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سری برای تعیین  ستم قدرت جهت  یهابانکبهینه  ورود و خروجسرا ستفاده  یریگمیتصمخازنی که از حجم بالایی از االاعات موجود در سی یما
شی ارائه ، در این مقاکنند ستله رو ست فوق توزیع  یهادادهاز  صرفاًدر آن   که گردیده ا شت هاآنبه  توانیممحلی که در یک پ سی دا ستر ، د

ستفاده   شدهیریگاندازهمقدار ، محلی یهاداده اینب کندیمتعیین  شب ه بالادستتلفات در  یسازنهیکمترکیب خازنی بهینه را برای اما  ،شودیما
متصل به پست فوق توزیع در حال عبور است و توان راکتیوی که در  kV 63، توان راکتیوی که بر روی خطوط kV 63و  kV 20ولتاژ بر روی پایانه 

در بخشی از شب ه واقعی فوق توزیع ایران مربوط به  هایسازهیشب بشودیمرا شامل ماتور فوق توزیع در حال مصرف است، ترانسفور kV 20سمت 
ستان البرز  ستفاده از ا ستانجام  DIgSILENT 2018افزارنرمبا ا صل از اجرای روش محلیگرفته ا سه نتایج حا شنهادی ب مقای سبت به  پی این مقاله ن

 استب کیلوولت 63در شب ه  تلفات یسازنهیکمروش پیشنهادی در  نتایج سراسری نشان از دقت یهاروش
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Abstract: The most important issue in power system designing and operating is minimizing losses and costs. Unlike existing methods 

which use a large amount of data across the entire network to determine optimal dispatch of shunt capacitors, this paper describes a 
method for optimal switching of capacitors in subtransmision substations only by using local data including voltage magnitude on 
20kV and 63kV busbars, outgoing/incoming reactive powers on 63kV lines, and reactive load of 20kV side of subtransmision 
transformer. The simulations are carried out for Alborz Province MV network in IRAN using DIgSILENT 2018. Simulation results 
show an acceptable accuracy to minimize power loss in 63kV network. 
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 مقدمه -1

ر است اهمیشگی به ب ییگوپاسختوزیع  یهاستمیسمسهله در  نیترمهم
ساعت بار و رفتار پیچیده بارها لیدلبهکه  ساعت به  طی ی غیرختغییر 

وب نامطلمدیریت نشود موجب کیفیت  یخوببهامری مش ل است و اگر 
ی نزدیلکقابل  یهاخازنب خواهد شرررد زیاد، تغییرات ولتاژ و تلفات برق
و عبوری از پسررت فوق یتکتوان را ،درهایدر پسررت و روی ف شرردهنصررب
 نیتأمو، یتکتوان را یزیربرنامههدف از  .کنندیمنترل کدر را یع و فتوزی

، و میزان تلفات کهنحویبهسرتم قدرت اسرت یسر افی درکو یتکمنبع را
نه شرررود تاژ کمی یانبه انحراف ول تغییرات میزان انرژی  لیدلبه دیگرب

 شرردهقیتزرمصرررفی بار در اول زمان لازم اسررت تا میزان توان راکتیو 
دو حالت  صرورت نیاب در غیر [1]خازن به مدار نیز تغییر کند لهیوسربه

 :دیآیمپیش 
اسررت به مدار تزریق  ازیموردن چهآن( توان راکتیو کمتری نسرربت به 1
صرفی بار  یسازجبرانکه باعث  شودیم ب شودیمناقص توان راکتیو م
و  هانهیهزکه  شودیمکمبود توان راکتیو از اریق شب ه تأمین  ناچاربه

 بخواهد داشتبر  توان راکتیو را در تلفات ناشی از
سبت به  یترشیب( توان راکتیو 2 ست به مدار تزریق ازیموردن چهآنن  ا

افزایش تلفات را به همراه هم که اضافه ولتاژ و در مواردی  شودیم
 بخواهد داشت
ست برای آن ه ورود خازن در شب ه منجر به کاهش تلفات  بدیهی ا

شرررود لازم اسرررت توان راکتیو عبوری از خطوط را کاهش دهد و در 
ست از  کهیصورت ورود خازن، توان راکتیو خطوط را افزایش دهد لازم ا

 ورود آن جلوگیری شودب
مه، لازم اسرررت ذکرشررردهوجود موارد  با از  یبرداربهره یزیربرنا
به  یرسرررانبرقتوزیع و فوق توزیع با هدف  یهاسرررتمیسررردر  هاخازن

، برای نیبراعلاوهبارهای شرررب ه در یک حالت بهینه صرررورت گیردب 
ست که این  یهانهیهزجلوگیری از تحمیل  ضافی، لازم ا با  یزیربرنامها
و اقدام در ورود و خروج  یریگمیتصررمنحوه  بودنیمحلحفظ سرراختار 

 منظوربهمخابراتی  یهارسرراختیز شرردناضررافهو بدون نیاز به  هاخازن
بنابراین در این مقاله تبادل االاعات در سررطش شررب ه صررورت گیردب 

پست بدون  در هرمحلی  یهادادهشی کارآمد و نوین که با استفاده از رو
 تلفات کل شررب ه، یسررازنهیکم منظوربه ،نیاز به پخش بار در شررب ه

لت یبهبود پروف حا کارکرد در  تاژ و  نه عمل ردل ول ورود و  نحوه ،بهی
 ب استشده ارائه، کندیم را تعیین هاخازنخروج 

 خازنی در ایران یهابانککنونی از  برداریبهرهنحوه  -1-1

از روند تدوین شررده و  یامنطقهبرق  یهاشرررکتدر  هاخازنکلید زنی 
سیاری موارد  کهنحویبه کندینمهماهنگی پیروی   اوربه برداربهرهدر ب

بدون هیچ قیدی و فقط  برداربهره در مواردی،ب کندیمعمل  یاقهیسرررل
اقدام به ورود و  (از روی مانیتور شررردهدهخوانبار )بر مبنای توان راکتیو 

اسررتفاده از قرائت  با نیز ژب برای افت ولتاکندیم هاخازنخروج دسررتی 
 برداربهره در واقع بردیگیمکنترل انجام  فورماتورولتاژ و تغییر تپ ترانس

با این هدف که سررریسرررتم به حالت  تجربیات خود و براسررراستنها 
به سررمت شررب ه  دسررتنییپانرود و توان راکتیو از شررب ه  یفازشیپ

توان راکتیو مصرررفی از توان راکتیو  کهیزمانبالادسررت جاری نشررود، تا 
 بکندینمجدیدی وارد نشود، خازن  ترشیبتولیدی نامی هر پله خازنی 
فاده از  یهاپسرررتدر روش معمول در  با اسرررت فوق توزیع ایران 

تحت شرایطی که مقدار توان راکتیو صرفی بار متوان راکتیو  یریگاندازه
 یاشرردهنییتعشیازپبه عدد  یریگاندازهتجهیزات  یازروقرائت شررده 

مگاوار( برسرررد، ورود  4/2 معمولًاظرفیت نامی یک پله خازنی  اندازهبه)
ورت ص برداربهرهدستی توسط نیروی  صورتبهیک پله از بانک خازنی 

مقدار توان راکتیو مصرفی بار از مقدار ظرفیت نامی  کهیزمانو  ردیگیم
شود، پله خازنی  ب شودیماز مدار خارج  واردشدهیک پله از خازن کمتر 

)که بازه  یبارانیممشرر ل بزرا این روش این اسررت که در شرررایط 
یریگاندازهتوان راکتیو  اگرکه  (تدر هر سررال اسرر توجهیقابلزمانی 
ع در بازه زمانی زیادی از سال کمی کمتر از فوق توزی یهاپستدر  شده

شد، خازنی وارد  4/2تا  2/2ظرفیت نامی یک پله خازنی حدود  مگاوار با
عدم ورود خازن موجب افزایش تلفات شب ه در شرایط  و شودینممدار 
 ب خواهد بود یبارانیم

یاز براسررراس لهدر این  ،این ن قا الگوریتمی برای ورود و خروج  م
ستکیلوولت در  20در شین  هاخازن ستارائهفوق توزیع،  یهاپ  شده ا
محلی با  یهادادهبا  صررررفاًبه پخش بار در کل شرررب ه و  ازینبدونکه 

آسان و دقت کافی منجر به کنترل بهینه توان راکتیو  یسازادهیپقابلیت 
 بگرددیمدر شب ه تلفات  یسازنهیکم نیچنهمو و ولتاژ 

سراسری  یزیربرنامهجهت  مختلفسراسری  یهاروش -1-2

 هاخازن

فاده از  کل شرررب ه  یسرررازنهیبه یهاتمیالگوراسرررت بار در  و پخش 
سوم سری در  نیترمر سرا شمار  هاخازن کلیدزنی یزیربرنامهروش  به 

شته ب رودیم متعددی برای کنترل توان راکتیو  یهاروشدر دو دهه گذ
ستفادهتوزیع  یهاستمیسو ولتاژ در  ستا  تریمیقد یهاروشب شده ا

دیسپاچینگ  یزیربرنامهبا هدف یافتن ( offlineجدا از شب ه ) صورتبه
نای  هاخازن جام  روشیپبار برای روز  ینیبشیپبر مب ندیگیمان  بر
نامیک برای محاسررربه دیسرررپاچینگ  یزیربرنامهروش  نیچنهم دی
 [ب2-7]شده استاستفاده هاخازن

موجب جدا از شررب ه  صررورتبه یسررازنهیبه یهاروشاسررتفاده از 
 گرددیمبه وضعیت واقعی و زمان حقیقی سیستم قدرت  یدسترسعدم
با استفاده ( online) شب ه یدهسیسرودر حین  یزیربرنامه نیچنهمو 
بهینه سررراسررری نیازمند اسررتفاده از االاعات کل شررب ه  یهاروشاز 

ست،  صورتا ست  که در این  شته و وج اتیمخابر زیرساختلازم ا ود دا
ستاالاعات بین   اهروشکه عیب عمده این  گردد تبادلمختلف  یهاپ
سوب  از  هاخازنبهینه  یزیربرنامه[ برای 8ب برای مثال در ]شودیممح

 24ر د کهنحویبه شررده اسررتاسررتفادهژنتیک -الگوریتم ترکیبی فازی
ستفا روزشبانهساعت  ، اربتحلیل پخش ه از یک منحنی بار نمونه و دبا ا
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ب همین روند در دیآیم به دسررت شررب هدر بهینه  یهاخازنپله تعداد 
[ با اسررتفاده از 10چندعاملی، در ] یهاسررتمیسرر[ با اسررتفاده از 9]

[ با اسرررتفاده از الگوریتم ژنتیک انجام 11الگوریتم ازدحام ذرات و در ]
 یسررازنهیبهتابع هدف مسررهله ، ذکرشرردهدر کلیه مراجع  بگرفته اسررت

سی در اول  رتصوبه ستم قدرت مورد برر سی  24تلفات کلیه خطوط 
 صورتبهاین تلفات  بشودیممنحنی بار تعریف  درنظرگرفتنبا  ساعت

سبه  ساعت محا ضعیت خازن شودیمساعت به  شنت و  و تابعی از و
تعداد کلیدزنی مجاز خازن  ،کهنحویبهمحل تپ ترانسررفورماتور اسررت، 

و تعداد تغییرات مجاز محل تپ نیز  روزشررربانهسررراعت  24در اول 
سهله  صورتبه برای ولتاژ  نیچنهمب شودیممطرح  یسازنهیبهقیود م

یمدر نظر گرفته پریونیت  05/1تا  95/0بین  معمولًانیز محدوده مجاز 
 ب شود

صلی وجود دارد  سه روند ا در واقع برای کنترل ولتاژ و توان راکتیو 
 : [12]خواهد شدکه شامل موارد زیر 

 قل  عمل رد ندهکنترلمسرررت تاژ و راکتیو ) یهاکن  یهاروشول
  متعارف(

  سیستمVVO1   مبتنی بر سیستمSCADA 2   
  سیستمIVVC3  اژ و ولت ی پارچهو کنترل  یسازنهیبهو یا سیستم

 (DMS 4مبتنی بر مدل VVOتوان راکتیو )
اسررررت  VVOروش موجود برای  نیترشررررفترهیپ IVVC روش

برای کلیدزنی هماهنگ کلیه تجهیزات کنترلی شرررب ه از  کهنحویبه
زمان حقیقی شررامل مدل سرریسررتم توزیع، تابع محاسرربات  یهاداده
ب دسررتورات کنترلی با کندیم" اسررتفاده یسررازنهیبهو "عملگر  بارپخش

ب شررودیمارسررال  کنندهکنترلبه کلیه تجهیزات  SCADAاسررتفاده از 
 ی پارچه[ سررریسرررتم کنترلی 13در روش پیشرررنهادی مرجع ] درواقع
IVVC  در شررده یآورجمعشررده و  یریگاندازه یهادادهبا اسررتفاده از 

MDMS 5   یمرا مشخص  چنجرتپمطلوب خازن و  عمل ردیوضعیت
 بسازد
به هزینه  توانیم ذکرشررده یهاروشعیب  در خصررو  یاورکلبه

سرعت  ام ان و محلی  یهاروشکمتر از  عمل ردبالا، پیچیدگی، دارای 
 ب[14]اختلال در زیرساختار ارتباای آن اشاره نمود

 هاخازنسراسری  یزیربرنامهمحلی جهت  یهاروش -1-3

نه ورود و خروج  یهاروش یریکارگبه  هاخازنمحلی در کنترل بهی
ست که  صمبدین معنا ستفاده از  یریگمیت یریگاندازه یهادادهتنها با ا

دیگر  زمانهماز االاعات  یریگبهرهدر محل نصررب خازن بدون  شررده
یمکه در این حوزه  ردیگیمموجود در سیستم قدرت انجام  یهاپست
  زیر اشاره نمود :به موارد  توان
 

ستانه توان راکتیو (1 بار برای ورود و خروج یک پله از  تعیین مقدار آ
 نیترسرررادهخازنی ) به میزان ظرفیت نامی پله بانک بانک خازنی
 روش( 

خازن  کاتوماتی کنندهکنترلپسررت توسررط  یهاخازن یدزنیکل (2
(ACC) توان  بیخودکار ضرررر کنندهکنترلبخش  شرررامل که
(APFCبرا )نیصررورت که ا نیبه ا :هاسررتخازنورود و خروج  ی 
به ورود و  (، اقدامcosφقدرت مطلوب ) بیضرررر میبا تنظ زیتجه
 یریگمیتصرررمکه در  یعواملدر کل  بخواهد نمود هاخازنخروج 
شررامل  کنندیم ینقش باز ACC ای و هاخازنکنترل  سررتمیسرر
شارش توان راکت انیجر ،یتوان محل بیضر دما و  و،یبار، ولتاژ و 
 شیپا ستمیس کهیزمان بخواهند بودروز هفته(  ایو  ساعتزمان )
 رییبه تغ ازین رهیو غ ، ضریب توانانیپست شامل ولتاژ، جر یمحل

  [ب14] شوندیممذکور وارد عمل  زاتیتجه ،کندیمرا احساس 
شان داده  حاضر در مقاله قرارگیری ضریب توان در یک  که استشدهن

جر به تلفات کمینه سرررراسرررری من لزوماًمقدار مطلوب در هر پسرررت 
 بنخواهد آمدشرایط بهینه به دست  تاًینهاو  نخواهد شد

  (مزیت و نوآوری روش پیشنهادی) معیار محلی بودن -2

 یهاروشسنتی ) یساختارهااستفاده از  یجابهاین مقاله قصد دارد تا 
و پخش بار در کل شب ه( که در مقالات  یسازنهیبه یهاروشمحلی و 

و  یسررازهیشررب، سرراختار متفاوتی را اسررتشرردهمتعددی پیشررنهاد 
 زیر را دارا یهایژگیوروش مورد استفاده  کهیصورتب در کند یسازادهیپ

شب ه  یدهسیسروو قابل استفاده در حین  را محلیآن  وانتیم باشد،
 در نظر گرفتب

ولتاژ، جریان و توان در پست  از شدهیریگاندازه مقادیر تنها به -1
 بداشته باشدنیاز مورد بررسی 

ستسایر زمان واقعی از االاعات  گونهچیه به -2  آن تبعبهو  هاپ
 بباشد نداشتهنیاز  زیرساختار مخابراتی برای ارسال آن

ز االاعات کل شررب ه، ا یریگبهرهو  یسررازنهیبه یهاروشاز  -3
 استفاده ن ندب

بدیهی است روش محلی در شرایطی کاربردی و قابل استفاده است 
پخش بار و  یهاروش از دقت مناسررب در مقایسرره با نتایج که نتایج آن

 باشدببرخوردار در کل شب ه  سازیبهینه

شدهموارد  سایر  ذکر سبت به  شنهادی را ن تفاوت بنیادی روش پی
 بکنندیمموجود بیان  یهاروش

اسرررت، محلی  یهاروشاز نوع  که روش پیشرررنهادی در این مقاله
 محلی شب ه یهادادهو نگاهی متفاوت نسبت به  روی ردسعی دارد 

کیلوولت شامل توان راکتیو عبوری از خطوط متصل به پست و  63
ب مفاهیمی که در این مقاله داشته باشد ه قدرت در شب هاآنتلفات 

 : شودیمشامل موارد زیر  ،استتأکید شدهبر آن ت یه و 
 برعلاوهدر محل بار،  شدهنصب یهاخازنبرای ورود و خروج  -1

کیلوولت  63، به توان راکتیو خطوط بار توجه به توان راکتیو
 یهاتوانپسررت فوق توزیع نیز توجه شررود زیرا  متصررل به

از وضررعیت عرضرره و  یاندهینماعبوری از خطوط بالادسررت 
 مجاور هستندب  یهاپستتقاضای توان راکتیو در 
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متصرررل به پسرررت فوق توزیع با  کیلوولت 63تلفات خطوط  -2
تقریبی قابل  صرررورتبهاالاعات محلی  داشرررتندردسرررت

رود و ریتأثاز  یاندهینمااین تلفات،  کهنحویبهمحاسبه است 
 بر تلفات کل شب ه بالادست استب هاخازنو خروج 

سبت به  شنهادی ن سری و محلی  یهاروشاز مزایای روش پی سرا
ز ، عدم نیایسازادهیپبرای  تربودنآسانو  ترارزان، سرعت بالا، ذکرشده

محلی و موفقیت در  یهادادهه از داسرررتفا لیدلبهبه شرررب ه ارتباای 
  سراسری تلفات استب یسازنهیکم

روش  یهاتیمحدودفرضیات و و  بودنیمحلمبانی  -3

 پیشنهادی

ستفاده  یسازنهیبهمرسوم  یهاروشدر این مقاله از  کهییازآنجا ینما
 بنیستمطرح  در آن هاروش گونهاینتابع هدف و قیود مطابق ، لذا شود
شنهادیدر  صم، روش پی سط ت توان راکتیو پیرامون تزریق یریگمیت و
ذکر این ن ته ) ردیگیمانجام  زمان واقعی صرررورتبه خازنی یهابانک

 یزیربرنامهفنی تنها ارزیابی  یریگمیتصررماین  در ضررروری اسررت که
 اقتصررادیاثرات  و اسررت مدنظر بوده شررب هدر  هاخازنورود و خروج 
ستمدنظر ها کلیدزنی خازن تعداد مجاز ضوع در  (بنبوده ا واقع این مو

سراسری  یریگاندازه، SCADA یهاستمیس ازپیشنهادی،  در روشکه 
ستفاده  هادادهو تبادل و زیرساخت مخابراتی برای انتقال  اما  شودینما

 یسررازنهیکمسررراسررری منطبق اسررت و  یهاروشنتایج بر آن نتایج 
 یریکارگبه از مزایای اقتصادی مهم ردیگیمتلفات در کل شب ه انجام 

 بدیآیم حساببهاین روش 
اسررتاندارد موجود در سررایر مقالات، از یک  یهاشررب ه کهییازآنجا

ستخراج  شب ه واقعی در اندشدهشب ه واقعی ا ، این مقاله بر روی یک 
ستشده یسازادهیپن اایر شب ه فوق  یهایژگیوکه عمومیت و  ا یک 

 توزیع استاندارد را داراستب 

یماالاعات محلی را استفاده  صرفاًساختار االاعاتی این مقاله که 
شان داده  1ش ل ر د کند ستشدهن یریگاندازهبه کمک  کهنحویبه ،ا
مه کلیدزنی ،هادادهمبتنی بر همین  یریگمیتصرررممحلی و  یها  برنا
ولی در  شودیممشخص  تلفات کل شب ه کردننهیکم، با هدف هاخازن

 یسازمعادل نوعیبهشب ه بالادست متصل به پست  ،تعیین مقدار خازن
  دیگر هم دیده شودب یهاپست ریتأثکه  شودیم

 
 محلی یهادادهاین مقاله با استفاده از  اطلاعاتی نوین ساختار: 1 شکل

پیرامون نحوه ورود و  یریگمیتصررمدر این سرراختار االاعاتی برای 
کیلوولت االاعات زیر  20/63در یک پسرررت فوق توزیع  هاخازنخروج 
 :شودیماستفاده 

:  شامل یریگمیتصمقبل  یهاساعتپایه و یا مربوط به االاعات  -
 ب، تعداد بانک خازنی موجود پستبه پست متصل طوطمشخصات خ

ورودی یا توان راکتیو شررامل :  یریگمیتصررماالاعات در لحظه  -
خطوط متصل به پست، تعداد بانک خازنی وارد شده در پست،  خروجی

 کیلوولتب 20و  63ن پست، ولتاژ شی توان راکتیو مصرفی بارهای

 مبانی روش پیشنهادی  -4

مبتنی بر  هاخازننحوه ورود و خروج برای رفع مشررر ل در این بخش 
تلفات شب ه بالادست هم  شدننهیکم کنندهنیتضممحلی که  یهاداده

که خازنی با  شررودیمنشرران داده  در یک شررب ه سرراده ابتداباشررد، در 
صرفی بار منجر به  تربزراظرفیت  لفات ت یسازنهیکماز توان راکتیو م

فاهیم  گرددیم جه یاتازهتا م پس از آن تلاش  قرار گیردب موردتو
 و هاخازنکلیدزنی  برای یریگمیتصررم درنوین  روی ردتا  اسررتشررده

با  تاژ و توان راکتیو  مایشبه محلی  یهادادهاز  یریگبهرهکنترل ول  ن
  بگذاشته شود

 اولیه ایده -4-1

که  آن اسررت فرض بر برای بررسرری اثر توان راکتیو خروجی از پسررت،
با توان خروجی  2شررر ل  در kV 20مربوط به باس loadS علاوه بر بار 
 هایکه نماینده بار اسررتشرردهنصررب  kV  63نیز در باس outSمقدار 

سررتب در ا MVar 6/4برابر با  loadQ مجاور اسررتب یهاپسررتمربوط به 
یمضرررریب توان توجه  یاموجود که تنها به توان راکتیو بار  یهاروش
شرایطی که، شود به شب ه  loadQنیز وجود دارد، خازنی برابر با  outS در 
شان 1جدول  در شدهدرجنتایج  outSبا افزایش مقدار ب شودیموارد   گرن
تلفات از مقدار  یسرررازنهیکمبرای  ازیموردن بهینه میزان خازنتفاوت 

loadQ  استب  مقدار بهینه خازنمنظمی در  باًیتقرروند و 
 

 
 kV63گیری بار خارجی در باس : قرار 2شکل 

شدن kبا ، شودیمدر جدول مذکور دیده  کهچنان توان مقدار  برابر
یاز ، مقدار خازن موردkV 63باس  خروجی یه )ن پا  باًیتقر،(k=0حالت 

k+1  صمروش فعلی در ) .شودیمبرابر پیرامون ورود و خروج  یریگمیت

Sout

Sload

V
~

D
Ig

S
IL

E
N

T
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کیلوولت اسررت یعنی  63خازن، بدون توجه به توان خروجی در پسررت 
صم ست،  k=0که همواره  ستا با فرض این یریگمیت دیده  کهیدرحالا
میزان خازن بهینه بسرریار  ،با افزایش توان خروجی در پسررت شررودیم

یه اسرررتب  پا لت  حا با  فاوت  در نحوه  مشررر ل مهماین موضررروع مت
فوق توزیع  یهاپسرررتدر  بهینه برای ورود خازنفعلی  یریگمیتصرررم

 .(شودینماست که به میزان توان تحویلی به شب ه مجاور توجه 

 کیلوولت 63: خازن مورد نیاز با افزایش بار متصل به باس  1جدول 

k 6 5 4 3 2 1 صفر 

 25/6 5/11 75/17 25 75/32 5/41 51 (MVar) بهینهخازن 

 تلفات روش موجود

(kW) 
245 903 2127 4058 6945 11182 17777 

تلفات روش پیشنهادی 
(kW) 

240 847 1910 3480 5620 8406 11938 

 9/32 9/24 19 3/14 3/10 3/6 1/2 درصد کاهش تلفات

 
فوق بدین معناسرررت که مقدار توان راکتیو انتقالی از اریق  نتیجه

 پسررت مجاور نیز در تعیین خازن بهینه یهاپسررتخطوط متصررل به 
 جهت یریگمیتصررمبرای  ،یریگجهینتاین در این کار، از اهمیت داردب 

ستفاده از  هاخازنو خروج ورود  یزیربرنامه ستفاده  یهادادهبا ا محلی ا
 .استشده

شد اورکههمان ات تلف یسازنهیکم بر ایده این مقاله مبتنی ،ذکر 
شان داده  1استب در جدول  kV20پایانه شب ه بالادست  این موضوع ن

که  (و تعیین مقدار آستانه APFC)روش  موجود یهاروشکه  استشده
کاهش ، کنندیمتوجه توان راکتیو مصرررفی بار  و ضررریب توانبه تنها 

شنهادی  موردنظرتلفات کمتری در  سبت به ایده پی ب در کنندیمایجاد ن
قت  به  یهاروشحقی جه  بدون تو با ،outSموجود  عادل  توان  خازنی م

به شرررب ه وارد  بار  ندیممصررررفی  به  یهاروشب کن موجود منجر 
بنابراین در این شررررایط مزیت روش  اندنشررردهتلفات  یسرررازنهیکم

 بگرددیممشخص  کاملًاپیشنهادی 

 ابط مورد استفاده برای ورود و خروج خازنور -4-2

یه با  یده اول هت گسرررترش ا یاز، ج خازنی موردن نک  با عداد  برای ت
 یترجامعبه روابط  توانیمتلفات در شررب ه فوق توزیع،  یسررازنهیکم
  مورد نیاز دست یافتب ای محاسبه تعداد بانک خازنی بهینهبر

اسررت که در  صررورتبدین برای تعیین ورود و خروج خازن گام اول
لازم  هاخازننی برای محاسرربه برنامه بهینه کلیدز یریگمیتصررمزمان 
 از عبوری یهاتوان و بار توان شرررامل ازیموردن یهایریگاندازهاسرررت 
 یهاپلهو تعداد کل  ترانسررفورماتور ثانویه و اولیه سررمت ولتاژ و خطوط
باری که بر روی  ،گام دومدر کل پست دریافت شودب در  واردشدهخازنی 

ترانسررفورماتورهاسررت با باری که در مرحله قبل از اجرای الگوریتم در 
در شرایطی که مقدار بار رو به  بگرددیممقایسه  بوده استحال مصرف 
و در صورت  شودیمالگوریتم وارد مرحله ورود خازن  بوده استافزایش 

بار، الگوریتم  خازن را  لزومکاهش  ندیم بررسررریخروج   یهادادهب ک

نشان  3ش ل  در هاخازنمحلی مورد استفاده برای تعیین ورود و خروج 
 باستشدهداده 

 
محلی مورد استفاده برای تعیین ورود و یا  یهاداده: نمایش  3ل شک

 خروج خازن

  هاخازن، ورود 3در شررر ل  "ورود"در این شررررایط مطابق بخش 
پست ( از شب ه به سمت recievingQ) که توان کمتری کندیمکمک 
 بخواهد یافتجاری شررود بنابراین تلفات در شررب ه کاهش  مذکور

( و توان loadQ) بار پسرررت نیتأممنجر به  هاخازندر واقع ورود 
 ب خواهد شد( sendingQراکتیو خروجی از پست )

 و انجام بررسرری و 1-4در بخش  شرردهارائهایده با اسررتفاده از لذا 
( برای تعیین تعداد بانک خازنی 1رابطه )مختلف، از  یهایسررازهیشررب
 عنوانبه Sum(Qload) بشرررودیمد، اسرررتفاده نوارد شرررو که بایدلازم 

 N𝑏𝑎𝑛𝑘مجموع توان راکتیو بارهای موجود در پسرررت مورد بررسررری، 
.⌋و  از بانک خازنی که باید وارد یا خارج شرررود یاپلهتعداد  عنوانبه ⌋ 

 بشودیمتعریف عدد صحیش  نیترکینزد به سمت گردکردنعلامت 
 

(1)  
( ) ( ) ( )sending load bank

bank

bank

Sum Q Sum Q N Q
N

Q

   
  
  

 کمک  هاخازنخروج  ،3شر ل در  "خروج"مطابق بخش  نیچنهم
ست( sendingQ) مقدار کمتریکه  کندیم سمت  از پ ستبه   یهاپ

 خواهدبنابراین تلفات در بخش شررب ه کاهش  ،تزریق شررود مجاور
 که باید( برای تعیین تعداد بانک خازنی لازم 2ذا رابطه )لب یافت

 بشودیمد، استفاده نخارج شو
 

(2) 
( ) ( ) ( )bank receiving load

bank

bank

N Q Sum Q Sum Q
N

Q

   
  
  

بررسی قید تلفات جهت تعیین صحیح تعداد پله  -4-3

 یخازنبانک

ورودی و خروجی پسررت و  یهاتوانتوان راکتیو بار،  یریگاندازهپس از 
از د، نکه لازم اسررت وارد و یا خارج گرد یایخازنمحاسرربه تعداد بانک 
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تلفات اسررت، لازم  یسررازنهیکم هاخازن یزیربرنامههدف از  کهییآنجا
هر پله از بانک خازنی این موضرروع بررسرری یا خروج اسررت قبل از ورود 
یا ورود بانک خازنی منجر به کاهش  یا خروج شرررود که آ له از  یک پ
کیلوولت بالادست متصل به پست فوق توزیع  63مجموع تلفات خطوط 

در صرررورت افزایش تلفات از کلیدزنی  کهینحوبهیا خیر  خواهد شرررد
یدب هاخازن مل آ به ع عت  مان در واقع پیش از ورود و خروج واقعی  م

سبات افزایش و یا کاهش ستفاده از محا شخص  خازن، با ا یمتلفات م
 بگردد

 یهادادهه تنها الدر این مقپیشرررنهادی مطابق روش  کهییآنجااز 
، جهت بررسررری عدم افزایش تلفات در باشرررندیممحلی در دسرررترس 

خطوط به وسرریله تغییر پله بانک خازنی، شررب ه خارجی در انتهای هر 
ستفاده از  ست با ا  یسازمعادل "مدل منبع ولتاژ ثابت"خط متصل به پ

سبه تلفات و  یسازمعادلاین نحوه  یسنجصحت) شودیم برای محا
 ب(گرفته استصورت  1-8در بخش  هاروشمقایسه آن با سایر 

 بیترتبه 4ش ل وارسی این قید مطابق  مورد استفاده برای روی رد
 زیر است :
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 : روند وارسی کاهش تلفات خطوط متصل 4شکل 

  ش ل صات بودنمعلومبا  4در مرحله اول از  شخ صل  م خطوط مت
سی و قرائت دامنه ولتاژ  ست مورد برر با و کیلوولت  63شین به پ

 یهاتوانقرائت با  نیچنهمو زاویه صرررفر برای ولتاژ،  یریدرنظرگ
سی  63اکتیو و راکتیو هر خط  ست مورد برر صل به پ کیلوولت مت
ولتاژ انتهای خطوط  ،4مطابق شر ل  ،پسرتدر سرمت متصرل به 

یممحاسرربه ( 3با اسررتفاده از رابطه )( V4تا  V1 نمونه عنوانبه)
 ب شوند

 

(3)  
*
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2

i i i i
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
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: 𝑄𝑖  ،𝑃𝑖 در سمت متصل به پست 63خطوط  هرکدام از توان عبوری 

V : در پست مورد بررسی کیلوولت 63ولتاژ شین 
: 𝑉𝑖 کیلوولت  63هر کدام از خطوط  ولتاژ انتهای 
: 𝑍𝑖  کیلوولت  63امپدانس کل هر کدام از خطوط 

: 𝑌𝑖  البته قابل  کیلوولت 63ادمیتانس کل هر کدام از خطوط(
 استب( نظرکردنصرف

  در مرحله قبل  شرردهمحاسرربه یولتاژها 4در مرحله دوم از شرر ل
یک از خطوط  عنوانبه های هر  تاژ در انت عادل  عنوانبهمنبع ول م

 برندیگیمشب ه بالادست قرار 
  شرردهمحاسرربهفازور ولتاژ  قراردادنبا  4در مرحله سرروم از شرر ل 

معرادل شرررب ره انتهرای هر خط و  عنوانبرهخطوط  یدرانتهرا
صل به  یریدرنظرگ ولتاژ ثابت در انتهای خطوط، تلفات خطوط مت

 ب شودیممحاسبه (4) پست از رابطه

(4) 
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وارد مدار یا خارج از  در قالب محاسررباتیسررپس پله خازنی بعدی 
شده و  (4)ب حال دوباره تلفات از رابطه شودیممدار  سبه  حالت  بامحا
در واقع ورود و خروج خازن  بگرددیممقایسرره  از تغییر پله خازنی قبل

واقعی منجر به تغییر توان راکتیو در  صررورتبهدر قالب محاسررباتی نه 
ب در نتیجه گرددیم kV20و در نتیجه تغییر ولتاژ شررین  kV20 شررین
 بابدییم( کاهش و یا افزایش 4با استفاده از رابطه ) شدهمحاسبهتلفات 

پله خازنی بعدی  ،در صورت کاهش تلفات 5فلوچارت ش ل مطابق 
 یا خروج و روند الگوریتم برای ورود شرررودیمیا از آن خارج وارد مدار 

ب شودیمالگوریتم متوقف  صورتنیادر غیر  ؛ابدییمبعدی ادامه  یهاپله
ستفاده از حداقل حجم  اوربهاین روند  ست با ا ستقل در هر پ  هادادهم

  بکندیمعمل  هاخازنبهینه با خطای بسیار کم در انتخاب 
                                   
                                  

                            

N =                         

                         
                        

 
                  

    

   

                              

                                               
                 

                                      
                                          

          
                  

   

   

N=N+1

                    
     

N=N-1

   

         

         

 
 : الگوریتم پیشنهادی برای محاسبه تعداد پله بانک خازنی 5 شکل
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که  ییهاپستاین مقاله، در  یهاتمیالگورشایان ذکر است در کلیه 
ست  ستند، روند ورود بانک خازنی در هر پ سفورماتور ه دارای چند تران
به ترتیب از ترانسررفورماتور با بار بیشررتر به ترانسررفورماتور با بار کمتر 

جام  به  ردیگیمان بار کمتر  با  ماتور  خازن نیز، از ترانسرررفور و خروج 
 ب ردیگیمترانسفورماتور با بار بیشتر انجام 

 ننشان داده است، روش نوی 5ل  در روند فلوچارت ش اورکههمان
لهای قا باخوری بر روی براکتیو ع یهاتوانز ا یریگبهرهبا  ن م  لاطوط 

قید  با رعایتروج را خبرای ورود و یا  ازیموردننی خازدسررت، تعداد پله 
  بکندیموارسی طوط متصل خات فتل

 فوق توزیع مورد بررسی یهاشبکهمعرفی  -5

شده الگوریتم یسنجصحتبرای  شب ه برق فوق توزیع ، ذکر شی از  بخ
ستان البرز در  ست  یهاشب هشامل  ،سطش دوا در نظر گرفته  2و 1ت

دارای  2و  1خارجی موجود در سیستم تست  یهاشب ه نیچنهمشدب 
یمولتاژ و زاویه ثابت برابر با مقداری واقعی از کل شرررب ه برق تهران 

شند ست در هر یک از با شب ه بالاد ست که   یهاشب هب فرض بر آن ا
شرایط  قدرآنخارجی  ست که تغییرات در   یهاشب ه یبرداربهرهقوی ا
 ینجسصحت)برای  خارجی ندارد یاهشب هچندانی بر ولتاژ  ریتأثتست، 

 یریگمیتصررمخارجی در روند  یهاشررب هاین موضرروع که تغییر ولتاژ 
، یسررازهیشرربندارد، در حالات مختلف  تأثیریبرای تعیین خازن بهینه 

مقادیر متفاوتی برای مقدار و زاویه فازور ولتاژ شرررب ه خارجی قرار داده 
 (ب[15]استهشدنتایج صحیحی حاصل  چنانهم کهشده است 

مورد بر روی شررب ه  ذکرشررده یهاروش یسررازادهیپدر وهله اول 
 5پسررت فوق توزیع و  3، دارای 6شرر ل  در شرردهدادهشینما 1 مطالعه

از دو  مورد مطالعهاین شررب ه ب گرفته اسررتجام ، انkV20بانک خازنی 
 به شب ه خارجی متصل استب  پست

 
 1 مورد مطالعه: شبکه  6شکل 

 هایبررس، ذکرشده یهاروشبیشتر به  یاعتباربخش منظوربهسپس 
از شررب ه فوق توزیع اسررتان البرز انجام گرفته  تریبزرابر روی بخش 

ش ل  ست که مطابق  شامل 7ا ست دیگر را  شب ه شودیم، چندین پ ب 
عه  طال با  11پسررررت فوق توزیع و  7دارای  2مورد م خازنی  نک  با

گاوار اسررر 2/7و  8/4 یهاتیظرف  15شرررب ه دارای  نیچنهمتب م
سفورماتور با مقادیر  شب ه مورد  40و  30، 15تران ستب  مگاولت آمپر ا

ست به شب ه خارجی که معادل شب ه بالادست در هر  بررسی از سه پ
 ناحیه هستند، متصل استب 

 
 2 مورد مطالعه:  7شکل 

مقادیر بیشرررینه بارهای متصرررل در سرررمت فشرررار ضرررعیف هر 
سفورماتور فو ستدادهنمایش  2ق توزیع در جدول تران ب در کلیه شده ا
استفاده از مقادیر مستقیم  جایبهاین مقاله  یهاجدولنتایج موجود در 

توان اکتیو و راکتیو، از تعبیر ضررریب بار به معنی نسرربت بار کنونی به 
 ب استشدهبیشینه بار متصل به ترانسفورماتور استفاده 

 (9/0: مقادیر بار )ضریب قدرت  2جدول 

 8 7 6 5 4 3 2 1 ترانسفورماتور

Q(MVar) 9/12 9/12 3/11 81/7 54/7 7/7 8/5 5/13 

P(Mw) 7/26 7/26 4/23 1/16 6/15 16 12 8/27 

  15 14 13 12 11 10 9 ترانسفورماتور

Q(MVar) 2/10 8/11 7/9 5/6 5/6 1/5 54/7  

P(MW) 1/21 5/24 20 3/13 3/13 6/10 8/15  

 هاپاسخروند صحت سنجی  -6

در مرحله اول و برای بوده اسررت که  صررورتبدین هایسررازهیشرربروند 
رار مختلف، ق یهاپسررتبا تغییر توان مصرررفی بار در ایجاد نتایج دقیق 

بار و تغییر شررررایط  یهابیترکدادن  یه  یبرداربهرهمختلف  و کل
خازنی مم ن، تلفات شرررب ه در حالات مختلف به کمک  یهابیترک
گردیده تا ترکیب بهینه خازنی متناظر محاسرربه  DIgSILENT افزارنرم
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ز ا آمدهدسررتبهمشررخص گرددب سررپس ترکیب خازنی با تلفات کمینه 
اجرای الگوریتم پیشررنهادی با ترکیب بهینه خازنی فوق مقایسرره و در 

آمده  8که در ش ل  گونههمان) شدهاقدامنتایج  یسنجصحتخصو  
ه گردید دییتأپاسخ در همه حالات مورد بررسی  بودنشیصحکه (، است
 باست

  ما  ر   پی   ا    ر    پ   
     ر      ا    ر            

 DigSILENT        ر 

A   B  ا    

پ    ار ر ش              ی  
   ی   ا   م          ی   ی پ   
 ا    ا    ا   ا  ی  ر    ش     

  ا       ی   ا  ی   ی    ر 
    پ      ر   پی   ا  

  ا       ا     ش     ر    
    ی   ا    ا  ی 

  A  ر ا      ی   ا  ی
          م        ا  

  ا       ا   ر    ش               ی  
  ر    پ    B ا  ی   ی             ه 

 
 هاپاسخ یسنجصحت: روند  8شکل 

 1 مورد مطالعهدر شبکه  یسازهیشب نتایج -7

 ، مقدار خازن1 مورد مطالعهبار مختلف در شرررب ه  یهابیترکبه ازای 
ستبهینه در  ستفاده از  یهاپ شتهارد با ا صنعتی ا شهرک  صفادشت و 
سبه شده و  5ش ل  روندنمایدر  شدهگفتهمحلی و روند  یهاداده محا

شان داده  3در جدول  ستشدهن  3در جدول  211برای مثال ترکیب ب ا
)صفادشت(  1موجود در پست شماره  1به معنای دو پله از خازن شماره 

و یک پله از هر یک از دو خازن دیگر همان پسررت اسررتب برای پسررت 
)شررهرک صررنعتی اشررتهارد( که دارای دو خازن اسررت نیز  2شررماره 
 باستشدهمحاسبه خازنی به همین صورت  یهابیترک

شان داده  3جدول در  کهچنان ستشدهن نتایج به  یسنجصحت، ا
شی که شد، انجام گرفت و حاکی از دقت  6در بخش  رو  قبولقابلارائه 

بین تعداد پله خازنی در از سرروی دیگر،  نتایج روش پیشررنهادی اسررتب
سط  ستفاده تو ستانه  برداربهرهروش کنونی مورد ا )روش تعیین مقدار آ

ر اکثر د ،ش بارو نتایج بهینه از پخفیت هر پله بانک خازنی( ربرابر با ظ
ین اختلاف موجررب عرردم  حررالات اختلاف وجود دارد کرره وجود ا

در شررررایط  ویژهبه ،صرررحیش تلفات در شررررایط مختلف یسرررازنهیکم
 بخواهد شد، دهدیممیانباری که بازه زمانی زیادی از سال را تش یل 

 های مختلف-کلیدزنی در پست ریتأثبررسی عدم  -7-1

 
 
 
 

 لف مخت یهاپستنشان داده شود ترتیب اجرای الگوریتم در  کهآنبرای 
ند مورد از  تأثیری ندارد چ هادی  فاده پیشرررن در روی رد مورد اسرررت
سی قرار  نیتررانهیگسخت ستحالات مورد برر ضوع  گرفته ا تا این مو

ینممختلف تفاوتی  یهاپسرررتاثبات گردد که در روند ورود خازن در 
 کدام پست دیگری را تعقیب کندب کند

و پست  5/0بر روی ضریب  1که پست  3جدول از  هشتمدر مورد 
ضریب  2 ست  1/0بر روی  شد این ا صی که بررسی  قرار دارد حالت خا
وارد  (1)پسررت  که هیچ خازنی از صررفادشررت تحت شرررایطیحتی که 

و شروع ورود خازن از سمت شهرک صنعتی اشتهارد )پست  نشده باشد
جام گیرد،  (2 ید ان فاتق خازن دوم مربوط کاهش تل جازه ورود  به  ا

دارای  10و  222زیرا ترکیب  بدهدینمشررهرک صررنعتی اشررتهارد را 
سبت به ترکیب  ست و همان نتیجه مندرج  11و  221تلفات کمتری ن ا

 بدیآیماز روش پیشنهادی به دست  3در جدول 
ست  3جدول در مورد پنجم از  ضریب 1که پ ست  1 بر روی   2و پ

هیچ خازنی وارد  1در پست  کهیصورتقرار دارد، در  2/0بر روی ضریب 
انجام گیرد، قید  2و شررروع ورود خازن از سررمت پسررت  نشررده باشررد
را  32به ترکیب خازنی  22رفتن از ترکیب خازنی اجازه کاهش تلفات 

و نتایج روش پیشررنهادی بدون تغییر مطابق مندرجات جدول  دهدینم
 بماندیم باقی 3

ست  سومدر مورد  ضریب  2و 1که پ قرار دارد،  2/0هر دو بر روی 
ست  کهیصورتدر  شدهیچ خازنی وارد  1در پ شده با شروع ورود  ن و 

انجام گیرد، قید کاهش تلفات اجازه رفتن از  2خازن از سررمت پسررت 
و همان نتیجه به  دهدینمرا  22به ترکیب خازنی  21ترکیب خازنی 

 بدیآیمدست 
ود خازن از سررمت صررفادشررت در ابتدا با شررروع ور 3نتایج جدول 

بالا، شروع ورود خازن از  ذکرشدهبر موارد  ب اما علاوهگرفته استش ل 
 یبرداربهرهسررمت پسررت شررهرک صررنعتی اشررتهارد برای کلیه حالات 

 نتایج ی سانی با حالتی که شروع ورود تاًینهاب استشدهبررسی  3جدول 
 ب[15]، حاصل شدگرفته استت انجام خازن از پست صفادش

سی  نیچنهم ستشدهحالت خا  دیگری نیز برر  روی ردبا این  ا
که پس از ورود یک پله خازنی در صررفادشررت، ورود خازن صررفادشررت 
شود و  شتهارد وارد  صنعتی ا شهرک  شود و پله اول مربوط به  متوقف 
دوباره ورود خازن در شهرک صنعتی اشتهارد متوقف شود و پله دوم در 
شت اقدام به ورود کند و همچنان این روند ورود پله به پله خازن  صفاد

باز هم نتایج ی سررانی با  تاًینهات بعدی ادامه یابد، از هر پسررت به پسرر
صل  3آنچه که در حالت بهینه جدول  شد، حا شان داده  که  شودیمن

ار ریجی بنشان از صحت عمل رد روش پیشنهادی در شرایط افزایش تد
 [ب15هم دارد] هاخازنو ورود پله به پله 

 
 
 
 



 1672-1661(، 1399)زمستان 4شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ شهرتاش سب مب ،سوریب پ                                                  1669

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 4, winter 2020                                                                                                               Serial no. 94 

 1 مورد مطالعهدر شبکه در روش پیشنهادی با مقدار خازن واقعی مورد نیاز  آمدهدستبه: مقایسه مقدار خازن  3جدول 

 نسبت بار موجود به پیک بار

 1پست 
 2پست 
 3پست 

4/0 
4/0 
6/0 

 1پست 
 2پست 
 3پست 

3/0 
3/0 
3/0 

 1پست 
 2پست 
 3پست 

2/0 
2/0 
1 

 1پست 
 2پست 
 3پست 

1/0 
1 
3/0 

 2پست  1پست  2پست  1پست  2پست  1پست  2پست  1پست  محل خازن

 33 100 11 110 21 111 22 211 خازن بهینه با روش موجود

 33 111 21 221 22 211 33 222 خازن بهینه با روش پیشنهادی

 33 111 21 221 22 211 33 222 خازن بهینه با روش پخش بار

  − − − خطای روش پیشنهادی نسبت به پخش بار

 48/0 05/1 4/0 72/0 (روش پیشنهادی نسبت به روش موجوددرصد بهبود تلفات )

 نسبت بار موجود به پیک بار
 1پست 
 2پست 
 3پست 

1 
2/0 
1 

 1پست 
 2پست 
 3پست 

2/0 
5/0 
2/0 

 1پست 
 2پست 
 3پست 

3/0 
1 
3/0 

 1پست 
 2پست 
 3پست 

5/0 
1/0 
5/0 

 2پست  1پست  2پست  1پست  2پست 1پست  2پست 1پست  محل خازن

 10 221 33 111 32 110 11 222 خازن بهینه با روش موجود

 10 222 33 222 33 110 22 222 خازن بهینه با روش پیشنهادی

 10 222 33 222 33 110 22 222 خازن بهینه با روش پخش بار

 − − − − پیشنهادی نسبت به پخش بارخطای روش 

 9/0 7/0 28/1 3/0 (روش پیشنهادی نسبت به روش موجوددرصد بهبود تلفات )

  

 2 مورد مطالعهدر شبکه نهادی شروش پینتایج بررسی  -8

هت  حتحال ج یافتنو  ترشیب یسرررنجصررر نان  از الگوریتم  اامی
شنهادی، ادامه روند  که  2شب ه مورد مطالعه بر روی  هایسازهیشبپی

گرفته  انجام اسررت kV63از شررب ه فوق توزیع  تریبزرابخش شررامل 
ب در این شرررایط ترکیب خازنی بهینه در دو حالت باری نمونه با اسررت

ستفاده از روند  شدها سبه  روندنمادر  ذکر شدمحا  اورکههمان .خواهد 
قید تلفات چک شررود،  کهیدرصررورت، شررودیممشرراهده  4جدول در 

مم ن  یازنخبیترک نیترنهیبهبرابر با  قاًیدق آمدهدستبهترکیب خازنی 
سی قید تلفات مانع از آن  ستب در واقع در این حالت، وار ستشدها تا  ا

 نیاز بهینه در شب ه شودبزن موردتعداد خازن ورودی بیش از تعداد خا

 بهینه با درنظرگرفتن مقادیر باری مختلف یخازنبیترک:  4جدول 

شررده در پسررت مردآباد تحت مقادیر بار ذکر وارسرری قید تلفات در
قرار دارند،  11حالت  یبرروپست مردآباد  یهاخازن کهیزمان، 4جدول 

و بدین ترتیب پاسرررخ  دهدینمخازنی را اجازه  یهابانکافزایش تعداد 

سان  سخ بهینه از روش پخش بار ی  شنهادی در این مقاله با پا روش پی
 بدیآیمبه دست 

قرار دادن مدل تونن در انتهای خطوط متصل به پست  -8-1

 مردآباد

ش ل  ذکرشدهمطابق روند  ورود پله خازنی  یسازهیشب منظوربه، 4در 
ژ ثابت در نظر نبع ولتابعدی، در انتهای هر یک از خطوط متصرررل، م

شب ه بالادست در انتهای خطوط  یسازمعادلب هدف از استشدهگرفته 
صل،  ستفاده از  یسازمدلمت محلی پیش از  یهادادهشب ه قدرت با ا

وارسررری قید تلفات  تاًینهاورود پله بعدی از بانک خازنی اسرررت که 
مطرح  تواندیم سررر الاین  این روش،ب در روند ارزیابی گردد ریپذام ان
منبع ولتاژ ثابت، از مدار معادل تونن برای شب ه متصل  جایبهکه  شود

در انتهای هر یک از خطوط اسررتفاده شررودب برای محاسرربه مدار معادل 
 : ردیگیمتونن انتهای هر خط، مراحل زیر انجام 

 زاویه صرررفر  یریدرنظرگکیلوولت و  63نه ولتاژ در باس قرائت دام
 (𝑉63) برای آن

  شدهقرائتمحاسبه ولتاژ انتهای هر خط با استفاده از دامنه ولتاژ 
 محاسرربه امپدانس معادل تونن انتهای خط (𝑍𝑡ℎ−𝑖)  با اسررتفاده از

 و سطش اتصال کوتاه انتهای خطR/X االاعات نسبت 

 محاسبه منبع ولتاژ معادل تونن (𝐸𝑡ℎ−𝑖)  ( 5رابطه )با استفاده از: 

(5) th i th i i iE Z I V   

مطابق رابطه  (𝐼𝑖) نیچنهم بشودیم( محاسبه 3از رابطه ) 𝑉𝑖 کهیدرحال
 بدیآیم( به دست 6)

 باسبار
ضریب 
 بار

ترکیب خازنی 
با روش پخش 

 بار

ترکیب خازنی 
بدون وارسی قید 

 تلفات

ترکیب خازنی 
همراه با وارسی 
 قید تلفات

 211 211 211 3/0 صفادشت

 11 22 11 2/0 مردآباد

 22 22 22 4/0 مهر شهر

 01 01 01 35/0 ماهدشت

 33 33 33 8/0 شهرک
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 (6) 
*

(1 ) (1 )( )
4

i i i i

i i i i

Z Y P jQ
I Z V Z Y

V


    

پس از اعمال قید تلفات با اسررتفاده از مدار معادل تونن در برخی موارد 
به این معنا که کاهش و یا افزایش  شررودینمنتایج صررحیحی حاصررل 

به فات  نه،  عنوانبهب گرددینمدرسرررتی تعیین تل ماننمو که در  اوره
بهینه حالت مشاهده شد ورود دو پله خازنی در پست مردآباد  4جدول 
ست سی قید  کهیدرحال ،ا ستفاده از مدار معادل تونن و وار صورت ا در 

این ب [15]که صحیش نیست شودیمتلفات، اجازه ورود پله سوم نیز داده 
های خطوط  اسرررت یحالدر  بت در انت ثا تاژ  فاده از منبع ول که اسرررت
سطش اتصال کوتاه  بودندردسترسبه  یو لزومدارد  یترقیدق یهاپاسخ

 نیستب نیز شب ه R/Xو نسبت 

 مقادیر باری نزدیک به ظرفیت نامی پله بانک خازنی -8-2

ضریب بار مربوط به توان راکتیو مصرفی  5مطابق جدول در مرحله بعد، 
 که توان راکتیو شررده اسررتگرفتهی در نظر صررورتبههر ترانسررفورماتور 

سفورماتور کمی کمتر از  ست آیدب  MVar 4/2سمت ثانویه هر تران به د
شاهده  اورهمان صورت  شودیمکه م شرایط در  از  یریگبهرهدر این 

ینمخازنی در شررب ه وارد روش تعیین آسررتانه برای ورود خازن، هیچ 
شرایط میانباری شود شرایط، دلیل وقوع تلفات بالا در  ب در واقع در این 
 ب شودیممشخص  وضوحبهفوق توزیع  یهاپست

 بهینه با درنظرگیری توان راکتیو کمی کمتر از یخازنبیترک:  5جدول 

MVar 4/2 در سمت فشار ضعیف ترانسفورماتور 

 
 

در صرررورت اسرررتفاده از  5بنابراین مطابق ترکیب خازنی جدول 
الگوریتم پیشرررنهادی که نتیجه آن منطبق بر روش بهینه از پخش بار 

ست، تلفات برابر با  صورت  خواهد بود kW91/387 ا از  یریگبهرهو در 
خواهد به دست  kW1/426 روش موجود در صنعت برق، تلفات برابر با 

ستفاده از روش موجود دارای آمد شرایط، ا سبت  %85/9ب در این  خطا ن
 به تلفات کمینه استب 

 تغییر ولتاژ شبکه خارجی  -8-3

شب ه  اورهمان شد، در  شب ه  1 مورد مطالعهکه ذکر   مورد مطالعهو 
 از مقادیر واقعی یریگبهرهبا منابع ولتاژ  صورتبهخارجی  یهاشب ه، 2

و در هر مرحله از  اندشردهرق تهران، مدل ولتاژ در آن بخش از شرب ه ب
سناریوهای باری هر ( برای 5و جدول  4، جدول3)جدول  یسازهیشب

با زوایه  99/0درجه،  30با زاویه  98/0اعم از  جدول، ولتاژهای متفاوتی
خارجی قرار داده  یهاشرررب هبرای  با زاویه صرررفر درجه 1درجه،  10
روش پخش بار در کل ، با این حال نتایج صحیحی منطبق بر استشده

 ب [15]استشدهشب ه حاصل 

 2 مورد مطالعهدر شبکه  هاخازنبررسی خروج  -8-4

مقاله برای خروج خازن مطابق روند فلوچارت  روی ردبرای آن ه صررحت 
ه شب  یهاپست، چندین شرایط باری مختلف در بررسی گردد 5ش ل 

یطی که توان مصرررفی بار در پسررت شررهرک تحت شرررا 2 مورد مطالعه
ست و خروج خازن  شتهارد رو به کاهش ا ، جهت کاهش تلفاتصنعتی ا

  بردیگیممورد بررسی قرار 
شان  شرایطی را 6جدول  ،برای مثال ستبار کلیه  که دهدیمن  هاپ

ضریب  نیچنهم و شتهارد بر روی  صنعتی ا شهرک  و  قرار دارد 2/0بار 
ب قرار دارد 21ترکیب خازنی در پست شهرک صنعتی اشتهارد در حالت 

سری تلفات، یسازنهیکمدر این حالت با هدف   ،11 خازنی ترکیب سرا
ب دیآیمترکیب بهینه در شررهرک صررنعتی اشررتهارد به دسررت  عنوانبه

ری اسررتب در صررورت خازنی ضررروبانک خروج یک پله بدین معنا که 
پس از محاسرربه رابطه مربوط به لزوم  ،5شرر ل اسررتفاده از روندنمای 

بانک خازنی )از  پلهیک خروج خروج، در مرحله وارسررری قید تلفات، 
شان  (21شرایط   خازن یک پله دیگرو خروج  دهدیمکاهش تلفات را ن

شرررده ارائه 6که در جدول  گونههمان) شرررودیمموجب افزایش تلفات 
 بشودیمحاصل  11 ب لذا ترکیب بهینه(است

 : روند تغییر تلفات با خروج خازن در شهرک صنعتی اشتهارد 6جدول 

 10 11 21 ترکیب خازنی در شهرک صنعتی اشتهارد

 94/12 42/13 52/15 (kW) 2تلفات خط 

 94/12 42/13 52/15 (kW) 3تلفات خط 

 66/17 63/15 26/14 (kW) 5تلفات خط 

 53/43 48/42 31/45 ( kWتلفات کل خطوط متصل )

بر روی  2 مورد مطالعهدر شب ه  هاپستتحت شرایطی که بار همه 
شتهارد بار درحال کاهش  6/0ضریب  صنعتی ا قرار گرفته و در شهرک 

روند به دست باشد،  18/0و سپس  37/0به ضریب بار  8/0از ضریب بار 
نشان  8و  7در جدول آوردن تعداد پله خازنی که لازم است خارج شود، 

ستب  شده ا شرایط برابر با داده  سری در این  سرا پله  5ترکیب بهینه 
برای  18/0پله خازنی در ضرررریب بار  2و  37/0خازنی در ضرررریب بار 

 پیشنهادی در این یریگمیتصمشهرک صنعتی اشتهارد است که روند 
 بدربرداردنیز همین نتیجه را  9و  8 یهاجدولمقاله مطابق 
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 ( 37/0به  8/0زن ): روند تغییر تلفات با خروج خا 7جدول 

 33ترکیب خازنی  8/0ضریب بار  32ترکیب خازنی  37/0ضریب بار 

 تلفات
 پله 5 

 تلفات
 پله 6 

N-bank recievingQ 
 

خروج 
 5به  6

5/162 26/166 2 0 

 تلفات 
 پله 4

 تلفات 
 پله 5

N-bank recievingQ × خروج 
 4به  5

44/163 06/163 2 MVar 22/1  

 (18/0به 37/0: روند تغییر تلفات با خروج خازن ) 8جدول 

 11ترکیب خازنی  2/0ضریب بار  32ترکیب خازنی  37/0ضریب بار 

 خروج
  4به  5

recievingQ N-bank 
 تلفات
 پله 5

 تلفات با فرض
 پله 4

0 3 65/209 55/199 

 خروج
  3به  4

recievingQ N-bank 
 تلفات
 پله 4

 تلفات با فرض
 پله 3

0 2 73/63 73/63 

 خروج
  2به  3

recievingQ N-bank 
 تلفات
 پله 3

 تلفات با فرض
 پله 2

28/0 
MVar 

1 3/58 78/57 

 خروج
 × 1به  2

recievingQ N-bank 
 تلفات
 پله 2

 تلفات با فرض
 پله 1

25/2 
MVar 

1 6/55 3/59 

 یریگجهینت -9

له، جهت  روی ردمطابق  قا نکاز  یبرداربهرهنوین این م خازنی  یهابا
متمرکز  یهاسررتمیسررمخابراتی و  یهارسرراختیزتحت شرررایطی که 

 وجوداز کل شررب ه  شرردهیآورجمعبرای پردازش االاعات  گرپردازش
شته ضای  توانیم، نیز باشد ندا به کمک آثاری که وضعیت عرضه و تقا

مجاور بر مقادیر توان راکتیو عبوری از خطوط  یهاپستتوان راکتیو در 
ست م صل به پ  یسازنهیکم، خازن بهینه مورد نیاز را جهت گذاردیمت

 یهاپستتلفات سراسری به دست آوردب در واقع روند مورد استفاده در 
سیدن عدد توان راکتیو صورت ر ستانه  بار فوق توزیع که در  به مقدار آ
، منجر به شرررودیمظرفیت نامی پله بانک خازنی اقدام به ورود خازن 

و لازم است در مقادیر کمتری از توان  گرددینمتلفات کمینه در شب ه 
 دراستفاده از روش این مقاله،  براکتیو مصرفی بار، خازن وارد مدار شود

صدی  10 حدوداً کاهشموجب مواردی  سبت به تدر روش نتایج لفات ن
ب ستا پیشنهادیو کارایی روش  بودن م ثرکه نشان از  گرددیمموجود 

طابق  یدزنی، در  یهایبررسرررهمچنین م یب کل ته، ترت صرررورت گرف
بر صررحت  تأثیری خارجی یهاشررب هتغییر ولتاژ  و مختلف یهاپسررت

 نداردب نتایج روش پیشنهادی
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 هاسیرنویز

1 Volt/Var Optimization (VVO) 
2 Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) 
3
 Integrated Volt/Var control (IVVC) 

 
4 Distribution Management System (DMS) 
5 Meter Data Management System (MDMS) 
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