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نماید. کاهش تلفات توان و آزادسازي ظرفیت خطوط انتقال ایفا می ا هدفي سیستم قدرت بربردانقش مهمی در بهرهو یت توان راکتیریمد ده:یکچ

س این شبکهانگیزه ئلهم سعه بازار توان راکتیو منابع تولید پراکنده در  ست.  هاي توزیع بهاي را جهت تو ساختاري جهتدر وجود آورده ا  این مقاله 

نی قیمت منح براي این منظور  شـــود.ه میئها اراگرفتن تابع هزینه تزریق توان راکتیو آن نظر گذاري توان راکتیو منابع تولید پراکنده با درقیمت

ــتفاده از یک تقریب تکهتوان راکتیو منابع تولید پراکنده  ــدهتعییناز پیش  ناحیه به ده و شــده يســازیخط ،ايبا اس در روش  .دگردمیتفکیک  ش

شنهادي، شبکه  تولید پراکنده ابتدا منابع پی سپس مدیریت  وان با در نظر گرفتن قیمت خرید تقیمت خود را براي هر یک از ده ناحیه ارائه نموده و 

ــبکه انتقال،  ــو در این مقاله. نمایدمی تعیینناحیه جذب و تزریق توان راکتیو از ده  هرکدامبراي را  ايقیمت یکپارچهراکتیو از ش  بازارمت قیه یتس

ستفاده از توان راکتیو انجام و قیمت تزریق توان راکتیو  NSGAII(1( بندي نامغلوبالگوریتم ژنتیک با رتبه مبتنی بر سازي چندهدفهبهینه روش با ا

  شده است. تعیین
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Abstract: Reactive power management is a vital part of the power system operation to reduce power losses and to release available 
capacity of transmission lines. This further motivated the reactive power market development for distributed generation (DG) units at 
distribution networks. In this study, a mechanism is proposed for reactive power pricing of various DG technologies considering dif-
ferent cost functions of DG units. For this purpose, the reactive power production cost curve of the DG units is linearized using a 
piecewise linear approximation into 10 predetermined regions. In this approach, at first, DGs offer their prices for each of 10 regions 
and then an integrated price is determined for each region based on the price of reactive power purchase from transmission network. 
The market clearing price of reactive power is calculated by a multi-objective optimization algorithm (NSGAII).  
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  مقدمه -۱
 ع به طرق مختلفیشبکه توز و در سطحیتوان راکت تأمین طورکلیبه

ق یرا از طیاز شبکه انتقال و  ن توان یایا موردنیازمقدار است.  پذیرامکان

ر، گید ي. از سوشودمیافت یع دریموجود در شبکه توز یخازن يهابانک

ود ت موجیاز ظرف توانمیز ید پراکنده نیمنابع تول يدارا يهادر شبکه

لید منبع تو طورکلیبه بهره جست.و یق توان راکتین منابع جهت تزریا

 که در نزدیک محل بار نصب گرددمی پراکنده به منبع کوچکی اطلاق

توجه به  باتولیدي توسط منابع تولید پراکنده و یتوان راکت ].1[ گرددمی

ک محل مصرف علاوه بر بهبود ولتاژ، کاهش تلفات توان یق در نزدیتزر

ع در یشبکه توز فروشانخردهن یز به همراه خواهد داشت. بنابرایرا ن

ها در تین ظرفیتر از اشیب يریگبهره يبرا ییراهکارها يجستجو

د پراکنده جهت یمنابع تول کارگیريبه]. با 2خود هستند [ يهاشبکه

اهمیت ن منابع یبا ا مرتبط یو، بازار خدمات جانبیق توان راکتیتزر

ن یا کارگیريبهت یظرف زمینه در يادیاست. مطالعات ز تري یافتهبیش

 يبر رو هاآنی از که بعضرفته یانجام پذ یمنابع در بخش خدمات جانب

. در اندشده متمرکزشبکه  ویتوان راکت تأمینن منابع جهت یاستفاده از ا

د یچنجرها و منابع تولها، تپخازن کارگیريبه يبرا ی]، چارچوب3مرجع [

است.  شده ارائهدور راه و از یمحل صورتبهپراکنده جهت کنترل ولتاژ 

نموده است.  یزات را بررسین تجهیمناسب ا سازيهماهنگ] 4مرجع [

و منابع موجود در یق توان راکتیت تزریاستفاده از ظرف ی]، بررس5در [

ه اتصال ب يک قدرت برایزات الکترونیتجه يکه دارا يباد يهاروگاهین

  رفته است. یانجام پذ باشندمیشبکه 

 هشد ارائهو یتوان راکت يگذارمتیجهت ق يمتعدد يهاتاکنون روش

] و 7[ ين نمویانگی]، روش م6و [یراکت شارش یابیاست. روش رد

ن یا ازجمله] 8-9[ يحد گذاريقیمت يبر تئور یمبتن يهاروش

ر ب آن تأثیرو از یتوان راکت گذاريقیمت ي]، برا10هستند. در [ها روش

 و ویاکت هايتوان هاين اساس بازاریااست. بر  شده گرفتهولتاژ بهره 

جهت حداقل کردن  شدهارائهو تابع هدف  شده گرفتهو جدا در نظر یراکت

ز ی] ن11. در [هست ود ولتاژ شبکهیو و با حفظ قیتوان راکت تأمیننه یهز

وش ن ریب ایا و معایو در شبکه ارائه و مزایتوان راکت ايگره گذاريقیمت

تمام  يسازعدم جبران ياگره يگذارتمیب قیاست. ع شده بیان

 ، نوساناتيگر، در مواردید ي، از سوهست وید توان راکتیتول يهانهیهز

] 12. در [گرددمی بازار يدارین روش سبب ناپایدر ا گذاريقیمت يبالا

ع و با توجه به تعداد مناب يالحظه صورتبهو یتوان راکت گذاريقیمتز ین

بکه در کل ش هاآنو توسط یق توان راکتینه تزریو موجود و هزیتوان راکت

  است. شدهتعیین

مت یک قیم یتنظ فدرال يم انرژیتنظ گروهبر اساس دستورالعمل 

مت توان یق یستینبوده و با یو کافیق توان راکتینه تزریثابت بابت هز

ن گردد. تاکنون مقالات ییب توان ژنراتور تعیو با توجه به ضریراکت

به بحث و ارائه نظر ] 13[و ید توان راکتینه تولیزراجع به ه يمتعدد

 اندبارتع هزینه تزریق توان راکتیون ییاز مشکلات تع یاند. برخپرداخته

، نندهکجبرانزات یو از نوع تجهید توان راکتینه تولیهز تأثیرپذیرياز 

 ي]. از سو14و [یولتاژ به توان راکت یزات و وابستگیتجه يریگمحل قرار

ار یبس أثیرتو ید و مصرف توان راکتینکه فاصله محل تولیجه به اگر با توید

د یخرهاي متیگذارد لذا قمی ت ولتاژ در شبکهیفیزان کیبر م يادیز

ع و یزتو يهابهتر است توسط شرکت آندکنندگان یو از تولیتوان راکت

  گردد.ن ییتع یمحل صورتبه

زینه از دست ه بر اساس] 15اي در [گره گذاريقیمتک روش دیگر ی

با استفاده از که  شدهارائهدادن فرصت و در دسترس بودن براي منابع 

 رد. پذیمیانجام  گذاريقیمتشرایط عادي و اضطراري در  بهینهپخش بار 

پرداخت به منابع در این مقاله نیز با توجه به ضریب در دسترس بودن با 

 ست.ا شده انجام هزینه–تزریق توان راکتیو  غیرخطیاستفاده از منحنی 

 از در بازارهاي رقابتی تزریق توان راکتیو گذاريقیمت] براي 16در [

مت است. قس شده استفادههزینه –تزریق توان راکتیو  غیرخطیمنحنی 

است.  غیرخطی صورتبهخطی و قسمت دوم  صورتبهاول این منحنی 

شدن منحنی کاهش سود منبع به علت کم کردن تولید  غیرخطیعلت 

 در این مقاله جهت تعیین. هست وان اکتیو به علت تزریق توان راکتیوت

  . است شده استفاده بهبودیافتهقیمت در هر باس از پخش بار بهینه 

روزانه و به کمک  صورتبه]، تسویه بازار توان راکتیو 17در [

 مورداستفادهاست. توابع هدف  گرفته انجامفازي  چندهدفه سازيبهینه

توان راکتیو و میزان  تزریق کنندگانله مجموع پرداخت به در این مقا

شنهادي پیتزریق توان راکتیو هاي قیمت  بر این اساس .هست تلفات توان

و در تسویه  دهدمیرا تشکیل  غیرخطیدو ناحیه خطی و منابع  توسط

  است.  شده استفادهها بازار جهت تعیین قیمت از این منحنی

نه یو بر اساس هزیمت توان راکتین قییتع يهاروشدیگر از  یکی

ن ییجهت تع ن مقالهیاست. در ا شده ارائه] 18و در [ید توان راکتیتول

تزریق توان  -هزینه یرخطیغ یکپارچه در کل شبکه از منحنیمت یق

ه ینه کردن چند تابع هدف تسویو بازار با کم شده گرفتهبهره  راکتیو

عدم قطعیت منابع از مدل مارکو  یانبا تکیه بر بدر این مقاله است.  شده

جهت تعیین قیمت یکپارچه تزریق توان راکتیو در  کارلوو روش مونته

  شبکه استفاده نموده است.

توان راکتیو  گذاريقیمت، امکان این مقاله در روش پیشنهادي

هاي مختلف هاي مختلف تولید پراکنده بر مبناي منحنیتکنولوژي

لیل رفتار متفاوت هزینه جذب یا تزریق توان دتوان راکتیو (به -قیمت

گر . از سوي دیهستمختلف تولید پراکنده) میسر  هايوريآفنراکتیو در 

جود نده، ویع آیتوز يهاد پراکنده در شبکهیمنابع تول تعددبا توجه به 

بب تواند سیم جهت تعیین قیمت تزریق توان راکتیو یرخطیغ يهامدل

 یرخطین مقاله مدل غیت گردد. در ااد محاسبایو ازد یدگیچیپ

ه مدل ب یخط تکهسهل یک تبدیو با استفاده از یتوان راکت گذاريقیمت

خود را  يهامتین مدل قیو صاحبان منابع بر اساس ا شده تبدیل یخط

براي این منظور منحنی تزریق توان راکتیو به ده  دهند.می شنهادیپ

هاي ده موجود در شبکه قیمتو منابع تولید پراکن شده تقسیمناحیه 

از این ده ناحیه به مرکز مدیریت شبکه  هرکدامپیشنهادي خود را براي 

از این نواحی با توجه به  هرکدامنمایند. تعیین قیمت براي ارسال می
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 ردنیازموتوان راکتیو  تأمینهزینه در نظر گرفتن  منابع و با هاپیشنهاد

این  .گرددمی انجامتوابع هدف  سازيکمینه بارها از شبکه انتقال با

ساده را نموده و سرعت رسیدن به جواب  مسئلهسازي ساختار حل خطی

و یکه منابع بزرگ توان راکت شدهفرض  در این مقاله. دهدمیرا افزایش 

مت یو نقش داشته و قیز در بازار توان راکتین یروگاهین يمانند ژنراتورها

 شده تعیینثابت از قبل  صورتهب هاآنتوسط  تولیدشدهو یتوان راکت

و با در نظر  شدهارائه يهامتیه بازار بر اساس قیتسو آن از پس است.

ته و رفیانتقال انجام پذهاي و از شبکهید توان راکتیمت خریگرفتن ق

براي  عیو در سطح شبکه توزیق توان راکتیتزر يبرا ياکپارچهیمت یق

  .گرددمیارائه ناحیه  از ده هرکدام

 توانمیدر خاتمه  آمدهدستبهو نتایج  شدهانجامبر مبناي تحقیقات 

  ذکر نمود: شدهارائههاي کار نوآوري عنوانبهموارد زیر را 

ع مناب ویتوان راکت متیق هیو تسو نییجهت تع یمدل ارائه -1

 .فروشیخردهسطح  در یپراکنده در بازار خدمات جانب دیتول
 یه قیمت توان راکتیو درقابلیت مناسب مدل پیشنهادي تسو -2

هاي هاي مختلف تولید پراکنده با منحنیآوريفنحضور 

 . توان راکتیو –مختلف هزینه 
گذاري یکپارچه تزریق و یا جذب توان راکتیو براي قیمت ارائه -3

هر یک از نواحی با در نظر گرفتن قیمت خرید توان راکتیو از 

 .شبکه انتقال

  منابع تولید پراکنده و توسطیق توان راکتینه تزریهز -۲
 برحسبمنبع  کیتوسط  ویتوان راکت قیتزر نهیهز 1اساس شکل  بر

  ]16[است: میقابل تقس هیبه پنج ناح ویراکت قیتزر زانیم

منبع در حال  )B≤Qinj≤QminQ(اول  هیاول و پنجم : در ناح نواحی

 ویتوان راکت قیتزردر حال  )max≤Qinj≤QAQ(پنجم  هیجذب و در ناح

 نهیشامل هز برداريبهره نهیثابت، هز نهیعلاوه بر هز ینواح نیااست. در 

توان  قیاز دست دادن فرصت تزر يهانهیتلفات و هز شیاز افزا یناش

همراه با کاهش  ویتوان راکت قیتزر شیافزا ینواح نی. در اهست ویاکت

  .هستمنبع  ویتوان اکت قیتزر

نبع در حال م )0inj≤QBQ≥(دوم  هیدوم و چهارم: در ناح نواحی

 ویتوان راکت قیدر حال تزر )A≤Qinj≤QbaseQچهارم ( هیجذب و در ناح

توسط منبع شامل  ویتوان راکت قیتزر نهیهز ینواح نیاست. در ا

 نیاست. در ا برداريبهره نهی) و هزگذاريسرمایه نهیثابت (هزهاي نهیهز

 شیاز افزا یتلفات (ناش نهیفقط شامل هز برداريبهره نهیهز ینواح

منبع  ویتتوان اک قیبر تزر تأثیري ویتوان راکت قیمنبع) است و تزر انیجر

  ندارد.

 یانتو بیتوان با ضر قیمنبع در حال تزر هیناح نیسوم : در ا هیناح

 نیحالت ب نیدر ا ویتوان راکت قیتزر زانیاست. م 95/0 یال 1در حدود 

 يمنبع برابه  يانهیهز چیتوان ه بیضر نیاست. در ا  baseQصفر تا 

  .گرددیپرداخت نم ویتوان راکت قیتزر

  

 عو توسط منابیق و جذب توان راکتیتزر ینه به ازایش هزیافزا یمنحن: ۱شکل 
]۱۶[  

  ویق توان راکتیمدل تزر یسازیخط -۲-۱
درجه دوم  یمنحن کی صورتبه ویتوان راکت قیاول و پنجم تزر ینواح

 سازيمدلرا  هیناح که اینتسه یخط بیتقر کیبا  توانمی. اندشده بیان

 3و شکل  ویتوان راکت قیتزر- نهیهز یخط يامدل تکه 2نمود. شکل 

 شدههتکه ارائمنحنی قیمت فروش توان راکتیو را به ازاي تقریب خطی سه

، قسمت شده دادهنشان  2که در شکل  طورهمان. دهدمینشان 

 متیق بیتقر نی. با اهست بیقابل تقر یخط تکهسهبا  یمنحن غیرخطی

ع . حال منابدیآیدر م یخط صورتبهها قسمت نیدر ا ویتوان راکت قیتزر

ار در ک يخود را برا يشنهادیپهاي متیق بیتقر نیبر اساس ا توانندیم

   .ندینماارائه  یاز نواح کیهر 

  

  ویق توان راکتیتزر -نهیهز یخط ایتکه یمنحن :۲شکل 
 

  
  تکهسه یب خطیتقر یرا به ازاو یمت توان راکتیق یمنحن: ۳شکل 
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، قیمت خرید توان راکتیو از منابع تولید پراکنده 3بر اساس شکل 

که عنوان نمونه درصورتیهست. به  iCمابین هر دو بازه ثابت و برابر 

در  3منبعی با مشخصه هزینه به ازاي تزریق توان راکتیوي مانند شکل 

اید به ازاي هر کیلووار توان تزریق توان راکتیو نم A2Qتا  A1Qبازه بین 

  گردد. دلار به منبع پرداخت می A2Cراکتیو تزریقی 

  ویق توان راکتیمت تزرین قییتع -۳
ق یزرزان تید پراکنده میو، ابتدا منابع تولیتوان راکت گذاريقیمتجهت 

 ينقطه کار 8 يو خود را به ازایتوان راکت

)max,QA2,QA1,QA,QB,QB1,QB2,QminQ( يشنهادیپهاي تمیبه همراه ق 

ت یریرا به مرکز مد )A2,CA1,CA,CB,CB1,CB2,CmaxC(ن نقاط یا يبرا

توان  آنکه در  (T) یدر هر بازه زمانها متین قیند. اینمایع ارسال میتوز

ز محل گر اید يباشند. از سویر نکرده باشد، ثابت مییو منابع تغیراکت

افت یرع قادر به دیتوزز شبکه یا انتقال نیع و یاتصال به شبکه فوق توز

د توان یمت خری. قهست) netCاز قبل ( شدهمشخص قیمت باو یتوان راکت

ر د تأثیرگذار یعامل عنوانبهع یا فوق توزیو از شبکه انتقال یراکت

از  شیب یمتیکه ق یکه منابع ین معنی. بدرودمیمحاسبات به شمار 

 هايتیمحدود کهدرصورتیند ید از شبکه انتقال ارائه نمایمت خریق

و را از دست خواهند داد. در یق توان راکتیشبکه نقض نشوند فرصت تزر

شده رهیشبکه قسمت تهاي تیبا فرض نقض نشدن محدود 4شکل 

از منبع  ین نواحیو در اید توان راکتیکه خر دهدمیرا نشان  یقسمت

 يدویع ندارد. در ادامه توابع هدف و قیشرکت توز يبرا يه اقتصادیتوج

 شده هارائد ینمامی ه بازاریقدام به تسوا هاآنع با توجه به یشرکت توز که

 است.

  

د یرمت خیر قیو از منابع  (زید توان راکتیخر پذیرتوجیهه یش ناحینما: ۴شکل 
  و)یتوان راکت

 توابع هدف -۳-۱
توابع هدف  که یمتیو توسط منابع، قیق توان راکتیمت تزرین قییتع يبرا

ع یت توزیریه بازار توسط مرکز مدیمت تسویق عنوانبهد ینه نمایر را کمیز

از منابع  یافتیو درینجا توان راکتیدر ا مسئله يرهای. متغگرددمین ییتع

ز ین سازيبهینهن یا یباشند. خروجمی د پراکنده و شبکه انتقالیتول

د پراکنده در یو توسط منابع تولیق توان راکتیمت تزرین قییتع

 .هستو یتوان راکت–نه یهز یحنمختلف منهاي قسمت

(۱) 
10

1 ,
1
5,

,

6

   
i DG

net net jj i
j

i

j

Min f C Q CQ
 



     

)٢(   , ,2          cont
DG i DG i

i DG

Min f TP TP


   

)٣(  3              k
k L

Min f PL


  

)٤(  4                           
n

nMin f VHI


  

   که در این توابع:

j,iη :: ا نبودن منبع یانگر فعال بودن یبi ام در قســمتjنه یهز یام منحن

  . گرددمیصفر و یا یک بیان  صورتبهو  است

netC: ال ق شــبکه انتقیع از طریو به شــرکت توزیمت فروش توان راکتیق

  لووار ساعتیدلار بر ک برحسب

netQعیشبکه انتقال توسط شرکت توزاز  شدهخریداريو ی: توان راکت  
count

DG,iTPبا منبع  شدهبستهقرارداد  یقیو تزری: توان اکتiام 
(t)

DG,iTP توسط منبع  یقیو تزری: توان اکتiام  

L,kP فات خط : تلk ام  

Nهاي شبکه: تعداد باس  

Lتعداد خطوط شبکه :  

nVHI :ولتاژ در باس  انحرافn با استفاده از  5است و بر اساس شکل  ام

 . گرددمیمحاسبه  )6(و  )5(رابطه 
 

)۵(  min
min

min
 1 n

n bn
b

VHI
V V V V V
V V


   


 

)۶(  max
max

max
 1 n

n
b

n bVHI
V V V V V
V V


   


  

 

   ولتاژ VHI محاسبه :۵شکل 

  

j,، 1در رابطه  iCQبه ازاي نواحی مختلف عبارت است از  

)۷(     
   

 , 2, 2 2, 1,

1 1, ,  

1,

,

max min i B i B B i B i

B B i B i B B i

i C Q Q C Q Q

C Q Q C Q
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)۸(     
 

2 2, 1, 1 1, ,2,

 ,

B B i B i B B i B i

B B i

i C Q Q CC Q

Q

Q Q
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)۹(     1 1, ,  ,3, B B i B i B Bi iC QC CQ Q Q  

)۱۰(    ,4, ii B BC QCQ  

)۱۱(    ,7, (i A A iC QCQ   

VHI 

V 

1 maxV 
minV 

bV 
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)۱۲(     1 1, ,8  ,, (A A i A i ii A ACQ C Q Q C Q   
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 سازيبهینهد جهت ی) ذکر گرد4( ی) ال1که در روابط ( یتوابع هدف

  .اندشده کار گرفته هبر یط شبکه در موارد زیشرا

تابع ی: ا 1f تابع مد منظوربهن  نافع مرکز  ع در نظر یت توزیریحفظ م

ست و مجمو شده گرفته  يع برایتوسط شرکت توز شدهانجامنه یع هزا

ع را یتوز ا فوقید پراکنده و شبکه انتقال یو از منابع تولید توان راکتیخر

  . دهدمینشان 

شبکه  يداریحفظ پا منظوربهن تابع یا:  2fتابع و  شده اعمالو فرکانس 

کاربرد  نابع تول یو خروجیحفظ توان اکت آنهدف از  نده در یم د پراک

این  دیگرعبارتبه اسـت. شـده بسـتهقرارداد  هاآناسـت که با  يمقدار

وان ت شدهتنظیمتغییر و تخطی از قراردادهاي  سازيحداقلتابع هدف با 

ــیع و  ــریب  قبولغیرقابلاکتیو منابع تولید پراکنده مانع تغییرات وس ض

  .گرددمیدر نواحی مختلف منحنی  هاآنقدرت منابع تولید و عملکرد 

ـــان داده و یم:  3fتابع ـــبکه را نش منافع مرکز  واقعردزان تلفات در ش

  .دهدمیش یع را افزایت توزیریمد

ع ن تابید. هدف از کاربرد اینمایان میولتاژ در شبکه را ب انحراف:  4fتابع

  .هستت توان یفیش کیت ولتاژ شبکه و افزایفیبهبود ک

 مسئلهود حل یق -۳-۲
  :اند ازعبارت مسئله زيسابهینه يود مربوط به توابع هدف برایق

)۱۵(  
1, , 2, 2, 3, 1,

4,  6, , 7, 1,

8, 2, 9, ,

(  
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 هشدخریداريو ین مجموع توان راکتیان تعادل بیب يبرا )15(رابطه 

توســط بارها  یو مصــرفی) با توان راکتnetQ( ) و شــبکهDGQاز منابع (

)loadQ (ست. روابط  شده بیان ت و یجاد محدودیا يبرا )20( یال )16(ا

صح و  )21(روند. روابط یو به کار میکار توان راکت یح در نواحیعملکرد 

ان خطوط یحفظ ولتاژ و جر منظوربهت یز جهت اعمال محدودین )22(

ستفادهدوده مجاز خود در مح شکل شده ا ق یت تزریقابل یمنحن 6اند. 

  . دهدمینشان  DFIGژنراتور سنکرون و  يو را برایتوان راکت

ــکل  ــاس ش هاي جریان براي تعیین محدودیت )23(، رابطه 6بر اس

. البته در قســمت ابتدایی ناحیه رودمیآرمیچر در هر دو ژنراتور به کار 

ـــنکرون از رابطـه جـذب توان راکتیو در ژن براي بیـان  )24(راتور س

فاده  ـــت یان آرمیچر اس به  )26(و  )25(. روابط گرددمیمحدودیت جر

یان محدودیت یب براي ب ـــنکرون و ترت یان رتور در ژنراتور س هاي جر

DFIG  ــتفادهبراي بیان محدودیت زیر تحریک  )27(و رابطه ــده اس  ش

 :هاآن] که در 19است [
Eqخلی منبع : ماکزیمم ولتاژ دا  

Xs راکتانس سنکرون :  

Xmراکتانس مغناطیسی :DFIG 
P توان اکتیو تولیدي منبع :  

  باشند. می

 سازیشبیه -۴
 شده استفاده IEEEشعاعی شینِ 37ها از شبکه سازيشبیهبراي انجام 

ــین 1]. پیوســت 20اســت [ هاي توپولوژي شــبکه و مقادیر بارها در ش

 8هاي منبع در باس 5اســت که دهد. فرض بر این شــبکه را نشــان می

شماره یک)،  شماره دو)،  17(منبع  سه)،  24(منبع  شماره   32(منبع 

ــماره چهار) و  ــبکه فوق  33(منبع ش ــماره پنج) از ش ــب(منبع ش  نص

و  DFIGاست از نوع  شده نصب 17. منبعی که در باس شماره اندشده

جام ناریوي مختلف جهت ان ـــ ند. دو س ـــت ـــنکرون هس نابع س یه م  بق

  است. شده گرفتهها در نظر سازيشبیه

تر از توان بار و در سناریوي در سناریوي اول توان تولیدي منابع کم

ـــت. بدیندوم بیش ـــناریوي اول ظرفیت منابع تر از بار اس منظور در س

سناریوي دوم 100 ست. این  1000کیلوولت آمپر و در  کیلوولت آمپر ه

نابع میزان توان اکتیو تزریقی خود  countرا (م
DGTP بازه یک   12) براي 

هاي تعیین نموده و به همراه قیمت 1ســاعته بر اســاس جدول شــماره 

ــال 2توان راکتیو تزریقی منابع (جدول  ) براي مرکز مدیریت توزیع ارس

  اند. کرده
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 DFIGسنکرون ،ب) الف ) ژنراتور ؛ویق توان راکتیت تزریقابل یمنحن :۶شکل 

 
  توسط منابع شدهبینیپیشق یبل تزرو قایتوان اکت :۱جدول 

   (KW) شدهبینیپیشق یو قابل تزریتوان اکت

  ساعت  ۱منبع   ۲منبع   ۳منبع   ۴منبع  ۵منبع 
۷۰۰  ۹۰۰  ۵۰۰  ۹۰۰  ۸۰۰  ۱  
۸۰۰  ۸۰۰  ۸۰۰  ۷۰۰  ۹۰۰  ۲  
۸۰۰  ۸۰۰  ۸۰۰  ۷۰۰  ۹۰۰  ۳  
۸۰۰  ۸۰۰  ۸۰۰  ۷۰۰  ۹۰۰  ۴  
۸۰۰  ۸۰۰  ۸۰۰  ۷۰۰  ۹۰۰  ۵  
۸۰۰  ۸۰۰  ۸۰۰  ۷۰۰  ۹۰۰  ۶  
۶۰۰  ۶۰۰  ۷۰۰  ۸۰۰  ۷۰۰  ۷  
۶۰۰  ۶۰۰  ۷۰۰  ۸۰۰  ۷۰۰  ۸  
۶۰۰  ۶۰۰  ۷۰۰  ۶۰۰  ۷۰۰  ۹  
۶۰۰  ۶۰۰  ۷۰۰  ۶۰۰  ۷۰۰  ۱۰  
۶۰۰  ۶۰۰  ۷۰۰  ۶۰۰  ۷۰۰  ۱۱  
۶۰۰  ۸۰۰  ۶۰۰  ۶۰۰  ۶۰۰  ۱۲  

ر منابع ب ینقاط کار یمنابع برا یشنهادیو پیتوان راکتهای متیق :۲جدول 
  ۴اساس شکل 

  
  شماره منبع

۱  ۲  ۳  ۴  ۵  

  متیق
$/kVarh 

minC ۷۵/۰  ۷۳/۰  ۷۸/۰  ۷۲/۰  ۷۱/۰  
B2C  ۶۷/۰  ۶۳/۰  ۶۶/۰  ۶۴/۰  ۶۱/۰  
B1C  ۵۸/۰  ۵۴/۰  ۵۵/۰  ۵۲/۰  ۵/۰  
BC  ۳۵/۰  ۳۲/۰  ۳۱/۰  ۳۴/۰  ۳۳/۰ 
AC ۳۵/۰  ۳۲/۰  ۳۱/۰  ۳۴/۰  ۳۳/۰ 
A1C ۴۸/۰  ۴۴/۰  ۴۵/۰  ۴۲/۰  ۴/۰  

2AC ۶۷/۰  ۶۳/۰  ۶۶/۰  ۶۴/۰  ۶۱/۰  
maxC ۸۵/۰  ۸۳/۰  ۸۸/۰  ۸۲/۰  ۸۱/۰  

ان راکتیو موردنیاز بارها، شــبکه توزیع قادر اســت از مین توأجهت ت

شماره یک توان راکتیو خریداري  شبکه انتقال در باس  صال به  محل ات

نماید. فرض بر این اســت در طول بازه زمانی آزمایش قیمت خرید توان 

به ـــبکه انتقال  با قیمت راکتیو از ش ثابت و  به ازاي هر  6/0طور  دلار 

تغییرات میانگین بار را  7شکل شده است. گرفته کیلووار ساعت در نظر 

  دهد. نشان می آزمایشدر بازه زمانی 

  
  آزمایشمیانگین تغییرات بار در بازه زمانی  :۷شکل 

  

ــازي چندهدفه از الگوریتم براي بهینه افزار متلب در نرم NSGA2س

 شده با این الگوریتمسازي انجاممراحل بهینه 8شده است. شکل استفاده

شان می و  N (100سازي تعداد جمعیت اولیه (یا دهد. در این بهینهرا ن

  شده است. در نظر گرفته  G (500تعداد تکرارها (یا 

  

  
  سازیشده جهت بهینهاستفاده NSGA2 : الگوریتم۸شکل 
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متغیرهاي مســـئله در اینجا توان راکتیو خروجی هر یک از منابع تولید 

ست که می گانه نقاط کاري تزریق توان  9کی از مقادیر تواند یپراکنده ا

صفر باشد. از سوي دیگر خروجی مسئله قیمت  3راکتیو در شکل  و یا 

شــده و تعیین ناحیه عملکرد پیش  قســمت کاري ارائه 8کاري به ازاي 

براي هر  NSGA2فاز و یا پس فاز منابع است که با استفاده از الگوریتم 

ــیک از ب ــهازهـ ــاي زمـ ــانی آزمـ شده و با استفاده از روش  ایش انجامـ

Min-Max  رتو براي هر ســـاعت از بازه اجواب نهایی از میان مجموعه پ

ــتفاده از روش ]. به21گردد [زمانی تعیین می بعد  Min-Maxمنظور اس

سـازي و به دسـت آوردن توابع هدف، اعضـاي مجموعه از اجراي شـبیه

ـــپس هر یک) انتخاب میAپارتو (یا  ـــاي مجموعه گردند. س   Aاز اعض

سبت به بیش شده و در ن ترین مقدار تابع هدف مربوط به خود نرمالیزه 

ساعت کم سبه در هر  ترین تابع هدف از بین چهار تابع هدف مورد محا

ـــده گردد. در ادامه از بین مقادیر حداقل انتخابهر تکرار انتخاب می ش

  گردد.می انتخابعنوان جواب نهایی در هر ساعت مقدار ماکزیمم  به

  سناریوی اول  -۴-۱
 گرفتهکیلوولت آمپر در نظر  1000در سناریوي اول میزان ظرفیت منابع 

قیمت در هر ناحیه از منحنی  کنندهتعیینمنبع  3است جدول  شده

پیشنهاد  1نمونه در ساعت  عنوانبهدهد. تزریق توان راکتیو را نشان می

ت در قیم کنندهتعیینقیمت  نعنوابهتوسط منبع دوم  شدهارائهقیمت 

توسط منبع چهارم  8در ناحیه  شدهارائهناحیه سه و پیشنهاد قیمت 

وجه با ت .رودمیشبکه در این ناحیه به شمار  شدهتعیینقیمت  عنوانبه

هاي زمانی نواحی عملکرد هر یک از منابع در بازه 3به جدول 

  گردد. آزمایش تعیین می

ده قیمت در نواحی مختلف تزریق توان راکتیو در بازه کنن: منابع تعیین۳جدول 
  زمانی آزمایش

    کننده قیمت منبع تعیین
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۰ ۰ DG4  ۰  ۰ DG2  ۰ ۰ ۱  
۰ ۰ ۰ DG3  ۰ DG2  ۰ ۰ ۲  
۰ ۰ ۰ DG3  ۰ DG2  ۰ ۰ ۳  
۰ ۰ ۰ DG3  ۰ DG2  ۰ ۰ ۴  
۰ ۰ ۰ DG3  ۰ DG2  ۰ ۰ ۵  
۰ ۰ ۰ DG3  ۰ DG2  ۰ ۰ ۶  

۰ DG4  ۰ ۰  DG2  DG5  ۰ ۰ ۷  
۰ ۰ DG4  ۰ ۰ DG2  ۰ ۰ ۸  
۰ ۰ DG3  ۰ ۰ DG5  ۰ ۰ ۹  
۰ ۰ DG3  ۰ ۰ DG5  ۰ ۰ ۱۰  
۰ ۰ DG3  ۰ ۰ DG5  ۰ ۰ ۱۱  

۰  DG3  ۰  ۰ ۰ DG4  ۰ ۰ 12  

فاز و فاز و یا پسلازم به ذکر است که دستور کارکرد در ناحیه پیش

توسط مرکز مدیریت انرژي باید به  6و  5نواحی  همچنین عملکرد در

د عمل ـمنبع در حالت ضریب توان واح 5منابع اعلام گردد. در ناحیه 

فاز است که در پیش 95/0نیز ضریب توان ششم د و در ناحیه ـنمایمی

ي گردد. از سوآن پولی به منبع بابت تزریق توان راکتیو پرداخت نمی

گردد. وان راکتیو نیز براي منابع ارسال میدیگر دستور تزریق یا جذب ت

که براي منبعی دستور عملکرد در ناحیه جذب و یا تزریق صادر درصورتی

شده باشد و از سوي دیگر قیمتی که منبع براي هر یک از نواحی پیشنهاد 

) 2کننده قیمت (با توجه به جدول تر از قیمت منبع تعیینداده است کم

اقدام به تزریق و یا جذب توان راکتیو خواهد  در آن ناحیه باشد منبع

نواحی عملکرد هر یک از منابع را در نواحی مختلف بازه  4نمود. جدول 

  دهد. زمانی آزمایش را نشان می

  : نواحی عملکرد هر یک از منابع در بازه زمانی آزمایش۴جدول 
  ساعت  منبع اول  منبع دوم  منبع سوم  منبع چهارم  منبع پنجم

۳  ۸  ۶  ۳  ۶  ۱  
۳  ۶  ۷  ۳  ۶  ۲  
۳  ۶  ۷  ۳  ۵  ۳  
۳  ۵  ۷  ۳  ۶  ۴  
۳  ۶  ۷  ۳  ۶  ۵  
۳  ۶  ۷  ۳  ۶  ۶  
۳  ۹  ۶  ۴  ۶  ۷  
۳  ۸  ۵  ۳  ۶  ۸  
۳  ۵  ۸  ۵  ۶  ۹  
۳  ۵  ۸  ۵  ۶  ۱۰  
۳  ۶  ۸  ۵  ۵  ۱۱  
۴  ۴  ۹  ۶  ۵  ۱۲  

 
ـــاعت  )عنوان نمونهبه( 4در جدول  ـــوم  1براي س منبع اول و س

ستی در ناحیه  شمبای سط مرکز مد ش ي یریت انرژکار کنند، این امر تو

ـــبکه به منابع ابلاغ می ـــت اجازه عملکرد در ش گردد و این منابع فرص

مت باوجود قی پاییننواحی دیگر تزریق توان راکتیو را حتی  ر تهاي 

سوي دیگر منبع چهارم به شت. از   کننده قیمتعنوان تعییننخواهند دا

 گردد. منبع دوم و پنجم مجوز عملکرد دردر ناحیه هشـــتم انتخاب می

سی قیمت ها در این ناحیه نبوده ناحیه پس فاز را دارند لذا نیازي به برر

تواند در این ناحیه کار نماید. در و هیچ منبعی غیر از منبع چهارم نمی

ـــوم منبع دوم به ـــمار 54/0کننده قیمت (عنوان تعیینناحیه س ) به ش

از این  )5/0تر (که منبع پنجم در این ناحیه قیمتی کمرود. ازآنجاییمی

 7نماید. در ســـاعت مقدار دارد لذا این منبع نیز در این ناحیه عمل می

فاز را دارند. قیمت عملکرد نیز منبع دوم و پنجم مجوز کار در ناحیه پس

ــوم ( ــبکه تر از قیمت تعیین) بیش54/0منبع دوم در ناحیه س ــده ش ش

ر )) هست لذا این منبع د50/0(قیمت پیشنهادشده توسط منبع سوم (

شبکه  سط  سط خودش در ناحیه چهارم که تو شنهاد داده تو قیمت پی

  نماید.تائید شده است عمل می

ســازي را بهینهآمده توســط مســئله دســتتوابع هدف به 9شــکل 

ــکل توابع هدف براي نمایش می ــاعت از بازه زمانی  6دهد. در این ش س

سآزمایش که منابع تعیین منابع  طکننده قیمت و توان اکتیو تولیدي تو

شده است. در این شکل تلفات ولتاژ و انحراف  اند نشان دادهتفاوت کرده
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کار  مپنجولتاژ برحسب درصد نسبت به حالتی که تمام منابع در ناحیه 

شــده به منابع شــده اســت. میزان هزینه پرداخت نمایند نشــان دادهمی

ش شــده را نمایهاي تصــویبجهت تأمین توان راکتیو بر اســاس قیمت

شــده توســط منبع و دهد. میزان انحراف توان اکتیو قرارداد بســتهمی

) نیز در همین شکل 2fشبکه با میزان توان اکتیو تزریقی توسط منابع (

  شده است.  نشان داده

  

  

  
 قیمت بابه ازای عملکرد منابع در حالت کار  توابع هدفمقایسه  - ۹شکل 

  راکتیویکپارچه شبکه نسبت به عدم تزریق توان 
 

نهیکی از مهم هداف این بهی تاژ در ترین ا یل ول ـــازي بهبود پروف س

هاي پروفیل ولتاژ شـبکه را براي برخی از بازه 10شـبکه اسـت. شـکل  

شکل، ولتاژ را در این شده در ارائه یمنحن دهد.زمانی آزمایش نشان می

) با No VAR Injection( ندینمایکار م 5 هیکه منابع در ناح یحالت

) Optimum VAR Injectionتوسط شبکه ( شدهنییتع نهیکار به هیناح

  .دهدینشان م

  
  (الف )

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

 قیمت بامقایسه ولتاژ شبکه به ازای عملکرد منابع در حالت کار  :۱۰شکل 
ج) ، ۴ب) ساعت  ،۱الف ) ساعت  ؛یکپارچه نسبت به عدم تزریق توان راکتیو

 ۱۲ساعت  د) ،۸ساعت 
تاژ (برا یل ول باط بهبود پروف مایش ارت به 4fي ن خت  ) و میزان پردا

ساعت 1fمنابع ( ساعت ( ) 12) مجموعه نقاط این توابع هدف براي یک 
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شکل  شان داده  11در  ست. همانن شان داده شده ا شکل ن طور که در 

ــبب  ــده افزایش پرداخت به منابع بابت جذب و تزریق توان راکتیو س ش

ردیده اســت. این بهبود به دلیل کاهش تزریق بهبود مشــخصــه ولتاژ گ

  ها هست.توان اکتیو منابع و همچنین جذب توان راکتیو توسط آن

  
بابت  و میزان پرداختی به منابع )4f(  ولتاژ انحرافارتباط کاهش  :۱۱شکل 

  در سناریوی اول )1f(  جذب و تزریق توان راکتیو

  سناریوی دوم  -۴-۲
بران افت ولتاژ در شبکه توسط منابع در این سناریو که براي نمایش ج

 شده گرفتهکیلوولت آمپر در نظر  100است ظرفیت منابع  گرفته انجام

تر از توان مصرفی شبکه توزیع است. در این حالت مجموع توان منابع کم

ناحیه  6و جدول قیمت  کنندهتعییندر این حالت منبع  5است. جدول 

   .دهدیمنمایش عملکرد هر یک از منابع را 

قیمت در نواحی مختلف تزریق توان راکتیو در بازه  کنندهتعیینمنابع : ۵جدول 
  در سناریوی دوم آزمایشزمانی 
    قیمت کنندهتعیینمنبع 
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۰ ۰ ۰ DG1 ۰ ۰ ۰ ۰ ۱  
۰ ۰ ۰ DG1  ۰ ۰ ۰ ۰ ۲  
۰ ۰ ۰ DG1  ۰ ۰ ۰ ۰ ۳  
۰ ۰ ۰ DG1  ۰ ۰ ۰ ۰ ۴  
۰ ۰ ۰ DG1  ۰ ۰ ۰ ۰ ۵  
۰ ۰ ۰ DG1  ۰ ۰ ۰ ۰ ۶  
۰ ۰ ۰ DG1  ۰ ۰ ۰ ۰ ۷  
۰ ۰ ۰ DG4  ۰ ۰ ۰ ۰ ۸  
۰ ۰   DG4  ۰ ۰ ۰ ۰ ۹  
۰ ۰ DG2  DG1  ۰ ۰ ۰ ۰ ۱۰  
۰ ۰ DG2  DG1  ۰ ۰ ۰ ۰ ۱۱  
۰ ۰ DG2  DG1  ۰ ۰ ۰ ۰ ۱۲  

  سناریوی دوم شآزماینواحی عملکرد هر یک از منابع در بازه زمانی  :۶جدول 
    منبع اول  منبع دوم  منبع سوم  منبع چهارم  منبع پنجم

۶  ۷  ۷  ۷  ۷   ۱  
۶  ۷  ۷  ۶  ۷  ۲  
۶  ۷  ۷  ۷  ۷  ۳  
۶  ۷  ۶  ۷  ۷  ۴  
۶  ۷  ۷  ۷  ۷  ۵  
۶  ۶  ۷  ۷  ۷  ۶  
۶  ۷  ۶  ۷  ۷  ۷  
۶  ۷  ۶  ۷  ۶  ۸  
۶  ۷  ۷  ۷  ۶  ۹  
۶  ۵  ۷  ۸  ۷  ۱۰  
۶  ۶  ۷  ۸  ۷  ۱۱  
۶  ۷  ۷  ۸  ۷  ۱۲  

  

الف منحنی -12شکل ها، سازيحاصل از شبیه بر اساس نتایج

هاي دو تابع هدف پرداخت بابت تأمین توان راکتیو و انحراف ولتاژ جواب

ب نیز منحنی ولتاژ شبکه -12دهد. شکل ) نشان می12را (براي ساعت 

و حالت تزریق بهینه  را به ازاي حالت عدم تزریق توان راکتیو توسط منابع

 دهد.  ت نمایش میتوان راکتیو در سناریوي دوم براي این ساع

  
  (الف)

  
  (ب)

 ،الف) ارتباط میزان پرداخت بابت تزریق توان راکتیو و انحراف ولتاژ: ۱۲شکل 
ب) منحنی ولتاژ شبکه به ازای عملکرد در حالت بهینه و عدم تزریق توان راکتیو 

  ۱۲توسط منابع برای سناریوی دوم در ساعت 
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که به دلیل این گرددالف مشاهده می-12طور که در شکل همان

أمین تر از تمراتب بیشقیمت تأمین توان راکتیو از شبکه بالادست به

 شده است لذا کاهش تزریق توان توان راکتیو توسط منابع در نظر گرفته

تر راکتیو توسط منابع سبب افزایش هزینه و در کنار آن افزایش بیش

  انحراف ولتاژ گردیده است. 

در  دهشارائهرا به ازاي استفاده از الگوریتم  نتایج توابع هدف 7جدول 

 دهد.نشان میدوم سناریوي از  12در ساعت ] 18این مقاله و مقاله [

میان دو حالت تزریق و عدم تزریق توان راکتیو توسط منابع نتایج  مقایسه

جدول  در شدهارائهبر اساس نتایج . تولید پراکنده صورت پذیرفته است

افزایش قدرت نقطه کار واحی مختلف به علت تفکیک منحنی به ن 5

منابع توسط مرکز مدیریت انرژي سبب بهتر شدن وضعیت کاهش تلفات 

] به علت تعیین 18در مرجع [ دیگرعبارتبهو انحراف ولتاژ گردیده است. 

یک قیمت براي تزریق توان راکتیو توسط منابع ممکن است منبعی که 

در محل مناسبی قرار ندارد اقدام به ي داده است اما ترپاییندر قیمت 

اما در این مقاله با تفکیک منحنی تزریق توان  .تزریق توان راکتیو نماید

دند گرمی تنها در هر ناحیه با یکدیگر قیاس هاقیمتناحیه  10راکتیو به 

 ایشافزقدرت مانور مرکز مدیریت انرژي براي تعیین نقطه کار بهینه و 

دستور مرکز مدیریت ه ب 6و  5ر کار در ناحیه از سوي دیگاست.  یافته

در  منابعی که کارگیريبهامکان عدم  وسیلهبدینو  گرددمی انرژي انجام

  . گرددمی پذیرامکانمحل مناسبی قرار ندارند 

شده در این مقاله با الگوریتم : مقایسه نتایج حاصله از الگوریتم ارائه۷جدول 
  یق و عدم تزریق توان راکتیو توسط منابع] در حالت تزر۱۸شده در [ارائه

  نتایج حاصله
کاهش 
  تلفات

%  

هزینه 
تأمین توان 

  )$( راکتیو

کاهش 
انحراف 

  (%) ولتاژ

انحراف تزریق توان 
اکتیو با مقدار قرداد 

  )kW(شده بسته

  ۲۰  ۴/۹  ۱۳۳  ۹۳/۴  هشدالگوریتم ارائه
  ۱۵  ۱/۱۰  ۱۳۱  ۹۸/۴  ]۱۸[مرجع

  

  گیرینتیجه
و  ان راکتیومدیریت ظرفیت آزاد منابع تولید پراکنده جهت تزریق تو

تواند بدون ایجاد گذاري مناسب این توان در سطح شبکه میقیمت

ها براي ، سبب کاهش هزینهکنندگانمصرفهاي اضافی براي هزینه

انرژي و از سوي دیگر افزایش سود صاحبان منابع شود.  فروشانخرده

 گردند فوایديدر محلی نزدیک به بار نصب می کهییازآنجااین منابع 

د کاهش تلفات انتقال انرژي و بهبود پروفیل ولتاژ خطوط را به همراه مانن

 توانمیدر این مقاله،  شدهارائهدارند. بر اساس ساختار بازار توان راکتیو 

بدون ایجاد تغییرات زیادي در خروجی توان اکتیو منابع، بازار توان راکتیو 

راي بهترین قیمت را ب تواندنیز می شدهارائهرا مدیریت نمود. تسویه بازار 

با  درنهایتها گردد. تعیین نماید که سبب کاهش هزینه طوريبهشبکه 

توجه به مزایاي زیاد این منابع در سطح شبکه و نیاز به افزایش تعداد 

 نوانعبهتواند گفت که گسترش بازارهاي توان راکتیو می توانمی، هاآن

 منابع به کار رود.این  کارگیريبهعاملی محرك در جهت افزایش 

   ۱وست یپ
 نآمطالعه به همراه اطلاعات نمونه مورد عیتوزدیاگرام تک خط سیستم 

 است. شده ارائه) 1(پ شکل) و 1(پ جدولدر  بیبه ترت

  ]20[شین 37مشخصات شبکه : 1جدول پ

ده
تن

س
فر

س 
با

  

 گ
س

با
ی

ه 
ند

ر
(j)

  

R(Ω) X(Ω)  Pj(Kw) Qj(Kvar) 

۰ ۱ ۰۷۹۶۲/۰ ۰۸۱۷۶/۰ ۲۱۰ ۱۰۵ 
۱ ۲ ۰۵۷۵۵/۰ ۰۵۹۸۵/۰ ۰ ۰ 
۲ ۳ ۱۲۰۲۷/۰ ۰۳۸۶۷/۰ ۰ ۰ 
۲ ۵ ۰۵۵۸۱/۰ ۰۳۱۸۵/۰ ۳/۲۸ ۳/۱۳ 
۲ ۴ ۰۷۹۱۳/۰ ۰۸۲۳۱/۰ ۰ ۰ 
۴ ۸ ۰۷۲۲۲/۰ ۰۲۳۲۹/۰ ۱۴ ۷ 
۴ ۹ ۰۹۳۰۶/۰ ۰۵۳۰۸/۰ ۳۳/۲۸ ۳/۱۳ 

۱۰ ۱۳ ۰۲۴۰۷/۰ ۰۰۷۷۴/۰ ۶۷/۱۲ ۶ 
۱۰ ۱۴ ۱۲۴۰۴/۰ ۰۷۰۷۱/۰ ۳۳/۲۸ ۳/۱۳ 
۳ ۶ ۰۹۶۲۰/۰ ۰۳۰۹۷/۰ ۳۱ ۶/۱۴ 
۳ ۷ ۰۷۲۲۲/۰ ۰۲۳۲۹/۰ ۳۳/۲۸ ۳/۱۳ 

۲۱ ۲۵ ۰۸۴۲۴/۰ ۰۲۷۰۷/۰ ۱۴ ۷ 
۲۲ ۲۷ ۲۲۸۶۱/۰ ۰۷۳۴۵/۰ ۱۴ ۷ 
۲۲ ۲۶ ۰۳۶۱۱/۰ ۰۱۱۶۱/۰ ۶۷/۵۳ ۶/۲۶ 
18 24 04960/0 02825/0 33/28 3/13 
18 23 09620/0 03097/0 14 7 
12 17 09306/0 05308/0 33/28 3/13 
12 18 04960/0 02825/0 0 0 
29 32 06018/0 01939/0 33/70 34 
29 31 38491/0 12374/0 14 7 
34 36 06202/0 03535/0 14 7 
34 35 06018/0 01939/0 33/28 3/13 
5 10 08064/0 04597/0 0 0 
13 20 15639/0 05026/0 33/28 3/13 
14 22 27667/0 08893/0 0 0 
14 21 09306/0 05308/0 0 0 
8 11 04340/0 02475/0 14 7 
9 12 03103/0 01770/0 0 0 
24 28 08685/0 04953/0 14 7 
28 30 09926/0 05661/0 67/46 3/23 
28 29 15639/0 05027/0 0 0 
30 33 06202/0 03537/0 0 0 
33 34 06202/0 03537/0 0 0 
11 16 06018/0 01934/0 42 21 
11 15 08416/0 02705/0 14 7 
12 19 09306/0 05307/0 33/28 3/13 
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