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Abstract:  
The production of electric energy for power systems with the goal of minimizing the total production 
cost for existing active units in the power network is one of the most important issues of modern 
systems. In other words, the purpose of economic dispatching is proper and optimized planning for 
production units, by taking into account the existing nonlinear factors and limitations in the power 
network and manufacturing units. The issue of economic dispatch is a challenging, non-linear, and 

non-convex optimization problem, which due to its intricate characteristics, heuristic algorithms are 
utilized as the resolution. In this paper, the issue of economic dispatch has become an optimization 
issue considering non-linear constraints and it has been solved using learning backtracking search 
algorithm (LBSA). The proposed algorithm is hybrid of backtracking search algorithm (BSA) and 
teaching-learning based optimization (TLBO). In order to evaluate the efficiency of the proposed 
algorithm, two test systems are used as case studies and the obtained results are compared to that of 
other algorithms in the literature. Based on numerical results, the LBSA algorithm is capable of 
offering better solutions and, in some cases, solutions identical to other reported methods regarding 

the fuel cost. 

 
Keywords: Economic Dispatch, Non-convex Optimization, Learning Backtracking Search Algorithm 
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با و  با در نظر گرفتن اثر شیر بخارهای حرارتی  نیروگاه اقتصادی پخش بار

 یادگیری ردیابی بازگشتی سازی  استفاده از الگوریتم بهینه
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 منظاور  با  هاای قادرت    تولید انرژی الکتریکی برای سیستمهای مدرن امروزی،  سیستم های ترین موضوع یکی از مهم :دهیچک

مناسا  بارای    یزیا ر برناما   1اقتصادی پخش بار است.هزین  تولیدی برای واحدهای فعال موجود در شبک  قدرت  کردن بهین 

 ،اقتصاادی  پخش بار. گیرد نظر میرا در قدرت و واحدهای تولیدی  ۀشبک یرخطیغهای  محدودیتک   استواحدهای تولیدی 

، از موجود در مسئل  ۀپیچید مشخصاتب   با توج  ،برای حل آن ک  است زیبرانگ چالش و محدبریغ ،یرخطیغ سازی بهین  ۀمسئل 

 سازی بهین  ۀمسئل ی، ب  رخطیغهای  اقتصادی با محدودیت پخش بار ۀمسئل. در این مقال  شود یمهای ابتکاری استفاده  الگوریتم

الگوریتم . شود یم(، ب  حل آن پرداخت  LBSA) یادگیری ردیابی بازگشتی سازی  با استفاده از الگوریتم بهین و است  شده لیتبد

ارزیاابی کاارایی    رایب. است( TLBO( و الگوریتم آموزش و یادگیری )BSAترکیبی از الگوریتم ردیابی بازگشتی ) ،پیشنهادی

نتایج  با وتجزی  و تحلیل  ،و نتایج حاصل از این روش شده استفادمطالعات موردی  عنوان ب  تست  سیستم دو از روش پیشنهادی

مقایس  باا  الگوریتم پیشنهادی را در  و عملکرد مناس  کارایی ،نتایجاین . اند های موجود در مقالات مقایس  شده دیگر الگوریتم

 .دهد یمنشان  ها سایر الگوریتم

 (، اثر شیر بخارLBSAیادگیری ردیابی بازگشتی ) ، الگوریتم غیرمحدبسازی  بهین پخش بار اقتصادی،  :یدیكل یها واژه

 
 1مقدمه -1

 ،رقمنااب  تولیاد با    نیتر مهمهای اخیر یکی از  در ده 

 نیتامم مناب  اصلی است.  مربوط ب  واحدهای حرارتی بوده

اماا باا   ؛ های فسیلی است ها استفاده از سوخت این نیروگاه

زیاد  ۀتوج  ب  فناپذیری و همچنین میزان آلایندگی و هزین

                                                   
 19/08/1396تاریخ ارسال مقال : 

 07/12/1396تاریخ پذیرش مقال : 

 نام نویسندۀ مسئول: افشین لشکر آرا محمره

دانشگاه  کوی آزادگان  دزفول  نشانی نویسندۀ مسئول: ایران 

گروه برق آزاد اسلامی واحد دزفول 

برای هایی  را در پی کشف روشپژوهشگران  آنهااستفاده از 

 .]1[ داشت واهای فسیلی  کردن استفاده از این سوخت بهین 

متغیر اصلی در توزی  اقتصاادی در   ،سوخت ۀدر ابتدا هزین

انتشار  محیطی، با گسترش قوانین زیست و شد نظر گرفت  می

 ساس  . شدبخشی از هزین  برای توزی  اقتصادی ا ه آلاینده

رساندن  مشکل چندمنظوره برای ب  حداقل، توزی  اقتصادی

 .]2[شد ها  آلایندههزین  و انتشار 

 ازحد شیب حرارتی، های نیروگاه در ژهیو ب  تولید، هزین 

واحادهای   خروجای  مناسا   ریازی  بنابراین برناما   ؛است

 کما   عملیااتی  هاای  هزینا   در جاویی  صرف  ب  نیروگاهی

سیساتم   مناسا  از بارداری   بهاره  .]3[کناد   می چشمگیری

و  استبسیار مهم گذاری،  برای برگشت سود سرمای قدرت، 
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همچناین  و کنناد   می نییتعهای دولتی  ارگانک   یهای هزین 

برق  های ، شرکتو هزین  آن یی در سوختجو صرف اهمیت 

 کند میوادار حداکثر بازدهی ممکن،  دست آوردن برای ب را 

]4[. 

ساوخت تولیاد    ۀکاردن هزینا   با  دنباال کام    مقال این 

توزیا  اقتصاادی    ۀهای حرارتی با استفاده از مسائل  نیروگاه

 زیاادی  ساازی  بهین  های تکنی  های گذشت ، سال در. است

 ایان  از در برخای . اند پخش بار اقتصادی استفاده شده برای

 مانند روش تکرارمتعارف  سازی بهین  های روش از ها تکنی 

 روش و 3مشااارکتی عواماال و پایاا  ۀ، روش نقطاا2دامباالا

در ذکرشده  های روش. ] 6،5،1[است  شده  استفاده 4گرادیان

 ایان،  بر علاوه. دارندهایی  محدودیت ماهیت منحنی هزین 

 مساالل  ،در تاب  هدف مینیمم نسبی چند وجود ب  توج  با

نیااز  بیشاتری   محاسباتی ک  زمان دنآی می ب  وجودنوسانی 

 تحمیل هزین  منحنی بر شرطی هیچ پویا نویسی برنام . دارند

 اسات کا   بودن تااب  هزینا     یچندبعد ،مشکل؛ اما کند نمی

 محاسباتی ب  زمان ،بزرگ های سیستم ب  ها روش این اعمال

 .]3[شود  میبیشتری منجر 

در ده  گذشت  متدهای ابتکاری بسیاری باا اساتفاده از   

 کار ب هوش مصنوعی برای حل مشکل پیچیده توزی  نیرو 

( GA) 5ژنتی   یساز ن یبه های الگوریتم ازجمل  ؛است رفت 

، ]8،9[ (ABC) 7زنبورعسال ، کلونی ]2[ 6، انتشار ذرات]7[

8ازدحام ذرات
(PSO)  ]10[  9تااب  ، کرم شا (FA) ]11[ ،

 .]13[ 11نظام  یبا ، خفااش  ]12[ (ACO) 10ها کلونی مورچ 

برای بهبود کارایی جستجوی این متدها، تعدادی الگاوریتم  

 اناد نیاز   مشات  شاده   آنهاا ک  از مدل اصلی  شده  دادهتغییر 

ژنتیا    ساازی  بهینا   یهاا  تمیالگاور است ک   شده شنهادیپ

 13ذرات ازدحااام ۀافتاای تکاماال  ، روش ]14[ 12افتاا یبهبود

(θPSO) ]3[ ، 14افتا  یبهبودمصنوعی  زنبورعسلکلونی ]4[ 

هایی  محدودیت با مدرن های تکنی  . اینشوند را شامل می

اما پارامترهاای وابسات    ؛ هزین  مواج  نیستند منحنی فرم در

 شوند. تعیین یدرست ب  باید ک  دنزیادی دار

 15یاا ردیاابی بازگشاتی    گارد  عق الگوریتم جستجوی 

(BSA )]15[، 16الگوریتم تکاملی (EA )ک  برای حل  است

شود. سااختار ایان الگاوریتم     سازی استفاده می مسالل بهین 

کا  بایاد تعیاین    دارد و تنها ی  پارامتر کنترلی است ساده 

استفاده  ۀیی و گسترش دامنهمگرابهبود عملکرد برای شود. 

 ]16[( TLBO) 17، باا الگاوریتم آماوزش و یاادگیری    از آن

ساازی   الگوریتم بهین  و الگوریتم جدیدی ب  نامشد ترکی  

ک   آمد دست ب  ]17[( LBSA) 18یادگیری ردیابی بازگشتی 

 در این مقال  است. سازی بهین اساس 

 ،پخش بار اقتصاادی  و در مراکز تولید، در دنیای امروز

در  ینقاش مهما   و است بودههدف توزی  انرژی  نیتر مهم

 ک  زمانی ،در صنعت .داردعملکرد اقتصادی سیستم قدرت 

، شاوند  وسات  یپ هام  با  ، بارهای مختلاف  دارای یهاژنراتور

ب  همین  ؛شود می بارها ازتر  بزرگ بسیاری آنها ظرفیت تولید

 ودش متنوع تواند می هاژنراتور برای بار دادن اختصاص ،دلیل

تقسایم   تولید برق مهم است، ۀهزینکاهش  ب  سب  اینک  و

 .گیرد قرار میدنظر م ،بار اقتصادی

را با    هاا  روگاهیندر  تولید ۀهزین بیشترسوخت،  ۀهزین

 کار، تعمیر ۀهزین مانند ها ن یسایر هز .دهد خود اختصاص می

ن توزی  امتخصص ،درنتیج  اند؛ عوامل اقتصادی ،و نگهداری

هزین  ب   کردن کم برایها را  انرژی باید کنترل تولید نیروگاه

پخش باار اقتصاادی    ۀمسئل در این صورت ک  رندیگ دست

، بیاان  شامل تاب  هادف و قیاود   ،سازی بهین  ۀعنوان مسئل ب 

 .]3،2[شود  می

پخش بار اقتصادی بارای   ۀمسئل برای حل مقال در این 

سازی یادگیری ردیابی بازگشاتی   بهین الگوریتم  اولین بار از

(LBSA )پخاش باار    ۀبا  بیاان مسائل   ابتادا  . شاد   استفاده

الگاوریتم   ،رداختا  و در اداما   پی آن بند فرمولاقتصادی و 

کار  شیوۀ( و LBSAسازی یادگیری ردیابی بازگشتی ) بهین 

ا اساتفاده از ایان الگاوریتم    با  سس  شده است.بررسی آن 

 هاای آزمایشای    بارای سیساتم   ی،پخش باار اقتصااد   ۀمسئل

تحلیل و بررسی و  ،و نتایج حاصلشده است ، حل ذکرشده

 یریا گ جا  ینتو  مقایس  ،ها با نتایج حاصل از سایر الگوریتم

 .اند  شده

 

 مسئله یبند فرمول -2

 پخش بار ۀتوصیف مسئل -2-1
پخش بار اقتصاادی در مراکاز مادرن کنتارل انارژی و      

یکی از مسالل  ،تولیدی منظور تعیین توان بهین  واحدهای  ب
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با توج  با   ی قدرت است. ها ستمیسی از بردار بهرهمهم در 

: شاود  یما دو نوع پخش بار اقتصاادی معرفای   بازۀ زمانی، 

پخش بار اقتصادی استاتیکی ک  در آن برای ی  میزان باار  

بهین  حل  صورت ب مسئل  را  ،زمانی ۀمشخص و در ی  باز

و پخش بار اقتصادی دینامیکی کا  مسائل  را بارای     کند یم

زماانی بررسای    ۀمیزان بارهای مختلاف و در چنادین بااز   

. باادیهی اسات فرایناد محاساابات در پخاش بااار    کناد  یما 

از حالت اساتاتیکی اسات؛ اماا نتاایج      تر دهیچیپدینامیکی، 

سیستم قدرت  محاسبات آن تطاب  بیشتری با نیازهای واقعی

ساازی   بهین  ۀمسئل ،دینامیکی ار اقتصادیپخش ب .]18[دارد 

بندی توان خروجی واقعی واحدهای  زمان ۀبرای تعیین برنام

تولید، با در نظر گرفتن تعادل توان واقعی با بار مصارفی و  

 .استهای خروجی ژنراتورها  همچنین محدودیت

ماواد ساوختی باعا      افازایش قیمات  تورم ساالان  و  

های تولیاد   از سیستم مناس  برداری بهرهب  همواره  شود می

 ،از توزی  اقتصاادی  هدف .]1[ شود توج انرژی الکتریکی 

 در قادرت  سیساتم  تولیاد  ۀمجموع هزین رساندن حداقل ب 

 ؛اسات ( سااعت  1)معماولا    شاده  فیا تعر زماانی  ۀباز ی 

قادرت رعایات    سیستم های عملیاتی محدودیت ک  یدرحال

 مانند ریاضی،صورت  ب  این هزین  را توان می بنابراین،؛ شود

 معادل ) محدودیت دو و هدف تاب  با سازی بهین  ۀمسئل ی 

 .]3[بندی کرد  فرمول( نامعادل  و

 تابع هدف بدون اثر شیر بخار -2-2

ژنراتورها  ۀدی بار، تاب  هزینعامل اصلی در توزی  اقتصا

 ۀاز هزینا  یدرصاد ثاابت   صورت ب های دیگر  هزین و است 

 تنها ،بدیهی است تاب  هزین شوند.  میگرفت  سوخت در نظر 

 های حرارتی مفهوم دارد. برای نیروگاه

 تاوان کاردن   مشاخص برای  سوخت ۀتاب  هزین معمولا 

 2تاب  درج   را با تقری  مناس ، با در ی  نیروگاه تولیدی

( Pi) انرژی الکتریکی برای تولید ،درنتیج  شود؛ می مشخص

مشاخص   Fi باآید ک   می دست ای ب  هزین ام،  iدر نیروگاه 

مجماوع   برابر باکل سیستم،  ۀهزین واضح است ک . کنند می

توزی   ۀ. در این صورت، مسئلاست واحدهاهم  های  هزین 

 تعریف خواهد شد: (1رابط  )صورت  اقتصادی بار ب 

(1) 𝐹𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝐹1 + 𝐹2 +⋯+ 𝐹𝑚 

(2) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐹𝑐𝑜𝑠𝑡 =∑(𝑎𝑖𝑃𝑖
2 +

𝑚

𝑖=1

𝑏𝑖𝑃𝑖

+ 𝑐𝑖) 

 ai، bi سوخت کل نیروگاه، ۀهزین Fcost در این رابط 

 mام و  iواحاد نیروگااهی    ۀنا یهزمربوط ب  ضرای   ciو 

 .است موجود در شبک  های سوخت فسیلی تعداد نیروگاه

تاوان   درییار  تغایجاد پخش بار اقتصادی، با تحلیل در 

ها، باید روشی را انتخاب کرد ک   هر ی  از نیروگاهتولیدی 

 .]19[شود  ممینیم( 2رابط  ) صورت ب  شده ارال  ۀتاب  هزین

 تابع هدف با اثر شیر بخار -2-3
 از دوم درجا   تاب  همان با معمولا  تولید ۀمجموع هزین

ازطرفای   .شاود  زده می تقری  تولیدی واحد خروجی توان

در پخش بار اقتصادی تاب  هزین  دارای نقاط زانویی  معمولا 

 بارگذاری گرفتن نظر در لیب  دلک   ]19[ناپذیر است  مشت 

و یا در نظر گرفتن اثرات موقعیت  ]3[ دریچ  )تخلی ( ۀنقط

حاصال  صاورت   را با  نیروگاه  ۀ، تاب  هزین]4[ شیر ورودی

نظر در تاب  سینوسی  قدر مطل و  2جم  تاب  هزین  درج  

 .گیرند می

 این دادن نشان برای ]20[ ش  -والتر مدل مقال ، این در

 و اصالا   هزینا   تاب  بنابراین، ؛شود استفاده می ها تیخاص

 گنجاناده  دوم درجا   تااب   در شاده  حیتصاح  سینوسی تاب 

توزیا  اقتصاادی    هادف  تاب  اثر، این ب  با توج  .دنشو می

رابطا    صاورت  با   محادود  ساازی  بهین  مسئل  ی  عنوان ب 

 .شود میتوصیف ( 3) ریاضی

(3) 𝐹𝑐𝑜𝑠𝑡 =∑𝐹𝑖(𝑃𝑖

𝑚

𝑖=1

) 

(4) 
𝐹𝑖(𝑃𝑖) = 𝑎𝑖𝑃𝑖

2+ 𝑏𝑖𝑃𝑖 + 𝑐𝑖 + 

𝛼 |𝑔𝑖 𝑠𝑖𝑛 (ℎ𝑖(𝑃𝑖 − 𝑝𝑖
𝑚𝑖𝑛))| 

ضرای  مربوط ب  اثر شیر بخار ژنراتورهاا   hiو  giک  

 در نظار یا شایر ورودی   دریچ  ۀنقط بارگذاری اگر .هستند

 ای هزینا   تااب   تولیادی  واحاد  آن، دنباال  ب  و شود گرفت 

 دریا  و   برابر با α ( داشت  باشد؛کنواختیریغ) صافریغ

صاف  واحد این ۀهزین تاب  و صفر برابر α صورت نیا غیر

 .]3[ است )یکنواخت(
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 های معادله )تساوی( محدودیت -2-4
را  تقاضا محدودیت یا توان تعادل مانند هایی محدودیت

 ؛کنند های معادل  )تساوی( مشخص می با عنوان محدودیت

∑) سیساتم  مجموع توان تولیدی صورت ک  نی  اب Pi
m
i−1 )

 سیساتم  کال  بارهاای  حاصل جما   با( 5مانند رابط  ) باید

(PLoad )تلفات و (PLoss )3[ برابر باشد[. 

(5) ∑𝑃𝑖

𝑚

𝑖=1

−𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑 − 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = 0 

تاابعی از تاوان    ۀوسایل  تلفات خطوط با   ،در این رابط 

 Kornفرماول تلفاات     کا  Bحقیقی و مااتری  ضارای    

 .آید می دست ب ( 6) معادل با استفاده از  هستند،

(6) 𝑃𝐿 =∑∑𝑃𝑖𝐵𝑖𝑗𝑃𝑗 +∑𝐵0𝑖𝑃𝑖

𝑚

𝑖=1

𝑚

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

+ 𝐵00 

این دارند.  نام اتلافضرای   Bijپارامترهای  ک  در آن

 .شود می( بیان 7صورت برداری با رابط  ) ب  رابط  را

(7) 𝑃𝐿 = 𝑃𝑇𝐵𝑃 + 𝐵0
𝑇𝑃+ 𝐵00  

 𝐵0 نشان داده و Bماتری  متقارن ضرای  اتلاف را با 

 .]21[است این ضرای  ثابت اسکالر  𝐵00و  بردار ستونی

اثر شیر بخار و  را باواحد حرارتی  ۀتاب  هزین( 1شکل )

 .دهد یمآن نشان  بدون اثر

 
 ]4[واحد حرارتی  ۀتابع هزین :(1شکل )

 نامعادله )نامساوی( های محدودیت -2-5
 های نامعادل  یا نامساوی شاامل محادودیت   محدودیت

ی افزایشی ها میزانمحدودیت سرعت تولید،  تولید، ظرفیت

هاای قابلیات    ممناوع، محادودیت   عملیاتی ۀکاهشی، منطق

 طمینان و امنیت شبک  و ... است.ا

قدرت خروجی هر ژنراتاور  : تولید ظرفیت محدودیت

نباید بیشتر از ازطرفی یعنی  ؛خودش باشد ۀمحدودباید بین 

نباید کمتر از مقداری باشد ک   ،از طرف دیگر و یناممقدار 

، نی؛ بناابرا اسات  لازمدیگ بخاار   مناس برداری  برای بهره

 پایین و بالا حد بین باید ژنراتور، خروجی توان حقیقی هر

 .باشد( 8)مانند رابط  

(8) 𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑥       𝑖 = 1, 2,… , 𝑚 

𝑃𝑖 ک 
𝑚𝑖𝑛  و𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑥  کمترین و بیشترین تولید واحدi  ام

هاای   ی از محدودیتاین حدود، علاوه بر اینک  ناشهستند. 

با هزین  کمتر،  هایشوند واحد ، باع  میفنی هر واحد است

با هزین  بیشتر،  هایبیش از حداکثر توان مجاز خود و واحد

 .]18[حد مجاز خود تولید نداشت  باشند  کمتر از

 یرعملیغ های فرض از یکی: محدودیت سرعت تولید

 تنظیمات ،قبلیهای  پژوهش از بسیاری در مسئل  سازی ساده

 در عملای،  شارای   در اماا ؛ اسات  زماان  هم خروجی توان

)انادازه( تغییارات    ۀواحد تولید، محدودیت دامنا  خروجی

 و باالا  حاد  بین باید ژنراتور خروجی بنابراین،؛ دارد وجود

محادودیت   هاا  کاران  این اعمال. باشد اندازه تغییرات پایین

 .کند اصلا  می( 9)رابط   صورت ژنراتور را ب  عملکرد

(9) 𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛, 𝑃𝑖

0 − 𝐷𝑅𝑖) ≤ 𝑃𝑖 

𝑃𝑖 ≤ 𝑚𝑖𝑛𝑃𝑖∈𝐴𝛼𝑖(𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛, 𝑃𝑖

0 − 𝐷𝑅𝑖) 

𝑃𝑖ک  
  میازان  𝐷𝑅𝑖 و ام iواحاد   یتوان خروجای قبلا   0

 .]3[ استواحد  19کاهشی

با    هاای حرارتای   نیروگاه: ی افزایشی كاهشیها میزان

د و این نده تغییرصورت آنی توان خود را  ب  نباید فنی لیدلا

با   . هماراه باشاد  باید با شای  ملایمای   افزایش یا کاهش 

 تغییراتهایی در شی   هر نیروگاه محدودیت ،عبارت دیگر

 ایجادها  ک  تجاوز از این محدودیت داردتوان تولیدی خود 

باعا    راعملکارد   ۀافازایش هزینا  خساارت با  روتاور و    

از شبان  تولید در هر ساعت  تغییردر شرای  واقعی  .شود می

رد؛ یعنای  دا هاایی    سااعت قبال محادودیت   نسبت با روز 

 تحلیال  محدودیت حداکثر افزایش و یا حاداقل تولیاد در  

ایان   شد. خواهد  تر  ینزدب  شرای  واقعی و ، وارد سیستم

 . ه شده استنشان داد( 10) رابط شرای  با 

(10) 𝑃𝑖𝑚 − 𝑃𝑖 (𝑚−1) ≤ 𝑈𝑅𝑖 
𝑃𝑖 (𝑚−1) − 𝑃𝑖𝑚 ≤ 𝐷𝑅𝑖 
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تولید و کاهش افزایش  حداکثر 𝐷𝑅𝑖و  𝑈𝑅𝑖در آن  ک 

 𝑚و  هاا  تعداد نیروگاه 𝑛، ام iنسبت ب  ساعت قبل نیروگاه 

 .]19[هستند  روز شبان ساعتی از 

 ممنوع  عملیاتی )کاری( مناط : ممنوعه عملیاتی منطقه

 کاارکرد  ،آن در کا  اناد   خروجای  تاوان  ازمناطقی  ژنراتور

 ناپایاداری  یاا  و فیزیکی های محدودیت ب  توج  با ژنراتور

 دقیا   مناط  تعیینب  سب  دشواربودن . است شده محدود

مناطقی ممانعت با  عمال    چنین از کار در معمولا  ممنوع ،

توزیا   واحد تولید در  مناس  عملیاتی مناط  .]22[ آید می

 .دنآی میب  دست ( 11های ) رابط با اقتصادی 

(11) 𝑃𝑖 ∈ {

𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑖,1

𝑙

𝑃𝑖 ,𝑗−1
𝑢 ≤ 𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑖,𝑗

𝑙

𝑃𝑖,𝑛𝑖
𝑢 ≤ 𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑥

𝑖 = 1, 2,… , 𝑚
𝑗 = 2, 3,… , 𝑛𝑖

 

𝑃𝑖 ک  ,𝑘
𝑙 و 𝑃𝑖 ,𝑗

𝑢  ترتی  مرزهای پایین و بالای منااط    ب

 𝑛𝑖و اناد   تعداد واحدهایی ک  در منطق  ممنوع  𝑚ممنوع ، 

 .]3[ام در منطق  ممنوع  است  iره واحد اشم

معیاار  : های قابلیت اطمینان و امنیت شبکه محدودیت

 ۀهای فنی مسئل محدودیت ک قابلیت اطمینان و امنیت شبک  

پخش باار اقتصاادی    ۀحل مسئلدر  ،اند توزی  بار اقتصادی

ها در سایر  موارد، این محدودیت بیشترشوند و  گنجانده نمی

در نظر گرفت  و توزی  اقتصاادی   ها یزیر برنام مطالعات یا 

 شود. ل میها ح این محدودیتبار بدون 

 

ساازی یاادگیری ردیاابی     بهینهالگوریتم  -3

 (LBSAبازگشتی )
، اولاین باار در   و همکاارانش ( Debaochen)دبالوچن 

را برای حال مساالل ریاضای     LBSAالگوریتم  2017سال 

 بر اساس تصادفی سازی بهین  الگوریتم ی معرفی کردند ک  

 ساازی  بهینا   روش دو ترکی  از استفاده باو  است جمعیت

( TLBO)آماوزش و یاادگیری    و (BSA) ردیابی بازگشتی

 است. شده ساخت 

3-1- BSA بنیادی 
BSA  پانج   .اسات مبتنی بر جمعیات  الگوریتم تکاملی

و جزلیاات بیشاتر آن در   ناد  ب  شار  زیر  BSAمرحل  از 

 بیان شده است. ]15[مرج  

 و تاریخچ  جمعیت( P): جمعیت اولی  مقداردهی اولیه

(oldP) کا    شوند می مقداردهی( 12های ) رابط توج  ب   با

U  و استتوزی  یکنواخت lowj و upj زهای پاایین و  رم

 جمعیت است. ام iفرد  iو  اند بوده رهایمتغبالای 

(12) 𝑃𝑖,𝑗~𝑈(𝑙𝑜𝑤𝑗 , 𝑢𝑝𝑗) 
𝑜𝑙𝑑𝑃𝑖,𝑗~𝑈(𝑙𝑜𝑤𝑗 ,𝑢𝑝𝑗) 

باا   (𝑜𝑙𝑑𝑃) : در هر تکرار، تاریخچ  جمعیت1گزینش 

 شود. ( معرفی می13)ب  رابط   توج 

(13) 𝑜𝑙𝑑𝑃 = {
𝑃    𝑖𝑓    (𝑎 < 𝑏 | 𝑎, 𝑏~𝑈(0,1)

𝑜𝑙𝑑𝑃    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                     
 

𝑜𝑙𝑑𝑃𝑖,𝑗 ≔ 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡𝑖𝑛𝑔(𝑜𝑙𝑑𝑃) 

 ازعملیات جهش  باآزمایشی : فرم اولی  جمعیت جهش

و  های قبلی نسلبا استفاده از مزیت تجربیات و ( 14) رابط 

 .شاود  تولیاد مای   Fدار  استفاده از ماتری  جستجوی جهت

 .است randn•3برابر با  Fمقدار مشترک 

(14) 𝑀 = 𝑃 + 𝐹. (𝑜𝑙𝑑𝑃 − 𝑃) 

 صحیح باینری )نگاشت(، یها دادهبا  ی: ماتریستركیب

( هادایت  15) ۀالگاوریتم را باا رابطا    شده  یترکمسیرهای 

برازش بهتر برای تکامل افراد ک  افرادی با  طوری  ب کند؛ می

 شوند. می جامع  هدف استفاده

(15) 𝑉𝑖,𝑗 = {
𝑃𝑖,𝑗     𝑖𝑓   𝑚𝑎𝑝𝑖,𝑗 = 1

𝑀𝑖,𝑗     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒      
 

: جمعیت نسل بعدی با توجا  با  مکانیسام    2گزینش 

 اگر برازش( 16طب  رابط  )شود.  گزینش حریصان  تولید می

vi   نسبت بpi  باشد،  تر کوچpi  جایگزینvi شود.  می 

(16) 𝑃𝑖
𝑛𝑒𝑥𝑡 = {

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

 

 TLBO مراحل اصلی -3-2
ک  آموزش  استنیز مبتنی بر جمعیت  TLBOالگوریتم 

ناد  ا آن عبارتکند. دو مرحل  اصلی  میو یادگیری را تقلید 

در الگوریتم پیشنهادی . و یادگیرنده دهنده آموزش : مراحلاز

LBSA جزلیات بیشتر  .است از این دو مرحل  استفاده شده

 بیان شده است. ]16[در مرج  

دهنده دانش خود را برای  آموزش: دهنده مرحله آموزش

 کند. یدر گروه توزی  م( 17مانند رابط  )ها  یادگیرنده ۀهم

(17) 𝑋𝑛𝑒𝑤,𝑖 = 𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑖 + 
𝑟𝑎𝑛𝑑(. )× (𝑋𝑡𝑒𝑎𝑐ℎ𝑒𝑟 − 𝑇𝐹𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛) 
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 قبلاایهااای جدیااد و   موقعیاات xold,iو  xnew,iکاا  

. است [0,1] ۀبازعددی تصادفی در  (•)randو  iیادگیرنده 

شادن   ، مقدار میانگین را برای تغییر دادهTFضری  آموزش 

 تنظایم  2یاا   1روی ابتکااری   صاورت  با   و کناد  میتعیین 

 .شود یمبیان  (18با رابط  ) با احتمال برابر ک  شود می

(18) 𝑇𝐹 = 𝑟𝑎𝑛𝑑[1 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1){2 − 1}] 

ام  kدر هاار تکاارار، یادگیرنااده  : مرحلااه یادگیرنااده

ام انتخااب   iهدف یادگیری، یادگیرنده ، صورت تصادفی ب 

با صورت ریاضی  ام ب  iشود. روش یادگیری، یادگیرنده  می

 .شود یمبیان  (19رابط  )

𝑋𝑛𝑒𝑤,𝑖 =

{
 
 

 
 𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(. )(𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑖 − 𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑘)

𝑖𝑓    𝑓(𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑖) < 𝑓(𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑘)

𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(. )(𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑘 − 𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑖)

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                          

 

(19)  

و  xold,iام اسات و   i، موقعیت جدید فارد  xnew,iک  

xold,kهای پیشین  ، موقعیتi  ام وk ها هستند.  ام یادگیرنده

 ،بهتر باشد xold.iنسبت ب   xnew.iعلاوه بر این، اگر برازش 

xnew.i شود.  پذیرفت  می 

 LBSA در جهشعملیات  -3-3

 ای، کنناده  تیهدا، LBSAالگوریتم  بهبود توانایی برای

با رابطا   یادگیری بهترین فرد را در فرآیند جهش الگوریتم 

 کند. ( معرفی می20)

(20) 𝑀 = 𝑃 + 𝐹. (0.5 ∗ (𝑜𝑙𝑑𝑃 − 𝑃) + 

0.5 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑(. ) ∗ (𝑇𝑒𝑎𝑐ℎ𝑒𝑟 − 𝑃)) 
( 21) ۀصاورت رابطا    با  شاده  اصالا  عملیات جهاش  

  شود: میخلاص  

 ام بهتر باشد kام نسبت ب  فرد  iاگر فرد 

𝑀𝑖,𝑗 = 𝑃𝑖,𝑗 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝑃𝑖,𝑗 − 𝑃𝑘,𝑗) + 

𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝑇𝑒𝑎𝑐ℎ𝑒𝑟1,𝑗 − 𝑃𝑖,𝑗) − 

𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝑊𝑜𝑟𝑠𝑡1,𝑗 − 𝑃𝑖,𝑗) 

 در غیر این صورت

𝑀𝑖,𝑗 = 𝑃𝑖,𝑗 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝑃𝑘,𝑗 − 𝑃𝑖,𝑗) + 

𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝑇𝑒𝑎𝑐ℎ𝑒𝑟1,𝑗 − 𝑃𝑖,𝑗) − 

𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝑊𝑜𝑟𝑠𝑡1,𝑗 − 𝑃𝑖,𝑗) 
(21)  

PK,j  و شود می انتخابصورت تصادفی  ب  از جامعMi,j 

دهنده و بدترین  آموزش رود. کار می  بعد از عملگر جهش ب

 .ندفرد، بهترین و بدترین موقعیت از نسل حاضر

 

روش حل مسئله پخش بار اقتصاادی باا    -4

 LBSAاستفاده از 
پخاش باار    ۀمسائل برای حل  LBSAاجرای الگوریتم 

 شاامل  را مراحل زیر( 2در شکل )نشان داده شده اقتصادی 

 :شود می

تعداد جمعیت : در این مرحل  ی اولیه الگوریتممقدارده

(PopSize برابر با )عاد  بُ .شاود  مای نفر در نظر گرفتا    50

 شاده  مطالعا  تعداد ژنراتورهای سیستم  ،(DimSizeمسئل  )

 .شود میتکرار الگوریتم معرفی  ۀشمارندهمچنین و  است

: حااداقل و حااداکثر تااوان ی اولیااه مساائلهمقاادارده

,Pmaxژنراتورها ) Pmin ،) ضرای  تاب  هزین (ai، bi و ci )

 .ندشو یم یمقدارده ،(hiو  gi) ضرای  اثر شیر بخارو 

و تاریخچاه   (Pop) تولید تصاادفی جمعیات اولیاه   

اعادادی باین   باا  تصاادفی   صورت ب : (OldPop) جمعیت

 .شود یمحداقل و حداکثر توان ژنراتورها ساخت  

رواب  پخاش باار اقتصاادی    توج  ب  با : محاسبه اولیه

تلفاات، محاساب  و    هزینا  و آماده،   دسات   حاداکثر باار با   

 شود. یصورت ماتری  ذخیره م  ب

 مراحال طور کا  در فلوچاارت مشاخص اسات      همان

با توج  ب  روابا    2انتخاب و  تركیب، جهش، 1انتخاب 

مربوط با    کننده کنترل پارامترهای .شوند انجام می شده ل اار

 .اند  آورده شده( 1)الگوریتم در جدول 
 

 LBSAكننده الگوریتم  پارامترهای كنترل :(1جدول )

 مقدار تنظیم شده پارامتر

iteration 50 

N 50 

map 
و اعداد صفر و ی  ک   N • Dابعاد ماتریسی با 

 کند مسیرهای ترکی  الگوریتم را هدایت می

TF 

ضری  آموزش برای هدایت مقدار میانگین ک  

شود تنظیم می 2یا  1صورت ابتکاری روی   ب  
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 یساز هیشبنتایج  -5
ی و کااارایی الگااوریتم  ریپااذ امکااانبررساای  باارای

روی پخش بار اقتصادی،  ۀحل مسئلسازی پیشنهادی،  بهین 

 ،BUS IEEE-30سیسااتم واحااده و  6آزمایشاای   سااتمیس

 در هاای مختلاف   با در نظار گارفتن محادودیت    و اصلا 

MATLAB R2014a  است شدهاجرا . 

 اول شدۀ مطالعهسیستم  -5-1
واحد تولید  6خ  انتقال و  46، شین 30سیستم شامل 

 1263برابار باا   سیساتم  کل تقاضای باار   ک  است حرارتی

، حدود واحدهای تولیدی، ضرای  تاب  هزین  مگاوات است.

در  سیساتم افزایشی و کاهشی و نواحی ممنوعا    های میزان

برای  یخط ت و دیاگرام  اتصال شبک  ۀشیوو  (2،3)ول اجد

 .]13،22[ اند  نشان داده شده (3)سیستم در شکل این 

 
 ]4[نیروگاهی  6ی سیستم خط تکدیاگرام  :(3شکل )

*ضرایب هزینه و حدود واحدها  :(2جدول )
]13،22[ 

𝒄𝒊 𝒃𝒊 𝒂𝒊 𝑷𝒎𝒂𝒙 𝑷𝒎𝒊𝒏 Unit 

240 0/7 0070/0 500 100 1 

200 0/10 0095/0 200 50 2 

220 5/8 0090/0 300 80 3 

200 0/11 0090/0 150 50 4 

220 5/11 0080/0 200 50 5 

190 0/12 0075/0 120 50 6 
 

 ]13،22[ *میزان افزایشی، كاهشی و نواحی ممنوع  :(3جدول )

Prohibited Zones 𝑫𝑹𝒊 𝑼𝑹𝒊 𝑷𝒊
𝟎 Unit 

]380 350[   ]240  210[ 120 80 440 1 

]160 140[   ]110  90[ 90 50 170 2 

]240 210[   ]170  150[ 100 65 200 3 

]115 110[   ]90  80[ 90 50 150 4 

]150 140[   ]110  90[ 90 50 190 5 

]105  100[   ]85  75[ 90 50 110 6 

بر حسب  𝐚𝐢(، ضری  MWتوان بر حس  ) (3و  2ی )ها در جدول *

($ MW2⁄ ) ،bi   برحس($ MW⁄  است. ($)بر حس   ciو   (

 

واحده با استفاده از الگوریتم  6سازی برای سیستم  شبی 

ها  سازی نتایج عددی این شبی  .انجام شد LBSAپیشنهادی 

ساازی   بهین با روش نتایج این  شود. دیده می( 4)در جدول 

θ-PSO ]3[،  بهبودیافتاا  کلااونی زنبورعساال   الگااوریتم

(IABC )]4[   نظاام یبا و الگاوریتم خفاااش (Bat.A )]13[ 

( 4)شاکل   در .اناد  آورده شده (4)در جدول  ک  شدمقایس  

این در  شده مطالع نهایی سیستم  ۀهزینو  شده توان تلفنیز 

 قایس  شده است.م ها الگوریتم

های مختلف  آمده از الگوریتم دست مقایسه نتایج به :(4جدول )

 * واحده( 6اول ) موردمطالعهروی سیستم 

LBSA 
Bat.A 

[13] 

IABC 

[4] 

𝜽𝑷𝑺𝑶 

[3] 
Unit 

771/451 418/447 657/440 355/447 1P 

899/163 825/172 667/186 257/173 2P 

719/270 075/264 101/254 384/263 3P 

258/117 246/139 161/125 044/139 4P 

384/172 652/165 141/153 331/165 5P 

160/87 765/89 458/103 059/87 6P 

194/1263 98/1278 18/1263 43/1275 𝑃𝑇  

1944/0 984/15 18/0 4429/12 𝑃𝐿  

2/15280 2/15450 6/15257 9/15442 Min Cost
 

8/15290 7/15454 3/15299 9/15442 Mean 

Cost 

5/15307 6/15518 7/15398 9/15442 Max Cost 

50/0 704/0 0438/0 4429/5 Time (S) 

( (MWها بر حس   هم  توان ،(h/$)ها بر حس   هزین در این جدول  *

 است. Secondو زمان بر حس  
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نهاایی در   ۀهزینا  ،(4)و جادول  ( 4)شاکل   با توج  ب 

حادود  در  Bat Algorithmنسبت ب  روش  LBSAروش 

در حادود   𝜃𝑃𝑆𝑂نسبت ب  الگوریتم کاهش و  ،واحد 174

 IABCاما نسبت با  روش   ؛واحد کاهش داشت  است 162

مقدار تلفات همچنین است. واحد افزایش داشت   22حدود 

از در مقایس  با بهترین جواب  LBSAنهایی برای الگوریتم 

و مقادار آن   IABCمربوط ب  الگوریتم ی ها سایر الگوریتم

واحد افازایش داشات     0144/0حدود  ؛مگاوات است 18/0

هماواره   ،ساازی  در تعداد دفعاات شابی    گفتنی استاست. 

آماده   دسات  کمتر از ی  واحد ب  ،LBSAدر روش  تلفات

 خواهد بود. پیشنهادی های الگوریتم ک  یکی از مزیت است

بارای با  نتیجا  رسایدن      لازمزمان  ،(4)با توج  ب  جدول 

ک  بعد  استکمتر از ی  ثانی   ،نهایی در الگوریتم پیشنهادی

سازی این  در رتب  دوم قرار دارد. روند بهین  IABCاز روش 

( نشان داده شده است ک  روند صاحیح  5سیستم در شکل )

روش  دهناد  نشاان مای   سازی را نشان می دهد. نتاایج  بهین 

کارآماد و ساریعی   ، روش شاده  مطالع برای این  پیشنهادی

ی هاا  تمیالگاور با سایر  س یمقا درخور یی ها جوابو  است

 .آورد یم دست ب مشاب  

 

 
شده  ای هزینۀ نهایی و توان تلف نمودار مقایسه :(4شکل )

 اول شدۀ های مختلف روی سیستم مطالعه بین الگوریتم

 
سازی هزینه در تکرارهای مختلف برای  روند بهینه :(5شکل )

 اول شدۀ سیستم مطالعه

 دومۀ شد مطالعهسیستم  -5-2
 BUS IEEE-30سیسااتم  دوم، شاادۀ مطالعاا سیسااتم 

شامل س  واحد سوخت  آنژنراتورهای  ک  است شده اصلا 

گازی، ی  واحد سوخت نفتی و  ی، دو واحد سوختزغال

حادود  ضرای  تاب  هزینا  و   .استبادی توربین دو واحد 

 مشاخص اسات   (5) جادول در  واحدهای تولیدی سیساتم 

 شادۀ  مطالع سیستم  یخط ت اتصال و دیاگرام  شیوۀ .]2،23[

 .]23[ نشان داده شده است (6)نیز در شکل دوم 

سازی این سیستم بدون در نظر گرفتن ژنراتورهای  شبی 

 مگاوات 1600و  1400، 1200بادی، برای تقاضای بارهای 

بهتارین  کا   اسات   انجاام شاده   با محادودیت شایر بخاار   

 .اند  آورده شده( 6)در جدول  آمده دست ب های  جواب

ساازی در تکرارهاای مختلاف     ( روند بهین 7در شکل )

مطالع  نشان داده شده است ک  با توج  با    برای این مورد

ساازی را نشاان    روناد صاحیح بهینا    آماده   دست  جواب ب

 دهد. می

هاای   باا روش  ساازی  شابی   ایان  آماده از  ستد نتایج ب 

(، الگوریتم کلاونی زنباور   DPO) سازی انتشار ذرات بهین 

( و الگااااوریتم ذرات کوانتااااومی GABC) یمصااانوع 

، ]2[کرده ک  همین سیستم را مطالع  ( QPSO) بخش الهام

 ن اثاار شاایر بخااار ووبااد DPO. روش انااد شاادهمقایساا  

گارفتن اثار شایر     در نظار با  QPSOو  GABC یها روش

 اند. شده سازی بخار، شبی 
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 ]23[ شده اصلاح BUS IEEE-30 خطی و شیوۀ اتصال سیستم دیاگرام تک :(6شکل )

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

سازی هزینه در تکرارهای مختلف برای  روند بهینه :(7شکل )

دوم در دو حالت با و بدون اثر شیر بخار در  شدۀ مطالعهسیستم 

 1600مگاوات ج(  1400مگا وات ب(  1200الف(  بارهای

 مگا وات

ساازی را در   شبی نتایج  (7)جدول : مگاوات 1200بار 

باا در نظار   دهاد.   نشاان مای   مگاوات 1200بار درخواستی 

هزین  در الگوریتم پیشنهادی، نسابت   ، بخاراثر شیر  گرفتن
واحد  460و   52در حدود  QPSOو  GABCالگوریتم ب  

 62نیاز در حادود    بخاار اثر شیر بدون  داشت  است.کاهش 

 وجود دارد. DPOنسبت ب  الگوریتم واحد کاهش 
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شده در حالتی ک  اثر شایر   سازی توان تلف در این شبی 
و  GABCالگاوریتم  شده، برای هر دو  بخار در نظر گرفت 

QPSO  و در حالتی ک  اثر است آمده  دست مقدار صفر ب

مقادار   DPOدر الگاوریتم   ،شیر بخار در نظر گرفت  نشاده 
 LBSAک  در هر دو حالات در روش   استمگاوات  35/0

افزایش را نشان  نک یا باشده  های مقایس  نسبت ب  الگوریتم

 .استواحد  4این افزایش کمتر از ، دهد می

نتایج حاصل از مقایس   (8)جدول : مگاوات 1400بار 

شااان مگاااوات ن 1400را در بااار درخواسااتی  سااازی شاابی 

نیز الگوریتم پیشنهادی نتایج بهتری نسبت جا ایندهد. در  می

  آورده است. ب  دست ها تمیالگورب  دیگر 

نتیجا   ، (9)جادول  : باا توجا  با     مگاوات 1600بار 

مگااوات، نیاز الگاوریتم     1600در بار درخواستی گیریم  می

با    هاا  تمیالگاور پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت ب  دیگار  

 آورده است. دست
باا روش   فق سازی ازنظر زمان محاسبات  بررسی شبی 

DPO   زمااان بااارۀ زیاارا اطلاعاااتی در شااود؛ ماایمقایساا

 ]2[در منبا    QPSOو  GABCسازی برای الگوریتم  شبی 

 ک  از اطلاعات آن استفاده شده، موجود نبوده است.
هاا، باا    سازی در هم  حالت با توج  ب  زمان انجام شبی 

درنظر گرفتن اثر شیر بخار یا بدون ایان اثار و در بارهاای    

 6 ،5های ) مگاوات با توج  ب  جدول 1600و  1400، 1200
( مشخص است ک  عملکرد الگوریتم پیشنهادی ازنظار  7و 

 است. بوده DPOاز روش  بهترثانی   1در حدود  زمانی

 ]2،23[شده  اصلاح IEEE 30-BUSضرایب هزینه و حدود واحدهای تولیدی سیستم  :(5جدول )

𝒉𝒊 
($) 

𝒈𝒊 
($) 

𝒄𝒊 
($) 

𝒃𝒊 
($/MM) 

𝒂𝒊 
($/MW2) 

𝑷𝒎𝒂𝒙 

(MW) 
𝑷𝒎𝒊𝒏 

(MW) Type Unit (BUS) 

08/0 200 2000 10 0020/0 110 20 Coal (01 )1 G 

04/0 300 2500 15 0025/0 100 20 Coal (02 )2 G 

04/0 400 6000 9 0018/0 600 120 Coal (13 )3 G 

06/0 150 4/923 18 00315/0 520 110 Gas (22 )4 G 

08/0 100 950 20 0032/0 500 110 Gas (23 )5 G 

10/0 80 8/124 4/23 003432/0 200 40 Oil (27 )6 G 

0 0 0 0 0 90 0 Wind (14 )7 G 

0 0 0 0 0 60 0 Wind (19 )8 G 

  (شده اصلاح IEEE 30-BUS) ومد شدۀ مطالعهسیستم روی  LBSAسازی الگوریتم  آمده از شبیه دست نتایج به :(6)جدول 

 شیر بخاربدون اثر  با در نظر گرفتن اثر شیر بخار
Unit 

MW 1600 MW 1400 MW 1200 MW 1600 MW 1400 MW 1200 

0903/106 0876/109 2283/107 0613/108 5438/109 2597/107 (MW) 1 P 

4673/98 5198/99 7541/94 2989/98 5175/98 5850/94 (MW) 2 P 

4185/598 8604/597 4515/599 7039/599 5049/598 8490/598 (MW) 3 P 

6355/485 1154/432 1416/248 1933/484 2748/405 1928/227 (MW) 4 P 

7649/267 7863/117 3525/112 1091/263 1407/145 7614/124 (MW) 5 P 

8192/45 2003/44 7694/40 3477/48 9262/44 1165/49 (MW) 6 P 

1956/1602 5698/1400 6975/1203 7142/1601 9079/1401 7645/1201 Total Power 

(MW) 
1956/2 5698/0 6975/3 7142/1 9079/1 7645/1 ∑𝑷𝒊 − 𝑷𝑫 

(MW) 

9112/37394 9965/33066 9078/29095 5430/37222 7342/32991 8112/29024 Min Cost ($/h) 

60/11 85/44 62/35 92/11 59/10 77/11 CPU Time (S) 
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 𝟏𝟐𝟎𝟎𝑴𝑾دوم برای بار شدۀ  مطالعههای مختلف روی سیستم  آمده از الگوریتم دست مقایسه نتایج به :(7جدول )

  بدون اثر شیر بخار با در نظر گرفتن اثر شیر بخار

LBSA GABC [2] QPSO [2] LBSA DPO [2] Unit 

2283/107 65/98 73/107 2597/107 12/102 (MW) 1 P 

7541/94 89/99 92/99 5850/94 26/96 (MW) 2 P 

4515/599 14/592 54/582 8490/598 97/596 (MW) 3 P 

1416/248 32/259 03/259 1928/227 71/193 (MW) 4 P 

3225/112 110 42/110 7614/124 98/170 (MW) 5 P 

7694/40 40 36/40 1165/49 31/40 (MW) 6 P 

6975/1203 1200 1200 7645/1201 35/1200 Total P. (MW) 

6975/3 0 0 7645/1 35/0 ∑𝑷𝒊 −
𝑷𝑫(MW) 

9078/29095 00/29147 72/29555 8112/29024 79/29086 Min Cost ($/h) 

62/35 - - 77/11 794/11 CPU Time (S) 

 
 𝟏𝟒𝟎𝟎𝑴𝑾دوم برای بار شدۀ  مطالعههای مختلف روی سیستم  آمده از الگوریتم دست مقایسه نتایج به :(8جدول )

  بدون اثر شیر بخار در نظر گرفتن اثر شیر بخاربا 

LBSA GABC [2] QPSO [2] LBSA DPO [2] Unit 

0876/109 09/99 60/108 5438/109 99/108 (MW) 1 P 

5198/99 76/98 63/99 5175/98 61/99 (MW) 2 P 

8604/597 46/591 73/588 5049/598 96/597 (MW) 3 P 

1154/432 24/419 16/416 2748/405 65/322 (MW) 4 P 

7863/117 45/151 86/146 1407/145 95/228 (MW) 5 P 

2003/44 40 01/40 9262/44 88/41 (MW) 6 P 

5698/1400 1400 99/1399 9079/1401 04/1400 Total P. (MW) 

5698/0 0 01/0- 9079/1 04/0 ∑𝑷𝒊 − 𝑷𝑫(MW) 

9965/33066 00/33187 80/33686 7342/32991 90/33022 Min Cost ($/h) 

85/44 - - 59/10 089/12 CPU Time (S) 

 𝟏𝟔𝟎𝟎𝑴𝑾دوم برای بار شدۀ  مطالعههای مختلف روی سیستم  آمده از الگوریتم دست مقایسه نتایج به :(9جدول )

  بدون اثر شیر بخار با در نظر گرفتن اثر شیر بخار

LBSA GABC [2] QPSO [2] LBSA DPO [2] Unit 

0903/106 00/110 94/109 0613/108 98/109 (MW) 1 P 

4673/98 00/110 34/99 2989/98 27/97 (MW) 2 P 

4185/598 93/599 78/578 7039/599 48/599 (MW) 3 P 

6355/485 11/477 34/509 1933/484 72/428 (MW) 4 P 

7649/267 96/272 72/259 1091/263 21/291 (MW) 5 P 

8192/45 00/40 88/42 3477/48 72/72 (MW) 6 P 

1956/1602 1600 1600 7142/1601 38/1599 Total P. (MW) 

1956/2 0 0 7142/1 62/0- ∑𝑷𝒊 − 𝑷𝑫(MW) 

9112/37394 00/37502 88/37841 5430/37222 13/37253 Min Cost ($/h) 

9780/37779 - - 2991/37697 - Mean Cost ($/h) 
2270/38110 - - 5470/37871 - Max Cost ($/h) 
60/11 - - 92/11 976/11 CPU Time (S) 
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 یریگ جهینت -6
هاای   گرفتا  از طبیعات و الگاوریتم    های الهام الگوریتم

هاای اخیار با  کاانونی در محاسابات       فراابتکاری، در سال

سازی  ی  الگوریتم بهین  مقال اند. این  سازی تبدیل شده بهین 

سازی یادگیری ردیابی بازگشتی  جدید، ب  نام الگوریتم بهین 

(LBSA)   پخش  ۀمسئل ،آن ب  کم  و است کردهرا مطر

 BUS IEEE-30واحده و  6 های بار اقتصادی برای سیستم

شده است تاا   حل ،های مشخص محدودیت، با شده اصلا 

هاای   کارایی الگوریتم را بررسی و عملکردش را با تکنیا  

 ، آزمایش و بررسی کند.شده چاپ تازگی ب 

باارای در نظاار گرفتاا  شااده  هااای مختلااف در حالاات

 را نشان داده عملکرد مناس  الگوریتم پیشنهادی ،سازی شبی 

 از این روش، آمده دست ب و تلفات توان  نهایی ۀهزینو  است

باوده   پاذیرفتنی و تر  یسرمشاب ، بهتر،  های نسبت ب  روش

با توجا  با    . دارد؛ اما الگوریتم پیشنهادی معایبی نیز است

تعاداد   شاود  مای هاا، مشااهده    ساازی  نتایج حاصل از شبی 

ب  نظار   ندارند.روند منظمی  ،تکرارهای الگوریتم پیشنهادی

 اولی تصادفی جمعیت  یها انتخابدلیل این مشکل،  رسد یم

ک  جمعیت تصادفی اولیا    . زمانیاست مربوط ب  الگوریتم

سازی با تعداد تکرارهای کم و در زماان   مناس  باشد، بهین 

رسد. زمانی ک  جمعیت اولیا  مناسا     کوتاهی ب  نتیج  می

گااهی باا   ، آید می ب  دست پذیرفتنیجواب  نک یا بانباشد 

 آید. دست نمیب   تری تعداد تکرارهای زیاد نیز جواب بهین 

ساازی و آمااری    با توج  ب  نتاایج شابی    طورکلی اما ب 

، برای حل مسئل  پخش بار اقتصادی، پژوهشموجود در این 

هاا   نتایج بهتری نسبت ب  سایر الگاوریتم  ،LBSAالگوریتم 

 دهد. میارال  
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