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یادگیری  جستجوی سازیبا استفاده از الگوریتم بهینهبهینه پخش بار 

  ردیابی بازگشتی
 1*عبدالعظیم گل پیچی

 

 ارشد برق، شرکت تعمیر و نگهداری انتقال نیرو خوزستان، اهواز، ایرانکارشناس -1*
Gol_azim@yahoo.com 

 

 12/40/1961تاریخ پذیرش:                                52/15/1961تاریخ دریافت: 

 یسازنهیبه تمیالگور و ( BSA) الگوریتم ردیابی بازگشتی مبتنی بر یبیترکسازی بهینه تمیالگور کیمقاله،  نیدر ا :چكیده

ارائه شده است. این  (LBSA)سازی یادگیری ردیابی بازگشتی بهینه تمی( به نام الگورTLBO) یریادگیبر آموزش و  یمبتن

سازی سازی تكاملی با ساختاری ساده و دارای تنها یک پارامتر کنترلی جهت حل مسائل بهینهالگوریتم پیشنهادی یک روش بهینه

کننده  دیتول یواحدها یندگیسوخت و مقدار آلا نهی، هزویبا توابع هدف تلفات اکت نهیبار بهپخش قیتحق نیدر اباشد. میعددی 

 تمیلگوری به عنوان توابع هدف در نظر گرفته شده است. او نامساو یمساو ودیق تیولتاژ با رعا لیپروف نیو همچن یكیالكتر یانرژ

شده  لیو تحل هیزروش، تج نیحاصل از ا جیشده و نتا یسازادهیپ IEEEشینه  03شبكه استاندارد اصلاح شده  یبر رو یشنهادیپ

 .دهدینشان م گرید یهابا روش سهیرا در مقا یشنهادیپ تمیو عملكرد مناسب الگور ییکارآ ،یسازهیشب جیاست. نتا

 .بار بهینه، هزینه سوخت، اثر شیر بخار، پخشLBSAسازی الگوریتم بهینه: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

از یکی از ابزارهای پرکاربرد سیستم قدرت ( OPF) بار بهینهپخش

کاهش ، OPF یمانده است. هدف اصل یباق ش،یقرن پ میحدود ن

که  یدر حال ،باشدمیرهای کنترلی یهزینه تولید با تنظیم بهینه متغی

و  هاباسخط، ولتاژ  تیژنراتور، ظرف تولیدبر  ستمیس یهاتیمحدود

اولین تحقیق جامع در . [2]در نظر گرفته شود دیبرق با انیتعادل جر

یك گروه کار  هاپ ارائه شد و متعاقباً توسط بار بهینهخشرابطه با پ

IEEE ارائه  1611امنیتی در -قیقی در رابطه با توابع اقتصادیتح

های تحقیق و دسته بندی الگوریتم ریکارپنت 1612 سال . در[3]کرد

OPF و  یچادهر 1664های حل آنها را ارائه کرد در بر اساس روش

بار اقتصادی انجام پخشهای همکارانش تحقیقی در رابطه با روش

صه و مروری بر بعضی از موموه و همکارانش خلا 1666دادند. در 

 یهاروش یبه طور کل [.0را ارائه دادند] OPFانتخاب شده  هایتکنیك

 شوند:می میبه دو دسته تقس OPFی جهت حل سازنهیبه

 كیکلاس یسازنهیهای بهروش -الف

 یمحاسبات تکامل یهاروش -ب

 یسینو، برنامهوتنیمانند روش ن کلاسیك یهااز روش یاریبس

 یهاو روش یخطریغ یسینو، برنامهیخط یسینودرجه دوم، برنامه

 OPF. اما [5]انداستفاده شده OPFحل مسئله  یبرا ینقطه داخل

باشد که دارای میسازی غیرمحدب و غیرخطی مسئله بهینه كی

ر نظر گرفتن گی خاص است. همچنین دپیچیدگی و گسترده

را هایی مانند اثر شیر بخار، مناطق ممنوعه و ... این مساله محدودیت

در این  یاضیر یکردهایروتر کرده است. در نتیجه استفاده از پیچیده

-انند عدم سازگاری با خصوصیات مسئله بهینهمساله با نقاط ضعفی م

سازی خاص مواجه و عملکرد نامناسب در مسائل بهینه OPFسازی 

 شده است.

بتکاری زیادی جهت حل های فرا اگذشته روش سالدر چند 

: ها عبارتند ازبرخی از این روشکه اند سازی توسعه یافتهمسائل بهینه

 [ (BH)چاله ، الگوریتم سیاه]9[ (ABC)الگوریتم کلونی زنبور عسل 

، ]1[  (TLBO)یادگیری و  سازی بر اساس آموزشالگوریتم بهینه 7]
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 ، الگوریتم جستجوی تفاضلی]6[ (LCA) م لیگ جهانیگوریتال

(DSA) ]14[ای، الگوریتم جستجوی جاذبه(GSA)  ]11[ الگوریتم ،

سازی جستجوی ، الگوریتم بهینه]15[ (ICA)رقابت استعماری 

 .]19(GSO) [گروهی

 لیبه دل OPFحل  یانتخاب مناسب برا یتکامل یهاتمیالگور

 د.نباشمیها موثر آن توانایی نیخود و همچن یجهان یجستجو تیقابل

 LBSAبعنوان پایه و اساس الگوریتم BSA سازی الگوریتم بهینه

ابتکاری جدید جهت یك الگوریتم   Civiciogluتوسعه یافته توسط

باشد که بر مبنای سه عملگر اصلی میسازی عددی حل مسائل بهینه

. از زمان معرفی این ]10[های انتخاب، جهش و ترکیب استبه نام

سازی مختلفی استفاده شده گوریتم از آن جهت حل مسائل بهینهال

جهت طراحی بهینه آنتن   BSAاز الگوریتم ]19[است. در مرجع 

کننده  برای طراحی پایدار ]11[در مرجع . شده استاستفاده 

های چند ماشینه از در سیستم  (PSS)قدرتهای سیستم

  BSAاز الگوریتم] 11[شده است در مرجع  استفاده  BSAالگوریتم

های توزیع استفاده شده است و در در تخصیص ژنراتور در سیستم

بار اقتصادی با جهت حل مسئله پخش LBSAاز الگوریتم ] 1[مرجع 

حال با توجه به  در نظر گرفتن اثر شیر بخار استفاده شده است با این

یتمی را در حل مسئله ورتوان هیچگونه الگتوابع هدف مختلف نمی

به همین دلیل همیشه  ،بار بهینه به عنوان بهترین معرفی کردپخش

 باشد.  میهای جدید نیاز به معرفی الگوریتم

 نهیهز و،یتلفات اکت کاهش با هدف نهیبار بهدر این مقاله پخش

و  یکیالکتر یکننده انرژدیتول یواحدها یندگیسوخت و مقدار آلا

و  شده است. یارزیاببر روی شبکه استاندارد ولتاژ  لیپروف نیهمچن

 تمیبر الگور یمبتن یبیترک یسازنهیبه تمیالگور همچنین یك

بر  یمبتن یسازنهیبه تمی( و الگورBSA) یبازگشت یابیردجستجوی 

جستجوی  یسازنهیبه تمی( به نام الگورTLBO) یریادگیآموزش و 

بار بهینه سئله پخشمجهت حل ( LBSA) یبازگشت یابیرد یریادگی

در مقایسه  آمده از الگوریتم پیشنهادی نتایج به دست. ارائه شده است

را به  الگوریتماین  ییآکار ،ازدحام ذرات و بیوگرافیهای با الگوریتم

  رساند. یاثبات م

 و است مطرح شده هدف توابع توصیف و مسئله ابتدا مقاله این در

 بیان یبازگشت یابیرد یریادگجستجوی ی یسازنهیبه تمیالگور ادامه در

 روی شبکه سازیشبیه از حاصل نتایج پنجم، بخش شده است. در

 گیرینتیجه و درنهایت شده تحلیل و تجزیه استاندارد ارائه، بررسی،

  .بیان گردیده است

 

 ی مسئلهبندفرمول -2
 برای کنترل متغییرهای همه یا بعضی مقادیر بهینه، پخش بار مساله در

 پیش از هدف تابع یك( ساختن حداکثر یا حداقل)ساختن بهینه

 در که است مهم همچنین. مشخص گردد که است نیاز شده، تعریف

 بیان وضوح به که اهدافی با همراه مسئله، از صحیحی تعریف ابتدا

 مورد مدل دقت به بستگی حلراه یك کیفیت. شود داده اندشده

 قیود و هدف تابع با همراه سازیبهینه مسئله یك ،OPFدارد.  مطالعه

 :شود می داده نمایش (9( و )5(، )1صورت روابط کلی ) به که است،

(1                                                      )𝑀𝑖𝑛𝑓(𝑥. 𝑢) 

(2                                                 )𝑠𝑡. 𝑔(𝑥. 𝑢) = 0 

(3                                                     )ℎ (𝑥. 𝑢) ≤ 0 

باشد. این بردار میبردار متغییرهای حالت )متغیرهای وابسته(  xکه 

 ژنراتورها و خروجی راکتیو های بار، توان، ولتاژ شینتوان ژنراتور مرجع

تواند به می  xشود. بنابراینمیرا شامل  انتقال خطوط گذاری بار

  ( بیان شود:0صورت رابطه )

(4)  𝑥𝑇 = [ 𝑃𝐺1
 . 𝑉𝐿1 . ⋯ . 𝑉𝐿𝑁𝐿

 .    𝑄𝐺1
 . ⋯ . 𝑄𝐺𝑁𝐺 . 𝑆𝑙1

 . ⋯ . 𝑆𝑙𝑛𝑙
] 

 و ژنراتورها تعداد بار، هایشین تعداد ترتیب به  nlو NL ،NGکه 

. باشدکنترلی می متغیرهای بردار uباشند. می انتقال خطوط تعداد

قرار  استفاده مورد منظور این برای معمولا که کنترلی عمده متغییرهای

 تپ ژنراتورها، تنظیمات خروجی اکتیو توان و شامل ولتاژ گیرندمی

-می باشندکهمیترانسفورماتورها و ظرفیت جبرانسازهای توان راکتیو 

  :شود نوشته (2رابطه ) صورت به تواند
(5) 𝑈𝑇 = [𝑃𝐺2

⋯ 𝑃𝐺𝑁𝐺
 . 𝑉𝐺1

⋯ 𝑉𝐺𝑁𝐺
 .  𝑄𝐶1

⋯ 𝑄𝐶𝑁𝐺
 . 𝑇1 ⋯ 𝑇𝑁𝑇 ]    

به ترتیب تعداد ژنراتورها، تعداد  NG ،NC ،NTکه در آن 

های دارای تپ قابل تغییر جبرانسازهای توان راکتیو و تعداد ترانس

 تابع دیگر عبارت به یا. شود بهینه باید که است تابعی fباشند. می

مجموعه قیود نابرابری بر روی  hبرابری و  قیود مجموعه gاست.  هدف

 متغییرهای حالت وکنترل است.

 قیود مساوی -2-1
بار طبق روابط  پخش معادلات به وسیله های شبکهبرابری توان قیود

 :اند شده ارائه (1( و )9)

(6     )𝑃𝐺𝑖 −  𝑃𝐷𝑖 −  𝑉𝑖  ∑ 𝑉𝐽 [𝐺𝑖𝑗 cos(𝜃𝑖𝑗) +  𝐵𝑖𝑗 sin(𝜃𝑖𝑗)] = 0𝑁
𝑗=1 

(7    )𝑄𝐺𝑖 −  𝑄𝐷𝑖 −  𝑉𝑖  ∑ 𝑉𝐽 [𝐺𝑖𝑗 sin(𝜃𝑖𝑗) +  𝐵𝑖𝑗 cos(𝜃𝑖𝑗)] = 0𝑁
𝑗=1 

توانهای اکتیو و راکتیو تولیدی  𝑄𝐺𝑖و  𝑃𝐺𝑖تعداد باس،   Nبطوریکه

 𝐺𝑖𝑗ام، i های اکتیو و راکتیو مصرفی باس توان 𝑄𝐷𝑖و  𝑃𝐷𝑖ام،  iباس 

عناصر ماتریس ادمیتانس، کندوکتانس و سوسپتانس به ترتیب  𝐵𝑖𝑗و 

 باشند.می jو  iبین باس 

 قیود نامساوی  -2-2
ی متغییرها تمام روی بر هامحدودیت یدهنده ارائه نامساوی قیود

 شوند:میسیستم بصورت زیر ارائه 

 قیود ژنراتور  -2-2-1
های اکتیو و برای تمام ژنراتورها همچنین ژنراتور اسلك ولتاژ و توان

( 14( و )6(، )1راکتیو بایستی بین حدود بالا و پایین بصورت روابط )

 محدود شوند:
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(8        )𝑉𝑖 𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖 𝑚𝑎𝑥  𝑖 = 1.2. … . 𝑁𝐺                   

(9) 𝑃𝐺𝑖 𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑃𝑖  ≤  𝑃𝐺𝑖 𝑚𝑎𝑥   𝑖 = 1.2. …  . 𝑁𝐺                   

(11 )                  𝒬Gi min ≤ 𝒬𝑖 ≤ 𝒬𝐺𝑖 𝑚𝑎𝑥   𝑖 = 1.2. … . NG 

 

 قیود ترانسفورماتور -2-2-2
بر روی یك بایستی میتپ ترانسفورماتورهای دارای تنظیم کننده ولتاژ 

( قرار 11های مشخص بین حدود بالا و پایین بصورت رابطه )سری تپ

 :گیرند

(11                                           )𝑇𝑖 𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑇𝑖  ≤  𝑇𝑖 𝑚𝑎𝑥 

 های بار قیود باس -2-2-0

( 15های بار باید بین حدود ولتاژ بالا و پایین بصورت رابطه )ولتاژ باس

 :گیردقرار 

(12  )𝑉𝐿𝑖 𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑉𝑖  ≤  𝑉𝐿𝑖 𝑚𝑎𝑥   𝑖 = 1.2 . ⋯ . 𝑁𝐿                 

 

 قیود خطوط انتقال  -2-2-4
 : ( را برآورده سازد19توان ظاهری عبوری از خطوط انتقال باید رابطه )

(13 )𝑆𝑙𝑖
 ≤  𝑆𝑙𝑖 𝑚𝑎𝑥

     𝑖 = 1 . 2 .  ⋯ .  𝑛𝑙                              

 

  هاقیود جبرانساز -2-2-5

( 10ظرفیت جبرانسازها نیز باید بین حدود بالا و پایین بصورت رابطه )

 محدود شود:
(14          )𝑄𝑐𝑖 𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑄𝑐𝑖 ≤ 𝑄𝑐𝑖 𝑚𝑎𝑥, 𝑖 = 1 . 2 . ⋯ . 𝑁𝐶  

 توابع هدف  -2-0
بار های الگوریتم پیشنهادی، پخشمقاله جهت شناخت تواناییدر این 

شود، که این توابع در ادامه میبهینه با پنج تابع هدف مختلف انجام 

 :شوندمیمعرفی 

  هزینه سوخت -2-0-1

هدف از این تابع، کمینه کردن هزینه سوخت تمام واحدهای حرارتی 

تولیدکننده انرژی الکتریکی درون شبکه با رعایت تمام قیود مساوی و 

( 12توان با استفاده از رابطه )میباشد. هزینه سوخت را مینامساوی 

 محاسبه کرد. 

(12)                             𝐹(𝑃𝐺) = ∑ (𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝐺𝑖
+ 𝑐𝑖𝑃𝐺𝑖

2 )𝑁𝐺
𝑖=1 

باشند. در میام  iضرایب هزینه ژنراتور  𝒄𝒊و  𝒂𝒊 ،𝒃𝒊که در آن 

واحدهای بخار تولید انرژی الکتریکی که دارای چندین شیر بخار 

باشند، برای در نظر گرفتن اثر موقعیت شیر بخار میورودی به توربین 

( که دارای 19ز رابطه )توان امیتر و رسیدن به یك رابطه مفید و واقعی

 باشد برای محاسبه هزینه تولید استفاده کرد.مییك ترم سینوسی 

(61) 𝐹(𝑃𝐺) =  (∑ (
𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝐺𝑖

+ 𝑐𝑖𝑃𝐺𝑖

2 +

 |𝑒𝑖  × sin( 𝑓𝑖  × (𝑃𝐺𝑖

𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝐺𝑖
))|

)

𝑁𝐺

𝑖=1

) 

 باشند.میام  iو ضرایب هزینه ژنراتور  𝑓𝑖 ،𝑒𝑖که در آن 
 

  آلودگی-2-0-2

آلوده کننده اتمسفر مانند اکسید گوگرد و اکسید نیتروژن  هایآلاینده

های فسیلی نظیر باشند که از سوختمیناشی از واحدهای حرارتی 

ها در کنند. کمینه کردن این آلودگیمیزغال سنگ و نفت استفاده 

های اخیر از موضوعات مورد توجه طراحان سیستم بوده است. این سال

( بر حسب تن بر ساعت 11با استفاده از رابطه ) شودمیها را آلاینده

 :محاسبه کرد

(17)𝐸(𝑃𝐺) = ∑ (𝛼𝑖 + 𝛽𝑖𝑃𝐺𝑖
+ 𝛾𝑖𝑃𝐺𝑖

2 )𝑁𝐺
𝑖=1                                

 باشند.میام  iضرائب آلودگی ژنراتور  𝛾𝑖و  𝛼𝑖 ،𝛽𝑖که در آن 

 

  تلفات اکتیو -2-0-0

های خطوط مقاومت اهمی هادیدر واقع تلفات اکتیو انتقال ناشی از 

توان به صفر رساند ولی با باشد. هر چند این تلفات را نمیمیانتقال 

های کنترل به وسیله بار بهینه و تعیین متغییراستفاده از پخش

توان آن را به حداقل رساند. این میالگوریتم معرفی شده در تحقیق 

 ( ارائه کرد:11) توان به شکل رابطهمیتلفات را بصورت ریاضی 
(18        )𝑃𝐿 =  ∑ 𝐺𝐾 [𝑉𝑖

2 +  𝑉𝑖
2 − 2 |𝑉𝑖| |𝑉𝑗| cos 𝛿𝑖𝑗] 𝑛𝑙

𝐾=1 

ام  jام و باس  iامین خط انتقال بین باس   kکندوکتانس  GKبطوریکه 

 .[19]باشد می

 پروفیل ولتاژ  -2-0-4
باشد. میولتاژ باس همواره یکی از مهترین فاکتورهای کیفیت توان 

پریونیت به عنوان  1های بار نسبت به مجموع اختلاف ولتاژ باس

شود. کمینه کردن پروفیل ولتاژ به میمعرفی  (VD)پروفیل ولتاژ 

عنوان یکی از توابع هدف در این مقاله در نظر گرفته شده است که 

 : شودمیارائه  (16بصورت رابطه )
(19 )𝑉𝐷 =  ∑ |𝑉𝐿𝑖

− 1|                                     𝑁𝐿
𝑖=1 

 

 روش حل مسئله -0
ین بخش به منظور معرفی روشی جهت حل مسئله این تحقیق، به در ا

سازی یادگیری ردیابی صورت مبسوط به معرفی الگوریتم بهینه

 شود.بازگشتی، پرداخته می
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سازی یادگیری ردیابی الگوریتم بهینه -0-1 

 (LBSAبازگشتی )
( LBSA) جستجوی یادگیری ردیابی، بازگشتی سازیالگوریتم بهینه

یك الگوریتم بهینه سازی تصادفی بر اساس جمعیت است که اولین بار 

توسط آقای دبائوچن و همکارانش ارائه شد. این  5411در سال 

سازی جستجوی ردیابی یب دو الگوریتم بهینهالگوریتم با استفاده از ترک

 (TLBO)سازی آموزش یادگیریو الگوریتم بهینه (BSA)بازگشتی 

ساخته شده است. به همین دلیل از لحاظ ساختاری به این دو الگوریتم 

وجود دارد  LBSAبسیار شباهت دارد. دو تنوع جمعیتی درالگوریتم 

باشد. میکه یکی از آنها جمعیت تکاملی و دیگری جمعیت آزمایشی 

جمعیت آزمایشی از برخی اطلاعات پیشین جمعیت تکاملی تشکیل 

دار توسط دو جمعیت برای شده است و یك ماتریس جستجوی جهت

شود. تنها یك پارامتر کنترلی، یعنی میبروزرسانی موقعیت افراد ایجاد 

 .کندمیی وجود دارد، که تعداد عناصر فردی را کنترل نرخ ترکیب

: مقدار دهی هایشامل پنج فرایند با عنوان LBSAالگوریتم  

باشد، که در میاولیه، گزینش اولیه، جهش، ترکیب و گزینش ثانویه 

ادامه هر کدام توضیح داده خواهد شد. تمامی این مراحل در الگوریتم 

LBSA  همانند الگوریتمBSA  باشد ولی مرحله جهش میبنیادی

های الگوریتم و سرعت همگرایی بیشتر از جهت افزایش قابلیت

 .[20]گرفته شده است  TLBOالگوریتم 

 مقداردهی اولیه: -0-1-1
های ( با توجه به رابطهoldP( و تاریخچه جمعیت )Pجمعیت اولیه )

 upjو  lowjو  استتوزیع یکنواخت  Uشوند که ( مقداردهی می54)

ابعاد   jتعداد افرد جمعیت و  iبوده و  رهاییمتغمرزهای پایین و بالای 

 افراد جمعیت است.

(21) 
𝑃𝑖.𝑗~𝑈(𝑙𝑜𝑤𝑗 . 𝑢𝑝𝑗)               

 
𝑜𝑙𝑑𝑃𝑖.𝑗~𝑈(𝑙𝑜𝑤𝑗 . 𝑢𝑝𝑗) 

 

 گزینش اولیه -0-1-2
( تولید 51به رابطه ) با توجه( 𝑜𝑙𝑑𝑃در ابتدا، تاریخچه جمعیت )

 شوند.می

(21) 
𝑜𝑙𝑑𝑃 = {

𝑃    𝑖𝑓    (𝑎 < 𝑏 | 𝑎. 𝑏~𝑈(0.1)

𝑜𝑙𝑑𝑃    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                     
 

 

𝑜𝑙𝑑𝑃𝑖.𝑗 ≔ 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡𝑖𝑛𝑔(𝑜𝑙𝑑𝑃) 

  

 جهش -0-1-0
آزمایشی با عملیات جهش با استفاده از مزیت فرم اولیه جمعیت 

های قبلی و همچنین بهترین فرد نسل حاضر و بوسیله تجربیات نسل

برابر با  Fمقدار مشترک  شود.تولید می Fماتریس جستجوی جهت دار 

3 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 ( نشان داده می55است. فرایند جهش طبق رابطه ):شود 

 

(22) 𝑀 = 𝑃 + 𝐹. (0.5 × (𝑜𝑙𝑑𝑃 − 𝑃) + 0.5 × 𝑟𝑎𝑛𝑑(∙)
× (𝑇𝑒𝑎𝑐ℎ𝑒𝑟 − 𝑃)) 

علاوه بر استفاده از بهترین فرد نسل حاضر،  شدهاصلاحعملیات جهش 

با اجتناب از بدترین فرد نسل حاضر و با انتخاب یك فرد از نسل حاضر 

تواند جامعه آزمایشی پویاتری که دارای تنوع میبصورت تصادفی 

جمعیتی بهتری است را تولید کند. عملیات جهش اصلاح شده را 

ام نسبت  iاگر فرد صه کرد. ( خلا50( و )59ی )توان بصورت رابطهمی

( و در غیر این صورت از رابطه 59ام بهتر باشد از رابطه ) kبه فرد 

 شود:( استفاده می50)

 

(59) 
𝑀𝑖.𝑗 = 𝑃𝑖.𝑗 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑃𝑖.𝑗 − 𝑃𝑘.𝑗) + 

                  𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑇𝑒𝑎𝑐ℎ𝑒𝑟1.𝑗 − 𝑃𝑖.𝑗) − 

                                    𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑊𝑜𝑟𝑠𝑡1.𝑗 − 𝑃𝑖.𝑗) 

 
 

(50) 𝑀𝑖.𝑗 = 𝑃𝑖.𝑗 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑃𝑘.𝑗 − 𝑃𝑖.𝑗) + 

                  𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑇𝑒𝑎𝑐ℎ𝑒𝑟1.𝑗 − 𝑃𝑖.𝑗) − 

                                    𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑊𝑜𝑟𝑠𝑡1.𝑗 − 𝑃𝑖.𝑗) 
𝑃𝐾.𝑗 دهنده و آموزشاست.  شده انتخابصورت تصادفی یت بهاز جمع

 باشند.بدترین فرد، بهترین و بدترین موقعیت از نسل حاضر می

 ترکیب -0-1-4
، مقدار اولیه جمعیت آزمایشی از فرآیند جهش بوجود LBSAدر 

آید و افراد آزمایشی با برازش بهتر برای تکامل افراد جامعه هدف می

های مقداری صحیح باینری شوند. یك ماتریس با دادهمیاستفاده 

را هدایت  LBSA، مسیرهای ترکیب الگوریتم N×D)نگاشت( با اندازه 

 ( بیان شده است.52در رابطه ) LBSA کنند. استراتژی ترکیبمی

 

(52) 𝑉𝑖.𝑗 = {
𝑃𝑖.𝑗     𝑖𝑓   𝑚𝑎𝑝𝑖.𝑗 = 1

𝑀𝑖.𝑗    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒      
  

 

 گزینش ثانویه   -0-1-5
در این مرحله، جمعیت نسل بعدی باتوجه به مکانیزم گزینش حریصانه 

 𝑣𝑖شود. در روش پیشنهادی، برای مسائل کوچك، اگر برازش میتولید 

شود. این فرآیند در می 𝑣𝑖جایگزین  𝑝𝑖کوچکتر باشد،  𝑝𝑖نسبت به 

( نشان داده شده است. این پنج فرآیند تا رسیدن به شرایط 59رابطه )

 شوند.میمورد نظر تکرار 

 

(59) 𝑃𝑖
𝑛𝑒𝑥𝑡 = {

𝑉𝑖     𝑖𝑓   𝑓(𝑉𝑖) ≤ 𝑓(𝑃𝑖)
𝑃𝑖     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒             

 

 

 LBSAروش حل مسئله با استفاده از  -0-2
با توابع هدف  LBSAبار بهینه با استفاده از الگوریتم حل مسئله پخش

هزینه، آلودگی و تلفات اکتیو در محیط نرم افزار متلب شامل مراحل 

 :زیر است
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، ابعاد (N): تعداد افراد جمعیت تعیین پارامترهای اولیه شامل -1

افراد که برابر تعداد متغییرهای کنترلی شبکه مورد مطالعه است 

(D)ها.کرار، تابع هدف و حدود بالا و پایین متغیر، تعداد ت 

 طبق روابط. oldP و Pتولید  -5

و تعیین مقدار  PFبه مت پاور جهت حل  oldPو   Pارجاع -3

 تابع هدف به ازاء هر فرد و انتخاب بهترین و بدترین فرد.

 .mapتولید ماتریس صفر و یك  -0

 .map با توجه به ماتریس newPتولید جمعیت آزمایشی  -2

 .newPهای ماتریس کنترل درایه -9

به مت پاور و حل دوباره  newPارجاع افراد جمعیت آزمایش  -1

PF  و تعیین مقادیر تابع هدف به ازاء هر فرد جمعیت 

 با توجه به تابع هدف. newPاولیه و  Pثانویه از بین  Pانتخاب  -1

ثانویه و بروز کردن  Pتعیین بهترین و بدترین فرد از بین  -6

 بهترین و بدترین فرد.

 تا پایان تعداد تکرار تعیین شده. 0برگشت به مرحله  -14

حل و بهترین جواب انتخاب بهترین فرد به عنوان بهترین راه -11

 تابع هدف.
 دهد. را نشان می LBSA( پارامترهای کنترل کننده الگوریتم 1جدول )

 

 

 LBSA( پارامترهای کنترل کننده الگوریتم 1جدول )
 مقدار تنظیم شده [1] پارامتر

 944 تعداد تکرار

 144 (Nتعداد افراد )

 11 (Dتعداد بعد فرد )

DimRate [2] 1 

 

 شبكه مورد مطالعه -0-0
بعنوان شبکه مورد  IEEE نهیش 94شبکه استاندارد در این تحقیق از 

مطالع استفاده شده است. این شبکه استاندارد ارائه شده در شکل 

عدد ترانسفورماتور  0خط انتقال،  01( شامل شش ژنراتور، 1شماره )

باشد که میدستگاه جبرانساز توان راکتیو  5دارای تنظیم کننده ولتاژ و 

 5/116یستم قرار گرفته اند. مجموع بار س 50و  2های بر روی شینه

های ژنراتور بین باشد. اندازه ولتاژ روی باسمیمگاوار  5/141مگاوات و 

باشد. اندازه ولتاژ روی می 42/1تا  4/6های بار بین و باس 1/1تا  62/4

باشد، می 42/1تا  6/4دارای تنظیم کننده ولتاژ بین  ترانسفورماتورهای

 یت انجام شود.پریون 41/4های که این تغیرات باید با پله

مگاوار باشد و  04تا  4ظرفیت جبرانسازهای توان راکتیو باید بین 

 مگاواری انجام شود. 1های تغیرات ظرفیت جبرانسازها باید با پله

 
 IEEEشینه  94( شبکه استاندارد 1شکل )

 

 یسازهیشبنتایج  -4
با توابع هدف هزینه، هزینه با اثر موقعیت  LBSAالگوریتم پیشنهادی 

شیر بخار، آلودگی، تلفات و پروفیل ولتاژ بصورت تك هدفه روی شبکه 

در محیط نرم افزار متلب اجرا و نتایج ارائه  IEEEشینه  94استاندارد 

 .شده است
 

 نتایج شبیه سازی با تابع هدف هزینه -4-1
ینه تولید واحدهای سازی هزدر این حالت، تابع هدف جهت بهینه

باشد که میحرارتی تولید کننده انرژی الکتریکی شبکه مورد مطالعه 

( آورده شده است. 9ضرایب هزینه و سایر مشخصات آنها در جدول )

سازی شامل مقادیر توابع هدف به همراه مقادیر نتایج حاصل از شبیه

ایی ( آورده شده است. نمودار همگر5متغییرهای کنترلی در جدول )

بار بهینه با تابع هدف هزینه سازی پخشتابع هدف بدست آمده از شبیه

 باشد.می( قابل مشاهده 5در شکل )

 

 
 ( نمودار همگرایی با تابع هدف هزینه5شکل )
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سازی با تابع هدف هزینه با اثر شیر نتایج شبیه -4-2
 بخار

سازی هزینه تولید با در نظر در این حالت تابع هدف جهت بهینه

( جهت بدست آوردن 19باشد که باید از رابطه )میگرفتن اثر شیر بخار 

( آورده 5نتایج حاصل از شبیه سازی در جدول )هزینه استفاده کرد. 

شود که هزینه نسبت به حالتی که اثر شیر بخار میشده است. مشاهده 

( نمودار 9ر شکل )شود افزایش داشته است. ددر نظر گرفته نمی

توان میهمگرایی تابع هدف هزینه با در نظر گرفتن اثر شیر بخار را 

 مشاهده کرد.

 

 
 (: نمودار همگرایی تابع هدف هزینه با اثر شیر بخار9شکل )

 

 سازی با تابع هدف آلایندگینتایج شبیه -4-0
در این حالت آلودگی حاصل از واحدهای حرارتی تولید کننده انرژی 

به عنوان تابع هدف جهت  IEEEشینه  94الکتریکی شبکه استاندارد 

سازی در نظر گرفته شده است. ضرایب آلودگی واحدهای حرارتی بهینه

 ( مشاهده کرد.9توان در جدول )میرا 

تابع هدف آلودگی را سازی با ( نتایج حاصل از بهینه5در جدول )

شود که در این حالت آلودگی نسبت میتوان مشاهده کرد. ملاحظه می

باشد در صورتی که مقدار هزینه و مقادیر میها کمتر به سایر حالت

 سایر توابع هدف افزایش داشته است.

 

 
 ( نمودار همگرایی با تابع هدف آلودگی0شکل)

با تابع هدف آلودگی را مشاهده  توان نمودار همگراییمی( 0در شکل )

کرد. همگرا شدن مقدار تابع هدف در تکرار های اول نشان از توانایی 

الگوریتم ارائه شده در همگرا شدن به سمت مقادیر بهینه متغییرهای 

 کنترلی و تابع هدف دارد.

 

 نتایج شبیه سازی با تابع هدف تلفات اکتیو -4-4

 94در این حالت مجموع تلفات اکتیو خطوط انتقال شببکه اسبتاندارد 

بار بهینه در نظر گرفتبه به عنوان تابع هدف جهت پخش IEEEشینه 

 LBSAسازی حاصل از الگبوریتم ( نتایج شبیه5شده است. در جدول )

شود مقدار تابع هدف در این حالت نسببت ارائه شده است. ملاحظه می

مقدار کمتری دارد همچنین نمودار همگرایی تابع هدف به سایر حالات 

 است.  ( ارائه شده2در شکل )

 
 ( نمودار همگرایی با تابع هدف تلفات اکتیو2شکل )

 

 سازی با تابع هدف پروفیل ولتاژنتایج شبیه -4-5
سازی در نظبر در این حالت پروفیل ولتاژ بعنوان تابع هدف جهت بهینه

سازی ببا ایبن تبابع، در جبدول حاصل از شبیهگرفته شده است. نتایج 
شبود کبه ولتباژ می( آورده شده است. در این حالت مشاهده 5شماره )

های بار به سمت یك پریونیت بسیار نزدیك شده است، هبر چنبد باس
اند. نمودار همگرایی این تبابع هبدف که هزینه و آلودگی افزایش داشته

( قاببل 1ولتاژ باسبها در شبکل )( و همچنین نمودار اندازه 9در شکل )
 باشند.میمشاهده 

 
 

 
 ( نمودار همگرایی با تابع هدف پرفیل ولتاژ6شکل )
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 با توابع هدف مختلف LBSA( نتایج حاصل ازالگوریتم 5جدول )

 تلفات پروفیل ولتاژ آلودگی هزینه با اثر شیر بخار هزینه تابع هدف

Pg1 50/05 152/01 095/52 011/01 0101/1 

Pg2 10/29 149/21 601/51 499/92 160/25 

Pg3 00/59 619/56 299/99 115/95 012/04 

Pg4 19/92 914/91 129/00 921/02 191/99 

Pg5 549/12 629/11 051/59 111/54 901/19 

Pg6 452/11 611/1 11/95 410/11 04 

V1 455/1 4150/1 4599/1 411/1 4519/1 

V2 411/1 6629/4 4169/1 45/1 4516/1 

V22 409/1 4115/1 4112/1 449/1 4091/1 

V27 426/1 4269/1 4525/1 452/1 4211/1 

V23 406/1 4911/1 4599/1 412/1 4019/1 

V13 46/1 4416/1 4901/1 401/1 4611/1 

Qc5 4/9 11 4/6 665/4 4/2 

Qc24 4/6 59 4/19 609/4 4/1 

T6-9 62/4 650/4 61/4 441/1 62/4 

T6-10 69/4 42/1 44/1 492/1 60/4 

T4-12 41/1 6/4 45/1 4 45/1 

T27-2 40/1 409/1 40/1 1 40/1 

 690/990 05/260 291/910 911/219 199/200 هزینه

 969/926 155/906 991/510 926/011 19/910 آلودگی

 261/1 960/5 4229/5 529/9 961/5 تلفات

VD 9629/4 0492/4 9606/4 1922/4 9505/4 

 969/4 196/4 11/4 126/4 105/4 زمان

 

 

 (: ضرائب هزینه وآلودگی واحدهای حرارتی 9جدول )
Gama beta alfa f E c b a Pmax Pmin Gen no 

4906/4  42220/4-  40461/4  5/4  944 45/4  5 4 80 0 1 

42991/4  49401/4  45209/4  55/4  200 4112/4  12/1  4 80 0 5 

40219/4  42406/4-  40521/4  05/4  150 4952/4  1 4 50 0 9 

4991/4  4922/4-  42959/4  9/4  100 44190/4  52/9  4 55 0 0 

40219/4  42460/4-  40521/4  92/4  200 452/4  9 4 30 0 2 

42121/4  42222/4-  49191/4  92/4  200 452/4  9 4 40 0 9 

 
 

 هابا سایر الگوریتم LBSA( مقایسه نتایج بدست آمده از الگوریتم 0جدول )

 الگوریتم

 تابع هدف
PSO[19] BBO[21] LBSA 

 199/210 110/210 109/210 هزینه

 911/219 91/219 52/912 هزینه با اثر شیر بخار

 991/510 416/515 511/515 آلودگی

 1922/4 - - پروفیل ولتاژ

 261/1 251/1 20/1 تلفات
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 ( نمودار اندازه ولتاژ با تابع پروفیل ولتاژ1شکل )

 

با  LBSAبار بهینه با الگوریتم با توجه به نتایج بدست آمده از پخش

شود که نتایج می( ملاحظه 0توابع هدف مختلف ارائه شده، در جدول )

و الگوریتم  (PSO)با اختلاف جزئی نسبت به الگوریم ازدحام ذرات 

شوند و این نتایج در زمانی به مینزدیك  (BBO)سازی بیوگرافی بهینه

آیند که این نشان دهنده میبدست  PSO  مراتب کمتر از الگوریتم

 باشد.میبار بهینه در حل مسئله پخش LBSAایی الگوریتم توان

 

 گیرینتیجه -5

سازی یادگیری در این تحقیق از الگوریتم جدیدی به نام الگوریتم بهینه

بار بهینبه اسبتفاده ( جهت حل مسئله پخشLBSAردیابی بازگشتی )

شده است. وجبود متغییرهبای پیوسبته ماننبد تبوان و انبدازه ولتباژ و 

رهای گسسته مانند تپ ترانسفورماتورها و ظرفیت جبرانسبازهای متغیی

توان راکتیو و همچنین استفاده از توابع هدف مختلف جهت حل مسئله 

وجبود نتبایج  افزاید. با ایبنمیهای مسئله بار بهینه، بر پیچیدگیپخش

دهد که این الگوریتم از توانایی بسبیار ببالایی در میبدست آمده نشان 

ها جهت حل مسئله و در زمانی کمتر برخوردار با سایر الگوریتممقایسه 

است. همچنین نمودارهای همگرایی نشان از توانایی ایبن الگبوریتم در 

 همگرا شدن به سمت نقاط بهینه را دارد.
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 رزومه

(. 1926در دزفبول متولبد شبده اسبت ) عبدالعظیم گل پیچی

 -تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع کارشناسی مهندسی برق

ارشبد ( و کارشناسبی 1911قدرت از دانشگاه آزاد واحد دزفبول )

( 1969قببدرت از دانشببگاه آزاد واحببد دزفببول ) -مهندسببی بببرق

سپری کرده است. فعالیتهای پژوهشی و علاقه منبدی ایشبان در 

، و بهره ببرداری از سیسبتم هبای قبدرت FACTSزمینه ادوات 

 است.
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Optimal Power Flow using Learning Backtracking Search 

Algorithm 
 

Abdol-Azim Gol-Pichi1* 

 

*1- Senior Electrical Engineer, Khuzestan Power Transmission Maintenance and Repairs Company, 

Ahwaz, Iran, Gol_azim@yahoo.com 

 

 

 

 

Abstract: This paper presents a learning backtracking search algorithm (LBSA) that combines 

the ideas of TLBO and BSA to solve optimal power flow problem that has both discrete and 

continuous optimization variables. The proposed method is an evolutionary technique of 

optimization with simple structure and single control parameter to solve numerical optimization 

problem. The objective functions are considered as the system real power losses, fuel cost and the 

gaseous emissions of the generating units and voltage profile. The proposed algorithm is applied on 

modified IEEE 30 bus test power system in Matlab software and the results obtained are compared 

with results of other algorithm. 
 

Keywords: LBSA optimization algorithm, optimal power flow, fuel cost, valve point. 
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