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‌مقدمه -1

 تعیههین تههاونون، دیربههاز از قههدر  شهههکه بههردار بهههره اصهه ي وظیفههه

با  شهکه مصرفي بار تأمین برای تولیدی واحدهای ترویب ترین اقتصادی

 بهینهه  بار پخش نقش دلیل به. در نظر گرفتن قیود فني و امنیتي است

 اقتصهادی،  و فنهي  منظهر  از قدر  های سیستم از برداری بهره بههود در

. اسهت  شهده  تههدیل  قدر  های سیستم حیاتي جزء به بهینه بار پخش

 جهویي  صهرفه  موجهب  توانهد  مي بهینه بار پخش ی مسأله حل در بههود

 طهور  بهه  و شده های قدر  سیستم از برداری بهره های هزینه در فراوان

 پخهش  ی مسهأله  هدف [. تابع1بخشد ] بههود را شهکه امنیت همزمان،

 ههای  هزینهه  مجمهو   سازی حداقل پیشین، تحقیقا  اغ ب در بهینه بار

 تحقیقها ،  برخهي  در وجهود  این با. است بوده قدر  شهکه برداری بهره

وهاهش   و اطمینان بههود قاب یت ت فا ، واهش چون دیگری معیارهای

 سهایر  بها  ترویب در یا جداگانه طور به نیز محیطي زیست های آلایندگي

. انهد  شهده  گرفته نظر در بهینه بار پخش ی مسأله هدف تابع در معیارها

ی پخههش بههار بهینههه بهها در نظههر گههرفتن تهه    [، مسههأله2در مرجههع ]

ههای مهوازی حهل     ترانسفورماتورها و توان راوتیو تزریقي توسط خهازن 

ارتنهد از،  شده است. توابع هدف در نظر گرفته شهده در ایهن مرجهع عه   

سهازی   ی سوخت مصرفي واحدهای تولیدی، حداقل سازی هزینه حداقل

ی  انحهراف ولتهاو و مسهأله    سازی شهاخ   ت فا  شهکه انتقال و حداقل

ی  سازی بدون لحاظ هیچ عدم قطعیتهي بهه صهور  یهأ مسهأله      بهینه

ی پخش بار بهینه بها   [، مسأله3هدفه تعریف شده است. در مرجع ] تأ

سازی انتشهار گازههای    زی هزینه تولیدی توان، حداقلسا اهداف حداقل

سازی ت فا  تهوان اوتیهو بهه     و حداقل Lسازی شاخ   آلاینده، حداقل

صههور  چندهدفههه تعریههف شههده اسههت. در ایههن مرجههع، بههرای تولیههد 

سازی چندهدفه، از روشي جدیهد بها    ی بهینه های نامغ وب مسأله پاسخ

-ESDEبا تقهاطع ترویههي     نام تکامل تفاض ي خودتطهیق بههودیافته

MCگیهری فهازی نیهز بهرای یهافتن       ( استفاده شده است. روش تصمیم

های نامغ وب به وهار گرفتهه شهده اسهت. در      بهترین پاسخ از بین پاسخ

سهازی مجمهو     ی پخش بار بهینه با اههداف حهداقل   [، مسأله4مرجع ]

سهازی انحهراف ولتهاو     سازی ت فها  و حهداقل   ی سوخت، حداقل هزینه

ها از مقدار نامي، به صور  چندهدفه در نظر گرفته شده است. در  اسب

های پرتو، از الگوریتم اصهلا    این مرجع، به منظور تولید مجموعه پاسخ

ی نهایي مسأله، از  سازی زیستي و برای یافتن پاسخ بهینه ی بهینه شده

 گیری مروز ثقل استفاده شده اسهت.  روشي جدید با نام رویکرد تصمیم

سهازی در مراجهع فهوق بهدون لحهاظ ههیچ گونهه عهدم          ی بهینه لهمسأ

 در گیهری  چشم تغییرا  اخیر، های سال در قطعیتي تعریف شده است.

 های شهکه و برق بازارهای گیری شکل. است داده رخ قدر  های سیستم

 شهده  قهدر   ههای  سیسهتم  ساختار در تغییراتي ایجاد موجب هوشمند

 مهدرن  قهدر   های سیستم در داده رخ تغییرا  مهمترین از یکي. است

 واحهدهای  از اسهتفاده  گسهترش  سهنتي،  قهدر   های سیستم به نسهت

 واهش انتقال، شهکه شده اشغال ظرفیت از است. واستن پراونده تولید

 وهاهش  الکتریکهي،  انهروی  ت فا  ویژه به شهکه برداری بهره های هزینه

 جم هه  از شهکه، اطمینان قاب یت در بههود و انتقال شهکه توسعه به نیاز

[، پخش بار 5در مرجع ]. است پراونده تولید واحدهای از استفاده فوائد

آبهي   بهینه در سیستم قدر  در حضور واحدهای حرارتي، بادی و بهرق 

مورد مطالعه قرار گرفته است. به دلیل اسهتفاده از واحهدهای تولیهدی    

راوتیو توسط  ی قدر  با مشکل تأمین توان آبي، ممکن است شهکه برق

ساز اسهتاتیأ   واحدهای حرارتي مواجه شود. برای این منظور، از جهران

ی پخههش بههار بهینههه  ( در مدلسههازی مسههألهSTATCOMهمزمههان  

ی پخش بار بهینهه در حضهور    [، مسأله6استفاده شده است. در مرجع ]

ههای   واحدهای بادی و فتوولتائیأ بررسي شهده اسهت. عهدم قطعیهت    

اد و تابش خورشید، به ترتیب، توسط توابهع توزیهع   موجود در سرعت ب

انهد. تهابع ههدف     احتمال ویهول و نرمال لگاریتمي در نظر گرفتهه شهده  

ی رزرو مورد نیاز در صور   هزینه -1مسأله متشکل از سه بخش است: 

 -2تخمین توان تولیدی بهادی و فتوولتائیهأ بهیش از مقهدار واقعهي،      

های تولیدی  در صور  تخمین توان ی جریمه در نظر گرفته شده هزینه

ی تولیهد تهوان توسهط     هزینهه  -3تجدیدپذیر ومتر از مقدار واقعهي، و  

سازی تابع هدف  واحدهای بادی، فتوولتائیأ و حرارتي. بنابراین، حداقل

بینهي   ها، موجب افزایش دقت در پیش این مسأله علاوه بر واهش هزینه

شهود. در ایهن    وولتائیهأ مهي  های تولیدی بادی و فت مقادیر واقعي توان

سازی، از الگوریتم تکامل تفاض ي استفاده  مرجع، برای حل مسأله بهینه

-ویههول و نرمهال   توزیهع  تهابع  پارامترههای  وهه  صورتي در شده است.

 انتخهاب  مناسب ای گونه به خورشید سرعت باد و تابش برای لگاریتمي

 و یافتهه  تهوان وهاهش   بینهي  پهیش  خطهای  از ناشهي  های هزینه شوند،

 .یافت خواهد واهش محسوسي طور به شهکه های هزینه

همان طور وه در بررسي ایهن تحقیقها  مشهخ  شهد، تنهها در      

ی  ههای موجهود در مسهأله    تعداد اندوي از این تحقیقا ، عدم قطعیهت 

پخش بار بهینه در نظر گرفته شده بود. با توجه به استفاده گسهترده از  

های قدر  و عهدم   ولتائیأ در سیستمواحدهای تجدیدپذیر بادی و فتو

های تولیدی این واحهدها، در نظهر گهرفتن     های موجود در توان قطعیت

ههای تولیهدی منهابع تجدیدپهذیر در      های مرتهط بها تهوان   عدم قطعیت

مسأله پخش بار بهینه به همراه عدم قطعیهت موجهود در بهار مصهرفي     

 [.7مشتروین، ضرور  دارد ]

ی و فتوولتائیأ تابعي از میزان سهرعت  توان تولیدی واحدهای باد

باد و تابش خورشید است. به دلیل ماهیت نوساني سرعت بهاد و تهابش   

های تولیدی بهادی و فتوولتائیهأ    بیني دقیق توان خورشید، عملاً پیش

بیني وجود خواهد داشت. از  ممکن نهوده و همواره مقداری خطای پیش

بیني دقیهق   گاه قابل پیش سوی دیگر، بار مصرفي شهکه قدر  نیز هیچ

بیني بار رخ خواههد داد. بنهابراین،    نهوده و همواره مقداری خطای پیش

برداری از سیسهتم قهدر     های فوق در بهره در نظر گرفتن عدم قطعیت

توسط روش پخش بهار بهینهه ضهرور  دارد. بهرای ایهن منظهور، بایهد        

گیرد تا ی پخش بار بهینه به صور  احتمالاتي صور   مدلسازی مسأله

[. برای در نظر گرفتن عدم 8های فوق در نظرگرفته شوند ] عدم قطعیت
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[. 9ای استفاده خواهد شهد ]  های فوق، از روش تخمین دونقطه قطعیت

بر اساس روش فوق، با استفاده از توابع توزیع احتمهال در نظهر گرفتهه    

ای از نقها    شده برای هر یأ از پارامترهای غیرقطعي مسأله، مجموعه

سازی احتمهالاتي اسهتفاده    ی بهینه ولید شده و از آنها برای حل مسألهت

ی پخهش بهار بهینهه بهه صهور        [، مسهأله 10خواهد شهد. در مرجهع ]  

های موجود  احتمالاتي بررسي شده است. برای این منظور، عدم قطعیت

ای بهر مهنهای    در سرعت باد و بار مصرفي توسط روش تخمین دونقطهه 

سهازی   ی بهینهه  ویهول و نرمال در مدلسازی مسألهتوابع توزیع احتمال 

ی پخش بار بهینه بهه صهور  یهأ     اند. در این مرجع، مسأله لحاظ شده

سازی هزینه و آلایندگي در نظهر   سازی چندهدفه با حداقل مسأله بهینه

 AC/DCی پخش بهار بهینهه    [، مسأله11گرفته شده است. در مرجع ]

ده است. از این خط ارتههاطي  مطالعه ش DCدر حضور خطو  ارتهاطي 

DC      برای ارتها  دو ناحیه از شهکه استفاده شهده اسهت. توابهع ههدف

سازی مجمهو    ها، حداقل سازی مجمو  هزینه مسأله عهارتند از، حداقل

 .VSIت فا  توان اوتیو و حداوثرسازی شاخ  پایداری ولتاو 

 ،(CHP  بهرق  و حرار  همزمان های تولید نیروگاه دیگر، سوی از

 CHP واحهدهای . هستند قدر  شهکه در گسترش به رو منابع از یکي

 بهدین  و را تولید وهرده  حرارتي و الکتریکي های انروی همزمان طور به

 بهه  نسههت  بهالاتری  رانهدمان  انهروی،  تهدیل ت فا  از واستن با ترتیب،

ی پخش بار بهینه  [. مدلسازی مسأله7دارند ] متداول حرارتي واحدهای

باید به صورتي انجام شود وه منهابع جدیهدی چهون واحهدهای بهادی،      

ههای فنهي آنهها را در نظهر      را شامل شده و ویژگي CHPفتوولتائیأ و 

گهر ایهن اسهت وهه در تحقیقها        گیرد. بررسي تحقیقا  گذشته نشان

ی  ( در مسهأله CHPومي، واحدهای تولیهد همزمهان بهرق و حهرار       

پخش بار بهینه در نظر گرفته شده اسهت. امهروزه گهرایش زیهادی بهه      

های  های انروی مخت ف در سیستم سازی مدیریت حامل سمت یکپارچه

ههای انهروی    انروی به وجود آمهده و مفهاهیم جدیهدی چهون سیسهتم     

هایي انوا   چندحام ي و هاب انروی معرفي شده است. در چنین سیستم

رفي مشتروین همچون انهروی الکتریکهي و حرارتهي بهه     های مص انروی

گردد. در نتیجه، از یأ سهو رانهدمان    صور  یکپارچه تولید و توزیع مي

افهزایش یافتهه و از سهوی     CHPتهدیل انروی توسط تجهیزاتهي چهون   

دیگر، به دلیل تنهو  در منهابع انهروی، قاب یهت اطمینهان نیهز افهزایش        

های قهدر ،   در سیستم CHPحدهای یابد. با گسترش استفاده از وا مي

ی پخش بهار   برداری از این واحدها در مسأله نیاز به در نظر گرفتن بهره

همچنین مشاهده شد وهه جزئیها  مدلسهازی     شود. بهینه احساس مي

ی پخش بار بهینه در بسیاری از تحقیقا  در نظهر گرفتهه    دقیق مسأله

ا ، تنظیمها  ته    نشده است. با این وجود، در تعدادی از ایهن تحقیقه  

سهازهای مهوازی شههکه قهدر  در مدلسهازی       ترانسفورماتورها و جهران

 [.12-13ی پخش بار بهینه لحاظ شده بود ] مسأله

برای افزایش دقت مدلسازی مسأله و در نظر گرفتن جزئیا  فنهي  

تجهیزا ، در این مقاله، اثهرا  شهیر بخهار بهه همهراه نهواحي ممنهو         

رارتي و محهدوده عم کهرد مجهاز واحهدهای     برداری از واحدهای ح بهره

CHP شوند. تنظیما  ته  ترانسهفورماتورها و تهوان     در نظر گرفته مي

سهازی   سازهای موازی توان راوتیو نیز در فرآینهد بهینهه   تزریقي جهران

های تولیدی  سازی، مقدار توان ی بهینه تعیین خواهد شد. با حل مسأله

و واحدهای صرفاً حرارتهي   CHPواحدهای حرارتي، بادی، فتوولتائیأ، 

ههای   های شههکه و تهوان   تعیین خواهد شد. همچنین، مقدار ولتاو باس

عهوری خطو  به همراه تنظیما  ت  ترانسفورماتورها و توان تزریقهي  

 .سازهای موازی به دست خواهند آمد توسط جهران

در بسیاری از تحقیقا  گذشته مشاهده شد وه تلاش زیادی برای 

ی پخش بار بهینهه   سازی جدید برای حل مسأله های بهینه معرفي روش

ی پخهش بهار    های حل مسأله در جریان است. از این رو بههود در روش

های موجهود در ایهن زمینهه بهه شهمار       ترین دغدغه بهینه، یکي از مهم

ی پخش بار بهینهه، در   های حل مسأله به منظور بههود در روشرود.  مي

سههازی اجتمهها   را  بهها یههادگیری جههامع  هایههن مقالههه، از روش بهینهه

 CLPSOسازی استفاده خواهد شد. الگهوریتم   ( برای حل مسأله بهینه

هههای  ( یکههي از وارآمههدترین روشPSOسههازی اجتمهها   را    بهینههه

ههای   سازی فراابتکاری است وهه از نحهوه حروهت جمعهي گهروه      بهینه

ز نسههخه جههانوران و پرنههدگان الهههام گرفتههه اسههت. در ایههن مقالههه، ا  

شهود،   شهناخته مهي   CLPSOوه بها نهام    PSOی الگوریتم  یافته توسعه

با ایجاد تغییراتي نسههت   CLPSO. در روش [14] استفاده خواهد شد

وجو برای یافتن پاسخ بهینه بهه   ولاسیأ، قاب یت جست PSOبه روش 

ی  سازی روش فوق بر روی شهکه یابد. شهیه طور قابل توجهي بههود مي

سهازی، از   گیرد. بهرای انجهام شههیه    صور  مي IEEE باس 118تست 

سهازی در   استفاده خواههد شهد. بها انجهام شههیه      MATLABافزار  نرم

بر  CHPحالا  مخت ف، تأثیر استفاده از واحدهای بادی، فتوولتائیأ و 

ی پخش بار بهینه مورد بررسي قهرار گرفتهه و تهأثیر اسهتفاده از      مسأله

هها، ارزیهابي    ر نظر گهرفتن عهدم قطعیهت   سازی احتمالاتي برای د بهینه

ولاسهیأ   PSOبا روش  CLPSOخواهد شد. همچنین، وارایي روش 

ههای   بنابراین نوآوری شود. ی پخش بار بهینه مقایسه مي در حل مسأله

 توان در دو مورد زیر خلاصه ورد: این مقاله را مي

 های قدر  با جزئیها    ی پخش بار بهینه در سیستم تعریف مسأله

ل زیر؛ وه با واقعیت تطهابق بیشهتری دارد و در نتیجهه، آن را    وام

سازی با ابعاد بزرگ به شد  ناهموار،  ی بهینه تهدیل به یأ مسأله

 وند.  نامحدب، غیرخطي، دارای متغیرهای پیوسته و گسسته مي

  ،در نظر گرفتن واحدهای حرارتي، بادی، فتوولتائیأCHP 

 و واحدهای صرفاً حرارتي در سیستم قدر ؛

 برداری  در نظر گرفتن اثرا  شیر بخار و نواحي ممنو  بهره

 برای واحدهای حرارتي؛

        در نظر گهرفتن محهدوده عم کهرد مجهاز بهرای واحهدهای

CHP؛ 

  در نظههر گههرفتن تنظیمهها  تهه  بههرای ترانسههفورماتورهای

 سیستم قدر ؛
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 راوتیههو مههوازی در سههازهای تههوان  در نظههر گههرفتن جهههران

 سیستم قدر ؛

 های موجود در بهار، واحهدهای    در نظر گرفتن عدم قطعیت

 فتوولتائیأ و بادی

 ی الگوریتم  یافته معرفي نسخه توسعهPSO  با نامCLPSO   بهرای

سازی  ور شده؛ وه با ایجاد تغییراتي نسهت به  ی بهینه حل مسأله

خ بهینهه  وجو برای یافتن پاس ولاسیأ، قاب یت جست PSOروش 

 دهد. را به طور قابل توجهي بههود مي

 سازی‌بهینه‌ی‌مسأله‌تعریف -2

 یهها  روگهاه یاز ن ياحتمهالات ی  هنیبه یبردار بهره ی در این مقاله، مسأله

 ی ی در قالب یأ مسهأله دیو خورش یبرق و حرار ، باد دیتول يهیترو

 شود. پخش بار بهینه مدلسازی و حل مي

های الکتریکي و  تولید انروی ی انروی شامل هزینه تأمین ی هزینه

بهه همهراه متغیرههای     𝐽 سهازی  ی بهینه مسألهحرارتي است. تابع هدف 

بهها  𝝃 متغیرهههای تصههادفي ورودیو  𝑼، متغیرهههای ونترلههي  𝑿حالههت 

 .[15] شود ( نمایش داده مي1  ی رابطه

 1) 

min  𝐽(𝑿, 𝑼, 𝝃) = 𝐶𝑇𝑈(𝑷
𝑇𝑈) + 𝐶𝐶𝐻𝑃(𝑷

𝐶𝐻𝑃, 𝑯𝐶𝐻𝑃)

+ 𝐶𝐻𝑒𝑎𝑡−𝑜𝑛𝑙𝑦(𝑯
𝐻) + 𝐶𝑊𝑇(𝑷

𝑊𝑇)

+ 𝐶𝑃𝑉(𝑷
𝑃𝑉) 

𝑿 = [𝑷𝑇𝑈, 𝑷𝐶𝐻𝑃, 𝑯𝐶𝐻𝑃, 𝑯𝐻, 𝑻𝑷,𝑸𝐶] 

𝑼 = [𝑸𝐺 , 𝑽, 𝑷𝐿] 

𝝃 = [𝑷𝑊𝑇 , 𝑷𝑃𝑉 , 𝑷𝐷] 

هههای مخت ههف تههابع هزینههه و   هههای زیههر، قسههمت  در زیههربخش

 شوند.  های آن معرفي مي محدودیت

‌واحدهای‌حرارتی‌ی‌هزینه -2-1

واحدهای حرارتي، اثر   ی هزینهدر این مقاله، به منظور مدلسازی دقیق 

تولیهد   ی هزینهمجمو   ،شود. در نتیجه شیر بخار نیز در نظر گرفته مي

 شود. زیر در نظر گرفته مي ی رابطهتوان توسط واحدهای حرارتي با 

 2) 𝐶𝑇𝑈(𝑷
𝑇𝑈) = ∑𝑎𝑖

𝑇𝑈 + 𝑏𝑖
𝑇𝑈𝑃𝑖

𝑇𝑈 + 𝑐𝑖
𝑇𝑈(𝑃𝑖

𝑇𝑈)
2

𝑁𝑇𝑈

𝑖=1

+ |𝑑𝑖
𝑇𝑈 . sin (𝑒𝑖

𝑇𝑈 . (𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛
𝑇𝑈 − 𝑃𝑖

𝑇𝑈))| 

 CHPواحدهای‌‌ی‌هزینه -2-2

دارای یأ محدوده عم کرد مجاز اسهت وهه    CHPهر یأ از واحدهای 

هههای الکتریکهي و حرارتههي تولیهدی توسههط    در آن، ارتهها  بههین تهوان  

برداری صحیح از واحدهای  شود. بهره در نظر گرفته مي CHPواحدهای 

CHP     ههای الکتریکهي و    نیازمند در نظر گهرفتن جزئیها  فنهي بخهش

باشهد.   عم کرد مجاز مي ی حرارتي این واحدها از جم ه نمودار محدوده

به طور معمول توسط یهأ تهابع    CHPتولید توسط واحدهای  ی هزینه

شهود.   های الکتریکي و حرارتي نمایش داده مهي  ای برای توان چندجم ه

ههای   در نظر گرفتن تأثیرا  متقابهل تهوان  همچنین از یأ بخش برای 

 ی هزینهه شود. در نتیجه تهابع   الکتریکي و حرارتي بر هزینه استفاده مي

بهه صهور  زیهر     CHPهای تولیدی الکتریکي و حرارتي واحدهای  توان

 .[15] شود مدلسازی مي

 3) 

𝐶𝐶𝐻𝑃(𝑷
𝐶𝐻𝑃, 𝑯𝐶𝐻𝑃) = ∑ 𝑎𝑖

𝐶𝐻𝑃 + 𝑏𝑖
𝐶𝐻𝑃𝑃𝑖

𝐶𝐻𝑃

𝑁𝐶𝐻𝑃

𝑖=1

+ 𝑐𝑖
𝐶𝐻𝑃(𝑃𝑖

𝐶𝐻𝑃)
2
+ 𝑑𝑖

𝐶𝐻𝑃𝐻𝑖
𝐶𝐻𝑃

+ 𝑒𝑖
𝐶𝐻𝑃(𝐻𝑖

𝐶𝐻𝑃)
2

+ 𝑓𝑖
𝐶𝐻𝑃𝑃𝑖

𝐶𝐻𝑃𝐻𝑖
𝐶𝐻𝑃 

 واحدهای‌صرفاً‌حرارتی‌ی‌هزینه -2-3

بخشي از بار حرارتي مصرفي مشتروین  تأمینبرای  CHPاز واحدهای 

شود. با این وجود، به دلیهل ایهن وهه تولیهد حهرار        شهکه استفاده مي

وابستگي تنگاتنگي با توان الکتریکي تولیدی توسط  CHPتوسط واحد 

بهار حرارتهي شههکه در عمهل بها       تهأمین این واحدها دارد، ممکن است 

پهذیری در   بهه منظهور افهزایش انعطهاف     ،مشکل مواجه شود. در نتیجه

وه در واقهع بوی رههای    صرفاً حرارتي یواحدهاانروی حرارتي، از  تأمین

زیهر بهرای محاسههه     ی رابطهه د شهد. از  حرارتي هستند، استفاده خواهه 

تولید توان حرارتي توسط واحهدهای صهرفاً حرارتهي اسهتفاده      ی هزینه

 شود. مي

 4) 𝐶𝐻𝑒𝑎𝑡−𝑜𝑛𝑙𝑦(𝑯
𝐻) =∑𝑎𝑖

𝐻 + 𝑏𝑖
𝐻𝐻𝑖

𝐻 + 𝑐𝑖
𝐻(𝐻𝑖

𝐻)
2

𝑁𝐻

𝑖=1

 

‌واحدهای‌بادی‌و‌فتوولتائیک‌ی‌هزینه -2-4

مصرف سوخت تولید توان توسط واحدهای بادی و فتوولتائیأ نیازمند 

های تجدیدپذیر باد و خورشید بهه عنهوان    نهوده و این واحدها از انروی

ونند. با ایهن وجهود، تولیهد تهوان توسهط ایهن        انروی اولیه استفاده مي

برداری  های مرتهط با بهره واحدها واملاً بدون هزینه نهوده و باید هزینه

از  ،ابراینو نگهداری این واحدها در مدلسازی مسهأله لحهاظ گهردد. بنه    

های واحدهای بهادی و    (، به ترتیب، برای محاسهه هزینه6( و  5روابط  

 .[16] شود فتوولتائیأ استفاده مي

 5) 𝐶𝑊𝑇(𝑷
𝑊𝑇) = ∑ 𝑐𝑖

𝑊𝑇𝑃𝑖
𝑊𝑇

𝑁𝑊𝑇

𝑖=1

 

 6) 𝐶𝑃𝑉(𝑷
𝑃𝑉) = ∑𝑐𝑖

𝑃𝑉𝑃𝑖
𝑃𝑉

𝑁𝑃𝑉

𝑖=1

 

‌برداری‌محدودیت‌مناطق‌ممنوع‌بهره -2-5

زیهر   ی رابطهه بها   𝑖 ی واحد حرارتهي شهماره  برداری از  نواحي مجاز بهره

 شود. تعریف مي

 7) 𝑃𝑖
𝑇𝑈 ∈ {

𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛
𝑇𝑈 ≤ 𝑃𝑖

𝑇𝑈 ≤ 𝑃𝑖,1
𝑇𝐿                              

𝑃𝑖,𝑘−1
𝑇𝑈 ≤ 𝑃𝑖

𝑇𝑈 ≤ 𝑃𝑖,𝑘
𝑇𝐿;   𝑘 = 2, 3, … , 𝐾

𝑃𝑖,𝐾
𝑇𝑈 ≤ 𝑃𝑖

𝑇𝑈 ≤ 𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑈                             

 

152



 160 -149صفحه  -1401بهار    -شماره اول -دهمنوز دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l1

9
 N

o
.1

 S
p
rin

g
2
0
2
2
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‌انتخاب‌سوخت‌چندگانهمحدودیت‌ -2-6

 ههای  انتخهاب  از وهه  واحهدهایي  از دسته آن برای سوخت ی هزینه تابع

 در آنهها  مصهرفي  سهوخت  نو  با مطابق برند، مي بهره سوخت چندگانه

𝐶𝑖( بها  2  ی رابطهه سهیگما در  اگر عهار  داخل  شود. مي گرفته نظر
𝑇𝑈 

در حالت وجهود سهوخت چندگانهه در واحهد حرارتهي       ؛نامگذاری شود

∑با عهار   دتوان مي،  𝑖 ی شماره 𝐶𝑖,𝑗
𝑇𝑈𝑁𝐹

𝑗=1   در ایهن صهور ،   شهود بیهان .

ریاضي زیر قابل نمهایش   ی محدودیت انتخاب سوخت چندگانه با رابطه

 است. 

 8) 

{
 
 

 
 𝐶𝑖,1

𝑇𝑈  (𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑡𝑦𝑝𝑒 1);          𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛
𝑇𝑈 ≤ 𝑃𝑖

𝑇𝑈 ≤ 𝑃𝑖,1
𝑇𝐿      

𝐶𝑖,2
𝑇𝑈  (𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑡𝑦𝑝𝑒 2);          𝑃𝑖,1

𝑇𝐿 ≤ 𝑃𝑖
𝑇𝑈 ≤ 𝑃𝑖,2

𝑇𝐿          

⋮                                                                                     
𝐶𝑖,𝑁𝐹
𝑇𝑈  (𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝑁𝐹);      𝑃𝑖,𝑁𝐹−1

𝑇𝐿 ≤ 𝑃𝑖
𝑇𝑈 ≤ 𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑇𝐿

 

‌محدودیت‌تعادل‌توان‌الکتریکی -2-7

زیر، مجمهو  بهار و ت فها  اوتیهو و راوتیهو در بهاس        ی رابطهمطابق با 

باید با مجمو  تولید توان اوتیو و راوتیهو در آن بهاس برابهر     𝑖 ی شماره

 .باشد

 9) 
𝑃𝑖
𝐺 − 𝑃𝑖

𝐷 =∑𝑉𝑖𝑉𝑗(𝐺𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

 

𝑄𝑖
𝐺 − 𝑄𝑖

𝐷 =∑𝑉𝑖𝑉𝑗(𝐺𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

 

‌محدودیت‌تعادل‌توان‌حرارتی -2-8

و واحهدهای   CHPمجمو  توان حرارتي تولید شده توسهط واحهدهای   

زیر( باید برابر با مجمو  بار مصهرفي   ی رابطهصرفاً حرارتي  سمت چ  

 زیر( باشد. ی رابطهحرارتي مشتروین شهکه  سمت راست 

 10) ∑ 𝐻𝑖
𝐶𝐻𝑃

𝑁𝐶𝐻𝑃

𝑖=1

+∑𝐻𝑖
𝐻

𝑁𝐻

𝑖=1

= 𝑃𝐻𝑒𝑎𝑡 

‌های‌امنیتی‌حالت‌کار‌پایدار‌دودیتمح -2-9

 تولیهدی توسهط واحهد    (، تهوان اوتیهو و راوتیهو   11  ی رابطهبر اساس 

 CHP حرارتهي تولیهدی واحهد   ، تهوان الکتریکهي و   𝑖 ی شماره حرارتي

 ی شماره صرفاً حرارتي شده توسط واحد ، توان حرارتي تولید𝑖 ی شماره

𝑖 ،ی شهماره  بادی و فتوولتائیأ توان تولیدی واحدهای 𝑖   انهدازه تهوان ،

شههکه،   𝑖 ی شهماره او بهاس  ، دامنه ولت𝑖 ی شمارهخط انتقال عهوری از 

تنظیم ت  ترانسفورماتور و  𝑖 ی شمارهتوان راوتیو تزریقي خازن موازی 

 ده اسهت محهدود شه   خود به مقادیر حداقل و حداوثر مجاز 𝑖 ی شماره

[15]. 

 11) 

𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛
𝑇𝑈 ≤ 𝑃𝑖

𝑇𝑈 ≤ 𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑈  

𝑄𝑖,𝑚𝑖𝑛
𝑇𝑈 ≤ 𝑄𝑖

𝑇𝑈 ≤ 𝑄𝑖,𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑈  

𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛
𝐶𝐻𝑃 ≤ 𝑃𝑖

𝐶𝐻𝑃 ≤ 𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥
𝐶𝐻𝑃  

𝐻𝑖,𝑚𝑖𝑛
𝐶𝐻𝑃 ≤ 𝐻𝑖

𝐶𝐻𝑃 ≤ 𝐻𝑖,𝑚𝑎𝑥
𝐶𝐻𝑃  

𝐻𝑖,𝑚𝑖𝑛
𝐻 ≤ 𝐻𝑖

𝐻 ≤ 𝐻𝑖,𝑚𝑎𝑥
𝐻  

0 ≤ 𝑃𝑖
𝑊𝑇 ≤ 𝑃𝑖,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑊𝑇  

0 ≤ 𝑃𝑖
𝑃𝑉 ≤ 𝑃𝑖,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑃𝑉  

|𝑃𝑖
𝐿| ≤ 𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝐿  

𝑉𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖,𝑚𝑎𝑥 

𝑄𝑖,𝑚𝑖𝑛
𝐶 ≤ 𝑄𝑖

𝐶 ≤ 𝑄𝑖,𝑚𝑎𝑥
𝐶  

𝑇𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇𝑃𝑖 ≤ 𝑇𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥 

‌سازی‌ی‌بهینه‌مسألهحل‌روش‌ -3

برداری احتمهالاتي   بهره ی توسط حل مسأله 𝑿بردار متغیرهای ونترلي 

 𝑼به دست خواهند آمد. بردار متغیرهای حالهت   CLPSOتوسط روش 

شهوند.   معهین مهي   (OPF  پخش بهار بهینهه   ی نیز از طریق حل مسأله

متغیرههای تصهادفي   پخش بار بهینه، باید مقادیر  ی پیش از حل مسأله

تعیین شوند. در این مقاله، بار الکتریکهي مصهرفي شههکه بهه      𝝃 ورودی

متغیرههای تصهادفي   دی و فتوولتائیأ، همراه توان تولیدی واحدهای با

ای بهرای لحهاظ آنهها     و از روش تخمین دونقطهه  مسأله هستند ورودی

 .استفاده شده است

‌های‌موجود‌در‌مسأله‌تعریف‌عدم‌قطعیت -3-1

وابسته به مقهدار تهابش    یدیخورش أیفتوولتائ یواحدها یدیتوان تول

محاسههه مقهدار    ی. بهرا باشد يم أیفتوولتائ یها بر سطح پنل دیخورش

 شود ياستفاده م ریاز رابطه ز 𝑖ی  شماره أیفتوولتائ واحد یدیتوان تول

[15]. 

 12) 𝑃𝑖
𝑃𝑉 = 𝑃𝑖

𝑃𝑉,𝑟 ×
𝐺𝑖
𝑃𝑉

𝐺𝑠𝑡𝑑
𝑃𝑉 [1 + 𝛾(𝑇𝑖

𝑃𝑉 − 𝑇𝑠𝑡𝑑
𝑃𝑉)] 

نیز وابسهته بهه مقهدار     𝑖ی  شماره توان تولیدی توسط واحد بادی

بهرای محاسههه تهوان     بطه زیهر از را ،باشد. بنابراین سرعت وزش باد مي

شهود. در رابطهه زیهر، فهر       استفاده مي 𝑖ی  شماره بادی تولیدی واحد

 -ای شده است وه منحني توان تولیدی واحهد بهادی، بهه صهور  تکهه     

باشد و محاسهه توان تولیهدی   خطي بوده و دارای سه قطعه گسسته مي

 [.15شود ] در هر یأ از این سه قطعه به طور جداگانه انجام مي

 13) 

𝑃𝑖
𝑊𝑇 = 𝑃𝑖

𝑊𝑇,𝑟 × 

{
 
 

 
 
𝑠𝑖
1(𝑣𝑖 − 𝑣𝑖

𝑐𝑖),                                                         𝑣𝑖
𝑐𝑖 ≤ 𝑣𝑖 ≤ 𝑣𝑖

1

𝑠𝑖
1(𝑣𝑖

1 − 𝑣𝑖
𝑐𝑖) + 𝑠𝑖

2(𝑣𝑖 − 𝑣𝑖
1),                              𝑣𝑖

1 ≤ 𝑣𝑖 ≤ 𝑣𝑖
2

𝑠𝑖
1(𝑣𝑖

1 − 𝑣𝑖
𝑐𝑖) + 𝑠𝑖

2(𝑣𝑖
2 − 𝑣𝑖

1) + 𝑠𝑖
3(𝑣𝑖 − 𝑣𝑖

2), 𝑣𝑖
2 ≤ 𝑣𝑖 ≤ 𝑣𝑖

𝑟

1,                                                                             𝑣𝑖
𝑟 ≤ 𝑣𝑖 ≤ 𝑣𝑖

𝑐𝑜

0,                                                                                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

م قطعیت در بار، سهرعت بهاد و   برای در نظر گرفتن عد ،همچنین

از توابع توزیع احتمالاتي نرمال، ویهول و بتها   ،به ترتیب ،تابش خورشید

 [.8روابط زیر استفاده شده است ] مطابق با

 14) 

𝑃𝐷𝐹(𝑃𝑖
𝐷) =

1

√2𝜋𝜎𝑖
𝑒𝑥𝑝 (−

(𝑃𝑖
𝐷 − 𝜇𝑖)

2

2𝜎𝑖
2 ) 

𝑃𝐷𝐹(𝑣𝑖) = (
𝑘

𝑐
) (
𝑣𝑖
𝑐
)
𝑘−1

𝑒𝑥𝑝 (− (
𝑣𝑖
𝑐
)
𝑘

) 

𝑃𝐷𝐹(𝐺𝑖
𝑃𝑉) =

𝛤(𝛼 + 𝛽)

𝛤(𝛼) + 𝛤(𝛽)
× (𝐺𝑖

𝑃𝑉)
𝛼−1

× (1 − 𝐺𝑖
𝑃𝑉)𝛽−1 
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‌ای‌روش‌تخمین‌دونقطه -3-2

باشهد،   𝑚 متغیرههای تصهادفي ورودی  با فهر  ایهن وهه تعهداد وهل       

متغیر است وه مقدار  𝑚شامل  𝝃 متغیرهای تصادفي ورودی ی مجموعه

𝑙  امین متغیر با𝜉𝑙 ای، با  شود. در روش تخمین دو نقطه نمایش داده مي

2𝑚توجه به این وه باید تعداد  + نقطه تخمین زده شود، بهه همهین    1

2𝑚این روش را به اختصار  ،دلیل + 1 PEM نامند. به طهور و هي،    مي

ای، بهه   با در نظر گهرفتن روش تخمهین دو نقطهه    سازی ی بهینه مسأله

 .[17-18] استبیان قابل صور  زیر 

 15) min  𝐽(𝑿, 𝑼, 𝝃)             𝝃 = [𝜉1, 𝜉2, … , 𝜉𝑙, … , 𝜉𝑚] 

برداری احتمالاتي بر اساس روش پخش بار  بهره ی برای حل مسأله

 بهینه، ضروری است وه مراحل زیر انجام شوند:

   بهار مصهرفي، تهوان     متغیرههای تصهادفي ورودی  برای هر یهأ از

تولیدی واحدهای بادی و فتوولتائیأ، یأ تهابع چگهالي احتمهال    

 مناسب انتخاب گردد. 

  مقادیر𝐸(𝑌)  و𝐸(𝑌2)    .برابر با صفر قهرار داده شهود𝐸   عم گهری

است وه مقدار ارزش انتظاری  امید ریاضي( را بهرای یهأ متغیهر    

 وند.  آماری محاسهه مي

  مقدار𝑙 ر داده شود. به طور دقیق، در روش تخمین برابر با یأ قرا

 سهه منجهر بهه   متغیرههای تصهادفي ورودی   ای، هر یأ از  دونقطه

گهر   شمارش 𝑙شوند.  مي 𝑤𝑙,𝑘ضریب وزني  سهو  𝜉𝑙,𝑘نقطه یا مکان 

𝑙 متغیرهههای تصههادفي ورودی  = 1, 2, … ,𝑚 و )𝑘 گههر  شههمارش

 متغیرهههای تصههادفي ورودی اسههت  پارامترهههای مکههان بههرای   

 𝑘 = 1, 2, تهابع ههدف مسهأله طههق     ،  𝜉𝑙,𝑘هر یأ از نقا   در(. 3

بههرای هههر یههأ از  ،شههود. در نتیجههه مههي محاسهههه (1  ی رابطههه

، به توجه به سه مقدار مکهان متفهاو ،   متغیرهای تصادفي ورودی

شود. تأثیر مقادیر به دست  حل مي سازی ی بهینه مسألهسه مرتهه 

، توسط ضهرایب  𝑌 دفي خروجيتصاآمده برای تابع هدف بر متغیر 

ای، بهرای   شود. روش تخمین دونقطه در نظر گرفته مي 𝑤𝑙,𝑘وزني 

𝜉𝑙,𝑘های مکان و ضریب وزني   محاسهه زوج , 𝑤𝑙,𝑘 برای هر یأ از )

، از چههار ممهان مروهزی اسهتفاده     𝜉𝑙متغیرهای تصهادفي ورودی  

ضریب  وند وه عهارتند از: میانگین، واریانس، ضریب چولگي و مي

و  𝜒𝑙,𝑘، مکههان اسههتاندارد  𝜉𝑙,𝑘پههارامتر مکههان مقههادیر وشههیدگي. 

 .[19] دنشو محاسهه ميزیر  روابطتوسط  𝑤𝑙,𝑘ضرایب وزني 

 16) 𝜉𝑙,𝑘 = 𝜇𝜉𝑙 + 𝜒𝑙,𝑘𝜎𝜉𝑙        𝑘 = 1, 2, 3 

 17) 𝜒𝑙,𝑘 = {
𝜆𝜉𝑙,3

2
+ (−1)3−𝑘√𝜆𝜉𝑙,4 −

3

4
𝜆𝜉𝑙,3
2         𝑘 = 1, 2

0                                                               𝑘 = 3    

 

 18) 𝑤𝑙,𝑘 =

{
 
 

 
 

(−1)3−𝑘

𝜒𝑙,𝑘(𝜒𝑙,1 − 𝜒𝑙,2)
        𝑘 = 1, 2

1

𝑚
−

1

𝜆𝜉𝑙,4 − 𝜆𝜉𝑙,3
2         𝑘 = 3    

 

 به دست آمهده بهرای متغیهر تصهادفي       با استفاده از سه مکان𝑙  ،ام

قطعهي بها    سهازی  ی بهینه مسأله، سه مرتهه 𝜉𝑙,3و  𝜉𝑙,1 ،𝜉𝑙,2یعني 

شهود. در ههر    زیهر حهل مهي    ی رابطهمطابق  𝐽سازی  هدف حداقل

مرتهه حل مسأله، برای در نظر گرفتن متغیرهای تصادفي ورودی، 

𝜉𝑙از بردار  = [𝜇𝜉1 , 𝜇𝜉2 , … , 𝜉𝑙,𝑘 , … , 𝜇𝜉𝑚] شود و  استفاده مي𝑘  در

به معنهای مقهدار میهانگین     𝜇𝜉1وند.  تغییر مي 3تا  1هر مرتهه از 

یأ است. بنابراین در هر مرتهه حل  ی شمارهبرای متغیر تصادفي 

 𝜇مسههأله، تمههام متغیرهههای تصههادفي ورودی در مقههدار میههانگین 

 𝑙 ی شهماره بیني شده( قرار داشته و تنها مقدار متغیر   مقدار پیش

ای  های محاسهه شده توسط روش تخمین دونقطهه  بر اساس مکان

 𝜉𝑙,𝑘تعیین شده است ).  

  مقادیر𝐸(𝑌)  و𝐸(𝑌2) شوند ميروزرساني  توسط روابط زیر، به. 

 19) 
𝐸(𝑌)𝑙+1 = 𝐸(𝑌)𝑙 +∑(𝑤𝑙,𝑘𝑌𝑙,𝑘)

3

𝑘=1

 

𝐸(𝑌2)𝑙+1 = 𝐸(𝑌2)𝑙 +∑(𝑤𝑙,𝑘𝑌𝑙,𝑘
2 )

3

𝑘=1

 

  مقدار𝑙      باید یکهي افهزایش یابهد𝑙 = 𝑙 + ( تها وضهعیت متغیهر    1

شهود   ميتکرار  5تا  3های  . گامشودتصادفي ورودی بعدی بررسي 

تا هنگامي وه تمامي متغیرههای تصهادفي ورودی بررسهي شهوند.     

𝐸(𝑌)سپس باید  = 𝐸(𝑌)𝑚  و𝐸(𝑌2) = 𝐸(𝑌2)𝑚  در نظر گرفته

 شوند. 

     مقادیر میانگین و انحراف معیار برای متغیهر تصهادفي خروجهي𝑌 

 شوند. توسط روابط زیر محاسهه مي

 20) 𝜇𝑌 = 𝐸(𝑌) 

𝜎𝑌 = √𝐸(𝑌
2) − 𝜇𝑌 

مقدار میانگین محاسهه شده برای متغیهر تصهادفي خروجهي وهه     

انتظاری وهل   ی هزینهنمایش داده شده است، در واقع همان  𝜇𝑌توسط 

شهکه است وه در رویکرد احتمالاتي بهه دسهت آمهده اسهت. بنهابراین      

و مقهدار   𝜇𝑌مقدار میانگین تابع هدف در رویکرد احتمهالاتي، برابهر بها    

 خواهد بود.  𝜎𝑌عیار آن برابر با انحراف م

سازی‌ازدحام‌ذرات‌با‌یادگیری‌‌الگوریتم‌بهینه -3-3

‌جامع

در  (PSOولاسههیأ   ازدحههام  را  سههازی بهینههه روش و ههي مفههاهیم

 مقالهه،  این در. شده است ارائه آن ریاضي روابط و مراجع متعددی بیان

 روش با قدر  شهکه احتمالاتي ی بهینه برداری بهره ی مسأله حل برای

روش  نهام  بها  وه شود مي استفاده جدید رویکرد یأ از بهینه، بار پخش

 شههناخته( CLPSO  جههامع یههادگیری بهها ازدحههام  را  سههازی بهینههه

 مقایسه در آن بالای دقت و سرعت ،CLPSO از استفاده دلیل. شود مي

 روابهط  بخهش،  این در. است PSO روش در موجود رویکردهای سایر با

 ارائهه  پیشهنهادی  الگهوریتم  در استفاده برای CLPSO روش نیاز مورد

 .[20] شود مي

ههای   ولاسیأ، بهترین تجربهه  PSOبر خلاف  CLPSOدر روش 

توانند توسط هر یأ از  را  دیگر، یاد   هایي هستند وه مي فردی، نمونه
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ همکارانهای .../ رزمي و ‫ی احتمالاتي از نیروگاه‫برداری بهینه‫بهره

 

توانهد بهه طهور بهالقوه، از      گرفته شوند و هر یأ از ابعاد یهأ  ره، مهي  

 ادگیری داشته باشد.های متفاوتي ی نمونه

وه  𝑖 ی شماره ی ، بردار موقعیت  رهCLPSOدر رویکرد  ،بنابراین

𝑋𝑖عد است، به صهور   بُ 𝑀دارای  = (𝑥𝑖,1, 𝑥𝑖,2, … , 𝑥𝑖,𝑀)   نمهایش داده

بهه   ،بهوده بُعهد   𝑀نیز وه دارای  𝑖 ی شماره ی شود. بردار سرعت  ره مي

𝑉𝑖صههور   = (𝑣𝑖,1, 𝑣𝑖,2, … , 𝑣𝑖,𝑀) شههود. در هههر یههأ از  مشههخ  مههي

و  سهرعت  مقهادیر تکرارهای برنامه و برای هر یأ از ابعهاد  را ، ابتهدا   

 شوند. ميروزرساني  روابط زیر به را  توسط  موقعیت

 21) 𝑣𝑖,𝑚(𝑡 + 1) = 𝑤𝑣𝑖,𝑚(𝑡) + 𝑐𝑟𝑚(𝑡) (𝑌𝑖,𝑚(𝑡) − 𝑥𝑖,𝑚(𝑡)) 

𝑥𝑖,𝑚(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖,𝑚(𝑡) + 𝑣𝑖,𝑚(𝑡 + 1) 

جزء پارامترهای تنظیمهي بهوده و بهر اسهاس      𝑐(، 18  ی رابطهدر 

سازی دو ویژگهي تنهو  و تمروهز،     آید. برای متعادل تجربه به دست مي

بهه طهور    CLPSOاجهرای الگهوریتم    ی در طهول دوره  𝑤وزن اینرسي 

روزرساني سهرعت  را ، ابتهدا سهرعت     یابد. پس از به خطي واهش مي

شههود. یکههي از  حههداقل و حههداوثر، محههدود مههي  ی  را  در محههدوده

، CLPSOولاسیأ در این است وهه در   PSOبا  CLPSOهای  تفاو 

روزرساني سرعت و موقعیت  را ، برای هر یأ از ابعاد  ره بهه طهور    به

وجو برای ابعهاد مخت هف    فرآیند جست ،گیرد. بنابراین جداگانه انجام مي

رود موجهب   رود وه انتظار مي يیأ  ره متفاو  از سایر ابعاد به پیش م

مسهأله شهود.    ی افزایش سهرعت و دقهت در رسهیدن بهه پاسهخ بهینهه      

ولاسهیأ در ایهن اسهت     PSOبا  CLPSOتفاو  دیگر بین  ،همچنین

، به جای این وه یهادگیری توسهط بهتهرین تجربیها      CLPSOوه در 

فردی و سراسری صور  گیرد، توسط یأ پارامتر جدید با نهام پهارامتر   

گیرد. برای یافتن مقدار پهارامتر یهادگیری    صور  مي 𝑌𝑖,𝑚(𝑡)یری یادگ

شهود. در ههر یهأ از     در هر تکرار، از احتمهال یهادگیری اسهتفاده مهي    

زیر محاسههه   ی رابطهتکرارهای برنامه، پارامتر احتمال یادگیری توسط 

 .[20] شود مي

 22) 
𝐵𝑒 = 0.05 + 0.45

exp (
10(𝑒 − 1)
𝐸 − 1

) − 1

exp(10) − 1
 

ام بهتهرین   𝑚تواند بُعهد   در هر تکرار، مي 𝑌𝑖,𝑚(𝑡)پارامتر یادگیری 

شهود یها    شناخته مي 𝑦𝑖,𝑚(𝑡)باشد وه با  𝑖 ی شماره ی تجربه فردی  ره

 𝑦𝑗,𝑚(𝑡)باشهد وهه بها     𝑗دیگهری همچهون    ی بهترین تجربه فهردی  ره 

یهادگیری خهود را    𝑖 ی شود. تصمیم برای ایهن وهه  ره   نمایش داده مي

ط بهترین تجربه فردی خود انجام دهد یها بهتهرین تجربهه فهردی     توس

دارد. برای این منظور، در ههر   𝐵𝑒، بستگي به احتمال یادگیری  𝑗 ی  ره

تکرار برنامه و برای هر یأ از بعُدهای  را ، یهأ عهدد تصهادفي بهین     

باشهد،   𝐵𝑒شود. اگر این عهدد بزرگتهر یها مسهاوی      صفر و یأ تولید مي

شهود؛ در   انجهام مهي   𝑖 ی سط بهترین تجربه فردی خود  رهیادگیری تو

 𝑗 ی توسط بهترین تجربه فهردی  ره  𝑖 ی غیر این صور ، یادگیری  ره

، ابتدا دو  ره به تصادف انتخهاب   𝑗 ی گیرد. برای انتخاب  ره صور  مي

شود.  شوند. سپس بهترین تجربه فردی این دو  ره با هم مقایسه مي مي

دو  ره وهه تجربهه فهردی بهتهری داشهته باشهد، بهرای        هر یأ از این 

 شود. یادگیری انتخاب مي

ی  بهرداری بهینهه   ی بههره  های مهورد اسهتفاده در حهل مسهأله     گام

احتمالاتي مهتني بر روش پخش بار بهینهه بها الگهوریتم پیشهنهادی را     

 های زیر بیان ورد: توان در گام مي

بهرای سهرعت و موقعیهت    : تعیین حداقل و حداوثر مقادیر مجاز 1گام 

  را 

: تعیین سرعت اولیه  را  با تولیهد اعهداد تصهادفي در محهدوده     2گام 

 حداقل و حداوثر مقدار مجاز سرعت  را 

 : تعیین موقعیت اولیه  را  بر اساس سرعت اولیه  را  3گام 

: محاسهه تابع ارزیهابي توسهط تهابع ههدف مسهأله بها توجهه بهه         4گام 

 مالاتيرویکردهای قطعي یا احت

 (22: تعیین پارامتر احتمال یادگیری هر  ره طهق رابطه  5گام 

 : ح قه اص ي برنامه:6گام 

   شرو  تکرارهای برنامه𝑡 = 1) 

 21روزرساني سرعت و موقعیت  را  طهق رابطه   به) 

  محاسهه تابع ارزیابي هر  ره توسط تابع هدف مسأله با توجه

 به رویکردهای قطعي یا احتمالاتي

 روزرساني بهترین تجربه فردی هر  ره به 

 روزرساني بهترین تجربه سراسری  را  به 

    اضافه وردن یأ تکرار به برنامهه𝑡 = 𝑡 + ( و رفهتن بهه   1

 6مرح ه دوم از گام 

مراحل بالا تا هنگامي وه مسأله به حداوثر تکهرار رسهیده، ادامهه    

سراسری، برابر  وند. در نهایت، مقدار تابع ارزیابي بهترین تجربه پیدا مي

باشهد. همچنهین، موقعیهت     سازی مي ی بهینه با مقدار تابع هدف مسأله

ای وه دارای بهترین تجربه سراسری بوده اسهت، بهه عنهوان پاسهخ       ره

 شود. هدفه شناخته مي سازی تأ ی بهینه نهایي مسأله

‌سازی‌نتایج‌شبیه -4

تسهت   ی سهازی روش پیشهنهادی بهر روی شههکه     در این بخش، شهیه

در چهار حالت مخت ف انجام شده و نتایج  IEEEباس  118اندارد  است

شهود. اطلاعها  مهورد اسهتفاده در      سهازی تح یهل مهي    حاصل از شهیه

سازی شامل دیاگرام تأ خطي، اطلاعا  مربهو  بهه ونراتورهها و     شهیه

در  فتووولتائیهأ و بهادی   خطو  انتقال به همراه اطلاعها  واحهدهای  

ست. همچنین بهرای تهأمین بهار حرارتهي     قابل دسترسي ا [21]مرجع 

مصرفي مشتروین شهکه، از یأ واحد صرفاً حرارتي و نیهز یهأ واحهد    

CHP  شههود. مجمههو  بههار حرارتههي مصههرفي شهههکه،     اسههتفاده مههي

MWth100 باشد. واحد  ميCHP  جایگزین یهأ   59 ی شمارهدر باس

 واحد حرارتي شده است. 

 

 سازی‌ت‌شبیهحال‌4(:‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌برای‌1جدول‌)

 4حالت  3حالت  2حالت  1حالت  

 5/55017 3/55838 9/54343 1/55196 ($ها   مجمو  هزینه

 MW) 60/73 51/85 25/75 28/87ت فا  توان  
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫های .../ رزمي و همکاران‫ی احتمالاتي از نیروگاه‫برداری بهینه‫بهره

 

     (MWthحرار  تولیدی  

 52/78 21/60 95/74 21/60 واحد صرفاً حرارتي 

 CHP 79/39 05/25 79/39 48/21واحد  

     (MVARراوتیو تزریقي  

 0 14 0 14 34خازن باس  

 0 10 0 10 44خازن باس  

 79/17 10 86/23 10 45خازن باس  

 26/9 10 40 10 46خازن باس  

 0 15 64/0 15 48خازن باس  

 93/39 12 77/38 12 74خازن باس  

 40 20 40 20 79خازن باس  

 40 20 0 20 82خازن باس  

 0 10 50/14 10 83خازن باس  

 26/31 20 40 20 105خازن باس  

 84/39 6 89/8 6 107خازن باس  

 40 6 26/39 6 110خازن باس  

     (.p.u  ت  ترانسفورماتور

 9726/0 9850/0 9608/0 9850/0 8ترانسفورماتور  

 0499/1 9600/0 0269/1 9600/0 32ترانسفورماتور  

 9727/0 9600/0 9837/0 9600/0 36ترانسفورماتور  

 9453/0 9350/0 9441/0 9350/0 51ترانسفورماتور  

 9333/0 9600/0 9429/0 9600/0 93ترانسفورماتور  

 9874/0 9850/0 0006/1 9850/0 95ترانسفورماتور  

 9657/0 9350/0 9611/0 9350/0 102ترانسفورماتور  

 9855/0 9350/0 9852/0 9350/0 107ترانسفورماتور  

 9932/0 9350/0 9986/0 9350/0 127ترانسفورماتور  

 

و واحهد صهرفاً حرارتهي از     CHPاطلاعا  فني و اقتصادی واحهد  

[، از 21[ استخراج شده است. در این مقاله، مشابه با مرجع ]21مرجع ]

 118ساز تهوان راوتیهو در شههکه     جهران 12ترانسفورماتور به همراه  9

باس استفاده شده است. دامنه مجاز تغییرا  متغیرهای مربو  به ته   

ه توان راوتیو تزریقهي  پریونیت و محدود 1/1تا  9/0ترانسفورماتورها از 

حهالا   در نظر گرفته شهده اسهت.    MVAR40سازها از صفر تا  جهران

 سازی این مقاله عهارتند از: مخت ف شهیه

  ی سنتي با رویکرد قطعي : استفاده از پخش بار بهینه1حالت 

     بدون استفاده از واحهدهای بهادی، فتوولتائیهأ وCHP   بهرای

تأمین بهار مصهرفي و بهدون تعیهین مقهادیر بهینهه بهرای ته          

سهازهای مهوازی تهوان     ترانسفورماتورها و توان تزریقهي جههران  

 راوتیو.

 های مسأله. بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت 

  یافته با رویکرد قطعي ی توسعه : استفاده از پخش بار بهینه2حالت 

 أ و با استفاده از واحدهای بادی، فتوولتائیCHP   برای تهأمین

تعیین مقادیر بهینه برای ت  ترانسفورماتورها و  بابار مصرفي و 

 سازهای موازی توان راوتیو. توان تزریقي جهران

 های مسأله. بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت 

  ی سنتي با رویکرد احتمالاتي : استفاده از پخش بار بهینه3حالت 

  تن عدم قطعیت موجهود در  ، اما با در نظر گرف1مشابه با حالت

 .بار مصرفي

  یافتهه بها رویکهرد     ی توسهعه  : استفاده از پخش بهار بهینهه  4حالت

 احتمالاتي

  موجود  های ، اما با در نظر گرفتن عدم قطعیت2مشابه با حالت

 در بار مصرفي، تابش خورشید و سرعت باد.

، از رویکهرد قطعهي   2و  1شود وه در حهالا    بنابراین مشاهده مي

از رویکهرد احتمهالاتي    4و  3اده شهده، در حهالي وهه در حهالا      استف

 شود.  استفاده مي

های آینده، نتایج حالا  مخت ف ارائهه و بها ههم مقایسهه      در بخش

استفاده شهده   MATLABافزار  سازی، از نرم شود. برای انجام شهیه مي

سازی شامل مقدار  حالت شهیه 4است. نتایج اص ي به دست آمده برای 

هههای حرارتههي و متغیرهههای مربههو  بههه    هههدف، ت فهها ، تههوان  تههابع

 ( ارائه شده است.1سازهای موازی در جدول   ترانسفورماتورها و جهران

 يی سهنت  پخش بار بهینه یبه دست آمده برا جینتا( 2در جدول  

 اند. با یکدیگر مقایسه شده افتهی و توسعه

 افتهی‌و‌توسعه‌یسنت‌ی‌پخش‌بار‌بهینه‌جینتا‌سهیمقا(:‌2جدول‌)

 رویکرد احتمالاتي رویکرد قطعي 

   ($ها   مجمو  هزینه

 3/55838 1/55196 سنتي ی پخش بار بهینه 

 5/55017 9/54343 یافته توسعه ی پخش بار بهینه 

 درصد 47/1 درصد 54/1 روش ی میزان واهش هزینه با توسعه

 

 باشد: زیر ميگر نکا   ( بیان2بررسي نتایج ارائه شده در جدول  

  ههای   بهینهه  مجمهو  هزینهه    ی پخش بار مسألهمقدار تابع هدف

 9/54343و  1/55196به ترتیب برابر بها   2و  1شهکه( در حالا  

بهینه  ی پخش بار مسألهدلار به دست آمده است. بنابراین توسعه 

و نیهز   CHPاز طریق استفاده از واحهدهای بهادی، فتوولتائیهأ و    

 ی ت  ترانسفورماتورها و توان تزریقي بهینهه  ی تعیین مقدار بهینه

درصهد   54/1سازهای مهوازی در رویکهرد قطعهي، موجهب      جهران

 های شهکه شده است. واهش در مجمو  هزینه

  ههای  بهینهه  مجمهو  هزینهه    ی پخش بار مسألهمقدار تابع هدف 

 5/55017و  3/55838 به ترتیب برابر بها  4و  3شهکه( در حالا  

بهینه  ی پخش بار مسألهمده است. بنابراین توسعه دلار به دست آ

و نیهز   CHPاز طریق استفاده از واحهدهای بهادی، فتوولتائیهأ و    

 ی بهینهه تزریقي ت  ترانسفورماتورها و توان  ی تعیین مقدار بهینه

 47/1سازهای موازی در رویکهرد احتمهالاتي نیهز، موجهب      جهران

 ست.های شهکه شده ا واهش در مجمو  هزینه درصد

  توان نتیجه گرفت وه در ههر دو رویکهرد قطعهي و     مي ،در مجمو

بهینه بها افهزودن واحهدهای     ی پخش بار مسألهاحتمالاتي، توسعه 

سازهای موازی  ، ترانسفورماتورها و جهرانCHPبادی، فتوولتائیأ، 

های شهکه شهده اسهت. الهتهه     موجب واهش قابل توجه در هزینه

های تولیدی بادی  در توان  طعیتشود وه وجود عدم ق مشاهده مي
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ همکارانهای .../ رزمي و ‫ی احتمالاتي از نیروگاه‫برداری بهینه‫بهره

 

اثهرا    انهد   و فتوولتائیأ در رویکرد احتمالاتي موجب وهاهش 

 مثهت استفاده از این واحدها نسهت به رویکرد قطعي شده است.

 ههای ایهن مقالهه در یهأ وهامپیوتر شخصهي بها         سازی تمام شهیه

هسهته و   4با  AMD FX-8800P Radeonمشخصا  پردازشگر 

گیگابایت اجرا شده است. زمان اجرای برنامهه در حالهت    8حافظه 

پخش بار بهینه سنتي برای دو رویکهرد قطعهي و احتمهالاتي، بهه     

دقیقه به دست آمدند. این در حالي اسهت   8و  5/1ترتیب، برابر با 

وههه ایههن زمههان در حالههت اسههتفاده از روش پخههش بههار بهینههه   

دقیقهه   10و  92/1رد مذوور، بهه ترتیهب،   یافته در دو رویک توسعه

بهرداری بهینهه    باشد. لازم بهه  وهر اسهت وهه در مسهأله بههره       مي

احتمالاتي، یافتن پاسخ بهینه در درجهه اول اهمیهت قهرار دارد و    

 زمان حل مسأله در اولویت بعدی است.

بهینهه بهر ولتهاو     ی پخهش بهار   مسهأله تأثیر توسعه  ،در این بخش

 2و  1حهالا    شههکه در  یهها  ولتهاو بهاس  شهود.   يها نیز بررسي م باس

اند. همان طور وه  ( با یکدیگر مقایسه شده1ي( در شکل  قطع کردیرو 

 2ههای شههکه مقهدار ولتهاو در حالهت       شود، در اغ ب باس مشاهده مي

ههای   بوده است. به طور میانگین نیز اندازه ولتاو باس 1بیشتر از حالت 

باشهد.   مي 0473/1و  0430/1برابر با  به ترتیب 2و  1شهکه در حالا  

بهینهه،   ی پخش بهار  مسأله ی توان نتیجه گرفت وه توسعه بنابراین، مي

 یهها  ولتهاو بهاس   بههود در پروفیل ولتاو شهکه را نیز موجب شده است.

( بها یکهدیگر   2احتمهالاتي( در شهکل     کردیرو  4و  3حالا   شهکه در

 اند.  مقایسه شده

 
‌یها‌بر‌ولتاژ‌باس‌بهینه‌ی‌پخش‌بار‌مسأله‌ی‌توسعهتأثیر‌(:‌1شکل‌)

‌یقطع‌کردیشبکه‌در‌رو

 
‌یها‌بر‌ولتاژ‌باس‌بهینه‌ی‌پخش‌بار‌مسأله‌ی‌تأثیر‌توسعه(:‌2شکل‌)

‌احتمالاتی‌کردیشبکه‌در‌رو

ههای شههکه مقهدار     شود، در اغ ب باس همان طور وه مشاهده مي

ور میهانگین نیهز   بوده اسهت. بهه طه    3بیشتر از حالت  4ولتاو در حالت 

 0436/1به ترتیب برابر بها   4و  3های شهکه در حالا   اندازه ولتاو باس

تهوان نتیجهه گرفهت وهه در رویکهرد       باشد. بنابراین، مهي  مي 0477/1و 

ی پخهش بهار بهینهه، موجهب بهههود در       ی مسأله احتمالاتي نیز توسعه

 پروفیل ولتاو شهکه شده است.

 ی پخهش بهار   ها بر نتایج مسهأله  در این قسمت، تأثیر عدم قطعیت

 گیرد. بهینه مورد بررسي قرار مي

در رویکردهای قطعهي و   نهیپخش بار به یبه دست آمده برا جینتا

 اند. ( با یکدیگر مقایسه شده3احتمالاتي در شکل  

 

 
‌و‌احتمالاتی‌یقطع‌هایکردیدر‌رو‌مقایسه‌هزینه(:‌3شکل‌)

 

 باشد: گر نکا  زیر مي بیان( 3بررسي نتایج ارائه شده در شکل  

  ههای   بهینهه  مجمهو  هزینهه    ی پخش بار مسألهمقدار تابع هدف

 3/55838و  1/55196به ترتیب برابر بها   3و  1شهکه( در حالا  

هها، موجهب    دلار به دست آمده است. بنابراین وجود عدم قطعیهت 

پخهش  های شهکه در حالت  درصد افزایش در مجمو  هزینه 16/1

 سنتي شده است. ی بار بهینه

  ههای   بهینهه  مجمهو  هزینهه    ی پخش بار مسألهمقدار تابع هدف

 5/55017و  9/54343به ترتیب برابر بها   4و  2شهکه( در حالا  

هها، موجهب    دلار به دست آمده است. بنابراین وجود عدم قطعیهت 

پخهش  های شهکه در حالت  درصد افزایش در مجمو  هزینه 24/1

 ه شده است.یافت توسعه ی بار بهینه

 ی پخش بار بهینهه توان نتیجه گرفت وه در هر حالت  مي ،بنابراین 

هها موجهب افهزایش در     یافته، وجود عهدم قطعیهت   سنتي و توسعه

های شهکه خواهد شد. الهتهه بهه دلیهل ایهن وهه در حالهت        هزینه

یافته، عدم قطعیت واحدهای بهادی و فتوولتائیهأ نیهز بهه      توسعه

منفي عهدم قطعیهت نیهز افهزایش یافتهه      مسأله اضافه شده، تأثیر 

 است. 

 گر این است  وجود تفاو  در نتایج رویکرد قطعي و احتمالاتي بیان

ههای مسهأله در شهرایط دنیهای      وه در نظر نگرفتن عهدم قطعیهت  

ها همواره حضور دارند(، موجب دور  واقعي  وه در آن عدم قطعیت

ت به همراه شدن پاسخ مسأله از مقدار بهینه شده و نتایجي نادرس

هها از طریهق    در نظر گرفتن عدم قطعیهت  ،خواهد داشت. بنابراین
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ای، موجب افزایش سازگاری نتایج  هایي چون تخمین دونقطه روش

 گردد. بهینه با واقعیت مي ی پخش بار مسأله

‌ارزیابی‌عملکرد‌الگوریتم‌پیشنهادی -4-1

سهازی در   های مخت ف بهینهه  (، عم کرد روش4( و شکل  3در جدول  

نتایج حاصهل   مقایسه شده است. 1ل مسأله مورد بررسي برای حالت ح

[ گرفته شهده  15از مرجع ] EBBHو  GA ،PSO ،BHAهای  از روش

سازی انجام شهده   نیز مربو  به نتایج شهیه CLPSOاست. نتایج روش 

در این جدول، مقادیر بهترین و بدترین پاسخ به  باشد. در این مقاله مي

مرتههه اجهرای برنامهه     30هدف مسأله در طهول   دست آمده برای تابع

هها نیهز    آورده شده است. همچنین، مقدار متوسط و انحراف معیار پاسخ

 نمایش داده شده است.

 

سازی‌در‌حل‌‌های‌مختلف‌بهینه‌(:‌مقایسه‌عملکرد‌روش3جدول‌)

 1ی‌مورد‌بررسی‌در‌حالت‌‌مسأله

 سازی روش بهینه
 مرتهه(  30(  تعداد اجرا: $مقدار تابع هزینه  

 انحراف معیار بدترین متوسط بهترین

GA [15] 57724 58145 59051 406 

PSO [15] 57115 57274 57499 126 

BHA [15] 57077 57258 57413 107 

EBBH [15] 56417 56521 56644 9 

CLPSO 55196 55196 55196 0 

 
سازی‌در‌حل‌‌بهینههای‌مختلف‌‌(:‌مقایسه‌عملکرد‌روش4شکل‌)

‌1ی‌مورد‌بررسی‌در‌حالت‌‌مسأله

 

 شود: همان طور وه در این جدول مشاهده مي

  ههای   مرتهه اجرای برنامه بهرای روش  30مقادیر به دست آمده در

GA ،PSO ،BHA  وEBBH    همواره یکسان نهوده و بهه همهین

باشهد. در بهین    ها، مخالف صفر مي دلیل مقدار انحراف معیار پاسخ

( EBBH[  15ای فهوق، روش مهورد اسهتفاده در مرجهع ]    ه روش

دارای بهترین مقدار تابع هدف بوده و از سوی دیگر، انحرف معیار 

 ها بوده است. ومتر از سایر روش EBBHها برای روش  پاسخ

  شهود وهه روش    از سوی دیگر مشاهده مهيCLPSO    همهواره بهه

در نتیجهه،  یافته و   مرتهه اجرای برنامه دست 30پاسخ یکتایي در 

برابهر بها صهفر     CLPSOها بهرای روش   مقدار انحراف معیار پاسخ

مهورد   CLPSOتوان نتیجهه گرفهت وهه روش     است. بنابراین، مي

ها وارایي بهالاتری از   استفاده در این تحقیق، نسهت به سایر روش

نقطه نظر میزان مقاوم بودن پاسخ مسهأله در تکرارههای مخت هف    

 کساني دست یافته است.داشته و همواره به پاسخ ی

   گر این اسهت وهه    ( نشان4(  و شکل  3همچنین، بررسي جدول

های شهکه( به دست آمهده   مقدار تابع هدف مسأله  مجمو  هزینه

، ومتر از مقدار به دست آمده توسط سهایر  CLPSOتوسط روش 

[ بوده است. به عهار  دیگهر،  15] EBBHها از جم ه روش  روش

برابهر بها    EBBHدست آمده توسهط روش   مقدار بهترین پاسخ به

موفق شده به  CLPSOباشد، در حالي وه روش  دلار مي 56417

دلار برای تابع هدف مسهأله دسهت یابهد. بنهابراین،      55196پاسخ 

درصههدی در  16/2، موجههب وههاهش CLPSOاسههتفاده از روش 

های شهکه در مسأله پخش بهار بهینهه در مقایسهه بها روش      هزینه

EBBH .شده است 

سهازی توسهط روش    شههیه  4روند همگرایي تابع هدف در حالهت  

CLPSO   نمایش داده شده است. همان طور وهه در ایهن   5در شکل )

بهه مقهدار    112شهود، تهابع ههدف مسهأله در تکهرار       شکل مشاهده مي

دلار همگرا شده و ثابت باقي مانده است. لازم به توضیح اسهت   55017

وه اجراهای متفاو  برنامه نیز به مقدار یکساني همگرا شده است، ههر  

ي الگهوریتم در اجراههای مخت هف،    چند ممکن اسهت سهرعت همگرایه   

متفاو  باشد. این موضو  نشان از مقاوم بودن روش پیشنهادی در پیدا 

  .وردن جواب بهینه در اجراهای متعدد دارد

 
‌4در‌حالت‌‌CLPSO(:‌نمودار‌همگرایی‌الگوریتم‌5شکل‌)

 

عم کهرد مناسههي در    CLPSOتوان گفت وهه روش   بنابراین، مي

 همگرایي به سمت پاسخ بهینه داشته است.

‌گیری‌نتیجه -5

قهدر  در   سهتم یاز س ياحتمهالات  ی هنه یبه یبهردار  بههره در این مقاله، 

 یدیو خورشه  یبهرق و حهرار ، بهاد    دیتول يهیترو یها روگاهیحضور ن

ی  مسهأله مورد بررسي قرار گرفت. توسهعه   نهیتوسط روش پخش بار به

بهینه از طریهق اسهتفاده از واحهدهای بهادی، فتوولتائیهأ و       پخش بار

CHP ته  ترانسهفورماتورها و تهوان     ی به همراه تعیین تنظیما  بهینه

شههکه   ی هزینهسازهای موازی، موجب واهش در  راوتیو تزریقي جهران

پخهش بهار    ،سنتي پخش بار بهینه شده است. همچنین  نسهت به روش
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ههای شههکه    به بههود در وضعیت ولتاو بهاس یافته موفق  توسعه ی بهینه

گر ایهن اسهت     سازی نشان نسهت به روش سنتي شده است. نتایج شهیه

سازی  سازی موفق به برآورده در تمامي حالا  شهیه CLPSOوه روش 

ه است. های عهوری خطو  شد ها و توان قیود مسأله از جم ه ولتاو باس

های موجهود   ن عدم قطعیت، در نظر گرفترفت همان طور وه انتظار مي

در بار مصهرفي، تهابش خورشهید و سهرعت بهاد توسهط روش تخمهین        

 ی پخهش بهار   مسألههای شهکه در  ای، موجب افزایش در هزینه دونقطه

گهر اهمیهت در نظهر گهرفتن عهدم       بهینه شده است. ایهن نتهایج نشهان   

بهینه است، زیرا در غیهر ایهن صهور      ی پخش بار مسألهها در  قطعیت

ای به دست آمده برای مسأله، سازگاری ومتری با شرایط واقعي ه پاسخ

 داشته و بنابراین از نقطه بهینه دور خواهد شد.

‌تشکر‌و‌قدردانی

تههران   واحهد  يدانشگاه آزاد اسلامدانند از  نویسندگان بر خود لازم مي

 امکانا  لازم تشکر ونندفراهم وردن و مالي  يهانیپشت لیبه دل شرق

 

‌پیوست
های مخت ف  ، پارامترها و متغیرهای استفاده شده در بخشبخشدر این 

 اند. مقاله معرفي شده

 
𝑿 گیری بردار متغیرهای تصمیم 

𝑼 بردار متغیرهای وابسته 

𝜉 مجموعه متغیرهای تصادفي ورودی 

𝐶𝑇𝑈 توسط واحدهای حرارتي توان تولید ی هزینه 

𝑷𝑇𝑈  واحدهای حرارتيبردار توان اوتیو تولیدی 

𝐶𝐶𝐻𝑃 توسط واحدهای  ی تولید توان هزینهCHP 

𝑷𝐶𝐻𝑃  بردار توان اوتیو تولیدی واحدهایCHP 

𝑯𝐶𝐻𝑃  بردار توان حرارتي تولیدی واحدهایCHP 

𝐶𝐻𝑒𝑎𝑡−𝑜𝑛𝑙𝑦 حرارتي توسط واحدهای صرفاًی تولید توان  هزینه 

𝑯𝐻  حرارتي واحدهای صرفاًبردار توان حرارتي تولیدی 

𝐶𝑊𝑇 توسط واحدهای بادیی تولید توان  هزینه 

𝑷𝑊𝑇 بردار توان اوتیو تولیدی واحدهای بادی 

𝐶𝑃𝑉 توسط واحدهای فتوولتائیأی تولید توان  هزینه 

𝑷𝑃𝑉 بردار توان اوتیو تولیدی واحدهای فتوولتائیأ 

𝑻𝑷   ترانسفورماتوربردار متغیرهای تنظیما  ت 

𝑸𝐶 سازهای موازی توان راوتیو بردار متغیرهای جهران 

𝑸𝐺 بردار توان راوتیو تولیدی واحدها 

𝑽 های شهکه بردار ولتاو باس 

𝑷𝐿 بردار توان عهوری از خطو  شهکه 

𝑷𝐷 بیني شده بار مصرفي شهکه بردار مقادیر پیش 

𝑎𝑖
𝑇𝑈, 𝑏𝑖

𝑇𝑈, 𝑐𝑖
𝑇𝑈, 𝑑𝑖

𝑇𝑈, 𝑒𝑖
𝑇𝑈 ی  واحد حرارتي شماره ی ضرایب تابع هزینه𝑖 

𝑃𝑖
𝑇𝑈 ی توان اوتیو تولیدی توسط واحد حرارتي شماره 𝑖 

𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛
𝑇𝑈  𝑖 ی حداقل توان قابل تولید توسط واحد حرارتي شماره 

𝑎𝑖
𝐶𝐻𝑃, 𝑏𝑖

𝐶𝐻𝑃 , 𝑐𝑖
𝐶𝐻𝑃, 𝑑𝑖

𝐶𝐻𝑃 , 𝑒𝑖
𝐶𝐻𝑃 واحدی  ضرایب تابع هزینه CHP ی  شماره𝑖 

𝑎𝑖
𝐻 , 𝑏𝑖

𝐻 , 𝑐𝑖
𝐻 ی  شماره حرارتي صرفاً ی واحد ضرایب تابع هزینه𝑖 

𝑃𝑖,𝑘
𝑇𝑈، 𝑃𝑖,𝑘𝑇𝐿 ی ممنو  شماره ی حد پایین و بالای ناحیه 𝑘  واحد حرارتي𝑖 ام 

𝑌  ای متغیر تصادفي خروجي در روش تخمین دو نقطه 

𝜉𝑙,𝑘 ی پارامتر مکان شماره 𝑘  برای𝜉𝑙 

𝜇𝜉𝑙 , 𝜎𝜉𝑙  میانگین و انحراف معیار𝜉𝑙 

𝜆𝜉𝑙,3 ; 𝜆𝜉𝑙,4 ضریب چولگي و وشیدگي 

𝑤𝑙,𝑘 ی ضریب وزني شماره 𝑘  برای𝜉𝑙,𝑘 

𝜒𝑙,𝑘  ی شمارهپارامتر مکان استاندارد 𝑘  برای𝜉𝑙 

𝑌𝑙,𝑘  ی شمارهمتغیر تصادفي خروجي 𝑘  برای𝜉𝑙 

𝑣𝑖,𝑚(𝑡 + 𝑡 ی شمارهدر تکرار  𝑖 ی شمارهام  ره  𝑚عد سرعت بُ (1 + 1 

𝑥𝑖,𝑚(𝑡)   بعُد موقعیت𝑚  ی شماره ره ام 𝑖  ی شمارهدر تکرار 𝑡 

𝑌𝑖,𝑚(𝑡)  بعُد پارامتر یادگیری𝑚  ی شماره ره ام 𝑖  ی شمارهدر تکرار 𝑡 

𝑃𝑖
𝑃𝑉,𝑟

 𝑖ی  توان نامي واحد فتوولتائیأ شماره 

𝐺𝑖
𝑃𝑉 ی  مقدار تابش خورشید برای واحد فتوولتائیأ شماره𝑖 

𝐺𝑠𝑡𝑑
𝑃𝑉  مقدار استاندارد تابش خورشید 

𝛾 حداوثر تصحیح توان برای دمای واحدهای فتوولتائیأ 

𝑇𝑖
𝑃𝑉 ی  دمای سطح واحد فتوولتائیأ شماره𝑖 

𝑇𝑠𝑡𝑑
𝑃𝑉  دمای سطح واحد فتوولتائیأ در شرایط استاندارد 

𝑃𝑖
𝑊𝑇,𝑟 ی  توان نامي واحد بادی شماره𝑖 

𝑠𝑖
1, 𝑠𝑖

2, 𝑠𝑖
 𝑖ی  خطي واحد بادی شماره -ای بخش منحني تکه سهشیب  3

𝑣𝑖
𝑐𝑖  𝑖ی  سرعت وصل باد برای واحد بادی شماره 

𝑣𝑖
𝑟  𝑖ی  سرعت نامي باد برای واحد بادی شماره 

𝑣𝑖
𝑐𝑜 ی  سرعت قطع باد برای واحد بادی شماره𝑖 

𝑣𝑖  𝑖ی  سرعت باد در واحد بادی شماره 

𝑣𝑖
1, 𝑣𝑖

 𝑖ی  خطي توان واحد بادی شماره -ای نقا  شکست منحني تکه 2

𝜇𝑖 , 𝜎𝑖  𝑖ی  شماره میانگین و انحراف معیار بار 

𝑐, 𝑘 ضریب شکل و ضریب مقیاس تابع توزیع ویهول 

𝛼, 𝛽 پارامترهای تابع توزیع بتا 
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