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 دانی تشکر و قدر 

می واجب  خود  دکتر  بر  آقای  جناب  فرزانه  استاد  از  در  دانم  راهنما  استاد  عنوان  ب  که  بانژاد  مهدی 

تحصیل 
مراحل مختلف این پایانامه همواره با سعه صدر و گشاده رویی در کنار من بودند و در طول مدت 

 ام تشکر و قدردانی نمایم.های اخلاقی و علمی ایشان بهره جستهاز راهنمایی

ت 
مج

در  صنعتی  مشاور  عنوان  ب  آیین  مرتضی  دکتر  آقای  را جناب  سنگینی  مسئولیت  سرچشمه  مس  مع 

ها و روحیه بخشی ایشان، انجام بخش مهمی از  ها، راهنماییقبول زحمت فرمودند: و مطمئنا بدون حمایت

نامهاین   نمی  پایان  تشکر میسر  ایشان  دریغ  بی  حمایت  و  سلوک  حسن   ، بزرگواری از  وسیله  بدین  شد. 

‌.آرزومندم کرده و برای ایشان طول عمر توام با سربلندی را 

ز   شان ی هموار نمود و لحظه لحظه همراه   می راه را برا   نی که لمس حضورشان گذر از ا  میز از خانواده و دوستان ع

رم. اریبا من بود بس  شانی و همدل    سپاسگذا
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 اول فصل 

 پیش گفتار   
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 بیان‌مسئله‌‌‌-‌1-1
 

‌‌سطح‌‌‌کاهش‌‌موجب‌‌برداری‌از‌ادوات‌الکترونیک‌قدرت‌و‌بارهای‌حساس‌به‌پارامترهای‌شبکه،بهره

،‌به‌همین‌علت‌‌.شوند‌یو‌اختلال‌در‌عملکرد‌کلی‌سیستم‌قدرت‌م‌‌های‌توزیعهشبکتوان‌در‌‌ت‌‌یفیک

،‌حجم‌و‌کیفیت‌تولیدات‌صنعتی‌،‌‌ارائه‌شده‌بدون‌وقفه‌در‌کاهش‌تلفات‌توان‌‌توان‌الکتریکی‌‌تیفیک

و‌بهبود‌شرایط‌کلی‌‌‌وانت‌‌تمسئله‌کیفی‌‌بنابراین‌‌.رد‌تجهیزات‌اهمیت‌اساسی‌داردلکطول‌عمر‌و‌عم

از‌پیش‌‌های‌اخیر‌‌هدر‌ده‌‌‌سیستم ‌ی‌اههدستگا‌‌بکارگیری‌‌همچنین.‌‌استهقرار‌گرفت‌‌توجه‌‌موردبیش‌

منجر‌به‌،‌‌در‌شبکه‌‌1ی‌خطریغ‌‌هایبار‌‌و‌‌یصنعت‌‌یندهایآا‌در‌فرههنند‌کلکنتر،‌‌زپردازندهیبر‌ر‌‌یمبتن

و‌در‌نتیجه‌اعوجاج‌هارمونیکی‌‌ایجاد‌‌،‌‌3و‌راکتیو‌‌2اکتیو‌‌‌کل‌‌تلفات‌توانافزایش‌‌،‌‌کاهش‌پروفیل‌ولتاژ

‌گردد.‌یکاهش‌سطح‌کیفیت‌توان‌در‌شبکه‌توزیع‌م

‌ی‌هاهدر‌سطح‌شبک‌‌راکتیو‌‌توان‌‌ساز‌جبرانادوات‌‌‌‌های‌توزیع،در‌سیستمقدرت‌‌‌‌کیالکترون‌‌نفوذ‌ادواتبا‌‌

با‌تزریق‌و‌‌‌توان‌شبکه‌‌تیفیدر‌حل‌مشکلات‌ک‌‌ینقش‌موثر‌‌4ی‌سفارش‌‌توان‌‌تحت‌عنوان‌ادوات،‌‌عیتوز

‌شرفته‌یپ‌‌یبعلت‌فناور‌‌زاتیتجه‌‌نیا‌‌یبالا‌‌یبردارنصب‌و‌بهره‌‌نهیهز.‌‌ند‌اهنمود‌‌فایا‌‌مدیریت‌توان‌راکتیو

-1[‌‌کند‌می‌‌ایجاب‌‌را‌‌و‌اقتصادی‌‌یبا‌در‌نظر‌گرفتن‌ملاحضات‌فن‌‌نهیبه‌‌یابیهو‌انداز‌‌یابیلزوم‌جا،‌‌آنها

3[. 

قدرت‌‌‌ستمیدر‌س‌‌سازهای‌توانجبران‌‌نهیمحل‌و‌اندازه‌به‌‌نییتع‌‌هایشرو‌‌‌در‌زمینهکثر‌مطالعات‌‌ا

از‌شاخ استفاده‌ الگوریتم‌‌اهصبا‌ فراابتکاریو‌ اهداف‌مختلف‌همچون‌مختلف‌‌‌‌5های‌ به‌ ‌‌جهت‌رسیدن‌

‌روش‌پیشنهادی‌‌‌در‌‌متمرکز‌بوده‌است‌که‌‌پروفیل‌ولتاژافزایش‌‌‌‌و‌‌ولتاژ‌‌یداریپابهبود‌‌،‌‌تلفات‌توان‌‌کاهش

که‌در‌مرحله‌اول‌‌،‌‌ودشیم‌‌نییبه‌طور‌جداگانه‌تع‌‌ساز‌توانجبران‌‌نهیمکان‌و‌اندازه‌به،‌‌نامهاین‌پایان

 
1‌Nonlinear Load 
2‌Total Active Power Loss 
3‌Total Reactive Power Loss 
4‌Custom Power‌Device 
5‌Metaheuristic Algorithm 
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توان‌‌ساز‌‌گردد‌و‌در‌مرحله‌دوم‌بهترین‌ظرفیت‌بهینه‌جبرانیجایابی‌بهینه‌از‌روش‌تحلیلی‌محاسبه‌م‌

،‌‌های‌متداول‌دیگرشاین‌روش‌نسبت‌به‌رو‌‌گردد.‌مزیت‌می‌‌تعیینی‌‌خطهای‌غیرر‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌با

 .‌]4[‌باشد‌می‌مسئله‌در‌نتایج‌و‌افزایش‌دقت‌و‌فضای‌جستجوی‌الگوریتم‌کاهش‌حجم‌محاسبات

‌ضرورت‌انجام‌تحقیق‌‌‌-‌2-1
‌

و‌وسایل‌الکتریکی‌‌‌حساس‌‌کرد‌تجهیزاتلموجب‌اختلال‌در‌عم‌‌های‌توزیعمکیفیت‌پایین‌در‌سیست

بیشتر‌‌‌لاتاختلا‌‌مشکلات‌و‌‌ممکن‌است‌موجبتوان‌‌ساز‌‌یابی‌نادرست‌ادوات‌جبرانگردد.‌جایابی‌و‌اندازه

یابی‌گردد.‌بنابراین‌جایابی‌و‌اندازه‌‌‌برداری‌از‌شبکه‌توزیعهای‌اقتصادی‌بهرهبا‌افزایش‌هزینه‌‌در‌سیستم

‌باشد.‌می‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌1استاتیک‌توزیع‌‌سازبهینه‌جبران

دارد‌تا‌‌‌ازین‌‌ییگسترده‌بالا‌‌یازسهریو‌ذخ‌‌یبه‌بار‌محاسبات‌‌سازیمتداول‌بهینههای‌‌کارگیری‌روشب

بالا فراهم‌‌ات‌‌محاسب‌‌یدقت‌ روشرا‌ از‌ برخی‌ بهینههانماید.‌همچنین‌ متداول‌ به‌‌،‌‌سازیی‌ حل‌قادر‌

‌.‌اشند‌بینمبرابر‌و‌نابرابر‌های‌محدودیتو‌پیچیده‌‌وستهیشامل‌توابع‌هدف‌ناپ‌ی‌کهمسائل

این‌‌ روش‌‌نامهپایانلذا‌ دارد‌ نظر‌ ساده‌‌ی‌در‌ الگوریتم‌‌تردر‌حل‌ به‌ و‌‌‌‌حلهای‌‌و‌کمک‌ جایابی‌ مسئله‌

 .‌را‌ارائه‌دهد‌‌استاتیک‌توزیع‌سازتوان‌از‌جمله‌جبرانهای‌سازیابی‌جبراناندازه

‌تحقیق‌اهداف‌‌‌‌-‌3-1
‌

‌تحلیلی‌و‌فراابتکاری‌های‌‌ترکیب‌روشسازی‌با‌‌ایی‌بهینهپیشنهادی‌دو‌مرحلهروش‌‌نامه،‌‌در‌این‌پایان

تلفات‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌شامل‌کمینه‌نمودن‌‌مسئله‌جایابی‌بهینه‌جبران‌‌یاهداف‌اصل‌شود.‌‌ارائه‌می

کاهش‌اعوجاج‌و‌‌ولتاژ‌‌‌‌یداریپا‌‌شی‌افزا،‌‌های‌سیستماز‌مقدار‌مرجع‌باس‌‌3کاهش‌انحراف‌ولتاژ‌،‌‌2توان‌کل‌‌

 
1‌Distribution Static Compensator 
2‌Total Power Loss 
3‌Voltage Deviation 
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مدل‌‌‌سیستم‌‌هارمونیکی گرفتن‌ نظر‌ در‌ ولتاژ‌‌استاتیکیبار‌‌‌‌با‌ به‌ واقعی‌‌وابسته‌ نتایج‌جهت‌ شدن‌ تر‌

کاهش‌و‌در‌نتیجه‌‌‌متداولسازی‌‌بهینه‌‌‌های‌حل‌مسائلروش‌‌فضای‌جستجوی‌‌در‌این‌روش،‌‌باشد.می

قابل‌اجرا‌و‌محاسبه‌در‌تمامی‌مسائل‌لازم‌به‌ذکر‌است‌روش‌پیشنهادی،‌‌یابد.‌‌می‌‌افزایشدقت‌محاسبات‌‌

‌ساز‌توان‌می‌باشد.‌جایابی‌بهینه‌ادوات‌جبران

‌نامه‌پایان‌های‌نوآوری‌‌‌-‌4-1

‌

های‌مست‌یس‌‌شرایطبهبود‌‌در‌نهایت‌‌‌‌و‌‌افزایش‌پایداری‌ولتاژکاهش‌تلفات‌توان،‌‌نامه‌جهت‌‌در‌این‌پایان

سازی‌جایابی‌متداول‌‌های‌بهینهساز‌استاتیک‌توزیع،‌ترکیب‌روشبهینه‌جبراندر‌مسئله‌جایابی‌‌توزیع‌‌

‌گردد.نامه‌معرفی‌میای‌بعنوان‌نوآوری‌در‌این‌پایانهای‌دو‌مرحلهفراابتکاری‌و‌تحلیلی‌معروف‌به‌روش

‌نامه‌بصورت‌زیر‌می‌باشد:‌های‌این‌پایاننوآوری

جایابی‌‌‌در‌مسئله‌‌1پایداری‌ولتاژ‌سریع‌محاسبه‌شاخص‌‌های‌سیستم‌بر‌اساس‌‌الویت‌بندی‌باس -1

 پیشنهادی.‌سازیای‌بهینهدو‌مرحله‌بهینه‌در‌مرحله‌اول‌روش

های‌فراابتکاری‌در‌مسئله‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌با‌استفاده‌از‌الگوریتمتعیین‌ظرفیت‌بهینه‌جبران -2

‌.پیشنهادیسازی‌ای‌بهینهمرحله‌دوم‌روش‌دو‌مرحلهچند‌هدفه‌جایابی‌بهینه،‌بعنوان‌‌

‌خطی‌غیرهای‌‌و‌بار‌‌‌وابسته‌به‌ولتاژ‌‌مدل‌بارسریع‌در‌الگوریتم‌پایه،‌‌‌‌شاخص‌پایداری‌ولتاژ‌‌با‌محاسبه

در‌شرایط‌‌‌افزایش‌دقت‌محاسبات‌‌منظور‌‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌بهدر‌سیستم‌جهت‌ارزیابی‌عملکرد‌جبران

‌گردد.‌سازی‌ارائه‌میهینهب‌بعنوان‌روش‌پیشنهادی‌سیستم‌و‌تحلیل‌هارمونیکی‌برداری‌واقعیبهره

‌

‌

 
1‌Fast Voltage Stablity Index 
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‌نامه‌پایان‌های‌‌مروی‌بر‌فصل‌‌‌-‌5-1

 

پیشرو‌به‌عنوان‌-وپسر‌‌پخش‌بار‌‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌درسازی‌و‌عملکرد‌جبرانمدلدوم،‌‌در‌فصل‌‌

های‌سازی‌بارهمچنین‌در‌این‌فصل‌مدل‌‌‌.شودمی‌‌ارائه‌‌توزیعهای‌‌روشی‌مناسب‌و‌کارآمد‌در‌سیستم

مروری‌بر‌‌‌سومشوند.‌در‌فصل‌‌می‌‌غیرخطی‌در‌پخش‌بار‌هارمونیکی‌شرح‌داده‌های‌‌ولتاژ‌و‌باروابسته‌به‌‌

انجام‌شده کارهای‌ و‌ زمینه‌‌ادبیات‌موضوع‌ بهینه‌جبران‌‌در‌ بهبود‌‌جایابی‌ توزیع‌جهت‌ استاتیک‌ ساز‌

سازی‌جایابی‌بهینههای‌‌به‌بررسی‌روش،‌‌چهارمدر‌فصل‌‌شود.‌‌می‌‌توزیع‌پرداختههای‌‌کیفیت‌توان‌شبکه

اندازه ادوات‌جبرانو‌ بهینه‌ ترکیبی‌‌یابی‌ پیشنهادی‌ روش‌ و‌ پرداخته‌ توان‌ مرحلهساز‌ ‌ومعرفی‌‌ای‌‌دو‌

روش‌ارائه‌،‌‌پنجمدر‌فصل‌‌گردد.‌‌می‌‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌ارائهفرمول‌بندی‌مسئله‌جایابی‌بهینه‌جبران

‌‌IEEE 18 روی‌دو‌سیستم‌تست‌‌بر‌‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌‌و‌عمکلرد‌جبران‌‌ریتأثشده‌به‌منظور‌بررسی‌‌

در‌‌باسه‌‌‌‌IEEE ‌‌33،باسه واقع‌ سرچشمه‌ مس‌ مجتمع‌ شبکه‌ از‌ بخشی‌ کرمانو‌ شهرستان‌،‌‌استان‌

نتایج‌بدست‌آمده‌در‌هر‌مرحله‌‌سازیشبیهرفسنجان‌‌ ارزیابی‌‌و‌ و‌ نیز‌فصل‌‌‌‌در‌‌شود.‌می‌‌تحلیل‌ آخر‌

‌.گرددمی‌بندی‌و‌پیشنهادهایی‌برای‌ادامه‌تحقیقات‌ارائهجمع
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 دوم فصل 

های  ساز استاتیک توزیع در پخش بار سیستم سازی جبران مدل

 توزیع با در نظر گرفتن مدل بار 
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‌مقدمه‌‌‌-‌1-2

با‌‌در‌دهه به‌‌قدرت‌‌‌کیالکترونادوات‌‌توسعه‌‌های‌گذشته،‌ های‌توان،‌چالش‌‌تیفیک‌‌و‌تجهیزات‌حساس‌

و‌در‌‌یکیهارموناعوجاج‌‌جادیباعث‌ا‌یخطریغ‌ی.‌عملکرد‌بارها‌یافته‌است‌شی‌افزادر‌صنعت‌برق‌‌متعددی

توان‌‌‌‌جهینت کیفیت‌ سطح‌ ادوات‌‌‌‌.گرددمی‌‌عیتوزهای‌‌ستمیسکاهش‌ جر‌‌ستمیسبکارگیری‌ ‌ان‌یانتقال‌

های‌توزیع‌با‌کاربرد‌و‌استراتژی‌کنترلی‌متنفاوت‌تحت‌عنوان‌ادوات‌توان‌‌در‌سیستم‌‌ریپذ‌متناوب‌انعطاف

این‌تجهیزات‌برای‌رفع‌مشکلات‌مربوط‌به‌کیفیت‌توان‌و‌شرایط‌کلی‌سیستم‌‌‌‌شود.‌مطرح‌می‌‌سفارشی

رده‌های‌توزیع‌به‌کار‌بسازی‌توان‌راکتیو‌در‌سیستممانند‌کاهش‌تلفات‌توان،‌بهبود‌پروفیل‌ولتاژ،‌جبران

‌.‌]5[شود‌های‌توزیع‌شرح‌داده‌میساز‌استاتیک‌توزیع‌در‌شبکهسازی‌جبرانشوند.‌در‌ادامه،‌مدلمی

‌

‌ع‌ی‌توز‌‌ک‌یساز‌استات‌جبران‌‌‌-‌2-2

و‌‌‌dcیانرژ‌رهیدستگاه‌ذخ‌،یکیجهت‌کاهش‌اثرات‌اعوجاج‌هارمون‌‌acلتریف‌،یمبدل‌منبع‌ولتاژ‌دو‌سطح‌

به‌شبکه‌‌‌‌یکه‌بصورت‌مواز‌‌باشند‌یم‌‌‌عیتوز‌‌کیساز‌استاتجبران‌‌یهابخش‌‌نیتر‌ یاصل‌‌‌جیترانسفورماتور‌تزو

‌‌ع‌ی‌توز‌‌کیاستات‌‌سازبراندهنده‌جلیتشک‌‌یاز‌اجزاء‌اصل‌‌یاساده‌‌نمای(‌‌1-2.‌شکل‌)شودیمتصل‌م‌‌عیتوز

‌.‌هد‌یقدرت‌را‌نشان‌م‌ستمیس‌کیدر‌

اصل‌ تام‌‌،شامل‌‌توزیع‌‌استاتیکساز‌‌جبران‌‌یاجزاء‌ خازن‌ فاز،‌ سه‌ ولتاژ‌ منبع‌ ولتاژ‌‌نیمبدل‌ ،‌‌dcکننده‌

تزو س‌‌نیب‌‌‌‌acلتریف‌‌ج،یترانسفورماتور‌ مبدل،‌ و‌ سوئ‌‌یکنترل‌‌ستمیترانسفورماتور‌ کنترل‌ ‌‌نگ‌یچیجهت‌

‌باشد.‌می‌مبدل‌یدهایکل

شبکه‌‌‌ازیموردن‌‌اکتیو‌و‌راکتیو‌همزمان‌‌جبران‌توان‌‌یبار‌شبکه‌برا‌‌کی‌پ‌‌طیلزوم‌در‌مواجه‌با‌شرا‌‌تدر‌صور‌

‌.‌]5[‌است‌ویتوان‌اکت‌‌یجهت‌جبرانساز‌یخارج‌‌یساز‌انرژ‌رهیمنبع‌ذخ‌کی‌،یمصرف‌انرژ‌نهیو‌هز

اجازه‌کنترل‌موثر‌‌‌‌ع‌یتوز‌‌کیساز‌استاتجبران‌‌مبدل‌منبع‌ولتاژ‌‌یولتاژ‌خروج‌‌و‌فاز‌‌مناسب‌اندازه‌‌میتنظ

‌.‌هد‌دیرا‌م‌قدرت‌ستمیو‌س‌عیتوز‌کیساز‌استاتجبران‌نی‌ب‌ویراکتتوان‌‌تبادلات‌توان
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روابط‌‌‌‌،هارمونیکی‌درون‌راکتانس‌نشتی‌و‌مقاومت‌ترانسفورماتور‌تزویجهای‌‌با‌صرف‌نظر‌کردن‌از‌جریان

‌:‌آید‌بدست‌میساز‌استاتیک‌توزیع‌به‌صورت‌زیر‌ریاضی‌جبران

‌

‌

‌

 

‌

‌.‌]6[‌عیتوز‌کیساز‌استاتجبران‌ی‌کربندیپ‌‌:(1-2)‌شکل

𝐼 = |
𝑉𝑖 − 𝑉𝑛

𝑗𝑋
|                                                                                                                   )1-2( 

𝑃 =
𝑉𝑖 . 𝑉𝑛

𝑋
 . 𝑠𝑖𝑛 𝜑                                                                                                           )2-2( 

𝑄 =
𝑉𝑖  . 𝑉𝑛

𝑋
 . 𝐶𝑜𝑠𝜑 −

𝑉𝑛
2

𝑋
                                                                                           )3-2( 

فوق روابط‌ در‌ منبعخروجی‌‌ولتاژ‌‌‌‌iV،‌‌که‌ و‌‌ ‌‌DC‌‌،nVمبدل‌ توزیع‌ سیستم‌ نشتی‌‌‌‌Xولتاژ‌ راکتانس‌

اکتیو‌و‌راکتیو‌مبادله‌های‌‌باشد.‌میزان‌توانمی‌‌nVو‌‌‌‌iVاختلاف‌زاویه‌فاز‌بین‌‌‌‌φترانسفورماتور‌تزویج‌و‌‌

برداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌بهره‌‌باشند.می‌‌Qو‌‌‌‌Pساز‌استاتیک‌توزیع‌و‌شبکه‌توزیع‌به‌ترتیب‌‌شده‌بین‌جبران

بردار‌توسط‌بهره‌‌های‌کلیدزنی‌مدنظرساز‌توسط‌روشسیستم‌توزیع،‌مدیریت‌تزریق‌توان‌راکتیو‌جبران

‌.]6[شود‌می‌‌انجام‌شبکه

‌

‌
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‌

‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌سازی‌جبران‌مدل‌‌‌-‌3-2

شود‌که‌از‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌بعنوان‌مولد‌توان‌راکتیو‌بصورت‌موازی‌در‌سیستم‌توزیع‌متصل‌میجبران

مدار‌‌‌‌(2-2)‌‌لشک‌‌دهد.سازی‌را‌انجام‌میمدیریت‌توان‌راکتیو‌عمل‌جبران‌‌1طریق‌نقطه‌اتصال‌مشترک‌

ها‌باس‌‌نیمتصل‌به‌ابار‌‌‌‌ویراکتو‌‌‌‌اکتیو‌‌توانتقاضای‌‌،‌‌استشبکه‌توزیع‌‌از‌‌‌‌n + 1و‌‌‌‌‌‌nیدو‌باس‌متوال‌‌‌معادل

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌Q و‌‌Pبا‌

‌

‌.‌]6[‌مدار‌معادل‌دو‌باس‌متوالی‌در‌سیستم‌توزیع‌‌:(2-2)‌شکل

‌

 

‌

‌

 

 

‌.]6[‌عیتوز‌کیساز‌استاتبدون‌وجود‌جبران‌رشهفیمعادله‌قانون‌ولتاژ‌ک‌‌ی‌نمودار‌فازور‌‌‌:(3-2)‌شکل

 
1‌Point of Common Coupling 
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‌:‌باشدمی‌(4-2بصورت‌رابطه‌)‌(3-2)شکل‌‌1کیرشهف‌معادله‌قانون‌ولتاژ‌

𝑉̅𝑛+1∠𝛽𝑛+1 = 𝑉̅𝑛∠𝛼𝑛 − (𝑅𝑏 + 𝑗𝑋𝑏)𝐼𝑏̅∠𝜃                                                                      )4-2( 

قبل‌از‌جایگذاری‌‌‌n+1و‌‌n های‌‌باس‌‌ولتاژ‌‌زوایای‌‌به‌ترتیب  βو‌‌‌‌αها،‌‌ولتاژ‌باس‌مقدار‌‌‌‌V،‌‌که‌در‌رابطه‌فوق

‌n+1و‌‌‌‌nنیز‌مقاومت‌و‌راکتانس‌بین‌خطوط‌‌‌‌bXو‌‌ bRباشند.‌‌می‌‌n+1باس‌‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌در‌‌جبران

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌bIبا‌‌دو‌خط‌متوالیباشند.‌همچنین‌جریان‌بین‌می

‌:‌‌نشان‌داده‌شده‌است‌(4-2)(‌در‌شکل‌4-2مربوط‌به‌)‌روابط‌ینمودار‌فازور

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌.]6[‌عیتوز‌کی‌استاتساز‌وجود‌جبران‌با‌رشهفیمعادله‌قانون‌ولتاژ‌ک‌‌ی‌فازور‌‌نمودار‌‌:(4-2)‌شکل

در‌‌‌‌(′)‌‌میپربا‌نماد‌‌‌‌n+1در‌باس‌‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌‌با‌وجود‌جبران‌‌رشهفیمعادله‌قانون‌ولتاژ‌کبا‌توجه‌به‌‌

‌:‌‌شود‌نشان‌داده‌می‌‌(4-2)‌‌شبکه‌شکل

𝑉́𝑛+1∠𝛽́𝑛+1 = 𝑉̅́𝑛∠𝛼́𝑛 − (𝑅𝑏 + 𝑗𝑋𝑏) × (𝐼𝑏̅∠𝜃 + 𝐼𝐷̅𝑆𝑇𝐴𝑇∠ (
𝜋

2
+ 𝛽́𝑛+1))                )5-2( 

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌4-2(‌در‌شکل‌)5-2مربوط‌به‌معادله‌)‌یفازورنمودار‌

 
1‌Kirchhoff's Law 
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نقطه‌اتصال‌‌در‌‌‌‌DSTATIساز‌استاتیک‌توزیع‌‌جریان‌جبران‌‌قیتزر(‌و‌‌4-2نمودار‌فازوری‌شکل‌)‌‌با‌توجه‌به

‌:‌‌شودمی‌انیب‌ریبه‌صورت‌زساز‌جریان‌جبران‌ه‌یزاو،‌مشترک

𝐼𝐷̅𝑆𝑇𝐴𝑇 =
𝜋

2
+ 𝛽́𝑛+1                                                                                                             )6-2( 

‌:‌میدار‌‌(5-2)معادله‌‌‌موهومیو‌‌حقیقیهای‌قسمت‌کیبا‌تفک

‌:‌قسمت‌حقیقی

𝐼𝐷̅𝑆𝑇𝐴𝑇  𝑐𝑜𝑠(𝛽́𝑛+1 + 900)

= (
𝑉̅ 𝑛́𝑅𝑏𝑐𝑜𝑠𝛼𝑛

 ́

𝑅𝑏
2 + 𝑋𝑏

2 +
𝑉̅ 𝑛́𝑋𝑏𝑠𝑖𝑛𝛼𝑛

 ́

𝑅𝑏
2 + 𝑋𝑏

2 −
𝑉̅ 𝑛́+1𝑅𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽𝑛+1

 ́

𝑅𝑏
2 + 𝑋𝑏

2             

−
𝑉̅ 𝑛́+1𝑋𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽𝑛+1

 ́

𝑅𝑏
2 + 𝑋𝑏

2 − 𝐼𝑏̅𝑐𝑜𝑠𝜃)                                                               )7-2( 

‌:‌‌قسمت‌موهومی

𝑗( 𝐼̅𝐷𝑆𝑇𝐴𝑇 𝑠𝑖𝑛(𝛽́𝑛+1 + 900))

= (
𝑉̅ 𝑛́𝑅𝑏𝑠𝑖𝑛𝛼𝑛

 ́

𝑅𝑏
2 + 𝑋𝑏

2 +
𝑉̅ 𝑛́𝑋𝑏𝑐𝑜𝑠𝛼𝑛

 ́

𝑅𝑏
2 + 𝑋𝑏

2 −
𝑉̅ 𝑛́+1𝑅𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽𝑛+1

 ́

𝑅𝑏
2 + 𝑋𝑏

2  

−
𝑉̅ 𝑛́+1𝑋𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑛+1

 ́

𝑅𝑏
2 + 𝑋𝑏

2 − 𝐼𝑏̅𝑠𝑖𝑛𝜃)                                                           )8-2(   

‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌از‌رابطه‌مقدار‌جریان‌جبران(‌‌8-2(‌و‌)7-‌2با‌جایگذاری‌پارامترهای‌زیر‌در‌روابط‌)

‌:‌‌آید‌می‌(‌بدست11-2)

𝑎 = −
𝑉̅ 𝑛́+1𝑅𝑏

𝑅𝑏
2 + 𝑋𝑏

2  , 𝑏 =  
𝑉̅ 𝑛́+1𝑋𝑏

𝑅𝑏
2 + 𝑋𝑏

2  , 𝑐 =
𝑉̅ 𝑛́𝑅𝑏

𝑅𝑏
2 + 𝑋𝑏

2  , 𝑑 =
𝑉̅ 𝑛́𝑋𝑏

𝑅𝑏
2 + 𝑋𝑏

2  ,

𝑒 = 𝐼𝐷̅𝑆                                                                                                        )9-2( 

𝛹 = 𝛽́𝑛+1 + 900 , ∅ = 𝐼𝑏̅                                                                                               )10-2( 

 :‌برابر‌است‌با‌عیتوز‌کیساز‌استاتجبران‌یقیتزر‌انیجر

𝐼𝐷̅𝑆 =
𝐾1 + 𝐾2𝑠𝑖𝑛 (𝑎́𝑛 − 𝜃 − 𝜑)

𝑠𝑖𝑛 (𝜓 + 𝜃)
                                                                                  )11-2( 
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‌:‌]6[‌آیندمی‌‌از‌رابطه‌زیر‌بدست‌2Kو‌‌‌1Kرابطه‌فوق‌با‌حل‌معادله‌درجه‌دوم

𝐾1 = 𝛼 𝑠𝑖𝑛(𝛽́𝑛+1 + 𝜃) + 𝑏 𝑐𝑜𝑠(𝛽́𝑛+1 − 𝜃)                                                               )12-2( 

𝐾2 = √𝑐2 + 𝑑2 =   
𝑉̅ 𝑛́

√𝑅𝑏
2 + 𝑋𝑏

2
                                                                                     )13-2( 

‌:‌نماید‌‌‌را‌برآورده‌زیر‌‌طیشرا‌باید‌‌کهای‌است‌هیزاو‌کی φ،‌(11-2)‌در‌‌رابطه

−𝜋 < 𝜑 < 𝜋 ,   𝑡𝑎𝑛𝜑 =
𝑑

𝑐
=

𝑋𝑏

𝑅𝑏

                                                                                 )14-2( 

‌برابر‌صفر‌نباشند.‌‌cو‌‌dباشد‌که‌می‌شرایط‌فوق‌تا‌زمانی‌برقرار

گردد.‌محاسبه‌می(‌‌15-2)ادله‌‌مع(،‌‌12-2(،‌با‌حل‌معادله‌درجه‌دوم‌رابطه‌)9-2با‌جایگذاری‌پارامتر‌روابط‌)

‌،ویتا‌توان‌راکت‌‌کند‌‌‌قیتزر‌‌شبکه‌توزیع‌‌‌‌n + 1باس‌در‌‌‌‌ساز‌استاتیک‌توزیعجبران‌‌د‌یکه‌با‌‌یانیجرمقدار‌‌

را‌‌تلفات‌‌ بنابرانماید‌جبران‌‌توان‌و‌کمبود‌ولتاژ‌ ساز‌استاتیک‌جبران‌‌تزریق‌توسطقابل‌‌‌‌ویتوان‌راکت،‌‌نی.‌

‌:]6[‌شودمی‌انیب‌ریبه‌صورت‌ز‌توزیع

𝑗𝑄𝐷𝑆𝑇𝐴𝑇 = 𝑉̅ 𝑛́+1 . 𝐼𝐷𝑆𝑇𝐴𝑇
∗                                                                                                )15-2(  

اباشد‌یعملگرد‌مختلط‌م‌‌jساز‌و‌‌جبران‌‌انینماد‌*‌در‌رابطه‌فوق‌مزدوج‌جر ‌افتن‌ینامه،‌‌انیپا‌‌نی.‌هدف‌

نمودن‌تابع‌هدف‌که‌در‌فصل‌چهارم‌به‌آن‌‌‌‌نهیباس‌شبکه‌با‌هدف‌کم‌‌نیدر‌بهتر‌‌‌‌‌DSTATQنهیاندازه‌به

ساز‌در‌نظر‌گرفتن‌جبران‌‌اب‌‌عیپخش‌بار‌شبکه‌توز‌‌لیتحل‌‌یابیبه‌منظور‌ارز.‌‌باشد‌یپرداخته‌خواهد‌شد،‌م

با‌معادلات‌بالا‌‌‌‌توانیرا‌م‌‌‌وی(،‌مقدار‌توان‌راکتشرویهر‌تکرار‌جاروب‌رو‌به‌جلو‌)پ‌‌یبرا‌‌عیتوز‌‌کیاستات

را‌کاهش‌‌‌ستمیس‌‌یهابار‌‌‌ویساز‌اثر‌مقدار‌توان‌راکتجبران‌‌نه،یبه‌‌یابیبعد‌از‌جا‌‌تیمحاسبه‌نمود‌که‌در‌نها

در‌هر‌‌‌ییهمگرا‌‌اریبا‌توجه‌به‌مع‌‌ستمیس‌‌یها.‌ولتاژ‌ردیگیم‌‌امساز‌انج‌توسط‌جبران‌‌یسازو‌جبران‌‌دهد‌یم

‌‌نییگام‌پسرو‌و‌با‌هدف‌تع‌‌یبرا‌‌عیتوز‌‌کیساز‌استاتجبرانتوسط‌‌‌‌ویتوان‌راکت‌‌قی.‌تزرشوند‌یتکرار‌بروز‌م

قرار‌است‌در‌که‌‌‌‌ویتوان‌راکت‌‌زانی.‌مشودیاعمال‌م‌‌در‌تکرار‌بعدیدر‌رفت‌و‌برگشت‌به‌عقب‌‌‌‌پخش‌بار

‌:‌باشد‌ی(‌قابل‌محاسبه‌م‌16-2جبران‌شود،‌از‌رابطه‌)‌سیستم
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𝑄𝐿𝑜𝑎𝑑𝑛+1

𝑛𝑒𝑤

 
=  𝑗𝑄𝐿𝑜𝑎𝑑𝑛+1

− 𝑗𝑄𝐷𝑆𝑇𝐴𝑇𝑛+1

                     𝑛 = 1, … 𝑚                    )16-2(  

DSTATQ‌‌(قابل‌محاسبه15-2از‌رابطه‌‌)باشد.‌همچنین‌در‌رابطه‌فوق‌‌می‌‌LoadQو‌‌‌‌newQتقاضای‌به‌ترتیب‌‌‌‌

‌ باشد.ام‌میn+1 در‌باس‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌بعد‌از‌جایگذاری‌جبران‌قبل‌وتوان‌راکتیو‌

‌در‌سیستم‌توزیع‌‌‌بار‌‌‌سازیمدل‌‌‌-‌4-2

مهم‌ از‌ بارترین‌بخش‌مدلیکی‌ پارامترهای‌مدل،‌‌سازی‌ برای‌باشد‌می‌‌بار‌‌تعیین‌ بار‌ استاتیکی‌ .‌مدل‌

در‌رود.‌‌می‌‌بکار‌‌1روی‌شبکه‌در‌حالت‌ماناها‌‌مسائل‌پخش‌بار‌و‌محاسبه‌تلفات‌خطوط‌و‌سایر‌عملیات

که‌در‌حالی‌‌‌در‌‌شودمی‌‌بارها‌به‌صورت‌توان‌ثابت‌در‌نظر‌گرفته‌‌و‌یو‌راکت‌‌ویتوان‌اکت،‌‌پخش‌بار‌متداول

‌ستمیس‌‌ویو‌راکت‌‌اکتیو‌های‌‌بار‌بر‌‌‌‌ستمیسهای‌‌ولتاژ‌باساندازه‌‌‌‌باشند‌زیرامی‌‌ه‌به‌ولتاژتعمل‌بارها‌وابس

جایابی‌‌‌یشنهادیتست‌روش‌پ‌‌یبرا‌‌‌وابسته‌به‌ولتاژ‌‌نماییمدل‌بار‌‌از‌‌،‌‌نامهپایان‌‌نیدر‌ا‌‌گذارد.می‌‌ریتأث

اندازه به‌طور‌‌‌.استاستفاده‌شده‌‌برداریبهره‌‌یواقع‌‌طیدر‌شرا‌‌ساز‌استاتیک‌توزیعیابی‌بهینه‌جبرانو‌

به بارها‌ تقس‌‌کلی‌ مختلف‌ نوع‌ بارهامی‌‌یبند‌‌میسه‌ شامل‌ که‌ ‌یتجارو‌‌‌‌یمسکون‌،‌‌یصنعت‌‌یشوند‌

ولتاژ‌‌‌‌.شند‌بامی به‌ وابسته‌ بار‌ استات‌‌ک‌یمدل‌ بار‌ نشان‌‌یکیمدل‌ که‌ ‌ی‌بارها‌‌وابستگیدهنده‌‌است‌

‌گردد‌می‌انیب‌(18-‌2)‌و‌(17-2)‌‌در‌روابط‌یینما‌یاضیبا‌ولتاژ‌بصورت‌مدل‌ر‌عیقدرت‌توز‌یاهمستیس

]7[‌:‌

𝑃𝑖 = 𝑃0𝑖 (
𝑉𝑖

𝑉0𝑖

)  𝛼                                                                                                           )17-2( 

𝑄𝑖 = 𝑄0𝑖 (
𝑉𝑖

𝑉0𝑖

)  𝛽                                                                                                          )18-2( 

و‌‌‌ویاکتهای‌‌توان‌‌زین‌‌0iQو‌‌‌‌0iPهستند.‌‌‌‌iدر‌باس‌‌‌‌ویو‌راکت‌‌و‌یتوان‌اکت‌‌بیبه‌ترت‌‌iQو‌‌‌‌iPبط‌فوق‌‌در‌روا‌

‌‌یو‌نام‌‌یولتاژ‌واقع‌‌بیبه‌ترت‌‌0iVو‌‌‌‌iVهستند.‌‌‌‌ها‌به‌ولتاژبار‌‌ی‌وابستگ‌‌بیقبل‌از‌اعمال‌ضرا‌‌iباس‌‌‌‌ویراکت

‌ری.‌مقاد]8[باشند‌می‌‌βو‌‌‌‌‌‌αبیبه‌ترت‌‌بار‌‌ویو‌اکت‌‌ویراکتهای‌‌توان‌‌سازیمدل‌‌یپارامترها‌‌است.‌‌iباس‌‌

 
1‌Steady State 
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از‌جمله‌‌‌‌نمایی‌‌یسازمدل‌ پیشنهادی‌ضرائب بار‌ تجار‌‌یمسکون،‌‌یصنعتبارهای‌‌انواع‌مختلف‌ در‌‌‌‌ی‌و‌

‌.‌اند‌نشان‌داده‌شده(‌1-2ول‌)جد‌

‌.‌] 9-8 [مدل‌نمایی‌‌بیضرا‌ریانواع‌بار‌و‌مقاد:‌(1-2)جدول‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌خطی‌غیر‌های‌‌سازی‌بار‌مدل‌‌‌-‌5-2

‌،‌یکی‌در‌مسئله‌پخش‌بار‌هارمون‌ی‌رخطیغ‌یهابار‌یسازمدل‌یروش‌برا‌نی‌تریو‌واقع‌نیتر‌از‌ساده‌یکی

‌در‌واقع‌‌‌.شودعنوان‌مدل‌عملی‌نام‌برده‌می‌گیری‌می‌باشد‌که‌از‌آن‌به‌‌مبتنی‌بر‌آزمایشات‌و‌اندازه

های‌غیرخطی‌می‌بار‌‌توسطتزریق‌شده‌‌‌‌انیشده‌جر‌‌یریگاندازه‌‌ریاستفاده‌از‌مقاد‌‌،یمنظور‌از‌مدل‌عمل

اباشد‌ در‌ بارها‌‌ید‌یتول‌‌ی‌هاکیارمونه‌‌،یسازمدل‌‌‌نی.‌ جدول‌‌یرخطی‌غ‌‌یتوسط‌ جر‌‌یتوسط‌ ‌انیاز‌

های‌.‌از‌مزیتشودیگفته‌م‌‌زین‌‌یک‌یهارمون‌‌فیکه‌اصطلاحا‌به‌آنها‌ط‌‌شودیتوسط‌بار‌مدل‌م‌‌‌یکیهارمون

در‌‌‌اطلاعات‌‌است‌ولیکن‌قابلیت‌تبدیلتر‌‌اجرای‌سریع‌و‌نتایج‌واقعی،‌‌سهولت‌در‌پیاده‌سازی،‌‌این‌روش

-و‌بایستی‌بارهایی‌که‌طیف‌هارمونیکی‌آنها‌مشخص‌نمی‌باشد،‌اندازه‌‌بارهای‌غیرخطی‌متعدد‌را‌ندارد

از‌مبدل‌‌(4-)پ‌‌‌.‌در‌بخش‌پیوست‌جدولگیری‌نمود پالسه‌مورد‌های‌‌طیف‌هارمونیکی‌برخی‌ شش‌

‌.‌]10[‌دهد‌نشان‌می‌استفاده‌برای‌تحلیل‌هارمونیکی‌

ها‌به‌چهار‌دسته‌تقسیم‌غیرخطی‌به‌منظور‌تحلیل‌رفتار‌الکتریکی‌آنهای‌‌سازی‌بار‌به‌طور‌کلی‌مدل‌

‌:‌شوندمی‌بندی

 مدل‌معادلاتی‌ -1

مختلف‌بارهای‌مدل  α  β 

توان‌ثابتهای‌بار‌  0  0 

مسکونیهای‌بار‌  92/0   04/4  

صنعتیهای‌بار‌  18/0   6 

تجاریهای‌بار‌  51/1   4/3  
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 مامدل‌بلوک‌دیاگر -2

 مدل‌تخمینی‌ -3

 مدل‌عملی‌ -4

 مراجعه‌نمود.‌‌‌]11[توان‌به‌‌می‌‌غیرخطیهای‌‌سازی‌بارمدلاطلاعات‌بیشتر‌در‌زمینه‌‌بررسی‌و‌‌جهت‌‌

‌پخش‌بار‌شبکه‌توزیع‌‌-‌6-2

‌طیبا‌در‌نظر‌گرفتن‌مدل‌بار‌در‌مح‌‌‌شرویپ-بخش،‌معادلات‌مربوط‌به‌پخش‌بار‌جاروب‌پسرو‌‌نیدر‌ا

هر‌بخش‌جهت‌درک‌بهتر‌‌‌ی.‌در‌انتهاگرددیارائه‌م‌‌عیتوز‌‌یهاموثر‌در‌شبکه‌‌ی‌بعنوان‌روش‌‌یکیهارمون

‌ی‌ها‌کیتکن‌‌ر،ی.‌در‌چند‌دهه‌اخگرددیمرسم‌‌(‌‌7-2و‌)‌‌(6-2در‌شکل‌)حل‌‌‌‌تمیالگور‌‌یمراحل،‌روندنما

م بار‌ پخش‌ قابل‌‌وثرحل‌ گاوسو‌ مانند‌ مجزا-وتنین‌‌،‌دلیسا-اعتماد،‌ بار‌ پخش‌ و‌ ‌‌ع،ی‌سر‌‌یرافسون‌

قدرت‌مورد‌استفاده‌قرار‌‌‌ستمی‌س‌‌یزیرکنترل‌و‌برنامه‌‌،یبرداربهره‌‌یو‌به‌طور‌گسترده‌برا‌‌افتهیتوسعه

‌‌ع‌ی‌توز‌‌ی‌هاستمیس‌‌لیدر‌تحلها‌‌روش‌‌ن‌یاست‌که‌اداده‌شدهنشان‌‌ریحال‌در‌مطالعات‌اخ‌‌نی‌اند.‌با‌اگرفته

،‌خطوط‌توسعه‌‌‌R/Xینسبت‌بالا‌‌،یساختار‌شعاع‌‌یعنی‌‌ییهاشبکه‌‌نیخاص‌چن‌‌یهایژگیو‌‌لیبه‌دل

‌عیشبکه‌توز‌‌یهاسیماتر‌‌ن،یموارد‌ممکن‌است‌واگرا‌شوند.‌علاوه‌بر‌ا‌‌ینامتعادل،‌در‌برخ‌‌یو‌بارها‌‌‌افتهین

‌ی‌هاپخش‌بار‌‌تمی‌الگور‌‌یبرا‌‌یمشکلات‌محاسبات‌‌‌جادیامر‌باعث‌ا‌‌نیهستند‌و‌ا‌‌یشرطریغ‌‌‌ی‌به‌طور‌کل

‌.]10[‌قدرت‌شود‌یهاستمی‌مرسوم‌در‌س

بار‌در‌س‌‌هایژگیو‌‌نیا بار‌س‌‌لیبا‌تحل‌‌سهیرا‌در‌مقا‌‌عیتوز‌‌یهاستمیمحاسبه‌پخش‌ ‌ی‌ها‌ستمیپخش‌

تا‌حدود‌ و‌ اسازدیدشوار‌م‌‌‌یانتقال،‌متفاوت‌ بر‌ بار،‌ به‌طور‌معمول‌محاسبه‌پخش‌ استوار‌‌‌‌نی.‌ فرض‌

‌انیولتاژ‌و‌جر‌‌‌یفرکانس‌اصل‌‌یها‌هستند‌و‌تنها‌شامل‌مولفه‌‌یخط‌ستمیس‌‌‌یبارها‌‌یکه‌تمام‌‌باشد‌یم

‌.‌]11[‌هستند‌

ازبهره و‌‌برداری‌ قدرت‌ الکترونیک‌ ولتاژها‌‌اهنایکه‌جر‌‌یخطریغ‌‌رهایبا‌‌ادوات‌ در‌‌‌ک‌یهارمون‌‌یو‌ را‌

به‌منظور‌،‌‌فعلی‌‌یاهشرو‌‌قیتطب‌‌نیهمچنو‌‌‌‌دیجد‌‌‌یاهشبه‌توسعه‌رو‌‌‌ازین،‌‌نند‌کیم‌‌د‌ی‌تول‌‌ستمیس

‌.]12[‌.باشد‌می‌‌لازم‌‌اهکیهارمون‌راث‌بررسی
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بار‌برا‌‌لیتحل‌‌یهاروش‌‌نیتراز‌موفق‌‌یکی‌‌شرویپ-پخش‌بار‌پسرو‌‌تمیالگور ‌ع‌ی‌توز‌‌یهاشبکه‌‌یپخش‌

در‌هر‌تکرار‌‌‌یمحاسبات‌‌ند‌یاست‌که‌شامل‌دو‌فرآ‌‌فیضع‌‌یحلقو‌‌یهاموارد‌شبکه‌‌یو‌در‌برخ‌‌یشعاع

‌یی‌انتها‌‌هایاست‌که‌از‌باس‌‌انیجر‌‌‌ایرو‌به‌عقب‌)پسرو(،‌مراحل‌محاسبه‌شارش‌توان‌‌‌‌ند‌یاست.‌در‌فرآ

مرحله،‌پس‌از‌محاسبه‌‌‌نی.‌در‌همکنند‌یو‌به‌سمت‌باس‌متصل‌به‌باس‌مرجع‌حرکت‌م‌‌شوندیشروع‌م

‌گردد.‌یخطوط‌محاسبه‌م‌انیشبکه،‌جر‌هایباس‌انیجر

در‌‌‌تیونیپر‌‌1که‌در‌ابتدا‌برابر‌‌‌‌ستم‌یجلو،‌ولتاژ‌در‌هر‌باس‌را‌از‌باس‌مرجع‌سدر‌مرحله‌حرکت‌رو‌به‌‌

ولتاژ‌‌‌‌‌راتیی.‌پس‌از‌هر‌تکرار،‌مقدار‌تغکند‌یشبکه‌محاسبه‌م‌‌‌یانتها‌‌یهاشود،‌به‌گرهی‌نظر‌گرفته‌م

‌.]13[‌شودیو‌دقت‌پخش‌بار‌محاسبه‌م‌ییهمگرا‌اریمع‌نتعیی‌جهت‌هاباس

در‌هر‌باس‌است‌که‌با‌استفاده‌از‌معادله‌‌‌قیتزر‌‌انیمحاسبه‌جر‌‌،یشنهادیپخش‌بار‌پ‌‌لیگام‌در‌تحل‌‌نیاول

‌نکه‌ی.‌ابتدا‌با‌فرض‌ادهدیرا‌نشان‌م‌‌‌عی(‌مدار‌معادل‌شبکه‌توز2-5شود.‌شکل‌)ی‌(‌محاسبه‌م19-2)

‌:گرددیها‌محاسبه‌مبار‌‌انیجر‌باشد،یم‌تیونیپر‌1ها‌برابر‌باس‌یولتاژ‌تمام

𝐼𝑖
(𝑘)

= 𝑐𝑜𝑛𝑗 (
𝑆𝑖

𝑉𝑖

(𝑘−1)
) = 𝑐𝑜𝑛𝑗 (

𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖

𝑉𝑖

(𝑘−1)
)   ,    𝑖 = 2, 3, 4 … . . 𝑛                    )19-2( 

 

(k) که‌در‌رابطه‌فوق
iI باسجریان‌تزریق‌در‌‌iو‌تکرار‌‌kباشد.‌می‌در‌پخش‌بار‌‌

𝑆𝑖باس‌‌های‌‌توان‌بار‌‌i‌‌(است‌که‌شامل‌توان‌اکتیو‌P(و‌راکتیو‌‌)Q)1باشد‌و‌‌می‌‌)-(k
iVنیز‌ولتاژ‌باس‌‌‌‌i‌‌

‌باشد.‌می‌k-1در‌تکرار‌

مشخصه‌‌شبکه‌از‌‌‌سیماتر(‌‌20-2مرحله‌اول،‌حرکت‌رو‌به‌عقب‌)پسرو(‌است.‌با‌استفاده‌از‌معادله‌)

‌.‌باشد‌یم‌گریکد‌یشبکه‌به‌‌یهادهنده‌نحوه‌اتصال‌باسشود‌که‌نشانی‌شاخه‌مرتب‌م‌نیآخر

‌𝐽𝑖−1,𝑖
(𝑘)

= 𝐼𝑖
(𝑘)

+ ∑(𝐽𝑖,𝑖+1
(𝑘)

)                                                                                            )20-2(‌

(k)در‌رابطه‌فوق،‌
, i1-iJکه‌باس‌‌یاشاخه‌انیجر‌‌i1باس‌‌یعنیرا‌به‌باس‌بالادست‌آن‌‌-iکند‌یمتصل‌م‌‌.

(k)و‌
i, i+1Jمنشعب‌از‌باس‌‌یهاشاخه‌یهاانیمجموع‌تمام‌جر‌زین‌‌iباشد‌یم‌‌.‌
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هر‌گره‌‌‌یرا‌برا‌‌انی(‌است‌که‌جرشرویحرکت‌رو‌به‌جلو‌)پ‌‌شرو،یپ-پخش‌بار‌پسرو‌‌لیدر‌تحل‌‌یبعد‌‌‌گام

‌.‌کند‌یمحاسبه‌م‌‌ریبا‌استفاده‌از‌معادله‌ز

محاسبه‌زیر‌‌هر‌گره‌با‌استفاده‌از‌معادله‌‌‌‌یرا‌برا‌‌انیاست‌که‌جر‌‌)پیشرو(‌‌حرکت‌رو‌به‌جلو‌‌‌یگام‌بعد‌

‌:‌ندکیم

𝑉𝑖
(𝑘)

=  𝑉𝑖−1
(𝑘)

−  𝐽𝑖−1
(𝑘)

𝑍𝑖−1,𝑖                                                                                            )21-2( 

(k)،‌به‌ترتیب‌برابر‌i-‌1و‌باس‌بالادست‌آن‌‌iولتاژ‌باس
iVو‌‌(k)

1-iV در‌تکرار‌شماره‌‌kمی‌باشد‌‌‌.‌

‌(k)
1-iJخطوط‌بین‌باس‌های‌‌انیجر‌i1و‌‌-iو‌همچنین‌‌‌i,1-iZخطوط‌سیستم‌می‌باشد.‌امپدانس‌‌‌ 

اختلاف‌ولتاژ‌‌‌‌حاصلبدست‌آمده‌از‌‌‌‌پیشرو،‌مقدار‌دقت‌-پخش‌بار‌پسرو‌‌یتوقف‌برا‌‌‌یارهایمع‌‌نیترجیرا

‌است.‌(specKی‌و‌تعداد‌تکرار‌مشخص‌)دو‌تکرار‌متوال‌‌نیبهای‌شبکه‌باس

‌:‌]14[‌شوند‌می‌برآورده‌‌(22-2)معادله‌‌طیشود‌که‌شرامی‌متوقف‌ی‌زمان‌تمیالگور

∆𝑉𝑖+1
𝑘 = |𝑎𝑏𝑠(𝑉𝑖+1

𝑘 ) − 𝑎𝑏𝑠(𝑉𝑖+1
𝑘−1)|   , max (∆𝑉𝑖+1

𝑘 ) < 𝜀                                                 )22-2( 

εدر‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌0001/0برابر‌،‌نامهدر‌این‌پایان‌.‌

‌

‌

‌.‌]14[‌عیمدار‌معادل‌شبکه‌توز :(5-2)‌شکل
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‌

 .]15[وابسته‌به‌ولتاژ‌های‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌حضور‌بار‌‌پسرو‌پیشروروندنمای‌پخش‌بار‌‌:(6-2)‌شکل
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 پیشرو‌در‌محیط‌هارمونیکی‌-پخش‌بار‌پسرو‌‌‌-‌7-2

ا پسرو‌‌نیدر‌ بار‌ در‌‌،یکی‌هارمون‌‌طیدر‌مح‌‌شرویپ-بخش،‌پخش‌ ‌ی‌برا‌‌یرخطیغ‌‌بارهای‌‌داشتن‌‌نظر‌با‌

‌‌ی‌شعاع‌‌عیتوز‌‌یهاستمیدر‌س‌‌یکیهارمون‌‌زیشبکه‌و‌آنال‌‌یدر‌فرکانس‌اصل‌‌ستمی‌س‌‌یهامحاسبات‌مشخصه

‌نه‌ی‌به‌‌یابیو‌اندازه‌‌یابیجا‌‌،یکیهارمون‌‌‌شرویپ-پخش‌بار‌جاروب‌پسرو‌‌یری.‌هدف‌از‌بکارگشود‌یم‌‌‌یمعرف

استاتجبران آنال‌‌عیتوز‌‌کیساز‌ اعوجاج‌‌زی‌به‌منظور‌ با‌‌‌عیتوز‌‌‌یهاستمیدر‌س‌‌‌ی‌کیهارمون‌‌یهاو‌کاهش‌

بارها غ‌‌یخط‌‌یوجود‌ اباشد‌یم‌‌یرخطیو‌ در‌ روشانیپا‌‌نی.‌ نظر‌‌‌ی‌کیهارمون‌‌لیتحل‌‌یبرا‌‌‌ی‌نامه‌ در‌ با‌

روش‌‌نی.‌در‌ااستشده‌‌استفاده‌‌ستمیقدرت‌در‌س‌کیالکترون‌یهامبدل‌بارهای‌غیرخطی‌مانند‌‌گرفتن

-یبار‌محاسبه‌م‌‌‌یکیهارمون‌‌هایمرتبه‌‌یتمام‌‌یبرا‌‌یرخطیشده‌توسط‌منابع‌غ‌‌‌جادیا‌‌یکیولتاژ‌هارمون

‌گردد.

‌در‌مسئله‌اتخاذ‌شده‌است:‌‌‌ی‌فرض‌عمل‌نی‌ابتدا‌چند‌‌در

‌متقارن‌و‌متعادل‌است.‌‌عی‌توز‌ستمیس‌•

‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌‌تیونیپر‌1شبکه‌‌‌یولتاژ‌در‌پست‌اصل‌•

‌اند.‌شده‌یسازوابسته‌به‌ولتاژ‌مدل‌یشبکه‌بصورت‌بارها‌یبارها‌یتمام‌•

‌ی‌کیهارمون‌‌‌فیبا‌ط‌‌ک‌یهارمون‌‌انیبه‌عنوان‌منابع‌جر‌‌یرخطیغ‌‌یبارها‌‌ک،یهارمون‌‌یهادر‌فرکانس‌‌•

‌مشخص‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌

.‌‌دهدیرا‌نشان‌م‌‌‌ستمی‌س‌‌یاصل‌‌رداریبنقطه‌بهره‌‌ستم،یس‌‌یطور‌مرسوم،‌پخش‌بار‌در‌فرکانس‌اصل‌‌به

نمود‌که‌به‌مشخصات‌‌‌یابیتابع‌ارز‌‌کیبه‌عنوان‌‌‌‌توانیرا‌م‌‌یخطریغ‌‌یبارها‌‌یکیو‌ولتاژ‌هارمون‌‌انیجر

‌دارد.‌ی‌آنها‌بستگ‌یک‌یهارمون‌فیمانند‌ط‌‌‌یخطر‌یغ‌یشبکه‌و‌پارامتر‌بارها

،‌شوند‌می‌‌استفاده‌‌عیتوز‌‌ستمیس‌‌‌که‌درقدرت‌‌‌‌کیالکترونهای‌‌مبدل،‌‌شد‌‌‌ذکر‌‌-5-‌2در‌بخشهمانطور‌که‌‌

‌نجایمورد‌استفاده‌در‌ا‌‌یروش‌تکرار،‌‌مورد‌‌نیشوند.‌در‌ا‌سازی‌‌مدل‌‌‌کیهارمون‌‌یتوانند‌بعنوان‌مولدهامی

،‌متفاوت‌است‌‌‌داده‌شد‌‌‌حیتوض‌‌6-2بخش‌‌در‌‌‌‌شبکه پخش‌بار‌در‌فرکانس‌اصلیکه‌در‌مرحله‌‌‌‌یبا‌روش

که‌به‌طور‌،‌‌اند‌میثابت‌م‌‌پخش‌بار‌‌ند‌یدر‌طول‌کل‌فرآ،‌‌یرخطیغ‌‌یاز‌بارها‌‌کیهارمون‌‌انی‌جر‌‌ق‌یتزر‌‌رایز
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شکل‌‌‌.]16[گردد‌‌می‌‌هارمونیکی‌محاسبه‌و‌تحلیلاصلی‌اعوجاج‌‌‌‌شاخص،‌‌کلی‌در‌دو‌مرحله‌اصلی‌زیر

‌دهد.‌(‌مدار‌معادل‌سیستم‌توزیع‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌بار‌غیرخطی‌را‌نشان‌می2-7)

‌محاسبه‌جریان‌هارمونیکی‌بارهای‌غیرخطی‌:‌‌الف(‌مرحله‌اول‌

‌محاسبه‌از‌رابطه‌زیر‌‌شبکه‌‌‌‌‌‌iباسدر‌‌‌‌یرخطیتوسط‌بار‌غتزریق‌شده‌‌ام‌‌‌‌‌‌hمرتبه‌‌کیهارمون‌‌انیجرابتدا‌‌

‌:‌‌گرددمی

𝐼𝑛𝑙,𝑖
(ℎ)

= C(ℎ)𝐼𝑛𝑙,𝑖
                     𝑖 = 2, 3, 4, … . . , 𝑛       ℎ = 1, 3, 5,….. h-th               )23-2( 

( رابطه‌ (h)(‌‌23-2در‌
nl,iIبار‌غ‌‌قیتزر‌‌یاصل‌‌انیجر‌‌مقدار‌‌ ‌‌C(h)و‌‌‌‌است‌‌‌‌iباسدر‌‌‌‌یرخطیشده‌توسط‌

که‌از‌این‌مشخصه‌به‌‌‌آن‌است‌‌‌اصلی‌به‌مقدار‌‌مشخص‌بار‌غیرخطی‌‌‌‌‌‌hمرتبه‌‌کیهارمون‌‌انینسبت‌جر

شود.‌اطلاعات‌مربوط‌به‌طیف‌هارمونیکی‌هر‌یک‌از‌بارهای‌غیرخطی‌‌طیف‌هارمونیکی‌هر‌بار‌نام‌برده‌می

‌.]19-‌17[مورد‌استفاده‌در‌پیوست‌آورده‌شده‌است‌‌

‌

‌
‌.‌]20[سیستم‌توزیع‌با‌وجود‌بار‌غیرخطی‌‌مدار‌معادل:‌‌(7-2)‌شکل

‌

‌
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‌محاسبه‌ولتاژ‌هارمونیکی‌:‌‌ب(‌مرحله‌دوم‌

‌.‌است‌‌‌0در‌آن‌برابر‌با‌‌‌‌کیکه‌ولتاژ‌هارمون‌‌باس‌منبع‌تغذیه‌شبکه‌)پست‌توزیع(مرحله‌با‌شروع‌از‌‌‌‌نیدر‌ا

ها‌باسدر‌تمام‌‌‌‌کی‌هارمون‌‌یولتاژها،‌‌یی‌سیستمانتهاهای‌‌باسبه‌سمت‌‌‌‌حرکت‌رو‌به‌جلوو،‌‌پیشر‌‌در‌گام

‌شود:‌‌می‌نییتع‌از‌رابطه‌زیر

(𝑉𝑖
(ℎ)

) (𝑘) =  −𝑍(𝑖)
(ℎ)

. (𝐽𝑖
(ℎ)

) (𝑘)                                                                                   )24-2( 

های‌جریان‌شاخه‌‌ادیر‌ماتریس‌مق‌‌Jاست‌و‌‌ام‌‌hدر‌هارمونیک‌مرتبه‌‌‌‌iامپدانس‌خط‌‌‌‌Z،‌‌در‌رابطه‌فوق

‌هر‌‌‌یبراهمگرایی‌‌‌‌است.‌همانند‌پخش‌بار‌اساسی‌شبکه‌‌kدر‌تکرار‌‌ام‌‌hسیستم‌در‌مرتبه‌هارمونیک‌‌

در‌گام‌آخر‌نیز،‌شرط‌گردد‌تا‌معیار‌پایان‌الگوریتم‌برآورده‌شود.‌‌می‌‌محاسبه‌‌کیفرکانس‌هارمون‌‌مرتبه

گردد.‌پس‌از‌اتمام‌فرآیند‌بررسی‌میدر‌تحلیل‌پخش‌بار‌‌‌‌(maxh)‌‌های‌هارمونیکبررسی‌تمامی‌مرتبه

گردد.‌این‌محاسبه‌می‌‌(THD)کل‌‌‌‌یکیاعوجاج‌هارمون‌‌پیشرو‌هارمونیکی،‌شاخص-حل‌پخش‌بار‌پسرو

از‌‌ یکی‌ میکیهارمون‌‌هایشاخص‌‌نیترجیراشاخص‌ برا‌‌‌باشد‌ی‌ گسترده‌ طور‌ به‌ مسائل‌‌‌فیتوص‌‌یکه‌

‌.‌ردیگیمورد‌استفاده‌قرار‌م‌عیانتقال‌و‌توز‌یهاستمیتوان‌در‌س‌تیفیک

‌‌ودش‌یم‌‌یفتعر‌‌(25-2)‌‌رابطهبه‌صورت‌‌‌‌(vTHDکل‌) ولتاژاعوجاج‌هارمونیکی‌‌‌‌مقادیر،‌‌برای‌هر‌باس

]20[‌:‌

𝑇𝐻𝐷V,i =
√∑ (Vi

(h)
) 2

hmax

h=1

V i
1  × 100                                                                            )25-2( 

 

‌دیبا،‌‌لوولتیک‌‌69سطح‌ولتاژ‌‌‌‌ریز‌‌عیتوزهای‌‌ستمیس‌‌THDvسطح‌‌،‌‌IEEE-519-2014طبق‌استاندارد‌‌

‌.]21[‌درصد‌باشد‌‌5کمتر‌از‌

 دهد.‌پیشرو‌هارمونیکی‌را‌نشان‌می‌-پسرو(‌روندنمای‌مراحل‌اجرای‌پخش‌بار‌7-2شکل‌)

‌

‌
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‌.‌]16[ی‌‌کیهارمون‌شرویپخش‌بار‌جاروب‌پسرو‌پ‌ی‌ماندرون‌‌:(8-2)‌شکل

‌
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‌ندی‌ب‌جمع‌‌‌-‌8-2

شبکهجبران در‌ توزیع‌ استاتیک‌ روشساز‌ واسطه‌ به‌ توزیع‌ جبرانهای‌ باعث‌ آن،‌ کنترلی‌ سازی‌های‌

تلفات‌توان‌بطور‌مناسب‌هارمونیکی،‌جبراناعوجاج‌‌ سازی‌توان‌راکتیو،‌بهبود‌پروفیل‌ولتاژ‌و‌کاهش‌

تواند‌نقش‌موثری‌گیرد.‌علاوه‌بر‌این‌در‌زمینه‌حفاظت‌از‌شبکه‌در‌مقابل‌اغتشاشات‌سیستم‌میانجام‌می

‌داشته‌باشد.‌

جبران مدل‌ برررسی‌ به‌ فصل،‌ این‌ پخش‌‌در‌ مسئله‌ در‌ توزیع‌ استاتیک‌ پسروساز‌ جاروب‌ پیشرو‌-بار‌

های‌توزیع‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌مدل‌بار‌خطی‌و‌غیرخطی‌بررسی‌‌پرداخته‌و‌مراحل‌حل‌پخش‌بار‌در‌شبکه‌

های‌تحلیل‌هارمونیک‌در‌شبکه،‌به‌صورت‌مجزا‌سهم‌هر‌بار‌غیرخطی‌در‌مرتبه‌‌شد.‌به‌منظور‌بررسی

با‌کاهش‌اثر‌شود.‌‌مشخص‌میشبکه‌محاسبه‌و‌‌در‌‌هارمونیک‌‌‌‌مولد‌‌‌های‌مشخصهارمونیکی،‌برای‌بار‌

ساز‌توان‌راکتیو‌منجر‌به‌کاهش‌جریان‌و‌ولتاژ‌هارمونیکی‌کل‌سیستم‌ی‌توسط‌جبرانرخطیغ‌‌یبارها

شود.‌لذا‌یافتن‌بهترین‌مکان‌و‌اندازه‌گردد‌که‌موجب‌کاهش‌اعوجاج‌هارمونیکی‌در‌کل‌شبکه‌میمی

‌برای‌این‌منظور‌اهمیت‌فراوانی‌دارد.‌

اندازه‌‌مطالعاتدر‌فصل‌بعد،‌‌ توسط‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌‌یابی‌جبرانصورت‌گرفته‌در‌زمینه‌جایابی‌و‌

 گردد.بررسی‌می‌دیگر‌محققین

‌
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‌مقدمه‌‌‌-‌1-3

استاتجبران س‌‌یکی‌‌یعتوز‌‌یکساز‌ ادوات‌ انعطا‌‌یانانتقال‌جر‌‌یستماز‌ در‌سطح‌شبکه‌‌‌یرذ‌پ‌فمتناوب‌

ساز‌جبرانیابی‌‌جایابی‌و‌اندازه‌‌.ید‌نمامی‌‌کمک‌‌کاهش‌اغتشاشات‌توانبه‌‌‌‌یوستهتوان‌پ‌‌یقبا‌تزر،‌‌یعتوز

های‌یتو‌محدودبیشتر‌‌‌‌یکیالکتر‌‌یانرژ‌‌یتقاضا‌‌یلبه‌دل‌‌یشعاع‌‌یعتوزهای‌‌یستمدر‌س‌‌عی‌توز‌‌کیاستات

در‌‌‌.]22[‌‌است‌‌هقرار‌گرفت‌‌ینموجود‌مورد‌توجه‌محققهای‌‌توسعه‌شبکه‌‌یبر‌رو‌‌یو‌اقتصاد‌‌یمختلف‌فن‌

های‌سازجبران‌‌نهیبه‌‌یابیاستفاده‌شده‌در‌مسئله‌جاهای‌‌روش‌‌میمفاه‌‌انی‌به‌ب،‌‌نامهانیقسمت‌از‌پا‌‌نیا

ادامه‌مرورمی‌‌پرداخته‌‌عیتوزهای‌‌توان‌در‌شبکه ارائه‌شده‌در‌زم‌‌یشود.‌در‌ و‌‌‌یابیجا‌‌نهیبر‌مقالات‌

‌پرداخته‌‌یبیو‌ترک‌‌یفراابتکار،‌‌یلیتحلهای‌‌از‌روش‌‌هبا‌استفاد‌‌ع‌یتوز‌‌کیساز‌استاتجبران‌‌نهیبه‌‌یابیاندازه

‌  شود.‌می

‌عی‌توز‌‌‌ک‌یساز‌استات‌جبران‌‌‌نه‌یبه‌‌‌ی‌اب‌ی‌در‌مسائل‌جا‌‌‌سازینه‌یبه‌‌‌های‌روش‌‌‌-‌2-3

‌‌اند.موثر‌بوده‌‌عیانتقال‌و‌توز‌‌یها‌ستمیدر‌کاهش‌مشکلات‌سسازهای‌توان‌‌نوین‌جبران‌‌یتکنولوژ

رو‌مکان‌و‌‌‌‌نیاز‌ا،‌‌بعلت‌تکنولوژی‌نوین‌آنها‌بسیار‌زیاد‌است‌‌ادوات‌توان‌سفارشی‌‌‌گذاریسرمایه‌‌نهیهز

در‌برخی‌موارد‌‌‌‌است.‌‌یضرور‌‌برای‌اپراتورهای‌شبکه‌‌یکاف‌‌یگذار‌ه‌یاز‌سرما‌‌نانیاطم‌‌یاندازه‌مناسب‌برا

را‌در‌عملکرد‌‌‌یشتریممکن‌است‌بهبود‌ب‌‌بهینهو‌اندازه‌‌با‌مکان‌‌‌‌توان‌‌سازجایابی‌همزمان‌چندین‌جبران

و‌اعوجاج‌‌‌به‌حداقل‌رساندن‌تلفات‌توان،‌‌ولتاژ‌‌یداریپا‌‌شیافزا،‌‌ولتاژ‌‌لیبهبود‌پروف‌‌ژهیبه‌و‌‌ستمیس‌‌یکل

و‌در‌دسترس‌‌‌تیفیک‌،‌‌نانیاطم‌‌تیبر‌اساس‌قابل‌‌یاقتصادهای‌‌جنبه‌،‌‌نیعلاوه‌بر‌ا‌‌فراهم‌کند.‌‌هارمونیکی

ساز‌‌اداوت‌جبران‌‌نهیبه‌مکان‌و‌اندازه‌به‌‌یابیبه‌دست‌‌‌ازیهستند‌که‌ن‌‌یاضافهای‌‌یژگیو‌‌سیستم‌‌‌بودن

و‌ ید‌یکل‌‌یقادر‌به‌کنترل‌پارامترها‌‌ستمیس‌‌نیا‌‌که‌در‌‌کنند‌می‌‌قدرت‌را‌برجستههای‌‌ستمیدر‌س‌‌توان

‌باشد.‌قدرت‌می‌شبکه‌یهایژگیبهبود‌و

مس برا‌‌یسازنه‌یبه‌‌‌ئلهحل‌ جستجو‌ به‌ آن‌ در‌ اندازه‌‌‌نیترنهیبه‌‌ای‌‌نیبهتر‌‌افتنی‌‌‌یکه‌ و‌ مکان‌

به‌خود‌‌‌‌های‌اخیرسالاز‌محققان‌را‌در‌طول‌‌‌‌یاریتوجه‌بس،‌‌شودیمربوط‌می‌توان‌راکتیو‌‌سازهاجبران
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در‌نظر‌گرفته‌‌‌نهیبه‌‌یابیاندازه‌‌جایابیمسئله‌‌هدف‌در‌‌‌‌کیاز‌‌‌‌شیب،‌‌مطالعات‌‌شتریدر‌ب‌‌است.‌‌جلب‌کرده

‌.‌شودیچند‌هدفه‌شناخته‌م‌‌یسازنهیبه‌مسئلهبه‌عنوان‌‌ئلهمس‌‌نیو‌ا‌شودیم

زمینه‌‌‌‌یسازنهیبه‌‌لئمسا این‌ ردر‌ مجموع‌ روش‌ از‌ استفاده‌ وزن‌،‌‌یاض‌یبا‌ ‌یها‌کیتکن،‌‌یتوابع‌

‌ر‌یاخ‌‌تحقیقات‌‌شده‌در‌اکثرمشترک‌ارائهابع‌هدف‌‌تو‌‌.شوند‌یم‌‌‌انیب‌‌رتوو‌مفهوم‌پ‌‌هدف‌فازی‌‌یزیربرنامه

که‌در‌این‌‌‌اند‌ارائه‌شده‌‌و‌‌ستمی‌س‌‌یداریبهبود‌پا،‌‌ولتاژ‌‌لیبهبود‌پروف،‌‌کردن‌تلفات‌توان‌‌نه‌یبا‌هدف‌کم

کاهش‌و‌یا‌حذف‌اعوجاج‌هارمونیکی‌بعنوان‌یکی‌از‌اهداف‌اصلی‌در‌زمینه‌‌،‌‌این‌اهدافنامه‌علاوه‌بر‌‌پایان

‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌بهبود‌کیفیت‌توان‌سیستم‌‌

ولتاژ‌‌‌محدودیت‌اندازه،‌‌تقاضای‌بار‌و‌تلفات‌‌ویو‌راکت‌‌اکتیوعامل‌مختلف‌مانند‌تعادل‌توان‌‌‌‌نیچند‌

برداری‌نصب،‌بهره‌‌نهیهز،‌‌ویراکتمحدودیت‌تولید‌توان‌‌ولتاژ،‌‌‌‌یداریحد‌پا،‌‌پخش‌بارباس،‌‌‌‌هیباس‌و‌زاو

در‌نظر‌‌‌یسازنهیبه‌‌یهاتیمطالعات‌به‌عنوان‌محدود‌‌به‌طور‌مکرر‌در‌اکثر،‌‌ساز‌توانو‌تعمیرات‌جبران

این‌پایان‌‌اندگرفته‌شده بار‌‌نامه،‌حد‌مجاز‌اعوجاج‌هارمونیکی‌کل‌ولتاژ‌در‌سیستمکه‌در‌ های‌دارای‌

نیز‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌‌ بهغیرخطی‌ ارزمی‌‌را‌‌یسازهنیاهداف‌ با‌ قدرت‌تحت‌‌‌‌ستمیس‌‌یابیتوان‌

استاتیکی‌وابسته‌به‌ولتاژ‌در‌این‌مسئله‌‌‌بار‌های‌‌مدل‌‌انواع‌‌و‌مشخصه‌‌بار‌‌اترییتغمختلف‌مانند‌‌‌‌طیشرا

‌.‌بدست‌آورد

در‌اکثر‌‌‌‌یفراابتکارهای‌‌تمیالگورسازی،‌روش‌‌با‌توجه‌به‌تحقیقات‌صورت‌گرفته‌در‌زمینه‌مسائل‌بهینه‌

‌ن‌ی‌که‌ا‌‌باشد‌می‌‌لیدل‌‌نیاند‌و‌به‌‌اسازی‌داشتههای‌بهینهموارد،‌نتایج‌بسیار‌خوبی‌نسبت‌به‌سایر‌روش

سادهروش از‌ مورد‌‌‌‌اضافی‌‌اتیفرض‌‌جادی‌ا‌‌ای‌‌یسازها‌ روش‌‌‌کی‌‌.کنند‌یم‌‌یخوددار‌‌یاصل‌‌مسئلهدر‌

در‌نظر‌گرفته‌شود‌که‌به‌‌‌یبه‌عنوان‌روش‌‌تواندیم‌‌های‌فراابتکاریالگوریتممانند‌‌‌‌1استخراجی‌‌‌-ی‌اکتشاف

‌کی‌‌یبرا،‌‌نهیحل‌بهراه‌‌کیاما‌نه‌لزوما‌‌،‌‌کند‌محاسبه‌میخوب‌را‌‌‌‌اریبس‌‌یحل‌عمل‌راه‌‌کی‌‌‌ادیاحتمال‌ز

توان‌‌نمی‌‌راه‌حل‌به‌دست‌آمده‌‌تیفیدر‌مورد‌ک‌‌ینیتضم‌‌چی‌ه‌‌است.خاص‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌مسئله

را‌ارائه‌دهد‌که‌حداقل‌‌‌ی‌تواند‌راه‌حلمی‌‌شده‌معمولاا‌‌‌یطراح‌‌یبه‌خوب‌‌یروش‌اکتشاف‌‌کی‌اما‌‌،‌‌ارائه‌کرد

 
1‌Explore- Exploit 
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که‌در‌،‌‌شوند‌یدر‌نظر‌گرفته‌م‌‌یتکرار‌‌‌تمیاغلب‌به‌عنوان‌الگور‌‌یاکتشاف‌‌‌ی‌هاروش‌‌اشد.‌ب‌‌نهیبه‌‌باایتقر

حل‌راه‌‌نیاست‌که‌ممکن‌است‌بهتر‌از‌بهتر‌‌د‌یحل‌جدراه‌‌کی‌‌یآن‌هر‌تکرار‌شامل‌انجام‌جستجو‌برا

راه‌‌‌نیبهتر‌‌دهد‌یکه‌ارائه‌م‌‌‌یحلراه‌،‌‌ابد‌ییخاتمه‌م‌‌تمیکه‌الگور‌‌یپس‌از‌زمان‌‌شده‌در‌گذشته‌باشد.‌دایپ

‌.‌]23[‌شودیم‌افتیاست‌که‌در‌طول‌هر‌تکرار‌‌یحل

‌‌تحقیقات‌در‌‌‌‌سازهای‌توانجبران‌‌نهیمحل‌و‌اندازه‌بهمسئله‌‌حل‌‌‌‌یبرا‌‌یمختلف‌‌یهاکیتکنبه‌طور‌کلی‌‌

،‌ی‌لیتحل‌‌های‌مبتنیروشی (1کرد:‌)‌‌میها‌را‌به‌چهار‌گروه‌تقستوان‌آناست‌که‌میارائه‌شده‌‌متعدد

های‌روش (4و‌)‌‌یفرا‌ابتکار‌‌یسازنهیبههای‌‌روش (3،‌)احتمالی‌‌یسازنهیبر‌به‌‌یمبتنهای‌‌روش (2)

،‌‌ند‌ضرائب‌حسایت‌تلفات‌توان‌نحساسیت‌مابر‌‌‌‌یمبتن‌‌یکردهایرو‌‌ای‌‌یلیتحل‌‌یکردهایرو.‌‌]24[ترکیبی‌‌

قابل‌اعتماد‌که‌‌‌و‌‌ساده‌‌ییکارابا‌‌ها‌‌ین‌روشا‌‌باشد‌که‌می‌‌پروفیل‌ولتاژ‌و‌امنیت‌خطوط،‌‌پایداری‌ولتاژ

غ‌‌نهیبه‌‌یهاحلراه‌‌یی‌شناسا‌‌یبرا گرفتن‌ نظر‌ در‌ پ‌‌یرخطیبدون‌ و‌ استفاده‌‌‌‌ستمی‌س‌‌یدگ‌یچی‌بودن‌

کاهش‌‌شوند‌یم منظور‌ به‌ روند‌‌از‌‌ها‌‌تمیالگور‌‌نیا،‌‌محاسبات‌‌حجم‌.‌ مسائل‌‌‌یبرا‌‌یبیتقریک‌ حل‌

تواناها‌عدم‌‌روش‌‌نیا،‌‌لی‌دل‌‌نیبه‌هم،‌‌کنندیاستفاده‌م‌‌یسازنهیبه مسائل‌‌‌کافی‌‌‌ییدقت‌محاسبه‌و‌

،‌‌نتایج‌دقیقبه‌منظور‌ارائه‌‌ساز‌توان‌را‌ندارند‌به‌همین‌علت‌‌همزمان‌چندین‌جبرانیابی‌‌جایابی‌و‌اندازه‌

سازی‌را‌بهینههای‌‌بندی‌روش(‌تقسیم1-3شکل‌)‌‌.دارد‌‌ازین‌‌ایی‌گسترده‌‌یسازرهیو‌ذخ‌‌یبه‌بار‌محاسبات‌

‌ی‌زیربرنامه،‌‌یخط‌‌یزیرمانند‌برنامههای‌مبتنی‌مرسوم‌یا‌اصطلاحا‌سنتی‌‌روش.‌‌]24[دهد‌‌نشان‌می

،‌‌گرید‌‌یهااز‌روش‌‌یاریو‌بس‌‌3رافسون‌‌‌وتنین،‌‌2ی‌دوم‌متوالدرجه‌‌‌یزیربرنامه،‌‌1ایپو‌‌یزیربرنامه،‌‌یرخطیغ

شروع‌‌‌هیحل‌اولراه‌‌یتصادف‌‌‌نییعموما‌با‌تعها‌‌تمیالگوراین‌‌‌‌.دهندیارائه‌م‌‌‌بالایی‌را‌‌ییگراهم‌‌یهایژگیو

‌‌ی‌به‌طور‌گسترده‌به‌دو‌دسته‌اصل‌ها‌‌تمیالگور‌‌نیا‌‌.روند‌یدر‌هر‌تکرار‌م‌‌نهیحل‌بهو‌به‌سمت‌راه‌‌شوند‌یم

‌.5انیبر‌گراد‌یمبتن‌یهاو‌روش‌4میمستق‌یجستجو‌‌‌یهاروش:‌شوند‌یم‌‌میتقس

 
1 Dynamic Programming 
2 Sequential Quadratic Programming 
3 Newton Raphson 
4 Direct Search Methods 
5 Gradient Based Methods 



 

29 

 

‌.]45[ساز‌استاتیک‌توزیع‌جبرانیابی‌بهینه‌‌سازی‌مسئله‌جایابی‌و‌اندازهبهینههای‌بندی‌روشتقسیم:‌(1-3)‌شکل

‌نهیحل‌بهراه‌‌ک‌ی‌آمده‌‌دستبه‌‌یی‌حل‌نهاندارند‌که‌راه‌‌ینیتضم‌‌چ‌یه‌‌یسنت‌‌یسازنه‌یبه‌‌یکردهایرو

ند‌و‌این‌یکی‌‌وابسته‌ا‌‌هیاول‌‌یتصادف‌‌پارامترهای‌‌به‌مقدار‌انتخابجواب‌بهینه‌نهایی‌‌‌‌رایز‌‌،است‌‌‌سراسری

 آید.‌میاز‌معایب‌این‌روش‌بحساب‌

مستقل‌بوده‌و‌قادر‌به‌ارائه‌‌‌یامسئلههستند‌که‌در‌حل‌هر‌‌های‌‌تمیالگور،‌‌یفراابتکار‌‌یهاتمیالگور

به‌راه‌‌کی از‌‌کیمعمولاا‌‌که‌‌‌‌باشند‌یم‌‌سراسری‌‌نهیحل‌ گرفته‌ الهام‌ .‌هستند‌‌عتیطب‌‌رفتار‌‌‌روش‌

،‌یتکامل‌‌(1):‌‌شوند‌یم‌‌یبند‌براساس‌سه‌مفهوم‌دسته‌‌و‌طبیعت‌‌یشناس‌ستیگرفته‌از‌زالهامهای‌‌تمیالگور

‌.اهیبر‌گ‌یهوش‌مبتنهای‌تمیالگور‌(3و‌)‌ذرات‌بر‌ازدحام‌یهوش‌مبتن‌(2)

‌ت‌یکه‌با‌جمعهستند‌‌‌‌یعموم‌‌تیجمع‌‌یک‌‌بر‌‌یمبتن‌‌یفراابتکار‌‌یسازنهیبه‌‌در‌‌‌‌یتکاملهای‌‌تمیالگور

‌.‌شوند‌یآغاز‌م‌‌هیاول‌‌یتصادف

مجدد‌و‌انتخاب‌‌‌بیترک،‌‌مثل‌‌د‌ی‌تول،‌‌مثال‌جهش‌‌یبرااند،‌‌گرفتهالهام‌‌یک‌یولوژیتکامل‌باز‌‌ها‌‌تمیالگور

‌ی‌افراد‌تا‌زمان‌‌‌نی‌تکامل‌داده‌و‌بهتر‌‌یسازنه‌یحل‌مشکل‌به‌‌‌یبراها‌‌حلاز‌راه‌‌یتیکه‌به‌طور‌مکرر‌جمع

،‌1یتکامل‌‌ی‌سیونبرنامه،‌‌کیژنت‌‌تمی‌الگور.‌‌شوند‌یمنتقل‌م‌‌‌یخاتمه‌برآورده‌شوند‌به‌نسل‌بعد‌‌‌یارهایکه‌مع

 
1‌Evolutionary Programming 
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‌ان‌یو‌در‌م‌‌شوند‌یم‌‌یبند‌طبقه‌‌یتکاملهای‌‌تمیتحت‌الگور‌‌‌2ک‌یژنت‌‌یسینوبرنامه‌‌و 1ی‌تکامل‌‌یهایاستراتژ

ژنتیکها،‌‌تمیالگور‌‌نیا پایاندر‌‌‌‌الگوریتم‌ به‌‌یبرا‌‌نامهاین‌ مسائل‌ روش‌‌‌یسازنهیحل‌ با‌ و‌ استفاده‌

‌گردد.‌پیشنهادی‌مقایسه‌می

ازدحام‌‌‌‌یمبتن‌‌‌مند‌هوش‌‌‌یهاتمیالگور‌ تقل‌‌ذراتبر‌ اجتماع‌‌د‌یبر‌ رفتار‌ کنترل‌‌‌‌واناتی‌ح‌‌یاز‌ بدون‌

،‌طی‌عوامل‌و‌مح‌‌ریو‌تعامل‌با‌سا‌‌ی‌بر‌اساس‌اطلاعات‌محل‌ها‌‌که‌عوامل‌موثر‌در‌این‌الگوریتم‌‌متمرکز‌است

‌تم‌یالگور‌‌3ازدحام‌ذرات‌‌یسازنهیبهالگوریتم‌‌.‌‌‌کنند‌می‌‌هدف‌مشترک‌عمل‌‌کیبه‌‌‌‌یابیدست‌‌یآنها‌برا

حل‌ها‌‌تمیالگور‌‌نی‌ترداده‌شده‌‌حیاز‌ترج‌‌یکی‌‌نیبر‌ازدحام‌و‌همچن‌‌یمبتنهای‌‌تمیاکثر‌الگور‌‌یبرا‌‌هیپا

‌.]24[‌است‌ساز‌توان‌در‌چند‌دهه‌گذشتهیابی‌بهینه‌جبرانجایابی‌و‌اندازه‌یسازنهیمسائل‌به

روش‌ تعریف‌ به‌ ادامه‌ روشدر‌ با‌ آنها‌ ترکیب‌ و‌ تحلیلی‌ و‌های‌‌های‌ جایابی‌ مسئله‌ در‌ فراابتکاری‌

‌ش‌ی‌پسازی‌تحلیلی‌‌بهینههای‌‌در‌روشساز‌استاتیک‌توزیع‌پرداخته‌خواهد‌شد.‌‌یابی‌بهینه‌جبراناندازه

ها‌و‌این‌روش‌‌قیاز‌طر‌‌سازهاجبران‌‌نهیمکان‌به‌‌یبرا‌‌کاندید‌شبکهخطوط‌‌یا‌‌‌‌باس‌‌نیو‌تخم‌‌ییشناسا

بهینهروش دیگر‌ مانند‌‌های‌ فراابتکاریسازی‌ فضا‌‌موجب‌‌الگوریتم‌ دقت‌‌‌جستجو‌‌یکاهش‌ افزایش‌ و‌

‌نیا‌باشد.‌‌می‌‌یضرور‌‌همانطور‌که‌در‌بخش‌قبل‌توضیح‌داده‌شد‌‌‌یسازنه‌یحل‌مسائل‌به‌‌یبرا‌‌محاسبات

که‌‌‌شوندیشناخته‌م‌‌ریپذ‌بیآس،‌‌فی‌ضع،‌‌ناسالم،‌‌یبحرانهای‌‌یا‌باس‌‌وط‌به‌عنوان‌خط‌‌کاندید‌‌‌یهامکان

در‌این‌‌شده‌‌انجام‌‌مطالعات‌‌‌شتریدر‌ب‌شوند.‌‌و‌قابلیت‌اطمینان‌شبکه‌می‌‌منجر‌به‌کاهش‌کیفیت‌توان

باسخطوط‌‌‌‌نیا،‌‌زمینه جایابییا‌ مستعد‌ کاندید‌ منبع‌‌‌‌های‌ از‌ دور‌ ‌ج‌ینتاباشند.‌‌می‌‌توانمعمولا‌

بر‌اساس‌‌‌جینتا‌‌رایز،‌‌منجر‌نشود‌‌نهیبه‌‌یهاحلممکن‌است‌به‌راه‌‌یلیتحل‌‌یکردهایآمده‌از‌رودستبه

حل‌کرد‌که‌در‌آن‌‌‌یفراابتکار‌‌یهاتمیبا‌الگور‌‌توانیرا‌م‌‌تیمحدود‌‌نیا‌‌شبکه‌متفاوت‌است.‌‌یتوپولوژ

در‌‌‌اتخاذ‌شده‌‌‌هدف‌)های(براساس‌‌‌‌ساز‌توانجبران‌‌نهیو‌اندازه‌به‌‌به‌مکان‌‌یابیدست‌‌رایب‌‌هاتمیالگور

‌.کنند‌یکمک‌م‌اصلی‌تابع‌هدف

 
1‌Evolutionary Strategies 

2‌Genetic Programming 

3‌Particle Swarm Optimization 
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بهینه‌‌تحلیلی‌‌‌سازی‌بهینه‌های‌‌روش‌‌‌-‌1-2-3 جایابی‌ مسائل‌ ساز‌‌جبران‌‌‌در‌

 استاتیک‌توزیع‌

با‌2تلفات‌توان‌‌و 1ولتاژ‌‌‌یداریپاهای‌‌با‌شاخص‌‌عیتوز‌‌کیساز‌استاتجبران‌‌یابیروش‌جا‌‌سهیمقا‌‌]32[‌‌در

و‌کاهش‌تلفات‌توان‌در‌شبکه‌‌‌ولتاژ‌‌لیبهبود‌پروف‌‌شیافزا‌‌جهت‌‌3راتییمحاسبه‌تغ‌‌‌کیتکن‌‌یابیاندازه

نتایارائه‌گرد‌‌یشعاع‌‌‌عیتوز است.‌ ا‌‌جیده‌ از‌ نشان‌‌‌ن‌یحاصل‌ پ دهد‌کهمی‌‌روش‌ ‌با‌‌ی‌شنهادیدر‌روش‌

های‌شاخصکه‌از‌‌‌‌یبا‌مطالعات‌‌سهیاهش‌تلفات‌توان‌در‌مقادرصد‌ک‌‌،ولتاژ‌‌یدار‌یپاهای‌‌شاخص‌‌استفاده‌از

با‌استفاده‌از‌شاخص‌‌‌‌نهیبه‌‌یابیو‌اندازه‌‌یابیمسئله‌جا‌‌]26[‌‌در‌‌.عمکلرد‌بهتری‌داشته‌است 4ی‌داریپا

ارائه‌‌‌لیو‌بهبود‌پروف‌‌یشعاع‌‌عیلفات‌توان‌خطوط‌شبکه‌توزت(‌جهت‌کاهش‌‌PLI)‌‌5توان‌تلفات‌‌ ولتاژ‌

را‌نشان‌‌‌گریمختلف‌د‌‌یولتاژ‌و‌پارامترها‌‌لیبهبود‌پروف‌‌نیکاهش‌تلفات‌خط‌و‌همچن‌‌جیاست.‌نتا‌‌دهیگرد

 .‌هد‌دیم

ولتاژ‌‌‌‌پایداریبه‌کمک‌شاخص‌‌‌‌ی‌حلقو‌‌عیدر‌شبکه‌توز‌‌عیتوز‌‌کیساز‌استاتجبران‌‌یابیو‌جا‌‌یسازمدل

،‌کاهش‌تلفات‌توان‌،‌‌ولتاژ‌‌لیبار‌و‌رشد‌بار‌با‌توابع‌هدف‌بهبود‌پروف‌‌یفصل‌‌راتییتغهای‌‌وی‌با‌سنار‌‌6دیجد‌

‌یابی‌انجام‌شده‌است.‌جا‌‌یانرژساز‌‌‌‌رهیذخ‌‌نهیو‌هز‌‌زینصب‌تجه‌‌یگذارهیسرما‌‌نهیهز،‌‌ولتاژ‌‌یداریبهبود‌پا

استاتجبران پا‌‌براساس‌روش‌‌عیتوز‌‌کیساز‌ مقا‌‌یشنهادیپ‌‌د‌یولتاژ‌جد‌‌‌یداریشاخص‌ ‌‌ر‌یبا‌سا‌‌سهیدر‌

‌عیتوز‌‌‌کیساز‌استاتجبران‌‌اندازه‌بهینه‌‌در‌این‌مسئله‌‌رایز،‌‌عملکرد‌بهتری‌داشته‌است‌‌تحلیلی‌‌یاهشرو

‌.]27[شود‌می‌رتنییپا‌زین‌زیتجه‌‌نهیهز‌جهیبوده‌و‌در‌نت‌رتنییپا‌ویتوان‌راکت‌قیتزر‌یبرا

‌‌عیتوز‌‌کیساز‌استاتجبران‌‌ینهبه‌‌یین‌اندازه‌و‌جایابیتع‌‌یبرا‌‌افتهی‌‌توسعه‌‌یلیتحلهای‌‌یکتکن‌استفاده‌از‌‌

با‌‌‌یینها‌‌نهیبه‌جواب‌بهدستیابی‌‌‌‌ساده‌تر‌و‌‌ازیسهینحل‌مسائل‌به‌‌یبرای‌‌شعاع‌‌‌یعتوز‌‌ایهمیستدر‌س

 
1‌Voltage Stability Index 
2‌Power Stability Index 
3‌Variational Technique 
4‌Stability Index 
5‌Power Loss Index 
6‌New Voltage Stability Index 
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که‌‌‌ودش‌یاستفاده‌م‌‌عیتوز‌‌کیساز‌استاتجبران‌‌ینهبه‌‌نمکا‌‌یینتع‌‌یبرا‌‌1توان‌‌‌یداریپاشاخص‌‌کمک‌‌

استاتجبراناندازه‌‌‌‌یینتع‌‌یبرا‌‌یتحساس‌‌یل.‌تحلند‌کیم‌‌یی‌را‌شناسا‌‌ید‌کاند‌های‌‌باس ‌‌عیتوز‌‌کیساز‌

‌دستیابی‌بهتا‌‌تعیین‌شده‌‌های‌‌پلهبا‌اندازه‌‌‌‌یجبه‌تدر‌‌عیتوز‌‌کی‌ساز‌استاتاندازه‌جبران،‌‌ودشیاستفاده‌م

‌.]28 [شودمی‌معرفی‌راتییمحاسبه‌تغ‌‌کیتکنابد‌که‌ییم‌یشتلفات‌افزا‌ینرتمک

‌ی‌گذار‌یو‌جاپراکنده‌‌‌‌‌داتی‌تول‌‌نهیاندازه‌و‌محل‌به‌‌افتنی‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌تیحساس‌‌بیضر‌‌یلیتحل‌‌کیز‌تکنا

همزمان‌منجر‌به‌‌‌نهیبه‌‌یابیاستفاده‌شده‌است.‌جا‌‌عیشبکه‌توز‌‌کیدر‌‌‌‌عیتوز‌‌کیننده‌استاتکنجبرا

‌نی.‌اشترا‌به‌دنبال‌خواهد‌دا‌‌‌یشعاع‌‌‌عیتوز‌‌ستمیس‌‌کیولتاژ‌را‌در‌‌‌‌لیکاهش‌تلفات‌توان‌و‌بهبود‌‌پروف

‌ت‌یظرف‌‌نیبهتر‌‌جهیتست‌شده‌و‌در‌نت‌‌قیباسه‌از‌طر‌‌‌‌33یشعاع‌‌‌عیتوز‌‌ستمیس‌‌کی‌‌یبر‌رو‌‌کیتکن

‌.‌]29[‌شودمی‌نییتع‌عیتوز‌کیساز‌استاتپراکنده‌و‌جبران‌‌د‌یمنبع‌تول‌یبرا‌نهیممکن‌و‌مکان‌به

بهینه‌‌فراابتکاری‌‌‌سازیبهینه‌های‌‌روش‌‌‌-2-2-3 جایابی‌ مسائل‌ ساز‌‌جبران‌‌‌در‌

‌استاتیک‌توزیع‌

آموزش‌بر‌‌‌‌یمبتن‌یسازنهیبهبا‌کمک‌الگوریتم‌‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌‌جایابی‌بهینه‌جبران‌‌]30[‌‌در‌مرجع

‌ر‌یتأث‌‌یاهصهدف‌مجزا‌است‌که‌به‌شاخ‌‌سهشامل‌‌‌‌آن،‌‌چند‌هدفهتابع‌‌ت‌که‌‌انجام‌شده‌اس‌‌2ی‌ریادگی

‌لی‌و‌تحل‌‌هیبه‌طور‌همزمان‌با‌تجز‌‌مسئله‌‌نکهیا‌‌‌ی‌برا‌‌.وند‌ش‌یم‌‌‌لیمرتبط‌تبد‌توزیع‌‌های‌‌گذار‌در‌سیستم

،‌‌نتلفات‌توا‌‌تابع‌هدف‌شامل‌‌شود.می‌‌لیتبد‌‌‌واحد‌‌‌هدف‌‌با‌استفاده‌از‌ضرائب‌هم‌وزنی‌به‌یکساده‌‌

.‌الگوریتم‌مورد‌استفاده‌عمکلرد‌باشد‌می‌‌3بارگذاری‌‌‌تعادل‌‌شاخصو‌‌‌‌باس‌از‌مقدار‌مرجعانحراف‌ولتاژ‌‌

بارگذاری‌شبکه‌و‌،‌‌بهتری‌در‌مسئله‌با‌تعداد‌توابع‌هدف‌زیاد‌کاربرد‌دارد‌و‌منجر‌به‌کاهش‌تلفات‌توان

 پایداری‌ولتاژ‌شده‌است.‌

 
1‌Power Stability Index 
2‌Teaching Learning Optimization Algorithm 
3‌Load Balancing Index 
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به‌حداقل‌‌‌یبرا‌‌یو‌فن‌‌‌یمطالعات‌اقتصاد،‌‌یخطریغهای‌‌قدرت‌و‌بار‌‌‌کیادوات‌الکترونافزون‌‌روز‌‌شیافزا‌‌با

‌تیفیجهت‌بهبود‌ک‌‌ی‌کیهارمونهای‌‌و‌اعوجاج‌‌عیتوز‌‌کیساز‌استاتجبران‌‌یبرداربهره‌‌یاههنیرساندن‌هز

‌شنهاد‌ی‌هدف‌پ‌‌چند‌‌‌مسئله‌‌کی،‌‌هدف‌‌نیبه‌ا‌‌یابیدست‌‌یتوان‌مورد‌پژوهش‌محققان‌گرفته‌است.‌برا

به‌عنوان‌توابع‌هدف‌‌‌‌1کل‌‌‌یکیو‌اعوجاج‌هارمون‌‌یرداربهنصب‌و‌بهر‌‌نه‌یهز،‌‌یشنهاد‌یگردد.‌در‌روش‌پمی

-‌جاروب‌پسرو‌‌یکیپخش‌بار‌هارمون‌‌د‌ی‌روش‌جد‌‌‌کیروش‌براساس‌‌‌‌نیند.‌کاربرد‌ااهدر‌نظر‌گرفته‌شد‌

باسه‌‌‌33بر‌شبکه‌‌‌‌‌‌THDیخروج‌‌راتشده‌و‌اث‌‌د‌ی‌تول‌‌یاهکی‌هارمون،‌‌یورود‌‌انیجر‌‌سهی‌با‌مقا‌‌شرویپ

IEEEقادر‌به‌‌‌‌یشنهادیروش‌پ‌‌.ستاهثابت‌کرد‌‌جینتا‌‌سه‌یو‌مقا‌‌اهیازسهیدهد.‌شبمی‌‌را‌نشان‌‌ی‌شعاع‌‌

‌تیفیسطح‌ک‌‌واند‌تیباشد‌که‌ممی‌‌عیتوز‌‌ستمیدر‌س‌‌عیتوز‌‌کی‌ساز‌استاتمحل‌جبران‌‌نی‌موثرتر‌‌نییتع

‌‌‌.]31[شود‌می‌سریم‌THDکردن‌‌اقلبا‌حد‌‌ستمیتوان‌س‌‌تیفیک‌‌شیتوان‌را‌بهبود‌بخشد.‌افزا

با‌در‌نظر‌گرفتن‌توابع‌هدف‌کاهش‌‌‌عیتوز‌‌کیساز‌استاتجبران‌‌نهیبه‌‌تیمکان‌و‌ظرف‌‌نیی‌تع‌‌]32[در‌‌

‌پژوهش‌نشان‌‌‌جینتا‌‌2یفرهنگ‌‌تمی‌الگور‌‌توسطصورت‌گرفته‌است.‌‌،‌‌ولتاژ‌‌لی‌تلفات‌به‌همراه‌بهبود‌پروف

‌یکمک‌موثر‌‌عیتوز‌‌کیساز‌استاتجبران‌‌تین‌ظرفییو‌تع‌‌یابیدر‌جا‌‌تمیالگور‌‌نیدهد‌که‌استفاده‌از‌امی

به‌جواب‌‌‌دنیولتاژ‌حاصل‌شده‌است.‌عدم‌رس‌‌لیتلفات‌و‌بهبود‌پروف‌‌نیروش‌کمتر‌‌نیخواهد‌نمود.‌در‌ا

آنها‌در‌حل‌‌‌تیاهم‌‌یساز‌توان‌جهت‌بررس‌مکان‌ادوات‌جبران‌‌نییمتفاوت‌در‌تع‌‌یبا‌ضرائب‌وزن‌‌یقطع

‌‌‌است.‌هقرار‌گرفتمورد‌استفاده‌‌یسازنهیمسئله‌به

به‌‌‌یعملگر‌محاسبات‌‌کیاز‌‌‌‌عیتوز‌‌‌کیساز‌استاتجبران‌‌نهیمحل‌و‌اندازه‌به‌‌نییتع‌‌یبرا‌‌]33[در‌مرجع‌‌

م هندس‌‌‌نیانگینام‌ الگورمدت‌‌بلند‌‌‌یزیره‌برنامطرح‌‌‌‌کی‌‌یبرا‌‌3یحداکثر‌ از‌ استفاده‌ ‌ی‌رقابت‌‌تمیبا‌

اصلا‌هارائه‌شد‌‌‌یاستعمار تلفات‌‌‌‌نهیشامل‌کم‌‌یست.‌هدف‌ پروف،‌‌تواننمودن‌ بهبود‌ ،‌‌ولتاژ‌‌لیشاخص‌

،‌نیباشد.‌علاوه‌بر‌امی‌‌کل‌‌یگذارهیسرما‌‌نهیپر‌شده‌خطوط(‌و‌هز‌‌تی)کاهش‌ظرف‌‌بار‌‌‌لیشاخص‌تعد‌

‌‌واند‌ت‌یاست‌که‌م‌‌دهیگرد‌‌یسازمدل‌‌‌یفاز‌‌کی‌تکن‌‌کیمتعادل‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌ستمیس‌‌یبارها‌‌تیعدم‌قطع

 
1‌Total Harmonic Distortion 
2‌Cultural Algorithm 
3‌Max-Geometric Mean 
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براساس‌‌.‌‌داشته‌باشد‌‌‌یشنهادیمدت‌پبلند‌‌‌یزیرهشبکه‌در‌برنام‌‌هاینه‌یاز‌جمله‌کاهش‌هز‌‌یشتریمنافع‌ب

‌2خفاش‌‌‌تمیالگور،‌(BFOA)‌‌1ییایتوده‌باکتر‌‌یجستجو‌‌‌تمیروش‌ارائه‌شده‌با‌الگور‌‌یعدد‌‌جینتا‌‌سهیمقا

‌.داشته‌است‌یبهتر‌جیروش‌ارائه‌شده‌نتا،‌3یهارمون‌‌یجستجو‌تمیو‌الگور

با‌هدف‌کاهش‌تلفات‌‌‌یشعاع‌‌عیتوز‌‌یاههدر‌شبک‌‌عیتوز‌‌کیساز‌استاتجبران‌‌نهیاندازه‌به‌‌نیی‌و‌تع‌‌یابیجا

چند‌هدفه‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌‌‌یسازنهیشبکه‌توسط‌روش‌به‌‌نانیاطم‌‌تیبهبود‌عملکرد‌ولتاژ‌و‌قابل،‌‌توان

با‌‌‌‌عی‌توز‌‌کیاستات‌‌سازرانجب‌‌نهیاندازه‌به‌‌‌نییو‌تع‌‌یابیپژوهش‌جا‌‌نیبار‌ارائه‌شده‌است.‌در‌ا‌‌راتییتغ

بررس مورد‌ بار‌ مختلف‌ انواع‌ گرفتن‌ نظر‌ همچن‌‌یدر‌ و‌ گرفته‌ ترک‌‌نیقرار‌ بر‌‌‌نانیاطم‌‌تیقابل‌‌بیاثر‌

‌ی‌ابی(‌ارزENS)4نشده‌‌نیتام‌‌یحداقل‌ولتاژ‌و‌شاخص‌انرژ‌،‌‌توان‌مانند‌تلفات‌توان‌‌‌تیفیک‌های‌‌شاخص

و‌‌‌افتهیشنشده‌کاه‌‌نیتام‌‌یکه‌تلفات‌توان‌و‌شاخص‌انرژ‌‌هددینشان‌م‌‌‌ی‌ازسهیشب‌‌جیست.‌نتااهشد‌

مختلف‌با‌‌‌یبارگذار‌‌طیدر‌شرا‌‌عیتوز‌‌کیساز‌استاتمحل‌و‌اندازه‌جبران‌‌نیی‌ولتاژ‌با‌تع‌‌لی‌پروف‌‌نیهمچن

الگور از‌ م‌‌5نهنگ‌‌یسازنهیبه‌‌تمیاستفاده‌ کاهش‌‌‌6توان‌‌‌بیضر،‌‌یصنعت‌‌یموتورها‌‌.ابد‌ییبهبود‌ را‌

بنابراهنددیم استات‌‌نی.‌ الزام‌‌عیدر‌صنا‌‌عیتوز‌‌ک‌ینصب‌جبرانساز‌ ساز‌جبران‌‌نیاست.‌همچن‌‌یبزرگ‌

‌ی‌سود‌اقتصاد‌‌لیتحل‌‌د‌یبا‌‌عیشبکه‌توز‌‌برداریبهره‌‌نیاست‌بنابرا‌‌نهیدستگاه‌پر‌هز‌‌کی‌‌عیتوز‌‌کیاستات

نسبت‌به‌مطالعات‌‌‌نانیاطم‌‌تیمطالعه‌در‌حوزه‌قابل‌‌نکهیعلاوه‌بر‌ا‌‌انجام‌دهد.‌‌شتریب‌‌یبازده‌‌‌یرا‌برا

‌ک‌یپژوهش‌ارتباط‌نزد‌‌‌نیدر‌ا .برخوردار‌است‌‌یکمتر‌‌تیتوان‌از‌اهم‌‌تیف‌یکدر‌حوزه‌‌بهبود‌‌‌‌نیشیپ

‌‌دهدمی‌‌را‌نشان‌‌عیتوزهای‌‌در‌شبکه‌‌گریکد‌یتوان‌با‌‌‌‌تیفیکهای‌‌و‌شاخص‌‌نانیاطم‌‌تیقابلهای‌‌شاخص

و‌‌‌ینهبه‌دست‌آوردن‌اندازه‌به‌‌یبرا‌‌7کلاغ‌‌‌یجستجوشده‌‌اصلاح‌‌یتم‌پیشنهادیالگور‌‌با‌استفاده‌از‌‌.]43[

‌باسه‌‌‌‌‌51واقعی‌‌یعتوز‌‌یستمس‌‌یکدر‌‌‌‌عیتوز‌‌یکاستات‌‌سازنو‌جبرا‌‌پراکنده‌‌یداتمحل‌انواع‌مختلف‌تول

 
1 Bacterial Foraging Optimization Algorithm 
2 Bat Algorithm 
3 Harmony Search Algorithm 
4 Energy Not Supplied 
5 Whale Optimization Algorithm 
6‌Power Factor 
7 Modified Crow Search Algorithm 
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‌‌ی‌و‌کاهش‌سطح‌آلودگ‌‌‌یرساندن‌سود‌اقتصاد‌‌ربه‌حداکث‌،‌‌کاهش‌تلفات‌خط،‌‌یستمبا‌هدف‌بهبود‌ولتاژ‌س

نشان‌‌ست.ا‌هشد‌‌‌یشنهادپ تول‌‌ینهبه‌‌یابیجاد‌‌ده‌می‌‌نتایج‌ وتجدید‌‌‌د‌یمنابع‌ استاتجبران‌‌پذیر‌ ‌‌ک‌ی‌ساز‌

عملکرد‌از‌‌‌ینبهتر‌‌روش‌پیشنهادی،‌‌‌حیطیم‌‌یستو‌ز‌‌یاقتصاد،‌‌یفن‌‌یاههجنب‌‌داشتنبا‌در‌نظر‌‌،‌‌عیتوز

بررسی‌آید.‌پس‌از‌ه‌بدست‌میمنابع‌تولید‌پراکند‌ولتاژ‌و‌کاهش‌تلفات‌خط‌در‌مورد‌‌‌یلنظر‌بهبود‌پروف‌

از استفاده‌ تول‌‌نتایج،‌ اقتصاد‌‌رینت‌شیب‌‌یدیخورش‌‌پراکنده‌‌د‌یمنابع‌ آلودگی‌‌سود‌ میزان‌ و‌کمترین‌ ی‌

‌.‌]35[شود‌پیشنهادی‌میموارد‌‌یربا‌سا‌یسهرا‌در‌مقا‌زیست‌محیطی

‌،‌های‌توان‌راکتیوسازو‌جبران‌‌پراکنده‌‌د‌ی‌تول‌‌یمانند‌واحدها‌‌،یکیالکتر‌‌یواحدها‌‌‌نهیبه‌‌یسازکپارچه‌ی

‌‌ر‌ییرا‌تغ‌‌یشبکه‌سنت‌‌ستمیتوسعه‌به‌طور‌موثر‌س‌‌نیهوشمند‌است.‌ا‌‌یهااز‌شبکه‌‌یتوجهتوسعه‌قابل

افزایش‌‌یمتعدد‌‌ی‌ایداده‌و‌مزا انرژ‌‌یاقتصاد‌‌‌منافع‌‌در‌جهت‌ استفاده‌شده‌‌مستقل‌‌‌‌یو‌کنترل‌منبع‌

هستند‌‌‌یسازنه‌یبه‌‌یهاتمیاز‌الگور‌‌یکی‌‌یفراابتکار‌‌یهاتمیهوشمند،‌الگور‌‌یهادر‌توسعه‌شبکه‌‌.است

نصب‌‌‌‌نهیولتاژ،‌تلفات‌توان‌و‌هز‌‌یدار‌یمانند‌ناپا‌‌سیستم‌توزیعکاهش‌مشکلات‌‌‌‌یکه‌به‌طور‌گسترده‌برا

از‌تکن‌‌ی‌بررس‌‌کی‌‌]36[در.‌‌روند‌یبالا‌به‌کار‌م‌ ابتکار‌‌‌یهاکی‌جامع‌ ‌ی‌واحدها‌‌‌نهیادغام‌به‌‌یبرا‌‌یفرا‌

‌ن‌ی‌.‌ا‌دهد‌یارائه‌م‌‌یسازنهیبه‌‌ند‌یبا‌در‌نظر‌گرفتن‌مراحل‌مختلف‌فرآ‌‌ع،یتوز‌‌یهادر‌شبکه‌‌یکیالکتر

روشروش شامل‌ ح‌‌تیریمد‌‌‌یبرا‌‌ییهاها‌ هدف‌ روش‌‌یاتی‌توابع‌ به‌‌یهاو‌ ‌یواحدها‌‌یبرا‌‌نهیادغام‌

ابتکار‌‌یهاتمیدر‌مورد‌توسعه‌الگور‌‌شتری‌ب‌‌قاتیبه‌تحق‌‌ازین‌‌یبررس‌‌ن‌یا مختلف‌است.‌‌یکیالکتر ‌‌ی‌فرا‌

‌.‌دهد‌یکارآمد‌و‌کنترل‌موثر‌توابع‌هدف‌چندگانه‌را‌نشان‌م

 

بهینه‌‌ترکیبی‌‌سازی‌بهینه‌های‌‌روش‌‌‌-‌3-2-3 جایابی‌ مسائل‌ ساز‌‌جبران‌‌‌در‌

 استاتیک‌توزیع‌

ساخت‌و‌‌‌‌یاهه‌نیهز‌‌شیافزا‌‌رایز،‌‌توزیع‌ضروریستهای‌‌توسعه‌و‌بهبود‌سیستم،‌‌بارها‌‌افزون روزبا‌رشد‌‌

،‌‌ولتاژ‌‌کاهش‌پروفیلمشخصات‌،‌‌توانتلفات‌‌‌‌شیمانند‌افزا‌‌یمشکلات‌جد‌‌ی‌برخ،‌‌برق‌‌‌یاه‌توسعه‌شبکه
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‌الگوریتم‌‌‌–یلیتحل‌‌یبیترک‌‌یازس‌هنیبه‌‌کیتکن‌‌کیدر‌بردارد.‌‌‌‌ستمیس‌‌نانی‌اطم‌‌تیو‌قابل‌‌ولتاژ‌‌یداریناپا

شده‌‌‌‌شنهادیپ‌‌]73[‌‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌درجبران‌‌نهیمحاسبه‌مکان‌و‌اندازه‌به‌‌یبرا‌‌1گرگ‌‌سازیبهینه

اصل‌،‌‌است هدف‌ آن‌ در‌ پروف‌‌ی‌که‌ توان‌‌‌‌لی‌بهبود‌ تلفات‌ رساندن‌ حداقل‌ به‌ و‌ به‌‌‌اکتیوولتاژ‌ توجه‌ با‌

‌‌ک‌یاستاتهای‌‌سازجبراناندازه‌مناسب‌‌‌‌نییتع‌‌یبرا‌‌‌یلیتحل‌‌کی‌تکنباشد.‌‌می‌‌برداریبهره‌‌یاهتیمحدود

های‌در‌شبکهشود.‌‌می‌‌استفادهجایابی‌بهینه‌‌‌‌مذکور‌جهتالگوریتم‌‌که‌‌‌‌یدر‌حال،‌‌شودمی‌‌استفاده‌‌عیتوز

مده‌نشان‌آتسدهب‌‌جی.‌نتاودش‌یاستفاده‌م‌‌یشنهادیپ‌‌یبیروش‌ترک‌‌ییکاراصحت‌‌‌‌یبرا‌‌تست‌‌69و‌‌‌‌33

‌و‌ی‌کاهش‌تلفات‌توان‌اکت‌‌یبرا‌‌یکاف‌‌‌ویدر‌جبران‌توان‌راکت‌‌یشنهاد‌یپ‌‌یبیترک‌‌یلیتحلروش‌‌که‌‌‌‌هد‌دیم

و‌‌یلیتحل‌یبیترک‌یازسهنیبه‌روش‌کی‌]38[در‌‌.تموجود‌کارآمدتر‌اس‌یاهکیتکن‌ریبا‌سا‌سهیدر‌مقا

استاتیک‌‌ساز‌‌جبرانو‌‌‌‌بهینه‌منابع‌تولید‌پراکنده‌‌یابیدازهجایابی‌و‌ان‌‌همزمان‌‌افتنی‌‌یرا‌برا‌‌یفراابتکار

ممکن‌‌‌یلیتحلهای‌‌روشتا‌تلفات‌کل‌را‌به‌حداقل‌برساند.‌‌‌‌ند‌کیم‌‌شنهادیپ‌‌عیتوز‌‌یاههدر‌شبکتوزیع‌‌

روش‌،‌‌از‌اینرونامناسب‌باشد.‌‌ها‌‌سازجبران‌‌تیمکان‌و‌ظرف‌‌نیبهتر‌‌نیافت‌‌یبرا‌‌در‌برخی‌مسائل‌‌است

‌یابیدست‌‌یبرا‌‌2نوس‌یکس-‌نوسیس‌‌فراابتکاری‌‌تمیالگورولتاژ‌و‌‌‌‌یداریبر‌شاخص‌پا‌‌یمبتن‌‌یلیتحل‌‌ترکیبی

‌های‌مکان،‌‌یشنهادیتوسعه‌داده‌شده‌است.‌در‌روش‌پ‌‌عیتوز‌‌ستمیولتاژ‌س‌‌میبه‌حداقل‌تلفات‌و‌تنظ

پا‌‌نهیبه شاخص‌ از‌ استفاده‌ انتخاب‌‌یداریبا‌ پراکنده‌‌یبرا‌‌نهیبه‌‌یاهتیظرفو‌‌‌‌ولتاژ‌ تولید‌ و‌‌‌منابع‌

‌ش‌.‌روودشیم‌‌یابیارز‌‌نوسیکس‌‌ی‌نوس‌یس‌‌تمیالگوربا‌استفاده‌از‌‌‌‌باسدر‌هر‌‌‌‌ساز‌استاتیک‌توزیعجبران

موجود‌‌‌‌یو‌فراابتکار‌‌یلیتحل‌‌یازسهنیبه‌‌یاهکی‌تکن‌‌ریبه‌طور‌جامع‌با‌سا‌‌یشنهاد‌یپ‌‌یبیترک‌‌یازسهنیبه

‌.‌ودشیم‌سهیقاآن‌م‌یاثبات‌اثربخش‌یبرا

‌

‌

 
1‌Coyote Optimization Algorithm 
2‌Sine Cosine Algorithm 
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‌بندی‌جمع‌‌‌-‌3-3

ساز‌استاتیک‌‌به‌مروری‌بر‌ادبیات‌موضوعی‌و‌کارهای‌گذشته‌در‌زمینه‌جایابی‌بهینه‌جبران‌‌در‌این‌فصل‌

با‌ترکیب‌روش های‌فراابتکاری‌و‌تحلیلی،‌روش‌ترکیبی‌دو‌‌های‌متداول‌الگوریتمتوزیع‌پرداخته‌شد.‌

ادوات‌‌‌نهیبه‌‌محل‌و‌اندازه‌‌د‌یبا‌‌های‌بررسی‌شدهو‌روش‌‌هاکیتمام‌تکن‌‌.سازی‌ارائه‌گردید‌ای‌بهینهمرحله

کنند.‌با‌توجه‌‌‌نییرا‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌توابع‌هدف‌خاص‌تع‌‌ساز‌استاتیک‌توزیعساز‌از‌جمله‌جبرانجبران

چندین‌هدف‌و‌هدف‌است،‌محققان‌با‌‌‌‌کیاز‌‌‌‌شیبر‌بهبود‌ب‌‌یعملا‌مبتن‌‌نهیمساله‌ادغام‌به‌‌نکهیبه‌ا

م‌‌گیریتصمیم‌ انتخاب‌‌‌‌شوند،یمواجه‌ تابع‌‌‌ن‌یبه‌چند‌‌‌یدگیرس‌‌یبرا‌‌حی‌صح‌‌وروش‌مناسب‌‌‌‌کیکه‌

روش‌‌.‌باشد‌میهدف‌‌ به‌ نسبت‌ روش‌ این‌ دیگر،برتری‌ فضای‌جسجتوی‌‌‌‌های‌ کاهش‌ و‌ دقت‌ افزایش‌

سازی‌ارائه‌شده‌‌های‌بهینهسازی‌که‌منجر‌به‌کاهش‌پیچیدگی‌محاسبات‌نسبت‌به‌روشالگوریتم‌بهینه

کار میدر‌ شده‌ انجام‌ مکانهای‌ اول‌ قدم‌ در‌ روش‌ این‌ در‌ که‌ کباشد‌ نصبهای‌ جهت‌ ادوات‌‌‌اندید‌

مکان‌و‌،‌‌یابتکارفرا‌‌تمیبا‌استفاده‌از‌الگور‌‌تیو‌در‌نهاتعیین‌‌‌‌یلیتحل‌‌یهابا‌استفاده‌از‌روش‌‌سازجبران

ای‌جایابی‌بهینه‌سازی‌دو‌مرحله،‌روش‌پیشنهادی‌بهینهدر‌فصل‌بعدی.‌‌د‌یآیبه‌دست‌م‌‌نهیاندازه‌به

الگوریتم‌فراابتکاری‌به‌کمک‌‌یکی‌از‌شاخص‌پایداری‌ولتاژ‌و‌‌با‌استفاده‌از‌‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌‌جبران

‌گردد.‌ارائه‌می
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 چهارم فصل  

 ساز استاتیک توزیعروش پیشنهادی برای جایابی جبران  
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‌مقدمه‌‌‌-‌1-4

های‌توزیع‌شعاعی‌شبکهساز‌استاتیک‌توزیع‌در‌‌جایابی‌بهینه‌جبرانروش‌پیشنهادی‌‌نامه،‌‌در‌این‌پایان

با‌محدودیت‌اعوجاج‌هارمونیکی‌ولتاژ‌کل‌و‌ولتاژ‌‌‌در‌محیط‌هارمونیکی‌‌به‌منظور‌کاهش‌تلفات‌توان

نتایجباس بهبود‌ نظر‌داشتن‌هزینه‌‌‌گردد.ارائه‌می‌‌های‌سیستم‌جهت‌ گذاری‌نصب،‌های‌سرمایهبا‌در‌

‌صورتتوان‌الکتریکی‌از‌شبکه‌بالادست‌‌‌‌و‌هزینه‌خرید‌‌‌استاتیک‌توزیعساز‌‌برداری‌و‌تعمیرات‌جبرانبهره

الگوریتم‌ازدحام‌ذرات،‌برای‌یافتن‌مکان‌‌‌‌ای‌پیشنهادی،‌با‌کمکاز‌روش‌دو‌مرحله.‌بدین‌منظور‌‌گیردمی

‌شود.‌های‌توزیع‌استفاده‌میساز‌در‌شبکهو‌اندازه‌بهینه‌این‌جبران

‌

‌و‌قیود‌مسئله‌‌‌هدف‌توابع‌‌‌-‌2-4

‌ابعتبه‌معرفی‌‌‌‌و‌شرایط‌کلی‌سیستم،‌‌بهبود‌پروفیل‌ولتاژکاهش‌تلفات‌توان،‌‌‌‌جهتدر‌این‌بخش‌‌

شود.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌‌پرداخته‌میساز‌استاتیک‌توزیع‌‌مسئله‌جایابی‌بهینه‌جبران‌‌یودو‌ق‌‌هدف

‌.‌]93[‌گرددتبدیل‌می‌واحد‌‌به‌یک‌تابع‌هدف‌1این‌اهداف‌در‌نهایت‌با‌استفاده‌از‌روش‌جمع‌وزنی

‌

‌‌‌تابع‌هدف‌‌‌-1-2-4

باشد‌که‌در‌نهایت‌پس‌ساز‌استاتیک‌توزیع،‌شامل‌سه‌هدف‌اصلی‌میتابع‌هدف‌جایابی‌بهینه‌جبران

‌از‌استفاده‌از‌روش‌جمع‌وزنی‌بصورت‌زیر‌می‌باشد:‌

𝑀𝑖𝑛 𝐹 = 𝑘1. 𝑓1 + 𝑘2. 𝑓2 + 𝑘3. 𝑓3                                                                             )1-4( 
توضیح‌باشد،‌‌که‌شامل‌توابع‌فنی‌و‌اقتصادی‌می‌‌‌‌3fتا‌‌‌‌1fدر‌این‌بخش‌هر‌کدام‌از‌توابع‌هدف‌شامل‌‌

وزیع‌ساز‌استاتیک‌تاهداف‌انتخاب‌شده‌برای‌مسئله‌جایابی‌بهینه‌جبران‌‌(1-4)شود.‌شکل‌‌داده‌می

‌دهد.‌را‌نشان‌می

‌:‌باشدمی‌زیر‌شامل‌توابع‌(1f)تابع‌هدف‌اصلی‌‌قسمت‌اول‌

 
1‌Weighted Sum Method 
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𝑓1 = 𝑊1. 𝑓11 + 𝑊2. 𝑓12                                                                                               )2-4( 

 ‌‌شود.ارائه‌می‌‌‌2-2-‌4در‌زیر‌بخش‌‌1fقیود‌تابع‌هدف‌

∑ Wi = 1 ,   Wi ≥ 0

2

𝑖=1

                                                                                                             )3-4( 

∑ kj = 1 ,     kj ≥ 0                                                                                                  )4-4(

3

𝑗=1

 

‌دهد.‌نامه‌را‌نشان‌می‌وزنی‌توابع‌هدف‌در‌این‌پایان(‌تعداد‌ضرایب‌هم4-4(‌و‌)4-3روابط‌)

شود‌و‌می‌‌اختصاص‌داده‌‌هدف‌‌هر‌تابع‌‌تیبر‌اساس‌اهم‌‌‌ئب‌هم‌وزنی‌ضرا‌‌Kو‌‌‌‌Wنامه،‌‌در‌این‌پایان

همه‌‌‌وزنیضرایب‌‌‌‌قدرت‌متفاوت‌باشد.‌‌ستمیس‌‌یمورد‌نظر‌اپراتورها‌‌گیریتصمیم‌ممکن‌است‌بر‌اساس‌‌

 .‌کند‌می‌تبدیل‌اصلی‌تابع‌هدف‌کی‌به‌یتوابع‌چند‌هدفه‌را‌با‌استفاده‌از‌مجموع‌وزن

کند،‌می‌لیهدف‌واحد‌تبد‌‌کی‌را‌به‌‌یسازنه‌یمسئله‌به،‌ضرایب‌هم‌وزنیمجموع‌،‌روش‌حال‌نیبا‌ا‌

که‌یممکن‌است‌دلخواه‌باشند،‌در‌حال‌‌یوزن‌‌بی‌ضرا‌‌رایزست،‌‌ین‌‌یکه‌لزوما‌معادل‌مسئله‌چند‌هدفه‌اصل

نهاراه‌حل ا‌‌ییهای‌ به‌ وجود‌‌‌‌یرویپ‌‌یبرا‌‌یقانون‌‌چیکه‌ه‌‌ی.‌هنگامد‌دارن‌‌یبستگ‌‌بیضرا‌‌نیهمچنان‌

ضرائب،انتخاب‌‌راه‌‌‌‌نی‌ترسادهندارد،‌‌ بهینه‌‌‌این‌ جایابی‌ مسئله‌ در‌ استفاده‌ مورد‌ پارامترهای‌ اهمیت‌

‌.‌‌باشد‌میمجموع‌آنها‌برابر‌با‌یک‌معمولا‌‌باشد‌که‌‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌میجبران

آوردن‌‌شاخص‌‌نیا‌‌عیتجم دست‌ به‌ در‌ چند‌‌‌کیها‌ م‌‌تابع‌ قرار‌ توجه‌ مورد‌ ا‌‌.ردیگیهدفه‌ ‌ن‌یدر‌

با‌بهرهنامهپایان الگور‌‌یریگ،‌ ‌ی‌ابی‌به‌جا‌‌‌(1-4ضرایب‌جدول‌)‌‌بر‌اساس‌‌ازدحام‌ذرات‌و‌ژنتیک،‌‌تمیاز‌

‌باسه‌‌33و‌‌‌‌‌‌IEEE‌‌18تست‌استاندارد‌‌یهادر‌شبکه‌‌ساز‌استاتیک‌توزیعجبراناندازه‌‌‌‌نییو‌تع‌‌نهیبه

‌پرداخته‌شده‌است.‌‌اصلاح‌شده

‌(:‌ضرایب‌هم‌وزنی‌تابع‌هدف‌1-4جدول‌)

k3 k2 k1 W2 W1 ضرایب‌

3/0  3/0  4/0  5/0  5/0 ‌مقدار‌ 

‌
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سازی‌جهت‌یافتن‌بهترین‌های‌بهینههای‌این‌روش،‌ضرورت‌چند‌بار‌اجرای‌الگوریتمبنابراین‌از‌چالش

‌‌باشدوابستگی‌و‌اهمیت‌آنها‌به‌مسئله‌میها‌بر‌اساس‌‌ها‌و‌همچنین‌تعیین‌مقادیر‌مناسب‌وزنجواب

]40[.‌‌

‌
‌ساز‌استاتیک‌توزیعاهداف‌انتخاب‌شده‌در‌مسئله‌جایابی‌بهینه‌جبران‌‌:(1-4)‌شکل

‌

 (‌11f)‌‌‌تلفات‌توان‌اکتیو ▪

به‌حداقل‌‌،‌‌توزیعهای‌‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌در‌سیستمه‌در‌نصب‌جبراناز‌اهداف‌اساسی‌قابل‌توجیکی‌‌

‌:‌‌باشد‌می‌ی‌زیر‌قابل‌محاسبههکه‌مطابق‌رابط‌باشد‌می‌(11f)‌سیستمکل‌رساندن‌تلفات‌اکتیو‌

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑖,𝑗) = (
𝑃𝑗

2 + 𝑄𝑗
2

|𝑉𝑗| 2
) × 𝑅𝑖𝑗 =  ∑|𝐼𝑖𝑗| 2

𝑛𝑏

𝑘=1

× 𝑅𝑖𝑗                                               )5-4( 

 :‌‌نمودمحاسبه‌‌خطوط‌شبکهرا‌با‌جمع‌تمام‌تلفات‌توان‌‌ستمیس‌تلفات‌توان‌اکتیو‌کلتوان‌‌می

‌

𝑓11 = 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑖,𝑗)                                                                               )6-4( 

‌

های‌تعداد‌باس nb باشد.می‌‌اکتیو‌و‌راکتیو‌بار‌شبکه‌به‌ترتیب‌مقدار‌توان‌‌‌‌jQو‌‌‌‌jP(‌‌6-‌4)‌‌در‌رابطه

،‌باشدمی‌‌jو‌‌iشبکه‌و‌مقدار‌جریان‌بین‌خطوط‌‌باس‌‌‌‌نهاییولتاژ‌‌به‌ترتیب،‌‌‌‌ijIو‌‌‌‌‌‌jVسیستم‌می‌باشد.

ijRو‌‌ijXبه‌ترتیب‌مقاومت‌و‌راکتانس‌خط‌بین‌‌iو‌‌j40[‌باشد‌می‌(2-4شکل‌)در‌‌[‌.‌

‌

‌
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 (‌12f)‌‌تلفات‌توان‌راکتیو‌ ▪

اساس‌‌‌یکی اهداف‌ استاتدر‌نصب‌جبران‌‌دیگر‌‌یاز‌ به‌حداقل‌،‌‌عیتوزهای‌‌ستمیدر‌س‌‌عیتوز‌‌کیساز‌

 :‌‌باشد‌می‌قابل‌محاسبه‌ریز‌یهباشد‌که‌مطابق‌رابط‌می‌ستمی‌کل‌س‌ویاکتررساندن‌تلفات‌

𝑄loss(i,j) = (
𝑃𝑗

2 + 𝑄𝑗
2

|𝑉𝑗| 2
) × 𝑋𝑖𝑗 = ∑|𝐼𝑖𝑗|

𝑛𝑏

𝑘=1

 2  × 𝑋𝑖𝑗                                            )7-4( 

 :‌‌]40[‌‌لفات‌توان‌خطوط‌شبکه‌محاسبه‌نمودجمع‌تمام‌تاز‌‌را‌‌‌‌ستمیکل‌س‌‌ویاکترتوان‌تلفات‌توان‌‌می

𝑓12 = 𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑ 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑖,𝑗)                                                                         )8-4( 

‌

‌

‌

 

‌

 

 مدل‌مدار‌معادل‌شبکه‌توزیع‌‌‌:(2-4)‌شکل

‌

باشد‌که‌شامل‌هزینه‌نصب‌و‌می‌‌ساز‌استاتیک‌توزیعمربوط‌به‌نصب‌جبران(‌‌1-4در‌رابطه‌)‌‌‌‌2fتابع‌‌

بهره،‌‌گذاریسرمایه نگهداری،‌‌برداریهزینه‌ و‌ تعمیرات‌ به‌11-4)رابطه‌‌.‌‌باشد‌می‌‌هزینه‌ مربوط‌ ‌)

‌:‌داده‌شده‌استساز‌نشان‌‌جبرانهای‌هزینه‌

𝑓2 = 𝑓21 + 𝑓22 + 𝑓23                                                                                                   )11-4( 

های‌برداری‌و‌هزینهه‌بهرهینهز،‌‌گذاری‌کلبه‌ترتیب‌هزینه‌نصب‌و‌سرمایه‌‌23fو‌‌‌‌‌21f‌‌،22f،‌‌در‌روابط‌فوق

‌آیند:که‌از‌روابطه‌زیر‌بدست‌می‌د‌ن‌باشمی‌نگهداریتعمیرات‌و‌

𝑓21 = (𝐶𝑖𝑛 × 𝑄𝑛
𝐷−𝑆𝑇𝐴𝑇𝐶𝑂𝑀) × 𝑃𝑊𝑉                                                                         )12-4( 

𝑓22 = ∑[(𝐶𝑜𝑝 × 𝑄𝑛
𝐷−𝑆𝑇𝐴𝑇𝐶𝑂𝑀) × 𝑃𝑊𝑉]

𝑃𝐻

𝑦=1

                                                              )13-4( 
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𝑓23 = ∑[(𝐶𝑖𝑛 × 𝑄𝑛
𝐷−𝑆𝑇𝐴𝑇𝐶𝑂𝑀) × 𝐶𝑚𝑎 × 𝑃𝑊𝑉]

𝑃𝐻

𝑦=1

                                                  )14-4( 

ساز‌استاتیک‌توزیع‌به‌ازای‌هر‌نصب(‌جبران‌‌طرح)‌‌1گذاری‌اولیههزینه‌سرمایه‌‌niCدر‌روابط‌فوق،‌‌

kVarباشدمی‌‌‌‌،opCساز‌به‌ازای‌هر‌‌جبران‌‌2برداریهزینه‌بهره‌‌varkباشد‌و‌همچنین‌‌می‌‌maCهزینه‌‌‌

‌‌‌yساز‌استاتیک‌توزیع‌در‌هر‌سالجبران‌از‌هزینه‌اولیه‌درصدیاست‌که‌بر‌حسب‌‌3سازتعمیرات‌جبران

با‌‌جبران اندازهشود.‌‌می‌‌محاسبه ‌نه‌یدر‌مکان‌بهبا‌واحد‌کیلووار‌‌‌‌STATCOM-DQساز‌استاتیک‌توزیع‌نیز‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌

جبران نصب‌ طرح‌ اقتصادی‌ ارزش‌ ارزیابی‌ هزینه‌برای‌ محاسبه‌ است‌ لازم‌ توزیع‌ استاتیک‌ ساز‌

گذاری‌سرمایههای‌‌از‌این‌رو‌بودجه‌مورد‌انتظار‌و‌هزینه‌‌‌،گذاری‌در‌همان‌سال‌مطالعه‌صورت‌گیردسرمایه

برنامه افق‌ لحاظدر‌کل‌ این‌طرح‌ فعلیضریب‌‌گردد.‌‌می‌‌ریزی‌در‌ زیر‌محاسبه‌‌‌4ارزش‌ رابطه‌ ‌بصورت‌

 :‌‌گرددمی

PWV =
(1 + γ) τ × γ

(1 + γ) τ − 1
                                                                                                )15-4( 

بازگشت‌و‌طول‌عمر‌دستگاه‌محاسبه‌گذاری‌جبرانهزینه‌سرمایه‌ پایه‌نرخ‌ بر‌ توزیع‌ ‌ساز‌استاتیک‌

‌بر‌حسب‌سال‌‌ستاتیک‌توزیع‌ساز‌اتجهیز‌جبران‌6طول‌عمر‌‌‌τو‌‌5بازگشتنرخ‌‌‌γگردد.در‌رابطه‌فوقمی

با‌توجه‌به‌طول‌افق‌جبران‌‌و‌‌طول‌عمرنرخ‌بازگشت‌‌،‌‌نامهباشد.‌در‌این‌پایانمی ساز‌استاتیک‌توزیع‌

ترتیب‌‌،‌‌طرح‌نصب‌‌(PH)7ریزی‌برنامه ‌‌پارامترهای‌‌سال‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌‌‌‌20و‌‌‌درصد‌‌‌10به‌

‌.]42[‌استآورده‌شده‌(‌2-4)‌در‌جدول‌f2مربوط‌به‌تابع‌هدف‌‌پیشنهادی

‌

 

 
1‌Investment Cost 
2‌Operation Cost 
3‌Maintenance Cost 
4‌Present Worth Factor 
5‌Interest Rate 
6‌Lifetime 
7‌Planning Horizon 
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‌.‌]‌‌2f‌‌‌]34ساز‌استاتیک‌توزیع‌در‌تابع‌هدفجبرانپارامترهای‌‌:(2-4)‌جدول

 

 

 

شامل‌هزینه‌‌‌شود‌که(‌بیان‌می16-4به‌کار‌رفته‌است‌در‌رابطه‌)‌‌(1-4که‌در‌رابطه‌)‌‌3fدر‌ادامه‌تابع‌‌

ست‌که‌باید‌از‌شبکه‌بالادست‌ایازی‌‌نباشد‌که‌هزینه‌توان‌موردمی‌‌شبکه‌بالادستخرید‌توان‌الکتریکی‌از‌‌

با‌قیمت‌‌مقدار‌توان‌اکتیو‌و،‌‌خریداری‌شود.‌برای‌این‌هزینه ضرب‌انرژی‌الکتریکی‌‌‌‌راکتیو‌مورد‌نیاز‌

‌:‌بدست‌خواهد‌آمد‌نهایی‌در‌تابع‌هدفخواهد‌شد‌و‌هزینه‌

𝑓3 = 𝑓31 + 𝑓32                                                                                                               )16-4( 

𝑓31 = 𝜚𝑃𝑈𝑆𝑁 × 𝑃𝑈𝑆𝑁                                                                                                     )17-4( 

𝑓32 = 𝜚𝑄𝑈𝑆𝑁 × 𝑄𝑈𝑆𝑁                                                                                                    )18-4( 

(‌1)شبکه‌بالادست‌‌‌راکتیو‌دریافتی‌از‌پست‌توزیع‌‌به‌ترتیب‌توان‌اکتیو‌و‌‌‌USNQو‌‌‌‌‌‌USNPفوق‌‌در‌روابط

 .‌]34[‌‌باشند‌می‌و‌و‌راکتیوتیهزینه‌خرید‌توان‌اک  Qusnϱو  PUSNϱو‌همچنین‌

اصلی تابع‌هدف‌ بهینه‌جبران‌‌بنابراین‌ اعوجاج‌جایابی‌ توان،‌ تلفات‌ توزیع‌جهت‌کاهش‌ استاتیک‌ ساز‌

‌گردد:صورت‌زیر‌ارائه‌می(‌بیان‌شد،‌ب1-4که‌در‌رابطه‌)‌هاهارمونیکی،‌انحراف‌ولتاژ‌باس

‌

𝑀𝑖𝑛 𝐹 = 𝑘1. (𝑊1. ∑ (
𝑃𝑗

2 + 𝑄𝑗
2

|𝑉𝑗| 2
) × 𝑅𝑖𝑗 + 𝑊2. ∑ (

𝑃𝑗
2 + 𝑄𝑗

2

|𝑉𝑗| 2
) × 𝑋𝑖𝑗)

+  𝑘2. ( (𝐶𝑖𝑛 × 𝑄𝑛
𝐷−𝑆𝑇𝐴𝑇𝐶𝑂𝑀) × 𝑃𝑊𝑉

+ ∑[(𝐶𝑜𝑝 × 𝑄𝑛
𝐷−𝑆𝑇𝐴𝑇𝐶𝑂𝑀) × 𝐶𝑚𝑎 × 𝑃𝑊𝑉]

𝑃𝐻

𝑦=1

+ ∑[(𝐶𝑖𝑛 × 𝑄𝑛
𝐷−𝑆𝑇𝐴𝑇𝐶𝑂𝑀) × 𝐶𝑚𝑎 × 𝑃𝑊𝑉]

𝑃𝐻

𝑦=1

)

+ 𝑘3. (𝜚𝑃𝑈𝑆𝑁 × 𝑃𝑈𝑆𝑁) + (𝜚𝑄𝑈𝑆𝑁 × 𝑄𝑈𝑆𝑁)                          )19-4(  

 
1‌Upstream Network 

maC‌opC‌inC 

%20‌ $/kVar2/0  $/kVar50‌‌
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‌

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌‌روندنمای‌روش‌پیشنهادی‌جایابی‌جبران‌:(3-4)‌شکل

‌

‌مسئله‌قیود‌‌‌-2-2-4

ساز‌استاتیک‌توزیع،‌شامل‌قیود‌تعادل‌تولید‌و‌تقاضای‌توان‌به‌طور‌کلی‌مسئله‌جایابی‌بهینه‌جبران

و‌‌ کل‌ ولتاژ‌ هارمونیکی‌ اعوجاج‌ محدودیت‌ ولتاژ،‌ محدودیت‌ بار(،‌ تعادل‌ )قید‌ راکتیو‌ و‌ ظرفیت‌اکتیو‌

باشد.‌در‌کنار‌بهینه‌کردن‌توابع‌هدف،‌باید‌قیود‌فنی‌مسئله‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌مورد‌استفاده‌میجبران

‌.‌]44[‌رعایت‌شوند‌
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‌‌‌قید‌محدودیت‌ولتاژ‌ •

بیمارستان در‌ کنترلی‌ وسایل‌ از‌ اعم‌ حساس،‌ الکتریکی‌ وسایل‌ نفوذ‌ و‌ تکنولوژی‌ پیشرفت‌ و‌با‌ ها‌

اند‌و‌هرگونه‌انحراف‌‌برداری‌در‌یک‌محدوده‌خاص‌طراحی‌شدهبرای‌بهرهکارخانجات‌صنعتی،‌این‌ادوات‌‌

گردد.‌لذا‌‌ولتاژ‌از‌مقدار‌مرجع‌باعث‌کاهش‌راندمان،‌بازدهی‌و‌حتی‌آسیب‌رساندن‌به‌این‌تجهیرات‌می

های‌شبکه‌از‌مقدار‌مرجع‌یکی‌از‌مسائل‌مهم‌کیفیت‌توان‌در‌سازی‌میزان‌انحراف‌ولتاژ‌باسحداقل

‌تیوضع،‌‌کمتر‌باشد‌نامی‌‌از‌ولتاژ‌‌‌‌های‌سیستمباسهرچه‌انحراف‌ولتاژ‌‌‌‌آید.های‌توزیع‌به‌حساب‌میشبکه

‌.]40[‌بهتر‌است‌ستمیسولتاژ‌

باشد‌که‌می‌‌قید‌محدودیت‌ولتاژ‌در‌محدود‌مجاز‌معین،‌‌شودمی‌‌ترین‌قیدهایی‌که‌رعایتیکی‌از‌مهم

‌.‌]44[‌(‌نشان‌داده‌شده‌است20-4در‌رابطه‌)

𝑉min ≤ |Vi|  ≤ Vmax                                                                                                    )20-4( 

ترتیب‌که‌‌‌باشد‌می‌حداکثر‌ولتاژ‌مجاز‌maxVحداقل‌ولتاژ‌و‌‌‌minV،‌شبکههای‌بیانگر‌ولتاژ‌باس‌iVکه‌

‌اند.‌استاندارد‌در‌نظر‌گرفته‌شدهپریونیت‌طبق‌‌05/1و‌‌90/0برابر‌

‌

‌بار‌‌‌عادل‌قید‌ت‌ •

بارهای‌شبکه‌و‌تلفات‌توان‌سیستم‌‌،‌‌ساز‌استاتیک‌توزیعتعادل‌و‌توازن‌بین‌توان‌راکتیو‌تولیدی‌جبران

 :‌گرددمی‌به‌مسئله‌اعمال‌(22-4(‌و‌)21-4)بصورت‌معادلات‌

𝑃𝑝𝑜𝑠𝑡 = ∑ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑖) + ∑ 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑚)

𝑁𝑏𝑢𝑠

𝑚=1

𝑁𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ

 𝑖=1

                                                         )21-4( 

𝑄𝑝𝑜𝑠𝑡 + ∑ 𝑄𝐺(𝑏)

𝑁𝑟𝑠

𝑏=1

= ∑ 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑖)

𝑁𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ

𝑖=1

+ ∑ 𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑚)

𝑁𝑏𝑢𝑠

𝑞=1

                               )22-4( 

با‌‌‌به‌ترتیب‌باید‌‌‌های‌استاتیک‌توزیعسازتوسط‌جبران‌‌شده‌‌قیتزر‌‌ویراکت‌‌هایتوان،‌‌فوقمعادلات‌‌‌‌در

در‌شبکه‌نیز‌‌‌ویو‌راکت‌‌‌ویعلاوه‌بر‌تلفات‌توان‌اکت.‌‌باشد‌‌‌برابر‌‌شبکه‌‌بارهای‌‌تقاضای‌‌ویو‌راکت‌‌ویتوان‌اکت

‌.‌]44 [نظر‌قرار‌گیردمد‌‌د‌بای
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از‌پست‌اصلی‌‌‌postQو‌‌‌‌‌‌postP(،22-4(‌و‌)21-‌4در‌روابط‌) به‌ترتیب‌توان‌اکتیو‌و‌راکتیو‌دریافتی‌

دهد.‌‌می‌‌را‌نشان‌‌mبه‌ترتیب‌تقاضای‌توان‌اکتیو‌و‌راکتیو‌در‌باس‌‌‌‌load(m)Qو‌‌‌‌ load(m)Pو‌‌‌‌باشند‌می‌‌شبکه

rsNنصب‌شده‌در‌شبکه‌اشاره‌دارد‌‌استاتیک‌توزیعهای‌‌سازجبرانبه‌تعداد‌‌‌‌‌‌.)Ploss(iو‌‌‌‌Qloss(i)تلفات‌‌‌

نشان‌‌‌GQ(b)ساز‌با‌‌مجموع‌توان‌راکتیو‌جبران‌‌.دهد‌می‌‌نشان‌‌iدر‌خط‌‌‌‌راشبکه‌‌راکتیو‌‌توان‌اکتیو‌و‌‌

‌.]45[داده‌شده‌است‌

𝑄𝐺,𝑚𝑖𝑛< 𝑄𝐺 ,(𝑏) < 𝑄𝐺,𝑚𝑎𝑥                                                                                            )23-4( 

‌رعایت‌شود.‌‌(23-4)در‌رابطه‌‌د‌بای‌ساز‌استاتیک‌توزیعاندازه‌بهینه‌جبرانحداقل‌و‌حداکثر‌

‌

‌قید‌محدودیت‌اعوجاج‌هارمونیکی‌ولتاژ‌کل‌ •

های‌الکترونیک‌قدرت‌و‌همچنین‌وجود‌بارهای‌مبدل‌‌بارهای‌غیرخطی‌وامروزه‌با‌توجه‌به‌افزایش‌‌

های‌کیفیت‌توان‌در‌شبکه‌و‌وجود‌بازار‌رقابتی،‌مسائل‌مربوط‌به‌کیفیت‌توان‌حساس‌نسبت‌به‌پدیده

ها‌بدلیل‌‌است.‌از‌میان‌مشکلات‌کیفیت‌توان،‌هارمونیکهای‌توزیع‌مورد‌توجه‌ویژه‌قرار‌گرفتهدر‌شبکه

تلفات ادوات‌ذخیره‌‌ایجاد‌ ترانسفورماتورها،‌خطوط‌شبکه‌و‌ماشینو‌گرمای‌اضافی‌در‌ های‌ساز‌توان،‌

نادرست‌‌ عملکرد‌ تلفن،‌ خطوط‌ با‌ تداخل‌ شبکه،‌ ظرفیت‌ اشغال‌ تجهیزات،‌ زودرس‌ پیری‌ الکتریکی،‌

های‌مختلف‌ها‌دارای‌بارهای‌غیرخطی،‌راهکارتجهیزات‌کنترلی‌از‌اهمیت‌بالایی‌برخوردارند.‌در‌شبکه

منظور‌رفع‌مشکلات‌مربوط‌به‌کاهش‌کیفیت‌توان‌در‌تحقیقات‌و‌مطالعات‌گذشته‌صورت‌گرفته‌‌‌به

ساز‌استاتیک‌توزیع‌به‌منظور‌کاهش‌اثر‌های‌بهینه‌در‌این‌مورد،‌استفاده‌از‌جبراناست.‌یکی‌از‌روش

‌.‌]41[‌باشد‌بارهای‌تولید‌هارمونیک‌در‌سیستم‌توزیع‌می

مقادیر‌اعوجاج‌هارمونیکی‌ولتاژ‌کل‌باید‌کمتر‌یا‌مساوی‌حد‌مجاز‌‌‌‌IEEE 519 - 2014طبق‌استاندارد‌‌

‌.‌]45[‌کیلوولت‌باشد‌‌69طح‌ولتاژ‌کمتر‌از‌در‌س‌‌%5یعنی‌

𝑇𝐻𝐷V(%) ≤ THDmax                                                                                                   )24-4( 

‌
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‌ی‌شنهاد‌ی‌پ‌‌‌سازی‌نه‌ی‌روش‌به‌‌-‌3-4

پایان این‌ باس‌،‌‌نامهدر‌ یافتن‌ جهت‌ ولتاژ‌ پایداری‌ شاخص‌ شبکه‌های‌‌از‌ تشخیص‌‌‌کاندید‌ ‌‌جهت‌

‌ن‌یخط‌متصل‌ب‌‌یداریاطلاعات‌مربوط‌به‌پاو‌‌‌‌توزیع‌‌ستمیس‌‌کی‌‌حساس‌به‌فروپاشی‌ولتاژهای‌‌باس

‌گردد.می‌ارائه‌در‌سیستم‌دو‌باس

‌شاخص‌پایداری‌ولتاژ‌سریع‌‌‌-1-3-4

ساز‌استاتیک‌توزیع‌دو‌سناریو‌برای‌حل‌مسئله‌جایابی‌بهینه‌جبرانبرای‌مقایسه‌‌،‌‌نامهدر‌این‌پایان

کاندید‌جهت‌‌های‌‌توزیع‌بعنوان‌باس‌‌شبکههای‌‌باسکل‌‌سناریوی‌اول‌‌در‌‌:‌‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است

‌‌‌شود.می‌نظر‌گرفتهساز‌استاتیک‌توزیع‌در‌یابی‌بهینه‌جبرانجایابی‌و‌اندازه‌

با‌استفاده‌از‌تعدادی‌باس‌کاندید‌محدود‌برای‌حل‌مسئله‌مدنظر‌است.‌از‌شاخص‌‌،‌‌در‌سناریوی‌دوم

ساز‌استاتیک‌توزیع‌و‌ضریب‌حساسیت‌کاندید‌برای‌جبرانهای‌‌باس‌‌یافتنبرای‌‌‌‌پایداری‌ولتاژ‌سریع

‌.]46[‌گرددمی‌به‌تلفات‌توان‌استفاده

کمبود‌توان‌راکتیو‌‌،‌‌اغتشاش‌‌کی‌قدرت‌ممکن‌است‌بر‌اثر‌وقوع‌‌‌‌یهاولتاژ‌در‌سیستم‌‌یداریناپا

‌رخ د‌یشد‌‌‌یتحت‌بارگذار‌‌یمعمولاا‌در‌سیستمها‌،‌‌ولتاژ‌‌ی‌داریناپا‌‌.د‌یبه‌وجود‌آ‌‌هر‌دو‌‌ایسیستم‌و‌‌

اصل‌‌دهد.می از‌‌یفروپاش‌‌یعوامل‌ عبارتند‌ راکتیو‌‌کنترلهای‌‌تیمحدود:‌‌ولتاژ‌ بار،‌‌توان‌ های‌اثر‌

افزا‌‌کهصورتی‌‌در‌‌باشند.میالکتریکی‌‌ با‌ قدرت‌ مواجه‌‌یتقاضا‌‌شیسیستم‌ راکتیو‌ در‌‌‌،شود‌‌توان‌

ژنراتورها‌برآورده‌شود‌سیستم‌‌و‌‌توان‌راکتیو‌‌های‌‌سازبه‌کمک‌ذخیره‌‌یاضاف‌‌ی‌توانتقاضا‌‌نیا‌‌صورتیکه

‌‌زمان‌‌‌کیدر‌‌ها‌‌دادیاز‌رو‌‌ی.‌اما‌اگر‌به‌علت‌ترکیب‌تعداد‌ابد‌یمی‌‌استقرار‌‌داریپا‌‌ولتاژ‌‌سطح‌‌کیدر‌‌

برآورده‌‌‌ی‌توانجبران‌سازها‌‌ذخیره‌سازها‌و‌‌توسط‌‌توان‌راکتیو‌‌یو‌وضعیت‌سیستم‌تقاضا‌‌خاص

از‌ای‌‌قسمت‌عمده‌‌یباعث‌از‌کار‌افتادگ‌‌خود‌‌که‌‌رسد‌می‌‌1ولتاژ‌‌یسیستم‌به‌فروپاشیدگ‌‌‌تااینها‌‌،نشود

از‌بروز‌فروپاشی‌ولتاژ‌‌ها،‌‌ن‌شبکهبا‌تامین‌صحیح‌توان‌راکتیو‌در‌ای‌‌همه‌آن‌خواهد‌شد.‌‌ایسیستم‌‌

 
1‌Voltage Collapse 
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‌گردد‌می‌جلوگیری

‌یولتاژ‌برا‌‌یداریاز‌وقوع‌ناپا‌‌یریجلوگ‌‌یدر‌مورد‌چگونگ‌‌ید‌یاطلاعات‌مف‌‌با‌استفاده‌از‌روش‌پیشنهادی،

در‌ولتاژ‌‌‌‌یداریپا‌‌یکردهایرو‌‌آید.می‌‌بدست‌‌برداری‌اپراتور‌شبکهبهره‌‌یاهیاستراتژ‌‌ای‌‌ستمینوسانات‌س

‌.]47[است‌‌‌شبکه‌داریحالت‌پا‌لیبراساس‌تحل‌‌بار‌کیاستاتسازی‌حوزه‌مدل‌

انتهای‌خط‌استفاده‌شده‌‌های‌‌برای‌متغیر‌‌‌‌jبرای‌متغیرهای‌ابتدای‌خط‌و‌از‌نماد‌‌‌‌iاز‌نماد‌‌،‌‌در‌روابط‌زیر‌

‌نییتع‌‌یبرا‌‌(FVSIشاخص‌پایداری‌ولتاژ‌سریع‌)‌‌لیتحل،‌‌یشنهادیعملکرد‌روش‌پ‌‌یابیارز‌‌یبرااست.‌‌

شبکه‌توزیع‌‌(‌مدار‌معادل‌دو‌باس‌متوالی‌در‌‌4-‌4شکل‌)‌‌شود.در‌این‌بخش‌ارائه‌می‌‌کاندید‌‌‌یهامکان

‌.‌دهد‌را‌نشان‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌:‌مدار‌معادل‌دو‌باس‌متوالی‌شبکه‌توزیع(4-4)‌شکل

بصورت‌زیر‌‌ij برای‌این‌خط‌‌‌‌FVSIشاخص‌‌،‌‌(4-4)با‌در‌نظر‌گرفتن‌مدار‌معادل‌شبکه‌توزیع‌شکل‌‌

‌:‌‌شودمی‌محاسبه

‌:‌بین‌دو‌باس‌متوالی‌برابر‌است‌با‌جریان

𝐼𝑖𝑗 =
𝑉𝑖∠0 − 𝑉𝑗∠𝛿

𝑅𝑖𝑗 + 𝑗𝑋𝑖𝑗

                                                                                                       )25-4( 

‌:‌جریان‌سمت‌بار‌نیز‌برابر‌است‌بادر‌آخرین‌باس‌سیستم‌موردمطالعه،‌

𝐼𝑖𝑗 = 𝐼𝑗                                                                                                                            )26-4( 
iVبعه‌عنوان‌شین‌مبدا‌با‌زاویه‌صفر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌توان‌ظاهری‌روی‌شین‌‌‌‌jبه‌صورت‌زیر‌‌‌‌

‌گردد:محاسبه‌می

𝑆𝑗 = 𝑉𝑗 . 𝐼𝑗
∗  ⇒ 𝐼𝑗 = (

𝑆𝑗

𝑉𝑗∠𝛿
)  ∗                                                                                    )27-4(  
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‌:‌‌توان‌نوشتمیبنابراین‌‌،‌jjQ - j= P jSبا‌توجه‌به‌اینکه

𝐼𝑗 = (
𝑃𝑗 + 𝑗𝑄𝑗

𝑉𝑗∠𝛿
)  ∗  ⟹  𝐼𝑗 =

𝑃𝑗 − 𝑗𝑄𝑗

𝑉𝑗∠ − 𝛿
                                                                     )28-4( 

‌:‌‌شودرابطه‌زیر‌حاصل‌می(‌26-4(‌و‌)25-4)‌روابطهای‌با‌مساوی‌قرار‌دادن‌مقادیر‌جریان

‌ 

𝑉𝑖∠0 − 𝑉𝑗∠𝛿

𝑅𝑖𝑗 + 𝑗𝑋𝑖𝑗

=  
𝑃𝑗 − 𝑗𝑄𝑗

𝑉𝑗∠ − 𝛿
                                                                                          )29-4( 

(𝑉𝑖 . 𝑉𝑗∠𝛿) −  𝑉𝑗
2 = (𝑅𝑖𝑗 + 𝑗𝑋𝑖𝑗). (𝑃𝑗 − 𝑗𝑄𝑖𝑗)                                                         )30-4( 

‌:‌پس

(𝑉𝑖 . 𝑉𝑗∠𝛿) −  𝑉𝑗
2 = 𝑅𝑖𝑗 . 𝑃𝑗 −  𝑗𝑅𝑄𝑗 +  𝑗𝑃𝑗𝑋𝑖𝑗 +  𝑄𝑗𝑋𝑖𝑗                                        )31-4( 

‌:‌توان‌نوشتمی‌در‌دو‌طرفین‌معادله‌فوق‌عبارات‌حقیقی‌و‌موهومیبا‌مساوی‌قرار‌دادن‌

𝑉𝑖 . 𝑉𝑗𝑐𝑜𝑠𝛿 −  𝑉𝑗
2 =  𝑅𝑖𝑗 . 𝑃𝑗 − 𝑋𝑖𝑗 . 𝑄𝑗                                                                       )32-4( 

−𝑉𝑖  . 𝑉𝑗 𝑠𝑖𝑛𝛿 = 𝑋𝑖𝑗 . 𝑃𝑗 − 𝑅𝑖𝑗 . 𝑄𝑗                                                                                )33-4( 

‌(‌می‌توان‌نوشت:‌33-4(‌و‌)32-‌4از‌ترکیب‌معادلات‌)

𝑉𝑗
2 +  (

𝑅𝑖𝑗

𝑋𝑖𝑗

. 𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑐𝑜𝑠𝛿 ) 𝑉𝑖.. 𝑉𝑗 +  (𝑋𝑖𝑗 +  
𝑅𝑖𝑗

2

𝑋𝑖𝑗

) . 𝑄𝑗 = 0                                 )34-4( 

‌.‌شودمی‌‌برای‌حل‌آن‌از‌روش‌دلتا‌استفاده،‌‌باشد‌می‌‌jV(‌یک‌معادله‌درجه‌دوم‌با‌متغیر‌‌34-‌4معادله‌)

 ‌‌دست‌می‌آیند:ببه‌صورت‌زیر‌‌Vjریشه‌های‌

𝑉𝑗 =

(
𝑅𝑖𝑗

𝑋𝑖𝑗
𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑐𝑜𝑠𝛿) . 𝑉𝑖 ± √((

𝑅𝑖𝑗

𝑋𝑖𝑗
𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑐𝑜𝑠𝛿). 𝑉𝑖  ) 2 − 4 (𝑋𝑖𝑗 +

𝑅𝑖𝑗.
2

𝑋𝑖𝑗
 ) . 𝑄𝑗

2
 )35-4( 

 

عبارت‌زیر‌رادیکال‌‌برای‌اینکه‌معادله‌دارای‌جواب‌حقیقی‌باشد‌باید‌‌،‌‌jVهای‌‌پس‌از‌محاسبه‌ریشه

‌‌بزرگتر‌و‌یا‌مساوی‌صفر‌باشد.
 

[(
𝑅𝑖𝑗

𝑋𝑖𝑗

𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑐𝑜𝑠𝛿)𝑉𝑖]  2 −  4 (𝑋𝑖𝑗 +  
𝑅𝑖𝑗

2

𝑋𝑖𝑗

) 𝑄𝑗  ≥ 0                                              )36-4( 
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[(
𝑅𝑖𝑗

𝑋𝑖𝑗

𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑐𝑜𝑠𝛿)𝑉𝑖]  2 ≥  4 (𝑋𝑖𝑗 +  
𝑅𝑖𝑗

2

𝑋𝑖𝑗

) 𝑄𝑗                                                      )37-4( 

‌

‌:‌توان‌نوشتمی‌سمت‌چپ‌رابطهمقدار‌(‌به‌37-4)‌با‌تقسیم‌طرفین‌رابطه
 

4. (𝑋𝑖𝑗 +  
𝑅𝑖𝑗

2

𝑋𝑖𝑗
) . 𝑄𝑗

[(
𝑅𝑖𝑗

𝑋𝑖𝑗
. 𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑐𝑜𝑠𝛿) . 𝑉𝑖]  2

 ≤ 1                                                                             )38-4(  

‌:‌پس،‌مقدار‌خیلی‌کوچکی‌است‌‌δبه‌دلیل‌آنکه‌‌
 

𝛿 ≈ 0       →  𝑠𝑖𝑛𝛿 = 0 , 𝑐𝑜𝑠𝛿 = 1                                                                           )39-4( 
𝑅𝑖𝑗.𝑠𝑖𝑛𝛿 ≈ 0                                                                                                                 )40-4( 
𝑋𝑖𝑗 . 𝑐𝑜𝑠𝛿 ≈  𝑋𝑖𝑗                                                                                                           )41-4( 

2(‌در‌متغیر‌‌38-4اگر‌صورت‌و‌مخرج‌کسر‌سمت‌راست‌رابطه‌)
ijxمی‌توان‌رابطه‌زیر‌را‌،‌‌ضرب‌شود‌‌

‌:‌‌بدست‌آورد
 

 
(4. (𝑋𝑖𝑗

2 +  𝑅𝑖𝑗
2 ). 𝑄𝑗). 𝑋𝑖𝑗

[(𝑅𝑖𝑗 . 𝑠𝑖𝑛𝛿 +  𝑋𝑖𝑗 . 𝑐𝑜𝑠𝛿)𝑉𝑖] 2
≤ 1                                                                         )42-4( 

 
𝑍𝑖𝑗

2 = 𝑅𝑖𝑗
2 +  𝑋𝑖𝑗

2                                                                                                             )43-4( 
‌

(‌41-4(‌تا‌)39-‌4روابط‌)‌‌در‌نظر‌گرفتن(‌و‌همچنین‌با‌‌42-4(‌در‌معادله‌)43-4با‌جایگذاری‌رابطه‌)

‌:‌گرددمی‌پایداری‌ولتاژ‌سریع‌محاسبهشاخص‌‌

 

𝐹𝑉𝑆𝐼(𝑖, 𝑗) =  
4. 𝑍𝑖𝑗

2 . 𝑄𝑗

𝑉𝑖
2 . 𝑋𝑖𝑗  

   ≤ 1                                                                                    )47-4( 

 

موجب‌افزایش‌سرعت‌حل‌‌‌یازس‌نهیبه‌‌ند‌یفرآ‌‌درجستجو‌‌‌‌علاوه‌بر‌کاهش‌فضای‌‌شاخص‌‌‌ن‌یااستفاده‌از‌‌

‌ساز‌استاتیک‌توزیعکاندید‌جایگذاری‌جبرانهای‌‌باس‌‌تعیینمسئله‌و‌دقت‌بیشتر‌محاسبات‌به‌واسطه‌‌

‌.‌دهد‌یرا‌نشان‌م‌داریشرط‌پا‌‌کی‌00/1تر‌ازکم‌پس‌از‌محاسبه‌شاخص‌پیشنهادی،‌مقادیرگردد.‌می

(‌که‌اساس‌روش‌4-4(‌به‌روندنمای‌شکل‌)3-‌4گردید،‌روندنمای‌شکل‌)‌‌ارائهبا‌توجه‌به‌مطالبی‌که‌‌

اگر‌‌‌‌است.‌‌یداریبه‌ناپا‌‌کینزد‌‌ژهیباشد،‌خط‌و‌‌یکبه‌‌‌‌کینزد‌‌FVSIاگر‌‌‌‌گردد.است‌تبدیل‌میپیشنهادی‌‌
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FVSIولتاژ‌‌بیشتر‌شود‌)در‌حالت‌بارگذاری‌بیش‌از‌حد‌سیستم‌و‌یا‌کمبود‌توان‌راکتیو(‌‌1مقدار‌‌از‌‌‌‌‌،

بنابراین‌‌‌خواهد‌شد.‌‌ستمیس‌‌یافت‌خواهد‌کرد‌که‌منجر‌به‌فروپاش‌‌و‌غیرقابل‌کنترل‌‌یگهانباس‌به‌طور‌نا‌

های‌کاندید‌و‌پر‌اهمیت‌تعیین‌هایی‌که‌بیشترین‌میزان‌شاخص‌پایداری‌ولتاژ‌را‌دارند‌بعنوان‌باس‌باس

‌گردند.‌می

‌مدل‌بار‌در‌مسئله‌جایابی‌بهینه‌‌‌-‌4-4

،‌حال‌‌نیبا‌ا‌‌ثابت‌است.‌‌ستمیکه‌بار‌س‌‌است‌‌نیفرض‌بر‌ا،‌‌جایابی‌بهینهپخش‌بار‌و‌‌مطالعات‌‌‌‌شتریدر‌ب

‌و‌یو‌راکت‌‌‌و‌یتوان‌اکت‌‌است.‌‌‌یو‌صنعت‌‌یتجار،‌‌یخانگ‌ای‌‌دتا‌شامل‌سه‌نوع‌بار‌مانند‌بارهعم‌‌عیتوز‌‌ستمیس

س‌‌نیا‌‌یبرا فرکانس‌ و‌ ولتاژ‌ به‌ بارها‌ بار‌‌رییتغ‌‌دارد.‌‌یبستگ‌‌ستمینوع‌ و‌‌‌‌پخش‌‌لیتحل،‌‌مشخصه‌ بار‌

با‌در‌‌‌نیبنابرا،‌‌کنترل‌کرد‌‌یرا‌به‌صورت‌محل‌‌ستم‌یتوان‌فرکانس‌سو‌نمی‌‌دهدیم‌‌رییآن‌را‌تغ‌‌ییگراهم

برداری‌های‌استاتیکی‌بار‌موجب‌دقت‌در‌محاسبات‌و‌نتایج‌مسئله‌جایابی‌در‌شرایط‌بهرهنظر‌گرفتن‌مدل

در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌‌‌وابسته‌به‌ولتاژ‌‌های‌سیستمسازی‌بارمدل‌نامهپایان‌‌نیادر‌‌،‌‌رونیاز‌ا‌‌.گرددواقعی‌می

ریاضی‌میان‌ولتاژ‌هر‌باس‌سیستم،‌توان‌یا‌جریان‌جاری‌‌‌‌ابطههای‌توزیع،‌بیانگر‌راست.‌مدل‌بار‌در‌شبکه

های‌شامل‌بار‌‌.های‌توزیع‌وجود‌دارند‌های‌بار‌عملی‌که‌در‌سیستمانواع‌مدل‌‌شده‌در‌همان‌باس‌است.

ذکر‌شده‌در‌در‌مدل‌نمایی،‌وابسته‌به‌ضرایب‌‌‌‌ویو‌راکت‌‌اکتیو‌‌ایهبارباشد.‌‌خانگی،‌تجاری‌و‌صنعتی‌می

‌.]50-49[باشند‌می‌(4-2بخش‌)

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
‌

‌

‌ساز‌استاتیک‌توزیعشاخص‌پایداری‌ولتاژ‌در‌مسئله‌جایابی‌بهینه‌جبران‌مای‌روش‌پیشنهادی‌دنرون‌‌:(5-4)‌شکل

‌:‌بهینه‌پیشنهادی‌بصورت‌زیر‌استیابی‌هایی‌جایابی‌و‌اندازمراحل‌روش‌دو‌مرحله

 پیشرو‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌مدل‌بار.-محاسبه‌پخش‌بار‌پسرو •

 کاندید‌سیستم.‌های‌(‌جهت‌تعیین‌باسFVSIمحاسبه‌شاخص‌پایداری‌ولتاژ‌سریع‌) •

 های‌فراابتکاری.مساز‌استاتیک‌توزیع‌توسط‌الگوریتیابی‌بهینه‌جبرانه‌جایابی‌و‌انداز •

( مراحل‌روش‌‌7-‌4شکل‌ مرحله‌‌پیشنهادی(‌ توزیعدر‌سیستم‌‌سازای‌جایابی‌جبراندو‌ نشان‌‌‌های‌ ‌را‌

‌:‌دهد‌می

‌یابی‌بهینه‌پیشنهادی‌ای‌جایابی‌و‌اندازهمراحل‌روش‌دو‌مرحله‌‌:(6-4)‌شکل

تر‌های‌توزیع‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌مدل‌بار‌جهت‌واقعیدر‌این‌روش،‌ابتدا‌پس‌از‌محاسبه‌پخش‌بار‌شبکه

با‌استفاده‌از‌شاخص‌پایداری‌ولتاژ‌سریع‌‌بررسی‌و‌تعیین‌باسشدن‌نتایج‌آن،‌به‌‌ های‌کاندید‌شبکه‌

از‌نتایج‌مرحله‌قبل‌و‌شناسایی‌باس‌‌شود.پرداخته‌می با‌استفاده‌ های‌تعیین‌شده،‌به‌در‌مرحله‌دوم‌

‌شود.‌های‌فراابتکاری‌با‌هدف‌تعیین‌شده‌پرداخته‌می‌یابی‌بهینه‌با‌کمک‌الگوریتممحاسبه‌جایابی‌و‌اندازه
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‌بندی‌جمع‌‌‌-‌5-4

‌جایابی‌‌‌یبرا‌‌مطالعات‌و‌تحقیقات‌اخیرموجود‌در‌‌‌‌ساز‌استاتیک‌توزیعهای‌جایابی‌بهینه‌جبرانروش

ت‌ساز‌‌جبران‌‌نهیبه روشدسته‌‌چهار‌‌در‌‌یعوزاستاتیک‌ سنتی،،‌ ‌ی‌سازهنیبه،‌‌یلیتحلهای‌‌شرو‌‌های‌

،‌نامهدر‌این‌پایان‌‌پیشنهادی‌‌یبیترک‌‌‌روش‌‌‌.وند‌ش‌یم‌‌یند‌بهطبق‌‌یبیترک‌‌یمبتن‌‌هایروش‌‌و‌‌یفراابتکار

ای‌دو‌مرحله‌‌شبه‌عنوان‌روکه‌‌‌‌باشد‌می‌‌ذراتمالگوریتم‌ازدحا‌‌سریع‌و‌‌پایداری‌ولتاژ‌‌خصترکیب‌شا

به‌‌یبرا‌‌جیرا‌‌‌کیتکن،‌‌شودمی‌‌شناخته مسائل‌ به‌‌یسازهنیحل‌ اندازه‌ و‌ ز‌‌نهیمکان‌ ساختار‌‌‌رایاست‌

نتایج‌دقی‌‌دارد‌‌ازی‌ن‌‌یکمتر‌‌حجم‌محاسباتها‌ساده‌است‌و‌به‌‌متیالگور ‌‌تری‌بدست‌قو‌در‌عین‌حال‌

بهینه‌‌‌‌.آید‌می پایاندر‌مسئله‌جایابی‌و‌ این‌ به‌واسطه‌ترکیب‌دو‌روش‌تحلیلی‌و‌،‌‌نامهپیشنهادی‌در‌

فراابتکاری روش،‌‌الگوریتم‌ به‌ ا‌‌یبیترکهای‌‌معروف‌ مرحله‌ ا‌‌یسازه‌نیبه‌‌‌ییدو‌ ‌دقت‌‌شیفزاجهت‌

فضا‌‌محاسبات کاهش‌ ‌‌یسازهنیبه‌‌تمیالگور‌‌یو‌ججست‌‌یو‌ رو‌ به‌ ارائه‌‌‌یهاشنسبت‌ دیگر‌ ‌متداول‌

با‌استفاده‌‌‌‌ساز‌استاتیک‌توزیعجبرانجهت‌نصب‌‌‌‌دیکاند‌های‌‌روش‌در‌قدم‌اول‌مکان‌‌نی‌در‌اگردد.‌‌می

مکان‌و‌اندازه‌‌،‌‌یابتکارفرا‌‌تمیبا‌استفاده‌از‌الگور‌‌ت‌یو‌در‌نها‌‌نییتع‌‌ی‌شاخص‌پایداری‌ولتاژلیتحل‌‌شاز‌رو

اهداف‌و‌مقادیر‌‌بر‌اساس‌‌،‌‌پیشنهادی‌‌سازیه‌بهین‌‌اساس‌روشبر‌‌،‌‌پنجمدر‌فصل‌‌‌‌.د‌یآیبدست‌م‌‌‌نهیبه

انجام‌‌‌و‌مجتمع‌مس‌سرچشمه‌‌IEEEتست‌توزیع‌‌های‌‌در‌سیستم‌‌سازیهشبی،‌‌قبل‌‌در‌بخش‌بیان‌شده

اند.‌‌هساس‌مقادیر‌پیش‌فرض‌تعیین‌گردید‌بر‌ا‌‌1GAو‌‌‌‌PSOخواهد‌گرفت.‌مقادیر‌و‌پارامترهای‌الگوریتم‌‌

توان‌به‌نتایج‌در‌،‌میهای‌وابسته‌به‌ولتاژ‌در‌سیستمرسازی‌استاتیکی‌بانظر‌گرفتن‌مدل‌‌درهمچنین‌با‌

‌برداری‌واقعی‌و‌دقیق‌تر‌دست‌یافت.شرایط‌بهره

  

 
1‌Genetic Algorithm 
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 پنجمفصل 

ساز  روش پیشنهادی برای جایابی بهینه جبران  سازی شبیه  

 استاتیک توزیع

‌

‌

‌
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 مقدمه‌‌‌-‌1-5

این‌فصل تعیین‌محل‌‌‌‌اییپیشنهادی‌دو‌مرحله‌‌روش‌جدید‌‌از،‌‌در‌ بهینه‌جبرانو‌‌برای‌ ساز‌اندازه‌

بهبود‌‌‌‌،راکتیوتلفات‌توان‌اکتیو‌و‌‌،‌‌با‌هدف‌مینیمم‌کردن‌تابع‌هدف‌اصلی‌که‌شامل‌‌استاتیک‌توزیع

‌به‌جهت‌افزایش‌دقت‌محاسباتگرفتن‌محدودیت‌اعوجاج‌هارمونیکی‌کل‌ولتاژ‌‌در‌نظر‌‌پروفیل‌ولتاژ‌با

تعمیرات‌و‌نگهداری‌،‌‌گذاریهزینه‌سرمایه،‌‌اقتصادی‌مانند‌‌‌توجیهاتبا‌در‌نظر‌گرفتن‌‌‌‌.گردداستفاده‌می

همچنین‌هزینه‌خرید‌توان‌از‌شبکه‌بالادست‌ریزی‌شده‌طرح‌و‌‌در‌افق‌برنامه‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌‌جبران

منجر‌ایجاد‌اختلال‌در‌عملکرد‌،‌‌یابی‌نادرست‌در‌سیستمجایگذاری‌و‌اندازه‌‌باشد.می‌‌توزیعهای‌‌در‌شبکه

‌سیستم‌و‌یا‌حتی‌به‌خطر‌افتادن‌عملکرد‌کل‌سیستم‌خواهد‌شد.‌

در‌‌‌100ر‌دو‌الگوریتم‌‌اندازه‌جمعیت‌هالگوریتم‌ژنتیک‌‌و‌‌‌‌ازدحام‌ذراتهای‌‌جهت‌مقایسه‌الگوریتم

،‌به‌منظور‌رسیدن‌به‌بهترین‌جواب‌ممکن،‌‌همانطور‌که‌ذکر‌شد‌،‌‌نامهدر‌این‌پایان‌‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

تنظیم‌شده‌است.‌در‌فرض‌‌بصورت‌پیش‌‌1کندی‌‌‌مطالعات‌‌ه‌بهبا‌توج‌‌ازدحام‌ذراتپارامترهای‌الگوریتم‌‌

در‌نظر‌‌‌03/0ر‌‌ببرا‌‌3و‌عملگر‌جهش‌‌9/0برابر‌‌‌‌2ییجاجابه‌عملگر‌‌‌‌فرضبطور‌پیش‌‌الگوریتم‌ژنتیک‌نیز

‌گرفته‌شده‌است.

به‌‌‌4تابع‌هدف‌‌‌یهایابیاز‌ارز‌‌یبراساس‌تعداد‌برابر‌‌‌یفراابتکار‌‌های‌مختلفعملکرد‌الگوریتم‌‌سهیمقا

تبد‌‌‌کی استاندارد‌ بسچالش‌‌را،ی‌اخ‌‌است.شده‌‌لیعمل‌ و‌سوالات‌ مقا‌‌یاریها،‌مسائل‌ با‌ رابطه‌ ‌سه‌یدر‌

که‌توابع‌هدف‌‌‌استمطرح‌شده‌‌سازیهای‌بهینهروش‌‌ارزیابی‌‌یبرا‌‌نوین‌‌یهاوهیمنصفانه‌نسبت‌به‌ش

مطالعات‌و‌بررسی‌نتایج‌‌‌.گذاردیم‌‌‌ریتأث‌‌حل‌‌الگوریتم‌‌هم‌بر‌عملکرد‌و‌هم‌بر‌رفتار‌‌،(NFE)‌شده‌‌بیایارز

وجود‌‌سازی‌‌مه‌مسائل‌بهینهه‌‌یحل‌برا‌راه‌‌نیبهتر‌‌‌سراسری‌‌تم‌یالگور‌‌چیکه‌هدهد‌‌سازی‌نشان‌میشبیه

سازی‌پیشنهادی،‌های‌متداول‌و‌روش‌بهینهتعداد‌توابع‌ارزیابی‌شده‌توسط‌روشبنابراین‌با‌مقایسه‌‌‌‌ندارد.

 
1‌Kennedy 
2‌Crossover 
3‌Mutation 
4‌Number of Objective Function Evaluations 
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 می‌توان‌ارزیابی‌صحیح‌و‌دقیقی‌را‌انجام‌داد.

‌سازی‌مراحل‌انجام‌روش‌پیشنهادی‌در‌شبیه‌‌‌-‌2-5

باسه‌و‌‌‌18به‌بررسی‌و‌تحلیل‌نتایج‌روش‌پیشنهاد‌شده‌برای‌دو‌شبکه‌تست‌شعاعی‌‌‌‌بخشدر‌این‌‌

.‌همچنین‌شودپرداخته‌می‌‌و‌بخشی‌از‌شبکه‌توزیع‌کارخانه‌مجتمع‌مس‌سرچشمه‌‌IEEEباسه‌‌‌‌33

دیگر‌نیز‌مقایسه‌گردیده‌است.‌روش‌پیشنهاد‌‌‌اولمتد‌های‌‌نتایج‌با‌الگوریتم‌‌،‌برای‌بررسی‌روش‌پیشنهادی

ر بر‌ افزار‌‌وی‌شده‌ ‌نرم‌ ‌MATLAB.R2019b.V9.7.0‌ ‌‌ سیستمی‌ مشخصات‌ -intel Core i7با‌

4500U,2.4GHzاندازه‌و‌فاز‌ولتاژ،‌‌گیگابایت‌حافظه‌رم‌انجام‌شده‌است.‌برای‌یافتن‌تلفات‌توان‌‌6با‌‌‌‌‌‌،

تحلیل‌پخش‌بار‌پسرو‌پیشرو‌هارمونیکی‌به‌طور‌،‌سیستمهای‌باسولتاژ‌‌مقادیر‌اعوجاج‌هارمونیکی‌کل‌

بارمی‌‌انجام‌مستقیم‌‌ تحلیل‌پخش‌ انجام‌ در‌طول‌ و‌ استاتیکی،‌‌شود.‌ بار‌ ولتاژ‌‌مدل‌ به‌ جهت‌‌‌‌وابسته‌

،‌‌ساز‌استاتیک‌توزیعجبران‌‌ظرفیت‌‌حداکثرگردد.‌‌می‌‌برداری‌اعمالتر‌شدن‌نتایج‌به‌نتایج‌بهرهنزدیک

و‌با‌توجه‌به‌میزان‌‌‌مطالعه‌‌های‌موردهمچنین‌در‌شبکهباشد.‌‌میشبکه‌‌‌‌توان‌راکتیو‌‌کل‌بارگذاری‌‌100%

ساز‌جبرانحداکثر‌تعداد‌‌،‌‌در‌مسئله‌جایابی‌بهینه‌‌ترین‌حالت‌ممکنجهت‌دستیابی‌به‌بهینه‌‌بار‌شبکه

علاوه‌‌‌‌،زیرا‌که‌فراتر‌از‌این‌مقدار،‌‌شودمی‌‌به‌دو‌عدد‌محدوددر‌سیستم‌‌جهت‌جایگذاری‌‌‌‌استاتیک‌توزیع

های‌مورد‌هی‌در‌مشخصات‌کیفی‌سیستم‌‌بهبود‌قابل‌توج‌‌های‌اقتصادی‌طرح‌نصب،بر‌افزایش‌هزینه

‌کند.‌نمی‌ایجادمطالعه‌

ن‌مدل‌بار‌وابسته‌به‌ولتاژ‌‌تپس‌از‌خواندن‌اطلاعات‌ورودی‌شبکه‌توزیع‌و‌حل‌پخش‌بار‌با‌در‌نظر‌گرف

گردند‌و‌سپس‌می‌‌کاندید‌سیستم‌تعیینهای‌‌باس،‌‌در‌مرحله‌اول‌روش‌پیشنهادی،‌‌غیرخطیهای‌‌و‌بار

فراابتکاری‌های‌‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌توسط‌روش‌الگوریتمیابی‌بهینه‌جبرانجایابی‌و‌اندازه،‌‌در‌مرحله‌دوم

(‌روندنمای‌1-5گردد.‌شکل‌)می‌‌مشخص،‌‌برابر‌و‌نابرابر‌سیستم‌توزیعهای‌‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌محدودیت

‌دهدمی‌را‌نشان‌سازی‌روش‌پیشنهادی‌شبیه‌اجرای‌برنامه
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ساز‌استاتیک‌توزیع‌روش‌پیشنهادی‌در‌مسئله‌جایابی‌بهینه‌جبران‌سازی‌یهشب‌(:‌روندنمای‌اجرای‌1-5شکل‌)  

در‌مرحله‌اول،‌پارامترهای‌ورودی‌شبکه‌شامل،‌خواندن‌اطلاعات‌ورودی‌سیستم‌توزیع‌شعاعی،‌شناسایی‌

ریزی،‌قیمت‌سازی‌بار،‌طول‌مدل‌طرح‌برنامهسازی‌سیستم‌توزیع‌مانند‌مدل‌اطلاعات‌مربوط‌به‌مدل

گردد.‌پس‌از‌محاسبه‌پخش‌بار‌در‌سیستم‌و‌الکتریکی،‌مدل‌بار‌هارمونیکی‌و‌....‌استخراج‌می‌انرژی‌‌

های‌کاندید‌سیستم،‌نتایج‌جهت‌ارزیابی‌تابع‌هدف‌و‌تعیین‌مقادیر‌برازندگی‌در‌طول‌فرآیند‌تعیین‌باس

بروزرسانی‌میبهینه اندازهسازی‌ تا‌فرآیند‌حل‌مسئله‌جایابی‌و‌ ساز‌استاتیک‌انیابی‌بهینه‌جبرگردند‌

‌توزیع‌توقف‌نماید.
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تست‌و‌شبکه‌صنعتی‌مجتمع‌مس‌سرچشمه‌مورد‌‌های‌‌معرفی‌سیستم‌‌‌-‌3-5

‌مطالعه‌

 گردد.می‌معرفیسازی‌تست‌مورد‌مطالعه‌در‌شبیههای‌سیستم‌مشخصات‌در‌این‌قسمت‌

‌‌‌توزیع ه‌باس‌‌IEEE 18 م‌تست‌سیست‌نتایج‌اعمال‌روش‌پیشنهادی‌بر‌روی‌‌‌‌-1-3-5

در‌،‌‌این‌سیستمهای‌باشد.‌اطلاعات‌مربوط‌به‌خطوط‌و‌بارمی‌‌خط‌‌17باس‌و‌‌18سیستم‌شامل‌این‌

‌‌MVA10محاسبات‌در‌واحد‌پریونیت‌برابر‌‌‌‌مقادیر‌پایه‌این‌سیستم‌برای.‌‌آورده‌شده‌است‌‌(1-جدول‌)پ

‌‌MVAr58/7و‌‌‌‌MW ‌‌25/10برابرباشند‌و‌کل‌توان‌اکتیو‌و‌راکتیو‌این‌سیستم‌به‌ترتیب‌‌می‌‌KV ‌‌5/12و

در‌باس‌‌‌ویتوان‌راکت‌‌وارمگا‌‌25/2و‌‌‌‌ویمگاوات‌توان‌اکت‌‌3با‌‌‌‌یخطریبار‌غ‌‌کیشبکه‌‌‌‌نیدر‌اباشد.‌‌می

از‌‌‌یرا‌به‌عنوان‌درصد‌‌کیهارمون‌‌انیاندازه‌جرکه‌‌طیف‌هارمونیکی‌‌‌‌(1-پ)‌‌‌جدول‌‌.قرار‌دارد‌‌5شماره‌‌

به‌‌‌دهد.می‌‌نشان‌‌را‌‌های‌غیرخطیبار‌‌یاصل‌‌انیجر این‌سیستم‌ راکتیو‌در‌ و‌ اکتیو‌ توان‌ هزینه‌خرید‌

‌دلار‌بر‌کیلووار‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌‌‌190دلار‌بر‌کیلووات‌و‌‌240ترتیب‌برابر‌

‌

‌باسه‌‌‌18در‌سیستم‌‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌‌جایابی‌جبران‌روش‌پیشنهادی‌دو‌مرحله‌ایی‌‌

در‌که‌‌‌‌مقادیر‌شاخص‌پایداری‌ولتاژ‌سریع‌،‌‌ساز‌استاتیک‌توزیعبه‌منظور‌یافتن‌محل‌بهینه‌جبران

محاسبه‌مقادیر‌شاخص‌پایداری‌پس‌از‌‌شود‌و‌‌می‌‌محاسبهها‌‌برای‌تمامی‌باس،‌‌(‌ارائه‌شد‌1-3-4بخش‌)

نزولی،‌‌ولتاژ صورت‌ به‌ مقادیر‌ باسگردند‌می‌‌مرتب‌‌‌این‌ نسبت‌هایی‌‌.‌ بیشتری‌ حساسیت‌ دارای‌ که‌

بیشترین‌چندین‌باس‌اول‌متناظر‌با‌،‌بسته‌به‌شرایط‌سیستم‌مورد‌مطالعه،‌فروپاشی‌ولتاژ‌داشته‌باشند‌

های‌بعنوان‌باس،‌‌های‌سیستممحاسبه‌شده‌برای‌تمامی‌باس‌‌شاخص‌پایداری‌ولتاژ‌سریع‌‌مقادیرمقادیر‌‌

(‌مقادیر‌شاخص‌پایداری‌‌1-5)‌‌جدول‌‌.شوند‌می‌‌استاتیک‌توزیع‌برگزیدهز‌‌ساجبران‌‌جایابیکاندید‌برای‌‌

‌‌ن‌ی‌در‌ا‌‌یلیشده‌توسط‌روش‌تحل‌‌نییتع‌‌د‌یکاند‌های‌‌باسدهد.‌‌می‌‌کاندید‌را‌نشان‌های‌‌ولتاژ‌سریع‌باس

‌مقادیر‌شاخص‌پایداری‌ولتاژ‌بیشتری‌بوده‌دارای‌‌‌‌بیبه‌ترت 16و‌‌‌‌7‌‌،10‌‌،17‌‌،15‌‌،12های‌‌باس،‌‌شبکه
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بعنوان‌‌ برگزیدهجبران‌‌جایابیکاندید‌جهت‌‌های‌‌باسو‌ توزیع‌ استاتیک‌ مقادیر‌‌‌‌شوند.می‌‌ساز‌ انتخاب‌

سیستم‌و‌مقادیر‌شاخص‌پایداری‌ولتاژ‌‌‌ایطشر‌‌شبکه‌با‌توجه‌به‌‌‌رداربتوسط‌بهره‌‌های‌کاندید‌شبکه،باس

سازی‌با‌کمک‌‌شبیه‌‌جینتا،‌‌شبکه‌‌نیدر‌ا‌‌تجاریهای‌‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌مدل‌بار گردد.سریع‌اتخاذ‌می

‌.‌است‌ارائه‌شدهخص‌پایداری‌ولتاژ‌سریع‌امحاسبه‌ش

‌

‌‌توزیعباسه‌18 شبکه‌تستکاندید‌‌های‌باس‌عیولتاژ‌سر‌ی‌داریشاخص‌پا‌مقادیر‌:(1-5جدول‌)

‌الویت‌بندی‌‌شماره‌باس‌‌خط‌مبدا‌‌خط‌مقصد‌‌(‌FVSIشاخص‌پایداری‌ولتاژ‌سریع‌)

0040/0‌7‌6‌7‌1‌

0033/0‌10‌9 10‌2‌

003/0‌17‌14‌17‌3‌

0026/0‌15‌14‌15‌4‌

0023/0‌13‌3‌12‌5‌

0011/0‌16 13‌16‌6‌

‌

های‌کاندید‌باس‌که‌بیشترین‌مقادیر‌را‌دارند‌بعنوان‌باس‌‌FVSI‌‌،6با‌توجه‌به‌مقادیر‌محاسبه‌شده‌‌

اندازه و‌ جایابی‌ اتصال‌خطوط‌جهت‌ به‌ مربوط‌ اطلاعات‌ جدول‌ این‌ در‌ است.‌ شده‌ مرتب‌ بهینه‌ یابی‌

تقاضای‌توان‌راکتیو‌که‌بیشترین‌احتمال‌وقوع‌فروپاشی‌ولتاژ‌را‌دارند،‌اطلاعات‌مفیدی‌را‌متناسب‌با‌‌

‌.دهد‌ارائه‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌‌باسه‌‌‌‌18ستمیس‌ی‌بر‌روساز‌استاتیک‌توزیع‌دو‌جبرانپس‌از‌نصب‌‌ی‌شنهادیعملکرد‌روش‌پ‌نتایج‌:(2-5)‌جدول

‌توزیع‌

‌‌18ستمیس‌ی‌بر‌روساز‌استاتیک‌توزیع‌دو‌جبرانپس‌از‌نصب‌‌ی‌شنهادیعملکرد‌روش‌پ‌نتایجمقایسه‌‌:(3-5)‌جدول

‌توزیع‌‌باسه

‌های‌سازجبران،‌‌به‌علت‌توپولوژی‌و‌پراکندگی‌بارهای‌شبکه،‌‌در‌این‌سیستم(،‌‌3-5با‌توجه‌به‌جدول‌)

باس‌‌ در‌ توزیع‌ شمارهاستاتیک‌ باس‌ سیستم،‌ اندازه‌‌‌‌15اصلی‌ وار‌کیلو‌‌‌1733و‌‌‌‌1544بهینه‌‌های‌‌با‌

،‌3%/51میزان‌تلفات‌اکتیو‌به‌مقدار‌‌،‌‌سازیمحاسبه‌گردیده‌است.‌با‌توجه‌به‌مقایسه‌نتایج‌حاصل‌از‌شبیه

 روش‌حل‌

یابی‌جایابی‌و‌اندازه

‌‌18بهینه‌در‌شبکه‌‌

‌باسه‌
تلفات‌

‌‌توان

‌اکتیو‌

(kW‌)‌

تلفات‌

توان‌‌

راکتیو‌‌

(kVar)‌

حداکثر‌

اعوجاج‌

هارمونیکی‌کل‌‌

‌(‌THDvولتاژ‌)

حداقل‌

‌ولتاژ

‌سیستم‌

(p.u‌)‌

تابع‌‌

‌هدف‌

(F)‌

تعداد‌‌

توابع‌

ارزیابی‌

‌شده‌
(NFE) 

‌مکان

)شماره‌

‌باس(
 

‌اندازه

(kVar)‌

روش‌‌

 پیشنهادی‌

(FVSI) 

15‌

15‌

1544‌

1773‌
43/107‌ 36/791‌ 36/1‌ 9988/0‌ 24/114‌ 720‌

 روش‌حل‌

یابی‌جایابی‌و‌اندازه

‌‌18بهینه‌در‌شبکه‌‌

‌باسه‌
تلفات‌

‌‌توان

‌اکتیو‌

(kW‌)‌

تلفات‌

توان‌‌

راکتیو‌‌

(kVar)‌

حداکثر‌

اعوجاج‌

هارمونیکی‌‌

کل‌ولتاژ‌‌

(THDv % )‌

حداقل‌

‌ولتاژ

‌سیستم‌

(p.u‌)‌

‌تابع‌هدف‌

(F)‌

تعداد‌توابع‌

‌ارزیابی‌شده‌
(NFE) 

‌مکان

)شماره‌

‌باس(
 

‌اندازه

(kVar)‌

‌--- حالت‌پایه ‌---‌ 2/111 52/993 374/1 982/0 --- --- 

PSO 
15‌

15‌

1549‌

1774‌
51/108 26/792 362/1 9985/0 68/115 1200 

GA 
15‌

15‌

1547‌

1770‌
65/108‌ 35/793‌ 364/1‌ 9984/0‌ 35/114‌ 1145‌

روش‌‌

 پیشنهادی‌

(FVSI) 

15‌

15‌

1544‌

1773‌
43/107‌ 36/791‌ 36/1‌ 9988/0‌ 24/114‌ 720‌
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%‌کاهش‌داشته‌ ‌‌018‌/1سیستم‌های‌‌باس‌‌حداکثر‌اعوجاج‌هارمونیکی‌کل‌ولتاژو‌‌،‌‌%34/20تلفات‌راکتیو‌‌

‌تابع‌‌‌720برابر‌‌‌‌یشنهاد‌یپای‌‌دو‌مرحله‌‌FVSIروش‌‌با‌‌‌‌PSOتعداد‌توابع‌ارزیابی‌شده‌الگوریتم‌‌‌‌است.

الگوریتممی نتایج‌ با‌ مقایسه‌ در‌ که‌ دقت‌‌‌GAو‌‌‌‌PSOهای‌‌باشد‌ و‌ کمتر‌ بسیار‌ ارزیابی‌ توابع‌ تعداد‌

‌ع‌یتوز‌ک‌یساز‌استاتجبران‌نهیبه‌یابیقبل‌و‌بعد‌از‌جا‌‌ستمیولتاژ‌س‌لیپروفمحاسبات‌بیشتر‌شده‌است.‌‌

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌2-5)‌باسه‌در‌شکل‌18شبکه‌‌یبرا

‌ساز‌استاتیک‌توزیعجبران‌یابیجاقبل‌و‌بعد‌از‌توزیع‌‌باسه‌‌‌18سیستم‌ولتاژ‌‌لیپروف‌‌:(2-5شکل)

می‌باشد‌‌‌‌982/0با‌مقدار‌‌‌‌18کمترین‌مقدار‌ولتاژ‌باس‌‌‌‌،شبکه‌مورد‌مطالعه‌با‌توجه‌به‌پروفیل‌ولتاژ‌‌

لازم‌است‌به‌‌‌‌تبدیل‌گردیده‌است.‌‌9988/0ساز‌استاتیک‌توزیع،‌این‌مقدار‌به‌‌که‌پس‌از‌جایابی‌جبران

‌یلترهایفهای‌هارمونیکی‌از‌‌اعوجاج‌‌کامل‌‌حذف‌‌پخش‌بار‌هارمونیکی،‌‌نتایج‌در‌‌جهت‌بررسی‌و‌تحلیل

 استفاده‌گردد.‌در‌باس‌شماره‌هفت‌یکیهارمون

‌توزیع‌ باسه‌‌‌IEEE 33 نتایج‌اعمال‌روش‌پیشنهادی‌بر‌روی‌سیستم‌تست‌‌‌-2-3-5

در‌،‌‌اطلاعات‌مربوط‌به‌خطوط‌و‌بارهای‌این‌سیستم‌باشد.می‌‌خط‌‌17باس‌و‌‌18شامل‌‌ستمیس‌نیا



 

65 

 

‌بارهای‌و‌کل‌‌‌‌kV ‌‌66‌/12و‌‌‌‌MVA‌‌100برابر،‌‌مقادیر‌پایه‌برای‌پریونیت‌‌.‌آورده‌شده‌است‌‌2پیوست‌‌

ترتیب‌‌ به‌ راکتیو‌سیستم‌ و‌ اکتیو‌ و‌‌‌‌715/3توان‌ در‌‌‌باشد.می‌‌مگاوار‌‌3/2مگاوات‌ سیستم‌تک‌خطی‌

های‌(‌در‌باسی)مبدل‌شش‌پالس‌‌یخطریغ‌‌چهار‌بارشبکه‌‌‌‌نیدر‌ا‌‌.نشان‌داده‌شده‌است‌‌(2-پشکل)

توان‌‌‌‌د‌یخر‌‌نهی.‌هزآورده‌شده‌است‌‌که‌مشخصات‌آنها‌در‌پیوست‌‌قرار‌دارد‌‌32و‌‌‌‌16‌‌،21‌‌،25شماره‌‌

در‌نظر‌گرفته‌‌‌دلار‌بر‌کیلووار‌‌646دلار‌بر‌کیلووات‌و‌‌‌‌‌‌732برابر‌‌‌بیبه‌ترت‌‌ستمیس‌‌نیدر‌ا‌‌ویو‌راکت‌‌ویاکت

‌‌‌.‌شده‌است

‌باسه‌‌‌33ساز‌استاتیک‌توزیع‌در‌سیستم‌‌روش‌پیشنهادی‌دو‌مرحله‌ایی‌جایابی‌جبران‌

اول‌‌ تحل‌‌نییتع‌‌د‌یکاند‌های‌‌باس‌در‌مرحله‌ ولتاژ‌سریع‌‌یلیشده‌توسط‌روش‌ تمامی‌‌‌پایداری‌ برای‌

‌‌14و‌‌‌‌30‌‌،24‌‌،25‌‌،8‌‌،32‌‌،7‌‌،31‌‌،20‌‌،29‌‌،4شماره‌‌های‌‌باس‌‌شود.می‌‌شبکه‌محاسبه‌شدههای‌‌باس

ترت ا‌‌نیشتریب‌‌بیبه‌ نزولی‌‌،‌‌شاخص‌‌نی‌مقدار‌ اندازه‌‌یابیو‌جهت‌جا‌‌شده‌‌مرتببصورت‌ ‌‌نه‌یبه‌‌‌یابیو‌

کاندید‌جهت‌‌های‌‌مقادیر‌شاخص‌پایداری‌ولتاژ‌سریع‌باس‌(‌‌4-‌5)جدول‌‌‌‌گردند.می‌‌مرحله‌دوم‌انتخاب

مسکونی‌‌های‌‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌مدل‌بار‌‌دهد.می‌‌را‌نشان‌‌در‌این‌سیستم‌‌ساز‌استاتکی‌توزیعجایابی‌جبران

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌5-5)‌‌سازی‌در‌جدولنتایج‌شبیه،‌در‌این‌شبکه

‌توزیع‌باسه‌‌‌33سیستم‌تستکاندید‌‌های‌باس‌عیولتاژ‌سر‌ی‌داریشاخص‌پا‌مقادیر:‌(4-5جدول‌)

‌الویت‌بندی‌‌شماره‌باس‌‌خط‌مبدا‌‌خط‌مقصد‌‌(‌FVSIشاخص‌پایداری‌ولتاژ‌سریع‌)

0369/0‌30‌29‌30‌1‌

0208/0 24‌23‌24‌2‌

0206/0‌25‌24‌25‌3‌

0181/0‌8‌7‌8‌4‌

0073/0‌32‌31‌32‌5‌

0066/0‌7‌6‌7‌6‌

0063/0‌31‌30‌31‌7‌

0056/0‌20‌19‌20‌8‌
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0050/0‌29‌28‌29‌9‌

0042/0‌4‌3‌4‌10‌

0040/0‌14‌13‌14‌11‌

که‌های‌کاندید‌را‌دارند‌بعنوان‌باس‌‌شاخص‌پیشنهادی‌باس‌که‌بیشترین‌مقادیر‌11در‌این‌سیستم،‌

‌.‌‌تیابی‌بهینه‌مرتب‌شده‌اسجهت‌جایابی‌و‌اندازهبیشترین‌اهمیت‌از‌نظر‌پایداری‌ولتاژ‌را‌دارند،‌

‌‌33سیستم‌تست‌یبر‌رو‌عیتوز‌کی‌ساز‌استاتپس‌از‌نصب‌دو‌جبران‌ی‌شنهادیعملکرد‌روش‌پ‌جیتا:‌ن‌(5-5)‌جدول‌

‌توزیع‌‌باسه

‌‌تست‌ستمیس‌ی‌بر‌روساز‌استاتیک‌توزیع‌دو‌جبرانپس‌از‌نصب‌‌ی‌شنهادیعملکرد‌روش‌پ‌نتایج:‌مقایسه‌(6-5)‌جدول

‌توزیع‌باسه‌33

 روش‌حل‌

باسه‌اصلاح‌‌‌33 شبکه‌تست

‌شده‌توزیع‌
تلفات‌

‌‌توان

‌اکتیو‌

(kW‌)‌

تلفات‌

توان‌‌

راکتیو‌‌

(kVar)‌

حداکثر‌

اعوجاج‌

هارمونیکی‌‌

کل‌ولتاژ‌‌

(THDv )%‌

حداقل‌

‌ولتاژ

‌سیستم‌

(p.u‌)‌

تابع‌‌

‌هدف‌

(F)‌

تعداد‌‌

توابع‌

ارزیابی‌

‌شده‌
(NFE) 

‌مکان

‌)شماره‌باس(

‌

‌اندازه

(kVar)‌

‌-- حالت‌پایه ‌--‌ 13/418 80/238 091/%2 8914/0 -- -- 

PSO 
4‌

17‌

35‌/642‌

97‌/327‌
35/398 30/229 061/%2 921/0 446/16 3800 

GA 
4‌

13‌

6‌/366‌

34‌/533‌
15/406‌ 77/233‌ 063/%2‌ 913/0‌ 418/16‌ 3990‌

روش‌‌

 پیشنهادی‌

(FVSI) 

7‌

14‌

13‌/760‌

59‌/378‌
42/379‌ 37/208 057/%2 925/0 352/16 1870 

 روش‌حل‌

باسه‌‌‌33 شبکه‌تست

‌اصلاح‌شده‌توزیع
تلفات‌

‌‌توان

‌اکتیو‌

(kW‌)‌

تلفات‌

توان‌‌

راکتیو‌‌

(kVar)‌

حداکثر‌

اعوجاج‌

هارمونیکی‌‌

کل‌ولتاژ‌‌

(THDv )%‌

‌ولتاژحداقل‌

‌سیستم‌

(p.u‌)‌

‌هدف‌تابع‌

(F)‌

تعداد‌توابع‌ارزیابی‌

‌شده‌
(NFE) 

‌مکان

‌)شماره‌باس(

‌

‌اندازه

(kVar)‌

روش‌‌

 پیشنهادی‌

(FVSI) 

7‌

14‌

13‌/760‌

59‌/378‌
42/379‌ 37/208 057/%2 925/0 352/16 1870 
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به‌طور‌‌‌عیتوز‌‌کیساز‌استاتجبران‌‌یواحدها،‌‌(6-5در‌جدول‌)‌‌نتایج‌حاصل‌شده‌‌مقایسه‌‌با‌توجه‌به

قرار‌داده‌شده‌است.‌‌‌وارولیک‌‌59‌/378و‌‌‌‌‌‌13/760نهیبههای‌‌با‌مقدار‌‌14و‌‌‌‌7شماره‌‌های‌‌در‌باس‌‌نهیبه

اکت توان‌ راکت‌،‌‌%‌‌25‌/9ویتلفات‌ توان‌ ولتاژ‌‌،‌‌%‌‌72/12ویتلفات‌ اعوجاج‌هارمونیکی‌کل‌ ‌%‌62‌/1حداکثر‌

تعداد‌توابع‌ارزیابی‌در‌روش‌پیشنهادی‌‌‌است.‌‌افتهیبهبود‌‌‌‌%‌‌769/3زیحداقل‌ولتاژ‌ن‌‌کاهش‌داشته‌است‌و

ساز‌استاتیک‌‌جبران‌‌(‌پروفیل‌ولتاژ‌قبل‌و‌بعد‌از‌جایابی‌بهینه3-‌5)‌‌شکلتابع‌می‌باشد.‌‌‌‌1870ر‌‌ببرا

‌دهد.‌می‌باسه‌را‌نشان‌33در‌شبکه‌تست‌‌توزیع

‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌جبران‌یابیجاقبل‌و‌بعد‌از‌توزیع‌‌باسه‌‌33سیستم‌ولتاژ‌‌لیروف:‌پ(3-5)‌شکل

های‌زیاد‌و‌بعلت‌وجود‌بار‌‌18تا‌‌‌‌7باسه‌توزیع،‌ولتاژ‌باس‌های‌‌‌‌33با‌توجه‌به‌پروفیل‌ولتاژ‌سیستم‌‌

بهینه‌جبران جایابی‌ از‌ که‌پس‌ است‌ داشته‌ توزیع،‌کاهش‌چشمگیری‌ از‌پست‌شبکه‌ بودن‌ ساز‌دور‌

‌اند.برداری‌قرار‌گرفتهولتاژ‌باس‌های‌سیستم‌در‌محدوده‌مجاز‌بهره‌استاتیک‌توزیع،

‌

‌
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کارخانه‌مجتمع‌‌‌‌توزیع‌‌‌باسه‌‌‌20م‌‌سیست‌نتایج‌اعمال‌روش‌پیشنهادی‌بر‌روی‌‌‌‌-3-3-5

‌مس‌سرچشمه‌

هزار‌تن‌‌‌250هزار‌تن‌مس‌محتوای‌معدنی‌و‌‌‌‌160مجتمع‌مس‌سرچشمه‌با‌توانایی‌تولید‌سالانه‌‌

بزرگ کاتدی‌ تولید‌مس‌ خاورمیانه‌‌کنندهترین‌ در‌ ممی‌‌مس‌ این‌ در‌ سیستمجباشد.‌ انواع‌ های‌تمع‌

و‌یکی‌از‌مشکلات‌‌‌متفاوت‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌استهای‌‌با‌ظرفیت‌‌الکتریکیهای‌‌و‌ماشین‌‌الکتریکی

زیاد‌در‌برخی‌از‌فیدرهای‌‌های‌‌وجود‌هارمونیک،‌‌خانجات‌این‌مجتمعربرداری‌کااساسی‌موجود‌در‌بهره

-بهره‌‌راندمان‌‌و‌‌سبب‌کاهش‌کیفیت‌توان،‌‌وجود‌درصد‌نسبتا‌بالای‌هارمونیک‌‌باشد.‌می‌‌کنندهتغذیه

که‌مشخصات‌‌‌17و‌‌‌‌6شماره‌‌های‌‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌دو‌بار‌غیرخطی‌در‌باس‌‌برداری‌سیستم‌شده‌است.

بر‌کاهش‌جبران‌‌عملکرد‌‌بخش‌این‌‌.‌در‌‌آورده‌شده‌است‌‌(4-پ)‌‌در‌جدولها‌‌بار‌ ‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌

ولتاژ‌مبنای‌این‌‌‌قرار‌داده‌است.‌بررسی‌‌این‌شبکه‌را‌مورد‌‌ولتاژ‌‌‌‌کل‌‌هارمونیکاعوجاج‌‌سطح‌‌‌‌میانگین

،‌باشد.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌بارهای‌وابسته‌به‌ولتاژ‌صنعتیمی‌‌MVA‌‌10و‌توان‌مبنا‌برابر‌‌‌‌kV20شبکه‌برابر‌‌

‌‌مگاوار‌‌‌4325/11مگاوات‌و‌‌‌‌014/22مجموع‌مصرف‌بار‌اکتیو‌و‌راکتیو‌شبکه‌مورد‌مطالعه‌به‌ترتیب‌‌

‌‌2400کیلووات‌و‌‌دلار‌بر‌‌‌‌‌‌3500برابر‌‌‌بیبه‌ترت‌‌ستم‌یس‌‌نیدر‌ا‌‌و‌یو‌راکت‌‌ویتوان‌اکت‌‌د‌یخر‌‌نهیهز‌‌باشد.می

استکیلووار‌‌‌‌بر‌‌دلار نظر‌گرفته‌شده‌ مورد‌‌دیاگرام‌تک‌‌.‌‌در‌ و‌3-پ)‌‌مطالعه‌در‌شکلخطی‌شبکه‌ ‌)

‌.‌آورده‌شده‌است‌(3-پ)‌ول‌اطلاعات‌خطوط‌و‌بارهای‌شبکه‌در‌جد‌

توزیع‌کارخانه‌‌باسه‌‌‌‌20در‌شبکه‌‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌‌جبران‌روش‌پیشنهادی‌دو‌مرحله‌ایی‌جایابی‌‌

‌مجتمع‌مس‌سرچشمه‌

های‌باسدر‌این‌شبکه‌‌‌‌شاخص‌پایداری‌ولتاژ‌سریعکاندید‌شبکه‌بر‌اساس‌روش‌پیشنهادی‌‌های‌‌باس

انتخاب‌‌‌‌5و9‌‌،10‌‌،12‌‌،6‌‌،14 شبکه‌ در‌ توزیع‌ استاتیک‌ جبرانساز‌ بهینه‌ جایابی‌ مسئله‌ ‌جهت‌حل‌

‌.‌(‌آورده‌شده‌است7-5کاندید‌در‌جدول‌)های‌اسشاخص‌پایداری‌ولتاژ‌بگردند.‌مقادیر‌می

(‌نشان‌8-5ساز‌استاتیک‌توزیع‌در‌جدول‌)جایابی‌بهینه‌جبران‌‌پس‌از‌‌سازیهمچنین‌نتایج‌شبیه

‌داده‌شده‌است.
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‌‌سرچشمهتوزیع‌مجتمع‌مس‌‌باسه‌‌20شبکهکاندید‌‌های‌باس‌عیولتاژ‌سر‌ی‌داریشاخص‌پا‌مقادیر:‌(7-5جدول‌)

 شاخص‌پایداری‌ولتاژ‌سریع

‌(FVSI)‌‌‌
‌الویت‌بندی‌‌شماره‌باس‌‌خط‌مبدا‌‌خط‌مقصد‌

0195/0‌9‌8‌9‌1‌

0191/0‌10‌3 10‌2‌

0166/0‌12‌2‌12‌3‌

0118/0‌6‌5‌6‌4‌

0039/0‌15‌12‌14‌5‌

0034/0‌5 3‌5‌6‌

کوچک‌بودن‌در‌شبکه‌توزیع‌کارخانه‌مجتمع‌مس‌سرچشمه،‌بعلت‌وجود‌بارهای‌صنعتی‌بزرگ‌و‌‌

های‌کاندید‌جهت‌جایابی‌و‌باس‌که‌بیشترین‌مقادیر‌شاخص‌پیشنهادی‌را‌دارند‌بعنوان‌باس‌‌6شبکه،‌‌

‌یابی‌بهینه‌مرتب‌شده‌است.‌‌اندازه

‌‌باسه‌‌20شبکه‌ی‌بر‌رو‌عیتوز‌کیساز‌استاتپس‌از‌نصب‌دو‌جبران‌ی‌شنهادیعملکرد‌روش‌پ‌جینتا‌:‌(8-5)‌جدول

‌توزیع‌مجتمع‌مس‌سرچشمه

‌

 روش‌حل‌

یابی‌بهینه‌در‌‌جایابی‌و‌اندازه

باسه‌مجتمع‌مس‌‌‌20شبکه‌

‌سرچشمه‌

تلفات‌

‌‌توان

‌اکتیو‌

(kW‌)‌

تلفات‌

توان‌‌

راکتیو‌‌

(kVar)‌

حداکثر‌

اعوجاج‌

هارمونیکی‌‌

کل‌ولتاژ‌‌

(THDv%‌)‌

حداقل‌

‌ولتاژ

‌سیستم‌

(p.u)‌

‌تابع‌هدف‌

(F)‌

تعداد‌توابع‌

‌ارزیابی‌شده‌
(NFE) 

‌مکان

‌)شماره‌باس(
 

‌اندازه

(kVar)‌

روش‌‌

 پیشنهادی‌

(FVSI) 

5‌

5‌

3‌/6542‌

1992‌
3/6783‌ 13389‌ 478/4 9569/0‌ 647/169‌ 1740‌
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‌20شبکه‌‌ی‌بر‌رو‌عیتوز‌کیساز‌استاتپس‌از‌نصب‌دو‌جبران‌ی‌شنهادیعملکرد‌روش‌پ‌جینتامقایسه‌:‌(9-5)‌جدول‌

 باسه‌کارخانه‌مجتمع‌مس‌سرچشمه

‌‌،شبکه‌‌با‌اهمیت‌بیشترساز‌استاتیک‌توزیع‌به‌طور‌بهینه‌در‌باس‌‌واحدهای‌جبران،‌‌با‌توجه‌به‌جدول‌فوق

مقدا‌‌5باس‌شماره‌‌ بهینه‌‌هربا‌ اکتیو‌‌‌1992و‌‌‌‌3/6542ای‌ توان‌ تلفات‌ است.‌ داده‌شده‌ قرار‌ کیلووار‌

کاهش‌داشته‌است‌‌‌‌%71/20حداکثر‌اعوجاج‌هارمونیکی‌کل‌ولتاژ‌‌،‌‌%52/22تلفات‌توان‌راکتیو‌‌،‌‌%21/96

بودن‌شبکه‌توزیع‌مجتمع‌و‌کوچک‌‌با‌توجه‌به‌توپولوژی‌شبکه‌‌بهبود‌یافته‌است.‌‌‌%12حداقل‌ولتاژ‌نیز‌‌‌‌و

سازی‌تقریبا‌‌مس‌سرچشمه،‌تعداد‌توابع‌ارزیابی‌شده‌روش‌پیشنهادی‌در‌مقایسه‌با‌روش‌متداول‌بهینه

‌باشد.‌برابر‌می

ه،‌موجب‌کاهش‌چشمگیر‌‌وجود‌بارهای‌صنعتی‌در‌شبکه‌مورد‌مطالعه‌کارخانه‌مجتمع‌مس‌سرچشم

باس دارد.ولتاژ‌ را‌ ولتاژ‌ فروپاشی‌ احتمال‌ افزایش‌ نتیجه‌ در‌ و‌ بهینه‌جبران‌‌های‌شبکه‌ جایابی‌ ساز‌با‌

برداری‌های‌سیستم‌در‌محدوده‌مجاز‌بهرهاستاتیک‌توزیع‌در‌فیدر‌صنعتی‌کارخانه‌مورد‌مطالعه،‌باس

‌قرار‌گرفته‌اند.‌

 روش‌حل‌

یابی‌بهینه‌‌جایابی‌و‌اندازه

باسه‌مجتمع‌‌‌‌20در‌شبکه‌

‌مس‌سرچشمه

تلفات‌

‌‌توان

‌اکتیو‌

(kW‌)‌

تلفات‌

توان‌‌

راکتیو‌‌

(kVar)‌

حداکثر‌

اعوجاج‌

هارمونیکی‌‌

کل‌ولتاژ‌‌

(THDv%‌)‌

حداقل‌

‌ولتاژ

‌سیستم‌

(p.u‌)‌

‌تابع‌هدف‌

(F)‌

تعداد‌‌

توابع‌

ارزیابی‌

‌شده‌
(NFE) 

‌مکان

‌)شماره‌باس(
 

‌اندازه

(kVar)‌

‌-- حالت‌پایه ‌--‌ 6/8692 17282 648/5‌ 853/0 -- -- 

PSO 
5‌

14‌

6703‌

9‌/2008‌
9/6912 13394 540/4‌ 954/0 200/171 1980 

GA 
5‌

12‌

5‌/4763‌

5‌/2610‌
9/6954‌ 13463 521/4‌ 9539/0 967/170 1780 

روش‌‌

 پیشنهادی‌

(FVSI) 

5‌

5‌

3‌/6542‌

1992‌
3/6783‌ 13389‌ 478/4 9569/0‌ 647/169‌ 1740‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

ساز‌جبران‌یابیجا‌قبل‌و‌بعد‌از‌جایابی‌باسه‌کارخانه‌مجتمع‌مس‌سرچشمه‌20شبکه‌‌پروفیل‌ولتاژ‌‌:(4-5)‌شکل

 استاتیک‌توزیع

‌

‌بندی‌جمع‌‌‌-‌4-5

تحلیلی‌پیشنهادی‌توانسته‌‌‌استفاده‌از‌روش،‌‌با‌توجه‌به‌نتایج‌تمام‌موارد‌مقایسه‌شده‌در‌این‌بخش

،‌.‌در‌این‌روشمتناسب‌با‌مدل‌بار‌فراهم‌کند‌،‌‌سیستمتوان‌برای‌‌های‌‌سازصحت‌جایابی‌بهینه‌جبران

به‌،‌بهبود‌کیفیت‌توان‌و‌کاهش‌تلفات‌توان‌گردیده‌است.‌علاوه‌بر‌این،‌موجب‌افزایش‌پایداری‌سیستم

فضای‌جستجوی‌الگوریتم‌،‌‌سازی‌متداولبهینههای‌‌در‌مقایسه‌با‌روش،‌‌دلیل‌حجم‌محاسبات‌مسئله

یش‌یافته‌است.‌برای‌دستیابی‌به‌حداکثر‌مزایای‌سیستم‌توزیع‌‌حل‌مسائل‌کاهش‌و‌دقت‌محاسبات‌افزا

-در‌نتایج‌شبیه‌‌شود.می‌‌ساز‌استاتیک‌توزیع‌در‌سیستم‌پیشنهادجبرانچندین‌‌نصب‌‌،‌‌با‌فیدر‌صنعتی

الگوریتم‌‌بدست‌آمدهسازی‌‌ در‌بهینه‌کردن‌،‌‌سازیبهینههای‌‌توسط‌روش‌پیشنهادی‌نسبت‌به‌دیگر‌

‌باشد.‌می‌کارآمدترهای‌توزیع‌مسیست
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‌گیری‌نتیجه‌‌‌-‌1-6

– تحلیلیاز‌روش‌ترکیبی‌‌‌‌با‌استفاده‌‌ساز‌استایک‌توزیعجایابی‌بهینه‌جبران‌‌به‌منظور‌‌نامهدر‌این‌پایان

های‌در‌شبکه‌‌و‌الگوریتم‌ازدحام‌ذرات‌‌سریع‌‌پایداری‌ولتاژشاخص‌‌ای‌‌با‌عنوان‌روش‌دو‌مرحله،‌‌فراابتکاری

‌.‌توزیع‌شعاعی‌ارائه‌شد‌

با‌در‌نظر‌داشتن‌مدل‌بار‌استاتیکی‌وابسته‌به‌ولتاژ‌و‌وجود‌پیشرو‌‌-پخش‌بار‌جاروب‌پسروبا‌حل‌‌

ساز‌استاتیک‌توزیع‌بررسی‌‌های‌غیرخطی‌جهت‌تحلیل‌سیستم‌در‌محیط‌هارمونیکی،‌عملکرد‌جبرانبار

‌گردید.

-وری‌و‌بهبود‌کیفیت‌توان‌دریافتی‌مشترکین‌شبکهجهت‌دستیابی‌به‌حداکثر‌بهرهبه‌‌شنهادی‌‌روش‌پی

های‌نسبت‌به‌الگوریتم‌پایه‌و‌روشارائه‌گردید،‌که‌دقت‌محاسبات‌‌های‌توزیع‌و‌شرایط‌کلی‌سیستم‌‌

متداولبهینه است‌‌الگوریتم‌‌مانند‌‌‌ردیگ‌‌سازی‌ داشته‌ از.‌‌ژنتیک‌ مزیتمهم‌‌‌یکی‌ از‌های‌‌ترین‌ استفاده‌

های‌به‌سایر‌الگوریتمبرای‌تنظیم‌پارامترهای‌آن‌نسبت‌‌‌‌بیشتر‌‌بررسی‌‌به‌‌نیازی‌‌،الگوریتم‌ازدحام‌ذرات

رات،‌فضای‌جستجوی‌الگوریتم‌کاهش‌ذ‌‌تحلیلی‌و‌الگوریتم‌ازدحامهای‌‌لذا‌با‌ترکیب‌روش،‌‌دیگر‌ندارد

‌.یابد‌می‌دقت‌محاسبات‌افزایشو‌

‌های‌های‌سیستمجلوگیری‌از‌فروپاشی‌ولتاژ‌در‌باس‌‌و‌‌بهبود‌پایداری‌ولتاژ،‌‌جهت‌کاهش‌تلفات‌توان

ساز‌استاتیک‌توزیع‌با‌استفاده‌‌جبرانجایابی‌‌مسئله‌‌،‌‌که‌رابطه‌مستقیم‌با‌مدیریت‌توان‌راکتیو‌دارد‌‌توزیع

تحلیل ولتاژ‌‌‌‌شاخص‌‌از‌ مکانپایداری‌ جهت‌‌های‌‌یافتن‌ مزایای‌کاندید‌ حداکثر‌ به‌ دستیابی‌ تضمین‌

‌‌.است‌ضروری‌،سیستم‌توزیع‌با‌فیدر‌صنعتی

مجتمع‌‌از‌شبکه‌کارخانه‌یو‌بخش‌‌‌اصلاح‌شده‌باسه‌‌33و‌‌‌18تست‌‌های‌شبکه‌یبر‌رو‌یشنهاد‌یروش‌پ

در‌محاسبات‌توابع‌هدف‌لحاظ‌‌‌ی‌رخطیغ‌‌یبارها‌‌یکیاعوجاج‌هارمون‌‌راث.‌‌د‌ی‌گرد‌‌شیمس‌سرچشمه‌آزما

نهادی‌شعملکرد‌روش‌پی‌‌از‌‌یحاک‌‌عیتوز‌‌کیساز‌استات‌جبران‌‌نهیبه‌‌یابیحاصل‌از‌جا‌‌جینتا‌‌شده‌است.

کل‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌مسائل‌‌‌‌یکیولتاژ‌و‌کاهش‌اعوجاج‌هارمون‌‌لیبهبود‌پروف،‌‌کاهش‌تلفات‌توان‌‌برای

‌.‌‌باشد‌می‌‌موجودهای‌بهتر‌از‌دیگر‌روش‌‌یاقتصاد
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‌شنهادات‌ی‌پ‌‌-‌2-6

‌غیرخطی‌های‌‌بار‌‌یکیهارمونهای‌‌منجر‌به‌کاهش‌اعوجاج،‌‌عیتوز‌‌کیساز‌استاتجبران‌‌نهیبه‌‌یابیجا

‌.‌‌ابد‌یمی‌کاهش‌زین‌یاقتصادهای‌نه‌یهز‌نکهیعلاوه‌بر‌ا،‌گردد‌می‌شبکه

‌:‌‌را‌جهت‌ادامه‌کار‌ارائه‌کرد‌ریز‌یشنهادهای‌توان‌پ،‌میانجام‌شدههای‌و‌پژوهش‌قاتی‌بر‌اساس‌تحق

عملکرد‌منابع‌‌‌ط‌یشرا‌‌فیتعرو‌‌‌‌ساز‌استاتیک‌توزیعجایابی‌همزمان‌منابع‌تولید‌پراکنده‌و‌جبران -1

 تولید‌پراکنده‌در‌مسئله‌جایابی‌همزمان.‌

جهت‌هماهنگی‌‌‌،ساز‌استاتیک‌توزیعبرای‌جبران‌‌توان‌اکتیو‌‌ساز‌انرژیبا‌در‌نظر‌گرفتن‌منبع‌ذخیره‌

برداری‌و‌عمکلرد‌منابع‌تولید‌پراکنده‌تجدید‌پذیر‌و‌تعریف‌شرایط‌بهره‌‌و‌مدیریت‌توان‌در‌شبکه‌

در‌‌‌د‌ی‌و‌مدت‌تابش‌نور‌خورش‌‌زانیم،‌‌‌‌یباد‌‌یهانیربتو‌‌در‌‌باد‌‌سرعت‌و‌میزان‌وزش‌‌،‌شرایطمانند‌

 منابع‌تولید‌پراکنده‌و‌پیش‌بینی‌بار.‌‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌مدل‌هارمونیکی‌کیفتوولتائهای‌سیستم

 .پیشنهادی‌در‌تابع‌هدف‌نانیاطم‌تیتوان‌و‌قابل‌تیفیکهای‌شاخص‌قیتلف -2

 

‌
‌

‌

 

 

 

 

 
‌
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‌پیوست‌
‌شود.‌می‌نامه‌شرح‌دادهمطالعه‌در‌پایانمورد‌های‌در‌این‌بخش‌اطلاعات‌شبکه

‌

‌

‌
‌

‌.‌]50 [توزیع‌باسه‌‌18دیاگرام‌تک‌خطی‌سیستم‌تست‌:‌(1-پ)‌شکل

‌

‌
‌

‌.‌اصلاح‌شده‌‌توزیع باسه‌33تست‌‌ستم‌یس‌یتک‌خط‌اگرامید‌:(2-پ)‌شکل
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‌مع‌مس‌سرچشمه‌تباسه‌مج‌20دیاگرام‌تک‌خطی‌شبکه‌‌:(3-پ)‌شکل
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‌.‌]50[‌باسه‌‌18اطلاعات‌خطوط‌و‌بار‌شبکه‌‌‌:(1-)پ‌جدول

 

  

راکتانس‌‌مشخصات‌بار‌

Ω))‌
مقاومت‌‌

(Ω) 
‌خطشماره‌‌از‌باس‌به‌باس‌ توان‌راکتیو‌

(kVar)‌
توان‌اکتیو‌

(kW)‌
0‌0‌01204/0‌00431/0 2‌1‌1‌

120‌200‌01677/0‌00601/0‌3‌2‌2‌

250‌400‌00882/0‌00316/0‌4‌3‌3‌

930‌150‌02502/0‌00896/0‌5‌4‌4‌

2250‌3000‌00824/0‌00295/0‌6‌5‌5‌

500‌800‌0212/0‌0172/0‌7‌6‌6‌

120‌200‌03053/0‌0407/0‌8‌7‌7‌

620‌1000‌02209/0‌01706/0‌9‌2‌8‌

310‌500‌03768/0‌0291/0‌20‌1‌9‌

620‌1000‌02877/0‌02222/0‌21‌20‌10‌

190‌300‌06218/0‌04803/0‌22‌21‌11‌

120‌200‌0516/0‌03985/0‌23‌21‌12‌

500‌800‌03768/0‌0291/0‌24‌23‌13‌

310‌500‌04593/0‌03727/0‌25‌23‌14‌

620‌1000‌0272/0‌02208/0‌26‌25‌15‌

120‌200‌0272/0‌02208/0‌26‌25‌16‌

0‌0‌06753/0‌00312/0‌1‌50‌17‌

0‌0‌00344/0‌0005/0‌51‌50‌18‌
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‌اصلاح‌شده‌‌باسه‌‌33اطلاعات‌خطوط‌و‌بار‌شبکه‌‌‌:(2-پجدول‌)‌

 

راکتانس‌‌مشخصات‌بار‌

Ω))‌
مقاومت‌‌

(Ω) 
‌شماره‌خط‌باساز‌‌به‌باس‌ توان‌راکتیو‌

(kVar)‌
توان‌اکتیو‌

(kW)‌
60‌100‌0477/0‌0922/0 2‌1‌1‌

40‌90‌2511/0‌4930/0‌3‌2‌2‌

80‌120‌1864/0‌3660/0‌4‌3‌3‌

30‌60‌1941/0‌3811/0‌5‌4‌4‌

20‌60‌7070/0‌8190/0‌6 5‌5‌

100‌200‌6188/0‌1872/0‌7‌6‌6‌

100‌200‌2351/1‌7114/1‌8‌7‌7‌

20‌60‌7400/0‌0300/1‌9‌8‌8‌

20‌60‌7400/0‌0400/1‌10‌9‌9‌

30‌45‌0650/0‌1966/0‌11‌10‌10‌

35‌60‌1238/0‌3744/0‌12‌11‌11‌

35‌60‌1550/1‌4680/1‌13‌12‌12‌

80‌120‌7129/0‌5416/0‌14‌13‌13‌

10‌60‌5260/0‌5910/0‌15‌14‌14‌

20‌60‌5450/0‌7463/0‌16‌15‌15‌

20‌60‌7210/1‌2890/1‌17‌16‌16‌

40‌90‌5740/0‌7320/0‌18‌17‌17‌

40‌90‌1565/0‌1640/0‌19‌2‌18‌

40‌90‌3554/1‌5042/1‌20‌19‌19‌

40‌90‌4784/0‌4095/0‌21‌20‌20‌

40‌90‌9373/0‌7089/0‌22‌21‌21‌

50‌90‌3083/0‌4512/0‌23‌3‌22‌

200 420‌7091/0‌8980/0‌24‌23‌23‌

200‌420‌7011/0‌8960/0‌25‌24‌24‌

25‌60‌1034/0‌2030/0‌26‌6‌25‌

25‌60‌1447/0‌2842/0‌27‌26‌26‌

20‌60‌9337/0‌0590/1‌28‌27‌27‌

70‌120‌7006/0‌8042/0‌29‌28‌28‌

600‌200‌2585/0‌5075/0‌30‌29‌29‌

70‌150‌9630/0‌9744/0‌31‌30‌30‌

100‌210‌3619/0‌3105/0‌32‌31‌31‌

40‌60‌5302/0‌3410/0‌33‌32‌32‌
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‌باسه‌مجتمع‌مس‌سرچشمه‌‌‌20اطلاعات‌خطوط‌و‌بار‌شبکه‌‌‌:(3-پجدول‌)

 

‌بار‌‌یاصل‌‌انیاز‌جر‌ی‌به‌عنوان‌درصد‌کیهارمون‌انیاندازه‌جر‌:(4-پ)‌جدول

راکتانس‌‌مشخصات‌بار‌

Ω))‌
مقاومت‌‌

(Ω) 
‌خطشماره‌‌از‌باس‌به‌باس‌ توان‌راکتیو‌

(kVar)‌
توان‌اکتیو‌

(kW)‌
0‌0‌710/0‌350/0 2‌1‌1‌

0‌0‌510/0‌350/0‌3‌2‌2‌

39/640‌1250‌284/0‌398/0‌4‌3‌3‌

0‌0‌462/0‌176/0‌5‌4‌4‌

400‌650‌401/0‌283/0‌6‌5‌5‌

52/458‌895‌375/0‌624/0‌7‌6‌6‌

0‌0‌720/0‌674/0‌8‌3‌7‌

52/458‌895‌567/0‌761/0‌9‌8‌8‌

03/2012‌4103‌650/0‌767/0‌10‌3‌9‌

03/2012‌4103‌650/0‌867/0‌11‌3‌10‌

0‌0‌210/0‌350/0‌12‌2‌11‌

03/2012‌4103‌720/0‌860/0‌13‌12‌12‌

03/2012‌4103‌873/0‌015/0‌14‌12‌13‌

46/227‌444‌773/0‌015/0‌15‌12‌14‌

0‌0‌321/0‌4163/0‌16‌12‌15‌

500‌800‌761/0‌350/0‌17‌16‌16‌

11/171‌334‌437/0‌375/0‌18‌16‌17‌

0‌0‌3565/0‌284/0‌19‌12‌18‌

11/171‌334‌486/0‌304/0‌20 19 19 

مجتمع‌‌باسه‌20شبکه‌‌‌یرخطیبار‌غ

 مس‌سرچشمه
‌باسه‌‌18شبکه‌‌‌یرخطیبار‌غ‌باسه‌‌33شبکه‌‌‌یرخطیبار‌غ

‌

‌

‌

‌مرتبه

Six-Pulse 2 

 (‌6‌،17)‌باس

Six-Pulse with inductor‌
(‌16‌،21‌،25‌،32)‌باس  

Six-Pulse 1 

‌(7)‌باس

 اندازه‌)%(‌ )%(‌‌اندازه‌اندازه‌)%(‌

100‌100 100‌1‌

54 30‌42 5 
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‌

‌

‌

‌

‌

  

36‌12 3/14 7‌

10‌9 9/7 11‌

7/6‌6 2/3 13‌

7‌4 7/3 17‌

5‌4 3/2 19‌

0‌0 3/2 23‌

0 0 4/1 25 
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Abstract 
Increasing demand for electrical energy and power electronic devices, leads to reduced 

power quality level, so the management of modern power systems and reactive power supply 

using distribution static compensator (D-STATCOM) with fast response to power changes 

as well as injecting or absorbing reactive power in different system conditions have been 

better than other Compensator devices. In this thesis, a new method is proposed for 

optimizing the size and location of the D-STATCOM for increasing the power quality and 

improving the overall network conditions. In the proposed method, by calculating the Fast 

Voltage Stability Index (FVSI), the candidate buses of the system are determined for 

placement of the compensator. The objective function is to minimize the active power loss, 

reactive power loss, the installation cost, maintenance and operation of D-STATCOM on 

the forecast planning horizon with considering constraints of total harmonic distortion 

voltage and system bus voltages. In this thesis, the backward - forward load flow and 

combination of analytical – meta-heuristic approaches based on FVSI are proposed. The 

proposed method reduces the search space to solve the problem and increase the accuracy of 

the computation. The accuracy of the proposed method is verified by investigating the 

simulation results of IEEE 18 - bus test system, IEEE 33 bus distribution system and 

sarcheshmeh copper complex radial distribution network in the city of Rafsanjan. 
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