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  : تشکر و قدردانی

  
اش را به ما الهام کـرد و  گزاری  و شکرگزاری    را به ما شناساند و  راه سپاس        سپاس خدایی را که خود    

گونه که پروردگار ما    سپاسی برتر از هر سپاس دیگر، آن       .درهای علم ربوبیّت خود را به روی ما گشود        

  . از تمام آفریدگان خود برتر است

هـای بـی دریـغ      و راهنمـایی  ، امیدوارم بتوانم زحمـات      )ع(در ابتدای سخن به فرمایش حضرت علی        

وسیله از اساتید راهنمای گرامـی جنـاب آقـای دکتـر            بدین. اساتید محترم را به نیکی شکرگزار باشم      

شـان کـه    هـای ارزنـده و زحمـات دلـسوزانه         دکتر مرتضوی به خاطر راهنمایی      آقای صنیعی و جناب  

ناب آقای دکتر سـعیدیان، اسـتاد       اند و از ج   همواره مشتاقانه و با صبر و حوصله پذیرای اینجانب بوده         

  گـزاری  نهایـت سـپاس   شـان بـی   های صادقانه و ارشادات ارزنده    مشاور گرانقدر و توانا  به خاطر تلاش       

  . نمایممی
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  . ریغ اساتید محترم را به خوبی پاسخگو باشمدرا دارم و امیدوارم بتوانم زحمات بی

در پایان از همسرم که در طول مدت تحصیل همواره مشوق و حامی اینجانب بوده  و تمام عزیزانـی                    
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120: تعداد صفحه 7/11/1387لیتاریخ فارغ التحصی

خازن گذاری ، تجدید ساختارصنعت برق، بهینه سازی شبکه های توزیع: واژه های کلیدی 
های انتقال موجود و توسعه انواع جدید برداری حداکثر از سیستمامروزه فشار روزافزون در جهت بهره:  چکیده

های موازی در سیستم توزیع را بیش از از خازنکننده های استاتیکی و قابل کنترل توان راکتیو، لزوم استفاده جبران

های توزیع، به منظور کاهش تلفات شبکه، بهبود از این رو جایابی بهینه خازن در شبکه. پیش آشکار ساخته است

های ترین مسائل طراحی و کنترل سیستمپروفایل ولتاژ، کاهش بار راکتیو خط و اصلاح ضریب توان، یکی از مهم

های موازی در سیستم توزیع فشارمتوسط با نگرش به نامه مسئله جایابی بهینه خازندر این پایان .باشدقدرت می

در این سناریو جدید به اپراتور شبکه توزیع این امکان داده . تجدیدساختار در بازار برق مورد بررسی قرار گرفته است

بنابراین اپراتور . تم انتقال در نظر بگیردشود که انرژی راکتیو را به عنوان یک سرویس قابل فروش به سیسمی

شبکه توزیع فشارمتوسط با در نظر گرفتن دو هدف عمده کاهش تلفات توان حقیقی و حداکثرنمودن بازگشت سرمایه 

. آورد های خازنی را به دست میساز توان راکتیو، موقعیت، تعداد و ظرفیت بهینه بانکلازم برای نصب سیستم جبران

باشند ، مسئله می" مقدار اقتصادی انرژی راکتیو " به اینکه نتایج حاصله تا حد زیادی تحت تاثیر پارامتربا توجه

 شود و پس از ارزیابی تابع هدف و اجرای الگوریتمبندی میسازی برای مقادیر مختلف این پارامتر فرمولبهینه

ضمناً با . آیدهای بار شبکه به دست میها در گره خازنسازی برای هر مقدار این پارامتر، آرایش و ظرفیت بهینهبهینه

با به . توان قیمت آستانه فروش انرژی راکتیو را به دست آورداستفاده از تابع هدف تعریف شده در این تحقیق، می

 آستانه و با فروش انرژی راکتیو تولیدی در شبکه توزیع با قیمتی بیش از قیمت آوردن مقدار آستانه این پارامتردست

 .   های خازنی برای اپراتور شبکه توزیع سودآور خواهد بود نصب بانکدر گذاری به شبکه انتقال، سرمایه
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  سازی توان راکتیو ضرورت جبران )1-1

  هـای قـدرت بـا جریـان متنـاوب، تـوان ظـاهری کـه از ژنراتورهـا دریافـت                     به طور کلی در شـبکه     
نحـوه ایـن    . گرددبندی می تقسیم) راکتیو( و توان موهومی     )اکتیو(شود به دو بخش توان حقیقی     می

تـر   نزدیک 1 به   قدرترد یعنی هر چقدر ضریب      ها بستگی دا  مصرف کننده  1ضریب قدرت تقسیم به   
که بسیاری از   با توجه به این   . تر خواهد شد  تر و سهم توان موهومی کم     شود، سهم توان حقیقی بیش    

که سیم پیچ یا سـلف      ... های موجود در شبکه نظیر الکتروموتورها، ترانسفورماتورها و         مصرف کننده 
 سلفی هستند و بـه دلیـل خاصـیت          –های اهمی   کنندهکند، مصرف ای ایفا می  ها نقش عمده  در آن 

ــره ــلف ذخی ــرژی در س ــازی ان ــه     س ــلف جاب ــبکه و س ــین ش ــواره ب ــوان هم ــداری ت ــا، مق ــا ه   ج
یعنی مقـداری از    . شودمیها تلف   ها و کابل   که قابل استفاده نیست و در مسیر عبور از سیم          شودمی

. ها به توان مذکور نیاز دارنـد      کنندهمصرفگردد که در عین حال      توان ظاهری غیر قابل استفاده می     
تر کار کنند و جریان خود را افزایش دهند که با افـزایش             بایست با توان بیش   در نتیجه ژنراتورها می   

 در واقـع تمـام      .یابـد  ظرفیت خطوط انتقال نیز برای انتقال توان حقیقی کاهش می          ،جریان تولیدی 
ضـمناً  بایست در سطح انتقال تولید شود،       میانسفورماتورها  توان راکتیو مورد نیاز بارها، خطوط و تر       

های توزیع به صورت حرارت، افت ولتاژ و کاهش راندمان را نیز در پـی خواهـد         اتلاف توان در شبکه   
  . داشت
سازی توان راکتیو به این معنا است که تـوان راکتیـو مـورد نیـاز بـه جـای تـامین از طریـق                       جبران

  سـازی در سـطح توزیـع و فـوق توزیـع             ایـن جبـران    . محل بار تولیـد شـود      ، در ژنراتورهای نیروگاه 
ها نزدیک به مراکز مـصرف نـصب        اصولاً هر چه خازن   . های موازی انجام پذیرد   توسط خازن تواند  می

 کـه   شـود های مـوازی باعـث مـی        استفاده از خازن  . گردند، راندمان بالاتری در شبکه خواهد داشت      
تـوانی را کـه     . تـری اسـتفاده نمـود     ال برای انتقـال تـوان اکتیـو بـیش         بتوان از ظرفیت خطوط انتق    

ها نیز متفاوت    آن  ضریب قدرت  کنند متفاوت است، در نتیجه خصوصیات     مشترکان برق، مصرف می   
  های راکتیو کـاهش و ضـریب قـدرت افـزایش     اثر مولفه ها، توسط خازنراکتیوبا تولید قدرت  .است

                                           
 Power Factor- 1  
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 هـای بـرق،   جویی اقتـصادی و بـرای شـرکت       کنندگان برق، صرفه  فیابد که نتیجه آن برای مصر     می
  .تر برای انتقال انرژی خواهد بودایجاد شرایط فنی مطلوب

  های موازی سازی توسط خازناصول جبران)1-2

 بـه   حقیقـی نامند که به صورت نسبت توان       می ϕcos یا   .P.Fادانیم ضریب قدرت ر   طور که می  همان
  . شودمیان ظاهری تعریف تو

Pf  =                                         =       
S
P                                              ( 1-1 ) 

. فاز است درجه از توان حقیقی پس90شده از خط توسط بارهای سلفی به اندازه راکتیو کشیدهتوان 
کشد نسبت به توان حقیقی  سیستم متصل شود، توان راکتیوی که از خط میاگر یک خازن به

فاز است، مسیر توان راکتیو خازنی در خلاف جهت مسیر توان راکتیو سلفی است در نتیجه پیش
یابد و زاویه فاز بین توان حقیقی و توان کاهش می 1S بهSاز ) 1- 1(توان ظاهری مطابق شکل 

 افزایش 1cosφ به φcosبنابراین ضریب توان از . ]22[یابدکاهش می 1φ به φ ری جدید ازظاه
  .دهدسازی را نمایش مینحوه این جبران) 1-1( شکل .یابدمی
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جبران سازی توان راکتیو توسط خازن ها ): 1-1(شکل    
]22[  

  
 اگر چه در عمل     ،سازی نمود  جبران 1توان ضریب توان را تا حدود       یانتخاب مناسب مقدار خازن م    با  

  . یابد بهبود می0,95 تا0,9ضریب توان بین 
  

  ن حقیقی  توا       
  توان ظاهری        
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  های توزیع های موازی در شبکهجایابی و تعیین ظرفیت بهینه خازن )1-3

های توزیع باعث افـزایش  به طور کلی شعاعی بودن و بالا بودن نسبت مقاومت به راکتانس در شبکه     
  . گرددهای انتقال میها نسبت به شبکهتلفات در این شبکه

گذاری بهینه اسـت    های توزیع، خازن  سازی شبکه کارهای کاهش تلفات و بهینه    ترین راه یکی از مهم  
ها با هدف کاهش تلفات و افزایش       ، تعیین موقعیت و ظرفیت بهینه خازن      کار در این    و مسئله اصلی  

یکی سازی بهینه توان راکتیو به      جبران این موضوع سبب گردیده که       .باشدجویی اقتصادی می  صرفه
در ایـن    که تا به حال تحقیقات وسـیعی         ل شود یبدتهای توزیع   سازی شبکه های مهم بهینه  از جنبه 
  .]۱-۲۰[های گوناگونی ارائه شده استه و روشپذیرفت انجام زمینه

  هـای   خـازن  و بـا در نظـر گـرفتن        درفی ـ یـک     در طـول    بار  یکنواخت  توزیع با فرض  1956در سال   
کردن  با ظرفیت از پیش تعیین شده، موقعیت بهینه با امتحان       -ها و صرف نظر از هزینه خازن      -ثابت

یک خازن بـه دسـت آمـد و بـدین ترتیـب نخـستین گـام در                  های ممکن برای نصب     کلیه موقعیت 
ی ریاضی و تحلیلی برای تعیـین  هاپس از آن روش . ]۱و۴[ها برداشته شد  راستای جایابی بهینه خازن   

های ریاضی شامل    روش 1987در سال   . ها مورد استفاده واقع گردید    ظرفیت و موقعیت بهینه خازن    
ریزی کاهش یافته و برنامه   تئوری کان تاکر، روش هیسین، روش گرادیان      (دو دسته روش غیر فشرده    

  . ]3[ به کار گرفته شد)خطیریزی غیربرنامه ریزی خطی و برنامه( فشرده و)درجه دوم

های توابع بایست سه مشخصه پیوستگی، تحدب و مشتق پذیری از ویژگیهای ریاضی میدر روش
  های فوق امکان کار با متغیرهای گسسته وجود ندارد و همچنین در روش. هدف باشد

ی عملی هاها به صورت متغیرهای پیوسته بوده و با واقعیتهای به دست آمده از این روشظرفیت
  های ریاضی قرار گرفتن در نقاط بهینه محلی، نیاز به از دیگر معایب روش. تطابق ندارد
های فراوان، مشکلات همگرایی و مشکل تنظیم مقادیر اولیه متغیرها، بخصوص در مشتق گیری

  . باشدحالتی که تعداد متغیرها زیاد است، می
سـازی تـوان     دلیل طبیعت گسسته ادوات جبران     های توزیع به  مسئله جایابی بهینه خازن در شبکه     

  ) پیوسـته یـا گسـسته   (ریـزی غیرخطـی بـا متغیرهـای آمیختـه         راکتیو منجر به یک مسئله برنامـه      
 و تولید توان راکتیو     PVهای  توان به مقادیر ولتاژ در شین     از جمله متغیرهای پیوسته می    . گرددمی
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  هـا  هـای خـازنی و انـدازه آن       قعیـت بانـک    اشاره نمـود و متغیرهـای گسـسته مو         PQهای  شین در
  . باشدمی

نه (های گسسته است های خازنی در اغلب موارد به صورت گامشدن بانکبا توجه به اینکه اضافه
یعنی منحنی دوره بار با (و تغییرات بار در یک دوره زمانی نیز به صورت گسسته است ) پیوسته

  هت یافتن پاسخ بهینه مسئله جایابی بهینه ، ج)شودای خطی تقریب زده مییک تابع تکه
های بایست روشی به کار گرفته شود که در آن امکان کار با متغیرها در شبکه توزیع میخازن

های عملی تطابق داشته های به دست آمده از آن با واقعیتو ظرفیت گسسته وجود داشته باشد
 تخصیص بهینه منابع راکتیو با ریاضی،های های روش برطرف نمودن محدودیتدر راستای. باشد

  . ]3[مورد بررسی واقع گردید به دو مرحله سلسله مراتبی مسئلهجداسازی 

و یـک   ) 1سـطح   (یـک مـسئله غیرخطـی       : گـردد در واقع مسئله اصلی به دو زیر مسئله تقسیم می         
  بـه روش پخـش بـار بهینـه         1مـسئله   ). 2سـطح (ریزی خطی آمیخته با عـدد صـحیح       مسئله برنامه 

  ریـزی غیرخطـی و یـا      هـای برنامـه   های تکراری پخـش بـار معمـولی، روش        معمولی بوده و با روش    
ریزی خطی آمیختـه بـا       یک مسئله برنامه   2سطح  . شودریزی خطی متوالی حل می    های برنامه روش

ایـن گونـه   . پـردازد های عدد صحیح مـی  به طور خاص به پیدا کردن جواب  باشد که میعدد صحیح   
  .بودن را در بر ندارندریزی خطی یعنی پیوستهترین شرط موجود در مسائل برنامهاییمسائل ابتد

خطـی  ریزی  سازی دیفرانسیلی غیرخطی و برنامه     با تقسیم مسئله به دو بخش بهینه       1989در سال   
 ظرفیت اختصاص داده شده به هر منبع        1در فاز   . عدد صحیح مسئله در دو فاز مجزا بررسی گردید        

هـا متغیرهـای گسـسته ای     با فرض اینکـه انـدازه خـازن    2 در فاز    ومتغیر پیوسته است     راکتیو یک 
در این روش نیـازی بـه       . ]5[شودمیریزی خطی آمیخته با عدد صحیح به کار گرفته          ، برنامه هستند

  . باشد نمی-استهای ریاضی روشحل مسئله به  لازم شرطکه –بودن تابع هدف پیوسته
سـازی مخروطـی و   دیگر با استفاده از بهینـه ای  یک روش دو مرحله  2004ل  در همین راستا در سا    

  ریزی خطی آمیخته با عدد صـحیح، بـا امکـان اسـتفاده از قیـود مخروطـی و عـدم نیـاز بـه                         برنامه
برای کـاهش    1شاخه و کرانه   الگوریتم   2005در سال   . ]7[پیوسته بودن تابع هدف به کار گرفته شد       

                                           
1- Branch and Bound 
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ریزی خطی  در این روش نیز از برنامه     . برای نصب خازن به کار گرفته شد      های ممکن   تعداد موقعیت 
هـای مـذکور کـه      در تمـامی روش   . ]6[ها استفاده شده است   عدد صحیح برای تعیین موقعیت خازن     

گیری گسسته انجام می شود و شرط پیوسته بودن تابع هدف حـذف گردیـده اسـت، لـزوم                   تصمیم
 .]3[باشدلی برای حل مسئله می شرط اص،تابع هدفسازی و خطیحدب ت

  امکان گرفتار شدن لذاها قادرند پاسخ بهینه را در یک بازه خاص پیدا کنند ودر واقع این روش
و حذف سازی برای یافتن جواب عمومی مسئله بهینه.  در یک نقطه بهینه محلی وجود داردمسئله

های ابتکاری  تکنیک از1995 سال در، الذکرهای فوقبه موازات روش ،بودن تابع هدفشرط محدب
  . ]8[استفاده گردیدهای ممکن برای نصب خازن نظیر تکنیک حساسیت برای کاهش تعداد حالت

  سازی مطرح گردید، الگوریتم بهینه2007های ابتکاری که در سال یکی از جدیدترین روش
تابع هدف پذیری پیوستگی و مشتق های تحدب، هیچ یک از شرط در آنکهاست دسته پرندگان 

های  بر خلاف روش.]9[ و با ماهیت تصادفی خود امکان گریز از نقطه بهینه محلی را داردلازم نیست

های  ابتدا با تعیین موقعیت شین- گردیدای حل میپیشین که مسئله در یک رهیافت دو مرحله
های ت و اندازه خازن موقعی-هامناسب برای نصب خازن و سپس انتخاب اندازه مناسب خازن برای آن

  ترین مزایای این روشآید و این یکی از مهمزمان به دست میثابت، در این روش به طور هم
  . باشدمی
هـای  های هوشمند دیگری بـا عنـوان روش        روش های ابتکاری، روش زمان با گسترش استفاده از    هم

   جـای    از نقطـه بهینـه محلـی،        و امکـان گریـز     سازی با پاسخ نزدیک بهینه با ماهیت تصادفی       بهینه
 عسازی تـاب خطیپیوستگی، تحدب و لزومی برای ها در این روش ضمناً.  را گرفتندریاضیهای  روش

، ]11و10[روش شـبیه سـازی تبریـد      : هـا عبارتنـد از     برخـی از ایـن روش      .هدف و قیود وجود ندارد    

 جــستجوی ،]17[، الگــوریتم کلــونی مورچــه هــا   ]27و16و15و14و13و12[ الگــوریتم ژنتیــک 

  . ]20[های عصبی مصنوعیو شبکه ]19[  منطق فازی،]26و18[ممنوع

سـازی  در روش شـبیه   . ت خـاص خـود را دارنـد       و ق  نقاط وها  محدودیتهای مذکور   هر یک از روش   
هـا   در الگوریتم کلونی مورچه    .باشد می  زمان محاسبات بالا   ،تبرید به دلیل استفاده محدود از حافظه      

  . ت همگرایی به انتخاب و تنظیم مناسب پارامترهای الگوریتم بستگی داردکیفیت پاسخ و سرع
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از الزامـات  در روش جستجوی ممنوع نیز استفاده از حافظه و تنظیم صحیح طول فهرسـت ممنـوع            
  نحوه تنظیم ایـن پارامترهـا      وابستگی جواب به     با توجه به   - پارامترهای الگوریتم  وحل مسئله است    

   . و خطا به درستی تنظیم شوندبایست با روش سعیمی
  به دلیل ماهیت غیردقیق پارامترهای سیستم توزیع واقعی، استفاده از منطق فازی موجب 

توان توابع هدف را بدون تاثیر مقادیر گردد و میعدم وابستگی پاسخ به مدل ریاضی سیستم می
 هر تابع هدف از الزامات حل ولی تخمین قوانین مناسب فازی برای .شان مورد بررسی قرار دادواقعی

سازی مورد پاسخ حاصل از الگوریتم ژنتیک که به تازگی در بسیاری از مسائل بهینه. باشدمسئله می
بستگی گیرد به انتخاب درست تابع برازش و در نظر گرفتن جمعیت اولیه مناسب می قرار استفاده

مصنوعی شبکه عصبی یک ای آموزش ها برحالات کنترلی قبلی خازن  ازتوانهم چنین می .دارد
 با یک کنترل کننده عصبی مصنوعی 1ها را به طور در خطخازن سیستم کلید زنیاستفاده نمود و 

  .کنترل نمود
های غیر قطعی مطرح شده در بالا، به تنظیم پارامترهای مختلف الگوریتم اگرچه موفقیت روش

  . تر استنه نزدیکها به پاسخ بهیبستگی دارد، اما پاسخ منتجه از آن
  . های مذکور به تفصیل تشریح خواهد شددر فصل دوم هر یک از روش

   نگرش به تجدیدساختار در صنعت برق جایابی بهینه خازن با )1-4

 قـصد   نامـه پایان، در این    با توجه به تحول و حرکت صنعت برق به سمت رقابت و ایجاد شرایط بازار              
بـا هـدف    تیو را با در نظر گرفتن تجدیدساختار در صنعت بـرق و             سازی بهینه توان راک   داریم جبران 

 فراهم آوردن بستر مناسب جهت ارائه خـدمات  ،های تولید و توزیع برقکاهش هزینه کاهش تلفات،   
  . بندی کنیم، به صورت یک مسئله جدید فرمول... بهتر و 

های خازنی بر مبنـای معیـار   انکهای ارائه شده تاکنون به انتخاب تعداد، اندازه و موقعیت ب      روشدر  
ها و درآمـد حاصـل از کـاهش         هزینه مربوط به نصب خازن    با در نظر گرفتن     حداکثر سود اقتصادی    

  ].1-20[پرداخته شده استتلفات، 

                                           
On line- 1   
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هـای  گیـرد و شـبکه    توان راکتیو را در نظـر نمـی        بندی از مسئله اثرات سیستم انتقال     چنین فرمول 
های خـازنی   تنها هدف این است که بانک     . کنند ایفا نمی  1HVلتاژ  توزیع نقش عمده ای در تنظیم و      

  . ها جدا شوندباری از شین در ساعات کمHV/MVهای  گره2MVنصب شده در طرف 
برداری از منابع راکتیو به دلیل تجدید سـاختار بـازار بـرق و              طراحی و بهره  با توجه به موارد مذکور      

  ].23[رد بازنگری واقع شودبایست موپراکنده بودن مصارف برق می
کنـد بـه عنـوان      ها دریافت می  زمینه بازار جدید، میزان توان راکتیوی که سیستم انتقال از خازن          در  

اپراتـور شـبکه    یک سرویس تلقی شده و اپراتور شبکه انتقال برای تنظـیم ولتـاژ و ذخیـره تـوان از                    
تصادی به این سرویس تخـصیص داده  بایست یک مقدار اق   بنابراین می . خریداری خواهد نمود  توزیع  
از نقطـه نظـر اپراتـور سیـستم         ساز توان راکتیو در شبکه توزیع       مسئله طراحی سیستم جبران    .شود

 و با هـدف     HV/MVترانسفورماتور  در شبکه توزیع و     تواند با هدف حداقل نمودن تلفات       توزیع می 
، انرژی راکتیو به اپراتور شبکه انتقال     با فروش   ) و یا حداقل عدم از دست دادن سرمایه       (تولید درآمد   

 با هـدف حـداقل نمـودن        سازهاآرایش جبران تعیین  جدید  هدف  بنابراین  . بندی شود  فرمول مجدداً
  . ها می باشد حداکثر نمودن برگشت سرمایه و کاهش هزینه نصب خازن،تلفات

ــور شــبکه توزیــعدر واقــع ــرژی الکتریکــی را در گــره ، اپرات ــا  خریــداری HV/MV ان   نمــوده و ب
  بـه انـرژی    ،  باعـث بهبـود نـسبت انـرژی فروختـه شـده بـه مـشتری               ،  سـازی تلفـات انـرژی     حداقل

  .]23[گرددشده و افزایش طول عمر تجهیزات شبکه قدرت میخریداری
  سـیر تحـولی    هـای توزیـع و       به بیان پیـشینه جایـابی خـازن در شـبکه           نامهپایاندر فصل دوم این     

 تـا سـال     1956هـا از سـال      ت هر یک از ایـن روش       نقاط ضعف و قو    ی موجود، مشخصات و   هاروش
دیگر مقایسه  یکهای عنوان شده در این زمینه را با         ، روش  فصل پرداخت و در پایان   خواهیم   2007

جایابی بهینه خازن با نگرش به تجدید ساختار در صنعت  در فصل سوم به بیان روش        .خواهیم نمود 
اسـتفاده از روش    سـازی و     شبیه م پرداخت و در فصل چهارم نتایج       خواهی بندی مسئله  و فرمول  برق

پایان و در فصل پنجم نتایج حاصل از به کارگیری          در  .  ارائه خواهد شد    برای دو شبکه آزمون    مذکور
   .  و پیشنهادات ادامه کار عنوان خواهد گردیدروش مذکور 

  
                                           

1 - High Voltage 
2 - Medium Voltage 
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