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Abstract— This paper presents a metaheuristic method, namely Equilibrium Optimizer (EO) to solve the 
economic dispatch (ED) problem. The main objective function to be achieved is to minimize the total fuel 
costs of all generating units to meet the total load demand and to satisfy various operating constraints. 

Three case studies are used to test the effectiveness of the EO method in solving ED problems, they are 
three generators case, six generators case, and fifteen generators case. The simulation of solving ED 

problems using the EO method is implemented using MATLAB software and is carried out 30 times for each 
case study. The results of EO method are compared with Particle Swarm Optimization (PSO), Grey Wolf 
Optimizer (GWO), and Whale Optimization Algorithm (WOA) methods. The simulation results show that the 
EO method can solve the ED problem more optimal than all other comparison methods for all the case 
studies by producing the minimum total fuel costs.  
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Abstrak— Makalah ini menyajikan suatu metode metaheuristik, yakni Equilibrium Optimizer (EO) untuk 
menyelesaikan masalah economic dispatch (ED). Fungsi tujuan utama yang ingin dicapai adalah 
meminimalkan total biaya bahan bakar semua unit pembangkit untuk memenuhi kebutuhan beban total dan 
memenuhi berbagai batasan operasi. Tiga studi kasus digunakan untuk menguji keefektifan metode EO 
dalam menyelesaikan masalah ED, yakni kasus dengan 3 generator, kasus dengan 6 generator, dan kasus 
dengan 15 generator.  Simulasi penyelesaian ED menggunakan metode EO diimplementasikan menggunakan 

perangkat lunak MATLAB dan dilakukan sebanyak 30 kali untuk setiap studi kasus. Hasil penyelesaian 
menggunakan metode EO dibandingkan dengan hasil penyelesaian menggunakan metode Particle Swarm 
Optimization (PSO), Grey Wolf Optimizer (GWO), dan Whale Optimization Algorithm (WOA). Hasil simulasi 
menunjukkan bahwa metode EO dapat menyelesaikan masalah ED lebih optimal daripada semua metode 
perbandingan lainnya untuk semua studi kasus dengan menghasilkan biaya bahan bakar total yang paling 
minimum.  
 

Kata kunci— economic dispatch, minimisasi, fungsi biaya bahan bakar, equilibrium optimizer 

 

I. PENDAHULUAN 

Masalah economic dispatch (ED) menjadi masalah yang 

penting dalam operasi dan perencanaan dari sistem tenaga 

listrik yang modern. Masalah ED didefenisikan sebagai 

masalah penentuan penjadwalan pembangkitan daya dengan 

biaya paling minimum dari sekumpulan unit pembangkit 

listrik yang beroperasi untuk melayani beban. Tujuan utama 

dari ED adalah untuk meminimalkan biaya total operasi 

semua unit pembangkit yang online dengan memenuhi 

berbagai batasan (constraint) operasi [1].  

Dalam masalah ED, karakteristik input-output (atau fungsi 

biaya) dari generator biasanya direpresentasikan dengan 

menggunakan fungsi kuadratik yang halus (smooth) [2]. 

Namun secara praktis, batas kenaikan dan penurunan beban 

(ramp rate) serta batas daerah operasi generator yang tidak 

diperbolehkan (prohibited operation zone) membuat fungsi 

biaya menjadi tidak kontinyu [3]. Adanya efek titik 

pembebanan katup (valve loading-point effect) juga membuat 

fungsi biaya menjadi tidak konveks. Dengan 

mempertimbangkan penggunaan jenis bahan bakar yang 

bervariasi (multiple fuel) dan biaya emisi minimum yang 

dihasilkan mengubah masalah ED menjadi masalah optimasi 

yang tidak konveks dengan banyak batasan [4].  

Penyelesaian ED menggunakan algoritma matematika 

tradisional, seperti algoritma berbasis metode gradien, 

relaksasi Lagrange, iterasi lamda, branch and bound, 

pemrograman linier, pemrograman kuadratik, dan 

pemrograman dinamis tidak dapat menyelesaikan masalah ED 

dengan baik, karena karakteristik yang sangat tidak linier dan 

tidak konveks dari permasalahan ED [5]. Beberapa metode 

berbasis algoritma matematika ini telah diperbaharui untuk 

memperoleh hasil penyelesaian yang lebih baik [6], [7].  

Metode berbasis heuristik dan metaheuristik tidak 

dipengaruhi oleh ketidaklinieran, tidak kontinyu, dan tidak 

konveks. Metode ini memiliki keunggulan dalam kemampuan 

pencarian secara global, penanganan berbagai batasan yang 

lebih efektif, kebutuhan informasi yang minimum dan kinerja 
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yang andal, membuatnya lebih potensial untuk menyelesaikan 

masalah ED. Berbagai metode heuristik dan metaheuristik 

telah diusulkan dan diaplikasikan dalam penyelesaian masalah 

ED dengan mempertimbangkan karakteristik ramp-rate (RR) 

dan prohibited operating zone (POZ) [8], karakteristik RR, 

POZ dan valve loading-point effect (VPE) [9], [10], 

karakteristik RR, POZ, VPE, dan multiple fuel (MF) [11] - 

[13], karakteristik VPE [14], karakteristik VPE dan biaya 

emisi minimum (EM) [15], karakteristik VPE dan MF [16], 

[17], serta karakteristik RR, VPE, dan MF [18], [19]. 

Pentingnya penyelesaian masalah ED dengan berbagai 

karakteristik input-output dari generator, membutuhkan 

metode optimisasi yang cepat dan handal serta menghasikan 

penyelesaian yang lebih optimal. Makalah ini menyajikan 

penyelesaian ED menggunakan metode Equilibrium 

Optimizer (EO). EO adalah suatu teknik optimisasi 

metaheuristik berbasis proses fisika yang terinspirasi dari 

proses keseimbangan massa dalam sistem kontrol volume [20]. 

Metode EO telah diuji coba dalam beberapa permasalahan 

optimisasi dan memiliki akurasi yang lebih baik serta 

konvergensi yang lebih cepat dibandingkan dengan beberapa 

metode metaheuristik lainnya [21], [22]. 

Pada makalah ini, fungsi biaya yang dianalisis adalah 

hanya fungsi biaya kuadratik yang halus, tanpa atau dengan 

mempertimbangkan batasan operasi RR dan POZ serta rugi-

rugi saluran transmisi. Penggunaan metode EO diharapkan 

dapat memberikan penyelesaian ED dengan nilai optimal yang 

lebih baik dan konvergensi yang lebih cepat. Hasil 

penyelesaian dengan menggunakan metode EO dibandingkan 

dengan penyelesaian dengan beberapa metode heuristik 

lainnya, antara lain: Particle Swarm Optimization (PSO) [23], 

[24], Grey Wolf Optimizer (GWO) [25], [26], dan Whale 

Optimization Algorithm (WOA) [27]. 

II. METODE 

A. Formulasi Masalah ED 

Masalah ED adalah masalah untuk menentukan tingkat 

daya nyata pembangkit listrik yang paling optimal untuk 

semua unit pembangkit dengan memenuhi kebutuhan beban 

dalam sistem tenaga. Implementasi penyelesaian masalah ED 

harus memenuhi berbagai batasan dari operasi pembangkit. 

Tujuan utama dari masalah ED adalah meminimalkan biaya 

bahan bakar total (FT) dan dapat dirumuskan sebagai proses 

optimisasi [28], yakni: 

 min 𝐹𝑇 = min ∑ 𝐹𝑖(𝑃𝑖)𝑁
𝑖=1  (1) 

di mana Fi adalah fungsi biaya bahan bakar pada beban P dari 

unit pembangkit ke-i dan N adalah jumlah unit pembangkit 

dalam sistem. Fungsi biaya bahan bakar ini biasanya 

dinyatakan dengan fungsi kuadratik yang halus seperti 

ditunjukkan pada Gambar 1, dengan persamaan: 

 𝐹𝑖(𝑃𝑖) = 𝑎𝑖𝑃𝑖
2 + 𝑏𝑖𝑃𝑖 + 𝑐𝑖 (2) 

di mana ai, bi and ci adalah koefisien biaya bahan bakar dari 

unit pembangkit ke-i. Dengan mempertimbangkan POZ, maka 

kurva biaya bahan bakar menjadi tidak kontinyu seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2. 
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Gambar 1.  Fungsi biaya bahan bakar kuadratik 

F 
($/h)

P (MW)minP maxP

( ) 2cPbPaPF ++=

POZ  

Gambar 2.  Fungsi biaya bahan bakar kuadratik dengan POZ 

Penyelesaian masalah ED dari unit pembangkit untuk 

melayani kebutuhan beban harus memenuhi batasan-batasan 

persamaan dan pertidaksamaan, antara lain:  

1. Batasan keseimbangan daya 

 ∑ 𝑃𝑖 − 𝑃𝐷 − 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 0𝑁
𝑖=1  (3) 

di mana PD adalah beban total dan Ploss adalah rugi-rugi 

transmisi total. Ploss dapat dihitung menggunakan matriks 

koefisien rugi-rugi, B-loss, yang dinyatakan dengan 

persamaan: 

 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑ ∑ 𝑃𝑖𝐵𝑖𝑗𝑃𝑗
𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1 + ∑ 𝐵𝑖𝑃𝑖

𝑁
𝑖=𝑛 + 𝐵00 (4) 

2. Batasan kapasitas pembangkitan 

 𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥 (5) 

 di mana 
min
giP  dan 

max
giP masing-masing adalah daya 

output minimum dan maksimum dari unit generator ke-i. 

3. Batasan ramp rate generator 

Max (𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛, 𝑃𝑔𝑖

0 − 𝐷𝑅𝑖) ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ min  (𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥, 𝑃𝑔𝑖

0 + 𝑈𝑅𝑖)    

  𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑔 (6) 

 di mana 0
giP  adalah titik operasi awal generator i, DRi and 

URi masing-masing adalah batas down ramp dan up ramp 

dari generator i.  

4. Daerah operasi generator yang tidak diperbolehkan (POZ) 

 𝑃𝑔𝑖 = {

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖,1

𝐿𝐵

𝑃𝑔𝑖,𝑗−1
𝑈𝐵 ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖,𝑗

𝐿𝐵

𝑃𝑔𝑖,𝑛𝑗

𝑈𝐵 ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥

  𝑗 = 2,3, … , 𝑛𝑗. (7) 

di mana LB
giP  dan UB

giP  masing-masing adalah batas bawah 

dan batas atas dari POZ dari unit ke-i sedangkan nj adalah 

jumlah POZ.  
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B. Implementasi Metode EO dalam Penyelesaian ED 

Pada sistem kontrol volume, massa mencapai keadaan 

seimbang (equilibrium) bila massa yang keluar dari sistem 

sama dengan massa yang masuk ke sistem ditambah dengan 

massa yang dibangkitkan di dalam sistem dan dapat 

dinyatakan dengan persamaan [29]: 

  𝐶 = 𝐶𝑒𝑞 + (𝐶0 − 𝐶𝑒𝑞)𝐹 +
𝐺

𝑉
(1 − 𝐹) (8) 

di mana 𝐶  adalah konsentrasi akhir, 𝐶𝑒𝑞  adalah konsentrasi 

pada keadaan seimbang, 𝐶0 adalah konsentrasi awal, 𝐺 adalah 

generation rate (tingkat generasi),  adalah turnover rate, 𝑉 

adalah volume, dan  𝐹  adalah exponential term (bagian 

eksponensial). Exponential term 𝐹  dapat dihitung dengan 

persamaan: 

 𝐹 = 𝑒−(𝑡−𝑡0) (9) 

di mana 𝑡0 adalah waktu start awal. 

Tiga bagian pada (8) mempunyai efek terhadap pencarian 

dan pembaharuan dari metode EO. EO menggunakan partikel-

partikel sebagai suatu penyelesaian dan posisi partikel sebagai 

konsentrasi. Tahap-tahap dalam algoritma EO dijelaskan 

berikut ini:  

1)  Inisialisasi dan Evaluasi Fitness (Fungsi Objektif) 

Inisialisasi dilakukan dengan membuat suatu populasi 

awal dari partikel. Posisi partikel-partikel dibuat secara acak 

dengan memenuhi persamaan: 

 𝐶𝑖
𝑎𝑤𝑎𝑙 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖(𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑚𝑖𝑛)    𝑖 = 1,2, … , 𝑁. (10) 

di mana 𝐶𝑖
𝑎𝑤𝑎𝑙  adalah konsentrasi awal dari partikel 𝑖, 𝐶𝑚𝑖𝑛 

dan 𝐶𝑚𝑎𝑥  masing-masing adalah nilai minimum dan nilai 

maksimum dari konsentrasi, 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖  adalah bilangan acak 

antara 0 dan 1, sedangkan 𝑁 adalah jumlah partikel. 

2)  Equilibrium Pool dan Candidates     

Pada keadaan seimbang, metode EO membentuk suatu 

vektor yang disebut dengan equilibrium pool dan berisikan 5 

kandidat equilibrium (equilibrium candidate). Empat kandidat 

diperoleh dari empat partikel yang menghasilkan nilai fitness 

terbaik. Satu partikel lainnya diperoleh dengan mengambil 

nilai rata-rata aritmetik dari keempat partikel tersebut. Vektor 

dari equilibrium pool dinyatakan dengan persamaan: 

 𝐶𝑒𝑞,𝑝 = [𝐶𝑒𝑞1, 𝐶𝑒𝑞2, 𝐶𝑒𝑞3, 𝐶𝑒𝑞4, 𝐶𝑒𝑞,𝑎𝑣𝑒] (11) 

di mana 𝐶𝑒𝑞,𝑎𝑣𝑒 dihitung dengan: 

  𝐶𝑒𝑞,𝑎𝑣𝑒 =
𝐶𝑒𝑞1+𝐶𝑒𝑞2+𝐶𝑒𝑞3+𝐶𝑒𝑞4

4
 (12) 

3)  Update Konsentrasi 

Exponential term 𝐹 dan generation rate 𝐺  memegang 

peranan penting dalam eksplorasi dan eksploitasi metode EO 

selama proses update konsentrasi. Waktu 𝑡  pada (9) 

merupakan fungsi iterasi yang nilainya menurun terhadap 

jumlah iterasi, yakni: 

 𝑡 = (1 −
𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
)

𝑎2
𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
 (13) 

Perhitungan 𝑡0 dilakukan sebagai berikut: 

 𝑡0 =
1

⃗⃗
ln (−𝑎1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑟 − 0,5) [1 − 𝑒−⃗⃗𝑡]) + 𝑡 (14) 

di mana 𝑎1  dan 𝑎2  masing-masing adalah konstanta kontrol 

eksplorasi dan kontrol eksploitasi, 𝑟  adalah vektor acak 

dengan nilai pada interval [0,1], dan 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑟 − 0,5) 

menentukan arah eksplorasi dan eksploitasi dari metode EO. 

Semakin besar nilai 𝑎1 , maka semakin besar kemampuan 

eksplorasi dan semakin kecil kemampuan eksploitasi. 

Sebaliknya, jika semakin besar nilai 𝑎2, maka semakin besar 

kemampuan eksploitasi dan semakin kecil kemampuan 

eksplorasi. 

 Dengan memasukkan (13) dan (14) pada (9), maka 

diperoleh: 

  �⃗� = 𝑎1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑟 − 0,5) [𝑒−⃗⃗𝑡 − 1] (15) 

Generation rate, �⃗�, memperbaiki kemampuan eksploitasi 

metode EO dan dihitung dengan: 

 �⃗� = �⃗�0�⃗� (16) 

dengan, 

 �⃗�0 = 𝐺𝐶𝑃⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝐶𝑒𝑞 − ⃗⃗𝐶) (17) 

 𝐺𝐶𝑃⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = {
0,5𝑟1, 𝑟2 ≥ 𝐺𝑃
0,       𝑟2 ≤ 𝐺𝑃

 (18) 

di mana 𝑟1 dan 𝑟2  adalah bilangan acak dalam interval [0,1], 

𝐺𝐶𝑃⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗  adalah generation control parameter, dan 𝐺𝑃  adalah 

generation probability. 

Update konsentrasi dilakukan dengan persamaan: 

 𝐶 = 𝐶𝑒𝑞 + (𝐶 − 𝐶𝑒𝑞)�⃗� +
�⃗�

⃗⃗𝑉
(1 − �⃗�) (19) 

di mana volume 𝑉 bernilai 1. 

Langkah-langkah algoritma EO untuk menyelesaikan 

permasalahan ED diringkaskan sebagai berikut: 

1. Masukkan data setiap unit generator, seperti koefisien 

biaya bahan bakar, batas minimum dan batas maksium 

pembangkitan, batas-batas ramp rate, dan POZ.  

2. Tentukan parameter kontrol 𝑎1  dan 𝑎2 , generation 

probability 𝐺 , jumlah dimensi pencarian, jumlah iterasi 

maksimum itermax, dan jumlah partikel. 

3. Buat populasi awal yang acak dari partikel (Persamaan 

(10)). 

4. Evaluasi nilai fitness dan konsentrasi (posisi) setiap 

partikel. 

5. Bentuk equilibrium pool dan kandidat equilibrium 

(Persamaan (11)). Simpan semua hasil terbaik dalam 

memori (memory saving). 

6. Tentukan waktu 𝑡 (Persamaan (13)).  

7. Pilih satu kandidat secara acak dari equilibrium pool untuk 

setiap partikel. Hasilkan turnover rate  ⃗⃗ dan bilangan 𝑟 

secara acak. 

8. Konstruksikan exponential term �⃗� (Persamaan (15)). 

9. Konstruksikan generation rate awal �⃗�𝑜  (Persamaan (17)) 

dan parameter generation control  𝐺𝐶𝑃⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ (Persamaan (18)). 

10. Konstruksikan generation rate  �⃗� (Persamaan (16)). 

11. Update konsentrasi setiap partikel (Persamaan (19)). 

12. Naikkan nilai iterasi, 𝑖𝑡𝑒𝑟 = 𝑖𝑡𝑒𝑟 + 1 . Jika nilai iterasi 

lebih kecil dari jumlah iterasi maksimum, lakukan langkah 

4 sampai 11. Jika tidak, cetak hasil fitness, dan konsentrasi 

partikel. 

Bagan alir dari metode EO dalam penyelesaian ED 

ditunjukkan pada Gambar 3. 
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C. Studi Kasus 

Tiga studi kasus digunakan untuk menguji efektifitas 

metode EO dalam penyelesaian masalah ED. Ketiga studi 

kasus menjelaskan penyelesaian ED dengan pertimbangan 

kondisi sistem yang berbeda-beda. Data koefisien biaya bahan 

bakar, batasan operasi generator, yakni batas-batas RR dan 

POZ serta koefisien rugi-rugi untuk semua studi kasus 

diperoleh dari [11]. 

Studi kasus 1: Kasus ini menggunakan fungsi biaya bahan 

bakar yang halus dengan hanya mempertimbangkan batasan 

keseimbangan daya dan kapasitas pembangkitan setiap unit 

generator. Batasan operasi generator dan rugi-rugi saluran 

transmisi diabaikan. Kasus ini terdiri dari 3 generator dengan 

beban total sebesar 850 MW. Data koefisien fungsi biaya 

bahan bakar ditunjukkan pada Tabel I. 

Mulai

Tentukan jumlah iterasi maksimum itermax, jumlah 

partikel, jumlah dimensi pencarian, parameter kontrol      

dan     , probabilitas generasi GP, 

set iterasi iter =1 

Inisialisasi populasi awal 

partikel

Tentukan t (pers. 13)

Ya

iter = iter + 1

Masukkan data setiap unit generator: 

koefisien biaya bahan bakar, batas 

maksimum dan minimum 

pembangkitan, batas  ramp rate dan 

POZ

iter<itermax?

Evaluasi nilai fitness dan 

konsentrasi setiap partikel

Bentuk equilibrium pool 

dan equilibrium candidates 

(pers. 11)

Simpan hasil terbaik dalam 

memori

Pilih satu kandidat secara acak untuk 

setiap partikel. Hasilkan      dan      

secara acak.   

F

 r

Konstruksikan      (pers. 15)   

0GKonstruksikan        (pers. 17)  

dan            (pers.18)

G

GCP

1a
2a

Konstruksikan      (pers. 16)  

Update konsentrasi setiap 

partikel (pers. 19)

Cetak hasil fitness dan 

konsentrasi

Tidak

Selesai

 
Gambar 3.  Bagan alir metode EO dalam penyelesaian ED 
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TABEL I.   KARAKTERISTIK UNIT GENERATOR STUDI KASUS 1 

Unit 

min
giP

(MW) 

max
giP  

(MW) 

ai  

($/MW2) 

bi 

($/MW) 

ci  

($) 

1 100 600 0,001562 7,92 561 

2 100 400 0,001940 7,85 310 

3 50 200 0,004820 7,97 78 

Studi kasus 2: Kasus ini menggunakan fungsi biaya bahan 

bakar yang halus dengan mempertimbangkan batasan 

keseimbangan daya, batasan kapasitas pembangkitan setiap 

unit generator, batasan operasi generator, dan rugi-rugi 

saluran transmisi. Kasus ini terdiri dari 6 generator termal, 26 

bus, dan 46 saluran transmisi dengan beban total sebesar 1263 

MW [30]. Data koefisien biaya bahan bakar, batas-batas RR, 

dan POZ ditunjukkan pada Tabel II. Rugi-rugi saluran 

transmisi dihitung dengan menggunakan (4), di mana 

koefisien rugi-rugi, Bij, B0i, dan B00 diberikan pada (20). 

Studi kasus 3: Kasus ini juga menggunakan fungsi biaya 

bahan bakar yang halus dengan mempertimbangkan batasan 

keseimbangan daya, batasan kapasitas pembangkitan setiap 

unit generator, batasan operasi generator, dan rugi-rugi 

saluran transmisi. Kasus ini terdiri dari 15 generator dan 

mempunyai beban total sebesar 2630 MW. Data koefisien 

biaya bahan bakar, batas-batas RR, dan POZ ditunjukkan pada 

Tabel III. Koefisien rugi-rugi, Bij, B0i, dan B00 untuk 

menghitung rugi-rugi saluran transmisi dengan menggunakan 

(4), diberikan pada (21). 

TABEL II.   KARAKTERISTIK UNIT GENERATOR STUDI KASUS 2 

Unit 

min
giP

(MW) 

max
giP  

(MW) 

ai 

($/MW2) 

bi 

($/MW) 

ci 

($/MW) 
iDR  

(MW/h) 

iUR  

(MW/h) 

0
giP  

(MW) 

Prohibited operating 

zone (POZ) 

1 100 500 0,0070 7,0 240 120 80 440 [210 240] [350 380] 

2 50 200 0,0095 10,0 200 90 50 170 [90 110] [140 160] 

3 80 300 0,0090 8,5 220 100 65 200 [150 170] [210 240] 

4 50 150 0,0090 11,0 200 90 50 150 [80 90] [110 120] 

5 50 200 0,0080 10,5 220 90 50 190 [90 110] [140 150] 

6 50 120 0,0075 12,0 190 90 50 110 [75 85] [100 105] 

  

 

 
0056,0

6635,02161,00591,07047,01297,03908,0*10

000150,0000002,0000008,0000006,0000001,0000002,0

000002,0000120,0000006,0000010,0000006,0000005,0

000008,0000006,0000024,0000000,0000001,0000001,0

000006,0000010,0000000,0000031,0000009,0000007,0

000001,0000006,0000001,0000009,0000014,0000012,0

000002,0000005,0000001,0000007,0000012,0000017,0

00

3
0

=

−−−=
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−−−
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B

B

i
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             (20) 

TABEL III.    KARAKTERISTIK UNIT GENERATOR STUDI KASUS 3

Unit 

min
giP

(MW) 

max
giP  

(MW) 

ai 

($/MW2) 

bi 

($/M

W) 

ci 

($/MW) 

iDR  

(MW/h) 

iUR  

(MW/h) 

0
giP  

(MW) 

Prohibited operating zone 

(POZ) 

1 150 455 0,000299 10,1 671 120 80 400  

2 150 455 0,000183 10,2 574 120 80 300 [185 225] [305 335]  

[420 450] 

3 20 130 0,001126 8,8 374 130 130 105  

4 20 130 0,001126 8,8 374 130 130 100  

5 150 470 0,000205 10,4 461 120 80 90 [180 200] [305 335]  

[390 420] 

6 135 460 0,000301 10,1 630 120 80 400 [230 255] [365 395]  

[430 455] 

7 135 465 0,000364 9,8 548 120 80 350  

8 60 300 0,000338 11,2 227 100 65 95  

9 25 162 0,000807 11,2 173 100 60 105  

10 25 160 0,001203 10,7 175 100 60 110  

11 20 80 0,003586 10,2 186 80 80 60  

12 20 80 0,005513 9,9 230 80 80 40 [30 40] [55 65] 

13 25 85 0,000371 13,1 225 80 80 30  

14 15 55 0,001929 12,1 309 55 55 20  

15 15 55 0,004447 12,4 323 55 55 20  
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0055,000

4.67.62.307,19.36.02.02.03.01.01.08.22.01.0*100

3,1284,98,28,28,168,82,78,78,03,03,06,28,22,01,0

4,98,571,104,08,31,12,15,02,07,14,21,01,110,13,0

8,21,103,101,04,09,07,01,002,02,01,06,24,04,0

8,24,01,04,51,04,35,26,37,01,02,00002,0

8,168,34,01,00,147,21,23,25,01,17,01,17,14,03,0

8,81,19,04,37,2206,119,79,08,03,12,32,14,05,0

2,72,17,05,21,26,119,122,85,15,00,19,28,02,03,0

8,75,01,06,33,29,72,88,167,16,02,10,501,01,0

8,02,007,05,09,05,17,15,103,01,11,001,0

3,07,12,01,01,18,05,06,006,14,14,09,02,01,0

3,04,22,02,07,03,10,12,13,04,10,97,03,15,03,0

6,21,01,001,12,39,20,51,14,07,04,31,001,0

8,21,116,207,12,18,001,09,03,11,06,73,17,0

2,00,14,004,04,02,01,002,05,001,31,51,2

0,1-0,30,40,2-0,3-0,5-0,3-0,1-0,1-0,1-0,3-0,1-0,71,24,1

*10

3

5

=

−−−−−−−−−=
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 (21) 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Simulasi penyelesaian ED dengan metode EO 

diimplementasikan dengan menggunakan perangkat lunak 

MATLAB. Parameter-parameter yang digunakan untuk 

simulasi antara lain adalah: nilai parameter a1 dan a2 masing-

masing adalah 2 dan 1, nilai GP adalah 0,5, jumlah partikel 

adalah 50, dan jumlah iterasi maksimum adalah 500. Simulasi 

dilakukan sebanyak 30 kali untuk setiap studi kasus. Hasil 

simulasi untuk setiap studi kasus dijelaskan pada bagian 

selanjutnya. 

A. Studi Kasus 1 

Pada kasus ini, hasil penyelesaian ED menggunakan 

metode EO dibandingkan dengan hasil penyelesaian dengan 

menggunakan algoritma standar dari beberapa metode untuk 

penyelesaian ED antara lain, Simulasi penyelesaian ED 

dengan menggunakan metode PSO, GWO, dan WOA 

dilakukan dengan menggunakan jumlah iterasi maksimum dan 

jumlah partikel atau search agents yang sama dengan jumlah 

partikel yang digunakan untuk simulasi menggunakan metode 

EO.  

Hasil penyelesaian terbaik dengan menggunakan metode 

EO dan metode perbandingan lainnya ditunjukkan pada Tabel 

IV. Dari Tabel IV, dapat dilihat bahwa penyelesaian masalah 

ED menggunakan metode EO sama baiknya dengan 

penyelesaian dengan metode-metode lainnya. Kurva 

konvergensi  penyelesaian terbaik untuk studi kasus 1 dari 

semua metode ditunjukkan pada Gambar 4. Dari Gambar 4 

dapat dilihat bahwa metode EO lebih cepat menemukan nilai 

fungsi objektif yang mendekati nilai minimumnya 

dibandingkan metode lainnya dengan jumlah iterasi yang 

lebih sedikit. 

TABEL IV.   PENYELESAIAN TERBAIK UNTUK STUDI KASUS 1  

Metode 

Daya Output 

Pg1 

(MW) 

Pg2 

(MW) 

Pg3 

(MW) 

Total 

Biaya 

($/h) 

PSO 393,170 334,604 122,226 8.194,356 

GWO 393,170 334,601 122,229 8.194,356 

WOA 393,170 334,603 122,228 8.194,356 

EO 393,170 334,604 122,226 8.194,356 

 

 

Gambar 4.  Kurva konvergensi studi kasus 1 

B. Studi Kasus 2 

Hasil penyelesaian terbaik untuk studi kasus 2 dengan 

metode EO dan metode-metode PSO, GWO, dan WOA 

ditunjukkan pada Tabel V. Kurva konvergensi penyelesaian 

terbaik studi kasus 2 untuk semua metode ditunjukkan pada 

Gambar 5. Tabel V menunjukkan penyelesaian ED 

menggunakan metode-metode EO sama baiknya dengan  

penyelesaian ED menggunakan metode PSO, GWO, dan 

WOA. Sama seperti pada studi kasus 1, metode EO mampu 

konvergen ke nilai yang mendekati nilai minimum fungsi 

objektif lebih cepat dibandingkan metode-metode lainnya. 

 

Gambar 5.  Kurva konvergensi studi kasus 2 

C. Studi Kasus 3 

Hasil penyelesaian terbaik menggunakan metode EO 

dibandingkan dengan metode-metode PSO, GWO, dan WOA. 

Perbandingan hasil penyelesaian terbaik menggunakan 
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metode EO dan metode lainnya ditunjukkan pada Tabel VI. 

Kurva konvergensi untuk studi kasus 3 ditunjukkan pada 

Gambar 6. Tabel VI dan Gambar 6 menunjukkan bahwa 

metode EO mempunyai penyelesaian yang lebih baik dan 

dapat lebih cepat konvergen ke nilai yang mendekati nilai 

fungsi objektif yang paling minimum dibandingkan dengan 

metode-metode penyelesaian ED lainnya.  

Dari hasil simulasi untuk setiap kasus, metode EO dapat 

menyelesaikan permasalahan ED dengan nilai fungsi objektif 

yang paling minimum. Perbandingan kurva konvergensi untuk 

setiap studi kasus menunjukkan metode EO dapat lebih 

optimal menemukan nilai fungsi objektif yang mendekati nilai 

minimumnya dengan jumlah iterasi yang lebih sedikit. 

Analisis statistik dari 30 kali simulasi untuk setiap kasus 

dengan menggunakan semua metode ditunjukkan pada Tabel 

VII. 

 

Nilai standar deviasi menyatakan perbedaan yang 

signifikan antara hasil penyelesaian minimum dengan hasil 

penyelesaian maksimum dari 30 kali simulasi. Semakin besar 

nilai standar deviasi, semakin besar pula perbedaan 

penyelesaian minimum dan maksimum yang diperoleh. 

 

Gambar 6.  Kurva konvergensi studi kasus 3 

TABEL V.   PENYELESAIAN TERBAIK UNTUK STUDI KASUS 2 

Daya output generator 

dan total biaya 

pembangkitan  

Metode 

PSO GWO WOA EO 

 1gP  (MW) 447,389 447,488 447,379 447,389 

2gP (MW) 173,233 173,2670 173,658 173,233 

3gP (MW) 263,374 263,313 263,072 263,374 

4gP (MW) 138,971 138,950 138,925 138,971 

5gP (MW) 165,384 165,343 165,453 165,384 

6gP (MW) 87,043 87,030 86,906 87,043 

Total Daya 

Pembangkitan  (MW) 
1.275,394 1.275,393 1.275,394 1.275,394 

Rugi-rugi (MW) 12,394 12,393 12,394 12,394 

Total Biaya 

Pembangkitan ($/h) 
15.442,393 15.442,393 15.442,396 15.442,393 

TABEL VI.   PENYELESAIAN TERBAIK UNTUK STUDI KASUS 3 

Daya output 

generator, total daya 

output dan biaya 

pembangkitan  

Metode 

PSO GWO WOA EO 

1gP
 
(MW) 455,000 455,000 455,000 455,000 

2gP
 
(MW) 380,000 380,000 380,000 380,000 

3gP
 
(MW) 130,000 130,000 130,000 130,000 

4gP
 
(MW) 130,000 130,000 130,000 130,000 

5gP
 
(MW) 170,000 170,000 170,000 170,000 

6gP
 
(MW) 460,000 460,000 460,000 460,000 

7gP
 
(MW) 430,000 430,000 430,000 430,000 

8gP
 
(MW) 71,612 76,248 60,369 71,530 

9gP
 
(MW) 58,466 51,733 69,629 58,552 

10gP
 
(MW) 160,000 160,000 160,000 160,000 

11gP
 
(MW) 80,000 80,000 80,000 80,000 

12gP
 
(MW) 80,000 80,000 80,000 80,000 

13gP
 
(MW) 25,000 25,086 25,006 25,000 

14gP
 
(MW) 15,001 15,256 15,015 15,000 

15gP
 
(MW) 15,001 16,653 15,030 15,000 

Total Daya 

Pembangkitan  (MW) 
2.660,081 2.659,972 2.660,049 2660,081 

Rugi-rugi (MW) 30,081 29,972 30,049 30,081 

Total Biaya ($/h) 32.697,899 32.698,939 32.698,258 32.697,899 



Jurnal Teknik Elektro Vol. 13 No. 1 17 

Januari - Juni 2021  

TABEL VII.   ANALISIS STATISTIK  

Metode 

dan 

Studi 

Kasus 

Nilai 

minimum 

Nilai 

maksimum 

Nilai  

rata-rata 

Standa

r 

deviasi 

PSO 1 8.194,356 8.194,356 8.194,356 0.000 

2 15.442,393 15.443,942 15.442,451 0,282 

3 32.697,899 32.701,988 32.698,220 0,726 

GWO 1 8.194,356 8.194,356 8.194,356 0.000 

2 15.442,393 15.442,393 15.442,393 0,000 

3 32.698,939 32.798,426 32.709,034 22,374 

WOA 1 8.194,356 8.194,356 8.194,356 0.000 

2 15.442,396 15.442,815 15.442,433 0,081 

3 32.698,258 32.765,178 32.724,312 20,838 

EO 1 8.194,356 8.194,356 8.194,356 0,000 

2 15.442,393 15.442,422 15.442,407 0,015 

3 32.697,899 32.698,048 32.697,935 0,041 

Dari Tabel VII dapat dilihat nilai standar deviasi dengan 

menggunakan metode EO untuk semua kasus bernilai lebih 

kecil dari 1. Hal ini berarti bahwa dari 30 kali simulasi, hasil 

penyelesaian setiap simulasi dengan metode EO lebih 

mendekati nilai minimumnya. Selain itu, untuk kasus di mana 

jumlah generator semakin besar (studi kasus 3), metode EO 

mampu tetap menghasilkan nilai fungsi objektif paling 

minimum dengan standar deviasi yang sangat kecil. 

IV. PENUTUP 

Metode EO dapat dengan baik menyelesaikan 

permasalahan ED dengan fungsi biaya bahan bakar yang halus, 

baik dengan atau tanpa mempertimbangkan batasan-batasan 

operasi generator, seperti RR dan POZ. Nilai biaya bahan 

bakar total yang diperoleh menggunakan metode EO masing-

masing adalah 8.194,356 $/h untuk studi kasus 1, 15.442,393 

$/h untuk studi kasus 2, dan 32.697,899 $/h untuk studi kasus 

3 di mana merupakan nilai minimum dibandingkan dengan 

hasil penyelesaian menggunakan metode PSO, GWO, dan 

WOA. Dengan keunggulan dalam hasil penyelesaian nilai 

fungsi objektif yang paling minimum, kecepatan konvergensi, 

dan nilai standar deviasi, metode EO dapat menjadi salah satu 

pilihan untuk menyelesaikan permasalahan ED. Perbaikan 

dalam algoritma perlu dilakukan untuk meningkatkan 

penampilan metode EO dalam penyelesaian masalah ED 

dengan batasan-batasan maupun jumlah generator yang lebih 

banyak. 
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