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 چكيده
 خازن در سيستم توزيع انرژي الكتريكي به  جايابي و نصب

منظور جبران توان راكتيو، بهبود پروفيل ولتاژ و كاهش تلفات 
كاهش تلفات در سيستم قدرت از نظر . شبكه انجام مي گردد

در مسئله جايابي خازن . مسائل اقتصادي اهميت ويژه اي دارد
از تابع هدف، بهينه سازي هزينه تلفات اكتيو شبكه توزيع پس 

نصب خازن و هزينه خازن نصب شده با رعايت قيود مربوطه 
در اين مقاله با توجه به شاخصهاي تلفات اكتيو و . مي باشد

ولتاژ شين ها، روش جديدي مبتني بر تئوري فازي براي 
نتايج . تعيين ظرفيت و محل نصب خازنها ارائه شده است
ه شده بدست آمده از الگوريتم بيانگر اين است كه روش ارائ

 پاسخ بهتري را به لحاظ حداقل سازي ]1[در مقايسه با مرجع 
همچنين الگوريتم . تابع هزينه با رعايت قيود ارائه مي دهد

پيشنهادي براساس اطلاعات واقعي بخشي از شبكه توزيع 
نمونه اجرا و در مقايسه با مقادير و محلهاي نصب خازن در 

 . حاصل گرديدعمل از لحاظ فني و اقتصادي نتايج بهتري

 مقدمه 
اغلب اجزاء سيستم قدرت و بارهاي الكتريكي موجود در 

بنابراين، توان راكتيو . شبكه، توان راكتيو مصرف مي كنند
چنانچه امكان . مصرفي بايستي بطريق مناسبي تأمين گردد

انتقال توان راكتيو وجود نداشته باشد بايستي آنرا در محل 
هاي توليد توان راكتيو در يكي از روش. مصرف، توليد كرد

همچنين نصب . محل مصرف كننده، نصب خازن مي باشد
خازن در سيستم هاي توزيع سبب كنترل پخش بار، بهبود 
پايداري سيستم، كيفيت انرژي توزيع شده و تصحيح ضريب 

خازنهاي نصب شده با كاهش انتقال توان . توان مي گردد
خازن، جريان راكتيو خط از محل پست اصلي تا محل نصب 

عبوري از خطوط را كاهش داده و در نتيجه تلفات مسير 
براي حداقل سازي تلفات بايد جذب . جريان كاهش مي يابد

و تزريق توان راكتيو به    گونه اي انجام پذيرد كه جريان 
و در نتيجه بحث . راكتيو عبوري از خطوط را حداقل سازد

تابع هدف . دجايابي بهينه خازنهاي موازي مطرح مي گرد
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در مسئله جايابي بهينه خازن در شبكه هاي ) تابع هزينه(
هاي  توزيع شامل بهاي خازنهاي نصب شده بهمراه هزينه

نصب و نظاير آن و هزينه تلفات توان اكتيو مي باشد كه با 
حداقل سازي تابع هزينه بهمراه رعايت قيود يعني ولتاژ مجاز 

. نصب شده بدست مي آيدشين ها، مكان و اندازة بهينه خازن 
تاكنون روشهاي متعددي براي تعيين مكان و اندازة بهينه 

 مورد ]10-4[اغلب اين روشها     . خازنها ارائه گرديده است
در اين روشها نياز به . مطالعه و بررسي دقيق قرار گرفته است

اطلاعات ورودي دقيق و بعضاَ پيچيده اي بوده است كه امكان 
طلاعات در شبكه هاي واقعي را مشكل مي دسترسي به اين ا

لذا پياده سازي اين روشها براي يك شبكه نمونه برق . نمود
با دشواري همراه بوده و در برخي موارد نياز به تقريبهاي 

در اين مقاله روشي مبتني بر منطق فازي . بالايي بوده است
براي يافتن نقاط كانديدا براي نصب خازن با استفاده از 

ي حساسيت ولتاژ شين ها و تلفات توان اكتيو شاخه شاخصها
از قابليتهاي اين روش سادگي آن و . ها بكار گرفته شده است

امكان پياده سازي بر روي شبكه واقعي مي باشد لذا مسئله 
بهينه سازي با استفاده از الگوريتم ارائه شده براي يك شبكه 

 و نتايج آن اجرا) با استناد به اطلاعات واقعي(نمونه توزيع 
 .ارائه گرديده است

 
  تشريح مسئله جايابي بهينه خازن-2
  محاسبه پخش بار شبكه توزيع-2-1

  در اين بخش، محاسبه پخش بار براي شبكه توزيع در هر 
اجرا شده و ) بدون نصب خازن و با نصب خازن (مرحله 

نتايج ولتاژ شين ها و تلفات اكتيو براي محاسبات بعدي بكار 
لازم بذكر است كه برنامه پخش بار با استفاده . مي شوندگرفته 

 . اجرا شده است]3[از مرجع 

 
   تابع هزينه-2-2

  پس از محاسبة تلفات اكتيو و همچنين با توجه به ميزان 
مورد نياز خازن براي جبران توان راكتيو شبكه توزيع و اندازه 

 :ددهاي موجود خازن، تابع هزينه بقرار زير محاسبه مي گر

)1                            (∑
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+Ρ⋅=
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 :كه در رابطة فوق
kp : هزينه تلفات توان اكتيو)/kwصدهزارريال ( 

LossΡ :جايابي خازن  از مرحله هر در توزيع شبكه كل تلفات(kw) 
j=1,2,...,kشينهاي انتخاب شده براي نصب خازن  

Kj : هزينه تركيبهاي ممكن خازنها بعلاوه ضريب حداقل
 )صدهزارريال/ kvar... (هاي نصب و نگهداري و  هزينه

Qj : تركيب توان راكتيو خازنهاي موجود(kvar) 

 
  قيد مسئله-2-3

  معمولاً در هر مسئله بهينه سازي محدوديتهايي وجود 
قيد عملياتي موجود در اين مسئله اندازة ولتاژ گره ها . دارند

 :د كه بايد در محدودة مجاز قرار گيرندمي باش
)2                                        (maxmin vvv i ≤≤ 

 به vminو vmax  ام و i ولتاژ گره viكه در رابطة فوق 
 .ترتيب مقادير حداقل و حداكثر ولتاژ مجاز مي باشد

 
 استفاده از منطق فازي براي تعيين نقاط -2-4

 اي نصب خازنكانديدا بر
   حداقل سازي تلفات توان اكتيو در شبكه توزيع با 
استفاده از نصب خازن، تركيبات مختلفي از مكان نصب و 

يكي از روشهايي كه . اندازة خازنها را مطرح مي سازد
حساسترين نقاط را براي نصب خازن مشخص مي نمايد 
روش منطق فازي است كه داراي دقت و سرعت پاسخگويي 

 و (µp)در اين روش از تلفات توان اكتيو . ي مي باشدبالاي
 به عنوان ورودي سيستم فازي (µv)حساسيت ولتاژ شينها  

لازم بذكر استكه حداقل مقدار عضويت از . استفاده شده است
توان اكتيو و حساسيت ولتاژ شين، تعيين كنندة نقطة كانديدا 

اخه اي بنابراين هر چه تلفات ش. براي نصب خازن مي باشند
بالا باشد مقدار تابع عضويت آن كمتر و هر چه تلفات شاخه 

يكي از . كمتر باشد ميزان تابع عضويت آن بايستي بيشتر باشد
توابعي كه مي توان چنين تابع عضويت فوق را نشان داد بقرار 

 :زير است
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w :ضريب وزني است كه با رابطة زير تعيين مي شود: 

t

Loss

P
P

W = 

)(iLΡ : تلفات توان اكتيو بين شينi وi+1 
Pt :توان كل اكتيو مصرف كنندگان 

LossΡ :كل تلفات اكتيو شبكه 
 

 
 ]2و1[ تابع عضويت تلفات توان اكتيو -1شكل 

 
 براي مسئله حساسيت ولتاژ شين، به ازاي انحراف زياد   

ولتاژ در يك شين مقدار تابع عضويت مربوط به آن شين پائين 
در نظر گرفته شده و با انحراف كم ولتاژ، مقدار عضويت 

لذا تابع عضويت مربوطه را . بالايي براي ولتاژ منظور مي گردد
 :مي توان بمانند زير تعريف كرد

)4         (                         
2

minmax
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= vv
ivw
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 :كه در آن

V(i) : ولتاژ شينi 

vmax :حد بالاي ولتاژ 
vmin :حد پائين ولتاژ 

w : محاسبه مي شود) 3(ضريب وزني كه مطابق با رابطه. 

 
 ]2و1[ تابع عضويت براي حساسيت ولتاژ -2شكل 

 
 خازن هر  بطور كلي براي يافتن مكان كانديدا براي نصب

دو عامل تلفات اكتيو و حساسيت ولتاژ بايد در نظر گرفته 
بنابراين نياز به تعريف يك تابع تصميم گيري شامل . شوند

 :مي باشد) µs(وضعيت هر دو عامل فوق 
)5          ({ } miiii pvs ,..,2,1)(),(min)( == µµµ 

  كه نقطة كانديدا براي نصب خازن نقطه اي است كه 
چرا كه . ع عضويت تصميم گيري باشدداراي كمترين مقدار تاب

 بيانگر حساسيت بالاي آن نقطه از شبكه µsمقادير پائين 
 .به انحراف بالاي ولتاژ و تلفات مي باشد) شين(توزيع 

 
 ارائه شده مبتني بر منطق فازي الگوريتم  تشريح-2-5

محاسبة پخش بار توزيع و تعيين ولتاژهاي شين و  -1
 µpو  µvتلفات و به تبع آن تعيين 

 نقطة كانديدا با توجه به حداقل مقدار تابع تصميم  -2
 )Mشين (تعيين مي گردد        ) 5رابطة (گيري 

 نصب Mپله هاي خازني موجود به ترتيب در شين  -3
مي شوند، پخش بار توزيع اجرا مي گردد و مقدار 
خازني كه اولاً قيد ولتاژ شين ها را برآورده سازد و 

ا حداقل سازد انتخاب مي ر) 1(ثانياً تابع هزينه 
اگر به ازاي هيچ مقدار خازني قيد ولتاژ شينها . گردد

رعايت نگردد اين شين از ليست شينهاي كانديدشده 
 .حذف مي گردد
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 از تابع تصميم گيري حذف مي گردد و با Mشين  -4
قراردادن مقدار خازن محاسبه شده در آن شين 

(M) پخش بار توزيع انجام شده و تابع تصميم ،
 . تشكيل مي گرددMگيري جديد بدون شين 

از تابع تصميم گيري، كانديداي بعدي انتخاب شده  -5
 .بر مي گردد) 3(و به مرحلة 

اين الگوريتم تا زماني خاتمه مي يابد كه قيد ولتاژ  -6
رعايت شود و كاهش هزينه محاسبه شده در مرحله 

جاري از مرحله قبلي از حداقل تعريف شده كمتر 
 .مي شينها بررسي شده باشندباشد و يا تما

   از  قابليتهاي اين الگوريتم در نظر گرفتن مسئله ولتاژ 
مجاز شينها بهمراه حداقل سازي تلفات اكتيو و به تبع آن 

همچنين اين روش . حداقل سازي تابع هزينه مربوطه مي باشد
قادر است در صورتيكه ولتاژ شينها در محدودة مجاز قرار 

حداقل ( را براي حداقل سازي تلفات اكتيو داشته باشند مسئله
حل نموده و محل و اندازه خازن مورد نياز براي ) سازي هزينه

 .نصب در شبكة توزيع را تعيين نمايد
 

 
  فلوچارت الگوريتم نوين جايابي بهينه خازنها در شبكة توزيع-3شكل 



 

 هاي توزيع با بكارگيري منطق فازي انتخاب مكان و اندازه بهينه خازن در شبكهروشي نوين براي 
 

 1383 - تهران -نوزدهمين كنفرانس بين المللي برق 

5 

 يج شبيه سازي و مقايسه آنها نتا-3
  اطلاعات موردنياز-3-1

 يك فيدر توزيع شعاعي به شكل زير در نظر گرفته شده 
 23اين فيدر شامل نه شين بار با ولتاژ نامي  . ]1[است 

 : مگاولت آمپر   مي باشد15كيلوولت و توان نامي 
 

 
  شبكه توزيع شعاعي-4شكل 

 
كه فوق و اطلاعات فيدر آن در جداول اطلاعات بار شب
 :نشان داده شده است

 
  اطلاعات بار شبكه توزيع موردنظر-1جدول 

Q(kvar) P(kw)  شماره شين

460 1840 1 
340 980 2 
446 1790 3 

1840 1598 4 
600 1610 5 
110 780 6 
60 1150 7 
130 980 8 
200 1640 9 

 
 موردنظر اطلاعات فيدر شبكه توزيع -2جدول 

 i+1( R (Ω) X (Ω)(شين انتهايي  )i(شين ابتدايي 

0 1 0.1233 0.4127 
1 2 0.0140 0.6051 
2 3 0.7463 1.2050 
3 4 0.6984 0.6084 
4 5 1.9831 1.7276 
5 6 0.905 0.7886 
6 7 2.0552 1.1640 
7 8 4.7953 2.7160 
8 9 5.3434 3.0264 

 
 : ساير اطلاعات-

Vmin=0.9 p.u. , vmax=1.1 p.u. , kp=168 $/kw 

حداكثر مقدار خازن نبايد از مقدار ) 1(  با توجه به جدول 
لذا با توجه به . بيشتر شود)  كيلووار4186(كل توان راكتيو 

نگهداري، نصب، (خازنهاي موجود و تركيبهاي حداقل هزينه 
مقادير پله هاي خازني و ضرايب هزينة آنها مطابق ) خريد

 :  مي باشد)   3(جدول 

 
  انتخابهاي ممكن اندازه هاي خازن و ضرايب هزينه مربوطه-3جدول 

J Q Kj($/kvar) J Q Kj($/kvar)
1 150 0.5 15 2250 0.197 
2 300 0.5 16 2400 0.170 
3 450 0.253 17 2550 0.189 
4 600 0.22 18 2700 0.187 
5 750 0.276 19 2850 0.183 
6 900 0.183 20 3000 0.180 
7 1050 0.228 21 3150 0.195 
8 1200 0.170 22 3300 0.174 
9 1350 0.207 23 3450 0.188 
10 1500 0.201 24 3600 0.170 
11 1650 0.193 25 3750 0.183 
12 1800 0.187 26 3900 0.182 
13 1950 0.211 27 4050 0.179 
14 2100 0.176 --- --- --- 

 
 توزيع قبل از جبرانسازي را نتايج پخش بار) 4(جدول   

 .با استفاده از روش ارائه شده و مقادير مرجع نشان مي دهد

 
  نتايج ولتاژ شين ها-4جدول 

Bus Voltage[1]  Voltage)روش ارائه شده(
1 0.993 0..9929 
2 0.987 0.9874 
3 0.963 0.967 
4 0.984 0.9482 
5 0.917 0.9175 
6 0.907 0.908 
7 0.889 0.8893 
8 0.859 0.8593 
9 0.838 0.8382 

 
مقايسه نتايج حاصل از روش ارائه شده و نتايج ) 5(جدول 

 .مرجع را نشان مي دهد
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 ]1[ مقايسه نتايج روش ارائه شده و مرجع -5جدول 

 ]1[مرجع  روش ارائه شده در اين مقاله 

هزينه كل 
($/kvar) 

119007.4 119736 

تلفات كل 
(kw) 

701.66 707 

باسهاي 
 جبران شده

3 4 5 8 9 4 5 9 

(kvar)Qc2400450180030090021002500900

 
  همانطوريكه در جدول فوق ملاحظه مي شود هزينة و 
تلفات كل حاصل از اجراي الگوريتم جديد ارائه شده در اين 

 . مي باشد]1[مقاله داراي مقادير بهتري نسبت به نتايج مرجع 

 
 ان  توزيع شرق تهر-4

در اين بخش قسمتي از شبكه توزيع برق شرق تهران 
به منظور بررسي دقت )  در بخش ضميمه5مطابق شكل (

در اين . الگوريتم ارائه شده مورد مطالعه قرار گرفته است
با ) فيدر خدابنده( كيلوولت 20شبكه يكي از فيدرهاي 

پست ( مگاولت آمپري 30 كيلوولتي و 20/63شين از پست 12
 .با مشخصات ذيل در نظر گرفته شده است) ارم شهر

 
  اطلاعات فيدر نمونه -4-1

اطلاعات متوسط بار در دورة مطالعه و اطلاعات فيدر 
 .مذكور مطابق جداول داده شده است

 
  اطلاعات بار براي بخشي از  شبكه توزيع شرق تهران-6جدول 

 P(kw) Q(kvar) شمارة شين

1 890 468 
2 628 470 
3 1112 764 
4 636 378 
5 474 344 
6 1342 1078 
7 920 292 
8 766 498 
9 662 480 

10 690 186 
11 1292 554 
12 1124 480 

  اطلاعات فيدر خدابنده لو در شبكه توزيع شرق تهران-7جدول 
شين ابتدايي 

(i) 

شين انتهايي 
(i+1) 

R (Ω) X(Ω) 

0 1 0.176 0.138 
1 2 0.088 0.068 
2 3 0.045 0.035 
3 4 0.089 0.069 
4 5 0.045 0.035 
4 6 0.116 0.091 
6 7 0.073 0.073 
7 8 0.074 0.058 
7 9 0.093 0.093 
6 10 0.063 0.05 

10 11 0.068 0.053 
6 12 0.062 0.053 

 
 

  انتخابهاي ممكن اندازه هاي خازن و ضرايب هزينه -8جدول 

 Kvar (kj Qj (kvar) J/ صدهزار ريال(

0.66 150 1 
0.4 300 2 
0.3 450 3 

0.25 600 4 
0.24 750 5 
0.25 900 6 
0.29 1050 7 
0.25 1200 8 
0.24 1350 9 
0.24 1500 10 

  
 مي kp=23.65) صدهزارريال / kw(همچنين ضريب 

 .باشد
 
 
 
 نتايج اجراي الگوريتم بر روي بخشي از شبكه -2-4

 توزيع شرق تهران
را در ) ولتاژ شين ها( بار توزيع نتايج پخش) 9( جدول  

 .بعد از جبرانسازي نشان مي دهد
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  ولتاژ شين ها بعد از جبرانسازي-9جدول 

 شماره شين (p.u)ولتاژ شين 

0.9942 1 
0.9915 2 
0.9902 3 
0.9875 4 
0.9875 5 
0.9851 6 
0.9844 7 
0.9842 8 
0.9841 9 
0.9846 10 
0.9843 11 
0.9848 12 

 
 
لازم بذكر است كه هدف از جبرانسازي در شبكه مذكور   

رفع مشكل افت ولتاژ غيرمجاز نبوده است بلكه با توجه به 
قابليت الگوريتم ارائه شده، چنانچه ولتاژ شين هاي شبكه 

حل مسئله . توزيع بعنوان قيود مسئله در محدودة مجاز باشند
اكتيو         منجر به يافتن تركيبي از خازنها جهت كاهش تلفات 

نتايج پخش بار توزيع و محاسبة هزينة ) 10(جدول . مي گردد
 . كل را قبل از جبرانسازي و بعد از جبرانسازي نشان مي دهد

 
  مقايسه نتايج در قبل و بعد از جبرانسازي-10جدول 

بررسيهاي 
 انجام شده

 تلفات كل
 )كيلوواتي(

هزينة كل 
صدهزار (

 )ريال

باسهاي 
 جبران شده

Qc (var) 

قبل از 
 --- ---- 4688.1 197.81 جبرانسازي

1 300 
3 150 

خازن گذاري 
با استفاده از 
 روش خبره

181.1 4610.07 
12 150 
1 600 
2 1350 
4 1500 

جبرانسازي با 
الگوريتم ارائه 
 شده درمقاله

129.024 4466.5 

6 1500 

 
د نتايج با همانطوريكه از جدول فوق ملاحظه مي شو  

استفاده از الگوريتم ارائه شده در اين مقاله داراي تلفات كل و 
 .هزينة كل كمتري در دورة زماني مورد مطالعه مي باشد

  نتيجه گيري-5
در اين مقاله روش جديدي براي تعيين نقاط مناسب   

در . جهت نصب خازن با استفاده از منطق فازي ارائه گرديد
حاسبة مكان خازنها با رعايت قيد اين روش، هدف نهايي م

حداقل (ولتاژ مجاز شينها و حداقل سازي تابع هزينه كل 
با توجه به نتايج ارائه شده بر . بوده است) سازي تلفات اكتيو

 و بخشي از شبكه ]1[روي شبكه مورد استفاده در مرجع 
توزيع شرق تهران مشاهده مي شود كه نتايج حاصل از روش 

بتري از خازنها را انتخاب نموده كه با مذكور تركيب مناس
نصب آن در شبكه بطور قابل ملاحظه اي تلفات اكتيو و در 

 .نتيجه هزينه كل كاهش يافته است
  يكي از قابليتهاي ديگر اين روش سادگي روش و امكان 
انطباق و پياده سازي آن براي شبكه واقعي مي باشد كه نتايج 

 .آن نيز ارائه گرديده است
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