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  :تقدیم به 

بر عهده داشتند و در سختیها گري را تمام کسانی که در مسیر پر فراز و نشیب زندگیم نقش هدایت
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  :تقدیر وسپاس فراوان از 

پور به پاس قدردانی از زحمات فراوان و استاد بزرگوار و ارجمند جناب آقاي دکتر خلیل ولی
  .رهنمودهاي ارزشمندشان که راه گشایم در این مسیر بود
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رکنان محترم گروه مهندسی برق و از مسئولان ام و از مدیر گروه و کلیه کادر طی دوران تحصیلم داشته

  .آموزش نهایت تشکر را دارم

  
  
  
  
  
  
  
  



 

 :چکیده

شوند، کاهش تلفات در هاي قدرت را شامل میهاي توزیع، سهم بزرگی از تلفات در سیستمکه شبکهاز آنجایی
هاي اساسی در شیکی از رو. است ي سراسريهاي شبکهها یکی از مسایل اساسی در کاهش هزینهشبکهاین 

باشد تا علاوه بر کاهش تلفات، پروفیل ولتاژ شبکه نیز ها میهاي توزیع، استفاده بهینه از خازنکاهش تلفات شبکه
هاي توزیع شعاعی مورد بررسی قرار گرفته است که لازمه گذاري در شبکهخازن مسالهدر این پژوهش . بهبود یابد

قیود . باشدقبیل مدل بار، مدل کردن خازن و همچنین مدل شبکه می آن مدلسازي دقیق پارامترهاي شبکه از
گذاري بررسی شده و توابع هدف مختلفی که در مقالات استفاده شده است مورد بررسی خازن مسالهمختلف در 

گذاري بیان شده است، اعوجاج پدیده هارمونیک به عنوان یک عامل موثر در پدیده خازن. قرار گرفته است
یکی منابع ولتاژ موجود در شبکه سبب تزریق جریان هارمونیکی مضاعف، افزایش تلفات و بروز پدیده هارمون
در . ، اعوجاج هارمونیکی منابع ولتاژ در نظر گرفته شده استمسالهشود که به همین منظور در بیان می تشدید

 دودوییسازي اده از الگوریتم بهینههاي توزیع شعاعی با استفجایابی بهینه خازن در شبکه مسالهاین پژوهش حل 
ها، در نظر گرفتن طبیعت نسبت به دیگر روش BPSOمزیت روش . صورت گرفته است) BPSO(ازدحام ذرات 

به صورت پیوسته در نظر گرفته شده است که این امر  مساله هاروشکه در اکثر . جایابی است مسالهگسسته 
در  در نهایت. شودمی مسالهها و عدم همگرایی ل دقیق نصب خازنسبب کاهش دقت نتایج در تعیین اندازه، مح

گذاري ابتدا خازن. گذاري در بخشی از شبکه توزیع شهرستان مشکین شهر استاین پژوهش که هدف آن خازن
در سطوح مختلف بار در طول شبانه روز، با هدف کاهش تلفات،  IEEEباسه  69و  28برروي دو شبکه استاندارد 

با در نظر گرفتن تاثیر اعوجاج هارمونیکی منابع ولتاژ برروي شبکه انجام یافته و سپس با و روفیل ولتاژ بهبود پ
سازي برروي این شبکه نیز انجام یافته هاي شبکه توزیع شهرستان مشکین شهر شبیهآوري دادهشناسایی و جمع

  .موید کارآمدي الگوریتم پیشنهادي است حاصلکه نتایج . است

  

، بهبود پروفیل ولتاژ، )BPSO(ازدحام ذرات دودوییاعوجاج هارمونیکی منابع ولتاژ، الگوریتم : کلیدي کلمات
  کاهش تلفات  و جایابی بهینه خازن
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 مقدمه - 1 -1

باشد که این هاي توزیع میهاي قدرت مربوط به شبکهکل تلفات سیستم% 70ز مطالعات نشان داده است که بیش ا

ساز توان توان با نصب و کنترل ادوات جبرانا میاین تلفات الکتریکی ر]. 53[کل توان تولیدي است % 13یش از بمیزان 

هاي توزیع مورد اي در شبکههاي موازي به منظور جبران توان راکتیو به شکل گستردهاستفاده از خازن. راکتیو کاهش داد

ظرفیت  توان به تنظیم ولتاژ، کاهش تلفات، اصلاح ضریب توان و آزاد سازيگیرد که از مزایاي آن میاستفاده قرار می

با  هاي خازنی در یک دوره یک تا ده ساله،به منظور تعیین محل، تعداد، اندازه، نوع و طرح کنترلی بانک. سیستم اشاره کرد

هاي خازنی و کاهش بهینه سازي پیچیده با اهداف متضادي همانند حداقل کردن هزینه خرید و نصب بانک مسالهیک 

  .تلفات الکتریکی سر و کار داریم

توان به چهارگروه ها را میاین روش. شده است ارایه ههاي متعددي در این زمینروش میلادي تاکنون، 60ه از ده

  ].71[ یهاي ابتکاري و استفاده از روشهاي هوش مصنوعروش رنامه ریزي عددي،ب تحلیلی،:تقسیم بندي کرد 

  :اندشود در نظر نگرفتهزیر بیان می مهمی که درهاي اکثر مقالات ارایه شده در این زمینه تعدادي از جنبه

  .در نظر گرفتن بانکهاي خازنی به صورت گسسته با قیمتهاي واقعی و مقادیر موجود در بازار -1
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  .شبکه به صورت نامتعادل در نظر گرفتن بار و -2

  .هاي الکترونیک قدرتزا و دستگاهحضور جریانها و ولتاژهاي هارمونیکی بدلیل استفاده گسترده از بارهاي هارمونیک -3

  .العمل و تزویج بین ولتاژهاي هارمونیکی و جریانهاي ایجاد شده توسط بارهاي غیر خطیعکس -4

  .تشدیدافزایش جریانهاي هارمونیکی بدلیل ایجاد  -5

  .IEEEدر نظر گرفتن قیود کیفیت توان  - 6

  

  خازن گذاري در خطوط توزیع  -1-2

. شوندهاي فشار قوي نصب میشوند معمولا در خطوط توزیع و یا پستاستفاده می هاي توزیعهایی که در شبکهخازن  

-اغلب بانکهاي توزیع شامل تعدادي واحد خازنی با اتصال سه فاز ستاره زمین شده، ستاره زمین نشده و یا اتصال مثلث می

 هاي نصبباشد، خازنسیستم حداقل می باشند، مادامی که تلفاتها نزدیک به بار میازآنجایی که این خازن]. 53[باشند 

هاي خازنی در خطوط توزیع، بانک. دهندشده روي خطوط توزیع، توانایی مؤثري براي تأمین تقاضاي توان راکتیو نشان می

-به طور کلی، تعیین نوع بانک مورد نیاز با توجه به موارد زیر صورت می. باشندهاي ثابت و یا سوئیچینگ میشامل خازن

  : گیرد

  .شوندهاي خازنی ثابت براي شرایط بارکم و یا متوسط بکار گرفته میبانک -1

  .بار طراحی شده استاوجهاي خازنی سوئیچینگ براي سطوح بار بالاي شرایط حداقل تا حد بانک -2
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  ]53[هاي ثابت و سوئیچینگمنحنی نحوه بکار گیري خازن: ) 1- 1(شکل

  هاي سوئیچینگخازن

  ثابتهاي خازن
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وات گیري کیلومتر یا محاسبه با استفاده از اندازهتواند توسط ثبت کیلووارکه می) 1-1(نمودار نشان داده شده در شکل 

هاي خازنی ثابت، بانک. دهدساعته را نشان می 24و ضریب توان تعیین شود، یک نمونه تقاضاي کیلووار براي یک دوره 

  ].53[کند وار سلفی در طی دوره بار سنگین را جبران میکیلو اوجهاي سوئیچینگ، نککند و بامبنا را فراهم مینیازهاي بار

  

 هاسنتی در تعیین اندازه و جایابی خازنهايروش -1-2-1

هاي خازنی باید در جایی نصب شوند بانک ،براي بدست آوردن مزایاي بهینه کاربردهاي خازن موازي در خطوط توزیع

به علاوه بایستی پروفیل ولتاژ مناسبی را ایجاد کرده وتا حد امکان در . ر شبکه را داشته باشندکه حداکثر کاهش تلفات د

 : شوند؛ که عبارتند ازها استفاده میبه این منظور برخی از قواعد اصلی براي جایابی خازن. نزدیکی مراکز بار باشند

  .م از پست قرار داده شودبراي بارهاي توزیع شده یکنواخت، خازن باید در فاصله دو سو) 1

  .یابند، خازن در نصف فاصله از پست نصب شودبراي بارهایی که بطور یکنواخت کاهش می) 2

  .براي افزایش حداکثر ولتاژ، خازن بایستی در نزدیکی نقطه انتهایی خط نصب شود) 3

توان به صورت زیر این اطلاعات را می. شوندهاي خازنی در نقاطی با ضریب توان و یا ولتاژ پایین نصب میبه ویژه بانک

 :بدست آورد

 .با اندازه گیري ولتاژ تحت شرایط بار کامل و بار سبک در نقاط مختلف خط) 1

با اندازه گیري کیلووات و کیلو ولت آمپر خط تحت شرایط ماکزیمم و مینیمم بارگذاري بارهاي روزانه و طی یک دوره ) 2

  ].53[ساعته  24

  

  هاخازن کلید زنی -1-2-2

ین ا .برندهاي سوئیچ شونده، انعطاف پذیري سیستم را جهت کنترل ولتاژ، ضریب توان وتلفات سیستم، بالا میخازن 

هاي سوئیچینگ هاي اتوماتیک خازنکنندهکنترل. کنندها معمولا از چند نوع کنترل کلید زنی اتوماتیک استفاده میخازن

 :شامل موارد زیر هستند

 .نگامی که بهبود و یا کنترل تنظیم ولتاژ بسیار مورد توجه باشده: ولتاژ) 1

  .هنگامی که اندازه جریان مستقیما مرتبط با تقاضاي توان راکتیو بار گردد: جریان) 2

  .هنگامی که تقاضاي توان راکتیو بسیار مورد توجه باشد: کنترل توان راکتیو) 3

 .بالایی به زمان دارند تقاضاي توان راکتیو وابستگی: زمان کلید زنی) 4
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 .پیش بینی افزایش توان راکتیو با تغییر دما: دما) 5

- در مناطق با تغییر فصلی و مشخص بار، این بانک. شوندهاي خازنی پیوسته معمولا در شرایط بار پایه استفاده میبانک

  .شوندستی قطع و وصل میدهاي خازنی به طور 

 

 ريگذاهارمونیک در خازنتاثیر  -1-2-3

آلودگی هارمونیکی شبکه ممکن است سبب ترکیدن فیوزها، خرابی واحدهاي خازنی، آسیب ترانسفورماتورها و  مساله

هاي جوش قوس دستگاه ،هاي قوس الکتریکیکوره(تجهیزات بکار گیرنده قوس الکتریکی . ها شودعملکرد اشتباه رله

باشند منابع عمده هارمونیکی موجود هادي میداراي ادوات نیمه، مبدل هاي الکترونیکی و الکترونیک قدرت که )الکتریکی

در سیستمهاي توزیع، و نیز استفاده گسترده از  1با افزایش تولید پراکنده و ذخیره سازي. آینددر شبکه به حساب می

 .آلودگی هارمونیکی بررسی و تحلیل گردد مسالههاي الکترونیک قدرت براي دیگر مصارف، بایستی مبدل

 69هاي قدرت تا سطح ولتاژ محدوده اعوجاج هارمونیکی ولتاژ را براي تمامی سیستم IEEE Std 19-1992ستاندارد ا

  .]53[کند معرفی می ،%5ولت برابر کیلو

قابل توجهی روي سطوح هارمونیکی شبکه تاثیر تواند هاي موازي براي بهبود بازده عملکرد سیستم، میکاربرد خازن

اگرچه . کنندکلی یا موضعی فراهم می تشدیدها مولد هارمونیک نیستند، اما مسیر شبکه را براي شرایط زنخا. داشته باشد

هاي کاربردي که بر روي سیستم(هاي هارمونیکی توانند بر دامنه ولتاژها و جریانها مولد هامونیک نیستند، اما میخازن

هاي خازنی، اضافه کردن یک راکتور تغییر اندازه و یا موقعیت بانک. ندداشته باشتاثیر ) شوندونیز بارهاي مشترکین واقع می

  .حل مناسبی جهت کاهش سطح هارمونیکی شبکه در اثر خازن گذاري نادرست باشد تواند راهبه بانک خازنی موجود، می

  

 هاي موازي اهداف استفاده از خازن -1-3

زمانی که بار . باشندي راکتانس سلفی و ضریب توان پس فاز میدارا هاي قدرت، انتقال و توزیعیستمبیشتر بارهاي س

سلفی وجود داشته باشد، سیستم قدرت نیاز به جریان راکتیو اضافی دارد، که سبب کاهش ظرفیت سیستم، افزایش تلفات 

  .گرددسیستم و کاهش ولتاژ سیستم می

کاهش  وي از شبکه، افزایش ظرفیت سیستم هاي موازي با هدف کاهش جریان راکتیو عبورکاربرد خازن) 2- 1(شکل 

 Ck varه میزان ب kvar2ه ب  kvar1ز وار خازنی، ادهد؛ که در آن بار راکتیو سیستم با افزایش کیلوتلفات سیستم را نشان می

 ].53[کاهش یافته است 
                                                             
1 Dispersed Generation and Storage(DGS) 
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  ]53[هاي موازيافزودن خازنتاثیر ) :2- 1(شکل

 

هاي توزیع و انتقال آورده شده که هاي موازي را براي سیستماي از مزایاي ناشی از خازنخلاصه) 1-1(در جدول 

  ].53[ضیح داده شده است وهریک از این مزایا با جزئیات بیشتر ت

  

 هاي موازيخلاصه مزایاي بکارگیري خازن ) :1-1(جدول 

 مزیت  سیستم انتقال  سیستم توزیع

 وکنترل توان راکتی  ×  +

 کنترل ولتاژ  ×  ×

 افزایش ظرفیت سیستم  +  ×

 کاهش تلفات سیستم  +  ×

 هاي پرداختیکاهش هزینه   +  ×

  مزیت ثانویه+ مزیت اصلی × 

  

  کنترل توان راکتیو -1-3-1

ضریب  هاي موازي را در بردارد که شامل بهبود سطح ولتاژ، اصلاحبسیاري از مزایاي متفاوت خازن کنترل توان راکتیو،

 .باشدتوان، کاهش تلفات سیستم و افزایش محدوده پایداري حالت ماندگار می

  کنترل ولتاژ -1-3-2

در یک سیستم با  مسالهاین . گیري خازن در یک سیستم، سبب افزایش ولتاژ سیستم در محل نصب خواهد شدبکار

بنابراین میزان . شده به سیستم را کاهش دهددهد؛ زیرا خازن ممکن است میزان جریان منتقل ضریب توان پس فاز رخ می

  .یابدافت ولتاژ در سیستم کاهش می


