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 چكيده

1توزیع اقتصادی بار مسئله نامه این پایان در        
(ELD)  با جزئیات گوناگون و به تفصیل مورد بررسی قرار

سازی نوین در هر  های بهینه سازها و همچنین استفاده از روش کارگیری جبران به متنوع، 2گرفته و با اعمال قیود

اقتصادی استاتیک نظیر توزیع  ELDبحث سعی شده است. حالات مختلف مسئله متر پوشش دادن این  چه جامع

ت تعمیم که در واقع حال 3گیرد، توزیع اقتصادی دینامیک بار ریزی تنها برای یک ساعت صورت می بار که برنامه

روز  ریزی تولید برای یک شبانه های زمانی پشت سر هم و برای مثال برنامه یافته توزیع استاتیک بوده و در بازه

و همچنین  ...کنند و می سوخت مصرف چندین هایی که اتورهای با واحدانجام می گردد، توزیع اقتصادی برای ژنر

ژنراتورها، قید امنیت شبکه، اثر  5، نرخ شیب4قیودی همچون قید تلفات سیستم، مناطق منع شده تولید ژنراتورها

کنند در نظر  شدن این مسئله به واقعیت کمک می تر در هر چه نزدیک تمامی این قیودکه  ...و 6ورودی بخار رشی

نیز به منظور کاهش تلفات و  TCPSو  TCSCنظیر  FACTSگرفته شده است. علاوه بر این از حضور ادوات 

 به کار گرفته شده است. ELDدر مسئله  و بهبود کارکرد سیستم هزینه

گرفته شده به  نامه بررسی توزیع اقتصادی دینامیک بار با ترکیب در نظر آوری های این پایان از مهمترین نو      

ترین مسائل  ترین و با جزئیات از پیچیده و باشد که با جبرانساز های سری همراه شده است عنوان قیود امنیت می

محلی بسیاری گشته و  یها حداقلگردد که دارای  محسوب می معرفی شده در مسئله توزیع اقتصادی بار

 باشد. های متنوع بسیار مشکل می سازی آن برای الگوریتم بهینه

سازی  های نوین بهینه های فراوانی میان روش آوری در بخش هوش مصنوعی مسئله نیز جستجو به منظور نو      

به نام های الگوریتم چرخه آب و  نهایت دو الگوریتم کاملا جدید های اخیر گشته و در معرفی شده در سال

های قبلی پیاده شده بر این  روش از ت به بسیاریکه نتایج به مراتب بهتر و سریعتری نسب Krill Herdالگوریتم 

  به کار گرفته شده است.انتخاب و در بر داشته  مسئله

                                                             
1 Economic load dispatch (ELD) 
2 Constraints 
3 Dynamic Economic load dispatch (DELD) 
4 Generators’ prohibited operating zones (POZ) 
5 Ramp rate limits 
6
 Valve point loading effect 



 ح 
 

مقالات به  در  7استانداردی عنوان با تنظیمات و قیود گوناگون که به فراوانیهای متنوع و  سیستم تست      

ی توزیع اقتصادی برا واحده 44و  15، 6، 3نظیر سیستم  ،های گوناگون استفاده می گردند منظور مقایسه روش

چندین سوخت با تقاضاهای متنوع بار برای توزیع اقتصادی با ژنراتورهای با  واحده 14م استاتیک، سیست

برای توزیع  IEEEشینه  34برای توزیع اقتصادی دینامیک بار و سیستم  واحده 34و  14، 5، سیستم مصرفی

اند و در هر چه بهینه کردن پاسخ آنها  نامه به کار گرفته شده یت شبکه و... در این پایاناقتصادی با قیود امن

 تلاش فراوان شده است.

 

  -های کلیدی واژه

 الگوریتم چرخه آب-سازی بهینه-قید امنیت– FACTSادوات  -اثر شیر ورودی بخار-بار دینامیک توزیع اقتصادی
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 مقدمه-2-2

های  های برق همزمان با کاهش هزینه ترکردن عملکرد شبکه در جهت اقتصادیمهندسین قدرت همواره       

های قدرت  سوخت و بالابردن تقاضای قابل پاسخگویی در تلاش هستند. در این باره مسائل گوناگونی در سیستم

، 9ش بار بهینه، پخ 8ها شود که با یکدیگر در تعامل بوده و از مهمترین آنها در مدار قرار گرفتن نیروگاه مطرح می

14حرارتی ریزی هیدرو برنامه
باشند. از این میان، در مدار قرار  و توزیع اقتصادی بار استاتیک و دینامیک می  

های یک شبکه در بازه زمانی معین، در حالی  ها عبارتست از تعیین خاموش و یا روشن بودن واحد گرفتن نیروگاه

مسئله توزیع کند. در واقع  ها تعیین می ضا را میان این نیروگاهی تقا که مسئله توزیع اقتصادی، توزیع بهینه

بندی  های پیوسته فرمول سازی خطی با متغیر های نیروگاهی به صورت یک مسئله بهینه اقتصادی بار میان واحد

 های نیروگاهی با کمترین هزینه ی تولید توان در واحد ریزی بهینه شود. هدف اصلی در این مسئله، برنامه می

دود توان تولیدی حها می باشد به طوری که قیود مساوی و نامساوی شامل تقاضای بار و  توسط مجموع واحد

 واحدها رعایت گردد.

های پیچیده و  های قدرت از جمله توزیع اقتصادی بار دارای ویژگی سازی در سیستم بیشتر مسائل بهینه       

 در واقع سازد. ها را با مشکل مواجه می از دیدگاه ریاضی حل آن باشند که خطی با قیود مساوی و نامساوی می غیر

برداری از سیستم قدرت می باشد که هدف آن  ی مدیریت و بهره توزیع اقتصادی بار یکی از مباحث مهم در زمینه

تعیین میزان تولید هر واحد نیروگاهی به نحوی است که بار سیستم با کمترین هزینه تامین شود در حالی که 

های یک ساعته سیستم را مورد  نوع استاتیک مسئله معمولا در بازه تمامی قیود حاکم بر مسئله رعایت شوند.

گردد.  بر  ها انجام می بررسی قرار می دهد در حالی که در نوع دینامیک، توزیع برای تمام طول روز میان نیروگاه

رح شده در بالا، به توزیع اقتصادی دینامیک از میان مسائل مطSciencedirect اساس مرجع اطلاعات مقالات 

                                                             
8 Unit commitment (UC) 
9 Optimal power flow (OPF) 
10

 Hydro-thermal scheduling (HTS) 
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دهد. این در حالی است که مسئله توزیع اقتصادی  های کمتری را به خود اختصاص می توجه کمتر شده وپژوهش

بوده و نیاز به بهینه سازی قوی تری نسبت به سایر مسائل بیان شده دارد. شکل  تر دینامیک بار بسیار پیچیده

  2449از سال  Sciencedirectنجام شده میان مسائل بیان شده را در مرجع اطلاعات های ا درصد پژوهش 1-1

 می دهد. تا به امروز نشان

 

 2449در مسائل بیان شده در سیستم های قدرت از سال  Science direct: تقسیم بندی مقالات چاپ شده در 1-1شکل 

 

داری و کنترل  فرکانس سیستم و سطوح ولتاژ  بار، نگهبینی  علاوه بر مسائل ذکر شده، دیگر مسائل مانند پیش 

عملکرد یک سیستم  2-1گیرند. شکل  های قدرت مدرن مورد بررسی قرار می شناسایی شده نیز در سیستم

 ای قدرت مدرن را با فرض یک سیستم قدرت کاملا اتوماتیک بر اساس کنترل دیجیتال لحظه
  نشان می دهد.11

ریزی در مدار قرار  های برنامه ی اساسی در کنترل سیستم به نام است، سه مرحلههمانطور که در شکل آشکار 

 گرفتن ژنراتورها، آنالیز امنیتی و توزیع اقتصادی وجود دارد.

 ها شامل ترتیب خاموش )صفر( و یا روشن )یک( بودن ساعت به ساعت  در مدار قرار گرفتن نیروگاه

 شود. ا و رعایت محدوده امنیتی میها به منظور تامین بار مورد تقاض نیروگاه

                                                             
11

 Real time 

23% 

23% 
8% 

27% 

19% 

 در مدار قرار گرفتن نیروگاه ها

 توزیع اقتصادی استاتیک بار

 توزیع اقتصادی دینامیک بار

 پخش بار بهینه

 برنامه ریزی هیدروحرارتی
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 های در مدار قرار گرفته، آنالیز امنیتی شامل تشخیص  با ارائه توپولوژی سیستم و مشخص شدن نیروگاه

 شود. و قیود که حتما باید رعایت گردند می 12گویی سیستم به یک سری احتمالات پاسخ

 ای به منظور کمینه شدن  صورت دقیقه توزیع اقتصادی میزان توان تولیدی ژنراتورهای در مدار را به

 کند. هزینه کل تولید و برقراری قیود امنیتی شبکه و دیگر قیود فیزیکی تعیین می

 

 : عمکلرد های کنترلی سیستم قدرت2-1شکل 

 فصل بندي پایان نامه -2-1

                                                             
12

 Contingencies 
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اقتصادی بار مفصلا و  نامه به این صورت است که در فصل دوم ابتدا مسئله توزیع بندی این پایان نحوه فصل      

های مدل کردن آن  با ذکر تمامی جزئیات بیان شده و سپس جبران سازهای مورد استفاده و بررسی انواع روش

به مرور مختصری بر کارهای پیشین انجام شده در این زمینه پرداخته و سپس ها بررسی می شود. فصل سوم 

های  دهد. در فصل چهارم  سیستم تست مه را مفصلا شرح مینا سازی مورد استفاده در این پایان های بهینه روش

شود و  ها ارائه می گوناگون و فراوان در حالات متنوع معرفی شده و نتایج، نمودارها و جداول مقایسه با دیگر روش

ده و تر بو ها و مطالعات انجام شده گسترده گردد. لازم به ذکر است که بررسی های مورد نیاز بیان می گیری نتیجه

به منظور اختصار تنها مهمترین سیستم تست ها  با قیود دارای اهمیت بیشتر در پایان نامه گنجانده شده است. 

 گردد.ارائه می  انتهای پایان نامه استفاده شده در این پایان نامه در مراجع

 

. 
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فصل دوم: بيان مسئله توزیع 
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 مقدمه -1-2

گیرد. در طول سالیان جزئیات مختلفی  در این فصل مسئله توزیع اقتصادی بار مفصلا مورد بررسی قرار می       

از شکل توابع هدف برای این مسئله معرفی شده است که هر کدام اهداف گوناگونی را نظیر کاهش هزینه، 

های مورد  ن بخش عبارات و فرمولکنند. در ای محیطی و یا ترکیب آنها دنبال می های زیست کاهش آلودگی

شود.  گردد و قیود اضافه شده به این مسئله نیز شرح داده می نامه بیان می استفاده در حالات مختلف این پایان

تر شدن آن  شوند که به هر چه به واقعیت نزدیک قیود برابری و نابرابری گوناگونی در این مسئله به کار گرفته می

 کنند. کمک می

ر این جبرانسازهای سری نیز به عنوان ادوات افزودنی به سیستم به منظور کاهش هزینه تولید در ادامه به علاوه ب

 گردند.  صورت مختصر بیان می

 معرفي مسئله توزیع اقتصادي بار -1-1

ای است که هزینه سوخت  ها به گونه مسئله توزیع اقتصادی بار پیدا کردن نحوه تامین بار توسط نیروگاه        

رعایت گردند. در حالت ساده تابع هزینه هر نیز کمینه شده ضمن آن  قیود مساوی و نامساوی حاکم بر سیستم 

توان از  تواند به صورت یک تابع درجه دوم بیان شود و معمولا در این حالت پاسخ مسئله را می واحد تولیدی می

ترین حالت به  براین تابع هدف در مسئله توزیع اقتصادی بار در ساده ادست آورد. بن  های ریاضی تحلیلی به روش

 باشد: شکل زیر می

1

min ( )
N

total i i
i

C F P


 
                                                                                                   

( 2-1 ) 

 باشد.  هزینه تولید آن واحد می iFو i توان خروجی ژنراتور iPها،  تعداد ژنراتور Nهزینه کل، totalC  که
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خطی درجات بالاتر در  های فسیلی باعث ایجاد عوامل غیر وجود سوختناشی از اثر شیر ورودی بخار  البته       

 . برای در نظر گرفتن این اثر، عبارتگردد در منحنی نمودارها می ناهمواریایجاد  و نمودار خروجی واقعی واحدها

 :شود نتیجه میبه صورت زیر آن و شکل جدید  گردد به تابع هدف درجه دوم اضافه می  سینوسی

2 min( ) sin( ( ))i i i i i i i i i i iF P a P b P c e f P P    
                                                                ( 2-2 ) 

برای یک  ی یک واحد نمونه را با و بدون در نظر گرفتن اثر شیر ورودی بخار نمودار تابع هزینه 1-2شکل       

 کند. با یکدیگر مقایسه می واحد نمونه )واحد در سیستم تست بخش(

 

 واحد نمونه با و بدون درنظر گرفتن اثر شیر ورودی بخار: تابع هزینه ی یک 1-2شکل 

که  به هنگام اجرای الگوریتم  شود میگردد شکل تابع هدف به صورت ناهموار  همانطور که مشاهده می       

 تر های محلی بیشتر گشته و کار را برای الگوریتم برای پیدا کردن بهینه مطلق مشکل کمینهموجب ایجاد 

 سازد. می

 ها محدودیت -1-9

های زیر بهینه  نظر گرفتن قیود و محدودیت بیان شد، باید با در بخش قبلمسئله توزیع اقتصادی بار که در        

 گردد:



9 
 

 ها محدودیت توان اكتيو توليدي واحد -1-9-2

از مقدار  کمتر و یا بیشتر دتوان باشد و نمی دود به تولید توان در یک رنج خاص میهر واحد نیروگاهی مح       

 گردد: له توزیع اقتصادی بار بدین صورت بیان میسئمشخصی توان اکتیو تولید نماید. لذا اولین شرط در م

min max 1,...,i i iP P P i N                                                                                            ( 2-3 ) 

 محدودیت تعادل توان -1-9-1

کند که همواره  بیان می ،این محدودیت به عنوان دیگر محدودیت بسیار مهم در مسئله توزیع اقتصادی بار      

ا بیشتر از یمجموع تولید کمتر و  های سیستم برابر با توان مورد نیاز شبکه باشد. مجموع توان تولیدی ژنراتور

کنند که  پیدا می پاسخیها  باشد. بسیاری از الگوریتم قابل قبول نمی منجر به خطای زیاد شده و مقدار مورد نیاز

نقش اصلی در   13البته مقدار ضریب جریمه باشد. بهینه است اما خطای این قید آن بیشتر از حد معقول می

 کند. تنظیم میزان خطای قابل قبول ایفا می

1

N

i D
i

P P



                                                                                                                                          

  ( 2-4 ) 

 تلفات سيستم -1-9-9

تواند در مسئله در نظر گرفته شود. ماتریس توان تولیدی واحدها،  تلفات سیستم نیز به عنوان عامل دیگر می   

 دهد: به طریق زیر تلفات سیستم را نتیجه میBفرمول کرون و ماتریس ضرایب 

0 00
1 1 1

N N N

loss i ij j i i
i j i

P PB P B P B
  

   
                                                                                

( 2-5 ) 

 آید: تلفات از این فرمول به دست می و البته با دقت کمتر تر در روشی ساده

1 1

N N

loss i ij j
i j

P PB P
 


                                                                                                     

( 2-6 ) 
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 Penalty factor 


