای در حال بهورهPi,t 

اسوت. تواب  هزینوه     tامین ژنراتور در ساعت  iتوان خروجی
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Fi,t(Pi,t) صورت معادلوه درجوه دوم پیوسوته زیور      معمولاً به

 شود: بیان می

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

 

 i ضورایب هزینوه   ciو  ai ،biدر رابطه فوق، ضورایب  

امین ژنراتورند. با افزودن بخش سینوسی به تاب  هزینه فوق، 

دو دارای سطح ناصاف خواهد شد. ایون موضوو     تاب  درجه

شود. برای در نرور   ترشدن تاب  هدف نهایی می باع  پیچیده

زیر وارد گرفتن اثرات موقعیت شیر، تواب  سینوسی به شکل 

 شوند: تاب  هدف می

(3) 2 min
, , , , , ,( ) + | sin( ( )) |i t i t i i i t i i t i i i t i tF P a b P c P e f P P     

 

امین ژنراتور  i ضرایب موقعیت شیر fiو  eiکه ضرایب 

( به یوک تواب    1بوده که درنتیجۀ آن، تاب  هزینه در فرمول )

تبودیل   1ای و غیر محدب مطابق با شوکل   مرکب چندجمله

 شود.  می

 

 
تأثیر شیر ورودی بر تابع هزینه، خط پیوستۀ معادله  -1شکل 

 چین تأثیر شیر ورودی بر تابع هزینه دو و نقطه درجه

 

این شکل، تغییرات تاب  هزینه را برای واحد نیروگواهی  

دهد. علاوه بر اثرات موقعیت شیر، هر نوو  هزینوۀ    نشان می

های تعمیر و نگهوداری یوا آلوودگی را     همچون هزینه، دیگر

 توان به تاب  هزینه افزود. می

 

 نمایی تابع هزینۀ آلودگی تابع -2-2

تعیین تاب  هدف خروجی و هزینه برای میوزان آلوودگی   

عنووان یوک تواب  هودف مجوزا و       و اعمال آن بوه  شده منتشر

هوای مهندسوی    مقیدکننده به تاب  هزینه، یکی دیگر از چالش

تر، توزی  بهینۀ آلودگی همانند توزی   . به مفهومی سادهاست

بهینۀ توان است و هدف نهایی، کاهش آلودگی تولیود شوده   

زیست  های محیط کردن آلودگی است. در این تاب ، هدفْ کم

نمایی زیر  مانند اکسید سولفور و اکسید نیتروژن براساس تاب 

 [:14است ]

(4) 
2 2

24
, ,

,

1 1 ,

10 ( )
( )

exp( )

i i

i

N
i i t G i t G

t G

t i i i t G

P P
E P

P

  

 



 

 



  

 

ضوورایب توواب  آلووودگی  iو  i ،i ،i ،iکووه 

 امین ژنراتور است. iبرای

 

 مدل احتمالاتی توان تولیدی از انرژی باد -2-3

عنووان یوک منبو  انورژی در      با استفاده از انرژی باد بوه 

درازمدت، دو برابر مصرف انورژی الکتریکوی فعلوی جهوان     

های بادی، انرژی موجود در باد را بوه   شود. توربین تأمین می

کنند. باد یک منب  متغیر است کوه   انرژی الکتریکی تبدیل می

دی باید در های با شود؛ بنابراین، توربین انرژی آن  خیره نمی

[. اصوولاً بورای تخموین    10برداری شووند ]  همان زمان، بهره

شوود کوه    اسوتفاده موی   pdfمیزان تولید توان بوادی از تواب    

تاب  چگالی احتمال براساس سورعت   weibullبراساس تاب  

بیوان   صوورت زیور    بوه  kو  c( و دو پوارامتر تخمینوی   vباد )

 شوند: می

(5) 1( ) ( )( ) exp( ( ) )k k
v

k v v
f v

c c c

   

(6) 1.086 11
( ) , (1 )m mk v c v

k
       

ترتیووب سوورعت بوواد و  بووه σو  vmکووه در رابطووه فوووق، 

گونوه کوه بیوان شود انورژی بواد        انحراف استانداردند. همان

سرعت و مکوان آن بسوتگی دارد کوه بورای یوک سواعت        به

 شود: بندی می صورت زیر فرمول خاا به

(7) 
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تاب  چگالی احتمال براساس توابو  تبودیل   که با توسعۀ 

 خواهیم داشت:

(8) 

1

0

0

(1 )
        

(1 )
  e xp( ( ) ),0( )

1 exp( ( / ) ) exp( ( / ) ), 0

exp( ( / ) ) exp( ( / ) ),

k k

i

k

ki
rw

k k

i

k k

r r

kl l v

c

l v
w wf w

c

v c v c w

v c v c w w





 




   


    


   

 

 

/کوووووووه در رابطوووووووه فووووووووق،  rw w   و

( ) /r i il v v v  باشووند.  موویVr ،wr ،vi  وvo  بووه

ترتیب نرخ سرعت باد، نرخ توان باد، سرعت قط  داخلی و 

دیگر، سرعت قطو ،   عبارتی باشند. به سرعت قط  خارجی می

سرعتی است که اگر مقدار فعلی از آن حد کمتور یوا بوالاتر    

صورت خروجی صفر یوا مقودار ثابوت     شود آنگاه سیستم به

ینوه  نماید. درنهایت بر اساس هزینه تولیود، تواب  هز   عمل می

 [:10شود ] صورت زیر فرموله می برای عملکرد انرژی باد به

(9) cos

, , , ,

( ) ( )

   ( ) ( )

i

i i

t ij w ij

p w ij av ij r w ij ij av

PW w C w

C w w C w w

 

  
 

 

ijwکه در تاب  فوق، 
شوده بورای    ریزی خروجی برنامه 

ith  تولیدکننده بادی در زمانj   .اسوت, ip wC
,و   ir wC

 

عنوان ضرایب وزنی در تخمین بالایی و پوایینی در میوزان    به

گونوه رابطوه فووق نشوان      خروجی انرژی بواد اسوت. هموان   

دهد، هزینه تولید انرژی باد از سوه بخوش تشوکیل شوده      می

است. بخش اول هزینه تولید توان از انرژی بواد بور اسواس    

)پروفیل باد است که بر اساس تاب  چگالی احتمال  )wf w 

توانوود  سیسووتم بووادی، مووی ith( بوورای diو ضوریب هزینووه ) 

 [:10صورت زیر فرموله شود ] به

(10) ( ) ( )
iw ij i w ijC w d f w w  

 

بخش دوم هزینه جریمه برای عدم استفاده از تمام توان 

صورت نمودار خطی بر اساس  باد موجود است که معمولاً به

شوده بوه    ریوزی  مقدار توان برنامهتفاوت بین مقدار واقعی و 

 [:10آید ] دست می

 

(11) 
, , ,

,

( )

       ( ) ( )

i i

ri

i
i

p w p w ij av ij

w

p w ij ww

C k w w

k w w f w dw

 

 
 

 

,که در رابطه فوق،  ip wk    ضریب هزینه جریموه بورای

ij,منب  تولید توان بوادی،   ithازحد  تولید بیش avw   مقودار

منب  تولید توان  ithواقعی یا در دسترس توان باد فعلی برای 

منب  تولید توان بادی  ithنرخ خروجی توان از  riwبادی و 

صورت مشابه، بخش سوم ضوریب هزینوۀ جریموه     است. به

بوورای مووواقعی کووه مقوودار توووان بوواد فعلووی از مقوودار       

 [:10برابر است با ] شده کمتر باشد، ریزی برنامه

(12) 
, , ,

, 0

( )

         ( ) ( )

i i

i

i

r w r w ij av ij

w

r w ij w

C k w w

k w w f w dw

  

  
 

 

,در رابطووه فوووق، ir wk  ضووریب هزینووۀ جریمووه بوورای

منب  تولید توان بادی از  ithموقعی است که توان فعلی برای 

 شده کمتر باشد.  ریزی مقدار برنامه

 

قیود اعمال بشر مسشۀلۀ پخش  دینشامیکی      -2-4

 حضور منابع بادیتوان، آلودگی با 

 توازن تولید و مصرف در سیستم 

مجمو  توان تولیدشودۀ کلیوۀ واحودهای در مودار بایود بوا       

 مجمو  مصرف سیستم، برابر باشد.

(13) 
, , , ,

1

( ) 0
N

i t w t D t loss t

i

P P P P


     

 
PD,t  تقاضای بار وPloss,t    تلفات شبکه انتقوال اسوت

که به ساختار فیزیکی شبکه و مقدار تولید بسوتگی دارد و از  

بوا رابطوه زیور     Bمحاسبات پخش بوار یوا ضورایب تلفوات     

 شود: محاسبه می

(14) , , , 0 , 00

1 1 1

N N N

loss t ij i t j t i i t

i j i

P B P P B P B
  

     

 

 حدود تولید 

در یک سیستم قدرت هر واحد تولیدی به دلایلوی فنوی   
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مناسبی توان تولیود کنود؛ زیورا اگور از     تواند در یک رنج  می

صورفه   به محدودۀ خود خارج شود، به لحاظ اقتصادی مقرون

که برای هر واحد تولیدی، حوداقل و   طوری  نخواهد بود؛ به 

 شود. حداککر توان اکتیو تعریف می

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

 

minهای فوق،  در رابطه
,i tP      مقودار کمینوۀ تووان اکتیوو و

max
,i tP        .مقدار حد بوالا بورای هور واحود نیروگواهی اسوت

های فنی هور   حدود فوق، علاوه بر اینکه ناشی از محدودیت

شووند واحود بوا هزینوۀ کمتور، بویش از        واحدند، باع  موی 

حداککر توان مجاز خود و واحد با هزینۀ بیشتر، کمتر از حد 

حوداککر و حوداقل    2د تولید نداشته باشود. شوکل   مجاز خو

 دهد: تولید را نشان می

 
 ام iمحدودۀ تولید برای واحد  -2شکل 

 

 های افزایشی و کاهشی نرخ 

صورت  توانند به به دلایل فنی، نیروگاههای حرارتی نمی

یون افوزایش یوا    آنی توان خود را افزایش یا کاهش دهند و ا

 شود: کاهش با آهنگی همراه است که با قیود زیر داده می

 

(16) min max( ) ( ) ( )i i iP t P t P t   
 

که
min min( ) max( ( 1) , )i i i iP t P t RDR P   وRDRi 

نووووووووووووورخ کاهشوووووووووووووی نیروگووووووووووووواه و
max max( ) min( ( 1) , )i i i iP t P t RUR P    وRURi  نووورخ

های فووق   منرور اعمال محدودیت افزایشی نیروگاه است. به

لازم است وضعیت تولید اولیۀ هر نیروگاه معلوم باشد. شکل 

 دهد. این محدودیت را نشان می 3

 

 
ترتیب از راست به چپ، تغییرات نرخ کاهشی و  به -3شکل 

 افزایشی و حالت پایدار برای واحدهای تولیدی

 

  مناطق ممنو 

توانند در برخوی از نوواحی    نیروگاهها به دلایل فنی نمی

مابین حداقل و حداککر تولید خودشان توان تولید کنند. ایون  

 [Pi,jL Pi,jU]صوورت   نواحی منواطق ممنوو ، نامیوده و بوه    

شوند. به عبوارتی دیگور، برخوی از ژنراتورهووا      مشخص می

هووای   منواطق اجرایی خاصی دارند که ناشی از محوودودیت 

های ژنراتور، سوپاپ بخار، ارتعاش در شفت  یزیکوی مؤلفهف

و غیره هسوتند. ایون منواطق موجوب ایجواد ناپیوسوتگی در   

شووند.   موی  4منحنی سوخت ژنراتورهووا مطوابق بوا شوکل     

ام  iها در منحنوی سووخت ژنراتوور   وجوود ایون ناپیوستگی

در نرور گرفتوه     DEED صوورت قیووود زیور در مسوئله     به

 شود:  می

(17) 
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 

 

 

 ام است.  iتعداد مناطق ممنو  واحد  Ziکه 

 های قابلیت اطمینان و امنیت شبکه محدودیت 

های ناشی از معیارهای قابلیت اطمینوان   سایر محدودیت

های فنی مسئلۀ توزیو    عنوان محدودیت و امنیت شبکه نیز به

شوند. در بیشوتر مووارد، ایون     نرر گرفته می بار اقتصادی در

هوا در نرور    ریوزی  ها در سایر مطالعات یوا برناموه   محدودیت

شوند و توزی  اقتصادی بار بدون منرورکردن ایون   گرفته می

 شوند. ها حل می محدودیت
 

 
 ممنوعه برای واحد تولیدیمناطق  -4شکل 
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الگوریتم چندهدفۀ کلونی جستجوی  -3

 ویروس

 مفاهیم اولیه -3-1

(، روش مبتنووی بوور VCSالگوووریتم کلووونی ویووروس ) 

های میزبان است که براساس دو  ها و سلول جمعیت ویروس

کوردن سولول میزبوان و انتشوار یوا       رفتار ویوروس در آلووده  

ینکه هدف ایون  گذاری شده است. با توجه به ا بازتولید بنیان

تواننود   یافته است، خوانندگان می مقاله، ارائۀ یک مدل توسعه

 [ برای توضیحات بیشتر رجو  کنند. 15به مرج  ]

 

 های ریاضی سازی با مدل تطبیق -3-2

الگوریتم جستجوی ویروس شامل سه استراتژی اسوت:  

کردن انتشار ویوروس؛   روی گوسین برای مدل ( روش پیاده1

کوردن   برای مودل  CMA-ESریانس ( روش ماتریس کووا2

( استراتژی تکامل برای مقابلۀ 3دیدگی سلول میزبان و  آسیب

سیستم ایمنی با ویوروس. در ایون الگووریتم، از دو پوارامتر     

 Hpopهوای میزبوان    و کلونی سولول  Vpopکلونی ویروس 

 شوند. استفاده می

 

 انتشار ویروس -3-1

روی گوسووی یووک روش مناسووب بوورای    روش پیوواده

گزیدن از جوواب بهینوۀ محلوی     کردن این رفتار و دوری مدل

 شود: است که با رابطۀ زیر فرموله می

(18)  ' 1 2, ( . . )
ii

g g
popbest bestpop

V Gaussian G r G r V    

 

I     1,2شاخص انتخواب تصوادفی از مجموعوه,…,N }

gتعداد کل جمعیت است.  Nاست که 
bestG   بهترین جوواب

و  0دو متغیر تصادفی بوین   r2و  r1و  gتولیدشده در تکرار 

هستند.  1
ipopV کننده  بیانi      اموین مکوان از کول جمعیوت

ipopV  .است 

 

 تأثیرپذیری سلول میزبان -3-2

شود، سواختمان داخلوی    هنگامی که یک سلول آلوده می

آن با ویروس، تخریب و تا زمانی که به مرگ سولول منجور   

 شود: های زیر مدل می یابد. این رفتار با گام شود، ادامه می

 با رابطه: Hpopروزرسانی  گام اول: به 

(19) (0, )g
i

gg g
mean iipop

H X N   C  

 

,0)که )g
iN C و ماتریس  0توزی  نرمال با میانگین

gکوواریانس 
C  با ابعادD×D ،g     ،تکورار فعلوی برناموهD 

gاست.  σg>0بعد مسئله و 
meanX   با مقدار اولیه زیر بیوان

 شود: می

(20) 0

1

1
i

N

mean popi
X V

N 
   

 

از بخووش قبلووی، انتخوواب و  γگووام دوم: بهتوورین بووردار 

 شود: عنوان بردار والدین با مرکزیت زیر در نرر گرفته می به

(21) 
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]کووه  / 2]N   وwi  ضووریب ترکیووب و انوودیسi 

دهندۀ بهترین جوواب در مجموعوه جوواب اسوت. بور       نشان

اساس این، دو مسیر حرکت تکاملی مطوابق بوا روابوط زیور     

 خواهیم داشت:

(22) 
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(23) 
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کوووه
1 2 0.5

1
.( )g

w ii
w


  


 C

متقوووارن، مکبوووت و  

برقرارکنندۀ شرط 
0.5 0.5 1( ) ( ) ( )g g g  C C C  .است 

روزرسووانی انوودازه  گووام سوووم: بووه
1g 

و موواتریس  

کوواریانس 
1gC 

 با: 
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1ه کوو 2max{0,( 1 / 1) 1)} wd C N        

Cو  1معمولاً نزدیک به    است کهC      مطوابق بوا رابطوه

 کند:  زیر عمل می

(26) 
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 که 
0 1C 

روزرسوانی بورای مواتریس     نورخ بوه  

 است.  Cکوواریانس 

 

 عملکرد سیستم ایمنی -3-3

 شوند: پیگیری می های زیر برای این حرکت تکاملی  گام

بورای جمعیوت    Prگام اول: محاسبۀ معیوار عملکوردی   

Vpop شده: براساس تاب  هدف سیستم مطالعه 

(27) 
( )

1
Prrank i

N i

N

 
  

 

میانگین تواب    rank(i)و  Vpopتعداد کل جمعیت  Nکه 

iهدف از 
th  جمعیتVpop .است 

صوورت انفورادی از    گام دوم: رشدکردن هر جمعیت بوه 

 با رابطه: Vpopمیان جمعیت 

(28) 
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صوورت تصوادفی از مجموعوه     به k, i, hهای  که اندیس

[1, 2, 3, … , N]   ای کوه  شووند؛ بوه گونوه    انتخواب موی

i h k   وj ∈ [1, 2, 3,..., d]  .اسووتrand  وr 

هستند. همچنین، اگر جوابی از  1و  0عددهای تصادفی بین 

محدودۀ مسئله خارج شوند، مجدد براسواس محودوده بوالا    

ijup و پایینijlow شود: خود تولید می 

(29) ( )ij ij ij ijx low rand up low     
 

 تۀوری آشوب -3-4

هوای   یکی از مباح  تقریباً نوپا ازنرر توسوعۀ الگووریتم  

سازی، مفهوم آشوب است که افق درك موا نسوبت بوه     بهینه

درحقیقوت، نرریوۀ آشووب    دهود.   هستی را بسیار توسعه می

نرم است. طبق توضیحات  نوعی الگو منرم از یک قاعدۀ بی

نرمی و آشوب،  شود: بی هیلز، نرریۀ آشوب اینگونه بیان می

نروم   نرموی اسوت؛ بوی    نرمی منرم یا نروم در بوی   نوعی بی

ناپذیر است و نرم بودان سوبب    بینی رو که نتایج آن پیش ازآن

[. در ایون مقالوه، از   16ت ]که از نوعی قطعیت برخوردار اس

 مطابق رابطۀ زیر استفاده شده است: مدل هنون

(30) 
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اند. تواب  توزیو     دو مقدار مکبت bو  aکه در این رابطه، 

نحووۀ   5از رابطۀ فوق به این دو پارامتر بستگی دارد. شوکل  

را  b=1.4و  a=0.3تغییوورات سوویگنال براسوواس دو پووارامتر 

دهود   نشوان موی   6دهد. شوایان  کور اسوت شوکل      نشان می

مطوابق  های قطعی به ایجاد رفتارهای آشوفته قادرنود.    سیستم

؛ بوا  شوود  نرم در شکل مشاهده می (، رفتارهای بی30رابطه )

این حال، باید توجه داشت مقدار اولیه ممکن است تأثیرات 

باشد. مهمی بر الگوی نوسان برخی از الگوهای آشفته داشته 

 7بخشوند. شوکل    اپراتورهای آشوب، اکتشاف را بهبوود موی  

نحوۀ اعمال جستجوی مبتنوی بور تئووری آشووب را نشوان      

 دهد. می

   
 تغییرات الگو نکاشت تابع هنون  -5شکل 
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 نظم تابع هنون های بی تجسم نقشه -6شکل 

 

 
 نحوۀ جستجوی در فضای تۀوری آشوب -7شکل 

 

 الگوریتم چندهدفه  -3-5

 سوازی  بهینوه  مسوائل  حول  شد برای اشاره که طور همان

 مفهوم براساساست.  نیاز ای ویژه بهینگی مفهوم چندهدفه به

 یوک  در بهینگوی  معیوار  زیر صورت به پارتو یا چیرگی غلبه

 [:17شود ] می تعریف مسئلۀ چندهدفه

(31) 1 2 1

2 1 2

( {1,2,..., }: ( )

( )) ^ ( {1,2,..., }: ( ) ( ))

i i

i i i i

X X n f X

f X n f X f X
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  
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 را X2بردار  X1، بردار X2و  X1تصمیم  بردار دو برای

باشد؛  برقرار شرط دو اگر فقط و ، اگر2کند مغلوب می

3نباشد X2از  بدتر اهداف، همه در X1اینکه  نخست
 دوم و 

باشد؛  X2از  بهتر مطلقاً هدف، حداقل یک در X1اینکه 

 یعنی:

 تصومیم  بوردار  همچنین،
f

X X مجموعوه   بوه  نسوبت

f
A X اگر تنها و اگر شود، می خوانده نامغلوب 

(32) :
a

A X a  p  
 

X بوه   نسوبت  اگور  تنهوا  و اگور  اسوت،  پوارتو  بهینۀXF 

 بهینوه  را Xتصومیم   بوردار  توان می نامغلوب باشد؛ بنابراین،

 را آن اهوداف  از یوک  هوی   تووان  نمی که نرر از این دانست؛

 کرد. بوه  بدتر را آن دیگرِ هدف مقدار بدون آنکه داد، بهبود

4ناپست یا بهینه پارتو جوابی، چنین
 شوود. ایون   می گفته نیز 

مسئلۀ  میان اساسی اند. فرق تفاوت بی یکدیگر به نقاط نسبت

شوود. مسوائل    موی  مشوخص  اینجوا  در چندهدفه و هدفه تک

در  بلکوه  نیستند؛ واحد محدود بهینۀ جواب یک به چندهدفه

از  کودام  هی  دارد. وجود بهینه های جواب از ای مجموعه آنها

آنکوه   مگر دانست؛ برتر دیگر جواب بر توان نمی را ها جواب

 باشود. مجموعوۀ تموام    شوده  تعریوف  گیر تصمیم ترجیحات

 بهینۀ مسئلۀ چندهدفۀ مجموعه یک در پارتو بهینۀ های جواب

5پارتو جبهۀ بهینۀ یا لبه آن با متناظر هدف بردارهای و پارتو
 

 در نامغلوب همۀ بردارهای تصمیم شوند. مجموعه می نامیده

 :شود می فرض زیر صورت به A مجموعه

(33) ( ) { is Non dominated }P A a A a A    
 

6نامغلوب مجموعه Aبه  توجه باP(A) مجموعه 
 است 

7نوامغلوب  لبۀ نیز F(P(A))متناظر  بردارهای و مجموعه
 آن 

و  پوارتو  بهینوۀ  مجموعه XP=P(Xf)مجموعه  علاوه به است.

YP=F(Xp) عبوارت   شوود. بوه   موی  تعریف پارتو بهینۀ جبهۀ

شودنی   های جواب مجموعه با برابر Aمجموعه  وقتی دیگر،

Xf ،مجموعه  آنگاه باشدP(A)  تولیود   را بهینوۀ پوارتو   جبهوۀ

8ایدئال کند. نقطه می
هموه   مقوادیر  آن در کوه  اسوت  ای نقطه 

 نقطه ایدئال در معمولاً است بدیهی باشد. کمینه هدف تواب 

9نقطۀ پواد ایودئال   ندارد. وجود هدف فضای از شدنی ناحیۀ
 

 هودف بیشوینه   تواب  همۀ مقادیر آن در که است ای نقطه نیز

 باشد.

 

 ترکیب منطق فازی با الگوریتم پیشنهادی -3-6

گیری فازی با تواب  عضوویتی    در این بخش، تاب  تصمیم

(μc   معرفی شده است که بتوان مقدار دقیوق متغیرهوا در آن )

طوور کامول از میوزان     گیرنده بوه  جایگذاری شود. اگر تصمیم
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 انتخاب بهترین جواب
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شوود و در نقطوۀ    می μc = 1باشد،  هزینۀ کل سوخت راضی

دهنودۀ ایون نکتوه اسوت کوه       باشد، نشانμc = 0 مقابل، اگر 

طور کامل ناراضوی اسوت؛ بنوابراین، مقودار      گیرنده به تصمیم

پوذیری شواخص    دهنودۀ میوزان وقوف    تاب  عضوویت نشوان  

اقتصوادی اسوت. بوه سوبب ماهیوت غیردقیوق و نامشووخص       

تاب  هدف مربوطه،  ها، گیرنده تصمیم و قضاوت برای تصمیم

وسویلۀ   بوه  fi(Pgi)دارد. مجموعه  non-dominatedحلی  راه

صورت زیور   بیان شده که فرمول آن به μi(Pgi)تاب  عضویت 

 است:

(34) max max min( ) / ( )
i i i i i

f f f f     
 

fi که
max

fiو  
min ترتیب حد بالایی و حود پوایینی تواب      به

 ام هستند:iهدف 

(35) 
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 kتواب  بورای هور     FDMkترتیب، عضویت نرموالیزه   به

 صورت زیر است: به Non-Dominatedحل  راه

(36) 
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پخوش بوار اقتصوادی     حل مسئلۀ بهترین حالت برای راه

FDMاین است که در ابتدا ماکزیمم مقودار  
k     را بورای تواب

تعووداد کوول  Mگیووری فووازی در نروور بگیووریم )کووه  تصوومیم

هوا   حل است( سپس همۀ راه Non-Dominatedهای  حل راه

شوووند و  صووورت نزولووی مرتووب مووی ترتیووب مقوودار بووه بووه

گیرنده با توجه به مقودار تواب  عضوویت در شورایط      تصمیم

-Nonهوای   حل حل را در بین راه عملیاتی واقعی، بهترین راه

Dominated کند. بر طبق لیست حق تقدم انتخاب می 
 

 اعمال الگوریتم پیشنهادی بر مسۀله -4

ریوزی تولیود    هدف اصلی توزی  دینامیکی توان، برناموه 

کوه بوار     نحووی   واحدهای تولید انرژی الکتریکی است؛ بوه 

های اقتصادی ایون تولیود نیوز     موردنیاز شبکه، تأمین و هزینه

هوای بسویاری در کاربردهوای     کمینه شوند؛ اموا محودودیت  

بندی و حل مسئله کموی   وۀ فرمولعملی وجود دارند که نح

شود؛ ازجمله باید مشخصۀ نرخ افزایش حرارتوی   پیچیده می

های زیر برای حول   واحدها پیوسته باشد. درحقیقت باید گام

 پیگیری شوند: مسئله 

تنریم پارامترهوای اولیوۀ الگووریتم پیشونهادی      گام اول:

ازجمله تعداد جمعیت و تعوداد تکورار برناموه و فراخووانی     

هوای   شوده و قوراردادن محودودیت    لاعات سیستم مطالعهاط

هوای اولیوه بایود در     وارده بر سیستم. در این مرحله، جواب

های مدنرر قرار داده شوند تا جسوتجوی بهتوری    محدودیت

 برای الگوریتم ایجاد کند.

هووای اولیووه و   محاسووبۀ برازنوودگی جووواب  :گووام دوم

نووۀ سووازی توواب  هزی کووردن آنهووا براسوواس حووداقل  مرتووب

 شده. مطالعه

انتخاب بهتورین جوواب از مجموعوه جوواب      گام سوم:

سوازی آن در حافروه    پارتو به کمک تئوری فوازی و  خیوره  

 های بعدی. منرور ارتقای نسل به

ها براساس تقابل بین ویروس  ارتقای جواب :گام چهارم

 و سلول میزبان و محاسبۀ برازندگی و انتخاب بهترین آنها.

شوده   بهترین جواب با جواب  خیوره  مقایسۀ :گام پنجم

در حافره. اگر این جواب از جواب موجد در حافروه بهتور   

شود، وگرنوه هموان قبلوی در حافروه      باشد، جایگزین آن می

 گیرد. قرار می

هوا   ها براساس توسعۀ ویوروس  ارتقای جواب :گام ششم

برای مقابله با سیستم ایمنی بدن و انجام عملیات مشوابه بوه   

 گام چهارم.

: اعمال سیستم آشوب بورای تولیود مجموعوه    گام هفتم

 های جدید. جواب

کوردن بودترین مجموعوه جوواب      جوایگزین  :گام هشتم

هوای تصوادفی جدیود و اسوتفاده از      آمده بوا جوواب   دست به

 عملگر پیشنهادی برای ارتقای جستجوی کلی.

آیا شرط خاتمه تکمیل شده اسوت؛ اگور بلوه،    : گام نهم

دادن اطلاعووات، در غیوور ایوون   مووایشخووروج از برنامووه و ن

 صورت، رفتن به گام سوم.

رونود   8منرور ارائۀ دیدگاه بهتر برای خواننده، شکل  به

 دهد.  نمای روش مدنرر را نشان می

 

 سازی و آنالیز الگوریتم نتایج شبیه -5

آمده از پخش بار دینوامیکی   دست در این بخش، نتایج به
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نرور ایجاد تحلیل جام  در م اند. سه سناریو به توان ارائه شده

جملوه   اند. پارامترهای کنترلی این الگوریتم از نرر گرفته شده

، 25، 50ترتیب برابر با  ، تعداد تکرار بهλ  ،σتعداد جمعیت، 

 هستند.  150و  3/0

 

سناریو اول: پخ  دینامیکی تشوان بشدون    -5-1

 حضور آلودگی و منابع تجدیدپذیر

منتشرشده در این زمینوه، در  با توجه به مقالات مختلف 

این مقاله، دو سیستم موجود در مقوالات بورای ایون منروور     

ماشینه با اطلاعات  5انتخاب شده است. سیستم اول، سیستم 

است. سیستم شماره دو، سیسوتم   2الی  1موجود در جدول 

 4الوی   3بزرگ ده ماشینه با اطلاعوات موجوود در جوداول    

ده در هر سواعت را نشوان   میزان بار تقاضاش 5است. جدول 

 دهد. می

 ماشینه 5( برای سیستم Bضرایب ماتریس تلفات ) -1جدول 

0:000049 0:000014 0:000015 0:000015 0:000020 

0:000014 0:000045 0:000016 0:000020 0:000018 

0:000015 0:000016 0:000039 0:000010 0:000012 

0:000015 0:000020 0:000010 0:000040 0:000014 

0:000020 0:000018 0:000012 0:000014 0:000035 

 

 : نحوۀ اعمال الگوریتم پیشنهادی برای مسۀلۀ پخ  بار اقتصادی8شکل 

 

 بله

 خیر

 بله

 های اعمالی تولید جمعیت اولیه براساس محدودیت

آیا جواب فعلی از 

 جواب قبلی بهتر است؟

 شروع

 شده مطالعههای سیستم  تنریم پارامترهای اولیۀ الگوریتم و داده

 ها براساس تواب  هدف محاسبۀ برآزندگی مجموعه جواب

 آمده دست های به استفاده از معیار پارتو برای توزی  مجموعه جواب

 

Dominated solutions     

Pareto front 
Non-dominated 

solution 

 

 

 

 

 2تاب  

f1(x) 

f2(x) 

 1تاب  

عنوان جواب  انتخاب بهترین جواب به

 سراسری فعلی

آیا شرط خاتمه الگوریتم 

 برقرار شده است؟

A 

A 

 جایگزینی با جواب قبلی استفاده از جواب قبلی

 خیر

 خیرۀ بهترین جواب 

 و ترسیم همگرایی

 پایان

انتخاب استفاده از تئوری فازی برای 

 بهترین جواب

max

i
fmin

i
f

1

0

i


i
f

ارتقای مجموعه 

ها براساس تئوری  جواب

آشوب و اپراتورهای 

کلونی جستجوی 

 ویروس
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 ماشینه 5ضرایب تابع هزینۀ ناصاف و قیود سیستم  -2جدول 

Unit ai bi ci ei fi 

1 0.008 2 25 100 0.042 

2 0.003 1.8 60 140 0.04 

3 0.0012 2.1 100 160 0.038 

4 0.001 2 120 180 0.037 

5 0.0015 1.8 40 200 0.035 

 
Unit Pmin Pmax UR DR POZs 

1 10 75 30 30 [25 30], [55 60] 

2 20 125 30 30 [45 50], [80 90] 

3 30 175 40 40 [60 70], [125 140] 

4 40 250 50 50 [95 110], [160 180] 

5 50 300 50 50 [85 100], [175 200] 

 
 ماشینه 10( برای سیستم Bضرایب ماتریس تلفات ) -3جدول 

8.7 0.43 -4.61 0.36 0.32 -0.66 0.96 -1.6 0.8 -0.1 

0.43 8.3 -0.97 0.22 0.75 -0.28 5.04 1.7 0.54 7.2 

-4.61 -0.97 9 -2 0.63 3 1.7 -4.3 3.1 -2 

0.36 0.22 -2 5.3 0.47 2.62 -1.96 2.1 0.67 1.8 

0.32 0.75 0.63 0.47 8.6 -0.8 0.37 0.72 -0.9 0.69 

-0.66 -0.28 3 2.62 -0.8 11.8 -4.9 0.3 3 -3 

0.96 5.04 1.7 -1.96 0.37 -4.9 8.24 -0.9 5.9 -0.6 

-1.6 1.7 -4.3 2.1 0.72 0.3 -0.9 1.2 -0.96 0.56 

0.8 0.54 3.1 0.67 -0.9 3 5.9 -0.96 0.93 -0.3 

-0.1 7.2 -2 1.8 0.69 -3 -0.6 0.56 -0.3 0.99 

 
 ماشینه 10ضرایب تابع هزینه ناصاف و قیود سیستم  -4جدول 

Unit ai bi ci ei fi Pmin Pmax UR DR 

1 0.00043 21.6 958.2 450 0.041 150 470 80 80 

2 0.00063 21.05 1313.6 600 0.036 135 460 80 80 

3 0.00039 20.81 604.97 320 0.028 73 340 80 80 

4 0.0007 23.9 471.6 260 0.052 60 300 50 50 

5 0.00079 21.62 480.29 280 0.063 73 243 50 50 

6 0.00056 17.87 601.75 310 0.048 57 160 50 50 

7 0.00211 16.51 502.7 300 0.086 20 130 30 30 

8 0.0048 23.23 639.4 340 0.082 47 120 30 30 

9 0.10908 19.58 455.6 270 0.098 20 80 30 30 

10 0.00951 22.54 692.4 380 0.094 55 55 30 30 
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 روز میزان بار تقاضاشده برای طول یک شبانه -5جدول 

Hour 5 units 10 units Hour 5 units 10 units 

1 410 1036 13 704 2072 

2 435 1110 14 690 1924 

3 475 1258 15 654 1776 

4 530 1406 16 580 1554 

5 558 1480 17 558 1480 

6 608 1628 18 608 1628 

7 626 1702 19 654 1776 

8 654 1776 20 704 2072 

9 690 1924 21 680 1924 

10 704 2072 22 605 1628 

11 720 2146 23 527 1332 

12 740 2220 24 463 1184 

 

یافته برای واحدهای نیروگواهی   نتایج تخصیص 9شکل 

تکورار نشوان    150نتیجوۀ همگرایوی را بعود از     10و شکل 

مقایسۀ کاملی بین الگوریتم پیشونهادی   6دهد. در جدول  می

 های موجود در این زمینه شده است.  و سایر روش

 

 
 شینهما 5نتایج خروجی بهینه برای سیستم  -9شکل 

 
منرور کواهش تعوداد مراجو  در ایون مقالوه، تموامی        به

[ 21-18از مراجوو  ] 6شووده در جوودول   هووای ارائووه  روش

هوای   آموده از روش  دسوت  اند. براساس نتوایج بوه   دردسترس

مختلووف، بهتوورین نتیجووه بوورای مقووالات پیشووین بووا روش   

HPSTCO  دلار است؛ در حوالی   33/42151بوده و برابر با

دلار  38/42130که روش پیشنهادی این مقاله توانست مقدار 

 را به دست آورد. 

 

 5روند همگرایی الگوریتم پیشنهادی برای سیستم  -10 شکل

 ماشینه
 

تووان دریافوت روش پیشونهادی     صراحت موی  اگرچه به

نتوانست قیوود   HPSTCOعملکرد بهتری دارد، ولی روش 

صورت صحیح برقرار سازد؛ برای مکال، در روش  مسئله را به

HPSTCO     برابور بوا    6مقدار واحود تولیود اول در سواعت

گاوات است؛ در حوالی کوه مطوابق قیود منواطق      م 3389/57

الی  55مشخص است نباید در محدوده  2ممنوعه از جدول 

تولیدی وجود داشته باشد. با وجود ایون، مقودار تلفوات     60

مگواوات   32/194برابر بوا   HPSTCOشده با روش  محاسبه

مگواوات را   94/193است که روش پیشنهادی مقدار تلفات 

دهد روش پیشنهادی، هم  ین نشان میبه ثبت رسانده است. ا

شده و هم تلفوات عملکورد بهتوری داشوته      ازنرر هزینه تمام

ترین قیودهای ایون    گونه که بیان شد یکی از مهم است. همان
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مسئله، تعادل بین تولید و مصرف است. برای این منروور از  

 شود: معیار زیر استفاده می
 

 5تلف در سیستم های مخ نتیجۀ مقایسه بین الگوریتم -6جدول 

 ماشینه

Method Minimum 

cost ($) 

Average 

cost ($) 

Maximum 

cost ($) 

SA [18] 47356 NA NA 

APSO [18] 44678 NA NA 

AIS [18] 44385.43 44758.84 45553.7 

PSO [18] 44253.24 45657.06 46402.5 

ABC [18] 44045.83 44064.73 44218.6 

TVAC-IPSO [18] 43136.56 43185.66 43302.2 

MSL [18] 49216.81 NA NA 

ICA [13] 43117.05 43144.47 43209.53 

HIGA [18] 43125.37 43162.24 43259.3 

IWO [19] 43219.39 43323.83 43419.21 

CMIWO [19] 43136.78 43208.23 43353.17 

MGDE [20] 43184.46 43280.85 43461.79 

HPSTCO [21] 42151.33 NA NA 

Proposed 42130.37 42336.82 43148.63 

 

(37) 
output D loss

mismatch p P P    
 

گونه که از رابطه مشخص است هرچه قدر میوزان   همان

این اختلاف به سمت صفر میل کند، نشان از برقراری بهتور  

نتیجۀ محاسبۀ این معیوار را نشوان    11قید توازن دارد. شکل 

دهد. با توجه به شکل، روش پیشنهادی توانست توا حود    می

 پذیرفتنی این قید را برقرار سازد. 
 

 
 ماشینه 5برای سیستم  mismatchار نتیجۀ معی -11شکل 

 

 

آموده را   دسوت  نتایج بهینۀ بوه  12صورت مشابه، شکل  به

نحووۀ   13دهود. شوکل    ماشوینه نشوان موی    10برای سیسوتم  

تکوورار نشووان  150همگرایووی الگوووریتم پیشوونهادی را بعوود 

دهد. همچنوین، ایون شوکل، مقودار میوانگین شایسوتگی        می

دهد. از روی شکل  نشان میسازی  ها را در طول بهینه جواب

یافته توانسوته اسوت مقودار     توان دریافت الگوریتم توسعه می

میانگین کل جمعیت را به سمت همگرایی میل دهد؛ به ایون  

معنی که میانگین کل شایسوتگی و بهتورین جوواب توانسوته     

به بعد بر هم تطابق یابد. همچنین،  95است از تکرار تقریبی 

راف معیار کمتر جمعیوت از جوواب   کنندۀ انح این شکل بیان

نتایج مقایسه بین الگوریتم پیشنهادی و  7بهینه است. جدول 

[ اسوت. بوا توجوه بوه     21های موجود در مقالوه ]  سایر روش

، اسوتفاده از روش پیشونهادی   7شوده در جودول    نتایج ارائوه 

 .های مسوئله ایجواد کورده اسوت     بهبود چشمگیری در پاسخ

عددی بورای میوانگین و کمینوه     بودن مقدار همچنین، نزدیک

بودن و انحراف کمتر الگووریتم پیشونهادی در    مقاوم نشان از

، 7حل مسئلۀ توزی  دینامیکی توان دارد. با توجه به جودول  

بهتر   HPSTCOروش پیشنهادی در مقایسه با بهترین روش

 بوده است. 

 
 ماشینه 10همگرایی الگوریتم پیشنهادی برای سیستم  -13شکل 
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 ماشینه 10نتایج خروجی بهینه برای سیستم  -12شکل 

 

 ماشینه 10های مختلف در سیستم  الگوریتمنتیجۀ مقایسه بین  -7جدول 

Method MVMO–SH[21] Hybrid EP–SQP[21] LDISS-2 [21] 

Min cost ($/day) 1036260.00 1035748.00 1039083.00 

Ave cost ($/day) NA NA 1041091.00 

Max cost ($/day) NA NA 1042630.00 

Method HIGA [21] BBOSB[21] MILP–IPM[21] 

Min cost ($/day) 1041087.80 1038362.01 1040676.00 

Ave cost ($/day) 1042980.14 1039968.77 NA 

Max cost ($/day) 1044926.65 1041538.96 NA 

Method HPSTCO [21] ICA [ 13] Proposed 

Min cost ($/day) 1035730.20 1040758.42 1034127.71 

Ave cost ($/day) 1036236.63 1041664.62 1036142.89 

Max cost ($/day) 1036987.34 1043173.55 1037702.43 

 

سناریو دوم: پخ  دینامیکی تشوان بشا در    -5-2

 نظر گرفتن تابع آلودگی

در این قسمت، دو تواب  هزینوه و آلوودگی، دو تواب  در     

شده، سیسوتم   سازی در نرر گرفته شدند. سیستم مطالعه بهینه

[ 22ماشووینه اسووت. اطلاعووات ایوون سیسووتم در مرجوو  ]   5

نتیجوۀ بهینوۀ تووان خروجوی      14شدنی است. شکل  دریافت

واحدهای نیروگاهی را به همراه میزان آلودگی و هزینوۀ هور   

نتیجۀ توزی  بهینوۀ پوارتو را    15دهد. شکل  ساعت نشان می

میوزان هزینوۀ تولیودی و آلوودگی      16دهد. شوکل   نشان می

دهد. نتایج حاصول از   برای هر ساعت نشان می منتشرشده را

مقدار ماکزیمم و مینیمم برای الگوریتم پیشنهادی در مقایسه 

اند. با توجوه   آمده 8[ در جدول 23-22های مرج  ] با روش

 تر بوده است. ، روش پیشنهادی کارآمدتر و سری 8به جدول 

 

 
 ماشینه 5نتایج خروجی بهینه برای سیستم  -14شکل 
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ماشینه با  5نحوۀ توزیع همگرایی پارتو برای سیستم  -15شکل 

 در نظر گرفتن آلودگی
 

 
تغییرات ساعتی هزینۀ تولیدی و میزان آلودگی  -16شکل 

 منتشرشده
 

های  نتیجۀ مقایسه بین روش پیشنهادی و روش -8جدول 

ماشینه با در نظر  5[ برای سیستم 23-22موجود در مرجع ]

 گرفتن آلودگی

Method Cost ($) Emission (lb) 

PS [23] 47911 18927 

PSO [22] 50893 20163 

Proposed 44619 19764 
 

مطابق جدول فوق، الگوریتم پیشونهادی ازنرور هزینوه،    

عملکرد بسیار بهتری داشته است؛ اما ازنرر میوزان آلوودگی،   

 17پیودا کنود. شوکل     PSنتوانست جواب بهتری نسبت بوه  

برای بررسی عملکرد روش پیشونهادی بوا بهتورین روش از    

ارائووه  mismatchبراسوواس معیووار  PSOیعنووی  8جوودول 

 شود.  می

ین شکل، مشوخص اسوت الگووریتم پیشونهادی     مطابق ا

بوه  توانسته است به بهترین شکل جواب بهینه را پیودا کنود؛   

صوورت   نحوی که قید تعادل توان تولیدی و مصورفی را بوه  

 . تری برقرار کرده است مناسب
 

 
 ماشینه 5برای سیستم  mismatchتغییرات  -17شکل 

 

سناریو سوم: پخ  دینامیکی توان با در  -5-3

 فتن تابع آلودگی و انرژی بادنظر گر

در این قسمت، به دلیول نبوود روش مشوابه بورای حول      

توزی  اقتصادی توان با در نرر گرفتن انورژی بواد براسواس    

ماشووینه در  10شووده در بخووش دوم، سیسووتم  توابوو  معرفووی

انتخاب شده است. در ایون سیسوتم، دو واحود     2-5قسمت 

در نرور   10و  9 نیروگاهی مبتنی بر انرژی بادی در جایگواه 

[ 25-24، 10اند. اطلاعات این منواب  از مراجو  ]   گرفته شده

شدنی است. توزی  بهینه برای واحودهای نیروگواهی    دریافت

نشوان داده شوده    18با حضور منواب  تجدیدپوذیر در شوکل    

 NSGA-II  ،SPEAهای  مقایسه بین روش 9است. جدول 

آموده،   دسوت  دهد. مطابق نتوایج بوه   را نشان می MOPSOو 

روش پیشنهادی توانست نتایج بهتری به دست بیاورد. ازنرر 

مقایسووۀ عووددی، روش پیشوونهادی توانسووت در مقایسووه بووا 

دلار کمتر بوه   136/143، مقدار NSGA-IIبهترین جواب از 

دست بیاورد. ازنرر آلودگی، روش پیشنهادی در مقایسوه بوا   

ی مقدار کمتور  22/5توانست به میزان  SPEAبهترین روش 

 را به دست بیاورد.
 

آمده برای  دست مقایسۀ هزینۀ سوخت و آلودگی به -9جدول 

 های مختلف طول یک شبانه با روش

Method Cost ($) Emission (lb) 

NSGA-II 2843489.421 424702.76 

SPEA 2844205.762 424619.38 

MOPSO 2843847.635 424621.52 

Proposed 2843346.285 424614.16 
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 آمده از واحدهای نیروگاهی به کمک روش پیشنهادی با حضور مولدهای بادی دست خروجی بهینۀ به -18شکل 

 

 گیری نتیجه -6

 24در این مقاله، مسئلۀ توزی  اقتصادی تووان در طوول   

سازی با الگوریتم  صورت یک مسئلۀ بهینه روز به ساعت شبانه

یافتۀ جستجوی ویروس مبتنوی بور تئووری     چندهدفه توسعه

منرور اعموال قیوود واقعوی، تواب       شده است. به  آشوب حل

ناصاف سینوسی با در نرور گورفتن دریچوۀ شویر ورودی و     

قیدهایی همانند نرخ افزایش/کاهش تولیود، منواطق ممنوعوه    

ای تولیودی  تولید نیروگاهها، حداککر و حداقل توان واحوده 

سازی منرور شوده اسوت. همچنوین، وجوود      در مسئلۀ بهینه

مولدهای بادی با در نرر گرفتن میزان سرعت بواد در طوول   

روز و میوزان آلوودگی منتشرشوده از منواب  تولیود       یک شبانه

فسیلی )حرارتی( در مسوئلۀ توزیو  دینوامیکی بوار در نرور      

 شده است.   گرفته

تلوف بودون )و بوا(    مدل پیشنهادی در سوه سوناریو مخ  

حضور مناب  تجدیدپذیر و آلودگی بررسی و ارزیوابی شوده   

دهنود   آمده در تاب  هزینۀ نهایی نشان می دست است. نتایج به

روش پیشنهادی توانسته اسوت عملکوردی پوذیرفتنی ارائوه     

دهد  دهد. همچنین، همگرایی مناسب این الگوریتم نشان می

اب مناسب دست یافت. شده، به جو توان در زمان پذیرفته می

دهود آلوودگی    همچنین، حضور مناب  تجدیدپذیر نشوان موی  

صوورت چشومگیری کواهش     شده به ایجادشده و هزینۀ تمام

شد الگوریتم مودنرر    ر پارتو، مشخصاند. براساس معیا یافته

تواند توزی  یکنواختی ایجاد کند تا طراح بتواند براسواس   می

تخواب کنود. یکوی از    هدف مدنرر خود بهترین جواب را ان

زمان شبیه است که در  نکات مهم در پخش بار، بررسی مدت

زمان با در نرر گرفتن مقدار میوانگین بورای    این مقاله، مدت

دقیقوه بووده اسوت کوه      3الوی   2سناریوهای مختلوف، بوین   

 دهد.  عملکرد مناسبی برای این موضو  نشان می

توووان حضووور موودیریت بووار و   در کارهووای آتووی مووی 

خودروهای الکتریکی را در نرر گرفت و اثربخشوی آنهوا را   

 در تاب  هزینه و آلودگی بررسی کرد. 
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 فهرست علام اختصاری
VCS Virus colony search 
PSO Particle swarm optimization 

NSGA-II Nondominated Sorting Genetic Algorithm II 

SPEA Strength Pareto Evolutionary Algorithm 
MOPSO Multi Objective PSO 

PS Pattern Search 

HPSTCO Hybrid PSO and Termite Colony Optimization 

ICA Imperialist Competitive Algorithm 

MILP–IPM Hybrid Mixed-Integer Linear Programming and 
Interior Point Method 

BBOSB Hybrid Biogeography-based Optimization with 

Brain Storm Optimization 
HIGA Hybrid Immune-Genetic Algorithm 

SQP Sequential Quadratic Programming 

LDISS-2 Hybrid algorithm of low-discrepancy sequences, 
improved shuffled frog leaping algorithm and SQP 

MVMO–SH Hybrid mean variance mapping optimization 

EP Evolutionary Programming 
MGDE Memory-Based Global Differential Evolution 

CMIWO Improved Invasive Weed Optimization Algorithm 

IWO Invasive Weed Optimization 
ABC Artificial Bee Colony 

APSO Adaptive PSO 

SA Simulated Annealing 
AIS Artificial Immune System 

TVAC-IPSO Time-varying acceleration coefficients 

improved PSO 
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