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  مقدمه -1

تقاضای انرژی الکتریکی منجر به افزایش درصد بارگذاری تجهیزات شبکه برق و  روزافزونرشد 

که بیشتر  ییازآنجایجه بروز مشکلاتی مانند افزایش تلفات و کاهش ولتاژ انتهای شبکه شده است؛ درنت

توان  کننده مصرفبارهای سیستم قدرت و تجهیزات انتقال و توزیع برق )مانند خطوط و ترانسفورماتورها( 

، ذکرشدهی شبکه و رفع مشکلات ها شاخصو سریع بهبود  مؤثرراکتیو هستند، یکی از راهکارهای 

هش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ توان راکتیو با استفاده از خازن است. با توجه به اهمیت کا سازی جبران

ی توزیع از ها شبکهدر  خازن بهینه ظرفیتو  نصب محل تعیین ،یژه در ساعات پیک بار شبکهو به

ی توزیع با ها شبکهگذاری در  معمولاً، مطالعات خازن شود. یمی توزیع محسوب ها شرکتی مهم ها چالش

که خروجی مطلوب، به صحت و دقت اطلاعات  ؛گیرد یمی تحلیل شبکه صورت افزارها نرماستفاده از 

ی توزیع ها شبکهبهینه در  گذاری خازن توزیع بستگی دارد.شبکه  GISنظیر دینامیک بار و  افزار ورودی نرم

 باید با در نظر گرفتن قیود فنی شبکه، هزینه نصب خازن و ارزش تلفات انجام گیرد.

شود. در بخش بعدی،  یمی توزیع شرح داده ها شبکهدر  گذاری خازندر این دستورالعمل ابتدا هدف از 

تعیین ظرفیت، تعداد  منظور به گذاری خازنسپس نحوه محاسبات ، معرفی شده گذاری خازنحالات مختلف 

شود. درنهایت الزامات فنی خازن، حفاظت خازن، الزامات نصب خازن در  یمو محل نصب خازن ارائه 

 گیرد. یمی قرار بررس موردو نگهداری و... های هارمونیکی، الزامات تعمیر  یطمح

با توجه به امکان در دسترس نبودن اطلاعات ورودی موردنیاز به طور کامل و عدم پوشش مناسب این 

های موجود، ارائه راهکاری برای تخمین این اطلاعات ضروری است. همچنین در  مهم در دستورالعمل

گذاری  های تقریبی خازن توان از روش گذاری، می مطالعات خازنافزارهای  صورت عدم امکان استفاده از نرم

که در مقالات مختلف ارائه شده است استفاده نمود؛ اما با توجه به فرضیات در نظر گرفته شده در این 

ها ممکن است از دقت کامل  های توزیع، نتایج حاصل از این روش ها و همچنین شرایط واقعی شبکه روش

های پیشین، به نحوه تخمین  در این دستورالعمل علاوه بر پوشش مباحث دستورالعملبرخوردار نباشد. 

برداری خازن نیز  گذاری و بررسی الزامات مربوط به بهره های تقریبی خازن اطلاعات ورودی، اصلاح روش

 پرداخته شده است.

 ف و دامنه کاربرداهدا -2

 توزیع، یها شبکه درگذاری  خازن یندفرآبهبود  و اجرایی یها روش ارائه دستورالعمل با هدفاین 

 استان برق یروین یعبه شرکت توز یرشرکت توان یشده از سو ابلاغ یژهو یتمأمور یاجرا یدر راستا

های برق  ریزی فنی و مطالعات سیستم در شبکه کمیته راهبری برنامه»و در سومین نشست  شده یهکردستان ته
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 سطوح درگذاری  خازن یبه بررس ار گرفت. این دستورالعملمورد تصویب قر 99/ 9/ 26مورخ «  ایران

 :توزیع شامل یها شبکه مختلف

 ثابت در سطح شبکه فشار متوسط یگذار خازن 

 فیثابت در سطح شبکه فشار ضع یگذار خازن 

 عیتوز یها( در پست)رگلاتوری متغیرثابت و  یگذار خازن 

 نی( در سمت مشترک)رگلاتوری متغیرثابت و  یگذار خازن 

همچنین الزامات حفاظت از خازن، الزامات  .پردازد یمبا هدف بهبود پروفیل ولتاژ و کاهش تلفات توان 

 ی قرار گرفته است.موردبررسنیز  های هارمونیکی و الزامات تعمیر و نگهداری یطمحنصب خازن در 
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 محدوده اجرا -3

-توزیع نیروی برق کشور می هایمحدوده اجرای این دستورالعمل معاونت هماهنگی توزیع و شرکت

  .باشد

 لیت نظارت و اجرامسئو -4

های توزیع نیروی برق بوده و  ولیت اجرای مفاد این دستورالعمل به عهده مدیران عامل شرکتومس

نظارت عالیه بر حسن اجرای آن برعهده دفتر مهندسی و راهبری شبکه معاونت هماهنگی توزیع شرکت توانیر 

 .دباش می

 فتعاری -5

 یا جدام أبه منظور عملکرد توبه یکدیگر : تعدادی از واحدهای خازنی متصل شده خازنیبانک 

 های مشترک های خازنی واقع در یک محفظه همراه با پایانه : تعدادی از المانواحد خازنی

 دهندکه تشکیل یک خازن میالکتریک یک دی به همراه: تجهیزی شامل دو الکترود مجزا نیزالمان خا

های خازن به مقدار صفر در یک زمان مشخص  : تجهیزی با قابلیت کاهش ولتاژ بین پایانهارژتجهیز دش

 پس از قطع خازن از شبکه

 : جریان گذرای عبوری از خازن در زمان اتصال خازن به شبکهجریان هجومی

 : دمای هوا در محل نصب خازندمای هوای محیط

که با یک قطع کننده، فیوز یا کلید در مدار قرار نی : ترکیبی از یک یا چند واحد خازپله بانک خازنی

 گیرند. می

 

 [9] عیتوزهای گذاری در شبکه اهداف خازن -6

تلفات توان و آزادسازی  کاهش ی توزیع عموماً با هدف بهبود پروفیل ولتاژ،ها شبکهدر  گذاری خازن

 گیرد. یمظرفیت سیستم صورت 

 خازن موازی در سیستم منجر به افزایش ولتاژ می ازاستفاده ، 1مطابق شکل  :بهبود پروفیل ولتاژ-

جریان خازن در راکتانس  ضرب حاصلشود. مقدار افزایش ولتاژ در محل نصب خازن تقریباً برابر 

شود  یم نیز منجر به افزایش ولتاژ نقاط واقع در مسیر بالادست نصب خازن موازیاین مسیر است. 

نقاط بعد از   نقطه وابسته است. در یک سیستم شعاعی، ولتاژکه مقدار آن به راکتانس بین منبع و آن 

 خازن برابر است.نصب افزایش ولتاژ در محل  یابد که با مقدار خازن نیز افزایش می



 های توزیع برق گذاری در شبکه خازندستورالعمل 

 

8 

 

TAV111-01/00 

 
 خازن نصب با ولتاژ لیپروف بهبود -1شکل 

 [:5و  4آید ] یمبدست  2و  1از روابط  خازنمقدار تقریبی افزایش ولتاژ در اثر نصب 

(1)  ∆𝑉 ≈ 𝐼𝐶𝑋𝐿 

(2)  
𝑉𝑟𝑖𝑠𝑒 =

∆𝑉

𝑉𝑜𝑙𝑑
≈

𝐼𝐶

𝐼𝑆𝐶
=

𝑄𝐶

𝑆𝑆𝐶
 

راکتانس مسیر بین محل نصب  𝑋𝐿جریان خازن،  𝐼𝐶مقدار افزایش ولتاژ در محل نصب خازن،  𝑉∆که 

توان راکتیو خازن و  𝑄𝐶ولتاژ قبل از نصب خازن،  𝑉𝑜𝑙𝑑نسبت افزایش ولتاژ،  𝑉𝑟𝑖𝑠𝑒خازن تا محل تولید، 

𝑆𝑆𝐶 .با افزایش ظرفیت خازن، پروفیل ولتاژ شبکه  قدرت اتصال کوتاه سیستم در محل نصب خازن است

 (.  2ایش بیشتری خواهد یافت )شکل افز

 

  
 خازن تیظرف شیافزا با ولتاژ لیپروف راتییتغ -2شکل 
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شتر پروفیل ولتاژ شبکه خواهد به نقاط انتهای فیدر موجب افزایش بیانتقال محل نصب خازن همچنین  

 .(3)شکل شد 

 
 خازن محل رییتغ با ولتاژ لیپروف راتییتغ -3شکل 

 

 های موازی موجب کاهش جریان عبوری که ذکر شد، نصب خازن طور همان :کاهش تلفات توان

تلفات با مجذور جریان رابطه  که ییازآنجاشود. تولید می محلنصب خازن تا  محلسیستم از 

تا حد امکان  معمولاًها شود. خازنمستقیم دارد، کاهش جریان منجر به کاهش تلفات توان می

 شوند.نزدیک به بار مصرفی نصب می

 
 خازن تیظرف رییتغ اساس بر تلفات مقدار -4شکل 

      

   
  

                   
                     20               
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(. ظرفیت 4تواند موجب افزایش تلفات گردد )شکل  یمتوجه شود که نصب خازن بیش از حد موردنیاز 

 تواند بر میزان تلفات کاهش یافته اثرگذار باشد. یمی ها خازنو محل نصب 
 

 توان راکتیو مصرفی  سازی جبرانی موازی، با ها خازن، 5مطابق شکل  :آزادسازی ظرفیت سیستم

 دهند. یمکاهش  S2به  S1، بار سیستم را از (Qcاز طریق تولید  Q2تا  Q1بارها )از 

 
 شبکه تیظرف بر یگذار خازن ریتأث -5شکل 

 

 

 شود: یمتوسط رابطه زیر تعیین  شود که افزایش ضریب توان، بخشی از ظرفیت شبکه بالادست آزاد می با

(3) 𝑆𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒 =
𝑆𝑜𝑙𝑑 − 𝑆𝑛𝑒𝑤

𝑆𝑜𝑙𝑑
= 1 −

𝑃𝐹𝑜𝑙𝑑

𝑃𝐹𝑛𝑒𝑤
 

، ضریب قدرت سیستم با 𝑃𝐹𝑛𝑒𝑤، ضریب قدرت سیستم قبل از نصب خازن و 𝑃𝐹𝑜𝑙𝑑در رابطه بالا

 به مقدار توان ظاهری قبل از نصب خازن است.  زادشدهآ ،  نسبت توان ظاهری𝑆𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒حضور خازن و 

 استفاده نمود:نیز زیر  به شرحی دیگر ها روشتوان از  یم، ذکرشدهدستیابی به اهداف  منظور بهالبته 

 تعادل فاز -

 افزایش سطح مقطع شبکه -

 بازآرایی شبکه فشار متوسط و فشار ضعیف -

)بهبود پروفیل ولتاژ یا کاهش تلفات  موردنظرین روش برای رسیدن به هدف تر مناسبانتخاب  منظور به

. ذکر شده، با در نظر گرفتن هزینه، زمان و قیود فنی انجام گیردهای  ای بین روش بایستی مقایسهتوان(، 

ی دارای ها شبکهرفع ضعف ولتاژ و کاهش تلفات است و در  منظور بهیک روش نسبتاً سریع  گذاری خازن
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ی ها روششود در زمان مناسب آتی،  یمواقع شود. در این شرایط پیشنهاد  مؤثرتواند  یمنرخ سریع رشد بار، 

 بررسی و در صورت نیاز و امکان، جایگزین شود.بهتر 

 ی توزیعها شبکهگذاری در  های مختلف خازن طرح -7

 توزیع، پست متوسط، فشار شبکه)شامل  مختلف شبکه سطوح در توزیع یها شبکه در گذاری خازن

صورت  6مطابق شکل  رگلاتوریو  ثابت یتظرفبه دو صورت  ،(مشترکین سمت در و ضعیف فشار شبکه

 .[9گیرد ] یم

 
 عیتوز یها شبکه در یگذار خازن مختلف هایطرح -6شکل 

 

 گذاری خازن یها طرح انتخابمؤثر بر  عوامل -7-1

 به امکان حد تا باید خازن مطلوب، نتیجه به دستیابی منظور به خازن در سطح شبکه: یپراکندگ 

 خازن بارهای محدوده نصب راکتیو توان با برابر آن ظرفیت و بوده نزدیک القایی بارهای محل

 -فنی الزامات طرفی، از. است مختلف های یتظرف با خازن کافی تعداد وجود نیازمند امر این. باشد

 توان سازی جبران معمولاً که شودیها موجب م استاندارد خازن های یتظرف یتو محدود یاقتصاد

. شود نصب بار ثقل مرکز در و شبکه طول در خازن و شده انجام گروهی صورت به بارها راکتیو

 در مصرف، محل نزدیکی در( بیشتر تعداد و کوچک ظرفیت با) شده توزیع یها خازن از استفاده

 به منجر شبکه، سطح در( کمتر تعداد و بالا ظرفیت با) متمرکز یها خازن از استفاده با مقایسه

2
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 مقدار به توان تلفات کاهش و ولتاژ پروفیل بهبود یجهدرنت و خطوط از عبوری راکتیو جریان کاهش

 .داد خواهد افزایش را خازن نصب و خرید هزینه اما گردد؛ یم بیشتر

  از خازن فشار متوسط به دلیل نیاز به سطح  استفاده: گذاریخازنمناسب سطح ولتاژ انتخاب

هزینه بیشتری است. از طرف دیگر در  مستلزم صرفعایقی بالاتر نسبت به خازن فشار ضعیف، 

ظرفیت برابر، جریان عبوری از تجهیزات بانک خازنی فشار ضعیف بیشتر بوده و موجب افزایش 

 شود. یمهزینه ناشی از افزایش سطح مقطع و سایز تجهیزات 

  به دلیل قابلیت تغییر ظرفیت خازن متناسب با رگلاتوریی ها خازناستفاده از  :خازن نوعانتخاب 

منحنی بار راکتیو مصرفی، منجر به کاهش بیشتر تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ شبکه شده و از بروز 

 کند. یماضافه ولتاژ در شرایط کم باری شبکه جلوگیری 

و نصب  خرید هزینه لحاظ از شبکه توزیع در گذاری مختلف خازن های طرح بین ای یسهمقا 7 شکل

 و آزادسازی ظرفیت خطوط را ولتاژ پروفیل بهبود تلفات، کاهش ،زنخا یو نگهدار یراتتعم ینهخازن، هز

 .دهد یم نشان

 �              �                                       

-                 

-       �           

-                          

LV                                                       MV           

                                                                       

-                      

-                       
        

 

 عیتوز شبکه در یگذار خازن مختلف های مزایا و معایب طرح سهیمقا -7شکل 

 

 گردد: طرح خازنگذاری در شبکه های توزیع انتخاب می 4با توجه عوامل مذکور، 

 : نصب خازن ثابت در طول خطوط شبکه فشار متوسط1طرح 

 یعتوز یدر پست ها ی: نصب خازن رگولاتور2طرح

 یف: نصب خازن ثابت در طول خطوط شبکه فشار ضع3طرح

 یندر سمت مشترک یرگولاتور یا: نصب خازن ثابت 4طرح
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      س                              ج                            خ ب    ک      ح       ق

           ،                                                     ض  ف، ،، �                      

 .             ...                             

   ج     : 1      خ ب   ح            ج    
 کاربرد  و چالش های طرح های خازنگذاری -1جدول 

 چالش ها کاربردها 

 1  ح 

     ض                          

     �   ن     س         ن             

   ح  ق                           چ     

 .                              

       لا                      

            �   ن                       

                                         

                              ن        س  

 ض  ف  س            .

  ج      ح      ض                    م     

    ،            ق                   ن     

  س             .

 2  ح 

 1                  ح           

.                                

                                      

         س                       ن        س  

                 ض  ف  س            .

                  لا          

      ض                        ک 

        ض           �س          

 3  ح 

       ض  ف   لا                 

.                       

  ج      ح      ض                    م     

    ،            ق                   ن     

  س             .

      ض                        ک 

    ح 

          ف       ن          

 9/0   ق         ف        ض          

                             حض           ج

         ع                     �            

 ع        ن        

 گذاریمحاسبات خازن -8

 گذاری ثابت در طول شبکه فشار متوسط و فشار ضعیف محاسبات خازن -8-1

مساله خازنگذاری یک مساله بهینه سازی غیرخطی با یک تابع هدف و قیود مرتبط است که بر 

 اساس آن طرح، ظرفیت و محل نصب خازن تعیین می گردد. 

(4) 𝑚𝑖𝑛 𝑓(𝑥) 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜        𝑔𝑖(𝑥) ≤ 0    𝑖 = 1, … , 𝑚 

                            ℎ𝑗(𝑥) = 0    𝑗 = 1, … , 𝑝 
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با  افزارها نرماین  ی تحلیل شبکه انجام شود.افزارها نرمتواند با استفاده از  یمسازی  حل این مساله بهینه. 

های مختلف در طول شبکه و محاسبه تلفات و ارزیابی اقتصادی،  یتظرفی خازنی با ها بانکقرار دادن 

 1کنند.بهترین محل نصب خازن را )با رعایت قیدهای فنی شبکه( تعیین می

 :اهداف 

با توجه نیازسنجی صورت گرفته، تابع هدف می تواند هزینه، میزان تلفات، انحراف ولتاژ از مقدار نامی، 

، تابع هدف به صورت به منظور کاهش تلفات گذاری در محاسبات خازنظرفیت خازن منصوبه و ... باشد. 

 :شود میتعریف  5رابطه 

(5) 𝐵𝑡 = 𝑅𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐸 − 𝐶𝑐𝑎𝑝 

 

𝐵𝑡 گذاری،  سود کلی ناشی از خازن𝑅𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐸 درآمد ناشی از کاهش تلفات انرژی در طول زمان بهره-

هزینه خرید و نگهداری خازن است. در رابطه فوق، علاوه بر تلفات انرژی در طول زمان  𝐶𝐶𝑎𝑝برداری و 

که، ارزش تلفات  چرا ؛قرار دادتوان تلفات توان در پیک بار را نیز به صورت مجزا مد نظر برداری، میبهره

ی ناشی از کاهش تلفات انرژی و توان درآمدهاهای دیگر باشد. تواند بیشتر از زماندر زمان پیک بار می

محاسبه ارزش تلفات دستورالعمل جامع »تواند بر اساس  یمبستگی به ارزش تلفات انرژی و توان داشته و 

 تعیین شود. « توزیع یها انرژی در شبکه توان و

ساله با در نظر  10، مطالعات مذکور باید در یک دوره استسال  10 خازنتقریبی عمر از آنجایی که 

یر نباشد با سرشکن نمودن هزینه پذ امکانگرفتن نرخ تنزیل انجام شود. در صورتی که انجام این روش 

 انجام داد.ساله  توان با تقریب مناسبی مطالعات را در دوره یک یمخرید خازن، 

در صورتی که اطلاعات کافی در دسترس نباشد می توان مقدار تلفات را به عنوان تابع هدف انتخاب  

 نمود

 :قیود 

بررسی ولتاژ نقاط انتهایی شبکه در شرایط پیک بار به  ولتاژ مجاز در شرایط پیک بار شبکه: -

 منظور عدم وجود افت ولتاژ غیرمجاز

بررسی ولتاژ شبکه در شرایط کم باری )خصوصاً در نقاط  شبکه:ولتاژ مجاز در شرایط کم باری  -

. در بعضی از نرم افزارهایی مطالعاتی،  نصب خازن( به منظور عدم وجود اضافه ولتاژ غیرمجاز

                                                 
 

 ارائه شده است. 3ی در پیوست شماره گذار خازندر محاسبات  Power Factory DIgSILENT افزار نرمراهنمای استفاده از  1
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ممکن است قیود ولتاژ توسط یک ضریب جریمه به تابع هدف افزوده شود. در نتیجه بررسی 

 مقادیر ولتاژ شبکه توصیه می شود.

در اکثر استانداردها توصیه شده است که خازن بیشتر از  ر خازن مجاز به نصب در شبکه:حداکث -

مازاد در شرایط  سازی جبران[؛ عدم رعایت این قید منجر به 9]حداقل بار راکتیو فیدر نصب نشود 

البته از آنجایی که افت ولتاژ  شود.کم باری و احتمال وقوع اضافه ولتاژ خارج از حد مجاز می

شبکه علاوه بر جریان راکتیو خطوط به جریان اکتیو نیز بستگی دارد، جبرانسازی مازاد )ضریب 

توان پیش فاز( لزوماً منجر به اضافه ولتاژ نخواهد شد و در عمل می توان حداکثر خازن مجاز را 

 از رابطه تقریبی زیر بدست آورد:

(6) 𝑄𝐶 𝑚𝑖𝑛 < 𝑄𝑡 𝑚𝑖𝑛(1 +

𝑃𝑡 𝑚𝑖𝑛
𝑄𝑡 𝑚𝑖𝑛

 𝑅

𝑋
)  

به ترتیب توان اکتیو و راکتیو شبکه در  𝑄𝑡 𝑚𝑖𝑛و  𝑃𝑡 𝑚𝑖𝑛حداکثر خازن مجاز،  𝑄𝐶 𝑚𝑖𝑛که 

 به ترتیب مقاومت و راکتانس غالب شبکه است. R  ،Xشرایط کم باری و 

 :اطلاعات ورودی 

 شبکه شامل موارد زیر است:سازی  یهشب منظور بهاطلاعات ورودی موردنیاز 

شرکت استخراج شود  (GIS)تواند از سامانه اطلاعات جغرافیایی  یماطلاعات استاتیکی شبکه که  -

 است. و ... محل بارها ،مشخصات خطوططول و که شامل 

از طریق  توان یمکه است  اطلاعات دینامیکی شبکه شامل توان اکتیو و راکتیو هر یک از بارها -

 :ستخراج شودای زیر ها روش

یری توان اکتیو و راکتیو هر یک از بارها: این روش نیازمند نصب تجهیزات گ اندازه (1

 یری مناسب در محل تمام بارها بوده و تقریباً در حال حاضر بسیار مشکل است.گ اندازه

یری شده در ابتدای فیدر و محاسبه تقریبی اطلاعات هریک از گ اندازهاستفاده از اطلاعات  (2

گیری نصب شده در  ی فشار متوسط از طریق تجهیزات اندازهها شبکهاین اطلاعات در بارها: 

نصب شده در  های ی فشار ضعیف از طریق ثباتها شبکهی فوق توزیع و در ها پست

. در این روش ضریب بار و ضریب توان تمام شود میی توزیع استخراج ها پستخروجی 

ضریب بار کلی شبکه و ضریب توان ابتدای فیدر بارهای فیدر، یکسان و به ترتیب برابر با 

 شود. یمفرض 
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ض            ک          (7) = ض                

=

           

                    
 

ض             ک          (8) = ض                 

=

                 

                 
 

 

شود نتایج حاصل از  سازی پیشنهاد میافزایش دقت شبیهپس از تخصیص هریک از بارها، به منظور 

پخش بار با بار ابتدای فیدر مقایسه شود. در صورتی که مقدار دقیق بعضی از بارها مشخص باشد می توان 

 ضرایب فوق را تنها به بارهای نامشخص اعمال نمود.

تی قابلیت خازنگذاری بر در صورتی که اطلاعات پروفیل بار در دسترس نباشد یا نرم افزار مطالعا

اساس پروفیل بار را نداشته باشد، خازنگذاری بر اساس یک بار معادل )به عنوان مثال بار میانگین( انجام 

شده و به منظور بررسی قیود افت ولتاژ در پیک بار و اضافه ولتاژ در کم باری، نتایج خازنگذاری در زمان 

 .کم باری و پیک بار شبکه نیز بررسی می شود

گذاری )کاهش تلفات انرژی یا رفع مشکلات شبکه در پیک بار(، بار میانگین یا  با توجه به هدف خازن

بار حداکثر در محاسبات مورد استفاده قرار خواهد گرفت. در صورت وجود منابع تولید پراکنده در فیدر، 

فرآیند انجام مطالعات . توان تزریقی ناشی از آن نیز باید در محاسبات تخمین بار در نظر گرفته شود

 نشان داده شده است. 8گذاری به صورت خلاصه در شکل  خازن
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 شبکه در یگذار خازن محاسبات یروندنما -8شکل 
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نشان داده شده است. در  9: اطلاعات بار راکتیو مصرفی یک فیدر نمونه در یک سال اخیر در شکل 1مثال 

کیلووار خازن در طول فیدر  300که حداکثر  شود میاین حالت با توجه به حداقل بار راکتیو فیدر، توصیه 

 شود.نصب شود که محل بهینه نصب آن بر مبنای شرایط بار میانگین یا بار پیک فیدر تعیین می

 
 نمونه دریف سالانه ویراکت توان یمنحن -9شکل 

 سال یکی فشار ضعیف که ممکن است اطلاعات ها شبکهساله استخراج شود. در  باید در یک دوره حداقل یک باراطلاعات  :1یادداشت 

ی اطلاعات در مدت حداقل یک آور جمعینان، به اطم قابلیری استاندارد کالیبره و گ اندازهتوان با نصب تجهیزات  یماخیر در دسترس نباشد، 

 .یری باید با واسطه ترانسفورماتور جریان و بدون نیاز به ترانسفورماتور ولتاژ صورت گیردگ اندازههفته در فصول کم باری بسنده نمود. 

 تواند مفید واقع شود. یمی مربوط به ولتاژ انتهای فیدر ها دادهاستخراج  :2یادداشت 

 ی در نظر گرفته شود.گذار خازندهد نباید در مطالعات  یمیرمعمول که اغلب به دلیل مانورهای موقت فیدر رخ غی ها داده :3یادداشت 

ی استفاده از منحنی بار، میانگین درصد بارگذاری جا بهتوان  یمژی باشد ی کاهش تلفات انرگذار خازنی که هدف از در صورت :4یادداشت 

ی استفاده از منحنی بار، جا بهتوان  یمی رفع ضعف ولتاژ در شرایط پیک بار باشد گذار خازنفیدر را به تمام بارها تعمیم داده و اگر هدف از 

 حداکثر درصد بارگذاری فیدر را به تمام بارها تعمیم داد.

توان ارزش تلفات را در محاسبات  یمی بهبود پروفیل ولتاژ با کمترین مقدار خازن باشد، گذار خازن: در صورتی که هدف از 5شت یاددا

 ناچیز در نظر گرفت.
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 دریف سالانه ویراکت یمنحن یمبنا بر خازن تیظرف انتخاب -10شکل 

 

تواند انتخاب  یمهای زیر ، یکی از حالت10مطابق منحنی حداقل بار راکتیو روزانه این فیدر در شکل 

 شود:

 کیلوواری به صورت دائم در فیدر 300نصب یک خازن  -

کیلوواری به صورت فصلی )زمان ورود و خروج خازن با توجه به منحنی  600خازن نصب یک  -

اواخر خرداد باید به شبکه  در خازن ،10شود. در منحنی نمونه شکل بار راکتیو سالانه تعیین می

 متصل و اواخر شهریور از مدار خارج شود(

 ی فصلیکیلووار 300کیلوواری به صورت دائم و یک خازن  300نصب یک خازن  -

بندی  زون به روشو فشار ضعیف  فشار متوسط گذاری در شبکهمحاسبات خازن -8-2

 (تقریبی)

ی تحلیل افزارها نرماز  امکان استفاده گذاری با هدف کاهش تلفات در صورتی که در محاسبات خازن

ریبی و سریع ی تقها روش بر اساستوان  یم وجود نداشته باشد،، (GISبه دلایلی مانند نبود اطلاعات )شبکه 

 به پاسخی نسبتاً مناسب دست یافت.

  فشار ضعیفو  فشار متوسط های شبکهدر ثابت  گذاریخازن بندی زونروش مبنای 

که یک فیدر مستقیم دارای توزیع یکنواخت بار و سطح مقطع یکسان باشد، ظرفیت بهینه  یدرصورت

 شود: یمرابطه زیر مشخص  بر اساسدستیابی به حداکثر کاهش تلفات  منظور بهخازن 

(9) 𝑞𝑐𝑛
=

𝑄𝑐𝑛

𝑛
=

2

2𝑛 + 1
𝑄𝑎𝑣𝑒 
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مازاد در شرایط کم باری، رابطه فوق به صورت زیر اصلاح  سازی جبرانبه منظور جلوگیری از 

 گردد: یم

(10) 𝑞𝑐𝑛
=

𝑄𝑐𝑛

𝑛
= 𝑚𝑖𝑛 (

𝑄𝑚𝑖𝑛 

𝑛
  ، 

2

2𝑛 + 1
𝑄𝑎𝑣𝑒) 

(11) 𝑘 =
𝑄𝑐𝑛

𝑄𝑎𝑣𝑒
 

 

𝑞𝑐𝑛که
𝑄𝑐𝑛خازن،  هر ظرفیت 

تعداد  𝑛بار راکتیو  میانگین کل فیدر،  𝑄𝑎𝑣𝑒، ها خازنظرفیت کل  

از انتهای فیدر از رابطه زیر  ها خازنسازی است. همچنین، فاصله محل نصب  نسبت جبران 𝑘و  ها خازن

 [:1گردد ] تعیین می

(12) 𝑦𝑖 =
2𝑖 − 1

2𝑛
𝑘𝐿       𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

های مشخص  یتظرفدر  ها خازنکه  ییازآنجااز انتهای فیدر است. ام  iفاصله خازن 𝑦𝑖طول خط و L که 

𝑞𝑐𝑛شوند و ممکن است ظرفیت خازن یم تولیدکیلووار و ....(  10، 5/7، 5و استاندارد )
از  شده محاسبه) 

𝑞𝑐𝑛ترین ظرفیت استاندارد خازن به  یکنزد( در دسترس نباشد، بایستی 10رابطه 
د. در این جایگزین شو 

 شود.های جدید مجدداً محاسبه می ظرفیت بر اساسسازی  صورت نسبت جبران

ها  در محل مناسب نصب شود، مقدار تلفات کاهش یافته ناشی از نصب این خازن ها خازنکه  یدرصورت

 توان محاسبه نمود. می 13را با استفاده از رابطه 

(13) 
∆𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = 𝑟𝐼𝑞

2𝐿 (1 − (1 − 𝑘)3 −
(𝑘)3

4𝑛2
) 

 𝑛و  سازی جبراننسبت  𝑘طول فیدر،  𝐿جریان راکتیو کل فیدر،  𝐼𝑞مقاومت خط در واحد طول،  𝑟 که 

 .1است ها خازنتعداد 

 فشار ضعیفو  فشار متوسط های شبکهدر ثابت  گذاریخازن بندی استفاده از روش زون 

کامل برآورده  طور بههای توزیع معمولاً فرضیات روش مذکور )توزیع یکنواخت بار و ...(  در شبکه

 کند: محل بهینه نصب خازن را تعیین می 2شود اما استفاده از روش زیر با تقریب بسیار مناسبی نمی

 تعیین اطلاعات ورودی موردنیاز :1مرحله  -

 مقاومت و طول خطوطاطلاعات استاتیکی شبکه: شامل محل بارها،  (1

                                                 
 

 ارائه شده است. 1اثبات روابط در پیوست  1

 ارائه شده است. 2پیوست  بندی در صحت سنجی و آنالیز حساسیت روش زون 2
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درصد بارگذاری فیدر در زمان میان باری  بر اساساطلاعات دینامیکی شبکه: بار راکتیو هر مشترک  (2

 شود.و ضریب توان ابتدای فیدر مشخص می

 ها خازنتعیین تعداد و ظرفیت  :2مرحله  -

پذیر باشد، بهترین  های مختلف خازن امکان ین توان راکتیو موردنیاز با تعداد و ظرفیتتأمدر صورتی که 

و سود ناشی از کاهش ها  خازنهای ناشی از خرید، نصب، تعمیرات و نگهداری  ینههز با مقایسهحالت 

 تلفات مشخص خواهد شد.

 ها خازنتعیین محل نصب  :3مرحله  -

بندی شود.  یمتقسمیانگین بار راکتیو روزانه  بر اساستعیین محل بهینه نصب خازن، باید فیدر  منظور به

شود که بار راکتیو مصرفی هر ناحیه برابر با ظرفیت یک خازن باشد.  یمی انجام ا گونه بهبندی شبکه  یمتقس

ها ی که تعداد خازندر صورتسپس خازن باید در مرکز ثقل )بر اساس بار راکتیو( این محدوده نصب شود. 

ی متفاوت، دارای اولویت ها آنتن ی انتهایی فیدر و درها از تعداد نواحی کمتر باشد، نصب خازن در ناحیه

 بالاتری است.

میدانی در زمان کم باری شبکه نیز انجام شود. در  گیری اندازهد با توان میناحیه بندی شبکه فشار ضعیف 

فیدر با ظرفیت یک  دست یینپاکه توان راکتیو  ای نقطه از انتهای فیدر شروع شده و گیری اندازهاین روش 

کند. در این  ادامه پیدا می فرآیندو مجدداً این  شود انتخاب میخازن عنوان محل نصب به خازن برابر باشد، 

 [.1در یک آنتن خودداری شود ] ها خازنالامکان از تجمع  روش حتی

 نشان داده شده است. 11در شکل  ،از روش ارائه شدهبا استفاده گذاری  روند انجام محاسبات خازن
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 بندی زون روش به یگذار خازن یروندنما -11شکل 

  بندی زونروش گذاری به . خازن2مثال: 

گذاری با هدف کاهش تلفات در شبکه نمونه  به منظور خازن بندی زوناستفاده از روش  در صورت

( استخراج 13در فصل کم باری )شکل  روزه هفت، ابتدا منحنی بار راکتیو کل فیدر در یک دوره 12شکل 

کیلووار است. در مرحله بعد  42و  25تیب . مطابق شکل، حداقل و میانگین بار راکتیو این فیدر به ترشود می

ها  . توجه شود که مجموع ظرفیت خازنشود میتعیین  10ظرفیت و تعداد موردنیاز خازن با استفاده از رابطه 

 5کیلووار( بیشتر شود. در صورتی که حداقل ظرفیت خازن در دسترس  25نباید از بار راکتیو حداقل )

ها به ازای تعداد مختلف خازن  توان نصب نمود. ظرفیت خازن یم (Nmax) خازن 5کیلووار باشد، حداکثر 

. به عنوان مثال در صورت شود می( تعیین و کاهش تلفات و درآمد ناشی از آن در هر حالت محاسبه 5 تا 1)

42نصب یک خازن، ظرفیت بهینه برابر است با  ×
2

3
= اما چون این ظرفیت بیشتر از بار راکتیو حداقل ؛ 28

 : بر مبنای حداقل بار راکتیو شبکه1یادداشت 

𝑁𝑚𝑎𝑥: 2 یادداشت = round(
حداقل بار راکتیو فیدر

ترین کوچک ظرفیت خازن در دسترس
) 

 ظرفیت خازن پیشنهادی : بررسی در دسترس بودن3یادداشت 
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، سه لوواریک 12.5توان از دو خازن  . به همین ترتیب میشود میکیلووار انتخاب  25یت بهینه است، ظرف

. انتخاب حالت بهینه بر اساس مقایسه درآمد ناشی 1کیلووار استفاده نمود 5کیلووار یا پنج خازن  7.5خازن 

 گیرد. یمها در حالات مختلف صورت  از نصب خازن

 
 نمونه فیضع فشار دریف کیشمات -12شکل 

 
 نمونه دریف یهفتگ ویراکت توان یمنحن -13شکل 

 

کیلوواری بهترین حالت است، ناحیه بندی فیدر  12.5در صورتی که فرض شود انتخاب دو خازن 

که بار راکتیو هر ناحیه در شرایط میان باری برابر با ظرفیت یک  شود میانجام  ای گونه به 14مطابق شکل 

ی متفاوت، ها آنتنکیلووار( شود. با توجه به اولویت نصب خازن در نواحی انتهایی در  12.5خازن )

 .شود مینصب  𝑍3و  𝑍1کیلوواری در نواحی  12.5های  خازن

                                                 
 

 شوند. یمکیلووار تولید  12.5 و 10،  7.5،  5،  2.5 های یتظرفی سه فاز فشار ضعیف در ها خازنمعمولاً  1
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 نمونه فیضع فشار دریف یبند هیناح -14شکل 

 [2] یعتوزی ها پستگذاری متغیر در  محاسبات خازن -8-3

ی توزیع در سمت فشار ضعیف ترانسفورماتور و معمولاً به صورت ها پستیو در راکتتوان  سازی جبران

و سیستم کلیدزنی است.  رگلاتوری متغیر نیازمند ها خازنشود. استفاده از  یمی( انجام ا پلهمتغیر )

توان  سازی جبرانثابت در  گذاری خازنتوان از  یم ،باشد کمتوان راکتیو پست توزیع  تتغییراکه  یدرصورت

 راکتیو پست توزیع استفاده کرد.

جبران حداکثر توان راکتیو در پیک بار و حذف مشکل  رگلاتوریی خازنی ها بانکیکی از مزایای 

در این روش به  گذاری خازنبنابراین مزایای حاصل از ؛ در کم باری است 1بیش از حد سازی جبران

 رسد. یمحداکثر 

 :اطلاعات ورودی 

ی خازنی ها بانکی ثابت بر مبنای حداقل بار راکتیو و ظرفیت ها خازنی توزیع، ظرفیت ها پستدر 

 با توجه رگلاتوریی موردنیاز بانک خازنی ها پله[. 9شود ] یمبر مبنای حداکثر بار راکتیو تعیین  رگلاتوری

ای در طول  یقهدق 15ی ها بازهیری توان راکتیو در گ اندازهشود. بدین منظور  یممنحنی بار راکتیو انتخاب  به

متناسب با مجذور ولتاژ  ها خازنیک هفته متوالی الزامی است. همچنین به دلیل تغییر ظرفیت توان راکتیو 

شود  یمیری و ثبت شود. توصیه گ اندازهشبکه، لازم است اطلاعات ولتاژ شبکه در بازه زمانی متناظر 

شود،  یمیری در فصل کم باری انجام گ اندازهها در فصل پرباری انجام شود و در مواردی که  یریگ اندازه

ی توزیع ضروری است. ها شرکتاستفاده از ضریب تصحیح مناسب بر حسب نظر واحدهای مهندسی 

                                                 
 

1 Over Compensation 
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ینان باشد. نصب دستگاه باید با اطم قابلکالیبره و  (،Bو  Aیری باید استاندارد )کلاس گ اندازهی ها دستگاه

 واسطه ترانسفورماتور جریان و بدون نیاز به ترانسفورماتور ولتاژ انجام شود.

 
 ریمتغ و ثابت یها خازن توسط ویراکت توان یساز جبران -15شکل 

 

 تعیین ظرفیت کل بانک خازنی 

شود، ظرفیت خازن موردنیاز باید  یمتولید  ها آندر ولتاژ نامی  ها خازنکه ظرفیت نامی راکتیو  ییازآنجا

 بر مبنای رابطه زیر تعیین شود:

(14) 𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙 = 𝑀ax (𝑄𝑘) × (
𝑉𝑛

𝑀𝑖𝑛 𝑉𝑖
)2 

 

در پیک  شده ثبتمقادیر توان راکتیو سه فاز  𝑄𝑘ظرفیت کل بانک خازنی موردنیاز،  𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙که در آن 

در  شده ثبتولتاژهای  𝑉𝑖ولت( و  440یا  400) ها خازنولتاژ نامی 𝑉𝑛 یری متوالی، گ اندازهبار طی هفت روز 

یری متوالی است. باید توجه شود که ولتاژ نامی خازن باید از حداکثر ولتاژ گ اندازهپیک بار طی هفت روز 

 ی با ولتاژ بالاتر استفاده شود.ها خازنباید  صورت ینایری بیشتر باشد در غیر گ اندازهه در دور شده ثبت

  ی بانک خازنیها پلهتعیین تعداد و ظرفیت 

ی بانک خازنی است. ها پلهی خازنی، تعیین تعداد و ظرفیت ها بانکیکی از مسائل مهم در طراحی 

خروجی )پله(  12خروجی )پله( یا  6ی توان راکتیو معمولاً به صورت ها رلهبانک خازنی یا  رگلاتورهای

 رگلاتورهایدر  2و هندسی 1، ترکیبی2به سه نوع حسابی ها خازنپله بندی ورود و خروج  1شوند. یمتولید 

                                                 
 

 کنند. یمپله تولید  14و  7 تعدادرا با  رگلاتورهای محدودی نیز این ها شرکتالبته  1

2 Arithmetic 
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کلی به صورت  طور بهبانک خازنی و ظرفیت هر پله  رگلاتوری ها پلهسازی است. تعداد  یادهپخازنی قابل 

 :شود یمیین زیر تع

پله از نوع  6 رگلاتورهایکیلووار باشد، از  200در مواردی که ظرفیت کل بانک خازنی کمتر از  -

 شود. یمهندسی یا ترکیبی استفاده 

پله  12 رگلاتورهایکیلووار باشد، از  200در مواردی که ظرفیت کل بانک خازنی برابر یا بیشتر از  -

 شود. یماز نوع حسابی استفاده 

 شده ثبتبرابر حداقل توان راکتیو  1.25گیرد باید کمتر از  یمحداقل مدار خازن که در پله اول قرار 

 باشد:

(15) 𝑄1
𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 ≤ 1.25(𝑀𝑖𝑛 𝑄𝑖) 

𝑄1در رابطه فوق 
𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 ظرفیت توان راکتیو پله اول و ،𝑄𝑖  در کم باری  شده ثبتمقادیر توان راکتیو

قسمتی از توان راکتیو با خازن  سازی جبراناست. اگر برقراری رابطه فوق ممکن نباشد، انجام تغییراتی مانند 

 ( الزامی است.رگلاتوری)ترکیب خازن ثابت و  رگلاتورثابت و قرار دادن آن در خارج از سیستم کنترل 

نی به دلایل مختلف )مانند کاهش اثرات برای بانک خاز تر کوچکی ها پلهدر مواقع خاص که انتخاب 

توان  یمکافی نباشد،  ها پلهگذرا به دلیل مجاورت با بارهای حساس( ضروری باشد، یا به دلایل دیگر تعداد 

ظرفیت کل  طراحی کرد. رگلاتورحداقل توان راکتیو را با استفاده از خازن ثابت و خارج از سیستم کنترلی 

  یری شده باشد.گ اندازهمساوی پیک توان راکتیو  یا تر بزرگبانک خازنی باید 

                                                                                                                                                        
 

1 Mixed 

2 Geometric 
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 یخازن یها بانک یبند پله انواع -2جدول 

 ظرفیت هر پله نوع توالی
 ترتیب کلیدزنی

1 2 3 4 5 6 7 

 توالی حسابی

 : ...1  :1  :1 

10        

10        

10        

10        

 10        

 10        

 10        

  ظرفیت خازن در مدار
1

0 
20 30 40 50 60 70 

 توالی ترکیبی

 : ...2  :2  :1 

10        

20        

20        

20        

  ظرفیت خازن در مدار
1

0 
20 30 40 50 60 70 

 توالی هندسی

 : ...4  :2  :1 

10        

20        

40        

  مدارظرفیت خازن در 
1

0 
20 30 40 50 60 70 

دقیقه انتخاب شود تا زمان کافی برای  2)در صورت امکان( حداقل  ها پلهفاصله زمانی بین کلیدزنی 

ثانیه قابل تنظیم  600ثانیه تا  10یق مقاومت میراکننده فراهم شود. )این زمان معمولاً از طراز  ها خازنتخلیه 

 است(

  بانک خازنی قدیمی، باید آستانه تغییر پله توسط  رگلاتورهایدر برخی از  :رگلاتورتنظیم

𝐶)نسبت  رگلاتور

𝐾
( بر حسب جریان راکتیو، تنظیم شود. معمولاً راکتورهای جدید به صورت  
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𝐶و خودکار هستند که نیاز به تنظیم دستی نسبت  خودکار یمهن

𝐾
𝐶ندارند. مقدار  

𝐾
باید حداکثر  

 .[2] ین پله بانک خازنی باشدتر کوچکجریان راکتیو  65/0و حداقل  85/0

(16) 0.65
𝑄𝐶

√3. 𝑈. 𝑎
≤

𝐶

𝐾
≤ 0.85

𝑄𝐶

√3. 𝑈. 𝑎
 

 نسبت تبدیل ترانسفورماتور جریان است. 𝑎ولتاژ خط و  𝑈ین پله، تر کوچکتوان راکتیو  𝑄𝐶که 
 

 جریان نامی هر  .طراحی شوند متناسب با سایز فیوزها باید  ها و شینه یهاد :ها ها و شینه یهاد

 شود: یمپله خازن و بانک خازنی از رابطه زیر محاسبه 

(17) 𝐼𝑛 =
𝑄

√3𝑈𝑛

 

 ولتاژ خط است. 𝑈𝑛توان راکتیو بانک خازنی یا پله،  𝑄جریان خط،  𝐼𝑛که در آن 

  محاسبه راکتورهایDeTune  :  استفاده از راکتورهایDeTune   ی خازنی ها بانکدر

برای هارمونیک پنجم ضروری  DeTuneرگلاتوری ضروری است. طراحی و نصب راکتور 

 .توضیح داده شده است 11در بخش   DeTuneاست. نحوه محاسبه راکتورهای 

 گذاری متغیر در محل مصرف مشترکین محاسبات خازن -8-4

خود، دارای ضریب توان پایینی  یساتتأسبسیاری از مشترکین دیماندی به دلیل دارا بودن موتور در 

هستند. در نتیجه نصب خازن به منظور بهبود ضریب توان توسط این مشترکین ضروری است. مطابق قوانین 

سازی  . ضریب توان قبل از جبران[2]باشد 0.9موجود، حداقل ضریب توان مشترکین دیماندی باید حداقل 

 شود. می تخمین زدهترک نوع مصارف داخلی مش گیری شده یا بر اساس اندازه

cosمقدار خازن موردنیاز برای بهبود ضریب توان از  𝜑1  بهcos 𝜑2  شود میمحاسبه  18از رابطه: 

(18) 𝑄𝐶 = 𝑃(tan 𝜑1 − tan 𝜑2) 

cos که 𝜑1 سازی،  ضریب توان قبل از جبرانcos 𝜑2 سازی،  ضریب توان بعد از جبرانP  توان اکتیو

𝑄𝐶توان از رابطه  رابطه فوق می یجا به است. یازموردنخازن  𝑄𝐶مشترک و  = 𝐾𝑃   نیز استفاده نمود که

 .شود میمشخص  3از جدول   𝐾مقدار
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 ازیبه منظور محاسبه خازن موردن K بیمحاسبه ضر -3 جدول

cos φ1 
cos φ2 

0.8 0.86 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 
0.5 0.98 1.23 1.25 1.28 1.3 1.34 1.37 1.4 1.44 1.48 1.53 1.59 1.73 

0.51 0.94 1.09 1.2 1.23 1.26 1.29 1.32 1.36 1.4 1.44 1.48 1.54 1.69 

0.52 0.89 1.04 1.16 1.19 1.22 1.25 1.28 1.32 1.35 1.39 1.44 1.5 1.64 

0.53 0.85 1 1.12 1.14 1.17 1.21 1.24 1.27 1.31 1.35 1.4 1.46 1.6 

0.54 0.81 0.96 1.08 1.1 1.13 1.16 1.2 1.23 1.27 1.31 1.36 1.42 1.56 

0.55 0.77 0.92 1.04 1.06 1.09 1.12 1.16 1.19 1.23 1.27 1.32 1.38 1.52 

0.56 0.73 0.88 1 1.02 1.05 1.09 1.12 1.15 1.19 1.23 1.28 1.34 1.48 

0.57 0.69 0.84 0.96 0.99 1.01 1.05 1.08 1.11 1.15 1.19 1.24 1.3 1.44 

0.58 0.67 0.81 0.92 0.95 0.98 1.01 1.04 1.08 1.11 1.15 1.2 1.26 1.41 

0.59 0.62 0.77 0.88 0.91 0.94 0.97 1.01 1.04 1.08 1.12 1.17 1.23 1.37 

0.6 0.58 0.73 0.85 0.88 0.91 0.94 0.97 1.01 1.04 1.08 1.13 1.19 1.33 

0.61 0.55 0.7 0.82 0.84 0.87 0.9 0.94 0.97 1.01 1.05 1.1 1.16 1.3 

0.62 0.52 0.67 0.78 0.81 0.84 0.87 0.9 0.94 0.97 1.01 1.06 1.12 1.27 

0.63 0.48 0.63 0.75 0.78 0.8 0.84 0.87 0.9 0.94 0.98 1.03 1.09 1.23 

0.64 0.45 0.6 0.72 0.74 0.77 0.81 0.84 0.87 0.91 0.95 1 1.06 1.2 

0.65 0.42 0.57 0.69 0.71 0.74 0.77 0.81 0.84 0.88 0.92 0.97 1.01 1.17 

0.66 0.39 0.54 0.65 0.68 0.71 0.74 0.78 0.81 0.85 0.89 0.94 1 1.14 

0.67 0.36 0.51 0.62 0.65 0.68 0.71 0.75 0.78 0.82 0.86 0.91 0.97 1.11 

0.68 0.33 0.48 0.6 0.62 0.65 0.68 0.72 0.75 0.79 0.83 0.88 0.94 1.08 

0.69 0.3 0.45 0.57 0.59 0.62 0.65 0.69 0.72 0.76 0.8 0.84 0.91 1.05 

0.7 0.27 0.42 0.54 0.56 0.59 0.63 0.66 0.69 0.73 0.77 0.81 0.88 1.02 

0.71 0.24 0.39 0.51 0.54 0.56 0.6 0.63 0.66 0.7 0.74 0.78 0.85 0.99 

0.72 0.21 0.36 0.48 0.51 0.53 0.57 0.6 0.63 0.67 0.71 0.75 0.82 0.96 

0.73 0.19 0.34 0.45 0.48 0.51 0.54 0.57 0.61 0.65 0.69 0.73 0.79 0.94 

0.74 0.16 0.31 0.43 0.45 0.48 0.51 0.55 0.58 0.62 0.66 0.7 0.77 0.91 

0.75 0.13 0.82 0.4 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.59 0.63 0.67 0.74 0.88 

0.76 0.11 0.26 0.37 0.4 0.43 0.46 0.49 0.53 0.56 0.6 0.65 0.71 0.86 

0.77 0.08 0.23 0.35 0.37 0.4 0.43 0.47 0.5 0.54 0.58 0.62 0.69 0.83 

0.78 0.05 0.2 0.32 0.35 0.37 0.41 0.44 0.47 0.51 0.55 0.59 0.66 0.8 

0.79 0.03 0.18 0.29 0.32 0.35 0.38 0.41 0.45 0.49 0.53 0.57 0.63 0.78 

0.8  0.15 0.27 0.29 0.32 0.36 0.39 0.42 0.46 0.5 0.54 0.61 0.75 

0.81  0.12 0.24 0.27 0.3 0.33 0.36 0.4 0.43 0.47 0.52 0.58 0.72 

0.82  0.1 0.21 0.24 0.27 0.3 0.34 0.37 0.41 0.45 0.49 0.56 0.7 

0.83  0.07 0.19 0.22 0.24 0.28 0.31 0.34 0.38 0.42 0.46 0.53 0.67 

0.84  0.05 0.16 0.19 0.22 0.25 0.28 0.32 0.36 0.4 0.44 0.5 0.65 

0.85  0.02 0.14 0.16 0.19 0.23 0.26 0.29 0.33 0.37 0.42 0.48 0.62 

0.86 
 

 0.11 0.14 0.17 0.2 0.23 0.26 0.3 0.34 0.39 0.45 0.59 

0.87 
 

 0.08 0.11 0.14 0.17 0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.42 0.57 

0.88 
 

 0.05 0.09 0.11 0.14 0.18 0.21 0.25 0.29 0.34 0.4 0.54 

0.89 
 

 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.23 0.26 0.31 0.37 0.51 

0.9 
   

0.03 0.06 0.09 0.12 0.16 0.19 0.23 0.28 0.34 0.48 
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 های خازنیساختار و مشخصات بانک -9

 های خازنیانواع آرایش سه فاز بانک 

 ینزمستاره با نوترال   ،نشده ینزمبه صورت اتصال مثلث، ستاره با نوترال  معمولاًواحدهای خازنی 

ی فشار ها شبکههای ستاره به هم( وجود دارند. در و ستاره دوگانه )با اتصال مرکز هر کدام از اتصال شده

های فشار متوسط از خازن با اتصال ستاره  ضعیف معمولاً از واحدهای خازنی با اتصال مثلث و در شبکه

یا ستاره زمین نشده به عوامل مختلفی شامل موارد زیر  شده ینزمشود. انتخاب نوع اتصال ستاره استفاده می

 بستگی دارد:

های هارمونیک سوم ایجاد شده که  یانجر، مسیری برای شده ینزمستاره با نوترال  در اتصال -

 شود.های مخابراتی و افزایش جریان عبوری از واحدهای خازنی میموجب اغتشاش در سیستم

صفر شبکه با قطع و وصل گروه خازنی تغییر  مؤلفه، امپدانس شده ینزمدر اتصال ستاره با نوترال  -

های خازنی های قطع و وصل گروههای زمین در حالتیجه، تنظیم حفاظتتدرنخواهد کرد. 

 متفاوت خواهد بود.

با زمین کردن نوترال اتصال ستاره، جریان اتصال به زمین شبکه افزایش پیدا کرده و همین عامل،  -

 شود.موجب افزایش جریان اتصال به زمین تجهیزات حفاظتی شبکه شامل فیوز و کلیدها می

ستاره به زمین شامل تعادل فازها، حفاظت بهتر، کاهش ولتاژ برگشتی  آرایشاتصال نوترال مزایای  -

های گذرا ناشی از کلیدزنی و مربوط به کلیدزنی خازن و کاهش اضافه ولتاژهای سیستم در حالت

 صاعقه است.

 

 انواع اتصال خازن -16شکل 

با توجه به عوامل فوق، استفاده از بانک خازنی با اتصال ستاره زمین نشده در شبکه فشار متوسط به 

 شود: یمدلایل زیر ترجیح داده 

                         ن                    ن    



 های توزیع برق گذاری در شبکه خازندستورالعمل 

 

31 

 

TAV111-01/00 

 از واحدهای خازنی رمونیک سومها  انعدم عبور جری -

 در اثر قطع و وصل خازن شبکه صفر مؤلفهعدم تغییر امپدانس  -

 استفاده از برقگیرها  زمین نشده بارفع مشکلات اضافه ولتاژ اتصال ستاره  -

شوند وجود سیستم  یمنصب  indoorبه صورت مجتمع و به شکل  ها خازنی توزیع که ها پستدر 

 الزامی است. کننده خنک

  رگلاتوریتجهیزات بانک خازنی 

ی زیر بوده و باید هر قسمت بر اساس استاندارد مربوطه ها قسمتکلی بانک خازنی شامل  طور به

 شود:طراحی 

)بانک خازنی  رگلاتورضریب توان یا  کننده کنترل -
1
RPC 

2
PFR 

3
PFC) 

 ها شینه -

 سوئیچگیر -

 ها کابل -

 سیستم حفاظت -

 کنتاکتورها -

 کننده DeTuneراکتورهای  -

 ها خازن -

های مکرر بانک خازنی، باید شرایط گذرا، نظیر جریان هجومی و اضافه ولتاژ ناشی از  به دلیل کلیدزنی

 کنتاکتور و سایر اجزا بانک خازنی مورد توجه قرار گیرد.کلیدزنی در انتخاب 

 بوده و دارای ماژول محدودساز جریان هجومی  4کنتاکتورها باید از نوع خازنی :کنتاکتورها

ی آمپر، بر حسب توان راکتیو پله جا به(. مقدار جریان نامی این کنتاکتورها AC-6bباشند )سری 

ی جا بهی خازنی مدرن ممکن است ها بانکشود. در برخی از  یمخازنی قابل اتصال مشخص 

در این دستورالعمل  ها آنی تایریستوری استفاده شود که طراحی و انتخاب ها ماژولکنتاکتور از 

 ارائه نشده است.

 برای عملکرد مناسب سیستم تهویه هوا، باید نکات زیر را مدنظر قرار داد: :سیستم تهویه هوا 

                                                 
 

1
 Reactive Power Controller 

2
 Power Factor Relay 

3
 Power Factor Controller 

4
 Capacitor Duty Conductor 
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ها باید  نیاز دارد که یکی از آنیک ورودی و یک خروجی در بالا و پایین تابلو  بهسیستم تهویه  -

 مجهز به فن باشد.

 ها فندر بالای تابلو، باید از فن دمنده و در صورت طراحی محل  ها فندر صورت طراحی محل  -

 ی مکنده استفاده شود.ها فندر پایین تابلو باید از 

 ا فاصله بیشتری را ایجاد نمود.و راکتوره ها خازنالامکان بین  یحت -

الامکان از راکتورهای با نصب عمودی استفاده نمود، زیرا تبادل حرارتی بهتری را انجام  یحت -

 دهند. یم

بزرگ استفاده  یبند دانه، از فیلترهای فلزی با ها فندر صورت لزوم استفاده از فیلتر هوا برای  -

 نمود.

ارای پروب قابل اتصال به بدنه خازن انجام شود؛ زیرا الامکان کنترل دما توسط سنسورهای د یحت -

 دقیق و قابل اعتماد نیست. ها ترموستاتعملکرد 

[ 15و  14توان به ] های فشار متوسط و فشار ضعیف می به منظور دسترسی به مشخصات تکمیلی خازن

 مراجعه نمود.

 حفاظت خازن -11

 های فشار متوسطحفاظت خازن -11-1

فیوز داخلی یا فیوز خارجی انجام شود که  با استفاده ازتواند  یمحفاظت اتصال کوتاه واحدهای خازنی 

شود. در این حالت باید از فیوز با ولتاژ  یمی توزیع از فیوز خارجی برای حفاظت خازن استفاده ها شبکهدر 

ن و همچنین پارامترهای مدار و نرخ قطع مناسب استفاده شود. نرخ جریان و ولتاژ فیوز به مشخصات خاز

 تغذیه وابسته است.

 شود:کلی عملکرد یک فیوز خارجی توسط دو عامل زیر تعیین می طور به

 ی یا کامل در خازنجزئجریان خطا در فرکانس قدرت ناشی از یک خطای  -

 و به نوعی مشارکت در تأمین جریان خطا انرژی دشارژ ناشی از هر واحد خازنی موازی با خطا -

 

 [11] یخازنهای واع فیوزگذاری بانکان 
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های موازی و سری قرار که در آرایش 2از مجموعه واحدهای خازنی 1کلی، هر بانک خازنی طور به

اند، تشکیل شده است. همچنین، هر واحد خازنی شامل تجهیزات دشارژ داخلی، بوشینگ، محفظه و گرفته

های خازنی های مختلف موازی و سری از الماناست. در داخل هر واحد خازنی، آرایش 3های خازنیالمان

های هرکدام از واحدهای و محدودیت های خازنی موازی به ساختار، ظرفیتوجود دارد. حفاظت بانک

یرگذار بر عملکرد تأثکلی، سه نوع از اتصالات مربوط به واحدهای خازنی ) طور بهخازنی بستگی دارد. 

 ها( شامل موارد زیر است:حفاظتی رله

 : فیوزهای مجزا که با هر واحد خازنی سری هستند.خارجی فیوز با خازنی هایبانک -

المان خازنی در داخل هر واحد  فیوزهای مجزا که با هر :داخلی فیوز با خازنی هایبانک -

 خازنی سری هستند.

به  متصل شدهدارای واحدهای خازنی  ها بانک: ساختار اول این فیوز بدون خازنی بانک -

دارای  ها بانکصورت سری در هر فاز بدون فیوز داخلی یا خارجی است. ساختار دوم این 

در ساختارهای متنوع سری و موازی در هر فاز بدون فیوز داخلی  متصل شدهواحدهای خازنی 

 یا خارجی است.

 .شود یم استفاده خارجی فیوز با خازنی یها بانک از توزیع یها شبکه در 

 

 

                                                 
 

1 Capacitor Bank 
2 Capacitor Units 
3 Element 



 های توزیع برق گذاری در شبکه خازندستورالعمل 

 

34 

 

TAV111-01/00 

 
 نشده/شده نیزم -(Wye) ستاره اتصال با یخازن بانک 17شکل 

 الف( فیوز خارجی ب( فیوز داخلی  ج( بدون فیوز نوع اول  د(بدون فیوز نوع دوم

 

  [3] یخارجمشخصات فیوز 

و  برابر 35/1قبول فیوز جریان نامی: از دیدگاه استانداردهای مختلف، حداقل جریان نامی قابل  -

کند که جریان مشخص می IEC 60549استاندارد  .برابر جریان نامی خازن است 65/1 حداکثر

قرار دارد.  65/1و  35/1برابر جریان نامی خازن باشد که بین دو عدد  43/1تواند نامی فیوز می

رست فیوز ناشی از جلوگیری از عملکرد ناد منظور بههای خازنی برای برخی از بانکهمچنین 

برابر  65/1گذراهای کلیدزنی و یا دلایل مکانیکی، جریان نامی فیوز ممکن است بیشتر از 

 گرفته شود. در نظرجریان نامی خازن 

برابر ولتاژ نامی  1/1، ولتاژ نامی فیوز نباید کمتر از IEC 60549ولتاژ نامی: مطابق استاندارد -

 خازن باشد.

جریان هجومی به دلیل اتصال انرژی حاصل از باید قادر به تحمل ظرفیت دشارژ: فیوز خارجی  -

 کوتاه خارجی باشد.

  [3] یخارجانواع فیوز 
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 ج              

                
    ج

/       ض        
     

            

       ض        

           

       ض        

 
 یخارج وزیف انواع -18شکل 

 

 اطلاعات زیر در مورد فیوزهای انفجاری باید مورد توجه قرار گیرد: :1فیوز انفجاری -

 2نوع از فیوزها به دلیل ایجاد صدا و انتشار گاز در طول عملکرد، در فضای بیرونیاین  (1

 گیرند. یممورد استفاده قرار 

بنابراین، ؛ یوزها دارای ظرفیت محدود جریان خطا در فرکانس سیستم هستندفاین نوع از  (2

ه سازنده آمپر بیشتر شود، باید با کارخان 1800زمانی که جریان اتصال کوتاه در فیوز از 

 مشورت شده یا از فیوزهای محدودکننده جریان استفاده شود.

-این نوع فیوز دارای توانایی محدود جهت عملکرد در برابر انرژی ناشی از دشارژ خازن (3

 معمولاًهای موازی با خازن اتصال کوتاه شده است. انرژی قابل تحمل فیوزهای استاندارد 

 کیلوژول یا کمتر است. 15

 است. 4سوز تندو  3سوز کندیوز انفجاری در نوع های فلینک (4

باید مورد  محدودکننده جریاناطلاعات زیر در مورد فیوزهای  :5فیوزهای محدودکننده جریان -

 توجه قرار گیرد:

                                                 
 

1
 Expulsion fuse 

2 Outdoor 
3 Type T 
4 Type K 
5 Current-limiting fuses 
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مورد استفاده قرار  1فیوزهای محدودکننده جریان ممکن است در فضای بیرونی یا داخلی (1

 بگیرند.

کوتاه در فرکانس سیستم را به کمتر از مقدار مورد انتظار  این نوع از فیوزها جریان اتصال (2

 محدود خواهند کرد.

فیوزهای انفجاری، معمولاً این نوع از فیوزها در برابر انرژی ناشی از دشارژ  برخلاف (3

های موازی با خازن اتصال کوتاه شده، دارای محدودیت عملکرد نیستند. هرچند، خازن

ریان دارای حداکثر محدودیت برای انرژی موازی هستند برخی از فیوزهای محدودکننده ج

 باید با سازنده فیوز مشورت شود. صورت یناکه در 

با توجه به نام به کار برده شده، این فیوزها در مجموع ترکیبی از یک فیوز  :2فیوزهای ترکیبی -

 انفجاری و یک فیوز محدودکننده جریان است.

 طور بهمشابه با فیوزهای انفجاری، فیوزهای ترکیبی نیز به دلیل ایجاد صدا و انتشار گاز،  (1

 شود.استفاده می  معمول در فضای بیرونی

مشابه با فیوزهای محدودکننده جریان، فیوزهای ترکیبی، جریان اتصال کوتاه در فرکانس  (2

 کنند. یمسیستم را به کمتر از مقادیر مورد انتظار محدود 

شابه با فیوزهای محدودکننده جریان، معمولاً این نوع از فیوزها در برابر انرژی ناشی از م (3

های موازی با خازن اتصال کوتاه شده، دارای محدودیت عملکرد نیستند. دشارژ خازن

هرچند، برخی از فیوزهای ترکیبی دارای حداکثر محدودیت برای انرژی موازی هستند که 

 ازنده فیوز مشورت شود.باید با س صورت ینادر 

 [3] یوزفیر آرایش بانک خازنی بر انتخاب تأث 

خازن اتصال کوتاه شده در معرض  که و مثلث، از آنجایی شده ینزمهای با اتصال ستاره در بانک -

معمول  طور بهگیرند،  یمهای خطای شدید و انفجار نگهدارنده فیوز یا بدنه خازن قرار جریان

 کیبی و محدودکننده جریان موردنیاز است.استفاده از فیوزهای تر

نوع فیوز  کننده یینتعهای موازی وجود خازن ،نشده ینزمدر بانک خازنی دارای اتصال ستاره  -

 )انفجاری یا محدودکننده جریان( است.

                                                 
 

1 Indoor 
2 Combination current-limiting/expulsion fuses 
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ها های خازنی هماهنگ شود. این منحنیعلاوه بر ملاحظات فوق، فیوز باید با منحنی انفجار بانک -

 ها موجود هستند.استانداردها و مستندات ارائه شده توسط سازنده خازن در برخی از

 

 ی از منحنی انفجار بانک خازنیا نمونه -19شکل 

 [1] یفضعی فشار ها خازنحفاظت  -11-2

HRCشود. فیوزها باید از نوع  یمحفاظت اتصال کوتاه هر پله از بانک خازنی توسط فیوز انجام 
1 

 عملکرد مطمئن این فیوزها نیازمند در نظر گرفتن ملاحظات زیر است: باشند.

 برابر جریان نامی خازن 100قابلیت تحمل جریان هجومی تا  -

برابر جریان نامی خازن )با در نظر گرفتن  5/1ی پیوسته تا بردار بهرهقابلیت تحمل جریان  -

 هارمونیک(

                                                 
 

1 High Rapture Capacity 

All film 
dielectric

High probability of 
case rupture

Low probability of 
case rupture

      ج          

  
   

 
  
   

 

10000             1000              100               10                  1

1000

100

10

1

0.1

0.01

Paper or paper/film 
dielectric

Constant 𝐼2𝑡
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 دقیقه 5ی کم باری به مدت ها دورهبرابر در حین  2/1قابلیت تحمل افزایش ولتاژ تا  -

 %+15قابلیت تحمل تلرانس ظرفیت )و درنتیجه تلرانس جریان(  -

 ساعت 8برابر در مدت  1/1قابلیت تحمل نوسان معمولی ولتاژ تا  -

 شود که: یمی انتخاب ا گونه بهبنابراین جریان نامی فیوز 

 های هجومی، المنت فیوز را ذوب یا تخریب نکنند. یانجر -

 های بالقوه، منجر به عملکرد نابهنگام فیوز نشوند. یانجراضافه  -

برابر  8/1تا  gN ،6/1و  gGحفاظت اتصال کوتاه مطمئن از خازن، جریان نامی فیوزهای  منظور به

ی ها روش، بار اضافهشود. در صورت نیاز به حفاظت  یمجریان نامی واحد خازنی یا بانک خازنی انتخاب 

 [12] گرفته شود. مناسب دیگری باید در نظر

 شوند. یم، بر اساس جریان نامی فیوز انتخاب ها کابلسطح مقطع  :توجه

پیشنهاد  4ی فشار ضعیف با ظرفیت و سطح ولتاژ مختلف در جدول ها خازنفیوزهای مناسب برای 

 داده شده است.
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 فیضع فشار خازن تیظرف اساس بر وزیف انتخاب -4جدول 

 (Vولتاژ نامی سیستم ) 400 525 690

1000 

(β= 5/1 ) 

690 

(β=2) 

500 

(β= 5/2 ) 
 (Vولتاژ نامی فیوز )

 (kVARتوان راکتیو خازن ) (Aجریان نامی فیوز )

    16       Q ≤ 5 kVAR 

    20 5 < Q ≤ 7.5 kVAR 

  32(35) 32(35) 7.5  < Q ≤ 12.5 kVAR 

32(35)   50 12.5 < Q ≤ 20 kVAR  

  50 63 20 < Q ≤ 25 kVAR 

50 63 80 25 < Q ≤ 30 kVAR 

63 80 100 30 < Q ≤ 40 kVAR 

80 100 125 40 < Q ≤ 50 kVAR 

100 125 160 50 < Q ≤ 60 kVAR 

125 160 200 60 < Q ≤ 80 kVAR 

160 200 250 80 < Q ≤ 100 kVAR 

200 250 315 100 < Q ≤ 125 kVAR 

250 315 400 125 < Q ≤ 160 kVAR 

315 400 500 160 < Q ≤ 200 kVAR 

400 500 630 200 < Q ≤ 250 kVAR 

 

 توان از فرمول تقریبی زیر برای محاسبه جریان نامی فیوز استفاده کرد: یمهمچنین 

(19) 𝐼𝑛
𝑓𝑢𝑠𝑒

= 𝛽 × 𝑄𝐶 

𝐼𝑛که 
𝑓𝑢𝑠𝑒  ،جریان نامی فیوز𝑄𝐶  ظرفیت نامی خازن بر حسب کیلووار است و ضریب𝛽  )با واحد 

𝐴

𝑘𝑣𝑎𝑟
 شود. یمبا توجه به سطح ولتاژ و بر اساس جدول فوق تعیین ( 

جریان خازن باید در نظر  تغییراتتوجه شود که در صورت استفاده از راکتورهای سری با خازن، 

 گرفته شود.
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 .[1] برای حفاظت کل بانک خازنی استفاده نمود (MCCBهمچنین باید از یک کلید اتوماتیک )

 ی فشار متوسطها خازنحفاظت اضافه ولتاژ  -11-3

گیرند باید توسط برقگیر حفاظت شوند. هایی که در معرض اضافه ولتاژهای بسیار شدید قرار میخازن

ت. هدف از نصب برقگیر، محدود کردن اضافه ولتاژها به سطوحی قابل قبول برای حفاظت تجهیزات اس

[. این اضافه ولتاژهای شامل 5و  4برقگیرهای مورد استفاده باید تا حد امکان نزدیک خازن نصب شوند ]

 [:3است ]موارد زیر 

در گذشته برقگیرها، بین فاز و زمین یا نقطه خنثی و زمین، با هدف  :اضافه ولتاژ ناشی از موج صاعقه

گرفتند. برقگیرها بر مبنای حداکثر جریان صاعقه و  یمی صاعقه مورد استفاده قرار ها موجحفاظت در مقابل 

اضافه  ها خازنکه  ییازآنجاشود.  یممشخصات سیستم شامل امپدانس خط، سطح عایقی خط و ... انتخاب 

حفاظت از بانک خازنی استفاده  منظور بهدهند، برقگیرها عموماً  یمولتاژ ناشی از صاعقه را کاهش 

 شوند. ینم

گذراهای ناشی از کلید زنی به دلیل فرکانس کمتر نسبت به صاعقه،  :از کلیدزنیاضافه ولتاژ ناشی 

 تواند مفید باشد. یمممکن است منجر به آسیب دیدن خازن شود که در این حالت استفاده از برقگیر 

تواند توسط  یمی در معرض اضافه ولتاژهای موقت با فرکانس سیستم ها خازن :اضافه ولتاژهای موقت

 ، حفاظت شود.ها خازنوازی برقگیرها با هریک از اتصال م

 [3] درصد ولتاژ نامی برقگیر مورد استفاده بیشتر باشد. 80ی پیوسته تجهیزات نباید از بردار بهرهولتاژ 

 شود از حلقه پد نیز در سیستم زمین استفاده شود. یمرعایت محدودیت ولتاژ گام، توصیه  منظور بههمچنین 

 

 ی دارای هارمونیکها طیمحدر الزامات نصب خازن  -11

-های توزیع میگسترش استفاده از بارهای غیرخطی موجب به وجود آمدن آلودگی هارمونیکی در شبکه

های خازنی گردد. یک بانک شوند. این آلودگی هارمونیکی ممکن است باعث رخداد پدیده تشدید در بانک

دهد. فرکانس رزونانس طبیعی ممکن تم تشکیل میهای اندوکتیو سیسخازنی یک مدار رزونانس را با المان

شود، به وجود آید و موجب افزایش ولتاژ و جریان و کلیدزنی یک بانک خازنی انجام می که یزماناست 

ترانسفورماتورها و فیوزها شود. این اثرات مخرب ناشی از   ها، برقگیرها،همچنین آسیب به دیگر خازن

 بانک خازنی مجهز به کلید دارای زمان قوس طولانی باشد.دهد که  یمرزونانس زمانی رخ 

 ساده به اندوکتانس سیستم و ظرفیت بانک خازنی مربوط است: طور بهفرکانس رزونانس طبیعی 

(20) 𝑓 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
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𝑓   فرکانسی است که در آن دامنه راکتانس سلفی سیستم با راکتانس خازنی بانک برابر است و مسیری با

باشد، فرکانس رزونانس  𝑓0کند. اگر فرکانس نامی سیستم برابر پایین، برای عبور جریان فراهم میامپدانس 

 شود: به صورت زیر تعریف می  )تشدید(

(21) 𝜔 =
1

√𝐿𝐶
= 𝑛𝜔0 

𝜔یک مقدار مثبت است و   nدر این فرمول  = 2πf  و𝜔0 = 2π𝑓0 . 

(22) 𝑛 =
1

𝜔0√𝐿𝐶
 

یجه، رزونانس هارمونیکی بانک خازنی با توجه به اندازه و ظرفیت اتصال کوتاه سیستم به صورت درنت

 شود: یمزیر تعریف 

(23) 𝑛 = √
1

𝜔0
2𝐿𝐶

= √
1

𝜔0𝐶⁄

𝜔0𝐿
= √

𝑋𝑐

𝑋𝐿
≈ √

𝑍𝑐

𝑍𝑠𝑦𝑠
 

 

. به منظور جلوگیری شودمی ها یکنصب خازن در شبکه دارای هارمونیک باعث افزایش اندازه هارمون

های قابل ی هارمونیک با دامنهها فرکانساز مشکلات رزونانس، فرکانس رزونانس تا حد امکان بایستی از 

حل برای جلوگیری از مشکلات رزونانس نصب یک راکتور به ترین راه یجرادور نگه داشته شود.  توجه

ترین فرکانس هارمونیک ولتاژ و جریان در  یینپاصورت سری با خازن )با فرکانس رزونانس سری کمتر از 

، امپدانس مجموعه خازن و راکتور دارای ماهیت tuningتر از فرکانس  یینپای ها فرکانسشبکه( است. در 

 [.7، امپدانس ذکرشده دارای ماهیت اندوکتیو است ]tuningی بالاتر از فرکانس ها فرکانسخازنی و در 

 نباید با خازن بدون راکتور، موازی شود. به طور کلی خازن دارای راکتور سری 

توان مورد استفاده  جریان خارج از محدود مجاز باشد، راهکارهای زیر می یککه هارمون یدر صورت

 [:9و  8قرار گیرد ]

 خازن یا ظرفیت محل نصب تغییر -

 اتصال راکتور سری با خازن -

 زونانس وجود داردکه احتمال وقوع پدیده ر ییها خارج کردن خازن از مدار در زمان -

 ها به زمین عدم اتصال نقطه خنثی خازن -

 استفاده از فیلتر در صورتی که راهکارهای فوق مؤثر نباشند. -
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 [:1] یفضعگذاری فشار  محاسبه راکتور موردنیاز در خازن 

که  یدرصورتیکی از راهکارهای مقابله با اثر هارمونیک بر خازن نصب راکتور سری با خازن است. 

THD راکتورهای  بایدباشد،  درصد 10از یان بیشتر جرDetune .در صورت استفاده از  با خازن سری شود

راکتورهای با هسته آهنی، اشباع احتمالی و گرمای مازاد هسته ناشی از هارمونیک باید مورد توجه قرار 

اع هسته در دوره کم باری که افزایش ولتاژ بیشتری ناشی از وجود خازن وجود دارد، اشب گیرد.

ی غیر نرمال تولید ها دامنههای با  یکهارمونتواند قابل توجه باشد. در این حالت،  ترانسفورماتورها می

 [.4شود ]به دلیل رزونانس بین ترانسفورماتور و خازن تقویت  ها آنشوند که ممکن است یکی از  یم

، خازن و Detuneفیلتر  م و ...(،یف )در جعبه شالترها، تابلوهای تقسیفشار ضعدر طول فیدرهای کابلی  

مورد استفاده قرار گیرند. این محفظه که  IP54راکتور باید در محفظه مناسب با درجه حفاظت خارجی 

 شود.نامیده می Unipakمحفظه واحد یا  اصطلاحاًشامل خازن و راکتور و فیوزهای حفاظتی خواهد بود، 

باید همراه با  باشند(یع )که دارای اتصال مثلث میهای توزهای خازنی نصب شده در پستکلیه بانک

ی ها شبکهدر  هارمونیک پنجم مورد استفاده قرار گیرند. افزایش مداوم مقدار هارمونیک Detuneراکتورهای 

در شبکه  های توزیع شده است.گذاری پست در خازن Detuneمدرن موجب الزام نصب راکتور سری 

 ها خازنرمونیک مرتبه سوم از ها  انها، جریاستفاده از اتصال مثلث برای خازنیف، به دلیل فشار ضعتوزیع 

های هارمونیک پنجم و بالاتر انجام نمودن برای فرکانس Detuneشود که کند، درنتیجه توصیه می ینمعبور 

خازنی و شود که خازن در فرکانس نامی شبکه رفتار کننده باعث می Detuneیری راکتورهای کارگ بهشود. 

های بالاتر از فرکانس رزونانس، رفتار سلفی داشته باشد. لذا بانک خازنی دیگر در معرض عبور در فرکانس

باید کمتر از فرکانس  Detuneهای هارمونیکی بزرگ و مرتبه بالا قرار نخواهد داشت. فرکانس جریان

 شود.های غالب شبکه انتخاب  هارمونیک

 را از رابطه زیر محاسبه نمود: Detuneکننده، ابتدا باید ضریب   Detuneبرای طراحی راکتور 

(24) 
𝑝% = 100 × (

𝑓𝑛

𝑓𝑟
)

2

 

 است.  Detune، فرکانس رزونانس یا 𝑓𝑟، فرکانس نامی شبکه و 𝑓𝑛که در این رابطه 

 شود . بدین ترتیب:هرتز انتخاب می 189فرکانس رزونانس در رابطه فوق،  معمولاً

(25) 
𝑝% = 100 × (

50

189
)

2

= 7% 
ها، از این پس ضریب یف، فشار متوسط و پستضعسازی خازنی شبکه، اعم از فشار  لذا در جبران

Detune  درصد انتخاب خواهد شد. 7برابر 
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 راکتور یدارا یخازن بانک مدار -20شکل 

 

 شود:، راکتانس خازن محاسبه میDetune (p%)پس از محاسبه ضریب 

(26) 𝑋𝑐 =
1

2𝜋𝑓𝑛𝐶
 

 راکتانس سلف از رابطه زیر محاسبه خواهد شد:سپس 

(27) 𝑋𝐿 = 𝑝%
𝑋𝑐

3
 

 یاز برابر است با:موردنیجه اندوکتانس درنت

(28) 𝐿𝑑 =
𝑋𝐿

2𝜋𝑓𝑛
 

را  acceptorبه صورت  شده یطراحکه مدار  20همچنین، سایر پارامترهای نشان داده شده در شکل 

  شود:دهد، به صورت زیر محاسبه مینمایش می

(29) 𝐼𝑠
𝑛𝑒𝑤 =

𝑈𝑠

√3 (
𝑋𝑐

3 − 𝑋𝐿)
 

 

نامی خود را تحمل کند.  RMSبرابر جریان  3/1شود که حداقل ی طراحی میا گونه بهتبصره: خازن 

برابر نیز افزایش  3های مختلف تا حدود کنند که در تیپبرابر اعلام می 5/1بیشتر سازندگان این مقدار را 

   هماهنگی و تطابق جریان آن با جریان خازن توجه داشت.یابد. در انتخاب راکتور باید به می

(30) 𝑈𝐶
𝑛𝑒𝑤 =

𝑈𝑆

1 − 𝑝
 

(31) 
𝑄𝐶

𝑛𝑒𝑤 = 3
(𝑈𝐶

𝑛𝑒𝑤)2

𝑋𝑐
= 3

(𝑈𝑆)2

𝑋𝑐(1 − 𝑝)2
=

𝑄𝐶
𝑜𝑙𝑑

(1 − 𝑝)2
 

(32) 𝑄𝐿 = 3𝑋𝐿𝐼𝑠
2 
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(33) 
𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝐶𝑁𝑒𝑤 − 𝑄𝐿 =

𝑄𝐶
𝑜𝑙𝑑

1 − 𝑝
 

 

، محاسبات راکتور سری با یک 13و  11، 7، 5 یرمجازغی هارمونیکی ها مؤلفهمثال: با فرض وجود 

 :شود میبه صورت زیر انجام  440کیلووار سه فاز با اتصال مثلث و ولتاژ نامی  12.5خازن 

𝐗𝐜 =
𝟏

𝟐𝛑𝐟𝐧𝐂
=

3Un
2

Qc
=

3(440)2

12500
= 46.47 Ω 

𝐗𝐋 = 𝐩%
𝐗𝐜

𝟑
= 7%

46.47

3
= 1.084 Ω 

𝐋𝐝 =
𝐗𝐋

𝟐𝛑𝐟𝐧
=

1.084

100π
= 3.451 mH 

 برای تعیین میزان اندوکتانس استفاده کرد. 5توان از جدول  برای سهولت در انجام محاسبات می
 

  ((P=7% راکتور اندوکتانس -5 جدول

توان راکتیو خازن 

(kVar) 

 ولت 440ولتاژ نامی خازن:  ولت 400ولتاژ نامی خازن: 

    راکتانس خازن

(Ω) 

            راکتانس سلف

(Ω) 

 اندوکتانس سلف

(mH) 

راکتانس خازن 

(Ω) 

  راکتانس سلف

(Ω) 

اندوکتانس سلف 

(mH) 

5 96 2.24 7.13 116.16 2.71 8.63 

7.5 64 1.49 4.75 77.44 1.81 5.75 

10 48 1.12 3.57 58.08 1.36 4.31 

12.5 38.4 0.90 2.85 46.46 1.08 3.45 

20 24 0.56 1.78 29.04 0.68 2.16 

25 19.2 0.45 1.43 23.23 0.54 1.73 

30 16 0.37 1.19 19.36 0.45 1.44 

40 12 0.28 0.89 14.52 0.34 1.08 

50 9.6 0.22 0.71 11.62 0.27 0.86 

 

قبل و پس از نصب راکتور برابر  ولت باشد، جریان خط بانک خازنی 400ولتاژ سیستم  که ینابا فرض 

 است با:

𝐼𝑠
𝑜𝑙𝑑 =

√3 𝑈𝑠

𝑋𝐶
=

√3(400)

46.47
= 14.9 𝐴 

Is
new =

Is
old

1 − p%
=

14.9

1 − 0.07
= 16.02 A 
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 درصد افزایش یافته است. 7.5که پس از نصب راکتور سری، جریان خط  شود میمشاهده 

 و ولتاژ خازن پس از نصب راکتور برابر است با:

UC
new =

US

1 − p%
=

400

1 − 0.07
= 430.1 v 

رصد افزایش یافته د 7.5و  15.6ها و توان راکتیو مجموعه خازن و راکتور به ترتیب  توان راکتیو خازن

 است.

QC
old = Qn (

Us

Un
)

2

= 12.5 (
400

440
)

2

= 10.33 kvar 

QC
new =

QC
old

(1 − p%)2
=

10.33

(1 − 0.07)2
= 11.94 kvar 

QT
new =

QC
old

1 − p%
=

10.33

1 − 0.07
= 11.1 kvar 

 

 برداری الزامات بهره -12

 برداری نرمال شرایط بهره -12-1

ور مداوم در بار بودن، به ط دار برقموازی در زمان  یها برخلاف اکثر تجهیزات سیستم قدرت، خازن

شوند. طول عمر یک خازن  یمی بردار بهرهکامل )یا با کمی اختلاف به دلیل تغییرات ولتاژ و فرکانس( 

های فیزیکی و تغییرات مکرر دما تحت  یبآسهای بیش از حد، گرمای زیاد، تغییرات شیمیایی،  توسط تنش

)دما، ولتاژ و جریان( خازن باید همواره مورد توجه برداری  گیرد. در نتیجه کنترل شرایط بهرهیر قرار میتأث

شوند و معمولاً در یک ای که نصب شده میهای موازی موجب افزایش ولتاژ در نقطهقرار گیرد. خازن

ولتاژ نامی خازن و اضافه ولتاژ مجاز   گیرند. در نتیجه،اضافه ولتاژ بیشتر نسبت به دیگر تجهیزات قرار می

[. شرایط 9و  6شود ]ها نسبت تجهیزات دیگر سیستم بیشتر در نظر گرفته مینبرداری از خاز بهره

 [:5و  4است ]ها شامل موارد زیر برداری عادی از خازن بهره

درصد ولتاژ نامی تجاوز  10ولتاژ باقیمانده در زمان اتصال مجدد خازن به شبکه: این ولتاژ نباید از  -

 کند.

های  متر و ارتفاع خازن 2000های فشار ضعیف نباید از  ارتفاع محل نصب خازن: ارتفاع خازن -

 متر تجاوز کند. 1000فشار متوسط نباید از 

شوند که هر کدام توسط یک های دمایی تقسیم می یبند دستهها در دمای محیط: خازن بندی دسته -

عدد )نشان دهنده کمترین دمای مجاز محیط( و یک حرف )نشان دهنده بیشترین دمای مجاز 
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گراد  یسانت+ درجه 55تا  -50های دمایی بازه بندیشود. دستهمشخص می 5مطابق جدول  یط(مح

 دهد.را پوشش می

 -50، -40، -25، -5+، 5تواند یکی از مقادیر  برداری از خازن میکمترین دمای محیط برای بهره

 شود.، پیشنهاد می-5، مقدار حداقل دمای indoorانتخاب شود. برای استفاده 

گذارد )برای یر نمیتأث، مبتنی بر شرایطی است که در آن خازن بر روی دمای محیط 6مقادیر جدول 

یر داشته باشد، تهویه و یا انتخاب خازن تأث(. اگر خازن بر روی دمای هوا outdoorمثال نصب به صورت 

نباید  در این حالت کننده خنکاین جدول حفظ شود. دمای هوای  باید طوری باشد که محدودیت

یبی از مقادیر هر ترکگراد نقض کند.  یسانتدرجه  5های دمایی موجود در جدول را بیش از محدودیت

.  -C/5یا  -A/40بندی دمای استاندارد خازن انتخاب شود. برای مثال، تواند برای دستهبیشینه و کمینه می

 است. -C/5و  -A/40-  ،A/25-  ،A/5دمای معمول شامل ،  بندی دسته
 خازن استاندارد یدماها بندی دسته -6دول ج

 دمای محیط

 بیشترین میانگین طی دوره نماد
 بیشینه

 ساعت 24 سال 1

20 30 40 A 

25 35 45 B 

30 40 50 C 

35 45 55 D 

توانند در کاربردهای خاصی با توافق سازنده و خریدار مقادیر دمای بیشتر از مقادیر فوق می

دما باید توسط ترکیبی از دمای بیشینه و  بندی دستهدر نظر گرفته شود. در چنین حالتی، 

 -60/40کمینه مشخص شود. برای مثال 

زمانی که دمای محل نصب خازن کمتر از مقدار مجاز گردد، ممکن است تخلیه جزئی اولیه در 

 رخ دهد. این شرایط در عملکردهای کلیدزنی دارای اهمیت است. الکتریک ید

 ولتاژ نامی خازن 

برداری یر حضور خود خازن( باید حداقل برابر با ولتاژ بهرهتأثولتاژ نامی خازن )با در نظر گرفتن 

)سرویس( شبکه در نقطه اتصال خازن باشد. در صورت استفاده از راکتورهای سری با خازن به منظور 

یر هارمونیک، ولتاژ در ترمینال خازن افزایش بیشتری خواهد داشت. برای تعیین ولتاژ مورد انتظار تأثش کاه

 [:5و  4روی ترمینال خازن، ملاحظات زیر باید در نظر گرفته شود ]
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شوند. این افزایش ولتاژ  های موازی موجب افزایش ولتاژ از منبع تا محل نصب خازن میخازن -

برداری در ها باید توانایی بهرهبنابراین، خازن؛ وجود هارمونیک، بیشتر هم باشدممکن است به دلیل 

 ها را داشته باشند.یری قبل از متصل کردن خازنگ اندازهیک ولتاژ بالاتر از مقدار 

ای بالا باشد. در چنین  یژهوولتاژ روی ترمینال خازن ممکن است در شرایط کم باری شبکه به طور  -

ها و افزایش اضافه  ها باید به منظور جلوگیری از استرس روی خازن کل خازن حالتی، برخی یا

 ولتاژ در شبکه، از مدار خارج شوند.

توانند در بیشینه ولتاژ مجاز و بیشینه دمای محیط به طور همزمان  ها میتنها در حالت اضطراری خازن

ر انتخاب ولتاژ نامی باید خودداری شود؛ اطمینان بیش از حد د برداری شوند. از در نظر گرفتن حاشیهبهره

 چون این عامل منجر به کاهش در توان راکتیو خروجی در مقایسه با توان راکتیو نامی خواهد شد.

 حداکثر ولتاژ مجاز 

 ی بلندمدتولتاژها 

 [.5و  4باشند ] 7برداری مطابق جدول واحدهای خازنی باید قادر به تحمل ولتاژ بهره

 ینام فرکانس در خازن تحمل قابل ولتاژ -7جدول 

ولتاژ پریونیت قابل تحمل 

 فرکانس نامی در
 بیشینه دوره

 پیوسته 1

 ساعت * 24ساعت از  8 10/1

 ساعت 24دقیقه از  30 15/1

 دقیقه 5 20/1

 دقیقه 1 30/1

 ساعت در نظر گرفته شود. 24ساعت در  12های فشار متوسط  *در خازن

  

بار در طول عمر خازن  200برابر ولتاژ نامی، حداکثر  15/1ولتاژ بیشتر از تعداد مجاز تحمل اضافه 

 است.

 اضافه جریان مجاز 

برابر جریان نامی خازن )در فرکانس و ولتاژ نامی( باشند. این  3/1واحدهای خازنی باید قادر به تحمل 

برابر جریان نامی  43/1د به توانبرابر ظرفیت نامی(، می 1/1گرفتن تلرانس ظرفیت خازن ) در نظرمقدار با 

 [.6و  5برسد ]
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ها ایجاد شود.  یکهارمونها ممکن است به دلیل افزایش ولتاژ در فرکانس سیستم یا وجود  یانجراضافه 

 [.4ها است ] یکهارمونی ترانسفورماتور اشباع شده، منبع اصلی ها هستهیکسوسازها، تریستورها و 

ولتاژ در محدوده مجاز باشد، تمهیدات لازم  که درحالیبرود، اگر جریان خازن از مقدار مجاز فراتر 

یرگذار تأثی زیر ممکن است در کاهش جریان ها روش[. 4] یردگجهت حذف هارمونیک غالب باید صورت 

 باشند:

 ی دیگر سیستمها بخشها به  یی برخی یا کل خازنجا جابه -

ار به یک مقدار کمتر از اتصال یک راکتور سری با خازن برای کاهش فرکانس رزونانس مد -

 هارمونیک اعوجاجی

 افزایش مقدار ظرفیت خازن در جایی که خازن نزدیک به یکسوساز وصل شده است. -

 ظرفیت خازن 

 [:4باشد ]تفاوت ظرفیت خازن فشار ضعیف با ظرفیت نامی آن باید در محدوده زیر 

 کیلووار 100ی تا ها بانک+ برای واحدها و 10تا  -5 -

 کیلووار 100ی بیشتر از ها بانک+ برای واحدها و 5تا  -5 -

یری شده بین گ اندازهفاز فشار ضعیف، نسبت بیشینه به کمینه مقادیر ظرفیت  3در واحدهای 

 باشد. 1.08های خط نباید بیشتر از  ینالترم

 [:5باشد ]همچنین تفاوت ظرفیت خازن فشار متوسط با ظرفیت نامی آن باید در محدوده زیر 

 + برای واحدهای خازنی10تا  -5 -

 ی خازنیها بانک+ برای 10تا  0 -

یری شده بین گ اندازهفاز فشار متوسط، نسبت بیشینه به کمینه مقادیر ظرفیت  3ی ها بانکدر واحدها و 

 باشد. 1.05های خط نباید بیشتر از  ینالترم

 محاسبه ظرفیت خازن سه فاز 

های دو خط یک خازن سه فاز با اتصال مثلث یا ستاره به  گیری شده بین ترمینال های اندازه اگر ظرفیت

تواند با تقریب قابل قبولی توسط رابطه در نظر گرفته شوند، توان راکتیو خروجی می Ca ،Cb ،Ccصورت 

 [:5و  4شود ]زیر محاسبه 

(34) 𝑄 =
2

3
(𝐶𝑎 + 𝐶𝑏 + 𝐶𝑐)𝜔𝑈𝑁

2 × 10−12 
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، توان راکتیو بر حسب Q، ولتاژ بر حسب ولت و 𝑈𝑁، ، ظرفیت خازن𝐶𝑎 ،𝐶𝑏 ،𝐶𝑐  در رابطه بالا،

 مگاوار است.

 برداری توان راکتیو خازن در شرایط بهره 

 [:9شوند ]تواند با استفاده از رابطه زیر محاسبه  توان راکتیو خروجی خازن می

(35) 𝑄𝑂𝑃 =
(2𝜋𝑓𝑐)𝑉𝐴

2

1000
 

برداری بر حسب  ، ولتاژ بهره𝑉𝐴برداری خازن بر حسب کیلووار،  ، توان راکتیو بهره𝑄𝑂𝑃بالا، در رابطه

 ، ظرفیت خازن بر حسب فاراد است. C، فرکانس تغذیه بر حسب هرتز و 𝑓ولت، 

برداری واقعی متغیر خواهد بود که ممکن است نسبت به مقدار  توان راکتیو خروجی بر اساس ولتاژ بهره

 تواند بر اساس رابطه زیر محاسبه شود: برداری می متفاوت باشد. توان راکتیو بهرهنامی 

(36) 𝑄𝑂𝑃 = 𝑄𝑅(
𝑉𝐴

𝑉𝑅
)2 

، توان راکتیو نامی خازن، 𝑄𝑅برداری خازن بر حسب کیلووار،  ، توان راکتیو بهره𝑄𝑂𝑃در رابطه بالا، 

𝑉𝐴برداری و  ، ولتاژ بهره𝑉𝑅.ولتاژ نامی است ، 

های پروپیلنی  یلمفو تبخیر شدن پوشش هادی  25ه خودترمیمیها بر اثر پدید ظرفیت نامی خازنمقدار 

[. این 1یابد ] یمبرداری، کاهش  های هجومی در طی بهره یانجرناشی از وقوع اضافه ولتاژهای گذرا و 

 کاهش نباید از مقادیر مجاز مذکور تجاوز نماید.

 :نصب خازن در شرایط ویژه 

 :[5] با سازنده خازن مشورت شود شود میدر شرایط ویژه شامل موارد زیر توصیه 

 رطوبت بالای محیط -

 دارای خوردگی های یطمح -

 دارای آلودگی های یطمح -

 غیرمجازارتفاع  -

 یزخ مناطق زلزله -

                                                 
 

25 Self-Healing 
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 الزامات تعمیر و نگهداری -12-2

 کلیات 

موازی ارائه شده است. همه های خازنی در این بخش ملاحظات کلی برای تعمیرات و بازرسی بانک

ای( مورد ی )در هنگام نصب اولیه و همچنین به صورت دورهبردار بهرههای خازنی باید در طول دوره بانک

-ی بسته قرار دارند، تنها یک بازدید چشمی نمیا محفظههای خازنی در که بانک ییازآنجابازدید قرار گیرند. 

 بانک خازنی را مشخص کند.تواند شرایط همه واحدهای خازنی داخل 

 ایمنی و حفاظت پرسنل 

ها در نظر گرفته شود. آموزش و تمرینات ایمنی مناسب باید در طول نصب، بازدید و تعمیرات خازن

ها بوده و باید برای حفاظت پرسنل و تجهیزات به هایی وجود دارند که مختص خازنعلاوه بر این، روش

 National Electrical Safety Code (NESC) (ANSIC2)ساس مرجع ها بر اکار گرفته شوند )این روش

 بنابراین، رعایت الزامات زیر ضروری است:؛ هستند(

توان به  دقیقه می 5بعد از تخلیه بانک خازنی، حداقل پس از  و رعایت فاصله مجاز: کردن ینزم -

شده در انرژی ذخیره آن نزدیک شد. این زمان به دلیل فراهم ساختن زمان کافی به منظور اتلاف

ها باید ولتاژ واحد خازنی را به های دشارژ داخلی است. این مقاومتخازن از طریق مقاومت

به ) یخازندقیقه کاهش دهند. حتی بعد از تخلیه بانک  5ولت در مدت زمان حداکثر  50کمتر از 

پرسنل، واحدهای شود قبل از تماس می توصیهشده( منظور اطمینان از عدم وجود انرژی ذخیره

-تواند مقداری انرژی ذخیرهخازنی زمین شوند )در برخی از شرایط، خرابی مقاومت داخلی می

 شده روی هر واحد خازنی باقی بگذارد(.

فشار داخلی زیاد  دهنده نشانواحدهای خازنی  توجه قابلتورم  :واحدهای خازنی متورم شده -

ل شرایط احتمالی جرقه است. این واحدهای ناشی از حرارت بیش از حد یا وجود گاز به دلی

خازنی باید با دقت بررسی شوند و در صورت لزوم با کارخانه سازنده در مورد نحوه بررسی این 

 نوع از واحدهای خازنی مشورت شود.

های دارای نشتی مایع، از تماس مایع با در زمان بررسی خازن :واحدهای خازنی دارای نشتی -

 بدن مثل چشم جلوگیری شود.پوست و نواحی حساس 

بر ها باید برخی از واحدهای خازنی دارای مایع قابل احتراق هستند و مکان آن :مایع قابل احتراق -

سوزی و مهار آن در هنگام رخداد خرابی خازن، انتخاب ملاحظات مربوط به امکان آتش اساس

های مکانی این محدودیت National Electrical Code (NEC) (NFPA Std 70)شود. در مرجع 

 اند.بیان شده
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گیرد،  یمی مجدد قرار بردار بهرهکه یک خازن پس از تعمیرات، مورد  یوقت :کردن مجدد دار برق -

 دار برق .شوندها و اتصالات زمین مربوط به تعمیرات حذف باید دقت شود که تمامی اتصال کوتاه

وجود زمان کافی  منظور بهدقیقه ) 5حداقل های خازنی، با رعایت فاصله زمانی کردن مجدد بانک

کردن مجدد سریع باشد،  دار برقشده( مجاز است. برای حالتی که نیاز به  یرهذخبرای تخلیه انرژی 

درصد مقدار نامی کاهش یابد. این حالت موجب افزایش  10باید اجازه داد تا ولتاژ به کمتر از 

قابل قبول است. بسته به ولتاژ نامی  عمولاًم درصد خواهد شد و 10جریان هجومی حداکثر تا 

 دقیقه زمان نیاز دارد. 3تا  2به  معمولاًخازن، این کار 

 

 کردن اولیه خازن دار برقگیری و بازدید، اندازه 

 بازدید اولیه باید شامل موارد زیر باشد:

ستقامت اتصالات مکانیکی تجهیزات بانک خازنی برای رعایت فاصله مجاز الکتریکی مناسب و ا -

 بررسی شود. مکانیکی

های  یسهمقاارزیابی کیفیت و  منظور بهشود پیش از نصب خازن جدید، ظرفیت آن  یمپیشنهاد  -

 یری شود.گ اندازهآینده، 

های ترمینال واحد خازنی اتصالات الکتریکی به صورت صحیح و استاندارد باشد. باید پیچ و مهره -

 اطمینان از اتصال مطمئن بررسی شود. منظور بهبه درستی محکم شده باشد و اتصالات فیوزها 

 ها باید برای جلوگیری از بروز تخلیه سطحی، تمیز شوند. ها، فیوزها و بوشینگ یقعاتمام  -

 عدم وجود ترک یا شکست بازدید شود. منظور بهها  ها و بوشینگ یقعا -

 ی آسیب دیده برای شناسایی عوامل نشتی بازدید شود.ها محفظهها و  بوشینگ -

 کردن خازن بازدید شود. دار برقتمام تجهیزات کلیدزنی و اتصالات زمین قبل از  -

کردن خازن، زمان مناسبی برای بازرسی فیوز، محفظه و تعادل فاز  دار برقساعت پس از  24تا  8 -

 خازن است.

 اییرات دورهگیری و تعمبازدید، اندازه 

-های الکتریکی و تعمیرات دوره یریگ اندازهی باید مورد بازدید، بردار بهرههای خازنی در طی دوره بانک

محیطی،  یستزشرایط و نیازهای محلی )شامل شرایط  بر اساسای قرار بگیرند. تعداد و زمان بازدیدها باید 

ی بانک خازنی( تعیین شود. ها وصلقطع و  دادبرداری است و تعمدت زمانی که بانک خازنی در حال بهره

 باید شامل موارد زیر باشد:بازدیدهای چشمی 
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-ها و محفظههای محفظه خازنی، تغییر رنگ محفظهشده، نشتی یبتخرعدم وجود فیوز خازنی  -

 شده یبتخرهای متورم و 

 الکتریک بر روی سطح زمین در محدوده نصب خازن یدعدم وجود مایع  -

 هاآلودگی در سطوح عایقی و ترک در بوشینگعدم وجود  -

 عدم وجود علائم ناشی از گرم شدن بیش از حد اتصالات الکتریکی -

 بررسی کردن کلیدها و تجهیزات حفاظتی -

 گیری و بازدیدهای فیزیکی باید شامل موارد زیر باشد:اندازه

 شده، فرسودگی الکترودها، وضعیت ظاهری بانک خازنیبازدید اتصالات قطع -

 هاتشخیص حرارت بیش از حد یا دیگر خسارت منظور بهبازدید فیوزها  -

ها و ترانسفورماتورهای بازدید تنظیمات و عملکرد مناسب تجهیزات کنترلی و حفاظتی، سوئیچ -

 ولتاژ و جریان

 جلوگیری از خوردگی منظور بهگیرند  یمقرار  وهوا آبیزی تجهیزاتی که در معرض آم رنگ -

 گیری شدهبا اعداد قبلی اندازهمقایسه ی خازنی و یری واحدهاگ اندازه -

 

 آزمون میدانی 

ظرفیت خازنی و مقاومت  ،های جریانها ممکن است شامل آزمونهای میدانی بر روی خازنآزمون

بنابراین ؛ های ولتاژ بالا دچار تخریب شوندعایقی است. واحدهای خازنی ممکن است در طول آزمون

جلوگیری از آسیب به پرسنل و تجهیزات مجاور به دلیل رخداد خطاهای مربوط حفاظ مناسبی باید جهت 

اجتناب از  منظور بهباید در دمای اتاق  معمولاً به واحدهای خازنی در طول آزمون باید فراهم شود. آزمون

های واحد خازنی مورد آزمایش الکتریک خازن انجام شود. اتصال کوتاه کردن ترمینال یدخسارت به 

شود. قبل از  یمدقیقه بعد از قطع ولتاژ آزمون، موجب آسیب دیدن خازن  5تخلیه خازن، کمتر از  منظور به

 باید دستورالعمل کارخانه با دقت، مطالعه و بررسی شود.  انجام هر آزمون،

برداری یک واحد خازنی انجام شود. های میدانی ممکن است جهت مشخص کردن شرایط بهرهآزمون

های ممکن، لازم و ضروری هایی تنها در زمان بروز مشکلات یا بعد از وارد آمدن خسارت چنین آزمون

گیری ظرفیت خازنی، ضریب قدرت، امپدانس، مقاومت و تحمل برای اندازه است. چندین تجهیز الکتریکی

کوتاه ولتاژ در بازار موجود هستند. بعضی از این تجهیزات برای تشخیص واحدهای خازنی باز یا اتصال 

 کنند.ی واحدهای خازنی را شناسایی میجزئتوانند تخلیه می ها آنشده مناسب هستند و بعضی از 
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های زیر مشخص تواند توسط یک یا چند مورد از آزموندهی یک واحد خازنی میتوانایی سرویس

 شود:

 یری ظرفیت خازنیگ اندازه -

 مقاومت عایقی ترمینال به ترمینال -

 ترمینال و محفظهمقاومت عایقی  -

 آزمون نشتی -
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 پیوست ها -13

 اثبات روش زون بندی -1 یوستپ

خازن در شبکه با فرض یکنواختی بار، سطح مقطع یکسان در طول مسیر و عدم  𝑛در صورت نصب 

 خواهد بود. 1سازی توان راکتیو هر خازن و شبکه بالاسری به صورت شکل  وجود آنتن، سهم جبران

 
 سازی توان راکتیو هر خازن و شبکه بالاسری سهم جبران -1-1شکل پ 

 مطالعهپارامترهای سیستم مورد   -1-1جدول پ

𝑛 تعداد خارن های نصب شده 

𝑞𝑐𝑛
 ظرفیت خارن های نصب شده 

𝑄𝑐𝑛
 مجموع ظرفیت خارن های نصب شده 

𝑄𝑚𝑖𝑛  مجموع توان راکتیو شبکه در کم باری 

𝑄𝑎𝑣𝑒  مجموع توان راکتیو جذب شده از شبکه بالاسری 

𝐿𝑖  ام خط 𝑖طول بخش  

𝐿 طول خط 

𝑟 مقاومت واحد طول خط 

𝑘 سازی توان راکتیو سهم جبران 

𝑦𝑖  از انتهای شبکه ام 𝑖فاصله محل نصب خازن  

𝑖𝑝, 𝑖𝑞 𝐴) چگالی بار توزیع شده اکتیو و راکتیو شبکه  𝑚⁄) 

𝐼𝑝, 𝐼𝑞  بار اکتیو و راکتیو شبکه 

 

 های استفاده شده در خط، خواهیم داشت: با فرض برابر بودن توان راکتیو تولیدی خازن
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𝐿1 (1-)پ = 𝐿2 = ⋯ = 𝐿𝑛 = 𝐿𝑐                                                          

𝐿 (2-)پ = 𝐿0 + 𝑛𝐿𝑐 = (1 − 𝑘)𝐿 + 𝑘𝐿                                              

𝑄𝐶𝑛 (3-)پ
= 𝑚𝑖𝑛 (𝑄𝑚𝑖𝑛   ,

2𝑛

2𝑛+1
𝑄𝑎𝑣𝑒)                                 

 (4-)پ

 

 (5-)پ

𝑞𝑐 =
𝑄𝐶𝑛

𝑛
                                                                                   

𝑘 =
𝑄𝐶𝑛

𝑄𝑎𝑣𝑒
                                                                                  

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠0 (6-)پ
= ∫ 3𝑟(𝑖𝑝

2(𝑥 − 𝐿)2 + 𝑖𝑞
2(𝑥 − 𝐿0)2)

𝐿0

0
𝑑𝑥                  

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠𝑖 (7-)پ
= ∫ 3𝑟𝑖𝑝

2(𝑥 − 𝐿)2𝑑𝑥 + 2 ∫ 3𝑟𝑖𝑞
2(𝑥 − (𝐿0 +

𝐿0+𝑖𝐿𝑐

𝐿0+(
2𝑖−1

2
)𝐿𝑐

𝐿0+𝑖𝐿𝑐

𝐿0+(𝑖−1)𝐿𝑐

𝑖𝐿𝑐))2𝑑𝑥        

 (8-)پ
𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = ∑ 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠𝑖

𝑛

𝑖=0

= 𝑟𝑖𝑝
2𝐿3 + 𝑟𝑖𝑞

2𝐿0
3 + 2𝑛𝑟𝑖𝑞

2 (
𝐿𝑐

2
)

3

= 𝑟𝑖𝑝
2𝐿3 + 𝑟𝑖𝑞

2((1 − 𝑘)𝐿)3 + 2𝑛𝑟𝑖𝑞
2 (

𝑘

2𝑛
𝐿)

3

= 𝑟𝑖𝑝
2𝐿3 + 𝑟𝑖𝑞

2𝐿3 ((1 − 𝑘)3 +
(𝑘)3

4𝑛2
)

= 𝑟𝐼𝑝
2𝐿 + 𝑟𝐼𝑞

2𝐿 ((1 − 𝑘)3 +
(𝑘)3

4𝑛2
) 

 ها از ابتدای شبکه برابر خواهد بود با: همچنین فاصله محل نصب خازن

𝑦𝑖 (9-)پ =
2𝑖 − 1

2𝑛

𝑄𝐶𝑛

𝑄𝑎𝑣𝑒
𝐿 =

2𝑖 − 1

2𝑛
𝑘𝐿 

 

سازی توان راکتیو به منظور رسیدن به حداقل تلفات ممکن، از  در نتیجه تعیین مقدار بهینه سهم جبران

 :دیآ یمروابط زیر بدست 

 (10-)پ

 (11-)پ

𝑑𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠

𝑑𝑘
= 0 → (3(1 − 𝑘∗)2 −

3(𝑘∗)2

4𝑛2 ) = 0 → 1 − 𝑘∗ =
𝑘∗

2𝑛
→     

  (2𝑛 + 1)𝑘∗ = 2𝑛 → 𝑘∗ =
2𝑛

2𝑛+1
                                              

𝐿𝑖 (12-)پ
∗ = {

(
1

2𝑛+1
) 𝐿             𝑖 = 0

(
2

2𝑛+1
) 𝐿       1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛

                                                       

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 (13-)پ
∗ = 𝑟𝐼𝑝

2𝐿 +
𝑟𝐼𝑞

2𝐿

(2𝑛+1)2                                                        

𝑄𝑖𝑛𝑛 (14-)پ

∗ = (1 − 𝑘∗)𝑄𝑎𝑣𝑒 = (
1

2𝑛+1
) 𝑄𝑎𝑣𝑒                              

𝑄𝑐𝑛 (15-)پ
= 𝑘∗𝑄𝑎𝑣𝑒 = (

2𝑛

2𝑛+1
) 𝑄𝑎𝑣𝑒                                               

 (16-)پ
𝑞𝑐𝑛

=
𝑄𝑐𝑛

𝑛
=

2

2𝑛+1
𝑄𝑎𝑣𝑒                                                           
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  صحت سنجی و آنالیز حساسیت روش زون بندی -2پیوست 

، محاسبات فیدر حسن آباد شهرستان سنندجبندی، بر روی  به منظور بررسی دقت نتایج روش زون

مقایسه  DIgSILENTبندی با محاسبات خازنگذاری توسط نرم افزار  خازنگذاری با استفاده از روش زون

 23015کیلووار و  1631کیلووات،  3530گردید. بار اکتیو، بار راکتیو و ظرفیت ترانسفورماتورهای کل فیدر 

 کیلوولت آمپر است. 

𝑞𝑐 =
2

5
∗ 1631 𝑘𝑣𝑎𝑟 = 652 𝑘𝑣𝑎𝑟 

 پیشنهاد می شود.  کیلوواری 600جه به مقدار توان راکتیو، دو خازن با تو

کیلوولت آمپر ترانسقورماتور را پوشش  8466کیلوواری، حدوداً  600محدوده هر زون متناسب با خازن 

 می دهد.

𝑆𝑧𝑜𝑛𝑒 = 600 𝑘𝑣𝑎𝑟 ∗  
23015 𝑘𝑣𝑎

1631 𝑘𝑣𝑎𝑟
= 8466 𝑘𝑣𝑎 

 
 صحت سنجی روش زون بندی در فیدر حسن آباد توزیع کردستان -1 - 1شکل پ 

کیلووات بوده که با نصب خازن در محل های  210در فیدر مذکور، تلفات قبل از خازنگذاری 

کیلووات و با نصب خازن در محل های پیشنهادی روش  3/173به مقدار  DIgSILENTپیشنهادی توسط 

عربخانه از توزیع کم بار و طولانی )کیلووات می رسد. همچنین با بررسی فیدر  44/175زون بندی به مقدار 

63/20 kv

Zone 1

Zone 2

                  س             

DIgSILENT                  س 
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کیلووات بوده که با نصب خازن در محل های  61/89تلفات قبل از خازنگذاری    (،خراسان جنوبی

کیلووات و با نصب خازن در محل های پیشنهادی روش  66/87به مقدار  DIgSILENTپیشنهادی توسط 

 کیلووات می رسد. 63/87ار زون بندی به مقد

 

 
 کردستان عیتوز آباد حسن دریف در یبند زون روش یسنج صحت 2  - 1شکل پ 

2       ئ               ق لا                       س 

3
      ،     ن                     

ً دقیقی را در پی خواهند داشت. اما دور شدن شرایط شبکه از توزیع     ع            ،     ج  س   

یکنواخت بار، دقت این روش به شدت کاهش می یافت. در روش تقریبی ارائه شده در این دستورالعمل، 

زون بندی بر اساس توان راکتیو بارها انجام شده و در حتی در شرایطی که توزیع بار یکنواخت نباشد نیز 

2اً دقیقی را ارائه خواهند داد. شکل خطای روش نتایج نسبت

3
                             ج            

DIgSILENT          ح لا      چ                                                     ق  س    ،. 

               س             

DIgSILENT               س     

63/20 kv
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 DIgSILENTطول در مقایسه با نتایج  3/2خطای روش های زون بندی و  -3 - 1شکل پ 

در شبکه های با توزیع بار یکنواخت روش زون بندی بر اساس بار راکتیو دارای دقت  فوقمطابق شکل 

 مناسب است.

همچنین با تغییر بارهای اکتیو و راکتیو در فیدرهای با طول یکسان نشان داده شده است که معیار 

بندی فیدرها به منظور کاهش تلفات ضریب توان یا معیار توان اکتیو نمی تواند معیار مناسبی برای اولویت 

  .باشد

 
 توان بیضر و ویراکت و،یاکت توان راتییتغ با تلفات کاهش سهیمقا 1-1جدول پ 
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60 30 60 30 0.89 1865 976 65.57 52.38 13.19 

60 30 90 30 0.95 2835 1058 136.29 120.57 15.72 

60 30 60 45 0.80 1858 1447 83.73 58.83 24.9 

60 30 90 45 0.89 2855 1532 156 129.1 26.9 

 

شکل زیر فیدرهایی که دارای توان راکتیو بیشتر هستند با نصب خازن مشابه و طول فیدر یکسان، مطابق 

 کاهش تلفات بیشتری خواهند داشت.

Q zone

2L/3

Q zone

2/3 L

0.4 0.6 0.8 1 1.25 1.66 2.50.2 5

 س                                     

ج 
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 توان بیضر و ویراکت و،یاکت توان راتییتغ با تلفات کاهش سهیمقا 4  - 1شکل پ 

طول شبکه و توان راکتیو بارها، نشان داده شده است که معیار ممان توان  همزمان همچنین با تغییر

 راکتیو معیار مناسب در خازنگذاری با هدف کاهش تلفات است.
 و طول فیدر ویراکتان تو راتییتغ با تلفات کاهش سهیمقا 2-1جدول پ 

 تعداد و توان بارها
  ول خط

L=30 km L=60 km L= 120 km 

30*(90kw +j30 kvar) 

P=2763 kw 

Q=973 kvar 

P0=63 kw 

dP=7 kw 

P=2835 kw 

Q=1058 kvar 

P0=136 kw 

dP=16 kw 

P=3018 kw 

Q=1272 kvar 

P0=328 kw 

dP=43 kw 

30*(90kw +j60 kvar) 

P=2783 kw 

Q=1897 kvar 

P0=83 kw 

dP=18 kw 

P=2883 kw 

Q=2014 kvar 

P0=183 kw 

dP=40 kw 

P=3200 kw 

Q=2385 kvar 

P0=500 kw 

dP=114 kw 

 

 

 افزار نرمهای توزیع بر اساس  یابی بهینه خازن در شبکه راهنمای مطالعات مکان -3 یوستپ
DigSILENT 

 توزیع های شبکه در خازن بهینه یابی      مکان مطالعات انجام روش 

 خواهید که میرا  هایی یابی بهینه خازن در شبکه، باید فیدر و یا فیدر قبل از شروع انجام مطالعات مکان 

که در شکل  گونه همانبرای تعریف فیدر  افزار تعریف نمایید. مطالعات انجام گیرد، برای نرم ها آنبر روی 

           

         

          

13.19 15.72 24.9 26.9

           

         

          

می ان کاهش تل ا 
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خطی، به ابتدای شبکه رفته و قبل از  ( نشان داده شده باید در پنجره گرافیکی و از دیاگرام تک3پ -1)

رفته و  Feederبر روی گزینه  Defineنه ( کلیک راست کرده و سپس از گزیResult Boxنتایج )جعبه 

لازم به ذکر است که جهت  (.2-3نظیمات فیدر باز شود )شکل پ مربوط به ت یک راست کنید تا پنجرهکل

( Lineشبکه )( بر روی هادی یا کابل Result Boxنتایج )تعریف فیدر باید از ابتدای شبکه و قبل از جعبه 

غیر  Feederز جعبه نتایج بر روی لاین کلیک راست نمایید، گزینه که بعد ا یدرصورتکلیک راست گردد و 

در مرحله  (.( مسیر صحیح و اشتباه تعریف فیدر نمایش داده شده است3پ -3در شکل )بود )فعال خواهد 

 optimalیابی بهینه خازن در شبکه بایستی از نوار ابزار اصلی گزینه  بعد، برای انجام مطالعات مکان

capacitor placement ( و بعد از کلیک بر روی کلید 4-3پ شکل ) شده انتخابoptimal capacitor 

placement calculate که در ادامه  بازشدهیابی بهینه خازن  پنجره مربوط به تنظیمات مطالعات مکان

 صورت کامل تشریح خواهد شد. توضیحات مربوط به تنظیمات این قسمت به

 
 های توزیع در شبکه : روش تعریف فیدر1-3پ شکل 

 

 
 های توزیع : انجام تنظیمات مربوط به پنجره تعریف فیدر در شبکه2-3پ شکل  
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 Basic Dataانتخاب گزینه  -

 انتخاب نام فیدر -

 انتخاب رنگ فیدر -

-  

 

 : مسیر صحیح و اشتباه تعریف فیدر3-3پ شکل 

 
 گذاری : مسیر شروع به کار انجام مطالعات خازن4-3پ شکل 

 

 تبب  تنظیم Basic Data  هبای  شببکه  در خبازن  بهینبه  یبابی       مکبان  مطالعبات  انجبام  ببرای 

 توزیع:

که تنظیم  بازشدهیابی بهینه خازن       بعد از انجام مراحل مذکور، پنجره تنظیمات مربوط به مطالعات مکان

 ( در زیر توضیح داده شده است.5-3پ شکل ) Basic Optionتب 
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 های توزیع یابی بهینه خازن در شبکه      برای انجام مطالعات مکان Basic Data: تنظیم تب 5-3پ شکل 

 

 Basic Optionانتخاب گزینه  -

 بر روی انجام گیرد. گذاری خازنخواهید  انتخاب فیدری که می -

وجود دارد و  Sensitivity Analysisو  Optimizationدو گزینه  Methodدر قسمت  -

یابی خازن  سازی مکان انتخاب گردد محاسبات مربوط به بهینه Optimizationنه که گزی یدرصورت

گردد، اما با  های آتی توضیحات بیشتری در این رابطه ارائه می انجام خواهد شد که در بخش

 ها آنهایی را که نصب خازن بر روی  ها و یا پایه ، ترمینالSensitivity Analysisانتخاب گزینه 

 (.6-3پ شکل رادارند به ترتیب مشخص خواهد شد ) بیشترین تأثیر

 

 
 اساس آنالیز حساسیت یابی بهینه خازن بر برای مطالعات مکان Digsilentافزار  ای از خروجی نرم : نمونه6-3پ شکل 
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و  Balanced,positive sequenceدو گزینه  Network Representationدر قسمت  -

Unbalanced  باید با توجه به ماهیت شبکه نسبت به  گذاری خازنوجود دارد که قبل از شروع به

اقدام نمود و سپس قسمت  Unbalancedو یا  Balanced,positive sequenceبار  انجام پخش

Network Representation .را بر اساس آن تنظیم نمود 

افزایش ولتاژ شبکه در نقاطی از شبکه بوده که دارای ضعف  گذاری خازنیکی از اهداف مهم  -

ی به صورترا  Lower Voltage Limitباید گزینه  Constraintsباشند بنابراین در قسمت  ولتاژ می

پریونیت  95/0که در این قسمت عدد  یدرصورتتعیین کنید که ضعف ولتاژ شبکه رفع گردد مثلاً 

پریونیت کمتر  95/0دهد که ولتاژ از  ای خازن در شبکه قرار می دازهافزار به ان را وارد نمایید، نرم

نشود. از طرف دیگر با نصب خازن در شبکه، ولتاژ شبکه افزایش خواهد یافت، بنابراین باید در 

عنوان مثال  باید بیشترین مقدار افزایش ولتاژ مجاز لحاظ گردد. به Upper Voltage Limitقسمت 

ای خازن در شبکه  افزار به اندازه پریونیت وارد گردد، نرم 05/1مت عدد که در این قس یدرصورت

 پریونیت بیشتر نشود. 05/1دهد که ولتاژ از  قرار می

ساعت  ساعت انرژی بر حسب دلار بر کیلووات باید قیمت هر کیلو وات Energy Costدر قسمت  -

یابی بهینه خازن این است  ها در بحث مطالعات مکان ین قسمتتر مهماز  یکی افزار شود. وارد نرم

صورت صحیح وارد شود و این قیمت باید از دید  ساعت انرژی به که قیمت هر کیلو وات

عنوان مثال قیمت هر کیلو  انجام دهید. به ها آنرا برای  گذاری خازنخواهید  مشترکینی باشد که می

متفاوت خواهد بود و مهم این است  مشترکین صنعتی ساعت انرژی برای مشترکین کشاورزی با

که هدف  یدرصورتصورت دقیق وارد شود.  ساعت انرژی به که قیمت مربوط به هر کیلو وات

بر روی فیدرهای فشار متوسط و یا ضعیف توزیع باشد، در این قسمت باید هزینه  گذاری خازن

 ع لحاظ گردد.های توزی ساعت انرژی برای شرکت هر کیلو وات شده تمام

یابی بهینه       گیری از مطالعات مکان که هدف فقط گزارش یدرصورت Optimizationدر قسمت  -

که  یدرصورتانتخاب شود و  Report Only(do not modify network)خازن باشد باید گزینه 

انتخاب  Install Capacitors(modify network)هدف نصب خازن در شبکه باشد باید گزینه 

 ردد.گ

  تبب  تنظبیم Capacitors Available  در خبازن  بهینبه  یبابی       مکبان  مطالعبات  انجبام  ببرای 

 توزیع: های شبکه
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هایی را که در  تنظیم شود. در این قسمت باید خازن Capacitors  Availableدر مرحله بعد باید تب 

افزار نمود.  هزینه سالانه آن وارد نرم به همراهدر شبکه وجود دارد  ها آندسترس بوده و امکان نصب 

 (.7-3پ شکل است ) ذکرشدهیل تفص به در ادامهتوضیحات مربوط به این قسمت 
 

 
 های توزیع یابی بهینه خازن در شبکه      انجام مطالعات مکان برای Capacitors  Available: تنظیم تب 7-3پ شکل 

 

 Capacitors  Availableانتخاب گزینه  -

 در شبکه وجود دارد تعریف کنید. ها آنهایی را امکان نصب  در قسمت دوم خازن -

یابی بهینه  در مطالعات مربوط به مکان موردنظرفعال شود خازن  Ignoredکه گزینه  یدرصورت (1

 شود. خازن در نظر گرفته نمی

هایی که قابل دسترس بوده و امکان  مقدار ظرفیت خازن Q per Step Mvarدر قسمت  (2

 افزار کنید. ب آن در شبکه وجود دارد را برحسب مگاوار وارد نرمنص

 فعال شود. Switchable سوئیچ شونده باشند باید گزینه موردنظرهای  که خازن یدرصورت (3

بیشترین پله مربوط  Max.Stepسوئیچ شونده باشند باید در قسمت  موردنظرهای  اگر خازن (4

 به خازن وارد شود.

 گردد. سه فاز و یا تک فاز بودن خازن مشخص می Tenologyدر قسمت  (5

 شود. افزار می های مربوط به خازن برحسب دلار بر سال وارد نرم هزینه Costدر قسمت  (6

 

افزار  که بخواهید از هر خازن که در نرم یدرصورت Capacitors  Availableدر قسمت  -

های مختلف شبکه چندین بار استفاده شود، باید تیک گزینه اول فعال  ، در قسمتشده تعریف

های قابل نصب در شبکه وجود ندارد،  شود، این بدان معنی است که محدودیتی در تعداد خازن 
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که از هر خازن فقط یک سری در دسترس باشد و محدودیت در تعداد خازن قابل  یدرصورتاما 

واهید از هر خازن فقط یک بار در شبکه نصب شود، باید تیک گزینه نصب در شبکه باشد و بخ

 گردد. فعال   Use each  capacitor only onceدوم یعنی

( 3پ -8قابل دسترس باید بر روی ناحیه مشخص شده در شکل ) های نکته: برای تعریف کردن خازن

باید ردیف اضافه کرد. در  ر دسترسدهای موجود و قابل  کلیک راست کرده و سپس با توجه به تعداد خازن

 های مختلف نمایش داده شده است. خازن  ای از تعریف ( نمونه3پ -9شکل )

 
 های قابل نصب : نحوه اضافه و یا حذف کردن خازن8-3پ شکل 

 در شبکه وجود دارد. ها آنهای که امکان نصب  اضافه و یا حذف کردن خازن -

-  

 
 افزار های مختلف در نرم خازن  : نمونه از تعریف9-3پ شکل 

 

  تنظیم تبCharacteristics  Load یابی بهینه خازن در       انجام مطالعات مکان برای

 های توزیع شبکه
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که مطالعات بر  یدرصورتهای بار قابل تعریف خواهد بود.  مشخصه Characteristics  Loadدر تب 

( نمایش داده شده تیک 10-3پ که شکل ) طور هماناساس بار پیک باشد نیازی به تنظیم این تب نبوده و 

ها غیرفعال خواهد شد،  شود و تمامی گزینه برداشته می Characteristics Load Considerمربوط به گزینه 

. استمربوط به تنظیمات بار کافی  Load Flowوارد کردن مقدار بار پیک، در قسمت  در این صورت

(، تابع 11-3پ شکل فعال شود ) Characteristics Load Considerکه تیک مربوط به گزینه  یدرصورت

نماید. در این حالت دو  های بهینه عمل می نسبت به تعیین خازن  یابی بهینه خازن بر اساس منحنی بار مکان

 صورتدر دسترس کاربر خواهد بود. در "Create Load States"و  "Use existing Load States"گزینه 

یابی بهینه خازن بر اساس منحنی بارهایی که برای  تابع مکان Use existing Load Statesانتخاب گزینه 

 Create Loadو در صورت انتخاب گزینه  نماید های بهینه عمل می شده نسبت به تعیین خازن یفتعربارها 

States این پنجره یک منحنی بار بر اساس تعیین زمان و تاریخ برای بار تعریف نمود. توان در می 

 
 یابی بهینه خازن بر اساس بار پیک : روش انجام مطالعات مکان10-3پ شکل 

 

 
 اساس منحنی بار یابی بهینه خازن بر : روش انجام مطالعات مکان11-3پ شکل 

 



 های توزیع برق گذاری در شبکه خازندستورالعمل 

 

67 

 

TAV111-01/00 

در اکثر موارد فقط اطلاعات مربوط به بار پیک  های توزیع برق با توجه به اینکه در شرکت نکته:

اساس بار پیک  یابی بهینه خازن بر های توزیع و مشترکین مختلف وجود دارد، بنابراین مطالعات مکان پست

شوند از  نصب میهایی که در شبکه فشار متوسط هوایی  طور معمول خازن گیرد. از طرف دیگر به انجام می

ایی بسیار مهمی که باید مورد توجه قرار گیرد این است که به  ، بنابراین نکتهاستهای ثابت  نوع خازن

باری، شبکه با افزایش ولتاژ مواجه نشود. به عبارت  ای خازن در شبکه نصب شود که در هنگام کم اندازه

صورت یک بار  افزار بار را به ار پیک باشد، نرمیابی بهینه خازن بر اساس ب دیگر هنگامی که مطالعات مکان

باری، مقدار بار خیلی کمتر از زمان پیک خواهد بود، بنابراین  که در زمان کم یدرصورتگیرد،  ثابت در نظر می

یجه درنت خواهد بود. ساز مشکلباری  افزار، در زمان کم های پیشنهاد شده بر اساس بار پیک توسط نرم خازن

یابی خازن بر اساس بار پایه فیدر انجام  باری، باید مطالعات مکان از افزایش ولتاژ در زمان کم گیری برای جلو

 گیرد.

  تنظیم تبOptions Advanced های توزیع یابی بهینه خازن در شبکه      برای انجام مطالعات مکان 

بوده  Advanced Option یابی بهینه خازن، تب      آخرین تب مربوط به پنجره تنظیمات مطالعات مکان 

 ( که در ادامه توضیح داده شده است.12-5شکل )

 
 های توزیع یابی بهینه خازن در شبکه      برای انجام مطالعات مکان Advanced Option: تنظیم تب 12-3پ شکل 

 

 Advanced Optionانتخاب تب  -

افزار  فعال شود نرم All Terminal in feederکه گزینه  یدرصورت Buses Candidateدر قسمت  -

یابی بهینه خازن در نظر خواهد گرفت اما  در مطالعات مکان ها را ها و پایه تمامی ترمینال

یابی بهینه خازن  بحث مطالعات مکان ها در ها و یا پایه که درصد مشخصی از ترمینال یدرصورت

 شود. فعال of Terminal in feeder  Percentageمدنظر باشد باید گزینه
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های توزیع تحویل انرژی با ولتاژ و فرکانس استاندارد  توجه به اینکه یکی از وظایف شرکت با -

گذاری ولتاژ از حد استاندارد انحراف داشته باشد، مشترکین برق  که بعد از خازن یدرصورتاست، 

کنند ای به عنوان جریمه دریافت  های توزیع برق هزینه تواند با توجه به قرارداد قبلی از شرکت می

این ضریب جریمه به دو  است(.)این جریمه برای عدول از مقادیر تعریف شده در استاندارد 

 1اساس انحراف از ولتاژ  که مقدار جریمه بر یدرصورتافزار تعریف شده است،  صورت در نرم

مقدار جریمه بر حسب  .Factor for Deviation From 1 p.uباشد باید در گزینه  مدنظرپریونیت 

که مقدار جریمه بر اساس انحراف از ولتاژ ماکزیمم  یدرصورتر بر درصد انحراف وارد شود و دلا

 Additional Factor outside rangeباشد باید در گزینه  مدنظرو مینیم تعیین شده در استاندارد 

[vmin. Vmax] توان هر  مقدار جریمه بر حسب دلار بر درصد انحراف وارد شود، همچنین می

افزار کرد که در این صورت جریمه مربوط به هر دو گزینه با هم جمع  ینه را نیز وارد نرمدو گز

های توزیع برق بستگی دارد. لازم  مشترکین با شرکت قراردادخواهد شد، البته این بحث به نحوه 

از طرف   حال حاضر با توجه به اینکه در ایران بحث پرداخت جریمه به ذکر است که در

به مشترکین به علت انحراف ولتاژ از مقادیر تعیین شده در استاندارد اجرا  وزیع برقهای ت شرکت

 یابی بهینه خازن این مقدار باید صفر در نظر گرفته شود.      شود، در بحث مطالعات مکان نمی

بار در قسمت  حداکثر تعداد تکرار برای حل مسئله پخش  Iteration Controlدر قسمت  -

Maximum Number of Iterations که تعداد این تکرارها کم  یدرصورتشود و  افزار می وارد نرم

( نمایش داده شده در پنجره خروجی ظاهر شده 3پ -13در نظر گرفته شود پیغامی که در شکل )

سازی متوقف  و این پیام به این معنی است که تعداد تکرار لازم برای حل مسئله کم بوده و بهینه

رت باید تعداد تکرارها افزایش یابد. حداکثر زمان اجرای برنامه در قسمت شده که در این صو

Execution Time  Maximum که این زمان کم در نظر گرفته  یدرصورتشود و  افزار می وارد نرم

( نمایش داده شده در پنجره خروجی ظاهر شده و این پیام به 3پ -14شود پیغامی که در شکل )

سازی متوقف شده که در این  لازم برای حل مسئله کم بوده و بهینهاین معنی است که زمان 

 صورت این زمان نیز باید افزایش یابد.

-  

 
 : نمایش پیغام هشدار مبنی بر پایین بودن تعداد تکرار لازم برای اجرای برنامه13-3پ شکل 

 
 برنامه: نمایش پیغام هشدار مبنی بر پایین بودن حداکثر زمان اجرای 14-3پ شکل 
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فعال شود بلافاصله بعد از اتمام  Print report after optimizationکه تیک قسمت  یدرصورت -

های آتی توضیحات لازم  که بخش سازی نتایج مربوطه در پنجره خروجی ظاهر خواهد شد شبیه

 در این رابطه ارائه خواهد شد.

هایی که توسط تابع  فعال گردد خازن Draw the installed capacitorsکه قسمت  یدرصورت -

صورت اتوماتیک بر روی ترمینال  عنوان خازن بهینه محاسبه شوند، به یابی بهینه خازن به مکان

 شناسایی شده توسط تابع نصب خواهند شد.

یابی بهینه       برنامه مربوط به مطالعات مکان Executeپس از اتمام تنظیمات لازم، با انتخاب گزینه  -

 اجرا خواهد شد. خازن

 توزیع: های شبکه در خازن بهینه یابی      مکان مطالعات خروجی نتایج بررسی 

های توزیع و اجرای این  یابی بهینه خازن در شبکه      بعد از اتمام تنظیمات پنجره مربوط به مطالعات مکان

 .گام توضیح داده شده است 7سازی در ادامه در  مطالعات نتایج حاصل از بهینه

یابی بهینه خازن از نوار  برای مشاهده نتایج خروجی حاصل از انجام مطالعات مکان گام اول: -

 (.15-5شکل نمایید ) Maximize Output Windowابزار اصلی بر روی 

 

 
 یابی بهینه خازن : مشاهده نتایج حاصل از مطالعات مکان15-5شکل 

 

سازی در پنجره خروجی قابل مشاهده باشد  بعد از انجام گام اول، نتایج حاصل از بهینه گام دوم: -

مگاوار به  3/0مگاوار و  6/0شود دو سری خازن  ( مشاهده می16-5که از شکل ) طور همان

 پیشنهاد شده است. 27و  18های  ترتیب در ترمینال

 
 ههای با ظرفیت بهین : ظرفیت و مکان نصب خازن16-5شکل 
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های  ها در شبکه بر روی نام ترمینال اکنون برای پیدا کردن محل نصب این خازن گام سوم: -

 Mark inقسمت آبی رنگ( کلیک راست کرده و گزینه خروجی )مشخص شده در پنجره 

Graphic ( 17-5شکل را انتخاب کنید.) 

 

 

 شهرک صنعتی شهرستان سنندج(فیدر مطالعه ): نحوه پیدا کردن محل نصب خازن در شبکه مورد 17-5شکل 

 

خطی مشخص  بعد از انجام گام سوم محل نصب خازن بر روی بر روی دیاگرام تک گام چهارم: -

 (.18-5شکل گردد ) می
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 فیدر شهرک صنعتی شهرستان سنندج(مطالعه ): محل نصب خازن در شبکه مورد 18-5شکل 

 

های بهینه از جعبه ابزار گرافیکی با کلیک بر روی گزینه  برای نصب خازن گام پنجم: -

Shunt/Filter C   (.19-5شکل را انتخاب نمایید ) موردنظرخازن 

 

 
 : انتخاب خازن از جعبه ابزار19-5شکل  

 

و  18های  را در ترمینال ها آنبعد از انتخاب خازن از جعبه ابزار پنجره گرافیکی باید  گام ششم: -

 (.20-5شکل یابی بهینه خازن پیشنهاد شده، نصب نمود ) که توسط تابع مکان 27
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 ( پیشنهادی های پایه)های  : نصب خازن بر روی ترمینال20-5شکل  

 

 ها آنباید نسبت به انجام تنظیمات  موردنظرهای  ها در ترمینال بعد از نصب خازنگام هفتم:  -

ها در پنجره  یابی بهینه خازن اقدام نمود، برای این کار بر روی خازن مطابق با خروجی تابع مکان

باز شود و سپس اطلاعات فنی  ها آنگرافیکی دو بار کلیک کرده تا پنجره تنظیمات مربوط به 

 (.21-5شکل کامل کنید ) Basic Dataیاز را در تب موردن

 

  Basic Dataها در تب  تکمیل اطلاعات فنی خازن :21-5شکل  

 

یابی خازن انجام گیرد.  ها در شبکه باید مجدداً مطالعات مکان بعد از نصب خازن گام هشتم: -

ترین حالت ممکن محقق شده باشد. برای  انجام این کار به این دلیل است که مطمئن شد بهینه

 optimal capacitor placementروی کلید انجام این مورد مجدداً از نوار ابزار اصلی بر 

calculate ( تا دو22-5شکل کلیک کرده ) یابی بهینه خازن انجام  باره مطالعات مربوط به مکان
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آمده باشد، پیغامی با این  به دستگذاری  ترین حالت ممکن برای خازن که بهینه یدرصورتگیرد، 

افزار بیشتر از این کاهش  یف شده در نرمهای تعر ها با خازن مضمون ظاهر خواهد شد که هزینه

گذاری، بعد  های قبل از خازن توان در پنجره خروجی هزینه (. درنهایت می23-5شکل یابد ) نمی

-5شکل گذاری در شبکه را مشاهده کرد ) جویی حاصل از خازن گذاری و میزان صرفه از خازن

24.) 

 

 

 ها در شبکه بعد از نصب خازنیابی خازن  : انجام مجدد مطالعات مکان22-5شکل  

 

 
 یابی بهینه خازن : نمایش پیغام مربوط به پایان مطالعات مکان23-5شکل 

 

 
 گذاری در شبکه جویی حاصل از خازن : صرفه24-5شکل 
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         فهرست منابع و مراجع -14

 دستورالعمل محاسبه ظرفیت و محل نصب خازن ثابت در طول فیدر فشار ضعیف -1

 ی توزیع برقها پستدر  رگلاتوردستورالعمل نصب تابلوهای بانک خازنی دارای  -2

 کیلوولت 33و  20ی خازنی ها بانکاستاندارد تجهیزات  -3
4- IEC 60831 – Shunt power capacitors of the self-healing type for a.c. systems having a 

rated voltage up to including 1000 V 

5- IEC 60871 – Shunt capacitors for a.c. systems having a rated above 1000 V 

6- IEC 61921 Power capacitors – Low voltage power factor correction banks 

7- IEC 61642 Industrial a.c. networks affected by harmonics - Application of filter and 

shunt capacitor 

8- IEC 60549 High-voltage fuses for the external protection of shunt capacitors 

9- IEEE Guide for Application of Shunt Power Capacitors 

10- IEEE Standard for Shunt Power Capacitors 

11- IEEE Guide for the Protection of Shunt Capacitor Banks 

12- IEC TR 61818 – Application guide for low voltage fuses 

13- Electrical installation guide According to IEC international standards-2016 

 فشار متوسط ثابت های خازن های آزموندستورالعمل تعیین الزامات، معیارهای ارزیابی فنی و  - 1

 فاز فشار ضعیف سه های خازن های آزموندستورالعمل تعیین الزامات، معیارهای ارزیابی فنی و  -11
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 کارگروه تهیه کننده دستورالعملاعضاء  -15

 )به ترتیب حروف ال با(اعضای مشارکت کننده در تدوین دستورالعمل

 شرکت توزیع برق کردستان آقای مهندس ماجد آزمون

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد سنندج آقای دکتر صلاح بهرام آرا

 شرکت توانیر آزار آقای مهندس میلاد بی

 فراکوه شرکت آقای دکتر صادق شجری

 شرکت توزیع برق کردستان آقای مهندس پوریا شیخ احمدی

 پژوهشگاه نیرو آقای دکتر علیرضا شیخی

 شرکت توانیر آقای دکتر مسعود صادقی خمامی

 دانشگاه شهید بهشتی آقای دکتر مصطفی صدیقی زاده

 شرکت تدبیر انرژی سپهر آقای مهندس نعمت اله صیادی زاهدکلایی

 شرکت توزیع برق کردستان حمد عظیمیآقای مهندس م

 شرکت توزیع برق کردستان آقای مهندس عبید علیمحمدی

 شرکت توانیر زاده آقای دکتر مهیار قلی

 شرکت توزیع برق خراسان جنوبی آقای مهندس مسعود کرمی زاده

 شرکت توزیع برق خراسان جنوبی آقای مهندس محمدرضا گرامیان

 شرکت توزیع برق کردستان محمدیآقای مهندس فواد گل آور 

 شرکت توزیع برق کردستان آقای مهندس هیوا لهونیان

 شرکت توزیع برق کردستان آقای مهندس حسین مخدومی

 پژوهشگاه نیرو خانم مهندس نیکی مسلمی

 شرکت توانیر آقای دکتر کوروش موسوی تاکامی

 شرکت توزیع برق کردستان خانم مهندس پروین مولودی

 دانشگاه شهید مدنی آذربایجان دکتر سجاد نجفی روادانق آقای

 

 
 

 

 

 


