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Dynamic production power planning to meet hourly load demand is one of the 

important issues in production management and operation of power systems. In 

this article, the problem of optimal load dispatch considering transmission 

network losses, considerations and practical limitations of thermal power plants 

such as increasing and decreasing ramp rates, prohibited production areas, 

steam valve effect with the combination of renewable resources including wind 

farms and solar units has been raised.  

Renewable energy sources have reduced environmental pollution due to the 

non-use of fossil fuels, but these sources have uncertainty and random nature in 

production. On the other hand, wind and solar sources are considered to be part 

of fast start-up sources and thermal sources are considered to be part of slow 

start-up thermal sources. Considering the mentioned cases together complicates 

the problem of optimal load distribution, in this article, a new method based on 

the sine-cosine algorithm is used to determine the contribution of different 

production sources in the load supply.  

To solve this problem, which has non-convex cost functions, a new method 

based on the sine-cosine algorithm has been used. In order to evaluation the 

effectiveness of the proposed method, simulation results and numerical studies 

on a sample system including 6 thermal units, 5 wind units and 13 solar units 

have been implemented and compared with other metaheuristic algorithms. The 

results of numerical studies show the superiority of the proposed method over 

other methods while having the appropriate speed and accuracy. 
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 تیری از مسائل مهم در مد  یکی  ،یبار ساعت  ی تقاضا  نیواحدها جهت تام  ی دیتوان تول  ی زریبرنامه

بار با در نظر    نهیبه  عیمقاله، مسئله توز  نی. در اباشدیقدرت م  های ستمیاز س  برداری و بهره  دیتول

انتقال، ملاحظات و محدود تلفات شبکه  نرخ  یاز قب  یحرارت  های روگاهین  یعمل  ی ها تیگرفتن  ل 

شامل   ریدپذیمنابع تجد  بیبخار با ترک  ری اثر ش  د،یممنوعه تول  ینواح  د،یتول  ی و کاهش   یشیافزا

عدم استفاده    لیبه دل  ریدپذیتجد  ی مطرح شده است. منابع انرژ  ی دیخورش  ی و واحدها  ی مزارع باد

عدم    ی منابع، دارا   نیشده اما ا  یطیمح  ستی ز  های ی باعث کاهش آلودگ  یسوخت  های از سوخت

جزء منابع   ی دیو خورش  ی منابع باد  گر،ی. از طرف دباشندیم  دیدر تول  یتصادف  تیو ماه  تیقطع

. در نظر گرفتن شوندیکند محسوب م   اندازی راه  یجزء منابع حرارت  یو منابع حرارت  عیسر  اندازی راه

 ی برا  الهمق  نیکه در ا  دنمای یم  دهیچیبار را پ  نهیبه  عیموارد ذکر شده به صورت توام، مساله توز

 تمیبر الگور  یمبتن  ی دیبار، از روش جد  ن یمختلف در تام  یدیمشارکت منابع تول   زانیم  نییتع

  سازیه یشب   جینتا  ،ی شنهادیروش پ  ییکارآ  یاستفاده شده است. به منظور بررس  نوس، یکس   نوسیس

عدد مطالعات  شامل    ستمیس  ک ی  ی رو  ی و  حرارت  6نمونه  باد  5  ،یواحد  واحد    13و    ی واحد 

 ی مطالعات عدد  جیشده است. نتا  سهیهوشمند مقا  های روش  گریشده و با د  سازی ادهیپ   ی دیخورش

 .دهدیروشها نشان م   ریرا نسبت به سا  ی شنهادیروش پ  ی ضمن داشتن سرعت و دقت مناسب، برتر
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 1مقدمه  -1
برداری بهینه  اقتصادی بار، یکی از مسائل مهم در بهرهوزیع  ت

بهینه  های قدرت میاز سیستم توزیع  تابع هدف در  باشد. 

هزینه نمودن  حداقل  واحدهای  بار،  در  توان  تولید  های 

باشد  ها و سیستم میمختلف با رعایت قیود حاکم بر نیروگاه

قیود  ]1[ و  هدف  تابع  خطی  غیر  ماهیت  به  توجه  با   .

در سیستم بهره مسئله  این  منابع  برداری حل  از  که  هایی 

های مرسوم ریاضی  کنند با روشتولید مختلف استفاده می 

 
 Javad.Nikoukar@iau.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 آزاد اسلامی واحد ساوه، دانشگاه یمهندسفنی ، دانشکده دانشجوی دکتری . 1

  آزاد اسلامی واحد ساوه، دانشگاه  یمهندسفنی ، دانشکده یاراستاد . 2

نمیامکان در  پذیر  توزیع   ]3-2[باشد.  مسئله  حل  برای 

ریزی خطی و غیر خطی استفاده  بهینه بار از روشهای برنامه

برنامه است.  پاسخشده  سرعت  خطی  مناسبی  ریزی  دهی 

ای منجر به  اما این روش به دلیل استفاده از مدل تکه  دارد

ریزی غیر خطی  شود. در برنامهدستیابی به جواب بهینه نمی

از    ]4[نیز مشکل پیچیدگی و عدم همگرایی وجود دارد. در  

ریزی پویا برای حل اینگونه مسائل استفاده شده است  برنامه

ناسب در های بزرگ و ترکیبی پاسخ م که معمولًا در سیستم
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نمی  دریافت  خروجی  در  معقول  چند زمان  روش  شود. 

پذیر بودن تابع هدف بنا  ای لاگرانژ نیز بر پایه مشتقجمله

با برداری عملی واحدهای حرارتی  نهاده شده است و در بهره

در نظر گرفتن اثر شیر بخار و تولیدات بادی و حرارتی عملاً 

 باشد.  ناتوان می

برای   این مشکلات در سالهای اخیر  بدین جهت  از  رهایی 

از اند.  بیشتر محققان روی روشهای هوشمند متمرکز شده

جمله روشهای فراابتکاری و هوشمند برای حل مسئله توزیع 

، ]6[، ازدحام ذرات  ]5[توان به الگوریتم ژنتیک  بهینه بار می

ریزی  ، برنامه]8[  ، اجتماع مورچگان]7[  کاری فولادسخت

اشاره نمود که  ]10[و الگوریتم جهش قورباغه  ]9[ تکاملی

 دهی متفاوتی دارند. هر یک دقت و سرعت پاسخ

کسینوس سینوس  الگوریتم  از  مقاله،  این  حل    2در  برای 

مسئله توزیع اقتصادی بار با در نظر گرفتن توابع هزینه و  

های مختلف های زیست محیطی به همراه محدودیتآلاینده

تولیدی و در نظر گرفتن تلفات سیستم استفاده  واحدهای  

شده است. به منظور نمایش کارآیی، روش پیشنهادی روی 

یک سیستم نمونه دارای منابع حرارتی، خورشیدی و بادی 

روش پیاده با چندین  عددی  مطالعات  نتایج  و  سازی شده 

 شود.دیگر مقایسه می 

 بندي مسئله فرمول -2
فرمول به  بخش  برنامه بندی  این  توان مسئله  تولید  ریزی 

دوهدفه پویای یک سیستم قدرت ترکیبی شامل واحدهای  

تولیدی حرارتی، بادی و خورشیدی با در نظر گرفتن هزینه  

محیطی واحدهای بهره برداری انواع واحدها و اثرات زیست

حرارتی اختصاص داده شده است. این مسئله برای به حداقل 

بهره هزینه  ادغام   برداری رساندن  با  حرارتی  توان  تولید 

های تولید برق بادی و برق خورشیدی شکل گرفته  هزینه

انرژی  از  پاک  منبع  یک  بادی  توان  تجدیدپذیر  است.  های 

است. اساساً، نیروی باد به عنوان یک عنصر اصلی در بخش 

شود. تنها محدودیت نیروی باد عدم  تولید برق استفاده می

های مختلف است. پارامترهای قطعیت و تغییر آن در زمان

معمول مورد استفاده در سیستم تبدیل توان بادی عبارتند  

های برش، قطع و نامی، وقتی سرعت باد کمتر از  از: سرعت

باشد،    (𝑣𝐶𝑂𝑗)یا بالاتر از سرعت برش     (𝑣𝐶𝐼𝑗)سرعت قطع  

توان تولید نخواهد شد. زمانی که سرعت بین سرعت قطع و  

، تولید تابع خطی از توان نامی است. زمانی  سرعت نامی باشد 

 
2 Sine Cosine Algorithm (SCA) 

باشد، خروجی برابر با    (𝑣𝐶𝑂𝑗)و    (𝑣𝑅𝑗)که سرعت باد بین  

تولید توان نامی است. توان خروجی مولد بادی به صورت 

 : ]11[شود ( بیان می1)
𝑃𝑊𝑗(𝑡)

=

{
 
 

 
 

0                                                   ; 0 ≤ 𝑉𝑗(𝑡) ≤ 𝑉𝐶𝐼𝑗   

𝑃𝑊𝑅𝑗 (𝐴𝑗 + 𝐵𝑗𝑉𝑗(𝑡) + 𝐶𝑗𝑉𝑗
2(𝑡)) ; 𝑉𝐶𝐼𝑗 ≤ 𝑉𝑗(𝑡) < 𝑉𝑅𝑗

𝑃𝑊𝑅𝑗                                              ; 𝑉𝑅𝑗 ≤ 𝑉𝑗(𝑡) ≤ 𝑉𝐶𝑂𝑗  

0                                                ; 𝑉𝑗(𝑡) ≥ 𝑉𝐶𝑂𝑗          

  

(1) 

 که

𝐴𝑗 =
1

(𝑉𝐶𝐼𝑗 − 𝑉𝑅𝑗)
2 {𝑉𝐶𝐼𝑗(𝑉𝐶𝐼𝑗 + 𝑉𝑅𝑗)

− 4𝑉𝐶𝐼𝑗𝑉𝑅𝑗 (
𝑉𝐶𝐼𝑗 + 𝑉𝑅𝑗

2𝑉𝑅𝑗
)

3

} 

 

𝐵𝑗 =
1

(𝑉𝐶𝐼𝑗 − 𝑉𝑅𝑗)
2 {4(𝑉𝐶𝐼𝑗+𝑉𝑅𝑗) (

𝑉𝐶𝐼𝑗 + 𝑉𝑅𝑗

2𝑉𝑅𝑗
)

3

− (3𝑉𝐶𝐼𝑗 + 𝑉𝑅𝑗)} 

𝐶𝑗 =
1

(𝑉𝐶𝐼𝑗 − 𝑉𝑅𝑗)
2 {2 − 4(

𝑉𝐶𝐼𝑗 + 𝑉𝑅𝑗

2𝑉𝑅𝑗
)

3

} 

𝑃𝑊𝑗(𝑡)  توان اکتیو خروجیj  زمان    امین واحد بادی درt 

𝑉𝑅𝑗،  ام  jتوان نامی نیروگاه    𝑃𝑊𝑅𝑗است.   , 𝑉𝐶𝐼𝑗    و𝑉𝐶𝑂𝑗   ،

)واحد    jهای قطع، نامی و برش باد نیروگاه  به ترتیب سرعت 

و   ثانیه(  در  مایل  یا  ساعت  در  نیروگاه  𝑁𝑤مایل  ها  تعداد 

به طور مستقیم با توان خروجی  تولید  باشند. تابع هزینه  می

به صورت    𝐹𝑃𝑤(𝑡)واحد بادی متناسب است. هزینه تولید،  

 شود: ( تعریف می2رابطه )

(2 )                          𝐹W(t) = ∑ (𝐶𝑤𝑗 × 𝑃𝑤𝑗(𝑡))
𝑁𝑤
𝑖=1 

 برداری انرژی الکتریکی بادی است.ضریب بهره  𝐶𝑤𝑗که 

پاک انرژی تجدیدپذیر انرژی خورشیدی یکی دیگر از منابع  

است. در حال حاضر روند استفاده از انرژی خورشیدی در 

بخش تولید برق رو به افزایش است و تنها محدودیت انرژی 

تابش   تصادفی  رفتار  و  آن  قطعیت  عدم  خورشیدی 

انرژی  است.  دیگر  زمان  به  زمان  یک  از  خورشیدی 

از پر کاربردترین منابع توان در سال   های خورشیدی یکی 

موقعیت   و  هوایی  و  آب  شرایط  به  که  است  بوده  اخیر 

  PVجغرافیایی منطقه مورد نظر بستگی دارد. عملکرد آرایه  

بینی  [ پیش 13-12توسط یک مدل تحلیلی ارائه شده در ]
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 PV[ تخمین مدل  15-14شده است. به همین ترتیب، در ]

برای اجزای تشعشع خورشیدی برای یک مکان انتخابی و  

[  17-16سطوح شیبدار و افقی تحلیل شده است. در ]برای  

تولید توان در یک نیروگاه فتوولتائیک خورشیدی با روش 

فرمول زیر  قسمت  در  شده  میارائه  محاسبه  و  شود.  بندی 

نیروگاه خورشیدی در زمان   از  به را می   tتولید توان  توان 

 ( بیان نمود:3صورت رابطه )

(3     )   𝑃𝑆𝑗(𝑡) = 𝑃𝑅𝑗 (1 + 𝜎𝑗(𝑇𝑐𝑗(𝑡) − 𝑇𝑅))
𝑆(𝑡)

1000
 

  tدمای محیط در طول زمان    𝑻𝒄𝒋(𝒕)توان نامی،     𝑷𝑹𝒋که  

  25دمای مرجع سلول )   𝑻𝑹 ،امین واحد خورشیدی    jبرای 

سانتیگراد 𝛔𝐣)(،  درجه  = −𝟒. 𝟕 × 𝟏𝟎
دما    (𝟑− ضریب 

 تابش تصادفی خورشیدی است.    𝑺(𝒕)و

خطی توان تولیدی برداری واحد خورشیدی تابع  هزینه بهره

 باشد. ( قابل محاسبه می4است و به صورت رابطه )

(4)                                  𝐹𝑆(𝑡) = ∑ (𝐶𝑆𝑗𝑃𝑆𝑗(𝑡))
𝑁𝑆
𝑗=1 

گرفتن  برنامه  -1-2 نظر  در  با  تولیدي  توان  ریزي 

 واحدهاي حرارتی، بادي و خورشیدي

برنامه هزینه  مسئله  پویا،  دوهدفه  تولیدی  توان  کلی  ریزی 

سیستم بهره  و  برداری  بادی  حرارتی،  توان  تولید  های 

های ناشی از واحدهای حرارتی  خورشیدی و انتشار آلاینده

رساند تا تقاضای بار و تلفات توان انتقال در را به حداقل می 

بهره قیود  سایر  و  طی  سیستم  در  را  ساعت    24برداری 

محدودیت کند.  بررسی،  برآورده  مورد  اصلی  شامل  های 

برداری  محدودیت ظرفیت ژنراتورها، اجتناب از مناطق بهره

های نرخ شیب واحدها و در نظر گرفتن  ممنوعه، محدودیت

باشند. تابع  عملکرد شیرهای کنترلی واحدهای حرارتی می

بهره واحدهای  هزینه  هزینه  مجموع  عنوان  به  کل  برداری 

( رابطه  صورت  به  خورشیدی  و  بادی  بیان  5حرارتی،   )

 شود:  یم

(5)                    𝐹𝑇𝑊𝑆(𝑡) =

∑ (𝐹𝑇(𝑃𝑇(t)) + 𝐹𝑤(𝑃𝑤(𝑡)) +
𝑇
𝑡=1

𝐹𝑆(𝑃𝑆(𝑡)))  ($) 

𝑃𝑇که = [𝑃𝑇1 𝑃𝑇2 ⋯ 𝑃𝑇𝑁𝑇ℎ]
𝑇   توان

حرارتی،   𝑃𝑊واحدهای  =

[𝑃𝑤1 𝑃𝑤2 ⋯ 𝑃𝑤𝑁𝑊]
𝑇   تولیدی توان  بردار 

و   𝑃𝑆بادی  = [𝑃𝑆1 𝑃𝑆2 ⋯ 𝑃𝑆𝑁𝑆]
𝑇   توان

 باشند. تولیدی واحدهای خورشیدی می

بهره هزینه  تابع  معمولًا  یک  با  حرارتی  واحدهای  برداری 

شوند. با در درجه دوم بر حسب توان اکتیو تولیدی بیان می

نظر گرفتن اثر شیرهای بخار در منحنی نرخ حرارتی، هزینه  

)بهره  به صورت رابطه  ( تعریف  6برداری واحدهای حرارتی 

 شود: می

(6   )  𝐹𝑇(𝑃𝑇(t)) = ∑ (𝑎𝑖𝑃𝑇𝑖
2 (𝑡) + 𝑏𝑖𝑃𝑇𝑖(𝑡) +

𝑁𝑇ℎ
𝑖=1

𝑐𝑖 + |𝑒𝑖𝑠𝑖𝑛{𝑓𝑖(𝑃𝑇𝑖(𝑡) − 𝑃𝑇𝑖
𝑚𝑖𝑛)}|)  ($ ℎ⁄ ) 

 

 𝑎𝑖h)2($/MW   ،𝑏𝑖($/MWh)   ،𝑐𝑖($/h)   ،𝑒𝑖که  

($/h)    و𝑓𝑖 (rad/MW)  برداری ژنراتور  ضرایب بهرهi   ام

توان واحد   𝑃𝑇𝑖تعداد واحدهای حرارتی،    𝑁𝑇ℎباشند.  می

𝑃𝑇𝑖 حرارتی
𝑚𝑎𝑥    و𝑃𝑇𝑖

𝑚𝑖𝑛   به ترتیب حداکثر و حداقل توان

 باشند. ام می 𝑖واحد حرارتی  

محدودیت گرفتن  نظر  در  مسئله، ضمن  این  بهره  در  های 

مشارکت حرارتی  واحدهای  آلایندهبرداری،  های  کننده، 

کنند. میزان را آزاد می  SO2و    CO2  ،NOXگازی مانند  

واحدهای حرارتی را  انتشار آلاینده های منتشر شده توسط  

 . ]18[( محاسبه نمود 7توان توسط رابطه )می

(7  )  𝐹𝑇𝐸(𝑃𝑇(𝑡)) = ∑ (𝛼𝑖𝑃𝑇𝑖
2 (𝑡) +

𝑁𝑇ℎ
𝑖=1

𝛽𝑖𝑃𝑇𝑖(𝑡) + 𝛾𝑖 + 𝛿𝑖𝑒
𝜆𝑖𝑃𝑇𝑖(𝑡))   (Kg ℎ⁄ ) 

 𝛼𝑖h)2Kg/MW(   ،𝛽𝑖(Kg/MWh)   ،𝛾𝑖(Kg/h)   ،𝛿𝑖که  

)(Kg/h    و𝜆𝑖)1-(MW     ژنراتور آلودگی   ام   iضرایب 

 باشند.  می

 قیود سیستمی -2-2

های اعمال شده برای مسئله توزیع بهینه بار به  محدودیت

 . ]22-19[  شوندشرح زیر توضیح داده می

 قید توازن تولید و مصرف -الف

کل توان تولیدی حرارتی، بادی و خورشیدی باید تقاضای  

 ( برآورده نمایند.8رابطه )بار و تلفات شبکه انتقال را به شرح  

(8)   ∑ 𝑃𝑇𝑖(𝑡)
𝑁𝑇
𝑖=1 + ∑ 𝑃𝑊𝑗(𝑡)

𝑁𝑤
𝑗=1 +

∑ 𝑃𝑆𝑗(𝑡)
𝑁𝑆
𝑗=1 = 𝑃𝐷(𝑡) + 𝑃𝐿(𝑡)    (∀ 𝑡 ∈ [1, T]) 

و    PL (MW)  که انتقال  شبکه  اکتیو    PD (MW)تلفات 

 باشند. تقاضای کل بار می

تلفات انتقال به عنوان یک فاکتور مهم بر توزیع بهینه بار در  

باشد که در آن انرژی  یک سیستم قدرت به هم پیوسته می
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شود. مجموع تلفات ی باید در فواصل طولانی منتقل  الکتریک

انتقال توان به صورت تابع درجه دوم توان خروجی ژنراتورها 

 شود.  ( بیان می 9طبق رابطه )

(9)    𝑃𝐿(𝑡) = ∑ ∑ 𝑃𝑖(𝑡)𝐵𝑖𝑗𝑃𝑗(𝑡) +
𝑁
𝑗=1

N
𝑖=1

∑ 𝐵𝑖𝑜𝑃𝑖(𝑡) + 𝐵𝑜𝑜
N
𝑖=1        (∀ 𝑡 ∈ [1, T]) 

𝐵𝑂𝑂 (𝑀𝑊)  ،𝐵𝑖𝑂(𝑀𝑊که  
𝐵𝑖𝑗(𝑀𝑊و    (1−

−1) 

𝑃𝑖تلفات انتقال،    ضرایب = [𝑃𝑇 ⋮ 𝑃𝑊 ⋮ 𝑃𝑆]𝑇  

های اکتیو تولیدی توسط واحدهای حرارتی، بادی  بردار توان

و   خورشیدی  𝑁و  = 𝑁𝑇 + 𝑁𝑊 + 𝑁𝑆   تعداد نیز 

 باشند.  میواحدهای مشارکت کننده در تامین بار  

 محدودیت واحدهاي حرارتی -ب

های زیر حرارتی باید محدودیتتوان اکتیو تولیدی هر واحد  

 را برآورده نماید. 

(10  )𝑃𝑇𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑇𝑖(𝑡) ≤ 𝑃𝑇𝑖

𝑚𝑎𝑥       (∀ 𝑖 ∈

[1, 𝑁𝑇], 𝑡 ∈ [1, T]) 

 محدویت نرخ شیب  -ج

برداری واحدهای تولید حرارتی توسط  در عمل، دامنه بهره

[. قیود  23شود ] های نرخ شیب آنها محدود میمحدودیت

 شوند: فته میمربوطه به شرح زیر در نظر گر

(11   )  𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑇𝑖
𝑚𝑖𝑛, 𝑃𝑇𝑖(𝑡-1)-𝐷𝑅𝑖) ≤ 𝑃𝑇𝑖(𝑡) ≤

𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑇𝑖
𝑚𝑎𝑥 , 𝑃𝑇𝑖(𝑡-1) + 𝑈𝑅𝑖) (∀ 𝑖 ∈

[1, 𝑁𝑇], 𝑡 ∈ [1, T]) 

 3برداري ممنوعهمناطق بهره  -د

بهره یا  در  بخار  شیرهای  حرارتی،  واحدهای  عملی  برداری 

ممنوعه را به  برداری  ارتعاش در یاتاقان شفت، مناطق بهره 

 سازند: ( می12شرح رابطه )

(12)  𝑃𝑇𝑖(𝑡) =

{

𝑃𝑇𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑇𝑖(𝑡) ≤ 𝑃𝑇𝑖,1

𝑙

𝑃𝑇𝑖,𝑘−1
𝑢 ≤ 𝑃𝑇𝑖(𝑡) ≤ 𝑃𝑇𝑖,𝑘

𝑙

𝑃𝑇𝑖,𝑁𝑍𝑖
𝑢 ≤ 𝑃𝑇𝑖(𝑡) ≤ 𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑥

   (∀ 𝑘 ∈

[1, 𝑁𝑧𝑖], 𝑖 ∈ [1, 𝑁𝑇], 𝑡 ∈ [1, T]) 

𝑃𝑇𝑖,𝑗
𝑢    و𝑃𝑇𝑖,𝑗

𝑙  تر از  های بالاتر و پایینبه ترتیب کرانj   امین

POZ    برای واحد حرارتیi-  ام و𝑁𝑧𝑖    تعدادPOZ   واحد

 باشند.  ام، می-iحرارتی 

به دلیل عدم قطعیت ناشی از تولید توان بادی و خورشیدی،  

سهم تامین بار توسط این واحدها معمولًا، با توجه به لزوم  

 
3 Prohibited Operating Zones (POZ) 
4 Exploration Phase 

( رابطه  بار، طبق  تامین  از ضریب  13پیوستگی  نباید   )𝜓 

 بیشتر شود. 

(13)    ∑ 𝑃𝑊𝑗(𝑡)
𝑁𝑊
𝑗=1 + ∑ 𝑃𝑆𝑗(𝑡)

𝑁𝑆
𝑗=1 ≤

𝜓𝑃𝐷(𝑡)      (∀ 𝑡 ∈ [1, T]) 

های تولیدی بادی و  ( محدودیت توان15( و )14در روابط )

 خورشیدی آورده شده است. 

(14)   0 ≤ 𝑃𝑊𝑗(𝑡) ≤ 𝑃𝑊𝑗
𝑚𝑎𝑥          (∀ 𝑖 ∈

[1, 𝑁𝑊], 𝑡 ∈ [1, T]) 

(15)    0 ≤ 𝑃𝑆𝑗(𝑡) ≤ 𝑃𝑆𝑗
𝑚𝑎𝑥          (∀ 𝑖 ∈

[1, 𝑁𝑆], 𝑡 ∈ [1, T]) 

واحدهای   تولیدی  توان  تعیین  برای  پیشنهادی  الگوریتم 

𝑃𝑖مختلف    (𝑖 ∈ [1, N])    رساندن حداقل  به  برای 

( و انتشار 5برداری ارائه شده توسط معادله )های بهره هزینه

)آلاینده معادله  با رعایت محدودیت7ها توسط  ارائه  (  های 

 شود. ( استفاده می 15( تا )8شده توسط روابط )

 الگوریتم سینوس کسینوس -3
توسط که    فرا ابتکاری استیک الگوریتم    SCAریتم  الگو

به  .  معرفی شد  ]24[در    2016در سال   سید علی میرجلیلی

فرآیند   ،  سازی مبتنی بر جمعیتهای بهینهطور کلی، روش

راه بهینه مجموعه  با  را  شروع  حلسازی  تصادفی  های 

مجموعه   می این  یک کنند.  توسط  بارها  و  بارها  تصادفی، 

ای از قوانین که  شود و توسط مجموعهتابع هدف ارزیابی می

بهینه روش  استهسته  می،  سازی  که بهبود  آنجا  از  یابد. 

سازی مبتنی بر جمعیت به طور تصادفی  های بهینهتکنیک

بهینه  دنبال  هیچ  بهینه مسائل  سازی  به  هستند،  سازی 

ل در یک دوره واحد وجود ندارد. حتضمینی برای یافتن راه

راه کافی  تعداد  با  این وجود،  مراحل حلبا  و  تصادفی  های 

سازی )تکرار(، احتمال یافتن بهینه سراسری افزایش  بهینه

الگوریتم  .یابدمی بین  تفاوت  از  نظر  زمینه  صرف  در  ها 

فرآیند  بهینه تقسیم  معمولًا  جمعیت،  بر  مبتنی  سازی 

 :ه استسازی در دو مرحلبهینه

 4مرحله اکتشاف

 5برداری مرحله بهره

بهینه الگوریتم  راهیک  اکتشاف،  مرحله  در  های حلسازی 

کند تا  تصادف ترکیب می از   بالایی  میزان   با  را  تصادفی

5 Exploitation Phase 
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مناطق امیدوارکننده فضای جستجو را پیدا کند. در مرحله  

راهبهره  در  تدریجی  تغییرات  حال،  این  با  های  حلبرداری، 

دهد و تغییرات تصادفی به طور قابل توجهی یم  تصادفی رخ

الگوریتم  در  هستند.  اکتشاف  در  موجود  مراحل  از    کمتر 

SCAم دو ،  هر  برای  زیر  موقعیت  روزرسانی  به  عادلات 

 : مرحله پیشنهاد شده است 

𝑋𝑖
𝑡+1 = {

 
𝑋𝑖
𝑡 + 𝑟1 sin(𝑟2) | 𝑟3𝑃𝑖

𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡|  ; 𝑟4 < 0.5

𝑋𝑖
𝑡 + 𝑟1 cos(𝑟2) |𝑟3𝑃𝑖

𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡|  ; 𝑟4 ≥ 0.5 

              

   

(16) 

𝑋𝑖ن  که در آ
𝑡    د  فعلی در بعموقعیتr    و تکرارt   باشد و  می

𝑟1, 𝑟2, 𝑟3   هستند تصادفی  𝑋𝑖و    عددهای 
𝑡+1    موقعیت

نیز یک عدد تصادفی بین صفر   𝑟4و   دهدرا نشان میجدید 

   شود.و یک انتخاب می

دهد، چهار پارامتر اصلی  همانطور که معادلات فوق نشان می

,𝑟3:  وجود دارد   SCA   در 𝑟2, 𝑟1     و𝑟4    .پارامتر𝑟1     مناطق

تواند در فضای  که میموقعیت بعدی )یا جهت حرکت( را  

می دیکته  باشد،  آن  از  خارج  یا  مقصد  و  جواب  کند.  بین 

به  تعریف می 𝑟2 پارامتر باید  اندازه  تا چه  کند که حرکت 

پارامتر باشد.  خارج  یا  مقصد  تأکید   𝑟3 سمت  منظور  به 

𝑟3)یتصادف > 𝑟3)  یا کم اهمیت   (1 < در تعیین     (1

می شما  به  مقصد  برای  را  مخصوصی  وزن  دهد.  فاصله، 

به طور مساوی بین اجزای سینوسی و   𝑟4 سرانجام ، پارامتر 

 . کندتغییر می  16کسینوس در معادله 

 سازي نتایج شبیه -4
بار   توزیع  پیشنهادی، مسئله  الگوریتم  برای صحت سنجی 

مورد   نمونه  سیستم  یک  روی  بر  پویا  دوهدفه  اقتصادی 

گیرد. در این مقاله یک سیستم نمونه با در  ارزیابی قرار می

کنترل،   شیرهای  بارگذاری  انتقال،  تلفات  گرفتن  نظر 

های سرعت شیب و تولید برق بادی و خورشیدی  محدودیت

با   شده  می   POZهماهنگ  گرفته  نظر  از در  هدف  شود. 

با   پویا  اقتصادی  توزیع  مسئله  حل  پیشنهادی،  الگوریتم 

واحد حرارتی    6ساعته، برای    24ی  اهداف دوگانه در بازه زمان

  13واحد بادی و    5مگاوات(،    1470)ماکزیمم توان تولیدی  

تولید   )ماکزیمم  خورشیدی  لحاظ    350واحد  با  مگاوات( 

قیود موازنه توان، قیود توان تولیدی، نرخ شیب، مناطق بهره  

باشد. اطلاعات برداری ممنوعه، تلفات انتقال و آلودگی می 

مرتبط  نیاز  جدول    مورد  در  حرارتی  واحدهای  آورده   1با 

[ استفاده شده  25شده است، ضرایب تلفات انتقال از مرجع ]

تولیدی  واحدهای  توسط  باید  که  روزانه  بار مصرفی  است. 

مشخص شده است و ضریب نفوذ   2برآورده شود در جدول 

نیز   پراکنده  تولید  است.    30منابع  شده  گرفته  نظر  در   %

برق  تولید  آرایه  پارامترهای  مساحت  و  های  خورشیدی 

، همچنین سرعت باد در طی  4و    3خورشیدی در جداول  

 ت. آورده شده اس 5ساعت در جدول  24

مشخصات واحدهای حرارتی سیستم نمونه -1جدول   

Unit 

i 
𝑃𝑇𝑖
𝑚𝑖𝑛 

(MW) 

𝑃𝑇𝑖
𝑚𝑎𝑥 

(MW) 

𝑎𝑖 
($/MW2h) 

𝑏𝑖 
($/MWh) 

𝑐𝑖 
($/h) 

UR 

(MW/h) 

DR 

(MW/h) 

𝛼𝑖 
(Kg/MW2h) 

𝛽𝑖 
(Kg/MWh) 

𝛾𝑖 
(Kg/h) 

1 100.0 500.0 0.0070 7.0 240.0 80.0 120.0 0.00419 0.32767 13.8593 

2 50.0 200.0 0.0095 10.0 200.0 50.0 90.0 0.00419 0.32767 13.8593 

3 80.0 300.0 0.0090 8.50 220.0 65.0 100.0 0.00683 0.54551 40.2669 

4 50.0 150.0 0.0090 11.0 200.0 50.0 90.0 0.00683 0.54551 40.2669 

5 50.0 200.0 0.0080 10.5 220.0 50.0 90.0 0.00461 0.51116 42.8955 

6 50.0 120.0 0.0075 12.0 190.0 50.0 90.0 0.00461 0.51116 42.8955 
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تقاضای ساعتی بار در سیستم نمونه  -2جدول   

t (h) 

 

𝑃𝐷 

(MW) 

t (h) 

 

𝑃𝐷 

(MW) 

1 955 13 1190 

2 942 14 1251 

3 953 15 1263 

4 930 16 1250 

5 935 17 1221 

6 963 18 1202 

7 989 19 1159 

8 1023 20 1092 

9 1126 21 1023 

10 1150 22 984 

11 1201 23 975 

12 1235 24 960 

مشخصات واحدهای خورشیدی سیستم نمونه -3جدول   

Unit j 
Direct cost coefficient 

𝐶𝑆𝑗 ($/kWh) 
Rated Power, 

𝑃𝑅 (MW) 

Area of PV array 

𝐴𝑝𝑣𝑗 (m
2) 

1 0.22 20 18032.61 

2 0.22 20 18032.61 

3 0.22 20 18032.61 

4 0.23 25 22540.76 

5 0.23 25 22540.76 

6 0.23 25 22540.76 

7 0.24 25 22540.76 

8 0.24 30 27048.91 

9 0.25 30 27048.91 

10 0.25 30 27048.91 

11 0.25 30 27048.91 

12 0.26 35 31557.06 

13 0.27 35 31557.06 
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ساعته سیستم نمونه  24درجه حرارت و میزان تابش  -4جدول   

Time 
t 

Incident Solar 

Radiation, 

𝑆𝑡 (W/m2) 

Temperature 

𝑇𝑐𝑗(𝑡) 

(°𝐶) 

Time 

t 

Incident Solar 

Radiation 

𝑆𝑡 (W/m2) 

Temperature 

𝑇𝑐𝑗(𝑡) 

(°𝐶) 

1:00 0 30 13:00 1013.5 37 

2:00 0 29 14:00 848.2 37 

3:00 0 28 15:00 726.7 37 

4:00 5.4 28 16:00 654 38 

5:00 0 28 17:00 392.9 38 

6:00 101 28 18:00 215.1 37 

7:00 253.7 29 19:00 38.5 35 

8:00 541.2 31 20:00 0 34 

9:00 530.4 33 21:00 0 34 

10:00 793.9 34 22:00 0 33 

11:00 1078 35 23:00 0 32 

12:00 1125.6 36 0:00 0 31 

سیستم نمونه ساعت برای پنج واحدی بادی  24سرعت باد در طول  -5جدول   

Time 

t 

 (m/s) سرعت باد واحدها 
Time 

t 

 (m/s) سرعت باد واحدها 

𝑉1(𝑡) 𝑉2(𝑡) 𝑉3(𝑡) 𝑉4(𝑡) 𝑉5(𝑡) 𝑉1(𝑡) 𝑉2(𝑡) 𝑉3(𝑡) 𝑉4(𝑡) 𝑉5(𝑡) 

1 5.788 8.284 6.367 6.946 9.112 13 7.035     10.202 7.739 8.442 11.222 

2 5.358 8.149 5.894 6.43 8.964 14 6.414 8.966 7.055 7.697 9.863 

3 5.829 9.446 6.412 6.995 10.391 15 6.165 8.213 6.782 7.398 9.034 

4 7.193 9.134 7.912 8.632 10.047 16 7.591 8.127 8.35 9.109 8.94 

5 7.989 8.284 8.788 9.587 9.112 17 7.063 9.836 7.769 8.476 10.82 

6 7.559 7.19 8.315 9.071 7.909 18 7.25 6.826 7.975 8.7 7.509 

7 7.25 6.826 7.975 8.7 7.509 19 7.559 7.19 8.315 9.071 7.909 

8 7.063 9.836 7.769 8.476 10.82 20 7.989 8.284 8.788 9.587 9.112 

9 7.591 8.127 8.35 9.109 8.94 21 7.193 9.134 7.912 8.632 10.047 

10 6.165 8.213 6.782 7.398 9.034 22 5.829 9.446 6.412 6.995 10.391 

11 6.414 8.966 7.055 7.697 9.863 23 5.358 8.149 5.894 6.43 8.964 

12 7.035 10.202 7.739 8.442 11.222 24 5.788 8.284 6.367 6.946 9.112 

برای    MATLABروش پیشنهادی با استفاده از نرم افزار  

سیستم   روی  بر  هدفه  دو  بار  اقتصادی  توزیع  مسئله  حل 

مشخصات   با  شخصی  کامپیوتر  یک  توسط    100نمونه 

سازی گیگابایتی پیاده  8با رم    Intel Core i5گیگاهرتز  

که   SCAشده است. توزیع بار پویا دو هدفه با استفاده از  

-محدودیت های اقتصادی و انتشار آلودگی را برآورده می

شود. میزان مشارکت واحدهای خورشیدی در حل می کند،  

و سهم واحدهای بادی در تامین    7و    6تامین بار در جداول  

 . آمده است 8بار در جدول 
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   15تا  10در تامین بار در طی ساعات  6تا  1سهم واحدهای خورشیدی  -6جدول 

Time, 

t 

خورشیدی توان تولیدی مشارکت واحدها   (MW) 

𝑈𝑆1… .𝑈𝑆13 𝑃𝑆1 𝑃𝑆2 𝑃𝑆3 𝑃𝑆4 𝑃𝑆5 𝑃𝑆6 

10 0111111111111 0 20.68705 20.68705 20.68705 24.82446 24.82446 

11 1001001111111 22.57332 0 0 28.21665 0 0 

12 1010100111111 23.67587 0 29.59484 0 35.51381 0 

13 1011101110111 21.41323 0 26.76653 26.76653 32.11984 0 

14 0111011111111 0 22.40096 22.40096 22.40096 0 26.88116 

15 1111111111111 15.35372 19.19215 19.19215 19.19215 23.03058 23.03058 

   15تا  10در تامین بار در طی ساعات  13تا  7سهم واحدهای خورشیدی  -7جدول 

Time, 

 t 
𝑃𝑠 (MW) توان تولیدی خورشیدی =∑𝑃𝑠𝑖 

(MW) 

0.3𝑃𝐷𝑡 
(MW) 

𝑃𝑆7 𝑃𝑆8 𝑃𝑆9 𝑃𝑆10 𝑃𝑆11 𝑃𝑆12 𝑃𝑆13 

10 
28.96187 28.96187 33.09928 33.09928 33.09928 33.09928 33.09928 335.1302 345.0 

11 
39.50331 39.50331 45.14664 45.14664 45.14664 45.14664 45.14664 355.5298 360.3 

12 
0 41.43277 47.35174 47.35174 47.35174 47.35174 47.35174 366.976 370.5 

13 
37.47315 37.47315 42.82645 0 42.82645 42.82645 42.82645 353.3182 357.0 

14 
31.36135 31.36135 35.84154 35.84154 35.84154 35.84154 35.84154 336.0145 375.3 

15 
26.86901 26.86901 30.70744 30.70744 30.70744 30.70744 30.70744 326.2665 378.9 

ساعت 18سهم واحدهای بادی در تامین بار در طی  -8جدول   

Time, 

 t 

Wind Generation (MW) 𝑃𝑊 =∑𝑃𝑊𝑖 

(MW) 𝑃𝑊1 𝑃𝑊2 𝑃𝑊3 𝑃𝑊4 𝑃𝑊5 

1 15.57893 27.82928 17.675 20.22149 33.74208 115.0468 

2 14.31375 26.95257 15.92898 17.93023 32.61759 107.7431 

3 15.71254 36.38793 17.85677 20.45767 44.68591 135.1008 

4 21.44488 33.91174 25.47269 30.20215 41.52638 152.5578 

5 25.94522 27.82928 31.31867 37.54988 33.74208 156.3851 

6 23.4084 21.42953 28.03405 33.42762 25.45444 131.754 

7 21.73884 19.65672 25.85871 30.68481 23.12955 121.0686 

8 20.79077 39.66708 24.61628 29.11832 48.84893 163.0414 

9 23.58863 26.81202 28.2668 33.71899 32.43801 144.8245 

16 23.58863 26.81202 28.2668 33.71899 32.43801 144.8245 

17 20.79077 39.66708 24.61628 29.11832 48.84893 163.0414 

18 21.73884 19.65672 25.85871 30.68481 23.12955 121.0686 

19 23.4084 21.42953 28.03405 33.42762 25.45444 131.754 

20 25.94522 27.82928 31.31867 37.54988 33.74208 156.3851 

21 21.44488 33.91174 25.47269 30.20215 41.52638 152.5578 

22 15.71254 36.38793 17.85677 20.45767 44.68591 135.1008 

23 14.31375 26.95257 15.92898 17.93023 32.61759 107.7431 

24 15.57893 27.82928 17.675 20.22149 33.74208 115.0468 
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نتایج اجرای برنامه توزیع بهینه بار با در نظر    9در جدول  

حرارتی، خورشیدی و بادی به همراه   گرفتن سهم واحدهای 

جدول   در  و  سیستم  واحدهای    10تلفات  تولید  هزینه 

هزینه همراه  به  طول  مختلف  در  آلودگی  انتشار    24های 

 ساعت نشان داده شده است.  

 

ساعت 24ریزی توان تولیدی واحدهای حرارتی، خورشیدی و بادی به همراه تلفات سیستم در طول برنامه -9جدول   

Time 

Interval 

(h) 

𝑃𝑇1 

(MW) 

𝑃𝑇2 

(MW) 

𝑃𝑇3 

(MW) 

𝑃𝑇4 

(MW) 

𝑃𝑇5 

(MW) 

𝑃𝑇6 

(MW) 

𝑃𝑆 

(MW) 

𝑃𝑊 

(MW) 

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠  
(MW

) 

1 161.5056 117.5374 145.7692 126.3069 175.836 120 0 115.0468 
7.001

9 

2 161.471 117.055 143.3756 125.5456 173.7046 119.9999 0 107.7431 
6.895

0 

3 156.0651 112.0026 143.2382 123.5421 169.7176 120 0 135.1008 
6.666

4 

4 142.1707 110.3891 133.3105 120.0056 157.6095 120 0 152.5578 
6.043

3 

5 141.2525 110.0205 134.4971 120.0352 158.9216 119.9762 0 156.3851 
6.088

1 

6 158.915 116.6252 143.2183 126.5651 172.7609 120 0 131.754 
6.838

5 

7 168.9543 124.2151 149.9298 132.5777 179.5592 120 0 121.0686 
7.304

7 

8 167.1428 121.7019 149.91 130.042 178.3818 120 0 163.0414 
7.219

8 

9 192.8335 160.0337 170.046 147.4266 199.7267 119.9994 0 144.8245 
8.890

4 

10 156.2084 110.6834 142.1685 122.3703 170.099 120 335.1302 0 
6.659

9 

11 163.823 118.1541 145.4821 129.4118 175.619 120 355.5298 0 
7.019

7 

12 169.5252 123.7988 149.964 132.235 179.8184 119.998 366.976 0 
7.315

3 

13 161 116.9511 146.2772 126.9479 172.3764 120 353.3182 0 
6.871

0 

14 183.7162 136.4785 149.9777 140.2096 192.6708 120 336.0145 0 
8.067

4 

15 182.6738 139.605 170.0466 140.3231 192.367 120 326.2665 0 
8.281

9 

16 252.5151 189.605 203.3999 150 200 120 0 144.8245 
10.34

45 

17 240.0659 173.6061 184.0149 150 200 120 0 163.0414 
9.728

3 

18 240.0174 187.6411 193.2913 150 200 120 0 121.0686 
10.01

84 

19 209.9791 173.068 183.5788 150 200 119.9993 0 131.7540 
9.379

3 

20 182.3961 137.1227 170.0305 140.9148 193.4563 119.9976 0 156.3851 
8.303

1 

21 168.9713 125.4891 149.9511 132.0885 181.3243 120 0 152.5578 
7.382

1 

22 164.2908 117.3058 146.6031 129.3917 178.4417 120 0 135.1008 
7.133

9 

23 168.9692 123.9666 149.9032 132.3215 179.392 120 0 107.7431 
7.295

6 

24 161.5941 118.0615 147.4726 129.0989 175.753 119.9978 0 115.0468 
7.024

8 
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ساعت 24هزینه تامین بار و میزان آلودگی در طول  -10جدول   

Time 

Interval 

(h) 

𝑃𝐷 

(MW) 

∑𝑃𝑖 

(MW) 

𝐹𝑇𝐸 

(Kg/h) 

𝐹𝑇𝐶  

($/h) 

𝐹𝑆 

($/h) 

𝐹𝑊 

($/h) 

𝐹𝑇𝑊𝑆 

($/h) 

1 955 962.0019 616.0225 10494.6000 0.0 638.6609 16086.52 

2 942 948.8948 608.6717 10423.3700 0.0 600.1143 15917.63 

3 953 959.6664 586.4196 10231.1200 0.0 762.1555 15708.51 

4 930 936.0432 533.1008 9770.7230 0.0 840.6337 14897.87 

5 935 941.0882 534.0334 9788.1200 0.0 841.3672 14923.49 

6 963 969.8385 603.7935 10393.7500 0.0 701.7505 15950.43 

7 989 996.3047 655.7263 10825.7900 0.0 644.1115 16742.41 

8 1023 1030.2199 644.6328 10728.0000 0.0 908.9116 16820.22 

9 1126 1134.8904 832.3858 12210.9500 0.0 781.7788 19685.70 

10 1150 1156.6598 582.5629 10194.1700 87837.21 0.0 102715.60 

11 1201 1208.0198 623.8257 10558.8700 95202.98 0.0 110777.80 

12 1235 1242.3154 656.0681 10825.2300 97307.82 0.0 113408.30 

13 1190 1196.8708 612.1158 10450.9600 92398.08 0.0 107770.90 

14 1251 1259.0673 725.7158 11398.5200 88663.02 0.0 105896.80 

15 1263 1271.282 761.1045 11653.8100 84867.67 0.0 102641.30 

16 1250 1260.3445 1087.3860 13643.2700 0.0000 781.7788 23168.41 

17 1221 1230.7283 987.3038 13065.6500 0.0000 908.9116 21913.18 

18 1202 1212.0184 1031.8780 13364.0100 0.0000 644.1115 22305.15 

19 1159 1168.3792 918.8956 12747.9400 0.0000 701.7505 20838.27 

20 1092 1100.3031 759.0616 11642.3900 0.0000 841.3672 18587.15 

21 1023 1030.3821 658.9552 10859.0400 0.0000 840.6337 16998.14 

22 984 991.1339 628.2721 10602.6800 0.0000 762.1555 16416.59 

23 975 982.2956 654.8575 10816.9000 0.0000 600.1143 16682.53 

24 960 967.0247 622.5969 10556.8100 0.0000 638.6609 16201.59 

Total 26154.4057 26155.7729 16925.3859 257229.0002 546276.78 13438.968 

h = 8.04071 $/kg 

ای سهم واحدهای تولیدی مختلف نمودار میله  (1)در شکل  

ن شان داده شده است و همچنین  در طول یک شبانه روز 

در   نمونه  سیستم  برای  هدف  تابع  همگرایی  نمودارهای 

نشان داده   (2)فواصل زمانی مختلف به طور نمونه در شکل  

   شده است.
ها، تلفات و نهیشامل هز ی خروج ی رهایمتغ 11در جدول    

به طور خلاصه   ی ساز  هینمونه، حاصل از شب  ستمیس  یآلودگ

 آمده است. 
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سهم واحدهای تولیدی مختلف در طول یک شبانه روز -1شکل   

نمودارهای همگرایی تابع هدف برای سیستم نمونه برای فواصل مختلف  -2شکل   
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ها، تلفات و آلودگی سیستم نمونهمتغیرهای خروجی شامل هزینه -11جدول   

 سیستم تست متغیرهای خروجی 

 963054.4900 ($)بهترین هزینه کل  

 963054.900 ($)هزینه متوسط کل 

 963059.300 ($)بدترین هزینه کل 

 267229.002 ($)هزینه کل واحدهای حرارتی  

 13438.9680 ($)هزینه کل واحدهای خورشیدی  

 546276.7800 ($)هزینه کل واحدهای بادی 

 183.7733 (MW)تلفات انتقال 

 16925.3859 (Kg)آلودگی  

فراابتک سنجی و اعتبار سنجی روش  جهت صحت  12در جدول  روش  با چندین  مقایسه شده  پیشنهادی  دیگر  اری 

 است. 

 مقایسه نتایج بدست آمده با روشهای دیگر  -12جدول 

 روش  بهترین پاسخ  متوسط  بدترین پاسخ  زمان )شبیه سازی( 

142.0 963062.5210 963058.2300 963056.4510 GA 

3.4 963061.2010 963058.9451 963055.8710 PSO 

2.9 963060.4400 963058.1033 963055.0120 SLFA 

1.7 963059.3000 963056.9000 963054.4900 SCA 

 گیرينتیجه -5
گرفتن   نظر  در  با  بار  بهینه  توزیع  مسئله  مقاله،  این  در 

بهره هزینه آلاینده های  و  در  برداری  محیطی  زیست  های 

به  توجه  با  بادی  و  خورشیدی  حرارتی،  واحدهای  حضور 

توان محدودیت گردید.  ارائه  فیزیکی  و  برداری  بهره  های 

تولیدی منابع تجدیدپذیر مورد استفاده برای تامین بار، در  

نظر  بار محدود در  تقاضای  از  به درصد معینی  هر ساعت 

یت تابش خورشید و سرعت باد برای گرفته شد تا عدم قطع

 تامین منابع برطرف شود.  

برای بررسی کارآیی روش پیشنهادی از یک سیستم نمونه،  

استفاده و نتایج عددی به دست آمده ارائه شد. مقایسه نتایج  

روششبیه  دیگر  با  کسینوس  سینوس  الگوریتم  ها،  سازی 

  گویای برتری روش پیشنهادی از نظر دقت و سرعت نسبت 

روش سایر  میبه  در  ها  آمده  دست  به  نتایج  باشد. 

های  های متشکل از واحدهای حرارتی با محدودیت سیستم

دهد که روش عملی و واحدهای خورشیدی و بادی نشان می

ارائه شده ابزار مناسبی برای حل مسئله توزیع اقتصادی بار 

 باشد. های قدرت میدر سیستم
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