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  چکیده
 هدف اصلی توزیع اقتصادی بار، برنامه ریزی تولید واحدهای تولید انرژی الکتریکی است به نحوی که بار مورد نیاز شبکه تامین و هزینه

اقتصادی بار واحدهای تولیدی حرارتی نیروگاهها، اغلب توزیع  روشهای متداول برای حل .های اقتصادی این تولید نیز کمینه شود
 محدودیتهای بسیاری در کاربردهای عملی  اما،روشهای تکراری هستند که با اینکه جواب نسبتا دقیقی برای مساله را بدست می دهند

روشهای مبتنی بر برنامه ریزی پویا با اینکه با این قبیل . صه نرخ افزایش حرارتی واحدها پیوسته باشددارند، از جمله باید مشخ
اما . محدودیتها مواجه نیستند، ولی با افزایش تعداد واحدها زمان و حافظه مورد نیاز برای حل مساله بطور قابل توجهی افزایش می یابد

بصورت خطی تقریبا زمان و ابعاد حل مساله علاوه بر مواجه نبودن با محدودیتهای ذکر شده، الگوریتمهای ژنتیکی مدلهای بر پایه در 
به نظر می توزیع اقتصادی بار مسائل عملی حل برای یابد که با وجود کامپیوترهای امروزی انتخابی صحیح  با تعداد واحدها افزایش می

  . رسند
یکی از . دی تولید به عنوان هدف نهایی توزیع اقتصادی بار کفایت نمی کنداز سوی دیگر تنها در نظر گرفتن هزینه های اقتصا

پارامترهای مهم دیگری که در کنار هزینه های تولید می تواند تابع هدف کاملی را بسازد، میزان آلودگی زیست محیطی ناشی از 
 . احتراق سوخت های فسیلی نیروگاههای حرارتی است

تصادی بار بین نیروگاههای حرارتی با تابع هدف ترکیبی تولید بهینه اقتصادی و کمینه سازی آلودگی در این مقاله، مساله توزیع اق
  .زیست محیطی مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن با سایر روشها مقایسه شده است

  
  مقدمه - 1

 به نحوی که باشد مید انرژی موجود توزیع اقتصادی بار الگوریتمی جهت اختصاص دادن بار مورد تقاضای شبکه بین واحدهای تولی
ولی . مشخص می گردند 1غالبا توسط برنامه هماهنگی تولید این واحدهای تولیدی .نیمم شود مجموع هزینه اقتصادی تولید می

هت آنچنانکه در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته شده است، تنها کمینه سازی هزینه اقتصادی تولید نمی تواند معیار مناسبی ج

                                                 
1 Unit commitment 



یکی از عوامل مهمی که در کنار هزینه اقتصادی مورد توجه برنامه ریزان تولید قرار گرفته است، . تخصیص بار تولید واحدها باشد
  . آلودگی زیست محیطی واحدهای تولید انرژی است که اکثرا سوخت فسیلی دارند
روشهای توسعه یافته . دی بار بکار گرفته شده استروشهای ریاضی و تکنیکهای مختلف بهینه سازی برای حل مساله توزیع اقتصا

از میان روشهای ذکر شده روش ضرائب لاگرانژ . ] 2 و 1[ 4، و روش گرادیان3، روش فاکتورهای اشتراک2 روش ضرائب لاگرانژعبارتند از
مانطور که در ادامه اشاره شده با اینحال ه. بطور وسیعتری در بسته های نرم افزاری سیستمهای قدرت مورد استفاده قرار گرفته است

اخیرا استفاده از الگوریتمهای ژنتیکی بطور جدی تری در حل . است، این روش محدودیتهای بسیاری بخصوص در مسایل عملی دارد
تمالی به  می توان به استفاده از جستجوی احالگوریتمها از توانائیهای بارز این .مساله توزیع اقتصادی بار مورد توجه قرار گرفته است

 الگوریتمهای ژنتیکی اولین بار .]4 و 3[ جای روشهای صریح و نیز یافتن کارآمدتر نقاط بهین کلی به جای نقاط بهین محلی نام برد
این روش در بسیاری از زمینه ها مانند .  گسترش داده شد]4[ Davis و ]3[ Goldberg ارائه و بعدها توسط ]Holland ]5توسط 

، شناسائی و کنترل سیستمها، پردازش تصویر، مسائل ترکیبی، و آموزش شبکه های عصبی مورد استفاده قرار گرفته مسائل بهینه سازی
برای واحدهای تولید انرژی با هدف توزیع اقتصادی بار را مساله  El-Keib .]7 و 6 [و نتایج در خور توجه ای را بدنبال داشته است 

 مدل الگوریتمهای تر برای همگرا شدن سریعروشهایی Sheble. ]8[ استدادهررسی قرار کمینه سازی هزینه های اقتصادی مورد ب
  .]10[ ستابرای شبکه های وسیع تعمیم داده را نیز این الگوریتم  Chen؛ و ]9[  استکردهژنتیکی توزیع اقتصادی بار ارائه 

ف کمینه سازی هزینه اقتصادی و اثرات آلودگی زیست در این مقاله حل مساله توزیع اقتصادی بار بین واحدهای تولید توان با هد
مدل ریاضی که برای در نظر .  و با سایر روشها مقایسه شده استمحیطی با استفاده از الگوریتمهای ژنتیکی مورد بررسی قرار گرفته

تی بصورت دقیقتر و جامعتری و می تواند در تحقیقات آگرفتن مساله آلودگی زیست محیطی ارائه شده است، بسیار قابل انعطاف بوده 
  .مورد بررسی قرار گیرد

 
 
  حرارتی تولید انرژیمشخصات واحدهای  - 2

نرخ حرارت ورودی (خروجی -ورودیمشخصه  از یک مدل درجه دوم منحنی ، حل مساله توزیع اقتصادی بارمتداولدر اکثر روشهای 

h
MBTUدر این روشها نرخ افزایش . دلسازی واحدهای حرارتی تولید انرژی، استفاده می گرددبرای م)  مگاوات در برابر توان بر حسب

. خروجی می باشد -نرخ افزایش حرارتی، در حقیقت مشتق منحنی ورودی.  واحدها می بایست به طور یکنواخت افزایشی باشد5حرارتی
  .رتی یک واحد حرارتی ایده آل را نشان می دهدخروجی و منحنی نرخ افزایش حرا-به ترتیب منحنی ورودی) 2(و ) 1(شکلهای 

، منحنی هزینه تولید نسبت )BTUبر حسب واحد پول بر میلیون(در هزینه سوخت خروجی  -ورودیمشخصه با ضرب کردن منحنی 
  . به توان تولیدی بدست می آید

                                                 
2 Lamda-iteration method 
3 Participation factor method 
4 Gradient method 
5 Incremental heat rate 



 توزیع اقتصادی بار است، برقرار متداولزم برای استفاده از روشهای نی نرخ افزایش حرارتی، که شرط لامنحصعودی بودن اما، در عمل 
هنگامیکه . توربینهای بخار بزرگ، تعدادی شیر حرارتی دارند که به ترتیب با افزایش توان تولیدی ژنراتورها، باز می شوند :نمی باشد

در نتیجه . شود  زیاد میناگهانیایشی حرارتی به صورت شیری در ابتدا باز می شود به علت زیاد شدن سریع تلفات دریچه بخار، نرخ افز
و ) 1 (هایبه همواری منحنی نشان داده شده در شکلو نرخ افزایش حرارتی، خروجی - ورودی هایبرای این واحدهای حرارتی، منحنی

ارتی با چهار شیر بخار خروجی و منحنی نرخ افزایش حرارتی چنین واحد حر-به ترتیب منحنی ورودی) 4(و ) 3( شکلهای .نیست) 2(
   .را نشان می دهد
  .  موفقیتی در حل مسائل توزیع اقتصادی بار که شامل چنین واحدهای تولید انرژی هستند، نخواهند داشتمتداولبنابراین روشهای 

 روشهای برنامه ریزی .]11[ در حل مسائل توزیع اقتصادی بار کمک گرفته می شودنیز  6امروزه از روشهای مبتنی بر برنامه ریزی پویا

با اینحال روشهای . خروجی واحدهای تولید توان ندارند-پویا بر خلاف روشهای عمومی محدودیتی بر روی منحنی مشخصه ورودی
برنامه ریزی پویا در حل مسائل توزیع اقتصادی بار با مشکل ابعاد روبرو هستند؛ بدین معنا که با افزایش تعداد واحدهای تولیدی، میزان 

 راه حلی برای فائق آمدن بر این مشکل تنها هنگامی که منحنی مشخصه ]1[در .  افزایش می یابدنمائیافظه و زمان حل مساله بطور ح
  .خروجی هموار و محدب باشد، ارائه شده است-ورودی

                                                 
6 Dynamic programming 

  منحنی نرخ افزایش حرارتی واحد حرارتی ایده آل-2شکل خروجی واحد حرارتی ایده آل- منحنی ورودی-1شکل

خروجی واحد بخار واقعی با چهار - منحنی ورودی-3شکل 
 شیر بخار

 منحنی نرخ افزایش حرارتی واحد بخار واقعی با چهار -4شکل 
 شیر بخار



دهای حرارتی با تعدادی خروجی همانند واح-در روشهای مبتنی بر الگوریتمهای ژنتیکی، نه تنها واحدهایی با منحنی مشخصه ورودی
همچنین با . خروجی واحدها وجود ندارد-وی منحنی مشخصه ورودی رشوند، بلکه هیچ محدودیتی بر شیر بخار، براحتی تحلیل می

  .به صورت خطی افزایش می یابدتقریبا افزایش تعداد واحدهای تولیدی، میزان حافظه و زمان حل مساله 
  
   زیست محیطیآلودگیمدلسازی  - 3
واع متفاوتی از آلاینده های هوا وجود دارد که اثرات مضری بر سلامت انسان، گیاهان و جانوران داشته و محیط زیست طبیعی را تحت ان

دود ناشی از احتراق، آلاینده های : آلاینده هایی که سبب بروز مشکلات در مناطق حساس می شوند عبارتند از. تأثیر قرار می دهند
ذرات معلق مانند غبار، هیدروکربنهای تولید شده در اثر احتراق نفت، مواد مضر نشر یافته از ، 2SO،xNO،COمضر از قبیل 

  . متفاوتفرآیندهای شیمیایی متفاوت، فلزات سنگین به همراه فلزات پالایش شده، و بوهای نامطبوع متصاعد شده از فرآیندهای
  :عوارض آلودگی ناشی از نیروگاههای حرارتی با سوخت فسیلی که می بایست مورد توجه قرار گیرند عبارتند از

  
  2SO،xNO،CO: آلاینده های مضر .1
  ذرات معلق .2

  
مطالب مهم و ارزنده ای ... تاثیر آنها بر اتمسفر و ،  و پالایش آنها، طرق اندازه گیریهان و گیا بر انسانالبته در باب تاثیر این آلاینده ها

وجود دارد که از حوصله از مقاله خارج است و تنها به مدلسازی ریاضی آن و چگونگی تاثیر آن بر مساله توزیع اقتصادی بار خواهیم 
  .پرداخت

انتشار شده از سوی معاونت امور انرژی وزارت نیرو مطابق “ جرائم زیست محیطی“آستانه مجاز میزان غلظت آلاینده ها در نشریه 
  .]16[ آورده شده است) 1(جدول 

  
  آستانه مجاز میزان غلظت آلاینده ها -1جدول 

  2میزان مجاز درجه   1میزان مجاز درجه   نوع آلاینده

2SO  800 ppm1 800 ppm 

xNO  350 ppm 350 ppm 

CO  130 ppm 130 ppm 
 mg/m3 350 mg/m3 150  ذرات معلق

  
برای سایر نیروگاهها میزان مجاز .  مربوط به نیروگاههایی می شوند که در نزدیکی شهرهای بزرگ کشور قرار دارند2میزان مجاز درجه 

 ،ن میزان آلودگی زیست محیطی ناشی از چهار عامل آلودگی ذکر شده در جدول فوقبرای وارد کرد.  قابل استفاده خواهد بود1درجه 
 تا قابل قیاس با هزینه اقتصادی ناشی از تولید توان باید میزان آلودگی ناشی شده از هر عامل را به معادل واحد پول تبدیل نمائیم

  :دست می آید ب)1(از رابطه اول  عامل سه میزان آلودگی تولید شده ناشی از .گردد
  

)1(  TVDP mp ⋅⋅=  
  

  گاز خروجی بر حسب میلیدبی جرمی ppm،mV غلظت آلودگی بر حسبpDگرم،  میزان آلودگی بر حسب میلیPدر این رابطه
  .  دوره بهره برداری بر حسب ثانیه استTگرم بر ثانیه، و

  .قابل حصول است) 2(میزان آلودگی ناشی از ذرات معلق نیز از رابطه 



)2(  TVTSPP vp ⋅⋅=  
  

 گاز حجمی دبی vVم بر متر مکعب، غلظت آلودگی بر حسب میلی گرpTSP میزان آلودگی بر حسب میلی گرم،Pدر این رابطه
 . دوره بهره برداری بر حسب ثانیه استT بر ثانیه، ومتر مکعبخروجی بر حسب 

سب مربوط به عامل آلودگی موردنظر بر ح 7جریمه زیست محیطینرخ در ) 2(یا ) 1(با ضرب کردن میزان آلودگی بدست آمده از رابطه 
 تنها نکته ای که باقی می ماند آن است که جریمه .بر حسب واحد پول بدست خواهد آمدواحد پول بر میلی گرم، معادل میزان آلودگی 

 فوق به صورت خطی با غلظت آلودگی تغییر می کند، حال آنکه این جریمه بایستی با عبور از روابطزیست محیطی تعریف شده توسط 
برای لحاظ کردن این موضوع جریمه زیست محیطی را برای حالتی که غلظت آلودگی از میزان مجاز تجاوز . مجاز تشدید یابدمیزان 

  .تغییر می دهیم) 3(نماید، مطابق رابطه 
  

)3(  
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 stD میلی گرم بر متر مکعب، یا ppm غلظت آلودگی بر حسب D جریمه زیست محیطی بر حسب واحد پول، P∇در این رابطه  

ت که به نسبت عوامل آلودگی که در مقطع اسائی م جریمه نw میلی گرم بر متر مکعب، و یا ppmغلظت مجاز آلودگی بر حسب 
 نمودار جریمه زیست محیطی نسبت به تغییرات غلظت آلودگی در شکل .طالعه حساسترند، بزرگتر در نظر گرفته می شودزمانی مورد م

  .رسم شده است) 5(

  
   نمودار جریمه زیست محیطی نسبت به تغییرات غلظت آلودگی-5شکل 

  
  .ودگی می باشدبدیهی است جریمه زیست محیطی کلی، مجموع جرائم در نظر گرفته شده تمام عوامل آل

  
  توزیع اقتصادی بار -4

 LPخواهیم بار شبکه   واحد تولید توان با محدوده های تولید معین داریم، میN: صورت مساله توزیع اقتصادی بار بدین صورت است
 معمولا توسط برنامه LPبار . ت محیطی واحدها، می نیمم شود کنیم که مجموع هزینه های تولید و جرائم زیستوزیعرا به گونه ای 
  :لذا مساله بهینه سازی به صورت ذیل مطرح می باشد.  معین می شود8پیش بینی بار

  

                                                 
7 Pollution penalty rate 
8 Load forecasting 
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 iP تابع جریمه زیست محیطی، E(.) تابع هزینه تولید، C(.)زیست محیطی واحدها، هزینه کل تولید و جرائم Fکه در رابطه فوق، 

 بسته به اینکه Ew و Cwهای وزن.  وزن جرائم زیست محیطی استEw وزن هزینه اقتصادی تولید، و Cwتوان تولیدی هر واحد، 
  . های اقتصادی تولید و جرائم زیست محیطی نسبت بهم چقدر مهم هستند، انتخاب می گردد هزینه

  
  الگوریتم های ژنتیکی - 5

به بر خلاف روشهای تحلیلی و سعی و خطا ش  در این رو.الگوریتمهای ژنتیکی بر پایه کروموزومها و تکامل طبیعی آنها بنا شده است
در نتیجه فضای جواب . نامند، کار می شود  می"جمعیت"کار کردن بر روی یک جواب بهینه، بر روی چند جواب که آن را جای 

همچنین جستجو و عملیات تکاملی بر روی حالت کد شده جوابها که عموما کدینگ . مساله به صورت موثرتری جستجو می شود
 مشخصه خاصی که روشهای مبتنی بر الگوریتمهای ژنتیکی در حل مسائل بهینه سازی دارند آن .ینری می باشد، صورت می گیردبا

، محدب بودن،  مانند همواریاز فضای جواب خاص از مساله و یا نیاز به داشتن شرائط خاصی اطلاعاتاست که این روشها بدون داشتن 
  . ی در حل مسائل دارندو تک مقداری بودن، کارآیی بالای

 دارند، این است که هر عضو از جمعیت جواب وابسته به اعضاء محاسباتیخاصیت مهم دیگری که این الگوریتمها از نظر برنامه ریزی 
بنابراین در حل مسائل پیچیده و سنگین می توان از پردازنده های موازی به منظور حل سریع . یابد دیگر نیست و مستقلا تکامل می

   .مساله استفاده نمود
  

را در نظر می گیریم؛ زیرا با در دست داشتن ) متغیر(واحد  N−1 واحد تولید داریم، Nدر مساله توزیع اقتصادی بار با توجه به اینکه 
 معمولا . بدست آوریم)5(رابطه می توانیم به صورت را می نامیم نیز  refPام که آن را N، توان تولید واحد  واحدN−1 یتوان تولید

refP یعنی ( را واحدی می گیرند که محدوده تولید آنminmax PP   .از سایر واحدها بیشتر باشد) −
  

)5(  ∑
−

=

−=
1

1

N

i
iLref PPP  

  
 و هر کروموزوم، حاصل بهم شدهدر این مقاله از کدینگ باینری برای اعمال الگوریتم ژنتیک در حل مساله توزیع اقتصادی بار استفاده 

کوچکترین عدد صحیحی متغیر، امین iرشته کد شده  در مساله فوق، طول . متغیر استN−1پیوستن رشته کد شده مقادیر عددی 
  . صدق کند)6(رابطه است که در 

  
)6(  ( ) 12102 1 −≤×−<− ii ml

min,imax,i
m PP  

 
ام، و i حداقل توان تولیدی واحد min,iPام، i حداکثر توان تولیدی واحد max,iPامین متغیر، i طول رشته کد شده imدر رابطه فوق، 

lتعداد رقمهای پس از اعشار است .  
بنابراین طول . پس از پیوستن رشته های کد شده متغیرها، کروموزوم که حاوی مقادیر کد شده تمام متغیرهاست، حاصل می شود

  .قابل تعیین است) 7(ه کروموزومهای الگوریتم از رابط



)7(  ∑
−

=

=
1

1

N

i
imL  

  
 یبدیهی است با افزایش تعداد واحدهای تولید، تولید کروموزومهای الگوریتم و در نتیجه میزان حافظه مورد نظر سیستم به صورت خط

   .افزایش می یابد
 تقسیمهر کروموزوم را به رشته های کد شده متناظر همچنین برای برگرداندن کروموزوم به مقادیر حقیقی متغیرهای مساله، ابتدا 

 .کنیم استفاده می) 8(و سپس از رابطه کرده 

  

)8(  
12 −

−
×+=

im
min,imax,i

imin,i

PP
)substring(decimalPP  

  
گرفته و نسل فرایندهای تکاملی زیر بر روی جمعیت صورت سپس  شود و میجمعیت آغازین الگوریتم ژنتیک بطور تصادفی تشکیل 

  :جدیدی بوجود می آید
  

 انتخاب )مقدار تابع هدف(میزان برازندگی کروموزوم  با احتمالی متناسب با ، این فرایند کروموزومهای جمعیتدر: 9ولتچرخه ر 
و یا کروموزومی هرگز انتخاب ) کروموزوم قوی(طی این فرایند ممکن است کروموزومی بیش از یکبار انتخاب گردد . می شوند

 ).کروموزوم ضعیف(نگردد 
ساده ترین الگوریتم برای این فرایند، الگوریتم . دو کروموزوم والد، دو کروموزوم فرزند بوجود می آیدرایند از فاین  طی: 10تزویج 

 . بر روی جمعیت صورت می گیردcpاین فرایند با احتمال . اشدب  می11نقطه قطع منقرد

این . ز یک به صفر، یا بر عکس از صفر به یک تغییر می کنداز کروموزومهای جمعیت ا) بیت(طی این فرایند چند ژن : 12جهش 
 . بر روی جمعیت اعمال می شودmpفرایند با احتمال کوچک 

  
در فرایند دوم کروموزومهای فرزند با . برتر همگرا می شوند) یا کروموزومهای(در فرایند اول، کروموزومهای جمعیت به سمت کروموزوم 

برای حرکت سریعتر به سمت نقطه .  را به سمت نقطه بهینه سوق می دهدالگوریتم و دن خواص والدین خود بوجود می آورنددارا بو
در فرایند سوم امکان وارد شدن کروموزومهایی که احتمال ورود .  بهترین کروموزوم نسل باشد،بهینه، بهتر است همواره یکی از والدین

احتمال این فرایند باید کم باشد تا . گردد ت و ممکن است حتی جواب بهینه مساله باشد، مهیا میآنها به الگوریتم بسیار کم اس
  .الگوریتم روند تصادفی پیدا نکند

بنابراین برای سریعترین شدن . همانطور که واضح است، فرایند تزویج موجب همگرایی و فرایند جهش موجب واگرایی الگوریتم می شود
  .را برای نسل آینده تصحیح نمودmp و cpمیزان برازش کلی نسل را ارزیابی کرده و احتمالات هر نسل همگرایی می توان در 

باید بدان اشاره شود آن است که ممکن است در الگوریتم کروموزومی وجود داشته باشد که متعلق به فضای جواب مهمی که نکته 
 در محدوده تولید خود واقع refP حالتی در مساله توزیع اقتصادی بار زمانی بوجود می آید که به ازای آن کروموزوم، چنین. نباشد

  :نشود یعنی
  

)9(  [ ]refmax,refmin,ref P,PP ∉  
  

                                                 
9 Roulette wheel 
10 Cross-over 
11 One-cut-point 
12 Mutation 



 می 13قید خطینسبت به د را اصلاح این فراین. در این حالت باید این کروموزوم را حذف نموده و کروموزوم دیگری را جایگزین نمائیم
  .نامند

  :آمده است) 6(چرخه الگوریتم ژنتیکی در فلوچارت شکل 
 

تشکیل جمعیت آغازین

چرخه رولت

 pc تزویج با احتمال فرایند

 pmفرایند جهش با احتمال 

 pmو   pcمحاسبه مقادیر جدید 

همگرائی کل جمعیت 
یا تکرار به اندازه کافی؟

انتخاب کروموزوم بهینه و 
 محاسبه متغیرهای جواب

شروع

پایان

 خیر بله

اصلاح نسبت به قید خطی

اصلاح نسبت به قید خطی

ح نسبت به قید خطیاصلا

  
   چرخه فرایندهای الگوریتم ژنتیک-6شکل 

  
  مقایسه الگوریتم ژنتیک با روش برنامه ریزی پویاحل یک مثال و  -6

رسم شده اند را در نظر ) 7(ی و خروجی آنها در شکل مساله توزیع اقتصادی بار با شش واحد تولیدی که منحنی های مشخصه ورود
  .بگیرید

 

   

                                                 
13 Correction due to linear constraint 



   

   
  خروجی واحدهای تولیدی-ورودی مشخصه  منحنی های -7شکل 

  
  .آمده است) 8(ها نیز به ترتیب در شکل نرخ افزایش حرارتی واحدمنحنی های 

  

   



   

   
  ای تولیدی واحدهنرخ افزایش حرارتیمشخصه  منحنی های -8شکل 

  
) 2(سایر مشخصات مورد نیاز برای حل مساله در جدول .  مگاوات را توسط این واحدها تامین کنیم2000می خواهیم بار شبکه معادل 

  .آمده است
 

  مشخصات واحدهای تولید کننده توان-2جدول 
  6  5  4  3  2  1  واحد

  60  100  80  80  100  40  توان حداقل
  380  390  380  450  380  390  توان حداکثر
  950  1050  850  900  1150  1100  هزینه سوخت
  2  1  1  1  1  1  درجه آلودگی

2SO  700  660  650  640  670  690  

xNO  320  300  305  310  319  315  

CO  120  110  115  105  120  120  
  300  145  135  130  140  150  ذرات معلق

MW
LP 2000= , hrs

m

v
s

mg

m T,V,V 121041
3

===  
 
  
 



نمی ... ش حرارتی واحدها مشخص است، مساله را توسط روشهای عمومی مانند ضرائب لاگرانژ و همانطور که از منحنی های نرخ افزای
حل مساله توسط الگوریتم نتایج .  تنها روشهای حل مساله فوق روش برنامه ریزی پویا و روش الگوریتمهای ژنتیکی است.توان حل نمود

  .آمده است) 3(ژنتیک در جدول 
  

   مساله توزیع اقتصادی بار توسط الگوریتم ژنتیکل نتایج ح-3جدول 
  6  5  4  3  2  1  واحد
  04/384  36/330  23/384  13/317  18/280  02/304  )مگاوات (توان بهینه

  
 واحد تولیدی 72 و، 36، 18، 9، 6یکی مساله توزیع اقتصادی بار را برای برای مقایسه روش الگوریتم ژنتیک با روش برنامه ریزی دینام

  .آورده شده است) 9(در نمودار شکل  مگاهرتز 330برای حل توسط یک پردازنده پنتیوم زمان مورد نیاز متوسط  و شدهحل 
  

  
  ک مقایسه زمان مورد نیاز برای حل توسط برنامه ریزی دینامیکی و الگوریتم ژنتی– 9شکل 

  
همانطور که از شکل نیز واضح است، توانایی روشهای ژنتیکی نسبت به روشهای برنامه ریزی پویا، با افزایش تعداد واحدهای تولید 

  .کننده، به وضوح افزایش می یابد
  
  نتیجه گیری و ارائه پیشنهادات -7

یتم ژنتیک با هدف می نیمم سازی هزینه اقتصادی تولید در این مقاله مساله توزیع اقتصادی بار میان نیروگاههای حرارتی با روش الگور
و نیز آلودگی ناشی از سوخت های فسیلی مورد بررسی قرار گرفته و همچنین با سایر روشهای متداول مانند روش ضرائب لاگرانژ و 

در .  مسائل عملی و حقیقی استنتیجه این مقایسه، کارآمدی و توانایی روش الگوریتم ژنتیک در حل. برنامه ریزی پویا مقایسه گردید
ادامه تحقیقات می توان برنامه ریزی واحدهای آبی را نیز مورد تحقیق قرار داده و با تلفیق با این روش، مدل برنامه ریزی و هماهنگی 

  .نیروگاههای حرارتی و برق آبی را ارائه نمود
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