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 چکیده

یک سیستم قدرت از سه بخش اساسی تولید، انتقال و توزیع تشکیل شده است. در این میان نقش سیستم توزیع و شرکت های توزیع در برق 

تلفات انرژی و  مبحثرسانی به مشترکین، بسیار کلیدی بوده و همگی آنها در صدد تحویل انرژی پایدار و مطمئن، به متقاضیان می باشند. 

ه اهمیت این با توجه ب روفیل ولتاژ، از مهم ترین چالش های این سیستم می باشد که باید در سطحی قابل قبول قرار گیرند.همچنین پ

مولفه ها در شبکه توزیع، مطالعات زیادی جهت بهبود آنها صورت گرفته که همگی درصدد کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ بوده

شبکه یدر واقعی فمقاله حاضر نتایج بررسی تاثیر پارامترهای مختلف منابع تولید پراکنده در جهت بهبود دو مولفه بیان شده بر روی  اند.

مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است.  Matlab توزیع شهرستان دورود صورت گرفته است. این مطالعات با استفاده از نرم افزار

مچنین مطلوب و ه و تعداد ده این موضوع است که قرار دادن منابع تولید پراکنده در مکان مناسب و با ظرفیتنتایج مقاله نشان دهن

می تواند دو مولفه گفته شده را تا حد بسیار زیادی بهبود بخشیده و سبب کیفت و پایداری انرژی در شبکه  ،انتخاب مناسب نوع آن

 شود.
 .که توزیع، منابع تولید پراکنده، شبکه توزیع دورودپروفیل ولتاژ، تلفات، شبکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه -1
 

صنعت برق یکی از حیاتی ترین صنایع یک کشور به حساب می آید. در این میان، شبکه های توزیع انرژی الکتریکی، محل تلاقی 

سرمایه گذاری های صنعت برق، به بخش درصد از  33د و نقش کلیدی را ایفا می کنند به طوری که صنعت برق می باشو مشترکین 

 عقب ماندگی تکنولوژی، عدم طراحی صحیح، هدایت ،توسعه روز افزون، عدم پیش بینی صحیح این رونداختصاص داده می شود. توزیع 

ایت مشترکین رضعدم  سیستم بدون برنامه ریزی و تعیین اهداف بدون کنترل پروژه ها، موجبات اعمال ضرر به سرمایه ملی، اتلاف انرژی و

. در این میان بحث تلفات انرژی و همچنین پروفیل ولتاژ به عنوان مهمترین بحث این صنعت مطرح می باشد. زیرا را به دنبال داشته است

http://www.elitesjournal.ir/
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قدمت این دو مولفه، به اندازه قدمت صنعت برق بوده و یکی از مشکلات و معضلات قدیمی در این صنعت می باشند. بنابراین شناخت 

 . ]1[ وبی این دو مولفه را بهبود ببخشدآنها و برنامه ریزی صحیح و دقیق، می تواند تا حد مطل دقیق

 
 نمونه بخش های مختلف سیستم قدرت -1شکل 

تولید انرژی الکتریکی با استفاده از انرژی های تجدید پذیربه سرعت در حال گسترش در سطوح مختلف شبکه های برق است. آلودگی 

شدن جهانی از یکسو و محدود بودن منابع فسیلی از سوی دیگر سبب شده که شرکت های برق به فکر جایگزینی انرژی فسیلی هوا و گرم 

ان از آنجا که هدف اصلی سیستم های قدرت رساندن برق به مصرف کنندگ با انرژی های تجدید پذیر برای تولید انرژی الکتریکی باشند.

اده مصرف کنندگان در شبکه های توزیع قرار دارند، تولید انرژی الکتریکی در شبکه های توزیع با استف انرژی الکتریکی می باشد و بیشتر

 .]4[از انرژی های تجدیدپذیر، تلفات ناشی از انتقال توان از نیروگاه ها به شبکه توزیع را کاهش می دهد 

که به طور طبیعی بر  ی تقسیم می شوند. تلفات فنی تلفاتی استبطور کلی تلفات در شبکه توزیع به دو دسته تلفات فنی و تلفات غیر فن

که تنها راه حل  باشداثر ماهیت اجزای سیستم قدرت رخ می دهد، اما تلفات غیر فنی شبکه ناشی از عواملی غیر از تلفات ذاتی شبکه می

 .]3[آوردن اختلاف تلفات کل و تلفات فنی می باشد   محاسبه این بخش از تلفات، بدست

کاهش تلفات انرژی در شبکه توزیع از نقطه نظر اقتصادی، سبب کاهش هزینه تامین تلفات انرژی، کاهش هزینه های عملیاتی و سرمایه 

 ای شبکه توزیع، به تعویق انداختن زمان توسعه شبکه انتقال و کاهش هزینه های سرمایه ای و عملیاتی شبکه انتقال و فوق توزیع، به تعویق

 .]2[ن احداث واحد های تولید و در نتیجه کاهش هزینه های سرمایه ای و عملیاتی بخش تولید می گردد انداختن زما

 های گوناگونی جهت کاهش تلفات در شبکه توزیع ارائه شده است از جمله آنها می توان بهبا توجه به اهمیت تلفات، تاکنون روش

و  ]9[، بازآرایی شبکه]8[، کاهش نامتعادلی شبکه توزیع ]7[تولید پراکنده ، منابع ]6[خازن گذاری ،]3[هوشمند سازی شبکه توزیع 

اشاره نمود که با توجه به میزان سرمایه گذاری می توان از آنها جهت کاهش تلفات استفاده ، ]2[استفاده از ترانسفورماتور های کم تلفات 

( در شبکه DGپروفیل ولتاژ، استفاده از منابع تولید پراکنده )همانطور که اشاره شد، یکی از روش های کاهش تلفات و بهبود  نمود.

شته اتوزیع می باشد که بسته به پارامتر های مختلف نظیر مکان، ظرفیت، تعداد، نوع و ... می تواند تاثیر بسزایی در تلفات و پروفیل ولتاژ د

 باشد.

DG :های مورد استفاده در شبکه توزیع معمولا از سه نوع می باشند  

علاوه بر توان اکتیو، توان راکتیو نیز تولید می کند و در نوع  DGفقط قادر به تولید توان اکتیو می باشد در نوع دوم  DGدر نوع یک 

 . ]11[سوم، فقط توان راکتیو تولید می کند
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وی پارامتر های تلفات و ولتاژ در ، یعنی مکان، اندازه، تعداد و نوع آن را بر رDGدر مقاله حاضر قصد داریم تاثیر پارامترهای انتخاب 

، بر روی شبکه نمونه واقعی بررسی کرده و همچنین با استفاده از الگوریتم (Directو با روش پخش بار مستقیم ) Matlabنرم افزار 

PSO  .نیز این پارامترها را آنالیز و سپس باهم مقایسه کنیم 

و سوم به توصیف و معرفی شبکه نمونه مورد مطالعه و سناریو های  بخش دومسایر بخش های مقاله به این این صورت می باشد که در 

بررسی کرده و در بخش پنجم پارامترها را با استفاده از در بخش چهارم پارامترها را بدون استفاده از الگوریتم  خواهیم پرداخت.مسئله 

گیری مقاله صورت گرفته و در بخش هفتم مراجع معرفی مورد بررسی قرار خواهیم داد. همچنین در بخش ششم نتیجه  PSOالگوریتم 

 شده اند.

 

 توصیف شبکه -2
 

آورده  1شهرستان دورود می باشد که دیاگرام تک خطی این شبکه در شکل شبکه توزیع شبکه نمونه مورد مطالعه، یکی از فیدر های 

 شده است. 

 

 فیدر شعاعی نمونه شهرستان دورود -4شکل 

نتایج اولیه این شبکه در  خط توزیع می باشد. 346ترانسفورماتور توزیع، یک ترانسفورماتور فوق توزیع و   417باس،  333این فیدر شامل 

 آورده شده است: 1و جدول  3شکل 
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 DGپروفیل ولتاژ شبکه نمونه بدون در نظر گرفتن  -3شکل 

 در نرم افزار متلب DGنتایج پخش بار شبکه نمونه بدون در نظر گرفتن  -1جدول 

 (Kw) تلفات اکتیو شبکه 628/791

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 971/1187

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 82198/1

 

همانطور که از نتایج مشاهده می شود و همچنین طبق گزارشات شرکت توزیع شهرستان دورود، فیدر نمونه وضعیت مطلوبی نداشته و 

نیستند. بنابراین در این مقاله سعی می کنیم روش استفاده از منابع تولید پراکنده برای بهبود وضعیت فیدر را پارامترهای شبکه ایده آل 

 مختصرا مورد بررسی قرار دهیم.
 

 سناریوهای مسئله -3
 

را به دو صورت تجربی و فرمولی بررسی و  DGدر این مقاله همانطور که اشاره شد سعی داریم پارامترهای مکان، ظرفیت، تعداد و نوع 

 بنابراین لازم است چند سناریو به صورت زیر تعریف کرده و بررسی های مورد نظر را انجام دهیم: مقایسه کنیم.
 

  DG. بررسی پارامتر مکان 1

 DG. بررسی پارامتر ظرفیت 4

 DG. بررسی پارامتر تعداد 3

 DG. بررسی پارامتر نوع 2

 با استفاده از الگوریتم DG. بررسی پارامتر نوع 3

 با استفاده از الگوریتم  DG. بررسی پارامتر مکان 6

 با استفاده از الگوریتم DG. بررسی پارامتر ظرفیت 7

 .  با استفاده از الگوریتم DG. بررسی پارامتر تعداد 8
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 بررسی پارامترها بدون استفاده از الگوریتم -4
 

فاده صورت تجربی با استاده از الگوریتم بهینه سازی و به را به بدون استف DGدر ابتدا قصد داریم پارامترهای مکان، ظرفیت، تعداد و نوع 

 ( در متلب بررسی نماییم.Directاز روش پخش بار مستقیم )
 

 روش پخش بار مستقیم در شبکه توزیع  -4-1
 

امروزه روش های متعددی جهت پخش بار در سیستم می باشد.  Directش بار، روش مستقیم یا استفاده شده در این مقاله جهت پخ روش

قدرت معرفی و استفاده شده اند. با توجه به ویژگی ها و خصوصیات شبکه های توزیع، این روش ها باید توانایی مدل کردن این مشخصات 

 از: مهمترین مشخصات سیستم های توزیع عبارت اند را داشته باشند.

 ساختار شعاعی شبکه 

 بارهای نامتعادل 

 تولیدات پراکنده 

 تعدد شاخه ها 

  نسبتR  بهX ...متنوع و 

چنین مشخصاتی سبب شده تا روشهای پخش بار متداول مانند نیوتن رافسون و گوس سایدل پاسخگوی محاسبات مورد نیاز در سیستم 

ش پخش یکی از این روش ها استفاده از الگوریتم و رو ین مشخصات استفاده نمود.های توزیع نباشند. بنابراین باید از الگوریتم هایی با ا

برای تشریح  می باشد. BIBCو  BCBVبار مستقیم می باشد. این روش بر مبنای قوانین ولتاژ و جریان بوده و با استفاده از دو ماتریس 

 :]11[ در نظر می گیریم باسه زیر را 6این روش و استخراج ماتریس های مورد نظر، شبکه نمونه 

 
 سیستم توزیع شعاعی نمونه -2شکل 

جریان شاخه های  بدست می آوریم. به عنوان مثال KCLدر این شبکه، رابطه جریان تزریقی و جریان شاخه ها را با استفاده از قانون 

𝐵2 ،𝐵3  و𝐵4 .بر حسب جریان تزریقی در زیر محاسبه شده اند 
(1) 

(4) 

𝐵2 = 𝐼3 + 𝐼4 + 𝐼5 + 𝐼6   
𝐵3 = 𝐼4 + 𝐼5 

(3) 𝐵4 = 𝐼5 

 بنابراین رابطه بین جریان شاخه ها و جریان تزریقی به صورت زیر خواهد شد:
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(2) 

 
[
 
 
 
 
𝐵1

𝐵2

𝐵3

𝐵4

𝐵5]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
1 1 1 1 1
0 1 1 1 1
0 0 1 1 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝐼1
𝐼2
𝐼3
𝐼4
𝐼5]

 
 
 
 

 

(3) [𝐵] = [𝐵𝐼𝐵𝐶][𝐼] 

، رابطه بین BCBVحال برای ساخت ماتریس  می باشد. 1و  0یک ماتریس بالا مثلثی و فقط شامل عناصر  BIBCکه در آن ماتریس 

به عنوان  1در این حالت ولتاژ شین  نوشته و ماتریس را تشکیل می دهیم. KVLولتاژ باس ها و جریان  شاخه ها را با استفاده از قانون 

 می شود: به صورت زیر محاسبه 2و  3، 4عنوان مثال ولتاژ شین های  به مرجع قرار داده و ثابت می باشد.
(6) 𝑉2 = 𝑉1 − 𝐵1𝑍12 

(7) 𝑉3 = 𝑉2 − 𝐵2𝑍23 

(8) 𝑉4 = 𝑉3 − 𝐵3𝑍34 

(9) → 𝑉4 = 𝑉1 − 𝐵1𝑍12 − 𝐵2𝑍23 − 𝐵3𝑍34 

 بنابراین ولتاژ شین ها به صورت تابعی از جریان شاخه بدست می آید:
 

(11) 

 
[
 
 
 
 
𝑉1

𝑉1

𝑉1

𝑉1

𝑉1]
 
 
 
 

−

[
 
 
 
 
𝑉2

𝑉3

𝑉4

𝑉5

𝑉6]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 

𝑍12 0    0   0   0
𝑍12 𝑍23 0  0  0 

𝑍12 𝑍23 𝑍34 0  0

𝑍12 𝑍23 𝑍34 𝑍45 0

𝑍12 𝑍23  0  0 𝑍36]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝐵1

𝐵2

𝐵3

𝐵4

𝐵5]
 
 
 
 

 

(11) [∆𝑉] = [𝐵𝐶𝐵𝑉][𝐵] 

 ( محاسبه نمود:14می توان رابطه بین ولتاژ و جریان شین ها را با استفاده از رابطه ) BCBVو  BIBCپس از محاسبه ماتریس های 
(14) [∆𝑉] = [𝐵𝐶𝐵𝑉][𝐵𝐼𝐵𝐶][𝐼] = [𝐷𝐿𝐹][𝐼] 

(، 12( محاسبه می گردد که با بدست آوردن جریان باس و جایگذاری در رابطه )13ام با استفاده از رابطه ) Kام در تکرار  iجریان باس 

 ام محاسبه می گردد سپس همین روند را تکرار نموده تا به جواب مورد نظر برسیم. iولتاژ باس 
(13) 

𝐼𝑖
𝐾 = 𝐼𝑖

𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑉𝑖
𝐾) + 𝑗𝐼𝑖

𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒
(𝑉𝑖

𝐾) = (
𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖

𝑉𝑖
𝐾 )∗ 

(12) [∆𝑉𝐾+1] = [𝐷𝐿𝐹][𝐼𝐾] 

Iiدر این رابطه،  
K   جریان تزریقی شینi  ام در تکرارk  ،امIi

Real   قسمت حقیقی جریان تزریقی شینi  ام در تکرارk  ،امVi
K   ولتاژ شین

i  ام در تکرارk  ،امIi
Image   قسمت موهومی جریان تزریقی شینi  ام در تکرارk  ،امPi  توان اکتیو تزریقی شینi  ام وQi  توان راکتیو

 ( اصلاح می کنیم.13را طبق رابطه )در پایان ولتاژ شین ها  ام می باشد. iتزریقی شین 
 

(13) [𝑉𝐾+1] = [𝑉0] + [∆𝑉𝐾+1] 

 (، فلوچارت مربوط به روش پخش بار مستقیم ارائه شده است.3در شکل )
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 فلوچارت مربوط روش پخش بار مستقیم -3شکل 

 

 DGسناریو اول: بررسی پارامتر مکان  -4-2
 

را در سه  DGرا ثابت در نظر گرفته و مکان   DGبرای بررسی این پارامتر در شبکه نمونه، سه پارامتر دیگر، یعنی ظرفیت، تعداد و نوع

، 3ها را  DGدر این حالت با توجه به اطلاعات پخش بار شبکه، تعداد  حالت ابتدای شبکه، وسط شبکه و انتهای شبکه بررسی می کنیم.

 6/343ها برابر  DGدرصد توان مصرفی بارها در نظر می گیریم. در این صورت توان اکتیو  41را معادل  DGو ظرفیت  PQرا  DGنوع 

و  111، 111، 91، 81بر روی باسبارهای شماره  DGدر حالت اول پنج  کیلووار می باشد. 414کیلووات و توان راکتیو تولیدی آنها برابر 

 قرار می دهیم. 141

 
 در ابتدای شبکه DGپروفیل ولتاژ شبکه نمونه با قراردادن  -6شکل 

 در ابتدای شبکه DGنتایج پخش بار شبکه با قرار دادن  -4جدول 

 (Kw) تلفات اکتیو شبکه 97/318

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 13/1148

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 82634/1
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 قرارداده و نتایج را ثبت می کنیم. 337و  314، 437، 448، 418ها را بر روی باسبارهای شماره  DGدر حالت دوم 

 
 در وسط شبکه DGپروفیل ولتاژ شبکه نمونه با قراردادن  -7شکل 

 در وسط شبکه DGنتایج پخش بار شبکه با قرار دادن  -3جدول 

 (Kw) اکتیو شبکهتلفات  18/642

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 94/1114

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 82196/1

 قرار می دهیم. 343و  316، 288، 238، 214ها را در انتهای شبکه و در باسبارهای شماره  DGدر نهایت در حالت سوم، 

 
 در انتهای شبکه DGپروفیل ولتاژ شبکه نمونه با قراردادن  -8شکل 

 در انتهای شبکه DGنتایج پخش بار شبکه با قرار دادن  -2جدول 

 (Kw) تلفات اکتیو شبکه 23/372

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 14/312

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 82198/1

 

 DGسناریو دوم: بررسی پارامتر ظرفیت  -4-3
 

را  PQاز نوع  DGعدد  3در این حالت  را ثابت در نظر گرفته و ظرفیت آنها را تغییر می دهیم. DGدر این سناریو، مکان، تعداد و نوع 

 1111کیلووار و  331کیلووات و  311کیلووار،  131کیلووات و  411در انتهای شبکه )همان شماره باسبارهای سناریو قبل( با ظرفیت های 

 می کنیم.کیلووار قرار داده و نتایج را ثبت  331کیلووات و 
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 150KVARو  200KWدر انتهای شبکه با ظرفیت  DGپروفیل ولتاژ شبکه نمونه با قراردادن  -9شکل 

 150KVARو  200KWدر انتهای شبکه با ظرفیت  DGنتایج پخش بار شبکه با قرار دادن  -3جدول 

 (Kw) تلفات اکتیو شبکه 96/636

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 13/688

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 82198/1

 
 350KVARو  500KWدر انتهای شبکه با ظرفیت  DGپروفیل ولتاژ شبکه نمونه با قراردادن  -11شکل 

 .350KVARو  500KWدر انتهای شبکه با ظرفیت  DGنتایج پخش بار شبکه با قرار دادن   -6جدول 

 (Kw) تلفات اکتیو شبکه 44/293

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 32/334

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 82198/1
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 .550KVARو  1000KWدر انتهای شبکه با ظرفیت  DGپروفیل ولتاژ شبکه نمونه با قراردادن  -8شکل 

 .550KVARو  1000KWدر انتهای شبکه با ظرفیت  DGنتایج پخش بار شبکه با قرار دادن  -7جدول 

 (Kw) تلفات اکتیو شبکه 98/393

 (Kvar) راکتیو شبکه تلفات 26/338

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 82198/1

 

 DGسناریو سوم: بررسی پارامتر تعداد  -4-4

را در انتهای شبکه با  PQاز نوع  DGعدد  8و  3، 3در این سناریو، قصد داریم پارامتر تعداد را در این شبکه بررسی کنیم. بنابراین تعداد 

 کیلووار قرار داده و نتایج را بررسی می کنیم. 414کیلووات و  6/343ظرفیت 

 قرار می دهیم. 288و  316، 343در باس های شماره  DGعدد  3حالت اول: 

 قرا می دهیم. 343و  316، 288، 238، 214در باس های شماره  DGعدد  3حالت دوم: 

 قرار می دهیم. 267و  317، 332، 343، 316، 288، 238، 214های شماره  در باس DGعدد  8حالت سوم: 

 
 در انتهای شبکه DGعدد  3پروفیل ولتاژ شبکه نمونه با قراردادن  -11شکل 

 در انتهای شبکه DGعدد  3نتایج پخش بار شبکه با قرار دادن  -8جدول 

 (Kw) تلفات اکتیو شبکه 19/627

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 72/713

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 82198/1
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 در انتهای شبکه DGعدد  3پروفیل ولتاژ شبکه نمونه با قراردادن  -14شکل 

 در انتهای شبکه DGعدد  3نتایج پخش بار شبکه با قرار دادن  -9جدول 

 (Kw) تلفات اکتیو شبکه 23/372

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 14/312

 (Pu) شبکه کمترین ولتاژ 82198/1

 

 
 در انتهای شبکه DGعدد  8پروفیل ولتاژ شبکه نمونه با قراردادن  -13شکل 

 در انتهای شبکه DGعدد  8نتایج پخش بار شبکه با قرار دادن  -11جدول 

 (Kw) تلفات اکتیو شبکه 11/294

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 19/332

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 82198/1

 

  DGسناریو چهارم: بررسی پارامتر نوع  -4-5
در انتهای شبکه بر روی باسبارهای  DGعدد  3را برروی این شبکه بررسی کنیم برای این کار،  DGدر سناریوی چهارم، قصد داریم انواع 

 قبلی به شرح زیر قرار می دهیم:
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 مگاوات 6/343با ظرفیت  PVاز نوع  DGعدد  3حالت اول: 

 مگاوار 414مگاوات و  6/343با ظرفیت  PQاز نوع  DGعدد  3حالت دوم: 

 مگاوار 414با ظرفیت  Qاز نوع  DGعدد  3حالت سوم: 

 
 در انتهای شبکه PVاز نوه  DGعدد  3پروفیل ولتاژ شبکه نمونه با قراردادن  -12شکل 

 در انتهای شبکه PVاز نوه  DGعدد  3نتایج پخش بار شبکه با قراردادن  -11جدول 

 (Kw) تلفات اکتیو شبکه 73/632

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 41/714

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 82198/1

 
 در انتهای شبکه PQاز نوع  DGعدد  3پروفیل ولتاژ شبکه نمونه با قراردادن  -13شکل 

 در انتهای شبکه PQاز نوع  DGعدد  3نتایج پخش بار شبکه با قرار دادن  -14جدول 

 (Kw) اکتیو شبکهتلفات  23/372

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 14/312

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 82198/1
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 در انتهای شبکه Qاز نوع  DGعدد  3پروفیل ولتاژ شبکه نمونه با قراردادن  -16شکل 

 در انتهای شبکه Qاز نوع  DGعدد  3نتایج پخش بار شبکه با قرار دادن  -13جدول 

 (Kw) شبکهتلفات اکتیو  12/719

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 44/929

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 82198/1

 

 PSOبررسی پارامترها با استفاده از الگوریتم   -5
 

را بررسی نموده و با قسمت قبل مقایسه کنیم. در  DGپارامترهای  PSOدر این قسمت قصد داریم با استفاده از الگوریتم بهینه سازی  

 ناین شبکه هدف ما از استفاده از منابع تولید پراکنده، این است که تلفات شبکه را به حداقل مقدار خود و پروفیل ولتاژ را نیز به بهتری

و همچنین ولتاژ سیستم بیان  DGظرفیت  شکل مطلوب برسانیم. با توجه به این موضوع لازم است که تلفات سیستم را به صورت تابعی از

 کنیم همچنین می دانیم که تلفات سیستم با توجه به اطلاعات ورودی، برابر با تلفات خطوط شبکه می باشد بنابراین داریم:

(16)  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑ 𝑃𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑖.𝑗)

𝑚

𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑖.𝑗)=1

 

(17)  𝑃𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑖.𝑗) = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑗  

(18)  𝑃𝑖 = 𝐷𝐺(𝑖. 𝑠𝑖𝑧𝑒) − 𝑃𝐷𝑖 = |𝑣𝑖|∑|𝑣𝑘| [𝑔𝑖𝑘 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘) + 𝑏𝑖𝑘 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘)] 

 

(19)  𝑄𝑖 = −𝑄𝐷𝑖 = |𝑣𝑖|∑|𝑣𝑘| [𝑔𝑖𝑘 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘) + 𝑏𝑖𝑘 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘)] 

 

)تعداد  nتا  1می باشد که از  DGمکان  iتعداد خطوط موجود در شبکه و  mنوع یک نوشته شده است،  DGدر روابط بالا که برای 

 باس ها( متغیر است. 

𝜃𝑖  و𝑣𝑖  و𝑃𝑖  و𝑄𝑖 همان معانی خود در مطالعات پخش بار را دارا می باشند. همچنین ،𝑄𝐷𝑖  و𝑃𝐷𝑖 بار موهومی و حقیقی متصل به باس ،

i .روابط مربوط به  ام می باشدDG ( برای 41-41که روابط ) های نوع دوم و سوم نیز مشابه با روابط بالا به صورت زیر می باشندDG 

 .]13-14[نوع سوم بیان شده است DG( برای 43-44نوع دوم و روابط )
 

(41)  𝑃𝑖 = 𝐷𝐺(𝑖. 𝑠𝑖𝑧𝑒) − 𝑃𝐷𝑖 = |𝑣𝑖|∑|𝑣𝑘| [𝑔𝑖𝑘 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘) + 𝑏𝑖𝑘 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘)] 

(41)  𝑄𝑖 = 𝐷𝐺(𝑖. 𝑠𝑖𝑧𝑒) − 𝑄𝐷𝑖 = |𝑣𝑖|∑|𝑣𝑘| [𝑔𝑖𝑘 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘) + 𝑏𝑖𝑘 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘)] 
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(44)  𝑃𝑖 = −𝑃𝐷𝑖 = |𝑣𝑖|∑|𝑣𝑘| [𝑔𝑖𝑘 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘) + 𝑏𝑖𝑘 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘)] 

(43)  𝑄𝑖 = 𝐷𝐺(𝑖. 𝑠𝑖𝑧𝑒) − 𝑄𝐷𝑖 = |𝑣𝑖|∑|𝑣𝑘| [𝑔𝑖𝑘 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘) + 𝑏𝑖𝑘 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘)] 

 عبارتند از:در طول اجرای الگوریتم مورد نظر، باید شرایطی برقرار باشد تا به اهداف مطلوب برسیم که این شرایط 
 

(42)  𝑣𝑖𝑚𝑖𝑛
≤ 𝑣𝑖 ≤ 𝑣𝑖𝑚𝑎𝑥

 

 

(43)  𝑃𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑖.𝑗) ≤ 𝑃𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑖.𝑗)𝑚𝑎𝑥
 

 

 ( و فرمولاسیون آنPSOالگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات ) -5-1

 

 پرندگان رفتار چگونگی روی از می باشد که بهینه سازی کاربرد ترین تکنیک هایپر ترین و در عین حال ساده از یکی PSOالگوریتم 

 از گروهی که است این بر فرض الگوریتم این در .است شده گرفته الهام خاص، منطقه یک در غذا جستجوی هنگام ماهی ها، یا

 آگاهی محل آن از پرندگان که گرفته قرار منطقه این از نقطه ای در غذا .می باشند غذا جستجوی حال خاصی در منطقه در پرندگان

 پرندگان بین جستجو، زمان طول در اطلاعات اینکه  می باشد اختیار در غذا محل از پرندگان فاصله زمان، از لحظه هر در ولی ندارند،

 بنابراین .دارد غذا، آگاهی محل از پرندگان دیگر و خود فاصله میزان پرنده از هر درهرلحظه، یعنی می شود، گذاشته اشتراك به

در ابتدای هر مرحله از الگوریتم،  .باشد داشته را غذا محل از فاصله کمترین که می کنند حرکت پرنده ای دنبال به پرندگان همواره

 (، به روز رسانی می شود.g_best(، و اطلاعات سایر پرنده ها )p_bestجهت و سرعت حرکت هر پرنده با توجه به اطلاعات شخصی )

 می باشد: (46رابطه )بردار سرعت بکار رفته در الگوریتم به صورت 
 

(46)  𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦(𝑘 + 1) = 𝑤 ∙ 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦(𝑘) + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥(𝑘)) + 𝑐2𝑟2(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥(𝑘)) 

 

، ضرایب یادگیری ذرات بوده که معمولا با هم 𝑐2و  𝑐1( است. همچنین 9/1,2/1ضریب وزنی می باشد که بین ) wکه در این رابطه، 

 ( در نظر گرفته می شوند.1,1نیز ضرایب تصادفی هستند که مقادیرشان بین بازه ) 𝑟2و  𝑟1( می باشند. 4,1برابر و بین بازه )

 به روز رسانی می شود: (47رابطه )بنابراین با داشتن بردار سرعت هر ذره، مکان جدید ذره به صورت      
 

(47)  𝑥(𝑘 + 1) = 𝑥(𝑘) + 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦(𝑘 + 1) 

 

بهترین جواب، لازم است که سرعت ذرات در هر مرحله در بازه مشخصی باشد که تعیین این همچنین برای واگرا نشدن و بدست آوردن 

 حال برای بهینه سازی تلفات و پروفیل ولتاژ الگوریتم زیر را پیاده سازی می کنیم: .]12[شدبازه بسیار حائز اهمیت می با

به طور تصادفی تولید شوند که مکان آن باید  DGت و مکان (  در مرحله اول، باید تعداد جمعیت تعیین شود تا به تعداد آن، ظرفی1

 تا تعداد باسبار ها باشد. 4متعلق به اعداد طبیعی و از 

و همچنین مشخصات خطوط و باسبار های سیستم را وارد کنیم تا در هر مرحله پخش m ( در این مرحله باید تعداد تکرار سیستم 4

 ید.بار صورت گرفته و میزان تلفات به دست آ

و  p_positionبرای هر تکرار تعیین می شود که   g_positionو  p_best ،g_best ،p_position( در مرحله سوم، مقادیر 3

g_position به ترتیب میزان تابع برازندگی )میزان فاصله تا غذا( می باشند که در آخر ،g_position  به عنوان بهترین جواب

 انتخاب می شود.

 تکرار انجام می گیرند. m( به روز شده و این مراحل تا 14-11(  در این مرحله بردار سرعت و موقیت هر ذره با استفاده از روابط )2

 نمایش داده می شوند. DGو مقدار تلفات و پروفیل ولتاژ با در نظر گرفتن  DG(  در پایان نتایج خواسته شده نظیر مکان و ظرفیت 3
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 هزینه -5-2

 محاسبه می شود: (48رابطه )( به صورت CASTEL، هزینه سالانه تلفات انرژی )]13[بر اساس معادله ارائه شده در 

 

(82)  CASTEL = (Total Real Power Loss) × (KP × KE × Lsf × 8760)     

، ضریب تلفات می Lsf)دلار بر کیلووات ساعت( و  قیمت انرژی، KE(، بر ساعت )دلار بر کیلو وات آمادگی، هزینه KPدر این رابطه 

 ( بیان می شود:Lfباشد که به صورت تابعی از ضریب بار )
 

(82)  𝐿𝑠𝑓 = 𝐾𝑐 × 𝐿𝑓 + 1 − 𝐾𝑐 × 𝐿𝑓2      
 

 ، به صورت زیر تعریف می شوند:]13[پارامتر های موجود با توجه به 
 

(03)  

𝐾𝑐 = 0.2 ; 𝐿𝑓 = 0.47 ;  𝐾𝑃 = 57.6923 (
$

𝐾𝑤
) 

 𝐾𝐸  = 0.00961538 (
$

𝐾𝑤ℎ
)  

 ساعت: tبرای  DGهمچنین هزینه 
(03)  COSTDG = 𝑎𝑤𝑈𝑤 + 𝑏𝑤𝑃𝑤.𝑡        

 

: ضریب 𝑈𝑤(، هزاردلار بر مگاوات ساعت 73) DG: ضریب هزینه متغیر 𝑏𝑤(، هزاردلار 8/14) DGهزینه ثابت ، 𝑎𝑤در این رابطه، 

بر  DG: توان خروجی 𝑃𝑤.𝑡می باشد(،  DGنشانگر عدم دسترسی  1نشانگر دسترسی و عدد  1)عدد  DGنشانگر دسترسی عملیاتی 

 .Mwحسب 
 

 DGسناریو اول: بررسی پارامتر نوع  -5-3

عدد  3می پردازیم. بنابراین جایابی  PSOبرروی شبکه نمونه با استفاده از الگوریتم بهینه سازی  DGدر این سناریو به بررسی تاثیر نوع 

DG  به ترتیب از نوعPV ،PQ  وQ  تکرار می باشد. 111را انجام داده و نتایج را ثبت می کنیم. تعداد تکرار الگوریتم برابر با 

 PVنوع  DGنتایج حاصل از قرار دادن   -12جدول 

PV  نوعDG 

 باسبارهای پیشنهادی  346 – 232 – 487 – 166 – 123

 DG (Kw)اندازه  16/288 – 82/313 - 82/313 - 82/313 - 82/313

 DG (Kvar)اندازه  1 - 1 – 1 – 1 – 1

 (Puولتاژ نقطه ژرف ) 8621/1

 تلفات اکتیو جدید )درصد کاهش آن( (% 79/23) 96/222

 تلفات راکتیو جدید )درصد کاهش آن( (% 31/36) 64/718

 (هزار دلار) DGهزینه سالیانه  8363/4116
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 PVنوع  DGپروفیل ولتاژ حاصل از قرار دادن  -17شکل 

 PQنوع  DGنتایج حاصل از قرار دادن  -13جدول 

 DGنوع  PQنوع 

 باسبارهای پیشنهادی  277 – 217 – 383 – 124 – 113

 DG (Kw)اندازه  82/313 - 82/313 - 31/286 – 82/313 - 82/313

 DG (Kvar)اندازه  82/313 - 82/313 – 66/236 – 34/387 – 82/313

 (Puولتاژ نقطه ژرف ) 9419/1

 تلفات اکتیو جدید )درصد کاهش آن( (% 14/63) 74/494

 تلفات اکتیو جدید )درصد کاهش آن( (% 36/67) 34/383

 (هزار دلار) DGهزینه سالیانه  3433/4198

 

 
 PQنوع  DGپروفیل ولتاژ حاصل از قرار دادن  -18شکل 
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 Qنوع  DGنتایج حاصل از قرار دادن  -16شکل 

 DGنوع  Qنوع 

 باسبارهای پیشنهادی  348 – 387 – 376 – 127 – 116

 DG (Kw)اندازه  1 - 1 – 1 – 1 – 1

 DG (Kvar)اندازه  13/311 – 82/313 - 82/313 - 82/313 - 82/313

 (Puولتاژ نقطه ژرف ) 8734/1

 اکتیو جدید )درصد کاهش آن(تلفات  (% 71/42) 12/396

 تلفات اکتیو جدید )درصد کاهش آن( (% 97/49) 93/831

 (هزار دلار) DGهزینه سالیانه  979/4127

  

 
 Qنوع  DGپروفیل ولتاژ حاصل از قرار دادن  -19شکل 

 

 DGسناریو دوم: بررسی پارامتر ظرفیت  -5-4

 مورد بررسی قرار می دهیم. PSOدر این سناریو، پارامتر ظرفیت را با استفاده از الگوریتم 

درصد  21و  31درصد توان بارهای شبکه قرارداده و سپس آن را به ترتیب به  41را برابر  PQاز نوع  DGعدد  3برای اینکار ابتدا ظرفیت 

 تغییر داده و نتایج را ثبت می کنیم.

 
 درصد توان بارها 41با ظرفیت  DGعدد  3یل ولتاژ شبکه نمونه با قراردادن پروف -41شکل 



 ( 9318سال  -2شماره  -4جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

 

461 

 

 درصد توان بارها 41با ظرفیت  DGعدد  3نتایج پخش بار شبکه با قراردادن  -17جدول 

 (Kw) تلفات اکتیو شبکه 74/494

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 34/383

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 9419/1

 )هزاردلار(هزینه  3433/4198

 
 درصد توان بارها 31با ظرفیت  DGعدد  3پروفیل ولتاژ شبکه نمونه با قراردادن  -41شکل 

 درصد توان بارها 31با ظرفیت  DGعدد  3نتایج پخش بار شبکه با قراردادن  -18جدول 

 (Kw) تلفات اکتیو شبکه 31/197

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 99/189

 (Pu) شبکهکمترین ولتاژ  9346/1

 هزینه )هزاردلار( 36/4311

 
 درصد توان بارها 21با ظرفیت  DGعدد  3پروفیل ولتاژ شبکه نمونه با قراردادن  -44شکل 
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 درصد توان بارها 21با ظرفیت  DGعدد  3نتایج پخش بار شبکه با قراردادن  -19جدول 

 (Kw) تلفات اکتیو شبکه 71/131

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 31/131

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 9311/1

 هزینه )هزاردلار( 31/3131

 

 DGسناریو سوم: بررسی پارامتر تعداد   -5-5

 DGدر نظر می گیریم. سپس تعداد  PQرا  DGدرصد توان بارها و همچنین نوع  41ها رو برابر  DGبرای بررسی این سناریو، ظرفیت 

 قرار داده و نتایج را ثبت می کنیم. 8و  3، 3ها را به ترتیب 

 
 درصد توان بارها 41و با ظرفیت  PQاز نوع  DGعدد  3پروفیل ولتاژ شبکه نمونه با جایابی  -43شکل 

 درصد توان بارها 41با ظرفیت  PQاز نوع  DGعدد  3نتایج پخش بار شبکه با جایابی  -41جدول 

 (Kw) شبکهتلفات اکتیو  13/486

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 61/311

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 9217/1

 هزینه )هزاردلار( 79/1733

 
 درصد توان بارها 41با ظرفیت  PQاز نوع  DGعدد  3پروفیل ولتاژ شبکه نمونه با قراردادن  -42شکل 
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 درصد توان بارها 41با ظرفیت  PQاز نوع  DGعدد  3نتایج پخش بار شبکه با قراردادن  -41جدول 

 (Kw) تلفات اکتیو شبکه 74/494

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 34/383

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 9419/1

 هزینه )هزاردلار( 3433/4198

 
 درصد توان بارها 41با ظرفیت  PQاز نوع  DGعدد  8پروفیل ولتاژ شبکه نمونه با قراردادن  -43شکل 

 درصد توان بارها 41با ظرفیت  PQاز نوع  DGعدد  8نتایج پخش بار شبکه با قراردادن  -44جدول 

 (Kw) تلفات اکتیو شبکه 87/332

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 13/333

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 8941/1

 هزینه )هزاردلار( 79/4368

 

 DGسناریو چهارم: بررسی پارامتر مکان  -5-6

مرتبه اجرا کرده و مکان های  3درصد توان بارها،  41و با ظرفیت  PQاز نوع  DGعدد  3برای بررسی این سناریو، الگوریتم را برای 

 پیشنهاد شده و نتایج آنها را ثبت می کنیم.

 نتایج اجرای اول الگوریتم  -43جدول 

 شماره باسبارهای پیشنهادی 277 – 217 – 383 – 124 – 113

 (Kw) تلفات اکتیو شبکه 74/494

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 34/383

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 9419/1
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 نتایج اجرای دوم الگوریتم  -42جدول 

 شماره باسبارهای پیشنهادی 331 – 216 – 213 – 137 – 142

 (Kw) تلفات اکتیو شبکه 77/314

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 43/371

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 9431/1

 نتایج اجرای سوم الگوریتم  -43جدول 

 شماره باسبارهای پیشنهادی 319 – 213 – 311 – 143 – 141

 (Kw) تلفات اکتیو شبکه 36/491

 (Kvar) تلفات راکتیو شبکه 93/274

 (Pu) کمترین ولتاژ شبکه 9112/1

 

 نتیجه گیری -6
 مقایسه سناریو ها -46جدول 

 هزینه )هزاردلار( (PUولتاژ نقطه ژرف ) (KVARتلفات راکتیو شبکه ) (KWتلفات اکتیو شبکه ) حالات سناریو سناریوعنوان 

 - 82198/1 971/1187 628/791 - بدون سناریو

 DGسناریو مکان 

 بدون الگوریتم

 - 82634/1 13/1148 97/318 ابتدای شبکه

 - 82196/1 94/1114 18/642 وسط شبکه

 - 82198/1 14/312 23/372 انتهای شبکه

 DGسناریو ظرفیت 

 بدون الگوریتم

200 + 150𝑗 96/636 13/688 82198/1 - 

500 + 350𝑗 44/293 32/334 82198/1 - 

1000 + 550𝑗 98/393 26/338 82198/1 - 

 DGسناریو تعداد 

 بدون الگوریتم

 - 82198/1 72/713 19/627 عدد 3

 - 82198/1 14/312 23/372 عدد 3

 - 82198/1 19/332 11/294 عدد 8

 DGسناریو نوع 

 بدون الگوریتم

PV 73/632 41/714 82198/1 - 

PQ 23/372 14/312 82198/1 - 

Q 12/719 44/929 82198/1 - 

با  DGسناریو نوع 

 الگوریتم

PV 96/222 64/718 8621/1 8363/4116 

PQ 74/494 34/383 9419/1 3433/4198 

Q 12/396 93/831 8734/1 979/4127 

 DGسناریو ظرفیت 

 با الگوریتم

 3433/4198 9419/1 34/383 74/494 توان بارها 41%

 36/4311 9346/1 99/189 31/197 توان بارها 31%

 31/3131 9311/1 31/131 71/131 توان بارها 21%

با  DGسناریو تعداد 

 الگوریتم

 79/1733 9217/1 61/311 13/486 عدد 3

 3433/4198 9419/1 34/383 74/494 عدد 3

 79/4368 8941/1 13/333 87/332 عدد 8

با  DGسناریو مکان 

 الگوریتم

 - 9419/1 34/383 74/494 اجرای اول

 - 9431/1 43/371 77/314 اجرای دوم

 - 9112/1 93/274 36/491 اجرای سوم
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 میسر زمانی تنها مزایا این به دستیابیکه  ولتاژ می باشد بهبود پروفیل و تلفات پراکنده، کاهشواحدهای تولید  مهم بسیار مزایای از

همانطور که از نتایج مشاهده می شود، اگر این پارامترها به  ، به درستی انتخاب شود.DGاندازه، ظرفیت و نوع  که تعداد، بود خواهد

( که 46به عنوان مثال در شکل ) درستی انتخاب نشود می تواند وضعیت شبکه را بدتر کرده و همچنین باعث هدر رفتن سرمایه شود.

درصد بارها،  21ها به DGافزایش ظرفیت  مربوط به بررسی پارامتر ظرفیت با استفاده از الگوریتم می باشد، مشاهده می شودکه با وجود

ها DGکاهش پیدا کرده است که این نتیجه بدین معنی می باشد که افزایش ظرفیت   درصد بارها( 31پروفیل ولتاژ نسبت به حالت قبل )

نکته حائز  باشد. مسائل می مهم ترینبنابراین انتخاب صحیح پارامترها از اژ و پارامترهای دیگر نخواهد شد. همیشه باعث بهبود پروفیل ولت

روشی  زیرا ممکن است باید جنبه های اقتصادی را نیز در این زمینه در نظر گرفت. علاوه بر پارامترهای ذکر شده،  اهمیت این است که

 ، از نظر اقتصادی به صرفه نبوده و نتوان پروژه را عملی کرد.را به همراه دارددر حالی که نتایج مطلوبی 
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