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 جایابی و تعیین اندازه بهینه خازن های موازی درشبکه های توزیع 

 یادگیری -با استفاده از الگوریتم آموزش  
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 00/09/94تاریخ پذیرش: 29/08/94تاریخ دریافت:

خازن در سیستمهای توزیع انرژی الکتریکی به منظور کاهش تلفات، بهبوود رروییوو ولتواژ وآزاد سوازی      جایابی و نصب چکیده:

های توزیع شعاعی به منظور به حداقو ها در سیستماندازه خازن یابی و تعیینگیرد. دراین مقاله مکانظرییت خطوط شبکه انجام می

( TLBOسازی و شاخص رروییو ولتاژ با روش الگوریتم آموزش و یوادگیری   جبرانهای ، هزینهرساندن سه تابع هدف تلفات سیستم

اساس روابط واقعی کوسس  سازی شد. الگوریتم مورد استفاده بربررسی و الگوریتم مورد استفاده بر روی سیستمهای واقعی نیز ریاده

این الگوریتم نسبت بوه سوایر روشوهای الگووریتمی     در آموز است و بعلت اینکه روابط موجود ودانش درس بوده ودارای دو یاز معلم

باشد، لذا سرعت همگرایی در آن بیشتر و زمان راسخگویی آن کم است. جایابی و های کمتری  میتر بوده و دارای ورودیوسادهکمتر

اسوت. الگووریتم موورد    یتوه تعیین ظرییت بهینه خازن با در نظر گریتن مدل بار ثابت بوده و با سه تابع هدف مورد بررسوی قرارگر 

شینه نظامیه اهواز مربوط به شرکت خطوط لولوه و   4شینه و شبکه توزیع 58شینه،  96شینه،  22های توزیع استفاده بر روی شبکه

شبیه سازی شد. تحلیو نتایج حاصو بیانگر وضعیت بهتر نسوبت بوه سوایر     MATLABسازی و در محیط مخابرات نفت ایران،  ریاده

درصد در تابع هدف تلفات و بهبود شاخص رروییوو   85درصد در تابع هدف هزینه، کاهش تلفات تا 88اهش هزینه کو تا روشها و ک

 درصد در تابع هدف  شاخص رروییو ولتاژ است.   66ولتاژ  تا 

 .ولتاژهای جبران سازی، تلفات سیستم، شاخص رروییو هزینه ،TLBOجایابی و نصب خازن، الگوریتم  های کلیدی:واژه

 مقدمه-1

ترین توزیع قدرت، یکی از مهمهای تحلیل سیستموتجزیه

ها و مقالات تحقیقاتی بوده است که این امر به نامهموضوعات درپایان

ها است که به عنوان لینک ارتباطی خاطر نقش مهم این سیستم

ها و سیستم های قدرت دارا هستند. با این حال میان مصرف کننده

فات بالای جریان توان راکتیو در شبکه های توزیع همیشه موجب تل

گرددو البته در بارهای سنگین تلفات ناشی از جریان توان توان می

تواند باشد. علاوه بر این، جریان بارها موجب تر میراکتیو قابل توجه

گرددو این مساله افت زیاد ولتاژ در نواحی از شبکه های توزیع می

برای مصرف کنندگان صنعتی و شرکت های توزیع بسیار حائز 

گردد تا عملیات خود را به وسیله کاهش است و موجب میاهمیت 

تلفات و بهبود ولتاژ در شین بارهای مختلف بهینه کنند. برای 

اطمینان داشتن از حداقل شدن تلفات و سطح مناسب ولتاژ در نقاط 
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مختلف شبکه، باید از برخی دستگاه ها که در کنترل ولتاژ، کنترل 

موثرند، استفاده شود. خازن موازی توان راکتیو و کنترل ضریب توان 

توان جهت تحقق اهداف فوق یکی از تجهیزاتی است که از آن می

بهره برد. جهت دستیابی به منافع حاصل از کاهش تلفات، تصحیح 

ضریب توان، بهبودی پروفایل ولتاژ تحت شرایط مختلف عملیاتی، 

ها مهندسین نیاز به مشخص نمودن اندازه و جایابی بهینه خازن 

جهت نصب در سطوح مختلف توزیع و مصرف دارند، به همین دلیل 

اختصاص خازن ها جهت بهینه سازی در شبکه ها،  بسیار اهمیت 

 پیدا کرد.

های عملیاتی گذشته، مطالعات بر روی تکنیک دهه در طول دو 

دهندکه بیشترین مشککلات روشکهای کلاسکیک بکه     مدرن نشان می

تکرین  باشند. متکداول ها قابل حذف میوسیله بکارگیری این تکنیک

نویسکی  هکای برنامکه  الگوریتم تحقیقاتی مدرن عبارتنکد از الگکوریتم  

(، GA(، الگکوریتم ژنتیکک)  SAسکازی بازپخکت)  (، شبیهEPتکاملی)

(، بهینه سکازی کلکونی مور که هکا     PSOبهینه سازی ازدحام ذرات)

(ACO ،)دیفرانسیل(تکاملیDE،)جغرافیکای اسکا  بکر سکازی بهینه-

شده جهت مشخص اصلاح PSO(بود. بطورمثال، روشBBOزیستی)

نمودن مککان وانکدازه بهینکه خکازن هکا توسکعه داده شد)سکین  و        

[. البته تکنیک پیشنهادی جهکت مککان یکابی بهینکه     1( ]2012رآو،

خازن های شنت با توجه به منحنی بار روزانکه بهتکر مکورد اسکتفاده     

( بکه  DSAلگوریتم تحقیقی مسکتقیم ) واقع شد. همچنین در ادامه، ا

یابی و سایزبندی بهینه برای خازن های ثابکت و متغیکر   منظور مکان

در یک سیستم توزیع شعاعی تا حداکثر شکدن صکرفه جکویی و بکه     

[. 2( ]2012حداقل رساندن تلفات قدرت ارائه شد)راجو و همککاران، 

ارد شکینه اسکتاند   88و  99و  22این الگوریتم بر روی سیسکتمهای  

وضککعیت  GAو  PSOتسکت شکد کککه مقایسکه نتکایا آن بککا نتکایا      

 مطلوبتری را ایجاد نمود. 

به تازگی، یک تکنیک بهینه سازی جدید با عنوان آموزش و 

است که از جدیدترین الگوریتم های ( معرفی شدهTLBOیادگیری )

های طبیعی فرآیند آموزش و تکاملی بوده و اسا  آن پدیده

 [. 0( ]2014، وهمکاران یادگیری است)رآو

برتری این روش نسبت به روشهای موجود بهینه سازی مدرن 

شده و ثابت PSO – Hybridو  HSو PSOو ABCو GAمانند 

یکی ازکارآمدترین تکنیکهای بهینه سازی در مسائل مهندسی مانند 

[ از این 4همکاران در] مهندسی مکانیک، عمران و برق است. روی و

مکان یابی بهینه خازن استفاده کرده و نشان  روش در حل مسئله

 توان دست پیدا کرد.دادند با این الگوریتم به نتایا بهتری می

یادگیری  -سازی الگوریتم بهینه سازی آموزشدر این مقاله از پیاده

با استفاده از نرم افزار متلب، برای جایابی و تعیین اندازه خازن های 

سیستم، کاهش شاخص پروفیل  موازی و با اهداف کاهش تلفات

های مختلف توزیع های جبران سازی در شبکهولتاژ و کاهش هزینه

استاندارد و عملی استفاده شده است. در ادامه، پس از بیان روش 

     تئوری مسئله ارائه شده، سپس توابع هدف بررسی ، پخش بار

 گردند.می شوند و درپایان، نتایا شبیه سازی تجزیه و تحلیل می

 تحلیو رخش بار -2
 

پخش بار یا پخش توان، یک ابزار قدرتمنکد بکرای تحلیکل یکک     

مطالعکات پخکش بکار، بکا اسکتفاده از شکبیه       . باشدسیستم قدرت می

سازی کامپیوتری صورت گرفته و نتایا ایکن مطالعکات در طراحکی،    

پخکش بکار   . شکود اجرا و توسعه سیستم قکدرت در نظکر گرفتکه مکی    

همگرایی بالا از شاخص های اصکلی انتخکار روش   مناسب با سرعت 

 پخش بار است

در این مقاله از روش پخش بار جارور رفت و برگشت اسکتفاده  

های توزیع ترین روشهای پخش بار برای شبکهشده استکه از مناسب

می باشدودر آن مهم نیست که بار دارای  گونه مدلی اسکت والبتکه   

در [.  8]برتری آن در تضمین و سرعت همگرایی بالای آن می باشکد 

ایککن پخککش بککار، حککل شککبکه از یککک خککط بککه خککط دیگککر، بطککور  

کند تا تمام خطکوط در شکبکه محاسکبه    سیستماتیک ادامه پیدا می

جز شین اصلی که از نکو  شکین اسکلک     البته در این مقاله به. شوند

است، تمامی شین ها از نو  شین باردر نظر گرفته شده اند و مقادیر 

 .توان تولیدی در شین ها صفر انتخار شده است
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 الگوریتم بهینه سازی آموزش و یادگیری -5

 

بهینه سازی بر اسا  آموزش و یادگیری برای اولین بار در سال 

خطی پیوسکته بکا محاسکبات    منظور بهینه سازی توابع غیربه  2012

ایکن  [. 0]کمتر و سازگاری بالا به وسیله رآو و همکارانش معرفی شد

الگوریتم، یک نو  جدید از بهینه سکازی بکر اسکا  پدیکده طبیعکی      

آموزش و یادگیری بوده که بعنوان راهی ساده و کارآمد جهکت حکل   

در تکنیکک ایکن   . ده اسکت مسئله بهینه سازی غیرخطی پیشنهاد ش

روش، یک گروه از دانش آموزان در یک کلا  بعنوان یک جمعیکت  

و بردار راه حل هدف، مشابه نقطه نظر موضوعات مختلف ارائه شکده  

بککر اسککا   TLBOدر حقیقکت الگککوریتم  . بکه دانککش آمککوزان اسککت 

های کمتری را بعنکوان ورودی جمعیت کار کرده و الگوریتم، پارامتر

البته نتایا، مشابه تکنیکهای جمعیتی دیگر بکرای نشکان    و پذیردمی

بکر اسکا  مفهکوم     TLBO. ها اسکت دادن کیفیت هر یک از راه حل

فرآیند آموزش و یکادگیری در یکک ککلا  اسکت یعنکی دو مرحلکه       

در . آمکوزش و مرحلکه یکادگیری   : طبیعی از مطالعکه ککه عبارتنکد از   

مساله بهینه سازی مککان  های ارائه شده در مقایسه با دیگر الگوریتم

واندازه خازن، این الگکوریتم شکامل تعکداد بسکیار کمکی محاسکبات       

باشد که این مهم موجب ریاضی برای به روز رسانی راه حل دارا  می

در این الگکوریتم معلکم معمکولا     . شود، الگوریتم بسیار سریع شودمی

شکود ککه بکه دانکش     بعنوان شخص با دانش بالا در نظر گرفتکه مکی  

کنکد تکا دانکش    آموزان انگیزه داده و آنها را در علم خود سکهیم مکی  

معلم، دانش آمکوزان را  . آموزان بتوانند علم و دانش خود را بالا ببرند

دهد، با این حکال  برای بهبود نتایا علمی خود در کلا  آموزش می

دانش آموزان، نه تنها از معلم خکود بلککه از طریکق تکاثیر متقابکل و      

توانند در جهت بهبکود نتکایا آنهکا    همکلاسی ها که می تعامل دیگر

نهایتکا  دانکش و اطلاعکات دانکش     . گیرنکد کمکی باشند بهره     مکی 

مفهوم و روابکط ریاضکی روش   . گرددآموزان با نمرات آنها ارزیابی می

 .های ذیل توضیح داده شده استآموزش و یادگیری در زیر بخش

 یاز آموزش
بکه سکوی   (جمعیکت )ن امتیکاز ککلا   مدر  برای تغییر میانگی

کند، این فاز با یک فرآیند تصادفی مطابق موقعیت خودش تلاش می

برای تولید یک عضو یا موقعیت جدید در جمعیکت ادامکه   ( 1)رابطه 

 .می یابد

Xnew,D = Xold,D + r (Xteacher,D- TFMD ( 

TF = round(1+r2)                                          (1    )                                                       

، (متغییکر مسکئله  )بیانگر تعداد موضکوعات یکا درو     Dاندیس 

Xold,D   عضو قدیمی که هنوز برای افزایش سطح دانش مجبور اسکت

× 1از مدر  بیاموزد و شامل یک بردار  D    بوده که نتیجه مربکوط

یک عکدد تصکادفی     r.بر می گیرد به هر موضو  یا در  خاص را در

بهترین عضو جمعیت در این تککرار   Xteacher,Dاست،  [0,1]در بازه  

بکه سکمت موقعیکت    ( جمعیکت )است که برای تغییر میانگین کلا  

× 1یکک بکردار     MDفاکتور تدریس و TFخودش تلاش می کند،  D 

می باشد که شامل مقادیر میانگین نتایا ککلا  بکرای هکر موضکو      

 r2باشکد و در فرمکول فکوق     2یا  1می تواند بین TFمقدار . اشدبمی

یک عدد تصادفی بین صفر تا یک می باشد، ککه یکک گکام ابتککاری     

. شکود بوده و به صورت تصادفی با احتمال مساوی در نظر گرفته مکی 

خواندن اطلاعات ورودی ، تشکیل ماتریس بالا مثلثی شده، قراردادن 

 ولتاژ تمام گره ها برابر یک وزاویه صفر

 شروع

 k =1   شرو  تکرار

 محاسبه توان اکتیو وراکتیو بار،
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 محاسبه جریان گره ها از رابطه
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 محاسبه جریان شاخه ها با استفاده از ماتریس تلاقی بالا  مثلثی شده

  محاسبه ولتاژ شینها از شین مرجع به سمت انتهای شبکه با  کمک رابطه

ijiij ZIVV  

آیا همگرایی  حاصو شده 

 است

 پایان  

 خیر

 بله

 [8نما کلی روش جارور رفت و برگشت ]: روند) 1(شکل
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در صورتی که بهتر از عضو قدیمی باشد پذیرفته  Xnew,Dعضو جدید

 [.0]می شود

 

 یاز یادگیری 

منظور شکبیه سکازی افکزایش دانکش هکر یادگیرنکده در اثکر        به 

تراکنش تصادفی متقابل بکا سکایر دانکش آمکوزان،  بکر روی تمکامی       

در این صکورت، یکک   . اعمال می شود( 2)یادگیرنده ها طبق معادله 

دانش آموز برخی  یزهای جدیکدی را از سکایر دانکش آمکوزان یکاد      

یی نسبت به او داشکته  خواهد گرفت به شرط آنکه سایرین دانش بالا

 . باشند

                                                                            

Xnew,i = Xold,i+ri( Xj - Xk )         (2                           )  

عضکو   Xold,iکنکد،  از یک تا تعداد کل اعضاء تغییر مکی  iاندیس 

آمکوزان  قدیمی است که تاکنون از تراکنش متقابکل بکا سکایر دانکش    

 𝑋𝑗است و  [0,1]یک عدد تصادفی در بازه  𝑟𝑖است،  یزی یاد نگرفته

𝑗دو دانش آموز هستند که به صکورت تصکادفی بکا شکرط     𝑋𝑘و ≠ 𝑘  

عضکو  . انکد انتخار شکده  𝑋𝑘نسبت به𝑋𝑗وشرط بهتر بودن تابع هدف 

باشککد  𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑖در صککورتی کککه بهتککر از عضککو قککدیمی  𝑋𝑛𝑒𝑤,𝑖جدیککد 

 [.0]پذیرفته می شود 
 

 مراحو اجرای بهینه سازی-4

 
 :گردداین الگوریتم در پنا گام پیاده سازی می   

سککازی نظیرانککدازه جمعیککت یککا تعککداد پارامترهککای بهینککه.1گووام 

، تعداد متغیرهکای طراحکی   gmax، تعداد نسلpopsizeها یادگیرنده

، nVarکه در اینجا کل شین های شبکه است ( درو )یا موضوعات 

محدودیت های متغیرهای طراحی یعنی حد بالاوپایین ولتاژ را مقدار 

 .کنیمدهی می

× popsizeتولید ماتریس جمعیت اولیه با ابعکاد  . 2گام  nVar   بکه

هر سطر بیانگر یک عضو از جمعیت بوده . صورت اعداد صحیح مثبت

و هر ستون به معنی شماره شینی است که خازن در آن نصکب مکی  

بنابراین تعداد سطر برابر با تعداد جمعیت و تعداد سکتون هکا   . گردد

در نهایت برای هر عضو بکا تکابع   . های شبکه استبرابر با تعداد شین

 .گیردشوند،  محاسبه صورت میعرفی میهدف که در ادامه م

در این گام جمعیت بکا اسکتفاده از معادلکه فکاز     : فاز مدر . 5گام 

آموزش برای دستیابی به موقعیت بعدی با استفاده از متغیر پیوسکته  

سکپس تمکامی اعضکاء جهکت انتقکال بکه فضکای        . گکردد اصلاح مکی 

ددا  مجک . شوندجستجوی گسسته به نزدیکترین عدد صحیح گرد می

گکردد و در صکورتی ککه    برای تمامی اعضاء تابع هدف محاسکبه مکی  

-مقدار تابع هدف عضو جدید از مقدار قبلی بهتر باشد، پذیرفته مکی 

 .شود

ضمن بایستی در نظر داشت که محدودیتهای ولتاژی شکینها  در 

رعایت گردند و در صورت عدم رعایت مقادیر مجاز ولتاژ، عکددی بکه   

 .شودع هدف اعمال میعنوان جریمه به تاب

اصلاحات مورد نیاز مربکوط بکه   : فاز دانش آموز یا یادگیرنده. 4گام 

 0هماننکد گکام   . فاز یادگیرنده در رابطه فاز یادگیری ارائه شده است

-پس از اعمال این فاز، اعضاء به نزدیک ترین عدد صحیح گکرد مکی  

ککه  برای تمامی اعضاء تابع هدف محاسبه شده و در صکورتی  . شوند

-مقدار تابع هدف عضو جدید از مقدار قبلی بهتر باشد پذیرفتکه مکی  

 .در این گام نیز بایستی قیود ولتاژ شین ها رعایت شوند. شود

در صورتیکه تعداد تکرار برنامه بیشتر از تعداد : معیار خاتمه. 8گام 

، برنامکه متوقکف   ماکزیمم تکراری که از قبل تعیین شده است  برسد

البته معیار خاتمه . گردیمبرمی 0غیر اینصورت به گام می شود و در 

می تواند به ایکن صکورت هکم باشکد ککه اگکر برنامکه بعکد از تعکداد          

مشخصی نسل، تغییری در بهترین جوار بدست آمکده ایجکاد نشکد،    

روند نمای الگوریتم را نمایش داده سکپس  ( 2)در شکل . خاتمه یابد

 [.0]ریح می کنیمفرمول ریاضی مسئله و توابع هدف را تش
 

 یرمولهای ریاضی مسئله و توابع هدف -8
 

هدف مسئله بهینه سازی اندازه و مککان خکازن در سیسکتم توزیکع     

شعاعی، بهینه نمودن یک تابع مشخص مانند هزینه، تلفات، پروفیل 

ولتاژ و شاخص پایداری ولتاژ در حالیکه رضایتمندی عملیکاتی نیکز   

در این مقاله سه تابع هدف برای مطالعه مکدل سکازی   . فراهم گردد

ه نمودن تلفات تکوان اکتیکو  سیسکتم    اول کمین. استفاده شده است

های مورد آزمایش بوسیله خازن گذاری و دوم کمینه نمودن هزینه 

کل که این هزینکه شکامل جمکع هزینکه ناشکی ازتلفکات سکالیانه و        

همچنین هزینه مربوط به خازنهای نصب شکده مکی باشکد و سکوم     

پس از بدست آوردن ولتاژ شین . کمینه سازی شاخص پروفیل ولتاژ

 .می توان تلفات توان اکتیوسیستم را بدست آورد ها،
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 TLBO [0]نما نحوه عملکرد الگوریتم نمایش روند( : 2)شکل 

 

بکه صکورت     i+1و iدرسیستم شعاعی تلفات توان حقیقی بین شین 

 :بدست می آید(0)معادله 

 

Ploss(i,i+1)
1 = R(i,i+1)(|V(i,i+1)

1 − Vi
1||Y(i,i+1)

1 |)2         (0)  

 :که درآن 

Ploss(i,i+1)
 . i+1و iمولفه اصلی توان تلفاتی بین شین : 1

R(i,i+1)  : مقاومت بین شینi وi+1 . 

بنابراین تلفات حقیقی کل سیستم در فرکانس اصکلی از معادلکه   

 :محاسبه می شود( 4)

 Ploss
1 = ∑ Ploss(i,i+1)

1m−1
i=0    (4                              )

         

 :که درآن

:Ploss
 . کل تلفات توان اکتیو در خطوط سیستم 1

m-1  :تعداد خطوط سیستم. 

توانکد مقکدار تکوان عبکوری از     نصب خازن در شبکه توزیع مکی  

خطوط توزیع را افزایش داده و سطح ولتاژ در شین های مختلکف را  

تر و راندمان انرژی بهتر        بهبود بخشیده که همراه با تلفات توان پایین

علیرغم آنکه نصب خازن هزینه سرمایه گذاری را افکزایش  . شدمی با

شکود،  ای با هزینه تلفات کمتر مکی می دهد، در نهایت موجب شبکه

بنابراین در این جا تابع هدف بهینه سازی مکان خکازن بکه حکداقل    

 [.2]گردد رساندن هزینه کل بوده و بدین صورت تعریف می
 

MinimizeS=Ke  × ∑ Tj
L
j=1  Pj+∑ Kc

ncap
i=1 ×  Qci           (8) 

 

دوره عملککردی   Tjهزینه انرژی در هر کیلووات ساعت،  Keجائیکه 

هزینه   Kcام، jتلفات توان اکتیو در زمان سطح بار  Pjام، jسطوح بار 

برابر با اندازه خکازن نصکب شکده در     Qciخرید خازن در هر کیلووار، 

ب شکده  برابر با شماره شینی که خکازن در آن نصک   ncapام،  iشین 

ها در اندازه های جداگانه و  با فرم صحیح  نکد حکالتی   خازن .است

باشکند ککه مطکابق    در اندازه کو کترین خازن نیز در دسکتر  مکی  

توابکع  . باشکد این حالت مختلف از اندازه خازن در دسکتر  مکی  [9]

 :گردد هدف در این مقاله  همواره تحت قید زیر کمینه سازی می
  
Vmin ≤ Vi ≤ Vmax                                

      
(9) 

 

به ترتیب ولتکاژ حکداقل و حکداکثر قابکل      Vmaxو  Vminمتغیرهای  

 .قبول برای هر شین می باشند

همچنین پروفیل ولتاژ صاف از مشخصه های مطلور یکک سیسکتم   

برای اندازه گیری اختلاف ولتاژ تمام شینهای شبکه . باشدقدرت می

آن در طول افق برنامکه ریکزی، از ایکن شکاخص      توزیع از ولتاژ نامی

 :     نماییماستفاده کرده و آن را به صورت زیر تعریف می

    

VPI = ∑ (1 − |Vi|)
2Nb

i=1  (7                                          )

                                           

واضح است که پروفیکل ولتکاژ صکاف و ایکده آل زمکانی حاصکل       

 [.7]خواهد شد که این شاخص کمینه شود 

 

 شبیه سازی عددی -9
 

در این بخش، روش مکورد اسکتفاده بکرای سیسکتم توزیکع شکعاعی       

شینه مرکز انتقال نفکت   4شینه استاندارد و  88شینه،  99شینه، 22

های بار سبک، بار نامی و پیک بار استفاده شده و نظامیه برای حالت

مقدارهای کمینه هزینه کل که مجمکوعی از هزینکه هکای تلفکات و     
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گذاری است وکمینکه شکاخص پروفیکل ولتکاژ و کمینکه      هزینه خازن

تلفات سیستم محاسبه ومورد بررسی قرار گرفته که شرط محکدوده  

عایت شکود. بکار   مجاز ولتاژ در زمان انجام محاسکبات همکواره بایکدر   

درصد بار نکامی در   190درصد بار نامی و پیک بار معادل  80سبک، 

نظر گرفته شده است. برای نمونه مقایسه نتایا شبیه سازی بکر روی  

شین با تابع هدف کمینکه سکازی هزینکه بکا اسکتفاده از       22سیستم 

DSA [2      و نتایا بدست آمکده بکا اسکتفاده از الگکوریتم آمکوزش و ]

( نمایش داده شده است. برای محاسبه مقدار 1جدول ) یادگیری در

شکین   22( که برای بررسی سیستم 1هزینه تلفات انرژی درجدول )

ارائه شکده اسکت، یکک سکاختار بکار سکالانه شکبکه پیشکنهاد شکده          

[مورد استفاده قرار گرفته شده است. در این مدل بار سه سطح 4در]

و  8290،  2000ه ترتیکب  بار سبک، نامی و پیک بار با بازه زمانی بک 

دلار در  0.09ساعت در  نظر گرفته شده است. هزینه انکرژی   1800

دلار در  0کیلووات ساعت و هزینکه خکازن در بانکک خکازنی معکادل      

[. در هر سطح بار،  هزینه تلفات انرژی، 4کیلووار انتخار شده است]

محاسبه شده و هر سه با هم جمع شده و در جدول بعنکوان هزینکه   

( تلفات حالت بار 1فات انرژی قید می شود. برای مثال در جدول )تل

ضکرر   0.09سکاعت و سکپس در عکدد     2000سبک در مدت زمان 

دلار می شود. این مقادیر برای بار نامی  010.2شده که حاصل عدد 

و بار پیک به ترتیب  به دلار محاسبه شده که در صورت جمکع آنهکا   

شکود. همچنکین   ل حاصکل مکی  دلار قید شده در جدو 8809.9عدد 

حالت بهینه هزینه کل نیز از مجمو  مقکدار هزینکه تلفکات انکرژی و     

بیشترین هزینه خازن گذاری در میان سه سطح بار که حالت پیکک  

( بکه ترتیکب   4( و )0هکای ) بار می باشد، حاصل می شود. در شککل 

های مینیمم هزینه و تلفات تکوان اکتیکو را ککه در خروجکی     منحنی

 متلب بدست آمده، نمایش داده شده است.  برنامه

 

 

 شینه 22نمودار هزینه کل سالیانه به دلار در بار پیک سیستم :(0شکل )

 

 

 

شین و هدف کمینه  22( : مقایسه نتایا شبیه سازی سیستم 1جدول )

 هزینه

 

 

ها فقط مربوط به حالکت بکار پیکک    لازم به ذکر است این منحنی    

بوده و منحنی های مشابه برای بار نامی و سبک نیکز قابکل نمکایش    

 است.

 
 

 شینه 22 نمودارتلفات به کیلووات در بار پیک و سیستم:(4شکل )

 

( پروفیل ولتاژ شینه ها پس از خازن گذاری در سیسکتم  8در شکل )

انکد و واضکح   شینه ای با سه تابع هدف با یکدیگر مقایسکه شکده   22

است که پروفیل ولتاژ در تابع هدف کمینکه شکاخص پروفیکل ولتکاژ     

 بسیار صاف و یکنواخت خواهد بود.  

 مقایسه نتایا دو نو  الگوریتم
TLBO  [2]DSA   

  مکان (kvarاندازه) مکان (kvarاندازه)

051 3 1 4 

 بهینه اندازه خازن ومکان شین خازن  در بار سبک
051 20 051 03 

1 1 051 01 

1 1 1 01 

 شماره شین با کمترین ولتاژ 22 - 22 -

 (P.U)  ولتاژ کمترین  109999 - 109911 -

 (KW) تلفات توان  2039 - 2010 -

451 0 051 4 

 بار نامی بهینه اندازه خازن و مکان شین خازن  در
051 5 311 03 

311 04 051 01 

051 09 051 01 

 شماره شین با کمترین ولتاژ 22 - 22 -

 (P.U)  ولتاژ  کمترین  109924 - 109905 -

 (KW) تلفات توان  9011 - 9044 -

051 9 051 4 

 بهینه اندازه خازن و مکان شین خازن  در پیک بار
451 04 451 03 

051 09 311 01 

051 22 051 01 

 شماره شین با کمترین ولتاژ 22 - 22 -

 (P.U)  ولتاژ کمترین 109110 - 109101 -

 (KW) تلفات توان  24099 - 24010 -

 ($هزینه تلفات انرژی) 551501 - 551109 -

 (kvar)مقدار خازن گذاری 0151 - 911 -

 ($هزینه نصب خازن ) 3051 - 2111 -

 ($حالت بهینه هزینه کل ) 912501 - 921109 -

 میانگین زمان محاسبات )ثانیه( - - 43001 -

33 
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 شین و در توابع هدف مختلف 22مقایسه پروفیل ولتاژ در سیستم :(8شکل )

 

 99( منحنی شاخص پروفیل ولتاژ در سیستم 9در شکل شماره )

شینه نمایش داده شده است و مطابق منحنی حاصل از شبیه سازی 

مرحله تکرار،  10و با استفاده از الگوریتم آموزش ویادگیری پس از 

 درصد کمینه شده که این 90مقدارشاخص پروفیل ولتاژ به میزان 

تکرار تقریبا بدون تغییر باقی مانده و مقدار نهایی  08مقدار پس از 

کمینه شده حاصل می شود. معیار توقف درا جرای  برنامه عدم 

تغییر در مقادیر خروجی و یا انجام سیکل برنامه به تعداد مشخص از 

 بار تکرار تعیین شده است. 80تکرار می باشد که در اینجا 

 
 شین و کمینه شاخص پروفیل ولتاژ 99یل ولتاژ در شاخص پروف :(9شکل )

 

شینه ای با تابع  99( مقادیر  ولتاژ شینه های سیستم 7در شکل )

هدف کمینه سازی شاخص پروفیل ولتاژ، قبل و بعد از خازنگذاری،  

 نمایش داده شده است.

 

 
 

 (: پروفیل ولتاژ قبل و بعد از خازن گذاری وکمینه شاخص ولتاژ7شکل )

 

شینه ای با  88(نیز مقادیر  ولتاژ شینه های سیستم 8شکل )در 

تابع هدف کمینه سازی شاخص پروفیل ولتاژ، قبل و بعد از 

 خازنگذاری،  مورد مقایسه قرار گرفته اند.

 

 

 
 

 شین و هدف پروفیل ولتاژ88ولتاژ قبل و بعد از خازن گذاری در  :(8شکل )

 

شینه با  88تم ( نتایا شبیه سازی سیس2در جدول شماره )

الگوریتم آموزش و یادگیری و با تابع هدف کمینه سازی تلفات با 

نتایا  ند روش الگوریتمی دیگر مقایسه شده است که با استفاده از 

 روش آموزش و یادگیری نتایا بهتری حاصل شده است.

 
 

 

 

 

 

 

پریونیت ولتاژ

باسشماره

پریونیت ولتاژ

باسشماره

پریونیت ولتاژ

شماره باس
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 شین   88های مختلف با تابع هدف تلفات در سازی الگوریتم( : شبیه2جدول )

 

 
( نتایا شبیه سازی در سیستمهای مورد مطالعه 0جدول شماره ) در

در مقاله در کنار یکدیگر و با توابع هکدف مختلکف  مکورد ارزیکابی و     

اند. طراح سیستم خازن گذاری با توجه به نو  مقایسه قرار داده شده

نکو  و  تابع هدفی که برای او و سیستم مورد مطالعه ارجحیت دارد،  

زن را از خروجی نرم افزار شبیه سکازی اسکتخراو و   مکان خا تعداد و

 دهد مورد اجرا قرار می

 ( : نتایا شبیه سازی سیستم های مختلف با توابع هدف مختلف0جدول )
 سیستم تابع هدف تلفات سیستم (sزمان ) (هزینه) انحراف معیار ولتاژ

 تلفات 1682 11623 0833 363300.0

 هزینه 1688 80624 0083 36330000 شین 11

 شاخص پروفیل ولتاژ 03 .3164 .2.08 36333334

 تلفات 28861 82601 84111 3630130

 شین 1.
 هزینه 28061 1680. 84013 3630814

 شاخص پروفیل ولتاژ 418 232612 101000 363308

 تلفات 2816.3 .0068 8.118 36113

 شین 30
 هزینه 288612 .3260 8.834 36111

 شاخص پروفیل ولتاژ 03. 20864 1320.1 3633320

 تلفات 462 20681 0333 3633323

 هزینه 468 11602 1.08 3633321 شین 8

 شاخص پروفیل ولتاژ 163 4621. 8000 363333332

 

 گیرینتیجه -7

در این مقاله، یک روش الگوریتمی جدید برای بهینه سازی مککان و  

سیستمهای مختلف عملی و واقعکی  اندازه خازن با سه تابع هدف در 

بیان شد ونتایا شبیه سازی علاوه بر ارائه راهکارهای اجرایی،  مکوثر  

بودن این روش در مقایسه با سایر مراجع ذکر شده در ایکن مقالکه را   

دهد. در این مقاله علاوه بر توابع هدف هزینه و تلفکات ککه   نشان می

خازنگکذاری بکا    در نحوه خازنگذاری نقش مهمکی ایفکاد مکی کنکد،     

کمینه سازی شاخص پروفیل ولتاژ نیز اجرا و بررسکی شکده ککه بکا     

تامین این تابع هدف، در خروجکی شکبیه سکازی، نتکایجی همچکون      

تلفات توان راکتیو، تلفات اکتیو سیستم، مقادیر ولتاژ شینه هکا پکس   

از خازنگذاری،  هزینه انرژی و هزینه کل خازنگذاری قابل دسترسکی  

مچنین زمان انجام محاسبات الگوریتم بعنکوان یککی از   خواهد بود.ه

پارامترهای مهم در انتخار نکو  الگکوریتم در فرآینکد انتخکار روش     

بهینه سازی بسیار مهم بوده و این زمان با توجه به تعداد پارامترهای 

 باشد. مورد محاسبه قابل تغییر می
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اندازه 

 و

مکان 

بهینه 

 خازن

 

 اندازه

(kvar ) 
 مکان

 اندازه

(kvar ) 
 مکان

 اندازه

(kvar ) 
 مکان

 اندازه

(kvar ) 
 مکان

051 0 051 1 304 1 49 21 

451 3 051 9 191 9 204 29 

311 5 051 04 91 21 013 31 

051 09 051 01 453 59 021 39 

051 33 051 09 - - 019 39 

311 45 051 21 - - 011 50 

311 49 051 21 - - 202 54 

311 59 051 31 - - 012 55 

311 11 451 31 - - 1/4 59 

051 12 051 51 - - 059 11 

051 11 051 10 - - 003 10 

051 14 051 11 - - 015 12 

451 90 311 19 - - 9 11 

- - 051 91 - - 011 19 

- - - - - - 11 12 

- - - - - - 003 14 

- - - - - - 12 11 

- - - - - - 351 91 

- - - - - - 30 92 

- 54 - 54 - - - - 

شین 

کمینه 

 ولتاژ

- 109222 - 109224 - - - - 

مقدار 

کمینه 

 ولتاژ

- 042019 - 044 - 013 - 041 

کمتر

 تلف

 توان

 زمان  - - - - - - 90031 -
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در اندیمشک متولد شده است  امین مالکی

دانشککگاهی خککود را در  (. تحصککیلات1080)

قکدرت از   -مقطع کارشناسی مهندسی بکرق 

(، 1077انشککگاه شککهید  مککران اهککواز)   د

قکدرت از   -ارشکد مهندسکی بکرق   کارشناسی

( سکپری  1090دانشگاه آزاد اسلامی دزفول)

مندی ایشان در زمینه بهینه های پژوهشی و علاقهکرده است.فعالیت

هکای قکدرت اسکت و در    سازی مصرف انرژی و کیفیت توان سیستم

حکال حاضککر بعنککوان سرپرسککت واحکد بککرق شککرکت خطککوط لولککه   

 ومخابرات نفت ایران منطقه خوزستان مشغول بکاراست

در دزفول متولد شده است  حسن براتی

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در 1048)

الکترونیک  -مقطع کارشناسی مهندسی برق

(، 1071از دانشگاه صنعتی اصفهان)

قدرت از  -ارشد مهندسی برقکارشناسی

( و دکتری مهندسی 1078دانشگاه تبریز)

( 1087قدرت از دانشگاه آزاد واحد علوم وتحقیقات تهران)-برق

مندی ایشان در های پژوهشی و علاقهکرده است. فعالیتسپری 

های برداری از سیستمه، کیفیت توان، و بهرFACTSزمینه ادوات 

قدرت است و در حال حاضر استادیار گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی 

 .باشدواحد دزفول می
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