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 تقدیر و تشکر:
ون که به فضل خدا در این موقعیت اکن  سپاس خدای را که منت نهاد، هستی بخشید و توفیق کسب علم و دانش داد.

قرار گرفته ام بر خود لازم می دانم تا از تمام عزیزانی که در این پروژه از راهنمایی ها و مساعدت های ایشان بهره برده 
 ام، قدر دانی نمایم.

یت سپاسگزارم. بویژه بدین وسیله از کلیه اساتید گرانقدرم که در تمام مراحل همواره پشتیبان و حامی بنده بودند، بی نها
از استاد ارزشمند جناب آقای دکتر بانژاد که درس های بزرگی را از ایشان فرا گرفته ام. لازم است از زحمات و 
راهنمایی های ایشان در انجام این پروژه حداکثر تشکر را داشته باشم. در پایان از کلیه عزیزانی که تا بدین جا زحمات 

کنم. از خانواده خوبم که از آغاز تا کنون با تمام وجود برایم زحمت کشیده و همواره  تشکر می زیادی را برایم کشیده اند
مشوق و پشتیبانم بوده اند. امید که توانسته باشم در سایه لطف خداوند گامی هرچند کوچک در راستای توسعه و تعالی کشور 

 بردارم.

 

 سید محمد راسخی

1393 
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 دهچکی

منظور کاهش تلفات توان، بهبود پروفیل ولتاژ، افزایش ظرفیت خطوط و   های موازی معمولاً به خازن

شوند. عناصر الکترونیک قدرت و  ترانسفورماتورها و بهبود ضریب توان در سیستم توزیع نصب می

قدرت  ای به سیستم ملاحظه  های هارمونیکی قابل الکترومغناطیسی باعث تولید و تزریق جریان

توانند باعث  طور مناسب انتخاب و نصب نشوند، می های موازی در سیستم قدرت به شوند. اگر خازن می

تحلیل،  های هارمونیکی موازی شوند. بنابراین ها شده و منجر به رزونانس این هارمونیک تشدید

 ته شود.باید در نظر گرفهای خازنی در شرایط هارمونیکی  سازی و انتخاب بهینه بانک شبیه

های توزیع شعاعی  های خازنی ثابت در شبکه و مقدار یابی بهینه بانک مکان یابی نامه هدف از این پایان

، تابع هدف شامل هزینه تلفات توان، هزینه نامه پایاندر این  های هارمونیکی است. در حضور جریان

و مکان  اندازهولتاژ، تعداد، های  های خازنی با در نظر گرفتن محدودیت تلفات انرژی و هزینه بانک

های کیفیت توان شامل مجموع اعوجاجات هارمونیکی و توان راکتیو تزریقی  ها و محدودیت نصب خازن

قرار گرفته  موردمطالعه نامه پایانبار در جایابی خازن در این  سازی مدلباشد. بعلاوه اثر  ها می خازن

قرار  مورداستفاده ها خازنات را برای جایابی بهینه الگوریتم ژنتیک و اجتماع ذراست. روش پیشنهادی 

 داده است.

نتایج حاصل از سازی شده است.  یهشب باسه 69و  33 سیستم تستبر روی دو  شده بیان های الگوریتم

ها در حضور بارهای خطی و غیرخطی  شده را برای جایابی خازن های ارائه سازی توانایی الگوریتم شبیه

سازی در نظر گرفته شده است، نتایج نشان  که وابستگی بارها به ولتاژ در شبیه جاییازآندهد.  نشان می

 است. تأثیرگذارها  سازی بار بر جایابی خازن دهد که مدل می

بار، الگوریتم ژنتیک،  سازی مدل، سیستم توزیع، بارهای غیرخطی، جایابی خازن: کلماتکلیدی

 سازی اجتماع ذرات بهینه
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 مقدمه

 بالا رفتنو  وس یکتوسعه آن از  ینهزم در گذاری یهسرماتوزیع و  یها شبکهگسترش روزافزون 

از افزایش تولید است طراحان  تر ینههز کمتولید با توجه به اینکه کاهش تلفات بسیار  های ینههز

با کمترین میزان تلفات طراحی کنند. به دلیل  هایی یستمسقدرت را ملزم ساخت تا  های یستمس

تم توزیع از سطح ت به سیستم انتقال، جریان در سیسبودن سطح ولتاژ در سیستم توزیع نسب تر یینپا

، لذا تلفات اهمی در سیستم توزیع بالاتر بوده و اهمیت بت به سیستم انتقال برخوردار استبالاتری نس

اقداماتی همچون  توان یمکاهش تلفات  منظور به. کند یمد پیدا کاهش تلفات در این بخش بیشتر نمو

اما به علت بالا رفتن  .اشاره نمود دوردستبزرگ به فواصل  های توانبرای انتقال  افزایش سطح ولتاژ،

 های یتمحدودو این عمل دارای  یافته یشافزاشبکه  های ینههز ،سطح ایزولاسیون در اثر افزایش ولتاژ

 یلهوس به توان یمبه این فکر افتادند که انتقال توان راکتیو را  محققین. باشد یمخاص خود 

 توان راکتیو کاهش داد تا تلفات ناشی از انتقال این توان کمتر شود. یها کننده جبران

موازی  یها خازنراکتیو عبوری خطوط استفاده از  های یانجرکاهش  یها راه ینتر مناسبیکی از 

 یآزادسازباعث کاهش تلفات انرژی، کاهش حداکثر تلفات توان و  تواند یمنصب خازن  در شبکه است.

 گردد. 1آمپر اضافی تجهیزات توزیع و اصلاح پروفیل ولتاژ یلوولتکظرفیت 

گردد، در محل نزدیک  تأمیناینکه از نیروگاه دور  یجا بهبا نصب خازن، توان راکتیو مورد نیاز بار 

 ها آنبارهایی که توان راکتیو مصرفی  . در حضورشود یم 2سبب اصلاح ضریب توان شده وبار تولید 

توان راکتیو منجر به تغییرات ولتاژ  تغییر .باشد یممهم و بحرانی  یا مسئلهتنظیم ولتاژ  کند یمتغییر 

متصل به  یزاتتجه یلوساکلیه  مؤثر که این تغییرات ولتاژ بر عملکرد مفید و گردد یمدر نقطه تغذیه 

ولتاژ در یک حد مجاز و همچنین  داشتن نگهنقطه تغذیه اثر سوء دارند. برای جلوگیری از این مسئله و 

                                                           
1.Voltage Profile 
2. Power Factor 
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این فواید تا حد زیادی به مکان قرارگیری و  ،وجود ینباا. کنند یمبهبود پروفیل ولتاژ از خازن استفاده 

 بستگی دارد. ها خازناندازه 

 (،1جایابی خازن)خازن گذاری شامل انتخاب محل نصب  هعمدانتخاب ظرفیت خازن و مسائل  

 یساز فرهنگعدم  .باشد یم (متغیر سوئیچ شونده یها خازندر خازنی )ظرفیت  یها پلهانتخاب 

انتخاب مقدار خازن، ناتوانی  توزیع، نصب در محل نامناسب و عدم توانایی شبکهاستفاده از خازن در 

 ها خازندلایل خارج شدن  ترین مهم و در اولویت نبودن موضوع خازن گذاری از یدار نگهدر سرویس و 

 .رود یمدر این بخش به شمار  گذاری یهسرماو یا عدم ورود یا 

، عناصر الکترونیک 2فلورسنت یها لامپهمچون  یرخطیغامروزه به علت گسترش وسیع بارهای 

به سیستم قدرت  یا ملاحظه قابل هارمونیکی های یانجرباعث تولید و تزریق  یسیالکترومغناطقدرت و 

ولتاژهای هارمونیکی به  صورت به. با توجه به امپدانس شبکه، این جریانات هارمونیکی شوند یم

ولی بر  کنند ینمتجهیزاتی هستند که خود تولید هارمونیک  ها خازن. گرچه شوند یمتجهیزات اعمال 

که باید اثرات  گذارند یمخاصی بر جای  یراتتأث یرخطیغی تولیدی توسط بارها های یکهارمونروی 

 3آثار تقویت هارمونیکی یا به عبارتی پدیده تشدید یا رزونانس ازجمله اینقرار گیرند.  موردمطالعهآن 

احتمال ایجاد رزونانس  گذارند یمبر خازن  ها یکهارمونکه  یریتأث ترین مهم درواقعدر شبکه است. 

ممکن است در یک کارخانه صنعتی یا نزدیک کارخانه با  ها خازناست.  ها یکهارمونخازن با یکی از 

احتمال ایجاد رزونانس در  که ییازآنجاباشند.  شده نصببارهایی که محتوای هارمونیکی زیادی دارند، 

ابل ق یلترهایفکرد یا از  یخوددار ها محلزیاد است، لذا یا باید از نصب خازن در این  ییها محلچنین 

 یبارهادور از  ییها محلدر  ها خازنتنظیم استفاده کرد. در یک سیستم فوق توزیع که در آن 

خطی که از یک فیدر  یبارهاسی شود. ردر شبکه بر ها یکهارمونهارمونیک زا قرار دارند، باید پخش 

هارمونیکی ، ممکن است نسبت به اغتشاشات شوند یم تأمینمشترک با بارهای غیرخطی هارمونیک زا 

                                                           
1.Capacitor Placement 
2. Fluorescent 
3
. Resonance 
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گذاری دو نوع استراتژی وجود دارد: در یک استراتژی  اسیت نشان دهند. در محاسبات خازنحس

  ینیبازبثرات هارمونیکی و سپس ا شوند یمتوان راکتیو جایابی  های یازمندینبر اساس  ها خازن

 شوند یمدیده  باهماثرات هارمونیکی  و و، توان راکتیدیگر ولتاژ در فرکانس شبکه درروش، شوند یم

[1]. 

 الامکان یحتبا این تفاسیر جایابی خازن باید با در نظر گرفتن اثرات هارمونیکی صورت گیرد تا 

که تحقیقات محدودی با در نظر گرفتن  است یحالاین در  غیر مخرب انتقال یابد. سرزونانس به فرکان

 .[3-2]ت سیستم توزیع صورت گرفته اس هارمونیک و اثرات آن روی تلفات

است که شرایط واقعی  یا گونه بهسیستم توزیع  سازی مدلو  یبند فرمول نامه یانپاهدف از این 

هارمونیک زا و مدل بار در نظر گرفته شود. استفاده از دو الگوریتم  یرخطیغهمچون حضور بارهای 

. کند یمصحت نتایج حاصله را تقویت  باهم ها آنو مقایسه نتایج  2و اجتماع ذرات 1ژنتیک سازی ینهبه

 هستند. سازی ینهبهقدرتمند در مسائل  های یتمالگورژنتیک و اجتماع ذرات هر دو از  های یتمالگور

. کند یمامکان تحلیل مسائل در شرایط واقعی را فراهم  3هوش مصنوعی یها روش یریکارگ به

با در نظر گرفتن  سازی ینهبهخازنی توسط این دو الگوریتم  یها بانکمکان و مقدار  سازی ینهبه

مربوط به خرید،  های ینههزاقتصادی همچون هزینه تلفات انرژی، هزینه تلفات توان و  یفاکتورها

توزیع مستلزم رعایت  یها شبکهگذاری در  است. خازن شده انجامخازنی  یها بانک یدار نگهنصب و 

مربوط به  های یتمحدودها و  پروفیل ولتاژ باس حداکثرچون حداقل و خاصی هم یاستانداردهاقیود و 

نظر در  در واقعیت 5. همچنین با توجه به یکسان نبودن مدل بارباشد یم 4اعوجاجات هارمونیکی

در سطوح  سازی ینهبه. اجرای کند یم تر یواقعو نتایج آن را  سازی ینهبهاجرای  ،مدل دقیق گرفتن

                                                           
1. Genetics Algorithm 
2
. Particle Swarm 

3
. Artificial Intelligence 

4
. Harmonic Distortion 

5
. Load Model 
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مناسب این  های یتقابلمختلف بار بسته به شرایط مسئله شامل بار سبک، بار پایه و پرباری نیز از 

 .باشد یمتحقیق 

 روند ارائه مطالب

توزیع و همچنین  یها شبکهنظری جایابی خازن در  های یهپامربوط به  نامه یانپااین  فصل دوم

جایابی خازن در  یها روشمروری بر مفاهیم و  باشد. یممروری بر کار دیگران در این زمینه 

گذاری و نقش خازن در بهبود پارامترهای مختلف شبکه در  اقتصادی خازن دلایلتوزیع،  های یستمس

 ینهدرزم شده انجاماست. پیشینه پژوهش و آخرین مقالات و کارهای  قرارگرفته موردبحثاین فصل 

 فصل آمده است.گذاری در سیستم توزیع در این  خازن

منابع تولید هارمونیک در شبکه و  و یرخطیغسی انواع بارهای ربه معرفی و بر فصل سومدر 

است. همچنین اهمیت در نظر  شده پرداخته بارهاتولیدی این  های یکهارمونخازن بر  تأثیرهمچنین 

 ازجملهنامطلوب شبکه  یامدهایپجلوگیری از  منظور بهگذاری  خازن مسئلهدر  ها یکهارمونگرفتن 

 است. قرارگرفته موردبحثرزونانس 

است. تابع  شده ارائهگذاری به همراه قیود حاکم بر آن  مسئله خازن یبند فرمول فصل چهارمدر 

 است. شده یانبشده و الگوریتم حل مسئله  یبند فرمول ها ینههزحداقل سازی  منظور بههدف 

خازنی در محیط هارمونیکی اختصاص دارد.  یها بانکو مقدار یابی بهینه  به جایابی فصل پنجم

باسه استاندارد  69و  33ذرات بر روی دو شبکه تست  جتماعژنتیک و ا های یتمالگوردر این فصل 

IEEE با یکدیگر مقایسه گردیده است. ها آنو نتایج  شده اعمالگذاری  حل مسئله خازن منظور به 

 شده ارائهگذاری سیستم توزیع  خازن ینهدرزمو ارائه پیشنهادات  گیری یجهنت فصل ششمدر 

 است.
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 : فصل دوم

اهمیت استفاده از خازن در شبکه های 

 گذاری خازن های روشمروری بر توزیع و 

 در سیستم توزیع 
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 مقدمه 2-1

در این بخش با توجه به  توجه قابلتوزیع و تلفات  های یستمسدر  متعدد کنندگان مصرفوجود 

قدرت را ملزم به استفاده از  های یستمس برداران بهرهپیدایش مباحث مربوط به بازارهای رقابتی برق، 

 توزیع نموده است. های یستمسدر  ها ینههزو کاهش  مختلف در جهت کاهش تلفات یها روش

از یک  4و روستایی 3، تجاری2، خانگی1صنعتی کنندگان مصرف توزیع های یستمسدر  که ییازآنجا

 منظور بهتوزیع  یها شرکت ،شوند یمبار مختلف تغذیه  های یکپمختلف با  یها زماندر  مشترک فیدر

قابل قطع زیر بار و تجهیزات کنترلی  یدهایکلدر فصول مختلف و مانور خطوط، از  ها آنتعدیل بار 

توزیع شارش توان راکتیو در  های یستمسیکی از عوامل ایجاد تلفات در . کنند یممختلف استفاده 

محلی  صورت بهتقاضای بار  تأمین منظور بهاز نصب خازن  توان یمخطوط است که برای جبران آن 

 ،باشد یمگذاری  خازن ینهزم درمسائل  ترین مهماستفاده کرد. انتخاب مکان و مقدار مناسب خازن از 

اقتصادی شبکه داشت. در  های ینههزمناسب کاهش چشمگیری در  سازی ینهبهبا  توان یم که ینحو به

در  ها خازنمختلف جایابی و مقدار یابی  یها روشخازن در کاهش تلفات و بررسی  تأثیراین فصل به 

 .پردازیم یمسیستم توزیع 

 آن یجادکنندهاتوزیع و عوامل  یها شبکهتلفات در  2-2

انتقال بیشتر است،  های یستمستوزیع مقاومت خطوط نسبت به  های یستمسبا توجه به اینکه در 

 :از اند عبارتایجاد تلفات  عمدهعوامل . از اهمیت زیادی برخوردار است ها یستمسکاهش تلفات در این 

 تجهیزات موجود در شبکه یادز یبارگذار –الف 

 طولانی تغذیه هم در بخش فشار متوسط و هم در بخش فشار ضعیف یرهایمس –ب 

 هم در بخش فشار متوسط و هم در بخش فشار ضعیف ها یهادپایین بودن سطح مقطع  -ج

                                                           
1
. Industrial Consumers 

2
. Domestic Consumers 

3
. Commercial Consumers 

4
. Rural Consumers 
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 زیاد در شبکهیو راکتوجود بارهای  -د 

 تقسیم نامناسب بار بین ترانسفورماتورها و خطوط شبکه -ه

 مختلف سیستم توزیع یها بخشفرسودگی و قدیمی بودن  -و

توزیع  های یستمسکه بیان شد زیاد بودن بار راکتیو یکی از عوامل مهم در ایجاد تلفات  طور همان

فشار ضعیف که بارهای خانگی، تجاری و صنعتی  یها شبکه. عوامل ایجاد بار راکتیو در باشد یم

 :است زیربه شرح  نماید یمتغذیه  سه فاز آمپر 50کوچک را با جریان کمتر از 

موتوری در منازل از قبیل یخچال، فریزر، موتورهای تأسیسات گرمایی  یها دستگاهوجود  -الف 

 وغیره

 ( در منازلمصرف کمفلورسنت و کامپکت فلورسنت ) یها لامپوجود  -ب 

 در مصارف تجاری الذکر فوقوجود وسایل  -ج  

 موتوری، ترانسفورماتورهای صنعتی و ... در مصارف صنعتی کوچک یها دستگاهوجود  -د

 وجود اندوکتانس شبکه فشار ضعیف -ه 

آمپر و بالاتر از طریق خطوط فشار متوسط با ولتاژ اولیه یا  50سه فاز  یها انشعاببه دلیل تغذیه 

تحمیل  متوسطشبکه فشار  به ترانسفورماتورهای توزیع وثانویه، این خطوط بار راکتیو خود را 

باعث  ،ترانسفورماتور توزیع های پیچ یمسفشار متوسط و اندوکتانس  شبکهدر راکتیو وجود بار . کنند یم

فشار ضعیف باشد.  شبکه توزیع بسیار بیشتر از بار راکتیو یها پستکه بار راکتیو موجود در  شوند یم

که  1اولیه بدون جبران ساز با ولتاژ اندوکتانس خطوط فشار متوسط، بار راکتیو مصارف سنگین

مجموع بار راکتیو فشار  ،توزیع یها پست و بار راکتیو شوند یممستقیماً به خطوط فشار متوسط وصل 

 .دهند یممتوسط را تشکیل 

 

 

                                                           
1
. Compensator 
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 اثرات نامطلوب توان راکتیو 2-3

راکتیو دارند، ع القایی هستند و نیاز به توان از نو بارهاتوزیع اکثر  های سیستمبا توجه به اینکه در 

 فراهم کردن این توان راکتیو مشکلات زیر را به دنبال دارد.

 کاهش ظرفیت فیدر 2-3-1

  به. باشد یمدر این خطوط محدود  انتقال  قابلبه علت قیود حرارتی در خطوط الکتریکی جریان 

 .گردد یممجاز تعریف  ناسب با سطح مقطع هادی مربوطه، مقدار جریانتبرای هر فیدر م یگرد  عبارت

که در حقیقت  یابد یمتوان راکتیو مصارف عمومی بالا باشد، جریان عبوری فیدر افزایش  که یدرصورت

در استفاده از  که آنبدون ، شود یمراکتیو اشغال  های یانجربخشی از ظرفیت این فیدر ها توسط 

 .گردد ظرفیت اکتیو آن افزایشی حاصل

 ترانسفورماتورکاهش بارگیری از  2-3-2 

ظرفیت توان راکتیو مصرفی بالایی داشته باشند،  فیدرهای خروجی ترانسفورماتوراگر 

ترانسفورماتور  در حالتی که توان راکتیو شبکه که به. گردد یماشغال  یرمفیدغ طور بهترانسفورماتور 

 بود. واهدکم باشد، ضریب توان در ثانویه ترانسفورماتور نزدیک به عدد یک خ شود یممنتقل 

 افزایش تلفات توان و انرژی در خطوط 2-3-3

بستگی دارد.  ها آنمیزان جریان عبوری از خطوط به ضریب قدرت بارهای مصرفی متصل به 

جریان بیشتر بوده و  ها آنتوان راکتیو مصرفی  درواقعهرچقدر ضریب قدرت این بارها کمتر باشد، 

. به بیان شوند یمعبوری باعث ایجاد تلفات در خطوط  های یانجر. این شود یمعبوری از خط بیشتر 

 .گردد یمتلفات در خطوط  یادشدنززیاد بودن توان راکتیو موجب ساده، 

 افزایش افت ولتاژ 2-3-4

توان راکتیو این بارها،  تأمینبارهای راکتیو در سیستم توزیع زیاد باشند، برای  که یهنگام

در  .گردد یمموجب افزایش افت ولتاژ خط این امر  که شوند یمیاد زراکتیو عبوری خطوط  های یانجر
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افت ولتاژ  یجهدرنتو  دهد یمو اندازه جریان را افزایش  یداکردهپراکتیو جریان افرایش  مؤلفه حقیقت

 یابد یمافزایش 

 انتقال شبکهافزایش بار  2-3-5

توان راکتیو فیدر مربوطه در پست ضریب توان بارهای سیستم توزیع پایین باشد،  که یدرصورت

راکتیو  های یانجر. این عامل باعث شارش یابد یمتقاضای بار، افزایش  تأمینتوزیع برای توزیع و فوق 

زیاد فازهای آن از  فاصلهدلیل راکتانس خطوط انتقال، به  که ییازآنجا. شود یمدر خطوط انتقال 

در  اثر بسیار زیادی خطوط انتقالافزایش جریان در از راکتانس خطوط توزیع بیشتر است،  یکدیگر

 افزایش توان راکتیو آن دارد.

 اقتصادی خازن گذاری دلایل 2-4

 اشاره نمود: زیربه موارد  توان یماقتصادی خازن گذاری  دلایل ترین مهماز 

توزیع، فوق توزیع و انتقال(، ترانسفورماتورها و ژنراتورها و تصحیح خطوط )آزادسازی ظرفیت . 1

  توزیع یها پستضریب توان 

جریان خط را کاهش  و تأمین کرده بار اصلاح ضریب توان، توان راکتیو لازم را در محل یها خازن

با جبران  توان یمبنابراین ؛ کند یم. کاهش جریان خط، توان ترانسفورماتور و فیدر را آزاد دهند یم

ژنراتورهای  .جلوگیری کرد ها کابلو  ترانسفورماتور، خطوط انتقال، ژنراتوراضافی گرم شدن سازی از 

. توان ظاهری توان ظاهری نیز هستند های یتمحدوددارای  علاوه بر محدودیت توان اکتیو، 1سنکرون

شبکه در ضریب توان پایین کار چنانچه بارهای  است. شده  حسابمجاز ژنراتور با ضریب توان واحد 

است که  یدر حال ینا ند.تحویل ده تر یینپاهم باید توان اکتیو را در ضریب توان  هاژنراتور کنند،

برای جلوگیری از این مشکل باید ضریب از توان ظاهری مجاز بیشتر شود.  تواند ینمخروجی ژنراتور 

 توان را در محل ژنراتور تصحیح کرد.

                                                           
1
. Synchronous Generator 
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 دهد یمظرفیت خط نشان  سازیتوان بهینه یک سیستم توزیع را پس از آزادضریب  (1-2)رابطه 

[4]. 

 2

1 ( )i

i

C
PF

S
 

 

(2-1) 

 

 :داریم که در آن

iC :کیلووار بانک خازنی بر  ینههز 

iS : آمپر تجهیزات سیستم یلوولتکهزینه بر 

PF :توان بهینه سیستم ضریب 

هزینه ترانسفورماتورها،  وخازنی  یها بانکبین هزینه  ای یسهمقا توان یمتوسط این رابطه 

رابطه ، انجام داد. دهند یموسایلی که ظرفیت سیستم را افزایش  عنوان به ها آنو نظایر  ها کننده یمتنظ

چه ضریب توانی  آمپـر سیسـتم یلوولتکمیزان مطلوبی از  یآزادساز که برای کند یمبیان  (2-2)

 :[4] است یازموردن

 

1

old
new

c

PF
PF

Q



 (2-2) 

 

 :داریم که در آن

newPF :پس از اصلاح ضریب توان 

oldPF : قبل از اصلاحضریب توان 

cQ پس از نصب خازن شده اضافه: میزان کیلووار 

کاهش جریان راکتیو عبوری از شبکه را نشان  هدف باموازی  یها خازن( کاربرد 1-2شکل )

 ار خازنی افزایش یافته است.ووکه در آن بار راکتیو سیستم با افزایش کیل دهد یم
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 [4] موازی به سیستم توزیع یها خازنافزودن  تأثیر(: 1-2شکل )

 

 :در این شکل داریم

P: توان اکتیو شبکه 

1 2,S S: به ترتیب توان ظاهری شبکه قبل و بعد از نصب خازن 

1 2,r rQ Q: به ترتیب توان راکتیو شبکه قبل و بعد از نصب خازن 

cQ: توان راکتیو تولیدی توسط خازن 

 :[4] دهد یمبرای اصلاح ضریب توان را نشان  یازموردنمقدار کیلووار خازنی  (3-2)رابطـه 

 1 1tan(cos PF ) tan(cos PF )c old newQ P      (2-3) 

 

 توزیع، فوق توزیع و انتقال(، ترانسفورماتورها و ژنراتورهاخطوط )کاهش تلفات در  .2

پیک ی یا بار کماینکه در  بسته بهدرصد بار را  7تا  2صنعتی، تلفات اهمی حدود  یها کارخانهدر 

گردش جریان در سیستم توزیع را کاهش دهد.  تواند مینصب خازن  .گیرد در برمیبار باشد 

متناسب با مجذور جریان است، با کاهش گردش جریان تلفات نیز کاهش  مستقیماًتلفات  که ازآنجایی

. در این رابطه توان و ولتاژ دهد می( نسبت تلفات با خازن و بدون خازن را نشان 4-2. رابطه )یابد می

 [4]:    شود میدو سر بار ثابت فرض 
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 2

before

after

pf
loss

pf

 
   
 

 
(2-4) 

 

 2

1
before

after

pf
loss

pf

 
    

 

 
(2-5) 

 که در این روابط داریم:

lossتلفات شبکه : 

beforepfضریب توان قبل از نصب خازن : 

afterpfضریب توان بعد از نصب خازن : 

lossشبکه : تغیرات تلفات 

 در ولتاژ افت کاهشو  کننده یهتغذافزایش ولتاژ در محل نصب و همچنین بهبود پروفیل ولتاژ  . 3

1شدید اغتشاشات خلال در بار نواحی
 

مقاومت  باعث کاهش افت ولتاژ روی راکتیو عبوری از خطوط به علت نصب خازن، کاهش جریان

. در شود یمباعث افزایش سطح ولتاژ مدار در مسیر منبع تغذیه تا بار  و شود یمو القاگرهای مدار 

% است. افت ولتاژ در موتورهای القایی سبب 5انتقال، خطای مجاز ولتاژ حدود  و توزیع های یستمس

ولتاژ در سطوح مجاز از اهداف  داشتن نگهجریان نامی بیشتر شود. بنابراین،  از ها آنکه جریان  شود یم

 مهم در شبکه است.

معادله  صورت بهبـرای تخمـین افـزایش ولتـاژ ناشـی از نصـب خـازن  V [ رابطه4مرجع ] در

 آورده شده است:( 2-6)

 
2

(kVAr)(X )

10(kV)

LV  
(2-6) 

 

 :داریم که در آن

V : درصد برحسبافزایش ولتاژ در محل نصب خازن 

                                                           
1
. Severe Disturbances 
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kV :ولتاژ خط به خط سیستم 

kVAr :مقدار کیلووار نامی بانک خازنی سه فاز 

XLستم در نقطه نصب خازن، برحسب اهم: راکتانس سلفی سی  

مسیر تا منبع دچار  یترانسفورماتورها همه، شود یمخازن در سیستم توزیع نصب  که یهنگام

است، افت ولتاژ به دلیل راکتانس  توجه قابلفورماتور امپدانس ترانس ازآنجاکه. شوند یمافزایش ولتاژ 

 :شود یمدر صورت حضور خازن به شرح زیر محاسبه  فورماتورترانس

 

trans

trans

Bank
trans

Q
V X

S
 

(2-7) 

 

 ینجاادر 
trans

X  و
trans

S فورماتوربه ترتیب راکتانس و توان نامی ترانس ،transV  ولتاژ ترانسفورماتور و

BankQ  اگر ولتاژ از حد مجاز بالاتر برود توسط باشد یمدر واحد پریونیت  توان راکتیو بانک خازنی .

 .کنند یمولتاژ را تنظیم  فورماتورترانس های تپ

فوق توزیع به دلیل آزادسازی ظرفیت و  یها پستبه تعویق انداختن یا حذف هزینه احداث  . 4

 کننده یهتغذافزایش ولتاژ 

کاهش  باعثخازن در خطوط توزیع و فوق توزیع و تولید توان راکتیو توسط آن  یریکارگ به

و  گردد یمای نیروگاهی سیستم مانند ژنراتوره بالادستاین توان از منابع  تأمینمربوط به  های ینههز

 .افتد یممربوط به طرح توسعه به تعویق  های ینههزبه دنبال آن 

 گذاری خازن یها روش یبند طبقه 2-5

کاهش تلفات مسئله ایست که تحقیقات زیادی  منظور بهگذاری در سیستم توزیع الکتریکی  خازن

و همچنین مقالات متعددی پیرامون آن منتشر گردیده است. هدف این بخش  شده انجامپیرامون آن 

گذاری بهینه و نشان دادن سیر تکامل و  در مسئله خازن شده انجام ی گذشتهمروری کلی بر کارهای 

 موجود است. های یتمالگور یبند طبقهدر این زمینه و  شده انجامپیشرفت تحقیقات 
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 اند عبارتکرد که  یبند طبقهدسته  4به  توان یمگذاری را  حل مسئله خازن یها روش یطورکل به 

 از:

 1تحلیلی یها روش
 

 2عددی یزیر برنامه یها روش
 

 3ابتکاری یها روش
 

 4مبتنی بر هوش مصنوعی یها روش
 

 .پردازیم یم ها آنیب او مزایا و مع ها روشسی هریک از این ردر ادامه به بر

 گذاری تحلیلی در خازن یها روش 2-5-1

 یمتق گرانمحاسباتی قوی موجود نبودند یا بسیار  یابزارهازمانی ایجاد شد که  تحلیلی های روش

 5ییجو صرفهاز حساب دیفرانسیل و انتگرال برای تعیین حداکثر مقدار تابع  ها روشبودند. در این 

گذاری یکسان و فیدر شامل بار از یک یرواقعیغمبتنی بر فرضیات  ها روشاین  .است شده  استفاده

بیان  "دوسوم"ایجاد شد. قانون  "دوسوم"ه قانون معروف یتحقیقات اول از .باشند یم ها یهاداندازه 

م فاصله وکه برای حداکثر کاهش تلفات، خازن نامی در دوسوم پیک بار راکتیو، باید در دوس داشت یم

 از فیدر نصب شود.

 واقعی یرغفرضیات  وجود باو  باشند یمگذاری دارای فهم آسان  خازنتحلیلی اولیه  یها روش

اساس این  گذاری خود را بر برنامه خازن سازی یادهپهنوز برخی صنایع  "دوسوم"در قانون  شده اعمال

 .[6-5]   دهند یمقانون انجام 

                                                           
1
 . Analytical Methods 

2
 . Numerical Programming Methods 

3
 . Heuristic Methods 

4
 . Artificial Intelligence-Based Methods (AI) 

5
 . Saving Function 
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-7] مرجع در 1قبلی اصلاح یافتند. گرینجر یها مدل ،تر یقدقبه نتایج  یابی دستبا گذشت زمان و 

مختلف هادی در طول فیدر  یها اندازهفیدر های معادل را با در نظر گرفتن  [9]مرجع در  2و سالاما [8

دقیق فیدر  سازی مدلتحلیلی اخیر قابلیت  یها روشکردند.  یبند فرمول یریکنواختغ شده یعتوزو بار 

. برای نشان دادن اهمیت گیرد میتوزیع را در نظر  یها شبکههای شعاعی را فراهم کرده و تغییرات بار 

 [8] مرجع با یک مثال در گرینجر ،مناسب فیدر های توزیع و در نظر گرفتن تغییرات بار سازی مدل

 ییجو صرفهنادرست است و در بسیاری از موارد موجب  یطورکل به "دوسوم"نشان داد که قانون 

 .گردد یم اقتصادی منفی

 صورت بهخازن  یها اندازهگذاری و  خازن یها محل سازی مدلتحلیلی  یها روشاشکال عمده 

 یها خازنممکن است با اندازه واقعی  شده تعیینبهینه  یها خازنیعنی اندازه  است. پیوسته یرهایمتغ

فیدر های  یها گرهبا  ها خازنبهینه یابی شده  یها مکانموجود در بازار تطابق نداشته باشد و حتی 

مقادیر واقعی موجود  ترین یکنزدبه  ها خازننداشته باشد. لذا ضروری است که مقدار  یخوان همتوزیع 

 یامدهاییپفیدر توزیع منتقل شود که این امر ممکن است  ترین یکنزدنیز به  ها آنگرد شده و محل 

 [10].   را در پی داشته باشد شده یزیر برنامهیا کاهش کمتر تلفات از مقادیر  همچون اضافه ولتاژ

 عددی یزیر برنامه یها روش 2-5-2

به دنبال بالا رفتن قدرت محاسباتی  سازی ینهبه مسائلمحاسباتی جهت حل  یها روش

تکراری  های یکتکنعددی  یزیر برنامه یها روشکامپیوتری گسترش پیدا کردند.  یها حافظه

تصمیم  یرهایمتغتصمیم هستند. این  یرهایمتغیک تابع هدف از  سازی ینهبهبرای  مورداستفاده

گذاری بهینه همان تابع  . تابع هدف در مسئله خازندارند  عهدهوظیفه ارضای یک مجموعه قیود را بر 

تصمیم  یرهایمتغها  باس های یانجرو  ولتاژها، ها خازن، تعداد ها اندازه، ها محلبوده و  ییجو صرفه

 یها روشورده کنند. مزیت آباید تمام قیود عملکردی مسئله را بر حال یندرعخواهند بود که 

                                                           
1
 . Grainger 

2
 . Salama 
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جزییات بیشتر برای امکان استفاده از تابع هزینه با  یتحلیل یها روش بهعددی نسبت  یزیر برنامه

 ها خازنخط، اندازه  یبارگذارو قیود  ولتاژهاهمه  تواند میگذاری بهینه هستند. تابع هدف  مسئله خازن

 صورت بهعددی  یها روشرا در نظر بگیرد. مسئله تخصیص خازن با استفاده از  ها گره یها محلو 

میزان صرفه ( بیانگر حداکثر MAXSکه عبارت سمت چپ تساوی ) شود یم یبند فرمول (8-2)رابطه 

 : [10]جویی بعد از نصب خازن است

 

  MAXV V               و. .L CMAXS K L K C   (2-8) 

 

LK.در این رابطه Lدر هزینه است که شامل کاهش تلفات انرژی و تلفات پیک توان  ییجو صرفه

CK.و  باشد یمظرفیت خط  یآزادسازو  C هزینه نصب خازن است و V  تغییرات ولتاژ به علت

 نیز ماکزیمم تغییرات ولتاژ است. MAXV، تجاوز کندمقدار ماکزیمم خود  نصب خازن است که نباید از

کی در حل دینامی یزیر برنامهنخستین شخصی بود که از رویکرد  عنوان به [11] در مرجع 1دوران

دارای  ها خازنگذاری استفاده کرد. وی تنها کاهش تلفات انرژی را در نظر گرفت و اندازه  مسئله خازن

را دنبال کرده و بعلاوه  [11] مرجع کارهای دوران در [12]مرجع  در 2مقادیر مجزا بودند. فاوزی

3در خطوط را در محاسبات و توابع خود اضافه نمود. باران آزادشده KVAظرفیت 
در مرجع  4وو و 

در  وو و 5عددی مختلط بررسی کردند. بالدیک یزیر برنامهگذاری موازی را توسط  مسئله خازن [13]

گذاری موازی را نشان  عملکرد بهتر مسئله خازن دو درجهعددی  ریزی برنامهبا کمک  [14]مرجع 

 دادند.

به بررسی  توان میگذاری موازی انجام گرفته  اخیری که در زمینه خازن کارهای ازجمله

صورت گرفته است.  [15]مرجع  در 6یو گذاری بهینه در شرایط هارمونیکی اشاره کرد که توسط خازن
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 باخازنی در سیستم توزیع  های بانکبرای جایابی بهینه  غیرخطیدر این تحقیق یک الگوریتم تکراری 

برای به  بار هارمونیکیاز الگوریتم پخش  همچنیناست.  شده  استفاده غیرخطیخطی و  بارهای وجود

و قیود مسئله شامل محدودیت ولتاژ و محدودیت اعوجاج  شده  استفادهشبکه  های الماندست آوردن 

نه تابع هدف شامل حداقل تلفات انرژی و تلفات پیک توان و هزی شده است.هارمونیکی در نظر گرفته 

 تست شده است. IEEEباسه  9. نتایج روی سیستم باشد میخازن 

با گذشت زمان تکامل پیدا کردند و در هر  تاکنونگذاری از ابتدای پیدایش  خازن های روش

قبل مرتفع گردیدند. پیشرفت در این زمینه مدیون گسترش و پیشرفت  های کاستیمرحله نواقص و 

 های الگوریتمقدرتمند با  سازی بهینه افزارهای نرمکه  باشد میعددی محاسباتی کامپیوتری  های برنامه

مزیت در نظر  یتحلیل های روشعددی نسبت به  های ریزی برنامه. اند داده جایپیشرفته را در خود 

 گسسته را دارند. طور بهو فیدر ها  ها گرهگرفتن محل 

 گذاری ابتکاری در خازن های روش 2-5-3

که فضای جستجوی  کنند میکاربردی و سریعی ایجاد  راهبردهایقوانین ابتکاری، استراتژی و 

مبتنی بر جستجوی ابتکاری  های روش بهینه منجر شوند. حل راهند به توان میجامع را کاهش داده و 

 مرجع در 1عبدالسلام .[17-16] اند شده  معرفی بازآراییتوزیع از طریق  برای کاهش تلفات سیستم

برای شناسایی یک بخش در سیستم  [17-16] جعامر از هایی ایدهیک تکنیک ابتکاری بر اساس  [18]

گره در این  ترین حساسراکتیو پیشنهاد داده و سپس  های جریانتوزیع با بالاترین تلفات در اثر عبور 

سازی بعد از حداکثر  سپس ،را در کاهش تلفات سیستم دارد انتخاب نموده تأثیربخش را که بیشترین 

ی حساس ها گرهبرای قرار گرفتن در  موردنظر های خازناندازه سازی،  کاهش تلفات توان برای جبران

 تأثیری حساس که بیشترین ها گرهرا از طریق تعیین  [18]مرجع عملکرد  [19]مرجع . شود میتعیین 

خازنی بر  های اندازهو با بهینه کردن  مستقیم برای کل سیستم توزیع دارند طور بهرا در کاهش تلفات 

ه همزمان ادامه داد طور بهاقتصادی، کاهش تلفات انرژی و تلفات توان پیک  جویی صرفهمبنای حداکثر 

                                                           
1
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تحلیلی و  های روشبوده و در مقایسه با  درک قابلشهودی  صورت به شده اشارهابتکاری  های روش. است

 وجود ندارد. ها روشعملکرد این  صحت ایاما تضمینی بر دناز سادگی بیشتری برخوردار نویسی برنامه

 گذاری نوعی در خازنمبتنی بر هوش مص های روش 2-5-4

آن محققان را بر آن داشته تا از آن در موارد کاربردی  های قابلیتمحبوبیت هوش مصنوعی و 

در حل  ها روشنبوده و از این  ءمستثناگذاری از این امر  ی قدرت استفاده کنند. مسئله خازنمهندس

 اجتماعمبتنی بر هوش مصنوعی شامل الگوریتم ژنتیک، الگوریتم  های روشاست.  شده  استفادهآن 

و نظریه  3عصبی مصنوعی های شبکه، 2خبره های سیستم ،1سرد شدن فلزات مذاب سازی شبیه ذرات،

 .پردازیم می ها روش هستند که در ادامه به شرح مختصری در زمینه این 4مجموعه فازی

 الگوریتم ژنتیک 2-5-4-1

الگوریتم ژنتیک با الهام از نظریه داروین در مورد حیات بهترین ها شکل گرفته اسـت. بـر اسـاس    

این الگوریتم همواره افرادی حق بقا و تولید مثل دارند کـه از شایسـتگی بـالاتری برخـوردار هسـتند.      

مانند پیوسته بودن فضای جستجو یا استفاده از مشتقات برای الگوریتم ژنتیک فرضیات محدود کننده 

 رسیدن به تابع هدف بهینه را در نظر نمی گیرد.

ژنتیک کار خود را با مجموعه ای از جواب های اولیه کـه کرومـوزوم نامیـده مـی شـوند و دارای       

فاده می کند تعدادی ژن هستند آغاز می کند. سپس از این جواب ها برای ساختن جمعیت بعدی است

به امید آنکه جمعیت جدید بهتر از جمعیت قبلی باشند.  زیرا روش هایی که بـرای انتخـاب جمعیـت    

جدید در نظر گرفته شده با توجه به مناسب بودن آن ها شکل گرفته است. بنابراین بهترین کروموزوم 

 ها شانس ادامه بقا و تولید مثل را پیدا می کنند. 

 :پذیرد میچهار مرحله اساسی انجام  الگوریتم ژنتیکق در بهینه یابی از طری
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. هر عضو این جمعیت شود میجمعیت اولیه گفته  به آن، که ها طرحاز  ای مجموعهتولید تصادفی . 1

 . شود مینامیده  2بوده و رشته 1کد صورت بهکه  باشد مییک کروموزوم 

 زیررشته. شود میتقسیم  3زیررشتههر رشته متناسب با تعداد متغیرهای طراحی، به چندین 

 .اند شدهزنجیر در کنار هم چیده  صورت بهکه  باشد میها  4از بیت ای مجموعه

هر زیررشته به نحوی تعیین  های یتب. تعداد باشد میژنتیک با یک ژن در الفبای  ارز همهر بیت  

 به دست رمزگشاییبین حدود بالا و پایین در مرحله ن کلیه اطلاعات متغیر طراحی را تا بتوا شوند می

 آورد.

 .گردد میبا رمزگشایی، مقدار متغیرهای طراحی در هر رشته ارزیابی و مقادیر تابع هدف تعیین . 2

و ترکیب آن با تابع هدف و ایجاد تابع هدف  5بهینه یابی مقید با تعریف تابع پنالتی مسئله. 3

ادامه با تعریف تابع شایستگی، به هر  در .شود میبهینه یابی نامقید تبدیل  مسئله، به یک 6شده اصلاح

، بهترین با الهام از قوانین تکامل طبیعی . سپسشود میکروموزوم، یک مقدار شایستگی اختصاص داده 

 .شوند میبر مبنای میزان شایستگی انتخاب  ها کروموزوم

 آن از  پس. شود میتشکیل  الگوریتم ژنتیکدر این مرحله، جمعیت جدید بر مبنای عملگرهای . 4

. این مراحل تا ارضای شرط خاتمه و یا به شود میبعد به کار گرفته  8برای نسل 7جمعیت فرزندان

 توانید میبرای اطلاعات بیشتر  .شود میبرای کسب بهینه عمومی تکرار  شده بینی پیش های نسلتعداد 

 مراجعه کنید. [21-20]به مراجع 
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 ذرات اجتماعالگوریتم   2-5-4-2

که  باشد می ها گروهحرکت و هوش  بر اساستصادفی قوی  سازی بهینهیک تکنیک  این الگوریتم

جیمز  1995در سال . الهام گرفته است ها ماهیروهی از از پرندگان یا گ ای دسته جمعی دستهاز رفتار 

این الگوریتم را توسعه دادند. در این الگوریتم تعدادی ذره تشکیل یک گروه  2و راسل ابرهارت 1کندی

 با هر ذرههستند.  درحرکتمداوم  طور بهیافتن بهترین جواب در فضای جستجو  باهدفکه  دهند میرا 

 علاوه بهخود  که پروازش را بر طبق تجربیات پرواز شود میبعدی رفتار  nیک نقطه در فضای  عنوان به

خود در فضای حل ادامه  . هر ذره مسیرش را در مختصاتکند میتنظیم  ها ذرهتجربیات پرواز دیگر 

است. این مقدار  آمده دست بهآن ذره  وسیله بهکه مرتبط با بهترین حلی است که تاکنون  دهد می

الگوریتم . بهترین مقدار دیگر نیز برای ذره همسایه وجود دارد که شود می( نامیده pbest) 3ذرهبهترین 

، در همسایگی هر ذره وسیله بهتاکنون  آمده دست به. بهترین مقدار کند میآن را دنبال  اجتماع ذرات

gbest. این مقدار باشد میآن ذره 
. آید می حساب بهبهترین تجربه سراسری  درواقعو  شود مینامیده  4

خود  gbestو  pbest یها مکانشتاب گرفتن هر ذره نسبت به  الگوریتم اجتماع ذراتمفهوم اصلی در 

برای اطلاعات بیشتر  .باشد میتصادفی در هر مرحله زمانی  طور به شده دادهوزن  دهنده شتاببا یک 

 مراجعه کنید. [22]به مرجع  توانید می

 سرد شدن فلزات مذاب سازی شبیه 2-5-4-3

سرد شدن فلزات، ابتدا یک ماده تا دمایی بالاتر از دمای ذوب خود گرم  سازی شبیهدر فرآیند 

 ماده. با توجه به کند بودن کاهش دما، شود میدمای آن پایین آورده  آرامی بهو سپس  شود می

تا  ماند میدر آن دما باقی  قدر آن. این یعنی ماده گیرد میقرار  5ترمودینامیکی در تعادل موردنظر

بلوری جسمی، در  سـاختاربهترین ساختار بلوری با کمترین انرژی در آن دما را تشکیل دهد. اگر 
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 سـاختاراما اگر  خواهد بود برخـوردار بالاییباشـد، از مقاومـت فیزیکـی  شده تشکیلکمتر  های انرژی

 [25-23] .باشد می بالاتر شکل گرفته باشد، شکننده های انرژیدر  ی جسمیبلور

دمای بالا ، در مسئلهحل پیشنهادی برای  های جوابسرد کردن فلزات،  یساز شبیهدر الگوریتم 

که  ای مادهبودن جواب را به شکننده بودن  نامناسب مناسبی نیستند. های جواباغلب  شکل گرفته و

 مرورزمان بهمتغیری که نقش دما را بر عهده دارد  . سپسکنند میپس از ذوب سرد شده است تشبیه 

بهتری در دماهای پایین تشکیل شوند. الگوریتم،  های جواب ترتیب این بهتا  شود میکاهش داده 

. در کند میاست، محاسبه  آمده دست بهی که در حال حاضر های جواببعدی را با استفاده از  های جواب

این الگوریتم، گرم کردن با اعمال تغییرات تصادفی بیشتر بر روی متغیرها مترادف است. در دماهای 

. شود میبا کاهش دما دامنه تغییرات متغیرها کمتر  وبالاتر، متغیرها دارای تغییرات زیادتری هستند 

از این روش برای  [26] مرجع .ه منجر به بهتر شدن نتیجه کلی شوندک شوند میتغییراتی پذیرفته 

 حداقل سازی تابع هزینه کلی استفاده کرده است.

 :( است9-2مطابق رابطه )تابع هزینه آن 

 . . .loss P loss E loss CT K P K E K C   (2-9) 

 

P.که در آن  lossK P هزینه تلفات توان، .E lossK E  هزینه تلفات انرژی و.CK C نصب  های هزینه

 .هستنددلار  برحسب ها هزینهدر این رابطه کلیه  .باشد میخازن 

1خبره های سیستم 2-5-4-4
 

از قوانین و حقایق  ای مجموعهاز  اند عبارت، 2معرفت یگاهپاشامل  های سیستمخبره یا  های سیستم

خبره در  های سیستم. گیرند میقرار  استفاده موردمنطقی  های استدلالانجام یک سری  منظور بهکه 

 موردو قضاوت تجربی دارند،  گیری تصمیماستفاده در مسائلی که نیاز به  منظور بهمهندسی قدرت، 

تم قدرت سمهندسی سی کاربردهایدر  شده  استفادهخبره  های سیستمبیشتر . گیرد میقرار  استفاده
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2
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از یک  [29-28] جعامر سالاما در . [27]باشد می بندی زمانو  ریزی برنامهتشخیص خطا،  منظور به

کنترل توان راکتیو  منظور به 1تخصصی و تخصص انسانی های مهارتسیستم خبره بر مبنای تاریخچه 

در بحث  جویی صرفهحداکثر سازی تابع  منظور بهاز این روش  [31-30] در مرجع. استفاده کرده است

 است. شده  استفادهگذاری  خازن

 های عصبی مصنوعی شبکه  2-5-4-5

 های شبکه. در اند شده سازی شبیهعصبی مصنوعی با الهام از سیستم عصبی مغز انسان  های شبکه

 غیرخطیایجاد ارتباط بین متغیرهای ورودی و خروجی از یک نگاشت  منظور بهعصبی مصنوعی 

لایه ورودی، یک لایه پنهان و : یک باشد مییک شبکه عصبی دارای سه لایه  مثلاً؛ شود میاستفاده 

عصبی  های شبکهدر لایه پنهان قرار دارد.  ها خروجیو  ها ورودییک لایه خروجی. ارتباط بین 

 منظور بهپنهان  های لایهمصنوعی قادر به تولید الگوهای خروجی مناسب هستند به شرطی که 

فی موجود بوده و آموزش صحیح ببینند. کا اندازه بهورودی و خروجی  های لایهو ارتباط بین  کدگذاری

 توان می مثلاً .شوند میدر سیستم توزیع استفاده  ها خازنجایابی  منظور بهعصبی مصنوعی  های شبکه

رد و شبکه عصبی اول را تشکیل های بار استفاده ک مستقیم روی باس گیری اندازهبار از  بینی پیشبرای 

بار در شبکه  بینی پیششبکه عصبی دوم را بر اساس  ،ها خازنسپس برای انتخاب مکان بهینه  .داد

و شبکه دوم  شود میبار آموزش داده  های بینی پیشاز  ای مجموعهتشکیل داد. شبکه اول با  عصبی اول

این  .شود میبرای حداکثر سازی کاهش تلفات انرژی برای یک وضعیت بار معلوم آموزش داده 

 است. قرارگرفته مورداستفاده [32] در مرجعالگوریتم 

 نظریه منطق فازی  2-5-4-6

و قادر است بسیاری از مفاهیم و  گیرد میقرار  استفاده مورد 2عدم اطمینـان این نظریه در شرایط

کرده و بر روی  بندی فرمولریاضی  صورت به، هستند و مـبهم نادقیقی را که های سیستممتغیرها و 

                                                           
1
. Human Expertise 

2
. Unreliability 
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 تحلیل و  تجزیه منظور بهکند. این تئوری یک قالب جدید از کاربرد ریاضیات  گیری تصمیم ها آن

 .است کلاسـیک جـایی نداشـته های مجموعهدر نظریه مفاهیم زبانی است که تا قبل از پیدایش آن، 

، دهد میکه یک درجه عضویت به یک مجموعه اختصاص  1هر متغیر فازی توسط تابع عضویتی

برای استفاده از این  از صفر به یک است. معمول طور به. تغییرات این درجه عضویت شود می سازی مدل

برای  توان می مثلاً .به هر پارامتر مسئله یک تابع عضویت اختصاص داد توان مینظریه در جایابی خازن 

یک تابع عضویت در نظر گرفت.  هرکدامها و تلفات توان  ها، اعوجاج هارمونیکی باس انحراف ولتاژ باس

با اشتراک توابع  گیری تصمیمیی که باید خازن در آن نصب شود باید یک متغیر ها گرهبرای تعیین 

یی که ها گره درنهایتتعریف نمود.  نظر موردی موجود در سیستم ها گرهبرای تمام  شده بیانعضویت 

برای نصب خازن انتخاب  موردنظری ها گره عنوان بهباشند  گیری تصمیمدارای بیشترین مقادیر 

 .[33] شوند می

 و مقدار یابی جایابیمبتنی بر تئـوری فـازی بـرای  ی[ روش33] مرجع و همکارانش در 2معصوم

جریان ارائه  ی ولتـاژ وها هارمونیک در حضورتوزیع شعاعی  های شبکهخازنی ثابت در  های بانکبهینه 

خازنی  های بانک ، شامل هزینـه تلفـات تـوان و تلفـات انـرژیشده  گرفته. تابع هدف در نظر اند کرده

کیفیت توان با استفاده  و حـدود شده  نصبی ها خازنولتاژ، اندازه و تعداد  . قیود شامل حدودباشد می

های مناسب برای نصب خازن، از متغیر  جهت تعیین باس .باشد می IEEE-519از استاندارد 

 در ایـن مرجـعبا در نظر گرفتن توابع عضویت برای قیود مسئله استفاده کرده است.  گیری تصمیم

 آورده شـده است. ها هارمونیک وجود با IEEE باسه 18برای شبکه  سازی شبیهنتایج 

 گذاری در انتخاب روش مناسب خازن مؤثرپارامترهای  2-6

مصنوعی برای هـوش  و ابتکـاری ،عـددی ریزی برنامه ،تحلیلـی های روش ،قبـل های بخشدر 

مقدور  ها آنو مقایسه  ها روشتمام این  سازی پیادهامکان  قطعاًتشریح شد.  ها خازنجایابی بهینه 

                                                           
1
 . Membership Function 

2
. Masoum 
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ش مناسب بستگی به موارد . انتخاب رودخود را دار خاص مزایـای ،ها روش. هر یـک از ایـن باشد مین

 :زیر دارد

 شرایط کلی مسئله 2-6-1

. شود توسعه و کنترل تقسـیم ،طراحـی مسئله بـه سـه زیـر تواند یمجایابی خـازن  مسئله

تعداد زیادی از این  البته .پردازند میطراحـی  مسئلهجایابی خازن به زیر  های تکنیکبسیاری از 

ند توان می ،یافته توسعهبار و مشخصات سیستم توزیع  در صورت مشخص بودن میزان رشـد ها تکنیک

 یزن یدکلقابـل  های خازننحـوه عملکـرد  ،کنتـرل مسئلهزیر  .نیز بکار روند توسعه مسئلهحل برای 

 جلوگیری شود. کـه از وقـوع اضـافه ولتـاژ یا گونه به ،گیرد یبرمصرفه اقتصادی بیشتر را در  بـرای

 برای حل مسئله یازموردنپارامترهای  2-6-2

روند  در بایست یمجایابی خازن باید تعیین شود که چـه پارامترهـایی  مسئلهبرای حل 

اقتصادی حاصل از کاهش تلفات  جویی صرفهشـامل  تواند میلحـاظ شـوند. تـابع سـود  سازی بهینه

صورت لحاظ  در .و بهبود پروفیل ولتاژ باشد شده آزاد( KVAمیـزان ظرفیـت ) ،پیک توان انرژی و

 .تصمیم گرفت که از چه مدل باری استفاده شـود بایـد ،کردن بارهـای متغیـر

 برای حل مسئله موردنیازمیزان دقت  2-6-3

تحلیلی  های روش وابسـته اسـت. موردنظر سازی بهینهو روش  سازی مدلدقت نتـایج بـه نحـوه 

 یها پاسخ ،گیرند میرا نیز در نظر  بارها تغییرات و معادل فیدر استفاده کرده های مدلجدید که از 

 یها روشبرخـی  ،علاوه بر مـوارد فـوق .آورند یم فـراهم تر یمیقد های روشبه  بهتری را نسبت

و  ها خازنبا گسسته در نظر گـرفتن انـدازه  ،مصنوعی ابتکـاری و هـوش ،عـددی ریزی برنامه

از  .دهند میرا ارائـه  تری یقدق یها پاسخ ،ها خازندر نظر گرفتن قیمت  غیرخطیی نصـب و ها نامکـ

 وابسته است. ها دادهبه میزان در دسترس بودن  کاملاً ها جوابطرفی دقت 
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 مسئله سازی یادهپامکان  2-6-4

 .روش است آن یریکارگ بهمیزان عملی بودن یک روش جایابی خازن متناظر با سهولت درک و  

. برخی رود یمبرای انتخاب روش جایابی خازن بکار  معیاری است که ترین مهمو  ینتر معقولاین معیار 

در  عملاًاین اطلاعات اطلاعـات زیـادی از سیستم نیاز داشته باشند که  قدر آنممکن است  ها روشاز 

که دقت لازم را از  کنند می یساز سادهرا  مسئله قدر آن ها روشو در مقابل برخـی  باشند،دسترس ن

 .دهند میدست 

گذاری بهینه در محیط  بر کارهای دیگران در زمینه خازن مروری 2-7

 هارمونیکی

اجتماع  سازی بهینهگذاری در محیط هارمونیکی توسط الگوریتم  مسئله خازن [35-34]جع ادر مر

بانک  های یتمحدوداعوجاج هارمونیکی و  حداکثر ذرات بررسی شده و قیود حداکثر انحراف ولتاژ،

 است. نظر گرفتهخازنی را در 

موازی در شبکه آلوده به  های خازناز روش فازی برای جایابی و مقدار یابی  [37-36]جع ادر مر

و نتایج  IEEEباسه استاندارد  69و  18 های شبکهاست. اعمال این روش روی  شده  استفادههارمونیک 

 دارد. آننشان از کارایی مناسب  حاصله،

با قیود پروفیل  و روش فازی الگوریتم ژنتیکترکیب گذاری را توسط  مسئله خازن [38]مرجع 

در  توان راکتیو تزریقی به شبکه بررسی کرده است. های یتمحدودولتاژ، اعوجاجات هارمونیکی و 

 انواع  [40] استفاده کرده است. در مرجع ها خازنجهت جایابی  زنبورعسلاز الگوریتم  [39]مرجع 

 است. برشمردههر یک را  های یژگیوگذاری را با یکدیگر مقایسه کرده  خازن یها روش

گذاری استفاده کرده و توابع عضویتی  خازن منظور بهاز روش ترکیبی ابتکاری فازی  ] 4[1مرجع 

هزینه و  وتابع هدف را از دو ترم هزینه تلفات توان اکتی که ینحو به .گیرد میبرای ولتاژ و تلفات در نظر 

شبکه را توسط الگوریتم تکاملی تفاضلی  های خازنجایابی ] 4[2. مرجع دهد یمنصب خازن تشکیل 
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واقعی توسط منطق فازی صورت  های شبکهگذاری در  خازن ]43-44[انجام داده است. در مراجع 

نتایج را بر  ،ضمن ارائه روش جایابی خازن توسط الگوریتم آبکاری فلزات ]45[گرفته است. در مرجع 

 یابی مکان منظور بهاستفاده از الگوریتم ژنتیک  ]46[باسه بررسی نموده است. در مرجع  69روی شبکه 

و مقدار یابی خازن بهینه صورت گرفته و تابع هدفی متشکل از هزینه خازن و تلفات تشکیل داده اما 

های  برای تعیین باس روش ضرایب حساسیتاز  ]47[لحاظ نشده است. مرجع  یبردار بهرهقیود 

گذاری بهینه را در شبکه انجام  خازن زنبورعسلتوسط الگوریتم  یتدرنهاکاندید شبکه استفاده کرده و 

روشی ابتکاری در جایابی و مقدار یابی خازن در سیستم توزیع شعاعی  ]48[داده است. در مرجع 

های  کاندید یا همان باس یها مکانانجام داده که دو بخش اصلی دارد: در بخش اول برای تشخیص 

برای تعیین  1حساس از ضرایب حساسیت استفاده کرده و در بخش بعدی از الگوریتم رشد گیاهان

 .مقدار ظرفیت خازنی استفاده نموده است

 بندی جمع 2-8

توزیع و نقش خازن در کاهش این  های سیستمدر این فصل به اثرات نامطلوب توان راکتیو در 

برای جایابی خازن  سازی بهینه های الگوریتمگذاری و  خازن های روشاثرات اشاره شد. همچنین انواع 

و نقش  غیرخطیی بارهاقرار گرفت. در فصل بعد به معرفی انواع  بحث موردتوزیع  های سیستمدر 

 .پردازیم میتوزیع  های سیستممخرب هارمونیک در 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
. Plant Growth Simulation Algorithm 

http://jpier.org/PIERB/pierb17/05.09061709.pdf
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 : فصل سوم

 گذاری  بر خازن تأثیرگذارعوامل 

 سیستم توزیع
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 مقدمه 3-1

مسئله در  ترین مهم عنوان بهموجود در شبکه  غیرخطیتزریقی از بارهای  های یکهارمون

تنها منابع  عنوان به ها مبدلاز و تعداد محدودی  1قوس الکتریکی یها کورهگذاری مطرح است.  خازن

در  2تریستور ها و منابع تغذیه استاتیک بودند. با پیدایش شده  شناخته 1960تولید هارمونیک تا دهه 

در  ها مبدل از روزافزونو استفاده  گسترش .رایج شددوار  های ینماشصنعتی از  استفاده ،1970دهه 

از این مشکلات را  ییها نمونهکه  قدرت باعث به وجود آمدن مشکلات مختلفی شد های سیستم

 :[49] زیر بیان کرد صورت به توان می

 به سمت سیستم قدرت ها مبدلاز  جریان های یکهارمون تولید و تزریق 

  ضریب توان ضعیف در سمت سیستم قدرتایجاد 

 ریب توان پایینضبه علت  یم ولتاژ ضعیف در سمت سیستم قدرتتنظ 

  تزویج متقابلایجاد تداخل در تجهیزات مخابراتی به دلیل 

 یریگ اندازه یها دستگاه در به وجود آمدن خطا 

و سایر منابع تولید هارمونیک دارای اهمیت  ها مبدلبنابراین درک رفتار سیستم قدرت در حضور 

در  ها یکهارمونبهبود همزمان ضریب توان و کنترل  منظور بهپیدایش تجهیزات فیلترینگ  بالایی است.

 ترین مهمدر ادامه برخی از  .قدرت شده است های سیستمخود باعث بروز مشکلات جدیدی در  صنایع،

بر تجهیزات شبکه و ملاحظات لازم  ها یکهارمون تأثیرقدرت،  های سیستممنابع تولید هارمونیک در 

جلوگیری از اثرات نامطلوب  منظور به ها یکهارمونتوزیع در حضور  های سیستمگذاری  در خازن

 .گیرد میقرار  موردبررسی ها هارمونیک

 

 

                                                           
1
. Electric Arc Furnaces 

2
. Static Power Sources 
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 منابع تولید هارمونیک 3-2

، جبران قوس الکتریکی های کورهها، ، سیکلوکانورتر1ی مدولاسیون پهنای پالسها مبدل، ها مبدل

منابع تولید هارمونیک در  ترین مهماز و منابع تغذیه قابل کلید زنی  2توان راکتیو استاتیک سازهای

 .پردازیم می ها آنتوزیع هستند که در ادامه به معرفی  های سیستم

 ها مبدل 3-2-1

 غیرخطییک بار  عنوان بهاست. این مبدل که  شده داده( یک نمونه مبدل نشان 1-3در شکل )

، دوار های ماشیندر  که است dc به acدر حقیقت یک مبدل ، شود میهارمونیک زا شناخته 

 .گیرد میقرار  مورداستفاده HVDC مدارهایشارژ باتری و  های سیستم
 

 

 [49] مبدل شش پالسه )شامل شش تریستور( ) :1-3 (شکل

 

 :باشد می( 1-3رابطه ) صورت بهی تولیدی این مبدل ها هارمونیک

 1h kq  (3-1) 
 

 
1

h

I
I

h
 (3-2) 

 

 داریم: ها فرمولکه در این 

h: مرتبه هارمونیک 

k: عدد صحیح 

                                                           
1
. Pulse Width Modulation 

2
. Static Var Compensator 
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q:  مدار های پالستعداد 

hI: در هارمونیک   جریان مؤلفهh ام 

1I: در فرکانس اصلی جریان مؤلفه 

 :آمده است (1-3)در جدول ی تولیدی توسط این مبدل ها هارمونیکاندازه و زاویه فاز 

  [49] محتویات هارمونیکی مبدل شش پالسه :)1-3 (جدول

 زاویه اندازه مرتبه

1 100 -75 

5 33/6 -156 

7 1/6 -151 

11 8/7 -131 

13 1/2 54 

17 4/5 -57 

18 1/3 -226 

23 2/7 17 

25 1/2 149 

 

 (PWMی مدولاسیون پهنای پالس )ها مبدل 3-2-1-1

با ند روشن و خاموش گردند. توان می هستند کهی پهنای پالس ها مبدلیکی از ادوات الکترونیک قدرت 

حقیقت همین کلید زنی  در به شکل موج ولتاژ خروجی دست پیدا کرد. توان میکلید زنی تریستورها 

 معمولاً ها مبدلی متصل به این نوع بارها .باشد می ها مبدلماهیت اصلی تولید هارمونیک توسط این 

اندازه  (3-2)مختلف هستند. جدول  یها سرعتدوار با  های ماشینکه به شکل  باشند یم ac یموتورها

مختلف  های یبارگذاردوار در  های ماشینرا برای  ها مبدلی تولیدی توسط این ها هارمونیکو زاویه 

 :دهد یمنشان 
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 [49]: محتویات هارمونیکی یک مبدل مدولاسیون پهنای پالس )2-3 ( جدول

 مرتبه
 درصد 50 یبارگذار درصد 75 یبارگذار درصد 100 یبارگذار

 زاویه اندازه زاویه اندازه زاویه اندازه

1 100 0 100 0 100 0 

3 0/35 -159 0/59 -44 0/54 -96 

5 60/82 -175 69/75 -174 75/09 -174 

7 33/42 -172 47/03 -171 54/61 -171 

9 0/5 158 0/32 -96 0/24 -102 

11 3/84 166 6/86 17 14/65 16 

13 7/74 -177 4/52 -178 1/95 71 

15 0/41 135 0/37 -124 0/32 28 

17 1/27 32 7/56 9 9/61 10 

19 1/54 179 3/81 9 7/66 16 

21 0/32 110 0/43 -163 0/43 95 

23 1/08 38 2/59 11 0/94 -8 

25 0/16 49 3/7 10 3/78 7 

 

 کانورترها لوسیک 3-2-1-2

از  acسیکلوکانورترها نوع دیگری منابع تولید هارمونیک در شبکه هستند که وظیفه تبدیل توان 

 acدر موتورهای  ها مبدلرا بر عهده دارند. کاربرد این  تر یینپافرکانس  در ac یک فرکانس به توان

. کنند میهارمونیک به سیستم قدرت تزریق  ای ملاحظه قابلو مقدار  باشد می سرعت کمبزرگ با 

 :است شده دادهنشان ( 3-3رابطه ) در ها مبدلی تولیدی این ها هارمونیک

 
1 0

0

( 1) 6

1

2

hf f kq nf

f

  


 

(3-3) 

 که در این روابط داریم:

hf :فرکانس هارمونیکی 

K و n :اعداد صحیح 

0fکانورتر: فرکانس خروجی سیکلو 

1f :ی فرکانس اصل 
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 کوره قوس الکتریکی 3-2-2

مقدار هارمونیک تولیدی  بینی پیش ،به دلیل تغییر امپدانس قوس الکتریکی در هر سیکل کاری

هارمونیکی تزریقی توسط  های جریانبنابراین  .باشد میقوس الکتریکی بسیار مشکل  های کورهتوسط 

یی با مراتب ها هارمونیک دهد میاما تحقیقات نشان  .کند میاز فرمول خاصی تبعیت ن ها کورهاین 

و  1تصفیه های دورهبرای  ها هارمونیکمقادیر . تولیدی خود دارند های جریانصحیح و غیر صحیح در 

ذوب و تصفیه  های دورهبه درصد برای  ها هارمونیکمرتبه  (3-3). در جدول باشد میمتفاوت  2ذوب

 [49].   است شده دادهنشان 
 

 [49] قوس الکتریکی های کوره: محتویات هارمونیکی جریان )3-3 (جدول

شرایط کوره 

 الکتریکی

 به درصد ها هارمونیکمرتبه 

1 2 3 4 5 7 

 3/1 4/2 2/5 5/8 7/7 100 ذوب اولیه

 - 2/1 - 2 - 100 دوره تصفیه

 

 توان راکتیواستاتیکی  سازهایجبران  3-2-3

کنترل ضریب توان  منظور بهبا شش خازن هستند که  کنترل قابلاین جبران سازها راکتورهای 

 که آن. به دلیل گیرند میقرار  مورداستفادهکاهش نوسانات ولتاژ  و همچنینقوس الکتریکی  های کوره

این عمل موجب  شود میجریان راکتور کنترل شونده با تریستور در جهت تصحیح ضریب توان تنظیم 

ی تولیدی توسط این ها هارمونیک (3-4)جدول . شود میتولید و تزریق هارمونیک به سیستم قدرت 

 :دهد میرا نشان  ها کننده جبران

 

 

 

 

 

                                                           
1
. Treatment Period 

2
. Melting Period 
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 [49] سازهای استاتیکی توان راکتیوهای تولیدشده توسط جیران  هارمونیک:  (3-4)جدول

 دامنه برحسب درصد مرتبه هارمونیک دامنه برحسب درصد مرتبه هارمونیک

1 100 3 13/78 

5 5/05 7 2/59 

9 1/57 11 1/05 

13 0/75 15 0/57 

17 0/44 19 0/35 

21 0/29 23 0/24 

25 0/2 - - 

 

1تغذیه قابل کلید زنیمنابع  3-2-4
 

 قرارگرفته استفاده موردگسترده در کامپیوترهای شخصی  صورت بهمنابع تغذیه قابل کلید زنی 

 ac تولید ولتاژ منظور به ها آنو دشارژ شدن  ها خازنوظیفه این منابع ذخیره انرژی الکتریکی در  .است

در شبکه متوالی و پیوسته  صورت بهشارژ جریان  که آنبه دلیل  .باشد میتوسط مدارات الکترونیکی 

ی ها هارمونیک (3-5)جدول استفاده از این منابع موجب تولید هارمونیک خواهد شد.  گیرد میصورت ن

 :دهد میتوسط منابع تغذیه قابل کلید زنی را نشان  شده تولید

  [49] منابع تغذیه قابل کلید زنی توسط تولیدشدهی ها هارمونیک (3-5): جدول

 دامنه برحسب درصد مرتبه هارمونیک دامنه برحسب درصد هارمونیکمرتبه 

1 100 3 81 

5 60/6 7 37 

9 15/7 11 2/4 

13 6/3 15 7/9 

 

 تشدید موازی 3-3

، در یک یا چند شوند میجبران توان راکتیو در شبکه نصب  منظور بهموازی  های خازنوقتی 

یعنی  .گیرند میبا اندوکتانس های موجود در سیستم در رزونانس موازی قرار  ها خازنفرکانس این 

                                                           
1
. Switched Mode Power Supplies 
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فرکانس . حال اگر فرکانس تشدید با شود میراکتانس سلفی و خازنی در آن فرکانس با یکدیگر برابر 

 . شکلگردند میتقویت  تطابق های فرکانسدر  ی تزریقی به سیستمها هارمونیکبرابر باشد  هارمونیکی

 :باشد می 0fفرکانس تشدید برابر با  که در آن دهد میرا نشان یک نمونه مدار تشدید موازی  (2-3)

 

 [49] ام nبرای هارمونیک  مدار تشدید موازی و پاسخ فرکانسی (3-2): شکل

 .گیریم میرا در نظر  (3-3)شکل  در شرایط رزونانس ها هارمونیکدرک بهتر تقویت  منظور به

 :گیریم میدر نظر  niمنبع جریان ثابت  را رمونیکیها مبدل

 

 [50] ام nبرای هارمونیک  : مدار معادل تک فاز سیستم(3-3) شکل

 :گردد میبین خازن و سیستم تغذیه تقسیم  (4-3)بر طبق معادله  niرمونیک ها  نایجر

 
n sn fni i i  (3-4) 

 :شود می ( محاسبه5-3) رابطه مطابقامپدانس شاخه خازن در هر فرکانس 

 
f fc flZ Z Z  (3-5) 
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که در آن 
fcZ امپدانس خازن و دهنده نشان

flZ اندیس  .باشد می سلف امپدانسf  کند میبیان 

به نسبت ادمیتانس تولیدی توسط منبع  ni رمونیکیها ناجریشاخه خازنی نقش فیلتری دارد. 

با فرض اینکه امپدانس معادل تغذیه . شود میموازی بین خازن و سیستم تغذیه تقسیم  های شاخه

 :داریمباشد  sZبرابر 

 
s

fn n f n

f s

Z
i i i

Z Z
  


 

(3-6) 

 

 
f

sn n s n

f s

Z
i i i

Z Z
  


 

(3-7) 

 

رمونیکی شبکه نیز ها نایدر فرکانسی افزایش یابد جر s 1ضریب توزیعمقدار  که درصورتی

0f فرکانس هارمونیکی. چنانچه در یک یابد میافزایش  sZ Z  ، در این صورت سیستم در این

 شده بیانبا توجه به موارد  .گردد میتقویت  شدت بهرمونیکی ها ناو جری شود میفرکانس دچار رزونانس 

ی های فرکانسهارمونیکی نزدیک به  های فرکانسچنین شرایطی در  باید تدابیری اندیشید تا از ایجاد

 داشتن نگهبا پایین  توان میاین کار را  کرد.، جلوگیری شوند میکه توسط منبع هارمونیک تحریک 

 انجام داد. ها فرکانسدر این  sمقدار 

طوری که در فرکانس  کند میسلف سری شده با خازن در حقیقت مانند یک فیلتر عمل 

0fZرزونانس،   0 درنتیجه. گرددs   رمونیکی مربوط به شاخه تغذیه ها  ناجریو

1f که درحالی یابد میکاهش   که نحوی به 
fn ni i ،رمونیکی ها نادر این شرایط تمام جری

 [50].   شود میوارد فیلتر  شده تولید

 هارمونیک بر تجهیزات سیستم قدرت نامطلوباثرات  3-4

قدرت اثرات مخربی بر  های سیستمبه  غیرخطیتوسط بارهای  ها هارمونیکتولید و تزریق 

منجر به  تواند می ها آنبر کیفیت عملکرد  تأثیرداشته و علاوه بر  ها سیستمدر این  شده نصبتجهیزات 

                                                           
1
. Distribution Factor 
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تجهیزات  ترین مهمروی  ها هارمونیککاهش عمر مفید این تجهیزات شود. در ادامه به نقش مخرب 

 .پردازیم میسیستم قدرت 

 اثر هارمونیک بر خازن 3-4-1

در  ها خازنفیوز  افتادن کار ازدر سیستم قدرت موجب سوختن یا  ها هارمونیکافزایش سطح 

به  ها هارمونیکاضافی که توسط  های جریانمداوم با  طور به ها خازن. اگر شود میخازنی  های بانک

 ها آنافزایش یافته و طول عمر  ها آنو حرارت در  1تنش ولتاژ ،در ارتباط باشند شود میشبکه تزریق 

 ها خازندرصد در درجه حرارت  7افزایش  باعثدر صد در تنش ولتاژ  10افزایش  مثلاً .یابد میکاهش 

 .[51] دهد میدرصد کاهش  30 را ها آن و عمر مفید شده

 روی ترانسفورماتور ها هارمونیکاثر  3-4-2

اگر  طورکلی به. شوند می ترانسفورماتورهاگرمای اضافی زیادی در باعث تولید  ها هارمونیک

بیشتر باشد مسئله کاهش هارمونیک در این  مقدار معینی اغتشاش هارمونیکی در ترانسفورماتوری از

بر کیفیت عملکرد  شدت بهوجود این مقدار هارمونیک  چراکهترانسفورماتور باید لحاظ شود 

 .گذارد می تأثیرترانسفورماتور 

اگر در  طورکلی به. شوند میباعث افزایش درجه حرارت ترانسفورماتور  ها هارمونیکگفته شد 

 های پیچ سیمسه عامل باعث افزایش حرارت  رمونیک وجود داشته باشدها ، شبکهجریان بار 

 :شود میترانسفورماتور 

 مؤثرجریان  .1

باعث افزایش  ها هارمونیک نامی بارگذاری شده باشد KVA اندازه بهاگر ترانسفورماتور فقط 

و تلفات را افزایش  ها پیچ سیمترانسفورماتور از مقدار نامی خود شده و درجه حرارت  مؤثرجریان 

 .دهند می

 

                                                           
1
.Voltage Stress 
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 ن سرگردانیاتلفات جر .2

. شود میسرگردان در ترانسفورماتور  های جریانباعث ایجاد  القاشدهمغناطیسی  های فوران

دیگر ، هسته و ها پیچی یمس ازجملهمختلف ترانسفورماتور  یها بخشاز  ها یانجر عبور این

 با. این بخش از تلفات ترانسفورماتور شوند میافزایش حرارت ترانسفورماتور بدنه باعث  های یهاد

 های جریان، بنابراین وجود یابد میگردشی شده افزایش  های جریانسبب  که  نامربع فرکانس جری

  [51]. دهد میتلفات را در ترانسفورماتور افزایش  شدت بههارمونیکی در این بخش 

 تلفات هسته .3

بستگی  دهد میرخ  ها هارمونیکمیزان افزایشی که در تلفات هسته ترانسفورماتورها در اثر وجود 

دو  اندازه به ها هارمونیکناشی از هسته افزایش در تلفات  میزان به طراحی هسته ترانسفورماتور دارد.

 عامل قبل نیست.

 اثر هارمونیک بر روی موتورها 3-4-3

رتور را به دنبال  های پیچی سیمهارمونیکی در  های فورانوجود هارمونیک در ترمینال موتورها، 

نامطلوبی روی گشتاور موتورها ندارند ولی منجر به گردش موتور  تأثیرهارمونیکی  های فوراندارد. این 

فرکانس بالا در رتور  های جریاندر فرکانسی متفاوت با فرکانس سنکرون رتور شده که نتیجه آن تولید 

 سروصدایو  حرارت، لرزشافزایش درجه ، کاهش راندمانباعث  ها هارمونیکوجود  طورکلی بهاست. 

 [52].   دنشو میاضافی در موتورها 

 گیری اندازهسایل وهای حفاظتی روی رله ها هارمونیکاثر  3-4-4

 :از اند عبارتدارند. برخی از این اثرات  ها رلهاثرات نامطلوبی روی عملکرد  ها هارمونیک

 ها آن کندتربالا رفته و موجب عملکرد  ها هارمونیکدر حضور  ها رلهآستانه تحریک  .1

باعث ایجاد  تواند می این عاملکه  شود مینسبت به موقعی که هارمونیکی وجود ندارد 

 صدمات به تجهیزات شبکه شود.



40 
 

ی تشخیص ها رلهعملکرد  ،ها هارمونیکتغییر در فرکانس شبکه ناشی از حضور  .2

 .کند میفرکانس پایین را با مشکل مواجه 

 ها هارمونیکایط کاری ناشی از حضور ی اضافه ولتاژ و اضافه جریان با تغییر شرها رله .3

 .دهند مینادرستی از خود نشان  رفتارهایدر شبکه 

 هاکلیدهای قدرت و فیوز  3-4-5

زیر  صورت به توان میرا  فیوزهاقدرت و  کلیدهایبر روی  ها هارمونیکاثرات نامطلوب  طورکلی به

 :[1]خلاصه نمود 

 .دهند میرا کاهش  هاظرفیت قطع جریان کلید ها هارمونیک. 1

تغییر داده و زمان ذوب شدن فلز فیوز را  ها ظرفیت حمل جریان فیوزها را کاهشهارمونیک .2

 .دهند می

دد زیا مقادیر. 3

𝑑𝑖

dt
 .کند، عمل قطع را بسیار مشکل میهارمونیکی بالا های جریانبه دلیل وجود  

 پخش بار در سیستم توزیع 3-5

پخش بار از  شود میگذاری در سیستم توزیع در حالت ماندگار انجام  خازن که آنبه دلیل 

گذاری و  ز خازنتلفات سیستم قبل و بعد ا که طوری به .باشد میمهم در این فرآیند  های بخش

گذاری باید در هر مرحله محاسبه شود. در این بخش به  ها قبل و بعد از خازن همچنین ولتاژ باس

که  طور همان .پردازیم میفیدر های توزیع در حالت ماندگار  وتحلیل تجزیهبررسی اجمالی پخش بار و 

انحراف هارمونیکی در شکل  توجهی قابلمقدار در شبکه  غیرخطی بارهایگفته شد وجود قبلاً 

مناسب  طور به ها خازنکه اگر این نگرانی وجود دارد  درنتیجه. کند میولتاژ و جریان ایجاد  یها موج

موازی در یک یا چند  یها رزونانسجایابی و مقدار یابی نشوند، منجر به تقویت هارمونیکی شده و 

 های فرکانسیم رزونانس را به توان می ها خازن. با تغییر اندازه و محل کنند میایجاد  فرکانس هارمونیکی

تمامی  [54-53]. یع شویمسیستم توز های هزینهغیر هارمونیکی منتقل کرده و باعث کاهش تلفات و 
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شبکه در  وتحلیل تجزیهقادر به  که طوری بهاین موارد باید در برنامه پخش باری مناسب لحاظ گردد 

 .باشد ها هارمونیکحضور 

 :باشد میشامل دو مرحله  غیرخطی بارهایپخش بار سیستم توزیع در حضور 

 1پخش بار در فرکانس اصلی .1

 فرکانس هارمونیکیپخش بار در  .2

ها در این فرکانس محاسبه  تمام باس ولتاژو  شده انجامابتدا پخش بار در فرکانس اصلی سیستم 

و پخش  کنیم می سازی مدل یکیفرکانس هارمونسیستم را در  های الماندر مرحله دوم کلیه  .شود می

ها  کلیه باس ولتاژ توسط جمع آثار نهایت در. دهیم یمانجام  فرکانس هارمونیکیرا در  بار هارمونیکی

 .آید میهارمونیکی به دست  های فرکانسدر فرکانس اصلی و 

 ماهیت متفاوت پخش بار سیستم توزیع 3-5-1

در  توزیع مناسب نیستند. های سیستمانتقال برای  های سیستمدر  استفاده مورد بارهایپخش 

بزرگ بوده و در  معمولاًابعاد سیستم  ی سیسـتم،ها گرهبه علت زیاد بودن تعـداد  ،توزیع های سیستم

، بایـد 2پخـش تـوان انتقـال نظیـر نیـوتن رافسـون مسئلهی تکرار معمول بکار رفتـه در حـل ها روش

سرعت بالای پخش  سازی بهینهرا معکوس کرد. یکی از موارد مهم در مسائل با بعد زیاد  های ماتریس

حالت  ترین بهینهکه پخش بار باید برای تعداد زیادی تکرار جهت یافتن  چرا ،باشد می استفاده موردبار 

 تکرار شود.

انتقال ولتاژ بالا  های شبکهبیشتر برای سایدل  رافسون و گوس نیوتن هایپخش بارهمچنین 

و  شود میکم  شدت بهخطوط، سرعت همگرایی  X/Rبا کاهش نسبت  ها روش. در این کاربرد دارند

خطوط نزدیک به هم هستند،  Rو  Xمقادیر  ها آنکه در  هایی شبکهحتی ممکن است قادر به حل 

 .[53] نباشند

                                                           
1
 . Fundamental 

2
. Newton-Raphson 
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 1پخش بار مستقیم 3-5-2

ماتریس تبدیل جریان تزریقی به  های نامبه  دو مـاتریس مبنایبـر  مستقیمروش پخـش بـار 

و ( BCBV) 3ها به ولتاژ باس ها شاخه( و ماتریس تبدیل جریان BIBC) 2ها شاخهبه جریان  ها باس

  استوار است.ها  جریان تزریقی معادل باس

 :آید میها توسط فرمول زیر به دست  جریان تزریقی معادل به باس

 
*I ( )k i i

i k

i

P jQ

V


 (3-9) 

kام،  iبه ترتیب توان اکتیو و راکتیو باس  iQو  iPدر این رابطه 

iV  وk

iI  به ترتیب ولتاژ و جریان

 .است ام kدر تکرار  i تزریقی معادل باس

را  ها شاخهها و جریان  تزریقی به باس های جریانرابطه میان  توان میبر اساس قوانین کیر شهف       

 :نوشت (10-3)معادله  صورت به

      .B BIBC I (3-10) 

 

ها  تزریقـی بـه باس های جریانو بردار  ها شاخهبه ترتیب بردار جریان  [I]و  [B]در رابطه فوق 

. آن صفر و یک هستند های یهدرااست و تمام  یبالا مثلثیک ماتریس ثابت  BIBC هستند. ماتریس

در ها  . تغییـرات ولتـاژ باسباشد میها  لتاژ باسوو  ها شاخهرابطه میان جریان  یانگرب BCBV یسماتر

 .[56-55] گردد میمحاسبه  BCBV یسماتراز  مستقیماً ها شاخهتغییر در جریان  اثر

 :دهد مینشان  ها را لتاژ باسو ها شاخهرابطه میان جریان ( 11-3معادله )

 
0[V ] [V] [BCBV].[B]  (3-11) 

 

V]0 ها و باس [ بردار ولتاژVفوق، ] در رابطه . معادله باشد می اولیهها در حالت  بردار ولتاژ باس[

 نیز نوشت: (12-3) معادله صورت به توان میفوق را 

                                                           
1
. Distribution  Load Flow 

2
. Bus-Injection to Branch-Current matrix 

3
. Branch Current to Bus-Voltage matrix 
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 [ V] [BCBV].[B]  (3-12) 

 :باشد میزیر  صورت به V که در آن

 
0V [V ] [V]   (3-13) 

 

معادله  صورت بهها  باس لتاژوو هـا  تزریقی بـه باس های جریان، رابطه میان فوقروابط ترکیب با 

 :شود میمحاسبه  (3-14)

 [ V] [BCBV].[BIBC].[I] [DLF].[I]   (3-14) 

 

 :شود میزیر تعریف  صورت به DLF ماتریس رابطه که در آن

 [DLF] [BCBV].[BIBC] (3-15) 

 :آید میتوزیع به دست  های سیستمپخش بار مستقیم برای  نهایت در

  
 

 1[ V ] [DLF].[I ]k k  (3-16) 
 

 1 1

0[V ] [V ] [ V ]k k    (3-17) 

 

 :( آمده است4-3فلوچارت الگوریتم پخش بار مستقیم در شکل )
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  الگوریتم پخش بار مستقیم(: فلوچارت 4-3شکل )

 BCBV و BIBC های ماتریسروش ساخت  3-5-3

 های جریان (18-3اسـت. رابطه ) شده دادهنشـان  نمونه یک سیستم توزیـع (5-3)در شکل 

. در کند میتوسط قانون جریان کیر شهف به یکدیگر تبدیل را  ها شاخه های جریانتزریقی به شبکه و 

 :باشد میجریان تزریقی به شاخه اول  1Bمثال  طور بهاین روابط 
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 [55] توزیع های شبکه: محاسبه جریان تزریقی بر اساس مدل (5-3شکل )

 
1 2 3 4 5 6

3 4 5

5 6

B I I I I I

B I I

B I

    

 



 

(3-18) 

 

 اندیس آن بیانگر شماره باس است. که باشد میها  جریان تزریقی باس Iدر روابط فوق 

 :است شده داده( نشان 19-3این روابط به شکل ماتریسی در معادله )

 
1 2

2 3

3 4

4 5

5 6

1 1 1 1 1

0 1 1 1 1

.0 0 1 1 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

B I

B I

B I

B I

B I

    
    
    
    
    
    
        

 

(3-19) 

 

 داریم:( 5-3شکل )با اعمال قانون ولتاژ کیرشهف به شبکه 

 
2 1 1 12

3 2 2 23

4 3 3 34

V V B Z

V V B Z

V V B Z

 

 

 

 

(3-20) 

( 20-3ولتاژ باس و اندیس آن بیانگر شماره باس است. با استفاده از رابطه ) Vدر روابط فوق 

 زیر به دست آورد: صورت بهرا  4ولتاژ باس  توان می
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 :آید میبه دست  (22-3)معادله  صورت بهها  ولتاژ باس

 
4 1 1 12 2 23 3 34V V B Z B Z B Z    (3-21) 

 

 :خواهیم داشتماتریسی بنویسیم  صورت بهرا  (21-3)و  (20-3اگر روابط )

 
2 12 11

3 12 23 21

4 12 23 34 31

5 12 23 34 45 41

6 12 23 36 51

0 0 0 0

0 0 0

0 0 .

0

0 0

V Z BV

V Z Z BV

V Z Z Z BV

V Z Z Z Z BV

V Z Z Z BV

      
      
      
        
      
      
             

 

(3-22) 

 

. لذا دهیم می( مقدار قرار 19-3( از رابطه )22-3ماتریس ستونی سمت راست رابطه ) جای به

 خواهیم داشت:

   (3-23)  

2 12 21

3 12 23 31

4 12 23 34 41

5 12 23 34 45 51

6 12 23 36 61

0 0 0 0 1 1 1 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 . .0 0 1 1 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

V Z IV

V Z Z IV

V Z Z Z IV

V Z Z Z Z IV

V Z Z Z IV

        
        
        
         
        
        
                

 

صورت  به BCBVو  BIBC های ماتریس( 14-3وسط رابطه )( با عبارت 23-3با مقایسه رابطه )

 :آیند زیر به دست می

 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1

0 0 1 1 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

BIBC

 
 
 
 
 
 
  

 

(3-24) 

 

 
12

12 23

12 23 34

12 23 34 45

12 23 36

0 0 0 0

0 0 0

0 0

0

0 0

Z

Z Z

BCBV Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z

 
 
 
 
 
 
  

 

(3-25) 
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 بندی جمع 3-6

روی  ها هارمونیکتوزیع و اثرات  های سیستممتداول در  غیرخطیدر این فصل به معرفی بارهای 

در این  مورداستفادهو پخش بار  بار هارمونیکیتجهیزات شبکه اشاره کردیم. همچنین به شرح پخش 

در محیط هارمونیکی با  ها خازندر جایابی  شده ارائه. در فصل بعدی به بیان روش ته شدتحقیق پرداخ

 .پردازیم میدر نظر گرفتن مدل بار 
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 : فصل چهارم

در  ها خازندر جایابی  شده ارائهروش 

 محیط هارمونیکی با در نظر گرفتن مدل بار
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 مقدمه 4-1

حل مسئله  منظور بهدر سیستم توزیع، باید کلیه پارامترها و قیود لازم  ها خازنبهینه  یابیجابرای 

باید از سرعت و  مورداستفاده سازی بهینهمناسب متحد نمود. روش  سازی بهینهرا توسط یک روش 

شرح  سازی بهینهدر فرآیند  کاررفته بهابتدا توابع هدف و قیود دقت بالایی برخوردار باشد. در این فصل 

بر روی  سازی شبیه درنهایتو  پیشنهادشده. برای ایـن منظور یک تابع هزینه مناسب شود میداده 

 .شود میاجرا  ،بررسی صحت عملکرد منظور بهسیستم تست نمونه 

بار  الگویی متشکل از سه سطح بار گسسته یعنی پرباری، صورت بهتغییرات بار  نامه پایاندر این 

استاندارد در  های ظرفیتگسسته در  صورت بهخازنی نیز  های بانکو  شده  زدهی تقریب بار کمپایه و 

مینیمم کردن تابع هدف در کنار  نامه پایاندر این  گذاری است. هدف کلی مسئله خازن شده گرفتهنظر 

 .باشد میکامل قیود حاکم بر مسئله رعایت 

 مسئله بندی فرمول 4-2

تعیین محل و  :از اند عبارتاست. این اهداف  1چندهدفه سازی بهینه مسئلهگذاری بهینه یک  خازن

 های هزینهکه علاوه بر حداقل سازی  ای گونه به موردنظرخازنی در سیستم  های بانکمقدار مناسب 

گذاری  در مسئله خازن مورداستفادهنیز باشد. در ادامه تابع هزینه  موردنظرشبکه قادر به ارضای قیود 

 .کنیم میرا معرفی 

 هدف تابع 4-2-1

کاهش تلفات توان، کاهش تلفات انرژی و کاهش  گذاری بهینه هدف از خازنبا توجه به اینکه 

قیود  ازجملهخازنی در کنار ارضای قیود مسئله  های بانک داری نگهمربوط به خرید، نصب و  های هزینه

مربوط به حداکثر اعوجاج  های محدودیتها و همچنین  به حدود بالا و پایین ولتاژ باس مربوط

همچنین . بربگیردرا در  موردنظر های المانباید کلیه  شده معرفی، لذا تابع هدف باشد میهارمونیکی 

                                                           
1
. Multi-Objective Optimization 
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لحاظ گردد.  بندی فرمولنیز باید در  ها آنو ملاحظات مربوط به  غیرخطیوجود بارهای خطی و 

هارمونیکی در تابع  ولتاژهایباید  شود میاجرا  غیرخطیگذاری در حضور بارهای  چنانچه مسئله خازن

-4)معادله  صورت به توان میبنابراین تابع هدف را  .هدف و محاسبات پخش بار محاسبه و منظور شود

   [57]:   نمود بیان (1

  (4-1) 

(1) ( ) (1) ( )F F F F K .T.P (V ,...,V ,C) K .P (V ,...,V ,C) .L L

loss capacity cost E loss A loss cfp fi

i sc

K C


     

 

 که در آن:

Floss:  تلفات توانهزینه 

Fcapacity
 گذاری هزینه خازن :

Fcost:  تلفات انرژی سیستمهزینه 

Ploss: کل تلفـات سیسـتم 

(k)V: هارمونیک  در باسولتاژ بردارk ام 

L :موردنظر هارمونیک مرتبه بالاترین 

Cشده  نصب یها خازن : اندازه 

K A:  حقیقی سیستم  تلفات توانهزینـه ناشـی از هـر مگـاوات(K 120000$ / )A MW 

KE:  انـرژی سیسـتم  تلفاتهزینه ناشی از هر مگاوات سـاعت(K 50$ / )E MWh 

T :ساعت برحسببارگذاری  زمان مدت 

SCموجود موازی خازن های : مجموعه باس 

nها : تعداد کل باس 

cfpK: ثابت خازن هزینه 

 :باشد می (2-4) معادله صورت به ها هارمونیککل تلفات سیستم در حضور 
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(k) ( ) ( ) (k) ( ) (k) ( )

1 1 1 1

cos( )
L L n n

k k k k

loss loss j m jm j m jm

k k j m
m j

P P V V Y   
   

 
    
 
  

  

 

(4-2) 

 که در آن:

nها : تعداد کل باس 

k شده گرفتهدر نظر  های هارمونیک: تعداد کل 

( )k

jV ولتاژ هارمونیک: اندازه k  باسام در j ام 

( )k

j ولتاژ هارمونیک: فاز k  ام در باسj ام 

(k)

jmY باس: اندازه ادمیتانس خط بین j  وm  متناظر با هارمونیکk ام 

( )k

jm باس: زاویه ادمیتانس خط بین j  وm  متناظر با هارمونیکk  ام 

 کاررفته به قیود 4-2-2

گذاری در  است. مسئله خازن شده  یانب( در شرایط کلی 1-4در معادله ) شده یمعرفتابع هدف 

اشاره  ها آنکه در ادامه به  شود میانجام  ها یتمحدودسیستم توزیع با در نظر گرفتن یک سری قیود و 

 :کنیم می

 ها ولتاژ باس مؤثرقید مقدار  4-2-2-1

ها در محدوده مشخص  پروفیل ولتاژ و تثبیت ولتاژ باس گذاری بهبود یکی از اهداف خازن

 .باشد می

 
min maxirmsV V V  (4-3) 

 

 :در این رابطه که

 minV  ،حداقل ولتاژ هر باسmaxV  حداکثر ولتاژ هر باس وirmsV  باس است و از طریق  مؤثرولتاژ

 :شود میمحاسبه  (4-4)فرمول 
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(k) 2

1

(V )irms i

k

V


  
(4-4) 

 

Vi(k)و در آن 
 .است ام k ام در هارمونیک iولتاژ باس  

است که  شده استفاده IEEE-519ها از استاندارد  برای ولتاژ باس نامه پایاندر این  

min 0.9V pu  وmax 1.1V pu [58] باشد می. 

 قید حداکثر اعوجاجات هارمونیکی 4-2-2-2

ها به کمتر از مقدار  اسداف ما رساندن اعوجاج هارمونیکی ولتاژ بگذاری یکی از اه در مسئله خازن

max)برای سیستم توزیع  شده تعریفولتاژ هارمونیکی حداکثر 

vTHD )که نحوی به باشد می: 

 max

v vTHD THD (4-5) 

 

 :شود می( محاسبه 6-4مقدار اعوجاج هارمونیکی توسط معادله )

 
(k) 2

1

(1)

(V )

( ) 10

i

k

v

i

THD
V


 


 

(4-6) 
 

 

، ( IEEE-519 standard) IEEEاز سـوی  شده  اعلاماستاندارد  بر طبق ،نامه پایاندر این 

max 5%vTHD   [58] است شده گرفتهدر نظر. 

 قید حداکثر توان راکتیو 4-2-2-3

باید با توان راکتیو  شود میموازی به شبکه تزریق  های خازنحداکثر توان راکتیوی که توسط 

 درخواستی بارها برابر یا کمتر از آن باشد یعنی:

 

1

ncap

ci tot

i

Q Q


 
(4-7) 

 

های  تعداد باس ncapو  iدر باس  شده نصبی ها خازناندازه توان راکتیو  ciQکه در رابطه فوق 

 .باشد میها  باس موردنیازکل توان راکتیو  totQگذاری و  برای خازن شده  انتخاب
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 و هارمونیکی اصلی های فرکانسسیستم در  سازی مدل 4-3

یک  صورت بهرا  ها آنیم توان میچنانچه بخواهیم عناصر شبکه را در حالت خطی مدل کنیم 

کمی  غیرخطیاین عناصر در حضور بارهای  سازی مدلمقاومت موازی با راکتانس در نظر بگیریم ولی 

ها مدل نمود.  به باس منابع تزریقی جریان صورت بهمنابع هارمونیکی را باید  که نحوی بهمتفاوت است. 

 :گیریم میرا در نظر  (1-4)شکل هارمونیکی  اصلی و های فرکانسعناصر سیستم در  سازی مدلبرای 

 

 [56] هارمونیکی اصلی و های فرکانسسیستم در  سازی مدلفیدر شعاعی برای  :(1-4شکل )

 :باشد میموارد زیر  صورت بههارمونیکی  اصلی و های فرکانسشبکه در  پارامترهای سازی مدل

 آمده است:( 9-4) و( 8-4) در فرکانس اصلی در معادلات باسراکتیو هر و  واکتی های توان .1

 

 2
1 1 1 1 1 1 1

1,

cos( )
n

i i ii i j ij ij j i

j j i

P V G V V Y   
 

    
(8-4) 

 

 2
1 1 1 1

1,

sin( )
n

i i ii i j ij ij j i

j j i

Q V B V V Y   
 

     
(9-4) 

 :داریم این روابطکه در 
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 1,2,3...,ni  

i li hi

li hi

P P P

Q Q Q

 

 
 

(10-4) 

 

:n ها باستعداد کل 

1

iV : باسولتاژ i در فرکانس اصلی شبکه 

1

jV:  باسولتاژ j در فرکانس اصلی شبکه 

1

ijY:  باسادمیتانس بین i و j در فرکانس اصلی 

ij:  باساندازه زاویه ادمیتانس بین i و j یاندرا برحسب 

iوj: باس مربوط به زاویه ولتاژ به ترتیب i و j برحسب رادیان 

iiBوiiG: باسمربوط به  کندوکتانس و سوسپتانس به ترتیب i 

ijB Gij :باسبین کندوکتانس و سوسپتانس  به ترتیب i و j 

iPوiQ :باسراکتیو بار در و  واکتی های توان به ترتیب i 

liQو liP: باس فرکانس اصلی مربوط به بار در راکتیوو  واکتی های توان به ترتیب i 

hiQو hiP: مربوط به هارمونیک راکتیو و  واکتی های توان به ترتیبh باسبار در  ام i 

 

استفاده  (12-4) و( 11-4) برای محاسبه ادمیتانس شبکه در فرکانس اصلی از معادلات .2

 :کنیم می

 1

1 1 1

1 1 1

1, 1,

ij

ij ij ij

i i i i ci

y
Y Y

y y y


 


   

 

 
(11-4) 

 که در این رابطه داریم:

1

ijy:  عنصر سطرi ستون  و j در فرکانس اصلی از ماتریس ادمیتانس شبکه 

1

1,i iy  1و

1,i iy : باس ینادمیتانس های متصل ب i  و i+1در فرکانس اصلی 

1

ciy:  باسادمیتانس خازن متصل به i در فرکانس اصلی 

 
ii ii iiY G jB  (12-4) 
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را ایجاد  باسی پخش بار در فرکانس اصلی و هارمونیکی اندازه و زاویه ولتاژ مربوط به هر اجرا

 :آید به دست می (13-4) تلفات توان در فرکانس اصلی از رابطه کند. می

 2
1 1 1 1

(i,i 1) , 1 1 , 1loss i i i i i iP R V V y   
  
 

 (13-4) 

 که در این رابطه داریم:
 

1

(i,i 1)lossP  : باسبین تلفات توان i  وi+1 در فرکانس اصلی 

, 1R i iو 
, 1Xi i

 i+1و  i باسبین  مقاومت و راکتانس خط به ترتیب :

1

1iV 
 در فرکانس اصلی i+1 باس: ولتاژ 

 :دهد میرا نشان  فرکانس هارمونیکیادمیتانس بارهای شبکه در ( 14-4)معادله  .3

 
2 2

1 1

h li li
li

i i

P Q
y j

V h V
  

(14-4) 

 که در این رابطه داریم:

hبیانگر مرتبه هارمونیکی موردنظر : 

h

liy : باسادمیتانس بارهای شبکه متصل به i  در فرکانس هارمونیکیh ام 

liP  وliQ :باسمتصل به  بارهایاکتیو و راکتیو  های توان i 

 

 :کند میبیان  فرکانس هارمونیکی( ادمیتانس خازنی شبکه را در 15-4)معادله 

 1h

ci ciy hy (15-4) 

 که در این رابطه داریم:

h

ciy :ادمیتانس خازنی شبکه در فرکانس هارمونیکی 

 :باشد می فرکانس هارمونیکی( مربوط به ادمیتانس خطوط در 16-4رابطه ) درنهایتو 

 1

, 1 , 1 , 1(R jhX )h

i i i i i iy 

    (16-4) 
 

را نشان  غیرخطی بارهایهارمونیکی تزریقی توسط  های جریان (18-4) و( 17-4)روابط  .4

 (18-4)و رابطه  دهد میرا نشان  باسبه هر  شده تزریقرمونیکی ها  ناجری کل (17-4) . رابطهدهند می



57 
 

میزان  C(h)ه در این رابطه ک است نظر مورد باسرمونیکی مربوط به هر هارمونیک در ها  ناجری

 : [61] باشد میاصلی جریان  مؤلفهدرصد نسبت به  برحسبرمونیکی ها  ناجری

 *

1

1

li li
i

i

P jQ
I

V

 
  
 

 
(17-4) 

 

 

1
(h)

I

h

i

i

I
C 

 

(18-4) 

 در این روابط داریم: 

1Ii
 در فرکانس اصلی i باس: جریان 

h

iI باس: جریان i  در فرکانس هارمونیکیh ام 

ادمیتانس  .آید می( به دست 19-4) یسماتربا حل معادله  ها باسهارمونیکی کلیه  ولتاژهای .5

 :شود میمحاسبه  (20-4) از طریق معادلهام  hدر هارمونیک  jو  i باسبین متقابل 
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 های سیستم قدرتبار سازی مدل 4-4

 های توانکه بین  گیرد میقرار  برداری بهرهپایدار مورد  صورت بهیک سیستم قدرت تا زمانی 

 ینبنابرا .تعادل وجود داشته باشد بارها موردنیازالکتریکی  های توانو  ها نیروگاهالکتریکی خروجی از 

قدرت  های سیستمدر  که ازآنجاییقدرت نقش اساسی دارند.  های سیستمبار در پایداری  های مشخصه
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، کمپرسور، کننده گرمفلورسنت و معمولی، یخچال،  های لامپمتنوعی همچون  های کننده مصرف

این عناصر انجام داد. علاوه بر  تک تکدقیقی برای  سازی مدل توان نمیموتور، کوره و غیره وجود دارند 

 و ، فصول مختلف سالروز شبانهساعات مختلف  ازجملهشبکه در شرایط مختلف الگوی بارگذاری این 

این مقدمه یافتن مدلی که بتواند تا حدود  با مختلف آب و هوایی تغییرات پیوسته دارد. های وضعیت

قدرت  های سیستماصر سیستم توزیع را بیان کند از اهمیت بالایی در مطالعات نزیادی رفتار ع

 .[59] برخوردار است

 

 بار سازی مدلاهمیت  4-4-1

طور کلی اهمیت  هقدرت دارد. ب های سیستمبار نقش مهمی در طراحی، اجرا و توسعه  سازی مدل

 خلاصه در موارد زیر بیان نمود: صورت به توان میرا  سازی مدل

  قدرت های سیستمافزایش قابلیت اطمینان و کیفیت توان 

 افزایش پایداری ولتاژ 

 کنترل بهتر ولتاژ 

  قدرت های سیستمطراحی و توسعه  منظور بهتسلط و دقت بیشتر 

بار نقش مثبت آن در تحلیل پایداری شبکه و ایجاد تعادل  سازی مدلاثر  ترین مهمدر حقیقت 

 و  تجزیهآنالیز مشکلات و  منظور بهبار همچنین  سازی مدلتولیدی و مصرفی است.  های توانبین 

 .شود میدر زمینه پایداری هرچه بیشتر سیستم قدرت مطرح  تحلیل

 بار سازی مدلمفاهیم اولیه  4-4-2

طور که مشاهده  دهد. همان صورت ترکیبی نشان می ( بارهای سیستم قدرت را به2-4شکل )

های  کننده شود علاوه بر تجهیزات مصرفی متصل شده، ترانسفورماتورهای تغییر سطح ولتاژ، تنظیم می

سازی همه این عناصر با توجه  های توان راکتیو نیز به شبکه متصل هستند. مدل کننده ولتاژ و جبران
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باشد و نیازمند مدلی جامع برای توصیف رفتار  های خاص خود در عمل بسیار دشوار می به مشخصه

 ها در شبکه هستیم. عملکردی آن

 

 [59] (  A باستحویل توان ): ترکیب عناصر مختلف سیستم قدرت در نقطه  )2-4(شکل 

 بار 1استاتیکی های مدل 4-4-3

دامنه  برحسبروابط ریاضی  صورت بهاز زمان  هرلحظهبار را در  های مشخصهاستاتیکی،  های مدل

نمایی مطابق  صورت به معمولاًبار به ولتاژ  های مشخصهوابستگی . کند میو فرکانس آن بیان  باسولتاژ 

 :شود می( نمایش داده 22-4( و )21-4رابطه )

 
0 ( )aP P V (21-4) 

 

 
0( )bQ Q V (22-4) 

 

 :روابط داریمدر این 

 

0

V
V

V
 (23-4) 

 

 باسدامنه ولتاژ  که هنگامیاست حقیقی و راکتیو بار  های توان دهنده نشانترتیب  به Q و Pکه 

 a. نماهای باشد میمربوطه در شرایط کاری اولیه  متغیرهای دهنده نشانصفر  اندیس. باشد Vمساوی 

به ترتیب صفر یا یک یا دو باشد مدل نمایش  ها مؤلفهاین مدل هستند. اگر این  پارامترهای b و

                                                           
1
. Static Load Models 
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به  بسته بار توان ثابت، جریان ثابت و امپدانس ثابت خواهد بود. های مشخصه دهنده نشان شده داده

مساوی  تقریباً b یا a. نماهای متفاوت است ها آنبار ترکیبی مقادیر  دهنده تشکیلاجزای  های مشخصه

dP شیب dV  یا(dQ dV 0( درV V  .ترکیبی بارهای دراست، a ًو  1/8تا  0/5بین  معمولاb  بین

 صورت به( و بار توان راکتیو را a=1جریان ثابت ) صورت بهبار توان حقیقی را  معمولاً .است 6تا  1/5

 چندمدل  نمایش وابستگی بار به ولتاژ های روشیکی دیگر از . کنند می( مدل b=2امپدانس ثابت )

 [50] : ( است25-4( و )24-4رابطه ) ای جمله

 2

0 1 2 3P P p V p V p   
  

 (24-4) 

 

 2

0 1 2 3Q Q q V q V q   
  

 (25-4) 

 

 شده تشکیل( Pثابت )( و توان I(، جریان ثابت )Zامپدانس ثابت ) مؤلفهاز به دلیل اینکه این مدل 

تا  1qو  3pتا  1pمدل،  پارامترهایموسوم است.  ZIPاست، به مدل 
3q  سهم  دهنده نشاناست که

 .[60] باشد میهر جزء در سیستم توزیع 

 در این مدل داریم: 

 
1 2 3

1 2 3

1

1

p p p

q q q

  

  
 

(26-4) 

 

هر شبکه با توپولوژی خاص خود  درواقعاست.  تغییر قابلاین مقادیر بسته به نوع توزیع بار شبکه 

 صورت بهامپدانس ثابت و درصدی هم  صورت بهتوان ثابت، درصدی  صورت بهدرصدی از بارهایش 

 .باشد میجریان ثابت 

 ازجملهچرخان و بارهای ولتاژ ثابت اشاره نمود.  های ماشینبه  توان میبارهای توان ثابت  ازجمله

های الکتریکی اشاره نمود. برای بارهای  و هیتر ای رشته های لامپبه  توان میبارهای امپدانس ثابت 

 سنکرون و بارهای یکسو سازی نام برد. های ماشیناز  توان میجریان ثابت 
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 گذاری خازن الگوریتم حل مسئله 4-5

 :گیریم میگذاری فرضیات زیر را در نظر  در مسئله خازن

( در نظر گرفته PQبارهای توان ثابت ) صورت بهبارهای سیستم در ابتدا تمام  .1

 .شوند میوابسته به ولتاژ مدل  تماماًو سپس بارهای شبکه  شوند می

 وجود دارد. غیرخطی بارهایهم بارهای خطی و هم  مطالعه مورددر شبکه  .2

 ی جریان به شبکه هستند.ها هارمونیکعامل ایجاد  غیرخطیبارهای  .3

 .شود میو درصد جریان در هر هارمونیک معلوم فرض  غیرخطی بارهایدرصد  .4

 .شوند میرمونیکی مدل ها نامنابع جری صورت به غیرخطی بارهای .5

 کنیم میو فرض  دهیم میمختلف بارگذاری انجام  حگذاری را در سطو مسئله خازن .6

 .کنند میالگو تغییر  همینبا بارهای شبکه 

. شود میجایابی خازن در شرایط هارمونیکی ابتدا پخش بار در فرکانس اصلی اجرا  منظور به

بار . پخش شود می نظر صرفسپس تا مرتبه هارمونیکی مشخصی را انتخاب نموده و از مراتب بالاتر 

 درنهایتدر فصل قبل باید برای تمام مراتب هارمونیکی موجود اجرا شود و  شده بیان هارمونیکی

 موردها  تمام باس مؤثرلتاژ ومحاسبه تلفات کل، اعوجاج هارمونیکی  منظور بهنتایج تمام مراحل 

 های دادهبهینه یابی شامل ساختار سیستم و  های الگوریتماطلاعات ورودی در  .قرار گیرد استفاده

ارمونیکی پایین ولتاژ باس و ماکزیمم مقدار اعوجاج ه کنترل شامل حدود بالا و پارامترهایشبکه، 

مجاز  های خازنخازنی موجود و ضرایب هزینه، ماکزیمم تعداد  یواحدهاها،  ولتاژ باس

از طرف شبکه  موردتقاضاو کل توان راکتیو  استفاده موردهارمونیکی  های مرتبه، مورداستفاده

 .باشد می

توسط دو الگوریتم  غیرخطی بارهایگذاری بهینه سیستم توزیع در حضور  مسئله خازن حل

 ژنتیک و اجتماع ذرات در ادامه آورده شده است. سازی بهینه
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 با الگوریتم ژنتیک ها خازنمسئله جایابی حل  4-5-1

در مورد الگوریتم ژنتیک توضیحات مختصری بیان شد. در این قسمت  1-4-5-2در قسمت 

مختلف شبکه بیان  های حالتبرای  ها خازنهدف این است که با استفاده از الگوریتم ژنتیک جایابی 

با کمک الگوریتم ژنتیک ابتدا باید کروموزوم آن را با توجه به  سازی بهینهشود. برای حل هر مسئله 

، از یک رشته باینری که در حقیقت همان ها خازنحی نمود. در مسئله جایابی ماهیت مسئله طرا

 n. بنابراین در یک شبکه کنیم میهای شبکه دارد، استفاده  م است و طولی برابر با تعداد باسکروموزو

 شده نصبمقدار ظرفیت خازن  دهنده نشانهر ژن در کروموزوم  ژن هستند.n دارای  ها کروموزومباسه، 

در ژن قرار  باینری صورت به . اگر در باسی خازن نصب شود کد مربوط به آن خازنباشد مین باس در آ

ربوط کدهای م .کنیم میدهدهی تبدیل  صورت بهکه با عملیات دیکدینگ این مقدار باینری را  گیرد می

پله خازنی مربوط  دهنده نشانهر کد  ( آورده شده است.4-5در جدول ) موجود در بازار های خازنبه 

 450یعنی خازنی با ظرفیت  3کیلووار و کد  150یعنی خازنی با ظرفیت  1کد  مثلاًبه آن است )

الگوریتم . گردد میی که باید در شبکه نصب شود از قبل توسط اپراتور تعیین های خازنتعداد  کیلووار(.

 .کند میمسئله انتخاب  سازی بهینهبرای حداکثر  ها خازنها را با بهترین مقادیر  ژنتیک بهترین باس

 نشان داده شده است: (3-4)در شکل ها خازننمونه کروموزوم برای حل مسئله جایابی یک 

 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Bus 

0 0 0 7 0 0 3 0 0 0 1 0 0 Code 

 در الگوریتم ژنتیک مورداستفاده(: شکل کلی کروموزوم 3-4شکل )

مربوط به  کدهایکه  باس است 13با  ای شبکهاین شکل ساختار یک کروموزوم فرضی برای 

که مشاهده  طور همان. خازنی پس از دیکدینگ از باینری به حالت دهدهی در آمده است های پله

است.  قرارگرفتهها داریم. در هر ژن کد خازن مربوطه جهت نصب  ژن برابر با تعداد باس 13 کنیم می

خازن با کد  10و در باس  3خازن با کد  7، در باس 1خازن با کد  3در باس  دهد میکل نشان این ش

 باید نصب شود. 7
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 (1-4)گذاری در این تحقیق در جدول  مسئله خازن سازی بهینهپارامترهای الگوریتم ژنتیک برای 

 است: شده بیان

 (: پارامترهای الگوریتم ژنتیک1-4جدول )

 (Nاندازه جمعیت ) 50

 (mPضریب جهش ) 0/1

 (cP) تقاطعضریب  0/5

 (maxITتعداد تکرار ) 200

   

در شبکه توسط الگوریتم ژنتیک به همراه فلوچارت آن آمده  ها خازندر ادامه مراحل جایابی 

 است.

 هر سطح بار  زمان مدتسطوح بار و دریافت . 1مرحله 

Kاطلاعات لازم برای محاسبه تابع هزینه از قبیل پارامترهای دریافت . 2مرحله  A وKE و
cfpK  

از قبیل اطلاعـات مربوط به  موردنظربرای سطح بار  سیستم توزیع های دادهدریافت . 3مرحله 

به حدود بالا و پایین ولتاژ  مربوط های محدودیت ،طیف هارمونیکی بارهای غیرخطـی، خطوط، بارها

 برای نصب در شبکه  خازنی موجود، ماکزیمم تعداد خازن مجاز واحدهایها،  باس

هر  های ژنشامل تعداد جمعیت اولیه، تعداد الگوریتم ژنتیک  پارامترهایدریافت . 4مرحله 

  ، تعداد تکرار الگوریتم1کروموزوم، نرخ جهش

  یک کروموزومتولید تصادفی . 5مرحله 

 یکیفرکانس هارموندر فرکانس اصلی و . انجام پخش بار 6مرحله 

به جمعیت اولیه در صورت برآورده کردن قیود  موردبررسیاضافه شدن کروموزوم . 7مرحله 

 مسئله

 5برابر نباشد بازگشت به مرحله  موردنیاز. اگر تعداد جمعیت اولیه با تعداد جمعیت 8مرحله 

 (1-4)توسط رابطه  شده معرفیمحاسبه تابع هزینه  .9مرحله 
                                                           
1
. Mutation Rate 
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با بیشترین  ها آننیمی از حذف بر اساس تابع هزینه و  ها کروموزوممرتب نمودن . 10مرحله 

 مقدار تابع هزینه 

و رساندن  مانده باقیی ها کروموزومبین  1. تولید جمعیت جدید توسط عمل تقاطع11مرحله 

 جمعیت به تعداد اولیه

 روی جمعیت جدید  شده  تعریفبر اساس نرخ جهش ایجاد عمل جهش . 12مرحله 

 بار هارمونیکیپخش اجرای مجدد . 13مرحله 

 شده  تعریفداد تکرار اگر تعداد تکرار الگوریتم از حداکثر تع 9بازگشت به مرحله . 14مرحله 

 بیشتر نباشد

 . محاسبه تابع هزینه و انتخاب بهترین جواب15مرحله 

 بهترین جواب چاپ .16مرحله 

 

 

 

                                                           
1
. Crossover 
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 کژنتی با الگوریتم(: فلوچارت جایابی خازن 4-4شکل )

 

 .کنیم میاستفاده  غیرخطیدر حضور بارهای  ها خازندر فصل بعدی از این الگوریتم برای جایابی 
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 با الگوریتم اجتماع ذرات ها خازن جایابی مسئله حل 4-5-2

خلاصه مطالبی بیان  صورت بهدر خصوص الگوریتم اجتماع ذرات  6-5-2در فصل دوم در قسمت 

 های حالتبرای  ها خازنو مقدار یابی  به جایابیتوسط این الگوریتم  خواهیم میشد. در این قسمت 

 مختلف شبکه بپردازیم.

. باشد میگذاری با الگوریتم اجتماع ذرات نحوه تعریف ذره  مرحله در حل مسئله خازن ترین مهم

الگوریتم یک جمعیت تصادفی از  که نحوی به باشد میهر ذره در این الگوریتم بیانگر یک جواب بالقوه 

ز ابعاد ذرات برابر با نی اینجا. مشابه الگوریتم ژنتیک در کند میاین ذرات را به سمت ذره بهتر هدایت 

یک ساختار کلی از ذرات در مسئله  (5-4) . در شکلشود میهای شبکه در نظر گرفته  تعداد باس

 نشان داده شده است: ها خازنجایابی 

n ….. 3 2 1 Bus 

m ….. 1 4 0 Code 

 (: ساختار کلی ذرات در الگوریتم اجتماع ذرات5-4شکل )

باینری در  صورت بهبرای باسی خازن در نظر بگیرد کد خازن  الگوریتم اجتماع ذراتچنانچه 

ال در شکل مث طور به. شود میکه پس از دیکدینگ مقدار پله خازنی مشخص  گیرد میداخل ذره قرار 

خازن با پله  3کیلو وار( و در باس  600) 4خازن با پله  2در باس  سازی بهینهفرضی بالا پس از اجرای 

 است. شده نصبکیلووار(  150) 1

گذاری در این تحقیق در جدول  مسئله خازن سازی بهینهبرای  اجتماع ذراتپارامترهای الگوریتم 

 است. شده بیان (4-2)

 اجتماع ذرات(: پارامترهای الگوریتم 2-4جدول )

 (Nاندازه جمعیت ) 50

 (Cضریب شتاب ) 2

 (minWحداقل وزن لختی ) 0/4

 (maxWحداکثر وزن لختی ) 0/9

 (maxITتعداد تکرار ) 100
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به همراه فلوچارت آن آمده  اجتماع ذراتدر شبکه توسط الگوریتم  ها خازندر ادامه مراحل جایابی 

 است.

 هر سطح بار  زمان مدتسطوح بار و دریافت . 1مرحله 

Kاز قبیل پارامترهای  اطلاعات لازم برای محاسبه تابع هزینه. 2مرحله  A وKE و
c f pK  دریافت

 .شود می

از قبیل اطلاعـات مربوط به  موردنظربرای سطح بار  سیستم توزیع های دادهدریافت . 3مرحله 

به حدود بالا و پایین ولتاژ  مربوط های محدودیت ،طیف هارمونیکی بارهای غیرخطـی، خطوط، بارها

 برای نصب در شبکه  خازنی موجود، ماکزیمم تعداد خازن مجاز واحدهایها،  باس

، تولید جمعیت اولیه از ذرات با وضعیت و سرعت تصادفی و تنظیم . تنظیم ابعاد هر ذره4مرحله 

 t=0اندیس تکرار در 

 شده انجامبرای کلیه سطوح بار  فرکانس هارمونیکیاصلی و اجرای پخش بار در فرکانس . 5مرحله 

 ها لتاژ باسومحاسبه مقادیر تلفات توان 

  موردنظرقیود بررسی تابع هدف و محاسبه . 6مرحله 

. مقایسه مقدار تابع برازش با بهترین ذره برای ذراتی که قیود را ارضا کردند. اگر مقدار 7مرحله 

جاری و ذخیره  Pbest عنوان به( بود، تنظیم این مقدار Pbestکمتر از بهترین برازش ) 1تابع برازش

 وضعیت ذره متناظر

( از بین کل ذرات و Pbest) انتخاب جمعیت متناظر با حداقل برازش مربوط به هر ذره،. 8مرحله 

 جاری Gbestبهترین برازش سراسری یعنی  عنوان به Pbestثبت این مقدار 

 . محاسبه سرعت جدید و موقعیت به هنگام شده ذرات 9مرحله 

از مقدار مجاز  ها آناگر تعداد  موردنظربه مقدار های خازنی  بانکتعداد دن محدود ش. 10مرحله 

 فراتر رفت

                                                           
1
. Fitting 
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و در غیر این  شده  انجامحداکثر تعداد تکرار  که درصورتیاجرای مرحله دوازدهم  .11مرحله 

 ( و اجرای مرحله چهارمt=t+1صورت افزودن اندیس تکرار )

 . نمایش حل بهینه شامل بهترین وضعیت و بهترین مقدار تابع برازش12مرحله 

 :است شده  دادهنشان  (6-4شکل )فلوچارت  صورت بهبرای نمایش بهتر روند کار این الگوریتم 

 

 
 

 اجتماع ذرات با الگوریتم(: فلوچارت جایابی خازن 6-4شکل )
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 مورد ، بـرای محاسـبه بهتـرین پاسـخ در شـبکهشده اشارهتمامی مراحل فوق به همراه تنظیمات 

 است. شده  ارائه ها در فصل بعدی سازی آن و نتایج شبیه شده اعمالمطالعه 

 

 بندی جمع 4-6

گذاری بهینه در سیستم توزیع  خازن منظور بهو بیان روابط ریاضی  بندی فرمولدر این فصل به 

با الگوریتم ژنتیک و  سازی شبیهپرداختیم و با معرفی تابع هدف و قیود مسئله روش اجرای برنامه 

تابعی از  صورت بهی سیستم توزیع را بارها سازی مدلرا توضیح دادیم. همچنین نحوه ازدحام ذرات 

 .پردازیم می سازی شبیهولتاژ بیان کردیم. در فصل بعد به ارائه نتایج حاصل از 
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71 
 

 

 

 

 

 

 

 : فصل پنجم

 سازی شبیهنتایج 
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 مقدمه 5-1

شنت در سیستم توزیع  های خازنمکان و اندازه  سازی بهینهقبل مقدمات لازم برای  های بخشدر 

 طور همانشرح داده شد.  یتوسط دو الگوریتم قدرتمند ژنتیک و اجتماع ذرات تحت شرایط هارمونیک

 گسسته متغیرهایبا  چندهدفه سازی بهینهگذاری در سیستم توزیع یک مسئله  که اشاره شد خازن

اگرچه ممکن است به جواب ذرات  جتماعی هوش مصنوعی همچون الگوریتم ژنتیک و اها روش .است

بزرگ که دارای  های سیستمجایابی و مقدار یابی خازن در  مسئلهحل  بهینه سراسری نرسند ولی برای

بسیار پیچیده و  ها سیستمتحلیلی این  حل .هستند ی فرعی متعدد هستند، بسیار مناسبها شاخه

و  MATLAB افزار نرمتوزیع در  های شبکهخازن گذاری در  های بندی فرمول. کلیه است ناممکنحتی 

در سیستم سه فاز  قبلی های بخشو تابع هدف منتخب در  شده  دادهبـا اسـتفاده از دو الگوریتم شرح 

 است. شده انجام متعادل

برای  موردنیاز، تابع هدف، قیود مسئله و ضرایب مختلف سازی شبیه پارامترهایدر هر قسمت 

در این  استفاده مورد های الگوریتماست. در ادامه خواهیم دید که  شده ارائه سازی بهینهاجرای برنامه 

و قیود حاکم بر مسئله  شده تعریفگذاری سیستم با توجه به شرایط  قادر به خازن خوبی بهپژوهش 

برای اطمینان از روش پیشنهادی، تست  درنهایتو از دقت و سرعت بالایی برخوردار هستند.  باشند می

در مراجع علمی  موردمطالعهتوزیع  های شبکهو همچنین اعتبار سنجی آن،  پذیری انعطافقابلیت 

در اجرای  مورداستفاده های شبکه .گیرد میانجام  ها آنگذاری بهینه در  و خازن شده  استخراجمعتبر 

هستند که به دلیل  IEEEباسه استاندارد  69باسه و  33به ترتیب  نامه پایاناین  سازی شبیهبرنامه 

گذاری بهینه را بر روی این دو شبکه  برنامه خازن ،باهم ها شبکهآرایش مختلف و بارهای مختلف این 

 دارند. موردنظربررسی و مقایسه نتایج حاصله نشان از کارایی و دقت بالای روش  اجرا نمودیم.

 ( است:1-5فلوچارت اجرای برنامه مطابق شکل )
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 سازی بهینه های الگوریتم: فلوچارت اجرای برنامه توسط (5-1) شکل

 

 

 

 

 IEEEباسه استاندارد  33شبکه  سازی شبیهنتایج  5-2

. باشد می لتو یلوک 12/66باسه استاندارد شعاعی با ولتاژ نامی  33یک شبکه  موردمطالعهشبکه 

مربوط به خطوط و همچنین  های دادهو  (2-5)مطابق شکل  موردنظرشبکه  خطی تکدیاگرام 

 :آمده است( 2-5) ( و1-5)ها به ترتیب در جداول  راکتیو باسو  واکتی های توان
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 IEEE [55]باسه استاندارد  33شبکه  خطی تک: دیاگرام (5-2) شکل

 

 [55] باسه نمونه 33: پارامترهای خطوط شبکه (5-1) جدول

From 

Bus 

To 

Bus 
R(pu) X(pu) 

From 

Bus 

To 

Bus 
R(pu) X(pu) 

From 

Bus 
To 

Bus 
R(pu) X(pu) 

1 2 0/0922 0/047 12 13 1/468 1/155 23 24 0/898 0/7091 

2 3 ./493 0/2511 13 14 0/5416 0/7129 24 25 0/896 0/7011 

3 4 0/366 0/1864 14 15 0/591 0/526 6 26 0/203 0/1034 

4 5 0/3811 0/1941 15 16 0/7463 0/545 26 27 0/2842 0/1447 

5 6 0/819 0/707 16 17 1/289 1/721 27 28 1/059 0/9377 

6 7 0/1872 0/6188 17 18 0/732 0/574 28 29 0/8042 0/7006 

7 8 0/7114 0/2351 2 19 0/164 0/1565 29 30 0/5075 0/2585 

8 9 1/03 0/74 19 20 1/5042 1/3554 30 31 0/9744 0/963 

9 10 1/044 0/74 20 21 0/4095 0/4784 31 32 0/3105 0/3619 

10 11 0/1966 0/065 21 22 0/7089 0/9373 32 33 0/3415 0/5302 

11 12 0/3744 0/1238 3 23 0/4512 0/3083 - - - - 
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 [55]باسه نمونه 33بار شبکه  یپارامترها :(5-2) جدول

Bus P(KW) Q(Kvar) Bus P(KW) Q(Kvar) Bus P(KW) Q(Kvar) 

1 0 0 12 60 35 23 90 50 

2 100 60 13 60 35 24 420 200 

3 90 40 14 120 80 25 420 200 

4 120 80 15 60 10 26 60 25 

5 60 30 16 60 20 27 60 25 

6 60 20 17 60 20 28 60 20 

7 200 100 18 90 40 29 120 70 

8 200 100 19 90 40 30 200 600 

9 60 20 20 90 40 31 150 70 

10 60 20 21 90 40 32 210 100 

11 45 30 22 90 40 33 60 40 

 

ی معلوم در ها زمان مدتدر سه سطح مختلف بار یعنی بار سبک، بار پایه و پرباری و با  سازی شبیه

و  وتوان اکتی شود میفرض  ضمناً .شود میانجام  (3-5)ساعت( مطابق جدول  8760)طول یک سال 

 .کنند میراکتیو هر دو با الگوی یکسانی تغییر 

 شده گرفته: سطوح مختلف بار در نظر (5-3)جدول

 50 80 100 سطح بار %

 1000 6760 1000 زمان )ساعت(

 

گذاری،  ی با صرف کمترین هزینه برای خازنگذاری بهینه، کاهش تلفات توان و انرژ هدف از خازن

مرتبط با حداکثر  های محدودیتو همچنین رعایت  موردنظرها در محدوده  ضمن حفظ ولتاژ باس

 [58]. باشد می IEEE-519اعوجاجات هارمونیکی شبکه طبق استاندارد 

 (5-5)در جدول  شده استفادهو خلاصه پارامترهای  (5-4) شبکه در جدول های خازنهزینه سالانه 

 :آمده است
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 [57] شبکه های خازنهزینه سالانه : (5-4)جدول 

Capacitor step 1 2 3 4 5 6 7 8 

Capacitor size(kvar) 150 

0/5 

300 

0/35 

450 

0/253 

600 

0/22 

750 

0/276 

900 

0/183 

1050 

0/228 

1200 

0/17 Capacitor cost($/kvar) 

Capacitor step 9 10 11 12 13 14 15 16 

Capacitor size(kvar) 1350 

0/207 

1500 

0/201 

1650 

0/193 

1800 

0/187 

1950 

0/211 

2100 

0/176 

2250 

0/197 

2400 

0/17 Capacitor cost($/kvar) 

Capacitor step 17 18 19 20 21 22 23 24 

Capacitor size(kvar) 2550 

0/189 

2700 

0/187 

2850 

0/183 

3000 

0/18 

3150 

0/195 

3300 

0/174 

3450 

0/188 

3600 

0/17 Capacitor cost($/kvar) 

 

 

 [57] شده استفادهخلاصه پارامترهای : (5-5)جدول 

 متغیرهاحدود 

 10 (MVAتوان نامی شبکه )

 12/66 (KVولتاژ نامی شبکه )

 1/1 (puولتاژ هر باس )حداکثر 

 0/9 (puحداقل ولتاژ هر باس )

 5% حداکثر اعوجاج هارمونیکی هر باس

 5 مورداستفادهمجاز  های خازنتعداد 

 ها هزینه
 50 (MWh/$هزینه تلفات انرژی )

 120000 (MW/$هزینه تلفات توان )

 

 غیرخطی بارهایو سپس با در نظر گرفتن  خطی بارهایدر نظر گرفتن  بارا  ها خازنابتدا جایابی 

 .دهیم میانجام 

 خطی بارهای با IEEEباسه استاندارد  33شبکه  سازی شبیهنتایج  5-2-1

با در نظر بهینه توسط دو الگوریتم ژنتیک و اجتماع ذرات  های خازنو مقدار یابی  یابی مکان

آمده است. لازم به ذکر است  نتایج در حالت بارهای خطی فقط ( 6-5جدول ) در خطی بارهایگرفتن 

مشابه آن را برای دو سطح بار دیگر نیز  توان میاست اما  شده  انجامبرای یک سطح بار )کم باری( 

 انجام داد.
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 %50 بارگذاریتحت  خطیبارهای  با باسه 33بهینه شبکه  های خازن(: مکان و مقدار 6-5جدول )

GA 
 30 4 2 28 24 شماره باس

 300 50 150 300 300 مقدار خازن

PSO 
 1 14 1 25 30 شماره باس

 150 150 150 150 600 مقدار خازن
 

 کامل آمده است. طور به( 7-5مقایسه نتایج حاصل از اجرای برنامه در جدول )

 

 %50 بارگذاریتحت با بارهای خطی باسه  33شبکه  سازی شبیه: مقایسه نتایج (5-7)جدول 

 GA PSO )بدون خازن( سازی قبل از بهینه پارامتر

 1200 1200 - (KVArکل خازن بکار رفته )

 0/9583 0/969 0/9988 (puحداقل ولتاژ شبکه )

 0/9986 0/9989 0/9686 (puحداکثر ولتاژ شبکه )

 0 0 0 (%حداکثر اعوجاج هارمونیکی )

 47/0712 32/2321 32/3972 (Kwکل تلفات شبکه )

 5508 8574/2 12521 ($شبکه ) های هزینهکل 

 7013 3946/8 - ($گذاری ) سود حاصل از خازن

 

و با الگوریتم اجتماع  یلووارک 1200با الگوریتم ژنتیک  سازی بهینهمقدار کل راکتیو خازنی پس از 

های کاندید و  در باس ها خازن قرارگیریاست ولی آرایش  آمده دست بهکیلووار  1200ذرات نیز 

 دهد مینتایج استفاده از هر دو الگوریتم نشان خازنی با یکدیگر متفاوت است.  های پلههمچنین مقادیر 

شده است  تر مسطح های شبکه پس از نصب خازن به دلیل تزریق توان راکتیو پروفیل ولتاژ باسکه 

محلی و توسط  صورت بهاز طریق ژنراتور  تأمین جای بهبارها  نیاز موردتوان راکتیو مصرفی  چراکه

. شارش کمتر توان راکتیو در خطوط شبکه و به دنبال آن کاهش تلفات پس از گردد می تأمین ها خازن

گذاری توسط الگوریتم ژنتیک و  . با اجرای خازنباشد میدر جدول مشخص  خوبی بهنصب خازن نیز 

مودار اقتصادی حاصل خواهد شد. در ادامه ن جویی صرفهدلار  7013 و 3946/8اجتماع ذرات به ترتیب 

 گذاری آمده است: عد از اجرای خازنهای شبکه قبل و ب مربوط به پروفیل ولتاژ باس
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 %50 بارگذاریتحت  خطیبا بارهای باسه  33های شبکه  پروفیل ولتاژ باس :(5-3) شکل

 

در شکل  با هر دو الگوریتم ژنتیک و اجتماع ذرات گذاری ها بعد از خازن بهبود پروفیل ولتاژ باس

ها به دلیل  که موجب کاهش افت ولتاژ کلیه باسدر حقیقت نصب خازن در شب مشخص است. خوبی به

محلی  صورت به دوردستاز نیروگاه  تأمین جای به. یعنی توان راکتیو شود میظرفیت خطوط  آزادسازی

که خود این امر باعث کاهش  شود میدر خطوط جاری گردیده و جریان کمتری  تأمینتوسط خازن 

 .گردد میتلفات و کاهش افت ولتاژ 

 غیرخطی با بارهای IEEEباسه استاندارد  33شبکه  سازی شبیهنتایج  5-2-2

هرتز در  50پالسه سه فاز با فرکانس کاری  12در این مسئله کانورتر  ی رابار غیرخطی هارمونیک

های قرارگیری بار  محلشده است.  انجام MATLABسازی آن در محیط سیمولینک  و شبیه  گرفتهنظر 

تعداد  سازی در شبیه . همچنیناست شده گرفتهدر نظر  29و  21و  15و  5های  در باس غیرخطی

 .شده استفرض عدد  5استفاده  های مجاز مورد خازن

کنید کاملاً سینوسی و فاقد  مشاهده می (5-4)که در شکل  طور همانولتاژهای سه فاز کانورتر 

باشد. درواقع  دارای اعوجاج می (5-5)های سه فاز مطابق شکل  هارمونیک است اما شکل موج جریان

 باشد. ها می ی به شبکه و ایجاد اعوجاج در باسهای هارمونیک کانورتر تزریق کننده جریان
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 پالسه 12: شکل موج ولتاژهای سه فاز کانورتر(5-4) شکل

 

 پالسه 12های سه فاز کانورتر  : شکل موج جریان(5-5) شکل

 

 :شده است نشان داده (5-6) هرتز در شکل 50طیف هارمونیکی کانورتر در فرکانس 

 

 

 هرتز 50پالسه در فرکانس  12طیف هارمونیکی کانورتر : (5-6)شکل 
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اند در  شده مسئله در نظر گرفتهپالسه که در فرآیند حل  12توجه در کانورتر  های قابل هارمونیک

 :آمده است( 6-5) جدول

 پالسه 12های تولیدی توسط کانورتر  مشخصات هارمونیک: (5-8)جدول 

مرتبه 

 هارمونیکی
 دامنه

زاویه 

 )رادیان(

زاویه 

 )درجه(

مرتبه 

 هارمونیکی
 دامنه

زاویه 

 )رادیان(

زاویه 

 )درجه(

1 37/76986 -0/46347 -26/5549 61 0/172355 1/931142 110/6463 

5 1/844807 3/029414 173/5727 71 0/176395 1/50399 86/17229 

7 1/275567 0/060325 3/456358 73 0/16491 -1/07375 -61/5216 

11 0/862583 -1/7816 -102/078 83 0/136749 -1/71101 -98/0339 

13 0/859312 1/874049 107/3751 85 0/131931 1/946543 111/5287 

17 0/548402 -0/23995 -13/748 95 0/133096 1/585129 90/82118 

19 0/5084 -2/72125 -155/916 97 0/127245 -0/99491 -57/0041 

29 0/28379 -3/1054 -177/926 107 0/112988 -1/61034 -92/2655 

31 0/255974 0/487699 27/94308 109 0/109063 2/036219 116/6668 

35 0/293939 -1/70971 -97/9594 119 0/098028 1/586539 90/902 

37 0/293898 1/941221 111/2238 121 0/097057 -0/98617 -56/5035 

47 0/256173 1/466874 84/04569 131 0/096452 -1/56241 -89/5196 

49 0/232714 -1/12095 -64/2257 133 0/094964 2/104072 12/5544 

59 0/174131 -1/72829 -99/024 143 0/086481 1/491583 85/46141 

 

بوط منظور حداقل کردن تلفات شبکه، با در نظر گرفتن قیود پخش بار، قیود مر در این حالت به

، ها ها، قیود مربوط به حداکثر اعوجاج هارمونیکی و قیود مربوط به خازن به حداکثر و حداقل ولتاژ باس

با دو الگوریتم ژنتیک و  این برنامه سازی شبیه شده است. در سه سطح بار مختلف انجام انجام برنامه

 مقایسه شده است. باهمها  ذرات انجام و نتایج آن جتماعا

پس از اجرای . کنیم میرا اجرا  غیرخطیباسه با بار  33برای شبکه  سازی شبیهبرنامه  ادامهدر 

یابی به بهترین مقدار تابع هدف توسط دو  منظور دست بههای بهینه  برنامه مکان و مقدار خازن

 در جداول زیر آمده است:ژنتیک و اجتماع ذرات  الگوریتم
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با بارهای غیرخطی، الف: بارگذاری سبک، ب: بارگذاری باسه  33های بهینه شبکه  مکان و مقدار خازن :(5-9) جدول

 متوسط، ج: بارگذاری سنگین
 

 بار نامی( %50 الف: بارگذاری سبک )

 شماره باس 15 25 5 21 29
GA 

 مقدار خازن 450 150 750 600 750

 شماره باس 1 5 15 21 29
PSO 

 مقدار خازن 150 150 600 150 900
 

 بار نامی( %80 ب: بارگذاری متوسط )

GA 
 29 15 7 11 21 شماره باس

 450 150 1050 1200 600 مقدار خازن

PSO 
 15 21 29 5 1 شماره باس

 1050 600 1200 450 3600 مقدار خازن
 

 بار نامی( %100 ج: بارگذاری سنگین )

GA 
 29 5 20 17 10 شماره باس

 1200 2700 450 600 1200 مقدار خازن

PSO 
 29 5 21 15 1 شماره باس

 1200 1050 600 1800 150 مقدار خازن
 

 

جایابی شده متفاوت  های خازنمختلف مکان و مقدار  بارگذاریکه در سطوح  کنیم میمشاهده 

 .باشد می

 دو الگوریتم ژنتیک و اجتماع ذرات طتوس مقایسه نتایج حاصل از اجرای برنامه (10-5در جدول )

 :آورده شده است در سطوح مختلف بارگذاری
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با بارهای غیرخطی، الف: بارگذاری سبک، ب: بارگذاری  باسه 33سازی شبکه  : مقایسه نتایج شبیه(5-10)جدول 

 متوسط، ج: بارگذاری سنگین

 بار نامی( %50 الف: بارگذاری سبک )

 GA PSO )بدون خازن( سازی قبل از بهینه پارامتر

 2700 1950 - (KVArکل خازن بکار رفته )

 0/9051 0/9087 9118/0 (puحداقل ولتاژ شبکه )

 0/9964 0/9971 0/9969 (puحداکثر ولتاژ شبکه )

 2/2843 2/6305 21/9521 (%حداکثر اعوجاج هارمونیکی )

 1045/7 244/4796 252/1956 (Kwکل تلفات شبکه )

 42874 41562 177760 ($های شبکه ) کل هزینه

 134886 136198 - ($گذاری ) سود حاصل از خازن

 بار نامی( %80 ب: بارگذاری متوسط )

 GA PSO )بدون خازن( سازی بهینه قبل از پارامتر

 3450 6900 - (KVArکل خازن بکار رفته )

 0/8792 0/9016 0/9004 (puحداقل ولتاژ شبکه )

 0/9955 0/9963 0/9963 (puحداکثر ولتاژ شبکه )

 1/3872 1/7137 22/6330 (%حداکثر اعوجاج هارمونیکی )

 1207/1 419/6646 384/3974 (Kwکل تلفات شبکه )

 176060 192210 552860 ($های شبکه ) کل هزینه

 376800 360650 - ($گذاری ) سود حاصل از خازن

 

 بار نامی( %100 ج: بارگذاری سنگین )

 GA PSO )بدون خازن( سازی قبل از بهینه پارامتر

 6150 4800 - (KVArکل خازن بکار رفته )

 0/8611 0/9005 0/9001 (puحداقل ولتاژ شبکه )

 0/9949 0/9962 0/9958 (puحداکثر ولتاژ شبکه )

 1/0392 2/6569 23/1324 (%حداکثر اعوجاج هارمونیکی )

 1341/4 628/3969 579/3433 (Kwکل تلفات شبکه )

 98489 106830 228040 ($های شبکه ) کل هزینه

 129551 121210 - ($گذاری ) سود حاصل از خازن

 

الگوریتم اجتماع نسبت به  الگوریتم ژنتیک بارگذاری متوسط، جز به یابیم سی جداول درمیربا بر

هرچه قدر سطح بارگذاری بالاتر  سازی تابع هدف نیاز دارد. به کیلوار خازنی بیشتری برای بهینه ذرات

ها  چنین میزان اعوجاج هارمونیکی باسها، میزان تلفات شبکه و هم ، میزان افت ولتاژ باسرود می
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تأثیر مثبت  .دهد میشبکه در بار کامل قرار دارد و تقاضای توان زیادی را پاسخ  چراکه ،یابد میافزایش 

که با  نحوی به .باشد گذاری در این شبکه کاهش مطلوب اعوجاج هارمونیکی می و چشمگیر اجرای خازن

شدت هارمونیکی شده بود و حداکثر اعوجاج  پالسه شبکه به 12آرایش ذکرشده در مورد کانورتر 

م که این مقدار پس از اجرای داشتی، در بارگذاری سنگین 18درصد را در باس  23/1324ارمونیکی ه

نسبت  الگوریتم اجتماع ذراتکه  کنیم میمشاهده . است یافته کاهشدرصد  2/6569گذاری به  خازن

 ها  دارد. ری در کاهش اعوجاج هارمونیکی باسبالات ییتوانا الگوریتم ژنتیکبه 

که  ای گونه به استتوجهی در تلفات کل شبکه رخ داده  کاهش قابل گذاری پس از خازن همچنین

پس از کیلووات است. این مقدار  1341/4بیشترین تلفات قبل از نصب خازن در بار سنگین برابر 

 579/3433به  اجتماع ذراتکیلووات و با الگوریتم  628/3969به  ژنتیکالگوریتم گذاری با  خازن

تلفات شبکه نسبت به  الگوریتم اجتماع ذراتگذاری با  بار سبک پس از خازن جز به. یافته استکاهش 

 کاهش بیشتری خواهد داشت. الگوریتم ژنتیکگذاری با  خازن

 الگوریتم اجتماع ذراتدلار در اجرای برنامه با  376800گذاری  بیشترین سود حاصل از خازن

مناسب جایابی و مقدار  طور بهدر شبکه  ها خازنچنانچه  گیریم میبرای بارگذاری متوسط است. نتیجه 

 شبکه به همراه دارند. بردار بهرهاقتصادی بسیار مناسبی برای  جویی صرفهیابی شوند 

گذاری آمده  و بعد از اجرای خازن های شبکه قبل مودار مربوط به پروفیل ولتاژ باسدر ادامه ن 

 :است
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 بار نامی( %50 الف: بارگذاری سبک )

 

 بار نامی( %80 ب: بارگذاری متوسط )
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 بار نامی( %100 ج: بارگذاری سنگین )

                      با بارهای غیرخطی، الف: بارگذاری سبک، ب: بارگذاری متوسط، باسه  33های شبکه  : پروفیل ولتاژ باس(5-7) شکل

 ج: بارگذاری سنگین

ها از باس اسلک به بعد رو به  باس پروفیل ولتاژ کنیم میشاهده ( م7-5) که در شکل طور همان

باس از ژنراتور است به بیشترین حد خود  دورترینکه  18گذارد و این مقدار در باس  کاهش می

توان در افزایش فاصله از تولید و اتلاف انرژی در این فاصله بیان کرد  علت این امر را می .رسد می

به دلیل آرایش شبکه  19که دورترین ناحیه دارای کمترین حد ولتاژ است. این مقدار در باس  نحوی به

سی حتی ولتاژ هیچ با بارگذاری سبک و متوسط،در  افزایش داشته است. مجدداًو نزدیکی به تولید 

گذاری از قیود در نظر گرفته کمتر نشده که این مربوط به سطح  و خازن سازی قبل از اجرای بهینه

ها به دلیل تلفات بالا و تقاضای  گذاری سنگین ولتاژ تعدادی از باس. اما در بارباشد می بار  کمتقاضای 

ها  پروفیل ولتاژ کلیه باس سازی بهینهبعد از اجرای . اند رفته تر پایین 0/9زیاد شبکه از محدوده مجاز 

 است. قرارگرفتهو در محدوده مجاز  پیداکردهضمن رعایت قیود مربوطه بهبود 

 :ها آمده است جاجات هارمونیکی باسدر ادامه نمودارهای مربوط به اعو
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 بار نامی( %50 الف: بارگذاری سبک )

 

 بار نامی( %80 ب: بارگذاری متوسط )
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 بار نامی( %100 سنگین )ج: بارگذاری 

با بارهای غیرخطی، الف: بارگذاری سبک، ب: بارگذاری باسه  33های شبکه  : اعوجاج هارمونیکی باس(5-8) شکل

 ج: بارگذاری سنگین متوسط، 

با دور شدن از ژنراتور افزایش یافته و در دورترین باس  تدریج بهها  مقدار اعوجاج هارمونیکی باس

قش ژنراتور در مرحله قبل از د. درواقع ننرس می خودبه حداکثر خود در مقدار  18یعنی باس 

گذاری مشابه خازن بوده و با تولید توان راکتیو منجر به بهبود ولتاژ و اعوجاجات هارمونیکی  خازن

عنوان یک منبع توان راکتیو در بهبود  به کیفیت کارکرد خازن به توان می اینجادر  .شود شبکه می

و در  پیداکردهسازی بهبود  ها پس از بهینه . کلیه اعوجاجات هارمونیکی باسپارامترهای شبکه پی برد

 است. قرارگرفتهمحدوده مجاز خود 

با استفاده از الگوریتم  ها حالتگذاری برای کلیه  خلاصه نتایج خازن صورت به( 11-5جدول ) در

 ژنتیک و اجتماع ذرات بیان شده است:
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 بارگذاریدر شرایط مختلف باسه  33شبکه  سازی شبیهمقایسه نتایج (: 11-5جدول )

 سطح بار پارامتر

 سازی قبل از بهینه

 )بدون خازن(

 سازی بهینهبعد از 

GA PSO 

 غیرخطیبار  خطیبار  غیرخطیبار  بار خطی غیرخطیبار  بار خطی

کل خازن بکار 

 رفته

S=0/5 0 0 1200 2700 1200 1950 

S=0/8 0 0 2100 3450 1650 6900 

S=1 0 0 2400 6150 2100 4800 

حداقل ولتاژ 

 شبکه

S=0/5 0/9583 0/9051 0/969 0/9087 0/9988 9118/0 

S=0/8 0/9316 0/8792 0/949 0/9016 0/9484 0/9004 

S=1 0/9131 0/8611 0/9342 0/9005 0/9316 0/9001 

حداکثر ولتاژ 

 شبکه

S=0/5 0/9986 0/9964 0/9989 0/9971 0/9686 0/9969 

S=0/8 0/9977 0/9955 0/9982 0/9963 0/9981 0/9963 

S=1 0/997 0/9949 0/9977 0/9962 0/9976 0/9958 

حداکثر 

اعوجاج 

 هارمونیکی

S=0/5 0 21/9521 0 2/6305 0 2/2843 

S=0/8 0 22/6330 0 1/7137 0 1/3872 

S=1 0 23/1324 0 2/6569 0 1/0392 

کل تلفات 

 شبکه

S=0/5 47/0712 1045/7 32/2321 244/47 32/3972 252/19 

S=0/8 125/804 1207/1 85/1635 419/6 85/7145 384/3 

S=1 202/68 1341/4 136/914 628/3969 138/395 579/34 

 های هزینهکل 

 شبکه

S=0/5 12521 177760 8574/2 41562 5508 42874 

S=0/8 33464 552860 22654 192210 39258 176060 

S=1 53913 228040 36420 106830 23528 98489 

سود 

 گذاری خازن

S=0/5 0 0 3946/8 13620 7013 134886 

S=0/8 0 0 10810 360650 18361 376800 

S=1 0 0 17493 121210 30385 129551 

 

 IEEEباسه استاندارد  69شبکه  سازی شبیه 5-3

. باشد می کیلوولت 12/66یاستاندارد شعاعی با ولتاژ نامباسه  69یک شبکه  موردمطالعهشبکه 

مربوط به خطوط و همچنین  های دادهو  (9-5)مطابق شکل  موردنظرشبکه  خطی تکدیاگرام 

 :است ( آمده13-5) ( و12-5)ها به ترتیب در جداول  راکتیو باس واکتی های توان
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 IEE [61]باسه استاندارد  69شبکه  خطی تک: دیاگرام (5-9) شکل
 

  [61]  باسه نمونه 69: پارامترهای خطوط شبکه (5-12) جدول
 

From 

Bus 

To 

Bus 
R(pu) X(pu) 

From 

Bus 

To 

Bus 
R(pu) X(pu) 

From 

Bus 

To 

Bus 
R(pu) X(pu) 

1 2 0/0005 0/0012 24 25 0/7488 0/2475 47 48 0/0851 0/2083 

2 3 0/0005 0/0012 25 26 0/3089 0/1021 48 49 0/2898 0/7091 

3 4 0/0015 0/0036 26 27 0/1732 0/0572 49 50 0/0822 0/2011 

4 5 0/0251 0/0294 27 28 0/0044 0/0108 50 51 0/0928 0/0473 

5 6 0/366 0/1864 28 29 0/064 0/1565 51 52 0/3319 0/1114 

6 7 0/3811 0/1941 29 30 0/3978 0/1315 52 53 0/2813 0/1433 

7 8 0/0922 0/047 30 31 0/0702 0/0232 53 54 0/203 0/1034 

8 9 0/0493 0/0251 31 32 0/351 0/116 54 55 0/2842 0/1447 

9 10 0/819 0/2707 32 33 0/839 0/2816 55 56 0/2813 0/1433 

10 11 0/1872 0/0619 33 34 1/708 0/5646 56 57 1/59 0/5337 

11 12 0/7114 0/2351 34 35 1/474 0/4873 57 58 0/7837 0/263 

12 13 1/03 0/34 35 36 0/0044 0/0108 58 59 0/3042 0/1006 

13 14 1/044 0/345 36 37 0/064 0/1565 59 60 0/3861 0/1172 

14 15 1/058 0/3496 37 38 0/1053 0/123 60 61 0/5075 0/2585 

15 16 0/1966 0/065 38 39 0/0304 0/0355 61 62 0/0974 0/0496 

16 17 0/3744 0/1238 39 40 0/0018 0/0021 62 63 0/145 0/0738 

17 18 0/0047 0/0016 40 41 0/7283 0/8509 63 64 0/7105 0/3619 

18 19 0/3276 0/1083 41 42 0/31 0/3623 64 65 1/041 0/5302 

19 20 0/2106 0/069 42 43 0/041 0/0478 65 66 0/2012 0/0611 

20 21 0/3416 0/1129 43 44 0/0092 0/0116 66 67 0/0047 0/0014 

21 22 0/014 0/0046 44 45 0/1089 0/1373 67 68 0/7394 0/2444 

22 23 0/1591 0/0526 45 46 0/0009 0/0012 68 69 0/0047 0/0016 

23 24 0/3463 0/1145 46 47 0/0034 0/0084 - - - - 
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 [61]  باسه نمونه 69پارامترهای بار شبکه  :(5-13) جدول
 

Bus P(KW) Q(Kvar) Bus P(KW) Q(Kvar) Bus P(KW) Q(Kvar) 

1 0 0 24 28 20 47 0 0 

2 0 0 25 0 0 48 79 56/4 

3 0 0 26 14 10 49 384/7 274/5 

4 0 0 27 14 10 50 384/7 274/5 

5 0 0 28 26 18/6 51 40/5 28/3 

6 2/6 2/2 29 26 18/6 52 3/6 2/7 

7 40/4 30 30 0 0 53 0 0 

8 75 54 31 0 0 54 26/4 19 

9 30 22 32 0 0 55 24 17/2 

10 28 19 33 14 10 56 0 0 

11 145 104 34 9/5 14 57 0 0 

12 145 104 35 6 4 58 0 0 

13 8 5 36 26 18/55 59 100 72 

14 8 5/5 37 26 18/55 60 0 0 

15 0 0 38 0 0 61 1244 888 

16 45/5 30 39 24 17 62 32 23 

17 60 35 40 24 17 63 0 0 

18 60 35 41 1/2 1 64 227 162 

19 0 0 42 0 0 65 59 42 

20 1 0/6 43 6 4/3 66 18 13 

21 114 81 44 0 0 67 18 13 

22 5 3/5 45 39/22 26/3 68 28 20 

23 0 0 46 39/22 26/3 69 28 20 

 

در سه سطح بار سبک، بار پایه و پرباری انجام  سازی شبیهنیز  اینجاباسه در  33همانند شبکه 

 های خازن. همچنین هزینه سالانه شود میراکتیو نیز یکسان فرض  و. الگوی تغییر توان اکتیشود می

 .باشد میدر شبکه نیز مانند قبل  کاررفته بهاست. قیود و پارامترهای  (4-5)شبکه همانند جدول 

گذاری،  ی خازنگذاری بهینه، کاهش تلفات توان و انرژی با صرف کمترین هزینه برا هدف از خازن

مرتبط با حداکثر  های محدودیتو همچنین رعایت  موردنظرها در محدوده  ضمن حفظ ولتاژ باس

را با در نظر  سازی شبیهابتدا برنامه  .باشد می IEEE-519اعوجاجات هارمونیکی شبکه طبق استاندارد 

 .کنیم میاجرا  غیرخطیگرفتن بارهای خطی و سپس با در نظر گرفتن بارهای 



91 
 

 خطی بارهای با IEEEباسه استاندارد  69شبکه  سازی شبیهنتایج  5-3-1

شبکه  پارامترهایو سایر  ها خازنشامل مکان و مقدار بهینه  سازی بهینهنتایج حاصل از اجرای 

لازم به ذکر است اجرای برنامه با بارهای خطی تنها  آمده است. (41-5ول )جدتوسط دو الگوریتم در 

را  سازی شبیهین حالت برای سایر سطوح بار نیز مشابه ا توان میاست اما  شده انجامدر یک سطح بار 

 .تکرار نمود

 %50 بارگذاریتحت  خطیبارهای  باباسه  69بهینه شبکه  های خازنمکان و مقدار  :(5-14) جدول

GA 

شماره 

 باس

2 9 50 18 9 47 62 48 9 2 

مقدار 

 خازن

150 300 150 150 300 150 600 150 300 150 

PSO 

شماره 

 باس

69 1 1 8 50 69 18 69 61 1 

مقدار 

 خازن

3600 3600 3600 150 150 150 150 150 600 3600 

  

 است. شده انجام( مقایسه پارامترهای شبکه با دو الگوریتم ژنتیک و اجتماع ذرات 51-5در جدول )

 

 %50 بارگذاریتحت  خطیبارهای  باباسه  69شبکه  سازی شبیه: مقایسه نتایج (5-15)جدول 

 GA PSO )بدون خازن( سازی قبل از بهینه پارامتر

 2400 15750 - (KVArکل خازن بکار رفته )

 0/9532 0/9633 0/9631 (puحداقل ولتاژ شبکه )

 1 1 1 (puحداکثر ولتاژ شبکه )

 0 0 0 (%حداکثر اعوجاج هارمونیکی )

 55/1932 37/1327 37/043 (Kwکل تلفات شبکه )

 6300/3 6313/4 9382/8 ($شبکه ) های هزینهکل 

 3082/6 3069/4 - ($گذاری ) خازنسود حاصل از 

 

های  یلو وار خازن برای نصب در باسک 2400 الگوریتم ژنتیک کنیم میکه مشاهده  طور همان

کیلووار  15750برابر با  الگوریتم اجتماع ذراتاین مقدار در  که درحالیکاندید خود در نظر گرفته 

های شبکه افزایش یافته  ولتاژ باس پروفیل ،نآ است. پس از نصب خازن و تزریق توان راکتیو توسط
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 کیلووات 55/1932است. تلفات شبکه قبل از نصب خازن به علت شارش توان راکتیو در طول خطوط 

 ،محلی و کاهش عبور این توان از خطوط صورت به ها خازنتوان راکتیو توسط  تأمیناست که پس از 

گذاری در این  خازن درنهایتتلفات در اجرای برنامه با هر دو الگوریتم کاهش مناسبی داشته است. 

 به همراه دارد. الگوریتم اجتماع ذراتدلار با  3082/6و  الگوریتم ژنتیکدلار با  3069/4شبکه برای ما 

 است: (10-5)های شبکه مطابق شکل  نمودار ولتاژ باس

 
 

 %50 بارگذاریتحت  خطیبارهای  باباسه  69های شبکه  ولتاژ باس: پروفیل (5-10) شکل

 

 غیرخطی بارهایبا انواع  IEEEباسه استاندارد  69شبکه  سازی شبیهنتایج  5-3-2

در  [62]بار غیرخطی دیگر مطابق با مرجع  4پالسه،  12در مطالعات این شبکه علاوه بر کانورتر 

اکتیو و راکتیو و  های توانشامل دو کانورتر شش پالسه با  غیرخطی. این بارهای شده است نظر گرفته

 های. بارشده است گذاری نام 5و  4 های شمارهبا  [62]که در مرجع  است متفاوت های هارمونیک

 1درایو فرکانس متغیر کانورتر شش پالسه ،شده  استفاده سازی شبیهدر این برنامه  دیگری که غیرخطی

مشخصات این بارهای . باشد می 2مبدل مدولاسیون پهنای پالس با سرعت قابل تنظیم نهایت درو 

                                                           
1
.Variable-Frequency Drive 

2
. Adjustable Speed Drive 

http://en.wikipedia.org/wiki/Variable-frequency_drive
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مشخصات هارمونیکی بارهای  جدول هاباشد. در این  می (17-5) و( 16-5)صورت جداول  غیرخطی به

از  یکیمؤلفه هارموندهنده درصد آن  است که دامنه نشان شده  مشخصکاررفته در شبکه  غیرخطی به

راکتیو و دهد. همچنین توان اکتیو  را نشان می مؤلفه هارمونیکیمؤلفه اصلی ولتاژ است و فاز زاویه آن 

 :اری این بارها نیز آورده شده استک

 [62] باسه 69مشخصات هارمونیکی بارهای غیرخطی شبکه : (5-16)جدول 

مرتبه 

 هارمونیکی

 بارهای غیرخطی

Six-pulse 4 Six-pulse 5 six-pulse VFD PWM-ASD 

 فاز دامنه فاز دامنه فاز دامنه فاز دامنه

1 100 0 100 0 100 0 100 0 

5 42 0 28 0 23/52 111 82/8 -135 

7 14/3 0 9 0 6/08 109 77/5 69 

11 7/9 0 9 0 4/57 -158 46/3 -62 

13 3/2 0 6 0 4/2 -178 41/2 139 

17 3/7 0 5 0 1/8 -94 14/2 9 

19 2/3 0 4 0 1/37 -92 9/7 -155 

23 2/3 0 3 0 0/75 -70 1/5 -158 

25 1/4 0 3 0 0/56 -70 2/5 98 

29 0 0 0 0 0/49 -20 0 0 

31 0 0 0 0 0/54 7 0 0 

 

 [62] باسه 69توان اکتیو راکتیو بارهای غیرخطی شبکه (5-17) :جدول

 توان راکتیو

(MVAR) 

 توان اکتیو

(MW) 
 بار غیرخطی

0/5 0/75 six-pulse 4 

6/0 1 six-pulse 5 

0/75 1/5 six-pulse VFD 

0/0293 0/0474 PWM-ASD 

 

در نظر گرفته و تعداد  (18-5)آرایش و محل قرارگیری بارهای غیرخطی شبکه را مطابق جدول 

سازی را بدون در نظر گرفتن بارهای  نخست شبیه گیریم. عدد در نظر می 10های مجاز را  خازن

 .کنیم میدهیم و در مرحله بعد بارهای غیرخطی را در مسئله لحاظ  غیرخطی انجام می
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 باسه 69محل قرارگیری بارهای غیرخطی در شبکه  (5-18) :جدول 

 شماره باس نوع بار غیرخطی

six-pulse VFD 5 

12-pulse 15 

12-pulse 21 

six-pulse 4 29 

PWM-ASD+ six-pulse 5 43 

six-pulse 4 51 

PWM-ASD+12-pulse 60 
 

حداقل کردن تلفات شبکه، با در نظر گرفتن قیود پخش بار، قیود  منظور به سازی شبیه ادامهدر 

ها، قیود مربوط به حداکثر اعوجاج هارمونیکی و قیود مربوط به  بوط به حداکثر و حداقل ولتاژ باسمر

ذرات  جتماعبا دو الگوریتم ژنتیک و ا سازی شبیهاست. این  شده انجامدر سه سطح بار مختلف  ها خازن

شبکه با دو  های خازن( مکان و مقدار 19-5در جدول ) مقایسه شده است. باهم ها آنانجام و نتایج 

 آورده شده است: موردنظرالگوریتم 

با بارهای غیرخطی، الف: بارگذاری سبک، ب: بارگذاری باسه  69های بهینه شبکه  مکان و مقدار خازن :(5-19) جدول

 متوسط، ج: بارگذاری سنگین
 

 بار نامی( %50 الف: بارگذاری سبک )

GA  شماره

 باس

59 46 66 49 60 15 21 62 38 60 

مقدار 

 خازن

300 900 300 150 450 150 600 300 1800 450 

PSO  شماره

 باس

69 1 46 1 15 21 1 60 1 69 

مقدار 

 خازن

150 300 1050 150 150 600 150 1050 3600 150 

 

 

 

 



95 
 

 بار نامی( %80 ب: بارگذاری متوسط )

GA  شماره

 باس

45 22 50 15 6 63 15 60 9 9 

مقدار 

 خازن

1200 150 300 450 300 1050 600 450 300 3000 

PSO  شماره

 باس

1 52 17 60 41 54 1 2 1 69 

مقدار 

 خازن

1950 2100 900 1800 1650 150 2700 900 150 150 

 
 

 بار نامی( %100 ج: بارگذاری سنگین )

GA  شماره

 باس

41 9 51 50 62 19 6 53 41 56 

مقدار 

 خازن

150 1200 2400 300 1350 750 3300 2250 1350 2100 

PSO  شماره

 باس

5 66 25 46 31 54 42 62 52 51 

مقدار 

 خازن

900 1350 150 150 150 3600 1050 2400 3150 2850 

 

. دو نشان داده شده است موردنظرهای  جهت نصب در باس ها خازندر این جداول مکان و مقدار 

مسئله در سطوح مختلف بارگذاری در نظر  سازی بهینهخازنی مختلفی را برای  های پلهالگوریتم 

توسط دو الگوریتم ژنتیک و اجتماع  مقایسه نتایج حاصل از اجرای برنامه( 20-5. در جدول )اند گرفته

 :ذرات در سطوح مختلف بارگذاری آورده شده است
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با بارهای غیرخطی، الف: بارگذاری سبک، ب: بارگذاری  باسه 69سازی شبکه  : مقایسه نتایج شبیه(5-20)جدول 

 متوسط، ج: بارگذاری سنگین
 

 بار نامی( %50 الف: بارگذاری سبک )

 GA PSO )بدون خازن( سازی قبل از بهینه پارامتر

 5400 7350 - (KVArکل خازن بکار رفته )

 0/9095 0/9087 0/9082 (puحداقل ولتاژ شبکه )

 0/9999 1/0029 1/0002 (pu)حداکثر ولتاژ شبکه 

 4/9313 4/9955 22/1005 (%حداکثر اعوجاج هارمونیکی )

 1615/5 572/8576 565/485 (Kwکل تلفات شبکه )

 96134 97387 274640 ($های شبکه ) کل هزینه

 178506 177260 - ($گذاری ) سود حاصل از خازن

 

 بار نامی( %80 ب: بارگذاری متوسط )

 GA PSO )بدون خازن( سازی از بهینهقبل  پارامتر

 7800 12450 - (KVArکل خازن بکار رفته )

 0/8794 0/9002 0/9007 (puحداقل ولتاژ شبکه )

 0/9999 1/0003 1/0019 (puحداکثر ولتاژ شبکه )

 4/3002 4/8795 22/4281 (%حداکثر اعوجاج هارمونیکی )

 1808/3 751/2231 811/7173 (Kwکل تلفات شبکه )

 371770 344060 828190 ($های شبکه ) کل هزینه

 456420 484130 - ($گذاری ) سود حاصل از خازن

 

 بار نامی( %100 ج: بارگذاری سنگین )

 GA PSO )بدون خازن( سازی قبل از بهینه پارامتر

 15150 15750 - (KVArکل خازن بکار رفته )

 0/8581 0/9002 0/9019 (puحداقل ولتاژ شبکه )

 0/9999 1/0006 1/0004 (puحداکثر ولتاژ شبکه )

 4/8854 4/4005 22/6598 (%حداکثر اعوجاج هارمونیکی )

 1970/6 1442/8 1955/7 (Kwکل تلفات شبکه )

 332470 245270 335010 ($های شبکه ) کل هزینه

 2540 89740 - ($گذاری ) سود حاصل از خازن
 

الگوریتم اجتماع ذرات که در این جداول مشخص است، در تمام سطوح بارگذاری  طور همان

. هرچه کند میهای کاندید خود نصب  کیلووار خازنی بیشتری را در باس الگوریتم ژنتیکنسبت به 
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جلوگیری از افت ولتاژ  منظور بهبه دلیل تقاضای توان راکتیو بیشتر بارها،  رود میسطح بارگذاری بالاتر 

فزایش سطح بار با کاهش همچنین ا .باشد می موردنیازو کاهش تلفات، میزان کیلووار خازنی بیشتری 

ها، افزایش تلفات شبکه و افزایش اعوجاج هارمونیکی همراه است. بیشترین افت ولتاژ در بار  ولتاژ باس

گذاری توسط هر دو  ها پس از خازن باس . ولتاژ تمامباشد میپریونیت  0/8581سنگین و برابر با 

به دلیل وجود بارهای  است. قرارگرفتهو در محدوده استاندارد خود  بهبودیافته خوبی بهالگوریتم 

آلوده به هارمونیک بود که بیشترین  شدت به موردنظرمختلف، قبل از نصب خازن شبکه  غیرخطی

گذاری اعوجاج هارمونیکی تمام  از خازن ت. پسدرصد اس 22/6598مقدار آن در بار سنگین و برابر با 

تلفات شبکه به دلیل  است. قرارگرفتهها کاهش چشمگیری داشته و در محدوده استاندارد خود  باس

 تأمینکه با نصب خازن و  باشد میبسیار بالا  ها خازنراکتیو از خطوط، قبل از حضور  های جریانعبور 

با نصب خازن  کنید میکه در جداول مشاهده  طور هماناست.  یافته کاهشمحلی  صورت بهتوان راکتیو 

این مقدار در بار متوسط و  که نحوی به ،شود میاقتصادی بسیار مناسبی ایجاد  جویی صرفهدر شبکه 

 .باشد میدلار(  484130)دلار  384000  بر بالغ ژنتیکتوسط الگوریتم 

 :گذاری آمده است عد از اجرای خازنه قبل و بهای شبک مودار مربوط به پروفیل ولتاژ باسدر ادامه ن
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 بار نامی( %50 الف: بارگذاری سبک )

 

 

 بار نامی( %80 ب: بارگذاری متوسط )

 

 بار نامی( %100 ج: بارگذاری سنگین )
 

           با بارهای غیرخطی، الف: بارگذاری سبک، ب: بارگذاری متوسط، باسه  69های شبکه  پروفیل ولتاژ باس: (5-11) شکل

 ج: بارگذاری سنگین
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هایی که از ژنراتور دور هستند بیشترین افت ولتاژ را در تمام  با توجه به آرایش شبکه در باس

ها  لتاژ باسوازن توسط هر دو الگوریتم پروفیل بارگذاری شاهد هستیم. پس از نصب خ سطوح

. که گیرد نمیشده است. همچنین ولتاژ هیچ باسی خارج از محدوده استاندارد خود قرار  تر مسطح

در ادامه نمودارهای  دارد. سازی شبیهاین برنامه  سازی بهینه های الگوریتمنشان از کارایی مناسب 

 :ها آمده است باس مربوط به اعوجاجات هارمونیکی

 

 بار نامی( %50 الف: بارگذاری سبک )
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 بار نامی( %80 بارگذاری متوسط ) ب:

 

 بار نامی( %100 ج: بارگذاری سنگین )

با بارهای غیرخطی، الف: بارگذاری سبک، ب: بارگذاری باسه  69های شبکه  : اعوجاج هارمونیکی باس(5-12) شکل

 ج: بارگذاری سنگین  متوسط، 
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مشخص است.  ها شکلدر این  خوبی بههای شبکه قبل از نصب خازن  باس زیاداعوجاج هارمونیکی 

که مسئله  درصورتی است. پیداکردهکاهش  شدت بهاین اعوجاج هارمونیکی  سازی بهینهپس از 

گذاری بیشتر خواهد شد  ن قیود حل کنیم سود حاصل از خازنگذاری را بدون در نظر گرفت خازن

سازی و کاهش  رای بهینهها ب چراکه در نظر گرفتن قیود آزادی ما را در یافتن مکان و مقدار خازن

 دهد. تلفات تحت تأثیر قرار می

با در نظر گرفتن مدل بار  IEEEباسه استاندارد  69شبکه  سازی شبیه 5-4

ZIP 

 ها آنتوان ثابت نیستند و منحنی  لزوماًسیستم توزیع  بارهایاشاره شد  درگذشتهکه  طور همان

تغییرات مداوم دارد. به همین منظور و برای واقعی سازی هر چه بیشتر نتایج و  روز شبانهدر طول 

سیستم با در نظر گرفتن  های خازنمکان و مقدار  سازی بهینهدر این قسمت  نامه پایاناین  های تحلیل

کامل روابط و  طور به 3-4-4در فصل چهارم در قسمت   است. شده انجاممدل بار عناصر شبکه 

اشاره  ها آنبه  مجدداًدر ادامه که  ی سیستم توزیع بیان شدبارها سازی مدللازم برای  های فرمول

استفاده  ZIPنشان دادن وابستگی بار به ولتاژ از مدل  منظور بهکه بیان شد،  طور همان. کنیم می

 :((25-4( و )24-4)رابطه ) این مدل را طبق روابط زیر نشان دادیم بندی فرمولدر فصل قبل کردیم. 

 2

0 1 2 3P P p V p V p   
  

 
 

 

 2

0 1 2 3Q Q q V q V q   
  

 
 

 

دهنده سهم هر جزء در سیستم توزیع  است که نشان 3qتا  1qو  3pتا  1pپارامترهای مدل، 

 باشد. می

 :((26-4)رابطه ) روابط زیر هستند صورت بهگفته شد که در این مدل پارامترها 

  

1 2 3

1 2 3

1

1

p p p

q q q
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( نشان داده 13-5در شکل ) ZIPگذاری با در نظرگرفتن مدل بار فلوچارت اجرای برنامه خازن

 شده است:

 

 ZIPگذاری با در نظرگرفتن مدل بار (: فلوچارت اجرای برنامه خازن13-5)شکل 

 

 زیر در نظر گرفتیم:  صورت بهرا  ZIPپارامترهای مدل  سازی شبیهبرای اجرای برنامه  

 

1

2

3 1 2

.1

.05

1 .85

p

p

p p p
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1

2

3 2 3

.1

.05

1 .85

q

q

q q q





    

 

و  غیرخطی بارهایو آرایش  شده  گرفتهباسه استاندارد در نظر  69شبکه ، موردمطالعهشبکه  

 .باشد میمشابه حالت قبل  ها نادیگر الم

با در نظر گرفتن مدل بار  IEEEباسه استاندارد  69شبکه  سازی شبیهنتایج  5-4-1

ZIP غیرخطی با بارهای 

بهینه  های خازنشبکه نتایج حاصل از اجرای برنامه شامل مکان و مقدار  بارهای سازی مدلپس از 

 :کنیم میرا در جداول زیر مشاهده توسط دو الگوریتم  موردنظرو همچنین سایر پارامترهای 

 

، الف: بارگذاری ZIPبا بارهای غیرخطی و مدل بار باسه  69های بهینه شبکه  مکان و مقدار خازن :(5-21) جدول

 ب: بارگذاری متوسط، ج: بارگذاری سنگین               سبک، 
 

 بار نامی( %50 بارگذاری سبک )الف: 

GA 61 8 45 36 24 49 58 8 4 15 شماره باس 

مقدار 

 خازن

3 12 6 2 2 4 6 5 3 4 

PSO 1 69 21 1 1 61 46 69 69 1 شماره باس 

مقدار 

 خازن

1 1 24 1 6 1 1 6 1 24 

 

 بار نامی( %80 ب: بارگذاری متوسط )

GA 59 61 45 49 36 17 49 4 8 40 شماره باس 

مقدار 

 خازن

1 1 5 2 7 3 3 2 7 1 

PSO 9 69 69 15 1 69 1 21 45 61 شماره باس 

مقدار 

 خازن

8 2 5 1 1 1 1 1 1 1 
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 بار نامی( %100 ج: بارگذاری سنگین )

GA 4 61 8 45 21 15 60 5 38 49 شماره باس 

مقدار 

 خازن

4 3 7 1 4 4 4 4 8 14 

PSO 21 69 15 66 45 1 1 69 61 1 شماره باس 

مقدار 

 خازن

1 9 1 1 24 5 2 1 1 6 

 

های جایابی شده متفاوت  کنیم که در سطوح بارگذاری مختلف مکان و مقدار خازن مشاهده می

 باشد. می

توسط دو الگوریتم ژنتیک و اجتماع ذرات  مقایسه نتایج حاصل از اجرای برنامه( 22-5در جدول )

 :در سطوح مختلف بارگذاری آورده شده است

           ، الف: بارگذاری سبک، ZIPبا بارهای غیرخطی و مدل بار  باسه 69سازی شبکه  : مقایسه نتایج شبیه(5-22)جدول 

 ب: بارگذاری متوسط، ج: بارگذاری سنگین
 

 بار نامی( %50 الف: بارگذاری سبک )

 GA PSO )بدون خازن( سازی قبل از بهینه پارامتر

 7050 9900 - (KVArکل خازن بکار رفته )

 0/9966 1 0/9981 (puحداقل ولتاژ شبکه )

 1/0656 1/0895 1/0873 (puحداکثر ولتاژ شبکه )

 4/6067 4/601 5/343 (%حداکثر اعوجاج هارمونیکی )

 555/5102 503/4581 495/651 (Kwکل تلفات شبکه )

 84263 85589 94437 ($های شبکه ) کل هزینه

 10174 8848 - ($گذاری ) سود حاصل از خازن

 

 بار نامی( %80 ب: بارگذاری متوسط )

 GA PSO )بدون خازن( سازی قبل از بهینه پارامتر

 4800 3300 - (KVArکل خازن بکار رفته )

 0/9834 0/993 0/9966 (puحداقل ولتاژ شبکه )

 1/0556 1/0778 1/0781 (puحداکثر ولتاژ شبکه )

 4/6458 4/6473 5/3933 (%حداکثر اعوجاج هارمونیکی )

 558/4948 462/5855 460/2948 (Kwکل تلفات شبکه )

 210815 211865 255790 ($های شبکه ) کل هزینه

 44975 43925 - ($گذاری ) صل از خازنسود حا
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 بار نامی( %100 ج: بارگذاری سنگین )

 GA PSO )بدون خازن( سازی قبل از بهینه پارامتر

 7950 7650 - (KVArکل خازن بکار رفته )

 0/9678 0/9974 0/9956 (puحداقل ولتاژ شبکه )

 1/0488 1/0757 1/0752 (puحداکثر ولتاژ شبکه )

 4/764 4/7618 5/4282 (%حداکثر اعوجاج هارمونیکی )

 576/2012 456/3492 457/8144 (Kwکل تلفات شبکه )

 77830 77581 97954 ($های شبکه ) کل هزینه

 20124 20373 - ($گذاری ) سود حاصل از خازن

 

الگوریتم اجتماع ذرات به  نسبت الگوریتم ژنتیک بار سبک در سایر سطوح بارگذاری جزبه 

شود این  این جداول مشخص میآنچه از  .کند میهای کاندید نصب  خازنی بیشتری را در باس کیلووار

تر از حالت توان ثابت شده  ها مسطح ی شبکه پروفیل ولتاژ در کلیه باساست که به دلیل ماهیت بارها

در کلیه سطوح بارگذاری  ولتاژهااست و در مقایسه با مدل توان ثابت شاهد افت کمتری در مقادیر 

. در کمتر نشده است 0/9 حتی قبل از نصب خازن نیز ولتاژ هیچ باسی از که طوری به .هستیمشبکه 

صورت تابعی از ولتاژ منجر به بهبود پارامترهای شبکه ازجمله  حقیقت در نظر گرفتن مدل بار به

 ،توان ثابت مدل شده بودند بدون توجه به ولتاژ تماماًصورت  که بارها به شود. هنگامی پروفیل ولتاژ می

ان ثابتی از سوی این بارها موردتقاضا بود که خود این امر موجب کاهش بیشتر ولتاژ و میزان تو

صورت تابعی از ولتاژ  بار به سازی مدلکه  افزایش تلفات به دلیل شارش توان در خطوط بود. درحالی

امر موجب کاهش کمتر در شود و این  باعث کاهش سطح تقاضا در صورت کاهش ولتاژ دو سر بار می

علاوه بر این نقش  ها و همچنین کاهش تلفات خطوط به دلیل عبور کمتر توان است. اژ باسولت

مدل بارهای  که هنگامی. باشد میدر جداول مشخص  خوبی بهدر کاهش تلفات شبکه  بارها سازی مدل

 کننده مصرفاز سمت بارهای  تقاضا موردها توان  ولتاژ باشد و با کاهش ولتاژ باس شبکه وابسته به

عبوری خطوط کم شده و تلفات شبکه افت چشمگیری خواهد  های جریانکاهش یابد به دنبال آن 

کیلووات بود  1970/6تلفات در بارگذاری سنگین بدون در نظر گرفتن مدل بار برابر  مثلاًداشت. 
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ی کیلووات است. یعن 576/2012گرفتن مدل بار  در نظراین مقدار در همان سطح بار و با  که درحالی

 شده است. سوم یک حدوداًتلفات شبکه 

 ( نشان داده شده است:14-5در شکل )های شبکه  مودار مربوط به پروفیل ولتاژ باسن

 

 بار نامی( %50 الف: بارگذاری سبک )

 



107 
 

 

 بار نامی( %80 ب: بارگذاری متوسط )

 

 بار نامی( %100 ج: بارگذاری سنگین )

 

                  ، الف: بارگذاری سبک، ZIPبا بارهای غیرخطی و مدل بار باسه  69های شبکه  پروفیل ولتاژ باس: (5-14) شکل

 ج: بارگذاری سنگین ب: بارگذاری متوسط، 
 

بارهای شبکه را  که درصورتیمشخص است  خوبی بههم  ها شکلکه گفته شد و در این  طور همان

ها شاهد هستیم که پس از  تری را در باسمک یولتاژهاکنیم افت  سازی مدلتابعی از ولتاژ  صورت به
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ها  هارمونیکی باس . در ادامه نمودار مربوط به اعوجاجکنند میبهبود هم پیدا  ولتاژهانصب خازن این 

 آورده شده است:

 

 بار نامی( %50 الف: بارگذاری سبک )
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 بار نامی( %80 ب: بارگذاری متوسط )

 

 بار نامی( %100 ج: بارگذاری سنگین )

            ، الف: بارگذاری سبک، ZIPبا بارهای غیرخطی و مدل بار باسه  69های شبکه  : اعوجاج هارمونیکی باس(5-15) شکل

 ب: بارگذاری متوسط، ج: بارگذاری سنگین
 

های شبکه پس از  ، اعوجاج هارمونیکی باسدهد مینشان  سازی شبیهنتایج که در  طور همان

نتیجه گرفت چنانچه مدل  توان می طورکلی به است. کرده پیدابا دو الگوریتم بهبود  سازی بهینهاجرای 

شاهد بهبود  سازی شبیهبه کار ببریم علاوه بر واقعی شدن هرچه بیشتر برنامه  ها سازی شبیهبار را در 

توان ثابت نیستند و  صورت به بارهاتوزیع نیز در واقعیت  های سیستمکلیه پارامترها نیز هستیم. در 

 داشته باشیم. ای ویژهبارها توجه  سازی مدلباید در مطالعات شبکه به  تر واقعیبرای حصول نتایج 

( 23-5باسه در جدول ) 69شبکه  با در نظر گرفتن مدل بار بارگذاریمقایسه کاملی از انواع شرایط 

 آمده است:
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 بارگذاریدر شرایط مختلف باسه  69شبکه  سازی شبیه: مقایسه نتایج (5-23) جدول

 سطح بار پارامتر

 )بدون خازن( سازی قبل از بهینه
 سازی بعد از بهینه

GA PSO 

 بار خطی
بار 

 غیرخطی

 مدل بار

ZIP 
 بار خطی

بار 

 غیرخطی

 مدل بار

ZIP 
 بار خطی

بار 

 غیرخطی

 مدل بار

ZIP 

کل خازن 

 بکار رفته

S=0/5 0 0 0 2400 5400 7050 15750 7350 9900 

S=0/8 0 0 0 3150 7800 4800 2400 12450 3300 

S=1 0 0 0 4800 15150 7950 16500 15750 7650 

حداقل ولتاژ 

 شبکه

S=0/5 0/9532 0/9095 0/9966 0/9633 0/9087 1 0/9631 0/9082 0/9981 

S=0/8 0/9229 0/8794 0/9834 0/9392 0/9002 0/993 0/9392 0/9007 0/9966 

S=1 0/9015 0/8581 0/9678 0/922 0/9002 0/9974 0/9207 0/9019 0/9956 

حداکثر ولتاژ 

 شبکه

S=0/5 1 0/9999 1/0656 1 1/0029 1/0895 1 1/0002 1/0873 

S=0/8 1 0/9999 1/0556 1 1/0003 1/0778 1 1/0019 1/0781 

S=1 1 0/9999 1/0488 1 1/0006 1/0757 1 1/0004 1/0752 

حداکثر 

اعوجاج 

 هارمونیکی

S=0/5 0 22/1005 5/343 0 4/9955 4/601 0 4/9313 4/6067 

S=0/8 0 22/4281 5/3933 0 4/8795 4/6473 0 4/3002 4/6458 

S=1 0 22/6598 5/4282 0 4/4005 4/7618 0 4/8854 4/764 

کل تلفات 

 شبکه

S=0/5 55/1932 1615/5 555/51 37/1327 572/857 503/45 37/043 565/48 495/65 

S=0/8 149/295 1808/3 558/4 99/6666 751/223 462/5 99/8177 811/71 460/2 

S=1 242/777 1970/6 576/2 162/057 1442/8 456/3 163/706 1955/7 457/8 

کل 

های  هزینه

 شبکه

S=0/5 9382/8 274640 94437 6313/4 97387 85589 6300/3 96134 84263 

S=0/8 68377 828190 255790 45648 344060 211870 45717 371770 210820 

S=1 41272 335010 97954 27551 245270 77581 27833 332470 77830 

سود 

 گذاری خازن

S=0/5 0 0 0 3069/4 177253 8848 3082/6 178506 10174 

S=0/8 0 0 0 22729 484130 43925 22660 456420 44975 

S=1 0 0 0 13721 89740 20373 13439 2540 20124 

 

 بندی جمع 5-5

روی دو سیستم  سازی شبیهگذاری بیان شد.  برنامه خازن سازی شبیهدر این فصل نتایج حاصل از 

واقعی  منظور بهمختلف اجرا شد. همچنین  غیرخطیو بارهای  بارگذاریتست نمونه با شرایط مختلف 

گذاری را  خازنتابعی از ولتاژ برنامه  صورت بهبارهای شبکه  سازی مدلسازی هرچه بیشتر نتایج، با 

 .پردازیم میبرای ادامه کار  هایی پیشنهادو بیان  گیری نتیجهانجام دادیم. در فصل بعد به 



111 
 

 

 

 

 

 

 : فصل ششم

 و پیشنهادات گیری نتیجه
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 گیری نتیجه 6-1

. این موضوع ضمن اینکه موجب باشد میتوزیع  های سیستممسئله در  ترین مهمافت ولتاژ و تلفات 

پروفیل  تأمیننارضایتی مشتریان را به دلیل عدم  ،شود میشبکه  گذاری سرمایه های هزینهافزایش 

برای کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ  ها روش ترین مناسبولتاژ مسطح به همراه دارد. یکی از 

 .باشد میمحلی  صورت بهموازی  های خازنشبکه توسط  موردنیازتیو توزیع جبران توان راک های سیستم

رار ق بررسی مورد هرکدامگذاری بیان شد و مزایا و معایب  خازن های روشانواع  نامه پایاندر این 

 ازجمله این توجه کرد. ها آندارد که باید به گذاری سیستم توزیع وجود  گرفت. مسائل مهمی در خازن

گسسته و مطابق با مقادیر خازنی موجود در بازار،  صورت به ها خازنبه در نظر گرفتن  توان میمسائل 

، در نظر گرفتن ها هارمونیکو در نظر گرفتن  غیرخطیدر نظر گرفتن سطوح مختلف بار، وجود بارهای 

روش  با استفاده از نامه پایانواقعی سازی هرچه بیشتر نتایج اشاره نمود. در این  منظور بهمدل بار 

در حضور انواع بارهای  IEEEباسه استاندارد  69و  33گذاری در خطوط توزیع  خازن ،پیشنهادی

 با در نظر گرفتن موارد فوق نتایج زیر حاصل گردید: بنابراینانجام شد.  غیرخطی

توزیع شعاعی باعث کاهش سطح تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ  های شبکهدر  ها خازناستفاده از  -1

 .شود میشبکه 

و  ها هزینهاز  تری دقیق به ارزیابیگذاری با در نظر گرفتن شرایط هارمونیکی منجر  خازن -2

منجر به پدیده  تواند می ها هارمونیک. نصب خازن بدون در نظر گرفتن شود میتلفات در سیستم توزیع 

 جدی به تجهیزات سیستم توزیع شود. های آسیبرزونانس و 

رزونانسی میزان  های محدودیتگذاری، به دلیل  در مسئله خازن ها هارمونیکدر نظر گرفتن  -3

 .دهد میبه شبکه را کاهش  یافته تخصیصخازن 

ولی با  دهد میرا کاهش گذاری  سود حاصل در خازن نظر گرفتن قید انحراف هارمونیکی،در  -4

جلوگیری از افزایش میزان  منظور بههارمونیکی،  های جریاندر انتشار  ها خازننقش مهـم  توجه به
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THD لازم  هستند غیرخطی بارهایی که دارای های شبکهدر  از حد مجاز، در نظر گرفتن این قید

 .باشد می

میزان اعوجاج با افزایش سطح بار، هستند،  غیرخطیی که دارای بارهای های شبکهدر  -5

ها به دلیل جبران توان راکتیو  باسنصب خازن و افزایش سطح ولتاژ پس از  .یابد میهارمونیکی افزایش 

که با تعیین قیدی بـا عنـوان حـداکثر اعوجـاج  یابد میتوسط خازن، اعوجاج هارمونیکی افزایش 

 .کنیم میپارامتر را کنترل ـن ای ، شبکههـارمونیکی 

  پیشنهادات 6-2

است که  شده  انجامکاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ تنها با استفاده از خازن  نامه پایاندر این 

 :موارد زیر را لحاظ کرد هرچه بیشتر به این اهداف یابی دست منظور به توان می

کمک گرفت و  منابع تولید پراکندهافزایش قابلیت اطمینان شبکه علاوه بر خازن از  منظور  به. 1

 .شودانجام  زمان هم صورت بهتولید پراکنده  منابعو  ها خازنجایابی و مقدار یابی 

 منظور بهخازنی  های بانکهارمونیکی و استفاده از مقادیر بیشتر  های جریانحذف  منظور به. 2

 اکتیو استفاده شود. فیلترهایکاهش تلفات و افزایش سطح ولتاژ از 

از سایر  توان می نامه پایاندر این  استفاده مورد بار هارمونیکیبا توسعه الگوریتم پخش . 3

، ها سوئیچ ،FACTS، ادوات 1از قبیل رگولاتورها توزیع های سیستمجهیزات موجود در ت

 .کردبرای رسیدن به اهداف مسئله استفاده ترانسفورماتورهای سـه سـیم پیچه 

 منظور بهتوزیع  های ترانسبرای تعیین مقدار مناسب تپ  سازی بهینه های الگوریتماز  توان می. 4

 کرد. استفادهگذاری  ر کنار مسئله خازنبهبود پروفیل ولتاژ د
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Abstract: 

Shunt capacitors are usually installed in a distribution system to reduce power 

losses, improve voltage profile, increase capacities of distribution lines and 

transformers, and improve power factor. Power electronic and electromagnetic 

devices generate and inject considerable harmonic currents into the power system. 

If the shunt capacitors are not properly selected and placed in the power system, 

they can amplify these harmonics and can cause harmonic parallel resonances. 

Therefore, analyses, simulation, and optimal selection of capacitor banks under 

harmonic conditions should be investigated. 

The purpose of this thesis is to find the optimal placement and sizing of fixed 

capacitor banks in radial distribution networks in the presence of current 

harmonics. In this thesis, the objective function includes the cost of power losses, 

energy losses, and cost of capacitor banks with constraints include voltage limits, 

number, size and locations of installed capacitors, and the power quality limits 

consist of total harmonic distortion and reactive power injection from capacitors.  

In addition, the effect of load modeling in the capacitor placement is studied in this 

thesis. The proposed method has employed genetic and particle swarm algorithm 

to find the optimal placement of the capacitors.  

The proposed algorithms is simulated on the 33 and 69-bus test system. The 

results of the simulation show the ability of the proposed algorithms to locate the 

capacitors in the presence of linear and non-linear loads. Since the voltage 

dependent loads are considered in the simulation, The results show that  the load 

modeling affects  the placement  of the capacitors. 

Keywords: Capacitor placement, Distribution system, Non-linear loads, Load 

modeling,  Genetics algorithm, Particle swarm optimization 
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