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امکان استفاده از  ،يکيالکتر يدر بارها موجود ب قدرتِيکننده ضرادوات اصلاح همچنينو  يکيالکتر يد بارهايحضور نسل جد :دهیکچ
 کنندهمصرفاز  يريگبهرهن مقاله، با يع را فراهم نموده است. در ايتوز يهاشبکهو و بهبود ولتاژ در يکنترل توان راکت يبرا يينها يهاکنندهمصرف

شده عيتم کنترلِ توزياز الگورن صورت است که ابتدا يروش کار به ا. شوديمهوشمند پرداخته  يهاشبکهو در يبه کنترل ولتاژ و توان راکت ،يينها
 کارآمد موسوم به روش يدر ابتدا با روش، ع شده مذکوريتوز تم کنترليدر الگور. شوديماستفاده  ترکم ير محاسباتمناسب با با يحلراه عنوانبه

 .شونديم نييتع ويق توان راکتيتزر يبرا ديکاند يهانيش، ين نواحيک از ايدر هر و سپس  شدهم يه تقسيع به چند ناحيشبکه توز ،لونيه اِپسيتجز
ر يثأتن مقاله، يدر ا. ديآيم به دست کيتم ژنتيبا استفاده از الگور ديکاند يهانيشک از يه در هر يهر ناحو يق توان راکتيزرنه تير بهيمقاد ،سپس

 يهاشبکه ،يشنهاديچارچوب پ يابيارز منظوربه در انتها، .گرفته استقرار  ز مورد توجهينولتاژ ثابت بر کنترل ولتاژ  دپراکندهيتولحضور منابع 
از  يحاک ،ن مطالعهياز ا آمدهدستبه جينتا يرو گرفتهانجام ليوتحلهيتجز مورد استفاده قرار گرفته است. IEEE هنيش ۶۹و  ۳۳استاندارد  شيآزما

  است. تحت مطالعه يهاشبکهدر ل ولتاژ يپروف عمدهبهبود 

  .ع هوشمنديتوز يهاشبکهه ولتاژ ثابت، پراکندديبع تولا، منيينها کنندگانمصرفولتاژ،  شدهعيتوزکنترل  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: The presence of new generation of electrical loads equipped with power factor correction devices makes it possible to 
utilize end-consumers in distribution grids voltage improvement. In this paper, reactive power and voltage control of a smart 
distribution grid by using end-consumers are studied. The distributed control algorithm is used as a suitable mechanism with less 
computational burden. In this regard, through the ε-decomposition approach the distribution network is divided into some sub-
networks. After that, candidate buses for reactive power are selected and optimal reactive power injections at each candidate bus are 
acquired by genetic algorithm. Also, the impact of constant voltage distributed generations on voltage control is investigated. Finally, 
in order to evaluate effectiveness of proposed framework, IEEE 33-bus and 69-bus test systems are used. Simulation results show 
significant impact of proposed framework on voltage improvement of the distribution network. 
 
Keywords: Distributed voltage control, End-consumers, Constant voltage distributed generation’s source, Smart distribution grids. 
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  مقدمه -١
 يهاشبکه در ژهيوبهقدرت  يهاستميسو در يکنترل ولتاژ و توان راکت

 ياهداف ل بهيز نيستم و نيمناسب از س يبرداربهره منظوربههوشمند، 
بهتر از  يبرداربهرهشده، نييتع يمحدودهولتاژ در  حفظل ياز قب

و  بردارانبهرهاز  ياريمورد توجه بسستم انتقال و کاهش تلفات يس
  .]۱[ استقدرت  يهاستميس زانيربرنامه

 و توسعه يهستند که به بررس يمقالات ازجمله ]۳] و [۲[ مراجع
قدرت انتقال  يهاشبکهدر  يينها کنندگانمصرف از يريگبهره

ستم يس بر يمبتن ن مراجعيادر  شدهارائه ي. ساختار کنترلاندپرداخته
، فرمان دادن و يهماهنگ يکه برا است ١ت فرمان در حوادثيريمد

 ،]۴[مرجع  .گرفته استمورد استفاده قرار  ياضطرار يهاپاسخکنترل 
 ت فرمان دريريستم مديس ]، ضمن استفاده از۲در ادامه کار مرجع [

 بمناس يکنترل ابزار عنوانبهرا  ٢يحوادث، استفاده از ساختار چندعامل
 ييعنوان اجزابه، شبکه يهادريفموجود در  يهارله .است کرده يمعرف

 ازيموردن يکنترل يهاتيفعالاطلاعات و  ،مورداشاره يستم کنترليس از
ن مرجع ي. اکننديمت يريو مد نموده ماهنگهرا  يکنترل يهاهيلادر 

 ه دستبنحوه به کرده؛ اما  يع را بررسيشبکه توز يسازنحوه مدل
سندگان ينو، نيبراعلاوه. نکرده است توجهد يکاند يهانيشآوردن 

در ن ي. ااندکردهاستفاده  يکنترل مرکز بر يمبتن ياز مدلمذکور  مقاله
 يهاکنترل يريکارگبهکه با توجه به روند رو به رشد  است يحال

  .ندارند يمطلوب ييکارا ن روشيااز  استفادهگسترده، 
و  يسلسله مراتبريغ ٣يکنندهميتنظساختار  کيز ا ]۵[ مرجع

ر ي، مقاديند مرکزياز به فرآيکه بدون ن کرده است استفادهرمتمرکز يغ
ساختن منابع  هماهنگ ضمنو نموده تابع هدف را محاسبه  يواقع
را شبکه  منياکارآمد و  يبرداربهرهد با ادوات متعارف کنترل ولتاژ، يتول

شده عيتوز يهاکنندهکنترلاستفاده از  ،مرجعن ي. در اکنديمن يتضم
  ،کنندهکنترلک روش کارآمد که در آن هر ي عنوانبه
ق کنترل ين طريدپراکنده را کنترل و از ايمنبع تول يدارا يهانيش

 ، اساساًن مرجعي، مطرح شده است. در ادهديمه را انجام يولتاژ هر ناح
در ن منابع يا يسازدلمو نحوه  يينها يهاکنندهمصرفموضوع  به

  کنترل ولتاژ شبکه پرداخته نشده است.
 يهامسافت درو يانتقال توان راکت يمشکلات متعدد براوجود 

که در سراسر  ينترل ولتاژ توسط ادوات خاصباعث شده تا ک، يطولان
در حال حاضر ن راستا، يدر ارد. يهستند، صورت گ گستردهستم يس
و مهندسان، انتخاب و  گرانهشپژو يشِ رويپ يهاچالشاز  يکي

ا جذب توان ين و يت تأميقابل يدارا زاتيمناسب تجه يهماهنگ
گسترش با . استو و ولتاژ يکنترل توان راکت يبرا و،يراکت

برخورد با  ينحوهدر  يديشبکه هوشمند، مباحث جد يهارساختيز
 رتشيبکه امکان استفاده  جادشدهياو يمسائل کنترل ولتاژ و توان راکت

 يدهيا ]۶[ است. مرجع ع را فراهم کردهيستم توزيس يهاتيظرفاز 
بحث م در يکنترل ابزارک ي عنوانبه يينها يهاکنندهمصرفاستفاده از 

 فتهصورت گرمطابق با بحث  است. و را مطرح کردهيکنترل توان راکت

 اتزيمجهز به تجه تواننديم يينها يهاکنندهمصرفن مرجع، يدر ا
 خود، ير در مدل کنترلييشوند و با تغ ٤ب قدرتيضر يکنندهاصلاح

عنوان به بيترتنيابهدا کرده و يپو يجذب توان راکت اي ق ويت تزريقابل
مورد استفاده قرار و يکنترل توان راکت يبان مناسب برايک پشتي
 يخودروهابه  توانيم يينها يهاکنندهمصرفن يا ازجمله .رنديگ

اشاره کرد. با  يزيروم انهيو را ييخچال، روشنايون، يزيتلو، يکيالکتر
با و  ويبان توان راکتيپشت عنوانبه يينها يهاکنندهمصرف شدنمطرح
 ياهيزاواز  توانيمشبکه هوشمند،  يهارساختيزبه گسترش  توجه

 يهاشبکهولتاژ در  کنترل و ويکنترل توان راکت متفاوت به موضوع
  .قدرت نگاه کرد

 يرا برا ٥خطبرونرمتمرکزِ يغ يک ساختار کنترلي ]۷[ مرجع
شده در . طبق بحث انجامکرده استشنهاد يکنده پدپرايتول يواحدها

 يکنترل يهاستميسر يي، از اصلاح و تغخطبرون ين مرجع، هماهنگيا
ز تنها در صورت وجود يو تبادل اطلاعات ن کنديم يريموجود جلوگ

ن ي. اخواهد بود ازيموردن، عيستم توزيدر ساختار س عمدهرات ييتغ
پرداخته  يو فتوولتائ يدپراکنده باديمنابع تول يسازمدلمرجع تنها به 

و توسط يتوان راکت يبانيو پشت يينها يهاکنندهمصرف يسازمدلو 
  نداده است. قرار يمورد بررسن منابع را يا

ک ي عنوانبهنه ولتاژ يبه يشدهعيتوزکنترل  ]۸[ در مرجع
در نظر نگرفتن  به علت که مناسب ارائه شده است يتم کنترليالگور
 ينيپائ يه، از بار محاسباتيم شبکه به چند ناحيو تقس هانيشاز  يبرخ

ن مرجع تنها از يگر برخوردار است. ايد يکنترل يهاروشنسبت به 
 يابزار کنترل ولتاژ استفاده کرده و بحث کي عنوانبه پراکندهديتولمنابع 

و ين توان راکتيتأم يبرا يانهيگز عنوانبه يينها يهاکنندهمصرفاز 
  .است نکرده

  کنترل ولتاژ در  يت برايحساس بر يمبتن يمدل ]۹[ مرجع
. کرده استدپراکنده ارائه يهوشمند با استفاده از منابع تول يهاشبکه
ت کنترل ياستفاده شده که قابل يادپراکندهيتول از منابعمرجع، ن يدر ا

منابع  بهخود را  ين مرجع، مدل کنترليو خود را دارند. ايتوان راکت
  يينها يهاکنندهمصرفاز  يو بحث مودهن محدود دپراکندهيتول

  .نکرده استو يتوان راکت يبانيپشت يبرا يانهيگز عنوانبه
 مراجع يرو آمدهعملبه يو بررس شدهانجاممطالعات به ت يعنابا 

 يهاتيفعالل يتکممنظور توسعه و ن مقاله بهيا مرتبط با موضوع،
  د توجه دارد:ل را موريذ يهاينوآور ،ن حوزهيدر ا شدهانجام

 يمبتن ٦ولتاژ شدهعيتوزموسوم به کنترل  ين مقاله روشيدر ا •
 عنوانبه، يينها کنندگانمصرفو موجود در يبر منابع توان راکت

  .استشنهاد شده يکارآمد پ يروش
 دپراکندهيتولر منابع يثأت ،يشنهاديل مدل پيتکم منظوربه •

  ار گرفته است.قر يز مورد بررسين شدهارائهولتاژ ثابت بر مدل 
قات صورت ين تحقيآخربا توجه به سندگان و يبر اساس اطلاع نو

کنترل ولتاژ  يسازمدل يبرا ين چارچوب جامعي، تاکنون چنگرفته
  مشارکت  زمانهم طوربه ع هوشمند که بتوانديتوز يهاشبکه
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دپراکنده را مدل کند، ارائه نشده يو منابع تول يينها کنندگانمصرف
  است.

مسئله کنترل  يسازمدلبه  ن مقاله و در بخش دوميا امهدر اد
و  شدهولتاژ ثابت پرداخته  دپراکندهيتولمنبع  باوجودولتاژ  شدهعيتوز

ه شبکه به يت و تجزيس حساسيمحاسبه ماتر يح چگونگيضمن تشر
 . درشوديمد پرداخته يکاند يهانيش محاسبه به نحوه، يکنترل ينواح

 يرو يشنهاديروش پ ياز اجراحاصل  يسازهيشبج ينتاز يبخش سوم ن
  قرار  ليوتحلهيتجزو مورد شده ارائه ش نمونه يآزما يهاستميس
و  يبندجمعن مقاله است که به يا بخشانيپابخش چهارم  .رديگيم
  اختصاص دارد. يريگجهينت

 بع امنـــــ بـــــاوجود شـــــدهعیتوزکنتـــــرل  یســـــازمدل -٢
 دپراکندهیتول
. شوديمشده پرداخته عيتوزسئله کنترل م يسازمدلن بخش به يدر ا

 يهاشبکهدر  يمرکز کنترلِ يناکارآمد به علت، شدهعيتوزکنترلِ 
زات کنترل هوشمند يتجهنصب  نبودن ياقتصاد ليبه دلز ينهوشمند و 

 ازنظرکه  يانهيگز عنوانبه، قدرت متسيس يهانيش يتمام يبر رو
 ، مطرحاست تراسبمن ينسبت به کنترل مرکز يرساخت مخابراتيز
نشان  ۱ در شکلن مقاله يا يشنهاديپطرح  يکل يروند نما. شوديم

 داده شده است.
و  ياتيعمل منظوربهع، يتوز يهاشبکهولتاژ  يشدهعيتوزدر کنترل 

 يهانيشن يد از بيکاند يهانيشد يکارآمد نمودن طرح، ابتدا با
مناسب، شبکه به  ين شود، سپس با استفاده از روشييمختلف شبکه تع

 شدهقيتزرو ينه توان راکتيزان بهيشده و در انتها مميتقسه يچند ناح
 يسازنهيبه يهاروشل ولتاژ توسط يبهبود پروف يد برايکاند يهانيش
در مقابل ع يتوز يهاشبکهدر  R/Xنسبت . بالا بودن گردديمن ييتع

 يهاهشبک بارپخش يسنت يهاروشکه شده انتقال باعث  يهاشبکه
و  بارپخش ياجرا ياز است که براين رونيازاگر کارآمد نباشد. يدانتقال 

 يکارآمد يهاروشع، از يتوز يهاشبکهت در يس حساسيمحاسبه ماتر
 يمناسب ييع بوده و از همگرايات شبکه توزيکه متناسب با خصوص

ن مقاله از آن يکه در ا يبارپخش، استفاده کرد. روش استبرخوردار 
 يهاسيماتربر  يع مبتنيتوز يهاستميس بارپخش، شده استاده استف
ان شاخه به ولتاژ يو جر )BIBC( ٧ان شاخهين به جريش يقيان تزريجر
  سه با يدر مقا بارپخشن ي]. ا۱۱،۱۰[است  )BCBV( ٨نيش
 يسرعت اجرا يدارا ،عيتوز يهاستميسمطرح در  يبارهاپخشگر يد

  .است، مناسب ٩يان واقعزم يهاليتحل يبالا بوده و برا
کنترل  منظوربه، ۱شکل  يروند نمامطابق با بخش دوم 

ه يد شبکه به چند ناحيک شبکه، در ابتدا بايولتاژ در  يشدهعيتوز
 .]۸[ هستند يترکمت يحساس يکه نسبت به هم دارا شود ميتقس

 ييهاروشد از ي، بايه کنترليک شبکه به چند ناحيه يتجز منظوربه
. در کنديمم يتقس هانيشت ياستفاده کرد که شبکه را بر اساس حساس

کارآمد و مناسب که  يروش عنوانبهلون يه اِپسين مقاله از روش تجزيا

 ، استفاده شده استکنديم يبندميتقست ولتاژ يحساس ازنظرشبکه را 
س يماتر محاسبه ،هيتجز نديفرآ ين اقدام در اجراياول .]۸، ۱۲[

 طوربهت يس حساسيآوردن ماتر به دست ي. براشبکه استت يحساس
رافسون - وتونين بارپخشن حاصل از يس ژاکوبيمتعارف از معکوس ماتر

ع يتوز يهاستميسدر ح داده شد، يتوض کهچناناما . شوديماستفاده 
از ين رونيازاارف شبکه انتقال استفاده کرد. متع يبارهاپخشاز  توانينم

ت استفاده شود که يس حساسيمحاسبه ماتر يبرا يگرياست روش د
ن يدر ان منظور، يبه اع باشد. يتوز يهاشبکهات يمتناسب با خصوص

 آوردن به دست ي] برا۱۳ن مطرح در [ينو يمقاله از روش محاسبات
  :شوديمت استفاده يس حساسيماتر

 

)۱(  VQ VQ Rε′Λ = Λ + 
VQ،)۱(در رابطه 

′Λ تر از بزرگ ييعنصرهابا  يتيس حساسيماتر
در شبکه  يقو يهايوابستگحفظ  يکه به معنااست لون يمقدار اِپس

 يمانده است که به معنايس باقيماتر Rεعبارت  همچنيناست. 
ا يتر ، کوچکR يعنصرهاف بوده و تمام يضع يهايوابستگوجود 
VQس يق ماتري. حال از طرهستندک ي يمساو

′Λ ه يکه حاصل از تجز
. بعد از برد يپجادشده يا يبه ساختار نواح توانيم، استلون ياِپس
در شبکه وجود  ييهانيش، ممکن است يکنترل يه شبکه به نواحيتجز

د توجه داشت که ي. بااندنگرفتهقرار  ياهيناحچ يه درداشته باشند که 
لون، يرات مقدار اِپسييمتناسب با تغ ين نواحيمحدوده پوشش ا

  .است رييتغقابل
لون، به يه اِپسيتجز ين نکته که شبکه بعد از اجرايبا توجه به ا

ز به ين ازيموردن يستم مخابراتيس ومستقل از هم  يکنترل ينواح
کاهش  ازيموردن يستم ارتباطيس ،شوديمم يتقس يهاستميرسيز

. کنديمل يک روش کارآمد تبدين روش را به يو ا کرده ياملاحظهقابل
روند ، مطابق با بخش سوم يکنترل يه شبکه به نواحيبعد از مرحله تجز

ن ييد تعيکاند يهانيشاز است که ين ۱در شکل  شدهدادهنشان  ينما
  شود.

که  شونديمد در نظر گرفته يدن کانيش عنوانبه ييهانيش
، استل ولتاژ يتابع هدف که همان بهبود پروف ير را رويتأثن يترشيب

اختلاف  يسازنهيکم صورتبهق، ين تحقيداشته باشند. تابع هدف در ا
 يهانيش. استک مقدار مرجع در نظر گرفته شده ياز  هانيشولتاژ 
 يزيربرنامهد يع بايهستند که در شبکه توز ييهانيش درواقعد يکاند

 هاآن يبر رو يينها کنندگانمصرفسطح در  يهوشمندسازشوند تا 
   يبرا ن بستر رايشوند که ا يزاتيمجهز به تجه درواقعاجرا شود و 

  .کننديمفراهم  هاآن
  

)۲(  [ ]
2 2

1 1

NB NB

n spec n
n n

f V V η
= =

 = − =   

   ه در آن:ک

)۳(   n n specV Vη = −
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 منظوربه ،همچنين .استولتاژ مرجع مطلوب  specV )،۲در رابطه (
و يق توان راکتيمقدار تزر شوديم تلاش ،يشنهاديبودن طرح پ يياجرا
عبارت ک يکردن اضافه ق ياز طرن کار ينه گردد. اي، کمهانيشدر 
 .گردديمسر يم به تابع هدف مذکور ويق توان راکتيتزر يمه برايجر
 هاآنو و استفاده از يت منابع گسترده توان راکتيريمنظور مدن کار بهيا

ل يدر بهبود پروف ييبسزار يثأت هاآنو يق توان راکتيکه تزر يطيدر شرا
هوده از ياستفاده باز  بيترتنيابه. رديگيم، صورت باشداشته دولتاژ 

شده ارائهرابطه ، شدهدادهحات يتوض با توجه به. شوديمز يپرهادوات 
  .شوديم) اصلاح ۴(رابطه  به شکل ))۲(تابع هدف (رابطه  يراب
  

)۴(  
2

1 1

min
NB NM

n spec m
n m

g V V Qβ
= =

 
 = − + Δ   

 
  

  

 m ،NM نيو شيرات خالص توان راکتييتغ mQΔر، يدر رابطه اخ
ولتاژ مرجع  specV ،هانيشکل تعداد  NB ،ديکاند يهانيتعداد ش
د يو است. بايرات توان راکتييتغ متناظر بامه يب جريضرβو مطلوب

توان  يکنترل يرهايمتغمذکور،  يسازنهيبهتوجه داشت که در مسئله 
 gتابع  ينسبمشتق ، همچنين. هستندد يکاند يهانيش يقيو تزريراکت

ن ييتع يبرا ياريعنوان معبه توانديم ،∇g ويتوان راکتنسبت به 
  :گرفته شودمختلف در نظر  يهانيشت يحساس

 

)۵(  2 VQg η∇ = Λ 
  

 .استو ينسبت به توان راکتولتاژ  ينسب مشتق VQΛ)، ۵در رابطه (
  را پوشش  يط واقعيار شراين معياد توجه داشت که ياما با

 ييت بالايحساسر از يد رابطه اخيداز  ينيست شرا ممکن اي؛ زدهدينم
کنترل  يبرا يو در دسترس کميراکت منابع عملبرخوردار باشد؛ اما در 

و يدر نظر گرفت که توان راکت را ياريمع دين باي. بنابراداشته باشدولتاژ 
. دينمال يد دخيکاند يهانيش آوردن به دستدر هم در دسترس را 

زان يم بر اساسبار  يبندگروه ن موضوع منجر به موضوعيا
 .شوديم يريپذکنترل

ل ساختار بار ياز قب ين به عوامليک شيبودن بار  ريپذکنترلزان يم
 عنوانبه توانديمدارد که  يو در دسترس بار بستگيو توان راکت

به کار روند. ساختار بار به مشخصات  بارها يبندگروه يبرا ييارهايمع
ک قدرت مورداستفاده در بار وابسته است و ينو ادوات الکترو يکنترل

 ازنظرو يراکت توان زان امکان کنترليکه به چه م کنديممشخص 
  به  يريپذکنترلزان يگر، ميفراهم است. در حالت د يکيزيساختار ف

زان يدارد که م يو بار بستگيو توان اکت شدهاستفادهادوات  يهاتيظرف
ار گذاشتن به شبکه را مشخص يدر اخت يو در دسترس برايتوان راکت

در مورد ساختار  يدر دسترس نبودن اطلاعات کاف به علت. کنديم
 يبرا يعامل اصل عنوانبهو در دسترس ي، تنها توان راکتکنندگانمصرف
 يبارها يبنددستهن ي. اشوديمدر نظر گرفته  يکيبار الکتر يبنددسته
  د دارد.يندکا يهانيشبر انتخاب  ييبسزا ريتأث يکيالکتر

زان حضور يد ميو در دسترس بار، بايزان توان راکتين مييتع يبرا
ک بار در شبکه را يزان حضور يدر شبکه مشخص شود. م يکيبار الکتر

ب يضر درواقعدانست.  يکيب مشارکت آن يعملاً با ضر توانيم
در شبکه  يکيک بار الکتريزان حضور ياز م ياحتمال يانيمشارکت ب

ک قدرت، در يموجود در ادوات الکترون يهايورافنبه  . با توجهاست
که بار بتواند  شده استن امکان فراهم يا يکيالکتر يبارهاد ينسل جد

و داشته باشد يهم با شبکه تبادل توان راکت يدر حالت خاموش
 يترشيبو ي، توان راکتيدر حالت خاموش يکيالکتر يبارها ].۱۵،۱۴[

ن است که يو علت آن ادارند سترس ، در دروشن بودننسبت به حالت 
خاموش ک قدرت در حالت يت ادوات الکترونياز ظرف يچ مقداريه

که  يدر حالت ي؛ ولنشده استو اشغال يتوسط توان اکت بودن
ت ادوات ياز ظرف يو مقداريتوان اکت است،روشن  کنندهمصرف
  و يتوان راکت شوديمو موجب  کنديمک قدرت را اشغال يالکترون

ار باشد. با توجه به مطالب يق به شبکه در اختيتزر يبرا يترکم
ل به يو متوسط قابل تحويتوان راکت آوردن به دست ينحوه، ذکرشده

  .است) ۷صورت رابطه (به ARPشبکه
 

)۶(  , , , ,( ) (1 )accessable accessable
on i on i on i off iARP i P Q P Q= × + − × 

  که در آن:
on,iPب مشارکت؛ي: ضر  
n,ioQواحد؛ روشن بودنرس در حالت و در دستي: توان راکت  
f,iofQواحد؛ خاموش بودندر حالت  دسترسو در ي: توان راکت  

و در دسترس يکه بر اساس توان راکت کنندگانمصرف يبندگروه
د دارد. با توجه به يکاند يهانيشانتخاب  يبر رو ييبسزار يتأث است،
  .ديآيم به دست )۷صورت رابطه (به يديحات فوق، عبارت جديتوض

 

)۷(  2 ( )VQg ARP iη∇ = Λ × 
  

ت بالاتر، کنترل يبا حساس يهانيش، ∇gريبا توجه به مقاد
چ يت صفر هيبا حساس ييهانيشل ولتاژ دارند و يپروف يبر رو يبهتر
ر ين مقادياز بالاتر kل ولتاژ ندارند. به تعداد يپروف يبر رو يريتأث

   منظوربه. شونديمد انتخاب يکاند يهانيشعنوان ، به∇gبردار
 به دستو سپس  بارپخش ياجرا يه برايط اوليآوردن شرا به دست
روند است که در  ياز روند خاص يروياز به پيد نيکاند يهانيشآوردن 

  شده است. نشان دادهدر قسمت اول  ۱موجود در شکل  ينما
شده، در  نشان داده ۱شکل  يروند نماکه در بخش اول  طورهمان

ن ي، ابتدا فرض بر ابارپخش ياجرا يه برايبخش محاسبه حالت اول
زان ي، سپس مهستندد ين کاندي)، شPQبار ( يهانيش است که تمام

بهبود تابع هدف،  منظوربهبه شبکه  هانيشنه يو بهيق توان راکتيتزر
مجدد  يت با اجراي. در نهاديآيم به دستک يتم ژنتيتوسط الگور

س ياز گام قبل، ماتر آمدهدستبهو ير توان راکتيبا مقاد بارپخش
ن يتعداد از بالاتر kو سپس  شدهمحاسبه) ۷( يرابطهت توسط يحساس
. شوديمد در نظر گرفته يکاند يهانيش عنوانبهس، ير ماتريمقاد
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 با ۱در شکل  شدهدادهنشان  يروند نماسپس مطابق با بخش چهارم 
 يهانيش يقيو تزرينه توان راکتيک، مقدار بهيتم ژنتياستفاده از الگور

  .ديآيم آمدهدستبهد يکاند

قرائت اطلاعات مورد نياز 

شروع

(PQ) پيدا كردن مقادير تزريق بهينه شين هاي كانديد با فرض متغير بودن تمام شين  هاي بار

به دست آوردن حساسيت تابع هدف به ولتاژ بعد از اجراي پخش بار پايه

تعداد از بالاترين مقادير بردار      با فرض وجود حداقل يك شين كانديد در هر ناحيه  Kانتخاب 

محاسبه ماتريس حساسيت

سناريو Nsاجراي تجزيه اپسيلون و توليد 

ns=1

پيدا كردن مقادير بهينه تزريق توان راكتيو در شين هاي كانديد

تزريق توان راكتيو محاسبه شده در گام قبل و مشاهده تغييرات در پروفيل ولتاژ

آيا 
ns>NS

نشان دادن تغييرات پروفيل ولتاژ تمام شين ها در تمام سناريو ها

ns=ns+1

خير

بله

پايان

ي 
 برا

ش بار
پخ

يه 
 اول

لت
 حا

سبه
حا
م

تاژ
ه ول

ف ب
هد

بع 
ت تا

سي
سا

ه ح
سب
حا
م

در 
ده 

ع ش
وزي

اژ ت
ولت

رل 
كنت

ال 
عم
ا

ده
دش

ولي
ي ت

وها
اري

سن
ي 
 برا

لف
خت
ي م

وها
اري

سن
يد 

تول
لي
نتر

ي ك
واح

اد ن
يج
ا

 
يد 

اند
ي ك

ن ها
شي

دن 
آور

ت 
دس

به 
تيو

راك
ان 

 تو
ده
كنن

ق 
زري

ت

  يشنهاديکنترل پ روند نماي: ۱ شکل
الي  )۸( يهاعبارتصورت به يسازنهيبهود مسئله يتابع هدف و ق

 .هستند) ۱۰(

)۸(  [ ]
2

1 1

min
NB NM

n spec m
n m

Obj V V Qα
= =

 
 = − + Δ   

 
  

)۹(  , 1,...,lower n upper sub areaV V V n N −< < =

)۱۰( , 1,...,accessable
m mQ Q m NMΔ < =

ن ييحدود مجاز بالا و پا بيبه ترت lowerVو  upperV، رياخدر روابط 
  ک ين مقاله يولتاژ مرجع مطلوب (ولتاژ مرجع در ا specV ولتاژ،
ب يضر αد، يکاند يهانيشدر  شدهقيتزرو يتوان راکت mQΔ)،است
accessableو  هانيشتعداد  NB ،ديکاند يهانيشتعداد  NM مه،يجر

mQ 
ن يدر ا نکهيا. با توجه به استق به شبکه يو قابل تزرينه توان راکتيشيب

از شبکه مورد  لحظهکيو  رديگينمصورت  يزمان ليوتحلهيتجزمقاله 

و در يآوردن مقدار توان راکت به دست منظوربه، رديگيمقرار  يبررس
ن يک مدت معيدر  ييلِ مجزايد تحليبا يينها کنندگانمصرف دسترس

و و يو، راکتين توان اکتيب يک خانه هوشمند انجام شود و روابطيدر 
و در يد و سپس توان راکتيآ به دستموجود  يهامبدلت يظرف

ن يچننيان نکته که ي؛ اما با توجه به اشودق حساب يدسترس از آن طر
 يابيارز منظوربه، استن مقاله يخارج از بحث ا ييهاليوتحلهيتجز

به ) ۱۱و در دسترس از رابطه (ي، توان راکتيشنهاديپ يروش کنترل
 .ديآيم دست

)۱۱( 1
( ), 1,...,

2
accessable
m m mQ P Q m NM= × + = 

و بار در يو و راکتيتوان اکت بيبه ترت mQ و mP )،۱۱رابطه (ر که د
 .هستندد يکاند يهانيش

  جیو ارائه نتا یسازهیشب -٣
 نهيش ۶۹و  IEEEنه يش ۳۳ شيآزما يهاشبکهن قسمت از يدر ا

IEEE شده استفاده  يشنهاديروش پ يابيو ارز يزساهيشب منظوربه
 ]۱۶- ۱۸از مراجع [ ن شبکهيمربوط به ا يعدد يهاداده. است

  استخراج شده است.

  هنیش ٣٣ش یآزماشبکه  یبر رو یسازهیشب -١-٣
ن يدر ا لونيپساِ يمقدار عدد يو براي، دو سناريه نواحيدر بحث تجز
  :در نظر گرفته شده استشبکه نمونه 

 باشد. ۰۰۰۰۵/۰لون برابر با يدار اِپساول: مق يويسنار

 باشد. ۰۰۰۲۵/۰لون برابر با يدوم: مقدار اِپس يويسنار

ک شبکه ي ين بخش از مقاله، با توجه به انجام مطالعه رويدر ا
 يدرباره يبه اطلاعات واقع يعدم دسترس ليبه دلو  نمونهش يآزما
و در يمتوسط توان راکت يبرا يفرض يعدد ريمقاد، ب مشارکتيضرا

 ير عدديات مقاديکه جزئشده  فرضن يهر ش مربوط به دسترسِ
 ياست برا يهيبد ارائه شده است. ميبخش ضما مفروض مذکور در
از اطلاعات  توانيم يواقع يهاستميسدر  شدهارائهاستفاده از مدل 

  استفاده نمود. يتيچ محدوديو بدون ه به آن مربوط
کنترل ولتاژ با  يده بر رودپراکنير منبع تولين مقاله تأثيدر ا

 دينشان داده خواهد شد. منابع تول يينها کنندگانمصرفاستفاده از 
که در هستند ن مقاله از نوع ولتاژ ثابت يدر ا مورداستفادهپراکنده 

 ذکرشدهبه آن پرداخته نشده است. منابع  ياندازه کافمراجع مذکور به
 لوواتيک ۲۰۰ت يظرف يو دار اندشده نصب ۲۸و  ۱۲ يهانيشدر 

متصل به خود را در مقدار  يهانين نوع منابع، ولتاژ شي. اهستند
  .دارنديمنگه  ثابت يميتنظ

ق ينه تزرير بهيولتاژ و محاسبه مقاد شدهعيتوزکنترل  منظوربه
شکل  يروند نماد مطابق با بخش چهارم يکاند يهانيشو يتوان راکت

 يکنترل يپارامترهااست.  شدهاستفاده  ]۱۹[ک يتم ژنتي، از الگور۱
لازم نشان داده شده است.  ۱، در جدول مورداستفادهک يتم ژنتيالگور

ک ي عنوانبهک تنها يتم ژنتيز الگوران مقاله يح است که در ايبه توض
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مختلف  يهاتميالگورن يسه بياستفاده شده و مقا يسازنهيبهابزار 
 يهاشبکهدر حوزه مطالعه کنترل ولتاژ  هاآنو کاربرد  يسازنهيبه

  .خواهد شد يبررس يآت يهوشمند در کارها
 شدهاشاره يوهاياز سنار هرکدام يبه مطالعه مجزادر ادامه، 

  .شوديمه پرداخت

  اول یویسنار - ١- ١-٣
 شوديمه حاصل يناح ۴لون، يه اِپسيتجز يو مطابق با اجراين سناريدر ا

  .است مشاهدهقابل ۲که در شکل 
، ۱در شکل  شدهدادهح يتوض يروند نما ييبا استفاده از بخش ابتدا

در جدول  آمده و به دستو، يتوان راکت کننده قيتزرد يکاند يهانيش
کنترل  يو با اجراينه توان راکتير بهيسپس مقادآورده شده است.  ۲

  .نديآيم به دسته يشده در هر ناحعيتوز
 يهانيشنشان داده شده است، اکثر  ۲که در جدول  طورهمان

 استن ياز ين موضوع نيل ايدلو هستند  ييانتها يدر نواح شدهانتخاب
و يکتق توان راينسبت به تزر ييانتها يهانيشولتاژ در  يکه وابستگ

ل ولتاژ يپروفشده، عي، با انجام کنترل توز۳ل شک مطابق با .است ترشيب
که از  يدر نواح ترشيبولتاژ  و بهبود کرده دايپبهبود  يفراوانطور به

ق توان يتزر رونيازا. رديگيم، صورت اندبودهبرخوردار  ينييولتاژ پا
بهبود ولتاژ  که به رديگيم صورت يديکاند يهانيشدر  ترشيبو يراکت
 که مشاهده طورهمانکند.  يترشيبن کمک ييولتاژ پا يهانيش
ن، باعث بهبود يش ۲۰به  ۱۲د از يکاند يهانيشش تعداد يشود، افزايم

با  شوديمن حالت، مشاهده ي. در اشده استل ولتاژ يپروف ترافزون
بهبود  ۱۰تا  ۷و  ۲۴تا  ۲۰ يهانيش د، حولين کانديش ۲۰حضور 

با  ترافزونو يق توان راکتيو علت آن، امکان تزر ابدييمش يافزا ولتاژ
و يق توان راکتيتزر ريادمق ،نمونه عنوانبه .است هانيشش تعداد يافزا
نشان داده شده  ۳اول در جدول  يويد در سناريکاند يهانيشدر 
  .است

  
  اول يويشده در سنارهيتجز ي: نواح۲شکل 

  

  کيتم ژنتيدر الگور تفادهمورداس يپارامترها: ١ جدول

  تعداد نسل  تيجمع  تقاطع  جهش  د مجدديتول  ييجاجابه

٢٠٠  ١٠٠  ١/٠  ٧/٠  ١/٠  ١/٠  

 يوينارس دپراکنده ولتاژ ثابت دريد با حضور منبع توليکاند يهانيش: ۲جدول 
  اول

  ديکاند هايينش

  ۳۲  ۳۳  -  -  -  -  -  -  -  -  نيش ۱۲  ۷  ۱۴  ۱۶  ۱۷  ۱۸  ۲۲  ۲۴  ۲۵  ۳۰  ۳۱

  نيش ۲۰  ۴  ۷  ۸  ۱۳  ۱۴  ۱۵  ۱۶  ۱۷  ۱۸  ۲۰

۳۳  ۳۲  ۳۱  ۳۰  ۲۹  ۲۵  ۲۴  ۲۳  ۲۲  ۲۱  

  

د با حضور منبع يکاند يهانيشو يراکت توان شدهقيتزرر يمقاد: ۳جدول 
  اول يويدر سنار تدپراکنده ولتاژ ثابيتول

  نيش  ۷  ۱۴  ۱۶  ۱۷ ۱۸  ۲۲  ۲۴  ۲۵  ۳۰  ۳۱

  نيش ۱۲

۱۰۰ ۴۰۰ ۳۱۰ ۳۱۰ ۰  ۰  ۴۰  ۴۰  ۱۰۰ ۱۵۰
و يتوان راکت

)QVar(  

  نيش ۳۲  ۳۳  -  -  -  -  -  -  -  -

                ۵/۳۶ ۱۵۵
و يتوان راکت

)QVar(  

  نيش  ۴  ۷  ۸  ۱۳ ۱۴  ۱۵  ۱۶  ۱۷  ۱۸  ۲۰

  نيش ۲۰

۶۵  ۰  ۴۰  ۴۰  ۳۵  ۱۰۰ ۵/۴۷۱۵۰ ۱۵۰ ۱۰۰
و يتوان راکت

)QVar(  

  نيش ۲۱  ۲۲  ۲۳  ۲۴ ۲۵  ۲۹  ۳۰  ۳۱  ۳۲  ۳۳

۵/۳۰ ۱۵۵ ۱۱۰ ۴۰۰ ۹۵  ۳۱۰ ۳۱۰ ۷۰  ۰  ۶۵ 
و يتوان راکت

)QVar(  

  
  

  
ن يش ۲۰و  ۱۲شده ولتاژ با عيل ولتاژ بعد و قبل از کنترل توزي: پروف۳ شکل

  ديکاند

و در يق توان راکتي، تزرشوديممشاهده  ۳که در جدول  طورهمان
  .استصفر  ۲۲و  ۱۸ يهانيش

  دوم یویسنار - ٢- ١-٣
لون، به يه اِپسيتجز يپس از اجرا موردمطالعه، شبکه ۴مطابق با شکل 

 يهانيشج حاصل از انتخاب ينتا ۴جدول  است. شدهم يه تقسيناح ۵
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نشان  ۴که در جدول  طورهمان. دهديمو نشان يد را در هر سناريکاند
هستند و  يين انتهاي، شهانيشاکثر  ۲ داده شده است، مشابه جدول

با برقرار است.  يه کنترليد در هر ناحين کانديک شيد حداقل وجود يق
و  اجراشدهه يشده در هر ناحعي، کنترل توزکيتم ژنتياستفاده از الگور

  .نديآيم به دستد يکاند يهانيشو ينه توان راکتير بهيمقاد

  
  دپراکندهيوي دوم با حضور منبع توليشده در سنارهي: نواحي تجز۴ شکل

  

د پراکنده ولتاژ ثابت در يد با حضور منابع توليکاند يهانيش: ۴جدول 
  مدو يويسنار

  

  ديکاند هايينش

  ۳۲  ۳۳  -  -  -  -  -  -  -  -  نيش ۱۲  ۷  ۱۴  ۱۷  ۱۸  ۲۲  ۲۴  ۲۵  ۲۹  ۳۰  ۳۱
  نيش ۲۰  ۷  ۸  ۱۳  ۱۴  ۱۵  ۱۶  ۱۷  ۱۸  ۲۰  ۲۱

۳۳  ۳۲  ۳۱  ۳۰  ۲۹  ۲۶  ۲۵  ۲۴  ۲۳  ۲۲  
  

ش يداکرده و افزايپ ياديزل ولتاژ بهبود ي، پروف۵مطابق با شکل 
ر مثبت يل ولتاژ تأثيزان بهبود پروفيز بر ميد نيکاند يهانيشتعداد 

ش تعداد يل ولتاژ با افزايد توجه کرد که بهبود پروفياشته است. باگذ
  .افتديماتفاق  ۳۳و  ۳۲ يهانيشحول  ترشيبد، يکاند يهانيش

  
  

 
ن يش ۲۰و  ۱۲شده ولتاژ با عيل ولتاژ بعد و قبل از کنترل توزي: پروف۵شکل 

 ديکاند
  

در لتاژ ل ويپروفمربوط به  ينمودارهاو، يسه دو سناريمقا منظوربه
داده شده است.  نشان ۶د در شکل ين کانديش ۲۰حالت اعمال 

ل ولتاژ يزان بهبود پروفي، مشوديمشکل مشاهده ن ياطور که در همان

در  ترشيبن تفاوت يو ااست دو  يويک بهتر از سناري يويدر سنار
  ن وجود دارد.ييبا ولتاژ پا ييهانيش

  نهیش ۶٩ش یآزماشبکه  یبر رو یسازهیشب -٢-٣
 ن قسمت کنترلِي، در اتربزرگک شبکه در ابعاد ي يبررس منظورهب

 ۰۰۰۰۵/۰لون يدر مقدار اِپس IEEEنه يش ۶۹شده ولتاژ در شبکه عيتوز
 يهانيشولتاژ ثابت در  دپراکندهيتول. منابع رديگيمقرار  يمورد بررس

   لوواتيک ۲۰۰ت يظرف ياو دار اندشده نصب ۵۴و  ۱۲
متصل به خود را در مقدار  يهانيولتاژ ش نوع منابع، نيا. هستند

هر  يبرا شدهفرض و متوسطيراکت توان .دارنديمثابت نگه  يميتنظ
  م آورده شده است.يبخش ضما در نيش

 ۵لون يه اِپسي، با استفاده از تجز۷ن شبکه مطابق با شکل يدر ا
  شبکه را پوشش  ييانتها يهانيش اًکه عموم شوديمه حاصل يناح
در  شدهدادهح يتوض يروند نما ييبا استفاده از بخش ابتدا .دهنديم

آمده و در  به دستو يتوان راکت کننده قيتزرد يکاند يهانيش، ۱ شکل
 يو با اجراينه توان راکتير بهيآورده شده است. سپس مقاد ۵جدول 

که در  طورهمان. نديآيم به دسته يشده در هر ناحعيکنترل توز
در  ترشيب شدهانتخاب ديکاند يهانيشست، مشاهده شده ا ۵جدول 

  است. يترشيبمشکل  يکه ولتاژ داراهستند  ينواح
است، با انجام کنترل  شده نشان داده ۸که در شکل  طورهمان

شبکه  برخلافن شبکه يافته؛ اما در ايل ولتاژ بهبود يپروف ،شدهعيتوز
ولتاژ  ترشيب بر بهبود يريثأد تيکاند يهانيشش تعداد ينه افزايش ۳۳

ن شبکه يد در ايکاند يهانيشش تعداد يافزا درواقعنخواهد داشت و 
 ۸که در شکل  طورهمان. دهديمش يستم را افزايس نهيهزتنها 

 ۶۵تا  ۵۵و  ۲۷تا  ۱۴ يهانيشولتاژ در  ي، مشکل اصلشوديم همشاهد
ن يل ولتاژ ايه، پروفين دو ناحيد در ايکاند يهانيشو با انتخاب است 

  .ابدييمبهبود  ياديزبه حد  هانيش
  

  
  يسازهيشبمختلف  يويل ولتاژ دو سنارين پروفيب سهيمقا: ۶شکل 
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د يد با حضور منابع توليکاند يهانيشو يتوان راکت شدهقيتزرر يمقاد: ۵جدول 
  نهيش ۶۹پراکنده ولتاژ ثابت در شبکه 

  ديکاند هايينش

  ۶۴  ۶۵  -  -  -  -  -  -  -  -  نيش ۱۲  ۱۷  ۱۸  ۲۱  ۳۴  ۴۵  ۴۹  ۵۰  ۵۹  ۶۱  ۶۲
  نيش ۲۰  ۱۶  ۱۷  ۱۸  ۲۰  ۲۱  ۲۲  ۲۴  ۲۶  ۲۷  ۳۴

۶۵  ۶۴  ۶۲  ۶۱  ۵۹  ۵۰  ۴۹  ۴۶  ۴۵  ۴۳  

  

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 26

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

29 30 31 32 33 34 3528

48 49 5047

54 55 56 57 58 59 6053

5251

61 62 63 64 65

6968

6766

DG

DG

27

دپراکنده يبا حضور منبع تول نهيش ۶۹شده در شبکه هيتجز ي: نواح۷شکل 
  ولتاژ ثابت

  

 
  دين کانديش ۲۰و  ۱۲با  شدهعيتوزو بعد از کنترل ل ولتاژ قبل ي: پروف۸شکل 

  یریگجهینت -۴
ولتاژ  دپراکندهيتولدر حالت وجود منبع  هايسازهيشبج حاصل از ينتا

نه يش ۳۳شبکه  يبر رو يينها کنندگانمصرفد يثابت و نسل جد
، شدهعيتوزدر کنترل  يکنترل يش تعداد نواحيکه با افزا دهديمنشان 

  ن يج حاصل از اي، نتاهمچنينجاد شده است. يا يترکمبهبود ولتاژ 
 يهارساختيزاز آن است که با توجه به توسعه  يحاک يسازهيشب

و امکان  يينها کنندگانمصرفد يجد يهانسلهوشمند در  يشبکه
دا يپ يتوجهقابلل ولتاژ بهبود يشده، پروفعيتوز کنترل يواقع ياجرا

 يکه حاو ييهانيشد (يکاند يهانيشکه تعداد  يکرده و در حالت
ل يپتانس يدارا همچنينبوده و  يينها کنندگانمصرفد ينسل جد
ز بهتر يولتاژ نباشد،  ترشيب) در تابع هدف هستند يترشيب ياثربخش

ن مقاله نشان يدر ا شدهانجام يهايبررس، همچنين .رديگيمصورت 
ش ينه افزايش ۶۹در شبکه نه، يش ۳۳که برخلاف شبکه  دهديم

و تنها نداشته  يريثأولتاژ ت ترشيببر بهبود د يکاند يهانيش
 ينشان هايبررس همچنين .دهديمش يرا افزا متسيس يهانهيهز
چارچوب  يد و اجرايکاند يهانيشنه يدهد با انتخاب بهيم
 يهانيشر يتحت تأث يدر نواح ياديزطور بهل ولتاژ ي، پروفيشنهاديپ

  ابد.ييبهبود م يانتخاب

 هاپیوست
ش تحت يآزما يهاستميس يو در دسترس براير متوسط توان راکتيمقاد

  ارائه شده است. و (ب) (الف) يهاجدولمطالعه، در 
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1 Incident Command System (ICS) 
2 Multi-agent 
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4 Power Factor Controller (PFC) 
5 Offline 

 

 

 
 

 

 
 
6 Distributed voltage control 
7 Bus-Injection to Branch-Current (BIBC) 
8 Branch-Current to Bus-Voltage (BCBV) 
9 Real Time 
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