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 1397 بهار، 52، شماره شانزدهمل اس                                                                                      یدر مهندس یسازجله مدلم

و کنترل از راه دور در حضور  یبه صورت محل عیدر شبکه توز ویکنترل ولتاژ و توان راکت

 ییالقا یژنراتورها

 2یعامل یتقمحمد،  ،* 1ییبهنام رضا
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 15/04/1394 دريافت مقاله:

 05/03/1395 مقاله: پذيرش

 عيبردار شبکه توزرهاقدامات به نيتریاهيجزو پا عيتوز یهادر شبکه ویکنترل ولتاژ و توان راکت 

پست و  یهاار، خازنب ريچنجر قابل قطع زتپ یکار معمولاً توسط کنترل محل نياست. ا

 یهار شبکهد( DGپراکنده ) دی. امروزه استفاده از منابع تولردیگیصورت م دریف یهاخازن

ولتاژ و توان  مقاله ابتدا کنترل نيکرده است. در ا رییکنترل را دستخوش تغ ینحوه نيع ايتوز

 يیلقااز نوع ژنراتور ا DGحضور  ریتاث یشده و سپس چگونگ یبررس یبه صورت محل ویراکت

بل قطع قاچنجر تپ نیمناسب ب یهماهنگ کي. در ادامه شودیم یابيارز یروش کنترل نيبر ا

به صورت  ویراکت جهت کنترل مطلوب ولتاژ و توان دریف یهاپست و خازن یهابار، خازن ريز

 نهیبه يیر القادر حضور ژنراتو یاستفاده از کنترل محل دهدینشان م جي. نتاشودیارائه م یمحل

لتاژ و توان وکنترل  یسه روش برا تي. در نهاشودینقض م یبرداربهره ودیق ینبوده و گاه

 یدر ط یبرداربهره ودیق تيبه منظور کاهش تلفات و رعا يیالقا راتوردر حضور ژن ویراکت

ت توان ثابت و توان در دو حال يی. ژنراتور القاگرددیارائه م جيشده و نتا شنهادیروز پشبانه

 ولتاژ وباس  10با  عيشبکه توز کي یبر رو یسازهی. مطالعات شبشودیم یابيارز ریمتغ

kV/70  صورت گرفته است. 10

 

 واژگان كلیدي:

بار،  ريز چنجر قابل قطعتپ

 تلفات،

 پراکنده، دیتول

 پست،  خازن

 در،یف خازن

  ،يیالقا ژنراتور

  ع،يتوز شبکه

 .ویولتاژ و توان راکت کنترل

 

 

 مقدمه -1
با  عيتوز یهاشبکه یبرداردر بهره یاز مباحث اصل یکي

 ستمیهوشمند و س یریگاندازه ليتوجه به توسعه وسا

اژ ولت لیکاهش تلفات و بهبود پروف ع،يشبکه توز ونیاتوماس

 رديپذیپراکنده م دیاز حضور منابع تول یاديز ریاست که تاث

 هتج( DGپراکنده ) دیمنابع تول یری[. امروزه به کارگ1]

 رونيداده است. از ا رییرا تغ درهایشارش توان و ولتاژ ف

مناسب  یهماهنگ کي ازمندین ع،يبه شبکه توز DGاتصال 

موجود در  ویکنترل ولتاژ و توان راکت زاتیو تجه DG نیب

 [.2] شبکه است

معمول با  عيتوز یهادر شبکه ویولتاژ و توان راکت کنترل

 یهابار( و خازن ريچنجر )قابل قطع زتپ کياستفاده از 

                                                 
 behnam_rezaei1990@yahoo.com پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

 دیشه یو مهندس یفن سيپرد ،یبهشت دیکارشناس ارشد، دانشگاه شه .1

 برق مهندسی دانشکده – عباسپور

 – عباسپور دیشه یو مهندس یفن سيپرد ،یبهشت دیدانشگاه شه ،استاد .2

 برق مهندسی دانشکده

 هيچنجر ولتاژ سمت ثانو. تپديآیشنت نصب شده بدست م

تپ ثابت نگه  عتیموق میتنظ لهیترانسفورماتور را به وس

 رو  د ویجبران توان راکت یشنت برا یهاو خازن داردیم

[ 4[. در ]3] شوندیکاهش افت ولتاژ استفاده م جهینت

چنجر، ولتاژ شامل تپ میتنظ زاتیاز کنترل تجه یانمونه

 شده است.  شنهادیها، پ SVCو  شوندهچیسوئ یهاخازن

 ویمقالات در حوزه کنترل ولتاژ و توان راکت یاصل هدف

 یهانهيتلفات، کاهش هز کردن نهیکم ع،يشبکه توز

 عيشبکه توز یهاو کاهش انحرافات ولتاژ باس یبرداربهره

اصلاح شده با  کیژنت تمي[، الگور5است. به طور نمونه در ]

تلفات  نهيکردن انحراف ولتاژ و هز نهیکم یبرا یمنطق فاز

 روزانه نهيهز هيبر پا یسازروش جبران کي[ 6و در ] توان
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 شده است. شنهادیپ ویاژ و توان راکتکنترل ولت

کاهش تلفات شبکه و  یبرا عيشبکه توز بردارانبهره

محدوده قابل قبول، معمولاً از  کيولتاژ آن در  ینگهدار

چنجر شنت و تپ یهاکنترل خازن یبرا یروش کنترل محل

 یکنندهروش با استفاده از کنترل ني. اکنندیاستفاده م

 یتوان ،یولتاژ یهاکنندهکنترل چنجر وتپ یبرا یولتاژ

[ 7. در ]رديپذیها صورت مخازن یبرا یزمان اي( و ویکت)را

خازن و  یهماهنگ یبرا ی[ تنها از روش کنترل محل8و ]

استفاده شده است. اشکال  DGدر حضور  یچنجر حتتپ

نخواهد شد. از  نهیکم شهیاست که تلفات هم نيروش ا نيا

 یو کنترل محل یبردار[ بهره2] [ و10[، ]9در ] گريد یطرف

ها، به طور کامل با کنترل از راه دور و خازن نجرچتپ

شده و در تمام ساعات با استفاده از برنامه  نيگزيجا

[ کنترل زمان 11. در ]شوندیخودکار کنترل م یبندزمان

[، برنامه 12ها و در ]با خازن DG یهماهنگ یبرا یقیحق

چنجر مرتبط با شبکه تپ راتییروزانه تغ یبندزمان

کنترل  ینيگزيشده است. اشکال جا شنهادیهوشمند پ

 یاست که حت نيبا کنترل از راه دور به طور کامل ا یمحل

خارج مدار  / در مدار تیچنجر و وضعتپِ تپ تیاگر موقع

باشد، از آن جا که بار  نهیبه میها در زمان تنظبودن خازن

ممکن است  نهیبه تیاست، وضع رییدر حال تغ وستهیپ

صورت  یبعد میتنظ نکهيتا ا ابدیتداوم ن یاديمدت زمان ز

چنجر از راه دور به طور خازن و تپ میتنظ نی. همچنردیگ

علاوه است. به رممکنیبار غ کي قهیدق 15مکرر مثلاً هر 

ها چنجر و خازنتپ ،یکه با حذف کامل کنترل محل نيا

از آنچه که قبلاً  بار رییخود را در واکنش به تغ تیقابل

 . دهندیدست م ازشده است،  ینیبشیپ

در  ع،يها در شبکه توز DG شترینفوذ ب یبرا گريد يیسو از

چنجر و در در و تپ DG نیلازم ب ی[ هماهنگ14[ و ]13]

ها در حضور خازن یکنترل ماتیتنظ رییبه تغ ازی[، ن15]

DG یفاز یسازنهی[، از روش به16شده است. در ] انیب 

 کي[ از 17بار و باد و در ] یهاتیعدم قطع یسازمدل یبرا

در حضور  ویکنترل ولتاژ و توان راکت یبرا یاحتمال مدل

در  تی[ عدم قطع18استفاده شده است. در ] یباد روگاهین

مدل  کيدر  دیبار، قدرت باد و تابش خورش ینیبشیپ

 ،یآب نیتورب از نوع DGدر حضور  یچندهدفه تصادف

و  با هدف  کيیفتوولتا روگاهیو ن یباد نیتورب سل،ولیف

 یهانهيانحرافات ولتاژ و کل هز ،یکردن تلفات انرژ نهیکم

ل معمولاً به منظور کاهش حا نيارائه شده است. با ا ،یانرژ

 یبندزمان یهابرنامه سرعت شيو افزا محاسبات

سه ساعته در  ايقدرت باد دو  ینیبشیاز پ ،یبرداربهره

 [.19] شودیاستفاده م یباد وگاهریحضور ن

تمام  یبرا یارتباط یهانکیوابسته به ل ايذکر شده  مراجع

بر  دشانیتأک ايبوده )کنترل از راه دور(  دریف یهاخازن

کنترل ولتاژ و  زینوع تجه کيو تنها  DG نیب یهماهنگ

 یتنها کنترل محل زیاز مراجع ن یاست. در بعض ویتوان راکت

 عموضو ني. استین نهیشده که به هادشنیپ DGدر حضور 

در  زاتیتجه ريبر سا یریچه تاث زیتجه کي مِ یهم که تنظ

 نيرو در ا نينشده است. از ا یدارد، بررس یبردارلحظه بهره

بر  یبه صورت محل ویمقاله ابتدا کنترل ولتاژ و توان راکت

که  شودیم ینمونه ارائه شده و بررس عيشبکه توز کي یرو

 ريبر سا یریثچه تا زیتجه کي مِیتنظ یبرداررهدر لحظه به

 یهماهنگ کي ینحوه کنترل بر مبنا نيدارد. ا زاتیتجه

و  دریف یهاپست و خازن یهاچنجر، خازنتپ نیمناسب ب

مشخص است. در ادامه  یبار روزانه لیپروف کي یهيبر پا

 نیشده و همچن ینحوه کنترل بررس نيبر ا DG ریتاث

ارائه  DGدر حضور  یکنترل یتراتژاس رییتغ یچگونگ

 بیاز جمله ترک یشنهادیسه روش پ زین تي. در نهاشودیم

و کنترل از راه دور به منظور کاهش تلفات،  یکنترل محل

ها خارن نگیچیچنجر و سوئتپ یکاهش تعداد عملکردها

 .گرددیروز ارائه مشبانه یدر ط یبرداربهره ودیق تيو رعا

 DG بوده  يیالقا نیمقاله از نوع ماش نيامدل شده در  یها

 یو آب یباد یهانیکه معمولاً به شکل ژنراتور در کنار تورب

قابل  یبا قدرت خروج DG[. 20] کوچک کاربرد دارد

 نیکوچک( و همچن یبرق آب روگاهین یندگي)به نما میتنظ

DG ( یباد روگاهین یندگي)به نما ریمتغ یبا قدرت خروج

 یهاکنندهکنترل یباد روگاهیور ن. در حضشوندیم یرسبر

که  یخود را هنگام يیکه کارا شوندیم میتنظ یطور یمحل

کرد، حفظ کنند.  رییتغ یقبل ینیبشیقدرت باد نسبت به پ

گرفته  صورت وستهیدوره پ کيدر  یسازهیمنظور شب نيبد

 و،یکنترل ولتاژ و توان راکت زاتیمناسب تجه یو هماهنگ

 .شودیداده م شانن

مقاله عبارتند از:  نيو موارد برجسته ا هاینوآور ستیل

 یمحل یهاکنندهکنترل مینحوه تنظ یبررس -1

 نيداشتن بهتر یو پست برا دریف یهاچنجر و خازنتپ

 .یبردارعملکرد در لحظه بهره

کنترل  زیتجه کي مِیتنظ نکهيا یسازهیو شب یبررس -2

 دارد. زاتیتجه ريبر سا یریچه تاث ویولتاژ و توان راکت
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چنجر،  تپِ تپ رییاز تغ یولتاژ ناش رییتغ یبررس -3

آن در برنامه  ریها و نحوه تاثخازن نگیچیبار و سوئ رییتغ

 .ویکنترل ولتاژ و توان راکت

 زاتیو تمام تجه DG نیمناسب ب یهماهنگ جاديا -4

با ارائه  یبردارلحظه بهره یبرا ویکنترل ولتاژ و توان راکت

 ربوطه.م اگراميد

 ویاکتکنترل ولتاژ و توان ر یسه روش برا شنهادیپ -5

 بيو معا ايمزا یو بررس یروش کنترل محل نییپس از تب

 آنها.

و  یکنترل محل بیو ترک یکنترل محل یسازهیشب -6

و  DGدر حضور  ویکنترل از راه دور ولتاژ و توان راکت

 24دوره ) کي یط یشهادیروش پ يیکارا شينما

 ساعت(. 

 یهانکیبه ل یشنهادیپ یهاروش یعدم وابستگ -7

 .دریف یهاخازن ی( برابرنهي)هز یارتباط

 يهادر شبکه ویكنترل ولتاژ و توان راكت -2

  عیتوز
 نيبه ا عيزشبکه تو یبردارکنترل ولتاژ در بهره یاصل برنامه

 ديبا کند،یم رییتغ درهایبار ف یشکل است که وقت

ژ که ولتا یبه کار رود به طور ولتاژ میجهت تنظ یداتیتمه

 تواندیبماند. ولتاژ مطلوب م یباق یبارها در سطح قابل قبول

 کنترل یلهیولتاژ و هم به وس میهم توسط کنترل مستق

 .ديبدست آ ویشارش توان راکت

 چنجركنترل ولتاژ توسط تپ -1-2

نسبت به بار  تواندیچنجر مترانسفورماتور مجهز به تپ کي

خود  یولتاژ ليشده، نسبت تبد ینیبشیبار پ ايموجود و 

از خطوط بالادست و  یکرده تا افت ولتاژ ناش میرا تنظ

 OLTCمقاله تنها به  نيخودش را جبران کند. در ا

چنجر . تپشودیبار( پرداخته م ريچنجر قابل قطع زتپ)

فشار  / یقوترانسفورماتور قدرت فشار کياز  یمهمقسمت 

 (1)چنجر در شکل اصول کار تپ [.3 و 2] متوسط است

 هيولتاژ باس ثانو یچنجر نگه دارآمده است. کار تپ

 میمحدوده ثابت و از قبل تنظ کيدر ( 1Uترانسفورماتور )

 نياز ا هيکه ولتاژ باس ثانو ی( است. درصورت1شده طبق )

 تپ خود، شيافزا ايچنجر با کاهش خارج شود، تپ محدوده

 کينزد( setU) یمیبه ولتاژ تنظ یاولتاژ را به صورت پله

1 Deadband 

 .کندیم

1LB UBU U U 

 :ميدر رابطه بالا دار

– 0.5LB set DBU U U :ولتاژ نيیحد پا 

0.5LB set DBU U U :ولتاژ یحد بالا 

setU :تپ چنجر یمیولتاژ تنظ 

DBU :1میباند تنظ 

 شنت يهابا خازن ویاكتركنترل توان  -2-2

 قيبه شبکه تزر وی(، توان راکت2شنت طبق ) یهاخازن

 :کنندیم
2

,C C rat CQ Q U 

CQ: شده توسط خازن برحسب  قيتزر ویتوان راکتMvar 

,C ratQ :خازن برحسب  ینام ویتوان راکتMvar 

CU :خازن( یشده )نسبت به ولتاژ نام تیونيولتاژ پر 

بار را  وی، توان راکتشده توسط خازن قيتزر ویتوان راکت

بق (، مطا(2)با دو باس )شکل  یاشبکه یجبران کرده و برا

لتاژ ( به بهبود و(3)رابطه ) ∆Uافت ولتاژ  یبيبا فرمول تقر

 .کندیکمک م

0 1

1

RP XQ
U U U

U


   

R  وX مقاومت و راکتانس خط هستند. بیبه ترت 

 از یمختلف یهابه روش توانندینصب شده م یهاخازن

صب ن. ( کنترل شوندوی)راکت یتوان ايو  یولتاژ ،یجمله زمان

ر اکثرا ب شوند،یکنترل م یکه به صورت زمان يیهاخازن

، بار روزانه مشخص در دراز مدت لیبا پروف يیدرهایف یرو

 نروش، عدم انعطاف آ نياشکال ا نيتریقابل اجراست. اصل

 لاتیطآب و هوا، تع رییبار با توجه به تغ رییدر پاسخ به تغ

اژ و ولت یبانیتنقش خازن پش نيترکه مهم يی... است. جا و

 یولتاژ یشوندهکنترل یهاخازن است، آن میتنظ

ه کهم  ینوع کنترل را دارا هستند. در مواقع نيترمناسب

 يیهامدنظر باشد، خازن ویکردن شارش توان راکت نهیکم

 است، موثرترند وشانیتوان راکت یکه کنترل آنها بر رو

[21.] 

آب و هوا،  تیبار، مرتبط با وضع راتییتغ یعمده قسمت

روز و بنا بر  کيثابت موجود در طول ساعات  یالگو

 اریبار بس لیرو پروف نيمردم است. از ا یاجتماع یهاتیفعال

 )1(

 )2(

 )3(
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روزه و با  کيآن را به صورت  توانیبوده و م نیقابل تخم

 ني[. بنابرا22] کرد ینیبشیپ %2کمتر از  یخطا نیانگیم

بار  ینیبشیپ یهيبر پا تواندیها مچنجر و خازنتپ میتنظ

 شود.  یزيرروزه برنامه کي

 چنجراصول کار تپ :1شکل 

 باسه به همراه خازن 2شبکه  کي یتک خط اگراميد :2شکل 

در حضور ژنراتور  ویكنترل ولتاژ و توان راكت -3-2

 ییالقا

 ني. بنابراکندیجذب م ویاز شبکه توان راکت يیالقا ژنراتور

 DG یهانالیترم ینت بر روش یهابه طور معمول خازن

را  DGمصرف شده توسط  ویتا توان راکت شوندینصب م

 کيبا  (2)خازن در شکل  يی[. با جابجا23] جبران کنند

 ویو توان راکت دی، تول(PG) ویکه توان اکت يیژنراتور القا

(QG) افت ولتاژ به صورت  یبيفرمول تقر کند،یمصرف م

 :ديآی( در م4)

0 1

1

( ) ( )L G L GR P P X Q Q
U U U

U

  
   

ولتاژ را در  DG ویکه توان اکت دهدیفرمول نشان م نيا

و  شيبه آن متصل است، افزا DGکه  یباس فشار متوسط

 ني. بنابرادهدیآن را کاهش م DG یمصرف ویتوان راکت

 تواندیم DGها، خازن یسازو جبران DGبسته به قدرت 

د. قبل کاهش ده ايو  شيافزا دریولتاژ را در طول ف لیپروف

مطمئن شود که  ديبا عيبردار شبکه توزبهره DG باز نص

ترانسفورماتور  تیخط و ظرف يیگرما تیولتاژ، ظرف ودیق

[ 25[ و ]24که توسط ] یبرداربهره طيشرا نيپست در بدتر

 طيشرا نيشده است، از حدود مجاز خود خارج نشود. ا انیب

 اند:به طور خلاصه آمده ريدر ز

 حداکثر صفر و بار دیتول

 و بار حداکثر دیتول

 حداکثر و بار حداقل دیتول 

 طيشرا نيکه تنها در بدتر نياز ا نانیحال اطم نيا با

ولتاژ از حداکثر مقدار مجاز خود عبور نکند،  ،یبرداربهره

و  دریحضور خازن ف بینخواهد بود. به طور مثال ترک یکاف

DG لزوما بار  در بار کم و نه يیباعث اضافه ولتاژها تواندیم

باشد  داقلکه بار ح یوقت دریحداقل شود؛ چرا که خازن ف

 نيا يیدر حضور ژنراتور القا نی. همچنشودیاز مدار خارج م

عملکرد  تیچنجر قابلحاصل شود که تپ ديبا نانیاطم

به شبکه  عيکه توان از شبکه توز یخود را هنگام حیصح

 داشته باشد.  گردد،یانتقال برم

 هدف -4-2

 یتابع هدف به شکل تئور کي یسازنهیمقاله از به نيا در

 ع،يشبکه توز یو استفاده از روش متداول پخش بار بر رو

 ینرم افزار متلب برا نکیمولینظر شده و از بخش سصرف

 میو تنظ نییبا تع ،یبردارلحظه بهره یواقع یسازهیشب

مختلف شبکه طبق ساز و کار  زاتیتجه یهاکنندهکنترل

مقاله  نيا ی. هدف اصلگرددیمقاله استفاده م یدشنهایپ

در هنگام  ريکاهش تلفات و به دست آوردن موارد ز

است.  عياز شبکه توز یبرداربهره

 ولتاژ لیبهبود پروف -1

 درهایدر ف ویتوان راکت نهیشارش به -2

 از ترانسفورماتور یعبور ویتوان راکت نهیشارش به -3

 رییخازن و تغ یهانگیچیکاهش تعداد سوئ -4

 (یدارو نگه راتیتعم یهانهيچنجر )کاهش هزتپ

منظور از تلفات، مجموع تلفات ترانسفورماتور و  نجايا در

است. تلفات متناسب با مجذور  عيشبکه توز دریتلفات ف

 یبه معن انيجر شتریکاهش هر چه ب نيبوده و بنابرا انيجر

ابت توان ث ی. در بارهاباشدیکاهش تلفات در شبکه م

 بکهش یبرداربهره نيرابطه عکس با ولتاژ دارد، بنابرا انيجر

و کاهش تلفات است.  انيکاهش جر یدر ولتاژ بالاتر به معن

کردن  نهیکردن تلفات ترانسفورماتور با کم نهیکم یاز طرف

 ني. از اديآیاز ترانسفورماتور بدست م یعبور ویتوان راکت

 )4(
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ه با فرض توان ثابت مقال نيهدف ا یاجزا یبرقرار یرو برا

ممکن کار کرده  اژولت نيشبکه در بالاتر یستيبودن بارها با

شبکه قابل  ویکه مصرف توان راکت یولتاژ هنگام نيو ا

 یشونده ولتاژکنترل یهاملاحظه است، موجب خروج خازن

عبارتند از: اندازه  یسازهیشب نيدر ا یبرداربهره ودینشود. ق

 تیخطوط و ظرف يیگرما تیها، ظرفولتاژ باس

 یاحظه( که به صورت ل(7)تا  (5)ترانسفورماتور )روابط 

مناسب  یهماهنگ کيگرفته و با  مورد سنجش و نظارت قرار

مجاز خود قرار  یهاها، در محدودهچنجر و خازنتپ نیب

 . رندیگیم

min maxkU U U 

, , ,L p L p ratI I

,TX TX ratS S

kU : ولتاژ باسk ام 

minU :0.ولتاژ مجاز ) نيکمتر 95 pu) 

maxU :1.ولتاژ مجاز ) نيشتریب 05 pu) 

,L pI :شده در خط  یجار انيجرpام 

, ,L p ratI :خط  يیگرما تیظرفpام 

TXS :از ترانسفورماتور پست یعبور یتوان ظاهر 

,TX ratS :ترانسفورماتور پست ینام تیظرف 

 يشنهادیپروش  -3
در  ویکنترل ولتاژ و توان راکت یشنهادیروش پ اگراميد

 حاتینشان داده شده و توض (3)در شکل  عيشبکه توز

 .شودیم انیمربوط به آن در ادامه ب

1Uپست ) هيچنجر توسط ولتاژ باس ثانوروش تپ نيدر ا

 (1محدوده مشخص طبق ) کيکنترل شده و آن را در ( 

از  یعبور وی. خازن پست توسط توان راکتداردینگه م

 ویتوان راکت قيکنترل شده و با تزر( TXQترانسفورماتور )

 هیولتاژ باس اول نیکنترل همچن ني. اکندیآن را جبران م

کرده، ولتاژ را بهبود داده و تلفات  میرا تنظ( 0Uپست )

 زین دریف یها. خازندهدیترانسفورماتور را کاهش م ویتاک

کنترل شده،  CF2U و CF1U یمحل یهاتوسط ولتاژ باس

را جبران کرده، تلفات را کاهش داده و  درهایف ویتوان راکت

را در  درهایف یچنجر، ولتاژ روکار تپ لیتکم یدر راستا

 یاصل فهیوظ نجايا . درداردیمطلوب نگه مط يشرا

کردن توان  نهیکم بیبه ترت در،یپست و خازن ف یهاخازن

ولتاژ  میاز ترانسفورماتور و کمک در تنظ یعبور ویراکت

 است. درهایف

 ویکنترل ولتاژ و توان راکت یشنهادیروش پ اگراميد :3شکل 

 نییدر تع یریگمیتصم یرهایمتغ نيترمهم گريد یطرف از

ولتاژ  رییتغ -1عبارت است از:  یشنهادیروش پ یاستراتژ

ها خارن نگیچیچنجر و سوئتپ تپ رییبار، تغ رییاز تغ یناش

خازن پست و  در،یخازن ف یهامهم )باس یهادر باس

 یهاخازن در،یف یهاعملکرد خازن ریتاث -2چنجر(؛ تپ

و  یزمان ریتاخ -3 گر؛يکديچنجر بر عملکرد پست و تپ

در  DGنصب  ریتاث -4مذکور؛  زاتیعملکرد تجه بیرتت

مورد بحث قرار  یبعد یهاشبکه. موارد مذکور در بخش

 .رندیگیم

 هاچنجر و خازنتپ یكنترل محل ماتیتنظ -1-3

 1ها در جدول چنجر و خازنتپ یکنترل محل ماتیتنظ

 .شودیداده م حیآن توض یآمده و در ادامه پارامترها

 چنجرها و تپخازن یکنترل محل تمایتنظ :1جدول 
 چنجرتپ های فیدرخازن های پستخازن

OFFQ

[Mvar]

ONQ

[Mvar]

OFFU

[Mvar]

ONU

[Mvar]

DB

[pu]

setU

[pu]

2 2- 1.050.990.03 1.035 

1- 
DBU: العمل آن عکس تیچنجر و حساسباند تپ یپهنا

 هيپست است. اگر ولتاژ باس ثانو هيولتاژ باس ثانو رییبه تغ

set یدر محدوده DB 1 set DBU – 0.5 U U U 0.5 U 

 نينخواهد داشت و اگر ولتاژ از ا یچنجر عملکردباشد، تپ

ولتاژ را به  یاچنجر به صورت پلهمحدوده خارج شود تپ

اگر کوچک باشد باعث  DBU .رساندیم همحدود نيا

 )5(

 )6(

 )7(
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 تر بوده و ولتاژولتاژ حساس راتییبه تغچنجر تپ شودیم

1U به ترکيرا نزد 
setU کار باعث  نيحال ا نينگه دارد. با ا

 عملکرد داشته باشد. یشتریچنجر به تعداد بتپ شودیم

2- 
setU: یورچنجر است و طتپ یکنترل میولتاژ تنظ 

ز در محدوده مجا دریکه ولتاژ در سراسر ف شودیانتخاب م

 برقرار شود. زیبوده و اهداف مساله ن

3- 
OFFU: از مدار خارج دریاست که در آن خازن ف یولتاژ 

 .شودیم

4- 
ONU: وارد مدار  دریاست که در آن خازن ف یولتاژ

 شود که ولتاژ حاصل از ورود میتنظ یطور ديو با شودیم

باشد تا خازن دوباره از مدار  OFFU کمتر از شهیخازن هم

 خارج نشود.

5- 
ONQ: هیاست که اگر از باس اول یویمقدار توان راکت 

ارد وآن عبور کند، خازن پست  هيترانسفورماتور به باس ثانو

کردن تلفات  نهیکه کم يیشود. از آن جا یر ممدا

ز ا یعبور ویکردن توان راکت نهیکم قيترانسفورماتور از طر

 با مقدار برابر نيا نيبنابرا شود،یترانسفورماتور حاصل م

ONخازن ) ینام ویتوان راکت C,ratQ Q) شودیم میتنظ .

6- 
OFFQ: هياست که اگر از باس ثانو یوین راکتمقدار توا 

ز آن عبور کند، خازن پست ا هیترانسفورماتور به باس اول

OFF) شودیمدار خارج م C,ratQ  Q .) 

تلفات  1جدول  ماتیتنظ ست،یدر شبکه ن DGکه  یهنگام

 کينزد درهایاز ف یبردارکار با بهره ني. اسازدیرا حداقل م

 به صورت maxU به
set DB,max DBU U 0.5U  یبرا 

OFF چنجر وتپ maxU U ديآیبدست م دریف خازن یبرا. 

 نگیچیبار، سوئ رییاز تغ یولتاژ ناش رییتغ -2-3

 چنجرها و عملکرد تپخازن

شبکه با  کيبار در  رییاز تغ یولتاژ ناش رییتغ حیتوض یبرا

شبکه دو باسه  کي یتک خط اگرامياز د ،يیالقاژنراتور  کي

 .میکنی( استفاده م(4))شکل 

قدرت  بيبا ضر L2P به L1P است که بار از نيفرض بر ا

به خاطر  1ولتاژ در باس  رییکند. تغ دایپ شيثابت افزا

 ( خواهد بود:8بار به صورت ) شيافزا

,2 ,2

1,1 1,2

1,2

( ) ( )L G L GR P P X Q Q
U U

U

  
  

,1 ,1

1,1

( ) ( )L G L GR P P X Q Q

U

  

 ریی، تغDG یدیتول ویکه توان اکت دهدی( نشان م8) رابطه

، آن را DG یمصرف ویرا کاهش و توان راکت 1ولتاژ باس 

 .دهدیم شيافزا

 بار رییتغ کيباسه با  2شبکه  کي یتک خط اگراميد: 4شکل 

. از یناش( puپست ) هيولتاژ باس ثانو رییتغ :2جدول    pu0  در بار شيافزا 05

يیسطح بار مشخص در شبکه با ژنراتور القا کي          

Pu8/0=LP Pu6/0=LP Pu4/0=LP سطح بار

 DG 006/0 006/0 005/0بدون 

 MW5/1=DGP 007/0 006/0 006/0 و DGبا 

 MW5/2=DGP 008/0 008/0 007/0  و DGبا 

 نگیچیاز سوئ یناش( pu) یپست و باس خازن هيولتاژ باس ثانو رییتغ :3جدول 

 يیدر شبکه با ژنراتور القا F21C دریخازن ف

 1باس  9باس 

Pu8/0=LP Pu4/0=LP Pu8/0=LP Pu4/0=LP

 DG 035/0 033/0 011/0 011/0بدون 

 MW5/1=DGP 041/0 04/0 014/0 013/0و  DGبا 

 MW5/2=DGP 055/0 054/0 02/0 019/0و  DGبا 

 )8(
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 کي شياز افزا یناش( pu) یپست و باس خازن هيولتاژ باس ثانو رییتغ :4جدول 

 يیچنجر در شبکه با ژنراتور القاتپ یاپله 

 1باس  9باس 

Pu8/0=LP Pu4/0=LP Pu8/0=LP Pu4/0=LP

 DG 013/0 012/0 012/0 012/0بدون 

 MW5/1=DGP 015/0 013/0 013/0 012/0و  DGبا 

 MW5/2=DGP 02/0 02/0 017/0 016/0و  DGبا 

. شياز افزا یپست ناش هيولتاژ باس ثانو رییتغ pu0 بار  05

از سطح مورد آمده است. بار  2در شبکه نمونه، در جدول 

چنجر است که تپ یدر حال نيو ا کندیم دایپ شينظر افزا

 نياند. امانده یباق رییشبکه بدون تغ یهاو تمام خازن

از  شتریب DGولتاژ در حضور  رییتغ دهدیجدول نشان م

 .ستیدر شبکه ن DGاست که  یوقت

نشان داده  4و  3ول اطور که در جدبه طور مشابه همان

چنجر و عملکرد تپ یولتاژ به واسطه رییتغاست  شده

در شبکه حضور  DGکه  یهنگام در،یخازن ف نگیچیسوئ

 رییها با تغجدول نيا ري. مقادکندیم دایپ شيدارد افزا

و ثابت  ویکنترل ولتاژ و توان راکت زاتیاز تجه یکي تیوضع

 بدست آمده است. زاتیتجه هیبق شتننگه دا

ترل ولتاژ و توان كن زاتیعملکرد تجه بیترت -3-3

  یدر روش كنترل محل ویراكت

 یشنهادیها در روش پچنجر و خازنعملکرد تپ بیترت

 :گرددیم نییتع ريبه شکل ز ،یکنترل محل

توان  راتییبه تغ یبه حد کاف یستيبا دریف یهاخازن -1

به طور  درهایف ویبار حساس بوده تا توان راکت ویراکت

شود. از  نهیکم دریات فتلف جهیمناسب جبران و در نت

 یترکوتاه یزمان ریتاخ یستيبا دریف یهاخازن رونيا

 شيافزا کيمثال  یچنجر داشته باشند. برانسبت به تپ

پست و  هيکه ولتاژ در باس ثانو شودیباعث م گبار بزر

 و LBU ( کمتر از9و باس  1)باس  دریدر باس خازن ف

ONU دریچنجر از خازن فتپ یزمان ریشود. اگر تاخ 

بار واکنش نشان داده و  شيچنجر به افزاکمتر باشد، تپ

 شدن ولتاژ از مقدار شتریباعث ب تواندیم شيافزا نيا

ONU عدم  ني. اشودیخازن وارد مدار نم گريشده و د

بار به طور قابل  ویکه توان راکت یورود خازن در حال

 .گرددیتلفات م شيبالاست باعث افزا یاملاحظه

به طور  دریف یهاخارج مدار شدن خازن / وارد -2

 / از ترانسفورماتور را کاهش یعبور ویتوان راکت میمستق

پست در  یهاعملکرد خازن یمبنا نيداده و ا شيافزا

خارج  / اگر چه وارد یکردن تلفات است. از طرف نهیکم

کاهش ولتاژ  / شيپست باعث افزا یهادار شدن خازنم

 شيحال افزا نيبا ا شود،یم دریدر نقاط اتصال خازن ف

رو  نيوابسته است. از ا زین گريکاهش ولتاژ به عوامل د /

نسبت به  یکمتر یزمان ریتاخ یستيبا دریف یهاخازن

 پست داشته باشند. یهاخازن

ولتاژ  تواندیپست م یهاخارج مدار شدن خازن / وارد -3

کاهش داده و باعث  / شيپست را افزا هيسمت ثانو

چنجر، عملکرد تپ یچنجر شود. از طرفعملکرد تپ

از ترانسفورماتور  یعبور ویبر توان راکت یریتاث بايتقر

 ندارد.

ها چنجر و خازنتپ یکاهش تعداد عملکردها یبرا نيبنابرا

عملکرد  یزمان ریبه اهداف مقاله، تأخ یابيدست زیو ن

 :شودیم می( تنظ9به صورت ) زاتیتجه

FC SC OLTCtd td td 

tdیروندهايعملکرد و ز یزمان ری،تاخ FC و SC  به

 و خازن پست است. دریخازن ف یبه معن بیترت

 خازن نگیچیاز سوئ یناش 9اس ولتاژ ب رییتغ DGحضور  در

F21C در حدود . pu0 که  یهنگام یعني نيبوده و ا 055

. خازن در ولتاژ pu1 ولتاژ باس  شود،یاز مدار خارج م 05

. به 9 pu0 ن ولتاژ ورود خاز کينزد نيو ا افتهيکاهش  995

کمتر از  دریخازن ف یزمان ری(. اگر تاخ1است )جدول 

ولتاژ  راتییبا توجه به تغ شودیباشد، باعث م رچنجتپ

 رییروز تغشبانه یدر ط یاديبه تعداد ز دریخازن ف ،یبعد

چنجر و عملکرد تپ یزمان ریتاخ نيدهد. بنابرا تیوضع

 .شودیم می( تنظ10طبق ) DGها در حضور خازن

OLTC FC SCtd td td 

 يمطالعات عدد -4
 ی، بر رو3شده در بخش  یمعرف ویولتاژ و توان راکت کنترل

 )9(

 )10(
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 kV70 شبکه انتقال کيکه از  kV10 عيشبکه توز کي

افزار متلب نرم نکیمولی[، توسط بخش س2] شودیم هيتغذ

شبکه موردنظر در  یتک خط شيشده است. نما یسازهیشب

حالت  3آمده است. در بخش اول، شبکه نمونه در  (5)شکل 

توان  یبا خروج DGدر شبکه، در حضور  DGبدون حضور 

 24 یدر ط ر،یتوان متغ یبا خروج DGثابت و در حضور 

 لیقسمت تلفات و پروف ني. در اشودیم یسازهیساعت شب

پست(  هیول)باس ا 11پست(،  هي)باس ثانو 1 یهاولتاژ باس

شده و به  یریگها( اندازهباس گرياز د یندگي)به نما 10و 

پست  یهاتپ چنجر، خازن تیوضع رییتغ یاهمراه نموداره

 . شوندیارائه م دریف یهاو خازن

 شبکه نمونه یتک خط اگراميد :5شکل 

 یبا خروج DGشبکه در حالت  ،یسازهیبخش دوم شب در

نه انتخاب شده و سه روش توان ثابت به عنوان شبکه نمو

و  اتی. جزئشودیم شنهادیبهبود هدف مقاله پ یبرا

 آمده است. وستیشبکه در پ نيا یپارامترها

ها از  DGاند. است که بارها از نوع توان ثابت نيفرض بر ا

ترانسفورماتور به شبکه  قيبوده و از طر يینوع ژنراتور القا

 DG ویراکت جبران توان یکه برا ی. خازنشوندیوصل م

 فیپله بوده و به باس فشار ضع 2 یدارا شودیاستفاده م

پله خازن با  نی. اولشودیمتصل م DGترانسفورماتور 

، وارد مدار شده و پله DG یبا راه انداز Mvar1 تیظرف

. تیدوم با ظرف Mvar0  DG یدیکه توان تول یهنگام 33

. گرددیشد، وارد مدار م شتریب اشین نامتوا %80از 

ژنراتور، )  DG باز هم مجموعه ،یسازجبران نيا رغمیعل

است.  ویکننده توان راکتخازن و ترانسفورماتور( مصرف

ترانسفورماتور بوده و کاهش  هیدر سمت اول زینچنجر تپ

 پست است. هيولتاژ باس ثانو شيافزا یتپ به معنا

 در شبکه یباد روگاهین یروزانه و خروج بار لیپروف :6شکل 

 یباد روگاهین یبار و توان خروج یشده ینیبشیپ لیپروف

آمده که مطابق با  (6)در شکل  یسازهیشب نيدر ا

 از جنوب سوئد است. یدر بخش یواقع یریگاندازه

 ویولتاژ و توان راكت یكنترل محل يسازهیشب -1-4

، در حضور DGضور حالت بدون ح 3در  یساز هیشب جينتا

DG  با توان ثابت و در حضورDG 24 یط ریبا توان متغ 

 آمده است. (14)تا  (7) یهاساعت در شکل

 یچنجر با کنترل محلتپ تیوضع :7شکل 

 یبا کنترل محل 1 دریف یهاخازن تیوضع :8شکل 

ها و خازن تیوضع رییچنجر، تغتعداد عملکرد روزانه تپ

 آمده است. 5در جدول  زیمقدار تلفات ن نیهمچن

 DGکه وجود  دهدینشان م 5به همراه جدول   (7) شکل

عملکرد داشته باشد.  یشتریچنجر تعداد بتپ شودیباعث م
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 DGکه  یهنگام 2به خاطر آن است که در حالت  نيا

. MW2  رییبار مشابه تغ رییتغ کي یبرا کند،یم دیتول 5

و  ویتوان اکت راتییتغ زین 3. در حالت ابديیم شيولتاژ افزا

سرعت باد(، نوسانات ولتاژ را  رییبه خاطر تغ) DGو یراکت

 .دهدیم شيافزا

 یبا کنترل محل 2 دریف یهاخازن تیوضع :9شکل 

 یپست با کنترل محل یهاخازن تیوضع :10شکل 

 یبا کنترل محل 1ولتاژ باس  :11شکل 

، DGکه در حضور  دهندیمنشان  (9)و  (8) یهاشکل

 دهدیبه شبکه م ویتوان راکت دریکه خازن ف یمدت زمان

در شبکه  DGاست که حضور  یدر حال نيو ا افتهيکاهش 

 نياست. ا درهایدر ف ویتوان راکت ازیشدن ن شتریب یبه معن

ولتاژ  لیاساسا پروف DGبه خاطر آن است که حضور  هیقض

 10تا  1 یهاشامل باس نيداده و ا شيافزا دریفرا در طول 

( قابل (12) )شکل 10به صورت نمونه در باس که  شودیم

را  دریف یهاخازن تواندیولتاژ م شيافزا نيمشاهده است. ا

از  یکيامر  نيبرساند. ا OFFU به ولتاژ خروج یبه راحت

 گر،ياست. علت د DGتلفات در حضور  شيافزا یهاعلت

نسبت  يیالقا یژنراتورها یدیودن مجموع توان تولب شتریب

توان  یشگیشارش هم یبه معن نيبار شبکه بوده و ا کیبه پ

 یترانسفورماتورها یبه شبکه بالادست است. از طرف

تلفات در  شيباعث افزا زین يیالقا یمخصوص ژنراتورها

 .شوندیم DGحضور 

 یبا کنترل محل 10ولتاژ باس  :12شکل 

 یبا کنترل محل 11ولتاژ باس  :13شکل 

 یبا کنترل محل عيتلفات شبکه توز :14شکل 

( (13)و  (11) یهاپست )شکل هيو ثانو هیدر باس اول ولتاژ

عملکرد  يیدر کارا یدخالت DGکه حضور  دهندینشان م

. نکرده و جاديچنجر اتپ . pu1 1 2 05  نگه داشته

و  دریف یهاتوسط خازن ویکت. ضمناً جبران توان راشودیم

 کيدر  هیپست در نگه داشتن ولتاژ باس اول یهاخازن

 در،یف یهاچنجر، خازن. تپکنندیشرکت م کيمحدوده بار

ها باس گريبر ولتاژ د زیها ن DGپست و  یهاخازن

 .رگذارندیتاث
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 یها با کنترل محلچنجر و خازنروزانه تپ یتلفات و تعداد عملکردها :5جدول 

 حالت
 تعداد عملکرد روزانه

 [MWتلفات ]
 پست یهاخازن 2دریف یهاخازن 1دریف یهاخازن چنجرتپ

 02/7 2 2 2 4 1حالت 

 11/13 0 2 2 12 2حالت 

 12/10 0 4 2 10 3حالت 

 چنجراز راه دور تپ میتنظ یبرنامه زمان بند :6جدول 

 pu985/0 به مقدار setU کاهش: 0ساعت  1

 pu1 به مقدار setU افزايش: 5ساعت  2

 pu02/1 به مقدار setU : افزايش7ساعت  3

 pu035/1 به مقدار setU : افزايش8ساعت  4

 پله تپ 1: افزايش 12ساعت  5

 pu025/1 به مقدار setU کاهش: 20ساعت  6

 pu015/1 به مقدار setU کاهش: 22ساعت  7

 pu1 به مقدار setU کاهش: 23ساعت  8

 یشنهادیپ یهاها در روشچنجر و خازنروزانه تپ یفات و تعداد عملکردهاتل :7جدول 

 روش پیشنهادی
 تعداد عملکرد روزانه

 [MWتلفات ]
 پست یهاخازن 2دریف یهاخازن 1دریف یهاخازن چنجرتپ

 26/12 2 0 0 14 از راه دور -ترکیب کنترل محلی 

 75/12 0 4 2 6 چنجرکاهش ولتاژ تنظیمی تپ

 88/12 0 10 4 4 زاتیتجه یعملکرد بیترت رییتغ

دهد که با روش  ی( نشان م(12))شکل  10باس  ولتاژ

 ودیق نکهياز ا نانی، اطمDGدر حضور  یکنترل محل

از حدود خود تجاوز نکند،  طيشرا نيدر بدتر یبرداربهره

، maxUنگه داشتن ولتاژ در محدوده مجاز و کمتر از  یبرا

 یهادر ساعت گري. به عبارت دستین یدر تمام اوقات کاف

روز قبل(  24)ساعت  0و در ساعت  2 التدر ح 24و  23

 هیقض نياتفاق افتاده است. ا يی، اضافه ولتاژها3در حالت 

حداکثر و بار حداقل  دیکه تول یبه خاطر آن است که هنگام

 چیرو ه نياند. از ااز مدار خارج دریف یهااست تمام خازن

 دایپ شيکه بار افزا ی. اما هنگامافتدیاتفاق نم یاضافه ولتاژ

 نيوارد مدار شده و ا دریف یهااز خازن یبعض کند،یم

OFF باعث اضافه ولتاژ شود. اگر چه تواندیم maxU U نيا 

 maxU از شتریکه ولتاژ در باس خازن ب دهدیرا م نانیاطم

ها که  DGاز جمله  یگريحال منابع د نينخواهد شد. با ا

 توانندیوجود داشته و م ستند،ین لیدر کنترل ولتاژ دخ

 دهند. شيولتاژ را افزا

ولتاژ خروج ) OFFUاضافه ولتاژها،  نيکم کردن ا یبرا

که  یهنگام DG ايو  افتهيکاهش  تواندی( مدریف یهاخازن

توان خود را  د،یرس maxU آن به یهانالیتاژ در ترمول

آن است  یبه معن OFFU حال کاهش نيکاهش دهد. با ا

 ویکه هنوز انتظار است توان راکت یهنگام دریکه خازن ف

 شيتلفات را افزا نياز مدار خارج شده و ا ند،ک دیتول

در  تيمحدود یبه معن DGاهش توان ک ی. از طرفدهدیم

مطابق  عيبردار شبکه توزقدرت آن است که قبلاً توسط بهره

 نيمجاز شناخته شده و ا یبرداربهره طيشرا نيبا بدتر

کم  گريد یها. راهکندیم جاديا DG یبرا یاضاف نهيهز

کاهش تلفات عبارتند  نیها و همچنولتاژ افهاض نيکردن ا

و کنترل از راه دور ولتاژ و توان  یکنترل محل بیاز ترک



 93 رضایی و عاملى  

1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

 بیعوض کردن ترت ايچنجر و تپ setU کاهش و،یراکت

مورد بحث قرار  یکه در بخش بعد زاتیتجه یعملکرد

.ردیگیم

 یشنهادیپ یهاچنجر با روشتپ تیوضع :15شکل 

 یشنهادیپ یهابا روش 1 دریف یهاخازن تیوضع :16شکل 

 یشنهادیپ یهابا روش 2دریف یهاخازن تیوضع :17 شکل

بهبود هدف و رفع  يبرا يشنهادیپ يهاروش -2-4

 اضافه ولتاژها
 و كنترل از راه دور یكنترل محل بیترك -1-2-4

و کنترل از راه دور ولتاژ و توان  یکنترل محل بیترک عبارت

اشاره دارد. به  یاز راه دور کنترل محل میبه تنظ ویراکت

 زاتیتجه یکنترل در واقع همان کنترل محل نيا یارتعب

 یطراح یهاتوسط کنترل کننده و،یکنترل ولتاژ و توان راکت

مواقع از راه  یتفاوت که در بعض نيبوده با ا یقبل یشده

 تیوضع میو گاه به طور مستق ماتیتنظ یسر کيدور، 

برنامه مطابق با  ني. اردیگیقرار م رییمورد تغ زاتیتجه

 .ردیگیصورت م DG یبار و خروج ینیبشیپ

چنجر تپ یاپله کي شينشان داده شد که افزا 4جدول  در

. پست را در حدود هيولتاژ باس ثانو تواندیم pu0 017 

. میدهد. با توجه به باند تنظ رییتغ pu0 چنجر از تپ 03

آن است که در همه حال  یولتاژ به معن رییتغ ني، ا1جدول 

پله تپ  کي میکاهش مستق یلهیامکان کاهش تلفات به وس

 نيشبکه نمونه وجود ندارد. بنابرا نيولتاژ در ا شيافزا یابر

 میبا کم کردن ولتاژ تنظ تواندیکردن تلفات م نهیکم

 کیدر هنگام کاهش بار از مقدار پ( setUچنجر )تپ یکنترل

در  DGبه خاطر آن است که حضور  ني. اديبدست آ خود

به  تواندیداده و م شيافزا دریشبکه ولتاژ را در طول ف

برساند. برنامه ( OFFUرا به ولتاژ خروج ) دریخازن ف یراحت

آمده  6چنجر در جدول از راه دور تپ میتنظ یبندزمان

در  دریف یهاندن خازنبرنامه با هدف در مدار ما نياست. ا

 24 یعدم بروز اضافه ولتاژ در ط نیتمام اوقات و همچن

 شده است. ادهیساعت پ

 كاهش -4-2-2
set

U (تپمیولتاژ تنظ )چنجر 

چنجر از مقدار ( تپیمیولتاژ تنظ) setUروش نيا در

 .کندیم رییتغ 025/1به مقدار  035/1

 زاتیتجه يعملکرد بیترت رییتغ -3-2-4

 یعملکرد بیو با ترت یقسمت، از روش کنترل محل نيا در

(، استفاده شده و (9)رابطه ) DGمربوط به حالت بدون 

 .ردیگیصورت م یسازهیشب

آمده  (22)تا  (15) یهادر شکل یشنهادیپ یهاروش جينتا

 است.

 یشنهادیپ یهاپست با روش یهاخازن تیوضع :18شکل 

مقدار  زیها و نچنجر و خازنروزانه تپ یتعداد عملکردها

 آمده است. 7در جدول  یشنهادیروش پ 3تلفات در هر 

آن با شکل  سهيو مقا 7و جدول  (22) توجه به شکل با

 یشنهادیروش پ 3در هر  شودیمشاهده م 5و جدول  (14)
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 کاهش یقبل ماتیبا تنظ یتلفات نسبت به روش کنترل محل

 یهاآن در مدار آمدن تمام خازن یاست که علت اصل افتهي

از  کيبا هر  نیاز شبانه روز است. همچن یدر ساعات دریف

. شودیدر شبکه ظاهر نم یاضافه ولتاژ گريد وش،سه ر نيا

 یهاو کنترل از راه دور، خازن یکنترل محل بیروش ترک در

 نيترنيیادر تمام اوقات در مدار مانده و تلفات در پ دریف

 یارتباط یهانکیل ازمندیروش ن نيحد خود قرار دارد. ا

 یهاچنجر و خازنکه تپ یاست به طور زاتیتجه نیب

پست بتوانند نظارت شده و به صورت از راه دور کنترل 

 شتریپست در ب یهاچنجر و خازن. از آنجا که تپندشو

اسکادا  ستمیفشار متوسط به س / یفشار قو یهاپست

روش  نياز راه دور کنترل شوند. با ا توانندیهستند، ممتصل 

 یبا کنترل محل سهيچنجر در مقاتپ یتعداد عملکردها

 است. افتهي شيافزا

 یشنهادیپ یهابا روش 1ولتاژ باس  :19شکل 

یشنهادیپ یهابا روش 10ولتاژ باس  :20شکل 

تلفات کاهش  زات،یتجه یعملکرد بیترت رییروش تغ در

 24 یها در طاز حد خازن شیب نگیچیسوئ یست ولا افتهي

مشکل  نيا حل. راهکندیجلوه م یاقتصاد ریساعت غ

مرحله  کيها در خازن یدر اندازه رییتغ تواندیم

 گريحل ددارد. راه یاضاف دیبه کل ازیبوده که ن نگیچیسوئ

باعث  زیامر ن نيباشد که ا ONU مقدار هشکا تواندیم

.شودیتلفات م شيافزا

 یشنهادیپ یهابا روش 11ولتاژ باس  :21شکل 

 یشنهادیپ یهابا روش عيتلفات شبکه توز :22شکل 

چنجر، علاوه بر کاهش تپ یمیروش کاهش ولتاژ تنظ در

است.  افتهيکاهش  زیتپ چنجر ن یتلفات تعداد عملکردها

 نهيهز آن با کاهش میکاهش به خاطر رابطه مستق نيا

طول عمر مورد انتظار  شيچنجر و افزاتپ یو نگهدار ریتعم

پرسود است. از  اریبس عيبهره بردار شبکه توز یاز آن، برا

بوده و  یها در حد معقولخازن نگیچیتعداد سوئ یطرف

 یآن به هر گونه ارتباط ازیروش هم عدم ن نيبزرگ ا تيمز

است. ویکنترل ولتاژ و توان راکت زاتیتجه نیب

يریگجهینت -5
چنجر قابل تپ نیمناسب ب یهماهنگ کيمقاله ابتدا  نيا در

به منظور  دریف یهاپست و خازن یهابار، خازن ريقطع ز

ارائه شد. در  یبه صورت محل ویکنترل ولتاژ و توان راکت

 آن ریدر شبکه و تاث يیاز نوع ژنراتور القا DGادامه حضور 

.ديگرد یابينحوه کنترل ارز نيبر ا

نوسانات ولتاژ در شبکه را  ،يینشان داد ژنراتور القا جينتا

نخواهد  نهیتلفات کم ،یبا کنترل محل گريداده و د شيافزا

ممکن است ولتاژ از محدوده مجاز خارج شود.  نیبود. همچن

کاهش تلفات،  نیها و همچناضافه ولتاژ نيکم کردن ا یبرا

 یمحل رلکنت بیارائه شد. در روش ترک یشنهادیسه روش پ

 یو کنترل از راه دور نشان داده شد تلفات حداقل بوده ول

روش  ني. اابديیم شيچنجر افزاتپ یتعداد عملکردها
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چنجر و نظارت و کنترل از راه دور تپ ازمندین نیهمچن

نشان داد در روش  نیهمچن جيپست است. نتا یهاخازن

 یول افتهيتلفات کاهش  زات،یتجه یعملکرد بیترت رییتغ

 یاقتصاد ریروش را غ نيها ااز حد خازن شیب نگیچیسوئ

مشاهده شد در روش کاهش ولتاژ  تي. درنهاکندیم

چنجر، علاوه بر کاهش تلفات، تعداد تپ یمیتنظ

 نگیچیو تعداد سوئ افتهيکاهش  زیچنجر نتپ یعملکردها

دو  یانهيهز یهاتفاوت ی. با بررسستیها هم بالا نخازن

و کنترل از راه دور و روش  یمحل نترلک بیروش برتر ترک

بردار شبکه چنجر توسط بهرهتپ یمیکاهش ولتاژ تنظ

به منظور کنترل ولتاژ و توان  تواندیروش م کي ع،يتوز

انتخاب شود. يیدر حضور ژنراتور القا عيشبکه توز ویراکت

وستیپ -6

خطوط انتقال مشخصات

ratedr . / km, x . / km, I A  0 15  0 5  500Ω Ω 

است: ريه شرح زخطوط ب طول

 km15: 12و  11 یهاواصل باس خط

km12: 13و  12 یهاواصل باس خط

km25: 14و  12 یهاواصل باس خط

km15: 14و  13 یهاواصل باس خط

عیخطوط توز مشخصات

ratedr . / km, x . / km, I A  0 12  0 35  610Ω Ω 

.باشدیم km15ها باس نیب فاصله

بارها مشخصات

        و MW22یهابار بیبه ترت 13و  12 یهاباس در

MW18 وجود دارد. 0.95قدرت  بيبا  ضر

1.2 و MW1.3 یبارها بیترت به زین 2و  1 یدرهایف در

MW هر باس وجود دارد. یبر رو 0.8قدرت  بيبا ضر

 ترانسفورماتور مشخصات

U / U / kV, S MVA, x % ,  1 2 10 70  18  12

x / r  10

 ني. اباشدیپله م 16و با  یدر سمت فشار قو چنجرتپ

+ از %10تا  -%10 نیولتاژ ب ونیرگولاس تیبلچنجر قاتپ

خود را داراست. یمیمقدار تنظ

هاخازن مشخصات

Mپست: هر کدام  یهاخازن var2

M: هر کدام دریف یهاخازن var1.25

ییها از نوع ژنراتور القا DG مشخصات

S / MVA, P / MW, U . kV,  3 03  2 5  0 69 

pf .0 86

DGترانسفورماتور مخصوص  مشخصات

M( . ) (U / U / kV, / VA,) S 1 2 69 10  3 50  

x % , x / r 10  10
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