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 چکیده

 اص مياختص كاهش تلفات در شبکه هاي توزيع كه بیشترين سهم تلفات را در يك سیستم قدرت به خود

جبران و از متداولترين راههاي كاهش تلفات  بکارگیري خازن هاي موازي .دهند همواره مورد توجه بوده است

ازي كاهش تلفات پیك، آزادس ت انرژي،با جبران توان راكتیو به اهدافي چون كاهش تلفا .توان راكتیو مي باشد

عیین مقدار ت جبران توان راكتیو، مسئله اصلي در. توان دست يافتظرفیت تجهیزات و بهبود پروفیل ولتاژ مي

در حقیقت بايد جايابي و مقداريابي خازن ها به  مورد نیاز خازن و مکان مناسب نصب خازنها در شبکه است.

 ايه ش بارهاي غیر خطي در شبکهيبا افزا ز خازن گذاري بیشینه گردد.حاصل ا نحوي صورت گیرد كه سود

اند و در نظر گرفتن اين مسائل در خازن  افزوني برخوردار شده مسائل كیفیت توان از اهمیت روز توزيع،

ل كیفیت ئمسادر نظر گرفتن در شبکه توزيع با بهینه است. در اين پايان نامه خازن گذاري  بسیار مهمگذاري 

 علاوه بر كاهش تلفات درو  ه استمورد مطالعه و بررسي قرار گرفت و بدون آن توسط الگوريتم ژنتیك وانت

د نظر قرار م  بدلیل خازن گذاري در شبکه ها اتفاق مي افتد كه مسئله رزونانسشبکه و بهبود پروفیل ولتاژ، 

يج حاصل از بررسي انجام شده، توسط در پايان نتا گرفته و با روش ارائه شده، اين مشکل بر طرف شده است.

باسه، اجرا شده  9نوشته شده است،  بر روي يك شبکه توزيع شعاعي  MATLABبرنامه اي كه در نرم افزار 



 يکديگرا بو نتايج دو حالت خازن گذاري بدون در نظر گرفتن كیفیت توان و با در نظر گرفتن كیفیت توان 

داد كه در هنگام خازن گذاري بايد به وجود هارمونیکها و احتمال ايجاد و نتايج فوق نشان  مقايسه گرديده اند

  و مسئله كیفیت توان را در نظر گرفت. رزونانس توجه داشت

 

 

 

 

Abstract 

Reduction of losses in distribution network which contributes the most losses in a power 

system is always subject of high interest. One of the most common methods for reducing the 

losses and the reactive power compensation is utilizing of shunt capacitors. With reactive 

power compensation, the objects such as reduction of energy losses, reduction of peak losses 

and liberation of equipment capacity and improvement of voltage profile would be accessible. 

The main goal is to find the optimum size and location of shunt capacitors so that the savings 

are maximized and the constraints are satisfied. With the increase of the nonlinear loads in the 

power system, the power quality problems have become more important. And considering 

these problems in the capacitor placement are much important. In this thesis optimum capacitor 

placement in a distribution network with and without considering the power quality problems 

has been studied and surveyed by genetic algorithm and beside the reduction of losses in 

network and improvement of voltage profile, the resonance problem which occurs due to 

capacitor placement in system has been studied and resolved by presented method. At the end, 

based on the results of studies, in software MATLAB has been simulated and executed on a 9 

buses distribution network and the results of two modes of capacitor placement with and 

without considering, power quality has been compared. 
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 نیزتیو توان راكمصرف كننده توان اكتیو،  مصرف مصرف كنندگان انرژي الکتريکي علاوه بر امروزه بیشتتر

لاوه بر عتوان اكتیو بايد در نیروگاه تولید شتتود در صتتورتیکه توان راكتیو همانگونه كه مي دانیم، . هستتتند

راكتیو در  تولید توان گردد. مناسبترين و ارزانترين وسیله براي تولید نیز مي تواند در محلهاي ديگر، نیروگاه

محلهاي غیر از نیروگاه، خازنهاي موازي مي باشند. خازنهاي موازي كه به موازات مصرف كنندگان نصب مي 

ع مشخصات مصرف كنندگان راكتیو را در واق ،راكتیو مورد نیاز مصترف كنندگان توان شتوند، با تامین مولفه

مي كنند. خازن گذاري علاوه بر رگولاسیون ولتاژ موجب كاهش تلفات انرژي شده و از كاهش ظرفیت اصلاح 

ستیستتم، مثل ظرفیت تولید، پستت و فیدرها جلوگیري مي كند و همننین سبب افزايش كیفیت توان نیز 

ايجاد شده موجب  میگردد، اما اگر در میزان جبران ستازي توان راكتیو دقت لازم بعمل نیايد اضافه ولتاژهاي

 صدمه ديدن تجهیزات مشتركین خواهد شد.

خازن گذاري مناستب، موجب مي شتود كه هزينه اضافي جهت نگهداشتن ولتاژ در محدوده مجاز و خريد 

تجهیزات اضتافي به ستیستم تحمیل نگردد. پس هدف از خازن گذاري بهینه، تعیین محل و اندازه خازنهاي 

طوريکه مزاياي اقتصادي حاصل از بهبود پروفیل ولتاژ در  ،زيع مي باشدنصتب شتده در گره هاي سیستم تو

 قبال پرداخت هزينه نصب خازنها و برآوردن قیود مسئله بدست آيد.

كاهش تلفات در ستیستتم قدرت از جمله مباحثي است كه همواره مورد توجه بوده است. میزان تلفات در 

به طور مثال بدلیل پايین بودن سطح ولتاژ و بالا بودن  هر يك از بخشتهاي سیستم قدرت متفاوت مي باشد.

از  %13معمولاً بیش از  جريان در بخش توزيع، عمده تلفات يك سیستم قدرت مربوط به اين بخش مي باشد.

لفات جبران توان هاي مختلفي به منظور كاهش تروش .]1[كل تلفات يك سیستم قدرت در بخش توزيع است 

 راكتیو مي باشد.



، وستتتائل الکتريکي ، لامپ ها، كوره هاي القاييي )بارهاي القايي همنون موتورهاوجود بارهاي القاي بدلیل

 ( در سیستم قدرت، علاوه بر توان اكتیو، توان راكتیو نیز در شبکه جريان دارد.منازل و ...

هها به ستتتمت روگا. در اين صتتتورت جريان راكتیو از نیمین توان راكتیو نیروگاهها هستتتتنداولین منبع تا

در بخش توزيع قرار دارند، جريان مي يابد بنابراين جريان راكتیو بايد از تمام بخشتتهاي  مشتتتركین كه اكثراً

 سیستم قدرت عبور كند كه طبعاً باعث ايجاد تلفات در شبکه و اشغال ظرفیت خطوط و تجهیزات مي گردد.

صرف توان راكتیو يعني بخش توزيع مي باشد. بهترين مکان جبران توان راكتیو، نزديك به نقاط ممطمئناً 

 با جبران توان راكتیو به اهدافي همنون كاهش تلفات انرژي، كاهش تولید توان اكتیو مورد نیاز در پیك بار،

يکي از متداولترين روش  آزاد ستازي ظرفیت تجهیزات و بهبود وضعیت ولتاژ در شبکه مي توان دست يافت.

نهاي موازي در شبکه توزيع است. با اين كار بار راكتیو مورد نیاز مشتركین جبران هاي جبران، استفاده از خاز

 و ديگر نیازي به جريان توان راكتیو از نیروگاهها به سمت مشتركین نمي باشد. مي گردد

ن و مکان مناسب نصب خازنها در زمستئله اصتلي در جبران توان راكتیو شتبکه تعیین مقدار مورد نیاز خا

اشد. در حقیقت بايد جايابي و مقداريابي خازن ها به نحوي صورت گیرد كه سود حاصل از خازن شبکه مي ب

از آنجائیکه مقدار يابي . ]1[استگذاري بیشینه گردد. در دهه هاي اخیر تحقیقاتي در اين زمینه انجام گرفته 

ي ي جستجو براي دستیابو جايابي خازنها يك مستئله بهینه سازي است اكثر تحقیقات بر اساس ارائه روشها

 به بیشینه سوددهي بوده است.

، ]8-15[برنامه ريزي عددي ، ]2-7[در اين راستتتا از الگوريتمهاي بهینه ستتازي همنون روشتتهاي تحلیلي 

و ... استفاده  ]23-36[الگوريتم ژنتیك  ،]21-22[جستتجوي جدولي ، ]17-19[روشتهاي تجربي يا ابتکاري 

يتم تعیین مکان و مقدار بانکهاي خازني بدين صورت است كه ابتدا تابع هدف گرديده است. چهارچوب الگور

منظور از تابع هزينه، دراينجا  مشخص مي گردد. ،خازن گذاري كه معمولاً به صورت تابع هزينه بیان مي شود

نرژي هزينه خازن، هزينه تولید توان در پیك، هزينه احداث خطوط و هزينه تولید ا مانندمجموع هزينته هتا 

است. بعد از تعريف تابع هدف، شبکه مورد مطالعه به قسمي خازن گذاري مي گردد كه مجموع اين هزينه ها 



حداقل گردد. البته در كنار حداقل كردن تابع هزينه، قیودي نیز بايد رعايت شود. يکي از مهمترين قیود، قید 

يك  بین باسهاد كه در تمام سطح بار، ولتاژ خازن گذاري بايد به نحوي انجام شو به عبارت ديگر ولتاژ استت.

مقتدار حتداكثر و حتداقل كه از قبل تعیین مي شتتتود قرار گیرد. البته در برخي موارد قیودي همنون قید 

 مي گردد.حداكثر جريان خطوط نیز لحاظ 

. اكثر مشتركین در بخش فشار شودشتبکه توزيع به دو بخش فشتار ضتعیف و فشتار متوستط تقسیم مي 

قرار دارند. بدلیل وجود بارهاي تکفاز و الگوهاي متفاوت مصرف مشتركین شبکه فشار ضعیف، شبکه ضتعیف 

 متعادل مي باشد. اي نا

علاوه بر اين در طول شتتتبکته و در هر فاز، از هادي هاي متفاوتي استتتتفاده مي گردد. بنابراين به منظور 

عادل بار، عدم تشابه هادي ها، الگوهاي بررستي دقی  شتبکه هاي فشتار ضعیف بايد فرضیاتي همنون عدم ت

متفاوت مصرف، مدل بار مشتركین ) وابستگي بار مشتركین به ولتاژ ( و .... لحاظ گردد. از طرفي شبکه هاي 

فشتار متوستط متعادل در نظر گرفته مي شوند. زيرا در عمل به منظور عملکرد صحیح سیستمهاي حفاظتي 

رهاي فشتتار متوستتط اعمال مي گردد بهره برداران شتتبکه ستتعي در كه در پستتتهاي فوق توزيع بر روي فید

 متعادل سازي بار پستهاي توزيع و در نتیجه متعادلسازي شبکه فشار متوسط دارند.

خازن ها به صتتورت ثابت يا به صتتورت خازن هاي قابل كلید زني در شتتبکه توزيع استتتفاده مي گردند. 

ار دارند ولي خازنهاي قابل كلید زني با تغییر ستتطح بار در مدار خازنهاي ثابت در تمام ستتطوح بار در مدار قر

بدلیل اضتافه ولتاژهايي كه ممکن است در اثر كلید زني خازن ها  .ي گیرند يا از مدار خارج مي شتوندقرار م

، از خازنهاي قابل كلید زني در طول شتتبکه فشتتار ضتتعیف و در مکانهاي نزديك به مشتتتركین ]27[رخ دهد 

 مي گردد.استفاده ن

تحقیقات انجام شتتده كه جايابي و نحوه كنترل خازنهاي قابل كلید زني در نظر گرفته شتتده  بعضتتي ازدر 

ح بار در نظر گرفته مي شتتود ولي اصتتولاً ها به صتتورت زماني و با تغییر ستتط كلید زني خازن ،]27[استتت 



ان، رل كلید زني خازنها بر اساس زماطلاعات دقیقي از تغییرات بار در اختیار نیست و تصمیم گیري براي كنت

 روش صحیحي نمي باشد.

درشتتبکه هاي متعادل فشتتار  خازن گذاري برايعملي و اجرايي  روشتتيدر اين پايان نامه ستتعي شتتده كه 

ارائه گردد. از طرفي تابع هزينه خازن گذاري به صتتورت كامل و با دخالت دادن پارامترهاي مختلف  متوستتط

ت. با افزايش بارهاي غیر خطي مستتائل كیفیت توان از اهمیت فراواني برخوردار استت اقتصتتادي لحاظ گرديده

 صوص خال عليمساله خازن گذاري با توجه به مسائل كیفیت توان  ،در اين پايان نامه به همین دلیل شده اند.

  مورد بررسي قرار گرفته است. رزونانسمساله 

ر اين بهینه سازي د روش الگوريتم هاي جستتجو است،  از آنجائیکه الگوريتم ژنتیك يکي از قدرتمندترين

تحقی  الگوريتم ژنتیتك در نظر گرفتته شتتتده استتتت كته بتا اعمتال برخي روش هتاي ابتکاري در نمايش 

اي جايابي خازن ه توزيعدر شبکه هاي  كروموزومها، سعي شده سرعت همگرايي الگوريتم ژنتیك بهبود يابد.

ون قید حدود ولتاژ، قید حداكثر جريان هاديها و قید حداكثر جبران در ثتابتت با در نظر گرفتن قیودي همن

 شبکه انجام شده است. 

در فصل اول مقدمه اي راجع به خازن گذاري در شبکه هاي توزيع و توضیحاتي پیرامون قسمتهاي مختلف 

 پايان نامه ارائه شده است.

ت انجام شده در مورد جايابي و مقدار يابي تاريخنه اي از تحقیقااصول و تئوري خازن گذاري و فصل دوم 

 خازن هاي شنت بیان گرديده و در نهايت قابلیت تحقیقات انجام گرفته با يکديگر مقايسه شده است.

از آنجائیکه در اين پايان نامه الگوريتم ژنتیك به عنوان هسته بهینه سازي انتخاب شده است در فصل سوم 

 .تیان گرديده اسكلیاتي در مورد الگوريتم ژنتیك ب

مروري بر مسائل كیفیت توان و تاثیر گذاري آن بر در فصتل چهارم با توجه به موضتوع اصتلي پايان نامه، 

 خازن گذاري مورد بررسي قرار گرفته است. 



خازن گذاري در شبکه توزيع با توجه به مسائل مستائل و موضتوع اصتلي پايان نامه يعني فصتل پنجم در 

 ه است.ارايه شد كیفیت توان

و مقايسه  باسه 9شتامل نتايج حاصتل از پیاده سازي الگوريتم جايابي خازن در روي شبکه  شتشتمفصتل 

 حالتهايي كه در آن تشديد رخ داده يا خیر در نظر گرفته شده و ارائه شده است. 

 ارائه شده است. هفتمدر پايان نتايج و پیشنهادات اين پايان نامه در فصل 
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 مقدمه  2-1

در فصتل قبل توضتیحاتي پیرامون اهمیت جبران توان راكتیو در شتبکه هاي توزيع توسط خازنهاي شنت 

ارائه گرديد. بدلیل اهمیت اين موضوع تحقیقات بسیاري در دهه هاي اخیر صورت گرفته و روشهاي متعددي 

 ارائه شده است.

يابي خازن يك مستتئله بهینه ستتازي استتت، از الگوريتمهاي بهینه ستتازي جايابي و مقداربه لحاظ اينکه 

متنوعي در تحقیقات انجام شتده استتفاده گرديده است. همننین در هر يك از اين تحقیقات مسئله جايابي 

 نونبهینه خازن در شترايط متفاوتي همنون شبکه هاي متعادل و نامتعادل يا با توجه به محدوديتهايي هم

یز تاثیراتي همنون در برخي تحقیقات ن محدوديتهاي جريان فیدرها و ولتاژ شتین ها بررستي گرديده است.

 ، اثرات هارمونیکي و اثر بارهاي غیر خطي بر خازن گذاري بررسي شده است.كلید زني خازن

نگاه اقتصادي به فوائد ناشي از خازن گذاري و  خازنهاي قدرت در شبکه هاي توزيع و در مورد فصلدر اين 

سپس الگوريتمهاي مختلف بهینه سازي و سابقه تحقی  در  .ازن گذاري مطالبي بیان گرديده استموضوع خ

 جايابي و مقدار يابي بهینه خازنهاي ثابت و نحوه كنترل خازنهاي قابل كلید زني ارائه گرديده است.

 خازنهای قدرت  2-2

یلي ساده و غیر پینیده به نظر آيد، دو صفحه فلزي كه اي خدر يك ديد كلي، خازن ممکن استت وستیله

اند. هیچ جزء متحركي نداشته، و بر اساس قرار گرفتن ولتاژ بر توسط يك ماده عاي  كه از همديگر جدا شده

اي پینیده و با تکنیك بالاستتتت كه مواد دي روي آن كار خواهد كرد. در صتتتورتیکه خازن قدرت وستتتیله

د. در گذشته انعملي پینیده شدهفشار الکتريکي )ولتاژ( بالا درگیر شده و با روشهاي الکتريك خیلي نازك با 



خالص كه بوسیله سه لايه كاغذ يا بیشتر كه با مواد شیمیايي  بیشتتر خازنهاي قدرت از دو صفحه آلومینیوم

 211-311رنج  كیلووار به 12-25اشتباع شده از يکديگر جدا مي شدند، ساخته مي شد. اندازه خازن از رنج 

 .]37[شوند(كیلووار ساخته مي 18111تا  311كیلووار افزايش يافته است )بانکهاي خازني معمولاً در رنجهاي 

یلي خ برقامروزه خازنهاي قدرت خیلي بیشتر از خازنهاي قبلي )سي سال گذشته( مفید بوده و در صنايع 

ور كلي، خازن امروزه خیلي بیشتتتر از گذشتتته مورد گیرند. بطارزانتر )براي هر كیلووار( در دستتترس قرار مي

گیرد. كه علت اصتلي آن اضتافه شدن بعد تحولات اقتصادي، تحت شرايط خاص در تحلیل آن توجه قرار مي

باشتتد. در باشتتد. در شتترايطي تعويز خازنهاي قديمي با خازنهاي جديد از نظر اقتصتتادي توجیه پذير ميمي

 ادگيسايده كم شدن تلفات مد نظر قرار گرفته است. در نتیجه، صنايع به  ،تکنولوژي طراحي خازنهاي جديد

 هاي مختلف خازن ارزيابي كنند. د ضررهاي اقتصادي خود را با انتخاب تکنولوژينتوانمي

 ]37[اثر خازنهای سری و موازی  2-3

به صورت مستقل و يا به  ، چهباشند و يا موازي سرينوان يادآوري، وظیفه اصلي خازنها، فارغ از اينکه به ع

نك خازني در مدار نصتب شده باشند، تنظیم ولتاژ و قدرت راكتیو عبوري در محلي است كه در آن با شتکل

دهد در صورتي كه خازن سري تغییر ضتريب قدرت بار انجام مي شتوند. خازن موازي اين كار را بامي نصتب

 دهد. یو در مدار استفاده شده انجام ميمستقیماً اينکار را با خنثي كردن اثر راكتانس اندوكت

 خازنهای سری  2-3-1

يك رنج محدود در  در ،بدلیل وجود لوازم خاص وبصتتورت ستتري قرار گرفته  در خطوط خازنهاي ستتري

مدارهاي توزيع بايستتي استتفاده شتود. ضمناً به علت مسائل خاص مربوط به كار هر كدام نیاز به بررسیهاي 

صنايع بخصوصي در رنجهاي كوچك، به جز د. به همین دلیل نصتب خازن ستري باشتمهندستي پینیده مي

 متقاضي زيادي ندارد. 

كند به عبارت ديگر يك خازن ستتتري با راكتانس يك خازن ستتتري، راكتانس اندوكتیو مدار را خنثي مي

مام يا گیرد تمنفي )كاپاستتیتیو(، زمانیکه بطور ستتري با مداري كه داراي راكتاس مثبت )اندوكتیو( قرار مي



كند. روي اين اصتتل اولین اثر خازن ستتري كم كردن يا از بین بردن قستتمتي از راكتانس مثبت را خنثي مي

تواند به صورت يك باشتد. گاهي اوقات يك خازن سري ميافت ولتاژ ناشتي از راكتانس اندوكتیو در مدار مي

ي را متناستب، با دامنه و ضريب قدرت جريان تنظیم كننده ولتاژ در نظر گرفته شتود. بطوريکه افزايش ولتاژ

 كند. سراسري تأمین مي

كند. گذشته از يك خازن ستري همزمان با افزايش بار، بطور خودكار و ستريع افزايش ولتاژي را تأمین مي

ز شود، اثر بیشتري ااين يك خازن ستري در ضتريب قدرت پايین تر كه باعث افت ولتاژ بیشتري در مدار مي

خازن موازي اصتتلاح از يك موازي دارد. ولي خازن ستتري ضتتريب قدرت ستتیستتتم را خیلي كمتر يك خازن 

 كند و اثر كمي روي جريان منبع دارد. مي

 خازنهای موازی در شبکه های توزیع 2-3-2

نصب مي شوند، در سیستمهاي توزيع كاربرد گسترده اي دارند. ي با بار موازاصورت خازنهاي موازي، كه به 

مصتتترف راكتیو نها با تأمین مولفه راكتیو جريان مورد نیاز مصتتترف كنندگان در واقع مشتتتخصتتتات اين خاز

(در انتهاي يك خط نصتب شده است. نصب اين 1-2را اصتلاح مي كنند. يك خازن مطاب  شتکل) كنندگان

در را خازن، اندازه جريان منبع را كاهش مي دهد، ضتتريب قدرت را اصتتلاح مي كند و در نتیجه افت ولتاژ فی

كاهش مي دهد. در عین حال، خازنهاي موازي در جريان و يا ضتتتريب قدرت نقاطي كه بعد از محل نصتتتب 

 خازن قرار دارند، تأثیري ندارد.

 ( افت ولتاژ در يك فیدر توزيع از رابطه زير بدست مي آيد:1-2با توجه به شکل)

(2-1) LXR XIRIV ..  

RXدر رابطه فوق  II مولفه هاي اكتیو و راكتیو جريان بار مي باشتتند. پس از نصتتب يك خازن در انتهاي  ,

 (، افت ولتاژ را مي توان از رابطه زير حساب كرد:1-2فیدر شکل)

(2-2)   LCXR XIIRIV ..  



از نصب خازن را مي توان به شکل  جريان خازن مي باشد و در نتیجه افزايش ولتاژ ناشي CIدر اين رابطه 

 زير بیان نمود:

(2-3) LCC XIV . 

 

 

 ]37[دياگرام شماتیك و دياگرام فازوري شبکه با نصب خازن موازي: 1-2شکل 

 اهداف نصب خازن 2-4

 نصتتتب خازن موازي در انتهاي يك خط توزيع مي تواند اهدافي را برآورده ستتتازد كه در  يل به آنها مي

 پردازيم.

 اصلاح ضریب قدرت 2-4-1

همانطور كه قبلاً گفته شتتد تولید قدرت راكتیو در نیروگاه و انتقال آن به مصتترف كننده در فاصتتله دور از 

نیروگاه از نظر اقتصتادي مقرون به صترفه نبوده و به ستادگي مي توان توسط خازن هاي موازي توان راكتیو 

 ( اصلاح ضريب قدرت را نشان مي دهد.2-2شکل ) مورد نیاز را در محل بار تولید كرد.

 



 

 ]37[نمايش اصلاح ضريب توان: 2– 2شکل 

همانطور كه مشاهده مي گردد، خازن جريان پیش فاز راكتیو از منبع مي كشد و يا به عبارت ديگر جريان 

را جذب نمايد، قدرت دستتتتگاه  1Qتوانو Pراكتیو پس فاز به بار مي دهد. فرض كنید كه بار توان حقیقي 

1S يب توان پس فاز زير است:ربا ض 

(2-4) 
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 2COSبه  1COSبه موازات بار قرار مي گیرد، ضريب توان از  CQوقتي كه يك خازن موازي با قدرت 

 تغییر مي كند:

(2-5) 
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 2Qبه  1Qو توان راكتیو از  2Sبه  1Sمشتتاهده مي شتتود، توان ظاهري از ( 2-2)همانطور كه از شتتکل 

 بند.كاهش مي يا

اصلاح ضريب توان باعث منافع اقتصادي در هزينه سوخت از طري  آزاد كردن ظرفیت و كاهش تلفات در 

تمام تجهیزات بین نقطه نصتب خازن و منبع قدرت شامل خطوط توزيع، ترانسفورماتورهاي توزيع و خطوط 

ي ه صرفه جوئي شده مساوانتقال مي شود. بنابراين ضريب توان اقتصادي آنست كه به ازاي نصب خازن، هزين

بود. امروزه با افزايش هزينه  %95هزينه خازن نصتتب شتتده باشتتد. در گذشتتته ضتتريب توان اقتصتتادي حدود 



میل مي  1يب توان را به ستتمت واحدهاي تولید انرژي و هزينه ستتوخت و ديگر فاكتورهاي اقتصتتادي، ضتتر

 .]37[دهند

 اصلاح ولتاژ 2-4-2

 اصلاح ولتاژ هستند:فايده از نظر خازنها داراي دو 

بعنوان وستتیله اي بجاي تظیم كننده هاي ولتاژ در فیدرها و پستتتها ويا كه خازنهاي قابل قطع و وصتتل  -

 ت تبديل متغیر به كار مي روند.بترانسفورماتورها با نس

 د.نولتاژ متوسط سیستم را بالا مي بر كه خازنهاي ثابت -

اي ثابت، هزينه تنظیم ولتاژ كاهش مي يابد. البته بايد توجه با بالا رفتن ستطح ولتاژ متوسط، توسط خازنه

داشتتت كه خازن ثابت يك تنظیم كننده ولتاژ نیستتت و نمي توان آن را با تنظیم كننده هاي ولتاژ مقايستته 

كرد، ولي علاوه بر بالا بردن ولتاژ، خازنهاي ثابت باعث كم كردن تغییرات ولتاژ در طول فیدر نیز مي شتتوند. 

ين وقتي خازن كار رگولاتور ولتاژ را تا حدودي انجام مي دهد بايد صتترفه جوئي ناشتتي از به كار بردن بنابرا

خازن را در محاستبات به حساب آورد. با بالا رفتن سطح ولتاژ بوسیله خازن ثابت، سود حاصل از طرف بارها 

در محاسبات جابجايي خازن  كهنیز بايد به حساب آيد. اين مسئله بخصوص در بارهاي مسکوني اهمیت دارد 

 اين فاكتور را نیز مي توان لحاظ كرد.

 بررسی خازن گذاری از نظر اقتصادی 2-4-3

، جبران توان راكتیو در ستتتیستتتتم توزيع باعث كاهش انتقال جريان راكتیو از گفته شتتتد همان طور كه

 يابد.نیروگاهها به سیستم توزيع مي گردد كه در پي آن تلفات سیستم قدرت كاهش مي 

جهت بررستتي اقتصتتادي خازن گذاري مستتائلي همنون كاهش تلفات انرژي، آزاد ستتازي ظرفیت، كاهش 

تلفات پیك، ستتتود حاصتتتل از خازن گذاري را بیان مي كنند. در مقابل هزينه خريد، نصتتتب و نگهداري و 

 تجهیزات كنترل خازنها به عنوان هزينه هاي سرمايه گذاري مطرح مي شوند.



تاثیر گذار هستند آورده  حاتي در مورد هر يك از مواردي كه در بحث اقتصادي خازن گذاريدر ادامه توضی

 شده است.

 

 زاد سازی ظرفیت آ 2-4-3-1

رشتد بار و افزايش میزان تقاضا به تدريج باعث مي شود كه جريان عبوري از تجهیزات بکار رفته در شبکه 

ر اين وضتتعیت بهره برداران شتتبکه مجبور به  خود برستتند. مانند فیدرها، ترانستتفورماتورها و ... به حد نامي

تعويز تجهیزات با مقادير نامي بالاتر و يا احداث خطوط انتقال جديد خواهند بود كه طبیعتاً همراه با صرف 

هزينه هاي زيادي مي باشتتد. با جبران توان راكتیو، جريان راكتیو و در نتیجه اندازه جريان عبوري از خطوط 

بعد از خازن گذاري جريان  ،ايط يکسان تعداد مشترك و مقدار انرژي اكتیو درخواستيدر شريابد. كاهش مي 

 كاهش جريان عبوري باعث مي شتتتود كه قدرت عبوري از مقادير نامي .تري از شتتتبکته عبور مي كنتدكم

ا طوط و يتجهیزات فاصتتله گرفته و با افزايش توان درخواستتتي و افزايش تعداد مشتتتركین نیاز به احداث خ

از طرفي هزينه خازن گذاري در مقابل هزينه احداث خطوط و  تعويز تجهیزات شتتتبکته بته تعوي  بیافتد.

ر د تعويز تجهیزات شتتبکه به مراتب كمتر استتت و خازن گذاري در شتتبکه توزيع توجیه پذير خواهد بود.

ه احداث خطوط و تجهیزات . معمولاً هزينرفیت آزاد شده محاسبه گرديده استمیزان ظ( 3-2)شکل نمودار 

 بر حسب واحد پول بر كیلو ولت آمپر بیان مي گردد.



 

 ]37[آزاد سازي ظرفیت بعد از جبران توان راكتیو : 3-2شکل 

 کاهش انرژی تلفاتی و تلفات پیک  2-4-3-2

، تلفات خطوط كه متناستب با توان دوم جريان است كاهش مي اه با كا هش جريان عبوري از خطوطهمر

د. میزان كتاهش تلفات درطول پريود مطالعه، میزان كاهش تلفات انرژي را بیان مي كند كه با توجه به يتابت

 در اثر خازن گذاري مشخص مي شود.ناشتي از كاهش تلفات انرژي  هزينه هر كیلو وات ستاعت تولید، ستود

كه مشخص است با  نیز به همراه دارد. همانطور همننین كاهش تلفات در زمان پیك شتبکه سود ديگري را

 كاهش تلفات در پیك، نیروگاهها از حدود نامي خود فاصتتله مي گیرند و احتیاج به تولید كمتري مي باشتتد.

بنابراين در صتورت اضافه شدن مشتركین احداث نیروگاههاي جديد به تعوي  افتاده و در هزينه اي كه بازاء 

. معمولاً هزينه احداث نیروگاهها بر مي شتتود صتترفه جويي هر كیلو وات احداث نیروگاهها صتترف مي گردد،

 گردد.پول بر كیلو وات در سال بیان مي  حسب واحد

 بهای خازن  2-4-3-3

در مقابل موارد مثبت و پر ستتتود ناشتتتي از خازن  پر هزينههزينه هاي مربوط به خازن گذاري تنها مورد 

ه اولیه خريد خازن كه به صورت واحد گذاري در ستیستم قدرت مي باشد. معمولاً هزينه هايي همنون هزين



هزينه پرستنلي نصتب خازن و هزينه تعمیر و نگهداري خازن كه به صورت يك هزينه ثابت  پول بر كیلو وار،

 ، در محاسبات لحاظ مي گردد.بازاء هر بانك خازني است

ات و هزينه البته با توجه به تکنولوژيهاي مختلفي كه براي ستتاخت خازن وجود دارد هر كارخانه مشتتخصتت

 هاي مربوط به خازن تولیدي خود را در اختیار مصرف كننده قرار مي دهد.

 سرمایه گذاری و سوددهی  2-4-3-4

د و مسائل هزينه بر در بخشتهاي قبلي عواملي كه در ستود حاصل از خازن گذاري موثر است مطرح گردي

 هر يك ازاقتصادي مطرح مي شود.  و صرفهدر اين قسمت مسائل مربوط به سرمايه گذاري . نیز معرفي شتد

 .]38[دت زمان سرمايه گذاري محاسبه شودبحث هاي سرمايه گذاري اولیه و سوددهي بايد با  توجه به م

سال باشد  nواحد پول سرمايه گذاري براي يك تجهیز انجام شود كه طول عمر تجهیز  Aبه طور مثال اگر 

 ( است.6-2، هزينه سرمايه گذاري سالانه طب  رابطه )درصد در نظر گرفته شود Bو نرخ برگشت سرمايه 

(2-6)                                             
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A هزينه سرمايه گذاري سالیانه 

درصد در  Bواحد پول باشد و نرخ برگشت سرمايه  Kاز طرفي اگر سود سالانه ناشي از خازن گذاري برابر با 

 ( مي باشد.  7- 2سال طب  رابطه ) n، سود ناشي از خازن گذاري در پايان شودنظر گرفته 

(2–7)                               
B
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1)1( 
   سود حاصل از خازن گذاري بعد ازn  سال 

 ردد.گ استفاده ميروابط فوق  ازبررسي اقتصادي منافع و هزينه هاي خازن گذاري بايستي  برايبنابراين 

 نصب خازنها در شبکه 2-5

بطور كلي خازنهاي نصتب شده روي فیدرها بصورت ثابت و قابل سوئیچ مي باشند. اگر فقط خازنهاي ثابت 

نصتب شتوند، ستیستتم با يك ضتريب قدرت پیش فاز و افزايش ولتاژ در آن فیدر روبرو خواهد شد. بنابراين 

ر شتتبکه تعدادي خازن بعنوان بانکهاي خازني قابل نشتتان داده شتتده استتت د (4-2)همانگونه كه در شتتکل 



بار ل حداقسوئیچ وصل مي شود، كه مي توانند در شرايط بار كم خاموش شوند. بنابراين خازنهاي ثابت براي 

خازنهاي قابل سوئیچ، بعنوان يك يا چندين بلوك متوالي در محاستبه شتده و بطور دائم متصل مي گردند و 

شتتوند. با وجود اين در عمل تعداد مراحل يا بلوكها مي ار شتتده و يا از مدار خارج ستتطوح مختلف بار وارد مد

 طوري انتخاب مي شوند كه نسبت به هزينه هاي نصب كلید و تجهیزات كنترل لازم ارزش داشته باشد.

ك يبراي انتخاب نوع نصتب خازن بايد بر اساس نتايج اجراي برنامه پخش بار يا مطالعه بارها و فیدرها در 

نشان داد. اين منحني، منحني  (4-2)شتکل  مانندستیستتم تصتمیم گیري كرد و نتايج را  روي يك نمودار 

 تداوم بار راكتیو مي باشد و جمع بارهاي راكتیو مصرف كنندگان و نیازمنديهاي توان راكتیو سیستم است.

حني اندازه خازنهاي ثابت براي از زماني كه منحني تداوم بار راكتیو روزانه بدستت آمد، با بررسي عیني من

مي توان تعیین كرد كه اندازه (4-2)مینیمم كردن بتار راكتیو مي تواند تعیین شتتتود. براي مثال از شتتتکل 

كیلووار استت. كیلووار باقیمانده مورد درخواست بارها توسط ژنراتور يا ترجیحاً  611خازنهاي ثابت مورد نیاز 

با وجود اين چون تامین كیلووار مورد نیاز ستتیستتتم از طري  ژنراتور  خازنهاي قابل ستتوئیچ تامین مي گردد.

حساس ا موازي خیلي هزينه بر است و ممکن است براي پايداري سیستم مشکل آفرين باشد، نیاز به خازنهاي

 كردن مشتخصتات بار باقیمانده ستاعت به ساعت انتخاب مي شوند. تکمیلمي شتود. اندازه هاي خازن براي 

]37[ 



 

 ]37[ منحني تداوم بار راكتیو به همراه نمايش پله هاي خازنهاي نصب شده :4-2 شکل

 انواع اتصال بانکهای خازنی در شبکه 2-5-1

 يك بانك خازني سه فاز روي فیدر توزيع مي تواند به شکلهاي زير متصل گردد:

 مثلت -1

 ستاره زمین شده  -2

 ستاره زمین نشده -3

 وارد زير بستگي دارد:نوع اتصال بانکهاي خازني در شبکه به م

 نوع سیستم كه آيا يك سیستم زمین شده يا نشده است -

 محل بانك خازني -

 ملاحظات تداخل تلفني -



در بانکهاي مثلث يا ستاره زمین نشده، موقعي كه در سمت تغذيه بانك خازني يك يا دو خط باز شود، به 

ازنهاي ستتري در سمت بار ديده میشوند، دلیل ولتاژ باقي مانده روي فاز كه ستمت بار هادي باز  از طري  خ

ممکن است با ترانسفورماتور تغذيه كننده شرايط رزونانس رخ دهد. در نتیجه ترانسفورماتورهاي تك فاز روي 

ط زير ده تحت شرايستیستتم چهار سیمه ممکن است صدمه ببینند. بنابراين بانکهاي خازني ستاره زمین نش

 :]37[توصیه نمي شوند

درصد رنج هر فاز بانك  151ا بار كم كه مینیمم بار هر فاز آن سوي بانك خازني از روي فیدرهاي ب -

 خازني تجاوز نکند

 روي فیدرهايي با كلید تکفاز روي ابتداي خط -

 روي بانکهاي خازني ثابت -

 روي بخش هايي از فیدر كه آنسوي قطع كننده قرار گرفته است. -

 روي فیدرهاي با انتقال اضطراري بار -

ين، بانکهاي خازني ستاره زمین نشده در صورتیکه يك يا بیش از يکي از شرايط زير موجود باشد با وجود ا

 توصیه مي شود:

 هارمونیکهاي بیش از حد جريان در نوترال پستها مسدود شده باشند. -

 تداخلهاي تلفني بتواند محدود شود. -

فاز چهار سیمه بکار  مي روند. از  معمولاً بانکهاي خازني ستاره زمین شده فقط روي سیستمهاي اولیه سه

طرف ديگر اگر بانك خازني ستاره زمین شده روي سیستم ستاره زمین نشده سه فاز سه سیمه يا مثلث مورد 

استتفاده قرار گیرد، يك منبع جريان زمیني فراهم مي كند كه ممکن است رله هاي زمین حساس را مختل 

 كند.

  روشهای خازن گذاری در شبکه توزیع 2-6



در قستمتهاي قبل مزاياي عمده استتفاده از خازن در شتبکه توزيع بیان شد. با توجه به اين فوايد از دهه 

تحقیقات در اين زمینه آغاز شتده استت كه هدف اصلي در اين تحقیقات، تعیین موقعیت، مقدار،  ،هاي قبل

 ه است.بانکهاي خازني قابل كلید زني بودتعداد و روش كنترلي 

بر مسئله، مقدار و مکان خازن  متحقیقات انجام گرفته، بعد از تعريف تابع هدف و شرايط حاك در هر يك از

 ها به قسمي تعیین گرديده است كه سود حاصل از خازن گذاري حداكثر گردد.

( تعريف مي 11-2به طور كلي هدف و شترايط حاكم بر مسئله خازن گذاري در شبکه توزيع طب  رابطه )

 گردد.

(2-8) 
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...)(. 

Subject   to 

:                                                                                    

          ni ,.....,1                    maxmin VVV i  

 kj ,....,1                             maxII j  

pK  بر حسب دلار بر كیلو وات: هزينه هر كیلو وات احداث نیروگاه 

RK  بر حسب دلار بر كیلو  وات : هزينه هر كیلو وات ستاعت احداث تجهیزات و خطوط در ستیستم قدرت

 ساعت

EK  بر حسب دلار بر كیلو وات ساعت انرژي: هزينه تولید هر كیلو وات ساعت انرژي 

P بر حسب كیلو واتان كاهش تلفات در زمان پیك شبکه : میز 

R بر حسب كیلو وات ساعت: میزان ظرفیت آزاد شده خطوط در زمان پیك شبکه 

E  بر حسب كیلو وات ساعت انرژي: میزان كاهش تلفات انرژي در طول مدت مطالعه 

ciCبر حسب دلارزينه هر واحد بانك خازني : ه 



n تعداد گره هاي شبکه توزيع : 

cn  تعداد بانك خازني نصب شده در شبکه : 

K تعداد خطوط شبکه توزيع : 

maxmin,VV  نیتبر حسب پريو: حدود مجاز ولتاژ در شبکه 

maxI بر حسب پريونیت: حد مجاز جريان در هر يك از خطوط 

iV  ولتاژ شین :i  بر حسب پريونیتام 

jI جريان در خط :j  بر حسب پريونیتام 

آن  متغیرهاي گسسته  ( يك رابطه غیر خطي استت كه در هنگام محاستبه هر يك از اجزاء8 – 2رابطه )

اي نیز همنون پله بانکهاي خازني يا سطوح مختلف بار و .... وجود دارند كه اين رابطه را تبديل به يك رابطه 

 غیر مشت  پذير كرده اند.

به همین دلیل بیشتتر تحقیقات انجام شتده در راستاي ارائه روشي مناسب جهت دستیابي به مقدار بهینه 

گذاري بوده استت. روشتتهايي كه در بهینه ستتازي تابع هدف خازن گذاري استتتفاده عمومي تابع هدف خازن 

 عبارتند از : ،شده است

 2-7[ 1روشهاي تحلیلي[ 

  3، برنامه ريزي اعداد صحیح ، 2روشهاي مبتني بر برنامه ريزي عددي ) برنامه ريزي خطي 

 ]8-15[(  4برنامه ريزي دينامیکي 

  71-18[ 5 ابتکاري يا تجربيروشهاي[ 

                                                           
1- Analytic Methods                    

2- Linear Programming             

3- Integer Programming            

4- Dynamic Programming          

5- Heuristic Methods                   



  8، الگوريتم ژنتیك 7، روش جستتتتجوي جدولي  6روشتتتهاي جديد ) روش آبکاري فولاد  ،

 ]39-45[ ]91-36[(  11، شبکه هاي عصبي 11قوانین فازي  9سیستمهاي خبره ، 

در برخي از تحقیقات نیز علاوه بر ارائه روش بهینه ستازي، مسئله جايابي و مقدار يابي خازن تحت شرايط 

-48[. امپدانس متقابل  ]46[ر گرفتن تاثیر برخي پارامترها همنون غیر خطي بودن بار مختلف يتا بتا در نظ

 و .... بررسي شده است. ]47

در ادامه انواع روشتتهاي بهینه ستتازي بکار گرفته شتتده در مقالات، شتترايط حاكم بر مستتئله و فرضتتیات 

 .قیقات انجام گرفته معرفي شده استتح

 روشهای تحلیلی  2-6-1

. به بیان ساده در اين روشها بعد از تعريف يك ي بکار رفته روشتهاي تحلیلي بودنديي ترين روشتهااز ابتدا

 تابع هدف خطي، نقطه بهینه تابع هدف بامشت  گیري محاسبه مي گرديد.

 با  بمورد استتتتفاده قرار مي گرفت كه واحدهاي محاستتتبات و منط يروشتتتهاي تحلیلي بیشتتتتر در زمان

  دردسترس نبودند. كامپیوترهاي سرعت بالا

، قانون زن كه از روشهاي تحلیلي بدست آمديکي از قوانین ساده و معروف جايابي خا
3

 .]37[مي باشد 2

در اين روش مي توان فیدري بدون شاخه هاي جانبي و بار يکنواخت را كه ولتاژ در تمام نقاط آن يکسان 

هدف حداقل كردن تلفات، مکان و مقدار خازن را در زمانیکه هدف  ( و با 5-2استتت در نظر گرفت ) شتتکل 

 استقرار تعداد مشخصي خازن در فیدر باشد تعیین كرد.

 

                                                           
6- Simulated Annealing                

7- Tabular Search                           

8- Genetic Algorithm                
                                             Expert Systems   -9 

10- Fuzzy Rules                        

11- Neural Networks               



 

 ]37[نصب تعداد مشخص خازن در فیدر با بار يکنواخت : 5-2شکل 
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 . ]37[امین بانك خازني است Iمکان  ixخازن و تعداد   nدر روابط فوق 

بدين ترتیب مکان بهینه اولین خازن به فاصله 
3

طول فیدر از ابتداي فیدر و مقدار بهینه خازن  2
3

میزان  2

ارن بودن بار لحاظ توان راكتیو كل فیدر باشتتتد. در روش فوق فرضتتتیاتي همنون يکنواختي بار فیدر و متق

گرديده استتت كه در هر شتتبکه توزيع واقعیت ندارد. همننین محاستتبات فوق تنها با هدف كاهش تلفات در 

 د.تغییر مي باشقابل يك سطح بار در نظر گرفته شده كه بدور از واقعیت است و بار در پريودهاي مختلف 

انجام شده است. در اين مقالات روشي براي  جايابي خازن با استتفاده از روشهاي تحلیلي ]3-4[در مراجع 

تخمین ستطح مقطع معادل فیدر در حالتي كه فیدر از هاديهاي مختلف تشتکیل شده باشد ارائه شده است. 

فیدر، ضريبي براي محاسبه  12با توجه به ضريب بار  محاسبه تلفات براي كل سطوح بار موضوع،علاوه بر اين 

 تلفات ارائه گرديده است.

                                                           
1- Load Factor                                                     



با در نظر گرفتن تابع هدف به صورت كاهش تلفات انرژي و كاهش تلفات پیك، دو مسئله  ]5-7[جع در مرا

 بررسي شده است.  13جايابي خازن و جايابي تنظیم كننده ولتاژ 

در مقالات فوق عموماً شتتبکه متعادل در نظر گرفته شتتده و عملکرد خازن هاي قابل كلید زني به صتتورت 

 بکه مي باشد. اتصال يا عدم اتصال به ش

 همننین تابع تلفات تنها با توجه به جريان راكتیو شبکه محاسبه گرديده است.

 روشهای مبتنی بر برنامه ریزی عددی  2-6-2

با پیشترفت فناوري ودر دسترس قرار گرفتن منابع محاسباتي قوي، در حل مسائل جايابي خازن روشهاي 

 تحلیلي جاي خود را به روشهاي عددي دادند.

اكثر يا حداقل تابع هدف مي شتهاي عددي عموماً روشتهاي مبتني بر تکرار جهت دستیابي به مقدار حدرو

بکارگیري اين روشها امکان تعريف توابع هدف به صورت پینیده تر فراهم شد، به طوري كه نکات  . باباشتند

 . شد ر مسئله به صورت كاملتري بیانواقعي يك شبکه توزيع لحاظ گرديد و شرايط حاكم ب

روشتتتهتاي مبتني بر برنتامه ريزي عددي را مي توان تحت عناوين برنامه ريزي خطي، برنامه ريزي اعداد 

صحیح و برنامه ريزي دينامیکي تقسیم بندي كرد كه در ادامه هر يك از اين روشها به صورت مختصر توضیح 

 .]9[داده شده است 

 

 

 برنامه ریزی خطی  2-6-2-1

                                                           
2- Voltage Regulator                



ز روشتهاي رياضي است كه جهت بیشینه و كمینه كردن يك تابع هدف با توجه برنامه ريزي خطي يکي ا

 به محدوديت ها و شرايط بکار گرفته مي شود. 

تفاوت اصلي برنامه ريزي خطي با ديگر روشهاي رياضي در اين است كه اهداف و شرايط مسئله به صورت 

( بیان مي 11-2)     ريزي خطي با رابطه خطي بیان مي شوند. به بیان ساده ساختار اصلي يك مسئله برنامه

  شود.

(2-11) 
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همان طور كه مشتخص استت كلیه روابط فوق به صتورت خطي بیان شده اند. روش حل مسئله جايابي و 

به صتتتورت برنامه ريزي خطي استتتت. در اين مقاله با تقريب تلفات در يك  ]11[اندازه يابي خازن در مرجع 

ه توزيع مستئله به صورت خطي بیان شده و با استفاده از برنامه ريزي خطي مکان و مقدار بهینه خازن شتبک

البته در اين مقاله نگاه عمیقي به شرايط و حالتهاي ممکن در شبکه توزيع وجود نداشته  تعیین گرديده است.

 ر گرفتن تغییرات خطي متغیرهاداشت كه درنظ توجهو تنها بهینه سازي براي دو شین انجام شده است. بايد 

از جمله فرضتیاتي است كه حل مسئله جايابي و اندازه يابي خازن را به شکل حل يك مسئله با فرضیات غیر 

 واقعي نشان مي دهد.

 

 

 برنامه ریزی اعداد صحیح  2-6-2-2



ادير صحیح به اين روش بیشتتر مستائلي ارجاع داده مي شتوند كه تمام و يا قستمتي از متغیرها داراي مق

وان به صورت اعداد صحیح بیان باشتند. از آنجايي كه تعداد بانك هاي خازني و مکان استقرار خازنها را مي ت

روش برنامه ريزي اعداد صتتحیح جهت حل مستتائل خازن گذاري قبل استتتفاده خواهد بود. در مراجع  كرد،

و همننین نحوه كنترل زماني بانك  بتاارائه يك روش پخش بار ستتتريع جايابي و مقدار يابي خازن ]11،12[

. روش كار بدين صورت بوده كه ابتدا مکان ه ريزي اعداد صتحیح انجام شتده استتهاي خازني توستط برنام

بهینه خازن اول مشتخص شتده سپس با قرار دادن خازن اول در مدار، مکان خازن دوم تعیین گرديده است 

 همراه با سود باشد. اين كار تا زماني انجام شده كه مکان يابي خازن

نیز مستتئله جايابي خازن با روش برنامه ريزي اعداد صتتحیح براي  ]13،14[علاوه بر اين در برخي مقالات 

 شبکه هاي توزيع متقارن انجام گرفته است.

 برنامه ریزی دینامیکی  2-6-2-3

 ده مي گردد. اصولبرنامه ريزي دينامیکي از ديگر روشتهاي رياضتي است كه در مسائل بهینه سازي استفا

 اولیه اين روش بر پايه جداسازي مسئله به تعدادي زير مسئله است. 

 .ممکن بررسي شده و بهینه مي گردد بعد از جداسازي مسئله به زير مسئله ها، هر زير مسئله در حالتهاي

 . كل مسئله بدست مي آيدسپس با توجه به مقادير بهینه هر زير مسئله نقطه بهینه براي 

با تقسیم  ]15 [. در مرجع مسئله به چند زير مسئله مي باشد مشتکلات اين روش مدلستازي و تقستیماز 

، حالت هاي بهینه ژي، كاهش پیك و آزاد ستتازي ظرفیتبندي تابع هدف به قستتمت هاي كاهش تلفات  انر

 براي هر يك بدست آمده و در نهايت پاسخ بهینه كل تابع هدف مشخص گرديده است.

 )تجربی(ای ابتکاری روشه 2-6-3

معمولاً روشتتهاي عددي داراي پینیدگي زيادي مي باشتتند و در مواردي نیز اطلاعات كافي در مورد حل 

مکان و  مستتئله به روشتتهاي عددي وجود ندارد. در اين حالات براي رستتیدن به يك جواب معقول در مورد



مي شود. اين روشها مبتني بر قواعد شهودي  مقدار بهینه خازنها در شبکه توزيع، از روشهاي ابتکاري استفاده

در  .بهینه سازي ديگر در نظر مي گیرندو تجربي هستتند و فضتاي جستتجوي كمتري را نسبت به روشهاي 

عین حال بايد توجه كرد كه با بکارگیري اين روش معمولاً به نقطه بهینه اصلي در مقايسه با روشهاي عددي 

 نمي توان رسید.

. در اين مقاله ابتدا ه خازن گذاري استتتفاده گرديده استتتز روش ابتکاري در حل مستتئلا ]17 [ در مرجع 

ا از فیدر هآن سپس از بین تمام گره هايي كه بارفیدري كه داراي بیشتترين توان تلفاتي است انتخاب شده و 

خازن  قطه كانديد، گره اي كه بار آن بیشترين تاثیر را در تلفات فیدر دارد به عنوان نانتخاب شتده مي گذرد

 گذاري معرفي مي شود.

اكثر روشتهاي جايابي خازن مبتني بر روشهاي تجربي، داراي الگوريتم توضیح داده شده هستند. در شکل 

 تدر برخي مقالا فلوچارت كلي الگوريتمهاي ابتکاري در تعیین مکان بهینه خازن ارائه گرديده استتت. (2-6)

بتکاري، مستئله جايابي خازن در شرايطي كه بار تغییر مي كند بررسي شده با ارائه الگوريتم ا ] 18[ از جمله

، روزهاي كاري اي اوقات مختلف مانند فصول مختلفمختلف بر بارهايبدين صتورت كه ابتدا مصرف  استت.

هفته و روزهاي تعطیل دستته بندي شده و با توجه به نمونه برداريهايي كه از بار منطقه تحت مطالعه انجام 

براي هر يك از موقعیت هاي زماني يك ضتريب تعريف شتده استت كه توستط اين ضريب میزان وزن شتده 

 كاهش انرژي در دوره هاي مختلف از سال مشخص مي گردد.

ابتدا گره هاي حستتاس شتتبکه با همان روش تجربي بدستتت آمده و ستتپس مقدار بهینه ديگر  در تحقی 

نیز از روش  ]18[مقاله  در. ]17[یلي محاستبه شتده استت به صتورت تحلبا هدف حداقل كردن تلفا خازنها

بحث بیشتر اين مقاله در مورد ارائه  يابتکاري براي تعیین مکان خازن و مقدار  آن استتفاده شده است منته

 رائه روشي براي تخمین توان مشتركین است. ا و 14يك دستگاه اندازه گیري توان 

 

                                                           
1- Power Analyzer  



 

 

 

 

 ]17[فلوچارت كلي خازن گذاري به روش تجربي : 6-2شکل 

 خواندن اطلاعات

مشخص کردن نقطه ای که بیشترین سهم را 

 در تلفات شبکه دارد.

مشخص کردن بهینه ترین مقدار خازن گذاری در 

 نقطه مشخص شده قبل

 اتصال خازن در نقطه حساس

تهای ولتاژ آیا محدودی

 رعایت شده است؟

آیا خازن گذاری صرفه 

 اقتصادی دارد؟

 چاپ نتایج

برداشتن خازن از شبکه و پیدا 

 کردن نقطه حساس بعدی

 بله



 

 

 روشهای جدید  2-6-4

روشتها و الگوريتمهاي جديدي نیز براي رستیدن به نقطه بهینه تابع هدف در مقالات پیشنهاد شده كه از 

آن جمله مي توان به روشتهاي آبکاري فولاد، روش جستتجوي جدولي، الگوريتم ژنتیك، شبکه هاي عصبي، 

 خبره و قوانین فازي اشاره كرد.اي سیستمه

 در ادامه به بررسي مختصر هر يك از روشهاي فوق پرداخته شده است. 

 روش آبکاری فولاد  -2-6-4-1

اين روش يك الگو برداري از طبیعت مي باشتد. مبناي روش فوق بر استتاس فرآيند سردشدن فولاد است. 

شتبکه هاي كريستالي در فولاد، فرآيند سرد شدن طب  مطالعات بعمل آمده براي جلوگیري از بوجود آمدن 

 ( بیان مي گردد. 12-2بايد طب  اصول و معیارهايي انجام بپذيرد. فرآيند سرد شدن فولاد طب  رابطه )

(2-12) 
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در روش آبکار فولاد، بهینه ستتتازي از يك نقطه  ثابت بولتزمن استتتت.bKتغییر انرژي و  Eدما،  Tكته 

ابتدايي شروع شده و تابع هدف محاسبه مي شود. سپس در نقطه بعدي كه در همسايگي نقطه اول است تابع 

هدف محاستبه مي گردد. اگر تابع هدف به سمت وضعیت بهینه تري رفت نقطه جديد به عنوان نقطه شروع 

گر احتمال پذيرش نقطه جديد كه با توجه به تابع احتمال پروسه سرد پذيرفته شتده و در غیر اين صتورت، ا

شدن فولاد محاسبه مي گردد از حد مشخصي بالاتر باشد، نقطه جديد پذيرفته شده و فرآيند ادامه مي يابد. 

روش آبکاري فولاد، يکي از روشهاي موثر و جديد در بهینه سازي مي باشد و اخیراً كاربردهاي بسیاري يافته 

 است.



ابتدا با استتفاده از روشتهاي ابتکاري نقاط حستاس براي خازن گذاري تعیین شده و  ]19-21[ تحقی  در

براي اندازه خازنها و نحوه كنترل خازنهاي قابل كلید زني از روش آبکاري فولاد استتتفاده شتتده است. در اين 

ن محدويتهايي براي ولتاژ و جريان و به مستتتائلي همنون عدم تعادل بار، تغییرات بار و در نظر گرفت تمقالا

نیز از روش آبکاري فولاد استتفاده شده است  ]21-22[ مقالات مقادير واقعي خازن ها توجه شتده استت. در

نشان  (7-2)کل . اين نکته در شمنتهي در محاسبات قیمت خازن به صورت پله اي در نظر گرفته شده است

 داده شده است.

 

 ] 21-22[رفتن قیمت بانك هاي خازني در مرجع نحوه در نظر گ :7-2شکل 

در روشتهايي كه از  آبکاري فولاد استفاده مي شود تعیین مناسب پارامترهاي تابع احتمال در دستیابي به 

نقطه بهینه بستیار موثر مي باشتند و معمولاً با توجه به نوع مستئله در مقالات مختلفي كه اشاره شد مقادير 

 است.متفاوتي ارائه گرديده 

 روش جستجوی جدولی  -2-6-4-2



يکي ديگر از روشهاي جستجو براي رسیدن به نقطه بهینه، روش جستجوي جدولي مي باشد. در اين روش 

با تشتتکیل يك حافظه از جستتتجو در حافظه هاي قبلي، احتمال گرفتار شتتدن در نقطه بهینه محلي كم مي 

 .]21[ شود

هاي جستجوي تمام نقاط مي باشد كه اخیراً در حل مسائل الگوريتم جستتجوي جدولي يکي ديگر از روش

با توجه به نقاطي كه بیشترين سهم را در ايجاد تلفات  ]21-22[جايابي خازن مورد استفاده قرار گرفته است 

در سطوح مختلف بار دارند و با در نظر گرفتن رشد بار محدوديتهايي همنون ولتاژ گره ها و جريان فیدرها، 

 ن انجام شده است. جايابي خاز

براي حل ستتريعتر مستتئله درزمانیکه منطقه مورد مطالعه بزرش باشتتد از يك روش جداستتازي ] 22[در 

استتفاده شتده استت بدين طري  كه جستجو در هر همسايگي به چند زير هسمايگي تقسیم شده و درادامه 

ده است كه نسبت به الگوريتمهاي ش عنواندر اين مقاله  عملیات جستتجو در هر زير همسايه ادامه مي يابد.

 ژنتیك و آبکاري فولاد مزيت هايي همنون سادگي الگوريتم ودقت عمل بیشتر وجود دارد.

 الگوریتم ژنتیک  -2-6-4-3

اين روش نیز مانند آبکاري فولاد يك الگوبرداري از طبیعت مي باشد. در اين روش ابتدا يك جمعیت اولیه 

تشکیل مي گردد.  ،متفاوتي از مسئله را در بر داردو هر رشته جوابهاي  كه چندين رشتته را شتامل مي شود

ستپس مقدار تابع هدف بازاء جوابهاي هر رشتته محاستبه شده و مطاب  با آن برازندگي هر رشته تعیین مي 

، جمعیت جديدي كه در حکم فرزندان جمعیت  16و جهش  15گردد. سپس با استفاده از عملگرهاي جابجايي 

 د تشکیل مي شود و اين روند تا رسیدن به نقطه بهینه ادامه مي يابد.قبلي هستن

                                                           
1- Crossover                                   

2- Mutation                                    



الگوريتم ژنتیك اخیراً از پر كاربردترين الگوريتمهاي موجود جهت بهینه سازي است و از آنجايي كه هسته 

بهینه ستازي پايان نامه حاضتر نیز الگوريتم زنتیك استت در فصتل سوم به تفصیل درمورد الگوريتم ژنتیك 

 شده است. صحبت

از الگوريتم ژنتیك در جايابي و اندازه يابي خازن و بهینه سازي تلفات شبکه استفاده  ]23-36[در تحقیقات 

شتده استت. معمولاً در مقالات فوق مسئله جايابي و اندازه يابي خازن به دو قسمت تقسیم شده بطوريکه در 

نقاط كانديد  ]25[ددي تتتتتتبا استفاده از روشهاي عيا  ] 24[يا روشهاي ابتکاري  ]23[ابتدا با روشهاي فازي 

خازن گذاري انجام مي گردد و ستپس توسط الگوريتم ژنتیك با بهینه سازي تابع هدف مقدار خازنها و نحوه 

كنترل آنها مشتتتخص مي شتتتود. برخي مقالات در جايابي خازن، علاوه بر شتتترايط ولتاژ و جريان، شتتترايط 

از آنجتائیکته كلید زني خازنها مي تواند تاثیرات مختلفي همنون  .]26[انتد هتارمونیکي را نیز لحتاظ كرده 

نحوه كنترل و جايابي خازن با اضافه كردن شرايط كلید زني در  ]27[در پي داشتته باشد در  افزايش ولتاژ را

بي يالبته در اين مقاله تاثیر كلید زني با يك فرمول تقر كنار شتتترايط بهره برداري بررستتتي گرديده استتتت.

نیز ابتدا توسط يکسري قوانین  ]28[محاستبه شده است ومطالعه دقیقي به نظر نمي رسد. در برخي مقالات 

 بدين صورت است كه: ]28[قوانین ارائه شده در  .نقاط كانديد جهت خازن گذاري تعیین شده است

 ( 8-2قانون اول : با توجه به شتتکل ) براي دو گرهa  وb  زمانیکهa بع استتت و نزديکتر به من

 aتا انتها وجود دارد نقطه  bمي آيد بزرگتر از باري باشتتتد كه از نقطه  aبار راكتیوي كه از منبع تا 

 كانديد بهتري است. 

  قانون دوم : گرهa  بهترين مکان نصتب خازن استت اگر در روي ستتکشنc-a-b  ،a  بهترين

 باشد.  b,aو بهترين مکان بین  cو  aمکان بین 

 



 ]28[ یم گیري براي نقاط كانديد با يکسري قوانین تجربيتصم :8-2شکل 

 

مطمئناً قوانین بدستت آمده نمي توانند بیان كننده بهترين حالت انتخاب نقاط كانديد باشند.از آنجايي كه 

، ]29[ مانند اپراتورهاي جهش و جابجايي مي توانند رسیدن به نقطه بهینه را سرعت بخشند در برخي مقالات

رط حداكثر میزان جبران در شجايي ارائه شده است. همننین لفي براي اپراتورهاي جهش و جابتروشهاي مخ

 . وط بهره برداري اعمال گرديده استشبکه توزيع در كنار شر

  17سیستمهای خبره -2-6-4-4

سیسمتهاي خبره از يك سري روابط استنتاجي با استفاده از قوانین ناشي از تجربیات انساني و محدوديت 

 ماي موجود در مورد يك مسئله و با توجه به حالتهاي مختلف ورودي تشکیل شده است. معمولاً يك سیسته

 :خبره از سه قسمت تشکیل شده است

 بانك اطلاعاتي  -1

 مي باشد. (if statement…then)يکسري قوانین كه ساختارآنها به صورت اگر ..... آنگاه  -2

يك نتیجه كلي را ارائه  ،ن هر يك از قوانینيك هستته استنتاجي كه با توجه به صادق بود -3

 مي دهد.

در دهه هاي اخیر استتفاده از ستیستتمهاي خبره در بهره برداري، تولید و توسعه شبکه قدرت رواج يافته 

كنترل كلید زني خازنها در شبکه هاي توزيع توسط سیستمهاي خبره در برخي تحقیقات نیز جايابي و است. 

روش آبکاري فولاد در يك سیستم خبره بکار گرفته شده است.  ]46[. در مرجع  ]46-47[انجام گرفته است  

در اين مقاله ابتدا با ارائه روشتتي نقطه شتتروع الگوريتم آبکاري فولاد را تخمین زده و ستتپس درهر مرحله با 

 ده است.ش تغییر در جواب مسئله میزان تغییرات سود و شرايط حاكم بر مسئله باحالت قبل از تغییر مقايسه

                                                           
17- Export System   



 شبکه های عصبی  -2-6-4-5

کديگر ي بهاز سیستم عصبي در بدن انسان ابداع شده اند  و از اتصال نرون ها  بر گرفتهشتبکه هاي عصبي 

 كه معمولاً در چند لايه هستند تشکیل شده اند.

فاده ، استشتبکه هاي عصبي معمولاً در مسائلي كه يك رابطه غیر خطي بین ورودي و خروجي وجود دارد

 . يك شبکه عصبي به طور معمول از سه قسمت تشکیل شده است.مي شوند

  لايه ورودي 

  يك يا چند لايه نهان 

  لايه خروجي 

 ( نشان داده شده است. 9-2ساختار كلي يك شبکه عصبي در شکل )

 

 ]48[ساختار كلي شبکه عصبي :9-2شکل 

اي مختلف ورودي و مقادير خروجي متناظر با شتتبکه عصتتبي ابتدا با توجه به اطلاعاتي كه در مورد حالته

سپس براي وروديهاي مختلف شبکه عصبي جواب مناسب را ارائه مي  .آموزش داده مي شود آنها وجود دارد،

دهد. شتتبکه عصتتبي تقريباً از الگوريتم درون يابي پیروي مي كند. در تحقیقات انجام شتتده، شتتبکه عصتتبي 



دو نوع در اين تحقی   .]47[زني خازنها مورد استفاده قرار گرفته است بعنوان ابزاري جهت تعیین نحوه كلید

شتبکه عصتبي استتفاده شتده استت كه يکي براي پیش بیني بار با توجه به اطلاعات گذشتته بار در شرايط 

 مختلف و ديگري جهت كنترل خازن هاي قابل كلید زني است.

 

 فازی  روش -2-6-4-6

ات به طور دقی  مشتخص نمي باشتد كاربرد دارند، در شبکه توزيع نیز قوانین فازي در مستائلي كه اطلاع

بعضي از پارامترهاي شبکه همنون بار پست ها و سطح مقطع فیدرها ممکن است بدرستي مشخص نباشد و 

یل به همین دل بهره برداران شتبکه نتوانند مقادير و اعداد مشخصي براي برخي پارامترهاي شبکه ارائه دهند.

. در و كنترل خازنها استتفاده شده است از قوانین فازي در جايابي و مقدار يابي ]39-45[ز مقالات در برخي ا

اين مقتالات پتارامترهايي همنون تغییرات بار، حدود ضتتتريب توان و تغییرات ولتاژ و حتي میزان تلفات به 

در كنار قوانین فازي مقدار، صتورت اعداد فازي در نظر گرفته شتده و با استفاده از الگوريتمهاي بهینه سازي 

 . كنترل بهینه خازن بدست آمده است مکان و نحوه

 مقایسه بین روش ها  2-6-5

، میزان دقت دلخواه و با توجه به هدف و پینیدگي مسئله هر يك از روشهاي بحث شده در قسمتهاي قبل

ممکن است تنها جايابي  هدف مسئله قابل اجرا بودن روش در يك شتبکه واقعي مي تواند دسته بندي شود.

خازن با توجه به توستتعه و رشتتد بار منطقه يا نحوه كنترل خازن ها باشتتد كه به هر يك از اين مباحث در 

پینیدگي مسئله با توجه به تابع هدف و محدوديتهاي مسئله بیان  مقالات بصورت جداگانه توجه شده است.

اقتصتتادي تنها به كاهش تلفات توجه كرده اند و  مي گردد. در بعضتتي از مقالات بدون در نظر گرفتن ستتود

فاتي ي تلكاهش انرژ و بعضتي ديگر در سطحي بالاتر مسائلي همنون  آزادسازي ظرفیت شبکه، كاهش پیك

 در نظر گرفته شده است.

 مي تواند در نظر گرفته شود:در حالت كلي هر يك ازموارد زير درمسئله خازن گذاري 



 رت شعاعي بهره برداري مي شوند اكثر شبکه هاي توزيع به صو 

  در طول فیدر بار به صورت يکنواخت توزيع مي شود 

   تغییرات زماني بار وجود دارد 

  سیستم هاي توزيع معمولاً به صورت نامتقارن هستند 

  توسط ضرائبي مي توان رشد بار در طول فیدر و در انتهاي فیدر رامشخص كرد 

 ر برابر نمي باشند سطح مقطع و طول هادي ها در طول فید 

  با توجه به سطح مقطع هادي ها يك حد بالاي جريان وجود دارد 

  از نظر كیفیت توان حدود بالا و پائین ولتاژ بايد رعايت شود 

 مطاب  با    ، اندازه خازن ها و تغییرات پله اي خازن هاي قابل كلید زني بايد در محاستتبات

 استاندارد باشد 

 نصتب شده در شبکه مي توانند در زمان هاي متفاوت كلید زني  خازن هاي قابل كلید زني

 شوند 
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 الگوریتم ژنتیک

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه  3-1

از مسائل طبیعي بدست آمده است.  بر گرفتهبرخي از اكتشتافات والگوريتمهاي بدستت آمده در تحقیقات 

والگوريتم ايمني بدن  18اري فولاد، تئوري مورچگان الگوريتم ژنتیك، شتبکه هاي عصبي، روشهايي چون آبک

در اين میان ستتائل طبیعي الهام گرفته شتتده اند. و..... جزو الگوريتمها و روشتتهايي هستتتندكه از پديده ها وم

پايداري بهترين ها و نظريه  19الگوريتم ژنتیك جزو الگوريتم هاي بهینه ستازي است كه بر پايه اصل تکاملي

 ستوار مي باشد.تکاملي تدريجي ا

توسط   1971در سال  الگوريتم ژنتیك كه امروزه درعلوم مهندسي كاربرد فراواني يافته است، نخستین بار

، متخصتص علوم كامپیوتر دانشتگاه میشیگان ارائه گرديد. بنا به نظريه تکاملي تدريجي، در هر 21لندايجان ه

با  تولید پیدا مي كنند كه بتوانند سازگاري بیشتري نسل از يك گونه جاندار آناني بیشتر شانس زنده ماندن و

محیط داشتته باشتند، بنابراين نستل بعدي از افرادي تشکیل شده است كه داراي ژنهاي مفیدتري هستند و 

                                                           
1- Ant System                              

2- Survival of Fitness  

3- John Hilland          



علاوه بر اين در طي نسلها بدلیل جهش  تركیب در كروموزوم ها  سازگاري )كارايي ( بیشتري بامحیط دارند.

وارد جمعیت مي گردند كه برخي از آنها ممکن است داراي سازگاري خوبي باشند. در عناصر و افراد جديدي 

حل يك مسئله بهینه سازي توسط الگوريتم ژنتیك يك مجموعه از جواب هاي مسئله به صورت اتفاقي ايجاد 

مي گردد و ستتتپس در هر مرحلته بتا اعمال اپراتورهايي همنون جابجايي و جهش بر روي جمعیت اولیه و 

 ارگیري اصل انتخاب اصلح، جمعیت هاي بعدي تشکیل شده و در نهايت جواب بهینه بدست مي آيد.بک

اكثر روشتهاي بهینه ستازي، فضاي حالتهاي مختلف جواب مسئله را به صورت نقطه به نقطه جستجو مي 

اط قكنند ودر حقیقت به صورت جستجوي تمام نقاط عمل مي كنند ولي الگوريتم ژنتیك عمل جستجو در ن

را بصتتورت موازي ) توستتط كروموزومهاي مختلف ( انجام داده ودر نهايت تمام جوابهايي كه در يك جمعیت 

از آنجايي كه الگوريتم ژنتیك بعنوان  وجود دارند به صتتورت موازي به ستتمت نقطه بهینه حركت مي كنند.

ستتتجو و كاربرد الگوريتم بهینه ستتازي در اين پايان نامه استتتفاده گرديده استتت در اين فصتتل روش ج روش

 ژنتیك بیان گرديده است.

  ] 55-57[ساختار کلی و مفاهیم اساسی الگوریتم ژنتیک 3-2

در ساختار كلي الگوريتم ژنتیك قبل از هر چیز بايد روش تبديل هر جواب مسئله به صورت يك كروموزوم 

از جواب هاي مسئله هستند به تعیین شتود. سپس مجموعه اي از كروموزوم ها كه بیان كننده مجموعه اي 

عنوان جمعیت اولیه ايجاد مي شتتوند. اندازه جمعیت دلخواه بوده و در ابتداي الگوريتم مشتتخص مي گردد. 

 همننین طول هر كروموزوم بستگي به جواب هاي مورد نظر مسئله دارد.

ل وند. پس از تولید نسبعد از اين مرحله با بکارگیري اپراتورهاي ژنتیك كروموزوم هاي جديد تولید مي ش

جديد كروموزوم ها، از بین نستل قديم و نسل جديد، نسلي  از بهترين كروموزوم ها انتخاب مي شوند. معیار 

انتختاب مقدار برازندگي هر كروموزوم استتتت و مقدار برازندگي هر كروموزم نیز با توجه به مقدار تابع هدف 

 مسئله تعیین مي گردد.



ك مرحله يا يك نسل از الگوريتم طي شده است الگوريتم بعد از چندين نسل به بعد از طي مراحل فوق، ي

ستمت نقطه بهینه همگرا مي شود. شرط توقف مسئله مي تواند طي كردن تعداد معیني تکرار يا عدم تغییر 

 به طور كلي از ويژگي هاي در برازندگي بهترين كروموزوم بعد از چندتکرار و يا شتترايط خاص ديگري باشتتد.

 الگوريتم ژنتیك مي توان به موارد زير اشاره كرد .

  اگوريتم ژنتیك در مواردي كه هدف يافتن نقطه بهینه يك تابع غیر مشت  پذير است كاربرد دارد و

 بدون نیاز به مشت  تابع نقطه بهینه تابع را مشخص مي كند.

 از جواب ها ( به طور موازي  الگوريتم ژنتیك جمعیتي از كروموزوم ها ) مجموعه اي در از آنجايي كه

فضتتاي جواب را جستتتجو مي كند و در هر تکرار بوستتیله اپراتورهاي ژنتیك، كروموزوم ها اطلاعات 

تمام كروموزوم ها به سمت نقطه بهینه شده را با يکديگر مبادله مي كنند، در نتیجه فضاي جستجو 

 نمايش داده شده است.( 1-3)شکلاين نکته در  همگرا شوند.

 

 ]55[نمونه اي از روند همگرايي جمعیتي از كروموزومها به جواب بهینه و جستجوي فضا :1-3کل ش

  عیین ت گونه ايبا توجه به شرايط مسئله مي توان جمعیت اولیه و پارامترهاي الگوريتم ژنتیك را به

 كردكه همگراي الگوريتم ژنتیك سريعتر شود.

  ژنتیك از قوانین احتمالي پیروي مي كنند، يك از  آنجتايیکته تشتتتکیتل جمعیتت هتا در الگوريتم

جستجوي تقريباً تصادفي خواهیم داشت كه مقدار برازندگي كروموزوم ها اين جستجو را هدايت مي 

 كنند و با جستجوي قسمت هاي مختلف فضا امکان توقف در نقطه بهینه محلي بسیار كم مي گردد. 



 ایجاد جمعیت اولیه   3-2-1

ژنتیك از تعداد مشتخصي كروموزم و هر كروموزوم از تعدادي ژن تشکیل شده است.  جمعیت در الگوريتم

جواب هتاي مستتتئله در ژن ها قرار مي گیرند بنابراين تعداد ژن هاي كروموزوم ها برابر با تعداد جواب هاي 

 شمايي از يك كروموزوم نمايش داده شده است. 2-3مسئله مي باشد. در شکل 

1 1 1 1 1 1 1 1 

 

 يك كروموزوم با نمايش باينري :2-3 شکل

جمعیت اولیه در الگوريتمهاي ژنتیك به طور معمول به صورت تصادفي ايجاد مي شود. به اين ترتیب كه با 

 روش دربا توجه به اينکه محدوديتي  توجه به حدود جواب مسئله در هر ژن يك عدد تصادفي قرار مي گیرد.

در مورد مسئله  اولیهر مسائل ويژه مي توان اعضاء نسل اول را با دانش انتخاب اعضاي نسل اول وجود ندارد د

به گونه اي انتخاب كرد كه به نقاط بهینه نزديکتر باشتتند. اما بايد همواره در نظر داشتتت نقاط كافي پخش 

 باشند تا الگوريتم براي پیدا كردن نقطه بهینه مناط  مختلفي را بررسي كند.

 کد کردن  3-2-2

هاي اولیه الگوريتم ژنتیك، معمولاً اطلاعات يا جواب هاي مسئله به صورت كد شده در ژن ها قرار دركاربرد

شرط زير را براي كدينگ  21مي گرفت، بنابراين لازم بود روشي براي كدكردن متغیرها انتخاب شود. گلدبرش 

 عنوان نموده است. 22

شته باشد و بتوان مسئله را بر پايه آن توصیف شتودكه كمترين مقادير را دا انجامكدينگ بايد به گونه اي 

در اين تعريف منظور از مینیمم مقادير تعداد حالتهايي استت كه هر بیت مي تواند داشتته باشد. براي  نمود.

                                                           
1- Goldberg                                       

2- Coding                                           



حالت مختلف  32نمونه در الفباي دودويي هر عنصتتر دو مقدار ممکن دارد، در صتتورتیکه در الفباي فارستتي 

 در بیشتر بررسي ها از سیستم دودويي براي كد نمودن مسئله استفاده مي شود.وجود دارد، به همین دلیل 

مي باشند. بنابراين اگر از روش كدينگ  11در اكثر كاربردها متغیرهاي مستئله و جواب مسئله در مبناي 

ه يا گري استفاده گردد لازم است در هر مرحله براي محاسبه ارزش هر كروموزوم، اعداد  خیره شد 2مبناي 

اخیراً در تحقیقات انجام شده، جهت دوري از محاسبات مربوط  برگردانده شتوند. 11در كروموزوم به مبناي 

در كروموزوم ها  خیره مي  11به تبديل اعداد و طولاني شتتدن طول رشتتته ها، مستتتقیما ً اعداد در مبناي 

 مي باشند. 11 گردد. در اين پايان نامه نیز اعداد  خیره شده در كروموزومها بر مبناي

  24یا جابجایی  23 ترکیب  3-2-3

جابجايي در الگوريتم ژنتیك نقش اصلي را در همگرايي و رسیدن به نقطه بهینه داراست. براي پیاده سازي 

جابجايي بر روي كروموزومها روشهاي گوناگوني تا كنون پیشنهاد شده است. ولي در كل همگي يك عملکرد 

صتر جمعیت نسل آينده با تركیب بخشهايي از كروموزومهاي نسل موجود مي مشتترك دارند و آن ايجاد عنا

 باشد. روشهاي مختلف جابجايي كه بیشترين كاربرد را دارند در اين قسمت ارائه گرديده است.

  25جابجایی یک نقطه ای   3-2-3-1

ه وزوم بلند در الگوريتم ژنتیك خود بکار برده استتت. در اين روش يك نقطه در طول كروماياين روش را ه

طور تصادفي با احتمال يکنواخت انتخاب مي شود و دو عنصر جديد از والدين به گونه اي ايجادمي شوند كه 

بخش نخستتتت از رشتتتته، بیت هاي خود را از يکي از والدين و بخش دوم ) پس از نقطه مذكور ( از ديگري 

تصادفي كه نشان دهنده محل تعويز  عددي  xدو عنصر از جمعیت و  Tو  Sبه بیان رياضي اگر  داشته باشند.

 ( بیان مي گردد.1-3با رابطه ) Hاست در نظر گرفته شود، عنصر جديد 

                                                           
1- Recombination                             

2- Crossover                                     

3- One Point Crossover                



(3-1) 
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 ( اعمال جابجايي بر روي دو كروموزوم به روش تك نقطه اي نمايش داده شده است.3-3در شکل )

 

0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 

 

1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 

 

 

0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 

 

1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 

 

 اعمال جابجايي تك نقطه اي بر روي دو كروموزوم :3-3شکل 

واضتح استت كه تعويز بیت هاي انتهايي بیشتر از بیت هاي نخست كروموزوم مي باشد و همین نکته از 

 عواملي است كه بکارگیري روش جابجايي تك نقطه اي را محدود كرده است. 

  26جابجایی چند نقطه ای  3-2-3-2

به منظور كم كردن اثر عوامل محدود كننده در روش جابجايي تك نقطه اي و با توجه به اينکه در طبیعت 

نیز پديده آمیزش در كروموزوم ها در يك، دو يا چندين نقطه مشتتتاهده شتتتده استتتت، روش چند نقطه اي 

                                                           
1- Z-Point Crossover                     



بکار  1975در ستتال  27ستتت. اين روش توستتط ديجانگ بیشتتترين كاربرد رادر الگوريتم هاي ژنتیکي يافته ا

 گرفته شده است. 

1و  kxدو عضو از جمعیت باشند و  Tو  Sبه طور مثال براي جابجايي دو نقطه اي اگر 

kX  مشخص كننده

طب   Hي شتتوند ( عنصر جديد دو نقطه جابجايي باشتند ) معمولاً اين دو نقطه به صتورت تصتادفي ايجاد م

 ( بیان مي شود.2-3رابطه )

(3-2) 
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 28جابجایی یکنواخت  3-2-3-3

( روش 3-3در اين روش هر بیت عنصر جديد با احتمال مساوي از يکي از والدين انتخاب مي شود. رابطه )

نحوه اعمال جابجايي يکنواخت ( 4-3)ر شکل دبیان كرده است.  T , Sرا از روي دو عضو  Hتولید عضو جديد 

 روي دو كروموزوم نمايش داده شده است.

(3-3) 
 












5.0xa

5.0xa
a

1,0x

Ti

Si

Hi

 

P1 

0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 

P2 

1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 

 

                                                           
2- Dejong                                         

1- Uniform Crossover                   



O1 

0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 

O2 

1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 

 زوماعمال جابجايي دو نقطه اي بر روي دو كرومو:  4-3شکل 

 جابجایی مرزبندی  3-2-3-4

پیشنهاد شد. در روش هاي قبلي نقاط جابجايي مي توانست از بین بیت  29اين روش جابجايي توستط باخ 

 (ابتداي هر ژنهاي يك ژن نیز باشتتتد ولي در روش مرز بندي نقاط تعويز فقط بر روي مرز بین متغیرها )

ادفي انجام مي شود، براي تولید يك عنصر جديد از مي باشتد. بعد از تعیین نقاط تعويز كه به صتورت تصت

والدين همانند روش جابجايي يکنواخت عمل مي شتود. با توجه به روشتهاي  كر شده، براي تولید هر عنصر 

. والدين معمولاً طب  يکي از مکانیزمهاي لدين از نستل موجود انتخاب مي شوندجديد دو عنصتر به عنوان وا

داده خواهد شد، از نسل موجود انتخاب مي گردند، سپس در صورتیکه عدد تصادفي انتخاب كه بعدا ً توضیح 

x  31از احتمال جابجايي )c(P .كوچکتر باشد، جابجايي به يکي از روشهاي فوق انجام مي شود 

 31جهش  3-2-4

اين عمل يك عمل پس زمینه اي در الگوريتم ژنتیك محستتوب مي شتتود به اين ترتیب كه جستتتجوي 

ژنتیك و رستیدن به نقطه بهینه بیشتتر بر پايه عمل جابجايي است و جهش تنها براي جلوگیري از الگوريتم 

همگرا شتتتدن ستتتريع جمعیت به يك مقدار و توقف در نقاط بهینه محلي و ايجاد تنوع در عناصتتتر جمعیت 

 استفاده مي شود.

                                                           
1- T. Bach                                       

2- Crossover Rate                         

3- Mutation                                     



به هم مي باشتتند بیشتتتر مي در هر مرحله از تولید مثل و انتخاب، كروموزومهايي كه داراي ارزش نزديك 

شتوند به عبارتي الگوريتم ژنتیك به ستمت يك ناحیه از فضا همگرا مي شود در صورتیکه ممکن است نقطه 

بهینه در مکان ديگري از فضتا باشتد به همین دلیل با استتتفاده از عملگر جهش، تنوع در كروموزوم ها ايجاد 

-3الگوريتم ژنتیك به صورت استاندارد طب  رابطه ) جهش در شده و نقاط بیشتري از فضا جستجو مي شود.

 ( روي هر بیت از كروموزوم تعريف مي شود.4

 (3-8) 
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كته در  آن  1,0ix  يك متغیر تصتتتادفي با توزيع يکنواخت وmP  مي باشتتتد. براي  32احتمال جهش

ر طبیعت، احتمال جهش معمولاً يك عدد خیلي كوچك انتخاب مي شتتتود. براي نمونه همانندي با جهش د

 پیشنهاد گرديده است.  0.01-0.05معمولاً در تحقیقات اعداد 

 33انتخاب  3-2-5

در الگوريتم ژنتیك غالباً و به صتتورت استتتاندارد از روشتتهاي انتخاب احتمالي استتتفاده مي كنند. يکي از 

ي، روش انتخاب نسبي است طب  آن كروموزومي از جمعیت كه ارزش بیشتري دارد روشهاي انتخاب احتمال

شتتانس بیشتتتري براي تولید مثل و يا ادامه حضتتور را دارا مي باشتتد. در انتخاب نستتبي، احتمال انتخاب هر 

ي م كروموزوم متناسب با مقدار نسبي ارزش آن كروموزوم است. الگوريتمي كه براي اين منظور غالباً استفاده

 گردد، الگوريتم چرخ رولت مي باشد. 

چرخ رولت داراي قطاعهايي با مستاحت متفاوت است كه پس از چرخاندن آن احتمال ايستادن يك قطاع 

بزرش در مقابل نشتانه بیشتر از قطاع كوچك است. تعداد قطاعهاي چرخ رولت برابر با تعداد كروموزوم ها در 

                                                           
1- Mutation Rate                                

2- Selection                                         



رولت برابر با ارزش هر عضتتو نستتبت به مجموع ارزش تمام  يك جمعیت استتت. مستتاحت هر قطاع از چرخ

 ( بیان مي گردد.5-3مساحت هر قطاع با رابطه ) ]55[كروموزوم است 

(3-5) 
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 ام i: ارزش عضو  

  ) تعداد جمعیت ) تعداد اعضاء : 

iS  سطح قطاع مربوط به عضو :i ام 

 -3( مشخص است مجموع سطوح تمام قطاعها برابر با يك مي باشد. در شکل )5-3همان طور كه از رابطه )

 5به عنوان مثال چرخ رولت مربوط به يك جمعیت با  ( شتمايي از يك چرخ رولت نمايش داده شده است.5

 نمايش داده شده است.  (6-3)عضو در شکل 

 

 ]55[چرخ رولت:  5-3شکل 

 



 

 ]55[چرخ رولت مربوط به مثال:  6-3شکل 

 

بعد از تشتکیل چرخ رولت، عدد تصادفي   xx )1,0(   ،مي تواند در مساحت هر يك از قطاعها قرار گیرد

3.00مشتخص مي كندكدام كروموزوم براي نستل بعد بايستتي انتخاب شتود. به طور مثال در صورتیکه   

 بايستي كروموزوم سوم انتخاب شود.

در روشتتهايي مانند روش نستتبي چون به طور احتمالي اعضتتاء نستتل بعد انتخاب مي شتتوند، ممکن استتت 

بهترين عضتتتو انتختاب نگردد. به همین دلیل در الگوريتم ژنتیك مرحله ديگري به منظور نگهداري بهترين 

همواره بررسي مي شود كه بهترين عضو نسل پیش پس از پايان مرحله  اعضاء افزوده مي شود. در اين مرحله

رتبه  34انتخاب در نستل نوين قرار داشتته باشد.البته بايد يادآور شد كه روشهاي ديگري نیز همنون مسابقه 

در روش مسابقه كه توسط گلدبرش ارائه شده است به تعداد  براي انتخاب معمول مي باشتند. 35بندي خطي 

موعه هايي شتامل چند  عضو كه از قبل مشخص مي گردد، تولید مي شوند. در زمان انتخاب، از جمعیت مج

هر مجموعه بهترين عضتو انتخاب مي گردد. تعداد عناصتر هر مجموعه كه معمولًا به آن اندازه مسابقه گفته 

 یت به صورت نزوليمي شود معمولاً برابر با دو در نظر گرفته مي شوند. در روش ربته بندي خطي ابتدا جمع

ام  kمرتب شتده و ستپس به هر عنصتر يك احتمال انتخاب تخصتیص داده مي شود. احتمال انتخاب عنصر 

 ( محاسبه مي گردد.6-3بوسیله رابطه )

                                                           
1-Tournoment                                   

2- Linear  Ranking                            
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اندازه جمعیت   Size–Popاحتمال انتخاب بدترين عنصر و  0qاحتمال انتخاب بهترين عنصر،  qدر روابط فوق 

نمايش داده شده  (7-3)مي باشتند. با توجه به مطالب گفته شتده فلوچارت كلي الگوريتم ژنتیك در شتکل 
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 ساختار كلي الگوريتم ژنتیك:  7-3شکل 

 

ايجاد جمعیت اولیه به 
 صورت تصادفي

تعیین شايستگي اعضاي 
 جمعیت

 انتخاب اعضاي 

 جمعیت تولید مثل

اعمال عملگر برش روي 
 اعضاي انتخاب شده

روي  جهشاعمال عملگر 
 حاصل از برش اعضاي

اعضاي خوب يك يا چند عضو از جايگزيني 
فرزندان حاصل از جهش با اعضاي بد 

 جمعیت قبلي
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 تامین شده است؟

 پايان

 بله

 خیر

 تعیین شايستگي اعضا
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استفاده از نحوه انتخاب نسبي مي تواند باعث بروز همگرايي زودرس در الگوريتم شود. چرا كه ممکن است 

اكثر كروموزوم هاي موجود داراي ارزشي تقريباً برابر با يکديگر ومقدار ارزش يکي از نقاط خیلي بهتر از بقیه 

موزوم در مراحل تولید بعد به دلیل احتمال انتخاب باشد، بطوريکه با بکارگیري روش انتخاب نسبي، اين كرو

بالا در جمعیت بیشتتر تکثیر مي شود و در نتیجه غالب مي شود. در چنین شرايطي اپراتور جابجايي نخواهد 

توانست تنوع لازم را در جمعیت حفظ كند و از آنجا كه احتمال اعمال اپراتور جهش نیز كم مي باشد نتیجتاً 

 نکه نقاط بهینه را بدست آورد متوقف مي شود.الگوريتم بدون اي

همننین در شترايطي كه ارزش كروموزوم هاي موجود در جمعیت با هم اختلاف چنداني نداشتتنه باشند، 

بدلیل نحوه انتخاب نسبي ممکن است پیشرفتي در ارزش كروموزوم ها حاصل نگردد چرا كه ارزش كروموزوم 

نقاط  ،كروموزوم هاي بهینه لازم استتتت كه الگوريتم جستتتتجويت ها به هم نزديکند و عمل انتخاب در جه

 بیشتري از فضا را جستجو كند، بعبارت ديگر بايستي همواره تنوع نقاط درداخل جمعیت بخوبي حفظ شود.

  ]57[صورتهای دیگر الگوریتم ژنتیک  3-4

ا يستتتتي تنوع نقاط يجهت بهبودكیفیت همگراي الگوريتم ژنتیك و جوابهاي بدستتتت آمده در هر تکرار با

كروموزوم هتا در داخل جمعیت حفظ شتتتود. به همین منظور روش هاي جديدي در ايجاد جمعیت اولیه و 

اپراتورهاي جابجايي و جهش ارائه شتتتده استتتت كه در ادامه به معرفي انواع ديگري از الگوريتمهاي ژنتیکي 

 پرداخته شده است.

 الگوریتم جنیتور  3-4-1

يك جمعیت اولیه تشتتکیل شتتده و  (7-3)انند الگوريتم توضتتیح داده شتتده در شتتکل در اين الگوريتم هم

برازندگي هر كروموزوم تعیین مي شتود. ستپس كروموزوم ها به ترتیب صعودي به نزولي بر حسب برازندگي 



هر كروموزوم مرتب مي شوند، بطوريکه بهترين كروموزوم در اولین مکان و بدترين كروموزوم در آخرين مکان 

قرار مي گیرد. سپس دو كروموزوم از جمعیت به تصادف انتخاب شده و با استفاده از اپراتور جابجايي به روش 

دو نقطه اي دو كروموزوم جديد تولید مي شتود. ستپس به طور تصتادفي يکي از كروموزوم هاي تولید شده 

بلي مي گردد. در انتها مقدار حذف شده و كروموزوم باقیمانده جايگزين بدترين كروموزوم درمجموعه نقاط ق

برازندگي كروموزوم جديد محاسبه شده و كروموزوم هاي موجود دوباره به ترتیب برازندگي مرتب مي شوند و 

 الگوريتم تکرار مي شود.

قابل توجه استتت كه اپراتور جابجايي دو نقطه اي مي تواند نقش اپراتور جهش را نیز ايفا كند. در الگوريتم 

تراتژي بقاء بهترين كروموزوم بطور اتوماتیك استتفاده شتده استت. در اين استراتژي در هر بار جنیتور از است

 تولید نقاط جديد بهترين مرحله قبل نیز در جمعیت وجود خواهد داشت.

 الگوریتم جستجوی ژنتیکی توزیع شده  3-4-2

 د، نکته مهم در الگوريتمهدف اصلي از اين روش حفظ تنوع ژنتیکي كروموزوم ها به طريقي ديگر مي باش

ژنتیك اين است كه اگر بتوان تنوع كروموزوم ها در جمعیت را به نحو مطلوبي حفظ كرد، مي توان جمعیت 

اده از استف را كوچکتر انتخاب كرد و و هر چه جمعیت كوچکتر باشتد سترعت الگوريتم نیز بیشتتر مي گردد.

د كه بدون آنکه تنوع ژنیتیکي كل جمعیت كاهش چنتد جمعیتت كوچکتر بطور موازي اين امکان را مي ده

يابد، اجراي الگوريتم ستتتريعتر شتتتود. هر يك از زير جمعیتها جواب هاي مختلفي را بدستتتت مي آورند كه 

اختلاف چنتداني با يکديگر ندارند و براي تکثیر دركل جمعیت با يکديگر به رقابت مي پردازند و عمل رقابت 

طري  مبادله كروموزوم هاي برتر هر يك از زير جمعیتها با يکديگر انجام مي مي پردازنتد و  عمتل رقابت از 

 شود. 

كروموزوم باشد،  11اگر زير جمعیتها را بترتیب از شماره يك شماره گذاري كنیم و هر زير جمعیت شامل 

باشد( خود را آنگاه در مبادله اول زير جمعیت اول بهترين چهار كروموزوم ) تعداد كروموزوم مي تواند متغیر 

بته زير جمعیتت دوم و بقیته زير جمعیتت هتا بدون تغییر منتقل مي كند، در مباله بعدي زير جمعیت اول 



بهترين خود را به زير جمعیت ستتوم ارستتال داشتتته و زير جمعیت دوم بهترين كروموزوم هاي خود را به زير 

ام  x+nترين هاي خود را به زير جمعیت ام، به xام، زير جمعیت  nجمعیت چهارم ارسال مي دارد در مبادله 

عمل مبادله نبايد زياد انجام شتتود چرا كه شتترايط  ارستتال داشتتته  وبه همین ترتیب الگوريتم ادامه مي يابد.

همتاننتد زمتاني خواهتد شتتتد كته يتك جمعیت وجود دارد. با استتتتفاده از ايده مهاجرت مي توان عملکرد 

زيع شده را بهبود بخشید بدين صورت كه بعداز هر چند تکرار، الگوريتمهاي جنیتور و جستتجوي ژنتیکي تو

يك كروموزوم تصادفي تولید شده و وارد جمعیت شود تا تنوع ژنتیتیکي نقاط حفظ گردد و از توقف در بهینه 

 هاي محلي جلوگیري شود.

  ]55[ 36الگوریتم ژنتیک وفقی  3-4-3

ي بین نواحي مختلف فضاي جواب انجام شود و عملکرد مناسب الگوريتم ژنتیك زمانیست كه كاوش جامع

سپس با يافتن ناحیه بهینه به سمت نقطه بهینه همگرا شود. دو پارامتر اصلي الگوريتم ژنتیك يعني احتمال 

جابجايي و احتمال جهش تعادل را در نحوه كاوش الگوريتم ژنتیك براي رستتتیدن به نقطه بهینه تعیین مي 

ناستب نواحي مختلف از فضتاي جواب و احتمال جابجايي در رسیدن به كند. احتمال جهش بر جستتجوي م

نقطه بهینه در يك ناحیه از فضتا موثر است. معمولاً در كاربردهايي كه از الگوريتم ژنتیك استفاده مي شود، 

 مي باشد. (111/1-15/1)و احتمال جهش داراي احتمال كمي  (5/1-1)احتمال جابجايي، مقداري بالا 

لوگیري از همگرايي به يك نقطه بهینه محلي تعیین مناسب احتمال جهش و جابجايي در هر به منظور ج

در هر تکرار تشخیص داده شود  عیین احتمال جابجايي و جهش بايدمرحله از تکرار مفید مي با شد. قبل از ت

واند هايي كه مي تمي باشد يا خیر. يکي از پارامتر به سمت نقطه بهینه كه آيا الگوريتم در حال همگرا شتدن

اطلاعاتي راجع به همگرايي الگوريتم ژنتیك به ستتتمت يك نقطه بهینه را نشتتتان مي دهد مقدار متوستتتط 

برازندگي در هر تکرار است. به عبارتي اگر تفاوت مقدار متوسط برازندگي جمعیت با حداكثر مقدار برازندگي 

نه است كه اين نقطه ممکن است نقطه بهینه كم باشد، الگوريتم در حال همگرا شدن به سمت يك نقطه بهی

                                                           
1- Adaptive Genetic Algorithm        



محلي باشتد. در اين حالت بايستي مقادير احتمالي جهش و جابجايي افزايش يابند تا الگوريتم در يك بهینه 

( مي توان براي تعیین مقادير احتمال جهش و جابجايي در هر 9-3( و ) 8-3محلي متوقف نگردد. از روابط )

 تکرار استفاده كرد. 
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maxf  حداكثر مقدار برازندگي : 

min f  : متوسط مقدار برازندگي 

در روابط فوق احتمتال اعمال جابجايي و جهش براي تمام اعضتتتاي جمعیت يك مقدار استتتت. ولي براي 

ه برازندگي آنها كم است بیشتر از كروموزوم عملکرد بهتر لازم است كه احتمال جهش براي كروموزوم هايي ك

هاي با برازندگي بالا باشد. به همین منظور بايستي احتمال جابجايي و جهش بر روي هر كروموزوم متناسب 

 ( اين مسئله لحاظ گرديده است. 11-3( و )11-3با مقدار برازندگي آن كروموزوم باشد كه در روابط )
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f  مقدار ماكزيمم برازندگي دو كروموزومي است كه براي اعمال جابجايي انتخاب شده اند : 

f ت كه جهش بر روي آن انجام مي شود: مقدار برازندگي كروموزومي اس 

21 ,kk  د تا احتمال جابجايي و جهش بین صفر و يك قرار گیرند.باشن 1: بايستي اعداد كوچکتر از 

در روابط فوق براي كروموزومهتايي كته ارزش آنها كمتر از متوستتتط برازندگي در جمعیت باشتتتد مقادير 

احتمال جهش و جابجايي از يك بیشتتر مي شتوند كه براي جلوگیري از اين مورد شروط زير در نظر گرفته 

 مي شوند.



(3-12) 3cave kPthenf'fif  

(3-13) 4mave kPthenffif  

42با توجه به اينکه احتمال جابجايي در كروموزوم ها خیلي بیشتر از احتمال جهش مي باشد، معمولاً  ,kk 

31  5/1برابر با  ,kk .برابر با يك در نظر گرفته مي شود 

ژنتیك و مزايا و معايب اين الگوريتم ارائه گرديد. همان طور كه گفته شد، بدلیل در اين فصل اصول الگوريتم 

جستجوي موازي فضاي جواب توسط الگوريتم ژنتیك، اين الگوريتم يکي از بهترين روش هاي جستجو براي 

ي م تعیین نقطه بهینه است. البته معمولاً با اعمال برخي روش هاي ابتکاري در عملگرهاي جابجايي و جهش

 توان همگرايي اين الگوريتم را تسريع بخشید.
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 مقدمه 4-1

( موضوعي است كه بطور روز افزون، براي مصرف كنندگان برق در كیفیت انرژي الکتريکييا ) كیفیت توان

ده است. تجهیزات حساس و بارهاي غیر خطي، اكنون بطور وسیعي در تمام سطوح و كاربرد، اهمیت پیدا كر

، اتفاقات موثر بر روي منبع در نتیجهمحیط هاي صتتنعتي، اقتصتتادي و خانگي مورد استتتفاده قرار میگیرند. 

الکتريسیته كه قبلاً براي شركتهاي برق منطقه اي و مصرف كنندگان برق قابل قبول بودند، اكنون غالباٌ يك 

 يا مشکل عمده تلقي میشوند. مسئله

در اين فصتل كیفیت توان معرفي شده و اهمیت آن مورد بررسي قرار میگیرد. همننین، تعاريف مشترك، 

قابل قبول و مورد استتفاده در مبحث كیفیت توان، مطرح شده و در خصوص بعضي از مسائل  مشکل آفرين 

ت موجود از نقطه نظر تاثیر مسائل كیفیت توان بر براي مصرف كننده ها بحث خواهد شد. علاوه بر آن، وضعی

 بحث خازن گذاري در شبکه هاي توزيع، مورد بررسي قرار گرفته است.

 37کیفیت توان 4-2

در ستالهاي اخیر،  مورد استتفاده خیلي از مصترف كنندگان صنعتي و اقتصادي برق  توان  عبارت كیفیت

ده و نتیجتاً پايدار بوده و نستتبت به تغییرات كوچك منبع قرار میگیرد، در گذشتتته تجهیزات برقي غالباٌ ستتا

تغذيه حستتاس نبودند. اما در حال حاضتتر تجهیزاتي مورد استتتفاده مي باشتتند كه نیاز به منبع تغذيه اي با 

رچند ه كیفیتت بتالاتر دارنتد، در نتیجته مصتتترف كننده ها، نیاز به انرژي الکتريکي، با كیفیت خوب دارند.

برق منطقه اي در اين خصوص كاملاٌ روشن است، اما مصرف كنندگان انرژي الکتريکي  مستئولیت شركتهاي

                                                           
Power Quality-37 



نیز میبايستي نسبت به حفاظت بارهاي حساس در مقابل اغتشاش برق اقدام نموده و وسايل حفاظتي بر روي 

تناد به سشركت برق ممکن است كیفیت توان را به عنوان قابلت اطمینان توصیف كند و با ا آنها نصب نمايند.

قابلیت اطمینان مي باشد. اغلب كارخانجات سازنده، كیفیت توان  %95/99ار ادعا كند كه سیستم به میزان آم

. بنابراين چنین تعريفي از ديدگاه ]61[را بته عنوان مشتتتخصتتتات مورد انتظار منبع تغذيه تعريف مي كنند

ف كننده است كه در آن ديدگاه مصرف كننده وجود، نهايتاً مصراين سازندگان مختلف كاملاً متفاوت است. با 

 نیز لحاظ شده باشد. با توجه به اين موضوع، تعريف زير اغلب بکار برده مي شود:

هر مشتکل بوجود آمده بر روي توان كه ناشي از ولتاژ، جريان و تغییرات فركانس بوده و منجر به خروج  "

 "یفیت توان محسوب مي شود.يا عملکرد نامطلوب تجهیزات مشتركین گردد، يك مشکل ك

راه حل هاي متعددي همننین براي حل مستتائل مربوط به كیفیت انرژي الکتريکي موجودند، كه بعضتتي 

براي اپراتورهاي شتتتبکه توزيع و تعدادي براي مصتتترف كننده ها طراحي شتتتده اند.  علاوه بر اين تجهیزات 

نده ها ي نهائي قرار دارند، كه اطلاعات مربوط پینیده اندازه گیري كیفیت برق بسادگي در اختیار مصرف كن

 دهد. به سطح كیفیت انرژي الکتريکي را كه دريافت میکنند در اختیارشان قرار مي

 نای کیفیت تواکمیت ه 4-3

 كرد: تقسیم بنديكمیتهايي كه بر كیفیت توان در شبکه تاثیرگذار هستند را مي توان به صورت زير 

  38یولتاژ فلش 4-3-1

نیم ستتیکل و  و براي مدتي طولاني تر از يك  PU 0.9 - 0.1ولتاژ در يك محدوده از  RMSر مقدار كاهش د

 خطاهاي ناشتتتي ازاتصتتتال كوتاه و غالباٌ اين مستتتئله  بدلیل مي گويند.  يولتاژ فلشرا  كمتر از يك دقیقه

 (1-4)شکلكه در  افتدنظیر راه اندازي يك موتور بزرش اتفاق مي  ،افزايش تقاضتاي مصرف و اتفاقاتي گذرا

 .]59-61[نشان داده شده است

                                                           
Voltage Dip or Voltage Sag -38 



 

 ]61[ يولتاژ فلش :1-4شکل 

را براي رنج وستتیعي از تجهیزات ايجاد  ايمشتتکلات عمده ، اين اتفاق میتواند گذشتتته از زمان كوتاه آن

سه فاز و حتي گاهي اوقات ولتاژ نول نمايد. افت ولتاژ يك پديده ي سه فاز میباشد كه بر روي ولتاژهاي هر 

جاد مهمترين اي ا افزايش كوتاه مدت جريان میباشد.نستبت به زمین تاثیر میگذارد. منشتاء تمام افت ولتاژه

ا و خرابي هائي همنون ، برق دار نمودن ترانستتتفورماتورهراه اندازي موتورها كننتده هاي اين چنین حالتي،

 . باشندو خطاي اتصال كوتاه می خطاي زمین

  39فزایش ولتاژا 4-3-2

نیم  و براي مدتي طولاني تر از يك  PU 1.8 - 1.1ولتتاژ در يتك محدوده از  RMSيتك افزايش در مقتدار 

غالباٌ اين مسئله بدلیل خطاهاي سیستم، قطع و وصل را افزايش ولتاژ مي گويند.  سیکل و كمتر از يك دقیقه

 .]59-61[نشان داده شده است( 2-4كه در شکل) بار و يا خازن روي میدهد

                                                           
Swell Voltage -39 



 

 ]59[ ولتاژافزايش  : 2-4شکل

  40حالت گذرا 4-3-3

را حالت گذارا مي گويند. حالت گذرا معمولٌا بدو  يك تغییر ناخواسته و لحظه اي ولتاژ تغذيه يا جريان بار

 .]59-61[( نشان داده شده است3-4كه در شکل) و نوساني، طبقه بندي میشود پالسي دسته

 

 ]59[حالت ترانزينت:  3-4شکل 

 هارمونیک 4-3-4

 .را هارمونیك گويند اغتشتاشهاي پريوديك و سینوسي ولتاژ منبع و يا جريان بار در اثر بارهاي غیر خطي 

منبع تغذيه اندازه گیري میشتوند. با استفاده از آنالیز  41هارمونیك ها با مضترب صتحیحي از فركانس اصتلي

                                                           
41- Transient 
41 - Fundamental 



از دامنه و ف توان بصورت، مرتبه هارمونیکي را مي با اغتشاشکي شکل موج ستري فوريه، مولفه هاي هارمونی

 .]59-61[( نشان داده شده است4-4كه در شکل) هر كدام تشريح كرد

 

 ]59[ولتاژ با اغتشاش هارمونیکي :4-4شکل 

 42فلیکر یا چشمک 4-3-5

و نوستتتانات ناگهاني شتتتنائي م ولتتاژ بر روي تجهیزات رواثرات عیني تغییرات ك ازعبتارت استتتت فلیکر 

( 5-4)  شکلاين تغییرات در كه بوجود مي آيد  در اثر تغییرات ناگهاني توانكه ولتاژبصتورت تکرار شتونده 

 .]59-61[نشان داده شده است

 

 ]61[فلیکر يا چشمك:  5-4شکل 

 43عدم تعادل ولتاژ 4-3-6

                                                           
Flicker -42 

Voltage Imbalance -43 



از، از منبع سه فاز، با توجه به دامنه فازهاي بصورت تفاوت در دامنه و يا فاز يك يا چند فعدم تعادل ولتاژ 

 .]59-61[( نشان داده شده است6-4كه در شکل) تعريف میشود 0120ديگر و زاويه فاز معمول 

 

 ]61[عدم تعادل ولتاژ : 6-4شکل 

 44تغییر فرکانس 4-3-7

ر تعیین مقدايد از و يا نوسان فركانس نامي شبکه را گويند كه معمولًا نباكم و زياد شتدن تغییر فركانس، 

 .]59-61[( نشان داده شده است7-4در شکل)كمیت تجاوز كند. اين (   %1/1معمولاٌ ) شده

 

 ]61[تغییر فركانس : 7-4شکل 

 

 45تغییر ولتاژ 4-3-8

تغییر ولتاژ مي  را (   %1/1معمولاٌ ( در يك محدوده )ولتاژدامنه كم و يا زياد شدن تغییرات دامنه ولتاژ ) 

 .]59-61[( نشان داده شده است8-4در شکل) اين نکته هك گويند

                                                           
44- Frequency Deviation 

Voltage Variation -45 



 

 ]61[تغییر ولتاژ : 8-4شکل 

 46کوتاه مدتقطع  4-3-9

و براي مدت زماني   PU 0.1بته كتاهش در ولتتاژ منبع و يا جريان بار، بمقداري كمتر از   قطع ترانزينتت،

طع معمولاٌ بدلیل خطاي ق .( نشتتان داده شتتده استتت9-4كه در شتتکل) شتتودكمتر از يك دقیقه اطلاق می

روي  یستم حفاظتيخرابي تجهیزات ستیستتم و يا سیستم كنترل و همننین كاركرد نامناسب س ستیستتم،

 .]59-61[يك اتفاق قابل اندازه گیري است میدهد. قطع ترانزينت معمولاً

 

 ]61[كوتاه مدتقطع  : 9-4شکل 

 47بلند مدتقطع  4-3-10

( نشان 11-4كه در شکل) تي طولاني تر از يك دقیقه اطلاق میشودبه قطع كامل برق براي مدقطع برق، 

 .]59-61[داده شده است

 

                                                           
terruptionTransient In -46 

47- Outage 



 ]61[بلند مدتقطع  : 11-4شکل 

 اثر بانکهای خازنی در ایجاد اغتشاشات کیفیت توان   4-4

از ديرباز، بکارگیري بانکهاي خازني بعنوان يك ضتترورت در طراحي فیدرهاي توزيع پذيرفته شتتده استتت. 

ظاتي كه در طراحي منظور مي شتوند معمولاً فاكتورهاي ستنتي نظیر، حفظ ولتاژ، ضريب قدرت و آزاد ملاح

سازي ظرفیت مي باشد. اما از آنجائیکه در سیستم هاي مشتركین امروزي از ادوات الکترونیك قدرت استفاده 

 ان نیز خواهد بود.مي شود بنابراين طراحي شبکه توزيع در آينده شامل ملاحظات مربوط به كیفیت تو

وقايع زيادي در ستتیستتتم موجب ايجاد مستتاله كیفیت توان مي گردند. اغلب تجزيه و تحلیل اين وقايع 

مشتتکل مي باشتتد بدلیل اين حقیقت كه اختلال حاصتتل ممکن استتت مربوط به عملیات كلیدزني يا خطاي 

یدزني كل رد، ايجاد شده باشد.تجهیزات شتبکه قدرت در محلي كه كیلومترها با نقطه تحت بررستي فاصله دا

مکرر بانکهاي خازني در ستیستم توزيع همراه با افزايش بکارگیري تجهیزات حساس توسط مصرف كنندگان 

اين امر بخصوص در شرايطي كه شركت ها جرايم  توان، توجه ويژه به امر گذراي كلیدزني خازني را مي طلبد.

آن، مشتركین را به نصب خازنهاي تصحیح ضريب قدرت ستنگیني براي ضتريب قدرت قرار داده و به موجب 

 ترغیب مي نمايد، بسیار مهم است.

امروزه، بارهاي غیر ستنتي از قبیل راه اندازهاي تنظیم كننده سرعت بخاطر ويژگي هايي نظیر بهبود بازده و 

ازني اشي از كلیدزني خانعطاف پذيريشتان، به تعداد زياد بکار برده مي شوند. اين نوع بار به اضافه ولتاژهاي ن

عمده ترين روشتهايي كه براي كنترل اين گذراها بکار مي روند عبارتند از: استفاده از  بستیار حستاس استت.

روشتهاي كنترل كلیدزني)وصتل ستنکرون، وصتل با مقاومت و سلف( و يا بکارگیري اندوكتانسهاي سري كه 

ژ خازن نمي تواند بصتتورت آني تغییر كند انرژي دار از آنجائیکه ولتا رفتار مي كنند. chockاغلب همانند يك 

كردن يك بانك خازني، افت ستريع )به ستمت صفر( در ولتاژ سیستم ايجاد مي كند كه بلافاصله بدنبال آن، 

 ( و نهايتاً گذراي نوساني بر روي شکل موج اصلي ايجاد مي گردد.overshootيك ولتاژ )



ظه انرژي دار شدن بستگي دارد. در بدترين شرايط، پیك ولتاژ مي پیك دامنه ولتاژ، به ولتاژ سیستم در لح

تواند به دو برابر پیك ولتاژ ستیستتم برستد. اما معمولاً دامنه به علت وجود بارهاي متصل به سیستم و میرا 

ستتازي در ستتیستتتم )وجود المانهاي مقاومتي( كمتر از اين مقدار خواهد بود. در شتتبکه هاي توزيع معمول، 

 پريونیت مي باشند.  1.6تا  1.1افه ولتاژ در محدوده سطوح اض

اضافه ولتاژهاي گذرا، شبکه توزيع را تهديد نمي كنند، زيرا دامنه هاي پیك شان پائین تر از سطحي است 

بتاً دلیل فركانس نسكه تجهیزات حفاظتي ضتربه اي از قبیل برقگیر را وادار به عمل نمايد. اما اين گذراها به 

لاوه، اين بع دارند از ترانستفورماتور كاهنده عبور كرده و بار مشتركین را تحت تاثیر قرار مي دهند.پائیني كه 

بتارها اغلب جريان هارمونیکي زيادي را تولید نموده و مي توانند ستتتطوح اعوجاج ولتاژ غیرقابل قبولي را در 

ستم با دانس سطح اتصال كوتاه سیامپ شبکه توزيع صنعتي و سیستم برقرساني ايجاد نمايد. تركیب خازنها و

 .]61[هم رزونانس ايجاد كرده و مي تواند سطوح هارمونیکي را به بالاتر از حد قابل قبول افزايش دهد

 تاثیر هارمونیکها بر روی خازن گذاری در شبکه توزیع 4-5

ادي از ار زي. مقدپیونددع مي ووق هبقسمت قابل توجهي از تلفات توان سیستم در سطح شبکه هاي توزيع 

اين تلفات را مي توان با انتخاب مناسب خازنهاي موازي در طرف اولیه فیدرها و از طري  تصحیح ضريب توان 

حذف نمود. غالباً روشهاي ارائه شده براي جايابي بهینه خازنهاي موازي فقط براي فركانس اصلي مناسب مي 

ار در دهه هارمونیکها براي اولین ب نند. مسئله تاثیرباشتند و تاثیر هارمونیکها را بر سیستم پیش بیني نمي ك

مورد بررسي قرار گرفت. در آن زمان ترانسفورماتور اولین منبع تولید هارمونیکها به حساب مي آمدند  1931

ولي امروزه بواسطه افزايش كابرد مبدلهاي جريان، كوره هاي القائي، پراكندگي منابع تولید و مجاورت آنها با 

 . ]61[براتي مسئله هارمونیکها و تداخل آنها اهمیت بیشتري پیدا كرده استخطوط مخا

دلايلي كه عمدتاً براي انجام چنین مطالعه اي مد نظر است، تخمین انحراف ولتاژ و دامنه هاي هارمونیکي 

جريتان و همننین تداخل آن با مدارهاي مخابراتي استتتت. تکنیکهايي كه به طور معمول براي جلوگیري از 

مستتائل فوق بکار مي روند، فیلتر كردن يا ايجاد كردن محدوديتهايي در ستتوئینینگ بانکهاي خازني استتت. 



هنگتامي كه يك منبع بزرش تولید هارمونیك )مثلاً بار غیرخطي( به يك فیدر اضتتتافه مي شتتتود مطالعات 

گیرد. ولتاژهاي حالت  هتارمونیتك براي تعین انحرافتات ولتاژ و پیك هاي ولتاژ در حالت رزونانس، انجام مي

گذرا به صتورت اغتشاش بر روي ديگر مصرف كننده هاي شبکه نیز اثر مي گذارند. در اين حالات بايد دامنه 

هارمونیکها و مستتیر آنها مشتتخص گردد. اگر اين هارمونیکها از نزديکي خطوط مخابراتي عبور كنند، مستتئله 

کن استت، باعث اغتشتاشتات ولتاژ شده و تلفات فیدر را تداخل را بوجود مي آورند. اين جريانها همننین مم

افزايش دهند. براي مطالعه دقی  اين هارمونیك ها لازم استتت كه در حالت عدم تعادل، اطلاعات كافي براي 

مدل نمودن مستئله از فیدرها داشته باشیم. در حالت كلي دياگرام تك خطي يك فیدر فرضي را مي توان با 

پائین مدل فیدر فقط شامل بانکهاي خازني و امپدانس خطوط مي  در مدل فركانس ( نشان داد.11-4شکل )

 باشد.

 

 ]61[مدل فركانس پائین و تك خطي به همراه بانك خازني: 11-4شکل 

در مواقعي كه فیدر و منابع تولید هارمونیك متعادل ستته فاز باشتتند مي توان از مدل تکفاز فیدر استتتفاده 

صه كردن اطلاعات و روشهاي مدل سازي مي گردد. چنین مدلي براي مطالعه بارهاي نمود. اين كار باعث خلا

 صنعتي و منابع سه فاز مناسب مي باشد.

 بارهای خطی و غیر خطی 4-5-1

هدف شتتركتهاي برق ارائه ولتاژ ستتینوستتي در دامنه و فركانس ثابتي مي باشتتد. دستتتیابي به اين هدف 

وجود باشتتند مشتتکل مي شتتود. اين بارها ولتاژ و جريان در نقاط هنگامي كه بارهاي غیر خطي در شتتبکه م

 مختلف شبکه را دچار اعوجاج كرده و از جهات مختلفي سیستم قدرت را تحت تاثیر قرار مي دهد. 



در ستالهاي اخیر با پیشرفت صنعت نیمه هادي بارهايي كه تولید هارمونیك مي كنند افزايش يافته است. 

را بر آن داشته داشته كه در هنگام نصب تجهیزات و يا تحلیل سیستمهاي قدرت  اين مساله مهندسین قدرت

اثر هارمونیکها را نیز در نظر بگیرند. براي درك مساله هارمونیکها در سیستم قدرت بايد دو مساله را در خاطر 

م در سیست داشتت. اول اينکه بارهايي كه تولید هارمونیك مي كنند و دوم نحوه پخش جريانهاي هارمونیکي

  .مي باشد قدرت

در ستیستتم قدرت الماني است كه جريان گذرنده از آن متناسب با ولتاژ دو سر آن باشد  خطي يك المان

 . نمايش داده شده است (12-4)شکل . اين موضوع در ويا به عبارت ديگر شکل جريان و ولتاژ يکي باشند

 

 ]63[المان خطي شکل ولتاژ و جريان در يك :12-4شکل 

از طرف ديگر شتتکل جريان در يك المان غیر خطي مثل شتتکل ولتاژ نمي باشتتد. نمونه هاي المانهاي غیر 

و ...(.  ASD، كوره هاي القايي، درايو با ستترعت قابل تنظیم UPSخطي عبارتند از )منبع تغذيه ستتوئینینگ، 

 تکرار مي شود. سیکلهست بدين معنا كه در هر  متناوبجريان المان غیر خطي ستینوستي نمي باشد ولي 

 دارايالمانها در ستتیستتتم قدرت هارمونیکهاي فرد تولید مي كنند بدين معنا كه شتتکل ولتاژ و جريان آنها 

 است.فرد تقارن 

هنگامي كه يك بار غیر خطي جريان هارمونیکي مي كشد اين جريان از تمام المانهاي بین منبع و بار غیر 

جريان هارمونیکي از امپدانستها ولتاژ هارمونیکي در دو ستتر امپدانسها خطي عبور مي كند. در نتیجه با عبور 

 نمايش داده شده است. (13-4)شکل . اين موضوع در تولید مي شود



 

 ]63[نحوه ايجاد ولتاژ هارمونیکي در امپدانس: 13-4شکل 

داراي اعوجاج را ولتاژ هارمونیکي و ولتاژ غیر هارمونیکي در دو ستر امپدانس با هم جمع شده و يك ولتاژ 

آمده جريانهاي  519بوجود مي آورند. معمولا در ستیستتم قدرت المانها مي توانند تا حدي كه در استاندارد 

ولي با افزايش بارهاي غیر خطي مستتتاله هارمونیکها ممکن استتتت منجر به  .]58[هارمونیکي را تحمل كنند

ه جريان و ولتاژ هارمونیکي ايجاد مي كنند به در سیستم قدرت شود. برخي از مشکلاتي را ك رزونانسپديده 

 :صورت زير است

 (ها و....فورماتورافزايش حرارت در المانهاي سیستم قدرت )ترانس -

 عملکرد نامطلوب تجهیزات در سیستم قدرت -

 اختلال با سیستمهاي مخابراتي -

 سوختن فیوزها به خاطر كشیدن جريانهاي هارمونیکي -

 یرخطی در جایابی بهینه خازن در شبکه توزیعاثرات بارهای غ 4-5-2

لت عدر هنگام جايابي بهینه خازن در ستیستتم توزيع بايد جريانهاي هارمونیکي ايجاد شتتده در شبکه به 

چرا كه بدون منظور نمودن اعوجاج حاصتتتل از اين جريانها  گرفته شتتتوند.نظر  دروجود بتارهاي غیرخطي، 

ي محاستبه مشتخصه شکل موج ولتاژ و تلفات حاصل از فركانسهاي جايابي بهینه صتورت نخواهد گرفت. برا

 قدارمهارمونیك معمولاً مدل بار تزريقي به صتورت يك منبع ولتاژ وابسته به جريان در نظر گرفته مي شود. 

وابستتگي زيادي به مدل بار در نظر گرفته شده براي فركانسهاي مختلف  آنهاو جايابي مناستب  خازنها بهینه



لفه اصتتلي و كلیه هارمونیکها( خصتتوصتتاً هنگامي كه از طرف شتتکل موج ولتاژ محدوديتهايي نیز )شتتامل مو

 تحمیل میشود، دارد.

در گذشتته مسئله جايابي بهینه خازن در سیستمهاي توزيع به حالتهاي خاص و با اعمال فرضیات زيادي 

نظر گرفته شده است، خطي  محدود مي شتده استت. يکي از فرضتیاتي كه در هنگام جايابي بهینه خازن در

در عمل يك قسمت مهم از بارها، غیرخطي هستند كه همانطور كه قبلاً بیان شد، بودن كلیه بارها مي باشد. 

گیري ها در سیستمهاي توزيع به طور گسترده اي از آنها در وسايل خانگي و اداري استفاده مي شوند. اندازه 

اعوجاج هارمونیکي روي شکل موجهاي ولتاژ و جريان شبکه  مختلف نشتان مي دهد كه مقادير قابل توجهي

بنابراين ديده مي شود كه اگر جايابي و اندازه خازن به صورت مناسب انتخاب نگردند مولفه هاي  وجود دارد.

هارمونیکي ولتاژ جريان در يك يا چند فركانس ممکن است تشديد گرديده و حالت رزونانس ايجادشود و اين 

اصتتلي گردد كه اين شتتوكها علاوه بر آستتیب  موجباعث شتتوكهاي بزرش و خطرناك بر روي  خود مي تواند

 رساندن به عاي  تجهیزات مصرفي و معیوب نمودن وسائل، باعث تداخل در سیستم مخابراتي نیز مي شود.

تحقیقات گستترده اي بر استاس مدل بار و وجود خازنهاي ستوئینینگ در شتتبکه براي میرا نمودن اثرات 

رمونیکي در فركانسهاي بالا صورت گرفته است. بديهي است كه با جايابي و اندازه مناسب خازن در سیستم ها

توزيع مي توان فركانس نوستانات را به مقادير ديگري شتیفت داد. اما در اين حالت ممکن است كه جايابي و 

 اندازه بهینه اي كه قبلاً طراحي شده بود براي خازنها حاصل نگردد.

جايابي بهینه در شتتبکه هاي توزيع با در نظر گرفتن بار غیرخطي مي توان در ابتدا طي يك انتخاب،  براي

مدل مناستتب و در نظر گرفتن برخي فرضتتیات ستتاده با وجود بارهاي غیرخطي و جريانهاي هارمونیکي در 

يانهاي هارمونیکي شبکه جايابي و اندازه بهینه خازن را انجام داد و سپس يك روش مناسب براي محاسبه جر

تزري  شده و مولفه هاي هارمونیکي ولتاژ حاصله در طول تغییرات مشخصه خازن بدست آورد. در تابع هدف، 

صرفه جوئي اقتصادي در انرژي و كاهش تلفات توان و هزينه خود خازنها ديده مي شود. همننین قیود را بر 

( روي ولتاژ شتینه ها اعمال كرد. مدل بارهاي THDمقدار موثر، ماكزيمم و كل اعوجاج حاصتل از هارمونیك )



غیر خطي متصتتل به هر باس را مي توان به صتتورت يك منبع جريان تزري  شتتونده به باس و مدل بارهاي 

خطي به صتتورت يك مقاومت موازي با يك ستتلف در نظر گرفت. به اين ترتیب مي توان تحلیل هارمونیکي 

 بارهاي غیرخطي مي باشند انجام داد. مجزايي براي سیستم هايي كه تنها شامل

با بررستي عددي در سطوح مختلف هارمونیکها با فرض جايابي خازنها مي توان دريافت كه حل مسئله به 

التي كه نتايج با حمدل در نظر گرفته شده براي بار در فركانس پايه و فركانس هارمونیك كاملاً وابسته بوده و 

 ر مي شود كاملاً متفاوت مي باشد.از مولفه هاي هارمونیکي صرف نظ

 روشهای حل مسائل هارمونیکی  4-5-3

اغلب مشتکلات مربوط به هارمونیك ها، ابتدا در بانك خازني خودشتان را نشان مي دهند. مهمترين دلیل 

مدارهاي تشديد تشکیل مي دهند كه سطوح جريان  با اندوكتانس سیستم، اين موضتوع آن استت كه خازنها

 ا تقويت كرده و موجب افزايش سطوح اعوجاج ولتاژ مي شوند.هارمونیکي ر

يده پد در اين مدار تشتديد، بیشتترين سطح اعوجاج ولتاژ در بانك خازني ايجاد مي شود. در نتیجه چنین

اي، جريانهاي خازني بالايي در فركانسهاي هارمونیکي ايجاد مي گردد و اضافه دماي ناشي از مقدار موثر زياد 

همننین سوختن فیوز محافظ  معمول خطاي ايجاد شتده در چنین شترايطي استت. حالتهاياز جريان يکي 

بانك خازني مي تواند به موجب جريان هارمونیکي بالا اتفاق بیافتد. استتاستتاً جريان موثر عبوري از خازن مي 

ك خازني، حتي توانتد بختاطر وجود هتارمونیتك ها به میزان زيادي افزايش يابد، به دلیل امپدانس پائین بان

ه در صورتیک وقتي كه اعوجاج ولتاژ كمي در فركانس هاي هارمونیکي وجود دارد، اين مسئله اتفاق مي افتد.

اعوجاج هارمونیکي قابل ملاحظه باشتتد، خطاي شتتکستتت عايقي نیز مي تواند به موجب بالا بودن پیك ولتاژ 

واقعي در م ع جبري همه ولتاژهاي هارمونیکي باشتتد.اتفاق بیافتد، زيرا مقدار پیك ولتاژ مي تواند برابر با جم

كه حدود اغتشاش ايجاد شده در حدود قابل قبول نباشد، مشخصه پاسخ فركانسي سیستم مي تواند با تغییر 

 اندازه خازن و يا محل نصب آن، تغییر مشخصه منبع، يا با طراحي فیلترهاي هارمونیکي تغییر داده شود.

 رزونانس 4-6



مي دانید امپدانس ستلف به صتورت مستتقیم و امپدانس خازن به صورت معکوس با فركانس همانطور كه 

 . ]59[رابطه دارد

(4-1) 
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ژ داده شده بر حسب كیلووار و مگاوار در ولتا خازنهاي قدرت عمدتاًنجا ظرفیت خازن مي باشد. در اي Cكه 

نس خازني داده شتده در فركانس و ولتاژ داده شتتده به صورت زير مي اندازه گیري مي شتوند. بنابراين راكتا

 باشد:
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 رزونانس سری 4-6-1

و يا خط توزيع از ديد منبع جريان  فورمتاتورمواقعي وجود دارد كته ختازن موازي و انتدوكتتانس ترانستتت

ركانس رزونانس مدار با يکي از فركانس هاي اگر ف. شوند مي ديده ستري LCبه صتورت يك مدار  هارمونیکي

سري مقدار زيادي از جريان هارمونیکي كه توسط سیستم توزيع تولید  LC بار غیر خطي برابر شود آنگاه مدار 

ضريب توان استفاده میکنند و ي كه از خازن هاي تصحیح كینمشترحال  .مي شتود را به خود جذب مي كند

د كه منبع آن نممکن استتتت دچار ولتاژهاي هارمونیکي با اعوجاح بالا شتتتوونته بار غیر خطي ندارند هیچ گ

  .نشان داده شده است (14-4)اين حالت در شکل  بارهاي غیرخطي در همسايگي خازن باشد.

 



 ]59[سیستم با مشکل تشديد سري:  14-4شکل 

 ع جريان هارمونیکياز ديد منب ،خازن تصحیح ضريب توان ،اتفاق مي افتد ستري رزونانس ي كهدر هنگام

به صورت يك منبع هارمونیکي بع هارمونیکي نشان داده شده در شکل امن .تشکیل مي دهد را سري LC مدار 

نمتاينده تمام هارمونیکهاي تولید شتتتده توستتتط بارهاي غیر خطي استتتت تركیب ستتتري اندوكتانس كته 

يبا صتتفر( و تنها توستتط مقاومت تقر تئوريو بانك خازني خیلي كوچك مي باشتتد )از لحاظ  فورماتورترانستت

محدود مي شتتود. بنابراين منبع جريان هارمونیکي معادل با فركانس رزونانس به صتتورت كاملا آزاد در مدار 

له از رابطه ولتاژ در بانك خازني تقويت شتده و داراي اعوجاح بسیار بالا خواهد بود اين مسا جاري مي شتود.

 .]59[( كاملا آشکار است4-3)
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ولتاژ بانك خازني تصحیح  hI.به ترتیب ولتاژ هارمونیك مربوط به جريان هارمونیکي sVو  hVكه در اينجا 

( 14-4)ه و در شکل ضتريب توان مي باشتد. مقاومت مدار تشديد در مقايسه با اندوكتانس بسیار كوچك بود

  .نشان داده نشده است

برد كه اساس  امپدانس كوچك مدار رزونانس را میتوان براي جذب جريانهاي هارمونیکي مورد نظر به كار

منحني تغییرات امپدانس بر حستتتب هارمونیکها جهت نمايش مي باشتتتند.   notchو پايه طراحي فیلترهاي 

  .داده شده استنشان  (15-4)رزونانس سري در شکل حالت 



 

 ]59[سري رزونانسجهت منحني تغییرات امپدانس بر حسب هارمونیکها  :15-4شکل 

 رزونانس موازی 4-6-2

تمام مدارهايي كه شامل سلف و خازن مي باشند داراي يك يا چند فركانس تشديد مي باشند. اگر يکي از 

ن ق مي افتد و مقادير ولتاژ و جريان در آاين فركانستها با فركانس منبع سیستم قدرت يکي شود تشديد اتفا

فركانس به شتدت افزايش مي يابند. اين مستاله يکي از مشتکلات اعوجاج هارمونیکي در سیستم قدرت مي 

 ورفورماتخازن قدرت به صتورت موازي با اندوكتانس ستیستم و ترانس ،از ديد منبع جريان هارمونیکي باشتد.

منبع توان به صتتتورت منبع ولتاژ درنظر گرفته مي شتتتود در  قرار مي گیرد. چون كه در ستتتیستتتتم قدرت

 هارمونیکهاي مختلف اين منبع ولتاژ به صورت اتصال كوتاه در نظر گرفته مي شود. 

همديگر را حذف مي  فورماتورو امپدانس خطوط و ترانستتت Xcرزونانس موقعي اتفاق مي افتد كه راكتانس 

ير زمي افتد فركانس تشديد موازي خوانده مي شود و به صورت كنند. فركانستي كه در آن اين پديده اتفاق 

 :]63[بیان مي شود
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 كه در آن: 



Rمقاومت تركیب منبع و ترانسفورمر : 

eqLاندوكتانس تركیب منبع و ترانسفورمر : 

Cقدار خازن بانك خازني: م 

در فركانس تشتديد امپدانس ظاهري ديده شتده از ديد منبع جريان هارمونیکي بستیار زياد مي شود و به 

 صورت زير مي باشد:

 (4-5) 
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ضريب كیفیت مدار  به عنوان  Qتوجه داشتته باشتید كه راكتانس در فركانس تشديد محاسبه شده است. 

در فیدر توزيع تا  4با توجه به مکان سیستم قدرت تغییر مي يابد و مقدار آن از  Q تشديد خوانده مي شود.  

( يك جريان هارمونیکي 5-4كاهنده، تغییر مي كند. با توجه به رابطه ) فورماتوردر طرف كاهنده ترانستتت 31

hLeqPبه عبارت ديگر. كوچك باعث يك ولتاژ هارمونیکي بالا مي شتتتود و يا IQXV   ولتاژ در نزديکي بانك

خازني بسیار زياد شده و داراي اعوجاج زيادي خواهد بود. فرض كنیم كه جريان درون بانك خازني به صورت 

 زير باشد:

(4-6) 
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بار افزايش مي يابد.  Qيا ترانسفورمر  همانطور كه از رابطه بالا مشتاهده مي شتود جريان در بانك خازني و

 شود.  يمو سوختن فیوز هاي خازن  فورمراين پديده باعث خرابي خازن، افزايش حرارت بیش از اندازه ترانس



 

 در فركانسهاي هارمونیکي خازن موازي به صورت موازي با اندوكتانس سیستم قرار مي گیرد. : 16-4شکل 

 ]59[شبکه رزونانس موازي از ديد منبع جريان هارمونیکي: ب  : شبکه توزيع ساده شدهالف

اثر تغییرات مقدار  (16-4)مقدار افزايش جريان و ولتاژ توستط اندازه بانك خازني تعیین مي شتود. شکل 

بانك خازني نستتبت به امپدانس خازن و امپدانس ديده شتتده از منبع جريان هارمونیکي را نشتتان مي دهد و 

را ندارند و  Cو   Lخازن وجود ندارد مقايستته شتتده استتت. مهندستتین قدرت مقادير  اين حالت با حالتي كه

معمولا ترجیح مي دهند از شکلهاي ديگراستفاده كنند. آنها معمولاً فركانس تشديد را با استفاده از امپدانس 

 در فركانس اصلي و مقادير نامي به صورت زير حساب مي كنند:

 (4-7) 
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 به صورت زير مي باشد: 1400KVARو خازن  %6و  1400KVA فورماتوربراي مثال براي يك ترانس
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نشان  (17-4)در شکل  موازيرزونانس منحني تغییرات امپدانس بر حستب هارمونیکها جهت نمايش حالت 

 .داده شده است

 

 

 ]59[جهت رزونانس موازي  ر حسب هارمونیکهامنحني تغییرات امپدانس ب :17-4شکل 

 

همتانطور كته در تعريف رزونتانس موازي آمد اين پديده هنگامي رخ مي دهد كه مقدار امپدانس خازن با 

امپدانس شتتبکه از ديد خازن برابر شتتود و در اين صتتورت افزايش ولتاژ را در دو ستتر خازن خواهیم داشتتت. 

چند هارمونیك شتتبکه رخ دهد . در رزونانس ستتري نیز ممکن استتت  رزونانس موازي مي تواند در يك و يا

سري را تشکیل دهد و يك مسیر با  رزونانسمدار  فورماتورخازن تصتحیح توان با اندوكتناس خط و يا ترانست

از هتارمونیکهاي خاص ايجاد نمايد. از اين اثر مي توان براي طراحي فیلتر  تعتداديامپتدانس پتايین را براي 

هره برد بدين ترتیب كه خازني طراحي شتتود كه در هارمونیك خاص با اندوكتناس شتتبکه مدار ستتري نیز ب

تشديد ايجاد نمايد و هارمونیکهايي كه براي شبکه مشکل ايجاد مي كنند را جذب نمايد. در شبکه هايي كه 

د ركانس تشديالبته ف احتمال تشديد سري مي رود مساله رزونانس موازي نیز بدلیل شکل مدار رخ مي دهد.

 موازي كمتر از فركانس تشديد سري مي باشد زيرا در آن اندوكتانس منبع نیز در نظر گرفته شده است.



در صتورتیکه امپدانس المانهاي شتبکه به گونه اي باشد كه خازنها و سلفهاي مدار با هم تشکیل مدارهاي 

رزونانس مي تواند منجر به ايجاد جريان  رزونانس سري يا موازي بدهند، وجود يك جريان يا ولتاژ در فركانس

يتا ولتاژ هارمونیکي با دامنه بستتتیار زياد شتتتود. به عنوان مثال يك مدار رزونانس موازي را در نظر بگیريد، 

امپدانس اين مدار در فركانس رزونانس خیلي زياد استتت. بنابراين اگر يك منبع جريان هارمونیکي جرياني با 

دار تزري  كند ولتاژ هارمونیکي بستتیار بزرگي در مدار ايجاد خواهد شتتد. در مورد فركانس رزونانس به اين م

 مدارهاي رزونانس سري نیز يك ولتاژ كوچك با فركانس رزونانس مي تواندجريان زيادي در مدار جاري كند.

نسهاي اگر چناننه جاگذاري خازنها در طول فیدر مناستب نباشد، احتمال وقوع رزونانس موازي در فركاحال 

هارمونیك وجود دارد كه باعث افزايش ستتطوح جريان و ولتاژ هارمونیکي خواهد شتتد، كه عوارض نامطلوبي 

مي توان با جاگذاري مناستتب خازنها از نقطه نظر محل نصتتب و اندازه آن، رزونانس را به  كه خواهد داشتتت

 فركانسهاي ديگر منتقل نمود.

 

 

 پنجمفصل 

 



خازن گذاری بهینه در 

در نظر زیع با شبکه تو

 کیفیت توان گرفتن

 

 

 

 

 مقدمه 5-1

بکارگیري بانکهاي خازني بعنوان يك ضتترورت در طراحي فیدرهاي توزيع پذيرفته شتتده استتت. از لزوم 

آنجائیکه در ستیستتم هاي مشتتركین امروزي از ادوات الکترونیك قدرت استتفاده مي شود بنابراين طراحي 



در هنگام جايابي بهینه خازن  مربوط به كیفیت توان نیز خواهد بود.شتبکه توزيع در آينده شتتامل ملاحظات 

ر ددر ستیستتم توزيع لزوماً بايد جريانهاي هارمونیکي ايجاد شتده در شبکه به علت وجود بارهاي غیرخطي، 

جايابي بهینه صتتورت  ،چرا كه مطمئناً بدون منظور نمودن اعوجاج حاصتتل از اين جريانها نظر گرفته شتتوند.

بنابراين اگر جايابي و اندازه خازن به صتتورت مناستتب انتخاب نگردند مولفه هاي هارمونیکي  .گرفت نخواهد

ولتاژ جريان در يك يا چند فركانس ممکن استت تشتديد گرديده و حالت رزونانس ايجادشود و اين خود مي 

به  ر آسیب رساندنتواند باعث شوكهاي بزرش و خطرناك بر روي سیگنال اصلي گردد كه اين شوكها علاوه ب

 عاي  تجهیزات مصرفي و معیوب نمودن وسائل، باعث تداخل در سیستم مخابراتي نیز مي شود.

 بهینه در شبکه توزیع توسط الگوریتم ژنتیکخازن گذاری  5-2

فرضتتتیات زير را در نظر مي ، مکان خازن با وجود بارهاي غیر خطيدر تعیین مقدار و براي بهینه ستتتازي 

 گیريم.

 ستم متقارن در نظر گرفته مي شودسی -1

 هستند. و فركانسهاي هارمونیکي مولفه اصلي فركانسدر  توانهاي پیش بیني شده بار، -2

 يب توان در فركانس پايه براي بار هاي خطي و غیر خطي يکسان است.ضر -3

 راي هزينهپس از تعیین مفروضتات مستاله به جهت يافتن تابع هدف در امر بهینه ستازي مدلهاي رياضي ب

 هاي صرفه جويي شده در اثر كاهش تلفات انرژي تابع هزينه به صورت زير تعريف مي گردد.
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 هزينه خازن :  

 نظر بگیريم يك واهیم مستتتائل كیفیت توان را نیز  راين رابطه هزينه كلي تابع هدف استتتت و چناننه بخ

 ضريب جريمه نیز بايد اضافه كنیم.

و نیز محدود  باسمحتدوديتت هاي تابع هدف شتتتامل محدوديت هاي تعداد خازن دايم و غیر دايم در هر 

همننین محدوديت مقدار موثر ولتاژ در هر سطح بار و در هر باس كه نبايد   ا،هباسبودن مجموع آنها در تمام 

(، مي باشتتتد كه اين امر خود محدوديت پیك ولتاژ مربوطه را 15/1تا  95/1از حد معین خارج شتتتود )بین 

 زشامل مي شود و نیز محدوديت كل اعوجاج هارمونیکي كه با توجه به  تحلیل هارمونیکي انجام شده نبايد ا

 .]61[بیشتر باشد 5%

درمستاله خارن گذاري توستط الگوريتم ژنتیك ابتدا يك جمعیت اولیه از خازنها تشتتکیل مي شود كه هر 

كدام مي توانند يك جواب براي مساله باشند. نحوه ايجاد خازنها به صورت تصادفي مي باشد. برااي مثال يك 

( نشان دهنده مقدار خازن 1-5عناصر شکل ) .استداده شده  ( نشان1-5از حازنها در شتکل )جمعیت اولیه 

، بیانگر مقدار خازن در چهارمین انتخاب  C34انتخابي براي هر باس در انتخابهاي مختلف استتت. بعنوان مثال 

 در باس سوم مي باشد. 

nC1 )1(1 nC )2(1 nC … 13C 
12C 11C 

nC1 )1(1 nC )2(1 nC … 23C 22C 21C 



nC1 )1(1 nC )2(1 nC … 33C 32C 31C 
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nC1 )1(1 nC )2(1 nC … 3mC 2mC 1mC 

 اي از جمعیت اولیه براي خازن ها  نمونه: 1-5شکل 

استفاده مي شود. تابع هدف معلوم مي كند كه اين  (1-5) براي تعیین شتايستتگي اين عضو از تابع هدف

ت اجمله اول در تابع هدف انرژي تلف شده، جمله دوم تلفتركیب از خازنها چه تاثیري بر شبکه مي گذارند. 

براي تمام اعضاي جمعیت اولیه نمايش  تابع هدفدر پیك و جمله ستوم هزينه خازنها را نشان مي دهد. اين 

 .باشد (2-5شکل )نشان داده شده درصورت ها به تابع هدفداده مي شود. فرض كنید كه 

nobj )1( nobj )2( nobj … 3obj 
2obj 1obj 

 مقادير تابع هدف اعضاي الگوريتم ژنتیك :2-5شکل 

با توجه به اين تابع هدفها با استتتتفاده از روش انتخاب چرخ رولت تعدادي از تركیبهاي خازنها براي ايجاد 

ريتم ژنتیك بر روي آنها عمل كرده و فرزندان جمعیت تولید مثل انتخاب مي شتتوند. ستتپس عملگرهاي الگو

 ( عمل مي كند:3-5بوجود مي آيند. اولین عملگر، عملگر برش مي باشد كه به صورت شکل )

1P 

nC1 )1(1 nC )2(1 nC … 13C 
12C 11C 

2P 

nC3 )1(3 nC )2(3 nC … 33C 32C 31C 

 



1O 

nC1 )1(1 nC )2(3 nC … 33C 12C 11C 

2O 

nC3 )1(3 nC )2(1 nC … 13C 32C 31C 

 قسمتهاي مختلف دو عضو نحوه عملکرد عملگر برش بر روي: 3-5شکل 

اين عملگر به منظور تركیب ژنهاي اعضتاي مختلف بکار رفته و اعضاي جديدي را بوجود مي آورد. عملگر 

بعدي جهش نام دارد و به منظور جستتجوي بیشتتر فضاي جستجو بکار مي رود. نمونه اي از اين عملگر در 

 داده شده است:( نشان 4-5شکل )

nC1 )1(1 nC )2(1 nC … 33C 32C 31C 

 

nC1 )1(1 nC )2(1 nC … 33C 32C mutatedC 

 

 نحوه عملکرد عملگر جهش بر روي يك عضو: 4-5شکل 

بعد از اينکه فرزندان ايجاد شدند مقدار شايستگي آنها با توجه به تابع هدف محاسبه مي شود و مراحل بالا 

ي يك خازن گذاري بدون در نظر گرفتن كیفیت آنقدر ادامه مي يابد تا شرط خاتمه ارضا شود. مراحل بالا برا

 ( نمايش داده شده است.5-5توان هستند. مراحل فوق در فلوچارت شکل )

 

 

 

 

 

 

 خواندن اطلاعات از ورودی

 هيت اوليجاد جمعيا



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بدون در نظر گرفتن كیفیت توان الگوريتم ژنتیك توسطمراحل خازن گذاري  : 5-5شکل 

 

  يانتخاب اعضا

 د مثليت توليجمع

اعمال عملگر برش روی 

 اعضای انتخاب شده

اعمال عملگر جهش روی اعضای 

 حاصل از برش

خوب فرزندان  يا چند عضو از اعضايک ي ينيگزيجا

 يت قبليبد جمع يحاصل از جهش با اعضا

و خازن  آيا تابع هدف مينيمم است
و شرط  گذاري بهينه انجام گرفته
 ؟توقف برقرار است

 جيچاپ نتا

 هبل

 خیر

ص پخش بار و محاسبه تابع هدف و مشخ

 اعضا يستگيکردن شا

پخش بار و محاسبه تابع هدف و مشخص 

 عضاا يستگيکردن شا



 توزیع با در نظر گرفتن رزونانس بهینه در شبکهخازن گذاری   5-3

چنتاننه بخواهیم مستتتائل كیفیت توان را نیز در نظر بگیريم بايد در تابع هدف تجديد نظر كنیم. به طور 

انجام شده با و جود بارهاي غیر خطي، چه نتايجي در گذاري  مثال فرض كنید كه مي خواهیم ببینیم خازن

پخش بار هارمونیکي استفاده كنیم. الگوريتم پخش بار هارمونیکي بدين منظور بايد از  شبکه بوجود مي آورد.

نحوه توزيع جريانها و ولتاژهاي هارمونیکي در شتبکه را محاسبه مي كند. مراحل انجام اين الگوريتم به شرح 

 زير است:

بل قفصل همانطور كه در  .ابتدا بايد بارهاي غیر خطي را به صورت منابع جريان هارمونیکي مدل مي كنیم

در هر باس بار غیر خطي به صورت منبع جريان هارمونیکي مدل شده كه اين جريانها در  توضتیح داده شتد،

شتبکه پخش مي شوند و باعث مشکلات زيادي مي شوند. بار غیر خطي را مي توان به صورت درصدي از بار 

 ابطه زير محاسبه مي شود:ام از رiكل در هر باس در نظر گرفت. مقدار جريان هارمونیکي تزريقي در باس 
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1كستر بار غیر خطي ، jدر اين رابطه 

, jiV  ولتاژ هارمونیك اصلي در سطح بارi ام و باسj ام وjiP jiQو , , 

مي باشند. در هر هارمونیك مقدار جريان مرتبه هارمونیك  hو ام jام و باس iار بار اكتیو و راكتیو در ستطح ب

تزريقي توسط رابطه بالا محاسبه شده و به صورت جريان وارد شونده در مدار در نظر گرفته مي شود. چناننه 

ار جريان بخواهیم مدل دقی  بارهاي غیرخطي را در نظر بگیريم از روابط خود بارها براي بدستتت آوردن مقد

پالسته استفاده كنیم و شکل آن را به  6هارمونیکي تزريقي استتفاده مي كنیم. به طور مثال اگر از مبدلهاي 

(( جريانهاي هارمونیکي تزريقي به 6-5شکل )مانند حالت نشتان داده شده در  وزنقه تصتور كنیم )صتورت 

 :]62[و  ]63[صورت زير محاسبه مي شوند



 

 ]63[پالسه 6دل شکل جريان مب  6-5شکل 
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 به صورت زير محاسبه مي شوند: Bو  Aكه 
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 به صورت زير حساب مي شود: زاويه 
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SX  وtX در مبناي پريونیت و  فورماتورامپدانسهاي سیستم و ترانسdI  جريانDC .مبدل مي باشد 
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جريان در هارمونیك اصلي از ولتاژ و توان بار بدست مي آيد. براي بدست آوردن مدار معادل در هارمونیك 

h ام به صورت زير عمل مي كنیم. ابتدا با خازنگذاري يك پخش بار انجام مي شود تا ولتاژ و جريانهاي شبکه

[. براي بدست آوردن امپدانس 63رافستون مي باشد -بدستت آيند. پخش بار استتفاده شتده از روش نیوتون

 خازن از رابطه زير استفاده مي كنیم:

(5-8) 
C

C
Q

V
X

2

 

مقدار خازن برحستب راكتیو مي باشد كه در يك عضو الگوريتم ژنتیك داده شده است.  CQن رابطه در اي

ولتاژ در رابطه بالا از پخش بار بدستت مي آيد و بنابراين امپدانس خازن بدستت مي آيد. براي بدست آوردن 

ضتترب مي شتتوند. يعني راكتانس خطوط در  hام ابتدا راكتانستتهاي خطوط در hمدل شتتبکه در هارمونیك 

 ام از رابطه زير بدست مي آيد:hهارمونیك 

 (5-9) 1,, LhL XhX  

 براي خازن نیز رابطه زير صادق است: .راكتانس خط در هارمونیك اصلي مي باشد LX,1در اين رابطه 

(5-11) 
1,,

1
ChC X

h
X  

1,CX  در رابطه بدستت آمده است. براي بدست آوردن ماتريس ادمیتانس در هارمونیكh ام ادمیتانس بین

 خطوط از رابطه حساب شده و ادمیتانس قطري از رابطه زير بدست مي آيد:

(5-11) hChLdhd yyy ,,,,  

 

hdyدر رابطه بالا  hLdyانس مي باشتتتد و عضتتتو قطري ماتريس ادمیت , hCyو  ,, به ترتیب عضتتتو قطري  ,

 ماتريس ادمیتانس بدون احتساب خازنهاي موازي مي باشند. ماتريس ادمیتانس در زير نشان داده شده است:



(5-12) 
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س مجزا وجود دارد كه اجزاي آن با توجه به توجته كنیتد كته براي هر هتارمونیکي يتك متاتريس ادمیتان

 هارمونیك مورد نظر محاسبه مي شوند. ولتاژها در هارمونیك مورد نظر از رابطه زير بدست مي آيند:

(5-13) I]Y[V 1 

بنابراين در هر هارمونیك ما يك ماتريس ولتاژ خواهیم داشتت كه تشتکیل دهنده ولتاژ باستتها مي باشند. 

 ن ماتريس در زير نمايش داده شده است.اي

(5-14) 
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در اين ماتريس هر ستتتتون نماينده ولتاژ باستتتها در هارمونیك مورد نظر مي باشتتتد. چنین ماتريس براي 

جريانها نیز وجود دارد. جريانهاي تزريفي هارمونیکي كه توسط بارهاي غیر خطي تزري  مي شوند به صورت 

 دل مي شوند.زير م

(5-15) 
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ام مي hنمايش دهنده جريان تزريقي بار غیر خطي در هارمونیك  hI2بته طور مثال در ماتريس بالا درايه 

باشتد. حال كه ولتاژ هارمونیکي در باسهاي مختلف بدست آمد مي توان المانهاي مربوط به كیفیت توان را با 

مي باشد كه نماينده تاثیر هارمونیکها  THDورد. يکي از معروفترين اين تعاريف آجه به تعاريف آنها بدستت تو

مي باشد. اين كمیت نشان دهنده مقدار موثر مقادير هارمونیکي در يك شکل موج داراي اعوجاج مي باشد و 

يف باشد. اين كمیت به صورت زير تعريا به عبارت ديگر مقدار تاثیر هارمونیکها نسبت به هارمونیك اصلي مي 

 .]59[مي شود

(5-16) 
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میتواند ولتاژ و يا جريان باشد.  Mام مي باشد. hدر هارمونیك  Mمقدار موثر كمیت  hMدر اين رابطه 

 وجود دارد كه به صورت زير تعريف مي شود. TDD48البته تعريف ديگري به نام 

(5-17) 
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LI  نمايش دهنده ماكزيمم جريان بار در هارمونیك اصتتلي مي باشتتد. براي هر عضتتو از اعضتتاي الگوريتم

را مي  THDوجود دارد. ماتريس  THDهر تركیب از خازنها براي هر باس يك ژنتیتك و يا به عبارت ديگر 

 توان به صورت زير نوشت.

(5-18)  nTHDTHDTHD ...21 

براي بتدستتتت آوردن امپتدانس از ديد منابع جريان هارمونیکي ولتاژ در هارمونیك مورد نظر را بر جريان 

 ع هارمونیکي تقسیم مي كنیم.منب

                                                           
48 - Total Demand Distortion 



 (5-19) 
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jhVدر اين رابطه  jhIام مي باشتتتد و jام در باس hولتاژ هارمونیك  , در ام hهارمونیك جريان تزريقي  ,

ام مي باشتتتد. بنابراين در هر باس در هر هارمونیك ما يك امپدانس ديده شتتتده از ديد منبع جريان jباس 

هتارمونیکي مورد نظر خواهیم داشتتتت. ماتريس امپدانس ديده شتتتده از ديد منبع جريان هارمونیکي براي 

 باسهاي مختلف به صورت زير نوشته مي شود.

(5-21) 
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امپدانس ديده شده از ديد منبع جريان هارمونیکي نمايش دهنده  nhZاين ماتريس به طور مثال درايه در 

ام مي باشتتد. چناننه اين امپدانس از حدي زيادتر باشتتد احتمال رزونانس مي hام در هارمونیك nدر باس 

ق بیافتد اتفا رزونانسدر نظر گرفتن اين مساله در محاسبه تابع هدف مي باشد بدين ترتیب كه اگر نحوه  رود.

 يك ضريب جريمه به تابع هدف اضافه مي شود.

بنابراين با بررستي ماتريس امپدانس ديده شده از ديد منبع جريان هارمونیکي میتوان بوجود رزونانس پي 

مي شود بايد خازن گذاري طوري تغییر يابد كه از رزونانس جلوگیري برد. چون رزونانس باعث خرابي خازن 

ع شد تاب رزونانسشتود. بنابراين در هر عضوي از الگوريتم ژنتیك كه هر باسي از آن در يك هارمونیك دچار 

رخ نداده است. بنابراين در صورت رخ دادن  رزونانسعضتو بايد بیشتتر از حالتي باشد كه  متناظر با هدف آن

يك ضتتريب جريمه بايد به تابع هدف اضتتافه شتتود تا احتمال انتخاب آن در مراحل بعدي الگوريتم  نانسرزو

ژنتیك كمتر شود. فلوچارت مراحل قبلي خازن گذاري به همراه مرحله كنترل خازن گذاري با در نظر گرفتن 

 نشان داده شده است. (7-5كیفیت توان توسط الگوريتم ژنتیك در شکل )



ين تکنیك در الگوريتم خازن گذاري حالتي كه ممکن استتت در آن رزونانس اتفاق بیافتد از مستتئله با ارائه ا

 خارج شده و حالت بهینه ديگري جايگزين حالت فوق خواهد شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  يانتخاب اعضا

 د مثليت توليجمع

اعمال عملگر برش روی 

 اعضای انتخاب شده

جهش روی اعضای  اعمال عملگر

 حاصل از برش

خوب فرزندان  يا چند عضو از اعضايک ي ينيگزيجا

 يت قبليبد جمع يحاصل از جهش با اعضا

 هيت اوليجاد جمعيا

پخش بار و محاسبه تابع هدف و مشخص 

 اعضا يستگيکردن شا

و محاسبه امپدانس  در شبکه يکيپخش بار هارمون

 کهايد خازنها در تمام باسها و هارمونيشبکه از د

پخش بار و محاسبه تابع هدف و مشخص 

 اعضا يستگيکردن شا



 

 

 

 

 

 

 

 فلوچارت خازن گذاري با در نظر گرفتن كیفیت توان  7-5شکل 

 

 

 ششمل فص

 

و خازن  آيا تابع هدف مينيمم است
و شرط  گذاري بهينه انجام گرفته
 ؟توقف برقرار است

 جيچاپ نتا

 هبل

 خیر

 آيا رزونانس رخ مي دهد؟ 
 هبل

يمه ب جريکردن ضر اعمال

 تابع هدف  در

 خیر



 نتایج شبیه سازی

 

 

 

 

 

 مقدمه 6-1

پس از بیان مطالب و تئوري كار كه در فصتتول قبل ارائه شتتد، در اين فصتتل خازن گذاري بهینه توستتط 

باسه، شبیه سازي شده و نتايج در حالتهاي مختلف قبل  9الگوريتم ژنتیك بر روي يك شبکه توزيع شعاعي 

رزونانس اتفاق مي افتد را  هاواهند شتتتد و حالتهايي كه در آنو بعتد از ختازن گذاري با يکديگر مقايستتته خ

كه در اين پايان نامه ارائه شتتده بر طرف خواهیم كرد و در پايان نتیجه خازن  روشتتيمشتتخص  كرده و با 

 گذاري بهینه ارائه خواهد شد.



نوشتتته شتتده  MATLABبرنامه اي كه جهت اين كار تهیه شتتده استتت بر پايه الگوريتم ژنتیك در نرم افزار 

استت و كارآيي بالايي دارد و ستعي شده است كه كار با آن ساده باشد و اطلاعات لازم به سادگي در ورودي 

دريتافتت شتتتود و پس از اجراي برنامه در پايان نتايج به طور كامل ارائه گردد و خازن گذاري در محل هاي 

 كانديد شده با ظرفیت مناسب انجام گیرد.

كلي برنامه را ارائه كرده و ستتپس به توضتتیح اطلاعات ورودي و خروجي برنامه پرداخته در ابتدا الگوريتم 

باسه توسط برنامه حل مي شود و  9مي شتود و در ادامه دو مثال از حالتهاي مختلف در يك شتبکه شعاعي 

 د شد.هنتايج بدون در نظر گرفتن بحث كیفیت توان و با در نظر گرفتن كیفیت توان با يکديگر مقايسه خوا

 شرح الگوریتم برنامه 6-2

در اين برنامه در ابتدا اطلاعات مورد نیاز به برنامه داده شتده و مشخصات و محدوديتهاي شبکه را تعیین 

 كرده و به برنامه داده و سپس برنامه طب  برنامه نوشته شده اجرا مي گردد.

رافسون اجرا شده و نتايج  -نیوتناصتول كار به اين صتورت است كه ابتدا پخش بار در شبکه توسط روش 

پخش بار مشتخص مي گردد. سپس با داشتن نتايج پخش بار اطلاعات مربوط به شبکه شامل ولتاژها و توان 

اكتیو و راكتیو باستها مشتخص مي گردد. با داشتتن اين نتايج و تحلیل آنها و دانستن محدوديتهاي شبکه از 

 ن گذاري بهینه اجرا خواهد شد.جمله نقاط كانديد خازن گذاري، برنامه خاز

مراحل خازن گذاري بهینه توسط الگوريتم ژنتیك طب  توضیحاتي كه در فصل قبل آورده شد اجرا شده و 

( محاستتبه مي گردد. با توجه به اينکه تابع هدف، جهت كاهش تلفات توان راكتیو و اكتیو و 1-5تابع هدف )

ه هزينه تلفات و صتترفه جويي انرژي و هزينه هاي خازن در نهايت كاهش هزينه مي باشتتد، ضتترايب مربوط ب

 گذاري در تابع هدف ديده شده است و در نهايت هدف مینیمم كردن تابع هدف خواهد بود.

همننین قیودي كه در اين برنامه وجود دارد و بايد در هر مرحله چك گردد، شتامل ولتاژ باستها، حداكثر 

باس بستتته به محدوديت و هزينه، شتترط تعداد تکرار و در نهايت مقدار خازن گذاري در شتتبکه و يا در هر 

در حالتي كه محدوديت كیفیت توان در بحث خازن  محتدوديتهتاي كیفیت توان و اثر رزونانس مي باشتتتد.



گذاري در نظر گرفته مي شود، بارهاي غیرخطي، به صورت يك منبع جريان هارمونیکي در هر باس قرار داده 

بع جريان هارمونیکي امپدانس كل شتتتبکه نستتتبت به خازن بدستتتت آمده در تمام مي شتتتود و از ديد من

هارمونیکهاي فرد تا هارمونیك بیستتت و پنجم، محاستتبه شتتده و در صتتورتیکه احتمال وقوع رزونانس وجود 

داشته باشد، با افزايش يك ضريب جريمه به تابع هدف، حالت انتخاب شده با مقدار خازن فوق از نتیجه دور 

 و به عنوان جواب بهینه انتخاب نمي گردد و محاسبه دوباره تکرار خواهد شد.شده 

الگوريتم فوق تا جايي تکرار مي شتتود كه تابع هدف از مقدار نهايي كمتر نگردد. حلقه تکرار در هر مرحله 

بع هدف از اجراي برنامه، پس از هر بار خازن گذاري انجام شتتده، در نهايت تابع هدف را محاستتبه و مقدار تا

علي رغم اينکه تعداد تکرار  تکرار با نتیجه يکسان 21جديد را با مقدار تابع هدف قبلي مقايسه كرده و پس از 

 از حلقه خارج مي شود. به تعداد تکرار اصلي كل برنامه نرسیده باشد،

زان مقادير در انتها نتايج به صورت اطلاعات پخش بار انجام شده قبل و بعد از خازن گذاري و همننین می

مقادير خازنهاي اعلام شده در خروجي، ضريبي از مقدار بانك  خازنها در هر باس در خروجي چاپ مي گردد.

( نشان 1-6فلوچارت برنامه اجرايي در شکل ) خازني كه در ابتدا به برنامه داده شتده استت، اعلام مي گردد.

 داده شده است.

رودي و انجام پخش بار اولیه، براي اجراي الگوريتم ژنتیك پس از خوانتدن داده هتا از ودر اين فلوچتارت 

ابتدا يك جمعیت اولیه تشتکیل مي شود. نحوه تشکیل اين جمعیت بدين صورت است كه يك عدد تصادفي 

در هر باس ايجاد مي شتود طوري كه مجموع اين اعداد ضربدر مقدار خازن پايه از مجموع توان راكتیو بارها 

له به اين خاطر است كه چناننه توان راكتیو تولیدي خازنها بیشتر از توان راكتیو بارها بیشتتر نشود. اين مسا

ي جارجريان اضافي باشتد عملیات خازن گذاري تا حدي بي تاثیر خواهد شد زيرا اين توان اضافي در شبکه 

 مي كند ودر نتیجه تلفات افزايش مي يابد.

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خواندن اطلاعات از ورودی

  يانتخاب اعضا

 د مثليت توليجمع

اعمال عملگرهای برش و جهش روی اعضای انتخاب 

 و شده

جايگزيني يک يا چند عضو از اعضاي خوب فرزندان 

 حاصل از جهش با اعضاي بد جمعيت قبلي

 هيت اوليجاد جمعيا

پخش بار و محاسبه تابع هدف و مشخص 

 عضاا يستگيکردن شا



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خازن گذاري با در نظر گرفتن كیفیت توان فلوچارت برنامه اجرايي :1-6شکل 

 مراحل پیاده سازي مساله خازن گذاري با الگوريتم ژنتیك به شرح زير است:

باس آن خازن گذاري انجام مي شود به صورت  9باسه كه در  9مثالي از جمعیت اولیه براي يك ستیستم 

است. در اين شکل هرسط نمايشگر يك آرايش از جمعیت اولیه براي خازن گذاري هاي باسهاي  (2-6شکل)

برابر واحد انتخابي بانك خازني  7مي باشد. بعنوان مثال مقدار خازن براي باس سوم و انتخاب چهارم،  9تا  1

 مي باشد. 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 باسها               

و خازن  آيا تابع هدف مينيمم است
و شرط  گذاري بهينه انجام گرفته
 ؟توقف برقرار است

 جيچاپ نتا

 هبل

 خیر

و محاسبه امپدانس  ر شبکهد يکيپخش بار هارمون

 کهايد خازنها در تمام باسها و هارمونيشبکه از د

مه يب جريکردن ضر اعمال هبل آيا رزونانس رخ ميدهد؟ 

 تابع هدف  در

 خیر

پخش بار و محاسبه تابع هدف و 

 مشخص کردن شايستگي اعضا



 كروموزم

1 2 3 3 9 0 11 3 6 5 

2 3 10 16 3 2 1 5 0 2 

3 1 8 8 4 1 10 4 5 1 

4 2 6 7 2 9 4 0 8 4 

5 5 2 4 0 8 2 4 4 13 

6 8 5 10 4 0 0 0 10 5 

7 7 8 8 9 2 2 2 1 3 

8 0 0 5 3 4 2 6 6 16 

9 5 5 2 10 4 5 7 3 1 

10 3 8 4 5 4 4 1 10 3 

11 8 2 8 2 3 5 0 10 4 

12 0 7 6 6 3 5 4 2 9 

13 4 1 1 4 2 8 4 5 13 

14 8 1 0 2 0 4 2 15 10 

15 5 4 4 7 5 6 6 1 4 

16 7 5 6 6 3 7 2 6 0 

 جمعیت اولیه خازنها: 2-6شکل 

س از تشتتتکیل جمعیت اولیه شتتتايستتتتگي هر كدام از اعضتتتا بايد تعیین شتتتود. اينکار با توجه به تابع پ

ه است. اين تابع هدف براي خازن شتايستتگي)تابع هدف( تعیین مي شتود كه در فصل قبل توضیح داده شد

گذاري بدون در نظر گرفتن مستتائل كیفیت توان استتت. چناننه بخواهیم مستتائل كیفیت توان را نیز در نظر 

ا به بارهاي غیر خطي ربگیريم براي هر عضو يك پخش بار هارمونیکي انجام مي دهیم به اين ترتیب كه ابتدا 

استته به عنوان بارهاي غیر خطي ب 6گیريم. در اينجا از مبدلهاي ي صتتورت منابع جريان هارمونیکي در نظر م

استتفاده نموده ايم كه روابط هارمونیکهاي تزريقي آنها در فصتل قبل  كر شد. زاويه آتش اين مبدلها را مي 

هارمونیکي و بدستتتت آوردن ولتاژ و جريانها در  توان بته طور دلخواه در نظر گرفتت. پس از انجام پخش بار

امپدانس از کهتاي مختلف امپدانس هر باس در هارمونیکهاي مختلف بدستتتت مي آيد. چناننه اين هتارمونی

و يك ضريب جريمه به تابع هدف اضافه مي شود.  وجود دارداحتمال رزونانس در آن باس  حدي بالاتر باشتد



ري ك جلوگیاين ضريب جريمه بدين خاطر است كه از انتخاب شدن اين عضو در مراحل بعدي الگوريتم ژنتی

نشان  (3-6شکل)شود. پس از اين مرحله عملیات برش و جهش انجام مي شود. نمونه اي از عملگر برش در 

 داده شده است:

2 3 4 1 1 1 7 3 6 5 

 

3 3 5 5 1 2 2 7 9 1 

 

 

3 3 4 5 1 2 2 3 6 5 

 

3 3 5 1 1 1 7 7 9 1 

 عملگر برش در خازن گذاري : 3-6شکل 

نشان داده  (4-6)شکل كه در  كند يکي از ژنهاي فرزندان به صورت تصادفي تغییر مي در عملگر جهش نیز

 شده است.

2 3 4 1 1 1 7 3 6 5 

 

 

2 3 4 1 1 1 3 3 6 5 

 عملگر جهش در خازن گذاري : 4-6شکل 

رار خازن تغییر يافته استتت. مراحل بالا تا تعداد تک 3خازن به  7در اين عضتتو تعداد خازن در باس نهم از 

مشخصي كه به صورت ورودي به برنامه داده مي شود ادامه مي يابد. براي بدست آوردن مقادير ولتاژ وجريان 

 در هارمونیکهاي مختلف به صورت زير عمل مي كنیم:



 پالستتته از كاربر در خواستتتت مي شتتتود. ستتتپس با توجه به روابط 6ابتتدا زوايتاي آتش براي مبدلهاي 

پالسه تعیین مي شود. سپس با قرار دادن خازنها در باسها  6هارمونیکي مبدلهاي ( جريانهاي 7-5( تا )5-3) 

( 2-4پخش بار انجام مي شتود تا ولتاژ تمامي باسها بدست آيد. آنگاه با توجه به نتیجه پخش بار و از رابطه )

شده و با ظرفیت خازنها بدست مي آيد. راكتانس خطوط و ظرفیت خازن ها در هارمونیك مورد نظر محاسبه 

 ( ولتاژهاي هارمونیکي محاسبه مي شوند.7-4توجه به رابطه )

 ورودی های برنامه 6-3

 خیره شده  Excelبراي سهولت در خواندن داده و انجام عملیات بر روي آنها اين اطلاعات ورودي در فايل  

 ت بارها مي باشد.و در برنامه بازخواني مي شوند. اين داده ها شامل اطلاعات باسها و خطوط و مشخصا

پس از ورود اطلاعات مربوط به شتتبکه، بايد اطلاعاتي در خصتتوص قیود و محدوديتهاي كار به برنامه داده 

شتود. از جمله اين اطلاعات، دقت در تعداد تکرار الگوريتم برنامه، مشتخص كردن باسهايي كه كانديد خازن 

 , Keعداد خازنها در كل شبکه و در هر باس، ثابتهاي گذاري هستند، اندازه استاندارد بانك خازني، ماكزيمم ت

Kp , Kc ( كه 1-5در تابع هدف ) به ترتیب ضتريب ثابت هزينه صرفه جويي انرژي بر حسب دلار بر كیلو وات

ستاعت، هزينه صترفه جويي شده توان بر حسب دلار بر كیلو وات و هزينه هاي خازنها براي هر كیلو وار مي 

 باشند. 

يد شتبکه جهت خازن گذاري با توجه به محدوديتهايي كه در محل نصب وجود دارد تعیین باستهاي كاند

 میگردد كه اين محدوديتها مي توانند داشتن فضاي لازم، مسائل مربوط به تعمیر و نگهداري و غیره باشد.

 باسه  9شعاعی  توزیع خازن گذاری در یک شبکهمثال:  6-4

پرداخته و خازن گذاري در شبکه باسه  9ر يك شتبکه شعاعي در اين قستمت به توضتیح خازن گذاري د

فوق با تغذيه از يکستتو را مورد بررستتي قرار داده و خازن گذاري بدون در نظر گرفتن كیفیت توان را تحلیل 

 مي كنیم، سپس با در نظر گرفتن كیفیت توان، خازن گذاري را انجام داده و نتايج را مقايسه مي كنیم.



 باسه با تغذیه از یکسو 9شعاعی  توزیع خازن گذاری در یک شبکهحل مسئله  6-4-1

باسه كه از يك سو تغذيه مي شود مي  9در اين قستمت به توضتیح خازن گذاري در يك شتبکه شتعاعي 

 (آمده است.5-6پردازيم. شبکه مورد استفاده در شکل )

 

 با تغذيه از يکسوباسه  9شکل شبکه شعاعي  : 5-6شکل 

 

كه اطلاعات  ]64[مشتخص شده است 2-6و جدول  1-6اطلاعات باستها و خطوط در جدول در اين شتبکه، 

پالسه به عنوان بارهاي غیر  6در اينجا از مبدلهاي  به ورودي برنامه داده مي شود. Excelفوق را توستط فايل 

 ي خازنينکهاظرفیت باكه در تمام باسها با مقادير يکسان در نظر گرفته شده است.  خطي استفاده شده است.

 وار در نظر گرفته شده است.  كیلو 111استفاده شده در تمام مراحل اجرا نیز 

 اطلاعات باس :1-6جدول

3-phase KVAR load 3-phase KW load Bus Number 

200 1640 1 

130 980 2 

60 1150 3 

110 780 4 

600 1610 5 

1840 1598 6 

446 1790 7 

340 980 8 

460 1840 9 

 

 

 اطلاعات خطوط :2-6جدول



From Bus To Bus Resistance in Ohms Reactance in Ohmd 

1 2 5.3434 3.0264 

2 3 4.7953 2.7160 

3 4 2.0522 1.1640 

4 5 0.9053 0.7886 

5 6 1.9831 1.7276 

6 7 0.6984 0.6084 

7 8 0.7463 1.2050 

8 9 0.0140 0.6051 

9 Substation 0.1233 0.4127 

 

 خازن گذاری توسط الگوریتم ژنتیک بدون در نظر گرفتن کیفیت توان 6-4-1-1

پس از ورود اطلاعات شتتبکه و ديتاهاي لازم طب  توضتتیحاتي كه در بالا داده شتتد، برنامه را اجرا كرده و 

 يد.آبدست آمده براي مساله به شرح زير بدست مي نتايج مطاب  الگوريتم ارائه شده برنامه اجرا مي شود و 

بدستتت آمده استتت و  MW 784/1نتايج پخش بار قبل از خازن گذاري به صتتورت زير استتت. تلفات كلي

ر دقبل از خازن گذاري  بنتابراين انتظتار مي رود كته با خازن گذاري اين تلفات كاهش يابد. نتیجه پخش بار

 آمده است. 3-6جدول 

نتايج پخش بار قبل از خازن گذاري : 3-6جدول   

Bus       Voltage     Angle    ------Load------      ---Generation---      Injected 

No.         Mag.       Degree     MW       Mvar       MW       Mvar         Mvar 

 

  1           0.838    -5.990         1.640     0.200        0.000     0.000        0.000 

  2           0.859    -5.404         0.980     0.130        0.000     0.000        0.000 

  3           0.889    -4.618         1.150     0.060        0.000     0.000        0.000 

  4           0.907    -4.137         0.780     0.110        0.000     0.000        0.000 

  5           0.917    -3.721         1.610     0.600        0.000     0.000        0.000 

  6           0.948    -2.652         1.598     1.840        0.000     0.000        0.000 

  7           0.963    -2.331         1.790     0.446        0.000     0.000        0.000 

  8           0.987    -1.268         0.980     0.340        0.000     0.000        0.000 

  9           0.993    -0.522         1.840     0.460        0.000     0.000        0.000 

 10          1.000     0.000          0.000     0.000       13.152    5.222        0.000 



 

Total                                       12.368    4.186      13.152    5.222        0.000 

در اين نتايج ستتون اول مربوط به شتماره باس، ستتون دوم و سوم مربوط به اندازه و زاويه ولتاژ در باس، 

تیو در باس، ستون پنجم و ششم مربوط به تولید اكتیو و راكتیو در باس ستون چهارم و پنجم بار اكتیو و راك

 و ستتتون آخر وار تزريقي به باس مي باشتتد كه داده هاي مربوط به خازن گذاري در اين باس قرار مي گیرد.

تولید كل راكتیو مي باشتتد كه  Mvar 5.222بار كل راكتیو و  Mvar 4.186 همانطور كه مشتتاهده مي شتتود 

قرار داده شده است داراي اندازه يك  11اين دو مقدار در خطوط تلف شده است. يك منبع در باس  اختلاف

و زاويه صتفر مي باشتد. چناننه خازن گذاري طوري انجام شود كه توان راكتیو بارها در محل مصرف توسط 

واهد دار زيادي كاهش خخازنها تولید شود و اين توان راكتیو توسط ژنراتورها تامین نشود تلفات شبکه به مق

يافت. تولید توان راكتیو مورد نیاز بارها توسط ژتراتورها نه تنها تلفات شبکه را افزايش مي دهد بلکه مقداري 

از ظرفیت خطوط را اشتتتغال كرده و نیاز به استتتتفاده از واحدهاي ديگر را در بار پیك الزامي مي نمايد و از 

آمده  4-6و تلفات خطوط در جدول  نیز محدوديت دارند. توان عبوري در تولید توان راكتیو هاطرفي ژنراتور

 .است

مگاوات  8/4، 4به  5در اين نتايج توان عبوري از خطوط نشتتتان داده شتتتده استتتت. به طور مثال از باس 

مگاوار مي  142/1مگاوات و  1 /148مگاوار انتقال يافته استتت و تلفات اكتیو و راكتیو آن به ترتیب  657/1و

مگاوار مي باشد. بنابراين انتظار مي رود با خازن گذاري  136/1مگاوات و  1 /784ند. تلفات كلي شتبکه باشت

ظر خازن گذاري بدون در نپس از اجراي كامل برنامه و اين تلفات كاهش يافته و پروفیل ولتاژ نیز بهبود يابد. 

د كه نتايج مي رستتت آمده، 5-6ل مقاديري كه در جدوبه نتايج نهايي تلفات گرفتن مستتتائتل كیفیتت توان 

 .خروجي در پیوست به طور كامل ارائه شده است

 

 

 



 

 

 توان عبوري و تلفات خطوط : 4-6جدول                                                              

    --Line--           Power at bus & line flow      --Line loss--       

    from    to            MW      Mvar     MVA       MW      Mvar                

       1                     -1.640   -0.200    1.652 

              2              -1.640   -0.200    1.652        0.039    0.022 

       2                     -0.980   -0.130    0.989 

              1               1.679     0.222    1.694        0.039    0.022 

              3              -2.659   -0.352    2.683        0.088    0.050 

       3                    -1.150   -0.060    1.152 

              2               2.748    0.402    2.777         0.088    0.050 

              4             -3.898   -0.462    3.925         0.076    0.043 

       4                    -0.780   -0.110    0.788 

              3              3.974     0.505    4.006         0.076    0.043 

              5             -4.754   -0.615    4.793         0.048    0.042 

       5                    -1.610   -0.600    1.718 

              4               4.801    0.657    4.846         0.048    0.042 

              6              -6.411   -1.257   6.533         0.190    0.166 

       6                    -1.598   -1.840   2.437 

              5               6.602    1.423   6.753         0.190    0.166 

              7              -8.200   -3.263    8.825        0.114    0.100 

       7                    -1.790   -0.446    1.845 

               6             8.314    3.362     8.968         0.114    0.100 

               8          -10.104   -3.808   10.798        0.177    0.286 

       8                    -0.980   -0.340    1.037 

               7           10.281    4.094   11.066         0.177    0.286 

               9          -11.261   -4.434   12.103        0.004    0.172 

       9                    -1.840   -0.460   1.897 



               8           11.265    4.606   12.170         0.004    0.172 

              10         -13.105   -5.066   14.050        0.047    0.156 

      10                  13.152    5.222   14.151 

               9           13.152    5.222   14.151         0.047    0.156 

 Total loss                                                           0.784    1.036 

 

 

 در فركانس اصلي نتايج نهايي تلفات پس از خازن گذاري بدون در نظر گرفتن كیفیت توان:  5 -6جدول        

                                                                         -- Line loss — 

                                                                            MW      Mvar       

                           Total loss                                 0.678    0.889 

 

 

ارائه شده  6-6يج پخش بار پس از خازن گذاري بدون در نظر گرفتن كیفیت توان در جدول اهمننین نت

 است.

 

ر نظر گرفتن كیفیت توانبدون د از خازن گذاري پسنتايج پخش بار :  6-6جدول   

Bus       Voltage     Angle    ------Load------      ---Generation---      Injected 

No.         Mag.       Degree     MW       Mvar       MW       Mvar         Mvar 

 

 1           0.952      -7.210       1.640     0.200       0.000     0.000         0.000 

 2           0.961      -6.680       0.980     0.130       0.000     0.000         0.400 

 3           0.968      -5.716       1.150     0.060       0.000     0.000         0.200 

 4           0.971      -5.121       0.780     0.110       0.000     0.000         0.400 

 5           0.979      -4.628       1.610     0.600       0.000     0.000         0.800 

 6           0.981      -3.260       1.598     1.840       0.000     0.000         1.800 

 7           0.988      -2.753       1.790     0.446       0.000     0.000         0.700 

 8           1.001      -1.343       0.980     0.340       0.000     0.000         0.500 



 9           0.998      -0.607       1.840     0.460       0.000     0.000         0.200 

10          1.000        0.000       0.000     0.000     13.046    0.250          0.000 

 

Total                                     12.368     4.186     13.046    0.250         5.000 

 

 

نشتتتان داده  7-6نتايج تلفات خطوط در هارمونیکهاي مختلف در جدول پس از انجام پخش بار هارمونیکي، 

هارمونیکي در  بدستتت مي آيد. نتايج كامل پخش بار 8-6مطاب  جدول  THD مقادير ین شتتده استتت. همنن

  .در پیوست ارائه شده است 25تا  3تمام باسها و هارمونیکهاي فرد 

  

 : مقادير جريانها و تلفات خطوط در هارمونیکهاي مختلف 7-6جدول 

   FROM BUS 

 

 

HARMONIC 

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 

3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.030 0.003 0.006 0.184 0.102 0.141 0.199 0.024 

7 0.020 0.002 0.004 0.127 0.071 0.097 0.137 0.017 

9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

11 0.011 0.001 0.002 0.073 0.041 0.056  0.079 0.010 

13 0.009 0.001 0.002 0.058 0.032 0.044 0.062 0.008 

15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

17 0.006 0.001 0.001 0.037 0.021 0.028 0.040 0.005 

19 0.005 0.000 0.001 0.030 0.017 0.022 0.032 0.004 

21 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

23 0.003 0.000 0.001 0.018 0.010 0.014 0.020 0.002 

25 0.002 0.000 0.000 0.014 0.008 0.011 0.015 0.002 

I rms 2.674 2.329 1.886 1.169 1.185 0.938 0.662 0.421 

P (MW) 0.3612 0.2458 0.0691 0.0117 0.0263 0.0058 0.0031 0.0000 

Total=0.7230 



 بدون در نظر گرفتن كیفیت توان پس از انجام خازن گذاري THDر مقادي : 8-6جدول 

 

THD at different buses is: 

                                                           Bus       THD 

                                                            No.        % 

 1         1.8832 

2         2.212 

3         3.146 

4         3.791 

5         4.374 

6         5.039 

7         4.184 

8         2.099 

9         0.944 

 

به  78/1از در فركانس اصتتلي همانطور كه از اين نتايج مشتتاهده مي شتتود، خازن گذاري تلفات خطوط را 

 پخش بار هارمونیکيحاصل از  8-6و جدول  7-6جدول يج مگاوات كاهش داده است ولي با بررسي نتا 67/1

تغییري و تلفات خطوط در هارمونیکهاي مختلف، نشان مي دهد كه تلفات  در باستهاي مختلف THDدر مورد

در باسهاي مختلف زياد بوده و در باس  THDناكارمدي اين خازن گذاري معلوم مي شود زيرا و  نداشتته است

 رسیده است.72/1است و تلفات به  تر شدهبیشنیز  %5از حد مجاز  6

با رسم نمودار امپدانس در هارمونیکهاي مختلف در باسها مي توان اين نکته را كه رزونانس اتفاق مي افتد 

نشان مي را اين نمودار اندازه امپدانس در هارمونیکهاي مختلف از ديد منابع جريان هارمونیکي مشاهده كرد. 

نمودارها رستم شده است. همانطور كه در اين نموارها مشاهده مي شود در هیچ  ( اين 6-6در شتکل ) دهند.

چناننه مشتتاهده مي شتتود در  6، رزونانس رخ نداده استتت. در نمودار امپدانس باس  6باستتي به جز باس 

هارمونیك پنجم رزونانس اتفاق افتاده استتتت. در اين نمودارها محور افقي نشتتتان دهنده هارمونیك ومحور 



نشتان دهنده اندازه امپدانس مي باشتد. اين نموداره از وصل نمودن نقاط امپدانسي در هارمونیکهاي  عمودي

 مختلف بدست آمده اند.

خازن گذاري با در نظر در يد در هنگام خازن گذاري مستتتائل كیفیت توان را نیز در نظر گرفت.بنابراين با

 .يابددر باسهاي مختلف كاهش  THD باشد كه، مراحل خازن گذاري بايد به گونه اي گرفتن كیفیت توان

 

 

 درباسهايي كه رزونانس رخ نداده استبر حسب مرتبه هارمونیکها ديده شده  نمودار امپدانس –الف 

 

 كه رزونانس رخ داده است 6نمودار امپدانس ديده شده بر حسب مرتبه هارمونیکها درباس  –ب 



 

 9تا  1ه هارمونیك در باسهاي نمودارهاي امپدانس بر حسب مرتب : 6 -6شکل 

 در خازن گذاري بدون در نظر گرفتن كیفیت توان

 

 

 در نظر گرفتن کیفیت توان باخازن گذاری توسط الگوریتم ژنتیک  6-4-1-2

 ،انجام گرفتبدون در نظر گرفتن كیفیت توان همانگونه كه در بالا ديده شتتتد، هنگامي كه خازن گذاري 

اگر مستتتائل كیفیت توان را در نظر نگیريم، خازن گذاري از لحاظ  ان داد كهنشتتتتايج پخش بار هارمونیکي ن

ي از در بعض اين امکان وجود دارد كه، اما از لحاظ كیفیت توان بهینه نشده است و استكاهش تلفات، بهینه 

م بتاستتتها به لحاظ مقدار خازن موجود رزونانس رخ دهد. پس بايد با تکنیکهايي خازن گذاري را طوري انجا

 دهیم كه علاوه بر كاهش تلفات، مسائل كیفیت توان را نیز ديده باشیم.

ا ردر اين قستتمت شتتبکه مفروض بالا را با در نظر گرفتن كیفیت توان مجدداً خازن گذاري كرده و نتايج 

 بررسي مي كنیم.

ه تلفات بپس از اجراي كتامتل برنتامه و خازن گذاري با در نظر گرفتن مستتتائل كیفیت توان نتايج نهايي 

 آمده، مي رسد كه نتايج خروجي در پیوست به طور كامل ارائه شده است. 9-6مقاديري كه در جدول 

 در فركانس اصلي نتايج نهايي تلفات پس از خازن گذاري با در نظر گرفتن كیفیت توان : 9-6جدول        

                                                                         -- Line loss — 

                                                                            MW      Mvar       

                           Total loss                                 0.687    0.892 

 

ارائه شده است. 11-6تن كیفیت توان در جدول در نظر گرف بايج پخش بار پس از خازن گذاري اهمننین نت  

با در نظر گرفتن كیفیت توان از خازن گذاري پسنتايج پخش بار  :11-6جدول   

Bus       Voltage     Angle    ------Load------      ---Generation---      Injected 



No.         Mag.       Degree     MW       Mvar       MW       Mvar         Mvar 

 

1    0951         -7.252     1.640     0.200          0.000     0.000        0.000 

2    0.969        -6.717     0.980     0.130           0.000    0.000        0.200 

3   0.987        -5.873     1.150     0.060          0.000     0.000        0.300 

4    0.999        -5.172     0.780     0.110          0.000     0.000        0.500 

5   1.004        -4.676     1.610     0.600          0.000     0.000        1.000 

6    1.021        -3.206     1.598     1.840          0.000     0.000        1.600 

7    1.027        -2.742     1.790     0.446          0.000     0.000        0.800 

8    1.026        -1.322     0.980     0.340          0.000     0.000        0.300 

9    1.011        -0.584     1.840     0.460          0.000     0.000        0.300 

10 1.000          0.000     0.000     0.000        13.055     0.078        0.000 

 

Total                                    12.368    4.186        13.055     0.078        5.000 

نشتتان داده  11-6نتايج تلفات خطوط در هارمونیکهاي مختلف در جدول پس از انجام پخش بار هارمونیکي، 

هارمونیکي در  بدست مي آيد. نتايج كامل پخش بار 12-6مطاب  جدول  THD مقادير شتده استت.همننین 

  در پیوست ارائه شده است. 25تا  3تمام باسها و هارمونیکهاي فرد 

 

 : مقادير جريانها و تلفات خطوط در هارمونیکهاي مختلف 11-6جدول  

   FROM BUS 

 

 

HARMONIC 

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 

3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.027 0.002 0.005 0.163 0.090 0.125 0.176 0.021 

7 0.018 0.002 0.004 0.112 0.062 0.086 0.121 0.015 

9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

11 0.010 0.001 0.002 0.065 0.036 0.049 0.070 0.008 

13 0.008 0.001 0.002 0.051 0.029 0.039 0.055 0.007 

15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

17 0.005 0.000 0.001 0.033 0.018 0.025 0.035 0.004 

19 0.004 0.000 0.001 0.026 0.015 0.020 0.028 0.003 



21 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

23 0.002 0.000 0.001 0.016 0.009 0.012 0.017 0.002 

25 0.000 0.000 0.000 0.011 0.006 0.009 0.012 0.001 

I rms 2.367 2.061 1.0669 1.034 1.048 0.830 0.586 0.373 

P (MW) 0.2829 0.1925 0.0541 0.0092 0.0206 0.0045 0.0024 0.0000 

Total= 0.56626 

 با در نظر گرفتن كیفیت توان پس از انجام خازن گذاري THDمقادير :  12-6جدول 

 

THD at different buses is: 

                                                           Bus       THD 

                                                            No.        % 

1        1.014 

2        0.602 

3        0.000 

4        0.070 

5        0.000 

6        2.261 

7        1.699 

8        0.000 

9        0.000 

 

به  78/1از  در فركانس اصتتلي خازن گذاري تلفات خطوط را ،همانطور كه از اين نتايج مشتتاهده مي شتتود

 تلفات كهمشاهده مي گردد با بررستي نتايج پخش بار هارمونیکي  همننینمگاوات كاهش داده استت  68/1

در باسهاي مختلف كم شده و نیز  THD است و 56/1در هارمونیکها نیز كاهش يافته استت و به مقدار رسیده

مقدار كاهش مشتتاهده مي شتتود كه نیز فراتر رفته بود كاهش يافته استتت.  %5، كه از حد مجاز  6در باس 

ر ر نظد بدوندر نظر گرفتن كیفیت توان نستتبت به كاهش تلفات در خازن گذاري  باخازن گذاري  تلفات در

 .ه استبر طرف گشت در اين حالتنیز مشکل رخ دادن رزونانس  گرفتن كیفیت توان بیشتر بود و



 نميبا رستتتم نمودار امپدانس در هارمونیکهاي مختلف در باستتتها مي توان اين نکته را كه رزونانس اتفاق 

( اين نمودارها رسم شده است. همانطور كه در اين نموارها مشاهده مي 7 -6افتد، مشتاهده كرد. در شتکل )

 شود در هیچ باسي رزونانس رخ نداده است.
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 درباسهايي كه رزونانس رخ نداده بودبر حسب مرتبه هارمونیکها ديده شده  نمودار امپدانس –الف 

 

 بودكه رزونانس رخ داده  6بر حسب مرتبه هارمونیکها درباس نمودار امپدانس ديده شده  –ب 

 

  9تا  1نمودارهاي امپدانس بر حسب مرتبه هارمونیك در باسهاي  : 7 -6شکل 

 در خازن گذاري با در نظر گرفتن كیفیت توان

 خازن گذاري بدون در نظر گرفتن كیفیت توان و با در نظر گرفتن كیفیت توان، براي مقايسه دو حالت

 نشان داده شده است. 13-6در جدول  فوق دو حالت THDمقادير 

 قبل و بعد از اثر رزونانس THDمقايسه نتايج  :13-6جدول 



9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 

BUS 
     THD 

944/1 199/2 184/4 139/5 374/4 791/3 146/3 212/2 832/1 
بدون در نظر 

 گرفتن كیفیت توان

1 1 699/1 261/2 1 17/1 1 612./ 114/1 
با در نظر گرفتن 

 كیفیت توان

در باسهاي مختلف به  THD كیفیت توان،با در نظر گرفتن  ،در خازن گذاريهمانطور كه مشتاهده مي شود

بنابراين بايد ملاحظات كیفیت توان در مساله خازن گذاري مورد توجه  ،يافته استت كاهشطور قابل توجهي 

 قرار گیرد.

 دو نقطهباسه با تغذیه از  9شعاعی  توزیع ر یک شبکهحل مسئله خازن گذاری د 6-4-2

باسه كه از دو نقطه تغذيه مي شود مي  9در اين قستمت به توضتیح خازن گذاري در يك شتبکه شعاعي 

در تمامي باسها بار غیر خطي با مقادير يکسان وجود  (آمده است.8-6پردازيم. شبکه مورد استفاده در شکل )

 انديد خازن گذاري هستند.دارد و تمامي باسها نیز ك

 

 با تغذيه از دو نقطهباسه  9شکل شبکه شعاعي  : 8-6شکل 

پس از ورود اطلاعات شتتبکه و ديتاهاي لازم مانند شتتبکه قبل، برنامه را اجرا كرده و مطاب  الگوريتم ارائه 

ينجا حل مسئله در ا بدست آمده براي مساله به شرح زير بدست مي آيد.نتايج شتده برنامه اجرا مي شتود و 

 فقط با در نظر گرفتن كیفیت توان بررسي شده است.



بدستتت آمده استتت و  MW 784/1نتايج پخش بار قبل از خازن گذاري به صتتورت زير استتت. تلفات كلي

ر دقبل از خازن گذاري  بنتابراين انتظتار مي رود كته با خازن گذاري اين تلفات كاهش يابد. نتیجه پخش بار

 ت.آمده اس 14-6جدول 

 

نتايج پخش بار قبل از خازن گذاري :41-6جدول   

Bus       Voltage     Angle    ------Load------      ---Generation---      Injected 

No.         Mag.       Degree     MW       Mvar       MW       Mvar         Mvar 

 

  1           0.95       -7.585       1.640     0.200        0.000     0.000        0.000 

  2           0.957     -7.115       0.980     0.130        0.000     0.000        0.000 

  3           0.984     -6.478       1.150     0.060        0.000     0.000        0.000 

  4           1.000    -6.083        0.780     0.110        2.000     7.007        0.000 

  5           0.995    -5.218        1.610     0.600        0.000     0.000        0.000 

  6           0.994    -3.135        1.598     1.840        0.000     0.000        0.000 

  7           0.998    -2.438        1.790     0.446        0.000     0.000        0.000 

  8           1.002    -1.124        0.980     0.340        0.000     0.000        0.000 

  9           0.999    -0.521        1.840     0.460        0.000     0.000        0.000 

 10          1.000      0.000        0.000     0.000      11.017   -2.052        0.000 

 

Total                                      12.368     4.186    13.017     4.955         0.000 

                                                                           

 

ستتون اول مربوط به شتماره باس، ستون دوم و سوم مربوط به اندازه و زاويه ولتاژ در باس،  فوق ايجدر نت

ستون چهارم و پنجم بار اكتیو و راكتیو در باس، ستون پنجم و ششم مربوط به تولید اكتیو و راكتیو در باس 

 در اين باس قرار مي گیرد. و ستتتون آخر وار تزريقي به باس مي باشتتد كه داده هاي مربوط به خازن گذاري

تولید كل راكتیو مي باشتتد كه  Mvar 4.955بار كل راكتیو و  Mvar 4.186 همانطور كه مشتتاهده مي شتتود 



قرار داده شده  4و يك منبع در باس  11اختلاف اين دو مقدار در خطوط تلف شده است. يك منبع در باس 

 .استآمده  15-6و تلفات خطوط در جدول  است. توان عبوري

 

 توان عبوري و تلفات خطوط: 15-6جدول                                                              

    --Line--           Power at bus & line flow      --Line loss--       

    from    to            MW      Mvar     MVA       MW      Mvar                

      

     1          -1.640   -0.200    1.652 

                2           -1.640   -0.200    1.652        0.031    0.018 

     2                      -0.980   -0.130    0.989 

                1            1.671    0.218    1.685         0.031    0.018 

                3           -2.651   -0.348    2.674        0.071    0.040 

     3                      -1.150   -0.060    1.152 

                2             2.722    0.388    2.750        0.071    0.040 

                4            -3.872   -0.448    3.898       0.061    0.035 

     4                        1.220    6.897    7.004 

                3             3.933    0.482    3.963        0.061    0.035 

                5            -2.713    6.419    6.969        0.083    0.072 

     5                       -1.610   -0.600    1.718 

                4              2.796   -6.347    6.935       0.083    0.072 

                6            -4.406    5.747    7.242        0.198    0.173 

     6                       -1.598   -1.840    2.437 

                5             4.605   -5.574    7.230        0.198    0.173 

                7            -6.203    3.734    7.240        0.070    0.061 

     7                       -1.790   -0.446    1.845 

                6             6.273   -3.673    7.269        0.070    0.061 

                8            -8.063    3.227    8.685        0.107    0.173 

     8                       -0.980   -0.340    1.037 

                7              8.170   -3.054    8.722       0.107    0.173 



                9            -9.150    2.714    9.544        0.002    0.104 

     9                       -1.840   -0.460    1.897 

                8             9.152   -2.610    9.517        0.002    0.104 

               10        -10.992    2.150   11.201        0.029    0.098 

    10                     11.017   -2.052   11.206 

                9           11.022   -2.052   11.211       0.029    0.098 

 

 Total loss                                                          0.654    0.773 

 

 

ين انتظار مي رود با خازن مگاوار مي باشد. بنابرا 773/1مگاوات و  654/1در اين نتايج تلفات كلي شتبکه 

با در  گذاريخازن پس از اجراي كامل برنامه و گذاري اين تلفات كاهش يافته و پروفیل ولتاژ نیز بهبود يابد. 

آمده،  16-6به مقاديري كه در جدول  در فركانس اصلي نظر گرفتن مستائل كیفیت توان نتايج نهايي تلفات

 كامل ارائه شده است. مي رسد كه نتايج خروجي در پیوست به طور

 

 در فركانس اصلي نتايج نهايي تلفات پس از خازن گذاري با در نظر گرفتن كیفیت توان :16-6جدول        

                                                                         -- Line loss — 

                                                                            MW      Mvar       

                           Total loss                                 0.520    0.639 

 

 

ارائه شده است. 71-6در نظر گرفتن كیفیت توان در جدول  بايج پخش بار پس از خازن گذاري اهمننین نت  

با در نظر گرفتن كیفیت توان خازن گذارياز  پسنتايج پخش بار  :71-6جدول   

Bus       Voltage     Angle    ------Load------      ---Generation---      Injected 

No.         Mag.       Degree     MW       Mvar       MW       Mvar         Mvar 

 



1   0.951       -7.612     1.640     0.200         0.000     0.000         0.000 

2    0.970       -7.155     0.980     0.130         0.000     0.000         1.100 

3    0.988       -5.553     1.150     0.060         0.000     0.000         0.000 

4    1.000       -4.754     0.780     0.110         2.000     0.150         0.000 

5    1.002       -4.311     1.610     0.600         0.000     0.000         0.800 

6    1.013       -3.184     1.598     1.840         0.000     0.000         1.800 

7    1.018       -2.606     1.790     0.446         0.000     0.000         0.500 

8    1.018       -1.213     0.980     0.340         0.000     0.000         0.600 

9    1.006       -0.621     1.840     0.460         0.000     0.000         0.000 

10   1.000        0.000      0.000     0.000       10.888    0.050          0.000 

  

Total                                  12.368     4.186       12.888   0.200           4.800 

 

 

آمده است و نشان مي دهد كه  18 -6تلفات در هارمونیکها نیز در جدول پس از انجام پخش بار هارمونیکي، 

نتايج  بدست مي آيد. 19-6دول مطاب  ج  THD. همننین مقادير كاهش يافته است و به مقدار رسیده است

 در پیوست ارائه شده است. 25تا  3كامل پخش بار هارمونیکي در تمام باسها و هارمونیکهاي فرد 

 : مقادير جريانها و تلفات خطوط در هارمونیکهاي مختلف 18-6جدول 

   FROM BUS 

 

 

HARMONIC 

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 

3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.007 0.008 0.000 0.156 0.087 0.120 0.121 0.021 

7 0.002 0.005 0.000 0.108 0.061 0.083 0.117 0.014 

9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

11 0.003 0.003 0.000 0.062 0.035 0.047 0.067 0.008 

13 0.002 0.002 0.000 0.049 0.027 0.037 0.053 0.007 

15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

17 0.001 0.001 0.000 0.031 0.017 0.024 0.034 0.004 



19 0.001 0.001 0.000 0.025 0.014 0.019 0.027 0.003 

21 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

23 0.000 0.000 0.000 0.015 0.008 0.011 0.016 0.002 

25 0.000 0.000 0.000 0.011 0.006 0.009 0.012 0.001 

I rms 0.351 0.486 0.763 0.717 0.927 1.311 1.869 2.671 

P (MW) 0.0063 0.0107 0.0113 0.0044 0.0161 0.0114 0.0246 0.0009 

Total=0.0857719 

 با در نظر گرفتن كیفیت توان ن گذاريپس از انجام خاز THDمقادير  :19-6جدول 

 

THD at different buses is: 

                                                           Bus       THD 

                                                            No.        % 

1        0.807 

2        0.000 

3        0.059 

4        0.000 

5        1.265 

6        2.789 

7        2.044 

8        0.000 

9        0.000 

 

. مگاوات  /521. به  /654خازن گذاري تلفات خطوط را از  ،همانطور كه از اين نتايج مشتتاهده مي شتتود

در باستتهاي  THDمشتاهده مي گردد كه با بررستي نتايج پخش بار هارمونیکي  همننین اده استت وكاهش د

نظر گرفتن كیفیت توان به همراه كاهش تلفات به در خازن گذاري بهینه با و در حد قابل قبول بوده مختلف 

 درستي انجام گرفته است.

 



 

 مهفتفصل 

 

 نتیجه گیری 

 و 

 پیشنهادات

 

 

 



 

 

 نتیجه گیری 7-1

با نصتتب خازن در پستتتهاي در شتتبکه هاي توزيع از دير باز مورد توجه بوده استت و مستاله خازن گذاري 

به همراه خواهد انتخاب شتتتده، تلفات به میزان قابل توجهي كاهش يافته و صتتترفه جويي قابل ملاحظه اي 

موضتوعي استت كه بطور روز افزون، براي مصرف كنندگان برق در تمام  كیفیت تواناز طرف ديگر، داشتت. 

رهاي غیر خطي، اكنون بطور وستتیعي در ستتطوح و كاربرد، اهمیت پیدا كرده استتت. تجهیزات حستتاس و با

راي بكیفیت توان ، اتفاقات موثر بر در نتیجهمحیط هتاي صتتتنعتي و ختانگي مورد استتتتفاده قرار میگیرند. 

 مشکل عمده تلقي میشوند.يك شركتهاي برق منطقه اي و مصرف كنندگان برق 

 ود مطالعه و بررسي قرار گرفت بنابراين موضتوع خازن گذاري با در نظر گرفتن مستائل كیفیت توان، مور 

نهايتاً مشتتخص گرديد كه در بحث خازن گذاري علاوه بر كاهش تلفات در شتتبکه و بهبود پروفیل ولتاژ، بايد 

ا در شبکه هخازن گذاري  بدلیلمستائل مربوط به كیفیت توان كه از جمله آن مستئله رزونانس مي باشد و 

ر هنگام جايابي بهینه خازن در ستتیستتتم توزيع بايد ده باشتتد. فتد بايد رعايت گردد و مورد توجمي ااتفاق 

جريانهاي هارمونیکي ايجاد شده در شبکه به علت وجود بارهاي غیرخطي، مد نظر واقع گردند چرا كه بدون 

اگر جايابي  .بهینه صورت نخواهد گرفت خازن به صورت جايابي ،منظور نمودن اعوجاج حاصل از اين جريانها

ن به صتتورت مناستتب انتخاب نگردند مولفه هاي هارمونیکي ولتاژ جريان در يك يا چند فركانس و اندازه خاز

ممکن است تشديد گرديده و حالت رزونانس ايجادشود و اين خود مي تواند باعث شوكهاي بزرش و خطرناك 

 معیوباصتلي گردد كه اين شتوكها علاوه بر آسیب رساندن به عاي  تجهیزات مصرفي و  شتکل موجبر روي 

 نمودن وسائل، باعث تداخل در سیستم مخابراتي نیز مي شود.



در اين پايان نامه اين مشتتتکل مورد بررستتتي قرار گرفت و با استتتتفاده از الگوريتم ژنتیك و بکار بردن   

با در نظر گرفتن  ع، خازن گذاري بهینه در شتتبکه توزيMATLABدر برنامه تهیه شتتده در نرم افزار  روشتتهايي

 ان انجام شد.كیفیت تو

براي مساله خازن گذاري يك سیستم تست انتخاب شده و مساله خازن گذاري بر روي اين سیستم تست 

ت با حالت در نظر گرفتن كیفیبدون در نظر گرفتن مسائل كیفیت توان  مساله خازن گذاري است.انجام شده 

نظر نگرفتن مسائل كیفیت توان  نتايج بدست آمده نشان مي دهند كه در صورت در توان انجام شتده است و

در باستهاي مختلف افزايش يافته و حتي در باستهاي مختلف ممکن است رزونانس رخ دهد كه  THDستطح 

 اشاره شده مي شود.ه مشکلات منجر ب

در حالاتي كه باسته، نشان داد،  9 نتايج حاصتل از بررستي انجام شتده بر روي يك شتبکه توزيع شتعاعي

هنگام محاستبات خازن گذاري در نظر گرفته نشتد، میزان تلفات شبکه در فركانس موضتوع كیفیت توان در 

ه دلیل كه بديديم ، تلفاتمحاسبه  وداشتتن نتايج پخش بار هارمونیکي  اصتلي ظاهراً كاهش يافته بود، اما با

قادير مت و سنه تنها كاهش نیافته، بلکه افزايش نیز داشته ا شبکه تلفات ،رخ دادن رزونانس در يکي از باسها

خازنها، بدلیل رزونانس ايجاد شتده باعث اغتشاش در ولتاژ شبکه و تلفات بیشتر مي و مکانهاي بدستت آمده 

گردد. اما پس از در نظر گرفتن موضتتوع كیفیت توان در محاستتبات خازن گذاري و اضتتافه كردن اين قید به 

نس و اغتشتاش در شبکه جلوگیري به عمل ستاير قیود مستئله، علاوه بر كاهش تلفات شتبکه، از ايجاد رزونا

آمده استتت و ضتتمن كاهش تلفات تا حد امکان و صتترفه جوئي اقتصتتادي، قابلیت اطمینان بالائي از لحاظ 

 .كیفیت توان تحويلي به مصرف كننده خواهد داشت

 

 

 پیشنهادات 7-2

 :داشت به شرح زيرندپیشنهاداتي كه مي توان براي ادامه كار در اين رابطه 



 مقادير  ،به طوري كه بتوان روزطول شتتتبانه در  بار مختلف ستتتطوحا كردن مدل هارمونیکي پیتد

در ستتاعات مختلف تحت تاثیر قرار مي دهند، در شتتبکه  خازنهايي را كه پارامترهاي كیفیت توان را

 .كنترل كرد و به صورت بانکهاي خازني غیر ثابت در نظر گرفت

 با در نظر گرفتن كیفیت توان  عادلبهینه در شبکه توزيع نامت خازن گذاري 

 با در نظر گرفتن كیفیت توان در شتتبکه هاي فشار ضعیف  لحاظ نمودن مدل بار براي خازن گذاري

 به لحاظ پائین بودن قیمت خازنها در اين سطح ولتاژ
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 نتایج خروجی برنامه در حالت شبکه با یک تغذیه

 

The load flow result before capacitor palcemet is: 

 

    Bus  Voltage  Angle    ------Load------    ---Generation---   Injected 

    No.  Mag.     Degree     MW       Mvar       MW       Mvar       Mvar  

                                                                           

     1   0.838   -5.990     1.640     0.200           0.000     0.000     0.000 

     2   0.859   -5.404     0.980     0.130           0.000     0.000     0.000 

     3   0.889   -4.618     1.150     0.060      0.000     0.000     0.000 

     4   0.907   -4.137     0.780     0.110      0.000     0.000     0.000 

     5   0.917   -3.721     1.610     0.600      0.000     0.000     0.000 

     6   0.948   -2.652     1.598     1.840      0.000     0.000     0.000 

     7   0.963   -2.331     1.790     0.446      0.000     0.000     0.000 

     8   0.987   -1.268     0.980     0.340      0.000     0.000     0.000 



     9   0.993   -0.522     1.840     0.460      0.000     0.000     0.000 

    10   1.000    0.000     0.000     0.000     13.152   5.222     0.000 

       

    Total                         12.368     4.186    13.152     5.222         0.000 

 

 

     --Line--  Power at bus & line flow    --Line loss--  Transformer 

     from  to    MW      Mvar     MVA       MW      Mvar      tap 

    

       1         -1.640   -0.200    1.652 

              2   -1.640   -0.200    1.652         0.039    0.022 

    

     2         -0.980   -0.130    0.989 

           1    1.679    0.222    1.694    0.039    0.022 

           3   -2.659   -0.352    2.683    0.088    0.050 

    

     3         -1.150   -0.060    1.152 

           2    2.748    0.402    2.777    0.088    0.050 

           4   -3.898   -0.462    3.925    0.076    0.043 

    

     4         -0.780   -0.110    0.788 

           3    3.974    0.505    4.006    0.076    0.043 

           5   -4.754   -0.615    4.793    0.048    0.042 

    

     5         -1.610   -0.600    1.718 

           4    4.801    0.657    4.846    0.048    0.042 

           6   -6.411   -1.257    6.533    0.190    0.166 

    

     6         -1.598   -1.840    2.437 

           5    6.602    1.423    6.753    0.190    0.166 



           7   -8.200   -3.263    8.825    0.114    0.100 

    

     7         -1.790   -0.446    1.845 

           6    8.314    3.362    8.968    0.114    0.100 

           8  -10.104   -3.808   10.798    0.177    0.286 

    

     8         -0.980   -0.340    1.037 

           7   10.281    4.094   11.066    0.177    0.286 

           9  -11.261   -4.434   12.103    0.004    0.172 

    

     9         -1.840   -0.460    1.897 

           8   11.265    4.606   12.170    0.004    0.172 

          10  -13.105   -5.066   14.050    0.047    0.156 

    

    10         13.152    5.222   14.151 

           9   13.152    5.222   14.151    0.047    0.156 

    

    Total loss                             0.784    1.036 

 

 

                           Line Flow and Losses  

 

     --Line--  Power at bus & line flow    --Line loss--  Transformer 

     from  to    MW      Mvar     MVA       MW      Mvar      tap 

    

     1         -1.640   -0.200    1.652 

           2   -1.640   -0.200    1.652    0.035    0.020 

    

     2         -0.980    0.270    1.017 

           1    1.675    0.220    1.690    0.035    0.020 



           3   -2.655    0.050    2.656    0.079    0.045 

    

     3         -1.150    0.140    1.158 

           2    2.734   -0.005    2.734    0.079    0.045 

           4   -3.884    0.145    3.887    0.068    0.039 

    

     4         -0.780    0.290    0.832 

           3    3.952   -0.107    3.954    0.068    0.039 

           5   -4.732    0.397    4.749    0.043    0.038 

    

     5         -1.610    0.000    1.610 

           4    4.775   -0.359    4.789    0.043    0.038 

           6   -6.385    0.359    6.396    0.169    0.147 

    

     6         -1.598   -0.840    1.805 

           5    6.554   -0.212    6.558    0.169    0.147 

           7   -8.152   -0.628    8.177    0.093    0.081 

    

     7         -1.790    1.754    2.506 

           6    8.245    0.709    8.275    0.093    0.081 

           8  -10.035    1.045   10.089    0.147    0.237 

    

     8         -0.980    1.460    1.758 

           7   10.182   -0.808   10.214    0.147    0.237 

           9  -11.162    2.268   11.390    0.003    0.148 

    

     9         -1.840   -0.260    1.858 

           8   11.165   -2.120   11.365    0.003    0.148 

          10  -13.005    1.860   13.138    0.040    0.135 

    



    10         13.046   -1.725   13.159 

           9   13.046   -1.725   13.159    0.040    0.135 

    

    Total loss                             0.678    0.889 

 

 

 

 

                   Power Flow Solution by Newton-Raphson Method 

                      Maximum Power Mismatch = 5.74027e-013  

                             No. of Iterations = 1  

 

Bus       Voltage     Angle    ------Load------      ---Generation---      Injected 

No.         Mag.       Degree     MW       Mvar       MW       Mvar         Mvar 

 

 1           0.952      -7.210       1.640     0.200       0.000     0.000         0.000 

 2           0.961      -6.680       0.980     0.130       0.000     0.000         0.400 

 3           0.968      -5.716       1.150     0.060       0.000     0.000         0.200 

 4           0.971      -5.121       0.780     0.110       0.000     0.000         0.400 

 5           0.979      -4.628       1.610     0.600       0.000     0.000         0.800 

 6           0.981      -3.260       1.598     1.840       0.000     0.000         1.800 

 7           0.988      -2.753       1.790     0.446       0.000     0.000         0.700 

 8           1.001      -1.343       0.980     0.340       0.000     0.000         0.500 

 9           0.998      -0.607       1.840     0.460       0.000     0.000         0.200 

10          1.000        0.000       0.000     0.000     13.046    0.250          0.000 

 

Total                                     12.368     4.186     13.046    0.250         5.000 

 

The Harmonic load flow result is: 

 



             Bus            Harmonic     Voltage      Angle   

             No.               No.         Mag.       Deg.    

                                                              

              1                  3        0.000       77.695 

              1                  5        0.004      -91.588 

              1                  7        0.004       93.577 

              1                  9        0.000       96.565 

              1                 11        0.003      -81.498 

              1                 13        0.003       99.857 

              1                 15        0.000      100.856 

              1                 17        0.002      -78.377 

              1                 19        0.002      102.231 

              1                 21        0.000      102.723 

              1                 23        0.002      -76.869 

              1                 25        0.001      103.473 

              2                  3        0.000     -133.589 

              2                  5        0.000       40.477 

              2                  7        0.000     -142.078 

              2                  9        0.000     -143.488 

              2                 11        0.000       35.621 

              2                 13        0.000     -144.992 

              2                 15        0.000     -145.439 

              2                 17        0.000       34.220 

              2                 19        0.000     -146.048 

              2                 21        0.000     -146.264 

              2                 23        0.000       33.557 

              2                 25        0.000     -146.592 

              3                  3        0.000      115.286 

              3                  5        0.017      -60.906 

              3                  7        0.016      121.260 

              3                  9        0.000      122.587 



              3                 11        0.014      -56.529 

              3                 13        0.013      124.100 

              3                 15        0.000      124.569 

              3                 17        0.010      -55.068 

              3                 19        0.009      125.221 

              3                 21        0.000      125.457 

              3                 23        0.007      -54.347 

              3                 25        0.006      125.818 

              4                  3        0.000      112.236 

              4                  5        0.024      -63.964 

              4                  7        0.022      118.196 

              4                  9        0.000      119.518 

              4                 11        0.019      -59.601 

              4                 13        0.018      121.026 

              4                 15        0.000      121.494 

              4                 17        0.015      -58.145 

              4                 19        0.013      122.143 

              4                 21        0.000      122.378 

              4                 23        0.010      -57.427 

              4                 25        0.008      122.737 

              5                  3        0.000      106.596 

              5                  5        0.027      -69.868 

              5                  7        0.025      112.098 

              5                  9        0.000      113.293 

              5                 11        0.022      -65.912 

              5                 13        0.021      114.652 

              5                 15        0.000      115.073 

              5                 17        0.017      -64.601 

              5                 19        0.015      115.658 

              5                 21        0.000      115.869 

              5                 23        0.011      -63.956 



              5                 25        0.009      116.192 

              6                  3        0.000       98.725 

              6                  5        0.030      -77.995 

              6                  7        0.028      103.737 

              6                  9        0.000      104.774 

              6                 11        0.025      -74.541 

              6                 13        0.023      105.943 

              6                 15        0.000      106.304 

              6                 17        0.019      -73.418 

              6                 19        0.017      106.804 

              6                 21        0.000      106.984 

              6                 23        0.013      -72.867 

              6                 25        0.011      107.259 

              7                  3        0.000      100.552 

              7                  5        0.025      -77.100 

              7                  7        0.024      104.210 

              7                  9        0.000      105.008 

              7                 11        0.021      -74.460 

              7                 13        0.020      105.918 

              7                 15        0.000      106.200 

              7                 17        0.016      -73.582 

              7                 19        0.015      106.592 

              7                 21        0.000      106.734 

              7                 23        0.011      -73.149 

              7                 25        0.009      106.950 

              8                  3        0.000      103.862 

              8                  5        0.013      -75.543 

              8                  7        0.012      104.983 

              8                  9        0.000      105.339 

              8                 11        0.011      -74.414 

              8                 13        0.010      105.767 



              8                 15        0.000      105.904 

              8                 17        0.009      -73.989 

              8                 19        0.008      106.096 

              8                 21        0.000      106.167 

              8                 23        0.006      -73.775 

              8                 25        0.005      106.275 

              9                  3        0.000      100.174 

              9                  5        0.006      -78.090 

              9                  7        0.006      102.902 

              9                  9        0.000      103.511 

              9                 11        0.005      -76.082 

              9                 13        0.005      104.208 

              9                 15        0.000      104.424 

              9                 17        0.004      -75.408 

              9                 19        0.003      104.726 

              9                 21        0.000      104.835 

              9                 23        0.003      -75.074 

              9                 25        0.002      105.002 

 

 

THD at different buses is: 

 

   Bus        THD 

    No.        %  

                  

   1         1.8832 

   2         2.212 

   3         3.146 

   4         3.791 

   5         4.374 

   6         5.039 



   7         4.184 

   8         2.099 

   9         0.944 

 

 

 

Line Flow and Losses  

 

     --Line--  Power at bus & line flow    --Line loss--  Transformer 

     from  to    MW      Mvar     MVA       MW      Mvar      tap 

    

     1         -1.640   -0.200    1.652 

           2   -1.640   -0.200    1.652    0.036    0.020 

    

     2         -0.980    0.070    0.982 

           1    1.676    0.220    1.690    0.036    0.020 

           3   -2.656   -0.150    2.660    0.079    0.045 

    

     3         -1.150    0.740    1.368 

           2    2.735    0.195    2.742    0.079    0.045 

           4   -3.885    0.545    3.923    0.070    0.039 

    

     4         -0.780   -0.110    0.788 

           3    3.955   -0.505    3.987    0.070    0.039 

           5   -4.735    0.395    4.751    0.044    0.038 

    

     5         -1.610    0.400    1.659 

           4    4.778   -0.357    4.792    0.044    0.038 

           6   -6.388    0.757    6.433    0.172    0.150 

    



     6         -1.598   -1.840    2.437 

           5    6.560   -0.607    6.589    0.172    0.150 

           7   -8.158   -1.233    8.251    0.095    0.083 

    

     7         -1.790    2.354    2.957 

           6    8.253    1.315    8.358    0.095    0.083 

           8  -10.043    1.039   10.097    0.148    0.239 

    

     8         -0.980   -0.140    0.990 

           7   10.192   -0.799   10.223    0.148    0.239 

           9  -11.172    0.659   11.191    0.003    0.144 

    

     9         -1.840   -0.460    1.897 

           8   11.175   -0.515   11.187    0.003    0.144 

          10  -13.015    0.055   13.015    0.040    0.133 

    

    10         13.055    0.078   13.055 

           9   13.055    0.078   13.055    0.040    0.133 

    

    Total loss                             0.687    0.892 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

                   Power Flow Solution by Newton-Raphson Method 

                      Maximum Power Mismatch = 5.92998e-013  

                             No. of Iterations = 1  

 

Bus       Voltage     Angle    ------Load------      ---Generation---      Injected 

No.         Mag.       Degree     MW       Mvar       MW       Mvar         Mvar 

 

1    0951         -7.252     1.640     0.200          0.000     0.000        0.000 

2    0.969        -6.717     0.980     0.130           0.000    0.000        0.200 

3   0.987        -5.873     1.150     0.060          0.000     0.000        0.300 

4    0.999        -5.172     0.780     0.110          0.000     0.000        0.500 

5   1.004        -4.676     1.610     0.600          0.000     0.000        1.000 

6    1.021        -3.206     1.598     1.840          0.000     0.000        1.600 

7    1.027        -2.742     1.790     0.446          0.000     0.000        0.800 

8    1.026        -1.322     0.980     0.340          0.000     0.000        0.300 

9    1.011        -0.584     1.840     0.460          0.000     0.000        0.300 

10 1.000          0.000     0.000     0.000        13.055     0.078        0.000 

 

Total                                    12.368    4.186        13.055     0.078        5.000 

 

THD at different buses is: 

 

   Bus        THD 

    No.        %  

    1        1.014 

    2        0.602 

    3        0.000 

    4        0.070 



    5        0.000 

    6        2.261 

    7        1.699 

    8        0.000 

    9        0.000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغذیه دونتایج خروجی برنامه در حالت شبکه با 

 

The load flow result before capacitor palcemet is: 

                           Line Flow and Losses  

 

     --Line--  Power at bus & line flow    --Line loss--  Transformer 

     from  to    MW      Mvar     MVA       MW      Mvar      tap 

    

     1         -1.640   -0.200    1.652 

           2   -1.640   -0.200    1.652    0.031    0.018 

    



     2         -0.980   -0.130    0.989 

           1    1.671    0.218    1.685    0.031    0.018 

           3   -2.651   -0.348    2.674    0.071    0.040 

    

     3         -1.150   -0.060    1.152 

           2    2.722    0.388    2.750    0.071    0.040 

           4   -3.872   -0.448    3.898    0.061    0.035 

    

     4          1.220    6.897    7.004 

           3    3.933    0.482    3.963    0.061    0.035 

           5   -2.713    6.419    6.969    0.083    0.072 

    

     5         -1.610   -0.600    1.718 

           4    2.796   -6.347    6.935    0.083    0.072 

           6   -4.406    5.747    7.242    0.198    0.173 

    

     6         -1.598   -1.840    2.437 

           5    4.605   -5.574    7.230    0.198    0.173 

           7   -6.203    3.734    7.240    0.070    0.061 

    

     7         -1.790   -0.446    1.845 

           6    6.273   -3.673    7.269    0.070    0.061 

           8   -8.063    3.227    8.685    0.107    0.173 

    

     8         -0.980   -0.340    1.037 

           7    8.170   -3.054    8.722    0.107    0.173 

           9   -9.150    2.714    9.544    0.002    0.104 

    

     9         -1.840   -0.460    1.897 

           8    9.152   -2.610    9.517    0.002    0.104 

          10  -10.992    2.150   11.201    0.029    0.098 



    

    10         11.017   -2.052   11.206 

           9   11.022   -2.052   11.211    0.029    0.098 

    

    Total loss                             0.654    0.773 

    

                Power Flow Solution by Newton-Raphson Method 

                      Maximum Power Mismatch = 0.000286998  

                             No. of Iterations = 3  

 

Bus       Voltage     Angle    ------Load------      ---Generation---      Injected 

No.         Mag.       Degree     MW       Mvar       MW       Mvar         Mvar 

 

  1           0.95       -7.585       1.640     0.200        0.000     0.000        0.000 

  2           0.957     -7.115       0.980     0.130        0.000     0.000        0.000 

  3           0.984     -6.478       1.150     0.060        0.000     0.000        0.000 

  4           1.000    -6.083        0.780     0.110        2.000     7.007        0.000 

  5           0.995    -5.218        1.610     0.600        0.000     0.000        0.000 

  6           0.994    -3.135        1.598     1.840        0.000     0.000        0.000 

  7           0.998    -2.438        1.790     0.446        0.000     0.000        0.000 

  8           1.002    -1.124        0.980     0.340        0.000     0.000        0.000 

  9           0.999    -0.521        1.840     0.460        0.000     0.000        0.000 

 10          1.000      0.000        0.000     0.000      11.017   -2.052        0.000 

 

Total                                      12.368     4.186    13.017     4.955         0.000 

 

 

 

The load flow result after capacitor palcemet is: 

 

 



                           Line Flow and Losses  

 

     --Line--  Power at bus & line flow    --Line loss--  Transformer 

     from  to    MW      Mvar     MVA       MW      Mvar      tap 

    

     1         -1.640   -0.200    1.652 

           2   -1.640   -0.200    1.652    0.030    0.017 

    

     2         -0.980    1.670    1.936 

           1    1.670    0.217    1.685    0.030    0.017 

           3   -2.650    1.453    3.022    0.088    0.050 

    

     3         -1.150   -0.060    1.152 

           2    2.738   -1.403    3.077    0.088    0.050 

           4   -3.888    1.343    4.114    0.067    0.038 

    

     4          1.220    0.834    1.478 

           3    3.956   -1.305    4.165    0.067    0.038 

           5   -2.736    2.139    3.473    0.021    0.018 

    

     5         -1.610   -0.600    1.718 

           4    2.756   -2.121    3.478    0.021    0.018 

           6   -4.366    1.521    4.624    0.080    0.070 

    

     6         -1.598    1.160    1.975 

           5    4.446   -1.452    4.677    0.080    0.070 

           7   -6.044    2.612    6.584    0.056    0.049 

    

     7         -1.790    2.554    3.119 

           6    6.100   -2.563    6.617    0.056    0.049 

           8   -7.890    5.117    9.404    0.120    0.194 



    

     8         -0.980    6.260    6.336 

           7    8.011   -4.923    9.402    0.120    0.194 

           9   -8.991   11.183   14.349    0.005    0.227 

    

     9         -1.840   -0.460    1.897 

           8    8.996  -10.955   14.175    0.005    0.227 

          10  -10.836   10.495   15.085    0.052    0.176 

    

    10         10.888  -10.320   15.002 

           9   10.888  -10.320   15.002    0.052    0.176 

    

    Total loss                             0.520    0.639 

 

 

                   Power Flow Solution by Newton-Raphson Method 

                      Maximum Power Mismatch = 8.64142e-013  

                             No. of Iterations = 1  

 

Bus       Voltage     Angle    ------Load------      ---Generation---      Injected 

No.         Mag.       Degree     MW       Mvar       MW       Mvar         Mvar 

 

1   0.951       -7.612     1.640     0.200         0.000     0.000         0.000 

2    0.970       -7.155     0.980     0.130         0.000     0.000         1.100 

3    0.988       -5.553     1.150     0.060         0.000     0.000         0.000 

4    1.000       -4.754     0.780     0.110         2.000     0.150         0.000 

5    1.002       -4.311     1.610     0.600         0.000     0.000         0.800 

6    1.013       -3.184     1.598     1.840         0.000     0.000         1.800 

7    1.018       -2.606     1.790     0.446         0.000     0.000         0.500 

8    1.018       -1.213     0.980     0.340         0.000     0.000         0.600 

9    1.006       -0.621     1.840     0.460         0.000     0.000         0.000 



10   1.000        0.000      0.000     0.000       10.888    0.050          0.000 

  

Total                                  12.368     4.186       12.888   0.200           4.800 

 

 

 

 

 

The Harmonic load flow result is: 

 

             Bus            Harmonic     Voltage      Angle   

             No.               No.         Mag.       Deg.    

                                                              

              1                  3        0.000       76.067 

              1                  5        0.004      -93.218 

              1                  7        0.004       91.947 

              1                  9        0.000       94.934 

              1                 11        0.003      -83.129 

              1                 13        0.003       98.226 

              1                 15        0.000       99.225 

              1                 17        0.002      -80.008 

              1                 19        0.002      100.599 

              1                 21        0.000      101.092 

              1                 23        0.002      -78.500 

              1                 25        0.001      101.842 

              2                  3        0.000     -167.265 

              2                  5        0.000       12.470 

              2                  7        0.000     -167.638 

              2                  9        0.000     -167.696 

              2                 11        0.000       12.267 

              2                 13        0.000     -167.758 



              2                 15        0.000     -167.776 

              2                 17        0.000       12.210 

              2                 19        0.000     -167.801 

              2                 21        0.000     -167.810 

              2                 23        0.000       12.183 

              2                 25        0.000     -167.823 

              3                  3        0.000       65.885 

              3                  5        0.000     -103.088 

              3                  7        0.000       82.205 

              3                  9        0.000       85.261 

              3                 11        0.000      -92.758 

              3                 13        0.000       88.626 

              3                 15        0.000       89.647 

              3                 17        0.000      -89.570 

              3                 19        0.000       91.051 

              3                 21        0.000       91.554 

              3                 23        0.000      -88.030 

              3                 25        0.000       92.320 

              4                  3        0.000     -171.205 

              4                  5        0.000        7.866 

              4                  7        0.000     -172.575 

              4                  9        0.000     -172.829 

              4                 11        0.000        7.008 

              4                 13        0.000     -173.106 

              4                 15        0.000     -173.191 

              4                 17        0.000        6.745 

              4                 19        0.000     -173.306 

              4                 21        0.000     -173.347 

              4                 23        0.000        6.618 

              4                 25        0.000     -173.410 

              5                  3        0.000       78.256 



              5                  5        0.006      -94.768 

              5                  7        0.006       88.359 

              5                  9        0.000       90.121 

              5                 11        0.005      -88.749 

              5                 13        0.005       92.036 

              5                 15        0.000       92.612 

              5                 17        0.004      -86.946 

              5                 19        0.004       93.403 

              5                 21        0.000       93.686 

              5                 23        0.003      -86.081 

              5                 25        0.002       94.116 

              6                  3        0.000       78.949 

              6                  5        0.013      -94.525 

              6                  7        0.013       88.392 

              6                  9        0.000       90.035 

              6                 11        0.012      -88.913 

              6                 13        0.011       91.818 

              6                 15        0.000       92.355 

              6                 17        0.009      -87.233 

              6                 19        0.008       93.092 

              6                 21        0.000       93.355 

              6                 23        0.006      -86.428 

              6                 25        0.005       93.755 

              7                  3        0.000       81.777 

              7                  5        0.010      -92.763 

              7                  7        0.009       89.668 

              7                  9        0.000       91.036 

              7                 11        0.008      -88.088 

              7                 13        0.008       92.520 

              7                 15        0.000       92.966 

              7                 17        0.007      -86.691 



              7                 19        0.006       93.579 

              7                 21        0.000       93.798 

              7                 23        0.004      -86.021 

              7                 25        0.004       94.131 

              8                  3        0.000     -176.960 

              8                  5        0.000        3.736 

              8                  7        0.000     -175.918 

              8                  9        0.000     -175.717 

              8                 11        0.000        4.414 

              8                 13        0.000     -175.494 

              8                 15        0.000     -175.426 

              8                 17        0.000        4.626 

              8                 19        0.000     -175.333 

              8                 21        0.000     -175.299 

              8                 23        0.000        4.729 

              8                 25        0.000     -175.248 

              9                  3        0.000     -179.378 

              9                  5        0.000        0.622 

              9                  7        0.000     -179.378 

              9                  9        0.000     -179.378 

              9                 11        0.000        0.622 

              9                 13        0.000     -179.378 

              9                 15        0.000     -179.378 

              9                 17        0.000        0.622 

              9                 19        0.000     -179.378 

              9                 21        0.000     -179.378 

              9                 23        0.000        0.622 

              9                 25        0.000     -179.378 

 

THD at different buses is: 

 



   Bus        THD 

    No.        %  

                  

     1        0.807 

     2        0.000 

     3        0.059 

     4        0.000 

     5        1.265 

     6        2.789 

     7        2.044 

     8        0.000 

     9        0.000 

 

 


