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 :متغیر های الکتریکی با بار زنی در شبکه های ثابت و قابل کلید جایابی بهینه خازن
 مطالعه موردی، شبکه فوق توزیع مازندران

 
 

 
  2     تقی بارفروشی2طوقه      عایشه قره1فام     محمودرضا حقی1   سعید غلامی  1سید محسن قاضی طباطبائی

 
 رق بخش مهندسی ب–دانشگاه تربیت مدرس  -1

 ریزی  معاونت برنامه-ای مازندران  شرکت برق منطقه-2
 

 گذاری، الگوریتم ژنتیک خازن:های کلیدی واژه
  

 

 :چکیده
های انرژی الکتریکی،  جایابی بهینۀ خازن در شبکه

به منظور کاهش تلفات انرژی، کاهش تلفات در پیک 
 سازی ظرفیت تجهیزات نصب شده و  مصرف، آزاد

در  میژ یکی از مسائل مهم و قدیبهبود پروفیل ولتا
. باشد های انرژی الکتریکی می برداری مؤثر از شبکه بهره

در این مقاله الگوریتم جدیدی  برای جایابی همزمان 
زنی ارائه شده و برای  های ثابت و قابل کلید خازن

 . جایابی در یک شبکه واقعی استفاده شده است
کتریکی در این الگوریتم با دریافت اطلاعات ال

شبکه، اطلاعات اقتصادی و اطلاعات بار به صورت 
تعداد سطوح اختیاری دریافت و با کدینگ جدید 
تعریف شده برای الگوریتم ژنتیک مقدار و محل بهینۀ 

با استفاده از روش فوق در . گردد ها تعیین می خازن
ای مازندران مطالعات  شبکه فوق توزیع برق منطقه

ه نتایج ارائه شده نشانگر موثر گذاری انجام شده ک خازن
 باشد بودن روش پیشنهادی می

 : مقدمه-1
از توان تولید % 13دهد که حدود  مطالعات نشان می

در بخش  میشده در سیستم قدرت بصورت تلفات اه
های راکتیو درصدی از  جریان. ]1[گردد توزیع تلف می

دهند و با افزایش  این تلفات را به خود اختصاص می
. یابد ها، تلفات سیستم نیز افزایش می اکتیو بارجریان ر

ها با جبران راکتیو مصرفی، علاوه  نصب مناسب خازن
تواند  بر کاهش تلفات انرژی و تلفات پیک مصرف، می

شده در  باعث آزاد سازی ظرفیت تجهیزات نصب
های  روش. سیستم و نیز بهبود پروفیل ولتاژ گردد
تحلیلی، : جایابی خازن به چهار گروه اصلی

ریزی، عددی، ابتکاری و هوش مصنوعی  برنامه
ها،  ترین این روش ، پرکاربرد]2[شوند  بندی می دسته

کند که فیدر   فرض می روش تحلیلی است، این روش
سطح مقطع آن در تمام . های فرعی است فاقد شاخه

ها یکسان است و همچنین بار بصورت یکنواخت  بخش
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. ]3[شده است و پیوسته در طول فیدر توزیع 
از سیستم توزیع  میهای تحلیلی، به اطلاعات ک روش

. نیاز دارند و بکارگیری آنها در عمل بسیار آسان است
از این رو، با وجود فرضیات غیر واقعی موجود در آنها 

ای، اساس  های برق منطقه هنوز تعدادی از شرکت
های جایابی خازن خود را بر این قانون بنا  برنامه
ای از کارخانجات سازندۀ خازن،  ، و یا پاره]4[ند ا نهاده

این قانون را در راهنمای کار محصولات خود، توصیه 
) 3/2(معروفترین نتیجه روش فوق قانون . ]5[کنند  می

بر اساس این قانون برای کسب بیشترین کاهش . است
توان راکتیو ) 3/2(در تلفات، باید خازنی با قدرت 

) 3/2(یدر، در محلی به فاصله کشیده شده از ابتدای ف
فرضیات . طول فیدر نسبت به ابتدای فیدر نصب گردد

ساده کننده در روش فوق، به طور حتم باعث ایجاد 
 نشان ]6[مرجع . گردند خطا در کسب بهترین نتیجه می

تواند حتی  می) 3/2(دهد که چگونه اعمال قانون  می
 . باعث افزایش تلفات گردد
وشی جدید استفاده شده است در این تحقیق از ر

زنی و  های ثابت و قابل کلید که با جایابی همزمان خازن
های  با استفاده از سطوح مختلف بار و با استفاده از پله

ها و نقاط  خازنی مورد نظر مقدار و محل بهینه خازن
 .گردد کاندید مشخص می

 

 : تابع هزینه-2
توابع هزینه مختلفی وجود دارند که در 

شود در روش ارائه شده  گذاری از آنها استفاده می خازن
 :باشد تابع هزینه شامل بخشهای زیر می

 : تلفات-2-1
در این قسمت مقدار تلفات در کل فیدر از جمع 

آید که در هر  ها بدست می تلفات در تک تک سکشن
 : سکشن مقدار تلفات برای هر سال  برابر است با

Ploss i=Ri*Ii
2 

 
 :لفات کل شبکه در یک سال داریمدر نتیجه برای ت

 
Ploss-total=Σ Ploss i  

 
ساعت انرژی هزینه  با توجه به قیمت هر کیلووات

 :  تلفات ایجاد شده برابر است با
COSTloss=Ce*Ploss-total                               
     

Ce :ساعت انرژی قیمت کیلووات 

  
ک از مقادیر با توجه به روابط اقتصاد مهندسی هر ی

گردد و کل محاسبات در سال مبنا  به سال مبنا منتقل می
 .شوند انجام می

 

 :گذاری هزینه خازن  -2-2
برای اینکه هزینه خازنها دارای انعطاف زیادی باشد 
روند کاملی برای هزینه خازنها در نظر گرفته شده است 
بدین صورت که هزینه خازنهای ثابت و قابل کلیدزنی 

قل از هم بوده و هر کدام دارای دو جزء بطور مست
ها برای هر بانک نصب  باشد که یک قسمت از هزینه می
بصورت ثابت و قسمت دیگر بصورت ضریبی از  شده

 :باشد مقدار خازن نصب شده می
Cff : برای هر ) واحد پول(هزینه ثابت خازنهای ثابتkvar 

Cvf : هزینه هرkvar واحد پول( خازن ثابت( 
Cfi :شده در پست  ار خازن نصبمقدi ام)kvar( 
Cfs : واحد پول(هزینه ثابت خازن قابل کلیدزنی( 
Cvs : هزینه هرkvar واحد پول( خازن قابل کلیدزنی( 
Csi : مقدار خازن قابل کلیدزنی نصب شده در باس

iواحد پول(ام( 
با توجه به تعاریف فوق هزینۀ خازن نصب شده در 

 : ام برابر است باiپست 
 

i=1

n 
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COST CAPACITOR  i= Cff + Cvf * Cfi + Cfs + Cvs* Csi 
   

لازم به ذکر است که هر کدام از اجزاء فوق فقط در 
بنابراین . گردند صورت وجود در یک باس لحاظ می

 :گذاری در شبکه برابر است با هزینه کل خازن

 
COST CAPACITOR- total = Σ COST CAPACITOR i 

 
 

n :ها خازن وجود   که در آنباشد های می تعداد باس
 .دارد

دو قسمت ارائه شده در قبل بصورت اجباری 
باشند و باید تابع هزینه شامل دو مقدار فوق باشد  می

ولی قسمت سری نیز برای تابع هدف درنظر گرفته 
 .باشد شود که بصورت اختیاری می می

 
 : ظرفیت آزاد شده تجهیزات-2-3

های ناشی  کردن کاهش هزینه این قسمت برای مدل
گذاری در شبکه توزیع و کاهش تلفات  از خازن

های  باشد که منجر به آزادسازی ظرفیت شبکه می
با توجه به پیچیدگی، این قسمت . گردد بالادستی می

تابع هزینه ظرفیت آزاد . شود اختیاری در نظر گرفته می
ضرب یک هزینه ثابت  شده تجهیزات بصورت حاصل

 .باشد میدر ظرفیت آزاد شده شبکه 
 

COSTup = (Ploss1 – Ploss2) * Cup 
 
Cup :های بالادستی هزینه احداث برای هر کیلووات شبکه 

Ploss1 :گذاری مقدار تلفات قبل از خازن 
Ploss2 : :گذاری مقدار تلفات بعد از خازن 

 
رابطه فوق برای هر سال با توجه به تلفات کاهش 

مبنا در نظر یافته، محاسبه شده و به سال اول که سال 
 .گردد گرفته شده منتقل می

 :باشد در نهایت تابع هزینه کل بصورت زیر می

COSTtotal = COSTloss + COSTcapacitor + COSTup 
 
COSTtotal = Σ Ri * Ii

2 + Σ Cff + Σ Cvf * Cfi  
 
+ Σ Cfs + Σ Cvs * Csi + (ploss1 – ploss2) * Cup 

 

 : قیود موجود-3

  :  قید ولتاژ-3-1
 قید موجود در این الگوریتم مقدار ماکزیمم ولتاژ 

شود و  ها لحاظ می باشد که برای تمام کروموزم می
گذاری، ولتاژ از مقدار مشخص  چنانچه به ازای خازن

شود  بیشتر گردد، جهت  که توسط کاربر تعیین می
جلوگیری از مشکلات ناشی از اضافه ولتاژ در شبکه، 

ها و  کلیدزنی با تعویض پلههای قابل  مقادیر خازن
 .یابد های ثابت با خروج از شبکه  تغییر می خازن

 

 : قید مقدار خازن-3-2
مقدار ماکزیمم خازن نصب شده در یک فیدر به 
عنوان یک پارامتر محدود کننده در ابتدا دریافت 

گردد و در اجرای الگوریتم برای هر کروموزم چک  می
ز ماکزیمم در نظر ها ا شود تا مقدار کلی خازن می

 .شده بیشتر نگردد گرفته
 

 : ساختار الگوریتم ژنتیک-4
با توجه به ماهیت الگوریتم ژنتیک که یک روش 
مناسب برای بدست آوردن نقطه بهینه توابع پیچیده و 

تواند از نقاط مختلف  باشد این روش می چند متغیره می
فضای جستجو شروع شده و با روندی که اساس 

وریتم ژنتیک بر آن استوار است به نقطه روشهای الگ
بهینه نزدیک شود، با توجه به اینکه الگوریتم از نقاطی 

شود و این نقاط نیز در هر بار  متعدد شروع می
باشند بنابراین اگر الگوریتم به  شدن یکسان نمی اجرا

جواب نهائی نرسیده باشد در دفعات مختلف اجراشدن 
ه روند مشخص برای گردد بنابراین وقتی ک مشخص می

تکاملی الگوریتم ژنتیک صحیح باشد الگوریتم سیر 

i=1

n 

i=1

 n 

i=1

 n 

i=1

 n 

i=1

 n 

i=1

 n 
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تواند به نقطه بهینه مطلق برسد و گرنه در نقاط محلی  می
. تواند به حرکت خود ادامه دهد گیر کرده و نمی

ساختارهای متفاوتی برای الگوریتم ژنتیک وجود دارد که 
د بنا به شرایط مسئله و نوع کدینگ و انتخاب و تولی

گردند، یکی از مسائل مهم در الگوریتم  تعریف می
رمونی صحیح بین قسمتهای مختلف الگوریتم ها ژنتیک

باشد که اگر باهم مطابقت نداشته باشند پاسخ خوبی  می
آید در ذیل روند تکاملی الگوریتم ژنتیک در  بدست نمی

این مقاله ارائه شده است که از ترکیب روشهای قبلی 
 .نوآوریها بدست آمده استموجود با یکسری 

در این روند ابتدا یکسری جمعیت اولیه تولید 
گردد که نحوه تولید و تعداد آنها قابل انتخاب و کنترل  می
باشد پس از تولید جمعیت  اولیه مقدار برازندگی هر  می

های  گردد، سپس جمعیت ها محاسبه می یک از جمعیت
شوند تا با  مورد نظر برای تولید نسل بعدی انتخاب می

استفاده از آنها نسل جدید جمعیت تولید گردد، برای 
ها از روشهای جدید و متنوعی استفاده  انتخاب جمعیت

شده که توضیح داده خواهد شد، پس از انتخاب 
ها عمل تولید جمعیت جدید که با استفاده از  جمعیت

باشند نسل  های خاص تعریف شده می جهش و جابجائی
دد سپس مقدار برازندگی هر یک از گر جدید تولید می

شوند و جمعیت نسل  های نسل جدید محاسبه می جمعیت
شود  گردد و روندی اجرا می قدیم با نسل جدید ادغام می

ای که از هر  های مشابه حذف گردند بگونه تا جمعیت
جمعیت فقط یک نمونه در مجموعه باقی بماند برای 

تعداد کل اینکه تعداد جمعیت کنترل شود یک روند 
نماید و چنانچه جمعیت از تعداد  جمعیت را کنترل می

های دارای کمترین  مشخص شده بیشتر شود از جمعیت
نماید تا تعداد کل جمعیت  برازندگی شروع به حذف می

 .در محدوده مشخص شده باقی بماند
با انجام مراحل فوق در واقع یک مرحله از الگوریتم 
کامل شده است بنابراین برای رسیدن به پاسخ به تعداد 

یکی . گردد دفعات مشخص شده روند فوق تکرار می
دیگر از روشهای کنترل تکرار با استفاده از مقایسه 

باشد تا اگر از  پاسخهای بدست آمده در چند مرحله می

روند تکرار الگوریتم متوقف حد مشخص کمتر گردد 
 .شود

پس از متوقف شدن الگوریتم مقادیر نهائی بدست 
فلوچارت الگوریتم ارائه شده . شود آمده نمایش داده می

 .نمایش داده شده است) 1(در شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فلوچارت الگوریتم ژنتیک) 1(شکل 

 تشکیل جمعیت اولیه

 شروع

 ها زندگی هر یک از جمعیتمحاسبه برا

 تولید جمعیت جدید 

 های جدید محاسبه برازندگی جمعیت

 های ها و حذف جمعیت ادغام جمعیت
 ها مشابه و کنترل تعداد جمعیت

 نمایش مقادیر خروجی 

 پایان

 شرط تکرار

  انتخاب جمعیت برای تولید نسل جدید

 خیر
 بله
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 : مطالعه شبکۀ فوق توزیع استان مازندران-5
 -1: باشد  شبکه مازندران مشتمل بر سه قسمت می

 غرب مازندران -3 مرکز مازندران -2منطقه گلستان 
 و kv230پست kv400، 13 پست 1باشد که دارای  می
 به 400 و 230های  باشد که پست  میkv63 پست 70

های فوق توزیع بصورت  صورت حلقه بوده ولی پست
اختار شبکه که به شود بنا به س برداری می شعاعی بهره

ها و مقدار زیاد بار  دیها باشد و نوع صورت طولی می
شود که  در این منطقه افت ولتاژ زیادی مشاهده می

کلا،  آبرود، رستم توان به پستهای نمک بعنوان نمونه می
بندرگز، زیراب، کارمزد و چالوس اشاره نمود که ولتاژ 

توجه به  با .یافت  نیز کاهش میP.U.8/0آنها تا مقدار
مشکلات شبکه، مطالعاتی برای بهبود پروفیل ولتاژ 
انجام گرفته که با توجه به نیاز ضروری منطقه در پیک 

های در دست   و زمانبری احداث پروژه82بار سال 
گذاری با همکاری دانشگاه  ساخت، مطالعات خازن

ای مازندران برای جایابی  تربیت مدرس و برق منطقه
زنی جهت بهبود  ت و قابل کلیدهای ثاب بهینه خازن

این مطالعه با در نظر گرفتن . پروفیل ولتاژ انجام گرفت
 :های زیر انجام شده است محدودیت

مقدار خازن منصوبه درهر پست از مقدار مجاز آن  •
  .بر حسب ظرفیت ترانس بیشتر نباشد

 .های سیار امکان نصب خازن وجود ندارد درپست •
 مگاوار ]3،4/2،2/1[های خازنی با مقادیر  پله •

 . باشد می
با توجه به شرایط فوق و اطلاعات بار موجود، 

) 82-84(گذاری در یک دوره سه ساله  مطالعه خازن
انجام گرفت، اطلاعات دریافتی و نحوۀ پردازش آنها و 

 .گردد همچنین نتایج بدست آمده برای منطقه ارائه می
 
 

 : اطلاعات دریافت شده از شبکه -5-1
 الکتریکی اطلاعات  •

         مشتمل بر اطلاعات ساختار شبکۀ منطقه -

 )دیاگرام تک خطی( 
 ) R, X,Y(  اطلاعات پخش بار مورد نیاز -

 اطلاعات بار •
  اطلاعات بار موجود در منطقه بصورت پیک         -

 های فوق توزیع به مدت یکسال روزانه پست بار

فوق  های  روزه پست15  اطلاعات مینیمم بار -
 توزیع به مدت یکسال

 های فوق توزیع اطلاعات رشد بار پست •
 های فوق توزیع  ضریب بار پست •

 ها های کاندید نصب خازن مکان •

 های مورد استفاده های خازن پله •

 اطلاعات اقتصادی  •

 

 : پردازش اطلاعات-5-2
با استفاده از اطلاعات بار منطقه که بسیار محدود 

ل به پیک متوسط بود اطلاعات پیک بار روزانه تبدی
 سطح بار در طول سال 12ماهیانه گردید با این روش 

برای هر پست به وجود آمد و ضریب بار منطقه مقادیر 
متوسط بار ماهیانه هر پست استخراج گردید و از 
مقادیر بدست آمده با توجه به رشد بار منطقه در 

های آینده   گانه بار در سال12های آینده سطوح  سال
بدست آمده با استفاده از مقادیر ) دت مطالعهدر طول م(

 سال بود 3 سطح بار در مدت 36بدست آمده که شامل 
گذاری در منطقه مورد مطالعه قرار گرفت و  خازن

سپس در پیک بار ماهیانه و حداقل بار ماهیانه تست 
شرایط مورد   میگذاری برای تما گردید تا نتایج خازن

 .بررسی قرار گرفته باشد
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 : نتایج مطالعات-5-3
مده از مطالعات با استفاده از نرم  نتایج بدست آ

افزار جدیدی که بر اساس الگوریتم ارائه شده تهیه 
گذاری با  گردیده و قابلیت انجام مطالعات خازن

های ثابت و قابل کلیدزنی به صورت همزمان را  خازن
افزار مشتمل بر مقدار  باشد، خروجی این نرم دارا می

ب شده برای هر نقطه کاندید در هر سطح خازن نص
بار، و همچنین مقادیر ولتاژ وجریان قبل وبعد از 

باشد که به عنوان نمونه در زیر برای  گذاری می خازن
 :گردد دو پست ارائه می

افزار در پست فوق توریع  نتایج بدست آمده از نرم
 کیف منطقه کیلوولت حسن 230آبرود از پست   نمک

 .ارائه شده است) 1( ن در جدولمازندرا  غرب 
 

 مقادیر خازنهای نصب شده) 1(جدول
 )MVAR(مقدار خازن انتحاب شده نام پست

 2×4/2+3 آبرود نمک
 4×2/1 نشتارود
 2×4/2 چالوس

 

آمده )a2-( سطح بار در شکل 48مقادیر خازن در 
گذاری  است  ولتاژ و جریان پست قبل و بعد از خازن

 . داده شده استنشان)c2-وb2-(در شکل 
گذاری در پست فوق  نتایج بدست آمده از خازن
کیلوولت چابکسر 230توریع تنکابن از پست 

ارائه شده است، ) 2( مازندران در جدول غرب منطقه
آمده )a3-( سطح بار در شکل 48مقادیر خازن در 

گذاری در  ولتاژ وجریان پست قبل و بعد از خازن.است
 . شده استنشان داده ) c3-وb3-(شکل  

 
 مقادیر خازنهای نصب شده) 2(جدول

 
گذاری  نتایج بهبود پروفیل ولتاژ قبل و بعد از خازن

توزیع مـازنـدران در بخش  های فوق بر روی کلیه پـستـ
مازندران  ، غرب )a 4-(در نمودار شکل  مازندران  مرکز 

  در نمودار شکـل  گلستان  و) b4-(در نمودار شکل  
)c-4(مشخص شده است  . 

 

 نتیجه گیری-6
باری که کل شبکه  گذاری با برنامه پخش نتایج خازن

سراسری در آن مدل شده بود تست شد و صحت نتایج 
 .تصدیق گردید

 گردد، از نتایج حاصله ملاحظه می چنانچه
بسیاری از پستها در حداکثر ممکن گذاری در  خازن
رسد که در سالهای آتی در صورت  به نظر می. باشد می

عدم تغذیه شبکه، با افزایش بار شاهد فروپاشی ولتاژ 
البته . های غرب مازندران خواهیم بود در برخی از پست

 ناریوران و دانیال و kv 230در صورت ورودی پست 
ولتاژ و نیز اصلاح شبکه فوق توزیع، مشکل پرفیل 

 .ناپایداری آن مرتفع خواهد شد
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 )MVAR(مقدار خازن انتحاب شده نام پست
 2×4/2+2×2/1 تنکابن
 4×2/1 رامسر
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2-(a  آبرود های خازن مورد نیازپست نمک پله 

 
 
 

  
  

  
 

 ) سطح بار12 سال هر سال 4( سطح بار48های  پله
 

2-(b  ولتاژ پست نمک آبرود 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ) سطح بار12 سال هر سال 4( سطح بار48های  پله
 

2-(c آبرود  جریان پست نمک 
 
 
 
 
 
 

 (c)جریان در سطوح بار(b)بار سطوحدر ولتاژ (a) مقادیر خازن در سطوح بار:)2(شکل 

 ظرفيت
 خازن
(p.u) 

 ولتاژ
(p.u) 

 جريان
(p.u)  
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3-(a های خازن مورد نیازپست تنکابن پله 

 
 
 
 
 
 
 

 ) سطح بار12 سال هر سال 4( سطح بار48های  پله
 
 

3- (b ولتاژ پست تنکابن 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 ) سطح بار12 سال هر سال 4( سطح بار48های  پله
 
 

3-(c  پست تنکابنجریان  
 
 
 

 
 
 
 

 ) سطح بار12 سال هر سال 4( سطح بار48های  پله
 
 

 (c)جریان در سطوح بار(b)بار سطوحدر ولتاژ (a) مقادیر خازن در سطوح بار:)3(شکل
 

 ظرفيت
 نپخاز

(p.u) 

 ولتاژ
(p.u) 

 جريان
(p.u)  
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