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توزيع به منظور افزايش  يها پستانتخاب ظرفيت و مكان بهينه 
  وري شبكه با استفاده از روش جابجايي ترانسفورماتورها  بهره

 

 حبيب رجبي مشهدي    رضا ميرجليلي    

  استاد گروه برق         كارشناس ارشد برق قدرت                   
  شهددانشگاه فردوسي م    دانشگاه فردوسي مشهد            

  مشهد، ايران           مشهد، ايران          
 

 ازنظربا توجه به تنوع بالاي ترانسفورماتورهاي توزيع  —چكيده 
ظرفيت و گستردگي شبكه توزيع انتخاب اندازه و محل نصب مناسب 
براي اين تجهيزات همواره يكي از مسائل دشوار و پيچيده در طراحي 

 ها شبكهرفي رشد بالاي بار در اين از ط. باشد يمتوزيع برق  يها شبكه
براي كم كردن  بنابراين ؛شود پربار شده انتخاب يها ترانس شود يمباعث 

مجبور به نصب ترانسي ديگر در نزديكي  بردار بهرهبار ترانسفورماتور 
 هاي ينههزباعث افزايش  تواند يمبوده كه اين كار  موردنظرترانس 

از اطلاعات مكاني دقيق  يريگ بهرها در اين مقاله ب. گردد يبردار بهره
ركين و استفاده از تاز مش هركداممشتركين و شبكه توزيع و نيز مصرف 

الگوريتم ژنتيك روشي براي انتخاب ظرفيت مناسب و مكان اين 
 يترانسفورماتورهاتجهيزات و همچنين براي جابجايي مناسب 

 ارائهتلفات  وري و كاهش به منظور افزايش بهرهدر شبكه  شده استفاده
 سازي يادهپبراي يك منطقه نمونه در شهر مشهد  اين روش. است شده 

  .شده است و نتايج تحليل شده است

ظرفيت بهينه؛ افزايش  ؛ترانسفورماتور توزيع —هاي كليدي  واژه
 توري؛ كاهش تلفا بهره

 مقدمه  .1

ترانسفورماتورهاي توزيع يكي از تجهيزات بسيار پركاربرد و اساسي در 
با توجه به قيمت و ارزش اين تجهيز و تأثيري  .استتوزيع برق  يها بكهش

 مناسبو مكان نصب انتخاب ظرفيت كه بر مقدار تلفات شبكه توزيع دارد 
هاي  هاي مختلف سياست در كشور. باشد بسيار مهم مياين تجهيز  براي

 عنوان به. شده است كاربرده بهمختلفي براي انتخاب ظرفيت اين تجهيزات 
اروپايي هر محله و خيابان را با يك ترانس بزرگ با تواني  يكشورها مثال
در كشور آمريكا  كه يدرحال. كنند كيلوولت آمپر تغذيه مي 1000تا  315بين 

با توجه . ]1[استاستفاده از ترانسفورماتورهاي كوچك با فواصل كم مرسوم 
انتخاب بهينه به تنوع ساختماني و تراكم بار موجود در ايران طراحي و 

هاي  براي حل آن نياز به روش. دشوار است يا مسئلهترانسفورماتور توزيع 
از طرفي رشد بار موجود در شبكه برق . رياضي و محاسبات پيچيده است

در صورت پربار شدن يك  چراكه شود يم مسئلهايران باعث دشوارتر شدن 
وچك ديگر در بردار با نصب يك ترانسفورماتور ك ترانسفورماتور، بهره

انتخاب . سعي در برآورده كردن نياز مشتركين دارد موردنظرنزديكي ترانس 
براي كم كردن بار ترانسفورماتور ديگر اغلب بدون در نظر  ها ترانس گونه ينا

شده در شبكه  كاربرده بهموجود ديگر  يها فورماتورترانسگرفتن ظرفيت 
. برداري گردد ي كلي بهرهها باعث افزايش هزينه تواند يماين امر . است
با توجه به گستردگي شبكه توزيع ممكن است در جاي ديگر از شبكه  چراكه

وجود داشته باشد كه بتوان با جابجايي اين  بار كمتوزيع ترانس 
را حل كرد كه  مسئلهها و بدون خريد ترانسفورماتور جديد  فورماتورترانس

  .كند يمبردار ايجاد  هزينه كمي را براي بهره

سازي از آن استفاده  ابتكاري كه براي حل مسائل بهينه يها روشيكي از 
اين . است الگوريتم ژنتيك است قرارگرفتهبسياري  موردتوجهو  شود يم

. استخطي و گسسته  غير سازي ينهبهروش ابزار مناسبي براي حل مسائل 
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 ها آنها و يا جابجايي بين  بنابراين براي انتخاب ظرفيت و محل نصب ترانس
  .است شده  استفادهاز اين روش  مسئلهبا توجه به گسستگي و پيچيدگي 

كلي ترانسفورماتورهاي توزيع  هاي ينههزبه بيان  2در ادامه در بخش 
سيله وو روش حل ب مسئلهتابع هدف  3سپس در بخش . است شده پرداخته

در انتها روش پيشنهادي بر روي يك . است شده يبررسالگوريتم ژنتيك 
  .است شده يلتحلو نتايج  سازي يادهپنطقه نمونه در شهر مشهد م

 ترانسفورماتور توزيع هاي ينههزتحليل  .2

 و مالك تجهيزات شبكه است عنوان بهمتوجه شركت توزيع  ها ينههزاين 
 ـهـاي خريـد و نصـب، جابجـايي، تلفـات بـارداري و        شامل هزينه  بـاري  يب

 . استتلفات شبكه  همچنينترانسفورماتور و 

 هزينه خريد و نصب .2.1

متغير  آنهزينه خريد ترانسفورماتورهاي توزيع بسته به نوع و ظرفيت 
در شبكه توزيع برق مشهد از نوع  شده استفادهاكثر ترانسفورماتورهاي  .است

به همراه  ترانسفورماتورنوع اين  مختلف هاي هزينه ظرفيت .روغني است
 .آورده شده است» 1جدول «در  ها آنهاي نصب  هزينه

 ]2[ عيتوز يترانسفورماتورها نصب و ديخر نهيهز: 1جدول 

 )ريال(هزينه عمليات نصب )ريال(هزينه كالا )كيلوولت آمپر(نوع ترانس
25 76,718,229 6,255,977 
50 94,448,429 6,504,281 
75 109,652,779 6,627,291 
100 125,039,229 7,011,198 
125 151,067,999 7,256,380 
160 193,651,367 7,574,349 
200 224,655,787 6,864,965 
250 228,671,297 7,873,015 
315 307,757,859 9,214,239 
400 380,690,074 10,984,441 
500 415,504,084 11,156,970 
630 831,220,300 24,890,159 
800 944,986,300 27,005,569 
1000 1,063,577,800 29,121,744 
1250 1,254,895,200 32,895,425 

 

  باري يبهزينه تلفات بارداري و  .2.2
اين تلفات ترانسفورماتور يكي از عوامل انتخاب ظرفيت مناسب براي 

تلفات ترانسفورماتورهاي  1ORNLبر اساس گزارش  .باشد تجهيزات مي
را تلفات توزيع و فوق توزيع % 41تلفات انتقال و توزيع و % 26توزيع 

اروپايي  يكشورهاه در همچنين مطالعات صورت گرفت. ]3[دهد يمتشكيل 
كل تلفات شبكه انتقال و توزيع % 33است كه بيش از   و آمريكا نشان داده

  .]4[توزيع شبكه است يترانسفورماتورهاط به تلفات مربو

دو بخش تلفات بارداري و تلفات ها خود به  تلفات ترانسفورماتور
سفورماتور بوده باري مستقل از بار تران تلفات بي. شود بندي مي باري تقسيم بي

توان نامي ترانسفورماتور % 2.0د و براي ترانسفورماتورهاي امروزي حدو
به تلفات  يطوركل بهو  باشد يماين نوع تلفات تابعي از جنس هسته . باشد مي

اما با توجه به اينكه تلفات . شود مي بندي يمتقس الكتريك يدتلفات  آهن و
باري  تلفات بي بنابراينئي دارند ن مقدار جزنسبت به تلفات آه الكتريك يد

  .]3[شود با نام تلفات آهن يا تلفات هسته ترانسفورماتور شناخته مي

، هزينه اساسي يك ترانسفورماتور با شده گفتههاي  با توجه به هزينه
هاي توزيع اروپا و  بر اساس استاندارد ترانسفورماتور) 1(استفاده از معادله 

  .]5,6[گردد ميآمريكا محاسبه 

)1( 

  :داريم كه يدرحال

TOC2  :هزينه اساسي ترانسفورماتور توزيع  

tC  :هزينه خريد ترانسفورماتور  

A  :باري ضريب تبديل به هزينه جاري تلفات بي  

NLP  :باري ترانسفورماتور مقدار تلفات بي  

B  :ضريب تبديل به هزينه جاري تلفات بارداري  

LLP  :ورمقدار تلفات بارداري ترانسفورمات  

  

                                                           
1 Oak Ridge National Laboratory 
2 Total Owning Cost 

t NL LLTOC C A P B P       
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  هزينه تلفات شبكه 2.3
تا  300بين  اغلببا توجه به اينكه شعاع تغذيه خطوط فشار ضعيف 

و با توجه به اينكه در  رسد يممتر هم  1000متر و گاهي نيز به  500بيش از 
ر انرژي د اتلاف بنابراين ؛ستا اين فاصله ولتاژ بسيار كم و جريان بسيار بالا

كه تلفات با مقاومت خطوط  آنجا از .ندك اين فاصله اهميت زيادي پيدا مي
اي خطي و با جريان خطوط نيز به صورت توان دوم رابطه مستقيم دارد  رابطه

 .]7,8[در نظر گرفتآن را  )2( توان به صورت رابطه مي بنابراين

)2(   

  : داريم كه يحالدر 

LijP  : تلفات شبكه فشار ضعيف بين دو نقطهi  وj 

ijD  : فاصله بين ترانسi  ام و بارj ام  

jW  : توان بارj  ام  

 هزينه جابجايي ترانسفورماتور توزيع    .2.3

تواند ايجاد شود اغلب  در جابجايي يك ترانسفورماتور مي اي كه هزينه
اين هزينه همچنين با افزايش ظرفيت ترانس و . باشد يمهزينه نيروي انساني 

هزينه  بنابراين. دافزايش ياب تواند يمشدن و مسافت جابجايي آن  تر بزرگ
ارتباط مستقيم با هزينه نصب يك ترانس جديد، و هزينه  تواند يمجابجايي 

گرفتن ظرفيت ترانس جابجا كردن بين دو محل قديم و جديد با در نظر 
  .اين رابطه را به صورت زير تعريف كرد توان يم بنابراين. باشد موردنظر

)3(   

  :كه داريم حالي در

rC  : ترانسفورماتورهزينه جابجايي  

pqD  : فاصله بين نقطهp  وq 

pS  : ظرفيت ترانس نقطهp 

oC  :هزينه عمليات نصب ترانسفورماتور  

f  : ضريب افزايش هزينه نصب ترانسفورماتور به علت مستعمل بودن
  ترانسفورماتور

K  :ضريب تبديل به هزينه جاري  

 مسئلهتعيين تابع هدف  .3

  مسئلهتابع هدف  .3.1
سازي انتخاب  بهينه مسئلهلگوريتم ژنتيك در حل براي استفاده از ا

 .شودگذاري كروموزوم مشخص  بايستي نحوه كدابتدا ها،  ترانسفورماتور
 ها مشخص از كروموزوم هركدامسپس با تعيين تابع هدف، برازندگي 

  .گردد مي

نقاطي از شبكه  ،تعيين محل نصب ترانسفورماتور منظور بهدر اين مقاله 
نقطه  عنوان بهه امكان نصب ترانس در آن وجود داشته را فشار متوسط را ك

كه نصب از آنجا . است  شده گرفتهنصب ترانسفورماتور در نظر  داوطلب
تمام ؛ بنابراين گيرد ترانس بر روي حداقل يك پايه فشار متوسط صورت مي

  .اند شده  گرفتهدر نظر  داوطلبنقطه  عنوان بههاي شبكه فشار متوسط  پايه

به اين  .شود كروموزوم با توجه به تعداد نقاط كانديد مشخص مي طول
بيتي به طول كروموزوم  4صورت كه به تعداد هر نقطه كانديد يك ژن 

ظرفيت ترانسفورماتور در نقطه كانديد  دهنده نشانهر ژن . گردد اضافه مي
  .دهد گونگي كدگذاري باينري را نشان ميچ» 1شكل « . باشد مي موردنظر

  

  

0  0  0  1        1  0  1  1  0  0  1  0  

  شده يكدگذار كروموزوم: 1شكل 
در نقطه    يك ظرفيت خاص از ترانسفورماتور دهنده نشانهر چهار بيت 

  .مقدار ظرفيت هر كد آورده شده است» 2جدول «در . خود هستند  داوطلب

 ترانسفورماتور شده كد يها تيظرف: 2جدول 

  كد باينري KVAظرفيت   كد باينري KVAظرفيت

  1000  250  0000  عدم وجود ترانس

25  0001  315  1001  

50  0010  400  1010  

75  0011  500  1011  

100  0100  630  1100  

125  0101  800  1101  

160  0110  1000  1110  

200  0111  1250  1111  
  

r pq p oC K D S f C       

2

ijL ij jP D W   

ولا داوطلبژن نقطه  دوم داوطلبژن نقطه     ام n داوطلبژن نقطه  
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بر  مسئلهبا توجه به معادلاتي كه در بخش دوم بيان شد تابع هدف اين 
بردار و به صورت زير تعريف  بر بهره شده يلتحماساس كاهش هزينه كلي 

  .شود يم

)4(  

  :كه داريم حالي در

T  :هاي مورد مطالعه تعداد سال  

m  : وجودم يها ترانستعداد  

1hiو 
C 5تاhi

Cشوند نيز به صورت زير تعريف مي.  

)5( 

)6(  

)7(  

)8(  

)9(  

  :داريم كه يطوربه 

1hi
C  :هزينه خريد و نصب ترانسفورماتور جديد i  در سالh  

2hi
C :موجود ترانسفورماتورشده براي  ي در نظر گرفتههزينه جابجاي i 

  hدر سال 

3hi
C :باري و بارداري ترانسفورماتور هزينه تلفات بي  i در سالh  

  4hi
C :براي بارهاي متصل شده به  هزينه تلفات شبكه فشار ضعيف

   hدر سال  iترانسفورماتور 

  5hi
C :شده برگشت داده بازگشت سرمايه ترانسفورماتور i  به انبار در

  hسال 

i:  براي  جابجا شدنخريد يا  وضعيت كننده مشخصضريب
 دهنده نشانصفر  .بعد از اعمال روش جابجايي است  i ترانسفورماتور

داري شده است و يك يداً خريجد iاين است كه ترانسفورماتور 
از قبل در شبكه بوده و جابجا  iدهنده اين است كه ترانسفورماتور  نشان

   .شده است

  
hitC  hدر سال  iترانسفورماتور هزينه خريد :   

   
hioC : هزينه نصب ترانسفورماتورi  در سالh 

   
hiNLC:  ترانسفورماتور ترانس  باري يبهزينه تلفاتi  در سالh 

   
hiLLC : هزينه تلفات بارداري ترانسفورماتورi  در سالh  

   pqD : فاصله بين دونقطهp  وq بين اين دو نقطه  در سفورماتورتران كه
  .شود ميجابجا 

    piS :در نقطه  فورماتورظرفيت ترانسp  كه قرار است به نقطهq جابجا 
 . شود

      hK  :بجايي ترانسفورماتور در سال ضريب هزينه جاh  
      f :ل بودن ضريب افزايش هزينه عمليات نصب به علت مستعم

   ترانسفورماتور
      n  : متمركزتعداد نقاط بار  

     eij  : برابر يك است اگر بارj  از ترانسi  تغذيه شود و برابر صفر است
  .تغذيه نشود iاز ترانس  jاگر بار 

     Dij   : فاصله بين بارj فورماتوراز ترانس i 

  i
jW  iمتصل به ترانسفورماتور  ام jتوان ميانگين بار :   

     λ  :شده دادههاي برگشت  ضريب كاهش هزينه ترانس  

  .باشد است نيز به صورت زير مي شده گرفتهقيودي كه براي اين تابع در نظر 

 قيد حداكثر بار متصل شده به ترانسفورماتور .1

)10(  

β برداري از ترانسفورماتور و  ضريب بهرهli كل بارهاي  تعداد
ام  iظرفيت ترانس نيز  Si. است iبه ترانسفورماتور  متصل

  .باشد مي

 آن كننده يهتغذقيد حداكثر فاصله بين بار و ترانسفورماتور  .2

)11(  

ــه     .3.2 ــين منطق ــز و تعي ــار متمرك ــه ب ــاد نقط ايج
  دهي ترانسفورماتور سرويس

يك نقطه بار مجزا از طرفي باعث  عنوان بهدر نظر گرفتن هر مشترك 
هاي  افزايش بسيار زياد زمان اجراي برنامه شده و از طرف ديگر نيز پاسخ

ممكن است با در نظر گرفتن هر  چراكهبوده  يرعمليغممكن است  شده داده
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يك نقطه بار پاسخ به سمتي برود كه مشتركين مختلف  عنوان بهمشترك 
 يرممكنغهاي مختلف تغذيه شوند كه در عمل  داخل يك كوچه از ترانس

ست بنابراين براي جلوگيري از اين مشكلات تمام مشتركين داخل يك ا
كوچه با توجه به طول كوچه در يك يا دو نقطه بار به صورت متمركز در 

مكان دقيق نقطه بار و مقدار آن نيز از طريق روابط زير . گرفته شده استنظر 
  .بدست آورده شده است

)12(  

  :داريم كه يحالدر 

L  :ركز از مبدأفاصله بار متم  

Pk  : توان بارk ام  

Lk  : فاصله بارk ام از مبدأ  

M  :تعداد بارها  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

شود  يمبراي مشخص كردن اينكه هر نقطه بار نيز از كدام ترانس تغذيه 
ترين ترانس كمترين تلفات و هزينه را در  يكنزديه هر بار از تغذ ازآنجاكه
فاصله  ترين يكرا براي بارهايي كه نزد eijبراي محاسبه ابتدا ضريب  بردارد
سپس قيد اول مسئله . دهيم يدارند برابر يك قرار م فورماتوراين ترانس را به

شود  پرداخته مي ها ينهاگر قيد نقض نشده بود به محاسبه هز. شود يبررسي م
ها  بار بر روي آن ها كه اضافه فورماتوردر غير اين صورت هركدام از ترانس

براي دومين ترانس   eijو شود ياست يك نقطه بار از آن كاسته م هيجادشدا
كدام از قيود  يچهشود و اين كار تا جايي كه  يمنزديك براي آن نقطه يك 

سپس به محاسبه هزينه تابع هدف پرداخته . مسئله نقض نشود ادامه دارد
  .آمده است» 2شكل «كلي در   صورت به مسئلهروندنماي حل . شود يم

 مورد مطالعه .4

سازي مسئله و دستيابي به نتايج عملي براي يك منطقه  پياده منظور به
روشي كه . خاص از شهر مشهد اين روش اجرا و نتايج آن آورده شده است

شده استفاده از  كاربرده بهدسترسي به وضعيت بار مشتركين  منظور به
كه در سه زمان مختلف مقدار انرژي مصرفي  استه هاي سه تعرف كنتور

درصد تمام كنتورها از اين  90در منطقه مورد مطالعه . كند مشترك را ثبت مي
  . باشد نوع مي

اول  مطالعه. است اجراشدهمختلف  مطالعهبراي دو پيشنهادي الگوريتم 
و  اجراشدهدر هيچ نقطه از شبكه  فورماتوربا فرض عدم وجود ترانس

 مطالعهدر  كه يدرحال. سال آينده صورت گرفته است ريزي براي ده هبرنام
هاي  و هزينه شده استفادههاي موجود در حال حاضر نيز  دوم ترانسفورماتور

 محاسبهبرداري براي ده سال آينده با و بدون استفاده از روش جابجايي  بهره

  . است  شده 

ي به زمان بهينه براي دستياب منظور بههاي مختلف  مطالعهپيش از اجراي 
در نظر  ساله يستبريزي  جابجايي ترانسفورماتورهاي توزيع يك دوره برنامه

 يزير برنامهبا احتساب رشد بار موجود در شبكه توزيع . است شده  گرفته
 شده  محاسبهبراي بيست سال آينده صورت گرفته و هزينه طول كل دوره 

شده است و  بندي يمتقس ساله ده به دو دوره ساله يستبسپس اين دوره . است
 ساله يستبكل دوره   در سال يازدهم پس از اعمال روش جابجايي، هزينه

، پنج دوره ساله پنجدوره به چهار دوره  ايندر ادامه . است شده  محاسبه
شده و با  بندي يمتقس ساله يكو بيست دوره  دوساله، ده دوره چهارساله

 همهير دوره هزينه كل بيست سال براي استفاده از روش جابجايي در هر ز
. شده استآورده  »3شكل «در  آمده دست بهنتايج . است شده محاسبهها  حالت

1
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 ايجاد جمعيت اوليه تصادفي به صورت باينري

 براي هر كروموزومαوeijمحاسبه ضرايب

هامحاسبه تابع هزينه و برازش كروموزوم  

انتخاب والدين با احتساب شانس بيشتر براي 
هاي بهتركروموزوم

دين و ايجاد نسل جديدتركيب وال  

 جهش ژنتيكي با احتمال معين

جانشين شدن نسل جديد بجاي نسل قبلي و 
 انتقال والدين نخبه به نسل جديد

بررسي شرط 
توقف

شروع برنامه بهينه 
سازي

 پايان

 خير

 بلي

 حل مسألهروندنماي: 2شكل 
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دهد كه استفاده از روش جابجاي در هر پنج سال كمترين  اين نتايج نشان مي
بنابراين در . كند دار ايجاد ميبر ديگر براي بهره يها حالتهزينه را نسبت به 

  .است شده اجراجابجايي  ،دوگانه نيز هر پنج سال هاي مطالعه
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  مختلف جابجايي يها سالدر  ساله ستيبدوره  يها نهيهزمجموع : 3شكل 

در حالت . است شده  گرفتهاول دو حالت در نظر  ي مطالعهي اجراي ابر
هاي موجود و  بدون در نظر گرفتن ترانسفورماتور ساله هداول براي يك دوره 

 مطالعه(است،  شده اجراپيوسته  طور بهريزي  با وجود مقدار رشد بار برنامه
استفاده از روش جابجايي  با و ساله پنجدو دوره  صورت بهحالت دوم  ).1-1

» 3جدول « در .)2-1 مطالعه(، شده است  در سال ششم در نظر گرفته
با اجراي  هرچند. اول آورده شده است مطالعهحالت  هاي دو جزئيات هزينه

؛ كند يمتوزيع افزايش پيدا  يها ترانسروش پيشنهادي مقدار تلفات بارداري 
توزيع و همچنين  يها فورماتورترانس باري يباما به دليل كاهش ميزان تلفات 

استفاده از روش جابجايي باعث  كه شود يممشاهده كاهش تلفات شبكه 
  .شده استبرداري  بهره يها نهيهزمجموع كاهش 

 1 مطالعه مختلف يها حالت نهيهز: 3جدول 

  ها هزينه
  )ميليون تومان(

 مطالعه
1-1  

سال اول  5
  2-1 مطالعه

سال دوم  5
  2-1 مطالعه

  2-1 مطالعه

خريد 
  ترانسفورماتور 

104,339  496,231  086,142  582,373  

نصب 
ترانسفورماتور 

  جديد
404,13  951,9  227,6  178,16  

جابجايي 
هاي  ترانس
  نصبقديم و 

0  0  238,5  238,5  

  190,45  478,28  712,16  447,54  باري تلفات بي
  302,71  992,39  310,31  158,66  تلفات بارداري
  323,361  560,240  763,120  348,377  تلفات شبكه
  -   233,56  -   233,56  0  0  برگشت ترانس

  582,816  349,406  233,410  464,850  ها نهيهزمجموع 

    

  .نموداري مقايسه شده است صورت بهها  اين هزينه» 4شكل «در  

 
  1 مطالعه يها نهيهزمقايسه : 4شكل 

براي  1-1 مطالعهنمونه پاسخ الگوريتم ژنتيك را در » 5شكل «ال براي مث
ترانسـفورماتورها و   و ظرفيت مكاننيز » 6شكل «. دهد تكرار نشان مي 1500

  .دهد يمنشان  را ها بارهايي متصل شده به آن

 

  نمونه پاسخ الگوريتم ژنتيك:  5شكل 
   

 
  1- 1 مطالعه در ترانسفورماتورها محل و تيظرف: 6شكل 

  

 هزينه
)تومان(  

 سال

نه 
هزي

)
مان

تو
(
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  محاسبهها  هزينه ساله دهاول براي دوره  مطالعهدوم نيز همانند  مطالعهدر 
با اين تفاوت كه ترانسفورماتورهاي موجود در شبكه نيز در نظر  .اند شده
 .گيرد يمتنها در سال اول جابجايي صورت  اول در حالت .است شده  هگرفت

 .شود يمهاي اول و ششم اين جابجايي اجرا  در حالت ديگر در سال

ي كلي در طول ده سال با  براي مقايسه اين روش با روش موجود هزينه
ديگر در  مطالعهي دو  و مقدار آن با هزينه شده  محاسبهشرايط موجود 

ي شرايط موجود با توجه به  در محاسبه هزينه. مقايسه شده است» 4جدول «
در نظر شده % 70برداري ترانسفورماتورها كه مقدار  رشد بار و ضريب بهره

به از سال هشتم . يستنتا سال هشتم نياز به خريد ترانسفورماتور جديد 
تورها نياز به خريد و نصب حداقل دو ترانس پربار شدن ترانسفورما يلدل

جدول «در . باشد آمپر مي كيلوولت 100و يك ترانس  160، يك ترانس200
 .روش موجود آورده شده است واجراشده  مطالعاتهزينه » 4

  گيري نتيجه .5
ها  ريزي ابتدا برنامهكه در آن  2-1 مطالعه دهد مي نشانها  مقايسه هزينه

. بردارد را درو تلفات كمترين هزينه گرفته بر اساس روش جابجايي صورت 
اگر همچنان كه  2-2 مطالعهدر نظر نبوده  مد يزير برنامهاين  كه  اكنوناما 

 از روش جابجايي استفاده شود استترانسفورماتورهاي موجود در اختيار 
ول ده سال از زماني كه روش قديم به در طمقدار تلفات كل و   هزينه بازهم

كه در طول ده سال چيزي حدود  يطور به. كار گرفته شود كمتر خواهد بود
 .شود جويي مي ي كل صرفه در هزينه%  2.5در هزينه تلفات و % 2.6

  مختلف يها مطالعههزينه : 4جدول 
  ها نهيهز

 )ميليون تومان(
شرايط موجود براي 

 سال آينده ده
 2-1 مطالعه 2-2 مطالعه

خريد ترانسفورماتور 
 جديد

207,54  333,262  582,373  

نصب ترانسفورماتور 
 جديد

920,5  11,761  16,178 

هاي قديم  جابجايي ترانس
 نصبو 

0 11,440 5,238 

 54,711 40,374 45,190 باري تلفات بي

 67,247 71,848 71,302 تلفات بارداري

 394,878 390,734 361,323 تلفات شبكه

 -56,233 -0 234,666 برگشت ترانس
قيمت ترانسفورماتورهاي 

 موجود
341,970 341,970 __ 

 918,935 895,796 816,582 ها نهيهزمجموع 

مقايسه شده  نموداري صورت به» 4جدول «هاي  هزينه» 7شكل «در 
  .است

 
  مختلف با شرايط موجود يها مطالعه يها نهيهزمقايسه : 7شكل 
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