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بر اساس ایزوله  توزیع یهاشبکهو  هایزشبکهردر  هاآنجایابی بهینه  ،توزیع هاییستمسیکپارچگی و نفوذ منابع تولید پراکنده در  با توجه به :دهکیچ
 یهاشبکهه بالکترونیک قدرت  یهامبدلبا استفاده از  منابع تولید پراکنده. گیردیمها و... صورت بهبود ولتاژ شین، کاهش تلفات مانندتوابع هدفی 
گرفتن مدهای  نظر جایابی منابع تولید پراکنده با در .کنندیمدر دو مد کنترل ولتاژ و توان کار  هامبدلکه این  یطوربه ،گردندیممتصل  فشار ضعیف

دهای با افزودن واحمکان بهینه جایابی  منظوربهدر این مقاله یک روش جدید  قدرت دارد. یهاشبکهتاثیرات مثبتی بر  هامبدلکنترل ولتاژ و توان 
ت ولتاژ نسبت به حساسی تحلیلبا در نظر گرفتن مد کنترل ولتاژ و توان با استفاده از توابع هدف کاهش تلفات، زیع ایزوله تولید پراکنده به شبکه تو

  IEEE شینه 33و  33ه شده است. روش پیشنهادی بر روی شبکه توزیع استاندارد پریونیت ارائ 9/0توان اکتیو و میزان توان اکتیو در رسیدن ولتاژ به 

 .شده است سازییهشب DigSilent افزارنرمبا استفاده از  اییرهجزدر حالت 

 .کنترل توان و ولتاژ یمدها ،ویولتاژ به توان اکت تیحساسپراکنده،  دیبع تولامن یابیجا :یدیلک هایواژه
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Abstract: Due to integration and penetration of Distributed Generations (DGs) in power distribution systems, an efficient method to 

locate different types of DGs in microgrids and isolated distribution networks took place with considering objectives such as power 

losses and improve the voltage profile. DGs are connected to low voltage networks by power electronic converters, as these converters 

operate in power control mode (PCM) or voltage control modes (VCM). DGs placement by considering PCM and VCM of converters 

has a positive effect on power networks. This paper presents a new method to find optimal placement by adding DG units to islanded 

distribution network with considering PCM and VCM by using Power loss, voltage sensitivity analysis and active power margin with 

considering voltage limitation as objective functions. The performance of the method by DigSilent software is applied on IEEE 13-bus 

and IEEE 33-bus distribution networks in islanded mode. 
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 مقدمه -1

سوخت  یهاروگاهیندر چند دهه اخیر با توجه به مشکلات موجود در 
ورهای بسیاری از کش توجهقابل ز انواع تولیدات پراکندهفسیلی، استفاده ا

 یهایژگیوتوان، دارای  یهادکنندهیتولدنیا قرار گرفته است. این 
، کاهش تلفات یطیمحستیز یهایآلودگمانند کاهش  یفردبهمنحصر 

توزیع برق، افزایش قابلیت اطمینان، بهبود پروفیل ولتاژ و به  یهاشبکه
در سراسر دنیا  جدید هستند. یهاروگاهینتعویق انداختن ساخت 

متناسب با میزان توان نامی، سطح ولتاژ تولیدی و موارد دیگر، تعاریف 
وجود دارد. در کاربرد  مختلفی مختص هر کشور برای تولیدات پراکنده

پراکنده با توجه به عدم پیوستگی تولید و غیرهمزمانی در  منابع تولیدات
انند انرژی م یسازرهیذخنیاز به وسایل  معمولًاتولید و مصرف در شبکه، 

. اتصال برخی از تولیدات پراکنده به شبکه شامل باشدیمباتری و ابرخازن 
 های بادی وهای سوختی، میکروتوربین، توربینفتوولتائیک، سلول

های الکترونیک های احتراق داخلی از طریق مبدلز ماشینتعدادی ا
 منابع تولید پراکنده یهامبدلپذیرد. سیستم کنترل صورت می قدرت

 .کندیمکار  و کنترل توان در دو مد کاری یعنی مدهای کنترل ولتاژ
 یهامبدلنیاز به  هازشبکهیرمنابع تولید پراکنده برای اتصال به 

در دو حالت کنترل ولتاژ و توان  هامبدلالکترونیک قدرت دارند که این 
. اگر ریزشبکه به شبکه سراسری متصل باشد منابع تولید کنندیمکار 

بکه ریزشبکه از ش کهیصورت در کنندیمپراکنده در مد کنترل توان کار 
 مبدل کنترل ولتاژ در عنوانبه هامبدلیکی از  گرددیمسراسری جدا 

که فرکانس و ولتاژ مرجع سایر منابع تولید پراکنده  شودیمنظر گرفته 
که توان خروجی خود را کنترل  هامبدل. سایر کندیمرا مشخص 

بر  هادلمب. کنترل صحیح باشندیممبدل کنترل توان  عنوانبه کنندیم
پایداری  تی و بهبودبهبود پروفایل ولتاژ، کاهش توان تلفاباعث  شبکهروی 
برای شاخص حساسیت ولتاژ جایابی مناسب منبع تولید . گرددیمولتاژ 

ل شبکه را کنتر یهانیشپراکنده با مد کنترل ولتاژ، تغییرات ولتاژ 
با تزریق توان اکتیو این تغییرات به حداقل  تواندیمکه  یطوربه کندیم

بنابراین جایابی منابع تولید پراکنده با در نظر گرفتن  مقدار خود برساند.
ابتدا به در ادامه  .گرددیممدهای کنترلی از اهمیت خاصی برخوردار 

ع تولید مناب زمینه جایابیو بیشینه تحقیق در  شدهانجامبررسی مطالعات 
لی مدهای کنتربه بررسی و سپس بر اساس توابع هدف مختلف پراکنده 

  .گرددیمپرداخته  این منابع
[، با استفاده از الگوریتم تکاملی به جایابی و مقداریابی 6در مرجع ]

هش تلفات کا منظوربهپراکنده در یک شبکه استاندارد  بهینه منابع تولید
مسئله جایابی  ،[2در مرجع ] .شودیمو افزایش قابلیت اطمینان پرداخته 

. ده استشبررسی با در نظر گرفتن بار متغیر  پراکنده دیتولبهینه منابع 
ر با در نظر گرفتن بار متغیر ب پراکندهدر این مرجع تأثیر منابع تولید 

ررسی نیز بسیستم  برداری سیستم و قابلیت اطمینانروی هزینه بهره
های بار بر روی مسئله تأثیر انواع مختلف مدل ،[3]در مرجع  .شده است

ل مسئله ح منظوربهبررسی شده است.  پراکندهولید جایابی بهینه منابع ت
سازی اجتماع ذرات استفاده شده است. اهداف مسئله از روش بهینه

 .باشدکمینه نمودن تلفات اکتیو و راکتیو و ظرفیت انتقالی خطوط می
در  پراکندهتخمین مکان و اندازه واحدهای تولید  ،[7در مرجع ]

 کیده شده است که مختلف نشان دا بار یهامدلهای توزیع با سیستم
اشد. بمی پراکنده واحدهای تولید یزیربرنامههدفه برای سازی چندبهینه

در  پراکندهروشی که به منظور جایابی واحدهای تولید  ،[1در مرجع ]
عیین تداوم پخش بار و ت تحلیلرفته است مبتنی بر  کاربهشبکه توزیع 

 ریأثتحساسیت به فروپاشی ولتاژ بوده ضمن اینکه  نیترشیبهای با شین
و کاهش تلفات توان بررسی  بازده و کارایی روی بهبود پروفیل ولتاژ

ا ب پراکندهجایابی بهینه واحدهای تولید  تحلیل ،[6مرجع ]در  .شودمی
ها در شبکه توزیع را در نظر گرفتن کاهش تلفات و بهبود ولتاژ شین

دهد. در این مرجع اثر بارهای مختلف و حساس به ولتاژ و نشان می
ان و به لحاظ اندازه و مک پراکندهفرکانس در تخصیص بهینه منبع تولید 

کاهش تلفات حقیقی و حفظ ولتاژ در محدوده مشخص در  منظوربه
. شوداستفاده از الگوریتم ژنتیک در شبکه توزیع بررسی می ها باشین

وش ر با استفاده از پراکندهجایابی بهینه چند واحد تولید  ،[4مرجع ]در
روش  دهد.دار تطبیقی را پیشنهاد میسازی اجتماع ذرات وزنبهینه
دار تطبیقی توانایی کنترل سرعت ذرات را سازی اجتماع ذرات وزنبهینه

تاژ وده ولآن کمینه کردن تلفات توان حقیقی با حفظ محد داشته و هدف
و  پراکندهحدهای تولید تخصیص بهینه وا ،[1در مرجع ] باشد.می

قابل توجهی روی قابلیت اطمینان  طوربهکه  کلیدهای کنترل از راه دور
یک روش  ،[3. در مرجع ]باشندمی مدنظربوده  مؤثربکه و تلفات انرژی ش

 پراکندهمناسب واحدهای تولید  ابتکاری برای جایابی بهینه و اندازه
ادی اقتص یهاجنبههای برق توزیع و کمینه کردن هزینه شرکت منظوربه

 ندهپراکمانند هزینه انرژی، سرمایه گذاری، هزینه عملکردی منبع تولید 
ائه تاژ ارفنی نظیر تلفات انرژی و سطوح ول یهاجنبهو هزینه تلفات و 

ی برای تخصیص بهینه و اندازه تحلیلیک روش  ،[61مرجع ]در شود. می
با در نظر گرفتن کاهش تلفات و بهبود  پراکندهمناسب واحدهای تولید 
ات و دهد، که ارزیابی تلفهای توزیع پیشنهاد میپروفیل ولتاژ در سیستم

شده  حاظهای شعاعی لپروفیل ولتاژ بر اساس روش پخش بار برای شبکه
و یک روش مبتنی بر محاسبه فاکتور حساسیت تلفات و لیست حق تقدم 

ع در مرج شود.ارائه شده و با روش فاکتور حساسیت سنتی مقایسه می
و منابع تولید پراکنده در  هاخازن، روش جدیدی در جایابی بهینه ]66[

ت داده جه یهایباکترتوزیع با استفاده از الگوریتم جستجوی  یهاشبکه
ی جایاب ،[62] مرجع در شده است. ارائه توده ذرات یساز نهیبهشده 

 افزایش حد پایداری ولتاژ در شبکه منظوربه پراکندهبهینه منابع تولید 
ه فاصل عنوانبهت. در این مرجع پایداری ولتاژ توزیع استفاده شده اس

یابی منابع انقطه کاری سیستم تا نقطه فروپاشی ولتاژ تعریف شده و به ج
 پایداری ولتاژ صورت یهایمنحنو  تیحساستولید پراکنده در تابع هدف 

که از هر دو روش مکان قرارگیری منابع  گرددیمو مشاهده  ردیگیم
با استفاده از روش  ،]63[ مرجع در .باشدیمتولید پراکنده یکسان 

 کرد هماهنگی تنظیم توان بین اجزاءسیگنال باس فرکانسی، عمل
تاژ ول-)توان ثابت ریزشبکه در حالت غیرمتمرکز و تغییر مدهای کاری

ثابت( منابع تولید پراکنده با استفاده از حد آستانه فرکانس_ ولتاژ پیاده 
ثانویه متمرکز اختیاری  کنندهکنترلیک  نیبراعلاوه. گرددیمسازی 

-61] مراجع . درگرددیمبرای محاسبه بازگرداندن فرکانس باس تعریف 
روش سیگنال دادن باس با استفاده از حد آستانه فرکانس_ ولتاژ  ،[67

تغییر مد ولتاژ و توان برای هماهنگی منبع  منظوربهمتفاوت  یهاباس
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مرجع  انرژی استفاده شده است. در سازرهیذختولید پراکنده و منابع 
با استفاده از  یارهیجز ACریزشبکه  شدههماهنگیک ساختار  ،[64]

. با استفاده از این روش، دیآیمزنی هموار به دست ترل دروپ کلیدکن
 بدون تواندیمانرژی  سازرهیذخمنابع  یهامبدلکنترل توان هر یک از 

به بررسی نحوه اتصال  ،[61-21مراجع ] در تغییرات گذرا صورت پذیرد.
 با استفاده از ساختار کنترل مناسب منابع تولید پراکنده به شبکه

 .پردازندیم
جایابی منابع تولید پراکنده با توجه به توابع  گذشتهدر مطالعات 

بهبود پروفیل ولتاژ، کاهش توان تلفاتی، در نظر  گونی ماننداگونهدف 
کنون جایابی با در نظر که تا ردیگیمو ... صورت  تیقطعگرفتن عدم 

ک در این مقاله یگرفتن مدهای کنترل ولتاژ و توان صورت نگرفته است. 
روش جدید به منظور جایابی منابع تولید پراکنده افزوده شده به یک 
شبکه توزیع ایزوله براساس توابع هدف تلفات سیستم، حساسیت ولتاژ 

پریونیت  9/0نسبت به توان اکتیو، میزان توان اکتیو در رسیدن ولتاژ به 
فاده . با استردیگیمدر نظر گرفتن مدهای کنترل توان و ولتاژ صورت  با

اله . در این مقگرددیمتعیین  هاکنندهکنترلبهینه  یهامحلاز این روش 
. گرددیممنابع تولید پراکنده پرداخته  یهامبدلابتدا به بررسی کنترل 

ه شبکه ب شدهاضافهسپس روش پیشنهادی جایابی منابع تولید پراکنده 
 رائهان براساس توابع هدف ایزوله با در نظر گرفتن مد کنترل ولتاژ و توا

 افزارنرمبا استفاده از روش پیشنهادی . در ادامه نتایج گرددیم
DigSilent دگردیمبیان  یریگجهینتو در انتها  شودیم یسازادهیپ. 

 

 منابع تولید پراکنده هایمبدلکنترل  -2
 گونهنیاال ، اتصباشدیمبا توجه به اینکه توان منابع تولید پراکنده متغیر 

. بنابراین باشدمستقیم به شبکه فشار ضعیف مناسب نمی صورتبهمنابع 
الکترونیک قدرت به منظور اتصال منابع به شبکه استفاده  یهامبدلاز 
ر د هازشبکهیربه منظور کنترل ولتاژ و فرکانس  هامبدلشود. این می

. کنندیمار دو مد کنترل توان و ولتاژ کحالت ایزوله یا متصل به شبکه در 
نکه با توجه به ای باشدیمریزشبکه به شبکه سراسری متصل  کهیزمان

نترل ، در مد کرندیگیمتمام منابع ولتاژ و فرکانس خود را از شبکه اصلی 
 هابدلماصلی جدا گردد یکی از . اگر ریزشبکه از شبکه کنندیمتوان کار 

مد کنترل توان کار  صورتبه هامبدلد کنترل ولتاژ و بقیه م صورتبه
در دو مد کنترل توان یا ولتاژ  تواندیم. در حالت کلی هر مبدل کنندیم

کار کند که اگر چندین مبدل در ریزشبکه باشد برای تقسیم توان بین 
نمود. بنابراین طبق روش دروپ  از روش دروپ استفاده توانیم هاآن
ابط روبه ترتیب حد کنترل توان اکتیو و راکتیو خروجی هر وا منظوربه
 . ]64[ گردندیماستفاده  (2و ) (6)

(1) 
P C

* *
ω = ω - G (s).(P - P ) 

(2) 
P C

* *
E = E - Q (s).(Q - Q ) 

P که
G (s) و 

Q
G (s)  توان اکتیو و راکتیو  یهاکنندهکنترلهمان

Pتابع تبدیل . باشندیم
G (s) تناسبی، تناسبی صورتبه تواندیم-

فاده گردد. اشتقاقی است-انتگرالی-اشتقاقی و تناسبی-انتگرالی، تناسبی

رل در دو مد کنت توانندیم هاکنندهکنترلبا تنظیم مناسب این  هامبدل
ع ابواساس ت بر زنی هموارنترل دروپ کلیدتوان و ولتاژ کار کنند. ک

P
G (s)  و

Q
G (s) 64[ گرددیمبیان ( 7( و )3در روابط ) بیترتبه[. 

(3) 

 
MD = [0,1] 

 

i
P P d MD

m
G (s) = m + m .s + .

s
 

(4)  
qQG (s) = n 

iکه 
m، pm و d

m  دروپ  کنندهکنترلپارامترهایPID  برای تنظیم

. سیگنال باشدیمتنظیم توان راکتیو  qn. ضریب باشندیمتوان اکتیو 

MD  1که برای وضعیت  یطوربه باشدیمسیگنال راه انداز=MD  واحد ،
باشد در مد  MD=6که  و در صورتی باشدیم کنترل ولتاژتولید در مد 

یع وزاگر ریزشبکه یا شبکه ت این روش با استفاده از  .باشدیم کنترل توان
در مد کنترل ولتاژ و  هامبدلیکی از  در حالت جدا از شبکه قرار گیرد

 .کنندیمکنترل توان کار در مد  هامبدلبقیه 
 

بکه به ش شدهاضافهبی بهینه منابع تولید پراکنده جایا -3

  توزیع ایزوله با در نظر گرفتن مدهای کنترل توان و ولتاژ
 جایابی منابع تولید منظوربهمرحله به بررسی روش پیشنهادی  در این

قاله در این م. شودیمبه شبکه توزیع ایزوله پرداخته  شدهاضافهپراکنده 
 :ردیگیمزیر صورت  ینه منابع با توجه به سه شاخصجایابی به

 تلفات -3

 حساسیت ولتاژ نسبت به توان اکتیو -2

  پریونیت 9/0رساندن ولتاژ به  منظوربهمیزان توان تزریقی  -3

که با  باشدیمتوان تلفاتی در سیستم  ،جایابی منابع شاخصاولین 
ل توان تلفاتی ک ،هانیش هر یک ازقرار دادن منبع تولید پراکنده بر روی 

حالت یا حالات  نیترنهیبهو  شودیمبرای تمام حالات در نظر گرفته 
تلفات کل ریزشبکه با قرار دادن منبع تولید پراکنده بر . گرددیمانتخاب 

 .دیآیم( به دست 1ام ریزشبکه، از رابطه )j نیشروی 
(1) n 2

loss j i i
i=1

(P ) = R I 
 

 امiمقاومت خط iRام و iاز خط  یعبور انیجر iI(، 1)در معادله 

 توان تلفاتی بسته به نوع مد کنترل منبع .باشندیم شینه nدر یک شبکه 

. کندیمتولید پراکنده و جایابی مناسب در ساختار مشخص شبکه تغییر 

 یهابکهشمنبع تولید پراکنده با مد کنترل ولتاژ در انتهای  یریقرارگبا 

ولید این منبع ت کهیصورتو در  دینمایمتوزیع توان تلفاتی زیاد را ایجاد 

توزیع قرار گیرد، توان  یهاشبکهپراکنده با مد کنترل توان در انتهای 

در حالت کلی مبدل با مد کنترل توان  دینمایمرا ایجاد  یترکمتلفات 

ار ب عنوانبهتولید نموده و در ایجاد تلفات توان خود را  بیشینه اکثراً

غییر عمده با ت طوربه. تلفات شبکه کندیممنفی عمل  مصرفی با علامت

 .گرددیممبدل کنترل ولتاژ تعیین 
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بار ولتاژ ) یداریپا یکیل استاتیمناسب جهت تحل یهاروشاز  یکی
ل و یو ژنراتورها( تحلیتکو و رایتکد توان ایو تول هانیشو یتکو و رایتکا

ن ی. در ا]26[ باشدیمستم یمختلف س یت پارامترهایمحاسبه حساس
 با استفاده از توانیمستم را یولتاژ س یداریپا یهامشخصهروش 

ن یوبکاس ژیماتر که ازاکتیو و راکتیو یهاتوانحساسیت ولتاژ نسبت به 
 .، به دست آوردشودیممشخص  (6)معادله 

(1) 
PVPθ

QVQV

J JΔP Δθ
= .

JJΔQ ΔV

    
    

    
 آن:که در 
ΔP ،تغییر نموی در توان حقیقی شین =ΔQ تغییر نموی در تزریق =

= تغییر ΔV= تغییر نموی در زاویه ولتاژ شین،Δتوان راکتیو شین، 
با توجه به اینکه در سطح توزیع سیستم  نموی در دامنه ولتاژ شین است.

ع با سطح توزی ارد تغییرات توان تولیدی سیستم درخاصیت مقاومتی د
در نقاط مختلف کار، در نظر گرفته  Vو  Pمطالعه رابطه نموی بین 

 ( را نوشت.4معادله ) توانیم (1)معادله . با توجه به ماتریس شودیم
(4) 

R
ΔP = J .ΔV 

 که در آن
RJ ( به دست 1از معادله )دیآیم. 

(1) -1

R PV Qθ QV
J = J - J .J

 
Rکه 

J ( 7ماتریس ژاکوبین کاهش یافته سیستم است و از معادله )

 .نوشت( را 8معادله ) توانیم
(3) -1

R
ΔV = J .ΔP 

1-ماتریس به طوری که، 

R
J ژاکوبین ،V-P  کاهش یافته است کهi امین

که  طورهمانام است. iدر شین  P-Vعنصر قطری آن بیانگر حساسیت 
جایابی منبع تولید پراکنده بر اساس حساسیت ولتاژ  منظوربهبیان گردید 

نسبت به توان اکتیو، شینی که با قرار دادن منبع تولید پراکنده بر آن 
شین کنترل توان در نظر گرفته  عنوانبهحساسیت را دارد  نیترمک
را در نقطه کار  P-Vدر یک شین، شیب منحنی  P-V. حساسیت شودیم

عملکرد  دهندهنشان. مقدار مثبت حساسیت دهدیمداده شده نمایش 
 عملکرد ناپایدار سیستم دهدهنشانپایدار است و مقدار منفی حساسیت، 

، هانیش هر یک ازلید پراکنده بر روی با قرار دادن منبع تو .است
حساسیت ولتاژ نسبت به توان اکتیو برای خود شین و مجموع سایر 

ر قرار گرفتن منبع تولید پراکنده ب . شینی که باگرددیممحاسبه  هانیش
بهترین گزینه جهت مد  باشدیمحساسیت ولتاژ  نیترکمروی آن دارای 

ولتاژ  راتیبه دلیل اینکه در مد کنترل توان تغی باشدیمکنترل توان 
ردد که ب گمد کنترل توان انتخا عنوانبهو باید شینی  گرددینمکنترل 

تغییرات ولتاژ را داشته باشد. برای شینی  نیترکم با تزریق توان اکتیو
 نیترشیبکه با تزریق توان اکتیو منبع تولید پراکنده به شبکه توزیع 

مد کنترل منبع تولید  عنوانبهتغییرات ولتاژ را دارد مد کنترل ولتاژ 
 تا بتواند این تغییرات را کنترل نماید. شودیمپراکنده در نظر گرفته 

شاخص دیگری که برای جایابی منبع تولید پراکنده میزان توان اکتیو 
نی ن شی، بنابرایباشدیمپریونیت  3/1ولتاژ به رساندن تزریقی به شین تا 

پریونیت  3/1تا ولتاژ آن به  کندیمتغییرات بار را تحمل  نیترشیبکه 
  .باشدیمبرسد بهترین گزینه برای شین کنترل ولتاژ 

است که در هر مرحله با  یاگونهبهساختار کلی روش پیشنهادی 
فرض  که یطوربهجایابی صورت گیرد  ،افزودن یک واحد تولید به شبکه

تولید وجود دارد و در مرحله اول فقط یک منبع تولید واحد  n گرددیم
جایابی اولین منبع تولید پراکنده با  ،در مرحله اول پراکنده وجود دارد.

صورت  مذکور یهاشاخصاساس  در نظر گرفتن مد کنترل ولتاژ بر
عیین ت هاشاخصپنج حالت مکانی بر اساس این  تقدمحقلیست . ردیگیم
 ه در پنجتولید پراکند با قرار دادن اولین منبع در مرحله دوم .گرددیم

حالت انتخاب شده با اولویت بالا، دومین منبع تولید پراکنده در تمام 
با در نظر گرفتن  موجود یهاحالت. توابع هدف برای ردیگیمقرار  هانیش

ه س با توجه به توابع هدف .گرددیممدهای کنترل ولتاژ و توان محاسبه 
هینه، بجواب یافتن روش پیشنهادی با استفاده از بهترین جواب  ،منظوره

 دو منبع تولید پراکنده با در نظر بهینه جایابی تیدرنها. دیآیمبه دست 
این الگوریتم  3مطابق شکل . ردیگیمگرفتن مد کنترل ولتاژ و صورت 

 ،ستا برای جایابی تمام منابع تولید پراکنده اضافه شده قابل اجرا
واحد  ینام -6nلید پراکنده جایابیامین واحد تو nکه با افزودن  یطوربه

 ترشیب با اولویتو پنج حالت  ردیگیمصورت  مذکورتولید طبق الگوریتم 
 ،شبکه یهانیشامین واحد در تمام  n. با قرار دادن گرددیمانتخاب 

ت ن واحد تولید صورنظر گرفتن مد کنترل ای هدف با در محاسبات توابع
ه بنابراین س باشدیم منظورهسه. با توجه به اینکه تابع هدف ردیگیم

واب یافتن ج. با استفاده از روش پیشنهادی دیآیممکان مناسب به دست 
کان م تاًینها. گرددیمبهترین مکان برای این واحد نیز مشخص بهینه، 

کنترل ولتاژ و توان  نظر گرفتن مدهای بهینه برای تمامی واحدها با در
با توجه به اینکه سه تابع هدف وجود . گرددیمدر هر شبکه مشخص 

 بنابراین باید بتوان یک باشدیمدارد و در هر مکان یک تابع هدف بهینه 
جواب را داشته باشد. روش  نیترنهیبهمکان را طوری انتخاب نمود که 

 .باشدیمزیر  به صورتجواب بهینه  یافتنپیشنهادی 

X کلی اگر ماتریس طوربه = [a ]n×nij
تعداد  nمفروض باشد که  

له باشد و در هر سطر فقط و فقط یک جواب بهینه ئجواب بهینه مس
قطر اصلی قرار دارند،  یهاهیدرادر  گرددیموجود داشته باشد که فرض 

 یاهجوابم که شامل تما گرددینمجواب بهینه بردار سطری پیدا  گاهآن
تمام  که به یانهیبهبرای پیدا کردن بردار سطری بهینه باشد. روش زیر 

 .گرددیمه ارائزدیک باشد بهینه ن یهاهیدرا

قدار که اگر یک م یطوربه: تمام مقادیر بهینه باید حداقل باشند اول گام

نه آن درایه بهینه را قری ستونمربوط به  یهاهیدراحداکثر باشد باید تمام 
  نموده تا این درآیه نیز حداقل گردد.

بیان  (61معادله ) شکلبه: بردارهای مربوط به تمام سطرها را دوم گام

 optAبردار  صورتبه( 66معادله ) بهینه را در یهاهیدراو تمام   میکنیم

 .میدهیمقرار 
 

(61)  n1= [an], … A2n…a2opt a 21= [a2], A1n…a12 a 1opt= [a1A

]nopt…an2 a 
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(66) ]nopt…a2opt a 1opt= [aoptA 
 

 

 optA تا بردار بهینه 1A   ...nA: انحراف معیار هر یک از بردارهای سوم گام

 .میآوریم دستبه (62با استفاده از رابطه ) صورتبه

(62) 

1 opt1o

2 2 2

1opt 1opt 12 2opt 1n 2opt

A A - A =

(a - a ) + (a - a ) + ...(a - a )


 

2 opt

2 2 2

21 1opt 2opt 2opt 2n nopt

2o
A - A =

(a - a ) + (a - a ) + ...(a - a

A

)


 

. 

. 

n n opt

2 2 2

nopt 1opt n2 2opt nopt nopt

A = A - A =

(a - a ) + (a - a ) + ...(a - a )

 

که به  باشدیمبهترین جواب  1oA … noA یهااندازه: مینمم چهارم گام

 .ندیآیم دستبه( 63و طبق معادله ) باشدیمجواب بهینه نزدیک 
(63) }no... A1omin{ A=  جواب بهینه 
 

                                                                                                         
       :

-       
-                                

-                                     0.9         

                                                                   

1-                                                           
2-                                                        

                                                                             

                                                                                                   
       

                                                                 

                   n                                                                           

                       n-1                                                                           
                                    

            n                            

-                                                             
-                                                                    

-                                                                  

                            
                    

                            
                     

                                                                                          
.
.

 
 شنهادیيتم روش پي: الگور1شکل 

 سازیشبیهنتایج  -4
ه با منبع تولید پراکند یابیمکانبه منظور روش پیشنهادی  یسازهیشب

ایزوله باسه  63و  33در نظر گرفتن مد کنترل ولتاژ و توان بر روی شبکه 
گردیده است.  یسازادهیپ DigSilent افزارنرمبا استفاده از  IEEEتوزیع 

در  آمده است. ]22-23[دیاگرام تک خطی و مشخصات این شبکه در 
باسه پیاده  33بر روی شبکه  ذکر شدهیات مراحل ابتدا این روش با جزی

باسه نیز منظور خواهد  63و در انتها نیز روش برای شبکه  گرددیمسازی 
 .شودیمنهایی آورده  یهاجوابشد و فقط 

 

 باسه 33روش برای شبکه توزیع  سازیپیاده -4-1

در یکی از حالات اتصال  تواندیمباسه استاندارد توزیع  33این شبکه توزیع 
ایابی ج منظوربه گوناگونی. مراحل کندبه شبکه و جدا از شبکه اصلی کار 

منابع تولید پراکنده )جایابی تک منبع تولید پراکنده و یا دو منبع تولید 
. گرددیمبررسی  یارهیجزدر حالت باسه  33پراکنده( در این شبکه توزیع 

مگاوات را  1/6 بیشینهکنترل توان، توان اکتیو  منبع تولید پراکنده در مد
 در .باشدیممگاوات  46/3و کل بار مصرفی در شبکه  دینمایم ردیاب
مگاوات، شاخص دوم  برحسباول توان تلفاتی  شاخص (6-61) یهاجدول

از  ریغهب هانیشتمام  یبر رو ویولتاژ نسبت به توان اکت تیمجموع حساس
 و شاخص تیونیبرپر مگاوات برحسبکه  آن قرار دارد یکه بر رو ینیش

 برحسب پریونیت که 3/1تزریق توان اکتیو تا رسیدن ولتاژ به  میزانسوم 
ع جایابی بهینه برای دو منب شدهانیببر اساس الگوریتم  .باشدیممگاوات 

 . گرددیم یسازهیشبو  یسازادهیپزیر  صورتبهتولید پراکنده 
 

 جایابی اولین منبع تولید پراکنده مرحله اول: -4-1-1
که تنها یک منبع تولید پراکنده در شبکه  گرددیمدر مرحله اول فرض 

با قرارگیری منبع تولید این مرحله در  وجود دارد. یارهیجزتوزیع 
. ندگردیمتمام این توابع هدف محاسبه  هانیش هر یک ازپراکنده بر روی 

مجموع  یهایمنحن، هانیشبا قرار دادن منبع تولید پراکنده در تمام 
و  2 یهاشکلو توان تلفاتی طبق نسبت به توان اکتیو حساسیت ولتاژ 

با  گرددیممشاهده  هاشکلکه در این  طورهمان. شوندیمنشان داده  3
، پخش بار سیستم 61-61 یهانیشقرار دادن منابع تولید پراکنده در 

اضافه بار و افت ولتاژ خطوط که منجر به تلفات زیاد و ناپایداری  علتهب
. بنابراین قرار دادن منابع تولید پراکنده در این شودیمواگرا  گرددیم

 .باشدینممناسب  هامکان

  

قی يو تزريت ولتاژ نسبت به توان اکتيحساسمجموع : منحنی 2شکل 

 آن قرار داردنی که بر روی ياز ش ريغبه هانيشبه 
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زشبکه با قرار گرفتن منبع يو در ري: منحنی تلفات توان اکت3شکل 

 هانيشک از يد پراکنده در هريتول

و با  هانیش هر یک ازپس از قرارگرفتن منبع تولید پراکنده بر روی 
 1توجه به تابع هدف توان تلفات و حساسیت ولتاژ نسبت به توان اکتیو 

ع منب یابیمکانتحلیل مربوط به  6. جدول گرددیممکان مناسب انتخاب 
تولید پراکنده بر اساس توابع کاهش تلفات سیستم و کاهش مجموع 

را نشان  هانیشولتاژ نسبت به توان اکتیو تزریقی به تمام  یهاتیحساس
 3/1رساندن ولتاژ به  منظوربهمیزان توان اکتیو  . در این مرحلهدهدیم

اینکه مبدل در هر شینی که قرار گیرد به صورت مد  علتبهپریونیت، 
 .گرددینماستفاده  ،باشدیمولتاژ  کنترل

توان و توان تلفاتی برای  برحسبت ولتاژ يحساس ليتحل: 1جدول 

 د پراکندهين منبع توليابی اوليجا

شماره 
 شین

یو تحساسیت ولتاژ به توان اک شاخص اول
بر روی شینی که قرار 

 )مگاوات/پریونیت(. ردیگیم

 شاخص دوم

1 1346/1 1 413/1 

21 611/1 1 434/1 

4 613/1 1 417/1 

1 661/1 1 131/1 

 (131/7)بیشینه  1 114/6 61

 

، هانیشبا قرار دادن منبع تولید پراکنده در تمامی  ،6جدول  طبق
 یهانیشتلفات و حساسیت به ترتیب  نیترکممناسب از نظر  یهامحل

، بدترین مکان 3و  2 یهاشکل. همچنین طبق باشدیم 1و  4، 21، 1
 6، که شبکه طبق جدول باشدیم 61در شین  استقرارنیز مربوط به 

چهار  . بنابراینباشدیمحساسیت ولتاژ و توان تلفاتی را دارا  نیترشیب
ا . بگرددیماساس توابع هدف مشخص  حالت بهینه و بدترین حالت بر

توجه به اینکه در این مرحله جایابی اولین منبع تولید پراکنده صورت 
و این منبع باید ولتاژ و فرکانس شبکه را کنترل کند، بنابراین  ردیگیم

 عنوانبهو بر روی هر شینی که قرار گیرد  کندیمدر مد کنترل ولتاژ کار 
توان اکتیو  بهحساسیت ولتاژ نسبت  . بنابراینباشدیمشین کنترل ولتاژ 
با قرار دادن منبع تولید . باشدیمصفر  ردیگیمرار در هر شینی که ق

تلفات و حساسیت و با قرار گرفتن بر  نیترکم 1پراکنده بر روی شین 
حساسیت و تلفات را دارد. با توجه به اینکه  نیترشیب 61روی شین 

مبدل کنترل ولتاژ در هر شینی که قرار گیرد ولتاژ آن را در یک پریونیت 
میزان تزریق توان اکتیو تا  ین در این مرحله شاخصبنابرا دهدیمقرار 

 این مرحله و در باشدینمپریونیت شاخص مناسبی  3/1رسیدن ولتاژ به 
 .گرددینماستفاده 

مرحله دوم: جایابی دومین منبع تولید پراکنده با درنظر  -4-1-2

 گرفتن مد کنترل ولتاژ و توان

در مرحله اول، اولین منبع  برگزیدهبا توجه به پنج حالت  ،در مرحله دوم
مرحله  در که مد کنترل آن ردیگیمقرار  تولید پراکنده در این پنج حالت

شبکه  اهنیشاول مشخص گردید. دومین منبع تولید پراکنده نیز در تمام 
 ییهامکان عنوانبهو برای پنج حالت زیر که در مرحله اول  ردیگیمقرار 

قایسه . با مندیآیم دستبهتوابع هدف  با اولویت بالاتر انتخاب گردیدند،
ا در ب د پراکنده دومیان برای منبع تولیمک و تحلیل این حالات بهترین

 .گرددیمنظر گرفتن مد کنترل آن نیز مشخص 

 باشد: 6ن يد پراکنده در شيمنبع تولن ياولکه  یدر صورت -الف

قرار  1 در شینبا مد کنترل توان در این حالت اولین منبع تولید پراکنده 

 هانیشو دومین منبع تولید پراکنده با مد کنترل ولتاژ در تمام  ردیگیم

 ذکرشدهمربوط به سه شاخص  تحلیلمحاسبات و  2. جدول ردیگیمقرار 

، با توجه به اینکه دومین منبع تولید 2مطابق جدول  .دهدیمرا نشان 

بنابراین بر روی هر شینی که قرار  باشدیمپراکنده در مد کنترل ولتاژ 

. با باشدیمگیرد حساسیت ولتاژ نسبت به توان اکتیو در آن شین صفر 

توجه به شاخص تلفات با قرار دادن دومین منبع تولید پراکنده با مد 

. در دو ردیف مقدار است نیترکم تلفات سیستم 3کنترل ولتاژ در شین 

 4 یهانیشمنبع تولید پراکنده در دومین آخر این جدول با قرار گرفتن 

نسبت اژ حساسیت ولت نیترشیبو  نیترکمبه ترتیب دارای  سیستم 61و 

نکه با توجه به ایو . با تحلیل منحنی پایداری ولتاژ استبه توان اکتیو 

با قراردادن دومین منبع تولید  ،باشدیممگاوات  46/3توان مصرفی 

میزان  نیترشیب دارایسیستم  ،4پراکنده با مد کنترل ولتاژ در شین 

 .استپریونیت  3/1توان اکتیو در رساندن ولتاژ به 

 
 د پراکنده دريابی منبع توليتوابع هدف به منظور جا ليتحل: 2جدول

 حالت الف

 

 باشد: 26ن يد پراکنده در شين منبع توليکه اول در صورتی -ب

 21 در شینبا مد کنترل توان در این حالت اولین منبع تولید پراکنده 
و دومین منبع تولید پراکنده با مد کنترل ولتاژ در تمام  ردیگیمقرار 

مربوط به سه شاخص  تحلیلمحاسبات و  3. جدول ردیگیمقرار  هانیش
 .دهدیمرا نشان  ذکرشده
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شین اولین 
واحد )مد 

 کنترل(

شین دومین 
واحد )مد 

 کنترل(

شاخص  شاخص دوم شاخص اول 
 سوم

 
 
4 

 )توان(

 67/4 112/1 112/1 )ولتاژ(-27

 23/3 141/1 111/1 )ولتاژ(-21

)ولتاژ(-23  113/1 171/1 37/1 

 73/41 (734/1کمینه ) 631/1 )ولتاژ(-61

 1/1 (311/1بیشینه ) (113/1بیشینه ) )ولتاژ(-6
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ر د پراکنده ديابی منبع توليتوابع هدف به منظور جا ليتحل: 3جدول

 حالت ب

شین اولین 
)مد  واحد

 کنترل(

شین دومین 
)مد  واحد

 کنترل(

شاخص  شاخص دوم شاخص اول 
 سوم

 
 
21 

 )توان(

 67/4 136/1 141/1 )ولتاژ(-3

 23/3 111/1 147/1 )ولتاژ(-7

 37/1 316/1 141/1 )ولتاژ(-23

 73/41 (413/1)کمینه  131/1 )ولتاژ(-1

 1/1 (143/3)بیشینه  (11166)بیشینه  )ولتاژ(-61

، با توجه به اینکه دومین منبع تولید پراکنده در مد 3مطابق جدول 
بر روی هر شینی که قرار گیرد حساسیت ولتاژ  باشدیمکنترل ولتاژ 

. با توجه به قرار دادن باشدیمنسبت به توان اکتیو در آن شین صفر 
، با قراردادن 21اولین منبع تولید پراکنده با مد کنترل توان در شین 
تلفات  نیترکم 3دومین منبع تولید پراکنده با مد کنترل ولتاژ در شین 

دومین منبع تولید  استقرار. همچنین با دگردیمدر سیستم ایجاد 
دارای به ترتیب  سیستم 61و  1 یهانیشپراکنده با مد کنترل ولتاژ در 

 1شین  و درساسیت ولتاژ نسبت به توان اکتیو ح نیترشیبو  نیترکم
 .است پریونیت 3/1میزان توان اکتیو در رساندن ولتاژ به  نیترشیب دارای

در این  باشد: 7ن يد پراکنده در شيکه منبع تول در صورتی -ج

قرار  4در شین با مد کنترل توان حالت اولین منبع تولید پراکنده 
 هانیشو دومین منبع تولید پراکنده با مد کنترل ولتاژ در تمام  ردیگیم

 ذکرشدهمربوط به سه شاخص  تحلیلمحاسبات و  7. جدول ردیگیمقرار 
 .دهدیمرا نشان 
 د پراکنده دريابی منبع توليتوابع هدف به منظور جا ليتحل: 4جدول

 حالت ج
شین اولین 
واحد )مد 

 کنترل(

شین دومین 
 واحد )مد کنترل(

شاخص 
 اول 

شاخص  شاخص دوم
 سوم

 
 
1 

 )توان(
 

 71/4 233/1 142/1 )ولتاژ(-3

 47/61 613/1 141/1 )ولتاژ(-7

 43/1 336/1 144/1 )ولتاژ(-23

 17/12 (174/1کمینه ) 131/1 )ولتاژ(-4

 1/1 (36/3بیشینه ) 163/1 )ولتاژ(-61
 

دومین منبع تولید پراکنده در  کهنیا، با توجه به 7مطابق جدول 
بنابراین بر روی هر شینی که قرار گیرد  ،باشدیممد کنترل ولتاژ 

با توجه  .باشدیمحساسیت ولتاژ نسبت به توان اکتیو در آن شین صفر 
، با 4اولین منبع تولید پراکنده با مد کنترل توان در شین به قرار دادن 

 27 نده با مد کنترل ولتاژ در شیندادن دومین منبع تولید پراک قرار
ین دوم استقرارهمچنین با  ،گرددیمکمترین تلفات در سیستم ایجاد 

به  سیستم 6و  61 یهانیشدر منبع تولید پراکنده با مد کنترل ولتاژ 
و و حساسیت ولتاژ نسبت به توان اکتی نیترشیبو  نیترمکدارای ترتیب 

میزان توان  نیترشیبسیستم دارای  61در شین  استقراربا در نهایت 
 . استپریونیت  3/1اکتیو در رساندن ولتاژ به 

در  باشد: 5ن يد پراکنده در شين منبع توليکه اول صورتی در-د

قرار  1در شین با مد کنترل توان این حالت اولین منبع تولید پراکنده 
 هانیشو دومین منبع تولید پراکنده با مد کنترل ولتاژ در تمام  ردیگیم

 ذکرشدهمربوط به سه شاخص  تحلیلمحاسبات و  1. جدول ردیگیمقرار 

 .دهدیمرا نشان 

ر د پراکنده ديابی منبع توليجا منظوربهتوابع هدف  ليتحل: 5 جدول

 حالت د
شین اولین 

)مد  واحد
 کنترل(

شین دومین 
)مد  واحد

 کنترل(

شاخص  دوم شاخص شاخص اول 
 سوم

 
 
1 

 )توان(

 37/61 414/1 1412/1 )ولتاژ(-1

 33/63 436/1 1411/1 )ولتاژ(-21

 17/62 444/1 1433/1 )ولتاژ(-4

 37/61 (411/1)کمینه  1412/1 )ولتاژ(-21

 1/1 (131/3)بیشینه  1113/1 )ولتاژ(-61

، با توجه به اینکه دومین منبع تولید پراکنده در مد 1 مطابق جدول
بنابراین بر روی هر شینی که قرار گیرد حساسیت  ،باشدیمکنترل ولتاژ 

رار دادن . با توجه به قباشدیمولتاژ نسبت به توان اکتیو در آن شین صفر 
دادن  ، با قرار1اولین منبع تولید پراکنده با مد کنترل توان در شین 
تلفات  نیترکم 1دومین منبع تولید پراکنده با مد کنترل ولتاژ در شین 

دومین منبع تولید  استقرار، همچنین با گرددیمایجاد  در سیستم
 دارای به ترتیبسیستم  61و  21 یهانیشدر با مد کنترل ولتاژ  پراکنده

 21حساسیت ولتاژ نسبت به توان اکتیو و در شین  نیترشیبو  نیترکم
 .پریونیت است 3/1بیشترین میزان توان اکتیو در رساندن ولتاژ به  دارای

 باشد: 15ن يد پراکنده در شين منبع توليکه اول در صورتی -ح

 اولین منبع تولید یابیمکاناین حالت مربوط به بدترین وضعیت در 
با  61. در این حالت اولین منبع تولید پراکنده در شین باشدیمپراکنده 

د در م باشدیممقدار را دارا  نیترشیبتغییرات ولتاژ  کهنیاتوجه به 
و دومین منبع تولید پراکنده در مد کنترل  ردیگیمکنترل ولتاژ قرار 

مربوط  تحلیلمحاسبات و  1. جدول ردیگیمقرار  هانیشتوان در تمام 
 .دهدیمشده را نشان  ذکربه سه شاخص 

 د پراکنده دريابی منبع توليجا منظوربهتوابع هدف  ليتحل: 6جدول

 حالت ح

شین اولین 
)مد  واحد

 کنترل(

شین دومین 
)مد  واحد

 کنترل(

شاخص  دوم شاخص شاخص اول 
 سوم

 
 

61 
 (ولتاژ)

 1/1 147/6 241/1 )توان(-23

 1/1 117/6 241/1 )توان(-3

 1/1 147/6 211/1 )توان(-2

 1/1 (143/6)کمینه  213/1 )توان(-63

 111/4 (161/7)بیشینه  423/6 )توان(-61

 
با توجه به قرار دادن اولین منبع تولید پراکنده با مد  1طبق جدول 

 تغییرات ولتاژ نسبت نیترشیبداشتن  علتبه) 61کنترل ولتاژ در شین 
به توان اکتیو(، با قرارگیری دومین منبع تولید پراکنده با مد کنترل توان 
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 61و  63 یهانیشدر  استقراربا تلفات در سیستم،  نیترکم 23 در شین
ت به حساسیت ولتاژ نسب نیترشیبو  نیترکمدارای به ترتیب سیستم 

میزان توان اکتیو  نیترشیب 61در شین  استقراربا  در نهایت وتوان اکتیو 
 . پریونیت را دارد 3/1در رساندن ولتاژ به 

 ردیذپیمدر این روش جایابی منابع تولید پراکنده به نحوی صورت 
توان اکتیو  نیترشیبحساسیت ولتاژ نسبت به توان اکتیو و  نیترکمکه 

 ان تلفاتی برایپریونیت و همچنین حداقل تو 3/1در رساندن ولتاژ به 
در  ،تایج حاصل از اجرای دو مرحله مذکوربا استفاده ن شبکه ایحاد گردد.

جایابی منابع تولید پراکنده با در نظر  اولویت سه مکان اصلی نتیجه
 .گرددیمتعیین  4گرفتن مد کنترل توان و ولتاژ مطابق جدول 

 پراکنده با در نظر گرفتن مد کنترل بر ديمنبع تول یابي: جا7جدول

 نهيبه یهاتيوضعاساس 

شین اولین 
)مد  واحد

 کنترل(

شین دومین 
)مد  واحد

 کنترل(

شاخص  دوم شاخص شاخص اول 
 سوم

 67/4 136/1 (141/1)کمینه  )ولتاژ(-3 )توان(-21

 37/61 (411/1)کمینه  141/1 )ولتاژ(-1 )توان(-1

بیشینه  413/1 131/1 )ولتاژ(-1 )توان(-21
(73/41) 

 بر اساس تابع هدف داریم: 4طبق جدول 

ده آنگاه منبع تولید پراکن ،هدف باشد تابع نیترمهماگر شاخص تلفات  -
و منبع تولید پراکنده با مد کنترل  21با مد کنترل توان باید در شین 

 قرار گیرد. 3ولتاژ در شین 
هدف  تابع نیترمهمسبت به توان اکتیو اگر شاخص حساسیت ولتاژ ن -

و منبع  1آنگاه منبع تولید پراکنده با مد کنترل توان باید در شین  ،باشد

 قرار گیرد. 1تولید پراکنده با مد کنترل ولتاژ در شین 

 پریونیت 3/1ولتاژ به  دننمیزان تزریق توان اکتیو تا رسا اگر شاخص -
آنگاه منبع تولید پراکنده با مد کنترل توان  ،تابع هدف باشد نیترمهم

قرار  1و منبع تولید پراکنده با مد کنترل ولتاژ در شین  21باید در شین 
مقادیر توابع هدف بهینه در هر حالت  ،مذکورالگوریتم  بر اساس گیرد.

 .گرددیمو سه بردار سطری با یک درایه بهینه مشخص  هبه دست آمد
ولید قرار دادن منبع ت دی یافتن بهترین جواب، باپیشنها با توجه به روش

و منبع تولید پراکنده با مد کنترل  1پراکنده با مد کنترل توان در شین 
از طرفی برای نشان  .دیآیمجواب به دست  نیترنهیبه 1ولتاژ در شین 

 ن و ولتاژ،توا یهاکنندهکنترلمثبت جایابی با در نظر گرفتن  ریتأثدادن 
 هانندهککنترلدر نظر گرفتن این جایابی منابع تولید پراکنده بدون 

جایابی منابع تولید پراکنده بر  تحلیل دو مرحله .گرددیمبررسی 
 یهاکنندهکنترلبدون در نظر گرفتن  گانهسه یهاشاخصاساس 

 آمده است. 1در جدول  توان و ولتاژ

که جایابی منابع تولید  گرددیممشاهده  1و  4ی هاجدولبا مقایسه 
پراکنده با درنظر گرفتن مد کنترل ولتاژ و توان نسبت به حالتی که این 

باعث بهبود توابع هدف گردیده  شودینمدر نظرگرفته  هاکنندهکنترل
( مقایسه بین توابع هدف جایابی با درنظر گرفتن 7-1) هایلاست. شک

برای  شودینمنظرگرفته  در هاکنندهکنترلمد کنترل نسبت به حالتیکه 
را  باشندیم( 21/1( و )1/1(، )21/3سه حالات انتخابی که به ترتیب )

مقایسه بین بردار بهینه توابع هدف با و بدون در  4. شکل دهندیمنشان 
ه . در این اشکال با توجه به اینکدهدیمرا نشان  کنندهکنترلنظر گرفتن 

اهده مقادیر توابع هدف مربوط ی توابع هدف متفاوت است و مشهااسیمق
به هر شاخص در یک شکل اختلاف زیادی داشتند بنابراین شاخص اول 

ضرب  16/1، شاخص دوم را بدون تغییر و شاخص سوم را در 61را در 
 ود.ی مقایسه نمراحتبهنموده تا بتوان مقادیر این توابع را در یک شکل 

د پراکنده بدون در نظر گرفتن کنترل يابی منابع تولي: جا8جدول 

 گانهسه یهاشاخصاساس  ولتاژ و توان بر یهاکننده
شین 
اولین 
 واحد

شین 
دومین 

 واحد

شاخص  دوم شاخص شاخص اول 
 سوم

 1/1 411/1 (143/1)کمینه  3 21

 6/1 (412/1)کمینه  123/1 1 1

 بیشینه 413/1 134/1 1 21
(33/13) 

 

  
ابی يتوابع هدف برای زوج جار يمقادن يب سهيمنحنی مقا: 4شکل 

 هاکنندهکنترلگرفتن  نظر ( با و بدون در26/3)

 
ابی يتوابع هدف برای زوج جار يمقادن يسه بيمنحنی مقا: 5شکل 

 هاکنندهکنترلگرفتن  نظر ( با و بدون در5/6)

ابی يتوابع هدف برای زوج جا ريمقاد نيسه بيمنحنی مقا: 6شکل 

 هاکنندهکنترلگرفتن  نظر بدون در ( با و26/6)

0.7 0.766 0.7050.72
0.893

0.533

0

0.5

1

10*شاخص اول شاخص دوم 0.01*شاخص سوم

با در نظر گرفتن مد کنترل بدون در نظر گرفتن مد کنترل

0.78 0.766

0.169

0.82 0.824

0.061

0

0.5

1

10*شاخص اول شاخص دوم 0.01*شاخص سوم

با در نظر گرفتن مد کنترل بدون در نظر گرفتن مد کنترل

0.95
0.769 0.705

0.96
0.77

0.533

0

0.5

1

1.5

10*شاخص اول شاخص دوم 0.01*شاخص سوم

با در نظر گرفتن مد کنترل بدون در نظر گرفتن مد کنترل
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ن با و بدو نهيبردار بهتوابع هدف  ريمقاد نيسه بيمنحنی مقا: 7شکل 

 هاکنندهکنترلگرفتن  نظر در

که جایابی منابع تولید  گرددیم( مشاهده 7-1ی )هاشکلبا توجه به 
پراکنده برای سه حالت انتخابی با درنظر گرفتن مد کنترل ولتاژ و توان 

وجب م شودینمدر نظر گرفته  هاکنندهکنترلنسبت به حالتی که این 
کاهش تلفات توان اکتیو سیستم، کاهش حساسیت ولتاژ نسبت به توان 

 3/1یدن ولتاژ به میزان تزریق توان اکتیو تا رس نیترشیباکتیو و 
مقادیر توابع هدف برای بردار بهینه طبق  4. شکل گرددیمپریونیت 

ان نش کنندهکنترلروش پیشنهادی در دو حالت با و بدون استفاده از 
 کنندهکنترلکه استفاده از  گرددیمشکل مشاهده  1. از شکل دهدیم

 .گرددیمموجب بهبود توابع هدف 
 باسه 13برای شبکه توزیع پیشنهادی پیاده سازی روش  -4-2

. گرددیم یسازادهیپنیز باسه  63توزیع روش پیشنهادی برای شبکه 
مگاوات را  1/1 بیشنهمنبع تولید پراکنده در مد کنترل توان، توان اکتیو 

. بر باشدیممگاوات  31/1و کل بار مصرفی در شبکه  دینمایمردیاب 
جایابی بهینه برای دو منبع تولید پراکنده به  ذکرشدهاساس الگوریتم 

ا ب .گرددیم یسازهیشبو  یسازادهیپ باسه 63ی برای شبکه جایابصورت 
جایابی منابع تولید  و تعیین سناریوهای مشخص مذکوراجرای مراحل 

 . با استفاده نتایج حاصل از اجرایردیگیمبه نحو مطلوبی صورت  پراکنده
جایابی منابع تولید  اولویت سه مکان اصلی نتیجه، در مذکوردو مرحله 

تعیین  3پراکنده با در نظر گرفتن مد کنترل توان و ولتاژ مطابق جدول 
 .گرددیم

 

پراکنده با در نظر گرفتن مد کنترل  ديمنبع تول یابي: جا9جدول

 نهيبه یهاتيوضعبراساس 

شین اولین 
)مد  واحد

 کنترل(

شین دومین 
)مد  واحد

 کنترل(

شاخص  دوم شاخص شاخص اول 
 سوم

132-
 )توان(

کمینه  )ولتاژ(-132
(11411/1) 

3447/1 36/1 

146-
 )توان(

 32/1 (3441/1)کمینه  11417/1 )ولتاژ(-112

146-
 )توان(

 بیشینه 3444/1 11416/1 )ولتاژ(-137
(33/1) 

با قرار دادن منبع تولید پراکنده با مد کنترل  مذکوربر اساس الگوریتم 
 132و منبع تولید پراکنده با مد کنترل ولتاژ در شین  132توان در شین 

بت مث ریتأث. از طرفی برای نشان دادن دیآیمجواب به دست  نیترنهیبه
ید توان و ولتاژ، جایابی منابع تول یهاکنندهکنترلجایابی با در نظر گرفتن 

 و مرحلهد. گرددیمبررسی  هاکنندهکنترلدون در نظر گرفتن این پراکنده ب
ن در سه گانه بدو یهاشاخصجایابی منابع تولید پراکنده بر اساس  تحلیل

 آمده است. 61توان و ولتاژ در جدول  یهاکنندهکنترلنظر گرفتن 
پراکنده بدون در نظر گرفتن د يابی منابع تولي: جا11جدول 

 گانهسه یهاشاخصولتاژ و توان براساس  یهاکنندهکنترل
شین 
اولین 
 واحد

شین 
دومین 

 واحد

شاخص  دوم شاخص شاخص اول 
 سوم

 31/1 3441/1 (11411/1)کمینه  132 132

 23/1 (3446/1)کمینه  11411/1 112 146

 بیشینه 3411/1 11411/1 137 146
(36/1) 

که  جایابی منابع تولید  گرددیممشاهده  61و  3 یهاجدولبا مقایسه 
این  کهیحالتپراکنده با درنظر گرفتن مد کنترل ولتاژ و توان نسبت به 

باعث بهبود توابع هدف گردیده  شودینمگرفته  در نظر هاکنندهکنترل
ن نظر گرفت ( مقایسه بین توابع هدف جایابی با در1-61) یهاشکل است.

برای  شودینمدر نظرگرفته  هاکنندهکنترلکه  مد کنترل نسبت به حالتی
( 146/137( و )146/112(، )132/132انتخابی که به ترتیب ) لتسه حا

مقایسه بین بردار بهینه توابع هدف  66شکل  .دهندیمرا نشان  باشندیم
ا . در این اشکال بدهدیمرا نشان  کنندهکنترلبا و بدون در نظر گرفتن 

متفاوت است و مشاهده مقدار تابع هدف مربوط  هااسیمق کهنیاتوجه به 
به هر شاخص در یک شکل اختلاف زیادی داشتند بنابراین شاخص اول را 

 مود.مقایسه ن یراحتبه توانبهتا مقادیر این توابع در یک شکل را  611در 
که جایابی منابع  گرددیم( مشاهده 1-61ی )هاشکلبا توجه به 

تولید پراکنده برای سه حالت انتخابی با در نظر گرفتن مد کنترل ولتاژ 
 شودینمدر نظر گرفته  هاکنندهکنترلو توان نسبت به حالتی که این 

موجب کاهش تلفات توان اکتیو سیستم، کاهش حساسیت ولتاژ نسبت 
 3/1تاژ به سیدن ولمیزان تزریق توان اکتیو تا ر نیترشیببه توان اکتیو و 

مقادیر توابع هدف برای بردار بهینه طبق  66. شکل گرددیمپریونیت 
ان نش کنندهکنترلروش پیشنهادی در دو حالت با و بدون استفاده از 

 کنندهکنترلکه استفاده از  گرددیمشکل مشاهده  1. از شکل دهدیم
 .گرددیمموجب بهبود توابع هدف 

 
ابی يتوابع هدف برای زوج جار يمقادن يبسه يمنحنی مقا: 8شکل 

 هاکنندهکنترلگرفتن  نظر با و بدون در (132/132)

0.7
0.766

0.7050.72
0.824

0.533
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با در نظر گرفتن مد کنترل بدون در نظر گرفتن مد کنترل
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0.31
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ابی يتوابع هدف برای زوج جار يمقادن يسه بيمنحنی مقا: 9شکل 

 هاکنندهکنترلگرفتن  نظر در( با و بدون 146/112)

 
ابی يتوابع هدف برای زوج جا ريمقاد نيسه بيمنحنی مقا: 11شکل 

 هاکنندهکنترلگرفتن  نظر در( با و بدون 146/137)

 

 
ا و ب نه يبردار بهتوابع هدف برای  ريمقاد نيسه بيمنحنی مقا: 11شکل 

 هاکنندهکنترلگرفتن  نظر دربدون 
 

 گیرینتیجه -5
منابع تولید پراکنده با توجه به نوع عملکرد خود در دو مد کنترل توان 

 یهاهشبک. جایابی مناسب منابع تولید پراکنده در کنندیمو ولتاژ کار 
نوع واحد تولید  مانند گوناگونیفشار ضعیف بر اساس توابع هدف 

ر این . دردیگیمپراکنده، کاهش تلفات، بهبود پروفایل ولتاژ و ... صورت 
جایابی مناسب منابع تولید پراکنده با در  منظوربهمقاله یک روش جدید 

اس توابع اس نظر گرفتن مد کنترل ولتاژ و توان در شبکه توزیع ایزوله بر
 ژهدف حساسیت ولتاژ نسبت به توان اکتیو، تلفات و میزان پایداری ولتا

 این روشدر این مقاله از  .گرددیمپریونیت ولتاژ بیان  3/1در رسیدن به 
ده تفااس دو منبع تولید پراکنده یهاکنندهکنترلب جایابی مناس برای

که با قراردادن  گرددیماده از روش پیشنهادی مشاهد با استف .گرددیم

و منبع تولید پراکنده  1منبع تولید پراکنده با مد کنترل توان در شین 
 و IEEEاستاندارد  شینه 33شبکه  برای 1با مد کنترل ولتاژ در شین 

 132منبع تولید پراکنده با مد کنترل توان در شین همچنین با قراردادن 
 63برای شبکه  132و منبع تولید پراکنده با مد کنترل ولتاژ در شین 

تیو تا میزان تزریق توان اک نیترشیبتلفات توان اکتیو،  نیترکم ،شینه
تغییرات ولتاژ نسبت به توان  نیترکمپریونیت و  3/1رسیدن ولتاژ به 

ید ولهمچنین مشاهده گردید که جایابی منابع ت .گرددیماکتیو ایجاد 
ن مدهای که ای نسبت به حالتی های کنترلیپراکنده با در نظر گرفتن مد

تلفات توان اکتیو  افزایشموجب  شوندینمنظر گرفته  کنترلی در
میزان  نیترشیبهش کاسیستم، حساسیت ولتاژ نسبت به توان اکتیو و 

 .گرددیمپریونیت  3/1رسیدن ولتاژ به  تزریق توان اکتیو تا
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