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ذخیره انرژی باتری به  یص بهینه تولیدات پراکنده و سیستمتخص

                      منظور بهبود مشکلات کیفیت ولتاژ در یک شبکه توزیع 

 با قابلیت بازآرایی
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erfan_kharazian@elec.iust.ac.ir 
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های رسانی و مشکلات مربوط به تغییرات ولتاژ اهمیت مضاعفی هم نزد مشترکین و هم نزد شرکتامروزه کیفیت برق :چکیده

ر فروافتادگی ولتاژ و انحرافات ولتاژ شایان توجه است. در این مقاله، ابتدا سازی مسائلی نظیتوزیع پیدا کرده است. بنابراین جبران

سازهای باتری برای حل مشکلات ریزی ترکیبی پیشنهادی به منظور تخصیص بهینه تولیدات پراکنده و ذخیرهیک الگوریتم برنامه

این الگوریتم متشکل از دو مسئله اصلی و فرعی با حلی گردد. رخداد فروافتادگی ولتاژ در شبکه معرفی می تبط بافنی و اقتصادی مر

ها و تولیدات ظرفیت و مکان بهینه باتریباشد. سپس از می با درنظرگرفتن عدم قطعیت واحدهای پراکنده و تقاضای بار تو در تو

برداری بهرهاز خطا به منظور پس  شبکه بازآراییتحت عنوان  یمدر الگوریتریزی ترکیبی الگوریتم برنامه اجرای پراکنده حاصل از

تولیدات تخصیص بهینه  به تاثیردر گام بعدی . گردداستفاده میبه صورت زمان حقیقی اقتصادی از شبکه و بهبود انحرافات ولتاژ 

 IEEEشینه  33شده . دو الگوریتم پیشنهادی در شبکه توزیع اصلاحشودپرداخته میتلفات شبکه  کاهشدر ها باتریو  پراکنده

ریزی به همراه عدم تحمیل هزینه درصدی تابع هزینه الگوریتم برنامه 53کاهش آمده اند. نتایج بدستتحت آزمایش قرارگرفته

 50و کاهش  برداری اقتصادی از شبکه بدون نیاز به انقطاع بار پس از وقوع خطابهره، فروافتادگی ولتاژوقوع اضافه به شبکه بر اثر 

 دهد.ها نشان میبا استفاده از تخصیص بهینه تولیدات پراکنده و باتری درصدی تلفات کل شبکه را

 فروافتادگی ولتاژ ،ساز باتریذخیرهکه، تلفات شبکه، تولیدات پراکنده، بریزی، بازآرایی شالگوریتم برنامه های کلیدی:واژه

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.20.2.29 

                                                                                                                                                                                                                                                                                  17/2/1401: تاریخ ارسال مقاله

                                                                                                                              18/4/1401 : مقاله تاریخ پذیرش مشروط

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        24/5/1401تاریخ پذیرش مقاله: 
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 قمهندسی بردانشکده  –دانشگاه علم و صنعت ایران  –خیابان دانشگاه  – نارمک – تهران –ایران  :ی مسئولنشانی نویسنده
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 42-29صفحه  -1402تابستان  –شماره دوم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 تخصیص بهینه تولیدات پراکنده و سیستم .../ خرازیان و همکاران

 

 

 مقدمه -1
های اخیر به دلیل کاربرد روزافزون تولیدات پراکنده و پیدایش در سال

های توزیع مدرن تحت رسانی در سیستمبارهای غیرخطی، کیفیت برق

اکنون با مشکلات متعدد های توزیع همقرارگرفته است. شرکتتاثیر 

کیفیت توانی مواجه هستند و متخصصان این حوزه سعی در حل 

توان به فروافتادگی این مشکلات میترین . از مهم]1[مشکلات دارند 

توان ولتاژ اشاره کرد. همچنین از دلایل وقوع فروافتادگی ولتاژ می

اندازی موتورهای بزرگ و رخداد شبکه، راهاتصال بارهای سنگین به 

کنندگان را نام برد. از تاثیرات این فروافتادگی خطا در تاسیسات مصرف

های توان تریپ دادن تجهیزات حساس نظیر درایودر شبکه نیز می

های الکترومکانیکی سرعت متغیر یا قابل تنظیم، اختلال در عملکرد رله

  .]2[کتریکی چرخان را ذکر کرد های الماشین وریو کاهش بهره

های ذخیره انرژی به منظور حل مشکلات استفاده از سیستم

های قدرت در مطالعات اخیر ریزی سیستمبرداری و برنامهمختلف بهره

های مثال از این سیستم طوربه از اهمیت مضاعفی برخوردار بوده است.

ملکرد متناوب توان به منظور کاهش تاثیر عمی ]3[ساز طبق ذخیره

شده در سیستم توزیع، بهبود مشکلات کیفیت تولیدات پراکنده ادغام

توانی و قابلیت اطمینان به همراه ایجاد تاخیر در ارتقا سیستم استفاده 

سازهای انرژی، سیستم ذخیره انرژی باتری کرد. از انواع پرکاربرد ذخیره

بهبود پروفیل باشد که قابلیت حل مشکلات مختلف شبکه نظیر می

. ]4[کنندگان در ساعات اوج را دارد ها و تامین انرژی مصرفولتاژ شین

های ذخیره باتری قابلیت حل طیفی از مشکلات همچنین این سیستم

ژ( در سطح شبکه را دارند. در کیفیت ولتاژ )نظیر فروافتادگی ولتا

ز پیش ا سازها در کنار منابع تولید پراکندهت این نوع از ذخیرهحقیق

توانایی حل مشکلات مرتبط با کیفیت توان  شده در شبکهتخصیص

بدون نیاز به تخصیص ادوات پیشرفته و سفارشی )نظیر فیلترهای 

طرز مطلوبی قدرت فعال و بازیاب دینامیکی ولتاژ( را در سطح شبکه به

  .]3[ خواهند داشت

ن در مطالعات گوناگو ای ذخیره انرژیهانواع مختلفی از سیستم

توان به ذخیره انرژی با مورد بحث و بررسی قرارگرفته است. که می

ذخیره باتری به عنوان بخشی از هوای فشرده، ذخیره پمپاژ و سیستم 

. شایان ذکر است برخی از ]5[ساز اشاره کرد های ذخیرهانواع سیستم

ها )نظیر ذخیره هوای فشرده و ذخیره پمپاژ( معمولا در این فناوری

. گیرندمیبزرگ برای تامین بار پایه شبکه مورد استفاده قرارهایی اندازه

هایی را دربرخواهند داشت. بنابراین لذا از لحاظ جایگذاری محدودیت

های ذخیره سازهای پمپاژ و هوای فشرده، سیستمدر مقایسه با ذخیره

-هایی متنوع موجود بوده و راهعموما در اندازه ]4[انرژی باتری طبق 

پذیر برای بهبود قابلیت اطمینان و مشکلات کیفیت ایی انعطافهحل

-های ذخیره باتری از طریق مبدلعلاوه، سیستمدهند. بهتوانی ارائه می

های توانند نسبت به دستگاهگردند. لذا میهای منبع ولتاژ کنترل می

تری برای های خازنی( پاسخ سریعشده مکانیکی )نظیر بانکسوئیچ

 .]5[بهبود مشکلات افت ولتاژ ارائه دهند 

  

       

-توان به بهرههای ذخیره انرژی میاز دیگر کاربردهای سیستم

های توزیع اشاره ها به همراه تولیدات پراکنده در شبکهبرداری از آن

-کرد. در حقیقیت در حال حاضر مسائل مربوط به جایابی و ظرفیت

های ها در شبکههمچنین میزان تاثیر آن سنجی تولیدات پراکنده و

باشد چراکه با توجه به مزایایی نظیر های تحقیقاتی میتوزیع از جذابیت

در کاهش تلفات توان شبکه، بهبود قابلیت اطمینان و امنیت شبکه 

توان از برداری، نمیها در محدوده استاندارد بهرهکنار حفظ ولتاژ شین

های تجدیدپذیر غافل شد مبتنی بر انرژینقش مهم تولیدات پراکنده 

]6[. 

توان به ساز باتری، میدر ارتباط با کاربردهای سیستم ذخیره

در مطالعات  ACپذیر های انتقال انعطافترکیب این سیستم با سیستم

های مختلفی را با روش ]9-7[مختلف اشاره کرد. نویسندگان در 

ساز باتری به منظور بر ذخیره استفاده از بازیاب دینامیکی ولتاژ مبتنی

ها بر اساس این روش اند.کرده حل مشکلات فروافتادگی ولتاژ معرفی

جبران فروافتادگی ولتاژ با استفاده از تزریق سری ولتاژ در محل نصب 

البته شود. استوار است. این نوع تزریق ولتاژ باعث بهبود ولتاژ نهایی می

مشکلات  حلمتمرکز بر  ]9-7[شایان ذکر است که مطالعات مراجع 

 باشد.سازی محلی( میکننده )یعنی جبرانتوانی در سمت مکان مصرف

شده با سیستم ذخیره انرژی از بازیاب دینامیکی ولتاژ ترکیب ]10[در 

هایی به منظور بهبود مشکلات فروافتادگی ولتاژ با تکیه بر روش

سازی فروافتادگی نیز جبران ]11[در  شده است. ههوشمند استفاد

انجام  ACپذیر های انتقال انعطافولتاژ با استفاده از انواع سیستم

 ها با یکدیگر تحت مقایسه قرارگرفته است.گرفته و نتایج عملکرد آن

های توان در قالب روشهمچنین از سیستم ذخیره انرژی باتری می

با رسانی مرتبط مدیریتی سیستم به منظور حل مشکلات کیفیت برق

برداری از شبکه در ولتاژ )نظیر انحرافات ولتاژ(، تقویت ساز و کار بهره

. علاوه براین، ]4[سازی تلفات کل شبکه استفاده کرد کنار حداقل

های هایی به منظور بهبود شاخصبه ارائه روش ]13-12[مطالعات 

به نام  ACپذیر یک سیستم انتقال انعطافکیفیت توان با استفاده از 

مرسوم  طور. این بهساز بهپرداخته استبهساز یکپارچه کیفیت توان 

-. اگرچه روش ارائهاستشامل یک اینورتر سری و یک اینورتر موازی 

سازی جبران توان راکتیو برای یک نقطه به منظور بهینه ]12[شده در 

بندی شده است. همچنین روش ذکرشده در بار تکی در شبکه فرمول

نظر از تغییرات تقاضای بار استفاده ساز خازنی صرفیک جبران از ]13[

های مدیریت انرژی روش ]15-14[کرده است. در مطالعات بیشتر در 

اند، به منظور بهبود کیفیت سازهای باتری استفاده کردهکه از ذخیره

-ها( پیشنهاد شدههای مقیاس کوچک )یعنی ریزشبکهتوان در سیستم

یک چهارچوب پویا، تطبیقی و  ]16[ندگان در اند. همچنین نویس

های ذخیره انرژی باتری در یک تصادفی برای کنترل بهینه سیستم

اند. شبکه توزیع ولتاژ متوسط که شامل تولیدات پراکنده است ارائه داده

ساز باتری در سطح شبکه مورد گرچه مسئله تخصیص بهینه ذخیره

30
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 تولیدات پراکنده و سیستم .../ خرازیان و همکاران تخصیص بهینه

 

بندی شایان ذکر است که در بررسی قرارنگرفته است. به عنوان جمع

سازی بهبود مشکلات کیفیت توان در قالب جبران ]16-7[مراجع 

محلی در شبکه انجام گرفته است. در حقیقت به صورت سراسری و در 

ساز باتری کل شبکه، تخصیص بهینه ترکیب تولیدات پراکنده و ذخیره

 مورد بررسی قرارنگرفته است.

بهینه تولیدات پراکنده در سنجی به منظور تخصیص و ظرفیت

طورمثال مرجع های متنوعی در مقالات ارائه شده است. بهشبکه، روش

از ترکیب تحلیل حساسیت بر مبنای شاخص پایداری ولتاژ و  ]17[

سنجی بهینه سازی ژنتیک به منظور جایابی و ظرفیتالگوریتم بهینه

کشی از ریانبهبود مشکلات تلفات کل شبکه و ج برای تولیدات پراکنده

البته این مرجع به  در سطح شبکه استفاده کرده است. شبکه بالادستی

حل ساز انرژی به همراه تولیدات پراکنده در بررسی کاربرد انواع ذخیره

سراسر در  )نظیر رخداد فروافتادگی ولتاژ( برداریدیگر مشکلات بهره

شده در  فادههای استدر ارتباط با دیگر الگوریتمشبکه نپرداخته است. 

اشاره کرد  ]18[توان به مطالعه ادغام تولیدات پراکنده در شبکه، می

یابی روشی مبتنی بر جستجوی تابو به منظور مکانکه نویسندگان 

سازی تلفات توان در سیستم توزیع بهینه تولیدات پراکنده برای حداقل

چندهدفه ترکیبی سازی نیز یک الگوریتم بهینه ]19[. در اندارائه داده

استفاده از پخش بار توزیع مبتنی بر تزریق جریان به منظور ا ب

سنجی بهینه تولیدات پراکنده جهت بهبود پروفیل جایگذاری و ظرفیت

در بخشی دیگر نیز . سازی تلفات توان ارائه گردیده استولتاژ و حداقل

های شبکه سنجی تولیدات پراکنده دریابی و ظرفیتمکان ]20[ مرجع

با استفاده از یک الگوریتم جستجوی هماهنگی  را توزیع شعاعی

شده است با  ارائه ]20[ پیشنهاد داده است. روشی که در بهبودیافته

پذیری روش شده غیرغالب به منظور امکانسازیالگوریتم ژنتیک مرتب

الذکر مطالعات فوقطورکلی، به .پیشنهادی مقایسه گردیده است

با دیگر منابع  وجه استفاده از ترکیب تولیدات پراکندهت بلپتانسیل قا

توزیع را به منظور برآورد اهدافی نظیر بهبود  هایشبکهدر  موجود

-های بهینهبا الگوریتمپروفیل ولتاژ و کاهش تلفات توان کل شبکه 

 اند.ررسی قرار دادهمورد بسازی گوناگون 

-اهداف مختلف بهرهبازآرایی در شبکه توزیع نیز به منظور برآورد 

خصوص در برداری )نظیر بهبود تلفات کل شبکه و پروفیل ولتاژ( به

شرایط رخداد خطا در مطالعات مختلف مورد بررسی قرارگرفته است. 

یک مدل ریاضی برای بازآرایی شبکه توزیع به منظور برآورد  ]21[در 

ر اهدافی نظیر بهبود پروفیل ولتاژ و کاهش تلفات کل شبکه در حضو

این مرجع صرفا تخصیص  ه تولیدات پراکنده ارائه شده است. البت

های سازذخیره بهینه و اثر جایابی را درنظرگرفته استتولیدات پراکنده 

 ارزیابیبه همراه واحد بادی در سطح شبکه توزیع مورد  انرژی

بازآرایی شبکه توزیع به عنوان  ]22[قرارنگرفته است. همچنین در 

ند منجر به بهبود فروافتادگی ولتاژ شود، با استفاده از تواروشی که می

تعریف الگوریتم ازدحام ذرات گسسته مورد بررسی قرارگرفته است. 

 ساز انرژیذخیره ،از تخصیص تولیدات پراکنده در این الگوریتم هرچند

در  سازی سراسریبه منظور بررسی بهتر اثر جبران هاو یا ترکیب آن

فروافتادگی ولتاژ استفاده موثرتر بهبود  رایکه بفرآیند بازآرایی شب

 نشده است.

-بهینه تعریف مسأله جای خالی الذکر،با توجه به مطالعات فوق

در  ذخیره انرژی باتری از ترکیب تولیدات پراکنده و سیستم سازی

به منظور بهبود  سازی سراسریو به صورت جبران سطح شبکه توزیع

در واقع برخلاف سایر مطالعات  است. مشهودولتاژ  فروافتادگی مشکلات

سازی محلی های ذخیره انرژی در قالب جبرانکه از انواع سیستم

کننده و یا در سطح در سمت مصرف محدود سازی)مانند جبران

شده  ریزشبکه( به منظور بهبود مشکلات مرتبط با ولتاژ شبکه استفاده

پراکنده و سیستم از تخصیص بهینه تولیدات  پژوهشاست، در این 

ذخیره باتری در سطح شبکه توزیع و در مقیاسی گسترده برای حل 

فروافتادگی ولتاژ و تغییرات ولتاژ در شرایط  رخداد مشکلات مرتبط با

-ها و مشارکتنوآوری استفاده شده است. از شبکه برداریمختلف بهره

 :توان به شرح زیر خلاصه کردرا می مقالههای این 

ساز از ترکیب بهینه تولیدات پراکنده و سیستم ذخیره استفاده -1

 ریزی پیشنهادی به منظور حلالگوریتم برنامهعنوان باتری تحت 

 فروافتادگی ولتاژ وقوع فنی و اقتصادی مشکلات

سازی فروافتادگی ولتاژ با اتصال بارهای سنگین مناطق مدل -2

شبکه با تعریف مناطق صنعتی مختلف در فیدرهای  صنعتی به

سازی )در اغلب مطالعات: مدل اصلی و فرعی شبکه تحت مطالعه

 فروافتادگی ولتاژ با درنظرگرفتن وقوع خطا در تاسیسات شبکه(

سازی ژنتیک بهبودیافته )اعمال استفاده از الگوریتم بهینه -3

همراه سناریوسازی تقاطع و جهش پیشرفته بر جمعیت اولیه( به 

کارلو به منظور نمایش عدم  –سازی مونت بر مبنای روش شبیه

و  جایابیرای قطعیت واحدهای تولیدپراکنده و تقاضای بار ب

 هاسنجی بهینه باتریظرفیت

در  یریزنتایج حاصل از اجرای الگوریتم برنامهاستفاده از  -4

الگوریتمی زمان حقیقی تحت عنوان بازآرایی شبکه پس از خطا 

ساز سیستم ذخیره صرفگیو مقرون به به منظور نمایش کارایی

شبکه )نظیر انحرافات ولتاژ و تلفات  باتری در حل دیگر مشکلات

  شبکه(

 کل شبکه با استفاده از ظرفیت نامی مطلوب تلفات کاهش -5

 سازهای باتریذخیره آمدهظرفیت بهینه بدست تولیدات پراکنده و

 ترکیبی ریزیالگوریتم برنامه اجرای حاصل از

 سازیتعریف مسأله بهینه -2

 سازی فروافتادگی ولتاژمدل -2-1
 9/0تا  1/0ای ولتاژ موثر بین فروافتادگی ولتاژ  به صورت کاهش لحظه

 در فرکانس نامی در بازه زمانی نیم سیکل تا یک دقیقه پریونیت

توان به خطاهای اتصال از عوامل ایجاد آن می .شودمیتعریف    سیستم

برای در این پژوهش  کوتاه و سوئیچینگ بارهای اصلی اشاره کرد.
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 تخصیص بهینه تولیدات پراکنده و سیستم .../ خرازیان و همکاران

 

 

سازی رخداد فروافتادگی ولتاژ از اتصال بارهای سنگین مناطق مدل

با گردد. ای و در حالت سوئیچینگ استفاده میصنعتی به صورت لحظه

تخصیص مناطق صنعتی مختلف در فیدرهای اصلی و فرعی شبکه 

-در سطح شبکه مدل این فروافتادگی برای ولتاژ تحت مطالعه، وقوع

   گردد. سازی می

 تخصیص بهینه تولیدات پراکنده -2-2
به منظور جایابی بهینه تولیدات پراکنده در شبکه توزیع، از ترکیب 

یل حساسیت مبتنی بر شاخص پیشرو با یک تحل –پخش بار پسرو 

 گردد.پایداری ولتاژ به شرح زیر استفاده می

 

 پیشرو –استفاده از پخش بار پسرو  -2-2-1
یابی به دامنه ولتاژ هر شین در یک شبکه توزیع با به منظور دست

توسط  ]24[ساختار شعاعی، از مبنای پخش بار پسرو و پیشرو که در 

ن گردد. ایاست استفاده می شدهدکتر شیرمحمدی و همکارانش معرفی 

پخش بار از دو قسمت اساسی جاروب پسرو و جاروب پیشرو تشکیل 

شده است. به قسمی که ابتدا جاروب پسرو به منظور محاسبه جریان 

گردد. های شبکه توزیع به سمت شین مرجع شبکه انجام میشاخه

جریان های شبکه از روی سپس جاروب پیشرو برای محاسبه ولتاژ گره

گردد. همچنین علاوه آمده از قسمت پسرو اعمال میهای بدستشاخه

اکتیو و  توان های شبکه، محاسبه تلفاتبر نمایش پروفیل ولتاژ شین

راکتیو کل نیز به عنوان خروجی این پخش بار قابل حصول است. 

معادلات اساسی پخش بار با شروع از قسمت پسرو و در نهایت 

 لتاژ در هر تکرار به شرح زیر است:بروزرسانی مقادیر و

*

i i

i

L L
L

i

P jQ
I

V


 (1                                                       )

   
رابطه فوق بیانگر جریان بارهای توانی شبکه است؛ پس از بدست آوردن 

های شبکه مطابق ها، جریان هریک از شاخههای بار تمامی شینجریان

 بل حصول است:روند زیر قا

_final br loadI I (2                                                         )

  

_br next br loadI I I  (3                                                 )

   

( بیانگر اینست که اگر شاخه انتخابی، آخرین شاخه از فیدر 2رابطه )

آنگاه جریان این شاخه با جریان بار انتهایی فیدر برابر است. شبکه باشد 

کند بدین صورت که اگر ( حالت دیگری را بیان می3همچنین رابطه )

شاخه انتخابی، آخرین شاخه از فیدر شبکه نباشد آنگاه جریان این 

شاخه بعدی و بار متصل به آن قابل محاسبه  جریان شاخه از مجموع

 است.

2 1 2 1 2V V Z I   (4                                                     )

     

ها در بخش جاروب پسرو، حال از پس از محاسبه جریان تمامی شاخه

توان ولتاژ هر شین را در قالب جاروب پیشرو شین مرجع به بعد می

( بیانگر وابستگی ولتاژ 4خش بار محاسبه کرد. به قسمی که رابطه )پ

شده به همراه شین به اندازه ولتاژ شین قبلی و جریان شاخه متصل هر

همچنین با محاسبه تمامی جریان دهد. امپدانس آن را نشان می

توان تلفات کل را می شبکه )در آخرین تکرار( یهاها و ولتاژ شینشاخه

 به شرح زیر محاسبه کرد: 

 (5                                             )         *Re( )lossP VI  

 (6        )                                             *Im( )lossQ VI  

 

 معرفی شاخص پایداری مبتنی بر ولتاژ -2-2-2
انواع مختلفی از تحلیل حساسیت به منظور جایگذاری منابع انرژی در 

 قرارگرفته است؛ در این مقاله به معرفیشبکه در مطالعات مورد بررسی 

شده با پخش بار یک شاخص پایداری مبتنی بر ولتاژ به صورت ترکیب

تولیدات پراکنده به شرح زیر  بهینه پیشرو به منظور جایگذاری –پسرو 

 گردد.استفاده می

 

 
 mmشین شبکه حاوی شاخه  2(: مدار معادل 1شکل )

توان شاخص پایداری ولتاژ را با توجه به طبق مدار معادل فوق، می

و توان کل شین بعدی شبکه به شرح زیر  mmجریان عبوری شاخه 

 محاسبه کرد:
( ) ( 1)

( )
( ) ( )

V mm V mm
I mm

r mm jx mm

 



(7                                   )

       
*( 1) ( 1) ( 1) ( )P mm jQ mm V mm I mm     (8          )

     

معادله درجه دوم ولتاژ شین  توان به( می8( و )7با ترکیب روابط ) 

 بعدی رسید:
4 2| ( 1) | | ( 1) | 0V mm b V mm c     (9                  )

       
|2( بیانگر فرم درجه دوم از 9رابطه ) ( 1) |V mm باشد؛ با تعیین می

 زیر: دو رابطه ضرایب آن به شرح
2| ( ) | 2 ( 1) ( ) 2 ( 1) ( )b V mm P mm r mm Q mm x mm     (10)    

  2 2 2 2( 1) ( 1) ( ) ( )c P mm Q mm r mm x mm     (11)     

  
به شاخص پایداری مبتنی  (9با حل حقیقی معادله ) توانمی در نهایت

 بر ولتاژ هر شین رسید:

r(mm) + j x(mm)

Vmm Vmm+1

Imm

P(mm+1) + j Q(mm+1)
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 تولیدات پراکنده و سیستم .../ خرازیان و همکاران تخصیص بهینه

 

 

 

2

1 1

22

2 2

4

4 ( 1) ( 1)

4 ( 1) ( 1) ( 1)

( 1)
mm

P mm Q mm

P mm Q mm V mm
N

V mm

   

   




(12)         

   

( بیانگر وابستگی شاخص پایداری هر شین شبکه بر مقادیر 12رابطه )

این رابطه توانی شین بعدی به همراه ولتاژ آن شین است. همچنین در 

 توان اکتیو و راکتیو شین بعدی شبکه به شرح زیر قابل محاسبه است:
*( 1) Re{ ( 1). ( )}P mm V mm I mm   (13               )

  
*( 1) Im{ ( 1). ( )}Q mm V mm I mm    (14            )

  

 –کاررفته در روابط فوق از آخرین تکرار پخش بار پسرو مقادیر ولتاژ به 

پس از  هگردد؛ ک( حاصل می1-2-2) شده از زیربخشپیشرو انجام

شاخص پایداری مبتنی بر ولتاژ در نهایت  آمدن ولتاژ هر شین،بدست

(Nmm( به شرح رابطه )قابل محاسبه است.12 ) 

ای که در با تعریف رابطه شاخص پایداری ولتاژ در هر شین، گره

حداکثر است به کاهش ولتاژ حساسیت بیشتری دارد. لذا  Nmmآن 

شاخص، مناسب جایگذاری منابع تولید  میزان با بالاترین هاییگره

ها( پراکنده در سطح فیدرهای اصلی و فرعی شبکه )شامل این گره

ها زمینه برای بهبود پایداری ولتاژ در باشند. بنابراین در این گرهمی

های مناسب با مقدار شاخص سطح شبکه توزیع وجود دارد. انتخاب گره

 است:بالاتر به شرح زیر 

max( ), 2,3,node mm bN N mm N  (15                      )

  

 ساز باتریسنجی بهینه ذخیرهجایابی و ظرفیت -2-3
با جایگذاری بهینه تولیدات پراکنده مبتنی بر انرژی بادی و اصلاح 

 سنجی بهینه سیستمشبکه توزیع، به طرح مسئله تخصیص و ظرفیت

ذخیره انرژی باتری به منظور جبران فروافتادگی ولتاژ )از منظر فنی و 

کشی بالا در شبکه توزیع اقتصادی( با اتصال بارهای صنعتی با جریان

ریزی شود. این مسئله از طریق معرفی یک الگوریتم برنامهپرداخته می

ترکیبی پیشنهادی به صورت حلی تو در تو )شامل یک مسئله اصلی و 

 گردد.برداری شبکه مطرح مییرمسئله( با در نظرگرفتن قیود بهرهیک ز

 

 اصلی مسألهبندی فرمول -2-3-1
 اصلی به شرح زیر است: مسألهتابع هدف 

 

   
* *

.

.

1
, ,

1 ( )
min

( )

B

n n n n s

n s

rat rat lossN
BES e BES p BES m BES

n
ev ev ev n s L

K C E C S C
Z

N C A P

   
 
   

  

(16) 

سازی تمامی آنها تابع هدف فوق از سه بخش اصلی و با هدف کمینه 

 :تشکیل شده است

 ساز باتریمربوط به ذخیره کلی هایهزینه 

 ساز باتریهزینه تلفات ذخیره 

 رخداد فروافتادگی ولتاژ هزینه ناشی از  

با و  پایه شبکه هایدر حالت سازی تحت تابع هدف فوقبهینه مسأله

بدین صورت که در حالت پایه شبکه،  گردد.حل می جایگذاری باتری

گردد و اعمال میهای وقوع فروافتادگی ولتاژ به تابع هدف هزینه

گردد؛ در حالت تخصیص ها لحاظ نمیای برای تخصیص باتریهزینه

ساز باتری لحاظ شده و گذاری و تلفات ذخیرههای سرمایهباتری، هزینه

در صورت وقوع فروافتادگی ولتاژ با وجود تخصیص سیستم باتری، 

ر این د گردد.هزینه ناشی از این فروافتادگی نیز در تابع هدف لحاظ می

بیانگر  KBESهای شبکه، شینبیانگر تعداد  NB( 13در رابطه )راستا، 

 KBESnسازهای باتری و المان کننده مکان ذخیرهبردار دودویی توصیف

نصب شده باشد بردار مقدار  nساز در شین بیانگر اینست که اگر ذخیره

نشانگر سازی نباشد بردار مقدار صفر را یک و اگر در آن شین ذخیره

گذاری سالانه های سرمایهبه ترتیب بیانگر هزینه Cpو  Ceشود. می

همچنین بوده و سازهای باتری شبکه توزیع انرژی و توان برای ذخیره

E
rat

BES  وS
rat

BES ساز برحسب به ترتیب بیانگر انرژی نامی ذخیره

kWh ساز برحسب و توان ظاهری نامی ذخیرهkVA باشدمی .𝛽𝑚 

ساز و برحسب درصدی از دهنده ضریب هزینه نگهداری از ذخیرهنشان

Cباشد. در ادامه نیز گذاری میهای سرمایههزینه
loss

BES  بیانگر هزینه

 گردد؛ساز باتری تعریف میتلفات انرژی رفت و برگشتی برای ذخیره

)نظیر  تصادفی هایمورد انتظار از متغیر ادیرمق بیانگر()همچنین

PLn,s)  باشد که به مقدار مربوطه از فرمولمی براساس سناریوسازی-

ذکر است که  شایان شود. بندی زیرمسئله این الگوریتم نسبت داده می

ریزی، مقادیر متغیرهای برای هر سناریو از هر کروموزوم الگوریتم برنامه

Cو  Aev,n,sتصادفی )نظیر 
loss

BES,n,sبه شرح زیر  مسأله( از حل زیر

به ترتیب به تعداد وقوع   Cev و  Nev نهایت نیزگردند. در حاصل می

فروافتادگی ولتاژ در طول سال و هزینه مربوط به رخداد افت ولتاژ 

نیز بیانگر  Aev بر تعداد رخداد تعریف شده و همچنین kW/$ برحسب

و  n شینکننده رخداد یک فروافتادگی ولتاژ در متغیر دودویی توصیف

 .باشدمی s با درنظرگرفتن مجموعه سناریو

در  هاباتری تخصیص سأله اصلی برای حداکثر تعدادقید تابع هدف م

 باشد.( می17گرد؛ که به شرح رابطه )تعریف می شبکه نیز

1

B

n

N
Max

BES BES

n

K N


 (17                                            )

  

Eهمچنین لازم به ذکر است که در تعریف 
rat*  وS

rat* ،برای هر باتری 

ساز به ترتیب مقادیر نامی انرژی و توان ذخیرهشده این مقدار استار

Eاز منحنی تابع توزیع احتمالاتی به ترتیب  ؛ کهباتری هستند
rat

BES  و

S
rat

BES  در نهایت  گردند.حاصل میاز زیر مسأله درصدی  95با احتمال

-شایان ذکر است که تابع هدف مسأله اصلی به همراه قیود آن در نرم

 افزار متلب برنامه نویسی گردیده است.

33
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 42-29صفحه  -1402تابستان  –شماره دوم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 تخصیص بهینه تولیدات پراکنده و سیستم .../ خرازیان و همکاران

 

 

 بندی زیرمسألهفرمول -2-3-2
ریزی به منظور حل یک مسأله الگوریتم برنامه طورکلی زیرمسألهبه

-بهینهسازی و افزار مدلدر نرم و سازی هزینه طراحی شده استکمینه

ه به تعریف تابع هدف این سازی گردیده است. در ادامسازی گمز پیاده

 شود:به ازای هر سناریو و قیود همراه با آن پرداخته می مسألهزیر

 

   
1

,

1 ( )
min

B

n n n n

n

rat rat lossN
BES e BES p BES m BES

S

n
ev n ev ev L

K C E C S C
Z

A N C P

   
 
  

  

(18)  

E تصادفی در رابطه فوق متغیرهای 
rat

BES ،S
rat

BES ،C
loss

BES  وAev  از

ریزی به ازای هر سناریو در هریک از مسأله الگوریتم برنامه حل زیر

های شبکه و در نهایت به ازای هر کروموزوم الگوریتم ژنتیک شین

آوردن توان به نحوه بدستگردند.  از قیود زیرمسئله میحاصل می

انرژی نامی و توان ظاهری نامی باتری به ترتیب با تقسیم باتری بر 

برای باتری و حداقل ضریب توان باتری طبق شده اپسیلون تعریف

 .به شرح زیر اشاره کرد( 20( و )19) روابط

, ,
,

b s b s b

rat rat rat

BES BES BESE P b s   (19                     )

   

, ,

min ,
b s b s b

rat rat

BES BES BESS P PF b s  (20                   )

   
تلفات باتری از ضرب توانی باتری در پرانتز مربوط به همچنین هزینه 

های شارژ و دشارژ باتری و پس از آن در مدت زمان راندمانتفاضل 

فروافتادگی ولتاژ و تعداد فروافتادگی ولتاژ در هر سال نهایتا با  ع وقو

 :آیدبدست می به شرح زیر ضرب در هزینه تلفات

 
, ,

1 ,
b s b s b b

loss rat ch dis

BES BES BES BES sag ev lossC P N C b s   

 

(21) 

دشارژ  خ شارژ یادر قید بعدی نیز توان نامی باتری از حداکثر مقدار نر

 گردد:حاصل می باتری

 ,max ,maxmax , ,
b b b

rat ch dis

BES BES BESP P P b s  (22  )  

به  شیننیز برای متغیر رخداد فروافتادگی ولتاژ در هر ( 23رابطه )

 شرح زیر است:
,min

, , ,1 i , ,PQ

ev n s n s nA f V V otherwise n s       (23     )  

ولتاژ و در واقع رخداد آن را در هر شین  کاهشقید فوق  رابطه فوق 

 اگر ولتاژ هر شیندهد؛ شبکه و در هر سناریو مورد ارزیابی قرار می

گاه شده مربوط به کیفیت توان باشد آنکوچکتر از حداقل ولتاژ تعریف

گردد. بدین صورت که حداقل ولتاژ رخداد فروافتادگی ولتاژ حاصل می

p.u.  𝑉𝑛 0.9=کیفیت توانی برابر
𝑃𝑄.𝑚𝑖𝑛 گردد.تعریف می 

ها براساس ظرفیتی که طورکلی باتریدر ادامه توجه گردد که به

-شوند. اما توجه گردد که به طورمثال موردنظر میدارند خریداری می

شده در شبکه برای ده سال استفاده گردد. لذا باشد که از باتری نصب

به ضریب بازیابی اقتصادی به تعریف هزینه سالیانه برای باتری با توجه 

(IR
رابطه هزینه سالیانه باتری به  باشد.( یا همان نرخ بهره نیاز می/

 شرح زیر است:

 

 

/ /

/

1

1 1

T

annual capital T

IR IR
C C

IR


 

 

(24                         )

    

در رابطه فوق، ضریب کل که در هزینه کلی باتری ضرب گردیده است 

-خ بهره به شرح زیر حاصل میباشد که خود نرتابعی از نرخ بهره می

 گردد:

/

1

IR FR
IR

FR





(25                                                      )

    

-های اکتیو و راکتیو پرداخته میدر ادامه به تعریف قیود توازن توان

( بیانگر توازن توان اکتیو در هر شین شبکه به صورت 26؛ قید )شود

ها و تولیدات منابع انرژی موجود در شبکه )نظیر باتریتوازنی از 

( نیز توازن توان راکتیو هر 27باشد. قید )پراکنده( با تقاضای بار می

شین شبکه در وضعیت دشارژی متفاوتی برای باتری نسبت به حالت 

 تعریف این قیود به منظور تامین بار دهد.توازن توان اکتیو را نشان می

 باشد.یضروری مکل شبکه 

 
 

, ,

2

,

, ,

1 , , , ,

,
cos sin

B

n

Gn s Ln s

N
n s nmdis ch

BES BESn s BESn s nm

m n s m s nm nm s nm nm s
m n

P P

V G
K P P U n s

V V G B 


 

 
   
  



 

(26) 

 

, ,

2

,

,

1 , , , ,

,
sin cos

B

n

Gn s Ln s

N
n s nmdis

BES BESn s nm

m n s m s nm nm s nm nm s
m n

Q Q

V B
K Q U n s

V V G B 


 

  
  
  



 

(27 ) 

 شود:ساز باتری پرداخته میدر ادامه نیز به معرفی قیود اصلی ذخیره
1 min

, , tan(cos ( )) ,
b

dis dis

BESb s BESb s BESQ P PF b s      
,max

, , , ,ch ch ch

BESb s BESb s BESb sP P U b s  (29               )  

,max

, , , ,dis dis dis

BESb s BESb s BESb sP P U b s  (30             )

   

( مربوط به تولید توان راکتیو باتری و همچنین 30( تا )28قیود ) 

باشند. توجه گردد که در ساز میهای شارژ و دشارژ این ذخیرهتوان

𝑈𝐵𝐸𝑆𝑏روابط فوق
𝑐ℎ  و𝑈𝐵𝐸𝑆𝑏

𝑑𝑖𝑠  به ترتیب وضعیت شارژ و دشارژ باتری

گردند. محدوده به صورت متغیرهای باینری تعریف می باشند کهمی

 مقداردهی این متغیرهای باینری نیز به شرح روابط زیر است:

, , 1 ,ch dis

BESb s BESb sU U b s   (31                       )

    

(28) 

34
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 تولیدات پراکنده و سیستم .../ خرازیان و همکاران تخصیص بهینه

 

, {0,1} ,ch

BESb sU b s  (32                                      )

     

, {0,1} ,dis

BESb sU b s  (33                                     )

    

قید بعدی به محدودسازی انرژی باتری در یک مقدار حداقلی و 

 کند:حداکثری در بازه زمانی مشخص اشاره می

, ,

min max , ,
b b s t bBES BES BESE E E b s t   (34             )

   

برابر با کند که انرژی باتری در هر ساعت بیان می (35همچنین رابطه )

 باشد.انرژی باتری در پله زمانی قبلی به علاوه تغییرات انرژی باتری می

, , , , , ,
, ,

b s t b s t b s tBES BES t BESE E E b s t       

 آید:تغییرات انرژی باتری در زمان مربوطه به شرح زیر بدست می 

, ,

, ,

, ,b s t b

b

dis

BESb s tch ch

BES BES BESb s t dis

BES

P
E P t

 
     

  

(36     )

  

توان  های شبکه )شامل قیود ولتاژی و حداکثردر نهایت محدودیت

-عبوری از خطوط شبکه( و منابع انرژی نیز به شرح زیر تعریف می

 گردند:
min max

, ,n n s nV V V n s   (37                                )

    
min max

, ,n n s n n s     (38                                )

   

2 2 max

, , , ,nm s nm s nmP Q S n m s   (39                )

   

,

min max ,
j j s jG G GP P P j s   (40                             )

    

,

min max ,
j j s jG G GQ Q Q j s   (41                          )

      

 

راهبرد استفاده از الگوریتم تخصیص بهینه  -2-3-3

 باتری
سازی ریزی تو در تو، از ترکیب بهینهور حل الگوریتم برنامهبه منظ

گردد. کارلو استفاده می –سازی براساس روش مونت ژنتیک و سناریو

از  الگوریتم ژنتیک عملکردبه منظور بهبود در این پژوهش،  همچنین 

گردد. به استفاده میبر جمعیت اولیه  اعمال تقاطع و جهش پیشرفته

از انتخاب  ]25[طبق مرجع  طورمثال برای اعمال تقاطع بر والدین،

لت و والد دیگر براساس الگوهایی از یک والد براساس الگوی چرخ رو

های مکاشفه و های تصادفی به منظور بهبود همزمان بازهانتخاب

ترکیبی  یریزاستخراج استفاده گردیده است. روندنما الگوریتم برنامه

 این طرح به شرح زیر است.

 

 
 ریزی پیشنهادی(: روندنما الگوریتم برنامه2شکل )

 

تصادفی تقاضای بار و تولید سازی تغییرات مدل -2-4

 پراکنده

-ریزی پیشنهادی تخصیص بهینه باتری از مدلبرای الگوریتم برنامه

های بادی شبکه به سازی تغییرات تصادفی مرتبط با تقاضای بار و واحد

گردد. توابع توزیع احتمالاتی بار منظور نمایش عدم قطعیت استفاده می

 باشند.ح زیر میبه شر سازیدر این مدل و واحد بادی

 توزیع تقاضای بار:

شروع

جایگذاری بهینه تولیدات پراکنده با اعمال تحلیل حساسیت مبتنی بر شاخص پایداری 
ولتاژ به منظور اصلاح شبکه

تشکیل جمعیت اولیه الگوریتم ژنتیک و ارزیابی کروموزوم های نامزد

کارلو –از جمعیت ایجاد یک سناریو مونت  iبرای هر کروموزوم 

حل زیرمسأله با قیود آن برای سناریو ایجادشده به منظور یافتن هزینه بهینه تابع هدف 
زیرمسأله

محاسبه هزینه بهینه برای کروموزوم فعلی الگوریتم ژنتیک با استفاده از تابع هدف مسأله 
اصلی

آیا تمامی کروموزوم های نسل    
فعلی حل شده اند 

ارزیابی تابع هدف الگوریتم ژنتیک و قیود آن برای تمامی کروموزوم های نسل فعلی

بله

آیا تمامی معیار توقف الگوریتم    
ژنتیک ارضا شده است 

i=i+1

خیر

بدست آمدن ظرفیت و مکان بهینه باتری ها در شبکه اصلاح شده

پایان

بله

اعمال تقاطع و 
جهش پیشرفته 

]25[

خیر

(35) 

35
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1

1

1

1
( ) 1

kx
F x k



 

 
 

  
  

 

(42        )                   

 توزیع واحد بادی:
21

( ln )
2 1

2 ( )
2 (1 )

z

zF x e
z z

 

 

  
  

 


(43   )             

   

 کارگرفتهبهکارلو  –براساس روش مونت  در تولید سناریوتوابع فوق 

 و هپراکند اتتقاضای بار، تولیدهای همچنین اطلاعات پروفیلشوند. می

 گرفته شده است. ]26[های ورودی توابع توزیع از مرجع پارامتر

 

ساز استفاده از ظرفیت و مکان بهینه ذخیره -2-5

 باتری در الگوریتم بازآرایی زمان حقیقی
ریزی ها حاصل از اجرای الگوریتم برنامهمکان و ظرفیت بهینه باتری

در طول وقوع فروافتادگی ولتاژ به منظور  (3-2پیشنهادی در بخش )

سازی وضعیت گیرند؛ این جبرانسازی مورد استفاده قرار میجبران

کار بودن قرار ها را در یک حالت حداقلی شارژ و در واقع آماده بهباتری

-دهد. لذا از انرژی الکتریکی در دسترس برای هر واحد باتری میمی

مرتبط با ولتاژ )نظیر انحرافات ولتاژ  توان به منظور حل دیگر مشکلات

شده ها( استفاده کرد. به همین جهت سناریوهایی از پیش تعیینشین

به منظور سنجش الگوریتم بازآرایی زمان حقیقی مورد استفاده در این 

گردند. این تعریف سناریو در راستای حفظ ساختار مقاله تعریف می

-خطا به منظور بازآرایی میشعاعی شبکه توزیع نمونه پس از رخداد 

باشد؛ چراکه با تشکیل حتی یک حلقه در پیکربندی مجدد شبکه پس 

یابد و توجهی افزایش میطور قابلبهخطا، تلفات کل شبکه وقوع از 

-مشکلات مضاعفی بعد از رخداد خطا به شبکه توزیع از منظر بهره

 گردد.برداری تحمیل می

برداری از خطا به منظور سنجش بهرهتابع هدف الگوریتم بازآرایی پس 

سازی انحرافات ولتاژ اقتصادی و قابل اطمینان از شبکه به همراه کمینه

 باشد:برداری ولتاژ شبکه به شرح زیر میدر جهت ارضا محدودیت بهره

 

1

1 1

min

G

j j

LC BES

b b

N

G G

j

OPFNR N N
dis ch

LC BES BES BEL S

i b

i

C

C PP

P

C

C P



 

 
 

 
 

  
 





 

(44    )

  
 

انرژی های مربوط به منابع تابع هدف فوق از سه بخش اصلی هزینه

سازهای شبکه )پست فوق توزیع بالادستی و تولیدات پراکنده(، ذخیره

روش انقطاع بار ، (44رابطه )در باتری و انقطاع بار تشکیل شده است؛ 

 ]27[آمریکای شمالی  موسسه براساس استانداردهای قابلیت اطمینان

-های بهرهبه عنوان اخرین گزینه در جهت ارضای کامل محدودیت

به جز  گردد.)خصوصا محدودیت ولتاژ( معرفی و استفاده میبرداری 

برداری این الگوریتم یکسان با محدوده انقطاع بار، سایر قیود بهره

 ( است.3-2ریزی )بخش الگوریتم برنامه

 ه شرح روابط زیر است:ب محدوده انقطاع بار اکتیو و راکتیو

0 Li Li LiP P i     (45                                      )

   
1tan(cos ( ))Li Li LiQ P PF i     (46                  )

     

ای برحسب درصد شده( بیانگر تعریف ضریب تجربی تعریف45رابطه )

کننده حداکثر امکان انقطاع بار در باشد که در واقع تعیینمیبه نام

بودن  ( نیز با فرض ثابت46های شبکه است. رابطه )هر یک از شین

شده با شده، بیانگر ارتباط توان اکتیو قطعضریب توان برای هر بار قطع

در نهایت شایان ذکر است که  باشد.نوع راکتیو آن از همان بار می

-سازی و مدلافزار بهینهالگوریتم بازآرایی پیشنهادی با استفاده از نرم

 گردیده است.سازی گمز حل 

 

 سازی الگوریتم بازآرایی زمان حقیقیروند پیاده -2-5-1
برداری و شبکه به دلیل سادگی بهره ساختار شعاعیدر این الگوریتم از 

در پیکربندی  شود. لذا در این راستا،هماهنگی حفاظتی استفاده می

های حالت عادی بسته و باز یک شبکه توزیع شعاعی، تعداد شاخه

 شرح روابط زیر قابل حصول است:شبکه به 

_ 1BClosed Branches N  (47                             )

   

_ 1Br BOpen Branches N N   (48                      )

  

 NBr( 48های شبکه و در رابطه )نشانگر تعداد شین NB(، 47در رابطه )

(، تعداد 48رابطه )های شبکه است. همچنین در بیانگر تعدادکل شاخه

های اصلی شبکه تعریف های حالت عادی باز برابر تعداد حلقهشاخه

برداری شعاعی از گردد. شایان ذکر است که به منظور تضمین بهرهمی

شبکه و پرهیز از تشکیل ساختارهای حلقوی، حداقل یک شاخه از از 

ریتم هر حلقه اصلی باید باز باشد که این نکته در سناریوسازی الگو

سازی بازآرایی این پژوهش لحاظ گردیده است. همچنین به منظور مدل

خطا در خطوط به عنوان عامل اصلی درنظرگرفته شده است. به خطا، 

طوریکه با توجه به متعادل بودن شبکه مورد مطالعه، خطا به صورت 

خطای سه فاز به زمین در خطوط مدل شده است. همچنین فرض شده 

دهد. هر شاخه فاز به زمین در وسط خطوط رخ میاست که خطای سه 

کننده سوئیچ کنترل 2از شبکه نیز به منظور اعمال فرآیند بازآرایی به 

 مجهز شده است.

 یسازنتایج شبیه  -3
شده شینه اصلاح 33مطالعه در این مقاله شبکه توزیع  شبکه مورد

IEEE استاندارد سایر شینه  33باشد؛ در این شبکه نسبت به شبکه می

مطالعات یک تحلیل حساسیت مبتنی بر شاخص پایداری ولتاژ )بخش 
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 تولیدات پراکنده و سیستم .../ خرازیان و همکاران تخصیص بهینه

 

( به منظور جایابی بهینه تولیدات پراکنده از منظر مسأله تلفات و 2-2

خروجی این شاخص پایداری  انحرافات ولتاژ انجام گرفته است.

فیدرهای اصلی و  28و  6های واحد انرژی بادی در شین 2تخصیص 

کیلووات است. همچنین به  500که با حداکثر ظرفیت توانی فرعی شب

منطقه صنعتی  7د وقوع فروافتادگی ولتاژ، نسازی فرآیمنظور شبیه

های شده در شینکشی بالا نصبشامل بارهای با جریان

این بارهای صنعتی به  ؛در نظرگرفته شده است 7،8،12،21،22،27،28

 فروافتادگی ی و در نتیجهسازی سوئیچینگ بارهای اصلمنظور شبیه

دارای سطح ولتاژ  یافتهاصلاح شبکه علاوه، به اند.ولتاژ مدل گردیده

این شبکه  باشد.مگاوات می 10کیلوولت و توان ظاهری پایه  66/12

 5شاخه آن در شرایط عادی بسته و  32شاخه بوده که  37دارای 

طورکلی با  بهباشد؛ شاخه آن نیز در شرایط عادی به صورت باز می

شاخه حالت عادی بسته شبکه، در صورت رخداد خطا در  32توجه به 

برداری پس از خطا تعریف سناریو بهره 32توان هر شاخه در کل می

های خطادار متفاوت از شاخه نامزدسناریو  5کرد که در این مقاله 

 برداری ازشده در بهرههای استفادهدر ارتباط با دادهگردد. بررسی می

توان ذکر کرد که هزینه تامین انرژی از پست اصلی این شبکه، می

براساس برنامه  ]3[بوده و طبق مرجع  MWh 2/92/$توزیع برابر 

به بندی، تعرفه پرداختی به مالکان خصوصی تولیدات پراکنده تعرفه

گذاری بیشتر باید بالاتر از تعرفه پست منظور ترغیب مالکان به سرمایه

به این گردد. همچنین لحاظ می MWh 128/$ برابر با که اصلی باشد

-شده در شبکه، جبرانهای تخصیص دادهدلیل که کارکرد اصلی باتری

باشد لذا به منظور جبران سایر مشکلات سازی فروافتادگی ولتاژ می

برداری بیشتری به طورمثال در فرآیند بازآرایی شبکه باید هزینه بهره

ها در بازآرایی بنابراین هزینه استفاده از باتری ها لحاظ گردد.برای آن

علاوه، با توجه به اینکه شود. بهدرنظرگرفته می MWh 150/$برابر 

برداری و گردد که قیود بهرهروش انقطاع بار تنها در زمانی استفاده می

ولتاژی شبکه آشکارا نقض گردد لذا بالاترین هزینه نیز برای انقطاع بار 

جریمه به منظور توجه به حقوق مشترکین در نظرگرفته تحت عنوان 

گردد تا صرفا در لحاظ می MWh750/$این هزینه برابر  ؛شودمی

های صورت نیاز ضروری قطعی بار انجام گیرد. در ارتباط با سایر داده

هزینه مرکزی  ]28[طبق  شده،های تعریفورودی شبکه و الگوریتم

و  kWh 305/$ها به ترتیب و توان باتریمرتبط با هزینه سالیانه انرژی 

$/kVA 175 های تخصیصحداکثر تعداد مجاز باتری گردد.لحاظ می-

 سال 10 ]29[براساس  هاطول عمر باتری واحد، 3داده شده در شبکه 

گردد. تعداد وقوع درصد لحاظ می 95ها شارژ/دشارژ آن یوربوده و بهره

های واحد و هزینه سالیانه رخداد 10فروافتادگی ولتاژ در هر سال برابر 

 درنظرگرفته  ]30[طبق مرجع  kW/event 5/$فروافتادگی ولتاژ برابر 

ratشود. نرخ دشارژ باتری )می

BES( و ضریب هزینه نگهداری )m )

تورم های بهره و باشد. نرخدرصد می 5ساعت و  1آن به ترتیب برابر 

(IR&FR نیز به ترتیب )گردند. در نهایت درصد لحاظ می 1درصد و  5

minها )حداقل ضریب توان باتری

BESPF ) درصد لحاظ  95برابر

بخش اصلی اطلاعات پارامترهای شبکه و بارهای توانی آن از شود. می

 و همچنین اطلاعات امپدانس و ادمیتانس  ]3[مرجع 

 33اند. ساختار شبکه توزیع گرفته شده ]31[خطوط نیز از مرجع 

 باشد:( می3یافته به شرح شکل )شینه اصلاح

 
 IEEEشده شینه اصلاح 33(: شبکه توزیع 3شکل )

اصلی بارهای  اتصال همچنین. استحلقه اصلی  5شبکه فوق شامل 

تقاضای برابری  5صنعتی هنگام سوئیچینگ به شبکه با افزایش مناطق 

 همراه است. ایبه صورت لحظه توان

تخصیص بهینه تولید پراکنده و باتری به منظور  -3-1

 جبران فروافتادگی ولتاژ
( به منظور جایابی بهینه 2-2با اجرای تحلیل حساسیت )بخش 

هایی که مقدار گردد. شینواحدهای بادی، نمودار زیر حاصل می

دهند، حساسیت بیشتری در بالاتری از شاخص را به خود اختصاص می

 3،6،28های برابر تغییرات ولتاژ خواهند داشت. لذا از بین ترکیب شین

فروافتادگی ولتاژ و تخصیص  مسألهبا حداکثر مقدار شاخص، با توجه به 

به منظور جایگذاری تولیدات  28و  6های مناطق صنعتی از شین

 گردد.استفاده میپراکنده هم در فیدر اصلی و هم در فیدر فرعی شبکه 

 
 (: تخصیص بهینه تولیدات پراکنده با تحلیل حساسیت4) شکل

واحد بادی و اصلاح شبکه توزیع، به اجرای الگوریتم  2پس از تخصیص 

به منظور دستیابی به مکان و ظرفیت ریزی ترکیبی پیشنهادی برنامه

 ابتدا در حالت پایه شبکه،شود. های شبکه پرداخته میبهینه باتری

-های ناشی از وقوع فروافتادگی ولتاژ در سطح سیستم لحاظ میهزینه

سازی درنظرگرفته شده گردد؛ این اعمال هزینه در شرایط بدون جبران

ها حاصل از است. سپس در حالت دیگر از ظرفیت و مکان بهینه باتری

1 152 3 4 5 6 7 98 1210 11 1413 16 1817

P1

Q1

23 24 25

26 27 28 29 30 31 32 33

DG1

Br37

Br36

Br34

19 20 21 22
Br35

Br33

بارهای سیستم                      
بارهای صنعتی                       

تولیدات پراکنده بادی                    
شاخه های حالت عادی بسته                  

                  شاخه های حالت عادی باز

DG2

37



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

2
0
- 

N
o
.2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2
3
 

 42-29صفحه  -1402تابستان  –شماره دوم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 تخصیص بهینه تولیدات پراکنده و سیستم .../ خرازیان و همکاران

 

 

شود تا مشکلات مربوط به ریزی استفاده میاجرای الگوریتم برنامه

 .فتادگی ولتاژ به حداقل برسدرخداد فروا

ریزی )شامل تمامی دارد تابع هدف الگوریتم برنامه( بیان می1جدول )

های باتری و هزینه رخداد فروافتادگی ولتاژ( هنگامیکه شبکه در هزینه

کل این  ؛باشدمی k$/yr 5/128گردد برابر با برداری میحالت پایه بهره

چراکه هنوز  استهزینه ناشی از وقوع فروافتادگی ولتاژ در سطح شبکه 

طور بهینه تخصیص داده نشده است. ای بهدر حالت پایه هیچ باتری

خصوصا برای  سازیدر حالت بدون جبران هابنابراین دامنه ولتاژ شین

به شدت در معرض اثرات فروافتادگی ولتاژ قرار بارهای حساس شبکه 

وقوع  منظرای از باتری هیچ هزینه بهینه در حالت جایگذاری. گیرندمی

ها در بالای حد دلیل قرارگیری ولتاژ تمامی شین فروافتادگی ولتاژ به

لذا تابع هدف  گردد.سیستم تحمیل نمی پریونیت به 9/0کیفیت توانی 

گذاری باتری است های سرمایهسازی صرفا شامل هزینهدر حالت جبران

قیود ولتاژی صفر و هزینه وقوع فروافتادگی ولتاژ به دلیل عدم نقض 

درصدی  53سازی باتری کاهش تابع هدف با جبران همچنین گردد.می

 دهد. هزینه سالیانه را نسبت به حالت پایه شبکه نتیجه می

مناطق  ها در حالت سوئیچینگ بارهای اصلینتایج پروفیل ولتاژ شین

 های با و بدون جایگذاری باتری به شرح زیر است:در حالت صنعتی

 
 های شبکهتاثیر تخصیص بهینه باتری بر پروفیل ولتاژ شین :(5شکل )

جبران موثر رخداد فروافتادگی ولتاژ با استفاده از مکان و  (5)شکل  

طوریکه دامنه ولتاژ تمامی ؛ بهدهدها را نشان میظرفیت بهینه باتری

پریونیت تا 9/0ها در محدوده استاندارد کیفیت توانی )شین

 نیز (6)شکل  گیرد.ها قرار میپریونیت( با تخصیص بهینه باتری1/1

با اعمال تقاطع و جهش  شدهنحوه همگرایی الگوریتم ژنتیک ترکیب

 دهد:را نشان می پیشرفته بر جمعیت اولیه

 
 

 

 

 

 

 

 

 ریزی به منظور تخصیص بهینه باترینتایج الگوریتم برنامه

 

 
 بهبودیافته(: روند همگرایی الگوریتم ژنتیک 6شکل )

 

آمده باتری در بدست بهینه استفاده از ظرفیت -3-2

 بازآرایی اقتصادی شبکه
سازهای باتری و ( برای ذخیره2آمده از جدول )با توجه به مقادیر بدست

با حداکثر  28و  6های همچنین جایگذاری واحدهای بادی در شین

توان از این مقادیر بهینه در کیلووات، حال می 500ظرفیت توانی 

حت سناریوهای مختلف فرآیند بازآرایی شبکه پس از وقوع خطا ت

سناریو نامزد به مقایسه جایگذاری  5استفاده کرد. در این بخش با 

ها با روش انقطاع بار تحت عنوان باتری تولیدات پراکنده و بهینه

الگوریتم زمان حقیقی پیکربندی مجدد به شرح جدول زیر پرداخته 

 شود.  می

 
 

ساز باتری خروجی ذخیره

 و تابع هدف

  با جایگذاری باتری

بدون 

اری جایگذ

باتری     

)حالت پایه 

 شبکه(

 

شماره 

شین 

 1باتری

 

شماره 

شین 

 2باتری

 

شماره 

شین 

  3باتری

 0 31 17 14 مکان باتری

 22/379 25/375 200 0 (kWhانرژی نامی باتری)

 18/399 395 53/210 0 (kVAتوان نامی باتری)

گذاری های سرمایههزینه

 (k$/yr)باتری
828/22 589/22 039/12 0 

هزینه وقوع فروافتادگی 

 (k$/yr)ولتاژ

0 5/128 

 Z (k$/yr) 4708/60 5/128تابع هدف 
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 تولیدات پراکنده و سیستم .../ خرازیان و همکاران تخصیص بهینه

 

 سازی الگوریتم زمان حقیقی بازآرایی(: نتایج پیاده2) جدول        

توان بیان کرد که تخصیص بهینه ( می2در ارتباط با نتایج جدول )

 برداریسازهای باتری منجر به بهرهتولیدات پراکنده و ذخیره مجموعه

 یکردلرخداد خطا در شرایطی اقتصادی و همراه با عمشبکه پس از   از

 بار گردیده است. در واقع طبق سناریوهای در زمینه عدم قطع مطلوب

-های فیدر اصلی شبکه را نشان می( که رخداد خطا در شاخه5( و )3)

ساز و تنها با ظرفیت توانی دهند، انقطاع بار بدون استفاده از ذخیره

گردد. البته در سناریوهایی حاصل می 6شده در شین بادی نصبواحد 

( علاوه بر حداکثر ظرفیت توانی تولیدات پراکنده به 4( و )2(، )1نظیر )

های شبکه نیز به منظور جلوگیری از انقطاع ظرفیت توانی بهینه باتری

باشد؛ در تمامی سناریوها تابع هدف می نیازبرداری بهینه بار و بهره

سازهای باتری از ریتم بازآرایی مجموعه تولیدات پراکنده و ذخیرهالگو

تر از تشکیل تابع هدف براساس انقطاع تر و بهینهمنظر هزینه اقتصادی

 .استها و تولیدات پراکنده بار و در واقع بدون استفاده از ظرفیت باتری

کارلو به  –( نیز تولید سناریو براساس روش مونت 3همچنین جدول )

ادغام در  رایب های بادی متنوع راظور تشکیل تقاضای بار و توانمن

 دهد.میبه شرح زیر نشان  فرآیند بازآرایی

(: درصد تقاضای بار و انرژی بادی مورداستفاده در تولید 3جدول )

 سناریوها

 

( به شرح زیر 4( و )1پروفیل ولتاژ بازآرایی پس از خطا در سناریوهای )

 است:

 

 

 
 (: پروفیل ولتاژ شبکه برای سناریو اول خطا7شکل )

قرارگیری سازی انحرافات ولتاژ و برای سناریو اول در شکل فوق، جبران

 95/0های شبکه در محدوده استاندارد بالای دامنه ولتاژ تمامی شین

برداری اقتصادی از شبکه در فرآیند بازآرایی پس همراه بهرهپریونیت به 

 ها حاصل گردیده است.  از خطا توسط ظرفیت بهینه باتری

 
 پروفیل ولتاژ شبکه برای سناریو چهارم خطا :(8شکل)  

ها به طور سناریو چهارم خطا نیز انحرافات ولتاژ توسط باتری در

   سازی شده است.مطلوبی جبران

 محاسبه تلفات کل شبکه -3-3
سازهای باتری، با تخصیص بهینه مجموعه تولیدات پراکنده و ذخیره

سازی محلی تاثیر تخصیص این ادوات را توان به صورت جبرانحال می

رد بررسی قرار داد؛ چراکه به دلیل در حالت در مسئله تلفات شبکه مو

توان مندی از وضعیت حداقل شارژ، میها و بهرهکار بودن باتریآماده به

به منظور حل دیگر مشکلات مرتبط با شبکه توزیع نیز از این ظرفیت 

 33ها استفاده کرد. لذا ابتدا تلفات اکتیو و راکتیو شبکه توزیع باتری

-حالت بدون تولید پراکنده و باتری محاسبه میشده در شینه اصلاح

شده باتری بهینه 3واحد بادی و  2گردد؛ سپس با جایگذاری به ترتیب 

(( به تاثیر این 1( و جدول )4شکل ) تحلیل در شبکه )حاصل از

-زیر پرداخته میجدول جایگذاری در کاهش تلفات کل شبکه به شرح 

   شود.

سنار

 یو

شاخه 

 خطادار

شاخه 

 نامزد  

 ساز باتریبا ذخیره باتریساز بدون ذخیره

 COPF  

($) 
 قطعیبار 

(kW) 

  COPF     
($) 

 بار قطعی

(kW) 
1 29 34      

36 

26/393     

21/407 

77/154  

174/00 

42/375   

70/376 

00/0               

00/0 

2 31 36 92/452 38/180 68/424 00/0 

3 13 34            

35            

36 

08/396    

89/385    

74/397 

46/0           

00/0                

00/0 

22/394    

89/385   

74/397 

00/0                 

00/0               

00/0 

4 22 37 29/450 28/139 88/434 00/0 

5 3 33            

35                

37 

37/300       

25/418      

65/356 

00/0        

33/347        

144 

37/300     

82/417     

17/342 

 00/0       

43/315     

30/28 

 درصد توان بادی درصد تقاضای بار شماره سناریو

1 87 13/75 

2 97 14/76 

3 95 01/67 

4 99 04/75 

5 72 23/82 
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 شبکه برداریبهره های مختلفحالت(: محاسبه تلفات کل در 4جدول )

های واحد بادی در شین 2در ارتباط با جدول فوق، حالت تخصیص 

 14،17،31های باتری در شین 3به همراه استفاده از ظرفیت  6،28

سازی کل اکتیو و راکتیو شبکه توزیع را به طرز مطلوبی با جبرانتلفات 

طوریکه درصد تلفات اکتیو و راکتیو کل بهدهد. محلی کاهش می

به ترتیب با  6،28های نسبت به صرفا استفاده از دو واحد بادی شین

درصدی با استفاده از ظرفیت توانی بهینه  50درصدی و  84/50کاهش 

برداری است. همچنین در صورتیکه حد ولتاژ بهرهباتری همراه بوده 

کاملا  به شرح زیر (10( و )9پریونیت باشد هر دو شکل ) 9/0شبکه 

برداری در سطح ولتاژ اند. اما اگر هدف بهرهسازی را انجام دادهجبران

( با اضافه کردن تقریبا نصف 10گاه در شکل )پریونیت باشد آن 95/0

ام  29کیلووات( در شین  260اکنده شبکه )حداکثر ظرفیت تولیدات پر

-( نیز می4های حساس به ولتاژ تحلیل حساسیت شکل )که از شین

های انتهایی طورکامل در شینسازی ولتاژ را نیز بهتوان جبرانباشد می

 فیدر فرعی شبکه انجام داد.

 
 برداری شبکههای مختلف بهره(: پروفیل ولتاژ در حالت9شکل )

 هتر در انتهای فیدر شبکرسازی موث(: پروفیل ولتاژ با جبران10)شکل 

 فنی و اقتصادی مطالعه مقایسه -4
سازی مشکلات مرتبط با با توجه به تمرکز اغلب مطالعات بر جبران

و به صورت محلی و یا در سطح  کنندهکیفیت ولتاژ در سمت مصرف

ساز انرژی، مطالعات زیادی در ارتباط ریزشبکه با استفاده از انواع ذخیره

سازی مشکلات  فروافتادگی ولتاژ در سطح شبکه انجام نگرفته با جبران

به حل مشکلات مرتبط با فروافتادگی ولتاژ با  ]3[است. البته در مرجع 

شبکه  سطح در خیره انرژی باتریاستفاده از تخصیص بهینه سیستم ذ

ر این مرجع، د گرفتهانجام پرداخته شده است؛ نسبت به مطالعه توزیع

تخصیص بهینه تولیدات پراکنده و سیستم ذخیره باتری به صورت توام 

برای حل مشکلات فروافتادگی ولتاژ و همچنین به منظور حل دیگر 

ولتاژ و تلفات کل مشکلات مرتبط با شبکه توزیع )نظیر انحرافات 

ریزی گرفته شده است. الگوریتم برنامه شبکه( در این پژوهش درنظر

 مورد استفاده در این پژوهش با مرجع زیر قابل مقایسه است:

 ریزیپیشنهادی در بخش الگوریتم برنامه روش (: ارزیابی5جدول )

تلفات اکتیو کل    شبکه تحت آزمایش

(kW) 

تلفات راکتیو کل 
(kVAr) 

 190 282 شینه  33یافته شبکه اصلاح

 120 179  6،28واحد بادی  2یافته با شبکه اصلاح

 6،28واحد بادی  2یافته با شبکه اصلاح

-باتری در شین 3به همراه تخصیص 

 14،17،31های 

88 60 

 6،28واحد بادی  2یافته با شبکه اصلاح

کیلووات در  260واحد بادی با  1و 

باتری در  3به همراه تخصیص  29شین 

 14،17،31های شین

74 50 

 مرجع

 
 الگوریتم

تولیدات 

 پراکنده

مجموع توان 

 هانامی باتری

(kVA) 

مقدار تابع هزینه   

($/year) 

 

 

 
]3[ 

سازی بهینه

ژنتیک 

مرسوم 

ترکیب با 

سناریوسازی 

براساس 

توابع 

 تجمعی

 

 

از پیش 

-تعیین

 شده

 

 

 

7/1096 

 

 

 

 

 
 
 

65860 

 

 

 

روش 

 پیشنهادی

سازی بهینه

ژنتیک 

بهبودیافته 

ترکیب با 

سناریوسازی 

براساس 

توابع 

 احتمالاتی

 

 

اعمال 

تحلیل 

 حساسیت

 

 

 

7/1004 

 

 
 
 

60470 
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 تولیدات پراکنده و سیستم .../ خرازیان و همکاران تخصیص بهینه

 

ریزی الگوریتم برنامه در بخش، در روش پیشنهادی (5)مطابق با جدول 

با اعمال تحلیل حساسیت مبتنی بر شاخص پایداری ولتاژ و اصلاح 

نسبت به  برای باتری توان از مجموع ظرفیت نامی کمتریشبکه می

استفاده کرد.  به منظور بهبود مشکلات فروافتادگی ولتاژ مرجع ذکرشده

همچنین جایگذاری مناسب تولیدات پراکنده در شبکه و سنجش هر 

 کل درصدی تابع هزینه 8ولتاژ باعث کاهش شین نسبت به تغییرات 

 خواهد شد. 

 گیرینتیجه -5
سازهای در این مقاله، ابتدا به تخصیص بهینه تولیدات پراکنده و ذخیره

با معرفی الگوریتم  IEEEشینه  33یافته باتری در شبکه توزیع اصلاح

ه سازی فروافتادگی ولتاژ پرداختریزی پیشنهادی به منظور جبرانبرنامه

سازی جبران که ریزی حاکی از اینستشد. نتایج این الگوریتم برنامه

کامل فروافتادگی ولتاژ هم از منظر اقتصادی و هم از منظر پروفیل 

های شبکه در حالت اتصال بارهای اصلی مناطق صنعتی ولتاژ شین

است. در بخش دیگر نیز الگوریتم  هشبکه توزیع نمونه حاصل گردید

های از ظرفیت بهینه باتری یمندخطا به منظور بهره بازآرایی پس از

 در فرآیند پیکربندی مجدد شبکه ریزیشده از الگوریتم برنامهحاصل

سازی مطلوب مورد بررسی قرارگرفت؛ که نتایج حاکی از جبران

به همراه عدم نیاز به  انحرافات ولتاژ پس از وقوع خطا در شبکه توزیع

سازی همچنین در نهایت در قالب جبرانباشد. می استفاده از انقطاع بار

سازهای باتری محلی، از ظرفیت توانی نامی تولیدات پراکنده و ذخیره

به منظور کاهش تلفات کل شبکه استفاده گردید؛ که نتایج حاکی از 

کاهش مطلوب تلفات کل اکتیو و راکتیو شبکه با تخصیص بهینه منابع 

 باشد.انرژی شبکه می

 پیوست

-استفاده شده در قسمتهای و سایر پارامتر هان بخش، مجموعهدر ای

 اند.های مختلف مقاله معرفی گردیده

 
 bسازهای باتری سیستم                                               مجموعه ذخیره

 iشده                                                               مجموعه بارهای قطع

 jمجموعه منابع انرژی سیستم                                                           

 n,mهای شبکه                                                             مجموعه شین

 sکارلو                                       –سازی مونت مجموعه سناریوهای شبیه

                   t برداری                                                               زمان بهرهمجموعه 

 Bnmسوسپتانس خطوط شبکه                                                            

 Gnmکندوکتانس خطوط شبکه                                                            

  n                                                                   Vnدامنه ولتاژ در شین 

                                               n                                                                            𝜽𝒏زاویه ولتاژ در شین 
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