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های قدرت کاربرد سیستمنیازمند به منظور تامین تقاضای رو به رشد انرژی الکتریکی دنیای مدرن امروزی 

مصرف برق در فصل تابستان کاربرد منابع انرژی تجدیدپذیر جهت  دارای قابلیت اطمینان بالاست. به عنوان مثال، پیک

های پاسخگویی بار به منظور مدیریت سمت ساز انرژی جهت مدیریت سمت تولید، برنامههای ذخیرهتامین بار، سیستم

تنی بر تقاضا و سایر راهکارهای مقابله با بحران انرژی را ضروری ساخته است. اتصال منابع انرژی تجدیدپذیر مب

های های الکترونیک قدرت به شبکه سبب بروز مسائلی چون آلودگی کیفیت توان و خطای عملکرد دستگاهفناوری

های یاد در نظر گرفتن چالشبرداری از سیستم در نظر گرفته شود. با ریزی و بهرهشود که باید در برنامهحفاظتی می

های فناوریهای توزیع، صنعت برق را به سوی استفاده از سیستمشده و نیاز به یک روش بهینه برای بهبود کارآیی 

هستند که از این  مدرنهای توزیع یکی از عناصر مهم و جدانشدنی سیستم تولید پراکنده منابع. جدید سوق داده است

ی چون افزایش در پی عوامل انرژی الکتریکیی روز به روز با افزایش تقاضامنابع بادی و فتوولتائیک میان استفاده از 

گسترش  جمعیت، مصارف غیرمجاز نظیر دستگاههای غیرمجاز استخراج رمزارز، افزایش تاسیسات تهویه مطبوع برقی،

ها در توسعه ترین چالشهای موجود در مقدار نفوذ منابع تولید پراکنده یکی از اصلیبا این حال، محدودیتیابد. می

تولید  منابع از توزیع شبکه میزبانی ظرفیت این مقاله به دنبال روشی جهت بهبود استفاده از این منابع است. به طور کلی،

 منابع و توزیع شبکه بازآرایی راکتیو است. به طور خلاصه، مدلسازی توان سازیجبران و بازآرایی از استفاده با پراکنده

ترین مسئله اصلی در موجود هایعیتقط عدم توزیع و مدلسازی شبکه میزبانی ظرفیت راکتیو، افزایش توان جبرانساز

تابع هدف مساله پیشنهادی افزایش ظرفیت میزبانی اهدافی است که در این مقاله انجام شده است. لازم به ذکر است، 

های انرژی دریافتی از شبکه بالادست، انرژی منابع تولید پراکنده، تولید توان منابع سازی هزینهشبکه توزیع با کمینه

ی توان راکتیو و نیز هزینه قابلیت اطمینان شبکه توزیع است. علاوه بر این، قیود فنی شبکه نیز به عنوان سازجبران

شود. همچنین، به منظور دستیابی به نقطه بهینه مطلق با زمان اجرای بسیار پایین های موجود در نظر گرفته میمحدودیت

سازی نتایج حاصل از شبیهشود. مسأله نیز توسعه داده می یحخطی آمیخته با عدد صحو درصد خطای بسیار پایین، مدل 

دهنده مزایای استفاده از روش پیشنهادی در افزایش ظرفیت میزبانی و درنتیجه توسعه استفاده از منابع تجدیدپذیر نشان

 است.
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In modern communities, design and development of high-reliable power systems 

has attracted more attention due to a significant increase in energy demands. Distributed 

Generation (DG) sources are key components of restructured distribution systems, among 

which renewable and clean energy sources such as solar photovoltaic panels and wind 

turbines have been attracted widely in reducing greenhouse pollutants. Meanwhile, peak 

electricity consumption in summer has made it necessary to integrate renewable-based 

power generation facilities, energy storage technologies, and demand response programs 

to procure a significant part of the increased demand in a clean and reliable manner. 

Connecting Renewable Energy Sources (RESs) based on power electronic technologies 

to power distribution grid causes some technical issues, such as power quality pollutions 

and protection failures, that should be involved in system planning and operation studies. 

However, the limited penetration level of distributed generations is an important challenge 

in the operation of future distribution networks. Hence, this paper aims to improve the 

hosting capacity of the distribution network from distributed generation sources using 

reactive power compensation and distribution system reconfiguration. In other words, 

reconfiguration of distribution systems and reactive power compensation could increase 

the hosting capacities of distribution systems. The objective function of the proposed 

problem is to increase the hosting capacity of the distribution network by minimizing the 

costs of energy received from the upstream network, the energy of distributed generation 

sources, the power generation of reactive power compensation sources, and the reliability 

cost of the distribution network taking into account the system technical constraints. 

Numerical results demonstrate the capability of the proposed approach to increase the 

hosting capacity of the distribution grids in the presence of RESs. 
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 مقدمه  -1

 یکی سبز هاییفناور بکارگیری ل،دلی همین به و نخواهد بود میسر زیستیطمح صحیح نگهداری و حفظ بدون پایدار توسعه

بودن  محدود است، زده دامن انرژی زمینه در المللیینب هایینگران به از پیش بیش بود. آنچه خواهد برق صنعت آتی الزامات از

سه در مقای 2022های فسیلی در سال طبق آمار سازمان اطلاعات انرژی آمریکا، میزان مصرف سوختاست.  فسیلی یهاسوخت منابع

. رشد جمعیت، افزایش مراکز صنعتی و کارخانجات، گسترش تعداد خودروها، افزایش ]1[درصد افزایش داشته است  15با سال قبل 

های نفتی در فصل زمستان سبب ها به منظور تامین تقاضای برق افزایش یافته، نیاز بیشتر به مصرف فراورودهسوخت مصرفی نیروگاه

. میزان مصرف ]2[ای نظیر اکسیدهای کربن، نیتروژن و گوگرد شده است ر گازهای آلاینده گلخانهافزایش مصرف سوخت و انتشا

 نظیر رتجدیدپذی منابع انرژی از استفاده ،محیطییستز هایینگران و فسیلی یهاسوخت قیمت افزایش باسوختهای فسیلی در ایران 

 اساس است. بر یافته افزایشود منابع غنی در مناطق مختلف کشور گرمایی و زیست توده به علت وجیدی، آبی، زمینخورش ی،باد

پنجاه  رشد با انرژی جهانی تقاضای آینده، سال سی طی در شده است، منتشر 2021 سال در که انرژی المللیینب آژانس گزارش

 یکی حوزه این دیگر طرف از و شده مصرف نقل حوزه حمل و در انرژی این از توجهی قابل بخش [.3] شد خواهد روبرو درصدی

توان به تغییر الگوهای ای میاز مهمترین پیامدهای انتشار گازهای گلخانهاست.  یاگلخانه گازهای انتشار و منابع تولید ینترمهم از

ها، و همچنین اثرات مخرب بر پوشش گیاهی، حیات وحش و ها و رودخانهآب و هوایی و بارندگی، پایین رفتن سطح آب دریاچه

 سبب تولید پراکنده توان اشاره نمود. لذا گسترش منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر مانند منابع بادی حتمی است. منابعسلامت انسان می

 اقتصادی و فنی مزایای گیرد، صورت درستی به هاریزیبرنامه چنانچه و شده اکتیو به پسیو حالت از توزیع هایشبکه ساختار تغییر

 احتمال تجدیدپذیر هایانرژی نفوذ بالای سطح دیگر طرفی از. داشت خواهند همراه به آن کنندگانمصرف و بکهش برای فراوانی

 که قدرت الکترونیک ادوات افزایش توزیع، شبکه ولتاژ پروفیل تغییر ناپایداری، مشکلات باشد؛ داشته شبکه بر منفی تأثیری که دارد

 و کوتاه اتصال سطح) منابع تولید پراکنده بالای نفوذ با شبکه حفاظت به مربوط هایحثب دهد،می قرار هدف را شبکه توان کیفیت

 ظرفیت به شده مطرح مسائل شدت[. 4] دیگر موارد و( کندمی تغییر منابع تولید پراکنده حضور در حفاظتی سیستم تنظیمات نتیجه در

 انرژی منابع نوسانی ماهیت علت به[. 6, 5] دارد بستگی توزیع هایشبکه پیکربندی و بار مشخصات تولید پراکنده، منابع نصب مکان و

 بینیپیش صحیح، ریزیبرنامه بنابراین. دارد توزیع هایشبکه از برداریبهره در گیریچشم تأثیر آنها خروجی تغییرات تجدیدپذیر،

 انرژی منابع توان بینیپیش در موجود خطاهای. است ریضرو شدهتقاضا بار برآورد منظور به تولید پراکنده منابع تولید بندیزمان هوا،

 واقعی زمان برداریبهره در قطعیتعدم موجب است ممکن بار بینیپیش یا( باد سرعت یا خورشید تابش مثال، عنوان به) تجدیدپذیر

 به برق فروش قیمت و تجدیدپذیر منابع تولیدات بار، هوا، بینیپیش بنابراین. گردد توان تحویل در اطمینان قابلیت کاهش و شبکه

 شبکه به متصل تجدیدپذیر انرژی منابع تولیدی توان. شودمی مطرح هوشمند توزیع هایشبکه از برداریبهره برای نیازپیش یک عنوان

 تغییرات ازای به را واحدها این از برداریبهره که دارد تصادفی ماهیت و داشته بستگی هوایی و آب شرایط تغییرات به آن از مستقل یا

 برای منعطف قدرت شبکه یک نیازمند بزرگ مقیاس تجدیدپذیر انرژی منابع ترکیب[. 7] کندمی مواجه مشکل با بار مدتکوتاه

 بین تعادل برقراری برای انرژی سازذخیره هایسیستم از توانمی و بوده مختلف زمانی هایبازه در انرژی بیشبود یا کمبود با مقابله

 مبتنی پراکنده تولید واحدهای همچنین،. کنندمی تحمیل شبکه به انرژی تبدیل تلفات و اضافی هزینه که نمود استفاده مصرف و تولید

 تولیدات قطعیتعدم با مقابله و مناسب چرخان ذخیره تأمین برای مناسبی گزینه نیز ژنراتورها دیزل نظیر فسیلی هایسوخت بر
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های مطرح است. شایان ذکر ر این راستا افزایش ظرفیت شبکه جهت پذیرش این منابع یکی از چالشد [.8و  6] باشدمی تجدیدپذیر

هایی در تولید، چالش استفاده از آن ها را وسیع تر می نماید. بازآرایی و استفاده قطعیتاست استفاده از این منابع به دلیل وجود عدم

گردد، اما وجود قیود مختلف در جهت استفاده گسترده از منابع بادی پیشنهاد می ساز توان راکتیو راهکاری است کهاز منابع جبران

های تولید بادی و میزان بار قطعیتهای ولتاژ و جریان و همچنین قیود منابع تولید پراکنده  در کنار عدمشبکه مانند محدودیت

برداری از شبکه ریزی و بهرهئله نیز ضروری است. در برنامهکند. بنابراین توجه به روش حل مسالکتریکی مسئله را بسیار پیچیده می

تولید  مولدهای از برداریبهره فیزیکی هایمحدودیت تولیدی، توان توزیع در حضور منابع تولید پراکنده مسائلی چون محدودیت

 سنکرون و واحد اندازیراه برای ازموردنی زمان مدت ،(شبکه از مستقل صورت به محلی بار شبکه یا تغذیه به موازی اتصال) پراکنده

 برداربهره و سیستم برداربهره بین تعامل و هماهنگی نحوه شبکه، توان کیفیت بر قدرت الکترونیک هایفناوری تاثیر شبکه، با آن کردن

 کنترل مرکز با رتباطا چگونگی و مانیتورینگ و اتوماسیون حفاظتی، سیستم بر پراکنده تولید منابع تاثیر تولید پراکنده، مولدهای

 شود.دیسپاچینگ در نظر گرفته می

یاستفاده از فناور وسوی سمت به هاسازمان و هادولت ،یلیاز مصرف کنترل نشده سوخت فس یناش هاییبه علت وجود نگران

شود که بینی میرو پیشز اینهستند. ا یبه عنوان منابع تولید پراکنده مانند منابع باد نییپا ستیز طیمح یآلودگ تیبا قابل دیجد های

 تیریاز حوادث قابل انتظار از عدم مد یریجلوگ ی. لذا براابدی شیافزا اریبس ندهیدر چند سال آ عیشده در شبکه توز ادیمنابع  تیظرف

ان بازآرایی عنو ساختار شبکه تحت تیوضع رییتغ جادیا نیشده و همچن ادیعناصر  یانرژ تیریبه مد ازین ع،یعناصر در شبکه توز نیا

 عیشبکه توز تیظرف دیمنابع با نیاز ا یبه منظور استفاده حداکثر منابع است. نیاستفاده از ا تجه عیشبکه توز تیظرف شیجهت افزا

 است. یگوناگون یهکارهااارائه ر ازمندیکه ن ابدی شیافزا

 عیقطعیت شبکه توزعدم یپارامترها شیموجب افزا عیشده در شبکه توز ادیتعداد عناصر  شیموضوع، افزا نیبر ا علاوه

توان به تولیدات منابع انرژی تجدیدپذیر )تابش خورشید، سرعت قطعیت شبکه توزیع هوشمند میاز مهمترین منابع عدمخواهد شد. 

ز عناصر موجود چند پارامتر ا ایو  کیشرح است که  نیقطعیت به امنظور از عدمبینی بار، و تغییرات قیمت برق اشاره نمود. باد(، پیش

و در ساعات  ستندین یمشخص تیوضع یهمواره دارا تابش خورشید شدت سرعت وزش باد و ،یمانند بار مصرف عیدر شبکه توز

مختلف روز و روزهای مختلف ) به عنوان مثال تقاضای برق در روزهای کاری و تعطیلات( و فصول مختلف )پیک مصرف در 

بینی تخمین های پیشلذا تولیدات منابع انرژی تجدیدپذیر به روش .بینی نیستبه طور دقیق قابل پیشتابستان( مقادیر متفاوتی دارند که 

قطعیت سناریوهای مختلفی برای تولیدات آنها اجاد شده و رفتار شبکه تحت سناریوهای های مدلسازی عدمزده شده و یا بر مبنای روش

قطعیت مختلف عدم یحاصل از پارامترها یوهایسنار یتمام یبتواند به ازا یستیاب عیلذا اپراتور شبکه توز شود.ختلف ارزیابی می

 مقاله نیرو در ااین از باشد. تیقادر به فعال یبا عملکرد مناسب عیصورت شبکه توز نیرا انجام دهد تا در ا یخاص یتیریمد طیشرا

در  .گرددیم انیب ویتوان راکت یسازتفاده از بازآرایی و جبراناز منابع تولید پراکنده با اس عیشبکه توز یزبانیم تیمسأله بهبود ظرف

های ابتکاری برای بازآرایی شبکه توزیع هوشمند در حضور منابع تولید پراکنده های اخیر روشهای هوش مصنوعی و الگوریتمسال

شوند. بندی میطبقه 1ازیبهای آتشهای فازی و الگوریتمهای هوش مصنوعی به دو دسته تکنیکبه کار رفته است. روش

                                                      
1 Firework algorithms 
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 سازی توان راکتیوبهبود ظرفیت میزبانی شبکه توزیع از منابع تولید پراکنده بادی با استفاده از بازآرایی و جبران

 فرخنده جباری و بابک دهقانفر، محسن کیا، لیلا ظفری، حمیدرضا آراسته
 

های مبتنی بر جمعیت )ژنتیک، کلونی مورچگان، ازدحام ذرات، جستجوی هارمونی، کلونی زنبور های ابتکاری شامل روشالگوریتم

 .]9[سازی تبرید و الگوریتم جستجوی ممنوعه هستند عسل(، شبیه

های توزیع در حضور منابع انرژی تجدیدپذیر با در نظر ستمبرداری سیریزی و بهرهتاکنون مطالعات ارزشمندی در زمینه برنامه

[ از روش کلاسیک ریاضی برای حل مسئله استفاده شده 10قطعیت بار و تولیدات تجدیدپذیر صورت گرفته است. در ]گرفتن عدم

سازی میزان بار الکتریکی مدلقطعیت سرعت باد و است. در این مقاله افزایش نفوذ منابع تولید پراکنده بادی با در نظر گرفتن عدم

سازی شبکه سازی است که تابع هدف آن برابر با کمینهگردیده است. شایان ذکر است که مدل مسأله پیشنهادی به صورت مسأله بهینه

که های فنی شبتوزیع است. علاوه بر این، قیود مسأله شامل معادلات پخش توان، معادلات حاکم بر تولیدات پراکنده و محدودیت

های در شبکه توزیع بیان شده است. براساس آن سیستم 1های فتوولتائیک[ بررسی عملکرد سیستم11توزیع هوشمند است. در ]

کنند که در صورت فتوولتائیک در ساعات حوالی ظهر به علت چگالی بالای تابش خورشید، توان بالایی را به شبکه تزریق می

[ عملکرد واحدهای بادی بررسی شده است که براساس آن، توان 12لتاژ گردد. همچنین در ]تواند سبب افزایش وباری شبکه میکم

خروجی واحدهای بادی وابسته به سرعت باد است. از آنجا که سرعت باد دارای وضعیت مشخصی نیست، لذا توان خروجی واحدهای 

ر آن میزان سرعت باد با استفاده از تابع چگالی احتمال ، توان تولیدی توربین بادی که د]13[قطعیت است. در بادی نیز دارای عدم

به منظور افزایش  3سازهای انرژی[، مدیریت انرژی تولیدات پراکنده در کنار ذخیره14مدل شده است. همچنین در ] 2ویبال

در حضور خودروهای  5[، مسائل مختلفی از بازآرایی شبکه توزیع18-15هوشمند ارائه شده است. در ] 4پذیری شبکه توزیعانعطاف

هیبرید به عنوان بار در شبکه توزیع  سازهای انرژی بیان شده است. حضور خودروهای برقی ووذخیره 6الکتریکی، منابع تولید پراکنده

قطعیت بار در الگوهای رانندگیِ غیرقابل پیشبینیِ دقیق شود. همچنین به علت ماهیت غیرقطعی تواند سبب افزایش عدمهوشمند می

گوهای رانندگی و مصرف برق )شارژ باتری( آنها، میزان دشارژ و ساعاتی که پک باتری این خودروها قابلیت تزریق توان به شبکه ال

 17[ بازآرایی شبکه توزیع در حضور خودروهای الکتریکی انجام شده و در ]16و  15قطعیت خواهد بود. در ]را دارد، نیز دارای عدم

بدون در نظر گرفتن  7های بادیهای فتوولتائیک و توربینیع در حضور تولیدات پراکنده مانند سیستم[ بازآرایی شبکه توز18و 

 8نویسی غیرخطی آمیخته با اعداد صحیحهمبستگی آنها بیان شده است. در این مراجع عنوان شده است که مدل مسأله به صورت برنامه

مانند الگوریتم آموزش و یادگیری، ازدحام ذرات، ژنتیک و میگوها استفاده های تکاملی است که عموماً برای حل آن از الگوریتم

[ مدل مسأله بازآرایی ریزشبکه در حضور خودروهای الکتریکی و تولیدات پراکنده ارائه شده است. مسأله 20و  19شده است. در ]

های تامین انرژی است. همچنین قیود مسأله شامل هسازی هزینسازی است که تابع هدف آن برابر با کمینهمذکور به صورت مسأله بهینه

                                                      
1 Photovoltaic (PV) 

2 Weibull 

3 Energy storage 

4 Distribution network resilience 
5 Distribution network reconfiguration 

6 Distributed Generation (DG) 

7 Wind turbines 

8 Mixed Integer Non-Linear Programming (MINLP) 
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 سازی توان راکتیوع تولید پراکنده بادی با استفاده از بازآرایی و جبرانبهبود ظرفیت میزبانی شبکه توزیع از مناب

 فرخنده جباری و بابک دهقانفر، محسن کیا، لیلا ظفری، حمیدرضا آراسته

 

، محدودیت حداکثر توان شارژ و دشارژ باتری خودروها، قید بالانس توان در 1معادلات شبکه، خودروهای الکتریکی )وضعیت شارژ

، راندمان شارژ و دشارژ هر ساعت بر مبنای شارژ اولیه، توان جذب شده توسط باتری از شبکه یا توان تزریق شده توسط باتری به شبکه

باتری(، تولیدات پراکنده و قابلیت اطمینان )خسارت خاموشی بار با در نظر گرفتن نرخ خرابی تجهیزات( است. این مسأله به صورت 

 2صحیح است که مرجع مذکور برای حل آن از الگوریتم خودتطبیقی انتخاب تکثیری بهبودیافته اعداد با آمیخته غیرخطی نویسیبرنامه

استفاده شده است. براساس نتایج این مرجع، ارائه مسأله مذکور در شبکه توزیع موجب بهبود عملکرد خودروهای الکتریکی و 

بندی شده باتری خودروها در شرایط بیشبود و کسری تولید مولدهای پراکنده( تولیدات پراکنده در ریز شبکه )شارژ و دشارژ زمان

[ افزایش ظرفیت 21یابند. مرجع ]ه انرژی نیز متناسباً نسبت به عدم استفاده از مسأله مذکورکاهش میشده است. همچنین تلفات و هزین

قطعیت تولیدات صورت پذیرفته است. ظرفیت بهینه منابع تولید پراکنده با در نظر گرفتن عدم SVCساز میزبانی با استفاده از جبران

هایی معلوم در نظر ممکن بار و تولیدات پراکنده به صورت مقادیر تصادفی در بازهپراکنده و بار به دست آمده است. همه تغییرات 

کنترل ولتاژ شبکه و برآورده شدن قید حداقل  برای SVC سازجبران و چنجردار تپ ترانسفورماتورهای از گرفته شده است. همچنین

ایش ظرفیت شبکه توزیع برای استفاده از سلول های خورشیدی [ افز25-22در مراجع ]. است شده استفاده ها،و حداکثر ولتاژ مجاز شینه

 قطعیت استفاده از این منابع را نیز مدل نموده است.[ عدم25مورد بررسی قرار گرفته است. مرجع ]

همانطور که اشاره شد گسترش منابع تولید پراکنده حتمی است. لذا افزایش ظرفیت شبکه جهت پذیرش این منابع یکی از 

هایی در تولید و هزینه قطعیتی موجود در این زمینه است. شایان ذکر است استفاده از منابع تجدیدپذیر به دلیل وجود عدمهاچالش

ساز توان راکتیو راهکاری است که نسبتا بالای آنها چالش استفاده از آن ها را وسیع تر می نماید. بازآرایی و استفاده از منابع جبران

 همچنین و جریان و ولتاژ هایمحدودیت مانند شبکه در مختلف قیود وجود از این منابع پیشنهاد می گردد؛ اماجهت استفاده گسترده 

 به توجه بنابراین،. میکند پیچیده بسیار را مسئله الکتریکی بار میزان و بادی تولید هایقطعیتعدم کنار در پراکنده تولید منابع قیود

 های مقاله عبارت هستند از:طور خلاصه، نوآوریبه  .است ضروری نیز مسئله حل روش

 بازآرایی و راکتیو توان جبرانساز پراکنده، تولید منابع بهینه مدیریت و استفاده با توزیع شبکه میزبانی ظرفیت افزایش 

 ساز توان راکتیو سازی بازآرایی شبکه توزیع در حضور جبرانمدل 

 نابع تولید پراکندهافزایش ظرفیت میزبانی شبکه توزیع در حضور م 

 های موجود در مسئله افزایش ظرفیت میزبانی شبکه توزیعقطعیتسازی عدممدل 

 های موچود در مسئله افزایش ظرفیت استفاده از منابع تولید پراکنده قطعیتارائه یک مدل کامل جهت در نظر گرفتن عدم

 سازی توان راکتیوبا استفاده از بازآرایی شبکه توزیع و جبران

دهد نشان می 1تر باشد. جدول ، خلاصه مراجع مرتبط با موضوع پژوهش ارائه شده است تا میزان نوآوری ملموس1در جدول 

افزایش ظرفیت میزبانی شبکه توزیع با استفاده از منابع تجدیدپذیر مانند منابع بادی به صورت همزمان با استفاده از بازآرایی و 

وجه قرار نگرفته است. لذا در این مقاله مسأله بهبود ظرفیت میزبانی شبکه توزیع از منابع تولید پراکنده سازی توان راکتیو مورد تجبران

 گردد.سازی توان راکتیو بیان میبا استفاده از بازآرایی و جبران

                                                      
1 State of Charge 

2 Self-Adaptive Modified Clonal Selection Algorithm (SAMCSA) 
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 سازی توان راکتیوبهبود ظرفیت میزبانی شبکه توزیع از منابع تولید پراکنده بادی با استفاده از بازآرایی و جبران

 فرخنده جباری و بابک دهقانفر، محسن کیا، لیلا ظفری، حمیدرضا آراسته
 

 

 خلاصه مقالات مرتبط با موضوع پژوهش .1جدول 

 مرجع
انرژی 

 تجدیدپذیر

سازی توان جبران

 راکتیو
 تابع هدف قطعیتعدم بازآرایی

 افزایش ظرفیت میزبانی شبکه * * - * 3

 کاهش هزینه شبکه  * - - * 11

 کاهش هزینه شبکه  * * - - 14

 کاهش هزینه شبکه  * - - * 16

 کاهش هزینه تامین انرژی - * - * 18

 افزایش ظرفیت میزبانی شبکه - - - * 20

 افزایش ظرفیت میزبانی شبکه * - - * 22

 افزایش ظرفیت میزبانی شبکه * * * * ین مقالها

قطعیت بیان شده است. در بخش سازی عدم( مدل3شود. در بخش )( مدل پیشنهادی مقاله ارائه می2در ادامه، ابتدا در بخش )

ام شده است. در پایان، های لازم انجمطالعات عددی موردنیاز انجام و تحلیل IEEE استاندارد شینه 33 توزیع (، با استفاده از شبکه4)

 گیری بیان شده است.نتیجه و بندی(، جمع5در بخش )

 مدل پیشنهادی -2

شود. شایان ذکر است که مدل مسأله پیشنهادی به صورت بیان می« افزایش ظرفیت شبکه توزیع»در این بخش مدل ریاضی مسأله 

ب منابع تولید پراکنده در شبکه است. همانطور که در فصل قبل سازی است که تابع هدف آن برابر با افزایش ظرفیت نصمسأله بهینه

ها( و اشاره گردید، یکی از راهکارهای افزایش ظرفیت میزبانی شبکه، استفاده بهینه از تجهیزات )منابع تزریق توان راکتیو مانند خازن

تامین توان )انرژی( در شبکه حداقل گردد. لذا ویژگی های موجود در شبکه ) مانند بازآرایی( است. بدین منظور باید مجموع هزینه 

 عیتوز یهادر شبکههای انرژی دریافتی از شبکه بالادست، هزینه انرژی تولیدات پراکنده )سازی هزینهتابع هدف به صورت کمینه

ت اطمینان شبکه توزیع است. (، هزینه تولید انرژی منابع توان راکتیو و هزینه قابلیاستفاده کرد یدیو خورش یتوان بادهوشمند فقط می

های علاوه بر این، قیود مسأله شامل معادلات پخش توان، معادلات حاکم بر تولیدات پراکنده و منابع توان راکتیو )خازن(، محدودیت

سی نویهای قابلیت اطمینان در شبکه توزیع است. قابل توجه است که مسأله مذکور به صورت مسأله برنامهفنی شبکه و محدودیت

غیرخطی آمیخته با اعداد صحیح است که این مدل مسأله عموماً دارای زمان اجرای بالا است و همچنین آن دارای پاسخ بهینه محلی 

است. لذا در ادامه به منظور دستیابی به نقطه بهینه سراسری با زمان اجرای بسیار پایین و درصد خطای بسیار پایین، مدل مسأله خطی 
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قطعیت مختلفی از گردد. شایان ذکر است که در مسأله مذکور پارامترهای عدممعادل با مسأله اصلی بیان می 1صحیحآمیخته با اعداد 

های چگالی قبیل بار مصرفی، سطح تابش خورشید، سرعت باد، قیمت انرژی وجود دارد که سناریوهای متناظر با آنها براساس تابع

 شوند.ه از روش کاهش سناریو برگشتی، سناریوهای با احتمال رخداد بالا استخراج میاحتمال مربوطه ایجاد شده و سپس با استفاد

 سازی است که دارای تابع هدف و قیود است. جزئیات تابع هدف به شرح زیر است:مسأله پیشنهادی به صورت یک مسأله بهینه

 [27سازی هزینه انرژی دریافتی از شبکه بالادست ]کمینه -

 نرژی دریافتی از تولیدات پراکندهسازی هزینه اکمینه -

ساز راکتیو )در این تحقیق از خازن متغیر برای جبران سازی توان راکتیو استفاده منابع جبرانسازی هزینه انرژی کمینه -

 شده است(

 [28سازی هزینه قابلیت اطمینان ]کمینه -

 بر این قیود مسأله به شرح زیر است: علاوه

 معادلات پخش توان -

 م بر تولیدات پراکندهمعادلات حاک -

 معادلات حاکم بر بازآرایی شبکه -

 معادلات قابلیت اطمینان -

 ها و توان عبوری خطوطهای فنی شبکه از قبیل حدود مجاز ولتاژ باسمحدودیت -

 بنابراین، تابع هدف مسأله مذکور به صورت زیر است.

(1)                                   , , ,min   Cost= .

t dg

Sub DG
t t t i i t i i t i i t

t i

P EENS P SU v SD w

 

  
 

     

های مختلف موجود در شبکه توزیع مانند هزینه انرژی دریافتی از شبکه بالادست )بخش اول(، سازی هزینهبرابر کمینهکه آن 

هزینه قابلیت اطمینان )بخش دوم( و هزینه انرژی تولیدات پراکنده )بخش سوم( است. در این رابطه، شاخص مورد استفاده برای 

است. علاوه  2ن برابر حاصلضرب قیمت جریمه خاموشی و انرژی مورد انتظار تغذیه نشدهقابلیت اطمینان، هزینه خاموشی است که آ

 اندازی تولیدات پراکنده است.برداری تولیدات پراکنده برابر هزینه انرژی، خاموشی و راهبر این، هزینه انرژی یا بهره

های راکنده، بازآرایی شبکه، قابلیت اطمینان و محدودیتقیود مسأله نیز برابر با معادلات پخش توان )اکتیو و راکتیو(، تولیدات پ

 فنی شبکه است. این قیود در ادامه بیان شده است.

(2                         )
, , , , , , , ,

dg n

Sub Sub DG DG L L D

n t n t i n i t n h n h t n t

i h

La A P A P A P P n t
  

      

(3)                                         
, , , , ,

n

Sub Sub r r L L D

n t n t n h n h t n t

h

A Q A Q A Q Q n t


    

                                                      
1  Mixed Integer Linear Programming (MILP) 

2  Expected energy not supplied (EENS) 
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(4)           2

, , , , , , , , , , , , , ,cos( ) sin( ) , ,L

n h t n h n t n t h t n h n t h t n h n t h t n h tP g V V V g b sw n h t         

(5)          2

, , , , , , , , , , , , , ,cos( ) sin( ) , ,L

n h t n h n t n t h t n h n t h t n h n t h t n h tQ b V V V b g sw n h t          

(6)                                                                     , 0 ,Sub

n n tA n t   

(7)                                                  
, , , , , 1 ,

t

RCS

n h n h t n h t

t

N sw sw n h






   

(8)                                                              ,max

, , ,RCS RCS

n h n hN N n h  

(9)                                                                , 1L t Br BN N N t    

(10)                                                          
2 2 2

,max

, , , , , , ,L L L

n h t n h t n hP Q S n h t   

(11)                                                              
2 2 2

,maxSub Sub Sub

t tP Q S t   

(12)                                                                    min max

, ,n n t nV V V n t   

(13)                                                      ,min ,max

, , , ,DG DG DG

i i t i t i i tS u P or S u i t    

(14)                                                                           , , 1 , ,i t i t i tu u v i t   

(15)                                                                           , 1 , , ,i t i t i tu u w i t    

(16)                                                                     ,min ,max

, ,r r r

r r t rQ Q Q r t   

(17)                                                                           
,

n

t n t

n

EENS La t


  

هر لحظه، تعادل  گر، تعادل توان اکتیو در هر باس و( مرتبط با معادلات پخش توان هستند که به ترتیب نمایان6( الی )2قیود )

، میزان hو  n، توان راکتیو عبوری از خط مابین باس hو  nتوان راکتیو در هر باس و هر لحظه، توان اکتیو عبوری از خط مابین باس 

زاویه باس شبکه توزیع بالادست هستند. توجه شود که کلیدها برروی خط سوار هستند. بنابراین اگر کلیدی وصل باشد )یعنی یک(، 

( در مسأله ظاهر خواهند شد. ولی اگر کلیدی قطع باشد )یعنی صفر(، پس خط در 5( و )4در شبکه موجود است و روابط ) پس خط

( بیانگر قیود بازآرایی شبکه است که به ترتیب 9( الی )7( در مسأله ظاهر نخواهند شد. قیود )5( و )4شبکه موجود نیست و رابطه )

روز، محدودیت تعداد کلیدزنی و تعداد حلقه موجود در شبکه هستند. متناسب ر کلید در طول شبانهبرابر با محاسبه تعداد کلیدزنی ه

(، ساختار این شبکه توزیع، همواره بصورت شعاعی باقی خواهد ماند. قیود فنی ریزشبکه یعنی محدودیت توان عبوری 9با قید )

 [.26-25( بیان شده است ]12)( الی 10ها در قیود )خطوط، توان شبکه بالادست و ولتاژ باس
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( ذکر شده است که مربوط به محدودیت ظرفیت آنها، لحظه 15( الی )13شایان ذکر است که قید تولیدات پراکنده در روابط )

های فتوولتائیک است (، عبارت مساوی برای واحدهای باد و سیستم13اندازی و لحظه خاموشی هستند. توجه شود که در رابطه )راه

ساز ( مربوط به محدودیت تولید توان راکتیو برای منابع جبران16رت نامساوی برای انواع دیگر تولیدات پراکنده است. قید )و عبا

( محاسبه شده است که آن برابر با 17است که برای هر کدام باید لحاظ گردد. در نهایت انرژی مورد انتظار تغذیه نشده در رابطه )

 ر شبکه توزیع است.مجموع بارهای تغذیه نشده د

شود همانطور که مشاهده شد، مسأله پیشنهادی دارای روابطی غیرخطی و غیرمحدب و متغیرهای باینری است. این امر موجب می

نویسی خطی آمیخته با اعداد صحیح برنامهباشد. در این مقاله، مدل غیرخطی آمیخته با اعداد صحیح که مسأله مذکور به صورت 

 شود.توسعه داده شده است که در ادامه بیان میمسأله پیشنهادی 

شود که دامنه ولتاژ نزدیک سازی آن فرض می( به صورت غیرخطی هستند. برای خطی5( و )4در معادلات پخش توان، روابط )

زیع صادق [. شایان ذکر است که این فرضیات در شبکه تو24و  22] به یک پریونیت است و اختلاف زاویه ولتاژ دو سر خط کم است

های برابر انحراف ولتاژ است. همچنین عبارت Vشود که بیان می V+1است. بنابراین با توجه به فرضیات، دامنه ولتاژ به صورت 

کوسینوس و سینوس به ترتیب برابر یک و 
, ,( )n t h t  شوند است. در نهایت معادلات خطی دو معادله مذکور به صورت زیر بیان می

[25-26 :] 

(18)                                , , , , , , , , , , , ,L

n h t n h n t h t n h n t h t n h tP g V V b sw n h t       

(19)                              , , , , , , , , , , , ,L

n h t n h n t h t n h n t h t n h tQ g b V V sw n h t        

 

 همچنین:

(20                                                                     ), ,1 ,n t n tV V n t   

شوند. ولی سازی می( خطی19( و )18( به صورت روابط )5( و )4کروشه در طرف راست معادلات ) در نهایت معادلات داخل

اگر  Q = 0و  P = 0( داریم، 19( و )18( ضرب شده است. براساس روابط )swتوجه شود که عبارت داخل کروشه در متغیر باینری )

sw = 0های داخل کروشه خها برابر عبارتصورت آن، در غیر این( واهند بود. به عبارتی دیگر، اگر کلید قطع باشدsw = 0 بنابراین ،)

رو توان اکتیو و راکتیو عبوری آن برابر صفر است. حال شود. از اینخطی که کلید مذکور برروی آن سوار بوده، از شبکه خارج می

ماند. در این صورت توان در شبکه باقی می(، بنابراین خطی که کلید مذکور برروی آن سوار بوده، sw = 1اگر کلید وصل باشد )

توان به صورت زیر به روابطی خطی ( را می19( و )18اکتیو و راکتیو عبوری آن غیر صفر است. بنابراین موضوع فوق و یا روابط )

 [.26-25تبدیل کرد ]

(21)                              
 

 
 

, , ,

, , , , , ,

, , ,

1 1 , ,
n h n t h tL

n h t n h t n h t

n h n t h t

g V V
M sw P M sw n h t

b  

   
         

   
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(22)                             
 

 
 

, , ,

, , , , , ,

, , ,

1 1 , ,
n h n t h tL

n h t n h t n h t

n h n t h t

g
M sw Q M sw n h t

b V V

    
         

    

 

(23)                                                            
2 2 2

,max

, , , , , , , , ,L L L

n h t n h t n h t n hP Q sw S n h t   

است. همچنین توجه شود که معادله مدنظر هم اکنون غیرخطی است که از  610معرف یک عدد بزرگ مثلاً  Mکه در روابط بالا، 

(، متناسب با روابط sw = 1کلید وصل باشد )شود. حال اگر سازی آن استفاده میای برای خطیایرهسازی محدوده دتکنیک خطی

( به ترتیب هستند. 19( و )18های داخل کروشه روابط )(، توان اکتیو و راکتیو عبوری خطوط غیر صفر بود و برابر عبارت22( و )21)

 [. 26-25(، توان اکتیو و راکتیو عبوری خطوط برابر صفر است ]25رابطه )(، بنابراین براساس sw = 0اما اگر کلید قطع باشد )

شود. رفتار می 1سازی آن براساس شکل ای هستند. که برای خطی( به صورت صفحه دایره23( و )11شایان ذکر است که معادلات )

[ 18[. لذا براساس ]26ی منتظم باشد ]ضلع nتوان محدوده داخلی یک ای میتوان گفت که یک صفحه دایرهبراساس این شکل می

 شوند.سازی میمعادلات مذکور به صورت زیر خطی

(24)                                        ,maxcos( . ) sin( . ) ,Sub Sub Sub

t tP k Q k S k t      

(25)                              ,max

, , , , , , ,cos( . ) sin( . ) , , ,L L L

n h t n h t n h t n hP k Q k sw S k n h t      

ها تنظیم شود، سپس معادله قدر مطلق براساس این مؤلفهمثبت و منفی تقسیم می قدر مطلق، ابتدا متغیر به دو مؤلفه سازیخطیدر 

 شود. یعنی داریم:می

(26                                                 )
min max

max min0 , (1 ) 0

a b b b b

b b b
b b x b x b

a b b

 

 

 

   

  
      

 

 

 یک متغیر باینری است. xدر رابطه بالا، 

 

 [26ای ]تقریب خطی صفحه دایره .1شکل 
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 ستم بادیسی -2-1

با  شهیباد هم انیدارد. جر یبستگ نیتوربی به در درجه اول به سرعت باد برخورد یباد نیتورب کیشده توسط  دیتول یروین

مانند  ،یآمار یهاباد معمولاً با استفاده از روش یهاقطعیت. عدمقطعیت داردی متغیر همراه با عدمعتیمتلاطم همراه است که طب یاجزا

 عی. توزشوندیم یسازمکان خاص، مدل کیثبت رفتار باد در  ی( برا2ویبال عیتوز ز)برگرفته ا 1یلیر ابع چگالی احتمالتاستفاده از پ

شاخص  c. که در آن شود( نشان داده می27)با معادله  که دهدیسرعت باد ارائه م یهالیپروف یمناسب برا بیتقر کی( ویبال)و  یلیر

 .]29[ پارامتر شکل است k و اسیمق

(27                                                            )
1

( ) exp

k k

w

k v v
f v

c c c

     
           

 

از  یبه عنوان تابع یباد نیتورب یمحاسبه توان خروج یبرا توانیرا م درجه سومتوان  یمنحن یاتکه یسازیاساس، خط نیبر ا

 داده شده، استفاده کرد. نشان ( 28)همانطور که در معادله  ،یسرعت باد تصادف

(28                                                         )

,

, ,

0

t

wt r r s cout

t
t ts cin

wt s wt r cin s r

r cin

P v v v

v v
P P v v v

v v

Otherwise

  



  





 

tکه در آن، 

wtP  بیانگر توان خروجی توربین بادی در زمانt ،
,wt rP  ،بیانگر ظرفیت نامی توربین بادی, ,cout cin rv v v  به ترتیب

 سرعت باد شروع به کار و سرعت باد قطع توربین بر حسب متر بر ثانیه است.

 سیستم خورشیدی -2-2

 زانیاز م یشده تابع دیتول یکیالکتر توانکه در آن  کنند،یم لیتبد یکیالکتر یرا به انرژ دینور خورش کیفتوولتائ یهاستمیس

 یفصل راتییتغ لیبه دل یتواند به طور قابل توجهمی یدیاست. تابش خورش کیفتوولتائ یهاپانل یوبر ر یبرخورد یدیتابش خورش

قطعیت همراه است. همانطور که در با عدم یعیبه طور طب کیفتوولتائ یها ستمیس توان دیتول نیابرامتفاوت باشد، و بن یو هواشناس

بتا معمولاً که تابع چگالی احتمال  شودیاستفاده م یثبت رفتار تصادف یابر یآمار کردیرو کیباد وجود داشت، اغلب  دیمورد تول

نشان ( 29) ن تابع در معادلهی. ا]29[ در نظر گرفته می شود کیفتوولتائ یهاسلول یتوان خروج یسازمدل یتابع برا نیبه عنوان بهتر

 داده شده است.

(29                                                ) 
11( )

1 0 1, 0, 0
( ) ( )( )

0

b

r r r
f r

otherwise

 
 

 

 
    

  



 

دوره مورد  یبرا یدیتابش خورش( ) اریو انحراف مع () نیانگیم برحسب (30از رابطه ) و   یپارامترهاکه در آن 

 .کیلووات بر متر مربع استبر حسب  یدیمقدار تابش خورشبیانگر  r.آیدبدست می مطالعه

                                                      
1 Rayleigh 

2 Weibull 
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(30                                                             ) 
(1 )

1 1 ,
1

   
  

 

   
     

 
 

تابش  زانیم ،یدیخورش یهاولسل راندمانبا استفاده از (، 31)توان با معادله را می کیفتوولتائ ستمیس یخروج توانمقدار 

 ها محاسبه کرد.و سطح پنل ،یدیخورش

(31                                                                            ), . .t t

pv s PV s PVP r S 

tکه در آن 

pvP( است. لوواتی)به ک کیفتوولتائ ستمیس یتوان خروج,PV PVS  یهاو مساحت پنل راندمان بیبه ترت 

 هستند. کیفتوولتائ

 بارهای الکتریکی -2-3

رفتار  کند. ینیبشیساعت( پ 24) ندهیروز آ کی یرا برا یکیالکتر میزان بارهایمهم است که بتواند  بردار شبکهبهره یبرا

 انیمشتر یدر ساعات مختلف روز متفاوت است. تقاضا یمختلف و حت یآنها در روزها یانرژ یتقاضا جهیکنندگان و در نتمصرف

 یتقاضا ن،یبنابرا قرار دارد. رهیو غ یرسم لاتیتعط ،یاجتماع یدادهایرو ،ییآب و هوا طیمانند شرا یادیعوامل ز ریتحت تأث

همانطور که  ،نرمال چگالی احتمالتابع  کیقطعیت آن به عنوان و عدم شودیم یسازمدل یتصادف ریعنوان متغبه زیکننده نمصرف

 .شودیم یسازشده، مدل انیب( 32)در معادله 

(32                                                             ) 
2

2

11
( ) exp

22
df l



 

  
         

 

 [.30هستند ] ی در گذشتهکیالکتر یبارها یستاندارد داده هاو انحراف ا نیانگیم بیبه ترت و که در آن 

 قطعیتسازی عدممدل -3

 ن،یو همچن احتمال عیبخش توز ن،ین بیبرخوردار است. در ا یادیز تیاهم آمار و احتمال از عیمبحث توز ات،یاضیدر علم ر

. در همین راستا، شوندیاستفاده م شتریموجود، ب اتریمتغ نیب یک وابستگی جادیروند کار و ا یسادگ لیاحتمال به دل یابع چگالوت

احتمال  یچگال تابع و یاحتمال عیبه توز بیترت به قطعیتی متغیرهای دارای عدمردادن احتمال آنها روثا ن،یو همچن ویسنار دیروند تول

سازی شده است. کتیو تولیدات پراکنده مدلهای بار اکتیو و راکتیو، قیمت انرژی، و توان اقطعیتدر این مقاله عدم .]29[ است ازمندین

های کاهش سناریو، تعداد سناریوها به حد مناسبی گیرد و با روشدر مدل پیشنهادی، در ابتدا تولید سناریوهای زیادی صورت می

حل  1ه تصادفیشود. در نهایت مدل ارائه شده بایستی برای هر سناریو تکرار شود و مساله پیشنهادی به صورت مسألکاهش داده می

 .خواهد شد

                                                      
1 Stochastic problem 
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 PDFتعیین خواهد شد. محدوده هر  1قطعیت برای اساس تابع چگالی احتمالدر روش پیشنهادی، هر پارامتر عدم تولید سناریو: (1

بینی گر یک خطای خاص پیش[. هر سطح احتمال بیان16شود ]بندی میهای مجزا و یا سطوح احتمال تقسیمبه دو عبارت تکه

 دهد.نرمال با هفت سطح احتمال را نمایش می PDFیک  2عنوان مثال، شکل قطعیت متناظر است. بهارامتر عدمسازی در پمدل

برای تولید سناریو بهره گرفته شده است. در هر سناریو و برای هر  2سناریو در این بخش از الگوریتم چرخ رولت تولیدفرآیند 

های تصادفی در یک سطح شود. این تعداد عبارتوده صفر الی یک تولید میقطعیت، تعداد عبارت تصادفی در محدپارامتر عدم

[. در نهایت این فرآیند برای 22روند ]قطعیت است، فرو میگر احتمال حضور برخی خطاها در متغیر عدماحتمال متناظر که نمایان

گیری را با ند. تعداد بالای سناریوها تصمیمشوند تا اینکه همه سناریوهای ممکن ساخته شوقطعیت تکرار میهمه متغیرهای عدم

باشد که به کمک کند. یکی از مشکلات مهم، افزایش پیچیدگی مسئله به ازای افزایش تعداد سناریوها میمشکلات جدی مواجه می

 [. 22توان تعداد سناریوها را کاهش داد ]های مختلفی میروش

یستی سناریوهایی تولید شوند که تعداد آنها بالا است و حجم محاسبات را همانطور که اشاره شد در ابتدا با کاهش سناریو: (2

به  سازی بر پایه سناریو،های بهینهمیزان محاسبات برای حل مدلافزایش خواهند داد. لذا بایستی تعداد سناریوها کاهش یابد. 

ای کاهش دهیم که لی را به گونهاست که مجموعه سناریوهای اص تعداد سناریوها بستگی دارد. به همین خاطر، ضروری

سازی بستگی دارد، سناریوهای کاهش داده شده به نوع و طبیعت مساله بهینه مشخصات مساله احتمالی تغییر فاحشی نکند. تعداد

 یده اولیه کاهش سناریو حذف سناریوهای با احتمال کم و سناریوهای. ا]31[ باشد و باید کمتر از یک چهارم سناریوهای تولیدی

کاهش سناریو، یک زیر مجموعه از سناریوها مشخص کرده و احتمالات برای  هایباشد. بنابراین، الگوریتمنزدیک به هم می

مقدار احتمال سناریوی کاهش داده شده به نزدیکترین سناریو از لحاظ فاصله  به نحوی که دنکسناریوی جدید را محاسبه می

کاهش  بین دو سناریو،فاصله  محاسبهای را با استفاده از سناریو، سناریوهای دسته الگوریتم کاهش. ]32[د احتمال اضافه شو

احتمال جدید سناریوی حفظ شده برابر با جمع  شود.دهد. احتمال تمام سناریوهای حذف شده صفر در نظر گرفته میمی

اله از روش کاهش سناریو برگشتی . در این مق]33[د باشاحتمالات پیشین و احتمال نزدیکترین سناریوهای حذف شده می

شود. پذیرترین سناریو انتخاب می[ در این روش فاصله بین سناریوها محاسبه شده و سپس امکان22همزمان، استفاده شده است ]

 :]34[مراحل این روش به شرح زیر است 

 
 [16تابع چگالی احتمال نرمال ] .2شکل 

                                                      
1 Probability density function (PDF) 

2 Roulette wheel mechanism (RWM) 
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 شود:ساس رابطه زیر انجام میمحاسبه فاصله بین دو سناریو: این روند برا 

(33                                    )2

1

( , ) ( ) , 1,2,....,
w

ee e e eg e g w

g

DT DT R R r r e e N  



     

 برابر یک سناریو تولید شده است.  eRدر رابطه بالا، 

  کمترین فاصل با دیگر سناریوها برای هر سناریوeR :تعیین شود. یعنی داریم 

(34                                     )          min , 1,2,...., ;el ee wDT DT e e N e e
     

 کند.داری میرا نگه wتعدا سناریوهایی با کمترین فاصله از سناریو  lکه 

  ضرب احتمال هر سناریوepr  :با کمترین فاصله از دیگر سناریوها 

(35                                                        )1,2,....,e l l e l wPD pr DT e N 
    

 ریویسنا d .را با کمترین مقدار برای معیار زیر از سناریوهای اولیه تعیین کنید 

(36                                                        )min 1,2,....,d e wPD PD e N   

(37                                                  ){ }, { }, l dd DS DS d pr pr pr       

 سناریو است. معرف مجموعه که 

 تا زمان رسیدن به تعداد سناریو مورد انتظار 4تا  2های تکرار گام 

کند. در نهایت بایستی گفت که تابع هدف مسأله در نهایت روش پیشنهاد شده، سناریوهایی با بالاترین احتمال را انتخاب می

 پیشنهادی در مسأله تصادفی به صورت زیر بازنویسی خواهد شد:

(38        )    
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 نتایج عددی -4

 های مسألهداده 

نمایش داده شده  3اعمال شده است که ساختار آن در شکل  IEEEاستاندارد  شینه 33مدل مسأله پیشنهادی برروی شبکه توزیع 

ساز توان راکتیو و منابع جبران 2اکنده دیزلی، سیستم فتوولتائیک، منابع تولید پر1[. منابع تولید استفاده شده از نوع بادی24-23است ]

(Qr است که مکان هر کدام از آنها در شبکه توزیع نمونه، در شکل )نشان داده شده است. لازم به ذکر است که مشخصات هر  3

 [ آورده شده است. 24های منحنی بار روزانه شبکه در مرجع ][ و همچنین داده23های شبکه در مرجع ]یک از تولیدات پراکنده و داده

                                                      
1 Wind Turbine (WT) 

2 Diesel Generator –  در این مقاله به اختصار باD است. نشان داده شده 
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 سازی توان راکتیوع تولید پراکنده بادی با استفاده از بازآرایی و جبرانبهبود ظرفیت میزبانی شبکه توزیع از مناب

 فرخنده جباری و بابک دهقانفر، محسن کیا، لیلا ظفری، حمیدرضا آراسته

 

 
 [22ساختار شبکه توزیع مورد مطالعه ] .3شکل 

کیلووار است. همچنین کمینه و  2300کیلووات و  3715کیلوولت و بارهای اکتیو و راکتیو  66/12شبکه مذکور دارای ولتاژ 

کلید  32تای سوئیچ و  5ذکور دارای پریونیت است. شایان ذکر است که شبکه م 05/1و  9/0بیشینه ولتاژ در هر باس به ترتیب برابر 

دار سوار هستند. همچنین کلیدهای سکشنالیزیگ برروی خطوط پر سوار سکشنالیزیگ است که تای سوئیچ برروی خطوط چین

یک مدار شکن وجود دارد. علاوه بر این در ابتدای هر فیدر یک سکشنالیزیگ وجود دارد.  MGو یا  PCCهستند. همچنین در نقطه 

 [.24-23فرض شده است ] 16بر این حداکثر تعداد کلیدزنی هر سوئیچ برابر با علاوه 

قطعیت مسأله پیشنهادی برابر بار اکتیو و راکتیو، قیمت انرژی الکتریکی، خروجی واحد در نهایت توجه شود که پارامترهای عدم

سناریو برای آنها تولید  1000کنند. لذا در ابتدا ار میبادی و سیستم فتوولتائیک هستند که متناسب با تابع چگالی احتمال مربوطه رفت

 شود.سناریو کاهش داده می 20شود و سپس به می

 موارد مطالعاتی 

سازی توان راکتیو استفاده از بازآرایی و جبرانبا  منابع تولید پراکنده درشبکه توزیع یزریجهت برنامه یشنهادیروش پدر ادامه 

 یبا استفاده از نرم افزار تجار یشنهادیپ یهایسازنهی. بهگرددیآن ارائه م جیو نتا ردگییقرار م یرسمختلف مورد بر هایدر حالت

 اریبس حیمسائل مختلط با اعداد صح نیو همچن یدر مسائل خط که 2سیپلکسشده و از حل کننده  یساز ادهیپ 1سازی گمزنهیبه

                                                      
1 GAMS 

2 CPLEX 
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 سازی توان راکتیوبهبود ظرفیت میزبانی شبکه توزیع از منابع تولید پراکنده بادی با استفاده از بازآرایی و جبران

 فرخنده جباری و بابک دهقانفر، محسن کیا، لیلا ظفری، حمیدرضا آراسته
 

گیرد های طرح پیشنهادی مورد استفاده قرار میمورد مطالعاتی برای ارزیابی قابلیت در این مقاله پنج است. دهیکارامد بوده استفاده گرد

 که به شرح زیر است:

دیزلی و بازآرایی شبکه )آنالیز  پراکنده تولید هدف مسأله بدون در نظر گرفتن منابع ارزیابی تابع مورد مطالعاتی اول: -

 پخش بار شبکه(

سازی پارامترهای دیزلی با مدل پراکنده تولید مسأله تنها با در نظر گرفتن منابعهدف  ارزیابی تابع مورد مطالعاتی دوم: -

 قطعیت مختلف عدم

دیزلی و منابع بادی و خورشیدی با  پراکنده تولید هدف مسأله با در نظر گرفتن منابع ارزیابی تابع مورد مطالعاتی سوم: -

 قطعیت مختلف سازی پارامترهای عدممدل

دیزلی،  منابع بادی و خورشیدی  پراکنده تولید هدف مسأله با در نظر گرفتن منابع ارزیابی تابع ارم:مورد مطالعاتی چه -

 قطعیت مختلفسازی پارامترهای عدمساز توان راکتیو با مدلو منابع جبران

و خورشیدی و  دیزلی، منابع بادی پراکنده تولید منابع هدف مسأله پیشنهادی شامل ارزیابی تابع مورد مطالعاتی پنجم: -

 قطعیت مختلفسازی پارامترهای عدمساز توان راکتیو و بازآرایی با مدلمنابع جبران

 سازینتایج شبیه 

نشان داده  2نتایج این بخش در جدول  الف( ارزیابی هزینه انرژی و قابلیت اطمینان در موارد مطالعاتی مختلف:

دهد که هیچ ن هزینه انرژی برای یک شبکه در مورد مطالعاتی اول رخ میشود که بیشتریشده است. براساس این جدول مشاهده می

کند منبع تولید پراکنده خورشیدی و بادی ندارد. به عبارتی، در این مورد مطالعاتی شبکه توزیع تنها توان از شبکه بالادست دریافت می

رو هزینه انرژی برای آن در این اده نشده است. از اینو هیچ منبع تولید پراکنده با سوخت رایگان )بادی و خورشیدی( در آن استف

پیشنهاد  دیزلی پراکنده تولید منابع مورد مطالعاتی بالا خواهد بود. در مورد مطالعاتی دوم برای کاهش هزینه انرژی شبکه تنها استفاده از

دیزلی در شبکه  حضور تولیدات پراکنده توان گفت کهشده است که با مقایسه هزینه انرژی در دو مورد مطالعاتی اول و دوم می

 بادی و خورشیدی منابع از که سوم مطالعاتی مورد در. شودمی هزینه انرژی نسبت به مورد مطالعاتی اول درصدی 57موجب کاهش 

 دوم مطالعاتی مورد به نسبت درصد 40 حدود و یافته تعدیل دلار هزار 27 به انرژی هزینه شود،می استفاده نیز رایگان سوخت منبع با

همچنین استفاده از . است یافته افزایش تجدیدپذیر، منابع این قطعیتعدم دلیل به اطمینان قابلیت هزینه البته است؛ داشته هزینه کاهش

 که براساس نتایج مورد شودمی ساز توان راکتیو در مورد مطالعاتی چهارم موجب کاهش هزینه انرژی این مورد مطالعاتیمنابع جبران

دلار نسبت به مورد مطالعاتی سوم کاهش یافته است. در نهایت  228ساز در حدود مطالعاتی چهارم، هزینه انرژی با استفاده از جبران

 هزینه انرژی، نسبت به مورد مطالعاتی چهارم شده است.  دلاری 268بازآرایی شبکه نیز به نوبه خود موجب کاهش 

یت اطمینان برای شبکه توزیع در موارد مطالعاتی مختلف نشان داده شده است که براساس میزان هزینه قابل 2همچنین، در جدول 

توان گفت، حضور منابع تجدیدپذیر بادی و خورشیدی در ریزشبکه موجب افزایش این هزینه شده، ولی ارائه طرح پیشنهادی آن می

 توانسته است که این هزینه را به میزان بالایی کاهش دهد.

 ینه انرژی و قابلیت اطمینان در موارد مطالعاتی مختلفهز .2جدول 
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 هزینه قابلیت اطمینان )دلار( هزینه انرژی )دلار( مورد مطالعاتی

 243 113381 اول

 186 46533 دوم

 298 27449 سوم

 216 27221 چهارم

 153 26953 پنجم

 

گیرد. بیل ولتاژ و تلفات مورد بررسی قرار میهای فنی شبکه از قدر این بخش شاخص های فنی شبکه:ب( ارزیابی شاخص

شود، بیشترین تلفات کند. همانطور براساس این شکل مشاهده میتلفات انرژی را برای موارد مطالعاتی مختلف بیان می 4لذا شکل 

 توزیع شبکه مطالعاتی دهد. به عبارتی، در این موردرخ می است، بوده تغذیه یکسو که اول انرژی برای یک شبکه در مورد مطالعاتی

رو تلفات انرژی برای آن ای در آن استفاده نشده است. از اینپراکنده نولید منبع کند و هیچتنها توان از شبکه بالادست دریافت می

نده پیشنهاد در این مورد مطالعاتی بالا خواهد بود. در مورد مطالعاتی دوم برای کاهش تلفات انرژی شبکه تنها استفاده از تولیدات پراک

توان گفت که حضور تولیدات پراکنده در ریزشبکه موجب شده است که با مقایسه تلفات انرژی در دو مورد مطالعاتی اول و دوم می

کاهش تلفات به معنای افزایش طرفیت میزبانی شبکه توزیع .شودمی درصدی تلفات انرژی نسبت به مورد مطالعاتی اول 40کاهش 

کیلووات  44ساز توان راکتیو در حدود نتایج مورد مطالعاتی چهارم، تلفات انرژی با استفاده از منابع جبران است. همچنین براساس

نسبت به مورد مطالعاتی سوم کاهش یافته است و منجر به افزایش ظرفیت میزبانی شبکه توزیع شده است. در نهایت ( kWh) ساعت

کیلووات ساعت تلفات انرژی نسبت به مورد مطالعاتی چهارم و افزایش ظرفیت  32بازآرایی شبکه نیز به نوبه خود موجب کاهش 

 میزبانی شبکه توزیع شده است.

 

 تلفات انرژی شبکه توزیع در موارد مطالعاتی مختلف. 4شکل 
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یزان دهد. براساس این شکل، منیز میزان حداکثر انحراف ولتاژ شبکه توزیع در موارد مطالعاتی مختلف را نشان می 5شکل 

در این مورد مطالعاتی شبکه تنها از طریق شبکه بالادست . است (p.u) پریوینت 08/0حداکثر انحراف ولتاژ در مورد مطالعاتی اول برابر 

رو در این مورد مطالعاتی، افت ولتاژ نسبت به موارد مطالعاتی شود و تنها عنصر کنترل ولتاژ آن پست بالادست است. از اینتغذیه می

دهند. لذا پیرو آن، حداکثر الاتر است. در مورد مطالعاتی دوم، تولیدات پراکنده به صورت محلی کنترل ولتاژ را نیز انجام میدیگر ب

پریونیت است که نسبت به مورد مطالعاتی اول کاهش قابل توجهی داشته است. مورد مطالعاتی سوم موجب  068/0افت ولتاژ برابر 

شود، ولی در مورد مطالعاتی چهارم و پنجم با تغییرات غیرقابل پیش بینی منابع بادی و خورشیدی می افزایش این افت ولتاژ به علت

ساز توان راکتیو و بازآرایی شبکه، حداکثر افت ولتاژ توانسته است که نسبت به مورد مطالعاتی سوم کاهش استفاده از منابع جبران

 قابل توجهی داشته باشد.

 

 ولتاژ در شبکه توزیع برای موارد مطالعاتی مختلف حداکثر انحراف .5شکل 

های قبل مشاهده شد، همانطور که براساس نتایج بخش ج( ارزیابی عملکرد عناصر شبکه توزیع در طرح پیشنهادی:

دیگر یعنی موارد ساز توان راکتیو نسبت به موارد مطالعاتی طرح پیشنهادی، یعنی بازآرایی شبکه توزیع به همراه استفاده از منابع جبران

های بهتری از نظر اقتصادی، فنی و قابلیت اطمینان شبکه دارای بودند. این امر منجر به افزایش ظرفیت مطالعاتی اول تا چهارم،  قابلیت

به کلیدهای باز در شبکه توزیع را  3میزبانی شبکه توزیع جهت استفاده از منابع تجدیدپذیر بادی جدید خواهد شد. در نهایت جدول 

های شبکه، افزایش کند. به عبارتی این جدول وضعیت عملکرد بهینه کلیدهای شبکه را جهت بهبود شاخصازای هر ساعت بیان می

کلید باز هستند  5شود که همواره دهد. در نهایت براساس این جدول مشاهده میظرفیت میزبانی و قابلیت اطمینان شبکه را نشان می

است. لذا  بار نقطه 32 و خط 37 شین، 33 اری ساختار شعاعی شبکه توزیع است. زیرا که شبکه مذکور دارایکه این امر به دلیل برقر

 رو، همواره پنج کلید باز خواهد بود.برای اینکه ساختار شعاعی برقرار باشد، بایستی تعداد خطوط و نقاط بار برابر باشند. از این
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 ز بازآرایی شبکه: کلیدهای باز در هر ساعت بعد ا3جدول 

 کلیدها ساعت کلیدها ساعت

1 33 34 35 36 37 13 33 13 35 36 23 

2 33 34 35 36 37 14 33 13 35 36 23 

3 33 13 35 36 37 15 33 13 35 36 23 

4 33 13 35 36 37 16 33 13 35 36 23 

5 33 13 35 36 37 17 33 13 35 36 23 

6 33 13 35 36 37 18 33 13 35 36 24 

7 33 13 35 36 37 19 33 13 35 36 29 

8 33 13 35 36 37 20 33 13 35 36 23 

9 33 13 35 36 23 21 33 13 35 36 23 

10 33 13 35 36 23 22 33 13 35 36 23 

11 33 13 35 36 24 24 33 13 35 36 37 

12 33 13 35 36 24 24 33 13 35 36 37 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

سازی توان بهبود ظرفیت میزبانی شبکه توزیع از منابع تولید پراکنده بادی با استفاده از بازآرایی و جبران»له مسأله در این مقا

سازی بود که تابع هدف آن برابر با افزایش ظرفیت بیان شد. شایان ذکر است که مدل مسأله پیشنهادی به صورت مسأله بهینه« راکتیو

های انرژی دریافتی از شبکه بالادست، هزینه انرژی تولیدات پراکنده، بادی و خورشیدی، سازی هزینهمیزبانی شبکه توزیع با کمینه

سازی توان راکتیو و هزینه قابلیت اطمینان شبکه توزیع است. علاوه بر این، قیود مسأله شامل معادلات هزینه تولید توان منابع جبران

های قابلیت اطمینان های فنی شبکه و محدودیتساز راکتیو، محدودیتو منابع جبران پخش توان، معادلات حاکم بر تولیدات پراکنده

بود که این مدل مسأله  نویسی غیرخطی آمیخته با عدد صحیحبرنامهدر شبکه توزیع است. قابل توجه است که مسأله مذکور به صورت 
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حلی است. لذا در ادامه به منظور دستیابی به نقطه بهینه مطلق با عموماً دارای زمان اجرای بالا است و همچنین آن دارای پاسخ بهینه م

 مسأله بیان گردید.  خطی آمیخته با عدد صحیحزمان اجرای بسیار پایین و درصد خطای بسیار پایین، مدل 

باد، قطعیت مختلفی از قبیل بار مصرفی، سطح تابش خورشید، سرعت شایان ذکر است که در مسأله مذکور پارامترهای عدم

ایجاد شد و سپس با استفاده از روش های چگالی احتمال مربوطه تابع قیمت انرژی وجود داشت که سناریوهای متناظر با آنها براساس

که  سیپلکسو روش  گمزاز برنامه  یساز نهیبه نیا یبرا .کاهش سناریو برگشتی، سناریوهای با احتمال رخداد بالا استخراج شدند

  IEEE استاندارد شین 33 شبکه کیدر  یشنهادیباشد, استفاده شده است. روش پیکارا م اریبس حید صحاعدابا مختلط  لیدر حل مسا

در نهایت با ارزیابی نتایج عددی حاصل موارد مطالعاتی مختلف، ملاحظه شد که استفاده و   .آن ارائه گردید جیاجرا شده و نتا

تواند موجب افزایش ظرفیت میزبانی شبکه توزیع گردد. توان راکتیو و بازآرایی می سازمدیریت بهینه منابع تولید پراکنده، جبران

توان ساز توان راکتیو و منابع بادی و خورشیدی میهمچنین، ملاحظه شد که با استفاده از بازآرایی، تولیدات پراکنده، منابع جبران

 بازآرایی صورت در ولتاژ افت میزان حداکثر هش داد. در پایان، کاهشهزینه انرژی، هزینه قابلیت اطمینان و مقدار تلفات انرژی را کا

 ادوات این حضور عدم به نسبت انرژی سازهایذخیره و الکتریکی خودروهای پراکنده، تولیدات گرفتن نظر در با توزیع شبکه بهینه

توان به بررسی مساله پیشنهادی با در ین مقاله میدر ادامه اتوزیع از دیگر نتایج حاصل از این مقاله بوده است.  شبکه در بازآرایی و

 نظر داشتن بازار انرژی در حضور منابع دیگری از قبیل پاسخگویی بار پرداخت.
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