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Abstract 
In this paper, a dynamic mutant version of the gray wolf optimization algorithm (MGWO) is proposed 

to solve the economic-environmental dispatch (E-ED) problem of a standard 40-unit power system 

with two wind farms. Thus, a comprehensive objective function of operating costs is presented, which 

is a combination of wind energy costs, over-estimated penalty costs, under-estimated penalty costs, 

thermal unit costs and emission costs. Due to the random nature of wind speed, the power generated 

by wind turbines is unpredictable. Therefore, the Weibull probability distribution function has been 

used to model the wind farm power in this paper. The cost of operating a wind farm is considered 

probabilistic so that low-probability wind scenarios have less effect on the total operation cost. The 

simulations are performed in the form of three section and the optimization results are compared with 

several meta-heuristic algorithm results for validation. The results of the optimizations in all three 

scenarios and its comparison with other algorithms confirm the better performance and higher 

accuracy of the proposed MGWO algorithm than the original version of the gray wolf algorithm 

(GWO) as well as other algorithms. 
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 مقاله پژوهشی

 

 عیحل مسئله توز یبرا یگرگ خاکستر تمیجهش در الگور کی جادیا

 یو باد یادغام شامل حرارت یهاروگاهین یطیمحستیز-یاقتصاد
 

 استادیار، 2محمد اسماعیل نظری، استادیار، 2،1حمیدرضا عبدالمحمدی، دکتری یدانشجو ،1مهدی افروزه

 

 خمین، ایران اسلامی، آزاد اهدانشگ خمین، واحد -برق مهندسی گروه -1

 دانشکده فنی مهندسی گلپایگان، دانشگاه صنعتی اصفهان، گلپایگان -گروه مهندسی برق و کا مپیوتر -2
mahdiafroozeh@iaukhomein.ac.ir, abdolmohammadi@iut.ac.ir, menazari@iut.ac.ir 

 

 -برای حل مسئله پخش بار اقتصادی گرگ خاکستریسازی بهینهالگوریتم  دینامیکیمقاله نسخه جهش یافته در این چكیده: 

-هتابع هدفی جامع از هزین لذا پیشنهاد شده است.بادی  رعهمزواحدی به همراه دو  40استاندارد سیستم قدرت  محیطیزیست

کمتر از  نیتخم مهیجر نهیاز حد، هز شیب نیتخم مهیجر نهیباد، هز یانرژ میمستق یهانهیاز هز یبیترک که برداریهای بهره

-توان تولیدی توسط توربینسرعت باد  تصادفیبا توجه به ماهیت  .، ارائه شده استیندگیآلا نهیو هز یواحد حرارت نهیحد، هز

در این مقاله  بادهای رعهمزسازی توان از تابع توزیع احتمال ویبول برای مدل بنابراین ،استبینی های بادی غیرقابل پیش

صورت احتمالاتی در نظر گرفته شده است تا سناریوهای باد با احتمال مزرعه بادی بهبرداری هزینه بهرهاستفاده شده است. 

منظور اعتبارسنجی با هو ب ه استانجام شد بخشقالب سه  ها درسازیشبیهپایین تاثیر کمتری در هزینه نهایی داشته باشند. 

های ها در هر سه سناریو و مقایسه آن با الگوریتمسازیاز بهینه شده . نتایج حاصلاستدیگر مورد مقایسه واقع شده  هایمرجع

 و همچنین رگ خاکسترینسخه اصلی الگوریتم گ هوشمند تائیدی بر عملکرد بهتر و دقت بالاتر الگوریتم پیشنهادی نسبت به

 ها دارد.سایر الگوریتم
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 مقدمه -1

واحدهای  1محیطیهای زیستهای فسیلی و آلایندگیچنین افزایش قیمت سوختبا رشد فزاینده تقاضای انرژی الکتریکی و هم

-به سمت کاهش هزینه و آلایندگی افزایش پیدا کرده است. ارائه برنامه دقیق مشارکت واحدها یکی از روش هاهی، توجحرارت

کاردیگری برای تامین برق ارزان و پاک در [. از سویی استفاده از منابع تجدیدپذیر راه1های کاهش هزینه و آلایندگی است ]

ریزی مشارکت برنامهه تواند در مطالعمی 2باد هایمانند مزرعهتجدیدپذیر ه منابع د. حضور گستراستهای قدرت سیستم

منتشر شده در زمینه   هایه[. در ادامه برخی از مقال2] داشته باشدهای قدرت تاثیر مستقیم واحدهای تولید توان در سیستم

-های هوش مصنوعی، روشاری، روشهای ابتکهای سنتی، روشتوان به شش دسته روشریزی مشارکت واحدها را میبرنامه

های سنتی مورد استفاده در برنامه [. روش3های تئوری تقسیم کرد ]و دیگر روش 3های کنترل تخمینیهای تصادفی، روش

ریزی غیرخطی عدد صحیح برنامه ،[4] (MILP) 5ریزی خطیهای برنامهشامل روش تولید توان (UC) 4مشارکت واحدهای

[ 8] مرجع در .هستند[ 7] 6ریزی دینامیکیهای قانونمند برنامه[، روش6ریزی خطی عدد صحیح مختلط ][، برنامه5مختلط ]

توجه به  باکه  تعهد واحد است سئلهحل م یمورد استفاده برا یاصل یکردهایاز رو یکیمختلط  حیعدد صح یخط یزیربرنامه

[ 9] مرجع در .است 7سازی متغیرهای دوتاییود که هدف آرامشبا حضور متغیرات باینری بیان می ئلهمس ،یمحاسبات یدگیچیپ

 کیهدف،  نیبه ا یابیدست یبراکه  ودهب یبر سود قطع یمبتن UCحل مسئله  یبرا یتمرکز بر بهبود عملکرد محاسبات

های تفاده از روشهای اخیر اساز طرفی در سال شده است. شنهادیپ یبرنامه خط یهافرمول باکارآمد  ایپو یزیربرنامه تمیالگور

[، 11] (PSO) 9ازدحام ذراتبهینه سازی [، 10] 8ژنتیکهای الگوریتمی از قبیل های هوشمندالگوریتمهمچون ابتکاری -فرا

با [ 15-13] 12کسینوس-الگوریتم سینوس و 11مثل الگوریتم نهنگ ها[ و سایر الگوریتم21]( BDE) 10باینری تکامل تفاضلی

از  افتهینسخه بهبود  کی[ 16] مرجع در. ه استت واحدهای سیستم قدرت مورد استفاده قرار گرفتریزی مشارکهدف برنامه

ی بیشتر به حل مسئله ریپذانعطاف تر وقیدق فیتوصبا روش این تا  گردیدهارائه  ژنتیکبر  یمبتن یسازنهیبه تمیالگور کی

قطعیت بخش ند. عدماهنظر کردها صرفقطعیتاز عدم همطالع آن است که در اند،اشاره شدهکه  هاییهاما ضعف مقال بپردازد.

 مرجع شود. درمی هکاهش دقت مطالع باعثنظر از آن که صرفطوریهب استهای قدرت سیستم هپوشی در مطالعغیرقابل چشم

در نظر گرفته  31[ عدم قطعیت میزان رزرو چرخان91] مرجع ت بازار و دری[، عدم قطع81] مرجع [، عدم قطعیت بار، در71]

تواند تحت تاثیر این منابع قرار ریزی مشارکت واحدهای تولیدپراکنده تجدیدپذیر با ضریب نفوذپذیر بالا، میبرنامه شده است.

گیرد. در صورت حضور منابع تجدیدپذیر خورشیدی و بادی با ضریب نفوذپذیری بالا، به دلیل ماهیت تصادفی توان تولیدی این 

های احتمالاتی افزایش پیدا کرده است. در این شرایط پیشنهاد شده که از روش UCها، پیچیدگی مسئله طعیتقمنابع و عدم

[ و 23[، ]22های ]مرجع استفاده شود. در UC[ برای حل مسئله 21[، چارچوب سناریو احتمالی ]20کاهش سناریو ] مانند

در نظر  UC هقطعیت در توان مزرعه خورشیدی در مطالع[، عدم25] مرجع قطعیت در توان تولیدی مزرعه بادی و درعدم [24]

از ادغام ( D-EE) 41محیطیزیست-یاقتصادی توزیع برا یستمس یکاز  جامع و دقیقمدل  یکمقاله  ینا در .ه استگرفته شد

 ینهمچنی و حرارت یواحدهابخار  یرشیر ، تأثیشنهادیپ EE-Dارائه شده است. در مدل ی سنتی با نیروگاه بادی حرارتواحد 

صورت احتمالی در برداری از مزرعه بادی به، هزینه بهرهاصلی تابع تعریفدر  در نظر گرفته شده است. آلایندگی ه انتشارینهز

 تاثیرگذار قرار گیرد.بصورت  ،با توجه به احتمال وقوع در مقدار نهایی تابع هدف برداریهزینه بهرهاین نظر گرفته شده تا 

ارائه شده زیست محیطی -یقتصادسئله توزیع احل م یبرا 51سازی جهش یافته گرگ خاکستریوریتم بهینهین الگهمچن 

های اصلی این ایده کند. یکنزد یترا به واقع یشنهادیتا پاسخ پ دهدر نظر گرفته ش ییهایت، محدودEE-Dمسئله . در است

 مقاله به شرح زیر هستند:

 خاکستری با ضرایب دینامیکی.پیشنهاد الگوریتم اصلاح شده گرگ  -

 در نظر گرفتن تابعی احتمالی برای هزینه مزرعه بادی در تابع هدف مسئله توزیع اقتصادی بار. -

برنامه ریزی تصادفی عدد صحیح مانند  های فوقعلاوه بر روش هاها و روش حل آن( مروری بر تعدادی از مقاله1در جدول )

 (EMOPSO) 18هدفه تقویت شده دسازی ازدحام ذرات چنبهینه( و BSC) 17کسینوسسینوس باینری(، SDDIP) 16گانهپویا دو

 انجام شده است.
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Table (1): A review of references 

 ها(: مروری بر مرجع1جدول )

 ایده اصلی تحقیق
-عدم

 قطعیت
 آلایندگی

واحد تولید 

 روش توان

 سازیبهینه
 مرجع

واحد 

 بادی

واحد 

 حرارتی

  MILP [4]    ابتکاری برای حل مسئله یقیتطب رابطه کی

  Piecewise    سازی بر اساس تنظیم صحیح پارامترهاکارگیری تکنیک خطیهب
linearization [5] 

سلسله  یهاتیبر اساس اصلاح محدود افتهیمدل بهبود  کی

 ی و شاخص نوسان مراتب
    Improved MILP [6] 

 هیانطباق و تجز یبرا ایپو یسینورنامهبر ب یمبتن رابطه کی

 یامرحله
    SDDIP algorithm [7] 

  MILP [8]    مختلف آرایشهمراه هی بنریبا یرهایمتغ تاثیر و مقایسه بررسی

 حالت ینیبشیبه نام پ دیجدی بندکارآمد با فرمول تمیالگور کی

 هالتهمراه استراتژی خطی، جهت محاسبه زمان و تعداد حاهب
    MILP and 

Backward DP [9] 

 یبندخوشه روشو  ینریباشده  یکدگذارژنتیک  الگوریتمادغام 

 دام افتادن الگوریتم در بهینه محلیهاز بجهت جلوگیری 
    GA algorithm-

based clustering [10] 

با استفاده از روش  یدیهر واحد تولبرای  دیتول نهیتابع هز نییتع

 ل مربعاتبرآورد حداق
    PSO algorithm [11] 

جهت  سراسری یاپراتور جستجو کیعنوان را به BDE تمیالگور

 دیجهش جد یاستراتژ کیسازی پیاده
    Memetic BDE 

algorithm [12] 

  Novel BWO    هانهنگ تیموقع یبه روز رسان یبرا دیگموئیتابع انتقال س
Algorithm [13] 

 یفضا ینرینگاشت با یاصلاح شده برا یدیگموئیس لیابع تبدت

  یبا ارزش واقع یجستجو
    BSC algorithm [14] 

منظور بهگرگ خاکستری  تمیدر الگور یواقع یطرح کدگذار

 یاتیعمل یهاتیبه محدود یدگیرس
    GWO algorithm [15] 

 در ،کروموزوم، جهش و عملگر یمولدهابه کمک  الگوریتمبهبود 

  ED سئلهم یبرا، مونت کارلو یریگنهطرح نمو یک
    Improved genetic 

algorithm [16] 

-تیقطعنشان دادن عدم یبرا ،یپارامتر ریهسته غ یوش چگالر

 یبیترک یها
    RL-MOPSO 

algorithm [17] 

در شرایط عدم  یگذارمتیق یبرا دیمفهوم جدکارگیری هب

 قطعیت
    Robust [18] 

پس از هر احتمال و  هینامه منطبق با کنترل فرکانس اولبرتعیین 

 چرخان رزرو تیقطععدم
    MINLP [19] 

 یسازنهیمسائل به یبرا بانیپشت پرپلانیاز روش ها یدینوع جد

 مختلط حیبا عدد صح وتریکامپ
     Novel MIP [20] 

 یوهایسنار ریمقاد یبرا یاحتمال ویبر سنار یچارچوب مبتن کی

 باد یانرژتمل مح
    EMOPSO 

algorithm [21] 

     ای به روش تجزیه بندرزمقاوم دو مرحله مدل
Two-stage 

Robust-Bender’s 

decomposition 
[22] 

های فراابتکاری ترکیبی برای حل مسئله معرفی الگوریتم

 هامشارکت واحدها و مقایسه نتایج آن
    h-Heuristic [23] 

منابع  یهاتیقطعمقابله با عدم یبرا وهایاز سنار یبیه ترکاستفاد

 گیری از مونت کارلوبه کمک تابع توزیع نرمال و بهره مختلف
    Improved genetic 

algorithm [24] 

     DE algorithm [25] تیقطععدم یسازمدل یبرا نانیاطم حاشیه یروش احتمالبیان 
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طور کامل بها هیتهدف و محدود تابعارائه شده است.  EE-Dمسئله  یاضیفرمول ر دومدر بخش  :استشرح این مقاله به ادامه 

در بخش  زی جهش یافته گرگ خاکستریساینهبه یشنهادیپ یتمبخش شرح داده شده است. روش گام به گام الگور یندر ا

 یریگیجه، نتیتاست. در نها آمده چهارمدر بخش ها مختلف و بحث یوسنارسه  رد یسازیهشب یجشرح داده شده است. نتا سوم

 بیان شده است. پنجمدر بخش 
 

 مسئله شرح -2

صورت، نیا ریبا دقت انتخاب شوند. در غ دیباها ودیتو محد تابع هدف، دقیق محیطیزیست-یاقتصاد یک توزیع انجام یبرا

 یمعرف اتیجزئبا  هاتیتابع هدف و محدود یبخش، اجزا نیچندان قابل اعتماد نخواهد بود. در ا EE-Dدست آمده از هب جینتا

 دهد. یمسئله را نشان م یبندفرمول دیاگرام (1)شوند. شکل یم

 

 هدف تابع -2-1

 شود.یاستفاده می کیالکتر یانرژ دیتول یبرای مرسوم و توربین بادی حرارت ی، از واحدهادر نظر گرفته شده قدرت ستمیدر س

شوند، ولی در مورد توربین بادی به علت طبیعت سازی میا یک تابع درجه دو به راحتی مدلواحدهای حرارتی مرسوم ب

بردار شبکه برای تخمین سرعت باد و مشارکت آنها در کار بهره ،تصادفی باد و وابستگی توان خروجی این مولدها به سرعت باد

صادفی سرعت باد، توان تولید شده توسط یک توربین ماهیت تبه دلیل در نتیجه شود. مطالعه پخش بار با مشکل مواجه می

 شود:صورت زیر بیان میهای مختلف باد متغیر است، که بهبادی در سرعت

i o

i

r i

r

r

i

r r o

P(t) 0 (t) (t)

(v v

P

an

)
P(t) P (t)

(v v )

(t) P (t

d

)

 =      


−
=    

−
  =



 

                 )1(  

 P(t) ت نامی باد است،ترتیب سرعت قطع پایین، سرعت قطع بالا و سرعبه rvو  iv  ،ovسرعت فعلی باد در )متر بر ثانیه(،   vه ک

منظور استفاده از توربین بادی در مسئله پخش بار اقتصادی و به به. توان نامی توربین است rPتوان خروجی توربین )مگاوات( و 

-سازی سرعت باد استفاده میبرای مدل 20و توزیع احتمالی ویبول 91دلیل یک ویژگی تصادفی انرژی باد، توابع توزیع تجمعی

 [:26شود ]شرح زیر بیان می شود که به

 k

V

v
F (v) 1 exp ( ) , v 0

c

 
= − −  

 
                   )2(  

k 1 k

V

k v v
F (v) ( ) 1 exp ( )

c c c

−  
= − − 

 
                     )3(  

در یک مکان  شکلضریب  k هارابطه ایندر  .است( PDF) 21( تابع توزیع احتمال3) رابطهو  ( تابع توزیع تجمعی2) رابطه

احتمال  ،فوقهای رابطهبا استفاده از  ضریب مقیاس در یک مکان مشخص )متر بر ثانیه( است. c مشخص )بدون بعد( و

 [:26] شودبه شرح زیر بیان می rw=wو  w=0سناریوی 

  ko
r oV Vi

v
P w 0 F (v ) (1 F (v )) 1 exp( ( ) )

c
= = + − = − −          )4(

   k kor
r r o rV V

vv
P w w F (v ) (F (v )) exp( ( ) ) exp( ( ) )

c c
= = + = − − −                              )5(  

 کند:تعیین میمتغیر تصادفی توان خروجی توربین بادی در حوزه پیوسته را  ،تابع توزیع احتمالی ویبول

k 1 k k 1i i i
w

r

klv (1 l)v (1 l)v
f (w) ( ) exp( ( ) )

w c c c
− −+ +

= −                              )6( 
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 مسئله یبندفرمول دیاگرام: (1)شكل 

Figure (1): Problem Formulation Diagram 
 

این  ( فرموله شود.7تواند به عنوان معادله )یم محیطیزیست-یاقتصاد عی حل مسئله توزیبرا یشنهادی، تابع هدف پنیبنابرا

 تابع شامل پنج بخش است.

K w w w t tN N N N N

ov untotal dir, j j ov, j un, j th,i g,i emi,i g,i
1 j 1 j 1 j 1 i 1 i 1s

N

FC C (W ) C (W ) C (W ) C (p ) C (p )
= = = = = =

          
  +                  

         

= + + +          )7( 

های در نظر گرفته شده تعداد نمونه sN همچنین های بادی است.ترتیب تعداد واحدهای حرارتی و تعداد توربینبه wNو  tNکه 

حتمال وقوع آن نمونه است که با توجه به منحنی ویبول در نظر گرفته شده برای مزرعه بادی تعیین ا kπ وبرای سرعت باد 

. در نتیجه استتر احتمال کم، کوچکهای انتخاب با تر و برای نمونه، بزرگهای محتملبرای نمونه kπ شود. ضریبمی

-ترتیب هزینهبه junC, و ov,jCبردرای از مزرعه بادی دارند. بهرهتاثیر کمتری در مقدار نهایی هزینه  ،سناریوهای با احتمال پایین

هزینه مستقیم انرژی باد را نشان هم   dr,jC هستند. امjهای مستقیم توربین بادی های تخمین بیشتر و کمتر از حد و هزینه

 .هستند emi,jCو  th,jCترتیب به های سوخت و آلودگی واحدهای حرارتیهزینه .دهدمی

 

 مستقیم انرژی باد نهیهز -2-1-1

شود و هنگامی که اپراتور عنوان اپراتور غیرتولیدی شناخته میدهد که بههزینه مستقیم انرژی باد را نشان میتابع  اول بخش

های نامهمالک داشته باشند، براساس توافق ،های تبدیل انرژی بادشود. اگر سیستممالک مزرعه بادی است، در نظر گرفته نمی

 [:26شود ]ای دارد که به شرح زیر بیان میخاص قراردادی، تولید باد هزینه

dir, j j i i
C (w ) d w=               )8( 

   

 ام است.jضریب هزینه مستقیم برای ژنراتور بادی  idکه 
 

 جریمه تخمین بیش از حد نهیهز -2-1-2

ریزی اپراتور هنگامی که توان بادی برنامهبه عبارت دیگر  دهد.هزینه جریمه تخمین بیش از حد را نشان میتابع  دوم بخش

کند، که کند و تابع هزینه جریمه تخمین بیش از حد را پرداخت میشده بیش از توان واقعی باشد، توان اضافی را خریداری می

 [:27به شرح زیر است ]

ovov, j ov, j
C (W ) C A B C 

 =  + +            )9( 

 آیند. دست میه( ب12( تا )10)های رابطهط توس Cو  A ،Bکه مقادیر 



 محمد اسماعیل نظری -حمیدرضا عبدالمحمدی -...../ مهدی افروزه یگرگ خاکستر تمیجهش در الگور کی جادیا

(64) 

i, j o, jkj kj
j

j j

v v
A W 1 exp( ( ) ) exp( ( ) )

c c

 
 
 
 

=  − − + −         )10(

r, j i, j i, j 1, jkj kj
j

r, j i, j j j

w v v v
B ( w ) exp( ( ) ) exp( ( ) )

(v v ) c c

 
 
 
 

= +  − − −
−

      )11(

 r, j j kj kj
j 1, j j j i, j j

r, j i, j

w c
C ( ) 1 1/ k ,(v / c ) 1 1/ k ,(v / c )

(v v )
   
      

=   + − +
−

       )12( 

 ام هستند.jضریب تخمین بیش از حد ژنراتور توان بادی  ov,jCکه 

 

 از حدکمتر  جریمه تخمین نهیهز -2-1-3

 توان از کمتر شده ریزیبرنامه توان وقتی به عبارت دیگر. دهدمی نشان راتخمین کمتر از حد  جریمه تابع هزینه مسو بخش

 شودمی بیان زیر شرح بهتخمین کمتر از حد  جریمه هزینه تابع. کند پرداخت را تولیدکننده هزینه باید اپراتور است، باد واقعی

[27:] 

un, j un un, jC (W ) C [E F G]=  + +                                                                                                                             )13(                                                                                 

 آیند. دست میه( ب16( تا )14)های رابطهتوسط  Gو  E ،Fکه مقادیر 

r, j o, jkj kj
r, j j

j j

v v
E (W W ) exp( ( ) ) exp( ( ) )

c c

 
 
 
 

= −  − − −        )14(

r, j i, j r, j 1, jkj kj
j

r, j i, j j j

w v v v
F ( w ) exp( ( ) ) exp( ( ) )

(v v ) c c

 
 
 
 

= +  − − −
−

      )15( 

 r, j i, j kj kj
j 1, j j j r, j j

r, j i, j

w c
G ( ) 1 1/ k ,(v / c ) 1 1/ k ,(v / c )

(v v )
   
      

=   + − +
−

                                        )16(  

 

 واحد حرارتی نهیهز -2-1-4

 شود:ان مییر بیزصورت دهد که بهچهارم تابع هزینه واحدهای حرارتی را نشان می بخش

t tN N
2

th,i g,i i g,i i g,i
i 1 i 1

FC C (P ) (a P b P C)
= =

= = + +                                                                                                                )17( 

 یپدریکردن پ که باز داردبخار وجود  چهیچند دری، اغلب کنترل توان خروجبا افزایش بار در واحدهای حرارتی سنتی جهت 

-به ینوسیاثر با تابع س ین. اشودتولید می ینهدر مدل هز یصنقاط غیرقابل تشخ یاو  هاریپلباعث  ینتورب یورود یهاشیر

با در  .دهدیسوخت را نشان م نهیهز یبخار بر منحنشیر  یها چهیدر ریتأث (،2)شکل  .است سازی شدهمدل( 18رابطه ) صورت

 [:28صورت زیر بیان کرد ]توان تابع هزینه را بهاحدهای حرارتی، مینظر گرفتن اثر شیر بخار در و
tN

2 min
i g,i i g,i i i i g,i g,i

i 1

FC (a P b P c d sin(e (P P )) )
=

= + + +  −                              )18( 

منعکس شده از  iضرایب ژنراتور  idهستند و  امiضرایب مربوط به واحد  icو  ia ،ibو  امiتوان خروجی واحد حرارتی  i,gPکه 

 ست.بارگذاری شیر بخار ا

 

 آلایندگی نهیهز -2-1-5

دهد. هزینه کل آلودگی برای سیستم شش واحدی به شرح زیر بیان آخر کل آلودگی کربن واحدهای حرارتی را نشان می بخش

 [:28شود ]می
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(65) 

یجورخ ناوت (MW)

خوس هنیزه
 ت

 
($

/h
)

 
 (: منحنی هزینه سوخت برای ژنراتورهای دارای پنج شیر بخار2شكل )

Figure (2): Fuel cost curve for generators with five steam valves 
 

 عیزوت هلئسم دویق
یطیحم تسیز-یداصتقا

هلئسم یواسم دویقهلئسم یواسمان دویق

ناوت لداعتدیلوت تیفر 
  

 EE-D  مسئله یهاتیمحدود (:3)شكل 
Figure (3): EE-D problem constraints 

 

tN
2

taxi i i g,i i g,i
i 1

EC ef (f g P h P )C
=

= + +                                                                                              )19( 

 شود:به شرح زیر بیان میواحدی  40هزینه کل آلودگی برای یک سیستم 
tN

2 2
i i g,i i g,i i i g,i

i 1

EC (10 ( P P ) exp( P ))−

=

=   + +  +                                                                      )20( 

 .هستند امi ضرایب آلودگی واحد حرارتی iλو  iα ،iβ ،i ،iζکه 

 

 EE-Dمسئله  یها تیمحدود -2-2

قیود  قسمت دومقاله به  نیدر ا EE-Dمسئله  یاصل یهاتیاست. محدود EE-D مسئله یبرا قسمت نیمهمتربرداری قیود بهره

 است. هشد یبندطبقه (3) شده که در شکل میتقسمساوی و نامساوی 

 

 های مساویمحدودیت -2-2-1

ادی های حرارتی و بدهد که مجموع توان تولید شده توسط نیروگاهتعادل توان، که در قیود در نظر گرفته شده است، نشان می

 باید برابر با تلفات انتقال به علاوه تقاضای بار سیستم قدرت باشد. معادله تعادل توان به شرح زیر است:
w tNN

j g,i demand loss
j 1 i 1

w P P P
= =

+ = +                                                                                                        )21( 

 [.92( قابل محاسبه است ]22به کمک رابطه کرون مطابق رابطه )که بوده تلفات  lossP(، 21) رابطهدر 
g g gN N N

Loss oo jo j i ij j

j 1 i 1 j 1

P B B P P B P
= = =

= + +            )22( 

 .هستندقابل محاسبه ( 29) ( الی23ترتیب مطابق روابط )د. این ضرایب بههستنضرایب تلفاتی  ooBو  ijB ،joB که در آن، 

diP  وdiQ تزریقی،  توان اکتیو و توان راکتیو|Vi|  وiδ ترتیب دامنه و ولتاژ فاز شین بهi با پخش بار به روش  هک ،دهستنام

 قسمت حقیقی ماتریس امپدانس سیستم است. ijRها و تعداد شین BNد. هستن قابل محاسبههم رافسون -نیوتن
B BN N

oo di ij dj

i 1 j 1

B P B P
= =

=                                                                                                                        )23(  
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(66) 

BN

io ij ji dj g

i 1

B (B B )P , (i 1,2,..., N )
=

= + =                                                                                             )24(  

ij i j

ij B

i ji j

R cos( )
B (i, j 1,2,..., N )

cos cosV V

 −
= =

 
                                                                                       )25( 

i i i =  −                                                                                                                                    )26(  
1

i i it g ( / P )− =                                                                                                                              )27(  

i gi di gP P P (i 1,2,..., N )= − =                                                                                                           )28(  

i gi di gQ Q Q (i 1,2,..., N )= − =                                                                                                        )29( 

    

 محدودیت های نامساوی -2-2-2

 [:30] دهدهای حرارتی و بادی را به شرح زیر نشان میقیود نامساوی حداقل و حداکثر توان تولید شده توسط نیروگاه
min max

tg,i g,i g,i
P (i) P P i 1,2,...,N  =                                                                                           )30(  

j r, j
0 w w i 1,2,...,Nw  =                                                                                                    )31(  

 .ام است و حداقل توان تولید شده توسط یک توربین بادی صفر استjتوان نامی توربین بادی  i,rw(، 31در معادله )

 

 ستریجهش یافته گرگ خاک تمیالگور -3

دهند که های خاکستری معمولا ترجیح میگرگ گرگ خاکستری پیشنهاد شده است. الگوریتم جهش یافته مقاله نسخه نیا در

. رهبران گروه یک نر و یک ماده هستند که آلفا است 12الی  5طور متوسط بین هصورت گروهی زندگی کنند. اندازه گروه بهب

های آلفا به تصمیماست. گیری درباره شکار، محل خواب، زمان بیدار شدن و غیره تصمیمشوند. آلفا عمدتاً مسئول نامیده می

های تابع هستند که به های خاکستری بتا است. بتاها گرگشود. دومین سطح در سلسله مراتب گرگگروه دستور داده می

تر دستور های پایینفا احترام بگذارد اما به گرگکنند. گرگ بتا باید به آلآلفاها در تصمیم گیری یا سایر کارهای گروه کمک می

. فاز اصلی شکار گرگ خاکستری از سه بخش جستجو، دویدن استترین رتبه مربوط به گرگ خاکستری یا امگا دهد. پایینمی

ه به سمت که از حرکت بایستد و در نهایت حملکردن شکار تا زمانیکردن، خستهکردن، محاصرهو نزدیک شدن به شکار، تعقیب

 [:31شوند ]معادلات زیر پیشنهاد می ،کردنمنظور ایجاد مدل ریاضی رفتار محاصرهشود. بهبندی میطعمه تقسیم

D C.X (t) X(t)p= −                                                                                                                        )32( 

X(t 1) X (t) A.Dp+ = −                                                                                                                     )33( 

گرگ موقعیت بردار  Xو موقعیت بردار طعمه  Xpضرایب بردارها هستند.  Cو  Aدهد، تکرار جریان را نشان می tکه در آن 

 شوند:صورت زیر محاسبه میهب Cو  Aدهد. بردارهای خاکستری را نشان می

A 2 .r
1

=  −                                                                                                                                  )34( 

C 2.r
2

=                                                                                                                                         )35( 

هستند.  صفر و یک بردارهای تصادفی در محدوده 2rو  1rدر طول دوره تکرار است،  0تا  2کاهش خطی از  αکه در آن مولفه 

شود. بتا و دلتا هم ممکن است گاهی اوقات در شکار شرکت کنند. بنابراین، سه راه حل بهتر معمولاً توسط آلفا هدایت میشکار 

-میهایشان در طول موقعیت بهترین عامل جستجو و عوامل دیگر جستجو را مجبور به بروزرسانی موقعیت کردهاول را ذخیره 

 [:31] است د شدهزیر در این زمینه پیشنهاهای رابطه. کند

D C .X X , D C .X X , D C .X X
1 2 3

= − = − = −     
                                                                          )36( 

X X A .(D ), X X A .(D ), X X A .(D )
1 1 2 2 3 3
= − = − = −     

                                                                  )37( 
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X X X
1 2 3X(t 1)

3

+ +
+ =                                                                                                                    )38( 

یابد. به کاهش می Aنوسان  بازه شود و درنتیجهداده میکاهش  αسازی ریاضی در زمان نزدیک شدن به طعمه مقدار در مدل

 کهزمانییابد. در طول دوره تکرار کاهش می 0تا  2از  a[ است که در آن -a ,a] یک مقدار تصادفی در محدوده، Aدیگر  بیان

[ است، موقعیت بعدی عامل جستجو در هر موقعیتی بین موقعیت فعلی و موقعیت شکار خواهد -1,1بین ] Aمقدار تصادفی 

شوند. یکی دیگر از م نزدیک میشوند و برای شکار طعمه به ههای خاکستری برای جستجوی طعمه از هم دور میبود. گرگ

های است. این مولفه وزن[ 0،2] شامل مقادیر تصادفی Cاست. بردار  Cکند که جستجو و شناسایی می GWOهای مولفه

( نشان C<1اهمیت )( یا بیC>1طور تصادفی اثر طعمه در تشخیص فاصله را پر اهمیت )هکند تا بمختلفی برای طعمه ارائه می

کند تا رفتار تصادفی بیشتری در سراسر بهینه سازی نشان دهد و از بهینه محلی دوری کند. در کمک می GWOدهد. این به 

های امگا در نظر گرفته شده است. این طرح الگو برداری شده از نسخه اصلاح شده پیشنهادی، جهش ژنتیکی برای گرگ

باشد که تا به حال برای الگوریتم گرگ خاکستری ژنتیک می های تکامل تفاضلی و یا الگوریتمهای ژنتیکی در الگوریتمجهش

 .[31] شوند(، بروزرسانی می39های امگا توسط رابطه )مورد استفاده قرار نگرفته است. مکان گرگ

f val valX(t 1) X(t) M r (Max Min )+ = +   −          )39( 

نرخ  fMهای بالا و پایین متغییر و محدودیتبه ترتیب  valMinو  valMaxعددی تصادفی با توزیع نرمال،  rکه در رابطه فوق، 

و  نخواهد بوداما بایستی این نکته را یادآور شد که ضریب جهش در الگوریتم اصلاح شده گرگ خاکستری ثابت . هستندجهش 

یتم، تر در تکرارهای انتهایی الگوربزرگتر در تکرارهای اول و همچین ضرایب کوچک یبااست. انتخاب ضرمتغییر در هر تکرار 

تواند شرایط جستجوی جامع و دقیق در فضای جستجو ایجاد کند که علاوه بر افزایش دقت الگوریتم ارائه شده، سبب می

در هر تکرار به صورت رابطه  fMنحوه بروزرسانی مقدار خواهد شد. نیز از بدام افتادن در نقاط بهینه محلی الگوریتم  یجلوگیر

 .است(، 40)
max

initial

f max

ite ite
( )

f ite
M M

−
=                                                                                                                )40(  

نیز شماره تکرار الگوریتم را نشان  iteحداکثر تعداد تکرار و  maxiteمقدار فرض اولیه ضریب جهش و  f,initialM(، 40که در رابطه )

که نتایج گواه بر دقت  ،های تست انجام شدها بر روی سیستمسازیبهینهعملکرد الگوریتم پیشنهادی، ای تصدیق بردهند.  می

تعداد صفحات مقاله، از آوردن نتایج بر روی توابع تست  در . اما به دلیل محدودیتاست بالای الگوریتم پیشنهادی در این مقاله

 روند نمای الگوریتم پیشنهادی گرگ خاکستری نشان داده شده است.  (،5در شکل ) استاندارد خودداری شده است.

 

 یساز هیو بحث شب جینتا -4

سیستم قدرت  .واحد حرارتی به همراه دو مزرعه بادی انجام شده است 40سیستم قدرت با  کی یبر رو EE-Dمقاله،  نیا در

ع بادی از پیش تعیین شده است. به دلیل محدودیت و مکان مزار مورد مطالعه یک سیستم استاندارد است که در آن  رفیت

توان این اطلاعات را در تعداد صفحات مقاله، ضرایب هزینه و آلایندگی واحدهای حرارتی در مقاله آورده نشده است، که می

بخش [ مشاهده کرد. لازم به ذکر است که برای واحدهای حرارتی اثر شیر بخار نیز در نظر گرفته شده است. 32مرجع ]

-سینوسی در تابع هزینه مرتبه دوم هر واحد، مربوط به اثر شیر بخار است. همچنین در تابع هدف پیشنهادی، آلایندگی زیست

محیطی ایجاد شده توسط واحدهای حرارتی، نیز در نظر گرفته شده است. تابع در نظر گرفته شده برای محاسبه آلایندگی 

مگاوات نیز متصل  100سیستم قدرت مورد مطالعه دو مزرعه بادی با  رفیت  مرتبه دوم غیر خطی است. فرض شده که در

ها در قالب سه سناریو مورد بررسی سازی( آمده است. بنابراین شبیه2های بادی مورد نظر در جدول )هستند. اطلاعات مزرعه

صورت عدم حضور مزرعه بادی انجام شده  نظر از آلایندگی و دربار اقتصادی با صرفقرار گرفته است، که در سناریو اول، پخش

در سیستم قدرت با  MGWOبار اقتصادی با در نظر گرفتن آلایندگی توسط الگوریتم پیشنهادی است. در سناریو دوم، پخش

بار اقتصادی در حضور مزرعه بادی و با واحد حرارتی و بدون مزرعه بادی انجام شده است. در نهایت در سناریو سوم، پخش 40

 نظر گرفتن آلایندگی در سیستم قدرت انجام شده است. در
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Mutations

ω 

α

β

δ

 
 های خاکستریبندی گرگ(: دسته4شكل )

Figure (4): Classification of gray wolves 
 

شروع

اطلاعات سیستم قدرت وارد گردد

مقدار دهی اولیه تصادفی جمعیت گرگ ها
هر گرگ به صورت تصادفی مقادیر  رفیت توان تولیدی واحدهای حرارتی و (

)توربین های بادی

محاسبه تابع هدف برای تمامی گرگ ها
)7رابطه (

ا توجه به مقادیر تابع هدف محاسبه  تعیین گرگ های آلفا، بتا، دلتا و امگا ب
شده برای هر گرگ

بروزرسانی مکان گرگ ها 
)تعیین  رفیت تولید منابع حرارتی و بادی(

مرتب سازی گرگ ها بر اساس مقادیر محاسبه شده تابع هدف 

Max_Ite<Ite

خیر

پایان

محاسبه تابع هدف برای تمامی گر ها

آری

آیا محدودیت های 
پخش بار رعایت شده 

است 

آری

در نظر گرفتن ضریب جریمه در 
ابع هدف مقدار ت

خیر

)13رابطه (اجرای جهش برای گرگ های امگا 

لگوریتم  انتخاب گردد MGWOضرایب ا
(Population, Max_Iter , Mf  

Iter=Iter+1

نمایش نتایج بهینه سازی

 
  EE-Dبرای حل مسئله  MGWO: روند نمای الگوریتم (5)شكل 

Figure (5): View process of MGWO algorithm to solve EE-D problem 
 

Table (2): Wind farm information 

 : اطلاعات مزارع بادی(2)جدول 
 vo (m/s) vi (m/s) vr (m/s) d vo (m/s) k C wmin (MW) wmax (MW) Cov,j مزرعه

 310 100 10 15 2/2 45 120 15 5 45 1مزرعه 

 310 100 10 15 2/2 45 150 15 5 45 2مزرعه 
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 (و عدم حضور مزرعه بادی انتشار نهی)بدون توجه به هز اولبخش  -4-1

مگاوات و  10500واحد حرارتی با میزان بار مصرفی  40در سناریو اول، حل مسئله پخش بار اقتصادی یک سیستم قدرت با 

سازی، روند است. پس از انجام بهینهیافته انجام شده  نظر از حضور مزرعه بادی توسط الگوریتم گرگ خاکستری جهشصرف

مقدار نهایی تابع هدف پس  ( نشان داده شده است.6در تکرارهای مختلف در شکل ) MGWOو  GWOهای همگرایی الگوریتم

. ه استدلار محاسبه شد 120387در سناریو اول، برابر با  MGWOسازی توسط الگوریتم تکرار، در صورت انجام بهینه 73از 

( آمده است. لازم به ذکر 3سازی در جدول )نتایج بهینهو  دلار همگرا 122427تکرار به مقدار  83نیز پس از  GWOالگوریتم 

 (EMA) 22مبادله بازار ، نتایج الگوریتم(MGWO)است که علاوه بر نتایج الگوریتم پیشنهادی گرگ خاکستری جهش یافته 

گرگ خاکستری نیز الگوریتم [ و 33] (FPA) 42گرده افشانی گل لگوریتم[، ا32] (BBO) 32جغرافیای زیستی [، الگوریتم32]

 در جدول آمده است. بهترین پاسخ در حل مسئله پخش بار اقتصادی برای الگوریتم پیشنهادی جهش یافته گرگ خاکستری

برابر با  EMAلگوریتم دست آمده در صورت استفاده از ادلار محاسبه شده است. مقدار هزینه به 120387برابر با بوده، و 

برابر با  GWO الگوریتم دلار و در نهایت 121074برابر با  FPAدلار، الگوریتم  121426برابر با  BBOدلار، الگوریتم  120845

ها و همچنین (، مقادیر بهترین پاسخ، بدترین پاسخ، میانگین پاسخ4در ادامه در جدول ) دست آمده است.دلار به 122427

اند، آمده [ مورد استفاده قرار گرفته شده32سازی که در مرجع ]بهینه سازی اجراهای مختلف چند الگوریتمزمان اجرای شبیه

دست آمده توسط الگوریتم پیشنهادی گرگ خاکستری جهش یافته، کمتر از سایر میانگین، بهترین و بدترین پاسخ بهباست. 

سازی الگوریتم نسبت به که این امر نشان از دقت بالای الگوریتم دارد. زمان شبیه ،ست آمده استدسازی بههای بهینهروش

 اما زمان اجرا آنقدر زیاد نیست که در حل مسئله پخش بار اقتصادی خللی وارد کند. ،بیشتر است EMAالگوریتم 

 

 (و عدم حضور مزرعه بادی انتشار نهیهزبا در نظر گرفتن ) مبخش دو -4-2

به نحوی توان تولیدی واحدها را  ،عنوان تابع هدف انتخاب شده که باید الگوریتمسازها، تابع آلایندگی بهدر بخش دوم شبیه

مگاوات در نظر گرفته شده است. مانند بخش  10500که آلایندگی حداقل شود. میزان بار شبکه نیز برابر برابر با  ،تعیین کند

ای سازی توسط الگوریتم گرگ خاکستری جهش یافته انجام شده و مقایسهظر شده و بهینهنقبل، از حضور مزرعه بادی صرف

های گرگ خاکستری و نسخه جهش یافته آن در بین نتایج آن با چند الگوریتم دیگر انجام گرفته است. روند همگرایی الگوریتم

برابر  MGWOسازی توسط الگوریتم ز انجام بهینه( نشان داده شده است. مقدار نهایی تابع هدف در سناریو دوم پس ا7شکل )

 GWOلگوریتم اتکرار به همگرایی کامل رسیده است.  60پس از  MGWOتن تخمین زده شده است. الگوریتم  198431با 

(، مقادیر بهینه توان تولیدی واحدهای حرارتی پس از 5در جدول ) تن همگرا شده است. 212482تکرار به مقدار  86پس از 

حاصل  MGWOسازی آمده است. در این سناریو نیز مانند سناریو قبل، کمترین مقدار آلایندگی برای الگوریتم ام بهینهانج

-استفاده شود، به GWO[ و 33] EMA [32 ،] GSA[32 ،]FPAهای که از الگوریتمشده است. میزان آلایندگی سیستم زمانی

که میزان آلایندگی در تن محاسبه شده است، در حالی 212482تن و  208460تن،  210930تن،  204960ترتیب برابر با 

سازی تن محاسبه شده است. هزینه سیستم در صورت بهینه 198482برابر با  MGWOکارگیری الگوریتم پیشنهادی صورت به

 124703لار و د 123170دلار،  125780دلار،  123112ترتیب  برابر با به GWOو  EMA ،GSA ،FPAهای توسط الگوریتم

برابر با  MGWOکه هزینه سیستم در صورت حل مسئله پخش بار اقتصادی توسط الگوریتم دلار محاسبه شده است در حالی

های کمی بیشتر از الگوریتم MGWOکارگیری الگوریتم برداری در صورت بهدلار محاسبه شده است. هزینه بهره 123753

EMA  وFPA  .برداری، که میزان آلایندگی ن سناریو، هدف کاهش آلایندگی بوده نه هزینه بهرهزیرا در ایحاصل شده است

 دست آمده است.های فراابتکاری بهکمتر از سایر الگوریتم MGWOمحیطی در صورت استفاده از الگوریتم پیشنهادی زیست

 

 (و حضور مزرعه بادی انتشار نهیهزبا در نظر گرفتن ) سهبخش  -4-3

بار اقتصادی در سیستم قدرت در حضور دو مزرعه بادی تکرار شده های انجام شده، پخشسازیطالعه و شبیهدر بخش نهایی م

 است. 
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Table (3): Optimization results in the first scenario 
 سازی در سناریو اول(: نتایج بهینه3جدول )

 EMA [32] BBO [32] FPA [33] GWO MGWO واحد

1 332/108 0465/110 481/72 2146/113 4636/106 

2 903/112 5915/111 0314/103 0132/113 2634/116 

3 4308/110 6007/97 2726/83 6702/119 6615/106 

4 698/157 7095/179 3106/182 893/81 6754/154 

5 4871/96 306/88 1669/76 7205/95 7895/91 

6 416/139 9992/139 1346/126 209/139 4088/140 

7 0277/290 6313/259 8452/258 127/299 3400/283 

8 0464/299 7366/284 1636/297 491/287 9155/293 

9 3247/275 7801/284 8899/390 316/292 7459/289 

10 130 2484/130 8232/274 273/279 9771/131 

11 94 8461/168 9806/356 766/169 6699/96 

12 1201/155 8461/168 4054/124 344/94 8985/159 

13 125 7038/214 3764/493 3012/214 28406/123 

14 2378/321 5894/304 9029/344 2435/304 4754/332 

15 3931/297 2761/394 3864/372 577/304 6821/292 

16 9356/481 2409/394 4624/345 8438/304 6794/476 

17 7809/493 2919/489 6378/422 2604/489 1300/514 

18 9273/489 4188/489 4065/434 336/491 5134/473 

19 4744/511 2997/511 3107/461 88/510 59717/500 

20 005/513 3073/511 3828/434 447/511 06292/542 

21 621/523 417/523 2846/545 814/524 3556/511 

22 1263/525 2795/523 3572/490 775/524 7849/494 

23 4144/549 3793/523 0639/506 563/525 0250/538 

24 9458/526 3225/523 3109/467 712/522 5908/521 

25 6572/543 3661/523 1203/488 211/503 8802/553 

26 612/524 4362/523 9019/486 199/524 6210/516 

27 7388/10 0531/10 8002/16 082/10 2845/11 

28 4742/10 0113/10 3475/39 663/10 01249/10 

29 8417/10 003/10 6358/23 418/10 178/11 

30 85314/93 4775/88 3295/86 244/94 01964/97 

31 3785/179 9983/189 9924/165 377/189 6185/180 

32 8779/188 9881/189 5707/174 796/189 5887/189 

33 4168/189 8663/189 057/184 813/189 7164/198 

34 4237/162 8054/164 6668/193 4468/197 9457/160 

35 0382/198 1267/165 6152/191 3356/200 0797/199 

36 5097/189 7695/165 1763/196 3455/199 8218/188 

37 6213/109 9059/109 0101/90 453/108 4547/114 

38 2893/109 9971/109 5421/37 134/111 0670/111 

39 1607/109 9695/109 4239/89 467/110 6096/115 

40 7124/534 2794/511 4405/471 4593/513 4642/543 

 203870/1 22427/1 21074/1 214260/1 208453/1 510هزینه×
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Table (4): Optimization results in the first scenario 

 سازی در سناریو اول: نتایج بهینه(4)جدول 

 )ثانیه(زمان  )دلار(ها ن پاسخمیانگی )دلار(بدترین پاسخ  )دلار( بهترین پاسخ روش

NPSO-LSR [32] 4/121664 3/122209 6/122981 81/16 

DE [32] 3/121416 7/121422 5/121431 NA 

CDEMD [32] 4/121423 7/121526 121697 3/44 

HMAPSO [32] 9/121586 9/121586 9/121586 NA 

FAPSO-NM [32] 3/121418 8/121418 8/121419 40 

EMA [32] 3/120845 1/121422 4/121512 1/5 

GWO 1/122427 1/122986 3/122692 8/4 

MGWO 120387 8/130682 1/120592 3/14 

 

 
 در سناریو اول MGWOو  GWOهای (: روند همگرایی الگوریتم6شكل )

Figure (6): Convergence process of GWO and MGWO algorithms in the first scenario 

 
 در سناریو دوم MGWO و GWOهای : روند همگرایی الگوریتم(7)شكل 

Figure (7): Convergence process of GWO and MGWO algorithms in the second scenario 
 

( نشان داده 8بار اقتصادی در سناریو سوم، در شکل )برای حل مسئله پخش MGWOو  GWOهای روند همگرایی الگوریتم

 شده است.

تکرار به  88پس از  GWOدلار و الگوریتم  462468تکرار به مقدار نهایی  78پس از  MGWOریو سوم، الگوریتم در سنا

(، مقادیر بهینه توان تولیدی واحدهای حرارتی و توان تولیدی دو مزرعه 6دلار همگرا شده است. در جدول ) 475569مقدار 

EMA [32 ،]PSO [34 ]های سازی توسط الگوریتمچنین نتایج بهینهسازی قرار داده شده است. همبادی پس از انجام بهینه

 [ نیز در این جدول آورده شد.34] (GAEPSO) 25ازدحام ذرات-و توسعه یافته شتاب گرانشی
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Table (5): Optimization results in the second scenario 
 سازی در سناریو دوم: نتایج بهینه(5)جدول 

 EMA [32] GSA [32] FPA [33] GWO MGWO واحد

1 978/113 9989/113 405/43 9514/110 2318/118 

2 795/113  9896/113  95/113  4865/113  7962/113 

3 687/119  9995/119  86/105  0192/119  8927/118 

4 98/163  7857/179  65/169  1028/151  7509/168 

5 987/96  97 659/96  61486/96  08204/95 

6 354/128  0128/139  02/139  1216/115  8150/122 

7 582/296  9885/299  28/273  6313/314  7532/300 

8 141/279  300 17/285  4542/291  8144/272 

9 277/292  2025/296  96/241  1125/245  5356/288 

10 003/130  385/130  26/131  057/144  1957/122 

11 529/253  4775/245  13/312  6444/213  5485/264 

12 444/224  2101/318  58/362  214 6060/209 

13 527/419  6257/394  24/346  1034/438  9135/434 

14 0212/419  2016/395  06/306  2506/405  0365/410 

15 179/424  004/306  78/358  0158/438  7787/445 

16 0415/420  1005/395  68/260  6274/425  3723/433 

17 9416/484  2569/489  19/415  3261/501  0693/492 

18 645/478  7598/488  94/423  3851/497  4826/475 

19 747/455  232/499  12/549  535/457  3943/456 

20 1129/415  2821/455  7/496  8075/397  8694/404 

21 878/446  452/433  17/539  6319/463  4480/455 

22 4312/451  8125/433  46/546  8518/428  05153/456 

23 7311/424  5136/445  06/540  6848/423  8422/426 

24 5494/429  0547/452  5/514  3484/447  0520/447 

25 3063/464  8864/492  46/453  3532/461  61822/463 

26 3183/444  3695/433  31/517  717/441  0821/451 

27 4061/10  0026/10  881/14  71418/10  8535/10 

28 1509/10  0246/10  79/18  02202/10  2107/10 

29 0715/10  0125/10  611/26  992648/9  1505/10 

30 9925/96  9125/96  581/59  328/101  6455/102 

31 0112/188  9689/189  48/183  8125/184  5770/185 

32 904/189  175 39/183  7434/185  9258/189 

33 8771/189  0181/189  02/189  6378/197  6582/193 

34 994/199  200 73/198  9746/190  7274/186 

35 998/199  200 77/198  7074/194  7963/194 

36 961/199  9978/199  23/182  9415/199  0489/200 

37 827/109  9969/109  673/39  941/104  7924/105 

38 742/109  0126/109  596/81  971/123  6912/111 

39 813/109  456/109  96/42  128/142  8610/112 

40 045/484  9987/421  17/537  5877/460  7358/479 

23112/1 هزینه×105  2578/1  2317/1  24703/1  23753/1 

0496/2 آلایندگی×105  1093/2  0846/2  12482/2  98431/1 
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Table (6): Optimization results in scenario three 

 سازی در سناریو سوم: نتایج بهینه(6)جدول 

 EMA [32] PSO [34] GAEPSO [34] GWO MGWO واحد

1 9978/113  114 3346/110  7432/111  1773/110  

2 114 2356/106  0659/108  1562/116  7965/116  

3 9878/119  2564/118  2268/122  0109/117  5221/118  

4 0691/168  6634/182  5638/183  7692/172  5992/173  

5 9998/96  97 97 48725/96  4340/98  

6 5121/123  1987/102  2663/121  9168/126  2522/129  

7 6488/298  0531/134  3386/289  2063/289  8141/282  

8 3222/295  2256/292  0248/291  7059/292  0302/286  

9 9185/294  1165/290  1832/268  8328/282  7692/281  

10 130 8941/133  0362/185  1984/124  9321/126  

11 343/297  2368/101  5547/226  0261/301  0180/305  

12 5167/629  7289/154  0362/300  4254/297  6091/299  

13 0401/431  2166/308  8566/362  2001/429  3072/422  

14 4353/420  3325/368  0695/422  2031/403  9726/412  

15 0584/421  2215/371  1836/452  8296/439  8791/449  

16 1593/421  2681/381  6642/411  9607/417  8781/424  

17 1676/437  2678/416  0281/456  8103/444  4938/441  

18 1425/437  9655/482  3377/426  7022/435  6541/430  

19 6283/435  2201/506  9534/468  1619/447  8585/443  

20 129/436  2464/516  5378/501  3781/455  4955/456  

21 1449/436  7719/502  2835/424  8619/429  8515/428  

22 6814/435  4741/435  7872/456  5742/456  3939/461  

23 0896/436  1264/482  0365/369  8365/425  6265/420  

24 264/436  0536/538  6102/436  8566/454  9306/461  

25 3564/436  0089/545  2251/343  6495/427  6557/423  

26 2608/436  2278/426  8362/407  5388/420  1935/427  

27 4306/25  2238/121  2835/100  64807/26  8233/26  

28 2202/25  0343/126  2249/104  45844/25  2985/25  

29 6125/25  2268/106  9365/124  49577/26  1245/26  

30 9989/96  0892/96  0836/67  9904/100  1055/103  

31 2491/171  0086/172  2364/126  2978/175  5342/171  

32 2214/171  6147/181  2238/175  4395/166  1450/164  

33 2614/171  1243/170  0834/168  0205/167  1308/167  

34 9997/199  3843/191  7525/152  6454/205  3049/206  

35 9974/199  5371/189  3315/160  893/191  4035/192  

36 200 0034/172  6257/176  7711/198  6957/200  

37 1483/100  6206/97  0638/93  5459/102  5022/102  

38 0349/100  4833/94  1743/86  2179/410  1617/104  

39 8474/99  0853/86  2263/104  31834/96  7886/94  

40 6385/434  2264/462  0264/489  4856/418  3164/412  

48714/40 1بادی   0468/46  6275/53  90964/39  6216/39  

9771/31 2بادی   0468/80  0742/76  62995/32  8279/32  

871214 146035 142068 144356 هزینه سوخت  245143  

72595/1 510یندگی×آلا  78432/1  72268/1  79671/1  71391/1  

66332/4 510هزینه×  74934/4  67402/4  75569/4  62468/4  
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 در سناریو سوم MGWOو  GWOهای (: روند همگرایی الگوریتم8شكل )

Figure (8): Convergence process of GWO and MGWO algorithms in the third scenario 
 

دلار تخمین زده شد،  462468برابر با  MGWOسازی توسط الگوریتم سیستم در سناریو سوم، پس از انجام بهینههزینه کلی 

سازی توسط دست آمده است. هزینه کلی در صورت انجام بهینهبه GAEPSOو  EMA ،PSOهای که کمتر از نتایج الگوریتم

دلار و در  467402برابر با  GAEPSOدلار، الگوریتم  474934با  برابر PSOدلار، الگوریتم  466332برابر با  EMAالگوریتم 

 دست آمده است.دلار به 475569برابر با  GWOسازی توسط صورت بهینه

 

 یریگجهینت -5

واحد حرارتی و دو مزرعه بادی توسط الگوریتم  40برنامه مشارکت واحدها در سیستم قدرت استاندارد با  ،مقالهدر این 

بندی ارائه شده برای مسئله توزیع اقتصادی بار، هزینه انجام شده است. در فرمول خاکستری جهش یافته پیشنهادی گرگ

صورت احتمالی در نظر گرفته شده است. ارائه مدل احتمال پیشنهادی، برای هزینه مزرعه بادی برداری از مزرعه بادی بهبهره

ها کم است، تاثیر کمتری در مقدار نهایی تابع هدف داشته و وقوع آنسبب خواهد شد، سناریوهایی از توان بادی، که احتمال 

بار توزیع اقتصادی بار در سه سناریو انجام شد که در سناریو اول، پخشتر، نقش بیشتری را ایفا کنند. سناریوهای محتمل

بار دون حضور مزرعه بادی، پخشنظر از آلایندگی و عدم حضور مزرعه بادی، انجام گرفت. سناریو دوم نیز باقتصادی با صرف

 اقتصادی با در نظر گرفتن آلایندگی صورت پذیرفت.

بار اقتصادی در حضور مزرعه بادی در سیستم قدرت با لحاظ نمودن آلایندگی انجام شده است. نتایج در سناریو سوم، پخش

نشان از برتری و دقت بالاتر این در هر سه سناریو،  سازی توسط الگوریتم پیشنهادی گرگ خاکستری جهش یافتهبهینه

عنوان های فراابتکاری دارد. همچنین نتایج سناریو دوم نشان داد زمانی که تابع آلایندگی بهالگوریتم نسبت به سایر الگوریتم

خش بار ه پلمسئ توانآتی نیز می برداری افزایش پیدا خواهد کرد. برای مطالعههای بهرهتابع هدف در نظر گرفته شود، هزینه

 انجام داد. منابع تجدیدپذیربار و  یهاتیقطعرا با در نظر گرفتن عدممحیطی زیست-اقتصادی

  
Refrences 

 مراجع
[1] K.V. Santos, E.C. Finardi, "Piecewise linear approximations for hydropower production function applied on 

the hydrothermal unit commitment problem", International Journal of Electrical Power and Energy 

Systems, vol. 135, Article Number: 107464, Feb. 2022 (doi: 10.1016/j.ijepes.2021.107464). 

[2] M.J. Abdollahi, M. Moazzami, "Day-ahead coordination of vehicle-to-grid operation and wind power in 

security constraints unit commitment (SCUC)", Journal of Intelligent Procedures in Electrical Techn-

ology, vol. 6, no. 22, pp. 49-56, Sep. 2015 (dor: 20.1001.1.23223871.1394.6.22.5.1). 

[3] L. Montero, A. Bello, J. Reneses, "A review on the unit commitment problem: Approaches, techniques, and 

resolution methods", Energies, vol. 15, no. 4, Article Number: 1296, Feb. 2022 (doi: 10.3390/en15041296). 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223871.1394.6.22.5.1


 59-76 /1402زمستان  /ششپنجاه و شماره  /چهاردههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(75) 

[4] B. Knueven, J. Ostrowski, J.P. Watson, "A novel matching formulation for startup costs in unit commitm-

ent", Mathematical Programming Computation, vol. 12, no. 2, pp. 225-248, Jun. 2020 (doi: 10.1007/s12532-

020-00176-5). 

[5] M.R. Gholami Dehbalaee, G.H. Shaeisi, M. Valizadeh, "A novel exclusive binary search algorithm to solve 

the nonlinear economic dispatch problem", Journal of Energy Management and Technology, vol. 4, no. 3, 

pp. 48-56, Sep. 2020 (doi:10.22109/jemt.2020.207784.1207 (. 

[6] B. Fu, C. Ouyang, C. Li, J. Wang, E. Gul, "An improved mixed integer linear programming approach based 

on symmetry diminishing for unit commitment of hybrid power system", Energies, vol. 12, no. 5, Article 

Number: 833, Mar. 2019 (doi: 10.3390/en12050833). 

[7] J. Zou, S. Ahmed, X.A. Sun, "Multistage stochastic unit commitment using stochastic dual dynamic integer 

programming", IEEE Trans. on Power Systems, vol. 34, no. 3, pp. 1814-1823, Nov. 2018 (doi: 10.1109-

/TPWRS.2018.2880996). 

[8] J. Alemany, L. Kasprzyk, F. Magnago, "Effects of binary variables in mixed integer linear programming 

based unit commitment in large-scale electricity markets", Electric Power Systems Research, vol. 160, pp. 

429-438, July. 2018 (doi: 10.1016/j.epsr.2018.03.019). 

[9] D. Putz, D. Schwabeneder, H. Auer, B. Fina, "A comparison between mixed-integer linear programming and 

dynamic programming with state prediction as novelty for solving unit commitment", International Journal 

of Electrical Power and Energy Systems, vol. 125, Article Number: 106426, Feb. 2021 (doi: 10.1016/j.ijepe-

s.2020.106426). 

[10]  M.A. El-Shorbagy, A.A. Mousa, M. Farag, "Solving nonlinear single-unit commitment problem by genetic 

algorithm-based clustering technique", Review of Computer Engineering Research, vol. 4, no. 1, pp. 11-29, 

Mar. 2017 (doi: 10.18488/journal.76.2017.41.11.29). 

[11] B.O. Anyaka, J.F. Manirakiza, K.C. Chike, P.A. Okoro, "Optimal unit commitment of a power plant using 

particle swarm optimization approach", International Journal of Electrical and Computer Engineering, vol. 

10, no. 2, pp. 1135-1141, April. 2020 (doi: 10.11591/ijece.v10i2.pp1135-1141). 

[12] J.S. Dhaliwal, J.S. Dhillon, "Profit based unit commitment using memetic binary differential evolution 

algorithm", Applied Soft Computing, vol. 81, Article Number: 105502, Aug. 2019 (doi: 10.1016/j.asoc.20-

19.105502). 

[13] V. Kumar, D. Kumar, "Binary whale optimization algorithm and its application to unit commitment 

problem", Neural Computing and Applications, vol. 32, no. 7, pp. 2095-2123, April. 2020 (doi: 10.1007/s-

00521-018-3796-3). 

[14] K.S. Reddy, L.K. Panwar, B.K. Panigrahi, R. Kumar, "A new binary variant of sine–cosine algorithm: 

development and application to solve profit-based unit commitment problem”, Arabian Journal for Science 

and Engineering, vol. 43, no. 8, pp. 4041-4056, Aug. 2018 (doi: 10.1007/s13369-017-2790-x). 

[15]  S.S. Sakthi, R.K. Santhi, N.M. Krishnan, S. Ganesan, S. Subramanian, "Wind integrated thermal unit 

commitment solution using grey wolf optimizer", International Journal of Electrical and Computer 

Engineering, vol. 7, no. 5, pp. 2088-8708, Oct. 2017 (doi: 10.11591/ijece.v7i5.pp2309-2320). 

[16] R. Ponciroli, N.E. Stauff, J. Ramsey, F. Ganda, R.B. Vilim, "An improved genetic algorithm approach to 

the unit commitment/economic dispatch problem", IEEE Trans. on Power Systems, vol. 35, no. 5, pp. 4005-

4013, April. 2020 (doi: 10.1109/TPWRS.2020.2986710). 

[17] M. Zhou, B. Wang, T. Li, J. Watada, "A data-driven approach for multi-objective unit commitment under 

hybrid uncertainties", Energy, vol. 164, pp. 722-733, Dec. 2018 (doi: 10.1016/j.energy.2018.09.008). 

[18] H. Ye, Y. Ge, M. Shahidehpour, Z. Li, "Uncertainty marginal price, transmission reserve, and day-ahead 

market clearing with robust unit commitment”, IEEE Trans. on Power Systems, vol. 32, no. 3, pp. 1782-

1795, July 2016 (doi: 10.1109/TPWRS.2016.2595621). 

[19] M. Rouholamini, M. Rashidinejad, A. Abdollahi, H. Ghasemnejad, "Frequency reserve within unit commi-

tment considering spinning reserve uncertainty”, International Journal of Energy Engineering, vol. 2, no. 4, 

pp. 177-183, Feb. 2012 (doi: 10.5923/j.ijee.20120204.10). 

[20] W.V. Ackooij, E.C. Finardi, G.M. Ramalho, "An exact solution method for the hydrothermal unit 

commitment under wind power uncertainty with joint probability constraints”, IEEE Trans. on Power 

Systems, vol. 33, no. 6, pp. 6487-6500, June 2018 (doi: 10.1109/TPWRS.2018.2848594). 

[21]  Y. Zhang, K. Liu, X. Liao, L. Qin, X. An, "Stochastic dynamic economic emission dispatch with unit 

commitment problem considering wind power integration”, International Trans. on Electrical Energy 

Systems, vol. 28, no. 1, Article Number: e2472, Jan. 2018 (doi: 10.1002/etep.2472). 

[22] M. Isuru, M. Hotz, H.B. Gooi, W. Utschick, "Network-constrained thermal unit commitment for hybrid 

AC/DC transmission grids under wind power uncertainty”, Applied Energy, vol. 258, Article Number: 

114031, Jan. 2020 (doi: 10.1016/j.apenergy.2019.114031). 

[23] B. Dey, B. Bhattacharyya, S. Raj, R. Babu, "Economic emission dispatch on unit commitment-based 

microgrid system considering wind and load uncertainty using hybrid MGWOSCACSA”, Journal of 

https://doi.org/10.3390/en12050833
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2018.2880996
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2018.2880996
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2018.03.019
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2020.106426
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2020.106426
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2019.105502
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2019.105502
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2020.2986710
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.09.008
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2016.2595621
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2018.2848594
https://doi.org/10.1002/etep.2472
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.114031


 محمد اسماعیل نظری -حمیدرضا عبدالمحمدی -...../ مهدی افروزه یگرگ خاکستر تمیجهش در الگور کی جادیا

(76) 

Electrical Systems and Information Technology, vol. 7, no. 1, pp. 1-26, Dec. 2020 (doi: 10.1186/s43067-

020-00023-6). 

[24] K.H. Jo, M.K. Kim, "Improved genetic algorithm-based unit commitment considering uncertainty 

integration method”, Energies, vol. 11, no. 6, Article Number: 1387, May. 2018 (doi: 10.3390/en11061387). 

[25] S. Abedi, G.H. Riahy, S.H. Hosseinian, A. Alimardani, "Risk-constrained unit commitment of power 

system incorporating PV and wind farms”, International Scholarly Research Notices, vol. 2011, Article 

Number: 309496, Sept. 2011 (doi: 10.5402/2011/309496). 

[26] K. Sundar, H. Nagarajan, L. Roald, S. Misra, R. Bent, D. Bienstock, "Chance-constrained unit commitment 

with N-1 security and wind uncertainty”, IEEE Trans. on Control of Network Systems, vol. 6, no. 3, pp. 

1062-1074, May. 2019 (doi: 10.1109/TCNS.2019.2919210). 

[27] C. Wang, X. Li, Y. Zhang, Y. Dong, X. Dong, M. Wang, "Two stage unit commitment considering multiple 

correlations of wind power forecast errors”, IET Renewable Power Generation, vol. 15, no. 3, pp. 574-585, 

Feb. 2021 (doi: 10.1049/rpg2.12037). 

[28] J. Olamaei, M.E. Nazari,  S. Bahravar, "Economic environmental unit commitment for integrated CCHP-

thermal-heat only system with considerations for valve-point effect based on a heuristic optimization 

algorithm”, Energy, vol. 159, pp. 737-750,  Sept. 2018 )doi: 10.1016/j.energy.2018.06.117(. 

[29] M. Neyestani, M. Hatami, S. Hesari, "Combined heat and power economic dispatch problem using advance-

d modified particle swarm optimization", Journal of Renewable and Sustainable Energy, vol. 11, no. 1, 

Article Number: 015302, Jan. 2019 (doi: 10.1063/1.5048833). 

[30] M.E. Nazari, M.M, Ardehali, "Optimal scheduling of coordinated wind-pumped storage-thermal system 

considering environmental emission based on GA based heuristic optimization algorithm”, International 

Journal of Smart Electrical Engineering, vol. 6, no. 04, pp. 135-142,  Dec. 2017 (dor: 20.1001.1.22519246.-

2017.06.04.2.9). 

[31] X.Q. Zhang, Z.F. Ming, "An optimized grey wolf optimizer based on a mutation operator and eliminating-

reconstructing mechanism and its application", Frontiers of Information Technology and Electronic 

Engineering, vol. 18, no. 11, pp. 1705-1719, Nov. 2017 (doi: 10.1631/FITEE.1601555). 

[32] M.T. Hagh, S.M.S. Kalajahi, N. Ghorbani, "Solution to economic emission dispatch problem including 

wind farms using exchange market algorithm method", Applied Soft Computing, vol. 88, Article Number: 

106044, Mar. 2020 (doi: 10.1016/j.asoc.2019.106044). 

[33] A.Y. Abdelaziz, E.S. Ali, S.M. Abd Elazim, "Implementation of flower pollination algorithm for solving 

economic load dispatch and combined economic emission dispatch problems in power systems", 

Energy, vol. 101, pp. 506-518, April. 2016 (doi: 10.1016/j.energy.2016.02.041). 

[34] S. Jiang, Z. Ji, Y. Wang, "A novel gravitational acceleration enhanced particle swarm optimization algor-

ithm for wind–thermal economic emission dispatch problem considering wind power availability",  

International Journal of Electrical Power and Energy Systems, vol. 73, pp. 1035-1050,  Dec. 2015 (doi: 

10.1016/j.ijepes.2015.06.014). 

 هازیرنویس
1. Emission environmental 

2. Wind farm  
3. Estimation control methods 
4. Unit commitment 
5. Mixed-integer linear programming 

6. Dynamic programming 
7. Binary variables 
8. Genetic algorithms 

9. Particle swarm algorithm 

10. Binary differential evolution algorithm 
11. Binary whale optimization algorithm 

12. sine–cosine algorithm 

13. Uncertainty spinning reservation 

14. Economic-environmental distribution 

15. Mutant gray wolf optimization algorithm 

16. Stochastic dual dynamic integer programming 

17. Binary sine–cosine algorithm 

18. Enhanced multiobjective PSO 

19. Cumulative distribution function 

20. Probable distribution weibull 

21. Probability density function 

22. Exchange market algorithm 

23. Biogeography-based optimization 

24. Flower pollination algorithm 

25. Gravitational acceleration enhanced PSO 

 

https://doi.org/10.3390/en11061387
https://doi.org/10.1109/TCNS.2019.2919210
https://doi.org/10.1049/rpg2.12037
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.06.117
https://doi.org/10.1063/1.5048833
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2019.106044
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2015.06.014
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2015.06.014

