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 یده ـچک
 

 یزبانیم تیظرف سازینهیشیب یبا هدف اصل ویتوان راکت تیریبر کنترل ولتاژ و مد یمبتن دیجد یمدلساز کیمقاله  نیدر ا
 ستمیس ،یباد نیو تورب کییواسط منابع فتوولتا ینورترهایا یخال تیبا استفاده از ظرف عیپراکنده در شبکه توز دیمنابع تول

 نیا ی. هدف فرعشودیارائه م D-STATCOM ویجبرانساز توان راکت اتسنکرون و ادو یژنراتورها زلید کیتحر
  کییو فتوولتا یباد نیمنابع تورب برداریمختلف بهره یوهایبه هنگام رخداد سنار یتلفات انتظار سازینهیپژوهش کم

محاسبه  حتمالا-در منطقه با روش درخت دیمتناظر با وزش باد و شدت تابش خورش تیعدم قطع یکه با مدلساز باشدیم
از  یشنهادیحل مدل پ ی. براباشدیم عیشبکه توز یقدرت باسها بیمسئله شامل اضافه ولتاژ و ضر یفن ودی. قشودیم

 دریف کی یبر رو یمطالعات عدد ،یشنهادیمدل پ ییکارا دییو تا یظور اعتبارسنج. بمنگرددیاستفاده م کیژنت تمیالگور
-Dجبرانساز  زیپاسخگو و تجه یفشار متوسط با حضور و عدم حضور بارها IEEEباسه اصلاح شده -10 یشعاع

STATCOM شودیم انیب یحاصله از مطالعات مورد یمفهوم جینتا ت،ی. در نهاشودیانجام م. 
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 مقدمه  -1
امروزه، با افزایش روزافزون مصرف انرژی و  رشد و توسعه جوامع انسانی همواره موازی با تولید و مصرف انرژی بوده است.

توسعه  هایحفظ سلامت اتمسفر از مهمترین پیش شرطهای فسیلی در نتیجه ای بواسطه مصرف سوختتولید گازهای گلخانه
زمین گرمایی و  ،بادی ،کربن نظیر انرژی خورشیدی فاقدمنابع انرژی بنابراین، استفاده از  .شودمحسوب میاقتصادی پایدار جهانی 

ناپذیر خواهد بود. بواسطه تلاش بسیار مهندسان این حوزه و پیشرفت چشمگیر در تکنولوژی منابع غیره در آینده نزدیک اجتناب
این  از حد شینفوذ بگیرند. های توزیع مورد استفاده قرار میوزه منابع فتوولتاییک و بادی بیش از گذشته در شبکهتولید پراکنده امر

بدون فراتر منابع  نیا یزبانیم یبرا ستمیس تیظرف یابیارز ن،یبنابرا داشته باشد ستمیبر عملکرد س یمنف ریممکن است تاثمنابع 
 ازیبدون ن توانیکه م یتیحداکثر ظرفبه  3ت. ظرفیت میزبانیمهم اس بسیار ستمیس یاتیعمل ی وعملکرد یهاتیرفتن از محدود

شود. های مختلف شبکه احداث کرد، گفته میجدید در مکان ، برای نصب منابع تولید پراکندهعیتوز ستمیهر بخش از س تیبه تقو
نفوذ  محدود کننده املوترین عبه عنوان مهمرت باسبارها در باسهای انتهایی فیدرهای شعاعی و ضریب قدولتاژ  اضافهمشکلات 

 1550در سال  ین باراوله ظرفیت میزبانی منابع تولید پراکنده در شبکه توزیع دیا د.نشودر نظر گرفته میمنابع تولید پراکنده بالای 
 شدهلیتحم یفن یهاتیمحدود ارضای کردیرو نیاساس اارائه شد و  1550در سال د. اولین رهیافت برای حل این مسئله مطرح ش

با توجه به اهمیت بحث، تا کنون  بود. به ازای بیشینه ظرفیت نصب منابع تولید پراکنده انیو مشتر ستمیس یتوسط اپراتورها
 یهاهدر شبک فتوولتاییک یمربوط به نفوذ بالا یهاچالش، [ 3جام شده است. برای نمونه در مرجع]مطالعات زیادی در این زمینه ان

و راکتیو در کاهش مشکلات  اکتیو توان مدیریتتأثیر ، [1] -[1]مراجع  .شودمیبحث ظرفیت میزبانی  مفهوم توسطسوئد  عیتوز
 مقدماتی ، توضیحات[0]اند. در مرجع هبررسی کرداز دیدگاه اپراتور سیستم توزیع را  ی فتوولتاییکبالانفوذ ولتاژ ناشی از اضافه 
-[0]در مراجع  .شودمیارائه بر ظرفیت میزبانی منابع تولید پراکنده در سیستم توزیع  بین هارمونیک و اثرات آن تعیین ارتباطبرای 

یک ابزار  [،7]در مرجع  .شودبررسی می منابع تولید پراکنده سیستم ازظرفیت میزبانی نقش پیکربندی مجدد شبکه در افزایش  ،[0]
ساز انرژی باتری در شبکه توزیع انرژی سیستم ذخیرهظرفیت بهینه  برای ارزیابیمبتنی بر هزینه  هدفه ینسازی چندبهینه

 [8]و  [9] در منابعظرفیت میزبانی و کاربرد آن برای افزایش ساز انرژی باتری ذخیرهکنترل موثر بعلاوه،  د.شومی الکتریکی پیشنهاد
-بحث می توزیع سیستم یولتاژ مشخصاتکنترل بر روی غیرقابلتولید پراکنده ی واحدها تاثیر [،35در مرجع ] است. تحلیل شده

 ظرفیت میزبانیکه هدف آن افزایش  اندکردهارائه  منابع تولید پراکندهبرای کنترل ولتاژ  هاییروش، [31] -[33] مراجع .شود
چنجر و پاسخ تقاضا را برای افزایش ظرفیت تپت استفاده بهینه از تجهیزابترتیب  [30[ و ]31]در مراجع  است. توزیع بوده سیستم

کنترل ولتاژ به همراه و  ضریب توان سازیبهینه ،[30] میزبانی منابع توربین بادی در سیستم توزیع پیشنهاد شده است. در مرجع
پیشنهاد بالای منابع فتوولتاییک نفوذ  ی سیستم توزیع تحتولتاژ همشکلات اضاف حل برایی بعنوان راهمدیریت توان راکتیو را 

ظرفیت میزبانی برای افزایش  ac-dcهایبرید  توزیع شبکهدینامیکی و استاتیکی پیکربندی مجدد  ،[ 37] -[30]در مراجع  .شودمی
-ی ذخیرههاسیستم ظرفیت بهینه گیریبرای اندازه هاییروش[ 38] -[39]شود. مراجع پیشنهاد می منابع تولید پراکنده شبکه توزیع

اضافه  قیود با در نظر گرفتن [15]مرجع  .کنندمیارائه  های توزیع هایبریددر سیستم سازی تحلیلیمطالعات شبیه توسطانرژی  ساز
ش های محدودیت توان اکتیو و نقش آن در افزای، تکنیکی ظرفیت میزبانیبرای ارزیاب یهای عملکردولتاژ و بار به عنوان شاخص

و چنجر قابل تغییر زیر بار ترانسفورماتورها تکنولوژی تپ پیشرفته کنترل[ 13]ا مورد تحقیق قرار داده است. مرجع ظرفیت میزبانی ر
های فیلترینگ ارزیابی عملکرد تکنیک [11]در مرجع  .ه استرا بررسی کردظرفیت میزبانی شبکه توزیع اکتیو نقش آن در افزایش 

برداری از منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر میزبانی شبکه آغشته به هارمونیک در اثر نصب و بهرهاکتیو هایبرید برای بهبود ظرفیت 
اند مورد مطالعه قرار گرفته است. تا کنون تعداد مقالاتی که مدل احتمالاتی برای ارزیابی ظرفیت میزبانی شبکه توزیع توسعه داده

زیابی احتمالاتی ظرفیت میزبانی منابع فتوولتاییک و توربین بادی هایبرید ار 1515انگشت شمار بوده است. برای نمونه، در سال 
سازی ظرفیت منابع فتوولتاییک با تولید غیرقطعی نیز بیشنه[ 10]انجام شده است. در مرجع  [11]برای سیستمهای توزیع در مرجع 

مورد تحقیق واقع  1513خودروهای برقی در سال چنجر ترانسفورماتور پست فوق توزیع، منابع راکتیو و توسط مدیریت هماهنگ تپ
با هدف افزایش ظرفیت میزبانی شبکه توزیع انجام شده  1511یکی از بروزترین تحقیقاتی است که در سال  [10]شده است. مرجع 

ییک و همچنین سازی ظرفیت میزبانی منابع توربین بادی، سیستم فتوولتااست و ما با توجه به مرجع مذکور در این مقاله بیشینه
ایم. برای تحقق دو گذاری کردهبر اساس کمینه تلفات شبکه توزیع هدف ACدیزل ژنراتورهای سنکرون را در سیستمهای توزیع 

هدف از ابزارهای کنترل ولتاژ و مدیریت توان راکتیو واسط اینورتری منابع فتوولتاییک و توربین بادی، سیستم تحریک دیزل 
های این شود. بنابراین، مابقی بخشاستفاده می D-STATCOMارهای پاسخگو و ادوات جبرانساز راکتیو ژنراتورهای سنکرون، ب

شود. در بخش دوم، مدل پیشنهادی شامل تابع هدف و قیود فنی برای مسئله میزبانی منابع تولید مقاله بترتیب ذیل سازماندهی می
 شود.روند کدسازی و حل مدل پیشنهادی توسط الگوریتم ژنتیک تشریح میگردد. در بخش سوم، پراکنده در شبکه توزیع ارائه می

                                                           
1- Hosting Capacity (HC) 
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 IEEEباسه اصلاح شده -10منظور اعتبارسنجی مدل پیشنهادی مطالعات عددی بر روی یک شبکه توزیع ه در بخش چهارم، ب
 گردد.شود. در بخش پنجم نیز نتایج مفهومی حاصله بیان میانجام می

 

 مدلسازی مسئله -2
سازی ظرفیت میزبانی از منابع تولید پراکنده شامل توربین بادی، فتوولتاییک و دیزل ژنراتور سنکرون در شبکه بیشینهمسئله  

سازی پیچیده با ماهیت یک مسئله بهینه D-STATCOMو تجهیزات جبرانساز  DRsتوزیع اکتیو با حضور بارهای پاسخگو 
 شود. فنی میغیرخطی است که شامل یک تابع هدف و تعدادی قیود 

 

 تابع هدف -2-1
( به فرم تفاضل مجموع ظرفیت نصب شده انواع منابع تولید پراکنده از مقدار 3تابع هدف در مدل پیشنهادی طبق رابطه )

 گردد.انتظاری تلفات اهمی شبکه توزیع اکتیو به ازای کلیه سناریوهای تابش و وزش باد در سطوح تقاضای بار مختلف تعریف می

(3) 𝑂𝐹𝑖 = 𝑤1 × ∑ { ∑ 𝑃𝐵𝑖,𝑊𝑇𝑗
𝐶𝑎𝑝

+ ∑ 𝑃𝐵𝑖,𝑃𝑉𝑖
𝐶𝑎𝑝

+

𝑁𝑃𝑉𝑖

𝑃𝑉𝑖=1

𝑁𝑊𝑇𝑗

𝑊𝑇𝑗=1

∑ 𝑃𝐵𝑖,𝐷𝐺𝑖
𝐶𝑎𝑝

𝑁𝐷𝐺𝑖

𝐷𝐺𝑖=1

}

𝑁𝐵𝑢𝑠

𝐵𝑖=1

− 𝑤2 × ∑ 𝑃𝐿𝐿𝑖
𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑁𝑙

𝐿𝐿𝑖=1

 

 

 دیزل ژنراتور سنکرونو   PVi، فتوولتاییک 𝑊𝑇𝑗 در رابطه فوق، ترم اول مجموع ظرفیت نصب شده منابع توربین بادی

DGi روی باسهای را بر Bi هایشبکه توزیع را بترتیب با اندیس ، 𝑃𝐵𝑖,𝑊𝑇𝑗
𝐶𝑎𝑝

Cap

PViBiP و  ,
Cap

DGiBiP کند. ترم دوم، مجموع تعریف می ,
های شبکه توزیع به ازای رخداد سناریوهای مختلف تولید منابع توربین بادی و فتوولتاییک انتظاری تلفات توان اکتیو در کلیه شاخه

بترتیب متناظر با وزش باد و شدت تابش خورشید در آن منطقه جغرافیایی با اندیس 
loss

LLiLineiP ( 1دهد و طبق رابطه )نشان می ,
 شود.تعریف می

(1) PLinei,LLi
loss = ∑ ∑ {Pr

OS

(SCjWTj,SCiPVi)× ∑ RLinei × |ILinei,LLi
(SCjWTj,SCiPVi)|

NLine

Linei=1

2

}

NSCWTj

SCWTj=1

NSCPVi

SCPVi=1

 

 

در سطح  𝑆𝐶𝑊𝑇𝑗و وزش باد  𝑆𝐶𝑃𝑉𝑖به ازای یک سناریو معین تابش خورشید  Lineدر رابطه فوق، جریان عبوری از شاخه 

Iبا اندیس  LLiتقاضای بار 
Linei,LLi

(SCjWTj,SCiPVi) های اندیسشود. تعریف می𝑆𝐶𝑖𝑃𝑉𝑖   و𝑆𝐶𝑗𝑊𝑇𝑗  بترتیب سناریوهای محتمل و
-باشند و احتمال حضور در یک سناریو بهرهمعتبر تابش و سرعت وزش باد در منطقه جغرافیایی مورد مطالعه برای شبکه توزیع می

Pr  با اندیس  OSبرداری 
OS

(SCWTj,SCPVi) ( تعریف می1طبق رابطه ) .شود 
 

(1) Pr
OS

(SCjWTj,SCiPVi) =Pr
WTj

SCjWTj×PrPVi
SCiPVi 

 

و شدت تابش  SCjWTjبترتیب احتمال یک سناریو معین برای وزش باد  PrSCiPViو  PrSCjWTjهای در رابطه فوق، اندیس

خورشید 
PVi

SCi خروجی توان توربین باشد. برای مدلسازی عدم قطعیت موجود در میزان در منطقه جغرافیایی مورد مطالعه می

 ( خواهیم داشت.0( و )0بادی و فتوولتاییک طبق روابط )

(0) PrSC1WTj +PrSC2WTj +PrSC3WTj + . . . . + PrSCNWTj =1 

(0) PrSC1PVi +PrSC2PVi +PrSC3PVi + . . . . + PrSCMPVi =1 

 
گردد سناریو به صورت گسسته تولید می Mو  Nبا توجه به تابع چگالی احتمالی برای وزش باد و شدت تابش خورشید بترتیب 

 تا به طور تقریبی کلیه رخداد پوشش داده شود. 
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 قیود فنی -2-2
سازی ظرفیت میزبانی سازی بیشینهدر این بخش فرمولاسیون قیود فنی شامل معادلات تساوی و نامساوی برای مسئله بهینه

 گردد.  ساز ارائه میشبکه توزیع اکتیو با حضور بارهای پاسخگو و ادوات جبران
 

 محدودیت ظرفیت نصب انواع منابع تولید پراکنده -2-2-1
قیود فنی برای مدلسازی محدودیت ظرفیت نصب انواع منابع توربین بادی، فتوولتاییک و دیزل ژنراتور سنکرون طبق روابط 

 شود.( انجام می9( تا )0)

(0) PBi,WTj
Cap

≤ PWTj
Max 

(7) PBi,PVi
Cap

≤ PPVi
Max 

(9) PBi,DGi
Cap

≤ PDGi
Max 

 

PWTj ، های در روابط فوق، اندیس
Max

Max

PViP  و
M a x

D G iP های بترتیب ماکزیمم ظرفیت قابل نصب و اندیس، PBi,WTj
Cap

Cap

PViBiP PBi,DGiو  ,
Cap   مقادیر بهینه نصب شده منابع توربین بادی، فتوولتاییک و دیزل ژنراتور سنکرون در هر یک از باسهای

 . باشدکاندید شبکه توزیع می
 

 مدلسازی عملکرد منابع توربین بادی -2-2-2
تغیر است. عملکرد یک توربین بادی از نظر ماهیت مکانیکی تا حدودی پیچیده است زیرا سرعت و جهت وزش باد بسیار م

شود. خروجی توربین بادی یک تابع از های باد در محل نصب استفاده میسازی و تولید دادهمعمولاً از توزیع ویبال برای مدل
های مکانیکی آن است. مدلسازی میزان تولید توان اکتیو این منابع پس از نصب سرعت، جهت و انرژی جنبشی باد و ویژگی

Capظرفیت بهینه 

WTiBiP ,
Sciبا توجه به یک سناریو معین سرعت وزش باد  Biبر روی باس کاندید  

wv ( انجام 8طبق رابطه ) 

 [.10]شودمی

(8) PBi,WTj
SCj

=

{
 
 

 
 0;                                                          vw

Scj
≤ vcutin  and   vw

Scj
≥ vcutout

PBi,WTj
Cap

× (
vw
Scj
− vcutin

vrated − vcutin
)

m

;                vcutin ≤ vw
Scj
≤ vrated

PBi,WTj
Cap ;                                                        vrated ≤ vw

Scj
≤ vcutout

 

 
و خروجی حداکثر توربین بادی منصوب شود. توان اکتیدر نظر گرفته می 1برابر با  mدر این مدل از توربین بادی معمولا مقدار 

𝑃𝐵𝑖,𝑊𝑇𝑗معادل  Biبر روی باس کاندید 
𝐶𝑎𝑝  متناظر با سرعت وزش بادratedv  است. علاوه بر این فرض شده است که سرعت باد

است. بنابراین،  cutoutvو  cutinvه بترتیب معادل حداقل و حداکثر برای عملکرد توربین بادی در منطقه جغرافیایی مورد مطالع

𝑄𝐵𝑖,𝑊𝑇𝑗مقدار توان راکتیو قابل تزریق یا جذب توربین بادی 
𝑆𝐶𝑗  منصوب بر روی باسBi  توسط ظرفیت نامی واسط اینورتری

𝑆𝐵𝑖,𝑊𝑇𝑗
𝐼𝑛𝑣𝑗  و مقدار توان اکتیو تولیدی به ازای سناریو معین سرعت وزش باد𝑃𝐵𝑖,𝑊𝑇𝑗

𝑆𝐶𝑗 ( تعیین می35طبق رابطه ).گردد 

(35) QBi,WTj
SCj

= √SBi,WTj
Invj 2

− PBi,WTj
SCj 2

 

تولید پراکنده بیشتر در اینجا با توجه به احتمال رخداد اضافه ولتاژ در انتهای فیدر شعاعی بواسطه تزریق توان اکتیو انواع منابع 
بردار شبکه توزیع های اینورتری منابع توربین بادی بعنوان یکی از ابزارهای حذف اضافه ولتاژ برای بهرهظرفیت جذب راکتیو واسط

 مورد توجه است. 
 

 مدلسازی عملکرد سیستمهای فتوولتاییک -2-2-3
 سلولشود. یک المان سازنده آن یعنی سلول خورشیدی آغاز میبرای مدلسازی عملکرد منبع فتوولتاییک معمولا از کوچکترین 

 کیو  انیبا منبع جر توانیم آلدهیدر حالت ا آن رامدار معادل و  شده است لیتشک pو نوع  nهادی نوع نیمه وندیخورشیدی از پ
آن  مدار معادل تینهاردد که در گیم اضافه یو مواز یدو مقاومت به صورت سر ،آلدهیا ریدر حالت غ . البتهنشان داد یمواز ودید

باشد. اگر تعدادی سلول خورشیدی به صورت موازی یا سری به یکدیگر متصل شوند آنگاه مدار معادل پنل می( 3)مطابق شکل 
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های خواهد شد. منابع فتوولتاییک با قابلیت اتصال به شبکه توزیع معمولا از اتصال موازی آرایه (1)فتوولتاییک به صورت شکل 
 ( است. 1ن یک منبع فتوولتاییک به صورت شکل )ایجر حسب بر توان مشخصه یمنحنشود. خورشیدی در تعداد بالا ساخته می

 

Rsh

Rs

Iph

Ipv

   
 سلول یک معادل مدار -1شکل

 خورشیدی

یک پنل  معادل مدار -2شکل

 خورشیدی

 حسب بر توان مشخصه یمنحن -3شکل

فتوولتاییکن یک منبع ایجر  

 
یابد و هر چه دما پنلهای خروجی منبع فتوولتاییک نیز افزایش میباید متذکر شد که هر چه شدت تابش افزایش یابد توان  

اشاره شد منبع فتوولتاییک یک منبع غیرخطی همانطور که  یابد.منبع فتوولتاییک افزایش داشته باشد، توان خروجی آن کاهش می
نقطه ماکزیمم توان  درمنبع اگر نقطه کار و همچنین تقاضای بار وابسته است  دما و تابش اتتغییر ماکزیمم آن بهاست که خروجی 

MP  تابش خورشید و دما و تقاضای بار  هر شرایط تحتضروری است که  ،بنابراینخواهد رفت. توان زیادی به هدر  ،نباشدتنظیم
قابل استخراج گردد. وظیفه ردیابی توان ماکزیم در منبع فتوولتاییک به عهده کنترولر تا ماکزیمم توان  شودتعقیب کار بهینه  نقطه

MPPT ( نمایش شده است.0باشد که شماتیک آن در شکل )می 

 

SC

converter

load

MPPT algorithm

PWM

Irradiation

Temp

Vpv

Ipv

 
 MPPT بلوک دیاگرام منبع فتوولتاییک به همراه کنترولر ردیاب توان ماکزیمم -4شکل

 
، 1، ولتاژ ثابت1، هدایت افزایشی3های اختلال و مشاهدهتوان به الگوریتممختلف ردیابی بیشینه توان، میهای در میان روش

اشاره نمود. بنابراین با فرض مجهز بودن منابع فتوولتاییک  0و منطق فازی 0، کسری از ولتاژمدار باز0از جریان اتصال کوتاهکسری 
PViSCiتوان خروجی توان اکتیو م توان، میبه سیستم ردیاب ماکزیمم و استخراج ماکزیم

PViBiP ,
PViSCiو راکتیو منابع فتوولتاییک  

PViBiQ ,
 

تحت یک سناریو معین شدت تابش خورشید  Biمنصوب در باس 
PVi

SCi ( و 31در شبکه توزیع را به صورت تقریبی طبق روابط )

 سبه نمود. ( محا31)
(33) PBi,PVi

Cap
= APVi × Have

CapPVi 

(31) 
PBi,PVi
SCi = η

PVi
×
HSCi
PVi

Have
PVi

× PBi,PVi
Cap  

(31) 2

,

2

,,
PViPVi SCi

PViBi

Invi

PViBi

SCi

PViBi PSQ  

 

های فوق، اندیس رابطهدر 
PViA  و

PVi  بترتیب برای سطح مقطع تحت پوشش منبع فتوولتاییک و راندمان آن برای تبدیل

PVi شوند و اندیسانرژی تابشی به الکتریکی تعریف می

SCiH برداری شدت تابش خورشید در سناریو معین بهره
PVi

SC  و اندیس
PVi

aveH نظر گرفته  شده هنگام نصب در منطقه می باشد. شدت تابش میانگین در 

 
 

                                                           
1- Perturb and Observe algorithm (P&O) 
2- Incremental Conductance (IC) 
3- Constant Voltage (CV) 
4- Fractional Short Circuit Current  
5- Fractional Open Circuit Voltage  
6- Fuzzy Logic 
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 مدلسازی عملکرد دیزل ژنراتور سنکرون -2-2-4
بردار سیستم توزیع شوند زیرا بهرهمنابع تولید پراکنده دیزل ژنراتور سنکرون بعنوان منابع قابل دیسپچ در شبکه توزیع نصب می

امکان کنترل توان اکتیو تولیدی و راکتیو تولیدی/جذبی آنها را از طریق سیستم گاورنر و سیستم تحریک دارد. بنابراین، با توجه به 
Capظرفیت نصب شده دیزل ژنراتور سنکرون برای تولید توان اکتیو معادل 

DGiBiP ,
ر جذب و ( امکان حداکث30آنگاه طبق رابطه ) 

 گردد.تزریق توان راکتیو برای این منابع فراهم می

(30) PBi,DGi ≤ PBi,DGi
Cap

 

(30) QBi,DGi = PBi,DGi × tan(φ) 

 

بترتیب اختلاف زاویه ولتاژ از جریان خروجی و ضریب قدرت برای منابع تولید پراکنده  cos(ϕ)و  ϕدر رابطه فوق، اندیس 
 شوند.دیزل ژنراتور سنکرون تعریف می

 

 مدلسازی مشارکت بار پاسخگو -2-2-5
در حالت کلی، مشارکت بارهای پاسخگو در برنامه مدیریت سمت تقاضا با افزایش و کاهش و یا شیفت مصرف انرژی به 

شود. در اینجا، برداری میهای بهرهساعات غیرپیک موجب هموارسازی پروفیل تقاضای بار مشترکین شبکه و کاهش هزینه

( 30شود. رابطه )( مدلسازی می15( تا )30بوسیله روابط ) LLiاسخگو در شبکه توزیع برای سطح بار معین مشارکت بارهای پ
-خورشید در منطقه )حالت بهره تابشمیزان مشارکت بارهای پاسخگوی شبکه توزیع را برای یک سناریو معین وزش باد و شدت 

میزان مشارکت چه به صورت کاهش و چه به صورت افزایش مصرف از یک مقدار تعیین شده کند که البته این برداری( تعیین می
دهد که میزان افزایش و کاهش در ( نشان می38کند. رابطه )( تجاوز نمی39( و )37حداکثری توسط مالکان بترتیب طبق روابط )

 LLiکند که در یک سطح بار تضمین می (15مصرف بارهای پاسخگو طی سطوح مختلف تقاضا باید یکسان باشد و رابطه )
 دهد.مشارکتی افزایشی و کاهشی مصرف بارهای پاسخگو همزمان رخ نمی

(30) )(

,,

)(

,,,,

NegativeDR

LLiOSBi

PosetiveDR

LLiOSBi

DR

LLiOSBi PPP  

 (37) )()(

,,

)(

,,

NegativeDR

Max

NegativeDR

LLiOSBi

NegativeDR

LLiOSBi PIP  

(39) )()(

,,

)(

,,

PosetiveDR

Max

PosetiveDR

LLiOSBi

PosetiveDR

LLiOSBi PIP  

(38) 
  


BusBus N

Bi

Nl

LLi

NegativeDR

LLiOSBi

N

Bi

Nl

LLi

PosetiveDR

LLiOSBi PP
1 1

)(

,,

1 1

)(

,,
 

(15) 1)(

,,

)(

,,  NegativeDR

LLiOSBi

PosetiveDR

LLiOSBi II 

 

 D-STATCOMمدلسازی تجهیز جبرانساز  -2-2-6

تواند بعنوان یک منبع ولتاژ سنکرون با دامنه و زاویه فاز ولتاژ متغیر کار کند. می D-STATCOMتجهیز جبرانساز راکتیو 
برداری حالت دائمی تحت بارگذاری سنگین بنابراین، این تجهیز توانایی کنترل ولتاژ و ضریب قدرت باس خود را دارد. در بهره

کند و ولتاژ باس خود را در مقدار جریان متناسب به محل اتصال به شبکه تزریق می D-STATCOMشبکه، تجهیز جبرانساز 
همان [. 17]د باشکند. این تجهیز علاوه بر انتقال توان راکتیو قابلیت تبادل توان اکتیو را نیز به طور همزمان دارا میمجاز تنظیم می

باشد. در اینجا ما تنها به قابلیت ام شبکه توزیع شعاعی متصل می jشود این تجهیز به باس ( دیده می0طور که در شکل )
باشد. این تجهیز برای جبرانسازی ولتاژ پردازیم که به شبکه توزیع متعادل متصل میتزریق/جذب توان راکتیو توسط این تجهیز می

 ( نمایش شده است. 0شود. دیاگرام فازوری متناظر در شکل )گرداندن آن به مقدار مطلوب استفاده میام و بازjدر باس 
 

  
ام  jبه باس  D-STATCOMتجهیز جبرانساز  -5شکل

 شبکه توزیع شعاعی

( 5دیاگرام فازوری ولتاژ و جریان سیستم شکل )-6شکل

 بعد نصب جبرانساز
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ام، j( بعد نصب جبرانساز در باس 0با توجه به ولتاژ، متعاقبا باید جریان در ناحیه ربع مثلثاتی مورد نظر حفظ شود. مطابق شکل )

جریان 
iI  و

STATCOMDI 
( را 11( و )13( روابط )0یابد و بر اساس دیاگرام فازوری شکل )به طور همزمان در شاخه جریان می 

 رسیم.( می10( و )11سازی به روابط )( و برخی ساده11های موهومی و حقیقی رابطه )خواهیم داشت. با مجزاسازی قسمت

(13) ∠𝐼𝐷−𝑆𝑇𝐴𝑇𝐶𝑂𝑀 =
𝜋

2
+ 𝜃𝑗

′ 

(11) 𝑉𝑗
′∠𝜃𝑗

′ = 𝑉𝑖
′∠𝜃𝑖

′ − (𝑅 + 𝑗𝑋). 𝐼𝑖∠𝛿 − (𝑅 + 𝑗𝑋). 𝐼𝐷−𝑆𝑇𝐴𝑇𝐶𝑂𝑀∠(
𝜋

2
+ 𝜃𝑗

′) 

(11) 
A

B
x

2


 

(10) 

x = sin θj
′  

A = (a1a3 − a2a4)2 + (a1a4 + a2a3)2, B = 2(a1a3 − a2a4). Vj
′. (−Rij(n)) 

C = (Vj
′. Rij(n))2 − (a1a4 + a2a3)2 

a1 = Re a l(Vi
′∠θi

′) − Re a l((Rij(n) + jxij(n)). (Ii∠δ)) 

a2 = Ima g(Vi
′∠θi

′) − Ima g((Rij(n) + jxij(n)). (Ii∠δ)) 
a3 = −xij(n), a4 = −Rij(n) 

 

وجود دارد و دو مقدار برای  xتوان دریافت، دو ریشه برای معادلات فوق می همان طور که از بلوک
STATCOMDI   و

STATCOMDI  دهد ( باید تست گردد. نتایج نشان می10شود. برای یافتن پاسخ صحیح شرایط مرزی طبق رابطه )محاسبه می

( یعنی مقادیر 11پاسخ درست برای رابطه )
STATCOMDI   وSTATCOMDI   ( تعیین می17( و )10توسط روابط ).شوند 

(10) 



















jj

STATCOMD

jj

I
VV

 '

'
0

 

(10) ))((sin
22

1' nxI ijjSTATCOMD



 





 

(17) 
''

''

cos3sin4

1cos

jj

jj

STATCOMD
aa

aV
I










 

 

مقدار توان راکتیو تزریقی به باس شود. بنابراین، فازورهای ولتاژ و جریان تجهیز جبرانساز توسط روابط فوق قابل محاسبه می
 شود.( محاسبه می19محل اتصال برای بازگرداندن ولتاژ به مقدار مطلوب از رابطه )

(19) 𝑗𝑄𝐷−𝑆𝑇𝐴𝑇𝐶𝑂𝑀 = (𝑉𝑗
′∠𝜃𝑗

′). (𝐼𝐷−𝑆𝑇𝐴𝑇𝐶𝑂𝑀∠
𝜋

2
+ 𝜃𝑗

′)∗ 

 

محاسبات پخش بار در مقدار معینی ثابت توان ولتاژ باس آن را برای می D-STATCOMبنابراین، با حضور تجهیز جبرانساز 
 فرض کرد و اندازه ظرفیت بهینه مورد نیاز برای نصب را از روابط فوق الذکر محاسبه کرد. 

 

 مدلسازی تعادل توان اکتیو و راکتیو در شبکه توزیع اکتیو -2-2-7
کلیه منابع معادل سقف ظرفیت خود در سازی ظرفیت میزبانی از منابع تولید پراکنده فرض بر این است که در بحث بیشینه

کنند و در صورتی که این توان اکتیو تولیدی مازاد به نیاز مشترکین بود بارهای باس منصوبه شبکه توزیع توان اکتیو تزریق می
به سمت  پاسخگو  این امکان را دارند تا تقاضای خود را برای مصرف افزایش دهند و اگر باز هم توان مازاد تولیدی وجود داشت

گردد. بنابراین، برای کنترل فرکانس باید تعادل کلی توان اکتیو در یک شبکه توزیع اکتیو حفظ پست و شبکه بالادست ارسال می
شود. بمنظور کنترل ولتاژ نیز تعادل کلی ( مدلسازی می18گردد که این تعادل برای هر سطح تقاضای بار مشترکین طبق رابطه )

کتیو در شبکه توزیع باید حفظ گردد. از آنجایی که تزریق توان اکتیو توسط منابع تولید پراکنده به طور محلی تولید و مصرف توان را
رود که ایجاد تعادل با جذب دهد در نتیجه تحت این شرایط انتظار میسطح ولتاژ را خصوصا در انتهای فیدر از حد مجاز افزایش می

فراهم  D-STATCOMوربین بادی و فتوولتاییک، دیزل ژنراتور سنکرون و جبرانساز های اینورتری منابع تراکتیو توسط واسط
 شود.  ( مدلسازی می15شود. بنابراین، تعادل توان راکتیو در هر سطح تقاضای بار مشترکین شبکه توزیع اکتیو طبق رابطه )
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(18) 

∑(PBi,LLi
D + PBi,OS,LLi

DR )

NBus

Bi=1

+ ∑ PLinei,OS,LLi
loss

NLINE

Linei=1

= ∑ { ∑ PBi,WTj
SCj

+ ∑ PBi,PVi
SCi +

NPVi

PVi=1

NWTj

WTj=1

∑ PBi,DGi

NDGi

DGi=1

}

NBus

Bi=1

+ PBus(Slack),OS,LLi
Sub  

(15) 

∑(QBi,LLi
D + QBi,OS,LLi

DR + QBi,LLi
DSi )

NBus

Bi=1

+ ∑ QLinei,OS,LLi
loss

NLINE

Linei=1

= ∑ { ∑ QBi,WTj
SCj

+ ∑ QBi,PVi
SCi +

NPVi

PVi=1

NWTj

WTj=1

∑ QBi,DGi

NDGi

DGi=1

}

NBus

Bi=1

+ QBus(Slack),OS,LLi
Sub  

 
ها برابر با آنکه تعادل توان اکتیو و راکتیو در کل شبکه توزیع ایجاد گردد با تزریق توان اکتیو و راکتیو خالص به باسبرای 

-ها گردد. بنابراین، تعادل توان اکتیو و راکتیو در هر یک از باسهای متصل به آن باسمجموع شارش توان اکتیو و راکتیو در شاخه

 شود. مدلسازی می( 11( و )13ها طبق رابطه )

(13) 



BusN

BjBiBj

ijijijijLLiOSBjLLiOSBi

net

LLiOSBi SinBCosGVVP
,1

,,,,,, )..(  

(11) 



BusN

BjBiBj

ijijijijLLiOSBjLLiOSBi

net

LLiOSBi CosBSinGVVQ
,1

,,,,,, )..(  

 

netدر روابط فوق، توان اکتیو خالص 

LLiOSBiP ,,
netو توان راکتیو خالص  

LLiOSBiQ ,,
برداری برای یک وضعیت بهره Biدر باس  

𝑂𝑆(𝑆𝐶𝑖𝑃𝑉𝑖معین از تابش و وزش باد در منطقه  , 𝑆𝐶𝑗𝑊𝑇𝑗)  طی سطح بارLLi ( محاسبه می10( و )11طبق روابط ) .شود
برداری شبکه توزیع ( برای یک وضعیت معین بهره10( تا )18مطالعه پخش بار شبکه توزیع اکتیو در مدل پیشنهادی طبق روابط )

( در مدل پیشنهادی لحاظ 10ها باید طبق روابط )شود که البته قید محدوده مجاز جریان شاخهی سطح بار مشخص مدلسازی میط
 گردند.

(11) 𝑃𝐵𝑖,𝑂𝑆,𝐿𝐿𝑖
𝑛𝑒𝑡 = { ∑ 𝑃𝐵𝑖,𝑊𝑇𝑗

𝑆𝐶𝑗
+ ∑ 𝑃𝐵𝑖,𝑃𝑉𝑖

𝑆𝐶𝑖 +

𝑁𝑃𝑉𝑖

𝑃𝑉𝑖=1

𝑁𝑊𝑇𝑗

𝑊𝑇𝑗=1

∑ 𝑃𝐵𝑖,𝐷𝐺𝑖

𝑁𝐷𝐺𝑖

𝐷𝐺𝑖=1

} − {𝑃𝐵𝑖,𝐿𝐿𝑖
𝐷 + 𝑃𝐵𝑖,𝑂𝑆,𝐿𝐿𝑖

𝐷𝑅 } 

(10) 𝑄𝐵𝑖,𝑂𝑆,𝐿𝐿𝑖
𝑛𝑒𝑡 = 0 − { ∑ 𝑄𝐵𝑖,𝑊𝑇𝑗

𝑆𝐶𝑗
+ ∑ 𝑄𝐵𝑖,𝑃𝑉𝑖

𝑆𝐶𝑖 +

𝑁𝑃𝑉𝑖

𝑃𝑉𝑖=1

𝑁𝑊𝑇𝑗

𝑊𝑇𝑗=1

∑ 𝑄𝐵𝑖,𝐷𝐺𝑖

𝑁𝐷𝐺𝑖

𝐷𝐺𝑖=1

} − {𝑄𝐵𝑖,𝐿𝐿𝑖
𝐷 + 𝑄𝐵𝑖,𝑂𝑆,𝐿𝐿𝑖

𝐷𝑅 }

− {𝑄𝐵𝑖,𝐿𝐿𝑖
𝐷𝑆𝑖 } 

(10) Max

LineLLiOSLinei

Min

Line III  ,, 

 

 تشریح کدسازی و حل مدل توسط الگوریتم ژنتیک -3

سازی ظرفیت میزبانی منابع تولید پراکنده در شبکه توزیع اکتیو با حضور تجهیز در این بخش، فلوچارت پیشنهادی برای بیشینه

ساختار شبکه توزیع،  در مرحله اولشود. توسط الگوریتم ژنتیک ارائه می DRs و بارهای پاسخگو D-STATCOMجبرانساز 

های کاندید نصب منابع توربین بادی و فتوولتاییک، ها، ظرفیت حداکثر تولید توان اکتیو و مکانتقاضای باسبارها و امپدانس شاخه
های کاندید نصب دیزل ژنراتورهای سنکرون، ظرفیت حداکثر تزریق/جذب توان راکتیو و ظرفیت حداکثر تولید توان اکتیو و مکان

واسط منابع توربین بادی و فتوولتاییک و ظرفیت اینورترهای  ،D-STATCOMهای کاندید نصب تجهیزات جبرانساز مکان
شود. برای محاسبه متغیرهای مستقل همچنین میزان حداکثر مشارکت بارهای پاسخگو برای افزایش/کاهش تقاضای بار وارد می

لید پراکنده توربین بادی، فتوولتاییک و دیزل ژنراتورهای سنکرون، میزان مسئله مذکور شامل ظرفیت نصب حداکثر انواع منابع تو
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از طریق بکارگیری الگوریتم ژنتیک ابتدا جمعیت اولیه  D-STATCOMمشارکت بارهای پاسخگو و همچنین میزان جبرانسازی 
 گردد.( ایجاد می0ها با ساختاری طبق جدول )کروموزوم

 

 نمونه برای حل مسئله میزبانی منابع تولید پراکنده در شبکه توزیع شامل  ساختار یک کروموزوم -4جدول

 DRو بارهای پاسخگو  D-FACTSتجهیزات جبرانساز 

DSnDS

BnBQ ...1

..1
 LLmLLDRnDR

OSkOSBnBP ..1,...1

..1,..1
 Cap

DGnBnP ,
 . Cap

DGBP 1,1
 Cap

PVnBnP ,
 . Cap

PVBP 1,1
 Cap

WTnBnP ,
 … Cap

WTBP 1,1
 

 

پس از مشخص شدن ظرفیت نصب انواع منابع تولید پراکنده در باسهای کاندید از پیش تعیین شده و میزان مشارکت بارهای 
یو توسط پاسخگو در افزایش/کاهش و انتقال مصرف خود طی سطوح مختلف تقاضای بار شبکه و همچنین ظرفیت جبرانسازی راکت

( محاسبه نمود. با تعیین دامنه و زاویه 11( تا )17توان پخش بار بهینه شبکه توزیع را از طریق روابط )می D-FACTSجبرانساز 
توان متغیرهای وابسته نظیر تلفات توان اکتیو و راکتیو در فاز ولتاژ باسها بعنوان متغیرهای اصلی مسئله پخش بار در نتیجه می

برداری و سطح بار محاسبه و مقدار انتظاری تلفات در تابع هدف را تعیین نمود. حال برای های بهرهازای کلیه وضعیتها را به شاخه
برداری )تابش و برای هر یک از سناریوهای بهره ( محاسبه شود.10تعیین برازندگی هر کروموزوم باید تابع برازش طبق رابطه )

 شوند.( محاسبه می19( و )17دامنه ولتاژ و ضریب قدرت باسها از مقادیر مجاز طبق روابط )های به موجب تخطی وزش باد( پنالتی

(10) 















OSOS N

OSi

PFV

OSi

N

OSi

VV

OSi

GA

chrom

PenPen

OFi
Fittness

11

1

 

 (17) PenOSi
VV = (VBi,OS,LLi − VBi

Max) × 1015 
(19) 15

, 10)(  OSBiTartget

PFV

OSi PFPFPen 
 

ابتدا سطح جذب راکتیو  D-STATCOMتخطی از ولتاژ مجاز باسها با توجه به سطح جبرانسازی تجهیز  برای حذف پنالتی
کنیم و اگر بعد پخش بار مقدار دامنه ولتاژ در توسط منابع اینورتری منابع توربین بادی و فتوولتاییک را در سطح حداکثر تنظیم می

ه فیتنس وارد برداری محاسبه و در رابط( پنالتی برای کلیه باسها تحت آن سناریو بهره10محدوده قرار نگرفت آنگاه طبق رابطه )
شود. اما، اگر با تنظیم سطح جذب حداکثری راکتیو برداری نیز این محاسبات تکرار میشود که البته برای مابقیه سناریوهای بهرهمی

کنیم های اینورتری منابع توربین بادی و فتوولتاییک تخطی از ولتاژ باسها پس از پخش بار حذف گردد آنگاه چک میتوسط واسط
ها ایجاد شده است یا که خیر. اگر تخطی باشد با کاهش سطح جذب ا افزایش جذب راکتیو تخطی از ضریب قدرت در باسکه آیا ب

شود تا جایی که تخطی ولتاژ باسها رخ ندهد اگر با کاهش جذب راکتیو با تخطی سعی در حذف تخطی ضریب قدرت در باسها می
( این تخطی برای آن 10در برخی باس ها برقرار بود آنگاه طبق رابطه ) ولتاژ باس مواجه شویم و همچنان تخطی ضریب توان

شود تا برداری انجام میشود البته محاسبات مشابه برای مابقی سناریوهای بهرهبرداری معین در تابع فیتنس وارد میسناریو بهره
پنالتی برای این آرایش نصب منابع تولید پراکنده شود که آیا برازش نهایی برای هر کروموزوم تعیین گردد. در اینجا شرطی چک می

صفر است و آیا تعداد حداکثر تکرار الگوریتم بعنوان شرط همگرایی به حل بهینه مسئله رسیده است؟ در صورت پاسخ بله اجرای 
ساس فیتنس از ها بر اسازی جمعیت کروموزمشوند ولی در غیر این صورت مرتبالگوریتم متوقف شده و نتایج نمایش داده می

( 0طبق جدول ) pmو  pcها با احتمال شود و سپس فرآیند تقاطع و جهش برای جمعیتی از کروموزمبیشترین به کمترین انجام می
شود تا شرط همگرایی به جواب ها برای تکرار بعد الگوریتم بکار گرفته میشود. در نهایت، جمعیت جدید کروموزوم( انجام می0و )

فراهم شود. فلوچارت  DRsو بارهای پاسخگو  D-STATCOMمیزبانی منابع تولید پراکنده در حضور جبرانساز بهینه مسئله 
 با جزییات نمایش شده است. (7)مبتنی بر الگوریتم ژنتیک پیشنهادی در شکل 

 

 های والد در الگوریتم ژنتیک برای تولید فرزندانفرآیند تقاطع برای جفت کروموزوم -5جدول

DSnDS

BnBQ ...1

..1
 LLmLLDRnDR

OSkOSBnBP ..1,...1

..1,..1
 Cap

DGnBnP ,
 . 

Cap

DGBP 1,1
 Cap

PVnBnP ,
 . 

Cap

PVBP 1,1
 Cap

WTnBnP ,
 … 

Cap

WTBP 1,1

 

"...1

..1

DSnDS

BnBQ

 
"..1,...1

..1,..1

LLmLLDRnDR

OSkOSBnBP  ",

Cap

DGnBnP

 
. 

"1,1

Cap

DGBP

 

",

Cap

PVnBnP

 
. 

"1,1

Cap

PVBP

 

",

Cap

WTnBnP

 
… 

"1,1

Cap

WTBP

 

        

"...1

..1

DSnDS

BnBQ  
"..1,...1

..1,..1

LLmLLDRnDR

OSkOSBnBP

 
",

Cap

DGnBnP  . 
Cap

DGBP 1,1
 Cap

PVnBnP ,
 .

. 
Cap

PVBP 1,1
 Cap

WTnBnP ,
 … 

Cap

WTBP 1,1
 

"...1

..1

DSnDS

BnBQ  "..1,...1

..1,..1

LLmLLDRnDR

OSkOSBnBP  ",

Cap

DGnBnP  . 
Cap

DGBP 1,1
 Cap

PVnBnP ,
 . 

"1,1

Cap

PVBP

 

",

Cap

WTnBnP

 
… 

"1,1

Cap

WTBP
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 در الگوریتم ژنتیک برای تولید فرزندان 1فرآیند جهش برای فرزند  -6جدول

"...1

..1

DSnDS

BnBQ  "..1,...1

..1,..1

LLmLLDRnDR

OSkOSBnBP  ",

Cap

DGnBnP  . Cap

DGBP 1,1
 Cap

PVnBnP ,
 .. ""1,1

Cap

PVBP  Cap

WTnBnP ,
 … Cap

WTBP 1,1
 

 

 
سازی میزبانی منابع تولید پراکنده شبکه فلوچارت مبتنی بر الگوریتم ژنتیک پیشنهادی برای حل مسئله بهینه -7شکل

 D-STATCOMو تجهیزات جبرانساز  DRتوزیع اکتیو با حضور بارهای پاسخگو 

 

   مطالعات عددی و نتایج -4

باسه اصلاح شده -10بمنظور اعتبارسنجی و تایید کارایی مدل پیشنهادی، مطالعات عددی بر روی یک شبکه توزیع تست 
IEEE ( انجام می9مطابق شکل ) .پست فوق توزیع دارای یک ترانسفورماتوشودkV15/kV01  مگاولت آمپر متصل  0با ظرفیت

 تقاضای جذب توان  گردد.عنوان باس اسلک در محاسبات پخش بار قرارداد می همتصل به ثانویه ترانسفورماتور ب 1باشد و باس می
 10بترتیب معادل  35تا  1ر باسبارهای اکتیو و راکتیو د

بترتیب معادل  39تا  33کیلووار، در باسبارهای  0کیلووات و 
بترتیب  11تا  38کیلووار، در باسبارهای  30کیلووات و  05

 10تا  11کیلووار و در باسبارهای  35کیلووات و  00معادل 
باشند. اطلاعات کیلووار می 10کیلووات و  05بترتیب معادل 

0015.00012.0امپدانس ترانسفورماتور معادل  j 
 باشد.( می9پریونیت و خطوط طبق جدول )

Substation 

1 2 3 4 5 6 7 8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

 
مورد  IEEEباسه تست استاندارد -25شبکه توزیع  -8شکل

 طالعهم

پریونیت است و محدوده مجاز ضریب قدرت باسها  3و  5989ها بترتیب در اینجا محدوه استاتیکی مجاز برای دامنه ولتاژ باس
گردد. نتایج پخش بار شبکه برای دامنه ولتاژ و ضریب قدرت باسها با توجه به تقاضای بار و ساختار تعریف می 3و  598نیز بین 

 ( نمایش شده است.35( و )8های )در شکل شبکه توزیع پسیو بترتیب
 

 IEEEباسه تست استاندارد -25اطلاعات امپدانس خطوط فیدر شعاعی  -8جدول

Line6-7 Line5-6 Line4-5 Line3-4 Line2-3 Line1-2 

0.1872+0.618j 0.219+0.1070j 0.2811+0.1941j 0.266+0.1864j 0.293 + 0.2511j 0.0922+0.0470j 

Line12-13 Line11-12 Line10-11 Line9-10 Line8-9 Line7-8 

0.1280+0.055j 0.2744+0.123j 0.1166+0.0650j 0.0440+0.074j 0.0300+0.0740j 0.3117 + 0.2351j 

Line5-19 Line17-18 Line16-17 Line15-16 Line14-15 Line13-14 

0.164+0.1565j 0.2320+0.174j 0.2290+0.121j 0.3163+0.245j 0.2810 +0.226j 0.2016 + 0.1129j 

Line24-25 Line23-24 Line10-23 Line21-22 Line20-21 Line19-20 

0.896+0.7011j 0.898+0.7091j 0.4512+ 0.3083j 0.7089+ 0.937j 0.495 +0.4784j 1.5042 + 1.3554j 
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 باسه-25شبکه توزیع  باسهایضریب قدرت  -11شکل باسه-25 عیشبکه توز برای ولتاژ دامنه -9شکل

  
-Dو ادوات جبرانساز  PVs ،WTs ،DGsمطابق انتظار ضریب قدرت کلیه باسها قبل اتصال منابع تولید پراکنده 

STATCOM  اند با این کاندید شده 10تا  1باشد. برای میزبانی از منابع تولید پراکنده فتوولتاییک باسهای می 5989تا  5981بین
 115باشد و ظرفیت اینورتر واسط این نوع منابع معادل کیلووات می 155مم ظرفیت نصب بر روی هر باس فرض که ماکزی

( نمایش شده است. در 8بینی تابش خورشید و احتمال رخداد متناظر آنها در جدول )کیلوولت آمپر است. سناریوهای دقت پیش
اند، البته کیلووات کاندید شده 055برای نصب منابع توربین بادی با ظرفیت ماکزیمم  39تا  1شبکه توزیع مورد مطالعه باسهای 

و سرعت عملکرد  Vco، قطع بالا  Vciکیلوولت آمپر است. سرعت قطع پایین  005ظرفیت واسط اینورتری این منابع تجدیدپذیر 
متر بر  30متر بر ثانیه و  10متر بر ثانیه،  0ترتیب معادل برای تیپ منابع توربین بادی بکار گرفته شده در این مطالعه ب Vcnنرمال 

بینی متر بر ثانیه فرض شده است. سناریوهای دقت پیش 30بینی سرعت متوسط وزش باد در منطقه معادل باشد. پیشثانیه می
 ( نمایش شده است. 35سرعت وزش باد و احتمال رخداد متناظر آنها در جدول )

 
 بینی تابش خورشید و احتمال رخداد متناظر آنهاپیش سناریوهای دقت -9جدول

Sc7 Sc6 Sc5 Sc4 Sc3 Sc2 Sc1 Scenarios 

0.99 0.97 0.96 0.98 0.90 0.92 0.85 𝐀𝐅(𝐏𝐕𝐬) 

0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 𝐏𝐫(𝐏𝐕𝐬) 

 
بینی سرعت وزش باد و احتمال رخداد متناظر آنهاسناریوهای دقت پیش -11جدول  

Sc5 Sc4 Sc3 Sc2 Sc1 Scenarios 

1.25 0.65 1.35 1.22 0.95 𝐀𝐅(𝐖𝐓𝐬) 

0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 𝐏𝐫(𝐖𝐓𝐬) 

 
برای منابع تجدیدپذیر فتوولتاییک و توربین بادی ظرفیت خالی اینورتر واسط صرف جذب راکتیو بمنظور حذف اضافه ولتاژ به 

شود. برای میزبانی منابع تولید پراکنده دیزل منابع و تزریق توان اکتیو توسط آنها میویژه در باسهای انتهایی فیدر بعد نصب این 
پذیر خواهند بود. ظرفیت ماکزیمم برای نصب دیزل ژنراتور سنکرون امکان 39تا  0، 0، 1، 1ژنراتور سنکرون نصب بر روی باسهای 

، PVsسازی ظرفیت میزبانی منابع تولید پراکنده شامل است. مطالعات موردی برای بیشنه 598کیلووات با ضریب قدرت  055
WTs  وDGs  باسه تست استاندارد -10در شبکه توزیعIEEE  در عدم حضور و حضور بارهای پاسخگو و ادوات جبرانساز راکتیو

D-STATCOM در  591و  599شود. احتمال تقاطع و جهش در الگوریتم ژنتیک بترتیب معادل توسط الگوریتم ژنتیک حل می
به عنوان معیار  055باشد و تعداد تکرار معادل می 055های تولید شده معادل نظر گرفته شده است و تعداد جمعیت اولیه کروموزوم

شوند. این نرم افزار بر روی فایل در محیط نرم افزار متلب نوشته می-همگرایی لحاظ شده است. کدهای مدل پیشنهادی در قالب ام
و  11، 35باشد. بارهای پاسخگو بر روی باسهای گیگابایت نصب می 9ای و حافظه جانبی هسته 0با پردازشگر  ASUSلپ تاپ 

بردار شبکه توزیع درصد تقاضای خود را برای مشارکت در برنامه مدیریت مصرف سمت تقاضا به بهره 15و  15، 30بترتیب  10
با  D-STATCOMبرداری از ادوات جبرانساز اندیدهای نصب و بهرهبعنوان ک 15و  30، 35، 0دهند و باسهای پیشنهاد می

و  PVs ،WTsسازی ظرفیت میزبانی منابع تولید پراکنده شامل اند. مسئله بیشنهکیلووار در نظر گرفته شده 305ماکزیمم ظرفیت 
DGs  باسه اصلاح شده -10در شبکه توزیعIEEE برانساز راکتیو با حضور و عدم حضور بارهای پاسخگو و ادوات جD-

STATCOM شود. شکل توسط الگوریتم ژنتیک حل می(33A) ( تاD11منحنی ) های همگرایی فیتنس و پنالتی را برای مسئله
را با کمترین تلفات شبکه توزیع اکتیو در عدم حضور و  DGsو  PVs ،WTsسازی میزبانی منابع تولید پراکنده شامل بیشینه

 گذارد.به نمایش می D-STATCOMات جبرانساز حضور بارهای پاسخگو و ادو
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11A-  منحنی فیتنس در حضورDRs  وD-STATCOM 11C-  منحنی فیتنس در عدم حضورDRs  وD-

STATCOM 

  
11B-  منحنی پنالتی در حضورDRs  وD-STATCOM 11D-  منحنی پنالتی در عدم حضورDRs  وD-

STATCOM 
 

تکرار  101دهد که بعد نشان می D-STATCOMو جبرانساز راکتیو  DRsاجرای برنامه در عدم حضور بارهای پاسخگو 
تکرار به  119شود، البته پنالتی ناشی از تخطی ولتاژ و ضریب توان باسها بعد الگوریتم ژنتیک به جواب بهینه مسئله همگرا می

دهد که روند حل سازی نشان مینتایج شبیه D-STATCOMو ادوات جبرانساز رسد. در حضور بارهای پاسخگو مقدار صفر می
به بعد  110شود و از تکرار تکرار به نتیجه بهینه مسئله میزبانی منابع تولید پراکنده همگرا می 101 مدل توسط الگوریتم ژنتیک طی

-Dو ادوات جبرانساز  DRsارهای پاسخگو نتایج فاقد تخطی ولتاژ و ضریب قدرت است. بعد اجرای برنامه در عدم حضور ب

STATCOM بیشینه ظرفیت منصوب منابع تولید پراکنده شامل سیستم فتوولتاییک، توربین بادی و دیزل ژنراتور در سیستم ،
گردد. در این وضعیت کیلووات تعیین می 310198کیلووات در مجموع معادل  13098کیلووات و  000کیلووات،  482توزیع بترتیب 

درصد از ظرفیت کل قابل  03908درصد از ظرفیت کل قابل نصب را میزبان سیستم فتوولتاییک،  10910بکه توزیع به طور بهینه ش
درصد از ظرفیت کل قابل نصب را میزبان دیزل ژنراتورهای سنکرون است به عبارت  11930نصب میزبان منابع توربین بادی و 

ین بادی و کمترین ظرفیت به منابع دیزل ژنراتور سنکرون تخصیص یافته است. اما، در دیگر بیشترین ظرفیت نصب به منابع تورب
ظرفیت میزبانی منابع تولید پراکنده شامل سیستم فتوولتاییک،  D-STATCOMو ادوات جبرانساز  DRsحضور بارهای پاسخگو 

 271.1کیلووات و  905کیلووات،  719یب باسه مورد مطالعه بترت-10توربین بادی و دیزل ژنراتور در سیستم توزیع شعاعی 
شود که حضور گردد. از مقایسه مطالعه موردی دوم با اول استنباط میکیلووات تعیین می 390593کیلووات در مجموع معادل 

با جذب توان راکتیو سبب افزایش ظرفیت نصب منابع تولید  D-STATCOMبارهای پاسخگو با افزایش تقاضا و ادوات جبرانساز 
 19990شود. تحت شرایط جدید، شبکه توزیع بعنوان میزبان ظرفیت کل قابل نصب مقدار کیلووات می 09093راکنده به مقدار پ

درصد را به منابع دیزل ژنراتورهای سنکرون  30900درصد را به منابع توربین بادی و  00909درصد را به منابع فتوولتاییک، 
سازی برای بیشینه ظرفیت نصب شده منابع تولید پراکنده فتوولتاییک، توربین بادی و دیزل ژنراتور دهد. نتایج شبیهاختصاص می

-Dو تجهیز جبرانساز راکتیو  DRsعدم حضور و حضور بارهای پاسخگو سنکرون بر روی باسهای مختلف شبکه توزیع با 

STATCOM ( نمایش داده شده است.31و ) (31)های در شکل 
 

  

 
و  DRsحضور بارهای پاسخگو  سازی برای بیشینه ظرفیت نصب شده منابع تولید پراکنده درنتایج شبیه -12 شکل

 D-STATCOMتجهیز جبرانساز راکتیو 
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و  DRsعدم حضور بارهای پاسخگو  سازی برای بیشینه ظرفیت نصب شده منابع تولید پراکنده درنتایج شبیه -13شکل

 D-STATCOMتجهیز جبرانساز راکتیو 

و تجهیز جبرانساز راکتیو  DRsحضور بارهای پاسخگو  سازی برای بیشینه ظرفیت نصب شده منابع تولید پراکنده درنتایج شبیه
D-STATCOM  به طور بهینه نصب 10تا  13و  38تا  33و  8، 9، 1، 1بدین ترتیب است که منابع فتوولتاییک بر روی باسهای 

باشد. در حالیکه منابع کیلووات می 301کیلووات و  1شوند. در این وضعیت کمترین و بیشترین مقدار ظرفیت نصب شده بترتیب می
 338شوند که کمترین ظرفیت منصوب آنها معادل نصب می 30و  31، 31، 0، 1توربین بادی در حالت بهینه بر روی باسهای 

باشد. منابع دیزل ژنراتور سنکرون بر روی می 0کیلووات در باس  137منصوب آنها معادل  و بیشترین ظرفیت 31کیلووات در باس 
و بیشترین  31کیلووات در باس  191شوند که کمترین ظرفیت منصوب معادل نصب می 39تا  30، 30، 31، 33، 0، 0، 1باسهای 

و  DRsوضعیت عدم حضور بارهای پاسخگو  درباشد. شبکه توزیع مورد مطالعه می 1کیلووات در باس  9791ظرفیت منصوب 
، 30، 30، 31، 31، 7، 1بیشینه مقدار ظرفیت نصب منابع فتوولتاییک بر روی باسهای  D-STATCOMتجهیز جبرانساز راکتیو 

 301کیلووات و  00کیلووات،  19کیلووات،  10کیلووات،  10کیلووات،  11کیلووات،  11کیلووات،  330بترتیب معادل  11و  39
 379بترتیب معادل  30و  31، 31شود. در حالیکه بیشینه ظرفیت نصب منابع توربین بادی بر روی باسهای کیلووات انتخاب می

 38091بترتیب معادل  39و  30، 30، 7، 1کیلووات و همچنین دیزل ژنراتور سنکرون بر روی باسهای  371کیلووات،  380کیلووات، 
سناریو مختلف برای  7گردند. با توجه به اینکه کیلووات نصب می 1093کیلووات و  3599یلووات، ک 0191کیلووات ،  1597کیلووات، 

برداری خواهیم داشت باید بتوان قیود فنی شبکه را از سناریو بهره 10سناریو مختلف برای وزش باد داریم کلا  0تابش خورشید و 
ارضاء نمود که  D-STATCOMو تجهیز جبرانساز راکتیو  DRsوضعیت عدم حضور بارهای پاسخگو  طریق ابزارهای موجود در

گذارد. برداری به نمایش می( بترتیب دامنه ولتاژ و ضریب توان کلیه باسهای شبکه توزیع را طی سناریوهای مختلف بهره30) شکل
دهد که با توجه نشان می D-STATCOMو تجهیز جبرانساز  DRsعدم حضور بارهای پاسخگو سازی تحت شرایط نتایج شبیه

های اینورتری منابع توربین بادی و فتوولتاییک  و به ظرفیت نصب شده از منابع تولید پراکنده این امکان فرآهم است تا با واسط
سیستم تحریک دیزل ژنراتور سنکرون جذب توان راکتیو به گونه ای تنظیم شود که دامنه ولتاژ باسها طی کلیه سناریوها در 

گردد. نتایج  598پریونیت قرار گیرد و در ضمن ضریب قدرت باسبارها نیز بیشتر از حداقل مقدار مجاز  3تا  5989محدوده مجاز 
( بترتیب برای دامنه 30) در شکل D-STATCOMو تجهیز جبرانساز  DRsحضور بارهای پاسخگو سازی تحت شرایط شبیه

 شود.برداری نمایش داده میولتاژ و ضریب توان باسها طی سناریوهای مختلف بهره
 

  
-سازی برای دامنه ولتاژ و ضریب توان کلیه باسهای شبکه توزیع را طی سناریوهای مختلف بهرهنتایج شبیه -14شکل

-Dو تجهیز جبرانساز  DRsعدم حضور بارهای پاسخگو برداری سیستم فتوولتاییک و توربین بادی تحت شرایط 

STATCOM 
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-سازی برای دامنه ولتاژ و ضریب توان کلیه باسهای شبکه توزیع را طی سناریوهای مختلف بهرهشبیه نتایج -15شکل

 D-STATCOMو تجهیز جبرانساز  DRsحضور بارهای پاسخگو تحت شرایط  برداری سیستم فتوولتاییک و توربین بادی

 
فتوولتاییک علارقم حضور بارهای پاسخگو و برداری از منابع توربین بادی و مطابق انتظار در برخی سناریوهای بهره

گیرد. شبکه توزیع در مقدار حد بالایی قرار می 39و  37باز هم دامنه ولتاژ باسهای  D-STATCOMجبرانسازهای توان راکتیو 
ت تا ضریب های اینورتری منابع توربین بادی و فتوولتاییک سبب شده اسالبته جذب راکتیو توسط ادوات جبرانساز راکتیو و واسط

مجاز اختلاف  598با مقدار  39و  37دقیقا در حد پایین مجاز محدود گردند و ضریب توان باسبارهای  30و  31قدرت باسبارهای 
ها تحت شرایط منابع تولید برداری برای تلفات شاخهبسیار ناچیزی داشته باشند. نتایج پخش بار شبکه طی سناریوهای مختلف بهره

توربین بادی، فتوولتاییک و دیزل ژنراتور سنکرون در حضور و عدم حضور بارهای پاسخگو و ادوات جبرانساز پراکنده نصب شده 
D-STATCOM ( نمایش شده است. نتایج شبیه37( و )30بترتیب در شکل ) سازی برای توان راکتیو جذب شده توسط

در عدم حضور و حضور بارهای پاسخگو و برداری تلف بهرهواسطهای اینورتری منابع توربین بادی و فتوولتاییک طی سناریوهای مخ
 ( نمایش داده شده است.31و ) (33)های در جدول ادوات جبرانساز

 

  
در حضور بارهای پاسخگو و  تلفات شبکه -16شکل 

 ادوات جبرانساز

در عدم حضور بارهای پاسخگو و  تلفات شبکه -17شکل

 ادوات جبرانساز

 
توان  گریو از طرف د ابدییشده از پست کاهش م دهیکش ویبارها، توان اکت یمحل نیپراکنده و تام دیمنابع تولبا توجه به حضور 

از آن  ویاز پست متناسب با کاهش جذب اکت ویجذب راکت شیکه مقدار افزا مییبگو میتوان یاما نم شودیاز پست جذب م ویراکت
شاخه  ژهیها به وشاخه هیتلفات کل زانیم بایتقر مینیبیم جیتلفات داشت اما در نتا یبرا یقیدق ینیشبیپ توانینم نی. بنابراباشدیم

 تیونیپر 59300مورد مطالعه معادل  عیشبکه توز 1تلفات در شاخه  نیشترینمونه ب ی. براافتهیکاهش  عیشبکه توز ییابتدا یها

توان راکتیو جذب شده بهینه  (31)جدول  .دهدیکاهش نشان م تیونیپر 5933اول  یبا مطالعه مورد سهیکه در مقا دآییبدست م
 دهد. برداری مربوطه را نمایش میطی سناریوهای مختلف بهره D-STATCOMتوسط تجهیزات جبرانساز 

 

های اینورتری منابع توربین بادی طی توان راکتیو جذب شده در باسها به طور بهینه توسط واسط -11جدول

 در عدم حضور و حضور بارهای پاسخگو و ادوات جبرانساز برداری مربوطهبهرهسناریوهای مختلف 
 عدم حضور بارهای پاسخگو و ادوات جبرانساز

Buses Sc1 Sc2 Sc3 Sc4 Sc5 
Bus2 6 5 6 2.5 6 
Bus4 6 7.5 6 7 6 

Bus12 60 60 55 0 45 
Bus13 65 65 65 0 65 
Bus15 8 6.5 8 9 8 
Bus16 56 55 50 0 56 
Bus17 6 5.5 6 8 6 

 حضور بارهای پاسخگو و ادوات جبرانساز

Buses Sc1 Sc2 Sc3 Sc4 Sc5 
Bus2 00 25 00 00 00 
Bus6 6 10 15 10 6 

Bus12 26 26 26 20 26 
Bus13 16 56 56 30 36 
Bus15 35 35 30 30 35 
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های اینورتری منابع فتوولتاییک طی : توان راکتیو جذب شده در باسها به طور بهینه توسط واسط(12) جدول

 در عدم حضور و حضور بارهای پاسخگو و ادوات جبرانساز برداری مربوطهسناریوهای مختلف بهره
 عدم حضور بارهای پاسخگو و ادوات جبرانساز

Buses Sc1 Sc2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 Sc7 
Bus2 30 34 33 38 36 37 38 
Bus3 6 5 6 6 6 5 6 
Bus5 6 6 6 6 6 6 6 
Bus6 6 6 6 6 6 6 6 
Bus8 6 6 6 6 6 6 6 
Bus9 6 6 6 6 6 6 6 

Bus10 5 5 5 5 5 5 5 
Bus11 8 8 8 8 8 8 8 
Bus19 10 10 10 10 10 10 10 
Bus20 11 11 15 15 12 11 11 
Bus21 10 10 10 10 10 10 10 
Bus22 11 11 12 12 11 11 12 
Bus23 4 9 7 13 11 12 14 
Bus24 3 3 3 3 3 3 3 
Bus25 3 3 5 5 5 3 3 

 حضور بارهای پاسخگو و ادوات جبرانساز

Buses Sc1 Sc2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 Sc7 
Bus2 120 130 128 139 135 138 140 
Bus3 5 5 5 5 5 3 3 
Bus8 20 20 25 25 25 20 20 
Bus9 30 30 5 5 5 5 5 

Bus11 20 22 22 25 25 25 28 
Bus12 55 60 60 65 65 65 65 
Bus13 43 47 46 50 49 49 50 
Bus14 65 70 68 74 73 74 75 
Bus15 66 72 70 76 75 76 77 
Bus16 25 25 25 27 27 27 28 
Bus17 44 48 48 51 50 50 51 
Bus18 56 61 59 65 63 64 65 
Bus19 8 8 8 10 10 10 10 
Bus21 3 3 3 3 3 3 3 
Bus22 4 5 5 5 5 5 5 
Bus23 4 5 5 5 5 5 5 
Bus24 2 2 2 2 2 2 2 
Bus25 3 3 3 3 3 3 3 

 

 برداری طی سناریوهای مختلف بهره D-STATCOMتوان راکتیو جذب شده بهینه تجهیزات جبرانساز  -13جدول 
D-STATCOM4 D-STATCOM3 D-STATCOM2 D-STATCOM1 Compensators 

7 17 0 15 Sc1 
7 17 0 15 Sc2 
7 17 0 15 Sc3 
7 17 0 15 Sc4 
7 17 0 20 Sc5 
7 17 35 25 Sc6 
7 17 35 25 Sc7 
7 7 35 25 Sc8 
10 10 2 15 Sc9 
10 10 2 15 Sc10 
10 10 2 15 Sc11 
10 10 2 15 Sc12 
10 10 2 15 Sc13 
15 15 5 15 Sc14 
15 15 5 15 Sc15 
15 15 5 15 Sc16 
15 15 5 15 Sc17 
15 15 5 15 Sc18 
15 15 5 15 Sc19 
15 15 5 15 Sc20 
15 15 5 15 Sc21 
15 15 5 15 Sc22 
15 15 5 15 Sc23 
15 15 5 15 Sc24 
15 15 5 15 Sc25 
15 15 5 15 Sc26 
15 15 5 15 Sc27 
20 6 10 15 Sc28 
20 6 10 15 Sc29 



 

16 

 

س
 ه

ال
تم

ش
ره 

ما
 ش

،
اپی)پ 2

: ی
34

 ،)
ن 

ستا
تاب

13
42

 

D-STATCOM4 D-STATCOM3 D-STATCOM2 D-STATCOM1 Compensators 
20 6 10 15 Sc30 

20 6 10 15 Sc31 

20 6 10 15 Sc32 

20 6 10 15 Sc33 

20 6 10 15 Sc34 

20 6 10 15 Sc35 

 

 گیرینتیجه -5

در این مقاله ایده اصلی استفاده از ظرفیت خالی واسطهای اینورتری پاسخ سریع سیستمهای فتوولتاییک و توربین بادی، 
برای  D-STATCOMپذیر توان راکتیو سیستم تحریک دیزل ژنراتورهای سنکرون به طور هماهنگ با ادوات جبرانساز انعطاف

جذب توان راکتیو بمنظورحذف مشکل اضافه ولتاژ باسها تا قبل رسیدن به محدودیت حداقل مقدار مجاز ضریب قدرت در شبکه 
توزیع است. بعلاوه، در فرآیند کنترل ولتاژ و مدیریت توان راکتیو مشارکت بارهای پاسخگو در سیستم توزیع اکتیو مورد توجه قرار 

 شود.بکار گرفته می IEEEباسه اصلاح شده -10رسنجی مدل، مطالعات عددی بر روی یک شبکه توزیع بمنظور اعتباگرفته است. 
دهد که رهیافت کنترل ولتاژ و مدیریت راکتیو منجر به افزایش ظرفیت میزبانی انواع منابع تولید پراکنده سازی نشان مینتایج شبیه

دهد که افت ولتاژ باسها از ابتدا به انتهای فیدر در زمان یو مورد مطالعه نشان میشود. مقایسه دامنه ولتاژ شبکه توزیع پسیو و اکتمی
ها از انتها به ابتدای فیدر تقریبا به یابد و میزان تلفات شاخهبرداری از شبکه توزیع پسیو تقریبا به صورت خطی کاهش میبهره

ییک، توربین بادی و دیزل ژنراتور سنکرون این نظم به هم خورده یابد. با نصب منابع تولید پراکنده فتوولتاصورت خطی افزایش می
بینی نبوده و کاملا به محل و میزان ظرفیت نصب منابع تولید و دیگر تغییرات دامنه ولتاژ و تلفات در امتداد فیدر اصلا قابل پیش

ان اضافه ولتاژ تحمیلی در امتداد فیدر از ابتدا به شود. به طور کلی، با افزایش سطح نفوذ منابع تولید پراکنده میزپراکنده وابسته می
های اینورتری منابع فتوولتاییک و توربین بادی، بکارگیری یابد که با جذب توان راکتیو توسط ظرفیت خالی واسطانتها افزایش می

ریب توان ض منصوب با توجه به محدودیت D-STATCOMسیستم تحریک دیزل ژنراتورهای سنکرون و ادوات جبرانساز 
گردد. فعالیت بارهای پاسخگو و ادوات جبرانساز راکتیو علاوه بر دیگر ابزارها به مشکل اضافه ولتاژ در باسبارها حل می 598حداقل 

حذف تخطی از قیود فنی اضافه ولتاژ و ضریب قدرت باسها کمک کرده و سبب افزایش ظرفیت میزبانی منابع تولید پراکنده به ویژه 
 پذیر آنها نظیر توربین بادی و فتوولتاییک خواهد شد. انواع تجدید
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