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ش یبوا توجوه بوه افو ا     .شوود ن در محدوده مجاز حفظ یولتاژ مشترک لازم است که ،نهیبه یبرداربهرهع قدرت علاوه بر یتوز یهاستمیسدر  ده:یکچ
 یهاروشدر  .وجود داردع یتوز یهاستمیسنوسانات ولتاژ در  ، امکانیتصادفعت یبا طب یدیو خورش یمنابع باد ژهیوبهر یدپذیمنابع تجد استفاده از

ن یو اموا ا  شوود یمع استفاده یکنترل ولتاژ شبکه توز منظوربه یخازن یهابانکولتاژ و  یهاکنندهمیتنظ، چنجرتپ یدارا یمرسوم از ترانسفورماتورها
در  هوا بوا  حفوظ ولتواژ    یبورا  یمراتبو سلسوله و  شدهعیتوز یکنترل دگاهیک دین مقاله یستند. ایع مناسب نیرات سرییمواجهه با تغ ی ات برایتجه

مختلف افراز  یع را به نواحی، ابتدا شبکه توزیشنهادیهوشمند است. طرح پ ینورترهایمجه  به ا یبر مولدها یکه مبتن دینمایممحدوده مجاز ارائه 
ه و بلادرنو   یو در دو سطح هماهنو  اانو  یمراتبسلسله صورتبهه یمحدود به هر ناح یمولدهاو ینه نقطه کار توان راکتین بهیینموده و سپس با تع

 یهوا تیوضوع باسه تحت  37شبکه تست  یبر رو شدهانجاممطالعه  یابی. ارزکندیمت یریهوشمند مد طوربهرا  ینواح ک ازیل ولتاژ هر یه، پروفیاول
 ر مناسب است.یدپذیع با منابع تجدیت ولتاژ شبکه توزیریمد یبرا شدهارائهدگاه یکه د دهدیمد و بار نشان یمختلف تول

ت، کنترل یس حساسیع، ماتری( شبکه توزیبندهیناح، افراز )یصادفد پراکنده تیم ولتاژ، منبع تولی، تنظشدهعیتوزت یریمد :یدیلک یهاواژه
 نه.یه، پخش بار بهیه، کنترل هماهن  اانویبلادرن  اول
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Abstract: The primary purpose of a distribution system is to meet the damands optimally as well as to maintain voltage within a 

specified range. Since renewable energy resources such as wind and solar energy have intermittent nature, they cause significant 

fluctuations in distribution system voltages. In conventional methods, tap changer transformers, voltage regulators and capacitor 

banks are used to control the voltage of distribution network, but these equipments are not proper to track rapid changes. The 

proposed method in this paper which is based on distributed generations with smart inverters, presents a distributed and hierarchical 

management approach to maintain the bus voltages within an allowable range. At first, the distribution system is devided to multiple 

areas and then voltage profile is managed in an optimal way by determining reactive power set point of generators for each area in 

two levels: real-time primary level and coordinated secondary level. The results on 34-bus test feeder under different load level show 

that the proposed voltage management scheme has high accuracy and reasonable computation time which makes it efficient approach 

for smart distribution grid with renewable resources 
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 مقدمه -1

، هابا انتقال، دامنه ولتاژ  یهاشبکهبرخلاف  عیتوز یهاشبکهدر 
با . ردیگیمقرار   ین ویرات توان اکتییتغ ریتأاتحت  یطور محسوسبه

 مؤار با توجه به حضور هوشمند، یهاشبکهبه  یسنت یهاشبکهگذار از 
ت یوضع یر مداوم و تصادفیی، با تغهاآندر  ریدپذیدات پراکنده تجدیتول
در نوسان خواهد کرد.  یاملاحظهقابل طوربه هابا د، ولتاژ یتول

 ات مرسوم، مانند یت ولتاژ توسط تجهیریمد ،یسنت یهاشبکه
و  یاپلهولتاژ  یهاکنندهمیتنظر بار، یز یچنچرتپ یترانسفورماتورها

ن یاما ا [1] شودیم، انجام شوندهچیسوئاابت و  یخازن یهابانک
شده توسط منابع پراکنده جادیرات اییت تغیریمد یبرا  ات، ذاتاًیتجه
 یمولدها یرات توان خروجییدنبال کردن تغ یو برا اندنشده یطراح
در  یکیل استهلاک قطعات مکانی ات به دلین تجهیر، عمر ایدپذیتجد

کاهش  یریچشمگ طوربه یزنچیسوئر تپ و ییتعداد دفعات متعدد تغ
ک یک مبدل الکترونی واسطهبه غالباًدات پراکنده یکه تولازآنجا .ابدییم

ن یحل ا یمناسب برا حلراهک ی شوندیمع متصل یقدرت به شبکه توز
است که با کنترل مناسب  مولدها نیا ویتوان راکت یریکارگبهمشکل 
 .[2] تاست یریمد هوشمند قابل یهاشبکهم ولتاژ در یمسئله تنظ آن،

مسئله کنترل ولتاژ  یبرا ایدومرحلهک ساختار ی [3]در مقاله 
در ولتاژ  یرفع تخط یاز برایو موردنیمقدار توان راکتارائه شده است که 

منابع موجود در  توسط و در مرحله دوم یمنابع محل توسط مرحله اول
مشابه  ی  روشین [7]ن در ی. همچنگرددیمن یمجاور، تأم یهابا 

منابع با  یمرحله اول از مقاله قبل ارائه شده است که نقطه کار بعد
ن ینکه ای. با توجه به اگرددیمن یی، تعیگاه داده محلیک پایمراجعه به 
نه نخواهند بود. یبه ل وماً است یبر اطلاعات محل یمبتن صرفاً هاروش
بر  یمبتن ویگر از مقالات مسئله کنترل ولتاژ و توان راکتید یدر برخ
 یبرا یمرک  برداربهرهک یت متمرک  است که در آن به یریمد یمعمار
ستم لازم یات سیعمل یاطلاعات از سراسر شبکه و هماهنگ یآورجمع
 یهاروش ینگیمشکل عدم به هاروشن ی. هرچند در ا[4-0] است
 یرهایو با توجه به تأخ ستمیمرتفع شده اما با گسترش ابعاد س یقبل

ک مسئله ی یسازنهیبههوشمند، مسئله  یهاشبکه یبستر مخابرات
از  یبرخ در معضل نیا حل یخواهد شد. برا ریگوقتو  ا یمقب رگ
که در  [11-8] شدهشنهاد یرمتمرک  پیو مطالعات ساختار غ هاپژوهش

 یمواز طوربهکنترل ولتاژ در چند مرک  مج ا آن، محاسبات مسئله 
گونه ن بردن هریاز ب ی  براین یت مرک یری  مدک مرکیانجام شده و 
ن روش سرعت ی. اگرچه در اکندیمت ین مراک  فعالین ایعدم تطابق ب

اما در صورت از دست  استبالاتر  یسه با روش قبلیدر مقا یدهپاسخ
ت دچار خدشه یریستم مدین مراک  عملکرد سیک از ایرفتن هر 

 شود.یم
 یمحل یژگیو یستم، دارایولتاژ سستم قدرت، یبرخلاف فرکانس س

از  تواندیمعمده  طوربهه یک ناحیل ولتاژ ین پروفیابرابودن است. بن
ن یا با توجه به ه کنترل شود.یم منابع موجود در آن ناحیق تنظیطر
،  ین ستمیو کنترل ولتاژ س یسازنهیبه ،ستم قدرتیاز س یژگیو

 [12]ن منظور در ی. به هم[11] ستاجرا قابل شدهعیتوزصورت به
افراز را برابر با  یع ارائه شده که تعداد نواحیافراز شبکه توز یبرا یروش

که  ردیگیمد پراکنده موجود در شبکه در نظر یتول یتعداد واحدها
د پراکنده، یتول یش تعداد واحدهایبا اف ا یش تعداد نواحیل اف ایدلبه

 [13]در  سندگانین نوی. همچننخواهد بود یمنطق یشنهادیروش پ
 بر یمبتن که اندنمودهولتاژ ارائه  شدهعیتوزموسوم به کنترل  یروش

ر منابع یاأاست و ت یینها کنندگانمصرفو موجود در یمنابع توان راکت
 ین روش برای  لحاظ کرده است. در اید پراکنده ولتاژ اابت را نیتول

که  تفاده شدهسن ایس ژاکوبیه ماتریتج  یبرا εار یمع افراز شبکه از
مسئله افراز  .شودیممحسوب آن  یجد چالش ،εار ین مقدار معییتع

همچون  یگریر از مسئله کنترل ولتاژ، از نقطه نظرات دیشبکه به غ
 یمتوال یاز رخدادها یری، جلوگ[17]شبکه  یو بازگردان یمیخودترم

مختلف  یهاپژوهش  در یو ... ن [16]ه روتور یزاو یداری، پا[10]
 .قرار گرفته است موردتوجه
ارائه  شدهعیتوز یبر معمار یمبتن یدی، روش جدن مقالهیدر ا

 منظوربهپراکنده را  یتوسط مولدها یدیو تولیتوان راکتد که شویم
در دو سطح هماهن  و بلادرن   یمراتبسلسله صورتبهکنترل ولتاژ، 

شبکه، ابتدا ت یس حساسین طرح با توجه به ماتری. در ادینمایمم یتنظ
ت منحصر یری  مدمرک یک دارایکه هر  یمختلف یع به نواحیشبکه توز

 ه، بریه سطح هماهن  اانویشده و سپس در هر ناحبه خود است افراز
قه یک دقیه در یناح یتوسط مولدها یدیو تولین توان اکتیانگیاسا  م

 رو شیپقه یک دقی یرا برا هاآن وینه توان راکتیگذشته، نقطه کار به
ک سطح ی گر هر مولد مجه  بهی. از طرف دکندیممحاسبه و ارسال 

سطح  یت ولتاژ در فواصل اجرایتثب منظوربهه است که یبلادرن  اول
از  یاز مرک ، نوسانات ولتاژ ناش یافتیو دریه، با اصلاح توان راکتیاانو
به در واقع با توجه  .دینمایمرا جبران  و مولد مربوطهیرات توان اکتییتغ
ع یستم قدرت مربوط به شبکه توزیک طرف، عمده تلفات سینکه از یا

نه یکنترل به منظوربهه یاانو یک سطح کنترلیاست لذا وجود 
گر وجود منابع یو از طرف د رسدیمبه نظر  یو ضروریتوان راکتوولتاژ
در ولتاژ  دیجاد نوسانات شدیمنجر به ا هاآندر  یر تصادفیدپذیتجد

محدود کردن  منظوربهه یک سطح اولیکه وجود  گرددیمع یشبکه توز
 جادشده لازم است.یا یالحظهرات ییبلادرن  تغ
رمتمرک ، یسه با روش غین مقاله در مقایا یشنهادیروش پ ینوآور

رمسئله، ین زیشکستن محاسبات مسئله به چند جایبهن است که یا

ک یه یهر ناح یه مستقل افراز کرده و برایع را به چند ناحیشبکه توز

که عملکرد آن مشابه مرک   ردیگیمدر نظر  یت محلیریمرک  مد

تحت نظارت و کنترل آن  ییایکنترل متمرک  است اما محدوده جغراف

نه کردن اهداف یاز آن بوده و تنها به یستم تنها بخشیکل س جایبه

ن صورت یکه در ا کندیمت خود دنبال یریه تحت مدیرا در ناح یمحل

درون  یارتباط یهانکیلا ی یت محلیریک مرک  مدیست رفتن با از د

. شودینمستم دچار خدشه یل ولتاژ کل سیه، کنترل پروفیک ناحی

 اندعبارت مذکور یهاروشسه با یدر مقا ن مقالهیا یروش ابتکار یایم ا
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 یهانکیلل حذف یبه دل یشنهادیبودن مدل پ صرفهبهمقرون( 1از: 

 ی( بار محاسبات2رمتمرک  یسه با روش غیمقا ن مراک  دریب یارتباط

متمرک  و  یهاروشسه با یل کاهش ابعاد مسئله در مقایکمتر به دل

بودن اطلاعات  یاز به اطلاعات کل شبکه و کافی( عدم ن3رمتمرک  یغ

ن با توجه به ساختار یکنترل مولدها. همچن یبرا یاهیناح

ک روش یاله، ارائه ن مقیگر اید ی، نوآوریشنهادیپ یمراتبسلسله

 یالحظه ه است که نوساناتیسطح بلادرن  اول ید برایجد یکنترل

مولدها را جبران  یدیو تولیتوان اکت یرات تصادفییولتاژ در اار تغ

 کند.یم

افته: یسازمان  دیآیمکه در ادامه  یصورتبهن مقاله یا ماندهیباق
است. قسمت سوم ح شده یع تشریدر قسمت دوم نحوه افراز شبکه توز

ه و سطح ینه هماهن  اانویشامل سطح به یتیریدگاه مدیان دیبه ب
و  موردمطالعهستم یه پرداخته است. قسمت چهارم سیبلادرن  اول

 را مفصلًا یشنهادیروش پ ییکارا یابیارز یبرا مورداستفاده یهاداده
 نمونه یسازهیشبج یح کرده است. در قسمت پنجم نتایتشر
خاتمه  یریگجهینتمقاله با  اًتینها واقع شده و موردبررسی، یاتمطالع
 افته است.ی

 یدگاه مکانیولتاژ از د شدهعیتوزت یریمد یسازمدل -2

نظر در محدوده مجاز مد هابا حفظ ولتاژ  ،ت ولتاژیریدر مسئله مد
با  مرجع  ج بهکه  ینوع یک شبکه شعاعین قسمت یدر ا است.
نسبت  هابا ت ولتاژ یحساسس یماتر با استفاده از با  است، N یدارا
بردار  .گرددیممختلف افراز  یبه نواح ،ویو و راکتیرات توان اکتییبه تغ
 یو مصرفیو و راکتیرات توان اکتییبرحسب تغ هابا رات ولتاژ در ییتغ
 خواهد بود.( 1) رابطه صورتبه هاآن
 

(1)      qSpSV vqvp  ][][ 

باشد،  با  اسلکبا  صفرم،  اینکهبا فرض و  1شکل  با توجه به

 یبردارها V ، p  و q رات ییتغ دهندهنشانب یکه به ترت

هستند،  هابا  یو مصرفیو توان راکت یو مصرفیدامنه ولتاژ، توان اکت

ن یهستند. همچن 1Nابعاد  یدارا یهمگ یدر حالت کل

][یهاسیماتر vpS و][ vqSت یحساس یهاسیماترب ی، به ترت

 وبوده  هاآن یو مصرفیو و راکتیرات توان اکتییبه تغ هابا ر ولتاژ ییتغ

NNابعاد  یدارا  ک ی یس براین دو ماتریمحاسبه ا یهستند. برا

ارائه شده  [14]م که در یمستق بارپخشدگاه یاز د یع شعاعیشبکه توز

س به یبر توسعه دو ماتر یمبتندگاه ین دیده گرفت. ایا توانیماست 

 یهانام BIBC  و BCBV ن یانگر ارتباط بیب بیاست که به ترت

 هاستبا ولتاژ -ان خطوطیخطوط و جر انیجر-هابا  یان مصرفیجر

عبارت  1شکل  باسه 0ع یستم توزیس یبرا هاسیماترن یان ایکه ب

 است از:
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(3)   BBCBV
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 هابا ان و ولتاژ ین جریبا توجه به دو دسته معادله بالا، ارتباط ب
س ین دو ماتریا ضربحاصلکه از  DLFبه نام  یسیماتر لهیوسبه
 ( است.7) رابطه صورتبه دیآیمدست هب

(7) ][ ][][ ][ ][ ][-][ 0 IDLFIBIBCBCBVVV  
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 یباسه نوع 5ع یستم توزیک سی :1شکل 

س یماتر DLF  ساختار  کهیدرصورتو  شودیمساخته  باریکتنها
نخواهود کورد و در محاسوبات     یرییو شبکه اابوت بمانود تغ   یکیتوپولوژ

س در واقع ین ماتریقرار خواهد گرفت. ا مورداستفادهم یپخش بار مستق
 هوا بوا  ان یو رات جرییبه تغ هابا رات ولتاژ ییت تغیحساس کنندهانیب
منجر بوه   هابا  یا مصرفی یدیتوان تولر در ییست. واضح است که تغا
سوتم  یس یهوا بوا  ر ولتواژ  ییو و تغ هابا ن یدر ا یان مصرفیر جرییتغ
][ت یس حساسی. ماترشودیم vpS  و][ vqS د یو نظر است، باکه مد

 یو مصرفیو و راکتیا مصرف توان اکتید یر تولییتغ ریتأادرباره  یاطلاعات
ع، افوت  یو توز یهاد. در شبکهیستم فراهم نمایس یهابا ولتاژ  یبر رو
( 0) یتیونیو پر بر اسوا  رابطوه   یبیتقر طوربهن دو با  مجاور یولتاژ ب
 .[18] دیآیم دستبه

(0) jjjjji QXPRVV  

که 
iV  و

jV مجاور  یهابا ب دامنه ولتاژ یبه ترتi  وj  و
jR ،

jX ،jP  وjQو یخط، راکتانس خط، توان اکت یاهم ب مقاومتی، به ترت

در  اینکهبا توجه به  .ن دو با  استین ایاز خط ب یو عبوریو توان راکت
ستم ینداشته و هدف س یتیاهم هابا ه ولتاژ یکنترل ولتاژ، زاو

در محدوده مجاز است لذا بسط  هابا ت ولتاژ، حفظ دامنه ولتاژ یریمد
 ( منتج خواهد شد.6) یسیبه روابط ماتر هابا  یتمام ی( برا0) رابطه
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ب قسمت ین رابطه، به ترتیدر ا شدهدادهنشان یس مربعیدو ماتر
س یهمان ماتر یو موهوم یقیحق BCBV  اینکههستند. با توجه به 
در  یو مصرفیو و راکتیرات توان اکتییبرحسب تغ هابا رات ولتاژ ییتغ
توان  یگذاریبا جا (4) بر اسا  رابطه توانیماست لذا  موردنیاز هابا 
 یو مصرفیو و راکتیاز خطوط برحسب توان اکت یو عبوریو و راکتیاکت
س یتوسط ماتر هابا در  BIBC( 8) رابطه  صورتبهرا  (6) ، رابطه
ن روابط ینمود که در ا یسیبازنو

ip  وiq و و یب توان اکتیبه ترت

 .است iدر با   یو خالص مصرفیتوان راکت
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 راتییبه تغ نسبت هابا ت ولتاژ یحساس یهاسیماترن یبنابرا
 .است (1) روابط صورتبه هابا و یو و راکتیتوان اکت
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][سیماتر 2شکل  vqS  [11]باسه  37شبکه تست  یبرارا 

 .دهدیمنشان  شدهعیتوز یتیریمد یافراز شبکه به نواح منظوربه

 

 

 

 

 

 

 

 
 یبا  کنترل                                                                               

 با  مورد مشاهده                    
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ی
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ی
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][س یماتر یبعدسهرسم  :2شکل  vqS 
 

][س یماتر یبعدسهرسم  vpS مشابه با ین  ][ vqS ن یاست به ا
است. لذا  یس مقدار اابتیمشابه در دو ماتر یهاهیدراکه نسبت  یمعن
ت، یحساس یهاسیماترمختلف با استفاده از  یافراز شبکه به نواح یبرا
 یاست. در روش افراز یکاف ییتنهابه هاسیماترن یاز ا یکی یریکارگبه

 یک از نواحیوان محدوده هر که بت ن استیهدف ا دیآیمکه در ادامه 
را از  یهمبستگ نیترشیبه یهر ناح یهابا ن کرد که ییتع ینحوبهرا 

 گر داشته باشند.یکدیت به ینظر حساس
][ف یبا محاسبه ط vqS مختلف  یگراف شبکه را به نواح توانیم

 یکیناظر با ژه متیر ویست مقادیک گراف، لیف یافراز نمود. منظور از ط
ع یک شبکه توزی کهنیابهمرتبط با گراف است. با توجه  یهاسیماتراز 

 هاگرهو  هاشاخهاز  یامجموعهاست که از  یک گراف درختیدر واقع 
س یف ماتریت ولتاژ از طیریافراز آن با هدف مد یل شده است برایتشک
استفاده نمود. با مرتب کردن  توانیمت مرتبط با گراف شبکه یحساس
ژه متناظر یت از ب رگ به کوچک، بردار ویس حساسیژه ماتریر ویمقاد
دارد که گراف  یتیژه از لحاظ اندازه، خاصیمقدار و نیترب رگن یبا دوم

که مقدار  ییهابا . کندیمه بسته مج ا افراز یشبکه را به دو ناح
ه واقع یک ناحیاست در  ژه، مثبتین بردار ویدر ا هاآنمتناظر با 

 یژه منفین بردار ویدر ا هاآنکه مقدار متناظر  هابا  یو مابق شوندیم
ه، با ی. پس از افراز شبکه به دو ناحردیگیمگر قرار یه دیاست در ناح

 ین کار را برایهم ، مجدداًترکمتعداد با   یه دارایکنار گذاشتن ناح
گر یه دیه را به دو ناحین ناحیو ا میدهیمشبکه انجام  یهابا  یمابق
ند ین فرایآن، ا یهابا . وابسته به ابعاد شبکه و تعداد میکنیمافراز 
ه یتا به تعداد ناح شودیمتکرار  ماندهیباقه یناح نیترب رگ یبرا

ک مسئله یاز حل  توانیمرا  ینه نواحیم. تعداد بهیابیمطلوب دست 
متمرک  با توان بالا را  یمحاسباتک مرک  ی ینه بالایکه ه  یسازنهیبه
در نظر  ترکم یبا توان محاسبات شدهعیتوزمراک   ترکمنه یبا ه  توأم
ت ولتاژ در هر یریمد یاضیر یسازمدلدر ادامه  آورد. دستبه ردیگیم
 .میدهیمقرار  موردبررسیرا  ین نواحیک از ای
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ولتاژ از  شدهعیتوزت یریمسئله مد یاضیر یسازمدل -3

 یدگاه زمانید

ه دو سطح از کنترل یمختلف، در هر ناح یپس از افراز شبکه به نواح
. دهندیمرا شکل  موردنظر یمراتبسلسلهدگاه یکه د شودیماعمال 
ه( و یان مرک  بالا )اانویم یاز هماهنگ یبه نوع خاص مراتبسلسله

ت ولتاژ اشاره یو تثب یسازنهیبه منظوربهه( ی)اول ترنییپاکنترل سطح 
تم یک الگوریه یک طرف در سطح هماهن  اانویدارد. در واقع از 

اجرا  باریکقه یک دقیهر  یادوره صورتبه یرخطیغ یسازنهیبه
ه را مشخص و به یدرون ناح یو مولدهایشود و نقطه کار توان راکتیم
 یهوشمند برا یهاشبکه یمخابرات یکه به بسترها کندیمارسال  هاآن
 یاهیناحت یریه به مرک  مدیدرون ناح یهابا  یتباط اطلاعاترا
 منظوربه یه بلادرن  محلیگر در سطح اولیازمند است و از طرف دین
 ه و جبران نوسانیاانو یسازنهیبه ین اجرایت ولتاژ در فواصل بیتثب
، یدیو تولیتوان اکت یرات تصادفییدر اار تغ هابا ولتاژ  یالحظه
ه اعمال یاز سطح اانو یو ارسالیدر نقطه کار توان راکت یاصلاحات

ه و پس از آن، به یسطح اانو یسازمدلگردد. در ادامه ابتدا به یم
 .میپردازیمه یسطح اول یسازمدل

 هیهماهنگ ثانو یسازنهیبهسطح  یسازمدل -3-1

 یبه خطوط توسط مولدها یقیو ت ریه، توان راکتیدر کنترل ولتاژ اانو
ن ی. در اشودیمهماهن   توسط مرک  کنترل یانهیبهپراکنده به نحو 

و و یاکت یهاتوان کنندهارسالد پراکنده، تنها یفاقد تول یهابا حالت 
مولد  یدارا یهابا خود به مرک  کنترل هستند و  یو مصرفیراکت
توسط  یدیو تولی ان توان اکتی، مهادادهن ید پراکنده در کنار ایتول

  ارسال کرده و علاوه بر ارسال داده، نقطه کار ید پراکنده را نیمولد تول
. البته اگر کنندیمافت ین مرک  دری  از ایو خود را نیم توان راکتیتنظ
 ی  داراین هابا ن ی  هوشمند باشند ایفاقد مولد پراکنده ن یهابا بار 

سطح  یطرح کل 3شکل ارتباط دوطرفه با مرک  کنترل خواهند بود. 
 . دهدیمه را نشان یکنترل اانو
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 ت هماهنگیریشبکه هوشمند با مد یطرح کل :3شکل 

نه حل شود یبه صورتبهد در مرک  کنترل یکه با یامسئلهدر واقع 

نه کردن یکم منظوربهنه است که در آن یک مسئله پخش بار بهی

د پراکنده استفاده یو منابع تولید توان راکتیت تولیاز قابل ،تلفات شبکه

 یمختلف یهاروشنه یمسئله پخش بار به یدگیچیل پی. به دلشودیم

هوشمند  یهاروشو  یاضیر ی یربرنامهک یکلاس یهاروشاز جمله 

 اعمالقابل هاآن یتمام باًیتقر اگرچه ارائه شده است که حل آن یبرا

 کند بودنل یهوشمند به دل یهاروشاما اغلب  ن مسئله هستندیبه ا

در . [21] را ندارند یک به زمان واقعین د یهاکنترلت استفاده در یقابل

سپس و  ارائهمتمرک   صورتبهن سطح یا یسازمدلابتدا نجا یا

 .شودیم انیشده بافرازستم یس یبرا شدهعیتوز صورتبه آن یسازمدل

 یمولدها یمذکور، تمام شرو بودن روش پخش باریپ-پسروبا توجه به 

در نظر  PQبا   صورتبه هاآنمتناظر  یهابا جه یپراکنده و در نت

 :نوشت توانیم شبکه یهابا ک از یهر  یبرا لذا ،شوندیمگرفته 

(11) )()( G

i

L

i

G

i

L

iiii qqjppjqps  

و و یب توان مختلط، توان اکتیبه ترت iqو  is ،ipن رابطه یدر ا

i ،Lدر با   یو خالص مصرفیراکت

ip  وL

iq ب مجموع توان یبه ترت

Gن با  و یموجود در ا یو بارهایو و راکتیاکت

ip  وG

iq ب یبه ترت

ه یکه کل شودیم. فرض استدر آن  یدیو تولیو و راکتیمجموع توان اکت
ک یخود در  یدیو تولین مقدار توان اکتیانگیپراکنده، م یمولدها
 یانتظار ن مقداریو ا دینمایمت ارسال یریقه گذشته را به مرک  مدیدق

refGمولد در دوره بعد ) مرجع عنوانبه

ip . با شودیمدر نظر گرفته ( ,

refGر یتوجه به مقاد

ip و یر توان اکتیمختلف و مقاد یمربوط به مولدها ,

نه شود، ید کمیت بایریکه در مرک  مد یبارها، تابع یو مصرفیو راکت
 ه خطوط شبکه است.یدر کل جادشدهیاتلفات 
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ن رابطه یدر ا
lR  وlBاز  یان عبوریو جر یب مقاومت اهمی، به ترت

ا یانگر تعداد خطوط یب Nن یتابع تلفات شبکه است. همچن fو  lخط 
د ین تابع هدف بایاست. ا اسلک با  رازیغبهشبکه  یهابا تعداد کل 
 ت گردد.یپخش بار رعا یامعادلهود ینه شود که قیکم یبه نحو
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Gر ین مسئله، مقادیدر ا

iqه یو اندازه و زاو یکنترل یرهایها متغ

ود ین قین شوند. همچنیید تعیحالت هستند که با یرهایمتغ ولتاژها
 از: اندعبارت  یحاکم بر مسئله ن یانامعادله
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و مولدها به سطح یتوان راکت آزاد تیاز ظرف یص بخشیتخص یبرا
ص یه تخصیسطح اانو به ت آزادین ظرفیااز  ینیه، تنها درصد معیاول

 عنوانبه هاآنن ییاز مقدار کران بالا و پا %81و لذا  شودیمداده 
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 یآن برا ماندهیباقو  شودیمانتخاب  ن سطحیدر او یمحدوده توان راکت
 .شودیمه در نظر گرفته یسطح اول
مشابه روش متمرک  است اما در روش  شدهعیتوزتم روش یالگور

جداگانه و مستقل اجرا  صورتبهه یتم در هر ناحین الگوری، اشدهعیتوز
 یتلقه یک ناحی عنوانبهدر روش متمرک  کل شبکه  کهیدرحال شودیم
ن است یکه وجود دارد ا یتفاوت شدهعیتوزن در روش یبنابرا .شودیم
 شودیمن ییتع یه به نحویدرون ناح یو مولدهاینقاط کار توان راکتکه 
نه شود. در یود مربوطه بهیق همراهبهه یتلفات مربوط به همان ناح که
 دستنییپا ینواحبه  یلیو تحویو و راکتین توان اکتیانگیمن حالت یا

 یهابا  ی  به بار مصرفیقه گذشته نیک دقیه در ین ناحیمتصل به ا
ارسال  یاهیاضافه شده و به مرک  ناح ین نواحیه به ایناح کنندهمتصل
 mه مفروض یناح یبرا ه،یناح Mبا فرض تعداد  نی. بنابراشودیم

 مسئله عبارت است از: یبندفرمول
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ن رابطه یدر ا که
0,mV ه بالادسوت  یو ناح ن با یآخر ولتاژ دامنه انگریب

ت یریشده و در هور دوره بوه مرکو  مود    به آن متصل  mه یاست که ناح
نشوده،  افراز شوبکه ن بوا  در  یا اینکه. با فرض شودیمارسال  mه یناح
 یشماره فرض یدارا

mk  رات توان در ییتغ یرگذاریتأااست، با توجه به

ر یو د شورط ز یو با یسواز نوه یبهند یدر فرا ن با ، لذایبر ولتاژ ا mه یناح
 آن برقرار باشد: یبرا
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و یووو و راکتیو ن تووان اکت یانگیو انگر میو ب mQو mPن رابطوه، یو کوه در ا 
ه یمحاسبات ناح یقه گذشته است که مبنایک دقیدر  mه یناح یمصرف

و و یو انگر توان اکتی  بین mQو  mPنیبالادست قرار گرفته است. همچن
ن یو در ا یسواز نوه یبهند یاست که در طول فرا mه یناح یو مصرفیراکت

 mQو  mPو در واقوع  ردیو گیمو ر ولتاژ قرار ییمحاسبه تغ یه، مبنایناح
ا خطوط واردشوده از  یاز خط  یو عبوریو و راکتیانگر مجموع توان اکتیب

با  
mk ه یبه ناحm  .یسواز نوه یبهند یدر فرانکه یبا توجه به اهستند ،

ر توان یمسئله هستند و مقاد یکنترل یرهایو مولدها تنها متغیتوان راکت
 نوشت: ترخلاصه طوربه توانیملذا  شوندیمن فرض یمع ،ویاکت
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با متمرک   شدهعیتوزن از لحاظ تبادل اطلاعات، تفاوت روش یبنابرا
که در روش متمرک  بوه آن اشواره    یقبل یهادادهن است که علاوه بر یا

ه یو ناح ین توان مصورف یانگیو م یه بالادستین با  ناحیشد، ولتاژ آخر
. گوردد یمو ت آن ارسوال  یریو بوه مرکو  مود    یریو گانودازه   ین موردنظر
ه یو ، تووان ناح دستنییپا یه به نواحیک ناحینقاط اتصال  ن دریهمچن
بسوتر   .گوردد یمو ارسوال   یاهیو ناحت یری  بوه مرکو  مود   ین دستنییپا

با استفاده از خطووط   تواندیمن روش یا یاجرا یبرا موردنیاز یمخابرات
گوردد.   یسواز ادهیو پ PLC (Power Line Carrier)ک یو ع و بوا تکن یتوز
انتقوال داده   یهوا شبکهگر و با توجه به ظهور یک روش دین در یهمچن
، ین تکنولوژیبه ا هابا ک از یبا مجه  نمودن هر  توانیم 7و  3نسل 
 میسو یب صورتبهه یتبادل اطلاعات با مرک  هر ناح یرا برا هاآنارتباط 

 .تلفن همراه برقرار نمود یهاشبکه یو با استفاده از بستر مخابرات
ن هور دو  یبو  یدر فواصل زموان  شدهعیتوزدر هر دو روش متمرک  و 

د پراکنوده و در  یو تول یو واحودها ید توان اکتیت شدنادوره، امکان نوسا
ن یو ا راتیتوأا حوذف   یوجوود دارد. بورا   هوا بوا  جه نوسانات ولتواژ  ینت

از کنتورل   یگور ی، سوطح د یشونهاد یپ یمراتبسلسلهنوسانات، در مدل 
بلادرنو  در جهوت جبوران     صوورت بوه بتواند  شده است که ینیبشیپ
 .شودیمپرداخته ن سطح یا یسازمدلد که در ادامه به یرات برآییتغ

 یهاسیماتربا استفاده از  هیسطح بلادرنگ اول یسازمدل -3-2

 تیحساس

 جبران نوسوانات  یبلادرن ، برا سه با سطح هماهن ، در سطحیدر مقا
، هر هابا ر آن بر ولتاژ یاأاز ت یریو جلوگ یدیو تولیتوان اکت یالحظه

 یمحل یهایریگاندازه یخود را تنها بر مبنا یدیو تولیژنراتور توان راکت
 .دهدیمن سطح را نشان یا یطرح کل 7شکل . کندیماصلاح 
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 یبلادرنگ محل یهاکنترلهوشمند با  شبکه یطرح کل :4شکل

مشواهده   0شوکل  که در  طورهمان یمراتبسلسلهن در مدل یبنابرا
و خوود از دو سوطح فرموان    یو کنترل تووان راکت  یک مولد برای شودیم
و را از مرکو   یو نوه تووان راکت  یک طرف، مقدار نقطه کار بهیرد. از یگیم
که در قسمت قبول بوه آن پرداختوه     کندیمافت یت هماهن  دریریمد

و مولود،  یو تووان اکت  یجبران نوسوانات تصوادف   یگر برایشد و از طرف د
 .کندیمو خود اعمال یدر نقطه کار توان راکت یراتییتغ یصورت محلبه
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 با دو سطح هماهنگ و بلادرنگ کنندهکنترلک یارتباط  :5شکل 

 :عبارت است از، iبا   یبرا (1) یسیرابطه ماتربسط 
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ن رابطه یدر ا
iV رات ولتاژ با  ییتغ دهندهنشانiرات ییو تغ ی، در ازا

 یو مصورف یو و و راکتیو توان اکت
jp  وjq    در بواj   بووده وvp

jiS ,
و  

vq

jiS ,
و یو و و راکتیو رات توان اکتییبه تغ iت ولتاژ با  یب حساسیبه ترت 

در فواصول   ی. با فرض اابوت بوودن بوار مصورف    باشندیم jبا   یمصرف
ه، یسطح اانو یاجرا یاقهیدقکی

jp و یو برابر است با تفاضل توان اکت

refGو مقودار   jدر بوا    شوده نصوب مولد پراکنوده   یالحظه یدیتول

jp , 

 ه در دوره قبل:یاز سطح هماهن  اانو یارسال

(11) refG

j

G

jj ppp , 

و حوول مقودار   یو رات تووان اکت ییو ( و با توجه به تغ18) رابطه بنا بر
 یعنیمرجع 

jpجبران نوسانات ولتاژ، مقدار  ی، برا
jq صورتبه  ین 

حسب و بری ان اصلاح توان راکتین مییعت یر کند. برایید تغیبلادرن  با
با  N ی، داراینوع یع شعاعیو هر مولد، شبکه توزیرات توان اکتییتغ

را در نظور   د پراکنوده اسوت  یو با  از آن مجه  به مولد تولGکه تعداد
 .  میریگیم

][) حالت اول -3-2-1 V ،1G باشد) 

د پراکنوده، ولتواژ   یو مولود تول  یدارا یهوا بوا  رات ولتواژ  ییبا حذف تغ
کوه تنهوا    میکنو یمت خواهد شد لذا فرض ی  تثبیفاقد مولد ن یهابا 
د پراکنده لحاظ شود و لذا ابعاد یمولد تول یدارا یهابا رات ولتاژ ییتغ

][بووردار  V ،1G  یهوواسیموواترو ابعوواد ][ vpS  و][ vqS،

GG  ت ولتواژ و  یو هدف سوطح بلادرنو ، تثب   کهنیابهتوجه باشد. با
حداقل کردن نوسانات ولتاژ  V ، و یو اصولاح تووان راکت   لهیوسو بوه

 یاسوت لوذا قوانون کلو     یدیو و تولیو رات توان اکتییبرحسب تغ یدیتول
مولود را  Gیبورا  ویو و برحسوب تووان اکت  یو رات تووان راکت ییکنترل تغ

 .میریگیم( در نظر 21) صورت رابطهبه

(21)     pAq  

ن قانون،یکه در ا A س یک ماتریGG  ن یو افتن ایاست و مسئله به
نوه شوود.   یکم هابا رات ولتاژ ییتغ کهینحوبه شودیمل یس تبدیماتر

 م داشت:ی( خواه1) در رابطه یقانون کنترل یگذاریلذا با جا

(21) ]])[][[]([][ pASSV vqvp  

ولتواژ،   یو بور رو یو ر توان اکتییحذف اارات تغ ی( برا21) در رابطه
 ( برقرار باشد.22) است که رابطه یکاف

(22) ][][][0]][[][ 1 vpvqvqvp SSAASS  

بوه   یچ مولود یهو  یقیو ت ریکه توان راکت ین صورت به شرطیدر ا
و صوفر  یرات توان اکتییده باشد، نوسانات ولتاژ در اار تغیکران خود نرس

 یس قطور یک مواتر یو  A][س یمواتر  ،یخواهد شد اما در حالوت کلو  
 یدارا یهوا با ک از یرات ولتاژ در هر ییصفر شدن تغ یست، لذا براین

مطلوع بوود.    هوا با ه یو در کلیرات توان اکتییمولد، لازم است که از تغ
 شوود یمو حذف  یطورکلبهرات ولتاژ یین حالت، تغیه در ان اگرچیبنابرا
سوطح   ین قوانون بورا  یو ، ایکنترل یهاگنالیسنبودن  یمحل لیدلبهاما 

 ست.ین قبولقابلبلادرن  

][)حالت دوم  -3-2-2 V ،1N و][A باشد یقطر) 

رات ولتواژ  ییو کوه تغ  شوود یمو ن حالت، برخلاف حالت اول فورض  یدر ا
][لحاظ شوود و لوذا    هابا  یتمام V ، 1ک بوردار یوN   بووده و
][یهوا سیماتر vpS و][ vqS،GN    س ین مواتر یباشوند و همچنو
 یهوا بوا  و در یو رات تووان راکت ییباشد. لذا تغ ی  قطرین A][ یمربع
رات تووان  ییو اسوا  تغ  و بور  یمحل صورتبهد پراکنده یمولد تول یدارا
 توانود یمو ن مسوئله  یدر آن با  کنترل خواهد شد. بنابرا یو مصرفیاکت
 ان شود.یب( 23) رابطه صورتبه
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و در یو رات تووان راکت ییو لذا تغ ،A][بودن یقطربا توجه به فرض 
رات تووان  ییاسا  تغ و بر یمحل صورتبهمولد پراکنده  یدارا یهابا 
 است. (28) رابطه صورتبه هابا در آن  یو مصرفیاکت

(28) nGnipaq iii ,...,1 

م یتنظ یبرا
iqن حالوت یاسه با حالت قبل، در ی، اگرچه در مقا ،

 یهابا و در یرات توان اکتییک با  از تغیمعضل عدم اطلاع بلادرن  
بیگر برطرف شد، اما در محاسبه ضراید

ia از ینو یاز است کوه تخم ین

ipم. به عبارت یداشته باش رو شیپقه یک دقیدر  هابا گر یها در د

یبهتر، معضل وابستگ
iq در  هوا بوا  ر یو سوا یرات توان اکتییبه تغ

 یحالت اول، به معضل وابستگ
ia ل شود کوه در   یرات تبدیین تغیبه ا

. گرددیم  ین تردهیچیپن معضل یک با  ایصورت وجود انواع مولد در 
ه، مرکو   یو اانو یسواز نوه یبهن حالوت لازم اسوت پوس از    ین در ایبنابرا
قوه  یک دقیو در واحودها را   یدیو رات توان تولییر تغیت ابتدا مقادیریمد
ب ین زده و سپس بور اسوا  آن، ضورا   یتخم رو شیپ

ia   را محاسوبه

refGر یکرده و به همراه مقاد

iq  به مولدها ارسال کند. ,

][) حالت سوم -3-2-3 V ،1N،][A و همه خطوط  یقطر

 (باشدXRنسبت ثابت  یدار

ب یضرا یوابستگ
ia  و در یو رات تووان اکت ییو ن تغیدر هر با  به تخمو

ر یعودم تطوابق مقواد    لیو دلبوه در حالت دوم، ممکن است  هابا ر یسا
ا چند بوا  شوود.   یک یژ ولتا ی، منجر به تخطیر واقعیبا مقاد ینیتخم

نوه  یبه صوورت بهت ولتاژ یریه مسئله مدیدر سطح اانو کهنیابهبا توجه 
ستم نسوبت  ینان سیت اطمیت و قابلیه، امنیو در سطح اول شودیمحل 
که معضلات  میپردازیم ینجا به ارائه مدلیتقدم دارد لذا در ا ینگیبه به
ن حالووت عوولاوه بوور یوواول و دوم در آن برطوورف شووود. در ا یهوواحالووت

 یتموام  یبورا  XRکوه نسوبت   میکنو یمات حالت دوم فرض یفرض
سوت در  ین فورض برقورار ن  یو هم که ا یموارد یخطوط اابت بوده و برا

 م نمود.یشنهاد خواهیپ یگریان راهکار دیپا
ب یضرا یبا صفر شدن تمام (27) در رابطه

ipبوا    یبورا  هاi ،

 رودیمو ن ین با  از بیرات ولتاژ ایینان حاصل کرد که تغیاطم توانیم
لازم  iصفر شدن نوسانات ولتاژ با   یت خواهد شد. برایو ولتاژ آن تثب
 ( برقرار باشد.21) است رابطه
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 هوا بوا  ک از یو ت ولتاژ هر یتثب یکه برا شودیمن مشاهده یبنابرا
 یبرا یر مختلفیمقاد

1na  تاnGa هوا تیحساسکه تابع  دیآیم دستبه 

 یتموام  ین فرض که نسبت مقاومت به راکتانس برایست. با توجه به اا
 صوورت بوه ن نسوبت  یو لوذا بوا در نظور گورفتن ا    کسان اسوت  یخطوط، 

XRت ولتاژ با  یتثب یرا برا (21) ، رابطهi  رابطوه  صوورت بوه 
 کرد. یسیبازنو توانیم( 31)
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 یبورا  XRکه با فرض اابت بودن نسوبت  شودیملذا مشاهده 
ب یتمام خطوط، ضورا 

1na،2naو ... ، 
nGa  یت ولتواژ تموام  یو تثب یبورا 
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 (31) از رابطوه  تووان یمو ست و لذا یوابسته ن iکسان بوده و به ی هابا 
 و هر مولد استفاده نمود.یتوان اکتو برحسب یر توان راکتییتغ یبرا

(31) nGnippaq iiii ,...,1  

ن است که لازم به یکه حاصل شد ا یگریت دین حالت م یدر ا
ت یریتوسط مرک  مد یب قانون کنترلیضرا یدرپیپمحاسبه و ارسال 
م یب تنظین ضرایا یمحل صورتبهشه و یهم یبرا باریکنبوده و تنها 

ک مولد پراکنده نصب شده یش از یب iدر با   چنانچه. البته شوندیم
باشد نحوه محاسبه 

ia اما با توجه به مجموع  کندینم یآن تفاوت یبرا

رات ییتغ
ip مقدار ،

iq و یتوان راکت ماندهیباقت ید به نسبت ظرفیبا

 یر مولدهایقبل از سا یچ مولدیم شود تا هیتقس هاآنن یمولدها ب
و خود نرسد. در ید توان راکتیتول یین با  به حد نهایموجود در ا

 یست برایکسان نیتمام خطوط  یبرا XRکه نسبت یموارد
محاسبه 

ia هانسبتن یان یانگیم از یبیتقر صورتبه توانیمها 

 یدر هر با  دارا یب قانون کنترلین صورت ضرایاستفاده نمود. در ا
 مولد عبارت است از:
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 مورداستفاده یهادادهو  یستم مطالعاتیس -4

باسه انتخاب شد که  37، شبکه تست یشنهادیروش پ یابیارز یبرا
 آمده است. 6شکل آن در  یخطتکو نمودار  [11]اطلاعات آن در 
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 باسه 34شبکه تست  :6شکل 
 

 اندشدهنصب  37و  16 یهابا در  یباد یمولدها د کهشفرض 
 kW811 و kW711 بیبه ترت در هر با  هاآنت یکه مجموع ظرف
نصب  31و  24 یهابا  ک دریفتوولتائ ین مولدهایاست. همچن

 و kW1611 بیدر هر با  به ترت هاآنت یمجموع ظرف اند کهشده
kW1211 ن مولدها به شبکه یا کنندهمتصلنورتر یا یاست. توان ظاهر
ت توان یمازاد بر ظرف %20و، یت کنترل توان راکتیداشتن قابل منظوربه
 شان در نظر گرفته شد.یو مولدهایاکت

رات توان ییاز به دانستن تغیسطح بلادرن  ن یسازهیشب یبرا
 یهادادهسرعت باد از  یبالا است. لذا برا یمولدها با دقت زمان یخروج
ابت شده  هینمونه در اان 4.6دقت  باکه  [21]شده در منتشر یواقع
رات توان ییرات سرعت باد به تغییل تغیتبد یبرا. دیگرداستفاده  است
 :[22] ( استفاده شد33) از رابطه یو مولد بادیاکت
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سرعت باد، vن رابطه،یاکه در 
civ ن،ییسرعت قطع پا

cov  سرعت قطع

بالا،
ratedv یسرعت نام، 

ratedWTP ,
و  یتوان نام 

WTP یتوان خروج 

ک، از یمولد فتوولتائ یتوان خروج ین برایهستند. همچن ین بادیتورب
ابت شده  هینمونه بر اان 1با دقت  که یدیتابش خورش یواقع یهاداده
د به یتابش خورش شدتل یتبد یبرا .استفاده شدآمده  [23]در  و است

 استفاده شد (37)   از رابطهیک نیمولد فتولتائ یخروج ویتوان اکت
[22]: 

(37) 
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د،یتابش خورشSن رابطه،یکه در ا
ratedSیتابش نام،

cSنیتابش مع،

ratedSP ,
و  یتوان نام 

SP ک هستند. یمولد فتوولتائ یتوان خروج 

 یبار مصرف اترییتغ یالگو در نظر گرفتن یبرا مشابه طوربه
استفاده  [27]در  شدهارائه یواقع یهادادهاز  ،با دقت مناسب ستمیس
 شد.

sm گرفتن نظر با در /7=
civ،sm /20=

cov و sm /10=
ratedv یبرا 

/2و  یمولد باد mW1111=
ratedS  2و/ mW101=

cS مولد  یبرا

 یاهیاان 1211 یک بازه زمانی یبرا هایسازهیشب، [22] کیفتوولتائ
رات در یین تغیدتریانتخاب شد که شد ین بازه به نحویا .انجام شد

و  4شکل رات در یین تغید مولدها در آن لحاظ شود که شدت ایتول
بودن نرخ  ترکمبا توجه به . ش گذاشته شده استیبه نما 8شکل 
ستم در هر دوره یبار س ،دینوسانات تولستم نسبت به یرات بار سییتغ
 یمصرف ل باریپروف 1شکل . شد فرضاابت  ،ن بازهیاز ا یاهیاان 61
 .دهدیمدوره نشان  نیا در طول را ستمیس
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 کیفتوولتائ یهامولد یدیو تولیرات توان اکتییتغ :8شکل 
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 ستمیس یمصرف بار راتییتغ :9شکل 

 
 Coreبا پردازنده  تاپلپک دستگاه یبا استفاده از  هایسازهیشب

i5-520M 2.40 GHz  4و حافظه رم GB RAM  متلب و با  اف ارنرمدر
 .( انجام شدinterior-point) یانینقطه م یسازنهیبهتم یاستفاده از الگور

در نظر گرفته شد  یسازهیشبانجام  یکه برا یمختلف یوهایسنار
 ر:یز یهاحالتب یترک 7از  اندعبارت

  شوده عیو توزا روش یو ( یبندهیناحاستفاده از روش متمرک  )بدون 
 (شدهیبندهیناح)

 بلادرن  و بدون در نظر  یبا در نظر گرفتن سطح محل یسازهیشب
 گرفتن آن

 هاآنر یج و تفسینتا -5

 پراکنده در کنترل ولتاژ یبدون مشارکت مولدها -5-1

و یپراکنده تنها توان اکت دیتول یکه مولدها شدن حالت فرض یدر ا
صفر باشد.  هاآن یا مصرفی یدیو تولیو توان راکت کنندیمد یتول

ت یونیک پریشبکه در مقدار  ییفرض شد که ولتاژ با  ابتدان یهمچن
، 13، 1 یبا  انتخاب 7ولتاژ  یرات زمانیین حالت تغیاابت باشد. در ا

رسم شده  11شکل  ستم دریس یهابا از کل  یندگیبه نما 33و  23
بر  یکنترل گونهچیه کهنیا لیدلبه شودیمکه مشاهده  طورهمانت. اس

مولدها، ولتاژ  یدیو تولیر توان اکتییولتاژ شبکه وجود ندارد با تغ یرو
از  کهیطوربهع است یرات آن وسییو دامنه تغ ر بودهیمتغ هابا ن یا
 ید مولدهایکه تول 1شکل و  8شکل  به بعد و با توجه به 811ه یاان

افته، افت ولتاژ یش ی  اف ایپراکنده افت کرده و هم مان مصرف ن
 11شکل که در  ان استیستم نمایس یهابا از  یدر برخ هیتوجقابل

از  هابا ن انحراف ولتاژ یانگیو مین سناریلذا در ا نشان داده شده است
 هابا و حداکثر انحراف ولتاژ  تیونیپر 1187/1ولتاژ با  اول برابر با 

 .دیت گردیونیپر 1244/1از با  اول 

 ییباس ابتدا کنندهمیتنظروش متمرکز با مشارکت مولدها و  -5-2

 در کنترل ولتاژ

 ه مولدهایکنترل ثانو -5-2-1

 سازجبرانک یپراکنده،  ین حالت فرض شد علاوه بر مولدهایدر ا

شبکه  یی  در مد کنترل ولتاژ در با  ابتدایو نیوسته توان راکتیپ

که اشاره شد در روش متمرک ، کل شبکه  طورهماننصب شده باشد. 

ت متمرک  است که هر یریک مرک  مدی یه است و دارایک ناحیتنها 

 یتوسط مولدها یدینه تولیو بهی ان توان راکتی، مباریکقه یدق

نه یکم منظوربهن با  شبکه را ینه اولین ولتاژ بهیپراکنده و همچن

 شدهنییتعو و ولتاژ یر توان راکتی. مقادکندیمن ییکردن تلفات، تع

 یکنترل بلادرنگ گونهچیهن مرک ، تا دوره بعد اابت بوده و یتوسط ا

و مولدها یرات توان اکتییتغ یدر ازا هابا رات ولتاژ ییجبران تغ یبرا

و ین حالت نقاط کار توان راکتین مدت وجود ندارد لذا در ایدر طول ا

 یهادادهن ین با  شبکه بر اسا  آخریاول کنندهمیتنظمولدها و 

ن شده و تا دوره بعد اابت ییتع باریکقه یاز مولدها هر دق یارسال

مذکور  یانتخاب یهابا ولتاژ  یرات زمانیین حالت تغی. در اماندیم

پراکنده  یمولدها شودیمرسم شده است که مشاهده  11شکل در 

ا با  اول ب کنندهمیتنظخود و  یدیو تولیتوان راکت یریکارگبهبا 

شبکه، در  یهابا ر یجه ساینتن با  و دریش سطح ولتاژ ایاف ا

که در قسمت قبل به آن اشاره شد  یجهت جبران افت ولتاژ

 طورهمانبارها از نوع توان اابت هستند  کهنیااند و با توجه به برآمده

ش ولتاژ، تلفات ین اف ایجه ایدرنت شودیممشاهده  1جدول  که در

  نسبت به حالت بدون ین یانتخاب یهابا افته و ولتاژ یشبکه کاهش 

 کهیطوربهشده است  ترکم هاآنرات ییو دامنه تغ ترمسطح، کنترل

 1170/1از ولتاژ با  اول برابر با  هابا ن انحراف ولتاژ یانگیم

ت یونیپر 1216/1از با  اول  هابا ت و حداکثر انحراف ولتاژ یونیپر

 .شد

 ه مولدهایه و اولیکنترل ثانو -5-2-2

  وجوود  یو ه نیو اول ه، سوطح یعلاوه بر سطح اانو فرض شد ن حالتیدر ا

ت متمرکو ،  یریمرکو  مود   یسواز نوه یبه یهادورهن یدارد و در فواصل ب

ر ییو بوا تغ  هوا بوا  و مولدها را بر ولتاژ یتوان اکت یالحظهنوسانات  ریتأا
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 12شوکل  ج آن در یکوه نتوا   کندیمو مولدها کمتر یبلادرن  توان راکت

از  هوا بوا  ن انحراف ولتواژ  یانگین حالت اگرچه میرسم شده است. در ا

اموا حوداکثر    نودارد  یر چنودان ییو ولتاژ با  اول نسبت به حالت الف تغ

ت کواهش  یو ونیپر 1140/1از بوا  اول بوه مقودار     هابا انحراف ولتاژ 

 یویمولودها در دو سونار   یقو یو ت ریرات توان راکتیین تغیافت. همچنی

ت شودن  اابو ، 17شوکل  آمده است. در  17شکل و  13شکل مذکور در 

ن یو بوه ا  یاقوه یدقکی یهابازهاز  یدر بعض از مولدها یو برخیتوان راکت

ده و یخوود رسو   یینظر به حود نهوا  و مولد موردیل است که توان اکتیلد

اابوت اسوت.    گوذارد یمو ار یو هم که در اخت یویاابت شده لذا توان راکت

و، مشواهده  یو رات ولتواژ و تووان راکت  ییو سه هم موان تغ ین با مقایهمچن

د داشته است کوه تووان   یرات شدییتغ یک با  زمانیشود که ولتاژ یم

خوود   یسواز جبوران  ییمولد به آن با  به حد نهوا  نیترکین دو یراکت

و را جبوران  یو رات تووان اکت ییش از آن نتوانسته است که تغیده و بیرس

 د.ینما
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بدون  33و  23، 13، 1 یباس انتخاب 4ولتاژ  یرات زمانییتغ :11شکل 

 در کنترل ولتاژ ییباس ابتدا کنندهمیتنظپراکنده و  یمشارکت مولدها
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در  33و  23، 13، 1 یباس انتخاب 4ولتاژ  یرات زمانییتغ :11شکل 

 هیکنترل متمرکز ولتاژ با مشارکت ثانو
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در  33و  23، 13، 1 یباس انتخاب 4ولتاژ  یرات زمانییتغ :12شکل 

 هیه و اولیکنترل متمرکز ولتاژ با مشارکت ثانو
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و مولدها در کنترل متمرکز ولتاژ یتوان راکت یرات زمانییتغ :13شکل 

 هیبا مشارکت ثانو
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و مولدها در کنترل متمرکز ولتاژ یتوان راکت یرات زمانییتغ :14شکل 

 هیه و اولیبا مشارکت ثانو

باس  کنندهمیتنظبا مشارکت مولدها و  شدهعیتوزروش  -5-3

 در کنترل ولتاژ ییابتدا

 10شکل  صورتبهه یناح 3باسه، افراز شبکه به  37شبکه تست  یبرا
پراکنده،  ی  فرض شد علاوه بر مولدهاین حالت نیآمد. در ا دستبه
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  در مد کنترل ولتاژ در با  یو نیوسته توان راکتیپ سازجبرانک ی
در  شدهعیتوزروش  یسازهیشبج یشبکه نصب شده است. نتا ییابتدا
 .گرددیم یبررس ادامه

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

       13  14  15  16

17  18  19  20  21  22  23  24  25  26  27

           28  29  30

31  32  33  34

 

 باسه افرازشده 34شبکه تست  :15شکل 

 ه مولدهایکنترل ثانو -5-3-1

به  33و  23، 13، 1 یبا  انتخاب 7ولتاژ  یرات زمانیین حالت تغیدر ا
رسم شده است. مشاهده  16شکل مختلف در  یاز نواح یندگینما
ن با  شبکه است و یکه همان اول هابا از  یکیشود که ولتاژ یم

در طول  شودیمن ییه اول تعیناحت یرینه آن توسط مرک  مدیمقدار به
ر توان مولدها ییگر با تغید یانتخاب یهابا هر دوره اابت بوده و ولتاژ 

است، نوع و  یت محلیک کمیولتاژ  اینکهو با توجه به  کندیمنوسان 
 موردنظروابسته است که به با   یشدت نوسان آن به نوع مولد

 یهابا که ولتاژ  شودیمن حالت مشاهده یاست. در ا ترکین د
نداشته  ینسبت به حالت مشابه متمرک ، تفاوت چندان یانتخاب
از ولتاژ با  اول برابر با  هابا ن انحراف ولتاژ یانگیم کهیطوربه

 1212/1از با  اول  هابا ت و حداکثر انحراف ولتاژ یونیپر 1178/1
سه با یادر مق یاهیناحمرک   ین زمان محاسباتیانگیاما م شدت یونیپر

 %88 باًیتقر شودیممشاهده  1جدول  که در طورهمانمرک  متمرک  
 افته است.یکاهش 

 ه مولدهایه و اولیکنترل ثانو -5-3-2

 14شکل در  یانتخاب یهابا ولتاژ  یرات زمانیی  تغین حالت نیدر ا
مرک   ین زمان محاسباتیانگیرسم شده است و مشابه حالت قبل، م

ن یهمچن .افتیکاهش  %88 باًیتقرسه با مرک  متمرک  یدر مقا یاهیناح
آمده  1جدول ن حالت در یا یبرا شدهیریگاندازه یهاشاخصر یسا

  در ین شدهعیتوزمولدها در روش  یقیو ت ریرات توان راکتییاست. تغ
ر توان ییعدم تغ ،17شکل آمده است و مشابه  11شکل و  18شکل 
ل به اشباع رفتن توان یبه دل هابازهاز  یاز مولدها در بعض یو برخیراکت
رات ییسه هم مان تغین با مقایآن است. همچن ییو مولد در حد نهایاکت

رات ییتغ یک با  زمانیکه ولتاژ  شودیمو، مشاهده یولتاژ و توان راکت
مولد به آن با  به حد  نیترکین دو ید داشته است که توان راکتیشد
رات ییش از آن نتوانسته است تغیو بده یخود رس یسازجبران یینها

 د.یو را جبران نمایتوان اکت
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 شدهعیتوزدر کنترل  یانتخاب یهاباسولتاژ  یرات زمانییتغ :16شکل 

 هیولتاژ با مشارکت ثانو
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 شدهعیتوزدر کنترل  یانتخاب یهاباسولتاژ  یرات زمانییتغ :17شکل 

 هیه و اولیولتاژ با مشارکت ثانو
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 شدهعیتوزو مولدها در کنترل یتوان راکت یرات زمانییتغ :18شکل 

 هیولتاژ با مشارکت ثانو
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 شدهعیتوزو مولدها در کنترل یتوان راکت یزمانرات ییتغ :19شکل 

 هیه و اولیولتاژ با مشارکت ثانو
 

سوه ولتواژ   یو مقا یفوراهم شودن امکوان بررسو     منظوور بوه در ادامه 
دو در  هوا بوا  ن یو ولتاژ ا یرات زمانییمولد پراکنده، تغ یدارا یهابا 

 .م شده استیترس 21شکل و  21شکل در  شدهعیتوزحالت متمرک  و 
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 مولد در کنترل متمرکز یهاباسولتاژ  یرات زمانییتغ :21شکل 
 

، شوودهعیووتوزمختلووف روش متمرکوو  و  یوهایسووه سووناریمقا یبوورا
ن یو واقع شد. لازم به ذکور اسوت کوه ا    موردبررسی 1جدول  یهاشاخص
ج ینبووده و بوا اسوتفاده از نتوا     یانتخاب یهابا مربوط به  صرفاً هاشاخص
ج روش بدون افراز یسه نتایاز مقا آمده است. دستبهشبکه  یهابا ه یکل

( مشوواهده شوودهعیووتوز) یشوونهادیج روش افرازشووده پی)متمرکوو ( بووا نتووا
با روش بدون افوراز   توجهیقابلاختلاف  افرازشدهج روش یکه نتا گرددیم

مقودار تلفوات در صوورت عودم اسوتفاده از       مثوال عنوانبه؛ دهدینمنشان 
افته است و بوا وجوود سوطح    یش یاف ا 1187/4به  0846/4ه از یسطح اول

 ریو گچشوم ش ین افو ا یو افته کوه ا یش یاف ا 0101/1به  2213/1ه از یاول
 ینگو یسوطح به  یشونهاد یاز آن است که روش افراز پ ین حاکیست و این

روش  یاسوت کوه زموان محاسوبات     ین در حالی. ادینمایمارائه  یقبولقابل

شوده و در   تور کوم  %88 بواً یتقرسوه بوا روش متمرکو     یدر مقا شدهعیتوز
در طوول دوره   هابا ن انحراف ولتاژ یانگیسه با حالت بدون کنترل، میمقا
بواً بوه   یتقر شوده عیو توزمتمرکو  و   یهوا حالوت  یدر هر تمام یسازهیشب
ج روش متمرکو   ینتا یبودن ج ئ ترنهیبهافته است. البته یکاهش  دومکی

 شوده عیو توزل است که در روش ین دلیبه ا شدهعیتوزسه با روش یدر مقا
 یبورا  کنندههماهن چ مرک  یرمتمرک  هیمتمرک  و غ یهاروشبرخلاف 
مختلوف وجوود    ینوواح  ییابتودا  یهوا با نه ولتاژ ین بهییو تع یهماهنگ

ت بوه روش متمرکو    ن کند لوذا نسوب  یرا تضم یسراسر ینگیندارد که به
در  شوده عیتوزمتمرک  و  یهاروشج یسه نتاین مقاینه است. همچنیربهیز

کوه اگرچوه نسوبت بوه      دهود یمو ه، نشوان  یاز سطح اول یریگبهرهصورت 
ه اسوتفاده نشوده، حوداکثر انحوراف     یو که از سطح اول یمتناظر یهاحالت

اسوت. درواقوع   افتوه  یش یافو ا  یاندک شدهتلف یافته اما انرژیولتاژ بهبود 
کموک   هوا بوا  ل ولتواژ  یو ت بهتور پروف یه، به تثبیاگرچه سطح کنترل اول

ر ی، ممکون اسوت مقواد   هوا بوا  و یاما با اصلاح نقاط کار توان راکت کندیم
 لیو دلبهه دور کند که یتوسط سطح اانو شدهنییتعنه یرا از مقدار به هاآن

ه، یو واقع سطح اانو گر است. دریکدیه با یه و اولیاهداف متفاوت سطح اانو
ه یو سوطح اول  یبرا کهیدرحالستم است ینه ساختن تلفات سیبه دنبال به

ت دارد. یو اولو هوا آن یاز تخطو  یریو جلووگ  هابا ح ولتاژ یت و تسطیتثب
زموان   دهنوده نشوان تنهوا   شوده ارائه یشاخص زمان 1ن در جدول یهمچن
افوت و  یدر یمخوابرات  یرهوا یه بووده و در عمول تأخ  یمرک  اانو یمحاسبات

ن شواخص در روش  یو ت کواهش ا ید لحاظ نمود. اهمی  بایارسال داده را ن
کوه   یهوشمند آتو  یهاشبکه یسه با روش متمرک  برایدر مقا شدهعیتوز
آشوکار   تور شیبو اسوت   تور عیوسو و ابعاد  ترشیب یو مولدها هابا  یدارا
در  یسراسرنه یک مسئله بهیل مسئله کنترل ولتاژ از یکه با تبد گرددیم

زموان   توانیم شدهعیتوزنه در روش یر بهیروش متمرک  به چند مسئله ز
ک مرک  متمرک  بوا تووان   ی یبر رو یگذارهیسرما یهانهیه و  یمحاسبات
 یتووان محاسوبات   یآن بوا چنود مرکو  دارا    ینیگ یبالا را با جا یمحاسبات

 کاهش داد. ترنییپا
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 شدهعیتوزمختلف روش متمرکز و  یوهایسه سناریمقا :1جدول
ن زمان یانگیم

 هیاانو یمحاسبات
(s) 

ولتاژ 
 نهیکم
(pu) 

ولتاژ 
 نهیشیب
(pu) 

حداکثر انحراف 
 1از ولتاژ با  

(pu) 

ن انحراف یانگیم
 1از ولتاژ با  

(pu) 

 یانرژ
 شدهتلف

(kWh) 
 

 بدون کنترل -1-0 یسازجبرانبدون  8017/21 1187/1 1244/1 1113/1 1423/1 -

 ه مولدهایکنترل اانو -1 0846/4 1170/1 1216/1 1726/1 1101/1 6111/1
 کنترل متمرک  -0-2

 ه مولدهایه و اولیکنترل اانو -2 2213/1 1177/1 1140/1 1726/1 1148/1 4161/1

 ه مولدهایکنترل اانو -1 1187/4 1178/1 1212/1 1774/1 1102/1 1133/1
 شدهعیتوزکنترل  -0-3

 ه مولدهایه و اولیکنترل اانو -2 0101/1 1174/1 1181/1 1711/1 1181/1 1140/1

 

کنترل ولتاژ  یبرا یمشابه یدوسطح  ساختار ی[ ن6اگرچه در ]
ت روش یک ارائه شده اما م یفتوولتائ یع در حضور مولدهایشبکه توز

ع، ساختار ین است که با افراز شبکه توزین مقاله در ایا یشنهادیپ
اده کرده است که در یپ شدهعیتوز صورتبهرا  یشنهادیپ یمراتبسلسله

در عملکرد  یاز مدار خلل یک از نواحیصورت خروج مرک  کنترل هر 
ه در هر یسطح اانو یسازنهیبهتم یو الگور گرددینمجاد یر مراک  ایسا
با تعداد  یهاشبکهکه در  گرددیمهمگرا  ترعیسرار یبس یک از نواحی

ه ین از نظر سطح بلادرن  اولیت است. همچنیاد حائ  اهمیمولد ز
است که به  نینسبت به روش مرجع مذکور، ا یشنهادیت روش پیم 
به  یازیبه نقاط کار شبکه، ن یب قانون کنترلیضرا یعدم وابستگ یلیدل

ه در هر دوره نبوده و یاول یهاکنندهکنترلب به ین ضرایارسال مکرر ا
 .شوندیمم یب تنظین ضرایا یمحل صورتبهشه و یهم یبرا باریکتنها 

در  [13]ج مرجع ین مقاله با نتایج ایسه نتاین از مقایهمچن
 یمراتبسلسلهدر ساختار  سطح بلادرن  کیوجود  لیدلبهم که یابییم
ولتاژ  یالحظهبوده و نوسانات  ترمسطح هابا ل ولتاژ ی، پروفیشنهادیپ

افراز مرجع مذکور که در  برخلاف روشگر یاست. از طرف د کنترلقابل
وجود  ییهابا ، ممکن است یکنترل یه شبکه به نواحیآن بعد از تج 

قرار نگرفته باشند، در روش افراز  یاهیناحچ یداشته باشند که در ه
 ین مقاله علاوه بر رفع معضل مذکور، محدوده نواحیدر ا یشنهادیپ

س یرا ماتریمقاوم است ز یو جو یمیط اقلیر شراییتغ بهنسبت 
و  یافراز شبکه تنها به توپولوژ یبرا یشنهادیپ شدهاستخراج
ت و یموقع نوع، شبکه وابسته بوده و مستقل ازخطوط  یپارامترها
 .شبکه است یت مولدها و بارهایظرف

 یریگجهینت -6

ت یریمد یرا برا یمراتبسلسلهو  شدهعیتوزک کاربرد کنترل ین مقاله یا
 یپراکنده دارا یع هوشمند با مشارکت مولدهایتوز یهاشبکهولتاژ در 

ن مطالعه شامل یدر ا شدهارائهمطالب  و ارائه نمود.ید توان راکتیت تولیقابل
مسئله کنترل هماهن  و  یسازمدلمستقل،  یع به نواحیافراز شبکه توز

ک روش یع و یت در شبکه توزیس حساسینه ولتاژ بر اسا  ماتریبه
راکنده شد. پ یو مولدهایتوان راکت یکنترل بلادرن  و محل ید برایجد
ش استفاده از منابع یموجب اف ان مقاله یدر ا شدهارائهروش  یریکارگبه
ن یتلفات و نوسانات ولتاژ در حضور ا توأمر و کاهش یدپذیتجد
بلادرن   یهاکننده، کنترلیشنهادی. در روش پگرددیمدکنندگان یتول

را به  هابا ولتاژ  یالحظه در کنار مرک  کنترل هماهن ، نوسانات یمحل
با روش متمرک  در  یشنهادیپ شدهعیتوز. روش رسانندیمحداقل ممکن 

سه قرار یمورد مقا یدو حالت وجود و عدم وجود سطح بلادرن  محل
 یدارا باسه 37شبکه تست  یمختلف بر رو یوهاین سناریگرفت. ا
با  مختلف از شبکه نصب  7ک که در یو فتوولتائ یپراکنده باد اتدیتول
قع شد. وا یابید و مصرف مورد ارزیمختلف تول یهاتیوضعتحت  اندشده
فات و حداکثر انحراف ولتاژ در تل توجهقابلکاهش  آمدهدستبهج ینتا
ج یش گذاشت. نتایو را به نمایرات توان اکتییشده توسط تغجادیا
ن ولتاژ یت آنلایریمد یدگاه را براین دیا یسازادهیپت ی، قابلیسازهیشب
قدرت ک یواسط الکترون یدارا یهوشمند مجه  به مولدها یهاشبکهدر 
 .کندیمق یتصد
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