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 ( ضرورت جبران سازی توان راکتیو 1-1

 

مي شود به دو  به طور كلي در شبكه هاي قدرت با جريان متناوب ، توان ظاهري كه از ژنراتورها دريافت    

بخش توان حقيقي )اكتيو( و توان موهومي )راكتيو( تقسيم بندي مي گردد . نحوه اين تقسيم به ضريب 

نزديك تر شود ، سهم توان  1ني هر چه قدر ضريب قدرت به مصرف كننده ها بستگي دارد ، يع 1قدرت

حقيقي بيشتر و سهم توان موهومي كمتر خواهد شد . با توجه به اين كه بسياري از مصرف كننده هاي 

موجود در شبكه نظير الكتروموتور ها ، ترانسفورماتور ها و ... كه سيم پيچ يا سلف در آن ها نقش عمده اي 

سلفي هستند و به دليل خاصيت ذخيره سازي انرژي در سلف  –ف كننده هاي اهمي ايفا مي كند ، مصر

ها ، همواره مقداري توان بين شبكه و سلف جا به جا كه قابل استفاده نيست و در مسير عبور از سيم ها و 

 كابل ها تلف مي شود . يعني مقداري از توان ظاهري غير قابل استفاده مي گردد كه در عين حال مصرف

كننده ها به توان مذكور نياز دارند . در نتيجه ژنراتورها مي بايست با توان بيش تر كار كنند و جريان خود 

را افزايش دهند كه با افزايش جريان توليدي ، ظرفيت خطوط انتقال نيز براي انتقال توان حقيقي كاهش 

انسفورماتور ها مي بايست در سطح انتقال مي يابد . در واقع تمام توان راكتيو مورد نياز بارها ، خطوط و تر

توليد شود ، ضمنا اتلاف توان در شبكه هاي توزيع به صورت حرارت ، افت ولتاژ و كاهش راندمان ظاهر مي 

 شود . 

جبران سازي توان راكتيو به اين معنا است كه توان راكتيو مورد نياز به جاي تامين از طريق ژنراتور هاي 

ار توليد شود . اين جبرا ن سازي در سطح توزيع و فوق توزيع مي تواند توسط خازن نيروگاه  ، در محل ب

هاي موازي انجام پذيرد . اصولا هر چه خازن ها نزديك به مراكز مصرف نصب گردند ، راندمان بالاتري در 

براي شبكه خواهد داشت . استفاده از خازن هاي موازي باعث مي شود كه بتوان از ظرفيت خطوط انتقال 

 انتقال توان اكتيو بيشتري استفاده نمود . تواني را 

_____________________ 

1 – Power  Factor 
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كه مشتركان برق ، مصرف مي كنند متفاوت است ، در نتيجه خصوصيات ضريب قدرت آن ها نيز متفاوت  

 است .
ش و ضريب قدرت افزايش مي يابد ، كه با توليد قدرت راكتيو توسط خازن ها ، اثر مؤلفه هاي راكتيو كاه  

 نتيجه ي آن براي مصرف كننده هاي برق ، ايجاد شرايط فني مطلوب تر براي انتقال انرژي خواهد بود . 
 

 

 

 

 

 

 

 ( اصول جبران سازی توسط خازن های موازی 1-2

  

رت نسبت توان حقيقي به مي نامند كه به صو  cosφيا  p.Fهمان طور كه مي دانيم ضريب قدرت را   

                                                        توان ظاهري تعريف مي شود . 

𝑃𝐹 =
توان حقيقي

توان ظاهري
  = 𝑃

𝑆
                                            ( 1 – 1 )                                          

درجه از توان حقيقي پس فاز است . اگر  90شده از خط توسط بارهاي سلفس به اندازه توان راكتيو كشيده 

يك خازن به سيستم متصل شود ، توان راكتيوي كه از خط مي كشد نسبت به توان حقيقي پيش فاز است 

، مسير توان راكتيو خازني در خلاف جهت مسير توان راكتيو سلفي است ، در نتيجه توان ظاهري مطابق 

  𝜑 1به  𝜑كاهش مي يابد و زاويه فاز بين توان حقيقي و توان ظاهري جديد از  S1به  S( از  1-1كل ) ش

افزايش مي يابد . شكل )  𝜑  cos 1به   cosφ( ( . بنابراين ضريب توان از  1-1كاهش مي يابد) شكل ) 

 ( نحوه ي اين جبران سازي را نمايش مي دهد .  1-1
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 بران سازی توان راکتیو توسط خازن ها( : ج 1 – 1شکل ) 

جبران سازي نمود ، اگر چه در عمل  1با انتخاب مناسب مقدار خازن مي توان ضريب توان را تا حدود    

 بهبود مي يابد .  95/0تا  9/0ضريب توان بين 
 

 ( جا یابی و تعیین ظرفیت بهینه خازن های موازی در شبکه های توزیع 1-3

عي بودن و بالا بودن نسبت مقاومت به راكتانس در شبكه هاي توزيع باعث افزايش تلفات به طور كلي شعا   

 در اين شبكه ها نسبت به شبكه هاي انتقال مي گردد . 

يكي از مهمترين راه كارهاي كاهش تلفات و بهينه سازي شبكه هاي توزيع ، خازن گذاري بهينه است و 

و ظرفيت بهينه خازن ها با هدف كاهش تلفات و افزايش صرفه مسئله اصلي در اين كار ، تعيين موقعيت 

جويي اقتصادي مي باشد . اين موضوع سبب گرديده كه جبران سازي بهينه توان راكتيو به يكي از جنبه 

هاي مهم بهينه سازي شبكه هاي توزيع تبديل شود  كه تا به حال تحقيقات وسيعي در اين زمينه انجام 

 ( . 1-20ناگوني ارائه شده است  )پذيرفته و روش هاي گو

با فرض توزيع يكنواخت بار در طول يك فيدر و با در نظر گرفتن خازن هاي ثابت و صرف  1956در سال 

نظر از هزينه خازن ها ، با ظرفيت از پيش تعيين شده ، موقعيت بهينه با امتحان كردن كليه موقعيت هاي 

ترتيب نخستين گام در راستاي جايابي بهينه خازن ها  ممكن براي نصب يك خازن به دست آمد و بدين

( . پس از آن روش هاي رياضي و تحليلي براي تعيين ظرفيت و موقعيت بهينه خازن  1-4برداشته شد ) 

روش هاي رياضي شامل دو دسته روش غير فشرده ) تئوري  1987ها مورد استفاده واقع گرديد . در سال 
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گراديان كاهش يافته و برنامه ريزي درجه دوم ( و فشرده ) برنامه ريزي كان تاكر ، روش هيسين ، روش 

 .  ] 3 [خطي و برنامه ريزي غير خطي ( به كار گرفته شد

در روش هاي رياضي مي بايست سه مشخصه ي پيوستگي ، تحدب و مشتق پذيري از ويژگي هاي توابع  

اي گسسته وجود ندارد و ظرفيت هاي به هدف باشد . همچنين در روش هاي فوق امكان كار با متغير ه

دست آمده از اين روش ها به صورت متغير هاي پيوسته بوده و با واقعيت هاي عملي تطابق ندارد . از ديگر 

معايب روش هاي رياضي قرار گرفتن در نقاط بهينه  محلي ، نياز به مشتق گيري فراوان ، مشكلات همگرايي 

 رها به خصوص در حالتي كه تعداد متغيرها زياد است مي باشد . و مشكل تنظيم مقادير اوليه متغي

مسئله ي جايابي بهينه خازن در شبكه هاي توزيع به دليل طبيعت گسسته ادوات جبران سازي توان راكتيو 

منجر به يك مسئله ي برنامه ريزي غير خطي با متغيرهاي آميخته ) پيوسته يا گسسته ( مي گردد . از 

اشاره  PQتوان راكتيو در شين هاي  PVپيوسته مي توان به مقادير ولتاژ در شين هاي جمله متغيرهاي 

 نمود و متغير هاي گسسته موقعيت بانك هاي خازني و اندازه ي آن ها مي باشد .

 

با توجه به اين كه اضافه شدن بانك هاي خازني در اغلب موارد به صورت گام هاي گسسته است ) نه   

 ات بار در يك دوره ي زماني نيز به صورت گسسته است پيوسته ( و تغيير

منحني دوره ي بار با يك تابع تكه اي خطي تقريب زده مي شود ( ، جهت يافتن پاسخ بهينه  ) يعني 

مسئله ي جا به جايي بهينه خازن ها در شبكه توزيع مي بايست روشي به كار گرفته شود كه در آن امكان 

ود داشته باشد و ظرفيت هاي به دست آمده از آن با واقعيت هاي عملي تطابق كار با متغير هاي گسسته وج

داشته باشد . در راستاي برطرف نمودن محدوديت هاي روش روش هاي رياضي ، تخصيص بهينه منابع 

 .  ] 3 [راكتيو با جداسازي مسئله به دو مرحله ي سلسله مراتبي مورد بررسي واقع گرديد
( و يك 1به دو زير مسئله تقسيم مي گردد : يك مسئله ي غير خطي ) سطحدر واقع مسئله ي اصلي 

به روش پخش بار بهينه  1( . مسئله ي  2مسئله ي برنامه ريزي خطي آميخته با عدد صحيح ) سطح 

معمولي بوده و با روش هاي تكراري پخش بار معمولي ، روش هاي برنامه ريزي غير خطي و يا روش هاي 

يك مسئله ي برنامه ريزي خطي آميخته با عدد صحيح  2متوالي حل مي شود . سطح برنامه ريزي خطي 

مي باشد كه به طور خاص به پيدا كردن جواب هاي عدد صحيح مي پردازد . اين گونه مسائل ابتدايي ترين 

 شرط موجود در مسائل برنامه ريزي خطي يعني پيوسته بودن را در بر ندارند . 

م مسئله به دو بخش بهينه سازي ديفرانسيلي غير خطي و برنامه ريزي خطي عدد با تقسي 1989در سال   

ظرفيت اختصاص داده شده به هر منبع راكتيو يك  1صحيح مسئله در دو فاز مجزا بررسي گرديد . در فاز 

با فرض اين كه اندازه ي خازن ها متغيرهاي گسسته اي هستند ، برنامه  2متغير پيوسته است و در فاز 
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. در اين روش نيازي به پيوسته بودن تابع  ] 5 [زي خطي آميخته با عدد صحيح به كار گرفته مي شود ري

 نمي باشد .  –كه شرط لازم حل مسئله به روش هاي رياضي است  –هدف 

يك روش دو مرحله اي ديگر با استفاده از بهينه سازي مخروطي و برنامه  2004در همين راستا در سال  

يخته با عدد صحيح ، با امكان استفاده از قيود مخروطي و عدم نياز به پيوسته بودن تابع ريزي خطي آم

براي كاهش تعداد موقعيت هاي   1الگوريتم شاخه و كرانه 2005. در سال  ] 7 [هدف به كار گرفته شد 

 ممكن براي نصب خازن به كار گرفته شد .
_____________________ 

1 – Branch and Bound 
 

 

 

 

 

 

.  ] 6 [در اين روش نيز از برنامه ريزي خطي ععد صحيح براي تعيين موقعيت خازن ها استفاده شده است 

در تمامي روش هاي مذكور كه تصميم گيري گسسته انجام مي گيرد و شرط پيوسته بودن تابع هدف 

 .  ] 3 [اشد حذف گرديده است ، لزوم تحدب و خطي سازي تابع هدف ، شرط اصلي براي حل مسئله مي ب

در واقع اين روش ها قادرند پاسخ بهينه را در يك بازه خاص پيدا كنند و لذا امكان گرفتار شدن مسئله در  

يك نقطه ي بهينه ي محلي وجود دارد . براي يافتن جواب عمومي مسئله بهينه سازي و حذف شرط 

از تكنيك هاي ابتكاري نظير  1995محدب بودن تابع هدف ، به موازات روش هاي فوق الذكر ، در سال 

 . ] 8 [تكنيك حساسيت براي كاهش تعداد حالت هاي ممكن براي نصب خازن استفاده گرديد 
مطرح گرديد ، الگوريتم بهينه سازي دسته پرندگان  2007يكي از جديدترين روشهاي ابتكاري كه در سال   

يري تابع هدف لازم نيست و با ماهيت است كه در آن هيچ يك از شرط هاي تحدب ، پيوستگي و مشتق پذ

[ . بر خلاف روش هاي پيشين كه مسئله در  9تصادفي خود امكان گريز از نقطه ي بهينه محلي را دارد ] 

ابتدا با تعيين موقعيت شين هاي مناسب براي نصب خازن و  –يك رهيافت دو مرحله اي حل مي گرديد 

موقعيت و اندازه ي خازن هاي ثابت ، در اين روش به  – سپس انتخاب اندازه ي مناسب خازن براي آن ها

 طور هم زمان به دست مي آيد و اين يكي از مهم ترين مزاياي اين روش مي باشد . 
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هم زمان با گسترش استفاده از روش هاي ابتكاري ، روش هاي هوشمند ديگري با عنوان روش هاي بهينه 

و امكان گريز از نقطه ي بهينه ي محلي ، جاي روش هاي سازي با پاسخ نزديك بهينه با ماهيت تصادفي 

رياضي را گرفتند . ضمنا در اين روش ها لزومي براي پيوستگي ، تحدب و خطي سازي تابع هدف و قيود 

 وجود ندارد . برخي از اين روش ها عبارتند از : 

 ]11و  10 [روش شبيه سازي تبريد  -
 ] 27،  16،  15،  14،  13، 12 [الگوريتم ژنتيك  - 
 ] 17 [الگوريتم كلوني مورچه ها  - 
 ] 26و  18 [جستجوي ممنوع  - 
  ] 19 [منطق فازي  - 

 ] 20 [شبكه هاي عصبي مصنوعي  - 
هر يك از روش هاي مذكور محدوديت ها و نقاط قوت خاص خود را دارند . در روش بهينه سازي تبريد   

اسبات بالا مي باشد . در الگوريتم كلوني مورچه ها كيفيت به دليل استفاده محدود از حافظه ، زمان مح

 پاسخ و سرعت همگرايي به انتخاب و تنظيم مناسب پارامترهاي الگوريتم بستگي دارد . 
در روش جستجوي ممنوع نيز استفاده از حافظه و تنظيم صحيح طول فهرست ممنوع از الزامات حل   

مي  -وجه به وابستگي جواب به نحوه ي تنظيم اين پارامترها با ت -مسئله است و پارامترهاي الگوريتم 

 بايست با روش سعي و خطا به درستي تنظيم شوند . 

به دليل ماهيت غير دقيق پارامترهاي سيستم توزيع واقعي ، استفاده از منطق فازي موجب عدم وابستگي  

 ثير مقادير واقعي شان مورد بررسيپاسخ به مدل رياضي سيستم مي گردد و مي توان توابع هدف را بدون تا

قرار داد . ولي تخمين قوانين مناسب فازي براي هر تابع هدف از الزامات حل مسئله مي باشد . پاسخ حاصل 

از الگوريتم ژنتيك كه به تازگي در بسياري از مسائل بهينه سازي مورد استفاده قرار مي گيرد به انتخاب 

معيت اوليه مناسب بستگي دارد . هم چنين مي توان از حالات درست تابع برازش و در نظر گرفتن ج

كنترلي قبلي خازن ها براي آموزش يك شبكه عصبي مصنوعي استفاده نمود و سيستم كليد زني خازن ها 

 با يك كنترل كننده ي عصبي مصنوعي كنترل نمود . 1را به طور در خط

به تنظيم پارامترهاي مختلف الگوريتم بستگي اگر چه موفقيت روش هاي غير قطعي مطرح شده در بالا ، 

دارد ، اما پاسخ منتجه از آن به پاسخ بهينه نزديك تر است .  در فصل دوم هر يك از روش هاي مذكور به 

 تفصيل تشريح خواهد شد . 
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_____________________ 
1 – on line                                                          
 

 

 

 ( جایابی بهینه خازن با نگرش به تجدید ساختار در صنعت برق 1-4

   

با توجه به تحول و حركت صنعت برق به سمت رقابت و ايجاد شرايط بازار ، در اين پايان نامه قصد داريم   

جبران سازي بهينه توان راكتيو را با در نظر گرفتن تجديد ساختار در صنعت برق ، فراهم آوردن بستر 

 مناسب جهت ارائه ي خدمات بهتر و ... ، به صورت يك مسئله ي جديد فرمول بندي كنيم . 

در روش هاي ارائه شده تا كنون به انتخاب تعداد ، اندازه و موقعيت بانك هاي خازني بر مبناي معيار   

 هش تلفات ،حداكثر سود اقتصادي با در نظر گرفتن هزينه مربوط به نصب خازن ها و در آمد حاصل از كا

 .  ] 1-20 [پرداخته شده است 
چنين فرمول بندي از مسئله ، اثرات سيستم انتقال توان را در نظر نمي گيرد و شبكه هاي توزيع نقش   

ايفا نمي كنند . تنها هدف اين است كه بانك هاي خازني نصب شده در   HV 1عمده اي در تنظيم ولتاژ 

م باري از شين ها جدا شوند . با توجه به موارد مذكور در ساعات ك HV/MVگره هاي  MV 2طرف 

طراحي و بهره برداري از منابع راكتيو به دليل تجديد ساختار بازار برق و پراكنده بودن مصارف برق مي 

.در زمينه بازار جديد ، ميزان توان راكتيوي كه سيستم انتقال از  ] 23 [بايست مورد بازنگري واقع شود 

مي كند به عنوان يك سرويس تلقي شده و اپراتور شبكه ي انتقال براي تنظيم ولتاژ و  خازن ها دريافت

ذخيره ي توان از  اپراتور شبكه ي توزيع خريداري خواهد نمود . بنابراين مي بايست يك مقدار اقتصادي 

زيع وبه اين سرويس اختصاص داده شود . مسئله ي طراحي سيستم جبران ساز توان راكتيو در شبكه ي ت

از نقطه نظر اپراتور سيستم توزيع مي تواند با هدف حداقل نمودن تلفات در شبكه ي توزيع و ترانسفورماتور 

HV/MV  و با هدف توليد درآمد ) و يا حداقل عدم از دست دادن سرمايه ( با فروش انرژي راكتيو به

عيين آرايش جبران سازها با هدف اپراتور شبكه انتقال ، مجددا فرمول بندي شود . بنابراين هدف جديد ت
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حداقل نمودن برگشت سرمايه و كاهش هزينه نصب خازن ها مي باشد . در واقع اپراتور شبكه توزيع ، انرژي 

 خريداري نموده و با حداقل  HV/MVالكتريكي را در گره 

 شده سازي تلفات انرژي ، باعث بهبود نسبت انرژي فروخته شده به مشتري ، به انرژي خريداري 

 

_____________________ 
1 – High Voltage  

2 – Medium Voltage 

 

. در فصل دوم اين پايان نامه به بيان  ] 23 [و افزايش طول عمر تجهيزات شبكه ي قدرت مي گردد    

پيشينه ي جايابي خازن در شبكه هاي توزيع و سير تحولي روش هاي موجود ، مشخصات و نقاط ضعف و 

خواهيم پرداخت و در پايان روش هاي عنوان  2007تا سال  1956اين روش ها از سال  قوت هر يك از

شده در اين زمينه را با يك ديگر مقايسه خواهيم نمود . در فصل سوم به بيان روش جايابي بهينه ي خازن 

يج ابا نگرش به تجديد ساختار در صنعت برق و فرمول بندي مسئله خواهيم پرداخت و در فصل چهارم نت

 شبيه سازي و استفاده از روش مذكور و پيشنهادات ادامه ي كار عنوان خواهد گرديد . 
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 فصل دوم
 مروری بر پیشینه ی جایابی بهینه خازن در شبکه های توزیع
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 ( مقدمه 2-1

 

ديد ، در صورتي كه توان راكتيو فقط توسط نيروگاه توليد شود، هر همان گونه كه در فصل اول عنوان گر  

وساير تجهيزات (  يك المان هاي سيستم هاي قدرت ) ژنراتور ها ،ترانسفورماتور ها، خطوط انتقال و توزيع

يد اين لبايد از نظر اندازه بزرگتر شوند ، چرا كه لازم است توان بيشتري از نيروگاه به بار ا نتقال يابد . با تو

توان در محل مورد نياز ،جريان خطوط از محل خازن ها تا نيروگاه كاهش مي يابد. در نتيجه تلفات و بار 

 سيستم در خطوط توزيع تا پست هاي توزيع و خطوط انتقال تا نيروگاه كاهش مي يابد . 

نند عي     مي كهم چنين فلوي توان اكتيو در سيستم هاي توزيع باعث تلفات توان شده و مهندسين س 

با نصب بانك هاي خازني اين تلفات را به حداقل ممكن تقليل بدهند . براي هر  رشد بار و افزايش مصرف 

، مطالعه نمودار ولتاژ ، تعيين محل نصب و ظرفيت خازن و تعيين مقدار كاهش تلفات به لحاظ صرفه جويي 

اييني و حد بالايي ولتاژ( محل وظرفيت بهينه در هزينه ها ضروري به نظر مي رسد . در اين محدوده )حد پ

 خازن بر اساس حداكثر كاهش در تلفات انرژي ، به ويژه در شرايط پيك بار شبكه تعيين مي شود .

به طور كلي بهينه سازي موقعيت خازن ها در شبكه هاي توزيع ، حدود چند دهه است مورد بحث وبررسي   

رائه شده بر مبناي الگوريتم هاي بهينه سازي مي باشند . به دليل قرار گرفته است ، كه بيشتر روش هاي ا

پيچدگي مسئله ، روشهاي پيشنهادي معمولا با يك يا چند فرضيه از فرضيات ، زير مسئله را ساده مي 

 : ] 1 [كردند 
 (  وجود يك فيدر يكنواخت1

 ( پروفايل ثابت ولتاژ2

 ( هزينه خطي خازن ها3

 سته براي خازن ها( اندازه ) ظرفيت ( پيو4

 ( فيدر شعاعي5



 
 

 

 

19 

 

 بهینه سازی توان راکتیو شبکه

 

 www.wikipower.ir 301شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

با فرض  ] 1و  4 [1براي اولين بار توسط نيگل و سامسون 1956مسئله ي جايابي بهينه خازن ها در سال   

توزيع يكنواخت بار در طول يك فيدر ، با هدف كاهش تلفات توان مطرح گرديد ، كه پاسخ بهينه با فرض 

ها به دست آمد . اين مسئله با فرض اينكه ظرفيت يك بانك  خازن هاي ثابت وصرف با نظر از هزينه خازن

خازني مشخص  است و فقط قرار است موقعيت  آن در طول يك فيدر مشخص گردد ، بررسي گرديده است 

. 

 
 ] 4 [( : نمونه یک فیدر با توزیع یکنواخت بار  2- 1شکل ) 

 

لفات بصورت تابعي از اندازه خازن وفاصله منحني هاي حاصل از اين تحقيق حاكي از اين بود كه كاهش ت  

 خازن از ايستگاه مي باشد . 

 

 

 

 

 

 

_____________________ 
1 – Neagle , Samson 

 

 

 

 ( طبقه بندی انواع روش های بهینه سازی توان راکتیو  2-2

 

 : ] 2 [به طور كلي مي توان روش هاي بهينه سازي را بصورت زير طبقه بندي نمود    
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 هاي تحليلي ) رياضي ( ( روش 1

 ( روش هاي ابتكاري  2

 ( تكنيك هاي بهينه سازي نزديك بهينه  3

 ( برنامه ريزي ديناميك 4

 ( شبكه هاي عصبي مصنوعي 5
  :      ] 3 [    نظر ديگر مي توان بهينه سازي مسائل حالت مانا را به دو روش تعريف نمود   از يك نقطه 
متغير هاي كنترل و حالت در فرايند بهينه سازي در نظر گرفته مي شوند  ( روش هاي غير فشرده كه كل 1

 . 

( روش هاي فشرده كه يك مدل كاهش يافته براي سيستم به دست مي آيد و اهداف وقيود آن تنها بر 2

مبناي متغيرهاي كنترل بيان مي شوند . پيچيدگي شيوه هاي فشرده بيشتر است اما در سيستم هاي بزرگ 

 سيع تري دارند . كاربرد و

در روش هاي رياضي وكلاسيك متعددي كه تا كنون براي بهينه سازي توان راكتيو در شبكه هاي توزيع  

به كار گرفته شده است ، توابع هدف ، قيود ، متغيرهاي كنترل و متغيرهاي حالت ، انواع مختلفي به خود 

 گرفته اند.

 

 

 

 

 

 

 رده بهینه سازی (  معرفی برخی از روش های غیر فش 2-2-1

   

 كه در مقايسه با روش هاي  1تاكر –به دست آوردن شرايط بهينه با استفاده از تئوري كان   

امروزي كند است و به سختي هم گرا مي شود . ) شرايط لازم براي ماكزيمم يا مينيمم نسبت به قيود نا 

 تاكر معروف است ( –معادله اي ،به شرايط كان 

 قيود نامساوي را از طريق يك تابع جريمه در نظر مي گيرد . كه 2( روش هيسين 1

كه يك برنامه ريزي رياضي عمومي با تابع هدف محدب و  3( روش گراديان كاهش يافته ي تعميم يافته 2

 قيود خطي را حل مي كند .
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 [ . 3كه مسائل با تابع هدف محدب از درجه دو را حل مي كند]  4( برنامه ريزي درجه دوم 3

 ( معرفی برخی از روش های فشرده بهینه سازی  2-2-2

 

 ( برنامه ريزي خطي : 1  

روش هاي برنامه ريزي خطي براي يافتن بهترين جواب صدق كننده در يك ماتريس ) مجموعه ي محدوديت 

ها ( براساس وجود يك تابع هدف به كار مي روند . در اين روش ها اساساً خطي سازي تابع هدف و معادلات 

خطي يا خطي تقريب زده مي شود ومدل تغيير يافته از  -بكه لازم است . تابع هدف با يك تابع تكه اي ش

 طريق الگوريتم سيمپلكس دوتايي حل مي شود . 

روش هاي برنامه ريزي خطي براي بهره برداري كوتاه مدت و تغيير كوچك در متغيرهاي كنترل مناسب 

 مي باشند .

 

_____________________ 
1 – Kuhn and Tucker 

2 – Hessian 

3 – Generalized Reduced Gradient 
4 – Quadratic Programming 

 ( برنامه ريزي غير خطي : 2

روش هاي غير خطي براي توابع هدف يا توابع محدوديت غير خطي بنا شده اند و معمولاً جهت حد اقل  

مه ريزي غير خطي مي بايست يك پاسخ اوليه ي سازي تلفات اكتيو مناسب اند . در اغلب روش هاي برنا

منطقي را در نظر گرفت ، سپس به نحوي با ايجاد تغيير در موقعيت خازن ها به بهبود تابع هدف پرداخت. 

روش ايجاد تغيير مي تواند با گرفتن گراديان تابع هدف نسبت به هر متغير تصميم گيري به دست مي آيد 

 ] 3 [دارند و در يك محدوده ي وسيع پاسخ هاي معتبري ارائه مي دهند . اين تكنيك ها همگرايي خوبي 
. 
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 ( بررسی روش های تحلیلی جایابی بهینه ی خازن 3 – 2

 

برنامه ریزی عدد صحیح  –( روش دو مرحله ای ) بهینه سازی دیفرانسیلی غیر خطی  1 – 3 – 2 

)1 

نه ي خازن با هدف كاهش تلفات انرژي و توان ، با در نظر گرفتن يكي از روش هاي تحليلي جايابي بهي    

هزينه ي خازن ها ، قيود ولتاژ و تغييرات بار ، روش دو مرحله اي مي باشد . در اين روش مسئله به صورت 

 يك برنامه ريزي آميخته با عدد صحيح فرمول بندي و پخش بار با در نظر گرفتن قيود اجرا مي شود . 

مسئله به يك زير مسئله ي اصلي و يك زير مسئله ي فرعي تجزيه مي شود . مسئله ي اصلي در واقع   

براي تعيين موقعيت خازن ها و مسئله س فرعي براي تعيين نوع ) ثابت يا قابل سوئيچ ( و اندازه ي خازن 

 هاي جايابي شده به كار مي رود .

گسسته اي صورت مي پذيرد ، براي هر سطح بار در گام هاي  Tبا فرض اين كه تغييرات بار در دوره ي   

، معادلات پخش بار ، قيود ولتاژ ) حدود ولتاژ براي گره هاي سيستم ( و قيود ظرفيت براي متغيرهاي 

 كنترل ) خازن ها ( را خواهيم داشت .
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_____________________ 
1 – Non – Linear Differentia Optimization – Integer Programming 

 
 ] 5 [( : منحنی دوره بار  2 – 2شکل ) 

 

تابع هزينه ي خازن ها معمولا به شكل پله اي مي باشد . در نظر گرفتن چنين تابعي ، فرمول بندي مسئله 

 . ] 5 [( تقريب مي زنيم  1 – 2را پيچيده خواهد نمود ، اين تابع را با فرمول ) 
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 ] 5 [( : تابع هزینه خازن  3- 2شکل ) 

𝑓 ( 𝑢0) = c.e + 𝑟𝑐. 𝑢0                   0 ≤   𝑢0  ≤  𝑢𝑚𝑎𝑥 .e                     ( 2 – 1  )   
به معناي عدم قرار گيري e = 0 { است )  0  ‚ 1يك متغير تصميم گيري متعلق به مجموعه ي } eكه  

مسئله ي اصلي ، برنامه ريزي  و اندازه ي خازن مي باشد .هزينه ي حاشيه اي  𝑢0 و  𝑟𝑐خازن است ( و 

عدد صحيح و مسئله ي فرعي ، بهينه سازي ديفرانسيلي غير خطي مي باشد . مسئله ي برنامه ريزي غير 

 خطي آميخته با عدد صحيح به صورت زير مي باشد :
𝑚𝑖𝑛𝑒,𝑢 { 𝑓0 ( e , u ) l e ∈ E ;    u ∈ U }                                      ( 2  - 2  )    

نشان دهنده ي مجموعه  uو  eبه ترتيب متناظر با بردار تصميم گيري و بردار كنترل هستند و  uو  eكه    

 ي قيود اين بردارها هستند .

( فرمول بندي  4 – 2( و )  3 – 2با فرمول )  –بهينه سازي ديفرانسيلي غير خطي  –مسئله ي فرئي   

  ] .   5 [شود مي 

 Subproblems , 𝑆𝑊𝑖                       i= 1…..nt          
                     
 𝑆𝑊𝑖       𝑓𝑖 ( 𝑢0 ) = 𝑚𝑖𝑛𝑢 𝑘𝑒 𝑇𝑖 𝑃𝑖 ( 𝑥𝑖 ) 

              𝐺𝑖 ( 𝑥𝑖 , 𝑢𝑖 ) = 0                                                    ( 2 -  3  )  
s.t          𝐻𝑖 ( 𝑥𝑖 ) ≤ 0 
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 0 ≤ 𝑢𝑖 ≤ 𝑢0 

       𝑓𝑖 ( 𝑢
𝑜 ) ≈ 𝐾𝑒 𝑇𝑖 𝑃𝑖 ( 𝑥𝑖 . 𝑢𝑖 ) ( 2 – 4   ) 

 ∇𝑘 𝑓𝑖 ( 𝑖𝑢
~  ) i𝑓         𝑢𝑘

0 ≤ ( 𝑢𝑘
𝑖  ) *    

∇𝑘 𝑓𝑖 ( 𝑢
𝑜 ) ≈     k = 1,…nc    

    0                             otherwise 
 

نقطه ي كار     هزينه ي انرژي ) پريونيت ( و  Ke: تلفات سيستم ،  i    ،𝑃iطول دوره ي سطح بار   Tiكه 

تنها شامل يك سطح بار هستند و پاسخ  𝑆𝑊𝑖مسئله هاي  زير  ( مي باشد . V , Q , Pسيستم ) شامل 

 𝑢0است ، با تغيير 𝑆𝑊0    مي باشد . مسئله ي اصلي   𝑢0حل اين زير مسئله ها ، بردار اندازه ي خازن 

محاسبه مي گردد  𝑓𝑖∇(   𝑢0و   )  𝑓𝑖 (𝑢0 )حل و               𝑆𝑊𝑖از يك تكرار تا تكرار بعد ،  𝑆𝑊0 در 

 كه يك –( فلوچارت حل مسئله ي فرئي ارائه گرديده است . براي حل مسئله ي اصلي  4 – 2.در شكل ) 

ابتدا يك گراف تصميم گيري را ترسيم نموده و سپس يك طرح  –مسئله ي برنامه ريزي عدد صحيح است 

خازن كانديداي  ncارائه مي گردد . فرض مي كنيم جستجوي موثر براي تعيين تعداد و موقعيت خازن ها 

اوليه داده شده است ، كل تصميم هاي ممكن در مورد انتخاب موقعيت خازن ها در بين موقعيت هاي 

 كانديدا مي تواند به صورت گراف تصميم گيري تنظيم گردد .

يك موقعيت تصميم گيري است  ، هر گره به معنايcn=  3( با  5 – 2در گراف نشان داده شده در شكل )   

 ،T] 3e     2e1      e = [e  0كه  =ie  به معناي عدم انتخاب خازن در شينi . مي باشد 
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 Y                                      N    

 

 

                                 N                                        Y 
 

 

 

 

 ] 5 [( فلوچارت حل مسئله فرعی  4 – 2شکل ) 
 

  

 

Set       S = 0    ,     𝑈0 = 𝑈𝑚𝑎𝑥 

S = S + 1 

For  i = 1 , 2 , ………. nt 

Solve S𝑊𝑖                           ( 𝑈
𝑖  )* 

         

 

 

Solve S𝑊0 

To Calculate  𝑓𝑖 ( �̅�
0 )   and   ∇ 𝑓𝑖 ( �̅�

0 ) 

 S = 

1  

 

Converge

d? 

D 

 

Stop 
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 ] 5 [متغیر تصمیم گیری  3( : گراف تصمیم گیری برای  5 – 2شکل ) 

 

و پاسخ مسئله ي  𝑒فرآيند حل مسئله بدين صورت است كه ابتدا يك گره به همراه بردار تصميم گيري   

را در نظر    𝑓0  (�̂�)و هدف           T �̂�nc    ..... .. ..�̂�= [ �̂�1[ار كنترل فرعي متناظر با آن ) يعني برد

 به طوري كه      k = 1,….ncمي گيريم . براي كل خازن هاي موجود 

 تشكيل مي دهيم :
 
     0                         if         j = k 

∇𝑘 𝑓𝑖 ( 𝑢
𝑜 ) ≈                                                                                  (2 – 5 )                        

        
   �̂� j                             otherwise 

 

  
در اين  kخازن را به دست مي آوريم ) كه اين نيازمند پخش بار مي باشد ( . تاثير  𝑓𝑘 (u)هدف جديد   

𝑓0 - 𝑓0هدف را به دست مي آوريم :  
k  =∆𝑓0

𝑘   خازن هاي موجود را با استفاده از . 
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∆𝑓0
𝑘  ، ها مرتب مي كنيم∆𝑓0

𝑘  ها براي حذف خازن به كار مي رود . خازن با كوچك ترين∆𝑓0
𝑘  براي

𝑛cجو از مرتبه ي حداقل كردن هدف مناسب تر مي باشند . اين جست
𝑓0∆است و با منفي شدن   2

𝑘  مي

 .  ] 5 [تواند متوقف گردد 

 در حل مسئله ی خزن گذاری بهینه 1( کاربرد الگوریتم شاخه و کرانه 2 – 3 – 2

 

الگوريتم شاخه و كرانه يكي ديگر از روش هاي تحليلي مي باشد ، كه براي كاهش موقعيت هاي ممكن   

. اين روش به طور خودكار تركيبي از بانك هاي خازني را در گره  ] 6 [زن مناسب مي باشد براي نصب خا

هاي فيدر به وجود مي آورد ، محاسبات پخش بار را براي تعيين تاثير هر تركيب انجام مي دهد و پاسخ 

اخه ي دي شبهينه يا نزديك بهينه را ذخيره مي كند . فيدر توزيع شعاعي شامل يك شاخه ي اصلي و تعدا

جانبي است كه از چندين بخش با طول هاي متفاوت و هادي هاي با مشخصات متفاوت تشكيل شده است 

. براي هر بخش ، امپدانس سري و خازن موازي خط بر حسب پريونيت براي تحليل پخش بار لازم است . 

 تابع هدف به  صورت زير مي باشد :

Maximize : 
J = 𝐾𝑝 ∆𝑃𝑙 + 𝐾𝐸 ∆𝐸𝐿 - 𝐶𝑄                                                        ( 2 – 6  ) 
 
 
 
 
 
 

_____________________ 
1 – Branch and Bound 

 

 با قيود مساوي    

𝑃𝑘 = 𝑉𝑘 ∑ 𝑉𝑚
𝑁
𝑚=1  ( 𝐺𝑘𝑚 cos 𝛿𝑘𝑚 + 𝐵𝑘𝑚 sin 𝛿𝑘𝑚 ) 

 ) 2 – 7 (          

𝑄𝑘 = 𝑉𝑘 ∑ 𝑉𝑚
𝑁
𝑚=1  ( 𝐺𝑘𝑚 sin 𝛿𝑘𝑚- 𝐵𝑘𝑚  cos 𝛿𝑘𝑚) 
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 و قيود نا مساوي 

𝑉𝑘,𝑚𝑖𝑛 < 𝑉𝑘 < 𝑉𝑘,𝑚𝑎𝑥 
0  ≤ 𝑛𝑘 ≤ 𝑛𝑘,𝑚𝑎𝑥                                                                     ( 2 – 8  ) 

 
ماتريس ادميتانس  k   ،j 𝐵𝑘𝑚  +𝐺kmبه ترتيب توان راكتيو و اكتيو تزريق شده در گره   𝑃kو  𝑄kكه   

حد اكثر تعداد مجاز بانك هاي خازني   k  ،𝑛𝑘,𝑚𝑎𝑥مقدار ولتاژ و زاويه ي فاز آن در گره  𝛿kو  𝑉kشين ، 

ضريب تبديل كاهش تلفات به  𝐾pاختلاف تلفات توان ناشي از اضافه كردن خازن ها ،  k  ،∆PLدر گره 

ضريب تبديل  𝐾Eاختلاف تلفات انرژي ناشي از اضافه كردن خازن ها  EL∆صرفه جويي بر حسب دلار ، 

 ر مي باشد . هزينه ي بانك هاي خازني بر حسب دلا 𝐶Qكاهش تلفات به صرفه جويي بر حسب دلار و 

اين الگوريتم پاسخ يك مسئله ي حداكثر سازي را از بين تعداد متفاوتي پاسخ مرتبط مي يابد . براي  

استفاده از اين الگوريتم ، ابتدا شبكه به صورت يك درخت و شاخه هاي آن مدل شده و گره ها به ترتيب 

 .  ] 6 [ك ساختار درختي انجام گردد شماره گذاري مي شوند . اين روابط باعث مي گردد كه جستجو در ي

الگوريتم شاخه و كرانه به طور خودكار اندازه هاي خازن ها را تعيين و موقعيت آن ها را در شاخه هاي  

فيدر مشخص مي كند و آن را با بهترين پاسخ به دست آمده تا كنون مقايسه مي كند . اگر پاسخ فعلي در 

اشد ،پاسخ جديد ذخيره شده و گره بعدي بررسي مي گردد . اگر پس طول يك شاخه ، بهتر از پاسخ قبلي ب

از چند پاسخ متوالي هيچ بهبودي در بهترين پاسخ حاصل نشد ، شاخه به كرانه رسيده و يك شاخه ي 

 جديد آزمايش مي شود . 

 پس از آزمايش كل شاخه ها ، پاسخ بهينه ي به دست مي آيد . مي توان به جاي مقايسه ي

پاسخ ، شامل بهترين پاسخ و پاسخ  5لي با بهترين پاسخ به دست آمده تا كنون ، پاسخ فعلي با پاسخ فع 

 .  ] 6 [هاي نزديك بهينه مقايسه نمود 

اگر پاسخ به دست آمده بهتر از يك يا چند پاسخ بهينه يا نزديك بهينه بود ، در پاسخ هاي بهينه قرار مي  

 1شود . در اين جا براي به دست آوردن پاسخ ، از نرم افزار كاپالوکگيرد و كم ترين پاسخ دور انداخته مي 

استفاده شده است . اين نرم افزار به طور اتوماتيك چندين سايز خازن توليد مي كند ، آن ها را به گره هاي 

 فيدر متصل مي نمايد و برنامه پخش بار را اجرا مي كند . 

موجه بودن هر پاسخ بررسي مي گردد . براي آرايش ها يي كه در در پايان با استفاده از نتايج پخش بار ،  

همه ي قيود صدق كنند ، مقدار تابع هدف محاسبه مي گردد و آزمايش بهينه بودن پاسخ آغاز مي شود . 

پاسخ نزديك بهينه  4پاسخ بهينه و نزديك بهينه ذخيره مي گردد و پس از هم گرايي ، پاسخ بهينه و  5

د . داده هاي ورودي اين نرم افزار شامل اطلاعات مربوط به بار در هر شين ، حداكثر نمايش داده مي شو
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تعداد مجاز و هزينه ي خازن ها مي باشد . در اين روش  نيز به دليل استفاده از برنامه ريزي خطي عدد 

 صحيح براي تعيين موقعيت خازن ها ، محدب بودن تابع هدف الزامي است . 

در خازن گذاری  2مخروطیبرنامه ریزی خطی عدد صحیح و بهینه سازی  ( کاربرد 3 – 3 – 2

 بهینه

 

، جهت حل مسئله ي جايابي بهينه ي خازن هاي ثابت و قابل سوئيچ در يك شبكه ي  2004در سال 

. هدف اين كار حداقل سازي هزينه هاي  ] 7 [ارائه گرديد  3توزيع شعاعي يك روش جديد توسط جبر

خازني ، پيك توان و تلفات انرژي با توجه به يك مجموعه قيود تكنيكي و فيزيكي مي  مرتبط با بانك هاي

 باشد . روش پيشنهادي در يك رهيافت دو مرحله اي ارائه گرديده است .

 

_____________________ 
1 – Capallo                                            
2 – Conic and mixed integer linear programming 
3 – R . A jabr 
 

 

 

 

فرمول بندي شده است كه در آن گره ها  1، مسئله به صورت يك برنامه ي مخروطي 1در مرحله ي  

نماينده اي براي جاي گذاري بانك هاي خازني است كه اندازه ي آن ها به صورت يك متغير پيوسته فرض 

 شده است . 

برنامه ريزي مخروطي به  2قطه ي داخلي بر مبناي حل كنندهبا استفاده از يك روش ن 1پاسخ عمومي فاز  

يك راه حل عملي بهينه را با اين فرض كه اندازه ي بانك هاي خازني متغير هاي   2دست مي آيد . فاز 

 گسسته اي هستند ، جستجو مي كند . 

فاز  شود . پاسخ برنامه در اين فاز به صورت يك برنامه ريزي خطي آميخته با عدد صحيح فرمول بندي مي 

 .  ] 7 [مسئله با استفاده از يك حل كننده برنامه ريزي خطي آميخته با عدد صحيح  به دست مي آيد  2
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بهينه ساز مخروطي ، توان راكتيو را به منابع با هزينه ي تمام شده ي كمتر براي سيستم اختصاص مي   

تيو به صورت يك متغير پيوسته عمل مي كند ، توان اختصاص داده شده براي هر منبع راك 1دهد . در فاز 

. 

در واقع ، پاسخ مخروطي بهينه ، پاسخ بهينه ي عمومي اي است كه در آن اندازه ي خازن ها متغير هاي 

 پيوسته در نظر گرفته شده اند .

براي مسائل واقعي )كه اندازه ي خازن ها به صورت عدد صحيح مي باشد ( نتايج حاصل از برنامه ريزي 

زن به روش تركيب برنامه ريزي خطي عدد صحيح و بهينه سازي مخروطي منجر به پاسخ با كمترين خا

 مي گردد . Iهزينه وكمترين تلفات انرژي و نزديك به مقادير متناظر از برنامه فاز 
مزاياي اين روش به دليل موجود بودن نرم افزار هاي بهينه سازي مخروطي و برنامه ريزي خطي آميخته با 

دد صحيح بيشتر مشخص مي گردد . اعتبار پاسخ هاي حاصل شده با مقايسه نتايج از پيش منتشر شده ع

 تاييد مي گردد .

روش پيشنهادي برخلاف بسياري از روش هاي غير قطعي ارائه شده در مقالات گذسته كه  نمي توان 

 ، قطعي استاطمينان حاصل كرد با تكرار روش پاسخ دهي به پاسخ بهينه دست يافته ايم 

 

_____________________ 
1 - Conic   

2 - Solver 
و پاسخ هاي آن از روش پاسخ تكرار بدست مي آيند . علاوه بر آن در مقايسه ي روش هاي غير قطعي ،  

روش پيشنهادي به اجراي زياد پخش بار نياز ندارد . هم چنين پاسخ هاي حاصل از اين روش به تنظيم 

م بستگي ندارد . از طرفي عملكرد عددي روش پيشنهادي به صورت يك تكنولوژي پاسخ پارامترهاي الگوريت

 دهي مي بايست بهبود يابد .

 ( محدودیت های روش های تحلیلی ) ریاضی ( 2-3-4
 

روش هاي كلاسيك رياضي داراي دو اشكال اساسي هستند . اول اينكه در اين روش ها اين احتمال وجود   

در نظر گرفته شود و نيز هر يك از روش ها   2به عنوان نقطه بهينه عمومي  1محلي دارد كه نقطه بهينه

 تنها براي مساله خاصي كاربرد دارند .

( ملاحظه مي كنيم كه اين  6- 2اين دو نكته را با مثال هاي ساده اي روشن مي كنيم با توجه به شكل )

آنها ماكزيمم عمومي است . حال از روش هاي  منحني داراي چند نقطه ماكزيمم مي باشد ،كه تنها يكي از
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بهينه سازي رياضي استفاده كنيم مجبوريم تا در يك بازه ي بسيار كوچك مقدار ماكزيمم تابع را بيابيم . 

 شروع كنيم و تابع را ماكزيمم كنيم . 1مثلا از نقطه 

 

 

 

 

 

 

 

 

_____________________ 
1 - local optimal 

2 - global optimal 
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 ( : نمایش ماکزیمم محلی و عمومی 6-2شکل ) 

 

شروع كنيم تنها به مقدار ماكزيمم محلي دست خواهيم يافت و پس از آن  1بديهي است اگر از نقطه  

 1الگوريتم متوقف خواهد شد . اما در روش هاي هوشمند به دليل ماهيت تصادفي آن ها حتي اگر از نقطه 

به صورت تصادفي انتخاب شود كه در اين صورت ما  Aراه ، نقطه شروع كنيم باز ممكن است در ميان 

 شانس دست يابي به نقطه ي بهينه ي عمومي را خواهيم داشت.
در مورد نكته دوم بايد بگوييم كه روش هاي رياضي بهينه سازي اغلب منجر به يك فرمول يا دستور العمل 

تاج به يافتن يك تابع هدف مناسب هستند ) خاص براي حل هر مسئله مي شوند . در واقع اين روشها مح

در برنامه ريزي رياضي فرموله كردن معروف است ( ، علاوه بر آن محدب بودن تابع هدف از شروط اصلي 

آن است كه اين بدان دليل است كه فرد مطمئن شود مقدار بهينه ي به دست آمده ، يك مقدار محلي 

. در     مواردي كه مسئله بيش از حد پيچيده است ، يا آنكه  نيست و در تمام بازه مورد نظر صدق مي كند

) ابتكاري ( بسيار كاراتر است . اين  1فرموله كردن آن مشكل است ، استفاده از الگوريتم هاي هيوريستيك
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الگوريتم ها رويكردي را براي يافتن جواب بهينه سازي تركيبي پديد مي آورند كه معمولا بر اساس روش 

ستند . در اين روش ها به جاي امتحان كردن كليه حالات ممكن براي نصب خازن ، روشي سعي وخطا ه

دنبال مي گردد كه جستجو را ساده تر نمايد . روش هاي بر مبناي تكنيك حساسيت و الگوريتم بهينه 

 سازي دسته پرندگان از جمله اين روش ها مي باشند .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

_____________________ 
1-heuristic methods                                 
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 ( روش های ابتکاری جایابی بهینه ی خازن ها  2-4

 

 در حل مسئله خازن گذاری بهینه  1( استفاده از روش های مبتنی بر حساسیت 2-4-1

 يكي از روش هاي ابتكاري تعيين موقعت بهينه خازن ها ، روش هاي مبتني بر تكنيك حساسيت مي  

[ . در اين روش ها پاسخ بهينه با امتحان كردن تركيبات مختلف بانك هاي خازني ) مطابق  8باشد ] 

ظرفيت واحد تعريف شده توسط كاربر ( در گره هاي كانديدا در طول فيدر توزيع و محاسبه صرفه جويي 

فاكتور حساسيت  حاصله به دست مي آيد . به منظور كاهش زمان پاسخ دهي ، گره هاي كانديدا بر اساس

شان مرتب شده و بالاترين گره در ليست ، ابتدا در فرايند بهينه سازي در نظر گرفته مي شود .در گرهي 

كه قرار گرفتن خازن در آن بيشترين صرفه جويي را موجب شود ، يك خازن ثابت قرار مي گيرد . زماني 

يند بهينه سازي پايان  مي پذيرد . در كه بهبودي در تابع هدف )ميزان صرفه جويي ( حاصل نشود ، فرا

صورتي كه در سطوح بار مختلف ، خازن هاي ثابت با ظرفيت متفاوت به دست آيد ، مي توان از خازن هاي 

قابل سوئيچ استفاده نمود . تابع هدف بهينه سازي با هدف حداكثر سازي كاهش تلفات انرژي و پيك توان 

         [ : 8ر نصب بانك هاي خازني به صورت زير مي باشد ] و حداقل سازي هزينه ي سرمايه گذاري د

        (2-9                              )𝐶𝑄 -S  ∆ 𝐾R  +𝐸L ∆ 𝐾𝐸+  𝑃𝑙 ∆ ,  E, KPK  𝐾𝑝J = 

RK  ا به وان رثابت هايي هستند كه صرفه جويي در تلفات آزاد سازي ظرفيت  ، تلفات انرژي و تلفات ت

صرفه جويي در تلفات توان ، تلفات انرژي و ظرفيت انرژي   PLΔ  ,ELΔ  ,SΔواحد پول تبديل مي كنند . 

هزينه ي خازن است كه به اندازه آن بستگي دارد و شامل هزينه ي خريد و نصب  QCآزاد شده مي باشد . 

ي كه براي قرارگيري خازن ها خازن مي باشد . براي كاهش زمان محاسبات مي بايست تعداد كل حالات

آزمايش مي شود را كاهش داد . در اين روش با محاسبه ضرايب حساسيت هر گره ، گره هايي كه قرار 

گيري خازن در آن ها بيشترين تاثير را در كاهش پيك توان و تلفات انرژي وجود دارد ، به دست مي آيند 

 :        [  8. ضريب حساسيت به صورت زير محاسبه مي گردد ] 

              (2-10                                     )
∂PL

∂QK
 = 2 ∑𝑚 (α𝑘𝑚𝑄𝑚 -  𝛽𝑘𝑚  

𝑃𝑚)                                                                    

_____________________ 
1- sensitivity based methods 

توان  ΚQتلفات توان اكتيو ،  LPبه ترتيب ضرابب افزايش بار راكتيو و اكتيو مي باشند ،  kmα  ,kmβكه   

شماره گره مي باشد . هنگامي كه تغيري در يك گره رخ مي دهد ) نظير  mاست و kراكتيو تزريقي به گره 

ر اساس كاهش ضرايب اضافه كردن خازن به يك گره ( ضرايب حساسيت در آن گره محاسبه شده وگره ها ب
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حساسيت مرتب مي شوند . بالاترين گره در ليست ، براي نصب خازن بعدي در اولويت قرار دارد . پس از 

تكرارهاي متوالي و مرتب سازي گره ها ، با تعيين بالاترين اولويت گره ها برالي نصب خازن ، اولويت هاي 

تا زماني منطقي است كه هزينه ي نصب دومين  جديد جايگزين الويت هاي قبلي مي گردند . اين فرايند

بانك خازني در يك گره ، موجب افزايش هزينه نصب و خريد خازن ، نسبت به نصب همان خازن در گره 

بعدي ليست نگردد . با جاي گذاري موقت خازن ها در گره هايي كه در بالاي ليست قرار دارند ، آزمايش 

مي گردد : مي بايست در هر تكرار كل صرفه جويي سالانه محاسبه منطقي بودن هر يك از آرايش ها آغاز 

و با پاسخ قبلي مقايسه گردد ، در صورتي كه از مقدار قبلي بيشتر باشد ، پاسخ قبلي نگه داشته مي شود . 

سپس خازن به گره بعدي در ليست اولويت منتقل مي شود و اين فرايند تكرار مي گردد . در انتهاي اين 

ازن در گرهي قرار مي گيرد كه نصب خازن در آن بيشترين صرفه جويي را موجب شود . براي تكرار ، خ

تكرار بعدي ، ضرايب حساسيت مجدداً محاسبه شده و گره ها به روش گفته شده در بالا مرتب مي گردند 

س از رند . پ. كه در تكرار هاي قبلي براي نصب خازن انتخاب شده اند ، در بالاي ليست اولويت قرار مي گي

هر بار كه موقعيت خازن ها تعيين مي گردد ، محاسبات پخش بار اجرا شده و مقدار ولتاژ به دست آمده با 

حدود مجاز بالا و پايين ولتاژ مقايسه مي گردد . در صورتي كه هيچ قيدي نقض نگردد ، تلفات توان ، انرژي 

اين روش براي كاهش تعداد حالات هاي ممكن و ميزان ظرفيت آزاد شده محاسبه مي گردد . استفاده از 

 [ .  8براي نصب خازن جهت يافتن پاسخ بهينه ي مناسب مي باشد ] 
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  1( الگوریتم بهینه سازی دسته پرندگان 2-4-2

 

 ( مقدمه ای بر الگوریتم بهینه سازی دسته پرندگان  2-4-2-1

به عنوان يكي از روش هاي  1995ين بار در سال الگوريتم بهينه سازي دسته ي پرندگان براي نخست 

ابتكاري بهينه سازي مطرح گرديد . اين الگوريتم يك الگوي جستجوي اجتماعي است كه از روي رفتار 

اجتماعي دسته هاي پرندگان مدل شده است و اولين بار به منظور كشف الگوهاي حاكم بر پرواز هم زمان 

ها و تغيير ناگهاني مسير آن ها وتغيير شكل بهينه ي يك دسته به كار پرندگان و تغيير ناگهاني مسير آن 

در فضاي جستجو جاري مي شوند . تغيير مكان اين ذرات در فضاي  2گرفته شد . در الگوريتم مذكور ، ذرات

جستجو تحت تاثير تجربه ودانش خودشان وهمسايگان شان است . بنابراين موقعيت ديگر ذرات در يك 

ونگي جستجوي يك ذره اثر مي گذارد . نتيجه ي مدل سازي اين رفتار اجتماعي فرآيند دسته روي چگ

جستجويي است كه در آن ذرات به سمت نواحي موفق ميل مي كنند . كليه ذرات در يك دسته از يكديگر 

 مي آموزند و بر مبناي دانش به دست آمده به سمت بهترين همسايگان خود مي روند .

ه به صورت غير خطي از آميزش رفتارهاي تك تك اجتماع بدست مي آيد يا به عبارتي رفتار كلي يك دست

يك رابطه ي بسيار پيچيده بين رفتار جمعي و رفتار فردي يك اجتماع وجود دارد . رفتار جمعي فقط 

بين  لوابسته به رفتار فردي افراد اجتماع نيست ، بلكه به چگونگي تعامل ميان افراد نيز واسته است . تعام

افراد ، تجربه افراد درباره ي محيط را افزايش مي دهد و موجب پيشرفت اجتماع مي شود . ساختار اجتماعي 

يك دسته ، بين افراد يك مجموعه كانال هاي ارتباطي ايجاد مي كند كه طي  آن افراد مي توانند به تبادل 

 تجربه هاي شخصي بپردازند .

رد هاي موفق و بسياري را در پي داشته است . براي حل يك مسئله مدل سازي محاسباتي دسته ها ، كارب

با چند متغير بهينه سازي مي توان از چند دسته استفاده كرد كه هر يك از دسته ها كار مخصوصي را انجام 

دهند  . اساس كار اين الگوريتم بر اين اصل استوار است كه در هر لحظه ، يك ذره مكان خود را در فضاي 

 با توجه به بهترين مكاني كه تا كنون در آن قرار گرفته جستجو 

 

_____________________ 
1 – Particle swarm optimization 
2 - Particles 
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[ . بر اين اساس يك گروه  9است و بهترين مكاني كه دركل همسايگي اش وجود دارد ، تنظيم مي كند ]  

د . هر ذره به طور بالقوه يك پاسخ است و موقعيتي دارد كه از ذرات در ابتدا به طور تصادفي ايجاد مي شو

 نمايش داده مي شود . يك گروه از ذرات در فضاي مسئله حركت مي كنند و با بردار سرعت �̅� با بردار 
𝑣�̅� نمايش داده مي شوند . در هر مرحله زماني ، تابعiF  ميزان كيفيت را با استفاده از𝑥�̅�   ن ورودي )به عنوا

( محاسبه مي كند . هر ذره مسيرش را در بهترين وضعيت خود حفظ مي كند ، كه اين وضعيت با بهترين 

مرتبط مي باشد . ضمناً بهترين موقعيت به دست آمده بين ذرات در جمعيت مورد نظر 𝑃�̅�  برازش از بردار 

 [ . 9را طي مي كند  ]  𝑃�̅� مسير 

 مراحل الگوريتم :

 تشكيل جمعيت اوليه با تعيين موقعيت و سرعت ذرات . (1

 (  bestP  ( محاسبه برازش انفرادي هر يك از ذرات )2

 ( best g( دنبال نمودن مسير ذرات با بالاترين برازش ) 3
  best gو  best p( محاسبه سرعت ها بر مبناي 4
 ( تغير موقعيت ذرات با توجه به شرايط جديد 5

 در صورت عدم حصول نتيجه  2( ارجاع به گام 6

 ( توقف 7

علاوه بر اين روش عمومي ، صورت ديگر اين روش ، بهترين موقعيت را در بين كليه ي مكان هاي مجاور 

، با استفاده از بهترين موقعيت انفرادي ، بهترين موقعيت   tيك ذره به دست مي آورد . در هر گام زماني 

 [: 9به دست مي آيد ]  iذره ، يك سرعت جديد براي  gp (t)عمومي 

 (2-11      )(t))                           ix-(t)g(p2φ2(t)) + cix –(t) i(p1φi (t) + ci (t+1) = viv 
به  iv[ هستند ، 0و1اعداد تصادفي توزيع شده بين ] 2φو   1φثابت هاي مثبت هستند و  c 2و c 1كه 

برابر تعداد متغيرهاي تصميم گيري در يك  i  xو i vبردارهاي محدود شده است . اندازه ي  max± v مقادير

مسئله است . اگر سرعت از اين حدود تجاوز كند ، در مقدار مرزي خود تنظيم مي شود . تغيير سرعت در 

، وبهترين   𝑃�̅�ام را براي جستجوي بهترين موقعيت   انفرادي اطراف خود ،  iاين روش مي تواند ذره 

(  12-2توانا سازد . هر ذره بر مبناي سرعت جديد ، موقعيت خود را مطابق معادله )  𝑃�̅� وميموقعيت عم

 تغيير مي دهد :

 (2-12            )𝑥�̅� (t+1) =  𝑥�̅� (t) +  𝑣�̅� (t+1)                                                     مطابق با

ت ذرات ضمن حركت تصادفي هر ذره در يك مسير تصادفي  ، به گروه ) دسته ( شدن معادلات بالا ، جمعي
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باشد و هر گزيده متناظر با يك  1تمايل دارند . در اينجا گروه برگزيده گان مي تواند به صورت يك دسته

 دهد.(  كاربرد الگوريتم جهت به دست آوردن ماكزيمم يك تابع را نشان مي  7-2ذره در آن است . شكل ) 

 

 
 [ 8( : استفاده از الگوریتم دسته پرندگان برای یافتن ماکزیمم یک تابع ]  7-2شکل ) 

 

 

_____________________ 
1 – Swarm 

 

 

 

 ( کاربرد الگوریتم بهینه سازی دسته پرندگان در حل مسئله خازن گذاری بهینه  2-4-2-2
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اي جايابي خازن هاي ثابت در شبكه استفاده نمود ] با توجه به ويژگي هاي اين الگوريتم مي توان از آن بر 

9 . ] 

بر خلاف روش هاي پيشين كه مسئله در يك رهيافت دو مرحله اي حل مي گرديد . ابتدا با تعيين موقعيت 

 خازن ها به صورت متغير هاي گسسته فرمول بندي مي گردد :

 (2-13            )                                                                               loss                      minimize    p 

قيود تساوي يك تابع هدف شامل معادلات پخش بار غير خطي سيستم توزيع بوده و قيود نا مساوي مربوط 

 به حدود ولتاژ سيستم مي باشد .
 بهينه سازي عبارتند از :مزاياي الگوريتم دسته پرندگان در مقايسه با ساير روش هاي 

خاصيت انعطاف پذيري دارد به گونه اي كه مي توان آن را با ساير روش هاي بهينه سازي به صورت  -

 تركيبي به كار گرفت .

 به ماهيت  تابع هدف ) پيوستگي يا تحدب ( حساسيت كم تري دارد . -
 قابليت گريز از نقطه ي بهينه محلي را دارد . -
 يزي آن با عملگرهاي منطقي و اساسي رياضي آسان است .به كارگيري و برنامه ر -
 با ماهيت تصادفي خود مي تواند تابع هدف را كنترل كند . -
 براي هم گرايي خود به پاسخ اوليه مناسب نياز ندارد . -

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( روش های بهینه سازی با پاسخ نزدیک بهینه  2-5

 
 له خازن گذاری بهینه در حل مسئ 1( استفاده از شبیه سازی تبرید  2-5-1
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شبيه سازي تبريد يك روش عمومي براي حل مسا ئل بهينه سازي تركيبي ست كه ر بناي مقايسه بين   

در سيستم هاي فيزيكي مي باشد . براي دست يابي به   2فرايند هاي بيه سازي وذوب به منظور تبلور

ي توزيع مي توان از روش شبيه سازي موقعيت و ظرفيت بهينه و يا نزديك بهينه ي خازن ها در شبكه ها

[ ، بر اساس اين الگوريتم و با هدف حداقل كردن تلفات انرژي ، با در نظر 11و10تبريد استفاده نمود ]

 گرفتن هزينه خازن ها ، موقعيت ، نوع ، اندازه و تنظيمات كنترلي خازن ها به دست مي آيد .

[ . لازم به ذكر است  11و 10ابع پله اي در نظر گرفت ] مي توان تابع هزينه ي خازن ها را به صورت يك ت

كه تابع هزينه در اين حالت يك تابع غير ديفرانسيلي است كه باعث مي شود بتوانيم از روش هاي بهينه 

 t n موقعيت ممكن براي نصب خازن ها و  c nسازي غير خطي استفاده كنيم . دراين روش با فرض وجود 
 : هدف به صورت زير فرمول بندي مي گردد سطح بار متفاوت ، تابع

 
_____________________ 

1 - Simulated annealing 
2 – Cry systallization 

 

 
1 C  2نشان دهنده ي مجموعه خازن هاي قابل سوئيچ و c  نشان دهنده ي مجموعه خازن هاي ثابت مي

ندازه عناصر اين بردار مضربي از اندازه برداري است كه موقعيت نصب خازن را نمايش مي دهد . ا u 0باشد 

است كه اجزاء آن به دليل   iبردار تنظيمات كنترلي در سطح بار i u استاندارد يك بانك خازني مي باشد .

 پله هاي گسسته ي  ظرفيت بانك هاي خازني ، متغيرهاي گسسته اي هستند .

 مرحله مهم است : 4طراحي الگوريتم شبيه سازي تبريد شامل 
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 مجموعه از آرايش خازن ها در سيستم  يك (1

 يك مجموعه از جا به جايي هاي موجه (2
 1يك فرايند خنك سازي  (3
 يك تابع هزينه (4

ابتدا سيستم با يك دماي بالا شروع مي كند و به آرامي سرد مي شود تا زماني كه فريز شود و به روشي 

 .مشابه با ذوب و تشكيل كريستال به نقطه ي بهينه عمومي دست يابد 
نشان دهنده مجموعه شين   b wآرايش سيستم به يك آرايش جديد تغيير مي كند . اگر  1در گام اول  

، نحوه تغيير آرايش خازن  c={1,2,….nb w {هايي باشد كه امكان نصب خازن در آن ها وجود دارد ،

 روش زير صورت پذيرد : 3هاي ثابت مي تواند به يكي از 

( به ظرفيت   30kvarدر اين نوع جابه جايي يك گام واقعي اندازه خازن )مثلاً ( جابجايي اضافه / كم :  1 

فعلي شيني از مجموعه شين ها كه با توليد يك عدد تصادفي براي نصب خازن انتخاب شده است ، اضافه 

 يا كم مي گردد .

ي حيح مثبت( جابه جايي افزايشي : اضافه يا كم كردن يك خازن ) كه ظرفيت آن به صورت مضرب ص 2 

از اندازه استاندارد يك خازن است ( به شماره شيني از مجموعه شين ها ، كه با توليد يك عدد تصادفي به 

 دست آمده است . ظرفيت اضافه يا كم شده نيز بر اساس يك عدد تصادفي مي باشد .

به  عدد تصادفي ( جابه جايي انتقالي : تعويض ظرفيت دو شين متفاوت كه شماره آن ها با توليد يك 3 

 دست آمده است .
 

______________________ 
1- cooling 

 

 

 
 نحوه ي تغيير آرايش خازن هاي قابل سوئيچ در هر يك از سطوح بار به يكي از دو روش زير مي باشد : 

 ( هم زمان : تنظيمات هر شين در هر تكرار در كليه سطوح بار به طور هم زمان تغيير مي كند. 1

به طور مستقل در هر زير تكرار تغيير مي  1م زمان : تنطيمات هر شين در سطوح بار غير پيك( غير ه 2

 كند .

پس  �̂�مقدار تابع هزينه قبل از تغيير و  c، كه  dc = �̂� - cتغيير تابع هزينه ارزيابي مي گردد ،  2در گام 

 dcار تابع هزينه را كاهش دهد ) يا از تغيير مي باشد . يك جا به جايي در صورتي مورد قبول است كه مقد
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−𝑒  بود ابتدا فاكتور بولتزمن  dc > 0( . اگر  0 >
dc

KT    محاسبه مي شود . اگر𝑒−
dc

KT ≥ r  گرديد ، ساختار

جديد نگه داشته مي شود ، در غير اين صورت ناديده گرفته مي شود . اين الگوريتم هنگامي كه بهبود قابل 

 ر تابع هزينه ايجاد نگردد ، متوقف مي شود .ملاحظه اي د

مي بايست در يك مقدار بزرگ تنظيم شود به گونه اي كه احتمال قبول يك جا به جايي  Tمقدار اوليه ي 

باشد و سپس به آهستگي كاهش يابد ) مطابق با فرآيند خنك سازي ( . اگر  1در مرحله ي اول نزديك به 

 نزديك مي شود .  1تمال آرايش سيستم به تبريد به آهستگي صورت گيرد ، اح

 به دليل قانون احتمالي انتخاب ، فرآيند بهينه سازي مي تواند از يك نقطه ي مينيمم محلي خارج شود .

اين مشخصه باعث مي شود كه الگوريتم شبيه سازي تبريد از ديگر روش هاي جستجو متمايز گردد ، ولي 

 حافظه ، به زمان محاسبات زيادي نياز دارد .به علت استفاده ي محدود اين روش از 

 

 2( الگوریتم ژنتیک 2 – 5 – 2

 ( معرفی الگوریتم ژنتیک 1 – 2 – 5 – 2

الگوريتم هاي ژنتيك از اصول انتخاب طبيعي داروين براي يافتن فرمول بهينه جهت پيش بيني يا تطبيق    

 ن ، موجودات زندهالگو استفاده مي كنند . مطابق نظريه ي تكامل بقاي داروي

 

_____________________ 
1 – Off – peek 
2 - Genetic Algorithm : GA 

 

 
،  1بخش تابع برازش 4در نسل بعدي نسبت به نسل قبل بهبود مي يابند . به طور كلي اين الگوريتم ها از  

 روش هاي هوش و تغيير تشكيل مي شوند . حال ببينيم كه رابطه ي تكامل طبيعي با 2نمايش ، انتخاب

مصنوعي چيست . هدف اصلي روش هاي هوشمند به كار گرفته شده در هوش مصنوعي ، يافتن پاسخ 

 بهينه ي مسائل مهندسي است . 

مختصرا گفته مي شود كه الگوريتم ژنتيك ، يك تكنيك برنامه نويسي است كه از تكامل ژنتيكي به عنوان  

ين برنامه ، مسئله اي است كه بايد حل شود و راه حل ها الگوي حل مسئله استفاده مي كند . ورودي ا

طبق يك الگو كد گذاري مي شوند . تابع برازش ، پاسخ هاي كانديدا را ارزيابي مي كند .ابتدا تعداد مشخصي 

ا هستند را انتخاب مي كنيم و آن ها ر Xكه متعلق به فضاي نمونه ي  𝑋n , ....., 𝑋2 , 𝑋1از ورودي ها ، 
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نمايش مي دهيم . اصطلاحاً به اين  X( =  𝑋n , ....., 𝑋2 , 𝑋1به صورت يك بردار                            )

بردار ورودي ، ارگانيسم يا كروموزوم گفته مي شود . به گروه كروموزوم ها ، كلوني يا جمعيت مي گوييم . 

انين مشخصي كه حاكي از تكامل زيستي است ، تكامل مي در هر دوره ، كلوني رشد مي كند و بر اساس قو

وجود دارد . عناصر قوي تر يا  كروموزوم  ) 𝑋i f (، يك تابع برازش  𝑋i. براي هر كروموزوم  ] 25 [يابند 

هايي كه ارزش تناسب آن ها به مقدار بهينه ي كلوني نزديك تر است شانس بيش تري براي زنده ماندن 

هاي ديگر و دوباره توليد شدن را دارند و ضعيف تر ها از بين مي روند . به عبارت ديگر ، اين  در طول دوره

 . ] 25 [الگوريتم ورودي هايي كه به جواب بهينه نزديك ترند را نگه داشته و از بقيه صرف نظر مي كند 

يات بار اتفاق مي افتد . محتويك گام مهم ديگر در الگوريتم ، تولد يا توليد فرزند است كه در هر دوره ، يك 

كروموزوم جديد كه ما آن  2دو كروموزومي كه در فرآيند توليد شركت مي كنند با هم تركيب مي شوند تا 

عدد از بهترين والدين را براي ايجاد 2ها را فرزند مي ناميم ، ايجاد كنند . اين روش به ما اجازه مي دهد تا 

برخي از ژن ها از پدر و برخي ديگر از مادر به فرزند انتقال مي يابند  . 3يك فرزند بهتر با هم تركيب كنيم

مي گويند . به علاوه در  4، به نقاطي كه ژن ها از پدر به مادر و يا برعكس جهش مي كند ، نقاط تركيب

 طول هر دوره ، يك سري از كروموزوم

 

_____________________ 
1 – Fitness 
2 – Selection 

3 – Evolution 
4 – Cross over Points 

 25 [پيدا كنند . يعني ژني كه در والدين وجود ندارد ، در فرزند ايجاد شود  1ژنيها ممكن است جهش   

قرار دارد . براي   X( =  𝑋n , ....., 𝑋2 , 𝑋1)در يك عدد برداري X. همان گونه كه گفتيم هر ورودي  ]

 8 – 2دي را به يك كروموزوم تبديل كنيم . مي توانيم مطابق شكل ) اجراي الگوريتم ژنتيك بايد هر ورو

به كروموزومي با بيت هاي صفر و  𝑋iبيت براي هر عنصر و تبديل ارزش  log (n)( ورودي ها را با داشتن 

 يك كد گذاري كنيم .
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0111111 ...... ...... 10101111 1111011 

 

         e (𝑋1)                    e (𝑋2)                                          e (𝑋2)                       
( 𝑿𝟏 , 𝑿𝟐 , . . . , 𝑿𝟑 ) = ( 123 , 87 , . . . . . , 63) 

( : کد گذاری بردار ورودی 8 – 2شکل )  X در الگوریتم ژنتیک   
 

را  Xاعداد  استفاده كنيم . در گام صفر ، يك دسته از ورودي هاي مي توانيم از هر روش كد كردن براي  

به صورت تصادفي انتخاب مي كنيم . سپس براي هر دوره مقدار برازش را محاسبه و عملگرهاي توليد ، 

زماني كه به برازش مورد نظر برسيم و يا جمع برازش كروموزوم ها   تغيير و انتخاب را عمل مي كنيم .

به دليل عملگر جهش ژني عملا مجموع برازش كروموزوم ها در يك  –ثابت نوسان كند  حول يك مقدار

 . ] 25 [الگوريتم پايان مي يابد  –مقدار ثابت نمي ماند 

 ( مراحل الگوریتم ژنتیک 2 – 2 – 5 – 2

 ( جمعيت اوليه را انتخاب مي كنيم .  1

 نيم . ( برازش انفرادي هر يك از افراد جمعيت را محاسبه مي ك 2

 ( دسته هاي دو تايي از جمعيت را كه برازش بالاتري دارند براي توليد فرزند انتخاب مي كنيم.  3

 

 

_____________________ 
1 - Mutation   

 ( عملگر هاي تركيب و جهش ژني را اعمال مي كنيم .  4

د نظر رسيديم به گام بعد ( برازش فرزندان توليد شده را محاسبه مي كنيم ، در صورتي كه به هدف مور 5

 بر مي گرديم .  3مي رويم ، در غير اين صورت به گام 

 ( پايان 6

 ( روش های انتخاب  3 – 2 – 5 – 2

 1روش هاي مختلفي براي انتخاب والدين در الگوريتم هاي ژنتيك وجود دارند . روش هاي چرخه ي بخت 

 [، از معمول ترين روش ها هستند  4ين عضو اجتماع، انتخاب مناسب تر  3، باقي مانده ي آماري 2مسابقه، 
25 [  . 
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 ( روش های تغییر  4 – 2 – 5 – 2

وقتي كروموزوم ها به يكي از روش هاي بالا ، انتخاب شدند ، بايد به طور تصادفي براي افزايش برازش خود  

روش ، جهش ناميده مي شود تغيير يابند . دو راه حل اساسي براي اين كار وجود دارد . اولين و ساده ترين 

. درست مثل جهش در موجودات زنده كه عبارت است از تغيير يك ژن به ديگري ، به گونه اي كه آن ژن 

 ] 25 [در والدين وجود نداشته باشد ، جهش در الگوريتم ژنتيك سبب بروز تغيير در خصوصيات مي شود 

اوضه بيت هاي خود انتخاب مي شوند . اغلب روش دومين روش ، تركيب نام دارد و دو كروموزوم براي مع  .

مي باشند ، كه نقطه ي تعويض در جايي تصادفي بين بيت  5هاي معمول تركيب شامل يك نقطه ي تقاطع

هاي يك كروموزوم است . بخش اول قبل از نقطه ي تقاطع ، و بخش دوم از آن ادامه پيدا مي كند ، كه هر 

 ست .قسمت برگرفته از يكي از والدين ا

 

 

_____________________ 
1 – Roulette Wheel 
2 – Tournament 
3 – Stochastic remain 
4 - Elitist 
5 – Single – Point Crossover 

  
 

1  0  1  1  0  1  0  0 

 

1  1  0  0  1  1  0  1 

 

1  0  1  0  1  1  0  1 

 

 ] 25 [( : تولید فرزندان با اعمال عملگر ترکیب  9 – 2شکل ) 
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بيتي نشان مي دهد . اين شكل دو كروموزوم  8( تاثير عملگر تركيب را روي كروموزوم هاي  9 – 2شكل )   

( مكان در كروموزوم است و  6( و ششمين )  5را نشان مي دهد كه نقطه ي تقاطع آن ها بين پنجمين ) 

( كروموزومي را نشان مي  10 – 2يك كروموزوم جديد از پيوند اين دو والد به دست مي آيد . شكل   ) 

 ( تبديل شده است . 1( در آن مكان ، به يك )  0دهد كه دچار جهش شده و بيت صفر ) 

 

1  0  1  1  0  1  0  0 

       

1  0  1  1  1  1  0  0 

 

 

 ] 25 [( : عملگر جهش ژنی  10 – 2شکل ) 
 

 

 ( مزایای الگوریتم های ژنتیک 5 – 2 – 5 – 2 

مهم ترين نقطه ي قوت الگوريتم هاي ژنتيك اين است كه اين الگوريتم ها ذاتا موازي اند . اكثر  اولين و  

الگوريتم هاي ديگر موازي نيستند و فقط مي توانند فضاي مسئله ي مورد نظر را در يك جهت ، در يك 

عه اي از جواب لحظه جستجو كنند و اگر راه حل پيدا شده يك جواب بهينه ي محلي باشد و يا زير مجمو

اصلي باشد ، بايد تمام كارهايي كه تا به حال انجام شده را كنار گذاشت و دوباره از اول شروع كرد . از آن 

جايي كه الگوريتم ژنتيك چندين نقطه ي شروع دارد ، در يك لحظه مي تواند فضاي مسئله را از چند 

 ها ادامه مي يابند . جهت مختلف جستجو كند . اگر يكي به نتيجه نرسيد ساير راه

به دليل موازي بودن جستجو و اين كه چندين رشته در يك لحظه مورد ارزيابي قرار مي گيرند ، اين  

الگوريتم ها براي مسائلي كه فضاي راه حل بزرگي دارند بسيار مفيد است . اكثر مسائلي كه اين گونه اند به 

ه ي خطي ، برازش هر عنصر مستقل است ، پس هر شناخته شده اند . در يك مسئل "ي غير خط "عنوان 

تغييري در يك قسمت بر تغيير و پيشرفت كل سيستم تاثير مستقيم دارد . مي دانيم كه تعداد كمي از 
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مسائل دنياي واقعي به صورت خطي اند . در مسائل غير خطي تغيير در يك قسمت ممكن است تاثيري 

 عنصر ، تاثير فراواني بر سيستم بگذارد . ناهماهنگ بر كل سيستم و يا تغيير در چند

يكي از نقاط قوت الگوريتم هاي ژنتيك كه در ابتدا يك كمبود به نظر مي رسد اين است كه اين الگوريتم  

. آن ها در راه حل هاي كانديدايشان تغييراتي  1ها هيچ چيزي در مورد مسائلي كه حل مي كنند نمي دانند

از تابع برازش براي سنجش اين كه آيا آن تغييرات پيشرفتي ايجاد كرده  تصادفي ايجاد مي كنند و سپس

اند يا نه ، استفاده مي كنند . مزيت اين تكنيك اين است كه به الگوريتم اجازه مي دهد تا با ذهني باز شروع 

به حل كند . از آن جايي كه تصميمات اتخاذ شده اساساً تصادفي است ، همه ي راه حل هاي ممكن به 

روي مسئله باز است ، ولي مسائلي كه محدود به اطلاعات هستند ، بايد از راه مقايسه تصميم بگيرند و در 

 اين صورت بسياري از راه حل هاي نو و جديد را از دست مي دهند . 

 يكي ديگر از مزاياي الگوريتم ژنتيك اين است كه مي تواند چندين پارامتر را همزمان تغيير دهد.

 

_____________________ 
1 – Blind Watchmakers 

 

 

 
 ( محدودیت های الگوریتم های ژنتیک 6 – 2 – 5 – 2

 

يك مشكل الگوريتم هاي ژنتيك چگونگي نوشتن عملگر برازش است كه منجر به بهترين راه حل براي  

ئله اي مسمسئله مي شود . اگر تابع برازش به خوبي انتخاب نشود ، ممكن است باعث شود كه راه حلي بر

پيدا نكنيم يا مسئله را به اشتباه حل كنيم . به علاوه براي انتخاب مناسب تابع برازش ، پارامترهاي ديگري 

مثل اندازه ي جمعيت ، نرخ جهش و تركيب ، قدرت و نوع انتخاب هم بايد مورد توجه قرار گيرند . مشكل 

موزوم كه خيلي بهتر از ساير كروموزوم هاي ديگر ، كه آن را نارس مي ناميم ، اين است كه وجود يك كرو

هم نسل خود باشد و خيلي زود ديده شود ، ممكن است محدوديت ايجاد كند و راه حل را به سوي جواب 

بهينه محلي سوق دهد . اين اتفاق معمولاُ در جمعيت هاي كم اتفاق مي افتد كه با انتخاب تعدا جمعيت 

 . ] 25 [د اوليه مناسب ، اين مشكل برطرف مي شو
 ( مسئله خازن گذاری بهینه با استفاده از الگوریتم ژنتیک  7 – 2 – 5 – 2
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استفاده از الگوريتم ژنتيك و يا تركيبي از روش ژنتيك و ساير روش ها براي جايابي بهينه ي خازن ها در   

 . ] 27و  16و  15و  14و  13و  12 [تحقيقات اخير مورد توجه بسياري قرار گرفته است 
با توجه به ويژگي هاي الگوريتم ژنتيك ، مي توان از آن براي تعيين محل و مقدار ظرفيت خازن در شبكه   

و حداكثر سازي سود خالص حاصل از سرمايه گذاري خازن  با هدف حداقل سازي تلفات توان –هاي توزيع 

 . ] 16و  15 [استفاده نمود  –ها 
اي حل مسئله ي جايابي بهينه ي خازن ، در هر فرايند تكرار از بر 2000و همكارانش در  سال  1دلفانتي  

 روش عبارتند از : 3. اين  ] 12 [روش را با هم مقايسه نموده اند  3روش استفاده و نتايج حاصل از اين  3

 

 

_____________________ 
1 – Delfanti 
 

 

 

 ( تكنيك شاخه و كرانه  1

 ( الگوريتم ژنتيك 2

ناشي از مسائل عددي جانشين  1دو روش ) در اين روش الگوريتم ژنتيك در موارد خطاي ( تركيبي از اين 3

 تكنيك شاخه و كرانه مي شود ( .

، نسبت تپ ترانسفورماتور و توليد توان  PVدر اين مسئله متغيرهاي پيوسته ي مقادير ولتاژ در شين هاي  

 اي خازني و اندازه ي آن ها مي باشند . و متغيرهاي گسسته ي موقعيت بانك ه PQراكتيو در شين هاي 

 الگوریتم حل مسئله : 

𝑞𝐶  :  [( به هنگام كردن مقادير متغيرهاي كنترل  1  , r , v , 𝑞𝐺  , X كهX  متغير مرتبط به نصب خازن

توانند يك اندازه ي بانك هاي خازني كه مي  : 𝑞ciعدم نصب خازن ( ،  𝑥i 0 =نصب خازن و  𝑥i 1=ها )

مقدار ولتاژ شين هاي  : PQ  ،𝑣iتوليد توان راكتيو در شين هاي  : 𝑞Giمتغير پيوسته يا گسسته باشند ، 

 ]نسبت تپ ترانسفورماتورها مي باشند .  : 𝑟𝑖و  PVنوع 
 ( انجام محاسبات پخش بار متناظر با نقطه ي كار فعلي 2

𝑄𝐺𝑖 ≤ 𝑄𝐺𝑖 (𝑞𝐶  , 𝑞𝐺  , v , r ) ≤ 𝑄𝐺𝑖 
𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖  (𝑞𝐶  , 𝑞𝐺  , v , r ) ≤ 𝑉𝑖                                                       (2 – 17 )  
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 در يك مقدار بزرگ اختياري  𝑭best( محاسبات اوليه ي پخش بار ؛ تنظيم مقدار بهينه ي تابع هدف  3

 سازي مسئله و قيود ؛ حل مسئله برنامه ريزي خطي آميخته با عدد صحيح حاصله  ( خطي 4
، در غير  b( بررسي قيود غير خطي زير ، در صورتي كه از حد مجاز تجاوز كرده بود ، بازگشت به گام  5

 fاين صورت حركت به گام 
 . ] 12 [تابع هدف  F( ذخيره كردن نقاط كار فعلي و مقدار متناظر  6
 

_____________________ 
2 - Failure 

در صورتي كه كاهش قابل ملاحظه اي در مقدار تابع  : F𝐛𝐞𝐬𝐭و  F( بررسي شرايط موجود ، مقايسه  7

، در غير اين صورت الگوريتم پايان پذيرفته است  bو بازگشت به گام  F  F𝐛𝐞𝐬𝐭  = هدف ملاحظه گرديد ،

 . 

مزاياي الگوريتم ژنتيك و محاسبات قطعي روش شاخه و كرانه از يك روش  هم چنين براي استفاده از 

تركيبي نيز استفاده شده است . در اين روش پاسخ غير كامل ) نقطه ي بهينه ي محلي ( روش شاخه و 

 3كرانه به عنوان جمعيت اوليه الگوريتم ژنتيك به كار گرفته شده است . نتايج حاصل از به كار گيري اين 

براي چندين شبكه آزمون نشان مي دهند كه : براي سيستم هاي كوچك ، الگوريتم شاخه و كرانه  روش ،

 موثر تر از الگوريتم ژنتيك است . 
ضمناً اين الگوريتم براي كاهش تعداد محاسبات برنامه ريزي خطي مورد نياز براي درخت پاسخ هاي ممكن  

بيشتري تكرار سيمپلكس و زمان محاسبات طولاني تر به طراحي شده است . الگوريتم ژنتيك نيز با تعداد 

 همان پاسخ دست مي يابد .

براي شبكه هاي پيچيده و بزرگ روش شاخه و كرانه تنها به يك پاسخ بهينه ي محلي دست مي يابد ، در  

 يصورتي كه الگوريتم ژنتيك با وجود زمان محاسباتي طولاني تر به پاسخ بهينه مي رسد . در روش تركيب

 [با زمان محاسبه ي كمتر و هزينه ي پايين تر نصب خازن ها ، به پاسخ بهينه ي عمومي خواهيم رسيد 
12 [ . 

 

 1( الگوریتم کلونی مورچه ها 3 – 5 – 2

 

 ( معرفی الگوریتم کلونی مورچه ها  1 – 3 – 5 – 1
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كه هنگام پيدا كردن مواد مورچه ها در مسيرهاي عبوري خود ماده اي شيميايي از خود به جا مي گذارند  

غذايي ، به وسيله ي اين ماده ، ديگر هم نوعان خود را با خبر مي سازند . در واقع مورچه ها بر خلاف رفتار 

ساده شان ، در جهان واقعي براي به دست آوردن غذاي خود از يك مسير بهينه تبعيت مي كنند . مورچه 

 مي كنند هايي كه مسير منتهي به ماده ي غذايي را طي 

 

_____________________ 
1 – Ant colony algorithm 

نيز ، از خود يك ماده ي شيميايي به جا مي گذارند . به اين ترتيب هر مورچه اي مسيري را دنبال مي  

كند كه مورچه هاي بيشتري از آن جا عبور كرده باشند و اين يعني كوتاه ترين مسير تا غذا . در دنياي 

براي مسئله ي كوتاه ترين مسير ، راه حل هاي زيادي ارائه شده كه يكي از اين راه حل هاي الگوريتم ها 

به جا مانده از حركت  1به نسبت جديد ، الگوريتم كلوني مورچه ها مي باشد . ماده ي شيميايي فرومون

باقي مي  مورچه ها پس از مدتي تبخير مي شود ، ولي در كوتاه مدت به عنوان رد مورچه بر سطح زمين

 ماند . 

 2يك رفتار پايه اي ساده در مورچه ها وجود دارد : آن ها هنگام انتخاب بين دو مسير به صورت احتمالي

مسيري را انتخاب مي كنند كه فرومون بيشتري داشته باشد ، يا به عبارت ديگر مورچه هاي بيشتري قبلاً 

  پيدا كردن كوتاه ترين مسير خواهد شد .از آن عبور كرده باشند . همين يك تمهيد ساده منجر به 
[ . به عنوان  17الگوريتم كلوني مورچه از جدول فرومون براي ثبت بهينه بودن يك پاسخ استفاده مي كند ] 

مثال اگر هدف حل مسئله يافتن پاسخ با كمترين هزينه باشد ، ورودي هاي جدول فرومون بر اساس هزينه 

نگام مي شوند . زماني كه هزينه ي يك پاسخ پايين باشد ، ورودي متناظر ي هر پاسخ به طور دوره اي به ه

با آن در جدول فرومون به مقدار بزرگ تري افزايش مي يابد . در هر تكرار الگوريتم به مناطق بهتري از 

 فضاي پاسخ كه در جدول فرومون مقدار بالاتري دارند حركت مي كند .

يك مسير تجمع مي كنند ، اين الگوريتم تا وقتي كه روند كاهش به زماني كه فرومون ها در بهترين بخش 

يك مقدار محدود گردد ، پاسخ هايي با هزينه ي كاهشي به دست مي آورند . پاسخ با كم ترين هزينه كنار 

گذاشته مي شود و در انتها پاسخ خروجي الگوريتم را تشكيل مي دهد . اضافه كردن اختلالات كوچك 

در جدول هاي فرومون ، مانع از افتادن فرآيند جستجو در نقاط بهينه ي محلي مي گردد  تصادفي و تغيير

 [17 . ] 

 ( استفاده از الگوریتم کلونی مورچه در حل مسئله خازن گذاری بهینه 2-5-3-2

 اين روش نيز از جمله روش هاي بهينه سازي با پاسخ نزديك بهينه است كه جهت جايابي خازن 
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 _____________________ 
1 – Pher omone 
2 – Statistical 
 

[ . در اين روش با جاي گذاري خازن در تعداد كمي از شين ها پاسخ بهينه به  17ها استفاده مي گردد ]  

 دست مي آيد .

بر خلاف مسائل بهينه سازي تركيبي استاندارد ، در اين روش جايابي خازن ها در يك فرآيند تصميم گيري 

صورت مي پذيرد . اول اين كه شركت هاي توليد كننده به دليل مسائل مختلف مرتبط با دو مرحله اي 

نصب و نگه داري خازن ها ، ترجيح مي دهند كه خازن ها در تعداد شين هاي اندكي قرار گيرند . از اين رو 

 مي بايست يك مجموعه از شين هاي مناسب و بهينه جهت نصب خازن در يك فيدر مشخص شوند . دوم

، مي بايست كل هزينه حد اقل گردد . با توجه به  KVAاين كه براي تعيين ظرفيت خازن ها بر حسب 

 900و  600و  300و  KVA 200اين كه خازن هاي موجود در بازار ، اندازه هاي مشخصي دارند ) معمولاً 

 ( يك تصميم گيري گسسته لازم است . 1200و 

يست از دو جدول فرومون استفاده گردد . ابتدا مقادير اوليه هر دو به منظور شبيه سازي اين فرآيند مي با

( تنظيم مي گردند و پس از انتخاب هر شين براي نصب خازن  4جدول فرومون در يك مقدار ثابت ) مثلاً 

يك جدول   T 1، اين مقادير به هنگام مي شوند . در روش چند سطحي فوق ، نخستين جدول فرومون 

تعداد شين هايي است كه امكان نصب خازن در آن ها وجود دارد . با استفاده   nاست .    n × 1اعداد مثبت 

) تعداد خازن هايي كه مي بايست در شبكه قرار گيرند ( ، موقعيت آن ها   mاز اين جدول سطح بالاتر و 

با معادله )  j    ، (j)1Pبه روشي تصادفي به دست مي آيد . احتمال قرار گيري خازن در هر گام در شين 

 [ :17( داده مي شود ] 2-18

 (2-18        )                                                                    𝑇1(𝑗)

∑ 𝑇1(𝑘)𝑛
𝑘=1

(j)=1P 

، جمع مقادير فرومون در جدول  j   ،(j) 1 Pبراي محاسبه احتمال قرارگيري خازن در هر گام  در شين 

1 T ي براn    شيني كه امكان نصب در آن ها وجود دارد ، به دست مي آيد ، بنابراين احتمال اينكه خازن

قرار گيرد ، متناسب با ميزان فرومون در ورودي متناظر با جدول فرومون سطح بالاتر مي   jدر موقعيت 

يت مي گردد . موقع باشد . روش استاندارد چرخه بخت براي انتخاب و شبيه سازي فرآيند تصادفي استفاده

در موقعيت   kvarمشخص مي گردد . گام بعدي انتخاب ظرفيت هر خازن بر حسب   m j2,….j1 , jشين ها با 
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مي باشد . اين انتخاب با استفاده از يك جدول فرومون ديگر مشخص مي گردد . جدول   m ,….j2,j1jهاي 

 [ . 17سته ( ظرفيت خازني مي باشد ] مقادير مجزاي )گس  rبوده كه   r×nيك ماتريس  T 2فرومون 

 

 (2-19      )                    𝑇2 (𝑟,𝑗𝑘)

∑ 𝑇2(𝑟,𝑗𝑘)𝑅
𝑟=1

) = k(r , j 2P 

به منظور تعيين ظرفيت خازن از اين احتمال ها ، يك انتخاب چرخه بخت ديگر اجرا مي گردد .با اين  

، يك جستجوي محلي براي بهبود موقعيت خازن ها  روش دو مرحله اي تعيين آرايش و ظرفيت خازن ها

 جدول   rبا سطر  كه خازن در آن قرار مي گيرد ، اگر ظرفيت متناظر  k jاجرا مي گردد . براي هر شين 

2 T  1باشد ، ظرفيت متناظر با ستون هاي همسايه -r  وr+1   امتحان 
نهايتاً ظرفيتي كه   محاسبه مي گردد . مي شود و هزينه كل هر سه حالت با استفاده از پخش بار عددي

حداقل هزينه را نتيجه دهد ، به دست مي آيد . براي كاهش زمان محاسبات تنها يك بار عبور از هر موقعيت 

 مجاز مي باشد .

الگوريتم بهترين پاسخ تكرار اول را ذخيره مي كند . اين پاسخ براي انتخاب بهترين پاسخ نهايي نيز در نظر 

شود . هزينه موقعت نهايي در انتهاي هر تكرار با بهترين پاسخ مقايسه مي گردد و در صورتي كه گرفته مي 

از آن كمتر باشد ، مقدار بهينه عمومي به هنگام مي گردد . زماني كه بهترين پاسخ پس از يك دوره زماني 

اتوري به نام جهش [ ، جدول هاي فرومون به هم ريخته مي شوند تا جستجو توسط اپر 17تغيير نكرد ] 

ژني ادامه يابد . اپراتور جهش زني يك مقدار تصادفي را به هر ورودي جدول اضافه مي كند . جداول فرومون 

در هر دو سطح به همين صورت به هم ريخته مي شوند . اگرچه روش كلوني مورچه روشي موفق و موثر 

يق و تنظيم مناسب مجموعه پارامتر هاي است . اما كيفيت پاسخ و سرعت گرايي آن به انتخاب بسيار دق

( بستگي دارد. در واقع مقادير تنظيمي پس از بارها سعي و خطا به دست مي   …… , T,Qالگوريتم ) 

 [. 17آيند ] 

 

 1جستجوی ممنوع  (  2-5-4

 

 ( معرفی جستجوی ممنوع  2-5-4-1

 بجايي غير اين روش ، يك روش جستجوي اكتشافي بر مبناي جستجوي محلي است كه جا

 

_________________________ 
1 – Tabu search 
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را نيز مجاز مي داند . جستجوي ممنوع از يك ساختار حافظه استفاده مي كند كه ويژگي ها و  1بهينه 

خواص پاسخ هاي بررسي هاي قبلي را به ياد مي آورد . پاسخ ها يا برخي از ويژگي هاي آن ها براي مدتي 

 جاز در نظر گرفته مي شوند تا وارد حلقه تكرار نشود وبه بهينه محلي ممنوع يا غير م

قبلي بر نگردد . از مزاياي جستجوي ممنوع ، امكان كار با متغير هاي گسسته و قرار نگرفتن در نقاط بهينه 

ي محلي مي باشد . يك مشخصه ي متمايز جستجوي ممنوع نسبت به ساير روش هاي بهينه سازي ، بهره 

 [ .26ن از شكل هاي انعطاف پذير حافظه است ]گيري آ
از آن جايي كه ممكن است بعد از چند تكرار متوالي ، جواب به دست آمده يكي از پاسخ هاي مراحل قبل 

باشد ، جواب هاي چند مرحله آخر در حافظه كوتاه مدت قرار مي گيرند كه فهرست ممنوع ناميده مي شود 

به دست مي آيد در اين فهرست قرار گرفته و قديمي ترين جواب از فهرست . بهترين جوابي كه از هر مرحله 

خاج مي شود . در روند حل مسئله اگر بهترين جواب در بين همسايگي ها به عنوان بهترين جواب انتخاب 

مي شود و با اين كار از بازگشت به مسيرهاي قبلي جلوگيري شده و با طي مسير هاي جديد فضاي بيشتري 

 تجو قرار مي گيرد .مورد جس

حافظه ميان مدت ، توانايي تمييز و تشخيص شايستگي جواب هايي را كه در طول عمليات جستجو با آنها  

مواجه مي شويم ، دارد . پيدا كردن همسايگي جديد براي حركت از يك نقطه به نقطه ديگر بايد با استراتژي 

به نقطه ديگر ممكن است مسير حركت را از خاصي انجام مي شود ، زيرا حركت تصادفي از يك نقطه 

رسيدن به يك جواب خوب كه در ادامه مسير قبلي قرار دارد منحرف كند . براي جلوگيري از اين امر بايد 

به طريقي شانس انتخاب نقاط خوبي كه در ادامه ي مسير قبل قرار دارند را به عنوان نقطه بعدي ، افزايش 

ي در نظر گرفته مي شود كه در آن نشانه هاي مشترک جواب هاي خوب داد . براي اين منظور حافظه ا

قبلي قرار داشته و در هر مرحله از راه حل تجديد مي شود . با استفاده از اين حافظه همسايگي هاي يك 

 [.26نقطه به نحوي انتخاب مي شوند كه بيشترين شباهت با جواب هاي خوب مراحل قبل را داشته باشند ]

در حافظه بلند مدت اطلاعاتي ذخيره مي شود كه با استفاده از آن ، قوانين انتخاب همسايگي در جهت 

گسترش عمليات جستجو به فضاهايي كه تا كنون به آنها برخورد نشده است . تغيير مي كنند . پس از آن 

 كه حركت در مسير انجام شد ، الگوريتم به جايي خواهد رسيد كه حركت

 

_____________________ 
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1 – non improving move 

 

هاي بعدي تغيير چنداني در اندازه ي تابع هدف ايجاد نمي كند و نشان دهنده ي اين است كه حل مسئله  

به يك نقطه ي بهينه محلي منجر شده است براي خاج شدن از اين نقطه وگسترش فضاي جستجو به كل 

رسيدن به چنين نقطه اي بايد پرشي در فضاي مجموعه فضاي مجموعه جواب هاي امكان پذير ، پس از 

جواب انجام داد و عمليات جستجو را از نقطه ي جديدي ، متفاوت با نقطه شروع اوليه آغاز نمود به نحوي 

 [ .26كه نقاط شروع قبلي باز نگردد و كل فضاي مجموعه جواب پوشش دهد ]

آن نشانه هاي پرش قبلي و يا نقاط شروع در هر براي اين منظور از حافظه اي استفاده مي شود كه در 

مرحله ذخيره مي شود و با استفاده از آن شانس انتخاب اين نقاط كار به عنوان نقطه ي  شروع در هر 

مرحله بعد كاهش داده مي شود و با اين كار جستجو در كل فضاي مجموعه جواب هاي امكان پذير ، ممكن 

ش ابتدا از يك جواب ممكن ) كه همه قيود تساوي و نا مساوي را برقرار مي شود . براي پياده سازي اين رو

، مجموعه همسايگي هاي جواب به دست آمده در هر مرحله   Mمي كند ( شروع مي كنيم . مجموعه 

پخش بار انجام شده و عضو متناظر با كمترين تلفات با   M است . در قدم بعد براي همه اعضاي مجموعه 

ه عنوان جواب مسئله در مرحله فعلي انتخاب مي شود . در ادامه ، همسايگي هاي اين كمترين تلفات ب

جواب تعيين و از آنها بهترين جواب براي مرحله ي بعد انتخاب مي شود . اين فرآيند تا رسيدن به يك 

 [.26جواب بهينه ي محلي ادامه مي يابد ]

 

 ن گذاری بهینه ( استفاده از جستجوی ممنوع در حل مسئله خاز 2-5-4-2

مي توان از تركيب روش جستجوي ممنوع و يكي از روش هاي ابتكاري ) تحليل حساسيت ( براي مسئله  

 [ . روش جستجوي ممنوع به صورت زير فرمول بندي مي گردد :18خازن گذاري بهينه استفاده نمود ]

 

 (2-20 )                                                0                 X ∈x           min       f(x)      s.t. 

نداريم . اين الگوريتم   f(x)و ديفرانسيلي بودن   xو   f(x) در اين روش هيچ فرضي براي محدب بودن  

براي شروع جستجو به يك مجموعه از آرايش هاي خازن در شبكه نياز دارد . براي هر آرايش كانديدا ، يك 

ي شود كه الگوريتم به سمت بهترين آرايش مربوط   به اين همسايگي حركت مي همسايگي نيز تعريف م

كند . بر خلاف الگوريتم هاي نوع گرادياني ، كه به جستجو ي محلي مي پردازد ، همسايگي در جستجوي 

ممنوع به طور ديناميكي به هنگام مي گردد . تفاوت ديگر اين روش با روش هاي گرادياني اين است كه 

ش هزينه نيز مجاز مي باشد . ) اين باعث مي گردد كه خروج از نقاط بهينه محلي ممكن باشد ( . افزاي
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مكانيزم ديگر جستجوي تابو تقويت و تنوع بخشي مي باشد : با استفاده از مكانيزم تقويت ، جستجوي 

ده با استفاوسيعي در مناطق جاذب انجام مي گردد كه ممكن است به يك نقطه بهينه محلي منجر شود ، 

از مكانيزم تنوع بخشي ، جستجو به مناطق بررسي نشده انتقال مي يابد كه اين فرآيند براي به دام نيفتادن 

 در يك منطقه ي بهينه محلي بسيار اهميت دارد .

اين مكانيزم در پيدا كردن همسايگي هاي جديد تاثير دارد . براي اين كار ، يك بردار با طول برابر با تعداد 

در نظر مي گيريم . در هر مرحله از جواب ، هر درايه از بردار جواب كه  1ن هاي سيستم و با مقدار شي

اضافه مي شود و در غير اين صورت ثابت مي ماند  1تغيير نمايد . يك واحد به درايه متناظر با آن در بردار 

بار تغيير كرده و با استفاده  iف ام  بهترين جواب در مراحل مختل  i. اين بردار نشان مي دهد كه در شين 

از اين بردار ، همسايگي هاي يك جواب به نحوي تعيين مي شود كه احتمال تغيير توان منصوبه در شين 

هايي كه هنوز به بهترين مقدار نرسيده و تغيرات بيش تري داشته اند ، زيادتر باشد . به اين ترتيب حركت 

د كه مسير جستجو به سمت بهترين جواب هدايت شود . مي در فضاي جستجو به گونه اي انجام مي شو

توان از روش حساسيت كه قسمت هاي قبل مورد بررسي قرار گرفت ، براي تعيين آرايش هاي مجاز نصب 

 [ .18خازن استفاده نمود ]

اگرچه الگوريتم مذكور به جواب هاي بهتري نسبت به روش هاي تحليلي يا روش هاي ابتكاري احتمالاتي 

جر مي شود ، قبل از بكار گيري آن لازم است پارامترهاي مربوط به الگوريتم ، هم چون طول فهرست من

ممنوع ، تعداد همسايگي هاي در هر مرحله حل و حداكثر تعداد مورد نياز براي هر مسئله خاص ، با توجه 

دست  خاص ، بستگي جواب بهبه ابعاد مسئله تعيين شود . لذا نياز به تعيين اين پارامترها براي هر مسئله 

آمده به پارامترهاي الگوريتم و نحوه پياده سازي جنبه مختلف آن از محدوديت هاي اين روش به شمار مي 

 روند .
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 در حل مسئله خازن گذاری بهینه 1( استفاده از منطق فازی  2-5-5

ق توزيع قدرت به دليل طبيعت غير دقياستفاده از منطق فازي براي بهينه سازي توان راكتيو در شبكه هاي 

 ) تقريبي ( پارامترها يا پاسخ ها در سيستم هاي توزيع واقعي بسيار كار ساز خواهد بود .

با تعريف دو تابع هدف كاهش تلفات توان راكتيو و بهبود پروفايل ولتاژ  2005و همكارانش در سال  2شي 

ي نموده اند به گونه اي كه بتوان آن ها را با يك مقياس ، توابع هدف را به وسيله تابع عضويت شان ارزياب

 [ . 19با هم مقايسه نمود ]

با توجه به اين كه تلفات توان راكتيو و پروفايل ولتاژ به مقدار بارها ) كه در طول ساعات يك روز متغير مي 

مجموع وزن دار باشند ( بستگي دارد ، براي ساده نمودن فرآيند حل مسئله ، يك هدف توافقي با روش 

تشكيل مي گردد . وزن ها براساس برتري و اهميت توابع هدف تنظيم مي گردند . در اينجا قيود   3شده 

[  0و 1پروفايل ولتاژ نيز به توابع هدف تبديل شده اند .توابع عضويت ، هدف ها را بصورت مقادير بين ]

شان آن ها را با هم مقايسه نمود . روش مجموع  تبديل نموده به گونه اي كه بتوان بدون تاثير مقادير واقعي

وزن دار براي تركيب هدف ها به كار رفته است . پس از تركيب ، يك مسئله بهينه سازي چند هدفه به يك 

ذوزنقه اي  4مسئله بهينه سازي تك هدفه تبديل مي شود . براي ارزيابي پروفايل ولتاژ يك تا بع عضويت 

 [ : 19شده است ] به صورت زير در نظر گرفته 

 

 

 

 

 
_____________________ 

1 – Fuzzy logic      
  2 - shi 

3 – weighted sum    
4 – membership function 
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                         (L0
upper  < 𝑉𝑖 <  L1

upper       ) Vi−L0
lower

L1
lower−L0

lower 

       ) =   i( V vF 
                        (L1

upper  < 𝑉𝑖 <  L1
lower                        )1 

 
                                 (Others)                       0  

 

 
 [19( : تابع عضویت پروفایل ولتاژ]11-2شکل )

 

نشان دهنده حدود مجاز ولتاژ مي باشد . براي مقايسه  L 1غير قابل قبول و  نشان دهنده حدود ولتاژ L 0كه 

 با ساير اهداف ، تابع عضويت تلفات توان اكتيو نيز مي بايست به دست آيد .

 

 

 

 

 (2-22                  )) min-lP – ori-l2P  )< lP            0       
  

) min-lP – ori-l( 2P ≤ lP ≤ min-l+ 0.5         PPi  −Pl−ori

Pl−min−Pl−ori
  0.5 ×    ) =   i( P lossF  

   min-lP < lP                   1 
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 [19وان اکتیو ]( : تابع عضویت ت12-2شکل )

 

حداقل تلفات توان حقيقي مي باشد . تابع هدف اصلي به  min -lPتلفات توان حقيقي اصلي و  ori -lPكه 

 [ .19صورت ذيل تعريف مي شود ]

 

lossMax        F 
voltage Max        F 

S.t.          Tk min ≤ Tk  ≤ Tk max                                                     ) 23-2 (                                        

  cj max  Q ≤cj  Q ≤0                         

 
kT   نسبت تپ ترانسفورماتورK    وcj Q  توان راكتيو در گرهj. ام مي باشد 

m)  voltageFβloss + Fα= ( m  –obj F  

 ضرايب وزني دو تابع هدف مي باشند . βوαبرداري و  تعداد شرايط بهره  mتابع هدف كلي ،  m -obiFكه 
∑ ( 𝐹𝑜𝑏𝑗−𝑚  )

𝑀
𝑚=1= obj Max     F   

   S . t .    Tk min ≤ Tk ≤ Tk max                               )  25 - 2 ( 
                0 ≤ Q cj ≤ Q cj max 
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اسخ هاي بهينه عمومي به كار گرفته شده است . در اينجا الگوريتم جستجوي ممنوع براي بدست آوردن پ

در روش جستجوي ممنوع معمولا تعداد عناصر ليست ممنوع به طور تجربي به دست مي آيد . مي توان از 

 مكانيزم فيدبك براي تعيين طول ليست ممنوع استفاده نمود .
 [:19فرايند كار به صورت زير مي باشد ]

فيدر ، بارها ؛ متغير هاي تنظيم و شرايط و قيود  نامساوي را وارد مي ( اطلاعات اوليه شامل امپدانس  1

 كنيم.

( پاسخ اوليه اي را در نظر مي گيريم ، متغيرهاي تنظيم را به طور تصادفي ) به گونه اي كه قيود مسئله  2

بردار  ، و  f(x)وقيود پخش بار رعايت گردند ( تغيير مي دهيم . مقدار تابع هدف را محاسبه مي كنيم 

 را تنظيم مي كنيم . opt Xبهترين پاسخ 
( جدا مي كنيم . معقول بودن اين پاسخ ها را  k X2,……X1,X)شامل   X( يك گروه از پاسخ ها را از  3

 بررسي مي كنيم وپاسخ هاي غير معقول را دور مي اندازيم .
ذخيره گرديده به دست مي  ( مقادير متناظر با جستجو را از جدولي كه كل حالات بررسي شده در آن 4

را محاسبه  k),….f(x2),f(x1f(x (آوريم . اگر پاسخ به دست آمده ، درجدول موجود نبود ، تابع هدف 

 نموده وآن را در جدول وارد مي كنيم .
در ليست ممنوع نباشد  X *( را انتخاب نموده ودر صورتي كه    X*( بهترين پاسخ هاي به دست آمده)  5

تغيير نكند پاسخ بعدي را در نظر مي   Xتغيير مي دهيم ، در صورتي كه مقدار  X*را به    X، مقدار 

 گيريم .
 ( ليست ممنوع را به هنگام مي كنيم . 6
 تغيير مي دهيم .  X *را به  opt Xبهتر باشد ،  optf(X (از  X)f* (( در صورتي كه  7
ه بيشتر پاسخ ها از جدول گرفته شده باشند ، ( طول ليست ممنوع را به هنگام مي كنيم . در صورتي ك 8

جهت خروج از يك نقطه بهينه محلي ، طول ليست ممنوع تا آنجا كه حد بالاي ليست فرا رسد ، افزايش 

مي دهيم . اگر پاسخ هاي كم تري از جدول در ليست باشد ، طول ليست ممنوع كاهش مي يابد تا آن قيود 

 آن كمتر گردد .
براي چندين تكرار متوالي تغيير نكرد ، يا حداكثر تعداد مجاز  optf(X (در صورتي كه ( شرايط توقف :  9

 3تكرار حاصل شد ، فرايند جستجو خاتمه مي يابد . در صورتي كه شرايط توقف حاصل نگرديد ، به گام 

  مي رويم .
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ي ي با ماهيت تقريببا توجه به ماهيت غير دقيق پارامتر هاي سيستم توزيع واقعي استفاده از منطق فاز

مناسب بوده و با عث مي گردد كه اثر مقادير واقعي توابع هدف در محاسبات ناديده گرفته شود . از طرفي 

 [.19تخمين قوانين مناسب فازي براي هر مسئله ، پيچيدگي هاي خاص خود را دارد ]
 در حل مسئله خازن گذاری بهینه  1( ترکیب روش ژنتیک وفازی 2-5-6

مشخصه هاي بارز هر يك از روش هاي ژنتيك و فازي  مي توان تركيبي از روش هاي فازي و به دليل 

[. تابع هدف در اين روش حداقل سازي 14ژنتيك را براي حل مسئله جايابي بهينه خازن ها به كار گرفت ]

 رها ميتلفات انرژي ، هزينه خازن هاي نصب شده ، كاهش تغييرات ولتاژ و بهبود حاشيه بارگذاري فيد

باشد . اين فرمول بندي يك شيوه بهينه سازي غير ديفرانسيلي و چند هدفه است كه بر مبناي الگوريتم 

ژنتيك پاسخ بهينه را بدست مي آورد . فرمول بندي مسئله با هدف كاهش هزينه كل مرتبط با تلفات انرژي 

 خازن ها به صورت ذيل مي باشد :

 

 

 

 

_____________________ 
1 – Combination fuzzy – GA method 

 

 

 

 

 

(2-26       ))                  �̅� (∑ 𝐾𝑗𝑇𝑗𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑗
𝑁𝑡
𝑗=1+p)×C∑ 𝑁𝑖

𝑁𝑏
𝑖=1(  1

𝑌
) = �̅�(1Min        f 

�̅�  ي كند .: بردار تصميم گيري كه موقعيت ،اندازه و تنظيمات كنترلي خازن هاي نصب شده مدل م 

Y )طول عمر خازن )سال : 

iN  تعداد واحد هاي خازن هاي نصب شده در شين :i 

bN  تعداد كل شين هاي سيستم توزيع مفروض : 

pC  هزينه خريد و نصب خازن به ازاي يك واحد خازني : 

tN  تعداد سطوح بار : 
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jK  هزينه انرژي ) پريونيت ( براي سطوح بار :j 

jT طح بار : دوره زماني براي سj  در يك سال 

lossjP  كل تلفات توان براي سيستم در سطح بار :j 
ولتاژ شين يك شاخص مهم كيفيت توان است . لذا يك تابع ديگر با هدف حداقل كردن انحراف ولتاژ شين 

 [ :14( تعريف مي شود ] 27-2به صورت فرمول ) 

(2-27         )                 b1|,           I = 1,2,…,N – i= max|V ) �̅�(2Min        f   

iV  ولتاژ شينi  برحسب پريونيت است و) �̅�(2f  حداكثر انحراف ولتاژ شين هاي سيستم را نمايش مي دهد

كمتر باشد ، نشان دهنده كيفيت ولتاژ بالاتري است . به طور كلي براي قيود يك سيستم  �̅�(2f (. هرچه 

مجاز مي باشد . لذا توابع هدف در اين مسئله را مي توان به صورت يك قدرت تا حدودي درجه تلورانس 

 بيان نمود : fiμ(�̅�مجموعه فازي با تابع عضويت   )

 

 

 

 

 

                                   min
i) < f �̅�  ( iIf    f        1        1          or   

 (2-28   )                                  max
if ≤) �̅�(if ≤ min

if  ))    if ,�̅�( i( f i=       h (�̅�)fiμ 
                                       (�̅�) i< f max

i0        or        0     if        f 
 يك مسئله چند هدفه به صورت زير در نظر مي گيريم :

(2-29  )    s) = 0  j= 1,2,…,N�̅�( jg                          s ),    i= 1,2,….,N�̅�(imin       f 

)�̅�(if  ،sN   تابع هدف مجزاي بردار تصميم گيريx   است و(x) ig  ،c N  قيد متفاوت است . براي بدست

آوردن يك كانديداي مناسب براي حل مسئله ، بايد مقدار مورد انتظار توابع عضويت ، يك عدد حقيقي بين 

، مسئله حداقل  fi μد كه نشان دهنده اهميت هر تابع مي باشد . براي توابع عضويت مورد انتظار باش 1و  0

 ( براي توليد پاسخ بهينه حل مي شود .30-2/ حداكثر سازي )

 (2-30   )Min ( Max [ 𝜇𝑓𝑖̅̅ ̅̅  - 𝜇𝑓𝑖(�̅� ) ] )                                                           

 تعداد توابع هدف است . cNو  �̅�نشان دهنده ي بردار فضاي  Ωكه 

حال الگوريتم ژنتيك را به مسئله جايابي خازن اعمال مي كنيم . مهمترين عملگرهاي الگوريتم ژنتيك ، 

جهش ژني و تركيب مي باشند كه با تغيير موقعيت رشته ها و همين طور تغيير برخي از بيت هاي يك 



 
 

 

 

63 

 

 بهینه سازی توان راکتیو شبکه

 

 www.wikipower.ir 301شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ها را كپي مي كنند )توليد مثل مي كنند ( در نهايت ، رشته با بيش ترين مقدار برازش انتخاب رشته ، رشته 

 31 -2شده و نقطه بهينه كلي از اين طريق به دست مي آيد . تعداد كروموزوم هاي توليد مجدد از فرمول )

 [.14( به دست مي آيد ]

 

(2-31 )                                                                    1

1+max [ 𝜇𝑓𝑖̅̅ ̅̅ ̅−𝜇𝑓𝑖(�̅� )] 
=  iF 

 

 (2-32    )]                                                                  𝐹𝑖

∑ 𝐹𝑖
𝑁
𝑖=1

×  pG [ N = iN 

را به مقادير صحيح گرد مي    xي اجزا G[x]بوده و  iمقدار برازش كروموزوم  iFاندازه جمعيت ،  p Nكه 

پس از چند تكرار متوالي بدون تغيير باقي بماند ، پاسخ بهينه به دست آمده   Xكند . اگر الگوي بهينه 

مي  iها تعيين كننده اندازه خازن در شين  i x، كه  nb…. x 2 x1    =[xΩ[است . براي خازن هاي ثابت 

iNt... x  2[و  xΩ]=    nb....x2 x1[            باشند . براي خازن هاي قابل سوئيچ    
ix 1  

i=[x ix   كهj
ix 

 است .  jدر سطح باز  iنشان دهنده اندازه خازن در شين 

iNt= …. = x2[نوع خازن ها با رابطه زير تعيين مي گردد : اگر 
i= x1

i[x  آنگاه نوع خازن در شينi  ثابت

 [ .14ل سوئيچ نصب گردد ]است ، در غير اين صورت بايد خازن نوع قاب

 الگوريتم حل مسئله :

 ( اطلاعات و پارامترهاي مسئله را وارد كنيد . 1

 . fi μ (x)( توابع عضويت هر هدف را تعيين كنيد:  2
 را تنظيم كنيد .  p=0( شمارنده  3
 ( مقدار اوليه تابع عضويت مورد انتظار را براي هر تابع هدف مشخص كنيد . 4

si = 1,2,…,N      (0)
fi μ 

 استفاده نماييد. min/max( معادلات پخش بار اجرا كنيد و از الگوريتم ژنتيك براي حل مسئله  5

قانع كننده اند به گام بعدي برويد ، در غير  X  ،(x) i f   ،(x) fi μ( قيود توقف را بررسي نماييد ، اگر  6

 (P)و   P=P+1اين صورت 
fi μ  برويد .  5جديدي انخاب كنيد و به گام 

 به دست آوريد.  X( تنظيمات بهينه ، اندازه و موقعيت خازن ها را با توجه به پاسخ  7
به طور كلي به دليل طبيعت غير دقيق ) تقريبي ( پارمترها يا پاسخ ها در سيستم هاي توزيع واقعي ، 

ور نتخاب پارمترها وفاكتاستفاده از منطق فازي بسيار كار ساز خواهد بود . ولي وابستگي پاسخ به نحوه ا

 [.14هاي مسئله را مي توان از معايب اين روش عنوان نمود ]



 
 

 

 

64 

 

 بهینه سازی توان راکتیو شبکه

 

 www.wikipower.ir 301شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

و حفظ ولتاژ در محدوده مجاز  R 2Iمي توان از يك كنترل كننده شبكه عصبي براي حداقل كردن تلفات 

 ±%5) كنترل موقعيت تپ رگولاتورهاي فيدر ( استفاده نمود، تا ولتاژ شين ها در محدوده مجاز) مثلا 

 [.20مقدار نامي ( باقي مي بماند ]

 

 

 

 

 

 

 در کلید زنی بهینه خازن ها 1( استفاده از شبکه های عصبی مصنوعی2-5-7
مي توان از دونمونه ورودي هاي مختلف استفاده نمود : يك نمونه ورودي كه از حالات كنترلي قبلي خازن   

كند كه معادل با داشتن فيدبك است و ديگري كه ها و تنظيمات قبلي ولتاژ اندازه گيري شده استفاده مي 

 جريان و ولتاژ را اندازه گرفته و تنظيمات كنترلي پيشين را در نظر نمي گيرد .

در اينجا براي طراحي كنترل كننده عصبي فرضياتي براي ساده كردن مسئله در نظر گرفته شده است : اول 

قرار است كنترل شود از پيش تعيين شده است : اول اين كه موقعيت و اندازه خازن ها براي سيستمي كه 

اينكه موقعيت و اندازه خازن ها براي سيستمي كه قرار است كنترل شود از پيش تعيين شده است . دوم 

واقعي جريان خط و ولتاژ شين در نقاط  –اينكه كليه ابزار ها و وسايل ارتباطي براي اندازه گيري زمان 

رفته اند و سوم اينكه مكانيزم كليد زني خازن ها هيچ محدوديت فيزيكي مختلف سيستم توزيع قرار گ

 [ .20نداشته باشد . تابع هدف به صورت زير تعريف مي شود ]
(2-33 )                                              ( P(t), Q(t))] i R2 ∑ |𝐼𝑖  (𝑇)|𝑀

𝑖=1Min   [   
), j = 1,…N                                                     max-j, V min-j( V ∈ jS.t.       V 

عدد  Lتعداد موقعيت هاي تپ براي  Tتعداد كل شين ها مي باشد .  Nتعداد كل خطوط و   Mكه  

در هر شين ، هدف پيدا نمودن   tرگولاتور ولتاژ و بانك خازني است . براي يك مجموعه از بار ها در زمان 

، به گونه اي است كه تلفات حداقل گردد . اين يك مسئله بهينه سازي غير  Tموقعيت بهينه تپ  بردار

خطي تركيبي است . در اينجا از يك شبكه عصبي سه لايه پيش خورد با روش آموزش تصحيح خطا ) به 

 –زمان  ربرددليل سادگي ، كاربرد وسيع در موارد مختلف و تعميم پذيري ( براي بهينه سازي مسئله در كا

 واقعي استفاده شده است .
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و مقدار ولتاژ در نقاط انتخابي شبكه مي باشد . تعداد خروجي هاي   p  ،Qورودي هاي شبكه عصبي ، 

شبكه برابر با تعداد ادوات كنترل شده و حالات آنها است . مي توان براي كاهش تعداد خروجي ها ، تنها 

 ت . به دليل اين كه تابع تبديلتعدتد ادوات كنترل شده را در نظر گرف

 

_____________________ 
1 -  Artifical neural networks  

 

 

 

 لايه خروجي ، يك تابع تانژانت هيپربوليك است ، خروجي تابع فعال سازي نرون مقداري پيوسته است. 

پس از  qر كوانتشگر بنابراين هريك از تجهيزات قابل كنترل با حالت دوتايي ) يا چند تايي ( به يك بردا

انجام مي شود. يك مجموعه از  1خروجي شبكه عصبي نياز دارند . فرايند آموزش ، به صورت خارج از خط

داده هاي ورودي و خروجي كه در تابع هدف صدق مي كنند ، براي آموزش كنترل كننده به كار مي رود .   

هستند و خروجي حالت بهينه كليد زني بانك  اندازه گيري شده  در نقاط معين Vو يا  Q  ،Pورودي ها ، 

هاي خازني و موقعيت تپ رگولاتور هاي ولتاژ متناظر با الگوهاي بار داده شده در سيستم توزيع مي باشد 

 ( ورودي و خروجي هاي يك كنترل كننده عصبي را نمايش مي دهد .13-2. شكل )
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 [20روجی های کنترل کننده عصبی ]( : نمایش ورودی وخ13-2شکل )

 

_____________________ 
1 – off – line  

 

به دليل خاصيت تعميم پذيري و درون يابي روش شبكه هاي عصبي براي يك مجموعه داده آموزش ،  

عملكرد شبكه عصبي تا حد زيادي به انتخاب داده هاي آموزش بستگي دارد . بنابرين داده هاي آموزش مي 

ل فضاي ورودي در شرايط بهره برداري را تحت پوشش قرار دهند . همچنين انتخاب دقيق ضريب بايست ك

 يادگيري وضريب جنبش لحظه اي در روش يادگيري تصحيح خطا،در دقت پاسخ تاثير دارد .

اگر چه در روش نزولي ترين اين مكان وجود دارد كه در يك نقطه بهينه محلي گرفتار شده و رسيدن به 

 هينه عمومي مشكل گردد . اين مسئله با تنظيم مقادير اوليه وزن ها و باياس هانقطه ب

 [ .20رابطه نزديك دارد كه معمولا به مهارت و تجربه طراح بستگي دارد ]

 شبكه توزيع

 كنترل كننده عصبي

 V|,Q,P|پخش بار = 
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 ( نتیجه گیری  2-6

د مقادير مجزايي به طور كلي مسئله جايابي بهينه خازن ها كه در آن ابعاد خازن و موقعيت آن ها مي توان 

 كامل است .  1به خود بگيرد ، يك چند جمله اي غير قطعي 

كه يك چند جمله اي غير قطعي كامل است ، نيازي به صرف زمان  برطبق بسياري از مطالعات ، مسئله اي

وتلاش براي حل و به دست آوردن پاسخ بهينه عمومي ندارد ، يعني تقريبا مطمئن هستيم كه حل بهينه 

مومي نمي تواند به طور موثر در يك كامپيوتر انجام شود . در اين فصل برخي از روش هاي تحليلي سازي ع

، ابتكاري و روش هاي ارائه شده در اين فصل صورت پذيرفته است . با نگاهي به جدول در مي يابيم كه 

گي هاي ويژ اصولا در اكثر روش هاي تحليلي مي بايست سه مشخصه پيوستگي ، تحدب و مشتق گيري از

 توابع هدف باشد .

با اينكه اضافه شدن بانك خازني در اغلب موارد به صورت گام هاي گسسته است و تغييرات بار در يك دوره 

زماني نيز گسسته صورت مي پذيرد ، در اين روش ها امكان كار با متغير هاي گسسته وجود ندارد . در 

صورت متغير هاي پيوسته بوده و با واقعيت هاي عملي  نتيجه ظرفيت هاي بدست آمده از اين روش ها به

 تطابق ندارد .

از ديگر معايب روش هاي تحليلي احتمال گرفتار شدن در نقاط بهينه محلي ، تعداد زياد مشتق گيري ، 

مشكلات همگرايي و تعيين مقادير اوليه متغيرها ) خصوصا در حالتي كه تعداد متغير ها زياد است ( مي 

 باشد .

( ، با توجه به توضيحاتي 1-2توجه به مزايا و محدوديت هاي هر يك از الگوريتم هاي ذكر شده در جدول ) با

 كه در اين فصل ارائه گرديد ، مي توان دريافت كه در صورت استفاده از روش هاي

 ببراي كاهش تعداد حالات ممكن براي نص –بهينه سازي با پاسخ نزديك بهينه و يا روش هاي ابتكاري 

و يا روش هاي تركيبي )تركيب يك يا چند روش بهينه سازي ( از مزاياي هر كدام از آن ها  –خازن ها 

 بهره برد و نهايتا به پاسخ مطلوب تري دست يافت . 
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در اينجا پيشنهاد مي گردد كه جهت دست يابي به يك طرح كنترلي جامع مكان يابي و تعيين ظرفيت 

نظير شبيه سازي ذوب  –زيع ، يكي از روش هاي جستجو با پاسخ بهينه بهينه خازن ها در شبكه هاي تو

 و انجماد تدريجي ) تبريد ( ، الگوريتم ژنتيك ، جستجوي ممنوع ، الگوريتم 

 

_______________________ 
1 - Non-deterministic polynomial 

ك ، روش شاخه كرانه ،تكني كلوني مورچه ، تركيب الگوريتم ژنتيك با ساير روش هاي نظير منطق فازي 

حساسيت ، بهينه سازي دسته پرندگان و .... ) كه از پاسخ اين روش ها به عنوان جمعيت اوليه الگوريتم 

 براي تعيين موقعيت بهينه خازن ها به كار گرفته شود. –ژنتيك استفاده مي شود ( 
اعتبار دارند و موفقيت آن ها به اگرچه روش هاي غير قطعي ذكر شده در بالا بر سيستم هاي تست نمونه 

تنظيم پارامترهاي مختلف الگوريتم بستگي دارد ، اما پاسخ منتجه از آن ها به پاسخ منتجه از آن ها به 

پاسخ بهينه نزديك تر است . در كل اين پارامترها اغلب به سيستم وابسته اند و در نتيجه تنظيم بهينه آن 

ا توجه به اهميت مسئله ، يك الگوريتم جستجو كه پاسخ بهينه مسئله ها تا حدي به كاربر بستگي دارد . ب

 جايابي خازن ها را نتيجه دهد ، تاكنون و در آينده نيز مورد جستجو و بررسي قرار مي گيرد .
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  (  : مقايسه روش هاي جايابي بهينه خازن در شبكه هاي توزيع 2-1جدول ) 
  محدوديتها اط قوتنق شرح روش بهينه سازي

روش دو مرحله اي )بهينه سازي ديفرانسيلي غير 

 برنامه ريزي عدد صحيح ( –خطي 

عدم نياز به پيوسته بودن تابع 

هدف ) پيدا كردن جواب هاي 

 عدد صحيح (

احتمال گرفتار شدن در نقطه 

بهينه محلي ، لزوم محدب بودن 

تابع هدف ، لزوم خطي سازي 

شبكه و تابع هدف ، معادلات 

تابع هزينه خازن ها لزوم برسي 

گراف كليه حالات ممكنبراي 

 نصب خازن در گره هاي كانديد

 

 الگوريتم شاخه و كرانه
عدم نياز به پيوسته بودن تابع 

 هدف

لزوم محدب بودن تابع هدف ) 

به دليل استفاده از برنامه ريزي 

خطي عدد صحيح (، گرفتار 

شدن در نقطه بهينه محلي براي 

 بكه هاي بزرگش

 

تركيب برنامه ريزي خطي عدد صحيح و بهينه 

 سازي مخروطي

عدم نياز به اجراي زياد برنامه 

پخش بار پارامترهاي الگوريتم ، 

پيوسته بودن تابع هدف، 

 استفاده از قيود مخروطي

لزوم محدب بودن تابع هدف ، 

 لزوم خطي سازي تابع هدف

 

 روش هاي مبتني برحساسيت

داد حالت هاي ممكن كاهش تع

براي نصب خازن ) شناسايي 

گره هايي كه قرار گيري خازن 

در آنها بيش ترين كاهش را در 

تلفات به همراه دارد (،عدم نياز 

 به محدب بودن تابع هدف

عدم قطعيت پاسخ براي شبكه 

 هاي بزرگ

 

 الگوريتم بهينه سازي دسته پرندگان

حساسيت كمتر به ماهيت تابع 

ستگي يا تحدب هدف ) پيو

(،ماهيت تصادفي )قابليت گريز 

از نقطه بهينه محلي ( ،عدم نياز 

به پاسخ اوليه مناسب براي 

 همگرايي

لزوم انتخاب درست تابع برازش 

و پارامترهاي الگوريتم و تاثير 

گذاري آن در روند رسيدن به 

پاسخ ، سرعت هم گرايي پايين 

 يا امكان هم گرايي زود هنگام

 

 ي تبريدشبيه ساز

عدم نياز به خطي سازي تابع 

هدف و هزينه خازن ها،قانون 

احتمالي انتخاب )امكان گريز از 

نقطه بهينه محلي (،عدم نياز به 

محدب بودن يا پيوسته بودن 

 تابع هدف

زمان محاسبات بالا به دليل 

 استفاده محدود از حافظه
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 الگوريتم ژنتيك

عدم نياز به خطي سازي تابع 

ينه خازن هدف و هز

بودن الگوريتم   robustها،

،قابليت تغيير هم زمان چندين 

پارامتر، ماهيت تصادفي ، عدم 

نياز به محدب بودن يا پيوسته 

 بودن تابع هدف

لزوم در نظر گرفتن جمعيت 

اوليه مناسب و انتخاب درست 

 تابع برازش

 

 الگوريتم كلوني مورچه ها

ماهيت تصادفي )ممانعت از 

ند جستجو در نقاط افتادن فراي

بهينه محلي (، عدم نياز نياز به 

محدب بودن يا پيوسته بودن 

 تابع هدف

وابستگي كيفيت پاسخ و سرعت 

همگرايي الگوريتم به انتخاب 

دقيق و تنظيم مناسب مجموعه 

پارامترهاي الگوريتم 

(T,Q,….) 

 

 جستجوي ممنوع

مجاز دانستن جابجايي غير 

 )بهينه و جستجوي دياناميكي 

احتمال خروج از بهينه محلي (، 

عدم وابستگي به محدب بودن 

 تابع هدف

استفاده از حافظه ، تعيين 

صحيح پارامترهاي طول 

فهرست ممنوع ، تعداد 

همسايگي هاي در نظر گرفته 

شده براي حل مسئله خاص و 

وابستگي جواب به اين پارامتر 

 ها

 

 منطق فازي

مقايسه توابع عضويت و هدف ها 

تاثير مقادير واقعي شان ،  بدون

موثر بودن منطق فازي به دليل 

ماهيت غير دقيق پارامترهاي 

سيستم توزيع واقعي ، عدم 

 وابستگي به مدل رياضي سيستم

پيچدگي تخمين قوانين مناسب 

فازي ، وابسته بودن پاسخ به 

نحوه انتخاب پارامترها و فاكتور 

 هاي مسئله
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 فصل سوم
 توان راکتیو جبران سازی بهینه

 در  شبکه توزیع

 تجدید ساختار یافته
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 ( مقدمه 3-1

در فصل قبل برخي از روش هاي تعيين موقعيت و ظرفيت بهينه بانك هاي خازني در شبكه هاي توزيع    

 مورد بررسي واقع گرديد .

ا نگرش به تجديد ساختار در صنعت برق مي در اين فصل به بيان روش جبران سازي بهينه توان راكتيو ب

 –نحوه پياده نمودن آن را در دو نمونه از شبكه هاي توزيع شعاعي و شعاعي   پردازيم و درفصل چهارم

حلقوي يا در نظر گرفتن شرايط بهره برداري سيستم در حالت متقارن مورد مطالعه قرار خواهيم داد در 

وتن رافسون و محاسبه تلفات شبكه توزيع مي پردازيم . سپس به ابتداي فصل به توضيح روش پخش بار ني

 تفصيل به بيان الگوريتم به كار گرفته شده و معادلات شبكه خواهيم پرداخت .

 

 ( علائم و سمبل ها 1- 1- 3

ijr   مقامت اهمي بين شينi , j 

ijxراكتانس بين شين  رi , j 

ijZ   امپدانس ما بين شينi , j   

ijY  س مابين شين ادميتانi ,j     
|V|   ولتاژ در گرهi ام 
δ    زاويه فاز 

P    توان اكتيو 

Q   توان راكتيو 

سايدل و نيتون رافسون از متداول ترين روش هاي تكراري براي حل معادلات جبري  –روش هاي گوس  

 -روش گوس [ . روش نيوتن رافسون به خاطر همگرايي درجه دوم آن ، نسبت به24غير خطي مي باشند ]

 سايدل برتري دارد و احتمال واگرايي آن در مسائل به ساختار كمتر است .

مطالعات پخش توان كه معمولا پخش بار ناميده مي شود ، بخش مهمي از تجزيه و تحليل سيستم قدرت 

است كه براساس تخمين اوليه   1رافسون ، يك روش تقريب متوالي -را تشكيل مي دهند . روش نيوتن

[ .در حل مسائل فرض بر اين است كه سيستم 24ير مجهول و استفاده از سري تيلور بنا شده است ]مقاد

در شرايط متقارن كار مي كند ، بنابراين از مدل تكفاز استفاده مي شود .  يك شين نمونه ، مطابق شكل 
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 MVAي مشترک در مبنا  pu( را در نظر مي گيريم ، ابتدا امپدانس خطوط به ادميتانس بر حسب 3-1)

 تبديل مي شود .

 

 

 
 [24( : یک نمونه در سیستم قدرت ]3-1شکل )

_____________________ 
1 – Successive approximation 

 

 

 

 

 

 

 

 به اين شين داريم : KCLبا اعمال 
(3-1) 
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       )                         mV - i(V in) + … + y2V - i(V i2) + y 1V - i( V i1+ y iVi0= y iI 
                            12Viny -……………… 2V i2y - 1V i1y -i ) V in+ … + yi1+ y i0= (y 

i                                   ≠j                          jV ∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑛
𝑗=0 iV -∑ 𝑦𝑖𝑗

𝑛
𝑗=0 i= V iI 

 

 : ] 24 [ند از توان هاي اكتيو و راكتيو در اين شين عبارت

𝑃i + j𝑄𝑖 = 𝑉𝑖   𝐼𝑖*                   يا              𝐼𝑖 =
𝑃i−j𝑄𝑖

𝑉𝑖∗ 
                            (3 – 2 )             

 داريم :  iبا جايگزيني 
𝑃i−j𝑄𝑖

𝑉𝑖∗ 
 = 𝑉𝑖 ∑ 𝛾𝑖𝑗

𝑛
𝑗=0  – ∑ 𝛾𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1  𝑉𝑗              j ≠ I                                 (3 – 3 )  

مساله ي پخش بار منجر به يك سيستم معادلات جبري غير خطي مي شود كه مي بايست از روش هاي 

 تكراري حل شود .

𝐼𝑖 = ∑ 𝛾𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 𝑉𝑗                                                                                      (3 – 4 )  

 ماتريس ادميتانس شين مي باشد . 𝛾𝑖𝑗( است كه در آن  3 – 3( همان رابطه ي )  4 – 3رابطه ي ) 

 نيز مي باشد ، با بيان معادله به صورت قطبي داريم : iشامل شين  jدر معادلات بالا 

 

 𝐼𝑖 = ∑ |𝛾𝑖𝑗|𝑛
𝑗=1 |𝑉𝑗|  < ( 𝜃𝑖𝑗 + 𝛿𝑗 )                                                        (3 – 5 )                             

 برابر است با : iتوان مختلط در شين  

𝑃i − j𝑄𝑖 = 𝑉𝑖* 𝐼𝑖                                                                                     (3 – 6 )   
 

 داريم :  𝐼𝑖با جايگزيني    

𝑃i − j𝑄𝑖 = |𝑉𝑖| < - 𝛿𝑖 ∑ |𝛾𝑖𝑗|𝑛
𝑗=1 |𝑉𝑗|  < ( 𝜃𝑖𝑗 + 𝛿𝑗 )                      (3 – 7   )        

 [ : 24] معادله مي توان نوشت با جداسازي قسمت هاي حقيقي و موهومي اين   

𝑃𝑖 = ∑ |𝛾𝑖𝑗|𝑛
𝑗=1 |𝑉𝑗| |𝑉𝑖| cos (𝜃𝑖𝑗 - 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)                                       (3 – 8 )  

𝑄𝑖 = -  ∑ |𝛾𝑖𝑗|𝑛
𝑗=1 |𝑉𝑗| |𝑉𝑖| sin (𝜃𝑖𝑗 - 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)                                    (3 – 9 )  

اين معادلات شامل مجموعه اي از معادلات جبري غير خطي بر حسب متغيرهاي مستقل هستند ) اندازه  

( و  8 – 3، دو معادله )  1و زاويه هاي فاز بر حسب راديان ( . براي هر شين بار P . Uي ولتاژها بر حسب 

 – 3ي هر شين با ولتاژ كنترل شده نيز يك معادله وجود دارد كه با رابطه ي ) (  برقرار است . برا 9 – 3) 
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( مشخص مي گردد . با بسط اين دو معادله به صورت سري هاي تيلور در نزديكي تخمين اوليه و با چشم  8

 [ . 24پوشي از جملات با درجات بالاتر ، مجموعه معادلات خطي زير به دست مي آيد ]

 

 
 

________________ 
1 – PQ 

 

به عنوان شين مرجع در نظر گرفته شده است . عناصر قطري و غير قطري ماتريس  1در معادلات بالا شين  

 ژاكوبين به ترتيب عبارتند از :

 
𝜕𝑃𝑖

𝜕𝛿𝑖
 = ∑ |𝑉𝑖𝑗≠𝑖 ||𝑉𝑗||𝑉𝑖𝑗| sin ( 𝜃𝑖𝑗 - 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗) 

 j  ≠  i 

 𝜕𝑃𝑖

𝜕𝛿𝑗
 =  -|𝑉𝑖  ||𝑉𝑗||𝑉𝑖𝑗| sin ( 𝜃𝑖𝑗 - 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗) 

 
 
 

 𝜕𝑃𝑖

𝜕|𝑉𝑖 |
 = 2 |𝑉𝑖  | | 𝛾𝑖𝑖 | cos 𝜃𝑖𝑖 + ∑ | 𝑉𝑗𝑗≠𝑖 ||𝛾𝑖𝑗| cos ( 𝜃𝑖𝑗 - 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗) 
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  j  
≠  i 

 𝜕𝑃𝑖

𝜕|𝑉𝑖 |
  = |𝑉𝑖  | | 𝛾𝑖𝑖 | cos ( 𝜃𝑖𝑗 - 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗) 

 

  𝜕𝑄𝑖

𝜕𝛿𝑖
 = ∑ |𝑉𝑖𝑗≠𝑖 ||𝑉𝑗||𝑉𝑖𝑗|cos ( 𝜃𝑖𝑗 - 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗) 

  j  ≠  
i                                                                                                                               (

3 – 11  ) 

 𝜕𝑃𝑖

𝜕𝛿𝑗
 =  -|𝑉𝑖  ||𝑉𝑗||𝑉𝑖𝑗| cos ( 𝜃𝑖𝑗 - 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗) 

  

  𝜕𝑄𝑖

𝜕|𝑉𝑖 |
 =  - 2 |𝑉𝑖  | | 𝛾𝑖𝑖 | sin 𝜃𝑖𝑖 -  ∑ | 𝑉𝑗𝑗≠𝑖 ||𝛾𝑖𝑗| sin ( 𝜃𝑖𝑗 - 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗) 

 

  𝜕𝑄𝑖

𝜕|𝑉𝑗 |
 =  -  |𝑉𝑖  | | 𝛾𝑖𝑗 | sin ( 𝜃𝑖𝑗 - 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗) . ……….. .         j  ≠  i                    

 [ :24نكات زير در خصوص پخش بار مي بايست مد نظر قرار گيرند ]  

𝑃𝑖( براي شين هاي بار ، 1
𝑠𝑐ℎ  و𝑄i

sch  در نظر 0و  1مشخص است . ولتاژ و زاويه ي فاز آن ها را 

 مي گيريم . 

𝑃iو  ||𝑉𝑖   1 =، 1در شين با ولتاژ كنترل شده 
sch  معلوم است ، زاويه ي فاز را مساوي زاويه ي شين

 مرجع يا صفر در نظر مي گيريم .

𝑃iبراي شين هاي بار ،  ( 2
(𝑘)  و𝑄i

(k)  ( به دست مي آيد و 9 – 3( و )  8 – 3از معادلات )𝑃i
(𝑘)  ∆  و

𝑄i
(𝑘)  ∆ : به صورت زير محاسبه مي گردند 

 

 ∆ 𝑃i
(𝑘)  = 𝑃i

sch - 𝑃i
(𝑘)                                                                  (3 – 12 )  

 ∆ 𝑄i
(𝑘)  = 𝑄i

sch - 𝑄i
(k)         (3  – 13               )     

 
 تخمين جديد ولتاژها عبارتند از :
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𝛿𝑖
(𝑘+1) = 𝛿𝑖

𝑘 + ∆𝛿𝑖
𝑘                                                                        (3 – 14 )  

|𝑉𝑖
(𝑘+1)|= | 𝑉𝑖

𝑘| + ∆ |𝑉𝑖
𝑘|  

𝑃i( براي شين هاي با ولتاژ كنترل شده ،  3
(𝑘)  و ∆ 𝑃i

(𝑘)   ( به دست  12 – 3( و )  8 – 3از فرمول )

 مي آيد . 

 اين فرايند آن قدر ادامه مي يابد كه : 

 
_____________________ 

1 – PV 
 

 

      |∆ 𝑄i
(𝑘)| < 휀 

      |∆ 𝑃i
(𝑘)| < 휀                                                                              (3 – 15 )           

         

 ( مي باشد . 16 – 3ماتريس ژاكوبين به صورت فرمول ) 

  [∆𝑃
∆𝑄

]=[
𝐻 𝑁
𝑗 𝐿

] [ ∆𝛿
∆|𝑉|

]                                                                       (3 – 16 )  

 – PV  ،1 nتعداد شين هاي  m( است كه  m – 2  - m 2  ( )m – 2  - n 2ابعاد ماتريس ژاكوبين )  

 [ .24تعدا قيود توان راكتيو مي باشد ]  – m- 1 n تعدا قيود توان اكتيو ، 

تكرار هاي لازم براي تعيين پاسخ ، مستقل از اندازه ي سيستم  رافسون تعداد –به طور كلي در روش نيوتن  

 [ .  24بوده ، ليكن ارزيابي هاي تابعي بيشتري در هر تكرار مورد نياز است ] 
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 ( بیان روش جایابی بهینه خازن با نگرش به تجدید ساختار در صنعت برق 3 – 3

 

ن خازن هاي موازي و جبران سازي بهينه ي توان راكتيو جهت همان گونه كه پيش از اين بيان شد افزود  

كاهش تلفات در سيستم هاي توزيع ، مساله اي است كه در مطالعات و تحقيقات اخير مورد توجه و بررسي 

 [ . 23جدي قرار گرفته است ] 

داري ولتاژ نصب خازن هاي موازي علاوه بر كاهش تلفات ، موجب بهبود منحني ولتاژ ، ضريب توان و پاي 

در شبكه مي گردد . در اين پايان نامه افزودن خازن هاي موازي با در نظر گرفتن تجديد ساختار در بازار 

فشار متوسط اين امكان را مي دهد كه  1برق فرمول بندي شده است . اين شرايط به اپراتور شبكه ي توزيع

 ي انتقال در نظر بگيريد .انرژي راكتيو را به عنوان يك سرويس قابل فروش در سيستم ها

در سيستم بدون جبران سازي ، كل توان راكتيو مورد نياز سيستم ) بارها ، خطوط ، ترانسفورماتورها و ...   

( مي بايست در سطح انتقال توليد گردد و اگر مقدار توليد توان راكتيو به قيود قراردادي محدود گردد ، 

 ه ي توزيع حاصل نمي گردد . هيچ گونه سود يا ضرر اقتصادي براي شبك

/  MVجبران سازي در شبكه ي توزيع فشار متوسط و شين هاي  –با در نظر گرفتن سيستم جبران ساز  

HV  به طور مجازي در يك ژنراتور توان راكتيو وجود دارد و نيازي به  –در بخش مياني انتقال و توزيع

مي  HVباشد . با توليد توان راكتيو در شين هاي حمل اين توان از سيستم انتقال به سيستم توزيع نمي 

توان تقاضاي سيستم توزيع و يا بيشتر از آن را تامين نمود . در واقع اين مزيت وجود دارد كه نيازي به 

[ . در اين سناريوي جديد ، سرمايه  23انتقال توان راكتيو و نصب سيستم هاي توليد انرژي نمي باشد ] 

ران سازي براي اپراتور سيستم توزيع دو مزيت كاهش تلفات توان و افزايش گذاري در نصب سيستم جب

سود حاصل از فروش توان راكتيو به اپراتور شبكه ي انتقال را به همراه دارد . مقدار اقتصادي تخصيصي 

 [ . 23براي اپراتور سيستم توزيع ، نمي تواند از يك مقدار آستانه ي معين ، كم تر شود ] 

 

_____________________ 
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1 – Distribution Grid Opewator 

 

 

 

در واقع اگر سيستم انتقال توان راكتيو را با هزينه هاي بالاتر از هزينه ي آستانه به دست آورد ، از نظر  

اقتصادي نصب بانك هاي خازني و بهره برداري از آن ها براي اپراتور شبكه ي توزيع سود آور خواهد بود و 

ن هزينه براي سيستم انتقال كم تر از مقدار آستانه باشد ، از نظر اپراتور سيستم توزيع ، در صورتي كه اي

 –بيش از آن چه براي كاهش تلفات شبكه ي توزيع نياز است  –لزومي جهت نصب سيستم جبران سازي 

از شبكه ي  وجود ندارد و اين در حالي رخ مي دهد كه توليد و انتقال توان   راكتيو ارزان تر از خريد آن

 23توزيع باشد . مدل بهينه سازي ارائه شده در اين تحقيق از نقطه نظر شبكه ي توزيع بررسي مي گردد ] 

. ] 

در روشي كه به تفصيل عنوان خواهد شد ، ابتدا برنامه ي پخش بار اجرا و تلفات شبكه پيش از جبران  

ي براي فروش يك كيلو وار ساعت سازي به دست مي آيد . سپس يك تابع هدف و يك قيمت پيشنهاد

انرژي راكتيو به شبكه ي انتقال تعريف مي شود . در واقع تابع هدف جديد نسبت به توابع هدفي كه در 

روش هاي پيشين به كار گرفته مي شد ، يك جمله ي اضافه دارد كه مربوط به در آمد حاصل از فروش 

ريتم تابع هدف و با استفاده از الگوريتم بهينه سازي ) الگو توان راكتيو به شبكه ي انتقال مي باشد . با تعريف

ژنتيك ( ، جستجو براي يافتن پاسخ بهينه آغاز مي گردد . با يافتن پاسخ بهينه براي يك قيمت پيشنهادي 

، قيمت را يك پله افزايش داده و مجدداً پخش بار و الگوريتم ژنتيك براي يافتن آرايش بهينه ي خازن ها 

قيمت جديد ، اجرا شده و نهايتاً تلفات شبكه پس از جبران سازي محاسبه مي گردد . اين فرآيند به ازاي 

تا جايي ادامه مي يابد كه افزايش قيمت فروش انرژي راكتيو به شبكه ي انتقال موجب افزايش تلفات نسبت 

ي يش سود اقتصادبه تلفات شبكه پيش از جبران سازي نگردد . در واقع قيد كاهش تلفات بر قيد افزا

 ارجحيت دارد .

 

 ( فرمول بندی مسئله  1 – 3 – 3

 

در راستاي بهينه سازي تابع هدف ، مقايسه بين دو موقعيت فعلي ) قبل از جبران سازي ( و  موقعيت   

 [ :  23جديد ) پاسخ طراحي ( صورت مي پذيرد . اجزاء اقتصادي موقعيت فعلي عبارتند از ] 

 بوط به ميزان تلفات توان در خطوط شبكه ي توزيع ( هزينه ي متغير مر 1
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 MV  /HV( هزينه ي متغير مربوط به ميزان تلفات توان در ترانسفورماتور  2

پس از بهره برداري از سيستم در موقعيت جديد و جاي گذاري بانك هاي خازني در گره هاي بار شبكه ي  

 بوط به موقعيت جديد عبارتند از :  ، اجزاء اقتصادي مر MV  /HVتوزيع فشار متوسط و شين 

 ( هزينه متغير مربوط به مقدار جديد تلفات خطوط كه قطعاً كم تر از تلفات در حالت قبل است.  3 

 MV  /HV( هزينه ي متغير مربوط به مقدار جديد تلفات ترانسفورماتور  4

 ( درآمد حاصل از فروش توان راكتيو به سيستم انتقال 5

 نصب بانك هاي خازني( كل هزينه ي  6

[ . براي اين دوره ي زماني ، تغييرات  23كليه ي اين اجزاي اقتصادي در طي يك سال بررسي مي گردند ]  

 بار و حالت قرارگيري بانك هاي خازني در نظر گرفته مي شود .

ار هر گره ، با در نظر گرفتن بار روزانه و تغيير ساعت به ساعت ب h( يا تلفات توان در ساعت 1شرط )  

 [ : 23شبكه ي فشار متوسط ، به صورت زير بيان مي شود ] 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 ( h ) = ∑ 𝑅𝑖

𝑉𝑖
2

𝑛𝑟
𝑖=1  [ ( 𝑃𝑖(h))2+ ( 𝑄𝑖(h) - 𝑄𝑐𝑖(h))2]                       (3 – 17 )   

توان هاي حقيقي و راكتيو شاخه  𝑄𝑖(h)و  𝑃𝑖(h)بوده ،  iظرفيت بانك خازني منصوبه در گره  𝑄𝑐𝑖    ک 

 تعداد كل شاخه هاي شبكه مي باشد . 𝑛𝑟ام ( و  iام ) شامل بارها و تلفات تحت شاخه ي  iي 

در اين حالت ، به دليل اين كه موقعيت فعلي را بررسي مي كنيم ، هيچ گونه خازني نصب نشده است ،  

  ) ( 𝑄𝑐𝑖(h)= 0يعني 
 تلفات انرژي در يك سال مطابق رابطه ي زير به دست مي آيد : 

𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 = 365 ∑ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 ( h )ℎ=1,24                                                 (3 – 18 )  
ات در ترانسفورماتور ( بيانگر تلف 2است . شرط )  ) ( 𝑄𝑐𝑖(h)= 0( بوده كه  1( معادل شرط )  3شرط )  

 [ . 23مي باشد ]  hدر ساعت  MV  /HVايستگاه 

 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑇𝑅 ( h ) = 𝑅𝑇𝑅

𝑉2
 [[ 𝑃(ℎ)2] + [ Q ( h ) - 𝑄𝑐(h) ]2 ]                    (3 – 19 )  

 Q (h)و           𝑃(ℎ)و  1ولتاژ نامي شبكه ي فشار متوسط Vمقاومت سري ترانسفورماتور ،  𝑅TRكه  

بيانگر توان هاي اكتيو و راكتيو مورد نياز شبكه ) شامل بار ها و تلفات ( مي باشند كه در شين فشار متوسط 

معرف تلفات  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑇𝑅برابر صفر بوده و  𝑄𝑐(h)ترانسفورماتور ايستگاه شده اند . در فرمول بالا عبارت 

بران سازي مي باشد . از تلفات ترانسفورماتورهاي توزيع به دليل ناچيز بودن ترانسفورماتور پيش از ج

 مقاومت سري آن ها صرف نظر شده است .
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 تلفات انرژي در يك سال براي ترانسفورماتور به شرح زير مي باشد : 

𝐸𝑇𝑅 = 365 ∑ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑇𝑅 ( h )ℎ=1,24                                                (3 – 20 )        
آن مخالف صفر است . در واقع اين شرايط بيانگر شرايط بهره  𝑄𝑐( بوده كه  2( معادل با شرط ) 4شرط )  

در هر ساعت  MV  /HVبرداري واقعي بانك هاي خازني متصل به شين فشار متوسط ترانسفورماتور         

 از روز مي باشد .

 قدار كاهش تلفات خطوط شبكه به صورت زير به دست مي آيد :سود اقتصادي حاصل از م 

𝑅𝐸𝑇 = ( 𝐶𝐸𝑇𝑏 - 𝐶𝐸𝑇𝑎 ) = (𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠𝑏 - 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠𝑎 ) 𝐶𝐸𝑇                                 (3 – 21 )  

 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠𝑎و  𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠𝑏و بعد از جبران سازي ، معرف هزينه هاي مربوط به تلفات انرژي قبل  𝐶𝐸𝑇𝑎و  𝐶𝐸𝑇𝑏كه 

 ) / ريالKWh)    بيانگر هزينه ي واحد انرژي بر حسب 𝐶𝐸𝑇تلفات انرژي قبل و بعد از جبران سازي و 

 ريال مي باشد. 773معادل  87بوده كه مطابق قانون بودجه ي سال 

 به صورت زير محاسبه مي گردد :  MV / HVسود حاصل از كاهش تلفات در ترانسفورماتور 

𝑅𝐸𝑇𝑅 = ( 𝐶𝐸𝑇𝑅𝑏 - 𝐶𝐸𝑇𝑅𝑎 ) = (𝐸𝑇𝑅𝑏 - 𝐸𝑇𝑅𝑎 ) 𝐶𝐸𝑇                         (3 – 22 )                   
𝐶𝐸𝑇𝑅𝑏  و𝐶𝐸𝑇𝑅𝑎  جبران سازي بوده و هزينه هاي مربوط به تلفات ترانسفورماتور قبل و بعد از𝐸𝑇𝑅𝑏  و

𝐸𝑇𝑅𝑎 . تلفات انرژي قبل و بعد از جبران سازي مي باشند 

از صفر كم تر شوند ، بدين معنا است كه براي اپراتور شبكه ي   𝑅𝐸𝑇𝑅و  𝑅𝐸𝑇در صورتي كه عبارات  

 تصادي نيز گرديده و اين در حاليتوزيع نه تنها سود اقتصادي حاصل نگرديده بلكه متحمل ضرر و زيان اق

 رخ مي دهد كه هزينه ي نصب بانك هاي خازني ، در مقايسه با هزينه ي 

 

_____________________ 
1 – MV 
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 كاهش تلفات بيشتر است . 

( ، يعني در آمد حاصل از فروش توان راكتيو به سيستم انتقال ، ارزش ريالي واحد  5براي بيان شرط ) 

و ارزش ريالي كل توان راكتيو بانك هاي خازني منصوبه  Rرويس راكتيو ) يك كيلو وار ساعت ( را توليد س

 [ : 23در نظر مي گيريم . در اين صورت داريم ]  𝑅Tدر شبكه ي توزيع را 

𝑅T = 365 R ∑ ∑ 𝑄𝑐𝑖( ℎ)24
ℎ=1

𝑛
𝑖=1                                                           (3 – 23 )  

 است . iدر شين  hمقدار بانك خازني در ساعت  𝑄𝑐𝑖( ℎ)تعداد كل شين هاي شبكه و  nكه  

است  Rمسئله ي اصلي تعيين پاسخ بهينه به دست آمده از الگوريتم ژنتيك براي مقادير مختلف پارامتر  -

. 

 يو را مشخص مي كند ./  ريال ( بوده و ارزش اقتصادي انرژي راكت kvarh، ) Rواحد 

( معادل هزينه ي كل خريد ، نصب و نگهداري بانك هاي خازني بوده كه از حاصل  6در نهايت شرط )  

به  𝑄cinst، در ظرفيت كل بانك هاي خازني نصب شده  Cinstضرب هزينه يك كيلو وار بانك خازني 

 [ : 23دست مي آيد ] 

CinstT = Cinst × 𝑄cinst                                                                   (3 – 24 )  
به طور كلي براي ارزيابي پاسخ مسئله مي بايست يك شاخص تعريف شود ، شاخص عنوان شده در اين  

پايان نامه شاخص بازگشت سرمايه نام دارد . اين شاخص بيانگر تفاوت درآمد ها و هزينه ها در طول يك 

 سال در شبكه ي توزيع است كه در بخش بعدي بدان مي پردازيم .
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 ( الگوریتم بهینه سازی مسئله  4 – 3

 

پيش از بيان الگوريتم بهينه سازي متذكر مي شويم كه متغيرهاي اين مسئله اعداد صحيح هستند و با    

 ول بندي مي كنيم .توجه به اين كه با يك رشته عدد صحيح كار مي كنيم ، مسئله را فرم

هدف از به كار گيري الگوريتم بهينه سازي استفاده از روشي است كه فضاي جستجو را به سمت ماكزيمم  

كردن تابع هدف هدايت نمايد . مقدار ظرفيت و موقعيت مناسب نصب خازن با استفاده از اين الگوريتم 

الگوريتم بهينه سازي كه در اين تحقيق  بهينه سازي و برنامه ي پخش بار مورد جستجو قرار مي گيرد .

 مورد استفاده قرار گرفته است ، الگوريتم ژنتيك مي باشد .

اصول الگوريتم ژنتيك در فصل دوم تشريح گرديد ، در بخش زير به بررسي روش حل مسئله خازن گذاري  

 با استفاده از اين الگوريتم مي پردازيم .

 

 ر شبکه توزیع تجدید ساختار یافته با روش ژنتیک ( حل مسئله خازن گذاری د 1 – 4 – 3

در ادامه ي حل مسئله ، در اين بخش به نحوه ي تعيين ظرفيت و موقعيت بهينه ي خازن ها خواهيم  

پرداخت ، با اين فرض كه خازن ها قابل سوئيچ بوده و كليه ي گره هاي بار شبكه كانديداي نصب خازن 

 مي باشند .

ر شين هاي فشار متوسط شبكه ي توزيع ، نصب و موجب كاهش تلفات و آزاد شدن در اين جا خازن ها د 

ظرفيت سيستم از محل نصب به سمت منبع توليد مي گردند . اين خازن ها تنظيم ولتاژ را نيز بر عهده 

 دارند . 

 مراحل حل مسئله به صورت زير مي باشد :

م مي دهيم ، سپس كليه ي شين هاي بار شبكه را به ابتدا اطلاعات شبكه را وارد كرده و پخش بار را انجا 

عنوان كانديداي محل نصب خازن در نظر مي گيريم . حال يك ظرفيت اوليه براي محل هاي مشخص شده 

 تعيين مي كنيم تا با استفاده از الگوريتم ژنتيك و تابع هدف تعريف شده ، جستجو آغاز گردد .

ت مربوط به بار اكتيو و راكتيو شين هاي شبكه ، امپدانس و ادميتانس داده هاي ورودي اين برنامه ، اطلاعا  

خطوط ، حداكثر تعداد مجاز خازن ها در هر شين ، معادل ريالي يك كيلو وات ساعت انرژي ، هزينه ي 

خريد و نصب يك كيلو وار خازن و هزينه ي فروش يك كيلو وار ساعت انرژي راكتيو به شبكه ي انتقال مي 

تغير هاي تصميم گيري در اين مسئله موقعيت و اندازه ي بانك هاي خازني منصوبه و متغير هاي باشند . م

كنترل آن شامل حداكثر اندازه ي بانك هاي خازني ، محدوده ي مجاز ولتاژ شين ها و حداكثر مقدار مجاز 

مي  –تغذيه نگردد به نحوي كه باعث ناپايداري ژنراتور  –انرژي راكتيو فروخته شده به شبكه ي انتقال 
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باشند .داده هاي خروجي اين برنامه نيز ظرفيت و موقعيت نهايي خازن ها در شبكه ، تلفات اكتيو و راكتيو 

و ميزان انرژي فروخته شده به شبكه  MV  /HVشبكه پس از جبران سازي ، تلفات ترانسفورماتور ايستگاه 

 ي انتقال مي باشند .

 تابع هدف :

تعيين ظرفيت خازن ها ، استفاده از يك تابع هدف موثر است كه در اين پايان نامه  مرحله ي بعدي براي 

استفاده مي كنيم . چون الگوريتم ژنتيك به دنبال بهينه كردن تابع  1از هدف يا شاخص بازگشت سرمايه

هدف مي باشد و هدف ما حداكثر شدن سود اقتصادي حاصل از كاهش تلفات و فروش انرژي راكتيو به 

 كه ي انتقال مي باشد ، شاخص مذكور ، شاخص مناسبي است .شب

 

maximize { ROI } = max    𝑅𝐸𝑡+ 𝑅𝐸𝑇𝑅+ 𝑅𝑇− 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡𝑇 : تابع هدف 

𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡𝑇
         (3 – 25    )  

 

 

 

 

 

_____________________ 
1 – Reverse of investment:ROI 
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 سود اقتصادي حاصل از   +در آمد حاصل از فروش + سود اقتصادي حاصل از –هزينه نصب

 خازن ها         توان راكتيو        كاهش تلفات ترانسفورماتور ها     كاهش تلفات خطوط
ROI =    _______________________________________________       

 زن هاهزينه نصب خا                                 

         

 قيود اين تابع هدف عبارتند از :

𝑉𝑖 𝑚𝑖𝑛 < 𝑉𝑖 < 𝑉𝑖 𝑚𝑎𝑥    ,    𝑄𝑐(min) ≤ 𝑄𝑐 ≤ 𝑄𝑐(max)                          (3 – 26 )  

0 ≤ 𝑛𝑖 ≤ 𝑛𝑖(max) 

معرف مقدار توان  𝑄𝑐و  iداد بانك هاي خازني در شين تع i  ،𝑛𝑖معرف مقدار ولتاژ در شين   𝑉𝑖كه  

راكتيوي است كه مي توان به شبكه ي انتقال تزريق و يا از آن دريافت نمود . هزينه هاي هر يك از اجزاء 

، در مدت يك سال ارزيابي مي گردند . در صورتي كه صورت كسر از صفر بيشتر باشد ، با  6تا  1اقتصادي 

منصوبه ، در آمد خالص نيز افزايش مي يابد . قيمت آستانه مقداري است كه به ازاي آن  افزايش ظرفيت

شاخص بازگشت سرمايه از مقدار منفي يا صفر به يك مقدار مثبت تغيير كند . براي به دست آوردن آرايش 

جرا شود تا ، مي بايست برنامه به مراتب بسيار ا Rو ظرفيت نهايي خازن ها در شبكه به ازاي هر مقدار 

جايي كه حداكثر تعداد مجاز تكرار انجام گردد و يا جمع برازش كروموزوم ها در يك نسل به يك مقدار 

ثابت برسد . البته در حالت كلي به دليل وجود اپراتور جهش ژني به يك مقدار ثابت دست نمي يابيم و 

اين حالت پاسخ به دست آمده  مجموع برازش كروموزوم ها ، حول يك مقدار ثابت نوسان مي كند . در

را يك گام افزايش داده و مجدداً  Rاشباع شده و پاسخ بهينه حاصل از الگوريتم ژنتيك مي باشد . سپس 

 الگوريتم را اجرا مي كنيم .

 را به ازاي  1، بيش ترين در آمد Rآرايش و ظرفيت حاصل از اجراي الگوريتم به ازاي هر مقدار  

___________________ 
1 – Income 
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، جمله ي مربوط به سود  R=0آن مقدار براي اپراتور سيستم توزيع به دست مي دهد . با در نظر گرفتن 

 حاصل از فروش توان راكتيو به شبكه ي انتقال حذف مي گردد و در اين حالت هدف ، 

و   -انتقال  جستجوي آرايش و ظرفيت بهينه ي خازن ها بدون در نظر گرفتن فروش انرژي به شبكه ي

  مي باشد . –بدون در نظر گرفتن تجديد ساختار در صنعت برق 
 

 ( الگوریتم حل مسئله  2 – 4 – 3

 

 با توجه به مطالب مذكور مي توان روال حل مسئله را به صورت زير خلاصه نمود : 

وم هر كروموز تشكيل جمعيت اوليه ) تعيين مقادير اوليه ي ظرفيت خازن در موقعيت هاي نامزد براي - 1

 از جمعيت اوليه (

 [ با استفاده از  23ارزيابي مقادير برتر براي هر كروموزوم و ارزيابي تابع هدف ]  - 2

 انجام پخش بار بر اساس جمعيت اوليه ي خازن ها به ازاي هر كروموزوم   -   

 محاسبه ي تلفات خطوط و ترانسفورماتور براي اين آرايش   -   

 زينه ي نصب خازن ها براي اين آرايش محاسبه ي ه -   

  Rبه ازاي قيمت هاي مختلف  𝑅𝑇محاسبه ي  -   
 محاسبه ي برازش هر كروموزوم ) مقدار تابع هدف ( -   

 تعيين مقادير برتر هر جمعيت براي انجام توليد مثل     -   

 انجام توليد مثل با استفاده از عملگرهاي تركيب و جهش ژني  – 3

 تا رسيدن به حداكثر توليد مثل تعيين شده و يا اشباع تابع برازش  3و  2كرار مرحله ي ت – 4

 تعيين ظرفيت خازني براي هر موقعيت كانديدا با توجه به بهترين كروموزوم توليد شده  – 5

 

 

 

 

 

 

 اطلاعات شبكه را وارد كن

پخش بار را انجام بده . ولتاژ شين ها ، تلفات شبكه و 

 ترانسفورماتور ايستگاه پيش از جبران سازي را محاسبع كن

 شروع
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 خیر 

 بله  

 خیر 

 

 خیر بله

     

 

 

( : فلوچارت حل مسئله جایابی بهینه خازن ها با نگرش به تجدید ساختار در  3-2شکل ) 

 صنعت برق

 

 

 

  

 

 

 

 را صفر در نظر بگير Rمقدار پارامتر 

ر گره هاي بار شبكه ، جمعيت اوليه براي مكان اوليه ي خازن د

 توليد كن

 

 تابع هدف را ارزيابي كن

Cross over  وMutation  توليد فرزند از جمعيت ) را انجام بده

 ( اوليه
با توجه به جمعيت جديد خازن گذاري را 

 انجام بده 

 
تابع هدف پس از خازن گذاري را ارزيابي 

 كن 

 

رازش تابع هدف جمعيت ها را بر اساس بيشترين ب

 مرتب كن 

 
آيا قيود ولتاژ و توليد توان راكتيو رعايت 

 شده اند ؟

بهترين جواب را چاپ 

 كن

 

حداكثر اشباع يا تكرار حاصل 

 شد ؟
Cross over   وMutation  را انجام

 بده ) توليد فرزند ( 

 

آيا تلفات شبكه و 

ترانسفورماتور از مقدار اوليه 

 تلفات كمتر است ؟

R = R+step 

 
 پايان
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 فصل چهارم

 

 
 شبیه سازی و بررسی نتایج

 

 

 



 
 

 

 

89 

 

 بهینه سازی توان راکتیو شبکه

 

 www.wikipower.ir 301شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 

 

 

 ( مقدمه  1 – 4

 

در صنعت برق به تفصيل عنوان ساختار  در فصل قبل روش جايابي بهينه ي خازن با نگرش به تجديد   

شد . در اين فصل به بررسي نتايج حاصل از به كارگيري اين روش در چند نمونه شبكه ي آزمون مي 

 پردازيم .

و سپس بر روي يك شبكه  IEEEحلقوي  –شبيه سازي روش مذكور ابتدا بر روي يك شبكه ي شعاعي  

، بر  1متلب امه ي كامپيوتري در فضاي نرم افزار ي شعاعي غير يكنواخت واقعي انجام شده است . يك برن

رافسون براي حالات مختلف بارگذاري در شبكه ي توزيع  –اساس الگوريتم ژنتيك و پخش بار نيوتون 

 نوشته شده است و شبيه سازي با اين برنامه انجام مي گردد . 

 

 ( فرمول بندی مسئله در فضای نرم افزار متلب  1 – 1 – 4

 شبكه ي توزيع تجديدتن این برنامه ، تعیین ظرفیت و موقعیت بهینه ی خازن ها در هدف از نوش 

ساختار يافته مي باشد و براي رسيدن به اين هدف مي بايست ابتدا شبكه ي مورد مطالعه در فضاي نرم 

اده ماتريس ورودي داده هاي شين و د 2افزار مدل شود . نحوه ي مدل سازي شبكه ي آزمون با استفاده از 

 [ . 24هاي خط انجام مي پذيرد ] 

 2( پرونده ورودی داده های شین 1 – 1 – 1 – 4

 

_____________________ 
1 – Matlab 
2 – Bus data 
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در اين پرونده داده هاي مورد نياز هر شين فراهم مي شود . ابتدا شين ها به ترتيب شماره گذاري مي   

 زير مي باشند : شوند ، ستون هاي اين ماتريس به شرح

 : شماره ي شين  1ستون 

 ( PV  :2، شين  1، شين مرجع :  PQ  :0: كد شين ) شين  2ستون 

  P.U: اندازه ي ولتاژ بر حسب  3ستون 

 : زاويه ي فاز بر حسب درجه  4ستون 

 MW: بار شين بر حسب  5ستون 
   MVAR: بار شين بر حسب  6ستون 

 مگا وار توليدي ، حداقل مگا وار مجاز توليدي  : مگا وات توليدي ، 10تا  7ستون 

 ( تزريق شده توسط خازن هاي موازي MVAR: توان راكتيو )  11ستون 

 1خط ( پرونده داده های  2 – 1 – 1 – 4

شامل شماره ي گره هاي ابتدا  2و  1در اين پرونده هر خط با دو گره مشخص شده است ، كه ستون هاي  

در   P.Uمقاومت ، راكتانس و نصف سوسپتانس كل خط بر حسب  5تا  3تون و انتهاي خط است . در س

 مشخطص شده است . MVAمبناي 

به دليل ناچيز بودن سوسپتانس خازني خط در شبكه هاي توزيع ، از مقدار آن صرف نظر شده است .  

 ايد .ستون آخر اين ماتريس براي تنظيم تپ ترانسفورماتور ها به كار مي رود . براي خطوط ب

وارد شود . اطلاعات خطوط را مي توان به هر ترتيبي وارد كرد ولي اگر مقادير ورودي  1در اين ستون عدد 

 براي ترانسفورماتور باشد ، سمت داراي تپ به عنوان شين سمت چپ در نظر گرفته مي شود .

 ژنتيك  پس از ورود اطلاعات شبكه و خطوط ، مي بايست بين برنامه ي پخش بار و الگوريتم

 

_____________________ 
1 – Line data 

 

پرونده ي داده هاي شين  11ارتباط برقرار گردد . خروجي برنامه ژنتيك مي بايست به عنوان ورودي ستون 

منظور گردد . بدين منظور مي بايست گره هاي بار شبكه را به عنوان جمعيت اوليه ي الگوريتم ژنتيك در 

ليه ي مناسب را به عنوان ورودي به آنها اختصاص داد . به دليل ظرفيت هاي نظر گرفت و يك ظرفيت او
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گسسته بانك هاي خازني موجود ، بيت هاي مربوط به كروموزوم ها ، برابر پله هاي واقعي بانك هاي خازني 

ه تارزش گذاري شده اند . در اين برنامه ، شاخص بازگشت سرمايه براي تعيين برازش تابع هدف به كار گرف

 شده است .

 

 

 ( معرفی شبکه های آزمون  2 – 4

 

گره بار مي باشد .  38شين و  71با  1بيلينتون  –سيستم تست روي  4نخستين شبكه ي آزمون ، شين    

اطلاعات مربوط به مقاومت و راكتانس هر شاخه بر حسب پريونيت ، بار اكتيو و راكتيو متوسط  1در پيوست 

كيلو ولت ، بر حسب كيلو وات و كيلو وار ارائه گرديده  33اعته بارهاي متصل به اين فيدر س 24و دياگرام 

 [ . 23است ] 

( ارائه گرديده است . گام هاي طرفيتي بانك هاي خازني  1 – 4دياگرام تك خطي اين شبكه در شكل ) 

تعداد بانك خازني منصوبه كيلو وار مي باشد . حداكثر  150منصوبه در گره هاي بار اين شبكه برابر با 

𝑛𝑖(max)  كيلو  1200كيلو وار ( و حداكثر تعداد بانك هاي خازني  1200) حداكثر  8در يك گره برابر با

مگا وار ( در نظر گرفته  33/ 6) حداكثر         28كيلو ولت برابر با  230/  33واري قابل نصب در ايستگاه 

مگا ولت آمپر و مقاومت سري  160كيلو ولت داراي ظرفيت  230/  33ه شده است . ترانسفورماتور ايستگا

كيلو وات مي باشد . مقدار متوسط بار  739اهم مي باشد . تلفات اين شبكه پيش از نصب خازن ،  024/0

 مگا وار مي باشد . 232/15مگا وات و  578/24هاي اكتيو و راكتيو متصل به اين شبكه به ترتيب 

 20/63پست  26كيلو ولت واقعي مي باشد . اين فيدر ، فيدر شماره ي  20مون يك فيدر دومين شبكه ي آز

 8/28گره بار و ظول  79شين ،  103با  26واقع در استان لرستان مي باشد . فيدر  2كيلو ولت بروجرد 

 0149/0اين ايستگاه قرار گرفته است . مقاومت سري اين ترانسفورماتور  1كيلومتر ، در خروجي ترانس 

 اهم مي باشد .

كيلو وار مي باشد . حداكثر  25گام هاي ظرفيتي بانك هاي خازني منصوبه در گره هاي بار اين شبكه برابر با 

كيلو وار (  و حداكثر تعداد مجاز  200) حداكثر  8برابر با  𝑛𝑖(max)تعداد بانك خازني منصوبه در يك گره 

مگا وار  4/15) حداكثر  77كيلو ولت برابر  20/63ل نصب در ايستگاه كيلو واري قاب 200بانك هاي خازني 

 ( در نظر گرفته شده است .

اظلاعات مربوط به بارها و خطوط اين شبكه برگرفته از شركت توزيع نيروي برق لرستان بوده و در پيوست 

 كيلو وات مي باشد . 100ارائه گرديده است . تلفات شبكه پيش از نصب خازن ،  2
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_____________________ 
1 – Roy – Billington Test System : RBTS 

مگا وار مي  623/2مگا وات و  908/4مقدار متوسط بارهاي اكتيو و راكتيو متصل به اين شبكه به ترتيب 

 ارائه گرديده است . 6باشد . دياگرام تك خطي اين شبكه در پيوست 

 

 ( معرفی سطوح بارگذاری  1 – 2 – 4

جبران سازي بهينه ي توان راكتيو با نگرش به تجديد ساختار در صنعت برق در شبكه هاي آزمون  براي  

، دو سطح بارگذاري شامل بار گذاري متوسط و بارگذاري روزانه در نظر گرفته شده است . در بار گذاري 

 ي شود .متوسط ، مقدار بار متوسطي براي كل ساعات شبانه روز در طول يك سال در نظر گرفته م

در اين حالت حجم محاسبات كم تر بوده و خازن هاي نصب شده بر اساس بار متوسط شبكه ، ثابت مي  

باشند . به دليل تغيير بار در كل ساعات شبانه روز و لزوم تغيير ظرفيت بانك هاي خازني تحت شرايط 

 مختلف بار ، استفاده از دياگرام بار روزانه واقعي تر مي باشد .

ساله و با فرض تغيير بار در هر ساعت از شبانه روز ) با  1اري روزانه با در نظر گرفتن يك دوره ي بار گذ 

 ساعت ثابت مي ماند ( تعريف مي شود . 1فرض اين كه مقدار بار در طول 

اگر چه حجم محاسبات افزايش مي يابد ، اما در اين روش ، وضعيت كليد زني ساعت به ساعت بانك هاي  

 حداكثر تعداد لازم بانك خازني منصوبه در بدترين شرايط بار مشخص خواهد شد .خازني و 

به دليل حجم بالاي محاسبات و به منظور كاهش ابعاد مسئله ، بدون اين كه كليت تغيير بار روزانه عوض  

رت وشود ، از تغييرات فصلي و هفتگي صرف نظر شده است و تنها تغييرات روزانه با فرض تغيير بار به ص

ساعت به ساعت در نظر گرفته شده است . در واقع بانك هاي خازني مي توانند وضعيت خود را در طول 

 روز به طور ساعتي تغيير دهند .
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 ( RBTSبیلینتتون )  –( شبیه سازی سیستم تست روی  3 – 4

 

  ( اجرای برنامه با فرض بار متوسط برای کل ساعات شبانه روز یک سال 1 – 3 – 4

 در شكل زير دياگرام تك خطي شبكه ي نمونه نمايش داده شده است . 

 

 
 [ 23بیلینتون ] –سیستم تست روی  4( : دیاگرام تک خطی شین  4-1شکل ) 

 

)  Rبه ازاي هر مقدار  –با در نظر گرفتن بار متوسط براي ساعات شبانه روز يك سال  –با اجراي برنامه 

( و يافتن پاسخ بهينه با استفاده از الگوريتم ژنتيك ، پاسخ نهايي تلفات  معادل ريالي هر كيلو وار ساعت

كيلو ولت ، كل ظرفيت خازني منصوبه ، برازش تابع هدف )  33/230شبكه ، تلفات ترانسفورماتور ايستگاه 

توان  وشاخص بازگشت سرمايه ( ، توان راكتيو مورد نياز شبكه ) شامل توان راكتيو بارها و تلفات راكتيو ( 

 ( به دست مي آيد . 1 – 4راكتيو دريافتي و يا ارسالي به شبكه ي انتقال ، مطابق جدول ) 

 

 

 با فرض بار متوسط R( : نتایج حاصل از اجرای برنامه به ازای تغییر پارامتر  4-1جدول ) 
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ROI 
𝑄𝑠𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠(kva

r) 
𝑄(𝑙𝑜𝑎𝑑+𝑙𝑜𝑠𝑠)(kv

ar) 
𝑄𝑐𝑖𝑛𝑠𝑡(kva

r) 
Ploss TR(K

W) 

Ploss(k
w) 

Kvarh)ريا/

 )R ل

73941/0 - 3862- 15712 11850 271/19 800/494 0 

67232/0- 2199- 15699 13500 274/19 486 5 

58243/0- 2194- 15694 13500 320/19 440/482 10 

5395/0- 839- 15689 14850 319/19 150/482 15 

45239/0- 540- 15690 15150 326/19 02/486 20 

37253/0- 539- 15689 15150 325/19 890/484 25 

27285/0- 88- 15688 15600 324/19 180/484 30 

19973/0- 87- 15687 15600 326/19 470/486 35 

73192/0- 70- 15670 15600 325/19 770/485 40 

031983/0 1712 15688 17400 330/19 440/489 45 

059901/0 5152 15698 20850 360/19 650/489 50 

16491/0 8004 15696 23700 360/19 890/508 55 

2073/0 12621 15729 28350 381/19 670/518 60 

29786/0 16688 15712 32400 445/19 790/557 65 

3942/0 19922 15778 35700 557/19 680/620 70 

 

كل ظرفيت خازني منصوبه در شبكه ،  𝑄cinst( مشخص شده است ،  1 – 4همانگونه كه در جدول )  

𝑄load+loss  مجموع توان راكتيو مصرفي بارها و تلفات راكتيو شبكه و𝑄surplus  ظرفيت مازاد نصب

نزديك به  Rشده جهت فروش انرژي به شبكه ي انتقال مي باشد . ملاحظه مي كنيم كه به ازاي مقادير 

ت اندكي داشته و همان گونه كه انتظار مي رفت ، در اين حالت صفر ، عبارت ظرفيت خازن منصوبه تغييرا

 برازش تابع هدف ) شاخص بازگشت سرمايه ( منفي مي باشد .

در واقع ، توان راكتيو مازاد ، پيش از قيمت آستانه ، منفي مي باشد و يا شبكه ي توزيع از شبكه ي انتقال 

ه تا زماني كه براي اپراتور شبكه ي توزيع سود آور توان راكتيو دريافت مي كند و اين بدين معنا است ك

نباشد ، توان راكتيو مازاد بر نياز خود را توليد نمي كند . با مثبت شدن شاخص بازگشت سرمايه ، ظرفيت 

ريال به دست  45حدود  Rخازني مازاد مثبت مي گردد . با مثبت شدن برازش تابع هدف ، مقدار آستانه 
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ريال به  70تا  45اپراتور شبكه ي توزيع هر كيلو وار توان راكتيو را با قيمتي بين مي آيد . در واقع اگر 

كيلو  35700به  17400شبكه ي انتقال به فروش برساند ، مي تواند ظرفيت خازني منصوبه در شبكه را از 

د . از طرفي كيلو ولت نصب مي گرد 33/230وار افزايش دهد ، كه بيشتر اين توان راكتيو مازاد در ايستگاه 

ريال ، اگر چه در آمد شبكه ي توزيع افزايش مي يابد اما تلفات شبكه نسبت  70با افزايش قيمت بيش از 

به حالت پيش از نصب سيستم جبران ساز بيشتر شده ، ضمناً قيود حداكثر مگاوار مجاز قابل تزريق به 

ن كاهش تلفات شبكه مي باشد ، شبكه نيز نقض مي گردد . با توجه به اين كه نخستين هدف نصب خاز

اپراتور شبكه ي توزيع مجاز به اين افزايش قيمت نمي باشد . جدول مربوط به آرايش نهايي و ظرفيت بهينه 

ارائه گرديده  3، در پيوست  Rي منصوبه در هر يك از شين هاي اين شبكه به ازاي مقادير مختلف پارامتر 

، كل ظرفيت خازني منصوبه و شاخص  MV  /HVفورماتور است . نمودار تلفات شبكه ، تلفات ترانس

( بيانگر اين واقعيت  5 – 4( تا )  2 – 4در شكل هاي )  Rبازگشت سرمايه به ازاي مقادير مختلف پارامتر 

 مي باشد .

 
 R( : نمودار تلفات شبکه به ازای مقادیر مختلف پارامتر  2 – 4شکل ) 
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 Rبه ازای مقادیر مختلف پارامتر  33/230ترانسفورماتور ( : نمودار تلفات  3 – 4شکل ) 

  

 

 
 R( : نمودار ظرفیت خازنی منصوبه در شبکه به ازای مقادیر مختلف پارامتر  4 – 4شکل ) 
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 R( : نمودار شاخص بازگشت سرمایه به ازای مقادیر مختلف  5 – 4شکل ) 

يمتي است كه در آن شاخص بازگشت سرمايه از همان گونه كه پيش از اين عنوان شد ، قيمت آستانه ق 

ريال مبين  45( قيمت  5 – 4يك مقدار منفي يا صفر به يك مقدار مثبت تغيير مي كند . در شكل ) 

قيمت آستانه مي باشد . با بررسي ظرفيت هاي خازني به دست آمده براي هر شين در مي يابيم كه با تغيير 

R ازن هاي نصب شده در شبكه ، اغلب آرايش مشابهي دارند و براي و افزايش آن از مقدار آستانه ، خ

كيلو ولت تغيير مي كند . دليل اين مسئله اين  33/230افزايش سود اقتصادي ، ظرفيت خازن در ايستگاه 

) فصل مشترک شبكه ي توزيع و انتقال ( تعداد فيدر هاي زيادي با بار  MV  /HVاست كه در ايستگاه  

د و حداكثر تعداد مجاز خازن هاي قابل نصب در اين ايستگاه بيش از گره هاي بار شبكه راكتيو وجود دار

 مي باشد .

 

 ( اجرای برنامه با فرض بار روزانه متغیر در طول یک سال 2 – 3 – 4

 

ر بيلينتون با فرض تغيي –در اين بخش قصد داريم روش پيشنهادي را بر روي همان سيستم تست روي  

 ساعت يك شبانه روز پياده نمود و پاسخ هاي حاصله را بررسي نماييم . 24بار در طول 

 كيلو ولت را نمايش مي دهد : 33/230ساعته ايستگاه  24( دياگرام بار  6 – 4شكل ) 
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 بیلینتون –سیستم تست روی  4ساعته شین  24( : دیاگرام بار  6 – 4شکل ) 

 

) معادل ريالي هر كيلو  Rساعته ، به ازاي هر مقدار  24گرام بار با اجراي برنامه براي شبكه ي نمونه با ديا 

وار ساعت ( و اجراي الگوريتم ژنتيك به دفعات متعدد ، پاسخ نهايي انرژي تلف شده در شبكه ، انرژي تلف 

در طول يك سال ، كل ظرفيت خازني منصوبه و شاخص بازگشت سرمايه  33/230شده در ترانسفورماتور 

( مي باشد . جدول مربوط به آرايش نهايي و ظرفيت بهينه ي منصوبه در اين  2 – 4)  ، مطابق جدول

ارائه   گرديده است . در اين جدول ، براي هر قيمت  4، در پيوست  Rشبكه به ازاي مقادير مختلف پارامتر 

 فروش انرژي راكتيو ، حداكثر ظرفيت منصوبه در گره هاي بار مشخص شده است .

 



 
 

 

 

99 

 

 بهینه سازی توان راکتیو شبکه

 

 www.wikipower.ir 301شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 ساعته 24( : نتایج حاصل از اجرای برنامه به ازای تغییر پارامتر بار  4-2جدول ) 

ROI 𝑄𝑠𝑖𝑛𝑠𝑡(kvar) 
Ploss TR( 
MWH) 

Ploss ( 
MWH) 

R ( ريال / kvarh ) 

89735/0- 13800 39/99 38/2926 0 

80974/0- 14550 45/99 73/2936 5 

63655/0- 14550 50/99 54/2972 15 

46279/0- 18900 52/99 35/2869 25 

32181/0- 21150 36/100 47/3247 35 

14872/0- 21150 65/100 71/3241 45 

00299/0 24900 93/100 13/3557 55 

055728/0 27000 99/100 24/3728 60 

16087/0 27600 23/101 54/3769 65 

2555/0 27750 44/101 10/3993 70 

32981/0 30900 76/102 69/4006 75 

44149/0 31650 95/104 14/4232 80 

 

نزديك به صفر ، عبارت ظرفيت خازن منصوبه  Rملاحظه مي كنيم كه در اين حالت نيز به ازاي مقادير  

عبارت بازگشت سرمايه به تدريج افزايش   Rاغلب ثابت بوده و برازش تابع هدف منفي مي باشد . با افزايش 

افزايش مي يابد . اين افزايش ، تا رسيدن به قيمت آستانه روند  يافته و هم زمان ظرفيت خازني منصوبه نيز

كندي دارد و پس از رسيدن به قيمت آستانه و مثبت شدن برازش تابع هدف با نرخ بيشتري افزايش مي 

يابد . اين روند با آن چه پيش از اين انتظار مي رفت مطابقت دارد ، نصب ظرفيت خازني مازاد بر نياز شبكه 

در صورتي صرفه ي اقتصادي به همراه   دارد كه اپراتور شبكه ي انتقال انرژي راكتيو را با قيمتي ي توزيع 

حدود   Rمناسب از شبكه ي توزيع خريداري نمايد . در اين حالت و با تغيير روزانه ي بار ، مقدار آستانه ي 

ريال و بيش تر  55راكتيو برابر  ريال به دست مي آيد . در واقع به ازاي فروش هر كيلو وار ساعت انرژي 55

از آن به اپراتور شبكه ي انتقال ، سرمايه گذاري در نصب بانك هاي خازني بيش از آن چه براي كاهش 

تلفات شبكه ي توزيع مورد نياز است ، براي اپراتور شبكه ي توزيع سود آور خواهد بود . نمودار تلفات انرژي 
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اه اصلي ، ظرفيت خازني منصوبه و شاخص بازگشت سرمايه شكل در خطوط شبكه و ترانسفورماتور ايستگ

 نشانگر اين واقعيت مي باشد . R( به ازاي مقادير مختلف پارامتر  10 – 4( تا )  7 – 4هاي ) 

 
در طول  R( : نمودار انرژی تلف شده در شبکه به ازای مقادیر مختلف پارامتر  7 – 4شکل ) 

 یک سال

 

 

 
به ازای مقادیر مختلف  33/230دار انرژی تلف شده در ترانسفورماتور ( : نمو 8 – 4شکل ) 

 در طول یک سال Rپارامتر 
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 R( : نمودار ظرفیت خازنی منصوبه در شبکه به ازای مقادیر مختلف  9 – 4شکل ) 

 

 

 
 R( : نمودار شاخص بازگشت سرمایه به ازای مقادیر مختلف پارامتر  10 – 4شکل ) 

 

افه مي گردد كه در اين برنامه ظرفيت بانك خازني منصوبه در گره هاي بار در هر ساعت در اين جا اض 

شبانه روز نيز مشخص مي گردد . در واقع از روي ظرفيت هاي به دست آمده به راحتي وضعيت كليد زني 

 ساعت به ساعت خازن ها مشخص مي گردد . 
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ائه شده است . به همين ترتيب وضعيت كليد ار  R = 0( وضعيت كليد زني در حالت  11 – 4در شكل ) 

زني در ساير قيمت ها نيز در اين برنامه مشخص مي شود كه به دليل حجم بالاي اطلاعات ، كل انرژي 

( انرژي راكتيو مبادله شده در طول  12 – 4ارائه شده است . در شكل )  Rمبادله شده ي سالانه بر حسب 

 ارائه گرديده است . Rيك سال به ازاي هر مقدار پارامتر 
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 R=0( : تغییر ظرفیت خازنی منصوبه در طول شبانه روز به ازای  11 – 4شکل ) 

 

 

 
 

( : انرژی راکتیو خریداری شده از/ فروخته شده به شبکه انتقال در طول یک  12 – 4شکل ) 

 سال

 

 

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

1357911131517192123

Q(kvar)

ساعت

-80000

-60000

-40000

-20000

0

20000

40000

60000

80000

123456789101112

R( rial/kvar)

Q(surplus) Mvar
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 2ت بروجرد پس 26( اجرای برنامه با فرض بار متوسط برای فیدر  4 – 4

  

، به ازاي  2پست بروجرد  26شينه فيدر  103با اجراي برنامه براي سطح بارگذاري متوسط در شبكه ي  

( مي باشند . در اين شبكه به دليل عدم  3 – 4نتايج حاصله به شرح جدول )  Rمقادير مختلف پارامتر 

ه ديتالاگر براي كل اين پست ها و كيلو ولت و لزوم نصب دستگا 20وجود اطلاعات بار روزانه پست هاي 

 محدوديت هاي شركت هاي توزيع ، امكان اجراي برنامه با دياگرام بار روزانه نمي باشد .

 26با فرض بار متوسط برای فیدر  R( : نتایج اجرای برنامه به ازای تغییر پارامتر  4-3جدول ) 

 2پست بروجرد 

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠(kva
r) 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠+𝑙𝑜𝑎𝑑(kv
ar) 

ROI 
𝑄𝑐𝑖𝑛𝑠𝑡(kva

r) 
𝑃loss TR(k

w) 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(kw
) 

R(ريال 
/kvarh) 

570- 2695 87668/0- 2125 238/12 373/80 0 

494- 2694 81876/0- 2200 238/12 092/80 5 

319- 2694 71448/0- 2375 238/12 495/80 10 

219- 2694 64335/0- 2475 238/12 386/80 15 

194- 2694 55944/0- 2500 238/12 370/80 20 

169- 2694 4705/0- 2525 238/12 369/80 25 

144- 2694 38653/0- 2550 239/12 300/80 30 

93- 2693 27769/0- 2600 237/12 313/80 35 

44- 2694 20243/0- 2650 238/12 312/80 40 

43- 2693 12281/0- 2650 238/12 343/80 45 

19- 2694 03147/0- 2675 239/12 467/80 50 

57 2693 001351/0 2750 242/12 522/80 51 

207 2693 063688/0 2900 242/12 527/80 55 

2080 2695 14754/0 4775 244/12 033/83 60 

2876 2699 14754/0 4775 244/12 233/86 65 

3326 2699 3254/0 6025 248/12 128/87 70 

3997 2953 42086/0 6950 258/12 233/91 75 
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كل ظرفيت بانك هاي خازني منصوبه در شبكه ،  𝑄𝑐𝑖𝑛𝑠𝑡همان گونه كه در جدول مشخص شده است 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠+𝑙𝑜𝑎𝑑  مجموع توان راكتيو مصرفي بارها و تلفات راكتيو شبكه و𝑄𝑠𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠  ظرفيت مازاد نصب

ريال بر كيلو وار ساعت به  51تقال مي باشد . قيمت آستانه حدود شده جهت فروش انرژي به شبكه ي ان

دست مي آيد ، كه براي اين مقدار و مقادير بيش از آن ، شاخص بازگشت سرمايه مثبت شده و سرمايه 

كيلو ولت شبكه براي اپراتور سيستم  20و شين هاي  20/63گذاري براي نصب بانك هاي خازني در ايستگاه 

خواهد بود . ملاحظه مي كنيم كه در ستون آخر جدول ، توان راكتيو مازاد پيش از قيمت توزيع سود آور 

آستانه ، منفي مي باشد و يا شبكه ي توزيع از شبكه ي انتقال انرژي دريافت مي كند و اين بدين معنا است 

ش از آن بي –نياز خود كه ، تا زماني كه براي اپراتور شبكه ي توزيع سود آور نباشد ، توان راكتيو مازاد بر 

توليد نمي كند . با مثبت شدن شاخص بازگشت  –چه براي كاهش تلفات شبكه ي توزيع مورد نياز است 

سرمايه ، ظرفيت خازني مازاد مثبت مي گردد . جدول مربوط به آرايش نهايي و ظرفيت بهينه ي منصوبه 

 ارائه گرديده است . 5، در پيوست  Rدر اين شبكه به ازاي مقادير مختلف پارامتر 

 

 
 R( : نمودار تلفات شبکه به ازای مقادیر مختلف پارامتر  13 – 4شکل ) 
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 Rبه ازای مقادیر مختلف پارامتر  20/63( : نمودار تلفات ترانسفورماتور  14 – 4شکل ) 

 

 

 

 
مقادیر به ازای  HV/MV( : نمودار ظرفیت خازنی منصوبه در شبکه و ایستگاه  15 – 4شکل ) 

 Rمختلف پارامتر 
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 R( : نمودار شاخص بازگشت سرمایه به ازای مقادیر مختلف پارامتر  16 – 4شکل ) 

 

( روند افزايش تلفات شبكه ، ترانسفورماتور ،  16 – 4( تا )  13 – 4نمودارهاي ارائه شده در شكل هاي )  

ريال ( را  51يمت از مقدار آستانه ) ظرفيت خازني منصوبه و شاخص بازگشت سرمايه به ازاي افزايش ق

بزرگ تر  R، به ازاي مقادير  5نمايش مي دهند . با بررسي ظرفيت هاي منصوبه ي ارائه شده در پيوست 

از مقدار آستانه در مي يابيم كه نتايج به دست آمده با آن چه پيش از اين انتظار داشتيم مطابقت دارد . با 

كيلو ولت شبكه تقريباً ثابت بوده و  20فيت خازني منصوبه در شين هاي افزايش قيمت انرژي راكتيو ، ظر

 افزايش مي يابد . 20/63ظرفيت بانك هاي خازني پست 

در واقع خازن هاي نصب شده در شين هاي شبكه ي فشار متوسط براي كاهش تلفات شبكه ي توزيع  

سرمايه گذاري و فروش انرژي به مربوط به  HV/MVكاربرد دارند و ظرفيت بانك هاي خازني ايستگاه 

اپراتور شبكه ي انتقال مي باشد . دليل اين موضوع به قيد حداكثر تعداد مجاز خازن هاي منصوبه در هر 

 شين مربوط مي گردد .
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 فصل پنجم
 

 نتیجه گیری

 و

 اتپیشنهاد
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اين پايان نامه يك روش پيشرفته ي طراحي سيستم  همان گونه كه در فصل هاي پيش تشريح گرديد ، در  

جبران ساز توان راكتيو مورد بررسي واقع گرديده است . در واقع براي يك سيستم توزيع كه در بازار تجديد 

ساختار يافته كار مي كند ، طراحي سيستم جبران ساز توان راكتيو مي بايست بر مبناي قيود اقتصادي 

ن فرمول بندي جديد ، تامين توان راكتيو براي شبكه هاي توزيع و انتقال مي تواند فرمول بندي گردد . با اي

 دو طرفه باشد .

در اين سناريو جديد ، تنها شبكه ي انتقال تامين كننده ي توان راكتيو شبكه ي توزيع نمي باشند ، بلكه  

 ذير خواهد شد . مقدار اينتامين توان راكتيو براي سيستم انتقال از طريق شبكه ي توزيع نيز امكان پ

 سرويس به شرايط اقتصادي و فني توليد و انتقال توان راكتيو بستگي دارد.

در اين جا با بررسي مساله از ديدگاه اپراتور شبكه ي توزيع و با در نظر گرفتن هزينه ي اقتصادي توليد  

اي فراهم مي شود كه علاوه بر كاهش واحد انرژي راكتيو ) ريال بر كيلو وار ساعت ( ، توان راكتيو به گونه 

، سود آوري اقتصادي را نيز براي اپراتور شبكه ي توزيع  MV / HVتلفات شبكه و ترانسفورماتور ايستگاه 

( به عنوان شاخصي جهت  Rبه همراه داشته باشد . مقدار اقتصادي اختصاص داده شده به انرژي راكتيو ) 

انك هاي خازني و فروش انرژي راكتيو به شبكه ي انتقال در نظر ارزيابي تاثير سرمايه گذاري در نصب ب

 گرفته مي شود .

با تعريف شاخص بازگشت سرمايه جهت تعيين برازش تابع هدف ، در يك محيط بازار تجديد ساختار يافته  

به  ( ، پاسخ هاي ممكن با استفاده از يك روش بهينه سازي با پاسخ نزديك بهينه        ) الگوريتم ژنتيك

 دست آمده است .



 
 

 

 

110 

 

 بهینه سازی توان راکتیو شبکه

 

 www.wikipower.ir 301شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( نتیجه گیری  1 – 5
با فرمول بندي مسئله تعيين موقعيت و ظرفيت بهينه ي خازن ها در يك شبكه ي توزيع تجديد ساختار   

 يافته و بررسي نتايج به دست آمده از اجراي روش مذكور براي دو شبكه ي آزمون در مي يابيم كه :

ار ، يك شبكه ي توزيع موظف است همواره پروفايل ولتاژ را بهبود و تلفات پيش از اجراي تجديد ساخت -

شبكه را كاهش دهد و اين امر از طريق نصب سيستم جبران ساز توان راكتيو در شبكه ي توزيع امكان پذير 

 مي باشد .

گي تدر شبكه هاي توزيع تجديد ساختار يافته ميزان نصب ظرفيت خازني براي كاهش تلفات شبكه بس -

 به شرايط بازار دارد .

در اين سناريو جديد ، سرمايه گذاري در نصب سيستم جبران سازي براي اپراتور سيستم توزيع دو مزيت  -

 كاهش تلفات توان و افزايش سود حاصل از فروش توان راكتيو به اپراتور شبكه ي انتقال را به همراه دارد .

( بايد منطقي  Rراكتيو فروخته شده به سيستم انتقال ) مقدار اقتصادي تخصيص داده شده به توان  -

باشد . اين مقدار اقتصادي براي اپراتور سيستم توزيع ، نمي تواند از يك مقدار آستانه ي معين كم تر شود 

. 

اگر سيستم انتقال توان راكتيو را با هزينه اي بالاتر از هزينه ي آستانه به دست آورد ، از نظر اقتصادي  -

انك هاي خازني و بهره برداري از آن ها براي اپراتور شبكه ي توزيع سود آور خواهد بود و در صورتي نصب ب

كه اين هزينه براي سيستم انتقال كم تر از مقدار آستانه باشد ، از نظر اپراتور سيستم توزيع ، لزومي جهت 

ارد و وجود ند –نياز است بيش از آن چه براي كاهش تلفات شبكه ي توزيع  –نصب سيستم جبران سازي 

 اين در حالي رخ مي دهد كه توليد و انتقال توان راكتيو ارزان تر از خريد آن از شبكه ي توزيع باشد .
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كم تر از مقدار آستانه ، ظرفيت خازني منصوبه و در نتيجه تلفات شبكه نسبتاً ثابت بوده  Rبراي مقادير  -

تقريباً مشابه بانك هاي خازني در شين هاي بار شبكه مي گردد  و تغييرات اين پارامتر منجر به آرايش هاي

. در اين حالت توان راكتيو توليدي در شبكه ي توزيع برابر و يا كم تر از مقدار توان راكتيو بارها و تلفات 

راكتيو بوده و با توجه به قيمت واحد سرويس راكتيو و هزينه ي خريد ، نصب و نگه داري بانك هاي خازني 

 كن است قسمتي و يا همه ي انرژي راكتيو مورد نياز خود را از شبكه انتقال دريافت نمايد .مم

به حد آستانه و با افزايش اين پارامتر ، عبارت ظرفيت خازني منصوبه به موازات  Rبا رسيدن مقدار  -

 شاخص بازگشت سرمايه افزايش مي يابد .

ايه گذاري در نصب بانك هاي خازني بيش از مقدار مورد هم زمان با افزايش سود اقتصادي ناشي از سرم -

نياز شبكه ، تلفات شبكه و ترانسفورماتور نيز تا حدي افزايش مي يابد . دليل اين امر ، افزايش توان راكتيو 

 در شين هاي بار شبكه بيش از ديماند آن ها است كه موجب افزايش تلفات مي گردد .

و بدون توجه به قيود به دست آيد ، اين امكان وجود دارد كه سود در صورتي كه قيمت انرژي راكتي -

اقتصادي حاصله نه تنها باعث كاهش تلفات شبكه نگردد ، بلكه موجبات افزايش تلفات را فراهم آورد . لذا 

افزايش قيمت از مقدار آستانه نيز محدوديت دارد ، از اين رو در پاسخ هاي به دست آمده در فصل چهارم 

 قيمت فروش نيز مشخص گرديده است . حداكثر

به دليل محدوديت تعداد مجاز بانك هاي   -بخش اعظم توان راكتيو فروخته شده به سيستم انتقال  -

خازني منصوبه در گره هاي بار شبكه ، حداثر مگا وار قابل تزريق به شبكه ي انتقال و حدود ولتاژ هر شين 

 است . MV / HVناشي از ظرفيت منصوبه در ايستگاه   -

بنابراين مي توان گفت كه خازن هاي نصب شده در شين هاي شبكه ي فشار متوسط براي كاهش تلفات  -

مربوط به سرمايه گذاري و  MV / HVشبكه ي توزيع كاربرد دارند و ظرفيت بانك هاي خازني ايستگاه 

 فروش انرژي به اپراتور شبكه ي انتقال مي باشد .

بيش از گره هاي بار شبكه منظور  MV / HVعداد مجاز خازن ها در ايستگاه علت اين كه حداكثر ت -

به شبكه ي انتقال نزديك تر است ) فصل مشترک شبكه  MV / HVگرديده است اين است كه ايستگاه 

ي توزيع و انتقال ( و تعداد فيدر هاي زيادي با بار راكتيو به آن متصل است . لذا جا به جايي و فروش انرژي 

 اين شين امكان پذير مي باشد .در 
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 ( پیشنهادات  2 – 5

 

 

 

 

 

 

همان گونه كه پيش از اين ذكر شد بارهاي متصل به يك شبكه به طور دائم مشغول به كار نبوده و جهت   

جلوگيري از افزايش ولتاژ شبكه ناشي از وجود خازن ها ، مي بايست كليد زني خازن ها به نحو موثري 

ه طوري كه در مواقع افزايش ولتاژ به صورت خودكار ، ميزان ظرفيت خازن منصوبه كنترل صورت پذيرد . ب

 شود .

واقعي كليد زني  –در اينجا پيشنهاد مي گردد كه جهت دست يابي به يك طرح كنترلي جامع زمان  -

براي  ينهخازن ها در شبكه هاي توزيع تجديد ساختار يافته ، يكي از روش هاي جستجو با پاسخ نزديك به

تعيين آرايش بهينه ي خازن ها به كار گرفته شود و ضمن استفاده از پاسخ ها ، از آن ها براي آموزش خارج 

يك شبكه عصبي مصنوعي استفاده گردد . تا يك كنترل كننده ي عصبي مصنوعي به صورت در  1خطاز 

ماً بارها به صورت گسسته زمان ، حالت بهينه ي كليد زني خازن ها را تعيين كند . در اين طرح لزو 2خط

 تغيير نمي كنند و تغييرات بار به صورت پيوسته زمان كنترل مي گردد .

 

 

 

در اين پايان نامه پاسخ مسئله با فرض پايداري استاتيكي سيستم توزيع به دست آمده است و از مطالعات  -

ل حجم بالاي به دلي –ديناميكي  پايداري ديناميكي سيستم توزيع و مديريت توان راكتيو در بهبود پايداري

صرف نظر شده است . در اين جا پيشنهاد مي گردد كه نرخ تغييرات توان  –مطالعات پايداري حالت گذرا 

 راكتيو ، در ملاحظات پايداري حالت گذرا مد نظر قرار گيرد .
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ط ، بر روي كيفيت از طرفي كليد زني خازن ها ، به دليل ايجاد جريان ها و ولتاژ هاي گذرا بر روي خ -

توان نيز تاثير دارد كه مي توان بررسي هارمونيك هاي ناشي از كليد زني خازن ها و راه كارهاي كاهش آن 

 در سيستم هاي تجديد ساختار يافته موضوع مطالعات آينده باشد .

 

 پايان                                                                                               

 

_____________________ 
1 – Off - line 
2 – On – line 
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