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شهود از  ی صنعت در نظرگرفتهه مهی  برداری بهینه از انرژی الکتریکی که بعنوان محرک چرخه امروزه با توجه به رشد روزافزون صنعت، بهره -دهکیچ

بمنظور افزایش قابلیت انتقهال تهوان تقریبها    علت اینکه، افزایش ولتاژ خطوط انتقال انرژی الکتریکی  ای برخوردار شده است. از طرفی بهاهمیت ویژه

برداری بهینه از منابع نماید. یکی از راهکارهایی که امروزه برای بهرهاشباع شده است؛ نیاز به یافتن راهکارهای نوین برای این هدف بسیار ضروری می

باشند که از این فاز می 21و  9، 6های ل چندفازه به صورت شبکههای انتقاباشد. شبکههای انتقال چندفازه میانرژی الکتریکی مدنظر قراردارد شبکه

شهود. از   فاز دارای ارجحیت بوده و بعنوان روشی مفید جهت افزایش توان انتقالی در برابر افهزایش تقاضهای انهرژی، شهناخته مهی      6های  بین شبکه

-ی قابل قبول برای ولتاژ تمامی باستوان تلفات سیستم و محدودهمی مهمترین عوامل مؤثر در انتخاب تبدیل بهینه )جایگزین مناسب( خطوط انتقال

هها در   های قدرت حاضر بارهای غیرخطی بسیار زیادی وجود دارد و این بارها باعث تولید و گسترش هارمونیکها را نام برد. اما از آنجا که در سیستم

شود. در این مقاله روشی برای یهافتن بهتهرین    های کیفیت توان نمایان میشاخصهای شبکه و  گردد؛ لزوم در نظر گرفتن هارمونیکسراسر شبکه می

بنهدی غیهر تسهت     سازی چند هدفهه مبتنهی بهر رتبهه    های کیفیت توان ارائه شده که با استغاده از بهینهکردن شاخص آرایش خطوط با هدف بهینه

(NSGA_II انجام گرفته است. نتایج حاصل با اعمال بر شبکه )وولت در جنوب ایران بیان گردیده است.کیل 044 

 .NSGA_IIازی س های انتقال چندفازه، پخش بار هارمونیکی، کیفیت توان، روش بهینهتبدیل شبکه، شبکه :یدیلک یها واژه

 

 مقدمه -2

امروزه باتوجهه بهه اهمیهت انهرلی ایکتریکهی و افهزایش روزافهزون        

انرلی، تلاش برای تأمین انرلی موردنیاز مصرف کننهداان  تقاضای 

به یکی از مهمترین محورهای تحقیقاتی محققان تبدیل شده است. 

راهکارهای متفاوتی برای این امر وجود دارد که یکهی از مهرترترین   

ها، مانور بهر روی طوهوا انتقهال انهرلی و افهزایش  رفیهت        ازینه

تهرین ادهدما     ان یکهی از کلیهدی  باشد. تاکنون بعنو انتقال آنها می

جهت افزایش  رفیت سیستم انتقال، افزایش سوح ویتهال طوهوا   

مدنظر درار داشته اسهت. امها در حهال حاضهر باتوجهه بهه م هرا         

ههههای شهههدید  افههزایش سهههوح ویتهههال از دبیهههل وجههود میهههدان  

ایکترومغناطیسی، آتار بیویولیکی، اغتشاشها  وهوتی، اطهج مجهوز     

حریم مناسب جهت عبهور طوهوا، طهر     برای احداث و اطتصاص 

تبدیل طووا موجود به طووا چندفازه بعنوان یه  روش جدیهد   

[، 1]جهت افزایش میزان انتقال انرلی مورد توجه درار ارفته است 

فهاز بهه    1فهازه،، طوهوا    33و  9، 1[. از بین طووا چندفازه )3]

 UHVو  EHVدییل سهویت اجهرا و کهاربرد بخصهوص در سهوو      

[. معمهو  در تغییهر   1باشهد ]  تری و کهاربرد بیشهتری مهی   دارای بر

ترین فاکتوری که بعنهوان تهابه ههدف بررسهی     ساطتار شبکه، مهم

اردد تلفا  کل سیستم است که با درنظر ارفتن محدوده مجاز می

ها بایستی مینهیمم شهود. امها امهروزه بها افهزایش سهوح        ویتال باس

میت پیدا کهرده اسهت   آااهی مشترکین، مسئله کیفیت توان نیز اه

ههای  که بایستی در غایهب بررسهی ههارمونیکی و موایعهه شهاط      

کیفیت توان مورد توجه درار ایرد. وجود هارمونی  در شهبکه ههم   

ای و ههم بهرای تجهیهزا  مشهترکین     های برق منوقهبرای شرکت

 م ر است.
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تحقیقاتی که تاکنون در زمینه تبدیل طوهوا انتقهال انجهاد شهده     

راسههتای بررسههی و مقایسههه طصووههیا  مغناطیسههی و  اسههت در 

ایکتریکی طووا با توجه به ساطتار آنها از جمله اندوکتانس طه،،  

[، محاسهبه فواوهل عهایقی  زد جههت     5-1 رفیت طازنی، کرونا]

[، بررسهی عملکهرد   1فهاز ]  1تبدیل طووا دومهداره بهه تکمهداره    

ویتال طوهوا  [، بررسی پایداری 7، 4طووا در برابر طوا و واعقه]

[ بههه 30، 9[ و همچنههین موایعهها  هههارمونیکی و دینههامیکی ] 3]

وور  جدااانه بوده است. با ایهن حهال در هیچکهداد از تحقیقها      

سازی کلی شبکه از دیهد انتخهاگ ازینهه مناسهب     انجاد شده بهینه

برای تبدیل طووا انتقال انجهاد نشهده و از طهرف دیگهر کیفیهت      

ههای مناسهب در تهابه    نتخهاگ شهاط   توان، عوامل مرتر بر آن و ا

 .هدف نیز از نظر دور مانده است
 

ی طوهوا انتقهال در یه     در این مقایه روشی برای تبهدیل بهینهه  

HPOشبکه ددر  با استفاده از روش افزایش فاز، 
، در ح ور انواع 1

های اجرایی طه، بها   بارهای غیرطوی و همچنین اعمال محدودیت

ای توان ارائه شده اسهت  بگونهه   های کیفیتدر نظر ارفتن شاط 

که در آرایش پیشنهادی ضهمن مینهیمم شهدن تلفها  و بهرآورده      

های کیفیت توان نیز شبکه ها، از نظر شاط شدن دیود ویتال باس

 در وضعیت مولوبی درار ایرد.

 بررسی هارمونیکی -1

تهوان یکهی از مسهایل مههم در تبهدیل      با توجه به اهمیت کیفیهت  

باشهد کهه    ها بر انتخاگ نوع تبدیل شبکه مینی شبکه، تأتیر هارمو

تر در زمینه یهافتن بهتهرین   در نظر ارفتن آن منجر به نتایج ددیق

 شود.جایگزین طووا می
 

توان موایعه کیفی و کمی اعوجاجها   هدف آناییز هارمونیکی را می

های ویتال و جریان و همچنین موایعه شرای، موجود در شکل موج

منظور بررسی تأتیر تبدیل هب موردنظر بیان کرد. رزونانس در شبکه

3PDCطووا )تبدیل شبکه به 
6PSCو  2

، و نوع بهار ههارمونیکی   3

های کیفیهت تهوان،   )منبه جریانی یا منبه ویتالی، بر روی شاط 

 ETAPافهزار  ، در نهرد 3، موهابق شهکل   IEEEباسه  9شبکه تست 

مدل شده است.  زد به ذکر است که در حایت اوییه تمامی طووا 

 باشند.فاز میمداره سهت 
 

ها، معمهو   معیهار انتخهاگ بهتهرین     نظر کردن از هارمونی با ورف

نوع تبدیل شبکه تلفا  کلی و بادی ماندن ویتالها در محدوده دابل 

 موجههههود  3PSCباشههههد. تلفهههها  در سیسههههتم دبههههول مههههی

                                                 
1 - High Phase Order (HPO) 

2 -Phase Single Circuit 
3 - Phase Single Circuit 

باشد که این مقهدار در تبهدیل شهبکه بهه     می MW 4943/3مقدار 

و در تبدیل بهه دومهداره    MW 0041/3 فاز به مقدارمداره ششت 

کنهد. همچنهین ویتهال در    تغییر پیهدا مهی   MW 9991/0فاز به سه

درار  ± 5ها برای هر دو تبدیل در محدوده استاندارد  % تمامی باس

 دارند.
 

باشهد. اسهکن   توان، اسکن فرکانسی مییکی از ابزار بررسی کیفیت 

فرکانسی، نمودار امپدانس برحسب فرکانس اسهت کهه بهه منظهور     

اردد. نتایج اسهکن فرکانسهی در   بررسی شرای، تشدید استفاده می

 3موابق اشهکال   9و  7، 5های های مختلف شبکه برای باسحایت

 .باشدمی 4تا 

 

 

 : شبکه تست مورد استفاده2شکل

 

 

 
 6PSCبرای تبدیل کل شبکه  5دار امپدانس تحریک در باس : مق1شکل

 3PDCو 
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 6PSCبرای تبدیل کل شبکه  7: مقدار امپدانس تحریک در باس 3شکل

 3PDCو 

 

 
 6PSCبرای تبدیل کل شبکه  9: مقدار امپدانس تحریک در باس 0شکل

 3PDCو 

 

شود که با تبدیل شبکه موجود به شبکه  از نتایج فوق مشخ  می

6PSC تعداد تشدیدها و همچنین اندازه امپدانس فرکانس با  در ،

تواند در میراکردن اترا  یابد. این امر میشبکه افزایش می

 طواهای فرکانس با ی سیستم موتر باشد.
 

سازی برای دو نوع بار  شبیه ،منظور انجاد پخش بارهارمونیکی به

و کوره دوس ایکتریکی انجاد  VFDپایس  1درایو شامل غیرطوی 

 متصل 5به باس شماره  VFDپایس  1درایو شده است. در ابتدا 

بار مجکور به وور  منبه جریان هارمونیکی مدل شده  .شودمی

1 سپساست. 
TIF 2و  جریان طووا

THD دو شبکه  ویتال برای

 درنتایج شده است. فاز محاسبه مداره ششفاز و ت دومداره سه

-با توجه به نتایج مشاهده می .دابل مشاهده است 1 و 5 شکلهای

فاز مداره ششویتال در تماد باسها در سیستم ت  THDشود 

 TIFاین روند در مقادیر است. فاز کوچکتر از سیستم دومداره سه

توان دابل توجه است. کند که از نظر کیفیتطووا نیز ودق می

نی  به ترتیب به کل با در نظر ارفتن اتر هارموهمچنین تلفا 

برای  MW 03/3و  3PDCبرای سیستم  MW 99/0مقدار  

یابد که مبین تأتیر ح ور هارمونی  در تغییر می 6PSCسیستم 

                                                 
1 Telephone Influence factors 
2 Total Harmonic Distortion 

 باشد.شبکه بر میزان تلفا  می

 

در  6PSCو  3PDCها در نتیجه تبدیل شبکه به ولتاژ باس THD: 5شکل

 VFDتالس 6حضور بار 

 

در  6PSCو  3PDCجریان خطوط در نتیجه تبدیل شبکه به  TIF: 6شکل

 VFDپالس 6حضور بار 

 

به باس  ،EAF) ایکتریکیشود کوره دوسدر مرحله بعد فرض می

متصل شده است. این نوع بار به وور  منبه ویتال  5شماره 

ای محاسبه اردد. مجددا  تماد موایعا  دبلی برهارمونیکی مدل می

که جریان طووا انجاد شده  TIF وتال باسها وی THDهای  شاط 

 دابل مشاهده است. 3و  7آن در شکل نتایج 

 

 

در  6PSCو  3PDCها در نتیجه تبدیل شبکه به ولتاژ باس THD: 7شکل

 EAFحضور بار 
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در  6PSCو  3PDCجریان خطوط در نتیجه تبدیل شبکه به  TIF: 8شکل

 EAFحضور بار 
 

ی بار با فازمداره ششدهد در ی  سیستم ت با  نشان مینتایج 

جریان تمامی طووا کمتر از مقادیر TIF از نوع کوره ایقائی، 

ویتال  THDدر حاییکه   باشدمی 3PDCبدست آمده برای سیستم 

 .استها بیشتر و در بع ی دیگر کمتر باسها در بع ی از باس
 

در تبدیل شبکه، توان نتیجه ارفت که  با توجه به نتایج فوق می

ویتال متأتر از نوع منبه هارمونیکی موجود در شبکه  THD تغییرا 

نظر کیفیت توان، نوع بار هارمونیکی باشد. بنابراین از نقوهمی

موجود در شبکه نیز در انتخاگ بهترین جایگزین برای تبدیل 

نظر کردن از با ورف وجه به تلفا  وطواهد بود. با تشبکه مهم 

 6PSCجایگزینی بهتر نسبت به شبکه  3PDCشبکه  ،هاهارمونی 

ها ممکن است به دییل با در نظر ارفتن هارمونی است  درحاییکه 

بخصوص  6PSCناشی از بارهای هارمونیکی شبکه  THDکاهش 

در وور  ح ور بارهای غیرطوی که بصور  منبه جریان مدل 

یجا برای بدست آوردن تبدیل  باشد. یبهتر جایگزین شوندمی

 TIFویتال و  THDمناسب طووا که در آن تلفا  کل شبکه، 

سازی  طووا مینیمم شده باشند، استفاده از روشهای بهینه

سازی چدهدفه مناسب طواهد بود. در این مقایه از روش بهینه

 .، استفاده شده استNSGA-II بندی غیرپست،مبتنی بر رتبه

 سازی چند هدفهبهینه -3

روش  [.33پیشنهاد شد ] Debتوس، در ابتدا  NSGA-IIروش 

های ارایی بوده و یکی از پرکاربردترین روشمجکور مبتنی بر نخبه

توان مراحل  [. بوور طلاوه می33باشد ]سازی چندهدفه میبهینه

 وور  زیر بیان کرد: این ایگوریتم را به
 

-شود. رتبهبه وور  تصادفی تویید می ˳P ابتدا ی  جمعیت اوییه

های هر جبهه )سوح،، شود و به کروموزودها انجاد میبندی جبهه

شود. مثلا  بهترین برازشی معادل رتبه آن تخصی  داده می

اند، دارای برازش ی  ها که در سوح ی  درار ارفتهکروموزود

اعمال سازی است،. با طواهند بود )فرض شده مسئله از نوع کمینه

شود. سایر مراحل تویید می ˳Qعملگرهای تزویج و جهش، جمعیت

 :[33] به شر  زیر است
 

 ادغاد کردن دو جمعیت وایدین و فرزندان: 

ttt QPR  
بندی کردن و دسته  Rtبندی غیرپست روی جمعیتاعمال رتبه

 ،.Fi   ،...(3 ،3 =iها در جبهه های کروموزود

و درار دادن مقدار  1tPایجاد جمعیت جدید موابق با 

 برابر با ی . iشمارنده 

tttانجاد دادن عملیا   FPP 11    وi=i+1  تا زمانی که

NFPرابوه tt 1
 باشد. 

cFiانجاد رتبه بندی بر اساس فاوله ازدحاد ) ن ، و درارداد

PN) با بیشترین پراکندای هایجواگ t 1های ، را از جواگ

 .1tPدر Fiمرتب شده در 

را با اعمال  1tQهای جدید در جمعیت تویید کروموزود

عملگرهای انتخاگ مسابقه ای بر اساس فاوله ازدحاد، تزویج و 

 .1tPجهش روی جمعیت 
 

در مرحله پنجم، با استفاده از پارامتر فاوله ازدحاد که در بخش 

های واده در بندی کروموزودبعدی شر  داده طواهد شد، رتبه

توانند به طور کامل در جمعیت اد که نمیiجبهه )سوح غیرپست، 

 ها بهایرد. بر اساس این پارامتر، کروموزود اهر شوند، وور  می

ای بر شوند و سپس عملگر انتخاگ مسابقهترتیب نزویی مرتب می

 شود.مبنای ازدحاد بر آنها اعمال می

 فاصله ازدحام -3-2

بهینه ها در جبهه فاوله ازدحاد برای حفظ تنوع پاسخ

مراحل محاسبه فاوله ازدحاد برای شده است.  پیشنهاد1پارتو

 .[33] به شر  زیر است Fهای واده بر جبهه جواگ
 

 lو نامگجاری آن با  i های واده بر جبههمحاسبه تعداد جواگ

(|F|=l،فرض مقدار اوییه فاوله ازدحاد برای هر . i  در این مجموعه

 .است ،Di=0)برابر با 
 

 .m=1,2,…,Mمرتب سازی جواگ ها را بر اساس هر تابه هدف 
 

های واده شده بر مرز جبهه )نقاا  ، به جواگmبرای هر تابه هدف 

ایی و انتهایی،، فاوله ازدحاد بزرای اطتصاص داده ابتد

)(
11

 mm Ii
dd محاسبه این شاط  برای بقیه  و برای

 شود:، استفاده می3ها از رابوه )جواگ
 

                                                 
1 Pareto Optimal 
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minmax
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


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mدر رابوه فوق، 

jI دهنده جواگنشان s شده اد در فهرست مرتب

باشد. وور  کسر در سمت می mها بر اساس تابه هدف جواگ

اد برای mدهنده اطتلاف مقدار تابه هدف راست رابوه فوق نشان

دهنده اطتلاف است. مخرج کسر نشان j دو جواگ مجاور جواگ

 اد در جمعیت است.mحدادل و حداکثر مقدار تابه هدف 

 اساس ازدحام ای بر عملگر انتخاب مسابقه -3-2

ای بر اساس ازدحاد مشابه ساطتار کلی عملگر انتخاگ مسابقه

باشد. هدفه میای در ایگوریتم لنتی  ت عملگر انتخاگ مسابقه

او  اولی بین این دو عملگر در این است که در انتخاگ فت

دارای دو  iشود که هر جواگ ای بر اساس ازدحاد فرض میمسابقه

 مشخصه است:

 ،riست در جمعیت )رتبه غیرپ

 ، در جمعیتdiفاوله ازدحاد )

در مسابقه  iای بر اساس ازدحاد، جواگ در عملگر انتخاگ مسابقه

برنده طواهد بود در شرایوی که حدادل یکی از دو  j بر جواگ

 شرا زیر بردرار باشد:

)(دارای رتبه بهتری باشد  iجواگ  ji rr . 

در وورتی که رتبه هر دو جواگ مساوی باشد، فاوله ازدحاد جواگ 

i  بهتر از جواگj باشد 

 ),( jiji ddrr . 

شرا اول، امکان اطمینان از اینکه جواگ برنده روی جبهه برتر 

های کند. شرا دود نیز امکان انتخاگ جواگواده شده را فراهم می

 .کنده فراهم میتر را از نقاا واده بر ی  جبهمتنوع
 

جریان  TIF، ویتال THDکردن کمینهاین مقایه، سازی اهداف بهینه

با رعایت دیود ، 4، تا )3موابق رواب، )طووا و تلفا  کلی شبکه 

 :باشدو مقدار مجاز اعوجاج هارمونیکی میشبکه  استاندارد ی ویتال

 

(3    ،                                        
i

iTHDTotalTHD 


j

jTIFTotalTIF                     (3)  

_
jloss

j

Total Loss P   (4)                                            

 باشد.شماره ط، می  jشماره باس و  iکه در این رواب، 

عبارتند از رعایت شرا اندازه ویتال و مقدار دیود موردنظر ویتال 

 .شودداده میمجاز اعوجاج هارمونیکی هر باس که در زیر توضیح 

 ایف، دید ویتال شبکه

-پریونیت  05/3تا  95/0بین  طبق استاندارد، ویتال هر باس باید 

های  از آنجا که بارهای هارمونیکی باعث ایجاد مریفه باشد.

ها با مریفه اولی ، این مریفهاردندکه میهارمونیکی ویتال در شب

ویتال درار ارفته بر  شوند. بنابراینویتال موجود در شبکه جمه می

های هارمونیکی در برابر جمه مریفه اولی و مریفهروی هر باس 

باس موردنظر طواهد بود. یجا این امکان وجود دارد که با ح ور 

 دوده مجاز طارج شوند.ها از محهای هارمونیکی، ویتال باسمریفه

 

 

 مقدار مجاز اعوجاج هارمونیکیگ، 

سینوسی موج ویتال از حایت  شکلتغییر بارهای غیرطوی باعث 

در اغتشاشا  این  اردند. از طرفی میاندازه آن در آل و تغییر ایده

یجا میزان اعوجاج توییدی هر بار اردند.  پخش مینیز شبکه 

این مقدار  .اردد می دودغیرطوی در شبکه تا سقف معینی مح

IVDو  THDهای مجاز توس، شاط 
ویتال هر باس با توجه به  3

 IVDو  THDشود. مقادیر مجاز قدار نامی ویتال باس مشخ  میم

 .آمده است 3برای سوو  ویتالی مختلف در استاندارد جدول 

 
تمامی بارها  ذکر است با توجه به اینکه از دید شرکت برق زد به  

یجا میزان مجاز اعوجاج   شودبه وور  کلی مدیریت می

 اردد: میکنترل هارمونیکی به وور  زیر 

جدول داده شده در مجاز هر باس به تنهایی در محدوده هارمونی  

 درار ایرد. 3

کاهش اعوجاج  با میزان ،مقدار تجاوز از حد استاندارد بع ی بارها

، میزان دیگربه بیان  شبکه جبران اردد. ی دیگربارها درتوییدی 

از  استها تماد باس THDاعوجاج کلی شبکه که برابر با مجموع 

 بیشتر نباشد. هاتماد باس THDمجموع حدأکثر مقدار مجاز 
 

-کروموزود موردنظر بر رویاهداف رسیدن به این مهم با سنجش 

اند های موجود در جمعیت اوییه که به وور  تصادفی تویید شده

هر کروموزود در جمعیت اوییه بیانگر ی  نمونه از  اردد.آغاز می

های هر کروموزود  تر تعداد لنن سادهبه بیا. باشدآرایش طووا می

، برابر بوده و هر لن n، با تعداد طووا شبکه )9)موابق شکل 

 و وفر باشد. -3+ ، 3مقدار تواند دارای سه می

                                                 
1 Individual Voltage Distortion 

 [20محدوده اعوجاج ولتاژ ]: 2 جدول

THD IVD (%) ولتاژ باس 

 kv 19سوو  ویتال کمتر یا مساوی  1 5

 kv 313و  kv 19سوو  ویتال بین  5/3 5/3

 kv 313سوو  ویتال بزراتر از  3 5/3
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 و همکاران شریعتی نسبرضا ... ..........های کیفیت توان.......و درنظر ارفتن شاط  HPOی طووا انتقال با استفاده از روش تبدیل بهینه

 

 
 :کروموزوم جمعیت اولیه9شکل

 

-هر مقدار بیانگر ی  نوع آرایش ط، بوده و موابق زیر تعریف می

 اردد.

 ( فازشش مداره+، برای آرایش ت 3لن 

 ( فازمداره سه، برای آرایش ت 0لن 

 ( فاز، برای آرایش دومداره سه-3لن 

شدن دیود مسئله در  برای سنجش اهداف و بررسی برآورده

ابه هدف وبه تعریف ت ،شبکه که در با  ذکر شدهای مختلف  تبدیل

توابه هدف موردنظر در این روش عبارتند از  مناسب نیاز است.

ها که به ویتال باس THDجریان طووا و  TIFتلفا  کل شبکه، 

 .شوندکم  آناییز هارمونیکی محاسبه می

 آنالیز هارمونیکی -0

علاوه برفرکانس مریفه  ،بدییل وجود بارهای غیرطوی در شبکه

های هارمونیکی نیز در شبکه وجود دارد که یزود  اولی، فرکانس

ر فرکانس تحلیل د اردد.ها نمایان میبررسی شبکه در آن فرکانس

شود و میرافسون انجاد تونوبار به روش نیاولی با استفاده از پخش

بار هارمونیکی  پخشباید های هارمونیکی در فرکانس برای تحلیل

 انجاد شود.
 

روش آناییز هارمونیکی در تحقیق پخش بار هارمونیکی به روش 

های از کوپلینگ بین مریفهباشد. در روش مجکور [ می31] 3مجزا

به این ترتیب که در هر  .ارددبا یکدیگر ورفنظر می هارمونیکی

بار فرکانس هارمونیکی، شبکه بصور  مجزا مدیسازی شده و پخش

در این روش بارهای غیرطوی که باعث ایجاد ایرد. انجاد می

عنوان منبه سیگنال شوند بهاطتلال هارمونیکی در شبکه می

 شوند.هارمونیکی در نظر ارفته می
 

ها )مریفه، اندازه و فاز ا توجه به وابستگی ماهیت هارمونی ب

ها، در شبکه به نوع بارهای غیرطوی، اهمیت زیاد هارمونی 

اردد که این مدیسازی در دو مدیسازی بارها در شبکه معلود می

[. مدیسازی در حوزه 34پجیرد ]حوزه زمان و فرکانس انجاد می

باشد در حاییکه مدیسازی در زمان برپایه آناییر حایت اجرا می

حوزه فرکانس از آناییز اسکن فرکانسی برای سنجش واکنش 

کند. مدیسازی در حوزه زمان نیازمند می فرکانسی شبکه استفاده

                                                 
1Decoupled Approach for Harmonic Power Flow 

که باعث پیچیدای است های موجود در شبکه ارائه جزئیا  ایمان

مدیسازی از بنابراین  .ارددو افزایش زمان محاسبا  محاسبا  می

منظور کاهش زمان محاسبا  استفاده شده  زه فرکانس بهدر حو

 است.
 

دو دسته مجزا و محاسبا  پخش بار هارمونیکی بوور کلی به

های اردد. روش پیوسته تماد مریفهبندی میطبقه 3پیوسته

ددت با یی  این روش .کندهارمونیکی را بوور همزمان آناییز می

  این ارددبسیار با یی میدارد اما منجر به پیچیدای محاسباتی 

همچنین به اطلاعا  بسیار جزیی برای مدیسازی بارهای روش 

موارد در دسترس نبوده و کاربرد  بع ی در دارد که نیاز غیرطوی

ورفنظر با در روش مجزا  [.35] کندرا با محدودیت مواجه می آن

محاسبا  برای هر های هارمونیکی، کوپلینگ بین مریفهکردن از 

و به زمان شده ی هارمونیکی بصور  جدااانه انجاد همریف

  .استمحاسبا  کمتری نیاز 
 

از انجا که بارهای غیرطوی به وور  منبه جریان هارمونیکی یا 

-وارد کردن هر کداد از مدل ،شوندمنبه ویتال هارمونیکی مدل می

ایری شکل موج غیرسینوسی ویتال و  ها در محاسبا  با اندازه

هایی با چندین بار برای سیستمهمچنین  طواهد بود.جریان ساده 

های هارمونیکی تزریقی غیرطوی، با درنظر ارفتن همزمان جریان

توان شبکه موردنظر را مورد میبه شبکه توس، این بارها براحتی 

 .ارزیابی درار داد
 

های مبتنی بر اارچه روش پخش بار هارمونیکی مجزا ددت روش

اما تعادل  ،های هارمونیکی را نداردریفهدرنظرارفتن کوپلینگ م

 دهددابل دبویی بین پیچیدای محاسبا  و ددت نتایج ارائه می

[31]. 
 

 مراحل اجرای پخش بار مجکور بوور طلاوه در زیر آمده است:

 : ورود اطلاعا  شبکه موجود.3ااد 

 -بار مریفه اولی با استفاده از روش نیوتن: انجاد پخش3ااد 

 ذطیره نتایج.رافسون و 

: توبیق ماتریس ادمیتانس شبکه با توجه به مریفه 1ااد

اد مقدار hهارمونیکی به این وور  که در مریفه هارمونیکی 

به وور  ادمیتانس بار، ادمیتانس طازن موازی و ادمیتانس ط، 

 کند، تغییر می7، تا )5رواب، )

  

   V i
h

Qlij

V i

Pliyh
li

1 21 2
                                         (5،  

 ycihyh
ci

1                                                              (1،  

                                                 
2 - Coupled 
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X iijhR ii

yh
ii

1,1,

1
1,





                                (7،  

 :که در این معاد  

V i
 ،i: مریفه اولی ویتال در باس 1

yci
در فرکانس اولی سیستم  i: ادمیتانس طازن موازی در باس  1

 ددر ،

Pli  مجموع توان حقیقی در باس :i، 

Qli
 ،i: مجموع توان غیرحقیقی در باس  

R ii 1,  مقاومت ط، بین باس :i  1و باسi  در فرکانس

 اولی و
X ii 1, اندوکتانس ط، بین باس :i  1و باسi  در فرکانس

 باشد.اولی می

یان هارمونیکی مربوا به هر مریفه : ساطتن بردار منبه جر4ااد 

 هارمونیکی.

مقدار جریان هارمونیکی توییدی توس، بارغیرطوی متصل به باس

i  شود:زیر محاسبه می ، موابق9رابوه )با توان مشخ  از 

  I ihCI h
i

1 (9 ،                                                            

Iدر این رواب،  i
Iجریان مریفه اولی، 1 h

i
جریان هارمونیکی مرتبه 

h  اد و hC نسبت جریان هر مریفه هارمونیکی به جریان مریفه

یه باشد که برای هربار غیرطوی با انجاد آناییز فوراولی می

 [.33-31باشد ]مشخ  می

در نهایت با  بدست آوردن ماتریس ادمیتانس و بردار جریان  :5ااد 

 h، ویتال هر باس در مریفه هارمونیکی 30با استفاده از رابوه )

 اردد:محاسبه می

 hh hVY I                                                          (30،  

های هارمونیکی موجود در شبکه که مراحل برای تمامی مرتبهاین 

ایرد. در شود، انجاد میبا توجه به بارهای غیرطوی تعیین می

شود که تعداد سورهای آن برابر نهایت ماتریس ویتالی ساطته می

های هارمونیکی مریفه های آن برابر باها و تعداد ستونتعداد باس

با داشتن ویتالهای بدست آمده از موجود در شبکه طواهد بود. 

های کیفیت توان مورد نظر را بدست توان شاط مرحله دبل، می

 آورد.
 

هر باس  THDبرای بررسی میزان مجاز اعوجاج هارمونیکی کل، 

شود، با مقدار مجاز آن که ، محاسبه می33که با استفاده از رابوه )

 اردد.ارائه شده است مقایسه می 3در جدول 
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hدر این معادیه 

jV  ویتال هارمونیکی مرتبهh اد باسi  وH 

باشد. دید بزراترین مرتبه مریفه هارمونیکی موجود در شبکه می

ویتالها است ی مجاز دیگری که  زد است بررسی شود محدوده

باشند که  ±0.05Vnی باسها بایستی در بازه که ویتال همه بووری

Vn  ویتال نامی باسnباشد. سپس در وور  برآورده شدن اد می

کل، این دید برای آرایش مربوطه، اهداف مسأیه که شامل تلفا 

THD ها وویتال باس TIF اردند.  محاسبه میت جریان طووا اس

THD بوده و تلفا  و  ،33وابق رابوه )ها م ویتال باسTIF  جریان

 .شوندمیمحاسبه  ،34) تا، 33از رواب، )با استفاده به ترتیب 
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ی و رابوه1iوiهایسط، بین با h، تلفا  مریفه 33)ی رابوه

 Hباشد که در آن می h، بیانگر تلفا  کل شبکه در هارمونی  31)

-ه، ب34بزراترین مرتبه هارمونی  موجود در شبکه است.  رابوه )

مقدار  Fi باشد که در آنجریان طووا می TIF منظور محاسبه

در فرکانس  TIFضریب وزنی  wiاد و  i موتر مویفه هارمونیکی

مختلف  های هارمونیکیهارمونیکی مربوطه است که برای فرکانس

 .آمده است IEEE Std.519 [39] در استاندارد
 

 آزمایشی سیستممدلسازی  -5

، 30دیااراد شماتی  سیستم آزمایشی نشان داده شده در شکل)

باشد که شامل ی  مربوا به شبکه محلی در جنوگ ایران می

باشد که همگی طووا  ط، انتقال می 9باس بار و  3لنراتور، 

شده در شکل زیر فاز و دکل نشان داده 1مداره  دارای آرایش ت 

 .باشند. جزئیا  در پیوست ارائه شده استمی
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 گیری نتیجه: دیاگرام سیستم آزمایشی 24شکل

 

فاز به  1منظور تبدیل ط، اتصا   متنوعی از ترانسفورماتورها به

و  [. در این مقایه از اتصال30فاز وجود دارد ] 1

، جهت تبدیل ط، استفاده شده است 33معکوس موابق شکل )

زوایای ویتال را به  ،های ابتدا و انتهانسکه هر کداد از جفت ترا

راکتانس  [.33دهند ]، شیفت می33درجه موابق شکل ) 10اندازه 

در واحد  03/0مقدار  MVA 300 ترانس شیفت فازی بر مبنای

 پریونیت درنظر ارفته شده است.

 

 : اتصالات ترانسفورماتور شیفت فازی22شکل

 

 : عملکرد ترانسفورماتور شیفت فازی21شکل 

 

موابق شکل  هابا آرایش فازدکل فاز از 1برای طووا دومداره 

، 34موابق شکل )از دکل فاز 1برای طووا تکداره و ، 31)

مقادیر اندوکتانس و  رفیت طازنی در واحد شده است. استفاده 

 فاز برابر است با:1دومداره  طول برای ط،
 

10741.7=YlS km       
و

        23243.0=X l
km


 

 فاز: 1مداره ت  برای ط،

87283.3=YlS km      
 و

        42393.0=X l
 km


 
 فاز: 1مداره ت  برای ط،

31533.4=YlS km       
و 

         39081.0=X l
km

 

 

 

 (kv 044فاز)3: آرایش فازها در خط دومداره 23شکل 

 

 

 

 (kv134فاز )6: آرایش فازها در خط تکمداره 20شکل 

 

بار غیرطوی استفاده شده در این شبکه درایو کنترل سرعت 

(PWM ASD ، پایس متصل به باس  1و اینورتر  3متصل به باس

 در پیوست آمده است. هاباشد که طیف هارمونیکی آنمی 1

 عددی مطالعات -6

طووا  یموجود که تمامطبق موایعا  انجاد شده بر روی شبکه 

، و 35شکل )ویتال باسها موابق  ،باشد می فاز1تکمداره بصور  

باس  باشد. ویتال در هرمی، 3مقدار توابه هدف موابق جدول )
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 باشد.مجموع ویتال مریفه اولی و ویتالهای هارمونیکی می
 

 
 ها در شبکه موجود: ولتاژ باس25شکل 

 

 

، 31شکل )جبهه جواگ پارتو موابق  سازی،اد بهینهپس از انج

باشد. می کروموزود 300آید که این جبهه دارای بدست می

همانوور که در شکل مشخ  است جواگ مورد نظر عبار  است 

ها هدف نسبت به بقیه کروموزوداز کروموزومی که از یحاظ هر سه 

 کمینه شده باشد. جواگ بهینه جبهه پارتو با استفاده از روش 

max-min آید. شود بدست می که در دسمت بعدی توضیح داده می 

 تصمیم گیری در انتخاب تاسخ نهایی -6-2

از  استفاده با بهینه پارتو هایپاسخ از ایپس از اینکه مجموعه

NSGA-II مجموعه، این اع ای میان از بایستمی آمد، دست به 

 نیز و تخصصی هایبندیاویویت به توجه با را نهایی مسأیه پاسخ

 تحقیق این . درودنم انتخاگ هدف توابه مندی ازرضایت میزان

 مسأیه پاسخ بهترین انتخاگ منظور به max-minروش  از استفاده

 هدف توابه مقادیر این روش است. در شده پیشنهاد چندهدفه

       های بهینه پارتوپاسخ مجموعه در kپاسخ  هر با متنا ر

(fTHDk , fLossk , fTIFk)  نرماییزه  ،35)، با استفاده از رابوه

 .ندوش می

)

minmax

max

,

minmax

max

,

minmax

max(

TIF
f

TIF
f

TIFk
f

TIF
f

Loss
f

Loss
f

Lossk
f

Loss
f

THD
f

THD
f

THDk
f

THD
f













                                             (35،  

 

fTHD maxکه در آن  maxTHDf ،m a xL o s sf  وm a xT I Ff به

های بهینه پارتو دست آمده از میان پاسخ ترتیب بیشترین مقدار به

ها، تلفا  کلی شبکه و ویتال تمامی باس THDبرای مجموع 

، minTHDfاست. پارامترهای جریان تمامی طووا TIFمجموع 

minLossf  وm inTI Ff دست آمده ترتیب کمترین مقدار به  نیز به

 دهند.های بهینه را نشان میاین توابه هدف از میان پاسخ
 

آل مسأیه  زد به ذکر است که پاسخ ایده

),,( minminmin TIFLossTHD fffکه مقدار نرماییزه شده باشد  می

باشد. از سوی دیگر، بدترین پاسخ ممکن مسأیه نیز می ،3،3،3آن )

),,( maxmaxmax TIFLossTHD fffباشد که مقدار نرماییزه شدهمی-

 max-min ، طواهد بود. با بکارایری روش0،0،0ی متنا ر با آن )

، بهترین پاسخ مسأیه که ،31)طبق رابوه  [34[ و ]31،] [33]

 اردد.مندی را داراست، انتخاگ میرضایتبیشترین 
 

 

)]}

TIF
f

TIF
f

TIFk
f

TIF
f

,

Loss
f

Loss
f

Lossk
f

Loss
f

,

THD
f

THD
f

THDk
f

THD
f

[(
k

{

minmax

max

minmax

max

minmax

maxminmax













       (11)  

 

 انتخاب بهترین تاسخ -6-1

کروموزود موجود در جبهه بهینه پارتو  300بهترین پاسخ از میان 

که با استفاده از روش مجکور در دسمت دبل بدست آمده است 

است که مقادیر توابه هدف و آرایش طووا  91کروموزود شماره 

بوده و ویتال  4و جدول  1 متنا ر با آن به ترتیب موابق جدول

با  ها در حایت بهینه موابقویتال باس THDها و مقادیر باس

 است. 33و  37های  شکل

 

 مقادیر توابع هدف در وضعیت موجود:  1جدول

Total TIF 
Total Loss 

(p.u.) Total THD توابع هدف 

4/1303 0331/0 37/3 
مقادیر توابع 

 هدف
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 : جبهه جواب تارتو در مسئله26شکل 

 

 
 ها در آرایش بهینه: ولتاژ باس27شکل 

 
 ها در حالت بهینه برحسب درصدولتاژ باس THD: 21شکل

که مشخ  است حایت بهینه نسبت به وضعیت موجود در همانوور

باشد. های کیفیت توان میتمامی اهداف نمایانگر بهبود شاط 

 زد به ذکر است از آنجا که شبکه آزمایشی، به دییل کمبود 

بوده اطلاعا  بارهای وادعی سیستم، تنها دارای دو بار غیرطوی 

است، تفاو  مقادیر اهداف در وضعیت موجود و آرایش بهینه کم 

های امروزی بارهای غیرطوی رو به رشد بوده  باشد. اما در شبکه می

باشد  یجا پاسخ ارائه شده توس، روش  و تعداد آنها بسیار زیاد می

های امروزی بدون ش  پیشنهادی جهت تبدیل طووا شبکه

-بت به وضعیت اوییه از نظر شاط دارای برتری دابل توجهی نس

 های کیفیت توان طواهد بود.

 گیرینتیجه -7

در این مقایه تبدیل شبکه در دایب افزایش تعداد فاز طووا انتقال 

های مواجهه با افزایش تقاضای انرلی به عنوان یکی از روش

 TIF، نشان داده شد که بر اساس نتایجایکتریکی معرفی اردید. 

ها به نوع تبدیل شبکه )تبدیل ویتال باس THDطووا و جریان

، و همچنین نوع بار هارمونیکی موجود در 6PSCو  3PDCشبکه به 

 دهدآناییز اسکن فرکانسی نشان می با این حالبستگی دارد. آن 

تعداد  ،6PSC موجود به شبکهفاز  1 مداره ت  با تبدیل شبکهکه 

. یابدفزایش میتشدیدها و همچنین اندازه امپدانس فرکانس با  ا

سازی شبکه به  بهینهنوع  هرنتیجه ارفت که برای توان مییجا 

-می ،تر جهت جایگزینی طووامنظور دستیابی به نتایج ددیق

 ددر  همراه با تلفا  ها روی سیستمبایست اترا  هارمونی 

 نظر ارفته شوند. دیود ویتالی درشبکه و 

های کیفیت توان شاط برای دستیابی به آرایش بهینه که در آن 

بندی سازی چندهدفه مبتنی بر رتبهروش بهینه ،بهینه شده باشند

به منظور ابزار کار انتخاگ اردید. در این  ،NSGA-II)غیرپست 

 یتوابه هدفبا استفاده از روش تمامی حا   ممکن تبدیل طووا 

باشند مورد بررسی درار  های کیفیت توان میشاط شامل که 

های کیفیت توان را به ترین آرایش طووا که شاط و بهارفته 

 .اردد بهترین نحو بهینه کند ارائه می

 مقادیر توابع هدف در وضعیت موجود:  3جدول

Total TIF 
Total Loss 

(p.u.) Total THD توابع هدف 

1171 0303/0 34/3 
مقادیر توابع 

 هدف

 

 
 
 
 
 

 خطوط آرایش بهینه: 0 جدول

 باس مبداء باس مقصد نوع خط

3PDC 2 1 

3PDC 3 2 

6PSC 4 3 

3PDC 7 3 

3PSC 6 2 
3PDC 5 1 

3PDC 6 5 

6PSC 8 6 

6PSC 8 6 
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روش پیشنهادی بر روی دسمتی از شبکه ایران انجاد شده و آرایش 

بهینه برای تبدیل طووا بدست آمد. نتایج بدست آمده نشان 

های کیفیت توان نسبت دهد که در شبکه تبدیل یافته شاط  می

 اندوییه بهبود پیدا کردهبه شبکه ا
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 : مشخصات شبکه تست مورد مطالعه1پیوست
 

 
 

 

 مشخصات خطوط: الف جدول

نصف 

کاپاسیتانس 

 )پریونیت(

اندوکتانس 

 )پریونیت(

مقاومت 

 )پریونیت(

باس 

 مقصد

باس 

 مبدا

4333353100/0 090341310/0 0055141/0 3 3 

1345779537/0 013959174/0 0041073/0 1 3 

0 0301115375/0 00351075/0 4 1 

353333433375/0 01133951335/0 003451335/0 7 1 

343053375/0 05399335/0 001935/0 1 3 

343053375/0 05399335/0 001935/0 5 3 

33351390135/0 0197414175/0 00394175/0 1 5 

0 035397175/0 0033775/0 3 1 

0 035397175/0 0033775/0 3 1 
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 هامشخصات باس: ب جدول

بار راکتیو 

 )مگاوار(

بار اکتیو 

 )مگاوات(
 شماره باس نوع باس

 3 بار 5/49 737/31

 3 اسل  90 75

 1 بار 11 335/37

 4 بار 571/15 407/33

 5 بار 90 10

 1 بار 15 10

 7 بار 334/14 131/37

 3 بار 133/40 547/10

 

 
 
 
 
 

 PWM-ASDمشخصات بار غیرخطی : ج جدول

 فاز )درجه( اندازه ؤلفهشماره م

3 300 0 

5 3/33 315- 

7 5/77 19 

33 1/41 13- 

31 3/43 319 

37 3/34 9 

39 7/9 315- 

31 5/3 353- 

 

 
 
 
 
 

 تالس 6مشخصات بار غیرخطی اینورتر : د جدول

 فاز )درجه( اندازه شماره مؤلفه

3 300 0 

5 33 0 

7 9 0 

33 9 0 

31 1 0 

37 5 0 

39 4 0 

31 1 0 

35 1 0 
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Abstract- Nowadays, given the ever-increasing growth of the industry, the optimal use of electrical 

energy is of particular importance. On the other hand, due to the fact that the increase in the voltage of 

electric energy transmission lines is almost saturated to increase the power transmission capacity, the 

need to find new solutions for this purpose is very necessary. One of the solutions that is considered 

today for optimal utilization of electrical power sources is multi-phase transmission networks. 

Multiphase transmission networks are networks of 6, 9 and 12 phases, which are among the preferred 

6-phase networks and are known as a useful way to increase transmission power against increasing 

energy demand. The most important factors affecting the choice of optimal conversion (suitable 

alternative) of transmission lines can be the system losses and the acceptable range for the voltage of 

all the bus. But since there are a lot of nonlinear loads in the power systems, and this generates 

harmonics across the network, it is necessary to consider network harmonics and power quality 

indices. In this paper, a method is proposed to find the best arrangement of lines with the aim of 

optimizing power quality indices, which is carried out using multi-objective optimization based on 

non-post ranking (NSGA_II). The results have been performed on a 400 kV network in south of Iran. 

Keywords- Network conversion, Multi-phase transmission line, Harmonic load flow, Power quality, 

NSGA-II optimization method. 


