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شبکه و هماهنگ بهینه کارراهدر این مقاله، یک  ده:یکچ شمند که دارای ترانبرای تنظیم برخط ولتاژ   ولیدت و منابع چنجریفورماتور تپسهای هو

 چنجرینقاط کار توان راکتیو مولدهای پراکنده و همچنین موقعیت تپ ترانسفورماتور تپ پیشنهادی کارراه .استشده تبیین ،هستند پراکنده انرژی

اژ کمینه قیود محدودیت ولت بهباتوجهتلفات توان  تابع شدهبا اجرای روش زیرگرادیان توزیع. در مرحله اول، کندمراتبی تعیین میسلسله صورتبهرا 

 مرحله اول برای تنظیم ولتاژ در محدوده مجاز، در مرحله دوم تیعدم موفق درصووورت .یافته شووودکنده مولدهای پرا بهینه شووود تا توان راکتیومی

سفورماتور تپ شنهادی  کارراه کند.طور بهینه تغییر میبه چنجریموقعیت تپ تران سیلهبهپی سطح تولید ت و ضعیت بار و  وان تغییرات ناگهانی در و

ست  ود.شاکتیو مولدهای پراکنده ارزیابی می سین برق و الکترونیک 123شبکه نامتعادل ت سه انجمن مهند شنهادی  با سنجی روش پی برای اعتبار

 برداری و کاهش تعداد دفعات تغییر تپ از نتایجتغییر شوودید و ناگهانی در شوورایط بهره ازایبه گوییپاسوو دهی سووریع، پاسوو  شووود.اسووتفاده می
 دهد.میپیشنهادی را نشان  کارراهنتایج حالت ماندگار مشابه با الگوریتم متمرکز نقطه میانی، توانایی و کارایی  همچنین .است سازیشبیه

 مراتبی، کنترل برخط ولتاژ ، شبکه هوشمند.شده، کنترل سلسلهکنترل توزیع :یدیلک هایواژه
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Abstract: In this paper, an online optimal coordinated solution for the voltage regulation of a distribution smart grids including an on-
load tap changer (OLTC) and multiple distributed generators (DG) is presented. The proposed strategy sets reactive power points of 
distributed generators as well as tap position of the OLTC hierarchically. In the first stage, a distributed sub-gradient method in order 
to find the optimal reactive powers for the DGs is implemented to minimize the power losses subject to voltage limits. If the first stage 
could not regulate voltage profile inside acceptable limits, in the second stage tap position of the OLTC will change optimally. The 
proposed solution is verified by studying suddenly load change and DGs’ active power output. An IEEE 123-bus unbalanced test 
system is used for the verification of the proposed method. Fast response, responsibility to different suddenly changes in the operating 

condition, and reduction in the number of needed taps are the results of this study. Moreover, analogous steady state results  in 
comparison with another centralized method i.e. interior point algorithm demonstrate the ability and efficiency of the proposed solution. 
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 مقدمه -1

 شمارهبهای توزیع برداران شبکهکنترل ولتاژ یکی از وظایف کلیدی بهره

های مختلف بار وضوووعیت درازایرود که لازم اسوووت پروفایل ولتاژ می

های بهینه درون محدوده مجاز باقی بماند. این وظیفه در شبکه صورتبه

ری چنجنسفورماتورهای تپتجهیزاتی مانند ترا وسیلهبه 1توزیع غیرفعال

های خازنی موازی محقق ای ولتاژ و بانکهای پلهکننده، تنظیم2زیر بار

های غیرفعال در های مربوط به شووبکه. اسووتفاده از روش[1] گرددمی

 سووتنی کافی تنهاییبههای فعال دارای مولدهای تولید پراکنده، شووبکه

سترهای اندازه[2] سترش ب ساخت. گ شرفته به همراه زیر ی اهگیری پی

باطی و سووویسوووتم عاملیارت ند می 3های چند بل طوربهتوا ی توجهقا
عال کارگیری روشبه یت توان راکتیو  برمبتنیهای ف قابل فاده از  اسوووت

 تزریقی مولدهای پراکنده را تقویت کند.

و تحلیلی تقسیم  4محوراعدههای فعال به دو دیدگاه کلی قروش

هستند و  5هایی محلیروش معمولاًمحور که های قاعدهکارراهشوند. می

نیست، اقدامات کنترلی  در دسترسها اطلاعات سایر نقاط شبکه در آن

عدم هماهنگی  دلیلبهشود. ای اتخاذ میقواعد ساده بر اساس موردنیاز

نه ها بهیکارراهم تمامی متغیرهای کنترلی، پاس  حاصل از این در تنظی

که تعداد  اندمناسبای های سادهها برای شبکهمطلق نیست. این روش

ا ها تنهها محدود است. یک نمونه از این روشمتغیرهای کنترلی در آن

ها تنها توان از این روش. برخی دیگر [3] کنندولتاژ پست را کنترل می

ند تا کنکنترل می یکدیگرراکتیو مولدها را کنترل بدون هماهنگی با 

و برخی دیگر هر دو روش  [4]ولتاژ شبکه در محدوده مجاز واقع شود 

 .[5]کنند تلفیق می یکدیگرپیشین را با 
مقیاس طراحی های کوچکبرای شبکه عموماًمحور های قاعدهروش

ها ظرفیت اتصال مولدها به شبکه بسیار محدود است. شوند که در آنمی

یک مسئله  صورتبهمسئله کنترل ولتاژ را  ،های تحلیلیدیدگاه

ها اتخاذ هدف این دیدگاه کنند.می سازیمدلسازی ریاضی بهینه

گونه تجهیزات در هنگ کنترلی برای تمامی اینتصمیمات بهینه و هما

شوند که تابع هدف انجام می به نحویشبکه توزیع است. این اقدامات 

تاژ ، حفظ پروفایل ولاساسبراینمانند تلفات انرژی کمینه شود.  موردنظر

ازی سای که باید در فرایند بهینهقیود نامعادله عنوانبهدر محدوده مجاز، 

 شوند.ر نظر گرفته میشوند د برآورده

معماری متمرکز هستند که در آن  برمبتنیهای تحلیلی کارراهغلب ا

. [6] تشبکه اس عملکردتنها یک مرکز کنترلی، مسئول نظارت و کنترل 

هینه ب صورتبهتعداد زیاد اقدامات کنترلی که باید  دلیلبه، طرفازیک

ها، ارکراهذاتی موجود، با توسعه ابعاد شبکه، این  تأخیرهایاتخاذ شوند و 

ز ، خرابی مرکدیگرازطرفسازی شوند. برخط پیاده صورتبهتوانند نمی

 .[7] دخواهد شوفایل ولتاژ کل شبکه شکست کنترل پر منجر بهکنترل، 

ه در مواردی های قدرت کهای چندعاملی در سیستمکاربرد سیستم

 بلاً ق شناسایی، بازگردانی، بازار برق و مدیریت انرژی در شبکه از قبیل

های های جدیدی در برابر سیستمفرصت [9, 8] استشدهگزارش 

ای های تحلیلی پیشرفته، بر، دیدگاهاساسبراین. کرده استمتمرکز ایجاد 

سعه توانند توهای تحلیلی رایج میهای دیدگاهغلبه بر برخی از محدودیت

ده را کوتاه کر موردنیازتوانند زمان محاسباتی های مییابند. این دیدگاه

 ها برایکارراهو برای کاربردهای برخط به کار برده شوند. همچنین، این 

 وابع هدفمقیاس و دارای تعداد متغیرهای کنترلی و تهای بزرگشبکه

به  اعمالقابلهای تحلیلی پیشرفته که کارراه. این انداستفادهقابلمتعدد 

ده شمسئله کنترل ولتاژ هستند شامل دو دسته غیرمتمرکز و توزیع

 .[10] شوندمی

های تحلیلی غیرمتمرکز حد میانی دو دیدگاه متمرکز و دیدگاه

های غیرمتمرکز کارراهتر مشخص طوربهشوند. شده محسوب میتوزیع

متشکل از تعدادی عامل محلی و یک عامل مرکزی هستند که اقدامات 

 برمبتنی، این دیدگاه درواقع. [11] کنندرا اجرا می موردنیازکنترلی 

و  ترکوچکسازی متمرکز اصلی به چند زیرمسئله تجزیه مسئله بهینه
ها در این است که موازی است. اما عیب این روش صورتبهها حل آن

ها یک مرکز مخصوص یا همان عامل مرکزی برای هماهنگی دیگر عامل

غیرمتمرکز برای کنترل  کارراهاست. بر اساس همین دیدگاه، دو  موردنیاز

تا پروفایل  استشدهارائه  [12, 7]توان راکتیو مولدهای تجدیدپذیر در 

تلفات سیستم  کهطوریبهولتاژ شبکه را در محدوده مجاز محصور کند 

 بر اساسدیگری نیز برای رسیدن به همین اهداف  هکمینه شود. مطالع

, 14]در  کهدرحالی؛ استشدهارائه  [13]حساسیت در  وتحلیلتجزیه

ه تلفات در نواحی مختلف یک شبک کردنکمینهنویسندگان سعی در  [15

 اند.کرده

 یا عامل مرکزی برای ژهیوشده، هیچ مرکز در دیدگاه پیشرفته توزیع

های محلی وجود ندارد. هر عامل محلی پس از هماهنگی سایر عامل

انفرادی  صورتبه، اقدام کنترلی مناسب را ازموردنیآوری اطلاعات جمع

اما در جهت تابع هدف کلی شبکه برای متغیر کنترلی متناظرش اتخاذ 

تا بتواند در حضور  استشدهشده طراحی ، روش توزیعدرواقعکند. می

یا در غیاب سازوکار  اطمینانغیر قابلارتباطی  6ها و پیوندهایمحدودیت

کنترل توان  مبنابرهمین. [17, 16] کار کند خوبیبهکنترل مرکزی 

های خورشیدی در یک های اینورتری سلولراکتیو تولیدی توسط مبدل

 [18]سازی مقید در یک مسئله بهینه صورتبهشبکه توزیع قدرت 

یت ظرف بهباتوجهتلفات توان را  کردنکمینهکه  استشدهبندی فرمول

ا هآزاد اینورتر و همچنین حدود بالایی و پایینی ولتاژ در تمامی باس

 کاررفتهبه [19]شده دیگری در . دیدگاه توزیعکرده استگیری هدف

متغیرهای کنترلی، کاهش  عنوانبههای خازنی است که در آن بانک

 کنند.گیری میحراف ولتاژ شبکه را هدفان
 ارکراههای توزیع، این مقاله، یک ماهیت نامتعادل شبکه بهباتوجه

کند که معایب ها ارائه میشده برای کنترل ولتاژ این شبکهتوزیع

تاژ پروفایل ول کارراهنماید. این شده پیشین را برطرف میهای گفتهروش

شده برای محاسبات توزیع که نایرگرادیالگوریتم ز برمبتنیشبکه را 

کند. کاهش بار بهینه در محدوده مجاز حفظ می صورتبهمناسب است 

شده را برای کاربردهای برخط دهی، دیدگاه ارائهمحاسباتی و زمان پاس 

 کند.مناسب می
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اولین نوآوری روش پیشنهادی در مقایسه با روش غیرمتمرکز، آن 

بات ، محاسترکوچکئله به چند زیرمسئله شکستن مس جایبهاست که 

. کندمحلی مختلف توزیع می مستقلهای کنترلی مسئله را در عامل

 د بودخواهشده پیشنهادی بهینه مطلق توزیع کارراهپاس   دیگربیانبه

. د بودخواهغیرمتمرکز زیربهینه یا بهینه نسبی  کارراهپاس   کهدرحالی

برد پیشنهادی، از هیچ عامل کنترلی مرکزی بهره نمی کارراهاگرچه این 

هماهنگ هستند. مزایای روش  یکدیگراما تمامی اقدامات کنترلی با 

( وقفه در یک عامل کنترلی یا پیوند ارتباطی 1اند از: )پیشنهادی عبارت

( 2؛ )نخواهد کرددار آن کنترل پروفایل ولتاژ تمامی سیستم را خدشه

مولد  یک زمانی کهپذیر بوده به این معنی که مقیاس آسانیبهاین روش 

جدید به سیستم اضافه شود تنها کافی است که یک عامل کنترلی در 

افی یابد تنها کابعاد شبکه گسترش می زمانی کهکنار آن اضافه شود و 
روزرسانی های کنترلی بهاست که ماتریس حساسیت در تمامی عامل

سازی با افزایش تمرکز، زمان اجرای شبیه( در مقایسه با روش م3شود؛ )

 یابد.نمایی افزایش نمی صورتبهابعاد و تعداد متغیرهای کنترلی 

ط مراتبی آن مربوهمچنین نوآوری دیگر این مقاله به ساختار سلسله

 لدلیبهچنجری آن استهلاک ترانسفورماتور تپ بهباتوجهشود که می

 یابد.میکاهش در تعداد دفعات تغییر تپ کاهش 

 .یافته استآید سازمان در ادامه می کهطوریبهمانده این مقاله باقی

 3. بخش استشدهارائه فاز نامتعادل شبکه سه سازیمدل 2در بخش 

متغیرهای حالت و کنترلی  بهباتوجهتابع هدف مسئله کنترل ولتاژ را 

بهینه پیشنهادی  کارراه، الگوریتم 4نماید. بخش بندی میمسئله فرمول

مشتقات جزئی  5کند. بخش روش زیرگرادیان معرفی می بر اساسرا 

کند. در بخش می استخراج شدهعیتوزمعادلات را برای محاسبه گرادیان 

ارائه سازی روش پیشنهادی یک بحث مختصر درباره الزامات پیاده 6

 د. بخشکنپیشنهادی را ارائه می کارراهسطوح دوگانه  7. بخش استشده

باسه  123سازی را برای شبکه تست استاندارد نامتعادل نتایج شبیه 8

 شود.استخراج می 9نتایج مقاله در بخش  درنهایتکند و تفسیر می

 فاز نامتعادلشبکه سه سازیمدل -2

یافته حاصل از یک خط چهارسیمه سیستم توزیع مدل کاهش 1شکل 

گذارد که به نمایش می 7شامل سیم زمین یا خنثی پس از کاهش کرون

فاز نامتعادل خطوط سوووه یبر روهای خودی و متقابل را تأثیر تزویج

 صوووورتبهتواند تلفات انرژی در این خط می .[20] آوردمی حسووواببه

 محاسبه شود: (1) رابطه
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xکه در آن 

lP ،x

lQ  وx

lV توان اکتیو و راکتیو عبوری و ولتاژ  ترتیببه

xyهستند. همچنین  lاز خط  xفاز 

lr  مقاومت بین فازx  وy  در خطl  و

lLf  شده در این خط است.توان اکتیو تلف ,

 

 فازیافته خط سهمدل کاهش: 1شکل 

ند، پریونیت بیان شو صورتبهتمامی متغیرها  زمانی کهدر شبکه توزیع 

توان اکتیو و راکتیو عبوری و همچنین مقاومت و راکتانس خط  بهباتوجه

l واقع در بین دو باس مجاور i وj  طوربه، افت ولتاژ بین این دو باس 

 شود:زیر محاسبه می صورتبهتقریبی 

(2) cbaxQxPrVV
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l
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xکه در این رابطه 

kV  دامنه ولتاژ فازx  از باسk .با فرض باس  است

 یدرپیپ طوربه (2)باس مرجع و اعمال رابطه  عنوانبهصفرم از شبکه 

زیر  صورتبه kاز باس  xدر خطوط بالادست این خط، ولتاژ فاز 

 :خواهد بود محاسبهقابل

(3) cbaxQxPrVV
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به باس مرجع  kکننده باس مجموعه خطوط متصل kLدر رابطه اخیر 

xبرای بیان  ولتاژ باس مرجع است. 0Vو 

kV  برحسب توان اکتیو و راکتیو

 شود: بیانرابطه زیر  صورتبهتواند می (3) ها رابطهتزریقی باس

(4) cbaxqXpRVV
N
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yدر این رابطه 

jp  وy

jq  حروف در مقایسه با  بودنکوچک)بهy

jP  و
y

jQ توان اکتیو و راکتیو  ترتیببهدقت شود(  (3) مربوط به رابطه

xyهستند. همچنین  jاز باس  yمصرفی در فاز 

kjR  وxy

kjX  به(

xyحروف در مقایسه با  بودنبزرگ

lr  و
xy

lx دقت  (3) مربوط به رابطه

مقاومت و راکتانس معادل خطوط مسیر مشترک  ترتیببهشود( 

هستند.  yو  xبه باس مرجع بین دو فاز  jو  kکننده دو باس متصل

][های ماتریس xyR  و][ xyX اندمحاسبهلقابزیر  صورتبه: 
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][و  BIBC][که  xyBCBV ارتباط بین  گربیانهای همان ماتریس ترتیببه

ها بین ولتاژ باس-جریان خطوط و جریان خطوط-هاجریان مصرفی باس

 .آمده استها نحوه محاسبه آن [20] است در مرجع yو  xدو فاز 
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 مسئلهبندی فرمول  -3

ادی، روش پیشنه باشند شدهنصب قبلاًمولدهای پراکنده  کهاینبا فرض 

را  وردنظرمتلفات توان اکتیو و بهبود پروفایل ولتاژ شووبکه  کردنکمینه

سیلهبه صورتپخش توان راکتیو مولدهای پراکنده و  و سبه در  لزوم محا

ست هدف سفورماتور پ  کردنکمینهبرای  کند.گیری میموقعیت تپ تران

تلفات توان اکتیو 
Lfشود:، تابع هدف زیر تعریف می 
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 شود:زیر تعریف می صورتبه Vfتابع هدف تخطی ولتاژ همچنین 
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kOVF  وx

kUVF های اضافه ولتاژ و افت ولتاژ پرچم ترتیببه

 شوند:زیر تعریف می صورتبههستند که  kاز باس  xمربوط به فاز 

(8) 
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maxدر این رابطه 

kV  وmin

kV  حداکثر و حداقل ولتاژ مجاز در باسk  .هستند

 است که تعریف شد: دار دو تابعیمجموع وزننهایی تابع هدف 

(9) VVLL fwfwf  

Lw  و
Vw توابع هدف هستند. متغیرهای کنترلی  ثابت ضرایب وزنی

شامل مقادیر مرجع توان راکتیو مولدهای  مسئلهبرای این  موردنظر

چنجر موجود در پست هستند. پراکنده و ولتاژ ثانویه ترانسفورماتور تپ

 :عبارت است ازبردار متغیرهای کنترلی 

(10) TG

nG

G

n

G

n ],V,...,q,q[qu 021 

G کهطوریبه

niq  توان راکتیو مولدi  در باسni  بوده و
0V  ولتاژ ثانویه

چنجر موجود در پست است. این متغیرهای کنترلی ترانسفورماتور تپ

 باید در محدوده زیر قرار گیرند:

(11) 

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VVV
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max,Gکه در رابطه اخیر 

iq  وmin,G

iq  حداکثر و حداقل ظرفیت آزاد توان

رم ف مسئلهروابطی که گذشت توابع هدف  بهباتوجهاست.  iراکتیو مولد 

ک ی موردنظر مسئلهخطی است لذا  صورتبهمربعی داشته و فرم قیود 

برای حل این  .[18] شودساز مقید و محدب محسوب میبهینه مسئله

ادی مقیاس و با تعداد زیهای توزیع بزرگسازی برای سیستمبهینه مسئله

شده توزیع صورتبهتوان روش زیرگرادیان را از مولدهای پراکنده می

شده نسبت به روش متمرکز بار محاسباتی سازی کرد. روش توزیعپیاده

اس مقیبرای مسائل بزرگ راحتیبهتواند کمتری در هر عامل داشته و می

 .[21] برخط اجرا شود صورتبه

 شدهروش زیرگرادیان توزیع  -4

حدب  تابع م RRufبا فرض  n :)( هدف  عنوانبه لهتابع   مسوووئ

 :[21]گردد رابطه زیر تکرار می صورتبهسازی روش زیرگرادیان بهینه

(12) ))(()()1( tuftutu t   
))(( کهطوریبه tuf  گرادیان تابعf  نسبت به)(tu  است. برخلاف

( tهای حرکت به سمت نقطه بهینه )طول گام کهآنروش گرادی

متغیرهای حالت و کنترلی شبکه در هر تکرار متغیر بوده و باید  بهباتوجه

شود، در روش زیرگرادیان این طول گام ثابت در نظر گرفته  روزرسانیبه

یب ش ترینبیشین حرکت به سمت نقطه بهینه در جهت شود. بنابرامی

خواهد  اهمگرگیرد و الگوریتم بعد از تعداد بیشتری از تکرارها صورت نمی

متغیرهای کنترلی از  روزرسانیبه؛ اما با این فرض، امکان تفکیک شد

ده ش. بنابراین فرم توزیعخواهد شددر روش زیرگرادیان فراهم  یکدیگر

 :خواهد بودزیر  صورتبه (12) رابطه

(13) ))(()()1( tuftutu itii   

tui)(در این رابطه 
اطلاعات دیگر پیرامون  .است tu)(از بردار  iعنصر  

 ودشخطا در مرجع یافته می وتحلیلتجزیهیی و گراهمبهینگی، سرعت 

)1( روزرسانیبه. باید توجه کرد که [21] tui
حالت قبلی  از طریقتنها  

)(tui
))((و   tufi تقریب عددی شودتعیین می .))(( tufi عبارت است از: 

(14) 
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
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i

 
))((برای محاسبه  tufi بیان  (14) در رابطه کهچهآن صورتبه

))((لازم است که  استشده tufi
))1((و مقدار قبلی آن یعنی   tuf i

 

ان بردار کنترلی یعنی زم روزرسانیبهمعلوم باشد. تعیین مدت زمان بین 

)1(و  tu)(بین  tu  مدت  طرفازیکرود. می شماربهمشکل اساسی آن

یی الگوریتم کافی نباشد و گراهمزمان کوتاه ممکن است برای 

 دادنخر هنگامبهماهیت تصادفی منابع تجدیدپذیر  دلیلبه دیگرازطرف
برداری مدت زمان طولانی ممکن تغییرات شدید و سریع در وضعیت بهره

))((بسیار کم در محاسبات شود. بنابراین باید  دقتبهمنجر است  tufi 

 حالت فعلی سیستم توزیع محاسبه شود. بر اساس

 شدهمحاسبه مشتقات توزیع  -5

شدنسادهبرای  ضی که در ادامه  حلراهسازی پیاده تر شنهادی، فر پی
اژ لتشوووود. در تابع هدف تلفات توان اکتیو، وآید در نظر گرفته میمی

شووود. بنابراین برای کلیه خطوط و خط با مقدار نامی آن تقریب زده می

1..شوووود که همچنین برای تمامی فازها فرض می upV x

l   باشووود و

 زیر بازنویسی شود. صورتبه (6) رابطه
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 ود:شزیر نمایش داده می صورتبهبردار گرادیان متغیرهای کنترلی 

(16) T

G

nG

G

n

G

n

]
V

f
,

q

f
,...,

q

f
,

q

f
[uf

021

)(

















 



 1625-1613(، 1399)زمستان 4شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجلهو همکاران / سبحانی  ح.                                                       1617

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 4, winter 2020                                                                                                               Serial no. 94 

 بهباتوجهگیری مشهود است دو نمونه از مشتق (16) در طور کههمان

 شود. یکی مشتق تابع هدف نسبتمتغیرهای کنترلی مختلف تعریف می

Gتوان راکتیو مولدها یعنی 

iqf   و دیگری مشتق تابع هدف نسبت به

ی ترانسفورماتور پست یعنی ولتاژ پست برا
0Vf  . برای  موردنظررابط

 .خواهند شداستخراج این مشتقات در ادامه بسط داده 

Gمحاسبه  -5-1

iqf  برای مولدها 

 ثابت با توجه با مقادیر
Lw  وVw ،G

iqf  عبارت است از: 
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برای بیان 
Lf  وVf  برحسبG

iq ،توانمی x
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kq  صورتبهرا 

 زیر بیان کرد:
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xکه در آن 
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kp توان اکتیو خالص مصرفی،  ترتیببه ,

از  xتوان اکتیو بار مصرفی و توان اکتیو تولیدی مولدهای پراکنده در فاز 

xهستند. همچنین  kباس 
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kq توان راکتیو  ترتیببه ,

خالص مصرفی، توان راکتیو بار مصرفی و توان راکتیو تولیدی مولدهای 

 هکبه دلیل اینهای شبکه تمامی باس هستند. kاز باس  xپراکنده در فاز 

 انعنوهببرداری شوند شود تمام مولدها در مد کنترل توان بهرهفرض می

 BIBC][شوند. بنابراین با استفاده از ماتریس در نظر گرفته می PQباس 

سی زیر بازنوی صورتبهتواند تلفات توان اکتیو می (18) رابطه بر اساسو 
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، دارای توان اکتیو و راکتیو تولیدی برابر iفاز باس مولد پراکنده سه

 :خواهد بودصورت زیر که بهدر تمام فازهاست 

(20) Gc

i

Gb

i

Ga

i

G

i

Gc

i

Gb

i

Ga

i

G

i qqqqpppp ,,,,,, ,  
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 iاز باس  zی باشد که در فاز فازتکمولد  موردنظراگر مولد پراکنده 

 گردد:زیر محاسبه می صورتبه، رابطه اخیر در هر فاز باشد شدهنصب
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 ورتصبهمشتق تابع هدف نسبت به توان راکتیو مولد  دومین جمله

 :استزیر 
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 فاز، با استفاده از، برای مولدهای سه(20)و  (18) روابط بر اساس

 شود:آید حاصل مینتایجی که در ادامه می (4)
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 (23) توان با استفاده از روابطرا می (17) اکنون جمله دوم از رابطه

 زیر محاسبه نمود: صورتبه (24) و
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 iاز باس  zباشد که در فاز  یفازتکمولد  موردنظراگر مولد پراکنده 

 گردد: انیب ریز صورتبه دیبا ری، رابطه اخباشد شدهنصب
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 محاسبه -5-2
0Vf  چنجریبرای ترانسفورماتور تپ 

یم های قابل تنظترانسفورماتور دارای تپچنجری یک ترانسفورماتور تپ

اسووت که بخشووی از اغلب ترانسووفورماتورهای قدرت ولتاژ بالا یا ولتاژ 

تواند ولتاژ ثانویه پسووت را . این ترانسووفورماتور می[11] متوسووط اسووت

 رابطه زیر تغییر دهد: بر اساسدرون محدوده مجاز 

(27) tapin VtapVV 0 
که در این رابطه 

inV  وtapV ازایهبولتاژ باس اولیه و تغییر ولتاژ  ترتیببه 

دهنده عدد صحیحی است که نشان tapیک تغییر تپ است. همچنین 

موقعیت تپ است. مشتق تابع هدف نسبت به ولتاژ ثانویه پست به 

 زیر بیان شود: صورتبهتواند می
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نتیجه زیر برای  (4) رابطه بر اساس

0VV x

k  خواهد آمد دستبه: 

(30) cbax
V

V x

k ,,1
0






 
 مشتقاکنون 

Vf
نسبت به  

0V خواهد شدزیر  صورتبه: 
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(31) 
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 تمامی متغیرهای کنترلی با استفاده از رابطه روزرسانیبهپس از 
هر یک از این متغیرها خارج از محدوده مجاز قرار گیرد،  چنانچه، (13)

به کران بالایی و پایینی مجاز خود  (11) رابطه بر اساسآن متغیر باید 

رابطه زیر محاسبه  وسیلهبهموقعیت نامقید تپ،  ازآنپسمحدود شود. 

 شود:می

(32) )( 0

tap

in
unb

V

VV
roundtap




 
 شود:رابطه زیر محاسبه می وسیلهبهپذیر تپ سرانجام موقعیت امکان

 (33) 

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unbunb

unb

taptaptap

taptaptaptap

taptaptap

tap

maxmax

maxmin

minmin

 
پذیر تپ حداقل و حداکثر موقعیت امکان maxtapو  mintapدر این رابطه 

شده، تنظیمات کنترلی پیشنهاد حلراهشود باشند. مشاهده میمی

جه نمایند. باید توکنترلی را در راستای این مشتقات جزئی تنظیم می

ابع ت کردنبهینه منظوربهروابط این مشتقات جزئی،  بر اساسنمود که 
گیری توان راکتیو عبوری از تمامی خطوط هدف تلفات توان اکتیو، اندازه

ع است. اما برای تاب موردنیازمتغیرهای کنترلی محلی  روزرسانیبهبرای 

ها برای محاسبات مشتقات جزئی هدف تخطی ولتاژ باید ولتاژ تمامی باس

های چندعاملی که سیستم از طریقتواند اشد. این امکان میدر اختیار ب

 فراهم گردد. شده استدادهدر قسمت بعد توضیح 

 زیرساخت چندعاملی  -6

 بر اسوواس برای روش پیشوونهادی موردنیازبسووتر ارتباطی و چندعاملی 

نوع  دو ،. در این شکلشده استدادهنمایش  2شکل  در 8توپولوژی مش

 .10های کنترلیو عامل 9گیریهای اندازهخورد. عاملعامل به چشووم می

مل ،برای پرهیز از شووولوغی عا باطی برای  های ارت ند ها پیو های تن
صفر و پنج ترگیری باساندازه ستشدهسیم های  رای ب تعمیمقابلکه  ا

سیم بی صورتبهدر معماری مش که  گیری است.های اندازهلماسایر ع

ست خروج یک عامل یا یک پیوند ارتباطینیز قابل پیاده للی خ ،سازی ا

 .[22] نخواهد کردها ایجاد شبکه و سایر عامل عملکرددر 
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 شده پیشنهادیبستر ارتباطی و چندعاملی روش توزیع :2شکل 

تر ادهتواند سبرای زیرساخت چندعاملی حتی می موردنیازشبکه ارتباطی 

های مجهز به برای باس دیگربیانبهباشد.  2شکل از مورد پیشنهادی در 

چنجر، عامل کنترلی و عامل مولد یا باس دارای ترانسفورماتور تپ

منفرد گنجانده  11گیریتوانند در یک عامل کنترل و اندازهگیری میاندازه

 شوند. 

 ییو الگوریتم اجرا مراتبیسلسلهسطوح   -7

چنجر، دو برای کاهش اسوووتهلاک بخش مکانیکی ترانسوووفورماتور تپ

های شووود. در اولین سووطح، عاملمراتبی پیشوونهاد میسووطح سوولسووله

تخطی ولتاژ و بهبود بازده انرژی  برطرف نمودنکنترلی مولدها سعی در 

رلی های کنتاملمنطقی، که ع ریتأخیک  درنظرگرفتننمایند. بعد از می

سووطح  چنانچهشوودند،  همگرامولدهای پراکنده به نقاط کار بهینه خود 

، در سوووطح دوم نبوده باشووودتخطی ولتاژ موفق  برطرف نمودناول در 

چنجر وارد عمل شوده و با دیگر عوامل عامل کنترلی ترانسوفورماتور تپ

. دکند تا فرایند کنترلی پیشوونهادی را به سوورانجام برسووانمشووارکت می

چنجر به این هدف دسوووت عامل کنترلی ترانسوووفورماتور تپ زمانی که

تپ خود را  فت، موقعیت  تاژ دیگری که مولدها  کهتازمانییا تخطی ول

 دارد.قادر به برطرف کردن آن نباشند ثابت نگه می
][پس از ذخیره  xyR  و][ xyX های در عامل (5)رابطه  بر اساس

 .خواهد بودزیر  صورتبهکنترلی، روند اجرای روش پیشنهادی 

 مراتبیمرحله اول از دیدگاه سلسله 

 در هر عامل شمارنده تکرار صفرکردن -1

ندازه -2 نه ولا باسگیری دام ها و همچنین توان راکتیو عبوری تاژ 

های گیری هر باس و ارسال به عاملبالادست توسط عامل اندازه وطخط

 ثانیه یکبار.میلی 100هر  ،فورماتورسترانعامل کنترلی مولدها و  کنترلی

روزرسوووانی نقطه کار بعدی توان راکتیو هر مولد توسوووط عامل به -3

ضووومن  (13)( در رابطه 22)( یا 21)رابطه  گذاریجایکنترلی آن با 

 (.11)رابطه  بر اساسرعایت قید محدوده توان راکتیو مولد 

 ک از مولدها توسط عامل کنترلی آن.اعمال نقطه کار جدید به هر ی -4

 ؟10پس از رسیدن به تکرار  ماندگاری تخطی ولتاژ حداقل یک باس -5

 .6بله. برو به مرحله  -1-5

 .2و بازگشت به مرحله  هر عامل افزایش شمارنده تکرارخیر.  -2-5

 مراتبیمرحله دوم از دیدگاه سلسله 

سط عامل کنترلیبه -6 ست تو سفورماتور پ سانی موقعیت تپ تران  روزر

 2در مرحله  هاتمامی باس مربوط بهولتاژ دریافتی  آخرین بهباتوجهآن 

 (.33)ضمن رعایت قید  (13)( در رابطه 31)رابطه  گذاریجای با

 1بازگشت به مرحله  -7

حل با تغییر شووورایط، این مرا حال تکرار اسوووت و   همیشوووه در 

 .رودجدید پیش می نقاط کار بهینهبرداری، در جهت بهره
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 سازی زمانی و تفسیر آنشبیه -8

شووبکه  بررویها های پیشوونهادی، این روشروش عملکردبرای ارزیابی 

باسووه انجمن مهندسووین برق و الکترونیک مورد  123تسووت نامتعادل 

آمده  [23] های این شووبکه درسووازی و امتحان قرار گرفت. دادهشووبیه

 . استشدهرسم  3شکل  خطی آن درو نمودار تک است
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 موردمطالعهباسه  123خطی شبکه تست : نمودار تک3شکل 

 2,4تاپ با پردازنده ها با استفاده از یک دستگاه لپسازیاین شبیه

سازی شد. پیاده 12افزار متلبگیگابایت در نرم 4حافظه رم گیگاهرتز و 

ه در شبکه، با استفاد شدهنصبمکان و ظرفیت بهینه مولدهای پراکنده 

 در نظر گرفته شد. 1جدول مطابق مقادیر  [24]از نتایج مقاله 

 موردمطالعهشده در شبکه تست مکان و ظرفیت مولدهای نصب: 1جدول 

 باس
4 ،13 ،18 ،24 ،30 ،33 ،37 ،46 ،49 ،52 ،53 ،63 ،69 ،72 ،75 ،

84 ،88 ،90 ،93 ،95 ،96 ،102 ،105 ،110 ،114 ،118 ،123 

ظرفیت 

(kW) 

50 ،50 ،50 ،100 ،50 ،50 ،100 ،150 ،50 ،150 ،150 ،50 ،

100 ،150 ،50 ،100 ،100 ،50 ،50 ،100 ،50 ،200 ،200 ،50 ،

50 ،50 ،200 

بنابراین متغیرهای کنترلی برای این سوویسووتم شووامل تنظیم نقاط کار 

شده قبلی در سیستم و موقعیت تپ نصب پراکندهمولد  27توان راکتیو 

تپتر ماتور  هد بودچنجر پسوووت انسوووفور ظاهری . خوا  واسوووطتوان 

 توان ظرفیت نامی بر مازاد %20 شوووبکه، به مولدها این کنندهمتصووول

با حداکثر  کهتادرحالتیشوووود می گرفته نظر در مولدهایشوووان اکتیو

یو را راکت توان کنترل ظرفیت خود مشووغول به کار هسووتند نیز قابلیت

حول ولتاژ  ±%5همچنین محدوده مجاز تغییرات ولتاژ،  .باشووندداشووته

های تپ شووود که پلهشووود و فرض مینامی شووبکه در نظر گرفته می

شوود و  جاجابهپریونیت  ±16×0.00625ترانسوفورماتور پسوت در بازه 

 برای هر تغییر تپ یک ثانیه زمان لازم باشد.

( در حالت IPAسووازی نقطه درونی )الگوریتم بهینه درنظرگرفتنبا 

تایج  عنوانبهمتمرکز  یار، ن یابی قرار  کارراهمع هادی مورد ارز پیشووون

در  13دکننده مقیکه این الگوریتم با اسوتفاده از تابع کمینه خواهدگرفت

ن، در ارزیابی و مقایسووه اسووت. افزون بر ای در دسووترسافزار متلب نرم

یار  کارراه با مع هادی  بدون موردنظرپیشووون لت  حا تایج  کنترل نیز ، ن

اند. حالت بدون کنترل، حالتی اسوووت که در آن توان منعکس شوووده

 تزریقی مولدها به شبکه و موقعیت تپ صفر هستند.

ک ی برعلاوهشده، توزیع کارراههای مربوط به سازیبرای انجام شبیه

 10جام ازآنپسشوووود که ثانیه زمان لازم برای تغییر هر تپ، فرض می

های کنترلی مولدها موفق به عامل چنانچهح اول، سووط عملکردتکرار از 

سطح دوم که عامل کنترلی  عملکردتخطی ولتاژ نشدند،  برطرف نمودن

 نماید فعال شود.چنجر را وارد عمل میترانسفورماتور تپ

گیری و پردازش مربوط های اندازهگیری توسط عاملاتمام هر اندازه

ستم  سی ست.  ریپذامکانثانیه یلیم 20هرتز در مدت  50به آن برای  ا

عامل  ،همچنین  کنترلی و دریافتمجموع زمان ارسوووال اطلاعات به 

سط  ، انجام اینبرعلاوه. [25] خواهد بودثانیه میلی 10کمتر از  ها،آنتو

 هبباتوجهمتغیر مربوطه  روزرسووانیبهمحاسووبات در هر عامل کنترلی و 

ثانیه زمان نیاز دارد. میلی 20هایی که انجام شد، به کمتر از سازیشبیه

ثانیه میلی 50شده در کمتر از بنابراین اجرای یک تکرار از فرایند توزیع

گیری پارامترهای اسوووت که این زمان شوووامل زمان اندازه پذیرامکان

سبات و زمان انجام م کنترلیها به عامل آن مخابرهشبکه و  موردنظر حا

متغیرهای مربوطه اسووت. اما  روزرسووانیبههای کنترلی و توسووط عامل

برای اطمینان داشووتن از صووحت انجام تمامی این مراحل،  حالدرعین

 ثانیه فرض شد.میلی 100این زمان برای هر تکرار 

 سناریوی اول -8-1

شود که بارهای شبکه بیشینه و تولید مولدها در سناریوی اول فرض می

مقدار نامی و  %100شووود که بارهای شووبکه د. لذا فرض میکمینه باشوو

د. همچنین ضرایب توابع ها باشظرفیت نامی آن %10توان اکتیو مولدها 

، ولتاژ ورودی ترانسووفورماتور Vw=3.0و  Lw=05.0 صووورتبههدف 

پریونیت و موقعیت اولیه تپ ترانسووفورماتور در موقعیت  1.00پسووت 

 د.شودر نظر گرفته میمیانی یا همان موقعیت صفر 

شاهده  7شکل  در طور کههمان د، در حالت بدون کنترل، وشمیم

کند. از حد پایینی تخطی می 123تا  10های ولتاژ سووویسوووتم در باس

ثانیه از زمان شروع فرایند کنترلی، ولتاژ کمینه،  6پس از گذشت  باًیتقر

 ،4شوکل  رسود کهتلفات شوبکه و موقعیت تپ به حالت پایدار خود می

 دهد.نشان می ترتیببهها را روند آن 6شکل  و 5شکل 

 
 : روند تغییر ولتاژ کمینه در سناریوی اول4شکل 
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 روند تغییر تلفات شبکه در سناریوی اول: 5شکل 

 
 روند تغییر تپ در سناریوی اول: 6شکل 

 0.952پریونیت به  0.885در این سناریو، حداقل ولتاژ شبکه از مقدار 

بالایی در حین اجرای  یافته و حداکثر آن بدون تخطی از حد  افزایش 

 ،همچنین .اسووتشووده همگرا 1.023به مقدار  درنهایتسووازی، شووبیه

کیلو وات کاهش  225.1به  336.1میزان تلفات سه فاز شبکه از مقدار 

پله افزایش یافت. هر چند  3یافت و موقعیت تپ ترانسووفورماتور پسووت 

تر بهینه متمرکز نسووبت به روش آمده در این روش دسووتبهکه تلفات 

ترجیح بر آن اسووت که برای کنترل ولتاژ تا حد  کهآن دلیلبهاسووت اما 

شد و در این امکان، ت سب سناریوعداد دفعات تغییر تپ کمینه با ت به ن

 ورددرمشود لذا قضاوت تغییرات تپ بیشتری مشاهده می متمرکز روش

یاز به بررسوووی بیشوووتر دارد بهتربودن مه به آن  این روش ن که در ادا

 .شودپرداخته می

دلیل افزایش تعداد دفعات تغییر تپ در این روش این اسوووت که 

مامی  متمرکز هایبرخلاف روش بار از اجرای الگوریتم ت که در هر 

 روزرسانیبهیی آن، نقاط کار مولدها گراهمدهد و پس از تکرارها رخ می

ند تکرار در  مجزابودن برعلاوهشوووده توزیع کارراهشوووود، در می فرای

ترلی در پایان اجرای های کنترلی مختلف، نقاط کار تجهیزات کنعامل

تأثیر  بهباتوجهد و سووو س شوووومی و اعمال روزرسوووانیهر تکرار به

سانی تمامی متغیرهای کنترلی روزبه شبکه، تکرار بعدی انجام  بررویر

یابد. در شووورایط این یی کامل ادامه میگراهمشوووود و این روند تا می

ه کننده مولدها به شبکآزاد بودن ظرفیت واسط متصل بهباتوجهسناریو، 

شروع  بهباتوجهو همچنین  شبکه قبل از  شدید در  وجود تخطی ولتاژ 

مل عا ند کنترلی،  حداکثر توان راکتیو ممکن را برای فرای های کنترلی 

صمیم به مولدها و رفع این تخطی ولتاژ به مدار می آورند. با اعمال این ت

ها، در همان ابتدای کار تخطی نقاط کار توان راکتیو آن روزرسوووانیبه

 بهباتوجهیابد. در ادامه فات شوووبکه کاهش میو تل شووودهبرطرفولتاژ 

تابع هدف کلی،  صوووفرشووودن تأثیر آن در  تاژ و حذف  تابع تخطی ول

آیند تا با کاهش توان راکتیو تزریقی های کنترلی درصووودد بر میعامل

سیار زیادی که در تکرار قبل برای   تخطی ولتاژ به مدار برطرف نمودنب

از تلفات شوووبکه بکاهند. با  نتیجهدراز توان عبوری خطوط و  بودآمده

ولتاژ شوووبکه از حد پایینی تخطی  مجدداًکاهش توان راکتیو مولدها، 

ند می ند و این رو باًک مه می مرت بد. ادا جهیا در روش  کهاین بهباتو

ضعیت شده عاملتوزیع صمیم فعلی خود بر و های کنترلی اطلاعی از ت

 ع تخطی ولتاژ شد لذا عاملتوان مانع نوسان تاببعدی شبکه ندارند نمی

 10کنترلی ترانسفورماتور پست پس از یک ثانیه که معادل زمان اجرای 

شده و در جهت رفع تخطی ولتاژ، موقعیت تپ را  ست وارد عمل  تکرار ا

سانی پیدا  چنانچهدهد. در ادامه نیز تغییر می تابع تخطی ولتاژ حالت نو

اژ یی الگوریتم و رفع تخطی ولتگراهمیابد تا کند این تغییر تپ ادامه می

 تثبیت گردد.

برداری شووود که در این شوورایط بهرهبا این تفاسوویر، مشوواهده می

های متمرکز مذکور هماهنگ شوووده به اندازه روشحدی، روش توزیع

ستفاده از توان راکتیو مولدها و با  تغییر  رینتکمنیست تا بتواند تنها با ا

یایی  ما مزا هد ا تاژ ترجیح د فات را بر تخطی ول تپ، افزایش تل عداد  ت

 هایپذیری برای شووبکههمچون بار محاسووباتی بسوویار کمتر و مقیاس

با روش متمرکز در پی  قایسوووه  بالاتر در م نان  یت اطمی قابل بزرگ و 

شت شم خواهددا ست. این افزایش قابلیت اطمینان که قابل چ شی نی پو

خرابی یک عامل، سوویسووتم قادر به  درصووورتکه حتی  اسووت به نحوی

 هایبرای سیستماما  کمتر است اندک ادامه کار خود هر چند با کارایی

 شود.متمرکز با خرابی مرکز متمرکز، کنترل کل شبکه مختل می
 اول یویسنار جینتا: 2جدول 

 دهشتوزیعزیرگرادیان  متمرکز IPA بدون کنترل روش

 225.1 236.1 336.1 تلفات )کیلو وات(

 +3 +1 - تغییر تپ

 0.952 0.955 0.885 حداقل ولتاژ )پریونیت(

 1.023 1.024 1.00 حداکثر ولتاژ )پریونیت(

 6 445 - یی )ثانیه(گراهمزمان 
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 در سناریوی اول IPAشده با روش متمرکز مقایسه پروفایل ولتاژ در روش توزیع: 7شکل 

 

 
 در سناریوی دوم IPAشده با روش متمرکز مقایسه پروفایل ولتاژ در روش توزیع: 8شکل 

 

 سناریوی دوم -8-2

بکه کمینه و تولید مولدها شود که بارهای شدر سناریوی دوم فرض می

مقدار نامی  %10شود که بارهای شبکه بیشینه باشد. بنابراین فرض می

سووایر فرضوویات ها باشوود. ظرفیت نامی آن %100و توان اکتیو مولدها 

سووایر فرضوویات مشووابه  شووود.مشووابه سووناریوی اول در نظر گرفته می

  شود.سناریوی اول در نظر گرفته می

شووده و ای پروفایل ولتاژ به دور روش توزیعتایج مقایسووهن 8شووکل 

د، در حالت وشمیمشاهده  طور کههمان دهد.را نشان می IPAمتمرکز 

محرز اسوووت. اما با  123تا  66های بدون کنترل، تخطی ولتاژ در باس

ستفاده از  ستشدهشده، ولتاژ در محدوده مجاز واقع توزیع کارراها . در ا

پریونیت  1.046به  1.055این روش، حداکثر ولتاژ شوووبکه از مقدار 

رسووود. این پریونیت می 1.023به  1.035افت کرده و حداقل آن، از 
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به  0.9با افزایش تنها  85.1تلفات شوووبکه از مقدار  کهاسوووتدرحالی

پله کاهش  2یابد و تپ ترانسفورماتور کیلو وات افزایش می 86.0مقدار 
یابد. این تغییر تپ با اسووتدلالی مشووابه سووناریوی اول، برای تثبیت می

 این شوورایط این تابع در شوودننوسووانیرفع تخطی ولتاژ و جلوگیری از 

 حدی است.

سبت به حالت افزایش تلفات در هر دو روش متمرکز و توزیع شده ن

تخطی ولتاژ در سوویسووتم  زمانی کهبدون کنترل به این دلیل اسووت که 

ضافه ولتاژ ظاهر میبه شود توابع هدف تلفات و تخطی ولتاژ در صورت ا
که کاهش یکی مسووتلزم افزایش دیگری طوریبوده به یکدیگرتعارض با 

دون حالت باست. بنابراین، در این سناریو، تلفات هر دو روش نسبت به 

 تربودن شوووش برابریدلیل بزرگکه این به یافته اسوووتکنترل افزایش 

یت  لذا اهم هدف کلی اسوووت؛  تابع  تاژ در  تابع تخطی ول یب  ضووور

 .شد خواهدتر شدن تخطی ولتاژ نسبت به کاهش تلفات برجستهبرطرف

 دوم یویسنار جینتا :3جدول 

 دهشزیرگرادیان توزیع متمرکز IPA بدون کنترل روش

 86.0 87.5 85.1 تلفات )کیلو وات(

 -2 -1 0 تغییر تپ

 1.023 1.029 1.035 حداقل ولتاژ )پریونیت(

 1.046 1.044 1.055 حداکثر ولتاژ )پریونیت(

 6 820 - یی )ثانیه(گراهمزمان 

 
 (شده )حالت اول و دوم: تلفات، تپ، ولتاژ کمینه و بیشینه در سناریوی سوم با روش توزیع9شکل 

 

 سناریوی سوم -8-3

وضوعیت  ازایبههای پیشونهادی در قالب دو سوناریو کارراهتاکنون 

ستم در دو نقطه بهره سی قرار گرفت. در سی شخص مورد برر برداری م

شرایط بهره سب از تغییر   برداری مولدها وادامه با تعریف یک توالی منا

. این خواهد شده ها پرداختکارراهبارها در یک بازه زمانی به بررسی این 

اختلال در  صووورتبهپیشوونهادی،  کارراه عملکرداز  نظرصوورفتغییرات 
، موردنظرهای کنترلی شوووند؛ لذا از دیدگاه روشمی سووازیمدلشووبکه 

منابع تغییرپذیر تصوووادفی به نظر خواهند  صوووورتبهمولدهای پراکنده 

رسید. روند تغییر بار و تغییر سطح توان اکتیو تولیدی مولدهای پراکنده 

شود. این روند در نظر گرفته می 4 جدول در شدهارائهمنطبق با توالی 

ساس ستشدهاین واقعیت انتخاب  بر ا سانات ولتاژ  ا شدیدترین نو که 

ایر سوو قطع یا وصوول بخش عظیمی از بار یا تولید اتفاق بیفتد. هنگامبه

ه شود کفرض می  شود.فرضیات مشابه سناریوی اول در نظر گرفته می

نماید و قبل از آن، مولدها آغاز به کار می S 1=tفرایند کنترلی در زمان 

کنند. در این سوووناریو دو حالت در نظر گرفته تنها توان اکتیو تولید می

ی رفع چنجری براشوووود. حالت اول که تنها از ترانسوووفورماتور تپمی

ستفاده می برآن از توان راکتیو شود و حالت دوم که علاوهتخطی ولتاژ ا

سوم در تزریقی مولدها نیز بهره برده می سناریوی   9ل شکشود. نتایج 

  .آمده است

 روند زمانی تغییر شرایط تولید و بار شبکه :4 جدول

 (Sزمان )

 سطح بار یا تولید
0 10 20 30 40 

max,DGDG PP 0.5 1 1 0.1 0.1 

max,LL PP 1 1 0.1 0.1 1 

سناریو،  ، S 1=tشده در توزیع کارراه زمانی کهدر حالت دوم از این 

وجود تخطی ولتاژ در شووبکه قبل از این لحظه،  بهباتوجه شووود،میآغاز 

های کنترلی در ابتدا حداکثر توان راکتیو ممکن را برای رفع این عامل

مدار به  تاژ  بامی  تخطی ول ند.  ها و  آور لد به مو مال این تصووومیم  اع

ها، در همان ابتدای کار تخطی نقاط کار توان راکتیو آن یروزرسوووانبه

 بهباتوجهیابد. در ادامه و تلفات شوووبکه کاهش می شووودهرطرفبولتاژ 

تابع هدف کلی،  صوووفرشووودن تأثیر آن در  تاژ و حذف  تابع تخطی ول

آیند تا با کاهش توان راکتیو تزریقی های کنترلی درصووودد بر میعامل
سیار زیادی که در تکرار قبل برای   تخطی ولتاژ به مدار برطرف نمودنب

از تلفات شووبکه بکاهند که با  درنتیجهوری خطوط و از توان عب بودآمده
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ولتاژ شوووبکه از حد پایینی تخطی  مجدداًکاهش توان راکتیو مولدها، 

های کنترلی اطلاعی شووده عاملدر روش توزیع کهاین بهباتوجهکند. می

توان مانع از تصوومیم فعلی خود بر وضووعیت بعدی شووبکه ندارند نمی

ست پس نوسان تابع تخطی ولتاژ شد ل سفورماتور پ ذا عامل کنترلی تران

شده و در  10از یک ثانیه که معادل زمان اجرای  ست وارد عمل  تکرار ا

له افزایش می یک پ تپ را  یت  تاژ، موقع ما جهت رفع تخطی ول هد ا د

به تعداد  موقعیت تپ از این سووناریو، حالت اولدر مقایسووه با  هرحالبه

ه بیشووینه پروفایل ولتاژ شووبک درنتیجهکمتر تغییر کرده که  شووش پله

  شود.کمتر به حد بالایی مجاز نزدیک می

حداکثر S 10=tدر  به  نده  های پراک لد با افزایش توان اکتیو مو  ،

یت آن ته و توان ظرف یاف کاهش  ها  لد یت آزاد توان راکتیو مو ها، ظرف

 صورتدراینشود. ها به حد بالایی این ظرفیت آزاد محدود میراکتیو آن

سووطح توان راکتیو تولیدی نسووبت به قبل کاهش  در حالت دوم اگرچه

افزایش تولید محلی توان اکتیو، پروفایل ولتاژ شووبکه  دلیلبهیابد اما می

بدون تغییر تپ در محدوده مجاز باقی مانده و کمینه و بیشوووینه ولتاژ 

  یابد.تغییر چندانی نکرده و همچنین تلفات شبکه کاهش می
نامی کاهش  %10، توان مصووورفی به S 20=tدر  زمانی که مقدار 

این  کند. دریابد، بیشووینه ولتاژ شووبکه از حد مجاز بالایی تخطی میمی

شش برابری ضریب تابع تخطی ولتاژ نسبت  تربودنبزرگ دلیلبهحالت 

های کنترلی با کاهش شوودید توان راکتیو به ضووریب تابع تلفات، عامل

بدون  لدهای پراکنده خود،  ماتور  کهاینمو به مشوووارکت ترانسوووفور

 لدلیبهکنند؛ اما چنجری نیاز شوووود، این تخطی ولتاژ را برطرف میتپ

اضووافه ولتاژ، تلفات شووبکه  صووورتبهتضوواد توابع هدف در تخطی ولتاژ 

بد. گذرا افزایش می صوووورتبه ملازآنپسیا عا ها، توان راکتیو ، این 

تلفات هدایت  مولدهای پراکنده تحت کنترل خود را در جهت کاهش

، پاسوو  حالت از حالت دوم در این شوورایط درنهایتکنند. بنابراین می

ای بین حفظ پروفایل ولتاژ در محدوده مجاز و کاهش دائمی مصوووالحه

 .خواهد بودتلفات شبکه 

که مانی  ها در  ز لد ید توان اکتیو مو  %10به  S 30=tسوووطح تول

بدون  در حالت دوم یابد، پروفایل ولتاژها کاهش میظرفیت نامی آن

ماند. افزون بر باقی ماندن پروفایل تغییر تپ، در محدود مجاز باقی می

تقریبی تلفات در این شوورایط موجب  صووفرشوودنولتاژ در سووطح مجاز، 

سبت به لحظه قبل می تغییر  بدون باًیتقرشود که توان راکتیو مولدها ن

  باشد.

سطح بار به حداکثر مقدار نامی خودS 40=tدر  یابد و افزایش می ، 

از حد مجاز  کهطوریبهکند پروفایل ولتاژ شوووبکه به شووودت افت می

 تنها در حالت اول از چنانچهنماید. در این شووورایط پایینی تخطی می

به  قادر اسووتفاده شووود این تجهیز تنهاییبهچنجری ترانسووفورماتور تپ

 وقوع  دلیلبهو  بازگردانی پروفایل ولتاژ شبکه به محدوده مجاز نیست

ولتاژ و افت ولتاژ در دو نقطه مختلف از شووبکه، موقعیت اضووافه زمانهم

 مشووارکتعدم درصووورتهمچنین  .گیردتپ حالت نوسووانی به خود می

ش افزای گیریچشووم طوربههای کنترلی مولدها، تلفات شووبکه نیز عامل
های کنترلی ابتدا عامل با اسوتفاده از حالت دوم یابد. در این شورایطمی

کار می به  تاژ  لدها را در جهت رفع تخطی ول ما توان راکتیو مو ند ا گیر

شدنبرطرف دلیلبه سفورمات ن ست در ور پاین تخطی، عامل کنترلی تران

شبکه  سطح دوم با افزایش موقعیت تپ به اندازه دو پله، پروفایل ولتاژ 

باز می ند. را به محدوده مجاز  ، حالت اول برخلاف صوووورتدراینگردا

داد تع ترینکمو با  شوودهبرطرفموقعیت تپ نیز  شوودننوسووانیمشووکل 

داده  ممکن تغییر تپ، پروفایل ولتاژ شوووبکه به شووورایط مجاز سووووق 

 شود.می

های معیار، نتایج روش عنوانبه IPAروش متمرکز  درنظرگرفتنبا 

ستشدهه ارائ 10شکل  شده درمتمرکز و توزیع . باید توجه نمود که ا

 
 شده )حالت دوم(های متمرکز و توزیعمقایسه تلفات، تپ، ولتاژ کمینه و بیشینه در سناریوی سوم با روش :10شکل 
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در این دو شکل  IPAتأخیر اجرای الگوریتم متمرکز برای روش متمرکز 

 دلیلبه. اگرچه در کاربردهای برخط، روش متمرکز اسووتشوودهلحاظ ن

شبیه ریتأخهمین  ست اما در  ستفاده نی رای بتوان سازی میزیاد قابل ا

 .نکرد آن را لحاظ پیشنهادی کارراهاعتبارسنجی 

سه دو  شاهده می روشاز مقای س  حالت دائمی تلفات م شود که پا

فاوتی بین آن دو در روش توزیع با روش معیار بوده و ت شوووده منطبق 

ندارد کار می S 1=tدر . وجود  به  غاز  ند کنترلی آ ند که فرای هر دو ک

له یک پ با افزایش  تپ روش  که را در ای موقعیت  تاژ شوووب یل ول فا پرو

ز وضوووعیت مشوووابهی ا ،S 40=tو تا لحظه  دهندمحدوده مجاز قرار می

ه شده باید به این نکتبرخوردارند. در بررسی موقعیت تپ در روش توزیع

شت که با وجود شروع فرایند کنترلی در  ، تغییر موقعیت S 1=tتوجه دا

ست.  سبت به روش متمرکز دارای یک تأخیر یک ثانیه ا ور طهمانتپ ن
تکرار اسووت که به  10معادل مدت زمان  ریتأخاشوواره شوود این  قبلاً که

مل جازه میعا ها ا لد تپ های کنترلی مو به تغییر  یاز  بل از ن هد ق د

توان راکتیو مولدها  وسوویلهبهامکان پروفایل ولتاژ شووبکه را  درصووورت

شده با در روش توزیع اینبرعلاوه، در محدوده مجاز قرار دهند. تنهاییبه

تپ یک پله بیشوووتر افزایش یافت.  ، موقعیتS 40=tتغییر شووورایط در 

مام  که پس از ات که برخلاف روش متمرکز  یل این امر این اسوووت  دل

شوووده شوووود در روش توزیعتمامی تکرارها نتیجه به شوووبکه اعمال می

یی الگوریتم بخشوووی از فرایند کنترلی اسوووت که در حین انجام گراهم

اژ ان مناسب ولتالگوریتم نتواند در زم چنانچهگیرد و تکرارها صورت می

مل کنترلی  عا له  مداخ با  هد  جاز قرار د حدوده م که را در م شوووب

گردد؛ اما برطرف می موردنظرچنجری، تخطی ولتاژ ترانسوووفورماتور تپ

 قبولقابلدر مقایسووه با روش متمرکز  شوودهافزودهتعداد تپ  درهرحال

  است.

 جهینت -9

ئه  به ارا له  قا کهکارراهاین م تاژ شوووب های توزیع های برای کنترل ول

ضور تعداد زیادی از این مولدها پرداخت که برای تنظیم  نامتعادل در ح

ماتور  نده و ترانسوووفور های پراک لد کار مو قاط  نگ ن ماه نه و ه بهی

 کارراههای هوشوومند کاربردی اسووت. در چنجری پسووت در شووبکهتپ

ر ستفاده شد که دمراتبی دو سطحی اپیشنهادی از یک ساختار سلسله

سوووطح اول از مولدهای پراکنده و در سوووطح دوم از ترانسوووفورماتور 

ولتاژ اسووتفاده شوود. در  پروفایل چنجری پسووت برای کنترل بهینهتپ

ان روش زیرگرادی برمبتنیشوووده که یک الگوریتم توزیع موردنظر کارراه

ست برای کنترل بهینه پروفایل ولتاژ شتقات جزئی توابع ،ا دف ه ابتدا م

نسوووبت به توان راکتیو تزریقی مولدهای پراکنده و تپ ترانسوووفورماتور 
. سوو س نحوه شوودهای توزیع نامتعادل اسووتخراج پسووت برای شووبکه

سانبه شتقات جزئی در هر  یروزر ستفاده از این م متغیرهای کنترلی با ا

شوووده تشوووریح شووود. نتایج توزیع صوووورتبههای کنترلی یک از عامل

 اند از:عبارتباسه  123شبکه تست  بررویسازی شبیه

 کاهش تعداد دفعات تغییر تپ 

  نقطه میانی یی در مقایسه با روش متمرکزگراهمکاهش زمان 

  هنگام وقوع تغییرات شدید و ناگهانی کارراه گوییپاس 

 سپاسگزاری       

منعقد  002/1396این مقاله از طرح پژوهشووی با قرارداد شووماره 

عالی فیروزآباد مسووتخرج شووده اسووت. بابت شووده با مرکز آموزش 

 شود.حمایت مالی این مرکز تشکر و قدردانی می
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