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  : چكيده
 در محدوديت وي الكتريكي انرژ توليدي هاهزينه بودن بالا و بار رشد به رو روند به توجه با امروزه
ي بـرا ي  توليـد  هزينـه  كـل ي  سـاز كمينـه  و ريـزي برنامـه  به نياز ،يروگاهني جديدي  واحدها نصب

 تخصيص با كه است آن توان بهينه توزيع از هدف. باشديم قدرت شبكه در موجود فعالي  واحدها
 ايـن  در. گردد حداقل توان توليد هزينه شبكه، نياز مورد توان تأمين بر علاوه نيروگاه، هر سهم بهينه
 جهـت  بهينـه  بـار  پخـش  و بـرق  سيـستم  ريـزي برنامـه  بـراي  ،يهـارمون  ستجويج الگوريتم مقاله

 نظـر  در مـسئله  اهـداف  عنـوان  بـه  هانيروگاه از ناشي آلودگي ميزان كاهش و هاهزينه سازي حداقل
 بصورت نيز قيود و شده بيان هاواحد توليدي حسب بر دوم درجه هدف تابع يك. است شده گرفته

 شـينه  30 سيـستم  يـك  روي بـر  پيشنهادي روش. شوندمي مدل خطي ينامساو وي  مساو معادلات
 سـازي بهينـه  در الگوريتم اين زياد توانايي دهندهنشان حاصله نتايج. گرددمي اعمال  IEEEاستاندارد

 هـاي روش ديگـر  از حاصـل  نتـايج  بـا  الگـوريتم  اين از آمده دست به نتايج همچنين باشديم توابع
  . است گرديده مقايسه تكاملي الگوريتم

 الگـوريتم ي،  محيط ـ زيستي  هامحدوديتي،  اقتصاد بار پخشق،  بر ريزيبرنامه  :كليديهاي    هواژ
  .جستجوي هارموني

   Q53 و JEL  :L94طبقه بندي 
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 قدمه م-1

 كـه  اسـت  كرده تغيير ايگونه به مختلف كشورهاي برق صنعت بر حاكم قوانين ساختار امروزه
 سيـستم  .اسـت  آمـده  فـراهم  پيش از بيش الكتريكي، انرژي مصرف و يدتول در رقابت ايجاد امكان
 و بـرداري  بهره مختلف هايجنبه بهينه كنترل وپايش  تحليل، جهت خاص هايابزار نيازمند قدرت

  .اندشده فرموله سازيبهينه مسائل شكل به مناسبي گونه به هاابزار اين بيشتر .است ريزيبرنامه
 توليـد  از مختلفـي  هايتركيب توانمي قدرت سيستم بار تغذيه و برق تمسيس ريزيبرنامه براي

 بـار  بهينه توزيع ديدگاه از كه آنچه .نمود تعيين نيروگاهي هايواحد براي را راكتيو و اكتيو هايتوان
 در توليـد  هزينـه  اصـلي  قسمت كه آنجا از .است تراقتصادي تركيب، كدام كه است آن است مدنظر
 سـهم  تعيـين  بحـث،  اين در اصلي مسأله لذا است هانيروگاه در توان توليد به ربوطم قدرت سيستم
  .شود حداقل توليد هزينه كه صورتي به باشد،مي توان توليد در سيستم مختلف هاينيروگاه

 هـدف  تـابع  يك كه ايگونه به است قدرت سيستم يك براي بهينه تنظيمات يافتن اصلي هدف
 هادستگاه برداريبهره هايمحدوديت و بار پخش معادلات مانند قيود ساير و سازد برآورده را معين
 قـدرت  سيـستم  در بهينـه  بـار  پخش معادلات براساس شده معرفي ساختار. باشند شده آوردهبر هم
 و انتقـال  و الكتريكـي  انـرژي  توليـد  بـرق  هايشركت اهداف ترينمهم از يكي. شودمي سازيمدل

 از قبـل . باشـد مـي  برداريبهره هزينه كمترين و بالا اطمينان قابليت با ندگانكنمصرف بين آن توزيع
 بـرداري بهـره  اقتـصادي  مسائل بر معمول بطور بار پخش مسئله قدرت، سيستم امنيت مفهوم معرفي
 بـار  افـزايش  و قـدرت  هـاي شبكه گستردگي با امروزه .(Hur,2001) سيستم امنيت بر تا بود متمركز
 از ديگـر  يكـي . اسـت  شـده  مهـم  مـسئله  يك بهينه بار پخش مفهوم با امنيت قيود تركيب هاسيستم
 گازهـاي  شـامل  محيطي زيست مسائل گرفتن نظر در هانيروگاه اقتصادي توليد در تأثيرگذار عوامل

 گـوگرد  اكـسيدهاي  و) NOx( نيتروژن اكسيدهاي گازها اين ترينمهم كه هاستنيروگاه از خروجي
)SOx( اندشده وارد هدف تابع در اينجا در كه باشندمي(M. Abido,2003) .  

 ريزيبرنامه براساس آنها اكثر كه است شده ارائه بسياري هايروش بار پخش مسائل حل براي 
 بـا  هـا آن سـازگاري  هـا روش ايـن  مهـم  مزيـت  يـك . باشدمي رافسون-نيوتون هايروش و 1خطي
 مـسئله  حـل  بـراي  بـسياري  سـنتي  سازيبهينه هايتكنيك. است موجود اقتصادي توزيع هاي برنامه

 
1 . Linear Programming 
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 مرتبـه  ريـزي برنامـه  روش خطي، ريزيبرنامه آنها ترينمعروف كه شد گرفته كار به بهينه بار پخش
 توسـعه  و رشـد . باشـند مـي  رافسون-نيوتون روش و يافته تعميم گراديان كاهش روش متوالي، دوم

 متغييـر  دائماً مسائل براي را هاآن محققين تا يدگرد موجب اخير محاسباتي هوشمند هايابزار سريع
  .گيرند كار به بهينه بار پخش

 هـاي الگوريتم هايمحدوديت با تا اندشده معرفي محاسباتي هوشمند هايابزار از جديدي دسته
، (J. D.Weber,2002 )1 الگوريتم ژنتيكشامل، عمده مدرن هايتكنيك. كنند مقابله سنتي سازيبهينه

، (J. A. Momoh,1993—II )3ريـزي تكـاملي   ، برنامـه (J. A. Momoh, 1993—I )2تفاضـلي تكامـل  
،  .Bakirtzis,2002) (A. G 5حرارتـي  سـاز ، شـبيه (M. Avriel,1996) 4هاي عصبي مـصنوعي شبكه

 و (P. Somasundaram,2004) 7سازي دسته ذرات، بهينه(K. Vaisakh,2008) 6جستجوي باكتريايي
 هـاي ابـزار  كه هاروش اين از برخي .باشد مي (T.T. Nguyen,1997) 8هارموني جستجوي الگوريتم

 تقليـد  بهينـه،  پاسخ براي خود جستجوي در را معين طبيعي پديده يك هستند، اييافته توسعه تازه

 .)ICA( اجتمـاعي  رفتـار  ،)ANN( انسان عصبي سيستم ،)EP,GA,ES( هاگونه تكامل مانند كنندمي
 كه هستند سازيبهينه مسائل از ايگسترده حوزه در اعمال قابل آميزي موفقيت شكل به هاروش اين
 غيـر  نـواحي  شامل مسئله كه زماني يا است نظر مورد محلي هايپاسخ از بيشتر جامع پاسخ آنها در

 و بـزرگ  حـل  فـضاي  در سـريع  جـستجوي  در توانـايي  به هاروش اين همچنين. است پذيرمشتق
  . مشهورند قدرت شبكه از هاييبخش در قطعيت عدم با ههمواج قابليت

  
  هدف توابع -2
 هانيروگاه توليد هزينه تابع -2-1

  .باشدمي انرژي بقاي اصل رابطه بار بهينه توزيع و برق ريزيبرنامه مسأله در رابطه اولين

 
1 . Genetic Algorithm (GA) 
2 . Differential Evolution (DE) 
3 . Evolutionary Programming (EP) 
4 . Artificial Neural Network (ANN) 
5 . Simulated Annealing (SA) 
6 . Bacteria Foraging (BF) 
7 . Particle Swarm Optimization (PSO) 
8 . Harmony Search Algorithm  
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:P D تقاضا مورد توان  

 : P gen(i)اتورژنر توليدي توان  i ژنراتوري هاي شين(ام(  
 : P load(i)بار مصرفي توان i ام  

 :P Lانتقال خطوط در شده تلف توان  
 :N gسيستم هايژنراتور تعداد  
 :N iبار هاي شين(سيستم هايبار تعداد(  
 شده مصرف توان شامل مصرفي، توان مجموع با توليدي توان مجموع كه كندمي بيان )1( رابطه

  .است انرژي بقاي قانون از بياني رابطه اين. است برابر انتقال مسير در شده تلف وانت و بارها در
 يـك  داراي ژنراتور هر و است محدود مقداري ژنراتور هر توليد ظرفيت كه گرفت نظر در بايد

 ژنراتـور  هـر  توليـدي  توان هامحدوديت از برخي بدليل همچنين. باشدمي توليد حداكثر محدوديت
 حـداقل  و حـداكثر  محدوديت دو ژنراتور هر توليد براي بنابراين. يابد كاهش ميزان هر به تواندنمي

  .شودمي داده نشان) 2 (رابطه صورت به كه دارد وجود
)2(  max)()(min)( igenigenigen ppP ≤≤  

min)(igenP :ژنراتور توليدي توان حداقل  
max)(igenp :ژنراتور توليدي توان حداكثر  
 را انتقـال  خطـوط  در تلفات مقدار. است انتقال خطوط در شده تلف توان بيانگر PL )1 (رابطه در

 اسـتفاده  )3 (رابطـه  از تلفـات  مقـدار  آوردن بدسـت  بـراي  .آورد بدست كرون رابطه كمك با توانمي
  :شود مي

)3(  ∑∑ ∑
= = =

++=
ng
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1 1 1  
ي مربع ـ مـاتريس  ضـرايب ijB د،ي ـتولي هـا نيش امتم خالص مگاوات از بردارحاصل  Pآن در كه
 بـار  پخـش  معـادلات  از كـه  باشدميمقدار ثابت    ooB  و Pبردار با طولي مساوي طول         oiB تلفات،
  .يدآ مي بدست

 ژنراتور هر در توان توليد هايهزينه عمجمو از استفاده باتوان    را مي  توان توليد كل هزينه مقدار
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  .است محاسبه قابل )4( رابطه از استفاده با راحتي به توان توليد كل هزينه بنابراين. آورد بدست
)4(  ngt CCCC +++= .....21  

 هـر  توليد هزينه .باشد مي روگاهين كلي خروج قدرت حسب بر روگاهين نهيهز تابع  C درآن كه
 سوخت هزينه هايمنحني. آورد بدست نيروگاه آن سوخت هزينه منحني روي از انتومي را نيروگاه

. دهنـد مي نمايش )5( رابطه صورت به و زنندمي تخمين دوم درجه ايجمله چند با سادگي براي را
 زد تخمين بالاتر درجات هايايجمله چند با را منحني اين توانمي بيشتر دقت آوردن بدست براي

  .گرفت نظر در نيز را پيوستگينا اثرات ايضابطه چند توابع از استفاده اب كهنآ يا و

)5(  hrSpcpbaPF
ng

i
iiiiii /)()(

1

2∑
=

++=
  

 .باشدمي ژنراتور توليدي توان Pi. باشندمي هزينه ثابت ضرايب ai, bi , ci كه جايي در

  
  محيطي زيست هزينه تابع -2-2 

 خواهد هوا آلودگي قطع، طور به آينده ايهدهه در بشر روي پيش يهاچالش ترينمهم از يكي
 اكـسيد  دي مثـل  مختلـف  مـاده  چنـدين  فـسيلي،  هـاي سوخت از ناشي الكتريكي انرژي توليد. بود

 در كه تركيبات اين مهمترين از نمونه دو. كندمي پخش هوا در را كربن اكسيد دي و اكسيد گوگرد،
 .باشند مي) SO2( گوگرد اكسيد دي و) NOx( ننيتروژ اكسيد شوند،مي توليد قدرت هاينيروگاه اكثر

 بـه  اكـسيژن  بـا  گـوگرد  ايـن  و شده) بويلر (بخار ديگ وارد سوخت از بخش يك عنوان به گوگرد
 مـواد  در خاكستر عنوان به گوگرد يباقيمانده. دهدميرا تشكيل    SO2 و شودمي تركيب معين ميزان
 اسـتفاده  آن، بردن بين از براي راه ترينابتدايي .يردگمي قرار بويلر در سوختني ماده احتراق از ناشي

 وسـيله  بـدين  كـه  گيرنـد مي قرار مخصوص فيلترهاي اثر تحت كه است مخصوص هايكشدود از
هـاي جديـدي نظيـر اسـتفاده از     اما بـا روش . تا حدي جلوگيري كردر هوا دSO2  انتشار از توانمي

  در هـوا  SO2توان به ميزان زيادي از انتشار ميتركيب سوخت، سوئيچ سوخت و پاك كننده مالشي  
  .جلوگيري كرد

براي تركيب نيتروژن با اكـسيژن و تـشكيل        . تر است پيچيده  SO2نسبت به    NOx مراحل انتشار   
NOx راه اول نيتروژن موجود در هواست كه به .  دو راه وجود داردNOx   حرارتي معـروف اسـت و 

 توليـد كننـده    NOxكل . شود سوخت ناميده ميNOxست كه راه دوم، نيتروژن موجود در سوخت ا
 سـوخت اسـت كـه در اينجـا هزينـه ناشـي از        NOx حرارتـي و   NOxدر طول احتـراق، مجمـوع   
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 تـابع هـدف نـشر   بنـابراين  . جلوگيري انتشار اين تركيبات در هوا نيز در تابع هدف ديده شده است            
  .(M. Abido,2009) گرددآلايندگي به صورت زير بيان مي

)6(  2

1

[ ) exp( )]
NG

i i i i i i i i
i

E a b P c P d e P
=

= + + +∑
  

فاكتور هزينه كنتـرل   .باشند امين ژنراتور ميiها براي  ضرايب آلاينده ei و di, ci, bi, aiكه در آن 
ف متناقـضي هـستند و بـه طـور     اهـد اهزينه سوخت و نشر آلودگي     . استبرحسب دلار بر تن     نشر  

توان بدست آورد كـه در      هايي را مي  ن حال، راه حل   با اي . ها را به حداقل رساند    توان آن همزمان نمي 
كـه بـا     ،شوندها هزينه سوخت و نشر آلاينده در تابع واحدي با فاكتور تنظيم مختلفي تركيب مي              آن

  :شود رابطه زير شرح داده مي
)7(  min F= .F (1 ).ec pcFα α+ −  

 فـاكتور  كـه زمـاني  مـدل،  اين در .كند را برآورده ميα ≤0 ≥1كننده است كه فاكتور تنظيم αكه 
كـه فـاكتور   شود، زماني است، تابع هدف به پخش بار اقتصادي كلاسيك تبديل ميα  1=كنندهتنظيم
  α= 5/0 است، مسئله به حداقل رساندن مطلق سطح كنترل آلـودگي اسـت و اگـر    α  0=كنندهتنظيم

  .دهدحداقل هزينه توليد و نشر آلودگي را نشان مي
  

 هارموني جويجست الگوريتم -3

الگوريتم متاهيوريستيك به نام الگوريتم جستجوي هـارموني   Zong Woo Geem 2001در سال 
هـا در جهـت سـاخت    ارائه نمود كه طرح كلي آن برگرفته از رفتار طبيعـي و واقعـي موسـيقيدان             را  

 .(Mahdavi, 2006) بهترين هارموني است

وسـيقي در اختيـار دارنـد ابتـدا بـه صـورت       ها با توجه به ابزاري كه براي سـاخت م       موسيقيدان
ايـن هـارموني درون حافظـه       . نماينـد تصادفي اقدام به نواختن موسـيقي بـا ابزارهـاي موجـود مـي             

هـاي موجـود در   گردد و در مرحله بعدي موسيقيدان با توجـه بـه هـارموني   داري ميموسيقيدان نگه 
  .نمايد تغييراتي دارد ميحافظه خود اقدام به نواختن موسيقي جديد كه نسبت به قبلي

: كندسازد معمولاً از يكي از سه قانون زير پيروي مي         كه يك موسيقيدان صدايي را آني مي      زماني
اش دارد، نواختن صداي مجـاور و نزديـك صـدايي كـه در              نواختن يكي از صداهايي كه در حافظه      

ه بـا توجـه بـه سـاختار         مـسئل . اش دارد و نواختن صدايي تصادفي از درجه صداهاي محتمل         حافظه
سازي گشته و ساختار پاسخ مسئله به شـكل هـارموني در نظـر              الگوريتم جستجوي هارموني فرموله   
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سپس الگوريتم اقدام به ساخت هارموني بـه صـورت تـصادفي بـا رعايـت شـرايط                  . شودگرفته مي 
  .دهدپذيري نموده و درون حافظه هارموني قرار ميامكان

به سه روش كه در ساخت هارموني جديد ارائه شد، اقدام به سـاخت              در مرحله بعدي با توجه      
 اگـر   .باشدسازگارسنجي هارموني ايجاد شده در مرحله كلي مي       آخر  مرحله   .نمايدهارموني جديد مي  

ميزان سازگاري هارموني جديد از بدترين هارموني موجـود در حافظـه بهتـر باشـد هـارموني جديـد                    
شود تا زماني كـه شـرط   گردد و اگر نه، مراحل قبلي تكرار مي فظه مي جايگزين هارموني موجود در حا    

  . پاياني را در برگيرد
ايـن الگـوريتم از پـنج       . دهدروند كاري يك الگوريتم جستجوي هارموني را نمايش مي        ) 1( شكل

  .مرحله تشكيل شده است، كه در ادامه به توضيح هريك از مراحل به صورت كامل پرداخته شده است

  
  فلوچارت الگوريتم جستجوي هارموني) : 1(ل شك

  
  سازي و مشخصات الگوريتم مقدار دهي مسأله بهينه-3-1

  سازي به صورت زير تعريف شودابتدا بايد مسئله بهينه
Minimize   f(x), xi  Xi, i=1,2,…,N 
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 :شونددر اين مرحله پارامترهاي زير مقداردهي مي

HMS : تعداد بردارهاي حل در حافظه هارموني( رمونياندازه حافظه ها( ، 

HMCR : نرخ در نظر گرفتن حافظه هارموني  

: PAR نرخ تنظيم زير و بمي  

MaxImp :  حداكثر تعداد جستجو 

bw : 1پهناي باند  
  

   مقدار دهي حافظه هارموني-3-2
) 8(دهي حافظه هارموني اسـت، كـه طبـق مـاتريس رابطـه             مرحله دوم الگوريتم، ايجاد و شكل     

  .شودمقدار دهي مي

)8(  

1 2

1 1 1 1
1 2
2 2 2 2
1 2

( )
( )

( )
n

n

n

HMS
X X XHMS HMS HMS

x x x f x
x x x f x

HM

f x

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

K

K

M K K K M
  

در اين مرحله ماتريس حافظه هارموني كه نشان داده شده است به صورت تصادفي با بردارهاي مولـد                  
  .كه از اين پس نقش حافظه را بر عهده خواهد داشتشود،  ساخته ميf(x)حل و تابع عملكرد واقعي 

  
   ايجاد يك هارموني جديد بهبود يافته-3-3

تـرين بخـش الگـوريتم      هاي موجود در حافظه، مهم    در اين مرحله با ايجاد تغييرات در هارموني       
، HMCRنرخ در نظر گـرفتن حافظـه هـارموني          ) 9(با توجه به رابطه     . باشدجستجوي هارموني مي  

كند كه ساخت هارموني جديد تا چه ميزان مستقيماً از داخل حافظه هـارموني انتخـاب                ميمشخص  
  .دهنده احتمال ايجاد تصادفي هارموني جديد است، نشانHMCR-1 شود ومي

)9(  { }1 2, ,...,

(1 )

HMSx x x x HMCRi i i ix i
x Xi HMCRi

ε

ε
←

−

⎧⎪
⎨
⎪⎩

  

 
1 . Band Width 
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در نظر گرفته شده باشد، نـشان دهنـده ايـن           % 80برابر    HMCRبراي مثال، اگر در يك مسئله         
هـاي  از ارزش % 80هاي هارموني جديد،    است كه الگوريتم جستجوي هارموني براي ساخت ارزش       

  .به صورت تصادفي توليد خواهد شد% 20ذخيره شده در حافظه هارموني برگزيده شده و احتمال 
 در نظـر گرفـت، زيـرا بهبـود          1تـوان   را نمـي  ) HMCR(نرخ در نظر گرفتن حافظـه هـارموني         

اين . كند تا بهترين را پيشنهاد كند     ارزش ذخيره شده در حافظه هارموني كار مي       سراسري راه حل با     
در صورت انتخـاب    . شودمسئله شبيه الگوريتم ژنتيك است كه سرعت جهش در پروسه انتخاب مي           

  .(K. Lee,2005) شودها از داخل حافظه هارموني پروسه  نرخ تنظيم زير و بمي اجرا ميارزش
ممكن است دچار تغيير     PARشود بسته به احتمال     خل حافظه انتخاب مي   وقتي يك ارزش از دا    

  .پذيردكه اين تغيير با اضافه كردن مقداري صحيح به مقدار ارزش انجام مي). 10رابطه (گردد 

)10(  .

. (1 )

Yes W P PAR
xi No W P PAR

←
−

⎧
⎨
⎩

  

)11(  ( ) *x x rand bwi i← ± 
  .باشد، پهناي باند مي bwكه 
 بـه  ديجدي هارمون هر جاديا طي bwو   PAR ، جستجوي هارموني  الگوريتم عملكرد بهبود براي
  :كنند مي تغيير زير ترتيب

)12(  max min( ) min
PAR PAR

PAR g PAR g
NI

−
= + ×  

 و زيـر  كننـده تنظيم نرخ حداقل PARmin فعلي،ي  هارمون بمي و زير كنندهتنظيم نرخ PAR(g) كه
  .است تكرارها تعداد NI و فعليي هارمون تعداد g بمي، و زير كنندهتنظيم نرخ حداكثر PARmax بمي،

 )13(  
min( )

( ) expmax

bw
Ln

bw mazbw g bw g
NI

= ×

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

بـه ترتيـب حـداقل و حـداكثر فركـانس            bwmaxو   bwminفركانس هـارموني فعلـي،       bw(g)كه  
  .هارموني فعلي هستند

  
   بروز رساني حافظه هارموني-3-4

ظه بهتر باشـد، جـايگزين      در اين مرحله اگر هارموني جديد از بدترين هارموني موجود در حاف           
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  .شودشود و بدترين هارموني موجود در حافظه حذف ميآن مي
  
   بررسي شرط پايان-3-5

شود كه در الگوريتم جستجوي هـارموني       در اين مرحله شرط پايان اجراي الگوريتم بررسي مي        
. گردد مي تكراراً مجدد4 و 3در صورت عدم برقراري شرط پايان مراحل  . بررسي تعداد تكرار است   

توان شرط پايان يافتن الگوريتم را براي مقدار بهينه مشخـصي تنظـيم نمـود و تـا پايـان آن                     البته مي 
 .مقدار مراحل الگوريتم را تكرار كرد

هـاي هوشـمند بـسياري مـورد ارزيـابي قـرار            ريزي بهينه برق الگـوريتم    براي حل مسئله برنامه   
. باشـد سـازي گـروه ذرات مـي      نتيـك و الگـوريتم بهينـه      هـا الگـوريتم ژ    تـرين آن  اند، كه رايج   گرفته

از جملـه هـر دو داراي جمعيـت    . باشـند داراي خصوصيات شبيه به هـم مـي   PSOو   GAالگوريتم
الگوريتم پيـشنهادي در ايـن   . باشندتصادفي اوليه و داراي مقدار شايستگي براي ارزيابي جمعيت مي       

مثلاً در الگوريتم ژنتيك با توجـه       . الگوريتم مذكور دارد  مقاله، تعداد تكرار بسيار بيشتر نسبت به دو         
اين الگوريتم در هر مرتبه تكرار جمعيت جديدي كه برابر با تعداد جمعيت اوليه اسـت، را                 ينكه  به ا 

نمايد يعني درهر بار تكرار اقدام به ايجاد تعداد بيشتري ژن نموده در حـالي كـه الگـوريتم                   توليد مي 
تـوان  مـي . نمايـد بار تكرار تنها اقدام به ساخت يك نمونه هـارموني مـي            هارموني در هر     يجستجو

سازي مورد نظـر، ميـزان جمعيـت اوليـه          گفت كه يك مرتبه تكرار الگوريتم ژنتيك با توجه به پياده          
مزيـت  .  مرتبه تكرار الگوريتم جستجوي هارموني اسـت  n در نظر گرفته شده باشد، برابر با  nاگر

نسبت به الگوريتم ژنتيك و الگوريتم بهينه سازي گروه ذرات اين اسـت كـه بـا                 ديگر اين الگوريتم    
شـود و بـه همـين سـبب         تر به جواب مسئله همگـرا مـي       كه تعداد تكرار بيشتري دارد ولي سريع      ينا

  .  كارآمدتر خواهد بود
  
  مطالعه مورد ستميس -4

 جستجوي هـارموني    الگوريتم زا استفاده با برق نهيبه ريزيبرنامهي  شنهاديپ روشي  ابيارزي  برا
ايـن شـبكه    . استفاده شده اسـت   ) 2(مطابق شكل    IEEE شينه استاندارد    30از سيستم نمونه توليدي     

   ژنراتـور،   6اين شـبكه داراي     ). 1961( يك شبكه واقعي در سيستم برق ايالت ميدوست، امريكاست        
   هـا در جـدول  خـصات ژنراتـور  مش. (Alrashidi, 2003)باشد  خط انتقال مي43 ترانسفورماتور و 6
و    Pmax مقادير ثابت تـابع هزينـه درجـه دوم هـستند،     a,b,cمشخص شده است، در اين جدول) 1(
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Pmin  انـد حداقل توان توليدي هر ژنراتور براي نشان دادن قيود نامـساوي اسـتفاده شـده    حداكثر و .
حـداكثر تـوان مـورد      . دهدان مي ها را نش  ضرايب تابع مربوط به محاسبه آلودگي نيروگاه      ) 2(جدول  

ريـزي بـرق، يعنـي كـاهش     دو هدف جهت برنامه در اين مقاله،. باشد مي مگاوات4/283نياز شبكه 
  . اند هزينه سوخت و كاهش آلاينده مورد بررسي قرار گرفته

  
  IEEE شينه 30دياگرام خطي ازشبكه ) : 2(شكل 

  
 IEEE شينه 30مشخصات ژنراتورها شبكه ) : 1( جدول

Bus  P g min 
(M W) 

P g max 
(M W)  

a 
($.hr)  

b 
($/MW.hr) 

c.10-4 
($/MW-2.hr) 

1 50 200 0 2/00 37/5 
2 20 80 0 1/75 175/0 

5 15 50 0 1/00 625/0 

8 10 35 0 3/25 83/0 

11 10 30 0 3/00 250/0 
13 2 40 0 3/00 250/0 

 M. R. Alrashidi, 2003: مأخذ
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  IEEE شينه 30ي شبكه ضرايب آلودگ) : 2( جدول

Bus  a.10-2 b.10-4  c.10-6 d.10-4 e.10-2  
1 4/091 -5/554 6/49 2/0 2/857 

2 2/543 -6/047 5/638 5/0 3/333 

5 4/258 -5/094 4/586 0/01 8/0 
8 5/326 -3/55 3/38 20/0 2/0 
11 4/258 -5/094 4/586 0/01 8/0 

13 6/131 -5/555 5/151 10/00 6/667 

  M. R. Alrashidi, 2003: مأخذ
  
  يسازهيشب از حاصل جينتا -5

  : شوند جستجوي هارموني به صورت زير تعريف ميالگوريتم پارامترهاي محاسبات، انجام براي
1. HMS  20=  

2. HMCR = 85/0  

3. PARmin = 2/0     ,       PARmax =  2  

4. BWmin =  45/0      ,      BWmax = 9/0  

5. NI  100=  

.  مذكور، به دست آمده اسـت      يتبه اجرا كرده و بهترين نتايج با پارامترهاي        مر 20اين الگوريتم را    
  ،  هزينه توليد، هزينه آلودگي، هزينه كل و تـوان تلفـاتي را بـراي حـداقل توليـد                    )3(جدول شماره   

)1 = α(   حـداقل آلـودگي ،)0 = α (    و حـداقل كـردن دو تـابع هـدف )5/0 =  α(    كـه بـا الگـوريتم 
  . به شده، را نشان داده شده استجستجوي هارموني محاس

صـورت گرفتـه و     MATLAB R2009aسازي الگوريتم جستجوي هارموني با نـرم افـزار   پياده
 و win XPزمان اجراي مراحل الگوريتم در سيستم كامپيوتري مـورد اسـتفاده داراي سيـستم عامـل     

براي محاسبه . است  به صورت زير RAM GB320 و حافظه   GHZ  Intel Celeron 2.66پردازنده
 85/20حـدود   ) α = 0(ثانيه، براي حداقل تـابع نـشر آلـودگي           83/20حدود  ) α = 1(حداقل هزينه   

باشد، كـه نـسبت بـه الگـوريتم ژنتيـك و      ثانيه مي α (64/20 = 5/0(ثانيه و براي هر دو تابع هدف،    
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نتايج به دست آمده از ) 4(در جدول شماره  .الگوريتم بهينه سازي گروه ذرات به مراتب كمتر است
كـه از   سـازي گـروه ذرات   و الگوريتم بهينـه 1الگوريتم جستجوي هارموني، با الگوريتم زنبور عسل

  . (Dervis Karaboga,2007) مقالات اشاره شده در جدول اخذ شده، مقايسه شده است
  

  )α ،1 = α ،5/0 = α = 0 (ازاي به IEEE شينه 30 سيستم براي هزينه حداقل نتايج) : 3(جدول 

  محاسبات مؤلفين : مأخذ

 
1. Artificial Bee Colony (ABC) 

 آلودگي حداقل
  توليد هزينه حداقل

 آلودگي حداقل+ 
 ژنراتور توليد حداقل

68/2163 19/4664 176/7678 1 

71/0431 22/4640 48/8285 2 

50/0000 35/0000 21/4663 5 

35/0000 25/6916 21/6249 8 

30/0000 57/1644 12/0915 11 

32/8573 130/1369 12/0000 13 

 )h/$( توليد هزينه 801/8436 819/7486 934/7558

 )$/ton( آلودگي 0/3673 0/2705 0/2175

 )h/$( كل هزينه 1003/7 968/5 1054/3

 )MW( تلفاتي توان 9/3791 6/5231 3/7167
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  نتايج مقايسه) : 4 (جدول

  محاسبات مؤلفين: مأخذ
  

 نيـز  قيـود  و دهـد مـي  نـشان  هاقيد حسب بر را) 5 شماره تابع (هزينه تابع همگرايي) 3 (شكل
 نـشر  هدف تابع همگرايي  )4( شكل در. شوندمي مدل خطيي  نامساو وي  مساو معادلات بصورت

 وقتـي . اسـت  شـده  مـشخص  هـدف،  تابع دو هر همگرايي) 5( شكل در و) 6 شماره تابع (ودگيآل
  .باشد رسيده پايان به تكرار كه رسدمي پايان به الگوريتم

  

    
  )α  =0( آلودگي نشر تابع غييراتت) : 4 (شكل    )α  =1 (هزينه تابع تغييرات ) : 3 (شكل  

 

 )α  = 0 (آلودگي حداقل
 آلودگي  حداقل+  توليد هزينه حداقل

)5/0=   α( 
 )α  = 1( توليد هزينه حداقل

HS  PSO ABC HS  PSO ABC  HS  PSO  ABC  
 

 )h/$( توليد هزينه 802/1649 802/377 801/8436 820/1616 822/092 819/7486 935/275 948/399 934/7558

 )$/ton( آلودگي 0/3781 0/372 0/3673 0/2712 0/268 0/2705 0/2176 0/218 0/2175

 )h/$( كل هزينه 1010/4 1007/577 1003/7 969/511 969/845 968/5 1055/1 1058/854 1053/3
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  )α  =5/0( هدف تابع دو تغييرات) : 5( شكل

  
 گيري نتيجه -6

 هايشبكه در آن كارآيي و بالا سرعت به توجه با( جستجوي هارموني    الگوريتم از مقاله اين در
. شـد  اسـتفاده  قـدرت  سيستم در آلودگي كاهش و  بهينه بار پخش و برق ريزي برنامه براي) پيچيده

 فراخـواني  كمتـر  را هـدف  تابع لدلي همين به و كندمي گير محلي هايمينيمم در كمتر الگوريتم اين
 الگوريتم بهينه سـازي گـروه ذرات        و كيژنت تميالگور به نسبت آن سرعت افزايش باعث كه كندمي
 بـا  مـسئله  حـل  زمـان  شـود مي باعث مسئله همين كه دارد كمتري پيچيدگي الگوريتم اين. گرددمي

 مناسـبي  هـدف  توابع. باشد تركم مقاله اين در هاروش ساير به نسبت هارموني جستجوي الگوريتم
 مـسئله  هـاي قيد به توجه با زيست محيط آلودگي و  توان توليد هزينه كاهش كار نتيجه شد تعريف

  .كندمي عمل موفق بهينه نقطه يافتن در شده معرفي الگوريتم كه دهد،مي نشان نتايج. بود
  
 مراجع

Bakirtzis, G., P.N. Biskas, C.E. Zoumas and V. Petridis, (2002), “Optimal Power 
Flow by Enhanced Genetic Algorithm” IEEE Trans. Power Syst., Vol 17, No 2.  
Karaboga, Dervis and Bahriye Basturk, (2007), Artifical Bee Colony (ABC) 
Optimization Algorithmfor Solving Constrained Optimization Problems, 
Springer- Verlag. 
Hur, D., and Jong-Keun Park, (2001), Security Constrained Optimal Power flow for 
evaluation of transmission capability on Korea electric power system”, Power 
Engineering Society Summer Meeting, IEEE, Vol 2.  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

29
 ]

 

                            15 / 16

http://epprjournal.ir/article-1-45-en.html


          
  

  

 هاي زيست محيطي با استفاده از الگوريتم جستجوي هارمونيريزي بهينه برق با محدوديتبرنامه 112

  

  

Weber, J. D., and T. J. Overbye, (2002), “An individual welfare maximization 
algorithm for electricity markets,” IEEE Trans. Power Syst., Vol 17 No 3.  
Momoh, J.A., R. Adapa, and M. E. El-Hawary, (1999), “A review of selected 
optimal power flow literature to 1993—I: Nonlinear and quadratic programming 
approaches,” IEEE Trans. Power Syst., Vol 14 No 1.  
Momoh, J. A., M. E. El-Hawary and R. Adapa, (1999), “A review of selected 
optimal power flow literature to 1993—II: Newton, linear programming and interior 
point methods,” IEEE Trans. Power Syst., Vol 14 No 1.  
Vaisakh, K., and L. R. Srinivas, (2008), “Differential Evolution based OPF with 
Conventional and Non-Conventional Cost Characteristics”, Power System 
Technology and IEEE Power India Conference. 
Abido, M. (2003), "Environmental economic power dispatch using 
multiobjective evolutionary algorithms", IEEE Trans. Power Syst., Vol 18 No 4.  
Avriel M. and B. Golany, (1996), Mathematical Programming for Industrial 
Engineers, New York: Marcel Dekker. 
Abido, M. (2009), "Multiobjective particle swarm optimization for environmental 
economic dispatch problem", Electr. Power Syst. Res. Vol 79 No 7.  
Alrashidi, M. R.  and M. E. El-Hawary, (2003), “Impact of Loading Conditions on 
the Emission-Economic Dispatch”. IEEE Transaction on Power, Vol 18, No 4.  
Somasundaram, P.,K. Kuppusamy and R.P. Kumudini, (2004), ”Evolutionary 
programming based security constrained optimal power flow” Electric Power 
Systems Research, Vol 72. 
Nguyen, T.T. (1997), “Neural network optimal-power-flow”, Fourth 
International Conference on Advances in Power System Control, Operation and 
Management. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

29
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            16 / 16

http://epprjournal.ir/article-1-45-en.html
http://www.tcpdf.org

