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Abstract:  

Distributed generation (DG) placement in distribution networks is commonly formulated as a mixed-

integer nonlinear programming (MINLP) problem, whose direct solution is computationally 

burdensome. This paper presents an alternating-current optimal power flow (AC OPF)-based 

framework for the direct ranking of candidate buses, such that the suitability of each bus is evaluated 

using techno-economic indicators, thereby reducing the need to solve the placement model directly. 

Within this framework, three indicators, namely the loss sensitivity factor (LSF), voltage deviation 

index (VDI), and locational marginal price (LMP), are derived from three AC OPF formulations with 

an identical network model and operating constraints but different objective functions. These 

indicators are then normalized using min–max normalization and integrated into a unified composite 

index (CI) through the inverse accumulated weighting (IAW) method. The resulting CI enables the 

direct ranking of buses and goes beyond serving merely as a preliminary screening tool. The proposed 

framework is evaluated on the IEEE 69-bus test system and benchmarked against a reference MINLP 

model. The results show that the top 14 buses identified by the CI, corresponding to the top 20% of 

candidate buses, include all 10 buses selected by the reference model, yielding a 100% overlap rate. In 

addition, a sensitivity analysis of weight confirms the stability of the proposed ranking under 

reasonable variations in the indicator weights. Therefore, the proposed framework can serve as an 

effective decision-support tool for the direct ranking of candidate buses in DG placement studies. 
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 پژوهشیمقاله 

های نامزد برای جایابی تولید پراکنده با استفاده از بندی مستقیم شینرتبه

 شاخص ترکیبی مبتنی بر پخش بار بهینه جریان متناوب

 ، استادیار۴ یمدرسسید محمود دانشیار، ، ۳ نیاخوعلی  ،استاد، ۲ ییعلماجواد ، دانشجوی دکتری، ۱ یباراناسما 
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ریزی غیرخطی عدد صحیح آمیخته صورت یک مسئله برنامههای توزیع معمولاً بهجایابی تولید پراکنده در شبکهده: یکچ

در این مقاله، چارچوبی مبتنی بر پخش بار بهینه توجهی همراه است. شود که حل آن با بار محاسباتی قابلبندی میفرمول

اقتصادی  -های فنی شود؛ مطلوبیت هر شین بر پایه شاخصهای نامزد ارائه میبندی مستقیم شینجریان متناوب برای رتبه

یابد. در این چارچوب، سه شاخص شامل ضریب حساسیت تلفات، شاخص ارزیابی شده و نیاز به حل مدل جایابی کاهش می

برداری یکسان بندی پخش بار بهینه جریان متناوب با مدل شبکه و قیود بهرهانحراف ولتاژ و قیمت نهایی مکانی، از سه صورت

سازی شده و بیشینه نرمال -سازی کمینه ها با استفاده از نرمالشوند. سپس این شاخصاما با توابع هدف متفاوت استخراج می

شوند. شاخص ترکیبی حاصل، امکان عی در یک شاخص ترکیبی یکپارچه ادغام میدهی معکوس تجماز طریق روش وزن

کند. چارچوب پیشنهادی بر روی سازد و فراتر از یک ابزار غربالگری اولیه عمل میها را فراهم میبندی مستقیم شینرتبه

ح آمیخته مقایسه شده است. ریزی غیرخطی عدد صحی، ارزیابی و با یک مدل مرجع برنامهIEEEشینه  ۶۹سیستم آزمون 

های نامزد هستند، درصد برتر شین ۲0شده توسط شاخص ترکیبی که متناظر با شین برتر شناسایی 14دهد که نتایج نشان می

شود. افزون بر این، درصدی حاصل می 100پوشانی گیرند و نرخ همشده توسط مدل مرجع را در بر میشین انتخاب 10تمامی 

کند؛ بنابراین، ها تأیید میبندی پیشنهادی را در برابر تغییرات معقول در وزن شاخصها پایداری رتبهوزنتحلیل حساسیت 

های نامزد در بندی مستقیم شینگیری در رتبهعنوان ابزاری مؤثر برای پشتیبانی تصمیمتواند بهچارچوب پیشنهادی می

 مطالعات جایابی تولید پراکنده به کار گرفته شود.

 

 

بندی رتبه، جایابی تولید پراکنده، پخش بار بهینه جریان متناوب، ریزی غیرخطی عدد صحیح آمیختهنامهبر کلمات کلیدی:

 .شاخص ترکیبی، هاشین

 

 ۲1/0۹/1404تاریخ دریافت: 

 ۲1/11/1404تاریخ بازنگری: 

 ۲۹/11/1404تاریخ پذیرش: 

 

 جواد علماییدکتر مسئول: نام نویسنده * 

مجتمع ، بلوار کوثرنبش  -خیابان ده حقی )آهنگ(  -بلوار نبرد جنوبی  -خیابان پیروزی ، تهران: مسئولنویسنده نشانی 

 گروه برق، جنوبتهرانفنی و مهندسی واحد 
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 مقدمه -۱

(، در برابر انحراف ولتااژ و  X/R) ۲ راکتانس به مقاومت نییو نسبت پا یبرداربهره یهایژگیو لیبه دل 1 یشعاع عیتوز یهاشبکه

 شیافزا ،یبهبود عملکرد فن یمؤثر برا یعنوان راهکاربه ۳ پراکنده دیتول ط،یشرا نیدارند. در ا یشتریب یریپذبیلفات توان آست

 یمناد بهره زانی[. ازآنجاکه م1،۲مطرح شده است ] عیتوز یهاشبکه نینو یزیراز برنامه یبانی، و پشتیبرداربهره یریپذانعطاف

در مطالعات  یاز مسائل اصل یکیمناسب به  یهانیش ییشدت به محل نصب آن وابسته است، شناساه بهپراکند دیتول یایاز مزا

مناافع موردانتااار در کااهش تلفاات،      تواناد یپراکناده ما   دیتول یشده است. استقرار نامناسب واحدها لیتبد عیتوز یهاشبکه

شابکه را باه    یعملکرد کلا  تواندیمحل نصب م حیانتخاب صحکه  یکند، در حال فیرا تضع یولتاژ، و عملکرد اقتصاد یبانیپشت

 [.۲،۳بهبود دهد ] یداریطور معن

و  ،4 یفراابتکاار  یهاا تمیالگاور  ،یسااز ناه یبه یهاا پراکنده عمدتاً بر مدل دیتول یابیکه مطالعات جا دهدینشان م اتیادب مرور

حل  یبرا یبیترک یهاچندهدفه و روش یهااز چارچوب همچنان زین دیجد یهااستوار هستند. در پژوهش ۵ یبیترک یهاروش

 یهاا هاا، روش روش نیا [. در کنار ا۳،4] شودیاستفاده م یبردارو بهره یفن ودیق حتت تیظرف نییو تع یابیزمان مسئله جاهم

 یهاا تفاده از شااخص مناسب با اس یهانیکه ش یاگونهاند؛ بهجستجو به کار رفته ندیفرا یسازساده یبرا زیبر شاخص ن یمبتن

 یهاا مطالعات با واردکردن شااخص  یبرخ نیهمچن[. ۵،۶] شوندیم ییشناسا تیحساس ایولتاژ  یداریپا یهامانند شاخص یفن

 یابیا پراکناده را در ارز  دیا اند ارزش وابسته به مکانِ نصاب تول تلاش کرده ع،یدر سطح توز ۶ یمکان یینها متیق رینا یاقتصاد

 [.۷, 8لحاظ کنند ]

 یرهاا یو متغ یفنا  یهاا از مطالعات موجود، شااخص  یاست. در برخ یمهم همچنان باق تیمحدود کی ها،شرفتیپ نیا باوجود

 هیاول یگرعنوان ابزار غربالبه ای یتکرار یسازنهیبه یهاعمدتاً درون چارچوب ۷ متناوب انیجر نهیشده از پخش بار بهاستخراج

 یاغلاب از ناار محاسابات    یینهاا  یریا گمیتصام  ناد یفرا جاه، ی[. در نت۹،10] شوندیم هدجستجو استفا تمیالگور یاز اجرا شیپ

 نیکاه لازم باشاد چناد    یزماان  ژهیوبه ماند؛یم یکمتر شفاف باق یلیپارامترها حساس، و از منار تحل مینسبت به تنا ن،یسنگ

 یهمچناان در پا   دتریا جد یهاا اگرچه روش ن،ی[. افزون بر ا11،1۲شوند ] یپراکنده بررس دیسطوح مختلف نفوذ تول ای ویسنار

 یبناد رتباه  کیا و کمتر به سامت ارائاه    اندیمتک یتکرار یها هنوز به جستجوهستند، اما اغلب آن یسازنهیبهبود عملکرد به

 [.1۲،1۳اند ]حرکت کرده 8 نامزد یهانیاز ش میمستق

و  یکارآماد وجاود دارد کاه بتواناد اطلاعاات فنا       یسابات چارچوب ساده، شفاف و از ناار محا  کیبه  ازیهمچنان ن اساس،نیبرا

 نیا پاسخ به ا زهی. باانگردینامزد به کار گ یهانیش میمستق یبندرتبه یمتناوب را برا انیجر نهیحاصل از پخش بار به یاقتصاد

بار   یمبتنا  ۹ یبا یرکشااخص ت  کیا که بر  دهدیپراکنده ارائه م دیتول یابیجا یبرا میستقم یبندروش رتبه کیمقاله  نیخلأ، ا

 تیحساسا  بیشاامل ضار   یاقتصااد  - یسه شاخص فن ،یشنهادیمتناوب استوار است. در روش پ انیجر نهیپخش بار به جینتا

متنااوب باا مادل شابکه و      انیا جر نهیپخش بار به یبنداز سه صورت ،یمکان یینها متیو ق 11ولتاژ شاخص انحراف  ،10 تلفات

معکاوس   یدهها با استفاده از روش وزنشاخص نی. سپس اشوندیتوابع هدف متفاوت استخراج ماما با  کسانی یبرداربهره ودیق

 یبناد رتباه  یتکارار  یفراابتکاار  ینامزد بدون اتکا به جستجوها یهانیتا ش شوندیادغام م یبیشاخص ترک کیدر  1۲ یتجمع

 شوند.

 خلاصه کرد: ریصورت زبه توانیمقاله را م نیا یاصل یهاینوآور

 یفراابتکاار  یهاا تمیباه الگاور   ازیا پراکنده بادون ن  دیتول یابینامزد جا یهانیش یبرا میمستق یبندچارچوب رتبه کیارائه  -1

 ؛یتکرار

 یباردار بهاره  ودیمتناوب با مدل شبکه و ق انیجر نهیپخش بار به یهایبنداز صورت یو اقتصاد یفن یهااستخراج شاخص -۲

 کسان؛ی

 ر؛یتفسقابل یبیشاخص ترک کیدر قالب  یمکان یینها متیتلفات، شاخص انحراف ولتاژ و ق تیحساس بیادغام ضر -۳

 ؛یبحران نیانتخاب چند ش ای هیاول یمحدودشدن به غربالگر یجانامزد به یهانیجامع ش یبندرتبه -4

 .14 هختیآم حیعدد صح یرخطیغ یزیرمدل مرجع برنامه کیبا  سهیمقا قیاز طر یشنهادیپ یبندرتبه 1۳ یاعتبارسنج -۵
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ناامزد در   یهاا نیش یبندرتبه یکارآمد برا یو از نار محاسبات ریتفسقابل اری میچارچوب تصم کیشده روش ارائه ب،یترتنیابه

 .کندیپراکنده فراهم م دیتول یابیمطالعات جا

ها از پخش بار شامل استخراج شاخص مقاله یشنهادی، چارچوب پ۲شده است: در بخش  یدهصورت سازمان نیمقاله به ا ادامه

 یاعتبارسانج  یبارا  ختاه یآم حیعادد صاح   یرخطا یغ یزیرو مدل مرجع برنامه ،یبیشاخص ترک لیمتناوب، تشک انیجر نهیبه

، 4اختصاا  دارد. در بخاش    یسااز هیشاب  ماتیمفروضات و تنا ها،داده ،1۵ آزمون ستمیس یبه معرف ۳. بخش شودیم حیتشر

 یداریا پا یمنااور بررسا  هاا باه  وزن شااخص  1۶ تیحساسا  لیا ساپس تحل  شاود؛ ینامزد ارائه م یهانیش یبندرتبه جیابتدا نتا

بخش  ت،ی. در نهاشودیم یابیارز زین یو فن یو از منار اقتصاد سهیبا مدل مرجع مقا جیو در ادامه نتا رد،یگیانجام م یبندرتبه

 اختصا  دارد. مقاله ندهیآ یکارها یبرا شنهادهایپ یریگجهیبه نت ۵

 و مدل مرجع یشنهادیچارچوب پ -۲

 یشنهادیچارچوب پ یکل ینما -۱-۲

 یهاا نیشا  ییکه هدف آن شناساا  شودیمتناوب ارائه م انیجر نهیبر پخش بار به یمبتن یبندچارچوب رتبه کیمقاله،  نیا در

روش  یاصال  دهیا اسات. ا  ختاه یآم یسازنهیبه دهیچیپ یهامدل میبه حل مستق ازیپراکنده بدون ن دیتول یابیجا یبرا دارتیاولو

از  یاباا اساتفاده از مجموعاه    تاوان یپراکناده را ما   دیا نصب تول یبرا نیهر ش تیمطلوبمبنا استوار است که  نیبر ا یشنهادیپ

 یبا یشااخص ترک  کیا و ساپس در قالاب    یابیا متناوب ارز انیجر نهیشده از پخش بار بهاستخراج یاقتصاد - یفن یهاشاخص

 یهاا نیابتادا شا   وساته، یپ - تهگسس یریگمیتصم یفضا کیدر  یابیمسئله جا میحل مستق یجابه ب،یترت نیکرد. بد عیمتج

 یمناسب معرفا  یهانهیعنوان گزبالاتر به تیبا اولو یهانیشده و سپس ش یبندشبکه رتبه یبردارنامزد بر اساس اطلاعات بهره

 .شوندیم

 ناه یبا حال مساائل پخاش باار به     یاقتصاد - یفن یهااست. در گام نخست، شاخص یاصلشامل چند گام  یشنهادیپ چارچوب

ناامزد   یهاا نیشا  یهاا بارا  شااخص  ری. سپس مقااد شوندیشبکه استخراج م یبرداربهره ودیمتناوب و با درنارگرفتن ق انیجر

بار   یبا ی. در ادامه، شااخص ترک دشویم نییتع یمعکوس تجمع یدهنشده و وزن هر شاخص با استفاده از روش وز یسازنرمال

اثر  یمناور بررس. بهشوندیم یبندنامزد بر اساس آن رتبه یهانیمتناظر محاسبه شده و ش یهاشده و وزننرمال ریمقاد یمبنا

 یهاا نیمجموعاه شا   لیتشاک  یبارا  ت،یا . در نهاردیگیانجام م زین تیحساس لیتحل ،یینها یها بر خروجوزن شاخص راتییتغ

 .شوندیانتخاب م ازیامت نیشتریب یدارا یهانیدرصد نخست ش ۲0با مدل مرجع،  سهیو انجام مقا اردتیاولو

 زیا ن ختاه یآم حیعدد صح یرخطیغ یزیرمدل مرجع برنامه کی ،یشنهادیحاصل از چارچوب پ یبندرتبه یاعتبارسنج مناوربه

و ساطح نفاوذ حال     تیا ظرف ،یبرداربهره ودیه را تحت قپراکند دیتول تیو ظرف یابیمدل مرجع، مسئله جا نی. اشودیم نیتدو

 زانیا تاا م  شاوند یما  ساه یمقا یشنهادیبالا در چارچوب پ تیاولو یدارا یهانیمدل با ش نیمنتخب ا یهانی. سپس شکندیم

 دو روش مشخص گردد. انیانطباق م

 نیا ی. ساختار کلشودیخلاصه م ریورت زصآن به یاجرا یمراحل اصل ،یشنهادیچارچوب پ ییاجرا یتوال یسازشفاف مناوربه

 ( ارائه شده است:1در شکل ) زیروند ن

 ؛یبردارخطوط، بارها و حدود بهره یپارامترها ،یشبکه شامل توپولوژ یهاداده افتیدر -1

 پراکنده؛ دینصب تول یبرا یبررسقابل یهانیش هیمجموعه اول نییتع -۲

انحاراف   یسااز ناه یکل، کم ویتلفات اکت یسازنهیناوب با توابع هدف متناظر با کممت انیجر نهیحل سه مسئله پخش بار به -۳

 مرجع(؛ نیسوخت ژنراتور متعارف )ش نهیهز یسازنهیولتاژ کل، و کم

 نامزد؛ یهانیش یبرا یمکان یینها متیتلفات، شاخص انحراف ولتاژ و ق تیحساس بیضر یهااستخراج شاخص -4

 نه؛یشیب - نهیها با استفاده از روش کمشاخص ریمقاد یسازنرمال -۵

 ؛یمعکوس تجمع یدهها با استفاده از روش وزنوزن شاخص نییتع -۶

 ن؛یهر ش یبرا یبیو محاسبه مقدار شاخص ترک یبیشاخص ترک لیتشک -۷
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 ها؛وزن شاخص راتیینسبت به تغ تیحساس لیانجام تحل -8

 ؛یبیبر اساس مقدار شاخص ترک هانیش یبندرتبه -۹

 ت؛یاولو نیشتریب یدارا یهانیدرصد نخست ش ۲0انتخاب  -10

 منتخب؛ یهانیش نییتع یبرا ختهیآم حیعدد صح یرخطیغ یزیرحل مدل مرجع برنامه -11

 .یپوشاندقت هم اریدو روش با استفاده از مع یخروج سهیمقا -1۲

در  بیا باه ترت  یو مادل مرجاع اعتبارسانج    ،یبا یها، ساخت شااخص ترک مربوط به استخراج شاخص یاضیر اتیادامه، جزئ در

 .شودیبعد ارائه م یهابخش
 

شاخه چارچوب پیشنهادی

تعریف دو مسیر          
برنامه ریزی غیرخطی عدد صحیح مختلط مدل مرجع   پخش بار بهینه جریان متناوبچارچوب پیشنهادی مبتنی بر 

شاخه مدل مرجع

مقایسه خروجی های دو شاخه

فرمول بندی مدل مرجع و حل آن

 

سه صورتبندی پخش بار بهینه جریان متناوبحل 
مدل شبکه و قیود بهره برداری یکسان اما با توابع هدف متفاوت   

اقتصادی - های فنیشاخصاستخراج 
ضریب حساسیت تلفات، شاخص انحراف ولتاژ و قیمت نهایی مکانی

 دریافت داده های شبکه
توپولوژی، پارامتر خطوط، بارها، حدود ولتاژ و توان 

مرجع   حذف شین های و  استخراج شین های منتخب

بیشینه – نرمال سازی کمینه

روش وزن دهی معکوس تجمعی  ها باشاخصتعیین وزن 

کیبیمحاسبه شاخص تر 

تحلیل حساسیت نسبت به وزن ها 
و بازرتبه بندی درصد 20تغییر 

بر اساس شاخص ترکیبی رتبه بندی شین های نامزد

شین های برتر درصد 20انتخاب 

مدل مرجع با شین های  ارزیابی اعتبار رتبه بندی بر اساس دقت هم پوشانی
شین های برتر درصد 20مقایسه شاخص ترکیبی   

شناسایی شین های اولویت دار برای جایابی تولید پراکنده

 
عدد  یرخطیغ یزیربرنامه و مدل مرجع پخش بار بهینه جریان متناوب ای چارچوب پیشنهادی مبتنی برساختار دوشاخه :(۱شکل )

 کندههای نامزد در جایابی تولید پرابندی مستقیم و اعتبارسنجی شینبرای رتبه آمیخته حیصح

Figure (1): Bifurcated structure of the proposed AC optimal power flow-based framework and the reference mixed-integer 

nonlinear programming model for direct ranking and validation of candidate buses in distributed generation placement 

 

 متناوب انیجر نهیبر پخش بار به یمبتن یاقتصاد - یفن یهااخصاستخراج ش -۲-۲

 ودیا شابکه و ق  کسانیمتناوب با استفاده از مدل  انیجر نهیسه مسئله پخش بار به ،یاقتصاد - یفن یهااستخراج شاخص یبرا

 و،یو راکت ویموازنه توان اکت مسائل شامل معادلات نیمشترک ا ودی. قشوندیمشابه، اما با توابع هدف متفاوت، حل م یبرداربهره

-۲۲خطوط با رواباط   یحرارت تیمتعارف، و حدود ظرف یژنراتورها ویو راکت ویحدود توان اکت ها،نیولتاژ ش هیحدود اندازه و زاو

 اناد، کساان ی ختاه یآم حیعادد صاح   یرخطیغ یزیرکاررفته در مدل مرجع برنامهبه یاشبکه وستهیپ ودیبا ق ودیق نیاست. ا ۲۷
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  1404ستان مز -مهارچشماره  -دهمچهارسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه

 

۹۲ 
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پراکناده در   دیو سطح نفوذ تول تیظرف نییمرتبط با تع ودیق زیپراکنده و ن دیتول یابیمربوط به جا حیصح یرهایمتغ کهیالدرح

تنها در تابع  یبندسه صورت نیا ن،یبنابرا شوند؛یها لحاظ نممتناوب مربوط به استخراج شاخص انیجر نهیمسائل پخش بار به

انحاراف ولتااژ کال، و     یسااز ناه یکال، کم  ویا تلفات اکت یسازنهیکم یبرا بیکه به ترت یاونهگتفاوت دارند؛ به گریکدیهدف با 

 اند.شده فیسوخت تعر نهیهز یسازنهیکم

دوگان از  ریبر متغ یمبتن یهامتناوب، شاخص انیجر نهیپخش بار به یبنداز سه صورت کیبه ذکر است که در هر  لازم

 یسازنهیکم یبندمشخص، در صورت به طور. شوندیاستخراج م نهیدر نقطه به ویتوان اکت موازنه ودیدوگان متناظر با ق بیضرا

در نار  نیتلفات در همان ش تیحساس بیاستخراج ضر یعنوان مبنابه i نیو در شیموازنه توان اکت دیدوگان ق بیتلفات، ضر

 یمکان یینها متیعنوان قبه دیگان همان قدو بیسوخت، ضر نهیهز یسازنهیکم یبنددر صورت کهیدرحال شود؛یگرفته م

متناوب متناظر و در  انیجر نهیبه اربلکه در تابع هدف پخش ب د،یدو شاخص نه در نوع ق نیتفاوت ا ،نی؛ بنابراشودیم ریتفس

 دوگان حاصل است. بیضر یاقتصاد ای یفن ریدر تفس جهینت

 TAPLF( [14:]( کل ویتلفات توان اکت یسازنهیتلفات: با کم تیحساسضریب  الف(

(1) 2 2

( , )
min ( 2 cos( ))

Line
TAPL ij i j i j i ji j

F g V V VV  


    

 𝑖𝑗𝑔بیانگر زوایای متناظر ولتاژ هستند؛  𝑗𝛿 و 𝑖𝛿دهند؛ را نشان می j و i هایاندازه ولتاژ در شین بیبه ترت jV و iVکه در آن، 

است؛ و  )i,j(رسانایی خط 
Lineاز ضریب لاگرانژ قید موازنه  ضریب حساسیت تلفات .دهدشان میمجموعه خطوط شبکه را ن

دهنده حساسیت بیشتر تلفات کل سیستم تر ضریب حساسیت تلفات نشانمقدار بزرگ .شوداستخراج می iتوان اکتیو در شین 

تر ضریب ادیر بزرگهایی با مقسازی تلفات، شین، از دیدگاه کمینهنینسبت به تزریق توان اکتیو در آن شین است؛ بنابرا

 شوند.در نار گرفته می تولید پراکندهیابی جاتری برای های مناسبعنوان گزینهحساسیت تلفات به

 :[10،1۵] (TVDF)سازی انحراف مربعات ولتاژ ب( شاخص انحراف ولتاژ: با کمینه

(۲) 2
min ( )

B
TVD i nomi

F V V


  

(۳) 
i i nomVDI V V  

      

ای مبتنی بر حاشیه شاخصشاخص انحراف ولتاژ یک ضریب حساسیت تلفات،  برخلاف است.پریونیت  nomV =1 که در آن

، از دیدگاه بهبود پروفیل اساسنیبرا .شودمتغیر دوگان نیست، بلکه از وضعیت مستقیم پروفیل ولتاژ در هر شین استخراج می

در  تولید پراکندهیابی جاتری برای های مناسبنامزدعنوان تری دارند، بهتاژ بزرگهایی که مقادیر شاخص انحراف ولولتاژ، شین

 دهند.ها انحراف بیشتری از ولتاژ نامی نشان میشوند؛ زیرا این شیننار گرفته می

 TFCF( [1۶:]( سازی هزینه سوختبا کمینه: ( قیمت نهایی مکانیج

(4) 2min
G

TFC i Gi i Gi ii
F a P b P c


   

 )دلار بر مگاوات به توان دو ساعت(، ia است. ضرایب iبیانگر توان اکتیو تولیدی ژنراتور متعارف مستقر در شین  GiP که در آن،

ib )دلار بر مگاوات ساعت(  وic نیز به ترت )ضرایب درجه دوم، خطی و ثابت تابع هزینه سوخت ژنراتور  بی)دلار بر ساعت

G، دهند. همچنیننشان میرا  iمتعارف در شین  B  کند. پس از های دارای ژنراتور متعارف را مشخص میجموعه شینم

 از متغیر دوگان iحل این مدل، قیمت نهایی مکانی در شین 
i متناظر با قید موازنه توان اکتیو در همان شین استخراج

 تولید پراکندهیابی جاقیمت نهایی مکانی بالاتری دارند، از دیدگاه اقتصادی برای  هایی که مقادیر، شیناساسنیبرا .شودمی

ها بالاتر است؛ هایی هستند که هزینه نهایی تأمین توان در آنها متناظر با مکانشوند؛ زیرا این شینتر در نار گرفته میمناسب

لازم به  اهش هزینه کل سوخت ژنراتورهای متعارف کمک کند.تواند به کهایی میدر چنین شین تولید پراکنده، نصب نیبنابرا

پخش بار بهینه جریان  شده ازاستخراج یاعنوان یک شاخص هزینه گرهقیمت نهایی مکانی به ،مقالهدر این ذکر است که 

 .سازی صریح بازار برق در سطح توزیع نیستشود و لزوماً به معنای مدلتفسیر می متناوب

 خص ترکیبیتشکیل شا -۳-۲
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های فنی و اقتصادی مسئله جایابی تولید پراکنده، در این مقاله یک شاخص ترکیبای مبتنای بار    زمان جنبهمناور ارزیابی همبه

اقتصاادی شاامل ضاریب حساسایت تلفاات،       -شود. این شاخص سه شاخص فنی نتایج پخش بار بهینه جریان متناوب ارائه می

کند. ضریب حساسیت تلفاات بیاانگر   گیری واحد ادغام میمکانی را در یک شاخص تصمیمشاخص انحراف ولتاژ و قیمت نهایی 

هاا  میزان اثرگذاری تزریق توان اکتیو در هر شین بر کاهش تلفات شبکه است؛ شاخص انحراف ولتاژ وضعیت پروفیل ولتاژ شین

گر ارزش اقتصاادی تزریاق تاوان در هار مکاان از      کند؛ و قیمت نهایی مکانی بیانرا از دیدگاه نزدیکی به مقدار نامی منعکس می

ساازی  ها دارای مقیاس، واحد و تفسیر فیزیکی متفاوت هستند، ابتدا با استفاده از روش نرماال شبکه است. ازآنجاکه این شاخص

های  دشاوند. ساپس وزن هار شااخص باا اساتفاده از روش وزن      مقایسه تبدیل میبیشینه به مقیاسی بدون بعد و قابل -کمینه 

شاده محاسابه   هاای نرماال  دار شااخص معکوس تجمعی تعیین شده و در نهایت، شاخص ترکیبی هر شین از طریق تجمیع وزن

 دهنده اولویت بیشتر آن شین برای نصب تولید پراکنده است.شود. مقدار بالاتر شاخص ترکیبی نشانمی

 

 هابیشینه شاخص -سازی کمینه نرمال

ها در قالب شاخص ترکیبای، مقاادیر   کردن امکان تجمیع آنهای مورداستفاده و فراهمان شاخصبرای ایجاد مقیاس مشترک می

ساازی  هاای ناامزد نرماال   های ضریب حساسیت تلفات، شاخص انحراف ولتاژ و قیمت نهاایی مکاانی بارای هماه شاین     شاخص

مقیاس عددی یا تفاوت در واحاد فیزیکای،    تر بودنشود که یک شاخص صرفاً به دلیل بزرگشوند. این مرحله مانع از آن میمی

هاا بیاانگر   تر آناند که مقدار بزرگای تعریف شدهگونهها بهاثر غالب بر مقدار شاخص ترکیبی داشته باشد. در این مقاله، شاخص

شاود. مقادار   یبیشاینه اساتفاده ما    -سازی کمینه اولویت بیشتر شین برای جایابی تولید پراکنده است؛ بنابراین، از روش نرمال

 [:1۷شود ]محاسبه می (۵)صورت رابطه به iبرای شین نامزد  kشده شاخص نرمال

(۵) 
min

,

, max min

i k knorm

i k

k k

X X
X

X X





 

minاست. همچنین،  iبرای شین نامزد  kمقدار اولیه شاخص  i,kX که در آن،

kX  وmax

kX شینه مقدار شاخص به ترتیب کمینه و بی

k گیارد و در نتیجاه،   [ قارار مای  0،1(، مقدار هر شااخص در باازه ]  ۵های نامزد هستند. با استفاده از رابطه )در میان همه شین

تنهاا  شود. لازم به ذکر است کاه در محاسابه مقاادیر کمیناه و بیشاینه،      های مختلف فراهم میامکان مقایسه و تجمیع شاخص

 .شودسازی وارد نمیشوند و شین مرجع در محاسبات نرمالوعه نامزد لحاظ میهای موجود در مجمشین
 

 دهی معکوس تجمعیها با روش وزنتعیین وزن شاخص

ای تعیین شود که اهمیت نسبی هر یک در تشاکیل شااخص ترکیبای مانعکس     گونهها باید بهسازی، وزن شاخصپس از نرمال

بر اطلاعات موجاود  شود. این روش باتکیهدهی معکوس تجمعی استفاده میاز روش وزن هاگردد. در این مقاله، برای تعیین وزن

   [.18کند ]شده، وزن هر شاخص را بدون اتکا به قضاوت ذهنی استخراج میهای نرمالدر ماتریس شاخص

(۶) 
,

1

1
k Nc

norm

i k

i

w

X





 

,، kوزن خام شاخص  kwکه در آن، 

norm

i kX شده شاخص مقدار نرمالk   برای شاینi، cN   هاای ناامزد اسات. ساپس     تعاداد شاین

 :ها برابر یک شودشوند تا مجموع آن( نرمال می۷صورت رابطه )های خام بهوزن

(۷) 
1

, 1,2,...,k
k m

k

k

w
w k m

w


 


 

 .است kوزن نهایی شاخص  kwها و تعداد شاخص mکه در آن، 
 

 شاخص ترکیبیمحاسبه 
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هاا  دار شااخص های نهایی، شاخص ترکیبی برای هر شین نامزد از طریق تجمیع وزنها و تعیین وزنسازی شاخصپس از نرمال

 [:1۹شود ]محاسبه می

(8) 
1

1,0 1, 1,2,...,
m

k k

k

w w k m


    

(۹) ,

1

m
norm

i k i k

k

CI w X


 

، و kوزن شاخص  i ،kwشاخص ترکیبی شین  iCIکه در آن، 
,

norm

i kX  مقدار نرمال شده شاخصk  برای شینi  است. هرچه مقدار

iCI تر باشد، آن شین از اولویت بالاتری برای نصب تولید پراکنده برخوردار خواهد بودبزرگ. 

 

 هاتحلیل حساسیت نسبت به وزن شاخص

ها اثرگذار باشد، در این مقاله بندی نهایی شینی و در نتیجه بر رتبهتواند بر مقدار شاخص ترکیبها میازآنجاکه وزن شاخص

بندی پیشنهادی در شود. هدف از این تحلیل، ارزیابی پایداری نسبی رتبهها انجام میتحلیل حساسیت نسبت به وزن شاخص

انه در دو جهت افزایش و صورت جداگبرای این مناور، وزن هر شاخص به .ها استبرابر تغییرات محدود در اهمیت شاخص

گردد که مجموع ای متناسب بازتوزیع میگونهها بهشود، در حالی که وزن سایر شاخصدرصدی تغییر داده می ۲0کاهش 

 شود:تعریف می (10) صورتشده بهوزن اصلاح ،kها همچنان برابر یک باقی بماند؛ بنابراین، برای شاخص وزن

(10) ( ) (1 ) , ( 0.2, 0.2)k kw w       
 

 :شوندصورت متناسب تعدیل میها بهها، وزنبرای سایر شاخص

(11) ( ) 1
,

1

k
j j

k

w
w w j k

w


 
 


 

 :های جدید برقرار باشدطوری که شرط نرمال بودن مجموعه وزنبه

(1۲) ( )

1

1
m

j

j

w 



 

 :ها باید حفظ شودبودن وزنهمچنین، برای معتبر بودن تحلیل حساسیت، مثبت

(1۳) ( ) 0kw   

(14) ( ) 0jw   

 :های نامعتبر باید برقرار باشدبرای جلوگیری از ایجاد وزن (1۵)پذیری رابطه در عمل، شرط امکان

(1۵) ( )0 1kw   
ها بازنگری بندی شینمحاسبه شده و رتبه های نامزد مجدداًهای جدید، شاخص ترکیبی برای تمام شینپس از اعمال وزن

ها را فراهم شود. این فرایند امکان بررسی میزان تغییرپذیری خروجی نهایی نسبت به نوسانات محدود در اهمیت شاخصمی

 .سازدمی

 

 های نامزدبندی شینرتبه

شوند. خروجی صورت نزولی مرتب میبه CIها بر حسب مقدار های نامزد، شینپس از محاسبه شاخص ترکیبی برای همه شین

های در جایگاه CIتر های دارای مقادیر بزرگبررسی است که در آن، شینهای قابلبندی کامل از شیناین مرحله یک رتبه

های درصد نخست شین ۲0های دارای بیشترین اولویت، گیرند. در این مقاله، برای تمرکز بر گزینهبالاتری قرار می

 .شوندهای برتر برای مقایسه با خروجی مدل مرجع انتخاب میعنوان مجموعه شیندن بهشبندیرتبه
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 ریزی غیرخطی عدد صحیح آمیخته برای اعتبارسنجیمدل مرجع برنامه -۲-۴

ریزی غیرخطی عدد صحیح آمیخته برای بندی حاصل از شاخص ترکیبی، یک مدل مرجع برنامهمناور ارزیابی اعتبار رتبهبه

های های مربوط به انتخاب شینشود. در این مدل، تصمیمیابی تولید پراکنده تدوین میقیم مسئله جایابی و ظرفیتحل مست

گردند. برداری شبکه لحاظ میزمان اتخاذ شده و قیود اصلی فیزیکی و بهرهصورت همنصب و ظرفیت واحدهای تولید پراکنده به

عنوان مبنایی برای مقایسه و اعتبارسنجی خروجی چارچوب پیشنهادی اله صرفاً بهلازم به تأکید است که مدل مرجع در این مق

 .بندی مبتنی بر پخش بار بهینه جریان متناوب نیسترود و جایگزین فرایند رتبهبه کار می

 

 تابع هدف

لی شامل هزینه تلفات سازی هزینه کل سالانه سیستم استوار است. این هزینه از سه مؤلفه اصتابع هدف مدل مرجع بر کمینه

 [:4] شودتوان اکتیو کل، هزینه انحراف ولتاژ کل و هزینه سوخت واحدهای متعارف و تولیدات پراکنده تشکیل می

(1۶) 
( )min Cos Cos CosTAPL TVD G DGTC t t t    

تناظر با انحراف هزینه سالانه م TVDCostهزینه سالانه ناشی از تلفات توان اکتیو کل شبکه )دلار بر سال(،  TAPLCostکه در آن، 

هزینه سوخت کل سالانه توسط واحدهای متعارف و تولیدات پراکنده )دلار بر سال(  Cost(G+DG)ولتاژ کل )دلار بر سال( و 

 .است

 شود:بیان می (1۷)صورت رابطه هزینه تلفات اکتیو به

(1۷) 2 2

( , )

Cos 8760 ( 2 cos( ))
Line

TAPL Loss ij I J i j i j

i j

t C g V V VV  


    

 گاوات ساعت( است.ضریب هزینه تلفات )دلار بر م LossCکه در آن، 

 شود:تعریف می (18)صورت رابطه هزینه انحراف ولتاژ نیز به

(18) 
2

Cos 8760 ( )
B

TVD vd i nom

i

t C V V


  

 ضریب هزینه انحراف ولتاژ )دلار بر پریونیت به توان دو ساعت( است. vdCکه در آن، 

(1۹) 
2

( )Cos 8760
C C

G DG DG

ann cap

G DG i Gi i Gi i OPR DGi INV DGi

i i i

t a P b P c C P C S

  

 
     

  
   

که در آن، 
G B  دهد؛ های مجهز به ژنراتورهای متعارف را نشان میمجموعه شینoprC برداری واحدهای ضریب هزینه بهره

capتولید پراکنده )دلار بر مگاوات ساعت( است؛ 

DGiS شده واحد تولید پراکنده در ظرفیت نامی توان ظاهری )مگاولت آمپر( نصب

Cت؛ و اس iشین 

DG دهد. ظرفیت توان ظاهری یابی تولید پراکنده را نشان میهای نامزد برای جامجموعه شینcap

DGiS  از ظرفیت

 .آیدشده آن به دست میتوان اکتیو متناظر تولید پراکنده و ضریب توان مشخص

 شود:محاسبه می (۲0) صورت رابطهگذاری سالیانه شده بهرمایهضریب هزینه س

(۲0)  ann

INV INVC CRF C  

عامل بازیافت  CRFگذاری واحدهای تولید پراکنده )دلار بر مگاولت آمپر( است و ضریب هزینه اولیه سرمایه INVC که در آن،

 شود:تعریف می (۲1) صورت رابطهسرمایه )یک بر سال( است که به

(۲1) (1 )

(1 ) 1

n

n

r r
CRF

r




 
 

  .عمر پروژه بر حسب سال است nنرخ تنزیل و  rکه در آن، 

مناور اعتبارسنجی ریزی غیرخطی عدد صحیح آمیخته را بهشده در مدل مرجع برنامه(، تابع هدف اقتصادیِ استفاده1۶رابطه )

 دهد.ارائه میچارچوب پیشنهادی مبتنی بر پخش بار بهینه جریان متناوب 
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 برداریقیود پخش بار و بهره

 جریان متناوب برداری شبکه توسط معادلات پخش بارریزی غیرخطی عدد صحیح آمیخته، وضعیت بهرهبرنامه در مدل مرجع

شود. برداری توصیف میبه همراه قیود متناظر بهره
B ها باشد. برای هر شین مجموعه شین

Biمعادلات موازنه توان ، 

 [. 14،۲0شوند ]فرموله می( ۲۳( و )۲۲)صورت روابط به جریان متناوب

(۲۲)  cos( ) sin( ) ,
B

i Gi Di DGi i j ij i j ij i j B

j

P P P P VV G B i   


           

(۲۳)  sin( ) cos( ) ,
B

i Gi Di DGi i j ij i j ij i j B

j

Q Q Q Q VV G B i   


           

به ترتیب  GiQو  GiP هستند. همچنین، iشین به ترتیب بیانگر تزریق خالص توان اکتیو و راکتیو در  iQو  iP که در آن،

بیانگر تقاضای بار متناظر  DiQو  DiPدهند، در حالی که را نشان می iهای اکتیو و راکتیو خروجی ژنراتور متعارف در شین توان

به  iδو  iVبر این، علاوه  .هستند iنیز به ترتیب تزریق توان اکتیو و راکتیو واحد تولید پراکنده در شین  DGiQو  DGiP .هستند

 .عناصر رسانایی و سوسپتانس ماتریس ادمیتانس شین هستند ijBو  Gij بوده و  iه ترتیب دامنه ولتاژ و زاویه ولتاژ در شین

 [:14،۲0شود ]محدود می (۲4)صورت رابطه دامنه ولتاژ در هر شین نیز به

(۲4) min max , BV Vi V i    
 [:14،۲0است ] (۲۵)های رابطه ژ نیز دارای کرانبه طور مشابه، زاویه ولتا

(۲۵) min max ,i Bi      
 :شودثابت در نار گرفته می (۲۶) صورت رابطهای یکتا، زاویه ولتاژ در شین مرجع بهمناور تعریف یک مرجع زاویهبه

(۲۶) 0ref  

 .بیانگر شین مرجع است refکه در آن، 

شود برداری ایمن از شبکه توزیع، توان ظاهری عبوری از هر خط توسط حد ظرفیت حرارتی متناظر آن محدود میای بهرهبر

[10،۲0:] 

(۲۷) max max, , ( , )ij ij ji ij LineS S S S i j    
          

 قیود جایابی و ظرفیت تولید پراکنده

Cبرای هر شین نامزد 

DGi، ودویی متغیر دDGiu کند. رابطه بین تصمیم نصب و را مشخص می تولید پراکنده وضعیت نصب

 [:۲1،۲۲است ] (۲8) صورت رابطهبه تولید پراکنده توان اکتیو تزریقی

(۲8) max0 , {0,1}, C

DGi DGi DG DGi DGP u P u i     

 [:۲1،۲۲شود ]تعیین می (۲۹)با ضریب توان ثابت، توان راکتیو تزریقی از رابطه  تولید پراکنده برای

(۲۹) 1tan(cos ( )), C

DGi DGi DG DGQ P pf i   

تولید پراکنده، قید سطح نفوذ به مدل  برای کنترل سهم کل تولید پراکنده نسبت به بار سیستم و جلوگیری از نفوذ بیش از حد

 [:۲۳] نوشت (۳0)صورت رابطه توان بهحداکثر سطح نفوذ مجاز باشد، این قید را می DGmaxPLشود. اگر مرجع افزوده می

(۳0) max( )
B

DGi DG Load

i

S PL S


  

 که در آن،
B

DGi

i

S


 مجموع بار ظاهری تولید پراکنده است؛LoadS )است.  بار ظاهری سیستم )مگاولت آمپر 

 پوشانی میان چارچوب پیشنهادی و مدل مرجعارزیابی دقت هم -۵-۲

بندی با های نامزد است، لازم است میزان انطباق این رتبهبندی از شینبهازآنجاکه خروجی نهایی چارچوب پیشنهادی یک رت

آمده از شاخص ترکیبی از طریق دستبندی بهنتایج حاصل از یک مدل مرجع دقیق ارزیابی شود. در این مقاله، اعتبار رتبه

شود. بررسی می عدد صحیح آمیخته ریزی غیرخطیبرنامه های بهینه مدل مرجعهای دارای اولویت بالا با شینمقایسه شین
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هایی را شناسایی کند که در هدف از این مقایسه آن است که مشخص شود چارچوب پیشنهادی تا چه اندازه قادر است مکان

 .شوندهای مطلوب ظاهر میعنوان گزینهحل مستقیم مسئله جایابی و ظرفیت نیز به

های برتر حاصل از شود. این معیار میزان اشتراک میان مجموعه شینه میپوشانی استفادبرای این مناور، از معیار دقت هم

درصد نخست  ۲0کند. در این مقاله، مقایسه بر اساس گیری میهای بهینه مدل مرجع را اندازهشاخص ترکیبی و مجموعه شین

 [:۲4] شودتعریف می (۳1)صورت رابطه پوشانی بهشود. دقت همبندی شده انجام میهای رتبهشین

(۳1) 
( 20%)

( 20%)
(%) 100

min( , )

Top

CI MINLP

Top

CI MINLP

S S
OverlapAccuracy

S S




  

) که در آن، 20%)Top

CIS  بندی شده بر اساس شاخص ترکیبی، و های رتبهدرصد نخست شین ۲0مجموعهMINLPS  مجموعه

) است. همچنین، ریزی غیرخطی عدد صحیح آمیختهبرنامه های منتخب مدل مرجعشین 20%)Top

CI MINLPS S های عداد شینت

 .دهدمشترک بین دو مجموعه را نشان می

بندی پوشانی بیشتر باشد، انطباق بین رتبهگیرد. هرچه مقدار دقت همدرصد قرار می 100مقدار این معیار در بازه صفر تا 

تر برای های مناسبپیشنهادی و خروجی مدل مرجع بیشتر بوده و در نتیجه اعتبار چارچوب پیشنهادی در شناسایی شین

 .یابدجایابی تولید پراکنده افزایش می

 یسازهیشب ماتیآزمون و تنظ ستمیس -۳

( ۲آن در شاکل )  یخطا انجام شاده اسات کاه سااختار تاک      IEEE نهیش ۶۹آزمون  ستمیس یمقاله بر رو نیا یعدد مطالعات

 یرخطیغ یزیرو حل مدل مرجع برنامه یشنهادیچارچوب پ یاجرا یعنوان بستر مشترک براشبکه به نیشده است. ادادهنشان

 ودیا و ق یاز ناار سااختار شابکه، بارگاذار     کساان ی طیتحات شارا   جیتان سهیبه کار گرفته شده است تا مقا ختهیآم حیعدد صح

 بیآن به ترت هیپا ویو راکت ویبوده و مجموع بار اکت عیخط توز ۶8و  نیش ۶۹موردمطالعه شامل  ستمیانجام شود. س یبرداربهره

مگاولات   ۵هر خاط   یتوان ظاهر نهیشیب لوولت،یک ۶۶/1۲شبکه  ی[. ولتاژ نام۲۵مگاوار است ] ۶۹4/۲مگاوات و  ۷۹۲/۳ابر با بر

تا  ۹/0در بازه  هانیش یتمام یحدود مجاز ولتاژ برا ن،یاند. همچنمرجع در نار گرفته شده نیعنوان شبه 1شماره  نیآمپر و ش

 [.1۲،۲۳،۲۶اعمال شده است ] 04/1
 

 
 مورداستفاده در مطالعات عددی IEEE شینه ۶۹توزیع شعاعی  شبکهخطی ساختار تک :(۲شکل )

Figure (2): Single-line diagram of the IEEE 69-bus radial distribution network used in the numerical studies 

 

بندی پخش بار بهینه جریان متناوب استخراج ها از حل سه صورتبرای ارزیابی شین زایدر چارچوب پیشنهادی، اطلاعات موردن

کنند، اما از نار تابع هدف با یکدیگر برداری یکسان استفاده میها از مدل شبکه و قیود بهرهبندیشود. این صورتمی

ها و قیمت نهایی مکانی بر مبنای نتایج آن های ضریب حساسیت تلفات، شاخص انحراف ولتاژای که شاخصگونهاند؛ بهمتفاوت
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سازی است، جزئیات ریاضی استخراج و شوند. ازآنجاکه هدف این بخش معرفی بستر عددی و پارامترهای شبیهمحاسبه می

 .ها در بخش پیشین ارائه شده استترکیب شاخص

 icو   ia، ibکه ضرایب  یطورسازی شده است؛ بهصورت یک تابع درجه دوم مدلبه iژنراتور متعارف در شین  سوختتابع هزینه 

. همچنین، اندشده استخراج [۲۷ها از ]بیانگر ضرایب درجه دوم، خطی و ثابت تابع هزینه هستند و مقادیر عددی آن بیبه ترت

 1000 برابر باانحراف ولتاژ  هزینهو ضریب  دلار بر مگاوات ساعت ۲0 شده، ضریب هزینه تلفات برابر بادر توابع هدف بررسی

 .لحاظ شده استدلار بر پریونیت به توان دو ساعت 

و هزینه دلار بر مگاوات ساعت  ۵۵ برداری این واحدها برابر بابرای ارزیابی اقتصادی واحدهای تولید پراکنده، هزینه بهره

 درصد و 1۵/۹ تنزیل نرخ این، بر نافزو .[۲8]فرض شده است  دلار بر مگاولت آمپر ۶۵0000 ها برابر باگذاری اولیه آنسرمایه

 .[۲۹] اندسال در محاسبات اقتصادی لحاظ شده ۳0عمر مفید پروژه 

اند. ریزی غیرخطی عدد صحیح آمیخته، واحدهای تولید پراکنده از نوع توربین گازی در نار گرفته شدهدر مدل مرجع برنامه

 ها با ضریب قدرتتعریف شده و عملکرد آنمگاوات  ۵/1 تا 0ازه صورت متغیر پیوسته در بظرفیت توان اکتیو این واحدها به

شبکه  توان ظاهریکل بار درصد  40با  برابر پراکنده تولید نفوذ سطح همچنین، .[۲1،۲۳]سازی شده است پس فاز مدل ۹/0

زا انتخاب شده نشبرداری تمناور ارزیابی عملکرد چارچوب پیشنهادی در شرایط بهرهتنایم شده است. این سطح نفوذ به

تواند های شبکه و محل استقرار واحدها، میهای توزیع فعال، افزایش نفوذ تولید پراکنده، بسته به ویژگیاست؛ زیرا در شبکه

عنوان یک بهدرصد  40، اساسنیهایی مانند شارش توان معکوس و نقض حدود ولتاژ را افزایش دهد. برااحتمال وقوع پدیده

 .های نامزد در نار گرفته شده استبندی شینبرای آزمون کارایی روش پیشنهادی در رتبهمناسب سطح نفوذ 

 کنندهشده و با استفاده از حل اجرا GAMS سازی مورداستفاده در چارچوب پیشنهادی و مدل مرجع در محیطمسائل بهینه

LINDOGLOBAL ها بر روی یک رایانه مجهز به پردازندهسازیاند. شبیهحل شده Intel Core i7 گاهرتزیگ ۵۹/۲ با فرکانس ،

بر  اجراهای اند. برای جلوگیری از اثرگذاری تفاوتبیتی اجرا شده ۶4نسخه  10ویندوز  عاملو سیستمگیگابایت  8/1۵حافاه 

 .اندافزاری یکسان اجرا شدهافزاری و نرمنتایج مقایسه، چارچوب پیشنهادی و مدل مرجع بر روی بستر سخت

 هاایج عددی و تحلیل یافتهنت -۴

شود. ابتدا ارائه و تحلیل می IEEE شینه ۶۹ آزمون در این بخش، نتایج حاصل از اجرای چارچوب پیشنهادی بر روی سیستم

بندی بررسی شده و سپس پایداری نتایج از طریق تحلیل حساسیت ارزیابی یند رتبهااقتصادی و فر - های فنیخروجی شاخص

، دقت و ریزی غیرخطی عدد صحیح آمیختهبرنامه یت، با مقایسه نتایج حاصل از شاخص ترکیبی و مدل مرجعگردد. در نهامی

 .شودمی تأیید تولید پراکنده های بهینهکارایی روش پیشنهادی در شناسایی مکان

 هابندی شیناقتصادی و رتبه - های فنیتحلیل شاخص -۱-۴

های ضریب حساسیت ، مقادیر شاخص۲-۲شده در بخش جریان متناوب معرفی بندی پخش بار بهینهپس از حل سه صورت

ها دارای واحد، های نامزد استخراج شدند. ازآنجاکه این شاخصتلفات، شاخص انحراف ولتاژ و قیمت نهایی مکانی برای شین

سازی شدند. سپس بیشینه نرمال - ها با استفاده از روش کمینهمقیاس عددی و تفسیر فیزیکی متفاوت هستند، ابتدا مقادیر آن

ضریب  هایهای نهایی متناظر با شاخصدهی معکوس تجمعی محاسبه شد. وزنها با استفاده از روش وزنوزن شاخص

، اساسنیبه دست آمدند. برا ۳4/0و  ۳۲/0، ۳4/0برابر با  بیبه ترت حساسیت تلفات، شاخص انحراف ولتاژ و قیمت نهایی مکانی

 شاخص ترکیبی های نامزد برحسب مقدارشده محاسبه و شینهای نرمالدار شاخصشاخص ترکیبی هر شین از تجمیع وزن

های درصد نخست شین ۲0مقایسه با مدل مرجع بر اساس  مقالهبه اینکه در این باتوجه .بندی شدندصورت نزولی رتبهبه

دهد. شین برتر نشان می 14شده و شاخص ترکیبی را برای های نرمالاخص( مقادیر ش1شود، جدول )شده انجام می یبندرتبه

 .شین نامزد، با حذف شین مرجع، است ۶8درصد نخست از  ۲0این تعداد متناظر با 
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Table (1): Normalized indicator values and composite index for the top 20% ranked buses 
 شده یبندهای رتبهدرصد نخست شین ۲۰شده و شاخص ترکیبی برای های نرمالمقادیر شاخص: (۱جدول )

 شماره شین
 ضریب حساسیت تلفات

 شدهنرمال

 شاخص انحراف ولتاژ

 شدهنرمال

 قیمت نهایی مکانی

 شدهنرمال
 رتبه شاخص ترکیبی

۶۵ ۳400/0 ۳۲00/0 ۳400/0 0000/1 1 

۶4 ۳۳80/0 ۳1۶۵/0 ۳۳۷۷/0 ۹۹۲۲/0 ۲ 

۶۳ ۳۳00/0 ۳0۹۵/0 ۳۳0۲/0 ۹۶۹۷/0 ۳ 

۶۲ ۳۲80/0 ۳0۹۵/0 ۳۲8۷/0 ۹۶۶۲/  4 

۶1 ۳۲80/0 ۳0۹۵/0 ۳۲۷۶/0 ۹۶۵1/0 ۵ 

۶0 ۲۹80/0 ۲81۳/0 ۲۹8۷/0 8۷80/0 ۶ 

۵۹ ۲۷80/0 ۲۶۳۷/0 ۲۷۷4/0 81۹1/0 ۷ 

۵8 ۲۶00/0 ۲4۹۷/0 ۲۵۹۷/0 ۷۶۹4/  8 

۵۷ ۲140/0 ۲110/0 ۲14۶/0 ۶۳۹۶/0 ۹ 

۲۷ 1۵00/0 1۵4۷/0 1۵04/0 4۵۵1/  10 

۲۶ 1۵00/0 1۵4۷/0 1۵0۳/0 4۵۵0/0 11 

۲۵ 1۵00/0 1۵4۷/0 1۵01/0 4۵48/0 1۲ 

۲4 1۵00/0 1۵1۲/0 14۹۵/0 4۵0۷/0 1۳ 

۲۳ 1۵00/0 1۵1۲/0 148۹/0 4۵01/  14 

 

، ۶۲، ۶۳، ۶4های با بیشترین مقدار شاخص ترکیبی در رتبه نخست قرار دارد و پس از آن شین ۶۵، شین (1)مطابق جدول 

دهد که بخش انتهایی نشان می ۶۵تا  ۵۷های برتر در بازه اند. تمرکز رتبههای بعدی را به خود اختصا  دادهبهرت ۶0و  ۶1

 از بالاترین اولویت برای استقرار تولید پراکنده برخوردار است. ۶۵-۵۳فیدر 

دست در بخش پایین ۶۵تا  ۵۷ های، شینIEEEشینه  ۶۹این الگو با ساختار توپولوژی شبکه کاملاً سازگار است. در سیستم 

ای، به دلیل فاصله یابد. در چنین ناحیهخاتمه می ۶۵و در شین  افتهیامتداد ۵۳یک فیدر جانبی شعاعی قرار دارند که از شین 

یابد. در نتیجه، های بالادست، افت ولتاژ و حساسیت تلفات افزایش میامپدانسی بیشتر از پست و عبور توان تجمعی از شاخه

گذارد. ریق توان توسط تولید پراکنده در این بخش معمولاً اثر بیشتری بر کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ بر جای میتز

دهد که تزریق توان در این ناحیه از منار اقتصادی نیز ها نیز نشان میدر این شین قیمت نهایی مکانیزمان، مقادیر بالای هم

های بعدی، از نار فنی و در رتبه ۶4تا  ۵۷های در رتبه نخست و استقرار شین ۶۵شین  ارگرفتنقررو، پذیرتر است. ازاینتوجیه

 است. انتاارقابلاقتصادی 

دست فیدر ها در بخش پایینهای برتر حائز اهمیت است. این شیندر میان گزینه ۲۷تا  ۲۲های علاوه بر این، حضور شین

 یبندرتبهدرصد نخست  ۲0شود. حضور این ناحیه در میان محسوب می ۲۷-1اصلی انتهای مسیر  ۲۷اصلی قرار دارند و شین 

ر نواحی مؤثر شبکه را نیز دهد که شاخص ترکیبی پیشنهادی صرفاً به یک شاخه انتهایی محدود نشده، بلکه ساینشان می شده

بندی حاصل تنها بازتاب ، رتبهنیبنابرا ؛زمانِ تلفات، ولتاژ و هزینه دارای مزیت هستند، شناسایی کرده استکه از منار هم

 است. گرفتهشکلهای متفاوت ها نیست، بلکه بر پایه برآیند کمی سه شاخص با ماهیتموقعیت مکانی شین

های نامزد بندی شیندهد که شاخص ترکیبی پیشنهادی از توان مناسبی برای اولویت( نشان می1در مجموع، نتایج جدول )

تنها با مقادیر عددی سه شاخص پایه سازگار است، بلکه از آمده نهدستبندی بهبرخوردار است. الگوی رتبهتولید پراکنده  نصب

خوانی میان تحلیل عددی و ساختار فنی های توزیع شعاعی نیز تفسیرپذیر است. این هممنار توپولوژی و رفتار فیزیکی شبکه

کند و مبنایی مناسب برای تقویت می تولید پراکنده دار نصباولویت شبکه، اعتبار روش پیشنهادی را برای شناسایی نواحی

 .سازدهای بعدی فراهم میمقایسه با مدل مرجع در بخش

 هابندی: تحلیل حساسیت نسبت به وزن شاخصارزیابی پایداری رتبه -۲-۴
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نسبت به  جینتا یداریبخش پا نیا در ،یشنهادیپ یبیبر اساس شاخص ترک نامزد یهانیش هیاول یبندپس از استخراج رتبه

 تیحساس بیاز سه شاخص ضر یبی. ازآنجاکه شاخص ترکردیگیقرار م یابیمورد ارز یریگمیتصم یهاوزن شاخص رییتغ

مقدار  تواندیها مشاخص نیاز ا کیدر وزن هر  رییشده است، تغ لیشکت یمکان یینها متیتلفات، شاخص انحراف ولتاژ و ق

ها نسبت به وزن شاخص تیحساس لیتحل ن،یقرار دهد؛ بنابرا ریتأثها را تحتآن یبندرتبه بیترت جهیر نتو د هانیش یینها

ها انجام شده خا  از وزن بیترک کی به جینتا دیشد یاز عدم وابستگ نانیو اطم یبنداستحکام چارچوب رتبه یباهدف بررس

عنوان حدود برتر به نیش 14انجام شد و بر اساس آن،  هیپا یهاده از وزنبا استفا هانیش هیاول یبندمطالعه، رتبه نیا در است.

 زانیدارد که در ادامه مقاله، م تیجهت اهممجموعه ازآن نیشبکه انتخاب شدند. انتخاب ا نامزد یهانیدرصد نخست ش ۲0

قرار  یابیز مدل مرجع مورد ارزآمده ادستبه نهیبه یهابا مکان یبیاز شاخص ترک لحاص دارتیاولو یهانیش یپوشانهم

 راتیینسبت به تغ دارتیمجموعه اولو نیبا مدل مرجع، لازم است نشان داده شود که ا یینها سهیاز مقا شیپ رو،نی. ازاردیگیم

 .شودینم یاساس رییدچار تغ هاشاخص تیاهم بیضرا یجزئ رییبوده و با تغ داریها پامتعارف در وزن شاخص

 زانیصورت جداگانه به ماز سه شاخص به یکیوزن  و،یشده است. در هر سنار فیتعر تیحساس یویشش سنار مناور، نیا یبرا

 راتییشامل اعمال تغ وهایسنار نیمجدداً محاسبه شده است. ا هانیش یبندو سپس رتبه افتهیکاهش ای شیدرصد افزا ۲0

حاصل از  جیهستند. نتا «یمکان یینها متیق»و « ولتاژشاخص انحراف » ،«تلفات تیحساس بیضر»بر وزن  یو کاهش یشیافزا

 نیش 14از  کیو رتبه متناظر هر  یبیجدول، مقدار شاخص ترک نیکه در ا یاگونه( ارائه شده است؛ به۲در جدول ) لیتحل نیا

)ی جدول، نمادها نیمختلف گزارش شده است. در ا یوهایو سنار هیبرتر در حالت پا 0.2)

LSFw   و( 0.2)

LSFw  بیانگر افزایش و  بیبه ترت

) درصدی وزن ضریب حساسیت تلفات هستند. به همین ترتیب، ۲0کاهش  0.2)

VDIw  و ( 0.2)

VDIw  ۲0و کاهش  شیافزا بیبه ترت 

)شاخص انحراف ولتاژ، و وزن  یدرصد 0.2)

LMPw   و( 0.2)

LMPw  را نشان  یمکان یینها متیوزن ق یدرصد ۲0و کاهش  شیافزا بیبه ترت

د حالت از در چن نیکه هر ش دهدی( نشان م۲نخست در جدول ) نیش 14ستون تعداد حضور در مجموعه  ن،ی. همچندهندیم

 است. ماندهیباق تربر نهیگز 14 انیهمچنان در م ت،یحساس یویو شش سنار هیشامل حالت پا شده،یمجموع هفت حالت بررس

 ارائه شده است. الفها در سناریوهای مختلف تحلیل حساسیت در پیوست مقادیر نهایی وزن
 

Table (2): Stability assessment of the ranking of the top 14 buses under a 20% variation in indicator weights 
 هادرصدی وزن شاخص ۲۰شین برتر نسبت به تغییر  ۱۴بندی ارزیابی پایداری رتبه :(۲جدول )

 نیشماره ش
 حالت پایه:

ترکیبی  شاخص

 )رتبه(

( 0.2)

LSFw  :
شاخص ترکیبی 

 )رتبه(

( 0.2)

LSFw  :
شاخص ترکیبی 

 )رتبه(

( 0.2)

VDIw  : 
شاخص ترکیبی 

 )رتبه(

( 0.2)

VDIw  :
ترکیبی شاخص 

 )رتبه(

( 0.2)

LMPw : 

شاخص ترکیبی 

 )رتبه(

( 0.2)

LMPw : 
شاخص ترکیبی 

 رتبه()

تعداد حضور 

 جموعهدر م

 نیش 14

 نخست

۶۵ 0000/1 (1) 000/1 (1) 0000/1 (1) 0000/1 (1) 0000/1 (1) 0000/1 (1) 0000/1 (1) ۷ 

۶4 ۹۹۲۲/0 (۲) ۹۹۲4/0 (۲) ۹۹۲0/0 (۲) ۹۹1۹/0 (۲) ۹۹۲۵/0 (۲) ۹۹۲۳/0 (۲) ۹۹۲1/0 (۲) ۷ 

۶۳ ۹۶۹۷/0 (۳) ۹۶۹۷/0 (۳) ۹۶۹۶/0 (۳) ۹۶۹۳/0 (۳) ۹۷00/0 (۳) ۹۶۹8/0 (۳) ۹۶۹۶/0 (۳) ۷ 

۶۲ ۹۶۶۲/0 (4) ۹۶۶0/0 (4) ۹۶۶۳/0 (4) ۹۶۶۲/0 (4) ۹۶۶1/0 (4) ۹۶۶1/0 (4) ۹۶۶۲/0 (4) ۷ 

۶1 ۹۶۵1/0 (۵) ۹۶4۹/0 (۵) ۹۶۵1/0 (۵) ۹۶۵1/0 (۵) ۹۶4۹/0 (۵) ۹۶48/0 (۵) ۹۶۵۲/0 (۵) ۷ 

۶0 8۷80/0 (۶) 8۷۷۹/0 (۶) 8۷8۲/0 (۶) 8۷81/0 (۶) 8۷۷۹/0 (۶) 8۷81/0 (۶) 8۷80/0 (۶) ۷ 

۵۹ 81۹1/0 (۷) 818۹/0 (۷) 81۹۲/0 (۷) 81۹۶/0 (۷) 818۷/0 (۷) 8188/0 (۷) 81۹4/0 (۷) ۷ 

۵8 ۷۶۹4/0 (8) ۷۶88/0 (8) ۷۶۹8/0 (8) ۷۷0۳/0 (8) ۷۶8۳/0 (8) ۷۶8۷/0 (8) ۷۶۹۹/0 (8) ۷ 

۵۷ ۶۳۹۶/0 (۹) ۶۳8۵/0 (۹) ۶40۶/0 (۹) ۶414/0 (۹) ۶۳۷۷/0 (۹) ۶۳8۷/0 (۹) ۶404/0 (۹) ۷ 

۲۷ 4۵۵1/0 (10) 4۵۳۷/0 (10) 4۵۶۶/0 (10) 4۵۷۹/0 (10) 4۵۲۵/0 (10) 4۵۳8/0 (10) 4۵۶4/0 (10) ۷ 

۲۶ 4۵۵0/0 (11) 4۵۳۷/0 (11) 4۵۶۵/0 (11) 4۵۷8/0 (11) 4۵۲4/0 (11) 4۵۳۷/0 (11) 4۵۶4/0 (11) ۷ 

۲۵ 4۵48/0 (1۲) 4۵۳4/0 (1۲) 4۵۶۲/0 (1۲) 4۵۷۶/0 (1۲) ۵4۲1/0 (1۲) 4۵۳4/0 (1۲) 4۵۶۲/0 (1۲) ۷ 

۲4 4۵0۷/0 (1۳) 44۹۷/0 (1۳) 4۵1۷/0 (1۳) 4۵۲8/0 (1۳) 448۶/0 (1۳) 44۹۵/0 (1۳) 4۵18/0 (1۳) ۷ 

۲۳ 4۵01/0 (14) 44۹۲/0 (14) 4۵1/0 (14) 4۵۲۳/0 (14) 4480/0 (14) 4488/0 (14) 4۵1۳/0 (14) ۷ 
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 … یبیپراکنده با استفاده از شاخص ترک دیتول یابیجا ینامزد برا یهانیش میمستق یبندرتبه
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های ضریب حساسیت تلفات، شاخص انحراف ولتاژ و هر یک از شاخص درصدی در وزن ۲0(، اعمال تغییرات ۲مطابق جدول )

طوری که مقدار شاخص پایداری شین نخست ایجاد نکرده است. به 14قیمت نهایی مکانی، هیچ تغییری در ترکیب مجموعه 

ددی شاخص ترکیبی در دهد که اگرچه مقدار عاست. افزون بر این، نتایج نشان می ۷از  ۷های منتخب برابر با برای تمامی شین

مانده است. این ها نسبت به حالت پایه ثابت باقیبندی شینسناریوهای مختلف دچار تغییرات جزئی شده، اما ترتیب رتبه

بندی پیشنهادی وابستگی شدیدی ها بیانگر آن است که رتبهزمان در مقدار مجموعه منتخب و ترتیب نسبی شینپایداری هم

رو، چارچوب دار حاصل غلبه یک شاخص منفرد نیست. ازاینهای اولویتها ندارد و انتخاب شینزنبه یک ترکیب خا  از و

های فنی و اقتصادی برخوردار بوده و شاخص ترکیبی پیشنهادی از استحکام مناسبی در برابر تغییر ضرایب اهمیت شاخص

 .ز مدل مرجع باشدهای بهینه حاصل ااعتمادی برای مقایسه با مکانتواند مبنای قابلمی

 

 پوشانیاعتبارسنجی شاخص ترکیبی با مدل مرجع و تحلیل هم -۳-۴

بندی ریزی غیرخطی عدد صحیح آمیخته با رتبههای منتخب مدل مرجع برنامههای پیشنهادی، شینبرای اعتبارسنجی مکان

کند؛ ه نصب تولید پراکنده تعیین میهای بهینعنوان مکانشین را به 10حاصل از شاخص ترکیبی مقایسه شدند. مدل مرجع 

مناور ارزیابی شین برتر شاخص ترکیبی بررسی شد. در گام بعد، به 10ها در میان رو، در گام نخست، حضور این شینازاین

های های مناسب نصب تولید پراکنده، میزان حضور مکانعنوان یک ابزار تصمیم یار در شناسایی مکانتوان شاخص ترکیبی به

درصد برتر شبکه، محاسبه گردید. نتایج این مقایسه  ۲0شین برتر شاخص ترکیبی، معادل  14ینه مدل مرجع در مجموعه به

 ( ارائه شده است.۳در جدول )

 
Table (3): Overlap analysis between the optimal locations obtained from the reference mixed-integer nonlinear programming 

model and the composite-index-based ranking 
 بندی شاخص ترکیبیریزی غیرخطی عدد صحیح آمیخته با رتبههای بهینه مدل مرجع برنامهپوشانی مکان: تحلیل هم(۳جدول )

ریزی غیرخطی عدد های بهینه مدل مرجع برنامهمکان ردیف

 صحیح آمیخته

رتبه شین در 

 شاخص ترکیبی

رتر شین ب 10حضور در 

 شاخص ترکیبی

شین برتر  14حضور در 

 شاخص ترکیبی

 بله خیر 14 ۲۳ 1

 بله خیر 1۳ ۲4 ۲

 بله خیر 1۲ ۲۵ ۳

 بله خیر 11 ۲۶ 4

 بله بله 10 ۲۷ ۵

 بله بله ۵ ۶1 ۶

 بله بله 4 ۶۲ ۷

 بله بله ۳ ۶۳ 8

 بله بله ۲ ۶4 ۹

 بله بله 1 ۶۵ 10

 100 ۶0 - پوشانی )%(دقت هم -

 

شین برتر  14ریزی غیرخطی عدد صحیح آمیخته در مجموعه های بهینه مدل مرجع برنامه(، تمامی مکان۳) مطابق جدول

دار های اولویتهای بهینه مدل مرجع توسط مجموعه شینپوشانی مکاناند؛ بنابراین، دقت همشاخص ترکیبی قرار گرفته

شین نخست  10شین منتخب مدل مرجع در میان  10ز شین ا ۶درصد است. افزون بر این،  100شاخص ترکیبی برابر با 

بندی است. این میزان های بالای رتبهدرصدی در سطح اولویت ۶0پوشانی دهنده همشاخص ترکیبی حضور دارند که نشان

 های مؤثرهای فنی و اقتصادی، قادر است مکانزمان شاخصدهد که شاخص ترکیبی پیشنهادی، با ترکیب همانطباق نشان می

عنوان یک ابزار تواند بهبندی کند؛ بنابراین، شاخص ترکیبی میبرای نصب تولید پراکنده را به طور مناسبی شناسایی و اولویت

 های توزیع مورداستفاده قرار گیرد.تصمیم یار معتبر برای پشتیبانی از فرایند انتخاب مکان نصب تولید پراکنده در شبکه
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  1404ستان مز -مهارچشماره  -دهمچهارسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه
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 قایسه عملکرد با مدل مرجعاقتصادی و م -تحلیل فنی  -۴-۴

های منتخب، در این بخش عملکرد فنی و اقتصادی روش ها و اعتبارسنجی اولیه مکانبندی شینپس از ارزیابی پایداری رتبه

گیرد. هدف اصلی این تحلیل، تعیین میزان نزدیکی نتایج مناور سنجش دقیق کارایی آن مورد بررسی قرار میپیشنهادی به

 ریزی غیرخطی عدد صحیح آمیخته است.ترکیبی به پاسخ بهینه حاصل از مدل ریاضی مرجع برنامهحاصل از شاخص 

، در تمامی سناریوها فرایند تعیین ظرفیت بهینه واحدهای «یابیکیفیت جا»برای ایجاد شرایط یکسان و امکان مقایسه دقیق 

سازی هزینه کل سیستم انجام شده است. در باهدف کمینهو  1۷ ریزی غیرخطیکننده برنامهتولید پراکنده با استفاده از حل

آمده، دستها، هرگونه تفاوت در مقادیر اقتصادی و فنی بهسازی ظرفیتها در هر سناریو و بهینهواقع، با ثابت درنارگرفتن مکان

 اند: سازی شدهشبیهاساس، سه سناریوی زیر تعریف و های پیشنهاد شده خواهد بود. براینصرفاً ناشی از کیفیت مکان

 برداری از شبکه در شرایط عادی و بدون نصب واحدهای تولید پراکنده.سناریوی اول )حالت پایه(: بهره -1

های عنوان مکانبندی شده توسط شاخص ترکیبی بهشین برتر رتبه 10(: شاخص ترکیبیسناریوی دوم )روش پیشنهادی  -۲

 گردد.صورت بهینه تعیین میها بهمنتخب ثابت فرض شده و ظرفیت آن

مکان بهینه که توسط مدل مرجع شناسایی  10(: ریزی غیرخطی عدد صحیح آمیختهمرجع برنامهسناریوی سوم )مدل  -۳

 شود.صورت بهینه تعیین میها مشابه سناریوی قبل بهاند، ملاک قرار گرفته و ظرفیت آنشده

ده است. در این جدول، مقادیر مربوط به هزینه تلفات توان اکتیو کل، هزینه ارائه ش( 4نتایج حاصل از این مقایسه در جدول )

برداری تولید پراکنده، هزینه سوخت ژنراتور متعارف )شین مرجع(، هزینه کل، تلفات اکتیو کل، انحراف ولتاژ کل، هزینه بهره

ده درصد اختلاف هزینه کل روش دهنحداقل ولتاژ شین و در نهایت شکاف هزینه گزارش شده است. شکاف هزینه نشان

شود. این کمیت از پیشنهادی نسبت به مدل مرجع است و معیار اصلی برای سنجش میزان نزدیکی به جواب بهینه محسوب می

 شود:، محاسبه می(۳۲رابطه )

(۳۲) Cos Cos
Cos (%) 100

Cos

CI MINLP

MINLP

t t
tGap

t


  

هزینه کل سیستم در سناریوی  MINLPCostبی است، هزینه کل سیستم در سناریوی مبتنی بر شاخص ترکی CICost، که در آن

 مدل مرجع است.
Table (4): Comparison of techno-economic performance metrics for the composite index, the reference model, and the base 

case 

 ع و حالت پایهاقتصادی عملکرد شاخص ترکیبی در مقابل مدل مرج -مقایسه مقادیر فنی (: ۴جدول )

 سناریو
های مکان

 منتخب

هزینه تلفات 

توان اکتیو کل 

 )دلار بر سال(

هزینه انحراف 

 ولتاژ کل

 )دلار بر سال(

هزینه 

برداری بهره

تولید پراکنده 

 )دلار بر سال(

هزینه سوخت 

ژنراتور متعارف 

 )دلار بر سال(

هزینه کل )دلار 

 بر سال(

تلفات 

اکتیو کل 

 )کیلووات(

حداقل 

ژ ولتا

 ها()شین

 )پریونیت(

 ۹/۲۲4 ۷۳0/۳1۵48۹1 ۶1۲/۲14۷04۳ - ۵8۷/8۶۹۹0۹ ۵۳1/1۳۷۹۳8 - حالت پایه
۹0۹/0 

(۶۵) 

روش 

پیشنهادی 

مبتنی 

شاخص 

 ترکیبی

شین  10

برتر 

شاخص 

 ترکیبی

 

 

۹۷8/۶4۳۳ 

 

 

 

 

۶۷۶/10۲۵۶۹ 

 

 

0۲0/۷۵۷8۵۵ ۹۲۵/11۷08۷۲ ۵۹۹/۲0۳۷۷۳1 ۳۷ 
۹۷۲/0 

(۶1) 

مدل مرجع 

ریزی برنامه

رخطی غی

عدد صحیح 

 آمیخته

مکان  10

بهینه مدل 

 مرجع

۲08/۶۳۷۲ 1۷۲/10۲۶84 0۲0/۷۵۷8۵۵ ۹۵0/11۷0۶8۲ ۳۵/۲0۳۷۵۹4 ۳۶ 
۹۷۲/0 

(۶1،۶۲) 
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توجه های پیشنهادی شاخص ترکیبی، موجب بهبود قابلدهد که استفاده از مکان( نشان می4تحلیل مقادیر مندرج در جدول )

شده است. نکته حائز اهمیت، انطباق بالای نتایج سناریوی دوم، یعنی روش پیشنهادی عملکرد سیستم نسبت به حالت پایه 

 مبتنی بر شاخص ترکیبی، با سناریوی سوم، یعنی مدل مرجع، است.

درصد است. این  00۶۷/0شود، شکاف هزینه بین روش پیشنهادی و مدل مرجع بسیار ناچیز و برابر با طور که مشاهده میهمان

هایی را شناسایی کند که از نار دهد که شاخص ترکیبی توانسته است مکانای نشان میدر مقادیر هزینهاختلاف اندک 

به اینکه در هر دو سناریو، های بهینه حاصل از مدل مرجع دارند. باتوجهاقتصادی و فنی، عملکردی بسیار نزدیک به مکان

طح تعیین ظرفیت واحدهای تولید پراکنده انجام شده است، نزدیکی سازی صرفاً در سها ثابت در نار گرفته شده و بهینهمکان

ها نشان رو، انطباق بالای خروجیشده نسبت داد. ازاینهای انتخابتوان مستقیماً به کیفیت مکانشده را مینتایج حاصل

ی بهینه مدل مرجع هاشده توسط شاخص ترکیبی، از نار عملکرد اقتصادی و فنی، به مکانهای معرفیدهد که مکانمی

 نزدیک هستند.

علاوه بر جنبه اقتصادی، از نار فنی نیز روش پیشنهادی توانسته است به مقادیری در کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ دست 

کند که شاخص ترکیبی پیشنهادی، باوجود سادگی توجهی دارد. این نتایج تأیید مییابد که با نتایج مدل مرجع انطباق قابل

تواند یابی، میریزی غیرخطی عدد صحیح آمیخته در مرحله جااسباتی و بدون نیاز به حل مستقیم مسائل پیچیده برنامهمح

های دارای اولویت بالا جهت نصب واحدهای تولید پراکنده اعتماد برای شناسایی شینعنوان یک ابزار تصمیم یار قابلبه

تر، از نار کیفیت خروجی نیز نهادی علاوه بر برخورداری از ساختار محاسباتی سادهمورداستفاده قرار گیرد؛ بنابراین، روش پیش

 دهد.عملکردی نزدیک به مدل مرجع ارائه می
 

 گیری و پیشنهادها برای کارهای آیندهنتیجه -۵

 

 گیرینتیجه -۱-۵

های توزیع ولید پراکنده در شبکههای نامزد نصب واحدهای تبندی شینمحور برای اولویتدر این مقاله، یک چارچوب شاخص

های دارای اولویت نشان داد که شین IEEEشینه  ۶۹ارائه شد. نتایج حاصل از اجرای روش پیشنهادی بر روی سیستم آزمون 

ای که از منار افت ولتاژ، حساسیت تلفات و ارزش گیرند؛ نواحیدست و انتهایی فیدرها قرار میبالا عمدتاً در نواحی پایین

بندی صادی تزریق توان، بیشترین آمادگی را برای استقرار واحدهای تولید پراکنده دارند. این موضوع بیانگر آن است که رتبهاقت

 حاصل از شاخص ترکیبی، افزون بر کارایی عددی، با منطق فنی و ساختار فیزیکی شبکه نیز سازگار است.

درصدی وزن  ۲0های نامزد، در برابر تغییرات درصد برتر شین ۲0شین نخست، معادل  14نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که 

ها وابسته مانند. این پایداری بیانگر آن است که عملکرد روش پیشنهادی به یک تنایم خا  از وزنها پایدار باقی میشاخص

توان رو، میمنفرد. ازاین بندی نهایی، حاصل تلفیق متوازن ملاحاات فنی و اقتصادی است، نه غلبه یک شاخصنیست و اولویت

 ریزی شبکه دانست.روش پیشنهادی را از منار قابلیت اعتماد، مناسبِ استفاده در مطالعات برنامه

شده مکان بهینه شناسایی 10ریزی غیرخطی عدد صحیح آمیخته نشان داد که تمامی اعتبارسنجی نتایج با مدل مرجع برنامه

درصد  ۲0دیگر، روش پیشنهادی در سطح عبارتر شاخص ترکیبی قرار دارند. بهشین برت 14توسط مدل مرجع، در میان 

های منتخب درصد از مکان ۶0یافته است. همچنین، درصدی با مدل مرجع دست 100پوشانی های نامزد به همنخست شین

دهد که شاخص ترکیبی ها نشان میاند. این یافتهبندی پیشنهادی قرار گرفتهشین نخست رتبه 10مدل مرجع در میان 

عنوان تواند بههای مؤثر جهت نصب واحدهای تولید پراکنده برخوردار است و میپیشنهادی از توان مناسبی برای شناسایی شین

 یک ابزار تصمیم یار معتبر به کار گرفته شود.

یطی که ظرفیت واحدهای تولید اقتصادی نیز مؤید نزدیکی عملکرد روش پیشنهادی به مدل مرجع بود. در شرا -مقایسه فنی 

درصد به 00۶۷/0صورت بهینه تعیین شد، شکاف هزینه میان دو روش تنها های منتخب هر دو روش بهپراکنده برای مکان
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شده توسط شاخص ترکیبی، از نار اثرگذاری بر هزینه کل های معرفیدهد که مکاندست آمد. این اختلاف ناچیز نشان می

 بهبود پروفیل ولتاژ، عملکردی بسیار نزدیک به جواب مرجع دارند. سیستم، کاهش تلفات و

سازی ریاضی و های بهینهدهد که چارچوب پیشنهادی توانسته است میان دقت روشدر مجموع، نتایج این مقاله نشان می

ی سریع، شفاف و کردن یک مبنامحور توازن مناسبی برقرار سازد. مزیت اصلی این چارچوب، فراهمهای شاخصسادگی روش

 -ریزی فنی ریزی توسعه و برنامهتواند در مطالعات برنامههای نامزد است؛ قابلیتی که میبندی شینتفسیر برای اولویتقابل

باوجوداین، تعمیم کمی  های توزیع، مفید و کاربردی باشد.ریزان شبکه و شرکتویژه برای برنامههای توزیع، بهاقتصادی شبکه

 های تکمیلی است.تر، مستلزم ارزیابیبرداری متنوعتر و شرایط بهرههای بزرگبکهنتایج به ش

 

 پیشنهادها برای کارهای آینده -۲-۵

تواند موضوع مطالعات آینده قرار گیرد. نخست، باوجود نتایج مطلوب این مقاله، توسعه چارچوب پیشنهادی در چند مسیر می

تواند برداری متغیر میف بارگذاری، سطوح نفوذ متفاوت تولید پراکنده و شرایط بهرهبررسی عملکرد روش در سناریوهای مختل

شینه  ۶۹ارزیابی عددی این مقاله بر یک شبکه آزمون مرجع  ازآنجاکهبه ارزیابی بهتر قابلیت تعمیم آن کمک کند. همچنین، 

های ، شرایط بارگذاری سنگین و دادهیدرید فچنتر، ساختارهای های بزرگمتمرکز بوده است، بررسی عملکرد روش در شبکه

 پذیری آن ضروری است.تر درباره تعمیمواقعی، برای قضاوت دقیق

ویژه واحدهای تجدیدپذیر مانند واحدهای خورشیدی و بادی، همراه دوم، درنارگرفتن انواع مختلف واحدهای تولید پراکنده، به

های توزیع فعال و هوشمند تواند چارچوب پیشنهادی را برای کاربرد در شبکهیها، متوان خروجی آن تیعدم قطعسازی با مدل

 تیعدم قطعسازی صریح برداری و عدم مدلشرایط بهره بودن یقطعهای مطالعه حاضر، فرض توسعه دهد. از دیگر محدودیت

تواند برای ارزیابی یا مقاوم می، تصادفی محور ویسنارهای منابع تجدیدپذیر است. توسعه چارچوب پیشنهادی در قالب روش

 بندی در برابر نوسانات بار و تولید، در مطالعات آینده مدنار قرار گیرد.پایداری رتبه

ها مستلزم تعریف متغیرهای کردن آناند؛ زیرا لحاظسازی نشدهسازی انرژی باتری مدلهای ذخیرهسوم، در این مقاله سیستم

گیرد. بندی ایستای موردنار این مقاله قرار میاست که فراتر از دامنه رتبه یادوره نیبسازی مدلزمانی، قیود شارژ و دشارژ، و 

 های آینده دنبال شود.تواند در پژوهشساز میزمان تولید پراکنده و ذخیرهتوسعه چارچوب پیشنهادی برای جایابی هم

اند؛ زیرا تمرکز مطالعه بر شاخص ترکیبی لحاظ نشده صورت صریح درمحیطی بههای زیستچهارم، در نسخه حاضر شاخص

اقتصادی مبتنی بر پخش بار بهینه جریان متناوب با حفظ سادگی تفسیری و بار  - یهای فناستخراج و تجمیع شاخص

اند در تومحیطی میهای زیستها یا هزینهحال، افزودن معیارهایی مانند انتشار آلایندهمحاسباتی پایین بوده است. بااین

 ویژه در ارزیابی انواع مختلف منابع تولید پراکنده، مورد بررسی قرار گیرد.های بعدی، بهتوسعه

صورت صریح لحاظ نشده و بار شبکه ثابت فرض شده است. ازآنجاکه های مدیریت سمت تقاضا بهپنجم، در این مقاله اثر برنامه

زمان انحراف ولتاژ و ارزش مکانی تزریق توان را تغییر دهد، بررسی اثر هم هایی مانند تلفات،تواند شاخصگویی بار میپاسخ

ها، یکی دیگر از مسیرهای مهم برای توسعه این چارچوب در بندی شینمدیریت سمت تقاضا و جایابی تولید پراکنده بر رتبه

 مطالعات آینده است.

ریزی غیرخطی عدد صحیح آمیخته متمرکز ل مرجع برنامهششم، در نسخه حاضر، اعتبارسنجی روش عمدتاً بر مقایسه با مد

گری متداول، های غربالها و روشبندی و زمان محاسباتی این چارچوب با سایر شاخصبوده است. مقایسه تطبیقی دقت رتبه

های روش ودیتتر مزایا و محدهای آینده برای ارزیابی جامعتواند در پژوهشهای ولتاژی و حساسیتی رایج، میمانند شاخص

 انجام شود.
 

 ها در سناریوهای تحلیل حساسیتوزن نهایی شاخص -پیوست الف 
 ۲0ها، تحلیل حساسیت با افزایش و کاهش های نامزد نسبت به تغییرات وزن شاخصبندی شینمناور بررسی پایداری رتبهبه

درصد افزایش یا کاهش  ۲0موردنار به میزان های اصلی انجام شد. در هر سناریو، وزن شاخص درصدی وزن هر یک از شاخص
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( وزن نهایی 1-ها برابر با یک باقی بماند. جدول )الفسازی شدند تا مجموع آنهای سه شاخص نرمالداده شد و سپس وزن

 .دهدها را در حالت پایه و در سناریوهای مختلف تحلیل حساسیت نشان میشاخص

به ترتیب بیانگر وزن شاخص ضریب حساسیت تلفات، وزن شاخص انحراف ولتاژ و وزن  𝐿𝑀𝑃𝑤و  𝐿𝑆𝐹𝑤 ،𝑉𝐷𝐼𝑤 در این جدول، 

 .قیمت نهایی مکانی هستند

Table (A-1): Final indicator weights under the sensitivity analysis scenarios 

 ها در سناریوهای تحلیل حساسیت(: وزن نهایی شاخص۱-جدول )الف

 𝑆𝐹𝐿𝑤 𝑉𝐷𝐼𝑤 𝐿𝑀𝑃𝑤 توضیح سناریو

 ۳40/0 ۳۲0/0 ۳40/0 حالت پایه

درصدی وزن شاخص  ۲0افزایش 

 ضریب حساسیت تلفات
408/0 ۲8۷/0 ۳0۵/0 

درصدی وزن شاخص  ۲0کاهش 

 ضریب حساسیت تلفات
۲۷۲/0 ۳۵۳/0 ۳۷۵/0 

درصدی وزن شاخص  ۲0افزایش 

 انحراف ولتاژ
۳08/0 ۳84/0 ۳08/0 

درصدی وزن شاخص  ۲0کاهش 

 نحراف ولتاژا
۳۷۲/0 ۲۵۶/0 ۳۷۲/0 

درصدی وزن قیمت  ۲0افزایش 

 نهایی مکانی
۳0۵/0 ۲8۷/0 408/0 

درصدی وزن قیمت  ۲0کاهش 

 نهایی مکانی
۳۷۵/0 ۳۵۳/0 ۲۷۲/0 
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1. Radial distribution networks (RDN) 

2. Reactance-to-resistance ratio  

3. Distributed generation (DG)  

4. Metaheuristic algorithms  

5. Hybrid methods 

6. Locational marginal price (LMP) 

7. Alternating current optimal power flow 

8. Candidate buses 

9. Composite index (CI) 

10. Loss sensitivity factor (LSF) 

11. Voltage deviation index (VDI) 

12. Inverse accumulated weighting 

13. Validation 

14. Mixed-integer nonlinear programming (MINLP) 

15. Test system 

16. Sensitivity analysis 

17. Non-linear programming (NLP) 
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