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ریننزی سوسنناه سننا  ه  ( جهننط حننرن مر امننهزمننان مرننورل پویننا  در ایننم ملا ننه ینن  منند

هننای سو ینند پرا نننده  هننای سوزینن  مننا در  تننر کننراتم ام ننان اسننت اده از انننا ری  شننه ه

ظراینط   زمنان مناسن      ا رژی ا  تری ی ارائنه کردینده اسنطد مندل پیدننهادی، م نان،      

هننای سو ینند پرا نننده   همرنننیم مر امننه زمننا ی ااننزای  ظرایننط     اسننت اده از انننا ری

خطوط شه ه را مدخص منی  نندد سنام  هندل مندل پیدننهادی شنام  مجمنو  هزیننه          

سننرمایه کنن اری   مهننره مننرداری در حننول ینن  د ره زمننا ی مدننخص مننی ماشنندد جهننط  

سننطری حا نن  از سر ینن  ا  ننوریتم   حنن  مسننا ه ماراننی شننده از ینن  ر   حنن  د   

منناینری   سلویننط شننده رسامننط اسننتاماری   ا  ننوریتم مههننود یااتننه اجتمننا   را         

اسنت اده کردیننده اسنطد مطوری ننه در سنطی ا ل ایننم ر   حن ، هزینننه سنرمایه کنن اری      

حرن منه  من  ا  نوریتم رسامنط اسنتاماری مناینری   سلوینط شنده مهیننه کردینده   در           

را مهینننه متنناظر   مهنره منرداری  مههنود یااتنه اجتمننا   را ، هزیننه     مسنطی د ،، ا  نوریت  

سننازی  ر ر ی ینن  شننه ه سوزینن   مو ننه پیننادهسننازدد در  هایننط، منندل پیدنننهادی منن مننی

شنده    تنایح حا ن  از ان از حریننی ملایسنه منا  تنایح دی ننر ر شنهای حن  د  سننطری         

 مورد سرلی  سرار کراته اسطد

 

 واژگان كلیدی:

 ،شه ه سوزی 

 ،پویاسوساه ریزی  مر امه

 ،سو ید پرا نده

 ،ا  وریتم رسامط استاماری

 دا  وریتم اجتما   را 

 

 

 علائم و اختصارات

 ها شمارنده

l  شمار ده سطی مارl از منرنی سدا ، مار 

 t          شمار ده سالt ریزی از اای مر امه 

 ثوامط

Nb های مار شه ه سوزی   ساداد ماس 

NB های شه ه سوزی  ساداد    ماس 

Ny ریزی  های اای مر امه ساداد سال 

Nl ساداد سطون مار در منرنی سدا ، مار 
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Dl  زمان سدا ، سطی مارl  از منرنی سدا ، مار 

DRC  ظرایط  خیرهDG  (MW) 

ICdg  هزینه سرمایه ک اریDG  ($/MW) 

CRi ننده ماس  هزینه اازای  ظرایط خط سغ یه i  

($)                   

Com  هزینه مهره مرداریDG  ($/MWh)  

PPtl  سوان ا تیو خریداری شده از شه ه ما دسط در

 t (MW) از سال  l سطی مار

QPtl  سوان را تیو سزریلی از شه ه ما دسط در سطی

 t (MVAR) از سال  l مار

SDtl  مار شه ه در سطی مارl  از سالt (MW) 

 EEPtl  سیمط ا رژی ا  تری ی در سطی مارl از سال
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 t  ($/MWh) 

GPitl  سوان ا تیو سو یدیDG  در ماسi  سطی مار ،l   

     t (MW) سال

GQitl  سوان را تیو سو یدیDG  در ماسi  سطی مار ،l 

  t (MVAR)  سال 

PLtl  سل ا  شه ه در سطی مارl از سال t (MW) 

Vitl  تاژ ماس  i  در سطی مارl  از سالt (p.u.)  

Iij(tl)  جریان عهوری از خط میم ماسهایi  j  در سطی

 t  (A)از سال  l مار

Dr  رخ سنزی  

(t)λ  سام  سهدی  ارز  ما ی در سالt  مه ماادل

(Dr+1)/1ارز  خا ص االی ان مصور  
t 

U(.)          سام  پله  احد 

RP(.)  لیلی ارکومان مختلط خود را سامای  ه مو  ه ح

         کردا د می مر

DPitl  میزان مار ا تیو ماسi  در سطی مارl  از سالt

 (MW)  
DQitl    میزان مار را تیو ماسi  در سطی مارl  از سالt

 (MVAR) 

adij  ادمیتا س خط میم ماسi   j  (p.u.)  

Ɵitl زا یه   تاژ ماس i  در سطی مارl  سال ازt (rad) 

φij  زا یه ادمیتا س خط میم ماسi  j  (rad)  

Vm  حداس  مجاز دامنه   تاژ(p.u.) 

VM  حدا ثر مجاز دامنه   تاژ(p.u.) 

Sitl سوان عهوری از خط میم ماس i  j   در سطی مارl 

 t (MVA)از سال 

Smax,i  حدا ثر سوان مجاز عهوری از خط سغ یه  ننده

 i (MVA)ماس 

iter
nTP     سدر   لی استاماریn  در س رارiter 

 
iter
nImp  استامارکر استاماریn  در س رارiter 
iter
inCo  موسایط  لو یi  از استاماریn  در س رارiter 

,

iter

in newCo  موسایط جدید  لو یi  متالی مه استاماریn  

  iterدر س رار 
iter

inCb  مهتریم خاحره  سجرمه( شخصی  لو یi  متالی

   iterسا  س رار   nمه استاماری 

it

iSP    سرعط  رهi س رار در it 

it

iPb     مهتریم خاحره شخصی  رهi  سا س رارit 

itGb     مهتریم عضو جمایط سا س رارit   

ϕ1     ضری   ز ی مهتریم عضو جمایط 

    ϕ2      ضری   ز ی مهتریم خاحره شخصی 

 ψ(it)   ضری   ز ی سرعط  ره در س رارit 

r1,r2   1   0د  عدد سصادای ما سوزی  ی نواخط میم 

 

 متغیرها
 

giβ  مهیم ا تخاب یا عد،  (1یا0 متغیر ماینری

  DGجهط  ص   iا تخاب ماس 

riβ  مهیم ا تخاب یا عد، 1یا0 متغیر ماینری ) 

جهط اازای   iا تخاب خط سغ یه  ننده ماس 

 ظرایط

RTi  سال اازای  ظرایط خط سغ یه  ننده ماسi  

ITi   سال  صDG در ماس i  

IGi   ظرایط  صDG  در ماسi (MW)  

 

 مقدمه -1

ضایف مرق مه عنوان  متوسط   ادار های سوزی  ادار شه ه

 نندکان  ادار سوی   مصرلهای  ی   اسطه میم شه ه

های سدر  دار دد   هایی موده    ل  مسزایی در شه ه

های سوزی  مطور مامول سوسط ی  یا چند پسط  شه ه

ری سرا س ورماسور ادار میدت ما دسط شام  ی  یا ساداد

کرد دد ما در  تر کراتم  سوی/ادارمتوسط سغ یه می

شام  پارامترهایی  تیر ظرایط مرد د سجهیزا  شه ه 

سرا س ورماسورها، خطوط،  لیدها   غیره   همرنیم رشد 

های سوزی  ا  یزه  ر زااز ن مصارل ا  تری ی، شر ط 

زیادی جهط حراحی ی  مر امه مناس  سوساه شه ه 

سرط پوش  خود دار دد مطوری ه ما اجرای حرن سوساه 

اوق، مار ا  تری ی ر  مه رشد مدتر یم ما سطی سام  

احمینان    ی یط پاسخ داده شودد  سهو ی از ساملیط

ساختار  سجدیدسازی  ناط مرق     خصو ی تیر  یموارد
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اهمیط سر یس مطمئم   ما  ی یط های سدر ،  در شه ه

 ره   دغدغه جها ی کرمای مرق مه مدتر یم   همرنیم 

های سوزی  مرق را مه  های اخیر، شر ط سالدر زمیم 

1ا  تری ی رژی سو ید پرا نده ا  انا ری است اده از
(DG) 

پ یر سامیم    ا اطال ،  ارامدانوان ی  کزینه مطمئمم

های  شه هسوساه پویای اجرای حرن در ا رژی ا  تری ی 

 داده اسطد سوق  (DDGEP) 2سوزی 

مطور  لی سو ید پرا نده مه ارایند سو ید مرق در ملیاس 

زدی ی مرا ز مصرل در سمط ادار متوسط/ وچ  در  

ها  اسصال مه  سمط ادار متوسط ایم شه ه ضایف   یا در

سل ا   د  اه  ]1[کردد ق میمتوسط( احلا خطوط ادار

ا رژی، مههود پر ای    تاژ، ساویی در هزینه   زمان  ز، 

مرای سوساه شه ه موجود، ریس  استصادی  متر، زمان 

های مزرگ   متر جهط  ص    راه ا دازی  سهط مه  یر کاه

مزایای انی   استصادی است اده از  شه ه سراسری از جمله

د ما ایم ]2[ماشد های سوزی  می سو یدا  پرا نده در شه ه

حال، مزایای م  ور مه م ان، ظرایط، حریله م ارکیری   

س نو وژی  احدهای سو ید پرا نده مست ی داردد مطوری ه 

  و  سطی ما یی از سو یدا  پرا نده مد ن ی  استراسژی 

های سوزی  را مه  مم م اسط شه ههدامند   مهینه، 

  ی یط سوان  اه هایی  تیر سددید سل ا  ا رژی،  چا  

ها    د مه همیم د ی ، مدل]3[اختلا   ح اظتی  ا دارد  

ما ر ی رد  DDGEPهای متاددی جهط ح  مسا ه  ر  

در مراج    ملا   اخیر پیدنهاد کردیده  DGاست اده از 

 اسطد

 3 را  لان شده اجتما  ا  وریتم ا ]4[در مرج  

(MPSO)  جهط ح  مسا هDDGEP  ما در  تر کراتم

DG منام   خیره ساز ا رژی ا  تری ی مارای کردیده   

ک اری    های سرمایه اسطد مدل پیدنهادی، مجمو  هزینه

سوزی  را مطور مهینه ا تخاب   شه ه  DGمرداری  مهره

جهط سوساه مد ی پویا  ]5[ ندد  ویسندکان مرج   می

                                                 
1
 Distributed Generation 

2
 Dynamic Distribution Grid Expansion Planning 

3
 Modified Particle Swarm Optimization 

ساییم م ان، ظرایط   زمان های سوزی  ما هدل  شه ه

  همرنیم مر امه زما ی مناس   DGمناس  است اده از 

اازای  ظرایط خطوط موجود در شه ه سوزی  را در 

مه  DDGEPدستور  ار خود سرار داده ا دد همرنیم مسا ه 

 (OPF) 5  پخ  مار مهینه 4 م  سر ی  ا  وریتم ژ تی 

ح  کردیده اسطد مه همیم سرسی ، مرج   ]6[ در مرج 

  راظما  DDGEP مسا ه ر شی سر یهی جهط ح  ]7[

پیدنهاد  موده ساملیط  اه  پی  مار سو یدا  پرا نده 

ما ] 9 8[در مراج   DDGEPمسا ه اسطد همرنیم، 

 ک اری   های سرمایه مجمو  هزینهسازی  ر ی رد  مینه

مورد  DGهای سوزی  در حضور  مرداری جاری در شه ه مهره

سر ی  د  ا  وریتم  ]10[سوجه سرار کراته اسطد مرج  

را مانوان ر   ح   (IGA) 6  ا  وریتم ایممژ تی  

های سو ید  ما حضور انا ری DDGEPپیدنهادی مسا ه 

پرا نده در شه ه سوزی  شااعی ارائه  موده اسطد همرنیم 

سر ی   7ی مر ا  وریتم ا تدار عل  کردر   حلی مهتن

در  DDGEPجهط ح  مسا ه  8شده ما ا ا یز هزینه/ ارز 

 مارای کردیده اسطد  ]11[مرج  

مارای  DDGEPدر ایم ملا ه، ی  مدل موثر مرای مسا ه  

مسا ه  کردیده اسطد ما ح  مدل پیدنهادی در سا   ی 

از ا وا   ی چند متغیره ما حیف متنوعی سازی پیریده مهینه

   DG ص   متغیرهای کسسته   پیوسته، م ان مهینه

همرنیم استراسژی مهینه اازای  ظرایط خطوط موجود 

کرددد  در شه ه مرای ی  د ره زما ی مدخص، ساییم می

مدل پیدنهادی، ام ان ساییم  مرور زمانهمرنیم ماهیط 

  سلویط خطوط شه ه  DG ک اری  زمان مناس  سرمایه

ی   سازدد علا ه مر ایم، جهط ح  مسا ه اوق، را اراهم می

ر   ح  جدید د  سطری حا   از سر ی  د  ا  وریتم 

   (BEICA) 9رسامط استاماری ماینری   سلویط شده

                                                 
4
 Genetic Algorithm 

5
 Optimal Power Flow 

6
Immune Algorithm  

7
 Back-Propagation Algorithm 

8
 Cost/Benefit Analysis 

9
 Binary Enhance Imperialist Competitive  

Algorithm 
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1ا  وریتم مههود یااته اجتما   را 
 (IPSO)  است اده

کرددد مطوری ه، حرن مهینه سوساه شه ه شام  ساییم  می

در شه ه سوزی    مر امه  DGم ان، زمان   ظرایط مهینه 

زما ی مهینه جهط سلویط خطوط موجود در سطی ا ل 

ساییم  BEICAر   ح  پیدنهادی سوسط ا  وریتم 

کردیده در حا ی ه در سطی د ، مهینه سازی،  لطه  ار 

 IPSOمه  م  ا  وریتم  DGمهینه شه ه سوزی    

 کرددد مدخص می

پیدنهادی مرای  مدل 2در ادامه ایم ملا ه امتدا در مخ   

کرددد سپس در  مطور  ام  سدریی می DDGEPمسا ه 

ر   ح  د  سطری پیدنهادی مارای   سدریی  3مخ  

، مدل   ر   ح  پیدنهادی جهط 4می کرددد در مخ 

مر ر ی ی  شه ه سوزی   مو ه  DDGEPح  مسا ه 

شااعی پیاده سازی شده    تایح ان از حریی ملایسه ما 

سطری دی ر مورد ارزیامی   سرلی   ر   ح  د 12 تایح 

 تایح حا   از ایم  5کیردد در  هایط، در مخ   سرار می

 ملا ه مه حور اختصار میان خواهند شدد 
 

 DDGEPمدل پیشنهادی برای مساله -2

در ایم مخ  مه سرسی  ارضیا ، سام  هدل   سیود مدل 

 کرد دد سدریی می DDGEPمارای شده مرای مسا ه 
 

 مدل فرضیات -2-1

 های سوزی  دارای ساختاری شااعی موده   از ی   شه ه

یا چند پسط ادارسوی/ ادارمتوسط ما دسط سغ یه 

کرد دد مدل پیدنهادی در ایم ملا ه مه ساییم  می

های سوزی  شام  خر جی  مر امه مهینه سوساه شه ه

2سوی/ ادارمتوسط های ادار پسط
(HV/MV)   مه ماد

سوزی  ا  یه  ادارمتوسط( های  رایح شه هما  ا، 

پرداخته   سوساه شه ه ادار ضایف  ثا ویه( را شام  

 کرددد  می

                                                 
1
 Improved PSO 

2
 High-Voltage/Medium-Voltage (HV/MV) 

  های شه ه سوزی   ، سمامی ماس3مه جز ماس مرج

را دار دد ماس  DGا  یه، پتا سی   ص   احدهای 

کردد  ه  مرج  مه ماسی از شه ه سوزی  احلاق می

مستلیماً مه خر جی سرا س ورماسورهای موجود در 

 متص  اسطد HV/MVهای  پسط

 های شه ه  اسصال  احدهای سو ید پرا نده مه ماس

سوزی  مصور  ی  مار ما علامط من ی   ما ضری  سوان 

پس از در  تر کراته شده اسطد ایم ارضیه مرای 

سازی سو یدا  پرا نده سجدیدپ یر ما ماهیط  مدل

 سصادای سو ید  ما ند سورمیم مادی( ماتهر  می ماشدد

 را  دینامی  مار در حول ی  سال، مصور  ی  سغیی

 Nlما ساداد  (LDC) 4منرنی پل ا ی سدا ، سطی مار

همرنیم  رخ سطی مار در  تر کراته شده اسطد 

سا  ه رشد مار مرای سمامی سطون مار ی سان در  تر 

 کراته شده اسطد

 ها اعم از  ص   ک اری  لیه سرمایهDG   یا اازای  

 پ یردد ظرایط خطوط شه ه در امتدای سال ا جا، می

  علا ه مر ظرایط ا تخامیDG  از شه ه،  ماسهر در

در ان مه عنوان  خیره  رزر (  DRCظرایتی ماادل ما 

 جهط مواس  اضطراری در  تر کراته شده اسطدماس 

 

 تابع هدف مدل پیشنهادی -2-2

شام   DDGEPسام  هدل مدل پیدنهادی مرای مسا ه 

مرداری  ک اری   مهره سازی مجمو  هزینه سرمایه حداس 

جهط سامیم مهینه مصارل  DGشه ه سوزی     احدهای 

ا  تری ی مدتر یم در حول ی  د ره  اای( مر امه ریزی 

ک اری حرن شام   های سرمایه ماشدد هزینه مدخص می

  هزینه  ز، جهط  DGاحدهای ک اری   هزینه سرمایه

ماشدد  اازای  ظرایط خطوط موجود در شه ه سوزی  می

 مهره مرداری شام  هزینه سل ا  ا رژی های همرنیم هزینه

در شه ه، هزینه ا رژی خریداری شده از شه ه ما دسط 

                                                 
3
 Slack Bus 

4
 Load Duration Curve 
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ماشدد  می DG ا تلال یا اوق سوزی (   هزینه مهره مرداری 

مه همیم جهط، سام  هدل مدل پیدنهادی مرای مسا ه 

DDGEP   کردد: ( ارائه می3( سا  1مصور  ر امط 
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 متغیرهای سصمیمم مسا ه مهینه سازی مطرن شده شام 

giβ   riβ  مانوان متغیرهای ماینری    یزIGi ، ITi   RTi 

 ماشندد همرنیم مه علط مانوان متغیرهای عدد  ریی می

  NB های سوزی  ا  یه،  ارض شااعی مودن ساختار شه ه

 د(NB=Nb+1) خواهد مود Nbی   احد میدتر از 
    

 قیود بهینه سازی -2-3
 

  مه ازای هر حرن سوساه ا تخامی   هر سطی مار از

، مااد   پخ  مار   سوازن میم سو ید LDC منرنی 

 ماشد:   مار مه ازای سمامی ماس های شه ه مرسرار می
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( سامیم  ننده سوازن  لطه ای سو ید   مار در 7(    6سیود  

( 9(    8(    همرنیم ر امط  1شیم اسل   ماس شماره 

های شه ه  میا  ر سیود سوازن مار   سو ید در دی ر ماس

 ماشدد سوزی  می

 های شه ه مایستی در مرد ده مجاز    تاژ هم ی ماس

 م یر د: سرار
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  سوان عهوری از خطوط شه ه در حد ده مجاز خود سرار

 داشته ماشند:
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در ایم ملا ه اازای  ظرایط خطوط مه منز ه د  مرامر 

 ردن ظرایط خط سلمداد شده اسطد مه همیم ر ، در سید 

، ظرایط i (t<RTi)( مرای زما های سه  از سلویط خط 11 

  مرای همه سا های ماد از اازای    Smax,i امی خط مرامر ما

خواهد مود  ه ایم ملو ه  Smax,i2، مرامر ما (t>RTi)ظرایط

 راظ کردیده  U(t-RTi+1) مه  م  م هو، سام  پله  احد

 اسطد

  سوان سو یدیDG  در هر ماس شه ه ماید در مرد ده

 مجاز میم ملادیر حداس    حدا ثر خود سرار کیرد:
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  ر   ملدار  DGدر ایم ملا ه، حداس  سو ید هر  احد 

حدا ثر ان مرامر ما ظرایط  امی ا تخامی در سطی ا ل 

در  تر کراته شده اسطد همرنیم در  (IGi)مهینه سازی 
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BEICA 

 سطح دوم

 

  OPFتایج ن
(GPitl , PLtl , 

PPtl) 

 سطح اول

IPSO 

  باینری متغیرهای     

(βgi , βri)   

 و متغیرهای    

 عدد صحیح

 (IGi , ITi , 

 RTi ) 

جهط  ص  در  DG( در  ور  ا تخاب 13(    12سیود  

در ایم ماس مرای همه  DG، ظرایط سو ید i (βgi=1)ماس 

مه  م  م هو، سام  پله  (t>ITi)ز ایم سالزما های ماد ا

میم د  ملدار حداس    حدا ثر خود U(t-ITi+1)   احد

 کیردد سرار می
 

سطحی پیشنهادی جهت حل    دوحل    روش -3

 DDGEPمساله 

ا وا  متغیرهای سصمیم مدل پیدنهادی مرای مسا ه 

DDGEP  شام  متغیرهای ماینریgiβ   riβ  همرنیم  

ماشدد   ا حضور  میIGi  ، ITi   RTiمتغیرهای عدد  ریی 

 منجر مه سد ی  ی  مسا ه مختلط ماچنیم متغیرهایی 

خواهد شدد از سویی دی ر، مالط  جود سیود  1عدد  ریی

ماشدد  ( مدل اوق مدد  غیرخطی می9( سا  6پخ  مار  

(، مدل 13( سا  1  ا ما در  تر کراتم مجموعه ر امط  

مهینه سازی پیدنهادی ی  مدل مر امه ریزی غیر خطی 

2مختلط ما اعداد  ریی
(MINLP)  خواهد مودد همرنیم

ماینری، سام  هدل مدل  مد ی  حضور متغیرهای سصمیم

   4،  اهموار3پیدنهادی دارای ساختاری غیرملار  مردب(

ماشدد   ا ح  چنیم مد ی مه  م   می 5مدتی  اپ یر

ر شهای سرلیلی متدا ل  مر پایه کرادیان سام  هدل( امری 

دشوار   سا حد زیادی غیرمم م اسطد مدیم منتور، در 

 (BEICA+IPSO)ایم ملا ه ی  ر   ح  د  سطری 

 ( پیدنهاد کردیده اسطد1مطامی ما ش    

  ) giβ،riβ ( (، متغیرهای سصمیم ماینری1مطامی ما ش    

 DDGEPمرای هر پاسخ مسا ه IGi)، ITi ، (RTiعدد  ریی 

 کرد دد  ، مایم می (BEICA)در سطی ا ل مهینه سازی

 سپس ما سوجه مه ملادیر ا تخامی مرای ایم متغیرها

ک اری حرن  سرمایه  (، هزینه6ک اری سرمایه   متغیرهای

های  ص   ماادل ما مجمو  هزینه (Cinv) سوساه ا تخامی

                                                 
1
 Mixed-Integer 

2
 Mixed-Integer Non-linear Programming  

3
 Non-Convex 

4
 Non-Smooth 

5
 Non-Differentiable 

6
 Investment variables 

DG 2    اازای  ظرایط خطوط شه ه سوسط رامطه )

از ا جایی  ه ا  وریتم کرد دد مدیهی اسط  مراسهه می

BEICA ند، پس از  متغیرهای ماینری را پرداز  می 

ساییم متغیرهای ماینری   عدد  ریی موجود مرای هر 

متغیرهای عدد  ریی مه ار، ماینری       ،BEICAپاسخ 

کرد دد مطور مثال، اکر ساداد  ماادل خود سهدی  می

(، هر 4=22در  تر کراط   4ریزی را  سا های اای مر امه

سوان ما  را می(ITi , RTi) ا سال متغیر عدد  ریی مرسهط م

د  عدد  میط( ماینری ماادل  مای  دادد ساختار  د مرای 

( مه  مای  درامده 2در ش     DDGEPپاسخ مسا ه  هر

 اسطد

 

 ساختار ر   ح  د  سطری پیدنهادی -1ش   
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 DDGEPساختار  د مرای هر پاسخ مسا ه  -2ش   

 
 

، ما سوجه مه  DDGEPدر ادامه ر  د ح  مدل پیدنهادی  

ک اری هر  ملادیر ساییم شده جهط متغیرهای سرمایه

مطور جداکا ه  OPFپاسخ سو یدی در سطی ا ل، مسا ه 

جهط یااتم  لطه مناس    مهینه مهره مرداری از شه ه   

DG  شام  سوان خر جی  احدهایDG سل ا  شه ه ،

سوزی    میزان سوان خریداری شده از شه ه ما دسط، در 

ی مار   مرای هر سال از اای مر امه ریزی سوساه هر سط



 149  یامجد   یکرج یاحمد

 1395 مهار، 44، شماره چهاردهمسال  مجله مدل سازی در مهندسی

مه  م   OPFکرددد در ایم ملا ه، ح  مسا ه  ح  می

 ور  پ یراته اسطد مدیم سرسی ، ما  IPSOا  وریتم 

سوجه مه ملادیر مدسط امده در سطی د ، مهینه سازی 

(IPSO) مرداری های مهره  ، مجمو  هزینه(Coper)  مرسهط ما

( 3ما است اده از رامطه   (BEICA)هر پاسخ سطی ا ل 

کرددد در  هایط، ملدار  لی سام  هدل مرای  مراسهه می

مرموط مه ان پاسخ Cinv    Coperهر پاسخ از حا   جم  

حی  BEICAکرددد ا  وریتم  ( مراسهه می1حهی رامطه  

س رارهای متوا ی، ملدار ایم سام  هدل را مهینه  موده   

را  (OF)یم ملدار سام  هدل مهتریم پاسخ مه  راظ  متر

دهدد در ادامه  ارائه می 1در  ور  سرلی شرایط خاسمه

 های مارای شده جهط ح  د  سطری مدل ملا ه، ر  

مه س صی   DDGEP  BEICA)   (IPSOپیدنهادی مسا ه

 کیر دد مورد مررسی سرار می
 

  شرح مختصر الگوریتم رقابت استعماری -3-1

های  ی ی از اسسا، ر   (ICA)ا  وریتم رسامط استاماری 

مهینه سازی جمای، مهتنی مر جستجوی سصادای اضای 

ها ه میم استامارکران پاسخ   مرکراته از رسامط استامارحل

 های جهان( در راستای  س  سدر    سلمر   امپراحوری

هر چه میدتر می ماشدد ایم ا  وریتم مرای ا  یم مار سوسط 

میلادی امدا   2007ال اسدپز کرکری    ار   و س در س

مطور کسترده ای جهط ح   ICAد ا  وریتم ]12[کردید

مسائ  مهینه سازی مهندسی مخصوص در شاخه مهندسی 

د در ایم ا  وریتم، ]14 13[مرق سدر   ارمرد داشته اسط

های  ا دید مه عنوان ی   دور   لو ی(  هر ی  از پاسخ

ما ساداد سازی  شو دد   ا در ی  مسا ه مهینه می شناخته

عضو جمایط   دور( ا  یه،  Ncou  ساداد  mمتغیر سصمیم 

   Coi=[coi1,coi2,…,coim]موسایط هر  دور مه  ور  

  مای   OFic(Coi)ملدار سام  هدل مه ازای ان مصور 

شودد حال پس از ملداردهی سصادای ا  یه  می  داده

 دورها   مراسهه سام  هدل مرموط مه هر  دا،، ساداد 

Nimp   دور  پاسخ سصادای ا  یه( ما  متریم ملدار سام 

                                                 
1
 Stopping Criterion 

( مه عنوان کر ه سازی  مینه هدل  در مسائ  ما ر ی رد 

استامارکران ا تخاب کردیده   ماسیما ده  دورها سرط 

عنوان مستامره   لو ی( ایم استامارکرها در  تر کراته 

 Ncolشو دد سپس، ما سوجه مه سدر  هر استامارکر،  می

مه هر  (Ncol=Ncou-Nimp)ما ده در اضای مسا ه  لو ی ماسی

 دا، از استامارکرها مرحس  میزان مراز دکی ان   مطور 

شودد مطوری ه استامارکر  سخصیص داده می  سصادای

دهدد  سر، ساداد  لو ی میدتری را مه خود اختصاص می سوی

سازی، مراز دکی   سازی ما ر ی رد حداس  در مسائ  مهینه 

ل مه ازای متناس  ما ع س ملدار سام  هد هر استامارکر

اختصاص   داد  لو یهمرنیم ساماشدد  ان استامارکر می

(   14سوان از ر امط   را می (Nc) یااته مه هر استامارکر

 ( مراسهه  مود:15 
 

( ) ( )

( ) ( )worst

worst n

n

best

OF Imp OF Imp
P

OF Imp OF Imp


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
 14                 )  

 15     )          ( )colncN round P N  
 

مه سرسی  سدر   Pn ،Impbest   Impworst ه در ان 

 (.)OFicما  متریم ملدار ، مهتریم استامارکر nاستامارکر 

 در میان(.)OFic    مدسریم استامارکر ما میدتریم ملدار

ماشندد مدیم سرسی ، استامارکر  میاستامارکرهای موجود 

n  مه همراهNc   لو ی اختصاص یااته مه خود سد ی 

دهندد پس از ایم  ا، را میnی  امپراحوری( استامار

مرحله، سمامی  لو ی های هر استاماری مطامی ما ساعده 

 نندد   ا  می مه سمط استامارکر خود حر ط 2ج ب

مطامی ما رامطه  nهای استاماری  موسایط جدید  لو ی

 اید:  ( مدسط می16 

 

 16)   
1

, 1. .( )

1,..., , 1,...,

iter iter iter iter

ijn new ijn nj ijn

c

Co Co ra nd Imp Co

j m i N
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 
     

مه سرسی  ضری   ز ی حر ط  σ،rand1   iter ه در ان 

 لو ی مه سمط استامارکر خود، عددی حلیلی   سصادای 

ماشندد همرنیم مه  (   شمار ده س رار می1,0در مازه  

                                                 
2
 Assimilation 
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1منتور اازای  ساملیط جستجوی سراسری
ICA موسایط ،

( مصور  زیر سغییر پیدا 16هر  لو ی پس از اعمال رامطه  

  ند:  می
 

 

 17 )               
1 1

, . (0,1)

1,..., , 1,...,

iter iter

ijn ijn new

c

Co Co Rn

j m i N
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  Rn(0,1)عددی سصادای میم   ر   ی ،     ه در ان

 دارایسصادای میم   ر   ی  ما سوزی   رمال عددی 

ماشدد ما اعمال عمل ر  میا  یم   ر    اریا س ی  می

( مه هر مو  ه ی   لو ی، موسایط جدیدی مرای ان 17 

 حال اکر پس از لو ی در استاماری خود موجود می ایدد 

 (   پیدای  موسایط جدید مرای17(    16اعمال عمل ر  

هر  لو ی، ملدار سام  هدل  لو ی جدید  متر از ملدار 

ای استامارکر ان استاماری ماشد، جای ایم متناظر مر

 لو ی   استامارکر االی عوض شده   حر ط  لو ی های 

دی ر مه سمط استامارکر جدید خواهد مودد مدیم سرسی  

( مه همه  لو ی های ی  17(    16پس از اعمال ر امط  

( 18استاماری، سدر   لی ان استاماری مطامی ما رامطه  

 کردد: مراسهه می
 

 18 )( ) . ( ( ))iter iter iter

n ic n ic nTP OF Imp mean OF Col  

   (0 1عددی سصادای   حلیلی در مازه   α ه در ان 

iterهمرنیم

nCol های استاماری  مجموعه  لو یn  در

 ماشدد می iterس رار 

سریم  سریم  لو ی مرموط مه ضایف در  هایط، ضایف

استاماری ا تخاب شده   مطور سصادای   مر حس  سدر  

شودد   ا ایم امر  ها مه ی ی از ا ها ا تلال داده می استاماری

های سوی سریم  اازای  ی   ماعث سغییر ساداد  لو ی

 احد(   ضایف سریم استاماری   اه  ی   احد( در هر 

سریم  لو ی  سازی، ضایف  مینه   کرددد در مسائ  س رار می

ضایف  مرموط مه  لو ی ما میدتریم ملدار سام  هدل  

اکر  ماشدد می (TP)سریم استاماری دارای  متریم سدر  

ی  استاماری همه  لو ی های خود را از دسط داده 

ماشد، ان استاماری ح ل شده   استامارکر ان مصور  

                                                 
1
 Exploration 

های دی ر  ی مه ی ی از استاماریی   لو ی   مطور سصادا

پیو ددد در  ور   سو  شرایط خاسمه  اخریم س رار(،  می

مهتریم استامارکر موجود میان مجموعه استامارکرهای 

  مه ،(.)OFicماسیما ده در اضای جستجو ما  متریم ملدار 

 مرکردا ده خواهد شدد ICAعنوان پاسخ  هایی 
 

 استعماریرقابت الگوریتم تقویت شده  -3-1-1

 لو ی های متالی مه  ،ICAدر حول ارایند مهینه سازی 

(( مه سمط 16هر استاماری حهی ساعده ج ب  رامطه  

اکر هر د  نند استامارکر مرموط مه خود حر ط می

استامارکر موجود در هر استاماری را ماادل ما ی  

های دی ر مه  مینیمم مرلی ارض  نیم، حر ط  لو ی

های  پاسخ سوان ماادل حر ط را می سمط ایم استامارکر

های  موجود در اضای جستجو مه سمط مینیمم  چا ه(

ااتادن   دا،دا سطد   ا در ایم حا ط، ام ان مه  2مرلی

های مرلی زیاد موده   ماضاً منجر مه  ها در ایم چا ه پاسخ

کرددد ایم امر در مسائ   ا  وریتم می 3هم رایی ز درس

مهینه سازی ما حضور حیف متنوعی از متغیرهای سصمیم 

، DDGEPماینری   عدد  ریی، هما ند مدل پیدنهادی 

ماشدد   ا جهط اازای  ساملیط جستجوی  مدهود می

از م هو،  ،EICA   سهدی  ان مه ICAاضای پاسخ سوسط 

مر کراته از   (Cb)حر ط مه سمط مهتریم خاحره شخصی

در ر  د ج ب هر  لو ی مه سمط  ]PSO15 [ا  وریتم 

کر خود است اده شده اسطد م اهیم   جزئیا   استامار

سدریی خواهد شدد مدیم  2-3در مخ   PSOا  وریتم 

سرسی ، علا ه مر حر ط مه سمط استامارکر خود، هم ی 

 ها مهتریم خاحره شخصی در س رار سهلی را در  تر  لو ی

  موسایط جدید هر  دا، از ا ها مصور  رامطه زیر  کراته

  ند: سغییر می
 

 19)         

, 1

2

. .( )

. .( )

1,..., , 1,...,

iter iter iter iter

ijn new ijn nj ijn

iter iter

ijn ijn

c

Co Co ra nd Imp Co

u ra nd Cb Co

j m i N

  

 

 

 

 

                                                 
2
 Local minima 

3
 Premature convergence 
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ضری   ز ی حر ط  لو ی مه سمط مهتریم  u ه در ان 

عددی سصادای ما سوزی   rand2خاحره شخصی خود   

در  Cbماشدد ما اضااه  مودن  ( می1,0ی نواخط در مازه  

سر سوسط  احتمال ج ب  لو ی های ضایف (،19رامطه  

سر  استامارکران( در حول چند س رار  های سوی  لو ی

های سصادای در دا،  متوا ی   همرنیم کیر ااتادن پاسخ

کرددد ماهارسی دی ر، مه مجموعه  های مرلی  متر می چا ه

شود سا  سر در هر س رار ایم ار ط داده می ضایف های پاسخ

دی ر اضای پاسخ مسا ه را در جها   های متوا ند موسایط

جستجو  نندد مدیم سرسی  ما اعمال عمل ر سری  مت ا  

Cb  درEICA احتمال یااتم پاسخهای مهتر سوسط هر ،

میدتر خواهد شدد همرنیم ما  ICA لو ی  سهط مه 

، می سوان σ   uا تخاب مناس    منطلی ضرای   ز ی 

ر حد را د EICAساملیط جستجوی سراسری   مرلی 

ساادل   اه داشته  ه ایم امر مه ا اطال پ یری میدتر 

EICA  سهط مه ICA ا جامدد می 

(   19 ز، مه   ر اسط پس از اعمال مه سرسی  ر امط  

( مه هر  لو ی   سد ی  ی  موسایط جدید مرای ان، 17 

در  ورسی ه ملدار سام  هدل مه ازای ایم موسایط جدید 

ان  متر کردد، موسایط جدید  Cbاز ملدار متناظر مرای 

کرددد همرنیم در  ور   خود می Cb لو ی جای زیم 

جدایی هر  لو ی از استاماری خود حی ارایند رسامط میم 

ها، ا تلال ان مه استاماری دی ر   مد هال ان  استاماری

مرموط مه ان  لو ی ح ل  Cbسجرمه موسایط مهتر، 

هر  لو ی  Cbکرددد مدیم مانی  ه مر ز شدن   ریسط( می

در مریط  استاماری( جدید ا جا، کراته    لیه سجارب 

 کرددد سهلی در استاماری سامی پاک می
 

 باینری و تقویت شده  رقابت استعماریالگوریتم -3-1-2
 

  لو ی های متالی مه ،ICAدر حول ارایند مهینه سازی 

ه سازی ینما ر ی رد مسائ  مه ICA سخه ا  یه ا  وریتم 

در ایم سسمط، جهط ح  د ه اسطنهاد کردیددپیپیوسته 

   1   0مسائ  مهینه سازی ماینری ما متغیرهای سصمیم 

پرداز  متغیرهای در  ICAهمرنیم ساملیط ا  وریتم 

 BICAسرط عنوان  ICAماینری،  سخه ماینری شده 

کرددد مطوری ه پس از اعمال عمل رهای  پیدنهاد می

 nالی مه استاماری ج ب   ا للاب مر ر ی هر  لو ی مت

(، سمامی مو  ه های  لو ی 17(    16مطامی ما ر امط  

)مورد  تر  , 1,2,3,....,iter

ijn newCo j m مه  م  م هو،  (

 ( مه عددی20مطامی ما رامطه   1سام  سهدی  سی موید

کرد دد پس از ان،  می 2(   اشط0 1حلیلی در مازه  

سمامی مو  ه های سهدی  یااته ما ی  عدد سصادای میم 

مطامی ما  (Rand(0,1))  ر   ی  ما سوزی  ی نواخط 

 کردد: ( ملایسه می21رامطه  
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   21)        

هر  لو ی مه ماادل ماینری  های مدیم سرسی  سما، مو  ه 

 کرد دد سهدی  می 1یا  0ما ملدار 

ا  وریتم ماینری   سلویط شده رسامط استاماری 

(BEICA)  19، حا   سر ی  سا ون ج ب ا لان شده )

 ICA( در  سخه ا  یه ا  وریتم 21 -(20  عمل ر   اشط  

 ماشدد می
 

 شرح مختصر الگوریتم اجتماع ذرات  -3-2

هننای  ی ننی دی ننر از ر   (PSO)ا  ننوریتم اجتمننا   را  

 مهینه سازی کر هی مهتنی مر جستجوی سصادای موده  نه 

 1997مرای ا  یم مار سوسنط  نندی   امرهنار  در سنال     

   سخه هنای   PSOد ا  وریتم ]15[میلادی مارای کردید 

سلویط  ا لان( شده ان در ح  مسائ  پیریده مهندسنی  

د درایم ر  ، کر هی از ]17 16[داشته ا د  ارمرد ارا ا ی

 را ، اضای جستجوی مسنا ه مهیننه سنازی را جسنتجو     

 رده سا مه پاسخ مهینه  هنایی ینا پاسنخی  زدین  منه ان      

                                                 
1
 Sigmoid Transformation Function 

2
 map 
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مرسندد هر  دا، از ایم  را  مه عنوان ی  پاسخ سصنادای  

شو دد سرعط  در اضای جستجوی مسا ه در  تر کراته می

سوان منه سرسین     را می PSOم   موسایط هر  ره در ا  وریت

 دنان   SPi =[spi1,spi2,…,spik]    Pi =[pi1,pi2,…,pik]منا  

 دنان دهننده سانداد متغیرهنای سصنمیم       kداد  ه در ان 

ماشدد همرنیم ملدار  مسا ه مهینه سازی  امااد هر  ره( می

 OFP(Pi)سام  هدل مه ازای موسایط هر  ره را میتنوان منا   

،  را   اعضنای  PSO مای  دادد در حنول مهیننه سنازی    

جمایط( مه  ور  کر هی مه سمط مهتریم پاسخ حر ط 

 نندد مطوری ه در هر س رار ایم ا  وریتم، مهتریم عضنو   می

احلاعا  سو ی ی خود را منا دی نر اعضنای    (Gb) جمایط 

کن اردد مندیم سرسین ، سنرعط        جمایط مه اشنتراک منی  

 پاسخ سصادای( در س رار جدید منه  موسایط جدید هر  ره 

  همرنیم مهتریم خناحره شخصنی ان    Gb م  م هو، 

( 23(    22مطنامی منا ر امنط       (Pb) ره در س رار  سهلنی 

 کردد: مر ز می
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 23)                
1 1 1,...,it it it

i i i PP P SP i N     
 

 1مه سرسی  میا  ر ساداد اعضای جمایط NP   it ه در ان، 

PSO ماشندد پس از    شمار ده س رار ایم ا  وریتم می

مر زرسا ی موسایط سمامی  را  در هر س رار   مراسهه 

ملدار سام  هدل مه ازای موسایط های جدید مدسط امده 

مرای ا ها، اکر ملدار سام  هدل هر  ره جدید  متر از 

ان  ره کردد، موسایط جدید هم Pbملدار متناظر مرای 

خود خواهد شدد مه همیم سرسی  اکر  Pb ره جای زیم 

 ره ای از میان  را  جدید، دارای ملدار  متری از سام  

 Gb در ملایسه ما ملدار متناظر مرای ((.)OFP)هدل

(OFP(Gb))   ماشد، جای زیم ان خواهد شدد مدیم سرسی

هر  ره مر ز  Pb   جمایط Gbدر هر س رار، ملادیر 

 کرد دد  می

  در  PSOا  وریتم جهط مههود هم رایی مطور مامول، 

                                                 
1
 Population Size 

سر در اضای پاسخ   تیجه جستجوی پاسخهای متنو 

مطور سطهیلی در س رارهای متوا ی  ψ، ضری   ز ی مسا ه

  ند: ( سغییر می24  مطامی ما رامطه  

 24)                      ( ) max min

max

max

it it
it

 
 


                        

مه سرسی  حدا ثر ساداد  itmax، minψ   maxψ ه در ان، 

 ψ، حداس    حدا ثر ملدار ضری   PSOس رار ا  وریتم 

سرلی شرایط خاسمه  حدا ثر  زدر  هایط، پس ا می ماشندد

ساداد س رار(، مهتریم پاسخ از  راظ  متریم ملدار سام  

در س رار  Gbهدل  در مسائ   مینه سازی( یا همان 

 کرددد ساییم می PSOاخر، مه عنوان پاسخ  هایی 
 

 بهبود یافته  PSOالگوریتم  -3-2-1
 

اکر چه متناس  ما ر  د ساریف شده مرای حر ط  را  در 

ایم ر   از  رخ   سرعط هم رایی خومی  PSOوریتم ا  

مرخوردار اسط  ی م در مسائ  مهینه سازی ما ساداد ما ی 

های مرلی زیاد  متغیرهای سصمیم   در  تیجه مینیمم

شودد  دچار مد   شده   غا هاً دچار هم رایی ز درس می

  ا جهط را  ایم مد     اازای  ساملیط جستجوی 

PSO  در اضای پاسخ مسا ه   همرنیم اازای   رخ

هم رایی ان جهط  ی  مه پاسخ های مطلومتر، عمل ر 

های  جدیدی مرای جستجوی  ارامدسر در احرال پاسخ

 های ی ی دی ر از ر   (PSO)ا  وریتم اجتما   را  

کرددد مدیم سرسی   ه پس  سو یدی هر س رار پیدنهاد می

ر  ره مطامی ما ر امط از مر زرسا ی سرعط   موسایط ه

 ره دی ر در همسای ی ان  ره  K(، ساداد 23(    22 

 کردد: ( سد ی  می25مطامی ما رامطه  
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عددی سصادای ما سوزی  ی نواخط در  Rand3 ه در ان، 

( مه هر  ره 25( می ماشدد   ا ما اعمال رامطه  -1 1مازه  

پاسخ سصادای دی ر در احرال  همسای ی( ان،  K  سو ید 

احتمال سو ید پاسخ مهتر  سهط مه موسایط  ره مورد  تر 

ر دد مه ایم سرسی ، در س رار جدید مه ازای هر  ما سر می
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ماشدد  پاسخ سصادای موجود می K+1اد عضو جمایط ساد

پاسخ، یانی پاسخ دارای  K+1مهتریم پاسخ از میم ایم 

( مانوان موسایط 26، مطامی ما رامطه  OFP متریم ملدار 

 کردد: جدید ان  ره مرای س رار ماد ا تخاب می
 

1 1 1,k 1,argmin{ ( ) , ( ) ,..., ( )}

1,...,

it it it it K

i P i P i P i

P

P O F P O F Y O F Y

i N

   

     26)  
   

ما اضااه  ردن  PSOدر ایم ملا ه،  سخه سلویط شده 

ا  یه مدسط  PSO( مه ر  د مهینه سازی 26 -(25ر امط  

  ام  اری شده اسطد  IPSOامده   مصور  

 

جهت   BEICA+IPSO پیشنهادی اعمال روش -3-3

   DDGEPحل مساله
 

( BEICA+IPSO)مراح  اجرای ر   ح  پیدنهادی 

داده شده  مطامی ما ا  وی  دان DDGEPجهط ح  مسا ه 

 کردد: (، مصور  زیر خلا ه می1  در ش  

،  جمایط (BEICA) سازی امتدا در سطی ا ل مهینه -1

ها در مرد ده مجاز متغیرهای سصمیم  ماینری  ا  یه پاسخ

( 2  عدد  ریی( ما ساختار  د  دان داده شده در ش    

 کرد دد مه حور سصادای سو ید می

ی هر ما سوجه مه ملادیر ا تخامی متغیرهای سصمیم مرا -2

مطور جداکا ه مرای  OPF، مسا ه BEICAعضو جمایط 

هر سطی مار از هر سال اای مر امه ریزی مه  م  ا  وریتم 

 OPFشودد   ا ساداد مسائ   ح  می IPSOمارای شده 

خواهد مودد سخطی از  Nl*Nyمرای هر عضو جمایط مرامر ما 

 1(( سوسط ی  ضری  جریمهOPF   6)- 13سیود مسا ه 

د ما ]18[کردد اضااه می OPF سهتاً مزرگ مه سام  هدل 

در  i اس  در ماس  DG، سوان سو یدی OPFح  مسا ه 

کرددد همرنیم  مراسهه می t (GPitl)از سال  lسطی مار 

مه سرسی  مطامی ما  PPtl   PLtl، ملادیر GPitlما ساییم 

کرد دد   ا ما سوجه مه ملادیر  ( مراسهه می5(    4ر امط  

 مرداری هزینه مهره      GPitl ،PPtl   PLtlدسط امده مرای م

رامطه مرای هر عضو جمایط سوسط  (Coper)شده  مهینه

                                                 
1
 Penalty coefficient 

سازی  ( مراسهه شده   ملدار ان مه سطی ا ل مهینه 3 

(BEICA) شودد منتل  می 

لادیر ساییم شده متغیرهای در ایم مرحله ما سوجه مه م -3

 های هزینه جمایط، مجمو ک اری مرای هر عضو  سرمایه

مر حهی رامطه  (Cinv)ک اری متناس  ما هر عضو  سرمایه

کرددد   ا ملدار  هایی سام  هدل مرای هر  مراسهه می (2 

( 1مطامی ما رامطه   Cinv   Coperپاسخ مصور  مجمو  

 کرددد ساییم می

مرای همه اعضای جمایط  OFپس از مراسهه ملدار  -4

BEICA19مه سرسی  سوسط ر امط   ، جمایط  س  ماد ،)

 کرد دد ( سو ید می21 -(20(    17 

در  ور  سرلی شرایط خاسمه  حدا ثر ساداد س رار یا  -5

itermax مهتریم عضو جمایط ا  وریتم ،)BEICA  ماادل ما

انوان پاسخ  هایی مسا ه م  OFاستامارکر ما  متریم ملدار

DDGEP کرددد در غیر اینصور ، ی   احد مه  ا تخاب می

مازکدط  2اضااه شده   مه مرحله  (iter)شمار ده س رار 

سا رسیدن مه شرایط خاسمه  5سا  2  شودد مراح  می

(iter=itermax) ندد ادامه پیدا می  

 

  مطالعه موردی -4

 در ایم مخ ، مدل   ر   ح  پیدنهادی مرای مسا ه

DDGEP  ماسه  مو ه  34مر ر ی ی  شه ه سوزی  شااعی

پیاده سازی شده اسطد هم ی شهیه سازی ها در مریط 

  در ی  رایا ه  MATLAB7.5مر امه  ویسی  ر، اازار 

 ور  پ یراته  GB4هسته ای ما حااته ی  5شخصی 

( سام  3اسطد  مای  س  خطی شه ه ازمون در ش    

موده   دارای  kV11 مداهده اسطد   تاژ  امی ایم شه ه 

ماس مار، ی  ماس  33، (HV/MV)ی  پسط اوق سوزی  

( متص  مه خر جی پسط اوق سوزی  1مرج   ماس شماره 

پارامترها   دیتاهای  د]19[ماشد  خط سوزی  می 33  ساداد 

مرکراته از  DGاستصادی مرسهط شه ه سوزی     احدهای 

 4 1،2،3مرامر ما  DGماشدد ظرایط  ص   می ]6[مرج  

م ا ا  مصور  سر ی   احدهای ی  م ا اسی در  تر 



 ید  سطر دیجد یساز نهیمه تمیا  ور  یپرا نده ما است اده از  دیدر حضور منام  سو   یسوز یشه ه ها یایسوساه پو یزیر مر امه 154

 1395 مهار، 44، شماره چهاردهمسال  مجله مدل سازی در مهندسی

 کراته شده اسطد  رخ رشد مار در ی  د ره مر امه ریزی 

در  تر کراته  12%    رخ سنزی   یز %5سا ه مرامر ما  4

م ا ا   1مرامر ما  DGشده اسطد همرنیم ظرایط  خیره 

د مدیم مانی  ه اارغ از هر (DRC=1)ارض شده اسط 

م ا اسی    1، ی   احد DGتخامی جهط ظرایط ملدار ا 

کرددد  سرط عنوان  خیره در ماس ا تخاب شده  راظ می

 3ساداد سطون مار در منرنی سدا ، سا یا ه مار مرامر ما 

سرط اسامی مه سرسی  مار حدا ثر، مار میا ه  متوسط(   مار 

احلاعا  سو ی ی  د(Nl =3)حداس  در  تر کراته شده اسط

(  دان داده 1هر  دا، از سطون مار یاد شده در جد ل  

( شام  پارامترهای سنتیم 2شده اسطد همرنیم جد ل  

BEICA   IPSO در مطا اه موردی ایم ملا ه می ماشدد 
 

 

 ماسه 34 مای  س  خطی شه ه سوزی   مو ه  -3ش   
 

 اراحلاعا  سو ی ی منرنی سدا ، م –1جد ل          ]

 
 سطی مار

 
در دی از 
 پی  مار

 
 زمان سدا ،

 hrs) 

 

سیمط ا رژی 
ا  تری ی 

($/MWh) 

 70 1500 100 حدا ثر
 50 5000 70 میا ه
     35  2260 50 حداس 

 

 
 

ملادیر است اده شده مرای پارامترهای سنتیم در  -2جد ل 

  BEICA   IPSOهای  ا  وریتم
 ر   ح  مترهای سنتیمراپا

itermax Ncou Nimp Υ α σu,  

BEICA 100 200 20 4/0 4/0 3/0 

itmax NP ϕ2 ϕ1 ψmin ψmax 
 

IPSO 
100 100 2 2 4/0 9/0 

 

ما سوجه مه ساختار  د ساریف شده مرای هر پاسخ سصادای 

(، سسمط 2،  مای  داده شده در ش    DDGEPمسا ه 

متغیر ماینری مهیم سصمیم در  33هر پاسخ دارای ا ل 

 33مورد اازای  ظرایط خطوط، سسمط د ، در مرکیر ده 

مانوان سال اازای  ظرایط  4سا  1متغیر عدد  ریی میم 

متغیر ماینری دی ر  33خطوط شه ه، سسمط سو، دارای

های    در  هایط سسمط DGجهط ساییم م ان  ص  

متغیر عدد  ریی میم  33چهار،   پنجم هر پاسخ شام  

های  در ماس DGمه سرسی  مانوان ظرایط  ص   4سا  1

ماشدد   ا  می DGشه ه  مر حس  م ا ا (   سال  ص  

   مای  هر  دا، از متغیرهای  4=22ما در  تر کراتم 

عدد  ریی ما د  میط ماینری ماادل، ساداد متغیرهای 

امر ما ماینری موجود در ساختار  د هر پاسخ سصادای مر

 خواهد مودد  66+66+66+33+33=264

جهط  مای  ساملیط ر   ح  د  سطری پیدنهادی، 

 DDGEP تایح حا   از م ارکیری ان جهط ح  مسا ه 

ر   12( ما  تایح مدسط امده از 3در شه ه  مو ه ش    

( مه  مای  درامده اسطد ملادیر جد ل 3دی ر در جد ل  

دد همرنیم در ایم ماشن هم ی مر حس  میلیون د ر می

سرسی   مه BBO،DE،GSA،BHS،BPSO، عهارا   جد ل

، س اض  ]20[میا  ر اسامی ا  وریتم زیسط جغراایایی 

، ا  وریتم جستجوی ]22[، جستجوی جا مه ]21[س املی 

  ا  وریتم ماینری شده اجتما   ]23[هارمو ی ماینری شده 

د ل ماشندد  ز، مه   ر اسط  ه  تایح ج می ]24[ را  

های  مار اجرای مستل  هر  دا، از ر   10(، پس از 3 

ح  ایم جد ل مدسط امده اسطد جهط ملایسه عاد  ه، 

های ح  ایم  دیتاهای انی   استصادی در هم ی ر  

 هما طور  ه از جد ل مدامه هم در  تر کراته شده ا دد

مدخص اسط، مهتریم، میا  یم   ( 3 تایح جد ل  

پیدنهادی  در ر   ح  د  سطریمدسریم پاسخ  هایی 

(BEICA+IPSO)  از مهتریم، میا  یم   مدسریم پاسخ

ماشدد  مهتر می ر   ح  د  سطری دی ر  12مرموط مه 

ر    یژه    ساملیط  دان از  ارایی، ایم ملایسه  تایح   ا

 دارددDDGEP  مسا هح   جهطBEICA+IPSO  ح 

پاسخ  مرای مهتریم مدسط امده عددی  تایح (4 جد ل 

  دان را ماسه 34 سوزی  شه ه مرای BEICA+IPSO  ر  

 دهدد می



 155  یامجد   یکرج یاحمد

 1395 مهار، 44، شماره چهاردهمسال  مجله مدل سازی در مهندسی

 ما  تایح BEICA+IPSOملایسه  تایح  -3جد ل 

  DDGEPدی ر مرای ح  مسا ه ح  د  سطری ر    12

 ماسه 34در شه ه سوزی  

 

 BEICA+IPSOر   مهتریم پاسخ  تایح عددی  -4جد ل 

 ماسه 34در شه ه سوزی   DDGEPجهط ح  مسا ه 

 گیرینتیجه -5

 ی   (DDGEP)سوزی های  اه پویای شه هسریزی سو مر امه

 سازی پیریده   چند متغیره شام  هر د  مهینه مسا ه 

ماشدد در  می   پیوسته کسسته صمیمس متغیرهای حیف

مه منتور  DDGEP ایم ملا ه ی  مدل جدید مرای مسا ه

د ره  ساییم حرن مهینه سوساه شه ه های سوزی  در ی 

های سو ید  انا ری است اده از ر ی رد مدخص ما زما ی

 هدل سام  سرسی ، مه ایماسطد  کردیده ارائه ا رژی پرا نده

 های هزینه مجمو  سازی حداس  ما ماادل پیدنهادی مدل

شده اسطد  حرن در  تر کراته مرداری   مهره ک اری سرمایه

 اوق مدل  ،DG  سیود انی حا م مر شه ه   علا ه مر ایم،

 اهموار    ، مردب،غیر خطی مهینه سازی ی  مسا ه را مه

 ایم مسا ه   ا ح   ندد سهدی  می یما عدد  ری مختلط

 خواهد مودد  اری پیریده ما سرلیلی متدا ل، های ر   ما

د   ح  جدید ی  ر   مه همیم د ی ، در ایم ملا ه

سلویط    ا  وریتم ماینریمر سر ی  د   سطری مهتنی

   یااته مههود ا  وریتم   (BEICA) شده رسامط استاماری

د همرنیم،  کردیده اسطمارای  (IPSO) اجتما   را 

مدل   ر   ح  پیدنهادی مر ر ی ی  شه ه سوزی  

 سازی کردیده   جهط  مای   ارایی ان،  تایح  مو ه پیاده

ر   ح  د  سطری دی ر  12مدسط امده ما  تایح 

 ملایسه کردیده   مورد سرلی    مررسی سرار کراته اسطد 
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