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Abstract: 
In this paper, a new analytical approach for the optimal active and reactive power scheduling of distributed generations 

(DG) and capacitor banks in distribution networks is presented. The scheme is very simple and lacks the complexity of 

other methods. The objective functions used in this study include minimizing power losses and improving the voltage 

profile of the distribution network. To show the capabilities of the scheme, simulation results have been performed on 

33 distribution network and its performance has been compared with    global searching methods. Finally, the presented 

approach to achieve the optimal power coefficients of DGs and capacitor banks has also been used in the119 bus 

distribution network. The simulation results show that the analytical approach presented in finding optimal results is 

very strong, fast and easy and can be used on wide distribution systems. 
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1. Motivation of the work 

Traditionally, distribution systems are operated in 

centralized and vertical manner due to the simplicity of 

control and protection operations. These networks 

include radial or weakly-meshed topologies having high 

value of R/X ratio which results in improper voltage 

profile and high power losses. A prevalent action taken 

by the network operators to settle this problem is the 

feeder reconfiguration techniques. By the introduction of 

distributed generation (DG) into power system, there has 

been another alternative to tackle with the poor voltage 

regulation and high power losses in distribution system. 

DG units, with several technological types, have potential 

advantages such as voltage profile improvement, power 

loss reduction, reliability enhancement, and investment 

deferral of system equipment. If the DG units’ location 

and size are properly determined, they can play a key role 

in minimizing power loss and improving voltage profile 

of distribution networks. 

 

2. Contributions 
Among the methodologies used for DG siting and sizing 

problem, the analytical approaches have attracted great 

attention due the simplicity of their implementation 

comparing to the other techniques. The current paper 

proposes a novel analytical method for optimal allocation 

of active and reactive power sources, i.e. distributed 

generation (DG) and capacitor banks. The conducted 

approach is very simple and lacks the complications of 

other methods. Based on some analytical calculation, two 

main formulations are derived. Then, the resulting 

formulations are used to site and size capacitor and DG in 

33-bus distribution network to verify its performance by 

comparing the obtained results with those of global 

search method. Then, the proposed method is used to 

allocate specified number of DG and capacitor on 33 and 

69-bus systems. Finally, the conducted approach is 

employed to allocate multiple DGs and capacitors, and 

also multiple DGs with optimal power factor on 119-bus 

distribution network. The simulation results demonstrate 

that the presented analytical approach is very strong in 

finding the optimal results, very fast and simple, and 

applicable to large distribution systems. 

 

3. Procedures 
the proposed analytical approach for optimal active and 

reactive power compensation in radial distribution 

networks is described and formulated mathematically. It 

is aimed to determine the location and capacity of both 

active and reactive compensators, i.e. DGs and capacitors 

in order to minimize the power loss and improve the 

voltage profile in distribution network. To verify the 

effectiveness of the developed approach, it is applied  to 

the 33-bus distribution network, and the obtained results 

are compared with those of recent works. For this aim, 

six scenarios are considered . Three scenarios are related 

to siting and sizing of 1, 2, and 3 DG units with unity 

power factor, and the other three scenarios corresponding 

to siting and sizing of 1, 2, and 3 capacitor banks. In each 

scenario, the results are compared with the results 

obtained from the improved analytical (IA) method and 

the hybrid approach proposed. As it can be seen, in some 

cases (1DG, 2DG, 3DG), the proposed approach obtains 

lower power loss with the sizes not so much higher than 

the other methods. In some other cases (1C, 2C, 3C), the 

proposed approach reaches almost the same power loss 

but with lower sizes. 

4. Findings 

In the previous case studies, only active (DG with unity 

power factor) or reactive power (capacitor) allocation 

were considered. By using the proposed approach  in this 

part, it is aimed to allocate DG injecting both active and 

reactive power. Also, the optimal power factor of the 

allocated DG units is determined. This optimal power 

factor determines the best value of injected active (P) and 

reactive power (Q) for the sake of acquiring minimum 

power loss. For this purpose, the proposed approach is 

tested on a large-scale system, 119-bus radial distribution 

network in five scenarios. The scenarios include sizing 

and siting of 1) five capacitor 2) five DGs with unity 

power factor 3) five DGs with optimal power factor (PF) 

4) seven DGs with unity power factor 5) seven DGS with 

optimal PF. 

 

5. Conclusion 
There have been a wide range of solution methodologies 

such as mathematical, heuristic, meta-heuristic, and 

analytical algorithms presented for the siting and sizing 

of active and reactive power sources in radial distribution 

systems. Based on two main formulations, a novel 

analytical approach is proposed in this paper which is 

very simple, fast, accurate, and applicable to large 

distribution systems. To verify the efficiency of the 

conducted approach, it is first tested on 33-bus 

distribution network to allocate capacitor banks and DG 

units with unity power factor, and the obtained results are 

compared with those of global search method. Then, the 

proposed method is used to allocate multiple DGs and 

capacitors on 33 and 69-bus distribution systems, and the 

obtained results are compared with PSO, IA, and Hybrid 

method reported in recent literature. After confirming the 

capability of the conducted method, at the final stage, it is 

employed to allocate multiple DGs with optimal power 

factor on 119-bus distribution network. It is verified that 

the proposed analytical approach is superior to the 

previous methods in terms of total allocated size, power 

loss reduction, and computational time. In total, the 

presented approach is very accurate, fast and simple, and 

applicable to large distribution systems. 
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 اين مقاله، انجمن مهندسین برق و الکترونیک ايران است. . ناشر© 3041 متعلق به نويسندگان آن است. ،حق انتشار اين مستند 
 ستناد صحیح به مقاله و با رعايت شرايط مندرج در آدرس زير مجاز است. ا بر مشروطآن  از غیرتجاری استفادهاين مقاله تحت گواهی زير منتشرشده و هر نوع                    

Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license 
)/nc/4.0-https://creativecommons.org/licenses/by(  

جبران سازی همزمان توان اکتیو و راکتیو در حضور منابع تولید پراکنده با 

 استفاده از یک روش تحلیلی جدید
 

 2 ساسان پیروزی ، 1 رامین برجعلی نوه سی

 ایران -ارومیه -حرفه ای دانشگاه دانشگاه فنی -گروه مهندسی برق -دکتری -3
  r.borjali.68@gmail.com 

 ایران -سمیرم -دانشگاه آزاد  -دانشکده مهندسی برق -استادیار -1
a.pirouzi69@yahoo.com 

 

های ( و بانکDGهای اکتیو و راکتیو منابع تولید پراکنده )در این مقاله یک روش تحلیلی جدید برای تخصیص بهینه توان :چکیده

ها است. توابع هدف بکار گرفته های توزیع ارائه شده است. روش انجام کار بسیار ساده و فاقد پیچیدگی سایر روشدر شبکهخازنی 

باشد. برای نشان دادن کارایی روش شده در این مطالعه شامل مینیمم سازی تلفات توان و بهبود پروفیل ولتاژ شبکه توزیع می

های جستجوی سراسری مقایسه شده انجام شده و عملکرد آن با روش باسه 33شبکه توزیع  سازی بر رویپیشنهادی، نتایج شبیه

باسه نیز بکار گرفته  111ها و بانک خازنی در شبکه توزیع DGاست. در نهایت رویکرد ارائه شده برای تخصیص ضرایب توان بهینه 

باشد و در یافتن نتایج بهینه، بسیار قوی، سریع و آسان می دهد که رویکرد تحلیلی ارائه شدهشده است. نتایج شبیه سازی نشان می

 بر سیستم های توزیع وسیع قابل استفاده است.

 

 مکان یابی و تعیین ظرفیت بهینه ، منابع تولید پراکنده، بانک های خازنی، شبکه توزیع، روش تحلیلی جدید: کلیدیکلمات 

 

   پژوهشینوع مقاله: 

 

 31/43/3041 :دریافت

 31/34/3041 :بازنگری

 41/41/3041: پذیرش

 ساسان پیروزیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 ی برقدانشکده – آزاد اسلامیدانشگاه – سمیرم –: ایران  ی مسئولنشانی نویسنده
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 مقدمه -1
حفاظهت و کنتهرل بهه صهورت  یسهادگ لیهبهه دل عیتوز یها ستمیس

شهههکه ههها شههامل  نیهه. ارنههدیگیقههرار مهه یبههردارمتمرکههم مههورد بهره

بالا هستند که منجر  R/xو نسهت  فیمش ضع ای یشعاع یهایتوپولوژ

 نیهحهل ا ی[. برا1-3خواهند شد] ادیولتاژ نامناسب و تلفات ز جادیبه ا

مجهدد اسهتفاده شهده  یکربنهدیپ یهاکی[ تکن1-0مشکل در مرجع ]

ولتهاژ و  میمقابله بها تن ه یبرا یگرید نهی، گم DGاست. با نفوذ منابع 

 ی[. واحدها1بوجود آمده است] عیتوز یهاستمیتوان در س یتلفات بالا

DG لیهبالقوه مانند بههود پروف یایمما یمختلف، دارا یهایبا تکنولوژ 

هستند. اگر مکان و  نانیاطم تیقابل شیو افما یانرژ فولتاژ، کاهش اتلا

 یدیهکل یتوانند نقشهیشوند، م نییتع یبه درست DG یزه واحدهاااند

 عیتوز یهاولتاژ شهکه لیدر به حداقل رساندن تلفات توان و بههود پروف

 [.33و34کنند] فایا

سهازی در اصل یک مساله بهینه DGیابی و تعیین ظرفیت مکانمساله 

غیرخطی است. تحقیقات انجام شده در ایهن زمینهه از ن هر پیچیده و 

های مطرح شده در چنهد دسهته قهرار ها و الگوریتماهداف، محدودیت

بهه [. توابع هدف تعیهین شهده توسهح محققهان شهامل 31گیرند]می

[، به 14-37[، بههود پروفیل ولتاژ]36-31تلفات توان] حداقل رساندن

[، بهههود 11-14شههکه ] یفیهتارتقها  کههای حداقل رساندن همینهه

[ 11] یمحیطهزیست های [ و کاهش آلودگی17-11قابلیت اطمینان]

 باشد.می

 DGیابی و تعیین ظرفیهت مکانهای حل مسأله طیف وسیعی از روش

ههای هها اساسهاب بهه صهورت الگهوریتماند. این تکنیکها پیشنهاد شده

ههای فراابتکهاری و روشههای ابتکهاری، ریمی ریاضهیاتی، روشبرنامه

ههای های دسته اول از فرمولاسیونشوند. روشبندی میتحلیلی دسته

ریاضی ن یر برنامه ریهمی خطهی و غیرخطهی اعهدد صهحیل مخهتلح 

هههای ابتکههاری، مهتنههی بههر تجربههه [. روش14-11کنههد]اسههتفاده مههی

 های فراهستند. روش [11-13مهندسی مانند تحقیقات انجام شده در]

سازی مهتنی بهر جمعیهت شهناخته های بهینهبه صورت روش ابتکاری

 GA)3(ههایی ماننهد الگهوریتم ژنتیهک شوند کهه شهامل الگهوریتممی

[، جسهههتجوی 13(]1PSOازدحهههام ذرات  سهههازی بهینهههه[، 10و11]

هههای [ و الگههوریتم30(]0ABC[، زنهورعسههل 16( ]1HSهههارمونی  

الگهوریتم ژنتیهک -[، جستجوی ممنوعه17] PSO-GAترکیهی مانند 

 3TS-GA[ )11الگههوریتم ،] هههای جهههش قورباغههه وPSO  -PSO

6SFL[ )11و غیره است. روش ] های مهتنی بر جمعیت ذکهر شهده در

-ای برای بهینه سهازی مطالعهات طراحهی و بههرهبالا به طور گسترده

 شوند.برداری بکار گرفته می

یابی و تعیین ظرفیت ه برای مساله مکانهای استفاده شددر میان روش

DG های تحلیلی بخاطر سادگی پیهاده سهازی، در مقایسهه بها ، روش

[. مینهیمم سهازی 01-04انهد]های دیگر مورد توجه زیادی بهودهروش

های توزیع رایه  تهرین اههداف تلفات توان و بههود پروفیل ولتاژ شهکه

[، یههک روش 00ههها هسههتند. در] DGپژوهشههی در مسههأله تخ ههی  

سازی تلفات با هدف مینیمم، هاDGتحلیلی برای تعیین مکان و اندازه 

توان ارائه کردند. یک ضریب حساسیت بهه تلفهات مهتنهی بهر تمریه  

جریان فرمول بندی شد که بهه مهاتریا ادمیتهانا، معکهو  آن یها 

جریهان [ از روش تمریه  04ماتریا ژاکوبین نیهاز نهدارد. در مقالهه ]

 DGفازوری برای بدست آوردن یک روش تحلیلی برای جایابی بهینهه 

در شهکه توزیع استفاده کردند تا تلفات توان را به حداقل برسهانند. در 

های توزیع با تعیین مکان و انهدازه به مسأله کاهش تلفات شهکه ]03[

با استفاده از یک روش تحلیلی پرداختنهد. روش  DGبهینه واحدهای 

خ هو  یک فرمولاسیون غیرتکراری جدیهد دره یافته مهتنی بر توسع

شارش توان است، که مشکلات همگرایی را حتی برای سیسهتم ههایی 

𝑅کهه دارای نسهههت ههای 

𝑥
یههک  ]06[بالهها هسهتند نههدارد. در مرجهع   

( بهرای تخ هی  7BFOAسهازی غهیایابی بهاکتری  الگوریتم بهینهه

( در سیسهتم 1ATCOMDSTساز اسهتاتیکی  و جهران DGهمممان 

بهرداری و ههای بههرهتوزیع به من ور حهداقل کهردن تلفهات و همینهه

همچنین بههود منحنی ولتاژ ارائه شده است. در این مرجع ابتدا بهرای 

از ضهریب  DSTATCOMی منهع تولید پراکنده و تعیین محل اولیه

 BFOA( استفاده شده است و سپا الگوریتم LSEحساسیت تلفات  

های به ازای مدل DSTATCOMو  DGی برای تعیین ظرفیت بهینه

 مختلف بار مورد استفاده قرار گرفته است.

 

 مساله نویسیفرمول -2
ی تهوان سازی بهینهدر این بخش روش تحلیلی پیشنهادی برای جهران

ههای توزیهع شهعاعی تشهریل داده شهده و بها اکتیو و راکتیو در شههکه

شود. هدف از این کار تعیین نویسی میاستفاده از عهارات ریاضی فرمول

یعنی  –های توان اکتیو و راکتیو سازمحل و ظرفیت هر دو گروه جهران

DG به من ور به حداقل رساندن تلفهات تهوان و  –های خازنی و بانک

 باشد. ی توزیع میبههود منحنی ولتاژ در شهکه

 

 ازی توان اکتیوسروش پیشنهادی در جبران -2-1
شین را نشان  nی توزیع معمولی دارای ( نمای کلی یک شهکه3شکل 

منههع را دارد و   شهینکننده نقش دهد. در این شهکه، پست تغییهمی

کند. فرض کنید یک های بار را از طری  خطوط شعاعی تغییه میشین

از این شهکه مت ل است،  شیناُمین  j( که به DGمنهع توان مثلاب یک 

را به آن تمری  کند. تلفات توان اکتیو در ایهن شههکه را  𝑃0توان اکتیو 

ی ها به صورت رابطهی شاخهتوان با جمع کردن تلفات توان در همهمی

، jی در گهره DG( بها ن هب 1ی  ( محاسهه کرد. بر اسها  رابطهه3 

منههع تولیهد  تلفات توان برخی از خطهوط  یعنهی خطهوطی کهه بهین

کند، اما تلفهات کننده قرار دارند( کاهش پیدا میپراکنده و پست تغییه

تغییری نخواهد کرد. چنانچه  DGتوان سایر خطوط شهکه بر اثر ن ب 

( 1ی  و نخسهتین جملهه از رابطهه (3ی  از اختلاف اندک بهین رابطهه

با  DGتوانیم تغییرات تلفات توان را پا از ن ب پوشی کنیم، میچشم
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( بیان کنیم. برای اینکه تلفات توان پا از 1ی  تقریب به صورت رابطه

 ( برقرار باشد.0  یکاهش یابد، باید شرط لازم در رابطه DGن ب 

 

 
 j ی توزیع شعاعی با تزریق توان اکتیو به گره(: شبکه1شکل )

 

 3)  𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐵𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒

=∑𝑟𝑖 (
(𝑃𝑖
2 + 𝑄𝑖

2)

⌈𝑉𝑖
′2⌉

)

𝑛

𝑖=1

 

 1)  

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐴𝑓𝑡𝑒𝑟

=∑𝑟𝑖 (
(𝑃𝑖 − 𝑃0)

2 + 𝑄𝑖
2

⌈𝑉𝑖
2⌉

)

𝑗

𝑖=1

+ ∑ 𝑟𝑖 (
(𝑃𝑖
2 + 𝑄𝑖

2)

⌈𝑉𝑖
2⌉

)

𝑛

𝑖=𝑗+1

=∑𝑟𝑖 (
(𝑃𝑖
2 + 𝑄𝑖

2)

⌈𝑉𝑖
2⌉

)

𝑛

𝑖=1

+∑𝑟𝑖 (
(𝑃0
2 − 2𝑃0𝑃𝑖)

⌈𝑉𝑖
2⌉

)       

𝑗

𝑖=1

 

 1)  ∆𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐴𝑓𝑡𝑒𝑟

− 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐵𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒

≈∑𝑟𝑖 (
(𝑃0
2 − 2𝑃0𝑃𝑖)

⌈𝑉𝑖
2⌉

)

𝑗

𝑖=1

< 0 

 

 0)  (3) 
𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑠
⇒    ∑𝑟𝑖(𝑃0 − 2𝑃𝑖) < 0     

𝑗

𝑖=1

𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑠
⇒   0 <  𝑃0

< 2𝑃𝑖      
𝑃1های شعاعی داریم: در شهکه > 𝑃2 > ⋯ > 𝑃𝑗−1 > 𝑃𝑗 برای ،

𝑃0کافی است که  𝑖( به ازای تمامی مقادیر 0ی  برقراری رابطه < 𝑃𝑗 

 باشد. 

توان بر حسب جریان را می DGتلفات توان پیش و پا از ن ب 

( محاسهه کرد. 6( و  3های شهکه و مطاب  با روابح  شاخه عهوری از

-توان به صورت رابطهرا نیم می Ploss∆اختلاف بین این دو مقدار یعنی 

( 1ی  مطاب  با رابطه Ploss∆( بیان نمود. حداکثر کردن مقدار 7ی  

کننده تا ها از پست تغییهمنجر به حداکثر شدن مجموع افت ولتاژ

شود. این بدان در آن ن ب شده است، می DGاُم شهکه که  j شین

که دارای حداقل مقدار ولتاژ  شینیباید به عنوان   j شینمعناست که 

 ،jهای توزیع شعاعی در مسیر است، انتخاب شود. در واقع در شهکه
 آخر مسیر خواهد بود.  شین

 3)   𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐵𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒

=∑𝑟𝑖|𝐼𝑖|
2

𝑛

𝑖=1

 

 6) 
𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐴𝑓𝑡𝑒𝑟

=∑𝑟𝑖|𝐼𝑖 − 𝐼0|
2

𝑗

𝑖=1

+ ∑ 𝑟𝑖|𝐼𝑖|
2

𝑛

𝑖=𝑗+1

 

 7) ∆𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐴𝑓𝑡𝑒𝑟

− 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐵𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒

=∑𝑟𝑖(𝐼0
2

𝑗

𝑖=1

− 2𝐼0𝐼𝑖)

=∑𝑟𝑖𝐼0(𝐼0

𝑗

𝑖=1

− 2𝐼𝑖) 

 1) 
𝑚𝑎𝑥  (∆𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠)

𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑠
⇒   𝑚𝑎𝑥 (∑𝑟𝑖𝐼𝑖

𝑗

𝑖=1

)

= 𝑚𝑎𝑥 (∑𝛥𝑉𝑖

𝑗

𝑖=1

)

= 𝑚𝑎𝑥 (1 − 𝑉𝑗)
𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑠
⇒   𝑚𝑖𝑛 (𝑉𝑗) 

 ،شود که برای حداقل کردن مقدار تلفات( نتیجه می1( و  0از روابح  

در شینی که بیشترین افت ولتاژ  کمترین ولتاژ( را  DGلازم است که 

( از توان اکتیو DG  𝑃0دارد ن ب شود، مشروط بر آنکه ظرفیت 

 تر باشد.چکدست آن کوی بالاعهوری از شاخه

های راکتیو های اکتیو، بخشی افت ولتاژ ناشی از جریانبرای محاسهه

یابی و تعیین ظرفیت منهع تولید در حین فرآیند مکانتمامی بارها 

توان از الگوریتم شوند. با توجه به توضیحات فوق میپراکنده حیف می

استفاده های توزیع شعاعی در شهکه DGزیر برای تعیین محل ن ب 

 کرد:

های شهکه حیف کرده و بخش راکتیو تمامی بارها را از داده (3

 ی پخش بار را اجرا کنید.برنامه

 ها مرتب کنید.ی ولتاژ آنهای شهکه را بر مهنای دامنهبا  (1

( را محاسهه 𝑃𝑖دست  ی بالاتوان اکتیو عهوری از شاخه (1

 نمایید.

𝑃0دارای کمترین ولتاژ که در شرط شین (0 < 2𝑃𝑖  صدق

 است. DGبرای ن ب شین کند، بهترین 

  نههیمحل ن ب به نییدر تع شده شنهادیعملکرد روش پ یابیارز یبرا

 11 عیتوز یشهکه کیفوق در  تمیالگور و،یتوان اکت کننده  یمنهع تمر
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مهورد اسهتفاده قهرار  DGنقاط جهت ن هب  نیبهتر نییتع یبرا نهیش

 11شههکه  ی( بهر رو1فوق مطاب  با شکل   گانهر. مراحل چهاردگییم

 71/1 نهیشه 11 عیهشهکه توز نی. بار کل اشوند یمیکور اجرا م نهیش

قابهل ] 07[مربهوط بهه آن در ههای ه که دادهبود وارمگا 1/1مگاوات و 

 .مشاهده هستند

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ب(

 د بالاح

(2𝑃𝑖) 

 پددایین حددد

(2𝑃𝑖+1) 

مکدددان 

 بهینه

711187 6614 1 

6614 0634 1 

0634 0106 0 

0106 0314 6 

0314 1311836 7 

1311/6 3771843 7 

3771 3163803 1 

3163 3117877 1 

311781 3336811 34 

3337 341387 33 

341387 144 31 

144843 771863 31 

771866 311811 30 

311811 031814 33 

03181 111863 36 

111866 314 37 

314 4 31 
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Node     
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361 11   

  

 

   

 
272 22   

      

 
182 21   

      

 
12 22   
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137 23 

   
2323 3 

   
  

 

   
  

    
831 23 

   
  

    
322 23 

   
2173 3 

     

   
2212 6     

   

   
  

  
131 26 

  

   
1122 7 

 
  

   

   
  

  
872 27 

  

   
  

  
823 28 

  

   
887 8 

 
  

   

   
  

  
732 21 

  

   
  

  
621 32 

  

   
683 1 

 
  

   

   
  

  
322 31 

  

   
  

  
272 32 

  

   
  

  
62 33 

  
 

  
611 12 

     

   
338 11 

     

   
313 12 

     

   
332 13 

     

   
381 13 

     

   
272 13 

     

   
221 16 

  
  الف(

  

   
131 17 

     

   
12 18 

     

                    
( شده است، )ب( i2Pها دو برابر )باسه وقتی بخش راکتیو بارها حذف شده و بخش اکتیو آن 33ی )الف( نتایج پخش بار برای شبکه (:2شکل )

وات(کیلو 7/7828شده )از صفر تا ی دادهمکان بهینه برای تزریق توان اکتیو در بازه

 

ت آمده از روش پیشهنهادی و الگهوریتم ی به دس( مکان بهینه1شکل 

جستجوی سراسری با تلفات توان متناظر بهه ازای مقهادیر مختلفهی از 

دهد. پاسخ به دست آمهده شده به شهکه را نمایش میتوان اکتیو تمری 

از روش پیشههنهادی تقریهههاب همههان پاسههخ حاصههل از روش جسههتجوی 

  6144در حالت سراسری است. تنها در چهار حالت  به عنوان نمونه 

 

ناشهی از  کههوات( اختلاف اندکی بین نتهای  دو روش وجهود دارد کیلو

منجهر بهه ایجهاد  اسهت وهای شههکه عهور بخش راکتیو بارها از شاخه

توانهد انهدکی مقهدار شود  که میمقداری تلفات توان اکتیو در آنها می

2𝑃𝑖 ها را افمایش دهد(. در حالی که از این موضوع در محاسههات شین

 روش پیشنهادی صرف ن ر شده است. 

  .هستند  2piمقادیر سمت راست عدد گره و سمت چت مقادیر 
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 822وات تا کیلو 122شده از روش پیشنهادی و روش جستجوی سراسری به ازای تزریق توان اکتیو به شبکه از (:تلفات توان محاسبه3شکل )

 کیلوات

 

 سازی توان راکتیوروش پیشنهادی در جبران -2-2

برای تعیین دو شرط لازم جهت حداکثر کردن کاهش تلفات توان 

توان از روندی مشابه روند ساب  استفاده کرد، با این تفاوت شهکه می

شود  به عنوان مثال با که در اینجا توان راکتیو به شهکه تمری  می

اول مشابه شرط مربوط  حالت  ب بانک خازنی در شهکه(. شرط لازمن 

توان به صورت دوم را میحالت ( است، و شرط لازم 1ی  به رابطه

 ی زیر بیان کرد:رابطه

 1)       0 <  𝑄0 < 2𝑄𝑖     ∀𝑖 ∈ {1.2. … . 𝑗} 

یابی و تعیین ظرفیت منابع تولید توان راکتیو در در نتیجه برای مکان

ی شده برای تخ ی  بهینهی ذکرهای چهارگانهگام توانشهکه می

 توان اکتیو در بخش قهل را به صورت زیر تغییر داد:

ی های شهکه حیف و برنامهبخش اکتیو تمامی بارها از داده (3

 پخش بار را اجرا کنید.

 ها مرتب کنید.ی ولتاژ آنهای شهکه را بر مهنای دامنهبا  (1

( را محاسهه 𝑄𝑖دست  ی بالاهاتوان راکتیو عهوری از شاخه (1

 نمایید.

𝑄0دارای کمترین ولتاژ که در شرط  با  (0 < 2𝑄𝑖  صدق

 برای ن ب بانک خازنی است. با کند، بهترین 

ی به دست آمده از روش پیشنهادی و ( مکان بهینه0شکل  در

به و ها الگوریتم جستجوی سراسری به همراه تلفات توان متناظر با آن

نمایش داده شده به شهکه لفی از توان راکتیو تمری ازای مقادیر مخت

شود، پاسخ به دست . همانگونه که در این شکل ملاح ه میشده است

ی موارد در بقیه ،آمده از روش پیشنهادی به جم چند مورد معدود

 همان پاسخ حاصل از روش جستجوی سراسری است.

 

 3622وار تا کیلو 122شده از روش پیشنهادی و روش جستجوی سراسری به ازای تزریق توان راکتیو به شبکه از (: تلفات توان محاسبه3شکل)

 وارکیلو
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با ظرفیت  DGی چندین یابی بهینهمکان -2-3

 مشخص

 منابع تولید توان اکتیو( را در یک  DGچنانچه بخواهیم چندین 

یابی نمائیم، باید این منابع را یکی پا از دیگری ی توزیع مکانشهکه

 0تا  3های گام DGیابی هر کنیم به طوری که در مکان جا نمایی

پیشنهادی در این سازی شوند. برای ارزیابی کارآمدی روش پیاده

یابی سه واحد تولید پراکنده با توان حالات، از این روش برای مکان

شینه استفاده شده است.  11ی توزیع وات در یک شهکهکیلو 144

( اجرا شده 3 یابی این سه منهع در شهکه بر اسا  شکلمراحل مکان

ن ای ایهشینهای فوق، شده در بخشاست. با توجه به توضیحات ارائه

شوند و سپا با در ن ر سازی میشان مرتبشهکه بر مهنای مقدار ولتاژ

نخست  DGهای شهکه، ی توان اکتیو مربوط به تمامی شینگرفتن بازه

 الف((. در  3گردد  شکل یابی میشهکه مکان 31ی در شین شماره

شده در شهکه، ی ن بادامه با در ن ر گرفتن اولین منهع تولید پراکنده

شود و محل ن ب دومین منهع تولید پراکنده فوق از نو اجرا می روند

 ب((. در نهایت  3گردد  شکل شهکه تعیین می 14ی در شین شماره

 3شود  شکل یابی میمکان 10ی سوم در شین منهع تولید پراکنده

 ج((. نتای  به دست آمده در این حالت دقیقاب مشابه نتای  به دست 

. با این است ]01[مرجع ( در ELFر جامع  آمده از روش پخش با

ی ی ن ب منابع تولید پراکنده، میمان تلفات توان اکتیو در شهکهنحوه

آید. لازم کیلووات به دست می 17/70شینه برابر با  11توزیع شعاعی 

ها  DGبه ذکر است که تلفات این شهکه بدون ن ب هیچ کدام از 

 ]11[ .باشدوات میکیلو 133
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یابی منابع تولید ی فرآیند مکاندهندههای )الف(،)ب(،)ج( به ترتیب نشانشینه، شکل 33ی توزیع در شبکه DGیابی سه (: روند مکان3شکل)

 .ی اول، دوم و سوم در شبکه هستندپراکنده

 

، محل و ظرفیهت منهابع تولیهد تهوان  0 تا 3های پا از اجرای گام

دارای ضریب توان واحد( تعیین شده و تلفات توان اکتیو  DGاکتیو  

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠شهکه  
𝐴گردد. ( محاسهه می 

ههای برای تعیین محل و ظرفیت منابع تولیهد تهوان راکتیهو  بانهک

شود. در این شرایح اجرا می 0تا 3های نیم روندی مشابه گامخازنی( 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠نیم تلفات توان اکتیو شهکه  
𝐵مجدداب مورد محاسهه قرار مهی )-

 گیرد.

سازهای تهوان اکتیهو و راکتیهو تلفات شهکه با در ن ر گرفتن جهران

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 یعنی 
𝐴  و𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

𝐵ه شوند. چنانچ( با یکدیگر مقایسه می𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
𝐴 <

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
𝐵 شهده بهرای منهابع اکتیهو  های تعیینباشد، محلDG  دارای

شوند؛ های بهینه در ن ر گرفته میضریب توان واحد( به عنوان محل

-ها مجدداب تمری  توان راکتیو  با استفاده از بانکحال برای این محل

و بارهها های اکتیهگیرد  بدین معنی که بخشهای خازنی( انجام می

ای شونده به گونههی توان راکتیو تمری شوند و مقدار بهینهحیف می

 3ی فهوق روی شهدهی تعیهینشهین ههاشود که ولتهاژ محاسهه می

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠پریونیت تن یم گردد(. حال اگر 
𝐴 > 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

𝐵 ههای باشهد، محهل

ههای های خازنی( به عنوان محلشده برای منابع راکتیو  بانکتعیین

ها، تمری  تهوان شوند؛ سپا برای این مکانبهینه در ن ر گرفته می

-دارای ضریب توان واحد( دوباره انجام می DGاکتیو  با استفاده از 

های راکتیو بارها حهیف شهده و بعهد مقهدار گیرد  یعنی ابتدا بخش

ای ههای منتخهب بهه گونههشونده به شینی توان اکتیو تمری بهینه

 پریونیت تن یم گردد(. 3ها روی ولتاژ این شین شود کهمحاسهه می

ی منهابع تولیهد ساختار کلی روش پیشنهادی برای تخ ی  بهینهه

( قابل 6توان اکتیو و راکتیو به شهکه به صورت نمودار گردشی شکل 

 نمایش است.

 

یابی و تعیین (: نمودار گردشی روش پیشنهادی برای محل6شکل)

 با ضریب توان بهینه DGظرفیت 

    13      2     19     14     15     16     20     12     21     17     22     18     11     10      3     30      4     29      9      5     28     23     27      6     26      8     31      7     32     33     24     25
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شروع

حیف بخش راکتیو بارها

تعیین اولین گره پایانی با کمترین ولتاژ

با ضریب توان واحد در  DGتخ ی  

مسیر پایانی گره 

i=1

انجام پخش بار و محاسهه توان اکتیو 

در شاخه با دست

i<NDG اگر

بله

خیر

تعیین گره انتهایی جدید و 

افمودن به لیست

i=i+1

رویه مشابه برای اخت ا  خازن ها و 

(         ) تعیین میمان تلفات شهکه

خاتمه روند تخ ی  

 (         ) A محاسهه تلفات شهکه
lossP

A B
loss lossP P

B
lossP

تن یم مکان خازن ها 

بخش راکتیو بارها حیف و منابع تولید 

پراکنده را برای تن یم ولتاژ گره روی 

1pu اخت ا  دهید

بله خیر

ها را با در ن ر گرفتن بخش  DGضریب توان بهینه 

ها و راکتیو خازن ها تعیین کنید  DGاکتیو 

ها DGتن یم مکان 

بخش اکتیو بارها حیف و خازن ها  

  را برای تن یم ولتاژ گره روی 

 1puاخت ا  دهید

وارد کردن داده 
های شهکه
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 باسه 33ی روش پیشنهادی در شبکه -3
ی پیشنهادی، این روش در شهکه طرحبه من ور ارزیابی کارآمدی 

کد گیاری شده  MATLABو در محیح نرم افمار شینه  11توزیع 

گردد. و نتای  حاصل با کارهای اخیر در این زمینه مقایسه میاست 

( در ن ر گرفته شده است. 3مطالعاتی به صورت جدول شش سناریوی 

یابی و تعیین ظرفیت سه سناریو از این شش سناریو عهارتند از مکان

منهع تولید پراکنده با ضریب توان واحد و سه سناریوی دیگر  1و  1، 3

بانک خازنی در شهکه هستند.  1و  1، 3یابی و تعیین ظرفیت نیم مکان

 هر سناریو با نتای  حاصل از روش تحلیلی ارتقا نتای  به دست آمده در

اند. با مورد مقایسه قرار گرفته ]01[ترکیهی و روش  ]IA )]01یافته  

منهع تولید  1و  1، 3توجه به مشاهدات حاصل، در برخی موارد  

های دیگر به دست آمده است، بدون پراکنده( تلفات کمتری از روش

های مربوط به آن مرگتر از ظرفیتشده خیلی بهای ن بآنکه ظرفیت

بانک خازنی( تلفات  1و  1، 3ها باشند. در برخی موارد دیگر  روش

های توان حاصل از روش پیشنهادی تقریهاب برابر با تلفات حاصل از روش

دیگر است، با این تفاوت که در روش پیشنهادی این تلفات توان با 

 است.  ی کوچکتری به دست آمدهشدههای ن بظرفیت

 

 باسه 33های موجود در شبکه (: مقایسه نتایج به دست آمده از روش پیشنهادی با روش1جدول)                    
ها و خازن  DGتعداد 

 ها 
 جزئیات روش ها

 ظرفیت کل
(kW/kVAr) 

 تلفات اکتیو

(kW) 

   ---- شبکه اصلی
 

    . 211 

1
 D

G
 

 تحلیلی بههود یافته 
     6 شین

1644 33383 
     1644 مقدار

 ترکیهی
     6 شین

1014 333837 
     1014 مقدار

 روش پیشنهادی
     6 شین

131186 333841 
     131186 مقدار

2
 D

G
 

 تحلیلی بههود یافته 
   30 6 شین

1314 13861 
   714 3144 مقدار

 ترکیهی
   14 31 شین

3104 17811 
   3334 114 مقدار

 روش پیشنهادی
   14 31 شین

3170 17831 
   3310 104 مقدار

3
 D

G
 

 تحلیلی بههود یافته 
 13 31 6 شین

1314 13843 
 714 144 144 مقدار

 ترکیهی
 14 10 31 شین

1174 71811 
 3434 3474 714 مقدار

 روش پیشنهادی
 14 10 31 شین

1117 71810 
 3417 3461 711 مقدار

1
 C

 

 ترکیهی
     14 شین

3114 333803 
     3114 مقدار

 پیشنهادیروش 
     14 شین

3314 333833 
     3314 مقدار

2
 C

 

 ترکیهی
   14 31 شین

3074 30381 
   3404 014 مقدار

 روش پیشنهادی
   14 31 شین

3037 30381 
   3431 043 مقدار

3
 C

 

 ترکیهی
 14 10 31 شین

3114 311817 
 3414 334 164 مقدار

 روش پیشنهادی
 14 13 31 شین

3761 311863 
 3444 116 111 مقدار

 

با ظرفیت  DGی چندین یابی بهینهمکان -3-1

 مشخص
با ضریب توان واحد(  DGدر مطالعات قهلی، تنها تخ ی  توان اکتیو  

 یا راکتیو  خازن( در ن ر گرفته شده بود. با استفاده از رویکرد 

 

 

 DG(، اخت ا  6پیشنهادی نشان داده شده در نمودار گردشی شکل 

با تمری  توان اکتیو و راکتیو مورد هدف مهی باشهد. همچنهین ضهریب 

شود. ایهن ضهریب تعیین می DGتوان بهینه واحدهای تخ ی  یافته 
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( را بهرای Q( و راکتیو  Pبهینه بهترین مقدار توان تمریقی اکتیو   توان

به دست آوردن حداقل اتلاف انرژی، تعیین می کنهد. بهه ایهن من هور، 

رویکرد پیشنهادی بر روی یک سیسهتم بهمرم مقیها  شههکه توزیهع 

گیرد و با نتای  باسه در پن  سناریو مورد آزمایش قرار می 331شعاعی 

باسه در موارد  331پروفیل ولتاژ شهکه  سه شده است.[ مقای01رفرنا]

3-DG  7و-DG و 7در شکل ههای   بهینه واحد و ضریب توان برای )

شهود در ههر دو همانطور کهه مشهاهده مهی( نشان داده شده است. 1 

 DG، پروفیل ولتاژ نسهت به حالتی که حالت ضریب توان واحد و بهینه

در شهکه ن ب نشده است، به طور مناسهی بههود یافته است. در حالت 

ضریب توان بهینه، پروفیل ولتاژ تقریها مسطل است و ولتاژ بها  ههای 

DG  بهpu 3 .افمایش یافته است 

 

 گیریتیجهن -3

ر این مقاله بر اسا  دو فرمول اصلی، رویکردی تحلیلی و نوین ارائه د

سیستم  روی است که بسیار ساده، سریع، دقی  و قابل اعمال برشده 

باشد. برای تایید کارایی، رویکرد ارائه شده ابتدا بر های توزیع بمرم می

شود و نتای  به دست آمده با باسه آزمایش می 11روی شهکه توزیع

شود. سپا روش مقایسه می سراسرینتای  حاصل از روش جستجوی 

ها در سیستم های چندگانه و خازن DGی  پیشنهادی برای تخ 

 PSO ،IAباسه استفاده و نتای  به دست آمده با نتای   11های توزیع 

شود. پا و روش آمیخته که در مقالات اخیر ارائه شده اند مقایسه می

 DGاز تایید توانایی روش ارائه شده، در مرحله نهایی برای تخ ی 

باسه  331های چندگانه همراه با ضریب توان بهینه در شهکه توزیع 

 یبه طور قابل توجه یشنهادیروش پ یزمان اجرا شود.استفاده می

با  DG-7است. به عنوان مثال، در مورد  گرید یهاکمتر از روش

 یکه برا یاست در حال هیثان 083 یساز هیتوان واحد، زمان شه بیضر

رویکرد تحلیلی پیشنهادی از لحاظ  است. هیثان BFO 24.96 تمیالگور

کل مقدار تخ ی  یافته، کاهش اتلاف انرژی و زمان محاسهاتی نسهت 

های قهلی برتری دارد. در نهایت، رویکرد ارائه شده بسیار به روش

اعمال بر سیستم های توزیع بمرم می قابلیت دقی ، سریع و آسان و

 باشد.

 

 باسه 111پیشنهادی با روشهای موجود در شبکه  (: مقایسه نتایج به دست آمده از روش2جدول)

 

 

 

 

 روش
شبکه 

 اصلی

روش 

 پیشنهادی
 31رفرنس 

روش 

 پیشنهادی
 31رفرنس  روش پیشنهادی 31رفرنس 

 خازن 3 --- سناریوها
منبع تولید پراکنده با ضریب توان  3

 واحد
 منبع تولید پراکنده با ضریب توان بهینه 3

مقدار توان 

اکتیو و راکتیو 

که باید در هر 

سناریو به 

مکان های 

معین تزریق 

 شود

--- 

توان 

 راکتیو
 شین

توان 

 راکتیو
 شین

توان 

 اکتیو
 شین

توان 

 اکتیو
 شین

توان 

 اکتیو

توان 

 راکتیو
 شین

توان 

 اکتیو

توان 

 راکتیو
 شین

1663 31 1330 11 3113 00 1734 11 3113 111 00 1616 1014 11 

3313 77 3013 07 1761 31 1444 07 1761 1613 31 3103 3144 01 

3631 11 3313 76 1011 76 1144 71 1011 3731 76 1031 3314 76 

3411 344 3733 10 3131 344 1364 10 3131 3006 344 1316 3744 10 

1364 333 1413 311 1714 333 1134 331 1714 1364 333 1110 1044 331 

کل توان اکتیو 

 و راکتیو
--- 1341 1316 33471 31664 33471 1371 -- 31111 1064 -- 

تلفات توان 

 اکتیو
3111 16386 17380 314870 371817 11783 11781 

کاهش تلفات 

 اکتیو
%. 1183% 1181% 3381% 3380% 1183% 1180% 

 48160 481661 481316 481331 481461 481410 48161 حداقل ولتاژ

زمان 

 محاسبه)ثانیه(
. 1 11813 183 11810 380 10863 
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 DG-3شینه در حالت نصب   111(: پروفیل ولتاژ شبکه 7شکل)

 

 DG-7 شینه در حالت نصب  111(: پروفیل ولتاژ شبکه 8شکل)
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