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رود. اخیرا استفاده از هاي توزیع براي افزایش کیفیت توان بکار میکنترل ولتاژ و توان راکتیو بصورت گسترده در شبکه :چکیده
ترل ولتاژ و توان راکتیو سیستم تاثیر هاي تجدیدپذیر رو به افزایش است که بر عملکرد سیستم و کنتولیدات پراکنده مبتی بر انرژي

هاي بادي و خورشیدي و نیز تغییرات تصادفی سطح ویژه سیستمبینی بهگذارد. منابع انرژي تجدیدپذیر متناوب و غیر قابل پیشمی
بهنیه سازي اي براي تواند منجر به نوسانات شدید ولتاژ شود. در این مقاله یک روش کنترل دو مرحلهبار الکتریکی سیستم می

ها بر اساس شود. کنترل تپ ترانسفورماتورها و خازن) پیشنهاد میTHDادوات کنترلی، تنظیم ولتاژ و اعوجاج هارمونیک ولتاژ (
گیرد؛ در حالیکه براي پوشش نوسانات ولتاژ در اثر تغییرات تصادفی بار ساعت آینده بار و تولید در سیستم صورت می 24بینی پیش

گردد. نتایج بینی ساعت آینده بار و تولید صورت گرفته و در نهایت از ابزار توان راکتیو سیستم فتولتاییک استفاده میپیش، تولیدیا 
با ماژول  PSOباس استاندارد تحت شرایط بار و تولید متغیر با استفاده از الگوریتم   IEEEباسه  123روش پیشنهادي در شبکه 

دهد که روش پیشنهادي براي کنترل ولتاژ و توان وي مختلف بررسی شده است. نتایج نشان می) در چهار سناریP-PSOآشفتگی (
 راکتیو بهینه سیستم توزیع داراي منابع انرژي تجدیدپذیر متناوب بسیار مناسب است.

 

 ، توان راکتیوفتوولتائیکهاي توزیع، سیستم شبکهکلیدي:  کلمات

 

 13/04/1395تاریخ ارسال مقاله: 
 22/01/1396تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 07/06/1396 :تاریخ پذیرش مقاله
 فرشید کی نیادکتر  ي مسئول:نام نویسنده

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و تکنولوژي پیشرفته کرمان -انتهاي اتوبان هفت باغ –کرمان  –ایران  ي مسئول:نشانی نویسنده

 

 

43

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
97

.1
5.

1.
5.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                             1 / 12

mailto:f.keynia@kgut.ac.ir
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1397.15.1.5.3
https://jiaeee.com/article-1-541-fa.html


Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ric
al

 a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 - 

V
ol

.1
5-

 N
o.

1-
 S

pr
in

g 
20

18
 

  1397بهار  –شماره اول  -سال پانزدهم -مجله انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران   

 مقدمه -1
در  ریدپـذیتجد يپراکنده و مخصوصـا منـابع انـرژ داتیاستفاده از تول

است. عرضه بـرق سـازگار بـا  افتهی یگسترش روز افزون ریاخ يهاسال
و کاهش استفاده  دیساخت خطوط انتقال جد تیمحدود ست،یز طیمح

. کاربرد ]1[ باشدیپراکنده م داتیتول يایاز جمله مزا یاز منابع سوخت
 ویـبـر کنتـرل ولتـاژ و تـوان راکت ریدپـذیتجد يانـرژ بعروز افزون منا

. گـذاردیم ریتـاث عیتوز ستمیس ياپراتورها فهیوظ نیتر یعنوان اصلبه
اثـر را  نیـکوچک خطـوط ا X/Rها و نسبت شبکه نیا یساختار شعاع

  .]2[ کندیم تیتقو
تـوان  دیـتول يبرا يدیخورش فتوولتائیک يهاحال حاضر پنل در

کـه  شـوندیاسـتفاده م داریـپـاك و پا يعنوان منبع انـرژبه یکیالکتر
 هايیا مبدل نورترهایا .]3[بار خطوط انتقال را کاهش دهند  توانندیم

DC/AC یقـدرت بـا پاسـخ زمـان سـتمیرا در س ویـقادرند تـوان راکت 
لاح صـبـا ا نیرای. بنـاندیمتعادل نما يمواز يهانسبت به خازن عتریسر

 سـتمیمتنـاوب س یو در نظر گرفتن خروجـ کییفتولتا ستمیس نورتریا
جبـران تـوان  يبرا فتوولتائیک ستمیس ویتوان راکت تیاز ظرف توانیم

 یسـنت يهاکننـدهکنترل نکـهیا لیـدلهاستفاده کرد. بـ ستمیس ویراکت
معمـولا  کنند،یمکند عمل  یکیمکان يهاچییعمدتا توسط سو ستمیس

نوسـانات  لیدلولتاژ کنـد اسـت. بـه عیها در برابر نوسانات سرپاسخ آن
مرسـوم  يهاتوسط کنترل کننده عیسر راتییتغ نیولتاژ دنبال کردن ا

 زاتیـتجه یو خرابـ یمنجر به فرسودگ ستمیدر س ویولتاژ و توان راکت
 عیـوزت سـتمیدر س فتوولتائیـک يهاستمیس دی. نفوذ شد]4[گردد یم

. با کندیم جادیا عیتوز يهاشرکت يبرا یفراوان يهاو چالش هاتیموقع
 افـتدچار  ستمیولتاژها در س يدیخورش يهاشدت تابش عیسر رییتغ
کند کنترل ولتاژ و تـوان  زاتیکه با استفاده از تجه ،شوندیم افزایش ای

توان در  تیفیکافت منجر به  تواندیم نیو ا ستندیقابل جبران ن ویراکت
با قابلیـت  عیبا پاسخ سر نورتریا داراي فتوولتائیک ستمیسشبکه شود. 

 بینـیپیشدر صورت مشـکلات زودگـذر و  تواندیمکنترل توان راکتیو 
هـر  ویو توان راکت دیمصرف نما ای دیلازم را تول وینشده ولتاژ، توان راکت

 سـتمیس يسـازنهیدر بهبـود به یاضاف زاربا یک عنوانبه تواندیواحد م
ــتوز ــات نشــان م .]5[باشــد  عی ــه ســطح تشعشــعات  دهــدیمطالع ک

 نیـو ا دیـنما رییتغ %60 زانیبه م هیثان 1 زماندر  ندتوایم يدیخورش
واحـدها را بـا دقـت  نیـا یساعت) خروجـ 24کوتاه مدت ( ینیبشیپ

در  يدیمنجر به نوسـانات شـد تواندیم نیمناسب ناممکن ساخته که ا
 ،نیبنـابرا .]6[ دیـتجـاوز نما یحـدود عملـ حتـیشده و  ستمیولتاژ س

و  يزیربرنامـه هیـبـر پا يسازهیبر بهن ریاخ عیتوز يهاستمیس تیریمد
 شیموجود در شبکه گرا يو منابع انرژ یکنترلمدت ادوات کنترل کوتاه

 .]7[دارد 
صورت گسـترده هب عیتوز يهادر شبکه ویولتاژ و توان راکت کنترل

. ]8[ بکار رفته است ستمیس يهاکاهش تلفات و جبران ولتاژ باس يبرا
منجـر  ریدپـذیتجد يو وجود منابع انرژ یخط ریغ ينفوذ بارها شیافزا

 يبرا يابزار نیمسئله شده است. کنترل روزانه آفلا شتریب یدگیچیبه پ
 یمحلـ يهامتمرکز و کنترل کننـده يهاکنندهرلهماهنگ کردن کنت

کنترل ولتاژ و  يها. تاکنون روش]10و 9[است  عیتوز ستمیس تیریمد
مطالعـات گذشـته  شـتریشده است. در ب شنهادیپ يمتعدد ویتوان راکت

پراکنـده  دیدر نظر گرفتن منابع تول با نهروزا ویکنترل ولتاژ و توان راکت
 ياسـتراتژ کیـ .]11[شـده اسـت. در  يسـازنهیبه ینوسیس طیو شرا

پراکنـده و  دیـدر حضور منـابع تول ویهماهنگ کنترل ولتاژ و توان راکت
و  فورماتورتپ ترانسـ يهامرسوم شامل کنترل کننده يهاکنندهکنترل
تـوان  تیـگذشـته ظرف ياز کارهـا یها ارائه شده است. در برخـخازن
مورد استفاده  يزیرصورت قابل برنامههب زین PV ستمیس نورتریا ویراکت

ریــزي صــحیح ترکیبــی جهــت از برنامــه ]12[در  قــرار گرفتــه اســت.
برنامـه ریـزي در  ]13[در   توان راکتیو استفاده شده است. سازيبهینه

گیـرد. در منابع تولید پراکنده مختلف در شرایط نامتعادل صـورت مـی
ریزي شـده برنامـه فتوولتائیـکظرفیت توان راکتیو سیستم  ]15و 14[

است امـا مـانع  دیمف اریابزار در مسئله کنترل بس نیاستفاده از ا است.
 یباتبـار محاسـ ت،یـظرف نیشبکه بر اساس ا نیموجود در کنترل آنلا

 يهاسـتمیخصوصـا در س ویـمسئله کنترل ولتـاژ و تـوان راکت نیسنگ
 نیمحاسبات سنگ لیلده. ب]16[است  فتوولتائیکشامل منابع گسترده 

کنترل ولتاژ و توان  يهاوم، روشمرس يهاو عملکرد کند کنترل کننده
تشعشـعات  عیسر راتییمناسب به تغ ییمرسوم قادر به پاسخگو ویراکت

 نیـو ا سـتندین سـتمیس یکـیبـار الکتر یتصادف راتییتغ ای يدیخورش
روش کنترل دو  کی ]4[خواهد شد. در  ستمیمنجر به نوسانات ولتاژ س

و حصول ولتاژ در رنج مناسب ارائه شـده  نهیکنترل به میتنظ يبرا هیلا
 ينورترهـایو ا یخـازن يهـاها، بانکOLTCولتاژ،  ياست. رگولاتورها

کـه  یشـبکه مشـارکت دارنـد. در حـال يهوشمند در کنتـرل سراسـر
 یگذرا در سـطوح کنتـرل محلـ عیسر راتییهوشمند با تغ ينورترهایا

 ]10[در   PV ستمیکوتاه مدت س اریبس بینیپیش.  کنندیمشارکت م
مختلف  يو منابع انرژ یکوتاه مدت ادوات کنترل اریبس يزیرنامهبر يبرا
 استفاده شده است.  ستم،یس

و بـار  فتوولتائیـک سـتمیس یخروجـ عیسـر راتییـتوجه به تغ با
مقالـه  نیـدر ا ،نشده آب و هوا بینیپیش راتییبا توجه به تغ یکیالکتر

که بـر اسـاس آن کنتـرل  گرددیم شنهادیپ يکنترل ولتاژ دو مرحله ا
 فتوولتائیک ستمیس ویمرسوم با استفاده از توان راکت ویولتاژ و توان راکت

 دیـسـاعت تول 24 ینـیبشیه بـر اسـاس پاضـاف یکنترل ریبعنوان متغ
 يهـادر بازه دیـبـار و تول ینـیبشیصورت گرفته و در مرحله دوم بـا پ

پوشش دادن بـه  يبرا فتوولتائیک ستمیس ویکوچکتر، توان راکت یزمان
در مقاله با توجـه بـه  نی. در اگرددیم نهیبه دیبار و تول عیسر راتییتغ

، بـازه در بازه کمتر از یـک سـاعتدسترس نبودن اطلاعات بار و تولید 
دسـترس  ر نظر گرفته شده است. در صورت درساعت د کیدوم  یزمان

در نظـر  قـهیدق 15 ای 10بازه را  نیا توانیبودن اطلاعات و در عمل م
 .کندینم جادیا يرییروش تغ تیر کلدگرفت که 
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 يسـاز هیـبهن تمیالگـور بیـاز ترک ینـیبشیدقت پ شیافزا يبرا
PSO آب و  طیشـرا يدسـته بنـد يو بـر مبنـا یبا روش شبکه عصـب

استفاده  ستمیس یکیبار الکتر زیو ن فتوولتائیک ستمیس یخروج ،ییهوا
مقالـه در  نیـشده در ا شنهادیپ يادو مرحله ینیبشی. روش پگرددیم
در چهـار حالـت  ریـبـار متغ طیتحـت شـرا  IEEEباسـه 123 ستمیس

کنتـرل  تمیکـه الگـور دهـدینشـان م جیمختلف اجرا شده اسـت. نتـا
 یتصـادف راتییرفع مشکلات نوسانات ولتاژ، پوشش تغ يبرا يشنهادیپ

 اریبسـ عیـتوز يهاسـتمیدر س فتوولتائیـک يهاسـتمیس یبار و خروج
 مناسب است. 

 

 و توان راکتیو دو مرحله اي پیشنهادي ژدیاگرام کنترل ولتا :)1شکل (

 کنترل ولتاژ و توان راکتیو پیشنهادي -2
 يبـرا فتوولتائیـک سـتمیس یو خروج یکیبار الکتر بینیپیشدر عمل 

این مقـادیر  .باشدیبرخوردار نم یاز دقت کاف ستمیس ندهیساعت آ 24
ساعت آینده ادوات کنترلی کند که بایستی تعداد  24ریزي  براي برنامه

گـام اول  ،بنـابراین .یدزنی محدود داشته باشند قابل استفاده هستندلک
 میرا با استفاده از روش تقس ستمیس ندهیساعت آ 24 يبرا يزیبرنامه ر

انجام  فتوولتائیک ستمیس یسطوح بار و خروج يبر مبنا یزمان يهابازه
 یخازن يهاولتاژ، بانک يها، رگولاتورها OLTCکنترل  تیوضع داده و

در . گرددیم نهیبه PV يهاستمیس یخروج ویتوان راکت يزیو برنامه ر
اي ساعت آینده سیستم بـر اسـاس ریزي توان راکتیو بربرنامهگام دوم 

صـورت  نی. به اگیردبینی دقیق ساعت آینده بار و تولید انجام میپیش
 سـتمیس یکـیو سـطح بـار الکتر فتوولتائیک ستمیس یکه توان خروج

شــده و در  بینــیپیشبـا دقــت بــالا  جــهیو در نت نــدهیســاعت آ يبـرا
سـاعت در  نیـشـده ا بینیپیش ریبا مقاد ریمقاد نیتفاوت ا کهیصورت

توسـط  يدیـتول ویـتوان راکت دیق ای رددگ یاز حد خاص شتریگام اول ب
پخش بـار  ينشده باشد، با اجرا تیرعا فتوولتائیک ستمیس ينورترهایا

مقـدار بهینـه حدود مورد نظر ولتاژ،  تیدر صورت عدم رعا ستمیدر س
بر اساس اطلاعات کوتاه مـدت  فتوولتائیکتوان راکتیو تولیدي سیستم 

ولتـاژ،  يولاتورهـارگ تیلازم بـه ذکـر اسـت کـه وضـع گرددبهینه می
OLTC رییده و تغگام اول بو یمطابق خروج یخازن يهاها و بانک  

 
را نشان  سازيبهینهمسئله  يشنهادیپ ی) طرح کنترل1. شکل (کندنمی

 .دهدیم

 فرمول بندي مسئله -1-2
 يدارا عیـتوز يهادر شـبکه يادو مرحلـه ویـکنترل ولتاژ و تـوان راکت

پراکنــده، مســئله  دیــعنــوان منــابع تولهبــ ریدپــذیتجد يمنــابع انــرژ
و گسسته  وستهیپ يرهایپارامترها و متغ يو دارا یخط ریغ سازيبهینه

و بـر  1یکیمحاسـبات پخـش بـار هـارمون ي. تابع هدف با اجـراباشدیم
 يرهـایمتغ نیـ. اشـودیموجـود محاسـبه م یکنترلـ يرهایاساس متغ

 یسـاعت يزیها و برنامه رها، خازن OLTCتپ  تیشامل موقع یکنترل
 يشـنهادیبـر اسـاس طـرح پ فتوولتائیک ستمیس یخروج ویتوان راکت

 سـتم،یشـامل کـاهش تلفـات س ی. اهداف طرح کنترلباشدیم 1شکل 
)  2THD( یکیهـارمون اجمحدود کردن اعوجـ زیولتاژ و ن لیبهبود پروفا
سازي محاسبات پخش بار هارمونیکی توسط مدل .باشدیها مولتاژ باس

نویسی در برنامهسازي از طریق و بهینه Digsinentافزار سیستم در نرم
MATLAB  صورت گرفته است. نحوه برقـراري ارتبـاط بـین ایـن دو

مسـئله  يهاتیتوابع هـدف و محـدود ارائه شده است. ]15[ماژول در 
 :عبارتند از
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  1397بهار  –ماره اول ش -ال پانزدهمس -مجله انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران   

 تابع هدف  -1-1-2
از مجمـــوع تلفـــات خطـــوط و  𝑡𝑡تلفـــات تـــوان اکتیـــو در ســـاعت 

 هـايترانسفورماتورهاي سیسـتم در فرکـانس اصـلی و سـایر فرکـانس
شود. محدودیت ساعت شبانه روز حاصل می 24هارمونیکی سیستم در 

صورت یک تابع جریمه هاي سیستم نیز بهاعوجاج هارمونیکی ولتاژ باس
شود. تابع هـدفی کـه بایسـتی حاصـل شـود در تابع هدف گنجانده می

 شود.) حاصل می1توسط رابطه (

𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �
𝑓𝑓1 = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + ∑ 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑛𝑛𝑐𝑐
𝑖𝑖=1

𝑓𝑓2 = ∑ 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

�
  

(1) 

هـاي مـوازي هزینه تلفات تـوان اکتیـو و خـازن 𝑓𝑓1در معادله بالا 
ترتیب هزینه سالیانه پریونیت تلفـات تـوان به 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐و  𝐾𝐾𝑝𝑝سیستم بوده و 

 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙باشـد. سیستم مـی 𝑖𝑖اکتیو و توان راکتیو تزریقی توسط هر باس 
توان راکتیو تزریقـی  𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐م، هاي سیستتعداد باس 𝑛𝑛تلفات توان اکتیو، 

باشـد. بـههاي موازي سیسـتم مـیتعداد کل خازن 𝑛𝑛𝑐𝑐و  𝑖𝑖توسط باس 
این پارامتر بعنـوان بخشـی از تـابع هـدف  THDمنظور کاهش بیشتر 
بعنوان انحراف اعوجاج هـارمونیکی کـل  µ𝑖𝑖 شود. سیستم گنجانده می

 گردد:) حاصل می2ها بصورت معادله (ولتاژ باس
 

 µ𝑖𝑖 =
�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 /𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑               𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 < 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑  

1                                               𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
  

(2) 

 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖(%) =
�∑ �𝑉𝑉𝑖𝑖

(ℎ)�
2ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

ℎ=ℎ0

�𝑉𝑉𝑖𝑖
(1)�

  
(3) 

صـورت جمـع تلفـات در فرکـانس تلفات توان اکتیو شبکه نیـز به
 شود:زیر محاسبه می صورتهاي هارمویکی بهاصلی و سایر فرکانس

𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ∑ 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑖𝑖
1𝑛𝑛𝑏𝑏

𝑖𝑖=1 + ∑ ∑ 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑖𝑖
ℎℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

ℎ=ℎ0
𝑛𝑛𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

  
(4) 

هاي شبکه، کمتـرین و به تریب تعداد شاخه ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و  𝑛𝑛𝑏𝑏 ،ℎ0که 
باشـند. طبـق اسـتاندارد هـاي سیسـتم مـیبیشترین مرتبه هارمونیک

IEEE-519  مقدارTHD محدود می %5تا حد هاي سیستم ولتاژ باس
. در نهایت تابع هدف که بایستی مینیمم گردد در هر ساعت ]17[شود 

𝑡𝑡 شود (مطابق گام دوم شبیه سازي) با استفاده از معادله زیر حاصل می
]17[: 

𝑓𝑓𝑡𝑡(𝑥𝑥) = 𝛼𝛼1𝑓𝑓1𝑛𝑛 + 𝛼𝛼2𝑓𝑓2𝑛𝑛  )5( 
در گام اول طرح کنترلی براي محاسبه تابع هدف نهـایی، مقـادیر 

ضـرایب وزنـی  𝛼𝛼2و  𝛼𝛼1شوند. ساعت با هم جمع می 24تابع هدف در 
هاي شبکه هسـتند ولتاژ باس THDهزینه تلفات و خازن گذاري و نیز 

مقادیر نرمالیزه توابع  𝑓𝑓2𝑛𝑛و  𝑓𝑓1𝑛𝑛شوند. صورت تجربی محاسبه میکه به
𝑓𝑓1  و𝑓𝑓2 شوند:هستند که توسط رابطه زیر محاسبه می 

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓𝑖𝑖−𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

  )6( 
 باشند.می 𝑓𝑓𝑖𝑖حداکثر و حداقل مقدار تابع  𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و  𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚که 

 هاي کیفیت توانمحدودیت -2-1-2
هـا نیـز هاي سیستم، اندازه ولتاژ بـاسولتاژ باس THDعلاوه بر اندازه 

 شود:توسط رابطه زیر محدود می
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ |𝑉𝑉𝑖𝑖| ≤ 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛  )7( 

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  که = 1.05 𝑝𝑝𝑝𝑝   و𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.95 𝑝𝑝𝑝𝑝  در نظر گفته
شود. مقدار ولتاژ موثر هر باس نیز توسط رابطه زیر محاسبه می
 :شودمی

|𝑉𝑉𝑖𝑖| = ��𝑉𝑉𝑖𝑖
(1)�

𝟐𝟐
+ ∑ �𝑉𝑉𝑖𝑖

(ℎ)�
2ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

ℎ=ℎ0
  )8( 

هاي بالاتر کل براي محاسبات پخش بار هارمونیکی، در فرکانس
هاي صورت ترکیبی از منابع جریان هارمونیکی و المانسیستم قدرت به

هاي امپدانس سیستم قدرت با دلیل اینکه مولفهشود. بهپسیو مدل می
کند، ماتریس ادمیتانس در هر مرتبه مرتبه هارمونیکی تغییر می

ترتیب، نظر کنیم بهشود. اگر از اثر پوستی صرفمیهارمونیکی اصلاح 
امین hادمیتانس بار، ادمیتانس خازن شنت و ادمیتانس فیدر در 

 عبارتست از: iفرکانس هارمونیکی در هر باس 

)9( 𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ = 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙
�𝑉𝑉𝑖𝑖

1�
2 − 𝑗𝑗 𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙

ℎ�𝑉𝑉𝑖𝑖
1�
2  

)10( 𝑌𝑌𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ = ℎ𝑌𝑌𝑐𝑐𝑐𝑐1  

)11( 𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑖𝑖+1ℎ = 1
𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖+1+𝑗𝑗ℎ𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑖𝑖+1

  

𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 که  ، را iترتیب، توان اکتیو و راکتیو بارهاي  خطی باس به 𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙و  
دهند. بارهاي خطی از یک مقاومت موازي با یک راکتانس نشان می

صورت منابع جریان رفتار اند.. بارهاي غیر خطی بهتشکیل شده
کنند، بنابراین جریان تزریقی هارمونیکی توسط بارهاي غیر خطی می

 شود:با استفاده از رابطه زیر استخراج می iدر باس 

)12( 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑙𝑙 = �𝑃𝑃ℎ𝑖𝑖+𝑖𝑖𝑄𝑄ℎ𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑙𝑙 �

∗
  

)13( 𝐼𝐼𝑖𝑖ℎ = 𝐶𝐶(ℎ)𝐼𝐼𝑖𝑖𝑙𝑙  
𝑃𝑃ℎ𝑖𝑖 که  ترتیب، توان اکتیو و راکتیو بارهاي  غیر خطی به 𝑄𝑄ℎ𝑖𝑖و  

، از تست میدان و تحلیل فوریه تمام 𝐶𝐶(ℎ)دهند. ، را نشان میiباس 
  شود.هاي فیدر حاصل میکنندهمصرف

 شوند:ولتاژهاي هارمونیکی با استفاده از معادله گره حاصل می
)12( �𝑌𝑌(ℎ)��𝑉𝑉(ℎ)� = �𝐼𝐼(ℎ)�  

ترتیب، ماتریس ادمیتانس، بردار به �𝐼𝐼(ℎ)�و  �𝑌𝑌(ℎ)� ،�𝑉𝑉(ℎ)�که 
امین مرتبه هارمونیکی هستند. hولتاژ باس و بردار جریان تزریقی در 

براي هر مرتبه هارمونیکی متفاوت  �𝐼𝐼(ℎ)�و  �𝑌𝑌(ℎ)�دلیل اینکه  به
هستند، فرآیند تحلیل هارمونیکی باید براي هر هارمونیک جداگانه 

 صورت گیرد.
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 محدودیت ادوات کلیدزنی -3-1-2
و تعداد عمل سـوییچ زنـی  OLTCمحدودیت حداکثر تعداد کلیدزنی  

ساعت شبانه روز  24در طی  𝑀𝑀𝐶𝐶و  𝑀𝑀𝑇𝑇ترتیب به مقادیر ها که بهخازن
 گردد:مطابق روابط زیر محدود می

∑ |𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡−1| ≤ 𝑀𝑀𝑇𝑇
24
𝑡𝑡=1  )9( 

∑ |𝐶𝐶𝑡𝑡 − 𝐶𝐶𝑡𝑡−1| ≤ 𝑀𝑀𝐶𝐶
24
𝑡𝑡=1  )10( 

محدودیت حداکثر توان راکتیو سیستم  -4-1-2
 فتوولتائیک

 فتوولتائیـکدر هر زمان از شبانه روز، توان راکتیـو حاصـل از سیسـتم 
بسته به نقطه کار سیستم، توان راکتیو رد و بـدل شـده بـین شـبکه و 

شود. فـرض توسط قیود مختلفی محدود می فتوولتائیکمبدل سیستم 
یکـی  .با حداکثر توان اکتیو در سیستم قرار دارد PVکنیم سیستم می

ها براي توان راکتیو سیسـتم از طریـق حـداکثر از مهمترین محدودیت
بسـتگی بـه  PVشـود. تـوان راکتیـو تر تعیـین میتوان ظاهري اینـور

ماکزیمم مقادیر ولتاژ و جریان مبدل آن دارد بنـابراین بـراي محاسـبه 
𝑄𝑄𝑃𝑃𝑃𝑃محــدود قابــل کنتــرل  − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  بایســتی مقــادیر ولتــاژ و جریــان

𝐼𝐼𝐶𝐶و  𝑉𝑉𝐶𝐶,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ماکزیمم مبدل  ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  در نظر گرفته شود. رابطه توان اکتیو
 گرفتن جریان مبدل بصورت زیر است:و راکتیو با در نظر 

)11( 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄𝑃𝑃𝑃𝑃2 = (𝐼𝐼𝐶𝐶𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃)2  
و رابطه توان اکتیو و راکتیو بـا در نظـر گـرفتن محـدودیت ولتـاژ 

 مبدل بصورت زیر است:
)12( 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2 + (𝑄𝑄𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃

2

𝑋𝑋𝐶𝐶
)2 = (𝑉𝑉𝐶𝐶𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑋𝑋𝐶𝐶
)2  

را محاسبه  𝑉𝑉𝐶𝐶,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚توان مقدار طراحی با استفاده از این رابطه می
𝐼𝐼𝐶𝐶و  𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑اینـورتر  dcکه حداکثر ولتاژ لینک  ،کرد ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  را تعیـین
. حـداکثر جریـان مبـدل بایسـتی در رابطـه زیـر بـا ]19-18[کند. می

 صدق نماید: PVاستفاده از مقادیر ولتاژ، توان اکتیو و راکتیو 
)13( 𝐼𝐼𝐶𝐶,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑅𝑅

2 +(𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝑅𝑅
𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

  

ماکزیمم ولتاژ کانورتر نیز مقدار تـوان اکتیـو و راکتیـو و حـداکثر 
 شود:بصورت زیر محاسبه می PVولتاژ 

)
14( 

𝑉𝑉𝐶𝐶,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑋𝑋𝐶𝐶

𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑅𝑅

2 + (𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝑅𝑅 + 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2

𝑋𝑋𝐶𝐶
)2  

ترتیب با در نظر گرفتن جریان نـامی به PVهمچنین توان راکتیو 
 عبارتست از: PVو ولتاژ نامی سیستم 

)15( 
𝑄𝑄𝑐𝑐,𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑡𝑡 = ��𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝐼𝐼𝐶𝐶,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�

2 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡
2,  

𝑄𝑄𝑣𝑣,𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑡𝑡 = �(

𝑉𝑉𝐶𝐶,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑋𝑋𝐶𝐶

)2 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡
2 −

𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃2

𝑋𝑋𝐶𝐶
 

بـا  tدر نهایت در هر نقطه کار حداکثر توان راکتیو در هر سـاعت 
 :]21[شود استفاده از رابطه زیر حاصل می

)16( 𝑄𝑄𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑄𝑄𝑐𝑐,𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑡𝑡 ,𝑄𝑄𝑣𝑣,𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑡𝑡 �  

𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚در این مقاله  = 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و  1.05 = و  0.95
𝑋𝑋𝐶𝐶 =  . در نظر گرفته شده است 0.3

 P-PSOپیشنهادي  سازيبهینهروش  -3
پخش بار  سازيبهینهمسئله  يبار برا نیاول يشنهادیروش پ نیا تیقابل

منظور کنترل روش  به نینشان داده شد. در ا ]34[در مرجع  ياقتصاد
بـه بـرازش  یبسـتگ ωپـارامتر   4و اسـتخراج  3اکتشاف يهاتیبهتر قابل

به ذرات با برازش کمتـر سـرعت  نیزمان دارد. بنابرا نیها و همچنذره
ذرات با  کهیرحالتا به استخراج کمک کند. د شودیم صیخصت يکمتر

ذره  نیکه ا شودیمواجه م يسرعت بالاتر ریتر با مقادتابع برازش بزرگ
بـراي جلـوگیري از همگرایـی  .کنـدیم تیهدا شتریاکتشاف ب يرا برا

زودهنگام در این روش یک ماژول آشفتگی طوري طراحی شـده اسـت 
که تنوع بیشتري براي جهش از بهینۀ محلـی ایجـاد کنـد. بـراي ایـن 

شود که در صـورت عـدم بهینـه در نظر گرفته می 𝑓𝑓𝑐𝑐منظور، شمارندة 
 یابـد. مـاژول آشـفتگیشدن پاسخ در هر تکرار یک واحـد افـزایش می

𝑓𝑓𝑐𝑐طوري طراحی شده است که اگر  > 𝑚𝑚 اي شد عمل کـرده و دسـته
صورت تصادفی انتخاب و با ایجاد آشفتگی، تنـوع در ذرات از ذرات را به

حداکثر تعداد تکرار متوالی برنامه بـدون بهبـود تـابع  𝑚𝑚کند. ایجاد می
𝑚𝑚 7هدف براي فعال شدن ماژول آشفتگی است و در این طرح  در  =

تنظیمات کنترلی و سایر پارامترهـاي ایـن روش  ده است.نظر گرفته ش
 در نظر گرفته شده است. ]17[مطابق 

 فتوولتائیکبار الکتریکی و توان  بینیپیش -4
بینی با دقـت ، پیشفتوولتائیکهاي با افزایش روز افزون کاربرد سیستم

. با ]20-21[شود ها از اهمیت خاصی برخوردار میخروجی این سیستم
توجه به اینکه در این مقاله کنترل ولتاژ و توان راکتیو در شرایط رخداد 

گیـرد، صـورت می فتوولتائیـکتغییرات تصادفی بار و خروجی سیستم 
دقیـق ایـن  بینـیپیشاساس کـارکرد مناسـب آن در شـبکه بـر پایـه 

توان بـه دو بینی را میهاي پیشدر حالت کلی روشباشد. پارامترها می
هاي بر پایه هوش مصنوعی. هاي آماري و روشتقسیم کرد: روش دسته
هاي هوش مصنوعی کارآیی مناسبتري براي برقراري ارتباط بـین روش

ــتم  ــی سیس ــکخروج ــا آن را دارد.  فتوولتائی ــرتبط ب ــاي م و فاکتوره
بار  بینیپیشدهد که روش هاي ترکیبی براي مطالعات قبلی نشان می

. بنـابراین در ایـن مقالـه از ]22-23[سـتند از دقت بالایی برخـوردار ه
) بـراي PSO-P )PSO+NN-Pو الگوریتم  5روش ترکیبی شبکه عصبی

بار الکتریکی سیستم در روز آینده (مرحله اول) و نیز ساعت  بینیپیش
شود. در این روش، الگـوریتم آینده همان روز (مرحله دوم) استفاده می

P-PSO هاي شبکه عصبی بـا هـدف اسها و بایبراي بهنیه سازي وزن
 شود.استفاده می بینیپیشکاهش خطاي 

هنـوز در  فتوولتائیـکخروجـی سیسـتم  بینیپیشبا وجود اینکه 
هاي متعددي از قبیل اسـتفاده مرحله تئوري قرار دارد، تا کنون تکنیک
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عـددي  بینیپیشاز اطلاعات ماهواره اي از میزان ابري بودن هوا و نیز 
اسـتفاده شـده  فتوولتائیـکخروجی سیستم  بینیپیشآب و هوا براي 

-10در حـدود  فتوولتائیککوتاه مدت سیستم  بینیپیشاست. خطاي 
باشد. البته در صبح یا تحت شـرایط بارنـدگی یـا روزهـایی بـا می 20%

 %50تـا  )6RSME( وضعیت آب و هوایی متغیر متوسط خطـاي نسـبی
بینـی ربرد بـراي پیشلت کلـی دو روش پرکـا. در حا]24[رسد نیز می

بینـی ها پیشوجود دارد. یکی از این روش فتوولتائیکخروجی سیستم 
بر اساس شدت تابش خورشید به این صورت است که در ابتـدا شـدت 

شـده و سـپس بـا  بینـیپیشهاي تابشی اشعه خورشی بر اساس مدل
استفاده از رابطه بین توان خروجی و شدت تـابش خورشـید، خروجـی 

 بینـیپیش. روش دیگـر ]25[گـردد بینی میپیش وولتائیکفتسیستم 
بدون نیاز به محاسبه شدت تابش  فتوولتائیکمستقیم خروجی سیستم 

 ،باشد. با وجود اینکه روش اول در عمل روش موثري می]26[باشد می
اما نیازمند اطلاعات هوا سنجی و جغرافیایی دقیقی براي حل معادلات 

وش . شــبکه عصــبی مصــنوعی ر]27[باشــد دیفرانســیلی پیچیــده می
بینـی مسـتقیم خروجـی سیسـتم شناخته شده و مناسبی بـراي پیش

است. هر چند یکی از اشـکالات آن گیـر افتـادن در بهینـه  فتوولتائیک
هاي عملـی تواند بر این محدودیتمی محلی است که با آموزش صحیح

 بینیپیشبراي  PSO+NNاز روش ترکیبی  ]29[. در ]28[غلبه نماید 
استفاده شده است. در این مقالـه از روش  فتوولتائیکخروجی سیستم 

مشابهی استفاده شده است با این تفاوت که براي اموزش شبکه به جاي 
که قابلیت جسـتجو در استفاده شده  P-PSOمرسوم از  PSOالگوریتم 

هـاي شـبکه فضاي حل و فرار از بهنیه محلـی مناسـبتري دارد. ورودي
شامل مقادیر خروجی سیستم در ساعات گذشته، ساعت و شرایط آب و 

باشد. شبکه عصبی ترکیبی مورد اسـتفاده در ایـن هوایی مورد نظر می
بینی مناسـبتري نسـبت ی و دقت پیشمقاله سه لایه با سرعت همگرای

 .باشدبه شبکه عصبی می

 روش حل -5

منـابع  يدارا عیـتوز يهاسـتمیدر س يزیـبرنامه ر يگام مهم برا نیاول
 یکیبار الکتر ینیبشیپ يبرا یاستفاده از ابزار مناسب ریدپذیتجد يانرژ

و  سـتمیس یادوات کنترلـ میتنظـ يبرا فتوولتائیک ستمیس یو خروج
هـا و تغییـرات تـپ خـازنزنی ریزي سـوییچده از آن براي برنامـهاستفا

 چییبه حداقل رساندن عملکرد سو يروش مناسب برا کی. ترانس است
ــ ــا و خازن یزن ــ OLTCه ــا ا،ه ــاهش فض ــئله  يک ــتجو در مس جس

 نیـشده ا بینیپیشریمقاد راتییو تغ ینیو کاهش اثر نامع سازيبهینه

 میاستفاده شـود. در روش تقسـ یزمان يهااست که از روش تقسم بازه
شبانه روز حداکثر چـه  کیدر طول  میبخواه نکهیبر اساس ا یبازه زمان

(تعـداد  ردیـصـورت گ یکیدر ادوات مکـان یزنـ چییتعداد عملکرد سـو
تـوان  زیـو ن یکـیسـطح بـار الکتر راتیی) با توجه به تغیزمان يهابازه

سـاعت شـبانه روز بـه چنـد بـازه  24فتوولتائیک کل  ستمیس یخروج
 یسـتیاصل استوار است که با نیبر ا يسازنهی. بهشودیم میتقس نهیبه

 ي. بـرا]30[گـردد  ممینیم یزمان يهامجموع تفاوت توان و بار در بازه
بـار  نـدهیسـاعت آ 24بینـی پس از پیش نه،یبه یزمان يهاحصول بازه

 یسـتیبا ریـفتوولتائیک تابع هـدف ز ستمیس یو توان خروج یکیالکتر
 گردد: حداقل

𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 � �𝜎𝜎𝐿𝐿

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑡𝑡=1

𝑛𝑛

𝐿𝐿𝐿𝐿=1

 )17( 

مسـئله  یدر واقع خروجـ  𝑁𝑁𝑁𝑁تعداد سطوح بار  (چهار) و   𝑛𝑛 که
که نشان دهنده تعداد سـاعات در هـر سـطح بـار  باشدیم سازيبهینه

 24برابـر  یزمان يهابازه هی) و مجموع آن در کلیزمان ياست (بازه بند
هـر چـه  ی) در هر بازه زمـان17مطابق رابطه ( نی. بنابراباشدیساعت م

 سـتمیس یکـیو بار الکتر فتوولتائیک ستمیس يدیتول يهااختلاف توان
 خواهد داشت.  يمقدار کمتر 𝜎𝜎𝐿𝐿به هم باشند، پارامتر  کینزد

𝜎𝜎𝐿𝐿 = (𝑃𝑃𝐿𝐿ℎ𝑠𝑠𝑡𝑡 − 𝑃𝑃𝐿𝐿ℎ𝑠𝑠1 )
2

+ (𝑃𝑃1ℎ𝑠𝑠
𝑡𝑡 − 𝑃𝑃1ℎ𝑠𝑠

1 )
2
 )18( 

𝑃𝑃1ℎ𝑠𝑠𝑡𝑡  و𝑃𝑃𝐿𝐿ℎ𝑠𝑠𝑡𝑡  و بـار  فتوولتائیـکبه ترتیب توان خروجی سیسـتم
 دهد.ام سطح بار نشان می 𝑡𝑡الکتریکی را در ساعت 
سازي مرحله اول، هر ذره از جمعیـت شـامل زیـر در فرآیند بهینه

باشد. در این مقاله تعداد هایی به تعداد همین بازه هاي زمانی میبخش
 15و مجموعـا  +7تـا  -7از و تپ ترانسفورماتور  4هاي زمانی برابر بازه

شـود بنـابراین در هـر ذره از جمعیـت حالت ممکن در نظر گرفتـه می
یابد. همچنین به ازاي هر واحد خازنی بیت به آن اختصاص می 5ذرات 

 یابد که وضعیت خـاموشموجود در سیستم نیز یک بیت اختصاص می
ــا اســتفاده از بــودن آن بــه یــا روشــن ده نشــان دا "1"و  "0"ترتیب ب

 فتوولتائیـکشود. در نهایت براي توان راکتیو هر یـک از واحـدهاي می
چـارت ) فلو2یابـد. شـکل (موجود در سیستم یک بیـت اختصـاص می

 دهد.سیستم را نشان می سازيبهینه
 

 نتایج -6

ــر روي شــبکه  ــت  4,16روش پیشــنهادي ب  IEEEباســه  123کیلوول
) اجرا گردیده اسـت کـه مشخصـات آن در  3مطابق شکل (هارمونیکی 

  kw 400ارائه شده اسـت. دو سیسـتم فتوولتائیـک بـا ظرفیـت  ]31[
واقع شده که با فرض فاصـله کـم  108و  95هاي مطابق شکل در باس

باشد. اطلاعات آب و هوا مربوط به شـهر ها یکسان میتوان خروجی ان

لندن، سري زمانی بار الکتریکی و نیز خروجی سیسـتم فتوولتائیـک در 
موجــود  SAMو نیــز نــرم افــزار  ]32-33 [ترتیب در بــه 2009ســال 

 باشد. می
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 اي در سیستمفلوچارت اجراي کنترل ولتاژ و توان راکتیو بهینه دو مرحله :)2شکل (

 
 باس 123سیستم  :)3شکل (
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و بـا فـرض وجـود  گذاري بهینـهبا اجراي خازن یخازن يواحدها
 . شودیم حاصل )1(بصورت جدول  ،kVar 300 و 50واحدهاي 

 
 ستمیموجود در س یخازن ي: واحدها)1( جدول

 باس 9 13 14 19 27 29
300 300 50 50 50 50 kVar 

 باس 50 52 54 66 84 
 50 300 350 50 300 kVar 

نسبت بـه شـبکه  شیدرصد افزا 5شبکه با  یکیبار الکتر نیهمچن
 يکه واحدها شودیاستاندارد در نظر گرفته شده است. در ابتدا فرض م

 می+ خود تنظـ5وجود نداشته و تپ ترانس در مقدار  ستمیدر س یخازن
و  یکیبار الکتر بینیپیش واقعی و ریاساس ابتدا مقاد نیشده است. بر ا

 )4(مطابق شکل  ندهیساعت آ 24در  فتوولتائیک ستمیس یتوان خروج
ر ) بـانـدهیساعت آ کی( یساعت بینیپیش. شودیحاصل م )5(و شکل 

درصـد  کیـکمتـر از  يخـوب و خطـا اریشبکه با دقت بسـ یکیالکتر
ار بینی شده براي ساعت آینـده مطـابق بـلذا، بار پیش .ردیگیصورت م

 ) در نظر گرفته شده است.4الکتریکی واقعی شبکه در شکل (
با استفاده از روش بازه  یکیمکان یزن چییسو حداقل ياساس برا نیا بر

، 6، 5، 4، 3، 2، 1بصورت سـاعات{ یزمان چهار بازه نهیبه یزمان يبند

} و 19، 18، 17، 16، 15، 14، 13}، {12و  11، 10، 9}، {8و  7
 .گرددی} مشخص م24و  23، 22، 21، 20{

 :ردیگیمورد مطالعه قرار م ریدر چهار حالت مطابق ز ستمیس
صـورت  سـتمیدر س يا نـهیبه يجبـران سـاز چیهـ حالت اول:

 .باشدی+ م5تپ ترانس  تینگرفته است. موقع
هـا بـا فـرض ازنخ تیسازي تپ ترانس و وضعبهینه حالت دوم:

 ساعت  24در  فتوولتائیک ستمیس یو خروج یکیبینی بار الکترپیش
 سـتمیس نـورتریا ویـتـوان راکت تیـو بدون استفاده از ظرف ندهیآ

  .ردیگیفتوولتائیک صورت م
 یو خروجـ یکـیتربینـی بـار الکسازي با پیشبهینه حالت سوم:

 تـوان تیـو با اسـتفاده از ظرف ندهیساعت آ 24فتوولتائیک در  ستمیس
 .ردیگیفتوولتائیک صورت م ستمیس نورتریا ویراکت

و  یکـیبینی بـار الکتربا پیش يسازي دو مرحله ابهینه حالت چهارم:
بینـی بـا پیش زیـنو  نـدهیساعت آ 24فتوولتائیک در  ستمیس یخروج

 رترنـویا ویـتـوان راکت تیـبار و توان و با اسـتفاده از ظرف ندهیساعت آ
 و هیـکنتـرل دو لا يزیـر برنامه  یرد. گیفتوولتائیک صورت م ستمیس

 . شودیحاصل م )3(اول بصورت جدول  ویسنار جینتا نیهمچن
 
 
 

 
 ندهیساعت آ 24شده  بینیپیشو  یواقع یکیبار الکتر :)4( شکل

 
 ندهیو ساعت آ ندهیساعت آ 24بینی پیش ،یواقع کییفتولتا ستمیس یتوان خروج :)5( شکل
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 مختلف مورد مطالعه يهاها در حالتخازن تیو وضع OLTCتپ ترانس  تیموقع :)2( جدول

 ها در حالت سوم و چهارمموقعیت تپ ترانس و وضعیت خازن

ت
اع

س
 

پ
ت

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

1 2+ 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
2 2+ 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
3 2+ 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
4 2+ 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
5 2+ 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
6 2+ 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
7 2+ 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
8 2+ 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
9 6+ 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 
10 6+ 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 
11 6+ 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 
12 6+ 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 
13 7+ 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 
14 7+ 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 
15 7+ 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 
16 7+ 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 
17 7+ 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 
18 7+ 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 
19 7+ 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 
20 7+ 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 
21 7+ 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 
22 7+ 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 
23 7+ 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 
24 7+ 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 

 ها در حالت دوموضعیت خازنموقعیت تپ ترانس و 

ت
اع

س
 

پ
ت

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

1 3+ 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 
2 3+ 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 
3 3+ 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 
4 3+ 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 
5 3+ 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 
6 3+ 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 
7 3+ 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 
8 3+ 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 
9 5+ 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 
10 5+ 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 
11 5+ 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 
12 5+ 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 
13 7+ 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 
14 7+ 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 
15 7+ 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 
16 7+ 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 
17 7+ 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 
18 7+ 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 
19 7+ 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 
20 7+ 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 
21 7+ 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 
22 7+ 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 
23 7+ 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 
24 7+ 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 

 
 

 
 

 نتایج حدي در چهار حالت مورد مطالعه :)3جدول (
 متوسط  MW( 𝑽𝑽𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(pu) 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 THDتلفات کل ( 

 5816/4 6226/5 8805/0 13894/10 حالت اول
1733/4 2658/5 9328/0 321665/8 حالت دوم  
 9522/3 1033/5 9457/0 8159/7 حالت سوم

 7990/3 8738/4 9513/0 5431/7 حالت چهارم

 
 سـتمیدر س يسازبهینه چیکه ه ی، در حالت3جدول  جینتا مطابق

هـا از ولتـاژ باس یکیولتاژ و اعوجاج هارمون ریصورت نگرفته است مقاد
بـار  بینـیپیشحدود مورد نظر خارج شـده انـد. اسـتفاده از اطلاعـات 

ــیالکتر ــ یک ــتمیس یو خروج ــک س ــاعت آ 24در  فتوولتائی ــدهیس و  ن
بر اساس آن  يمواز يهاو خازن فورماتورستپ تران تیوضع سازيبهینه

 یجینتـا فتوولتائیـک سـتمیس ویـتوان راکت تیبدون لحاظ کردن ظرف
نشـان دادن  يدر بر خواهـد داشـت. بـرا 2الت دوم از جدول مطابق ح

ــار و خروجــ قیــدق بینــیپیش ریتــاث  جینتــا ،فتوولتائیــک ســتمیس یب
 کییـولتافت سـتمیو تـوان س یکـیبار الکتر یواقع ریبا مقاد يسازنهیبه
، 3ارائه شده است. طبق جـدول  3شده و در حالت دوم جدول  یابیارز

 یواقعـ ریحالت دوم و مقـاد يساز هیشب جیبا نتا ستمیس یابیدر اثر ارز
ولتـاژ از حـدود مجـاز تجـاوز  یکیولتاژ و اعوجـاج هـارمون د،یبار و تول

 . دینمایم
 ریادمجددا بر اساس مقـ يمرحله ا کی يسازنهیدر حالت سوم به

 تیـاسـتفاده از ظرف تیو با فرض قابل دیساعت بار و تول 24 بینیپیش
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 جی، نتـا3. در جـدول ردیـگیصورت م فتوولتائیک ستمیس ویتوان راکت
 2ارائه شده در حالت سوم جدول  جینتا یابیدهنده ارزحالت سوم نشان

، تلفات 3جدول  جیارائه شده است. طبق نتا دیبار و تول یواقع ریبا مقاد
ولتاژ  تیو وضع افتهی يشتریحالت نسبت به حالت اول کاهش ب نیدر ا

. ابـدییها نسبت به حالت دوم بهبـود مولتاژ باس یکیو اعوجاج هارمون
. نکتـه باشـدیم )6(در هر ساعت مطابق شکل  ویتوان راکت يزیربرنامه

 بینـیپیش ریاسـتفاده از مقـاد لیاست که مجددا به دل نیقابل توجه ا
مجـددا  یدر حالت واقعـ جینتا یابیارز ،سازيبهینهدر  ندهیساعت آ 24

 است کـه نی. نکته قابل ذکر اگرددیم ودیل قکام يمنجر به عدم ارضا
 24 بینیپیشدر  دیعدم تطابق بار و تول لیبه دل 18-9در ساعت  فقط

 . ردیگیصورت م دوم مرحلهدر  سازيبهینه نده،یساعت و ساعت آ
 

 
اول  هیشده در حالت سوم و لا يزیبرنامه ر ویتوان راکت :)6( شکل

 حالت چهارم
 

حالت سوم در روز گذشته بر  جیاول نتا مرحلهحالت چهارم در  در
و سپس بر اسـاس  دهیاستخراج گرد ندهیساعت آ 24 بینیپیشاساس 

همان روز، در صورت عدم تطابق  ندهیدر ساعت آ دیبار و تول بینیپیش
 سـازيبهینه، )1(طبق فلوچارت شکل  ودیق يعدم ارضا ای هابینیپیش
 فتوولتائیک ستمیس ویتوان راکت نهیمقدار به نییعدوم با هدف ت هیدر لا

مطـابق حالـت  یجینتـا یواقعـ ریبا مقاد جینتا یابی. ارزردیگیصورت م
. مطابق جـدول بـا کنتـرل دو شودیارائه م 4چهارم دارد که در جدول 

صـورت کوتـاه مـدت به دیـبـار و تول بینیپیش نکهیا لیدلبه ايمرحله

بر اساس  فتوولتائیک ستمیس ویتوان راکت سازيبهینهصورت گرفته و با 
 دهیارضا گرد ستمیدر س ودیق هیتلفات را در بر داشته و کل نیآن، کمتر

در  سـازيبهینهحاصـل از  ویـتـوان راکت 19در ساعت   نیاست. همچن
. شکل گرددیدوم اجرا م هیلا نیخود خارج شده و بنابرا دیاول از ق هیلا
 .دهدیحالت را نشان م نیشده در ا يزیبرنامه ر ویتوان راکت جی، نتا)7(

 

 
 شده در حالت چهارم يزیبرنامه ر ویتوان راکت :)7( شکل

 
حالـت  4در  𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚براي مقایسه بهتر نتایج، مقـادیر 

ایـن ) ترسـیم شـده اسـت. 9) و (8) در شـکل (86مورد مطالعه (باس 
راکتیـو سیسـتم دهـد کـه اسـتفاده از ظرفیـت تـوان مطالعه نشان می

فتوولتائیک، در حالت سوم و چهارم منجـر بـه بهبـود نسـبی وضـعیت 
صورت زیر بیـان توان بهشود. علت این امر را میهارمونیکی سیستم می

 کرد:
ه هاي مرسوم براي جبران توان راکتیـو در شـبکیکی از روشاولا: 

 هاي مـوازي بـوده کـه در شـرایط هـارمونیکیتوزیع، استفاده از خازن
دید برخی از این واحدها منجر به رخداد تشدید یا شرایط نزدیک به تش

 شود. می
با حـذف خـازن PVاستفاده از ظرفیت توان راکتیو سیستم ثانیا: 

هاي تقویت کننده هارمونیک، منجـر بـه بهبـود وضـعیت هـارمونیکی 
شود. از طرف دیگـر تزریـق تـوان راکتیـو در شـبکه باعـث سیستم می

صلی ولتاژ در سیستم شـده کـه ایـن منجـر بـه کـاهش تقویت مولفه ا
THD شود.ولتاژ شبکه می 

 
 ساعت شبانه روز در چهار حالت 24ولتاژ در  یکیاعوجاج هارمون نیشتریب :)8( شکل
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 ساعت شبانه روز در چهار حالت 24ولتاژ مینیمم در  :)9شکل (

  

 گیريجهینت 
ر بـ نینـو ايمرحلـهدو  ویـمقاله روش کنترل ولتاژ و توان راکت نیدر ا

ــار و تول بینــیپیشاســاس   يهاســتمیس يدارا عیــتوز در شــبکه دیــب
سـتفاده از پراکنـده بـا ا دیـتول ستمیعنوان سبه يدیخورش فتوولتائیک

 ل، او مرحلهشد. در  شنهادیپ فتوولتائیک نورتریا ویتوان راکت تیظرف
 

 24 بینـیپیشو بـر اسـاس  ندهیساعت آ 24 يبرا ستمیس سازيبهینه
 و  یکیمکان يهاچییسو تیگرفته و وضع رتصو دیبار و تول ندهیساعت آ

 

و  عیسـر راتییـپوشـش دادن تغ يشده و برا يزیبرنامه ر ویتوان راکت
تـوان در  تیـفیک يپارامترهـا جـهیو در نت دینشده بار و تول بینیپیش

 بینـیپیشدر مرحلـه دوم بـر اسـاس  دیـبـار و تول بینیپیش ستم،یس
 راتییـوقـوع تغ تهمـان روز صـورت گرفتـه و در صـور نـدهیساعت آ
ــوان راکت ،یتصــادف ــت ــهیبه فتوولتائیــک ســتمیس وی . روش شــودیم ن

بکار  لفسناریوي مخت 4باس استاندارد در  123 ستمیدر س يشنهادیپ
سـاعت آینـده بـار و تولیـد  بینـیپیشکـه  دهدینشان م جیرفته و نتا

تواند منجر به برنامه ریزي عملیاتی موثرتري در توان راکتیو منبـع می
 فتوولتائیک و در نتیجه کنترل بهتر ولتاژ و توان راکتیو شبکه گردد.

 سپاسگزاري
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