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  .تسپاس خدا را كه هرچه هست از اوس
اند تشكر و  دانم از پدر و مادر عزيزم به خاطر تمامي زحماتي كه براي اينجانب كشيده برخود لازم مي
  .قدرداني نمايم

ها و  تقدير و تشكر فراوان از جناب آقاي دكتر نيكنام استاد راهنماي ارجمند اينجانب كه با راهنمايي
  .فراهم نمودند پايان نامهراه را براي اجرا و اتمام اين  ،دلسوزانه خودهاي  تشويق

  .ي استادان و معلماني هستم كه مرا از باغ دانش خود ثمري دادند سپاسگزار همه
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  چكيده
  
  

  عنوان پايان نامه
  

  از روشهاي تكاملي هاي بخاري با در نظر گرفتن اثر شير بخار بر مبناي استفاده  توزيع اقتصادي بار براي نيروگاه
  

  ي به وسيله
  

  حسن دعاگوي مجرد
  
  

هاي قدرت مدرن  توزيع اقتصادي بار نقش مهمي را در بهره برداري سيستم -نامه پايان مطالب چكيده
هدف اصلي در اين مسئله، كمينه كردن هزينه سوخت واحدهاي توليدي با درنظر گرفتن . نمايد امروزي ايفا مي

باشد در  توزيع افتصادي بار يك مسئله بهينه سازي ناهموار مي. باشد هاي تساوي و نامساوي مي محدوديت
براي حل . صورتي كه در تابع هزينه سوخت اثر شير بخار، مناطق ممنوعه و اثر چند سوختي در نظر گرفته شود

الگوريتم اجتماع . هاي بهينه سازي تكاملي مورد توجه بسياري از محققان قرار گرفته است اين مسائل روش
اين الگوريتم . اهيان الهام گرفته استهاست كه از حركت دسته جمعي انواع پرندگان يا م ذرات يكي از اين روش

به منظور حل اين مشكلات . شود محلي همگرا ميبهينه  اطنق بهوابستگي شديدي به پارامترهايش دارد و اغلب 
همچنين پارامترهاي داخلي الگوريتم را با . در اين تحقيق از يك عملگر جهش جديد استفاده شده است

اجتماع بنابراين روش جديدي تحت عنوان . شود آنگاه تنظيم مي -ي اگرهاي فازي بر مبنا استفاده از سيستم
به منظور اعتبار . ذرات فازي اصلاح شده براي حل مسائل غيرمحدب توزيع اقتصادي بار پيشنهاد شده است

ي بالاي ينتايج بدست آمده توانا. شود سنجي روش پيشنهاد شده بر روي چندين سيستم تست پياده سازي مي
  .دهد نشان ميروش را 

آلودگي بار  -مسئله توزيع اقتصادي. هاي زيست محيطي را برآورده سازد تواند نيازمندي توزيع اقتصادي بار نمي
هاي  روش. گيرد هر دو تابع هدف هزينه سوخت و آلودگي را به منظور رسيدن به يك مصالحه بهينه در نظر مي

در اين تحقيق از يك روش تعامل فازي براي حل . داردمختلفي براي حل مسائل بهينه سازي چند هدفه وجود 
به علاوه از الگوريتم پيشنهادي با محتواي پرتو . آلودگي بار استفاده شده است -مسئله دو هدفه توزيع اقتصادي

و يك سيستم تست  IEEEسرانجام از دو سيستم استاندارد . بهينه نيز براي حل اين مسئله استفاده شده است
  .     نمائيم رگ براي ارزيابي روش پيشنهادي استفاده ميبا ابعاد بز
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  مقدمه -1-1
  

هاي قدرت به شمار  يكي از موضوعات مهم در زمينه مديريت و بهره برداري سيستم 1توزيع اقتصادي بار
) فعال(هدف از توزيع بهينه يا اقتصادي بار در واقع تخصيص توليد بين واحدهاي در مدار سيستم . رود مي
هاي  ساير محدوديت ،باشد به نحوي كه همزمان با تامين تقاضاي بار، حدود توليد، نواحي كار ممنوع مي

در هر بازه زماني و براي شرايط بار  ها در نظر گرفته شده و با لحاظ تلفات شبكه انتقال، هزينه كل توليد نيروگاه
 .]1[ شده، حداقل گردد پيش بيني

  
افزايش تقاضاي انرژي ، الكتريكي انرژي توليد هاي هزينه بودن بالا و بار رشد به رو روند به توجه با امروزه
 در موجود واحدهاي از بهينه برداري بهره به نياز ،نيروگاهي جديد واحدهاي نصب در محدوديت و الكتريكي

   .شود مي احساس شدت به برداري بهره هاي هزينه كاهش جهت
 كه ببينيم اهيم بخو و بوده معلوم ،مدار در موجود واحدهاي كه است مطرح هنگامي بار اقتصاديتوزيع  لهئمس

 توليد را تواني چه مدار در موجود واحدهاي از هريك ،نياز مورد چرخان ذخيره و شبكه نياز مورد بار تامين براي

 نياز مورد بار همواره، واقعي شبكه در كه داشت توجه بايد اما .شود حداقل واحدها كل سوخت هزينه تا كنند

 تا گيرند قرار مدار در واحدها از تركيبي چه كه است بهتر كه شود تعيين بايد لذا .است تغيير حال در شبكه
 مشي خط نظر مورد دوره پايان در ، مطالعه مورد زماني دوره مراحل كليه در شبكه نياز مورد بار تامين بر علاوه

 .گردد حاصل بهينه

  
ها جهت توليد بار مصرفي  ي، تعيين نحوه آرايش نيروگاهمسائل روز بهينه سازي توليد انرژيكي از مهمترين 

. ياد مي شود   2ها مشاركت نيروگاه است كه از آن بعنوان مسئله) ساعت  24معمولا ( در يك دوره كوتاه مدت 
مسئله توزيع  .گيرد  اين مسئله بدليل حجم زياد محاسباتي و وسعت ابعاد در زمره مسائل دشوار قرار مي

  . باشد ها مي مشاركت نيروگاه مسئلهاقتصادي بار به عنوان زير مجموعه 
هاي  نيروگاهتوزيع اقتصادي بار به صورت يك مسئله بهينه سازي با هدف مينيمم كردن تابع هزينه سوخت 

  .شود بخاري بيان مي
  

هاي رياضي  هاي در نظر گرفته شده براي مسئله به صورت مدل تابع هزينه سوخت با توجه به محدوديت
در مسائل توزيع اقتصادي بار اوليه، اين تابع هزينه سوخت به صورت يك تابع درجه  .شود گوناگوني مطرح مي

  .تامين تقاضاي بار و حدود توليد در نظر گرفته شده استهاي  مدل شده است و تنها محدوديت 3دوم
از يك معادله درجه دوم پيوسته ها، مدل تابع هزينه سوخت  هاي بزرگ به نيروگاه ها با اضافه شدن توربين بعد

هاي بخار بزرگ، شيرهاي حرارتي به  در توربين .تبديل شد 4اي و غير محدب به يك تابع مركب چند جمله
شود به علت زياد شدن  هنگاميكه شيري در ابتدا باز مي. شوند ايش توان توليدي ژنراتورها باز ميترتيب با افز

اين مدل به خاطر در نظر گرفتن . شود سريع تلفات دريچه بخار، نرخ افزايشي حرارتي به صورت ناگهاني زياد مي
  .آورد هايي را بوجود مي در تابع هزينه سوخت ناهمواري 5قيد شير بخار

                                                            
1 Economic Load Dispatch-ED 
2 Unit Commitment-UC 
3 Smooth quadratic fuel cost function 
4 Non-convex 
5 Valve-point loading effect 
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به طور كلي . له توزيع اقتصادي بار انجام شده استئكنون مطالعات و تحقيقات مختلفي براي حل مستا
  :هاي حل موجود را مي توان در سه دسته كلي زير جاي داد روش
 

  روش هاي تحليلي رياضي :دسته اول
روش هاي تحليلي و محاسباتي رياضي و تكنيك هاي رايج در يافتن نقطه مينيمم توابع كه اكثر آنها بر 

لامبدا، روش گراديان، روش نقطه تكرار مبناي گراديان و مشتق گيري مي باشند از قبيل روش مرحله اي 
  ... .بهينه، عامل مشترك و 

ها در  ولي اين روش. و رسيدن به جواب بهينه رياضي است هاي اثبات شده آنها ها فراواني روش مزيت اين روش
بنابراين در . شوند حالتي كه تابع هدف غير خطي و يا مشتق پذير نباشند، در يافتن نقطه بهينه دچار مشكل مي

ها مناسب  كنيم استفاده از اين روش حالتي كه تابع هزينه سوخت را با درنظر گرفتن قيد شير بخار مدل مي
  .نيست

تابع هزينه . استفاده كرده است EDدر حل مسئله  1از روش برنامه ريزي غير خطي Papageorgiou، ]2[در
كه منجر به ناپيوستگي تابع  2محدوديت مناطق ممنوعه. سوخت به صورت يك تابع درجه دوم مدل شده است

اين محدوديت نويسنده از فايق آمدن بر براي . شود نيز در اين مقاله در نظر گرفته شده است هزينه سوخت مي
  .و پيوسته استفاده كرده است 3تكنيك تبديل به نقاط صحيح

براي حل مشكل مناطق ممنوعه از . استفاده كرده استز الگوريتم تكرار لامبدا ا Adhinarayanan، ]3[ در
 .روش ميانگين گيري در بازه هاي جدا سازي استفاده نموده است

  
  4پذيرروش هاي برنامه : دسته دوم

روش برنامه پذير پويا الگوريتم منظمي مي باشد كه تمامي حالات ممكن براي مسئله را از روي يك اسلوب 
  .معين ارزيابي مي كند

باشد ولي با افزايش تعداد واحدهاي  اين روش از اين حيث كه نيازي به مشتق گيري ندارد مناسب مي
با تابع  ED ]4[ در. يابد به طور قابل توجهي افزايش مي مسئلهنيروگاهي، زمان و حافظه مورد نياز براي حل 

  .هزينه سوخت با درنظر گرفتن قيد شير بخار به كمك روش برنامه پذير پويا حل شده است
 

  5استفاده از الگوريتم هاي تكاملي: دسته سوم
. باشد، آغاز مي گرددي از پاسخ مسئله مي ايالگوريتم تكاملي با ايجاد يك جمعيت اوليه كه، هر عضو كانديد

مقدار تابع هدف به ازاي . شود با تغيير تصادفي اما هدفمند جمعيت اوليه، درهرتكرار، جمعيت جديدي خلق مي
هاي از متوسط به  نهايتا با اتخاذ يك روش انتخاب، پاسخ. هر عضو از جمعيت، معيار سنجش آن عضو مي باشد

هر مرحله، تا زماني كه پاسخ بهتري در  هاي بهتر در نتخاب پاسخمراحل مذكور با ا. شوند پايين، دور ريخته مي
هاي رياضي به شرايط  هاي تكاملي برخلاف روش الگوريتماز آنجايي كه . شوند مسئله كشف نگردد تكرار مي

وابستگي ندارند، بيشتر موردتوجه   اوليه، پيوستگي توابع هدف و همچنين عملگرهايي همچون مشتق و انتگرال

                                                            
1 quadratic programming 
2 Prohibited Operating Zone-POZ 
3 mixed integer 
4 Dynamic Programming-DP 
5 Evolutionary Algorithm 
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هم چنين زمان و ابعاد حل مسئله تقريبا به صورت خطي با تعداد واحد ها افزايش مي يابد كه با . اند رفتهقرار گ
  .رسند وجود كامپيوترهاي امروزي، انتخابي صحيح براي حل مسائل عملي توزيع اقتصادي بار به نظر مي

صريح و نيز  هاي روشاي احتمالي به جاز توانايي هاي بارز اين الگوريتم ها مي توان به استفاده از جستجوي 
  .يافتن كارآمدتر نقاط بهينه كلي به جاي بهينه محلي نام برد

،  ]ACO(]6( 2، الگوريتم مورچگان ]5[)PSO( 1هاي اجتماع بهينه ذرات توان از الگوريتم براي مثال مي
و الگوريتم  ]TS( ]9( 5جستجو ممنوعه ، الگوريتم ]8[ 4، روش تاگوچي]7[ )DE( 3الگوريتم تفاضل تكاملي

 .عملي نام برد EDدر حل مسائل  ]GA( ]10( 6ژنتيك
  

دهند اما در زمان  نميرسيدن به جواب هاي بهينه كلي را  هاي تكاملي هميشه تضمين اگرچه اين الگوريتم
اين اما . رسند هاي نزديك و يا زير نقطه بهينه كلي مي معين و محدود، آنها اغلب با سرعت بيشتر به حل

براي حل اين . برند د تكرار رنج ميمشكلاتي از قبيل همگرايي سريع و يكنواختي جمعيت بعد از چنها از  روش
ها استفاده  هاي مختلفي به منظور تغيير در ماهيت استاندارد اين الگوريتم هاي اخير از تكنيك مشكلات در سال

هاي رياضي  ها با همديگر و يا تركيب با روش ها، تركيب كردن اين الگوريتم يكي از اين تكنيك .شود مي
  .باشد مي

به  تفاضل تكامليالگوريتم تكاملي ژنتيك با الگوريتم اجتماع ذرات و الگوريتم   ]12[ و  ]11[ براي مثال در
هاي هر  ها استفاده از پتانسيل هدف از اين تركيب. منظور رسيدن به جواب هاي بهينه كلي تركيب شده است

  .مي باشد EDدو الگوريتم در حل مسائل 
در حل  8با روش برنامه پذير خطي 7از تركيب يك الگوريتم برنامه پذير تكاملي Somasundaram ]13[در 

در آغاز سرعت همگرايي بالايي دارد ولي بعد به شدت اين  EPالگوريتم . استفاده كرده است EDمسئله 
داده  LPبعد از چند تكرار به  EPبراي حل اين مشكل، جواب هاي به دست آمده از  .سرعت كاهش مي يابد

   . مي شود
 الگوريتم يك، DEالگوريتم . روش برنامه پذير پويا تركيب شده استتفاضل تكاملي با الگوريتم  ]14[ در

 همگرا محلي نقاط به سريع خيلي است ممكن الگوريتم اين اما دارد اي ساده ساختار و است تصادفي جستجوي

  .شود
تفاضل تكاملي با مولد تكنيك برنامه ريزي درجه دو ترتيبي و رشته اي تركيب شده تا الگوريتم  ]15[ در

  .هاي مسئله توزيع اقتصادي بار را بهينه كند پاسخ
  .تكنيك رايج ديگر، استفاده از روش هاي مختلفي جهت بهبود در عملكرد الگوريتم هاي تكاملي مي باشد

يك الگوريتم ژنتيك به كمك روش به روزرساني افزايشي براي حل مسئله توزيع اقتصادي بار با در  ]16[ در
براي انواع مختلفي از الگوريتم هاي ژنتيك بهبود يافته  ]18-17[ در. نظر گرفتن كليه قيود استفاده شده است

همراه با روش تاگوچي  د بهبود يافته،يك الگوريتم جدي ]19[ در مرجع .به كار برده شده است EDحل مسئله 
   .هاي متعامد براي تخمين گراديان تابع هزينه مي باشد به كار رفته كه اين روش شامل كاربرد آرايه

                                                            
1 Particle Swarm Optimization-PSO 
2 Ant Colony Optimization-ACO 
3 Differential Evolutionary-DE 
4 Taughi method 
5 Tabu Search-TS 
6 Genetic Algorithm-GA 
7 Evolutionary Programming-EP 
8 Linear Programming-LP 
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به خاطر مفهوم ساده، پياده سازي آسان، پارامتر هاي قابل تنظيم و همگرايي سريع، الگوريتم اجتماع ذرات 
)PSO (با اين وجود عملكرد الگوريتم . براي حل مسائل مختلف بهينه سازي مورد توجه زيادي قرار گرفته است

PSO  استاندارد مشابه الگوريتم هاي ديگر تكاملي نقاط ضعفي نيز دارد كه مي توان از وابستگي شديد به
تكرار، الگوريتم ديگر قادر به يافتن همچنين بعد از چند . پارامترهاي آن و افتادن در نقطه بهينه محلي نام برد

  .نقطه بهينه كلي نمي باشد و دچار همگرايي دائمي در نقطه بهينه محلي مي شود
براي غلبه بر اين مشكلات و بهبود عملكرد اين الگوريتم، از يك عملگر جهش و همچنين روش تطبيقي براي 

مد آاستاندارد را به يك الگوريتم كار PSOيتم اين تغييرات الگور. استفاده شده است PSOتنظيم پارامترهاي 
در حل مسائل توزيع اقتصادي بار ميان نيروگاه ها با در نظر گرفتن مدل واقعي توابع هزينه سوخت ناهموار 

 .نمايد مي
  

هاي اخير، با افزايش سطح آگاهي عمومي از حفاظت محيط زيست و اعلاميه رسمي شركت  در سال
Clean Air Act  بهره برداران مجبور به كاهش اثر آلودگي محيط زيست ناشي از توليد توان 1990در سال ،

  .]20[ توسط نيروگاه هاي بخار شدند
هاي  مسئله توزيع اقتصادي بار، از آنجا كه تنها تابع هزينه سوخت را در نظر مي گيرد لذا نمي تواند نيازمندي

را مورد بررسي  EDاز اين رو، در اين پايان نامه، دو حالت جداگانه براي مسئله . زيست محيطي را برآورده كند
  .قرار مي دهد

 

  .بيان مسئله به صورت تك هدفه و فقط به منظور كاهش هزينه سوخت: حالت اول
  .اين حالت را در ابتدا به تفصيل مورد بررسي قرار داده ايم

  
ر نظر گرفتن مسئله با دو هدف، هم كاهش هزينه هاي سوخت و هم كاهش اثر آلودگي ناشي از د: حالت دوم
  .توليد توان

  
، مسئله به صورت  ]21[ در. ، روش هاي مختلفي بيان شده است1آلودگي-براي حل مسئله توزيع هزينه

اين روش از . ي شودهمان تك هدفه حل مي شود و تنها تابع آلودگي به صورت محدوديت به مسئله اضافه م
روش متداول ديگر براي . آنجا كه رسيدن به يك جواب بهينه مناسب مشكل مي باشد، روش مناسبي نيست

به آن اشاره شده است تبديل به يك مسئله تك هدفه  ]22[ حل مسائل بهينه سازي چند هدفه كه در مرجع
تبديل توسط ضرايب وزني شامل كاستي هايي  اين. با استفاده از ضرايب تعريف شده توسط بهره بردار مي باشد

به طور مثال جواب نهايي الگوريتم وابستگي زيادي به مقادير ضرايب دارد و همچنين اين روش . مي باشد
  .دهد مقداري از اطلاعات را از دست ميهنگام تبديل 

  
در . شود دو روش براي حل مسائل چند هدفه بيان مي پايان نامههاي فوق، در اين  با بيان مشكلات روش

به بهره بردار اين اجازه را مي دهد تا هر تابع هدفي را كه  مي باشد ]23[فازي تعامل روش اول كه يك روش 
خواهد با استفاده از مفهوم فازي بهينه كرده و در هر لحظه از زمان با تعامل مشخص شده، مقدار تابعي را  مي

  .كاهش دهد

                                                            
1 Economic/Emission Dispatch-EED 


