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 )٠٢/٠٨/١٣٩٨تاريخ پذيرش مقاله:    ٢٩/٠٤/١٣٩٨(تاريخ دريافت مقاله: 

 هاي كليديواژه
 يمبتن ينهشبكه، حل مسئله پخش بار به يو بهبود عملكرد ژنراتورها يدتول ينهكاهش هز هاياز روش يكي

) LMP( يمحل يينها يمتبتوان تراكم خطوط و به دنبال آن ق يقطر ينخطوط است. تا از ا يگرفتگ يريتبر مد

ازدحام  سازيينهبه يتماز الگور لهمقا يناست در ا يرخطيغ يمعادلات يرا كاهش داد. از آنجاكه پخش بار، دارا

 يتمعملكرد الگور يك،شده با لحاظ كردن دو تكن يسع ينجا) در حل مسئله استفاده شده است. در اPSOذرات (

PSO ذرات  يركردناز گ يريمنظور جلوگ استفاده از مولد آشوب به يكتكن ين. اوليدرا بهبود بخشPSO  در

ازدحام  سازيينهبه يتم) در ساختار الگورGSFتوان ( يتحساس ضريبلحاظ كردن  يو دوم يمحل ينيمنقاط م

از خطوط شبكه را  يزمان توان عبوربتوان به صورت هم يقطر ين) است تا از اWPSOذرات وزن شده (

ها، تلفات ولتاژ باس يرشامل مقاد يتمالگور يخروج يتابه دست آورد. نها يو پخش بار واقع محاسبه نموده

 يكنواختبرق به صورت  يمتق يينتع يد،تول ينهاز خطوط، كل هز يها، توان عبوربه باس زريقيخطوط، توان ت

)UMP (يا LMP يخطوط و محاسبه سود ژنراتورها خواهد بود. ضمنا به منظور بررس يتبسته به پر شدن ظرف 

آزموده شده كه   IEEEينهش ٥٧ ينه،ش ٣٠ ينه،ش ١٤استاندارد  هايشبكه يرو يشنهاديروش پ يتم،دقت الگور

  .است بوده هاروش يگربا د يسهدر مقا يتمسرعت و دقت الگور يشدهنده افزاآن نشان يجنتا
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Away to decrease the costs of generation and improve the performance of the grid 
generator, the problem of OPF is solved based on line congestion management. As the 
power flow equation is nonlinear, this paper uses the PSO algorithm to solve the OPF 
problem. By considering two technique, this paper uses the PSO algorithm for 
improving the performance. The first technique is to use a chaos generator to prevent 
PSO particles from sticking to local minimum points and the second one considers the 
GSF in the WPSO algorithm structure so that the power passing through network lines 
can be simultaneously calculated and real power flow. Finally, the result of WPSO-GSF 
algorithm which includes the bus voltage values, line losses, injection power to b buses, 
power passing through lines, total generation cost, setting electricity prices in two ways, 
UMP or LMP, depending on filling line capacity and calculating generators' profits are 
carried out. Besides, to check the accuracy of the algorithm, the proposed method is 
tested on the IEEE 14-BUS, 30-BUS, 57-BUS standard networks, the results which 
indicate an increase in the speed and accuracy of the WPSO-GSF algorithm compared to 
other methods in improving the OPF problem. 
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  مقدمه -١

، كنتـرل ]٣-١[هوشـمند گيـري خطوط مبتني بر اندازه باراضافه) براي انجام مطالعات رفع OPFاز پخش بار بهينه ( معمولاً

ي هـاتوان، تعيين قيمـت ]١٣-٨[، مديريت گرفتگي خطوط]٧-٦[)ATC( دسترسقابل، محاسبه ظرفيت انتقال ]٥-٤[سيستم انتقال

ي اگونـهبهنترلـي متغيرهـاي ك OPF. در شـوديماسـتفاده  ]٢٤-١٩[)LMPي نهايي محلي (گذارمتيقو  ]١٨-١٤[اكتيو و راكتيو

معـادلات پخـش بـار) و قيـود نامسـاوي (شـامل (ي از قيـود تسـاوي امجموعـه زمـانهمكه تابع هدف مينـيم شـده و  شونديمتعيين 

در آن تابع هدف برابر مجموع هزينه توليد كليـه ژنراتورهاسـت و متغيرهـاي  ؛ كهي) برقرار شودبرداربهرهي كنترلي و هاتيمحدود

  .]٢٥[هستند هاباسدامنه و زاويه ولتاژ  همو متغيرهاي حالت  ي اكتيو توليدي ژنراتورهاهاتوانكنترلي نيز همان 

ايـن خـود منـوط بـه  هاي توليدي اسـت كـهمحاسبه قيمت نهايي محلي يكي از فاكتورهاي مهم در بررسي عملكرد واحدي

پرشدگي خطوط كمتر باشد به  هر چه كهاي به گونه؛ آگاهي از ظرفيت خطوط انتقال و انجام پخش بار بهينه مبتني بر واقعيت است

ي هـوش هاروش ازبيشتر شود. و از آنجا كه معادلات پخش بار، معادلاتي غير خطي است مي LMPكاهش قيمت نوبه خود باعث 

ي تكـامل يسـينوبرنامه ،]٢٧[كـرم شـب تـاب تميالگـور ،]٢٦[)ABC( يمصنوع عسل زنبور يكلون تميالگور مانند )AI( مصنوعي

(CEP) ]٢٨[، عيسري تكامل افتهيبهبودي سينوبرنامه (IFEP) ]٢٩[، كيـژنت تميالگور (GA) ]٣٠[، تفاضـلي  تكامـل(DE) ]٣١[، 

 ،يمصـنوع هـوش يهـاكيتكن يكـي ديگـر از .اسـتشـده استفادهمسـئله  حـل يبـرا، ]٣٢[ )ACO(مورچگـان  يكلون يسازنهيبه

طور بــه و توانســته كــرده جلــب خــود بــه را ياديــز توجــه ريــاخ يهاســال در ]؛ كــه٣٣[اســت )PSO( ذراتازدحــام  يســازنهيبه

، ]٣٥[ تـوان راكتيـو كنتـرل ولتـاژ و ،]٣٤[ ياقتصاد پخش بارازجمله  قدرت يهاسامانه در مختلف يسازنهيبه مسائل يزيآمتيموفق

  را به خوبي حل نماييد.] ٣٦[ ارگذ پايداري

 رگـذاريتأثالگوريتم  دقت و ييهمگرا سرعتبر روي كه  چرا  ]٣٩-٣٧[دارد  ياريبساهميت  وزن پارامتر ،PSOروش  در

 ،]٤٠[ (IPSO) افتـهيبهبود ذراتازدحـام  يسازنهيبه رينظ يديجد يهاشرفتيپ محققان از يبرخ ،اخير يهاسال در ن،يبنابرا؛ است

 يسازنهيبه يهاروش و (SOH-PSO) يمراتب سلسله ذراتازدحام  يسازنهيبه ،]٤١[ (EPSO) كارآمد ذراتازدحام  يسازنهيبه

 اند؛ كـهنمودهارائه  OPF حل مسئله در ترعيسر و بهتر يهاحلراه آوردن دست به يبرارا ] ٤٢[ )QPSOي(كوانتوم ذراتازدحام 

ذرات و خـارج شـدن از نقـاط مينـيمم محلـي  وزن بهبـوداز مولد آشـوب جهـت  ،PSO الگوريتم توسعه منظور به در اين مقاله نيز

 (GSF)از ضريب حساسيت تـوان  WPSOجهت واقعي شدن پخش بار در ساختار الگوريتم  ضمناً) WPSOاست ( شدهاستفاده

تـوان  تـوانيم GSFاز طريـق  زمـانهم صـورتبه هر تغيير در متغيرهاي كنترلي،ي كه به ازاي اگونهبهاست  شدهگرفتهنيز كمك 

و فرايند را تا رسيدن به  شدهخارجخطوط را محاسبه نموده و در صورت نقض ظرفيت خطوط، الگوريتم از اين نقطه بهينه عبوري از 

بالا، واقعي شدن پخش بـار  ييهمگرا سرعت، (WPSO-GSF)ي شنهاديپ الگوريتم يسازادهيپ. نتايج دهديمبهترين جواب ادامه 

سـاعته  ٢٤، يك پخـش بـار WPSO-GSFپس از معرفي الگوريتم  ضمناً .دهديم نشانرا  هاروشنسبت به ديگر  نهيهزو كاهش 

سود ژنراتورها را محاسبه نمـوده  LMPيا  UMP صورتبهبا تعيين قيمت برق  تينها درانجام داده و  IEEEشينه  ١٤روي شبكه 

  .بوده است هاتميالگورعملكرد مناسب اين الگوريتم در مقايسه با ديگر  دهندهنشان آمدهدستبهكه نتايج 

ي مسئله پرداخته شده بندفرمولاين مقاله به معرفي مسئله پخش بار بهينه و نحوه  ٢ي اين مقاله به شرح زير است: در بخش دهسازمان

مراحل اجراي فرايند پخش بار در الگوريتم پيشنهادي و نحوه تعيين قيمت بازار برق و محاسبه سود ژنراتورها را بيان  ٣است. بخش 
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هـاي روش پيشـنهادي روي شـبكه ٥اجرا شده اسـت. در بخـش  WPSO-GSFي سازنهيبهساختار الگوريتم  ٤كند. در بخش مي

ي طـرح ريگجـهينتنيـز  ٧و نهايتا در بخش  شدهارائهي الگوريتم پيشنهادي سازادهيپنتايج  ٦زموده شده در بخش آ IEEEاستاندارد 

  .شوديمپيشنهادي بيان 

 )OPFپخش بار بهينه ( مسئله فيعرت -٢

 لحـاظ از مطلوب سيسـتم عملكرد حفظ همچنين و حرارتي واحدهاي سوخت كل هزينه رساندن به حداقل OPFاز  هدف

 تـوان پخـش و ترانسـفورماتور تـپ تنظـيم شـنت، راكتـور/  خـازن باس، ولتاژ ژنراتور، راكتيو و اكتيو توان خروجي در محدوديت

تـوان آن را بصـورت هاي قدرت است كه مـياز مسائل مهم در بررسي اقتصادي سيستمدر واقع پخش بار يكي  .است انتقال خطوط

 قوانين به مسئله مربوط هايتابع هدف و يكسري قيود مسئله تشكيل شده است. محدوديتسازي تعريف نمود كه از يك مسئله بهينه

  است. تجهيزات بهره برداري و هايمحدوديت و انرژي انتقال و توليد هايسيستم حاكم بر فيزيكي

 مسئله: بنديفرمول  

  :نوشت )١رابطه ( صورت به توانمي را OPFمسئله  استاندارد

)١(  Min {F(x)} ,  h(x) = 0; g(x) ≥ 0
 

 بـردار x نامسـاوي و هـايمحـدوديت دهنـده نشـان  x(g( تساوي، هايمحدوديت دهنده نشان h)x( هدف، تابع F (x) آن در كه

 هايتپ توليد، باس ولتاژ اندازه راكتيو، و كه شامل توان اكتيو( كندمي تغيير مركز كنترل اپراتور توسط كه است، كنترلي متغيرهاي

 بـار پخش معادلات برقراري طور همزمان به و هدف تابع كاهش در واقع بهينه ماهيت مسئله پخش بار .غيره است) و ترانسفورماتور

  است. نامساوي هايمحدوديت نقض بدون )تساوي محدوديت(

 :تابع هدف  

 توليـدي، واحـد هر ضمنا تابع هزينه. است توان اكتيو توليد هزينه كل حداقل رساندن به ،OPF مسئله بندي فرمول اصلي در هدف

تك  مجموع از سيستم كل هدف تابع سپس. شودمي داده نشان دوم درجه منحني و به صورت اكتيو توليدي آن است وابسته به توان

  ))٢(طبق رابطه ( :آيد بدست مي هر ژنراتور هزينه تك توابع

)٢(  )2
giPi+ c giPi+ b ia( ∑௜ୀଵ

ே௚=  F(x)  

ضرايب تابع هزينه  cو  bو  aام و  i باس در توليدي اكتيو توان giP اسلك، باس شامل واحدهاي توليدي تعداد gNكه در آن 

  باشد.هر ژنراتور مي

 ي:تساو هايتيانواع محدود  

 بنابراين. است انتقال خطوط و تلفات بار تقاضاي كه توليد برابر بايد اطمينان داشت ، تابع هزينه رساني حداقل اجراي در

  ))٣(طبق رابطه ( :شود در نظر گرفته مي تساوي هايمحدوديت عنوان به پخش بار معادلات

)٣(  ൤
∆𝑃௜

∆𝑄௜
൨ = ൤

𝑃௜(𝑉, 𝜃) − (𝑃 ௜ − 𝑃஽௜)

𝑄௜(𝑉, 𝜃) − (𝑄ீ௜ − 𝑄஽௜)
൨ = 0 

   :شود مي تعريف )٥) و (٤( معادلات به ترتيب بصورت i باس در تزريقي راكتيو و اكتيو توان كه
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)٤(  𝑃௜(𝑉, 𝜃) = ෍ 𝑉௜𝑉௝(𝐺௜௝𝑐𝑜𝑠𝜃௜௝ + 𝐵௜௝𝑠𝑖𝑛𝜃௜௝)

ேೞ

௝ୀଵ

 

)٥(  
𝑄௜(𝑉, 𝜃) = ෍ 𝑉௜𝑉௝(𝐺௜௝𝑠𝑖𝑛𝜃௜௝ − 𝐵௜௝𝑐𝑜𝑠𝜃௜௝)

ேೞ

௝ୀଵ

 

 باس است. ولتاژ فاز زاويه θij و i باس رد ولتاژ اندازه Vi سوسپتانس، Bij ، پذيري(كندوكتانس) هدايت Gijدر آن  كه  

 :محدوديت تعادل توان  

)٦(  ෍ 𝑃௜ = 𝑃𝐷 + 𝑃௅௢௦௦

ே

௜ୀଵ

 

)٧(  
𝑃௅௢௦௦ = ෍ ෍ |𝑉௜|ห𝑉௝ห ቚ𝑌௕௨௦௜௝ቚ 𝑐𝑜𝑠 ቀ𝜃௕௨௦௜௝

− 𝛿௜ + 𝛿௝ቁ

ே್ೠೞ

௝ୀଵ

ே್ೠೞ

௜ୀଵ

 

 نامساوي: هايمحدوديت انواع   

هاي ايجاد محدوديت همچنين و قدرت سيستم فيزيكي تجهيزات هايمحدوديت كننده منعكس OPF نامساوي هاي محدوديت

بار و  هاي متصل بهباس در بالا ولتاژ محدوديت نامساوي، هايمحدوديت انواع ترين معمول. است سيستم شده براي قابليت اطمينان

و حداقل توان اكتيو  شامل حداكثر هاي توليد،محدوديت. است بار هاي متصل بهدر باس پايين ولتاژ واحدهاي توليدي و محدوديت

 هايمحدوديت. است تغيير فاز و ها TCUL تپ تنظيم در محدوديت و خطوط انتقال ظرفيت حداكثر ژنراتورها، در توليدي

  :از  عبارتند مسئله متغيرهاي نامساوي

   :داراي ژنراتور هايباس توليدي در اكتيو توان پايين و بالا باندهاي

)٨(  𝑃 ௜
௠௜௡ ≤ 𝑃 ௜ ≤ 𝑃 ௜

௠௔௫ 

  :VAR جبرانگر با هاباس در راكتيو توان تزريق و داراي ژنراتور هايباس توليدي در راكتيو توان پايين و بالا باندهاي

)٩(  𝑄ீ௜
௠௜௡ ≤ 𝑄ீ௜ ≤ 𝑄ீ௜

௠௔௫ 

)١٠(  𝑄஼௜
௠௜௡ ≤ 𝑄஼௜ ≤ 𝑄஼௜

௠௔௫ 

  :هاباس تمام در ولتاژ اندازه پايين و بالا باندهاي

)١١(  𝑉 ௜
௠௜௡ ≤ 𝑉 ௜ ≤ 𝑉 ௜

௠௔௫ 

)١٢(  𝑉௅௜
௠௜௡ ≤ 𝑉௅௜ ≤ 𝑉௅௜

௠௔௫ 

   :باس فاز ولتاژ زاويه در پايين و بالا باندهاي

)١٣(  𝜃ீ௜
௠௜௡ ≤ 𝜃ீ௜ ≤ 𝜃ீ௜

௠௔௫ 

 علت به يا هادي با توجه به درجه حرارت MW / MVAR / MVAبر حسب  توانرا مي حداكثر ظرفيت عبوري هر خط انتقال

   :تعريف نمود  )١٤صورت رابطه ( به سيستم پايداري هاينگراني
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)١٤(  ห𝑃௜,௝ห ≤ 𝑃௜,௝
௠௔௫ 

 شبكه به اندازه نامساوي آن بسته و تساوي هايمحدوديت تعداد بوده و خطي غير يك تابع F هدف تابع كه ديد توانحال مي

  يابد.مي افزايش

  مراحل اجراي فرايند پخش بار بهينه و تعيين قيمت بازار برق -٣

  سازي فرايند پخش بار بهينهپياده -٣-١
اين مراحل . سازي شده استروش حل مسئله پخش بار به پنج مرحله تقسيم شده كه توسط الگوريتم پيشنهادي پياده اينجادر      

  به شرح زير است:

 ):Ybusپريونيت كردن مقادير و تشكيل ماتريس ادميتانس شبكه ( )١

)١٥(  𝑌௕௨௦ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑌ଵଵ    …
⋮         

𝑌௞ଵ    …
⋮         

𝑌௡ଵ    …

  

𝑌ଵ௝    …

⋮        
𝑌௞௝    …

⋮        
𝑌௡௝    …

  

𝑌ଵ௡

⋮
𝑌௞௡

⋮
𝑌௡௡⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 

 تشكيل جدول مقادير اوليه ولتاژها (متغيرهاي حالت) : )٢

)١٦(  |𝑉௕௨௦| = ൥
|𝑉ଵ|

⋮
|𝑉௡|

൩     ,    𝛿௕௨௦ = ൥
𝛿ଵ

⋮
𝛿௡

൩ 

شود و اگر اندازه ولتاژ در محـدوده ژنراتور نيز تست مي هاي دارايتشكيل ماتريس ژاكوبين : در اين مرحله مگاوار باس )٣

 شود. ، مگاوار ژنراتور در داخل محدوده مشخص شده قرار داده مي٠١/٠ puقرار نداشت در موقعيت 

)١٧(  [ 𝐽 ] = ቂ
𝐻 𝑀
𝑁 𝐿

ቃ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

⎩
⎨

⎧
𝜕𝑃௜

𝜕𝛿௜

𝜕𝑃௜

𝜕𝛿௡ ⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝜕𝑃௜

𝜕|𝑉ప
ഥ|

𝜕𝑃௜

𝜕|𝑉௡
ഥ |

⎩
⎨

⎧
𝜕𝑄௜

𝜕𝛿௜

𝜕𝑄௜

𝜕𝛿௡ ⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝜕𝑄௜

𝜕|𝑉ప
ഥ|

𝜕𝑄௜

𝜕|𝑉௡
ഥ |⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 ها مرتبط كرد.توان تغيير توان عبوري از خطوط را با تغيير توان تزريقي به باس: به كمك آن مي GSFتشكيل ماتريس  )٤

)١٨(  𝑋௜,௝
ᇱᇱ = ൫𝐵௜,௝

ᇱᇱ ൯
ିଵ

 

)١٩(  
𝑋௜,௝

ᇱ = ൜
0 𝑖 𝑜𝑟 𝑗 = 1

𝑋௜,௝
ᇱᇱ 𝑖 𝑜𝑟 𝑗 = 2, … , 𝑁௕௨௦

 = ቂ
0 0
0 𝑋ᇱᇱቃ 

)٢٠(  
𝑆௜ି௝,௞ =

𝑋௜,௞
ᇱ − 𝑋௝,௞

ᇱ

𝑥௜,௝
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)٢١(  

𝑆ிூ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑆ଵ,ଶ    …

⋮         
𝑆௞,ଶ    …

⋮         
𝑆௜,ଶ    …

    

𝑆ଵ,௝

⋮
𝑆௞,௝

⋮
𝑆௜,௝ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

  ,   

𝑗 = 2, … , 𝑁௕௨௦ , 𝑖 = 1, … , 𝑁௕௨௦ 

 محاسبات تكراري مراحل زير تا رسيدن به همگرايي: )٥

  الف) تشكيل فرم گسترده مسئله به كمك ماتريس ژاكوبين:

)٢٢(  ൤
∆𝛿௜

∆|𝑉ప
ഥ|

൨ = [ 𝐽 ]ିଵ ൤
∆𝑃௜

∆𝑄௜
൨ 

  ب) محاسبه تغييرات توان:

)٢٣(  𝑃௜ = ෍|𝑉௜||𝑌௜௡|ห𝑉௝ห cos൫𝛿௝ − 𝛿௜ + 𝜃௜௡൯

ேೞ

௝ୀଵ

+  𝑃𝐷௜ ,  ∆𝑃௜ = 𝑃௜
௢௟ௗ − 𝑃௜  

)٢٤(  
𝑄௜ = − ෍|𝑉௜||𝑌௜௡|ห𝑉௝ห sin൫𝛿௝ − 𝛿௜ + 𝜃௜௡൯

ேೞ

௝ୀଵ

+ 𝑄𝐷௜ ,  ∆𝑄௜ = 𝑄௜
௢௟ௗ − 𝑄௜  

  خطوط لحاظ شده است.ج) محاسبه توان عبوري از خطوط: توجه داشته باشد كه تلفات 

)٢٥(  
𝑃௜,௝ = ቎

𝑃ଵ,ଶ

⋮
𝑃௜,௝

቏ = 𝑆ிூ × ൥
𝑃𝐼ଶ

⋮
𝑃𝐼ே

൩ , 

𝑃𝐼௜ = 𝑃௜ − 𝑃𝐷௜ − 𝑃௅௢௦௦ 

𝑁 = 2, … , 𝑁௕௨௦ 

  شود كه محدوده توان توليدي ژنراتورها و محدوده توان عبوري از خطوط رعايت شود.در نهايت اين محاسبات تا زماني تكرار مي

 محاسبه قيمت بازار برق -٣-٢

توان قيمت بازار برق را به دو حالت محاسبه نمود. پس از محاسبات پخش بار بهينه و بدست آوردن توان عبوري از خطوط، مي

اي بدست آمده كه گرفتگي خطوط ايجاد نشده و در نتيجه قيمت برق از روي )، نتايج پخش بار بگونهUMPدر حالت اول (يعني 

ها يكسان خواهد بود. حالت دوم (يعني آيد ضمنا در اين حالت قيمت برق براي كليه باسيهزينه نهايي ژنراتورهاي روشن بدست م

LMPها ) براي زماني است كه يكي يا برخي از خطوط انتقال به حداكثر ظرفيت خود رسيده و در نتيجه قيمت برق براي كل باس

  ها محاسبه شود.يكسان نخواهد بود و بايد قيمت برق در هر باس بسته به توليد ژنراتور

  قيمتUMP:  

) ٢٦در اين حالت هزينه نهايي واحدها، با مشتق گيري از تابع هزينه ژنراتورها و قرار دادن حداقل توان توليدي طبق رابطه (

، هزينه نهايي ژنراتورها داده شده ]١[كه در مرجع  IEEEشينه  ١٤با توجه به اطلاعات واحدهاي توليدي شبكه بدست آمده است. 
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  نشان داده شده است.  ١به ازاي كمترين توان توليدي در جدول

)٢٦(  𝑀𝐶௜൫𝑃௜
௠௜௡൯  =  

𝑑𝐹௜൫𝑃௜
௠௜௡൯

𝑑𝑃௜
௠௜௡

     ቆ
$

𝑀𝑊ℎ
ቇ , 

  𝑖 = 1 , 2 , 3 , 6 , 8 

  باسه ١٤نتايج پخش بار بهينه در شبكه  .١جدول 

P8  P6  P3  P2  P1 ژنراتورها  

28  27.334  23  19.6  18.52  

هزينه 

نهايي 

)MCi(  

شود، چرا كه اگر بر اساس هزينه نهايي ) در اين حالت براساس هزينه نهايي ژنراتور گرانتر تعيين ميπدر نهايت قيمت برق (

كنند بنابراين روشن بودن آنها منطقي نخواهد بود. ضمنا به منظور پايين نگه داشتن كمتر انتخاب شود ژنراتورهاي گرانتر ضرر مي

  بر اساس كمترين توان توليدي ژنراتورها تعيين شده است.قيمت بازار، قيمت برق 

)٢٧(  𝜋 =  𝑚𝑎𝑥 ቀ𝑀𝐶௜൫𝑃௜
௠௜௡൯ቁ,    ($/𝑀𝑊ℎ) 

  قيمتLMP:  

در صورت پر شدن ظرفيت خطوط انتقال، امكان استفاده از تمام ظرفيت توليدي ژنراتورهاي شبكه وجود ندارد و در نتيجه قيمت 

 LMPگويند. در واقع مي LMPهاي مختلف شبكه يكسان نخواهد بود كه در اصطلاح به آن قيمت نهايي محلي يا برق در مكان

هاي به معني تامين يك مگاوات بار اضافي در محل از طريق ارزانترين ژنراتورهايي است كه امكان توليد را بدون نقض محدوديت

اند. ، توجه به ژنراتورهايي است كه به حد بالا يا پايين توليد خود نرسيده LMPخطوط انتقال دارا هستند. بنابراين يك راه محاسبه 

هاي داراي ژنراتور در شين LMPگويند. بنابراين به اين نوع ژنراتورها كه بخشي از ظرفيت آنها باقي مانده، ژنراتورهاي نهايي مي

ها كه فاقد ژنراتور هستند و يا ژنراتورهاي آنها به ساير باس LMPبر با هزينه نهايي اين نوع ژنراتورها خواهد بود. ضمنا نهايي، برا

ها را باس LMPهاي داراي ژنراتور نهايي خواهد بود. بنابراين به دو صورت بايد باس LMPاند تابعي از حد توليد خود رسيده

  محاسبه نمود : 

  ): IEEEشينه  ١٤هاي داراي ژنراتور نهايي (با توجه به شبكه ي باسبرا حالت اول)

)٢٨(  

𝜋௜ = 𝐿𝑀𝑃௜ =  𝑀𝐶௜(𝑃௜) , 

     ∀      𝑃௜
௠௜௡ < 𝑃௜ < 𝑃௜

௠௔௫ , 

   𝑃௜ ≠ 𝑃௜
௠௜௡ , 

   𝑃௜ ≠ 𝑃௜
௠௔௫ , 

   𝑖 ∈ {1,2,3,6,8} 

  هاي داراي ژنراتور نهايي است.معرف باس iدر اينجا 

  ):IEEEشينه  ١٤هاي فاقد ژنراتور يا داراي ژنراتورهاي به حد توليد رسيده (با توجه به شبكه براي باس حالت دوم)
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)٢٩(  
𝜋௝ = 𝐿𝑀𝑃௝ =  ෍ 𝐾௜ ∙ 𝐿𝑀𝑃௜

௜

  , 

                  𝑗 ∈ ൛{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14} − 𝑖ൟ 

ام  iهزينه يك مگاوات مصرف بيشتر در باس  iKهاي داراي ژنراتور نهايي است. ضمنا ها به جز باسمعرف كليه باس jدر اينجا 

  آيد :است كه با حل معادلات زير بدست مي

  :   jژنراتورهاي به حد توليد رسيده در باس 

)٣٠(  ∆𝑃𝐼௝ =  −1 

  : jژنراتورهاي خاموش يا بدون ژنراتور در باس 

)٣١(  ∆𝑃𝐼௝ =  0 

  ظرفيت هر خط :در صورت پر بودن 

)٣٢(  ∆𝑃௅௜௡௘ = 0 →    𝑆ிூ × ൥
∆𝑃𝐼ଶ

⋮
∆𝑃𝐼ଵସ

൩ = 0 

  حفظ توازن توان توسط شين مرجع :

)٣٣(  ∆𝑃𝐼ଵ + ∆𝑃𝐼ଶ + ∆𝑃𝐼ଷ + ∆𝑃𝐼଺ + ∆𝑃𝐼଼ = 0 

  ):iPIΔهاي داراي ژنراتور نهايي (يعني در نهايت با محاسبه تغييرات توان در باس

)٣٤(  𝐾௜ = ∆𝑃𝐼௜ 

  بصورت :   LMPبنابراين قيمت 

)٣٥(  𝜋 =  ൛𝜋௜ , 𝜋௝ൟ 

  ) محاسبه نمود: ٣٦) را از رابطه (Ωتوان سود ژنراتورها (در ادامه مي

)٣٦(  𝛺௜ = P௜ ×  π −  F௜(P௜)  

هاي سبز رنگ خروجي نشان داده شده است. كه در آن بلوك ٣فلوچارت كليه مراحل تعريف شده در بخش  ١نهايتا در شكل 

  الگوريتم پيشنهادي است.

  WPSO-GSFالگوريتم  -٤
تعريف شده و  ED-GSF  ،Lagrangian-GSFهاي ساختار روش WPSO-GSFدر اين بخش قبل از معرفي الگوريتم 

ساعت، مسئله پخش بار بصورت مجزا توسط اين  ٢٤در ادامه به منظور بررسي عملكرد آنها، با در نظر گرفتن منحني تقاضاي بار در 

شود. ضمنا بايد اشاره ساعت شبانه روز محاسبه مي ٢٤سازي شده و در نهايت هزينه بهره برداري و سود حاصله در ها پيادهالگوريتم

ها با تغيير توان به منظور ايجاد ارتباط بين تغيير توان تزريقي به باس GSFها از ضريب حساسيت توان در كنار اين روش كرد كه

ها را بصورت مناسب مديريت و پخش بار واقعي بدست آورد. عبوري از خطوط شبكه استفاده شده تا بتوان عبور توان از شاخه

  ط (يعني راكتانس خط) قابل محاسبه است.ضمنا اين ماتريس به كمك اطلاعات خطو
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٤-١-  ED-GSF 

شود. يعني با محاسبه ) تامين بار بر اساس تكميل ظرفيت ژنراتورهاي ارزانتر به گرانتر انجام ميEDدر روش پخش بار اقتصادي (

كمك ژنراتورهاي ارزانتر انجام  توان از وضعيت عملكردي ژنراتورها آگاهي پيدا كرده و تامين بار را بههزينه نهايي ژنراتورها مي

برداري را كاهش داد اما گاها بدليل ظرفيت خطوط انتقال امكان استفاده از كل ظرفيت ژنراتور داده و از اين طريق هزينه بهره

ا محاسبه ارزانتر وجود ندارد بنابراين بايد مكانيزمي طراحي كرد كه بتوان به ازاي ميزان توان تزريقي ، توان عبوري از هر خط ر

  امكان پذير است. GSFنمود كه اين امكان با استفاده از ماتريس 

دهيم و تشكيل داده و در ادامه تامين بار را به كمك ژنراتورهاي ارزانتر انجام مي ٤را طبق مرحله  GSFپس در ابتدا ماتريس 

ه باشد مجددا بايد از ژنراتورهاي كنيم حال اگر ظرفيت خطوط نقض شدج ظرفيت خطوط را محاسبه مي ٥سپس توسط مرحله 

ديگر نيز استفاده نموده و اين كار تا زماني تكرار ميشود كه ظرفيت خطوط در محدوده خود قرار داشته باشد. ضمنا در اين روش 

توان توليدي ژنراتورها، توان عبوري از خطوط و كل هزينه  ED-GSFتلفات شبكه لحاظ نشده است. در نهايت خروجي روش 

  د خواهد بود.تولي

٤-٢- Lagrangian-GSF  
 با همراه نامساوي و تساوي قيود توابع و هدف از تابع تركيبي بصورت )،Lagrangianلاگرانژ ( تابع يك روش اين در

تابع  بهينه نقطه يافتن براي است. ضمنا OPFمساله  همان پاسخ لاگرانژ تابع بهينه شود و نقطهمي ساخته مناسب ضرائب لاگرانژ

 لاگرانژ صفر ضرائب و متغيرها تمام به نسبت لاگرانژ تابع بهينه، گراديان نقطه در كه شودمي استفاده موضوع اين از لاگرانژ

پس  آيد.مي بدست گراديان دادن قرار صفر از كه معادلاتي است جواب دستگاه يافتن منوط به OPFمساله  حل است. بنابراين

- مي نظر در فرض پيش نقطه بهينه لاگرانژ، به عنوان ضرائب و متغيرها براي فرض پيش مقدار يك ابتدا در دستگاه اين حل براي

 شوند ومي نيز تصحيح فرض پيش متغيرهاي و مقادير شده محاسبه گراديان شدن صفر براي متغيرها تغيير ميزان سپس و گيريم

  :زير يابد. حال با توجه به روابطمي ادامه جوابها شدن تا همگرا كار اين

)٣٧(  min(𝑥) max(𝑖) 𝐹௜(𝑥) 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝑐(𝑥) ≤ 0             (1)

𝑐𝑒𝑞(𝑥) = 0        (2)

𝐴 ∙ 𝑥 ≤ 𝑏             (3)

𝐴𝑒𝑞 ∙ 𝑥 = 𝑏𝑒𝑞   (4)

𝑙𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢𝑏      (5)

 

. گرداندبر مي را بردارها كه هستند توابع F(x) و c(x)، ceq(x) ماتريس، Aeq و A ، بردار ub و x، b، beq، lbكه در آن   

F(x)، c(x) و ceq(x) معرف حداكثر ظرفيت توان  ٣، قيد لحاظ نشده ٢و  ١در اين روش قيد  كه .باشند غيرخطي توابع ميتوانند

  معرف حد پايين و بالاي توان توليدي ژنراتورها است. ٥، قيد مجموع توليد برابر با تقاضاي بارمعرف  ٤عبوري از هر خط، قيد 

يدي ژنراتورها ، توان عبوري تلفات شبكه لحاظ نشده و خروجي اين روش توان تول Lagrangian-GSFضمنا در روش 

  ، كل هزينه توليد است.خطوط

  روشNR-Lagrangian-GSF:  

ها را ولتاژ باس (NR)در نظر گرفت، به كمك روش نيوتن رافسون  Lagrangian-GSFبراي اينكه بتوان تلفات را در روش 

  كنيم.محاسبات را تكرار مي Lagrangian-GSFبدست آورده و در نهايت با محاسبه تلفات و اعمال آن به روش 
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 IEEEشينه  ١٤شبكه  .٢شكل 

٤-٣- WPSO-GSF   
كه براي يافتن غذا در يك  پرندگان است رفتار اجتماعي الهام گرفته از PSO جستجو،  عملكرد الگوريتم  در يك فضاي

 هاي جستجو،الگوريتم ساير به نسبت PSO الگوريتم  مزيت كنند. مهمترينمحل غذا هدايت مي تا رسيدن به محل همديگر را

 اما شود.جواب دلخواه مي به عسري رسيدن و محاسبات سرعت انجام بالا رفتن باعث اين سادگي و است آن سادگي پياده سازي

 بنابراين الگوريتم يابد.مي افزايش PSOالگوريتم  زودرس همگرايي امكان سازي زياد ميشودبهينه مسئله متغيرهاي كه هنگامي

پيدا  گروه تاكنون توسط كه اينقطه به بهترين همة ذرات دارد،بيان مي شود بلكه همگرا محلي كه به مينيمم كندنمي ضمانت

) در ساختار GSFبر اين مشكل در مسئله پخش بار بهينه، از ضريب حساسيت توان ( آمدن فائق شوند. برايهمگرا مي شده است

شده است. تا بتوان همزمان به ازاي متغيرهاي بدست آمده شرط برقراري توان جاري در شبكه را بررسي  استفاده PSOالگوريتم 

ت آمده اين شرط را نقض نموده مجددا فرايند تكرار شود. ضمنا در كنار اين روش از نمود و در صورتي كه نقطه مينيمم بدس

شود تا با تغيير وزن ذرات از گير تئوري آشوب نيز استفاده شده است يعني ضريب لختي در يك مولد آشوب جديد ضربه مي

bus10

bus2 bus3

bus4

bus14

bus5

bus8

bus7

bus6

bus11

bus9

bus1

bus12

bus13
IEEE 14 bus System

 
 پخش بار بهينه و تعيين قيمت بازار برق مراحلبلوك دياگرام . ١شكل 
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ان نشان داد كه الگوريتم پيشنهادي نسبت به ديگر توكردن در نقاط مينيمم محلي جلوگيري شود. در ادامه از روي مقايسه نتايج، مي

   ها بهبود قابل توجهي داشته است.روش

  عبارتند از : WPSOسازي الگوريتم پارامترهاي لازم براي شبيه 

شوند و سپس ذرات بصورت تصادفي در توده حركت كرده و در ذره بصورت اتفاقي جايابي مي nتوده ذرات : در ابتدا تعداد 

 كنند. ابع را به سمت جواب بهينه هدايت مينهايت ت

Pbest .معرف بهترين موقعيت هر ذره در طول الگوريتم است : 

Gbest .اين پارامتر معرف بهترين موقعيت بين كل ذرات در طول الگوريتم است : 

CP  موجب حركت ذره به سمت :Pbest شود.خود مي 

CG  موجب حركت ذره به سمت :Gbest شود.كل مي 

 شود.) : موجب تعادل بين جستجوي محلي و كلي در الگوريتم ميωضريب لختي (

) : موجب تغيير ضريب وزني، به صورت پراكنده شده و از گير كردن در محيط كوچك محلي جلوگيري به Kضريب آشوب (

 دهد. قرار مي 0.9تا  0آورد. و ضريب وزني جديد را بصورت تصادفي بين مقدار عمل مي

  ) : معرف تغيير موقعيت ذره در محيط جستجو است. Vلغزش (

  حداقل هزينه توليد خواهد بود. Gbestهزينه توليد در هر حالت كاري و  Pbestدر اينجا 

  ) بدست آورد :٣٨توان از رابطه (بنابراين موقعيت ذره را مي

)٣٨(  
𝑉௜(𝑡 + 1) = 𝐾 ∙ 𝜔(𝑡) + 𝐶௉ ∙ 𝑟𝑎𝑛𝑑(1) ∙ ቀ𝑃௕௘௦௧೔

(𝑡) − 𝑥௜(𝑡)ቁ + 𝐶ீ ∙ 𝑟𝑎𝑛𝑑(1) ∙ ቀ𝐺௕௘௦௧೔
(𝑡) − 𝑥௜(𝑡)ቁ 

𝐾 ∙ 𝜔 = 𝜔௠௜௡ + (𝜔௠௔௫ − 𝜔௠௜௡) ∙ 𝑟𝑎𝑛𝑑(1) 

𝑥௜(𝑡 + 1) = 𝑥௜(𝑡) + 𝑉௜(𝑡 + 1) 

)٣٩(  )2
giPi+ c giPi+ b ia( ∑௜ୀଵ

ே௚=  = F(x) TF 

𝑓(𝑥) = 𝐹் + ෍ 𝜇௜|𝑔௜(𝑥)|

ே೐೜

௜ୀଵ

+ ෍ 𝜆௝ℎ௝(𝑥)

ே೔೙೐೜

௝ୀଵ

+ 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦,              

𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 = 100 ∗ 𝑎𝑏𝑠 ൭෍ 𝑃௜ − 𝑃𝐷 − 𝑃௅௢௦௦

௡

௜ୀଵ

൱ 

براي جا به جايي با دامنه بزرگ  1براي جا به جايي كند تا  0نيز بين  ωو  G+ C PC  ≤4معمولا مقدار متغيرهاي كنترلي بصورت 

  گيرد.قرار مي

در اينجا به منظور لحاظ كردن كليه قيود تساوي و نامساوي و جلوگيري از نقض حدود تعيين شده براي متغيرها، تابع هدف مسئله 

f(x) ) طراحي شده كه به ترتيب قيود تساوي و نامساوي با ضرايب ٣٩بصورت رابطه (jλ  ،iμ  و نقض حدود متغيرها از طريق تابع

  در تابع هدف گنجانده شده است. Penaltyمه جري

 :به قرار زير توسط الگوريتم  ١كليه مراحل تعريف شده در شكل   مراحل اجراPSO شود.سازي ميپياده 
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  ) CP  ،CG) و متغيرهاي كنترلي (nها (الف) مقدار دهي اوليه داده

  سرعت و موقعيت ب) توليد

  (يعني همان تابع هدف طراحي شده با پنج مرحله)  OPF از استفاده با f(x)تابع برازندگي  ج) محاسبه

  سرعت و موقعيت رساني د) بروز

  ترهـ) تكرار بخش ج و بررسي برقراري شروط و در صورت نقض ، تكرار برنامه تا رسيدن به پاسخ بهينه

در نظر گرفته شده است. نهايتا خروجي روش پيشنهادي توان  ٢برابر  CGو  CP، مقدار  ٢٠ضمنا در اين روش تعداد ذرات 

   توليدي ژنراتورها، توان عبوري از خطوط، كل هزينه توليد، ولتاژ هر باس و تلفات كل شبكه خواهد بود.

 IEEEشينه  ١٤. مقايسه نتايج پخش بار بهينه در شبكه ١جدول 

WPSO-GSF  NR-LA LA-GSF ED-GSF GA [2] IHS [2] SQP [2]  IPSO [1] PSO [1]  Max  Min Power  

131.8494  139.0018 131.7265 135.75 162.7528 138.7025 133.6103  154.7555  161.4592  200  50  P1 (MW)  
25.8162  24.8658 23.3831 20 60.1288 59.5883 56.8206  20  20  80  20  P2 (MW)  

50  50 50 50 40.5898 33.2682 36.4725  50  50  50  15  P3 (MW)  
30  30 30 30 21.6584 23.9271 24.9509  30  10  30  10  P6 (MW)  

24.3563  24.1745 23.8904 23.25 27.0935 23.901 28.8968  10  23.5941  35  10  P8 (MW)  
87.533 88.4489 89.8782 93.1343 69.2586 75.8468 71.8454 101.8434 105.5066 120 P1,2(MW) 

41.2945 41.5107 41.8483 42.6157 40.2709 42.4686 40.0138 47.1566 49.8993 65 P1,5(MW) 

36 36 36 35.9989 42.5510 46.6160 44.0003 37.8898 38.3397 36 P2,3(MW) 

32.4665 32.4664 32.4664 32.4641 37.0483 38.4536 36.0876 36.4213 37.3628 65 P2,4(MW) 

23.1827 23.1483 23.0949 22.9713 28.0882 28.6654 26.8782 25.8323 28.1040 50 P2,5(MW) 

-8.2 -8.2 -8.2 -8.2011 -11.0592 -14.3158 -13.7272 -6.3102 -5.8603 63 P3,4(MW) 

-40.2159 -40.3572 -40.5778 -41.0784 -39.1445 -42.6453 -40.1182 -45.8344 -40.3963 45 P4,5(MW) 

7.539 7.6516 7.8275 8.2239 7.6087 9.0582 5.6951 16.6271 12.3473 55 P4,7(MW) 

9.1434 9.172 9.2167 9.3175 9.7248 9.9250 8.9834 11.5184 11.7515 32 P4,9(MW) 

16.6613 16.7019 16.7654 16.9086 21.6146 20.8887 19.1738 19.5545 30.0071 45 P5,6(MW) 

9.0613 9.0858 9.124 9.2103 7.0210 7.9500 7.5338 10.8036 5.0543 18 P6,11(MW) 

7.95 7.9536 7.9592 7.9719 7.6503 7.7868 7.7257 8.2059 7.3615 32 P6,12(MW) 

18.4499 18.4625 18.4821 18.5265 17.4017 17.8790 17.6652 19.3450 16.3913 32 P6,13(MW) 

-24.3563 -24.1745 -23.8904 -23.25 -27.0935 -23.9010 -28.8968 -10.0000 -23.5941 32 P7,8(MW) 

31.8953 31.8261 31.7179 31.4739 34.7022 32.9592 34.5919 26.6271 35.9414 32 P7,9(MW) 

3.4387 3.4142 3.376 3.2897 5.4790 4.5500 4.9662 1.6964 7.4457 32 P9,10(MW) 

8.1001 8.0839 8.0587 8.0017 9.4480 8.8342 9.1092 6.9491 10.7473 18 P9,14(MW) 

-5.5613 -5.5858 -5.624 -5.7103 -3.5210 -4.4500 -4.0338 -7.3036 -1.5543 12 P10,11(MW) 

1.85  1.8536 1.8592 1.8719 1.5503 1.6868 1.6257 2.1059 1.2615 12 P12,13(MW) 

6.7999 6.8161 6.8413 6.8983 5.4520 6.0658 5.7908 7.9509 4.1527 12 P13,14(MW) 

1.0600 1.0600 - - 0.9965 0.9819 0.9558 1.1000 1.1000 V1 (pu) 

1.0450 1.0350 - - 0.9860 0.9788 0.9565 1.0979 1.0804 V2 (pu) 

1.0100 1.0000 - - 0.9810 0.9894 0.9592 1.0734 1.0544 V3 (pu) 

1.0231 1.0061 - - - - - - - V4 (pu) 

1.0263 1.0098 - - - - - - - V5 (pu) 

1.0700 1.0600 - - 0.9945 0.9833 0.9512 1.0686 1.1000 V6 (pu) 

1.0539 1.0409 - - - - - - - V7 (pu) 

1.0900 1.0800 - - 0.9904 0.9774 0.9922 1.0354 1.0756 V8 (pu) 

1.0365 1.0241 - - - - - - - V9 (pu) 

1.0347 1.0228 - - - - - - - V10 (pu) 

1.0484 1.0376 - - - - - - - V11 (pu) 

1.0538 1.0434 - - - - - - - V12 (pu) 

1.0474 1.0370 - - - - - - - V13 (pu) 

1.0230 1.0113 - - - - - - - V14 (pu) 

3.0219  9.0422 - - 53.2233  20.3871 21.7511  5.7555  6.0533   (MW) تلفات توان  

  هزينه توليد ($)  6170.6  6165.6  6342.8 6203.1  7159.5 6128.5 6126.4 6332.7  6195.6

9.36 sec  10.9 sec 3.42 sec 5.6 sec 100.1 sec  28.5 sec 9.2 sec 8.9 sec 8.814 sec سرعت پردازش  
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شامل توان توليدي  IEEEهاي ، به اطلاعات دقيق شبكهMATLABافزار در نرم WPSO-GSFبه منظور پياده سازي الگوريتم 

  آورده شده است. ]١[ها، ظرفيت خطوط و ... نياز است كه در مرجع ژنراتورها، اطلاعات خطوط، بارهاي متصل به باس

  باسه ٣٠مقايسه نتايج پخش بار بهينه در شبكه  .٢جدول 

Bus Power min max PSO[1] IPSO[1] WPSO-GSF 

P1 50 200 175.1820 177.0906 191.1712 

P2 20 80 49.2678 48.6662 48.1082 

P5 15 50 21.7230 21.3156 19.4701 

P8 10 35 22.0514 21.1555 11.0181 

P11 10 30 11.8301 11.8729 10.0000 

P13 12 40 12.0000 12.0000 12.0000 

PLoss 8.6543 8.7008 8.3677 

F 799.6711 799.3417 796.1674 

 10.856 sec 10.894 sec 11.32 sec (CPU)سرعت پردازش 

 

  باسه ٥٧ مقايسه نتايج پخش بار بهينه در شبكه. ٣جدول 

Bus Power min max PSO[1] IPSO[1] SQP[2] IHS[2] GA[2] WPSO-GSF 

P1 0 575.88 139.1571 145.3988 229.8185 272.4235 274.93 142.1928 

P2 0 100 100 79.0190 143.1449 125.4842 138.26 100 

P3 0 140 75.8451 42.6999 96.1701 77.8435 93.2667 43.9563 

P6 0 100 38.4932 75.4517 243.6877 266.3847 284.3433 72.8127 

P8 0 550 455.56 459.2791 182.2301 170.8372 181.3667 472.6505 

P9 0 100 100 99.5688 183.6253 167.9762 187.8567 88.6546 

P12 0 410 360.254 364.5374 223.4802 238.4512 237.7633 343.3762 

P8,9 200 176.2036 187.9362 81.8501 83.6866 91.9319 200 

P9,11 50 46.3299 50.4899 36.5837 33.2160 41.7931 50 

P6,7 40 -21.4157 -15.3374 67.0019 73.9498 75.0824 -15.5028 

P3,15 100 59.8149 49.5377 111.4366 105.3258 113.3175 55.0081 

PLoss 73.5094 70.1547 106.3568 123.6005 201.9867 67.8432 

F 42109.7231 41688.5004 47346.9008 48489.299 52110.706 41553.297 

 sec 18.90 sec 460.8 sec 295.4 sec 1436.2 sec 19.68 sec 18.814 سرعت پردازش
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  روي شبكه پيشنهاديسازي روش پياده -٥
سازي شده است. ضمنا اطلاعات ) پياده٢(شكل   IEEEشينه١٤روي شبكه  WPSO-GSFدر اين بخش، الگوريتم 

شامل منحني همگرايي به جواب بهينه، بهترين موقعيت  ٣ گرفته شده و نتايج حاصل از روش پيشنهادي در شكل ]١[شبكه از 

ها، تلفات توان متغيرها، تغييرات ضريب وزني در حالت آشوب و بدون آشوب، ميزان تغييرات توان عبوري از هر خط، ولتاژ باس

است اما  P 6, P 3P ,8تورهاي با آنكه ارزانتر از ژنرا 2Pشود ژنراتور در هر خط قابل مشاهده است. همانطور كه از نتايج ديده مي

ايم كه اين بدليل محدوديت خطوط انتقال امكان توليد بيشتر را ندارد. بنابراين به ناچار مجبور به استفاده از ژنراتورهاي گرانتر شده

  .ها مقايسه شده استحاصل از روش پيشنهادي با ديگر روشنتايج  ١خود موجب افزايش هزينه توليد شده است. در جدول 

مقايسه شده كه اطلاعات آن  ]٢[و  ]١[در مرجع  شدهارائهي هاروشدر اين قسمت نتايج حاصل از الگوريتم پيشنهادي با 

است  ترارزان ٨، ٦، ٣از ژنراتورهاي باس  2Pكه ژنراتور  هرچند IEEE شينه١٤است. در شبكه  مشاهدهقابل ٣و  ٢و ١در جداول 

 ٢-٣موجب گرفتگي خط  چراكهوجود ندارد  2Pامكان افزايش توان توليدي ژنراتور  ٢-٣مگاواتي خط  ٣٦ظرفيت  ليبه دلاما 

خطوطي كه در پخش بار بهينه خيلي  ١در جدول  ضمناًشبكه هستيم.  ترگرانمجبور به استفاده از ژنراتورهاي  ناچاربهشده و 

  پررنگ شده است.  اندكردهو خطوطي كه از ظرفيت خود تجاوز  شدهمشخصخط تيره زير آن  بااست  رگذاريتأث

 
 . نتايج حاصل از الگوريتم پيشنهادي٣شكل 
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  شينه ١٤اطلاعات تقاضاي بار شبكه  .٤شكل 

  

  توان توليدي و تلفات شبكه. ٥شكل 
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محدوده ظرفيت خطوط رعايت نشده و از حدود خود تجاوز  ]١[ي مرجع هاروشدر  ديكنيمطور كه از نتايج مشاهده همان

 IEEEشينه  ١٤ساعته در شبكه  ٢٤. نتايج حاصل از پخش بار بهينه ٤جدول 

WPSO-GSF  H
our

 

  Loss PD  P8  P6  P3  P2  P1 هزينه توليد  قيمت بازار

UMP =28  2970 0.4761 148 10.0000 10.0000 30.3617 20.1518 77.9626 1 

UMP =28  3472.5 0.7428 166.5 10.0000 10.0000 36.2316 21.8689 89.1423 2 

UMP =28  3785.7 0.9879 177.6 10.8173 10.0000 39.1151 21.4751 97.1803 3 

UMP =28  4002.2 1.0767 185 12.2967 11.6194 40.5637 23.1492 98.4476 4 

UMP =28  4329.8 1.2718 196.1 14.5486 14.9389 42.2482 22.0193 103.6167 5 

UMP =28  4552.3 1.3910 203.5 15.3295 16.9826 43.6760 22.7166 106.1863 6 

UMP =28  4893.7 1.5511 214.6 17.8512 20.9218 45.2611 23.0083 109.1087 7 

UMP =28  5122.9 1.9283 222 16.9288 10.9004 49.2801 30.6717 116.1473 8 

UMP =28  5357.7 1.9258 229.4 17.9215 17.1305 50.0000 31.6564 114.6173 9 

LMP  5583.7 2.4041 240.5 18.1823 27.8510 46.9401 26.4606 123.4701 10 

LMP  5948.9 2.7600 251.6 17.0124 30.0000 50.0000 28.3207 129.0268 11 

LMP  6195.6 3.0219 259 24.3563 30.0000 50.0000 25.8162 131.8494 12 

LMP  5584.1 2.3563 240.5 18.2648 28.4159 46.8485 27.4579 121.8692 13 

UMP =28  5356.9 1.9614 229.4 19.6444 14.2457 50.0000 31.4409 116.0305 14 

UMP =28  5122.3 1.9552 222 16.2877 10.7717 49.4247 30.7981 116.6729 15 

UMP =28  4551.7 1.3799 203.5 15.3411 17.9873 43.4242 22.6334 105.4939 16 

UMP =28  4005.4 1.1458 185 11.7277 11.5765 40.7734 22.1694 99.8988 17 

UMP =28  4551.5 1.3846 203.5 14.9528 17.7502 43.5995 23.1219 105.4602 18 

UMP =28  5123.9 2.0222 222 15.0260 11.2279 49.6704 29.5880 118.5098 19 

LMP  5583.7 2.4043 240.5 18.9403 27.3978 46.8126 25.8821 123.8715 20 

UMP =28  5123.7 1.8888 222 16.0236 11.8831 49.3466 32.3380 114.2974 21 

UMP =28  4551.7 1.3948 203.5 15.9987 15.4568 43.8178 23.2863 106.3352 22 

UMP =28  4005.2 1.1375 185 12.5285 10.4408 40.8195 22.3950 99.9536 23 

UMP =28  3472.4 0.7716 166.5 10.0000 10.0000 36.1701 20.6262 90.4752 24 

  

 IEEEشينه  ١٤ي شبكه هاباس LMP. مقادير ٥جدول 

WPSO-GSF  

Hour LMP  

Bus 7 Bus 6 Bus 5 Bus 4 Bus 3 Bus 2 Bus 1 

31.27 29.71 28.59 31.54 54.94 21.41 22.22 10 

30.80 30.35 29.19 32.32 57.09 21.93 22.50 11 

33.74 31.83 30.48 34.15 63.15 21.23 22.64 12 

31.30 29.79 28.51 31.36 54.85 21.69 22.14 13 

31.57 29.65 28.69 31.64 54.81 21.25 22.24 20 

Bus 14 Bus 13 Bus 12 Bus 11 Bus 10 Bus 9 Bus 8 Hour 

30.31 29.75 29.68 30.07 30.53 30.73 31.27 10 

31.01 30.42 30.35 30.76 31.25 31.46 30.80 11 

32.61 31.83 31.84 32.32 32.89 33.14 33.74 12 

30.20 29.66 29.57 30.01 30.45 30.65 31.30 13 

30.41 29.85 29.78 30.17 30.63 30.83 31.57 20 
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هزينه توليد و تلفات شبكه، محدوديت ظرفيت خطوط انتقالي نيز نقض شده و  شيبرافزانيز علاوه  ]٢[ي مرجع هاروشكرده و در 

 عملاًلحاظ كردن ضريب حساسيت توان در محاسبات  ليبه دلپيشنهادي  روش در كه ي شده است.رواقعيغپخش بار شبكه  عملاً

لحاظ  به خاطر LA-GSFو  ED-GSFي هاروشعلت كم شدن هزينه توليد در  ضمناً است.  آمدهدستبهپخش بار واقعي 

و  افتهيكاهش هاروشهزينه توليد و تلفات شبكه نيز نسبت به ديگر  WPSO-GSF درروشنكردن تلفات شبكه بوده است. 

و  ٣٠روي شبكه  WPSO-GSFبررسي بهتر روش پيشنهادي، الگوريتم  منظوربه ضمناً داراي سرعت پردازش پاييني نيز هست. 

كه  دهديم، نشان ]١[پيشنهادي و مرجع  روشتوسط  شدهانجامنتايج پخش بار  ٢در جدول  كه است. ي شدهسازادهيپشينه نيز  ٥٧

در جدول  است. آورده به دستالگوريتم پيشنهادي هزينه توليد كمتري  ضمناً شينه رخ نداده و  ٣٠هيچ گرفتگي خطوطي در شبكه 

 ]٢[و  ]١[ي مراجع هاروشدر  ديكنيمكه مشاهده  طورهمانمقايسه شده است.  ]٢[و  ]١[ي مراجع هاروشروش پيشنهادي با  ٣

، هاتيمحدودپيشنهادي علاوه بر رعايت اين  درروش كهيدرحالشينه نقض شده است  ٥٧گاها ظرفيت برخي از خطوط شبكه 

زرد و نقض  بارنگهستند  رگذاريتأثتوضيح آنكه، خطوطي كه خيلي در مسئله پخش بار ؛ است آمدهدستبههزينه توليد كمتري 

نتيجه گرفت كه الگوريتم پيشنهادي علاوه  توانيم ٣و  ٢، ١است. از روي نتايج جداول  شدهمشخصقرمز  بارنگظرفيت خطوط 

ي مراجع هاروشآورد. لازم بذكر است  به دستشدن شبكه هزينه توليد كمتري را  تربزرگبر واقعي كردن پخش بار، توانسته با 

قادر به محاسبه توان عبوري از كليه خطوط نيستند و تنها هدف مينيمم كردن هزينه توليد ژنراتورها است كه در اين طرح  ]٢[و  ]١[

 ٢٤با در نظر گرفتن منحني تقاضاي بار در  توانيمايم با الگوريتم پيشنهادي اين كار را انجام دهيم. در ادامه اين مقاله ما توانسته

سود حاصله از  تيدرنهاي نموده و سازادهيپ IEEEشينه  ١٤پيشنهادي روي شبكه  تميالگورخش بار بهينه را توسط ساعت، مسئله پ

  توليد هر ژنراتور را محاسبه نمود.

  

  

 WPSO-GSF. توان عبوري از خطوط شبكه با روش ٦شكل 
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 WPSO-GSF  ،ED-GSF  ،NR-LA-GSFهاي نتايج پخش بار به روش. ٧شكل 

  

  نتايج شبيه سازي -٦

اوج بـار در  باشـد كـه در آن روزشـبانهساعت  ٢٤شينه، در  ١٤ي تقاضاي بار براي شبكه نيبشيپمنحني  ٤شكل فرض كنيد 

هـر  ، مسـئله پخـش بـار بهينـه بـرايWPSO-GSFبررسي عملكرد الگـوريتم  منظوربه. حال دهديمشب رخ  ٨ظهر و  ١٢ساعت 

 سـته بـه ظرفيـتبپس از بررسي توان عبوري از خطوط، قيمت بازار برق  تيدرنهاي شده و سازادهيپساعت مطابق مراحل پيشنهادي 

توسـط  آمدهدسـتبه. در ادامـه يـك مقايسـه بـين سـود شوديمتعيين و سود ژنراتورها محاسبه  LMPيا  UMP صورتبهخطوط 

با  هايسازهيشبدر اين مقاله كليه  مناًضانجام خواهيم داد.  NR-LA-GSFو  ED-GSFي هاروشبا  WPSO-GSFالگوريتم 

خط انتقـال  ٢٠تور، ترانسفورما ٣بار،  ١١ژنراتور،  ٦داراي  موردمطالعهاست. در اينجا شبكه نمونه  شدهانجام MATLAB افزارنرم

اطلاعات بار  روزبانهشدر هر ساعت  ضمناًفاقد بار بوده،  ٨، ٧، ١ي هاساب ديكنيمكه از اطلاعات بار شبكه مشاهده  طورهماناست. 

خش بار كه مجموع توان مصرفي در برخي ساعات يكسان است كه اين خود موجب تفاوت در جواب پ هرچندشبكه يكسان نيست 

  بهينه براي هر ساعت خواهد شد.

رق بـوليـد و قيمـت كل هزينـه تي الگوريتم پيشنهادي شامل ميزان توان تزريقي، تلفات شبكه، سازادهيپنتايج حاصل از  ٤در جدول 

مگاواتي  ٣٦يت ي اين شبكه ظرفهاتيمحدودكه يكي از  شوديماست. از روي نتايج ديده  شدهدادهنشان  روزشبانهساعت  ٢٤براي 

ق بـر اسـاس به حداكثر ظرفيت خود رسيده است بنابراين در اين ساعات قيمـت بـر ١٠،١١،١٢،١٣،٢٠ساعات است كه در  ٢-٣خط 

  است. شدهدادهي مختلف نشان هاباسبراي  LMPمقادير  ٥) محاسبه خواهد شد كه در جدول LMPنهايي محلي (قيمت 

0 12 24
0

100

200

300

Hour

D
em

an
d 

(M
W

)
WPSO-GSF method

 

 

0 12 24

36

Line2-3,full 36

Hour

C
ap

ac
ity

 (
M

W
)

0 12 24
0

100

200

300

Hour

ED-GSF method

 

 

0 12 24

36

Line2-3,full 36

Hour

0 12 24
0

100

200

300

Hour

NR-LA-GSF method

 

 
P1

P2

P3
P6

P8

0 12 24

36

Line2-3,full 36

Hour



 

 

١٠٠  

 ١٣٩٩ انبهار و تابست، ١ ه، شمار٧ برق، دوره يدر مهندس يرخطيغ يهاسامانه يهنشر

  WPSO-GSF يتمبا استفاده از الگور يگرفتگ يريتبر مد يدر شبكه قدرت مبتن يمحل يينها يمتق يينو تع ينهحل مسئله پخش بار به

 يگب يلاسمع يمصطف و ينجف يمجتب سعود دشت دار،م

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.1, Spring and Summer 2020 

است.  شدهدادهنشان  ٦و  ٥هاي ، توان توليدي ژنراتورها و توان عبوري از خطوط به ترتيب در شكل٤با توجه به اطلاعات جدول 

را با  هاباسميزان تغييرات توان تزريقي به  توانيمي خوببه، WPSO-GSFبه كمك الگوريتم  ديكنيمكه مشاهده  طورهمان

محدوده  ]٢[و  ]١[در  شدهارائهي هاروش برخلافي پخش بار را انجام داد كه اگونهبهتوان عبوري از خطوط مرتبط كرد و 

كه چرا  است نيا ديآيمي كه پيش سؤالآورد. حال اولين  به دستظرفيت خطوط نقض نشده و بتوان يك پخش بار واقعي را 

 توانيم سؤالكه براي پاسخ به اين  كنديمهستند توان كمتري توليد  ترگرانكه  ٨، ٦، ٣نسبت به ژنراتورهاي باس  ٢ژنراتور باس 

 شدهمشخصساعته توان  ٢٤فت كه در آن حداكثر ظرفيت توان هر خط و همچنين ميزان تغييرات ) كمك گر٦از نتايج شكل (

 ٢است كه امكان توليد بيشتر را به ژنراتور باس  ٢-٣مگاواتي خط  ٣٦علت اين مشكل ظرفيت  شوديمي ديده خوببهكه  است

ي منفي توان هاستون ضمناًبه حداكثر ظرفيت خود رسيده است.  ١٠،١١،١٢،١٣،٢٠ساعات ي كه اين خط در اگونهبه دهدينم
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و  شوديممنتقل  ٣به باس  ٤، توان از باس ٣-٤معرف برعكس بودن جهت عبور توان از آن خط است. پس با توجه به نتايج خط 

   :شوديمزير انجام  صورتبه ٣باس بار  نيتأمبنابراين ؛ است ٢اين نيز دليل ديگري بر كاهش توان توليدي ژنراتور باس 

Load3 = P2,3 + P3 + P3,4 
 NR-LA-GSF ،ED-GSF ،WPSO-GSFي هاروشيك مقايسه بين نتايج حاصل از پخش بار به كمك  ٧در شكل 

يكي از موانع اصلي در افزايش توليد  ٢-٣، ظرفيت خط موردمطالعهشينه  ١٤اشاره شد در شبكه  قبلاً كه  طورهماناست.  شدهارائه

، ED-GSF ،NR-LA-GSFهاي به ازاي روش ٢-٣وضعيت توان عبوري از خط  ٧در شكل  است؛ كه ٢و  ١ژنراتورهاي 

WPSO-GSF درروش ٢-٣كمترين پرشدگي ظرفيت خط  دينيبيمكه  طورهماناست.  مشاهدهقابل WPSO-GSF 

يي كه هازمانبنابراين براي ؛ در تمام ساعات در ظرفيت كامل خود قرار دارد ٢-٣، خط NR-LA-GSF درروشو  آمدهدستبه

قيمت بازار برق به ازاي  ٩و  ٨هاي محاسبه شود كه در شكل LMP صورتبهبايد قيمت برق  شدهليتكم ٢-٣ظرفيت خط 

 درروشكه  شوديمه ديد ٧از نتايج شكل  ضمناًاست.  شدهدادهنشان  NR-LA-GSF ،ED-GSF ،WPSO-GSFي هاروش

ED-GSF  درروشتنها در ساعات اوج بار وارد مدار شده و در بيشتر ساعات خاموش بوده و  ٨و  ٦ژنراتورهاي NR-LA-

GSF  در  ٢با توجه به اينكه از حل معادلات درجهMATLAB  به ازاي حداكثر ظرفيت  هاجواب شدهاستفادهبراي حل مسئله

  است. آمدهدستبهخطوط 

  . ريز محاسبات سود ژنراتورها٦جدول 
PSO-GSF  

Hour 
  ١سود ژنراتور   ٢سود ژنراتور   ٣سود ژنراتور   ٦سود ژنراتور   ٨سود ژنراتور   Loss cost  كل سود ژنراتورها

1182.4 -4.943 20 13.33 146.3 225.2719 782.4 1 

1202.6 -7.7046 20 13.33 68.3 239.2098 869.5 2 

1204.5 -10.2378 19.8664 13.33 17.3 236.0862 928.2 3 

1196.8 -11.1545 18.945 14.2336 -11.4 249.0648 937.1 4 

1183.4 -13.1664 15.862 14.9923 -47.5 240.3913 972.8 5 

1170.3 -14.3943 14.3193 14.7283 -80.3 245.7863 990.1 6 

1142.5 -16.0418 7.6717 12.6476 -119.1 248.0027 1009.3 7 

1127.2 -19.9157 10.3983 13.8756 -228.7 297.6984 1053.8 8 

1099.5 -19.8901 7.45 14.6876 -250 302.8917 1044.4 9 

1665.3 -33.841 63.1569 51.0325 1102.2 79.2632 403.6 10 

1824.6 -40.978 75.8331 70.47 1204.5 81.4249 433.3 11 

2217.9 -50.4275 114.931 114.87 1507.5 79.1456 451.9 12 

1663.6 -33.1677 63.1421 50.9969 1102.1 78.4169 402 13 

1101 -20.2552 1.3971 14.9553 -250.0 301.7784 1053.1 14 

1128.2 -20.1916 12.093 13.8042 -232.9 298.3802 1057 15 

1170.7 -14.28 14.2945 14.3943 -74.3 245.1497 985.5 16 

1194.8 -11.8674 19.403 14.2142 -15.8 241.5641 947.3 17 

1170.9 -14.3284 15.094 14.4853 -78.5 248.8595 985.3 18 

1127.8 -20.8784 14.9479 14.0472 -240.2 291.6690 1068.2 19 

1665.5 -33.8438 62.9185 51.0302 1102.1 79.6264 403.6 20 

1125.7 -19.5105 12.7432 14.3476 -230.6 306.3275 1042.4 21 

1170.9 -14.4334 12.8031 14.9781 -83.6 250.0930 991.1 22 

1194.8 -11.7818 18.7213 13.6106 -16.7 243.3150 947.7 23 

1203.2 -8.0024 20 13.33 69.3 229.2052 879.4 24 

31134.05 -465.2352 655.9917 605.7214 4360.0347 5338.6214 20638.9186 total 
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در ساعات  ٣-٢تكميل بودن ظرفيت خط  جهيدرنتبه بررسي ظرفيت خطوط شبكه و  با توجهتعيين قيمت برق: 

 ي خطوط وجود نداردپرشدگو براي بقيه ساعات كه  شدهمحاسبهدر اين ساعات  هاباسبراي  LMPبايد قيمت  ١٠،١١،١٢،١٣،٢٠

UMP به دليل  ديكنيممشاهده  ٨كه از نتايج شكل  طورهماناست.  دهشدادهنشان  ٨مقادير آن در شكل  ؛ كهدر نظر گرفته شود

وجود نداشته و براي جبران توليد مجبور به  ٢و  ١هاي ، امكان توليد بيشتر توسط ژنراتورهاي باس٢-٣تكميل بودن ظرفيت خط 

و افزايش زياد  ٢و  ١ي هاباسدر كه اين خود موجب كاهش قيمت  مياشده ٣ژنراتور يعني ژنراتور باس  نيترياقتصاداستفاده از 

  شده است. ٣قيمت در باس 

وجود نداشته و بايد براي تمام  UMPدر تمام ساعات، قيمت  ٢-٣تكميل بودن ظرفيت خط  ليبه دل، NR-LA-GSF درروش

 دينيبيم ٩كه در شكل  طورهماناست.  مشاهدهقابل) ٩محاسبه شود كه نتايج آن در شكل ( LMPساعت قيمت  ٢٤در  هاباس

، سود حاصله از توانيمكمتر شده است. حال كه قيمت بازار برق تعيين شد در ادامه  هاباساز بقيه  ٢و  ١ي هاباسقيمت برق در 

  است. شدهمشخص روزشبانهساعت  ٢٤ريز محاسبات و كل سود ژنراتورها در  ٦در جدول  كهتوليد هر ژنراتور را محاسبه نمود. 

 ١بيشترين سود نصيب ژنراتور باس  ضمناً است.  آمدهدستبهدلار  ٣١١٣٤٫٠٥كل سود ژنراتورها برابر  WPSO-GSF درروش

قيمت برق به ازاي حداقل توليد  داشتننگهشده كه علت آن پايين  ٨و  ٦شده و كمترين سود نيز نصيب ژنراتورهاي باس 

است.  شدهدادهنمايش  Gencoنراتور به همراه كل سود سود ساعتي هر ژ ١٠در شكل  كهبوده است.  متيقگرانژنراتورهاي 

 LMPكاهش  به علت ٢و  ١ باسوجود داشته سود ژنراتورهاي  ٢-٣در ساعاتي كه گرفتگي خط  ديكنيمكه مشاهده  طورهمان

است كه اين تغييرات  افتهيشيافزاسود اين ژنراتورها  ٨و  ٦، ٣ي هاباسدر  LMPافزايش  به علتكم شده و در همين ساعات 

  است. مشاهدهقابل ١٠ي در شكل خوببه

 شدهدادهنمايش  NR-LA-GSF ،ED-GSF ،WPSO-GSFي هاروشبه كمك  آمدهدستبهنيز كل سود  ١١در شكل 

گذاشته بسزاي بر سود ژنراتورها  ريتأثتلفات، نحوه پخش بار و تعيين قيمت برق  عاملكه  شوديماز مقايسه نتايج ديده  كه است.

كه در تمام ساعات داراي  NR-LA-GSFدلار از روش  ٢٥/٣٨٣، WPSO-GSFي كه سود حاصله از روش اگونهبهاست 

اين سود  ضمناًاست  آمدهدستبهكه بدون تلفات لحاظ شده بيشتر  ED-GSFدلار از روش  ١٢٠٨١بوده و  LMPقيمت 

است. بنابراين جدا  دادهرخ ١٠،١١،١٢،١٣،٢٠ي خطوط تنها در ساعات پرشدگو  افتهيكاهشكه تلفات شبكه  شدهحاصلي اگونهبه

  با كاهش تلفات و همچنين افزايش قيمت برق، سود ژنراتورها را افزايش داد. توانيماز كاهش هزينه توليد 
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  سود ژنراتورها در هر ساعت .١٠شكل 

  :نمود فيتوص ريبه شرح ز توانيها را مروش ريبا سا سهيدر مقا يشنهاديروش پ تي، مزجي، با توجه به نتاتيدرنها

به خطوط.  گرفتكي تيريمد يبرا تميدر ساختار الگورضريب حساسيت توان : استفاده از تيواقع مبتني بر نهيبه پخش بار ) ارائه١

ارائه  يواقع پخش بارو  هخطوط رخ نداد تيظرف گرفتگي چيه، ٢درجه و  فرا ابتكاري يسينوبرنامه يهابرخلاف روشاي كه گونه
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  .ضمنا تاكنون الگوريتم فراابتكاري كه بتواند توان عبوري از خطوط را محاسبه نمايد ارائه نشده است .شده است

  .مسئلهفرا ابتكاري بكار رفته براي حل  يهاتميارائه نقاط ضعف الگور) ٢

  خطوط است.گرفتگي برق بر اساس حذف  متيهدف كاهش ق مقاله نيبازار برق: در ا متيمحاسبه ق) ٣

، يديتول توان به ازايكه  ياگونه: بهتميالگورضريب حساسيت توان در ساختار سرعت محاسبات با در نظر گرفتن  شيافزا) ٤

 ريمرحله گ نيدر ا تميالگور ظرفيت خطوط، تا در صورت نقض نمود يخطوط را بررس ي ازعبور توان تيسرعت وضعبه توانيم

  شود.بنابراين از اين طريق الگوريتم ديگر وارد فضاي جستجوي غير مجاز نمي .نمايد همناسب را محاسب نهيتواند نقطه بهب نكرده و

 تيبه واقع اتتا محاسب شوديامر باعث م نيخطوط شبكه: ا تمام نگيتوريو مان بار پخشدر محاسبات  تلفات ) لحاظ كردن٥

  .نمود ييو با نظارت بر شبكه بتواند نقاط ضعف شبكه را شناسا شده تركينزد

 دكنندگانيها، سود تولروش ريبرق نسبت به سا متيق يسازنهيبا كاهش تلفات و به تواني، مديتول يهانهيعلاوه بر كاهش هز) ٦

  .داد شيافزارا نيز 

 سهيدر مقا نيز IEEE شينه ١٤شبكه  براي همين تميدقت الگور كهيتر: درحالبزرگ يهاشبكه يبرا تميالگور دقت شيافزا) ٧

  .است عمل كرده بهتر گريد يهابا روش

  گيرينتيجه -٧
) و محاسـبه قيمـت نهـايي محلـي OPFبراي حـل مسـئله پخـش بـار بهينـه ( WPSO-GSFدر اين مقاله از الگوريتم فرا ابتكاري 

)LMP (بهبود ساختار الگوريتم  منظوربه كهاست.  شدهاستفادهPSO  از مولد آشوب و ضريب حساسيت توان در ساختار الگوريتم

 
 مقايسه سود كل ژنراتورها. ١١شكل 
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١٠٥  
  WPSO-GSF يتمبا استفاده از الگور يگرفتگ يريتبر مد يدر شبكه قدرت مبتن يمحل يينها يمتق يينو تع ينهحل مسئله پخش بار به

 يگب يلاسمع يمصطف و ينجف يمجتب سعود دشت دار،م

 PSOزودرس الگوريتم  همگرايي امكان OPF زياد مسئله وجود متغيرهاي ليبه دل ديدانيمكه  طورهماناست.  شدهگرفتهكمك 

 كه يانقطه بهترين به ممكن است تمام ذرات چراكه باشد، مينيمم مسئله نقطه رسيدن به ضامن تواندينمكه اين فرايند  وجود دارد

بـر ايـن مشـكل، در ايـن مقالـه از ضـريب  فائق آمـدن براي شوند نه نقطه مينيمم اصلي مسئله. همگرا داشدهيپ گروه تاكنون توسط

تا بتوان تغييرات توان عبوري از خطوط شبكه را بـا تغييـرات  شدهگرفتهكمك PSO ) در ساختار الگوريتم GSFحساسيت توان (

شرط برقراري توان جاري در شبكه را ارزيـابي  آمدهدستبهبه ازاي متغيرهاي  زمانهم طوربهتوان ژنراتورها مرتبط ساخت و بتوان 

در كنار اين روش از تئوري  ضمناًشود. فرايند تكرار  مجدداًاين شرط را نقض كرد  آمدهدستبهنقطه مينيمم  كهيدرصورتنموده و 

ذرات در نقاط مينـيمم محلـي جلـوگيري بـه  ركردنيگآشوبي از  صورتبهتا بتوان با تغيير وزن ذرات  شدهگرفتهآشوب نيز كمك 

روجيهاي ، هزينه توليد و توان عبوري از خطوط به عنوان خهاباس، توان واحدهاي توليدي، تلفات شبكه، ولتاژ تيدرنهاعمل آورد. 

الگوريتم پيشنهادي ارائه شده و با بررسي ظرفيت خطوط قيمت بازار برق و سود ژنراتورها نيز محاسبه شـده اسـت. نتـايج الگـوريتم 

،كاهش تلفات، پايين بودن زمان پردازش، كاهش هزينه توليد و انجام پخش بـار ]٢[و  ]١[ي مراجع هاروشپيشنهادي در مقايسه با 

  دهد.قعيت را نشان ميبهينه مبتني بر وا

  سپاسگزاري
با تشكر از اساتيد گرامي جناب آقاي دكتر نجفي و اسمعيل بيگ كه در اين راه بنده را راهنمايي، هدايت، آموزش و انگيزه دادند تا 

  ها نااميد نشوم.بتوانم مشتاقانه به كار خود ادامه داده و از شكست
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