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همزمان در  طوربه هاخازنو  (DGs)و تعیین ظرفیت بهینه منابع تولید پراکنده  یابیمکانبرای  یسازنهیبهدر این مقاله، یک روش  چکیده:
تلفات توان اکتیو، تلفات توان راکتیو، انحراف ولتاژ، توازن  یهاشاخص، بهبود یسازنهیبه مسئلهتوزیع شعاعی ارائه شده است. اهداف این  یهاستمیس

لازم ارائه شده است. جهت مقاوم  یهاتیمحدودظرفیت بارگذاری خطوط و پایداری ولتاژ شبکه هستند. یک تابع هدف چندمنظوره همراه با قیود و 
 هکیدرحالهمزمان در نظر گرفته شده،  طوربهع هدف پیشنهادی سطوح بارگذاری مختلف در برابر تغییرات بار، در تاب هاخازنها و DGنمودن مکان 
برای هر سطح بارگذاری متغیر فرض شده است. در این تحقیق، سطوح بارگذاری سبک، نامی و سنگین  هاخازنها و توان راکتیو DGمیزان تولید 

 TLBOوریتم ، از الگیسازنهیبه مسئله. برای حل اندشدهوابسته به ولتاژ در نظر گرفته  صورتبهبرای شبکه در نظر گرفته شده است. همچنین، بارها 
و ضریب حساسیت  یسطحتک یهاروشو نتایج آن با  شینه استاندارد اجرا شده 13و  99 توزیع یهاستمیسروی  شدهارائهروش استفاده شده است. 

 .دهندیمنشان برتری روش پیشنهادی را ه حاصلتلفات مقایسه شده است. نتایج 

 .TLBOخازن، مدل بار، الگوریتم  یابیمکان، سیستم توزیع، پایداری ولتاژ، کاهش تلفات، DG یابیمکان های کلیدی:واژه
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Abstract: In this paper, an optimization method is proposed to determine the optimal placement and size of Distributed Generation 

(DG) resources and capacitors simultaneously in radial distribution systems. Improvement of active and reactive power losses, voltage 

deviation, line load balancing and voltage stability indices of the network are objectives of this optimization problem. A multi-objective 

function with appropriate constraints has been proposed. In order to robust the location of DGs and capacitors against load variations, 

different load levels have been incorporated into the objective function simultaneously, while the generated power of DGs and reactive 

power of capacitors are assumed to be variable for each load level. In this study, light, nominal and heavy load levels have been 

considered for network. Also, the loads are considered to be voltage dependent. The optimization problem has been solved by TLBO 

algorithm. The proposed method has been implemented on the 33 and 69 bus radial distribution standard systems and the results have 

been compared with the methods based on single-level and loss sensitivity factor. The obtained results show superiority of the proposed 

method. 
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 مقدمه -1

هستند که  یتوان کوچک دیتول یواحدها (DGs) 1پراکنده تولیدات
از انواع  .شوندیموصل  نیدر محل مشترک ایو  عیبه شبکه توز اًمیمستق
به موتورهای احتراق داخلی،  توانیمتولید پراکنده  یهایفناور

سوختی، واحدهای  یهاسلولگازی،  یهانیتورب، هانیکروتوربیم
ره ذخیره انرژی اشا یهایباتربادی، فتوولتاییک و  یهانیتورب، یآببرق

 نمود.
نی، ی فایمزا یدارا عیتوز یهاستمیسپراکنده در  دیحضور منابع تول

فراوانی از قبیل کاهش تلفات شبکه، بهبود  یطیمحستیزاقتصادی و 
پروفیل ولتاژ سیستم، بهبود امنیت شبکه، افزایش بازدهی سیستم، بهبود 

 یهانهیهزکیفیت توان، افزایش پایداری ولتاژ سیستم، کاهش 
از سوی [. 1-9] باشندیمتوزیع و کاهش گازهای آلاینده  یهاشرکت
 ،روندیم کاربهتوان راکتیو  یسازجبرانکه عموماً برای  هاخازن دیگر،

باعث بهبود کیفیت توان، کاهش تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ،  توانندیم
[. 7توزیع شوند ] یهاشبکهآزادسازی ظرفیت خطوط و بهبود عملکرد 

و مزایای  هاتیقابلباعث افزایش  هاخازنها و DGاستفاده همزمان از 
 .شودیمتوزیع  یهابکهشبرای  ترشیب

در  هاازنخو تعیین ظرفیت مناسب منابع تولید پراکنده و  یابیمکان
 بردارانبهرهبرای  هاچالش نیترمهمتوزیع همواره از  یهاستمیس

توزیع بوده است. تاکنون تحقیقات فراوانی در زمینه  یهاشرکت
انجام گرفته است.  هاخازنها و DGو تعیین ظرفیت بهینه  یابیمکان
عیین و ت یابیمکانبرای  لیوتحلهیتجزمبتنی بر  یسازنهیبه یهاروش

با هدف کاهش تلفات توان  [1، 1]توزیع در  یهاشبکهها در DGظرفیت 
 تیمکان و ظرف نییتع یبرا PSO تمیلگوراکتیو سیستم ارائه شده است. ا

ا هدف ب عیتوز ستمیواحد در سریقدرت غ بیپراکنده با ضر دیمنابع تول
برده شده است. در مرجع  کاربه [4]در  ستمیس ویکاهش تلفات توان اکت

با ضریب قدرت واحد در  DGو تعیین ظرفیت یک واحد  یابیمکان[ ۸]
سیستم توزیع بر اساس کمینه نمودن یک شاخص عملکرد چندهدفه و 

[ 3] گوناگون بار انجام شده است. در مرجع یهامدلبا در نظر گرفتن 
یک روش تحلیلی برای تعیین ظرفیت و ضریب قدرت بهینه انواع 

[ از 19توزیع ارائه شده است. در مرجع ] یهاستمیسدر  DGواحدهای 
 DGواحدهای فیت الگوریتم جستجوی هارمونی برای تعیین مکان و ظر

کاهش تلفات و ارتقای قابلیت اطمینان شبکه  منظوربهدر سیستم توزیع 
مبتنی بر الگوریتم جستجوی  یسازنهیبهاست. یک روش استفاده شده 
کاهش در سیستم توزیع با هدف  هاDG بهینه یابیمکانفاخته برای 

[ پیشنهاد شده 11در ] ستمیولتاژ س لیو بهبود پروف ویتلفات توان اکت
 هاDGو تعیین ظرفیت  یابیمکان[ یک روش برای 12در مرجع ] .است

افزایش حاشیه پایداری ولتاژ شبکه پیشنهاد  منظوربهدر سیستم توزیع 
 یابیمکانبرای  PSOمبتنی بر الگوریتم  یسازنهیبهشده است. یک روش 

با ضریب قدرت واحد در سیستم توزیع،  DGو تعیین ظرفیت یک واحد 
[ 19با هدف کاهش تلفات توان اکتیو و ارتقای پایداری ولتاژ سیستم در ]

واع و تعیین ظرفیت ان یابیمکانبرای  لیتحلیارائه شده است. یک روش 

[ ارائه 17توزیع با هدف کاهش تلفات در ] یهاشبکهدر  DGواحدهای 
چندهدفه برای تعیین  یسازنهیبهیک روش [ 11شده است. در مرجع ]

ها در سیستم توزیع با در نظر گرفتن مدل بار وابسته DGمکان و ظرفیت 
با استفاده از ضریب  یسازنهیبه مسئلهبه ولتاژ ارائه شده است. این 

ر د حساسیت تلفات و الگوریتم جستجوی باکتریایی حل شده است.
 مبتنی بر الگوریتم جستجوی گرانشی یسازنهیبه[ یک روش 11مرجع ]

 DGبرای مدیریت انرژی در ریزشبکه شامل انواع واحدهای  چندزمانه
ب قدرت واحد ها با ضریDGو تعیین ظرفیت  یابیمکان ارائه شده است.

 یهامدلفنی شبکه در  یهاشاخص در نظر گرفتندر سیستم توزیع، با 
الگوریتم ژنتیک برای تعیین مکان  [ ارائه شده است.14بار گوناگون در ]

 یگذارهیسرماها در سیستم توزیع با هدف کاهش هزینه DGو ظرفیت 
DGکاهش تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ و بهبود ظرفیت بارگذاری ها ،

 برده شده است. کاربه[ 1۸خطوط شبکه در ]
 یهاشبکه در هاخازن تیظرف نییو تع یابیمکان[ 13در مرجع ]

 ستمیولتاژ س لیو بهبود پروف ویبا هدف کاهش تلفات توان اکت عیتوز

در سیستم توزیع با هدف  هاخازنتعیین مکان و ظرفیت  ارائه شده است.

[ انجام شده 29افزایش ذخیره انرژی و بهبود پروفیل ولتاژ سیستم در ]

در این مرجع، از الگوریتم ژنتیک فازی و ضریب حساسیت تلفات  است.

 یوجستج ز الگوریتماستفاده شده است. ا یسازنهیبه مسئلهبرای حل 

 ستمیس در هاخازن تیظرف نییو تع یابیمکان یبرا افتهیبهبود یهارمون

بهینه  یگذارخازن[ 22][ استفاده شده است. در مرجع 21]در  عیتوز

ت کاهش تلفا منظوربهتوزیع دارای اغتشاش هارمونیکی  یهاستمیسدر 

با  یسازنهیبه مسئلهانجام شده است. این  هاخازنو کاهش هزینه 

گسسته و ضریب حساسیت تلفات حل شده  PSOاستفاده از الگوریتم 

 یرافاخته ب یجستجو مبتنی بر الگوریتم یسازنهیبهاست. یک روش 

با هدف کاهش  توزیع یهاشبکه در هاخازن تیظرف نییو تع یابیمکان

در [ ارائه شده است. 29در ]ولتاژ  لیو بهبود پروف ویتلفات توان اکت

 یهاستمیس در هاخازن تیظرف نییو تع یابیمکان [21، 27]مراجع 

 ارائه شده است. هاخازنو کاهش هزینه با هدف کاهش تلفات  توزیع

ات، کاهش تلف منظوربهدر سیستم توزیع  هاخازنتعیین مکان و ظرفیت 

[ انجام 24، 21و افزایش پایداری ولتاژ سیستم در ] هاخازنکاهش هزینه 

 ABCالگوریتم  شده است. در این مراجع از ضریب حساسیت تلفات و

 استفاده شده است. یسازنهیبه مسئلهبرای حل 

ا ب شدهداده[ از الگوریتم جستجوی باکتریایی جهت 2۸در مرجع ]
PSO  و تعیین ظرفیت واحدهای  یابیمکانبرایDG  در شبکه  هاخازنو

توزیع با هدف کاهش هزینه تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ سیستم استفاده 
 هاخازنو  هاDGو تعیین ظرفیت  یابیمکان[ 23شده است. در مرجع ]

در سیستم توزیع با هدف بهبود پروفیل ولتاژ سیستم انجام شده است. 
و  مکان نییتع یبرا لیوتحلهیتجزبر  یمبتن یسازنهیبهروش  کی

 اهشک هدف با در سیستم توزیع هاخازنپراکنده و  دیمنابع تول تیرفظ
[ از 91[ ارائه شده است. در مرجع ]99] در ستمیس واکتی توان تلفات

با هدف  هاخازنو  هاDGتعیین مکان و ظرفیت  برای PSOالگوریتم 
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 Memeticکاهش تلفات توان اکتیو سیستم استفاده شده است. الگوریتم 
همزمان در  طوربهثابت  یهاخازنو  هاDGبرای تعیین مکان و ظرفیت 

شبکه توزیع با هدف کاهش تقاضای توان اکتیو، بهبود پروفیل ولتاژ، 
برده شده  کاربه[ 92کاهش تلفات و افزایش پایداری ولتاژ سیستم در ]

 و تعیین ظرفیت یابیمکانچندهدفه برای  یسازنهیبهاست. یک روش 
DGرقابت  یهاتمیالگورهمزمان بر اساس ترکیب  طوربه هاخازنو  ها

تعیین مکان و ظرفیت  .[ پیشنهاد شده است99استعماری و ژنتیک در ]
DGهدفه در بر اساس یک روش چنددر سیستم توزیع  هاخازنو  ها

 [ ارائه شده است.97]
 مسئلهکه برای حل  ییهاروشبه تنوع  توانیمشده، از مطالب یاد

در  اهخازنو تعیین ظرفیت بهینه منابع تولید پراکنده و  یابیمکان
 هایکاستبرخی  هاروشاما در این  ؛، پی برداندشدهتوزیع ارائه  یهاشبکه

مجزا در  طوربه مسئلهوجود دارند. در بسیاری از مراجع یادشده، این دو 
 تصوربه مسئله [ این دو2۸-97] تنها در مراجعو  اندشدهنظر گرفته 

اثر  ،در شبکه هاخازنها و DGحضور همزمان . اندشدههمزمان بررسی 
 دارند. سیستم یهاشاخصو بهبود  بر عملکرد سیستم یترمناسب

[ 14، 11، ۸بار وابسته به ولتاژ تنها در مراجع ] یهامدلهمچنین اثر 
ر توان ثابت د صورتبهو در بقیه مراجع مدل بار شبکه  اندشدهبررسی 

بار وابسته به ولتاژ اثر  یهامدل کهیدرحال، اندشدهنظر گرفته 
توزیع دارند.  یهاشبکهدر  هاخازنو  هاDG یزیربرنامهبر  یتوجهقابل

ه ثابت در نظر گرفته شد صورتبهدر اغلب تحقیقات یادشده، بار شبکه 
 هاخازنیا  DGبرای  آمدهدستبهمکان و ظرفیت  صورتنیااست، در 

. یکی از مسائل مهمی که باشدیمتنها برای همان سطح بارگذاری بهینه 
برای  شدهنییتعکه مکان  است نیاوجود دارد  هاخازنو  هاDGدر مورد 

DGدر نیست تغییرقابلدر سطوح بارگذاری مختلف شبکه  هاخازنو  ها .
ت ولتاژ آنالیز حساسی یهاروشبر اساس  هاDG[ مکان 1۸، 11مراجع ]

یا تلفات توان در سطح بار نامی تعیین شده است و با ثابت در نظر گرفتن 
 صورتبهرا در هر سطح بار  هاDGتولیدی توسط  یهاتواناین مکان، 

 شدهنییتعکه مکان  این است. عیب این روش اندنمودهجداگانه محاسبه 
 رایب آمدهدستبهتنها برای یک سطح بارگذاری مناسب است و مکان 

DGباشدینمبا تغییر سطح بارگذاری بهینه  ها. 
در این تحقیق، یک تابع هدف چندمنظوره معرفی شده است. تابع 

تلفات توان اکتیو، تلفات توان راکتیو،  یهاشاخصهدف پیشنهادی، 
خطوط و پایداری ولتاژ سیستم را  بارگذاری انحراف ولتاژ، توازن ظرفیت

در نظر گرفته است. در این تابع هدف، برای غلبه بر مشکلات ذکرشده 
 مسئلههمزمان جهت حل  طوربهفوق، سطوح بارگذاری مختلفی 

در نظر توزیع  یهاشبکهدر  هاخازنو  هاDGو تعیین ظرفیت  یابیمکان
برای هر  هاخازنو توان راکتیو  هاDGگرفته شده است. میزان تولید 

 سطح بارگذاری متغیر فرض شده است.

 مدل بار -2

توزیع، بیانگر رابطه ریاضی میان ولتاژ هر شین و  یهاشبکهمدل بار در 
بار عملی  یهامدل. انواع باشدیمدر همان شین  شدهیجارتوان یا جریان 

از: خانگی، تجاری و  اندعبارتتوزیع وجود دارند  یهاستمیسکه در 
 :شودیم انیب ریبسته به ولتاژ با رابطه زوامدل بار صنعتی. 

(۱)  

(۲)  

α

i i0 iP = ρP V  

i i0 iQ = ρQ V   

 i0Qو  i0P ام،iتوان اکتیو و راکتیو در شیییین ترتیب به iQو  iPکه 
شین   ترتیببه شین   iVو امiنقطه کار حقیقی و راکتیو   امiدامنه ولتاژ 

و  αمقادیر  نماهای توان اکتیو و راکتیو هستند.  ترتیببه βو  α هستند. 
β  [. 91، 91] اندشده داده  1بار در جدول  یهامدلانواع برای  بیانگر

شبکه        ست. در این مقاله، پروفیل بار  سطح بارگذاری ا ضریب بار در هر 
سال   ست. مقادیر     در یسطح سه  صورت بهدر طول  شده ا نظر گرفته 

ضریب بار   سنگین و       مختلف  سبک، نامی و  سطوح بارگذاری  برای 
 .اندشدهداده  2مربوط به هر سطح بار در جدول  زمانمدت

 

مربوط ینوع بار و نماها :1جدول   

β α نوع بار 

 توان ثابت 9 9

 صنعتی 1۸/9 1

 خانگی 32/9 97/7

 تجاری 11/1 97/9

 

 مربوطه زمانمدت سطوح بارگذاری و :2جدول 

 سطح بار  مربوطه )ساعت بر سال( زمانمدت

2999 
1219 
1199 

1/9 
1 
1/1 

 سبک
 نامی

 سنگین

 مسئله بندیفرمول -3

 طوربه هاخازنو  هاDGو تعیین ظرفیت بهینه  یابیمکاندر این مقاله، 
هدفه انجام شده است. ر شبکه توزیع بر اساس یک روش چندهمزمان د

 یهاشاخص، مجموع یسازنهیبه مسئلهتابع هدف پیشنهادی برای این 
تلفات توان اکتیو و راکتیو، پروفیل ولتاژ، توازن ظرفیت بارگذاری خطوط 

 بارگذاری مختلف لحاظ نموده است. و پایداری ولتاژ سیستم را در سطوح

 تلفات توان اکتیو و راکتیو سیستم هایشاخص -3-1

حضور  یایمزا نیترمهمهمواره از  ستم،یکاهش تلفات در خطوط س
DG تلفات توان  یهاشاخص. باشدیم عیتوز یهاشبکهدر  هاو خازنها
 :اندشدهتعریف  ریز صورتبه در هر سطح بارگذاری ویو راکت ویاکت

(۳)  
 

(۴)  

,

bace
LPI

Loss j

j

Loss, j

P

P
  

,

bace
LQI

Loss j

j

Loss, j

Q

Q
  

که 
,Loss jP  و

,L o s s jQ تلفات توان اکتیو و راکتیو سیستم در  ترتیببه

baceام هستند. jسطح بارگذاری 

Loss, jP  وbace

Loss, jQ مجموع تلفات توان  ترتیببه

 در حالت پایه هستند. امjاکتیو و راکتیو شبکه در سطح بارگذاری 
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زیر  صورتبهمجموع تلفات توان اکتیو و راکتیو سیستم  یهاشاخص
 :اندشدهتعریف 

(۵)  

 

(۶)  

LPIT
m

j

j

j =1

T
= LPI ×

T
  

LQIT
m

j

j

j =1

T
= LQI ×

T
  

و مجموع  امjمربوط به سطح بار  زمانمدت ترتیببه T و jTکه 

تعداد سطوح  mمربوط به سطوح بارگذاری مختلف شبکه و  زمانمدت
 .باشندیمبارگذاری 

 شاخص انحراف ولتاژ سیستم -3-2

 ستمیس یهانیشدر ولتاژ  دامنه ستم،یدر س هاخازن ها وDGحضور با 
 یهانیشانحراف ولتاژ  زانی. شاخص انحراف ولتاژ، مابدییم شیافزا
رد بهتر عملک ی. براکندیم یابیارز ستمیولتاژ س یرا از مقدار نام ستمیس

شاخص باشد.  کیتا حد ممکن به صفر نزد دیشاخص با نیا ،شبکه
اری مطابق با رابطه زیر بیان شده ذانحراف ولتاژ سیستم در هر سطح بارگ

 است:

(۷)  VDI
Nb

i, j nominal

j

i =1 nominal

V -V1
=

Nb V

 
  
 

  

که 
i, jV  ولتاژ شینiدر سطح بارگذاری  امj ام وNb  یهانیشتعداد 

مقدار ولتاژ نامی شبکه است که در این مقاله  nominalVسیستم هستند. 
 .باشدیمپریونیت  1دارای مقدار 

 زیر تعریف شده است: صورتبهشاخص مجموع انحراف ولتاژ سیستم 

(۸)  VDIT
m

j

j

j =1

T
= VDI

T
  

 شاخص توازن ظرفیت بارگذاری خطوط سیستم -3-3

، پخش توان در شوندیممتصل  شبکهبه  هاخازنها و DG کهیهنگام
، یک در این مقاله. کندیم رییتغ یریگچشم طوربه ستمیاز س ییهابخش

شاخص جدید تحت عنوان شاخص توازن ظرفیت بارگذاری خطوط 
خطوط  تیظرف یشاخص باعث آزادساز نیکاهش ا تعریف شده است.

ن رابطه ای. شودیمشبکه خطوط  در یستم و کاهش استرس بارگذاریس
زیر تعریف شده  صورتبهشاخص برای هر سطح بارگذاری در سیستم 

 است:

(۹)  
 

, ,

1 , ,

1
BCI

max ,

NL
avg j i j

j

i avg j i j

S S

NL S S


   

که 
,avg jS  میانگین ظرفیت بارگذاری خطوط سیستم در سطح بارگذاری

j ،ام
,i jS  ظرفیت بارگذاری خطiدر سطح بارگذاری  امj ام وNL  تعداد

 خطوط سیستم هستند.
 رزی صورتبهشاخص مجموع توازن ظرفیت بارگذاری خطوط شبکه 

 ارائه شده است:

(۱۱)  BCIT
m

j

j

j =1

T
= BCI

T
  

 شاخص پایداری ولتاژ سیستم -3-4

 هانیشدر حقیقت معیاری از نزدیکی ولتاژ  (VSI)ولتاژ  یداریشاخص پا
ر د شدهارائه. در این مقاله، از شاخص باشدیمبه نقطه ناپایداری ولتاژ 

استفاده شده است. رابطه ریاضی این شاخص برای هر سطح  [94مرجع ]
 بارگذاری مطابق زیر تعریف شده است:

 =
4 2

mi, j ni, j ni ni, j ni mi, jSI(ni, j) V - 4 × P (ni, j)R +Q (ni, j)X V  

                 
2

ni, j ni ni, j ni-4 × P (ni, j)X - Q (ni, j)R                 )۱۱( 

که 
mi, jV  ولتاژ شینim ام در سطح بارگذاریj ،ام

ni, jP (ni, j)  و

ni, jQ (ni, j) توان اکتیو و راکتیو در شین  ترتیببهin ام در سطح

 یهانیشمقاومت و راکتانس میان  ترتیببه niXو  niR،امjبارگذاری 
miو  ماni باشندیمام. 

 از تربزرگ دیبا هانیش یتمام یبرا SIمقدار  دار،یپا یکار طیدر شرا
 شود، شاخص نهیشیب دیشاخص با نیمقدار ا کهییآنجاصفر باشد. از 

ده ش فیتعر ریمطابق زسیستم برای هر سطح بارگذاری ولتاژ  یداریپا
 :است

(۱۲)  VSI j

1

min(SI(ni, j))
           2,3...,ni Nb  

 زیر ارائه شده است: صورتبهشاخص مجموع پایداری ولتاژ شبکه 

(۱۳)  VSIT
m

j

j

j =1

T
= VSI

T
            

 مسئلهتابع هدف  -3-5

 یهاشاخص، یسازنهیبه مسئلهپیشنهادی برای حل  ههدفچندتابع 
 :لحاظ نموده است مطابق با رابطه زیر شده را با روش وزنییاد

 

1 2 3 4 5MOF LPIT LQIT VDIT BCIT VSIT=ω ω       

5

1

1.0i

i

ω


                  0,1i                                             )۱۴( 

. ندکنیم فایچندهدفه ا یسازنهیبه مسئلهدر  ینقش مهم یوزن ضرایب
 اشمربوطهشاخص  تیاهم انگریب یب وزنیضرا نیاز ا کیمقدار هر 

 وندشیمب وزنی توسط طراح شبکه انتخاب یمقادیر این ضرا .باشدیم
 .اندشدهارائه  9در جدول  قیتحق نیا یبرا یب وزنیضرا ریمقاد[. 14]
 

هاشاخصب وزنی : مقادیر ضرای۳جدول   

1ω  2  3ω  4  5ω  

53/0  1/0  13/0  2/0  2/0  

 هامحدودیتقیدها و  -3-6

 قیود تعادل توان -3-6-1

ه زیر در نظر گرفت صورتبهمعادلات توازن توان اکتیو و راکتیو شبکه 
 :اندشده
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(۱۵)  

 

 

(۱۶)  

DG

,

DGN

Grid, j i j D, j Loss, j

i =1

P + P = P + P  

DG C

, ,

DG CN N

Grid, j i j i j D, j Loss, j

i =1 k =1

Q + Q + Q = Q +Q   

که 
Gride, jP  و

Gride, jQ اکتیو و راکتیو اخذشده توسط  یهاتوان ترتیببه

,Dام هستند. jرق در سطح بارگذاری بشبکه توزیع از پست  jP  وD, jQ 

اکتیو و راکتیو مصرفی بار شبکه توزیع در  یهاتوانمجموع  ترتیببه
DGام، jسطح بارگذاری 

,i jP دی توسط توان اکتیو تولیiین واحد امDG  در

DGام، jسطح بارگذاری 

,i jQ  وC

,i jQ راکتیو تولیدی  یهاتوان ترتیببه

 ام هستند.jامین خازن در سطح بارگذاری kو  DGین واحد امiتوسط 

 هاشینمحدودیت ولتاژ  -3-6-2

در محدوده مجاز قرار داشته  دیبا عیتوز ستمیدر س نیدامنه ولتاژ هر ش
 .باشد
(۱۷)  ,min i j maxV V V   

mو  minVکه  a xV حدود پایین و بالای ولتاژ سیستم توزیع  ترتیببه
 هستند.

 حد حرارتی خطوط شبکه -3-6-3

سیستم توزیع نباید از حد مجاز  یهاشاخهپخش توان در هر یک از 
 .تجاوز کند

(۱۸)  max

,i j iS S  

 است. امiخط  MVAحد ظرفیت  maxSکه 

 هاDGمحدودیت ظرفیت تولید  -3-6-4

باید در حدود تعیین  هاDGتوان اکتیو تولیدی و ضریب قدرت هر یک از 
 .شده باشند

(۱۹)  

(۲۱)  

(۲۱)  

DG DG DG

min i, j maxP P P   

DG DG DG

,min i j maxpf pf pf   

  DG DG DG-1

i, j i, j i, jQ = P ×tan cos pf  

 هاخازنمحدودیت توان راکتیو تولیدی توسط  -3-6-5

باید در حدود تعیین شده  هاخازنتوان راکتیو تولیدی توسط هر یک از 
 باشند.

(۲۲)  
C C C

,min k j maxQ Q Q   

 TLBOالگوریتم  -4

[ 9۸-71] مراجعدر  2یادگیری-بر اساس آموزش یسازنهیبهالگوریتم 
اکتشافی،  یهاتمیالگورمانند دیگر  TLBOمعرفی شد.  Rao RVتوسط 

، هاحلاهریک الگوریتم برگرفته از طبیعت است و با تشکیل جمعیتی از 
، جمعیت TLBO. برای کندیمجهانی استفاده  حلراهبرای رسیدن به 

 یهاتمیالگوردر نظر گرفته شده است. در  انآموزدانشیک گروه از 
، جمعیت از متغیرهای طراحی گوناگونی تشکیل شده است. یسازنهیبه

، متغیرهای طراحی مختلف، شبیه به مطالب مختلفی است TLBOدر 
"، fitnss" ، شبیه بهآموزاندانشو نتایج  شودیمعرضه  آموزاندانشکه به 

معلم  .باشدیممبتنی بر جمعیت  یسازنهیبه یهاتمیالگورمانند دیگر 
. شودیماست، لحاظ  آمدهدستبهکه تاکنون  یحلراهبهترین  عنوانبه

فاز »به دو بخش تقسیم شده است. بخش اول  TLBOروند الگوریتم 
 .باشدیم «آموزاندانشفاز »و بخش دوم  «معلم

یک  آموزاندانشفاز معلم: یک معلم خوب، کسی است که سطح 

 آموزاندانشکلاس را به سطح خود نزدیک کند. در عمل، سطح علمی 

تا حدودی بسته به توانایی کلاس،  تواندیمو تنها معلم  رسدینمبه معلم 

را به خود نزدیک کند. این تفاوت میان دانش  هاآنمیانگین سطح علمی 

 :شودیمتوسط رابطه زیر اصلاح  آموزاندانشمعلم و 

(۲۳)   new,D old,D teacher,D F DX X r X T M    

بیانگر تعداد موضوعات یا دروس،  Dکه اندیس 
old,DX  ،ه کعضو قدیمی

هنوز برای افزایش سطح دانش مجبور است از معلم بیاموزد و شامل یک 

بوده که نتیجه مربوط به هر موضوع یا درس خاص را  D×1 بردار با بعد

است،  [9،1] یک عدد تصادفی در بازه r، ردیگیم
teacher,DX  بهترین

میانگین کلاس  کندیمعضو جمعیت در این تکرار است که تلاش 

فاکتور آموزش است که  FTسمت خودش تغییر دهد،)جمعیت( را به

تصادفی با  صورتبهباشد و یک گام اکتشافی بوده و  2یا  1 تواندیم

 احتمال مساوی مطابق با رابطه 1 (0,1) 1 2FT round rand     
 

بوده که شامل مقادیر  D×1بعد یک بردار با  DM. شودیمتعیین 

. عضو جدید باشدیممیانگین نتایج کلاس برای هر موضوع 
new,DX 

 .شودیمبهتر از عضو قدیمی باشد، پذیرفته  کهیدرصورت

؛ یکی ندیافزایماز دو راه به دانش خود  آموزاندانش: آموزدانشفاز 

میان خودشان.  هادرساز راه فراگیری از دانش معلم و دیگری از راه مرور 

 طوربهبرای افزایش سطح دانش خود،  آموزدانشفرض شده است که هر 

 رونیازا، پردازدیمدیگر به تبادل اطلاعات  آموزاندانشتصادفی با 

 آموزاندانشاگر سطح دانش  ردیگیفرامچیزهای جدیدی  آموزدانش

این قسمت، معادله زیر به همه  یسازمدل منظوربهدیگر از او بالاتر باشد. 

 :شودیماعمال  آموزاندانش
 

= + - If ( (

= + - Else

new,i old,i i i j i j

new,i old,i i j i

X X r (X X )           f X )  f X )

X X r (X X )      





        )۲۴( 

. کندیماز یک تا تعداد کل جمعیت تغییر  iاندیس  که
o l d , iX  عضو

قدیمی است که هنوز از تبادل اطلاعات با اعضای دیگر چیزی نیاموخته 

و  iXاست،  [9،1]یک عدد تصادفی در بازه irاست، 
jX  آموزدانشدو 

iکه اندشدهتصادفی انتخاب  صورتبههستند که  j. 
new,iX 

 مقدار بهتری نسبت به کهدرصورتی
old,iX .داشته باشد، پذیرفتنی است 

در  یسازنهیبه مسئلهبرای حل این  TLBOفلوچارت اجرای الگوریتم 

 رسم شده است. 1شکل 

 نتایج عددی -5

برای اثبات اثربخشی روش پیشنهادی، دو سیستم توزیع نمونه در این 
اعی ع. سیستم اول، سیستم توزیع شاندگرفتهقرار  موردمطالعهتحقیق 
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. مقدار تقاضای توان اکتیو و راکتیو این باشدیمشینه استاندارد  99
کیلووار  2999کیلووات و  9411برابر با  ترتیببهسیستم در شرایط نامی 

. استشینه استاندارد  13. سیستم دوم، سیستم توزیع شعاعی باشدیم
ترتیبهبمیزان تقاضای توان اکتیو و راکتیو این سیستم در حالت نامی 

                         

    

                                                  

                          )                (                

                                              

                       

                                        

                                     

                                    

 

 

                                )    (            )  (

              
     

       
     

                                       )ix, j x(

   

 iX         jX
      

                              

xnew,i= xold,i+ri(Xi-Xj)xnew,i= xold,i+ri(Xj-Xi)

                      
               

      
    
     

                  
    

     

   

   

          
         

 
 یسازنهیبه مسئلهبرای حل  TLBO: فلوچارت اجرای الگوریتم 1شکل 

این  یخطتک. دیاگرام باشدیمکیلووار  2137کیلووات و  9۸92برابر با 
 یهالشکدر  ترتیببهدو سیستم همراه با نوع بارهای متصل به هر شین 

. اطلاعات مربوط به خطوط و بارها برای این دو اندشدهنشان داده  9و  2
 کاربه. اطلاعات لازم مربوط به قیود اندشده[ داده 72سیستم در مرجع ]

برای هر دو سیستم در جدول  TLBOو پارامترهای الگوریتم  برده شده
جهت انجام  9. در این مقاله از روش پخش بار مستقیماندشدهارائه  7

 [.79محاسبات پخش بار سیستم استفاده شده است ]

 سازینتایج شبیه -5-1

 هاDGبهینه برای  یهامکانپس از اجرای روش چندهدفه پیشنهادی، 
در در هر سطح بارگذاری و  هاآنو میزان تولید بهینه توسط  هاخازنو 

 ترتیببهشینه  13و  99توزیع  یهاستمیسبار گوناگون برای  یهامدل
و  هاDGنشان دادن تأثیر  منظوربه. اندشدهنشان داده  1و  1در جداول 

شبکه در حالت پایه و پس  یهاشاخص، مقدار هاستمیسبر این  هاخازن
در شبکه، برای هر سطح بارگذاری و در انواع  هاخازنو  هاDGاز نصب 

در  ترتیببهشینه  13و  99توزیع  ستمیسبار برای هر دو  یهامدل

 یهامدلکه  دهندیمنشان  ۸تا  1. جداول اندشدهارائه  ۸و  4ول جدا
 یهاشاخصو همچنین بر  هاخازنو  هاDGبار بر مکان و ظرفیت بهینه 

 .اندداشته یاملاحظهقابلشبکه تأثیر 

 
برای  شدهکاربردهبهو قیود  TLBO: پارامترهای الگوریتم ۴جدول 

 توزیع یهاستمیس

 پارامترها شینه 99توزیع  ستمیس شینه 13توزیع  ستمیس

 آموزاندانشتعداد  199 129

 تعداد تکرارها 199 119

 حدود ولتاژ شبکه پریونیت 91/1تا  31/9 پریونیت 91/1تا  31/9

 کیلووات 2999صفر تا  کیلووات 2999صفر تا 
حدود ظرفیت 

 DGواحدهای 

 1تا  3/9 1تا  3/9
حدود ضریب قدرت 

 DGواحدهای 

کیلووار در  2999صفر تا 
 کیلوواری 19 یهاگام

کیلووار در  2999صفر تا 
 کیلوواری 19 یهاگام

حدود ظرفیت 
 هاخازن
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، میزان تلفات توان اکتیو و راکتیو شبکه در حالت ۸و  4در جداول 
در سیستم، در سطوح بارگذاری  هاخازنو  هاDGپایه و پس از حضور 

بار برای هر دو سیستم نشان داده شده است.  یهامدلمختلف و تمامی 
در شبکه،  هاخازنو  هاDGکه پس از نصب  دهندیماین جداول نشان 

تلفات توان اکتیو و راکتیو سیستم در تمامی سطوح بارگذاری و در انواع 
 . برای نمونه، در سیستماندافتهیکاهش  یریگچشم زانیمبهبار  یهامدل

بار توان ثابت، میزان کاهش در تلفات توان  شینه و در مدل 99توزیع 
 برابر  یبترتبهاکتیو سیستم در سطوح بارگذاری سبک، نامی و سنگین 

بار مختلف برای سیستم  یهامدلدر سطوح بارگذاری مختلف سیستم و در  هاآنو میزان تولید بهینه  هاخازنها و DGبهینه  یهامکان: ۵جدول 

 شینه ۳۳توزیع 
 مدل بار ثابت صنعتی خانگی تجاری مختلط

19 
27 
99 

19 
27 
99 

19 
21 
99 

19 
27 
99 

19 
27 
99 

 DGشماره شین نصب 

(391/9  ،7/741)  
(3/9  ،1/1۸1)  

(3۸3/9  ،1/722) 

(311/9  ،9/713)  
(317/9 ،1۸1)  
(34۸/9  ،2/19۸) 

(3۸2/9  ،۸/794)  
(324/9  ،1/942)  
(32۸/9  ،3/172) 

(342/9  ،۸/779)  
(321/9  ،۸/114)  
(311/9  ،9/117) 

(343/9  ،9/1۸1)  
(399/9  ،4/792)  
(391/9  ،1/194) 

 سبک

 DG)ظرفیت 
 )کیلووات(،

 ضریب قدرت(

(311/9  ،2/1911)  
(347/9  ،1179)  
(3۸3/9  ،۸77) 

(372/9  ،۸74)  
(344/9  ،۸/1191 )
(341/9  ،9/1923) 

(317/9  ،9/۸14)  
(3۸1/9 ،3/424)  
(319/9  ،4/1197) 

(3/9  ،1/۸19)  
(393/9  ،2/1191)  

(3/9  ،4/1992) 

(311/9  ،۸/۸۸3)  
(312/9  ،9/1171 )
(391/9  ،1/379) 

 نامی

(341/9  ،1/1149)  
(3۸/9  ،1/14۸2)  
(344/9  ،3/1927) 

(371/9  ،9/1972)  
(339/9  ،1/1942)  

(3۸/9  ،1/114۸) 

(311/9  ،1/1919)  
(343/9  ،3/1141)  
(344/9  ،1/1413) 

(347/9  ،۸/1791)  
(331/9  ،۸/1137 )
(312/9  ،3/1131) 

(311/9  ،4/1723)  
(339/9  ،4/1494)  
(331/9  ،۸/171۸) 

 سنگین

4 
13 
99 

13 
21 
99 

1 
27 
99 

13 
24 
99 

29 
2۸ 
99 

 شماره شین نصب خازن

999 
299 
119 

119 
199 
799 

719 
299 
119 

299 
299 
219 

299 
299 
119 

 سبک

ظرفیت خازن 
 )کیلووار(

919 
299 
119 

719 
119 
199 

119 
119 
199 

219 
919 
919 

999 
799 
719 

 نامی

1299 
219 
419 

۸19 
499 
1299 

1299 
۸99 
۸99 

419 
1299 
۸19 

319 
1119 
419 

 سنگین

و میزان کاهش در تلفات توان  ؛بوده %32/39و  %91/37، %۸1/39با 
برابر  یبترتبهراکتیو سیستم در سطوح بارگذاری سبک، نامی و سنگین 

 .باشدیم %13/32و  %42/32، %92/32با 
و  هاDGآمده است، پس از حضور  ۸و  4در جداول  آنچهمطابق با 

در سیستم، مقدار شاخص انحراف ولتاژ شبکه در تمامی شرایط  هاخازن

داشته و به صفر  یریگچشمبار مختلف، کاهش  یهامدلبارگذاری و 

شینه و در مدل بار  13نزدیک شده است. برای نمونه، در شبکه توزیع 

در سیستم، مقدار کاهش  هاخازنو  DGصنعتی، پس از نصب واحدهای 

سطوح بارگذاری سبک، نامی و سنگین سیستم در  VDIدر شاخص 

. این مطلب نشان باشدیم %17/32و  %32/32، %19/32برابر با  ترتیببه

در سیستم، دامنه ولتاژ در  هاخازنها و DGکه پس از نصب  دهدیم

بار مختلف به  یهامدلشبکه در کلیه سطوح بارگذاری و در  یهانیش

 نزدیک شده است. شدهنییتعمقدار نامی 

نمونه، نمودارهای پروفیل ولتاژ سیستم در سطح  طوربههمچنین 
بار در حالت پایه و پس از حضور  یهامدلبارگذاری سنگین در انواع 

DGشینه  13و  99توزیع  یهاستمیسدر شبکه، برای  هاخازنو  ها
. این اندشدهه( رسم  –)الف  1ه( و  –)الف  7 یهاشکلدر  ترتیببه

شبکه، در  یهانیشکه مقدار دامنه ولتاژ در  هنددیمنشان  هاشکل
در سیستم،  هاخازنو  DGبار پس از نصب واحدهای  یهامدلتمامی 

امنه مقادیر د کهدرحالیداشته،  یتوجهقابلنسبت به حالت پایه افزایش 
. از مطالب اندماندهدر محدوده مجاز باقی  تمیسس یهانیشولتاژ در 

و  DGنتیجه گرفت که پس از حضور واحدهای  توانیم شدهعنوان
در سیستم، پروفیل ولتاژ شبکه در تمامی سطوح بارگذاری و در  هاخازن
 است. داشته یریگچشمبار مختلف، بهبود  یهامدل

نمودارهای ظرفیت بارگذاری در خطوط سیستم در سطح بارگذاری 
بار در حالت پایه و پس از نصب واحدهای  یهامدلسنگین برای انواع 

DG  شینه 13و  99توزیع  یهاستمیسدر سیستم، برای  هاخازنو 



 یابی و تعیین ظرفیت بهینه . . .مکان                                                                 1931، بهار 1شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 199

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 47, no. 1, spring 2017                                                                                                                            Serial no. 79 

. این اندشدهه( ترسیم  –)الف  4ه( و  –)الف  1 یهاشکلدر  ترتیببه
در سیستم،  هاخازنو  هاDGکه پس از حضور  دهندیمنشان  هاشکل

استرس بارگذاری در بسیاری از خطوط شبکه کاسته شده و پخش توان 
همچنین مقدار کاهش در  ؛اندماندهدر خطوط شبکه در حد مجاز باقی 

 هاآنظرفیت بارگذاری در خطوط اولیه شبکه که استرس بارگذاری در 
ر د آنچه. مطابق با باشدیم ترشیب یاملاحظهقابل طوربهزیادتر است، 

آمده است، مقدار شاخص توازن ظرفیت بارگذاری خطوط  ۸و  4جداول 
بار  یهامدلدر سیستم، در تمامی  هاخازنو  هاDGشبکه پس از نصب 

ثری ؤو در سطوح بارگذاری مختلف شبکه نسبت به حالت پایه کاهش م
شینه و در مدل بار مختلط،  99یافته است. برای نمونه در سیستم توزیع 

 BCIدر سیستم، میزان کاهش در شاخص  هاخازنها و DGپس از نصب 
با  برابر ترتیببهشبکه در سطوح بارگذاری سبک، نامی و سنگین 

 13. همچنین در سیستم توزیع باشدیم %44/73و  31/74%، 11/19%
در  هاخازنو  DGشینه و در مدل بار مختلط، پس از حضور واحدهای 

سیستم در سطوح بارگذاری سبک،  BCIشبکه، مقدار کاهش در شاخص 
. باشدیم 11/99۲و  39/91۲، 19/23۲برابر با  ترتیببهنامی و سنگین 

و  DGکه پس از نصب واحدهای  دهدیمکاهش این شاخص نشان 
 رونیازادر سیستم، توان عبوری از خطوط شبکه کاهش یافته و  هاخازن

 که این سطح جریان در خطوط تحت استرس شبکه کاهش یافته است
امر موجب جلوگیری از کاهش طول عمر مفید خطوط شبکه خواهد شد. 

 هاخازنو  DGنتیجه گرفت که حضور واحدهای  توانیماز این مطالب 
بار مختلف باعث  یهامدلدر شبکه، در تمامی سطوح بارگذاری و در 

 .اندشدهآزادسازی ظرفیت خطوط شبکه 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

333230 3129282726

22212019

252423

Latral 1: Residential

Latral 3: Commerical

Latral 2: Commerical

Latral 4: Industrial

S/S

 

 شینه استاندارد ۳۳سیستم توزیع  یخطتک: دیاگرام 2شکل 
 

بار مختلف برای سیستم  یهامدلدر سطوح بارگذاری مختلف سیستم و در  هاآنو میزان تولید بهینه  هاخازنها و DGبهینه  یهامکان: ۶جدول 

 شینه ۶۶توزیع 
 مدل بار ثابت صنعتی خانگی تجاری مختلط

11 
11 
12 

11 
11 
12 

14 
73 
11 

14 
11 
12 

14 
73 
11 

 DGشماره شین نصب 

(3/9  ،۸/927)  
(371/9  ،2/191)  

(3/9  ،4/231) 

(397/9  ،9/919)  
(311/9  ،732)  
(394/9  ،9/729) 

(3/9  ،1/2۸1)  
(3/9  ،119)  
(3/9  ،1/۸17) 

(31۸/9  ،4/911)  

(333/9  ،4/492)  
(3/9  ،7/139) 

(3/9  ،2۸3)  
(3/9  ،1/711)  
(334/9  ،1/۸32) 

 سبک

 DG)ظرفیت 
 )کیلووات(،

 ضریب قدرت(

(3/9  ،4/13۸)  
(331/9  ،۸/11۸۸)  

(39/9  ،1/424) 

(399/9  ،2/111)  
(323/9  ،1111)  
(341/9  ،1/929) 

(3/9  ،7/144)  
(373/9 ، 1/۸39)  
(342/9  ،1411) 

(39۸/9  ،9/194)  
(311/9  ،9/391)  

(3/9  ،1/391) 

(394/9  ،2/134)  
(312/9  ،9/۸11 )
(337/9  ،3/1431) 

 نامی

(311/9  ،1119)  
(311/9  ،1/1۸14)  

(3/9  ،1273) 

(391/9  ،3/1941)  
(31/9  ،9/1191)  
(39۸/9  ،7/1391) 

(317/9  ،۸/1191)  
(319/9  ،2/1117)  

(331/9  ،1333) 

(374/9  ،9/1919)  
(31۸/9  ،1179)  
(391/9  ،7/11۸2) 

(32۸/9  ،3/1111)  
(333/9  ،9/1449)  

(311/9  ،2999) 
 سنگین

91 
19 
11 

۸ 
19 
11 

91 
19 
11 

11 
2۸ 
11 

93 
11 
11 

 شماره شین نصب خازن

299 
999 
919 

219 
219 
219 

119 
299 
119 

119 
219 
199 

119 
299 
199 

 سبک

ظرفیت خازن 
 )کیلووار(

919 
199 
۸99 

199 
199 
799 

919 
719 
419 

119 
199 
999 

999 
199 
1999 

 نامی

399 
۸19 
419 

399 
1119 
419 

499 
1999 
1199 

419 
1299 
399 

119 
319 
1299 

 سنگین



 یابی و تعیین ظرفیت بهینه . . .مکان                                                                 1931، بهار 1شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 191

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 47, no. 1, spring 2017                                                                                                                            Serial no. 79 

 بار یهامدلشینه در سطوح بارگذاری مختلف و در انواع  ۳۳سیستم توزیع  یهاشاخص: مقادیر ۷جدول 

 ثابت صنعتی خانگی تجاری مختلط
سطح 

 بارگذاری
 شاخص

ت پایه
حال

 

47/72 
7/111 
37/721 

79/72 
11/113 
14/9۸9 

11/79 
11/111 
91/717 

19/79 
14/147 
91/714 

41/7۸ 
۸7/219 
31/192 

 سبک
نامی 
 سنگین

تلفات اکتیو 
 )کیلووات(

39/2۸ 
17/112 
74/2۸۸ 

49/2۸ 
39/194 
19/213 

1۸/23 
7۸/112 
11/2۸9 

74/23 
77/11۸ 
41/914 

91/99 
11/179 
17/719 

 سبک
نامی 
 سنگین

تلفات راکتیو 
 )کیلووار(

927174/9 
97۸299/9 
941141/9 

927719/9 
974219/9 
94231۸/9 

927129/9 
97۸293/9 
941194/9 

927429/9 
973171/9 
943119/9 

921292/9 
917177/9 
932199/9 

 سبک
نامی 
 سنگین

 VDIشاخص 

73117/9 
7۸37۸/9 
732۸9/9 

73127/9 
73719/9 
73724/9 

73997/9 
73941/9 
73912/9 

7۸۸12/9 
7۸199/9 
7۸191/9 

73۸49/9 
19273/9 
194۸3/9 

 سبک
نامی 
 سنگین

 BCIشاخص 

۸9۸۸/9    (1۸)  ۸792/9    (1۸)  ۸9۸1/9    (1۸)  ۸941/9    (1۸)  ۸2۸1/9    (1۸)  سبک 
نامی 
 سنگین

 SIکمینه شاخص 

 )شماره شین(

4923/9    (1۸)  4932/9    (1۸)  4991/9    (1۸)  1311/9    (1۸)  1144/9    (1۸)  

1111/9    (1۸)  1۸14/9    (1۸)  1147/9    (1۸)  17۸1/9    (1۸)  7۸32/9    (1۸)  

91/9 
12/12 
1۸/92 

31/2 
۸۸/11 
7۸/99 

49/9 
13/19 
11/99 

91/9 
17/11 
42/91 

92/9 
12/12 
1۸/91 

 سبک
نامی 
 سنگین

تلفات اکتیو 
 )کیلووات(

ب 
ص

س از ن
پ

D
G

 ها
و 

خازن
ها

 

41/2 
93/19 
۸1/24 

71/2 
39/3 
22/24 

91/9 
11/19 
2۸/24 

14/2 
11/3 
12/23 

17/2 
79/19 
33/23 

 سبک
نامی 
 سنگین

تلفات راکتیو 
 )کیلووار(

991211/9 
992792/9 
997211/9 

9919۸7/9 
9921۸7/9 
997133/9 

991912/9 
99292۸/9 
997919/9 

991172/9 
992921/9 
999492/9 

991223/9 
992439/9 
997312/9 

 سبک
نامی 
 سنگین

 VDIشاخص 

29911/9 
2173۸/9 
27419/9 

24937/9 
21112/9 
23174/9 

27273/9 
21۸۸7/9 
21239/9 

21913/9 
21311/9 
24991/9 

21911/9 
27779/9 
21431/9 

 سبک
نامی 
 سنگین

 BCIشاخص 

3۸91/9    (99)  3۸39/9    (22)  3۸۸2/9    (22)  3۸19/9    (۸)  3۸۸9/9    (22)  سبک 
نامی 
 سنگین

 SIکمینه شاخص 

 )شماره شین(

3444/9    (22)  3۸43/9    (22)  3411/9    (22)  344۸/9    (22)  3412/9    (۸)  

3171/9    (22)  3199/9    (21)  3121/9    (22)  317۸/9    (21)  3۸3۸/9    (۸)  

11/32% 
72/32% 
71/32% 

99/39% 
11/32% 
24/31% 

97/31% 
91/32% 
31/31% 

34/32% 
79/39% 
17/32% 

۸1/39% 
91/37% 
32/39% 

 سبک
نامی 
 سنگین

 درصد کاهش در
 تلفات اکتیو

71/39% 
44/39% 
91/39% 

79/31% 
۸9/39% 
19/۸3% 

13/۸3% 
12/39% 
2۸/39% 

2۸/31% 
۸1/31% 
41/39% 

92/32% 
42/32% 
13/32% 

 سبک
نامی 
 سنگین

 درصد کاهش در
 تلفات راکتیو

نمودارهای شاخص پایداری ولتاژ سیستم در سطح بارگذاری سنگین 
و  DGبار در حالت پایه و پس از نصب واحدهای  یهامدلو برای انواع 

در  ترتیببهشینه  13و  99توزیع  یهاستمیسدر شبکه، برای  هاخازن
 .اندشدهه( رسم  –)الف  3ه( و  –)الف  ۸ یهاشکل

 هاخازنو  DGکه پس از نصب واحدهای  دهندیمنشان  هاشکلاین 
شبکه نسبت به  یهانیشدر سیستم، مقدار شاخص پایداری ولتاژ در 

. اندداشته یتوجهقابلبار افزایش  یهامدلحالت پایه در تمامی 
طوری تغییر یافته که فاصله از نقطه  یبرداربهره، شرایط دیگربیانبه

 دهندیمنشان  ۸و  4ن جداول شده است. همچنی ترشیبناپایداری ولتاژ 
در شبکه، مقدار شاخص  هاخازنو  DGکه پس از نصب واحدهای 

شین سیستم در کلیه سطوح بارگذاری و  نیترفیضعپایداری ولتاژ در 
 یاملاحظهقابلبار مختلف نسبت به حالت پایه افزایش  یهامدلدر 

شینه و در مدل بار تجاری،  13داشته است. برای نمونه، در سیستم توزیع 
بوده که مقدار شاخص پایداری ولتاژ  11شین سیستم، شین  نیترفیضع

، ۸199/9در آن شین، در سطوح بارگذاری سبک، نامی و سنگین برابر با 
 هاخازنها و DGپس از نصب  کهدرحالیبوده است،  1912/9و  4214/9
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شین سیستم در سطوح بارگذاری سبک، نامی و  نیترفیضعبکه، در ش
و مقدار شاخص  باشدیم 71و  11، 13 یهانیش ترتیببهسنگین 

و  3397/9، 3312/9برابر با  ترتیببه هانیشپایداری ولتاژ در آن 
و  هاDGنتیجه گرفت که حضور  توانیم، رونیازا. باشدیم 3392/9

بار، باعث بهبود شاخص پایداری  یهامدل تمامیدر شبکه در  هاخازن
ولتاژ سیستم در کلیه سطوح بارگذاری شده و لذا حاشیه پایداری ولتاژ 

 یافته یتوجهقابلدر سیستم بهبود  هاخازنو  هاDGشبکه پس از حضور 
 است.

 

 بار یهامدلشینه در سطوح بارگذاری مختلف و در انواع  ۶۶سیستم توزیع  یهاشاخص: مقادیر ۸جدول 

 ثابت صنعتی خانگی تجاری مختلط
سطح 

 بارگذاری
 شاخص

ت پایه
حال

 

19/77 
91/149 
91/713 

۸1/79 
12/112 
9۸/9۸2 

27/77 
14/114 
21/793 

9۸/77 
72/149 
19/712 

13/11 
37/277 
91/112 

 سبک
نامی 
 سنگین

تلفات اکتیو 
 )کیلووات(

99/29 
۸1/43 
9۸/211 

21/29 
13/41 
77/14۸ 

79/29 
9۸/44 
91/139 

99/29 
91/۸9 
۸1/212 

11/29 
17/192 
1۸/237 

 سبک
نامی 
 سنگین

تلفات راکتیو 
 )کیلووار(

9129۸9/9 
927991/9 
99۸499/9 

911312/9 
929137/9 
991317/9 

912911/9 
929113/9 
994117/9 

9129۸4/9 
927941/9 
99391۸/9 

912۸11/9 
921117/9 
977341/9 

 سبک
نامی 
 سنگین

 VDIشاخص 

41۸14/9 
41391/9 
42111/9 

41۸17/9 
41437/9 
41494/9 

41۸4۸/9 
41۸74/9 
41۸91/9 

41۸۸7/9 
41391/9 
42197/9 

42913/9 
42211/9 
42117/9 

 سبک
نامی 
 سنگین

 BCIشاخص 

۸74۸/9    (11)  ۸199/9    (11)  ۸71۸/9    (11)  ۸7۸4/9    (11)  ۸944/9    (11)  سبک 
نامی 
 سنگین

 SIکمینه شاخص 

 )شماره شین(
4179/9    (11)  4214/9    (11)  429۸/9    (11)  419۸/9    (11)  1۸99/9    (11)  

11۸1/9    (11)  1912/9    (11)  1391/9    (11)  11۸1/9    (11)  191۸/9    (11)  

39/1 
33/۸ 
3۸/27 

1۸/1 
97/4 
41/21 

11/1 
49/7 
11/97 

43/1 
79/4 
91/1۸ 

29/1 
19/1 
11/9۸ 

 سبک
نامی 
 سنگین

تلفات اکتیو 
 )کیلووات(

ب 
ص

س از ن
پ

D
G

 ها
و 

خازن
ها

 

11/1 
۸3/1 
91/1۸ 

11/1 
22/1 
19/14 

17/9 
14/2 
1۸/11 

37/1 
31/4 
33/13 

12/9 
۸2/2 
13/21 

 سبک
نامی 
 سنگین

تلفات راکتیو 
 )کیلووار(

999۸9۸/9 
9922۸9/9 
999۸1۸/9 

999419/9 
991۸11/9 
9999۸4/9 

999129/9 
991294/9 
991214/9 

999313/9 
991491/9 
992۸49/9 

999113/9 
991912/9 
991971/9 

 سبک
نامی 
 سنگین

 VDIشاخص 

19132/9 
7۸311/9 
19979/9 

73141/9 
73999/9 
19972/9 

7۸279/9 
73442/9 
111۸7/9 

11242/9 
7379۸/9 
19749/9 

71122/9 
7۸429/9 
11911/9 

 سبک
نامی 
 سنگین

 BCIشاخص 

3391/9    (14)  3312/9    (13)  3319/9    (13)  3۸۸4/9    (19)  3313/9    (1۸)  سبک 
نامی 
 سنگین

 SIکمینه شاخص 

 )شماره شین(
3221/9    (11)  3397/9    (11)  3۸74/9    (1۸)  3444/9    (19)  3۸49/9    (13)  

3۸4۸/9    (73)  3392/9    (71)  ۸۸79/9    (11)  3174/9    (19)  ۸331/9    (11)  

13/31% 
۸9/37% 
11/37% 

11/31% 
74/31% 
92/37% 

93/34% 
14/34% 
11/31% 

31/31% 
42/31% 
99/31% 

1۸/34% 
42/34% 
9۸/37% 

 سبک
نامی 
 سنگین

 درصد کاهش در
 تلفات اکتیو

9۸/32% 
9۸/31% 
99/31% 

11/32% 
49/31% 
12/39% 

۸3/31% 
11/31% 
41/31% 

71/39% 
12/39% 
19/39% 

94/34% 
29/34% 
19/32% 

 سبک
نامی 
 سنگین

 درصد کاهش در
 تلفات راکتیو
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 مقایسه نتایج -5-2

، نتایج روش چندسطحی شدهارائهجهت نشان دادن برتری روش 

روش ضریب حساسیت و همچنین با  یسطحتکپیشنهادی با روش 

 یهامکان[ برای تعیین 99، 24، 21، 22، 29، 11تلفات که در مراجع ]

است. در  شده، مقایسه شدهکاربردهبهدر سیستم  هاخازنها و DGنصب 

با در نظر گرفتن سطح  هاخازنها و DG، مکان یسطحتکروش 

ها و DGبارگذاری نامی سیستم در تابع هدف تعیین شده و مقدار تولید 

جداگانه محاسبه  صورتبهدر هر سطح بارگذاری  هاخازنتوان راکتیو 

با ین سنگنمونه برای سطح بارگذاری  طوربهنتایج این مقایسه . اندشده

 در ترتیببهشینه  13و  99توزیع  یهاستمیسمدل بار مختلط برای 

 .اندشدهنشان داده  19و  3جداول 

66 67

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27

28 29 30 31 32 33 34 35

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

47 48 49 50

51 52
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68 69
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Latral 2: Residential

Latral 3: Residential

25

Latral 4: Residential

Latral 5: Residential

Latral 6: Cmmmerical

Latral 7: Cmmmerical

Latral 8: Industrial

S/S

 
 شینه استاندارد ۶۶سیستم توزیع  یخطتک: دیاگرام ۳شکل 

 

 
 الف: مدل بار توان ثابت

 
 ج: مدل بار خانگی

 
 ب: مدل بار صنعتی

 
 د: مدل بار تجاری

 
 ه: مدل بار مختلط

 بار مختلف یهامدل در سطح بارگذاری سنگین برای شینه ۳۳پروفیل ولتاژ سیستم توزیع : ۴شکل 
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Base case

After DGs & Capacitors
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After DGs & Capacitors
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After DGs & Capacitors
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After DGs & Capacitors
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After DGs & Capacitors
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 الف: مدل بار توان ثابت

 
 ج: مدل بار خانگی

 
 ب: مدل بار صنعتی

 
 تجارید: مدل بار 

 
 ه: مدل بار مختلط

 بار مختلف یهامدلشینه در سطح بارگذاری سنگین برای  ۶۶پروفیل ولتاژ سیستم توزیع : ۵شکل 

 
 الف: مدل بار توان ثابت

 
 ج: مدل بار خانگی

 
 صنعتی: مدل بار ب

 
 بار تجارید: مدل 

 
 ه: مدل بار مختلط

بار مختلف یهامدلشینه در سطح بارگذاری سنگین برای  ۳۳سیستم توزیع  خطوط MVA: ۶شکل 
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Base case

After DGs & Capacitors
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Base case

After DGs & Capacitors

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64
0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

Bus number

V
o
lt

a
g
e 

(p
.u

.)

 

 

Base case

After DGs & capacitors
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Base case

After DGs & Capacitors
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Base case

After DGs & Capacitors
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After DGs & Capacitors

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31

1

2

3

4

5

6

7

8

Line number

L
in

e 
lo

a
d

in
g

 (
M

V
A

)

 

 

Base case

After DGs & Capacitors
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Base case

After DGs & Capacitors
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Base case

After DGs & Capacitors
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Base case

After DGs & Capacitors
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 الف: مدل بار توان ثابت

 
 ج: مدل بار خانگی

 
 ب: مدل بار صنعتی

 
 تجاری د: مدل بار

 
 ه: مدل بار مختلط

بار مختلف یهامدلشینه در سطح بارگذاری سنگین برای  ۶۶سیستم توزیع  خطوط MVA: ۷شکل 

 
 الف: مدل بار توان ثابت

 
 ج: مدل بار خانگی

 
 ب: مدل بار صنعتی

 
 تجارید: مدل بار 

 
 ه: مدل بار مختلط

بار مختلف یهامدلشینه در سطح بارگذاری سنگین برای  ۳۳شاخص پایداری ولتاژ سیستم توزیع : ۸شکل 
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Base case

After DGs & Capacitors
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Base case

After DGs & Capacitors
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Base case

After DGs & Capacitors
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Base case

After DGs & Capacitors
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Base case

After DGs & Capacitors
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Base case

After DGs & capacitors
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Base case

After DGs & capacitors
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Base case

After DGs & capacitors

2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

Bus number

V
o

lt
a

g
e 

st
a

b
il

it
y

 i
n

d
ex

 

 

Base case

After DGs & capacitors
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Base case

After DGs & Vapacitors
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 الف: مدل بار توان ثابت

 
 ج: مدل بار خانگی

 
 مدل بار صنعتی ب:

 
 مدل بار تجارید: 

 
 ه: مدل بار مختلط

بار مختلف یهامدلشینه در سطح بارگذاری سنگین برای  ۶۶شاخص پایداری ولتاژ سیستم توزیع : ۶شکل 

که در نظر گرفتن سطوح بارگذاری  دهندیماین جداول نشان 

همزمان در تابع هدف، سبب تغییر در مکان و  صورتبهمختلف شبکه 

که  دهندیمشده است. این جداول نشان  هاخازنو  هاDGظرفیت بهینه 

 و یسطحتکشبکه در روش پیشنهادی در مقایسه با روش  یهاشاخص

 .اندافتهیهمچنین روش ضریب حساسیت تلفات بهبود 

 گیرینتیجه -6

یک روش     در  له،  قا فه مبتنی بر الگوریتم      یسیییازنه یبهاین م چندهد

TLBO  و تعیین ظرفیت بهینه    یابی مکان برایDG طوربه  ها خازن و  ها 

سته به ولتاژ ارائه     شبکه توزیع با در نظر گرفتن مدل بار واب همزمان در 

تلفات توان اکتیو و  یهاشییاخصشییده اسییت. تابع هدف پیشیینهادی   

تاژ            یداری ول پا بارگذاری خطوط و  تاژ، توازن ظرفیت  راکتیو، پروفیل ول

روش وزنی لحاظ نموده اسییت. برای تعیین مکان بهینه  سیییسییتم را به 

سطوح بارگذاری مختلف  هاخازنو  هاDGبرای  همزمان در نظر  طوربه، 

و توان راکتیو  ها DGگرفته شیییده اسیییت. در این روش، میزان تولید    

برای هر سیییطح بارگذاری متغیر فرض شیییده اسیییت. روش      ها خازن 

در  IEEEشینه استاندارد    13و  99توزیع  یهاستم یس پیشنهادی روی  

شان     شده  یساز ادهیپبار گوناگون  یهامدل ست. نتایج ن  که دهندیما

در شییبکه، باعث کاهش فراوان در تلفات توان  هاخازنو  هاDGحضییور 

  یهانیشییپروفیل ولتاژ در  توجهقابلاکتیو و راکتیو سیییسییتم، بهبود  

در استرس بارگذاری خطوط شبکه و افزایش    ریگچشم سیستم، کاهش   

سطوح بارگذاری        ستم در تمامی  سی شیه پایداری ولتاژ    دهش شبکه  حا

بار وابسییته به ولتاژ در مکان و  یهامدلاسییت. از طرفی در نظر گرفتن 

شییبکه تأثیرگذار اسییت.  یهاشییاخص؛ و هاخازنو  هاDGظرفیت بهینه 

  یحسطتکنتایج همچنین برتری روش پیشنهادی را در مقایسه با روش 

 .دهندیمو روش ضریب حساسیت تلفات نشان 
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ل بار مختلط در سطح بارگذاری سنگین : مقایسه نتایج در مد۶جدول 

 شینه ۳۳توزیع  ستمیسبرای 

 روش ضریب حساسیت تلفات
[11 ،29 ،22 ،21 ،24 ،99] 

 روش
 یسطحتک 

روش 
 پیشنهادی

 روش

17 
1۸ 
92 

17 
27 
91 

19 
27 
99 

شماره شین 
 DG نصب

4/۸71 
4/193 
۸/1931 

1/1297 
1/1192 
2/1144 

1/1149 
1/14۸2 
3/1927 

  DG ظرفیت
 )کیلووات(

331/9 
37/9 
392/9 

341/9 
3۸1/9 
341/9 

341/9 
3۸/9 
344/9 

ضریب قدرت 
DG 

1 
2۸ 
23 

11 
24 
99 

4 
13 
99 

شماره شین 
 نصب خازن

199 
1219 
719 

199 
119 
319 

1299 
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419 

ظرفیت خازن 
 )کیلووار(

2۸/۸2 49/91 1۸/92 
تلفات اکتیو 
 )کیلووات(

92/11 2۸/99 ۸1/24 
تلفات راکتیو 
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(24)  
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3171/9  
(22)  

  SIکمینه 
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: مقایسه نتایج در مدل بار مختلط در سطح بارگذاری سنگین 1۱جدول 

 شینه ۶۶توزیع  ستمیسبرای 

 روش ضریب حساسیت تلفات
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