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 چکیده
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 ،یک راهکار اارر د  را ای فاده از نام در این پایان گی د.ق ار ما تحلیلمیرد  یعتیز یس  ی تلفا  و

 نعاعا یس  یر  رو   این ایشهو  ارائ  نشه ایت PVپایشار  ول اژ را تع یف ض یب نفیذ ر ا   تحلیل

یاز  ی نبیاز  نشه ایت. ن ایج یادهپایلیولت  11/9و  4/29ول اژ را یطیح  IEEEگ ه  39 ر   یعتیز

 در نشهمط حها  یژگاور  ایاس  ا  نام  تیانس   ایتیانپامط ح نشه در این  راهکاردهش ا  امنشان 

 نشان دهش.را  ها  تیزیع ر  در نبک  PVحضیر  ا  مثبت و منفااث  ،پایشار  ول اژ و تلفا  تحلیل
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 مقدمه: 3-3

را از نجبک  ان قجال    یکجا الک    ر   ایت ا  ان ژ  از نبک  انامل رخش یکاالک   یعتیز نبک 

ر   در نه ها، حیم  نجه ها    هااننشهمص ف یازن  . ر ادهشام یلتحی اننشهمص فو ر  نمیده  یافتدر

. عیامجل  نجید امج   رج دار رهج ه  یکجا الک    از ان ژ یعتیز  هااتصال ر  نبک  یقدوردیت از ط  او نیاح

ال در یجاخ ار خطجیط ان قج    یت، محجشود 1پ اانجشه  یشتیل ها  آورفندر  یش فتتییع  و پ ی نظ  م عشد

 یجن از ا  و مجیارد  3، رازار ر  ر   یشدر تیل یش  ر 2یناناطم یتجهت قارل یانمش    تقاضا یشافزا یش،جش

 ها یژگاو ی . از یادهشام نشانرا  یکاالک    ان ژ یعتیز ها یس  پ اانشه ر  ی یشوجید تیل تأثی  یل،قب

اننشگان و تجمع مص ف نبک  ان قالنسبت ر   هاآن یایار  ویعت ایچک جغ اف تیانام یع،تیز یس  ی

مسجلل    یجاز  ی نجب  امجیردنظ  در طج   هجا  یجب اعمال تق   ر ا یژگاو ینتیان در آن اناره نمید ا  از ا

 ای فاده خیاهش نش.

 4هوشمند هایشبکه معرفیشبکه برق و  یفعل هاییرساختز3-2

  رج دار ره هو  یعال، تیزان ق یش،ر  چهار دی   تیل تیانام اطیرالر نبک  ر   را  ها ی یاختز

در  یجا و  یجان در حال ج  اقارل تیجه یی ا ها، تغدی   یناز ا یکا د. در ه   ی از ی  دی   نخست تقس

 یجز ، رر نامج   ا،ط اح  دارنش ا  ر  رو آن را یلپ انس یی ا تغ یناز ا یار ق ار دارنش. رس یشنهادم حل  پ

 ینتج  رجزرگ از  یکجا رگذارنجش.   تأثی  یس  از ی یعاق ویقشر  در مناط ها یس  و ان  ل ی  ر دارره ه

  ا  در وزار  ان ژ  انبک  ر   ایت. ر نام   هینمنش یازها ار کار عمل در رخش ینها در هم  ار نام 

و   ا  رج  نییجاز   ایت  ار جس    هااز ر نام  رد،مشرن وجید دا  هانبک   ( ر اDOE5) م حشهیالا ا

                                                 
1 Distributed generation 
2 Reliability 
3 Power market 
4 Smart Grid 
5 United States Department of Energy 
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 یج  ر نام  ر  نج ح ز  یناقشاما  لازم در ا ت ینمه از  ا. ر خ[1] پ دازداک  ر   منب ی یاختتحیل در ز

 هس نش:

 اننشگان در پایخ ر  تقاضامشارات فعال مص ف  قادریاز .1

 عص  حاض  یازها ن  ر ا ر   یفیتا رهبید .2

 یاز ی هذخ مقشار را یشال تیل تطبیق یطح .3

 ر   و رازار خشما  ،م نیعفعال ا دن محصیلا   .9

 مؤث و عملک د  ها میجید یاز ین ره .5

 حیادث در ر ار  ره   رهبیدقارلیت  .1

 های توزیع فعالشبکه 3-1

ایجت. در حجال    اننجشه مص فر  یمت  ط ف یک طیرر ، ان قال ر   ی فعالغ یعتیز  هادر نبک 

خش ر یکر   یعتیز  هار  ، نبک  دوط ف ر   و ان قال  یعتیز  هارزرگ در نبک  اتحیل یجادحاض ، را ا

و  ینتجأم  زیع،تی  هادر نبک  DGواحش  ه گین نشه ایت. رشون وجید  یلرزرگ فعال در صنعت ر   تبش

. نجکل  نیداانجام م ط ف یک صیر ر  اتییط نبک  اصل تیزیع در نبک  یانمش   یازع ض  ر   میرد ن

فعال  یعتیز ها س  یو ان  ل در ی الک  ونیک قشر آمشه،  یشپش ها  از تجمع فناور اال یا( نما1-1)

 طجیر رج  رج      قجال منجج  رج  ان   یعتیز یس  در ی DG  . حضیر واحشهادهشارا نشان م یکنزد ینشهدر آ

در تییجع    یجش را تییجع  درحجال   ایت اج  اشجیرها   یلااز دلا یکامه   ینو ا نیدادر نبک  م دوط ف 

ایجت اج  در    ادر حجال  یجن نش. امیضیع دان   رانج  ینر  ا ا یژهر   تیج  و یعصنعت تیز ها ی یاختز

رج    یعتیز  هار   از نبک   قالمیضیع ان  رو یشپ  و اق صاد ار  چالش فن یشرا یاف  تییع   اشیرها

ان ج ل   هجا  یسج   از ی یبجا رج  ت ا  یجاز فعجال ن  یجع تیز  هجا نبک  یننقاط نبک  تیج  نید. رنار ا یگ د
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 رج   ی انیجا چالش را در اشیر ر  ین(، اFGEMO1ر   )دارد. دف   رازار گاز و   و هینمنش یاز ی پذانعطاف

 ی ،پجذ  یشمنارع تجش  از ان ژ  ر دارره ه منظیرر ا ده ایت.  گذار نام "ی انیامجشد ر  اشای ی" عنیان

ا در دی یر اار خید ق ار دهنش ر یعنبک  تیز  هینمنش یاز ها  آورفن یشرا یزن  2فعال یعتیز  هانبک 

حضجیر و   یطنج ا  یجش را ینجشه رج   آ  یجع تیز ها یس  در ی دهش،ا( نشان م1-1ا  نکل ) طیرهمان. [2]

  و ارزارهججا  انج ژ  یجازها  یج ه ، ذخجبجج ان یجازها قجشر ،   یجک لک  ون، ادوا  اDGایج فاده گسج  ده از   

 هینمنش ف اه  گ دد. ی  گانشازه

 

 [3] ینشهآ یعتیز ها یس  در ی میجید ها  فناور(: 1-1)نکل 

                                                 
1 Office of Gas and Electricity Markets 
2 Active Distribution Networks 
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 DG یاز یکپارچ منایب و  ی یتاز مش یبار  ت ا یازفعال، ن یعدر نبک  تیز DGاز   ر دارره ه

 ی انیجا، ر   مسج ق  در ر    ان ژ یع از تیزم یقیمت تقاضا دارد. طبق تحق ی یتو مش یعتیز  هانبک در 

 یبانارج  پشج    مشی یت،رشون   هارا نبک  یس فعال در مقا یعتیز  هانبک  ی یتمش ها روشای فاده از 

 .[2] انجامشام DGرالا ر دن یطح ای فاده از   ر ا یش   ر

و ااهش ان شجار   یلافس  هار  ییخت اوارس گ ااهشدر  انقش مهم 1ی پذ یشتجش  ان ژ منارع

 از  مهج   آورفجن ی  نشان داده نشه ایت،  (2-1)ا  در نکل  طیرهمان. اننشام یفاا  اگلخان   گازها

 .[9] انشماای فاده از ان ژ  خیرنیش، راد و امیاج  ر ا  تیلیش ر   این منارع

 

 [9]پذی   مه  منارع تجشیش  آورفنی  (: 2-1)نکل 

تییجط   یجاز ن از رج   مجیرد   یجاد  ا  مقشار ز روداان ظار م  ،ان ژ  در حیزه  آورفن یش فترا پ

 ی ،پجذ یشتجش  منارع ان ژ ها  آورفن نید. را تییع  ین، تأمیش خیرن  ازجمل  ان ژ نی ها  منارع ان ژ

                                                 
1 Renewable energy sources 
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 ینر   و همچن  ی ای ایچک دور از نبک    هااننشهمص ف  پ اانشه ر ا یشتیل ها ی وگاهای فاده از ن

مشجغیل   اام وزه، جامع  علمج  ایت. یشهر  نبک ، منایب گ د ایچک یاسر   در مق یشاننشگانورود تیل

ایج فاده از   ینج  همچین اجاهش هز  هایایژگانسل ییم را و یش خیرن صفحا  امع ف  ر ا هایاار ری

و  محیطجا یستو اث ا  ز یش نخیر صفحا جشیش   هانسل  یازآماده ین منارع نشه ایت. هز ینر   ا

 یشافزا یعتیز یس  اننشگان در یمص ف  آن ر ا ا ر ااهش و گس  ه دی  یرو ر   هاآن همچنین وزن

 .[8-5] ایت یاف  

 ضرورت انجام تحقیق 3-4

 1رجا نفجیذ   یکجا الک    اهج یس  ول اژ در ی یشار پا وتحلیلی تجز ر ا  اتاانین مطالعاتمحققان 

ر   هاآنام    از . اما تعشاد [11, 4]انش داده( و اتصال آن ر  خطیط ان قال انجام PV2) یکتیول ائیف  رالا

ا  هج را تیج  ر  ویژگجا  PV. اث ا  ادغام انشم م از نشه 3یینایچک را ول اژ پا  امنطق   هانبک   رو

ایچجک    واحشهاحضیر  و ازن یشدر ال یادز ی تأخ،   خطرالا R/Xنسبت نظی   9ها  تیزیع ر  ییس  

PV نید. ار ری یعاامل در یطح تیز طیرر  یشرا 

ااهش یطح ایج فاده از منجارع    دارد. یار رس یا مزا ان ژ  ر   یعتیز یس  ر  ی PV منارع ورود

  تیان فیت خطیط و ااهش تقاضاک  ر   را تیج  ر  آزاد نشن ظ ور  از نبآلاینشه فسیلا، افزایش ره ه

مطالعجا    ن جایج  را تیجج  رج    .ر   هس نشر  نبک  تیزیع  PVمزایا  ادغام از ، نبک اوج مص ف  زمان در

منجارع و   یجن ا گسج  ده  حضجیر  ینرارط  ر یلو تحل مطالع  ر  نبک  تیزیع، PVدر رارط  را ادغام  محققان

رجالا    یکا از اث ا  یطیح [4]م جع  .ریشار  نظ  م  ض ور ام   یعتیز یطحول اژ در  یشار مسلل  پا

                                                 
1 Penetration 
2 Photovoltaic 
3 Low Voltage 
4 Power Distribution Systems 
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اار مجا   یجن ا. ه ایتدنشان دا 1ف وپانا ول اژر  صیر   را در میقع نیازآن و از دیت رف ن تیان  PVنفیذ 

وججید دارد.   یجع تیز  هجا در نبک مه  مسلل   یک عنیانر ، PVول اژ را ادغام  یشار ا  پا دادنشنشان  نیز

 انجش یاف  تییع   یس  در ی این  طیرر ا   یعتیز  هااز نبک  یاهانشان دادنش ا  گ ه یاز ی نب یجن ا

 یجن ، اPVنفجیذ   یینهس نش. در یطیح پجا  PVحضیر   ر ا  ف دمنحص ر  ها یتدارنش، میقع یاد و رار ز

 PVقطع  یلتیان ر  دل یشماننش عشم تیل ااز عیامل اول اژ نان یشار رشون مشکل پا تیاننشانقاط از نبک  م

 یجت تجیان، فعال  یجش ااهش تیل یج درن و  PV یاف انشن آیمان و ااهش مقشار تارش در  ر  خاط  ار  یا

ر  آن،  PVلحاظ ورود را  یعتیز ها و تلفا  نبک ول اژ  یشار پاو تحلیل ر  ر ریا  م ناپایان ینادر  اننش.

 صجفحا  تجیان   مقجشار  در رجشون در نظج  گج ف ن محجشودیت    و تلفجا   ول جاژ   یجشار  پاو  نیدامپ داخ   

ر حضجی  تجأثی  ، نامج  یجان پا ینا  ر ا میردنظ  2ول اژ یشار . را ان خاب ناخص پانیدام ار ری یش خیرن

 .ق ار خیاهش گ فت امیرد مطالع  و ر ری یعتیز یس  ول اژ ی  شاریر  پا یش منارع خیرن

 اهداف پژوهش 3-5

 :نینشاحاصل م ی اهشاف ز نام یانپا یندر ا اطیرالر 

تجیان   یجش رجا و رجشون حضجیر منجارع تیل     یجع تیز  هجا ول جاژ در نجبک    یشار پا  هاناخص یلتحل .1

 یش خیرن

 یش تیان خیرن یشحضیر منارع تیل در یعنبک  تیز  ر  رو یلتحل  ر ا ناخص یکان خاب  .2

 واحشها  تیلیش تیان خیرنیش  نبک  و مقشار نفیذ  اث ا  مخ لف ماننش پارام  ها ار ری .3

 نجبک  ول جاژ و تلفجا     یجشار  پا  ا  مطالعج  ر IEEE گ ه 39 تیزیع یس  یاز ، نام پایان یندر ا 

                                                 
1 Voltage collapse 
2 Voltage Stability Index 
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 و مج ور  رج  نام  این پایان فصل دوم رخش نخست در .نیدما ادهای ف PV  هاهیشاننشتیل وجیدرا  تیزیع

هجا  پایجشار    نجاخص  ر  م ور و تحلیل یپس، .نیدپ داخ   ما ها  قشر پایشار  ول اژ ییس  ر ریا 

 پ دازی .و ر ریا ق ار گ ف   ما میرد ای فاده ها  تیزیع ا  تاانین تییط محققانویژه ییس   ول اژ

یجاز   ز م ور  اجمالا ر  صفحا  خیرنجیش  و اارر دهجا  آن، رج  نجبی     پس ا در فصل ییم، 

نید و وضعیت س   تیزیع دو گ ه نمین  پ داخ   ماآن ر  یک یی تأثی و  PV نصب ها  پیش رو چالش

 نجید. اموتحلیل را ای فاده از ناخص پایشار  ول اژ تجزی  PVپایشار  ول اژ نبک  نمین  را و رشون حضیر 

مجیرد   IEEEگج ه   39ییسج   تیزیجع    ول اژ و تلفا  ر  پایشار  PVنصب  تأثی نام ، ارم پایانچهدر فصل 

مطالع  ریش   و  مقایس یک روش الا ر ریا پایشار  ول اژ نیز ر ا  در انار آن از گی د و ر ریا ق ار ما

 در فصل پنج ، ن ایج الا و پیشنهادها ارائ  نشه ایت. .نیدما ای فاده
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 مقدمه 2-3

ایجت. رج     یشار نکل ر وز ناپا ها  قشر ،یشار  در ییس  مسائل پا  رنشدی    از مبناها یکا

 شار یپاو  2، پایشار  ف اانس)ینک ون( 1روتیر  ای زاو یشار قشر  ر  پا  هایس  ی یشار ایاس، پا ینا

ول جاژ منحصج  رج      ان ج ل رج  صجیر  از دیجت رفج ن      یجشار  ر وز ناپا .[12, 11] گ ددام ی تقس 3ول اژ

 اول اژ، یجع  یشار پا ار ری ها روشاز  ام ور ر خ افصل، ر ینادر  .ایت یاف  تکاملقشر   ها یس  ی

ژ را اج   ول جا  یشار پا یلمه  تحل ها روشول اژ،  یشار پا یش ال ی مفاه یش  ر یحعلاوه ر  تیض انی ام

 ایجن  هشف ین،. رنار ای ان یانهس نش، ر مش ایتاهو  مش یانمول اژ  یشار پا  ر ا یش اطلاعا  مف  حاو

 یشار پا یلتحل منظیرر  امهم ی . یپس مفاهآن ایت یلتحل اال ها روشول اژ و  یشار پا افصل ر ری

و انجیاع   قجشر  پ داخ ج    ییسج     یشارپا یتاهم ر   مخ ص ار شا  در این فصل، .شنیآاول اژ ر  دیت م

در ان هجا،   .انجی  انجاره مجا   نید و یپس ر  چنش حادث  منج  ر  ناپایشار  ول اژمع فا ما ول اژ ناپایشار 

 گی د.نام  میرد مطالع  ق ار مااهمیت میضیع در یطح ییس   تیزیع ر   و در رای ا  هشف پایان

 اهمیت پایداری سیستم قدرت   2-2

ر دار  امن از ییس   قجشر   ها  ره هیکا از ناخص عنیانر ها  قشر  یس  مسلل  پایشار  ی

ا  رجار،  . این پایشار  ر  عملک د ییس   قشر  در ر ار  اغ شاناتا ماننش اتصال ایتاه، تغیی ا  لحظ ایت

دقیجق رف جار    یجاز  مجشل هجا و  درک مشخص  روینازاقطع خطیط، تغیی ا  نشیش تیلیش و... رس گا دارد. 

هجا  قجشر  دارد.   در مطالعج  ییسج     اتجیجه قارلژن اتیرها  ینک ون در رخش تیلیش و ان قال، اهمیت 

 یقجا  دقاول،  رنش ی ول اژ ارائ  نشه ایت. در تقس یشار از ناپا امخ لف ها رنش ی و تقس هاتاانین تع یف

 یجل . در تحلنجید امج  ی گ تقسج اغ شاش ایچک و رزر دی  و در   یشار ناپا ینرار، ا ی زاو یشار مثل ناپا

                                                 
1 Rotor Angle Stability 
2 Frequency Stability 
3 Voltage stability 
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 .[13-11]اننش اای فاده م ییس   ی خطاغو در رزرگ از مشل  ااغ شاش ایچک از مشل خط

 انواع ناپایداری ولتاژ 2-1

اغ شاش ایچجک، ول جاژ رج  همجان      یکنقط  اار مشخص، اگ  پس از  یکقشر  در  یس  ی یک .1

ول جاژ اغ شجاش ایچجک     یشار پا ی د،آن آرام رگ یگادر همسا یاقبل از اغ شاش رازگ دد و مقشار 

ایت اج    ی پذامکان ادر صیرت ینا اخط ها یس  ی یشار پا  تلیر. را تیج  ر  نیدام یشهنام

دانج     امنف یقارا قسمت حق ا یژهو ی حیل نقط  اار میردنظ ، مقاد یس  ،ی نشه امشل خط

 رانش.

پجس از اغ شجاش رجزرگ، در     یس  نقط  اار مشخص، چنانچ  ول اژ ی یکقشر  در  س  یی یک .2

 تلجیر  . رجا تیجج  رج     نجید امج  یجشه اغ شاش رزرگ نام یشارپا ی د،نقط  تعادل رعش از خطا ق ار رگ

 یج  ول جاژ در ناح   ایت ا  مقشار خطجا  پذی امکان ادر صیرت ینا ،غی خطا ها ییس   یشار پا

 رمانش. ال راقتعاد نقط  یاهمگ ا

چنانچ  نقط  تعادل رعش  ین،اغ شاش مع یکنقط  اار مشخص و تحت  یکقشر  در  یس  ی یک .3

 .انجامشامول اژ  احش قارل قبیل )قارل تحمل( ر یش، ر  ف وپان ی آن ر  ز  از خطا

 مدتکوتاهناپایداری   2-1-3

رج    امحجشوده زمجان  رج  ایجاس    یج ، زاو یجشار  ول جاژ، مثجل ناپا   یشار ناپا یگ د رنش ی تقسطبق 

 مجش  ایتجاه  یجشار  رجار، پا  یج  زاو یجشار  . هماننش ناپاگ ددام ی تقس 3رلنشمش و  2مش یانم، 1مش ایتاه

ول اژ،  یشار ناپا اصلا. عیامل نیدام یفتع  ی صف  تا ده ثان ادر محشوده زمان یزول اژ( ن یاگذرا یشار )پا

                                                 
1 short-term 
2 mid-term 
3 long-term 
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رجزرگ    از نجبک  قجشر ، مثجل واحجشها     اانچ  در قسم هس نش. چن یاالقا  میتیرها ی ،اول ها ی ثاندر 

ایجت.   یشج   ر ا یجشه پش ینش، اح مجال وقجیع چنج   وججید دانج   رانج    یامیتیر القجا  یاد تعشاد ز ا،صنع 

 یجاز  ی نجب  یج. ن جا نیدام یشهنام یاالقا ها میتیر یشار ناپا اگاه مش ایتاهول اژ  یشار ناپا جهتینازا

ای فاده نشه ایت، نشان داده  یامیتیر القا ینامیکاا  در آن از مشل د یاارا میتیر الق یعتیز یس  ی یک

 .[4] خید ر یش قبیلقارلز محشوده ول اژ ممکن ایت ر  خارج ا یش،اغ شاش نش یکا  پس از 

 مدتانیمایداری ناپ 2-1-2

. رعجش از  آیجش ارعش از خطا ر  وجید مج  یق ی ( دق ادر ع ض چنش )دو ال مش میانول اژ  یشار ناپا

خج وج چنجش منبجع     یجا و  یشاغ شجاش نجش   یکرزرگ از مشار در اث   یش چنش واحش تیل یا یکخارج نشن 

 یصاز تشخ رعشدهنشه تپ،  ی تغ  . ت انسفیرماتیرهاانشااز نبک ، ول اژ افت م اتیان واانش اننشهینتأم

خجید را رجالا    ی ثانی پیچیی   ها، تعشاد حلق هاآن  نشه ر ا یفتع  ازمان ی تأخ یکافت ول اژ و گذنت 

 یج  تغ یجن . عمجل ا ینجش خید تیان لازم را ججذب نما  ااصلاح نید و رارها در ول اژ نام ی تا ول اژ ثانی ر نشام

و  نجید امج  یشج   راعث افت ول جاژ ر  یاناضاف  ج  این. انشام یادرا ز اهآن ی اول پیچیی  یانها ج دهنشه

وارد عمل  هاآناضاف   یانج   هاو ممکن ایت رل  رونشام یکمجاور ر  حالت فی  تح  یش تیل  واحشها

 نصجاب  حجش  یج  ول اژ را ر  ز یعوقا ین. تک ار انیداول اژ م یش  راعث افت ر مجشدا واحشها  یننینش. قطع ا

 .اف شاماتفا   یق ول اژ در ع ض چنش دق یشار شه ناپایو پش ر دامرل قبیل قا

 بلندمدتناپایداری  2-1-1

آن  ا. عامل اصجل دهشامزمان رخ  م ورر و  یق از چنش دق یشدر ع ض ر رلنشمش ول اژ  یشار ناپا

ر  افجت ول جاژ و    ا ا ( ایت ا  اروز گ م تارس ان یک رعشازظه در  مثلا رار ) یجااضاف  نشن تشر عمیما 

و  انشن م ااجز رجزرگ مسجکین    یادت را ز هایشهنیع پش ین. انیداحش قارل قبیل منج  م ی آن ر  ز یشنری
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رخ  یشج   ر اننش،امص ف م اقارل تیجه انشن تعشاد هیایازها، ا  تیان واانش یادت ز یج درن و   تجار

 .دهنشام

 چند حادثه ناپایداری ولتاژمروری بر  2-4

ها  ناپایشار  ول اژ زیاد  در ی ای  جهان رخ داده ایت. رعضجا از ایجن   اخی  حادث   هایالدر 

هجا،  این حادثج   ازجمل ییس   منج  نشه ایت.  2ر  خامینا اامل یتدرنهاو  1ها ر  ف وپانا ول اژحادث 

 هجا  یشج  رم ایجت.  1487م ف انسج  و خامینجا تیایجی در یجال     1487م ییئش، یال 1483حادث  یال 

از حش رار؛ ر  حش انباع  یشنمید: اضاف  نشن ر ی ر  چنش دی   تقس تیاناول اژ را م او ف وپان شار یناپا

  تپ و قطع خط و خارج نشن واحجشها  یی دهنشهتغعملک د نامنایب  ا؛تیان واانش ینتأممنارع  یشنری

 انجش نشهول اژ  اف وپان منج  ر  او رعض  اژول یارامنج  ر  راز یعوقا یناز ا ارعض. رزرگ یش در مقیاستیل

 د.نیپ داخ   ماها ر خا از این حادث  ر  م ور در ادام  .[11]

ول اژ در نبک   یادتیان منج  ر  افت ز یشواحش رزرگ تیل یکا  خارج نشن  یشا،فلیر 1482حادث   .1

مگاوا  رار و در مشار آوردن چنجش راا جیر و    2111نشن نبک  و قطع ا دن  ا ی هجزگشت و را 

 نش. یاراژ رازول ا یلیولتا 231خازن ننت در یطح 

چنجش   ا یج ه زنجو قطجع   امگجاوات  711 یش واحش تیل یکا  را قطع نشن  یک،رلژ 1482حادث   .2

 ارج  ف وپانج   یجت درنهاواحشها  ینا یپها و ت نشن و عملک د رل  Overloadر  یبب  یگ واحش د

 .یشول اژ انجام

 یلیولجت ا 911یط از خطج   تعجشاد  یانامساعش آب و هجیا  یتانگلس ان، در اث  وضع 1481حادث   .3

  گاز  تییط واحشها یشمگاوا  تیل1111. را وارد نشن یشری یلیولتا352قطع نشنش و ول اژ ر  
                                                 
1 Voltage collapse 
2 Blackout 
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 نش. یاراول اژ راز یق دق 5در مش  

 یج ه ذخ یجت از نجبک  رج  اجاهش ظ ف     حجشااث    ر دارره ه یج (، ن ییژاپن )تیا 1487حادث   .9

منج   یق دقمگاوا  ر   911در حش   اضاف  رار ،هیا از حشیش ر اگ م یلو ر  دل یشچ خان انجام

 .رازگ دد  مگاوا  نش تا ول اژ ر  حالت عاد8118ر  از مشار خارج نشن 

 ولتاژ یداریپا و تحلیل یهدف بررس 2-5

ول جاژ نجامل    یجشار  پا یلو تحل اقشر ، ر ری ها یس  ی  ر دارره هو  یز رر نام  ا،در ط اح

 ایت: ی ر  صیر  ز ادو میرد ایای ار ری

 ایت؟ یکول اژ نزد یشار ر  ناپا یس  چ  انشازه ی .1

رج    یفچج  هسج نش؟ نقجاط ضجع     مجؤث   یجش  عیامجل ال  اف ش،اول اژ اتفا  م یشار ناپا ا اهنگام .2

 پجذی  امکجان ر  چج  صجیر     یس  در ی یشار ر  ناپا یفنقاط ضع ییننش؟ نحیه تعااشام یشار ناپا

 نید؟ام

 یسج  مکان ار ریج  اج  ادرحجال . نجید امج ول اژ مشخص  یتامن ی میرد اول، انشازه حان ااز ر ری

 یسج   ی  اار و نحیه عملکج د  ها  ای  اتژدر جهت اصلاحا  و  یش )میرد دوم( اطلاعا  مف یشار ناپا

 .دول اژ ای فاده نی یشار از ناپا ی  جلیگ  ر ا تیانشاا  م دهشامخ لف را ر  دیت م یطدر ن ا

 لتاژو یداریپا یلتحل یکل هایروش 2-5-3

و  ینجامیکا ر  صیر  د یلقشر  دو روش تحل ها یس  ول اژ ی یشار مطالع  پا  ر ا ،اطیرالر 

 .پ دازی ام هاآنوجید دارد ا  در ادام  ر   یکاای ات
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 ینامیکید هایروش 2-5-3-3

 یاف ج  تییجع   هجا  یجاز  ی نبرا ای فاده از  تیانشامایت و  ینامیکاد یشهپش یکول اژ  یشار پانا

رجار و   هجا  ینامیکدگذرا ا   یا یعول اژ ی  یشار مطالع  پا  مطالع  نید. ر ا ،مش میان یاگذرا  یشار پا

 یج  ال ینامیجک د یجش حالجت، را  یجن ایجت. در ا   ضج ور  ینامیکا، ای فاده از روش دانشیس مقاژن اتیر قارل 

و  هجا ان ج ل  ینرج  اهمجاهنگ  ار ریج   ر ا ین،ان  ل در نظ  گ ف   نید. همچن یلژن اتیرها، رارها و ویا

درج   یا یت، اطلاعا  حسایهایاز ی نب ین، احالینرااایت.  یازن ینامیکاحفاظت، ر  ای فاده از روش د

دقت  هاآن وتحلیلی تجز  دارنش و ر ا یازن یاد ز 1cpuر  زمان  ینهمچن هاآن. اننشارا ف اه  نم یشار پا

 امطالعجات  ینامیکا،د ها روشم اجع، را ای فاده از  اایت. در ر خ یازن  قی امهنشی یشو د یادو وقت ز

 ایچک)نامل چنش راس( صیر  گ ف   ایت. ها یس  یول اژ  یشار پا  رو

 یکیاستات هایروش 2-5-3-2

 یجاد و تعجشاد ز  یسج   ی یطاز نج ا   اول جاژ، اغلجب رج  ملاحظج  دامنج  گسج  ده       یشار پا ار ری

میرد علاق  ایت. را ای فاده  یش  حالت دائ  ر یل، تحلر دهااار گین ینا  دارد. ر ا یازاخ لال، ن ییها ینار

و  یجشار  ر  ناپا یکانزد عا ، اطلارلنشمش و  مش میانول اژ  یشار ناپا  ر ا تیانامحالت دائ ،  ااز ر ری

 را ر  دیت آورد. یتاطلاعا  حسای

 V-P منحنی با استفاده ازپایداری ولتاژ بررسی  2-6

 یفصیر  تع  ینر  ا IEEE ینامیکاد ها یس  ی یا جزئ ی  ام  یز یفول اژ طبق تع  یشار پا

و  ایجت  قبجیل قارجل  ی حفج  یجطیح ول جاژ در مقجاد      ر ا یس  ی یک یاول اژ ر  تیانا یشار پا": گ ددام

 اه تیان رج  همج   رو ر   تیأما ان  ل  یتقارل ی ،رار در نبک  دان   ران  تقاضا اناگهان یشافزا ا اهنگام

 .[19] "دان   رانشول اژ وجید 
                                                 
1 Central Processing Unit 
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 یشار پا یتمطالع  وضع  ( ر اV-Q) اتیان میهیم-( و ول اژV-P) یقاتیان حق-از مشخص  ول اژ

مج ز   ارج  مع فج   V-P هجا  ااز منحنج  مطالعا  را امجک گج ف ن   اای فاده ا د. تاانین در رعض تیانام

حالجت   صج  از تقاطع مشخ یس  ،در حالت دائ ، نقط  اار ه  نقط  از ی .[15]انش پ داخ   یس  ی یشار پا

و  یاضجا مفهجیم ر  یجان رخش رج  ر  ین. در اآیشام ر  دیتم ریط ر  آن  V-Qو  V-Pرار و مشخص   ادائم

 .نیدا( پ داخ   م1-2نکل ) انبک  یاده نعاع  ر ا V-P امنحن ری 

 

 نبک  دو گ ه نمین  (:1-2)نکل 

 (2-2) تجیان ظجاه     در رارطج  حسجاب نجید و   ( 1-2طبجق رارطج  )  ( ج یان 1-2اگ  در نکل )

 ش:نآیما ر  دیتزی   صیر ر ( 5-2و )( 9-2)، روارط تیان حقیقا و میهیما طبق گ دد یگذار جا

jX

VjEE

jX

VE
I







 sincos            )1-2( 
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                 )9-2( 
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X

VEV
Q

2cos 


                )5-2( 

ول جاژ   Vول اژ یجمت ف یج نشه،    Eرار،  اتیان میهیممقشار  Qرار،  یقاتیان حقمقشار  Pفی  ا  در روارط 

را رج    یزهن مجال  ی هجا  ایت. اانین اگ  م غ اامپشانس خط ر  صیر  یلف یانگ ر Xو  اننشهیافتیمت در

 :ی ان یفتع  ی صیر  ز

2E

XP
p


                  )1-2( 

2E

XQ
q


                  )7-2( 

E

V
v                    )8-2( 

حاصجل   (11-2( و )4-2)رج  صجیر     میهجیما و تجیان   یقافی  روارط تیان حق ی مقاد یفرا تیج  ر  تع 

 :نینشما

sin vp                  )4-2( 

2cos vvq                   )11-2( 

( اگ  ول اژ 1-2هس نش. طبق نکل ) q-vو  v-p ها ا( ایاس اار در ری  منحن11-2( و )4-2دو رارط  )

 ییج  میجید رانش، را تغ ارانک خازن یارار رشون وجید ژن اتیر  یکاننشه، منبع ثارت رانش و در ط ف مص ف

 .انشام یی تغ ی نشهرار، ول اژ ط ف گ

صجیر  ایجت اج  رج       ینول اژ ر  ا یشار از پا یلادان ن تحل  ر ا V-P اایاس ای فاده از منحن

  خیاهش مانش؟ ر ا اول اژ در محشوده مجاز راق ی نشه،یمت گ  ااهش در رارگذار یا یشچ  مقشار افزا  ازا
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نقطج    تجیان مجا مخ لف رجار،    هاتیان یبض   ر  ازا یس  ی P-V ایؤال را رجیع ر  منحن ینپایخ ر  ا

و  اداد. مچیفسجک  یصرا تشجخ  انجامجش اول جاژ مج   یجشار  تا آن یجطح رج  ناپا      رارگذارا  در اث 1ارح ان

 یبضج   یج  زاو φول اژ و تیان و  ین( را ر  صیر  رارط  ر11-2( و )4-2از رارط  ) یگ  همکارانش نکل د

 :[11]ا دنش  یانر طیرین( ا11-2تیان رار، طبق رارط  )

 222 cos1coscossin vvvp            )11-2( 

ری   ها  م فاوتا ر ا  رار، ف ن ض یب تیاننظ  گ ( را در11-2رارط  ) از را ای فاده (2-2نکل )

نقجاط  در  3یجشار  پا ی و حانج  2مج ز  یینتع  ر ا اروش ال یکر  عنیان  (2-2) از ری  نکل نشه ایت.

 تجیان ا، مج 9تجیان  یباز ض   ه  مقشار  ( ر ا11-2در رارط  ) .ای فاده ا د تیانامقشر   نبک مخ لف 

 اتیان یبه  مقشار ض   ر ا یگ ر  دیت آورد. ر  عبار  د vژ و ول ا p یقاتیان حق ینرارط  مشخص ر یک

 صج فا  رانجش )رجار    یجک تیان ر ارج  رجا    یب. ر  عنیان مثال اگ  ض آیشاجشاگان  ر  دیت م v-p امنحن یک

 .اف شااتفا  م v=0.7puتیان در  یم ماازصیر  مقشار  ین(، در اااهم

. آیجش ارشیت مج  v-p اول اژ در منحن  ر اتیان مشخص، دو نقط  تعادل  یک( در 2-2در نکل )

قج ار  ( 1یجشار )ناپا امنحنج  ییندر قسمت پا یگ  ( و د5یشار)پا اه  منحن  نقط  تعادل در قسمت رالا یک

رجار    ه  چج  تقاضجا   ی ،ناح ینایت، چ ا ا  در ا امنطق امنحن  قسمت رالا  هافقط جیاب ا. ولدارد

انش نقط  تعادل ه  نمیدار ق ار گ ف   یاا  در قسمت رالا اتعادل. پس نقاط آیشام ییننید ول اژ پا یش  ر

 هس نش. یشارپا

                                                 
1 Critical Point 
2 Boundary 
3 Stability Margin  
4 Power Factor 
5 Stable 
6 Unstable 



 ولتاژ یداریپا ینهانجام شده در زم یقاتبر تحق یمرور: دومفصل 

14 
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PF=1.00
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 مخ لف  تیانها یبض   تیان ر  ازا-ول اژ امنحن(: 2-2)نکل 

 یتاز نجبک  اج  خاصج    ادر منجاطق   رارگجذار  قارلیجت  دهش،ا( نشان م2-2ا  نکل ) طیرهمان

 یشج    ر ی حانج  ینایجت و همچنج   یش  ر دهش،ااز خید نشان م اخازن یتخید رار ماه یادارنش و  اخازن

( 2-2نکل ) ها اوجید دارد. طبق منحن یطن ا یندر وجید محشوده قارل قبیل ول اژ را ا  رارگذار  ر ا

ول جاژ   یجشار  ناپا اصطلاحا و   شافاول اژ ف و م 1انقط  رح ان یکرعش از  یارش، یشافزا دائما در نبک   راراگ  

  رو یشج    رجار ر  ،از نجبک  نجید   اخطجیط  یجا منج  ر  از دیت رف ن خط  یتوضع ین. اگ  ادهشارخ م

دهجش. رج     و ر یجز نقجاط نجبک  ن   ی یجا   ر ا یتوضع ینو ممکن ایت ا نیدااعمال م یش تیل  واحشها

 .گیینشام "ول اژ اف وپان" یس  ول اژ در ی یشار گس  ش ناپا یتوضع

 گره مشخص یکدر  V-P یرسم منحن 2-7

. آیجش اگج ه مشجخص از نجبک  قجشر  رج  دیجت مج        یکدر  V-P اروش منحن ینرا ای فاده از ا

 ینول جاژ، ایج فاده اج د. رجش     یجشار  پا ار ریج   ر ا تیانام هاامنحن یننش، از ا یانر قبلا ا   گین همان

                                                 
1 Critical 
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در  اتیان ان قجال  یا ی ناح یکرار ال در  دهنشهنشان ،Pان خاب نید ا    اگین ر  یشمنظیر، گ ه آزمین را

خیاهش  یانگ ه آزمین، ر یکدر  V-P اری  منحن ااصل ی  رانش. در ادام ، رونش انجام الگیر خط مه  یک

 .[17] شن

 و ر ار  را مشخص ،nر  گ ه آزمین  یقاتزر میهیمااگ  تیان  QQn ارانش، منحن P-V  طبق

 :قارل ری  ایت ی ز ی  الگیر

 و افعلج  یقجا تجیان حق   در نظ  گ ف   و ر  ازا PQ ه گ یکرا  nار شا گ ه  -گام اول  QQn ،

)( گ ه ینپخش رار را انجام داده و انشازه ول اژ ا nVآیشا، ر  دیت م. 

new و انجشازه ول جاژ آن را ر ارج  رجا    ، فج ض اج ده   PVگج ه   یکرا،  n گ ه حال، - گام دوم

nV  ر قج ا

 ا  در آن: دهی ام

VVV old

n

new

n   )0( V             )18-2( 

رج    n گج ه رج    یقجا تزر میهیماصیر ، مقشار تیان  ین. در ادهی اپخش رار را انجام م اقبل nP  ور  ازا

 حال واضح ایت ا : .دهی انشان م nQ ا  آن را را آیشادیت م

0 QQQ nn                )14-2( 

old ینک ا  ، ر اnP در یی رشون تغ ی از

n

new

n VV   ر  گ ه  یقاتزر میهیمارانش، تیانn ، یعنجا nQیجش ، را 

 رانش. Q ایچک   از

 ر  گج ه  یقاتزر امیهیمدر تیان  یی و رشون تغ یشجش nV ایت ا  در ینین هشف اچ -م گام یی

n، nP یقجا، تجیان حق  ییج ا  انشازه ول اژ، رج  تغ  یتا  حسای دانی ام او از ط ف ی را مشخص ان یشجش 

تیان  در یی را رشون تغ یشجش nV ی رخیاه ایت، پس اگ  میهیماتیان  یی ا آن، ر  تغ یتام   از حسای
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 :ی ق ار ده یشرا ی ،ر  دیت آور nر  گ ه  یقاتزر میهیما

n

old

n

new

n PPP                 )21-2( 

nn ا  QP  م حل  ینایت. چین در ا nP هی داق ار م ینرنار ا یست،مشخص ن: 

n

old

n

new

n QPP                 )21-2( 

new تیان را، را ف ض انشازه ول اژ پخش دورارهحال، 

nV و تیان new

nP  گ هدر n و دهی اانجام م nQ یجش جش 

new دادن ق ار. را آوری ام ر  دیترا 

n

old

n PP ،  اگ  رارط  QQn  ر ق ار رانش )ا  مقجشار   یک

0 صیر  از رارطج   ینا ی . در غروی اممثبت ایچک و مشخص ایت(، ر  گام دوم  QQQ nn، 

nQ  و از رارط n

old

n

new

n QPP ، new

nP نجشه، پخجش رجار تکج ار، و     ب حایج م nQ محایجب    یجش جش

 رارط   رونش تا ر ق ار ین. اگ ددام QQn نیداتک ار م. 

 ش.ننیتک ار ما V-Pم احل فی  تا تعیین منحنا  -گام چهارم 

 برق یعتوز یهاولتاژ شبکه یداریپا یهابر شاخص یمرور 2-8

تقسجی    یجع تیز یسج   و ی 2ان قجال  ،1یجش تیل ر  یج  رخجش  قشر   یس  ول اژ، ی را تیج  ر  یطح

ایجت.   یژگجا در وو در عملکج د   یجع تیز یسج   م فاو  از ی ااملا ان قال  یس  ی ،مشخص طیرر  .نیدما

 یسجت. ن یسج   ی یجن تنها دی   رجزرگ ا  اقشر  ایت ول یس  ی قسمت ینت رزرگان قال  یس  گ چ  ی

 یسج   ی ینرج  ااصل  تفاو دهش.امتحییل  ر  رار دریافت نمیده وان قال خطیط از  ار تیان یع،تیز یس  ی

یجاخ ار   یک عمیما ان قال  ییس   ،اطیرالر . و یطح ول اژ ایت یاخ ار نبک  در یعتیز یس  ان قال و ی

  امشاوم را رنش تقاضج  طیرر قشر  مشرن  یعنبک  تیزیک  دارد. 3ایاخ ار نعاع یعتیزییس   و   حلقی

                                                 
1 Generation 
2 Transmission 
3 Radial 
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رجا تیجج  میجزان    رار از یطح ا  رج  رجالا را    یی تغ ،یعتیز  هاه  روزه نبک  ،واضح طیرر رار میاج  ایت. 

 یعتیز  هانبک ییس   قشر  در  ول اژ یشار پا وتحلیلی تجزرا تیج  ر  این نکا ، مطالع  و  .تقاضا دارنش

تاانین، محققان ر ا  مطالعج  و ر ریجا    .رالا  ول اژ ایت م فاو  از یای  نقاط ییس   را یطیح ،انعاع

 هاآن و تحلیل م ورر انش ا  در این فصل هایا مع فا ا دهنعاعا ناخص یعتیزها  پایشار  ول اژ نبک 

 نید.پ داخ   ما

هجا   پایشار  ول جاژ نجبک    ر ریاو همکارانش یک روش ر ا   Jasmonمیلاد ،  1441در یال 

از نبک  تیزیع در نظ  گ ف نش و ر ا  مطالع   اخطتکدیاگ اما  هاآن. [18]تیزیع نعاعا مع فا ا دنش 

فقط ر ا  ر ریا ییس   در عملکج د منایجب    هاآنپایشار  یک ناخص ارائ  ا دنش. روش میرد ای فاده 

در یجال   Chakravorty در نظ  گ ف   ریدنجش.  pu1دانت چ اا  ول اژ تمام نقاط ییس   را ر ار  را  یااارا

هایا از ییس   تیزیع ا  ریشج  ین حسایجیت رج     ر ا  تشخیص گ ه 1ناخص پایشار  ول اژ ، یک2111

ول جاژ   یجشار  نجاخص پا  اج  در آن ارزش  اگ هج ا   دادنشنشان  هاآن .[14]ف وپانا دارنش مع فا نمید 

  رجار رج ا   ا از انجیاع م ابج   یجاز مجشل و  ول جاژ دارد  انسبت ر  ف وپان یش   ر یتحشاقل ایت، حسای

یک ناخص جشیش پایشار  ول اژ نیجز   نظ  گ ف   نشه ایت. در هاآنروش  در اژول  یشار پا وتحلیلی تجز

رجا ایج فاده از    هجا آن .[21]ه ایجت  مع فا نجش  2114در یال  Guipingها  تیزیع تییط را لحاظ نبک 

در  3ول اژ یشار پا ی حان 2ر  خط یاراروش رد، م ییطو  ول اژ رالا یعمعادل را تیج  ر  نبک  تیز یس  ی

 .ا دنش یشنهادپ را معادل یس  ی

گی د، تییط ا  از تحلیل دیاگ ام فازور  امک ما پایشار  ول اژ جشیش ر ا  ر ریا یک ناخص

Aman  از این ناخص ر ا  جایارا رهین   هاآن. [21]مع فا نش  2112در یالDG  ای فاده ا دنش. یک

                                                 
1 Voltage Stability Index 
2 on-Line 
3 Voltage Stability Margin 
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انجام نجش.   2115در یال  Murtyر  ایاس یک ناخص جشیش پایشار  ول اژ نیز تییط  DGین  جایارا ره

و از  گی دامرا صف  در نظ   تیان اخ لاف زاوی  ول اژ رین گ ه ف ی نشه و گی نشه هاآنناخص مع فا نشه 

. در ادام  ر  مع فا رارط  ریاضا [22]انش این رو، این ناخص تق یبا از وضعیت پایشار  ول اژ را ریان ما

 پ دازی .ها مار خا از این ناخص

 Chakravortyشاخص پایداری ولتاژ  2-8-3

Chakravorty  ها  تیزیع نعاعا، ناخصا ر ا  ر ریا پایجشار   و همکارانش ر ا  مطالع  نبک

( اقشام رج  ر ریجا   3-2را در نظ  گ ف ن یک نبک  نمین  مطارق را نکل ) هاآن. [14]ول اژ مع فا ا دنش 

 ا دنش. اننشهیافتدروضعیت ول اژ در یمت گ ه 

 

 [14]نبک  تیزیع نعاعا میرد مطالع  در  اخطتکمشل  (:3-2)نکل 
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 [14]یک ناخ  نمین  از نبک  تیزیع نعاعا  (:9-2)نکل 

-2رارط  ) صیر ر تیان ج یان را گی د. ماا( در نظ  م3-2( یک ناخ  نمین  از نبک  نکل )9-2نکل )

 ( ر  دیت آورد:12

)()(

)2()1(
)(

jjjxjjr

mVmV
jjI




               )12-2( 

)()2()2()2( jjImVmjQmP              )13-2( 

در هج    تجیان  اننجشه یافجت دریمت گ ه  2mو  ف ی نشه یمتگ ه  1mنماره ناخ ،  jjدر روارط فی ، 

 تیان نشان داد:ما (13-2) در (12-2) رارط  جایگذار ایت. را  ناخ 

 
   0)()()2()2(

)2()()2(2)()2(2)1()2(

2222

224





jjxjjrmQmP

mVjjxmQjjrmPmVmV
      )19-2( 

( 15-2رایجش رارطج  )   قبجیل قارجل ، ر ا  دان ن پایجخ  اننشهیافتدرر ا  ول اژ یمت  (19-2) از حل رارط 

 ر ق ار رانش:

 
   0)()()2()2(0.4

)()2(2)()2(2)1()2(

2222

22





jjxjjrmQmP

jjxmQjjrmPmVmSI         )15-2( 
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Chakravorty مقشار SI تیزیجع   ها منایب ییس  ناخص پایشار  ول اژ  عنیانر  در ه  گ ه را

مساو  صف  رانجش.   ت رزرگ. ر ا  دان ن عملک د پایشار در نبک  تیزیع این مقشار همیاره رایش ا دمع فا 

رود. در یجک نجبک  تیزیجع،    ید، نبک  ر  یمت ناپایشار  مان ت یکنزده چ  مقشار این ناخص ر  صف  

 ت ین گ ه ر  ف وپانا ول اژ ایت.مقشار ناخص را ر  خید اخ صاص دهش، ضعیف ینت ایچکا   اگ ه

 Jasmonشاخص پایداری ولتاژ  2-8-2

Jasmon  و را ای فاده  (5-2از ییس   تیزیع مطارق را نکل ) اخطتکرا در نظ  گ ف ن یک مشل

نشان داد  (17-2( و )11-2طبق ) و تلفا  خط   تیان حقیقا و میهیما در گ ه ف ی نشه وگی نشهاز رارط

 .[18] ر ق ار رانش نبک  در( 18-2رارط  ) ا  از نظ  ول اژ پایشار ایت زمانا ییس  ا  

 

 [18]زیع در ییس   تی اخطتکمشل (: 5-2)نکل 

lP
V

QPr
P 




2

22 )(                )11-2( 

lQ
V

QPx
Q 




2

22 )(                )17-2( 

1))((4 2  llll rPxQrQxPL             )18-2( 
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Jasmon   ر ا  یک نبک  تیزیع را مقاومت معادل نشان داد اeqr   و انشوا انس معجادلeqx     رارطج  فجی

 ( قارل تییع  ایت:14-2طبق )

1))((4 2  leqleqleqleq PrQxQrPxL           )14-2( 

رود. در روارجط فجی    ه چ  مقشار این ناخص ر  یک نزدیک نید، ییس   ر  یمت ناپایشار  ما

lP  وlQ ر  اثج    مثلا ول اژ گ ه میرد نظ     ا  ممکن ایت ر تغیی یت. مجمیع رار نبک  تیزیع نعاعا ا

 یسج   ول اژ تمام نقاط یJasmon  چ اا  ،این ناخص در نظ  گ ف   نششه ایت رارگذار  ر  وجید آیش در

 و یاخ ار مقشار رار نبک و پایشار  ول اژ ییس   را فقط ر  د در نظ  گ ف   ری pu1ر ار  را را ف ض اولی  را 

 دانش.نبک  م تبط ما خطیط

 PSIشاخص  2-8-1

Aman  میضیع ای فاده ازDG ها  نبک  تیزیع و اننشهر ا  تیلیش تیان حقیقا در یمت مص ف

او را  .[21]( مط ح ا د 1-2ر ا  نبک  دو گ ه نکل ) PSI1آن ر  پایشار  ول اژ را را مع فا ناخص  تأثی 

فقط ر  صیر  تیلیش تجیان حقیقجا،    DGر دار  از ( و تیج  ر  ره ه7-2ای فاده از دیاگ ام فازور  نکل )

 ( مع فا نمید.21-2را طبق رارط  ) PSIناخص 

 

 [21] در یمت رار ر ا  تیلیش تیان حقیقا DGنبک  دو گ ه نمین ، ای فاده از : (1-2)نکل 

                                                 
1 Power Stability Index 
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 [21] در تیلیش تیان حقیقار  صیر   DGر دار  از دیاگ ام فازور  ره ه: (7-2)نکل 

 
1

)cos(

)(4
2







i

GLij

V

PPr
PSI              )21-2( 

رج  یجک نزدیجک     PSI نجاخص ر  نبک  تیزیجع،   DGاگ  را وجید ادغام تیان  (21-2)ارط  طبق ر

در نجبک    DGظ فیت رهین   Amanاز نقط  نظ  پایشار  ول اژ،  نید، در آن گ ه ول اژ ناپایشار خیاهش نش.

 پیشنهاد ا ده ایت. PSIتیزیع ر   را را ای فاده از حشاقل ا دن ناخص 

 امپدان  ثابت  هایبرای بار Guipingشاخص پایداری ولتاژ  2-8-4

( 21-2ها  تیزیع طبق رارط  ) اژ نبک یک ناخص ر ا  محایب  حانی  پایشار  ول [21]م جع 

 انش:ر  صیر  زی  مع فا ما

0

0

Z

ZZ
VSM L

Z


                )21-2( 

Guiping امپشانس رار داده نشه   ر ا(LZ)، و ( 0امپشانس خطZ)   از تفاوLZ 0 وZ   صیر ر 

 .  ایتدر نظ  گ ف  از وضعیت پایشار  ول اژ نبک  یمناا ی حان یک

 وابستگی بار به ولتاژ در سیستم توزیع 2-3

مخ لجف رجار     هجا مجشل  یجف ع و رج  ت  نجید ارار ر  ول جاژ مطج ح مج    ارخش، ار شا وارس گ یندر ا

را مجیرد رحجث    نجینش ام یشنهادمج مع پ  رارها یلتحل  ا  ر ا اال  هامشل ا. یپس، ر خپ دازی ام
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از  اقجشر ، رج  نجکل اج مجاع     یسج   ی  رارهجا  چ ااج   ایجت  ااار مشکل ،رار  یازمشل. دهی اق ار م

زمجان   یجک رجار در   یجب ت ا یصشخ، تمیرد ینا در اهس نش. رخش اصل در نبک  م فاو  یارا  رسیزتجه

 رار ر  صیر  منایب ایت.  هامؤلف مشخص و مشل ا دن اج ماع 

رجار را رج  عنجیان     یل مص ف نشه رج  ویج   امیهیم یا یقاایت ا  تیان حق ا، عبارت1مشخص  رار

 در روارجط،  ایجادگ   . رج ا انجش امج  یجان ر نید،ام یشهنام 2رار  ا  تقاضا امس قل ی از ول اژ و م غ اتارع

 ایت: ینمشخص  رار چن ا. نکل الدهی انشان م zا رار را ر  تقاضا

 VzPP ,                  )22-2( 

 VzQQ ,                  )23-2( 

 یعنا، نیدمامص ف  ر  صیر  واقعاا    تیان رار QP, رجار   و تقاضا z   اجاملا  دو مفهجیم 

تقاضجا راعجث اجاهش تجیان      یشا  در آن افزا یشار ناپا مفهیمدرک   نک  ، ر ا ینجشا هس نش. تیج  ر  ا

 هجا  یجشه پشدر  ی از گی ی ،انم  رارها ر  ف اانس را در نظ ا، وارس گینجاامه  ایت. در  نید،ام امص ف

 .[12] یس نشن اایای یتاهم  داراف اانس  یی ا ول اژ، تغ یشار پا

 مدل بار به صورت نمایی 2-3-3

 هسجت  3یانما ر  صیر  مشخص  رار نید،اگس  ده ای فاده م طیرر رار ا    هااز مشخص  یکا

 :ایت ی ز اال رارط   ا  دارا















0

0
V

V
zPP                 )29-2( 

                                                 
1 Load Characteristic 
2 Demand 
3 Exponential Load 
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0

0
V

V
zQQ                 )25-2( 

ر  نیع رار   و   . نماهاایتول اژ م جع  0V رار )رشون رعش( و  تقاضا ی م غ zدر روارط فی 

ص ف نشه در م میهیماو  یقاحق  هاتیان 0zQ و 0zP دارنش. او ...( رس گ یاروننا ،ایش، گ ما )میتیر

0VV ول اژ یطن ا  هجا تجیان ، ارج  عبجارت   هاآن دارنش. انصب نشه رس گ یزا هس نش و ر  مقشار تجه  

  ی  حالت خاص از نماها، اطیرالر  .نشهس  م فاو  Q و P 1امص ف  هاتیانا  را  س نشرار ه اایم

 :هس نش یژهرار میرد تیج  ومخ لف 

2) نیدامشخص م Zرار امپشانس ثارت ا  را  .1 .) 

1) نیدامشخص م Iثارت ا  را  یانرار ج  .2 .) 

0) نیدامشخص م Pرار تیان ثارت ا  را  .3 .) 

و تیان ثارت ر  صیر  عشد  صحیح در رالا  اامپشانسا، ج یان ااملا  ر ا  رارها   و مقادی  

 نجبک   در م ریط ر  رارها  رخصیص  و ، ر خا از نماها  اس   (1-2در جشول )مشخص گ دیش. 

 یجین تجیان رجار رج  ول جاژ را تع     یتحسایج  ،یامشل رار نما در  و   نماها .[12] ارائ  نشه ایت ر  ،

نسبت  یقاتیان حق یترانش، حسای 0P نم ناظ  آ یقاو تیان حق 0V جعول اژ م  ینک . را ف ض ااننشام

 :نیدامحایب  م ی ر  ول اژ ر  صیر  ز

0

1

0

0

1

VV

V
P

dV

dP
















                )21-2( 

 

                                                 
1 Consumed 
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 ر خا از رارهار ا   و   نماها  اس  (: 1-2)جشول 

 مقدار   مقدار نوع بار

اال هار  هالامپ  تیان میهیما صف  ایت 59/1 

 5/2 5/1 هیایاز اتا 

 1/1 18/1 فن ایره

 11/9 54/2  رات  نارژ اننشه

دهفش فلیرینت   13/1-45/1 91/1-31/1 

افلیرینت معمیل  17/2 21/3 

 

وجید دارد. را م تب اج دن رارطج  رجالا و     میهیما نیزتیان   ر ا (،21-2رارط  ) رارط  مشار  یک

0VV در یتحسای یاراارز  ،یجارا ارز را نید.ما مشخص ر   مشخص  و نیع ه  رار  در ییس   تیزیع 

0VV در یتحسای   ض ایب و   یشآادیت مر   (28-2( و )27-2)طبق: 


0

0

VdV

PdP                  )27-2( 


0

0

VdV

QdQ                  )28-2( 

 یینطع دو مشخص  رار و نبک  تعتقا یل مخ لف رار، ر  وی  هادرخیایت  ر ا یس  نقط  اار ی

 :شنیآام ر  دیت صیر  زی  ر تیان در معادلا  نبک ، روارط  یا. را وارد ا دن مشخص  رار نمانیدام



 











0

0sin
V

V
zP

X

EV               )24-2( 



 











0
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V

V
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EV
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V              )31-2( 
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ر ا  تیان ما(، منحنا تقاضا  رار را 31-2( و )24-2ده از روش حل عشد  ر ا  روارط )را ای فا

در این رخش حائز اهمیت ایت، اث  در نظ  گ ف ن مشل رار ر  نحجیه   آنچ مخ لف رار ری  نمید.   هامشل

محایجب     ا  ر  روش عشد z از ار  صیر  تارع V نمیدار یک تیزیع ایت. مطالع  پایشار  ول اژ نبک 

 نشان داده نشه ایت. (8-2)نشه ایت، در نکل 

 

 [12]ها  مخ لف رار نمایا ( ر ا  مشلzول اژ ر  حسب تقاضا  رار ): (8-2)نکل 

 انجی  امج فج ض   ا،یادگ  ر ا (8-2) لنکدر     تجیان رجار ثارجت و م نجاظ  رجا      یبو ضج 

2.0
0

0 
P

Q  نیدامحل مشاهشه  ها امنحنرانش. دو رف ار م فاو  در: 

1  ر ا .1   حل یکفقط V ه  مقشار تقاضا  ر ا  z .وجید دارد 

1  ر ا .2  مقشار آی ان  یک maxz ا  ر ا  وجید دارد، ر  طیر  maxzz  دو حل و ر ا  

maxzz   حل وجید دارد و ر ا یکفقط  maxzz  یجشه د اج  چنانوجید نشارد.  احل گین یچه 
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)(را ا  نشن  maxz، نیدام    یارشامااهش .maxzz یس  ی در رار یلتحی یا، حش تیانا 

حل وجید دارد، م نجاظ    یکآن  ر ا رار ا    تقاضا ینت رگرزاار را  یطن ا ین. انیدام یشهنام

1ا  در حالت اول ) یشایت. تیج  ان  )رجار   تیان ر  یلتحی یاتیانا  ر ا  حش گین یچه

 وجید نشارد.

00 رجا  یارارهجا   اج  دارا  ییپستیزیع   هانبک هم    رالا ر ا یجنشان داد ا  ن ا تیانام P   ،هسج نش

ا   ت االمع ب  ایت. در حالت   آیشامر  دیت  ی ز یجایت، ن ا: 

  ا  ر ا  وجید دارد، ر  طیر مقشار  یک 1  ر  ازا .1 ه    ، ر اz حل وجید یک 

 ایت. ت ایچک رانش،  ت رزرگ دارد. ه  چ  

maxzz  ا  ر ا  وجید دارد ر  طیر maxzآی ان   یک،  ، رشون تیج  ر  مقشار1  ر ا .2  

 .یستن اجیار گین یچه  دارا یس  ی

 یبندجمع 2-31

در این  حیادثر خا از را م ور  ،ها  قشر یس  ی ول اژ یشار پا  تلیرپس از ریان فصل  یندر ا

  هجا نجاخص  ت ینمه از   تعشاد یپس .ق ار گ فت میرد ر ریاو مطالع  میضیع  ار ری یتاهم زمین ،

 امحققجان مجیرد ایج فاده و ر ریج    اج  تجاانین تییجط     انجعاع  یجع تیز  هاول اژ مخ ص نبک  یشار پا

رج    ی گجذار تأثالیجش   عامل  یک عنیانر  یزمشل رار را ن یاهاناخص ،ین رینا درش. م ور ن ،انشق ارگ ف  

را در نظ  گ ف ن مشل  Chakravortyناخص پایشار  ول اژ ا دنش.  امع ف یعدر یطح تیزرا ول اژ  یشار پا

نیجز نجیع رجار را در نظج       Guipingناخص پایشار  ول اژ  گی د.  رار این وضعیت را در نظ  مااچنشجمل 

تغیی ا  زیاد  را تیج  ر مع فا ا د.  جشیش گ فت و ر ا  رارها  امپشانس ثارت یک ناخص پایشار  ول اژ

 یسج   در ی V-P اول اژ رجا ایج فاده از ریج  منحنج     یشار پا میضیعمطالع  در مقشار رار مص فا خانگا، 
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. حال آنک  ریشار  ر  نظ  ممشکل و زمان  ، ام هاآنارائ  نشه جهت ری   پیچیشه ها ی  الگیر و یعتیز

مط ح  یزنبک  دارنش ن یشار پایطح ا  ر   ی  تأثو  ینشهآ یعتیز ها یس  در ی PVرحث حضیر گس  ده 

 یعیج   ایج مطالعج  و ر ر  تیانشام یعتیز  هاول اژ در نبک  یشار پا  هاناخص رر دها از اا یکاایت. 

اجارر د   عنجیان رج  رانجش.   ییسج  ول اژ  یشار مقشار نفیذ ر  پا تأثی و مطالع   PVدر حضیر گس  ده  نبک 

ادغام مقشار  ار یعاز نبک  تیز  ر دارر  حشااث  ره ه یشنری  ر ا تیاناول اژ، م یشار از ناخص پا  یگ د

 .ای فاده ا د از آن ،نبک ر   PVمنایب 
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 سومفصل  1

 های توزیع با حضور منابع خورشیدیتحلیل پایداری ولتاژ شبکه
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 مقدمه 1-3

پجذی  انج ژ ،    مهج  منجارع تجشیجش    آور فجن ا  در فصل نخست اناره نش، یکا از ی   طیرهمان

و صفحا  خیرنیش  هس نش. یکا از عیامل الیش  در تعیین مقشار یطح دی  یا ر  این منارع نج ایط  

در نقش  میزان تارش دریجاف ا   دهش،( نشان ما1-3ا  نکل ) طیرهمانمیقعیت جغ افیایا محیط ایت. 

( مقشار ریشج    نسجبت   ق مزرنگ)نیاحا در ا ه زمین نزدیک ر  خط ای یا  ناحی  ا ه زمین از خیرنیش،

 منش هس نش.ر  یای  نقاط از تارش خیرنیش ره ه

 

 [9]منش  نیاحا مخ لف ا ه زمین از تارش خیرنیش ره ه (:1-3)نکل 

ا  را میزان دریافت رالا  تارش خیرنیش ایت. طبق مطالعا  (، فلا  ای ان منطق 1-3در نکل )

( رجا  2-3نی ای ان )یانا(، مقشار پ انسیل تجارش خیرنجیش  در منجاطقا اج  در نجکل )      ها  ان ژیازمان 

اس ویجیع  انش، دارا  ن ایطا ویژه ر ا  نصب صفحا  خیرنیش  در مقینشه  گذارعلامتی اره و م رع 

 ایت.
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 [23]اطلس تارش خیرنیش  ای ان (: 2-3)نکل 

ا  نجکل   طیرهمان، صفحا  خیرنیش  رارط  رادر  من ش نشهاطلاعا   ها  آمار  وداده طبق

 233مجیلاد  رج    2115صجفحا  خیرنجیش  در یجال     نجشه نصجب دهش، مقشار ظ فیجت  نشان ما (3-3)

 .[29]گیگاوا  افزایش یاف   ایت 

 

 [29]میلاد  تاانین 1442صفحا  خیرنیش  از یال  نشهنصبظ فیت  :(3-3)نکل 
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 اولج  نید،ار   محسیب م یشتیل  ر ا یمتقگ ان ارون یش ای فاده از منارع خیرن ا،طیرالر 

در  یلافس  هارو ر  ااهش ریدن ییخت ینو همچن  ان ژ  هاحامل یمتر  ق ینشهانشاز آچش  ارا ر ری

. رجا تییجع    نجید  یج  تیج تیانجش ااانین مج منارع از ه  ینورود ا  منایب ر ا  ر  رس  یاز یشگ ا ینشه،آ

در  ا ده ایت. ارا ط اتیجهقارل انزول  رونش هاآن یمتمنارع ق یناز ا  ر داردر یاخت و ره ه  آورفن

صفحا  خیرنیش  ر ا  تیلیش هج    نشهتمامقیمت دهش، ( نشان ما9-3ا  نکل ) طیرهمان 2115یال 

 .[29]دلار ااهش یاف   ایت  1.3یک وا  تیان الک  یکا ر  

 

 [29]قیمت صفحا  خیرنیش  ییلیکینا ر  ازا  ه  وا  تاانین  :(9-3)نکل 

 مدار معادل صفحات خورشیدی 1-2

هجا   هجا  یج   و مجیاز  نجشه از یجلیل     ا  از گج وه (، مجمیعج  5-3طبق نکل ) [25]م جع 

 انش.خیرنیش  را یک آرای  خیرنیش  مع فا ما
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 [25]یک آرای  خیرنیش   دهنشهیلتشکاجزا  : (5-3)نکل 

. محققان، مشار معجادل یجک   ایتا  از فیتی دییدها طبق این نکل یک آرای  خیرنیش  مجمیع 

ها  یج   و مجیاز    ( از یک منبع ج یان و یک دیید و مقاومت1-3نکل ) صیر ر صفح  خیرنیش  را 

 غی خطجا تیلیش تجیان  یک منبع  عنیانر گی نش. را تیج  ر  مشار معادل، یک صفح  خیرنیش    مادر نظ

 .ایت

Photo 

Current

Rsh

Rs

Iout

-

+

Vout

Iph

 

 PVمشار معادل : (1-3)نکل 

 PVتغییرات تابش بر منحنی مشخصه  تأثیر 1-1
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در  .[21]هسج نش   PV یشنجشه تیلر  مقشار تیان  ی گذارتأثعامل  دما  محیط و تارش دریاف ا دو

، [27, 4]تغیی ا  عامل تارش ریش   میرد تیج  محققان ایجت   تأثی در نبک ،  PVر دار  از ن ایط ره ه

تحت نج ایطا نظیج     اراح ر دما  محیط عاملا لخت ایت. این در صیرتا ایت ا  عامل تارش  چ اا 

داد از دیجت رج ود.   ر  نجبک  تحییجل مجا    PVتیانا ا   یج درن تیانش تغیی  انش و ار   نشن آیمان ما

یاز  این مجشل در  آمشه ایت. را نبی  [21]( در MSX-60اطلاعا  اامل از یک مشل صفح  خیرنیش  )

( 7-3ژ در دما  ثارت و تارش م غی ، مطارق رجا نجکل )  ول ا ر حسب، منحنا مشخص  تیان 1افزار م لبن م

 آیش.ما ر  دیت
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 MSX-60ول اژ صفح  خیرنیش  -اث  تغیی  تارش ر  مشخص  تیان: (7-3)نکل 

(، جهجت رج  دیجت آوردن حجشااث  تجیان و      7-3در نجکل )  PV غی خطجا را تیج  رج  مشخصج    

(، از دو ییسج   مخ لجف   ACقارل ای فاده در نجبک  م نجاوب )   صیر ر تبشیل ول اژ این منارع همچنین 

وظیفج  ردیجارا حجشااث  تجیان از      نجید. ایج فاده مجا   PVر دار  از ( جهت ره ه4-3( و )8-3ها  )نکل

                                                 
1 Matlab 
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ر  رو  اینیرت   1واپایشگ صفحا  خیرنیش  ر  عهشه مبشل ج یان مس قی  و وظیف  ان  ل ول اژ ر  عهشه 

 یطح ول اژ خازن ایت.

 

 [28]( و اینیرت  ی مس قر  نبک  از ط یق ردیارا حشااث  تیان )مبشل ج یان  PVادغام تیان : (8-3)نکل 

 

 [24]فقط از ط یق اینیرت  ر  نبک   PVادغام تیان : (4-3)نکل 

لجا مججزا   ( در ای فاده از دو ییسج   ان   4-3( نسبت ر  )8-3مزیت ای فاده از ییس   نکل )

و وظیفج    DC/DCر  عهجشه مبجشل    2(MPPT)( وظیف  ردیارا حشااث  تیان 8-3ایت. در ییس   نکل )

، PV  رجالا  نسجب ا   یمتو ق یینرا وجید رانشمان پا ر  عهشه اینیرت  ایت. DCان  ل ول اژ خازن در لینک 

                                                 
1 Controller 
2 Maximum Power Point Tracking 
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 تجیان  ان ج ل   ر ا ادی گاه یشرا روینازا. ی دق ار گ میردتیج  یش از ه  یلیل خیرن ین ای فاده ره یشرا

تجیان   یش  یننقط  اار ر یندر ره   یش در نظ  گ ف   ا  را ق ار دادن یلیل خیرن یش خیرن  هایلیل

را  ینج  مخ لجف، ر یانجش نقطج  اجار ره     یطن ا وایط ر نقط   ینا یی را دان   رانش و در صیر  تغ دریاف ا

 .انش یارارد ی عتر 

 حات خورشیدیاز صف یریکارگبه یهاروش 1-4

نید. روش نخست اتصال ر  نبک  ر   ایت و ر دار  مااز صفحا  خیرنیش  ر  دو صیر  ره ه

 نید.ر  رار م صل ما PVنبانش،  پذی امکانر  دلایلا دی  یا ر  نبک   ا ادرصیرتروش دوم 

 برق یمتصل به شبکه سراسر 1-4-3

 یجان رج  ج   ی مسج ق  یجان شل ج )را مبج  PVحاصل از  یکاالک    ، ان ژ1م صل ر  نبک  روش در

رجا   ،یطح ول جاژ و ف اجانس   یقنکل و تطب یی م صل ر  نبک  و ...( ضمن تغ ینیرت ها م ناوب، همچین ا

گج دد. رجا ایج فاده از    امج  ادغامر  نبک  ر     ف اانس نبک  ی ای  و فازاخ لاف ،مشخصا  یطح ول اژ

در  وضع فعلجا  یت)ضمن تقی ی م م ازغ یاو م م از  صیر ر   م صل ر  نبک  ی ای  PV ها ی وگاهن

 ادر طج    رخجار های وگاهن  از فشار ر  رو یج درن و  یشهگ د یعافت ول اژ نبک  تیز از (، مانعیعنبک  تیز

ر  اجار   PV  اینیرت  هینمنش یازدر این رارط  ر  رو   ها  جشیش . ح ا فناور نیدما ی  روز جلیگ

 یسج   رج  ، رجا نصجب ی     ایت ا  ه  مش  ک نجبک  ی ایج    مشار  آنام   ینا .[31]گ ف   نشه ایت 

 ینتجأم روش علاوه رج    یندر ا. یشایچک عمل نما ی وگاهان صیر ر ، DG عنیانر م صل ر  نبک ، خید 

ر     )مازاد ر  مص ف( ر  نبک  ی ای  یکاالک    ، ان ژاننشهمص ف یازمیردن لک  یکاا  از ان ژ ارخش

رج    نجشه ادغجام ر  نبک ، ر ا  دان ن ایفیت منایجب ج یجان    PVدر حالت اتصال  .[23] نیدما یقتزر

                                                 
1 Grid Connected 
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 انش.( عمل ما11-3نبک ، ییس   ان  لا ر  رو  مقایس  ج یان اینیرت  را نبک  طبق نکل )

 

 [31]م صل ر  نبک  ی ای   ر    PV ییس   :(11-3)نکل 

 برق یمستقل از شبکه سراسر 1-4-2

 یکجا الک    انج ژ  را اتصال رج  رجار، رج ا  تجأمین     1در حالت مس قل از نبک ( 11-3طبق نکل )

 صجیر  رج  و  یاروی ا  هاالب  ی  ،عشا  چادرها ا،مسکین  هاخان  یزیینا،و تلی امخار ات ها یس گاها

 راننش.ار   م  نبک  ی ای  دور ازا   ا ایتمناطق یکا  الک  ان ژ یازرفع ن اال

 

 [31]م صل ر  رار  PV ییس   :(11-3)نکل 

ایت. در  نبک  را در جهان ر  خید اخ صاص داده مس قل از  هادی گاهاز  یارخش یه  رالا ینا

فاقجش    رویج اها  یازمیرد ن یکاالک    ان ژ ینتأمجهت  تییع درحال یژهور جهان )  از اشیرها یار رس
                                                 
1 Stand Alone 
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 15111رج    اریجان رج     اشیر انشونز 2117در یال  ،مثال طیرر  (گ دداای فاده م یس  ی ینا ر   از

 اریجان یجیخت   رج  یجیخت و مشجکلا    یجاز . عشم ن[23] آغاز نمیده ایت یقط  ینرا از ا یاروی ا خانیار

عمجشه   ازجملج   ،طیل عمج  منایجب   مشاوم و  نگهشار و ی ر  تعم یازعشم ن و العبیرصعبدر مناطق  یژهور 

 دارد. یادر نقاط مح وم اشیر نقش عمشه و رسزا یژهور  هادی گاه ینایت ا  در رنش و تییع  ا یایامزا

 توزیعبر شبکه  PVاثر افت توان  1-5

ادغجام   رج  راجع  1485در یال و همکارانش  Whitaker  هااز پژوهش  اخلاص  [32]در م جع 

PV   م حشهیالا ا ی پذ یشتجش  ها ان ژ یشگاهآزما ر  نشهارائ گزارش  آمشه ایت.ر  نبک (NREL1  اث )

 وتحلیلی تجزروش  ینچنش انش. در این گزارشمع فا ماول اژ  یشافزابک  را ر  ن PV ادغام نشهنناخ  

، و (OLTC2رجار )  ییج  تغ ی تنظج   رو ینجیرت  تییط ا میهیماتیان  پش یبانا، ماننش ان  ل ول اژ یکای ات

ارائج    NRELرج    2118در یال  ا  هاگزارش این از یگ د یکا. در [33]نشه ایت  نجامخازن ا ازن یشال

عمشه در پایخ ر   طیرر ، ان قال ییس   در  PVرزرگ ای فاده از  یاسدر مق اینامیکد وتحلیلی تجزنش، 

ر   PVتاانین، میضیع افت تیان  .[39]نبک  قشر  م م از نشه ایت   ، خ وج رار و خطا روخ وج واحش

 حققانم میردتیج  ا  این میضیع ر  نبک  دارد ی  تأثآیمان و  نشن  از ار  انان یااث ا  گذراخاط  

نجشن آیجمان را طبجق      ر  خاط  ااهش تارش ر  اث  ار  PVنمین  افت تیان  یک هاآن .گ ف   ایتق ار 

 .[27, 4] گذارد پ داخ نشی   ا  ر  نبک  تیزیع ماتأث  و ر  مطالع  ( در نظ  گ ف 12-3نکل )

و  نج م  صیر ر  آیمان نشن  از ار  اول اژ نان ایاگذر افت ،Sandia آزمایشگاه در ن ح گزارش

ممکجن   %21از  یشج   ر یجزان تجا م  PVگزارش اظهار نشه ا  را نفیذ  ین. در اآرام در نظ  گ ف   نشه ایت

 .ارائ  نششه ایت یقادق وتحلیلی تجز یچ، ه. اگ چ [24] یشایت مشکل ر  وجید آ

                                                 
1 National Renewable Energy Laboratory 
2 On-Load Tap Changer 
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 [4]ر  اث  افت تارش در م جع  PVتغیی  تیان : (12-3)نکل 

 شبکه توزیعولتاژ و اثر آن بر  PVسازی دو نمونه افت توان شبیه 1-6

طبجق   311( رجا مجشل خجط نجماره     13-3دلخیاه نکل ) گ هدو  یس  ی از یضیع،م ر ا  ر ریا

همچنجین   .نیدما ای فاده ،نشهیاز ی نب محیط ییمیلینکا  در  IEEEگ ه  39نمین   تیزیع یس  ی

در  PV، اطلاعجا  اامجل مجشل    افزار م لب ایج فاده نجشه ایجت   در ا ارخان  یایت ن ممیجید  PVاز مشل 

ایلجیوا  و  95در محل رار را انجشازه   (%91 یبا تق )نفیذ ایلیوا  17را تیان  PV میجید ایت. [35] م جع

 ایلیوار نصب نشه ایت.21

 

 PVرا ادغام  نمین  نبک  دو گ ه: (13-3)نکل 

طبق ییسج     PV دهنش.را نشان ما مشل تارش در ر ار  گذر ار  دو (15-3) و (19-3)  هانکل

 ت و اینیرت  ر  نبک  م صل نشه ایت.( را مبشل ریی8-3نکل )
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 نشن آیمان  ن م تارش ر  اث  ار  یی تغ: (19-3)نکل 
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 نشن آیمان  تارش ر  اث  ار  ی یع یی تغ: (15-3)نکل 

دهش. واپایشگ  اینیرت  یج   را نشان ما PVاینیرت   ایان  خ وجاپ( ول اژ خط ر  خط 11-3نکل )

ولجت تنظجی  و ثارجت نگج      511 رج  (، ول اژ خازن در ت مینال ورود  اینیرت  را 17-3یطحا طبق نکل )

 ریش.ت انسفیرماتیر یطح ول اژ ر  پیک ول اژ نبک  ماای فاده از همچنین را  دارد؛ما
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 PVول اژ خط ر  خط اینیرت  ی  یطحا م صل ر  : (11-3)نکل 
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 PVتثبیت ول اژ در ورود  اینیرت  عملک د واپایشگ  : (17-3)نکل 

در این  و در نظ  گ ف   نشه ر  ول اژ نبک  یشتارش خیرنن م  افت ر ریا اث   ر ا (19-3ل )نک

رجشت ین   عنجیان رج  ( نیز افت ناگهانا تارش خیرنجیش را  15-3ل )نک. ای گ ف  ره ه  [31, 27, 4]از  میرد

رج ا   ( عملک د مبشل ج یجان مسج قی    18-3دهش. نکل )نشان ما PVحالت ممکن از دیت رف ن تیان 
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 دهش.نشان ما PVه  دو مشل افت تارش  ر ا  (14-3کل )طبق ن را ردیارا حشااث  تیان
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 نسبت زمان وظیف  ر  زمان دوره ر ا  ردیارا حشااث  تیان در مبشل ج یان مس قی : (18-3)نکل 
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case 1: quick irradiation drop

case 2: soft irradiation drop

 

 ر  اث  افت تارش PV ارا ازردی افت تیان: (14-3)نکل 

 تجیان  ،یجاز  در ثانیج  یجیم نجبی     افت تجارش اث  ر  ش، دهنشان ما (14-3) نکلا   طیرهمان

تیانش ن م یا یج یع رانجش اج  ایجن     یارش. ااهش تیان رس   ر  نیع افت تارش مانیز ااهش ما PVتیلیش  
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اننجشه  ول اژ در گ ه یجمت دریافجت  دهش. وضعیت نسبت ر  تارش را نشان ما PVمیضیع دینامیک ی یع 

 اج   طجیر همجان ( ایت. 21-3، مطارق را نکل )PVرا افت تیان  در آنجا نصب نشه ایت(، PV)مکانا ا  

یارش اج   ااهش ما یعا ی را افت ی یع تارش  PVول اژ نبک  در محل نصب  دهش،نشان ما (21-3نکل )

 گی د. اژ در نقط  تعادل جشیش ق ار ما، مقشار ولاننشهیافتدررس   ر  یطح پایشار  در گ ه 
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 %91نفیذ  در PV( را افت تیان Vrول اژ گ ه یمت رار ): (21-3)نکل 

حشااث  تجیان از   یارار  رد نیدام یشهم ریط ر  تیان و ول اژ د  ا  در ن وع نمیدارها ااغ شان

دهنش، افت ناگهجانا و  ا  ن ایج نشان ما طیرهمان .گ ددام ریط م مبشل شگ یواپاو  یش صفحا  خیرن

ض ر  نشیش  اس   از مقشار رار رانش،  PV نشهنصبمقشار تیان  ا ادرصیرت PVهمچنین افت ن م تیان 

مهمجا را   یؤالا چنش ن یج  ایایا گ فت و تیان یاز  انجام نشه، ماطبق نبی  .انشر  ول اژ وارد نما

 ط ح ا د:م

رج    مجثلا  ) PVرجا افجت تجیان     آنک حال؛ انشامدر نبک  ر  رهبید وضعیت ول اژ امک  PVنصب  .1

 .ریشام PVخاط  افت تارش دریاف ا(، ول اژ در حالت دائ  ر  مقشار قبل از نصب 
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 PVتیان( اگج  در نقجاطا از نجبک  رجا نصجب      -ول اژ ها امنحن( )2-2طبق ن یج  قبل و نکل ) .2

ایجاد گ دد، در صیر  از دیت رف ن تجیان   یک رارپامنیت پایشار  ول اژ در زمان  حانی  منایب

PV،  رنار این یک حش مجاز ر ا  نصب تیان  .گ ددامییس   دچار ناپایشار  ول اژPV   در یجطح

 تیزیع رایش در نظ  گ ف   نید.

 وضجعیت  رج   PVر  یطح پایشار  ول اژ و قارلیت رارگذار  نبک  چقشر ایت؟ آیجا نصجب    PVاث   .3

 زنش؟یا لطم  ما انشامپایشار  ول اژ نبک  امک 

  هجا نجبک  رج    PVو میانع ایایا پیش رو  ورود  هاچالشفی ، رخشا از  یؤالرا پایخ ر  دو 

ر  مقشار قارلیت  PVفی ، در دو رخش ر  ر ریا اث   یؤالا ر ا  جیاب دادن ر  نینش. تیزیع مشخص ما

رج ا    پج دازی . ها  تیزیع رج   مجا  آن ر  پایشار  ول اژ نبک  ی تأثهمچنین  رارگذار  یک نبک  نمین  و

ها  تیزیجع نجعاعا ایج فاده    در یطح تیزیع از یک ناخص پایشار  ول اژ مخ ص نبک  PV ی تأثر ریا 

 خیاهی  ا د.

 محدودیت توانایی در تحویل توان 1-7

 پ داخ ج  تیزیجع رج      رج  نجبک    PVیک چالش ایایا پیش رو  ورود  ر  ر ریا در این رخش

نزدیک ر  یک ر  نبک  ادغجام    هاتیانم ییم را ض یب  طیرر  PVا  چین نید. منارع تیلیش پ اانشهما

 ینتجأم مس قیما دارد؛ چ اا  رجا   ی تأث نبک  تیزیع ر  قارلیت یطح رارگذار  PVنصب  روینازا .نینشام

  جارجا نشه در خطیط تیزیع ر  صیر  تجیان  از تیان ظاه   ت رزرگ، رخش PVتیان حقیقا رار تییط 

تیان میهیما نیز رس گا ر  مقشار تقاضجا  تجیان حقیقجا     ینتأممیهیما خیاهش رید و تیانایا خطیط در 

ول جاژ   یجشار  پا  تلجیر   ر ا اجامع یلتحل تیانا، م(21-3) دو گ ه نکل یس  را در نظ  گ ف ن یدارد. 
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 PVار شا در این رخش روارط لازم را رشون حضیر  .[37] ارائ  ا د 1تیانایا تحییل تیان در محشودیت ازنظ 

 را تحلیل خیاهی  ا د.  اپ اانشهمنبع تیلیش  ه گین و  PVنصب  ی تأثر  دیت خیاهی  آورد و یپس 

 

 مشار معادل ییس   دو گ ه: (21-3)نکل 

 را امپشانس معادلرا  گ ه 2 از ییس  مشار معادل  یک (21-3) نکل
sZ یامح ا  القجا  ی و و ن 

sV رج ا   را تیج  ر  لحاظ مقشار مقاومت در ر ار  انشوا انس در مشل خط، از این ییسج     .دهشانشان م

 تیان ای فاده ا د.ما ر   نیزها  تیزیع تحلیل نبک 

 :قارل محایب  ایت (1-3رارط  )طبق  اننشهیافتدر، ول اژ در گ ه یمت KVLطبق 
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1 Loadability Limits 
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sZ
 محایجب    (2-3)ایجت و طبجق    1یجشر ف  نشه ر  ه  گ ه از ار شا اامپشانس معادل خط من ه

rIمقشار ج یان  را جایگذار  .گ ددام

مطجارق   اننشهیافتدرول اژ و تیان ظاه   یمت (، 1-3رارط  )در  

 درخیایت تیان رار، انشازه یشرا افزا .آیشام ر  دیت( 9-3( و )3-3ارط )را رو
rZ و انجشازه   یارجش اااهش م

 یانج 
rI منج  ر  ااهش ول اژ  ، رارگذار(9-3)و ( 3-3روارط ) . طبقیافتخیاهش  یشافزا 

rV   و اجاهش

 یاف ارد  تیان ظاه 
rS  هجا امپجشانس  ینرج  فازاخ لاف. نیدام اننشهیافتدردر گ ه  

sZ و rZ (Beta )

 را: ایتر ار  

                   )5-3( 

  مخ لف رجار و رج ا    هاحالت  را ر  ازا( 9-3)و ( 3-3)از روارط  یکاگ اف یشنما( 22-3)نکل 

تجیان   یم مااز نید،ام یشهد (22-3) ا  در نکل طیرهمان. دهشانشان م 1sV و 1sZ ی ف ض اول

1 ر  رار در اان قال
s

r

Z

Z  .مقشار نسبت ،اطیرالر ایت 
s

r

Z

Z رجشان   یجن رانجش. ا  یجک از  ت رگرزهمیاره  یشرا

 در انشازه اناگهان فزایشایت ا  ا امعن
sZ در انشازه اااهش ناگهان یا 

rZ رانش ا  یجبب    اگین ر  یشرا

 انجشازه  یجش ، همیاره راقبیلقارلدان ن پایخ  منظیرر  ینال نبک  نگ دد. همچن یشار ناپا
rV  رجالا   یاررسج

1دهش، در ناحی  یمت رایت مقشار ( نشان ما22-3)نکل ا   طیرهمانرانش. 
s

r

Z

Z  ،تجیان   یشافزاDG 

 طجیر رج   .یجش خیاهجش گ د  (1-3) رارط در ط ف رار طبق   یانها افزایشر  خاط    ی زاو ااهش راعث

( 1-3طبجق )  اننشه ااهش یارجش، مقجشار   در گ ه یمت مص ف DGعکس در این ناحی  اگ  مقشار تیان 

 افزایش خیاهش یافت.

DGr

r

PP

Q


 1tan                )1-3( 

                                                 
1 Feeder 
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 اننشهول اژ یمت دریافت و  رارگذار یتقارل امنحن(: 22-3)نکل 

ادغام تجیان   یاااهش مقشار تیان درخیای ا رار و را  ،نیدام یشهد (22-3در نکل ) ا  طیرهمان

DG  مقجشار   یجا هنیز مط ح ایت ا  آ اایای یؤال. اما یارشاول اژ رهبید م یلپ وفا ،اننشهمص فدر یمت

  هجا اایت؟ را رجیع ر  منحنج  اژ ییس   دان  اث  نامطلیب ر  پایشار  ول  ،نصب  ر ا DG اان خار تیان

rS ( 22-3در نکل )رجا قج ار دادن مقجشار     یس  ی یشار پا یج درن و   رارگذار یتا  قارل نیدام یشهد

 ،اضجاف  نجید   DGتیان  ایت. ه چ  ر  مقشار ش یاف  ااه Dر  ام   از  Bا  ماننش از نقط  DGنامطلیب 

 نسبت
s

r

Z

Z رج ا  نصجب    یجت ظ ف ینا  ره   دهنشمانشان  (22-3) طبق نکل یجن ا .خیاهش نش ت رزرگ

DG ،1 آن ادغاما  را  ایت  مقشار
s

r

Z

Z نید. 

 شاخص پایداری ولتاژ 1-8

ا در ر  نکل رار ولا را علامت منفج  PVنام ، ر  پایشار  ول اژ در این پایان PV ی تأثر ا  ر ریا 

نید. تاانین ر ا  مطالع  و تحقیق، ر خا م اجع از در نظ  گج ف ن رجار رجا علامجت منفجا      نظ  گ ف   ما
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، ر ا  یجک نجبک  تیزیجع دو گج ه ماننجش      [34]طبق م جع . [38]انش در نبک  ای فاده ا ده DG عنیانر 

رج   زی   صیر ر ان واحش را در نظ  گ ف ن تیلیش پ اانشه در ض یب تی( ناخص پایشار  ول اژ 13-3نکل )

 آیش:ما دیت

 :ی دار او میهیم یقاآن ر  دو رخش حق یلو تبش( 7-3) خش رارپرا ای فاده از معادل  

rssr IZVV


                 )7-3( 

    rsDGrsrrs QXPPRVVV 
2

cos            )8-3( 

    rsDGrsrs QRPPXVV sin            )4-3( 

rs ی ا  زاو   تجیان ایجت. رجا     اننجشه یافتدرگ ه  ی و زاو یشردر ف یاگ ه ار شا ی زاو یناخ لاف ر

1cossin ینک تیج  ر  ا 22   ی ایت، را حذف زاو    ی دار( 4-3)و ( 8-3)از دو معادل: 

         02 2222224
 rDGrssrsrsDGrsr QPPXRVVQXPPRV   )11-3( 

قارل محایب   (11-3طبق رارط  ) تیان ی نشه  درج  دوم، ول اژ گ ه یمت گطبق روش حل معادلااانین 

 ایت.

   
2

2
2

2 


rsDGrss

r

QXPPRV
V          )11-3( 

 (:11-3رارط  )ا  در 

        2222
22

42 rDGrsssrsDGrs QPPXRVQXPPR     )12-3( 

ر قج ار   یجش را (13-3طج  ) رار رنجار این رانجش.   0 یشتیان را ی نشهدر گ ه گ قبیلقارل دان ن پایخ  ر ا
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 رانش.

        2222
22

42 rDGrssrsDGrss QPPXRQXPPRV      )13-3( 

 :تییع  داد( 19-3) صیر ر  تیانام( را 13-3رارط  )

    
  

1
2

2

2

2222







rsDGrss

rDGrss

k

QXPPRV

QPPXR
L           )19-3( 

 گ ددام فیتع  نبک  تیزیع  هاگ هوضعیت پایشار   یینتع  ر ا 1ول اژ یشار ناخص پا عنیانر  kL ا 

در گ ه م ریط  اتفا  خیاهش اف اد و ه چ   ریش،ام 1ناخص ر   ینا  مقشار ا ازمانول اژ  اف وپان .[34]

رج ا  درک   ول جاژ خیاهجش رجید.    یجشار  ناپا تجأثی  رانش، آن گ ه ام ج  تحجت    1از   ناخص ام  ینمقشار ا

 دهی .صحیحا از ناخص پایشار  ول اژ را ذا  یک مثال این فصل را خاتم  ما

 PV نفوذ مقدار تعریف 1-8-3

 نام یانپا یندر ا ی ،ر  نبک  دان   ران PVمقشار ادغام تیان  یینتع  ر ا املاا ینک تیج  ر  ا را

 :نیدام یفصیر  تع  ینر  ا PVمقشار نفیذ 

نصب نشه در ه  گ ه، نسبت ر  تیان رار م صل نجشه   PVمیزان نفیذ عبار  ایت از مقشار تیان "

گ ه را رار م صل نشه رج    یکدر  PV یلیوا ا15ادغام  را ،یفتع  ینر  عنیان مثال طبق ا ."ر  همان گ ه

 ایت. %15نفیذ  یلیوا ،ا111 یزانم

 ، در ه  مکان از نبک  را تیج  ر  مقجشار رجار در هج    PVتیان ص ف نظ  از مقشار را تیج  ر  این تع یف ما

 ر  پایشار  ول اژ را ر ریا نمید. PV ی تأثفاز،  گ ه و در ه 

                                                 
1 Voltage Stability Index 
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 :1مثال

 kL(، تحلیل پایشار  را را ای فاده از نجاخص پایجشار  ول جاژ    23-3نبک  نمین  طبق نکل )را ف ض یک 

در  ،ولجت 911ول جاژ در یجطح    اولیج   این نبک  را فج ض  رار دهی . اطلاعا ما( انجام 19-3طبق رارط  )

یجمت   دررج  انجشازه رجار    دهجش، رجا تیجج     ( نشان مجا 1-3ا  جشول ) طیرهمان ( آمشه ایت.1-3جشول )

 طبجق نجاخص   ،مقشار تیان حقیقا و میهیما رار رج  پایجشار  ول جاژ نجبک      ی تأث ،در ه  فاز اننشهمص ف

فقط در تیان میهیما، و  Aنسبت ر  فاز  B. ر  همین منظیر تییع  رار در فاز نشه ایت محایب  پایشار 

 همچنجین در محایجب  نجاخص   .   نشه ایجت در نظ  گ ف فقط در تیان حقیقا  Aنسبت ر  فاز  Cدر فاز 

 نجید. مجا  لحجاظ ر  پایجشار  ول جاژ نجبک     ( R/X)نسبت  خط تیزیع ویژگا ی تأث مطالع  ریش  ، منظیرر 

 امپشانس  ر ا( اه  12/3) ثارتمقشار یک   ول اژ ر  ازا یشار ناخص پا ی ( مقاد2-3در جشول )رنار این، 

 ب  نشه ایت.خط محای R/Xاز  ام فاوت  هانسبتخط در 

Node3Node2Node1

External Grid

Photovoltaic

Load

Line

D
Ig

S
IL

E
N

T

 

 PVییس   تیزیع معادل در حضیر (: 23-3)نکل 

 (23-3اطلاعا  رار نبک  نمین  نکل )(: 1-3)جشول 

 Aفاز  Bفاز  Cفاز  اطلاعات بار

 ایلیوا 151  ایلیوا151 ایلیوا 251 تیان حقیقا
 ایلیوار75 ایلیوار125 ایلیوار75 تیان میهیما
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 Aدر فاز  PVوضعیت پایشار  ول اژ را و رشون حضیر (: 2-3)جشول 

 Aفاز  برایkLشاخص PV نفوذ

 Bفاز 

 Aفاز 

 33/1 r/x= 

 

5/1 r/x= 

 

2/1 r/x= 

 
%1 1141/1 1141/1 1113/1 

%91 1919/1 1912/1 1994/1 

%81 1311/1 1311/1 1311/1 

%111 1278/1 1278/1 1271/1 

 

 Bدر فاز  PVوضعیت پایشار  ول اژ را و رشون حضیر (: 3-3)جشول 

 Bفاز  برایkLشاخص PVنفوذ 

 Bفاز 

 Aفاز 

 33/1 r/x= 

 

5/1 r/x= 

 

2/1 r/x= 

 
%1 1821/1 1814/1 1782/1 

%91 1122/1 1118/1 1548/1 

%81 1941/1 1945/1 1985/1 

%111 1972/1 1971/1 1915/1 

 

 C در فاز PVوضعیت پایشار  ول اژ را و رشون حضیر (: 9-3)جشول 

 Cفاز  برایkLشاخص PVنفوذ 

 Bفاز 

 Aفاز 

 33/1 r/x= 

 

5/1 r/x= 

 

2/1 r/x= 

 
%1 1175/1 1111/1 1187/1 

%91 1141/1 1141/1 1113/1 

%81 1397/1 1391/1 1334/1 

%111 1278/1 1278/1 1271/1 

 

در (، 9-3( تجا ) 2-3)  هجا ججشول طبجق   PVدر نفیذهجا  مخ لجف    را تیج  رج  مقجادی  نجاخص   

)مقجشار   ایجت  تج  یفضجع ییس   وضعیت پایشار  را ثارت ریدن امپشانس ال خط،  R/Xپایین   هانسبت

از ایجن رخجش    تجیان امج ن ایجا را اج    ایت(. ت یکنزدناخص در این حالت نسبت ر  یای  میارد ر  یک 
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 گ فت ر  ن ح زی  هس نش:

پایجشار  ول جاژ   مس قیما ر  پایشار  ول اژ دارد،   یتأثنبک ،  اننشگانمص فدر یمت  PVادغام  .1

 رهبید یافت. در تماما فازها PVنفیذها  مخ لف  در 1مثالمیرد در 

ول جاژ   یجشار  پا ی از حانج   اناره نش، در اث  رارگجذار  یزن 1-2ا  در فصل دوم رخش  طیرهمان .2

رار حقیقا ر  پایجشار   منفا تییع  ییس   در مقشار تقاضا   ی تأث .نیداما   ها  پسیینبک 

رجا   دادنجش اج   ( نشجان  9-3( و )2-3از رین ر د. جشول ) PVرا نصب  تیاناماامل  طیرر ول اژ را 

حکایجت از   PV، مقشار ناخص رجشون  یلیوا ا251ایلیوا  ر  151تییع  رار حقیقا ییس   از 

 ایج فاده از  رجا  همچنجین  ؛ایتنشه  ت یکنزدچ اا  ناخص ر  یک  داردپایشار  ی  منفا در تأث

PV  یطح پایشار  دو فاز  %111در نفیذA  وC مقجشار نجاخص رجا نصجب      را یکشیگ  ر ار  نشنش(

 .(Cایلیوا  در فاز 251و نصب  Aایلیوا  در فاز 151

رجا   1ا  در میرد مثال منفا ر  پایشار  دارد ی  تأث رار نیزتییع  میهیما ماننش رارها  حقیقا،  .3

( رهبجید  3-3طبق جشول ) اتیجهقارلتا مقشار تیان ماهیما رار را اث  منفا تییع  می PVنصب 

چ ااج  رجا    ایجت؛  Aریش   از فاز  Bنیز مقشار ناخص در فاز  %111تا  PVنفیذ  در آنک حال، داد

 .نیدانم ر ط فاامل  طیرر تییع  تیان میهیما رار  ی تأث PVتیلیش تیان حقیقا 

 زیعهای توبر ولتاژ شبکه PVنفوذ  ریتأث 1-3

ایت ا  این منجارع   ی  تأثتیزیع ر  ،  ها یس  یدر  PVیکا از مسائل جشیش پیش رو  نصب 

ن ایج تحقیقا  محققان حااا از آن ایت ا  ای فاده از . گذاردام ر دار  از نبک مجاز ره ه ر  دامن  ول اژ

و  (pu1/1ریشج   از  ح جا   ) دهرا مقادی  رالا  نفیذ آن در نبک  تیزیع، دامن  ول اژ را افزایش دا PVتیان 
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 .[91, 91] نبک  را اضاف  ول اژ میاج  نشه ایت

 

 [91]وضعیت پ وفایل ول اژ نبک  ر   PV نفیذها  مخ لف ی تأث(: 29-3)نکل 

 

 روزنبان طا یک  [91]از نبک  میرد ای فاده در  139ول اژ گ ه ر   PVنفیذها  مخ لف  ی تأث(: 25-3)نکل 
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و رالا ر دن  PV، را افزایش ض یب نفیذ نشدهام( نشان 25-3( و )29-3)  هانکلا   طیرهمان

( 25-3. نجکل ) یارجش امج این منارع ر  نسبت رار در نبک ، ول جاژ نجبک  افجزایش    تییط یطح تیلیش تیان 

و را در نظ  گ ف ن تغیی  تیان  %111ر نفیذ را تا مقشا نشه  گ ف نبک  رکار   هاگ هوضعیت ول اژ یکا از 

PV  مجشلا از تغییج     عنجیان رج  ( 21-3نکل )از ، ر  همین ایاس ده ایت.ر ریا ا  روزنبان طا یک در

نیجز در   [93, 92]م اججع   .[91] ایجت  ا دهر  ایاس تارش روزان  در نفیذها  مخ لف ای فاده  PVتیان 

را رج  ایجن    PVو تغیی  تیان خ وجا  انشپ داخ   روزنبان طا یک  PVتیان  همین رای ا ر  ر ریا تغیی 

رشیها ایجت اج    دهش، ام( نشان 27-3ا  نکل ) طیرهمان. انشزدهیاع   پیینش  29ایاس را مش  زمان 

( pu1ر  صف  و در طا روز و ره  ین ن ایط مقشار تیلیش ر  حش ناما خید ) PVدر طا نب، تیان تیلیش  

رج  عنجیان تیلیجش     PVهجا  خیرنجیش ، نقجش    این مشل تیانس   ایت ا  ر  ایاس مشخصا  آرای  ر یش.

 پ اانشه را ر ریا انش.

 

 [91] روزنبان طا یک نفیذها  مخ لف در  PVتغیی  تیان (: 21-3)نکل 
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 [93]و تقاضا  رار در روز طا نبان ، واحشر  حسب  PVتیان تیلیش  (: 27-3)نکل 

اث   [91, 91]م اجع ( ارائ  گ دیش، 25-3و )( 29-3)  هانکلرا تیج  ر  مطالبا ا  در خصیص 

در یجطیح   PVمنایجبا از    یازمشلرا در نظ  گ ف ن  هاآنر  ول اژ نبک  را نشان دادنش.  PVنفیذ رالا  

الش جشیش مع فا را ر  عنیان یک چ PV، افزایش ول اژ نبک  ر  اث  نفیذ رالا  روزنبان طا یک  ،مخ لف

-3نجکل )  آنک حالنادیشه گ ف   نشه ایت؛ ر  پایشار  ول اژ نبک   PVا دنش اما در این مقالا  اث  نفیذ 

ی  مس قی  تیلیش پ اانشه ر  یطح قارلیت رارگذار  نبک  و ر  طبع آن پایشار  ول اژ را نشان داد. تأث( 22

ا تحلیل پایشار  ول اژ و تلفجا  ییسج   تیزیجع در    تم از ما ر  رو  تش یح این میضیع یعن ،در فصل رعش

 ق ار خیاهش دانت. PVنفیذها  مخ لف 

 ( ر  عنجیان 28-3نکل )پیشنهاد ، از نشا  در این رخش ریان  را تیج  ر  مطالب و یارق  تحقیق

 وزرنجبان  رازه زمانا یک  ،طبق این مشل PVای فاده خیاهش نش. تیان تیلیش  نام  پایان ایندر  PVمشل 

اج    طیرهمانت ین گ ه محایب  خیاهش نش. ارح اندر  PVگی د و ر ا  ه  ض یب نفیذ  از امرا در نظ  

از ط فا دیگ ، طبق  ؛یارشام، ول اژ نبک  افزایش PV، را افزایش ض یب نفیذ دهشام( نشان 25-3نکل )

 میججب  نجید امر  نبک  تزریق  PVاز ا  اگ  مقشار تیانا ( 22-3نکل )
s

r

Z

Z  از از یجک نجید   تج  رجزرگ ،

منفجا   ی تأث( 28-3اما طبق نکل ) ،ت رارگذار  و ر  طبع آن پایشار  ول اژ نبک  اای   خیاهش نشقارلی
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 در حیالا مقشار ناما رانش.   آنتیلیشتیان آن ر  پایشار  ول اژ فقط در یاعاتا خیاهش رید ا  

 

 روزنبان یک  مش  زمان طا PVمشل پیشنهاد  ر ا  (: 28-3)نکل 

 یعتوز هاییستمس ینامتعادل 1-31

  پیش رو  اتصال منارع خیرنیش  رج   هاچالشدر این رخش یعا ر  آن ایت ا  یکا دیگ  از 

 صجیر  رج    فجاز    یهاگ هر  نبک  در  PV  تیزیع ر  ، میرد تحلیل و ر ریا ق ار گی د. ادغام هانبک 

در نجیع   اننجشگان مصج ف هیچ الزاما رج ا  همج     آنک حالتیانش در نظ  گ ف   نید، م عادل و ی  فاز ما

  نید و ر دارره هتک فاز  صیر ر  PVی  فاز وجید نشارد و ممکن ایت از  صیر ر  PVای فاده از تیان 

تک فاز ییسج   تیزیجع دانج   رانجنش.     فقط دی  یا ر  خطیط  اننشگانمص فا تعشاد  از طیرالر یا 

 ها  تیزیع ر  دلیل ج یان دار نشن یی  نیل ایت.یس  یی گذار ر  تلفا  تأثیکا از عیامل مه  و 

، نجشه  محققان واقجع  میردتیج  ی ا ا  اخ ها  تیزیعیس  یو تلفا   ارهبید نام عادل  هااز روش

رج    [99]م ججع   .[99]ایجت  ر    در نبک  انام عادل جهت رهبیدپ اانشه تک فاز  یشای فاده از منارع تیل

تک فجاز پ داخ ج  و    PV منارع را حضیر ی ثانی انعاع یعتیز  هاعشم تعادل ول اژ در نبک  یاراارز ار ری
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( را یطیح مخ لف SPPVS1تک فاز ) PVمخ لف از   هاحشااث  انشازه  ر ا و عشم تعادل ول اژ یتحسای

 و همکجارانش  یاق ار داده ایت. گاریج  وتحلیلی تجز میردرا  انعاع یعتیز انبک  معمیل یکدر  PVنفیذ 

 یتحسای، هاآندر تحقیقا  ول اژ ارائ  ا دنش و  احشاقل ا دن نام عادل  ر ا  عشد یاراروش ارز یک نیز

 .[95]گ فت ق ار  امیرد ر ری ار  نام عادل نبک   ام  هاپار

 یشاخص نامتعادل 1-31-3

 النام عجاد  یجزان م تجیان اول اژ در ه  گ ه م ارا ای فاده از مؤلف  مثبت و منف IEC2 یفطبق تع 

 :انشام امع ف گین ین( ا15-3را مطارق ) VUF3ناخص  IECرا مشخص ا د.  یس  ی

100%
1

2 
V

V
VUF                )15-3( 

 و مثبت ول اژ هس نش. امنف ها اتیال یبر  ت ت 1Vو  2V(، 15-3رارط  )در 

 بندیجمع 1-33

ر  قارلیت رارپجذی   و وضجعیت    PVی  تأث ،در دو رخش اخی  این فصلرا ای فاده از روارط ریاضا 

مطالعج  و ر ریجا    هجا ر  این نبک  PVو اث ا  مثبت و منفا ادغام  هاچالش پایشار  ول اژ نبک  تیزیع و

ق ار  وتحلیلی نبک  میرد تجز  رارگذار یتر  قارل PVاز روارط ذا نشه، اث   یاز ی را انجام چنش نبنش. 

ول جاژ   یجشار  همان پا یا  رارگذار یتر  قارل، PVا  چین پ اانشه شیتیلمنارع نشان دادنش ا   یجگ فت. ن ا

پایجشار    مسجلل    منایجبا از  رنجش جمعاین فصل،  در دان   رانش. تیانشام امثبت و ه  منف ی  ه  تأث

ها  تیزیجع ارائج  نجش. هجشف مجا        پایشار  و نحیه عملک د صفحا  خیرنیش  در نبک اهناخصول اژ، 

                                                 
1 Single-Phase Photovoltaic System 
2 International Electrotechnical Commission 
3 Voltage Unbalance Factor 
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رنجار این در   تیزیع را حضیر منجارع خیرنجیش  ایجت؛   ها  ایشار  ول اژ و تلفا  ییس  مطالع  و تحلیل پ

یک  ( ر ا v-pدر انار یک روش ایایا مطالع  پایشار  ول اژ )منحنا  (19-3) فصل رعش ناخص پایشار 

یع تیز ها ییس  از  اجشانششن رخشهمیاره  مطالع  تلفا ،. نیدامتحلیل  IEEE نبک  تیزیع ای انشارد

گیج د. یکجا از   ر  پایشار  ول اژ تیاما را ر ریا تلفا  صیر  مجا  PV ی تأثدر فصل رعش  روینازار   ایت؛ 

تیزیع، میزان نام عادلا نبک  ر   و ج یان دار نشن یی  نیل ایت، ا  در   هانبک عیامل اصلا تلفا  

 .گی دامفصل رعش میرد تحلیل ق ار 
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 چهارمفصل  4

 PVبا حضور  IEEEگره  14لیل پایداری ولتاژ و تلفات سیستم توزیع تح
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 مقدمه  4-3

پجیش رو  نصجب     هاچالشتیزیع و   هانبک ر   PVاث ا  مثبت و منفا ادغام  ییم،در فصل 

 و تلفجا   در این فصل مطارق را هشف اصلا اار ما، پایشار  ول جاژ این منارع در یطح تیزیع ر ریا نشنش. 

در نفیذهجا    PVادغام  و یلیولتا 11/9و  4/29را یطیح ول اژ  IEEEگ ه  39ر    یعتیز انعاع یس  ی

و ایجن روش   نجید و ر ریا ما یلتحل( 19-3طبق رارط  ) kLول اژ ناخص پایشار  را ای فاده از ،مخ لف

ن ایج، در انار ای فاده از ناخص  تحلیل، مس نشیاز  و مقایس  ر ا  .ر ا  ه  ییس   تیزیعا جیارگییت

 نید.نیز ای فاده ما V-P ها امنحن ری  پایشار  ول اژ از

 انتخاب سیستم توزیع جهت تحلیل وضعیت پایداری 4-2

را اطلاعا  میجید در انجمن مهنشیان قجشر    IEEE1گ ه  39نام  از ییس   تیزیع یانپادر این 

IEEE (PES)2  ا از ایجن نجبک  را نشجان    خطج تجک ( یجک نمجایش   1-9نید. نکل )ای فاده ما ،[91]در

 دهش.ما
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 IEEE [91] گ ه 39نبک  تیزیع  (:1-9)نکل 

                                                 
1 IEEE 34 Node Test Feeder 
2 IEEE Power Engineering Society 
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ایلیولجت و   29.4ح ول جاژ  ییجط رجا  ، نام عجادل  ،انجعاع ا  ، نجبک  IEEE گ ه 39 ییس   تیزیع

 صجیر  رج   kvar317و  kw722م م اجز و   صجیر  رج   kvar177و  kw1197ایلیولت، رجا اجل رجار    9.11

نام عادل از  صیر ر م عادل و ر خا  صیر ر در خطیط ایت. در این ییس   تعشاد  از رارها  نشهیعتیز

نیز ای فاده نجشه ایجت. اطلاعجا      اول اژ و رانک خازن رگلاتیر 2 از ییس  این اننش. در نبک  تغذی  ما

خط و طیل خطیط و  ها ر  نبک ، جزئیا  یاخ ارصال آنرارها، نیع رار و نحیه اتاامل از میقعیت و مقشار 

در  kLنجاخص   یج یع  رج ا  محایجب    ایجت.  درج نجشه ت انسجفیرماتیر در پیییجت آ   اطلاعا  م ریط ر  

 نید.ما ها  تیزیع نعاعا ای فادهمخ ص ییس   رویشپ-روپساز روش پخش رار  PVنفیذها  مخ لف 

 دقیجق ری   پ وفایل ول اژ و تلفا ، ری ر ا  ر ریا آمشه ایت.  [98, 97]جزئیا  ااملا از این روش در 

امکان ر ریجا تلفجا     دیگسایلنتنید. را ای فاده از ای فاده ما 1دیگسایلنت افزارن ماز  P-V ها امنحن

در نبک  تیزیع  انام عادل یزانو مایت  ی پذامکانه  ییس   نام عادلا را در نظ  گ ف ن ج یان یی  نیل 

 ارل محایب  ایت.ق PVنفیذها  مخ لف 

 یگسایلنتددر  IEEEگره  14سازی سیستم شبیه 4-1

افجزار  افزارها  رایج و اجارر د  جهجت مطالعج  ییسج   قجشر  در صجنعت رج  ، نج م        یکا از ن م

انیاع  یلقادر ر  تحل دیگسایلنتافزار ن م، قشر   هانبک  یاز ی نبو  یلدر رخش تحلایت.  یگسایلنتد

، اتفجاقا ادل، تحلیجل پیشجامشها    پخش رار م عادل و نام عادل، تحلیل انیاع اتصال ایتاه م عادل و نام عج 

(، تحلیل حفاظجت،  ینامیکاد یشار گذرا و پا یشار پا یاز ی نبقشر  ) ها یس  یتحلیل انیاع پایشار  

نبک  تیزیع، تحلیل قارلیجت اطمینجان، تحلیجل     یاز ین رهتحلیل ایفیت تیان، تحلیل هارمینیکا نبک ، 

هجا  ایجن   یاز از نبی  اتیجهقارلرخش  .ه و ... ایتتیلیشا  پ اانش  یازمشلفشار ضعیف،   هانبک 

گج ه در   39. را ای فاده از جزئیا  دقیق و اامل ییسج    نشه ایتافزار انجام نام  در محیط این ن مپایان

                                                 
1 DIgSILENT 
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 یاز  نشه ایت.( نبی 2-9پیییت آ، نبک  در محیط دیگسایلنت طبق نکل )
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 DIgSILENT محیط در IEEEگ ه  39یاز  ییس   تیزیع نبی  (:2-9)نکل 

 

 DIgSILENTدر  نییه انجام تنظیما  رار (:3-9)نکل 



 PVا حضور ب IEEEگره  14 یعتوز یستمولتاژ و تلفات س یداریپا یلتحل: چهارمفصل 

14 

 

 

 DIgSILENTر ها  خط، دپارام  ها  یک نمین  از مشل (:9-9)نکل 

 

 DIgSILENTدر ی ر گ پخش رار  یما تنظ (:5-9)نکل 



  PVبا حضور  IEEEگره  14 یعتوز یستمولتاژ و تلفات س یداریپا یلتحل: چهارمفصل 

71 

 

 را در خطجیط  نجشه یجع تیزدهجش، محجل ق ارگیج   رارهجا      ( نشان مجا 2-9ا  نکل ) طیرهمان

انججام   یمجا  تنظ ،(9-9( و )3-9)  هجا نجکل ایج .  مج مع و در ویط خط رین دو گ ه ق ار داده صیر ر 

رجا  در نجبک    رف ج   اجار  رج  خجط    هجا مشلیکا از   مشل رار و پارام  ها یک  ر ا یگسایلنتگ ف   در د

 . از این یاخ ار خط در انار یای  یاخ ارها  در نظ  گ ف   نشه ر ا  خطیطدهشامرا نشان  311نماره

، دهشام( نشان 3-9ا  نکل ) طیرنهما. نشه ایتای فاده  نبک  یناز خطیط ا  در تعشاددر پیییت آ، 

-9) ، را ان خاب قسمت م ریط  در نجکل این نبک  وجید دارد  هاگ هرارگذار  نام عادل ا  در ر خا از 

را  یگسجایلنت د( ی ر گ پخش رار ایجن نجبک  در   5-9نکل ) قارل انجام ایت. یگسایلنتدافزار ن مدر  (3

فجاز نام عجادل و تنظجی  خیداجار تجپ       3یر  نجبک   . در این قسمت نیع پخش رجار رج  صج   دهشامنشان 

، ایج فاده از  1-4-2را تیج  ر  در نظ  گ ف ن نیع رجار طبجق رخجش     ان خاب نشه ایت. چنج ها  زی  رار

 ایلنتیگسج ددر   و رافسین ان خاب نشه ایت. ضج ایب  -معادلا  ج یان ر ا  انجام پخش رار نییتین

   پیییت آ در نظ  گ ف   نشه ایت.ر ا  هم  رارها طبق اطلاعا kquو  kpu  هاعنیانرا 

در ر  ر ریا وضجعیت ول جاژ، تلفجا  و یجای  نکجا  مهج         نبک  تیان را انجام پخش راراانین ما

( وضجعیت پ وفایجل ول جاژ    1-9یاز  در دیگسجایلنت، نجکل )  طبق نبی پ داخت.  IEEEگ ه  39ییس   

ول جاژ از   یتوضع دهش،ا( نشان م1-9ا  نکل ) طیرهمان دهش.را نشان ما IEEEگ ه  39   تیزیع ییس

. طبجق نجکل در   یسجت میضیع خلاف ان ظار ن ینگ ه نخست در نبک  ر  رعش رو ر  ااهش ایت ا  الب   ا

 یجن )در ا حجشااث  تجا مقجشار مبنجا     Cو  A ،B  از فازها ه اشام  ول اژها یتول اژ وضع  رگلاتیرهامحل 

و  اآرج  هجا  اهجا فقجط منحنج   از گج ه   تعجشاد   ( ر ا1-9. در نکل )یارشا( رهبید میینیتپ  1.15نبک  

دارد.  یسج   تجک فجاز ی    هاانشعاب امیضیع دلالت ر  ر خ ین( وجید دارد ا  اBو فاز  A)فاز  ق مزرنگ

 ایت.( مشخص نشه 7-9مطارق را نکل ) IEEE گ ه 39 یس  تک فاز در ی  هاانشعاب
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 ر  مبنا  طیل فیشر IEEEگ ه  39پ وفایل ول اژ ییس    (:1-9)نکل 

 

  IEEEگ ه  39ها  تک فاز در ییس   انشعاب (:7-9)نکل 
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 هاایاس نماره گ ه ر  IEEEگ ه  39 یس  ول اژ ی یلپ وفا (:8-9)نکل 

  گ ه از گ ه نخسجت تجا ان هجا    39 یس  ول اژ ی یلپ وفا یتاز وضع اال یانما یک( 1-9نکل )

 اافجزار در محجیر طجیل   مه  تییط نج م   هاجهت گ ه ینو از ا دهشانشان م یشرطیل ف  نبک  را ر  مبنا

 تجیان ا( را مج 1-9نجکل )  یگسایلنت،ها در دگ ه یشانش. را م تب ا دن نماداده نشه یش( نما1-9نکل )

 یتاز نبک ، وضع اگ هنگاه را تیج  ر  نماره ه   یک( در 8-9داد. نکل ) یش( نما8-9نکل ) صیر ر 

 ه ول اژ م ریط ر  گج  یتوضع ین. طبق ه  دو نکل، رشت دهشانشان م یینیتپ  ر حسبدر ه  فاز  را ول اژ

)گج ه   از گج ه م ججع    هگ ینا یادآن فاصل  ز یلاز دلا یکا( 1-9) ( و2-9)ایت ا  را تیج  ر  نکل 841

 .خازنا میجید در ان ها  نبک  ایت  هارانکو عشم دی  یا ر   (811

 IEEEگره  14تحلیل وضعیت پایداری ولتاژ  سیستم  4-4

نجید. روش نخسجت   فاده مجا ر ا  ر ریا وضعیت پایشار  ول جاژ در ایجن رخجش از دو روش ایج     
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 kLایت. ار جشا نجاخص پایجشار  ول جاژ     ( 19-3)طبق رارط   نشهامع فای فاده از ناخص پایشار  ول اژ 

رج  پایجشار  ییسج       PVگ ه حساب خیاهش نش و یپس ر  ر ریجا اثج     39ها  ییس   ر ا  تمام گ ه

ایج فاده   ییهایت. در فصل دوم ن V-P ها اه از منحنای فاد دومتییط ناخص خیاهی  پ داخت. روش 

 ن ح داده نش. یلتفصر ول اژ  یشار پا ار ری  ر ا هاامنحن یناز ا

 استفاده از شاخص پایداری ولتاژ 4-4-3

 ینتخمج  منظجیر رج   اول ،ایتقشر   ها یس  یدر  ینامیکامسلل  د یکول اژ  یشار ناپا یلتحل

 یکاایج ات  هجا  یلتحل، از V-P ادر منحن یاسبت ر  نقط  زانیتحت رار مشخص ن یس  فاصل  عملک د ی

 یطح پایجشار   kLدر این رخش، را ای فاده از ناخص پایشار  ول اژ ای فاده ا د.  تیانام یس  در ی یزن

 kL( وضعیت پایشار  در ه  فاز را طبق ناخص4-9آیش. نکل )ما ر  دیت IEEEگ ه  39ییس    ول اژ

ا  مقشار نجاخص در   ییس   از هایادهش. طبق رارط  ناخص، گ هنشان مادر ییس    PVرشون حضیر 

  هس نش. ول اژناپایشار   وقیع ت  ر ضعیف هاگ هایت، نسبت ر  یای   ت یکنزدها ر  یک آن گ ه
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مقشار ناخص پایشار   (:4-9)نکل 
kL گ ه  39 تیزیع ییس   درIEEE  رشونPV 
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گج ه وضجع پایجشار  منایجبا دارد،      39دهش، ییس   تیزیجع  ( نشان ما4-9ا  نکل ) طیرهمان

زی  حاصجل   صیر ر ریش. طبق این نکل ن ایجا ما 2/1چ اا  مقشار ناخص پایشار  در آن ر  ام   از 

 نید:ما

هجا  ییسج  ،   نسجبت رج  یجای  گج ه     841و  888، 821، 852، 831، 819، 812، 818ها  گ ه .1

ت   نسبت ر  یای  ها مقشار قارل تیج ت  ر  ناپایشار  هس نش، چ اا  ناخص ر ا  این گ هضعیف

 ها دارد.گ ه

ریش  ین  در ییس   ایت، زی ا هاگ هت ین گ ه ر  ناپایشار  ول اژ نسبت ر  یای  ضعیف 841گ ه  .2

 مقشار ناخص م ریط ر  این گ ه ایت.

( وججید  Aدر فجاز   822و  821گج ه   مثلها مقشار  ر ا  ناخص در یکا از فازها )در رعضا گ ه .3

-9ها  تک فاز ییس   طبق نجکل ) دارد ا  در یای  فازها  ییس   وجید نشارد. این نقاط گ ه

 ( هس نش.7

مسج قی    ی تجأث   و پ وفایل رار ر  پایشار  ول اژ ، مقشار رارگذار1-2در رخش  IEEEطبق تع یف 

( LF1دارد. ر ا  مطالع  این میضیع طبق ناخص پایشار  ول اژ را در نظ  گ ف ن یجک ضج یب رج ا  رجار )    

رس   ر  مقشار رار  تیانشام LFتغیی  پ وفایل رار و اث  آن ر  رو  پایشار  را میرد ینجش ق ار داد.  تیانام

 نبک  تیزیع، تغیی  انش. اننشگانمص فمقشار تقاضا   روزان ، یالیان  و

گج ه در   39نجبک    میججید  تغیی  پ وفایل رار ر  صیر  ض یبا از ال رارها  ی تأثدر این رخش 

ر ار  یا یک رانش، یعنا نبک  طبق اطلاعا  رار منشرج در ضمیم  آ رارگذار   LF. اگ  نیدامنظ  گ ف   

دو ر ار  در نظ  گ ف   نشه ایجت.   صیر ر نید، ال رار ییس    2ر ار  را  LFمثال اگ   طیرر نشه ایت. 

                                                 
1 Load Factor 



 PVا حضور ب IEEEگره  14 یعتوز یستمولتاژ و تلفات س یداریپا یلتحل: چهارمفصل 

75 

 

در  (11-9( و )11-9)طبجق نجکل    ،اج  رج  پایجشار  دارد    ی  تأثو  IEEEگ ه  39 ییس   در تییع  رار

 انش.تغیی  ما 5/1تا 9/1 رین LFرار ال ییس   را  و نشان داده نشه ایت LFض ایب مخ لفا از 
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 ول اژ تاثی  ااهش پ وفایل رار ال ییس   ر  پایشار  ول اژ طبق ناخص پایشار  (:11-9)نکل 
kL 
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 ول اژ یشار ناخص پاول اژ طبق  یشار ر  پا یس  رار ال ی یلپ وفا افزایش ی تاث (:11-9)نکل 
kL 
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تیان ناخص پایشار  ول اژ ، ما1-8-3در رخش  در ه  گ ه از نبک  PVطبق تع یف مقشار نفیذ 

kL  در نفیذها  مخ لف و مشخصPV گ ه  39ها  نبک  تیزیع را ر ا  تماما گ هIEEE  .محایب  ا د

ت  ر  ناپایشار  ییس   ها  ضعیفدر گ ه را kL( مقشار ناخص پایشار  ول اژ 11-9( تا )12-9ها  )نکل

طبجق   دهنجش. نشجان مجا  در ضج یب تجیان واحجش     PVنفیذها  مخ لجف   را (1)طبق ن یج  IEEEگ ه  39

 ا ماننشافاهش  ر ادر یطح تیزیع  PV  واحشها ر دار  ازره ه، IEEE-929و  IEEE-1547  ای انشاردها

. در ایجن ایج انشاردها   [51, 94] یستن جایزر  نبک   میهیماتیان  یقتزرروش از  را ای فاده ول اژ ی تنظ

 میهجیما تجیان   یجش تیل یجن، علاوه ر  ارایش صیر  گی د.  85/1 ریش   از  هاتیاندر ض یب  PVای فاده از 

از  یار و رسج  نجید امج داده  یحتج ج  یقاتیان حق یشتیل پس، دهشانمرا رازگشت   یید هیچ امال ازنظ 

 .[94] ایت حقیقا تیان تیلیش  ور م ریط ر  مبشل آنها ان  لو  PV ها یس  ی
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مقشار ناخص پایشار  (:12-9)نکل 
kL گ ه  39ییس    درIEEE  یذها  مخ لف نفراPV  841در گ ه 
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مقشار ناخص پایشار  (:13-9)نکل 
kL گ ه  39 یس  در یIEEE  نفیذها  مخ لف راPV  822-821در گ ه 
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ایشار مقشار ناخص پ (:19-9)نکل 
kL گ ه  39 یس  در یIEEE  نفیذها  مخ لف راPV  831در گ ه 
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مقشار ناخص پایشار   (:15-9)نکل 
kL گ ه  39 یس  در یIEEE  نفیذها  مخ لف راPV  829در گ ه 
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مقشار ناخص پایشار   (:11-9)نکل 
kL گ ه  39 یس  در یIEEE  نفیذها  مخ لف راPV  818در گ ه 

در مقشارها  مخ لجف و   PVدهنش، اث  نصب ( نشان ما11-9( تا )12-9)  هانکلا   طیرهمان

( ر  پایشار  ول اژ 818و  829، 831، 822-821، 841یا )گ ه ها  میرد ر رم نایب را رار م صل ر  گ ه
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، رج ا   818و  829هجا   ( م ریط ر  گج ه 11-9( و )15-9)  هانکلگ ه نشان داده نش.  39ال ییس   

ها رار  م صل نبید و ر  میزان پایشار  میرد ر ریا ق ار گ ف نش، چ اا  در این گ ه PVمطالع  ریش   اث  

 ها  اط اف مشجخص اج دی .  رارها  م صل در گ ه مجمیع ا ر ا  این دو گ ه از مقشارر PVما یطح نفیذ 

در  IEEEگ ه  39نبک   در رین خطیط نشهیعتیزرارها  مج مع و رارها   و نیع مقشاراز اطلاعا  دقیق 

 را در محل ایج فاده از تجیان   PVنبک  تیزیع،   هااننشهمص فم ییم،  طیرر  پیییت آ درج نشه ایت.

جنبج    صج فا   818و  829هجا   در گ ه PVنصب  روینازااننش، رارها  میرد نیاز نصب ما ینتأمآن ر ا  

انی ، زی ا ت  ر  ناپایشار  رسنشه ماها  ضعیفدر گ ه PVمطالعاتا دارد. همچنین در این رخش ر  نصب 

هجا   ر ریجا گج ه   روینازا گذارد.ر  پایشار  ول اژ ییس   ما PVایت ا  نصب  ی اتاتأثهشف ما ر ریا 

 ت  ما را در رییشن ر  هشف، ریش   امک خیاهنش ا د.ضعیف

( گج ه  12-9ها انجام نش، طبق نکل )هایا ا  مطالع  ناخص پایشار  ر ا  آناز میان تمام گ ه

ا ت یبا تق دهش. در این رارط  نشان ما PVها  مخ لف ذریش  ین حساییت را در پایشار  ول اژ را نفی 841

ناخص پایشار  حکایت مقشار ، 841( در گ ه 841گ ه  رار kw951در ر ار   kw181 PV) PV %91نفیذ 

رج  پایجشار  ول جاژ ییسج   را      PV نامطلیب ادغجام از رهبید وضعیت دارد و در نفیذها  رالات ، ناخص اث  

 PVتییجط نصجب    841ال تیان حقیقا رجار در گج ه    ینتأم( نشان داد ا  را 12-9دهش. نکل )نشان ما

در این حالت مقجشار نجاخص    ( مقشار ناخص رشت ین وضعیت را ر ا  پایشار  ول اژ نشان داد.%111)نفیذ 

رییشه ایت و در ر ار  یای  نفیذها رج  آیج ان  ف وپانجا ول جاژ )مقجشار یجک(        25/1ر   kLپایشار  ول اژ 

مقشار تیان میهیما رار ایت زی ا یطح  ینتأمانایا خط ر ا  تیجی  این میضیع در عشم تیایت.  ت یکنزد

تجیان   ینتجأم رس گا دارد و ول اژ ارتباط نزدیکا را  تقاضا میرد تیان میهیما ر  مقشار تیان حقیقا ینتأم

 رار دارد.میهیما 
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 PV یتوان موهوم با لحاظولتاژ  یداریشاخص پامحاسبه  4-4-2

ر  نبک  را در ض یب تیان واحش در نظ   PV(، ادغام 19-3طبق رارط  ) kLناخص پایشار  ول اژ 

ر ا  تیلیش تیان میهیما و ان  ل ول اژ نبک  تیزیجع   PVاز   ر دارره ها  گف   نش،  طیرهمان. گی دام

 PVاز رایجش   85/1ریشج   از    هجا تیانممنیع ایت و از این منارع در ض یب  نشهوضعطبق ای انشاردها  

 در نظج  گ ف ج  نجید    PV، تجیان میهجیما   kL  نید. حال اگ  در رارط  ناخص پایشار  ول اژ رر داه هر

پ اانشه ر   یشمنبع تیل ا( تیان میهیم1-9در رارط  ) ( قارل تییع  ایت.1-9طبق رارط  ) پایشار  ناخص

در این رخش، اث  نفیذها  مخ لف  .ایت ایب محقارل( 2-9از منبع، طبق )  ر دارره هتیان  یبایاس ض 

PV  نیدامر  پایشار  ول اژ نبک  ر ریا  841در گ ه  4/1در ض یب تیان. 
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خص پایشار  مقشار نا (:17-9)نکل 
kL گ ه  39ییس    درIEEE  مخ لف  ها ض یب تیانراPV  841در گ ه 
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 ،ر  نبک  PV نشه تییطیقتزردر نظ  گ ف ن تیان میهیما  ، رادهشام( نشان 17-9ا  نکل ) طیرهمان

را دو ض یب تیان م فاو   841در گ ه  PV 111و % 91یارش. این وضعیت در نفیذ %امپایشار  ول اژ رهبید 

 نشه ایت. نشان داده( 17-9طبق نکل ) PVدر ادغام 

 V-P هاییاستفاده از منحن 4-4-1

رج     رارگجذار  تجأثی   تیانام V-P ها ااناره نش، را ای فاده از منحن در فصل دوما   طیرهمان

 PVنفیذها  مخ لجف  گ ه در  39در رخش قبل، تحلیل پایشار  ول اژ ییس    ول اژ را در نبک  نشان داد.

  رج ا  V-P هجا  امنحنج  یگسجایلنت افجزار د را ای فاده از ن م را ای فاده از ناخص انجام نش. در این رخش

را ای فاده از  یعا ما ر  آن ایت ا  ایت. نشان داده( 21-9) ( تا18-9)  هانکلگ ه طبق  39 یس  ی

مجیرد   پایجشار  ول جاژ   صجل از نجاخص  ن جایج حا صجحت  ، آینشام ر  دیت V-P ها امنحنن ایجا ا  از 

 .گی نشمقایس  و ارزیارا ق ار 
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U1: Line-Ground Positive-Sequense Voltage, Magnitude in p.u.

 

 IEEEگ ه  39ییس    ها  نزدیک ر  گ ه م جعدر گ ه V-Pها  منحنا (:18-9)نکل 
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 ت  ر  ناپایشار  طبق ناخص پایشار  ول اژضعیف  هاگ ه در V-P ها امنحن (:14-9)نکل 
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 IEEEگ ه  39 یس  یا یها  ان هادر گ ه V-Pها  منحنا (:21-9)نکل 
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 IEEEگ ه  39 یس  ی ها  تک فازدر گ ه V-Pها  منحنا (:21-9)نکل 

نشان  یجتیان محایب  نشه ایت. ن ا یی ا تغ  ازا ر مثبت ول اژ  مؤلف  ،V-P ها امنحندر ری  

( 21-9ایجت. نجکل )   841م رجیط رج  گج ه    ( 14-9طبق نجکل )  V-Pمشخص   ت ینیفا  ضع دهنشام

 مؤلفج   رویجن ازا. دهجش انشجان مج   IEEEگ ه  39 تیزیع یس  ی تک فاز  هاگ ه  را ر ا V-P ها امنحن

از  هسج نش. در ییسج    مقشار ول اژ خطجیط تجک فجاز     ییمیکر ار  و  یکشیگ و صف  ول اژ را  امثبت، منف

 زی  گ فت: صیر ر تیان ن ایجا ری  نشه ما V-Pها  منحنا

( ر  دلیل آنک  دو خازن 21-9یارش. در نکل )ول اژ ااهش ما ،ها در اث  رارگذار در تمام منحنا .1

و نسبت ر  انشازه رارها وجید دارد، ار شا ول اژ افزایش  تیج قارلها  ان هایا نبک  را مقادی   هدر گ

ر ا  رارها ( 2-2نکل ) v-pها  ن مالیزه این میضیع طبق منحنا .یارشامااهش  یتدرنها یپس

 قارل تیجی  ایت.خازنا،  ها یژگاورا  هایا نبک 



  PVبا حضور  IEEEگره  14 یعتوز یستمولتاژ و تلفات س یداریپا یلتحل: چهارمفصل 

89 

 

 تج ین یفضجع  و ر  نقط  رح انا خیاهش ریجیش  مگاوا  ول اژ 25/1در اث  رارگذار  تا  841در گ ه  .2

هجایا اج  تییجط    . این در حالا ایت ا  یای  گ هم ریط ر  این گ ه ایت V-Pمنحنا مشخص  

ت  ر  ناپایشار  مع فا نشه ریدنجش، تجا ایجن یجطح     ها  ضعیفگ ه عنیانر ناخص پایشار  ول اژ 

ر  رارگذار  یجا   841واانش گ ه  رنار اینانش. حف  ا دهرارگذار ، ول اژ خید را در مقشار منایب 

( و 12-9نجکل )  نجاخص پایجشار  ول جاژ    ن ایج طبق هاگ هنسبت ر  یای   این گ هدر  PVنصب 

 ( قارل تیجی  ایت.14-9نکل ) V-P ها امنحن

خطجیط در ار جشا  نجبک  قارلیجت     هجا،  یای  گج ه  V-P ها امنحن( نسبت ر  18-9طبق نکل ) .3

ها ام   ر  ریش    دارنش ا  این را تیج  ر  امپشانس خط و ایفیت نیع خطیط در این گ هرارگذا

ها ایت )ر ا  اطلاعا  ریش   در میرد جنس و نیع یجاخ ار خطجیط رج  پیییجت آ م اجعج       یرش

 نید(.

 831بر پایداری ولتاژ گره  روزشبانهطی یک  PVافت توان  ریتأث 4-4-4

، فقجط در یجاعا    PVتش یح گ دیش، تیلیش تیان تییط  نام یانپاا  در فصل ییم این  طیرهمان

 ی تأث. هشف ما در این رخش پیینش زدن ریشامر  مقشار ظ فیت ناما خید  روزنبان محشود  در طا یک 

PV  طبق مشل پیشنهاد   در یاعا  مخ لف روز ایت.ر  پایشار  ول اژPV  مطجارق رجا    نامج  یجان پادر این

و را ض یب نفیذها  مخ لف )از مقشار نفجیذ اج  تجا     روزنبان در طا  PVی  تیان تغی ی تأث(، 28-3نکل )

. رجا تیجج  رج  مقجشار رجار      نیدامر ریا  IEEEگ ه  39گ ه ییس   تیزیع  ت ینارح اننفیذها  رالا( در 

در نفیذها  مخ لف جهت ادغام ر  نبک  در محل این گج ه مشجخص    PV، تیان  841م صل نشه ر  گ ه 

(، 29-9( تا )22-9  )هانکلدر این رخش طبق  .پیییت آ ملاحظ  نید( در )اطلاعا  دقیق رار نیدام

طا در  841در ه  فاز گ ه  kLریان نش، ناخص پایشار  ول اژ  PVهایا ا  در رارط  را یژگاورا تیج  ر  
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در نفیذها  مخ لف و در نظ  گ ف ن (، ناخص پایشار  ول اژ را 22-9نکل ) نید.امیاعت محایب   29

( 23-9  )هانکلدهش. ر  همین ت تیب امنشان  841گ ه  A، در فاز PV( ر ا  28-3مشل روزان  نکل )

 .در این گ ه هس نش Cو  B( م ریط ر  فازها  29-9و )

 

 PVمخ لف   در نفیذها 841گ ه  Aم ریط ر  فاز  kL یشار مقشار ناخص پا (:22-9)نکل 

 

 PVمخ لف   در نفیذها 841گ ه  Bم ریط ر  فاز  kL یشار مقشار ناخص پا (:23-9)نکل 
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 PVمخ لف   در نفیذها 841گ ه  Cم ریط ر  فاز  kL یشار مقشار ناخص پا (:29-9)نکل 

، ن ایج م ریط ا تیج  ر  نام عادل ریدن ال نبک م عادل ایت اما ر صیر  ر  841اگ چ  رار گ ه 

یب  ناخص پایشار  ر ا  گ ه مشار  را یکشیگ  نیس نش و ر  همین دلیل ن ایج محا ااملا  طیرر ر  ه  فاز، 

( در یاعاتا از ظه  اج  تجیان   22-9طبق نکل ) جشاگان  ری  نشه ایت. طیرر در فازها  مخ لف  841

( مطارقجت  12-9، ن ایج محایب  ناخص پایشار  ول اژ رجا نجکل )  ریشامر  مقشار ناما خید  PVتیلیش  

رجا  اانجین  در مقشار ناما در نظ  گ ف   رجید.   را ر  صیر  تیلیش تیان PV(، اث  نفیذ 12-9. نکل )انشام

نفیذهجا  مخ لجف    ی تجأث ، PVمشل تیلیش روزان   را ول اژ پایشار  تحلیلریش   و پیینش  تحلیلایجاد قشر  

PV  میس  نشه ایت. روزنبان ( در ه  یاع ا از 29-9( تا )22-9)  هانکلر  پایشار  را ای فاده از 

ر  پایشار  ول جاژ فقجط محجشود رج  یجاعا        PVنفیذها  رالا  منفا  ی تأث ،(22-9طبق نکل )

قجط مج تبط رج     منفجا ایجن ادغجام ف    ی تجأث ، 841در گ ه  PVنفیذ  %111در  مثال عنیان ر خاصا ایت. 

را تیج  ر  همین نکل نیز ره  ین وضعیت پایشار  ول اژ ر ا  رعشازظه  ایت.  9صبح تا  4 محشوده زمانا

  زمجانا  هجا رجازه خجیرد.  ریش رق  مجا و در یاعاتا ا  تیلیش ر  حش ناما ما PVنفیذ  %91در  841گ ه 
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پایجشار  ول جاژ    نظ نقط در آن ن ایط ره  ین وضعیت را از  PVایچکا نیز وجید دارد ا  یای  نفیذها  

آورد ولا رجا تیجج    امره  ین وضعیت پایشار  را ر  وجید  PV %11صبح، نفیذ  8زننش، در یاعت امرق  

 رانش. تیانشانمیتاها این رازه، این ویژگا چنشان میرد نظ  ر  ا

 تلفات 4-5

ریش  ین یه  تلفا  الک  یکا م ریط ر  تلفا  اهمجا خجط ایجت. ه چنجش در      یع،در خطیط تیز

تلجف تجیان اهمجا خجط تجا مقجشار        ط احا ییس   قشر  را افزایش یطح ول اژ در خطیط ان قال، میجزان 

همج اه   اف اوانج  هجا  یترجا محجشود   یعنگ ش در خطیط تیز ینا یاز دهیاولا پ یاف  ااهش  اتیجهقارل

اخ صجاص دارد. از عمجشه    یجع تیز یسج   یه  تلفا  رج  ی  ینقشر  رالات  ها یس  در ی اطیرالایت. ر 

در (، 3-9رارط  ) اناره نمید. طبق یینتک فاز را یطح ول اژ پا  ر  وجید رارها تیانامیضیع م ینا یلدلا

 ی ی از یس  ی ادر صیر  نام عادل انیل صف  ایت؛ ول ی در ی نشه  جار یانم عادل ج  یعتیز یس  ی

 .نیدارا نامل م یس  از تلفا  ی  انشه ا  یه  عمشه  جار( 9-9رارط  ) ر ار  را یانانیل ج 

0 ncba IIII


               )3-9( 

cbcabacban IIIIIIIIII  222           )9-9( 

 831در گره  PVگره با نصب  14ستم تلفات سی 4-5-3

 ،هجا  تیزیجع نام عجادل در آن   دیگسایلنت و قارلیت انجام پخجش رجار نجبک     افزارن مرا ای فاده از 

ا   طیرهمانییس   محایب  ا د.  رار دقیق و را در نظ  گ ف ن نام عادلا صیر ر تیان مقشار تلفا  را ما

جهجت مطالعج     .یارجش مجا ااهش نبک  ال  تلفا  841  هگدر  PVدهش، را نصب ( نشان ما25-9نکل )
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رجا تجیان ریشج   از     841در گج ه   PVییس   را نصب  1(TPLدر این رخش، ال تلفا  تیان ) ریش   تلفا 

درخیایت رار نیز میرد ر ریا ق ار گ ف   ایت ا  الب   این عمل ریش   جنب  مطالعجاتا دارد و در عمجل   

رج    PVا  چجین  ک  ریش از نیاز خید اقشام ر  نصب منارع تیلیش پ اانجشه اننشگان نبرایج، مص ف طیرر 

نجید  تا یطح مشخص، تلفا  حشاقل ما PV( را نصب 25-9اننش. طبق نکل )دلیل ص ف  اق صاد  نما

 تلفا  افزایش یاف   ایت. PVو از این مقشار ر  رعش را ادغام تیان ریش    از 

 

  841در گ ه  PVنفیذها  مخ لف گ ه را  39تلفا  ییس    (:25-9)نکل 

گج ه   39تج ین گج ه رج  ناپایجشار  ول جاژ در ییسج         ضعیف عنیانر  841را تیج  ر  اینک  گ ه  

نیجز ایجت. طبجق     PVمکان جهت رهبید پایشار  را ایج فاده از نصجب    ینت منایبنید، پس محسیب ما

(، اگج  رهبجید   12-9مطارق را نکل ) 841در گ ه  PVدر نفیذها  مخ لف خص پایشار  ول اژ محایب  نا

ناخص پایجشار  ول جاژ حجشاقل     %91تا  PVرا نفیذ  ،از تلفا  در نظ  گ ف   نید ت مه قیش پایشار  ول اژ 

   رج   در ییسج  نیجز  اجل تلفجا  تجیان   . نجید امج نشه و ره  ین وضعیت پایشار  ول اژ در این گ ه ایججاد  

                                                 
1 Total Power Losses 
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kw3/221 را نصب این مقشار  یارش.ااهش ماPV  ( در 21-9نجکل )  طبجق ، پ وفایل ول اژ نیز 841در گ ه

 رهبید یاف   ایت. pu43/1ر  ریش   از  841گ ه 

تا نفجیذ   PVاز قیش پایشار  ول اژ در نظ  گ ف   نید، را نصب  ت مه اگ  قیش تلفا  در این رارط ، 

 ولا ییس   رج  آیج ان  ناپایجشار  ول جاژ )مقجشار      یارشامااهش  kw4/129، ال تلفا  ییس   ر  111%

در این رخش یعا نش تا ر  ریان مفهیما دقیق از میضیع پایشار   .نیدام ت یکنزد ناخص ر ار  را یک(

 ر یی . PVول اژ و تلفا  یک ییس   تیزیع را حضیر 

30.00024.00018.00012.0006.00000.0000 [-]
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 841در گ ه  PV %91را نصب  IEEEگ ه  39 یس  ول اژ ی یلپ وفا (:21-9)نکل 

ر  منظیر رهبید در پایشار  یا ااهش تلفا  ییس   ای فاده نجید، ایجن میضجیع     ص فا  PVاگ  از 

یجز انجاره   در فصجل یجیم ن  اج    طیرهمانبک  تأثی  منفا دان   رانش. ر دار  از ننبایش ر  ول اژ مجاز ره ه
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 ر  نبک  افزایش ول اژ ایت. PVادغام  گ دیش، اث 

 ینامتعادلمحاسبه شاخص  4-6

در  PV تک فجاز ادغام  در محل رارها  ی  فاز و یپس PV تک فازادغام  ی تأثدر این رخش ار شا 

هجا  ول جاژ در   محایجب  تجیالا   .دهجی  امج را مجیرد ر ریجا قج ار     نام عادلاآن ر   ی تأثو  تک فازخطیط 

رج    تج  یفضجع   هاگ هول اژ را در  ها اتیال(، 28-9( و )27-9)  هانکلو  دیگسایلنت انجام نشه ایت

 .دهنشامنشان  IEEEگ ه  39ییس    در ناپایشار 
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 IEEEگ ه  39 تیزیع یس  یدر  یشار ر  ناپا ت یفضع  هاول اژ در گ ه ها اتیال (:27-9)نکل 
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 IEEEگ ه  39 یس  یدر  یشار ر  ناپا ت یفضع  هاول اژ در گ ه امنف اتیال (:28-9)نکل 

 IEEEگ ه  39ر  ناپایشار  در ییس    ت یفضع  هاگ هناخص نام عادلا مقشار (: 1-9)جشول 

 %2 V (pu)1 V VUF(pu) ره گرهشما

818 112/1 135/1 143/1 
812 119/1 114/1 343/1 
819 111/1 117/1 541/1 
811 1112/1 125/1 115/1 
829 117/1 114/1 187/1 
831 114/1 111/1 845/1 
852 112/1 481/1 217/1 
839 119/1 127/1 313/1 
841 113/1 417/1 918/1 

 

تک   هاگ هدهش، مقشار تیالا مثبت، منفا و صف  ول اژ در ام( نشان 27-9ا  نکل ) طیرهمان

ها  منفا اتیال  از نبک ، مقشار ر دارره ه  ی  فاز نیز را تیج  ر  هاگ هرا یکشیگ  ر ار  هس نش و در  فاز
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طبجق   هجا گ ه( مقشار نام عادلا این 1-9و صف  ول اژ در ر ار  تیالا مثبت، رسیار ناچیز هس نش. در جشول )

ی  فاز نبک    هاگ هدر  امقشار نام عادل یش  ین(، ر1-9طبق جشول ) محایب  نشه ایت. VUFناخص 

 ایت. 841م ریط ر  گ ه  IEEEگ ه  39

یکجا از   دراگج    مثجال،  طجیر رج   رار در ه  فاز این گ ه نصب نشه ایجت.  kvar75و  kw151، 841در گ ه 

، نجاخص پایجشار    (841گج ه   Aدر فجاز   kw11 PV مثلا ) نید نصب 91%تا مقشار  PVفازها  این گ ه 

رجا   (31-9) و( 24-9)  هانکلطبق ن ایج  یارش ولارهبید ما 7/1ر  ام   از  18/1از  م ریط ر  آنول اژ 

رج    918/1%مقجشار نام عجادلا ول جاژ از     در این حالت، در ییس   PVرا این مقشار ادغام  %VUFمحایب  

 .یارشامافزایش  %571/3
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 841گ ه  Aدر فاز  PVنفیذ تک فاز  %91را  یشار ر  ناپا ت یفضع  هاول اژ در گ ه ها اتیال (:24-9)نکل 
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 841گ ه  Aدر فاز  PVنفیذ تک فاز  %91را  یشار ر  ناپا ت یفضع  هاول اژ در گ ه امنف اتیال (:31-9)نکل 

، انجش نشه  م عادل رارگذار صیر ر ی  فاز ا    هانبک در  تک فاز صیر ر  PVنفیذ  رنار این،

 نیجز  مشجار   طجیر رج   .نجبک  رانجش  ایجاد نام عجادلا در  ر   ی گذارتأث ااز عیامل منف یکا عنیانر  تیانشام

تا حش   ،ای فاده گ دد عاب نشه از نبک شان تک فاز خطدر  PV اگ  ازد ا  ای شلال نمی طیرینا تیانام

 .گذانت ی تأثنبک   ال از  ورره هیطح  ایشو افزجب ان نام عادلا  ر  تیانام

 یبندجمع 4-7

مجیرد   PVنفیذها  مخ لف  در IEEEگ ه  39در این فصل، پایشار  ول اژ و تلفا  ییس   تیزیع 

ر  فشار ضعیف، در یطح ییس   تیزیع  PVنشان دادنش ا  ادغام  هایاز ی نب ق ار گ فت. وتحلیلی تجز

ر  پایشار  ول اژ  PVنام ، اث  ادغام در این پایان ایت. ی گذارتأثتیزیع ر     هانبک حانی  پایشار  ول اژ 

رج ا  هج     تیانجش امحال آنک  راهکار پیشنهادنشه  .نشان داده نش یلیولتا 11/9و  4/29یطیح ول اژ در 
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 ها  تیزیع ر  اار گ ف   نید و این روش، پایخگی خیاهش رید.یس  ییطح ول اژ  از 

رج    PVی  نصجب  تأث، رار و مشخصا  امپشانس خطیط تیزیع مقشار ر  ایاس ن ایج نشان دادنش ا 

تیج  رج    را ان ها  خطیط تیزیع جب ان نششه محل رارها در تیانش مثبت و یا منفا رانش.امپایشار  ول اژ 

رجا تیجج  رج      PVاز نظ  پایجشار  ول جاژ رج ا  ادغجام      مهما، نقاط (841)ماننش گ ه  میقعیت فیشر طیل و

  .ایت PVتحت تاثی  میزان نفیذ  و وضعیت پایشار  ول اژ در این نقاط ها  نصب این منارع هس نشفناور 
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 گیرییجهنت  5-3

تیزیع را حضیر منارع  ها یس  یتحلیل پایشار  ول اژ و تلفا   هشف تحققر ا   نام یانپادر این 

و میانع  هاچالشتیزیع، ر  ر ریا   هانبک  ول اژ پایشار   هاناخصار شا را مع فا میضیع و  خیرنیش 

 اژ و قارلیت رارگذار  را انججام  ر  پایشار  ول PV ی تأثپ داخ   نش و  هانبک در این  PVپیش رو  نصب 

 IEEEگ ه  39در نبک  تیزیع  ،نشهش. یپس تحلیل و ر ریا میارد مط حمشخص گ دی یاز ی نبچنش 

نجبک     هجا گج ه در  V-P هجا  امنحنج ری   و یاز ی نب حاصل از ناخص پایشار  ران ایج  وانجام نش 

ر  نبک  تیزیجع رج  پایجشار  ول جاژ ایجن       PVد نشان دادنش ا  ورو هایاز ی نب. ن ایج نشنش  مس نشیاز

تجیان  امهمچنین  نامساعش انش.یا رخشش رهبید  ه  وضعیت پایشار  را تیانشامایت و  ی گذارتأث هانبک 

  ام   از یک انجام داد تا یطح پایجشار  ول جاژ ره ج   در نجبک      هاتیانرا در ض یب  PV  از ر دارره ه

دارا  یک حش مجاز ایت اج  نبایجش ام ج  از مقجشار       PV  از ر دارره هف اه  گ دد؛ گ چ  ض یب تیان 

 رانش. PVمشخص ر ا  منارع 

 یجطح  م فجاوتا از  وضعیت در ن ایط مخ لف ا  از نبک  یاهاگ ه درنشان دادنش  هایاز ی نب

 تجیان امج  PV منایجب  مقجشار  ، را نصبدهنشامنشان  از خید (PV افزایش نفیذ نصب و اث ر  ) را پایشار 

در اار مجا رجا تحلیجل پایجشار  ول جاژ در نفیذهجا        ف اه  ا د.  هاآنره  ین وضعیت پایشار  ول اژ را ر ا  

ره  ین وضجعیت   ،یلیولتا 11/9فیشر  ان ها  واقع در محل رار( در kw181) PV 91، نصب %PVمخ لف 

در یکجا از   PVار دقیجق انجشازه   مقجش  آنک حالرق  میزنش.  IEEEگ ه  39را ر ا  پایشار  ول اژ در ییس   

اج  الب ج     اج د مشجخص  آن را  یاز ین ره ها ی  الگیررا  تیاناماین مقشار نفیذ ایت و  ها یگاهمسا

نایش چنشان اارر د  نشان   رانش زی ا مش  یان در یطح تیزیع و مقیاس ایچک، عیامل دیگ   هج  در  

 .گی نشامدر نظ  مخ لف را نیز   هاتیان یطح و اینیرت  م ریط ر  آن در PV ماننش قیمت، PVخ یش 
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 تیانجش امج ، نسبت ر  رار در ه  گج ه(  PV)مقشار تیان  مطالع  میضیع را در نظ  گ ف ن یطح نفیذ

رج    تیزیجع    هجا نج ات تییع  در نبک  را در اخ یار   هار نام جهت تشوین  اارآمش یک دیش مهنشیا

تشییق مش  یان مخ لف جهت راهکارها  از تیج  ر  ن ایج مطالع ، را  هار نام  انجام گذان   و ر ا  تحقق

ر  نام عجادلا   PV ی تأثیکا دیگ  از میضیعا  میرد رحث،  ای فاده انش. PVخانگا ر  نصب و ای فاده از 

 تک فاز در نبک  ایت. PVنصب  پیش رو م عادل رید ا  یکا از مشکلا    هانبک 

 پیشنهادها 5-2

 میارد زی  پ داخت: ازجمل ر  میارد دیگ    تیانامدر ادام  این تلاش 

 و هماهنجگ  نشهان  لتیزیع ر   را هینمنش یاز  نبک  و ورود   هانبک رهبید پایشار  ول اژ  .1

 خیدروها  الک  یکا ر  نبک 

نبک  تیزیع ر   و ان  ل ف اجانس در صجیر  ایججاد حادثج  و عملکج د      ر  پایشار   PVعملک د  .2

 ا  نبک جزی ه

 در نبک  تیزیع ر   PVیارا و مقشار رهین  نصب مکانها  مخ لف جهت ی  الگیرر ریا  .3

یا هجا نجاخص ، 1  تخمین حالتهار نام   جشیش پایشار  ول اژ جهت ای فاده در هاناخصارائ   .9

ی   یکا از ی  پارام   تیان، ول اژ یا زاوی  در نبک  را دانج   رانجنش و   گانشازها  فقط اح یاج ر  

  یشار  ول اژ را مشخص اننش.وضعیت پا

ها  تیزیع ر  ایاس ناخصا اج  فاصجل  الک  یکجا ایجن     ر  پایشار  ول اژ نبک  PV ی تأثر ریا  .5

 نسبت ر  یکشیگ  در نظ  رگی د. را نیز منارع

                                                 
1 State Estimation 
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در  PVایت ا  ر اثج  نصجب تجک فجاز      اعیامل یگ نبک  از د انام عادل ،هایاز ی نبطبق ن ایج  .1

نصب  ر ا  یگ د اچالش ایای یکعنیان میضیع ر  ینو ا گ ددام یجادل ام عاد یعتیز  هانبک 

PV ارائ  یک راهکار ا  نام عادلا، پایشار  ول اژ و تلفا  ییس   تیزیع را  رویندر نبک  ایت. ازا

 گ دد.نظ  گ ف ن ض یب ارزش ر ا  ه  یک رهین  انش پیشنهاد ما را دررا یکشیگ  و  تیأم
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 آ ضمیمه

 :IEEEگ ه  39  ییس   اطلاعا
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888 890
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836860834
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844
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848

864

858

 
 

IEEE 34 Node Test Feeder 

Overhead Line Configuration Data: 

Config. Phasing Phase  Neutral  Spacing 

  ACSR ACSR ID 

300 B A C N  1/0  1/0 500 

301 B A C N #2  6/1 #2  6/1 500 

302 A N #4  6/1 #4  6/1 510 

303 B N #4  6/1 #4  6/1 510 

304 B N #2  6/1 #2  6/1 510 

 

Line Segment Data: 

Node A Node B Length(ft.) Config. 

800 802 2580 301 

802 806 1730 301 

806 808 32230 301 

808 810 5804 303 

808 812 37500 301 

812 814 29730 301 

814 850 10 301 

816 818 1710 302 

816 824 10210 301 

818 820 48150 302 

820 822 13740 302 

824 826 3030 303 
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Node A Node B Length(ft.) Config. 

824 828 840 301 

828 830 20440 301 

830 854 520 301 

832 858 4900 301 

832 888 0 XFM-1 

834 860 2020 301 

834 842 280 301 

836 840 860 301 

836 862 280 301 

842 844 1350 301 

844 846 3640 301 

846 848 530 301 

850 816 310 301 

852 832 10 301 

854 856 23330 303 

854 852 36830 301 

858 864 1620 303 

858 834 5830 301 

860 836 2680 301 

862 838 4860 304 

888 890 10560 300 

 

Transformer Data: 

 kVA kV-high kV-low R - % X - 
% 

Substation: 2500 69 - D 24.9 -Gr. W 1 8 

XFM -1 150 24.9 –Gr. W 4.16 - Gr. W 1.9 4.08 

Substation Voltage = 1.05 pu Balanced 

Shunt Capacitor Data: 

Node Ph-A Ph-B Ph-C 

 kVAr kVAr kVAr 

844 100 100 100 

848 150 150 150 

Total 250 250 250 

 

Regulator Data: 

Regulator ID: 1   

Line Segment: 814 - 850   

Location: 814   

Phases: A - B -C   

Connection: 3-Ph,LG   

Monitoring Phase: A-B-C   

Bandwidth: 2.0 volts   

PT Ratio: 120   

Primary CT Rating: 100   
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Compensator Settings: Ph-A Ph-B Ph-C 

R - Setting: 2.7 2.7 2.7 

X - Setting: 1.6 1.6 1.6 

Volltage Level: 122 122 122 

    

Regulator ID: 2   

Line Segment: 852 - 832   

Location: 852   

Phases: A - B -C   

Connection: 3-Ph,LG   

Monitoring Phase: A-B-C   

Bandwidth: 2.0 volts   

PT Ratio: 120   

Primary CT Rating: 100   

Compensator Settings: Ph-A Ph-B Ph-C 

R - Setting: 2.5 2.5 2.5 

X - Setting: 1.5 1.5 1.5 

Volltage Level: 124 124 124 

 

Spot Load Data: 

Node Load Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-4 

 Model kW kVAr kW kVAr kW kVAr 

860 Y-PQ 20 16 20 16 20 16 

840 Y-I 9 7 9 7 9 7 

844 Y-Z 135 105 135 105 135 105 

848 D-PQ 20 16 20 16 20 16 

890 D-I 150 75 150 75 150 75 

830 D-Z 10 5 10 5 25 10 

Total  344 224 344 224 359 229 

 

Distributed Load Data: 

Node Node Load Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3 

A B Model kW kVAr kW kVAr kW kVAr 

802 806 Y-PQ 0 0 30 15 25 14 

808 810 Y-I 0 0 16 8 0 0 

818 820 Y-Z 34 17 0 0 0 0 

820 822 Y-PQ 135 70 0 0 0 0 

816 824 D-I 0 0 5 2 0 0 

824 826 Y-I 0 0 40 20 0 0 

824 828 Y-PQ 0 0 0 0 4 2 

828 830 Y-PQ 7 3 0 0 0 0 

854 856 Y-PQ 0 0 4 2 0 0 

832 858 D-Z 7 3 2 1 6 3 

858 864 Y-PQ 2 1 0 0 0 0 

858 834 D-PQ 4 2 15 8 13 7 

834 860 D-Z 16 8 20 10 110 55 

860 836 D-PQ 30 15 10 6 42 22 
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836 840 D-I 18 9 22 11 0 0 

862 838 Y-PQ 0 0 28 14 0 0 

842 844 Y-PQ 9 5 0 0 0 0 

844 846 Y-PQ 0 0 25 12 20 11 

846 848 Y-PQ 0 0 23 11 0 0 

Total   262 133 240 120 220 114 

 

Configuration 300: 

  

           Z (R +jX) in ohms per mile 

 0.4615  1.0651   0.1535  0.3849   0.1580  0.4236 

                  0.4576  1.0780   0.1560  0.5017 

                                   0.4666  1.0482 

          B in micro Siemens per mile 

            5.3971   -0.6982   -1.1645 

                      5.6765   -1.8319 

                                5.9809 

 

Configuration 301: 

  

           Z (R +jX) in ohms per mile 

 1.9300  1.4115   0.2327  0.6442   0.2359  0.5691 

                  1.9157  1.4281   0.2288  0.5238 

                                   1.9219  1.4209 

          B in micro Siemens per mile 

            5.1207   -1.4364   -0.9402 

                      4.9055   -0.5951 

                                4.7154 

 

Configuration 302: 

  

           Z (R +jX) in ohms per mile 

 2.7995  1.4855   0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                  0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                                   0.0000  0.0000 

          B in micro Siemens per mile 

            4.2251    0.0000    0.0000 

                      0.0000    0.0000 

                                0.0000 

 

Configuration 303: 

  

           Z (R +jX) in ohms per mile 

 0.0000  0.0000   0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                  2.7995  1.4855   0.0000  0.0000 

                                   0.0000  0.0000 

          B in micro Siemens per mile 

            0.0000    0.0000    0.0000 

                      4.2251    0.0000 

                                0.0000 

 

Configuration 304: 

  

          Z (R +jX) in ohms per mile 
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0.0000  0.0000   0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                 1.9217  1.4212   0.0000  0.0000 

                                  0.0000  0.0000 

         B in micro Siemens per mile 

           0.0000    0.0000    0.0000 

                     4.3637    0.0000 

                               0.0000 
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Abstract: 

The cost of energy for electric power generation, raise the level of productivity of the 

electric grid sectors. The interest in using solar energy to provide electricity visible 

programs. Improve voltage stability and thus increase the load on the distribution networks 

before the voltage collapse, as one of the most important criteria for determining the level 

of penetration of distributed generation (DG) in the electricity distribution network. Power 

distribution system characteristics, such as relatively high R/X lines and the widespread 

presence of solar photovoltaic (PV) as one of the most important sources of renewable 

energy, extensive studies to investigate the issues and take effective distribution networks. 

The events that have led to the collapse of the power grid voltage, we will assure the 

stability of the grid voltage to the widespread use of its resources. In this thesis, the 

analysis of voltage stability and power losses in distribution networks with the PV and the 

methods used to check the voltage stability. First of a voltage stability index and the curve 

of the voltage-power, PV effect on the stability of the losses in the distribution system is 

analyzed. In this thesis a practical solution for voltage stability analysis with the definition 

provided for PV penetration and of the power distribution system is implemented IEEE 34 

nodes test feeder. The simulation results show that the method presented in this thesis has 

been based on the characteristics mentioned in the analysis of voltage stability and losses, 

show the effect of PV penetration. 

Keywords —Distribution systems, penetration, photovoltaic(PV), voltage stability index, 

Loadability Limits. 
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