
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب

 

 



 دانشکده مهندسی برق و رباتیک

 گروه قدرت

 

 عنوان:

سازی بار از دیدگاه شبکه انتقالبررسی تأثیر منابع تولید پراکنده در مدل  

 

 دانشجو:

 مسلم ممی زاده

 

 استاد راهنما:

دکتر اصیلیجناب آقای   

 

 استاد مشاور:

 جناب آقای دکتر بانژاد

 

 نامه ارشد جهت اخذ درجه کارشناسی ارشدپایان



3131 بهمن



 ت

 

 

 



 ث

 

 تقدیم به

 پدر گرامی، مادر مهربان و برادر عزیزم ایمان

 اند.که همواره یار و یاور من در زندگی بوده                           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ج

 

 ستایش از آن اوست

 

 های عالم هستی را عطا فرمود.ای از شگفتیشکر و سپاس ایزد منان را که به من توفیق کسب علم و شناخت گوشه

 

هایی که در تدوین و پیشبرد این دانم که از استاد گرامی، جناب آقای دکتر اصیلی به پاس زحمات و راهنماییبر خود لازم می

از استاد محترم جناب آقای دکتر بانژاد که در این تحقیق مرا راهنمایی نمودند تقدیر  چنینتحقیق داشتند، تقدیر و تشکر نمایم. هم

نهایت سپاسگزارم. برای آورم. از کلیه آموزگاران و اساتیدی که در امر تحصیل مرا راهنمایی نمودند، بیو تشکر بعمل می

وند منان خواستارم.  کلیه این عزیزان آرزوی سلامتی در زندگی از خدا

مسلم ممی زاده                                                                                              
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 سازی بارهای مدلانگیزه 1-1

شدوهایتولیدبرقتأکیدمیسازیواحدابتداجهتتجزیهوتحلیلپایداریسیستمقدرتمدل 

درسال3رسازیبامدل خاموشیسراسریدرکشورسوئدپ از3381دراولویتدومقرارداشت.

سازیبارتوجهبیشترینشاندادندودراولویتنخستجهتآنالیزپایداریمهندسینبرقبهمدل

دادند] قرار قدرت 3سیستم .] تجزیهلذا جهت مهم شرایط از برنامهویکی از درست ریزی،تحلیل

وبرداریبهره دینامیکی مشخصات از درستی نمایم انتقال و توزیع شبکه دو هر در کنترل و

هایسیستماست.استاتیکیبار

ایازتحقیقاتدرسیستمقدرتجهتبررسیمسائلپایداریسازیبارحوزهمدل[1[و]0در] 

عدمپایداریولتاژمنجر باشد.تأثیربسیارمهمنمایمبارها،درمطالعاتپایداریولتاژمیباشد.می

می فروپاشیولتاژ و بهافتولتاژ اغتشاشمدتیطولمیشود. بهحالتعادیبعداز بارها کشدتا

ایدارند.نقمعمدهدرفروپاشیولتاژرهایدینامیکیبا،بهخاطرنواساناتپ ازاغتشاشبرگردند

هایفسیلیازیکطرفوتأمینهمحیطینیروگاهایزیستبهدلیلآلودگی0222درطیدهه

منابعتجدیدسوختایننیروگاه از سمتاستفاده به کشورها برخیاز طرفدیگر، از رویها پذیر

 واحدآوردند. حاضر حال پراکندهدر تولید سیستم0های در وسیعی صورت استفادهبه قدرت های

دارایمزیتمی که صرفهشود، مانند سرمایههایی در سیستم،جویی قابلیتاطمینان بهبود گذاری،

اکنونبهدلیلافزایماستفادهازمنابعتولیدپراکندهدرصنعتبرقکاهمآلودگیو...می باشند.

هایتولیدپراکندهدرنظرگرفتهشود.نقطهنظرمشترکاکثربایستدرمدلسازیبارتأثیرواحدمی

ازایظرفیت به پراکنده تولید واحدهای گرفتن نظر در مقالات در تولیدمحققان از هایگوناگون

نیروگاه.باشدمی مقیاسگسترشاین در حدیسببها تا توزیع شبکه متوسطدر هایکوچکو

                                                           
1 Load  Modeling 

2 Distributed Generation  
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انتهایخطوط، در پروفیلولتاژجبرانکاهمولتاژ افزایمقابلیتاطمینان3بهبود برق0و شبکه

سیستمتوزیعمدلمی در گسترشمنابعتولیدپراکنده با لذا منابعتولیدگردد. حضور با سازیبار

چالمدیگریبرایمهندسینبرقاست. دینامیکیپراکنده بهصورتیکبار پراکنده تولید منابع

عازمدلموتورالقاییوژنراتورآسنکرونجهتمدلسازیبارمنابعلتشوند،بههمینمنفیمدلمی

.[5[و]4شود]تولیدپراکندهاستفادهمی

مزایایفراوانیکههایقدرتبهعلتباتوجهبهافزایماستفادهازمنابعتولیدپراکندهدرسیستم

هایتوزیعوفوقتولیدبهشبکهمنابعبهعلتتولیدکمومتوسطوعدمثباتدراینبیشتردارندو

بایستمنابعتولیدپراکندهراهمسازیبارهایشبکهتوزیعمیباشند.لذابرایمدلتوزیعمتصلمی

گرفت. نظر نظربرایمدلدر اینمنابعبهصورتبارهایدینامیکیدر سازیمنابعتولیدپراکنده،

سازیمنابعتولیدنمایند.درمدلتوانتزریقمیشوند.کهبهصورتیکبارمنفیبهشبکهگرفتهمی

هایتوانتولیدیاینمنابعصرفنظرازنوعوچگونگیاتصالبهشبکهوکنترلاینپراکنده،ظرفیت

هایتولیدیمختلفیازاینمنابعوحتیبهسازیبارباتوانمنابعمهماستکهدراینپژوهممدل

گیرد.توانمصرفیشبکهانجاممیازایتوانتولیدیبیشتراز

 تعریف مسئله 1-2

بارموردهایمتصلشدهبهباسسازیبارفرآیندیازبدستآوردنیکرابطهریاضیازرفتاربارمدل

بارهادرحالتکلیبهدودستهاستاتیکیودینامیکی،بهترتیبجهت باشد.نظردرشبکهتوزیعمی

بارهایاستاتیکیرا،سازیدرمدلگیرند.مورداستفادهقرارمی4اوگذر1تجزیهوتحلیلحالتدائمی

رابه)ترکیب،توانثابت،جریانثابتوامپدان ثابت(وبارهایدینامیکیZIPبهصورتمدلبار

                                                           
1 Improved Voltage profile  

2 Reliability  

3 Steady State Analyses  

4 Transient analyses  
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تغییراتولتاژدرسیستمقدرتمتناسبباتغییراتبارصورتمدلماشینالقاییدرنظرمیگیرند.

.[3تا][6]باشدمی

هایتولیدیمختلفیدرشبکهتوزیعموجوددراینپژوهمچونمنابعتولیدپراکندهباظرفیت

زمانیکهمی و ارائهیکمدلمناسببرایبارهایشبکهدرحالتبدونمنابعتولیدپراکنده باشد.

ظرفیت با پراکنده تولید منابع نظر مد دارند، حضور شبکه در مختلفی تولیدی مدلاست.های

همانیا،بارهایاستاتیکیودینامیکیشبکهایبارهایشبکهتوزیعبایدرفتارپیشنهادیمناسببر

نندهشبکهیاباسبارفوقتوزیعازدیدباسبارتغذیهکیووراکتیومصرفیوتولیدیشبکهتواناکت

یدپراکندهکهیکباردینامیکیچنینمدلپیشنهادیبایدمنابعتولهمباکمترینخطامدلنماید.را

 منفیاست،راهممدلنماید.

  تحقیق اهداف  1-3

باشد.درسازیبارازجایگاهبالاییبرخوردارمیهایقدرتمدلدرطراحی،اجراءوتوسعهسیستم

باشد،کههرسهپارامتردرطراحیاولیههرسیستمقدرتپارامترهایولتاژ،توانوفرکان لازممی

میمدل مهمیایفا نقمبسیار اهمیتمدلسازیبار مواردزیرمیکنند. در [و32]باشدسازیبار

[33]:

 تأثیرمهمواساسیدرپایداریولتاژ 

 هایقدرتگیریدرتوسعهواجراءشبکهتصمیمبالابردندقت 

 بالابردنقابلیتاطمینانسیستم 

 افزایمکیفیتولتاژوتوان 

 درتحلیلپخمباروپایداریشبکهتأثیرمهم

مهم از بوده،هایمدلترینهدفیکی پایداریولتاژ سازیبار عبارتاستازکه پایداریولتاژ

هادریکولتاژقابلقبولثابتدرشرایطعادیتواناییسیستمقدرتدرنگهداشتنولتاژتمامیباس
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ویژگی بنابراینیکیاز تحتشرایطاغتشاش. قدرتباقیهایو حالتتعادلدرسیستم ماندندر

باشد.شرایطعادیوبازگرداندنوضعیتسیستمبهحالتعادیپ ازاغتشاشمی

پایداریپایداری اغلببه میولتاژ نسبتداده تعیینبار دینامیکبار خصوصیاتو کنندهشود.

شود،اماپ ازچندثانیهبهفروپاشیبارمیباشد.افتولتاژدرابتدامنجروابستگیبینباروولتاژمی

-شود.اینروندترمیممنجربهشرایطسختتحتباروناپایداریولتاژمییکروندترمیمبارآغازمی

شودوسیستمشود.لذادرصورتیکهتصمیماتکنترلیمناسبیاتخاذنشود،باعثفرپاشیولتاژمی

.[30].دباشتیونمیههباتقاضایبارراکقادربهمواج

اغتشاش وپایداری3بهدودستهپایداریاغتشاشکوچکولتاژ3-3مطابقباشکلپایداریولتاژ

گردد.پایداریولتاژاغتشاشکوچکتواناییسیستمدرکنترلولتاژبهدنبالتقسیممی0بزرگولتاژ

اغتشاش ایوقوع است. سیستم بار تغییراتکوچکدر مثلا کوچک، کمکهای به پایداری نوع ن

 شوند.هایباردریکبازهزمانیخاصتعیینمیمشخصه








[30سیستمقدرت]بندیپایداری(:دسته3-3شکل)



اغتشاشبزرگ بهدنبالوقوعاغتشاشپایداریولتاژ هایبزرگ،تواناییسیستمدرکنترلولتاژ

باشد.معیارپایداریاغتشاشبزرگولتاژآناستکهمثلاًخطاهایسیستموازدستدادنتولیدمی

هابهسطحماندگاریتمامشینهایسیستم،ولتاژبهدنبالبروزاغتشاشوبعدازعملکنترلکننده

برسد.

                                                           
1 Small Disturbance V. Stability 

2 Large Disturbance V. Stability 

 پایداریسیستمقدرت

 پایداریزاویه پایداریولتاژ

 کوچکسیگنالپایداری گذراپایداری پایداریاغتشاشکوچک پایداریاغتشاشبزرگ
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مدل ذکراستکه به لازم متناسبباتوانتغییراتسازیبار مصرفیشبکه راکتیو و هایاکتیو

می برایمدلتغییراتولتاژ آنجاییکه از دستگاهباشد. وجود علتعدم به هایکافیدرسازیبار

سازییراتآبوهواییبررویبارهاامکانمدلچنینتأثیرتغیهایافیدرهایتغذیهکنندهوهمپست

شود.گیریاستفادهمیازروشاندازهمشکلاست،هایتشکیلدهندهباربارازروشمبتنیبرمؤلفه

روشاندازه شبکهدر کننده رویباستغذیه باسگیریبر یکیاز یکخطایاتصالهایتوزیعیا

ایجادشدهوسپ برداشتهکوتاهسه برایمدلمیفاز بررویبارهایشود. تغییراتولتاژ سازیبار

بررویمصرفیشبکه،قبلوبعدازاغتشاش مهماست،کهآیامدلبارپیشنهادیتغییراتولتاژرا

نمایدوبررویپایداریبارچهتأثیریدارد.بارهایشبکهدنبالمی

وبدستآوردنیکیازاهدافاینمطالعهپاسخبهاینسؤالاستکهتأثیرولتاژبررویبارها

(3مدلبارچیست؟)سؤال

درجهاولشود.دربررسیدرپاسخبهسؤالفوق،بایدنحوهتغییراتولتاژبررویبارهایشبکه

رایبررسیتغییراتولتاژبررویباربایدباسبارتغذیهکنندهشبکهتوزیعرامشخصنمود.سپ ب

میتغییراتتوان راکتیو و همانتواناکتیو که برایبررسیهایمصرفیبارها برس شود. باشند،

بررویباسباریکخطایسهفازکهدرعملیکاغتشاشتغییراتتوان هایاکتیووراکتیوابتدا

-کممیهایمصرفیباربهعلتکاهمولتاژوانشودفاعمالنمود.بااعمالخطاتبزرگمحسوبمی

بهفروپاشیولتاژمی عملکنترلنشودمنجر در اینکاهمولتاژ کهاگر برایکنترلشوند. گردد.

ازشبکهبرداشتهمی بابرداشتنخطا،ولتاژبهولتاژوبرگرداندنشبکهبهحالتتعادلخطارا شود.

هایاکتیووراکتیومصرفیشبکههمراهبهتبعیتازولتاژتوانحالتتعادلقبلازاغتشاشبرگشتهو

برمی حالتتعادل به نوساناتی با نواساناتولتاژ علتبا اغتشاشبه از نواساناتبعد این که گردد.

پ مدل است. دینامیکیشبکه بارهای توانعملکرد با تغییراتولتاژ نحوه بار هایمصرفیسازی

باشد.شبکهمی
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-ساناتولتاژوتواناینسؤالدرچگونگیمدلکردننوازاهدافدیگراینمطالعهپاسخبهیکی

باشد؟)سؤالدوم(هایاکتیووراکتیوپ ازاغتشاشمی

می استاتیکی و دینامیکی صورت به شبکه در موجود بارهای اینکه به توجه بارهایبا باشند.

شوند.پ بابرداشتنخطاازرویشبکهاگرمدلمیهرلحظهدراستاتیکیازتغییراتتوانباولتاژ

رسند.امابارهایدینامیکیازتغییراتباردینامیکیموجودنباشد،بارهابلافاصلهبهحالتتعادلمی

-آیند.هنگامیکهخطاازشبکهبرداشتهمیتوانمتناسبباولتاژدریکمحدودهاززمانبدستمی

رسند.ساناتیبهحالتتعادلمیبکهباتغیراتولتاژپ ازطینویکیموجوددرششودبارهایدینام

شود.باتوجهسازیبارمحسوبمیهایمدلترینقسمتلذامدلسازیبارهایدینامیکییکیازمهم

72تا62شوندوموتورهایالکتریکیدرحدودبهاینکهبارهایدینامیکیرابیشترموتورهاشاملمی

بهخوداختصاصمی مدلکردنبارهایدینامیکیبهصورتدرصدبارهایمصرفیشبکهرا دهند،

مدلموتورالقاییلحاظشدهاست.

تریناهدافاینتحقیقپاسخبهاینسؤالاست،کهمنابعتولیدپراکندهباتوجهبهیکیازمهم

چنیناگرتوانتولیدیوهمشوندلمیکنند،چگونهدربارهایمصرفیشبکهمداینکهتوانتولیدمی

(1شوند؟)سؤالاینمنابعبیشترازبارهایمصرفیشبکهباشد،چگونهمدلمی

باشندوهایاستاندارداستاتیکیودینامیکیمیازآنجاییکهبارهایموجوددرشبکهبهصورت

مصرفیمثبتلحاظمی بهصورتبار بارهایاستاتیکیبهصورتاینبارها و بارهایZIPشوند و

نمایندوشوند.منابعتولیدپراکندهتوانبهشبکهتزریقمیدینامیکیبهصورتموتورالقاییمدلمی

برایاینکهبارهایدینامیگیتولیدیومصرفیدربهصورتباردینامیکیمنفیمدلمی لذا شوند.

یکپارامترکهنسبتباردینامیکیبهبارکلشبکهاست،استفادهسازیدرنظرگرفتهشوندازمدل

بارهایمی باشند، منفی اگر و مصرفی دینامیکی بارهای باشد، مثبت پارامتر این چنانجه شود.

چنانچهتوانتولیدیدینامیکیبهصورتتولیدیمدلمی اما تواندینامیکیشوند. شبکهبیشتراز

باشد.برایرفعاینمشکلسازیبارهایشبکهنمینپارامترقادربهمدلکلشبکهباشدفایمصرفی
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ازگشتاورمکانیکیCکنیم.پارامترازپارامترهایموجوددرگشتاورمکانیکیموتورالقاییاستفادهمی

هایدینامیکیشبکهبهصورتشود،چنانچهمثبتباشد،بارموتورکهباتغییراتسرعتمتناسبنمی

شوندوبدینریوچنانچهمنفیباشد،بارهایدینامیکیشبکهبهصورتزنراتورالقاییمدلمیموتو

کنند.معنیاستکهمنابعتولیدپراکندهبیشترازبارهایمصرفیدینامیکیتوانتولیدمی

 نوآوری تحقیق   1-4

هایزیعباظرفیتباتوجهبهاینکههدفازاینتحقیقارائهیکمدلمناسببرایبارهایشبکهتو

سازیبارراباحضورمنابعباشد.درتمامیمقالاتومنابعیکهمدلمختلفازمنابعتولیدپراکندهمی

تاستفادهاند،ازیکپارامترکهنسبتتواندینامیکیبهتوانکلشبکهاستولیدپراکندهانجامداده

درصدازتوانمصرفیکلشبکه12تا02مصرفیشبکهدرحدوددینامیکیشدهاست.درابتداتوان

نمی قادر شده استفاده سپ پارامتر است. شده گرفته نظر تولیددر منابع تولیدی توان که باشد

Cازپارامتردراینتحقیقپراکندهبیشترازتوانمصرفیشبکهرامدلنماید.برایحلاینمشکلات

هاینپارامترمثبتباشدبارهایدینامیکیچشود.چنانکیموتوراستفادهمیموجوددرگشتاورمکانی

شود.بهصورتموتورالقاییواگرمنفیباشد،بارهایدینامیکیبهصورتژنراتورالقاییمدلمی

 نامهساختار پایان  1-5

-هایمدل،حوزهسازیبارهایمدلهایبار،روشپ ازمقدمه،درفصلدومبهمعرفیانواعمدل

هایمتداولسازیبار،تخمینپارامترهایمدلبارانتخابشدهبراساسروشسازیبار،اهمیتمدل

میبهینه عواملسازیپرداخته پراکنده، تولید منابع انواع پراکنده، تولید معایبمنابع و مزایا شود.

افزایمروز منابعتولیدپراکندهدرشبکهتوزیعو از هایقدرتافزوناینمنابعدرسیستماستفاده

نحوهمدل منابعسازیمنابعتولیدپراکندهدرشبکهتوزیعبررسیشدهاست. بارهایمصرفیدر با

بیانمیهایاینروشوسپ محدودیتمختلفارائه یکجمعها انتها در اینگردد. بندیکلیاز

فصلخواهدشد.
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مدلمناسبانتخاب ابتدا فصلسوم برایمدلدر اینپایانشده در نامهمعرفیشدهسازیبار

سپ روشمدل روشبهینهاست. به بار مدل در تخمینپارامترهایلازم نحوه و سازیسازیبار

مدل نحوه است. بیانازدحامذراتمطرحشده انتخابشده مدلبار در سازیمنابعتولیدپراکنده

آید.بندیکلیبعملمیودرپایانجمعدیاگرامشرحدادهشدهتئوریانجامتحقیقهمراهباشود.می

-همراهباجزئیاتارائهوسپ دادهETAPافزارشبکهتستتوزیعموجوددرنرمدرفصلچهارم

سازی.سپ نتایجشبیهشودسازیبیانمیگیریشدهبهازایسناریوهایمختلفازشبیههایاندازه

شود.درانتهامقادیرسازیمشاهدهمیشدهبهازایسناریوهایمختلفازشبیهبرایمدلبارانتخاب

بندیکلیجدولارائهشدهاستودرانتهاجمعبهینهبدستآمدهبرایپارامترهایمدلباردریک

آید.بعملمی

سازیگیریکلینسبتبهنتایجبدستآمدهازسناریوهایمختلفشبیهیکنتیجه درفصلپنجم

 صورتگرفتهاست.درپایانپیشنهادتیدرزمینهبهبودوادامهپژوهمانجامشدهارائهشدهاست.
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 مقدمه   2-1

اینفصلمدل روشدر لمدلاوهایمتدهایمختلفبار، تخمینپارامترهایموردسازی، نحوه

بهتعریفمنابعتولیدپراکندهپرداختهچنینهمشود.نیازمدلبارانتخابشدهبهتفصیلارائهمی

شود.سازیمنابعتولیدپراکندهدرشبکهتوزیعبیانمینحوهمدلدرانتهاشدهاست.

 سازی بارهای مدلحوزه  2-2

هاامپدان بارشود.درهرکدامازاینحوزهوفرکان انجاممیسازیباردردوحوزهزمانمدل

باشدودرهرشود.اینتابعتبدیلرابطهبینجریانباولتاژبارمیتوسطیکتابعتبدیلتعریفمی

فرکان بهصورت زمانو حوزه میدو غیرخطیقابلاستفاده هایخطیو سازیبارمدلدرباشد.

:[31]باشددلایلزیرمفیدترمیحوزهزمانبه

 پذیریبالاانعطاف 

 کردنپارامترهایمتغییربازماندرتابعتبدیللحاظ 

-سازیخطینمیپذیریایناستکهدرحوزهزمانتابعتبدیلمختصبهمدلمنظورازانعطاف

شودبدیلانجاممیباشد.درروشحوزهفرکان رابطهجریانباولتاژباردرهرفرکان توسطتابعت

توانبهفهمکاملیازمدلباردستیافت.بهوبایدبارراخطیفرضنمود،درغیراینصورتنمی

سازیباردرحوزهزمانازسطحعملکردبالاترینسبتبهحوزهفرکان برخوردارهمیندلیلمدل

-بهطبیعتفیزیکیبارتوجهمیسازیبارایناستکهعمدتاًباشد.یکنکتهبسیارمهمدرمدلمی

خاصیتسلفیزیبودهماننداینکهیکسلفذاتاًساشودواینطبیعتذاتیاولینگامدرعرصهمدل

توانیممدلسازیباردرحوزهزمانوفرکان درایناستکهدرحوزهزمانمامیدارد.مقایسهمدل

درحوزهفرکان تنهامحدودبهاستفادهازمدلراهمبهصورتخطیوهمغیرخطیبیاننماییماما

شویم.خطیمی
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 سازی بار  های مدلروش  2-3

بهترتیبزیراست:،قدرتدرحوزهزماندوروشکلیسازیبارسیستمهایمدلروش

 دهندهبارروشمبتنیبراجزاءتشکیل 

 گیریروشمبتنیبراندازه

 دهنده بارروش مبتنی بر اجزاء تشکیل  2-3-1

اساسمدلباردراینروشاستفادهازاطلاعاتمربوطبهاجزایتشکیلدهندهباراست.دریک

-بندیمینقطهعمدهازمصرف،باربهانواعمختلفازقبیلکشاورزی،مسکونی،تجاریوغیرهتقسیم

یمطبوع،گرمایموهدهندهآنازقبیلروشنایی،تهویهایتشکیلشودوهرنوعباربرحسبمؤلفه

.[1]باشدهایاجزاءمطرحمیشود.بدستآوردنمدلترکیبیباربااستفادهازمدلسرمایمبیانمی

اینمفهومکهاجزاءمدل با سازیبراساساجزاءتشکیلدهندهباریکروشجزءبهکلاست.

جهتتعیینروابطبینتوانشوند.هرمؤلفهبارسازیمیتشکیلدهندهیکبهیکشناختهومدل

وفرکان آزمایممی راکتیوبرحسبولتاژ نتایجآماریآزمایم،اکتیوو از استفاده سپ با شود.

(نشانداده3-0شوند.اینموضوعدرشکل)اییانماییتعیینمیمدلبارهابهصورتچندجمله

.[30]شودمی
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[30ها]سازیمؤلفه(:روشمدل3-0شکل)



سازیبارمبتنیبراجزاءتشکیلدهندهباراطلاعاتکاملبرایتحلیلمدلدقیقباردردرروشمدل

باشد.امکانتعیینمشخصاتیکبارتنهاازحیثتحلیلوآزمایشگاهموجوداستامابهاختیارنمی

اجزاءباربررویباشد.برایترکیبدلیلوسیعبودنوسایلپیداکردنیکمشخصهکلیآساننمی

گیرینداردویکشین،بایدبدانیمازهرنوعبارخاصچهتعدادموجوداست.اینروشنیازبهاندازه

برایتماممناطققابلاستفادهاست.پ بهطورخلاصهاینروشرادرجاییکهبخواهیممدلدقیق

چنینرابشناسیم.هم تکاجزاءوانیمتکمنوطبراینکهحوزهتحلیلبارهاکمباشدتابت،ارائهدهیم

رفتارهایمتفاوتازیکنوعباروجودنداشتهباشد،روشخوبیاست.

 معایب روش مبتنی بر اجزاء تشکیل دهنده بار 2-3-1-1

 باشد.اطلاعاتکاملوکافیموردنیازبرایتحلیلوارائهمدلباردراختیارنمی 
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 اازحیثتئوریوتحلیلوآزمایشگاهموجوداستولیبهامکانتعیینمشخصاتیکبارتنه

 باشد.هایبار،پیداکردنیکمشخصهکلیبرایبارغیرممکنمیدلیلزیادبودنمشخصه

 .برایترکیباجزاءباربرروییکباس،بایدبدانیمازهرنوعبارچهتعدادموجوداست 

 مزایای روش مبتنی بر اجزاء تشکیل دهنده بار 2-3-1-2

 گیریعدمنیازبهاندازه 

 قابلیتتعمیمبرایمناطقختلف 

 گیریروش مبتنی بر اندازه  2-3-2

پست در راکتیو و نیروگاهاینروشیکروشمستقیمیاستیعنیتغییراتتواناکتیو و هاها

هاوفیدرهایمشخصیدرهایباردرپستمشخصهباشد.دراینروشوابستهبهولتاژوفرکان می

شود.پارامترهایمدلگیریمیهایخاصیازروز،ماهوسالدرشرایطمختلفآبوهوااندازهزمان

آیدآمدهازمدلباربدستمیگیریشدهبااطلاعاتبدستباردراینروشازتطبیقاطلاعاتاندازه

[34].

اندازه روشمبتنیبر برایبدستآوردنمشخصهگیریجهتمدلدر یکسازیبار در هایبار

برروینقطهازشب باشد،میهایموجوددرشبکهموردمطالعهارباسبیکیازکهتوزیعکهمعمولاً

یکخطایاتصالکوتاهسهفازایجادکردهوپ ازمدتزمانیاینخطارابرداشتهتاشبکهبهحالت

.[37[تا]35]باشدهایورودیبارمیگیریشدهدراینروشبهعنواندادهیراندازهپایداربرسد.مقاد

اندازه  اینروشازگیریدرمدلروشمبتنیبر در زیرا است، یکروشکلبهجزء سازیبار

یوشود.دراینروشاثرتغییرولتاژبرتواناکتگیریکلباربهصورتمستقیماستفادهمینتایجاندازه

گردد.اینروشبیشترینکاربردشودوبراساسآنمدلبارارائهمیگیریمیوراکتیومصرفیاندازه

سازیباردارد.دراینروشسهمشخصهاصلیبرایباروجودداردکهعبارتنداز:رادرمدل

 ولتاژ -مشخصه حالت ماندگار بار 
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شبک به شعاعی صورت به بار که حالتی در بار تپمشخصه از استفاده با و شده متصل -ه

اندازه شودواینسطحازولتاژبالاترینگیریمیترانسفورماتوردربالاترینسطحازولتاژقراردارد،

توانمشخصهحالتماندگارباررابدستسطحولتاژشبکهتوزیعاست.باتغییرتپترانسفورماتورمی

آورد.

 فرکانس -مشخصه حالت ماندگار بار  

برایاندازه زیرا بارتعییناینمشخصهبسیارمشکلاست، فرکان باید-گیریمشخصهماندگار

بایدبهایننکته دریکبازهخاصتغییرداد. آنگاهفرکان را تشکیلدادو یکسیستممنفکرا

توجهشودکهتغییراتولتاژوفرکان جداازهمدرنظرگرفتهشود.

 ولتاژ -مشخصه دینامیکی بار 

آزمایم از استفاده سهولتمیبا به اغتشاشکوچکبارهایترکیبیراهایساده توانمشخصه

شوندنحوهانجامآزمایمرابرایحالتیکهبارهاازدوترانسفورماتورتغذیهمی0-0تعیینکرد.شکل

دهد.نشانمی



[30(:ترکیبنوعیپستبرایآزمایمبار]0-0شکل)

ایکهدهیم،بهگونهبرایانجامآزمایمتپیکترانسفورماتورراافزایمودیگریراکاهممی

شودکنیم.اینموضوعباعثمیولتاژبارثابتباشد.سپ یکیازترانسفورماتورهاراازمدارخارجمی
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توانها،میضعیتاولیهتپایدرشینبارتغییرنماید.باتغییروکهعلاوهبردامنهولتاژ،زاویهلحظه

ایازتغییراتولتاژرادردوجهتمثبتومنفیایجادکرد.اگریکمجموعهخازنیدرباسمحدوده

توانآنرابهمدارواردیاخارجکردتادرمحلبار،تغییردامنهبدونتغییرباروجودداشتهباشد،می

زاویهایجادشود.

 گیریر اندازهمعایب روش مبتنی ب 2-3-2-1

  عملینبودنتعیینمشخصاتباربررویبازهوسیعیازتغییراتولتاژوفرکان 

 هاینیروگاهیباتغییراتآبوهواییبرایگیریمجددسنسورهاینصبشدهدرپستاندازه

 تعیینمدلبار

 آوریونمایماطلاعاتبالابودنهزینهتجهیزاتبرایجمع 

 گیریمبتنی بر اندازهمزایای روش  2-3-2-2

گیریشدهاعمازولتاژهایباس،هایباربراساساطلاعاتاندازهاینروششاملشناساییمدل

تواندینامیکبارهاراگیریمیباشد.باایناطلاعاتبدستآمدهازاندازههایاکتیووراکتیومیتوان

سازیلحاظکرد.درمدل

 مدل فیزیکی بار   2-4

مدلیبرپایهاطلاعاتدقیقمهندسیوتأثیرپدیده3فیزیکیمدل[31در] هایفیزیکیبراین،

سازینتایجدقیقیرابرایباشدودرشبیهباشد.اینمدلبراساسقوانینابتداییبارمیسیستممی

-تأثیرهایبسیارپیچیدهبدستآوردنتمامیقوانینفیزیکیآورد.امادرموردسیستممابدستمی

دهدباشد.اینامرمارابهسمتمدلیسوقمیگذاربرسیستموپارامترهایخاصبسیارمشکلمی

                                                           
1 Physical model 
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هایکهبراساسقوانینتجربیبنانهادهشدهاست.چنینمدلیکهبرپایهروابطتجربیبینسیگنال

شود.نامیدهمی3تجربیورودیوخروجیبودهمدل

روندکهاطلاعاتکافیبرایایجادیکمدلفیزیکیوجودندارد،میهایتجربیهنگامیبکارمدل

اینکهعملکردسیستمبسیارپیچیدهمی درصورتیکهاطلاعاتکافیبرایایجادیکرابطه.باشدیا

ازمدلگیریشدهازورودیوخروجیویایکتابعتبدیلموجودریاضیبینمقادیراندازه باشد،

کنیم.همیتجربیباراستفاد

 های استاندارد بارمدل  2-5

قبلاًهمان که گردیدیکمدلدستهگونه بینورودیوذکر معادلاتبرایتوصیفرابطه ایاز

گیریشدهدرسازیباراینتوصیفریاضیمربوطبهولتاژوفرکان اندازهباشد.درمدلخروجیمی

باشد.باتوجهبهتنوعوگستردگیبارهایتوسطبارمییکباسومیزانمصرفتواناکتیووراکتیو

هایمختلفیارائههایمتفاوتیدرطولزمانسیستمقدرتارائهیکمدلبسیارمشکلاست.روش

سازیبارموجوداست.شدهاست،کهدراینبیندوروشکلیاستاتیکیودینامیکیجهتمدل

تواندرابطهبینتواناکتیووراکتیوراستهبوده،کهمیمدلاستاتیکیباربهیکلحظهاززمانواب

بیشتر مدلاستاتیکیبار ولتاژوفرکان توصیفنماید. زمانبا بهصورتتابعیدرهمانلحظهاز

می کار به حالتپایدار عملیاتدر سایر تلفاتخطوطو محاسبه مدلبرایمسائلپخمبار، رود.

شودواینمدلبرایبارهایمقاومتی،روشناییوالتدائمیاستفادهمیاستاتیکیباربرایبارهایح

می بارهایدینامیکیاستفاده بینتواناکتیووحتیبرایبرخیاز رابطه مدلدینامیکیبار شوند.

اندازه لحظه تا گذشته زمان از صورتتابعی به را میراکتیو نشان منظورگیری به اینمدل دهد.

هاوکلیهمواردیکهبهدینامیکوحالتگذرایشبکهیکیوپایداریشبکه،تنظیمرلهمطالعهدینام

گیرد.وابستهاستمورداستفادهقرارمی


                                                           
1 Empirical Model 
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 مدل استاتیکی بار   2-5-1

مدلیاستکهتوان3مدلاستاتیکیبار زمانبهصورت،  هرلحظهاز در را راکتیو هایاکتیوو

کند.مدلاستاتیکیباربرایاجزاءباراستاتیکمانندبارهایمقاومتینمیتابعیازولتاژوفرکان بیا

می کار به القایی موتورهای دینامیکمانند بار اجزاء برای تقریب با و روشنایی مدلو هایروند.

استاتیکیعبارتنداز:

 مدل نمایی در حالت کلی 

حسبتوابعیازدامنهولتاژوفرکان مدلاستاتیکیبار،مشخصهباررادرهرلحظهاززمانبر

درسیستمقدرتبراینماید.بیانمی درنظر0-0و3-0نمایموابستگیباربهولتاژروابطمعمولاً

.[30]شودگرفتهمی

    (
 

  
)
 

                                                                                               (0-3)

    (
 

  
)
 

                   (0-0)      

مربوطبه0دامنهولتاژشینوزیرنوی  بهترتیبتواناکتیووراکتیو، و درروابطبالا

می شرایطنامیمتغییرها  باشند. بارهایترکیبی و در الکتریکیاستو بار نوع نشاندهنده

تقریبامساویشیب و مقادیرآنهابهاجزایتشکیلدهندهباربستگیدارد.پارامترهای
  

  
یا

  

  


است.مشخصه6تا3.5بین و3.8تا2.5معمولابین باشند.دربارهایترکیبیمی    در

کند،اینموضوعبهعلتاشباعمغناطیسیدرآناستکهبهطورغیرخطیباولتاژتغییرمی مهم

-رادرسهحالتزیرتعیینمی و دهد.معمولامقادیرترانسفورماتورهایتوزیعوموتورهارخمی

نمایند:

       

       

                                                           
1 Load Static model 



02 

 

       

 دارایمشخصه که روابطمی     بارهایی به توجه با 3-0باشند، صورتزیر0-0و به

شوند:تفسیرمی

                   
 

  
                  

 

 
     (0-1)

 

                   
 

  
                  

 

 
     (0-4)

 

ثابتهستند.ثابتیاادمیتان شود،کهاینبارهاامپدان نتیجهمی4-0و1-0باتوجهبهروابط

بارحولنقطهکاربهصورتامپدان  کند.ثابترفتارمیچنانچهرابطهتوانباولتاژدرجهدوباشد،

باشد.می1-0ثابتمطابقشکلمنحنیبارهایامپدان 

هاییکسانیهستند.دردهدکهدرولتاژنامیهردومشخصهباردارایپاسخنشانمی1-0شکل

جریان افزایمجریاناست، نرخ از بیشتر کاهمولتاژ نرخ اینکه خاطر به برابر ولتاژهایپایینو

-افزایمولتاژهمراهباافزایمجریانباعثمیباشد.درولتاژهایبالاکشیدهشدهبیشترازتوانمی

شودکهتوانمصرفیبارزیادترشود.


ثابت(:منحنیبارامپدان 1-0شکل)

باتوجهبهروابطمی     بارهاییکهدارایمشخصه بهصورتزیر0-0و3-0باشند،

شوند:تفسیرمی
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                         (0-5)

 

                 
 

 
                        (0-6)

 

ثابتهستند.چنانچهتوانرابطهشود،کهاینبارهاجریاننتیجهمی6-0و5-0باتوجهبهروابط

کند.منحنیبارهایثابترفتارمیمستقیمباولتاژداشتهباشد،بارحولنقطهکاربهصورتجریان

باشد.می4-0ثابتمطابقشکلجریان



(:منحنیبارجریانثابت4-0)شکل

باتوجهبهروابطمی     بارهاییکهدارایمشخصه بهصورتزیر0-0و3-0باشند،

شوند:تفسیرمی

(0-7)                                                                  

(0-8)                                               

ماند.منحنیبارهایتوانایاستکههمیشهتوانمصرفیثابتمیتغییراتولتاژوجریانبهگونه

ایوهیترهایهایرشتهتوانلامپبرایبارهایامپدان ثابتمی باشد.می5-0ثابتمطابقشکل

بارهایجریانثابتماشین برقی، و بارهاییکسوساز هایبارهایتوانثابتماشینهایسنکرونو

چرخانوبارهایولتاژثابترانامبرد.
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منحنیبارتوانثابت:(5-0ل)شک

.[31]شوددادهمینمایم32-0و3-0ایبهصورتروابطدرحالتکلیبارهایچندجمله

(0-3)    [  (
 

  
)
 
   (

 

  
)    ] (       )

(0-32)    [  (
 

  
)
 
   (

 

  
)    ] (       ) 

   دهند.سهمهرجزءازبارهارادرمدلترکیبینشانمی  تا  و  تا  پارامترهای

تغییراتفرکان می    باشد. درروابطبالاتغییرمیصفرتا-0بین   و1بینصفرتا کند.

باشند.می          و          

 3مدل نمایی

-می30-0و33-0روابطنمایمنماییمدلاستاتیکیبارهابدوندرنظرگرفتنفرکان مطابق

.[33]باشد

(0-33)                                                 (
 

  
)
  



(0-30)     (
 

  
)
  

 

درذیلمشاهده0-0درجدولباشندوبرایبرخیازبارهامی  و  پارامترهایاینمدل

شود.می



                                                           
1 Exponential Model 
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[38برایبارهایمختلف]  و  (:مقادیر3-0جدول)

 انواعبار      

5/0  5/2  تهویههوا 

 هیترهایمقاومتی 0 2

 لامپفلئورسنت 3 1

6/3  82/2 وفنپمپ   

5/2  25/2  موتورهایصنعتیبزرگ 

6/2  3/2  موتورهایصنعتیکوچک 

 

 مدل دینامیکی بار  2-5-2

-هایاستاتیکمرسومبراینمایمبارکافینباشندازمدلدینامیکاستفادهمیهنگامیکهمدل

ایهایپیوستهشود.مدلیاستکهتواناکتیووراکتیورابهصورتتوابعیازولتاژوفرکان درزمان

مدلازباررانمایمداد.درمطالعاتتوانایندهد.بااستفادهازمعادلاتدیفرانسیلیمینمایممی

-ای،پایداریولتاژوپایداریبلندمدتازمدلباردینامیکیاستفادهمیمربوطبهنواساناتبینناحیه

هاییکهموتورهایپیوستهبزرگیدارندبرایمدلکردننیازبهباردینامیکیداریم.شود.درسیستم

-درصدکلتوانراموتورهایالکتریکیمصرفمی72تا62ودهایقدرتحدبهطورکلیدرسیستم

اینمصرفازانرژیدرنظرگرفتندینامیکباربمنظورمدل پ با سازیبارامریاجتنابنمایند.

شوند.ترینقسمتازدینامیکبارهامحسوبمیناپذیراست.لذادینامیکموتورهامهم

 1مدل  نمایی دینامیکی بار 2-5-2-1

طورکهقبلاذکرگردیدمدلدینامیکیارائهیکرابطهریاضیازتواناکتیووراکتیومرتبطهمان

می زمانی زمانی بازه فرکان در و ولتاژ  با باشد. روابط از مدل 31-0این -بدستمی34-0و

[.38آیند]

                                                           
1 Exponential Dynamic Load model 
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(0-31)                 
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   (
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(0-34)                               (
 

  
)
  



         درروبطبالا:

    ولتاژتغذیه، نامیتغذیه،   ولتاژ اغتشاش،   تواناکتیوقبلاز توان  تواناکتیو،

اکتیوجبران وابستگیولتاژ  شده، -پارامتر حالتمانا، در وابستگیولتاژ  تواناکتیو -پارامتر

و31-0معادلات6-0باشند.شکلثابتزمانیجبرانتواناکتیومی   تواناکتیودرحالتگذرا،

دهد.اعمالشدهباشدنشانمیرادرحالتیکهیکولتاژپلهبهسیستم0-34

وماندگار-رفتاردینامیکیباربایکثابتزمانیوپارامترهایوابستگیبار درحالتگذرا ولتاژ،

-نشانمی  %مقدارنهاییخودبرسد.61زمانیاستکهتواننیازداردتابه  شود.مشخصمی

بهمقدارصفریعنیاینکهکلبارذخیره  خیرهشود.دهدکهچهمقدارباربایستیپ ازبازیابیذ

می بار بخشیاز ذخیره دیگر مقدار هر استو همشده یعنیمی  چنینباشد. تواندمنفیباشد،

شودبیمازمقدارانتظاربودهوبهعبارتیدیگرباراورشوتمقدارباریکهپ ازبازیابیذخیرهمی

باشد.چنانچهاینپارامتربرابرصفرباشدندهرفتارباردرلحظهاغتشاشمینشانده  شدهاست.

باربعنوانیکبارتوانثابت،برابریکباشدبارجریانثابتوبرابردوباشدبعنوانبارامپدان ثابت

شود.درنظرگرفتهمی
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[38(:پاسخباردینامیکیتحتولتاژپله]6-0شکل)

[.38باشد]می36-0و35-0روابطبرایتوانراکتیومدلنماییباردینامیکطبق

(0-35)   
   

  
      (

 

  
)
  

   (
 

  
)
  



(0-36)        (
 

  
)
  



توان  توانراکتیو،  توانراکتیوقبلازاغتشاش،  ولتاژنامیتغذیه،  ولتاژتغذیه، 

-پارامتروابستگیولتاژ  توانراکتیودرحالتمانا،-پارامتروابستگیولتاژ  شده،جبران راکتیو

باشند.درروابطبالامنظورازدوثابتزمانیجبرانتوانراکتیومی   توانراکتیودرحالتگذرا،

کهطولمی  و  پارامتر توانمدتزمانیاست، تا راکتیوازمقداریکهدرکشد، هایاکتیوو

دیابازیابینمایند.اند،خودرابهبودببخشنلحظهاولیهکمشده

 های تعیین پارامترهای مدل بارروش  2-6

گیریکردنخطایتابعهدفبینمقادیراندازهسازیبامینیممهایبهینهروش[از00[تا]33در]

وشبیه استفادهمیشده اینروشسازیجهتتعیینپارامترهایمدلبار بسیاریاز جهتشود. ها
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جهتتعیینپارامترها3هایآماریهایجستجوباتکنیکباشند.الگوریتمپارامترهامیتعیینبهترین

شود:درذیلمشاهدهمی

 [37]بامدلموتورالقایی0تخمینپارامترهامبتنیبرحداقلمربعات. 

 [01]1هایحداقلمربعاتباجذرهاینابرابرتخمینپارامترهامبتنیبروزن. 

 [04]4بااستفادهازتابعچگالیاحتمال4راحتمالروشمبتنیبرحداکث. 

 [05]تخمینپارامترهاازروشمبتنیبرگرادیان. 

جهتتعیینپارامترها:5هایابداعیباتکنیک هاالگوریتم

 [06]6هایعصبیتخمینپارامترهابااستفادهازشبکه. 

 [36] تخمینپارامترهامبتنیبرالگوریتمژنتیک. 

 [.07]سازیجهتتعیینپارامترهاهایبهینهالگوریتم 

 تولید پراکنده 2-7

،عبارتاستازمنبعانرژیالکتریکیکهمستقیما7ًتولیدپراکندهتعریفجامعوبدونمحدودیت

گردد.مقادیرنامیاینتولیداتمتفاوتاست،ولیبهشبکهتوزیعویاسمتمصرفکنندهوصلمی

[.08باشد]مگاواتمی32آنهاازچندکیلوواتتاکمترازمعمولاًظرفیتتولید

IEAبهطور واحدهایتولیدکنندهتواندرمحلمصرفیادرداخلشبکهتوزیع،کهتوانرا ،

تزریقمی محلی توزیع شبکه به مستقیم را معرفیمیDGنماید توسط ،IEEEکند. برق تولید

نیروگا از کافی اندازه به که محلمصرفهوسایلی نصبدر به قادر و باشند هایمرکزیکوچکتر

هستندرابعنوانتولیدپراکندهتعریفکردهاست.

                                                           
1 Statistical techniques 

2 Least Square 

3 Unequal square 
4 Maximum Likelihood 
5 Heuristic techniques 

6 Neural network 

7 Distributed Generation 
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[:03،تعاریفزیررابرایمنابعتولیدپراکندهارائهدادهاست]CIGREلازمبهدکراستکه

 ریزینشدهباشند.بهصورتمرکزیبرنامه -3

 برداریمتمرکزنشدهباشد.بهره -0

 معمولاًبهشبکهتوزیعمتصلشدهباشد. -1

 مگاواتباشد.322تا52کوچکتراز -4

 منابع تولید پراکندهسازی مدل   2-8

سازینامیکیبدونمنابعتولیدپراکندهمدلهایمختلفازبارهایدیابتدابهازایظرفیت،[4در]

هایکهبرایبارهایدینامیکیمدلموتورالقاییدرنظرگرفتهشدهاست.سپ ظرفیت،انجامشده

درشبکهقراردادهوازمدلژنراتورالقاییبرایاینحالتمدل -مختلفیازمنابعتولیدپراکندهرا

تتوانکهنسب   سازیبارهایاستاتیکیودینامیکیازپارامترسازیانجامشدهاست.برایمدل

نوعبارهای   ومنفیومثبتبودنپارامتردینامیکیبهتوانکلشبکهاست،استفادهشدهاست.

کند.دینامیکیشبکهرامشخصمی

[ نظرگرفتن5در در با ابتدا برایبارهایدینامیکیمدل05[ کلبارهایشبکه از سازیدرصد

تولیددرصدتوانمصرفیکلشبکهرا42و32ریودردوسناانجامشده،سپ منابعتولیدپراکنده

برایمدلمی پارامترنمایند. القاییو مدلموتور کهنسبتتبدیلتواندینامیکیبه   سازیاز

هرگاهتوانتولیدیبیشترازتوانمصرفیدینامیکیباشد، توانکلشبکهاستاستفادهشدهاست.

کند.دژنراتورعملمیمنفیوموتوردرم   پارامتر

[ برایمدل12در مدل[ از سازیبار است. شده استفاده موازیبا،ارهایترکیبیبترکیبیبار

جهتنمایمبارهای.شودمیدرنظرگرفتهدریکباسازشبکهموردمطالعهمنابعتولیدپراکنده

ترتیب استاتیکیبه دینامیکیو القاییو گرفتناستفادهZIPمدلموتور نظر برایدر است. شده
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رانسبتبار   استفادهشدهاست.پارامتر   منابعتولیدپراکندههمانندسایرمنابعازپارامتر

.دینامیکیبهبارکلشبکهتعریفنمودهاست

[ برنامه[13در در مدلبارها تأثیر توانبه استو پرداختهشده پراکنده تولید هایریزیمنابع

تزریقمی شبکه به پراکنده تولید منابع بارهایخروجیکه و بارهایتوانثابت حضور در نمایند

بررسیشدهاست.منابعتولیدپراکندهبامدلبارهایتوانثابتعملکردبهتریدارند.مرکب

القاییمدلمی توجهبهاینکهبارهایدینامیکیبهصورتموتور القایبا ییکبارشوندوموتور

مدل مهمیدر بسیار تأثیر پراکنده ظرفیتمنابعتولید برایدینامیکیمثبتاست. دارد. سازیبار

ظرفیت مدلتأثیر در پراکنده تولید منابع منابعسازیبارهایمختلفاز اکثر پارامتر که   از

37-0ازرابطه   شود.پارامترنسبتباردینامیکیبهکلبارموجوددرشبکهاستاستفادهمی

[.4آید]بدستمی

(0-37)                                            
        

                
 

(0-38)                                          

شود.مشاهدهمی7-0درشکل   تغییراتپارامتر



   (:منحنیتغییراتپارامتر7-0شکل)
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شکل توجه توانمصرفیموتورهای7-0با از کمتر پراکنده تولید تولیدیمنابع توان چنانچه

باشد.اگرتوانتولیدیمنابعتولیدپراکندهبیشترازمی 0<      القاییدرشبکهباشد،آنگاه

هایمصرفیاستاتیکیودینامیکیشبکهباشد،توانمصرفیموتورهایالقاییوکمترازمجموعتوان

 1-<      آنگاه مصرفیمی توان برابر پراکنده تولید منابع تولیدی توان اگر لذا نماید.

باشدوشودکهاینغیرممکنمینهایتمیبی    موتورهایالقاییواستاتیکیشبکهباشد،پارامتر

نهایتازبی   اگرتوانتولیدیمنابعتولیدپراکندهبیشترازتوانمصرفیکلشبکهباشد،پارامتر

هااشکلاتیوجوددارد.ینمحدودهکند،بازهمدرتعریفاینپارامتربرایابهسمتعددیکمیلمی

تعریفشدهاست،البتهخوداعدادیکومنهاییکوصفرشامل3و-3بینعدد    پارامتر

تواندبیشترازتوانمصرفیکلتوانتولیدیمنابعتولیدپراکندهنمی   شود.باتعریفرابطهنمی

    شبکهباشد،مگرآنکهتوانتولیدیخیلیزیادباشدکهبتوانبایکحدگیریازرابطه،پارامتر

  باشد.دربرخیازمواردصادقنمی    یکشود.پ اینتعریفبرایپارامتر

تول منابع حضور بارهایبا بین شبکه در دینامیکی و استاتیکی بارهای و شبکه در پراکنده ید

برقراراست.33-0استاتیکیودینامیکیرابطه

(0-33)                         

 در توانتولیدیمنابعتولیدپراکنده آنگاهحالاگر توانمصرفیدینامیکیباشد، با برابر شبکه

 رابطه 37-0طبق می    پارامتر صفر رابطه مطابق سپ  پارامترهای33-0باشد. مجموع

باشد.لذابرایاینحالتبارهایمصرفیشبکهاستاتیکیبودهوباراستاتیکیدرشبکهبرابربایکمی

لذاتمامیمنابعی.باشدمی37-0هاینیکنقصبرایرابطه،کباشددینامیکیدرشبکهموجودنمی

اند،بااشکالاتیکهدربالاذکرکهازاینپارامترجهتمدلکردنمنابعتولیدپراکندهاستفادهنموده

همراهمی پارامترگردید، اینتحقیقبرایحلاینمشکلاتاز در گشتاورمکانیکیماشینCباشد.

هرگاهاینپارامترمثبتباشد،ماشیندرمدموتوریوهرگاهمنفیباشد،ماشیناستفادهشدهاست،

کند.درمدژنراتوریعملمی



12 

 

 بندی جمع 9 -2

هایتخمینپارامترهایهایاستانداردباروروشسازیبار،مدلهایمدلهاوروشدراینفصلحوزه

.درانتهایهایمتفاوتپرداختهشدازدیدگاهبهتعریفمنابعتولیدپراکندهمدلبارشرحدادهشد.

-سازیمنابعتولیدپراکندهبهتفصیلبیانشدومشخصگردیدکهایننوعازمدلصلنحوهمدلف

هایفراوانیهمراهاست.درابتداحهتتعریفاینپارامتربارهایدینامیکیموجودسازیبامحدویت

درحدود 02درشبکهرا کهاینیکیازبارهایمصرفیشبکهدرنظرمیدرصدکل12تا گیرند،

درصدبارهایشبکهراتشکیل72تا62باشد،زیرابارهایدینامیکیموجوددرشبکههامیمحدودیت

دهند.می

(بهجزصفرصادقاستوبرایتوانتولیدیبیشتر3و-3ی)دومینمحدودیتاینپارامتر،دربازه

توانمصرفیصحی حنمیاز پارامتر اینمشکلاتاز برایرفع ما میCباشد. کنیم.ماشیناستفاده

کند.مثبتومنفیبودناینپارامترحالتموتوریوژنراتوریماشینراتعیینمی
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 سومفصل 

 تئوری

 سازی بار با حضور منابع مدل

 تولید پراکنده
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 مقدمه 3-1

وموتورالقایی(بهعنوانمدلZIPایفصلابتدامدلترکیبیبار)ترکیببارهایچندجملهدراین

سازیمنابعتولیدشود.بعدازانتخابمدلترکیبیبارنحوهمدلسازیبارارائهمیمناسبجهتمدل

زیبارساشود.سپ مجموعهپارامترهایمناسبجهتمدلپراکندهدرشبکهتوزیعتوضیحدادهمی

الگوریتمبهینه از روشبدستآوردنپارامترها .شودسازیازدحامذراتبیانمیو نتهایفصلادر

.شودتئوریتحقیقبابلوکدیاگرامارائهمی

 مدل ترکیبی بار  3-2

بارمفروضآوردنیکرابطهریاضیاستکهبتواندرفتاربارهایمتصلبهباسسازیباربدستمدل

قدرترانمایمدهد.دونوعمدلاستانداردورایججهتنمایمبارهاییکشبکهتوزیعدرسیستم

موجوداست.مدلاستاتیکیبارکهازرابطهتواناکتیووراکتیوباتغییراتولتاژدرهرلحظهاززمان

یکبازهزمانیآید.مدلدینامیکیبارکهازرابطهتواناکتیووراکتیوباتغییراتولتاژدربدستمی

3-1مطابقشکل3شود.باترکیبدومدلاستاتیکیودینامیکیبار،مدلترکیبیبارنمایمدادهمی

آید.بدستمی



[6مدلترکیبیبار]:(3-1)شکل





                                                           
1 Composite Load Model 
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  شبکه توزیع مدل استاتیکی بار 3-2-1

زمانبرحسبدامنهولتاژهایاستاتیکیباررادرهرلحظهاز،تغییراتتوان3رمدلاستاتیکیبا

ترکیبیمشخصمی بهصورتبار مدلاستاتیکیبار امپدان ثابتوجریانZIPکند. )توانثابت،

آید.دربدستمی0-1و3-1ایازروابطچندجملهZIPشود.مدلاستاتیکینمایمدادهمی ثابت(

باربهصورتامپدان اینمدلمطابقروابط،چنانچهتوانمتناسبباتواندوتغییرات ولتاژباشد،

توانثابتمدلمی اگر بهصورتجریانثابتو بار باشد، تغییراتولتاژ توانمتناسببا اگر شود.

تواناندازه مقدار بهصورتتوانثابتنمایمدادهمتناسببا بار اغتشاشباشد، قبلاز گیریشده

.[6]شودمی

(1-3 (       (  [
 

  
]
 
   [

 

  
]    )

(1-0)       (  [
 

  
]
 
   [

 

  
]    ) 

بت،بهترتیبضرایبامپدان ثابت،جریانثابتوتوانثا  ،  و   درروابطبالاپارامترهای

بهترتیبضرایبامپدان ثابت،جریانثابتوتوان  ،  و   باشد.میZIPتواناکتیودرمدلبار

بهترتیبتواناکتیووراکتیودرلحظهقبلاز  و    باشند.میZIPثابت،توانراکتیودرمدلبار

اغتشاشمی -بهترتیبتواناکتیووراکتیومصرفیباردرمدلاستاتیکیمی    و    باشد.

بهترتیبولتاژنامییابهعبارتدیگریولتاژباساسلکقبلازاغتشاشوولتاژباس و  باشند.

شوند.گیریمیباشد.وبرحسبپریونیتاندازهاسلکدرهرلحظهاززمانمی

.[33]برقراراستZIPبینپارامترهایبار4-1و1-1درمدلاستاتیکیروابط

(1-1)                                                  

(1-4)          



                                                           
1 Static load Model 
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 شبکه توزیع مدل دینامیکی بار  3-2-2

سریعنمی ولتاژ نسبتبه بارها مدتزمانکوتاهیبهحالتپایدارتغییراتخیلیاز در و باشد

براینمایمچنینبارهاییازمدلاستاتیکیبارنمینمی بایدازمدلرسند،  لذا تواناستفادهکرد.

دهداستفادهنمود.برایایاززماننشانمیدرمحدودهدیگریکهتغییراتتوانرامتناسبباولتاژ

شود.جهتنمایمبارایدارداستفادهمیاینحالتازمدلدینامیکیکهدرپایداریگذراتأثیرعمده

شود.استفادهمی0-1سازیبارازمدلموتورالقاییمطابقشکلدینامیکیدرمدل



[30مدلموتورالقایی]:) 0-1(شکل

جبری روابطدیفرانسیلو از 5-1برایبدستآوردنمدلدینامیکیبار القایی34-1تا موتور

.[30شود]استفادهمی

(1-5)
   

 

  
  

 

  [ 
 
  (    )  ]  (   )  

   

(1-6)
   

 

  
  

 

  [ 
 
  (    )  ]  (   )  

 

(1-7)
  

  
 

 

  
[     ]     

(1-8)   
 

  
     

[  (     
 )    (     

 )]

(1-3)   
 

  
     

[  (     
 )    (     

 )]   
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(1-32)   
     

  


(1-33)      
    

     


(1-30)       

(1-31)                                       
      

   

(1-34)                                          

پارامترهادرمعادلاتبالاعبارتنداز:

  
dپتانسیلگذرایمحور 

  
qپتانسیلگذرایمحور 

سرعتمکانیکیروتوربرحسبرادیانبرثانیه  

برحسبپریونیتdجریاناستاتورمحور  

برحسبپریونیتqجریاناستاتورمحور  

هایاستاتوربرحسبپریونیتپیچمقاومتسیم  

هایاستاتوربرحسبپریونیتپیچراکتان سیم  

هایروتوربرحسبپریونیتپیچمقاومتسیم  

هایروتوربرحسبپریونیتپیچراکتان سیم  

راکتان مغناطیسیبرحسبپریونیت  

ثابتاینرسیروتوربرحسبثانیه 

ثابتزمانیگذرا  

راکتان مدارباز 

راکتان گذرا  

سبپریونیتگشتاورالکتریکیبرح  

گشتاورمکانیکیبار  

روابط کههمانتواندینامیکیمصرفیشبکهاستاز 36-1و35-1برایمحاسبهتوانموتور

.[30]کنیماستفادهمی

(1-35)                                                    

(1-36)                                                              
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 درروابطبالاپارامترهاعبارتنداز:

برحسبپریونیت تواناکتیومصرفیدینامیکیشبکه       

 توانراکتیومصرفیدینامیکیشبکهبرحسبپریونیت      

.[10]آیدبدستمی38-1و37-1ازروابط  و  

(1-37)                                                                                              

(1-38)          

 استاتوربرحسبپریونیتdولتاژمحور  

استاتوربرحسبپریونیتqولتاژمحور  

گیریشدهدرباسفوقتوزیعولتاژاندازه  

زاویهولتاژباسفوقتوزیع 

  سازی بارتأثیر منابع تولید پراکنده در مدل 3-3

ژنراتورهایو3هایخورشیدیهایبادی،سلولها،توربینمنابعتولیدپراکندهمانندمیکروتوربین

استفادهشدهاست.استفادهازهایقدرتبهطورگستردهغیرهبهعلتعملکردشاندرشبکهالقاییو

باشد.اینمنابعبهطورروزافزوندرسیستمقدرتدرحالافزایممی

هایقدرتمنابعتولیدپراکندهبهدلایلکاهمآلودگی،بهبودقابلیتاطمینانسیستمدرسیستم

شوند.ادهمیگذاریوغیرهبهصورتپیوستهبابارهادرشبکهتوزیعاستفجوییدرسرمایه،صرفه

-هایکوچکترینسبتبهمنابعتولیدانرژیمعمولیدرشبکهقرارمیمنابعتولیدپراکندهبااندازه

هایپایینومتوسطیعنیبهشبکهتوزیعوفوقتوزیعمتصلگیرند.بیشتراینمنابعبهسطحولتاژ

طالعاتدینامیکیوپایداریگذرااینشوندتااینکهبهشبکهانتقالباولتاژبالامتصلشوند.درممی

شوند.بههرحالاینمنابعدرصورتقرارگرفتندرمنابعبهصورتیکبارمنفیدرنظرگرفتهمی

گذارند.شبکهبررویسیستمتأثیرمی

                                                           
1 Solar Cells   
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ظرفیتاینمنابعنقمبسیارمهمیرادر،قدرتمنابعتولیدپراکندهدرشبکهسازیجهتمدل

میسازیمدل ظرفیتایفا ندارندنماید. ،هایخیلیکوچکاینمنابعتأثیرچندانیبرمشخصاتبار

گذارند.هایبزرگتربرمشخصاتباراثرمیولیظرفیت

هاوکاربردهاییکهدرسیستمقدرتازآنجاییکهاستفادهازمنابعتولیدپراکندهبهدلایلویژگی

درنظرگرفتنواحدهایتولیدپراکندهدرمدلدارندروزبهروزدرحالافزایماس لذا سازیبارت،

سازیبار،اینمنابعبهباشد.جهتدرنظرگرفتنمنابعتولیدپراکندهدرمدلپذیرمیناامریاجتناب

دهیم.توانسازیبارراانجاممیشود.درشبکهتوزیعکهمدلصورتیکبارمنفیدرنظرگرفتهمی

شود.درشبکهتوزیعبارهابهدودستیعنیازشبکهفوقتوزیعبهشبکهتوزیعتزریقمیازشبکهبالا

کنند.باوجوداینکهمنابعصورتاستاتیکیودینامیکیتوانتزریقیازشبکهبالادسترامصرفمی

اظکنیم.سازیبارلحتولیدپراکندهراهمدرشبکهتوزیعبهصورتیکبارمنفیداریم،بایددرمدل

نحوهتزریقتوانازشبکهفوقتوزیعرابهشبکهتوزیعباحضورمنابعتولیدپراکندهنشان1-1شکل

دهد.می



[8(:توانتزریقیومصرفیبهشبکهتوزیع]1-1شکل)

بهشکل توجه توزیع1-1با شبکه بالا،در شبکه دینامیکیتوانتزریقیاز بارهایاستاتیکیو

نمایند.دسترامصرفومنابعتولیدپراکندهدرشبکهتوانتولیدمی
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-منابعتولیدپراکندهبهعنوانیکباردینامیکیمنفیبهدوصورتموتوروژنراتورالقاییمدل

اینپایانسازیمی در میبعمناسازیایننامهجهتمدلشود. القاییاستفاده مدلموتور کنیم.از

-معادلاتتوصیفکنندهموتورالقاییدربخمقبلیبهتفصیلشرحدادهشدکهدراینجاازدوباره

نماییم.باتوجهبهاینکهمنابعتولیدپراکندهبعنوانیکبارمنفیوموتورالقاییبهنویسیاجتنابمی

شوندموتورهایالقاییومنابعتولیدپراکندههردونظرگرفتهمیعنوانیکبارمثبتیامصرفیدر

می معرفی القایی موتور مدل با دینامیکی صورتیکبار تولیدبه منابع سازی جهتمدل شوند.

پارامترهاییکهبرنامهبهینه بهعنوانیکیاز تواننامیموتور از سازیازدحامذراتتعیینپراکنده

اینپارامتردرتواناکتیووراکتیوبدستمینمایداستفادهمی کنیم.پ ازتعیینتواننامیموتور،

توانشودوتواندینامیکیشبکهحاصلمیآمدهازموتورالقاییضربمی هایاکتیووراکتیوشود.

آیند.بدستمی02-1و33-1دینامیکیشبکهازروابط

(1-33)                                             (         )         

(1-02)                (         )         

توان      توانراکتیودینامیکیشبکه،        تواناکتیودینامیکیشبکه،        

باشد..آمپرمی-نامیموتورالقاییبرحسبولت

کنیم.استفادهمی00-1و03-1روابطبرایارتباطدادنبارهایدینامیکیبابارهایاستاتیکیاز

(1-03)                  (           )  (  [
 

  
]
 

   [
 

  
]    )  

(1-00)             (           )  (  [
 

  
]
 

   [
 

  
]    )  

  و  ،کلشبکهبهترتیبتواناکتیووراکتیواستاتیکی       و       درروابطبالا 

باشند.ترتیبتواناکتیووراکتیوقبلازاغتشاشمیبه
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  سازی بار شبکه توزیع در مدل گیریروش مبتنی بر اندازه  3-4

-هایتشکیلدهندهباروروشمبتنیبراندازهسازیبراساسمؤلفهبهطورکلیدوروش،مدل

هایتشکیلدهندهباربهمؤلفهسازیباربراساسسازیبارموجوداست.روشمدلگیریبرایمدل

هایباردچارباشیمودرشرایطآبوهواییمختلفمؤلفهعلتاینکهنیازمندشناساییاجزایبارمی

هایهایثبتشدهدرپستگیریازدادهشود.درروشمبتنیبراندازهتغییرهستندکمتراستفادهمی

-سازیازطریقاندازهشود.مدلیباسباراستفادهمیهایبدستآمدهازباربررونیروگاهییاداده

ازنتایجاندازه زیرا -گیریکلباربهصورتمستقیماستفادهمیگیرییکروشکلبهجزءاست،

راکتیو و تواناکتیو بر ولتاژ تغییر اثر نظر مورد شبکه روییکباساز یکاغتشاشبر با کنیم.

گردد.باربراساسنتایجبدستآمدهارائهمیشودومدلگیریمیمصرفیاندازه

کنیم.دراینروشگیریاستفادهمیسازیبارازروشمبتنیبراندازهنامهجهتمدلدراینپایان

گیریبررویباسفوقتوزیعازشبکهتستتوزیعنمونههایحاصلازاندازهبرایبدستآوردنداده

ازیکخطETAPافزارباسهدرنرم02 ایسهفازاتصالکوتاهانجامداده،پ ازچندثانیهخطارا

هایحاصلشدهازکنیمتاشبکهبهحالتپایدارخودبرسد.آنگاهدادهرویشبکهبرداشتهوسعیمی

-نماییم،تابراساسایندادهگیریراکهولتاژوزاویهولتاژ،تواناکتیووراکتیوبودهراثبتمیاندازه

سازیسازیازدحامذراتپارامترهایلازمبرایمدلگیریشدهوبااستفادهازروشبهینهیاندازهها

-گیریبهازایسناریوهایمختلفیازشبیههایحاصلازاندازهدادهبعدبارراتعیینکنیم.درفصل

شود.سازیذکرمی

تعیین پارامترهای مدل بار 3-5

سازیبارترینقسمتدرمدلبرایبار،تعیینپارمترهایمدلبارمهمپ ازانتخابمدلمناسب

برایمدلمحسوبمی گیریکهیکروشکلبهجزءاست،سازیبارازروشمبتنیبراندازهشود.

 شود.استفادهمی
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تعیینپارامترهایمدلبارفرآیندیاستکهیکمجموعهازبهترینپارامترهایمدلباربراساس

اندازهادهد بهینههای روش از شده میگیری بدست ذرات ازدحام پارامترسازی چهارده آید.

که،ازمجموعهپارامترهاییاست[                                         ]

روشبهینه از استفاده با انتخابمدلترکیبیبار مینیمسازیازدحپ از ذراتبا مکردنتابعام

شوند.تعیینمیهدف

مدل برای شده انتخاب پارامترهای تعیین اندازهجهت مقادیر دوم توان بار وسازی شده گیری

تابعهدفبایدمینیممشود.01-1سازیدرمدلبارطبقرابطهمقادیربدستآمدهازشبیه

(1-01)        
 

 
(∑ {(       )

  (       )
 } 

   ) 

تواناکتیوو    و   باشد.گیریشدهمیهاینمونهاندازهتعداددادهKدررابطهبالاپارامتر

باشد.گیریشدهازباسفوقتوزیعمیراکتیواندازه

(1-04)                                                                                                       

(1-05)                                                                                                    

   باشد،بهعبارتدیگرسازیشدهمیهایاکتیووراکتیوبدستآمدهازشبیهتوان   و   

باشند.هایاستاتیکیودینامیکیحاصلازمدلبارمیمجموعتوان   و

چهارده شده، استفاده بار ترکیبی مدل تعیین جهت نیاز مورد پارامترهای

اینمی                                         پارامتر از مجموعهباشند.

القاییبدستمی موتور مدلدینامیکییا اولاز پارامتر ده چنانچهپارامترها پارامتر اینده از آید.

شوندوتوانتولیدیمثبتباشدبارهایدینامیکیمصرفیبهصورتموتورالقاییمدلمیCپارامتر

منفیشودبارهایCرپارامترباشد.اگمنابعتولیدپراکندهکمترازتوانمصرفیدینامیکیشبکهمی

القاییمدلمی صورتژنزاتور پراکندهدینامیکیبه تولید توانتولیدیمنابع اینمورد در و شوند

باشد.چهارپارامترآخرازمدلبیشترازتوانمصرفیدینامیکیشبکهویاتوانمصرفیکلشبکهمی

پارامترهایاستاتیکیباربدستمی ضرایبامپدان ثابتوجریانثابتتواناکتیو   و   آیند.
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باشند.ضرایبامپدان ثابتوجریانثابتتوانراکتیواستاتیکیمی   و   استاتیکیوپارامترهای

آیند.بدستمی4-1و1-1پارامترهایوابستهبوده،کهازروابط   و   پارامترهای

   تئوری روش تحقیق  3-6

استفادهشدهاست.4-1برایبدستآوردنمدلبارپیشنهادیازبلوکدیاگرامشکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تحقیق(:بلوکدیاگرامروش4-1شکل)

ابتدابرETAPافزارگیریشدهازنرمهایاندازهبرایبدستآوردنداده4-1مطابقبلوکدیاگرام

است،یکخطایسهفازاتصال3باسواحدکههمانازشبکهتستتوزیعنمونهرویباسفوقتوزیع

-ثانیهاینخطاازشبکهبرداشتهشدهوشبیه2.3ثانیهرخدادهوپ ازگذشت3/2کوتاهدرزمان

تا ولتاژباسموردنظرثانیهانجاممی5/2سازیرا اینباسیکشبکه5/14شود. کیلوولتاست.

سازیتمامشد،زاویهولتاژکند.هنگامیکهشبیهتوزیعراتحتاختیارداردوبهشبکهبرقرسانیمی

افزاروولتاژهمینباس،تواناکتیووراکتیوعبوریازخطزیرباساتصالکوتاهشدهرادرمحیطنرم

هایقبلیهمتوضیحدادهشد،روشگونهکهدربخمسازیهمانکنیم.اینروشازمدلذخیرهمی

باشد.گیریمیمبتنیبراندازه
                                                           
1 Utility Sub 

-تواناکتیووراکتیواندازه

دهازشبکهتستگیریش

دهنمونهنمونه  

 مدلبار

پارامترهایبدستآمدهاز

سازیازدحامذراتبهینه  

 تابعهدف

 هایبدستآمدهازداده

 ETAPشبکه تست نمونه 
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-بکهتستتوزیعنمونه،اینمقادیربهعنواندادهازشگیریشدهمقادیراندازهبدستآمدنبعداز

نرمهایورودی میMATLABافزار استفاده بار آنگاهشود.جهتمدل 4-1مطابقبلوکدیاگرام

چهاردهپارامترموردنیازجهتتخمینپارامترهابراینمایممدلبارترکیبیارائهشدهبااستفادهاز

شوند.آنگاهمقادیراختصاصدادهشدهبهپارامترهادرمدلتعیینمیسازیازدحامذرات،برنامهبهینه

گیریشدهدرآیدوبامقداراندازهشودوتواناکتیووراکتیوبارازمدلباربدستمیبارقراردادهمی

شود.چنانچهایناختلافخیلیکمباشد.بهعبارتدیگرتابعهدفبهمینیممتابعهدفمقایسهمی

درغیراینصورتباشد.مقادیربهینهقابلقبولمیرخودبرسداینمقادیربرایمدلباربهعنوانمقدا

توان مقادیرشبیهاگر با مدلبار از بهینههایحاصلشده برنامه باشند، سازیسازیاختلافداشته

توان اختصاصدادهو بهپارامترها مقادیردیگریرا با را گیریدرتابعاندازههایحاصلازمدلبار

حداقلاختلافرابایکدیگردهدکهایندومقداریادامهمیکند.اینروندراتاجایهدفمقایسهمی

 شود،موتوراستفادهمیcسازیبارباحضورمنابعتولیدپراکندهازپارامترجهتمدلداشتهباشند.

اگرمنفیباشد،ماشیندرمدژنراتوریعملچنانچهاینپارامترمثبتباشدماشیندرمدموتوریو

کند.می

 بندیجمع 3-7

موازیبامدلدینامیکیموتورالقاییZIP کهازمدلاستاتیکیاینفصلابتدامدلترکیبیبار،در

اندازه سپ روشمبتنیبر روابطبیانگردید. تفصیلبا به است، گیریبرایبدستتشکیلشده

تئوریآوردنپارامترهایمدلانتخابیوپارامترهایموردنیازجهتمدلباررابیاننمودیم.درانتها

روشتحقیقهمراهبابلوکدیاگرامبیانگردید.
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 چهارمفصل 

 سازی و تحلیلشبیه

 شبکه توزیع نمونه   
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 مقدمه  4-1

سازیشود.سپ نتایجحاصلازشبیهارائهمیبلوکدیاگراموتوضیحروشکاردراینفصلابتدا

سازیجهتتعیینشود.مقادیربدستآمدهازبهینهبهازایسناریوهایمتفاوتیتجزیهوتحلیلمی

دوروش،سپ جهتصحتمدلبارارائهشدهدرگردد.پارامترهایمدلباردریکجدولارائهمی

ثانیهافزایمدادهودرروشدیگرامپدان خطانتقالرادواهم3/2ابتدازمانخطایاتصالکوتاهرا

بررسیمی نتایجرا و افزایمداده فاز در پایاناینفصلیکنتیجهنماییم. مقایسهکاردر گیریبا

گیرد.صورتمیسهروشتحقیقانجامشدهدر

 نمونهشبکه توزیع تست  4-2

3-4 مطابقشکل ETAP  افزارباسهموجوددرنرم02شبکهتستموردمطالعهیکشبکهتوزیع

 باشد.می



باسه02تستتوزیع (:شبکه3-4شکل)
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 اینشبکه Utility Subدر ولتاژ با توزیع برایبرایبدستیاشد.میکیلوولت5/14باسفوق

درزمانفازگیریبررویاینباسیکخطایاتصالکوتاهسههایورودیحاصلازاندازهآوردنداده

گذشت3/2 پ از و داده رخ می3/2ثانیه برداشته شبکه از خطا پراکندهشودثانیه تولید منابع .

 مگاواتمتصلبهباسبارهای42متصلشدهبهاینشبکه،چهارتاژنراتورالقاییباتوانتولیدی

MAIN AوMAIN BوMAIN Cمتصلبخاراسب32222بودهویکژنراتورالقاییباتوانتولیدی

 بار باس میMAIN Bبه Aux-Aباشد.  Aux-Bو  به MAIN Aمتصل توسطMAIN Cو

مجموعهMCC 24ABنماید.کیلوواتبارهایموتوریراتغذیهمی36/4به8/31ترانسفورماتورهای

 باسبار دینامیکیمتصلبه XT-1ترانسفورماتورهای باشد.میAB1بارهایاستاتیکیو XT-2و

سیم سه سیمترانسفورماترهای که هستند پیچه ولتاژ اولیه سیم5/14پیچ سومپیچو و دوم های

Main B-XT2وMain B-XT1وMain A-XT1نمایند.ترانسفورماتوهایراتغذیهمی8/31ولتاژهای

پیچوسسیم8/31پیچاولیهولتاژباشند،کهسیمپیچهمیترانسفورماتورهایدوسیمMain C-XT1و

کنند.راتغذیهمی4/0دومولتاژ

 گیری شدهپارامترهای اندازه  4-3

اندازهپارامترهای نرمگیریشده راکتیوETAPافزارحاصلاز و تواناکتیو ولتاژ، زاویه و ولتاژ ،

 باشند.می بهترتیببرحسبپریونیت، بدستمقادیرآیند.ومگاواتبدستمیدرجهاینپارامترها

بهازایسهسناریومتفاوتبااتصالکوتاهبررویباسبارفوقتوزیعازشبکهآمدهبرایاینپارامترها

آیند.بدستمیETAPافزارنمونهدرنرمتوزیع

  پراکندهسناریو اول: بدون منابع تولید 

  سناریو دوم: با حضور منابع تولید پراکنده به ازای توان تولیدی کمتر از توان مصرفی

 شبکه توزیع.
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  سناریو سوم: با حضور منابع تولید پراکنده به ازای توان تولیدی بیشتر از توان

 مصرفی شبکه توزیع

:بدونمنابعتولیدپراکندهسناریو اول

پرا تولید منابع سناریو این ودر استاتیکی بارهای تنها و ندارند وجود توزیع شبکه در کنده

می موجود شبکه جدولداده باشند.دینامیکیمصرفیدر در اینسناریو در 3-4هایبدستآمده

شود.مشاهدهمی

 گیریسناریواولهایاندازه(:داده3-4جدول)

T V   P Q 

0 0.9999 -0.59 18.66 12.29 

0.01 0.9999 -0.59 18.66 12.29 

0.02 0.9999 -0.59 18.66 12.29 

0.03 0.9999 -0.59 18.66 12.29 

0.04 0.9999 -0.59 18.66 12.29 

0.05 0.9999 -0.59 18.66 12.29 

0.06 0.9999 -0.59 18.66 12.29 

0.07 0.9999 -0.59 18.66 12.29 

0.08 0.9999 -0.59 18.66 12.29 

0.09 0.9999 -0.59 18.66 12.29 

0.1 0.9999 -0.59 18.66 12.29 

0.101 0 0 0 0 

0.111 0 0 0 0 

0.121 0 0 0 0 

0.131 0 0 0 0 

0.141 0 0 0 0 

0.151 0 0 0 0 

0.161 0 0 0 0 

0.171 0 0 0 0 

0.181 0 0 0 0 

0.191 0 0 0 0 

0.201 0.9989 -0.58 18.47 14.11 

0.211 0.9991 -0.58 18.41 13.7 

0.221 0.9993 -0.58 18.53 13.38 

0.231 0.9994 -0.59 18.74 13.21 

0.241 0.9994 -0.6 18.95 13.17 

0.251 0.9994 -0.6 19.09 13.2 

0.261 0.9993 -0.6 19.15 13.26 

0.271 0.9993 -0.6 19.17 13.29 
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0.281 0.9993 -0.6 19.14 13.29 

0.291 0.9993 -0.6 19.11 13.26 

0.301 0.9994 -0.6 19.08 13.2 

0.311 0.9994 -0.6 19.05 13.14 

0.321 0.9994 -0.6 19.02 13.06 

0.331 0.9995 -0.6 18.99 12.98 

0.341 0.9995 -0.6 18.96 12.91 

0.351 0.9996 -0.6 18.92 12.83 

0.361 0.9996 -0.6 18.89 12.75 

0.371 0.9997 -0.6 18.85 12.68 

0.381 0.9997 -0.6 18.8 12.62 

0.391 0.9998 -0.59 18.76 12.56 

0.401 0.9998 -0.59 18.73 12.51 

0.411 0.9998 -0.59 18.69 12.47 

0.421 0.9998 -0.59 18.67 12.43 

0.431 0.9999 -0.59 18.65 12.4 

0.441 0.9999 -0.59 18.64 12.37 

0.451 0.9999 -0.59 18.63 12.35 

0.461 0.9999 -0.59 18.63 12.34 

0.471 0.9999 -0.59 18.64 12.33 

0.481 0.9999 -0.59 18.65 12.32 

0.491 0.9999 -0.59 18.65 12.31 

0.5 0.9999 -0.59 18.66 12.31 



:باحضورمنابعتولیدپراکندهبهازایتوانتولیدیکمترازتوانمصرفیشبکهتوزیع.سناریو دوم

-مگاواتتوانتولیدمطی37یابند.ودرشبکهتوزیعحضورمیپراکندهدراینسناریومنابعتولید

-هطایحاصطلازانطدازه.دادهباشدتوانمصرفیکلشبکهتولیدمیینسبتبهکمترکهتواننمایند،

شود.مشاهدهمی0-4گیریدراینسناریودرجدول

 گیریسناریودومهایاندازه(:داده0-4جدول)

T V   P Q 

0 0.9999 -0.02 2.23 18.39 

0.01 0.9999 -0.02 2.23 18.39 

0.02 0.9999 -0.02 2.23 18.39 

0.03 0.9999 -0.02 2.23 18.39 

0.04 0.9999 -0.02 2.23 18.39 

0.05 0.9999 -0.02 2.23 18.39 

0.06 0.9999 -0.02 2.23 18.39 

0.07 0.9999 -0.02 2.23 18.39 
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0.08 0.9999 -0.02 2.23 18.39 

0.09 0.9999 -0.02 2.23 18.39 

0.1 0.9999 -0.02 2.23 18.39 

0.101 0 0 0 0 

0.111 0 0 0 0 

0.121 0 0 0 0 

0.131 0 0 0 0 

0.141 0 0 0 0 

0.151 0 0 0 0 

0.161 0 0 0 0 

0.171 0 0 0 0 

0.181 0 0 0 0 

0.191 0 0 0 0 

0.201 0.9988 -0.01 2.12 20.19 

0.211 0.9991 -0.01 2.04 19.78 

0.221 0.9993 -0.02 2.15 19.47 

0.231 0.9994 -0.02 2.35 19.29 

0.241 0.9994 -0.03 2.55 19.25 

0.251 0.9993 -0.03 2.7 19.28 

0.261 0.9993 -0.03 2.77 19.33 

0.271 0.9993 -0.03 2.78 19.36 

0.281 0.9993 -0.03 2.76 19.36 

0.291 0.9993 -0.03 2.72 19.34 

0.301 0.9993 -0.03 2.69 19.29 

0.311 0.9994 -0.03 2.65 19.22 

0.321 0.9994 -0.03 2.62 19.15 

0.331 0.9995 -0.03 2.59 19.07 

0.341 0.9995 -0.03 2.55 19 

0.351 0.9996 -0.03 2.52 18.92 

0.361 0.9996 -0.03 2.48 18.85 

0.371 0.9997 -0.03 2.44 18.78 

0.381 0.9997 -0.02 2.4 18.72 

0.391 0.9997 -0.02 2.35 18.66 

0.401 0.9998 -0.02 2.31 18.61 

0.411 0.9998 -0.02 2.28 18.57 

0.421 0.9998 -0.02 2.25 18.53 

0.431 0.9998 -0.02 2.23 18.5 

0.441 0.9998 -0.02 2.21 18.48 

0.451 0.9999 -0.02 2.21 18.46 

0.461 0.9999 -0.02 2.21 18.44 

0.471 0.9999 -0.02 2.21 18.43 

0.481 0.9999 -0.02 2.22 18.42 

0.491 0.9999 -0.02 2.23 18.41 

0.5 0.9999 -0.02 2.23 18.41 
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:باحضورمنابعتولیدپراکندهبهازایتوانتولیدیبیشترازتوانمصرفیشبکهتوزیع.سناریو سوم

 میاینسناریومنابعتولیدپراکدر مگاواتتواننسبتبه12ویابند،ندهدرشبکهتوزیعحضور

منابع.باشدمیتوزیعتوانبیشترینسبتبهتوانمصرفیکلشبکهکهنمایند،میسناریوقبلیتولید

یدراینسناریوگیرهایحاصلازاندازهداده.نمایندانبهشبکهبالادستتزریقمیتوتولیدپراکنده

شود.مشاهدهمی1-4درجدول

گیریسناریوسومهایاندازه(:داده1-4جدول)

T V   P Q 

0 0.9999 0.95 -26.28 30.73 

0.01 0.9999 0.95 -26.28 30.73 

0.02 0.9999 0.95 -26.28 30.73 

0.03 0.9999 0.95 -26.28 30.73 

0.04 0.9999 0.95 -26.28 30.73 

0.05 0.9999 0.95 -26.28 30.73 

0.06 0.9999 0.95 -26.28 30.73 

0.07 0.9999 0.95 -26.28 30.73 

0.08 0.9999 0.95 -26.28 30.73 

0.09 0.9999 0.95 -26.28 30.73 

0.1 0.9999 0.95 -26.28 30.73 

0.101 0 0 0 0 

0.111 0 0 0 0 

0.121 0 0 0 0 

0.131 0 0 0 0 

0.141 0 0 0 0 

0.151 0 0 0 0 

0.161 0 0 0 0 

0.171 0 0 0 0 

0.181 0 0 0 0 

0.191 0 0 0 0 

0.201 0.9989 0.95 -26.25 32.51 

0.211 0.9991 0.95 -26.36 32.11 

0.221 0.9993 0.95 -26.28 31.8 

0.231 0.9994 0.94 -26.09 31.62 

0.241 0.9994 0.93 -25.89 31.57 

0.251 0.9994 0.93 -25.75 31.59 

0.261 0.9994 0.93 -25.67 31.64 

0.271 0.9994 0.93 -25.66 31.67 

0.281 0.9994 0.93 -25.68 31.67 

0.291 0.9994 0.93 -25.72 31.64 
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0.301 0.9994 0.93 -25.76 31.6 

0.311 0.9994 0.93 -25.8 31.53 

0.321 0.9995 0.93 -25.84 31.46 

0.331 0.9995 0.93 -25.87 31.39 

0.341 0.9996 0.93 -25.91 31.31 

0.351 0.9996 0.93 -25.95 31.24 

0.361 0.9997 0.93 -26 31.17 

0.371 0.9997 0.94 -26.05 31.11 

0.381 0.9997 0.94 -26.09 31.05 

0.391 0.9998 0.94 -26.14 31 

0.401 0.9998 0.94 -26.19 30.95 

0.411 0.9998 0.95 -26.22 30.91 

0.421 0.9999 0.95 -26.26 30.87 

0.431 0.9999 0.95 -26.28 30.84 

0.441 0.9999 0.95 -26.29 30.82 

0.451 0.9999 0.95 -26.3 30.8 

0.461 0.9999 0.95 -26.3 30.78 

0.471 0.9999 0.95 -26.3 30.77 

0.481 0.9999 0.95 -26.29 30.76 

0.491 0.9999 0.95 -26.29 30.75 

0.5 0.9999 0.95 -26.28 30.75 



سازی به ازای سناریوهای متفاوتشبیه  4-4

 سازی بدون منابع تولید پراکندهسناریو اول: شبیه 4-4-1

شودکهتواناکتیطومصطرفیشطبکهبیشطترازتطوانمشاهدهمی1-4و0-4هایباتوجهبهشکل

سازیمنابعتولیدپراکندهدرشبکهحضورندارندوتوانباشد.دراینحالتازشبیهراکتیومصرفیمی

باشد.بطامگاواتمی03/30مگاواتوتوانراکتیومصرفیکلشبکه66/38اکتیومصرفیکلشبکه

ثانیه(تواناکتیوو3/2شودکهدرحالتدائمیقبلازاغتشاش)قبلازهامشاهدهمیتوجهبهشکل

 باشد.گیریمنطبقمیراکتیوبدستآمدهازمدلبارکاملاًبرمقادیربدستآمدهازاندازه
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(:تواناکتیودرسناریواول0-4شکل)



(:توانراکتیودرسناریواول1-4شکل)

می بروز خود متناسبیاز رفتار کاملاً اینحالتمدلبار مدلدر ازدهدو مناسبیخواهدبود.

توانزمانیکهاغتشاشبهسیستمواردمی هایاکتیووراکتیواززمانوقوعاغتشاشافتپیداشود.

پایداریگذرایشبکهمیمی نوساناتیکهناشیاز برطرفشدناغتشاشبا باشدبهکنندوپ از

رسند.حالتپایدارمی

مدل این موتوردر نامی توان برای استسازی شده گرفته نظر در بزرگی بارهای،مقدار تا

چنانکهازنمودارهامشخصاستموتورمدلشدهسازینمایند.همدینامیکیمصرفیشبکهرامدل

دنبالمی نمایدکهتواناکتیوحاصلازبرایبارهایدینامیکیشبکهنوساناتناشیازاغتشاشاترا
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دنبالوپ ازچنداختلافکمیتواناندازهمدلبارپ ازبرطرفشدناغتشاشبا گیریشدهرا

اندازه بهمقدار میثانیهتقریباً بهعبارتدیگرگیریشده یا مدلبار تواندینامیکیحاصلاز رسد.

گیرینمایدوبهمقداراندازهسازیشدهنواساناتگذرایبارهایشبکهرادنبالمیتوانراکتیوشبیه

شد.باشدهنزدیکمی

گیریشدهتواناکتیووراکتیوبامقدارخطایبدستآمدهازتابعهدفکهتواندوممقادیراندازه

توان با برابر مدلبار حاصلاز راکتیو و خطایپریونیتمی222306/2هایاکتیو اینمقدار باشد.

بهینه برایمدلبار یعنیاینکهپارامترهایتخمینزدهشده میترینبدستآمده وپارامترها باشد.

 پارامتر سناریو این در است. مناسبی مدل بار برای شده انتخاب Cمدل توان52برابر و بوده

شود.دینامیکیشبکهبهصورتموتورالقاییمدلمی

با حضور منابع تولید پراکنده به ازای سازی سناریو دوم: شبیه 4-4-2

 توزیع.توان تولیدی کمتر از توان مصرفی شبکه 

مگاواتتوانتولید4/37دراینسناریومنابعتولیدپراکندهدرشبکهتوزیعنمونهحضوردارندو

،نمایندمی نمودارتوانکه توزیعاست. توانمصرفیکلشبکه از هایتوانتولیدیاینمنابعکمتر

شود.میمشاهده5-4و4-4هایسازیدرشکلاکتیووراکتیودراینسناریوازشبیه



(:تواناکتیودرسناریودوم4-4شکل)
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(:توانراکتیودرسناریودوم5-4شکل)

توجهبهشکل 4-4هایبا می5-4و توانمشاهده از شودکهتوانراکتیومصرفیشبکهبیشتر

سازیمنابعتولیدپراکندهدرشبکهحضوردارندوتوانباشد.دراینحالتازشبیهاکتیومصرفیمی

باشد.پ مگاواتمی61/38مگاواتوتوانراکتیومصرفیکلشبکه01/0اکتیومصرفیکلشبکه

چنانکهازنمایند.هممگاواتتوانبهشبکهتوزیعتزریقمی4/37دراینسناریومنابعتولیدپراکنده

مدلشدهبرایبارهایدینامیکیشبکهنوساناتناشیازاغتشاشاترانمودارهامشخصاستموتور

نمایدکهتواناکتیوحاصلازمدلبارپ ازبرطرفشدناغتشاشبااختلافکمیتواندنبالمی

رسد.تواندینامیکیگیریشدهمیگیریشدهرادنبالوپ ازچندثانیهتقریباًبهمقداراندازهاندازه

 توانراکتیوشبیهحاصلاز بهعبارتدیگر یا نواساناتگذرایبارهایشبکهرامدلبار سازیشده

باشد.گیریشدهنزدیکمینمایدوبهمقداراندازهدنبالمی

گیریشدهتواناکتیووراکتیوبامقدارخطایبدستآمدهازتابعهدفکهتواندوممقادیراندازه

باشد.خطایبدستآمدهپریونیتمی222333/2اصلازمدلباربرابربهایاکتیووراکتیوحاتوان

-دراینسناریوبیشترازخطایسناریواول،زمانیکهمنابعتولیدپراکندهدرمدارحضورندارندمی

باتوجهبهشکل هایبدستآمدهدراینسناریومشخصاستکهخطایتابعهدفنسبتبهباشد.

استونسبتبهسناریواولکاهم-47دراینسناریوبرابرCسناریواولبیشتربودهاست.پارامتر

منفیاستومنابعتولیدپراکندههمدرشبکهحضوردارند،Cداشتهاست.باتوجهبهاینکهپارامتر
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دینا میپ مدل القاییرفتار صورتژنراتور به عبارتدیگرمیکیبارهایمصرفیشبکه به نماید.

نماید.ماشینالقاییدرمدژنراتوریعملمی

با حضور منابع تولید پراکنده به ازای سازی سناریو سوم: شبیه 4-4-3

 توان تولیدی بیشتر از توان مصرفی شبکه توزیع.

مگاواتتواننسبتبه12دراینسناریومنابعتولیدپراکندهدرشبکهتوزیعنمونهحضوردارندو

توانتولیدیاینمنابعبیشترازتوانمصرفیکلشبکهتوزیعاست.نمایندکهسناریودومتولیدمی

شود.مشاهدهمی7-4و6-4هایسازیدرشکلهایاکتیووراکتیودراینسناریوازشبیهنمودارتوان





(:تواناکتیودرسناریوسوم6-4شکل)



(:توانراکتیودرسناریوسوم7-4شکل)
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توجهبهشکل 6-4هایبا می7-4و توانمشاهده از شودکهتوانراکتیومصرفیشبکهبیشتر

حضوردارندوتوانسازیمنابعتولیدپراکندهدرشبکهباشد.دراینحالتازشبیهاکتیومصرفیمی

باشد.بامگاواتمی71/12مگاواتوتوانراکتیومصرفیکلشبکه-08/06وتزریقیکلشبکهاکتی

ثانیه(تواناکتیوو3/2شودکهدرحالتدائمیقبلازاغتشاش)قبلازهامشاهدهمیتوجهبهشکل

برمقادیربدستآمدهاز ودراینگیریمنطبقمیاندازهراکتیوبدستآمدهازمدلبارکاملاً باشد.

می بروز متناسبیازخود رفتار کاملاً توانحالتمدلبار مدلمناسبیخواهدبود. مدلبار دهدو

سازیشدهنواساناتگذرایبارهایدینامیکیحاصلازمدلباریابهعبارتدیگرتوانراکتیوشبیه

باشد.گیریشدهنزدیکمیهنمایدوبهمقداراندازشبکهرادنبالمی

گیریشدهتواناکتیووراکتیوبامقدارخطایبدستآمدهازتابعهدفکهتواندوممقادیراندازه

باشد.خطایبدستآمدهدرپریونیتمی22237/2هایاکتیووراکتیوحاصلازمدلباربرابرباتوان

شترازتوانمصرفیکلشبکهنسبتبهدوسناریوسازیبهازایتوانتولیدیبیاینسناریوازشبیه

باشد.دیگرافزایمیافتهاست.افزایمخطایتابعهدفبهخاطرتوانتولیدیمنابعتولیدپراکندهمی

گیریشدهراسازیباخطایبیشتریتواناندازهباتوجهبهنمودارهایبدستآمدهتواناکتیوشبیه

سازیبرخورداراست.ازخطایکمترینسبتبهتواناکتیودرمدلنمایدوتوانراکتیودنبالمی

هایدینامیکیشبکهازکهتوانباشدوبدینمعنیاست،می-52ربادراینسناریوبرابCپارامتر

کندوتوانآیدوماشینالقاییدرمدژنراتوریعملمیتوانتولیدیمنابعتولیدپراکندهبدستمی

نماید.دستتزریقمیبهشبکهبالا

 تخمین پارامترها 4-5

مدل در شد گفته هم قبلاً مهمچنانچه بار  مدل تعیین از بعد بار قسمتتخمینسازی ترین

می انتخابشده مدل روشمدلپارامترهای از اندازهباشد. بر مبتنی بار ازسازی استفاده با گیری

بهینه الگوریتم پارامترهای ذرات ازدحام باسازی میمدل تعیین .شوندر
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 [                                         ]پارامترهای موردچهار پارامتر ده

-تواننامیموتوربرحسبولت      نیازدرمدلبارهستندکهبایدبدستآوردهشوند.پارامتر

می آمپر تواناکتیو اینکه از بعد ریاضیباشد. روابط القاییبرحسبپریونیتاز موتور راکتیو و

ماشینالقاییبدستآمد،تواننامیموتوردرتواناکتیووراکتیوموتورضربشدهوتوانمصرفییا

آید.تولیدیدینامیکیشبکهبدستمی

شدموتورالقاییتعیینکنندهمدرفتاریموتورالقاییاست.چنانچهاینپارامترمثبتباCپارامتر

توانمصرفمی و موتوریعملکرده مد در پارامتر اگر مدCنماید. القاییدر موتور منفیباشد،

نمایدوتوانتولیدیچنانچهبیشترازتوانمصرفیشبکهباشدژنراتوریعملکردهوتوانتولیدمی

مثبت صورت به باشد شبکه مصرفی توان از کمتر اگر و منفی صورت میبه بینمدل از شود.

-منفیبودهوموتوردرمدژنراتوریمیCسازیشدهدرسناریودوموسومپارامترسناریوهایشبیه

باشد.درسناریودومچونتوانتولیدیمنابعتولیدپراکندهکمترازتوانمصرفیشبکهاست،خطای

.دهدرانمایممیشبکهنمونهبارحاصلازتابعتبدیلکمترومدلبارارائهشدهبیشتررفتار

است مصرفیکلشبکه توان از بیشتر پراکنده تولید تولیدیمنابع توان چون سوم سناریو در

خطایبدستآمدهازتابعهدفبیشتربودهوتوانراکتیوحاصلازمدلباربادقتبیشتریرفتاربار

-مشاهدهمی4-4دلبارانتخابشدهدرجدولنماید.پارامترهایمرانسبتبهتواناکتیوتعیینمی

شود.

ازدیگرپارامترهابیشتراست.زیراCشودکهتغییراتپارامترمشاهدهمی4-4باتوجهبهجدول

هنگامیکهCپارامتر منفیباشدموتوردرمدژنراتوریوCتعیینکنندهمدرفتاریموتوراست.

کند.هرگاهمثبتباشد،درمدموتوریعملمی
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 بارمدلپارامترهای(:4-4جدول)

سناریوهای

 سازیشبیه

 سناریوسوم سناریودوم سناریواول

   2223/2  223/2  2250/2  

   2326/2  2223/2  223/2  

 

   3647/2  0285/2  3716/2  

 

   223/2  2325/2  23/2  

 

   32 32 3/2  

 

H 24/2  23/2  20/2  

 

   3 35/2  3 
 

   2 23/2  2 

   35/2  3 80/2  

 

   20/2  2 23/2  

 

       327 326*8  326*3  

 

A 2 2 2 

B 33/2  0617/2  3 

 52 47-  52-  



 سازیصحت شبیه4-6

ثانیهافزایمدادهو0/2خطایاتصالکوتاهرابهبرایبررسیصحتمدلبارارائهشده،ابتدازمان

بررسیمی سپ درینتایجرا -کسناریودیگرامپدان خطانتقال)خطمتصلبهباسبینماییم.

-نهایت(راکهدرسناریومبنایکاهمدرفازبود،بهسهاهمدرفازافزایمدادهونتایحرابررسیمی

نماییم.

C
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 سازییهافزایش زمان شب4-6-1

ثانیهخطااز1/2ثانیهخطارخدادهودر3/2دراینروشجهتصحتمدلبارارائهشده،درزمان

زمانخطادراینروشنسبتبهروششبکهبرداشتهمی ثانیهافزایمیافتهاستکه3/2مبناشود.

شود.مختلفبررسیمیسازیبهازایسناریوهایدرذیلشبیهباشد.ثانیهمی0/2مدتزمانخطا

 سازی بدون منابع تولید پراکندهسناریو اول: شبیه4-6-1-1



(:تواناکتیودرسناریواول8-4شکل)



اکتیودرسناریواولر(:توان3-4شکل)

هطایاکتیطووتغییطراتتطوانشودکهمدلبار،سازیمشاهدهمیدراینسناریوباافزایمزمانشبیه

.نمایدگیریشدهرادنبالمیاندازهراکتیو
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با حضور منابع تولید پراکنده بهه ازای تهوان   سازی سناریو دوم: شبیه4-6-1-2

 ی کمتر از توان مصرفی شبکه توزیعتولید

 
دوم(:تواناکتیودرسناریو32-4شکل)



دوماکتیودرسناریور(:توان33-4شکل)

شود،کهتوانراکتیومدلبارمشاهدهمی33-4و32-4هایشکلسازیازدراینسناریوازشبیه

نماید.گیریشدهرادنبالمیهایاندازهبهترازتواناکتیوتغییراتحاصلازتوان
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با حضور منابع تولید پراکنده به ازای تهوان  سازی سناریو سوم: شبیه4-6-1-3

 از توان مصرفی شبکه توزیع تولیدی بیشتر

 
سوم(:تواناکتیودرسناریو30-4شکل)



سوماکتیودرسناریور(:توان31-4شکل)

ثانیطهافطزایم3/2سازیکهنسبتبهروشمبنازمانخطایاتصطالکوتطاهدراینروشازشبیه

گرددکهمدلبارارائههایخروجیازاینروشنسبتبهمبنامشاهدهمیبامقایسهشکل.افتهاستی

.باشدنمایدومدلمناسبیمیاتباررادنبالمیشدهتغییر
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 افزایش امپدانس خط انتقال4-6-2

-دراینروشجهتصحتمدلبارارائهشده،امپدان خطانتقالرادواهمدرفازافزایممی

جهتشبیه روشمبنا در اینروشدهیم. کهدر بوده، فاز سازیامپدان خطانتقالیکاهمدر

بهسهاهمدرفازافزایممیممدلبارارائهشدهاجهتصحت درذیلپدان خطانتقالرا دهیم.

شود.سازیبهازایسناریوهایمختلفبررسیمیشبیه

 سازی بدون منابع تولید پراکندهسناریو اول: شبیه4-6-2-1

 
اول(:تواناکتیودرسناریو34-4شکل)



اولسناریواکتیودرر(:توان35-4شکل)



60 

 

شود،کهتوانراکتیومطدلبطارتغییطراتدراینسناریوباافزایمامپدان خطانتقالمشاهدهمی

باشد.نمایدومدلمناسبیمیگیریشدهرادنبالمیتواناندازه

با حضور منابع تولید پراکنده بهه ازای تهوان   سازی سناریو دوم: شبیه4-6-2-2

 مصرفی شبکه توزیعی کمتر از توان تولید

 
دوم(:تواناکتیودرسناریو36-4شکل)



دوماکتیودرسناریور(:توان37-4شکل)

شودکطهمطدلبطارتغییطراتمشاهدهمی37-4و36-4هایسازیازشکلدراینسناریوازشبیه

رسد.نمایدوبهحالتپایدارمیهایاکتیووراکتیورادنبالمیتوان
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با حضور منابع تولید پراکنده به ازای تهوان  سازی سناریو سوم: شبیه4-6-2-3

 از توان مصرفی شبکه توزیع تولیدی بیشتر

 
سوم(:تواناکتیودرسناریو38-4شکل)



سوماکتیودرسناریور(:توان33-4شکل)

تطوانمصطرفیشطبکهسازیکهتوانتولیدیمنابعتولیدپراکندهبیشطترازدراینسناریوازشبیه

-باشدوراکتان خطانتقالنسبتبهسناریومبنادواهمدرفازافزایمیافتهاست.ازشکلتوزیعمی

نمایدگیریشدهرادنبالمیهایاندازهشودکهمدلبارتغییراتتوانمشاهدهمی33-4و38-4های

ومدلمناسبیبرایبارهایشبکهتوزیعاست.
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 سازیمدل بار در سه روش شبیهمقایسه 4-7

-تطوان،کطهسازیدرهرسهروشمشاهدهگردیدهایخروجیهرسناریوازشبیهبهشکلباتوجه

دودرنمایطگیریشدهرادنبالمیندازههایاکتیووراکتیواتغییراتتوانهایاکتیووراکتیومدلبار

گیریشطدههاینمونهاندازههاست.تعداددادهمجموعمدلارائهشده،مدلمناسبیبرایبارهایشبک

82نمونطهبودنطدکطهمطدت07هایورودیباشند.دراینتحقیقابتدادادهبرایمدلبارمختلفمی

هطایورودیهطابدسطتآیطد.سطپ تعطداددادهکشید،تامدلبارحاصلازایطندادهدقیقهطولمی

یابطد.سازیافزایممطییورودیبیشترباشدزمانشبیههامتقاوتیتستشدندکههرچهتعدادداده

کشدتامطدلبطاردقیقهطولمی332دادهآوردهشدهاستکه50دراینتحقیقخروجیحاصلاز

سطازیدردراینجابهعلتمقادیرزیادازسطناریوهایشطبیههابدستآید.ارائهشدهازایننمونهداده

قطپارامترهایخروجیازسناریوسومدرهرسهروشیعنیدرحطالتیتخمینپارامترهایمدلبارف

باهطممقایسطه5-4شود،درجدولکهتوسطمنابعتولیدپراکندهبهشبکهبالادستتوانتزریقمی

روشاولروشمبنابوده،کهامپدان خطانتقالیکاهطمدرفطازوزمطان5-4درجدولشوند.می

ثانیه0/2زمانخطایاتصالکوتاهبهمدتباشد.درروشدومثانیهمی3/2هوقوعخطایاتصالکوتا

یابد.اهمدرفازافزایممی1یابد.درروشسومراکتان خطانتقالبهافزایممی

ثانیهوامپدان خططانتقطالیطک3/2خطایاتصالکوتاهخطایتابعهدفدرروشاولبازمان

0/2باشد.اینخطادرروشدوم،بامدتزمانخطایاتصالکوتاهپریونیتمی22237/2اهمدرفاز

باشد.خططایتطابعهطدفدرروشپریونیتمی22263/2ثانیهوامپدان خطانتقالیکاهمدرفاز

22230/2ثانیهوامپدان خططانتقطالسطهاهطمدرفطاز3/2سومبامدتزمانخطایاتصالکوتاه

باشد..خطایتابعهدفدرهرسهروشتقریباًبههمنزدیکمیباشدپریونیتمی
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سازیشبیه:مقایسهتخمینپارامترهایسهروشدرسناریوسوم(5-4)جدول

سازیهایشبیهروش

 درسناریوسوم

 سومروش دومروش اولروش

   2250/2  2225/2  2223/2  

   223/2  

 

2223/2  363/2  

   3716/2  

 

05/2  223/2  

   23/2  

 

24/2  223/2  

   3/2  

 

1/2  3/2  

H 20/2  

 

27/2  6/2  

   3 
 

70/2  38/2  

   2 30/2  2 

   80/2  

 

2 3 

   23/2  

 

3 2 

       326*3  

 

326*7  326*32  

A 2 25/2  2 

B 3 3 2 

 52-  45-  48-  













C
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بندیجمع4-8

معرفیوبهازایسناریوهایمختلفیدادهشبکهتستتوزیعابتدادراینفصل -هایاندازهنمونهرا

گیریشدهرابدستآوردیم.مشاهدهگردیدکهباافزایمظرفیتمنابعتولیدپراکندهتوانتولیدی

بهازایگردد.سپ اینمنابعبیشترازتوانمصرفیشبکهبودهوتوانبهشبکهبالادستتزریقمی

-واینروشازشبیهسازیانجامدادهشدهایمختلفمنابعتولیدپراکندهسبیهسهسناریوازظرفیت

سازیروشمبنابرایمدلبارانتخابشد.سپ دردوروشدیگرابتدا،مدتزمانخطایاتصال

به بهسهاهمدرفازافزایم0/2کوتاهرا ثانیهافزایمدادهودرروشدیگرامپدان خطانتقالرا

مثبتباشد،ماشینCارائهشدهچنانچهپارامتردرمدلنتایجراباروشمبنامقایسهنمودیم.دادهو

کند.درمدموتوریواگرمنفیباشد،ماشیندرمدژنراتوریعملمی
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 پنجمفصل 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه  5-1

گیریکلیصورتفصلنهایی،ابتداازکارهاوونتایجبدستآمدهیکنتیجهدراینفصلبعنوان

ارائهشدهاست.بهبودتحقیقانجامشدهبرایهایهاوروشگرفتهاست.سپ ایده

 باتوجهبهاینکهبیشتربارهایمصرفیشبکهراموتورهاوبهعبارتدیگریبارهایدینامیکی

می گرفتنتشکیل نظر در ازدهند. یکی عنوان به موتور برای بزرگ نامی توان یک

بهینه مدلپارامترهای در راسازی شده ارائه بار مدل و دارد مهمی بسیار تأثیر بار سازی

نتایجشبیه اندازهمطابقبا مقادیر خطایتابعسازیبه حدممکننزدیکو تا گیریشده

 رساند.هدفرابهمینیمممقدارممکنمی

 م دینامیکیشبکهچنانچه و استاتیکی مصرفی توان نباشد. شبکه در پراکنده تولید نابع

هایسازیتواننماید.دراینحالتازشبیهمثبتبودهوازشبکهفوقتوزیعتواندریافتمی

گیریشدههایمدلباربهمقادیراندازهسازیبعنوانخروجیاکتیووراکتیوحاصلازشبیه

اینحالتبرابرباکمیتاحدممکننزدی خطایتابعهدفدر پریونیت222333/2شوند.

 باشد.می

 توان توانکمترینسبتبه و باشند داشته حضور شبکه در پراکنده تولید منابع چنانچه

-هایاکتیووراکتیوحاصلازشبیهمصرفیشبکهتوزیعنمونهتولیدکنند.دراینصورتتوان

اندازههایمدلسازیبعنوانخروجی کمیاختلافنسبتبهحالتقبلبهمقادیر با -بار

نزدیکمی اینحالتازشبیهگیریشده در سازیخطایتابعهدفنسبتبهحالتشود.

قبلافزایممی مقدار با برابر پارامترپریونیتمی222340/2یابدو وCباشد. منفیبوده

 کند.موتوردرمدژنراتوریعملمی

 توانبیشترینسبتبهتوان چنانچهمنابعتولیدپراکندهدرشبکهحضورداشتهباشندو

-هایاکتیووراکتیوحاصلازشبیهمصرفیشبکهتوزیعنمونهتولیدکنند.دراینصورتتوان
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اندازهسازیبعنوانخروجی کمیاختلافنسبتبهحالتقبلبهمقادیر با -هایمدلبار

نزدیکم اینحالتازشبیهیگیریشده در سازیخطایتابعهدفنسبتبهحالتشود.

باشدکهخطایتواننسبتبهحالتبدونمی22237/2یابدوبرابربامقدارقبلافزایممی

 منابعتولیدافزایمیافتهاست.

 دراینتحقیقجهتصحتمدلبارارائهشده،ابتدانسبتبهروشمبنامدتزمانخطای

ثانیهافزایمدادهوسپ امپدان خطانتقالرادواهمدرفازافزایم3/2وتاهرااتصالک

 دادیمونتایجحاصلازمدلبارراباهممقایسهنمودیم.

 تولید توزیع بارهایدینامیکیشبکه بیشترینسبتبه توان پراکنده تولید منابع چنانچه

کند.برایاینحالتراتورالقاییعملمیکنند.دراینصورتمدلدینامیکیباربهصورتژن

یعنیماشینالقاییدرمدژنراتوریخودعملمیCچنانچهپارامتر اگرمنفیباشد، کند.

مثبتباشدبهمنظرآناستکهبارهایدینامیکیمصرفیشبکهبیشترازتوانCپارامتر

 کند.موتوریعملمیباشندوماشینالقاییدرمدتولیدیمنابعتولیدپراکندهمی

 پیشنهادات 5-2

  دهند،کهدردرصدبارهایمصرفیشبکهراموتورهاتشکیلمی72باتوجهبهاینکهتقریباً

می انتظار است. گذار تأثیر پایداریگذرایشبکه در که شدهرود بهتکمیلتحقیقانجام

تامدلموتورالقاییبهمدلبارخواستهشده بارهایدینامیکیشبکهتوجهبیشتریشود،

 نزدیکشود.

 استفادهشودتاپارامترهایموردنیازتریمتفاوتسازیهایبهینهروششودازپیشنهادمی

هامدلبارپارامتر،ترینمقدارممکنبرساند.بابهینهشدنمقادیررابهبهینه،جهتمدلبار

گردد.شدهنزدیکمییگیربهمقادیراندازه
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 پیوست 

 سازی ازدحام ذراتبهینه

ذراتبهینه ازدحام بهینه3سازی مسائل حل برای تصادفی یکجستجوی است. PSOسازی به

تواندبهطرفبهینهمحلیحرکتکندوقادرنیستبهسمتبهینهسراسریحرکتکند.سادگیمی

PSOجمعیکهدرمطرحشدوبوسیلهیکحرکتناشیازپرندگاندسته1ابرهارتو0کندیتوسط

 [.11شود]باشندتوصیفمیجستجویغذامی

PSO باشدوهمینباعثشدهکههاییازمحاسباتسادهوتواناییهمگراییسریعمیدارایپارامتر

تاذراتبودهکهmجمعیتشاملPSO[.در14سازیتوابعپدیرفتهشود]بهطوروسیعجهتبهینه

امجهتt امدرتکرارiکنند.موقعیتذرهبعدیاطرافیکدیگرحرکتمیnدریکفضایجستجو

بهینه مسأله برای آنرا حل و شده استفاده ذره میارزیابی ارائه صورتسازی به که دهد،

  
  [     

    
        

 ] دهینشانمی    مکه
  موقعیتذره i مقدار بعد نسبتبه امjام

طیفرایندجستجوموقعیتهرذرهازدوفاکتوربدستمیاید:موقعیت.(         )باشدمی

  کهبا(     )بهتریندرهمشاهدهشدهنسبتبهخودش
  [   

      
        

مشخص[ 

  ]   کهبا(     )شودوموقعیتبهترینذرهپیداشدهنسبتبهجمعیتمی
         

   
 ]

سرعتجدیدمشخصمی   )شود.
  [   

         
    

 ]) موقعیتذره iو تکرار بعداز بهtام

[.04شود]هایزیرمحاسبهمیترتیبازفرمول

(0-37)   
         

        (   
     

 )        (  
     

 )  

(0-38)   
       

     
      

w،هایعدد  و  هاییادگیریادراکیواجتماعیوبهترتیبپارامتر  و  اینرسیوزن

تواندازطریقفضایجستجودرمسیرباشند،مبتنیبرمعادلاتبالاهرذرهمی(می2و3تصادفیبین)

حرکتکند     و     حرکتبهطرف





                                                           
1 Particle swarm optimization 
2 Kennedy 

3 Eberhart   
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Abstract 

Load modeling is a process of obtaining a mathematical equation for representing the 

behavior of the connected loads to a defined bus in a power system. In this thesis, 

developing above definition to a bus with high generation by DG units, we extract a 

mathematical model for static and dynamic behavior of distribution network from the 

viewpoint of the superior transmission network. Using these equations, all of the 

elements of inferior distribution network may compact to a composite load model. This 

model consists of a ZIP static load (constant impedance, constant current and constant 

power), parallel with an induction motor as a dynamic load. We used Particle Swarm 

Optimization for estimating the model parameters. As a new concept, the model of high 

generative distribution feeders with injected net power to superior transmission network 

is investigated. The necessary measuring data is obtained by a sample 20-bus 

distribution system simulated by ETAP software. This data is considered as an input 

data for parameter estimation in MATLAB software. 

Keywords - Load modeling, Parameter Estimation, Particle Swarm Optimization, 

Distributed Generation Source. 
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