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 یدهچک

های مدیریت و های اخیر به دلیل افزایش تقاضای برق و از سوی دیگر رشد کارایی و توانایی سیستم توزیع، روشدر سال

شده است. همچنین به خاطر ایجاد یک محیط رقابتی در بازار ،برق ریزی جدیدی برای توزیع برق در شبکه معرفیبرنامه

های تجدید ساختار در ریزیشده و برنامهصورت متمرکز تبدیلتقال و توزیع بهیعنی سیستم ،تولید انهای مختلف شبکهبخش

ها افزایش سود .است یکی از این ای هدف تمامی بخشها صورت گرفته است. در چنین محیط تجدید ساختار یافتهآن

تواند به توسعه شبکه می DGز ( است. استفاده اDGهای ساختاری در سیستم برق تجدید ساختار یافته تولید پراکنده )مؤلفه

پذیری بالایی های تولید پراکنده از انعطافکاهش تلفات افزایش قابلیت اطمینان و بهبود پروفیل ولتاژ کمک کند فناوری

گیرد و به محل و موجودی گذاران صورت میتوسط صاحبان آن و سرمایه DGگیری در مورد جایابی برخوردار هستند. تصمیم

های ها برای حل مشکلات شبکه در شبکهDGکارگیری ا وضعیت آب و هوایی بستگی دارد. با اینکه نصب و بهسوخت اصلی ی

( تأثیر یا کنترلی بر DSOباشد، اما واقعیت این است که در بسیاری از حالات اپراتور سیستم توزیع )برانگیز میتوزیع بحث

یابی گذارد. مکانبرداری سیستم توزیع تأثیر میشدت بر بهرهبه DGیابی حال مکانای ندارد بااینتا اندازه DGمکان و سایز 

یابی برداری شبکه را افزایش دهد. در مقابل مکانگذاری و بهرهی سرمایهممکن است تلفات سیستم و هزینه DGنامناسب 

و قابلیت اطمینان در تولید انرژی را  ها و تلفات را کاهش دهد و کیفیت توانتواند پروفیل ولتاژ ،شبکه جریانمی DGی بهینه

هایی که خواهیم پس از معرفی منابع تولید پراکنده و تأثیرات آن بر سیستم قدرت و روشافزایش دهد. در این نوشتار نیز می

که شده است با در نظـر گرفتن ساختار هیبرید این منابع در مقالات و مراجع مختلف برای جایابی بهینه این منابع معرفی

یابی بهینه انجام داده و تأثیرات آن را بر تلفات قابلیت اطمینان و پروفیل متشکل از دو نیروگاه بادی و خورشیدی است مکان

 ولتاژ سیستم مورد بررسی قرار دهیم.

 سازی مونتسازی انبوه ذرات، شبیههیبرید، عدم قطعیت بازار برق، بهینه DGیابی مکانهای کلیدی: واژه
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 مقدمه .1

محیطی موجبات علاقه مجدد در دو دهه اخیر تکامل ،تکنولوژی تغییر نگرش اقتصادی در صنعت برق و نیز ملاحظات زیست

هایی با ظرفیت تولیدی ،کم از چند کیلووات های تولید پراکنـده بـه نیروگاهتولید پراکنده را فراهم نموده است. امروزه نیروگاه

انزده کیلووات تـا مگاوات و در تعریف دیگر از چند کیلووات تا ده مگاوات که برای تولید تا چند مگاوات در یک تعریف از پ

 شود.گیرند اطلاق میکننده مورداستفاده قرار میانرژی الکتریکی موردنیاز در نزدیکی مصرف

توجهی در راستای اری قابلگذی برق را نیز بسیار بهبود بخشیده و سبب شده است که سرمایهاین روش اعتبار و اطمینان تهیه

کارگیری واحدهای تولید پراکنده صورت پذیرد. عوامل متعددی در نیاز جامعه به واحدهای تولید پراکنده وجود دارد که پنج به

های تولید پراکنده محدودیت در اند از پیشرفت تکنولوژیعامل اساسی را در رابطه با رویکرد مجدد به تولید پراکنده عبارت

کنندگان جهت تهیه برق باقابلیت اطمینان بالا آزادسازی تجدید ساختار( ن خطوط انتقال جدید، افزایش تقاضای مصرفساخت

 محیطی.های زیستبازار بـرق و نگرانی

سازی انرژی و مدیریت آن های قابل بازیافت برای تولید برق و گرما نیازمند توجه به دو فاکتور ذخیرهبه خدمت گرفتن انرژی

ها شـده و نتیجتاً باعث تولید برق توسط تکنولوژی ای در کارایی سیستمظهملاحباشد. که این امر منجر به تغییرات قابلیم

شود قدیمی بودن این های توزیع میسازی شبکهمنجر به یکپارچه DGباشد. بدین صورت کـه مرتبط می DGشود که با می

های تواند به راحتی حل گردد. سیستمک مشکل شده است و البته این مشکلات میهای توزیع امروزه تبدیل به یگونه شبکه

ها، ، سلولها، میکروسیمADNالکتریکی مختلفی برای حل این مشکلات در حال توسعه است به عنوان مثال شبکه توزیع فعال 

 .VPPنیروگاه های مجازی 

VPP عبارت دیگر نیروگاه مجازی پاسخی است به این که بر همه تواند عامل کاهش یا حتی حذف تلفات انرژی شود. به می

سازی انرژی طور یکپارچه مدیریت شود همچنین ذخیرههای تجدید پذیر بههای فنی و اقتصادی تولیدات پراکنده و انرژیجنبه

د توسط اپراتورهای توانبه خدمت گرفته شود. بیشترین برق مورد تقاضا به شرطی می VPPبایست در راستای کارکرد بهتر می

قلمداد  VPPوجود داشته باشد کاهش میزان مصرف برق نوعی تولید مجازی برای  VPPسازی شود که سیستم توزیع بهینه

کمینه  VPPای تعیین شـود کـه هزینه بلندمدت گونهباید به DGمکان و ظرفیت  VPPشود؛ بنابراین در مسئله تشکیل می

 شود.

تر در اختیار دهد تا برق خود را به قیمتی ارزانل و توزیع به مولدهای تولید پراکنده این امکان را میی انتقابالا رفتن هزینه

به  DGدهند اتصال کنندگان قرار دهد. علاوه بر این تولیدات پراکنده امکان استفاده از منابع پاک برای تولید برق را میمصرف

ها به شبکه باعث ایجاد هارمونیک در شبکه و کاهش امپدانس دارد اما اتصال آنرغم مزایایی که برای شبکه ی توزیع علیشبکه

تواند برای تعمیر ای کار کند میمتصل به شبکه به صورت جزیره DGشود. ضمناً اگر در هنگام خاموشی اتصال کوتاه می

شود چنانچه استفاده از این مولدها ا نمیکارهای شبکه خطرناک باشد. اما این مسائل باعث نادیده گرفتن مزایای این نوع مولده

ها اند از: خازن گذاری تعویض هادیهایی وجود دارند که عبارترو به گسترش است برای کاهش تلفات در شبکه توزیع روش

ین و ترتغییر سطح ولتاژ مدیریت بار ترانسفورماتور و بازآرایی شبکه در این میان جایابی بهینه منابع تولید پراکنده ساده

های مناسب باشد بنابراین ارائه روشترین روش جهت کاهش تلفات و افزایش قابلیت اطمینان و بهبود پروفیل ولتاژ میهزینهکم

 .آیدبرای پوشش دادن به این اصل همچنان به عنوان یک نیاز مهم به حساب می
 

 اهداف مقاله .2
مناسب و با  DGهدفه واحدهای تولید پراکنده و انتخاب نوع  هدف این نوشتار ارائه یک روشی برای حل مسئلۀ جایابی چند

ریزی بهینه ی زمانی مشخص در یک برنامههـا، برای یک بازهها و تلفات و همچنین بهبود پروفیل ولتاژ باسهدف کاهش هزینه

پراکنده در این رساله  باشد منابع هیبرید تولیدساعته برای کل سیستم متصل به شبکه با در نظر گرفتن عدم قطعیت می ۲۴
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ها نیز مرتبط به سرعت وزش باد و توان اند از یک نیروگاه بادی و یک نیروگاه خورشیدی و عدم قطعیت مربوط به آنعبارت

 تابش خورشید در بازه مورد مطالعه خواهد بود.

 

 ضرورت مقاله .3
های افزایش سود است و یکی از این مؤلفهها های تجدید ساختار یافته هدف تمامی بخشهمان طور که میدانیم در محیط

ترین مسائل در بحث استفاده از ( است. یکی از مهمDGساختاری در سیستم برق تجدید ساختار یافته، تولید پراکنده )

های قدرت، انتخاب محل، ظرفیت مناسب نوع ژنراتور به کاررفته و سال نصب واحد تولید واحدهای تولید پراکنده در سیستم

نده در شبکه به منظور ایجاد یک نیروگاه مجازی و کاهش تلفات اکتیو بهبود پروفیل ولتاژ و افزایش قابلیت اعتماد با در پراک

 DGیابی پذیری بالایی برخوردار هستند. ، مکانهای تولید پراکنده از انعطافباشد فناورینظر گرفتن عـدم قطعیت قیمت می

گذاری ممکن است تلفات سیستم و هزینه سرمایه DGیابی نامناسب گذارد مکانع تأثیر میبرداری سیستم توزیشدت بر بهرهبه

ها و تلفات را کاهش تواند پروفیل ولتاژ شبکه جریانمی DGی یابی بهینهبرداری شبکه را افزایش دهد در مقابل، مکانو بهره

یابی بهینه هد به همین دلیل در این رساله بر روی مکاندهد و کیفیت توان و قابلیت اطمینان در تولید انرژی را افزایش د

سازی را بر روی یک سیستم استاندارد مورد مطالعه قرار واحدهای تولید پراکنده هیبرید تمرکز داشته و تأثیرات این بهینه

 خواهیم داد.
 

 DGهای جایابی بهینه مروری بر تحقیقات انجام شده در روش .4
های تولد پراکنده انجام شده است. در این مرور با ر  مرور نسبتاً کاملی روی ساختار سیستمدر خصوص موضوع بحث حاضر، د

سازی و طراحی و کاربردهای آن انجام شده است. برای اینکه قرار دادن افزار سیستم ابزارهای مدلتمرکز روی ساختار و سخت

DG گذاری ریزی ظرفیت سرمایه[ ارائه شده است. برنامه۶های فراوانی در مرجع ]سنجی شـود روشدر سیستم قدرت امکان

 [ بررسی شده است.۷تولید پراکنده در بازارهای برق رقابتی از دیدگاه شرکت توزیع در مرجع ]

های محلی ها، قابلیت اطمینان و نیازمندیهای متصل به شبکه به صورتی که اندازه و نوع آنDGروشی برای طراحی بهینه 

های هوش سازی، شامل روش[ ارائه شده است. علاوه بر آن بسیاری از ابزارهای بهینه۸مین کند در مرجع ]شبکه قدرت را تأ

اند. یک روش به کاررفته DGها برای جایابی بهینه مصنوعی مانند روش الگوریتم ژنتیک روش جستجوی تابو و سایر روش

ریزی استفاده کرده در گذاری و تلفات در یک دوره برنامهسرمایهسازی کـه از الگوریتم ژنتیک برای حداقل کردن هزینه بهینه

به منظور حداقل کردن تلفات توان حقیقی در سیستم توزیع تـوان  DG[ ارائه شده است. روشی برای جایابی بهینه ۹مرجع ]

 شده است.[ معرفی۱۰بـا استفاده از الگوریتم ژنتیک در مرجع ]

های مرتبه دوم و گرادیان در برای حداقل کردن تلفات یا بارگذاری خطوط با استفاده از روش تعیین مکان بهینه تولید پراکنده

 شده است.[ معرفی۱۱مرجع ]

[ آمده است. ۱۲کند ]به منظور کاهش تلفات که تقریب مناسبی ارائه می DGروشی مبتنی بر تکرار برای جایابی بهینه 

اند. وجه تمایز شده[ بررسی۱۳هدف حداقل کردن تلفــات تــوان در مرجع ] با DGهای تحلیلی برای تعیین محل بهینه روش

شود در بیشتر تحقیقات انجام شده سازی مربوط میتحقیقات انجام شده بیشتر به انتخاب توابع هدف چندمنظوره و روش بهینه

یق به منظور مطالعه تأثیر بارهای مختلف شده است. در این تحقسازی مسئله بـار بـه صــورت توان ثابت در نظر گرفتهدر مدل

کارگیری های حاصل از بهشود کاهش هزینهیابی واحدهای تولید پراکنده بار سیستم ثابت در نظر گرفته نمیی مکاندر مسئله

 برداری، تعمیرات و نگهداری به صورت یک تابع هدفگذاری بهرههای مربوط به سرمایهتولید پراکنده و همچنین هزینه

 گیرد.یابی واحدهای تولید پراکنده انجام مییابی و ظرفیتهای هوشمند، مکانشده با استفاده از روشچندمنظوره در نظر گرفته

[ روشی برای قرار دادن تولید پراکنده با نگاهی به افزایش بارپذیری و پایداری ولتاژ سیستم توزیع بیان شده ۱۴در مرجع ]

طور در یک سیستم توزیع عملی در پوجای اندونزی نشان داده شده است. در این مقاله ابتدا بهاست. تأثیر تکنیک پیشنهادی 
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کلی تولید پراکنده و مزایای آن شرح داده شده است. تکنیک جایابی شامل جزئیات رویکرد پیشنهادی مورد بحث قرار گرفته 

 است.

کند، که سیستم در راستای ستم توزیع را بیان میدر سی DGشناسی کارآمد برای آمیزش قدرت [ یک روش۱۵در مرجع ]

تواند توسط سیستم قدرت توزیع تأمین شده باشد در حالی که بارپذیری حداکثر ولتاژ قرار گرفته باشد حداکثر بارگیری که می

ست اثر بخشی روش دار ااند(. روش پیشنهادی بر اساس پخش بار ادامهها نگـه داشـتـه شدهولتاژها در همه نقاط درون محدوده

اثبات شده  DGشین با درآمیختن سطوح مختلف نفوذ توان ۸۵پیشنهاد شده در یک سیستم توزیع تست که مرکب است از 

 است.

[ روشی برای تخصیص بهینه تولید پراکنده و تعیین سایز آن در سیستم توزیع در راستای کاهش تلفات الکتریکی ۱۶مرجع ]

های سازی توسط ترکیب تکنیکقبول و پروفایل ولتاژ بیان شده است. فرآیند بهینهینان قابلشبکه و تضمین سطح قابلیت اطم

در قابلیت اطمینان ،سیستم تلفات و پروفایل ولتاژ حل شده است. تابع  DGهایی برای ارزیابی اثر الگوریتم ژنتیک با روش

گذاری و و سرمایه DGست آمده توسط نصب واحدهای رساند، ارتباط بین مزیت به درا به جواب می GAارزیابی مناسب که 

های عملیاتی به وجود آمده در نصبشان است ارزیابی تلفات و پروفایل ولتاژ بر اساس یک روش پخـش بـار برای هزینه

 های پراکنده است.های شعاعی با حضور تولیدکنندهشبکه

باشد. بارپذیری در دو حالت ای توزیع ولتاژ متوسط میهبر بارپذیری شبکه DG[ هدف اصلی بررسی تأثیر ۱۷در مرجع ]

( VSL( و بارگیری حداکثر بر حسب حدود پایداری ولتاژ )VLارزیابی شده است بارگیری حداکثر برحسب حدود ولتاژ )

 بر تلفات سیستم بررسی شده است. DGهمچنین تأثیر تزریق توان راکتیو از 

های توزیع بـرای تضمین افزایش پروفایل ولتاژ حداکثر کردن در شبکه DGهای [ روشی برای جایابی بهینه واحد۱۸مرجع ]

بارپذیری و کاهش تلفات سیستم توزیع را بیان میکند. اهداف این روش پیدا کردن پیکربندی در بین یک مجموعه از اجزاء 

حاکی از این است که فرمولاسیون سیستم با در نظر گرفتن بیان علت حدود پایداری است. نتایج نشان داده شده در مقاله 

خوبی پایداری ولتاژ کل توان بهها را که با اضافه کردن واحدهای تولید پراکنده کوچک میتواند بهترین شینپیشنهادی می

سیستم را افزایش داد و ظرفیت انتقال قدرت را توسط کاهش تلفات توان سیستم بهبود بخشید تعیین کند. روش پیشنهادی 

 است و با سیستم توزیع موجود مقایسه گردیده است.تست شده 

ها بیان کرده است. یک تکنیک جستجوی تکراری مرسوم یابی بهینه تولیدکننده[ یک روش ساده اندازه و مکان۱۹مرجع ]

ده اجرا ش IEEEشینه اصلاح شده  ۳۰شینه و  ۱۴شینه،  ۶های همراه با روش نیوتن رافسون مطالعه پخش بار بر روی سیستم

 تأثیر عمیقی بر تلفات سیستم در شبکه توزیع دارد. DGهای منابع ها و ظرفیتاست. مکان

های توزیع بیان ( برای مکان و سیستمPSOسازی دسته پرندگان)[ یک ترکیب جدید الگوریتم ژنتیک بهینه۲۰در مرجع ]

 های توزیع است.ود پایداری ولتاژ در سیستمدر بهب DGشده است. هدف حداقل سازی تلفات تنظیم ولتاژ بهتر، سایز بهینه 

یابی بهینه ها و استفاده از آنان جهت مکانترین و پرکاربردترین این الگوریتمبنابراین در این فصل درصدد برآمدیم تا اصلی

 های تولید پراکنده معرفی و تفسیر نماییم.نیروگاه
 

نابع تولید پراکنده هیبرید با در نظر گرفتن عدم قطعیت یابی بهینه از مسازی الگوریتم هوشمند در مکانپیاده .5

 در بازار برق 

های مدیریت و های اخیر به دلیل افزایش تقاضای برق و از سوی دیگر رشد کارایی و توانایی سیستم توزیع، روشدر سال

ط رقابتی در بازار برق شده است. همچنین به خاطر ایجاد یک محیریزی جدیدی برای توزیع برق در شبکه معرفیبرنامه

های تجدید ساختار در ریزیشده و برنامههای مختلف شبکه یعنی سیستم تولید، انتقال و توزیع بـه صورت متمرکز تبدیلبخش

ها، افزایش سود است و از همین رو، از ای هدف تمامی بخشها صورت گرفته است. در چنین محیط تجدید ساختار یافتهآن

های ساختاری در سیستم گردد. یکی از این مؤلفههای ساختاری مختلفی در هر بخش استفاده میریزی و مؤلفههای برنامهروش
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تواند به توسعه شبکه، کاهش تلفات افزایش قابلیت می DG( است. استفاده از DGبرق تجدید ساختار یافته تولید پراکنده )

پذیری بالایی برخوردار هستند، ه مثلاً از نظر تولید پراکنده از انعطافهای اطمینان و بهبود پروفیل ولتاژ کمک کند. فناوری

پذیری قیمت برق در سبب انعطاف DGگیری از باشند از سوی دیگر بهرهریزی میبرداری، اندازه و ظرفیت، قابل برنامهبهره

 محیط بازار و بهبود عملکرد شبکه خواهد شد.

خگویی به افزایش تقاضای برق .است در بیشتر مقالات، منظور از توسعه شبکه توزیع های پاستوسعه شبکه توزیع یکی از روش

سازی ،انرژی خودروهای های ذخیرهنصب و گسترش اجزای جدید در سیستم برق است از جمله، منابع تولید پراکنده، سیستم

د پراکنده با در نظر گرفتن مفاهیمی ،چون عدم یابی بهینه منابع تولیالکتریکی و غیره در این نوشتار از روشی جدید برای مکان

ریزی شبکه توزیع استفاده ( هیبرید افزایش بار بازار برق و گسترش دینامیکی ،پلکانی در برنامهDGقطعیت تولید پراکنده )

قرار گرفته در حضور عدم قطعیت بار و قیمت برق در محیط بازار برق مـورد بررسی  DGیابی بهینه شده است. از این رو مکان

تر در دهد تا برق خود را به قیمتی ارزانی انتقال و توزیع به مولدهای تولید پراکنده این امکان را میاست بالا رفتن هزینه

دهند اتصال کنندگان قرار دهد. علاوه بر این تولیدات پراکنده امکان استفاده از منابع پاک برای تولید برق را میاختیار مصرف

DG ها به شبکه باعث ایجاد هارمونیک در شبکه و کاهش رغم مزایایی که برای شبکه دارد اما اتصال آنی توزیع علیبه شبکه

تواند برای ای کار کند میمتصل به شبکه به صورت جزیره DGشود. ضمناً اگر در هنگام خاموشی امپدانس اتصال کوتاه می

شود چنانچه استفاده از این اعث نادیده گرفتن مزایای این نوع مولدها نمیتعمیر کارهای شبکه خطرناک باشد اما این مسائل ب

اند از خازن ،گذاری تعویض هایی وجود دارند که عبارتمولدها رو به گسترش است برای کاهش تلفات در شبکه توزیع روش

ترین ابی بهینه منابع تولید پراکنده سادهها تغییر سطح ولتاژ مدیریت بار ترانسفورماتور و بازآرایی شبکه در این میان جایهادی

های باشد بنابراین ارائه روشترین روش جهت کاهش تلفات و افزایش قابلیت اطمینان و بهبود پروفیل ولتاژ میهزینهو کم

 آید.مناسب برای پوشش دادن به این اصل همچنان به عنوان یک نیاز مهم به حساب می

زمان برداری به صورت همهای بهرهاندازی و هزینهشده مینیمم سازی هزینه راهی مطرحدر این فصل با کمک روش پیشنهاد

مدنظر، واحد خورشیدی و بادی هستند و تابع ،هدف مینیمم سازی هزینه  DGصورت گرفته است در این نوشتار واحدهای 

بر اساس دو تابع توزیع احتمالی  DGهای کل انرژی و بهبود پروفیل ولتاژ است. برای این منظور، بار و میزان تولید واحد

(PDFمدل )سازی مونت کارلو برای اعمال سازی شده است. در ادامه نیز از روش شبیهPDFیابی بهینه ها در الگوریتم مکان

( انجام شده است. PSOسازی انبوه ذرات )هیبرید نیز بر اساس روش بهینه DGیابی استفاده شده است خود مکان

کد نویسی شده  IEEEباسـه استاندارد  ۳۳برای یک سیستم  MATALBنویسی ها با استفاده از محیط برنامهسازیشبیه

های مختلفی وجود دارد از جمله میزان تقاضای بار قیمت ،برق است. لازم به ذکر است که در سیستم قدرت، عدم قطعیت

د در واحد خورشیدی و غیره در اینجا تنها میزان بار و سرعت وزش باد در واحد بادی، میزان تابش خورشی DGمیزان تولید 

 اند.شدهبه عنوان پارامترهای عدم قطعیت در نظر گرفته DGمیزان تولید واحدهای 
 

 سازی عدم قطعیت توان بادی و توان خورشید مدل .6

 واحد بادی .6-1

شده اسـت کـه نـوع خاصی از تابع چگالی استفاده  Rayleighسازی پارامترهای واحد ،بادی از تابع چگالی احتمالی برای مدل

 [ ارائه شده است.۲۸فرض شده است. ایـن تـابع در ] ۲احتمالی ویبول است و در آن ضریب شیب برابر 

(1) 
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(2) 

 

(3) 

 
هر شود که متغیری دارای دو عضو بوده که ( معمولاً در مواردی مشاهده میRayleigh distributionتوزیع ریلی یا رایلی ) 

توان سرعت باد که دارای دو مؤلفه در طور مثال میدو دارای توزیع نرمال با واریانس مشابه بوده و از هـم مستقل باشند. به

باشد را دارای این توزیع دانست همچنین اندازه اعداد مختلطی که مقادیر حقیقی و جنوبی می -غربی و شمالی-جهت شرقی

نرمال بوده و از هم مستقل ،باشند، دارای توزیع ریلی است. این توزیع به نام لرد ریلی نامیده ها دارای توزیع یکسان موهومی آن

 شده است.

 
 Rayleighتابع چگالی احتمالی  -1شکل 

 

 [.۲۸آن را تعریف کرد ] 4توان با این توزیع به صورت معادله توان خروجی واحد بادی خود تابعی از سرعت باد است که می

(4) 
 

شود که با شرط مشخص بودن متوسط سرعت باد در واحد بادی، به صورت معادله ر این رابطه ، ضریب مقیاس نامیده میکه د

 [:۲۸قابل محاسبه است ] 6و  5
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(5) 
 

 به دست خواهد آمد. 6است. همچنین تابع احتمال در نهایت به صورت  2توزیع احتمالی سرعت باد به صورت شکل 

(6) 
 

 
 Rayleigh [۲۸]ع احتمالی سرعت باد براساس تابع توزی -2شکل 

 

 واحد خورشیدی .6-2

ها بستگی دارد. توزیع ساعتی تابش در یک مکان های خورشیدی معمولاً به تابش خورشید به سطح آنتوان خروجی سلول

 شده است. نشان داده ۳تبعیت میکند. این توزیع در شکل  Bimodalمعین، معمولاً از توزیع 

ای توزیعی ی احتمال و آمار توزیع دوجملهای نوعی توزیع پرکاربرد در ،آمار ،اقتصاد و علوم تجربی است در نظریههتوزیع دوجمل

آزمایش مستقل برنولی همه با احتمال موفقیت )توزیع برنولی( در واقع  nای شامل ها در دنبالهگسسته است از تعداد موفقیت

 گویند.می pو  nای با پارامترهای متغیر دوجملهها( را )تعداد موفقیت Xمتغیر تصادفی 

 های زیر باشد:ای بایستی دارای ویژگییک آزمایش دوجمله

 تعداد آزمون یکسان و عیناً مشابه باشد. nآزمایش دارای 

 نتیجه هر آزمون فقط به یکی از این دو صورت باشد موفق یا ناموفق.

 1از آزمون به آزمون یکسان بوده و متغیر نباشد. احتمال عدم موفقیت را با  نشان دهیم pاحتمال موفقیت آزمونی را اگر با 

 نشان داده که برابر است با

(7)  
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  Bimodalتابع توزیع  -3شکل 

 

 است. 8[ به صورت ۲۸بیان ریاضی آن نیز بر اساس مدل ارائه شده در ]

(8) 
 

 

 
  Bimodalتوزیع احتمالی تابش خورشید بر اساس تابع  -4شکل 

 

 [۲۹-۲۸] (MC)سازی مونت کارلو شبیه .7
کند بر اساس روابط حل ساده عددی است برای حل مسائلی که روابط اشیا با اشیا یا محیطشان را مدل میمونت کارلو یک راه

یک اند از؛ قابل درک ساختن ای دارد که عبارتمحیط روش مونت کارلو اساساً رویکرد ساده –شیء یا شیء  –ساده شیء 

برداری وسیله نمونهحل، بهاش راه( میکروسکوپیinteractionهای )سازی اندرکنشسیستم ماکروسکوپی از طریق شبیه

حل، تکرار عملکرد است. گردد بنابراین مکانیزم اجرای این راههای میکروسکپی تعیین میتصادفی از روابـط یـا انـدر کنش

ها طراحی های مرتبط با آنچون ،ریاضیات فیزیک محاسباتی شیمی فیزیک و زمینههای متنوعی همروش مونت کارلو درزمینه

ای پرتودرمانی ،سرطان مسئله ها توصیف نیروی قوی هستهای توصیف تولید کوارکای کرومودینامیک هستهراکتورهای هسته

 ت کاربرد فراوان دارد.های نفاکتشاف چاه VLSIها، اقتصادسنجی و طراحی ،ترافیک فرضیه سیر تکاملی ستاره
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تواند در حل انواع گوناگونی از مسائل علـوم مختلف، کارآمد و مفید مونت کارلو، در واقع یک نوع روش حل عددی است که می

سازی فعل و توان با شبیهسازی، بنا نهاده شده است. مثلاً میبرداری تصادفی و شبیهواقع شود مونت کارلو بر اساس نمونه

 های بزرگ مقیاس یافت.حل مناسبی برای سیستمریزمقیاس و جزئی ،سیستم، راهانفعالات 

برداری و محاسبات تکراری را در بـر خواهد داشت. این امر های حاصل از نمونهمکانیسم اجرای این ،روش تعداد زیادی داده

. در بعضی موارد فعل و انفعالات ریز سازی این روش بر عهده داشته باشدشود که کامپیوتر نقش اساسی در پیادهباعث می

مقیاس و روابط جزئی ،سیستم به خوبی شناخته شده نیستند، حتی در این موارد نیز مونت کارلو فرایندی را فراهم میکند که 

 تر شده و حل مناسبی برای مسئله یافت شود.توصیف و توسعه روابـط بـزرگ مقیاس آسان

کند و بدون تئوری و ده بزرگ مقیاس مونت کارلو بسیار شبیه به یک آزمایشگر عمل میدر زمینه کشف خواص و رفتار یک پدی

شود این با استفاده از سعی و خطا کمک شایانی به روند کشف خواهد کرد. به خصـوص هنگامی که پیچیدگی مسئله زیاد می

ت کارلو و تحلیلی در قبال بالا رفتن های مونزمان حل مسئله را با روش 5تکنیک برای ما کمک مفیدی خواهد بود. شکل 

 کند.پیچیدگی سیستم، مقایسه می

 
 

 روابط ریاضی .8
 شوند: ابزارهای این متد در کل به سه قسمت تقسیم می

 (CDF( یا تابع توزیع تجمعی )PDFتابع چگالی احتمال )

 (Random numberعدد تصادفی )

 

 برداریهای نمونهروش .9

توانند به ترتیب پیوسته و یا گسسته باشند. برای اینکه از یک تابع استفاده کنیم ابتدا ال میهای چگالی یا جرم احتمتابع-1

باید جمعیت مورد مطالعه )مجموعه اعضای یک سیستم( را بشناسیم، مثلاً گسسته یا پیوسته بودنش را، در مرحله بعد باید 

اند توزیع به صورت نرمال است یا پواسن هندسی ع شدههای مختلف توزیبدانیم که احتمالات بـه چـه صـورت مـیـان حالت

 توان تابع چگالی احتمال را به دست آورد.است یا نمایی و یا انواع دیگـر بـه ازای هر کدام از انواع توزیع می

 های بوفون تاس، سکه و غیره.شوند مثلاً پرتاب سوزنهای مختلفی تولید میاعداد تصادفی به روش-2

 تصادفی دو شرط لازم دارند ارقام مختلف برای آمدن احتمال یکسان داشته باشند، و کاملاً از هم مستقل باشند.تولید اعداد 

 نشان داده شده است. 5سازی مونت کارلو در شکل فلوچارت مربوط به روش شبیه
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 سازی مونت کارلو فلوچارت روش شبیه -5شکل 

 

 (PSOسازی انبوه ذرات )الگوریتم بهینه .10
PSO ها ابداع شده است. در های محاسبات تکاملی است و با تقلید از پرواز پرندگان و تبادل اطلاعات میان آناز تکنیکPSO 

شود. تمام پرندگان یک مقدار شایستگی دارند که توسط هر راه حل تنها یک پرنده در فضای جستجو است و عضو نامیده می

بعدی مسئله است  Dدارای یک موقعیت در فضای  iگردد. علاوه بر این هر پرنده ،یتابع شایستگی که باید بهینه شود ارزیابی م

 شود:ام، با یـک بـردار بـه صورت زیر نمایش داده میtکه در تکرار 

 شود:ام با بـردار زیر نشان داده میtهمچنین این پرنده سرعتی دارد که پروازش را هدایت میکند و در تکرار 

(9) 
 

 شود:نشان داده می Pنیز در هر تکرار یک حافظه از بهترین موقعیت قبلی خودش را دارد که با بردار و این پرنده 

(10) 
 

حلی است که شود. اولی مربوط به بهترین راهروزرسانی میدر هر تکرار جستجو، هر عضو با در نظر داشتن دو مقدار بهترین به

یا  pگردد. این مقدار را بهترین ایستگی این بهترین راه حل نیز ذخیره میپرنده تاکنون آن را تجربه کرده است. مقدار ش

شود بهترین موقعیتی است که تاکنون در جمعیت به دنبال می PSOنامند. دومین بهتـریـن کـه توسط می Pbestاصطلاحاً 

ی از جمعیت را به عنوان نامیده می.شود زمانی که یک عضو بخش Gbestدست آمده است. این مقدار بهینه و اصطلاحاً 

 شود.نامیده می Lbestگیرد بهترین مقدار یک بهترین محلی است و توپولوژی همسایگانش در نظر می

 شوند:روزرسانی میزیر به 10و  9های شماره بعدازاینکه دو بهترین مقدار پیدا شدند موقعیت و سرعت هر عضو توسط فرمول
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(11) 
 

ماره تکرار و متغیرهای فاکتورهای یادگیری هستند. اغلب است که میزان جابجایی یک پرنده را در های فوق بیانگر شدر فرمول

[ هستند. یک وزن جبری است که به صورت نوعی در رنج ۱،۰کند. دو عدد تصادفی یکنواخت در رنج ]یک بار تکرار کنترل می

تر استکشاف محلی را عمومی و وزن جبری کوچکتر یک استکشاف گردد. یک وزن جبری بزرگ[ مقداردهی اولیه می۱۰]

 نماید.تسهیل می

شرط خاتمه به صورت شود و تا رسیدن بههای تصادفی مقداردهی اولیه میحلاستاندارد جمعیت با راه PSOدر الگوریتم 

شوند. در میروزرسانی ست، سرعت و موقعیت نیز به ترتیب به Gbestو  Pbestتکراری شایستگی جمعیت محاسبه مقادیر 

ها تواند رسیدن به ماکسیمم تعداد نسلشوند. شرط خاتمه میاش به عنوان خروجی بیان میو مقدار شایستگی Gbestآخر هم 

 باشد. Gbestیا رسیدن به یک مقدار خـاص شایستگی در 

 
 برای حل مسئله عدم قطعیت به کمک روش مونت کارلو  PSOسازی فلوچارت پیاده -۶شکل 

 

هیبرید با در نظر گرفتن عدم قطعیت به کمک روش مونت کارلو در  DGیابی بهینه برای مکان PSOسازی رت پیادهفلوچا

 قابل مشاهده است. 6شکل 
 

 سازی مدل پیشنهادی و استخراج نتایجشبیه .11
هیبرید این منابع که متشکل پس از معرفی منابع تولید پراکنده مورداستفاده در بحث و با در نظر گرفتن ساختار  بخشدر این 

یابی بهینه انجام خواهیم داد و تأثیرات آن را بر تلفات قابلیت اطمینان و پروفیل از دو نیروگاه بادی و خورشیدی است مکان

ها و انتخاب مقادیر دهیم. همچنین با در نظر گرفتن تابع هدف مناسب برای کاهش هزینهولتاژ سیستم مورد بررسی قرار می
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های تولید پراکنده را بر اساس تابع هدف یابی نیروگاهمناسب برای ضرایب وزنی این رابطه در چند حالت مختلف مکان اولیه

 تعریـف شـده اعمال خواهیم نمود.
 

 سازیهای شبیهداده .11-1
. سازی شده استقابل مشاهده است پیاده 7که در شکل  IEEEباسه استاندارد  ۳۳روش پیشنهادی بر روی یک سیستم 

 شود.[ انتخاب شـده اسـت بـه صورت زیر نمایش داده می۲۷های مربوط به این سیستم که بر اساس مرجع ]داده

 
 IEEE [۲7]باسه استاندارد  33سیستم  -7شکل 

 
 باسه استاندارد مورد مطالعه 33دیتاهای مربوط به سیستم  -1جدول 
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طالعه در این نوشتار یعنی نیروگاه بادی و خورشیدی نیز به صورت جدول های اولیه منابع تولید پراکنده مورد مهمچنین هزینه

 آورده شده است. 1

 
 های قراردادی برای دو نوع سیستم مورد مطالعه هزینه -2جدول 

 
 

 ۳همچنین مقادیر انحراف معیار و مقدار متوسط ارزش توان هر باس در سیستم مورد مطالعه به صورت زیر در جدول شماره 

 شده است. آورده
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 مقادیر انحراف معیار و مقدار متوسط ارزش توان هر باس -3جدول 
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و  ۱۵و  ۴طور قراردادی سرعت ،اولیه متوسط و حداکثر باد را برای نیروگاه بادی به ترتیب علاوه بر مقادیر بالا، در این مقاله به

وات بر مترمربع در ضریب قدرت واحد در نظر  ۱۰۰بر و همچنین توان تابش خوشید برا ۰.۸متر بر ثانیه در ضریب قدرت  ۲۵

 [.۲۷شود ]گرفته می
 های کاندیداقابل نصب بر روی یاس DGظرفیت قراردادی نصب شده و نیز نوع  -4جدول 

 
 

 هاسازینتایج شبیه .11-2

د این منابع که متشکل در این فصل پس از معرفی منابع تولید پراکنده مورداستفاده در بحث و با در نظر گرفتن ساختار هیبری

یابی بهینه انجام دادیم و تأثیرات آن را تلفات، قابلیت اطمینان و پروفیل ولتاژ از دو نیروگاه بادی و خورشیدی است مکان

ها و انتخاب مقادیر اولیه مناسب برای سیستم مورد بررسی قرار گرفت با در نظر گرفتن تابع هدف مناسب برای کاهش هزینه

و  PSOهای تولید پراکنده اعمال شد نتایج اجرای الگوریتم یابی نیروگاهاین رابطه در چند حالت مختلف مکانضرایب وزنی 

 های زیر ارائه شده است.به ازای تکرارهای مختلف در شکل MATLABافزار مقادیر تابع هدف در محیط نرم

 
 سازیدر شروع بهینه PSOهمگرایی الگوریتم  -8شکل 

 

 



 ۱۴۰۳ بهار، ۵، شماره ۲دوره                                               ی انرژ یها ستمیو س وتریکامپ در برق، یکاربرد قاتیتحق نشریه

39 

 

 سازیدر پایان بهینه PSOرایی الگوریتم همگ -9شکل 

 
 کل فضای حرکت ذرات مربوط به الگوریتم پیشنهادی -10شکل

 

دهیم در این منحنی علاوه بـر هزینه کل سیستم هزینه می 11حال نمودار مربوط به تابع هزینه سیستم را نمایش در شکل 

گذاری نمودار دوم آبی اول )مشکی( هزینه مربوط به سرمایهها نیز آورده شده است. نمودار DGهای مربوط به تک قسمتتک

رنگ هزینه مربوط به ظرفیت ایدئال، نمودار سوم)قرمز رنگ( هزینه مربوط به نگهداری نمودار چهارم )آبی رنگ( هزینه کم

شود اهده میباشد. همان طور که مشمربوط به تعمیرات و در نهایت نمودار پنجم)سبز رنگ( هزینه مربوط به تلفات می

 کند.سازی را تأیید میباشند و این موضوع صحیح بودن الگوریتم بهینهها نزولی میتمـامـی ایــن منحنی

 
 سازی به کمک روش پیشنهادی( پس از بهینه1-3های کل بر اساس تابع هدف )هزینه -11شکل 

 

 آید.زیر به دست میدیدا به صورت های کاندر هر کدام از یاس DGهمچنین تعداد بهینه هر 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۴۰۳ بهار، ۵، شماره ۲دوره                                               ی انرژ یها ستمیو س وتریکامپ در برق، یکاربرد قاتیتحق نشریه

40 

 

 در هر کدام از باس های کاندیدا DGتعداد بهینه هر  -5جدول 

 
 

 مشاهده کرد: 6توان در جدول ها را میسازیسایر نتایج به دست آمده از شبیه

 
 سازینتایج به دست آمده از شبیه -6جدول 

 
 

دهد که پس از اعمال ی.شود این شکل نشان می،تکرار همگرا م ۵۰۰به کمک روش پیشنهادی مقدار بهینه هزینه پس از 

PSO یابی بهینه نصب مکانDG های کل از،هیبرید هزینه m$9200  به حدودm$ 5100 یافته است.کاهش 

 بندی نماییم:اگر کل سیستم مورد مطالعه را به سه حالت زیر تقسیم

 باشدسیستم فاقد منبع تولید پراکنده می

 باشد ولی جایابی بهینه صورت نگرفته استد پراکنده میدارای هر دو نوع منبع تولی

باشد و جایابی بهینه نیز صورت گرفته باشد و بخواهیم مقدار عددی دارای هر دو نوع منبع تولید پراکنده بادی و خورشیدی می

متر از دو حالت اول مراتب ککنیم که تلفات در حالت سوم بهتلفات کل سیستم را در این سه حالت مقایسه کنیم مشاهده می

 باشد.تأییدکننده این موضوع می 12باشد و شکل می
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 شدهمقایسه بین مقدار تلفات کل سیستم در سه حالت مطرح -12شکل 

 

توان دید که دهیم. به راحتی میهای مختلف را نمایش میزیر نیز پروفیل ولتاژ سیستم مورد مطالعه برای حالت 13در منحنی 

تری مراتب بهتر و در محدوده کوچکباشد بهیستم در حالتی که دارای نیروگاه خورشیدی و نیروگاه بادی میپروفیل ولتاژ س

باشد در ادامه سیستمی را در کنند نمودار مشکی رنگ مربوط به حالتی است که سیستم فاقد منبع تولید پراکنده میتغییر می

یابی بهینه صورت نگرفته و در باشد ولی مکانکنده بادی و خورشیدی میگیریم که دارای هـر دو نوع منبع تولید پرانظر می

باشد و جایابی بهینه نیز صورت گرفته است و گیریم که دارای هر دو نوع منبع تولید میمرحله سوم و سیستمی را در نظر می

 شود.مشاهده می 13کنیم همان طور که در شکل ها را رسم میمجدداً پروفیل ولتاژ باس

پروفیل ولتاژ شبکه در حالت اول وضعیت بسیار بدی داشته است و حتی بعضی از باس ها دچار اضافه ولتاژ نیز شده است. پس 

ها در که ولتاژ کلیه باسطوریاز نصب منابع تولید پراکنده در حالت دوم ولتاژ سیستم وضعیت مطلوبی بـه خود گرفته است به

 ها شرایط به مراتب بهتری دارند.مرحله سوم پروفیل ولتاژ باساند و در چهارچوب مجاز قرارگرفته

 

 
 های مختلفمنحنی پروفیل ولتاژ شبکه در حالت -13شکل 

 

شده در این نوشتار و نتایج آورده شده در مقاله اصلی مورد مطالعه سازی گرفتهای بین نتایج شبیهدر اینجا لازم میدانیم مقایسه

های سوختی این مرجع از سه نوع منبع تولید پراکنده یعنی نیروگاه بادی و خورشیدی و پیل [ داشته باشیم در۲۷یعنی ]

ها در دو سناریوی مختلف به کمک الگوریتم ژنتیک انجام شده است یابی بهینه و تعیین ظرفیت بهینه آناستفاده شده و مکان

استفاده نموده است که در واقع در نقطه مقابل  (PEMبرای حل مسئله: عدم قطعیت از روشی به نام روش تخمین مقدار )

شده برای اعمال عدم قطعیت نیروگاه بادی و خورشیدی از تابع چگالی احتمال ویبول و مونت کارلو قرار دارد. در مرجع معرفی

 های ذخیره کننده از توزیع نرمال استفاده کرده است.برای باتری پیل

 



 ۱۴۰۳ بهار، ۵، شماره ۲دوره                                               ی انرژ یها ستمیو س وتریکامپ در برق، یکاربرد قاتیتحق نشریه

42 

 

 [27]سناریوهای تعریف شده در  -7جدول 

 
شود و با نتایج این رساله مقایسه [ به صورت زیر آورده می۲۷ها در مرجع ]سازیبا توجه به سناریوی تعریف شده نتایج شبیه

 شود:می

 
 ۷[ با توجه به سناریوی تعریف شده در جدول شماره ۲۷های این رساله با مرجع ]سازیمقایسه نتایج شبیه -8جدول 

 

 
 

های کاندیدا و همچنین مقادیر کنیم که در اینجا نیز به ازای باسمشاهده می ۶و نیز  5های جدول داده با مقایسه این جدول با

مقدار بهینه توان نصب شده در هر باس و همچنین پارامترهای دیگری مانند تلفات کل  ۲و  ۱تعریف شده در سناریوهای 

گذاری ،نگهداری تعمیرات و تلفات و مقدار های سرمایهادیر هزینهترین مقسیستم درصد نفوذ منابع تولید پراکنده و نیز بهینه

نهایی هزینه در تابع هدف آورده شده است. البته با توجه به اینکه در سیستم مورد مطالعه ما از دو منبع تولید پراکنده و در 

شده در سه مناسبی بین نتایج گرفتهتوان مقایمورد مطالعه از سه منبع تولید پراکنده استفاده شده است به لحاظ عددی نمی
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[ بیشتر بوده ولی به دلیل ۲۵ها نسبت به مرجع ]آنان انجام داد. به عنوان نمونه هر چند در این رساله مقدار توان روی باس

سبت های ذخیره کننده نیز استفاده شده است هزینه کلی آن ناینکه در این مرجع علاوه بـر منبـع بـادی و خورشیدی از باتری

های مربوط به هزینه و تابع هدف اصلی آنان به توان مقایسه مناسبی را در منحنیباشد. البته میبه هزینه این رساله بیشتر می

 لحاظ کلی داشت.
 

 نتایج و پیشنهادات .12

 نتایج .12-1
ت همان طور که عنوان شد در دو دهه اخیر تکامل ،تکنولوژی تغییر نگرش اقتصادی در صنعت برق و نیز ملاحظا

ی برق را نیز بسیار محیطی موجبات علاقه مجدد تولید پراکنده را فراهم نموده است. این منابع اعتبار و اطمینان تهیهزیست

کارگیری واحدهای تولید پراکنده صورت پذیرد توجهی در راستای بهگذاری قابلبهبود بخشیده و سبب شده است که سرمایه

حدهای تولید پراکنده وجود دارد که پنج عامل اساسی را در رابطه با رویکرد مجدد به تولید عوامل متعددی در نیاز جامعه به وا

های تولید پراکنده محدودیت در ساختن خطوط انتقال ،جدید، افزایش تقاضای اند از: پیشرفت تکنولوژیپراکنده عبارت

 محیطی.های زیستاختار( بازار برق و نگرانیکنندگان جهت تهیه برق باقابلیت اطمینان ،بالا، آزادسازی تجدید سمصرف

سازی انرژی و مدیریت آن های قابل بازیافت برای تولید برق و گرما نیازمند توجه به دو فاکتور ذخیرهبه خدمت گرفتن انرژی

رق توسط ها شـده است و نتیجتاً باعث تولید بای در کارایی سیستمملاحظهباشد که این امر منجر به تغییرات قابلمی

های توزیع می.شود قدیمی سازی شبکهمنجر به یکپارچه DGباشد. بدین صورت کـه مرتبط می DGشود که با تکنولوژی می

تواند به راحتی حل گردد. های توزیع امروزه تبدیل به یک مشکل شده است و البته این مشکلات میگونه شبکهبودن این

 ین مشکلات در حال توسعه است.های الکتریکی مختلفی برای حل اسیستم

تر در اختیار دهد تا برق خود را به قیمتی ارزانی انتقال و توزیع به مولدهای تولید پراکنده این امکان را میبالا رفتن هزینه

به  DGال دهند اتصکنندگان قرار دهد. علاوه بر این تولیدات پراکنده امکان استفاده از منابع پاک برای تولید برق را میمصرف

ها به شبکه باعث ایجاد هارمونیک در شبکه و کاهش امپدانس رغم مزایایی که برای شبکه دارد اما اتصال آنی توزیع علیشبکه

تواند برای تعمیر ای کار کند میمتصل به شبکه به صورت جزیره DGشود. ضمناً اگر در هنگام خاموشی اتصال کوتاه می

شود چنانچه استفاده از این مولدها ما این مسائل باعث نادیده گرفتن مزایای این نوع مولدها نمیکارهای شبکه خطرناک باشد. ا

ها اند از: خازن گذاری تعویض هادیهایی وجود دارند که عبارترو به گسترش است برای کاهش تلفات در شبکه توزیع روش

ترین و در این میان جایابی بهینه منابع تولید پراکنده سادهتغییر سطح ولتاژ مدیریت بار ترانسفورماتور و بازآرایی شبکه. 

های مناسب باشد بنابراین ارائه روشترین روش جهت کاهش تلفات و افزایش قابلیت اطمینان و بهبود پروفیل ولتاژ میهزینهکم

 آید.برای پوشش دادن به این اصل همچنان به عنوان یک نیاز مهم به حساب می

ن نتیجه خواهیم رسید که منابع تولید پراکنده با تزریق توان اکتیو و راکتیو به شبکه سبب بهبود پایداری ولتاژ و بنابراین به ای

شوند بار را به صورت محلی پروفیل ولتاژ شبکه می.شوند از آنجا که این منابع در سمت مصرف و در انتهای شبکه نصب می

کاهند با کاهش اندازه جریان اکتیو سمت تولیدکنندگان به سمت مصرف می تأمین کرده و از حرکت جریان در خطوط شبکه از

و راکتیو از خطوط شبکه افـت ولتاژ شبکه در خطوط نیز که متناسب با میزان جریان است کاسته می.شود با کاهش افت ولتاژ 

 یابد.خطوط ولتاژ انتهایی شبکه کمتر کاهش یافته و مقدار آن بهبود می

گردد. به این دلیـل کـه فروپاشی ولتاژ نیز به مین توان بار به صورت محلی سبب بارپذیری بیشتر شبکه میاز سوی دیگر تأ

های شبکه توسط منابع تولید عبور جریان از خطوط شبکه وابسته است که با تأمین محلی توان اکتیو و راکتیو در محل باس

کارگیری منابع تولید یابد بنابراین ایده بهپذیری شبکه نیز بهبود میپراکنده از عبور جریان از خطوط شبکه کاسته شده و بار

پراکنده به منظور بهبود پروفیل و پایداری استاتیکی ولتاژ مد نظر قرار گرفت. از آنجا که شبکه همواره در شرایط نرمال خود 

 نیست و با رخداد خطا شرایط آن تغییر میکند.
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مند کـرده است تأمین بارهای های بزرگ برای تولید متمرکز علاقهبه ایجاد نیروگاههای قدرت را آنچه که طراحان سیستم

برداری به ازای کیلووات تولیدی است اما گذاری و هزینه بهرههای سرمایهمصرفی بزرگ، افزایش راندمان حرارتی، کاهش هزینه

)درصد از توان و انرژی الکتریکی تولیدشده در  ۱۰توجهی )در حدود رسانی درصد قابلهای برقباید توجه داشت در شبکه

کارگیری منابع تولید پراکنده کاهش تواند با بهشود از این رو تلفات شبکه میها، در مسیر تولیـد بـه مصرف تلف مینیروگاه

های ه، سیستموری شبکیابد. از سوی دیگر نیاز روز افزون جوامع به مصرف برق سبب گردیده است که به منظور افزایش بهره

سوی ناپایداری های قدرت را بهقدرت در نزدیکی حاشیه پایداری با بیشترین بازدهی خودکار کنند که این موضوع شبکه

های تولید پراکنده از توان انتقالی خطوط کاسته و سبب کارگیری نیروگاهگردد. بهکشاند و منجر به افت ولتاژ شبکه نیز میمی

های تولید پراکنده به گردد. از این رو در این نوشتار به دنبال یافتن مکان و ظرفیت بهینه نیروگاهشبکه میهای بهبود ولتاژ باس

 منظور بهبود پایداری استاتیکی ولتاژ و بهبود پروفیل ولتاژ با در نظر گرفتن شرایط نرمال و اضطرار شبکه بودیم.

های مربوط به این سیستم بر اساس یک در نظر گرفته شد. داده IEEEباسه استاندارد  ۳۳سیستم مورد مطالعه یک سیستم 

های اولیه منابع تولید پراکنده مـورد مطالعه در این نوشتار یعنی نیروگاه بادی و مرجع استاندارد انتخاب و همچنین هزینه

جداولی آورده شد. پس از طور قراردادی در خورشیدی ، سرعت اولیه ، متوسط و حداکثر باد و همچنین توان تابش خوشید به

ها از الگوریتم اجتماع ذرات برای ها و در نظر گرفتن قیود مرتبط با آنتعریف تابع هدف مناسب در جهت مینیمم کردن هزینه

سازی تابع هدف تعریف شده استفاده نمودیم. همچنین با در نظر گرفتن بحث عدم قطعیت در منابع تولید پراکنده، از بهینه

یابی شده برای مکانسازی معرفیسازی الگوریتم بهینهارلو برای حل این موضوع استفاده شد و فلوچارت پیادهروش مونت ک

 هیبرید با در نظر گرفتن عدم قطعیت به کمک روش مونت کارلو نیز آورده شد. DGبهینه 

ها و نیز وان اکتیو موردنیاز در برخی باسها مشاهده شد که به ازای مقادیر قراردادی از تسازیبا مشاهده نتایج حاصل از شبیه

شده برای منابع و نیز های در نظر گرفتهتک هزینهی تابع هدف )تکها مقدار بهینهها در باسDGشرایط قراردادی نصب 

 :بندی شدبندی سیستم مورد مطالعه به سه حالت زیر تقسیمهزینه کلی این منابع( به دست آمد. علاوه بر آن در یک تقسیم

 سیستم فاقد منبع تولید پراکنده•

 یابی بهینهدارای هر دو نوع منبع تولید پراکنده و بدون مکان•

 یابی بهینهباشد به همراه مکاندارای هر دو نوع منبع تولید پراکنده بادی و خورشیدی می•

ا مشاهده شد که تلفات در حالت سوم هبا در نظر گرفتن مقدار عددی و نموداری تلفات سیستم در این سه حالت و مقایسه آن

 به مراتب کمتر از دو حالت اول بوده است.

شده نیز این نتیجه حاصل شد که ولتاژ شبکه در حالت اول وضعیت ها نیز در سه حالت معرفیبا مشاهده پروفیل ولتاژ باس

نصب منابع تولید پراکنده در حالت دوم ولتاژ ها دچار اضافه ولتاژ نیز شده بودند. پس از بسیار بدی داشته و حتی بعضی از باس

که ولتاژ کلیه باس ها در چهارچوب مجاز قرار گرفته و در مرحله سوم پروفیل طوریسیستم وضعیت مطلوبی به خود گرفته به

 هـا شـرایط به مراتب بهتری نسبت به دو حالت قبل داشتند.ولتاژ باس
 

 پیشنهادات .12-2
سازی علاوه بـر روش پیشنهادی در های موجود در بحث بهینهها و الگوریتمشده در روشدهبا توجه به برخی از نقایص مشاه

 شود: -فصل چهارم، در راستای موضوع مورد مطالعه پیشنهاداتی به شرح زیر ارائه می

سازی ندارد نهها تأثیر چندانی در حــل مسائل بهیهای عصبی تعداد قیدها و شرایط آنهای شبکهاز آنجا که در الگوریتم•

 یابی تولید پراکنده استفاده کرد.توان از این الگوریتم هوشمند در حل مسئله مکانمی

 های دیگری برای حل مسئله عدم قطعیت باد و خورشید استفاده کرد.توان بجای روش مونت کارلو از روشمی•

 .های هوشمند محاسبه کردمالگوریت تر و با کمکطور دقیقتوان ضرایب وزنی مربوط تابع هدف را به•
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 منابع -13

های قدرت با نقش نیروگاه مجازی در مدیریت سیستم "قاسم عیسی پره ، افشین لشکر آرا ، حسن براتی ، احسان رسولی .1

های ،برق های اینده پنجمین کنفرانس ملی نیروگاهحضور تولیدات پراکنده و مقایسه آن با مهندسی مجازی در نیروگاه

 ۱۳۹۱اهواز بهمن 

ملیحه مغفوری فرسنگی ، محسن زارع احسان بی جامی جایابی بهینه منابع توزیع پراکنده در منطقه رودبار جنوب استان  .2

سازی آموزش و یادگیری مجله کرمان به منظور کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ با استفاده از الگوریتم چند هدفه بهینه

 ۱۳۹۴رق، سال پنجم، شماره سوم، پاییز علمی پژوهشی هوش محاسباتی در مهندسی ب

های توزیع بار متغیر در حضور منابع کنترل توان راکتیو شبکه "علیرضا صالحی نیا ، محمودرضا حقی فام ، مجید شهابی  .3

 ۱۳۹۰پاییز  ۳شماره  ۱۴تولید پراکنده با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهبود یافته نشریه انرژی ایران دوره 

جایابی بهینه منابع تولید پراکنده جهت کاهش تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ با در نظر  "، غلامحسین شیسی محمد قیسوندی .4

ای توسط الگوریتم رقابت استعماری بیست و سومین کنفرانس مهندسی برق ،ایران دانشگاه گرفتن وقوع حالت جزیره

  ۱۳۹۴اردیبهشت  ۲۴تا  ۲۰صنعتی شریف 

های توزیع با هدف جایابی بهینه واحدهای تولید پراکنده بادی و خورشیدی در شبکه "د احبابفرها -عارف جلیلی ایرانی  .5

اولین کنفرانس ملی مهندسی برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد  "عسل"کاهش تلفات توان به کمک الگوریتم جفتگیری زنبور 

 ۲۰۱۵لنگرود، 

آن در انرژی کشور، پژوهشکده انرژی محیط زیست  حمیدرضا لاری گزارش پتانسیل سنجی انرژی زیست توده و سهم .6
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Abstract 

In recent years, due to the increase in electricity demand and, on the other hand, the growth of 

the efficiency and ability of the distribution system, new management and planning methods 

have been introduced for the distribution of electricity in the network. Also, due to the 

creation of a competitive environment in the market, the electricity of different parts of the 

network, i.e. the system, production, transmission and distribution have become centralized 

and restructuring plans have been made in them. In such a restructured environment, the goal 

of all sectors is to increase profit. One of these structural components in the restructured 

electricity system is distributed generation (DG). The use of DG can help to develop the 

network, reduce losses, increase reliability and improve the voltage profile. Distributed 

generation technologies have high flexibility. The decision on the placement of DG is made 

by its owners and investors and depends on the location and availability of the main fuel or 

weather conditions. Although the installation and use of DGs to solve network problems in 

distribution networks is controversial, but the fact is that in many cases, the distribution 

system operator (DSO) does not have any influence or control over the location and size of 

the DG, however, the location of the DG strongly affects the operation of the distribution 

system. It affects Improper DG placement may increase system losses and network 

investment and operation cost. On the other hand, the optimal location of DG can reduce the 

voltage profile, network currents and losses and increase power quality and reliability in 

energy production. In this article, after introducing the sources of scattered production and its 

effects on the power system and the methods introduced in various articles and references for 

the optimal placement of these sources, taking into account the hybrid structure of these 

sources, which consists of two wind and solar power plants, we would like to locate 

Optimizing and analyzing its effects on reliability losses and system voltage profile. 
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