
    كابلهاي فشار متوسط در حضور بارهاي غير خطيسطح مقطعتعيين 

  استفاده از تئوري تصميم با

 علي فارسي                                                                  خليل بانان علي عباسي

  جاني صنعت آب وبرق آذرباي و پژوهشي آموزشيمجتمع عال

  يژت انريري آموزش مديمركز مل
  

  تابع هزينه  ,ماتريس تصميم گيري، تئوري تصميم ,ير خطيبار غ,  سطح مقطع كابل:واژه هاي كليدي
  

  
  

  دهيچك
تئوري تصميم از مباحثي است كه در طـول دو دهـه اخيـر              
رشد بسيار سريعي داشته و بويژه در بخش اقتصاد و  تجـارت             

در حال حاضـر ايـن علـم        . تحولات شگرفي ايجاد كرده است    
 تئـوري  بـه تـصميم         اين .گذراند ل پيشرفت خود را مي    مراح

هـد كـه عليـرغم  وجـود شـرايط           گيرنده اين قدرت را مـي د      
  . تصميم صحيح را اتخاذ كند,نامعين

ين مقاله به بيان روش تعيين سطح مقطع بهينه كابلهاي فـشار            ا
 بـا   متوسط با وجود بارهاي غيـر خطـي و در شـرايط نـامعين             

 به اين منظور پس از بيان       . مي پردازد  استفاده از تئوري تصميم   
 چگونگي تعيين تابع هزينه كلي كابل در شرايط غير سينوسـي          

 در تعيـين    آناز   و بيان روش  تشكيل ماتريس تصميم گيري،         
  . شده استاستفاده كابل در يك نمونه عملي  بهينهسطح مقطع

  مقدمه -1
 فني   كابلهاي فشار متوسط بايستي از ديدگاه      تعيين سطح مقطع  

 اغلـب مواقـع     با ايـن حـال    . و اقتصادي مورد توجه قرار گيرد     
حداكثر جريان و  (طراحي اندازه كابل تنها بر مبناي مسايل فني      

 در حاليكه مهندسين طـراح      . انجام مي پذيرد  ) افت ولتاژ مجاز  
بايستي اقتصادي ترين طرح را جهت احداث كابل ارائه نمايند          

ادي طـرح هـا و انتخـاب        روشهاي مختلفي براي تحليل اقتـص     
 متداولترين روش اسـتفاده از      . گزينه وجود دارد   اقتصادي ترين 

 ايــن روش در مــواردي . مهندســي مــي باشــد اقتــصادتحليــل
 تركيـب بـار آن      كـه يحالهمچون تعيين سطح مقطع كابلهـا در        

.   و شرايط نامعين است كـارايي چنـداني نـدارد          بودهمشخص ن 
  در شـرايط نـامعين   بهينـه انتخـاب گزينـه     براي   تئوري تصميم 

  . مي باشدروش مناسبي كارايي زيادي داشته و 
اين مقاله به بيان روش تعيين سطح مقطع بهينه كابلهاي فـشار            
       متوسط بـا وجـود بارهـاي غيـر خطـي و در شـرايط نـامعين                
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مي پردازد به اين منظور پـس از بيـان چگـونگي تعيـين تـابع                
 از تئوري تـصميم در      ،وسيهزينه كلي كابل در شرايط غير سين      

شـده  اسـتفاده   در يـك نمونـه عملـي    ,تعيين سطح مقطع كابل  
  .است

  

  هزينهتابع تعيين سايز كابل با استفاده از -2

 انتخاب يكابل ، مناسبن سطح مقطعييتع در اين روش در
ن منظور يبد. نه تمام شده باشدين هزي كمتري شود كه دارايم

اين تابع به . ن مي گرددتعيي  كابلتابع هزينه كليابتدا 
  : داردير بستگي زيپارامترها

  )IC( هزينه سرمايه گذاري اوليه -1
  )EC( هزينه تلفات انرژي -2
  )DC( هزينه تلفات ديماندي-3
  هزينه تلفات وابسته به ولتاژ-4

تلفات وابسته به ولتاژ، مانند جريان شارژ و تلفات دي 
هاي توزيعدر بسياري از انواع كابل) عايقي(الكتريك 

 در  آنهزينه هاي ناشي ازز ين مقاله نيصرف نظر بوده و در ا
  هزينهتابع بين ترتيبد . گرددينممحاسبه تابع هزينه لحاظ 

 به صورت ينوسيط سي و در شراابعاد مشخصبا  كابل يكل
   گردديم بيان 1رابطه 

 قابل 

)1(  DCECICF ++=  
اثرحضور هارمونيك  ،در شرايط وجود بارهاي غير سينوسي

 و  تلفات انرژي و تلفات ديماندي دريستيز باي نهاي جريان
  .ردي متناظر مورد توجه قرار گي هاهزينه

 Lهزينه سرمايه گذاري اوليه براي يك خط فرضي به طول 
. باشد شامل هزينه هاي ثابت و متغير وابسته به ابعاد كابل مي

   . گردديان مي ب2نه با رابطه ين هزيا
)2(  )( CSALIC +×=  

نه واحد طول كابل ير هزي متغء جز A جزء ثابت و Cآن كه در 
  .كابل دارد) (S به سطح مقطع ياست كه بستگ

  

 ري تاثيستيباهزينه تلفات انرژي و هزينه ديماند در محاسبه 
 و ي واحد انرژي بها, مختلفيكهايان كابل در هارمونيجر
. مورد توجه قرار گيرد) تنزل(ل ماند كاهش زماني ارزش پويد

نه ي محاسبه هزي برا4 و3 توان از روابط ين منظور مي ايبرا
  .ماند استفاده كردينه دي و هزيتلفات انرژ
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  :ن روابطيدر ا
  . تعداد هادي هاي فاز  

i سطح تنزل .  
)P  بهاي واحد انرژي الكتريكي .  

D  بهاي واحد تلفات ديماندي .  
  . امt ام در ساعت hهارمونيك جريان   مقدار موثر 
   تلفات قدرتممي ماكز ام در شرايطh هارمونيك جريان 
 استفاده 5 ه رابطاز ن مقداريي تعي برا4و 3 در روابط

  . شوديم
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  :كه در آن
Y  ضريب اثر پوستي  
Yhsضريب همجواري  

h2λ   حد تلفات در غلاف آهني  
h1λ  حد تلفات در زره  

maxθ م درجه حرارت مجاز هاديماكزيم  
ambθ  درجه حرارت مجاز محيط  
 مقطع هادي وابسته بوده و در  سطحپارامترها بهن ي از اياريبس

 . بدست آمده اند  امhهارمونيك متناظر با فركانس 

 6طبق رابطه كابل  يهزينه كلتابع  5 تا 2با ادغام روابط 
  .دي آيمبدست 
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 و واحد انرژي الكتريكي هزينه D(n) و P(n) 6رابطه در 
 8و  7 روابط رين مقاديا. دن ام مي باش nديماند در سال 
  .بدست مي آيند

)7(  1
0 )1()( −+= nbPnP

0 )1()( −+= ncDnD

0P

0D

  

)8(  1  

  :ن روابطيدر ا
b رشد سالانه هزينه واحد انرژي الكتريكيب يضر  
c واحد تلفات ديماندي رشد سالانه هزينهب يضر   

  بهاي واحد انرژي الكتريكي در سال اول 
  بهاي تلفات ديماندي در سال اول 

  
حال با در نظر گرفتن اثر افزايش هزينه انرژي و هزينه ديماند 

 تكميل 9 را بصورت رابطه 6 ميتوان رابطه 8و7و اعمال روابط 
  .كرد
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 مانند طول كابل، مقاومت كابل و يين رابطه پارامترهايدر ا
 ،ماند در سال اول كاملا مشخص بودهي و دينه واحد انرژيهز
نه تمام شده ينان در محاسبه هزي موجب عدم اطميكن عوامليل

ك ي از )c و b و i (يمالب يان عوامل ضري گردد، ايكابل م
  گر ي دياز سوان بار يجر يكهايهارمون  وي بار منحنوسو 

  . باشديم
ن سطح مقطع كابلها يي تعينه برايدر واقع استفاده از تابع هز

، چرا كه بان خواهد بودينان دست به گري اطممهمواره با عد
حتي در صورت مشخص بودن منحني بار در آينده ميزان 

يم گيري را  تصم امرنيهارمونيكهاي بار نامعين خواهد بود و ا
  . مشكل مي نمايد براي طراح

  
  
  تعيين سايز كابل درتئوري تصميم استفاده از  -3

تئوري تصميم يك روش مناسب براي تصميم گيري در 
در اين روش تعدادي طرح براي . باشد شرايط نامعين مي

باشد و براي هر طرح معيارهاي  انجام يك پروسه مطرح مي
   .قرار گيردتواند مورد توجه  متفاوتي مي

 در تعيين اندازه كابلهاي سيستمهاي توزيع در شرايط غير 
سينوسي با توجه به اينكه تركيب بار عبوري از كابل مشخص 

 بنابراين انتخاب كابل .باشد  طرحهاي مختلفي مطرح ميستين
مناسب در يك مسير فرآيند تصادفي داشته و لزوم استفاده از 

  م مطرح تئوريهاي خاصي نظير تئوري تصمي
  .گردد مي

 گزينه مختلف  براي يك طرح به تعداد كهيدر صورت
نطور يهم.  وجود داشته باشد(Si)براي تعيين سطح مقطع كابل 

، ير خطي غي كابلها در حضور بارهاسطح مقطعن يي تعيبرا
ب ي تركي حالت ممكن براMs شود كه به تعداد يفرض م
 Gkن حالات با ي داشته باشد، كه ا بار وجوديكيهارمون

اولين گام در  . شونديش داده مي نما)
. بكارگيري تئوري تصميم تشكيل ماتريس تصميم مي باشد

رديف هاي . دباشمي  1جدول  مطابقماتريس تصميم ساختار 
 ,و ستون ها سطح مقطع  مختلف انتخابينه هايگزماتريس 

  .  نشان مي دهنديب بار راحالتهاي مختلف ترك
 گيريماتريس تصميم ساختار  1جدول 

GMs Gk G2G1 
F1MsKK  F1k F21F11S1
F2MsK  F2kK F22F21S2

MKMKMM     M    
FiMsKK  Fik Fi2Fi1Si

MKMKMMM        
FMaMs  FMak  FMa2FMa1SMa

  
 بيانگر كل هزينه كابل در صورت انتخاب Fikدر اين ساختار 

  امين تركيب بارkبراي  ) Siبا سطح مقطع ( ام iگزينه 
  . مي باشد(Gk) هارمونيكي

 يم لازم است پارامترهايس تصميدر ماتر Fikن هر يي تعيبرا
از  σ(Ih(n))k  و انحراف استانداردE(Ih(n))k ن يانگيم يآمار

knIh  .تعيين گردد )ل تابع چگالي احتما
f ))(

knIh
f )( )( ام براي  k حالت ممكن تابع چگالي احتمال ( 

 كه بر .مي باشد ام n سال  ام درhجريان هارمونيك مرتبه 
  )دي آي بدست مي آماريهاياساس مطالعات و بررس
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 10رابطه  به صورت  را مي توان7رابطه ب ين ترتيبد
]4[نوشت
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ك از ي لازم است تا احتمال وقوع هر ينه كلي هزي بررسيبرا

ن يا. ن گرددييتع ) G1 … GMs (بارب ي ممكن تركيحالتها
 صدق 11 در رابطه يستيشده و با نشان داده Pkاحتمال با 

  .كند
)11(  1  
  

حتمال وقوع هر و مشخص شدن ا ميس تصميل ماتريتشك با
مقطع  سطحبراي هر  كابل ينه كليز ه,يك از حالتهاي ممكن

  . شودي محاسبه م12از رابطه  ) Si(كابل 
)12(  

حالا تصميم گيرنده بايست يك معيار تصميم در انتخاب 
 ن مقالهيمورد استفاده در ا در روش .بهترين طرح را به كار برد

كمترين مقدار گزينه اي است كه )  Sopt( نهيبه مقطع سطح
  داشته باشد 13ا طبق رابطه رمورد انتظار هزينه 

)13(  

 ينه كليهز مقطع  سطح تصميم گيرنده براي هربين ترتيبد 
 مقطع با كمترين بها را  سطحمي سنجد ورا از روابط فوق 

  .انتخاب مي كند
  
    يمطالعه مورد -4

   بـه طـول   kV 20وان نمونه عملـي سـطح مقطـع كابـل     به عن
 100 mبـا اسـتفاده از تئـوري     در كارخانه شيرين عسل تبريز 

طيف هارمونيكي جريان فازهاي يك     .  شده است  تعيين تصميم
علاوه بر وجود        . آورده شده است   2خط از كارخانه در جدول      

   .]5[ نامتعادل مي باشدزيها ن جريان فاز,هارمونيك

  
   طيف هارمونيكي جريان فازهاي يك خط از كارخانه-2دول ج

  )Aدرصد جريان اصلي فاز (
    A فاز   B فاز   C فاز 

 جريان اصلي 100 91 107

 مرتبه دوم هارمونيك  0 1.1375 1.177

 مرتبه سوم هارمونيك  3.66 1.4105 3.0602

 مرتبه پنجم هارمونيك  2.7 4.368 3.5952

ارمونيك ه 1.82 2.093 1.7334  مرتبه هفتم 
  

آورده  3پارامترهاي ميـانگين و انحـراف اسـتاندارد در جـدول          
برابـر   A  پارامتر هاي اين جدول بر اساس جريان فاز.شده اند

  . آمپر محاسبه شده است 75
  

   پارامترهاي آماري طيف هارمونيكي جريان فازها-3جدول 

h 
 

          (A) 
 
          

1 74.50 4.91
2 0.58 0.41
3 2.03 0.71
5 2.67 0.51
7 1.41 0.11

  

 طرحهاي مطرح در اين مطالعه بر مبناي تغيير جريـان اصـلي             
 مطـابق   ي و هارمونيـك هـاي مـشابه          با اعمال نامتعـادل    Aفاز  

  .مي باشد 4جدول 
  

   طرحهاي مطرح در مطالعه-4جدول 
 G1 G2 G3 G4 حالتهاي ممكن

 A  25 50 75 100 جريان اصلي فاز  
  

 اسـتفاده  ,گزينه هاي موجود براي تعيين سطح مقطـع     نطور  يهم
 و  150 و   120 و   95 و   70 و   50 و   35 و   25از كابل بـا مقطـع       

  .  مي باشد300و 240 و 185
 در اين مطالعه ضريب رشد سالانه هزينه واحد انرژي و واحد           

% 15و ضـريب بهـره      ) b=c=10%% (10  برابر تلفات ديماندي 
بهاي واحد انرژي الكتريكـي و تلفـات        . شده اند در نظر گرفته    

 صـنعتي در سـال    بـرق ديماند در سال اول نيز بر اساس تعرفه     

][ hIE [ hI ]σ
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 در نظـر گرفتـه شـده اسـت     ) با اعمال ضريب پيك بار  (84

P0=200 Rls/kWh و D0=11870 Rls/kW  
 ي هـا  نيـز براسـاس قيمـت   kv 20هزينه خريد و نصب  كابل 

 مقاومـت   0ه شـده اسـت     آورد 5  در جـدول   1384  مـاه    بهمن
 بـا فـرض     5واحد طول كابلها با مقاطع مختلف  نيز از رابطـه            

 90 و حـرارت مـاكزيمم        25°درجه حـرارت محـيط      
  .شده استمحاسبه 

CC°

 
  kv 20هزينه خريد و نصب  كابل - 5جدول 

)ريال (هزينه خريد و نصب سايز كابل  

3× 25 101000 
3× 35 121000 
3× 50 151000 
3× 70 200000 
3× 95 250000 
3× 120 310000 
3× 150 370000 
3× 185 450000 
3× 240 570000 
3× 300 700000 

 10بدين ترتيب ماتريس تصميم گيري با استفاده از رابطه 
  .تشكيل مي گردد  6 مطابق جدول

  

  )يون ريالبر حسب ميل( ماتريس تصميم گيري -  6جدول 
  G1 G2 G3 G4 

25 13.48 23.60 40.48 64.12 
35 14.51 21.75 33.81 50.70 
50 16.61 21.14 28.69 39.25 
70 20.31 23.93 29.96 38.41 
95 24.99 27.66 32.10 38.33 
120 29.81 31.92 35.45 40.39 
150 35.66 37.35 40.17 44.11 
185 42.15 42.28 42.51 42.83 
240 53.45 54.51 56.27 58.73 
300 65.38 66.23 67.63 69.61 

  

دو تركيـب بـراي احتمـال وقـوع         براي محاسـبه هزينـه كلـي        
حالتهاي مختلف در نظـر گرفتـه شـده اسـت در تركيـب اول               

ــا G1تمــامي حــالات  ــد   G4 ت ــساوي دارن ــوع م  احتمــال وق
P1=P2=P3=P4=0.25        متفاوت   در تركيب دوم احتمال وقوع

ــاحالت يبـــرا   در نظـــر گرفتـــه شـــده اســـت بطوريكـــه  هـ

 P1=0.2 , P2=0.4 , P3=0.3 , P4=0.1      هزينـه كلـي بـراي
  .  آورده شده است  7تركيب هاي مذكور در جدول 

  
    هزينه كلي تركيب هاي احتمال وقوع حالتهاي مختلف-7جدول 

  )ميليون ريال (
[ ])( iSFE  

Si  تركيب اول 
)وياحتمال وقوع مسا(     

 تركيب دوم
)احتمال وقوع نامساوي (  

25 35.42 30.69 
35 30.20 26.82 
50 26.42 24.31 
70 28.15 26.46 
95 30.77 29.52 
120 34.39 33.41 
150 39.32 38.54 
185 42.44 42.38 
240 55.74 55.25 
300 67.21 66.82 

  
   

P1=P2=P3=P4=0.25      . P1=0.2 , P2=0.4 , P3=0.3 , P4=0.1  
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   مختلف  هزينه كلي تركيب هاي احتمال وقوع حالتهاي-1شكل 

  

 سـطح مقطـع     تركيـب بطوريكه مشاهده مـي شـود در هـر دو         
50mm2 حتمـال دوم   بهينه مي باشد ليكن هزينه آن در تركيب ا

  توجـه شـود كـه از نظـر فنـي سـطح مقطـع              . كمتر مي باشـد   
 25 mm2 ليكن هزينـه كلـي   .  كافي مي باشدهاين جريانا براي

اي ايـن   كابل با در نظر گرفتن هزينه ناشي از تلفات انرژي بـر           
  . خواهد بود50mm2سطح مقطع بيشتر از كابل 

  
  نتيجه گيري -5

تئوري تـصميم يـك روش مناسـب بـراي تـصميم گيـري در               
در ايـن روش تعـدادي طـرح بـراي          . باشـد  شرايط نامعين مي  

باشد و براي هر طـرح معيارهـاي         انجام يك پروسه مطرح مي    

 162صفحه   85 ارديبهشت 13و12 - مازندران –يازدهمين كنفرانس شبكه هاي توزيع برق 



ايـن   از    در اين مقالـه    .تواند مورد توجه قرار گيرد     متفاوتي مي 
تئوري براي تعيين سطح مقطع بهينه كابلها در شـرايط نـامعين            

نـشان داده   نمونـه عملـي     بر اساس بررسي     . شده است  استفاده
شده است كه با تئوري تصميم با وجود شرايط نامعين نيز مـي         

چـه بـسا    . توان به انتخاب گزينه بهينه اقتصادي دسـت يافـت         
د در نگـاه اول     گزينه اي كـه بـا ايـن روش انتخـاب مـي شـو              

اقتصادي به نظر نرسد، ليكن در طـولاني مـدت گزينـه بهينـه              
  .خواهد بود
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