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 دانشکده مهندسی برق و رباتیک

 های الکتریکیلکترونیک قدرت و ماشینامهندسی  پایان نامه کارشناسی ارشد
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 :تقدیم به

 پدر و مادرم

دو  نیاست بر بودنم، چرا که ا یلیسرم و نامشان دلاست بر  یکه بودنشان تاج افتخار ینیوالد

و انسان بودن را معنا  یزندگ یمکه برا یاند. آموزگارانبوده امیهست یهوجود پس از پروردگار ما

 کردند.
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 تشکر و قدردانی:

نیا دکتر حسنجناب ام، جناب دکتر بانژاد و انجام این پروژه را مدیون زحمات اساتید فرزانه

نصیب های با ارزش خود بیباشم که در تمام مدت انجام پروژه، مرا از راهنماییمی

های ارزشمند ایشان همچون مهربانی و صبوری را اند. امیدوارم بتوانم ویژگینگذاشته

سرلوحه زندگی خویش قرار دهم. در پایان برای اساتید محترم، طول عمر با عزت و با 

  لت دارم.أاوند منان مسافتخاری را از درگاه خد
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و  الکتریکی هایماشین -قدرت-مهندسی برقدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  بهنام عابدینیاینجانب 

ه بر روی ثیر حضور تولید پراکندتأشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه  برقدانشکده الکترونیک قدرت 

 متعهد می شوم. دکتر مهدی بانژاد تحت راهنمائی با در نظر گرفتن مدل بارکاهش ولتاژ محافظه کارانه 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی مطالب مندرج در پایان نامه

 در هیچ جا ارائه نشده است.

   شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 سید.به چاپ خواهد ر« Shahrood  University of technology»و یا « شاهرودصنعتی دانشگاه »

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات

 رعایت می گردد. پایان نامهمستخرج از 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده

 یت شده است.است ضوابط و اصول اخلاقی رعا

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

   استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 9/66/6931 تاریخ :                                                            

 امضای دانشجو :                                                                              
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ارکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افز 

ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به 

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده

 ،گذاری و هزینه برقها در کنار ملاحظات سرمایهامروزه افزایش مصرف برق و ظرفیت محدود نیروگاه

برداری را انجام داد. نهایت بهره هایی شده است که بتوان از امکانات موجودآوردن به روشبه رومنجر

است که در خصوص کاهش مصرف برق، کاهش  ظهورهای نوکارانه یکی از پدیدهکاهش ولتاژ محافظه

ترین سطح طریق کاهش ولتاژ سیستم توزیع تا پایین از ،های توزیعدر سیستم پیکتلفات و کاهش بار 

 نیز از موضوعاتی است که دارای مزایای اثباتمطرح گشته است. تولید پراکنده ، ممکن محدوده مجاز

و بهبود کیفی مشخصه ولتاژ است و سازی ظرفیت شبکه تلفات توان، آزادشده بسیاری از جمله کاهش 

کاهش ولتاژ در مفهوم  .ریزان صنعت برق قرار گرفته استهای اخیر مورد اقبال برنامهدر سال

تر باشد، کاهش ولتاژ لتاژ سیستم توزیع مسطحمشخصه و هر چهنهفته است که  کارانهمحافظه

صه مشخدهی شکلماهیت تولید پراکنده نیز تمایل به ، همچنین تر خواهد بودکارانه اثربخشمحافظه

های تولید پراکنده کارانه و واحدولتاژی مسطح دارد. ادغام اهداف و نتایج روش کاهش ولتاژ محافظه

اد ایج سیستم قدرت، وریسازی و بهبود بهرهبه اهداف بهینه آمدنهمپوشانی مثبت در راستای نائل

استفاده  ، جایابی تولیدات پراکنده با(ZIP)بارترکیبی نظر گرفتن مدل  در این پژوهش با درخواهد نمود. 

یابی به مقاصد توابع هدف در انواع و ترکیبات منظور دست سازی ازدحام ذرات بهاز الگوریتم بهینه

بار،  ZIPشود. ضرایب مدل سازی میکارانه پیادهپذیرد و سپس کاهش ولتاژ محافظهمی مختلف صورت

د حضور تولی تأثیرمنظور نمایش  دست آمده است. به های میدانی و انجام محاسبات، بهگیریبا اندازه

شود و میباسه اجرا  99کارانه، فرآیند فوق روی سیستم توزیع نمونه پراکنده بر کاهش ولتاژ محافظه

 آمده در حالات مختلف، مورد بررسی قرار خواهد گرفت. دستبه نتایج 

 

کاهش تلفات، کاهش  ، ZIP بار مدل کاهش ولتاژ محافظه کارانه، تولید پراکنده،:  کلید واژه ها

 کاهش تقاضای پیکمصرف، 
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 علائم و اصطلاحات

 Symbols                                                                                         علائم اختصاری            

                                                                                                                  PU: Perunitپریونیت 

  ower load Purrent, and C, mpedanceIonstant C :ZIP بار ترکیبی امپدانس ثابت، جریان ثابت، توان ثابت

 hour-KiloWatt :KWh                                                                                          کیلو وات ساعت 

  𝐶𝑉𝑅𝑓: Conservation Voltage Reduction Factor                             کارانه ضریب کاهش ولتاژ محافظه

 𝑍𝑝: Constant impedance load factor                    ضریب بار امپدانس ثابت                                      

           Constant current load factor  : 𝐼𝑝                      ضریب بار جریان ثابت                                           

  𝑃𝑝: Constant impedance load factor                  ضریب بار توان ثابت                                            

 LTC: Load Tap Changer                                                         تغییر دهنده تپ تحت بار

 Compensation                                                                          LDC: Line Drop جبران افت خط

                                                                 HVR: Home Voltage Regulatorکننده ولتاژ خانگی         تنظیم

 nb: Number of busesها                                                                                                   تعداد باس

 Nominal Voltage :𝑉𝑛                ولتاژ نامی                                                                                    

 Network active power: 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑                                                            شبکه      بار مصرفی اکتیو توان

  Network reactive power: 𝑄𝐿𝑜𝑎𝑑                                                          توان راکتیو مصرفی بار شبکه   

  power  Loss: 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠                                                         تلفات توان                                               

 Gbest: Global best                                                                                      سراسری  حلراهبهترین 

 Local best:Lbest                                                           محلی حلراهبهترین 

  Average Voltage : 𝑉𝑎𝑣𝑟                                                                                    شبکه انگین ولتاژمی

  P-V: Active Power-Voltage curveولتاژ                                                           -منحنی توان اکتیو

 Reactive Power-Voltage curve:Q-V ولتاژ                                                       -راکتیومنحنی توان 

 MVA: MegaVolt Ampere                                                                  مگا ولت آمپر                      

 KiloVolt Ampere: KVA                                                                     کیلو ولت آمپر                     
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 بیان مسئله -6-6

 بیشتر وسایل مدرن هر چهها از صنایع برای تولید پس از انقلاب صنعتی، درخواست روزافزون انسان

های اما این مدرن شدن دنیا هزینه ،ور اصلی زندگی دنیای مدرن بشودزندگی باعث شد تا انرژی مح

 .اختسازی به کاهش آنها پردکارهای بهینهکند که باید با راهسنگینی را نیز بر دوش کشورها تحمیل می

د تا ای تولید شهای مفید و در دسترس انسان با رشد فزایندهعنوان یکی از انرژی انرژی الکتریکی به

تن منابع نظر گرف گوی نیاز صنعتی، بخش خانگی و کشاورزی باشد، این رشد فزاینده با درند پاسخبتوا

های توسعه تولید و انتقال نیرو موجب شده گذاری در طرحمحدود انرژی در جهان و حجم بالای سرمایه

 ر بهناپذیاجتنابریزی تولید، انتقال و توزیع های جدید حل مسئله در برنامهاست که استفاده از روش

نظر برسد. در سالیان اخیر متخصصان حوزه انرژی الکتریکی با تحلیل وضع مصرف برق، توانستند به 

، وری در تولید برقسازی و افزایش بهرهیابند. بهینه های منطقی برای تولید و مصرف برق دستروش

سازی انرژی های بهینهن حوزهتریافزایش کیفیت انرژی، کاهش تلفات و کاهش مصرف انرژی از مهم

 هایهای مالی است، بسیاری از روشسازی مسئله هزینهیکی از مسائل مهم در حوزه بهینه .باشندمی

ن نیازمند بودجه سازی در شرایط آزمایشگاهی قابلیت کارکرد دارند اما اجرای آنها در سطح کلابهینه

سازی مورد تحقیق و پژوهش قرار بگیرند که علاوه های بهینهباید روش از این رو؛ مالی هنگفتی است.

گذاری چندانی به پروژه تحمیل نکنند. این یابی به شرایط کارکرد بهینه، بار مالی و سرمایهبر دست

 و و تحلیل فعل 2کارانهروی کاهش ولتاژ محافظه بر 1حضور تولید پراکنده تأثیرپژوهش به بررسی 

 پردازد.های انرژی الکتریکی میوری سیستمته شده در زمینه بهبود بهرهانفعالات بین این دو روش شناخ

ر حوزه کاهش مصرف، کاهش تلفات و کاهش بار ها دراهکارترین صرفهو مقرون بهترین یکی از مهم

ضمن رعایت ، CVRباشد. در روش می کارانهکاهش ولتاژ محافظهجدید پیک استفاده از روش 
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 15/6تا  6پریونیت 35/1خصوص محدوده ولتاژ عرضه شده به مشتریان ) درهای نظارتی درادناستا

جویی کند و این امر موجب صرفهپریونیت مقدار نامی ولتاژ(، سطح ولتاژ سیستم توزیع کاهش پیدا می

دهد که استقرار مطالعات اخیر نشان میدر انرژی شامل کاهش مصرف و کاهش تلفات، خواهد شد. 

CVR کاهش در مصرف انرژی درصد  14/9تواندمریکا میآایالات متحده  ،های توزیعفیدری روی همه

گسترده در کشورهای دیگر مانند استرالیا و  طوربه  CVR چنینهم ورد.آسالانه ملی آن کشور فراهم 

درصد  6درصد کاهش ولتاژ منجر به  5/2نشان داد که  نتایج ه وایرلند نیز مورد آزمایش قرار گرفت

مصرف  درصد کاهش 2/6و در کشور ایرلند منجر به های مسکونی استرالیا ی انرژی در شبکهجویصرفه

 .]6[-]9[ دنبال داشته استانرژی را به

ردند و وظیفه گتولیدات پراکنده، منابع تولید انرژی الکتریکی هستند که به شبکه توزیع متصل می

ی عهده دارند. از مزایا های تولید برق را برگاههای کوچکتر از نیروتوان اکتیو در شبکه در سطح تأمین

وان به تاستفاده از تولید پراکنده که متولیان صنعت برق را به استفاده از آنها ترغیب نموده است می

ردن های معمولی، بالا بمحیطی، بالا بودن بازدهی این منابع نسبت به نیروگاههای زیستکاهش آلودگی

های توزیع و آزادسازی ظرفیت شبکه اشاره کین، کاهش تلفات در شبکهرسانی به مشترکیفیت برق

دهد؛ شده در صنعت برق را در سیستم انتقال نشان میترین انرژی تلفبیش ،جا که تحقیقاتنمود. از آن

باشد، معنای حذف سیستم انتقال انرژی الکتریکی میبهشدن مراکز تولید به مراکز مصرف که نزدیک

گیری  کار بهکاهش تلفات حاصل از  .زندیعنی کاهش تلفات را رقم می DGترین مزایای یکی از مهم

 د.کنندگان و تولیدکنندگان خواهد شهای تحمیلی به مصرفسیستم تولید پراکنده، باعث کاهش هزینه

تر مسطح هر چهکارانه برای اثربخشی بیشینه، نیاز به مشخصه ولتاژی روش کاهش ولتاژ محافظه

جویی تری در ولتاژ سیستم توزیع اعمال نماید و در نتیجه صرفهکه بتواند کاهش عمیق د، چرادار

بیشتری در انرژی حاصل گردد؛ استفاده از تولید پراکنده علاوه بر مزایای متعددی که برای سیستم 

                                                           
6 Per Unit (PU)  
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ارانه را نیز کهش ولتاژ محافظهکا برای مشخصه ولتاژ مسطح مورد نیازتواند دارد می همراهبه توزیع 

تقاضای پیک بار  جویی در انرژی و کاهشتوان برای صرفهاز هر دو روش میچنین تأمین نماید. هم

سازی روش کاهش ولتاژ لذا با نگاهی اجمالی به اهداف قابل دسترسی از طریق پیاده .استفاده کرد

 پوشانی نسبی با یگدیگرمشود که این اهداف هکارانه و جایگذاری تولید پراکنده دریافت میمحافظه

باشد. باید توجه شود ت یکدیگر میی عملکرد دو روش مکمل و بهبود دهنده اثراچنین نحوهدارند و هم

و محدود کردن اثرات منفی آن  DGبه منظور امکان استفاده مفید از  DGمحل و اندازه واحدهای  که

وری انرژی در بهرهبه شبکه،  DG اتصالصه خلا طوربه . وددقت انتخاب ش هباید بسیستم،  دعملکر بر

جویی انرژی در سمت تقاضا باعث صرفه CVR اعمال کهدهد در حالیسمت تولید را افزایش می

فات و کاهش تقاضای انرژی با هدف کاهش تل CVRروی  DG در این پژوهش اثرات .]4[شودمی

 الکتریکی، مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

 

 نامهاهداف پایان -6-2

وری های نوین بهبود بهرهاستفاده یکپارچه از دو مورد از روشکه  هدف آن استنامه در این پایان

 هاییروش و تولیدات پراکنده کارانهکاهش ولتاژ محافظه .گیردهای توزیع مورد مطالعه قرار سیستم

 DGتوجه به شرایطی که  با .دارند همراهبه مجزا مزایایی را برای سیستم توزیع  طوربه هستند که 

ی همزمان و گیر کار بهکه  هدف آن استفراهم نماید،  CVRبیشتر  هر چهتواند برای اجرای می

 د بر روی اجرایواننتراتی که تولیدات پراکنده میو تأثی گیردمورد بررسی قرار هماهنگ این دو روش 

CVR  ،و تجزیه و تحلیل گردد. شناساییداشته باشند 

توجه به  روی کاهش تلفات سیستم توزیع خواهد داشت و با DGعنایت به تأثیری که استفاده از با

که  هدف آن استبر روی کاهش مصرف بارهای سیستم توزیع خواهد داشت،  CVRاتی که اجرای تأثیر

تا در  گرددشناسایی  ،منظور کاهش تلفات و تقاضای توان بارها به CVRو  DGبهترین روش ادغام 
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را در  رسانی به مشترکینبرقبتواند  به شبکه، سیستم توزیع ظاهریکمترین توان نهایت با تزریق 

 قبول انجام دهد. محدوده استاندارد و قابل

شود، در این پژوهش نیز مدل بار مینظر گرفته  دربرای بار به ولتاژ  ؛ مدل وابستهCVRدر مطالعات 

ZIP6  از دیگر اهداف این  گردیده است، تعیین ضرایب مدل باربار انتخاب مصرفی برای نمایش رفتار

یابی به ماهیت متغیر بار نسبت به تغییرات ولتاژ، جهت دست توجه باآید. همچنین شمار می پژوهش به

ای از اهمیت ویژه DGتابع هدف مناسب برای جایابی  ابریزی، انتخبیشتر به اهداف برنامه هر چه

ارچه گیری یکپ کار بهباشد، لذا بر روی توابع هدف مختلف مطالعه صورت خواهد گرفت تا از برخوردار می

DG  وCVR .بهترین نتایج حاصل گردد 

 خواهد شدنظر گرفته  ای درها، سیستم توزیع نمونهسازیمنظور انجام شبیه در مطالعه موردی به

، مقرر گرددافت ولتاژ شدیدی که در شبکه ایجاد میدلیل ، ولیکن بهبار آن افزایش یابدکه قرار است 

که با استفاده  هدف آن است تأمین گردد. DGدرصد توان مورد نیاز شبکه توسط  21گردیده تا حداکثر 

زیع در محدوده استاندارد که سیستم توآن برعلاوه که گردد فراهم  شرایطی CVRو  DGهماهنگ از 

 را نیز داشته باشد. ظاهریعمل نماید؛ کمترین تقاضای توان 

 

 نامهساختار پایان -6-9

های تولید پراکنده کارانه و سیستمکاهش ولتاژ محافظه هایدر فصل دوم این پژوهش، ابتدا روش

از قبیل مدل بار،  ازیسمبانی تئوری ابزارهای مورد استفاده در شبیهمعرفی خواهند شد و پس از آن 

مروری بر روی تشریح خواهد شد، در انتها نیز  ،سازی مورد استفادهروش پخش بار و الگوریتم بهینه

 ومشود. در فصل سگیرد و نتایج مهم آنها بیان میتحقیقات گذشته مرتبط با این پژوهش صورت می

                                                           
6 Constant Impedance, Constant Current, and Constant Power load  
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سازی آن از طریق سئله و فرمولبه تعریف م خواهد گردید و سپس تشریح انجام شده،ابتدا پژوهش 

الگوریتم پارامترهای مدل بار و تعیین توابع هدف مورد نظر پرداخته خواهد شد و ضرایب تعیین 

ابتدا سیستم نمونه مورد مطالعه . در ادامه در فصل چهارم گردیدخواهد  تعیینسازی مورد استفاده بهینه

بر روی شبکه نمونه  روش پیشنهادیسازی یادهسازی و پبا انجام شبیهمعرفی خواهد گردید و سپس 

بررسی خواهد شد و همچنین حضور تولید پراکنده بر روی کاهش ولتاژ محافظه کارانه  تأثیرباسه، 99

 .ریزی در سناریوهای مختلف تولید شده مورد بررسی قرار خواهد گرفتیابی به اهداف برنامهمیزان دست

 های آتی پرداخته خواهد شد.رائه پیشنهادات در خصوص پژوهشگیری و ادر فصل پنجم نیز به نتیجه
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 فصل دوم

 های مورد استفادهروشمروری بر تشریح مفاهیم و 
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 مقدمه -2-6

یابی به اهداف پژوهش کمک شایانی بیشتر مباحث تئوری هر پژوهش، به دست هر چهشناخت 

 هاییمفاهیم و روشهای صورت گرفته در گذشته، وهشاساس مطالعات و پژ بردر این بخش خواهد کرد. 

تعریف  در قسمت اول؛ گردد.تشریح می، ها بنا شده استکه شاکله اصلی پژوهش حاضر بر روی آن

CVRپراکنده و انواع تولیدات  ؛پس از آنشده است، سازی و ارزیابی آن بیان ، مزایا و روش های پیاده

ها از قبیل الگوریتم سازیهای بعدی مبانی شبیهد. در قسمتگردذکر می DGو مزایای  آن تعریف

در انتها مروری بر  ها آورده شده است،ش بار و مدل بار توصیف و معادلات مربوط به آنسازی، پخبهینه

 های مورد بحث در این بخش، صورت پذیرفته است.عات گذشته در زمینهمطال

 

 مفهوم کاهش ولتاژ محافظه کارانه -2-2

ی با هدف دستیابها ترین راهصرفه به یکی از مقرونو  ای اثبات شدهکارانه ایدهاژ محافظهکاهش ولت

ترین سطح ممکن ولتاژ سازگار با از طریق کاهش سطح ولتاژ تغذیه و ارائه پایینبه کاهش مصرف برق 

. ]5[ شدمقادیر نامی تجهیزات و سطوح مقرر شده توسط سازمان های نظارتی در محل مشترکین می با

منظور فراهم نمودن  تواند بههاست که میترین فناورییکی از ارزان CVRدر عصر شبکه هوشمند، 

وزیع ژ در سیستم تبا کاهش ولتا .وری استفاده شودها، کاهش تقاضا و بهبود بهرهاستفاده بهتر از دارایی

بارهای وابسته به ولتاژ و تواند تقاضای ماکزیمم و تلفات را کاهش دهد می CVRشده، ای کنترلبه شیوه

 ولتاژ مصرفی حداقلدر حالی که  ،CVRاجرای  در نتیجه. را ملزم به مصرف انرژی کمتری نماید

امکان  رعایت شده است، های نظارتیمشتری مطابق با سطح تعیین شده توسط آژانس استاندارد

نه تنها کاهش ولتاژ سیستم توزیع گردد. از سوی دیگر، میفراهم نیز جویی بیشتری در انرژی صرفه

 تر شدنهای مصرفی ایجاد نخواهد نمود بلکه در اکثر مواقع موجب طولانیخللی در عملکرد دستگاه

قبول که  محدوده ولتاژ استاندارد قابل. ]2[و ]1[ کننده نیز خواهد شدهای مصرفعمر دستگاه
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موسسه استاندارد  C84.1استاندارد کنندگان موظف هستند در اختیار مشترکین قرار دهند توسط تولید

تعیین شده است و   PU 15/6تا  PU 35/1محدوده  درصد مقدار نامی یعنی 5به میزان  6ملی آمریکا

گونه راحتی و ارزان بدون ایجاد هیچبه سیستم،در اصل این است که باند ولتاژ  CVR ایده عملیاتی

روی ولتاژ سیستم  بر CVRروش  تأثیر. نحوه ]8[اداره شود نزدیک حد پایینآسیبی به وسایل مصرفی، 

  .نمایش داده شده است 6-2شده در شکل یابی به اهداف بیانتوزیع به منظور دست

 

 ]4[  توزیع سیستم بر ولتاژ CVRثیر تأ -6-2شکل 

کاهش مصرف مشترکین می باشد، لذا  CVRیابی توسط نکه یکی از اهداف قابل دستبا توجه به ای

کارانه و نوع و ترکیب بارهای متصل به شبکه توزیع ارتباط تنگاتنگی میان ایده کاهش ولتاژ محافظه

ده شمشخص شده است که بسیاری از بارها وابسته به ولتاژ هستند و زمانی که ولتاژ عرضهوجود دارد. 

وابستگی بارهای امپدانس ثابت،   .]3[ یابدها نیز کاهش میگونه بارمصرف برق اینیابد، ش میکاه

کارانه هظبخشی کاهش ولتاژ محافنتیجه میزان اثر باشد و درجریان ثابت و توان ثابت به ولتاژ متغیر می

منظور  به .ها متفاوت خواهد بودکه با ایده تغییر ولتاژ توزیع شکل گرفته است نیز برای هر کدام از آن

 به خوبی را شبکه به متصل بارهای رفتار که مدل یک آوردن دستبه  ،CVRبخشی برنامه بررسی اثر

های متفاوتی را در خصوص شیهای انجام شده در گذشته میزان اثربخ. پژوهشتوصیف کند ضروری است

اند که به سبب همان تفاوت در نوع و ترکیب بارهایی کارانه گزارش نمودهسازی کاهش ولتاژ محافظهپیاده

                                                           
6 American National Standard Institute (ANSI)   
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بندی اند، بررسی و جمعهای مختلف متصل بودهمی باشد که به شبکه های توزیع مورد مطالعه در گزارش

درصد کاهش  6کاهش مصرف توان اکتیو به ازای هر درصد  6تا  9/1 معمولاًشده گزارش های منتشر

های توزیع شهر نیویورک صورت گرفته ای که بر روی شبکهطبق بررسی .]61[ دهدولتاژ را نشان می

های تواند در اکثر شبکهدرصد می 4ولتاژ تا سقف ها، کاهش گذاری در زیر ساخت بدون سرمایهاست، 

 .]66[ شود سازیپیادهشهر نیویورک با اطمینان 

خشی بو ایجاد معیاری برای سنجش و مقایسه اثر کارانهمنظور ارزیابی اثرات کاهش ولتاژ محافظه به

CVR ارانه کسازی کاهش ولتاژ محافظهسنجی پیادهدر شرایط مختلف در یک شبکه و همچنین منفعت

نام ضریب کاهش ، شاخصی بهCVRسازی منظور پیاده نهایت انتخاب شبکه نامزد به در یک شبکه و در

ر ب در توان اکتیوجویی تقسیم درصد صرفه طریق ازتعریف شده است که ( 𝐶𝑉𝑅𝑓) 6کارانهولتاژ محافظه

 (𝐶𝑉𝑅𝑄𝑓)توان برای توان راکتیو تعریف کرد ای نیز میضریب مشابه. شوددرصد کاهش ولتاژ محاسبه می

ه ب . ضرایب معرفی شدهشوداز تقسیم درصد کاهش توان راکتیو بر درصد کاهش ولتاژ محاسبه می که

 :]62[ شودینمایش داده م 2-2و  6-2معادلات  صورت به ترتیب

(2-6)                      𝐶𝑉𝑅𝑓 =
%𝐾𝑊ℎ 𝑠𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔𝑠

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
=  

∆𝑃

∆𝑉
=  

%∆𝐸

%∆𝑉
 

(2-2) 𝐶𝑉𝑅𝑄𝑓 =
%𝐾𝑉𝐴𝑅 𝑠𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔𝑠

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
=  

∆𝑄

∆𝑉
                               

 

 کارانهسازی کاهش ولتاژ محافظهانواع پیاده -2-2-6

ها تعدادی از اهداف کارانه وجود دارد که هر یک از آنسازی برای کاهش ولتاژ محافظهدو نوع پیاده

CVR زمان اعمال ایده ها در مدت سازند و تفاوت آنرا محقق میCVR بر  کنندگانتولیدباشد. می

 سازیپیادهبرای  CVRنوع  ،ها و ملاحظات امنیتی، اقتصادی و عملیاتیاساس وضعیت شبکه، نیازمندی

مدت کوتاه CVRیا  مدتکوتاه توان کاهش تقاضایعنوان  کنند. نوع اول بهانتخاب میها را در سیستم

                                                           
6 Conservation Voltage Reduction Factor  
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سازی اند. هدف از پیادهگذاری شدهبلندمدت نام CVRیا مدت بلند رژیکاهش انعنوان  بهو نوع دوم 

CVR های ناگهانیهایی که سیستم تحت محدودیتمدت؛ کاهش بار ماکزیمم شبکه در وضعیتکوتاه 

منظور کاهش تقاضای  به طول ساعات اوج مصرفدر توزیع کاهش ولتاژلذا  باشد ومی ،قرار گرفته است

هایی مانند خروج از شرایط بحرانی، افزایش حاشیه اولویت مدت،کوتاه CVR. در دگرداعمال می پیک

 CVRگیرند. در نظر قرار میپایداری سیستم، حفظ سلامت قطعات شبکه و عدم قطعی در شبکه مد

هایی مانند به تعویق انداختن شود و اولویتاهداف کاهش مصرف و کاهش تلفات دنبال می مدتبلند

 منظور دائم به طوربه ولتاژ باشد و لذا نظر میوری شبکه مدهای جدید و افزایش بهرهاریگذسرمایه

کارانه در سازی کاهش ولتاژ محافظهنحوه عملکرد انواع پیاده. جویی در انرژی کاهش می یابدصرفه

 نمایش داده شده است. 2-2شکل

 
 .]61[ ساعته 24نرژی )چپ( کاهش تقاضای پیک. )راست( کاهش ا.CVRاثر  -2-2شکل

 

 کارانهاثرات کاهش ولتاژ محافظه -2-2-2

از کاهش مصرف توان، کاهش تلفات و کاهش بار اوج به عنوان  توانمیذکر شد؛  طور که قبلاً همان

که کاهش ولتاژ دهد؛ زمانیارانه نام برد. یک مطالعه نشان میکآورد برای کاهش ولتاژ محافظهسه دست

جویی در انرژی ناشی درصد صرفه 41تا  61سازی شده است، کارانه در یک سیستم نمونه پیادهمحافظه

خاطر کاهش مصرف تجهیزات خانگی و تجاری بوده است که از کاهش تلفات سیستم توزیع و مابقی به

گیری اثرات کاهش ولتاژ و چرایی شکل در ادامه به تشریح .]69[ اندکرده تری کاردر ولتاژ پایین

 کارانه پرداخته شده است.محافظه
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 کاهش مصرف  -2-2-2-6

 طوره ب شبکه روی بر کلی تأثیر و شبکه خاص مشتری یک توسط شدهتجربه ولتاژ کاهش درصد

 وزیعت های شبکه در بارها. شودمی مشخص ترکیب بار کل شبکه و ساختار شبکه عامل دو توسط عمده

های شبکه توزیع شامل سه نوع توان ثابت، جریان ثابت و امپدانس بار ،ولتاژ هستند به وابسته عمدتاً

طور که از همان. ]66[ولتاژ تغذیه هستنددارای وابستگی متفاوتی نسبت به  باشند و هریکثابت می

توان دریافت؛ توان مصرفی بارهای توان ثابت در زمان کاهش ولتاژ تغییری نخواهد کرد می 9-2معادله 

یابد. در خصوص بارهای جریان ثابت تاژ، افزایش میها متناسب با میزان کاهش ولو جریان این نوع بار

ه دلیل ثابت بودن جریان، توانی کیابد، بهتوان دریافت که وقتی ولتاژ تغدیه کاهش میمی 9-2از معادله 

شود نیز متناسب با میزان کاهش ولتاژ، کاهش خواهد یافت. در مورد توسط بار از شبکه کشیده می

دهد، توانی که توان دریافت که وقتی کاهش ولتاژ تغذیه رخ میمی 4-2ادله بارهای امپدانس ثابت از مع

 شود، متناسب با مربع میزان کاهش ولتاژ، کاهش خواهد یافت.توسط بار از شبکه کشیده می

(2-9                       )𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 

(2-4                            )𝑃 =
𝑉2

𝑍
 

توان نتیجه گرفت؛ ترکیب بار شبکه در تعیین میزان کاهش مصرفی وق میبه توضیحات ف توجه با

مین ه کننده ای دارد و بهشود نقش تعیینکارانه ایجاد میکاهش ولتاژ محافظه سازیپیادهکه توسط 

، CVRسازی منظور پیاده های مناسب بهترین موضوعات در جهت شناسایی شبکهخاطر یکی از مهم

شود و معروف است، نشان داده می ZIPن ترکیب بار توسط مدلی که به مدل است. ایترکیب بار شبکه 

-2و  5-2طور که در معادلات همان ها در بار کلی شبکه است.گر درصد حضور هر یک از انواع باربیان

توجه به ضرایب  توان به منظور نمایش ترکیب بار شبکه بامی ZIPنمایش داده شده است؛ از مدل  1

ZIP  اجرای  تأثیرهر شبکه استفاده کرد و به میزانCVR یافت و بر روی کاهش مصرف بار دست

 .]66[ سنجی کردعتفبر روی شبکه مورد نظر را من CVRسازی پیاده
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(2-5)                             𝑃 = 𝑃0[𝑍𝑝 (
𝑉

𝑉0
)

2
+ 𝐼𝑝

𝑉

𝑉0
+ 𝑃𝑝] 

(2-1                             )𝑄 = 𝑄0[𝑍𝑞 (
𝑉

𝑉0
)

2
+ 𝐼𝑞

𝑉

𝑉0
+ 𝑃𝑞] 

ژگی یعنی بارهایی با ویبخش بیشتری از ترکیب بار سیستم توزیع را بارهای امپدانس ثابت  هر چه

ر بیشتتوان بارهای سیستم توزیع در زمینه کاهش مصرف  CVR تشکیل دهد، اثر بخشیمتی مقاو عمدتاً

عنوان مثال هنگامی که  ترین انواع بارهای امپدانس ثابت، بارهای روشنایی هستند، بهخواهد بود. رایج

ت و در یابد، جریان درون رشته نیز کاهش خواهد یافای کاهش میهای رشتهولتاژ ارائه شده به لامپ

 .]64[ نتیجه انرژی مورد استفاده در لامپ نیز کاهش خواهد یافت

کنترلی که برای جبران کاهش ولتاژ  هیچ برنامه، 6یعنی بارهای بدون فیدبکهای حلقه باز برای بار

ها را بارهای هایی که بخش عمده ترکیب بار آن، لذا شبکهتغییر دهد وجود نداردعملکرد بار را  ،ورودی

 برنامهبسیار مناسب هستند، در حالی که این  CVRسازی منظور پیاده دهند بهحلقه باز تشکیل می

گونه بارها هدف کاهش مصرف توسط کاهش ولتاژ و لذا این برای بارهای حلقه بسته وجود دارد یکنترل

)مانند  های روشنایی. بارهای حلقه باز معمولی شامل لامپکارانه را محقق نخواهند ساختفظهمحا

های فلورسنت( و موتورهای غیر قابل تنظیم )مانند موتورهای تهویه( هستند. ای، لامپهای رشتهلامپ

د. کمتری دارن تر، تمایل به جذب انرژیهای فلورسنت در ولتاژ تغذیه پایینای و لامپلامپ های رشته

تواند باعث افزایش طول عمر ، این است که کاهش حرارت میCVR یکی دیگر از اثرات جانبی سودمند

به عوامل بستگی   CVRوجود قابل تنظیم باتغییر مصرف انرژی موتورهای غیر. میزان مفید لامپ شود

 CVRبار کمتر از کامل کار کند،  دارد. اگر یک موتور در موتور بار و سرعت، اندازه ،از جمله نوع یمتعدد

 بارهای حلقه بسته معمولی شامل موتور. وری شودتواند تلفات را کاهش دهد و باعث افزایش بهرهمی

ه( )مانند کور شده توان ثابتکن برقی(، بارهای تنظیم های حرارتی)مانند آبگرمدرایو، بارهای با چرخه

 .]2[ و] 9[ و ]65[ و ]61[ کاهش انرژی مشاهده نشده استار گونه آثبرای این نوع بارها هیچ هستند،

                                                           
7 Feedback 
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 کاهش تلفات -2-2-2-2

ها ایجاد پیچدر هسته و سیم هاعمده از تلفات کابل ها و تلفات ترانسفورماتور طوربه تلفات شبکه 

ه تلفات کسب با مربع جریان است در حالیپیچ های ترانسفورماتور متناها و سیمشود. تلفات در کابلمی

ت، در بارهای توان ثابیابد، در هسته ترانسفورماتور متناسب با مربع ولتاژ است. وقتی ولتاژ کاهش می

، البته این افزایش می یابدسری  تلفات 2-2بر اساس معادله و در نتیجه  خواهد یافتجریان افزایش 

. از طرف دیگر، وقتی ولتاژ ]61[ و جریان ثابت صادق نیستموضوع در خصوص بارهای امپدانس ثابت 

خواهد یافت و در نتیجه تلفات موازی کاهش یابد، تلفات در هسته ترانسفورماتور کاهش کاهش می

  .]66[ دهندمخالف یکدیگر نمایش می یرفتار ولتاژ. این دو نوع از تلفات در برابر کاهش یابدمی

 شود که ترکیب بار مطلوبیسازی میهایی پیادهروی شبکه کارانه برآنجا که کاهش ولتاژ محافظه از

داشته باشند لذا افزایش تلفاتی که به سبب وجود درصدی از بارهای توان ثابت در شبکه ایجاد خواهد 

 هایسترده در تجهیزات الکتریکی سیستمطور گ که ترانسفورماتورها به کننده نخواهد بود، چراشد، نگران

تلفات هسته از جمله  3-2و  8-2بر اساس معادلات  تواندمی CVRاستفاده از د و قدرت مستقر هستن

 .]6[ و ]65[ و ]62[ و ]68[ در ترانسفورماتور را کاهش دهد 6و تلفات هیسترزیستلفات جریان گردابی 

تلفات توان اکتیو ناشی از  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑙𝑖𝑛𝑒جریان جاری در خط و  𝐼𝑙𝑖𝑛𝑒مقاومت خط،  𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒، 2-2در معادله 

𝑘𝑓تلفات جریان گردابی ترانسفورماتور،  𝑃𝑓، 8-2باشد. در معادله عبور جریان از خط می
ضریب ثابت و  ′

𝑉  3-2باشد. در معادله می ولتاژ مؤثرمقدار ،𝑃ℎ  ،تلفات هیسترزیس ترانسفورماتور𝐾𝐻
 𝑉ضریب ثابت،  ′

  باشد.می 5/2و  5/6 عددی بین 𝑛فرکانس و  𝑓، ولتاژ ؤثرممقدار 

(2-2 )                           𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑙𝑖𝑛𝑒 = 𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒𝐼𝑙𝑖𝑛𝑒
2 

(2-8                                            )𝑃𝑓 = 𝑘𝑓
′ 𝑉2 

(2-3                                      )   𝑃ℎ=𝐾𝐻
′ 𝑉𝑛𝑓1−𝑛 

                                                           
loss Hysteresis 6    

https://www.google.com/search?biw=1536&bih=760&q=hysteresis+loss&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiA5NWx4YfVAhXILVAKHeguBasQvwUIHigA
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روی دو شبکه توزیع در شهر نیویورک صورت گرفته است و نتایج نشان می دهد؛ در  ای برمطالعه

 CVRباشد، به عبارت دیگر اجرای ها میدرصد تلفات مربوط به  ترانسفورماتور 85طی شرایط عادی 

 به مطالعات صورت توجه باهمچنین  .]66[ منجر به کاهش در تلفات خالص این دو شبکه خواهد شد

د تلفات توانمی CVRنظر گرفته شده است،  که تلفات ترانسفورماتور درهنگامی] 6[ مرجع گرفته در

بر روی  CVR تأثیر و نحوه ص میزان. با بررسی مطالعات گذشته در خصوخالص سیستم را کاهش دهد

 تلفات بهکه  ای به شبکه دیگر متفاوت است، چرارفتار تلفات از شبکهتوان دریافت که تلفات شبکه می

ولتاژ  سازی کاهشدر اکثر مواقع پیاده شبکه وابسته است، ولی ، بار و ساختاری مانند اندازهعوامل مختلف

 لفات کل سیستم ایجاد نموده است.  کارانه نقش مثبتی در کاهش تمحافظه

 

 کاهش بار پیک -2-2-2-9

رشد مصرف برق و وجود محدودیت در امکانات، قوانین و مقررات به به عواملی مانند روند رو توجه با

ها، و ملاحظات اقتصادی امروزه بیش های نظارتی در خصوص قابلیت اطمینان و پایداری سیستمسازمان

های زیادی وجود دارد که توان ها مورد توجه قرار گرفته است. مکانی اوج شبکهاز پیش کاهش تقاضا

مساوی تقاضا مصرفی است، اگر بار کاهش پیدا نکند، مشتریان ممکن است ولتاژی  تقریباًتولید شده، 

 قبول دریافت کنند و یا ممکن است با قطعی روبرو شوند چرا که شبکه باید بار را درکمتر از سطح قابل

 سطح پایدار نگه دارد.

زان اوج به می توجه باکنندگان هزینه توان الکتریکی مصرف شده ها و مصرفبرای بسیاری از شبکه

تواند منجر به کاهش کارانه میشود، کاهش بار اوج توسط کاهش ولتاژ محافظهمصرف محاسبه می

 همراهبه ی برای مشترکین را جویی اقتصادهای پرداختی بابت مصرف برق نیز گردد که صرفههزینه

های جدید، رعایت پایداری و گذاریتاخیر در سرمایه ،کنندگانخواهد داشت و از آن طرف برای تولید

 خواهد داشت. همراهبه قابلیت اطمینان قابل قبول شبکه و کاهش تلفات شبکه را 
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 کارانههای ارزیابی اثرات کاهش ولتاژ محافظهروش  -2-2-9

با  های سازگاروری شبکهای در راستای بهبود بهرهکارانه ایدهکه کاهش ولتاژ محافظهبه این توجه با

ها قابل ها ندارد و با تجهیزات موجود در شبکههای جدید در شبکهنیاز به نصب دستگاه آن است و تقریباً 

ره یک مسئله همواها، شبکه روی مدار کارانهارزیابی عملکرد کاهش ولتاژ محافظهسازی است، پیاده

 CVRمنظور اجرای هدف به  هایشبکهانتخاب  ،CVRسازی های مربوط به پیادهگیریحیاتی در تصمیم

، تمیز دادن CVR. نکته اساسی در تعیین میزان اثرات آیدبه شمار می سود و هزینه هایو انجام بررسی

مبتنی   CVRای ارزیابی اثرات هاست. روش مؤثراز سایر عوامل  CVRجویی انرژی حاصل از میزان صرفه

 گردند.تشریح می ترتیببه سازی هستند که در ادامه و شبیه 2، تجزیه6رگرسیونبر مقایسه، 

با در نظر گرفتن یک شبکه در دو دوره عملکردی مشابه  ،روش مبتنی بر مقایسهدر روش اول یعنی 

از  منظور .گرددایجاد میولتاژ یافته کاهش  و یا دوشبکه مشابه در یک دوره عملکردی، دو گروه عادی و

باشد و می وهوایی و مدت زمان عملیاتیاز نظر وضعیت آب ،دوره عملکرددو شرایط مشابه در خصوص 

از نظر ساختار، تنظیمات، مصرف بار، ترکیب بار و در یک  ،شبکهدو  در خصوصمنظور از شرایط مشابه 

های مورد نظر را برای گروه عادی بدون گیریسپس اندازه. باشدمی دو شبکه موقعیت مکانی قرار داشتن

آوردن  دستبه با  در نهایتدهد و انجام می CVRو برای گروه کاهش ولتاژ یافته با اعمال  CVRاعمال 

یی جوکارانه و میزان صرفهکاهش ولتاژ محافظه تأثیرها، جویی انرژی هر گروه و مقایسه آنمیزان صرفه

ای نماید. البته از آنجا که هیچ دو فیدر مشابه و یا هیچ دو روز مشابهآن را محاسبه میآمده از  دستبه 

از لحاظ عملیاتی وجود ندارد، مقایسه به صورت کاملاً دقیق نخواهد بود و خطاهایی نیز وجود خواهد 

 داشت.

ر مبتنی بهای روشباشد. روش بعدی که معرفی خواهد گردید، روش مبتنی بر رگرسیون می

 مادبه اجزای پایه و وابسته به  معمولاًکه بار را  خطی هستند رگرسیونهای مدل بر اساس رگرسیون

                                                           
6 Regression  

2 Synthesis  
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کارانه روی شبکه مورد نظر اعمال و مقادیر ؛ کاهش ولتاژ محافظهرگرسیوندر روش  .کنندتجزیه می

صرفی محاسبه میزان بار معنوان گروه کاهش ولتاژ یافته اندازه گیری می شوند، ولیکن برای  مورد نیاز، به

 مؤثر، بار به صورت تابعی از عوامل اعمال نشده است CVRیعنی وضعیت معمولی شبکه که  گروه عادی

بینی میزان مصرف بار در منظور پیش خطی به رگرسیونشود و سپس از یک معادله بر آن مدل می

یری گشده گروه عادی و مقادیر اندازه نهایت با مقایسه مقادیر محاسبه شود. درشرایط عادی استفاده می

جا که مدل خطی آید. البته از آنمی دستبه  CVRگذاری تأثیرشده گروه کاهش ولتاژ یافته، میزان 

 خطی را نمایش دهد، لذا این روش نیز با خطاهایی همراه است.آنقدر دقیق نیست که رفتارهای غیر

یم تر تقس، بار کل شبکه را به اجزا کوچکین روشباشد. در اروش سوم، روش مبتنی بر تجزیه می

نهایت با استفاده از سهم هر جزء در بار  کند و درآوری میرا جمع 6کند و وابستگی هر جزء به ولتاژمی

 ذا بهنماید. لشده در ولتاژ معین را تعیین میکل و میزان وابستگی هر جزء به ولتاژ، مقدار انرژی مصرف

کارانه بر روی شبکه، ابتدا توسط روش تجزیه، میزان مصرف یر کاهش ولتاژ محافظهثمنظور محاسبه تأ

بار کل شبکه را در ولتاژ گروه عادی و ولتاژ گروه کاهش ولتاژ یافته به دست آورده و با مقایسه این دو 

 آوردن تخمین دستبه تواند برای میتجزیه روش مبتنی بر گردد. محاسبه می CVRمقدار اثربخشی 

آوری سهم هر جزء از بار کل و ، هرچند که جمعقبل از اجرای آن استفاده شود CVRسریع اثرات 

محاسبه وابستگی هر جزء نسبت به ولتاژ کار دشواری است. لازم به ذکر است که در روش تجزیه، اثرات 

CVR 63[ آیدشمار  این روش بهتواند از معایب است که می ض شدهروی هر جزء از بار، ثابت فر[. 

ستم سازی سیبر مدل سازی مبتنیهای شبیهروشباشد. سازی میآخرین روش، روش مبتنی بر شبیه

زی و سانظر پیادهکارانه روی شبکه موردباشند. کاهش ولتاژ محافظهو محاسبات پخش توان می

رفته سازی کمک گپذیرد، سپس از شبیههای مورد نیاز برای گروه کاهش ولتاژ یافته انجام میگیریاندازه

نمایند و در نهایت با های پخش توان، مقادیر مصرف توان گروه عادی را تعیین میشود و خروجیمی

جویی در انرژی زان صرفهو می CVRبخشی مقایسه مقادیر گروه کاهش ولتاژ یافته و گروه عادی، اثر

                                                           
 1 Load-To-Voltage (LTV)  
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 سازی از دقت وها با دقت مناسبی همراه باشند، روش مبتنی بر شبیهسازیگردد. اگر مدلمحاسبه می

د، باشسازی بار شبکه در این روش از اهمیت خاصی برخوردار میاعتبار بالایی برخوردار خواهد بود. مدل

های حلقه باز استفاده دادن دستگاه وانند برای نشانتمی ZIPهای نمایی و های سنتی بار مانند مدلمدل

های گرم کننده و تهویه و تهویه مطبوع، مدل پارامتر برای بارهای حلقه بسته مانند سیستم وند،ش

 .]21[ و ]26[ باید استفاده شود 6حرارتی معادل

ای بین مقایسه 6-2باشند، در جدول دارای محاسن و معایبی می CVRهای ارزیابی هر یک از روش

 انجام پذیرفته است. CVRهای ارزیابی های روشویژگی

 .]61[(: ویژگی منفی -، )+(: ویژگی مثبت، ) CVRهای ارزیابی ( : مقایسه روش6-2جدول )

هاویژگی روش شبکه  𝐶𝑉𝑅𝑓 

Snohomish به گروه کنترل، ( وابسته-)+( ساده و سرراست، ) مقایسه  

( دقت پایین-)  

51/1  

NU 11/6 مقایسه  

AEP رگرسیون  

)+( دارای معنای فیزیکی واضح، )+( دارای قابلیت 

( -، )رگرسیون( خطای -، )CVRبینی اثرات پیش

 مدل بار خطی

12/1  

California 11/6 رگرسیون  

NEEA 16/1 رگرسیون  

Avista 84/1 رگرسیون  

BC Hydro 21/1 رگرسیون  

SCE 11/6 رگرسیون  

BPA بینی سریع اثرات )+( تخمین و پیش تجزیهCVR( ،- )

 آوری اطلاعات دقیق بار مشکل استجمع

33/1  

Australia 41/1 تجزیه  

EPRI سازیشبیه سازی دقیق بار ( مدل-د، ))+( ممکن است دقیق باش 

( مدل بار غیر متغیر با زمان است-دشوار است، )  

21/1  

Taipower سازیشبیه  52/1  
 

زیه به تجهای مبتنی بر بر مقایسه به دلیل عدم دقت، زیاد محبوب نیستند. روش های مبتنیروش

ترده گس طوربه  رگرسیونبر  دشوار است. روش های مبتنی هاتعیین آنت سهم بار نیاز دارند که اطلاعا

های سازی کرد، روششوند. اگر بتوان رفتار بار را با دقت مدلاستفاده می CVR ای برای ارزیابی اثرات

در  .]61[ استفاده شوند CVRو ارزیابی سازی دارای این پتانسیل هستند که برای اعتبارسنجی شبیه

                                                           
1 Equivalent Thermal Parameter (ETP)  
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سازی به منظور ارزیابی اثرات کاهش ولتاژ از روش مبتنی بر شبیه توجه به امکانات، با این پژوهش

 استفاده شده است. CVRکارانه و محاسبه ضریب محافظه

 

 کارانهسازی کاهش ولتاژ محافظههای پیادهروش -2-2-4

ارای های داز ترانسفورماتورکارانه استفاده سازی کاهش ولتاژ محافظهمنظور پیاده ترین روش بهرایج

های توزیع قرار دارند و با تغییر های انتقال و پستها، پستباشد که در نیروگاهدهنده تپ میتغییر

معروف  6توان سبب تغییر در ولتاژ شبکه شد، این روش به تغییردهنده تپ تحت بارها میموقعیت تپ آن

 طوربه  هک شود، چرامحسوب می CVRسازی دهترین روش پیاترین و ارزانساده LTCاست. روش 

 هادر تمام پست و تقریباً  گیردقرار می مورد استفاده معمول برای کنترل ولتاژ ثانویه پست

 است که هیچ هزینه اضافی برایبدین معنی باشد کهموجود میترانسفورماتورهای دارای تپ تغییردهنده 

پردازد و در تنها به کاهش ولتاژ شبکه می LTCکه روش اج. از آنسیستم وجود ندارد وضعیت بهبود

 های دیگری معرفی گردیده است کهها عمق کاهش ولتاژ مجاز محدود است؛ لذا روشبسیاری از شبکه

منظور امکان اعمال کاهش ولتاژ  ، افزایش اثرات آن و اصلاح مشخصه ولتاژ بهCVRسازی علاوه بر پیاده

 نیز در نظر داشته باشند.کارانه بیشتر را محافظه

، یکی از 2روش جبران افت خط است، لذابا افت ولتاژ بزرگ، عمق کاهش ولتاژ محدود  شبکهبرای 

کمک  CVRتر مؤثرسازی هایی است که با کاهش افت ولتاژ موجود در شبکه، به پیادهروش

 باشدکننده ولتاژ یا ترانسفورماتورها مییمتنظشامل تنظیمات کنترل روی  LDC روش .]22[نمایدمی

قیه که بحالیدردر سطوح ولتاژ حداقلی قابل قبول،  تر مدارهای دور دستبخش حفظ ولتاژمنظور  که به

یک راه آسان  LDCچه اگرگیرد. ، مورد استفاده قرار میولتاژ مدار اجازه دارد متفاوت از شرایط بار باشد

دشوار  LDCمشخص کردن تنظیمات  نیز است؛ برای کنترل ولتاژ است، ولیکن دارای برخی اشکالات

 .]61[ تواند با ذات دینامیکی بارهای توزیع و تغییرات پیکربندی شبکه انطباق بیابداست و نمی

                                                           
1 Load Tap Changer (LTC) 

2 Line Drop Compensation (LDC)  
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های کمک نماید، استفاده از بانک CVRسازی تواند به پیادهمی LTCروش دیگری که در کنار 

 ترسازی توان راکتیو و در نتیجه شرایطی مساعدتوانند جبرانها میخازندر طول شبکه است.  6خازنی

کنترل انجام  های کنترل ولتاژ برایتوان با روشرا میها خازن فراهم نمایند. CVR سازیپیاده برای

تر خاص، کاهش ولتاژ عمیق CVRبا ضریب  شبکههماهنگ کرد. برای یک  CVRبرای اجرای  وار-ولت

ه ی کیعمق کاهش ولتاژ برای مدارهاجویی انرژی بیشتر شود. تواند منجر به صرفهدر محدوده مجاز می

 بکهش برایژ نسبتاً مسطح ولتا همواره مشخصه. محدود استاند کردهرا تجربه  توجهیقابل افت ولتاژ 

، مناسبهای دادن خازن در مکانبا قرارشود. ترجیح داده می CVR مؤثردستیابی به اجرای  منظور به

اتی را عملی مقدار واحدولتاژ مسطح را فراهم کرد، تصحیح ضریب توان برای رسیدن به  مشخصهتوان می

وار برای  -ولت کنترل ایسازی  دو مرحلهالگوریتم بهینه ]29[کرد و تلفات توان را کاهش داد. مرجع 

CVR منظور ماموریت بانک خازنی برای اصلاح ضریب توان و  مرحله اول به، پیشنهاد می کند

به  مجاز نسبت به کاهش ولتاژ LTCولتاژ می باشد، مرحله دوم این است که تپ  مشخصهسازی مسطح

کننده ولتاژ، یا تنظیم LTCهای بدون شبکهبرای ؛ شده استده . همچنین نشان دادست آمده تغییر یابد

را  شبکهولتاژ  %6 توانندمی کهتوانند برای کاهش ولتاژ مستقیم استفاده شوند، های خازنی میبانک

 .]24[ کاهش دهند

در محل  ولتاژشود، تنظیم سازی میکارانه پیادهکه در آن ایده کاهش ولتاژ محافظهروش دیگری 

ر ودر کنت HVR دستگاه .]25[ شودنامیده می 2ولتاژ خانگی کننده که تنظیم ر مشترکین استوکنت

 ارک به در محل مصرف کننده ترین سطح مجازپایینشود و برای تنظیم ولتاژ در مشتری نصب می

 HVR هایمنزل مسکونی دستگاه 935در  ،انجام پذیرفته است در گذشته ای کهرود. در مطالعهمی

این است  HVR معایب. درصدی مشاهده شده است 2/5تا  5/9کاهش ولتاژ امکان است، و  شدهنصب 

گذاری به مشتریان وابسته است. علاوه بر این، یزات در محل و پرداخت هزینه سرمایهکه برای نصب تجه

                                                           
6 Capacitor Bank (CB) 

2 Home Voltage Regulator (HVR)  
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HVR  رو از این ،برای کمتر شدن تلفات سیستم توزیع ندارد سودیهیچHVR  به طور گسترده استفاده

 .]6[ شودو اجرا نمی

کاهش مبتنی  ،، جبران افت خطتغییر دهنده تپ تحت بارمانند  های اولیه برای کاهش ولتاژروش

کاهش ولتاژ جا که از آن .، حلقه باز و بدون فیدبک ولتاژ هستندبر خازن و کاهش ولتاژ خانگی

که ینابه  توجه باو  باشدمنظور اثربخشی بیشتر نیازمند مشخصه ولتاژ مسطح می به کارانهمحافظه

کاهش ولتاژ ، لذا ممکن است عملکرد گرددمنجر به کاهش ولتاژ سیستم توزیع می CVRسازی پیاده

های ولتاژ حاضر در شبکه که مبادرت به افزایش ولتاژ در تداخل با سایر تنظیم کننده کارانهمحافظه

نام کنترل مفهومی به گرفته در حوزه صنعت برق، های صورت. با پیشرفتنمایند باشدسیستم توزیع می

تر کاهش ولتاژ محافظه کارانه، از سازی مطلوببه منظور پیادهرو از این وار ظهور پیدا کرده است،-ولت

اژ کاهش ولتهای عملکردی احتمالی میان اجزا شبکه با تا تداخل شودوار استفاده می-روش کنترل ولت

همه یا که در حالیدر این روش هنگی ایجاد نماید. ها همارا به حداقل برساند و بین آن کارانهمحافظه

 فتهنظر گر ضریب توان، کاهش انحرافات ولتاژ در مانند کاهش تلفات، بهبود یاز اهداف کنترل چندهدف

قه های حلوار-یک حالت عملیاتی در این کنترل ولتعنوان  نیز به کارانهکاهش ولتاژ محافظه، شودمی

 .]61[ آیدشمار می بهبسته 

کاهش ولتاژ به طور کلی، کاهش ولتاژ حلقه باز راهی مناسب و مقرون به صرفه برای اجرای 

و عدم تطبیق با تغییرات دینامیکی سیستم  عمق کاهش ولتاژ محدودبا این حال؛ است.  کارانهمحافظه

 ز، کنترلهای حلقه باآید. از طرف دیگر در مقایسه با روشحساب می ها بهتوزیع از اشکالات این روش

نرژی اجویی در کاهش ولتاژ بهینه سازمان یافته، اثر صرفهوار حلقه بسته دارای محاسنی از قبیل؛ -ولت

اعمال کاهش ولتاژ های هر یک از روش .]61[ باشدسیستم می دینامیکیبیشتر و انطباق با تغییرات 

های های روشای بین ویژگیمقایسه 2-2در جدول باشند، کارانه دارای محاسن و معایبی میمحافظه

 ها و امکانات موجود، متولیانبه نیازمندی توجه با، انجام پذیرفته است  کارانهکاهش ولتاژ محافظه اجرای

 مایند.ها را انتخاب نیک از این روش توانند هرصنعت برق می



22 
 

 .]61[(: ویژگی منفی-)+(: ویژگی مثبت، )،  CVRاجرای های : روش (2-2) جدول

هاویژگی کاهش ولتاژ  شبکه روش 

5/2 % 

 ده و اقتصادی )+( سا

 کاهش ولتاژ کم (-)

 های پایین جواب دهدکن است در ولتاژمم ولتاژ، ( بدون فیدبک-)

LTC California 

 شود)+( ولتاژ انتها خط کنترل می % 3/9-2

 LTCتر نسبت به )+( کاهش ولتاژ بزرگ

 ( تنظیمات پیچیده-)

 ( بدون فیدبک ولتاژ -)

 ( عدم تطبیق با تغییرات دینامیکی-)

LDC NEEA 

9 % LDC California 

5/2 % LDC CPUC 

2 % LDC Duke 

 شود)+( ولتاژ انتها خط کنترل می % 6/2

 LDCتر نسبت به )+( کاهش ولتاژ بزرگ

 تر، بهبود ضریب توان)+( تلفات توان کمتر، مشخصه ولتاژ مسطح

 ( جایگذاری خازن پیچیده است-)

 ( بدون فیدبک ولتاژ-)

 CBو  LTC( عدم هماهنگی بین -)

 ،( عدم تطبیق با تغییرات دینامیکی-)

 ( هزینه بالا-) 

LDC,CB Snohomish 

1/4 % LDC,CB BPA 

9 % LDC,CB NU 

6/4 % LDC,CB GPC 

 تر)+( کاهش ولتاژ بزرگ % 9

 دلیل وجود فیدبک ولتاژتر به)+( مطمئن

 )+( تطبیق با تغییرات دینامیکی

 ( پیچیده و با هزینه بالا-)

VVC BS Hydro 

9/2 % VVC Avista 

4 % VVC Dominion 

 

 کارانهها بر کاهش ولتاژ محافظهاثر فصل -2-2-5

در فصول مختلف متفاوت  CVRهوا و الگو مصرف مشترکین، ضرایب ودلیل تغییرات در آببه

اند که در جدول های مختلف را مورد بررسی قرار دادهدر فصل CVRباشد. مطالعات مختلفی اثرات می

توان به سه نوع مسکونی، تجاری و بارها را میکلی،  در حالتها نمایش داده شده است. نتایج آن 2-9

جداگانه آورده شده  طوربه هر طبقه از بارها  CVRضرایب  9-2بندی کرد که در جدول صنعتی طبقه

منظور از نوع بار ترکیبی، بارهایی هستند که شامل هر سه نوع مسکونی، تجاری  9-2. در جدول است

رایب تر ضهای گرمها و روزدر فصلکه توان نتیجه گرفت میین جدول، به ا توجه باباشند. و صنعتی می
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CVR ها و روزهای سردتر دارای ضرایب بالاتر و فصلCVR تر هستند، علت این موضوع نیز پایین

مثال در تابستان  برایبر بارهای مختلف است.  CVR تأثیرخاطر ترکیب بار مصرفی مشترکین و تفاوت به

 ای در بار مصرفی مشترکینشی مانند سیستم های تهویه مطبوع سهم قابل توجهسیستم های سرمای

بالایی دارد و در فصل زمستان سیستم های گرمایشی با چرخه حرارتی  تأثیرها روی آن CVRدارند که 

ندارد.  توجهیقابل  تأثیرروی مصرف توان آنها  CVRسهم زیادی در بار مصرفی مشترکین دارند که 

 دهد.های مختلف را نمایش میفصل CVRضرایب  در خصوصآمده  دستبه ضرایب  9-2جدول 

 .]61[های مختلففصل CVR (: ضرایب9-2جدول )

 مرجع زمستان پائیز تابستان بهار نوع

 82/1 45/1 23/1 23/1 مسکونی

AEP 82/1 14/1 16/6 36/1 تجاری 

 59/1 99/1 89/1 83/1 صنعتی

 NEEA 56/1 11/1 28/1 52/1 ترکیبی

 62/1 - 12/1 - مسکونی

HQ 81/1 - 32/1 - تجاری 

 61/1 - 61/1 - صنعتی

 BC Hydro - - 22/1 11/1 ترکیبی

 

 

 

 تولید پراکندهمروری بر  -2-9

هد که تحت عنوان کلی تجدید ای در آن رخ میبا پیشرفت روزافزون صنعت برق تحولات عمده

های جدیدی که با هدف کاهش آلودگی محیط یکی از تکنولوژی گردند.مطرح میصنعت برق  6ساختار

های کلان جدید در صنعت برق، بالا بردن گذاریزیست، بهبود مشخصه ولتاژ، به تاخیر انداختن سرمایه

                                                           
6 Restructuring  
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، دردسترس، اصلاح بار اوج کار بهش تلفات، توان آماده کیفیت توان و قابلیت اطمینان سیستم، کاه

سازی ظرفیت شبکه ظهور پیدا کرده است، تولید پراکنده حمایت از پایداری دینامیکی سیستم و آزاد

نده منابع ، تولیدات پراکباشدبرق در قلب سیستم قدرت می تأمینتولید پراکنده رویکردی برای نام دارد. 

رهای گردند. این منابع در مقایسه با ژنراتوی هستند که به شبکه توزیع متصل میتولید انرژی الکتریک

لذا  ،ندشواندازی میتری راههای پایینها، حجم و ظرفیت تولید کمتری داشته و با هزینهبزرگ و نیروگاه

 ت پراکندهتولیدا وات تا گیگاوات ازهایی بین مگاجای استفاده از واحدهای تولید متمرکز سنتی با اندازهبه

تنها برای تولید  DG معمولاً. در گذشته شوداستفاده می سمت مصرف با اندازه کیلووات تا مگاوات در

هایی در حال ظهور است ن، طرحگرفت، اما با افزایش کاربردهای آمورد استفاده قرار میتوان اکتیو 

به این امکان، واحدهای  توجه با .]21[ سازدهم تواند هر دو توان اکتیو و راکتیو را فرامی DGنحوی که به

DG و همچنین در مزایای  وار ادغام شوند-کنترل در کنترل ولت های قابلعنوان متغیر توانند بهمی

 بهبود ایجاد نمایند. DGاستفاده از 

 DGمحل و اندازه واحدهای ، توزیع به سرعت در حال افزایش است هایدر فیدر DG، ادغام اخیراً

باید ، توزیع سیستم دعملکر کردن اثرات منفی آن برو محدود DGمنظور امکان استفاده مفید از  به

شود ی، عموماً منابع تولید پراکنده در نزدیکی مصرف کنندگان سیستم توزیع نصب موددقت انتخاب شهب

 .گرددن میهای توزیع تعییهای تولید پراکنده نیز متناسب با توان مصرفی بار شبکهو ظرفیت تولید واحد

بهبود قابلیت ، ]22[ ، بهبود ولتاژ]21[ برخی اهداف استفاده از تولید پراکنده مانند کاهش تلفات

 در مقالات مختلف بررسی شده است. ]4[ و ملاحظات اقتصادی ]23[ ، افزایش پایداری]28[ ناطمینا

 انواع منابع تولید پراکنده -2-9-6

های های بادی، مبدلتوربینشوند. های مختلف یافت میتولیدات پراکنده در انواع و ظرفیت

 های سوختی از انواعهای احتراقی و پیلها، توربینگرمایی، میکروتوربینهای زمینخورشیدی، نیروگاه

 ستند.منابع تولید پراکنده ه
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توجه به موقعیت مکانی و سرعت  ها باشود، این توربینهای بادی از انرژی باد استفاده میدر توربین

ها دلیل کمتر بودن اغتشاشات هوا در ارتفاعات بالا، ارتفاع این توربینباشند و بهپره می 9یا  2باد دارای 

راتور سنکرون یا آسنکرون انرژی الکتریکی های بادی با چرخاندن ژنرسد. توربینمتر می 91به  تقریباً

ن، ابتدا دلیل متغیر بودن فرکانس آنمایند. اگر از ژنراتور سنکرون استفاده شود، برق تولیدی بهتولید می

سطح ولتاژ آن افزایش  DC به DCوسیله یک مبدل شده و در مرحله بعد به DCکننده توسط یکسو

با فرکانس مطلوب  ACرتر ارسال خواهد شد تا برقی به صورت یابد، سپس خروجی مبدل به یک اینومی

 کننده قرار گیرد.در اختیار مصرف

 6های خورشیدیهای خورشیدی با استفاده از یک سری مواد نیمه هادی تحت عنوان سلولدر مبدل

واقع در  PVهای شود. سلولانرژی الکتریکی تبدیل می های فتوولتائیک، انرژی خورشیدی بهیا سلول

نیمه  pهای نور خورشید در قسمت نوع کنند، انرژی ذخیره شده از فوتونعمل می p-nمشابه یک دیود 

نتیجه فوتون دریافتی  شود، درمنتقل می nهای الکترونی موجود در قسمت هادی سیلیکونی به حامل

جریان الکتریکی هادی منجر شده و هایی چون الکترون و حفره نیمهنور خورشید به حرکت حامل از

های خورشیدی، میزان نور خورشید جذب شده و فناوری سلول خورشیدی تولید خواهد شد. در مبدل

شده نقش که دائماً در حال پیشرفت است، دو عاملی هستند که در میزان انرژی الکتریکی تولید

 .]91[ کننده دارندتعیین

ده ش گرفته کار بهمنظور تولید بخار  گرمایی از حرارت استخراجی از زمین بههای زمیندر نیروگاه

دارند  تریهای معمولی ساختار کوچکگاهمقایسه با نیرو ها درگاهشود. این نیروها استفاده میدر توربین

ستفاده قرار گیرند. اولین نیروگاه روزی بدون نیاز به هزینه سوخت مورد اشبانه طوربه توانند و می

 .]96[ استاندازی شده وات در آمریکا راهمگا 66 با ظرفیت تولید 6311مایی در سال گرزمین

                                                           
6 Photovoltaic (PV)   
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توربین و ژنراتور روی یک شفت  های کوچک تولید برق هستند که کمپرسور،ها مولدتوربینمیکرو

کرد های فسیلی قابلیت کارها با تمامی انواع سوختچرخند، این مولدقرار گرفته و با سرعت مساوی می

وان عن باشد و از گاز طبیعی، هیدروژن، دیزل و پروپان بهها اینورتر میدارند. مبدل قدرت این نوع مولد

وات و کیلو 511تا  25ها دارای مقدار نامی فاده شود. این مولدتواند استها میسوخت مصرفی این مولد

 درصد هستند. 91تا  21بازده 

ترین نوع منابع تولید پراکنده هستند و با استفاده از ترکیب هیدروژن های سوختی یکی از مدرنپیل

. بازده این ا هستندگاز متان و اکسیژن هوا، قابلیت تولید انرژی الکتریکی با درصد آلایندگی صفر را دار

حاضر ها در حالقیمت بودن، استفاده از آندلیل گراندرصد خواهد بود، ولیکن به 51روش بیش از 

 .]92[ های فضایی دارندهای خاص مانند استفاده در ماهوارهباشد و دارای کاربردصرفه نمیبهمقرون

 

 مزایای استفاده از تولید پراکنده -2-9-2

باشد که برای نمایش این میزان، به شبکه می DG، میزان توان تزریقی توسط یکی از مطالب مهم 

 DGتقسیم تولید کل  صورت بهتوان را می  DGسطح نفوذ شود.استفاده می DGاز مفهوم سطح نفوذ 

متفاوت است و  آن متناسب با سطح نفوذ در سیستم توزیع DG تأثیر تعریف کرد. بر بار پیک سیستم

ی، ولتاژ، تلفات الکتریک مشخصهروی  بر اثرات مثبتیتواند میدرصورت جایابی و مقداریابی صحیح، 

  .]62[ و ]99[ سیستم، داشته باشد و آزادسازی ظرفیت پایداری ،کیفیت توان، قابلیت اطمینان

 

 کاهش تلفات  -2-9-2-6

 تولید واحدهایدهد، رخ می توزیع بخش در قدرت شبکه در تلفات عمده قسمتکه توجه به این با

 میزان با و مناسب محل در بهینه طوربه  ،لازم و برآوردهای محاسبات انجام با کهصورتی در پراکنده
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. گردندمی توزیع شبکه تلفات موجب کاهش محلی، بار تامین بر علاوه گیرند، قرار برداریبهره بهینه مورد

های بزرگ به سوی از تولیدکننده شده های توزیع، باعث کاهش جریان جاریدر سیستم DGاستفاده از 

جایی که تلفات در خطوط و سایر تجهیزات گردد. از آنزیع میها و خطوط انتقال و توترانسفورماتور

منجر به کاهش تلفات شبکه ، DGمتناسب با مجذور جریان است، لذا کاهش جریان ناشی از استفاده 

 .]94[ تر استگردد، این کاهش تلفات در مواقع اوج مصرف مشهودمی

 

 

 

 بهبود مشخصه ولتاژ  -2-9-2-2

 باشد، کیفیت و اندازه ولتاژ است. ولتاژ وای که در مطالعات کیفیت توان مطرح میترین مسئلهاصلی

بایست در یک محدوده مجاز حفظ و کنترل شوند تا از افزایش ولتاژ توان راکتیو یک شبکه قدرت می

استفاده از منابع تولید پراکنده  ود.هنگام کاهش مصرف و افت ولتاژ در مواقع اوج مصرف جلوگیری شدر

ه بگردد و همچنین برق می تأمینهای توزیع باعث کاهش بار مصرفی شبکه از دید سیستم در پست

ای هخصوص در دورهشود. این مزیت بهمستقیم منجر به کاهش افت ولتاژ در خطوط انتقال میغیر طور

 ه باشد. توج باعث قطعی در شبکه شود، بسیار قابلتواند حتی اوج مصرف که بروز افت ولتاژ شدید می

به  DGکلی افزودن  طوربه باشد. های مهم در زمینه کیفیت توان مشخصه ولتاژ مییکی از شاخص

با تزریق توان اکتیو و بعضاً راکتیو به  DGشود، زیرا شبکه، باعث بهبود ولتاژ در نقاط مختلف شبکه می

 .]95[ دهداصلی ترانسفورماتور متصل به پست را کاهش می فیدردای شبکه، جریان جاری شده از ابت

کاهش افت ولتاژ؛ به کاهش انحرافات ولتاژ و درنتیجه نزدیکی اندازه ولتاژ  در خصوصشده فرآیند طی

تری در شود که عمق کاهش ولتاژ بزرگتر منجر میشخصه ولتاژی مسطحابتدا و انتها خط، یعنی م

 یابد.افزایش می CVRکارانه قرار خواهد داد و اثرات اختیار کاهش ولتاژ محافظه

ین میزان بارگذاری ب توانمیتولید انرژی توسط منابع تولید پراکنده قابل کنترل، با استفاده از 

د. یاین ترتیب باعث بهبود پخش بار و تعادل خطوط در شبکه گرد بهو  نمودهای شبکه را تنظیم پست
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فاز قادر هستند عدم تعادل موجود در فازهای سیستم سه فاز را نیز همچنین تولیدات پراکنده تک

 برطرف نمایند تا تعادل ولتاژ ایجاد گردد.

 

 افزایش قابلیت اطمینان  -2-9-2-9

حساب  ترین دلیل استفاده از تولیدات پراکنده بهعنوان مهم حاضر بهپشتیبانی ظرفیت شبکه در حال

باشند. کنندگان در تمامی نقاط شبکه مینیاز مصرف توان مورد تأمینهای برق موظف به آید. شرکتمی

کنندگان در بخش توزیع بار، از میزان های مصرفو تزریق توان به شین DGبا تولید توان در واحدهای 

های انتقال کاهش خواهد یافت و در کاسته خواهد شد و بارگذاری بر روی سیستم بار مصرفی شبکه

های انتقال و توزیعی که نزدیک مقادیر نتیجه ظرفیت شبکه آزاد خواهد شد. این مزیت برای سیستم

 به کنندگاننیاز مصرف توان مورد تأمینجهت  تضمینیکنند، بسیار کارآمد خواهد بود و می نامی کار

 آید.ار میشم

های تواند؛ در برخی مواقعی که یکی از بخشهمچنین تولید پراکنده توان در بخش توزیع شبکه می

د و نمای تأمینکنندگان را نیاز برخی مصرف اضطراری بار مورد طوربه ، شبکه دچار مشکل شده است

 شوند را کاهش دهد.میحالت قطعی و اختلال در شبکه از مدار خارج هایی که درکنندهتعداد مصرف

تم شود. کفایت سیسدر مطالعات قابلیت اطمینان، روی دو موضوع کفایت و امنیت سیستم بحث می

ان در کنندگتوان مورد نیاز مصرف تأمینمنظور  به وجود امکانات مناسب و کافی و توانایی سیستم به

توان  تأمینزمینه حفظ عملکرد و  شرایط کار عادی اشاره دارد و امنیت سیستم به توانایی سیستم در

کنندگان بدون اختلال و قطعی برق در شرایط بحرانی، یعنی پاسخ مناسب به اغتشاشات برای مصرف

موجب بهبود در  DGشد، استفاده از طور که در بالا توضیح دادهرخ داده در سیستم، اشاره دارد. همان

 .]91[ شدهد شده در خصوص قابلیت اطمینان خواهر دو شاخص مطرح
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 جایابی منابع تولید پراکنده -2-9-9

قدرت،  در سیستم DG از نصبآوردن حداکثر منافع  دستبه در دلیل اهمیت موضوع جایابی به

منظور امکان  به DGاندازه واحدهای  محل ومقالات متعددی پیرامون این موضوع منتشر شده است. 

. در وددقت انتخاب شهب باید ردن اثرات منفی آن برعملکر سیستم،و محدود ک DGاستفاده مفید از 

ازی سهای گوناگونی از قبیل کاهش تلفات، بهبود مشخصه ولتاژ، حداقلپارامتر DG مکان بهینه  تعیین

 هایسازی تغییر در تنظیمات رلهگذاری، حداقلرایش رلهسازی تغییر آبرداری، حداقلهای بهرههزینه

شوند. انتخاب هرکدام از اهداف مینظر گرفته  ها درسازی تغییر آرایش کلیدموجود در شبکه و حداقل

تک سازی هبهین هایروشات متفاوتی بگذارد. تأثیریابی تولیدات پراکنده تواند بر فرآیند مکانفوق می

 توزیع در سیستم DGی واحدهای ابزارهایی هستند که برای تعیین محل و اندازهه هدفه یا چند هدف

توان است که می مطرح شده DGها برای جایگذاری وشای از رطیف گسترده .گیرنداستفاده قرار میمورد

های الگوریتم ،]98[ و ]93[ های تحلیلیروش ،]23[ و ]92[ آنالیز حساسیت؛ ها را به سه دستهآن

دائماً از پخش توان برای شناسایی  ]23[ نویسندگان مرجع. بندی نمودتقسیم ]41[-]42[ 6هوش

تر، به منظور بهبود حاشیه امنیت ولتاژ در باس حساس DGحساسیت ولتاژ هر باس و سپس اختصاص 

رویکردی تحلیلی به منظور  ]98[ مرجع کنند. مطالعه انجام شده دراده میو کاهش تلفات توان استف

های الگوریتمدهد. رساندن تلفات توان ارائه میمنظور به حداقل به DGشناسایی محل مطلوب برای 

ادعا  ]46[ و] 41[. در آثار هستند DGبرای تعیین اندازه و مکان  هاترین روشیکی از محبوب هوشمند

جر به من تقریباً دنتوانو میمناسب هستند هدفه برای مسائل چند هوشمند یهاالگوریتمشده است که 

سازی ازدحام حل مطلوب شوند. در این پژوهش نیز از الگوریتم هوشمند بهینهیابی به یک راهدست

 استفاده شده است. DGمنظور جایابی  به 2ذرات

                                                           
6 Intelligence Algorithm   

2 Particle Swarm Optimization (PSO)  
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 سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه -2-4

ل ئتواند برای حل انواع مختلفی از مساسازیی است که میبهینه یک روش PSO تکاملی الگوریتم

عنوان یک  را به PSO، الگوریتم 6335آقایان ابرهارت و کندی در سال  .گرفته شود کار بهسازی بهینه

ها در از رفتارهای گروهی پرندگان و یا فعالیت گروه ماهی PSOنمودند.  پیشنهادروش اکتشافی جدید 

الگوریتم از مفهوم اثر متقابل اجتماعی  دیگر، این عبارت ، بهاستشان الهام گرفته ایحال جستن غذ

تری از نحوه عملکرد منظور درک ملموس در تعاریفی که به نماید.برای حل کردن مسئله استفاده می

PSO  :هیک ناحی حال جستجوی غذا درتصادفی در طوربه یک گروه از پرندگان مطرح شده، آمده است 

یک از پرندگان اطلاعی از مکان باشند و تنها یک قطعه غذا در ناحیه مورد جستجو قرار دارد و هیچمی

ای از غذا دارند. در واقع مسئله در اینجا یافتن بهترین دانند که در هر مرحله چه فاصلهاما می ،غذا ندارند

با  باشد که کمترین فاصله راگانی میدنبال کردن پرند مؤثرباشد. یک روش راه برای پیدا کردن غذا می

 .غذا دارند

گیرند، تشکیل تصادفی مقدار اولیه می صورت بهتوسط تعداد معینی از ذرات که  PSOالگوریتم  

با یک بردار مکان و یک  ترتیببه شود که شود. برای هر ذره، دو مقدار موقعیت و سرعت تعریف میمی

کنند بعدی مسئله حرکت می nهای متعدد، در فضای ت در تکرارشوند. این ذرابردار سرعت، مدل می

عنوان یک ملاک  های ممکن جدید را جستجو کنند. ملاک جستجو، محاسبه مقدار بهینگی بهحلتا راه

 باشد. پارامترهایعبارت دیگر؛ تابع برازندگی استخراج شده از توابع هدف مسئله میسنجش و یا به

کنند. یک حافظه به ذخیره سازی، بعد فضای مسئله را تعیین میر برای بهینهنظموجود در تابع مورد

آمده در میان گروه بهترین موقعیت هر ذره در گذشته و یک حافظه به ذخیره بهترین موقعیت پیش

یابد. چگونگی حرکت ذرات در تکرار بعدی، توسط تجربه حاصل از این دو حافظه ذرات، اختصاص می

کنند کنند و تلاش میبعدی مسئله حرکت می nدر هر بار تکرار، همه ذرات در فضای  گردد.تعیین می

تر شوند، تا در نهایت نقطه بهینه نهایی حاصل شود. همچنین سرعت و موقعیت به نقطه بهینه نزدیک
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این صورت که  گردد، بهمی روز هبهای محلی و سراسری ذرات در هر بار تکرار، برحسب بهترین جواب

کرده و سپس مقدار سرعت جدید را به موقعیت و یا مقدار  روز هبذره را  ، بردار سرعت هرPSOالگوریتم 

هایی هستند که تا ، بهترین جوابنماید. بهترین جواب محلی و بهترین جواب سراسریذره اضافه می

 ند. اآمده دستبه توسط یک ذره و کل ذرات  ترتیببه لحظه جاری اجرای الگوریتم، 

باشد. ، چگونگی ایجاد همسایگی میان ذرات میPSOموضوع قابل اهمیت دیگر در تشریح الگوریتم 

معرفی گردیده است. در روش  PSOهای همسایگی عنوان روش ، به6وان نیومنسه روش ستاره، دایره و 

د. شونمتصل میهای گروه به هسته مرکزی شود و دیگر ذرهعنوان مرکز انتخاب می ستاره، یک ذره به

شوند و لذا هر ذره، تعدادی ذره یک حلقه به یکدیگر متصل می صورت بهدر روش دایره، چندین ذره 

 ، یک ذره نقش مرکزیت را بروان نیومندیگر در سمت چپ و راست در همسایگی خود دارد. در روش 

 گیرند. ر میگیرد و چهار ذره دیگر در بالا، پایین، چپ و راست ذره مرکزی قراعهده می

زیادی  تأثیراز آن جهت قابل اهمیت است که انتخاب هر روش  PSOهای همسایگی توجه به روش

تری ، انتشار سریعستارهحل پیدا شده توسط گروه، دارد. با استفاده از روش بر روی انتشار بهترین راه

ایینی را دارد، این انتشار کند ، سرعت همگرایی پ وان نیومنهای دایره و خواهیم داشت. استفاده از روش

 هایی را در مناطق مختلف مورد جستجو، استخراج کند.قادر خواهد بود ذره

 𝑓(𝑥)شوند که در آن تعریف می66-2های و محدیدیت 61-2 معادله صورت بهمسائل بهینه سازی 

 دهد.ساوی را نمایش میمقیود نا 𝑔𝑗(𝑥)گر قیود مساوی و بیان ℎ𝑖(𝑥)تابع هدف مسئله است، 

(2-61          )  𝑀𝑖𝑛  𝑓(𝑥)                                     

(2-66                                 ){

𝑠. 𝑡.

 ℎ𝑖(𝑥) = 0       ∀𝑖

𝑔
𝑗
(𝑥) ≤ 0       ∀𝑗

                   

سازی ، اقدام به حل مسئله بهینه69-2و  62-2با استفاده از روابط دارای وابستگیِ  PSOالگوریتم 

 گردد.تعیین می 69-2معادله  توسط سه موءلفهذره هر نماید. سرعت جدید می

                                                           
1 Von Neumann  
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(2-62       )            Xi(t + 1) = Xi(t) + Vi(t + 1) 

(2-69)          Vij(t + 1) = 𝑤(t)Vij(t) + C1r1j (Yij(t) − Xij(t)) + C2r2j(Ŷj(t) − Xij(t)) 

 

Xi(t ،62-2که در معادله  + i ،Vi(tموقعیت قبلی ذره  i ،Xi(t)موقعیت جدید ذره  (1 + سرعت  (1

سرعت  Vij(t)باشد، دهنده بعد فضای مسئله مینشان j، اندیس 69-2باشد. در معادله می iجدید ذره 

بهترین تجربه  Ŷj(t)تا زمان جاری مسئله،  jدر بعد  i بهترین تجربه ذره j  ،Yij(t)در بعد  iقبلی ذره 

اعدادی  𝑟2𝑗و  𝑟1𝑗 ،6ضریب اینرسی wدهد. میرا نمایش تا زمان جاری مسئله  jگروه ذرات در بعد 

 62-2. همچنین معادلات ضرایب یادگیری هستند 1C,2Cو همچنین  باشندمی [1و6تصادفی در بازه ]

 نظر گرفت و ابعاد مسئله را در ماتریس خلاصه نمود. ماتریسی در صورت به توانرا می69-2و 

باشد، وزن بیشتری به جستجو  2Cتر از بزرگ 1Cاگر  ها مهم است،نظیم آندر ت 2Cو  1Cنسبت 

شود. تنظیم پارامترهای برداری از اطلاعات بیشتر میتر انتخاب شود، وزن بهرهبزرگ 2Cدهیم و اگر می

1C  2وC نحوی که با گذشت زمان و عبور از ، بهبپذیردصورت  65-2و  64-2بر اساس معادله تواند می

 در این روش اغلب بر اساس تجربه نیز تغییر نماید. 2Cو  1Cتر به تکرارهای بالاتر، مقادیر تکرارهای پایین

C و  5/2برای هر دو مورد  حداکثرC  شود،ینظر گرفته م در 5/1ی هر دو مورد براحداقل 𝑡𝑛  گر بیاننیز

 .دهدشماره تکرار را نمایش می t، باشدمیحداکثر تعداد تکرار 

 

(2-64             ) 𝐶1(𝑡) = (𝐶1
𝑚𝑖𝑛 − 𝐶1

𝑚𝑎𝑥)
𝑡

𝑡𝑛
+ 𝐶1

𝑚𝑎𝑥 

(2-65              ) 𝐶2(𝑡) = (𝐶2
𝑚𝑎𝑥 − 𝐶2

𝑚𝑖𝑛)
𝑡

𝑡𝑛
+ 𝐶2

𝑚𝑖𝑛 

 

بهترین تجربه تمامی ذرات  Gbest در مدل تعریف شده است، PSOبرای  Lbestو  Gbestدو مدل 

گر بهترین تجربه همسایگی ذره بیان Lbestشود و در مدل نظر گرفته می در Ŷj(t)عنوان  موجود به

Ŷj(t)  .خواهد بود 

                                                           
6 Inertia Weight  
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تابع برازندگی  شناسایی خواهند شد، برنامه هترین ذرات از نگاه اهدافب 6وسیله تابع برازندگیبه

یابی به تابع هدف، این معادله ضمن دست گیرد،شکل می 61-2با استفاده از معادله  سازیمسئله بهینه

 د.نماینظر گرفته و حرکت ذرات در فضای ممکن مسئله را تضمین می سازی را درهای بهینهمحدودیت

سازی دهنده قیود مساوی و نامساوی مسئله بهینهنشان ترتیببه  𝐺𝑗(𝑥)و  ℎ𝑖(𝑥)، 61-2در رابطه 

تابع  FFتابع هدف مسئله و  f(x) ضرایب وزنی قیود مساوی و نامساوی، ترتیببه  𝛽𝑗و   𝛼𝑖باشند،می

 دهند.سازی را نمایش میبرازندگی الگوریتم بهینه

 

(2-61                     ) FF = f(x) − ∑ 𝛼𝑖ℎ𝑖(𝑥)2 − ∑ 𝛽
𝑗
𝐺𝑗(𝑥)𝑗𝑖 

 

است. سرعت  9برداریو بهره 2کننده میزان توجه ذره به انجام عملیات جستجوسرعت ذرات، تعیین

سرعت  ر چههبرداری نسبت به عملیات جستجو است. گر توجه بیشتر ذره به عملیات بهرهپایین ذره بیان

بتدا داند. در اتر میبرداری قابل اهمیتتجو را نسبت به عملیات بهرهذره بیشتر باشد، ذره عملیات جس

سرعت ذرات بیشتر و در نتیجه جستجو بیشتری صورت  بایداجرا الگوریتم، با توجه به اطلاعات کم، 

برداری بایست سرعت ذرات کمتر و در نتیجه توجه به بهرهرود، میپیش میالگوریتم به هر چهبپذیرد، 

 برداری وهرهتوان میزان بت بیشتر از کسب اطلاعات شود. با استفاده از ضریب اینرسی میاز اطلاعا

برای محاسبه ضریب اینرسی متغیر با زمان  کنترل کرد، سازی را با گذر زمانالگوریتم بهینهجستجو 

 𝑤(0)ایی و ضریب اینرسی انته 𝑤(𝑛𝑡)در این معادله؛  استفاده نمود. 62-2توان از معادله خطی می

حداکثر تکرار مسئله  𝑛𝑡شماره تکرار و  tدهند، سازی را نمایش میضریب اینرسی اولیه الگوریتم بهینه

 دهند.را نشان می

 

(2-62)                   𝑤(𝑡) = [𝑤(0) − 𝑤(𝑛𝑡)]
𝑛𝑡−𝑡

𝑛𝑡
+ 𝑤(𝑛𝑡) 

                                                           
6 Fitness Function  

2 Explore  

9 Exploit  
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در معادله  تعیین گردد و 68-2بر اساس معادله  تجربه نشان داده است که بهتر است ضریب اینرسی

𝑤(0)مقادیر  2-62 = 𝑤(𝑛𝑡)و  0.9 =  .نظر گرفته شود ، برای محاسبه ضریب اینرسی در0.4

 

(2-68)                                          𝑤 >
1

2
(𝑐1 + 𝑐2) − 1 

 

ید که موجب قدرتمند شدن آار میبه شم PSOهای پرکاربرد اجرای یکی از روش 6روش انقباضی

نشان داده  21-2و  63-2در معادلات  روش انقباضیهای تغییر ساختار یافته شود، فرمولمی الگوریتم

تواند وظایف باشد و میمی 6و  1ضریب انقباضی نام دارد که عددی بین  𝑤، عادلاتماین در  شده است.

 باشد،دهنده بعد فضای مسئله مینشان j، اندیس 63-2در معادله  ضریب اینرسی را نیز انجام دهد.

Vi(t + در بعد  iبهترین تجربه ذره  j  ،Yij(t)در بعد  iسرعت قبلی ذره  i ،Vij(t)سرعت جدید ذره  (1

j  ،تا زمان جاری مسئلهŶj(t)  بهترین تجربه گروه ذرات در بعدj  دهد. میرا نمایش تا زمان جاری مسئله

w  انقباضیضریب، 𝑟1𝑗  و𝑟2𝑗 [ 1و6اعدادی تصادفی در بازه] 1و همچنین  باشندمیC,2C  ضرایب

𝜑کنند که گونه ای انتخاب میرا به C2و  C1 ،21-2در معادله  معمولاً .یادگیری هستند = . شود 4.1

 شود.انتخاب می 6در نزدیکی  K نیز، 21-2در معادله 
 

 (2-63       )    Vij(t + 1) = 𝑤(Vij(t) + C1r1j (Yij(t) − Xij(t))) + C2r2j(Ŷj(t) − Xij(t)) 

(2-21                                  )  𝑤 =
2𝐾

|2−𝜑−√𝜑2−4𝜑|
 

ترین وضعیت به مقدار که نزدیکتا زمانی های پی در پی طی خواهد شدگام صورت به PSOالگوریتم 

نمایش داده  9-2در شکل  PSOفلوچارت الگوریتم تابع برازندگی تعریف شده را محقق سازد. بهینه 

 شده است.

                                                           
6 Consttiction Coefficiended  
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 ]PSO ]49(: فلوچارت الگوریتم 9-2شکل )

 

 پیشرو-پسروپخش بار  روش -2-5

ی هاشوند و استفاده از شبکهبرداری میهای شعاعی بهرهه صورت شبکههای توزیع بامروزه شبکه

های شعاعی در سیستم گیرد. دلیل استفاده از شبکهحلقوی برای مراکز حساس مورد استفاده قرار می

های پخش بار در سیستم توزیع ترین روش. یکی از سادههاستبرداری آسان از این شبکه، بهرهتوزیع
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. در گام باشدباشد، این روش دارای دو گام اساسی رو به جلو و رو به عقب میرو میپس -روش پیشرو

د و شومی طیباشد، تا انتهای فیدر تمام طول شبکه از شین مرجع که همان پست توزیع میپیشرو، 

ی رشود. بطور کلی در این گام پارامترسانی می روز هیکی از پارامترهای شبکه در این مرحله ب معمولاً

 بارزترین نمونه آن ،باشدمی آن انتهای سمت به فیدر ابتدای از آن تغییرات ماهیت که شودروز می هب

 یکی معمولاً و شودحرکت میاز انتهای فیدر به سمت ابتدای آن،  در گام پسرو، .دباشمی هاولتاژ شین

لذا یک روند سازماندهی مراحل . ودشمی روز هب گام این در پیشرو، گام پارامتر با مرتبط پارامترهای از

های متعددی های شعاعی به شاخهانجام شود، چرا که سیستم بایدبرای توالی محاسبات در این روش 

های بالاتر از آن انجام شده شود که محاسبات روی شاخهخوانده میشوند، هر شاخه زمانی فراتقسیم می

یتانس ادم صورت یک امپدانس سری و یک رماتورها بهترانسفو پیشرو-پسروباشد. در پخش بار به روش 

 عنوان باس به شوند، اگربندی میتقسیم PQ و  PV هایبه باس شوند. تولیدات پراکنده،موازی مدل می

PQ باس عنوان یک مدل شوند، توسط یک بار توان ثابت منفی نشان داده خواهند شد و اگر به PV  در

 ان مشابه یک حلقه خواهد بود.شبکه مدل شده باشند، رفتارش

پسرو بر اساس ولتاژ و جریان، یک کاربرد مستقیم از قوانین مداری شامل قانون  -پخش بار پیشرو

باس نمایش  Mای را با شبکه مقاومتی 4-2باشد. شکل می 2و قانون جریان کیرشهف 6ولتاژ کیرشهف

 دهد. می

 

 .]44[شبکه مقاومتی نمونه(: 4-2شکل)

                                                           
6 Kirchho's Voltage Law (KVL)  

2 Kirchho's Current Law (KCL)  
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، دارای مقدار Mقبل از اعمال گام پیشرو برای یافتن ولتاژ هر باس، ولتاژ اولیه در باس انتهایی 

𝑉𝑀,𝑖𝑛𝑖 توان دو معادله، یکی برای جریان باس شود. اکنون میفرض میM  و یکی برای جریان بین

 .]44[ گرفتنظر  در 22-2و  26-2معادلات  صورت به M-1و  Mهای باس

 

(2-26                 ) 𝐼𝑀 =
𝑉𝑀,𝑖𝑛𝑖

𝑅𝑀
 

(2-22              )𝐼𝑀−1,𝑀 = 𝐼𝑀 

 گردد.محاسبه  29-2تواند بر اساس معادله ولتاژ در هر باس میها، حال با در اختیار داشتن جریان

 

(2-29  )𝑉𝑀−𝑁 = 𝐼𝑀−𝑁,𝑀−𝑁+1 ∗ 𝑅𝑀−𝑁,𝑀−𝑁+1 + 𝑉𝑀−𝑁+1  , 𝑁 = 1,2, … , 𝑀 − 1 

 .جریان مدار در نظر گرفت در خصوصتوان را نیز می 25-2و  24-2، معادلات 4-2ساس شکل بر ا

(2-24                                               ) 𝐼𝑀−𝑃 =
𝑉𝑀−𝑃

𝑅𝑀−𝑃
   , 𝑃 = 1,2,3, … , 𝑀 − 2 

(2-25        )𝐼𝑀−𝑄,𝑀−𝑄+1 = 𝐼𝑀−𝑄+1 + 𝐼𝑀−𝑄+1,𝑀−𝑄+2   , 𝑄 = 2,3, … , 𝑀 − 1 

آید. در  دستبه تواند در باس اول می 𝑉1با استفاده از روندی که در معادلات بالا استفاده شد، ولتاژ 

باشد، یک نسبت ثابت از تقسیم ولتاژ واقعی دارای یک ولتاژ از قبل مشخص واقعی می 6که باس حالی

 آید.می دستبه  21-2معادله  صورت به، 6بر ولتاژ محاسبه شده باس  6باس 

(2-21                           )𝑃𝑅 =
𝑉𝑆

𝑉1
 

، یک شبکه پسیو خطی است، جواب نهایی برای ولتاژ 4-2جا که شبکه نشان داده شده در شکلاز آن

س آید. اسا دستبه تواند می 𝑃𝑅ضرب ولتاژ محاسبه شده هر باس در نسبت وسیله حاصلهر باس، به

را ایجاد  پیشرو-پسروتواند مبنای الگوریتم پخش بار ، می4-2شکل اساسمحاسبات صورت گرفته بر 

 .]44[ نماید
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مربوط به توان الگوریتم و معادلات با استفاده از مفاهیم ریاضی ذکر شده در قسمت قبل، می

های ه باسبینی شدتوجه به ولتاژ باس اصلی و ولتاژ اولیه پیش سازی پخش بار را توصیف کرد. باشبیه

باشد. در مرحله اول جریان گره محاسبه دیگر، الگوریتم پخش بار برای هر تکرار دارای سه مرحله می

 ظاهریتوان  𝑆𝑖شود که در آن، میمحاسبه  22-2با استفاده از معادله  iجریان تزریقی به گره شود، می

𝑉𝑖باشد، می iتزریقی به گره 
(𝑘) دهنده ولتاژ محاسبه شده گره نشانi  در تکرارk باشد و می𝑦𝑖 گر بیان

 .]44[ است iگره  6ادمیتانس

(2-22                 ) 𝐼𝑖
(𝑘)

= (
𝑆𝑖

𝑉𝑖
(𝑘))

∗ − 𝑦𝑖𝑉𝑖
(𝑘−1)

  , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 در شاخه 𝐽𝑙 با شروع از آخرین شاخه، جریان جاری شود؛عنوان گام پسرو شناخته می بهمرحله دوم 

l ، که در آنشودمحاسبه می 28-2با استفاده از معادله ، 𝐼𝑙𝑟 گره از  جریان تزریقیlr  6که در مرحله 

∑باشد، محاسبه شده است می 𝐽𝑙𝑟 های متصل به گره جریان شاخهlr باشد.می 

(2-28                 )𝐽𝑙
(𝑘)

= −𝐼𝑙𝑟 + ∑ 𝐽𝑙𝑟   , 𝑙 = 𝑏, 𝑏 − 1, … ,1 

ز فاده ااست ها بابا شروع از باس اصلی یعنی باس اول، ولتاژ گره ؛مرحله سوم گام پیشرو نام دارد

دهنده دو سر ارسال کننده و نشان ترتیببه  lrو  ls 23-2شود. در معادله می روز هب 23-2معادله 

 باشد.می lامپدانس شاخه  𝑍𝑙باشند، می lدریافت کننده شاخه 

(2-23                     )𝑉𝑙𝑟
(𝑘)

= 𝑉𝑙𝑠
(𝑘)

− 𝑍𝑙𝐽𝑙
(𝑘)

   , 𝑙 = 1,2, … , 𝑏 

ر ، اختلاف ولتاژ در دو تکرار پی دپیشرو-پسرومنظور بررسی معیار همگرایی الگوریتم پخش بار  هب

دهد که در آن میزان خطا معیار همگرایی را نمایش می 91-2گیرد. معادله پی مورد استفاده قرار می

، الگوریتم 91-2ادله گردد، در صورت محقق شدن معبیان می 𝜀وسیله قابل قبول برای اتمام الگوریتم، به

 یابد.پخش بار همگرا شده و در نتیجه خاتمه می

(2-91                           )|𝑉𝑘+1 − 𝑉𝑘| < 𝜀 

                                                           
Admittance 6    

https://www.google.com/search?q=admittance&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjg8uie7__UAhVPZFAKHQbvCAkQvwUIIigA
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 مدل بار -2-1

گذار بر تأثیرمدل بار، یک نمایش ریاضی از رابطه بین توان اکتیو و راکتیو مصرف شده و متغیرهای 

که به شبکه متصل است بر حسب متغیرهای انتخابی را زمانیعبارت دیگر، رفتار بار باشد، بهبار می

ر شوند، دهای بار وابسته به زمان، به دو نوع استاتیک و دینامیک تقسیم میکند. مدلتوصیف می

از یک یا چند متغیر در  اساس تابعی جبری مصرفی در هر لحظه از زمان برهای استاتیک توان مدل

بر اساس تابعی از متغیر یا  های دینامیک، توان مصرفیود، در مدلشهمان لحظه از زمان تعریف می

 تواند مزایاییشود. یک مدل بار مناسب، میهای گذشته از زمان و لحظه حاضر بیان میمتغیرها در لحظه

های برق مانند کاهش تعمیرات سیستم و ریزی و در نتیجه در عملکرد سیستمدر مطالعات برنامه

 .]5[ شرایط بحرانی در سیستم، ایجاد نمایدین جلوگیری از بروز تجهیزات و همچن

مصرفی سیستم توزیع،  هایبه ترکیب و نوع بار CVRدلیل وابستگی عملکرد و اثربخشی به 

عنوان مثال بدیهی  ، بهباشداز اهمیت بالایی برخوردار میدر جهت نمایش رفتار دقیق بار  سازیمدل

. رنگ استمدل بار بسیار پر، نقش CVRسازی شده ناشی از پیادهبینی انرژی ذخیرهبرای پیشاست که 

، CVRولیکن در مطالعات  ه قرار گرفته است،منظور نمایش رفتار بار مورد استفاد های مختلفی بهمدل

عنوان یک  بهها لحاظ شده باشد. ها نوع مصرف توان بارد خواهند بود که در آنهای باری کارآممدل

 اتفاق به بقری اکثریتشوند، ها به سه نوع مسکونی، تجاری و صنعتی تقسیم میبندی مرسوم، بارطبقه

ستاتیکی و ا های دینامیکیوسیله تعداد زیادی از مدلتوانند بهبارها رفتار وابسته به ولتاژ دارند و می این

جریان ثابت و ها نیز از سه الگو توان ثابت، . همچنین نحوه مصرف توان توسط بارنشان داده شوند

های رفتاری، وابستگی متفاوتی نسبت به ولتاژ ، که هر کدام از این الگوکندامپدانس ثابت پیروی می

های های متعددی روی دستگاههای بار وابسته به ولتاژ، نیازمند انجام آزمایشتغذیه دارند. مدل

 ZIPباشند، هر نوع از این بارها دارای ضرایب های مسکونی، تجاری و صنعتی میکننده انواع بارمصرف

ها در تعدادی از مطالعات گذشته انجام پذیرفته است و ضرایبی برای مربوط به خود هستند، این آزمایش

 استفاده در مدل بار معرفی شده است.
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 طوربه استاتیک در مطالعات مختلف مورد استفاده قرار گرفته است که در این بخش  سه مدل بار

های انجام شده روی گیریها در گذشته از اندازهگیرند، پارامترهای این مدلمختصر مورد بررسی قرار می

 در مدل اول آمده اند. دستبه قبول عملکردی انواع بارها، از طریق تغییر ولتاژ تغذیه در محدوده قابل

ای وابسته به ولتاژ که شامل جملهیک چند صورت به اکتیو و راکتیو ، مصرف تواننام دارد ZIPکه مدل 

معادلات  صورت به ترتیببه باشد، سه ضریب برای بارهای امپدانس ثابت، جریان ثابت و ولتاژ ثابت می

 .]5[ شودنمایش داده می 92-2و  2-96

(2-96              )P = P0 [Zp (
V

V0
)

2
+ Ip

V

V0
+ Pp]     , Zp + Ip + Pp = 1 

(2-92              )𝑄 = 𝑄0 [𝑍𝑞 (
𝑉

𝑉0
)

2
+ 𝐼𝑞

𝑉

𝑉0
+ 𝑃𝑞]     , 𝑍𝑞 + 𝐼𝑞 + 𝑃𝑞 = 1 

ولتاژ  V0دهند، معادلات توان اکتیو و توان راکتیو را نشان می ZIPپارامترهای q و pکه اندیس 

درصد مصرف  ZIP ،Pp در مدل .دباشنمی توان اکتیو و راکتیو مصرفی بار در ولتاژ نامی 𝑄0و  P0نامی،

جریان ثابت  یدرصد مصرف توان اکتیو بار بر اساس الگو Ipتوان ثابت،  یتوان اکتیو بار بر اساس الگو

 دهند. همچنین پارامترهایامپدانس ثابت را نشان می یدرصد مصرف توان اکتیو بار بر اساس الگو Zpو 

𝑃𝑞  و𝐼𝑞 و𝑍𝑞 تبر اساس الگوهای توان ثابت، جریان ثاب ترتیببه د مصرف توان راکتیو بار را نیز درص 

 دهد.و امپدانس ثابت، نمایش می

توان الگوی  صورت به بار برای مصرف توان شود،مشاهده می ZIPمدل طور که از معادلات همان

ابت، جریان ث یطبق الگو بار ای به ولتاژ در نظر گرفته نشده است، برای مصرفهیچ وابستگی ،ثابت

 یونسبت مستقیم نشان داده شده است و برای الگ صورت بهولتاژ تغییرات به بار وابستگی توان مصرفی 

نظر گرفته  رولتاژ دتغییرات به ولتاژ طبق نسبت مربع  بار مصرف امپدانس ثابت، وابستگی توان مصرفی

 شده است.

که علاوه بر  شده است، پیشنهاد گردیده استاصل ح ZIPبرداری از مدل مدل دوم که با بهرهدر 

اطلاعات مربوط به توان ثابت، جریان ثابت و امپدانس ثابت، اطلاعات مربوط به زاویه فاز هر یک از این 
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همراه با زاویه فاز شناخته  ZIPعنوان مدل  نظر گرفته شود، این مدل به نیز در مدل بار در هاموءلفه

د گیریکپارچه در نظر نمی صورت بهدر آن است که بار سیستم را  ZIPبا مدل شود، تفاوت این مدل می

نماید. در این مدل، محاسبات ارائه می فاز اگانه و همراه با زاویهجد صورت بهل بار را برای هر باس و مد

نیز محدودیت حاکم  95-2شود، معادله نمایش داده می 94-2و  99-2معادلات  صورت بهمصرف توان 

 .]5[ دهدبر ضرایب معادلات را نمایش می

 

(2-99          )𝑃𝑖 = (
𝑉𝑖

𝑉𝑜
)2𝑆𝑛𝑍% cos(𝑍𝜃) +

𝑉𝑖

𝑉𝑜
𝑆𝑛𝐼% cos(𝐼𝜃) + 𝑆𝑛𝑃% cos(𝑃𝜃) 

(2-94           )𝑄𝑖 = (
𝑉𝑖

𝑉𝑜
)2𝑆𝑛𝑍% sin(𝑍𝜃) +

𝑉𝑖

𝑉𝑜
𝑆𝑛𝐼% sin(𝐼𝜃) + 𝑆𝑛𝑃% sin(𝑃𝜃) 

(2-95                                                                            )𝑍% + 𝐼% + 𝑃% = 1 

 

، iولتاژ واقعی باس  i ،𝑉𝑖مصرف توان راکتیو بار در باس  i ،𝑄𝑖مصرف توان اکتیو بار در باس  𝑃𝑖که 

𝑉𝑜  ولتاژ نامی باسi ،𝑆𝑛 باشد. همچنینرف توان ظاهری باس در ولتاژ نامی میمص 𝑃%،𝐼%،𝑍% ،

ها ، زاویه فاز هر یک از موءلفه𝑃𝜃،𝐼𝜃،𝑍𝜃 باشند وی میدرصد هر الگو مصرف دهندهکسری از بار و نشان

 باشند.می

مایی یک تابع ن صورت بهنمایی است، رابطه بین توان مصرف شده و ولتاژ تغذیه  صورت بهمدل سوم 

وط به توان راکتیو مرب 92-2مربوط به توان اکتیو مصرفی و رابطه  91-2شود، رابطه نمایش داده می

های توصیف کننده رفتار مصرفی بار و وابستگی مصرف پارامتر و  باشد. در این معادلات، مصرفی می

این معنی است  دو برابر با صفر باشند، بههر و  ، وقتی ZIPتوان به ولتاژ هستند. در مقایسه با مدل 

برابر یک باشند، بار جریان ثابت است و اگر هردو دو که هرکه الگو مصرف بار، توان ثابت است، درحالی

 .]5[ برابر با دو باشند، الگو مصرف بار امپدانس ثابت خواهد بود

(2-91 )                                    𝑃𝑖 = 𝑃𝑜(
𝑉𝑖

𝑉𝑜
)𝛼 

(2-92                                    )𝑄𝑖 = 𝑄𝑜(
𝑉𝑖

𝑉𝑜
)𝛽 
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 DGو  CVRدر زمینه  مروری بر مطالعات گذشته -2-2

کارانه انجام تولیدات پراکنده و کاهش ولتاژ محافظه در خصوصمجزا  طوربه مطالعات متعددی 

اند. شده که هر دو موضوع را همراه یکدیگر مورد بررسی قرار دادهپذیرفته است، همچنین مقالاتی منتشر 

، مقالات متعددی نیز در این حوزه منتشر CVRسازی بار در بررسی اثرات دلیل اهمیت موضوع مدلبه

 DGها مانند با سایر برنامه CVRهای مشترک توابع هدف بر همکاری تأثیرگردیده است. ولیکن بررسی 

مورد توجه  DGو  CVR، کمتر در مطالعات ZIP های دارای مدل باردر شبکه DGو همچنین حضور 

 قرار گرفته است. 

های کارانه در سیستمسازی کاهش ولتاژ محافظهعملیاتی، اثربخشی پیاده طوربه مقالات متعددی 

تقاضا،  ماکزیمممنظور کاهش  به CVRدهد؛ نشان می ]2[ و ]9[توزیع را نشان داده است. نتایج مراجع 

کاهش مصرف انرژی و افزایش حاشیه پایداری سیستم، در تعدادی از تاسیسات با موفقیت اجرا شده 

 GWh  9/6به تقریباًبه ازای یک درصد کاهش ولتاژ در سیستم توزیع،  ،]45[ نویسندگان مرجع. است

که تقاضای حداکثر در دوران اوج بار اند، در حالیدرصد( کاهش مصرف انرژی در سال دست یافته 6)

 یابد.درصد( کاهش می 6/6)مگاوات  1/6

با استفاده از هدف کاهش تلفات، افزایش پایداری ولتاژ و بهبود مشخصه ولتاژ و با، ]49[مرجع 

اقدام به جایابی و مقداریابی  سازی ازدحام ذرات،الگوریتم بهینهگیری  کار بهو  6روش پخش بار توزیع

وش الگوریتم با ر PSOآمده توسط روش  دستبه مقایسه نتایج نهایت با است. درتولیدات پراکنده کرده 

 معرفی کرده است. DGدر خصوص جایابی و مقداریابی  GAتر از روش مؤثررا  PSO، روش 2ژنتیک

های وار مبتنی بر زیرساخت-، یک روش کنترل ولت]42[معین منباچی و همکاران در مرجع 

های مختلف طریق تجزیه گروه اند و همچنین ازنزدیک به زمان واقعی معرفی کرده 9گیری پیشرفتهازهاند

                                                           
6 Distribution Load Flow (DLF)  

2 Genetic Algorithm (GA)  

9 Advanced Metering Infrastructure (AMI)  

https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_algorithm
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سازی کاهش ولتاژ منظور پیاده نزدیک به زمان واقعی بار را به ZIPتر، مدل بار به اجزا کوچک

ی انرژی جویصرفهتر در خصوص محاسبه اند که منجر به کسب نتایج دقیقکارانه پیشنهاد نمودهمحافظه

 خواهد شد.

را اجرا  هدفه بهبود یافتهوجوی هارمونی چندیک الگوریتم جست ]41[نکویی و همکاران در مرجع 

ظور کاهش تلفات توان و کاهش من را به DGاند و با استفاده از روش حساسیت، جایابی بهینه کرده

 اند.انحرافات ولتاژ بررسی کرده

سازی کاهش ولتاژ منظور بررسی اثرات پیاده ، یک مدل اقتصادی به]48[جولین سندراز در مرجع 

دهد درصد نشان می 8تا  25/2شده برای کاهش ولتاژ بین  نتایج ارائهکارانه پیشنهاد داده است. محافظه

جویی اقتصادی برای است و این صرفهجویی اقتصادی برای همه مشترکین محقق شدهصرفه که

 ان، کاهشکنندگبرای تولیدتر است. همچنین توجه اند قابلمشترکینی که دارای مصرف برق بالایی بوده

های گذاری و هزینهمنجر به اجتناب از سرمایه اوج،ع و کاهش مصرف توان در مصرف انرژی مجمو

 شده است. عملیاتی

و DG های نظر گرفتن ماهیت احتمالی خروجی با در DGواحدهای  یابیمقدارو  روش جایابییک 

اولویت جایابی در این  است.ارائه شده  ]43[در مرجع  ولتاژپایداری جهت بهبود حاشیه  بار سیستم،

اریابی بیشتری دارند و مقد تأثیرهایی هست که بر روی مشخصه ولتاژ و حاشیه پایداری ولتاژ روش با باس

 رد.پذیریزی غیر خطی با تابع هدف بهبود حاشیه پایداری ولتاژ صورت میتوسط برنامه DGواحدهای 

 منظور نمایش اثرات کاهش ولتاژ به، ]5[مرجع ر د و یک مدل بار نمایی ZIPدو مدل بار 

نظر گرفتن زاویه  بدون در ZIPکه مدل بار  ، مشخص شدهبررسی قرار گرفته است کارانه موردمحافظه

 خواهد بود. CVRار بار در قبال ترین مدل بار برای نمایش رفتولتاژ مناسب

عنوان منابع تزریق توان  نظر گرفتن تولیدات پراکنده به با در ،]51[کوییجانو و همکاران در مرجع 

 وار هماهنگ در-کنترل در قالب کنترل ولترا به عنوان یک متغیر قابل  DGاکتیو و راکتیو به شبکه، 
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قادر به تزریق توان اکتیو و  DGتنها توان اکتیو تزریق کند و  DGاند و با ایجاد دو حالت که نظر گرفته

دهد می اند، نتایج نشانپرداخته CVRروی  بر DGراکتیو باشد، به بررسی اثر توان راکتیو تزریقی توسط 

از سویی منجر به افزایش تلفات و از سویی دیگر منجر به کند  DGیو توسط توانایی تزریق توان راکت

 است.شده DGدلیل افزایش ولتاژ ناشی از حضور کنندگان بهشدن شیب افزایش تقاضای توان مصرف

ها افت ولتاژ نظر گرفته شده است و با تحلیل نقاطی که در آن در ]56[سه شبکه توزیع در مرجع 

. گرفته استمورد بررسی قرار ، DG در دو حالت نفوذ پایین و نفوذ بالای CVRسازی دهد؛ پیادهمی رخ

به افزایش های توزیع منجردر سیستم DGشده مبنی بر آن است که نفوذ پایین گیری حاصلنتیجه

سیستم  DGشود، ولیکن در نفوذ بالای می CVRهای ناشی از اجرای افت ولتاژ و کاهش CVRاثرات 

های کوتاه در نهایت فیدر باشد و درمنظور بهبود شرایط می نیازمند تنظیمات جبران افت خط به

 تر دانسته است.مناسب CVRیابی به اهداف های پرجمعیت را برای دستشبکه

مصرف انرژی، کاهش بار تغییرات  های مختلف پایان خط به بررسییگیربا اندازه ،]62[مرجع 

اده از روش با استف توزیع سیستماثر اضافه نمودن تولید پراکنده در بر  ،پیک و تغییرات مشخصه ولتاژ

ات تنوع اثرنظر گرفتن  منظور در . در این مقاله بهپردازدمی CVR سازیپیاده منظور بهوار –کنترل ولت

استفاده  از مدل دقیق سلول خورشیدی و مدل دقیق بار خانه مسکونی، بار و اثرات تنوع اب و هوایی

تم که تولید خورشیدی به سیسوار زمانی–سازی طرح کنترل ولتپیادهدهد که شده است. نتایج نشان می

 کند.را ایجاد نمی توجهیقابل توزیع اضافه شده است، مزایای 

عنوان منبع تولید توان  به DGنظر گرفتن  اند با در، سعی کرده]52[مرجع کاران در فریور و هم

داشتن ضریب توان، تلفات سیستم را اکتیو و راکتیو، ضمن حفظ ولتاژ در محدوده مجاز و ثابت نگه

است که تر آماده سازند. مطرح شدهثرمؤ CVRسازی کاهش دهند و ولتاژ سیستم توزیع را برای پیاده

قابلیت تزریق و جذب توان راکتیو توسط اینورتر در قالب تولید پراکنده، سرعت تنظیم و کنترل توان 
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های سنتی افزایش داده و از نوسانات سریع و بزرگ ولتاژ جلوگیری راکتیو سیستم را نسبت به روش

 آورد.عمل میبه

نظر گرفتن ماهیت احتمالی تولید پراکنده و بار، یک  با در ،]59[جع طاهر نیکنام و همکاران در مر

اند. در یک پیشنهاد نموده DGهای توزیع دارای وار مبتنی بر سناریو در سیستم-روش کنترل ولت

و بار، توسط فرآیند چرخ رولت مبتنی بر  DGهای مربوط به دم قطعیتچارچوب مبتنی بر سناریو، ع

اند. در نهایت یک الگوریتم های قطعی معادل تبدیل شدهتوابع توزیع احتمال، به یک سری سناریو

نهاد ریزی غیر خطی پیشوار چندهدفه احتمالی در قالب یک مسئله برنامه-تکاملی برای حل کنترل ولت

 شده است.

برای به DG و جایگذاری CVRانفعالات بین  و فعلبه بررسی  ]4[نگ و همکاران در مرجع ژایو وا

 ترین سطح محدوده از پیششرایطی که ولتاژ در پایینهای توزیع، دررساندن مصرف بار در شبکهحداقل

با خروجی  DG، از جایابی CVRمنظور افزایش اثرات  اند. بهپرداختهشود، شده نگه داشته مییفتعر

 6نهاند. روش الگوریتم تقریب میانگین نموسازی احتمالی استفاده کردهمتغیر در قالب یک مسئله بهینه

منظور  به 2متعدد سازی مورد استفاده قرار گرفته است و از روش تکرارهایمنظور حل مسئله بهینهبه 

ده حل بهینه استفاده شحل کاندید و راهاطمینان بین راهحل و محاسبه اختلاف فاصلهراه کیفیتبررسی 

 CVR، وجود در سیستم CVRو عدم وجود  DGوجود ، DGو  CVRهای بدون نتایج برای حالتاست. 

دهند ساعت را نشان میواتمگا 923و  991، 941در سیستم، به ترتیب مقادیر مصرف توان اکتیو  DGو 

کارانه سازی کاهش ولتاژ محافظهسازی جایابی تولید پراکنده و پیادهمعنای موفقیت ایده یکپارچهکه به

 منظور کاهش تقاضای مصرف است. به

 

                                                           
6 Sample Average Approximation (SAA)  
2 Multiple Replications Procedure (MRP) 
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 بندیجمع -2-8

رسد این دو نظر می که در این بخش ذکر گردید، به DGو  CVRبا بررسی اهداف، مزایا و تعاریف 

وری انرژی، از سویی دارای اشتراکات و از سوی دیگر دارای تداخلات عملکردی هرهش بهبود برو

منجر  DGدنبال پایین آوردن مشخصه ولتاژ سیستم توزیع و ماهیت به CVRماهیت باشند. از طرفی می

 رکیهای سیستم توزیع خواهد گردید و از طرف دیگر دو روش دارای اهداف مشتبه افزایش ولتاژ باس

که تقابلات این برعلاوه  DGو  CVRگیری هماهنگ و یکپارچه  کار بهرسد نظر می باشند، لذا بهنیز می

در زمینه میزان مجاز بین دو روش را به حداقل خواهد رساند، موجب آن خواهد شد که اثرات مثبتی نیز 

  ایجاد نماید. CVRاعمال 

های این پژوهش اشاره گردیده بود. در این سازیشبیههای دیگر به مبانی مورد نیاز در در قسمت

 سازی انتخابینظر گرفته شده است و الگوریتم بهینه در ZIPپژوهش مدل بار سیستم توزیع نمونه، مدل 

-پسرومنظور اعمال پخش بار در شبکه از روش  باشد و بهمی PSOتولیدات پراکنده، منظور جایابی  به

اضافه توابع هدف مورد استفاده در الگوریتم جزئیات این موارد، بهه استفاده شده است ک پیشرو

 گردد.سازی، در فصل بعدی بیان میبهینه
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 فصل سوم

 

 ادغام یکپارچه 

 کارانه و تولیدات پراکندهکاهش ولتاژ محافظه
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 مقدمه -9-6

ر ها اختصاص دارد. دسازیبرای انجام شبیهاین فصل به بیان طرح پیشنهادی و تشریح ساز و کار لازم 

ها سازیرفته در شبیه کار بهگردد، سپس توابع هدف رفته معرفی می کار بهابتدا تئوری پژوهش و روش 

رایب نحوه تعیین ضگردد. در ادامه سازی تعیین میمعرفی و پارامترها و مقادیر مورد نیاز الگوریتم بهینه

توضیحات لازم  ،در خصوص روش پخش بار مورد استفادهشود و در انتها شرح داده می ZIPمدل بار 

  گردد. بیان می

 

 تشریح طرح مورد استفاده در این پژوهش -9-2

های قدرت همواره کارانه در سیستمسازی کاهش ولتاژ محافظهسازی اثرات و منافع پیادهحداکثر

 CVRبخشی مهم در اثر مؤثرلتاژ، عامل عمق کاهش وتوجه متولیان صنعت برق بوده است. مورد 

 CVR مالبا اع نزدیک به همان سطح ولتاژ ابتدای فیدر نگه داشته شود، ،فیدر انتهایاگر ولتاژ ، باشدمی

های شبکههای خازنی در استفاده از بانک ،]64[. در مرجع دست یافت بیشتریتوان به کاهش ولتاژ می

نیاز برای اجرای موفق کاهش ولتاژ  ولتاژ مسطح مورد مشخصهبه  یابیدست منظور به توزیع

اژ منظور ایجاد مشخصه ولت در این پژوهش استفاده از تولیدات پراکنده به .شده استکارانه ارائه محافظه

با گسترش استفاده از تولید پراکنده در  .قرار خواهد گرفت مورد بررسی CVRمسطح مورد نیاز 

منظور  به CVR و DGسازی پوشی این منابع، ایده یکپارچهقابل چشمهای توزیع و اثرات غیرسیستم

موردتوجه قرار گرفته است،  CVRجلوگیری از تداخل عملکردی این دو برنامه با یکدیگر و افزایش اثرات 

 جویی در انرژی و کاهش تقاضای ماکزیمم بار استفاده نمود.توان برای صرفهوش میکه از هر دو ر چرا

ریزی تعریف عنوان اهداف برنامه به بار سیستم که کاهش تلفات و کاهش مصرف توانهنگامی 

آید تا با کاهش ولتاژ سیستم می های مستعد از لحاظ ترکیب بار درصدد بردر شبکه CVRشوند؛ می

منجر به افزایش ولتاژ سیستم  DGریزی نائل آید. این درحالی است که استفاده از هداف برنامهتوزیع به ا
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همچنین با توجه  .پذیردصورت می CVRتقابل با کاهش ولتاژی است که توسط شود که درتوزیع می

ایش تقاضای توان باعث افز ،در مدار DGناشی از استفاده از افزایش ولتاژ به مدل بار وابسته به ولتاژ، این 

ذکرشده  هایمنظور مرتفع نمودن تقابل لذا به .ریزی در تقابل استکه با اهداف برنامه شودمیمصرفی بار 

این صورت  . بهشودگرفته مینظر  صورتی یکپارچه در به ،CVRسازی و پیاده DGدر بالا، جایگذاری 

 CVRسازی مشخصه ولتاژ مورد نیاز ظور مسطحمن به DGکه ابتدا از افزایش ولتاژ ناشی از جایگذاری 

منظور کاهش ولتاژ سیستم توزیع و در نتیجه کاهش  به CVRسازی شود و سپس پیادهاستفاده می

 های مستعدی کهکه در شبکه ه خواهد شدشاهدمنهایت  پذیرد. درمصرف توان سیستم توزیع انجام می

منجر به افزایش توان مصرفی  DGنه تنها جایگذاری  دارای ترکیب باری عمدتاً امپدانس ثابت هستند،

و کاهش تقاضای  CVRثرتر سازی مؤنشده است، بلکه به پیاده دلیل افزایش ولتاژکنندگان بهمصرف

 ریزی نیز محقق شده است.است، همچنان که کاهش تلفات ذکر شده در اهداف برنامه توان کمک کرده

گردد؛ در ای معرفی میریزی، روشی دو مرحلهه اهداف برنامهیابی بمنظور دست در این پژوهش به

پذیرد و انجام می CVRچه بیشتر  هدف فراهم کردن شرایط برای اعمال هربا DGمرحله اول جایابی 

ریزی خواهیم بود، به این منظور؛ یابی به اهداف برنامهدنبال دستبه CVRسازی در مرحله دوم با پیاده

 گردد. سازی معرفی میدوده مشخصه ولتاژ برای الگوریتم بهینهتابع هدف کاهش مح

های سیستم توزیع را مورد تابع هدف کاهش محدوده ولتاژ برخلاف سایر توابع هدف که تمامی باس

 این تابع هدف .نظر خواهد گرفت های دارای حداکثر و حداقل ولتاژ را دردهند، تنها باستوجه قرار می

ا در های که مقادیر ولتاژ باسدنبال آن هست که با کمینه کردن محدوده ن هدف بهتریعنوان اصلی به

  محقق سازد. CVRبیشتر  هر چهگیرند، بهترین وضعیت را برای اعمال آن قرار می

توسط  DGای جایابی در روش تک مرحلهای قرار دارد. ای، روش تک مرحلهدر مقابل روش دو مرحله

 شود.اعمال می CVRگردد و سپس اجرا می اهداف اصلی برنامهبا هدف محقق شدن سازی الگوریتم بهینه

یابی به اهداف کاهش ای برای دستبا استفاده از سایر توابع هدف ، سناریوهای تک مرحله 4در فصل 
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گردد. گردد و در انتها نتایج سناریوهای مختلف با یکدیگر مقایسه میتلفات و کاهش مصرف بار ایجاد می

 دهد. ای را نمایش میای و دو مرحلهتفاوت روش تک مرحله، 6-9فلوچارت نمایش داده شده در شکل 

 

 DGو  CVRگیری  کار به دو روش(: 6-9شکل)

رفی معکارانه و تولیدات پراکنده، مرتبط با اهداف کاهش ولتاژ محافظهچهار تابع هدف در این پژوهش 

الگوریتم  .گردندتعیین می وان هدف جایگذاری تولیدات پراکندهعن به است که با ترکیبات مختلف شده

مورد استفاده قرار خواهد گرفت. سه مدل  DGبهینه  منظور یافتن مکان رات بهسازی ازدحام ذبهینه

تنها با قابلیت تزریق توان اکتیو  DGسه است، ابتدا جایابی برای  پراکنده برای سیستم تعریف شده تولید

جایابی  PSOتوسط الگوریتم  د پذیرفت، در مدل دوم، ادوات دارای قابلیت تزریق توان راکتیو،انجام خواه

سازی اهداف به محققبا قابلیت تزریق توان اکتیو و راکتیو  DGسه جایابی شوند و در مدل سوم، می

وزیع مورد تمنظور عملیات پخش بار در سیستم  به پیشرو-پسروپردازند. روش سازی میالگوریتم بهینه

در تعریف گردیده است که ضرایب مدل بار نیز  ZIPاستفاده قرار گرفته است و مدل بار سیستم، مدل 

 ها،سازی و انجام مطالعات و بررسیسازی شبیهمنظور پیاده محاسبه گردیده است. بههمین پژوهش 

نظر گرفته  ستم نمونه درعنوان سی به 6باسه استاندارد موسسه مهندسان برق و الکترونیک 99سیستم 

 شده است.

                                                           
The Institute of Electrical and Electronics (IEEE) 6  
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 توابع هدف  -9-9

 هشبک دریافتی ظاهریتوان کاهش تلفات، کاهش کاهش انحرافات ولتاژ،  توابع هدفدر این پژوهش 

الگوریتم در  و در حالات مختلف بررسی خواهند شد با ترکیبات مختلف ،محدوده ولتاژکاهش و 

  د گرفت.نخواه قرارمورد استفاده  DGجایگذاری سازی بهینه

 

 ولتاژ انحرافات کاهش هدف تابع -9-9-6

منظور  به ،های سیستم توزیعسازی مشخصه ولتاژ باسمسطح ،DGاز طریق جایابی  در این پژوهش

سایر مزایای دنبال خواهد شد. در واقع ضمن استفاده از  CVRافزایش امکان کاهش ولتاژ در روش 

ژ مورد توجه قرار خواهد گرفت در جهت کاهش انحرافات ولتا DGدر سیستم قدرت، توانایی  DGحضور 

ولتاژ  6این تابع هدف از طریق کاهش انحراف معیار بررسی خواهد شد. CVRثیر آن بر عملکرد و تأ

نماید، انحراف معیار مشخصه ولتاژ از سازی مشخصه ولتاژ شبکه میهای شبکه، مبادرت به مسطحباس

میانگین  𝑉𝑎𝑣𝑟های سیستم توزیع، گر تعداد باسبیان  𝑛𝑏ردد که در آن گمحاسبه می 6-9طریق رابطه 

 . ]3[ باشدام شبکه مورد مطالعه می iولتاژ باس  𝑉𝑖ها و ولتاژ تمامی باس

(9-6               )        = √
1

𝑛𝑏
∑ (𝑉𝑎𝑣𝑟 − 𝑉𝑖)2𝑛𝑏

𝑖=1 

 شود.تعریف می 2-9رابطه  صورت بهتابع برازندگی مسطح بودن ولتاژ 

(9-2)                                                  𝐹𝑣− =  

 

 تلفات کاهش هدف تابع -9-9-2

اس توسط اجرای برنامه پخش بار، جریان جاری شده آمده برای هر ب دستبه های با استفاده از ولتاژ

شود و سپس با در اختیار داشتن مقاومت خطوط، تلفات کل سیستم توزیع در هر شاخه محاسبه می

                                                           
6 Stamdard Deviation()  
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 کهدهد، میزان تلفات یک شبکه توزیع شعاعی را نمایش می 9-9آید. معادله می دستبه مورد مطالعه 

 یهاتعداد شاخه Nشاخه و  امین jمقاوت  𝑅𝑗 باشد،یم یعتوز یستمسام  jشاخه  یاندامنه جر 𝐼𝑗 در آن

 .]51[باشدیم یعتوز یستمس

(9-9                        )𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆 = ∑ 𝑅𝑗𝐼𝑗
2𝑁

𝑗=1 

 .گرددیم یفتعر 4-9معادله  صورت بهلفات ت یتابع برازندگ

(9-4                                )𝐹𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆 

 

 شبکه دریافتیتوان  کاهش هدف تابع -9-9-9

محاسبه  1-9و  5-9معادلات  صورت به ترتیببه در این پژوهش، تقاضای توان اکتیو و راکتیو بار 

ولتاژ واقعی و  𝑉توان راکتیو نامی،  𝑄0توان اکتیو نامی،  𝑃0ولتاژ نامی،  𝑉0ها گردد، که در آنمی

𝑍𝑝،𝐼𝑝،𝑃𝑝،𝑍𝑞،𝐼𝑞،𝑃𝑞 55[ باشندضرایب مدل بار می[. 

(9-5)              𝑃 = 𝑃0 [𝑍𝑝 (
𝑉

𝑉0
)

2
+ 𝐼𝑝

𝑉

𝑉0
+ 𝑃𝑝] = 𝑃0𝐾𝑝 

                 (9-1)              𝑄 = 𝑄0 [𝑍𝑞 (
𝑉

𝑉0
)

2
+ 𝐼𝑞

𝑉

𝑉0
+ 𝑃𝑞] = 𝑄0𝐾𝑞 

 8-9و  2-9توسط معادلات  ترتیببه توان اکتیو و توان راکتیو مصرفی کل بارهای سیستم توزیع 

گر توان راکتیو نامی بار بیان 𝑄0,𝑖و  iگر توان اکتیو نامی بار باس بیان 𝑃0,𝑖گردد، که در آن محاسبه می

 باشد.می iباس 

   (9-2                                             )𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 = ∑ 𝑃0,𝑖𝐾𝑝,𝑖
𝑛𝑏
𝑖=1 

   (9-8)                                             𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑 = ∑ 𝑄0,𝑖𝐾𝑞,𝑖
𝑛𝑏
𝑖=1 

 

 3-9و  9-9توسط معادلات  ترتیببه همچنین؛ تلفات توان اکتیو و تلفات توان راکتیو سیستم، 

 امین j راکتانس 𝑋𝑗 د،باشیم یعتوز یستمام س jشاخه  یاندامنه جر 𝐼𝑗، 3-9در معادله  گردد.محاسبه می

 .باشدیم یعتوز یستمس یهاتعداد شاخه Nشاخه و 

(9-3              )                                𝑄𝐿𝑂𝑆𝑆 = ∑ 𝑋𝑗𝐼𝑗
2𝑁

𝑗=1 
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ه ببایست توسط شبکه بالادستی تأمین گردد، توان اکتیو و توان راکتیو مورد نیاز سیستم که می

 گردد.محاسبه می 66-9و  61-9بر اساس معادلات  ترتیب

(9-61)𝑃𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 = 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆                                  

(9-66)𝑄𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 = 𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑄𝐿𝑂𝑆𝑆                                 

که در آن  گرددتعریف می 62-9معادله  صورت به شبکه، تزریقی به ظاهریتوان  برازندگیتابع 

 .کل سیستم لحاظ گردیده است ظاهریتقاضای توان 

 (9-62              )            𝐹𝑠 = √(𝑃𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑
2 + 𝑄𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑

2) 

 

 محدوده ولتاژ کاهش هدف تابع -9-9-4

معنای کاهش ولتاژ اولیه شبکه یعنی ولتاژ باسی که حداکثر عمل به در CVRسازی از آنجا که پیاده

باشد تا جایی که حداقل ولتاژ شبکه از محدوده مجاز خارج مقدار را در مشخصه ولتاژ شبکه دارا می

گردد. کاهش محدوده ولتاژ باشد، در این پژوهش تابع هدف کاهش محدوده ولتاژ پیشنهاد مینشود می

ه  تر شدن باندی کبیشتر مقدار حداکثر و حداقل مشخصه ولتاژ، یعنی کوچک هر چه معنای نزدیکیبه

 ،که سازی محدوده ولتاژ آن استهدف از حداقلعبارتی باشد. بهگیرد میها در آن قرار میولتاژ باس

انجام پذیرد و سپس ازطریق  CVRتنها با هدف حداکثرسازی میزان اجرای  تولیدات پراکنده جایابی

ریزی که کاهش تلفات و کاهش مصرف توان بارهای شبکه به اهداف اصلی برنامه CVRسازی ادهپی

 .یافته شودباشد، دست می

 𝑉𝑚𝑎𝑥گردد که در آن محاسبه می 69-9های سیستم از طریق معادله عرض محدوده ولتاژ باس

همچنین تابع برازندگی  باشد.میحداقل مقدار مشخصه ولتاژ  𝑉𝑚𝑖𝑛حداکثر مقدار مشخصه ولتاژ و 

 شود.نمایش داده می 64-9رابطه  صورت بهدوده ولتاژ مح

(9-69                                             ) 𝑉 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛 

(9-64                                                             ) 𝐹𝑣−∆ = 𝑉 
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 سازی ازدحام ذراتبهینهو پارامترهای الگوریتم مقادیر  -9-4

در سیستم توزیع  DG منظور جایابی به PSO هوشمندفرا ابتکاری  الگوریتم در این پژوهش، از

و الگوریتم کلونی  6سازی مانند الگوریتم ژنتیکهای دیگر بهینهدر مقایسه با الگوریتم. استفاده شده است

گونه دارای حافظه است، به PSOقائل شد. الگوریتم  PSOا برای الگوریتم توان مزایایی ر، می2هامورچه

که در الگوریتم ژنتیک، دانش های خوب توسط همه ذرات حفظ خواهد شد، در حالیحلای که دانش راه

همکاری سودمند بین ذرات وجود دارد و  PSOرود. در روش قبلی مسئله با تغییر جمعیت از بین می

گذارند، همین ارتباط میان ذرات منجر به ایجاد شان را با همدیگر به اشتراک میاطلاعات ذرات در گروه،

های کلونی مورچه در مقایسه با الگوریتم PSOشود. مزیت اصلی سرعت همگرایی بالا در این الگوریتم می

ای اندکی هپارامتر سازی و اجرای این الگوریتم ساده بوده و نیاز به تعیینو ژنتیک در این است که پیاده

 دارد.

محل بهینه جایگذاری  ی پی در پی طی خواهد شد وهاگام صورت به PSOالگوریتم در این پژوهش، 

فاده است کرد. در مرحله اول بارا مشخص خواهد مورد مطالعههای سیستم توزیع تولیدات پراکنده در باس

اندازه ولتاژ و توان ، تابع برازندگی شکل خواهد های حاکم بر نظر گرفتن محدودیت از تابع هدف و با در

ذرات یا همان گردد. در مرحله دوم تعیین می PSOگرفت و همچنین پارامترهای فرمول الگوریتم 

تصادفی برای ذره یک  طوربه باسه تولید خواهد شد و  99، در سیستم توزیع DGمکان  هایحلراه

های دارای شماره باس. موقعیت هر ذره؛ ف خواهد شدموقعیت و سرعت اولیه در فضای جستجو تعری

DG شود و برای گروه ذرات، های ذرات تولید می. در مرحله سوم همسایگینمایدرا در خود ذخیره می

ان عنو شود. در مرحله چهارم موقعیت اولیه ذره، بهموقعیت و سرعت اولیه در فضاب جستجو تعریف می

شد. در مرحله پنجم و ششم پخش بار در سیستم  ره نیز تعریف خواهدبهترین موقعیت ذ اولین مقدار

خود را با وضعیت بهینه مقایسه نماید،  DGحل جایگذاری شود تا هر ذره، نتیجه راهنمونه اجرا می

                                                           
6 Genetic Algorithm (GA)  

Ant Colony 2  
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حل با برازندگی های اعمال شده، برازندگی ناشی از هر ذره یا راهعبارتی دیگر ضمن رعایت محدودیتبه

رسانی بهترین تجربه فردی هر ذره و بهترین تجربه کل  روز هبشود. در مرحله هفتم می بهینه مقایسه

-2رسانی موقعیت و سرعت هر ذره بر اساس معادلات  روز هبپذیرد. در مرحله هشتم، ذرات انجام می

ه شود. در مرحلشود. در مرحله نهم مجددا پخش توان در سیستم توزیع اجرا میانجام می 69-2و  62

شده باشد، یعنی اهداف مد نظر تا حد مطلوبی محقق شده باشند،  تأمیندهم، اگر معیار توقف الگوریتم 

صورت الگوریتم به تکرار بعدی شود، در غیر اینمنتشر می DGجایابی  پذیرد و نتایجالگوریتم پایان می

 شود. مجددا اجرا می 61تا  2رود و مراحل می

 شود. نمایش داده می 65-9معادله  صورت بهسازی تم بهینهتابع برازندگی کلی الگوری

            (9-65              ) 𝑓 = 𝑘1𝐹𝑣− + 𝑘2𝐹𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑘3𝐹𝑠 + 𝑘4𝐹𝑣−∆ 

توان اکتیو تزریقی  𝑃𝐷𝐺 شود.نمایش داده می معادلات زیر صورت بههای حاکم بر سیستم محدودیت

 باشد.ام می iولتاژ باس  𝑉𝑖توان راکتیو تزریقی تولیدات پراکنده و  𝑄𝐷𝐺ات پراکنده، تولید

 

(9-61                                                   ) 𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥 

(9-62                                                 ) 𝑃𝐷𝐺
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐷𝐺 ≤ 𝑃𝐷𝐺

𝑚𝑎𝑥 

  (9-68                                                 )   𝑄𝐷𝐺
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝐷𝐺 ≤ 𝑄𝐷𝐺

𝑚𝑎𝑥 

 

تابع هدفِ  4مختلف و با استفاده از ترکیبات مختلفی از ت حالا در PSOدر این پژوهش الگوریتم   

ابی جایدریافتی شبکه و کاهش محدوده ولتاژ،  ظاهریت، کاهش توان کاهش انحرافات ولتاژ، کاهش تلفا

 %21حداکثر توان تزریقی مجاز توسط تولیدات پراکنده  همچنینتولیدات پراکنده را انجام خواهد داد، 

 بار کل شبکه در نظر گرفته شده است.

ابع قل و حداکثری که هر تحدا ، ابتدا مقادیرتوابع برازندگی ترکیبی در منظور محاسبه ضرایب وزنی به

در  گردد.، محاسبه مییابدبه آن دست DGتوان توسط  %21حداکثر  تأمینتواند با برازندگی جزئی می
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گیری  ارک بهبه نحوه  نهایت وابسته در و گرددمحاسبه میمیانگین توابع برازندگی جزئی  گام بعدی،

باشند،  به نحوی که تأثیر یکسانی داشتهامی توابع تم ترکیبی، برازندگیجزئی در تابع  برازندگیتوابع 

باشد، تمامی مقادیر بر های توابع هدف جزئی مشابه نمیهمچنین از آن جا که واحد. گردندنرمالیزه می

ول توابع برازندگی جزئی در جد حداقل، حداکثر و میانگین مقادیرحسب پریونیت محاسبه گردیده است. 

  .آورده شده است 9-6

 

 مقادیر توابع برازندگی جزئی(: 6-9)جدول

 میانگین حداکثر حداقل تابع برازندگی

𝐹𝑣− 16512/1 12821/1 12636/1 

𝐹𝑙𝑜𝑠𝑠  18121/1 62865/1 69262/1 

𝐹𝑠 515425/4 526541/4 598482/4 

𝐹𝑣−∆ 14822/1 18664/1 11421/1 

 

. پارامترها داده شده است یشنما 2-9در جدول  PSOیتم مورد استفاده در الگور پارامترها و مقادیر

باشند، میضرایب یادگیری  1C  و 2C و ضریب انقباضی wد، نباشمی 21-2و  63-2مربوط به معادلات 

𝜑  وk باشند.پارامترهای واسط می 

 PSOمقادیر مورد نیاز و پارامترهای الگوریتم (: 2-9جدول)

 مقدار پارامتر - مقدار پارامتر

𝐶1 15/2 - 611 تعداد تکرار 

𝐶2 15/2 - 621 تعداد ذرات 

𝑤 3/1 -  تعداد𝐷𝐺 9-6 

𝑤𝑑𝑎𝑚𝑝 332/1 - 𝑃𝐷𝐺
𝑚𝑎𝑥(KW) 251 

φ 6/4 - 𝑄𝐷𝐺
𝑚𝑎𝑥(KVar) 481 

K 6 - - - 
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 مدل بار ZIPتعیین ضرایب  -9-5

از نظر وابستگی به ولتاژ و میزان مصرف بارها های مختلف در این پژوهش به جهت لزوم تفکیک بار

اساس مطالعات  مدل بار بر ZIPبار استفاده شده است و ضرایب  ZIPدر ولتاژهای مختلف، از مدل 

 محاسبه گردیده است.ها سازیجهت استفاده در شبیهمیدانی و نتایج مطالعات گذشته 

توان از می کهاست خودش را دارQ-V و P-V منحنیای از تجهیزات در سیستم، هر دستگاه یا قطعه

       هایمنحنی .های مختلف استخراج نموددستگاه را در ولتاژ توان مصرفی ZIPها ضرایب این منحنی

P-V و Q-V ای عهدارد، مجموبستگی  گروهیبه ترکیب بار مشتریان در چنین  گروه خاص از باربرای یک

ند را ایجاد خواه و معابر صنعتی ،انواع بارهای مسکونی، تجاری های مصرف کننده توان،از لوازم و دستگاه

های عملکردی و توان مصرفی ، دورهZIPنوع گروه مصرفی، بر اساس ضرایب  چهاراین  ZIPنمود. ضرایب 

گروه مصرفی، ضرایب  چهاراین  ZIPنهایت ضرایب  شود. درها مشخص میهای زیر مجموعه آندستگاه

ZIP را تعیین خواهد نمود.  مدل بار کل سیستم 

توان ادعا گیرد، میبار کل سیستم، طبق روند بالا از جزء به کل شکل می ZIPجا که ضرایب از آن

های های مصرفی دارای دورهکه دستگاه کرد که همواره این ضرایب با زمان متغیر خواهند بود، چرا

 وع،ن که واقعیت این به توجه بار نتیجه باشند و دهای زمانی گوناگون میعملکرد متفاوت در طی دوره

متفاوتی  ZIP، در هر مقطع زمانی، ضرایب است متفاوت مختلف هایزمان در مصرف زمان مدت و مقدار

های مدل بار در دوره ZIP ضرایب منظور محاسبه بهنظر گرفت.  توان دررا برای بار مصرفی سیستم می

رفی مصمیزان توان شوند، در مرحله بعد هر دوره شناسایی میهای فعال در دستگاه، ابتدا زمانی مختلف

شود و سپس بر اساس محاسبه میسبت به کل توان مصرفی در آن دوره ، نهای فعال در هر دورهدستگاه

آمده است و سهم هر دستگاه از  دستبه های آزمایشگاهی گیریهر دستگاه که از اندازه ZIPضرایب 

سهم وزنی هر  گردد.محاسبه می های زمانی مختلفدر دوره سیستم کل ZIP ضرایب مصرف توان،

 دد.گرتعیین می ی عملکرد آن دستگاهمیزان مصرف و دورهدستگاه در گروه مصرفی مربوطه، توسط 
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جا که اطلاعات توان مصرفی بار شبکه توزیع مورد مطالعه به صورت توان ثابت ارائه گردیده از آن

در نظر گرفته  ZIPنمایش رفتار بار شبکه، ضرایب  برای ZIPفاده از مدل بار است به منظوراست، باید 

آمده در تحقیقات گذشته و با  دستبه آزمایشگاهی  ZIPدر این پژوهش، با استفاده از ضرایب شود. 

فصل  نمونه برای ZIP ضرایب، یب بار و مصرف توان بارهای مختلفآوری شده از ترکاطلاعات جمع

 شده است.به محاستابستان 

برای هر گروه  های توانکنندهترین مصرف، فهرستی از رایجZIPآوردن ضرایب  دستبه منظور  به

ها یا دستگاه ZIPایجاد شده است. با استفاده از مطالعات انجام شده در گذشته، ضرایب  مصرفی

، برای تعیین کل ف باردر مصرهر جزء ها بسته به سهم مشارکت و از آن ه استآوری شدها جمعمجموعه

مصرفی های مختلف برای گروه ZIP. در نهایت ضرایب ه استهای مختلف استفاده شدگروه ZIPضرایب 

 .ه استتعیین گردید

شوند، لذا این گروه جداگانه های مصرفی تغذیه میتوزیع مجزا از گروه خطوطاز آنجا که معابر توسط 

صنعتی،  %21بار ترکیبی، به صورت ، مصرف توان شودفرض می. در نهایت گرفته خواهد شددر نظر 

 باشد. معابر می %4مسکونی و  %62تجاری،  64%

ابتدا با استفاده از اطلاعات متوسط های مختلف مصرفی، مدل بار گروه ZIPمنظور محاسبه ضرایب  به

روه مصرفی مصرفی، وزن هر جزء نسبت به مصرف کل گ گروههر مصرف ساعتی و دوره عملکرد اجزاء 

 آناختصاصی هر جزء که از تحلیل رفتار مصرفی  ZIPگردد، سپس با استفاده از ضرایب محاسبه می

های گروه ZIPضرایب  63-9است؛ بر اساس رابطه  گردیدهاز مطالعات گذشته استخراج  محاسبه شده و

ضرایب جزء  𝑖(𝑍𝐼𝑃)مصرفی،  ضرایب گروه 𝑍𝐼𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙، 63-9در رابطه گردد. مختلف مصرفی تعیین می

های مصرفی ِ گروه تعداد دستگاه N ،6و  1از کل بار و عددی بین ام  iوزن عنصر  𝑊𝑖ام،  iمصرفی 

 .]55[ باشدمی

 (9-63                    )𝑍𝐼𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ (𝑍𝐼𝑃)𝑖 ∗ 𝑊𝑖
𝑁
𝑛=1 
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فریزر، تلویزیون، رایانه، ماشین  های یخچال،به دستگاه سکونی،مصرف عمده توان در گروه م

کننده جریان لباسشویی، وسایل سرمایشی، جاروبرقی، شارژر تلفن همراه، فن، روشنایی و محدود

های ماکروویو، ، علاوه بر لوازم فوق، دستگاهونیدرصد منازل مسک 91 . برایشده استاختصاص داده 

جدول ر ددر نظر گرفته شده است.  گرمکن الکتریکی نیز تاپ وپماشین ظرفشویی، آسانسور، شارژر ل

و  63-9استفاده از رابطه  . باداده شده استنمایش  اجزا مختلف گروه مصرفی مسکونی اطلاعات 9-9

 گردد.سکونی محاسبه میمدل بار گروه م ZIPضرایب  9-9جدول 

 ]55[و]54[و]41[اطلاعات اجزا گروه مصرفی مسکونی (:9-9)جدول

 Zp Ip Pp Zq Iq Pq وزن )%( مصرف کننده

 68/62 -12/28 44/62 45/4 -48/8 19/5 68/2 یخچال

 68/62 -12/28 44/62 45/4 -48/8 19/5 21/1 فریزر

 22/65 -22/99 63 24/6 -52/1 99/1 83/5 تلویزیون

 29/1 31/1 -63/1 18/6 -21/1 68/1 1/4 رایانه

 5/1 1 5/1 5/1 1 5/1 35/6 لباسشویی

 58/3 -66/26 59/62 13/2 -13/2 1/6 86/91 سرمایشی

 66/1 -12/1 36/1 16/1 12/1 32/1 28/1 جارو برقی

 54/1 92/1 64/1 29/6 -48/1 25/1 28/1 شارژ گوشی

 -62/1 12/1 5/1 -61/1 3/1 21/1 52/5 فن

 19/1 56/1 41/1 -14/1 5/1 54/1 32/8 ایلامپ رشته

 -11/1 4/6 -94/1 -19/1 11/6 -19/1 89/4 لامپ فلورسنت

 14/62 -31/21 92/3 33/1 18/1 -12/1 63/1 محدودکننده جریان

 6/69 -24/22 14/65 66/1 61/6 -22/1 92/1 ماکروویو

 1 1 6 1 1 6 29/9 شوییظرف

 86/8 -5/63 13/66 23/2 -65/4 91/2 28/8 آسانسور

 54/1 92/1 64/1 29/6 -48/1 25/1 22/1 تاپلپ

 -16/1 81/1 65/1 -12/1 6/1 32/1 64/4 گرمکن الکتریکی
 

 

در محاسبه گردیده است،  63-9 که بر اساس معادلهمدل بار برای مشترکین مسکونی  ZIPضرایب 

 نمایش داده شده است. 4-9جدول
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 مسکونی گروه بار مدل ZIPب ضرای (:4-9)جدول

 Zp Ip Pp Zq Iq Pq بار نوع

 2 -98/65 98/3 25/6 -91/2 16/6 مسکونی

 

مصرف، سوپر بندی شده است. در مشاغل پرمصرف تقسیمگروه تجاری به مشاغل پرمصرف و کم

ها، ها، آرایشگاهقصابی ها،ریخوها، بستنی و آبمیوهای، هایپر مارکتهای زنجیرهها، فروشگاهمارکت

ا، هها، اتوشوییفروشیها، لوستر های لوازم صوتی و تصویری، چاپ و تکثیر، الکتریکیفروشگاه

مصرف تقریباً دارای رفتار مصرفی مشابه اند. مشاغل کمگرفته شدهها در نظرها، مدارس و هتلرستوران

اطلاعات اجزا مختلف گروه مصرفی  5-9جدول در د. شونبوده و اکثراً مشاغل فروشندگی را شامل می

مدل بار گروه تجاری  ZIPضرایب  5-9و جدول  63-9استفاده از رابطه  . باداده شده استتجاری نمایش 

نمایش داده  1-9در جدول تجاریبرای مشترکین آمده  دستبه مدل بار  ZIPضرایب  گردد.محاسبه می

 شده است.

 ]55[و]66[ ا گروه مصرفی تجاری(: اطلاعات اجز5-9جدول)

 Zp Ip Pp Zq Iq Pq وزن )%( مصرف کننده

 53/9 -15/1 11/4 19/1 -11/1 49/1 41 رفمصتجاری کم

 22/5 -2/3 48/5 11/6 -99/1 22/1 21 تجاری دارای یخچال

 54/1 -13/1 55/1 26/1 24/1 55/1 8 تجاری الکترونیکی

 49/6 -25/2 82/6 22/1 14/1 13/1 8 تجاری غذا خوری

 51/1 -15/69 13/8 12/6 -84/1 22/1 4 لباسشویی-تجاری اتو

 51/4 -33/2 49/4 16/6 -46/1 4/1 62 زشیتجاری آمو

 89/5 -25/66 32/1 21/1 -52/1 21/1 8 تجاری اقامتگاهی

 

 تجاری مدل بار گروه  ZIPضرایب  (:1-9جدول)

 Zp Ip Pp Zq Iq Pq بار نوع

 36/9 -29/2 92/4 29/1 -63/1 41/1 تجاری
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اطلاعات اجزا مختلف  2-9جدول باشد. در ی میشترکین کشاورزی و صنعتگروه صنعتی شامل م

مدل  ZIPضرایب  2-9و جدول  63-9استفاده از رابطه  . باداده شده استنمایش  صنعتیگروه مصرفی 

 در جدولصنعتی برای مشترکین آمده  دستبه مدل بار  ZIPضرایب  گردد.محاسبه می صنعتیبار گروه 

 نمایش داده شده است. 9-8

 ]55[و]66[صنعتیلاعات اجزا گروه مصرفی (: اط2-9جدول)

 Zp Ip Pp Zq Iq Pq وزن )%( مصرف کننده

 22/9 -12/2 95/4 46/6 -12/6 26/6 11 تیصنع

 6 1 1 6 1 1 41 کشاورزی

 

 

 صنعتیمدل بار گروه  ZIPضرایب  (:8-9جدول)

 Zp Ip Pp Zq Iq Pq بار نوع

 19/2 -24/4 16/2 24/6 -32/1 29/1 صنعتی

 

 

 

ای مورد استفاده و رشته های سدیم پرفشار، جیوه پرفشارلامپروشنایی عمومی،  منظور تأمین به

استفاده  . باداده شده استنمایش  معابراطلاعات اجزا مختلف گروه مصرفی  3-9جدول در گیرد. قرار می

 ZIPضرایب  گردد.محاسبه می معابرمصرفی مدل بار گروه  ZIPضرایب  3-9و جدول  63-9از رابطه 

 نمایش داده شده است. 61-9در جدولمصرف روشنایی معابر برای آمده  دستبه مدل بار 

 ]55[و]54[معابر(: اطلاعات اجزا گروه مصرفی 3-9جدول)

 Zp Ip Pp Zq Iq Pq وزن )%( مصرف کننده

 85/6 -66/4 21/9 -14/1 2/6 -61/1 41 لامپ بخار سدیم

 53/6 -16/6 42/1 -62/6 99/2 -61/1 41 لامپ بخار جیوه

 19/1 56/1 41/1 -14/1 5/1 54/1 21 ایلامپ رشته

 

 معابر مدل بار گروه  ZIPضرایب  (:61-9جدول)

 Zp Ip Pp Zq 𝐼𝑞 𝑃𝑞 بار نوع

 98/6 -34/6 51/6 -43/1 56/6 -12/1 معابر
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های مختلف مصرفی و میزان مصرف هر آمده برای گروه دستبه  ZIPاستفاده از ضرایب  نهایت با در

گردد، نتایج در محاسبه می هاسازیبرای استفاده در شبیهمدل بار سیستم توزیع  ZIPگروه، ضرایب 

  داده شده است. نمایش 66-9جدول 

  ترکیبیمدل بار  ZIPضرایب (: 66-9جدول)

 Zp Ip Pp Zq Iq Pq بار نوع

 28/9 -3/5 12/9 61/6 -39/1 22/1 ترکیبی

 

 پیشرو-انتخاب روش پخش بار پسرو -9-1

های سنتی روش های قدرت معرفی گردیده است.های مختلفی به منظور پخش بار در سیستمروش

های انتقال مورد ای در پخش توان سیستمگسترده طوربه  2و نیوتون رافسون 6ز قبیل گوس سایدلا

های انتقال و توزیع در اندازه ولتاژ، ساختار شبکه و نسبت . سیستمگیرنداستفاده قرار می
R

X
های تفاوت 

برای  های سنتیین روشهای توزیع، ممکن است اهای مختلف سیستمدلیل ویژگیقابل توجهی دارند. به

 های توزیع،آمد برای پخش بار در شبکههای کارشیوههای توزیع ناکارآمد باشند. پخش بار سیستم

ها و نیز مزیت ماهیت بر نظریه اساسی مدار های شبکه نردبانی مبتنیهایی هستند که از روششیوه

هر باس به منبع وجود دارد، استفاده فرد از  به های توزیع که در آن یک مسیر منحصرشعاعی شبکه

: رفت و برگشت به عقب و های شبکه نردبانی شامل دو مرحله استکنند. الگوریتم عمومی روشمی

-پسروباسه، از روش پخش بار  99مونه منظور پخش بار در سیستم توزیع ن . در این پژوهش به]49[جلو

نیز بسیار کارآمد باشد  DGهای شعاعی دارای تواند در شبکهمیاستفاده شده است، این روش  9پیشرو

                                                           
Seide–Gauss 6  

Raphson-Newton 2  

Forward  Power Flow  Backward / 9 
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های دیگر دارا باشد. مطالعات صورت گرفته، و حداقل زمان اجرا و میزان محاسبات را نسبت به روش

 .]51[ شان داده استهای سنتی نشایستگی این روش را در برابر روش

برای م پیشرو و پارامتر جریان خطوط برای محاسبه در گاها پژوهش؛ پارامتر ولتاژ باس در این

 هایدلیل عدم وجود داده. در آغاز الگوریتم پخش بار، بهشودگرفته مینظر  در ،محاسبه در گام پسرو

کنیم و این فرض فرض می 1𝑝𝑢 باس سیستم نمونه را 99عنوان فرض اولیه، ولتاژ تمامی  پخش بار، به

 شود و با حرکت از انتهایشود. سپس گام پسرو طی میطی شدن اولین گام پیشرو تلقی می عنوان به

ز مرحله اول به بعد، الگوریتم پخش بار در گردد. اخط به سمت ابتدای خط، جریان خطوط محاسبه می

سرو های پیشرو و پآمده از تکرار قبلی، در گام دستبه های گیرد و با استفاده از دادهتکرار قرار می حلقه

که به حداقل خطای از کند. حلقه تکرار تا زمانیها و جریان خطوط را محاسبه میولتاژ باس ترتیببه 

خطا، الگوریتم به پایان  لکند و پس از دستیابی به حداقها را طی میامپیش تعریف شده برسد، گ

رسد. منظور از حداقل خطا از پیش تعریف شده، اختلاف محاسبه یک پارامتر در یک تکرار و تکرار می

 باشد.قبل از خودش می

در نمایش داده شده است.  26-9و  21-9های حاکم بر عملیات پخش بار در معادلات محدودیت

جریان  𝐼(𝑖,𝑗)، محدودیت امنیت جریان عبوری از فیدرهای شبکه در نظر گرفته شده است 21-9معادله 

𝐼(𝑖,𝑗)و  jبه باس  iعبوری از باس 
𝑚𝑎𝑥  حداکثر جریان مجاز قابل عبور از خط بین باسi  وj در باشدمی .

توان تزریقی به شبکه در نظر گرفته شده محدودیت تعادل بین توان مورد نیاز شبکه و  26-9معادله 

توان  𝑆𝐷𝐺، توان مصرفی بار شبکه 𝑆𝑙𝑜𝑎𝑑، شبکهبه از شبکه بالا دستی توان تزریقی  𝑆𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑، است

 .]49[باشدتلفات خطوط شبکه می 𝑆𝑙𝑜𝑠𝑠و تزرقی به شبکه توسط تولیدات پراکنده 

(9-21)                                                                 𝐼(𝑖,𝑗) ≤ 𝐼(𝑖,𝑗)
𝑚𝑎𝑥 

(9-26)                                 𝑆𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 = 𝑆𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑆𝑙𝑜𝑠𝑠 − 𝑆𝐷𝐺 
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 بندیجمع -9-2

های پژوهش سازی اهداف و برنامهمنظور پیاده در فصل دوم، به مطرح شدهدر فصل سوم، مباحث تئوری 

ها ذکر گردید. در فصل چهارم نیز، بر اساس سازیحاضر مورد بحث قرار گرفت و مبانی انجام شبیه

 جام خواهد پذیرفت.ها انسازیمراحل، اهداف و مقادیر بیان شده در فصل سوم، شبیه

بر اساس تجربه و محاسبات تعیین گردید. همچنین با مقایسه  PSOمقادیر و پارامترهای الگوریتم 

 رفتارتوان به در این پژوهش و مطالعات انجام گرفته در گذشته، میتعیین شده  ZIPضرایب مدل بار 

 .ته در گذشته پی بردهای انجام گرفهای مختلف مصرفی در این پژوهش و پژوهشمشابه گروه
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 فصل چهارم

 نتایج تحلیل و سازیشبیه
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 مقدمه -4-6

ود. شها بر روی سیستم نمونه در سناریوهای مختلف پرداخته میسازیدر این فصل به انجام شبیه

ردد. در قسمت بعد، گدر ابتدا سیستم مورد مطالعه معرفی  و مشخصات بار و خطوط سیستم ارائه می

ده مشخص پراکنتولید منظور تزریق توان اکتیو و راکتیو به شبکه، بهترین روش استفاده از منابع  به

روی توابع هدف مختلف صورت پذیرفته و بهترین تابع هدف  خواهد شد. در ادامه؛ تحلیل و بررسی بر

نتایج حاصل  گردد. در انتها،عیین میت CVRو  DGسازی منافع استفاده یکپارچه از منظور حداکثر به

یی در جوخواهد شد و میزان صرفههای مختلف حمایتی سیستم توزیع نمونه با یکدیگر مقایسه از روش

 گردد.انرژی تعیین می

 مسئلهها در نظر گرفته شده است. سازیسازی شبیه، به منظور پیادهIEEEباسه  99سیستم توزیع 

قرار  ،کندکه در یک سیستم توزیع که در وضعیت عملکرد عادی کار می شودبه این صورت تعریف می

اژ نحوی که ولتصورت شبکه دچار افت ولتاژ شدیدی شده به در این که بار شبکه افزایش یابداست 

 99نهایت سیستم توزیع  درو  ها خارج از محدوده استاندارد ولتاژ قرار خواهد گرفتتعدادی از باس

باشد، ظرفیت شبکه بالادستی نامحدود میگردد. ت عملکرد غیر استاندارد حاصل میای با وضعیباسه

ات باشد، استفاده از ادوسبب تلفات ناشی از امپدانس خطوط میولیکن از آنجا که افت ولتاژ شبکه به

زریق که قابلیت ت 6کننده ایستای توان راکتیوهای خازنی و جبرانمانند تولیدات پراکنده، بانکحمایتی 

نین از . همچرسدنظر می ضروری به را دارا هستند، سمت مصرف سیستم توزیع توان اکتیو یا راکتیو در

کارهایی برای خروج شبکه از بر اجرای راه باشد، علاوهتر شدن شبکه جدی میجا که خطر بحرانیآن

. مقرر دباشبکه نیز لازم میتر شکارهایی برای شرایط بحرانیراهاستاندارد، اندیشیدن به وضعیت غیر

 21گردیده است که حداکثر مجاز تزریق توان اکتیو و راکتیو به شبکه توسط ادوات حمایتی؛ بیش از 

ادوات حمایتی موجود، برای فرض شده است که شبکه در بار پیک نباشد. همچنین  تقاضایدرصد 

                                                           
6 Static VAR Compensator (SVC)   
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توان راکتیو دارای ظرفیت ثابت و برای تزریق  کیلووات251تزریق توان اکتیو دارای ظرفیت ثابت 

 . باشندمی کیلووار611

تعیین بار پیک شبکه درصد  21جا که میزان مجاز تزریق توان به شبکه توسط ادوات حمایتی از آن

گردیده است و ظرفیت تزریق توان ادوات حمایتی نیز ثابت است، حداکثر سه تزریق کننده توان را 

توان شبکه را از حالت غیر استاندارد ا تعداد کمتر از سه واحد، نمیتوان در شبکه نصب کرد و چون بمی

 مقرر گردیده است که از سه واحد از این ادوات در شبکه استفاده گردد.خارج نمود، 

در  دادن شبکهمنظور تأمین توان مصرفی بارهای سیستم توزیع و قرار سه راهکار بهدر حالت کلی، 

کار اول؛ افزایش ظرفیت شبکه بالادستی و قراردهی ولتاژ اولیه راه دارد، ضعیت عملکرد استاندارد وجودو

 هبکار دوم؛ افزایش ظرفیت تزریق توان شبکه بالادستی و راهشود. تعریف می PU 14/6شبکه در مقدار 

منظور جبران افت ولتاژ موجود در  کننده ایستای توان راکتیو، بههای خازنی یا جبرانگیری بانک کار

گردد که اولاً پیشنهاد می CVR و DGکار سوم، استفاده یکپارچه از باشد. در راهسیستم توزیع می

ز سیستم مورد نیا ظاهریثانیاً توان  توسط تولیدات پراکنده تأمین گردد،نیاز شبکه  بخشی از توان مورد

ندازی شود و ثالثاً برای اولتاژ استاندارد راه نهایت شبکه در محدوده باسه کاهش یابد و در 99توزیع 

 آمادگی وجود داشته باشد. CVRتر شبکه نیز با استفاده از شرایط بحرانی

صورت خواهد  موضوعبر روی این ها پس از انتخاب نحوه مناسب استفاده از ادوات حمایتی، بررسی

و  CVR شبکه برای حالت بدونبا کدام تابع هدف صورت بگیرد، تا  ادوات حمایتیگرفت که جایابی 

شبکه  ظاهری، هم در وضعیت استاندارد عمل کند و هم تقاضای توان  شوداجرا می CVRحالتی که 

 ترین مقدار ممکن باشد.حداقل

 معرفی سیستم توزیع مورد مطالعه -4-2

 کارانهکاهش ولتاژ محافظه روی بر تولیدات پراکندهثیر حضور سازی و بررسی تأشبیهانجام منظور  به

عنوان سیستم نمونه استفاده شده است.  ، بهIEEEباسه  99بار، از سیستم  ZIPنظر گرفتن مدل  در با
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ت نظر گرفته شده اس برای عملکرد تحت شرایط عادی در باشد ومورد مطالعه شعاعی می سیستم توزیع

  لشکساختار سیستم توزیع نمونه در  فاز استفاده شده است،ن از مدل تکو همچنین برای نمایش آ

همچنین  ،باشدمیشاخه  92و باس  99 یدارا مورد مطالعه،استاندارد  یستم تستس آمده است. 4-6

 ینا یوتلفات توان اکتباشد. می کیلووار 2911 کل شبکه یوبار راکت و کیلووات 9265 شبکه یو کلاکت بار

 یم کیلووات 12/212  با برابر که کل تقاضای توان از شبکه بالادستی تأمین شود،صورتیدر  یستمس

 ارائه گردیده است. 6ها و امپدانس خطوط شبکه، در پیوست اطلاعات توان مصرفی باس باشد.

 
 ]52[(: ساختار شبکه مورد مطالعه6-4شکل )

 

شود، بار مصرفی شبکه ثابت فرض شده است، ولیکن فت میطور که از اطلاعات شبکه دریاهمان

 مدل بار مورد استفاده در باشد.دل باری وابسته به ولتاژ مینظر گرفتن م نیازمند به در CVRمطالعات 

ارائه گردیده  6پیوست ها که در لذا مقادیر توان مصرفی باس انتخاب شده است، ZIPاین پژوهش، مدل 

فرض شده است  نظر گرفته خواهد شد. همچنین ها در ولتاژ نامی درصرفی باس، به عنوان توان ماست

دارای  22دارای بار صنعتی، باس  26دارای بار تجاری، باس  21دارای بار مسکونی، باس  63که باس 

های گروه ZIPضرایب  های شبکه مورد مطالعه دارای بار ترکیبی هستند.بار روشنایی معابر و سایر باس

در فصل سوم  ،مورد مطالعه های شبکه توزیعمدل بار باسدر نظر گرفته شده برای مصرفی  مختلف

 .استمحاسبه گردیده 

عداد باشد و تای میشود که شبکه دارای افت ولتاژ قابل توجهبا اعمال پخش بار در شبکه ملاحظه می

 ند.کنرسانی میگان برقکنندهای شبکه خارج از محدوده استاندارد ولتاژ به مصرفزیادی از باس
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 رابر باب شبکه ولتاژ مشخصه ین مقدارکمتر با بررسی نتایج پخش بار، مشاهده شده است که همچنین

PU 369/1 باشدمی، لذا اقدامات حمایتی برای بهبود وضعیت شبکه مورد مطالعه ضروری باشدمی. 

ها، سیباشد، لذا در قسمتی از بررشبکه میمنظور رفع این مشکل افزایش ولتاژ اولیه  ترین راه بهابتدایی

 تا محدوده ولتاژ استاندارد رعایت شود. شودداده میافزایش  PU 14/6به   PU 6 از اولیه شبکه ولتاژ

و  6برای شبکه با دو ولتاژ اولیه  ZIPنظر گرفتن مدل بار  با دراطلاعات مربوط به مصرف شبکه 

در وضعیتی که تقاضای توان توسط توان ثابت برای شبکه،  پریونیت و در نظر گرفتن مدل بار 14/6

اطلاعات  2-4. در شکل باشدمیقابل مشاهده  9-4و  2-4های در شکلشبکه بالادستی تأمین گردد، 

، نشان داده شده است بارهای شبکه اطلاعات توان راکتیو مصرفی 9-4توان اکتیو مصرفی و در شکل 

 گرفتهسبب ماهیت مدل بار در نظردر حالات مختلف؛ به ن مصرفیتوا تفاوت مشاهده شده در مقادیر

 PU. در حالت اول، مدل بار شبکه ثابت فرض شده است و ولتاژ اولیه شبکه باشدشده برای شبکه می

شود؛ با نمایش داده می ZIPباشد، در حالت دوم و سوم، رفتار مصرفی بارهای شبکه توسط مدل می 6

 PU 6و در حالت سوم ولتاژ اولیه شبکه  PU 14/6دوم ولتاژ اولیه شبکه این تفاوت که در حالت 

 باشد.می

 شبکه در حالت عادیهای باس(: مصرف توان اکتیو 2-4شکل)
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 شبکه در حالت عادیهای باس(: مصرف توان راکتیو 9-4شکل)

 

 ظاهریتوان  راکتیو وتوان توان اکتیو، و  شبکه خطوطتوان اکتیو  اطلاعات تلفات 4-4در شکل 

ر د حاصل از حالات مختلفتزریقی به شبکه در حالات مختلف ارائه شده است. همچنین مشخصه ولتاژ 

 نمایش داده شده است. 5-4شکل 

 

 در حالت عادی اطلاعات توان تزریقی و تلفات شبکه(: 4-4شکل)
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 شبکه در حالت عادیمشخصه ولتاژ (: 5-4شکل)

 

 ه از تولیدات پراکندهتعیین نحوه مناسب استفاد -4-9

در شبکه، بهترین ادوات حمایتی جایابی  منظور به PSOسازی در این قسمت با اجرای الگوریتم بهینه

، منظور از ادوات حمایتی همان گرددتعیین می راکتیو اکتیو و های توانکنندهتزریقروش استفاده از 

. گیرندرسانی به شبکه مورد استفاده قرار میکمکباشند که برای های خازنی میتولیدات پراکنده یا بانک

 منظور تأمین به ادوات حمایتیهای قبل اشاره شد، سه حالت برای استفاده از طور که در بخشهمان

وان کننده تتأمین سهبینی شده است. در حالت اول استفاده از توان مصرفی شبکه پیش %21 حداکثر

مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در حالت یق توان راکتیو به شبکه منظور تزر به (CBیا  SVC) راکتیو

که تنها قابلیت تزریق توان اکتیو به شبکه را دارا هستند مورد بررسی قرار  DGدوم استفاده از سه 

 با قابلیت تزریق توان اکتیو و راکتیو بررسی خواهد شد. DGخواهد گرفت و در نهایت استفاده از سه 

منظور رعایت محدودیت حداکثر توان تزریقی به شبکه توسط ادوات حمایتی به که  لازم به ذکر است

دوات ادر تمامی حالات، حداکثر توان اکتیو تزریقی به شبکه توسط درصد تعیین شده است،  21که 
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دیده است که تعیین گر کیلووار 481و حداکثر توان راکتیو تزریقی به شبکه کیلووات 251 حمایتی

 خواهد پذیرفت.انجام های یکسان با ظرفیت ادوات حمایتید توسط سه واح

 ثری در تصحیحؤتوانند نقش متولیدات پراکنده میطور که در فصول گذشته مطرح گردید، همان

ادوات  جایابی PSOایفا کنند. توسط الگوریتم  CVRتر مؤثرسازی منظور پیاده مشخصه ولتاژ شبکه به

انجام  CBو  DGیار مشخصه ولتاژ برای هر سه روش استفاده از با هدف کاهش انحراف مع حمایتی

منتشر گردیده است. مشخصه ولتاژ حاصل از  6-4پذیرفته است، نتایج اجرای الگوریتم در جدول 

نتایج و به  توجه بانمایش داده شده است.  1-4در شکل  ،ادوات حمایتیگیری کار  بههای روش

 9نظرگرفتن  ، دربرای تابع هدف کاهش انحرافات ولتاژ ترین انتخابمناسب، آمده دستبه های منحنی

 باشد.با قابلیت تولید توان اکتیو و راکتیو می DGواحد 

 ولتاژ کاهش انحراف معیار مشخصهبا هدف  DG (: نتایج جایابی6-4جدول )

 انحراف معیار (pu)ترین ولتاژ شبکهپایین DG اندازه  DGمکان نصب  سناریو

P(KW) Q(KVar) 

 12812/1 362/1 - - - عادی

 

3DG-P 

 

65 251 -  

396/1 

 

16352/1 62 251 - 

68 251 - 

 

3SVC-Q 

 

62 - 611  

325/1 

 

12952/1 68 - 921 

- - - 

 

3DG-P,Q 

 

61 251 611  

342/1 

 

16542/1 62 251 611 

99 251 611 
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 مشخصه ولتاژ کاهش انحراف معیاربا هدف  DGهای استفاده از (: مشخصه ولتاژ سناریو1-4شکل)

 

با  یادوات حمایتفات سیستم توزیع نمونه، جایابی در این قسمت با استفاده از تابع هدف کاهش تل

نمایش داده  2-4در جدول PSOانجام پذیرفته است، نتایج الگوریتم  هاسناریوهای مختلف استفاده از آن

با قابلیت  DG، استفاده از سه مده؛ با هدف کاهش تلفات سیستمآ دستبه  به نتایج  توجه باشده است. 

ای شبکه های دیگر بر، کاهش تلفات بیشتری را در مقایسه با روشبه شبکه توان اکتیو و راکتیو تزریق

 سازد.محقق می

 با هدف کاهش تلفات DG(: نتایج جایابی 2-4جدول)

 (KWتلفات شبکه) DGاندازه  DGمکان نصب  سناریو
P(KW) Q(KVar) 

 316/682 - - - عادی
 

3DG-P 
 

62 251          -  

248/665 96 251 - 

92 251 - 
 

3SVC-Q 

 
 

64 - 611  

211/656 91 - 611 

96 - 611 
 

3DG-P,Q 
 

62 251 611  

555/85 96 251 611 

92 251 611 
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با هدف کاهش محدوده  ادوات حمایتیی هر سه روش استفاده از برا PSOالگوریتم  این قسمت،در 

هایی که دارای بیشترین و کمترین اندازه ولتاژ مشخصه ولتاژ، یعنی کاهش اختلاف ولتاژ بین باس

و مشخصه ولتاژ حاصل از هر  9-4سازی شده است. نتایج اجرای الگوریتم در جدول باشند، پیادهمی

با  DGشود؛ استفاده از سه واحد طور که مشاهده میشده است. همان نمایش داده 2-4روش در شکل 

 داشته است. همراهبه توانایی تزریق توان اکتیو و راکتیو بهترین نتایج را 

 ولتاژ کاهش محدوده مشخصهبا هدف  DG جایابی (: نتایج9-4جدول)

 V(pu) (pu)ترین ولتاژ شبکهپایین DG اندازه  DGمکان نصب  سناریو

P(KW) Q(KVar) 

 1829/1 3621/1 - - - عادی
 

3DG-P 

 

68 251 -  

3422/1 

 

1529/1 23 251 - 
92 251 - 

 

3SVC-Q 

 

66 - 611  

3232/1 

 

1212/1 61 - 611 
99 - 611 

 

3DG-P,Q 

 

62 251 611  

3526/1 

 

1423/1 91 251 611 
92 251 611 

 

 

 با هدف کاهش محدوده مشخصه ولتاژ DGهای استفاده از ژ سناریو(: مشخصه ولتا2-4شکل)
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اقدام به  PSOتزریقی به شبکه، الگوریتم  ظاهریدر این قسمت با استفاده از تابع هدف کاهش توان 

 با نمایش داده شده است. 4-4نماید، نتایج اجرای الگوریتم در جدول ادوات حمایتی شبکه میجایابی 

ه ببا قابلیت تزریق توان اکتیو و راکتیو، بهترین نتایج را  DGاستفاده از سه واحد  ،4-4به جدول  توجه

 داشته است.  همراه

 توان تزریقیبا هدف کاهش  DG(: نتایج جایابی 4-4جدول)

مکان نصب  سناریو
DG 

 ظاهری توان DG اندازه
 P(KW) Q(KVar) (MVA)تزریقی

 494532/4 - - - عادی

 
3DG-P 

 

61 251 -  

984321/4 61 251 - 

92 251 - 

 
3SVC-Q 

 

 

69 - 611  

461162/4 91 - 611 

96 - 611 

 
3DG-P,Q 

 

65 251 611  

914952/4 91 251 611 

92 251 611 

 

منظور مصرف توان کمتر،  های سیستم، شبکه مورد مطالعه بهمدل بار باس ZIPبه ضرایب  توجه با

تر دارد. از آنجا که افزودن تولیدات پراکنده به شبکه، موجب افزایش لتاژی پایینتمایل به مشخصه و

های شبکه خواهد شد، استفاده از تابع هدف کاهش مصرف توان، رغبتی برای افزودن اندازه ولتاژ باس

DG ود تولیدات پراکنده نخواهد بمعیار مناسبی برای تعیین مکان  دهد و لذابه شبکه از خود نشان نمی

 نظر گرفته نشده است. و در مطالعات در
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ز های مختلف تعریف شده، استفاده اتولیدات پراکنده با سناریوعنایت به نتایج حاصل از جایابی  با

با قابلیت تزریق توان اکتیو و راکتیو، بهترین نتایج را هم برای دو تابع هدف مربوط به بهبود  DGسه 

. سازدمحقق میتزریقی به شبکه،  ظاهریو کاهش توان هش تلفات ف کااهداپروفیل ولتاژ و هم برای 

استفاده  حتی فیت تعیین شده در این پژوهش وبا ظر CBیا  SVCهمچنین مشاهده شد که استفاده از 

تنها با قابلیت تزریق توان اکتیو، توانایی خارج نمودن سیستم توزیع مورد مطالعه از حالت غیر  DGاز 

برای  DGتوجه به ظرفیت ثابت تولیدات پراکنده، اگر کمتر از سه واحد  با .ند داشتاستاندارد را نخواه

ذا ل حمایت از شبکه استفاده شود، باز هم شبکه از وضعیت عملکردی غیر استاندارد خارج نخواهد شد؛

ان وسه واحد تولید پراکنده با قابلیت تزریق تمنظور قراردهی شبکه در وضعیت عملکردی استاندارد،  به

رد ولتاژ شبکه در وضعیت استاندارد قرار بگی به نحوی که اولاً ؛با ظرفیت مشخص و ثابتاکتیو و راکتیو 

  گیرد.و ثانیا توان مصرفی بار و تلفات شبکه به حداقل برسد، مورد استفاده قرار می

 

 مدل بار شبکه بررسی رفتار  -4-4

بار شبکه انتخاب گردیده است که  رفتار ایشبرای نم ZIPذکرگردید، مدل  9طور که در فصل همان

اساس  باشد. میزان تغییرات توان مصرفی بار شبکه نسبت به تغییر ولتاژ، بروابسته به ولتاژ شبکه می

های باسبار گردد. در این قسمت تغییرات توان مصرفی های شبکه تعیین میمدل بار باس ZIPضرایب 

وجود به ضرایب م توجه باکارانه شود، کاهش ولتاژ محافظهده میشبکه نسبت به تغییر ولتاژ نمایش دا

میزان مصرف توان  8-4شکل  نماید.در مدل بار هر باس اقدام به کاهش مصرف توان در آن باس می

منظور رسم این شکل، ولتاژ از  ، بهدهدهای مختلف مصرفی را بر حسب ولتاژ نمایش میگروه ظاهری

، به ازای مقادیر مختلف ولتاژ، توان ZIPر یافته است و بر اساس معادله مدل بار تغیی PU2مقدار صفر تا 

 . مصرفی محاسبه گردیده است ظاهری
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 های مصرفیگروه ظاهریثیر ولتاژ بر مصرف توان (: تأ8-4شکل)

به معادله درجه دوم مدل بار، نمودار مصرف  توجه باشود؛ مشاهده می 8-4طور که در شکل همان

توان مشاهده کرد که در همسایگی مقدار می ، همچنینباشدخطی میبارهای مختلف غیر ظاهری توان

یابد و این مطلب اصل اساسی روش نامی ولتاژ و توان، با کاهش ولتاژ، توان مصرفی بار نیز کاهش می

ان میز 61-4شکل  و میزان مصرف توان اکتیو 3-4شکل  آید.کارانه به شمار میکاهش ولتاژ محافظه

ایش نمو در همسایگی مقدار نامی ولتاژ های مختلف مصرفی را بر حسب ولتاژ گروه مصرف توان راکتیو

 دهد. می

 

 های مصرفیثیر ولتاژ بر مصرف توان اکتیو گروه(: تأ3-4شکل)
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 های مصرفیاکتیو گروهرثیر ولتاژ بر مصرف توان (: تأ61-4شکل)

طور هماننیز بیشتر خواهد بود. لذا  CVRیشتر باشد، تأثیر ها بچه شیب نمودارواضح است که هر

بیشترین کاهش مصرف توان اکتیو را در  CVRشود، گیری مینتیجه 61-4و  3-4های شکل که از

و کمترین کاهش مصرف توان اکتیو را در بارهای صنعتی مانند  22بارهای روشنایی معابر مانند باس 

در خصوص کاهش مصرف توان راکتیو، بیشترین تأثیر  CVRمچنین وجود خواهد آورد. ه به 26باس 

  را مجدداً روی بارهای صنعتی خواهد داشت. تأثیرو کمترین  63را روی بارهای مسکونی مانند باس 

 باشد که تغییرات توانهای مربوط به توان مصرفی بارها، این نکته قابل ذکر میتوجه به شکل با

جهت معادله باشد و این بهبه اندازه ولتاژ اولیه و ثانویه میرات ولتاژ، وابستهمصرفی بارها نسبت به تغیی

 باشد.به ولتاژ میهای غیرخطی بار مصرفی نسبتو منحنی ZIPدرجه دوم مدل بار 

 

 تعیین تابع هدف مطلوب -4-5

ز مسائلی ا کنندگان، یکیکنندگان در ولتاژی نزدیک به ولتاژ نامی مصرفرسانی به مصرفشک برقبی

ای را ایده CVRدنبال آن هستند. با این وجود است که متولیان صنعت برق در بحث کیفیت توان به

کنندگان صرف نظر نماید که در آن از تأمین توان در ولتاژی نزدیک به ولتاژ نامی مصرفمطرح می
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دهد که ضمن رعایت شود، ولی در شرایط بحرانی شبکه این امکان را به متولیان صنعت برق میمی

کنندگان رسانی به مصرفبرقشرایط محدوده استاندارد ولتاژ، تقاضای توان شبکه کاهش یابد و در نتیجه 

 .فراهم گرددبیشتری 

ریزان شبکه دهد و برنامهمدت را شکل میمدت و کوتاهبلند CVRسازی پیادهفوق اساس  توضیحات

ریزی توسط تولیدات پراکنده؛ هم وضعیت شبکه اهداف برنامه یابی بهسازد که در دستتوزیع را ملزم می

را مدنظر داشته باشند و هم وضعیت شبکه در شرایط بحرانی که  CVRدر شرایط عادی و عدم نیاز به 

 DGتوجه به توضیحات فوق، اهمیت جایابی  نهایت با وجود دارد، مورد توجه قرار گیرد. در CVRنیاز به 

وند به نحوی در شبکه جایابی ش بایستتولیدات پراکنده می شود کهه گرفته میگردد و نتیجآشکار می

ریزی تا حد اهداف برنامه CVRسازی و هم در شرایط نیاز به پیاده CVRکه هم در شرایط عدم نیاز به 

ذکر است که در این مطالعه، عملکرد شبکه در محدوده استاندارد و امکان محقق گردد. لازم به

 تعریف گردیده است. عنوان اهداف برنامه مورد نیاز شبکه، به ظاهریزی توان ساحداقل

بلندمدت  CVRکارانه در شبکه، یعنی ساعته کاهش ولتاژ محافظه 24سازی که پیادهبرای حالتی

این منظور هر ذره  سازی در نظر گرفته شود. بهنیز در الگوریتم بهینه CVRمدنظر باشد، لازم است که 

با توجه نماید و سپس را در خود ذخیره می DGگیری برای قرار پیشنهادیسه باس  PSOگوریتم در ال

یابد که حداقل ولتاژ شبکه برابر با آنقدر ولتاژ اولیه شبکه کاهش می، DGشده برای های تعیینبه محل

PU 35/1 ها محدوده استانداردنوسیله آبههایی که حلسازی از میان راهنهایت الگوریتم بهینه گردد، در 

حل عنوان راه را دارا باشد، به ظاهریحلی که کمترین تقاضای توان ولتاژ شبکه رعایت شده باشد، راه

 نماید.باشد، معرفی میمی DGهای قرارگیری گر محلبهینه که بیان

که  شبکه، در شرایطی ظاهریسازی تقاضای توان با تابع هدف حداقل PSOبا اجرای الگوریتم 

، دمدت باشبلند CVR هدف اجرای، یعنی سازی لحاظ شده باشدنیز در الگوریتم بهینه CVRسازی پیاده
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گردد. همچنین مشخصه ولتاژ شبکه پس از قراردهی تولیدات حاصل می 5-4 جدول صورت بهنتایج 

 خواهد بود. 66-4 شکل صورت بههمزمان،  طوربه کارانه سازی کاهش ولتاژ محافظهپراکنده و پیاده

 

  دریافتی شبکهتوان با هدف کاهش بلندمدت  CVRهمراه با  DG(: نتایج جایابی 5-4جدول)

تابع هدف 

  الگوریتم

PSO 

 مکان نصب

DG 

تلفات  DGاندازه 

 (KWشبکه)

 توان مصرفی

 بار شبکه 

 ظاهریتوان 

 (MVA)دریافتی

P(KW) Q(KVar) P(MW) Q(KVar) 

توان  کاهش

دریافتی 

   شبکه

62 251 611 

445/85 142592/9 216615/2 952348/4 91 251 611 

92 251 611 

 

 

 بلندمدت CVRو  DGشبکه پس از ادغام (: مشخصه ولتاژ 66-4شکل)

، DG؛ استفاده از کدام تابع هدف برای تعیین مکان هدف آن است که تعیین گردد قسمت بعددر 

در شبکه اعمال  CVRشود و هم در وضعیت بحرانی که مال نمیدر شبکه اع CVRهم در شرایطی که 

 خواهد داشت. همراهبه خواهد شد، بیشترین منافع را برای شبکه 
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یابی به بایست برای دستمدت میکوتاه CVRطور که در مطالب گذشته اشاره شد، در اجرای همان

مورد توجه قرار گیرد؛  CVRسازی یادهو همراه با پ CVRریزی، وضعیت شبکه بدون اعمال اهداف برنامه

ریزی محقق گردد، لذا در این قسمت قبولی در هر دو وضعیت اهداف برنامهنحوی که تا حد قابلبه

صورتی انجام پذیرد که هم عملکرد شبکه در محدوده استاندارد ولتاژ قرار  به DGبایست جایابی می

 کمتری مصرف نماید. ظاهریتا حد امکان توان  CVRو بدون  CVRداشته باشد و هم شبکه همراه با 

تابع  4 توسط ترکیبات مختلفِ PSOدر ابتدا با ایجاد تابع برازندگی برای الگوریتم به این منظور، 

با قابلیت تزریق  DGجایابی سه واحد حالت ایجاد گردیده و سپس  65، هدف معرفی شده در فصل سوم

 ظرفیت تولیدات پراکنده ثابت و .در شبکه انجام خواهد پذیرفتتوان اکتیو و راکتیو در حالات مختلف 

خواهیم امکان افزایش بار شبکه در از آن جهت که میباشد و میکیلووار  611و  کیلووات 251برابر 

شبکه در  دریافتی ظاهریتوان  ،معیار مقایسهنیز  CVRبیشتر باشد، در وضعیت بدون  هر چهآینده 

توجه به توضیحات فوق، تعداد و ظرفیت تولیدات پراکنده از قبل مشخص  با حالات مختلف خواهد بود.

در حالات مختلف  DGاست و در این بخش هدف آن است که مکان مناسب جهت نصب واحدهای 

 شناسایی گردد.

منظور مقایسه بهتر حالات مختلف، ولتاژ اولیه سیستم توزیع  ذکر است که در این بخش، بهلازم به

PU 14/6 نظر گرفته شده است تا برای تمامی حالات امکان اعمال  ردCVR .تابع  وجود داشته باشد

ضریب تابع هدف کاهش انحراف معیار مشخصه  𝑘1 ،آورده شده است 65-9سازی در معادله بهینه هدف

ه و شبک دریافتی ظاهریضریب تابع هدف کاهش توان  𝑘3ضریب تابع هدف کاهش تلفات،  𝑘2ولتاژ، 

𝑘4 باشد که برای نرمالیزه کردن مقادیر توابع هدف ضریب تابع هدف کاهش محدوده مشخصه ولتاژ می

ت، نمایش داده شده اس 1-4در جدول در حالات مختلف  DGجایابی نتایج  کار گرفته شده است. به

 باشد.می ها برای نصب سه واحد تولید پراکندهترین باسسازی مناسبخروجی الگوریتم بهینه
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 CVRبا توابع هدف مختلف و بدون اعمال  DGنتایج جایابی  (:1-4جدول)

 حالت
 تابع هدفضرایب 

 DGمکان نصب 
 دریافتیتوان 

S(MVA) 
CVR (مجازpu) 

𝑘1 𝑘2 𝑘3 𝑘4 

6 6 1 1 1 61،62،99 513868/4 192125/1 

2 1 6 1 1 62،96،92 515262/4 146222/1 

9 1 1 6 1 65،91،92 519382/4 198253/1 

4 1 1 1 6 62،91،92 514934/4 146295/1 

5 212 94 1 1 64،62،99 512331/4 192619/1 

1 212 1 6 1 61،62،99 513868/4 192125/1 

2 212 1 1 21 68،99،99 512182/4 146181/1 

8 1 94 6 1 62،91،92 514934/4 146295/1 

3 1 94 1 21 62،91،92 514934/4 146295/1 

61 1 1 6 21 62،91،92 514934/4 146295/1 

66 212 94 6 1 64،62،99 512331/4 192619/1 

62 212 94 1 21 68،96،99 515255/4 146211/1 

69 212 1 6 21 68،99،99 512182/4 146181/1 

64 1 94 6 21 62،91،92 514934/4 146295/1 

65 212 94 6 21 68،96،99 515255/4 146211/1 

 

نمایش داده شده است،  1-4پس از جایابی تولیدات پراکنده با اهداف مختلف که نتایج آن در جدول 

کارانه اعمال خواهد شد، یعنی ولتاژ اولیه شبکه را به مقداری اکنون برای هر حالت کاهش ولتاژ محافظه

 2-4که نتایج آن در جدول که مشخصه ولتاژ در محدوده استاندارد باقی بماند کاهش خواهیم داد، 

در شبکه  DGوضعیت شبکه را با وجود سه واحد  2-4نمایش داده شده است. نتایج موجود در جدول 

 دهد.نمایش می CVRو پس از اجرای 
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 در حالات مختلف  CVRو  DGوضعیت شبکه با حضور  (:2-4جدول)

 (KWتلفات شبکه) ولتاژ اولیه شبکه حالت
 ظاهرین توا بار شبکه توان مصرفی

 S(MVA) P(MW) Q(MVar)دریافتی 

6 112116/6 111/31 154832/9 266452/2 923233/4 

2 332365/1 423/85 149622/9 216211/2 958221/4 

9 116934/6 145/85 143158/9 213221/2 918255/4 

4 332319/1 445/85 142591/9 216615/2 952348/4 

5 112128/6 829/88 154416/9 266649/2 922222/4 

1 112116/6 111/31 154832/9 266452/2 923233/4 

2 332311/1 118/81 149445/9 212162/2 911312/4 

8 332319/1 445/85 142591/9 216615/2 952348/4 

3 332319/1 445/85 142591/9 216615/2 952348/4 

61 332319/1 445/85 142591/9 216615/2 952348/4 

66 112128/6 829/88 154416/9 266649/2 922222/4 

62 332393/1 239/85 149286/9 216858/2 953462/4 

69 332311/1 118/81 149445/9 212162/2 911312/4 

64 332319/1 445/85 142591/9 216615/2 952348/4 

65 332393/1 239/85 149286/9 216858/2 953462/4 
 

، باشددریافتی شبکه می ظاهریحالات مختلف، حداقل بودن توان  جا که معیار مقایسه بیناز آن

در شرایط  DGها برای نصب توان دریافت؛ بهترین مکانمی 2-4و  1-4های طور که از نتایج جدولهمان

باشند که برای حالت سوم، یعنی حالتی که تابع هدف الگوریتم می 92، 91، 65های ، باسCVRبدون 

دریافتی شبکه بوده است، محقق گردیده است. همچنین کمترین  ظاهریان سازی کاهش توبهینه

های ، زمانی محقق شده که تولیدات پراکنده در باسCVRشبکه پس از اعمال  ظاهریتقاضای توان 

سازی با تابع هدف کاهش هایی که الگوریتم بهینهجایگذاری شده باشند، یعنی مکان 92، 91، 62

همان   92، 91، 62های ها دست یافته است. قابل توجه است که باسآنمحدوده مشخصه ولتاژ به 
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  CVR و DGمدت که شبکه را باوجود بلند CVRسازی در خصوص هایی هستند که الگوریتم بهینهسبا

 معرفی کرده بود. DGهای نصب برای مکانمورد بررسی قرار داده بود، 

تی دریاف ظاهریی استفاده از تابع هدف کاهش توان مدت، با مقایسه حالت سوم یعنکوتاه CVRبرای 

توان دریافت که شبکه، با حالت چهارم یعنی استفاده از تابع هدف کاهش محدوده مشخصه ولتاژ، می

 ظاهرینسبت به حالت چهارم کمتر توان  آمپرولت CVR ،412شبکه در حالت سوم در شرایط بدون 

، در حالت چهارم است که نسبت به حالت سوم، شبکه CVRکند، ولیکن در شرایط اجرای دریافت می

دلیل برتری تابع هدف کاهش  کند.کمتری دریافت می ظاهریتوان  ،آمپرکیلوولت 812/61به میزان 

 CVRدریافتی شبکه در شرایطی که  ظاهریمحدوده مشخصه ولتاژ نسبت به تابع هدف کاهش توان 

گیری  کار هش توان مصرفی بار با افزایش ولتاژ ناشی از بهتوان در تقابل بین کااعمال شده است را می

ای آن تولیدات پراکنده دانست، تقابلی که تابع هدف کاهش محدوده ولتاژ با استفاده از روشی دو مرحله

 را برطرف نموده است.

ای برای ، مسیری دو مرحلهو کاهش انحرافات ولتاژ در استفاده از تابع هدف کاهش محدوده ولتاژ

شرایط برای اعمال  DGیابی به اهداف اصلی برنامه ترسیم گردیده است، در مرحله اول به کمک دست

شبکه کاهش  ظاهریوان تقاضای ت CVRگردد و در مرحله دوم با اعمال فراهم می CVRبیشتر  هر چه

در استفاده  آید.حساب می به DGو  CVRگیری کار  بهای شود، این روند همان روش دو مرحلهداده می

 یابیمنظور دست به DG، جایابی دریافتی شبکه ظاهریاز تابع هدف کاهش تلفات و کاهش توان 

منظور کاهش تقاضای توان  نیز به CVRپذیرفته است و سپس  انجام به هدف اصلی برنامه مستقیم

حساب  به DG و CVRگیری کار  بهای ، این روند همان روش تک مرحلهاعمال شده استشبکه  ظاهری

توجه به مسئله تعریف شده، روش دو مرحله ای استفاده از تابع  دهد در نهایت بانتایج نشان می آید.می

 هدف کاهش محدوده ولتاژ بهترین نتیجه را ایجاد نموده است.
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، نکته قابل توجه؛ نزدیکی نتایج حاصل از تابع هدف کاهش محدوده ولتاژ 2-4توجه به جدول  با

است،  بینی نیز بودهباشد که قابل پیشت سوم و کاهش تلفات سیستم یعنی حالت دوم مییعنی حال

خصه تر برای مشکه کاهش تلفات به منزله کاهش افت ولتاژ شبکه و در نهایت محدوده ولتاژی باریک چرا

 ها و حساسیت تابع هدفباشد. حساسیت تابع هدف کاهش تلفات به ولتاژ تمامی باسولتاژ شبکه می

کاهش محدوده ولتاژ تنها به باس دارای حداقل ولتاژ، منجر به اختلاف حاصل بین دو تابع هدف گردیده 

کمتری نسبت به تابع هدف کاهش  CVRنحوی که اولاً تابع هدف کاهش تلفات میزان مجاز است، به

اند، برابری ایجاد نمودهمحدوده ولتاژ ایجاد نموده است و ثانیاً، هرچند دو تابع هدف محدوده ولتاژ تقریباً 

ولیکن میانگین مشخصه ولتاژ حاصل از تابع هدف کاهش تلفات، بیشتر از تابع هدف کاهش محدوده 

ه نهایت این تابع هدف کاهش محدود توجه به ماهیت بار وابسته به ولتاژ شبکه، در ولتاژ بوده است، لذا با

 نماید.ی بارهای شبکه ایجاد میتقاضای توان کمتری برا CVRولتاژ است که پس از اعمال 

شده در این پژوهش، در تر میان نتایج حاصل از چهار تابع هدف معرفیای دقیقمنظور مقایسه به

داده  سازی، نمایشگیری مستقل هر یک از چهار تابع هدف در الگوریتم بهینه کار بهاین قسمت نتایج 

با توابع هدف معرفی شده و پس از  DGبی ، مشخصه ولتاژ حاصل از جایا62-4شده است. در شکل 

 ، با یکدیگر مقایسه شده است.CVRاعمال 

 

 مدتکوتاه CVRو  DGمشخصه ولتاژ شبکه پس از ادغام (: 62-4شکل)
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عنوان هدف  ین پژوهش بهگیری هر یک از چهار تابع هدف معرفی شده در ا کار بهبا  8-4در جدول 

 نشان داده شده است. DGجایابی  برای PSOم الگوریتحاصل از نتایج سازی، بهینه
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تایج توان نتر شدن شبکه مورد مطالعه، میو جدی بودن خطر بحرانی این بخشبه توضیحات  توجه با

حاصل از حالتی که از تابع هدف کاهش محدوده مشخصه ولتاژ برای جایابی تولیدات پراکنده استفاده 

ز، فاده از برخی از توابع هدف ترکیبی نیالبته با است ،نظر گرفت عنوان نتایج بهینه در شده است را، به

 .این نتایج بهینه حاصل گردیده است

 

 نتایج -4-1

باسه مورد مطالعه، استفاده از سه واحد تولید پراکنده  99ها نشان داد که در شبکه سازینتایج شبیه

اهد داشت. خو راههمبه با قابلیت تزریق توان اکتیو و راکتیو نسبت به سایر سناریوها، نتایج بهتری را 

، استفاده از تابع هدف کاهش DGو  CVRسازی یکپارچه برنامه همچنین نتایج نشان داد که در پیاده

با  یابی به نتایج بهتری در مقایسهنهایت منجر به دست تولیدات پراکنده، درمحدوده ولتاژ برای جایابی 

 گردد.سایر توابع هدف می

با شرایط عادی شبکه با ولتاژ  DGو  CVRز روش حمایتی ادغام آمده ا دستبه در این بخش نتایج 

از  تر نتایج استفادهمنظور مقایسه جامع ذکر است که بهگردد، لازم بهپریونیت مقایسه می 14/6اولیه 

CVR و نتایج استفاده از   تنهایی بهDG نتایج حاصل از  3-4جدول  است،ه تنهایی نیز ارائه گردیده ب

 دهد. مایش میهر روش را ن

 کارهای حمایتی شبکه نمونه(: نتایج راه3-4جدول)

 DG CVR DG+ CVR (14/6عادی) (puکمیت )

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(MW) 628656/1 181221/1 628822/1 185445/1 

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑(MW) 215261/9 298232/9 185512/9 142591/9 

𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑(MVAR) 222282/2 922541/2 242141/2 216615/2 

𝑆𝑖𝑛𝑗(MVA) 511212/4 514934/4 596289/4 952348/4 
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گردد، موجب افزایش توان مصرفی بار سیستم می DGگیری تنهای  کار بهدهد؛ نشان می 3-4جدول 

و  DGگردد، ولیکن در صورتی که موجب افزایش تلفات شبکه می CVRگیری تنهای  کار بهاز طرفی 

CVR  یکپارچه مورد استفاده قرار بگیرند، هر دو هدف  طوربه حمایتی مشترک در قالب یک برنامه

 سازند.همزمان محقق می طوربه کاهش مصرف توان و کاهش تلفات سیستم را 

 اهریظتوان اکتیو مصرفی بار شبکه، توان راکتیو مصرفی بار شبکه و توان  ترتیببه ، 69-4شکل 

، تلفات شبکه در هر 64-4کند. شکل یکدیگر مقایسه می باتزریقی به شبکه در هر روش حمایتی را 

های حمایتی را ، مشخصه ولتاژ حاصل از روش65-4نهایت شکل  کند و درمقایسه می روش حمایتی را

 دهد.نمایش می

 

کارهای حمایتی مختلف شبکه(: نمودار توان راه69-4شکل)

 

 شبکه یتیکارهای مختلف حما(: نمودار تلفات برای راه64-4شکل)
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 کارهای حمایتی شبکه(: مشخصه ولتاژ حاصل از راه65-4شکل)

یت اولیه شبکه نمونه نتایج حاصل از پخش بار در وضعمشخص است؛  5-4طور که در شکل همان

ار ، قرخارج از محدوده استاندارد ولتاژنشان داد که؛ مشخصه ولتاژ شبکه در وضعیت عادی،  مورد مطالعه

تاندارد اسرسانی به مشترکین در محدوده منظور برق بکه نیازمند اقدامات حمایتی بهدارد و درنتیجه ش

وابسته به ولتاژ تعریف شده است که با افزایش ولتاژ شبکه،  ZIPطرفی بار شبکه مدل  باشد. ازولتاژ می

ورد بررسی میابد. دو راهکار حمایتی برای بهبود وضعیت شبکه توان مصرفی بارهای شبکه نیز افزایش می

پریونیت و روش دوم استفاده یکپارچه  14/6قرار گرفت، روش اول افزایش ولتاژ اولیه سیستم به مقدار 

برداشت  3-4طور که از جدول از کاهش ولتاژ محافظه کارانه و تولیدات پراکنده تعیین گردید. همان

، آمپرکیلوولت 863/212ن شود شبکه مورد مطالعه به میزاموجب می DGو  CVRشود؛ روش ادغام می

اختلاف  دستی خود بکشد، ایناز شبکه بالا ظاهرینسبت به روش افزایش ولتاژ اولیه سیستم، کمتر توان 

های تواند هزینهجویی در انرژی خواهد شد و از طرف دیگر، در طولانی مدت میاز طرفی موجب صرفه

مشخصه ولتاژ  DGو  CVRکه روش ادغام بر این را جبران نماید. علاوه DGمربوط به نصب و راه اندازی 

 نماید.تری نیز نسبت به روش افزایش ولتاژ اولیه، برای شبکه ایجاد میبسیار مناسب
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رعایت نشده بود که در آن محدوده مجاز ولتاژ  در این قسمت وضعیت غیر استاندارد اولیه شبکه را

نتایج اجرای پخش  61-4نماییم. جدول یسه میهای حمایتی مقابا وضعیت شبکه پس از اعمال روش را

افزایش داده شده است و حالت  PU 14/6را برای حالت عادی، حالت حمایتی که ولتاژ اولیه شبکه به  بار

یکپارچه استفاده شده است،  صورت بهکارانه حمایتی که از تولیدات پراکنده و کاهش ولتاژ محافظه

دهد. در ولتاژ شبکه را برای هر کدام از سه حالت نمایش می مشخصهنیز  61-4شکل  دهد.نمایش می

تلفات  68-4تزریقی به شبکه و در شکل  ظاهریتوان اکتیو و راکتیو مصرفی بار و توان  62-4شکل 

 شبکه برای سه وضعیت مورد مقایسه قرار گرفته است.

 (: نتایج پخش بار شبکه در وضعیت عادی و حمایت شده61-4جدول )

  𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑆𝑖𝑛𝑗 (pu)کمیت

 494562/4 611645/2 165324/9 682828/1 3622/1 1281/1 (6عادی)

 511212/4 222282/2 215261/9 628656/1 3583/1 1282/1 (14/6عادی)

CVR+DG 1619/1 35/1 185445/1 142591/9 216615/2 952348/4 

 

 

 

 شده(: مشخصه ولتاژ شبکه در وضعیت عادی و حمایت 61-4شکل)
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شبکه وضعیت عادی و حمایت شده(: نمودار توان 62-4شکل)

 

 وضعیت عادی و حمایت شده شبکه(: نمودار تلفات 68-4شکل)

دهد که روش حمایتی افزایش ولتاژ اولیه شبکه؛ توانسته نشان می 61-4و شکل  61-4نتایج جدول 

 ظاهریلکردی شبکه را در بازه استاندارد ولتاژ قرار دهد؛ ولیکن موجب شده است توان است محدوده عم

وری سازی و بهبود بهرهافزایش یابد که در تناقض با اهداف بهینه % 85/2تزریقی به شبکه به میزان 

ر دادن قرا برعلاوه یکپارچه،  طوربه  DGو  CVRباشد. در مقابل روش حمایتی ادغام عملکرد شبکه می

تزریقی به شبکه  ظاهریدرصدی توان  29/6مشخصه ولتاژ شبکه در رنج استاندارد، منجر به کاهش 
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 وریخروج شبکه از حالت غیر استاندارد، بهره برعلاوه گردیده است؛ این موضوع به این معناست که 

 شبکه نیز افزایش یافته است.

 81/6با وضعیت غیر استاندار اولیه شبکه، ، DGو  CVRدر مقایسه شبکه حمایت شده توسط ترکیب 

ه حاصل شدتوان راکتیو تزریقی به شبکه جویی در درصد صرفه 12/6ویی در توان اکتیو و جصرفهدرصد 

، با وضعیت شبکه با وجود CVRو بدون اعمال  DGبا مقایسه وضعیت شبکه با وجود است. همچنین 

DG سازیو پس از پیاده CVR کارانه اعمال شده در شبکه،محافظه، برای کاهش ولتاژ 𝐶𝑉𝑅𝑓 = 2/261 

𝐶𝑉𝑅𝑄𝑓و  =  آمده است. دستبه  2/513

سازی تعیین که توسط الگوریتم بهینه DGهای مطلوب نصب در پایان، آنالیز حساسیت مکان

 ZIPضرایب  .گرفته استمورد استفاده در این پژوهش انجام  ZIPضرایب تغییرات نسبت به گردد، می

هر حالت با نتایج ارائه شده در حاصل از و نتایج  ه استدرصد تغییر داده شد 6/1تا  5مدل بار از مقدار 

 .ه استاین پژوهش مورد مقایسه قرار گرفت

مدل بار به میزان کمتر که همگی از تغییر ضرایب  66-4به عنوان نمونه، ضرایب ارائه شده در جدول 

نتایجی مشابه نتایج ارائه شده ، DGهای مطلوب نصب ر خصوص مکانددرصد به وجود آمده اند،  9از 

، ضرایب 6در نمونه  نمایش داده شده است. 1-4باشند که قبلاً در جدول در این پژوهش را دارا می

درصد کاهش یافته و ضرایب توان ثابت بدون تغییر فرض شده است و سپس به نحوی  6امپدانس ثابت 

رعایت شود، ضرایب جریان ثابت محاسبه گردیده است. طبق  92-9و  96-2 های معادلاتکه محدودیت

درصد افزایش یافته و ضرایب جریان ثابت بدون تغییر  9، ضرایب امپدانس ثابت 2همین روند، در نمونه 

درصد کاهش یافته و ضرایب توان ثابت بدون  3/1، ضرایب جریان ثابت 9فرض شده است. در نمونه 

درصد افزایش یافته و ضرایب امپدانس ثابت  9، ضرایب جریان ثابت 4ست. در نمونه تغییر فرض شده ا

ثابت  جریاندرصد کاهش یافته و ضرایب  9، ضرایب توان ثابت 5بدون تغییر فرض شده است. در نمونه 
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 ضرایب امپدانسدرصد افزایش یافته و  2، ضرایب توان ثابت 1بدون تغییر فرض شده است. در نمونه 

 بدون تغییر فرض شده است.ثابت 

 درصدسه تغییرات کمتر از  اعمال ازحاصل  ZIPضرایب (: 66-4جدول)

 ZIP Zp Ip Pp Zq Iq Pqضرایب 

 28/9 -8198/5 5898/9 61/6 -3229/1 2129/1 6نمونه 

 6264/9 -3/5 2281/9 6913/6 -39/1 2396/1 2نمونه 

 28/9 -3596/5 1296/9 61/6 -39892/1 22892/1 9نمونه 

 619/9 -229/5 12/9 6926/6 -3126/1 22/1 4نمونه 

 6861/9 -3/5 2684/9 6252/6 -39/1 8148/1 5نمونه 

 9451/9 -3151/5 12/9 6892/6 -3592/1 22/1 1نمونه 

 

شوند، الگوریتم درصد دچار تغییر  9مدل بار بیشتر از  ZIPاز طرفی مشخص گردید که اگر ضرایب 

نتایج متفاوتی را نسبت به در برخی حالات ، DGهای مطلوب نصب ، در خصوص مکانPSOسازی ینهبه

با فرض ثابت ماندن ضرایب جریان  ،نتایج ارائه شده در این پژوهش معرفی خواهد نمود. به عنوان نمونه

عایت و سپس با ر ه استداده شد افزایشدرصد  4ثابت مدل بار به میزان  امپدانسثابت، ضرایب 

 62-4ثابت محاسبه گردیده است. در جدول  توان، ضرایب 92-2و  96-2های معادلات محدودیت

مورد استفاده در این پژوهش ارائه گردیده  ZIPضرایب حاصل از اعمال تغییرات فوق بر روی ضرایب 

 است.

 درصد  سهتغییرات بیشتر از  اعمال ازحاصل  ZIPضرایب (: 62-4جدول)

 ZIP Zp Ip Pp Zq Iq Pqضرایب 

 6952/9 -3/5 2148/9 6232/6 -39/1 8118/1 نمونه
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مدل بار سیستم توزیع  ZIPبه عنوان ضرایب  62-4با در نظر گرفتن ضرایب ارائه شده در جدول 

برای حالات مختلف  69-4، نتایج ارائه شده در جدول DGسازی جایابی نمونه و اجرای الگوریتم بهینه

 فاده از توابع هدف حاصل گردیده است.است

 نمونه ZIPبا استفاده از ضرایب  DGنتایج جایابی  (:69-4جدول)

 حالت
 تابع هدفضرایب 

 DGمکان نصب 
دریافتی توان 

S(MVA) 
CVR (مجازpu) 

𝑘1 𝑘2 𝑘3 𝑘4 

6 6 1 1 1 61،62،99 566846/4 192646/1 

2 1 6 1 1 62،96،92 512223/4 146242/1 

9 1 1 6 1 65،23،92 511961/4 198281/1 

4 1 1 1 6 62،91،92 511286/4 146252/1 

5 212 94 1 1 64،62،99 513331/4 192613/1 

1 212 1 6 1 61،62،99 566846/4 192646/1 

2 212 1 1 21 68،99،99 513196/4 146211/1 

8 1 94 6 1 62،91،92 511286/4 146252/1 

3 1 94 1 21 62،91،92 511286/4 146252/1 

61 1 1 6 21 62،91،92 511286/4 146252/1 

66 212 94 6 1 64،62،99 513331/4 192613/1 

62 212 94 1 21 68،96،99 518222/4 146221/1 

69 212 1 6 21 68،99،99 513196/4 146211/1 

64 1 94 6 21 62،91،92 511286/4 146252/1 

65 212 94 6 21 68،96،99 518222/4 146221/1 
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آنالیز حساسیت در حالات مختلف تغییرات ضرایب مدل بار و با درصدهای مختلف تغییرات، صورت 

ها اشاره گردیده است. انجام آنالیز حساسیت پذیرفته است که در قسمت قبل به طور نمونه به برخی از آن

ات تغییر اگرنشان داد که سیستم توزیع نمونه،  مدل بار ZIPو ضرایب  DGهای بهینه نصب بر روی مکان

 گردد.ی در نتایج پژوهش حاصل نمیتغییر باشد، %9کمتر از  مدل بار، ZIPضرایب 

 

 بندیجمع -4-2

سازی؛ ادغام تولیدات پراکنده به سیستم توزیع نمونه و اجرای کاهش ولتاژ در این فصل با انجام شبیه

لعه و بررسی قرار گرفت. ماهیت وابسته به ولتاژ مصرف توان بارها که کارانه در شبکه، مورد مطامحافظه

جویی در انرژی در مواقع نیاز منظور صرفه نمایش داده شده بود، بستر مناسبی را به ZIPتوسط مدل بار 

در  توجهیقابل تواند نتایج می CVRو  DGگیری یکپارچه  کار بهفراهم کرده است. نتایج نشان داد؛ 

 داشته باشد.  همراهبه جویی در انرژی و بهبود وضعیت شبکه، صرفهخصوص 

کارانه در سناریوهای مختلف مورد همچنین تأثیر حضور تولید پراکنده بر روی کاهش ولتاژ محافظه

 DGمرجع مناسبی برای مطالعات آینده در خصوص استفاده یکپارچه از تواند بررسی قرار گرفت که می

، CVRو  DGگیری یکپارچه  کار بهی توزیع باشد. در نهایت نشان داده شد که در هادر سیستم CVRو 

 تواند بهترین نتایج را درتولیدات پراکنده با استفاده از تابع هدف کاهش محدوده ولتاژ، میجایابی 

 داشته باشد. همراهبه جویی در انرژی، خصوص صرفه

مدل بار سیستم توزیع تا  ZIPکه با تغییر ضرایب  در انتها، با انجام آنالیز حساسیت مشخص گردید

های مناسب نصب تولیدات سازی در خصوص مکاندرصد، تغییری در نتایج الگوریتم بهینه 9مقدار 

 9، که در فصل سوم انجام پذیرفت ZIPپراکنده حاصل نخواهد شد. لذا در محاسبه ضرایب مدل بار 

 باشد.درصد خطا، مجاز می
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 گیرینتیجه 5-6

کارانه در سناریوهای روی کاهش ولتاژ محافظه در این پژوهش تأثیر حضور تولیدات پراکنده بر

ی سازمنظور پیاده برای نمایش رفتار بار شبکه انجام پذیرفت. به ZIPنظر گرفتن مدل  مختلف و با در

مورد استفاده قرار گرفت، با این برتری که برای نمایش  IEEEباسه  99ها؛ سیستم استاندارد سازیشبیه

نظر گرفته شد. برای اعمال پخش بار در  باشد، درتری میکه مدل بار دقیق ZIPرفتار بار شبکه، مدل 

 گیری شد. کار به پیشرو-پسروشبکه نیز، روش 

ظر گرفته ن لیت تولید توان اکتیو، قابلیت تزریق توان راکتیو نیز دربرای تولیدات پراکنده علاوه بر قاب

سازی ازدحام ذرات مورد استفاده قرار منظور جایابی تولیدات پراکنده در شبکه، الگوریتم بهینه شد. به

واحد  9 نهایت استفاده از گرفت و سه سناریو برای نحوه استفاده از تولیدات پراکنده تعریف گردید که در

DG راه داشت.هم با قابلیت تزریق توان اکتیو و راکتیو بهترین نتایج را برای تابع هدف الگوریتم به 

حل گردید و  PSOگرفته شد که با استفاده از روش  کار بهسازی چهار تابع هدف در مسئله بهینه

از دو مسیر  ژی،جویی در انر؛ یعنی صرفهDGو  CVRی ادغام یابی به اهداف برنامهدستها توسط آن

توابع ، CVRو  DGای ادغام برای اجرای روش تک مرحله. گردیدای دنبال تک مرحله ای و دو مرحله

ی سازی جایابدریافتی شبکه، مورد استفاده الگوریتم بهینه ظاهریکاهش توان  و هدف کاهش تلفات

DG ای ادغام قرار گرفت. همچنین برای اجرای روش دو مرحلهDG  وCVR ،بع هدف کاهش محدوده اوت

نهایت نشان  . درقرار گرفت DGسازی جایابی ، مورد استفاده الگوریتم بهینهو کاهش انحرافات ولتاژ ولتاژ

 هر چهمنظور افزایش  به DGداده شد؛ در حالتی که توسط تابع هدف کاهش محدوده ولتاژ، جایابی 

اعمال  CVR جویی در انرژی،به صرفه یابیپذیرد و سپس با هدف دستصورت می CVRبیشتر اثرات 

واهد حاصل خکنند، ای را طی میمرحلهکه مسیر تک، نتایج بهتری نسبت به سایر توابع هدف گرددمی

 شد.
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منظور  باسه مورد مطالعه، خارج از محدوده استاندارد ولتاژ قرار داشت که به 99وضعیت اولیه شبکه 

پیشنهاد گردید،  CVRو  DGافزایش ولتاژ اولیه و ادغام یکپارچه کار رفع مشکل و حمایت از شبکه دو راه

اند، نتایج نشان داد هر دو روش موفق به قرار دادن مشخصه ولتاژ شبکه در محدوده استاندارد ولتاژ شده

 85/2تزریقی به شبکه؛ روش افزایش ولتاژ اولیه موجب افزایش  ظاهریولی در خصوص میزان توان 

 ظاهری، توان DGو  CVRکه روش ادغام مصرفی شبکه گردیده است، در حالی ظاهریدرصدی توان 

 درصد کاهش داده است. 29/6مصرفی شبکه را به میزان 

در خصوص  CVR تأثیردهد که بیشترین های مصرفی نشان میمدل بار گروه ZIPبررسی ضرایب 

صنعتی خواهد بود، همچنین در  های مصرفی معابر، مسکونی، تجاری وترتیب روی گروه توان اکتیو به

های مصرفی مسکونی، تجاری، معابر و در آخر صنعتی، روی گروه ترتیببه  CVRخصوص توان راکتیو، 

مونه، کارانه در سیستم نسازی کاهش ولتاژ محافظهبیشترین تأثیر را خواهد داشت. همچنین نتایج پیاده

𝐶𝑉𝑅𝑓  و  261/2برابر با𝐶𝑉𝑅𝑄𝑓 دهد.را نشان می 513/2بر با برا 

تنهایی مورد استفاده قرار  هرکدام مجزا و به DGو  CVRوابسته به ولتاژ بوده و اگر  ZIPمدل بار 

نیز  CVR، مصرف بار شبکه را افزایش خواهد داد و اعمال DGبگیرند، افزایش ولتاژ ناشی از جایگذاری 

هایی که دارای بارهای ضر نشان داد که در شبکهتلفات خطوط شبکه را افزایش خواهد داد. پژوهش حا

بر  به سیستم علاوه CVRو  DGباشند، ادغام یکپارچه توجهی می امپدانس ثابت و جریان ثابت قابل

ها ایفا خواهد نمود. ی نیز در بهبود اثرات آنمؤثرسازد، نقش که کمبودهای دو روش را برطرف میاین

و طی مسیر  DGو  CVRباسه نمونه نشان داد؛ ترکیب  99ها در شبکه سازیطور که نتایج شبیههمان

جویی انرژی، علاوه بر قرار دادن عملکرد شبکه در محدوده یابی به هدف صرفهای برای دستدو مرحله

جویی در توان راکتیو درصد صرفه 12/6جویی در توان اکتیو و درصد صرفه 81/6 به منجر  استاندارد،

 ه شده است.تزریقی به شبک
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 پیشنهادات 5-2

های کارانه و تولید پراکنده با سایر دستگاهبه اهداف مشترک کاهش ولتاژ محافظه توجه با -6

های کنترلی با سایر دستگاه DGو  CVRهای توزیع، تلفیق کننده ولتاژ و توان راکتیو در سیستمتنظیم

ند در تحقیقات آینده مورد توجه قرار گیرد تواوار هماهنگ، موضوعی است که می-در قالب کنترل ولت

 را مورد بحث قرار دهد. ادوات حمایتی شبکهو همچنین تعیین تابع هدف مناسب برای جایابی 

های مختلف های توزیع و پیکربندیهای تجدید ساختار شبکهبا برنامه CVRادغام اهداف  -2

 توجهیل قابتواند نقش ها میطمینان سیستمها، از موضوعاتی است که در زمینه افزایش قابلیت اشبکه

 ایفا کند و موضوعی مناسب برای مطالعات آتی باشد.

و ارزیابی  CVRسازی منظور پیاده بار، به ZIPبار و ضرایب مدل  انجام تحقیقات بر روی مدل -9

را با هدف  CVRهای توزیع اثربخشی تواند برای سیستمهای توزیع مختلف، میدر سیستم CVRاثرات 

 همراه داشته باشد.  کاهش تلفات، کاهش بار پیک و کاهش مصرف به

های تولید گذاری و علاقه موجود برای کاهش هزینههای سرمایهملاحظات اقتصادی و محدودیت -4

ارانه و کتواند توجه تحقیقات آینده را به بررسی اثرات اقتصادی کاهش ولتاژ محافظهو مصرف برق، می

 پراکنده، جلب کند. تولیدات
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 IEEEباسه  33اطلاعات سیستم توزیع  -1پیوست 

را  های سیستم توزیع نمونهبار متصل به باس مقادیر توان اکتیو و توان راکتیو مصرفی 6-پجدول 

 دهد.نمایش می

 ]IEEE ]52 باسه 99(: اطلاعات بار سیستم توزیع 6-پجدول )

 (KVarراکتیو)توان  (KWاکتیو)توان باس - (KVarراکتیو)توان  (KWاکتیو)توان  باس

6 1 1 - 68 31 41 

2 611 11 - 63 31 41 

9 31 41 - 21 31 41 

4 621 81 - 26 31 41 

5 11 91 - 22 31 41 

1 11 21 - 29 31 51 

2 211 611 - 24 421 211 

8 211 611 - 25 421 211 

3 11 21 - 21 11 25 

61 11 21 - 22 11 25 

66 45 91 - 28 11 21 

62 11 95 - 23 621 21 

69 11 95 - 91 211 111 

64 621 81 - 96 651 21 

65 11 61 - 92 261 611 

61 11 21 - 99 11 41 

 2911 9265 مجموع - 21 11 62
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مقاومت و راکتانس خطوط شبکه توزیع مورد مطالعه را جهت انجام عملیات پخش بار  2-پجدول 

  دهد.و محاسبات تلفات توان نمایش می

 ]IEEE ]52 باسه 99سیستم توزیع لاعات امپدانس خطوط (: اط2-پجدول )

 R(Ohm) X(Ohm) به باس از باس - R(Ohm) X(Ohm) به باس از باس

6 2 1322/1 1421/1 - 62 68 2921/1 5241/1 

2 9 4391/1 2566/1 - 2 63 6141/1 6515/1 

9 4 9111/1 6814/1 - 63 21 5142/6 9554/6 

4 5 9866/1 6346/1 - 21 26 4135/1 4284/1 

5 1 8631/1 2121/1 - 26 22 2183/1 3929/1 

1 2 6822/1 1688/1 - 9 29 4562/1 9189/1 

2 8 2664/1 2956/1 - 29 24 8381/1 2136/1 

8 3 1911/6 2411/1 - 24 25 8311/1 2166/1 

3 61 1441/6 2411/1 - 1 21 2191/1 6194/1 

61 66 6311/1 1151/1 - 21 22 2842/1 6442/1 

66 62 9244/1 6298/1 - 22 28 1531/6 3992/1 

62 69 4181/6 6551/6 - 28 23 8142/1 2111/1 

69 64 5461/1 2623/1 - 23 91 5125/1 2585/1 

64 65 5361/1 5211/1 - 91 96 3244/1 3191/1 

65 61 2419/1 5451/1 - 96 92 9615/1 9163/1 

61 62 2831/6 2261/6 - 92 99 9461/1 5912/1 
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Abstrac 

These days, increase in electricity consumption and limited capacity of  power plants 

along with considerations of investment and electricity costs, have caused to the 

development of ways to make more exploitation of the facilities available. Conservation 

voltage reduction is one of the novel phenomenon which is proposed to decrease power 

consumption, losses and peak load in distribution systems by reducing the voltage of the 

distribution system to the lowest possible level of the permissible range (0.95 to 1.05 per-

unit of nominal amount of voltage). Distributed generation is also a subject with many 

proven advantages including power loss reduction, network capacity release and 

qualitative improvement of voltage profile, and in the recent years it has been apprecated 

by electrical industry planners. In the concept of a conservation voltage reduction, it is 

found that when the voltage profile of the distribution system is flat, conservation voltage 

reduction will be more effective, also the nature of the distributed generation tends to 

form a flat voltage profile. The integration of the goals and results of the method of 

conservation voltage reduction and distributed generation units will create a positive 

overlap in order to achieve optimization objectives and improve the efficiency of the 

power system. In this research, with regard to ZIP-load model, the optimal placement of 

distributed generation using the particle swarm optimization algorithm  are carried out in 

order to achieve the objectives of the objevtive functions with different types and 

combinations and then conservation voltage reduction is implemented. ZIP load model 

coefficients are obtained by field measurements and calculations. In order to show the 

effect of distributed generation on the conservation voltage reduction, the above process 

is implemented on a 33-bus sample distribution system and obtained results will be 

examined in different scenarios. 

 

Key Words: Conservation Voltage Reduction, Distributed Generation, ZIP Load Model, 
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