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Abstract:   
In this paper, a multi-objective function is proposed for optimal placement of the 

capacitors in radial distribution networks considering the effect of harmonics. In 

addition to the voltage profile, active losses and installation cost, the resonant 

phenomenon caused by the harmonics is also included in proposed objective 

function. The PSO meta-initiative method has been employed in order to optimize 

the function. A novel approach has been introduced to analyze the harmonic load 

flow in distribution networks. The proposed method is based on four matrices that 

are constant during the load flow. Therefore, in this method, the repeater counters 

and the harmonic frequencies are the only variables. Due to the elimination of 

backward-forward sweeps in this approach, the calculations are fast and accurate. 

This method has been implemented on a standard 14-bus system and a real power 

distribution network in Lorestan province, Iran. Simulation results confirm the 

accuracy and speed of the proposed load flow method as well as the effectiveness of 

the proposed method for optimal placement of the capacitors in the harmonic 

polluted networks. 
 
Keywords: Recursive Harmonic Load Flow, Backward/Forward Sweep-Based 

Harmonic Load Flow, Resonance, Optimal Capacitor Placement, Radial Distribution 

Systems. 
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با در نظر گرفتن  یشعاع عيتوز یها ها در شبکه خازن نةیبه یابيمنظور جا تابع هدف چندگانه به کيمقاله  نيدر ا :دهیچک

 یشرزونانس نا دةينصب، پد نةيو هز ویولتاژ، تلفات اکت لیتابع هدف علاوه بر پروف نيشده است. در ا یمعرف یکیاثرات هارمون

 لیتحل یاستفاده شده است. برا PSO یابتکار - تابع هدف از روش فرا یساز نهیبه ظورمن منظور شده است. به زین ها کیاز هارمون

است که در طول  سيبر چهار ماتر یروش مبتن نيشده است. ا یمعرف ديجد یروش ع،يتوز یها در شبکه یکیبار هارمون پخش

روش  نيدر ا نکهي. با توجه به ااند یکیهارمون یها در آن، شمارندة تکرار و فرکانس ریو تنها متغ مانند یبار ثابت م پخش

. روش ابدي یم شيافزا یطور مؤثر داشتن دقت مناسب، سرعت محاسبات به نیاند، در ع حذف شده رو شیپ -رو  پس یها جاروب

شده  یساز ادهیبرق استان لرستان پ عيشبکة توز از یواقع ستمیس کينامتعادل و  نةیش 14استاندارد  ستمیس کي یرو یشنهادیپ

 نةیبه یابيشده در جا مؤثربودن روش ارائه نیو همچن یشنهادیبار پ دقت و سرعت روش پخش کنندة انیب یساز هیشب جي. نتااست

 .اند کیآلوده به هارمون یها خازن در شبکه

خازن،  نةیبه یابيجا رو، شیپ -رو  جاروب پس یکیبار هارمون پخش ،یبازگشت یکیبار هارمون پخش :یدیکل یها واژه

 یشعاع عيتوز یها ستمیرزونانس، س

 

 1مقدمه -1

های قددرت مربدوب بده     ترين سهم تلفات در شبکه بیش

هدای   بخش توزيع است. با وجود بارهای القدايی در سیسدتم  

                                                 
 13/08/1397تاريخ ارسال مقاله:  1

 20/03/1398تاريخ پذيرش مقاله: 

 یمحمودرضا شاکرمنام نويسنده مسئول: 

 -دانشگاه لرستان  - دآبا نشانی نويسنده مسئول: ايران د خرم

 و مهندسی یدانشکدة فن

هدا   توزيع علاوه بر توان اکتیو، توان راکتیو نیز در اين شدبکه 

وضدو  تلفدات شدبکه را افدزايش     جاری شده است و اين م

منظور کاهش تلفات در بخش  های مختلفی به دهد. روش می

سدازی   ترين آنهدا جبدران   توزيع ارائه شده که يکی از متداول

هدای   سازی توان راکتیو در سیسدتم  توان راکتیو است. جبران

توزيع علاوه بر کاهش تلفات اکتیو به بهبود پروفیل ولتداژ و  

تدرين   کندد. متدداول   یدز کمدک مدی   اصلاح ضريب قددرت ن 

هدای توزيدع،    ها برای جبدران تدوان راکتیدو در شدبکه     روش

؛ البتده امدروزه در   ]3-1[های موازی اسدت   استفاده از خازن

mailto:m.hashemian@eng.ui.ac.ir
mailto:roozbeh.kamali89@yahoo.com
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 SVCها از ادوات مبتنی بر الکترونیک قدرت همچدون   شبکه

 .]5،4[شود  نیز استفاده می DSTATCOMو 

هزينة نصدب   کردن تلفات اکتیو و در بیشتر مراجع کمینه

، ]7[ . در]8-6[ها، تابع هدف در نظر گرفته شده است  خازن

ها با اسدتفاده   يابی و تعیین اندازة خازن يک روش برای مکان

های جستجوی اکتشافی ارائه شده است. در اين  از استراتژی

صورت جداگانه و يکی پدس از   ها به پژوهش، جايابی خازن

ها بدا هدم در يدک     خازن ديگری انجام شده و اثر متقابل بین

-8،6[ سازی کلی در نظر گرفته نشده است. در مراجدع  بهینه

های توزيع، بارهای شبکه  ها در شبکه برای جايابی خازن ]10

؛ بنابراين،  صورت خطی )غیرهارمونیکی( فرض شده است به

شده در اين مراجع قادر به حدل مسدئله در    های مطرح روش

، علاوه بر تلفات ]11،6[مراجع حالت هارمونیکی نیستند. در 

توان اکتیو و هزينة نصب خازن، بهبود پروفیل ولتداژ نیدز در   

 تابع هدف منظور شده است.

هدای مدوازی در    يکی از مسائل مهم در جايابی خدازن 

های توزيع آلوده به هارمونیک، احتمال بدروز پديددة    شبکه

های آلوده بده   رزونانس است. اگر جايابی خازن در سیستم

هارمونیک به درستی انجام نشود، امکان تقويدت و انتشدار   

هدای   ها و رخداد پديدة رزونانس در سیستم اين هارمونیک

هدای   . پديدة رزونانس در شبکه]13،12[توزيع وجود دارد 

شدده از   دلیل برابرشدن راکتانس تونن شبکة ديدده  توزيع به

محددل نصددب خددازن بددا راکتددانس خددازن در يکددی از      

دهدد. ايدن پديدده باعد       هارمونیکی رخ مدی های  فرکانس

ايجاد يک جريان بالاتر از ظرفیت نامی در تجهیزات شبکه 

رسداندن بده آنهدا وجدود دارد. در      شود و امکان آسدیب  می

هدا، بده    شده در خصوص جايابی خازن های منتشر پژوهش

پديدة تشديد کمتر توجه و ارزيابی شده اسدت. در مرجدع   

تم در شدراي  هدارمونیکی بدا    ، تجزيه و تحلیل سیسد ]14[

بار نیوتن رافسون انجام شده است. اين روش  روش پخش

تجزيه و تحلیل علاوه بر زمان محاسدبات طدولانی، بدرای    

، ]15[های شعاعی چندان مناسب نیست. در مرجدع   سیستم

شداخ  اعوجدداا هددارمونیکی کدل بددرای تعريدد  رفتددار   

روش،  رزونانس به کار برده شده اسدت؛ بندابراين در ايدن   

هدای   تعري  مشخصدی از رزوندانس در هريدک از مرتبده    

 فرکانس هارمونیکی استفاده نشده است.

با توجه به حضور روزافزون بارهای غیرخطی در شبکة 

های توزيع قدرت شعاعی  ، نفوذ هارمونیک در سیستمتوزيع

هدايی   روز درحال افزايش است؛ بندابراين، ارائدة روش   روزبه

تدوان در ايدن    یل هدارمونیکی پخدش  دقیق و سريع برای تحل

گیددری در طراحددی  منظددور ارزيددابی و تصددمیم هددا بدده شددبکه

 سازها ضروری است. جبران

 رو بر جاروب پدس  هارمونیکی مبتنی بار يک روش پخش

تدوان   ، برای حل مسئلة پخدش ]17،16[رو در مراجع  پیش -

های توزيع قدرت شعاعی توسعه داده  هارمونیکی در سیستم

رو  های پیش شکل عمدة اين روش، وجود حلقهشده است. م

ويژه برای  رو است که باع  افزايش زمان محاسبات به و پس

شدود؛ زيدرا بدرای هدر هارمونیدک، اجدرای        ها می هارمونیک

 بار نیاز است. پخش

تدوان هدارمونیکی بدا اسدتفاده از قداب       يک روش پخش

 ]18[جای روش رايج قاب شدینة مرجدع در     حلقة مرجع به

تدوان   دهدد پخدش   ه شده است. اين پدژوهش نشدان مدی   ارائ

هدای متدداول    هارمونیکی مبتنی بر قاب حلقة مرجع با روش

. از پذير اسدت  مقايسه ]19[صريح گاوس  z-busمانند روش 

شدود   نتیجه گرفته مدی  ]18،16[شده در مراجع  مقايسة انجام

رو  پدیش  -رو  توان هارمونیکی مبتنی بر جداروب پدس   پخش

توان هارمونیکی مبتنی بر قاب حلقدة مرجدع    شنسبت به پخ

 تر است. تر و سريع دقیق

بدار هدارمونیکی    در اين مقاله يدک روش جديدد پخدش   

هددای توزيددع شددعاعی براسدداس روش   بازگشددتی در شددبکه

ارائه شدده اسدت. روش پیشدنهادی     ]20[بار بازگشتی  پخش

بدار ثابدت    است کده در طدول پخدش     مبتنی بر چهار ماتريس

هدای   و تنها متغیر در آن شمارنده تکرار و فرکدانس مانند  می

رو  پدیش  -رو  های پس اند. در اين روش، جاروب هارمونیکی

هدای   اند؛ بنابرين اين روش در مقايسده بدا روش   حذف شده

، ]17،16[رو  پدیش  -رو  مرسوم همچون روش جاروب پدس 

های مثبدت، سدرعت بیشدتری دارندد.      در عین داشتن ويژگی

تدوان در هدر هارمونیدک     روش، حل پخدش همچنین در اين 

آيد. اين استقلال امکان استفاده از  طور مستقل به دست می به

کندد. همچندین،    پردازش موازی را حین محاسبات فراهم می

برخلاف روش تجزيه و تحلیل هارمونیکی مبتنی بر ماتريس 

 برای هر هارمونیک لازم نیست. LUادمیتانس، تجزية 
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های موازی در شبکة  ای جايابی خازندر اين مقاله نیز بر

آلوده به هارمونیک يک تابع هدف با در نظر گدرفتن اثدرات   

سدازی ايدن تدابع     منظور بهینه رزونانس معرفی شده است. به

اسدتفاده   (PSO)سدازی ازدحدام ذرات    هدف از روش بهینده 

 شده است.

شدده از سیسدتم    دادن اثربخشدی روش ارائده   برای نشدان 

شدینه و   14فداز   رن آلوده بده هارمونیدک سده   استاندارد نامتقا

شینه از شبکة توزيع نیروی برق اسدتان   1337سیستم واقعی 

 لرستان استفاده شده است.

 روش پخش توان هارمونیکی بازگشتی -2

نشدان داده شدده    (1)يک سیستم توزيع نمونه در شکل 

هدای   های اکتیو و راکتیو بده جريدان   است. در اين شکل توان

و جزئیات روش پیشنهادی براسداس آن    ديل شدهتزريقی تب

پارچه  شده است. در اين روش، مدل دوقطبی يک شرح داده 

برای هر شاخة سری در حوزة فرکانس در نظر گرفتده شدده   

هدای ترمیندال مددل     است. معادلات مربوب به ولتاژ و جريان

 اند از: دوقطبی عبارت

 
 دوقطبیهای  : سیستم توزیع شعاعی با مؤلفه(1) شکل

(1) 2, 1, 2,

1, 2 2,

h h

h h h

h h

h h

V A V B I

I C V D I

 

 
 

هدای   دهد. مداتريس  مرتبة هارمونیک را نشان می hکه 

Ah  ،Bh  ،Ch  وDh بازگشتی مرجعهای روش  مشابه ماتريس 

شدوند. در مدواردی کده     در هر هارمونیک محاسبه مدی  ]20[

ا لحاظ شوند، ه ها و امپدانس اثرات فرکانس بالا در ادمیتانس

های ادمیتدانس و امپددانس اولیدة خطدوب هدوايی و       ماتريس

شدوند   های کارسدون محاسدبه مدی    زيرزمینی براساس فرمول

، فرمولاسدیون جديدد در حدوزة    ]20[. براساس مرجدع  ]21[

 شوند: فرکانس هارمونیکی به شکل زير نوشته می

(2) 1 1

,

k h k h k

h eq h eq h injI C V D I    

(3) 
1,

k h h k

h eq h eq hV A V B I   

تددوان هددارمونیکی، منددابع هددارمونیکی  در برنامددة پخددش

هدارمونیکی غیرخطدی نشدان داده      صدورت مندابع جريدان    به

شدود شدینة اصدلی، اعوجداا      شوند. همچنین، فرض مدی  می

  توان نوشت: هارمونیکی ندارد؛ بنابراين می

(4) 1 1 1

, ,

k k k

h inj h s Lh hI I Y V     

نبع تدوان اسدت،   م که 1شود ولتاژ شینة شمارة  فرض می

 هارمونیک ندارد.

(5) 
1, 0hV   

صدورت زيدر    بده  3و  2با اعمال فرضیات بدالا، روابد    

 شوند: نوشته می

(6) 1 1 1

, ,( )k h k h k k

h eq h eq h s L h hI C V D I Y V      

(7) k h k

h eq hV B I  

 توان نوشت: می 7در  6کردن معادلة  با جايگزين

(8) 
 

 

1 1

, ,

1 1 1

, ,

1 1

, ,

1)(k h h k h k

h eq eq h eq h s L h

h h k h h k h h k

eq eq h eq eq h s eq eq L h h

h h h h k h h k

eq eq eq L

k

eq h h eq eq h s

hV B C V D I Y

B C V B D I B D Y V

B C B D Y V B D I

V 

  

 

  

  

  
 

0با فرض 0hV  شت:توان نو می 

(9) 1 0

,

h h

h eq eq h sV B D I  

0که در آن، 

,h sI اند کده مسدتقل    منابع جريان هارمونیکی

از ولتدداژ هددارمونیکی هسددتند و مقدارشددان در تکرارهددای   

کنددد؛ بنددابراين، ولتدداژ در تکددرار دوم   مختلدد  تغییددر نمددی

 شود: صورت زير محاسبه می به

(10) 

 

  

 

2 1 0

, ,

0 0

, , ,

0

, ,

h h h h h h

h eq eq eq eq L h h eq eq h s

h h h h h h h h

eq eq eq eq L h eq eq h s eq eq h s

h h h h h h

eq eq eq eq L h eq eq h s

V B C B D Y V B D I

B C B D Y B D I B D I

B C B D Y U B D I

  

  

  

 

دادن دوبارة ايدن فرايندد، ولتداژ در تکدرار سدوم       با انجام

 آيد: صورت زير به دست می به

(11)  3 2 0

, ,

h h h h h h

h eq eq eq eq L h h eq eq h sV B C B D Y V B D I    

 نوشت: توان میبا توجه به رواب  فوق 
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(12) 1 0 0

,

h h

h h eq eq h sV V B D I   

(13) 

 

 

 

2 1 1

,

0 0

, ,

1

,

0

, ,

h h h h

h h eq eq eq eq L h h

h h h h

eq eq h s eq eq h s

h h h h

eq eq eq eq L h h

h h h h h h

eq eq eq eq L h eq eq h s

V V B C B D Y V

B D I B D I

B C B D Y V

B C B D Y B D I

  

 

 

 

 

(14) 

 

 

  

  

 

3 2 2 0

, ,

1 0

, ,

2 1

,

, ,

0

,

2

,

h h h h h h

h h eq eq eq eq L h h eq eq h s

h h h h h h

eq eq eq eq L h h eq eq h s

h h h h

eq eq eq eq L h h h

h h h h h h h h

eq eq eq eq L h eq eq eq eq L h

h h

eq eq h s

h h h h h

eq eq eq eq L h eq e

V V B C B D Y V B D I

B C B D Y V B D I

B C B D Y V V

B C B D Y B C B D Y

B D I

B C B D Y B D

   

  

  

  



  0

,

h

q h sI

 

 طدور کلددی  بندابراين، اخدتلاف در دو تکددرار متدوالی بدده   
 آيد: صورت زير به دست می به

(15)  
1

1 0

, ,*
k

k k h h h h h h

h h eq eq eq eq L h eq eq h sV V B C B D Y B D I


    

صدورت زيدر در نظدر     شده به معیار همگرايی روش ارائه

 شود. گرفته می

(16) 1k k

h hV V 


   

,نهايت بصورت  تعري  معیار بی ,maxi j i jA a

 

طدور کده    عدد بسیار کوچک و مثبت است. همدان ست وا

، فق  16شود، بین پارامترهای موجود در معادلة  مشاهده می

k دهندة تکرار است و پارامترهای ديگدر   متغیر است که نشان

 اند. ثابت

بدار   برای به دست آوردن شدکل کلدی پخدش    15معادلة 

 شود: به فرم زير نوشته می هارمونیکی پیشنهادی مجدداً

(17)  
1

1 0

, ,*
k

k k h h h h h h

h h eq eq eq eq L h eq eq h sV V B C B D Y B D I


   

بده   17بنابراين، روش پیشنهادی با تکرار و حدل رابطدة   

 آيد. دست می

شدرح داده شدده اسدت،     ]22[طور کده در مرجدع    همان

صورت زير در  مقادير و زاوية فاز جريان منابع هارمونیکی به

 شوند. ضافه میبار هارمونیکی ا بندی برنامة پخش فرمول

(18) ,

, ,1

,1

sp h

s h s

sp

I
I I

I
 

(19) 
, , ,1 ,1( )s h sp h s sph       

که 
,1sI  ،اندازة جريان نامی

,1spI  اندازة جريان فرکانس

اصددلی، 
,sp hI  ،اندددازة طیدد  هددارمونیکی

,1s  زاويددة فدداز

جريان نامی،
,1sp  زاوية فاز جريان فرکانس اصلی و

,sp h 

 اند. زاوية فاز طی  هارمونیکی منابع هارمونیکی

 

 تابع هدف -3
هدا از ندو     در روش پیشنهادی فرض شده است خدازن 

فداز   اند و بارهدای خطدی و غیرخطدی در سیسدتم سده      ثابت

 متعادل وجود دارند.نا

برای محاسبة تلفات انرژی در شدبکه، تغییدرات بدار در    

در  Tصدورت گسسدته و بدرای يدک دورة زمدانی       شبکه بده 

نقطدة   Mشدوند. فدرض بدر آن اسدت      محاسبات اعمدال مدی  

کانديدا برای نصب خازن در شبکه موجود است. تابع هدف 

ف کردن تلفات انرژی، هزينة خازن و انحدرا  شامل کمینه کل

منظور جلدوگیری از پديددة    ولتاژ است. همچنین، يک قید به

معمدولاً تمدام    شدود.  به تابع هدف اصلی اضافه می رزونانس

ها باتوجه به میزان برگشت سرمايه، طول عمر خدازن،   هزينه

طول عمر نیروگاه و تجهیزات شبکه در يدک سدال محاسدبه    

 شوند. می

 

 تابع هدف انحراف ولتاژ -3-1
های توزيع اين است که  های مثبت شبکه يکی از ويژگی

ها برحسب پريونیت به مقدار واحد نزديک باشد؛  ولتاژ شین

هدا همدواره در    افت ولتاژ شین بنابراين، ضروری است مقدار

حد مجاز باشد. چنانچه اين افت ولتاژ بیش از مقددار مجداز   

باشد، کیفیت توان نامناسب است و نارضايتی مشترکین را به 

اخدتلاف بدین مقددار ولتداژ      بندابراين،  اهد داشدت؛ دنبال خو

عندوان انحدراف ولتداژ     پريونیت( به 1ها با مقدار واحد ) شینه

 .]15[صورت تابع هدف ذيل در نظر گرفته شده است  به

(20) 1

1

1 , 1,2,3,...,
n

i

i

dV V i n


    



 79                                                     97سال نهم، شماره چهارم، زمستان برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

1که در آن، 

iV    مقدار ولتداژ شدینةi    ام در مؤلفدة اصدلی

 .است

 

 ها تابع هدف کاهش هزینه -3-2

در اين مقاله تابع هزينه شامل هزينة مربوب به تلفدات و  

. تابع هزينه ]23[هزينة نصب خازن در نظر گرفته شده است 

گدذاری نرمدال    ها قبل از خدازن  شدن بر مقدار هزينه با تقسیم

شده است. چون در اين مقاله تلفات انرژی نیز تدابع هددف   

گذاری همدان هزيندة    ه، هزينة قبل از خازندر نظر گرفته شد

 تلفات انرژی است.

(21)  T L c BCost = Cost +Cost Cost  

که
LCost    ،تابع هزينة مربدوب بده تلفدات

cCost   تدابع

هزينة مربوب به نصب خازن و 
BCost ها قبدل   مقدار هزينه

 اند. ذاریگ از خازن

 

 تابع هزینة مربوط به تلفات -3-2-1

های توزيع پايین است،  با توجه به اينکه سطح ولتاژ شبکه

هدای انتقدال بدالا     ها نسبت به شبکه مقدار جريان در اين شبکه

های توزيدع نیدز در    در شبکه R/Xاست. از طرفی چون نسبت 

هدای انتقدال بالاسدت، تلفدات اهمدی در ايدن        مقايسه با شبکه

طور کلی بخش عمدة تلفات انرژی  ها چشمگیر است. به بکهش

های توزيع است. کداهش   های قدرت مربوب به شبکه در شبکه

های  برداران شبکه اين تلفات همواره از مسائل مهم مدنظر بهره

ساعت تولید اندرژی، هزيندة    به ازای هر کیلوواتتوزيع است. 

ه قیمدت  شود که اين هزينه بدا توجده بد    مشخصی محاسبه می

 هدای تولیدد در هدر کشدور متفداوت اسدت.       سوخت و هزينه

منظور محاسبة هزيندة تلفدات اندرژی شدبکه، بايدد مجمدو         به

شده در سطح بدار در مددت زمدان مدورد مطالعده       انرژی تل 

نحوة محاسدبة   ،22)معمولاً يک سال( محاسبه شود. در رابطة 

 تلفات انرژی ارائه شده است:

(22) 
,E lossP T P   

 Pمدت زمان مورد مطالعه )معمولاً يک سال( و Tکه

چنانچدده هزينددة هددر   تلفددات تددوان اکتیددو کددل اسددت.     

فدرض شدود، هزيندة مربدوب بده        Ke ساعت انرژی کیلووات

 شود: صورت زير محاسبه می تلفات به

(23) 
LCost = eK T P   

 سدداعت،  هزينددة انددرژی در هددر کیلددووات  Keدر اينجددا 

T صورت سالانه فرض شده  مدت زمان عملکرد )در اينجا به

 لفات کل توان اکتیو هستند.ت Pاست( و 

 

 تابع هدف کاهش هزینة نصب خازن -3-2-2

ها و همچنین کاهش  های بهبود ولتاژ شین يکی از روش

ها  هاست. خازن خازنهای توزيع، استفاده از  تلفات در شبکه

در صورت جايابی بهینه با تزريق تدوان راکتیدو مناسدب، بده     

کنندد.   های توزيع کمک می برداری مناسب شبکه شراي  بهره

هددای مربددوب بدده  در مقابددل فوايددد ايددن تجهیددزات، هزيندده 

گذاری نیز از مسائل مهم است؛ بنابراين، همواره تلاش  خازن

ا در هد  قدار و مکان خدازن ها م منظور کاهش هزينه شود به می

 های توزيع بهینه شوند. شبکه

مکدان شدبکة خدازن نصدب شدده       nاگر فرض شود در 

ها با توجده بده رابطدة     شده برای تمام خازن باشد، هزينة تمام

 :شود محاسبه می 24

(24) 
c

1

Cost =
n

c

c i

i

K Q


  

در اينجا 
cK    هزينة هدر کیلدووار خدازن وc

iQ   مقددار

 ام است. i ساز درشینة  خازن جبران

 

 سازی قیود مسئلة بهینه -3-3

منظور رعايت کیفیت تدوان   بهمجاز ولتاژ:  محدودةقید 

هدای   ها در شدبکه   تحويلی به مشترکین، ولتاژ هريک از شینه

مجداز ولتداژ قدرار     توزيع بايد در محدودة حداقل و حداکثر

صورت قید زيدر در نظدر گرفتده شدده      گیرد. اين موضو  به

 است:

(25) . 1 .

min max0.95 1.05 1,...,p u p u

iV V V for i n     

1که در آن 

iV     مقددار ولتداژ شدینةi    ام در مؤلفدة اصدلی

 است.



 ... ديبه کمک روش جد ها کیبا در نظر گرفتن اثر هارمون عيتوز یها خازن در شبکه نةیبه یابيجا                    80

بددرای کنتددرل اعوجدداا   قیددد اعوجددار هددارمونیکی: 

ان قیدد زيدر در نظدر    منظور بهبود کیفیت تو هامونیکی کل به

 گرفته شده است:

(26)  
215

1 max

,

3

100%

1,...,

h

v i i i v

h

THD V v THD

for i n



  
    
  
  



  

 کددده در آن، حدددداکثر اعوجددداا هدددامونیکی مجددداز  
max( )vTHD  طبددق اسددتانداردIEEE-519  درصددد  5برابددر

 .]24[فرض شده است 

حداکثر ساز:  قید محدودیت توان راکتیو تزریقی جبران

ايد برابر با حداکثر بار راکتیو شدبکه  ساز ب مقدار خازن جبران

صورت رابطدة زيدر    . اين موضو  به]25[شود  در نظر گرفته 

 :در نظر گرفته شده است

(27) 
1

n

c

i Li

i

Q Q


  

cگدذاری،   های کانديد بدرای خدازن   تعداد شینهnکه

iQ 

ام و iز درشینهسا مقدار خازن جبران
LiQ  توان راکتیو بار در

 ام هستند. iشینه

بددرای جلددوگیری از   قیددد جلددوگیری از رزونددان : 

هددف  به تابع  28صورت رابطة  رزونانس يک تابع جريمه به

 کلی اضافه شده است.

(28) 
2( )

1,2,3,..., , 3,5,7,...,15

h
i

h

i

V VhLim

Jh V VhLim

i n h



 

 


 

hکه در آن 

iV  مقدار ولتاژ هارمونیکh   ام در شدینةi  ام

 فرض شده است. =2/0VhLim های هارمونیکی و در مؤلفه

مفهوم ايدن قیدد بده ايدن صدورت اسدت کده اگدر بعدد از          

)گذاری، اندازة ولتاژهدای هدارمونیکی   خازن )h

iV  بیشدتر  2/0از 

شود، احتمال بروز رزونانس وجود دارد؛ به همین منظور رابطدة  

صدورت ضدريب جريمده بده      ضرب و به (g)در عدد بزرگ  28

شدود. چنانچده انددازة ولتاژهدای      تابع هددف کلدی اضدافه مدی    

برابددر صددفر فددرض  gکمتددر باشددد، مقدددار  2/0هددارمونیکی از 

 ه است.در نظر گرفته شد g = 5000شود. در اين مقاله  می

 

 تابع هدف کل -3-4

گدذاری بدا    شده، تابع هدف خدازن  باتوجه به مطالب بیان

 شود: بیان می 29رابطة 

(29)  1 2 TCost
min

J w dV w g J

Constrai t

h

n s

        
 
  

 

اند که در ايدن مقالده    ضرايب وزنی w2 و  w1 که در آن 

 اند. فرض شده 5/0اين ضرايب مساوی و برابر 
 

 سازی نتایج شبیه -4

و يدک   IEEEینة استاندارد ش 14در اين مقاله يک شبکة 

شینه از شبکة توزيع نیروی بدرق اسدتان    1337شبکة واقعی 

بددار  انددد. پددس از اجددرای پخددش سددازی شددده لرسددتان شددبیه

، بهترين مکان و انددازة  RHPFبار  هارمونیکی با برنامة پخش

آينددد.  بدده دسددت مددی PSOهددا بددا الگددوريتم  بهینددة خددازن

تدا    روی لد   MATLABهدا در محدی  برنامدة     سازی شبیه

گیگابايددت اجددرا  4گیگدداهرتز بددا رم  core-i7 ،20/2سددونی 

اند. قیمت انرژی و هزينة نصب خازن براسداس مرجدع    شده

 اند. استفاده شده ]23[

 

 شینه 14شبکة  -4-1
نشدان داده   (2)خطی اين سیسدتم در شدکل    دياگرام تک

شده است. ايدن سیسدتم، خطدوب قددرت هدوايی و زمیندی       

ی نامتقارن و نامتعادل دارد. همچندین، يدک   چندفازه و ماهیت

فاز با اتصال  کنندة ولتاژ پست متشکل از سه واحد تک تنظیم

کنندة ولتاژ، شینة اول در نظر گرفتده شدده    ستاره دارد. تنظیم

آمدده اسدت.    ]26[است. اطلاعات ايدن سیسدتم در مرجدع    

شدده در   های جريان هارمونیکی براساس اطلاعات داده طی 

ی بارهای مختل  اتخاذ شده اسدت. سده ندو  بدار     برا ]27[

، (FLB)هدای فلورسدنت    تولیدکنندة هارمونیک شامل باندک 

و بارهدای ترکیبدی    (ASD)درايوهای سدرعت قابدل تنظدیم    

اند. طی  هارمونیک برای  در نظر گرفته شده (CS)مسکونی 

ايددن بارهددا و اطلاعددات پايددة بددار سیسددتم بدده ترتیددب در   

مددده اسددت. در ايددن مقالدده، بددار  آ (2)و  (1)هددای  جدددول

صورت بار معادل در يدک   به 8و  2های  شده بین شینه توزيع

 عندوان شدینة جديدد بدا      سوم طول فاصدله بدین دو شدینه بده    



 81                                                     97سال نهم، شماره چهارم، زمستان برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

شینة  13در نظر گرفته شده است؛ بنابراين، سیستم  3شمارة 

 شود. شینه تبديل می 14به سیستم جديد  ]26[استاندارد 

 

 اصلی نتایج در فرکان  -4-1-1
نشدان   (3)گدذاری در شدکل    ها قبل از خدازن  ولتاژ شینه

هدا   دهد ولتاژ برخی شینه داده شده است. اين شکل نشان می

در بعضی فازها در حد مطلوبی نیست. کمترين مقدار ولتداژ  

پريونیدت(.   942546/0اسدت )  13در شدینه   cمربوب به فاز 

 8373/411تلفات توان اکتیو کل شبکه در اين حالت برابر با 

منظور جايدابی خدازن در    سازی به کیلووات است. نتايج بهینه

اند. اين جدول نشان  ارائه شده (3)فرکانس اصلی در جدول 

گدذاری   های چهارم و سیزدهم کانديدای خدازن  دهد شینه می

، (4)کیلووار هسدتند. شدکل    438و  207 با مقادير به ترتیب

بدار   هد. نتايج پخشد سازی تابع هدف را نشان می روند بهینه

رو و  پدیش  -رو  سازی با هر دو روش پس قبل و بعد از بهینه

 (4)اندد. جددول    ارائده شدده   (4)روش پیشنهادی در جدول 

دهد اختلاف بین هر دو روش تقريبداً صدفر اسدت.     نشان می

 (3)کند. شکل  اين موضو  دقت روش پیشنهادی را بیان می

گذاری به میزان  از خازنکند میزان پروفیل ولتاژ پس  بیان می

چشددمگیری بهبددود يافتدده اسددت )کمتددرين مقدددار ولتدداژ    

، مقدار تلفات (3)پريونیت است(. مطابق جدول  994321/0

کیلدووات   7559/349اکتیو کل پس از نصب خازن برابر بدا  

کیلووات( در  62است. در اين حالت، کاهش تلفات )تقريباً 

 ه است.دلار شد 30695مجمو  سبب سود سالیانة 
 

�

     

 
� � � ��

�  

 

 

 شینه 14 خطی شبکة استاندارد : ساختار تک(2)شکل 

 
 14: مقادیر ولتاژ در فرکان  اصلی براس سیستم (3) شکل

دهندة مقادیر  نشان o. علامت گذاری شینه قبل و بعد از خازن

 گذاری است. ولتاژ بعد از خازن

 
شینه  14برای سیستم سازی تابع هدف  : روند بهینه(4)شکل 

 ها بدون در نظر گرفتن هارمونیک
 

 ها نتایج با در نظر گرفتن هارمونیک -4-2-1
گذاری در شبکه و بدا حضدور    بار بدون خازن ابتدا پخش

بدار و زمدان    ها انجدام شدده اسدت. نتدايج پخدش      هارمونیک

اند. بیشترين مقددار   نشان داده شده (5)سازی در جدول  شبیه

 –رو  ام در مقايسدده بددا روش پددس 15 خطددا تددا هارمونیددک

ارائه شده است. مقادير  (5)رو در ستون يازدهم جدول  پیش

دهدد.   بسیار کم خطا صحت روش پیشدنهادی را نشدان مدی   

دادن برتری روش پیشدنهادی، زمدان اجدرا بدرای      برای نشان

و روش  (ET1)تددوان در روش پیشددنهادی  همگرايددی پخددش

، برحسددب ثانیدده و (ET2)رو هددارمونیکی  پددیش -رو  پددس

آمدده اسدت؛    (6)همچنین نسبت ايدن دو زمدان در جددول    

مثدال، بهتدرين عملکدرد روش پیشدنهادی در فرکدانس       برای

رو  پیش -رو  تر از روش پس برابر سريع 7/1اصلی است که 

به دست آمده است. علاوه بر ايدن، بددترين عملکدرد بدرای     

بدر از  برا 26/1ام است کده روش پیشدنهادی،    11هارمونیک 
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تددر اسددت. بددا  رو هددارمونیکی سددريع پددیش -رو  روش پددس

هدای   هدای اجدرا )ثانیده( بدرای تمدام طید        کردن زمان جمع

شده و فرکانس اصدلی، زمدان اجدرای کلدی      هارمونیکی داده

ثانیه و زمدان اجدرای کلدی روش     0313/0روش پیشنهادی، 

ثانیده اسدت.    04986/0رو هدارمونیکی برابدر    پیش -رو  پس

دهد روش پیشنهادی در  ان اجرای برنامه نشان میمقايسة زم

تدر از   برابر سدريع  5/1طور متوس   عین داشتن دقت برابر، به

شود. با اجرای  رو هارمونیکی همگرا می پیش -رو  روش پس

هدای   هدای چهدارم و يدازدهم مکدان     سازی شدینه  برنامة بهینه

 اند که مقادير آنهدا  مناسب برای قراردادن خازن انتخاب شده

 (5)اندد. شدکل    کیلووار به دست آمده 542و  407به ترتیب 

بدار بعدد از    دهدد. نتدايج پخدش    سازی را نشان می روند بهینه

اندد. مقايسدة نتدايج     ارائده شدده   (7)گذاری در جدول  خازن

بهبدود چشددمگیر پروفیدل ولتدداژ در    (7)و  (5)هددای  جددول 

کدده قبددل از  طددوری دهددد؛ بدده فرکددانس اصددلی را نشددان مددی

پريونیدت بدود و    942546/0سازی، حداقل مقدار ولتاژ  بهینه

پريونیت رسید کده   998139/0گذاری به مقدار  پس از خازن

هدا بده مقددار     شدن مقادير ولتاژهدای شدینه   کنندة نزديک بیان

کندد   بیدان مدی   (7)گذاری است. جددول   واحد بعد از خازن

ولتددداژ بعدددد از  THDمقدددادير ولتاژهدددای هدددارمونیکی و 

ی برای هر شینه مقدار کمی کاهش يافته يا ثابدت  گذار خازن

هدا و   کنندة جايدابی صدحیح خدازن    تواند بیان اند که می مانده

هدای هدارمونیکی    همچنین نبود رخداد رزوندانس در مؤلفده  

مشخ  اسدت در   (8)طور که در جدول  شبکه باشد. همان

کیلددو وات(  08104/412شددراي  هددارمونیکی تلفددات کددل )

گدذاری بده مقددار     افته، اما پدس از خدازن  مقداری افزايش ي

کیلووات کاهش يافته است. مقايسدة نتدايج ايدن     7298/324

دهدد در حالدت هدارمونیکی،     نشان می (3)جدول با جدول 

مکان و مقدار خازن با حالت فرکانس اصلی تفاوت دارد. از 

طدور چشدمگیری    شده به نظر سود سالانه نیز روش ارائه نقطه

مثدال، در شددراي    شدود؛ بددرای  ا مددیهد  سدبب کداهش هزيندده  

دلیدل   گذاری افزايش يافتده، امدا بده    هارمونیکی هزينة سرمايه

به حالت فرکدانس اصدلی، سدود      کاهش بیشتر تلفات نسبت

 (3)هدای   طور که در جدول سالیانه افزايش يافته است. همان

سددالانه بددرای حددالتی کدده  شددود، سددود مشدداهده مددی (8)و 

دلار  30695اند،  ر نظر گرفته نشدههای هارمونیکی د  فرکانس

دلار در سدال اسدت. سدود     43056و در حالت هدارمونیکی  

بدودن ايدن    اثدربخش کننددة   بیشتر در حالت هارمونیکی بیدان 

 روش در کاهش تلفات سیستم است.
 

 شینه 1337شبکة  -4-2
 1337شددة شدبکه توزيدع واقعدی      دومین شبکة مطالعده 

ی برق استان لرسدتان  کیلوولت شبکة توزيع نیرو 20شینه، 

و  ASD  ،FLB. طی  هارمونیک برای بارهدای  ]20[است 

CS ( آمدده اسدت. از نوشدتن مقدادير بارهدا      1)  در جدول

است. مقادير ولتاژ  خودداری شده دلیل حجم خیلی زياد به

( نشدان  9( تدا ) 6هدای )  صورت نمودار در شکل ها به شینه

از روش پیشنهادی اند )به دلیل نزديکی نتايج تنها  داده شده

 استفاده شده است(.
 

شینه  14سازی برای سیستم استاندارد  : نتایج بهینه(3)جدول 

 ها بدون در نظر گرفتن هارمونیک

 ها نقاط کاندید و مقادیر خازن

شینة 

 کاندید

مقدار 

 خازن

 )کیلووار(

4 

13 

207 

438 

 645 )کیلووار(گذاری  مجمو  خازن

ری گذا تلفات توان قبل از خازن

 )کیلووات(
8373/411 

هزينة سالانة تلفات انرژی قبل از 

گذاری  خازن

 ساعت/سال( )دلار/کیلووات

6848/216461 

گذاری  تلفات توان بعد از خازن

 )کیلووات(
7559/349 

هزينة سالانة تلفات انرژی بعد از 

 گذاری خازن

 ساعت/سال( )دلار/کیلووات

7010/183831 

 1935 یلووار(گذاری )دلار/ک هزينة خازن

گذاری  هزينة کل بعد از خازن

 )دلار/سال(
7010/185766 

 9837/30694 سود حاصلة سالیانه )دلار/سال(
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 نتایج در فرکان  اصلی -4-2-1

نشدان   (6)گدذاری در شدکل    پروفیل ولتاژ قبل از خازن

داده شده است. حداقل مقدار ولتاژ در اين حالدت برابدر بدا    

مچنددین در زمددان قبددل از   پريونیددت اسددت. ه  93702/0

 7235/222گذاری مقدار تلفدات اکتیدو کدل برابدر بدا       خازن

ای بدین   تدر، مقايسده   منظور بررسدی دقیدق   کیلووات است. به

 (9)گذاری در جددول   های شبکه قبل و بعد از خازن ويژگی

 سدازی   اجدرای برنامدة بهینده    نشان داده شده اسدت. بعدد از  

گذاری انتخاب  برای خازنهای کانديد  عنوان شینه مکان به 6

 اند. شده

 

قبل و بعد از شینه  14ها در شبکة  : ولتاژ شینه(4)جدول 

 ها بدون در نظر گرفتن هارمونیک گذاری خازن

بعد از 

گذاری  خازن

با روش 

 شده ارائه

اختلاف 

بین دو 

روش 

بار  پخش

)%( 

قبل از 

گذاری  خازن

با روش 

- رو پ 

 رو پیش

قبل از 

گذاری  خازن

 با روش

 شده ارائه

شمارة  ---

 شینه

1h= ---- 1h= 1h= فاز 

062500/1 000/0 062500/1 062500/1 A-N 

1 050000/1 000/0 050000/1 050000/1 B-N 

068750/1 000/0 068750/1 068750/1 C-N 

027742/1 000/0 014901/1 014901/1 A-N 

2 023368/1 000/0 034535/1 034535/1 B-N 

027922/1 000/0 002852/1 002852/1 C-N 

019450/1 000/0 002509/1 002509/1 A-N 

3 020337/1 000/0 035147/1 035147/1 B-N 

017220/1 000/0 983616/0 983616/0 C-N 

002050/1 000/0 977087/0 977087/0 A-N 

4 016807/1 000/0 038905/1 038905/1 B-N 

999905/0 000/0 949127/0 949127/0 C-N 

002050/1 000/0 977087/0 977087/0 A-N 

5 016807/1 000/0 038905/1 038905/1 B-N 

999905/0 000/0 949127/0 949127/0 C-N 

024726/1 000/0 011863/1 011863/1 A-N 6 

021420/1 000/0 032624/1 032624/1 B-N 

025337/1 000/0 000199/1 000199/1 C-N 

000918/1 000/0 987736/0 987736/0 A-N 

7 002716/1 000/0 014131/1 014131/1 B-N 

006708/1 000/0 981081/0 981081/0 C-N 

027742/1 000/0 014901/1 014901/1 A-N 

8 013999/1 000/0 025263/1 025263/1 B-N 

025900/1 000/0 000867/1 000867/1 C-N 

027742/1 000/0 014901/1 014901/1 A-N 

9 012213/1 000/0 023492/1 023492/1 B-N 

023789/1 000/0 998795/0 998795/0 C-N 

002040/1 000/0 977078/0 977078/0 A-N 

10 016805/1 000/0 038904/1 038904/1 B-N 

999898/0 000/0 949120/0 949120/0 C-N 

994384/0 000/0 969268/0 969268/0 A-N 

11 017825/1 000/0 039985/1 039985/1 B-N 

996480/0 000/0 945514/0 945514/0 C-N 

999960/0 000/0 975242/0 975242/0 A-N 

12 016807/1 000/0 038905/1 038905/1 B-N 

002347/1 000/0 945835/0 945835/0 C-N 

999960/0 000/0 975242/0 975242/0 A-N 

13 016807/1 000/0 038905/1 038905/1 B-N 

004878/1 000/0 942546/0 942546/0 C-N 

994321/0 000/0 969743/0 969743/0 A-N 

14 016807/1 000/0 038905/1 038905/1 B-N 

002347/1 000/0 945835/0 945835/0 C-N 

 

کیلدووار اسدت.    853هدا   مجمو  کل توان راکتیو خدازن 

هدای   گذاری در شینه پروفیل ولتاژ شبکة مدنظر پس از خازن

نشددان داده شددده اسددت. ايددن شددکل  (6)کانديددد در شددکل 

، (9)کنندة بهبدود پروفیدل ولتداژ اسدت. مطدابق جددول        بیان

تلفات اکتیو کل و حدداقل مقددار ولتداژ در ايدن حالدت بده       

پريونیت به دست  956231/0کیلووات و  4426/187ترتیب 

دلار/ سال  15975اند. کاهش تلفات باع  سود سالیانة  آمده

 شده است.
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سازی تابع هدف برای سیستم استاندارد  : روند بهینه(5)شکل 

 ها شینه با در نظر گرفتن هارمونیک 1337

 

 ها نتایج با در نظر گرفتن هارمونیک -4-2-2

ولتاژ شبکه در شراي  هارمونیکی ، پروفیل (7)در شکل 

گذاری مشخ  اسدت. بدا    برای فرکانس اصلی قبل از خازن

 93702/0توجه به اين شکل، حداقل مقدار ولتداژ برابدر بدا    

پريونیت است. همچنین، مقددار تلفدات اکتیدو کدل قبدل از      

طدور   کیلووات است. همدان  5635/223گذاری برابر با  خازن

حالت هارمونیکی مقددار   که مشخ  است، تلفات توان در

 6سدازی   کمی افزايش يافته است. بعد از اجرای برنامة بهینه

هدای مربوطده اضدافه     سازی شبکه به شدینه  خازن برای بهینه

آمددده بعددد از  دسددت ، نتددايج بدده(10)شددوند. در جدددول  مددی

اند. مقايسة ايدن نتدايج بدا     سازی سیستم نشان داده شده بهینه

حالت هارمونیکی مکان و اندازة دهد در  نشان می (9)جدول 

ها با حالت فرکانس اصلی تفداوت دارد. مقدادير ولتداژ     خازن

گذاری شبکه نیز در شدکل   برای فرکانس اصلی پس از خازن

نشان داده شده است. با توجه بده ايدن شدکل، پروفیدل      (7)

که حداقل سدطح ولتداژ بده     طوری ولتاژ بهبود داشته است؛ به

ت رسیده است. با توجه به جددول  پريونی 950642/0مقدار 

گددذاری برابددر بددا  ، تلفددات کددل شددبکه پددس از خددازن(10)

کیلووات بده دسدت آمدده اسدت. مقدادير ولتداژ        9404/185

های قبل و بعد از  های هارمونیکی در حالت ها در مرتبه شینه

دلیل حجم زياد نتايج  گذاری تفاوت چندانی ندارند. به خازن

ارمونیکی، فقد  پروفیدل ولتداژ    های فرکانس هد  عددی مرتبه

هدای هدارمونیکی سدوم و پدانزدهم قبدل و بعدد از        فرکانس

اند. اين  نشان داده شده (9)و  (8)  های گذاری در شکل خازن

اندد.   کننددة نبدود رخدداد رزوندانس در شدبکه      هدا بیدان   شکل

هددای فددرد  همچنددین، نتددايج نشددان دادنددد در ديگددر مرتبدده 

 نشد. هارمونیکی پديدة زرنانس ايجاد

 

 
: مقادیر ولتاژ در فرکان  اصلی قبل و بعد از (6)شکل 

شینة لرستان بدون در نظر  1337گذاری برای سیستم  خازن

دهندة مقادیر ولتاژ بعد  نشان oگرفتن اثرات هارمونیکی. علامت 

 گذاری است. از خازن

 

 
: مقادیر ولتاژ در فرکان  اصلی قبل و بعد از (7)شکل 

شینة لرستان با در نظر گرفتن  1337یستم گذاری برای س خازن

دهندهةمقادیر ولتاژ بعد از  نشان oاثرات هارمونیکی، علامت 

 گذاری است. خازن
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 شینه با در نظر گرفتن اثرات هارمونیکی 14بار قبل از قراردادن خازن برای شبکة  : نتایج پخش(5)جدول 

 ام hمقدار ولتاژ در هارمونیک 
 

شمارة 

 فاز =15h= 13h= 11h= 9h= 7h= 5h= 3h= 1h طا )%(خ )%(THD شینه

00000/0 0000/0 00000/0 00000/0 00000/0 00000/0 00000/0 00000/0 00000/0 062500/1 A-N 

1 00000/0 0000/0 00000/0 00000/0 00000/0 00000/0 00000/0 00000/0 00000/0 050000/1 B-N 

00000/0 0000/0 00000/0 00000/0 00000/0 00000/0 00000/0 00000/0 00000/0 068750/1 C-N 

2418/1 0001/0 000661/0 000916/0 001307/0 001841/0 001589/0 007049/0 010012/0 014901/1 A-N 

2 7755/0 0003/0 000741/0 000718/0 001211/0 001517/0 000525/0 003063/0 007063/0 034535/1 B-N 

5879/0 0005/0 000317/0 000440/0 000649/0 000852/0 000477/0 002939/0 004945/0 002852/1 C-N 

6669/1 0001/0 000661/0 000916/0 001307/0 001841/0 001589/0 007049/0 010012/0 002509/1 A-N 

3 9834/0 0003/0 000741/0 000718/0 001211/0 001517/0 000525/0 003063/0 007063/0 035147/1 B-N 

7897/0 0005/0 000317/0 000440/0 000649/0 000852/0 000477/0 002939/0 004945/0 983616/0 C-N 

5549/2 0001/0 000661/0 000916/0 001307/0 001841/0 001589/0 007049/0 010012/0 977087/0 A-N 

4 4210/1 0003/0 000741/0 000718/0 001211/0 001517/0 000525/0 003063/0 007063/0 038905/1 B-N 

2178/1 0005/0 000317/0 000440/0 000649/0 000852/0 000477/0 002939/0 004945/0 949127/0 C-N 

5549/2 0001/0 000661/0 000916/0 001307/0 001841/0 001589/0 007049/0 010012/0 977087/0 A-N 

5 4209/1 0003/0 000741/0 000718/0 001211/0 001517/0 000525/0 003063/0 007063/0 038905/1 B-N 

2178/1 0005/0 000317/0 000440/0 000649/0 000852/0 000477/0 002939/0 004945/0 949127/0 C-N 

2455/1 0001/0 000661/0 000916/0 001307/0 001841/0 001589/0 007049/0 010012/0 011863/1 A-N 

6 7770/0 0019/0 000997/0 000976/0 001483/0 001744/0 000680/0 002579/0 007993/0 032624/1 B-N 

5894/0 0005/0 000396/0 000527/0 000739/0 000907/0 000372/0 002769/0 005152/0 000199/1 C-N 

2759/1 0001/0 000661/0 000916/0 001307/0 001841/0 001589/0 007049/0 010012/0 987736/0 A-N 

7 7912/0 0028/0 001151/0 001132/0 001646/0 001885/0 000826/0 002299/0 008578/0 014131/1 B-N 

6009/0 0004/0 000445/0 000580/0 000794/0 000942/0 000311/0 002668/0 005284/0 981081/0 C-N 

2418/1 0005/0 001149/0 001456/0 002250/0 003562/0 003669/0 014844/0 019188/0 014901/1 A-N 

8 8624/0 0004/0 000690/0 000651/0 001581/0 002362/0 001230/0 007590/0 012240/0 025263/1 B-N 

6007/0 0008/0 000402/0 000592/0 000996/0 001552/0 001319/0 006448/0 009293/0 000867/1 C-N 

2418/1 0005/0 001149/0 001456/0 002250/0 003562/0 003669/0 014844/0 019188/0 014901/1 A-N 

9 9187/0 0005/0 000691/0 000651/0 001581/0 002362/0 001230/0 007590/0 012241/0 023492/1 B-N 

6106/0 0008/0 000402/0 000592/0 000996/0 001552/0 001319/0 006448/0 009293/0 998795/0 C-N 

5549/2 0005/0 001138/0 001452/0 002258/0 003577/0 003687/0 014921/0 019301/0 977078/0 A-N 

10 4209/1 0004/0 000690/0 000651/0 001581/0 002362/0 001230/0 007590/0 012240/0 038904/1 B-N 

2178/1 0009/0 000397/0 000591/0 001000/0 001559/0 001327/0 006481/0 009340/0 949120/0 C-N 

6281/2 0005/0 001138/0 001452/0 002258/0 003577/0 003687/0 014921/0 019301/0 969268/0 A-N 
11 

4327/1 0004/0 000690/0 000651/0 001581/0 002362/0 001230/0 007590/0 012240/0 039985/1 B-N 
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 ام hمقدار ولتاژ در هارمونیک 
 

شمارة 

 فاز =15h= 13h= 11h= 9h= 7h= 5h= 3h= 1h طا )%(خ )%(THD شینه

2238/1 0009/0 000397/0 000591/0 001000/0 001559/0 001327/0 006484/0 009347/0 945514/0 C-N 

5738/2 0004/0 001126/0 001447/0 002264/0 003588/0 003687/0 014977/0 019401/0 975242/0 A-N 

12 4209/1 0004/0 000690/0 000651/0 001581/0 002362/0 001230/0 007590/0 012240/0 038905/1 B-N 

2281/1 0009/0 000397/0 000591/0 001000/0 001559/0 001327/0 006481/0 009340/0 945835/0 C-N 

5738/2 0005/0 001149/0 001456/0 002250/0 003562/0 003669/0 014844/0 019188/0 975242/0 A-N 

13 4209/1 0004/0 000690/0 000651/0 001581/0 002362/0 001230/0 007590/0 012240/0 038905/1 B-N 

2332/1 0008/0 000402/0 000592/0 000996/0 001552/0 001319/0 006448/0 009293/0 942546/0 C-N 

6001/2 0009/0 001180/0 001481/0 002271/0 003608/0 003743/0 015182/0 019561/0 969743/0 A-N 

14 4209/1 0009/0 000700/0 000612/0 001579/0 002388/0 001262/0 007721/0 012318/0 038905/1 B-N 

2281/1 0009/0 000400/0 000589/0 000995/0 001554/0 001317/0 006467/0 009296/0 945835/0 C-N 

 

 رو پیش -رو  بار با روش پیشنهادی و روش پ  زمان اجرای پخش :(6)جدول 

 جراهای ا مجموع زمان =1h= 3h= 5h= 7h= 9h= 11h= 13h= 15h زمان اجرا

ET1(s) 013518/0 012948/0 000863/0 000746/0 000730/0 000847/0 000806/0 000842/0 031300/0 

ET2(s) 023005/0 020411/0 001090/0 001072/0 001087/0 001066/0 001075/0 001068/0 049865/0 

ET2/ET1 7018/1 5764/1 2630/1 4370/1 4767/1 2575/1 337/1 2684/1 5931/1 

 

 شینه با در نظر گرفتن اثرات هارمونیکی 14تاندارد بار بعد از قراردادن خازن برای سیستم اس : نتایج پخش(7)جدول 

 ام hمقدار ولتاژ در هارمونیک 
 شمارة شینه 

THD)%( )%( 15 خطاh= 13h= 11h= 9h= 7h= 5h= 3h= 1h= فاز 

000000/0 00000/0 000000/0 000000/0 000000/0 000000/0 000000/0 000000/0 000000/0 062500/1 A-N 

1 000000/0 00000/0 000000/0 000000/0 000000/0 000000/0 000000/0 000000/0 000000/0 050000/1 B-N 

000000/0 00000/0 000000/0 000000/0 000000/0 000000/0 000000/0 000000/0 000000/0 068750/1 C-N 

1684/1 0001/0 000538/0 000856/0 001261/0 001796/0 001520/0 006774/0 009702/0 011824/1 A-N 

2 7750/0 0003/0 000665/0 000700/0 001264/0 001577/0 000588/0 002941/0 006974/0 019542/1 B-N 

5552/0 0005/0 000263/0 000426/0 000658/0 000864/0 000465/0 002817/0 004809/0 000074/1 C-N 

5542/1 0001/0 000538/0 000856/0 001261/0 001796/0 001520/0 006774/0 009702/0 028854/1 A-N 

3 9819/0 0003/0 000665/0 000700/0 001265/0 001577/0 000588/0 002941/0 006974/0 017570/1 B-N 

7381/0 0005/0 000263/0 000426/0 000658/0 000864/0 000465/0 002817/0 004809/0 007500/1 C-N 

3393/2 0001/0 000538/0 000856/0 001261/0 001796/0 001520/0 006774/0 009702/0 015388/1 A-N 

4 4076/1 0003/0 000665/0 000700/0 001265/0 001577/0 000588/0 002941/0 006975/0 998793/0 B-N 

1149/1 0005/0 000263/0 000426/0 000658/0 000864/0 000465/0 002817/0 004809/0 008912/1 C-N 
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 ام hمقدار ولتاژ در هارمونیک 
 شمارة شینه 

THD)%( )%( 15 خطاh= 13h= 11h= 9h= 7h= 5h= 3h= 1h= فاز 

3393/2 0001/0 000538/0 000856/0 001261/0 001796/0 001520/0 006774/0 009702/0 015388/1 A-N 

5 4076/1 0003/0 000665/0 000700/0 001265/0 001577/0 000588/0 002941/0 006975/0 998793/0 B-N 

1148/1 0005/0 000263/0 000426/0 000658/0 000864/0 000465/0 002817/0 004809/0 008912/1 C-N 

1718/1 0001/0 000538/0 000856/0 001261/0 001796/0 001520/0 006774/0 009702/0 021824/1 A-N 

6 7753/0 0019/0 000922/0 000959/0 001540/0 001811/0 000743/0 002453/0 007916/0 010135/1 B-N 

5566/0 0005/0 000344/0 000513/0 000751/0 000924/0 000363/0 002646/0 005017/0 001032/1 C-N 

1989/1 0001/0 000538/0 000856/0 001261/0 001796/0 001520/0 006774/0 009702/0 001824/1 A-N 

7 7811/0 0028/0 001077/0 001115/0 001705/0 001955/0 000887/0 002172/0 008509/0 008341/1 B-N 

5669/0 0004/0 000394/0 000565/0 000807/0 000962/0 000307/0 002545/0 005151/0 015901/1 C-N 

1684/1 0005/0 000938/0 001338/0 002136/0 003443/0 003535/0 014301/0 018567/0 010267/1 A-N 

8 8256/0 0004/0 000546/0 000638/0 001685/0 002451/0 001302/0 002360/0 012055/0 009137/1 B-N 

5681/0 0008/0 000299/0 000565/0 001003/0 001554/0 001290/0 006209/0 09023/0 004762/1 C-N 

1684/1 0005/0 000938/0 001338/0 002136/0 003443/0 003535/0 014302/0 018567/0 020267/1 A-N 

9 9056/0 0005/0 000546/0 000638/0 001685/0 002451/0 001303/0 007360/0 012055/0 009137/1 B-N 

5779/0 0008/0 000299/0 000567/0 001003/0 001554/0 0012900/0 006210/0 009023/0 004762/1 C-N 

3393/2 0005/0 000933/0 001341/0 002152/0 003464/0 003575/0 014388/0 018689/0 995632/0 A-N 

10 4009/1 0004/0 000546/0 000638/0 001685/0 002451/0 001302/0 007360/0 012055/0 009137/1 B-N 

1148/1 0009/0 000296/0 000568/0 001010/0 001562/0 001300/0 006245/0 009072/0 001427/1 C-N 

3975/2 0005/0 000933/0 001341/0 002152/0 003464/0 003575/0 014388/0 018689/0 008257/1 A-N 

11 3967/1 0004/0 000546/0 000638/0 001685/0 002451/0 001302/0 007360/0 012055/0 009137/1 B-N 

1157/1 0009/0 000296/0 000568/0 001010/0 001562/0 001300/0 006247/0 009079/0 998139/0 C-N 

3587/2 0004/0 000924/0 001339/0 002162/0 003480/0 003574/0 014454/0 018799/0 002458/1 A-N 

12 3856/1 0004/0 000546/0 0006380/ 001685/0 002451/0 001302/0 007360/0 012055/0 006137/1 B-N 

1447/1 0009/0 000296/0 000568/0 001010/0 001562/0 001300/0 006245/0 009072/0 001427/1 C-N 

3587/2 0005/0 000938/0 001338/0 002136/0 003443/0 003535/0 014301/0 018567/0 000254/1 A-N 

13 3856/1 0004/0 000546/0 000638/0 001685/0 002451/0 001302/0 007360/0 012055/0 009136/1 B-N 

1291/1 0008/0 000299/0 000566/0 001003/0 001554/0 001290/0 006209/0 009023/0 004754/1 C-N 

3847/2 0009/0 000955/0 001352/0 002144/0 003476/0 003600/0 014619/0 009027/0 025114/1 A-N 

14 3856/1 0009/0 000560/0 000602/0 001690/0 002482/0 001341/0 007494/0 012139/0 007588/1 B-N 

1247/1 0009/0 000297/0 000564/0 001003/0 001556/0 001289/0 006230/0 018919/0 005290/1 C-N 
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 فتن اثرات هارمونیکیشینه با در نظر گر 14سازی برای سیستم  : نتایج بهینه(8)جدول 

 ها نقاط کاندید و مقادیر خازن

 شینة کاندید
 مقدار خازن

 )کیلووار(

4 

11 

407 

542 

 949 )کیلووار(گذاری  مجمو  خازن

 08104/412 گذاری )کیلووات( تلفات توان قبل از خازن

گذاری  هزينة سالانة تلفات انرژی قبل از خازن

 ساعت/سال( )دلار/کیلووات
7946/216589 

 7298/324 گذاری )کیلووات( تلفات توان بعد از خازن

 گذاری هزينة سالانة تلفات انرژی بعد از خازن

 ساعت/سال( )دلار/کیلووات
9828/170677 

 2847 گذاری )دلار/کیلووار( هزينة خازن

 9828/173524 گذاری )دلار/سال( هزينة کل بعد از خازن

 8117/43064 سود حاصلة سالیانه )دلار/سال(

)قیمت انرژی  )eK  06/0  /ساعت کیلووات 

)قیمت خازن  )cK  3 / کیلووار 

 

 شینه بدون درنظر گرفتن اثرات هارمونیکی 1337سازی برای سیستم  (: نتایج بهینه9جدول )

 ها نقاط کاندید و مقادیر خازن

 کاندیدشینة 
 مقدار خازن

 )کیلووار(

49 

222 

554 

605 

653 

980 

50 

222 

87 

200 

29 

265 

 853 )کیلووار(گذاری  مجمو  خازن

 7235/222 گذاری )کیلووات( تلفات توان قبل از خازن

 4716/117063 ساعت/سال( گذاری )دلار/کیلووات هزينة سالانة تلفات انرژی قبل از خازن

 4426/187 گذاری )کیلووات( زنتلفات توان بعد از خا

 83056/98519 ساعت/سال( )دلار/کیلووات گذاری هزينة سالانة تلفات انرژی بعد از خازن

 2559 گذاری )دلار/کیلووار( هزينة خازن

 83056/101087 گذاری )دلار/سال( هزينة کل بعد از خازن

 64104/15975 سود حاصلة سالیانه )دلار/سال(

)قیمت انرژی  )eK  06/0  /ساعت کیلووات 

)قیمت خازن  )cK  3 / کیلووار 
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 شینه با در نظر گرفتن اثرات هارمونیکی 1337سازی برای سیستم  : نتایج بهینه(10)جدول 

 ها نقاط کاندید و مقادیر خازن

 شینة کاندید
 مقدار خازن

 وار( )کیلو

15 

633 

653 

980 

1220 

1337 

236 

56 

150 

165 

200 

23 

 830 )کیلووار(گذاری  مجمو  خازن

 5635/223 گذاری )کیلووات( تلفات توان قبل از خازن

 9756/117504 ساعت/سال( دلار/کیلوواتگذاری  ه تلفات انرژی قبل از خازنهزينه سالان

 9405/185 گذاری )کیلووات( تلفات توان بعد از خازن

 3268/97730 ساعت/سال( )دلار/کیلووات گذاری هزينة سالانة تلفات انرژی بعد از خازن

 2490 گذاری )دلار/کیلووار( هزينة خازن

 3268/100220 گذاری )دلار/سال( هزينة کل بعد از خازن

 6488/17248 سود حاصلة سالیانه )دلار/سال(

)قیمت انرژی  )eK  06/0  /ساعت کیلووات 

)قیمت خازن  )cK 3 / کیلووار 

 

 

 

قبل و ، 3: مقادیر ولتاژ در فرکان  هارمونیکی مرتبة (8)شکل 

 oشینه، علامت  1337گذاری در سیستم واقعی  بعد از خازن

 .گذاری است دهندة مقادیر بعد از خازن نشان

 

قبل و ، 15 : مقادیر ولتاژ در فرکان  هارمونیکی مرتبة(9)شکل 

 oشینه، علامت  1337گذاری در سیستم واقعی  بعد از خازن

 گذاری است. دهندة مقادیر بعد از خازن نشان
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 گیری نتیجه -5

بار هدارمونیکی بازگشدتی    در اين مقاله يک روش پخش

هدای توزيدع شدعاعی و     جديد برای تجزيه و تحلیل سیسدتم 

منظدور تعیدین مکدان و     ین يک روش جايابی بهینه بده همچن

 های قدرت ارائه شدده اسدت. روش پیشدنهادی    اندازة خازن

شینة استاندارد و يک شبکة توزيع  14روی يک شبکة توزيع 

شینه از شبکة توزيع نیروی برق استان لرسدتان   1337واقعی 

سازی شده است. مقايسة نتايج روش پیشنهادی با روش  پیاده

دهد روش پیشدنهادی   رو هارمونیکی نشان می پیش -و ر پس

رو  پیش درو   های پس دلیل حذف حلقه بودن، به در عین دقیق

هدا   زمان محاسباتی کمتری نیاز دارد. همچنین، جايابی خازن

هددای توزيددع شددعاعی بددا در نظددر گددرفتن اثددرات  در شددبکه

صورت تابع هدف در نظر گرفته شدده اسدت.    هارمونیکی به

کدردن انحدراف    تابع هدف چندگانه علاوه بر حدداقل در اين 

ولتاژ، تلفات اکتیو و هزينة سالیانة يدک تدابع هددف جديدد     

برای جلوگیری از رخداد پديدة رزونانس معرفدی و اعمدال   

دهندد در نظدر گدرفتن     سازی نشان می شده است. نتايج شبیه

هدای   اثرات هارمونیکی نقش مؤثری در مکان و سايز خدازن 

 تواند داشته باشد. های توزيع می شبکهموازی در 

 ضمایم

 : طیف جریان بارهای هارمونیکی(1)جدول 

CS ASD LFB نوع بار 

 اندازه فاز اندازه فاز اندازه فاز
مرتبة 

 هارمونیک

35- 1 5/1- 1 2/41- 1 1 

0 0 0 0 0 0 2 

8/105- 007/0 7/0 542/0 4/273 2/0 3 

4/167- 0095/0 0 0 0 0 4 

5/275- 002/0 8/110 152/0 339 107/0 5 

0 0 0 0 0 0 6 

0 0 9/151 069/0 7/137 021/0 7 

7/248- 005/0 0 0 0 0 8 

0 0 95- 043/0 2/263 014/0 9 

0 0 0 0 0 0 10 

0 0 9/13- 036/0 8/39 009/0 11 

0 0 0 0 0 0 12 

0 0 2/95 029/0 4/182 006/0 13 

0 0 0 0 0 0 14 

0 0 7/182- 028/0 287 005/0 15 

: مقادیر بارهای اصلی و هارمونیکی برای شبکة (2)جدول 

 شینه IEEE 14استاندارد 

Ph-3 Ph-3 Ph-2 Ph-2 Ph-1 Ph-1 شینه مدل بار 
kVAr kW kVAr kW kVAr kW 

90 120 90 120 110 160 Y-PQ 
7 

 .Harm بدون هارمونیک

0 0 125 170 0 0 Y-PQ 
8 

60 %CS Harm. 

0 0 132 230 0 0 D-Z 
9 

20 %+FLB20 %+ASD20 %CS Harm. 

0 0 0 0 86 128 Y-Z 
14 

10 %+FLB10 %+ASD20 %CS Harm. 

220 385 220 385 220 385 D-PQ 
4 

30 %+FLB60 %CS Harm. 

212 290 60 68 190 485 Y-PQ 
11 

15 %+FLB20 %+ASD15 %CS Harm. 

151 170 0 0 0 0 D-I 
10 

15 %+FLB20 %+ASD15 %CS Harm. 

80 170 0 0 0 0 Y-I 
13 

15 %+FLB20 %+ASD15 %CS Harm. 

68 117 38 66 10 17 Y-PQ 

شده بدون محتوای هدارمونیکی   اين يک بار توزيع 8به  2

 است.
Harm. 
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