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-هاي برق باعث شده است که علاوه بر هزینه بهرههاي فسیلی در نیروگاهتولید گازهاي آلاینده ناشی از مصرف سوخت :چکیده

و  ریزي اقتصادياي قرار گیرد. در این مقاله مسئله برنامهها نیز مورد توجه ویژهودگی نیروگاهسازي میزان آلبرداري، کمینه
در نظر  بامحیطی  هاي زیستبرداري و آلودگیسازي هزینه بهرهحرارتی با هدف کمینه محیطی تولید براي واحدهايزیست

 ها توسطتغییر توان تولیدي نیروگاه نرخ ممنوعه تولید و نواحی اثر شیر بخار، جمله ها ازهاي غیرخطی نیروگاهگرفتن محدودیت

در روش پیشنهادي تبادل اطلاعات بین  است. حل شدهو نظریه آشوب  (IABC)الگوریتم بهبود یافته کلونی زنبور عسل 
یتم در یافتن جواب بهینه کارگیري تمام ظرفیت این الگورها براساس قوانین نیوتن و گرانش انجام گرفته و این امر باعث بهعامل

ه و نتایج حاصل واحد نیروگاهی در سطوح بار متفاوت آزمایش شد 11با   IEEEباسه  118 بر روي سیستم این روش شده است.
بر اساس این مقایسه، روش پیشنهادي دقت و سرعت بالایی در حل مسائل پیچیده  ها مقایسه شده است.از آن با سایر روش
در انتها به منظور تعیین  باشد.هاي دیگر میو قرار گرفتن آن در نقاط بهینه محلی، به مراتب کمتر از روش سیستم قدرت دارد

  سیستم، آنالیز حساسیت نسبت به ضریب هزینه سوخت انجام و نتایج آن ارائه شده است. از برداريبهره نهایی کار نقطه

هاي نیروگاه ،ناشی از تولید برقزیست محیطی  آلودگی، هاي حرارتینیروگاهبرداري بهینه از بهره: کلیدي اژه هايو
  ، نظریه آشوب IABCالگوریتم حرارتی، 

  مقدمه -1
محیطی ایجــاد شــده در هاي زیستامروزه با توجه به بحران

بهــره  هاي فسیلی، علاوه بر کاهش هزینهمصرف سوخت اثر
سازي میزان آلودگی تولیدي آنها ها کمینهبرداري از نیروگاه
اي برخوردار است. طبق آخرین گزارشــات نیز از اهمیت ویژه

وزارت نیرو در ترازنامه انرژي ایران ، بخش نیروگاهی صنعت 
)(اکســید گــوگرد برق بزرگترین تولید کننده گاز دي 2SO و

)(دومین تولید کننده بــزرگ گــاز اکســید نیتــروژن xNO در
آلودگی هــاي زیســت رو بایستی اثر ]. از این 1کشور است [

حرارتــی در نظــر در توزیع بــار میــان نیروگارهــاي محیطی 
سازي روش بهینهبکارگیري یک گرفته شود. این امر نیازمند 

آلودگی تولیدي نیروگاه کمینه سازي میزان  فمناسب با هد
ها در نیروگاه توان تولید ها، تلفات شبکه انتقال و هزینه هاي

 رعایــت شــبکه و هانیروگاهبر  حاکم قیود که نحوي است به
 هــاهــاي عملــی نیروگــاهمحــدودیت  گــرفتن نظر در .شوند

 نــواحیو  تولیــدي تــوانتغییــر   همچون اثر شیر بخار، نرخ
یــک مــدل  مــدل ریاضــی ایــن مســئله را بــه تولیــد ممنوعه

امکــان که حل آن بــه ســهولت کرده است خطی تبدیل غیر
 مختلفی سازي بهینه هاي تکنیک تا کنون]. 2پذیر نیست [

 هشــد هادپیشــنریزي تولیــد واحــدهاي حرارتــی برنامه براي
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هــاي خطــی مــدل مســئله روشبه دلیــل ماهیــت غیر .است
حل اینگونــه  در تق مانند روش لاگرانژمبتنی بر مشتحلیلی 

 هاياز روش گیريبهره رو، این ]. از3مسائل ناتوان هستند [
 وجــود پذیريمشتق مشکل عدم آنها هوشمند که در تکاملی
جمله روش هاي هوشــمند کــه  از .است پیشنهاد شدهندارد 
 بــارمحیطــی و زیســت له توزیــع اقتصــادي ئحــل مســبراي 

 روش تکرار]، 4[ بازگشتی  ه الگوریتمب تواناستفاده شده می
λ ]5] الگوریتم ژنتیــک ]، 6] ، الگوریتم بازگشتی ساده شده

ــه [ ــود یافت ــداومی ]، 7بهب ــوریتم ]SAMF ]8روش ت ، الگ
ی ] و روش بهبــود یافتــه کلــون9جهش قورباغه بهبود یافته [

  اشاره نمود. ]10[ (IABC)1زنبور عسل 

مبتنی بر  زنبور عسل کلونیاز روش بهبود یافته در این مقاله 
برنامه ریزي بهینه تولید  هلئبراي حل مسنظریه آشوب، 

 یطیمح ستیز با در نظر گرفتن اثرات واحدهاي حرارتی
ها عملی نیروگاه قیود. در این بررسی استفاده شده است

نواحی ولید، توازن تولید و مصرف در سیستم، حدود تهمچون 
و اثر شیر  هاتولیدي نیروگاه وانتتغییرات ، نرخ تولید ممنوعه

روش توانایی به منظور نمایش  لحاظ شده است. بخار
نمونه با ابعاد  هايسیستم يرو، این روش بر پیشنهادي

 هاتمینتایج با سایر الگور همقایسو شده  شیمختلف آزما
-ائل پیچیده بهرهرا براي حل مس طلوب این روشمعملکرد 

  کند.می دییتأهاي قدرت برداري از سیستم

  EEDسازي ریاضی مسئله دلم -2
  هاي حرارتیبرداري از نیروگاههزینه بهره -2-1

هاي ریزي تولید نیروگاهمورد نظر در برنامهیکی از اهداف 
 از واحدهاي برداريهاي بهرههزینه کمینه کردن ،حرارتی

 حاکم بر مسئله هايمحدودیت گرفتن نظرر د بای نیروگاه

 یک صورت به را می توان تولیدي واحد تابع هزینه هر .است
 )1درجه دوم بر حسب توان خروجی آن واحد بصورت رابطه ( تابع

  بیان کرد.
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1 Interactive Artificial Bee Colony - IABC  

بــرداري از واحــدهاي هزینــه کــل بهــرهCFدر رابطــه فــوق
)(هــاي در مــدار،تعداد واحــد gnنیروگاهی ، ii PF  هزینــه
abCام و iتــوان تولیــدي واحــد  iPام ، iتولید واحد  ,, 

 گــرفتن رنظ درباشند. ضرایب تابع هزینه براي هر واحد می
شود باعث میبخار در واحد هاي نیروگاهی  شیر موقعیتر اث

بــه  1شکل  شود. تبدیل محدب غیرتابع هزینه به یک تابع 
منظور نمایش اثر شیر بخار بر روي تابع هزینه ســوخت در 

  یک واحد حرارتی ارائه شده است.

 
  نه نیروگاه حرارتی. اثر تغییرات شیر بخار بر تابع هزی1شکل 

معمــولا بــا اضــافه کــردن یــک تــرم  شیر بخاراثر تغییرات 
  .]2,11شود [بصورت زیر مدل میبه تابع هزینه سینوسی 
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ضرایب بازگشتی تابع هزینه براي مدل کردن اثر ifو ieکه
minشیر بخار و

iP  حد پایین تولید نیروگاهi  است.ام  

  هاي حرارتیآلودگی تولیدي نیروگاه -2- 2
مهمترین عامل اثر گذار در میــزان صــدور گازهــاي آلاینــده 

باشــد. رابطــه بــین نیروگاه ها توان اکتیو خروجــی آنهــا مــی
وان اکتیو خروجی آن یک رابطه آلودگی تولیدي نیروگاه و ت

تابع درجه آن را بصورت یک  ]12خطی است که مرجع [غیر
  سازي کرده است.دوم از توان خروجی مدل
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توان تولیدي به ترتیب میزان آلودگی و  iPوiEکه در آن
ام است و iنیروگاه  نیروگاه هاي  ضرایب آلودگی,,
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باشند. براي حل این مسئله تابع هدف ترکیبی حرارتی می
  ].12بصورت زیر در نظر گرفته شده است [
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ضریب وزنی کاهش هزینه سوخت اســت و در رابطه فوق
یــت اهم دتوانــاین ضریب می .باشد] می0 1عددي در بازه [

ضــریب جریمــه  ih. دهــدهر یک از اهداف مسئله را تغییر 
  ].6ام و بصورت زیر است [ iآلودگی براي نیروگاه 
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 هاي مسئلهسازي محدودیتمدل -3

  هانیروگاه محدودیت ظرفیت تولید -3-1
نیروگــاهی بایــد در داده شده بــه هــر واحــد  اختصاصتوان 

minآن نیروگاه باشد. در صورتی کــه  تولیدمحدوده مجاز 
iP 

maxو
iPتولید نیروگاه مجاز حداکثر میزان به ترتیب حداقل و

i شود.ام باشد این محدودیت بصورت زیر در نظر گرفته می  

)6(                                       maxmin
iii PPP   

  محدودیت تعادل توان -3-2
باشد اي هاي فعال باید به گونهمجموع توان تولیدي نیروگاه

انتقال توان بارهاي سیستم و تلفات شبکه  که با مجموع
شبکه تلفات lossPبار کل سیستم وDPبرابري کند. اگر 

  شود.صورت زیر مدل میانتقال باشد این محدودیت ب

)7(                                         lossD
ng

i
i PPP 

1
  

ساختار فیزیکی شبکه و توان تولید به  lossPدر رابطه فوق
 تلفات ماتریس از استفاده باشده در سیستم بستگی دارد و 

  ].14باشد[قابل محاسبه می انتقال شبکۀ
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نکه  ijBBدر آ   ضرایب تابع تلفات شبکه است.iB0و00,

  هامحدودیت نرخ تغییر در تولید نیروگاه -3-3
 بــا زمــان هــر در ي حرارتــیهــانیروگاه تولید عملی محدوده

 ایــن واقع در. شودمی مشخص تولید آنها تغییر نرخ به توجه
اي هــنیروگــاه تولیــد و پــایین بالا حد که شودمی باعث قید

  وابسته باشد. آنها اولیه تولید به زمان هر در حرارتی

)9(    iURiPiPiPiDRiPiP  0,maxmin0,minmax  

,0در رابطه فوق ii PDRوiUR اولیه  خروجی توان ترتیب به
  .ندام هست iنیروگاه  تولید افزایش نرخ و کاهش نرخ ،

  محدودیت نواحی ممنوعه -4- 3
 بین ما نواحی از برخی در توانندنمی فنی دلایل به هانیروگاه
 به نواحی این. کنند تولید توان شان، تولید حداکثر و حداقل
 واحــدراي بــو  شــوندمــی هشــناخت هممنوعــنــواحی  عنــوان

  .شودمی مشخص زیر صورت به ام iنیروگاهی 
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uدر رابطه فوق 
kiP lو,

kiP امــین kبه ترتیب حد بالا و پــائین,
ام  iتعداد نواحی ممنوعه براي نیروگــاه  iZناحیه ممنوعه و 

  باشد.می

   سازي مسئلهروش پیشنهادي براي بهینه -4
  IABCسازي الگوریتم بهینه -4-1

بتنــی ســازي مبهینه هاياز روش الگوریتم زنبور عسل یکی
ارائه شده اســت.  ]15[باشد که اولین بار در می بر جمعیت

 کارگر، گروه زنبورهاي سه زنبورها به در این روش اجتماع
غذایی در ایــن  منبع شوند. هرتقسیم می ناظر و جستجوگر

بــوده و  مســئله حــل در الگوریتم بیانگر یک جواب ممکــن
 هــامیزان برازنــدگی آن گربیان موجود در منابع میزان شهد

تعــداد منــابع بیانگر  اولیه همچنین اندازه جمعیتباشد. می
زنبورهاي کارگر است. در ایــن روش  تعداد با برابر و غذایی

به هر منبع غذایی با توجــه بــه میــزان شایســتگی آن یــک 
ــی ــراي انتخــاب شــدن اختصــاص داده م شــود. احتمــال ب

وریتم به همــراه روابــط توضیحات بیشتر در رابطه با این الگ
  ] ارائه شده است. 15حاکم بر آن در [
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طبق قوانین گرانش، هر جرم وضعیت و موقعیت اجرام دیگر 
توان از کند. بنابراین میرا از طریق جاذبه گرانشی درك می

این نیرو براي تبادل اطلاعات استفاده کرد. نحوه بکارگیري 
امل تحت عنوان سازي بطور کاین نیرو در حل مسائل بهینه

] ارائه شده است. 16الگوریتم جستجوي گرانشی در [
جرم  nمطابق با اصول این الگوریتم، در یک سیستم با 

به اي از فضا و جوابی از مسئله است. موقعیت هر جرم نقطه
توان روابط گرانش را بر اساس میزان طریقی مشابه می

به  .]17و10[ شایستگی به رفتار زنبورهاي عسل تعمیم داد
ام kام وiاین منظور اثر نیروي متقابل بین دو زنبور کارگر

) و اثر نیروي 11ام جواب مسئله بصورت رابطه (jدر بعد
) مدل 12متقابل بر رفتار زنبورهاي ناظر بصورت رابطه (

  شده است.
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)(در روابط فوق iF  و)( kF  به ترتیب میزان شایستگی
ام iموقعیت زنبورهاي kوiام، kام وiزنبورهاي کارگر

  ثابت گرانش است. Gبیان کننده شماره تکرار و tام،kو

  تنی بر نظریه آشوبمب IABCالگوریتم  -4-2
غیرخطی  توابع با پیچیده مسائل حل در جدید هايایده از یکی

 هايروشدر کنار  آشوبناك جستجوي روش از استفاده
 استاندارد تمالگوریهاي  قابلیت منظور افزایش به هوشمند

 توابع بر مبتنیروش  یک آشوبناك تئوريدر این راستا،  .است
 مورد از پیش بیش امروزه که باشدمی محدب غیر و غیرخطی

 ارتقاء براي زیر معادله از مقاله این در است. گرفته قرار توجه
 شده استفاده پیشنهادي الگوریتم سراسري و محلی جستجوي

 شده گرفته بکار آشوبناك ذرات معرف cx  معادلهاین  در .است
  .باشدمی سازيبهینه مرحله هر در
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 ریزيحوه اعمال الگوریتم بر مسئله برنامهن -4-3
   بهینه تولید

مسئله  حل براي الگوي استفاده شده بیان به بخش این در
الگوریتم  کمک با ریزي تولید واحدهاي حرارتیبرنامه

هاي گام شده در ایجاد پرداخته شده است. مدل پیشنهادي
   .است پیگیري قابل زیر

 هاي مسئله،محدودیت به توجه با مرحله این دراول:  گام
 جستجو را بصورت زیر فضاي در هاولی هايجواب مجموعه

  .گیریممی نظر در
)14 (                     ]0,,...,2

0,,1
0,[0 Ng

clsXclsXclsXclsX   

)15 (                               ]0,...,2
0,1

0[0
Ngcxcxcxcx   

)16(              Ngi
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min
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  داشت: خواهیم معادلات این براي که
)17 (          chaosNjNg

jclsXjclsXj
clsX ,...,1],,,...,1

,[   
)18  (           min)minmax(1, iPiPiPi

jcxi
jclsx  

 به تابع توجه با آشوبناك متغیرهاي بخش این در دوم: گام
  .باشندمی محاسبه قابل زیر صورت آشوبناك به

)19  (         chaosNjNg
jcxjcxjcxjcx ,...,1],,...,2,1[   
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یک  شده تولید جمعیت براي گام این درسوم:  گام
  شود.می توابع هدف محاسبه اساس بر برازندگی

 بر اساس شده تعریف متغیرهاي کردن ایجادگام چهارم: 
  .در فضاي جستجو گیريتصمیم  توابع
و  شتاب نسبت دادن به توجه با ذرات ارتقاء: پنجم گام

  .حاکم بر رفتار زنبورهاي عسلتوسط روابط  ذره هر سرعت
- متوقف می شرط خاتمه محقق شده باشد اگرششم:  گام

 قبلمرحله  از مرحله این جواب اگر اینصورت غیر درشویم، 
 اگرشود و  جایگزین ین جوابباشد باید به عنوان بهتر بهتر

این منبع غذایی به  ها حاصل نشده بودهبودي در جوابب
شکل . ]10شود [عنوان یک منبع غذایی متروکه معرفی می

شکل و  مختلف هايمحدودیت وجود با را جستجو فضاي 2
سازي توسط روش حاصل از بهینه روند همگرایی 3
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 سرعت و دقتشکل این  نتایج. دهدرا نشان میپیشنهادي 
میزان تولید بهینه را در تعیین پیشنهادي مناسب روش 

بدیهی است که این تغییر  کند.می واحدهاي حرارتی تأیید
در روند همگرایی، در اثر بکارگیري روابط گرانش در رفتار 
زنبورهاي عسل و همچنین اعمال روابط آشوب بر ساختار 

  مسئله ایجاد شده است. 

 
  .. نحوه جستجو در فضاي مورد مطالعه2شکل 

 
  اولیه. ABC ومقایسه روند همگرایی الگوریتم پیشنهادي . 3شکل 

  سازي و مطالعات عددينتایج شبیه -5
پیشــنهادي  توسط الگــوریتممسئله  حل نتایج بخش این در

پیشــنهادي،  کــارآیی روش مــی گــردد. جهــت نمــایش ارائه
واحــد  11با  IEEEباسه 118شبکه  روي عددي بر مطالعات

انجام گرفته و نتایج بدســت در سطوح بار مختلف نیروگاهی 
  گردد.مقایسه میها روشسایر آمده با 
اطلاعــات هــر یــک از واحــدهاي  شــبکهسازي ایــن در شبیه

مطــابق بــا  حرارتی شامل ضرایب تابع هزینه و تابع آلــودگی
نتــایج بهتــرین شــده اســت. ارائه  1جدول  در] 7,6مراجع [

ها درسطوح بار مختلف پــس جواب براي تولید بهینه نیروگاه
شده است. در ادامه  ارائه 2بار اجراي برنامه در جدول  15از 

ي هزینــه ســوخت و میــزان آلــودگی شــدهمقادیر محاســبه 
دیگــر  با نتایج مقالات 4و 3هاي ها در جدولتولیدي نیروگاه

   مقایسه شده است.
  

 ].IEEE  ]6  ،7باسه استاندارد  118فعال در سیستم  حرارتی اطلاعات واحدهاي  .1جدول 

max
GiP  min

GiP  i    i  i  ic  ib  ia  Gen. No  

250  20  33.93   -0.67767  0.00419  387.85  1.92699  0.00762  G1  
210  20  24.62   -0.69044  0.00461  441.62  2.11969  0.00838  G2  
250  20  33.93   -0.67767  0.00419  422.57  2.19196  0.00523  G3  
300  60  27.14   -0.54551  0.00683  552.50  2.01983  0.00140  G4  
210  20  24.15   -0.40060  0.00751  557.75  2.22181  0.00154  G5  
300  60  27.14   -0.54551  0.00683  562.18  1.91528  0.00177  G6  
215  20  24.15   -0.40006  0.00751  568.39  2.10681  0.00195  G7  
455  100  30.45   -0.51116  0.00355  682.39  1.99138  0.00106  G8  
455  100  25.59   -0.56228  0.00417  741.22  1.99802  0.00117  G9  
460  110  30.45   -0.41116  0.00355  617.83  2.12352  0.00089  G10  
465  110  25.59   -0.56228  0.00417  674.61  2.10487  0.00098  G11 
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 .بار اجراي برنامه) 15 در(بهترین جواب  سطوح بار مختلف درواحدي  11در سیستم  بهینه براي واحدهاي نیروگاهیمیزان تولید  .2 جدول

 
No. Gen 

( MW ) LOAD  
1000  1250  1500  1750  2000  2250  2500  

PG1  86.1521  93.8225  106.6611  113.09514  119.9993  128.0081  140.3354  
PG2  77.1102  83.1432  86.7694  94.3871  101.0007  108.5412  112.9105  
PG3 85.2321  96.1432  105.6188  114.2231  127.8091  135.8200  147.0724  
PG4  73.8925 99.1740  128.8809  149.6791  173.6071  199.0033  221.5916  
PG5  49.2009  64.7937  84.7151  95.05177  106.7558  120.7171  137.6719  
PG6  81.0174  101.3011  124.1200  145.0950  171.1069  195.8127  212.5584  
PG7 55.9083  63.0113  77.3169  98.7126  110.4231  125.0149  142.7452  
PG8 131.6859 167.9122 215.5329 235.8803 276.0211 314.3641 346.9225 
PG9 118.9112 160.6515 190.3161 223.3106 259.8412 296.7182 327.5930 

PG10 120.5575 160.8216 192.7710 243.3712 284.7328 318.8700 362.3933 
PG11 120.3319 159.2257 187.3007 237.1941 268.7039 307.1324 348.2058 

Fuel Cost ($/hr) 8498.63  9104.47  9730.05  10371.91  11031.09 11716.88  12415.01  
Emission 
(kg/hr) 

205.101  340.006  539.997  805.919  1138.501  1534.940  2001.913  

 .(hr/$) با سطوح بار مختلف يواحد 11 ستمیس در واحدهاي حرارتی از يبردار بهره يهانهیهز سهیمقا. 3 جدول

 
Method 

( MW ) LOAD  
1000  1250  1500  1750  2000  2250  2500  

 -Iteration[5] 8502.30  9108.38  9733.54  10377.78  11041.08  11723.47  12424.94  
Recursive[4]  8502.29  9108.38  9733.54  10377.77  11041.08  11723.47  12429.94  

PSO [6]  8508.24  9114.42  9737.33  10380.82  11041.09  11725.68  12428.63  
DE [6]  8505.81  9117.63  9736.22  10377.86  11041.08  11723.54  12425.06  
SR [6]  8502.29  9108.38  9733.54  10377.77  11041.08  11723.47  12429.94  

SAMF [8] 8502.87 9109.20 9734.47 10378.92 11041.56 11724.15 12425.85 
reference [7]  8501.85 9107.99 9733.22 10377.01 11040.84 11723.25 12423.77 
MSLFA [9] 8502.02 9107.57 9732.83 10376.92 11040.79 11723.224 12423.55 
IABC [10] 8498.53 9103.47 9729.93 10372.19 11031.72 11716.87 12414.14 

Proposed Method 8497.19  9106.91  9731.20  10377.29  11037.27 11721.31  12420.09  

 .)kg/hr( با سطوح بار مختلف يواحد 11 ستمیس در ها روگاهین یندگیآلا زانیم سهیمقا. 4جدول

 
Method 

( MW ) LOAD  

  1000  1250  1500  1750  2000  2250  2500  
 -Iteration[5] 205.205  339.870  540.545  807.220  1139.912  1538.600  2003.301  
Recursive[4]  205.204  339.870  540.544  807.220  1139.911  1538.600  2003.300 

PSO [6]  208.012 345.669  545.347  812.263  1142.182  1540.465  2003.720  
DE [6]  205.206  339.935  544.298  807.236  1139.911  1538.659  2003.350  
SR [6]  205.204  339.870  540.544  807.220  1139.911  1538.600  2003.300  

SAMF [8] 204.8865 339.3336 540.0017 806.2654 1139.632 1537.867 2001.959 
reference [7]  205.175 339.706 539.493 807.214 1138.279 1538.319 2003.030 
MSLFA [9] 205.181 339.751 540.010 806.770 1139.835 1538.436 2002.903 
IABC [10] 205.101 340.006 539.997 805.919 1137.521 1535.140 2002.013 

Proposed Method 205.181  339.063  539.257  807.016  1137.002  1537.766  2002.904  
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  آنالیز حساسیت -6
ه براي سیستم هاي مورد مطالعه در نتایج بدست آمد

اهداف بخش قبل با در نظر گرفتن ضرایب برابر براي 
ممکن مسئله بدست آمده است. این در حالی است که 
سیستم است اهمیت اهداف مسئله از دید بهره بردار 

به منظور بررسی و تحلیل ش یکسان نباشد. در این بخ
تغییر ضریب هزینه حساسیت نتایج بدست آمده نسبت به 

در سوخت، نتایج هزینه و آلودگی تولیدي نیرو گاه ها 
شده و باسه به ازاي ضرایب مختلف محاسبه  118شبکه 

  ارائه شده است.  4نتایج بدست آمده در شکل 

با افزایش ضریب که دهد نتایج بدست آمده نشان می
بیشتر شده و ینه سوخت، اثر هزینه در تابع هدف هز

 این در حالی است که .یابدهاي تولید کاهش میهزینه
در تابع هدف کاهش یافته و  اهمیت تولید گازهاي آلاینده

همانطور که از نتایج شود. ها زیاد میمیزان آلودگی نیروگاه
نرخ تغییر هزینه  مشخص است، 5ارائه شده در شکل 

در  باشد.نسبت به تغییرات آلودگی کمتر می ريبردابهره
بعنوان ضریب هزینه سوخت،  انتخاب عدد یکاین روش 

کند و در صورتی بار تبدیل میاقتصادي مسئله را به توزیع 
استفاده شود  ضریب هزینه سوختوان عنه که عدد صفر ب

ي بهره هامحیطی بار بدون اثر هزینهتنها توزیع زیست 
  گیرد.انجام می برداري

 
مگاوات 2000باسه در سطح بار  118. اثر تغییر ضریب هزینه سوخت بر پاسخ سیستم 4شکل 

  گیرينتیجه -7
ریــزي بهینــه تولیــد واحــدهاي برنامــهدر این مقاله مســئله 

و  هــاهاي عملی نیروگــاهبا در نظر گرفتن محدودیت حرارتی
روگاه توســط الگــوریتم هدف تعیین میزان تولید بهینه هر نی

حــل شــد. و نظریــه آشــوب زنبور عســل  کلونیبهبود یافته 
مقایسه نتایج روش پیشنهادي با سایر روش هــا در سیســتم 

سطوح بــار  درواحد نیروگاه حرارتی  11با  IEEEباسه  118
متفاوت، توانایی این روش را در حل مسائل پیچیده سیستم 

بــه پارامترهــاي کنــد. همچنــین بــا توجــه قدرت تأییــد مــی
الگوریتم پیشنهادي زمان حــل مســئله در مقایســه بــا روش 
هاي دیگر کاهش قابل تــوجهی داشــته و از قــرار گــرفتن در 
نقاط بهینه محلی جلوگیري شده است. در ادامه اثر ضــریب 

هاي بدست آمده بررسی شــده و هزینه سوخت بر روي پاسخ
اطــلاع از باسه ارائــه شــده اســت.  118نتایج آن براي شبکه 

بــرداري و میــزان آلــودگی هــاي بهــرهچگونگی تغییر هزینــه
آورد ها نسبت به هم این امکان را فراهم مــیتولیدي نیروگاه

که بتوان با توجه به اهمیت هــر یــک از اهــداف، نقطــه کــار 
نهایی بهره برداري از سیستم را به عنوان پاسخ بهینه مسئله 

تــوان هاي آتی میژوهشتعیین کرد.  در پ ریزي تولیدبرنامه
هــاي بــادي و خورشــیدي بــا را در حضور نیروگاه این مسئله

  ها در تقاضاي بار و میزان تولید انجام داد.اعمال عدم قطعیت
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