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 يذ بالاواز نف يناش يرات منفيتاث باوجوداست.  افتهي شيقدرت افزا يها ستميسدر  (DG) 1د پراکندهيلوذ منابع تونفر ياخ يهادر سال :چكيده

DG  ت يوتق منظور بهثر وش موک ريشبکه  ويت اکتيريد. مدوش يد موع محديزوشبکه ت يرهاوسط اپراتوت ندرت به هاآن تيشبکه، ظرفعملکرد در
ع يزوشبکه ت يابيارزچندهدفه ک مدل ياله ن مقيع است. ايزوت يهاشبکه يشمندسازوه يدر راستا وده وب DGاز  يبرداربهره واتصال  يشبکه برا

 و ع پرداختهيزودر شبکه ت يفن و يتابع هدف اقتصاد ود يبه بررس يشنهاديدهد. مدل پ يرا ارائه م ويت اکتيريمد و د پراکندهيلوت منابع روبا حض
 يبرااست.  نشان دادهع يزوشبکه ت يزيردر برنامه ويت اکتيرـينقش مثبت مدکند.  يـم يابيرا ارز DG ياحدهاو يور يگذارهيک سرمايناميد

نه نشان داده شده وع نميزوت ک شبکهي يوبا به کار بردن آن بر ر يشنهادير مدل پيتاث واستفاده شده  MATLAB افزار نرممسئله از  يسازهيشب
 است.

 .شبکه ويت اکتيريد پراکنده، مديلو، تويتلفات اکت :كليدي هاي اژهو

Technical and Economic Evaluation of Distribution Network 

based on DG Development using Active Management 
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Abstract: In recent years, the penetration of distributed generation (DG) resources has been dramatically 

increased in modern power systems. Even though, the high penetration of DGs has negative impacts on the 

network performance, but the distribution network operators (DNOs) rarely intend to restrict them. Active 

management is an effective method of reinforcement network, accordance to the smart grid, for DG operation. 

This paper presents a multi-objective assessment model for distribution network in the presence of DGs and 

active management procedure. The proposed model not only discusses about the technical and economic 

objective function in distribution network but also evaluates the investment dynamic of the DG units. The 

positive role of active management on distribution network planning is presented. MATLAB software is used 

and the effect of applying the proposed model is shown on the sample distributed network.   
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 ها  سياند

I , j ابسته به شماره باسوس ياند 

tr ط به پست وس مربياند 

t ط به سالوس مربياند 

k چنجر  ط به شماره تپوس مربياند 

dl   مانديابسته به سطح دوس ياند 

 ر ثابتيمقاد

max

,ttrS 
  tه پست در شبکه در سال يتغذ يعملکرد بحران دهومحد

max

,tijI 
  tدر سال  ijدر يف يعملکرد بحران دهومحد

max

GiP 
 DG ياحدهاود يلوان مجاز توحداکثر ت

min

GiP 
  DG ياحدهاود يلوان مجاز توحداقل ت

max

CiQ 
 RPCد يلوان مجاز توحداکثر ت

min

CiP 
 RPCد يلوان مجاز توحداقل ت

max

iV 
 iلتاژ مجاز در هر باس وحداکثر 

min

iV 
  i لتاژ مجاز در هر باسوحداقل 

max

kT 
 kچنجر  تپ يم تپ برايتنظ يد مجاز بالاوحد

min

kT 
 kچنجر  تپ يم تپ براين تنظييد مجاز پاوحد

dlt , 
  dlبار در سطح  tدر سال مت برق يق

AMIC 
  DGاحد وک ي يبرا AM  يگذارهينه سرمايهز

T  يزير برنامهافق 

 نرخ رشد بار 

dgIC 
  DGاحد وک ي يگذارهينه سرمايهز

OCdg احد وک ياز  يبرداربهره ينهيهزDG 

d
 

 نرخ بهره

dl 
  dlماند يسطح د يزمان يبازه

OCAM ويت اکتيريمد نهيهز 

Ndl شده گرفتهماند در نظر يح دوتعداد سط 

Nb تعداد باس 

W2 ’W1 يزن دهوب يضرا 

f

dlDLF 
 dlب سطح بار در سطح بار يضر

f

dlPLF 
 dlمت در سطح بار يب سطح قيضر

 رهايمتغ

grid

dltS , 
  dlدر سطح بار  tارد شده از شبکه در سال و يان ظاهروت

grid

dltP , 
 dlدر سطح بار  tشده از شبکه در سال  يداريان خروت

loss

dltiP ,, 
 tو سال  dl، سطح ديماند iدر باس تلفات توان اکتيو 

dltijS ,, 
 tدر سال  jبه سمت باس  iان گذرنده از باس وت

dltijI ,, 
 tدر سال  jبه سمت باس  iاز باس  يروان عبيجر

DG

dltiP ,, 
 dlدر سطح بار  و tدر سال  iدر باس  DG يديلوان توت

C

dltiQ ,, 
 dlدر سطح بار  و tدر سال  iدر باس  RPC يديلوان توت

dltiV ,, 
 dlدر سطح بار  tدر سال  iلتاژ باس وسطح 

i 
 iه باس يوزا

Tk,dl م تپ چنجر يسطح تنظk  در سطح بارdl 

dg

ti , 
 tدر سال  DGاحد وک ياز  يبرداران بهرهومم تيماکز

 ابعوت
GC شده از شبکه يدارينه برق خريهز 

DGIC يگذار هيسرما يها نهيهز DG  

DGOC ياحدهاواز  يبردار نه بهرهيهز DG  

LRI ويشاخص تلفات اکت 

VDI لتاژوزان انحراف يشاخص م 
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 مقدمه -1

د که وش يف ميچک تعروان کود تيلوک منبع تي عنوان بهد پراکنده يلوت
ر، مسائل ياخ يهادر سال .[1] گردد ينقاط بار نصب م يکيدر نزد
دات يلوجاد علاقه در استفاده از تيباعث ا يمسائل فن يخوب به ياقتصاد

 بالا بردناند وتيد پراکنده ميلومنابع ت سعهول تياند. دلپراکنده شده
 و وي، کاهش تلفات اکتيگذارهي، انعطاف در سرماين انرژيت تاميامن
 صورت بهع يزوت يهاشبکه ،اردوم در عمده [.2] سعه باشدوت تيقابل

در  شده مطرحن مسائل يتراز مهم يکيند. وشيم يبرداربهره يشعاع
در اندازه  به شبکه DGذ و. نفاست ويان اکتو، تلفات تيشعاع يهاشبکه

رت ودر ص يلو ؛دوشيان مومکان مناسب، باعث کاهش تلفات ت و
ش ي، ممکن است باعث افزاDGد وجوت مياستفاده از حداکثر ظرف

ش وک ري(، AM) 2ويت اکتيري. مد[9] دوشبکه ش ويان اکتوتلفات ت
  به است DGاز  يبرداربهره وت شبکه با هدف اتصال يوتق يثر براوم

 و DG ياحدهاو 3بلادرنگ ت زمانيريمد وکنترل  ديگر   عبارت
 ياقعوزمان  يها يريگاندازه بر اساسع، يزوت زات شبکهيتجه

استفاده  .[4] اهد گرفتوانجام خان( يجر ولتاژ وستم )يس يپارامترها
کاهش  و DGذ وش سطح نفيشبکه در کنار افزا ويت اکتيرياز مد

و ان وت تيفيلتاژ، بالا بردن کو، کنترل بار کيپاند به اصلاح وتيتلفات، م
 يزيربرنامه يهامدل [.6 و 5] کمک کند DGان انقطاع وکاهش ت

شنهاد شده است. يع پيزودر شبکه ت DG يواحدهاادغام  يبرا يمختلف
لتاژ(، ول يفود پرو)بهب يمسائل فن همچون يها اهداف مختلفن مدليا

، [0 و 8]شبکه  يوبر ر يگذارهير انداختن سرماي)به تاخ ياقتصاد
( را شامل [17]يدگو) کاهش آل يطيـمح و( [3] ويکاهش تلفات اکت

 DG ياحدهاو يزير برنامه يراـب شده گزارش ياـهدلـد. مـنوشيم

ک. يناميد وک ياستات يهاد: مدلوم شيدسته عمده تقس واند به دوتيم
در آغاز سال  يگذار هيسرما يها يريگ ميتصم يکياستات يها در مدل

ند. در وشيدر سال آخر اجرا م بار کيپ بر اساس و يزير ل افق برنامهوا
 يسازنهيبه مسئله صورت بهاند وتيم DG يزيربرنامه ه، مسئلهون گريا

 DGسعه وت يکيناميد يهاد. در مدلوش يبند لوا چندهدفه فرميتک 

افق  يبرا يآت يهااند در سالوتين ميمع جه به نرخ رشد باروبا ت
 يهاشوجه به روسعه با تون تي. ا[11] رخ دهد شده نييتع يزير برنامه

اهد گرفت. وانجام خ ياقتصاد و يفن يهاجه به شاخصوبا ت و يليتحل
 ياقتصاد و يجنبه فن وهر د يابيارز يبراک مدل يدر مقاله حاضر 

 يجنبه ود ن مقاله هريدر ا يشنهاديشبکه ارائه شده است. مدل پ
زمان در نظر هم طور بهت شبکه را يريمد و DG يگذار هيم سرمايتنظ

تناب از ـاج منظور به ويت اکتيريمد يها از برنامه که يطور بهرد يگيم
 ياهداف اصل يطورکل بهکند. يع استفاده ميزوت ت شبکهيوتق يهانهيهز

 ر هستند:يز صورت بهمقاله 

د پراکنده يلور منابع توع در حضيزوت شبکه يابيارزک مدل يارائه  .1
 شبکه  ويت اکتيريمد يها برنامه ياجرا و

 ها.د آنومسئله با هدف بهب ياقتصاد و يفن يها جنبه يبررس .2

 ويت اکتيريم مدوم مفهو: در بخش دعبارت است از همقالادامه ترتيب  
د. واهد بومسئله خ يبندلوم شامل فرموان شده است. بخش سيشبکه ب

 ج حاصل از يرد مطالعه به همراه نتاونه موستم نميس
 در بخش  يريگجهيدر بخش چهارم ارائه شده است. سرانجام نت يبررس

 آخر ارائه شده است. 

 شبکه ويت اکتيريمد -2

از  يجاد تعداديباعث ا عيزوت به شبکه DGاد ياتصال تعداد ز
ل آن ياز دلا يکيد. وش ياز شبکه م يبرداردر بهره يفن ياـه چالش

 شبکه يياناوت ور يدپذيتجد ياند عدم مطابقت محل منابع انرژوتيم
 ديگر   عبارت  به[. 19 و 12] د باشديد جديلوق با تيتطب يبرا يمحل
 ياهد شد، ممکن است براوصل خو DGکه  ياشبکهت بار يظرف
 يهانهين با هدف اجتناب از هزينباشد. بنابرا يکاف يديلوان تول تيوتح
 يبرداربهره يش مطمئن براوک ريع به يزوت يهات شبکه، شرکتيوتق
ش يافزا يد برايش جدوک ري ويت اکتيرياز دارند. مدينه از شبکه نيبه
ت يواز به تقين نود بدوجوع ميزوت يهادر داخل شبکه هاDGذ ونف

ش ساده از يک آراي( 1شکل )[. 15 و 14] کند يمان يشبکه را ب
ابسته وکه  يرات کنترلودهد که در آن دستيرا نشان م ويت اکتيريمد

رها، ورماتوستم هستند، به ترانسفيس يپارامترها يريگ به اندازه
فرستاده  ويراکت انوت کننده  زات جبرانيتجه ودها يرها، کلوژنرات

رد انتظار وزان ميکاهش م ود منابع پراکنده بادي وافزايش س ،دنوش يم
  يها برنامه ياجرابا  و يبار با استفاده از پخش بار احتمالات يقطع

 شده است. ي[ بررس16در ] ومديريت اکتي
ت قابل نصب يش ظرفيبا هدف افزا AM ين مقاله سه استراتژيدر ا
DG، شنهاد شده است:يپ ،مجاز يهادهولتاژ در محدوداشتن با نگه يلو 

 ويان اکتوت تيريمد DGهر  يبرا يبرداران قابل بهرهوـر تـ: حداکث 

د ومحد يرد استفاده براوم يها ياز استراتژ يکي، DGاحد و
ن ي. در ااستها DG يذ بالاونف جهيدرنتها،  نيلتاژ شوکردن 

لتاژ وش يمشکل افزا ، ممکن استدشدهيتولان وش با کاهش تور
صاحبان  يجه براوقابل ت نهيبه علت هز ين استراتژيد. اوحل ش

DG ،[.10] دوشيم کاربرده به ندرت به 

  4چنجرپلتاژ با توکنترل (OLTCبا ت :)ر يعت متغيجه به طبو
اژ در ـلتو تنـداش نگه يراـب OLTCچنجر تپماند، از يد

ن با در نظر يچند. هموشيمجاز مکرراً استفاده م يهادهومحد
ممکن است  OLTCد پخش بار، ويق وشبکه  يهاگرفتن شاخص

ن ي. بنابرا[18] بدهدبه شبکه را  DGشتر يت بياتصال ظرف اجازه
 ب در بازهوج مطليردن نتاوآ به دست يلتاژ در پست براوسطح 

 اهد کرد.ور خييمجاز تغ

 5ويان راکتوت کنندهزات جبرانيتجه (RPCدر ا :)ش از ورن ي
لتاژ استفاده شده ول يفود پروبهب يبرا ويان راکتوت يهاکنندهجبران

ز يشبکه ن ويان اکتوش باعث کاهش تلفات تون رياست. استفاده از ا
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ان وزات با تين تجهيسط اوت يديلوت ويان راکتوت که يدرصورتد. وشيم
شبکه  ويان اکتوزان تلفات تيباً برابر باشد، ميبار شبکه تقر ويراکت

استفاده از  هيبر پا يکنترل ين استراتژياهد شد. عمدتاً بهتروحداقل خ
  د.واهد بوخ  RPC و OLTCن يکنترل هماهنگ ب

 
 عيزوت در شبکه ويت اکتيريمداگرام يد :(1) شکل

 
ع يزوت يهاشبکه يبرا يبرداربهره يويسنار سه مقاله نيا درن يچنهم

 مطرح شده است: 

جهت پخش  ها شبکهن يدر ا(: CONV) 6يع سنتيزوت يها( شبکه1

 يجهت ن تکييلتاژ پاوح وان در سطيلتاژ بالا به مشتروان از سطح وت
 صل نشده است.و DGاحد وچ يها هن شبکهيا بهاست. 

ت قابل يها ظرفن شبکهي(: در اPM)DG با  7ويع پسيزوت يها( شبکه2
 ذوسطح نف شيدر دسترس است. با افزا يشعاع به شبکه DGاتصال 

DG ر ييتغ يجهتوان دوبه پخش ت يجهتان تکوممکن است پخش ت
ن يد. بنابراوشياجرا نم ويت اکتيريمد يهابرنامه ون الگيابد. در اي

 د.وشيع کنترل نميزوت ر شبکهواپراتسط وت DG ياحدهاو يجوخر
 ييهان شبکهي: در چنAM يهابا برنامه ويع اکتيزوت يها( شبکه9

ز با هدف ين AM يها ع، برنامهيزودر شبکه ت DGد وجوه بر وعلا
 د.وش يع اجرا ميزونه از شبکه تيبه يبردار بهره

 مسئله يبند لوفرم -9
 يرهايشده است. متغ يبندلوشبکه فرم يزيرن بخش مدل برنامهيدر ا
 وخاص  يژولواز هر تکن DG ياحدهاوتعداد  صورت به يريگميتصم

dg يعني، t، در سال iشده در باس نصب

ti , يها نهيد. هزوشيف ميتعر 

در  ويت اکتيريمد يمخابرات و يزات کنترليتجه ياندازراه ونصب 
ها در داخل تابع نهين هزي. ااستن ييزات شبکه پايتجه هيسه با بقيمقا
 گنجانده شده است. DGاز  يبرداربهره نهيهز

ابع هدف در وت ود ويمسئله، ق يبندلودر فرم شده استفادهات يفرض
 اند. ح داده شدهيضوادامه ت

 ات مسئلهيفرض -9-1

 شده است:  کاربرده بهمسئله  يبند فرمولر در يات زيفرض

 با استفاده از ضرب سه پارامتر مدل  هرسالرات بار در ييتغ يمنحن

Dه يبار پا يلود. اوشيم

baseiS  يابيد ارزويل پروسال ا ي، در ابتدا,

 ماًوه لزيد. بار پاوشيم ميسطح بار تقس Ndlfبه  هرسال واست 
ب سطح يک ضريد. واهد بونخ يمم بار شبکه در حالت پرباريماکز

fبار

dlDLF نسبت  شده ينيب شيپهر سطح بار مقدار  ي، که برا

، ن مقالهيف شده است. در ايکند، تعر ين مييه را تعيبار به بار پا

ک ين با فرض يد. بنابراوشيان ميب dlبا   dlسطح بار  زمان مدت

در سال  و dlماند يدر سطح د و iماند در باس ي، دنرخ رشد بار
t ،[13] شود يمر محاسبه يز صورت به. 

, , ,

, , ,

, , , , , ,

(1 )

(1 )

D D f t

i t dl i base dl

D D f t

i t dl i base dl

D D D

i t dl i t dl i t dl

P P DLF

Q Q DLF

S P jQ





   

   

 
    

 (1)
 

Dبالا  که در رابطه

dltiS D و ,,

dltiP D و ,,

dltiQ  يها انوب تي، به ترت,,

را  tدر سال  وام dlدر سطح بار  وام iدر باس  ويراکت و وي، اکتيظاهر
 يط بازاريک محياز شبکه در  شده يداريخر يمت انرژي. قکند يمان يب

ست. يماند، ثابت نيمختلف د حودر سط نيبنابرا ود وشين مييتع
ن مقاله يهدف ا مدت يطولانمت بازار برق در يرات قيين تغيتخم

مت برق در يرات قييتغاست که  بر آنفرض  يست. پس در حالت کلين
ک ي و  يعنيه يمت پاير به نام قوفاکت وماند با ضرب ديد هر سطح

                        .دوشيمدل م PLFdl يعني dlمت در سطح بار يب سطح قيضر

(2)                         ,t dl dlPLF          

( که DNO) 8عيزوبردار شبکه ت ن مقاله فرض شده است که بهرهيدر ا
اطلاعات شبکه  يع است، تماميزواز شبکه ت يبردارل بهرهومسئ ومالک 
 .استرا دارا 

  نهيط به پخش بار بهومعادلات مرب ود ويق -9-2

 صورت بهماند را ارضا کند يهر سطح د يستيان که باومعادلات پخش ت
 ر هستند:يز

 (9        )

, ,, , , ,

, , , , , , , ,

, ,, , , ,

, , , , , , , ,

( cos sin )

( cos sin )

grid dg D
i t dli t dl i t dl

i t dl j t dl ij i t dl ij j t dl

j

grid dg D
i t dli t dl i t dl

i t dl j t dl ij i t dl ij j t dl

j
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V V G B
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 که
grid

dltiP gridو,,

dltiQ گذرنده از  ويراکت و وياکت يها انوب تيبه ترت ,,

 نيچن هم. است  tسال و dlماند يسطح د، iر پست در باس ورماتوترانسف
 دهودر محد يستيبا ويان راکتوت يهاکنندهجبران و DG ياحدهاو

 .ندوش يبردارشان بهرههيلوت ايظرف

 (4)                                                   
min max

, ,

min max

, ,

G

Gi i t dl Gi

C

C i t dl C

P P P

Q Q Q

 

 
  

ماند، ثابت فرض يح دوسط همه يبرا DGاز  يردارـبان بهرهوـب تيرـض
 :[27 و 13، 14 ،19 ،11] دوشيم

 (5                           )
   

, ,

2

, , , ,

cos .

dg

i t dl

dg dg

i t dl i t dl

P
const

P Q

  



  

ه ـب مجاز يهادهون محديبر ـزي صورت هـب يستياـلتاژ هر باس بو دامنه
 د:وش داشته نگه صورت زير

min max

, ,i i t dl iV V V 
                                                   

 (6)  

گذرنده  يکيان الکتروا تيان يپست، جر ودرها يت فيامن داشتن نگه يبرا
ان ير بيمجازشان باشد که طبق رابطه ز دهون محديب يستيها بااز آن

 د: وش يم

max

, ,

max

, ,

ij t dl ij

ij t dl ij

S S

I I




  (0                                                            )  

باشد که  يا گونه به يستيماند بايچنجر در هر سطح دم تپيتنظ
 ز نکند.ومجازشان تجا يهادهولتاژ در هر باس از محدو يهادهومحد

min max

,k k dl kT T T   (8                                                 )  

 ابع هدف وت -9-9

را  يتابع فن وکل  يهانهيتابع هدف به نام هز ود يشنهاديمدل پ
 شده است. يبندلوکند که در ادامه فرميحداقل م

 کل يها نهيهز -9-9-1
9(Objective Function1) 

از شبکه،  شده يداريخربرق  نهي(، که هزOF1ل )وتابع هدف ا
د. وش يرا شامل م DG ياحدهاواز  يبرداربهره ونصب  يها نهيهز
ن يير تعيز صورت به GC يعنياز شبکه  شده يداريخررق ـب نهيزـه
 د:وشيم


  


T

t

N

dl
tdl

grid

dltdltdl

dlf

d
PPLFGC

1 1
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)1(

1
     (3  )        

ر محاسبه يز صورت به DGIC يعني DG ياحدهاونصب  يها نهيهز
 د: وش يم


  


T

t

N
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tAMdg
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d
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1 1
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  (17)  

 
 و DGاحد وهر  AMستم يس يگذار هيسرما يها نهيهز ،قودر تابع ف

که در  ويان راکتوت يها کننده جبران يوبر ر يگذار هيسرما نهيهز
ها نصب DGبا  يازوم صورت به ويت اکتيريرت استفاده از مدوص
رت استفاده ودر ص ق،ونه فيز گنجانده شده است. در تابع هزيد نوش يم

د واهد بوک خياز شبکه برابر  يبرداربهره يبرا ، مقدار AMش واز ر
از  يبردار بهره يهانهيهز د.واهد بورت صفر خون صير ايدر غ و
 د:ور محاسبه شيز صورت بهاند وتيز مين DGOC يعني DG ياحدهاو

1 1 1

, ,

( )

1

(1 )

[

]

dlfb
NNT

dl dg AM

t i dg dl

dg

i t dl t

DGOC OC OC

P
d

 
  

   

 



  (11)  

رت وز گنجانده شده است. که در صين ويت اکتيريمد نهيدر تابع بالا هز 
رت برابر صفر ون صير ايدر غ وک يبرابر  استفاده از آن، مقدار 

 د. واهد بوخ

 د:وف نميمقابل تعر صورت بهان وت يرا م OF1ن يبنابرا

OF1=GC+DGIC+DGOC                                             (12)  

 يهدف فن تابع -9-9-2

شاخص  و ويان اکتوبه نام تلفات ت يقسمت اصل وم از دوتابع هدف د
  .ل شده استيلتاژ تشکوانحراف 

ق يان از طروت يکل را م وياکت انوت تلفات :ويان اکتوفات تـتل الف.
  [:27] دور محاسبه نميز هايرابطه

, ,
1 1 1

dl bN NT
loss

loss i t dl dl
t dl i

P P 
  

                          (19)  

 يها از حالت يکيدر  وينسبت تلفات اکت صورت به ويتلفات اکتشاخص 
AM ا يPM  بهCONVدوشيف مير تعري، به شرح ز: 

CONV

PM

loss

loss

PM
P

P
LRI                                                   (14)  

CONV

AM

loss

loss

AM
P

P
LRI                                                   (15)  

ق ياز طر يبردار بهره يها شوک از ريشبکه در هر  ويتلفات اکتکل 
 د. يآ يم به دست( 19) رابطه

از اهداف مهم در  يکيلتاژ ول يفود پروبهب لتاژ:وب. شاخص انحراف 
سنجش آن، حداقل کردن  يهاشواز ر يکيع است. يزوت يهاشبکه

اند وتيکه رابطه آن م  لتاژ مرجع استولتاژ هر گره از وانحراف 
 د:وف شير تعريز صورت به
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                            (16 )  

CONV

PM
PM

VD

VD
VDI                                                  (10)  

CONV

AM
AM

VD

VD
VDI                                                  (18)  

 

لتاژ ول يفود پروشاخص بهب  دهنده نشان ينوع به( 18) و( 10) هايرابطه
 وک از ديلتاژ هر وسط انحراف وزان متينسبت م صورت بهه باشند ک يم

ف يتعر CONVا ي يسنت يبردار به حالت بهره PMا ي و AMمد 
  گردد: يف مير تعريز صورت به( OF2م )ون تابع هدف ديد. بنابراوش يم
 

2 1 2OF =Min{W  W }VDI LRI                         (13)      

1 2W  + W 1   (27)  

 ش حلور -9-9-9

 ( نشان داده شده است.2چارت حل مسئله در شکل )وفل

 

Input Networks data

Load flow

Implement of
sensitivity analyze

Calculating cost
function

Calculating loss and voltage
indices According to AM
settings for cost function

If k= Last year

End

Y
es

K=k+1

N
o

 
 حل مسئله چارتوفل :(2)شکل 

ن وافت اطلاعات شبکه، پخش بار بدي، پس از در(2)بر اساس شکل 
گيرد. سپس با در  انجام مي AMن در نظر گرفتن وبد و DGر وحض

 ،مختلف ياـهوير گرفتن سنارـدر نظ و DGر ونظر گرفتن حض
 يها تمام سال يرابش ون ريا گردد. يمحاسبه م نظر ردوم يهاشاخص

 گردد. لازم استخراج مي يت پارامترهايدر نها ول ادامه يافته يرد تحلوم

 ستميمطالعات س -4

شده  کاربرده بهباسه  99 يشعاع ک شبکهي يوبر ر يشنهاديساختار پ
نشان داده شده است.  (9)آن در شکل  يخطاگرام تکياست که د

. اند شده  دادهنشان  (1)ل ودر جد DGسعه وط به برنامه تومرب يها  داده
 وان وستم مانند تلفات تيس يفن يها د مشخصهور با هدف بهبين مقاديا

است.  آمده دست بهشنهاد شده، يپ[ 21 ،27]ها که در  لتاژ باسور يمقاد
 66/12 يلتاژ فرضوع با سطح يزوق توشامل پست ف ينه فرضوشبکه نم

 ياهير پاي. مقاداستآمپر  لتومگا 8در يف يت فرضيظرف ولت ووليک
ل برابر وستم در سال ايه سيداده شده است. کل بار پا[ 22]بارها در 

 53/5ن مقدار به يا يزير افق برنامه يدر انتها و آمپر مگاولت 414/4
برابر  يزير افق برنامه يستم در انتهايک سيان پورسد. ت يآمپر م لتومگا

فرض شده  85/7ستم يان سوب تياهد شد. ضروآمپر خ لتومگا 352/6
چهار  وده وب ين گازيربوت شده گرفتهدر نظر  DG يژولواست. تکن
اند که  بالا در نظر گرفته شده وسط، استاندارد وکم، مت يعنيسطح بار 

dlDLFهستند. به  95/1 و 1، 34/7، 68/7ب يها به ترتمتناظر با آن

هستند.  45/1 و 1، 85/7، 6/7متناظر dlPLFر يب مقادين ترتيهم

، 2027، 2027ب يترت ماند بهيمتناظر با هر سطح د dlر يمقاد

 ياحدهاو يها مشخصه وات شبکه يگر فرضي. داست 097 و 2537
DG ج حاصل از ياند. در ادامه به نتا نشان داده شده (2)ل ودر جد

  م پرداخت.ياهوخ يساز هيشب
 

 
نهوستم نميباسه س 99 يخط تکاگرام ي: د(9)شکل   

 DG  سعهوبرنامه ت :(1)ل وجد
t dgسال  نيشماره ش

ti ,
(MW)

  

سعه وبرنامه ت
DG 10 1 1 

92 1 5/1 

6 4 1 

26 6 1 
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 ستميرد استفاده در مطالعه سواطلاعات م :(2)ل وجد
 پارامتر احدو مقدار

 T سال 8

5/7  
21 ww   

grid آمپر لتومگا 8

trS 

07 $/MWh  

65 $/MWh 
dgOC 

577777 $/MVA 
dgIC 

9 %  

12 % d 

75/1 p.u max

iV 

35/7 p.u min

iV 

97777 $/per dg 
AMIC 

3/7 $/MWh 
AMOC 

 
ع يزوت يهادر شبکه ان:وتلفات ت ولتاژ و يفن يها شاخص يبررس 

نصب نشده  DGاحد وچ ي( که در آن فرض شده که هConv) يسنت
د يلتاژ شدوع با افت يزوق تور شدن از باس متصل به پست فواست، با د

لتاژ از وممکن است مقدار  هـک يطور هـب ،دوـم بياهوـاجه خوـم

min يعنيمجاز  يهادهومحد

iV د. نصب وخارج شDG  در مکان

اهد وخ (PM) ويت پسيريا همان حالت مدي 2 ويمناسب متناظر با سنار
لتاژ در واندازه  DGذ وش سطح نفيبا افزا ويپس يها د. در شبکهوب

د وشيدر آن نصب م DGکه  يابد. باسييش ميمختلف افزا يها باس

max يعنيده مجاز ومحدلتاژ آن از وممکن است اندازه 

iV د. وفراتر ر

ت يريع، استفاده از مديزوت يهاستميلتاژ در سوکنترل سطح  يبرا
ر يمقاد (9)ل واند داشته باشد. جدوت يرا م يثرو( نقش مAM) وياکت

ک يماند ي( آمده است را در سطح د16) که در رابطه VDشاخص 
رشد بار در  باوجود (9)ل وج جديبه نتاجه ودهد. با ت يت نشان مينويپر

در شبکه، ها  DGان وش سطح تيافزا و شده نييتع يزيرافق برنامه
شده است.  داشته نگه ير مناسبيدر مقاد AMبا کمک  VDشاخص 

دهد. يمختلف را نشان م يهالتاژ در سالول يفود پروز بهبين (4)شکل 
( نسبت به AM) 9 يويسنار در حالتلتاژ ول يفواست که پر اضحو

 ( بهتر شده است. Conv و PM) 2 و 1 يهاويسنار
 شده نييتعماند يح دوتلفات در سط يج حاصل از بررسينتا (4)ل وجد
 يسال متماد 8 ير حاصل برايدهد. مقادينشان م هرسالان يدر پارا 

 آمده دست بهج ياند. نتان محاسبه شدهيمع يزير ا همان افق برنامهي
کاهش  يع برايزوت يها در شبکه DGدهد که نقش اتصال  ينشان م

ش واز شبکه به ر يبردار بهره يلواست  اجتناب رقابليغ ويتلفات اکت
AM ش ورا در کاهش تلفات نسبت به ر يثرترونقش مPM اهد وخ

ان در سال وزان نرخ تلفات تيم (4)ل وج جديجه به نتاوداشت. با ت

قبل  يها در سال ششم نسبت به سال وم وسه با سال سيچهارم در مقا
رشد بار  باوجودگر آن است که  انيج بين نتايکاهش داشته است. ا

 يع برايزودر شبکه ت ويت اکتيريمد، استفاده از هرسالدر  يمتماد
داشته  يثرترواند نقش موت يم DG ياحدهاو يبردار بهره و سعهوت

 يبرا و 1p.uماند يط شبکه در سطح دودر خط يروان عبيجرباشد. 
متناظر  ويتلفات اکت و (5)ل وجدع شبکه در وهر سه ن يسال آخر برا

د وشيده ميکه د طور همان. داده شده است نشان( 6ل )وآن در جد
باشد. ياد ميز ييابتدا يدرهايدر ف يسنت يها شبکهر تلفات در يمقاد

است. در  يده شده از شبکه بالادستيان کشيزان جريل آن ميـدل
س وان معکول پخش تين مقدار به دليا وياکت و ويپس يهاشبکه

ع تلفات در يزوه تود. نحوشيها کاسته مDGل نصب يشده به دلجاديا
 يها نهي، هز(0)ل وجدابسته است. وز يط به ساختار شبکه نوخط

در هر سه ماند يح دوسط يتمام بهابسته وکل تلفات ع ومجممرتبط با 
 يسال متماد 8 ير براين مقاديدهد. ا يرا نشان م شده مطرح يويسنار

 AMش وبه ر يبردارد حاصل از بهرهون سيچنمحاسبه شده است. هم
ل گنجانده شده است. در ون جديدر ا ومحاسبه شده  PMنسبت به 

ز در آن لحاظ شده ين ويت اکتيريمد يها نهيهز AMد حاصل از وس
 است. 

   1p.uسطح استاندارد  يبرا VDر شاخص يمقاد  :(9)لوجد

کاهش  PMنسبت به   %90 زانيبه م AM يوينه  تلفات در سناريهز
انجام شده  9-9در بخش  ذکرشدهابع هدف وت داشته است. محاسبه

د. وشيان ميب 12تا  3 هايرابطهرد نظر با کمک وم نهياست. تابع هز
 يزيرافق برنامه يهاها در کل سالنهيع هزورت مجمونه به صيتابع هز

برابر  مقدار  PMش وبا ر يبردارد. در حالت بهرهيآيم آمده دست به
 يها نهياست که هز ين معنين بديد. اوشيصفر در نظر گرفته م

برابر صفر در نظر گرفته شده  AMزات يتجه يوبر ر يگذار هيسرما
از شبکه  شده يداريخربرق  نهيبا هز DGاز  يبرداربهره نهياست. هز

از  يناش يهانهيشدن هزل آن آشکار يدر نظر گرفته شده است. دل برابر
تابع  وشده تا د ياست که سع ين معنين بدي. ااستکاهش تلفات 

ج حاصل از يگر نباشند. نتايکديرد نظر تا حد ممکن در تضاد با وهدف م
 ( ارائه شده است. 0ل )ودر جد يسازهيشب

AM PM Conv سال 

5404/7 6390/7 6010/1 1 

6418/7 0161/7 0267/1 2 

6675/7 0932/7 0825/1 9 

5295/7 5362/7 8473/1 4 

5925/7 6156/7 3715/1 5 

9965/7 4505/7 3641/1 6 

9478/7 4021/7 7230/2 0 

9509/7 4832/7 7307/2 8 
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 مختلف يهاويسنار يبرا 1p.uماند يلتاژ در سطح دول يفو. پر(4)شکل 

 kw/h برحسبباسه  99در شبکه  شده محاسبهتلفات  :(4)ل وجد
68/7DLF= 34/7DLF= 1DLF= 95/1DLF=  

AM PM Conv AM PM Conv AM PM Conv AM PM Conv سال 

1/90 56/51 11/177 11/02 0/177 14/133 39/81 6/114 56/220 38/152 36/216 45/447 1 

42/93 8/54 55/176 66/06 6/170 84/211 11/80 63/121 65/242 03/162 14/291 84/463 2 

80/41 22/58 90/119 40/81 3/119 13/226 6/32 60/123 60/258 10/109 18/246 26/579 9 

33/95 51/56 0/127 09/63 5/117 13/241 10/03 0/125 35/205 19/140 65/296 96/598 4 

2/98 71/67 4/128 74/04 4/110 71/250 70/84 69/199 16/234 95/156 80/251 58/505 5 

72/92 38/67 05/196 36/61 113 22/204 99/07 26/195 74/914 59/197 03/259 92/616 6 

77/94 82/64 65/145 85/65 5/126 6/232 05/04 83/149 26/995 82/198 9/207 16/667 0 

12/96 83/68 19/155 30/63 5/194 23/912 44/03 76/159 36/950 69/140 3/280 99/070 8 

 
 )آمپر( در سال هشتم 1p.uماند يدر سطح د موردمطالعه ط شبکهوري از خطوان عبيجر :(5ل)وجد

Lines DLF=1 Lines DLF=1 

from to Conv PM AM from to Conv PM AM 
0 1 00/402  15/213  56/132  16 17 87/10  54/89  07/88  

1 2 67/421  64/187  51/104  1 18 85/39  73/38  45/35  

2 3 85/305  35/174  73/105  18 19 93/29  05/29  59/26  

3 4 96/290  72/175  15/111  19 20 96/19  36/19  72/17  

4 5 09/284  53/177  71/114  20 21 984/9  68/9  864/8  

5 6 20/130  65/41  56/20  2 22 27/107  57/101  98/92  

6 7 23/106  04/42  28/11  22 23 69/96  47/91  73/83  

7 8 11/82  09/44  35/30  23 24 44/48  73/45  86/41  

8 9 28/75  33/47  03/36  5 25 71/152  05/140  48/102  

9 10 41/68  12/51  72/41  25 26 45/146  35/149  28/108  

10 11 53/62  59/53  39/46  26 27 24/140  32/118  81/81  

11 12 93/54  67/57  52/52  27 28 45/134  30/120  96/84  

12 13 28/47  23/62  67/58  28 29 38/120  98/128  65/90  

13 14 63/31  30/72  37/71  29 30 75/56  91/109  70/97  

14 15 96/24  05/78  71/76  30 31 68/38  83/122  87/105  

15 16 92/17  77/83  39/82  31 32 81/14  05/142  03/122  
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 ات(وو)کيل در سال هشتم 1p.uماند يدر سطح د موردمطالعه شبکه ويتلفات اکت :(6ل)وجد

Lines DLF=1 Lines DLF=1 

from to Conv PM AM from to Conv PM AM 

0 1 99/20  295/3  247/1  16 17 088/0  62/4  372/4  

1 2 27/89  65/13  146/4  1 18 265/0  19/0  158/0  

2 3 87/34  75/8  150/3  18 19 37/1  998/0  819/0  

3 4 90/32  26/9  630/3  19 20 166/0  121/0  099/0  

4 5 32/67  30/20  298/8  20 21 072/0  05/0  043/0  

5 6 23/3  255/0  061/0  2 22 29/5  66/3  00/3  

6 7 17/8  989/0  07/0  22 23 55/8  90/5  848/3  

7 8 07/7  57/1  73/0  23 24 14/2  47/1  21/1  

8 9 02/6  84/1  044/1  5 25 82/4  13/3  64/1  

9 10 937/0  404/0  263/0  25 26 21/6  98/4  566/2  

10 11 49/1  84/0  620/0  26 27 21/21  66/11  458/5  

11 12 51/4  84/3  117/3  27 28 80/14  15/9  47/4  

12 13 23/1  65/1  435/1  28 29 49/7  03/6  211/3  

13 14 6/0  43/2  318/2  29 30 19/3  26/9  16/7  

14 15 47/0  57/3  381/3  30 31 473/0  68/3  99/2  

15 16 42/0  11/0  090/6  31 32 118/0  41/8  11/7  

11 12 51/4  84/3  117/3  27 28 80/14  15/9  47/4  

 
 

 ($ برحسب) هرسالتلفات در  يها نهيهز  :(0ل )وجد

 سال .AM AM PM Convد حاصل از وس

15409 62/42077 94/58109 12/110550 1 

16596 59/45474 97/61347 92/129982 2 

10582 64/48260 03/65843 89/191097 9 

22356 68/41299 68/64183 77/147583 4 

24471 76/49037 12/68131 50/143390 5 

92429 31/96629 29/63740 18/167191 6 

94525 0/98320 91/09452 77/101757 0 

96064 12/41903 93/08149 77/182057 8 

 نه کليهز 1110126 16/598380 26/998920 277667
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 نهونم يهاسال يبرا يبردارش بهرهور ود يبرا OF1سه تابع ي(. مقا5شکل )

  شور وهر د يبرا (13)تا  (19) هايرابطهجه به وبا ت يمقدار تابع فن
( کاهش در 8ل )وجه به جدورده شده است. با توآ به دست يبردار بهره

را نشان  يفن يها د در شاخصو، بهب AMش ودر ر يمقدار تابع فن
 يها ( را در سالOF1نه )يج حاصل از تابع هزينتا (5)دهد. شکل يم

دهد. ينشان مر را وش مذکور وهر د يبرا يزير مختلف افق برنامه
افته يش يافزا يبعد يها به شبکه در سال DG يقيان تزروزان تيم

 است.

 PM و AMمد  وابع هدف در دوج تينتا :(8)ل جدو

AM(106$) PM(106$)  

42646/17 58877/17 OF1 

2834/7 4730/7 OF2 

 
 2857نه در مقدار يهزن يترکم ،سال هشتم يبرا و (5)مطابق با شکل 

ن مقدار ي. اافتد اتفاق مي شده نصب يهاDG عومجم يبراات ووليک
جه ود تيبا. استدر شبکه  DG يبردار بهرهسط ومتنه ينشانگر مقدار به

ت ومتفا DG يبردارمقدار بهره ،ماند مختلفيح دوداشت که در سط
هشتم  وم ول، سوا يها ان سالينه در پاير تابع هزيد. مقادواهد بوخ

ق يطرن کار از يمحاسبه شده است. اها DGذ مختلف وسطح نف يبرا
در  OF1جه به شکل مقدار وبا ت انجام گرفته است. تيز حساسيآنال

 يافته است. پس در حالت کليکاهش  PMنسبت به  AMحالت 
اند به وت يع ميزواز شبکه ت يبردار در بهره ويت اکتيرياستفاده از مد

از  يبردار بهره يها نهين آنکه هزوکمک کند، بد يفن يها د شاخصوبهب
 ابد.يش يشبکه افزا

 يريگ جهينت -5
ع با هدف يزوشبکه ت ارزيابي يبرا چندهدفه يبند لوک فرمين مقاله يا
تابع  وارائه کرده است. د ويت اکتيرير مدودر حض DG ياحدهاوسعه وت

ع با يزوشبکه ت يور AM ياقتصاد و يرات فنيتاث يابيارز يهدف برا
DG دهد که کاربرد  ينشان م يسازهيشبج يشنهاد شده است. نتايپ
AM طور بهلتاژ را ول يفوپر و ادهط را کاهش دواند تلفات خطوت يم 

 يزير به نام برنامه ويسنار سهن مقاله يد دهد. در اوبهب يثروم
 و( PM) ويت پسيريبا مد ييها (، شبکهConv) يسنت يها شبکه
 يسه کليمقاک ي و( مطرح شد AM) ويت اکتيريع با مديزوت يها شبکه

ر انجام گرفت. ومذک يزير ش برنامهور 9ن يب ياقتصاد و ياز لحاظ فن
در نظر گرفته شده،  يزير برنامه يره زمانود يبرا آمده دست بهج ينتا

ش يزا% اف90ک به يد حاصل از کاهش تلفات نزدودهد که سينشان م
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 و يزير در برنامه AM يها برنامه يريکارگ بهن يافته است. بنابراي
 يرهاواپرات و DGصاحبان  يرا برا ياديد زياواز شبکه ف يبردار بهره

 اند داشته باشد.وت يع ميزوشبکه ت
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