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در  يخازن يها بانك نهيبه صيوجود رزونانس در تخص يابيارز
  MSPSO يساز نهيبه تميالگور يبر مبنا عيتوز يها شبكه

  مهدي ترابيان اصفهاني و االله هوشمند مسعود ايوبي، رحمت

  
  

قدرت، وجود  يها مشكلات موجود در شبكه نيتر از مهم يكي :چكيده
و  انيناخواسته ولتاژ و جر شيباعث افزاكه  باشد ياز شبكه م يرزونانس در نقاط

در  يبا نصب بانك خازن كه نيبا توجه به ا. شود مي زاتيبروز خسارت به تجه
 د،يآ يم شيزاكرده و امكان رزونانس اف رييتغ ستميس يشبكه، مشخصه فركانس

در اين . ها در شبكه در نظر گرفته شود خازن صينكته در تخص نيلازم است ا
وجود رزونانس ارائه شده و با استفاده از  يابيارز يبرا يديمقاله، شاخص جد
ها در محيط  خازن نهيروش جديدي براي جايابي به ،يشنهاديشاخص رزونانس پ
ابتدا از آناليز حساسيت استفاده  ،يشنهاديدر روش پ. شود هارمونيكي ارائه مي

ه دارند، كانديد بر تلفات و افت ولتاژ شبك را كه بيشترين تأثير هايي نهيشده تا ش
گذاري بر اساس سطوح بار مختلف و با  پس از آن، خازن. گذاري شوند خازن

در تابع شايستگي، از توابع . شود شده انجام مي استفاده از تابع شايستگي معرفي
و قيد  THDجويي اقتصادي، انحراف ولتاژ،  مربوط به صرفه زيعضويت فا

، در شبكه MSPSOبا الگوريتم  روش پيشنهادي. رزونانس استفاده شده است
مدي اين روش انتايج به دست آمده، كار. سازي شده است پياده IEEE نهيش18

  .دهد هاي ديگر نشان مي را در مقايسه با روش
  

ها، رزونانس،  ، جايابي خازنMSPSO الگوريتم :كليدواژه
  .هارمونيك  ،يساز يفاز

  قدمهم - 1
در  يعيبه طور وس ينخاز يها بانك ،يكيالكتر يها با گسترش شبكه

 لياند تا باعث كاهش تلفات، بهبود پروف استفاده شده عيتوز يها شبكه
توان  بيو اصلاح ضر ويخطوط، جبران توان راكت تيظرف يولتاژ، آزادساز

به  ديخازن با يابيبهره، جا نيشتريبه ب دنيبه منظور رس نيبنابرا. شوند
به  دنيها، هدف مسأله رس خازن يابيدر مسأله جا. انجام شود نهيبه ورتص

نصب  نهيتلفات شبكه و هز نهيها است تا هز مكان و اندازه مطلوب خازن
ارضا  زيمسأله ن ياتيعمل وديو ق دهيبه حداقل رس يخازن يها بانك
  ].1[ شوند

اي از  گذاري باعث شده تا اين مسأله، طيف گسترده مسئله خازن اهميت
تواند در  بحث پايداري ولتاژ مي به عنوان مثال،. مطالعات را دربرگيرد

يكي ديگر از موارد ]. 2[ريزي براي جبران توان راكتيو لحاظ شود  برنامه
ه ب سئله،ها، توجه به عدم قطعيت متغيرهاي م مهم در مسئله جايابي خازن
ها با  مطالعات مربوط به جايابي خازن]. 3[باشد  خصوص بارهاي شبكه مي
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به آن ] 4[از جمله مواردي است كه در  هدف بهبود قابليت اعتماد نيز
ها، در نظر  از ديگر موارد قابل بررسي در جايابي خازن. پرداخته شده است

مسئله  مثال،به عنوان . باشد گرفتن جايابي آنها با ديگر تجهيزات مي
براي كنترل  يپراكنده باد ديتول يها و ژنراتورها زمان خازن جايابي هم

از طرفي، امروزه با توسعه . رسي شده استبر] 5[پروفيل ولتاژ در 
هاي قدرت و افزايش تقاضاي بار، استفاده از ژنراتورهاي پراكنده و  سيستم
زمان اين دو تجهيز،  جايابي هم. يافته است  هاي خازني افزايش بانك

 كيدر ]. 6[تأثيرات مهمي بر كاهش تلفات و بهبود عملكرد شبكه دارد 
 يها پراكنده و بانك يزمان ژنراتورها هم يابيجا] 7[تر،  كامل يبررس
  .كرده است يبررس عيتوز يها شبكه شيآرا ديرا به همراه تجد يخازن
در شبكه، لازم است  يخط ريغ يگسترش بارها با يطرف از

 يها يزير كننده در برنامه نييعامل تع كيبه عنوان  ها كيهارمون
به . شوندا در نظر گرفته ه خازن يابياز جمله در مسأله جا عيتوز يها شبكه

 يابيدر مسأله، به جا يكيهارمون وديبا در نظر گرفتن ق] 8[منظور،  نيا
در كنار . سطوح بار مختلف پرداخته است يها در شبكه برا نه خازنيبه

در نظر گرفتن  يرا برا يروش] 9[ها،  خازن يابيمطالعات حالت ماندگار جا
تابع  كيه كرده است كه در آن، ارائ يخازن يها در بانك يدزنيكل طيشرا

 گريد يكي. شود يم يساز نهيبه كيژنت تميهدف چندمنظوره با كمك الگور
با  توان يكه م يكيهارمون عيتوز يها قابل توجه در مورد شبكه مسايلاز 

شبكه  شيآرا ديكرد، مبحث تجد يزمان بررس به صورت هم يگذار خازن
زمان  هم يابيجا ]11[ نينهمچ. شده است يبررس] 10[كه در  باشد يم

 شكاه يبرا يرا به عنوان راهكار ويپس يلترهايو ف يخازن يها بانك
  .كرده است يبررس عيتوز يها توان شبكه تيفيتلفات و بهبود ك

باشد كه به  بروز رزونانس در شبكه مي ها از مشكلات هارمونيك يكي
ه شاخصي اگرچ]. 12[ها در نظر گرفته شده است  ندرت در جايابي خازن

اما اين ] 13[ارائه شده است  نهيبراي بررسي احتمال رزونانس در يك ش
لذا . مد نيستاها در كل شبكه كار زمان خازن هم شاخص براي جايابي

اين مقاله در وهله اول تعريف و تعيين شاخصي است كه  يهدف اصل
ن بتواند احتمال رزونانس را بررسي كند و در وهله دوم، هدف در نظر گرفت

  .ها است اين شاخص در جايابي بهينه خازن
 نهيبه يگذار خازن يكه برا يكيهارمون عيتوز يها از شبكه يكي

 عيشبكه توز رد،يگ يقرار م يمورد بررس زيمقاله ن نياند و در ا استفاده شده
مختلف از جمله روش  يها كه با استفاده از روش باشد يم IEEE نهيش18

 نيشتري، روش انتخاب ب]14[ (MSS)1 تيحساس نيشتريانتخاب ب
 (Fuzzy) يفاز تمي، الگور]15[ (MSS-LV)2 يمحل راتييغو ت تيحساس

 (GA-FL) يفاز -كيژنت تميو الگور] 17[ (GA) كيژنت تمي، الگور]16[
 يها كدام از روش چيلازم به ذكر است كه در ه. است شده يبررس] 18[
 

1. Maximum Sensitivities Selection 

2. Maximum Sensitivities Selection and Local Variations 
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 علاوه بر آن ياز طرف .ذكرشده، مبحث رزونانس در نظر گرفته نشده است
ارائه شده با روش ] 18[تا ] 14[كه در  يساز نهيبه يها تميكه نوع الگور

و  يساز يمتفاوت است، نوع و روش فاز مقاله كاملاً نيدر ا يساز نهيبه
آشكار با روش  يها تفاوت يدارا زين ]18[تا ] 14[در  يفاز تيتوابع عضو

  .ر مورد آنها بحث خواهد شدد 4مقاله هستند كه در بخش  نيدر ا يفاز
 ها، خازن يابيرزونانس در بحث جا تيبر اهم ديكأبا ت اين مقاله در

ها در  براي جايابي خازن شده روش جديدي بر اساس توابع عضويت فازي
از  يريگ هاي هارمونيكي و با در نظر گرفتن قيد رزونانس با بهره محيط

 ،يشنهاديدر روش پ .ارائه شده است يشنهاديپ ديشاخص رزونانس جد
كار گرفته شده كه ه ب (MSPSO)1 يازدحام ذرات چندتجمع تميالگور
هاي بعدي اين  بخش. مطرح شده است] 19[آن در  دهيبار ا نياول يبرا

بندي پيشنهادي  هارمونيكي تجهيزات، فرموله سازي مدل به ترتيب به مقاله
 يم پيشنهادي، معرفسازي فازي مدل پيشنهادي، ارائه الگوريت مسئله، بهينه

  .گيري اختصاص دارد سازي و نتيجه ، نتايج شبيهMSPSOالگوريتم 

  تجهيزات هارمونيكي سازي مدل - 2
محاسبه پارامترهاي الكتريكي سيستم در شرايط هارمونيكي لازم  براي

در اين ميان، . سازي هارمونيكي دقيق تجهيزات صورت گيرد است تا مدل
ي و خازن در شبكه توزيع از اهميت خط سازي بارهاي خطي و غير مدل

  .باشد بيشتري برخوردار مي
سازي بارهاي خطي در فركانس  براي مدل :مدل بار خطي) الف

. شود ها استفاده مي هارمونيكي از ادميتانس معادل آنها در اين فركانس
) 1(ام به صورت hام در هارمونيك k نهيادميتانس بار خطي متصل به ش

  ]20[آيد  به دست مي
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kQ ) و 1 )
kV  نهيبه ترتيب توان اكتيو، توان راكتيو و ولتاژ ش 1

kانس پايه استام در فرك.  
هاي قدرت  خطي در شبكه سه نوع بار غير :خطي مدل بار غير) ب

در . بارهاي منبع جرياني، بارهاي منبع ولتاژي و بارهاي تركيبي: وجود دارد
خطي با  سازي بارهاي غير خطي، معمولاً از مدل سازي بارهاي غير مدل

  ].20[شود  منبع جريان استفاده مي
هاي خازني به صورت راكتانس خازني ثابت  نكبا :مدل بانك خازني) ج

مقدار اين راكتانس با استفاده از مقدار توان راكتيو بانك . شوند مدل مي
همچنين راكتانس بانك خازني . شود خازني در فركانس پايه محاسبه مي

  ]20[به صورت زير است  hدر هارمونيك 
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  .راكتانس و توان راكتيو خازن هستند CQو  CX كه

  مسئله پيشنهادي بندي فرمول - 3
 زياين بخش به معرفي تابع هدف، قيود پيشنهادي و روش آنال در
  .شود در محيط هارمونيكي پرداخته مي ها در مسئله جايابي خازن تيحساس

 

1. Multi-Swarm Particle Swarm Optimization 

  شده ع هدف استفادهتاب 1- 3
)2 ها، افزايش سود خالص سالانه از مسئله جايابي خازن هدف )ANB 

طبق تعريف، سود خالص سالانه با . گذاري در شبكه است ناشي از خازن
گذاري از مجموع  ها و هزينه تلفات پس از خازن كردن هزينه خازن كم

لذا سود . آيد گذاري به دست مي هاي تلفات شبكه قبل از خازن هزينه
  خالص سالانه به صورت زير است

ANB Cost Cost 0  )3(  

هاي سالانه شبكه قبل و پس از  به ترتيب كل هزينه Costو  Cost0 كه
هش توان تابع هدف مسئله را به صورت كا بنابراين مي. گذاري است خازن
گذاري به  گذاري، تلفات انرژي و توان پس از خازن هاي سالانه خازن هزينه

  صورت زير تعريف كرد
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  :همچنين. در اين رابطه، سطوح بار نيز در نظر گرفته شده است كه
OF :گذاري  هزينه كل خازن($/year)  

lossF : هزينه تلفات انرژي($/year)  
costF :هاي ثابت  هزينه خازن($/year)  

capacityF :تلفات توان(سيستم از  شده هزينه ظرفيت اشغال (($/year)  
T :هاي زماني بار تعداد كل دوره  

SC :خازني موجود هاي نهيمجموعه ش  
,loss tP : تلفات سيستم در سطح بارt ام(MWh)  
tT :دت زمان سطح بارم tام  

EK : هزينه تلفات انرژي($/MWh.year)  
cfpK :هزينه هر واحد خازن با ظرفيت fiC ($/kVAr.year)  

fiC :هاي استاندارد موجود  ظرفيت خازن(kVAr)  
AK :تلفات توان  نهيزه($/MW.year)  
هر  يشده به ازا و معادل پول پرداخت يتلفات انرژ نهيهز lossF )4( در

 نهيهز اي تلفات توان انگريب capacityFبوده و  يمگاوات ساعت تلفات انرژ
رابطه،  نيدر ا نيهمچن. باشد ياز تلفات م يناش ستميشده س اشغال تيظرف

با استفاده از خروجي پخش بار هارمونيكي  امt توان تلفاتي در سطح بار
  شود به صورت زير محاسبه مي
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) كه , )h t
iV  و( , )h t

i اندازه و فاز ولتاژ هارمونيك h در سطح بار t ،ام
( )h

ijY  و( )h
ij هاي نهياندازه و فاز ادميتانس خط بين ش i  وj  در

 nود در شبكه و بيشترين سطح هارمونيك موج Lام، h هارمونيك
  .شبكه است هاي نهيتعداد ش
  رفته به كارقيود  2- 3
بندي پيشنهادي، قيود زير به عنوان قيود اساسي در نظر  فرمول در

  :شوند گرفته مي
توان در حالت كلي  معادلات پخش بار شبكه را مي :قيد پخش بار) الف

  نشان داد) 6(به صورت 
 

2. Annual Net Benefit 



  3 ...                                                                                                  عيتوز يها در شبكه يخازن يها بانك نهيبه صيوجود رزونانس در تخص يابيارز: نراهمكاو  يبايو

  
  .شده دار معادل و خازن نصبم  :1شكل 

  
( , )h

t tH x u  0  )6(  

hبردار اندازه خازن و  tu كه
tx  بردار متغيرهاي حالت شبكه مانند دامنه

  .كند ام مشخص ميh و هارمونيك t ولتاژ را در سطح
در محدوده  )7(بايد مطابق  نهياندازه ولتاژ در هر ش :قيد ولتاژ) ب

  مشخص خود براي تمام سطوح بار باقي بماند
,min max ,i tV V V i N     )7(  

  باشد كه به صورت زير قابل ها مي شامل تمام هارمونيك نهيولتاژ هر ش كه
  محاسبه است

, ,( ) ,
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, كه
h

i tV اندازه ولتاژ هارمونيك hنهيام در ش i و سطح بار t ،ام,i tV 
بيشترين هارمونيك موجود در  Lام و t در سطح بار i نهياندازه ولتاژ ش

  .باشد مي شبكه مورد مطالعه
لازم است اغتشاش هارمونيك كلي  :قيد اغتشاش هارمونيك كل) ج

)max در تمام سطوح كمتر از مقدار مجاز) 9(مطابق  نهيولتاژ هر ش )THD 
i,رابطه،  در اين. باشد tTHD نهياعوجاج كلي هارمونيكي ش i ام در سطح
  ام استt بار

max,i tTHD THD  )9(  

عوامل مخرب  نيتر رزونانس سري و موازي از مهم :قيد رزونانس) د
   يها و نصب خازن يابيآنجا كه با جا از. باشد مي عيتوز يها در شبكه

لازم است در زمان  ابدي يم شيدر شبكه احتمال رزونانس افزا ديجد
مقاله،  نيا ياصل دهيرو هدف و ا نياز ا. ها به آن توجه شود خازن يابيجا
در  يگذار در نظر گرفتن امكان رزونانس در زمان خازن يبرا يروش رائها

  .باشد يشبكه م
شاخص رزونانسي بر اساس مدار معادل تونن سري ] 13[منظور،  نيا به

  در اين شكل، . در نظر گرفته است 1سيستم با خازن به صورت شكل 
E1  وhE به ترتيب هارمونيك اصلي و هارمونيك h ام ولتاژ شبكه و
sysZ، sysR  وsysX  به ترتيب امپدانس، مقاومت و راكتانس معادل

  .دباش مي شبكه
)1اين اساس، شاخص رزونانس  بر )RI بايد از حداكثر  نهيبراي هر ش

)maxشاخص مجاز  )RI 13[د كمتر باش[  

max
hY

RI RI
Y

 
1

 )10(  

شده از سمت منبع در  به ترتيب ادميتانس معادل ديده Y1و  hY كه
  باشد كه برابرند با ام و هارمونيك اصلي ميh هارمونيك

( ) ( )sys C

Y
Z Z


1 1 1
1  )11(  

 

1. Resonance Index 

ZL ZC=1/CωIL

ام  iشين 
IS ZS

  
  )الف(

 

Zsys ZC=1/CωI Z

IC

V

  
  )ب(

  .خطي مدار معادل شبكه و خازن از ديد بار غير  :2شكل 
  

( ) ( )sys C
hY

Z h Z h



1  )12(  

) كه )sysZ h  و( )sysZ به ترتيب امپدانس معادل شبكه قبل از  1
)اصلي و  و هارمونيك h گذاري در هارمونيك خازن )cZ h  و( )cZ 1 

در . و هارمونيك اصلي است h شده در هارمونيك امپدانس خازن نصب
  :توان به موارد زير اشاره كرد مورد اين شاخص مي

كه زمان به شب گذاري چندين خازن هم يند خازناكه در فر دليل آن به
تواند بر مشخصه  ديگر مي هاي نهيشوند، افزودن خازن در ش اضافه مي

لذا لازم است شاخص رزونانس . ثيرگذار باشدأمذكور ت نهيفركانسي در ش
از آنجا . ديگر نيز ديده شود هاي نهيبه نحوي تعريف گردد كه اثر خازن ش

قبل از  نهياز امپدانس شبكه در هر ش ]13[محاسبه شاخص  برايكه 
)گذاري  ازنخ )sysZ شود و سپس مقدار  استفاده ميY  وRI  در اين
زمان در  گردد، بنابراين در شرايطي كه چندين خازن هم محاسبه مي نهيش

  .شبكه نصب شوند، اين شاخص از دقت كافي برخوردار نيست
فقط سطح اعوجاج كلي هارمونيك شبكه در نظر  maxRIه محاسب براي

گرفته شده و پارامترهايي نظير سطح اتصال كوتاه و حداكثر جريان بار 
هاي گسترده كه اختلاف سطح اتصال كوتاه و  در شبكه. اند لحاظ نشده
ه ب ز اهميت استمختلف زياد است، اين مورد حائ هاي نهيجريان بار ش

هاي هارمونيكي يكسان، باري  طوري كه در مقايسه دو بار با درصد جريان
تر است و در سطح اتصال كوتاه كمتري قرار دارد، نسبت به بار  كه بزرگ

تواند ولتاژ و جريان هارمونيكي شبكه را افزايش دهد و در  ديگر بيشتر مي
و  تاهل كولازم است دو پارامتر سطح اتصا لذا. زونانس شودنتيجه باعث ر

  .لحاظ شود maxRIبيشترين جريان بار در تعيين 
با توجه به موارد فوق، تعريف شاخص  :رزونانس پيشنهادي شاخص

جديد رزونانسي كه بتواند تا حد ممكن اشكالات شاخص قبلي را برطرف 
 نمونه را در نظر نهيش كيبه اين منظور، . رسد كند، ضروري به نظر مي

)داراي بار خطي  نهيدر حالت كلي، هر ش. گيريم مي )LZ بار غير خطي ،
( )LI  و خازن( )CZ اگر مدار معادل نورتن شبكه شامل امپدانس . ستا
) معادل )SZ و منبع جريان معادل ( )SI را رسم كنيم، شكل  نهيدر اين ش

  .رسيم ب مي -2سازي به شكل  كه پس از ساده آيد دست ميه الف ب -2
)خطي  مجموع بارهاي غير I ب -2شكل  در )LI  و منبع جريان

)معادل شبكه  )SI بوده و  نهيش در اينsysZ  امپدانس معادل شبكه به
اثر  sysZواضح است كه . باشد مي نهيهمراه بارهاي خطي در اين ش

را  ها نهيخطي در ساير ش اثر بارهاي غير I هاي ديگر در شبكه و خازن
  برابر است با CIجريان خازن  2وجه به شكل با ت. گيرد نيز دربرمي
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  .موجود هاي هارمونيك اساس بر مجاز رزونانس شاخص بيشترين :1 جدول
  

هاي  مرتبه هارمونيك
 13و  11، 7، 5 11و  7، 5 7و  5  5  موجود در سيستم

maxRI  28/5 3 4/2 2 
  

. . .CI V C Z C I    )13(  

در نتيجه، جريان . باشد گذاري شده مي اندازه ولتاژ شين خازن V كه
CI( ام خازنh هارمونيك اصلي و هارمونيك )و  1 ChI حسب جريان  بر
)و  I1(ام بار hك هارمونيك اصلي و هارموني hI  به صورت زير

  بود خواهد
. .CI Z C I1 1 1  )14(  

. . .Ch h hI Z h C I  )15(  

ام معادل در h امپدانس هارمونيك hZامپدانس مؤلفه اصلي و  Z1 كه
شاخص رزونانس جديد را به صورت  2با توجه به شكل . است نهياين ش

  كنيم زير تعريف مي
hZ

RI
Z


1

 )16(  

توجه كرد كه در حالت كلي، مقدار شاخص رزونانس جديد با شاخص  بايد
و فقط در شرايطي كه امپدانس معادل شبكه،  متفاوت بوده] 13[رزونانس 

) فاقد مقاومت معادل باشد )sys sysZ X اخص با يكديگر مقدار اين دو ش
)max بيشترين شاخص رزونانس مجاز همچنين. برابر است )RI  در اين دو

ين شاخص در ادامه به محاسبه بيشتر. نيز با يكديگر متفاوت است دمور
  .پردازيم رزونانس مجاز مي

قيودي را براي ] IEEE Std ]21 1036 استاندارد: maxRI تعيين نحوه
اين شرايط شامل . هاي خازني در نظر گرفته است عملكرد ايمن بانك

در اين مقاله، . شود ها مي حداكثر ولتاژ، جريان، پيك ولتاژ و توان خازن
  شود س بر اساس اين قيود در نظر گرفته ميمعيار رزونان

% rmsV V 1110  )17(  

,% peak peakV V 1120  )18(  

% c rms cI I 1180  )19(  

% c rms cS S 1135  )20(  

peakV,، فعلي ولتاژ خازن rmsولتاژ نامي و  rmsVو  V1 كه  peakVو  1
cI، پيك ولتاژ نامي و پيك فعلي ولتاژ خازن cو  1 rmsI  جريان نامي و

rms و  فعلي جريان خازنcS cو  1 rmsS  توان نامي وrms  فعلي توان
به ذكر است كه مقدار نامي پارامترهاي فوق، معادل  لازم .هستند خازن

) 16( تا) 14(با جايگذاري . شان در نظر گرفته شده است مقدار مؤلفه اصلي
  سازي خواهيم داشت و پس از ساده) 20( تا) 17(در 

. %h
h

RI  2 21 110  )21(  

. %h
h

RI 1 120  )22(  

. . %h
h

h RI  2 2 21 180  )23(  

. . . . %h
hh

hRI h RI    2 2 2 2 21 1 135  )24(  

ام به هارمونيك اصلي بار است و nنسبت جريان هارمونيك  n كه
 امh ار آن را برابر با بيشترين درصد جريان مجاز بار در هارمونيكمقد

( )hIHD 519 بر اساس استاندارد IEEE Std ]22 [گيريم در نظر مي .
)را بر اساس نسبت سطح اتصال كوتاه  hIHDاين استاندارد، مقدار  )SCI 

) نهيمقدار بار در هر ش ينبه بيشتر )LI همچنين به . ارائه كرده است
هاي  براي تمام هارمونيك hRI سازي معادلات، فرض شده كه منظور ساده

)مورد مطالعه يكسان باشد  )hRI RI .مقادير ها مساويدر اين نا h  و
h هاي فوق، چهار مقدار براي  با حل نامساوي. معلوم هستندRI  به

  .شود معرفي مي maxRIكه كمترين مقدار به عنوان  يدآ دست مي
، سيستمي با سطح ولتاژ maxRIبراي محاسبه : maxRIمقدار  محاسبه

scكيلوولت را كه در آن  69كمتر از  LI I   و گيريم باشد در نظر مي 20
به دست  ]IEEE Std ]22 519 بر اساس استاندارد hدر نتيجه، مقدار 

هايي است كه در  وابسته به تعداد و مرتبه هارمونيك maxRIمقدار . دآي مي
بيشترين شاخص رزونانس مجاز را بر اساس  1جدول . وجود دارد تمسيس

بر اساس  maxRIاز آنجا كه مقدار  .دهد هاي مختلف نشان مي هارمونيك
ن مجاز محاسبه شده است اين شرايط بيشترين سطح هارمونيك جريا

باشد چرا كه با در نظر گرفتن سطح هارمونيك جريان  گيرانه مي سخت
به ميزان  maxRI لذا در اين مقاله .شود بيشتر مي maxRI كمتر، مقدار

  وجه به با ت. شود گرفته ميشده در نظر  بيشتر از مقدار محاسبه% 20
م، هارمونيك غالب باشد، پنجهارمونيك  اگر در سيستمي فقط 1جدول 

همچنين در سيستمي كه . است 28/5بيشترين شاخص رزونانس مجاز 
maxRI د،وجود دار 7و  5هاي  هارمونيك  شود  مشاهده مي. شود مي 3
داشته باشد هاي هارمونيكي بيشتري وجود  اي، مرتبه در شبكه هكه هرچ

  .شود كمتر مي maxRIمقدار 
با شاخص  يشنهاديشاخص رزونانس پ سهيطور خلاصه با مقا به

از مفهوم  ]13[شاخص  فيگفت كه در تعر توان يم] 13[رزونانس 
نوع  نياشكال ا. شده از سمت منبع استفاده شده است دهيد تانسيادم
با خازن  نهيش كياحتمال رزونانس در  كه نيا ياست كه برا نيا فيتعر
 و حذف شده ستميلازم است ابتدا خازن از س د،شو يشده بررس نصب قبلاً

 ت،يدر نها .شود يريگ اندازه نهيش نيمقدار امپدانس معادل در ا سپس
كردن امپدانس خازن و امپدانس  جمع قيمعادل از طر تانسيمقدار ادم

 يبررس يپروسه اگرچه برا نيا. دگردمعادل شبكه بدون خازن، محاسبه 
ها  خازن يابياما در مبحث جا نباشد تياهم يممكن است دارا نهيش كي

زمان  خازن در نقاط مختلف شبكه به صورت هم يكه لازم است تعداد
چرا كه در هر  دهد يم شيمسأله را افزا يدگيچينصب شوند، زمان حل و پ

هر خازن كه در هر  يت برالازم اس يساز نهيبه تميمرحله تكرار از الگور
 فياست كه با نوع تعر ين در حاليا. انجام شود شود، ينصب م نهيش

پس از  نه،يمقدار شاخص رزونانس در هر ش ،يشنهاديس پنشاخص رزونا
در آن نقطه  ستميس يبا استفاده از مشخصه فركانس ماًينصب خازن مستق

از . شود يق حل ممشكل فو ف،ينوع تعر نيبا ا جهيدر نت. ديآ يدست مه ب
جزئيات  ،يشنهاديشاخص رزونانس پ يبرا maxRIدر محاسبه  يطرف

بزرگ كه  يها شبكه يخصوص براه بيشتري در نظر گرفته شده كه ب
متفاوت باشد، قابل  گريكديبه شدت با  تواند يمختلف م يها نهيش تيوضع

  .توجه خواهد بود
  نانس را به صورت رابطه زير در نظر گرفتتوان قيد رزو نهايت مي در

,
ax, m

,

t
i ht

i h t
h

Z
RI RI

Z
 

1
 )25(  
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,در آن  كه
t
i hRI شاخص رزونانس هارمونيك hنهيام در ش i و سطح بار 

t ام و,
t
i hZ  و,

t
hZ1 به ترتيب امپدانس هارمونيك h ام و هارمونيك

  .ام استt و سطح بار i نهياصلي در ش
  تيحساس زيآنال 3- 3
 نيو همچن يزسا نهيبه يها تميالگور يجستجو يكردن فضا كم يبرا
  بهره  تيحساس زياز آنال توان يبه پاسخ، م دنيسرعت در رس شيافزا
 ريبه صورت ز تيحساس بيضر كي نهيهر ش يبرا منظور نيبه ا. برد
  شود يم فيتعر

i
i

i

V
SF

Q
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) نهيولتاژ هر ش راتيينسبت تغ انگريب كه رابطه نيا )iV ويان راكتبه تو 
) نهيآن ش )iQ و ديآ يدست مه ب نيبا استفاده از معادلات ژاكوب ،ستا 

 شيافزا و،يمقدار توان راكت نيبا كمتر ها نهيكند كه كدام ش يمشخص م
باعث كاهش تلفات  وانندت مي ميمستق ريدارند و به صورت غ يشتريولتاژ ب

 بيضر نيشتريكه ب ييها نهيروش، ش نيادر . شوند شتريو بهبود ولتاژ ب
  .شوند يم يگذار خازن ديرا دارند مشخص شده و كاند تيحساس

  پيشنهادي مدل فازي سازي بهينه - 4
سازي  شده در بخش قبل، مدل مسئله بهينه توجه به مطالب ارائه با

  پيشنهادي به صورت زير است

min max

m

, ,

,

,

,
,

,

ax

max

Subjected to

min

( ,

,

)

:
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h
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ابليت انعطاف بالايي برخوردار هستند و عضويت فازي از ق توابع
يك از قيود و اهداف مسئله را بسته به  توان به كمك آنها، سهم هر مي

رو در اين مقاله به شكل مناسبي از توابع  از اين. نظر كاربر تغيير داد
  .عضويت فازي استفاده گرديده است

 فيو تعر يساز يفاز يبرا يمتعدد يها به ذكر است كه روش لازم
 يمشكلات يدارا در مراجع متعدد ارائه شده كه بعضاً يفاز تيتوابع عضو

ضرب توابع  بر اساس حاصل ]16[ يستگيبه عنوان مثال، تابع شا. باشند يم
 يستگيشكل محاسبه تابع شا نيكه ا ديآ يدست مه ب يفاز تيعضو
كه به صورت  يستگيكه در تابع شا نياز جمله ا. است يصنواق يدارا

از توابع  كيسهم هر  توان يشود، نم فيتعر تيتوابع عضوضرب  حاصل
 نيدر ا يشنهاديكه در روش پ يدر حال. را مشخص كرد يفاز تيعضو

 تياز توابع عضو كيدار هر  به صورت مجموع وزن يستگيمقاله، تابع شا
روند . داد رييتغ تيرا در تابع عضو كيسهم هر  توان يو م شود يم انيب

  .خواهد شدكار در ادامه تشريح 
  جويي اقتصادي تابع عضويت براي صرفه 1- 4
 امين سطح بار در شبكهt گذاري در سالانه حاصل از خازن سود

( )tANB توان به صورت زير محاسبه كرد را مي  

, , , , ,t loss t capacity t loss t cost t capacity tANB F F F F F    0 0  )28(  

loss, كه tF0  و,loss tF هزينه سالانه تلفات در سطح بار t ام قبل و پس از
capacity, گذاري، خازن tF0  و,capacity tF شده  هزينه سالانه ظرفيت اشغال

هزينه  capacityF0گذاري و  ز خازنام قبل و پس اt سيستم در سطح بار
. اند تعريف شده) 4(باشد كه در  ام ميt شده در سطح بار هاي نصب خازن

  داريم tANBبودن  و مثبت) 27(اكنون با در نظر گرفتن 
, , , , ,

, , ,

, ,

loss t capacity t loss t cost t capacity t

loss t cost t capacity t

loss t capacity t

F F F F F

F F F

F F

    

 




0 0

0 0

0

1  )29(  

  كنيم را به صورت زير تعريف مي txمتغير  حال
, , ,

, ,

loss t cost t capacity t
t

loss t capacity t

F F F
x

F F

 


0 0  )30(  

بودن سود  دهنده كم نشان txبودن  دهد كه بزرگ نشان مي) 29( رابطه
جويي به صورت  لذا تابع عضويت هزينه صرفه ،گذاري است حاصل از خازن

  زير قابل بيان است
min

max
min max

max min

max

,

,

,  

t

t
t t

t

x x

x x
s x x x

x x

x x
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  تابع عضويت براي حداكثر انحراف در ولتاژ گره 2- 4
لذا . هاست نهيساختن انحراف ولتاژ ش از اين تابع عضويت، حداقل هدف

  كنيم ام به صورت زير تعريف ميt را براي سطح بار tyمتغير 
,max ,t s i ty V V i N     )32(  

i, كه tV نهيولتاژ ش i در سطح بار t ام وsV باشد اصلي مي نهيولتاژ ش .  
شدن انحراف ولتاژ مقدار تابع عضويت به دست آمده بزرگ  با كوچك

  تابع عضويت حداكثر انحراف ولتاژ گره به صورت زير خواهد بود. شود مي
min

max
min max

max min

max

,

,

,  

t

t
t t

t

y y

y y
V y y y

y y

y y
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تابع عضويت براي حداكثر اعوجاج كلي هارمونيك  3- 4
  ولتاژ در هر گره

ن حداكثر اعوجاج كلي هارمونيك كرد از اين تابع عضويت، حداقل هدف
  تادامه آمده اس ردو تابع عضويت  tTHDمقدار . است ها نهيولتاژ ش

,max( ) ,t i tTHD THD i N    )34(  

max

max mi

min

m
n

x

m

in m

x

a

a

,

,

,  

t

t

t
t

t

THD

THD THD

THD THD
THD THD THD

THD THD

THD THD

 

 


   
 

1

0

)35(  

i, كه tTHD نهياعوجاج كلي هارمونيك ولتاژ ش i در سطح بار tام و 
tTHD در سطح بار ها نهيبيشترين اعوجاج كلي هارمونيك ش t ام را

  .دهد نشان مي
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نوشتن مقدار خازنهاي 
متناظر با جمعيت ذرات 

.xlsدر فايل 
خواندن مقدار خازنها 
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موقعيت هر ذره
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انتقال ذرات به 
موقعيت هاي جديد

بروز رساني بردار 
سرعت تمام ذرات

1مرحله 

2مرحله 

3مرحله 

4مرحله 

5مرحله 

6مرحله 

8مرحله 

خير
بله 7مرحله 

  
  .ها پيشنهادي حل مسئله جايابي خازن وندنماير  :3شكل 

  
  تابع عضويت براي شاخص رزونانس پيشنهادي 4- 4
 نسقرارنگرفتن در شرايط رزونانس، تابع عضويت شاخص رزونا براي
( )tRI  براي سطح بارtشود ام به صورت زير محاسبه مي  

,max( ) ,t i tRI RI i N    )36(  

i, كه tRI نهيمقدار شاخص رزونانس ش i در سطح بار tو  امtRI 
ام tشبكه در سطح بار  هاي نهيبيشترين شاخص رزونانس در بين ش

  در نتيجه تابع عضويت شاخص رزونانس به صورت زيرخواهد بود. باشد مي
min

max
min max

max min

max

,

,

,  

t

t
t t

t

RI RI

RI RI
RI RI RI RI

RI RI

RI RI



 


  


 

1

0

 )37(  

مجاز براي دو  قدار شاخص رزونانسبر اساس بيشترين م minRI كه
بر اساس بيشترين مقدار شاخص  maxRIو  هفتمو  پنجمهارمونيك 

م در شبكه وجود دارد، انتخاب پنجرزونانس در شرايطي كه هارمونيك 
در  28/5و  3به ترتيب  maxRIو  minRI، 1با توجه به جدول . شوند مي

  .شوند نظر گرفته مي
  بيان مسئله با اهداف فازي 5- 4
سازي اهداف مختلف  شده، هدف مسئله بهينه اساس مطالب گفته بر

ولتاژ و  THDجويي اقتصادي، انحراف از دامنه و  مسئله از قبيل صرفه
ي در حل هاي اساس اهيكي از ر. همچنين عدم رزونانس ارائه شده است

  دهي توابع هدف و ارائه آن در قالب  هدفه، استفاده از وزنمسايل چند
خاطر رفع ه البته ب. باشد مي) 37(يك تابع هدف مطابق تابع شايستگي 

دار  خطاهاي احتمالاتي در تعيين اين ضرايب، در اين مقاله از ضرايب وزن
  فازي استفاده شده است

. . . .t t t t tF W s W V W THD W RI      1 2 3 4  )38(  

به منظور تعيين سهم هر يك از  W4و  W1 ،W2 ،W3وزني  ضرايب
 و باشند با توجه به نظر اپراتور قابل تغيير مي ،شوند توابع استفاده مي

در نهايت بايد تابع . ضرايب برابر يك باشدضروري است كه مجموع اين 
يمم شود تا هزينه سيستم حداقل ماكسبراي تمام سطح بار ) 37(ارزيابي 

را به عنوان تابع ارزيابي ) 37(توان مجموع تابع ارزيابي  بنابراين مي. گردد
)نهايي  )F تعريف كرد  

max
T

t
t

F F


 
1

 )39(  

 MSPSOلازم به ذكر است كه الگوريتم . باشد تعداد سطوح بار مي T كه
ياب است لذا از معكوس تابع هدف به دست آمده در  يك الگوريتم مينيمم
  .شود اين رابطه استفاده مي

  پيشنهادي الگوريتم - 5
نمايش داده  3ها در شكل  پيشنهادي حل مسئله جايابي خازن الگوريتم

سازي شبكه و انجام پخش بار و  با توجه به اين شكل، مدل. ده استش
سازي  بهينه مراحل و شده انجام DIgSILENT افزار نرم در حساسيت آناليز

  .گذاشته شده است MATLABافزار  مسئله بر عهده نرم
  :اين الگوريتم به شرح زير است روند

پارامترهاي  در مرحله اول، :تعريف پارامترها و متغيرهاي شبكه) 1
  .شود مورد نياز براي مسئله تعريف مي

كانديد براي  هاي نهيبا انجام آناليز حساسيت، ش :آناليز حساسيت) 2
  .شوند گذاري مشخص مي خازن
ها را بر اساس  خازن MATLABافزار  نرم :ها مقداردهي اوليه خازن) 3

ي هاي استاندارد موجود در بازار، به صورت تصادفي مقدارده ظرفيت
  .كند مي اوليه
براي تمام سطوح بار، پخش بار هارمونيكي انجام  :انجام پخش بار) 4

  .شود شده و نتايج آن ذخيره مي
با استفاده از نتايج  :محاسبه توابع عضويت فازي و تابع ارزيابي) 5

  .شود پخش بار، توابع عضويت فازي و تابع شايستگي محاسبه مي
مرحله بهترين مقدار تابع ارزيابي و در هر  :ذخيره بهترين مقادير) 6

  .شود مقادير و مكان خازن مربوط به آن ذخيره مي
همگرايي مسئله بررسي شده و در صورت  :بررسي همگرايي مسئله) 7

  .شود همگرايي، نتايج نمايش داده مي



  7 ...                                                                                                  عيتوز يها در شبكه يخازن يها بانك نهيبه صيوجود رزونانس در تخص يابيارز: نراهمكاو  يبايو

  .]20[ ها خازن سالانه هزينه :2 جدول
  

pQ  (kVAr) cfpK  ($/kVAr) pQ  (kVAr) cfpK  ($/kVAr)  pQ  (kVAr) cfpK  ($/kVAr)  
150  5/0 1350 207/0 2550  189/0  
300  35/0 1500 201/0 2700  187/0  
450  253/0 1650 193/0 2850  183/0  
600  22/0 1800 187/0 3000  18/0  
750  276/0 1950 211/0 3150  195/0  
900  183/0 2100 176/0 3300  174/0  
1050  228/0 2250 197/0 3450  188/0  
1200  17/0 2400 17/0 3600  17/0  

  
  .سازي شبيه در رفته كار هب پارامترهاي و قيود :3 جدول

  

حدود 
  متغيرها

)minحداقل ولتاژ  )V (pu) 9/0  
)maxحداكثر ولتاژ  )V (pu) 1/1 

حداكثر اعوجاج هارمونيك كلي
 (THD)ولتاژ 

 (%)5  

 28/5 حداكثر شاخص رزونانس مجاز

  ها هزينه
)هزينه تلفات انرژي  )EK ]17[ ($/MWh/year) 50  

كاهش تلفات جويي براي صرفه
)توان  )AK ]17[  ($/MW/year) 120000 

  
شده  در صورتي كه شرايط همگرايي تعريف :ها اصلاح مقدار خازن) 8

ها  شود و مقدار خازن سازي اجرا مي براي مسئله برقرار نبود، الگوريتم بهينه
 نياده از بهترصورت كه ابتدا سرعت ذرات با استف نيبه ا. گردد اصلاح مي

 سپس،كل ذرات اصلاح شده و  نيدر ب تيموقع نيهر ذره و بهتر تيموقع
در . كند يم رييبا توجه به سرعت آن ذره تغ زيهر ذره ن يمكان تيموقع
اين روند تا . شود مي ذرات مشخص تيمقدار خازن متناظر با موقع تينها

  .دگرد ها تكرار مي شدن پاسخهمگرا

  MSPSO الگوريتم - 6
هاي تكاملي، از عملگرهاي تكاملي  مانند ديگر الگوريتم PSO يتمالگور

هر ذره در فضاي جستجو با سرعت  PSOدر . كند براي ذرات استفاده مي
حركت ذره به صورت ديناميكي و بر اساس تجربه حركت . كند حركت مي

اين حركت ذرات تا رسيدن به پاسخ . شود اين ذره و ذرات ديگر تعيين مي
 PSOروابط مربوط به الگوريتم پايه . يابد مترين مقدار ادامه ميبا ك هبهين

  ]23[باشد  به صورت زير مي
( ) ( ) [ ( )]

[ ( )]
i i i i

g i

V k V k C R P x k

C R P x k

    


1 1

2 2

1  )40(  

( ) ( ) ( )i i ix k x k V k   1 1  )41(  

) رابطه نايدر  كه )ix k  و( )iV k به ترتيب مكان و سرعت ذره i ام  
)بنابراين  و باشد ام ميk در تكرار )iV k 1 سرعت ذره i ام در تكرار

k 1 ضرايب ) 39(در . خواهد بودC1  وC2  دو عدد مثبت وR1  وR2 
]دو بردار شامل اعداد تصادفي در  , ]0 و  iP به همين ترتيب. باشند مي 1

gP بهترين مكان ذره يببه ترت i ام و بهترين مكان در كل ذرات
، احتمال گيرافتادن در PSOهاي الگوريتم  يكي از محدوديت. باشند مي

هت بين اقدامات بعدي در يك ذره يك بهينه محلي با توجه به شبا
  ].23[ ستا

از ذرات تقسيم  1فضاي جستجو به چهار زيرذره MSPSOالگوريتم  در
ها در تعيين جواب نهايي از طريق به  اين زيرذره هر يك از و گردد مي

دو عدد از آنها تحت . گذاشتن اطلاعات خود، نقش خواهند داشت مشاركت
دوتاي  وبه جستجو اختصاص داده شده  S2و  S1عنوان زيرذره اصلي 

و تحت عنوان  S4، تحت عنوان تطبيقي و ديگري S3ديگر شامل زيرذره 
هاي اصلي  زيرذره تطبيقي از اطلاعات زيرذره. اند گذاري شده اكتشافي نام

زيرذره  و كند براي تنظيم مسير پرواز به صورت تطبيقي استفاده مي
 يايجاد نواح هاي ديگر براي اكتشافي نيز از اطلاعات مسير پرواز زيرذره

ب  پيوستذرات در ريروابط مربوط به ز. گيرد جديد براي جستجو بهره مي
  ].23[ارائه شده است 

  سازي شبيه نتايج - 7
منظور ارزيابي قابليت روش پيشنهادي براي حل مسئله جايابي  به
 IEEE نهيش18مونيكي، اين الگوريتم در شبكه هاي هار ها در محيط خازن
 ها با رايانه شخصي با پردازنده سازي ليه شبيهك. سازي شده است پياده

GHz 5/2 Duo 2 Core  گيگابايت 4و RAM انجام شده است.  
  IEEE نهيش18مشخصات شبكه  1- 7
به  5 نهيپالسه در ش6از مبدل  4مطابق شكل  IEEE نهيش18شبكه  در

فرض  طور پيش اين شبكه به. عنوان منبع هارمونيكي استفاده شده است
به . ارائه شده است] 24[باشد كه اطلاعات آن در  زن ميخا 10داراي 

 ]18[ تا ]14[شده در  هاي ارائه منظور مقايسه روش پيشنهادي با روش
پارامترهاي . انتخاب شده است 2ها مطابق با جدول  سالانه خازن هزينه

PQ  وcfpK باشد دارد موجود و هزينه آنها ميهاي استان ظرفيت خازن .
 -لازم به ذكر است كه مراجع مذكور از روش پخش بار هارمونيكي نيوتن

افزار  اند كه مشابه روش مورد استفاده در نرم رافسون استفاده كرده
DIgSILENT باشد مي.  

 3سازي در جدول  رفته در شبيه به كارقيود و پارامترهاي  نيهمچن
  .نشان داده شده است

بدون  -ها سازي با ديگر روش مقايسه نتايج شبيه 2- 7
  قيد رزونانس

هاي مختلف با يكديگر، يك سطح بار براي تمام  مقايسه الگوريتم براي
مقايسه  4جدول . بارها در بازه زماني يك سال در نظر گرفته شده است

 PSOو  MSPSOهاي  سازي روش پيشنهادي با الگوريتم بين نتايج پياده
  از   بلق  شبكه  وضعيت  با  نتايج  تمام  .دهد مي  نشان  ]18[  تا  ]14[  نتايج  با  را

 

1. Sub-Swarm 
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  .]IEEE ]24 نهيش18خطي شبكه  دياگرام تك : 4شكل 

  

  
سازي با  قبل و پس از شبيه نه،يش18شبكه  هاي نهيولتاژ ش  :5شكل 
  .مختلف هاي الگوريتم

  
سازي هر  براي پيادهلازم به ذكر است كه . سازي مقايسه شده است شبيه

سازي در  هايي كه قبل از شبيه ها، در ابتدا مقدار خازن يك از الگوريتم
شده در  هاي بهينه سازي با خازن د و شبيهشون شبكه وجود دارند حذف مي

  .شود انجام مي ها نهياين ش
، PSOسازي روش پيشنهادي با الگوريتم  ، در شبيه4توجه به جدول  با

گذاري در  شده به شبكه و در نتيجه هزينه سرمايه افزودهاگرچه مقدار خازن 
افزايش يافته، اما به ] GA-FL ]18هاي ديگر نظير  مقايسه با الگوريتم

  ها كاهش يافته و سود حاصل نيز  دليل كاهش تلفات، مجموع هزينه
سازي روش  همچنين ميزان تلفات شبكه پس از پياده .شده است بيشتر

هاي ديگر از جمله  ، در مقايسه با الگوريتمMSPSO پيشنهادي با الگوريتم
GA-FL ]18 [ باشد به طوري كه سود  كيلووات كمتر مي 7/1در حدود

دلار  938در حدود ] GA-FL ]18در مقايسه با  MSPSOحاصل از روش 
  .دلار بر سال بيشتر است 139در حدود  PSOبر سال و در مقايسه با 

قبل و پس از  نه،يش18 شبكه هاي نهيسطوح ولتاژ ش 5 شكل
، 7 با توجه به شكل. دهد هاي مختلف را نشان مي سازي با الگوريتم شبيه

  .سازي در بازه استاندارد قرار دارند پس از شبيه ها نهيسطح ولتاژ تمام ش
سازي با  قبل و پس از شبيه نه،يش18شبكه  هاي نهيش THD 6 شكل
طور كه  همان. را با يكديگر مقايسه كرده استهاي مختلف  الگوريتم

، 5 هاي نهيسازي، اعوجاج هارمونيك ولتاژ ش شود قبل از شبيه مشاهده مي
فراتر رفته كه پس از %) 5(از حد استاندارد  26و  25، 24، 23، 8، 7، 6

  .اين مقادير به شدت كاهش يافته است سازي شبيه
   MSPSO  هاي الگوريتم  از  تفادهاس  با  پيشنهادي  روش  همگرايي  نمودار

  
سازي با  قبل و پس از شبيه نه،يش18شبكه  هاي نهيش THD : 6شكل 
  .مختلف هاي الگوريتم

  

  
  .PSOو  MSPSOنمودار همگرايي تابع ارزيابي پيشنهادي با  : 7شكل 

  
با توجه به اين شكل، سرعت . ارائه شده است 7در شكل  PSOو 

  .بيشتر است PSOدر مقايسه با  MSPSOهمگرايي الگوريتم 
  سازي با در نظر گرفتن قيد رزونانس نتايج شبيه 3- 7

سازي در شبكه پايه، نتايج  بين نتايج قبل از شبيهرا اي  مقايسه 5 جدول
سازي با قيد  سازي بدون در نظر گرفتن قيد رزونانس و نتايج شبيه شبيه

گرفتن  نظر در با كه دهد نتايج اين جدول نشان مي .هدد مي نشان رزونانس
سازي بدون قيد رزونانس، سود حاصل در  قيد رزونانس، در مقايسه با شبيه

دلار بر سال كاهش يافته كه اين كاهش سود، صرف بهبود  5788حدود 
سازي بدون قيد  شود به طوري كه در شبيه شاخص رزونانس در شبكه مي

كه پس از در باشد  مي 9/8رزونانس، بيشترين شاخص رزونانس در شبكه 
 رسيده 2/5واحد كمتر شده و به  7/3نظر گرفتن قيد رزونانس به ميزان 

در حد  THDسازي، مقدار دامنه ولتاژ و  همچنين پس از شبيه. است
  .باشد مي مجاز
سود حاصل  كه نيا رغم ياست كه عل ينكته ضرور نيجا ذكر انيا در
با حالت  سهينظر گرفتن شاخص رزونانس در مقاها با در  خازن يابياز جا

با  سهيدر مقا ييممكن است كاهش سود نها يشبكه، مثبت بوده، ول هيپا
در . بردار نباشد رزونانس در نظر گرفته نشود، مطلوب بهره ديكه ق يزمان

رزونانس  طيبهبود شرا يبرا گريد يها ن موارد لازم است از روشيا
خازن در كنار  نهيبه يابيبه جا توان يموارد م نياستفاده شود كه از جمله ا

  .در شبكه اشاره كرد ويپس يلترهايف
به منظور بررسي كارايي شاخص  :هاي رزونانس شاخص مقايسه

شده در اين  اي بين شاخص معرفي مقايسه 6رزونانس پيشنهادي، جدول 
انجام ) سازي قبل از شبيه(، در شبكه پايه ]13[مقاله و شاخص رزونانس 

م يكسان هفتو  پنجمبراي هر دو هارمونيك  maxRI در اينجا. داده است
 توان براي هر هارمونيك، مقدار اگرچه مي است در نظر گرفته شده
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  .مختلف هاي الگوريتم با سازي شبيه نتايج مقايسه :4 جدول
  

 (MVAr)ي مختلف ها سازيمقدار خازن هر شينه در شبيه گذاري شماره شينه خازن
 MSS]14[MSS-LV]15[ Fuzzy]16[ GA]17[ GA-FL ]18[ Proposed PSO Proposed MSPSO سازي قبل از شبيه

2  05/1 3/0 2/1 15/0 3/0  3/0  8/1 65/1  
3  6/0  9/0 6/0 3/0 0  0  9/0  45/0  
4  6/0  8/1 8/1 6/0 65/1  95/1  9/0  9/0  
5  8/1  4/2 4/2 4/2 3/3  3  85/2 3/3  
7  6/0  2/1 2/1 1/2 05/1  05/1  05/1 9/0  
20  6/0  9/0 9/0 9/0 6/0  9/0  9/0  9/0  
21  2/1  2/1 2/1 2/1 9/0  75/0  6/0  6/0  
24  5/1  0 0 0 15/0  15/0  15/0  15/0  
25  9/0  3/0 0 0 15/0  15/0  3/0  3/0  
50  2/1  0 0 0 3/0  0  9/0  0  

  05/10 9 3/9 65/7 4/8  25/8  35/10  15/9  (MVar)مجموع خازن 
minV  (pu) 029/1 016/1 013/1 998/0 003/1  005/1  019/1  015/1  
maxV  (pu) 055/1 056/1 059/1 050/1 050/1  050/1  062/1  059/1  

maxTHD (%)  486/8 37/6 72/4 899/4 883/4  982/4  99/4  0/5  
lossP  (kW)  93/282 43/246 37/250 46/257 31/249  18/248  3/246  51/246  
  96 141 48 2780 -  269  3/141  -  (s)زمان اجرا 
  6/1812  3/2068  55/1817 75/1788 3/1458 8/2206 0/1692 20/1978  ($)ها  هزينه خازن

  139365  139504  140303  140904 145121 141913 139200 159853  ($)مجموع هزينه 
  20488  20349  19550  18949 14732 17940 20653  -  ($)سود حاصل 

  
  .رزونانس قيد گرفتن نظر در بدون و با سازي شبيه نتايج :5 جدول

  

 با قيد رزونانس Proposed MSPSO بدون قيد رزونانسProposed MSPSO سازيقبل از شبيه  
 (MVAr)هاي مختلف  سازيدر شبيهمقدار خازن هر شينه گذاري شماره شينه خازن

2  05/1 65/1 95/1 

3  6/0 45/0 0 

4  6/0 9/0 5/1 

5  8/1 3/3 1/2 

7  6/0 9/0 05/1 

20  6/0 9/0 8/1 

21  2/1 6/0 0 

24  5/1 15/0 15/0 

25  9/0 3/0 0 

50  2/1 0 55/2 

 1/11 15/9 05/10 )مگاوار(مجموع خازن 

minV  (pu)029/1 015/1 002/1 

maxV  (pu) 055/1 059/1 053/1 

maxTHD (%) 486/8 0/5 8/4 

lossP  (kW) 93/282 51/246 16/256 

max RI  6/7 9/8 2/5 

  590 141 - )ثانيه(زمان اجرا 
 20/1978 6/1812 5/2215 (year/$)ها  هزينه خازن

 14/159853 18/139365 78/145152 (year/$)مجموع هزينه 

 96/20487 36/14700 - (year/$)سود حاصل 

  
maxRI جداگانه در نظر گرفت.  

 7و  5، 4 هاي نهيپيشنهادي در ش RIدهد كه مقدار  نشان مي نتايج
اين در حالي  و باشد مي) 28/5(م بيشتر از مقدار مجاز هفتبراي هارمونيك 
 هاي نهيدر تمام ش 7و  5هاي  براي هارمونيك] RI ]13است كه مقدار 

 .است) 22/29(گذاري شده كمتر از مقدار مجاز آن  كيلوولت خازن 23

خص توان نتيجه گرفت كه در شرايط يكسان، بر اساس شا مي بنابراين
از شبكه وجود دارد در  هايي نهيرزونانس پيشنهادي، احتمال رزونانس در ش

به عبارت ديگر، . كند بيني نمي ، اين احتمال را پيش]13[حالي كه شاخص 
  هر  يشبكه برا يها نهيش نيدر ب RIمقدار  نيشتريكه ب نيا رغم يعل
  مجاز   رزونانس  شاخص  نيشتريب  يول  است  كساني  باًيتقر  شاخص  ود
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  .7 و 5 هاي هارمونيك براي پيشنهادي RI و ]RI ]13 شاخص مقايسه :6 جدول
  

شماره شينه 
  گذاري خازن

شده  خازن نصب
(MVAr)  

RI]13[ Proposed RI 
RI5 RI7 RI5 RI7 

2 05/1  9/4 76/5 19/1 42/2 

3 6/0  06/5 43/5 6/1 61/4 

4 6/0  15/5 97/4 89/1 6/5 

5 8/1  29/6 94/3 76/2 62/7 

7 6/0  67/5 83/3 16/3 22/6 

20 6/0  69/4 16/7 46/1 64/0 

21 2/1  26/4 29/6 4/1 83/0 

24 5/1  02/5 88/2 81/0 34/4 

25 9/0  14/5 6/3 84/0 09/3 

)maxبيشترين شاخص رزونانس مجاز  )RI 22/29 28/5 

  
max( )RI به مراتب ) 28/5برابر با ( يشنهاديشاخص رزونانس پ يبرا

برابر با (] 13[شاخص  يشاخص رزونانس مجاز برا نيشتريكمتر از ب
شاخص رزونانس  مميماكسگفت كه حد  توان يلذا م. باشد مي )22/29
شاخص در  نيبودن ا رانهيگ سخت يبه معنا نيكمتر بوده و ا يشنهاديپ

  .باشد يم گريبا شاخص د سهيمقا

  گيري نتيجه - 8
هاي  ها در محيط اين مقاله، روش جديدي براي جايابي خازن در

گذاري و تلفات و  هاي سرمايه بر هزينه هارمونيكي پيشنهاد شد كه علاوه
ولتاژ، شاخص رزونانس جديدي نيز در مسئله جايابي  THDقيود دامنه و 

   MSPSOسپس روش پيشنهادي با الگوريتم . در نظر گرفته شده است
سازي بيانگر اين  نتايج شبيه. اجرا گرديد IEEE نهيش18بر روي شبكه 

 هايي نهيرزونانس، شاخص رزونانس در ش قيد گرفتن نظر در بدون كه است
باشد كه احتمال بروز رزونانس در اين  از شبكه بيشتر از حد مجاز مي

سازي بدون و با در نظر  مقايسه نتايج شبيه. دهد را افزايش مي ها نهيش
دهد كه افزودن قيد رزونانس به شبكه  نشان مي ونانسگرفتن قيد رز

اين افزايش هزينه، صرف . گذاري را افزايش دهد هاي خازن تواند هزينه مي
 هاي نهيكاهش شاخص رزونانس و در نتيجه كاهش احتمال رزونانس در ش

  .شود مي شبكه

  وستيپ
  يفاز تيتوابع عضو يپارامترها ريمقاد 1 -پ

  جويي اقتصادي تابع عضويت براي صرفه 1 - 1 -پ
در نظر  1و  5/0به ترتيب برابر با  maxxو  minxاين مقاله، مقادير  در

minمقدار  كهگرفته شده  /x 0 جويي  به اين معناست كه ميزان صرفه 5
. ضويت داراي مقدار يك استو يا بيشتر بوده و تابع ع% 50برابر با 
maxx همچنين  تابع عضويت است كه در صورت  صفربودنبه معني  1

  ].25[گردد  بودن سود حاصل، ايجاد مي منفي اي صفر
  تابع عضويت براي حداكثر انحراف در ولتاژ گره 2 - 1 -پ

 در نظر گرفته شده 1/0و  05/0به ترتيب برابر با  maxyو  miny مقادير
min مقدار كه /y 005 نهيبه اين معناست كه در صورتي كه ولتاژ ش 

گاه حداقل ولتاژ شبكه بايستي برابر با  اصلي برابر با يك پريونيت باشد، آن
 قلدر صورتي كه حدا. پريونيت باشد) 05/1و حداكثر آن بايستي ( 95/0

  با   را  عضويت  تابع  باشد  پريونيت  95/0  مساوي  يا  تر بزرگ  نيز  شبكه ولتاژ 

  
  .]23[داراي چهار زيرذره  MSPSOساختار   :8شكل 

  
max به طور مشابه. گيريم مقدار يك در نظر مي /y 01  به معناي حداقل
باشد كه در  پريونيت مي) 05/1و حداكثر آن ( 9/0ولتاژ سيستم برابر با 

دد، تابع عضويت با مقدار صفر تر گر صورتي كه ولتاژ از اين مقدار كوچك
  .شود در نظر گرفته مي

تابع عضويت براي حداكثر اعوجاج كلي هارمونيك ولتاژ  3 - 1 -پ
  در هر گره
 IEEE Std 519 استاندارد با توجه به maxTHDو  minTHD مقادير

  .گرفته شده است در نظر 05/0و  03/0به ترتيب برابر با  ]22[
  MSPSO تميروابط الگور 2-پ

به  S2و  S1، مسيرهاي MSPSOدر الگوريتم  8اساس شكل  بر
  ]23[گردند  رساني مي روز صورت زير به

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

[ ( )]

[ ( )]

i i

i i

g i

V k V k

C R P X k

C R P X k

  

 



1 2 1 2

1 2 1 2
1 1

1 2
2 2

1
)1-پ(   

)در  n انديسكه  )n
iV k  و( )n

iX k،  2و  1مربوط به دو زيرذره اصلي 
رساني  روز به) 42(ام به كمك i ، سرعت ذرهS3در زيرذره . باشد مي
صلي رساني از مقادير شايستگي دو زيرذره ا روز در اين به و گردد مي

  ]23[شود  استفاده مي
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) [ ( ) ( )

( )] [ ( )]

[ ( )]

i i i

i i i

g i

λ λ
V k V k V k

λ λ

V k C R P X k

C R P X k

     

  



3 1 2

1 2
3 3 3

1 3
3

2 4

1 1 1

)2-پ(   

 S2، و  S1به ترتيب مقادير شايستگي ذرات در زيرذرات  2و  1 كه
نيز بردارهاي مقادير  R4و  R3و  2و  1موع دو مقدار برابر با مج
]تصادفي در  , ]0   برابر است با S4ام در زيرذره i سرعت ذره. باشند مي 1

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )i i i iV k V k V k V k      4 1 2 31 1 1 1 )3-پ(   

به صورت  S4ام در i براي بهبود توانايي جستجو، مكان ذره همچنين
  شود زير تغيير داده مي

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

i i

i g i

X k X k

P P V k



 

  

  

4 4
1

4 4
2 3

1
1 )4-پ(   

  .]23[باشد  مي 1برابر با  iرايب رابطه، مجموع ض نيدر ا كه
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 - برق يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس مسعود ايوبي

اصفهان و اصفهان  يصنعت يها در دانشگاه 1394و  1391هاي  ترتيب در سال قدرت به
 يها ستميس: ايشان عبارتند از هاي تحقيقاتي مورد علاقه زمينه. به پايان رسانده است

توان و  تيفيدر صنعت برق، ك يكاربرد هوش مصنوع ع،يتوز يها قدرت و شبكه
  .ريدپذيتجد يها يانرژ
  

 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس االله هوشمند  رحمت
د و دانشگاه مشه از دانشگاه فردوسي 1370و  1368هاي  ترتيب در سال قدرت به -  برق

مدرس  تياز دانشگاه ترب 1382 قدرت در سال - برق يتهران و در مقطع دكتري مهندس
مهندسي دانشگاه اصفهان  ياستاد دانشكده فن ناكنو تهران به پايان رسانده است و هم

 يها ستمياز س يبهره بردار: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مي
و  ،يساز نهيهوشمند در مسائل به يها ستميكاربرد س ع،يتوز يها قدرت و شبكه

  .افتهيساختار  ديقدرت تجد يها ستميس
  

به  ريكب رياز دانشگاه ام 1393مقطع دكتري خود را در سال  يترابيان اصفهان مهدي
بوده و با شركت  ياصفهان ياشرف ديدانشگاه شه ارياو هم اكنون استاد. پايان رسانده است

شامل  شانيهاي تحقيقاتي مورد علاقه ا زمينه. دينما يم ياصفهان همكار يا نطقهبرق م
در صنعت برق  يتوان، حالت گذرا، كاربرد هوش مصنوع تيفيقدرت، ك ستميمطالعات س

  .باشد يم
  

  


