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افزار  نرم ارائهو  يمطالعه عدد )١

  به خازن بهينهمحاس
  



 

  مقدمه )۱-۱

  



  استان مركزي هاي مادر مخابرات گذاري در پست گزارش پروژه خازن   ۱۲

 

در بارهايي كه ضريب توان پاييني . روند ها براي كاهش توان راكتيو جاري در شبكه به كار مي خازن

با اين . شود كننده موجب كاهش بهاي برق پرداختي مشترك مي گذاري در سمت مصرف دارند، خازن

ها در شبكه  بار و نيز وجود هارمونيك وجود، بالا بودن تعداد دفعات كليدزني با توجه به ماهيت متغير

ها  در اين پروژه، تاثير در نظر گرفتن اثر كليدزني و هارمونيك. شوند ها مي موجب كاهش طول عمر خازن

نشان داده ساز ظرفيت خازني،  به كمك برنامه بهينهو  هدش بهينه بررسي در حالت ماندگار بر روي خازن 

ها همزمان در  بايست اثر كليدزني و هارمونيك ساز ضريب توان مي شود كه براي تعيين خازن جبران مي

نشان نتايج اين بررسي به صورت مطالعات عددي بر روي شبكه برق مركز مخابرات اراك . نظر گرفته شوند

اي تعيين  خازن بهينه براي اين شبكه به كمك الگوريتم ژنتيك به گونه به اين ترتيب. داده شده است

بر . ه گرددگذاري بيشين ها، سود حاصل از خازن ر نظر گرفتن اثر كليدزني و اثر هارمونيكشود كه با د مي

تعيين  )بار متغير و اعوجاجات هارمونيكي داراي( هاي مشابه خازن بهينه را براي شبكهتوان  اين اساس مي

  .كرد

در نظر گرفتن اثر  هاي برق مراكز مخابرات به نحوي كه با بهينه براي شبكه  محاسبه خازنبنابراين 

براي اين منظور ابتدا . ها، سود حاصله بيشينه شود، در اين پروژه مورد نظر قرار دارد كليدزني و هارمونيك

گذاري در شرايط  نكات و مسائلي كه مربوط به خازن و يماشتدگذاري  اي به اهميت خازن يك، اشاره فازدر 

هاي توان راكتيو، ساختار يك  نحوه محاسبه هزينه. فتمعمولي و غيرهارمونيكي است، مورد توجه قرار گر

به دنبال آن نكات . شد هاي بانك خازني و نيز نحوه تعيين طول عمر خازن بيان  بانك خازني، آسيب

ها و نتايجي كه از تحليل هارمونيكي  هاي هارمونيكي طرح شد و ويژگي گذاري در محيط مربوط به خازن

گذاري در شرايط هارمونيكي و اثرات  هاي خازن علاوه بر اين، ويژگي. شد ده توان به دست آورد، شرح دا مي

همچنين تغييراتي كه در محاسبات مربوط به ضريب توان . متقابل خازن و هارمونيك در فاز يك بيان شد

  .شود و نيز روش طراحي فيلتر هارمونيكي بيان شد ايجاد مي

ردي با توجه به استانداردها در فاز يك شرح داده شد هاي كارب علاوه بر اين نكات عملي و محدوديت

و به اين ترتيب با روشن شدن مقدمات و شرايط صورت مسئله، زمينه براي يافتن راه حل مناسب فراهم 

  .شد

شد و انواع تجهيزات برقي موجود در نمونه بيان مركز مخابرات يك دوم ساختار شبكه برق فاز در 

سازي نحوه محاسبه و تعيين  سپس با انجام يك شبيه. دش بار نشان داده يرهاي تغذيه اين مراكز و مس

هاي مصرفي، ضريب توان، منحني امپدانس به فركانس  مانند توان(پارامترهاي الكتريكي يك شبكه برقي 

شبكه برق مراكز  به اين ترتيب شناخت كافي از. نشان داديم DIgSILENTافزار  را در محيط نرم...) و 

  .افزار تعيين خازن بهينه فراهم شده است امكان طراحي نرمو  هدحاصل شمخابرات 

) پناه كوه -دليجان  -خمين (در اين فاز از پروژه ابتدا به بررسي سه مركز مخابرات مايكروويو 

  . كنيم گذاري بررسي مي هاي برق اين مراكز را قبل و بعد از خازن پردازيم و وضعيت شبكه مي



  ۱۳ افزار محاسبه خازن بهينه مطالعه عددي و ارائه نرم

 

و مسئله نحوه مدل كردن . پردازيم ميتابع هدف پيشنهادي براي حل مسئله به معرفي  در ادامه

ها و كليدزني بر تابع هدف، با  ها شرح داده خواهد شد و چگونگي تاثير هارمونيك محاسبه منافع و هزينه

نحوه وارد كردن تابع . پردازيم ميژنتيك  هاي به دنبال آن، به شرح الگوريتم. شود روابط رياضي مدل مي

  .شوند بيان مي فازهدف در الگوريتم ژنتيك و تعيين ضرايب و پارامترها در اين 

و نتايج به دست  )اراك PCشبكه برق مركز ( سازي شده به بيان مقادير عددي شبكه شبيه سپس

براي اين منظور مسئله را يك بار با در نظر گرفتن اثر كليدزني به تنهايي، يك بار . آمده خواهيم پرداخت

ها به تنهايي و  يك بار نيز با در نظر گرفتن همزمان اثر كليدزني و  ر نظر گرفتن اثر هارمونيكبا د

و نهايي سرانجام نتايج . كنيم و نتايج به دست آمده را با يكديگر مقايسه خواهيم كرد ها حل مي هارمونيك

  .ارائه خواهد شد انتهاي گزارشپيشنهادات در 

  

  



 

  خمينبررسي وضعيت مركز مخابرات  )۱-۲



  ۱۵ افزار محاسبه خازن بهينه مطالعه عددي و ارائه نرم

 
  

  مقدمه )۱-۲-۱

خازن نصب شده در اين مركز  تاثير شود و مخابرات خمين بررسي ميدر اين بخش، شبكه برق مركز 

براي اين منظور ابتدا طرح كلي شبكه را ارائه كرده و پارامترهاي الكتريكي شبكه و . شود ارزيابي مي

خازن را وارد مدار كرده و با سپس . كنيم گيري مي گذاري اندازه وضعيت هارمونيكي آن را قبل از خازن

ها نشان  ها در وضعيت جديد، تاثير خازن را بر پارامترهاي شبكه و نيز دامنه هارمونيك گيري تكرار اندازه

كنيم و براي حل مشكلات موجود، راه حل  در انتها، وضعيت موجود و تاثير خازن را تحليل مي .دهيم مي

  .كنيم مناسب را ارائه مي

  ن الكتريكي در شبكه  نحوه توزيع توا )۱-۲-۲

ولت براي تجهيزات راديويي  DC ۴۸مركز مخابرات خمين، يك ايستگاه مايكروويو است كه از ولتاژ 

 ۱-۱  شكل. شود هاي سه فاز تامين مي توان مورد نياز اين تجهيزات توسط يكسوكننده. كند استفاده مي

  .دهد مركز را نشان مي نحوه تغذيه الكتريكي بارهاي اين

  

  شبكه برق مركز مخابرات خمين در ناتوزيع تو نحوه ۱-۱  شكل

شود  وارد مي) ورودي از پست(توان دريافتي از طريق شبكه سراسري و ترانس ورودي به كليد اصلي  

MPموازي، به كليدهاي  و از طريق دو شين
EMPو  ١

  . رود مي ٢

                                                           

1 Main Panel 

2 Emergency Main Panel 

  ديزل ژنراتور

  شبكه سراسري
ترانس 

ورودي 

  ورو

  

  

  
 MPكليد 

كليد 
EMP  

  

  

 

  

  

 
كليد   كليداصلي

EMP  
 MPكليد 

 MPتابلوي  EMPتابلوي   تابلوي تقسيم  يتابلوي ورود

تغذيه 

بارهاي 
MP  

تغذيه بارهاي 
EMP 



  استان مركزي هاي مادر مخابرات گذاري در پست گزارش پروژه خازن   ۱۶

 

هاي ضروري و  كننده از اين نقطه به بعد، توان الكتريكي در دو مسير مجزا براي دو نوع مصرف

هاي  كننده و مصرف EMPهاي ضروري از مسير تابلوهاي  كننده مصرف. شود غيرضروري منتقل مي

  . شوند تغذيه مي MPغيرضروري از مسير تابلوهاي 

هاي سرمايشي و گرمايشي واقع در سالن تجهيزات، بارهاي  ، سيستم)ها يكسوكننده(ها شارژر

هاي تهويه هواي  باشند و بارهاي روشنايي طبقات، سيستم هاي ضروري مي كننده مصرف... روشنايي مهم و 

  .روند هاي غيرضروري به شمار مي كننده مصرف... هاي اداري، كليدها و پريزها و  بخش

بوده و كليد فيوزهاي اصلي واقع در تابلوي ورودي و تابلوي ) فاز به فاز(ولت  ۴۰۰شبكه  سطح ولتاژ

نيز از نوع  EMPو  MPكليد فيوزهاي تابلوهاي . باشند آمپر مي ۴۰۰تقسيم ساخت پيچاز با جريان نامي 

  .باشند آمپري مي ۲۵۰ آمپر و ۱۶۰ هاي نامي مشابه و با جريان

  اريگذ وضعيت شبكه قبل از خازن )۱-۲-۳

روي شين ورودي از پست، : ها، قبل از ورود خازن به شبكه، در سه نقطه انجام شده است گيري اندازه

براي ارزيابي خازن نصب شده، از اطلاعات به دست آمده در شين . EMPو بعد از كليد  MPبعد از كليد 

بهبود شين ورودي از پست در رود با ورود خازن به مدار، ضريب توان  انتظار مي. شود ورودي استفاده مي

در صورتي كه ضريب توان به مقدار  .ها نيز در محدوده استاندارد قرار داشته باشند يافته و دامنه هارمونيك

ها در شين ورودي از  چه دامنه هارمونيك ساز محقق نشده است و چنان مطلوب نرسد، هدف ما از جبران

ها از سوي شركت توزيع برق  مربوط به هارمونيك هاي حد مجاز خارج شده باشد، از يك سو با جريمه

ها،  ديدگي عايق تجهيزات، افزايش حرارت در دستگاه روبرو خواهيم شد و از سوي ديگر احتمال آسيب

   .  آيد به وجود مي... گيري و  هاي اندازه ايجاد نويزهاي صوتي، خطا در دستگاه

جداول گذاري در  شين ورودي قبل از خازندر  ها ضريب توان و هارمونيك ها، ها، جريان توانمقدار 

  .باشند ها بر حسب كيلووات و كيلووار مي ها بر حسب آمپر و توان در اين جداول، جريان .اند زير ارائه شده

  )گذاري قبل از خازن( پارامترهاي الكتريكي در ورودي اصلي برق مركز مخابرات خمين : ۱-۱   جدول 

  ضريب توان Q3 Q2 Q1 P3 P2 P1 I3 I2 I1  پارامترها

  ٦٦٥٤/٠  ٩٤/١٠٢  ٥٦/١١٦  ٣٩/١٠٧  ٣٥/١٠  ٢٢/٢٠  ٥/١٠  ٤٣/٩  ٩٥/١٦  ۵۶/۱۸  مقادير

          كيلووات ١/٤١  كيلووار ٩/٤٤  مجموع



  ۱۷ افزار محاسبه خازن بهينه مطالعه عددي و ارائه نرم

 

  )گذاري  قبل از خازن(ورودي اصلي مركز خمين  Rفاز هاي جريان  هارمونيك : ۲-۱   جدول

  

  )گذاري قبل از خازن(ورودي اصلي مركز خمين  Sهاي جريان فاز  هارمونيك : ۳-۱   جدول 

 

  



  استان مركزي هاي مادر مخابرات گذاري در پست گزارش پروژه خازن   ۱۸

 

  )گذاري قبل از خازن(ورودي اصلي مركز خمين  Tيان فاز هاي جر هارمونيك : ۴-۱   جدول

  

  گذاري وضعيت شبكه بعد از خازن )۱-۲-۴

بنابراين با ورود خازن به مدار، . قرار دارند EMPهاي اين مركز در مجاورت شارژرها و در مسير  خازن

يابد اما به  يمصرف توان راكتيو در اين شاخه و به دنبال آن توان راكتيو مصرفي در ورودي اصلي كاهش م

گيري روي اين مركز  نتايج حاصل از اندازه. شود دليل ايجاد فركانس رزونانس، وضعيت هارمونيكي بدتر مي

  .بعد از ورود خازن به مدار، در جداول زير نشان داده شده است

  )گذاري از خازن بعد(اصلي برق مركز مخابرات خمين پارامترهاي الكتريكي در ورودي  : ۵-۱   جدول

  ضريب توان Q3 Q2 Q1 P3 P2 P1 I3 I2 I1  پارامترها

  ٨٥١٧/٠  ٥٥/٩٤  ۸۶/۹۴  ٧٥/١٠٢  ٩١/١١  ٥٨/١٩  ٤٩/١٥  ١٥/٥  ٢٤/٩  ۴۷/۱۳  مقادير

            كيلووار ٤٧    كيلووار ٩/٢٧  مجموع



  ۱۹ افزار محاسبه خازن بهينه مطالعه عددي و ارائه نرم

 

  )گذاري  از خازن بعد(ورودي اصلي مركز خمين  Rفاز هاي جريان  هارمونيك : ۶-۱   جدول

  

  )گذاري  از خازن بعد(ورودي اصلي مركز خمين  Sهاي جريان فاز  هارمونيك : ۷-۱   جدول 

 



  استان مركزي هاي مادر مخابرات گذاري در پست گزارش پروژه خازن   ۲۰

 

  )گذاري  از خازن بعد(ورودي اصلي مركز خمين  Tهاي جريان فاز  هارمونيك : ۸-۱   جدول

  

به مقدار ) گذاري قبل از خازن( ۸۴/۲و  ۸/۲و  ۳۷/۳از مقادير  Tو  R ،Sولتاژ فازهاي  THDهمچنين 

  .رسند مي) گذاري بعد از خازن( ۳۸/۳و  ۴۶/۳و  ۸۱/۳

  حل و ارائه راه تحليل وضعيت پيش آمده )۱-۲-۵

با . يابد ارد كردن خازن به مدار، مقدار توان راكتيو مصرفي كاهش يافته و ضريب توان بهبود ميبا و

سازي اين  دهد كه ظرفيت خازن نصب شده براي جبران گيري نشان مي مقادير حاصل از اندازهاين حال، 

لايي قرار دارد گذاري در سطح با ها قبل و بعد از خازن همچنين وضعيت هارمونيك .باشد شبكه كافي نمي

  .كه با نصب خازن اين وضعيت بدتر نيز شده است

، ۹هاي  شود بيشترين تقويت هارمونيكي در هارمونيك هاي هارمونيكي، مشخص مي با بررسي مولفه

ظر به اين ترتيب به ن. نشان داده شده است ۹-۱   جدولمقدار اين تغييرات در . دهد رخ مي ۱۳و  ۱۱

  .قرار دارد ۱۱رسد فركانس رزونانس در نزديكي هارمونيك  مي

  هاي جريان تغييرات هارمونيك : ۹-۱   جدول

    ٩ هارمونيك  ١١ هارمونيك  ١٣ هارمونيك

T S R T S R T S R   

  خازن به مدارقبل از ورود   ٥٥/٠  ٨٦/٠  ٢٦/٢  ٥٤/١  ٥/٢  ٩/٢  ٨/١  ٢٤/١  ٧٩/١

  بعد از ورود خازن به مدار  ١٧/١  ٧٨/٢  ٧٦/١  ٣٩/٦  ٤/١٠  ٢/٨  ٦٦/٤  ٦١/٥  ١٨/٤



  ۲۱ افزار محاسبه خازن بهينه مطالعه عددي و ارائه نرم

 

با . تيون استفاده كرد بايست از راكتور سري با خازن به صورت فيلتر دي براي حل اين مشكل مي

پنجم  پنجم، لازم است فركانس تنظيم فيلتر در نزديكي هارمونيك  توجه به بالا بودن دامنه هارمونيك

در بازار ) هرتز ۲۱۰با فركانس تنظيم (درصد  ۶۷/۵تيون  با اين مشخصات، فيلتر دي. قرار داشته باشد

  .باشد موجود مي

و  ۱۱هاي  تر از هارمونيك ضعيف ۹  كه هارمونيك گردد ملاحظه مي ۹-۱   جدولهمچنين با توجه به 

سازي بيشتر، فركانس رزونانس را نيز  توانيم علاوه بر جبران زن بزرگتر ميبنابراين با انتخاب خا. است ۱۳

ها را محدود  و به اين ترتيب دامنه هارمونيك نزديك كنيم ۹دور كرده و به هارمونيك  ۱۱از هارمونيك 

  . كنيم



 

  دليجانبررسي وضعيت مركز مخابرات  )۱-۳



  ۲۳ افزار محاسبه خازن بهينه مطالعه عددي و ارائه نرم

 
  

  مقدمه )۱-۳-۱

رسي كرده و تاثير خازن نصب شده در اين مركز در اين بخش، شبكه برق مركز مخابرات دليجان را بر

نحوه توزيع توان الكتريكي در شبكه برق اين مركز مخابرات مشابه مركز مخابرات . كنيم را ارزيابي مي

شوند كه بارهاي ضروري از  بارها به دو دسته بارهاي ضروري و غيرضروري تقسيم مي. باشد خمين مي

با بررسي ميزان مصرف . شوند تغذيه مي MPاز طريق تابلوي  و بارهاي غيرضروري EMPطريق تابلوي 

توان در مورد محل نصب  توان در هركدام از اين دو مسير و نيز وضعيت هارمونيكي در هر مسير، مي

  .گيري كرد خازن، ظرفيت آن و ضرورت استفاده از فيلتر تصميم

گيري شده  بررسي، از اطلاعات اندازه در اينبنابراين . قرار دارد MPخازن اين مركز در مسير تابلوي 

كنيم و  ها استفاده مي گذاري، براي مقايسه وضعيت هارمونيك قبل و بعد از خازن MPدر روي تابلوي 

  .كنيم همچنين با بررسي توان مصرفي شبكه، ظرفيت خازن را ارزيابي مي

  گذاري وضعيت شبكه قبل از خازن )۱-۳-۲

و  MPگيري شده در ورودي اصلي، تابلوي  اندازهرفي ضريب توان مص ها و ها، جريان وضعيت توان

ها بر حسب  ها بر حسب آمپر و توان در اين جداول، جريان .اند در جداول زير ارائه شده EMPتابلوي 

  .باشند كيلووات و كيلووار مي

  )گذاري قبل از خازن( دليجاناصلي برق مركز مخابرات پارامترهاي الكتريكي در ورودي  : ۱۰-۱   جدول

  ضريب توان Q3 Q2 Q1 P3 P2 P1 I3 I2 I1  پارامترها

  ٨٢٣٠/٠  ٥٨  ٧٥/٥٨  ۲۵/۸۴  ٧٥/١٠  ٧٥/١١  ٥/١٦  ٥/٨  ٥/٧  ۱۱  مقادير

          كيلووات ٢٥/٣٩  كيلووار ٢٧  مجموع

  )گذاري قبل از خازن( دليجانمركز مخابرات  EMP روي شين مترهاي الكتريكيپارا : ۱۱-۱   جدول

  ضريب توان Q3 Q2 Q1 P3 P2 P1 I3 I2 I1  پارامترها

  ٨٢٩٨/٠  ٧٥/٥١  ٢٥/٥٧  ٧٥/٧٥  ١٠  ١٢  ٧٥/١٤  ٧  ٢٥/٧  ۱۰  مقادير

          كيلووات ٢٥/٣٦  كيلووار ٢٥/٢٤  مجموع



  استان مركزي هاي مادر مخابرات گذاري در پست گزارش پروژه خازن   ۲۴

 

  )گذاري قبل از خازن( دليجانمركز مخابرات  MP روي شينپارامترهاي الكتريكي  : ۱۲-۱   جدول

  ضريب توان Q3 Q2 Q1 P3 P2 P1 I3 I2 I1  پارامترها

  ٠٣/٠  ٧٥/١٥  ٥/١٢  ٢٥/١٤  ٠  ٠  ١  ٢٥/٢  ٣  ۳  مقادير

          كيلووات ١  كيلووار ٨  مجموع

ه است، وضعيت هارمونيكي را در اين نقطه، نصب شد MPاين شبكه در تابلوي جا كه خازن  از آن

قبل از  MPهاي جريان روي شين  دامنه هارمونيك. كنيم گذاري بررسي مي قبل و بعد از خازن

  .اند گذاري در جداول زير نشان داده شده خازن

  )گذاري  قبل از خازن(مركز دليجان  MPن روي شي Rهاي جريان فاز  هارمونيك : ۱۳-۱   جدول

  

  )گذاري  قبل از خازن(مركز دليجان  MPروي شين  Sهاي جريان فاز  هارمونيك : ۱۴-۱   جدول

  



  ۲۵ افزار محاسبه خازن بهينه مطالعه عددي و ارائه نرم

 

  )گذاري  قبل از خازن(مركز دليجان  MPروي شين  Tهاي جريان فاز  هارمونيك : ۱۵-۱   جدول

  

  گذاري وضعيت شبكه بعد از خازن )۱-۳-۳

قرار دارد و ميزان مصرف در اين  MPكه خازن در تابلوي  بعد از ورود خازن به مدار، با توجه به اين

هاي  كننده تابلو بسيار پايين است، توان راكتيو بار جبران شده و مقدار اضافي توان راكتيو به سمت مصرف

EMP مصرفي روي شين  توان ها و ضريب ها، جريان وضعيت توان. گردد و شبكه برميMP  بعد از

  .گذاري در  نشان داده شده است خازن

  )گذاري بعد از خازن(مركز مخابرات دليجان  MPپارامترهاي الكتريكي روي شين  : ۱۶-۱   جدول

  ضريب توان Q3 Q2 Q1 P3 P2 P1 I3 I2 I1  پارامترها

  - ٠٠/٠  ٧٥/٢٤  ٢٦  ٥/٢٩  ٠  ٠  ١  - ٧٥/٥  - ٢٥/٦  -۷  مقادير

          كيلووات ١  كيلووار -١٩  مجموع

جداول زير گيري شده و نتايج در  اندازهگذاري  وضعيت هارمونيكي نيز در اين نقطه، بعد از خازن

  .شده است نشان داده



  استان مركزي هاي مادر مخابرات گذاري در پست گزارش پروژه خازن   ۲۶

 

  )گذاري  بعد از خازن(مركز دليجان  MPروي شين  Rهاي جريان فاز  هارمونيك : ۱۷-۱   جدول

  

  )گذاري  بعد از خازن(مركز دليجان  MPروي شين  Sهاي جريان فاز  هارمونيك : ۱۸-۱   جدول

  

  )گذاري  بعد از خازن(مركز دليجان  MPروي شين  Tهاي جريان فاز  هارمونيك : ۱۹-۱   جدول

  



  ۲۷ افزار محاسبه خازن بهينه عددي و ارائه نرم مطالعه

 

به مقدار ) گذاري قبل از خازن( ۳۷/۱و  ۱/۱و  ۰۸/۱از مقادير  Tو  R ،Sولتاژ فازهاي  THDهمچنين 

  .سندر مي) گذاري بعد از خازن( ۷۱/۱و  ۴/۱و  ۴۲/۱

  حل و ارائه راه تحليل وضعيت پيش آمده )۱-۳-۴

باشد كه  كيلووار مي ۲۷گيري شده، در اين شبكه كل مصرف توان راكتيو  بر اساس اطلاعات اندازه

تنها بخش كوچكي از اين توان مصرفي در مسير . شود مصرف مي EMPبخش عمده آن در مسير تابلوي 

كشند مقدار  وي كه بارهاي غيرضروري از شبكه ميبنابراين جريان راكتي. شود مصرف مي MPتابلوي 

سازي شود، اما از  موجب شده است كه اين جريان راكتيو جبران MPنصب خازن در تابلوي . پاييني دارد

شود كه به شين  جا كه ظرفيت خازن نصب شده بزرگتر بوده است، مقداري جريان راكتيو نيز توليد مي آن

  .شود يا شبكه سراسري مصرف مي EMPهاي  كننده فشود و توسط مصر ورودي تزريق مي

كيلووار  ۸شود كه توان راكتيو مصرفي از مقدار  مشاهده مي ۱۶-۱   جدولو  ۱۲-۱   جدولبا مقايسه 

راين خازن نصب شده توان بناب. رسيده است) گذاري بعد از خازن(كيلووار  -۱۹به ) گذاري قبل از خازن(

تواند كل نيازهاي شبكه را تامين  اين مقدار توان راكتيو مي. كيلووار توليد كرده است ۲۷راكتيوي معادل 

  .نمايد

ولتاژ و  THDشود كه با وارد كردن خازن به مدار، مقدار  مشاهده مياز نظر وضعيت هارمونيكي نيز 

ولتاژ چندان قابل توجه نيست اما در  THDرمونيكي در مورد مقدار اين تقويت ها. يابد جريان افزايش مي

در اين شبكه . شود ها موجب خارج شدن از محدوده مجاز مي جريان، تقويت هارمونيك THDمورد 

بنابراين پيشنهاد . توان در نظر گرفت مي% ۱۲و % ۵ولتاژ و جريان را به ترتيب  THDمحدوده مجاز 

موجود در (هرتز  ۲۱۰با فركانس تنظيم تيون  ن، به صورت فيلتر ديشود از يك راكتور سري با خاز مي

   .استفاده شود) بازار



 

  پناه وضعيت مركز مخابرات كوه يبررس )۱-۴



  ۲۹ افزار محاسبه خازن بهينه مطالعه عددي و ارائه نرم

 
  

  مقدمه )۱-۴-۱

در اين مركز نيز يك . دهيم پناه را مورد بررسي قرار مي در اين بخش، شبكه برق مركز مخابرات كوه

بعد از ورود خازن به شبكه، مورد ارزيابي قرار خازن ثابت نصب شده است كه وضعيت شبكه قبل و 

  .گيرد مي

هاي مورد نياز نيز در تابلوي ورودي اصلي  گيري خازن اين مركز در ورودي اصلي قرار دارد و اندازه

ها در مورد ظرفيت خازن  بنابراين با بدست آوردن مقدار مصرف بار و وضعيت هارمونيك. انجام شده است

  .شود گيري مي يلتر تصميمو ضرورت استفاده از ف

براي اين منظور . شود در بررسي اطلاعات اين مركز، همچنين موضوع تغييرات بار نيز بررسي مي

در ورودي اصلي شبكه برق  ۵/۴/۸۸تا  ۳۱/۳/۸۸روز از تاريخ  ۵گيري كيفيت توان به مدت  اندازه  دستگاه

ماه  ۱۲هاي برق  قبض عات دريافتي ازبا كمك اطلاعلاوه بر اين . اين مركز مخابرات نصب شده است

هاي  براي بررسي ميزان تغييرات بارها در هر ماه و نيز طي ماه) يك دوره يك ساله(گذشته اين مركز 

  .كنيم مختلف استفاده مي

  گذاري وضعيت شبكه قبل از خازن )۱-۴-۲

 ۲۰-۱   جدولگذاري در  ها و ضريب توان مصرفي اين شبكه قبل از خازن ها، جريان وضعيت توان

ها بر حسب كيلووات و كيلووار  ها بر حسب آمپر و توان در اين جدول، جريان .نشان داده شده است

  .باشند مي

  )گذاري از خازنقبل ( پناه كوهپارامترهاي الكتريكي در ورودي اصلي برق مركز مخابرات  : ۲۰-۱   جدول

  ضريب توان Q3 Q2 Q1 P3 P2 P1 I3 I2 I1  پارامترها

  ٧٢٥/٠  ٦/٨٠  ٢٧/٤٦  ۹۲/۴۶  ٥٧/١٣  ٤٨/٧  ٣٨/٦  ٠٩/١١  ٨٣/٦  ۹۴/۷  مقادير

          كيلووات ٤/٢٧  كيلووار ٩/٢٥  مجموع

و  ۲۱-۱   جدولگذاري در  هاي جريان اين مركز در ورودي اصلي، قبل از خازن همچنين هارمونيك

  .اند نشان داده شده ۲۳-۱   جدولو  ۲۲-۱   جدول

 



  استان مركزي هاي مادر مخابرات گذاري در پست گزارش پروژه خازن   ۳۰

 

  )گذاري  قبل از خازن(پناه  ورودي اصلي مركز كوه Rهاي جريان فاز  هارمونيك : ۲۱-۱   جدول

  

  )گذاري  قبل از خازن(پناه  ورودي اصلي مركز كوه Sهاي جريان فاز  هارمونيك : ۲۲-۱   جدول

  

  )ري گذا قبل از خازن(پناه  ورودي اصلي مركز كوه Tهاي جريان فاز  هارمونيك : ۲۳-۱   جدول

  



  ۳۱ افزار محاسبه خازن بهينه مطالعه عددي و ارائه نرم

 

  گذاري وضعيت شبكه بعد از خازن )۱-۴-۳

جا كه ظرفيت خازن بزرگتر از حد  بعد از ورد خازن به مدار، توان راكتيو مصرفي جبران شده و از آن

وضعيت  ۲۴-۱   جدول. گردد نياز بوده است، بخشي از توان راكتيو توليدي نيز به شبكه سراسري برمي

  .دهد گذاري نشان مي ها و ضريب توان را بعد از خازن نها، جريا توان

  )گذاري از خازن بعد( پناه كوهپارامترهاي الكتريكي در ورودي اصلي برق مركز مخابرات  : ۲۴-۱   جدول

  ضريب توان Q3 Q2 Q1 P3 P2 P1 I3 I2 I1  پارامترها

  - ٨٥٥٩/٠  ٥/٣٥  ٢١/٣٥  ۰۷/۳۵  ٥١/٦  ٦١/٦  ٧١/٦  - ٢٣/٤  - ٠٤/٤  - ۶۹/۳  مقادير

          كيلووات ٨٣/١٩  كيلووار - ٩٦/١١  مجموع

  جدولگذاري، در  پناه بعد از خازن هاي جريان در ورودي اصلي شبكه برق كوه وضعيت هارمونيك

 ۱-۲۵، 



  استان مركزي هاي مادر مخابرات گذاري در پست گزارش پروژه خازن   ۳۲

 

گذاري با  ها بعد از خازن با مقايسه وضعيت هارمونيك. اند نشان داده شده ۲۷-۱   جدولو  ۲۶-۱   جدول

ها مطلع شد و به اين ترتيب  توان از تاثير خازن بر روي هارمونيك گذاري مي ها قبل از خازن وضعيت آن

  . راهكار مناسب را اتخاذ كرد

  )گذاري  بعد از خازن(پناه  ورودي اصلي مركز كوه Rهاي جريان فاز  هارمونيك : ۲۵-۱   جدول

  



  ۳۳ افزار محاسبه خازن بهينه مطالعه عددي و ارائه نرم

 

  )گذاري  بعد از خازن(پناه  ورودي اصلي مركز كوه Sهاي جريان فاز  هارمونيك : ۲۶-۱   جدول

  

  )گذاري  بعد از خازن(پناه  ورودي اصلي مركز كوه Tهاي جريان فاز  هارمونيك : ۲۷-۱   جدول

  

به ) گذاري قبل از خازن( ۴۷/۱و  ۵۴/۱و  ۴۱/۱از مقادير  Tو  R ،Sولتاژ فازهاي  THDهمچنين 

  .رسند مي) گذاري بعد از خازن( ۷۹/۱و  ۲و  ۸۲/۱مقدار 

  حل و ارائه راه يت پيش آمدهتحليل وضع )۱-۴-۴

كيلووار  ۹/۲۵گذاري  بر اساس اطلاعات ارائه شده، ميزان مصرف توان راكتيو اين شبكه قبل از خازن

اين موضوع نشان . كيلووار رسيده است -۹۶/۱۱بوده است كه با نصب خازن، توان راكتيو مصرفي به 



  استان مركزي هاي مادر مخابرات گذاري در پست گزارش پروژه خازن   ۳۴

 

كند كه بيش از حد مورد نياز  ارد مدار ميكيلووار توان راكتيو را و ۳۵دهد خازن نصب شده حدود  مي

جا كه اين شبكه از طريق يك خط انتقال چند كيلومتري، به ترانس توزيع شبكه  با اين وجود از آن. است

سازي توان راكتيو مصرفي در خط انتقال نيز  سراسري متصل شده است، اين توان راكتيو موجب جبران

بنابراين توليد . باشد ولت مي ۳۸۴حد مجاز خارج نشده و در حدود به همين دليل، ولتاژ شبكه از . شود مي

  .كند بيش از حد نياز توان راكتيو، مشكلي را ايجاد نمي

ولتاژ اگرچه افزايش يافته اما از محدوده  THDدهد،  هاي شبكه نشان مي بررسي وضعيت هارمونيك

اين افزايش بيش از همه . دهد ن ميجريان افزايش قابل توجهي نشا THDاما . خارج نشده است% ۵مجاز 

تيون با  شود از فيلتر دي براي حل اين مشكل پيشنهاد مي. شود مشاهده مي ۱۳و  ۵هاي  در هارمونيك

هاي جريان همچنان در محدوده  چه دامنه هارمونيك و چنان هرتز استفاده شود ۲۱۰فركانس تنظيم 

    .استفاده شود ۱۳و  ۵هاي  ظور فيلتر كردن هارمونيكبه من تيون  هايجاز قرار داشته باشد، از فيلترغيرم

  بررسي تغييرات بارها )۱-۴-۵

براي بررسي . يكي از مسائلي كه در تعيين خازن بهينه بسيار اهميت دارد، مساله تغييرات بار است

يك روش، تحليل . پناه، از دو روش استفاده شده است ميزان تغييرات بار در شبكه برق مركز كوه

توان از تغييرات ماهانه بارها و  هاي برق مي به كمك قبض. مربوط به يك سال گذشته است هاي برق قبض

  .مطلع شد و نيز تخميني از تغييرات بار طي يك ماه به دست آورد

همچنين مدت . گردد در هر قبض برق، كل انرژي اكتيو مصرفي به صورت كيلووات ساعت درج مي

قدرت «شود و پيك توان مصرفي طي يك دوره در قسمت  محاسبه برق بر حسب تعداد روز ذكر مي

با تقسيم كل كيلووات ساعت مصرفي طي يك دوره به كل تعداد ساعات آن دوره . شود درج مي» خوانده

درج شده (اگر پيك توان مصرفي . توان متوسط توان اكتيو مصرفي را بر حسب كيلووات به دست آورد مي

به دست آمده داشته باشد، بدين معني خواهد بود كه تغييرات توان تفاوت قابل توجهي با رقم ) در قبض

  .اكتيو مصرفي طي يك دوره، زياد بوده است

تا تاريخ ) ۱۰۲قبض شماره ( ۱۹/۶/۸۷پناه از تاريخ  هاي مركز مخابرات كوه اين بررسي بر روي قبض

  .ارائه شده است ۲۸-۱   جدولانجام شده و نتايج در ) ۱۱۳قبض شماره ( ۱۳/۷/۸۸



  ۳۵ افزار محاسبه خازن بهينه مطالعه عددي و ارائه نرم

 

  پناه هاي مركز مخابرات كوه خلاصه اطلاعات قبض : ۲۸-۱   جدول

  قدرت خوانده

  )كيلووات(

انرژي راكتيو مصرفي 

  )كيلووار ساعت(
  متوسط توان اكتيو

  )كيلووات(
  تعداد روز

  انرژي اكتيو مصرفي

  )كيلووات ساعت(

سريال شماره 

  قبض

١٠٢  ٢٠٢٤٠  ٣٢  ٣٥/٢٦  ١٠٨٤٠  ٢٤  

١٠٣  ٢١٨٨٠  ٢٩  ٤٤/٣١  ١٤٢٠٠  ٢٨  

١٠٤  ١٣٢٤٠  ٢٨  ٧/١٩  ٤٠  ٢٨  

١٠٥  ١٦٧٦٠  ٣٤  ٥٤/٢٠  ٤٢٨٠  ٢٨  

١٠٦  ٢١٣٦٠  ٢٥  ٦/٣٥  ٥٢٤٠  ٢٨  

١٠٧  ١٧٤٨٠  ٤١  ٧٦/١٧  ٩٥٢٠  ٢٨  

١٠٨  ١٣٨٨٠  ٢٨  ٦٥/٢٠  ٦٧٢٠  ٤٠  

١٠٩  ١٢٢٠٠  ٢٨  ١٥/١٨  ٧٤٠٠  ٤٠  

١١٠  ٢٠٥٦٠  ٣٣  ٩٦/٢٥  ١٤١٢٠  ٣٢  

١١١  ٢٠٣٦٠  ٢٥  ٩٣/٣٣  ١٦٨٨٠  ٣٦  

١١٢  ١٧٤٤٠  ٣٢  ٧/٢٢  ١٣٦٠٠  ٣٢  

١١٣  ١٩٦٠٠  ٢٩  ١٦/٢٨  ١٨٦٨٠  ٣٦  

  

دهد تغييرات بارها طي يك دوره، جز در موارد محدود و  ها، نشان مي اطلاعات مربوط به قبض

هاي مختلف  اما تغييرات بار طي دوره. نظر كرد توان از آن صرف هاي خاصي، قابل ملاحظه نبوده و مي ماه

رسد در تعيين خازن  بنابراين به نظر مي. باشد كيلووات متغير مي ۴۰كيلووات تا  ۲۴قابل توجه بوده و از 

  .بايست تغييرات سالانه بارها در نظر گرفته شود بهينه، مي

مركز برق مصرفي در ورودي اصلي شبكه  هاي توانگيري  جهت اطمينان از نتايج به دست آمده، اندازه

راكتيو تغييرات توان اكتيو و . نيز انجام شده است) از يكشنبه تا جمعه(روزه  ۵پناه در يك بازه زماني  كوه

  .طي اين دوره زماني در  و  نشان داده شده است
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  پناه تغييرات توان اكتيو مصرفي طي پنج روز در مركز كوه ۲-۱  شكل

  

  پناه ر مركز كوهتغييرات توان راكتيو مصرفي طي پنج روز د ۳-۱  شكل

افتد  كيلووات اتفاق مي ۳۰تا  ۲۰شود كه تغييرات توان اكتيو، عمدتا در بازه  مشاهده مي بر اين اساس

  . كيلووار محدود بوده است ۱۰تا  ۵و تغييرات توان راكتيو نيز در بازه 



 

  وضعيت مركز مخابرات قزوين )۱-۵
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  مقدمه )۱-۵-۱

 يك خازندر اين مركز . شود زوين بررسي ميقشبكه برق مركز مخابرات وضعيت در اين بخش، 

هاي بانك خازني در هز زمان به كمك  ه تعداد پلهكنصب شده است كيلووار  ۵/۳۱۲ متغير با ظرفيت

  .شود ميرگولاتور تعيين 

بالاتري  درت ناميقمسيري كه . شود اصلي از ترانس به دو قسمت تقسيم مي ورودي ،در اين شبكه

تري دارد با استفاده از كليدفيوز  ي كه قدرت نامي پايينآمپري و مسير ۱۲۵۰دارد به كمك كليدفيوز 

كننده  و نوع مصرفدين دو مسير به دو تابلوي مجزا وارد شده و هريك ا .شود ت ميآمپري محافظ ۶۸۰

MP  وEMP  كنند مي تغذيه )مشابه با مركز مخابرات خمينبه طريقي كاملا (را.  

 و نصب شده است )آمپري ۱۲۵۰كليدفيوز داراي (با قدرت نامي بالاتر سير مخازن اين مركز در 

ضعيت وها  گيري حاصل از اندازهاطلاعات به كمك  .ابتداي اين مسير انجام شده است ها نيز در گيري اندازه

  .شود بانك خازني ارزيابي مي شبكه در حضور

  خازني در حضور بانك شبكهضعيت و )۱-۵-۲

كيلووار خازن به  ۵/۳۷س از ورود پبوده و كيلووات  ۲۰۰ مصرفي اكتيومتوسط توان  در اين شبكه

بالاتر  در سطح وارههم توان ضريب تدر اين حال .سدر كيلووار مي ۷۵ به مصرفي متوسط توان راكتيو مدار،

  .دهد را نشان مي گيري شده اندازه ضريب توان مقدار ۴-۱  شكل. قرار دارد ۹/۰از 

  

  )مركز مخابرات قزوين(ي گذار شبكه بعد از خازن توانريب ض ۴-۱  شكل



  ۳۹ افزار محاسبه خازن بهينه ددي و ارائه نرممطالعه ع

 

با اين وجود ظرفيت وارد شده . باشد و يا فيلتر مي فاقد راكتوردر اين شبكه  نصب شده بانك خازني

تقويت  چندان هاي مهم و كليدي تنظيم كرده است كه هارمونيك اي به مدار، فركانس رزونانس را به گونه

و به اين ترتيب وضعيت هارمونيكي شبكه بدون نياز به فيلتر، در وضع مطلوب كنترل شده  شوند نمي

  .دهند هاي ولتاژ و جريان را در اين شبكه نشان مي THDهاي زير وضعيت  لشك. است

  

  )مركز مخابرات قزوين( Rولتاژ فاز  THD ۵-۱  شكل 

  

  )مركز مخابرات قزوين( Sولتاژ فاز  THD ۶-۱  شكل
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  )مركز مخابرات قزوين( Tولتاژ فاز  THD ۷-۱  شكل

  

  )مركز مخابرات قزوين( Rفاز  ريانج THD ۸-۱  شكل
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  )مركز مخابرات قزوين( Sفاز  ريانج THD ۹-۱  شكل

  

  )مركز مخابرات قزوين( Tفاز  جريان THD ۱۰-۱  شكل

سازي به نحو مطلوب  شود كه در اين شبكه بدون نياز به فيلتر هارمونيكي، جبران براين مشاهده ميبنا

  . قرار دارند )درصد ۱۲درصد و  ۵(ولتاژ و جريان نيز در محدوده مجاز خود  THDانجام شده و 



 

  تابع هدف پيشنهادي براي حل مسئله )۱-۶



  ۴۳ افزار محاسبه خازن بهينه مطالعه عددي و ارائه نرم

 
  

  مقدمه )۱-۶-۱

تابع هدف از حاصل تفريق . شوند مترهاي آن شرح داده ميدر اين فصل نحوه تشكيل تابع هدف و پارا

ها تابعي از متغيرهايي هستند كه  اين منافع و هزينه. شود گذاري حاصل مي هاي خازن منافع و هزينه

اي مشخص و از پيش تعيين شده قابل تغيير  شوند و معمولا در محدوده گيري ناميده مي متغيرهاي تصميم

توان  به اين ترتيب مي. كند گيري، سود نهايي در تابع هدف تغيير مي يرهاي تصميمبا تغيير متغ. باشند مي

شود، جستجو كرد و حالتي را  گيري كه فضاي جستجو ناميده مي در محدوده تغييرات متغيرهاي تصميم

  .شود، تعيين كرد كه به ازاء آن سود نهايي بيشينه مي

ها و نيازها و بر اساس اطلاعات قابل دسترس  واستهع هدف متناسب با خدر اين پروژه، لازم است تاب

گذاري با توجه به مطالب  بنابراين در ادامه نحوه محاسبه منافع ناشي از خازن. تعيين و تشكيل شود

در . شود گذاري توضيح داده مي هاي خازن سپس روش محاسبه هزينه. شود هاي قبل، توضيح داده مي فصل

بنابراين . شوند هاي خازن در نظر گرفته مي اثر كليدزني در محاسبه هزينهها و  اين پروژه اثر هارمونيك

ها و كليدزني است، صورت  هاي خازن با توجه به طول عمر كه خود تابعي از هارمونيك محاسبه هزينه

  . كنيم در آخر هزينه راكتور را نيز در نظر گرفته و به تابع هدف اعمال مي. گيرد مي

. كنند خش مهمي هستند كه نتايج به دست آمده از تابع هدف را محدود ميها ب قيدها و محدوديت

هاي در نظر  انواع محدوديت. روند ترين قيد به شمار مي هاي هارمونيكي مهم در اين مساله محدوديت

شود و به اين ترتيب تابع هدف پيشنهادي  ها نيز در اين فصل شرح داده مي گرفته شده و نحوه اعمال آن

  .در انتها بلوك دياگرام محاسبه تابع هدف ارائه خواهد شد. شود مسئله كامل ميبراي حل 

  گذاري محاسبه منافع ناشي از خازن )۱-۶-۲

گذاري در محل مصرف توان، موجب كاهش توان راكتيو دريافتي از شبكه و در نتيجه كاهش در  خازن

هاي مشترك  اهش در هزينهگذاري به ميزان ك بنابراين منافع خازن. گردد هاي برق مشترك مي هزينه

  . است

در اين پروژه ما با تغييرات بار روبرو هستيم، به اين ترتيب كه نحوه تغييرات بار به صورت يك الگوي 

اين بازه زماني را به چند زير بازه . شود ساعته يا يك ماه در نظر گرفته مي ۲۴مصرف در يك بازه زماني 

با جمع كردن . هر زير بازه، ميزان مصرف انرژي ثابت باشد توان تقسيم كرد به طوري كه در زماني مي

توان ضريب توان  مقدار مصرف انرژي اكتيو و راكتيو به صورت كيلووار ساعت و كيلووات ساعت، مي

  .محاسبه كرد )۱-۱ ( متوسط مشترك را در طول يك دوره بر اساس رابطه
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با . گذاري محاسبه شود بايست قبل و بعد از خازن ضريب توان متوسط مشترك در يك دوره، مي

اگر متوسط ضريب توان بعد از . شود گذاري تعيين مي توجه به ميزان تغييرات اين پارامتر، منافع خازن

و اگر كوچكتر از ) ۲-۱ (  باشد از رابطه ۹/۰بزرگتر از ) دهيم نشان مي NCosϕكه آن را با (گذاري  خازن

  .منافع حاصله محاسبه خواهد شد) ۳-۱ (  باشد از رابطه ۹/۰
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. گذاري متفاوت باشد رود كيلووار ساعت مصرفي قبل و بعد از خازن گذاري، انتظار مي به دنبال خازن

خازن نصب شده  گذاري تابعي از ظرفيت به اين ترتيب ضريب توان متوسط و در نتيجه منافع خازن

سال باشد، اين منافع نيز به همين  Cnعلاوه بر اين بايد توجه داشت كه اگر طول عمر خازن . خواهد بود

  .بنابراين منافع حاصله از سويي تابع طول عمر خازن نيز خواهد بود. مدت ادامه خواهد داشت

  گذاري هاي خازن محاسبه هزينه )۱-۶-۳

هزينه . هاي خازني است ي شامل هزينه خريد، نصب، تعميرات و نگهداري بانكگذار خازن  هزينه

شود كه از  هاي خازني معمولا به صورت ضريبي از بهاي خازن در نظر گرفته مي تعميرات و نگهداري بانك

اما براي تعيين سود سالانه لازم است هزينه اوليه . شود ابتداي سال دوم به صورت سالانه پرداخت مي

شود و به اين  اين كار به كمك فاكتورهاي اقتصادي انجام مي. ن نيز به هزينه ثابت سالانه تبديل شودخاز

بايد توجه داشت كه اگر طول عمر . شود محاسبه مي) ۴-۱ ( گذاري از رابطه ترتيب هزينه سالانه خازن

هاي  بنابراين كل هزينه. سال ادامه خواهد داشت Cnه سالانه نيز به مدت سال باشد، اين هزين Cnخازن 

  .گذاري تابعي از طول عمر خازن خواهد بود خازن

 ) ۱-۴( ...................................................................... 
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ها استفاده شود نيز مجموع  ود كردن هارمونيكگفتني است اگر از راكتور به صورت فيلتر براي محد

  .خواهد شد محاسبه) ۴-۱ ( هاي خازن و راكتور به همان طريق و از رابطه هزينه
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  ها تعيين طول عمر خازن با توجه به اثر هارمونيك

ا به چندين زير بازه زماني با توجه به تغييرات بارها در يك بازه زماني مشخص، ابتدا اين بازه زماني ر

ها در  ها وضعيت هارمونيك در هريك از اين زير بازه. كنيم كه در آن مصرف بارها ثابت باشد، تقسيم مي

طول عمر خازن ) ۵-۱ ( ها بر اساس رابطه با تعيين وضعيت هارمونيك. شود محل نصب خازن بررسي مي

  .شود تعيين مي
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هاي ولتاژ  بر روي طول عمر  در بخش اول تاثير تنش. از دو بخش تشكيل شده است) ۵-۱ ( رابطه 

ژ ناشي از اعمال هاي ولتا تنش. شود هاي دمايي اعمال مي شود و در بخش دوم اثر تنش خازن مدل مي

اي  اين پيك ولتاژ در شرايط هارمونيكي به طور قابل ملاحظه. پيك ولتاژ روي كنتاكتورهاي خازن هستند

بنابراين تاثير . شود هاي هارمونيكي محاسبه مي يابد و از جمع جبري پيك ولتاژ مولفه افزايش مي

  .شود رفته ميهاي ولتاژ بر روي طول عمر خازن با اين روش در نظر گ هارمونيك

دماي خازن با مقدار موثر . كند هاي دمايي را نيز تقويت مي ها، تنش از سوي ديگر وجود هارمونيك

در واقع عبور جريان از مقاومت داخلي خازن موجب توليد گرما و به دنبال آن افزايش . جريان رابطه دارد

  .دهند شان ميروابط زير چگونگي ارتباط دما با جريان را ن. شود دماي خازن مي

 ) ۱-۶( ......................................................................................................... 2RIP =   

تلف شده در  Pبه اين ترتيب توان . جريان موثر خازن است Iمقاومت داخلي خازن و  Rكه در آن 

  . ارتباط مستقيم با دما خواهد داشت) ۷-۱ ( شود و اين گرما بر اساس رابطه  ديل ميخازن به گرما تب

 ) ۱-۷( ..................................................................................................... TmcQ ∆=  

ظرفيت گرمايي ويژه  cجرم برحسب گرم،  mگرماي توليدي در خازن بر حسب ژول،  Qكه در آن 

  . تغييرات دمايي خازن است ∆Tبرحسب ژول بر گرم كلوين و 

وجود . اي مستقيم با دما دارد شود كه مربع جريان موثر خازن، رابطه بنابراين ملاحظه مي

چه دماي كاري خازن به ازاء  بنابراين چنان. دهند جريان را افزايش ميهاي جريان مقدار موثر  هارمونيك

توان با يك تناسب ساده دماي خازن در شرايط هارمونيكي را نيز  جريان موثر نامي مشخص باشد، مي

  .شود هاي دمايي نيز در نظر گرفته مي ها بر تنش به اين ترتيب اثر هارمونيك. تعيين كرد
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به طوري كه با افزايش ارتفاع . ن نامي، به ارتفاع خازن مورد نظر بستگي دارددماي كار خازن در جريا

دماي كاري خازن براي يك خازن فشارضعيف با ارتفاع . خازن، دماي كاري آن نيز افزايش خواهد يافت

  . مراجعه كنيد [25]براي اطلاعات بيشتر به مرجع . درجه سانتيگراد است ۵۰سانتيمتر، در حدود  ۱۰

  تعيين طول عمر خازن با توجه به اثر كليدزني

به اين . اي براي اصلاح ضريب توان استفاده كرد با توجه به متغير بودن بارها، لازم است از خازن پله

سازي را با سطح  توان ظرفيت خازن را تغيير داد و ميزان جبران هاي خازن مي ترتيب با تغيير تعداد پله

از ديد حالت گذرا موجب بروز . كليدزني بانك خازني دو پيامد به همراه دارد. توان هماهنگ كرد مصرف

از ديد حالت ماندگار نيز كليدزني موجب شارژ و دشارژ خازن و در نتيجه . شود گذراهاي ولتاژ و جريان مي

يست بتواند در با هر خازن مي IEC Std.831-1996بر اساس استاندارد . شود كاهش طول عمر آن مي

در ) درصد ۳حداكثر (بار شارژ و دشارژ شود بدون اينكه تغيير محسوسي  ۱۰۰۰بدترين شرايط حداقل 

هاي ساخته شده موجود در بازار نيز بر اساس جنس مواد سازنده و  خازن. ظرفيت خازن ايجاد شود

توان  به اين ترتيب مي. تكنولوژي ساخت، قابليت تحمل تعداد مشخصي شارژ و دشارژ را خواهند داشت

. چنين فرض كرد كه بعد از انجام تعداد مشخصي كليدزني، خازن مورد نظر غيرقابل استفاده خواهد شد

  !توان به طول عمر خازن اعمال كرد؟ حال سوال اين است كه اين تعداد كليدزني را چگونه مي

هاي مجاز  ساعت باشد و تعداد كليدزني 0Lكنيم طول عمر اوليه خازن  براي اين منظور فرض مي

Sw در اين صورت به ازاء هر كليدزني به ميزان . باشد
Sw

L0 دانيم  مي. از طول عمر خازن كم خواهد شد

ات كليدزني بنابراين تعداد دفع. كنند كه بارها بر اساس نمودار مصرف در يك بازه زماني مشخص تغيير مي

ساعت باشد و تعداد دفعات  Dاگر طول اين بازه زماني . توان محاسبه كرد طي اين بازه زماني را نيز مي

  :به شكل زير قابل محاسبه است) L(باشد، طول عمر خازن  swNكليدزني در اين مدت برابر با 
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  گيري متغيرهاي تصميم )۱-۶-۴

ير، ظرفيت خازن است ترين متغ مهم. توان در نظر گرفت براي حل اين مسئله سه متغير عمده را مي

توان از يك سو هزينه خازن را كنترل كرد و از سوي ديگر با جابجا كردن فركانس  كه با تغيير آن، مي

  . ها را تحت تاثير قرار داد تشديد، دامنه هارمونيك
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بديهي . جا بايد توجه كرد كه منظور از ظرفيت خازن، ظرفيت كلي خازن نصب شده است در اين

  .شود تغييرات بار، بخشي از اين ظرفيت وارد مدار يا از مدار خارج مياست همزمان با 

هاي فشار  هاي با ولتاژ نامي بالاتر در شبكه استفاده از خازن. متغير ديگر، ولتاژ نامي خازن است

دهد كه با  ميبه خوبي نشان ) ۵- ۱ ( رابطه. كارهاي افزايش طول عمر خازن است ضعيف يكي از راه

يابد و در نتيجه طول عمر  هاي با ولتاژ نامي بالا، اثر افزايش ولتاژ بر طول عمر كاهش مي استفاده از خازن

  .خازن بيشتر خواهد شد

ها همچنان اثرات مخرب جدي بر روي طول عمر خازن داشته باشند و يا  در صورتي كه هارمونيك

در اين . ناپذير خواهد بود اشد، استفاده از فيلترها اجتنابها خارج از محدوده مجاز ب دامنه هارمونيك

گيري  گيري در مورد انتخاب فيلتر و نيز فركانس تنظيم آن، به عنوان يك متغير تصميم صورت تصميم

 .    تواند مورد توجه قرار گيرد ديگر مي

  ها قيدها و محدوديت )۱-۶-۵

ها  ترين آن ر نظر گرفت كه مهمتوان د هاي مختلفي را مي براي حل مساله قيدها و محدوديت

ها در محل اتصال پست برق به شبكه سراسري  دامنه هارمونيك. هاي مجاز است محدوديت هارمونيك

  .تجاوز نكند) ارائه شده در گزارش فاز يك(استاندارد  جداول بايست از مقدار مشخص شده در مي

 ۱۱۰وثر ولتاژ روي خازن، بايد كمتر از ، مقدار مIEC Std.831-1996علاوه بر اين بر اساس استاندارد 

همچنين . درصد پيك ولتاژ نامي خازن باشد ۱۲۰درصد مقدار نامي و پيك ولتاژ روي خازن بايد كمتر از 

  .درصد جريان موثر نامي باشد ۱۸۰بايست كوچكتر از  جريان موثر خازن نيز مي

  :ها عبارتند از بنابراين مجموعه قيدها و محدوديت

  itVV THDTHD lim<  

  itII THDTHD lim<  

  ratedrmsrms VV ,%110≤  

  ratedpeakpeak VV ,%120≤  

  ratedrmsrms II ,%180≤  

  تابع هدف )۱-۶-۶

در برخي از تحقيقات، تابع . گذاري بهينه توابع هدف مختلفي پيشنهاد شده است براي مساله خازن

هاي  ود در حالي كه در برخي ديگر، كميتش هاي الكتريكي تنظيم مي سازي كميت هدف در جهت بهينه

در اين پروژه نيز تابع هدف از كم كردن . شوند الكتريكي با در نظر گرفتن آثار اقتصادي بهينه سازي مي
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) ۹-۱ (رابطه . شود ها حاصل مي گذاري از منافع آن، با در نظر گرفتن قيدها و محدوديت هاي خازن هزينه

  .دهد ه محاسبه تابع هدف را نشان مينحو

 ) ۱-۹( ................................................................................. CCPT nCBB ⋅−×= )12(  

 PBبه اين ترتيب . شوند كه كليه پارامترها مشابه روابط ارائه شده در گزارش فاز يك تعريف مي

)12(منافع ماهانه،  CP CB  .كند سود كل را محاسبه مي TBسود سالانه و  ×−

  الگوريتم حل مسئله )۱-۶-۷

آيد كه با توجه به متغير بودن بارها،  پس از مشخص شدن روابط محاسباتي، اين سوال پيش مي

متغير بودن بارها موجب متغير شدن ! چگونه اين روابط را در جهت حل مسئله به كار بگيريم؟

بنابراين محاسبه . شود ها در شبكه مي ر و در نتيجه متغير شدن دامنه هارمونيكامپدانس با

الگوريتم مورد استفاده . چندان آسان نخواهد بود) ۵-۱ ( طول عمر خازن با استفاده از رابطه

  ر براي حل اين مسئله د

  .ستنشان داده شده ا ۱۱-۱  شكل



  ۴۹ افزار محاسبه خازن بهينه ارائه نرممطالعه عددي و 

 

  

  

  الگوريتم حل مسئله  ۱۱-۱  شكل

  شروع

دريافت اطللاعات شبكه، نمودار 

تغييرات بارها، اطلاعات مربوط به 

  ...پارامترهاي اقتصادي و 

  توليد پاسخ تصادفي

  زيربرنامه محاسبات

  گذاري تعيين منافع ناشي از خازن

با در نظر گرفتن تعيين طول عمر خازن 

   اثر كليدزني

  گذاري هزينه خازن محاسبه

  )تابع هدف(محاسبه سود نهايي 

 Fault_THD=1آيا 

  است؟

آيا جستجو به اتمام رسيده 

  است؟

  سود نهايي 0 =

  پايان

 بله

 خير

 خير

 بله
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  زير برنامه محاسبات ۱۲-۱  شكل

  دريافت پاسخ تصادفي

  هاي زماني توليد زير بازه

  انتخاب يك زير بازه و تنظيم بارها

قبل از  Kvarhو  Kwhمحاسبه 

  گذاري خازن

هاي  زير برنامه تعيين تعداد پله

  انك خازنيب

  ها محاسبه تعداد كليدزني

بعد از  Kvarhو  Kwhمحاسبه 

  گذاري خازن

ولتاژ و جريان در محل  THDمحاسبه 

  اتصال به شبكه سراسري

 THDهاي  آيا محدوديت

  نقض شده است؟

= 1 Fault_THD  

  محاسبه طول عمر مقطعي خازن

ها  آيا تمامي زير بازه

  اند؟ شدهبررسي 

  برگشت به برنامه اصلي

انتخاب زير بازه بعدي 

  و تنظيم بارها

  بله

  خير

  بله

  خير
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  هاي بانك خازني زير برنامه تعيين تعداد پله ۱۳-۱  شكل

آغاز ... مسئله با دريافت اطلاعات اوليه مربوط به شبكه، تغييرات بارها، پارامترهاي اقتصادي و 

نامي،  ولتاژ(گيري  شود كه مقاديري را براي سه متغير تصميم سپس يك پاسخ تصادفي توليد مي. شود مي

در زير . شود اين پاسخ تصادفي به زير برنامه محسبات وارد مي. كند ارائه مي) ظرفيت خازن و نوع فيلتر

. شود ها بارها ثابت هستند، تقسيم مي هاي زماني كه در آن برنامه محاسبات، بازه زماني كلي به زير بازه

  .شوند ها يك به يك بررسي مي سپس اين زير بازه

. شود گذاري سنجيده مي ه كيلووات ساعت و كيلووار ساعت مصرفي شبكه قبل از خازندر هر زير باز

سازي را فراهم كند، وارد مدار  هاي خازني، بخشي از ظرفيت خازن كه حداكثر جبران سپس به كمك پله

تعيين ها را  توان تعداد كليدزني به اين ترتيب با محاسبه تعداد كليدهاي تغيير وضعيت يافته، مي. شود مي

  .كرد

هاي بانك خازني به مدار، مقدار كيلووات ساعت و كيلووار ساعت مصرفي شبكه  پس از وارد كردن پله

ولتاژ و جريان در زير بازه مورد نظر،  THDهمچنين برقرار بودن قيد . شود گذاري سنجيده مي بعد از خازن

  .شود كنترل مي

تكنيك محاسبه طول عمر مقطعي خازن در اينجا براي حل مشكل محاسبه طول عمر خازن، از 

  :را بر حسب طول عمر اوليه خازن بازنويسي كنيم داريم) ۵-۱ ( اگر رابطه. كنيم استفاده مي

  دريافت ظرفيت خازن

  اختصاص كل ظرفيت خازني

آيا ظرفيت خازن از ميزان 

مصرف توان راكتيو بيشتر 

  است؟

كاهش يك پله از 

  ظرفيت خازن

  برنامه اصلي برگشت به

  خير

  بله
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بر اساس اين رابطه، . دهد خازن با طول عمر واقعي را نشان مي اين رابطه نحوه ارتباط طول عمر نامي

 RTLساعت، با شرايط ولتاژي و دمايي داده شده، معادل سپري شدن  θبرداري از خازن به مدت  بهره

ها،  از بررسي كليه زير بازهبنابراين با استفاده از اين روش، پس . ساعت از طول عمر نامي آن خواهد بود

  .توان مدت زماني را كه از طول عمر نامي خازن مصرف شده، محاسبه كرد مي

 تغييرات كه از(گذاري بر اساس ميزان اصلاح ضريب توان  با بازگشت به برنامه اصلي، منافع خازن

. شود حاسبه ميم) آيد گذاري به دست مي كيلووات ساعت و كيلووار ساعت مصرفي قبل و بعد از خازن

شود، به  محاسبه مي) ۱۱- ۱ ( گذاري نيز با توجه به طول عمر كلي خازن كه از رابطه  هاي خازن هزينه

  .آيد دست مي

 ) ۱-۱۱( .................................................................................................... 
DL

D
LL 0=  

طول بازه زماني كلي تغييرات  Dبه ترتيب طول عمر واقعي و نامي خازن،  0Lو  Lكه در آن    

ك بازه ي Dبه اين ترتيب اگر . است Dزمان سپري شده از طول عمر نامي خازن در مدت  DLبارها و 

محاسبه شود، طول عمر واقعي  DL= ۴۸برداري  ساعته باشد و در اين مدت با توجه به شرايط بهره ۲۴

  .خازن معادل نصف طول عمر نامي آن خواهد بود

محاسبه ) ۹-۱ (گذاري با استفاده از رابطه  گذاري، سود نهايي خازن هاي خازن با داشتن منافع و هزينه

برداري نقض شده است،  ولتاژ يا جريان در طول مدت بهره THDچه مشخص شود قيد  اما چنان. شود مي

به اين ترتيب ارزش اقتصادي هر پاسخ تصادفي توليد شده . شود سود نهايي برابر با صفر در نظر گرفته مي

  .شود مشخص مي

هاي  يافتن پاسخ بهينه در فضاي جستجو، از روشهاي تصادفي توليد شده و  جهت كنترل پاسخ

در فصل بعد نحوه مدل كردن و حل مسئله با كمك الگوريتم . كنيم جستجوي پيشرفته استفاده مي

  . شود ژنتيك شرح داده مي

  

  

  



 

روش جستجوي پاسخ بهينه به كمك  )۱-۷

  الگوريتم ژنتيك
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  مقدمه )۱-۷-۱

كه از پروسه ژنتيك طبيعي در بيولوژي  سازي قدرتمند است روش الگوريتم ژنتيك يك تكنيك بهينه

اين تكنيك يك روش تصادفي است كه به يافتن پاسخ بهينه عمومي در شرايطي كه . الگو گرفته است

  .شود قيدهاي مسئله رعايت شده باشند، منجر مي

هاي گذشته داراي  تواند به حل مسائل گسسته و غيرخطي بپردازد و نسبت به روش اين روش مي

هاي قبلي،  تواند با كدهاي متغيرها كار كند و برخلاف روش الگوريتم ژنتيك مي. خاصي است هاي ويژگي

اي از نقاط را  علاوه بر اين الگوريتم ژنتيك مجموعه. ضرورتي ندارد از مقادير واقعي متغيرها استفاده شود

هاي  كه در روش دهد و اين در حالي است به طور همزمان مورد جستجو قرار مي» ١جمعيت«در قالب يك 

همچنين الگوريتم ژنتيك با قوانين . گرفت گذشته صرفا يك نقطه در هر زمان مورد بررسي قرار مي

ريزي عددي از قوانين قطعي پيروي  هاي برنامه هاي تحليلي يا روش كند در حالي كه روش احتمال كار مي

  .كردند مي

كنيم و سپس چگونگي يافتن  نتيك را بيان ميهاي ژ گيري الگوريتم در اين فصل ابتدا ايده اوليه شكل

براي اين منظور ابتدا نحوه مدل كردن مسئله . دهيم هاي ژنتيك را شرح مي پاسخ بهينه به كمك الگوريتم

كاوش در فضاي جستجو به كمك . كنيم را طرح كرده و سپس عملگرهاي الگوريتم ژنتيك را معرفي مي

پس از آشنايي با . شود لگر انتخاب، جهش و ادغام انجام ميعملگرهاي اصلي الگوريتم ژنتيك يعني عم

هاي به دست  روش انجام جستجو توسط الگوريتم ژنتيك، در مورد سرعت، دقت و قابليت اطمينان پاسخ

هاي  در قسمت پاياني اين فصل، معيارهاي پايان جستجو در الگوريتم. كنيم آمده نكاتي را مطرح مي

هاي الگوريتم  ها و قابليت ن ترتيب طي اين فصل، آشنايي كاملي با ويژگيبه اي. شوند ژنتيك بيان مي

  .ژنتيك حاصل خواهد شد

  هاي ژنتيك ايده اوليه الگوريتم )۱-۷-۲

هاي  الگورتيم. مطرح گرديد Rechenbergتوسط  ۱۹۶۰هاي تكاملي در سال  ايده اصلي الگوريتم

هاي  ستجوي كامپيوتري بر پايه الگوريتمهاست، در حقيقت روش ج ژنتيك كه منشعب از اين نوع الگوريتم

در دانشگاه ميشيگان  Hollandهاست كه توسط پروفسور  ها و كروموزوم سازي و بر اساس ساختار ژن بهينه

  .[9]توسعه يافت Ann Arborو  Goldbergمطرح شد و پس از وي توسط جمعي از دانشجويانش مثل 

                                                           

1 Population 
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به عبارت ديگر . ها شكل گرفته است الهام از تئوري داروين درباره حيات بهترين الگوريتم ژنتيك با

  .ريزي شده است پي» تكثير نوع برتر«و » ها ادامه حيات بهترين«اين روش بر اساس اصل 

به هر جواب يك . كند هاي تصادفي كار را شروع مي اي از جواب در ابتدا الگوريتم با مجموعه

هر كروموزوم . شود گفته مي ٢هاي تصادفي اوليه جمعيت ود و به مجموعه كروموزومش گفته مي ١كروموزوم

در اغلب مسائل، براي يك . گيري است اي از اعداد است حاوي اطلاعات كد شده متغيرهاي تصميم رشته

  . شود عضو در نظر گرفته مي ۱۰۰تا  ۳۰جمعيت 

هايي كه  به جمعيت. شود ستفاده ميهاي تصادفي اوليه براي ساخت جمعيت جديد بعدي ا از جواب

هاي  هايي كه براي انتخاب جمعيت با توجه به روش. شود گفته مي ٣آيند، نسل پس از محاسبه به دست مي

در توليد . رود جمعيت جديد بهتر از جمعيت قبلي باشد گيرد، انتظار مي جديد مورد استفاده قرار مي

اين فرآيند آنقدر تكرار . ي توليد مثل خواهند داشتها شانس بيشتري برا هاي جديد، بهترين جمعيت

  .شود تا شرايط پايان جستجو حاصل شود مي

  نحوه مدل كردن مسئله )۱-۷-۳

  گيري كد كردن متغيرهاي تصميم

ها به  گيري و تبديل آن اولين گام در استفاده از الگوريتم ژنتيك، كد كردن متغيرهاي تصميم

ها به تنهايي معني خاصي ندارد، بلكه بايد از حالت كد  موزوممقادير موجود بر روي كرو. كروموزوم است

فرآيند جستجو روي . گيري داراي معني و نتيجه باشند شده خارج شوند تا به عنوان متغيرهاي تصميم

  . [10]گيرد اطلاعات كد شده انجام مي

ترين روش كدينگ متغيرها روش  داولمت. هاي مختلفي وجود دارد براي كد كردن متغيرها روش

آيد و سپس با كنار هم قرار گرفتن  در اين روش هريك از متغيرها به صورت باينري در مي. باينري است

  .شود به هر بيت از اطلاعات يك كروموزوم، ژن گفته مي. شود اين متغيرها كرموزوم ايجاد مي
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3 Generation 
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اين روش در حل مسائلي . شود روش جايگشتي است روش ديگري كه براي كدگذاري استفاده مي

كنند،  گيري مسئله تغيير نمي در اين كدگذاري متغيرهاي تصميم. كاربرد دارد ١گرد چون فروشنده دوره

ز پاسخ هاي جديدي ا ها نسب به يكديگر است كه حالت ها و نحوه قرارگيري آن بلكه تفاوت در ترتيب آن

شود و با  گيري يك كد ثابت اختصاص داده مي بنابراين در اين روش به هر متغير تصميم. كند را توليد مي

  .[9]شوند ها ساخته مي قرار گرفتن كدها در كنار يكديگر، كروموزوم

در اين روش هر . شود ها محسوب مي هاي خاص در ايجاد كروموزوم روش درختي نيز يكي از روش

هاي جديد  با تغيير موقعيت متغيرها، كروموزوم. گيري است كروموزوم يك درخت از متغيرهاي تصميم

اين روش كد كردن مشابه با روش جايگشتي است با اين تفاوت كه در روش جايگشتي، . شود ساخته مي

شد، اما در روش درختي هم  هاي جديد تنها با تغيير عرضي موقعيت متغيرها حاصل مي ايجاد كروموزوم

  .هاي جديد گردد تواند موجب ايجاد كروموزوم تغيير موقعيت طولي و هم تغيير موقعيت عرضي مي

در اين روش مقدار حقيقي هر . هاي متداول كد كردن، روش مقدار حقيقي است يكي ديگر از روش

كنار هم قرار گرفتن اين مقادير، شود و با  گيري به عنوان كد آن متغير در نظر گرفته مي متغير تصميم

سازي  ها با اعداد حقيقي براي بدست آوردن امتيازاتي در بهينه نمايش ژن. شوند ها ساخته مي كروموزوم

كه نيازي به خارج كردن از حالت كد شده ندارد و به  اين شيوه نمايش به دليل آن. توابع عددي مطرح شد

در اين شيوه چون تبديل به باينري نداريم، از دقت . گيرد رار ميحافظه كمتري نياز دارد، مورد استفاده ق

. امروزه استفاده از كدهاي حقيقي رو به گسترش است. شود كاسته نمي) ناشي از اين تبديل(مقادير 

هاي كدگذاري براي حل مسائل  ترين شيوه كدگذاري مقدار حقيقي و كدگذاري باينري از متداول

  .ندرو گذاري به شمار مي خازن

  .دهد اند را نشان مي ها كه به صورت باينري كد شده يك نسل از كروموزوم ۱۴-۱  شكل

  

  ها با كددهي باينري يك نسل از كروموزوم  ۱۴-۱  شكل 

                                                           

1 Traveling Salesman Problem 
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  محاسبه برازندگي

شود، تابع برازندگي ناميده  گوريتم ژنتيك بازنويسي ميهنگامي كه تابع هدف براي استفاده در ال

. گيرد تابع برازندگي در اغلب مسائل همان تابع هدف است كه بدون تغيير مورد استفاده قرار مي. شود مي

شوند و ميزان  ها از حالت كدگذاري شده خارج شدند، به تابع برازندگي اعمال مي كه كروموزوم بعد از اين

را ) ها كروموزوم(برازش مقياسي نسبي است كه شايستگي افراد . شود ش هريك تعيين ميكارايي يا براز

هرچه برازش . باشد در طبيعت، برازش معادل توانايي فرد براي بقا مي. دهد براي توليد نسل بعد نشان مي

كمتر  فرد نسبت به جمعيت بالاتر باشد، احتمال انتخاب آن بيشتر خواهد بود و هرچه برازش نسبي آن

  .[35]شود باشد احتمال انتخاب آن براي توليد نسل بعدي كمتر مي

. رود عمل تكثير در الگوريتم ژنتيك براي رد و بدل كردن اطلاعات ژنتيكي بين يك جفت به كار مي

توضيح داده شود كه اين عملگرها در قسمت بعد  تكثير به كمك عملگرهاي الگوريتم ژنتيك انجام مي

  .دهد مدل مسئله را در فضاي الگوريتم ژنتيك نشان مي ۱۵-۱  شكل. خواهد شد

  

  مدل مسئله در فضاي الگوريتم ژنتيك  ۱۵-۱  شكل   

گيري به عنوان ورودي به  تصميم طور كه شرح داده شد، متغيرهاي كد شده در اين مدل ساده، همان

  .شود شوند و ميزان برازش هر كروموزوم تعيين مي تابع برازندگي اعمال مي

  الگوريتم ژنتيك عملگرهاي )۱-۷-۴

  عملگر انتخاب

اين عملگرها امكان توليد . ٣و ادغام ٢، جهش١عملگر انتخاب: الگوريتم ژنتيك سه عملگر اصلي دارد

كنند كه جمعيت جديد برازش بهتري نسبت به جمعيت قبلي  هم ميهاي جديد را به نحوي فرا كروموزوم
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2 Mutation 

3 Cross Over 
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ها در هر نسل براي تركيب و ساختن  ها، بايد بهترين كروموزوم بر اساس نظريه حيات بهترين. داشته باشد

  .نسل جديد انتخاب شوند تا بدين ترتيب نسل بهتري توليد شود

هاي  ن بالا از جمعيت فعلي و توليد كپيهايي با ميانگي هدف اصلي عملگر انتخاب، انتخاب رشته

بر اساس يك فرم احتمالي  ١ها در يك مكان به نام استخر توليد مثل ها و قرار دادن آن چندگانه از آن

در اين . است ٢هاي متداول، روش چرخ رولت يكي از روش. ها مختلفي وجود دارد براي اين كار روش. است

شان، از يك احتمال نسبي براي حضور در استخر  زان برازشهاي يك نسل بسته به مي روش كروموزوم

محاسبه ) ۱۲-۱ ( احتمال شركت هر كروموزوم در فرآيند توليد مثل از رابطه . برخوردار خواهند بود

  .شود مي

 ) ۱-۱۲( ................................................................................................... 

∑
=

=
n

j

j

i

i

F

F
p

1

   

هاي  به اين ترتيب مجموع احتمالات كروموزوم. مقدار برازش هر كروموزوم است iFكه در اين رابطه 

يكي از اشكالاتي كه به روش چرخ رولت وارد شده است اين است كه در . يك نسل برابر با يك خواهد بود

بنابراين اگر در يك نسل، يك . تقيم دارداين روش برازش هر كروموزوم در محاسبه احتمال آن تاثير مس

نزديك  ۱كروموزوم داراي برازشي بسيار عالي باشد، احتمال شركت آن در استخر توليد مثل به عدد 

  . رسد ها به صفر مي شود و احتمال شركت ساير كروموزوم مي

ها را بر  وزومبندي ابتدا كروم در روش رتبه. معرفي شده است ٣بندي براي رفع اين مشكل، روش رتبه

بندي كرده و سپس بر مبناي احتمال نسبي رتبه هر كروموزوم، شانس آن براي  شان رتبه اساس برازش

به اين ترتيب مقدار برازش هر كروموزوم نقش مستقيم در . شود حضور در استخر توليد مثل تعيين مي

همگرايي است زيرا اشكال اين روش نيز كند شدن سرعت . تعيين احتمال حضور آن نخواهد داشت

هاي بد نخواهند داشت و اين موجب كند شدن سرعت  ها تفاوت چشمگيري با كروموزوم بهترين كروموزم

  .شود همگرايي به پاسخ بهينه مي

                                                           

1 Mating Pool 

2 Roulette Wheel 

3 Rank 
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در روش رقابت كه شبيه . است ١روش ديگري كه براي عملگر انتخاب معرفي شده است روش رقابت

به طور ) معمولا دو يا سه كروموزوم(ها  ك از كروموزومبه رقابت در طبيعت است، يك زيرمجموعه كوچ

كروموزومي كه برازش بهتري . پردازند شان به رقابت مي شوند و با هم بر اساس برازش تصادفي انتخاب مي

به اين ترتيبي كروموزومي كه در . داشته باشد برنده خواهد شد و در استخر توليد مثل كپي خواهد شد

هتري است، از شانس بيشتري براي برنده شدن و حضور در استخر توليد مثل يك نسل داراي برازش ب

روش رقابت داراي سرعت همگرايي بالا و كارايي مناسب است و به همين دليل در . برخوردار خواهد بود

  .[9]شود هاي بسيار بزرگ به عنوان بهترين روش شناخته مي جمعيت

بر اساس . است ٢گرايي شود مفهوم نخبه ي كه در ارتباط با عملگر انتخاب مطرح ميمفهوم مهم ديگر

اين روش باعث افزايش . شوند ها مستقيما در جمعيت جديد كپي مي اين مفهموم، بهترين كروموزوم

  .شود هاي خوب به دست آمده مي شود زيرا مانع از گم شدن جواب چشمگير كارايي الگوريتم ژنتيك مي

  دغامعملگر ا

هاي انتخاب شده در استخر توليد مثل عمل  عملگر ادغام اولين عملگري است كه بر روي كروموزوم

  .شود هاي بهتر تنظيم و روي استخر توليد مثل اعمال مي اين عملگر با هدف توليد رشته. كند مي

يك جفت  ابتدا. دهد عملگر ادغام يك عملگر تركيبي است كه سه عمل را به طور همزمان انجام مي

كند و سپس در مرحله دوم يك محل را به طور تصادفي انتخاب  رشته را به طور تصادفي انتخاب مي

 شكل. كند جا مي كند و سرانجام در مرحله سوم، اطلاعات دو رشته را با توجه به محل ادغام جابه مي

  .دهد هاي يك نسل نشان مي مچگونگي عملكرد عملگر ادغام را روي كروموزو ۱-۱۶ 

  

  هاي يك نسل اجراي عملگر ادغام روي كروموزوم  ۱۶-۱  شكل 
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2 Elitism 



  استان مركزي هاي مادر مخابرات گذاري در پست گزارش پروژه خازن   ۶۰

 

 ١شود، روش ادغام تك مكاني اين روش را كه در آن تنها يك نقطه به عنوان محل ادغام انتخاب مي

. اند اي موسوم اي و چند نقطه د دارند كه به ادغام دو نقطههاي ديگري براي ادغام نيز وجو روش. نامند مي

ها محل ادغام دو يا چند نقطه است كه به طور تصادفي  آيد، در اين روش ها برمي طور كه از نام آن همان

  .شوند انتخاب مي

ال نرخ ادغام بيانگر احتم. شود مطرح مي ٢در ارتباط با عملگر ادغام، مفهوم مهمي به نام نرخ ادغام

اين نرخ، بيانگر نسبت . دارد ۱تا  ۰دهند و مقداري بين  نشان مي CPادغام است كه آن را با 

هرچه اين نرخ بيشتر باشد، به اين معني . ها در يك نسل است هاي ادغام شده به كل كروموزوم كروموزوم

نرخ ادغام بسته به بزرگي جمعيت، . دان هاي بيشتري در فرآيند ادغام شركت كرده است كه كروموزوم

  .[9]خواهد داشت ۱تا  ۵/۰مقداري بين 

  عملگر جهش

اين . كند تبديل مي) يا برعكس(كند و يك صفر را به يك  عملگر جهش روي يك بيت عمل مي

 ٣از نرخ جهشاگر عدد مذكور . دهد عملگر به هر بيت يك عدد تصادفي بين صفر و يك اختصاص مي

. خواهد بود» ٥غلط«و اگر بزرگتر از نرخ جهش باشد خروجي برابر » ٤درست«كوچكتر باشد، خروجي برابر 

و ) كند جهش مي(كند  اگر به يك بيت گزاره درست اختصاص داده شده باشد، اطلاعات آن بيت تغيير مي

خ جهش معمولا عدد كوچكي است كه مقدار نر. ماند اگر گزاره مربوطه غلط باشد، آن بيت بدون تغيير مي

  .[9]دهند را به آن اختصاص مي ۵/۰تا  ۰۰۱/۰بسته به بزرگي جمعيت، مقداري بين 

به اين معني كه احتمال جهش . كند هاي يك رشته به طور مستقل عمل مي عملگر جهش روي بيت

اين عمل در يك الگوريتم ژنتيك ساده به عنوان  .گذارد يك بيت روي احتمال جهش بيت مجاور اثر نمي

براي مثال اگر تمام . شود يك عملگر ثانويه براي حفظ اطلاعاتي كه در حال از دست رفتن است، تلقي مي

داشته باشد، عملگر  ۱هاي صفر باشند و پاسخ بهينه نياز به يك عدد  هاي يك جمعيت داراي بيت رشته

اين موضوع به منزله اين است كه پاسخ بهينه از فضاي . د نظر را ايجاد كندادغام قادر نخواهد بود بيت مور

كند كه رشته  به اين ترتيب عملگر جهش اين امكان را فراهم مي. جستجو حذف شده باشد و ديده نشود
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اين عملگر در جلوگيري از همگرايي سريع و . مورد نظر ساخته شود و اطلاعات حذف شده احيا گردند

 شكل. هاي موضعي بسيار موثر است موم وريتم جستجو براي فرار از به دام افتادن در مينيكمك به الگ

  .[35]دهد هاي يك نسل را نشان مي  نحوه انجام جهش روي رشته ۱-۱۷ 

  

  هاي يك نسل اجراي عملگر جهش روي كروموزوم  ۱۷-۱  شكل   

   معيارهاي پايان جستجو )۱-۷-۵

شود اين است كه چه زماني الگوريتم ژنتيك متوقف خواهد شد و چه  سوال مهمي كه مطرح مي

بايد اذعان كرد كه هيچ جواب جامع و مناسبي به اين سوال ! معيارهايي براي پايان جستجو وجود دارد؟

ها و معيارهاي متفاوتي را براي پايان جستجوي الگوريتم ژنتيك در  ت مختلف روشدر تحقيقا. وجود ندارد

  :برخي از معيارهاي متداول عبارتند از. گيرند نظر مي

در اين حالت يك مقدار مطلوب به عنوان هدف نهايي در نظر : رسيدن به مقدار مطلوب �

قدار را توليد نمايد، پاسخي بهتر از اين م ژنتيكشود و زماني كه الگوريتم  گرفته مي

 .جستجو پايان خواهد يافت

بار تكرار، با همان  kدهد كه الگوريتم ژنتيك پس از  حالت زماني رخ مي اين: عدم پيشرفت �

اين معيار الگوريتم ژنتيك را فارغ از اينكه به جواب . هاي قبلي ادامه پيدا كند كروموزوم

 .ار شده باشد، متوقف خواهد كردموم موضعي گرفت بهينه رسيده باشد يا در يك ميني

شود  هاي مشخصي در نظر گرفته مي در اين روش، تعداد نسل: ها محدود كردن تعداد نسل �

  .شود كه الگوريتم ژنتيك تا اين تعداد پيش رفت، جستجو متوقف مي و بعد از اين

  ارزيابي نتايج )۱-۷-۶

كند، كيفيت  خود مشغول مي يكي از مسائلي كه در استفاده از الگوريتم ژنتيك ذهن طراحان را به

هاي به دست  دهد كه به پاسخ كيفيت همگرايي الگوريتم ژنتيك نشان مي. همگرايي الگوريتم ژنتيك است

  .چقدر به نقطه بهينه نزديك هستند  ها توان اطمينان داشت و  اين پاسخ آمده تا چه حد مي
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به كمك اين . وبرو هستيمهاي جستجوي پيشرفته، با يك فضاي جستجوي بسيار بزرگ ر در روش

توان نقطه بهينه را بدون بررسي تك تك نقاط و تنها با بررسي تعدادي از نقاط فضاي  ها، مي روش

هاي مبتني بر هوش مصنوعي است كه  در واقع اين يك امتياز ويژه روش. جستجو به دست آورد

اي دستيابي به اين هدف سه شرط بنابراين بر. جويي در زمان و حافظه كامپيوتر را به دنبال دارد صرفه

  : اساسي لازم خواهد بود

 .هاي بزرگ پيموده شوند كه در همسايگي يك نقطه با برازندگي پايين قرار دارند، با گام نقاطي )١

به (هاي كوچك پيموده شوند  نقاطي كه در همسايگي يك نقطه با برازندگي بالا قرار دارند، با گام )٢

 ).نهتر نقطه بهي منظور يافتن دقيق

 .هاي محلي گرفتار نشده و بتوان نقطه بهينه نهايي را پيدا كرد در اكسترمم )٣

به . تر شد توان به اين شرايط نزديك ها مي به كمك عملگرهاي الگوريتم ژنتيك و تنظيم مقدار آن

 هاي نامناسب را هاي بهتر را انتخاب و پاسخ توان پاسخ عنوان مثال با تعيين يك روش انتخاب مناسب مي

 ۲و  ۱شود و شرايط  هاي بهتر انجام مي به اين ترتيب جستجوهاي بعدي در اطراف پاسخ. حذف كرد

اما . هاي محلي رهايي يافت توان از گرفتار شدن در اكسترمم به كمك نرخ جهش نيز مي. گردد محقق مي

به كلي هاي قبلي  هاي پيشنهادي جديد از پاسخ شود پاسخ در همين حال، نرخ جهش بالا موجب مي

  . كند را دچار اشكال مي ۲متفاوت باشند و اين شرط 

به عبارت ديگر، براي . ايم پس از تعيين عملگرها، لازم است بدانيم چقدر به شرايط فوق نزديك شده

هاي به دست آمده با چه احتمالي و در  ارزيابي كيفيت همگرايي الگوريتم ژنتيك بايد مشخص كنيم پاسخ

  .نقطه بهينه قرار دارند اي نسبت به چه فاصله

تر احتمال  بنابراين براي محاسبه دقيق. الگوريتم ژنتيك يك روش جستجو مبتني بر احتمالات است 

آزمايش پرتاب سكه را در نظر . هاي انجام شده را بالا ببريم يافتن پاسخ صحيح، لازم است تعداد آزمايش

در اين حالت، احتمال رو شدن، . نخواهد بود% ۵۰وما بار پرتاب سكه، احتمال رو شدن، لز ۴بعد از . بگيريد

بار انجام شود، آنگاه  ۱۰۰اما اگر آزمايش پرتاب سكه . درصدي يا بيشتر همراه باشد ۲۵تواند با خطايي  مي

جا نيز با افزايش تعداد دفعات اجراي  در اين. نزديك خواهيم شد% ۵۰تري به احتمال  به طور دقيق

هرچه تعداد دفعات اجرا بيشتر باشد، . وان احتمال يافتن پاسخ بهينه را محاسبه كردت ، مي الگوريتم ژنتيك

هاي الگوريتم ژنتيك نوشته شده براي اين پروژه، طي  خروجي. تر خواهد بود احتمال محاسبه شده دقيق

  .نشان داده شده است ۱۸-۱  شكلبار اجرا، در  ۱۰
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  بار اجرا ۱۰هاي الگوريتم ژنتيك طي  پاسخ ۱۸-۱  شكل

دهد كه اگر بهترين پاسخ به دست آمده به عنوان نقطه بهينه در نظر گرفته شود،  اين شكل نشان مي

ها در  از پاسخ% ۹۰ از پاسخ بهينه قرار دارند و%) ۵تلرانس (درصدي  ۵ها در محدوده  از پاسخ% ۳۰

به عبارت ديگر احتمال رسيدن به . از پاسخ بهينه قرار خواهند داشت%) ۱۵تلرانس (درصدي  ۱۵محدوده 

خواهد  ۹/۰برابر با % ۱۵و احتمال رسيدن به پاسخ بهينه با تلرانس  ۳/۰برابر با % ۵پاسخ بهينه با تلرانس 

  . بود

تر بيان  هاي محاسبه شده را دقيق توان احتمال ها مي شطور كه گفته شد با افزايش تعداد آزماي همان

  . تواند ملاك مناسبي براي تنظيم عملگرهاي الگوريتم ژنتيك باشد محاسبه احتمال همگرايي مي. كرد

  

  

  



 

افزار بر روي مركز  بررسي نتايج اجراي نرم )۱-۸

  مخابرات اراك



  ۶۵ افزار محاسبه خازن بهينه مطالعه عددي و ارائه نرم

 

  مقدمه )۱-۸-۱

توان خازن بهينه را به نحوي  ميهاي جستجوي پيشرفته همچون الگوريتم ژنتيك  به كمك روش

برق   در اين فصل ابتدا اطلاعات پست. ها بر طول عمر خازن بر آن ديده شود تعيين كرد كه اثر هارمونيك

  .كنيم مركز مخابرات اراك و نحوه تغييرات بار آن را بررسي مي

مصرفي در نظر هاي معمول براي محاسبه خازن اصلاح ضريب توان، متوسط توان راكتيو بار  در روش

. شود كه اين متوسط توان مصرفي را جبران نمايد اي طراحي مي ساز به گونه شود و خازن جبران گرفته مي

پوشي شده و يك خازن ثابت به طور دائم در شبكه قرار  در اين روش معمولا از تغييرات بارها چشم

را طراحي كرده و نحوه  به منظور شناخت بهتر اين روش ابتدا يك بانك خازني ثابت. گيرد مي

همچنين چگونگي تغييرات . سازي بار را با در نظر گرفتن تغييرات بارها نشان خواهيم داد جبران

  .هاي شبكه در طي زمان را بررسي خواهيم كرد هارمونيك

ها، خازن بهينه با  طبق روش پيشنهادي در اين پروژه، با توجه به هارمونيكي بودن ولتاژها و جريان

جا كه با تغييرات بارها  همچنين از آن. شود ها بر طول عمر خازن انتخاب مي گرفتن اثر هارمونيك در نظر

شود كه با تغييرات  اي در نظر گرفته مي در شبكه مواجه هستيم، خازن پيشنهادي به صورت يك خازن پله

دن و كاهش طول عمر هاي بانك خازني موجب فرسوده ش اين تغيير پله. كند بار، ظرفيت آن نيز تغيير مي

در نظر گرفته  )۶-۱ (بخش تاثير اين عامل نيز به كمك روابط مورد اشاره در . شود بانك خازني مي

  . شود مي

يعني سوئيچينگ و (در اين فصل به كمك مقادير عددي نحوه اثرگذاري دو عامل مذكور 

براي اين منظور ابتدا خازن بهينه را بدون در نظر . شود سي ميبر تعيين خازن بهينه برر) ها هارمونيك

سپس با نشان دادن تعداد . كنيم ها محاسبه مي گرفتن اثر سوئيچينگ و تنها با اعمال اثر هارمونيك

ها و خطا در  دهيم در نظر نگرفتن اثر كليدزني چگونه موجب افزايش تعداد كليدزني ها نشان مي كليدزني

  .نه خواهد شدتعيين خازن بهي

ها و تنها با اعمال اثر سوئيچينگ محاسبه  در ادامه، خازن بهينه را بدون در نظر گرفتن اثر هارمونيك

ها در آن محدود شده  اي باشد كه تعداد كليدزني رود پاسخ بهينه به گونه به اين ترتيب انتظار مي. كنيم مي

ولتاژ و جريان  THDهاي  در اين بررسي محدوديت البته. ها كنترل نشده باشند باشد اما دامنه هارمونيك

سازي نشان خواهند داد كه آيا در نظر گرفتن اثر  بنابراين نتايج شبيه. در نظر گرفته خواهند شد

و ميزان اين تاثير تا چه حد ! ها بر طول عمر خازن تاثيري بر تعيين خازن بهينه خواهد داشت؟ هارمونيك

  ! خواهد بود؟
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خازن بهينه با در نظر گرفتن هر دو عامل هارمونيك و سوئيچينگ محاسبه  سپس در بخش آخر،

بهينه به   هاي قبل، تاثير تعيين خازن سازي مقايسه نتايج به دست آمده در اين بخش با شبيه. شود مي

  .كمك روش پيشنهادي در اين پروژه را نشان خواهد داد

  اطلاعات پست برق مركز مخابرات اراك )۱-۸-۲

  شبكه خطي دياگرام تك

خطي اين  آوري شده از پست برق شركت مخابرات استان مركزي، نمودار تك بر اساس اطلاعات جمع

  .نشان داده شده است ۱۹-۱  شكلاين نمودار در . شبكه تهيه شده است

  

  ق مركز مخابرات اراكخطي پست بر نمودار تك ۱۹-۱  شكل

  اطلاعات بارها

متر  ۲۵به طول  AC ۲۵+۷۰*۳اين بار در واقع يك پكيج مايكروويو است كه توسط كابل : ۱بار 

توان مصرفي اين بار در . شود آمپري پيچاز انجام مي ۱۶۰حفاظت اين بار توسط كليد فيوز . شود تغذيه مي

  .شود در نظر گرفته مي ۸/۰كيلووات با ضريب توان  ۵/۱ساعات مياني روز 
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تغذيه اين شارژرها به كمك كابل . كند ولتي را تغذيه مي ۲۴اين بار، دو واحد شارژر مشابه : ۲بار 

توان مصرفي . شود آمپري پيچاز محافظت شده، انجام مي ۱۶۰متر كه با كليد فيوز  ۱۸به طول  ۳*۲۵+۵۰

  .شود در نظر گرفته مي ۷۵/۰كيلووات با ضريب توان  ۴/۲اين بار در ساعات مياني روز 

متر  ۱۹به طول  ۳*۵۰+۲۵شود كه توسط كابل  اين بار پكيج مايكروويو ديگري را شامل مي: ۳بار 

توان مصرفي اين بار در ساعات مياني . شود آمپري پيچاز محافظت مي ۲۵۰شود و با كليد فيوز  تغذيه مي

  .ودش در نظر گرفته مي ۷۵/۰كيلووات با ضريب توان  ۵/۶روز 

توان مصرفي اين بار . كند متر تغذيه مي ۱۶به طول  ۴*۱۶اين بار، شارژر تاليا را توسط كابل : ۴بار 

  .شود در نظر گرفته مي ۷۵/۰كيلووات با ضريب توان  ۱در ساعات مياني روز 

بخشي از مصارف روشنايي و ساير مصارف داخلي كه از اهميت بالاتري برخوردار هستند، از اين : ۵بار 

در نظر  ۷۵/۰كيلووات با ضريب توان  ۴اين بار در ساعات مياني روزهاي كاري . شوند قسمت تغذيه مي

  .شود گرفته مي

به  ۳*۵۰+۲۵اين بار به كمك يك كابل . در شبكه نشان داده شده است ۶بار چيلر با عنوان بار : ۶بار 

 ۸/۰كيلووات با ضريب توان  ۸متوسط  مقدار توان مصرفي اين بار نيز به طور. شود متر تغذيه مي ۱۵طول 

  .شود در نظر گرفته مي

 ۶شود و توان مصرفي آن  را شامل مي... اين بار، مصارف عمومي مانند روشنايي، پريزها و : ۷بار 

  .شود در نظر گرفته مي ۷۵/۰كيلوولت با ضريب توان 

را  DCآمپر  ۷۰۰مجموع باشند كه در  ولتي مشابه مي ۴۸واحد  ۳اين شارژرها : ۳تا  ۱شارژرهاي 

در نظر گرفته  ۷۵/۰كيلووات با ضريب توان  ۶/۳۳بنابراين توان مصرفي اين شارژرها . كنند مصرف مي

  .شود مي

كه بتوان تغييرات بارها را مدل  براي اين. باشند در اين شبكه بخشي از بارها متغير و بخشي ثابت مي

به اين ترتيب هر بازه زماني به . ت گسسته تقريب زده شودكرد، لازم است تغييرات پيوسته بارها با تغييرا

بر اين اساس تغييرات بار . شود كه در هر زير بازه مقدار بار ثابت است چندين زير بازه تقسيم مي

  .گيريم را به صورت زير در نظر مي ۷و  ۵و بارهاي  ۳تا  ۱شارژرهاي 
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  ساعت ۲۴طي   ۵نمودار تغييرات بار  ۲۰-۱  شكل

   

  ساعت ۲۴طي   ۷نمودار تغييرات بار  ۲۱-۱  شكل
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  ساعت ۲۴طي  ۳تا ۱نمودار تغييرات بار شارژرهاي  ۲۲-۱  شكل

دهد كه آغاز آن از يك زمان مشخص  افقي مدت زمان تداوم بار را نشان مي در اين نمودارها محور

هاي كوچكتري  به اين ترتيب از تلاقي نمودارهاي فوق، زير بازه. شود در نظر گرفته مي) صبح ۸در اينجا (

  .آيد، به طوري كه در هر زير بازه كليه بارها مقدار ثابتي داشته باشند به دست مي

  ها اطلاعات كابل

باشد كه اندوكتانس آن  مي XLPEاين كابل از نوع . متر ۳۵۲به طول  ۳*۱۵۰+۹۵كابل : ۱كابل 

  .باشد اهم بر كيلومتر مي ۱۲۴/۰هانري بر كيلومتر و مقاومت اهمي آن  ميلي ۳۲/۰

هانري بر كيلومتر و  ميلي ۳/۰اندوكتانس اين كابل . متر ۸به طول  ۳*۲۴۰+۱۲۰كابل : ۲كابل 

  .باشد اهم بر كيلومتر مي ۰۷۵۴/۰مقاومت اهمي آن 

  .باشد مي ۲نوع اين كابل مشابه كابل . متر ۱۰به طول  ۳*۲۴۰+۱۲۰كابل : ۳كابل 

هانري بر كيلومتر و مقاومت  ميلي ۴/۰اندوكتانس اين كابل . متر ۸به طول  ۳*۵۰+۱۶كابل : ۴كابل 

  .باشد اهم بر كيلومتر مي ۳۸۷/۰اهمي آن 

هانري بر كيلومتر و مقاومت  ميلي ۳۷/۰اندوكتانس اين كابل . متر ۶ول به ط ۳*۷۰+۳۵كابل : ۵كابل 

  .باشد اهم بر كيلومتر مي ۲۶۸/۰اهمي آن 

  .باشد مي ۱نوع اين كابل مشابه نوع كابل . متر ۳به طول  ۳*۱۵۰+۷۵كابل : ۶كابل 



  استان مركزي هاي مادر مخابرات گذاري در پست گزارش پروژه خازن   ۷۰

 

 ۶لتاژ نامي ها و اين كابل. شود در نظر گرفته مي XLPEنوع عايق كابل نيز در كليه موارد از نوع 

  .باشند سازگار مي IECكيلوولت دارند و با استاندارد 

  اطلاعات هارمونيكي شارژرها

ها به دست آمده  گيري اطلاعات هارمونيكي شارژرها بر اساس وضعيت هارمونيكي شارژر كه از اندازه

  .شود اين اطلاعات به صورت جداول زير تنظيم مي. شود است، تعيين مي

  ۱هاي جريان فاز  هارمونيك: ۲۹-۱   جدول

  

  ۲هاي جريان فاز  هارمونيك: ۳۰-۱   جدول

  



  ۷۱ افزار محاسبه خازن بهينه لعه عددي و ارائه نرممطا

 

  ۳هاي جريان فاز  هارمونيك: ۳۱-۱   جدول

  

  گذاري شبكه قبل از خازن بررسي وضعيت )۱-۸-۳

قسمت بالاي اين . دهد گيري شده در باس ورودي پست را نشان مي ولتاژ و جريان اندازه ۲۳-۱  شكل

شود كه جريان  بر اين اساس مشاهده مي. دهد شكل، موج ولتاژ و قسمت پايين، موج جريان را نشان مي

  .هاي قابل ملاحظه است ونيكتزريقي به اين پست داراي هارم

  

  گيري شده در باس ورودي ولتاژ و جريان اندازه ۲۳-۱  شكل



  استان مركزي هاي مادر مخابرات گذاري در پست گزارش پروژه خازن   ۷۲

 

اعوجاجات هارمونيكي در اين پست از قطع و وصل شدن ترانزيستورهاي درون شارژرها ناشي 

و يك جريان هارمونيكي از شبكه سراسري  هاي جريان توليد شده به اين ترتيب هارمونيك. شوند مي

هاي مسير، تبديل به ولتاژ هارمونيكي شده  بنابراين جريان هارمونيكي با عبور از امپدانس. شود كشيده مي

  .گردد و در باس ورودي پست مشاهده مي

شود كليه تجهيزاتي كه حتي مولد هارمونيك نيستند نيز به جاي  هارمونيكي شدن ولتاژ موجب مي

به عبارت ديگر ولتاژهاي هارمونيكي ديده شده در . جريان سينوسي، جريان هارمونيكي دريافت كنند يك

. شوند ها به هارمونيك جريان تبديل مي هاي مختلف با اثر كردن روي امپدانس بارهاي متصل به آن باس

  .هايي را به تجهيزات وارد كنند توانند آسيب هاي جريان مي اين هارمونيك

در اين حالت امپدانس معادل ديده شده از . شود ردن خازن موجب بروز روزنانس موازي مياضافه ك

بنابراين در يك فركانس مشخص . باس متصل به خازن، به صورت يك راكتور و خازن موازي خواهد بود

رابر ب) معادل شبكه(افتد كه در آن فركانس، امپدانس خازن با امپدانس راكتور  رزونانس موازي اتفاق مي

بنابراين امپدانس ديده شده از باس متصل به خازن در فركانس رزونانس بسيار بزرگ خواهد . شوند مي

  . شود اين شرايط در بخش نصب خازن ثابت شرح داده مي. بود

. روز است مساله ديگري كه در ارتباط با اين پست مطرح است، تغييرات قابل ملاحظه بارها طي شبانه

و و راكتيو برخي بارها موجب تغيير توان اكتيو و راكتيو كلي دريافتي از شبكه سراسري تغييرات توان اكتي

  .نشان داده شده است ۲۴-۱  شكلروز در  نحوه تغييرات توان مصرفي در طول يك شبانه. شود مي

  

  گذاري غييرات توان مصرفي قبل از خازننمودار ت ۲۴-۱  شكل



  ۷۳ افزار محاسبه خازن بهينه مطالعه عددي و ارائه نرم

 

هاي اكتيو و راكتيو مصرفي موجب تغيير ضريب توان  تغييرات بارها و به دنبال آن تغيير نسبت توان 

افتد، انتظار  جا كه تغييرات در بارهاي مختلف به نسبت يكسان اتفاق نمي همچنين از آن. شود كلي مي

پست برق به شبكه سراسري نيز در طول زمان دچار تغيير ها در محل اتصال  رود درصد هارمونيك مي

  .دهند ولتاژ و جريان را نشان مي THDتغييرات ضريب توان و  ۲۶-۱  شكلو  ۲۵-۱  شكل. شود

  

  گذاري ضريب توان قبل از خازن نمودار تغييرات ۲۵-۱  شكل

  

  گذاري قبل از خازن THDنمودار تغييرات  ۲۶-۱  شكل



  استان مركزي هاي مادر مخابرات گذاري در پست گزارش پروژه خازن   ۷۴

 

كيلوآمپر و جريان بار  ۱۴۶/۱۰جريان اتصال كوتاه در محل اتصال پست برق به شبكه سراسري 

  .باشد درصد مي ۱۲جريان  THD  تبنابراين بر اساس استاندارد محدودي. آمپر است ۴۷/۱۵۹

ها نقض شده  جريان در اغلب زمان  THDشود، محدوديت  مشاهده مي ۲۶-۱  شكلطور كه در  همان

. شود در برخي ساعات ميزان اعوجاجات هارمونيكي كمتر يا بيشتر شود تغييرات بار نيز موجب مي. است

جريان در  THDتواند موجب تغيير  تغييرات بار تنها در بخشي از شبكه ميشود كه  بنابراين مشاهده مي

  .ها شود ورودي پست و نقض محدوديت

دهد كه  نشان مي ۲۶-۱  شكلولتاژ همواره در محدوده مجاز قرار دارد، اما  THDاگرچه در اين شبكه 

تاژ را نيز دستخوش تغيير كند و در مواقعي به سمت تواند اعوجاجات هارمونيكي ول تغييرات بار مي

 .   محدوده غيرمجاز سوق دهد

  بررسي اثرات نصب خازن ثابت )۱-۸-۴

گذاري چندان مهم تلقي  در مواردي كه اهميت شبكه مورد مطالعه بالا نباشد و يا مسئله خازن

ين شرايط متوسط توان در ا. شود پوشي مي نگردد، از بررسي تغييرات بار و شرايط هارمونيكي شبكه چشم

گيرد و از يك خازن ثابت كه بتواند متوسط توان  راكتيو مصرفي مشترك در يك دوره مد نظر قرار مي

  .شود راكتيو مصرفي را جبران كند، استفاده مي

متوسط توان راكتيو مصرفي . كنيم سازي مي جهت بررسي اين حالت، نصب يك خازن ثابت را شبيه

بنابراين ضريب . باشد كيلووات مي ۲۱/۱۰۱كيلووار و متوسط توان اكتيو  ۰۸/۸۶پست برق مركز مخابرات 

 در نظر گرفته و از رابطه ۹۲/۰مقدار ضريب توان مطلوب را . شود محاسبه مي ۰.۸۵توان فعلي شبكه 

  .كنيم ظرفيت خازن مورد نياز را محاسبه مي) ۱۳- ۱ (

 ) ۱-۱۳( ................................................................................. ( )lDlPQ ϕϕγ tantan −=  

 ( ) ( ) 913.42850.0426.021.101tantan −=−=−= lDlPQ ϕϕγ  

در اين صورت نحوه . دهيم كيلووار انجام مي ۴۰سازي را به كمك يك خازن ثابت  بنابراين جبران

  .خواهد بود ۲۷-۱  شكلروز مطابق  تغييرات بار در يك شبانه



  ۷۵ افزار محاسبه خازن بهينه مطالعه عددي و ارائه نرم

 

  

  نمودار تغييرات بار مصرفي پس از نصب خازن ثابت ۲۷-۱  شكل

جا كه يك خازن ثابت مورد استفاده قرار گرفته است، مصرف توان راكتيو به مقدار ثابتي كاهش  از آن

يب توان پس از نصب خازن نحوه تغيير ضر. ها يكسان است سازي در تمام زمان يافته است و ميزان جبران

  .نشان داده شده است ۲۸-۱  شكلثابت نيز در 

  

  نمودار تغييرات ضريب توان پس از نصب خازن ثابت ۲۸-۱  شكل

ي ساعات بيشتر از مقدار شود كه ضريب توان در برخي ساعات كمتر و در برخ بنابراين مشاهده مي

رساند اما بايد توجه داشت  سازي، متوسط ضريب توان را به حد مطلوب مي اين نوع جبران. مطلوب است

به . افتد كه الگوي تغيير بار مطابق مقدار از پيش تعريف شده باشد كه اين امر تنها در صورتي اتفاق مي



  استان مركزي هاي مادر مخابرات گذاري در پست گزارش پروژه خازن   ۷۶

 

افزايش يابد، ...) به دليل توسعه و (يا مصرف شبكه عبارتي چنانچه بار تغييرات غيرمنتظره داشته باشد 

  .  سازي كامل و تامين ضريب توان مطلوب نخواهد بود خازن ثابت قادر به جبران

تواند امپدانس معادل شبكه را نيز تغيير داده و به اين ترتيب موجب افزايش يا  نصب خازن ثابت مي

ي ولتاژ با عبور از امپدانس تجهيزات تبديل به ها هارمونيك. هاي ولتاژ شود كاهش دامنه هارمونيك

هاي جريان را نيز به  هاي ولتاژ، تغيير هارمونيك بنابراين تغيير در هارمونيك. شوند هارمونيك جريان مي

ولتاژ و جريان را پس از نصب خازن ثابت نشان  THDنحوه تغييرات  ۲۹-۱  شكل. دنبال خواهد داشت

  .دهد مي

  

  پس از نصب خازن ثابت THDنمودار تغييرات  ۲۹-۱  شكل

كيلوواري شرايط  ۴۰دهد كه با نصب خازن  ولتاژ و جريان، نشان مي THDافزايش چشمگير  

يا  ۱۱، ۷، ۵(قوي  هاي رزونانس به وجود آمده است و فركانس رزونانس نيز نزديك به يكي از هارمونيك

شود و از  برابر مي) در فركانس رزونانس(در اين شرايط امپدانس شبكه با امپدانس خازني . بوده است) ۱۳

جا كه اين دو امپدانس موازي با يكديگر هستند، امپدانس معادل ديده شده مقدار بسيار بزرگي را  آن

، يك ولتاژ هارمونيكي بسيار قوي را ايجاد عبور جريان هارمونيكي از اين امپدانس بزرگ. خواهد داشت

با . برند ولتاژ يا جريان را بالا مي  THDبه اين ترتيب يك يا چند مولفه هارمونيكي تقويت شده و . كند مي

توجه به تغييرات بار، فركانس رزونانس نيز متغير خواهد بود و اين خود، طراحي يك فيلتر ثابت را نيز با 

هاي موثر در تغيير فركانس رزونانس و در نتيجه  تغيير ظرفيت خازن يكي از راه .كند دشواري مواجه مي

  .رود  ها به شمار مي كنترل هارمونيك



  ۷۷ افزار محاسبه خازن بهينه مطالعه عددي و ارائه نرم

 

 شكلبراي درك بهتر شرايط رزونانس، نمودار امپدانس به فركانس شبكه براي يك زمان مشخص در 

 ۸/۴۴۲فركانس ( ۸۵۶/۸اص، فركانس تشديد در هارمونيك در اين زمان خ. نشان داده شده است ۱-۳۰ 

  .شوند هاي هفتم و نهم به شدت تقويت مي بنابراين هارمونيك. قرار دارد) هرتز
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  كيلوواري ۴۰نمودار امپدانس به فركانس شبكه در حضور خازن ثابت  ۳۰-۱  شكل

كيلوواري از  ۴۰جايي فركانس رزونانس، به جاي خازن  ير ظرفيت خازن در جابهجهت نشان دادن تاث

 ۳۱-۱  شكلدر اين شرايط نمودار امپدانس به فركانس مطابق . كنيم كيلوواري استفاده مي ۵۰يك خازن 

جايي فركانس  رتز جابهه ۵۰كيلووار افزايش ظرفيت خازن موجب  ۱۰دهد  اين شكل نشان مي. خواهد بود

  .رزونانس شده است



  استان مركزي هاي مادر مخابرات گذاري در پست گزارش پروژه خازن   ۷۸

 

30.0020.0010.000.00 [-]
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  كيلوواري ۵۰نمودار امپدانس به فركانس شبكه در حضور خازن ثابت  ۳۱-۱  شكل 

و افزايش ) تر هاي پايين فركانس(افزايش امپدانس سلفي موجب انتقال فركانس رزونانس به چپ 

كه  با توجه به اين. شود مي) هاي بالاتر فركانس(وجب انتقال فركانس رزونانس به راست امپدانس خازني م

ها كافي  هستند، براي محدود كردن هارمونيك ۱۳و  ۱۱، ۷، ۵هاي  هاي موثر در شبكه مولفه هارمونيك

در اينصورت امپدانس معادل به ازاء . ها منتقل شود است فركانس رزونانس به سمت اين مولفه

بنابراين اضافه . شوند ها تضعيف مي هاي موثر، مقدار كوچكي خواهد داشت و اين هارمونيك مونيكهار

   .ها باشد تواند راهكار موثري براي كاهش هارمونيك تيون مي كردن يك راكتور به صورت فيلتر دي

) ها آنكمي كمتر از (هاي هارمونيكي اصلي  تيون فركانس تنظيم در نزديكي مولفه در فيلترهاي دي

، امپدانس فيلتر در برابر هارمونيك )تيون(تنظيمه  به اين ترتيب برخلاف فيلترهاي تك. شود تنظيم مي

هاي هارمونيكي ساير  جذب جريان(تنظيمه  در نتيجه معايب فيلترهاي تك. هدف، صفر نخواهد بود

  .  شود برطرف مي) هاي شديد از خازن مشتركين و عبور جريان

اگر براي حذف يك هارمونيك، فركانس تنظيم فيلتر روي مقداري نزديك به آن و  بايد توجه كرد كه

كمي بزرگتر تنظيم شود، فركانس رزونانس نهايي شبكه بعد از نصب فيلتر به سمت هارمونيك اصلي 

كه يك امپدانس (زيرا امپدانس معادل شبكه . كند ها را تقويت مي شود و دامنه هارمونيك جا مي جابه

  .دهد شود و فركانس رزونانس را مقداري كاهش مي با فيلتر موازي مي) سلفي است



  ۷۹ افزار محاسبه خازن بهينه مطالعه عددي و ارائه نرم

 

تيون قابل استخراج است، اين است كه فركانس رزونانس  نكته ديگري كه در ارتباط با فيلترهاي دي

به عبارت ديگر با . جا كرد تيون به سمت راست جابه توان به كمك فيلتر دي خازن و شبكه را هرگز نمي

تيون، فارغ از اينكه فركانس تنظيم فيلتر چقدر باشد، تنها  اكتور به خازن به صورت فيلتر دياضافه كردن ر

چرا كه با افزايش امپدانس سلفي، فركانس . جا كرد به توان فركانس رزونانس را به سمت چپ جا مي

نانس را به توان فركانس رزو شود و تنها با افزايش امپدانس خازني مي جا مي رزونانس به سمت چپ جابه

  . جا كرد سمت راست جابه

نشان % ۷تيون  نمودار امپدانس به فركانس را در همان زمان، پس از نصب فيلتر دي ۳۲-۱  شكل

  . دهد مي

30.0020.0010.000.00 [-]
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  تيون دي نمودار امپدانس به فركانس شبكه پس از نصب فيلتر ۳۲-۱  شكل

بنابراين قادر خواهد بود فركانس رزونانس را . هرتز است ۸۹/۱۸۸، %۷تيون  فركانس تنظيم فيلتر دي

جايي فركانس رزونانس  جابه ۳۰- ۱  شكلبا مقايسه اين شكل و . هرتز به سمت چپ منتقل كند ۸/۴۴۲از 

) ۴۵۴/۳هارمونيك (هرتز  ۷/۱۷۲از نصب فيلتر به فركانس رزونانس پس . شود به خوبي مشاهده مي

  .است ۸۹/۱۸۸رسد كه بنا به توضيحات داده شده، كمي كمتر از مقدار تنظيمي  مي

روند، براي  ها به شمار مي موثرترين هارمونيك ۷و  ۵هاي  جا كه در اين شبكه هارمونيك از آن

 ۶۷/۵تيون  ه، از خازن به صورت فيلتر ديهاي اين پروژ گذاري در كليه قسمت محاسبه حالت بهينه خازن

هرتز است كه در نزديكي  ۹/۲۰۹فركانس تنظيم اين فيلتر . كنيم سازي استفاده مي براي جبران% 



  استان مركزي هاي مادر مخابرات گذاري در پست گزارش پروژه خازن   ۸۰

 

هاي پنجم و هفتم  به اين ترتيب اين فيلتر موجب محدود شدن هارمونيك. گيرد هارمونيك پنجم قرار مي

پس از نصب خازن به صورت فيلتر  THDشود، مقدار  ديده مي ۳۳-۱  شكلطور كه در  همان. خواهد شد

جريان همچنان در بعضي   THDكند اما با اين وجود محدوديت  اي مي تيون، كاهش قابل ملاحظه دي

كيلوواري در  ۴۰گيري كرد كه نصب خازن ثابت  توان اينطور نتيجه در واقع مي. شود ساعات نقض مي

  . هاي مهم ايجاد رزونانس كرده است در نزديكي هارمونيك) به دليل تغييرات بار( ساعات خاصي

چه اصرار به استفاده از خازن ثابت داشته باشيم، بايد علاوه بر استفاده از راكتور  در اين شرايط چنان

نقض  به صورت فيلتر، ظرفيت خازن را نيز تغيير دهيم و به اين ترتيب با كنترل فركانس رزونانس از

  . هاي هارمونيكي جلوگيري كنيم محدوديت

  

  تيون پس از نصب خازن ثابت به صورت فيلتر دي THDتغييرات  ۳۳-۱  شكل

سازي  كه بار را در طول يك دوره زماني به طور كامل جبران استفاده از خازن ثابت علاوه بر اين

بنابراين اگر توان راكتيو مصرفي . شود سازي بيش از حد در برخي از ساعات نيز مي جبرانكند، موجب  نمي

فاز شدن توان  تغييرات زيادي داشته باشد، اين احتمال وجود دارد كه استفاده از خازن ثابت موجب پيش

  .شود ياين مسئله موجب بروز اضافه ولتاژ و پيامدهاي سوء بعدي م. مصرفي در برخي از ساعات گردد

  محاسبه خازن بهينه بدون در نظر گرفتن اثر سوئيچينگ )۱-۸-۵

به كمك اين بانك . كنيم سازي استفاده مي در اين مرحله از يك بانك خازني متغير براي جبران

بنابراين . سازي را انجام داد توان متناسب با تغييرات بار، جبران هاي آن مي خازني و با تغيير تعداد پله

هر جواب . گيريم كيلوواري در نظر مي ۳۰و  ۲۵، ۲۰، ۱۵هاي  به صورت يك بانك با پله خازن مورد نظر را
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ساعت  ۲۴در طول . كند اين مسئله، مقدار ظرفيت خازني كه بايد خريداري و نصب شود را مشخص مي

  . شود همزمان با تغييرات بار، بخشي از اين ظرفيت وارد مدار مي

رود تركيب بانك  شود، بنابراين انتظار مي اثر سوئيچينگ ديده نميجا كه در يافتن پاسخ بهينه  از آن

روز سوئيچينگ بالايي داشته باشد و متناسب با آن،  اي باشد كه در طي شبانه خازني معرفي شده به گونه

هاي خازني بزرگتر كمتر از واحدهاي  جا كه هزينه واحد همچنين از آن. سازي انجام شود بيشترين جبران

  .رود در پاسخ معرفي شده از واحدهاي بزرگتر بيشتر استفاده شده باشد چكتر است، انتظار ميخازني كو

  در برابر تغييرات بار) بدون اثر سوئيچينگ(نحوه عملكرد بانك خازني  : ۳۲-۱   جدول

  توان راكتيو مصرفي

  )كيلووار(

  ظرفيت خازن

  )كيلووار(

 ٣٠هاي  پله

  كيلوواري

 ٢٥هاي  پله

  كيلوواري

 ٢٠هاي  پله

  كيلوواري

 ١٥هاي  پله

  كيلوواري
  زمان

١  ٠  ٠  ٠  ٣  ٩٠  ٩٢  

٢  ٠  ٠  ٠  ٣  ٩٠  ٩٢  

٣  ٠  ٠  ٠  ٣  ٩٠  ٩٢  

٤  ٠  ٠  ٠  ٣  ٩٠  ٩٢  

٥  ٠  ٠  ٠  ٣  ٩٠  ٩٢  

٦  ٠  ٠  ٠  ٣  ٩٠  ٩٢  

٧  ٠  ٠  ٠  ٣  ٩٠  ٩٢  

٨  ٠  ٠  ٠  ٣  ٩٠  ٩٢  

٩  ١  ٠  ١  ٢  ١٠٠  ١٠٢  

١٠  ١  ٠  ١  ٢  ١٠٠  ١٠٢  

١١  ١  ٠  ١  ٢  ١٠٠  ١٠٢  

١٢  ١  ٠  ١  ٢  ١٠٠  ١٠٢  

١٣  ١  ٠  ٢  ١  ٩٥  ٩٨  

١٤  ١  ٠  ٢  ١  ٩٥  ٩٨  

١٥  ٠  ٠  ١  ٢  ٨٥  ٨٨  

١٦  ٠  ٠  ١  ٢  ٨٥  ٨٨  

١٧  ١  ٠  ٢  ٠  ٦٥  ٦٧  

١٨  ١  ٠  ٢  ٠  ٦٥  ٦٧  

١٩  ١  ٠  ٢  ٠  ٦٥  ٦٧  

٢٠  ١  ٠  ٢  ٠  ٦٥  ٦٧  

٢١  ١  ٠  ٢  ٠  ٦٥  ٦٧  

٢٢  ١  ٠  ٢  ٠  ٦٥  ٦٧  

٢٣  ١  ٠  ٢  ٠  ٦٥  ٦٧  

٢٤  ١  ٠  ٢  ٠  ٦٥  ٦٧  

  كل كليدزني  ٤  ٠  ٦  ٨    
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 ۳كيلوواري با تركيب  ۱۸۰شود كه خازن پيشنهاد شده يك خازن  سازي مشاهده مي با انجام شبيه

ها  باشد كه هريك از اين پله مي) ۱،۰،۲،۳(كيلوواري  ۱۵كيلوواري و يك پله  ۲۵پله  ۲كيلوواري،  ۳۰پله 

اي طي يك  نحوه عملكرد خازن پله. خواهد بود% ۶۷/۵تيون  مجهز به يك راكتور به صورت فيلتر دي

  .نشان داده شده است ۳۲-۱   جدولروز در  شبانه

مورد است كه  ۱۸روز  ها در بانك خازني طي يك شبانه بر اساس اطلاعات اين جدول، تعداد كليدزني

ان بار، متناسب با تغييرات آن شده تغيير ظرفيت خازني موجب جبر. با انتظارات قبلي همخواني دارد

 ۳۴-۱  شكل. اما يكي از نكات مهم، نحوه تغيير اعوجاجات هارمونيكي در طي يك دوره زماني است. است

  .دهد ساعت نشان مي ۲۴ولتاژ و جريان را طي  THDتغييرات 

   

  )بدون اثر سوئيچينگ(اي  پس از نصب خازن پله THDتغييرات  ۳۴-۱  شكل

شود اما يك كنترل مناسب روي  ها مي تيون اگرچه موجب افزايش هزينه استفاده از فيلتر دي

  .شود ها در محدوده مجاز مي كند كه موجب محدود شدن دامنه هارمونيك اعوجاجات هارمونيكي ارائه مي

سازي بار و رسيدن به ضريب توان مطلوب در  ن ثابت، براي جبرانبر اساس محاسبه قسمت خاز

شود اين است كه چرا در اين  بنابراين سوالي كه مطرح مي. كيلووار توان راكتيو مورد نياز است ۴۰حدود 

براي پاسخ به اين سوال لازم است به روش محاسبه ! كيلووار است؟ ۱۵۵حالت، مقدار خازن محاسبه شده 

ها بيشتر باشد، طول عمر خازن كاهش  سازي هر چه دامنه هارمونيك در اين شبيه. جه شودسود نهايي تو

با كنترل ظرفيت خازن و تغيير دادن آن متناسب با . شود بيشتري يافته و در نتيجه سود نهايي كمتر مي

بنابراين اگرچه . ها را كاهش داد جا كرد و دامنه هارمونيك توان فركانس رزونانس را جابه تغييرات بار، مي
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خريد و نصب ظرفيت خازني بالا، هزينه بيشتري دارد اما بهبود طول عمر خازن موجب شده است كه اين 

 شكلبا دقت در . هاي پايين تشخيص داده شود تر از نصب خازن با ظرفيت گزينه از نظر اقتصادي مناسب

مربوط به ( ۳۳-۱  شكلجريان و ولتاژ نسبت به  THDسطح  شود كه نيز به خوبي مشاهده مي ۱-۳۴ 

درصد  ۱۰جريان به حدود  THD، بهبود قابل توجهي پيدا كرده است و مقدار )كيلوواري ۴۰خازن ثابت 

  .محدود شده است

ازن فراهم ها بر طول عمر خ سازي همچنين فرصت مناسبي را براي بررسي اثر هارمونيك اين شبيه

ها به صورت تنش ولتاژي و دمايي موجب  هاي قبل گفته شد، هارمونيك طور كه در فصل همان. كند مي

هاي ولتاژ بر روي كل بانك خازني اثر مشابهي به جا  هارمونيك. شوند كاهش طول عمر خازن مي

 ۱۵و  ۲۰، ۲۵، ۳۰ هاي جا كه پله اما از آن. ها به يك باس متصل هستند گذارند زيرا تمامي خازن مي

. ها متفاوت خواهد بود هاي جريان روي آن گيرند، هارمونيك كيلوواري به صورت موازي با يكديگر قرار مي

ساعت نشان  ۲۴طي ) كيلوواري ۳۰هاي  پله(ضرايب تاثير ولتاژ و دما بر طول عمر خازن  ۳۳-۱   جدولدر 

  .داده شده است

  نحوه تاثير دما و ولتاژ بر طول عمر خازن : ۳۳-۱   جدول   
ضريب كاهش طول 

  عمر
  ضريب ولتاژ  ضريب دما

 ٣٠هاي  پله

  كيلوواري
  زمان

٧٢٤٠٦٥/٠ 

  

٩٥٤٢٩١/٠ 

  

٧٥٨٧٤٧/٠ 

 
١  ٣  

٧٢٤٠٦٥/٠ 

  

٩٥٤٢٩١/٠ 

  

٧٥٨٧٤٧/٠ 

 
٢  ٣  

٧٢٤٠٦٥/٠ 

  

٩٥٤٢٩١/٠ 

  

٧٥٨٧٤٧/٠ 

 
٣  ٣  

٧٢٤٠٦٥/٠ 

  

٩٥٤٢٩١/٠ 

  

٧٥٨٧٤٧/٠ 

 
٤  ٣  

٧٢٤٠٦٥/٠ 

  

٩٥٤٢٩١/٠ 

  

٧٥٨٧٤٧/٠ 

 
٥  ٣  

٧٢٤٠٦٥/٠ 

  

٩٥٤٢٩١/٠ 

  

٧٥٨٧٤٧/٠ 

 
٦  ٣  

٧٢٤٠٦٥/٠ 

  

٩٥٤٢٩١/٠ 

  

٧٥٨٧٤٧/٠ 

 
٧  ٣  

٧٢٤٠٦٥/٠ 

  

٩٥٤٢٩١/٠ 

  

٧٥٨٧٤٧/٠ 

 
٨  ٣  

٧٢٢٣٣٢/٠ 

  

٩٥٠٣٥/٠ 

  

٧٦٠٠٦٩/٠ 

 
٩  ٢  

٧٢٢٣٣٢/٠ 

  

٩٥٠٣٥/٠ 

  

 ٧٦٠٠٦٩/٠ 

 
١٠  ٢  

٧٢٢٣٣٢/٠ 

  

٩٥٠٣٥/٠ 

  

 ٧٦٠٠٦٩/٠ 

 
١١  ٢  

٧٢٢٣٣٢/٠ 

  

٩٥٠٣٥/٠ 

  

 ٧٦٠٠٦٩/٠ 

 
١٢  ٢  

٦٢٦٧٠٥/٠ 

  

٩٣٠٥٨٣/٠ 

  

٦٧٣٤٥٤/٠ 

 
١٣  ١  

٦٢٦٧٠٥/٠ 

  

٩٣٠٥٨٣/٠ 

  

٦٧٣٤٥٤/٠ 

 
١٤  ١  

٥٨٥٨٢١/٠ 

  

٩٢٢٢٥٣/٠ 

  

٦٣٥٢٠٦/٠ 

 
١٥  ٢  

٥٨٥٨٢١/٠ 

  

٩٢٢٢٥٣/٠ 

  

٦٣٥٢٠٦/٠ 

  
١٦  ٢  
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هاي  بر كاهش طول عمر خازن بيشتر از هارمونيكهاي ولتاژ  دهد تاثير هارمونيك اين جدول نشان مي

همچنين با توجه به افزايش مقدار . بوده است) دهند كه به صورت دما تاثير خود را نشان مي(جريان 

، فركانس رزونانس به ۱۶تا  ۱۴توان چنين نتيجه گرفت كه با تغييرات بار در ساعات  ضرايب، مي

ها بر طول  ها و تاثيرگذاري آن ن باعث افزايش دامنه هارمونيكهاي موثر نزديك شده است كه اي هارمونيك

  . عمر خازن شده است

ها  ها قابل توجه باشد، يكي از راهكارهاي كاهش اثر مخرب هارمونيك در حالتي كه تاثير هارمونيك

تري خواهد  خازن با ولتاژ نامي بالاتر، جريان نامي پايين. هاي با مقادير نامي بالاتر است استفاده از خازن

. شود هاي جريان بيشتر مي هاي ولتاژ كمتر شده و تاثير هارمونيك بنابراين تاثير مخرب هارمونيك. داشت

. ضرايب ولتاژ بدتر از ضرايب دما باشند ۳۳-۱   جدولشود كه مطابق  اين راه حل در صورتي مفيد واقع مي

ولت نشان  ۴۲۰و  ۴۰۰تفاوت ضرايب طول عمر خازن را براي دو خازن با ولتاژهاي نامي  ۳۵-۱  شكل

  .دهد مي

  

  تاثير ولتاژ نامي بر ضرايب كاهش طول عمر   ۳۵-۱  شكل

  ها محاسبه خازن بهينه بدون در نظر گرفتن اثر هارمونيك )۱-۸-۶

در اين . شود سازي مي ها شبيه عيين خازن بهينه بدون در نظر گرفتن اثر هارمونيكدر اين قسمت ت

رود بانك خازني  بنابراين انتظار مي. حالت تنها عامل موثر بر طول عمر خازن، سوئيچينگ خواهد بود

  . روز انجام دهد سازي را با حداقل تعداد سوئيچينگ در شبانه اي باشد كه جبران بهينه به گونه
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كيلوواري و يك  ۲۵شود كه خازن پيشنهاد شده به صورت يك واحد  سازي مشاهده مي انجام شبيه با

كمترين توان راكتيو مصرفي  ۳۲-۱   جدولجا كه با توجه به  از آن. باشد مي) ۰،۱،۱،۰(كيلوواري  ۲۰واحد 

تواند به صورت يك خازن  ني نخواهد داشت و ميكيلووار است، اين خازن نياز به كليدز ۶۷شبكه در روز 

  .كيلوواري نصب شود ۴۵ثابت 

شود كه اثر سوئيچينگ بر طول عمر خازن موجب شده است خازني  به اين ترتيب ملاحظه مي

  .انتخاب شود كه حداقل نياز به سوئيچينگ را داشته باشد

  ها محاسبه خازن بهينه با در نظر گرفتن اثر سوئيچينگ و هارمونيك )۱-۸-۷

سازي،  با انجام اين شبيه. شود ها به طور همزمان ديده مي در اين حالت اثر سوئيچينگ و هارمونيك

كه  جا نيز با توجه به اين در اين. شود معرفي مي) ۰،۰،۰،۲(كيلوواري  ۳۰واحد  ۲خازن بهينه به صورت 

تواند به  خواهد داشت و ميكيلووار است، بانك خازني نياز به كليدزني ن ۶۷كمترين توان راكتيو مصرفي 

تفاوت اين پاسخ با پاسخ قسمت قبل، ما را . كيلوواري مورد استفاده قرار گيرد ۶۰صورت يك خازن ثابت 

  .رساند به نتايج جالبي مي

توان چنين نتيجه گرفت كه با در نظر گرفتن اثر سوئيچينگ، بانك خازني همواره به  به طور كلي مي

طور كه در قسمت  همان. صورت امكان نياز به سوئيچينگ نداشته باشد شود كه در نحوي انتخاب مي

تواند متوسط ضريب توان را به حد  كيلوواري مي ۴۲مربوط به خازن ثابت محاسبه شد، يك خازن ثابت 

كيلوواري بيشترين  ۴۵ها در نظر گرفته نشود، نصب خازن ثابت  بنابراين اگر اثر هارمونيك. مطلوب برساند

اما در همان قسمت مربوط به خازن ثابت مشاهده شد كه با نصب خازن ثابت، دامنه . اهد داشتسود را خو

جريان نيز نقض  THDهاي  شود به طوري كه محدوديت ها در برخي ساعات بسيار زياد مي هارمونيك

ها در نظر گرفته شود لازم است براي محدود كردن دامنه  بنابراين اگر اثر هارمونيك. خواهد شد

  . اي انديشيده شود ها چاره ارمونيكه

جا نيز الگوريتم  در اين. تر نيز گفته شد، يكي از راهكارها تغيير ظرفيت خازن است طور كه پيش همان

كيلوواري ارائه كرده است، چرا كه اين خازن فركانس  ۶۰ژنتيك پاسخ بهينه را به صورت يك خازن 

ها  در نتيجه از اثر مخرب هارمونيك. دهد ا را كاهش ميه جا كرده و دامنه هارمونيك رزونانس را جابه

  .آيد كيلوواري به دست مي ۴۵كاسته شده و برازندگي بهتري نسبت به خازن 

ولتاژ و جريان پس از نصب اين  THDكيلوواري، نمودار تغييرات  ۶۰براي شناخت بهتر اثر خازن 

ولتاژ و جريان در سطح  THDدهد  اين شكل به خوبي نشان مي. سترسم شده ا ۳۶-۱  شكلخازن در 

  .قرار دارند ۳۳-۱  شكلتري نسبت به  پايين
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  از نصب خازن بهينه پيشنهادي پس THD تغييرات ۳۶-۱  شكل

  

  مقايسه نتايج )۱-۸-۸

ين حالات مختلف طراحي خازن مقايسه انجام داد، لازم است كليه نتايج به دست كه بتوان ب براي اين

از ديد اقتصادي، سود نهايي با در نظر گرفتن اثر . آمده را با يك معيار واحد مورد سنجش قرار دهيم

سازي، مقدار بهبود پروفيل ولتاژ و ساير  ميزان جبران. شود ها و سوئيچينگ تعيين مي هارمونيك

 ۳۴-۱   جدولكنند كه در  گذاري نيز معيارهايي براي مقايسه نتايج فراهم مي رهاي متاثر از خازنپارامت

رقمي نشان داده شده است كه ارقام آن به  ۴در اين جدول پاسخ توليدي به صورت يك كد . اند ارائه شده

مقادير مربوط . باشند كيلوواري مي ۳۰و  ۲۵، ۲۰ ،۱۵دهنده تعداد واحدهاي  ترتيب از چپ به راست نشان

سازي نيز از نسبت متوسط توان راكتيو توليدي خازن به متوسط توان مصرفي در يك  به ميزان جبران

  .دوره به دست آمده است
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  ه مختلفديدگا ۴هاي محاسبه شده با  مقايسه خازن : ۳۴-۱   جدول  
خازن بهينه 

  پيشنهادي

خازن بهينه بدون اثر 

  ها هارمونيك

خازن بهينه بدون اثر 

  سوئيچينگ
    خازن ثابت

  پاسخ توليدي  ۰،۲،۰،۰  ۱،۰،۲،۳  ٠،١،١،٠  ٠،٠،٠،٢

  ظرفيت خازني  كيلووار ٤٠  كيلووار ١٥٥  كيلووار ٤٥  كيلووار ٦٠

  سازي نميزان جبرا  درصد ٤٧/٤٦  درصد ٨/٩٦  درصد ٢٨/٥٢  درصد ٧/٦٩

  بيشينه ولتاژ   ولت ٧/٣٨٦  ولت ٩٧/٣٨٩  ولت ٣٥/٣٨٧  ولت ٣١/٣٨٩

  كمينه ولتاژ  ولت ٦/٣٧٦  ولت ٤٨/٣٨٤  ولت ٢٦/٣٧٧  ولت ٢/٣٧٩

٧/٥٣٥  $ ١٣/٥٤٢  $ ١٣/٥٤٢  $ ١٣/٥٤٢ $  
  گذاري منافع خازن

  در يك دوره يك ماهه

  سود نهايي  $ ٢٤٢٩٩  $ ٨٧٥٦  $ ٢٥٠٦٣  $ ٢٦١٤٠

  طول عمر بانك خازن  سال ٧٨/٣  سال ٣٥/١  سال ٨٦/٣  سال ٠٢/٤

  

ها آن را  دلار است كه تمامي پاسخ ۱۳/۵۴۲بيشترين منافع قابل حصول طي يك دوره يك ماهه 

گذاري  هاي خازن هاي مختلف در هزينه بنابراين تفاوت گزينه. اند يا به آن كاملا نزديك شده  تامين كرده

ها و سوئيچينگ موجب  اثر هارمونيك. ته شده استسال در نظر گرف ۶ها  طول عمر نامي خازن. است

شود، سود نهايي تابعي  طور كه در اين جدول ديده مي بنابراين همان. ها شده است كاهش طول عمر خازن

  . از طول عمر خازن خواهد بود

نصب اين خازن، فركانس . گيرد ها قرار مي كيلوواري تنها تحت تاثير اثر هارمونيك ۴۰خازن ثابت 

هاي موثر طي يك شبانه روز، در نزديكي فركانس  كند كه هارمونيك انس را به نحوي تنظيم ميرزون

 ۷۸/۳هاي پردامنه موجب كاهش طول عمر اين خازن به  بنابراين وجود هارمونيك. گيرند رزونانس قرار مي

  . شود سال مي

 ۱۵۵انك پوشي از اثر سوئيچينگ حين طراحي، خازن بهينه به صورت يك ب در صورت چشم

روز موجب  هاي پياپي در يك شبانه بنابراين در شرايط واقعي، نياز به كليدزني. شود كيلوواري محاسبه مي

  . شود سال مي ۳۵/۱كاهش قابل توجه طول عمر اين بانك خازني به 
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 ۴۵ها ديده نشود، بانك خازني محاسبه شده به صورت  چه در مرحله طراحي اثر هارمونيك اما چنان

ترين خازني است  كيلوواري كوچك ۴۵خازن . خواهد بود) بدون نياز به سوئيچينگ(ر خازن ثابت كيلووا

هاي  استفاده از خازن. تواند متوسط ضريب توان را در پايان يك دوره، به مقدار مطلوب برساند كه مي

  .بزرگتر تنها هزينه را افزايش داده و منافعي در پي ندارد

 ۶۰ها ديده شوند، پاسخ بهينه به صورت خازن ثابت  يچينگ و هارمونيكحال اگر هر دو پارامتر سوئ

شود مانند حالت قبل، خازني انتخاب شود كه  اثر سوئيچينگ موجب مي. شود كيلوواري معرفي مي

. شود كيلوواري بهينه محسوب نمي ۴۵اما در اين حالت خازن . كمترين نياز را به سوئيچينگ داشته باشد

. يابند ها كاهش مي كيلوواري فركانس رزونانس كنترل شده و دامنه هارمونيك ۶۰زن چرا كه با نصب خا

كه بتوان مقايسه بهتري  براي اين. شود در نتيجه طول عمر خازن افزايش يافته و سود نهايي بيشتر مي

ه و سازي شد ها شبيه كيلوواري نيز با در نظر گرفتن اثرات سوئيچينگ و هارمونيك ۴۵انجام داد، خازن 

شود كه طول عمر خازن و سود  بنابراين به خوبي مشاهده مي. ارائه شده است ۳۴- ۱   جدولنتايج آن در 

  .كيلوواري كمتر خواهد بود ۴۵نهايي در زمان نصب خازن 

گرفته  بايست هر دو پارامتر موثر بر طول عمر در نظر دهد در مرحله طراحي مي اين بررسي نشان مي 

تواند موجب فاصله گرفتن پاسخ يافته شده از نقطه  در نظر نگرفتن هر يك از اين دو پارامتر مي. شوند

  .بهينه واقعي گردد

اي  نكته ديگري كه در پايان بايد به آن اشاره كرد اين است كه در اين شبكه، تغييرات بار به گونه

ران كرده و متوسط ضريب توان را به مقدار مطلوب تواند توان راكتيو بار را جب است كه خازن ثابت مي

كند  روز همواره توان راكتيوي كمتر از توان راكتيو مورد نياز بار توليد مي اين خازن، در طول شبانه. برساند

توان راكتيو كه اگر  حال آن. شود از محدوده مجاز خارج نمي ۳۴-۱   جدولو در نتيجه ولتاژ باس، مطابق 

شود در برخي از ساعات با  مصرفي بار تغييرات شديدتري داشته باشد، استفاده از خازن ثابت موجب مي

فاز شود و در نتيجه در باس متصل به خازن افزايش ولتاژ  كاهش توان راكتيو مصرفي، ضريب توان پيش

استفاده از خازن ثابت غيرقابل  هاي ولتاژ را نقض كند، چه اين افزايش ولتاژ، محدوديت چنان. رخ دهد

 .  اي خواهيم شد قبول خواهد بود و ناچار به استفاده از خازن پله

  

  



 

  گيري نهايي نتيجه )۱-۹
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در اين پروژه طراحي بانك خازني بهينه از ديدگاه اقتصادي براي پست برق مركز مخابرات اراك 

شود، مقادير قابل  ها استفاده زيادي مي كه در اين شبكه از يكسوكننده با توجه به اين. مدنظر بوده است

كه از مشخصات (اين موضوع به همراه تغييرات بار . شوند هاي ولتاژ و جريان توليد مي توجهي هارمونيك

ما را بر آن داشت كه اثر اين دو پارامتر را بر روي خازن مدل كنيم و در ) باشد هر شبكه الكتريكي مي

  .هاي بانك خازني است، لحاظ كنيم ظرفيت خازن و نوع آرايش پلهطراحي بانك خازني كه شامل تعيين 

شود  هاي بانك خازني همگام با تغييرات بار موجب شارژ و دشارژ واحدهاي خازني مي تغيير تعداد پله

اين موضوع به عنوان اثر حالت ماندگار سوئيچينگ . گذارد اي بر طول عمر خازن مي كه تاثير قابل ملاحظه

. شود ني در اين پروژه ديده شده است و به كمك روابطي كه براي آن ارائه شده، مدل ميروي بانك خاز

بر اين اساس . شود هاي ولتاژي و دمايي بر طول عمر خازن مدل مي ها نيز به صورت تنش اثر هارمونيك

الگوريتمي پيشنهاد شده است كه به كمك آن بتوان طراحي بانك خازني را با در نظر گرفتن اثر 

  .ها و سوئيچينگ انجام داد ارمونيكه

هاي  دارد كه از روش هاي بانك خازني و پيچيدگي تابع هدف، ما را بر آن مي محدوده وسيع آرايش

روش مورد استفاده در اين پروژه الگوريتم ژنتيك بوده است كه در يك . جستجوي پيشرفته استفاده كنيم

توان فضاي جستجو را با  كمك الگوريتم ژنتيك ميبه . فصل مجزا روش عملكرد آن شرح داده شده است

جا كه الگوريتم ژنتيك مبتني بر احتمالات  اما از آن. سرعت بسيار بالا و صرف حافظه كم جستجو كرد

در اين خصوص پيشنهاد شد با . رود هاي اصلي به شمار مي ها يكي از دغدغه است، قابليت اطمينان پاسخ

سپس با تنظيم مناسب عملگرهاي . همگرايي به نقطه بهينه سنجيده شودانجام آزمايشات متعدد، احتمال 

با افزايش تعداد آزمايشات، دقت احتمال محاسبه . الگوريتم ژنتيك، مقدار اين احتمال افزايش داده شود

  .شده بيشتر خواهد شد

فته جهت بررسي كارايي روش ارائه شده در تعيين خازن بهينه، چهار سناريوي مختلف در نظر گر

در حالت اول، بانك خازني به صورت خازن ثابت و تنها بر اساس ميزان توان راكتيو مصرفي انتخاب . شد

در حالت دوم، بانك خازني بدون در نظر گرفتن اثر سوئيچينگ و تنها با لحاظ كردن تاثير . شد

بر بانك خازني در حالت سوم براي طراحي بانك خازني تنها اثر سوئيچينگ . ها محاسبه شد هارمونيك

ها  سرانجام در حالت آخر هر دو اثر سوئيچينگ و هارمونيك. ها صرفنظر شد ديده شد و از اثر هارمونيك

  .مورد توجه قرار گرفت

دهد در صورتي كه تغييرات شديد بار، استفاده از خازن متغير را الزامي  نتايج اين بررسي نشان مي

شود كه  اي انتخاب مي ظرفيت اين خازن نيز به گونه. اهد بودنكند، پاسخ بهينه يك بانك خازني ثابت خو

هاي موثر قرار دهد و به اين  در برابر تغييرات بار، فركانس رزونانس را تا حد ممكن دور از هارمونيك

  .ها را در حداقل مقدار ممكن نگاه دارد ترتيب دامنه هارمونيك
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يك راه حل استفاده . ها ارائه شد هارمونيك همچنين در اين پروژه سه راه حل براي كاهش اثر مخرب

شود و فركانس  تيون است كه با اضافه كردن يك راكتور به خازن انتخاب شده ساخته مي از فيلتر دي

تواند با دور كردن فركانس رزونانس از  به اين ترتيب مي. كند جا مي رزونانس را به سمت چپ جابه

كارايي اين فيلتر به كمك نمودارهاي . ها را محدود كند نيكهاي هارمونيكي اصلي، دامنه هارمو مولفه

راه حل دوم تغيير ظرفيت خازن بود، كه به روشي مشابه . امپدانس به فركانس شبكه نشان داده شد

شود و به  اين راه حل در درون الگوريتم پيشنهادي ديده مي. شود جايي فركانس رزونانس مي موجب جابه

راه . ها در كمترين مقدار قرار بگيرد شود كه دامنه هارمونيك اي تعيين مي ونهكمك آن ظرفيت خازن به گ

توان تاثير  هاي با ولتاژ نامي بالا، مي به كمك خازن. حل سوم استفاده از خازن با مقادير نامي بالاتر است

  .هاي ولتاژ را كمتر كرد و طول عمر خازن را بالا برد هاي ولتاژ ناشي از هارمونيك تنش

ها در  شود در نظر نگرفتن تاثير تغييرات بار و هارمونيك اساس نتايج اين بررسي، مشخص مي بر

، موجب فاصله گرفتن خازن )در صورت وجود بارهاي متغير و محيط هارمونيكي( مرحله طراحي خازن

تر بنابراين لازم است در طراحي خازن بهينه هر دو پارام. شود طراحي شده از نقطه بهينه واقعي مي

  .همزمان لحاظ شوند

  



 

  ها پيوست )۱-۱۰



  ۹۳ افزار محاسبه خازن بهينه عددي و ارائه نرممطالعه 

 

  پناه هاي برق مركز مخابرات كوه قبض )۱-۱۰-۱
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، ترجمه دكتر رضا قاضي، انتشارات "هاي الكتريكي كنترل توان راكتيو در سيستم"ميلر، . ا.ج.ت [1]

  ۱۳۷۱جهاد دانشگاهي مشهد، 

 ۱۳۸۶اي باختر، سال  ها، شركت برق منطقه هاي برق و شرايط عمومي آن  فهتعر[2] 

گذاري بهينه روي فيدرهاي نمونه شبكه توزيع فشار متوسط استان  خازن"، هرانگيز كافيم [3]

صيرالدين ، پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه خواجه ن"هرمزگان به منظور كاهش ولتاژ و كاهش تلفات

  ۱۳۷۸طوسي، تابستان 

هاي  هاي قدرت و بررسي علل انفجار بانك ارزيابي حفاظت خازن" خالد مطوريان، فريبرز فداكار، [4]

  ۱۳۷۲هاي توزيع، ارديبهشت  ، سومين كنفرانس سراسري شبكه"خازني

هاي  ها در شبكه هارمونيك" س، شهرام منتصر كوهساري،سيدحسين صادقي، آرتين درميناسيان [5]
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