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  خازن گذاري بهينه در شبكه فشار ضعيف
  محمود نظري

  : مقدمه -1
  

با توجه . هاي فشار ضعيف با هدف افزايش ظرفيت توليد و انتقال مطرح گرديد   طرح خازنگذاري در شبكه1379در سال   
 ولـت  400 كيلـووار  5/12خـازن   مگـاوار  1500به استقبال مسئولين از اين طرح ، اقدام به برگزاري مناقصات خريد گرديد و حدود   

اي   مگاوار از اين خازنها نيز تحويل شركت برق منطقه70.   اي گرديد   تحويل شركتهاي برق منطقه1380خريداري و از اوايل سال 
نـد  روشي كه بتوا. از همان زمان تحقيقاتي در اين شركت جهت يافتن روشي براي نصب بهينه خازنها در شبكه آغاز شد . خراسان شد  

اي كه نه تنها مشكلات و معضلاتي در شبكه پديد نياورد بلكـه   هاي فشار ضعيف را بگونه    تعداد و محلهاي نصب بهينه خازنها در فيدر       
  .بيشترين كاهش تلفات را نيز عايد نمايد و در عين حال اقتصادي نيز باشد ارائه نمايد 

ارجي اثري از نصب خازن در شبكه فشار ضعيف بدست نيامده در جستجوها و بررسيهاي انجام شده بين مقالات داخلي و خ  
باشـد و در بخـش فشـار ضـعيف تـاكنون       مقالات خازنگذاري در شبكه توزيع عمدتاً مربوط به بخش فشار متوسـط شـبكه مـي   . است  

ب خازن روي دستگاهها و در كشورهاي پيشرفته سازندگان دستگاهها و وسايل با بار راكتيو مجبور به نص. خازنگذاري انجام نشده است 
باشند و ما بقي توان راكتيو جاري روي شبكه در بخش فشار متوسط يا ايستگاههاي  جبران توان راكتيو توليدات خود در محل مصرف مي

  .شود  فوق توزيع جبران مي
. د مفيد باشد توان جهت خازنگذاري در شبكه فشار ضعيف بررسي و مطالعه روشهاي خازنگذاري در شبكه فشار متوسط مي  

در برخي از اين روشها محدوديتهايي جهت شبكه ، بارها و خازنها در نظر گرفته شده است و اين اجزاء مسئله در قالب فرمولهاي رياضي 
از جمله اينكه گاهاً شبكه بصورت يك خط مسـتقيم  . محدود شده تا با استفاده از روشهاي رياضي تابع هدف تشكيل شده بهينه گردد           

هاي فرعي روي شاخه اصلي در   بار كليه شاخه] 2 [در مرجع  . ] 6و1  [انشعاب با بار و سطح مقطح يكنواخت فرض شده استبدون 
 و چنانچه نيـاز  ] 7 و6 و 4 – 1[آيد در بيشتر روشهاي خازنگذاري مقدار خازن بهينه از راه محاسبه بدست مي. نظر گرفته شده است     

گردد كه قطعاً  راً بر اساس خازنهاي موجود در بازار مقدار خازن نزديك به مقدار محاسبه شده انتخاب ميباشد اين روشها عملي شوند ناچا
در برخي از روشهاي خازنگذاري در شبكه فشار متوسط اجزاء مسئله بصورت واقعـي و بـدون فـرض مـدل      . باشد    اين مقدار بهينه نمي   

  . از جمله آلگوريتم ژنتيك و يا منطق فازي و غيره استفاده شده است يابي از روشهاي نوين   و ناچاراً جهت بهينه]4[شده
  

  : خازنگذاري در شبكه فشار ضعيف  -2
در اين مقاله كه نتيجه تحقيقات قريب به دو سال روي انواع فيدرهاي فشار ضعيف در نقاط مختلف استان خراسان است   

ئله ، و استفاده از راه حل كاملاً علمي روش مناسبي جهت نصب بهينه خازن سعي شده است با ارائه مدلهاي واقعي و عملي از اجزاء مس
  .ثابت در شبكه فشار ضعيف ارائه گردد 

  

  : مدل خازنها -2-1
 كيلووار از ظرفيتهاي 5/12توان بجاي  اندازه خازنهاي مورد استفاده در اين برنامه مشخص است و جهت موارد خاص مي  

  .يابي فقط بايد تعداد خازنهاي مورد نياز هر فيدر فشار ضعيف و محل نصب آنها بهينه گردند  ن در مسئله بهينهبنابراي. ديگر استفاده نمود 
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  : مدل شبكه -2-2
از آنجا كه شبكه فشار ضعيف با شبكه فشار متوسط اصولاً تفاوتهايي از قبيل پنج سيمه بودن ، تك فاز بودن برخي شاخه   

  . خت تر و غيره دارد خازنگذاري در اين شبكه نيز بايد ويژگيهاي خود را داشته باشد ها ، داشتن سطح مقطع غير يكنوا
تك فاز ( ها سه سيمه  هاي فرعي زيادي وجود دارد و برخي از اين شاخه شاخه ) 1شكل ( در يك شبكه فشار ضعيف نمونه   

  .باشند و فاصله پايه ها و سطح مقطع شبكه يكسان نيست  مي) 
شود و مقاومت سكشن كه در  بصورت واقعي مدل مي) فاصله دو پايه ( تفاده شده در اين مقاله هر سكشن در مدل شبكه اس

لذا متفاوت بودن فاصله پايه ها و سطح مقطع شبكه در برنامه ديده . شود  آن فاصله و سطح مقطع سيم ديده شده است به برنامه داده مي
اما با توجه به اينكه خازنهاي مورد . گيرد  شده و روي آنها نيز محاسبات انجام ميهاي فرعي سه فاز مدل  همچنين شاخه. شده است 

وجود ندارد ، در مدل شبكه بايد بارهاي متصل به ) سه سيمه ( هاي فرعي تك فاز  باشند و امكان نصب آنها در شاخه استفاده سه فاز مي
  .ها به شاخه اصلي منتقل گردد  اين شاخه

  
  : مدل بار -2-3

چنانچه حـداقل تـوان   . باشد  وه بر اطلاعات فيزيكي فيدر فشار ضعيف ، بار راكتيو فيدر نيز جهت برنامه مورد نياز مي         علا  
زيرا بيشترين مقدار جريـان در  . راكتيو براي خازنگذاري انتخاب گردد ، نصب خازن تأثير قابل توجهي در كاهش تلفات نخواهد داشت            

نصب خازن بر اساس پيك . بنابراين سهم تلفات در بار پايه بسيار كم است .  توان دوم جريان ارتباط دارد باشد و تلفات نيز با پيك بار مي
از اين رو بايد ميانگين  .  ]5 [باشد زيرا در ساعات كم باري و يا حتي بار پايه ممكن است تلفات شبكه افزايش يابد بار نيز صحيح نمي

  . يرا در آن نه تنها حداقل و حداكثر بار روزانه ديده شده بلكه تغييرات فصلي بار نيز منظور شده است بار ساليانه فيدر مد نظر قرار گيرد ز
در اين تحقيق رفتار بار انواع مختلف فيدر هاي فشار ضعيف در نقاط مختلف اسـتان خراسـان و در همـه فصـول توسـط            

تعيين ضريب نوع فيدر ، روزهاي هفته و فصول سال تدوين گرديده برداشت شده و جداولي جهت ) آنالايزر ( دستگاههاي ثبت اطلاعات 
 ساعته هر فيدر و استفاده از ضريب نوع فيدر براي فيدرهاي تجاري و خـانگي ، ضـريب روز   24بنابراين با برداشت منحني بار     . است  

  .نه فيدر را استخراج نمود توان ميانگين بار راكتيو ساليا هفته براي روزي كه اطلاعات برداشت شده و ضريب فصلي مي
 سال مي 8بدين صورت كه با توجه به اينكه عمر خازنها . مي توان در مدل بار فيدرها رشد ساليانه بار را نيز در نظر گرفت   

به تغييرات غير اما پيشنهاد مي شود با توجه .  سال آينده استفاده نمود 8باشد بجاي ميانگين بار راكتيو ساليانه از ميانگين بار راكتيو در 
 سال در مناطق مختلف ، هر دو سال يك مرتبه بار راكتيو فيدر اندازه گيري شـده و برنامـه     8خطي تعداد و مصرف مشتركين در طي        

  .خازن گذاري براي آن اجرا گردد و تعداد و محل جديد خازنها تعيين و خازنهاي قبلي به محل جديد انتقال يابد 
  

  : تابع هدف -2-4
دانيم نقطه بهينه  و چنانكه مي. ري و جبران توان راكتيو دو اثر اصولي كاهش جريان و افزايش ولتاژ را در پي دارد خازنگذا  

يعني چنانچه خازنگذاري با هدف حداقل نمودن جريان عبوري انجام شود ، لزوماً حداقل افـت ولتـاژ    . اين دو اثر بر هم منطبق نيست        
بنـابراين  . شود   از خازنگذاري حداقل نمودن افت ولتاژ باشد ، جريان عبوري لزوماً حداقل نميشود و برعكس چنانچه هدف   حاصل نمي 

يكي از اثرات بسيار مهم . بايد خازنگذاري با يكي از اين دو هدف انجام پذيرد و در كنار آن هدف ثانوي نيز تا حدي محقق خواهد شد   
با توجه بـه اينكـه شـيب    . باشد   آن آزاد سازي ظرفيت توليد و انتقال ميكاهش جريان عبوري كاهش مضاعف تلفات است و اثر ديگر    

هـاي توزيـع داراي    باشد ، و از طرفي نيز انرژي تلفاتي در شـبكه   بسيار كم و تأثير خازنگذاري بر افزايش ولتاژ ناچيز مي     Q-Vمنحني  
 ). 1فرمـول  (  با توان دوم كاهش جريان رابطـه دارد  گردد و نيز كاهش تلفات اهميت زيادي بوده و باعث هدر رفتن منابع بسياري مي   

  هاي تواند هزينه انتخاب هدف كاهش جريان در خازنگذاري نه تنها مي
   

 )1                                                                                                                ( Ploss = R I2     
در حالي كه  . ] 5 [تواند سودي نيز عايد شركتهاي توزيع نيروي برق نمايد    و نگهداري خازنها را جبران نمايد بلكه ميخريد ، نصب 

خازنگذاري با هدف كاهش افت ولتاژ اقتصادي نبوده و در شرايطي حتي ممكن است باعث افزايش جريان عبوري و افزايش تلفات نيز      
كاهش تلفات بعنوان سود ناخالص و مخارج مربـوط بـه خريـد ، نصـب ، نگهـداري و غيـره بعنـوان        در تابع هدف سود ناشي از . گردد  
  . معرفي شده است 2تابع هدف طبق رابطه . گرفته شده است  هاي طرح در نظر  هزينه
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 )2                                                                                               (       F = ∆Ploss * K – C  
  :در اين رابطه 

F         تابع هدف  
∆Ploss     تغييرات تلفات شبكه در اثر نصب خازن در فيدر  

C        هاي خازنگذاري در فيدر هزينه  
  .باشد  ضريب ريالي تلفات شبكه مي      Kو 

 به معني كسب بيشترين سود حاصل از نصب Fاكثر مقدار حد. باشد  حداكثر مقدار آن در فضاي جواب مي ) F(  مقدار بهينه تابع هدف 
با توجه به اينكه اين عـدد  . باشد   دلار بر كيلووات مي1400 طبق برآورد دفتر فني توليد Kمقدار . خازن در شبكه فشار ضعيف است   

  .لار بر كيلووات خواهد بود  د3/373 عدد 2 در رابطه K سال است ، مقدار 8باشد و عمر مفيد خازنها   ساله مي30براي طرحهاي 
  

   Ploss∆ طريقه محاسبه -2-4-1
كاهش تلفات كل فيدر ، مجموع كاهش تلفات سكشنهاي آن است و مقدار كاهش تلفات براي هر سكشن از تفاضل مقدار   

  .آيد  تلفات قبل و بعد از نصب خازن بدست مي
  

∆Ploss = Ploss1 - Ploss2                                                                                                        )3(  
∆Ploss = R ( Ip1

2 + Iq1
2 ) – R (Ip2

2 + Iq2
2 ) 

  و نيز جريان  ) Ip2  =Ip1( با توجه به اينكه از تغيير جريان اكتيو قبل و بعد از خازنگذاري مي توان صرف نظر نمود 

 جريان تزريقي ICكه در آن  IC - Iq1  =Iq2 ( جريان قبل از خازنگذاري و جريان خازنها بدست مي آيد پس از خازنگذاري از تفاضل
  :خواهيم داشت ) باشد  توسط خازنها مي

 
∆Ploss = R [ Ip1

2 + Iq1
2 - Ip1

2 – ( Iq1 – Ic )2 ]  
∆Ploss = R Ic ( 2Iq1 - Ic )  )4                                          (                                                      

  . آيد  سكشنهاي آن بدست مي ) Ploss∆( بنابراين كاهش تلفات كل فيدر فشار ضعيف از مجموع كاهش تلفات 
را بدست آورده ، تابع هدف را  Ploss∆برنامه كليه حالات ممكن تركيب خازنها در شبكه را چك مي كند و براي هر حالت   

  .محاسبه مي كند و بهترين حالت را كه سود بيشتري دارد انتخاب مي كند 
  

   محاسبات اقتصادي -2-4-2
 هزينه طرح مي باشد كه مي تواند شامل هزينه هاي خريد ، نصب و نگهداري خازنها ، جمـع آوري  C ) 2رابطه (        در تابع هدف    

در نظر گرفتن كليه اين هزينه ها قيمت هر عدد خازن بيش از ششصد هزار ريـال  اما با   . اطلاعات فيدر و افزايش ارزش سرمايه باشد        
  . خواهد شد 

گذاري در كمتر فيدري اقتصادي خواهد شد اما به لحاظ اينكه        چنانچه بر اين اساس محاسبات اقتصادي تابع هدف انجام شود خازن
گذاري از محاسبات حذف شده و  باشد افزايش ارزش سرمايه ر شبكه ميخازنهاي فشار ضعيف خريداري شده و هدف ، نصب اين خازنها د

  .شود  قيمت هر عددخازن چهارصدهزار ريال درنظر گرفته مي
 

   نتايج مثال عملي-3
برنامه نوشته شده براي چندين فيدر فشار ضعيف در نقاط مختلف استان خراسان اجرا شده و تعداد خازن مشـخص شـده               

اطلاعات برداشت شده توسط دستگاه آنالايزر و نتايج بدست آمده بسيار راضي . اي تعيين شده نصب گرديده است براي هر فيدر در محله
  .باشد  كننده بوده و نشان دهنده دقت و صحت محاسبات مي

فيدر و تعداد  نقشه اين 2شكل . گردد   از شهرستان مشهد و نتايج بدست آمده ارائه مي9در اينجا بعنوان نمونه اطلاعات فيدر حجت
  .دهد  مشتركين متصل به هر پايه را نشان مي
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باشد و برنامه بهترين حالت را نصب دو عدد خازن در محلهاي نشان   كيلووار مي6/37توان راكتيو متوسط ساليانه اين فيدر 
سود . شود   تلفات كاسته مي وات از6/407با نصب اين دو عدد خازن ، بطور ميانگين . ارائه نموده است  ) 2( داده شده روي شكل 

.  تأثيرات نصب خازن نشان داده شده است 5 و 4 ، 3در شكلهاي . باشد   ريال مي617274خالص حاصل از نصب اين دو عدد خازن 
  .اند  لازم به توضيح است كه اين شكلها بر اساس اطلاعات واقعي برداشت شده از شبكه ترسيم گرديده

  
  گيري   نتيجه-4

.  كيلوواري فشار ضعيف در شبكه ارائه گرديده است 5/12له روشي علمي و عملي جهت نصب بهينه خازنهاي در اين مقا  
مقدار خازن و محل نصـب  . اند و مدل واقعي آنها استفاده شده است  در اين روش اجزاء شبكه در قالب فرمولهاي رياضي محدود نشده         

هاي نصب خازن باشد ،  است و چنانچه سود ناشي از كاهش تلفات كمتر از هزينهپيشنهادي توسط اين روش از نظر اقتصادي نيز بهينه 
نتايج . ريال در نظر گرفته شده است 400000قيمت خازنها بدون رشد سرمايه . گردد  بعلت غير اقتصادي بودن نصب خازن توصيه نمي

اين روش قابل تعميم براي . گذارد  اسبات  صحه ميبدست آمده از اجراي عملي روش ، كه يك نمونه از آن نشان داده شد بر دقت مح
  .كيلوواري فشار ضعيف از آن استفاده نمود 5/12توان جهت نصب خازنهاي  باشد و مي كليه مناطق كشور مي

  
  
  
  
  

  پايه بتوني
  25شبكه پنج سيمه با سيم 
  35شبكه پنج سيمه با سيم 
  25شبكه سه سيمه با سيم 
  35شبكه سه سيمه با سيم 

  شبكه فشار ضعيف نمونه : 1شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  نقشه فيدر نمونه : 2شكل 
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  نمودار توان راكتيو فيدر نمونه قبل و بعد از نصب خازن به مدت شش روز : 3شكل 
  نمودار جريانهاي راكتيو جاري روي سكشنهاي فيدر نمونه قبل و بعد از خازنگذاري : 4شكل 

  )نمودار بعد از خازنگذاري بصورت صعودي ترسيم شده است ( در نمونه قبل و بعد از خازنگذاري نمودارضريب قدرت في : 5شكل 
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