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پراکنده جهت تامین  دیمنابع تول دیبریه نهیبه تیظرف نییو تع یابیجا

بار، استفاده بهینه از منابع تجدیدپذیر، کاهش هزینه هاي خالص فعلی 

 ولتاژ شبکه يداریو بهبود پا

2روح الامین زینلی داورانی                1عرفان رجائیان
 

 -دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته -برق و کامپیوتردانشکده مهندسی  -دانش آموخته کارشناسی ارشد -1

 ايران -کرمان
rajaeyan@yahoo.com,Erfan 

 ايران -کرمان -دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر -استاديار -2
R.zeinali@kgut.ac.ir 

 لذا .دهندارائه  ي بار مشترکینمناسب براي پاسخگویی به افزایش تقاضا حل راهتوانند یک یم انرژي منابع تجدیدپذیر :چکیده

تنوع شدت تابش خورشید، دماي محیط و سرعت وزش باد در و  بردار و با توجه به ساختار شبکه توزیع بر مبناي اهداف بهره باید

با توجه به اینکه در شبکه توزیع صورت بهینه انجام گردد.  بهتجدیدپذیر باسهاي مختلف شبکه، جایابی و تعیین ظرفیت منابع 

به عنوان یکی بهبود پایداري ولتاژ را توان  می بنابراین ،در حالت مطلوبی قرار ندارد معمولا پایداري ولتاژ خطوط و پروفیل ولتاژ باسها

در این مقاله به تعیین مکان و ظرفیت ن منظور براي ای. از اهداف اصلی در جایابی و تعیین ظرفیت منابع تجدیدپذیر در نظر گرفت

است.  شده پرداخته انرژي سازذخیره بادي، دیزل ژنراتور و سیستم هاي فتوولتائیک،منابع تولید پراکنده شامل نیروگاههیبرید بهینه 

هاي زینهه مجموع کردن ، کمینهتجدیدپذیربع امنبار و تولید کاهش احتمال از دست دادن شامل  شده گرفتههدف در نظر  وابعت

و  دما، میزان شدت تابش، سرعت باد سالیانهباشد. به این منظور بر مبناي اطلاعات می خالص فعلی و بهبود پایداري ولتاژ شبکه

دفه با استفاده از الگوریتم ژنتیک چند ه پراکندهجایابی و تعیین ظرفیت بهینه منابع تولید  ،هاي خانگی، تجاري و صنعتیپروفیل بار

 صورت گرفته است.IEEE باسه  33 توزیع در شبکه

 

 هزینه خالص فعلی، پایداري ولتاژظرفیت بهینه،  مکان و تعیینمنابع تولید پراکنده، : کلیدي هاي‫واژه

 

 پژوهشینوع مقاله: 
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 28/4/1400: مقاله ارسالتاریخ 

 6/6/1400تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 25/11/1400: ریخ پذیرش مقالهتا

 دکتر روح الامین زينلی داورانی ي مسئول:نام نویسنده

 دانشکده –دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته  – علوی هفت باغ بزرگراهانتهای  –کرمان  –ايران  ي مسئول:نشانی نویسنده

 و کامپیوتر برق
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 27-19صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 جايابی و تعیین ظرفیت بهینه هیبريد .../ رجائیان و همکاران

 

 

 مقدمه -1

 از یترو ن جهتت انتقتال   انتقال خطوط احداث هزينه افزايش به توجه با

 احتداث  به افتهي توسعه کشورهای امروزه ،کنندگان مصرف به هانیروگاه

 از طرفتی [. 1] اندآوردهروی  کننده مصرف کنار در پراکنده تولید منابع

آوردن بشتر بته    یباعت  رو  یطت یمح ستت يز هاییمانند آلودگ یمسائل

منتابع در مکتان و    اين که در صورتی .]2[ شده است ريدپذيمنابع تجد

 ازجملته مزايای زيتادی  دارای قرار گیرند  مورداستفادهظرفیت مناسب 

، کتاهش  و فرکتان   ، تقويت پايتداری ولتتا   سیستمهای کاهش هزينه

شبکه برق  هایتلفات، افزايش قابلیت اطمینان و ارتقاء سطح زيرساخت

 ثبتاتی بتی  موجتب  استت  ممکتن  يابی نامناسبمکان .]4-3[باشند می

شتود   هتا تلفات و افزايش هزينه صورت به انر ی دادن دست سیستم، از

ظرفیتت   ای در زمینته جايتابی و تعیتین   امروزه مطالعات گستترده  .]5[

 ]6[در  استت.  گرفته صورت مختلف هدف توابع مبنای بر منابع هیبريد

 زليت د ک،یت شامل فتوولتائ یبیترک ستمیس کي نهیبه تیظرف نییبه تع

عمر پرو ه  در طول ستمیس های¬نهيباهدف کاهش هز یباتر  نراتور و

مرکتز بتزرو و    کيت بترق   نیتأم ی، به بررس]7[شده است. در  پرداخته

نشان  جيپرداخته است. نتا یپرتراکم در حالت مستقل از شبکه سراسر

 ستتم ین سيبهتر ی نراتور، باد و باتر زليد ک،یفتوولتائ ستمیس دهدیم

مراکز بوده و استفاده از آن باعت  کتاهش    نيا برق نیتأم یبرا یبیترک

 کيت  نته یبه یابيت انتدازه   ]8[در . شتود یمت  ینتدگ يآلا دیتوجه تول قابل

در  ی نراتور و بتاتر  زليباد، د ک،یشامل منابع فتوولتائ یبیترک ستمیس

منظتور   چتارچو  بته   کيت  ]9[شده است. در  عربستان انجام انبويشهر 

 زليت و د کیت شتامل فتوولتائ  یبت یترک ستتم یچندهدفته س  یساز نهیبه

شده  در حضور رزرو ارائهاصلی از شبکه  قلمنطقه مست کي ی نراتور برا

 یبتتیترک ستتم یس کيتت نته یبه یابيتتو جا یابيت ، انتتدازه ]10[در استت.  

 یدر حالت مستقل از شبکه سراستر  ی نراتور و باتر زليد ک،یفتوولتائ

قرارگرفته  یردبررسبار مو یتقاضا نیتوان و تأم تیفیبه منظور بهبود ک

به منظور تامین بار در يک شبکه توزيع از ترکیب بهینه  ]11[در  است.

تعیتین   ]12[منابع تجديدپذير و ذخیره سازها استفاده شده استت. در  

محل نصب منابع تجديدپذير باد و خورشتید بتر استاد عتدم قطعیتت      

 تولید اين نیروگاه ها صورت گرفته است.

 صتنعت  رشتد  با و بیستم قرن آغازين هایاز دهه پديده ناپايداری ولتا 

قرار گرفتته و در   زمینه اين در منتدانعلاقه و محققان توجه مورد برق

 جلوگیری و پديده اين تشخیص برای هايیروش گذشته هایطول دهه

ولتتا  شتبکه    یداريپا ]14[در  .[13است ] شده ارائه فروپاشی ولتا  از

در قرارگرفتته استت.    یبررست  پراکنده مورد دیبا حضور منابع تول عيتوز

تتوان و شتاخص    یداريها بر اساد شاخص پاDGمحل مطلو   ]15[

جهت ارزيابی پايتداری ولتتا  در    ]16[در  .شودیم نییولتا  تع یداريپا

در شتده استت.   جديتد ارائته   شتاخص  حضور منابع تولید پراکنده، يک 

 هتای لتتا  و شتاخص  و یداريت از معادلات پا یا مجموعه یبا بررس ]17[

ولتا  بتر استاد    داریيبهبود پا یبرا ديجد یآن دو مدل خط یفروپاش

روش  کيت  ]18[در  شتده استت.   شتنهاد یدر خطوط پ نهیپخش بار به

-نیدر حضتور تتورب   عيولتا  شبکه توز یداريپا یابيارز یبرا یاحتمالات

 شده است.  شنهادیپ یباد های

اثترات نتامطلوبی بتر     توانتد یپراکنتده مت   دینامناسب منابع تولموقعیت 

 نتان یاطم تیت و قابل یمنت اي لتذا  وپايداری و پروفیل ولتا  شبکه داشته 

در مقتالات متعتددی جايتابی و تعیتین ظرفیتت       .ابديیشبکه کاهش م

منابع تولید پراکنده با در نظر گرفتن شتاخص پايتداری ولتتا  صتورت     

از نتو  ديتزل   اين مقتالات منتابع تولیتد پراکنتده      اکثرگرفته است. در 

مقالاتی که منابع تولید پراکنتده  بیشتر  نراتور بوده است. همچنین در 

از نو  باد و خورشید در نظر گرفته شده اند، تغییرات ساعتی متغیرهای 

اثرگذار بر منابع خورشیدی و بادی همچون تابش، دمتا و وزش بتاد در   

دی و نظر گرفته نشده و برای يک مقدار مشخص تولید منتابع خورشتی  

با توجه به اهمیت لذا بادی پايداری ولتا  مورد ارزيابی قرار گرفته است. 

و رونتد رو بته رشتد استتفاده از منتابع       هتای بترق   پايداری ولتا  شبکه

بته  بهبود پايداری ولتا  شتبکه   در اين مقاله، تجديدپذير باد و خورشید

یتد  جايتابی و تعیتین ظرفیتت هیبريتد منتابع تول     عنوان يکی از اهداف 

بتا در نظتر گترفتن    برای اين منظتور  پراکنده در نظر گرفته شده است. 

ر مبنتای اطلاعتات   انوا  بارهای خانگی، صنعتی و تجاری و همچنین بت 

-، شدت تابش و سرعت وزش باد در بتاد هاپروفیل بارسالیانه ساعتی 

کتاهش   ا هتدف بت های مختلف، تعیین مکتان و ظرفیتت بهینته منتابع     

 هاکمینه کردن مجمو  هزينهبار و منبع تغذيه، احتمال از دست دادن 

 روی بتر  مطالعته  ايناست.  صورت گرفته و بهبود پايداری ولتا  شبکه

از برنامته  بتار   پخش انجام و جهت گرفته صورت IEEE باسه 33 شبکه

Matpower   و بتترای بهینتته ستتازی محتتل نصتتب و ظرفیتتت منتتابع از

همچنین در کنار منتابع   است. الگوريتم  نتیک چندهدفه استفاده شده

ی، الکترولايزر و تانک سوختیل پها از فتوولتائیک، بادی و ديزل  نراتور

 است. شده استفادهساز سیستم ذخیره عنوان بههیدرو ن 

 3گتردد. در بختش   متی  فرمولاسیون مسئله بیان 2در بخش  ،در ادامه

 ههتای مستئل  توابع هتدف و قیتد   شود.ارائه می سیستم روابط اقتصادی

استراتژی کنترلتی و   5در بخش  .اند شده یمعرف 4سازی در بخش  بهینه

ارائه  6سازی در بخش  گردد. نتايج شبیه بیان می انر یمديريت  راهبرد

 گردد.گیری مقاله ارائه می نتیجه 7شود. در انتها در بخش می

 

 فرمولاسیون مسئله -2

 نیروگاه فتوولتائیک -2-1
  .]19[ گردد می محاسبه( 1) رابطهاز  فتوولتائیک توان نیروگاه ماکزيمم

(1) 
max pv SC on OC C×P  = N FF×I (G ) × V (T )  

جريتان   Isc(Gon)هتا،  تعتداد پنتل   Npvتتوان،   حداکثر Pmaxکه در آن 

 دمتای  در ستلول  متدارباز  ولتتا   Voc(Tc) و Gonاتصال کوتاه در تابش 

 گردد. می ( محاسبه2بر اساد رابطه ) Isc(Gon). است (Tc)سلول 

(2)   b
sc on sc onI G = I ×G 
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 27 -19صفحه  -1402تابستان    -شماره دوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 نه هیبريد .../ رجائیان و همکارانجايابی و تعیین ظرفیت بهی

 

Iscکته در آن  
b کوتتتاه استتاندارد بتتوده و   اتصتال  جريتتانGon  تشعشتتع

 آيد. ( به دست می3خورشید در سطح پنل است که از رابطه )

(3) 
on sc

360(n+81)
G = G [1+0.033 cos( )]

365
 

برابتر   Gsc، روز ستال بته تتاريج هجتری شمستی استت و       nکه در آن 

w/mبا
2
 گردد.( محاسبه می4بر اساد رابطه ) Voc(Tc). تاس 1367  

(4)   b
oc C oc cV T =V -0.0023×n×(T  -25)    

Voc که در آن
b ولتا  مدارباز استاندارد و n های پنل استت.  تعداد سلول 

Tc ( حاصل می5دمای سلول است و از رابطه ) .شود 

(5)  C A onT =T + (NOCT-20) 0.8 ×G 
1دمای محتیط و   TAکه 

NOCT   باشتد رد ستلول متی  دمتای استتاندا. 

2 بيضر
FF هر ستلول مشتخص بتوده و طبت       یبرا یمقدار ثابتی دارا

   .شود ی( محاسبه م6) رابطه

(6)                                                         





mp mp

b b
OC SC

V I
FF

V I
 

در  جريتان  مميولتتا  و متاکز   مميمتاکز  بیبه ترت Impو  Vmp که در آن

که زاويه تابش خورشتید   درصورتی هستند. یتوان خروج مميکزنقطه ما

( 7( بر اساد معادلته ) ′Gبر پنل عمود نباشد، میزان دريافت تشعشع )

 زاويه تابش است. θشود که در آن  محاسبه می

(7) 
on

×G = G  Cos(θ)  

 نیروگاه بادي -2-2

 . گردد یم( محاسبه 8طه )  با رابمطاب های بادیتوان حاصل از توربین

(8)  










 

 

 

c
wt R c R

R c

wt R R Fwt

c F

 

                                                   

v-vN × P  ×             v  v  v
v -v

P (t)= N × P                             v  v  v

v  v  , v  v0

 

 VCسترعت بتاد در ارتفتا  هتا ،      Vهای بتادی،  تعداد توربین Nwtکه 

  PRسرعت نامی توربین و VRبالا،  سرعت قطع VFسرعت قطع پايین، 

 .]20[ باشدتوان نامی توربین می

 پیل سوختی، الکترولایزر و تانک هیدروژن -2-3

همراه با آ   تجديدپذير هایروگاهیتوسط ن یاضاف یدیتولی انر 

ی آ  به نديفرا باشند. طیهای الکترولايزر می یورود عنوان به

که  زمانی. گرددیم رهیذخ درو نیه و در تانک شده ليتبدهیدرو ن 

به  پیل سوختی د،ننباشبار  کامل نیقادر به تأم تجديدپذيرمنابع 

kwh/m هیدرو ن حرارتی ارزش .پردازدیکمبود توان م جبران
و  4/3 3

kg/m آن چگالی مقدار
3
 گرفتن نظر در باجو است.  شرايط در 09/0 

 اب معادل انر ی هیدرو ن تولید جهت الکترولايزر، برای% 90 یبازده

kwh/kg97/41  به انر ی مقدارشود.  یم مصرف الکترولايزرتوسط 

 kwh/kg 8/37 با معادل سوختی پیلتوسط ن هیدرو از  آمده  دست 

( محاسبه 9توان تولیدی توسط پیل سوختی از رابطه ) .]21[ است

  باشد. یمبازده اينورتر  invηکمبود توان و  Pd شود که در آنمی

(9) d

fuel cell

inv

P (t)
P (t)=

η
 

 شاخص پایداري ولتاژ در شبکه توزیع -2-4

هنگتام نفتوذ منتابع تولیتد     شتبکه  خطوط جهت بررسی پايداری ولتا  

 دگترد ( محاستبه متی  10) کته از  شتده  استفاده Fvsiاز شاخص ه پراکند

]16[. 

 (10) 
 



2 2

i ij

vsi 2

i i

4Q R +X
F = 1

X U
 

امپدان  خط و  Xiو  Riجی از گره دوم، وخرراکتیو توان  Qj آندر که 

Ui .ولتا  گره اول است 

در کلیته   Fvsiجهت بررسی پايداری ولتا  کتل شتبکه، مقتدار شتاخص     

شوند. همچنین با توجه به اينکته   يگر جمع میخطوط محاسبه و با يکد

جايابی بر مبنای تغییرات سالیانه بتار و شترايط آ  و هتوايی باستهای     

کلیته خطتوط    Fvsiگیترد، بنتابراين مقتدار شتاخص      مختلف صورت می

 شود. شبکه در طول يک سال محاسبه می

 آنالیز اقتصادي اجزاي سیستم -3

3) یخالص فعل نهيهز
NPCx)،  گتذاری  يهسرما یهانهيهزمجمو  شامل 

4) هیاول
ICx5) یو نگهدار ریتعم نهي(، هز

OMCx,npvضيتعتو  نهي( و هز 

(6
RCx,npv22[ شوندی( محاسبه م14( تا )11) روابط که از باشدی( م[. 

(11) NPC  = IC  + OMC  + RCx x x, npv x, npv  

(12) IC  = α ×Nx x x   

(13)  
  

 

zk 1+β
OMC = OMC ×N ×

x, npv x x 1+rz= 1

 

هاي نیروگاه ي اولیهگذار هیسرماهاي مربوط به (: هزینه1) جدول

 هاي مختلففتوولتائیک و بادي در ظرفیت

 نیروگاه های فتوولتائیک و بادیهزینه تولید توان از نیروگاه

αpv= 03/2  Ppv-rated 
pv pv rated

N P


  
5

0 10   

αpv= ×74/1  Ppv-rated 
pv pv rated

N P


  
5 6

10 10 

αpv= ×38/1  Ppv-rated 
pv pv rated

N P


   
6 6

10 5 10 

αpv= ×26/1  Ppv-rated 
pv pv rated

N P


   
6 7

5 10 10 

αpv= ×12/1  Ppv-rated pv pv rated
N P


   

7 7
10 5 10 

αpv= ×03/1  Ppv-rated 
pv pv rated

N P


   
7 8

5 10 10 
 

Photovoltaic 
Ppv rated = 025/245  

(W) 

αwt= ×103×2/2  Pwt-rated 
wt wt rated

N P


  0 500  

αwt= ×103×8/1  Pwt-rated wt wt rated
N P


  500 1000 

αwt= ×103×5/1  Pwt-rated wt wt rated
N P


  1000 2000 

αwt= ×103×3/1  Pwt-rated wt wt rated
N P


  2000 

 

Wind Turbine 

Pwt rated = 300 (kW) 

 

21



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

 27-19صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 جايابی و تعیین ظرفیت بهینه هیبريد .../ رجائیان و همکاران

 

 

(14)  
  

 

x
zS 1+β

RC = RC ×N ×x xx, npv
1+rz= 1

 

هتای  بته ترتیتب هزينته    RCxو  OMCx ,αx تعداد اجزا بتوده و  Nx که

گذاری اولیه، تعمیتر و نگهتداری و تعتويض هتر يتک از اجتزای       سرمايه

 Sxو  باشتد متی ستال   20طول عمر پرو ه بوده که k باشد. سیستم می

بته معنتی ارزش    npv. زيرنتوي   استت طول عمر هر يک از تجهیزات 

 سیستتم  دهنتده  لیتشتک معرف اجزای  xو زيرنوي   استخالص فعلی 

، اينتورتر، ديتزل  نراتتور، پیتل     بتادی  ، تتوربین فتوولتائیتک  شامل پنل

طول عمر پنل، تتوربین   باشد.سوختی، الکترولايزر و تانک هیدرو ن می

باشد و طول عمر اينتورتر،  عمر پرو ه می و تانک هیدرو ن برابر با طول

ستال استت.    10و  5، 10ه ترتیب برابر بتا  پیل سوختی و الکترولايزر ب

 ساعت کارکرد بايد تعتويض شتود.   15000ديزل  نراتور نیز به ازای هر 

β  وr    و  04/0به ترتیب نرخ رشد تدريجی و نرخ بهره بوده که برابتر بتا

تتوان نتامی اينتورتر، ديتزل  نراتتور، پیتل ستوختی و         باشتند. می 1/0

وات بتوده و ظرفیتت   کیلو 2و  2، 62، 5/2الکترولايزر به ترتیب برابر با 

 اولیه یگذار هيسرماهای است. هزينه kg 6نامی تانک هیدرو ن برابر با 

، 100 ،($/diesel) 19028 (kw/$)برابر با به ترتیب نیز  اين تجهیزات

($/kw) 2500 ،($/kw) 2000  و($/kg) 500 در جتتدول  باشتتد.متتی

های فتوولتائیک و ولیه نیروگاهگذاری ا يهسرماهای مربوط به ( هزينه1)

 هتای هزينته  .]23,24[استت   شتده  انیت بهای مختلتف  بادی در ظرفیت

بتادی و  هتای  هیدرو ن و نیروگاه تانک پیل سوختی، تعمیر و نگهداری

 برایو  باشدمی شاناولیه یگذار هيسرماهزينه  02/0برابر با  خورشیدی

هزينته   01/0و  08/0ابتر بتا   نیز به ترتیب بر و الکترولايزر ديزل  نراتور

 شان است.ی اولیهگذار هيسرما

 مصرف سوخت هاينهیهز -3-1

و تتوان   (Pdg)ی از توان خروج یتابع (Fc)  نراتور زليمصرف سوخت د

 متت یاز ق یبي( ضرCf) سوخت نهيهزهمچنین  و است (Pdgn)آن  ینام

. دنشوبیان می (16و ) (15)ابط ور ازکه  باشدمی و مصرف (Pfسوخت )

 .باشدمی محاسبه ( قابل17از رابطه ) نیز (FCdg) انهیسوخت سال نهيزه

(15) 
c dg dgn dg dg

f (t)=A ×P + B ×P (t)  

(16) f f cC (t) = P × f (t)   

(17) 
8760

t=1
FC = C (t)

dg f
 

 ترتیتب  بته  هتا آن مقادير و بوده سوخت منحنی ضرايب Bdg و Adg که

 [.25باشد ]می ساعت کیلووات بر لیتر 0841/0 و 2461/0 با برابر

 هاي مسئلهتوابع هدف و قید -4

 یختالص فعلت   هتای نته يهز مجمتو   کمینته کتردن  شتامل  توابع هدف 

(7
TNPC)بار و تولید منابع تجديدپذير از دست دادن احتمال  ، کاهش

(8
LPSP )9 و کاهش شاخص

VSI   باشند یمجهت بهبود پايداری ولتا 

 . شوندیم بیان( 20) تا( 18روابط )بصورت که 

(18) 
2

PV elfc

COht diesel

wt

 

TNPC = NPC NPC  + NPC +NPC

            NPC NPC + PC  
 

(19) 
 



8760

Load Loss pv wt fc diesel

t=1

8760

Load

t=1

LPSP

P (t)+P (t)-P (t)-P (t)-P (t)-P (t)

=

P (t)
 

(20)  
8760 33 2

 
ijij vsi

t=1 i=1, j=i+1

VSI = F (t)

 PCco2  جريمه تولیدco2    توسط ديزل است که به ازای يک تتن تولیتد

co2  و  باشددلار می 5/83برابر باPLoss همچنتین   .تلفات سیستم است

PLoad با بار تامین شده متفاوت است.  معرف میزان تقاضای بار بوده و 

باشند و بته  های مربوط به تعیین ظرفیت، تعداد هر يک از اجزا میقید 

شوند که يک منبع با توان نامی خود بتواند بار پیتک   یمنحوی انتخا  

 به مربوط بار پخش برنامه های مسئله جايابی وقید ین کند.تأمسال را 

 راکتیتو  و اکتیو توان و خطوط از ریعبو توان ها،باد ولتا  مجاز حدود

 شوند.( محاسبه می23( تا )21از روابط ) که دنباشمی  نراتورها تولیدی

(21)  
i i i

min max
V V V  

(22)  
j j j

DG,min DG DG,max
P P P  

(23)  
j j j

DG,min DG DG,max
Q Q Q  

Vmin در آن که
i  وVmax

i باد برای قبولقابل ولتا  حداکثر و حداقل i ام

ر نظت  در پريونیت 1/1و  9/0در حدود  توزيع شبکه برای که بوده شبکه

PDG,minشوند. می گرفته
j  وPDG,max

j د تولیت  ظرفیتت  حتداکثر  و حداقل

 یستاز  نته یبه ام بتوده کته توستط الگتوريتم    jمنبتع   بترای  اکتیتو  توان

. همچنتین  رودبته کتار متی   جهت تعیین ظرفیت منتابع  و  شده انتخا 

QDG,min
j  وQDG,max

j منبتع   برای راکتیو توان تولید و جذ  محدوديت

jباشد. ام می 

 راهبرد مدیریت انرژيو  یاستراتژي کنترل -5

. در باشتد متی  ريدپتذ يتجد منابع بار در ابتدا توسط نیتأماولويت 

بتا در  آن باشتد، متازاد    یتوان مصرف از شتریبمنابع  اين که توانیصورت

از  اگتر و  دگردیم رهیذخ سازرهیذخ سیستم هایتيمحدود نظر گرفتن

-ین متی تتأم  پیل ستوختی توسط کمبود ، اين باشد کمتر یتوان مصرف

 کمبود توان را جبران کند، ديزل کاملاًنیز نتواند  پیل سوختیشود. اگر 

کمبتود  ايتن  نیتز جوابگتوی    هتا د. اگر ديزلنشووارد مدار می ها نراتور

با توجته بته تعتدد     مواجه خواهد شد. د مقداری از بار با خاموشیننباش

ستازی،   اهداف مد نظتر و همچنتین ستاختار غیرخطتی مستئله بهینته      

 پیداسازی فراابتکاری يک راه حل جهت  های بهینه استفاده از الگوريتم

می باشد. تولید پراکنده  واحدهای مناسبت ظرفی و بهینه مکان کردن

زی با کارکرد قابل قبتول  سا های بهینه از الگوريتميکی الگوريتم  نتیک 

جهتت حتل    . لتذا در ايتن مقالته   ]26[باشتد  میدر حل مسائل مختلف 

 در از الگوريتم  نتیک استفاده شده است.سازی مورد نظر  مسئله بهینه
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 27 -19صفحه  -1402تابستان    -شماره دوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 نه هیبريد .../ رجائیان و همکارانجايابی و تعیین ظرفیت بهی

 

، خورشتید  تتابش  شتدت  بهبا توجه   نتیک الگوريتم اجرای از مرحله هر

 بته  ظرفیت يک و محل يک سرعت وزش باد و دما در هر بادمتوسط 

 برازندگی هدف وابعت مقدار مبنای بر و شودمی داده اختصاصنبع م هر

 بتار  پختش  مستئله  قیتود  کته صورتی در. گرددمی مشخص انتخا  هر

 مقدار يک گرفتن نظر در با و نشده همگرا بار پخش برنامه نشود رعايت

. شتود می جريمه مرحله آن در الگوريتم از آمده دسته ب جوا  ،پنالتی

که اهداف  یيهاجوا  سمت به الگوريتم گردد کهمی سبب و موض اين

 سیستتم  انر ی مديريت مراحل. شود همگراکنند مسئله را برآورده می

 است. مشاهده قابل (1در شکل )

خواندن داده هاي ورودي

t =1

آیا نیروگاه هاي تجدیدپذیر  
میتواند مجموع بار و تلفات شبکه 
را به طور کامل تامین کنند 

محاسبه کمبود توان

آیا پیل سوختی به 
تنهایی میتواند کمبود 
توان را جبران کند 

محاسبه توان پیل سوختی

محاسبه توان 
پیل سوختی

t=  t+1

آیا دیزل ژنراتور 
میتواند کمبود توان را 

جبران کند 

محاسبه توان 
دیزل ژنراتور

t=  t+1

تامین بار

تزری  توان اضافی 
به الکترولایزر

ذخیره هیدروژن در 
تانک هیدروژن

t=  t+1

محاسبه توان دیزل ژنراتور

محاسبه میزان تامین نشدن بار
LPS 

آیا 
 t 8760=

میباشد 

t =  t+1

محاسبه
LPSP      

بلیخیر

بلی

خیر

خیربلی

خیر

محاسبه اضافه 
توان ذخیره

 LPSنشده  

بلی

قرار دادن هر یک از منابع تولید پراکنده بر روي با  مناسب آن

    

 
 ترکیبی سیستم انرژي مدیریت : مراحل(1)شکل 

 سازي یهشبنتایج  -6

ظرفیت بهینه هیبريد منابع تولیتد   در اين مقاله به تعیین مکان و

 ها و سیستمهای فتوولتائیک، بادی، ديزل  نراتورپراکنده شامل نیروگاه

ساز انر ی در يک شبکه توزيتع مستتقل از شتبکه سراستری بتا      ذخیره

و بهبتود پايتداری ولتتا      LPSP، کتاهش  TNPCاهداف کمینه کردن 

اطلاعتات ستاعتی   است. به اين منظتور بتر مبنتای     شده پرداختهشبکه 

میانگین ماهانه شدت تابش خورشید، سرعت وزش بتاد، میتزان دمتای    

های خانگی، تجاری و صنعتی به مدت يک سال در محیط و پروفیل بار

های مختلف، جايابی و تعیین ظرفیت بهینه هیبريتد منتابع تولیتد    باد

 صتتورت گرفتته استتت.  IEEEباسته   33در شتبکه استتتاندارد   پراکنتده 

 شتده  دادهنشتان   (2)ی سیستم مورد مطالعه در شتکل  خط تکدياگرام 

  است.

انتختا    واقعتی  فیدريک تغییرات ساعتی بار بر مبنای پروفیل بار 

شده و بر اساد اطلاعات حداقل و حداکثر بار مصرفی باستهای شتبکه   

 برای کلیه باسها پروفیل بار ساعتی بدست آمده است. ،IEEEباسه  33

، 5هتای  در بتاد  شتده  گرفتهارهای در نظر بهمچنین فرض شده است 

 18و  17، 4، 2های از نو  تجاری، مدل بار در باد 29و  24، 21، 19

تغییترات  مانده از نو  خانگی باشتند.   یباقهای از نو  صنعتی و بار باد

 در شکل 28و  17، 5های باد ساعتی توان اکتیو در مدت دو روز برای

رات ستالیانه يکتی از بارهتای صتنعتی،     تغییت است.  شده داده( نشان 3)

 ( نشان داده شده است.6( تا )4تجاری و خانگی به ترتیب در شکلهای )

در  شده گرفتهشدت تابش، دما و سرعت باد در نظر  میزان متوسط

 شده است. ( نشان داده9( تا )7های )شبکه در شکل باد 33

روتارنژ لزید

DG

 
 IEEEباسه  33ی شبکه خط تک: دیاگرام (2)شکل 

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
5

10

15

20

25

Time (h)
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)

 

 
Industrial

Residential

Commercial

 
دو روز  بارهاي صنعتی، خانگی و تجاري درتغییرات ساعتی : (3)شکل 

 ه از سالننمو

 به مدت یک سال 5شده در با   بار تجاري در نظر گرفته: (4)شکل 

 به مدت یک سال 17در با   شده گرفته: بار صنعتی در نظر (5)شکل 

Time (h) 
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 جايابی و تعیین ظرفیت بهینه هیبريد .../ رجائیان و همکاران

 

 

 به مدت یک سال 28در با   شده گرفته: بار خانگی در نظر (6)شکل 

 
 هاي مختلفمیزان متوسط شدت تابش در با : (7)شکل 

 
 مختلفهاي میزان متوسط دماي محیط در با : (8)شکل 

 
 هاي مختلفمیزان متوسط سرعت وزش باد در با : (9)شکل 

سه هدفه توستط   سازی(، مرز جبهه پارتو حاصل از بهینه10در شکل )

 است. شده دادهی  نتیک نشان فرا ابتکارالگوريتم 

1
2

3
4

5

0

1

2

3

x 10
8

0

0.2

0.4

0.6

VSITNPC ($)

LP
SP

 
 الگوریتمسازي توسط بهینهجبهه پارتو حاصل از  مرز: (10)شکل 

 ژنتیک

های بدست آمتده از بهینته ستازی چنتد     با توجه به حجم بالای جوا 

، بتر استاد   (10نشان داده شده در شکل )های از مجمو  جوا ، هدفه

هتا  و در آن شتده  انتخا شش جوا   LPSPبرای  قبول قابلهای حالت

TNPC  وVSI  ( نشتان  2و نتتايج در جتدول )   قرارگرفتته موردبررسی

از دستت دادن  خاموشتی بتار و   احتمال  (2) . در جدولداده شده است

ی ص فعلت ختال  هتای نته يهز (، مجمتو  LPSP)تجديدپتذير  منبع تولید 

(، شتتماره بتتاد  VSI، شتتاخص پايتتداری ولتتتا  ) (TNPC)سیستتتم 

ئیتک، ظرفیتت نتامی ديتزل     ی و ظرفیت نتامی نیروگتاه فتوولتا  ریقرارگ

 شتده  دادهنشتان  شماره باد و ظرفیت نامی نیروگتاه بتادی    نراتورها و 

است. در اين بررسی مکان ديزل  نراتور ثابت بتوده و همیشته بتر روی    

شود، در مشاهده می( 2) طور که از جدولمانه د.باشمی 1باد شماره 

LPSP های سیستم مقدار شتاخص  های يکسان با افزايش هزينهVSI 

از  LPSPشتود کته   مشاهده می 4و  1يابد. با مقايسه جوا  کاهش می

بته   716/2×108های سیستتم از  و هزينه افتهي شيافزا 0203/0صفر به 

نیز از  VSIحالت مقدار شاخص است. در اين  افتهي کاهش 325/2×108

تغییر کرده است. مجمو  ظرفیتت نتامی تولیتد     5996/1به  49801/1

 229/10037بتا   برابتر  1توان، توسط منابع تولیتد پراکنتده در جتوا     

کیلووات  779/8815برابر با  4کیلووات است که اين مقدار برای جوا  

شتود کته   یمشتاهده مت   6و  5ی هابا مقايسه جوا همچنین باشد. می

 28/11بته میتزان    5نسبت بته جتوا     6های سیستم در جوا  هزينه

است. همچنین مجمو  ظرفیت نامی تولید تتوان در   افتهي کاهشدرصد 

نتیجه باشد. درصد کمتر می 7/19به میزان  5نسبت به جوا   6جوا  

در صورت جايابی و تعیین ظرفیت صحیح منابع تجديدپذير شود که می

زايش نفوذ منابع تولید پراکنده در شتبکه موجتب کتاهش    افدر شبکه، 

توجته بته    گردد.و بهبود پايداری ولتا  سیستم قدرت می VSIشاخص 

ستازی بتا اهتدافی بتا ستاختار       در مسائل بهینته اين نکته لازم است که 

بتردار سیستتم بستتگی دارد.     متفاوت، انتخا  جوا  نهايی به نظر بهره

ر سیستم ترجیح دهد در هتر شترايطی بتار    بردا بطور مثال چنانچه بهره

بطور کامل تامین گردد و پايداری ولتا  شبکه در بهترين وضعیت قترار  

به عنوان پاسج نهايی انتخا  گردد. ولی تواند  می 1داشته باشد، جوا  

بتردار از اهمیتت زيتادی     چنانچه هزينه تتامین بترق بترای بترای بهتره     

ريستک خاموشتی انتدا بتار و     برخوردار باشد و ترجیح دهد با قبتول  

انتخا  وضعیت مناسب پايداری ولتا ، با يک هزينه کمتر بار را تتامین  

 گردد. به عنوان پاسج نهايی انتخا  می 6نمايد، جوا  

تتوان تولیتدی توستط    هتای شتبکه،   بارمجمو  ماهانه ساعتی میانگین 

ای انر ی بتر  ساز رهیذخو سیستم  های تجديدپذير، ديزل  نراتورنیروگاه

 است. شده داده( نشان 11در شکل ) ،(2جدول ) 2جوا  

Time (h) 
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k
W
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 توان منابع ،میانگین ساعتی ماهانه مجموع بارهاي شبکه: (11)شکل 

 تولید پراکنده و ذخیره سازها

در ساعاتی کته مجمتو    شود، ( مشاهده می11طور که در شکل )همان

جوابگتوی بتار نبتوده، ديتزل  نراتتور و       تولید منابع فتوولتائیک و بادی

همچنتین در زمانیکته   تامین بار را بر عهده داشته اند.  پیلهای سوختی

و بادی بیشتتر از تقاضتای بتار بتوده،      تولید نیروگاه فتوولتائیکمجمو  

  اضافه توان به الکترولايزرها تزري  شده است.

در ها فیل ولتا  بادو پروبرای همه خطوط شبکه  Fvsiمقدار  

LPSP=0  شاخص و درVSI ،به ترتیب  بار کیپدر ساعت های متفاوت

( 12با توجه به شکل ) است. شده دادهنشان ( 13( و )12های )در شکل

به ترتیب بیشترين مقدار  6به  5و  3به  2گردد که خطوط مشاهده می

اند و بیشتر از ساير خطوط را به خود اختصاص داده Fvsiشاخص 

باشند. جايابی و تعیین ظرفیت مناسب منابع تولید ی میمستعد فروپاش

را برای  Fvsiپراکنده در شبکه توانسته است به خوبی مقدار شاخص 

خطوط مذکور کاهش دهد و موجب بهبود پايداری ولتا  در خطوط و 

( مشاهده می 13های شبکه گردد. همچنین همانطور که از شکل )باد

ود پايداری ولتا  در جايابی و تعیین شود با لحاظ کردن تابع هدف بهب

ظرفیت منابع تجديدپذير، پروفیل ولتا  باسهای شبکه نیز به خوبی 

اين درحالیست که چنانچه تخصیص محل احداث و بهبود يافته است. 

ظرفیت منابع تجديدپذير بصورت بهینه صورت نگیرد، بهبود پروفیل 

ور فرض شده است برای اين منظولتا  به خوبی صورت نخواهد گرفت. 

 18باسهای اينکه در حالت عدم استفاده از منابع تجديدپذير با توجه به 

، يک نیروگاه خورشیدی با دارای کمترين مقدار ولتا  هستند 33و 

و يک نیروگاه بادی با ظرفیت  18کیلو وات در باد  6000ظرفیت 

ده ای بو ظرفیت انتخابی به گونهنصب گردد.  33کیلووات در باد  900

در شکل برابر باشد.  1که مجمو  ظرفیت منابع تجديدپذير با جوا  

و عدم جايابی ( 1)جوا  پروفیل ولتا  در حالت جايابی بهینه ( 14)

( مشاهده 14همانطور که از شکل )بهینه نشان داده شده است. 

بهبود مطلو  پروفیل ولتا  شود جايابی بهینه منابع تجديدپذير  می

  را به دنبال داشته است.اف ولتا ( )کاهش مطلو  انحر

0 5 10 15 20 25 30
0

0.02

0.04

0.06

0.08

Line

F
v

si

 

 

(With out DG, VSI=3)

(LPSP=0, VSI=1.981)

(LPSP=0, VSI=1.672)

(LPSP=0, VSI=1.498)

 
در ساعت  LPSP=0در خطوط شبکه  Fvsiمقایسه شاخص : (12)شکل 

 بار کیپ
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(LPSP=0, VSI=1.498)

(LPSP=0, VSI=1.672)
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 در ساعت پیک بار LPSP=0ها در مقایسه ولتاژ با : (13)شکل 
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 سازيبهینهنتایج چند جواب بدست آمده از (: 2) جدول

عدم استفاده از منابع 

 تجديدپذير

03/0< LPSP < 02/0 LPSP = 0 
 توابع هدف و مقدار متغیرها

 1جوا   2جوا   3جوا   4جوا   5جوا   6جوا  

0 0263/0 0253/0 0203/0 0 0 0 LPSP 

3 808/1 688/1 600/1 981/1 672/1 498/1  VSI 

108×46/3 108×84/1 108×08/2 108×32/2 108×36/2 108×51/2 108×71/2 TNPC ($) 

-- 19 19 7 28 7 33 Photovoltaic power plant bus 

number 

-- 76/1944 42/3500 77/1069 90/1555 77/1069 22/875 Ppv-rated (kw) 
3844 1736 2108 2046 2852 2790 3162 Pdiesel generatore-rated (kw) 

-- 7 29 29 5 28 7 Wind farm bus number 
-- 5400 5700 5700 5700 5100 6000 Pwind-rated (kw) 
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With DG without Optimal Allocation

With DG by Optimal Allocation

 

و ( 1)جواب ها در حالت جایابی بهینه مقایسه ولتاژ با : (14)شکل 

 عدم جایابی بهینه در ساعت پیک بار

 يریگ جهینت -7

تولید پراکنده در اين مقاله بهبود پايداری ولتا  شبکه در حضور منابع 

پروفیل بار سالیانه با در نظر گرفتن برای اين منظور . بررسی گرديد

همچنین با در نظر برای انوا  بارهای خانگی، تجاری و صنعتی و 

تلف گرفتن تغییرات بلند مدت تابش، سرعت باد و دما برای باسهای مخ

صورت گرفته است. جايابی و تعیین ظرفیت بهینه منابع تولید پراکنده 

جايابی و تعیین ظرفیت با هدف کاهش هزينه خالص فعلی، کاهش 

و همچنین بهبود پايداری  ، استفاده بهینه از منابع تجديدپذيرخاموشی

ولتا  خطوط شبکه صورت گرفته است. نتايج نشان می دهد جايابی و 

تواند باع  بهبود پايداری میبهینه منابع تجديدپذير  تعیین ظرفیت

بهبود و ولتا  خطوط شبکه شود و احتمال فروپاشی ولتا  را کاهش 

 .باشدبه دنبال داشته نیز ی شبکه را هاپروفیل ولتا  باد
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 ها نویس زیر
1
 Nominal Operating Cell Temperature 

2
 Fill Factor 

3
 Net Present Cost 

4
 Investment Cost 

5
 Operation & Maintenance Cost

 

6
 Replacement Cost 

7
 Total Net Present Cost 

8
 Loss of Power Supply Probability 

9
 Voltage Stability Index
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