
 1397 پاییز – سی و پنجشماره  – نهمسال  –روشهاي هوشمند در صنعت برق 

)49( 

در مدار قرار گرفتن بهینه واحدهاي نیروگاهی حرارتی با استفاده از روش ترکیبی 

  منطق فازي و الگوریتم جهش قورباغه
  

 )2(محمد نصیر - )2(اسماعیل فتحی - )1(حسن براتی

  شگاه آزاد اسلامی، دزفول، ایرانگروه برق، واحد دزفول، دان - ادیاراست )1(

  نشگاه آزاد اسلامی، دزفول، ایرانبرق، واحد دزفول، داگروه  - ارشد کارشناس )2(

  

  6/6/1397 تاریخ پذیرش:    17/1/1397 تاریخ دریافت:

  

 CFLFLA(1ا استفاده از ترکیب منطق فازي و الگوریتم جهش قورباغه (هاي حرارتی، بگرفتن نیروگاه : در این مقاله، مسئله در مدار قرارخلاصه

اندازي، ذخیره چرخان و ... در نظر ها و قیود حداقل و حداکثر تولید، حداقل زمان توقف و روشن بودن، زمان راهحل شده است که در آن، محدودیت

هاي ممکن در پاسخ عنوان اعضاء جامعهها به و روشن بودن نیروگاه هاي خاموشگرفته شده است. از منطق فازي جهت کاهش زمان تولید سیکل

رود و استفاده از روش پیشنهادي، کار می ها بهکردن پاسخدادن استفاده شده است و الگوریتم جهش قورباغه براي بهینه حل مسئله در مدار قرار

انجام شده است و  MATLABافزاري سازي در محیط نرمشود. شبیهد میتولی منجر به سرعت در زمان دسترسی به پاسخ بهینه و کاهش هزینه

در  دهد. این روش قابلیت توسعههاي هوشمند دیگر بهبودهایی را در هزینه تولید و زمان حل مسئله نشان مینتیجه آن در مقایسه با برخی الگوریتم

  باشد. ها را دارا میحاظ سایر قیود و محدودیتهاي حرارتی در ابعاد مختلف با لحل مسئله در مدار آوردن نیروگاه
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Abstract: In this paper, the thermal unit commitment problem is solved by using combined fuzzy logic and 
Shuffled Frog Leaping Algorithm, in which the minimum and maximum generation constraints, minimum 
up/down-time constraints, starting time, spinning reserve and so on are considered. Fuzzy logic is used to 
reduce the production time of the ON/OFF cycle durations of each unit in the feasible solutions. Shuffled Frog 
Leaping Algorithm is used to optimize the results. Using the proposed method reduces the computation time 
and also the generation cost. The simulation has been done in the MATLAB software environment, and as its 
results compared with some other intelligent algorithms to show improvements in generation cost and problem 
solving time. This method has the ability to develop solving unit commitment in different dimensions with 
considering constraints and limits. 
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  قدمهم -1

سازي و با بروز ریزي و مقوله بهینهبرنامهدر روند پیشرفت در دانش

- محققین و صنعت گان و جامعه از تولید،کنندانتظارات جدید مصرف

ها و قواعدي را براي حل مسئله در مدار قرار کاران و کارشناسان، روش

  .دانهاي حرارتی پیشنهاد کرده و بعضاً به اجرا در آوردهگرفتن نیروگاه

ریزي روزانه مطالعه اقتصادي خارج کردن واحدهاي تولیدي از برنامه

کاربردن ، به]2و1[ جهت کاهش هزینه تولید و استفاده از روش لاگرانژ

علمی نظیر اعداد  هايو روش] 6و5[ PSO، روش ]4و3[الگوریتم ژنتیک 

ریزي خطی عددي ، برنامه]7[باینري فازي شده و کدهاي حقیقی 

و ] 9[ ، الگوریتم جهش قورباغه]8[ ، الگوریتم رقابت استعماريترکیبی

داري ها و اقدامات دامنهجزئی از تلاش] 10[تقریب خطی منحنی هزینه 

برداري واحدهاي تولیدي و حرارتی اجرا سازي بهرهاست که جهت بهینه

سازي ترکیبی بترتیب ، یک الگوریتم بهینه]11[ ت. در مرجعشده اس

وریتم باینري و الگوریتم ازدحام ذرات و براي حل مسئله در مبتنی بر الگ

 ]12[ها مبتنی بر سود ارائه شده است. مرجع مدار قرار گرفتن نیروگاه

نیز یک الگوریتم ترکیبی شامل الگوریتم سیستم جستجوي شارژ، 

الگوریتم ازدحام ذرات و الگوریتم کلونی مورچه براي حل مسئله در مدار 

ها در سیستم قدرت مقیاس بزرگ ارائه نموده است. وگاهقرار گرفتن نیر

نیز از الگوریتم ژنتیک براي حل مسئله در مدار قرار  ]13،14[در مراجع 

  ها در شرایط متفاوت استفاده شده است.گرفتن نیروگاه

ریزي در مدار بودن واحدهاي نیروگاهی، در این مقاله، براي حل برنامه

ود هاي موجرین قیود تولید، با دقت در پاسخشامل برآوردن برخی از مهمت

وریتم کار بردن الگهاي گوناگون، با بهکارها و نتایج حلمسئله و تحلیل راه

جهش قورباغه بهبودیافته و ترکیب آن با منطق فازي روشی ارائه شده 

است که علاوه بر بهبود در سرعت رسیدن به جواب بهینه، هزینه تولید 

روش ترکیبی الگوریتم جهش قورباغه و منطق  در. دهدرا کاهش می

ها براساس بررسی هاي روشن و خاموش شدن نیروگاهفازي تعداد سیکل

جاي هاي این منحنی است ولی بهمنحنی بار و ماکزیمم و مینیمم

باري و پرباري، بندي واحدهاي نیروگاهی به واحدهاي پایه و میانتقسیم

مدار و خاموش استفاده  احدهاي درریزي واز منطق فازي براي برنامه

  . شده است

بندي مسئله در مدار در ادامه سازماندهی مقاله عبارت است از: فرمول

ي بندها در بخش دوم، تابع هزینه در بخش سوم، فرمولقراردادن نیروگاه

 ها با ترکیب منطق فازي و الگوریتمدادن بهینه نیروگاهمسئله در مدار قرار

سازي کامپیوتري در بخش بخش چهارم، نتایج شبیه جهش قورباغه در

  گیري در بخش ششم. پنجم و نتیجه

  

  هابندي مسئله در مدار قرار دادن نیروگاهفرمول -2

اي از محدوده تولید تواند در نقطهدر زمان روشن بودن می iهر واحد 

�P(خود بین حداقل تولید 
�P(و حداکثر تولید ) ���

ند و تولید ک) ���

  .باید قیود زیر را تامین کند

∑ P�
��

��� = D� )1                                                          (  

�Pکه در آن، 
بار در بازه  يتقاضا: �Dام و tام در بازه زمانی iتولید واحد: �

  . باشدتعداد واحدهاي حرارتی می: Nام و tزمانی 

ي حاضر در مدار باید در هر زمان مجموع حداکثر توان تولیدي واحدها

  :یعنی .چرخان باشد بیشتر یا مساوي مجموع بار و ذخیره

∑ P�
���� ≥ P�

� + R��
��� )2                                                  (  

�Pکه در آن، 
ام در مدار  tام که در زمان iظرفیت تولید واحد:  ����

�Pام و tوشن در بازه زمانی تعداد واحدهاي حرارتی ر:  Nاست و
تقاضاي : �

. باشدام میtذخیره چرخان در بازه زمانی : �Rام و tبار در بازه زمانی 

چرخان تفاوت بین ظرفیت بالقوه فعال در سیستم و مجموع بار  ذخیره

درصد میزان بار در نظر گرفته شده  10، مقدار باشد که در این مقالهمی

  .است

 tولید واحدهاي در مدار نباید از بار مورد نیاز در زمان مجموع حداقل ت

  :بیشتر باشد، یعنی

∑ P�
���� ≤ P�

��
��� )3                                                       (  

: ودشبا در نظر گرفتن نرخ شیب واحد دو پارامتر دیگر وارد معادلات می

RU� : نرخ افزایش تولید واحدi ،:RD�  نرخ کاهش تولید واحدi . بنابراین

به  tدو مشخصه میزان حداقل و حداکثر تولید مجاز هر واحد در ساعت 

و به ترتیب به مقادیر نرخ کاهش و نرخ ) t-1(تولید واحد در ساعت 

  :بنابراین. بستگی داردافزایش تولید آن واحد 

∑ ��
��

��� = �� )4                   (                                                 

  :که

P�	���	
� = max�P�

���, P�
��� − τ. RD�� )5                        (  

	P�	���
� = min�P�

���, P�
��� + τ. RU�� )6                        (  

ها آوردن نیروگاه دقیقه است و گام زمانی در مدار 60برابر  τ که در آن

  .نام دارد

P�	���
� ≤ P�

� ≤ P�	���
�  )7(  

  

  تابع هزینه -3

  تولید هزینه -3-1

FC�(P�) = α� + β�P� + ∁�P�
� )8                                      (  

تابع هزینه واحد  FC�(P�)ام،iتوان تولیدي واحد �Pدر این رابطه، 

i،امα�،��  وiC  واحد ضرایب تابع هزینهi ام است. 

  

  :اندازي واحدهاي حرارتیهزینه راه -3-2

 اکثري که به هزینهتواند از حداندازي بنابر صرفه اقتصادي میهزینه راه

اي واحدي اندازي گرم براندازي سرد موسوم است تا مقدار هزینه راهراه

  :اندازي واحدهاهاي راههزینه. که به تازگی متوقف شده است، تغییر یابد

	SUC� = ∑ ∑ U(T�
�). SUC�(−T�

���)
��
���

����
���

)9       (       

SUC� ها است و اندازيهزینه کل راهSUC� برابر است با:  

SUC� = 		 �
HSC�				if			MDT� ≤ -T�

�-� ≤ MDT� + CSH�
CSC�				if																					-T�

�-� > MDT� + CSH�
  

)10(  
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ریزي روشن و خاموش شدن واحدها بصورت کل هزینه تولید براي برنامه

  :شودبیان می) 11(رابطه 

TC = ∑ ∑ �FC�(P�). u�(t)� + SUC�
����
���

�
��� )11            (  

تابع هزینه  FC�(P�)اندازي، هزینه کل راه �SUCکه در این رابطه، 

  است. تعداد واحدهاي حرارتی روشن  Nتعدادواحدها، و ���Nام، i واحد

  

ها با دادن بهینه نیروگاهبندي مسئله در مدار قرارفرمول -4

  قورباغه:ترکیب منطق فازي و الگوریتم جهش 

ها و تولید تعداد لازم جمعیت اولین مرحله مشخص کردن تعداد سیکل

تابع هزینه هر پاسخ ممکن با لحاظ  دومین مرحله محاسبه. اولیه است

ا هپخش اقتصادي بار بین واحدها است و مرحله سوم بهینه کردن پاسخ

  .باشدو دستیابی به جواب بهینه می

  

  هااموش کردن نیروگاههاي روشن و ختولید سیکل -4-1

  حرارتی واحدهاي شدن روشن و خاموش هايسیکل تعداد-4-1-1

هاي خاموش و روشن بودن پروفیل بار جهت مشخص نمودن تعداد سیکل

هاي کاري براي مشخص نمودن تعداد سیکل. رودواحدها به کار می

تعداد نقاط ماکزیمم یا ) هاحداکثر تعداد خاموش و روشن شدن نیروگاه(

ها از یکدیگر و مینیمم نسبی، موقعیت آن نقاط، فاصله زمانی آن

با افزایش تعداد . کننده استها از نظر اندازه تعیینهمچنین اختلاف آن

خاموش  هاينقاط ماکزیمم یا مینیمم نسبی با فاصله زمانی، تعداد سیکل

  .یابدها افزایش میو روشن شدن نیروگاه

ها براي و روشن شدن بار نیروگاه ، تعداد خاموش)1(براساس شکل 

بنابراین رفتار هر واحد . بار است 5ساعته حداکثر  24ریزي برنامه

  .باشدریزي شامل پنج عدد میساعت برنامه 24نیروگاهی در 

  

هاي ممکن با استفاده از روش ترکیبی تولید پاسخ -4-1-2

  الگوریتم جهش قورباغه و منطق فازي

باشد می 5ها عدد دست آمده براي تعداد سیکلهبا توجه به اینکه عدد ب

در روش . متغیر خواهیم داشت ny5روز، در هر مسئله   yبنابراین براي

شوند موقعیت مورد استفاده، وضعیت واحدها با عدد صحیح کد می

دار است که بیانگر شامل یک سري اعداد صحیح علامت )X(ها قورباغه

  . واحدها است) عدد مثبت(وشن یا ر) عدد منفی(طول سیکل خاموش 

هاي پیشین که از روش جهش قورباغه براي روشی را که حل مسئله

، تولید تصادفی در کل فضا جهت ]9[ اندها استفاده کردهتولید سیکل

ي اهاي ممکن است، که با توجه به اینکه در مسئلهدستیابی به پاسخ

 24ریزي امهواحد حرارتی در یک برن 10حتی در وسعت کوچک و با 

اي عدد صحیح بصورت تصادفی به گونه 50ساعته شانس اینکه بتوان 

ریزي کل حدود و قیود برنامه تولید کرد که این اعداد در هر ساعت دوره

د بنابراین تولی. و شرایط را برآورده نماید، احتمال بسیار کوچکی است

را  اي کوچک زمان بسیار زیاديهاي ممکن در مسئلهه پاسخمعجا

مندي از منطق فازي و با تحلیل شرایط و در این مقاله، با بهره. طلبدمی

اي هگیري از نتایج حل مسئله که در گذشته و به روشاطلاعات و با بهره

هاي دیگري نیز براي هر واحد در هر ساعت است، گزینه مختلف ارائه شده

و  "مدار باشد نباید در ": ها عبارتند ازبل تعریف است که آن گزینهقا

 ها واین محدودیت در همان ابتدا از تولید سیکل. "باید در مدار باشد"

 هایی که از پاسخ بهینه فاصله دارد جلوگیري کرده و حوزهپاسخ

تر کرده و سرعت یافتن هاي ممکن و مناسب را تنگجستجوي پاسخ

شبکه  عوامل و پارامترهایی که در. دهداعضاء جامعه اولیه را افزایش می

هاي در مدار بودن و خارج از سرویس بودن فازي براي تدوین سیکل

  :شده است عبارتند ازها استفاده نیروگاه

  اندازه بار -1

  )تولید هر کیلووات به ازاي تولید حداکثر هزینه(بار تولید واحد  هزینه -2

 نمقدار کیلووات تولید شده به کل تولید ممک(اندازه تولید هر واحد  - 3

  )کل واحدها

لید آن تو با استفاده از مفاهیم فازي، قوانین فازي تدوین شده و نتیجه

مندي از این با بهره. شودوزن باید و نباید در مدار بودن نیروگاهی می

وزن در مورد خاموش و یا روشن بودن یک واحد، بعنوان یکی از عوامل 

ج محدوده خار. دشوگیري میکننده در ایجاد سیکل واحد تصمیمتعیین

اي است که تنها در آن گستره گیري منطق فازي، پهنهاز حدود تصمیم

چک دلیل کو به .کنیممیها بصورت تصادفی استفاده از تولید سیکل

ها از طریق فازي سرعت بودن حدود و تعیین تکلیف بسیاري از سیکل

 کلیه نبدیهی است پاسخ ممک. یابدها بهبود چشمگیري میقورباغه تولید

کند و در تولید آنها این قیود در نظر ها و قیود را برآورد میمحدودیت

  . استشده قرار داده 

  

  هاقوانین فازي جهت در مدار قرار دادن نیروگاه -4-1-3

نویسی ر برنامهد. آورده شده است) 1(قوانین فازي تدوین شده در جدول 

طق که چنانچه براساس من است شده اي نوشتهگونه برنامه به کامپیوتري،

گیرد مگر آنکه فازي واحدي باید در مدار باشد، آن واحد در مدار قرار می

قیود و شرایط اجازه در مدار قرار گرفتن را ندهند و چنانچه واحدي نباید 

ها در مدار باشد آن واحد به شرط برآورد شرایط قیود و محدودیت

حالت  27با سه حالت،  با وجود سه متغیر و هر متغیرخاموش است. 

توان با توجه به علائم اختصاري انتهاي جدول وجود دارد. هر حالت را می

 .تفسیر نمود
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  [9] سیکل واحدهاي پیک بار): 1(شکل 

Fig. (1): Peak-load units cycle [9] 

 
Table (1): Fuzzy rules 

  قوانین فازي): 1(جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  ریزي واحدها:ي برنامههاتولید سیکل -4-1-4

ریزي است هر سیکل شامل وضعیت کل واحدها در سراسر زمان برنامه

هاي مختلف که با منطق فازي، وضعیت بسیاري از واحدها در ساعت

   .استزیر استفاده شدهها از روش براي تکامل سیکل. شودمشخص می

  :شودتعریف می) 12(صورت سري ه برداري بهاي بهرهسیکل iبراي واحد 

X� = �T�
�, T�

�,… , T�
�� )12                                                   (  

امین  iام nسیکل و ) است 5در اینجا برابر عدد (ها تعداد سیکل cکه 

  .باشدواحد می

  .امی واحدها استهاي تمبنابراین یک پاسخ کامل شامل سیکل

X� = �X�
�
, X�
�
, … , X�

�
� )13               (                                  

��و  jنمونه پاسخ شماره  �� که
�

ام مربوط به پاسخ mهاي واحد سیکل 

  .باشدتعداد کل واحدهاي نیروگاه حرارتی می nو  jشماره 

کل واحدها حالت اولیه و اطلاعات آخرین سیکل دوره در تدوین اولین سی

در برنامه  i(ini(عنوان مقادیر اولیه و با عنوان ه ریزي قبلی آنها ببرنامه

�Tکامپیوتري و 
  .در این مقاله، در نظر گرفته شده است �

هاي روشن و خاموش بودن بصورت ها قید حداقل زماندر کلیه سیکل

  :ودشلحاظ می) 14(

                                (14) 

به ترتیب حداقل زمان روشن بودن و  �MDو �MUکه در این معادلات 

��بوده و iقل زمان خاموش بودن واحد ادح
یک عدد صحیح است که  �

در  i واحد) عدد مثبت(و یا روشن بودن ) عدد منفی(وضعیت خاموش 

cبایست مجموع این ریزي آن واحد است که میامین سیکل برنامه

با در نظر گرفتن . باشد) ساعت 24(ریزي ها برابر کل زمان برنامهزمان

  :شوندمحدود می) 15(صورت ه واحد بپاسخ، میزان تولید توان در هر نرخ 

P�	���
� ≤ P�

� ≤ P�	���
� )15                                               (  

  :که در آن

P�	���	
� = max�P�

���, P�
��� − τ. RD�� )16                        (  

	P�	���
� = min�P�

���, P�
��� + τ. RU�� )17                         (  

  زیاد  زیاد  زیاد  یادز  زیاد  زیاد  زیاد  زیاد  زیاد  وضعت بار

  زیاد  زیاد  زیاد  متوسط  متوسط  متوسط  کم  کم  کم  میزان تولید

  زیاد  متوسط  کم  زیاد  متوسط  کم  زیاد  متوسط  کم  هزینه تولید

  ب.م.د.م  ب.م.د.به  ب.م.د.با  ب.م.د.می  ب.م.د.به  ب.م.د.با  ن.م.د.به  ب.م.د.به  ب.م.د.با  نتیجه

  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  وضعت بار

  زیاد  زیاد  زیاد  متوسط  متوسط  متوسط  کم  کم  کم  میزان تولید

  زیاد  متوسط  کم  زیاد  متوسط  کم  زیاد  متوسط  کم  هزینه تولید

  ب.م.د.می  ب.م.د.می  ب.م.د.با  ن.م.د.به  ن.م.د.به  ب.م.د.با  ن.م.د  ن.م.د.به  ب.م.د.به  نتیجه

  کم  کم  کم  کم  کم  کم  کم  کم  کم  وضعت بار

  زیاد  زیاد  زیاد  متوسط  متوسط  متوسط  کم  کم  کم  میزان تولید

  زیاد  متوسط  کم  زیاد  متوسط  کم  زیاد  متوسط  کم  هزینه تولید

  ن.م.د  ن.م.د  ب.م.د.با  ن.م.د  ن.م.د  ب.م.د.به  ن.م.د  ن.م.د  .م.د.می  نتیجه

 ).در مدار بودن یا نبودن یک وزن دارد(اندتومی≈بهتر، می ≈نباشد، به ≈باشد و  ن ≈در مدار، ب ≈م.باید، د≈با: حروف اختصاري
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�� که در آن
به ترتیب  �RD و �RU، در سیکل قبل iحد تولید وا ���

دقیقه است و گام  60برابر  τنرخ پاسخ کاهش و افزایش تولید بوده و 

  .ها نام داردزمانی در مدار آوردن نیروگاه

��که با  iبرداري واحدطول سیکل اول بهره
حوي شود به ننشان داده می �

 24ریزي شده گردد که وضعیت کارکرد در سیکل آخر برنامهانتخاب می

  :هاي بالا و پایین در آن لحاظ شده باشدساعت گذشته و حداقل زمان

T�
� = �

+Round �Rand(max(0,MU� − T�
�) , T)� ifT�

� > 0

−Round �Rand(max(0,MD� + T�
�) , T)� ifT�

� < 0
 

)18(  

 1تا  0بصورت تصادفی عددي بین اعداد  Randله اخیر تابع در معاد

�Tنماید ویک عدد تولید می
مربوط به طول آخرین سیکل برنامه کاري �

 لازم ،باشداز آنجایی که حاصل عدد صحیح نمی. باشدروز گذشته می

آن که عدد را به نزدیکترین عدد صحیح خود گرد  Roundاست از 

  .اده شودکند، استفمی

با در نظر گرفتن قیود  iامین سیکل واحد  cبرداريطول بهره c<5براي 

گیرد مورد ارزیابی قرار می c-1در سیکل قبل یعنی  UC2زمانی و برنامه 

  :گرددو محاسبه می

��چنانچه 
��� < باشد از رابطه زیر استفاده  onدر وضعیت  c و سیکل0

  :شودمی

��
� = �

+Round ���������, ���
����� ������

��� > ����

+���
������������

)19   (  

��و چنانچه
��� >   :شودباشد از رابطه زیر محاسبه می 0

��
� = �

−Round ���������, ���
����� ������

��� > ����

−���
������������

)02(   

���که
- ریزي نشده از کل دامنه برنامهمدت زمان باقیمانده و برنامه ���

  : شودتعریف می) 21( صورت معادلهه باشد که بریزي می

RT�
��� = T − ∑ T�

����
��� )21                                          (  

  .است 24ریزي و برابر دوره برنامهکل  Tکه 

  ها پوشش داده شود، بنابراین ریزيکل زمان برنامه cچنانچه در سیکل

اي ههایی تا به انتهاي دوره براي آن واحد عدد صفر به موقعیتدر سیکل

  .شودباقیمانده واحد تخصیص داده می

T�
� = 0				if				RT�

� = 0								for		n > c )22          (            
 

ریزي نشده براي هر واحد در سیکل پنجم نیز باقیمانده زمان برنامه

  :شودبعنوان آخرین سیکل تخصیص داده می

T�
� = �

+RT�
�				if	T�

� < 0

−RT�
�			ifT�

� > 0
)23                                         (  

ست بایمین بار را میأشرط ت ،اندها تولید شدهاکنون که کلیه سیکل

عنوان یک پاسخ ه تولید شده ب Xشرط لازم براي اینکه . بررسی نمود

 24 است که واحدهاي در مدار در کل دورهممکن پذیرفته شود آن 

در صورت عدم پاسخگویی . باشند چرخان ذخیره و بار تامین به قادر ساعت

 گوصورت جوابپاسخ تولید شده در . شوداین جواب کنار گذاشته می

 گردیده و تا تولیدهاي ممکن ذخیره پاسخعنوان یک عضو جامعهه بودن ب

  .دهدهاي ممکن برنامه به تولید پاسخ ادامه میتعداد مورد نیاز پاسخ

توزیع اقتصادي بار مبتنی بر روش ترکیب عددي لاگرانژ و  -4-2

  لیست حق تقدم

دن شبراي بهینه شود، کاري کههنگامی که یک جواب ممکن تولید می

هزینه تولید باید انجام شود توزیع اقتصادي بار بین واحدهاي در مدار 

سازي توزیع بار از روشی که تحت عنوان براي بهینه. استجهت تامین بار 

 .باشد، صورت گرفته استترکیب عددي لاگرانژ و لیست حق تقدم می

ها ین واحدصورت که ابتدا براساس لیست حق تقدم توزیع بار ببدین

ترتیب که واحدهاي با اولویت بالاتر در حداکثر بدین .گیردصورت می

ظرفیت خود و واحدهاي داراي اولویت کمتر در میزان کمینه ممکن 

ولید سپس براساس هزینه ت. کنند تا تأمین بار لازم صورت گیردتولید می

وات ساعت تولید در هر واحد و مقایسه بین کل به ازاي یک کیلو

ها و قیود با اولویت محدودیت احدهاي در مدار، و با در نظر گرفتن کلیهو

. ودشتولید را داشته باشد داده می تولید به واحدي که کمترین هزینه

یعنی چنانچه کاهش هزینه ناشی از کاهش یک کیلووات ساعت تولید 

تولید  تر از هزینهشود بیشمحاسبه می) 24(که با معادله A در واحد 

باشد و  Bدر واحد ) 25(وات ساعت با روش محاسبه معادله ک کیلوی

ممانعتی ایجاد ... قیود واحدها اعم از نرخ شیب، حداقل و حداکثر تولید و 

وات ساعت کسر شده و به تولید یک کیلو Aننماید آنگاه از تولید واحد 

ه رود کاین روند تا جایی پیش می .شودوات افزوده مییک کیلو Bواحد 

هاي تولید، دیگر کاهش ها یا مساوي شدن هزینهبه علت محدودیت

روندنماي توزیع اقتصادي بار به روش ترکیبی . اي مقدور نباشدهزینه

  . نمایش داده شده است) 3(و ) 2(هاي لاگرانژ و لیست حق تقدم در شکل

  :Aوات کاهش تولید در واحد کاهش هزینه تولید به ازاي یک کیلو

F(P) − F(P − 1) = β + 2∁βP� )24                  (                   

  :برابر است با Bیک کیلووات افزایش تولید در واحد  هزینه

F(P + 1) − F(P) = β + 2∁βP� + ∁ )25( 

 B تولید واحد  ��وA تولید واحد  ��، )8(عادله م بضرای ∁ و β که

 .باشندمی
 

  الگوریتم جهش قورباغهاستفاده از  ها بازي سیکلسابهینه-4-3

شرح کلی اقدامات آن است که  با استفاده از منطق فازي در ابتدا وضعیت 

پس از آن براي مشخص نمودن . گرددها روشن میبسیاري از سیکل

ها، ابتدا با لحاظ قوانین فازي و روش تصادفی تولید پاسخ تا دیگر سیکل

- شود سپس با بهرهدادي جواب ممکن تولید میتولید جواب مناسب، تع

هاي ممکن بهینه شده و جواب مندي از الگوریتم جهش قورباغه جواب

هر سیکل ممکن تولید و تابع . شودنهایی حاصل می بهینه) هايجواب(

اي هبنابراین هر قورباغه شامل سیکل .آن یک پاسخ ممکن است هزینه

ریزي بوده و داراي وزن ه زمان برنامهواحدهاي تولیدي در دور کاري کلیه

وزن هر قورباغه برابر هزینه تمام شده تولید براساس . باشدمی) هزینه(

رات ها یعنی ایجاد تغییبنابراین بهبود قورباغه. سیکل همان قورباغه است

ه تولید آن قورباغ در سیکل تولید واحدها که منجر به کاهش وزن و هزینه

هاي در سیکلین صورت لحاظ کرد که تغییر توان بدشود و میمی

شود باعث تولد قورباغه جدید و هزینه می در تغییرات به منجر که واحدها
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)54( 

هاي ها که همان جوابجمعیت اولیه قورباغه. شودمرگ قورباغه قبلی می

 .مسئله و پیچیدگی آن دارد باشد بستگی به اندازهممکن مسئله می

ه یابی بستد ممکن است منجر به عدم دچنانچه جمعیت اولیه کم باش

شود که آن جواب، پاسخ  جوابی به حل جواب بهینه شود و باعث همگرایی

نیز  )هاي ممکنتعداد پاسخ(ها جمعیت زیاد قورباغه. بهینه مسئله نیست

لذا لازم است تعداد . شودباعث طولانی شدن رسیدن به پاسخ می

ه تشخیص این تعداد مناسب از ها بصورت مناسب انتخاب شود کقورباغه

  .شودطریق شناخت مسئله و تجربه و چند بار حل مسئله حاصل می

صورت است که تعداد جمعیت اولیه روش استفاده از این الگوریتم بدین

شوند و سپس در بندي میتقسیم) 3به نام ممپلکس( هاییرا به زیرگروه

ته ها بهبود یافاغهسازي صورت گرفته و قوربهر ممپلکس عملیات بهینه

ها ها شامل تمام ممپلکسو پس از چند دوره بهبود، کل جامعه قورباغه

- شوند و براساس اندازه تابع هزینه مرتبمجدداً در یک ظرف ریخته می

ها انجام سازي در گروهبندي شده و دوباره عملیات بهینهسازي و گروه

 ا دستیابی به جواب بهینهاین عملیات ت... سازي وگردد و دو باره مرتبمی

  .کندادامه پیدا می

 هاي با تابع هدف بدتردر هر ممپلکس با اضافه کردن یک بردار به پاسخ

شود، آن پاسخ را به سمت پاسخ با جواب که منجر به هزینه بیشتر می

هاي سازي قورباغهدهیم پس از انجام هر دوره جهش مرتببهتر سوق می

تعداد . شودینه و بصورت نزولی انجام میهر گروه براساس میزان هز

 fitnessهاي ممکن از حداقل یک جهش که حالت جهش بدترین جهش

)mX ( به سمت بهترین پاسخ موجود در گروه)bX ( است تا جهش نیمه

پایین گروه مرتب شده براساس کاهش اندازه تابع هزینه به سمت نیمه 

تعداد جهش حداکثر به علت  در این مقاله،. باشدغیر میبالاي گروه مت

اي منتج از چندین مرتبه تجربه دسترسی سریعتر به جواب که نتیجه

  . تعداد جهش متفاوت بود انتخاب گردید و اجرا شد

میزان جهش براي جزء جزء  iبه طرف قورباغه  jدر جهش قورباغه 

  :افتداتفاق می) 26(هاي مشابه بصورت سیکل

X���
�

= X� + rand × �X� − X�� )26( 

هاي روشن ، یکی از سیکلiبرهمین اساس براي واحد نیروگاهی حرارتی

  :کنندتغییر می) 27(و خاموش شدن نیروگاه بصورت رابطه  

������
� , �����

� ,… , ��	���
� � = 

���
�, ��

�, … , ��
�� − ��������

� − ��
�, … , ���

� − ��
�� 

)27( 

C  هاي با اندیس زیرنویسها و سیکلتعداد کل سیکل b  مربوط به

  .باشدنیز عددي بین صفر و یک می randي هدف جهش بوده و قورباغه

- جمع آنها باید برابر زمان برنامه حاصل و صحیح ها باید عددياین سیکل

  :دي زیر استفاده شواین براي اصلاح باید از رابطهبنابر .باشد ریزي واحد

������
� ,… , �����

� � = �����������
� , … , �����

� � )28        (  

(��
�, … , ��

�) = �����(
�

∑ ���
���

���

.		(�����
� ,… , �����

� )) )29      (  

عدد حاصل را به نزدیکترین عدد  roundریزي بوده و زمان برنامه Tکه 

هاي بعد از جهش و سیکل oldها با اندیس کند و زمانصحیح گرد می

پس از تبدیل آنها به  newهاي با اندیس سازي و سیکلقبل از صحیح

�� صورته هاي بعدد صحیح و سیکل
در مرحله  .نهایی است نیز نتیجه �

بعد باید کلیه شروط و قیود روي آن بررسی شده و در صورت نیاز 

در این مرحله در صورتی که هر کدام از نتایج . ها اصلاح گردندسیکل

عدم بهبود و یا عدم دسترسی به جواب ممکن اتفاق افتد قورباغه به 

ن ت بهتریگردد و در مرحله بعد به سممیسیکل و هزینه قبلی خود بر

در صورتی که جهش به سمت بهترین قورباغه . کندقورباغه جهش می

هم کاهش هزینه را در بر نداشته باشد یا پاسخی ممکن نباشد پس 

الگوریتم تولید یک جواب ممکن را بعنوان جایگزین قورباغه پیشنهاد 

نظر از ایجاد کاهش یا افزایش تولیدي جدید صرف دهد که قورباغهمی

  .گرددقبلی می نه تولید جایگزین قورباغهدر هزی

 هتوان بسازي تعریف شده در الگوریتم را میشرط پایان چرخه بهینه

صورت تعداد مشخصی اجراي چرخه تعریف کرد که پس از آن تعداد 

عنوان نتیجه ه مشخص اجراي الگوریتم، بهترین جواب حاصل شده ب

  .شودسازي ارائه میبهینه

ي الگوریتم را عدم تحصیل توان شرط خاتمهیگر میاي دبعنوان شیوه

. هاي اجراي الگوریتم در نظر گرفتبهبود در تعداد مشخصی از چرخه

مشخص از اجراي الگوریتم  صورت که چنانچه طی چندین مرحلهبدین

بهبودي در نتایج بدست آمده حاصل نشود بهترین پاسخ بدست آمده که 

ی سازي در خروجبهینه را بعنوان نتیجهالگوریتم به آن همگرا شده است 

، روندنماي الگوریتم جهش قورباغه و )5( و) 4( هايشکل. قرار دهیم

  .دهدروندنماي جهش در ممپلکس را نشان می
  

  سازي نتایج شبیه -5

در این مقاله، حل مسئله در مدار قرار دادن واحدهاي نیروگاه حرارتی بر 

با  ]IEEE( ]16واحدي 10شبکه(ي اي داراي ده واحد تولیدروي شبکه

و به روش ترکیبی الگوریتم جهش قورباغه و  )2( خصوصیات جدول

ه یافته بوسیل بار به روش لیست حق تقدم بهبود منطق فازي و پخش

هاي برنامه. سازي لاگرانژ اجرا شده استروش عددي تکنیک بهینه

 CPU 2.5 GHZi5-2450Mکامپیوتري بر روي یک رایانه شخصی با 

 MATLAB افزارو در محیط نرم hp شرکت RAM 4GBو با حافظه 

R2011 24ریزي طول زمان برنامه. نویسی و اجرا گردیده استبرنامه 

) 3(ساعت در نظر گرفته شده است و بار مورد تقاضا نیز براساس جدول 

ماکزیمم  ساعته داراي دو نقطه 24ریزي در بار مورد برنامه. باشدمی

مینیمم نسبی است که براساس شکل منحنی تعداد  قطهنسبی سه ن

. ریزي شده استدفعات خاموش و روشن شدن واحدها پنج مرتبه برنامه

ریزي واحدها براي واحدهاي در مدار مدت زمان با عدد مثبت در برنامه

  . و مدت زمان خاموش بودن با عدد منفی نمایش داده شده است

 

هاي حرارتی با روش ادن نیروگاهحل مسئله در مدار قرار د -5-1

  ترکیبی منطق فازي و الگوریتم جهش قورباغه

تعداد جمعیت اولیه به کمک ترکیب الگوریتم جهش قورباغه و منطق 

تعیین . شوندتولید می)) 6(براساس شکل(از قوانین آن  منديفازي و بهره

ارد. دي مسئله و پیچیدگی آن ها بستگی به اندازهجمعیت اولیه قورباغه

یابی به جواب بهینه و جمعیت اولیه کم ممکن است منجر به عدم دست
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همگرایی به جوابی شود که آن جواب، پاسخ بهینه مسئله نیست. جمعیت 

هاي ممکن) نیز باعث طولانی شدن رسیدن ها (تعداد پاسخزیاد قورباغه

 بها بصورت مناسب انتخاشود. لذا لازم است تعداد قورباغهبه پاسخ می

شود که تشخیص این تعداد مناسب از طریق شناخت مسئله و تجربه و 

واحد نیروگاهی، 10براي حل مسئله  شود.بار حل مسئله حاصل می چند

پاسخ اجرا گردید که بهترین  120و  80، 60، 30قورباغه  10جمعیت 

  .قورباغه حاصل شد 100پاسخ از تعداد جمعیت 

صورت است که تعداد جمعیت اولیه روش استفاده از این الگوریتم بدین 

 مندي ازبه کمک ترکیب الگوریتم جهش قورباغه و منطق فازي و بهره

هایی تحت عنوان ) تولید، سپس به گروه6هاي (قوانین آن بر اساس شکل

- روه عملیات بهینه سپس در هرگ شوند وبندي میممپلکس تقسیم

س از چند دوره بهبود، پ ها، بهبود یافته وسازي صورت گرفته و قورباغه

- شوند و دوباره عملیات بهینهبندي میگروه سازي شده ومجدداً مرتب

سازي و... این عملیات گردد و بار دیگر مرتبها انجام میسازي در گروه

  کند.تا دستیابی به جواب بهینه ادامه پیدا می

قورباغه براساس وزن از کمترین به بیشترین مرتب  100جمعیت اولیه 

تقسیم شدند بدین صورت ) ممپلکس(زیرگروه  10گردیده و سپس به 

 شود در گروه اول،که قورباغه با کمترین وزن که پاسخ عمومی قلمداد می

که قورباغه دهم در  قورباغه دوم در گروه دوم و به همین ترتیب تا این

به همین ... گروه دهم قرار گرفت سپس قورباغه یازدهم در گروه یک و

بندي شوند و تایی تقسیمقورباغه در ده گروه ده 100تا این که  ترتیب

  .الگوریتم جاري گردد

هایی که در هر دوره در گروه جهش تعداد اعضاي گروه، تعداد قورباغه

ها به مسئله و ها در گروهکنند، و تعداد دوره اجراي جهش قورباغهمی

عداد ت. ستیابی استکه براساس چندین بار اجرا قابل د. تجربه نیاز دارد

ها تا رسیدن به پاسخ هاي اجراي الگوریتم در جامعه قورباغهکل دوره

ودن ها و فراگیر ببندي، تعداد قورباغهبهینه بستگی به کیفیت گروه

هاي فضاي پاسخ(ها محل زندگی آن ها در محدوده وسیعی ازقورباغه

  .دارد) ممکن

فته در هر گروه در هر مرحله هاي جهش یادر این مقاله، تعداد قورباغه

 10 حداکثر تعداد ممکن جهش در یک گروه با تعداد اعضاء(قورباغه  5

به  6رتبه  بدین صورت که قورباغه با. در نظر گرفته شده است) قورباغه

به سمت قورباغه با وزن  7و قورباغه با وزن  1سمت قورباغه با موقعیت 

در  5به سمت قورباغه با موقعیت  10و نهایتاً قورباغه با موقعیت ... و 2

بار بوده و  12تعداد کل مراحل جهش در گروه . کندگروه جهش می

بندي شده و سازي شده و مجدداً گروهها مرتبقورباغه سپس کل جامعه

دوره  15تعداد کل اجرا . شودمراحل توضیح داده شده مجدداً اجرا می

یتم بعضاً منجر به تولید از آنجایی که فرآیند اجراي الگور. باشدمی

کل زمان اجراي برنامه از تولید فضاي نمونه  .شودهاي ممکن میجواب

. بر خواهد بوددقیقه زمان 350طور میانگین ه کردن تابع هدف، بتا بهینه

، براي )5(و ) 4(هاي نماهاي شکل فرآیند بهبود تابع هزینه در طی روند

در . است آورده شده) 11(الی ) 7(هاي چند گروه بعنوان نمونه در شکل

هاي دهم، هفتم، یکم و ترتیب در گروهه )، جهش ب7-10هاي (شکل

در فرآیند بهبود تابع هزینه نمایش داده شده است. همچنین، در پنجم 

ها در گروه یکم نشان داده شده است. ) تغییر هزینه قورباغه11شکل (

ه روش ترکیبی جهش جواب نهایی و بهترین جواب بدست آمده از حل ب

  .آمده است) 5(و ) 4(قورباغه و منطق فازي در جداول 

مندي از ترکیب الگوریتم جهش قورباغه شده با بهرهمیانگین هزینه بهینه

 10مرتبه اجراي روش تا حصول همگرایی براي  50و منطق فازي طی 

دلار  253/564621مبلغ ) 3(و با بار جدول ) 2(واحد تولیدي جدول 

  .شدبامی

فازي علاوه بر وابستگی به  هاي ممکن در شبکهسرعت تولید جواب

ته هاي برگرفچرخان، وابستگی بسیار زیادي به تعریف محدودیت ذخیره

فازي دارد ولی با این وجود روند تولید  از نتایج تحلیل شرایط منطق

  .یابدپاسخ و حل نهایی سرعت چشمگیري می
  

منطق فازي و -جهش قورباغه حل مسئله با روش ترکیبی -5-2

  نژ لاگرا/بار به روش لیست تقدم مندي از پخش اقتصاديبا بهره

هاي هاي ممکن، از بهبود روشاین روش علاوه بر سرعت تولید پاسخ

بار که از ترکیب عددي لیست حق تقدم و لاگرانژ حاصل پخش اقتصادي 

توزیع به ازاي هر جواب ممکن هزینه . کندشده است استفاده می

بار وابسته به روش توزیع متفاوت است که ترکیب عددي لیست  اقتصادي

بار گردیده است که حق تقدم و لاگرانژ باعث بهبود در پخش اقتصادي 

 . ستنمایش داده شده ا) 6(نتایج حاصله در جدول 

  هاي مختلفحالت مقایسه -5-3

  سرعت تولید پاسخ ممکن -5-3-1

ن در روش ترکیبی الگوریتم جهش قورباغه هاي ممکسرعت تولید پاسخ

تر بوده و با استفاده از حدود فازي سرعت تولید پاسخ و منطق فازي بیش

در شرایط مساوي با درنظرگرفتن میزان رزرو . باشدپذیر نیز میکنترل

عنوان واحدهاي در مدار و  درصد تولید، و با لحاظ واحدهاي پایه به 10

 ریزي، بصورت میانگین سرعتفضاي برنامه با تولید تصادفی پاسخ در

، یک ]9[ تولید جواب ممکن به روش پیشنهادي الگوریتم جهش قورباغه

باشد در حالی که این مدت زمان در روش دقیقه می 20پاسخ ممکن در 

 .کندثانیه تجاوز نمی 40پیشنهادي مقاله، از 

  بهبود پخش اقتصادي بار-5-3-2

 شود که در جدولکاهش هزینه تولید میبهبود روش توزیع بار باعث 

مقایسه هزینه تولید با روش لیست حق ) 13(و ) 12( هايو شکل) 7(

  .تقدم و روش ترکیبی لاگرانژ و لیست حق تقدم صورت گرفته است

  هاتاثیر تعداد جمعیت قورباغه-5-3-3

ها علاوه بر تاثیر مستقیم در سرعت همگرایی تابع تعداد جمعیت قورباغه

ها، تاثیر بسیار زیادي بر میزان انحراف نتیجه همگرایی تابع هرینه نههزی

ینه زقورباغه، تابع ه 20اي که با انتخاب تعداد گونهبه. و میزان بهینه دارد

  .لار همگرا گردیدد 565213به طور میانگین به مبلغ 
  

  ثیر میزان ذخیره چرخان بر هزینه تولیدأت -5-3-4

جواب ممکن به ازاي ایجاد  و سرعت تولید هر، میزان هزینه )8(جدول 

سرعت . دهدتغییر در میزان مشخص شده ذخیره چرخان را نمایش می
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 فازي علاوه بر وابستگی به ذخیره هاي ممکن در شبکهتولید جواب

ایج هاي برگرفته از نتچرخان، وابستگی بسیار زیادي به تعریف محدودیت

  . تحلیل شرایط منطق فازي دارد
 

  هاي حل مختلفمقایسه نتایج روش -5-3-5

دهد و را نشان می CFLFLA)، نتیجه اجراي برنامه به روش 9( جدول

ها دیگر مقایسه شده )، هزینه کل به روش پیشنهادي با روش10( جدول

نسبت به  CFLFLAاست که در شرایط یکسان، روش پیشنهادي 

  .]11-15و2،4،9[ باشدتر میهاي دیگر کم هزینهروش

  

  
  

Table (2): Operating data for 10 units system. 
  واحدهاي نیروگاه حرارتیاطلاعات ): 2( جدول

   1واحد  2واحد  3واحد 4واحد  5واحد  6واحد  7واحد  8واحد  9واحد  10واحد 

55  55 55  85  80  162  130 130 455 455 (MW) imaxP   

10  10  10  25  20  25  20  20  150 150 )(MW i minP   

670  665  660  480  370  450  680  700  970  1000 iA  

79/27  27/27  92/25  74/27  26/22  70/19  50/16  60/16  26/17 19/16  iB  

00173/0  00222/0  00413/0  00079/0  00712/0  00398/0 00211/0  002/0  00031/0  00048/0  iC  

1  1  1  3  3  6  5  5  8  8  (h)iMU  

1  1  1  3  3  6  5  5  8  8  (h)iMD 

30  30  30  260  170  900  560  550  5000  4500  ($)iHcost  

60  60  60  520  340  1800  1120  1100  10000  9000  ($)iCcost  

0  0  0  2  2  4  4  4  5  5 (h)iChour  

-1  1  -1  -3  -3  -6  -5  -5  8  8  Ini. state(h)  

iحداقل و حداکثر توان قابل تولید واحد :P i max, P i min 

 Ai, Bi, Ci: ضرایب مربوط به تابع هزینه

 MDi   ،  MUiحداقل زمانهاي روشن بودن و خاموش بودن:

 Ccosti،Hcosti: هزینه راهاندازي گرم، هزینه راهاندازي سرد

 Chouri: مدت زمان راهاندازي سرد 

ریزي جاريوضعیت واحد در آخرین دوره قبل از برنامه:  Ini state 
  

  

Table (3): Load demand for 24 h 

  ساعت 24براي  طلاعات بارا): 3( جدول

Load(MW) Hour(h) Load(MW) Hour(h) 

1400 13  700 1 

1300 14 750 2 

1200 15 850 3 

1050 16 950 4 

1000 17  1000 5 

1100 18 1100 6 

1200 19 1150 7 

1400 20 1200 8 

1300 21 1300 9 

1100 22 1400 10 

900 23 1450 11 

800 24 1500 12 
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  پخش بار براساس لیست حق تقدمروند نماي ): 2(کل ش

Fig. (2): Flowchart of load dispatch based on priority list. 
  

  
  روندنماي ترکیب لاگرانژ و لیست حق تقدم): 3( شکل

Fig. (3): Flowchart of combined Lagrange and priority list. 
  

  
  [9]روندنماي الگوریتم قورباغه):4( شکل

Fig. (4): Flowchart of SFLA [9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

واحدهاي  تمامو  قرار دهید 1را برابر  iباس 

 .در کمینه تولید خود باشند در مدار

 شروع

تا تامین بار یا رسیدن    iتولید واحد با اولویت

 .به بیشینه تولید خود افزایش یابد

 .واحدها را براساس لیست حق تقدم مرتب کنید

 خیر

 بله

 پایان

 ؟ستامیزان تولید با بار مورد نیاز برابر 

آیا تولید واحد بیشینه  

 شده است؟
  i = i + 1 

 بله خیر

i وj  را برابر یک وn را برابر تعداد واحدهاي لیست حق تقدم قرار بده. 

j = i+1 

j = i  ؟ 

اضافه  jیک واحد به تولید 

 کسر کن iو از تولید 

 بله

 خیر

 شروع

 پایان است؟ nبرابر iآیا 

i در واحد{F(p)-F(P-1)} > 

 iا تولید واحد آی

 کمینه است؟

آیا تولید واحد 

jکمینه است؟ 

i = i + 1 

i = i + 1 

 بله

 خیر

 بله
 بله

 خیر

 خیر

 بله

 خیر

 خیر

 و تعداد جهش) m(ها زیرگروه، تعداد )P(تعداد جمعیت  تعیین

ایجاد جمعیت اولیه با استفاده از قوانین فازي و ترکیب فازي و  

 ها و محاسبه هزینه هر قورباغهادفی براي همه قورباغهتولید تص

 ها براساس اندازه تابع هزینه آنهامرتب کردن قورباغه

 )MEMPLEXگروه (به نام  mها در بندي کل قورباغهدسته

 )3جستجو براساس روندنماي شکل (

 هاMEMPLEXجهش در 

کمترین مقدار تابع هزینه را به عنوان بهترین پاسخ  

 کن چاپ

 بله

 شرط پایان برآورده  

 شروع

 پایان
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  [9]): روندنماي جهش در ممپلکس5شکل (

Fig. (5): Flowchart of leaping into memeplexe [9]. 
  

  
  

  قوانین فازي): 6(شکل 

Fig. (6): Fuzzy rules. 

 

  

و تعداد دوره   qهاي جهش یافته تعداد قورباغه
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  )510(جهش در گروه دهم ): 7( شکل

Fig. (7): Leaping into 10th group (×105) 
  

  
  )510(جهش در گروه هفتم ): 8( شکل

Fig. (8): Leaping into 7th group (×105) 

 

  
  )510(جهش در گروه اول ): 9( شکل

Fig. (9): Leaping into 1st  group (×105 ) 

  
  )510(جهش در گروه پنجم ): 10( شکل

)5group (×10 thping into 5Fig. (10): Lea  

  

  
 ها در گروه یکقورباغه) $) (510(تغییر هزینه ): 11( شکل

Fig.(11): Changing cost of frogs into 1st group (×105 ) ($) 
  

Table (4): Optimal cycle of combined fuzzy logic and frog leaping algorithm (CFLFLA) 
  بهینه ترکیب منطق فازي و الگوریتم جهش قورباغهسیکل ): 4(جدول 

 10واحد   9واحد  8واحد  7واحد  6واحد  5واحد  4واحد  3واحد  2واحد  1واحد   

 11- 10- 9- 8- 8- 2- 4- 5- 24 24 1سیکل 

 1 2 4 6 6 20 17  16 0 0 2سیکل 

 12- 12- 6- 5- 5- 2- 3- 3- 0 0 3سیکل 

 0 0 1 3 4 0 0 0 0 0 4سیکل 

 0 0 4- 2 1- 0 0 0 0 0 5یکل س
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)60( 

Table (5): Resulted cycles from FLA and fuzzy logic 
 قورباغه و منطق فازيهاي منتج از الگوریتم جهش سیکل): 5(جدول 

Frog[24,0,0,0,0,24,0,0,0,0,-4,18,-2,0,0,-5,16,-3,0,0,-2,21,-1,0,0,-8,6,-4,3,-3,-8,6,-5,3,-2,-9,4,-6,1,-4,-10,2,-12,0,0,-11,1,-12,0,0] 
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Table (6): Comparison of generation cost with priority list method and combined priority list-Lagrange. 
 مقایسه هزینه تولید با روش لیست حق تقدم و روش ترکیبی لاگرانژ و لیست حق تقدم: )6(جدول 

  10واحد 9 واحد 8واحد   7واحد  6 واحد 5 واحد 4 واحد 3 واحد   2واحد  1 واحد 

ت لیس روش با هزینه تولید
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و روش ترکیبی  ) PL(روش لیست تقدم  )$(مقایسه هزینه تولید ):12(شکل 

  )دلار( در ده واحد تولیدي) CPL( حق تقدم و لاگرانژ

Fig. (12): Comparison of generation cost of priority list 
method (PL) and combined priority and Lagrange (CPL). 

  
  

درصد کاهش هزینه تولید در استفاده از روش ترکیبی لاگرانژ و : )13(شکل 

 حق تقدم نسبت به استفاده از لیست حق تقدملیست 

Fig. (13): Percentage reduction in generation cost in using 
combined Lagrange and priority list method compared to using 

the priority list. 
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Table (6): Load dispatch of units based on combined priority list and Lagrange  method  

  براساس ترکیب عددي لیست حق تقدم و روش لاگرانژ) MW( پخش بار): 6(جدول 

  

Table (8): Effect of spinning reserve value in generation cost and computation times. 

  ت حل و کاهش هزینه تولید در بار ثابتتاثیر میزان ذخیره چرخان در سرع): 8(جدول 

 7 6 5 4 3 2 1 0  )درصد بار(میزان ذخیره

 565994  563092  562611 561750 560071 557590 557100 557011  )$(ساعت 24میزان هزینه تولید در 

  sec( 02/0  05/0  05/0  1  25/1  5/1 8/1  21(یک جواب ممکن  میانگین سرعت تولید

  

Table (9): Execution of CFL-FLA method. 

 CFLFLAاجراي روش ): 9( جدول

  هاتعداد قورباغه  )$(هزینه کل  )Sec(زمان اجراي برنامه 

00/21  5/563995  100  

  

Table (10): comparison of total cost in different solution methods. 

  هاي حل مختلفدر روش) $(مقایسه هزینه کل): 10( جدول

CFLFLA SFLA  BF [٧]  ICGA [٧] LR [٧] تعداد واحدها  

5/563995  564769  564842  566404  565825  10  

  

  ساعت

                            

 .     واحد

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 454 454 454 453 455 455 455 455 455 454 455 455 1واحد 

 455 455 455 455 455 455 455 455 455 370 295 245 2واحد 

 130 130 130 130 130 130 130 0 0  0 0 0 3واحد 

 130 130 130 130 130 130 130 130 0 0 0  0 4واحد 

 162 162 162 85 30 25 25 25 40 26 0 0 5واحد 

 80 73 33 21 0 0 0 0 0 0 0 0 6واحد 

 25 25 25 26 0 0 0 0 0 0 0 0 7واحد 

 43 10 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8واحد 

 10 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9واحد 

 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10واحد 

  ساعت

                            

 .     واحد

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

 455 455 455 455 455 455 455 455 455 455 455 455 1واحد 

 345 425  385 455 455 455 360 260 310 455 455 455 2واحد 

 0 0 0 130 130 130 130 130  130 130 130 130 3واحد 

 0 0  0 130 130 130 130 130  130 130 130 130 4واحد 

 0 0  145 85 162 30 25 25  25 30 85 162 5واحد 

 0 20 20 20  33 0 0 0 0 0 20 33 6واحد 

 0 0 25 25 25 0 0 0 0 0 25 25 7واحد 

 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 10 8واحد 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9واحد 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10واحد 
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)62( 

  گیرينتیجه -6

در این مقاله، از الگوریتم ترکیبی منطق فازي و الگوریتم جهش قورباغه 

براي در مدار قرار گرفتن واحدهاي نیروگاهی استفاده شد. همچنین، 

ي تولید بر اساس تغییر در ضمن بررسی تاثیر میزان تغییرات هزینه

ي گردان، در توزیع بار از روشی ابتکاري تحت عنوان ترکیب میزان ذخیره

  عددي روش لاگرانژ و روش لیست حق تقدم استفاده شد.

نشان  UCدر حل مسئله  CFLFLAسازي روش نتایج حاصل از شبیه

 هايعلاوه بر اینکه استفاده از منطق فازي سرعت تولید پاسخدهد می

 توان سرعت تولیدبا تغییر در شرایط فازي میدهد، ممکن را افزایش می

 سرعت پاسخ ممکن را تحت تاثیر قرار داد. همچنین، روش پیشنهادي

داد  اننش پاسخ روش الگوریتم جهش قورباغه را بهبود داده، و به دستیابی

 خها در همگرایی الگوریتم به پاستعداد مناسب جمعیت جامعه قورباغهکه 

علاوه بر این، نتایج نشان داد که میزان  .حائز اهمیت فراوان است بهینه

ي ذخیره چرخان هم در سرعت رسیدن به پاسخ و هم در کاهش هزینه

 تولید تاثیر مستقیم داشته، و استفاده از روش پخش بار لیست حق تقدم

  .دهدهاي تولید را نسبت به لیست حق تقدم کاهش میگرانژ، هزینه لا/

  

  نوشت:پی

1. Combined Fuzzy Logic Frog Leaping Algorithm 
2. Unit Commitment 
3. Memeplex  
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