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 یدر حضور مولدها عیتوز هایکنترل هماهنگ بهينه ولتاژ در شبکه

 هاتيبا درنظر گرفتن عدم قطع یديو خورش یباد

 2مجید مقامی،  1*رضا توکلیعلی

 

 a.tavakoli @iauahvaz.ac.irیار،گروه مهندسی برق، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران، استاد -1*

 majid.maghami81@gmail.comدانشجوی کارشناسی ارشد،گروه مهندسی برق، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز ، ایران،  -2

 11/56/1989تاریخ پذیرش:                                50/54/1989تاریخ دریافت: 

حضزور منزابع توليزد پراکنزده در  اسزت  شیدر حال افززا عیمتصل به شبکه توز پراکنده داتيتول زانيم رير دهه اخد ه:ديچک

 ایزن درمنابع در طراحی شبکه توزیزع لازاش شزود   نیو لازم است تأثير ا گذاردیبر رفتار آن م یادیتوزیع تأثيرات ز هایتمسيس

 مولزدها قطعيت عدم گرفتن نظر در با خورشيدی و بادی مولدهای از استفاده با( OCVC) ولتاژ بهينه هماهنگ روش کنترل تاقيق

 در ولتاژ خطای و راکتيو توان تغييرات نمونه، در باس ولتاژ خطای کردن حداقل هدف با هدفه، چند سازیبهينه مسئله حل منظوربه

 بزا روش ایزن  کندمی استفاده ولتاژ بهينه مقادیر یافتن برای پارتو سازیبهينه از ولتاژ بهينه هماهنگ کنترل  شودمی ارائه مولدها

 قطعيزت عزدم و شزده شبيه سزازی IEEE شينه 13 و 31 تست هایشبکه روی بر خورشيدی و بادی مولدهای ترکيب از استفاده

دست آمده مؤثر بودن روش ارائه شده در به جینتا  است شده سازیمدل کارلو مونت روش وسيلهبه نيز خورشيدی و بادی مولدهای

  دهدیکنترل ولتاژ و کاهش تلفات را نشان م

 .کارلو، عدم قطعيت، مونتتوارپ سازینهيپراکنده، به ديولتاژ، منابع تول نهيکنترل هماهنگ به کليدی: هایواژه

 

 مقدمه -3

راکتیاو باه  ولتاا  و تاوان یکنندهمیتوزیع تجهیزات تنظ یهادر شبکه

 اساسبرفیدر  محلی و با فرض کاهش ولتا  در طول رمتمرکز،یصورت غ

کنترل  . این نحوهشوندیم کنترل شده نییپیش تع زمانی از برنامه یک

 همچناین. دهادیرا افازایش ما احتمال عملکرد ناهماهنگ تجهیازات

از تولیدات پراکنده منجر به تغییر پروفیا  ولتاا  و  یبردارافزایش بهره

. گارددیولتاا  ما کنندهمیل در نحوه عملکرد تجهیزات تنظایجاد اختلا

اثار  تاا ،لازم است ساختارهای کنترلی به نحوی طراحی شوند بنابراین

 روشمقالاه  نیاادرواحدها در فرآیند کنتارل درنظرگرفتاه شاود.  این

کاه ااادر باه  شاودی( ارائاه ماOCVCولتاا    نهیبه کنترل هماهنگ

 ویو راکت ویاز جمله تمام منابع توان اکتمختلف شبکه  ینواح یهماهنگ

 دایاپ یابه گوناه نهیبه ریمقاد سپس .باشدیم عیموجود در شبکه توز

 تلفات را داشته باشد. نیشبکه کمتر تا شودیم

طبیعاای و نفاات، کاااهش  امااروزه رشااد روزافاازون ایماات گاااز

هاای زیسات ای و آلودگیگلخانه های فسیلی، افزایش گازهایسوخت

هاای تجدیدپاذیر اسات کاه اساتفاده از انار یی موجب شاده محیط

توجاه عنوان منبعی تمیز، نامحدود و سازگار با محیط زیست ماورد به

به افزایش مصرف انر ی الکتریکی بیشتری ارارگیرد. همچنین باتوجه 

و هزینه مصرف آن نیاز شدیدی به افازایش رانادمان تولیاد، توزیاع و 

ای کاه در است. با تحقیقات گساترده وجود آمدهمصرف الکتریسیته به

های ح  این مشاک  حرکات گرفته، یکی از گزینهزمینه انر ی صورت

پاذیر ویژه منابع انر ی تجدیادبه DG)1پراکنده  به سمت منابع تولید 

پراکنده، انر ی بادی و خورشیدی باه تولید باشد. اما در بین منابع می

 شادن باه انار ی آساان و ساهولت تبادی دلای  فراوانی، دسترسای 
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های ترین ویژگییکی از مهمای برخوردارند. الکتریکی از محبوبیت ویژه

باشد. از این رو بایاد در ها میها عدم اطعیت خروجی آنیاین نوع انر 

هاا های ادرت این عدم اطعیتبرداری سیستمریزی تولید و بهرهبرنامه

گاذاران انار ی درآیناده شاوند. سیاساته نحو مناسابی درنظرگرفتابه

سزایی در تأمین انر ی مورد نیااز بشار  های نو سهم بهامیدوارند انر ی

 پراکنده به شبکه توزیع منجار باه وهاور اتصال تولیداتباشند.  داشته

پایاداری، کنتارل ولتاا ، کیفیات  زمینه حفاوت، مختلفی در مشکلات

ممکان  مولادهای پراکناده. گرددیم ماندگار ولتا  حالت وتوان، تلفات 

و جهت پخش تاوان را  در شبکه توزیع شوندولتا   راتییتغ باعثاست 

و  ویبه مقدار توان اکت یولتا  بستگ شیدهند. افزا رییتغ عیدر شبکه توز

 و جهات کنتارل ولتاا  و تاوان هاا داردآن یلهوسشده به قیتزر ویراکت

 [.1] باشدمی های کنترلی جدیدیراکتیو نیاز به روش

 یهااباسولتاا  را در  ع،یدر شبکه توز CVC)2  کنترل هماهنگ ولتا 

به این معنی است که تجهیازات . کنترل هماهنگ کندیم میتنظ اصلی

دور باا  راکتیاو عالاوه بار عملکارد محلای، از راه ولتاا  و تاوان کنترل

ولتا  شد، تا پروفی  هماهنگی جامع و گسترده کنترل و تنظیم خواهند 

کاردن حاداا  یبراروش ای فراهم شود. اینراکتیو بهینه و پخش توان

پذیرترین باس در برابر تغییرات که آسیب  نمونه باس ولتا  در راتییتغ

 نیبناابرا. کنادیم استفاده MO)9  تابع چند هدفه ولتا  شبکه است از

 ،نموناهباس ولتا  در رات کردن تغییمینیمم ،شود ح  دیکه با یامسأله

 باه منجار یساازنهیحا  بهباشد سپس یممولدها  لتا و و ویراکت توان

 .کنادیما جادیتمام اهداف ای میان اکه مصالحه شودیمواحدی  مقدار

 ناگرا هماه عیتوز شبکه مختلفی که نواح دارد وجود تحقیقات کمی

 هاایدر شابکه پراکنده هایمولد ویراکت از توان استفاده بهتربر  کند و

 گریاهداف با همد کند. از آنجایی که بیشتربا بار نامتعادل تمرکز  عیتوز

را  هادف کاه تواباعای ناهیجاوا  بهدسات آوردن بوده اما بهمتنااض 

 .[2] پذیر استامکان کند نهیکم

 نیدر حضاور تاورب ویا[ مسأله کنترل ولتا  و تاوان راکت9مرجع ]

 نیاو متمرکز انجام شده اسات. در ا یو با استفاده از کنترل محل یباد

ناوع ولتاا  کنتارل  یکننده محلکنترل قیاز طر دریف یهاخازن مرجع

از راه دور را  لکنتار تیپست و تپ چنجر اابل یهاخازن ی. ولشوندیم

 در. شاوندیبار روزانه کنترل م ینیبشیبراساس پ قیطر نیداشته و از ا

بر  یپراکنده مبتن دیدر حضور منابع تول ویولتا  و توان راکت [ کنترل4]

اسات کاه تماام  نیا نراتور سنکرون صورت گرفته است و فارض بار ا

روش  کیا[ 0در ]. باشندیرا دارا م یکنترل محل تیتنها اابل زاتیتجه

به منظاور تعاادل تاوان  یمزارع باد نهیمشارکت به یبرا یچند سطح

 نیااناد. در ااارار داده یرا ماورد بررسا یانر  توزیع ستمیدر س ویراکت

و  نآن مقااوم باود یاصل تیاستفاده شده که مز یمقاله از روش کنترل

. از جمله باشدیسرعت باد م یناگهان راتییدر برابر تغ یریپذعدم تأثیر

 .باشدیچند هدفه نبودن تابع هدف م مرجع نیا یاصل بیمعا

اندازه و مح   نییولتا ، کاهش تلفات و تع ی[ تأثیر بر رو6مرجع ]

 جی. مطاابق نتاااسات مطالعه ارار داده را مورد مولدهای پراکنده نهیبه

 منابع تولید پراکندهمرجع، اندازه و مح  نامناسب  نیآمده در ادستبه

 .شاودمایولتاا    یمشکلات در پروف جادیتلفات توان و ا شیسبب افزا

که روش مذکور  دهدیمقاله نشان م نیر اصورت گرفته د جینتا یبررس

[ 7] درکناد.  جاادیدر کنترل ولتا  و تلفاات ا ینتوانسته است هماهنگ

در حضاور  عیاشابکه توز یولتا  بارا هماهنگ بهینه روش کنترل کی

صاورت مرجاع تاابع هادف باه نی. در اشدپراکنده را ارائه  دیمنابع تول

و  ویاتاوان راکتتغییارات  ،نمونه باسولتا  در  تغییراتمجموع سه تابع 

 یبارا نجاایکه در ا یسازنهیبه تمی. الگورباشدیولتا  در باس  نراتور م

 جی. نتااباشادیما کیا نت تمیح  مساأله اساتفاده شاده اسات الگاور

 . دهدیرا نشان م یشنهادیآمده عملکرد مناسب روش پدستبه

 دیاتول یزیاربرناماههدفه جهت  یک مدل جدید چند [9]مرجع 

ساازی های فاازی و بهیناهبا استفاده از روش عیتوز هایشبکهپراکنده 

حاا  نهااایی ارائااه کاارده اساات. ماادل ازدحااام ارات باارای انتخااا  راه

هاا و مشاکلات پیشنهادی سه تابع هادف یعنای ضاعف ولتاا ، هزیناه

کوتااه شابکه رساند. سطح جریان اتصالمی حداا  محیطی را بهزیست

وسیله واحادهای تواند بهی درنظرگرفته شده که نمیعنوان محدودیتبه

مکان سازی را جهت تعیین روش بهینه [8] در پراکنده فراتر رود. تولید

اسات. پراکنده ماورد مطالعاه اارار داده و اندازه بهینه واحدهای تولید 

است. بار مقایسه شدهآمده این تحقیق با روش تکرار پخشدستنتایج به

سابب هاای پراکناده مولد نامناسب مکاناندازه و  دهندمی نتایج نشان

 [15]در  .شودمی ولتا   یمشکلات در پروف جادیتلفات توان و ا شیافزا

پراکنده چند هدفاه باا  ریزی تولیدمدل دینامیکی احتمالی برای برنامه

بنادی ناامغلو  ارائاه شاد. همچناین استفاده از الگوریتم  نتیک رتباه

پراکنده هماراه مقاادیر باار،  حضور عدم اطعیت مولد تقویت شبکه در

های بادی و ایمت بازار بارق درنظار گرفتاه شاده توان تولیدی توربین

باشاد. هادف ریزی با مسأله تابع دو هدفه مطرح میاست. فرایند برنامه

بارداری واحادهای گذاری و بهرهاول کاهش ایمت نهایی هزینه سرمایه

های خرید انر ی از شبکه شام  پرداخت هزینه پراکنده است کهتولید 

باشد. هدف دوم کاهش ریساک فنای تعریاف اصلی و تقویت شبکه می

هاای بارداری ایمان محادودیتاست که شام  احتمال نقص بهره شده

منظاور باه OLTC)4جنجار زیار باار  نصاب تاپ [11] درفنی است. 

اسات. همچناین  هوشمند متنااو  را مطارح کاردهسازی شبکه بهینه

بار در چنجر زیر اند. تپچنجرهای مختلف ارزیابی شدهدراین مرجع تپ

های ولتاا  اضاافی و وسیله محدودیتسازی بهبندی مسأله بهینهفرمول

 .شودهایی در االب تابع جریمه استفاده میکردن محدودیتکم

 درشبکه توزیاع ولتا  نهیروش کنترل هماهنگ به [12]در مرجع 

 یکاردن خطاا حداا چند هدفه با هدف  یسازنهیح  مسأله به یبرا

ولتااا  در  یو خطااا ویاراکت تااوان تغییاارات ،نموناهی هاااباسولتاا  در 

این مقالاه اغتشاشاات در شابکه توزیاع، مشاارکت  .شد نراتورها ارائه 

پراکنده در شبکه توزیع نامتعادل، حداا  کردن بهینه توان راکتیو مولد 

صاورت جداگاناه یابی به اهداف تاابع چناد هدفاه را باهتلفات و دست

  کند.بررسی می
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و  یباااد یهااانیانااواع تورب یانبااوه و ااتصاااد دیااامااروزه بااا تول

 ازیان نیتاأم یبرا یدیو خورش یباد یهایاستفاده از انر  ،یدیخورش

 ماازاد یانار فاروش  یها و حتآن یانر  ها و استقلالساختمان یانر 

 در ایان توجاه ارارگرفتاه اسات.ماورد  اریبرق بس یهاکتها به شرآن

باا اساتفاده از  OCVC)0  ولتاا  ناهیروش کنترل هماهنگ به تحقیق

هاا ارائاه مولدهای بادی و خورشیدی با درنظر گرفتن عدم اطعیات آن

تواند بین نقاط مختلف شبکه از جملاه مناابع تاوان خواهد شد که می

کنتارل اکتیو و راکتیو شبکه توزیع تعادل برارار کند. برای ح  مساأله 

حا  اهاداف  یبارا 6پارتو سازیینهبهالگوریتم ولتا  از  نهیهماهنگ به

 ریو مقااد شاودیطور جداگاناه اساتفاده مگوناگون تابع چند هدفه باه

 تلفات را داشته باشاد. نیکه شبکه کمتر شودیم دایپ یابه گونه نهیبه

 افااازارنرمها در ساااازییهشبلازم باااه اکااار اسااات کاااه کلیاااه 

MATLAB/SIMULINK  گیرد.یمصورت 

سازی مسأله عدم اطعیات مولادهای باادی و به بیان مدل 2در بخش  

مساأله کنتارل هماهناگ  9خورشیدی پرداخته شده است. در بخاش 

به بیان  4 ولتا  در شبکه توزیع مورد بررسی ارار گرفته است. در بخش

هاا سازی مولدهای بادی و خورشایدی و عادم اطعیات آننتایج شبیه

پرداخته شده اسات و  IEEE باس 94و  19های استاندارد برای شبکه

 آمده است. 0گیری از مقاله ارائه شده نیز در بخش نتیجه

مولدهای بادی و  قطعيتسازی عدممدل -2

 خورشيدی

هاای تجدیدپاذیر باه توزیاع احتماالی برای بررسی عدم اطعیت انر ی

منظور درنظرگارفتن عادم باشد. بهسرعت باد و تابش خورشید نیاز می

اطعیت توان تولیدی واحدهای تجدیدپذیر بادی و خورشیدی در ابتادا 

شاود.جهت بررسای میتوزیع احتمالی سارعت بااد و تاابش خورشاید 

های سرعت باد و تابش خورشید بررسی احتمالی تغییرات مقادیر کمیت

 شود.این متغیرها استفاده می 7از تابع چگالی احتمال

 قطعيت توان بادیعدم -2-3

تابع توزیع ویبول دارای بیشترین کاربرد در عادم اطعیات تولیاد 

باشد. در انر ی باد میباشد و در مقالات مدل ااب  ابولی برای بادی می

این مقاله نیز از این مدل استفاده شده است. عدم اطعیت تاوان باادی 

باشاد. لاذا در هنگاام های ااتی ایان ناوع انار ی ماییکی از مشخصه

ها درنظر گرفتن عادم اطعیات آنهاا برداری از این نوع تولیدکنندهبهره

علات عادم  باشد. عدم اطعیت انر ی بادی اساساً باهامری ضروری می

باشاد. باا مطالعاه اطلاعاات سرعت باد در ساعات مختلف مایاطعیت 

بارای منااطق مختلاف را توان توزیع سرعت بااد گذشته سرعت باد می

دهناده دست آورد. توزیع سرعت باد برای یک منطقه مشخص نشاانبه

دسات آوردن باشد. در نتیجه با باهانر ی باد در دسترس آن منطقه می

تی ساارعت باااد پتانساای  اناار ی باااد مشااخص توزیااع احتمااالا

است که سرعت تصاادفی بااد از  های زیادی نشان دادهآزمایششود.می

کند. زیرا تابع توزیع ویبول مطابقت بهتری تابع توزیع ویبول پیروی می

های باد دارد و تا حد زیادی مشخصات باد یک منطقاه را مادل با داده

 :شود( بیان می1وسیله رابطه  ول بهتابع توزیع احتمالاتی ویبکند. می

 1) ( 1) ( / )( ) . ,     0
kk c

k

k
f e

c

      
 

ضاریب  Cضریب شک  و  m/s ،)Kسرعت باد   Vدر معادله فوق 

 .]19[ ترسیم شده است( 1شک   تابع فوق در  ( است.m/sمقیاس  

 
 ]19[توزیع ویبول سرعت باد (:1 شک  

 احتماال تاوان خروجای یاک واحاد باادی در نتیجه تابع توزیع

 باشد:می (2 صورت معادله به

 

wP)توان خروجی توربین بادی  کیلووات : 

Vci سرعت وص  توربین بادی یا حداا  سارعت بااد  متار بار :

های کمتار از ثانیه(. یعنی کمترین مقدار سرعت بادی که برای سرعت

 باشد.آن توربین اادر به تولید برق نمی

V باد  متر بر ثانیه(: سرعت 

Vco سرعت اطع توربین بادی یا حداکثر سرعت بااد  متار بار :

دلی  حفظ ایمنای خااموش های بادی بهثانیه(. در این سرعت توربین

هاای های بالای باد نیرویی از سوی باد بر پارهشود چون در سرعتمی

 کند.ها جلوگیری میتوربین اعمال و چرخش مناسب پره

Prیا توان تثبیت شده  کیلووات( : توان نامی 

 (2 بنابراین رابطه تاوان خروجای و سارعت بااد مطاابق شاک  

 .]19[ باشدمی

 
 ]19[رابطه بین توان خروجی و سرعت باد (:2 شک  

  2) Pw = {

0        V ≤ Vci      or     V ≥ Vco

pr.
V − Vci

Vr − Vci
Vci ≤ V ≤ Vr

Pr Vr ≤ V ≤ Vco
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 قطعيت توان خورشيدیعدم -2-2

عنوان یک عاما  اصالی در تولیاد واحادهای اغلب شدت تابش به

های خورشیدی مرتبط آید. توان خروجی سلولحسا  میبهخورشیدی 

ساازی تاوان خروجای آن باه با تابش خورشیدی اسات. بناابراین مدل

سااازی تااابش خورشاایدی بسااتگی دارد. تااوان خروجاای ساالول مدل

تاابش بیاان -نام منحنای تاوانعنوان تابعی از تاابش باهخورشیدی به

ش خورشید مشابه نحوه شود. مراح  تعیین تابع چگالی احتمال تابمی

باشد با این تفاوت که میازان تعیین تابع چگالی احتمال سرعت باد می

روز صافر اسات و بارای ایان تابش خورشید در برخی از ساعات شابانه

 باشد.ساعات نیازی به محاسبه تابع چگالی احتمال نمی

صاورت زیار بنابراین رابطه بین شادت تاابش و تاوان خروجای به

 :باشدمی

 9) 
_

_

,    0

    

,       

r

s r
s rated

s
s

s rated r

P s s

P

P s s

 


 
  

sP)توان خروجی سلول خورشیدی  کیلووات : 

rated_  SP)توان نامی سلول خورشیدی  کیلووات : 

S :)شدت تابش  وات بر مترمربع 

rS)شدت تابش استاندارد  وات بر مترمربع : 

 .]14[ آمده است (9   تابش آن نیز در شک  -و منحنی توان

 

 ]14 [رابطه بین توان خروجی و شدت تابش (:9 شک  

 سازی به روش مونت کارلومدل -2-1

باشاد.که ساازی پرکااربرد میهای شبیهمونت کارلو یکی از روش

برمبنای تولیاد اعاداد تصاادفی و اساتفاده از رواباط احتماالی جهات 

مونت باشد. الگوریتم ارائه شده برای روش سازی رفتار سیستم میمدل

کارلو بدین صورت است که پس از تولید تابع چگالی احتماال سارعت 

شود. جمعیت اولیاه بایاد باد و تابش خورشید جمعیت اولیه تعیین می

ای تعیین شود که همه ارات در فضای شدنی پاسخ مسأله اارار گونهبه

هاای ولتاا  و گیرند. به همین دلی  پس از تولید هر اره، ابتدا شااخص

ا در نظرگرفتن عدم اطعیت توان تولیدی واحدهای تجدیدپذیر تلفات ب

شود. در صورتی که شاخص ولتا  و تلفاات برای آن سناریو محاسبه می

تعیین شده در فضای شادنی مساهله اارار داشاته باشاد، ایان اره در 

گیرد و این روند تا زماان تعیاین جمعیات اولیاه جمعیت اولیه ارار می

 یابد.موردنظر ادامه می

 مسأله کنترل هماهنگ ولتاژ در شبکه توزیع -1

هااای انتخااا  شااده در تعاادادی از باااس عیااشاابکه توزولتااا  در 

 گارههام(، تولید توان راکتیو و تغییرات ولتاا   نراتاور نمونههای  باس

ترتیب تولیاد ، بهنمونههای شوند. هر افزایش یا کاهش ولتا  در باسمی

 دهد.فزایش یا کاهش میتوان راکتیو و ولتا   نراتور را ا

تنظایم  نموناههاای ولتا  را در بااس CVCهای توزیع، در شبکه

 زیار نوشات صاورتبهتاوان ی، مساأله را میاضیفرم رکند. در یک می

[10]. 

 4) 
 

و  نراتاور  نموناهی بااس هاشاخصمجموعه  G و Pدر رابطه بالا 

، ولتا  نقطه تنظیم، ولتاا  وااعای و تغییارات kVΔو  refVi ،iVهستند. 

یعنی اختلاف در مقدار ولتا  دو گام محاساباتی اسات.  iولتا  در شین 

i,k
vC  تغییر ولتا  در شین  بیبه ترتضریب ماتریس حساسیت است که

i  وk کند.را به هم مرتبط می iλ  وk ضاریب وزنای و بهاره  بیابه ترت

 رگولاتور هستند.

این  OCVCهدف دوم انحراف نسبت تولید توان راکتیو است. در 

در یاک ناحیاه کنتارل شاده  DGموضوع بیانگر مدیریت توان راکتیاو 

 .[16] شودبندی میزیر فرمول صورتبهاست. این هدف 

 0) 
 

و مااکزیمم تاوان  ویاکترتوان  بیبه ترت MAXQi و iQدر رابطه بالا 

مقادار مرجاع تاوان راکتیاو در  refqاست.  iراکتیو تولید شده در شین 

 ناحیه کنترل شده است.

های توزیع ولتا   نراتورها را کنترل هماهنگ بهینه ولتا  در شبکه

 زیر است. صورتبهکند. مدل ریاضی برای سومین هدف تنظیم می

 6) 
2

3 ( )ref

i i i i

i G

F k V V V


    
 

 (OCVC)کنترل هماهنگ بهينه ولتاژ  روش -1-3

 مورد مطالعه

سااطحی باارای  یااک روش چنااد کنتاارل هماهنااگ بهینااه ولتااا 

متص   مولد پراکندهمشارکت بهینه در متعادل کردن توان راکتیو 

صورت دینامیکی وزنی را به ضرایبدهد و به شبکه توزیع ارائه می

و  نراتاور  بااسمقدار ولتاا  در، نمونه باسمقدار ولتا  در براساس

. کنترل هماهنگ بهیناه کندیمتنظیم مقدار توان راکتیو موجود 

سازی پارتو برای پیدا کاردن بهتارین ضارایب ولتا  از روش بهینه

ها را براسااس دساترس پاذیری مناابع در کند و وزناستفاده می

 .[19و12] دهدشبکه تغییر می

2

1 ,( ) .ref V

i i i i k k

i P k G

F k V V C V
 

 
    

 
 

2

2 ,(q ) .
q

q ref Vi
i i k kMAX

i G k Gi

Q
F k C V
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 OCVCمراحل کنترل ولتاژ در روش  -1-2

ازای هار باازه برای انجام کنترل ولتا  لازم است که حلقاه کنترلای باه

محاسبات شبکه تکرار شود. در هر بار اجرای الگوریتم کنترلای مراحا  

 :[17] شودیمزیر انجام 

محاسبات پخش بار شبکه توزیع باتوجه به توپولو ی تعریف شده   - 1

 برای شبکه.

پس از انجام محاسبات شبکه، ولتا  باس نموناه در  در صورتی که  - 2

. شودیمفعال  OCVCمحدوده مجاز ارار نداشته باشد، الگوریتم 

 .ابدییمادامه  6در غیر این صورت مرحله 

که به ترتیب خطاای ولتاا  بااس نموناه،  3Fو  1F ،2Fتوابع هدف   - 9

تغییرات توان راکتیو و تغییرات ولتا  مولدهای پراکناده را نشاان 

. از آنجا که مسأله دارای شوندیمی سازنهیبه، محاسبه و دهندیم

ی پارتو برای پیدا کردن مجموعه سازنهیبهسه تابع هدف است از 

 .شودیماستفاده  نقاط بهینه پارتو
ی درباره ضرایب وزنی توابع ریگمیتصموریتم بهینه برای از یک الگ  - 4

. با مشخص شدن این ضرایب وزنای، نقطاه شودیمهدف استفاده 

 .شودیمبهینه از بین مجموعه نقاط بهینه پارتو انتخا  

چنجر که ابزار کنترلای ایان با داشتن ولتا  مرجع، ولتا  بهینه تپ  - 0

 .شودیمروش است محاسبه 

پس از اعمال کنترل بر روی ولتا  و توان راکتیو  در صورت لزوم(   - 6

. برای ایان ردیگیمی برای زمان محاسباتی بعدی انجام سازهیشب

 .شودیمآغاز  مجدداً 1منظور مراح  محاسبه و کنترل از مرحله 

که مطاابق  تحقیق نیفلوچارت روش مورد استفاده در ا(  4  شک 

 .دهدیرا نشان م بودهمراح  فوق 

 

 
 مقالهارائه شده در  تمیفلوچارت الگور (:4 شک  

هدفاه ، تابع چند 9سازی پارتوکه روش بهینه باشدیملازم به اکر 

و مقایساه  کاردن دایپآن . هدف کندیح  مصورت جداگانه را به

گیرندگان بهره بااه تصاامیم هاااآنو ارائااه  ابولااباا ی هاااح راه

 کنند.یی را انتخا  میح  نهاراه هاآنبرداران( است که در بین 

 

 یسازنهيبه وديق -1-1

ی توزیع، مسائ  فنی هاشبکهایود مسأله کنترل هماهنگ ولتا  در 

 نیتارمهم. در این مسأله اندگرفته درنظر عیشبکه توزو ااتصادی را در 

 هااوزناز: اید حدود ولتا ، ، ایاد تاوان راکتیاو و ایاد  اندعبارتایود 

[19]. 

 قيود ولتاژ -1-3

های توزیع مستلزم ثابت نگه داشتن بهره برداری مناسب از سیستم

 باشد.های شبکه میپروفی  ولتا  باس

های  نراتور و نمونه برای تعیین مقادیر عملکارد ایود ولتا  در باس

های توزیع یک محادوده ولتاا  پایادار بکهشود. در شایمن استفاده می

 .[17] شوددرنظر گرفته می ابولااب 

 7) MAX

i iV V for i G   

 قيود توان راکتيو -1-5

راکتیاو بسایار مهام اسات بناابراین  در این مسأله، کنترل تولید توان

 تابع زیر را تعریف نمود. توانیم

 

 9) 
i

ref i G

MAX

i

i G

Q

q

Q










 

MAX
i| ≤ Qi|Q Where                        

 هاقيود وزن -1-6

 طیشارااینکه بیانگر اولویت اهداف بوده و باه   یبه دلوزن اهداف 

صاورت زیار به هااوزنی وابسته هستند، اهمیت دارند. رابطه ایان کار

 شود:توصیف می

   8) 1q

i i i

    
 

شابکه از یاک پروفیا  ولتاا  بهیناه در  6تا  1سازی مسأله بهینه

ساازی منجار باه مقادار واحادی دهد. حا  بهینهاطمینان می عیتوز

 شود که بیانگر مصالحه در بین تمام اهداف است. می
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 یسازهيشب جینتا -3

صورت ترکیبی و همزمان به دیو خورش یبادمولدهای  مقاله نیدر ا

دو منبع  نیا شوند.سه فاز متعادل به سیستم متص  میچنین بار و هم

ورود  تیااند و حال عادم اطعشده یسازشان مدلیتوسط توابع احتمال

 .ردیاگیاارار ما یمنابع به شبکه به روش مونت کارلو مورد بررسا نیا

سازی مولدهای بادی و خورشیدی در این مقاله از اطلاعات جهت شبیه

و اطلاعات تابش خورشید ایالت کلیفرنیای  ]18[باد منطقه لوتک زاب  

است که  نیا یسازهیشب نیهدف در ااستفاده شده است.  ]25[آمریکا 

شاود یحاص  ما ییهمگرا یکنترل ستمیبا حضور س حالت و نیدر ا ایآ

شاد  حاص مختلف  یوهایدر تعداد سنار یی. در وااع اگر همگراریخ ای

در برابار عادم  یوش کنترلاماذکور و ر ستمیتوان گفت که سیآنگاه م

 اند.عم  کرده یخوببه یدیشو خور یمنابع باد تیاطع
به منظور بررسی عملکرد و مؤثر بودن روش پیشنهادی بر روی دو 

شاده اسات. بارای  ساازیپیاده IEEEباس  94و  19شبکه استاندارد 

مولدهای بادی  ،مطالعه رفتار کنترلر در برابر تغییرات ولتا  در هر شبکه

به شبکه  سناریوهای مختلفدر  فاز نامتعادلسه و یک بار خورشیدیو 

، تلفات تاوان اکتیاو و تلفاات تاوان اضافه شده و تغییرات پروفی  ولتا 

 ارار گرفت. بررسی ها موردو واکنش کنترلر به آن راکتیو

  IEEEباس  31 دنتایج شبکه استاندار -3-3

 4116وزیااع دارای سااطح ولتااا  ت IEEEباااس  19شاابکه توزیااع 

های خود است. توپولو ی این شبکه، مح  باس کیلوولت در بیشتر باس

 در شاک  OLTCها و همچناین محا  نمونه، مقدار بار نامتعادل باس

باس مطابق  19مشخصات شبکه استاندارد  نمایش داده شده است.( 0 

 .باشدیم( 2( و  1جداول  

 
 ]IEEE ]12باس  19شبکه استاندارد  (:0 شک  

کیلووات و  995های ترتیب با ورفیتی بهدیو خورش یباددو مولد 

در لحظه شروع  670 باسصورت ترکیبی و همزمان به به کیلووات 755

 1255فاز نامتعادل به مقدار سه یک بارسپس  .شودیوارد م یسازهیشب

( باه منظاور بررسای 671 باس در باس نمونه  کیلووار 955کیلووات و 

 .شودیبه شبکه اضافه ماغتشاشات شبکه توزیع در سناریوهای مختلف 

در  یدیو خورش یباد نیتوان تورب بیترتبه(  7  و(  6 های  شک 

 بااًیدهد کاه تقریمختلف روش مونت کارلو را نشان م یوهایسنار یط

 ویسانار 2055جاا نیا در شود.یهمگرا م ستمیمرحله س 2055پس از 

 دیتابش خورش زانیم زیمقدار وزش باد و ن کیشود که در هریم دیتول

باه داات  نجارم شاتریب یوهایانتخا  تعاداد سانار شوند.یمشخص م

 نیهمچنا دهاد.یما شیخواهد شد اما حجم محاسبات را افزا یشتریب

ولتا ،   یمربوط به پروف یهایمنحن بیترتبه (15 و( 8  ،(9  هایشک 

مولادهای باادی و  تیاعادم اطع با بررسای ویو راکت ویتلفات توان اکت

 دهد.یباس را نشان م 19شبکه  یبرا خورشیدی

 
 توان توربین بادی در سناریوهای مختلف روش مونت کارلو  (:6 شک  

 باس( 19 شبکه 

 
 مختلف روش مونت کارلو یوهایدر سنار خورشیدیمنبع توان  (:7 شک  

 (باس 19 شبکه

 
 تیعدم اطع با در نظرگرفتنولتا    یپروف ییهمگرا (:9 شک  

 باس( 19 شبکه  

 
  تیعدم اطع با در نظرگرفتن ویتلفات توان اکت ییهمگرا (:8 شک  

 باس( 19 شبکه 
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  تیعدم اطع با در نظرگرفتن ویتلفات توان راکت ییهمگرا (:15 شک  

 باس( 19 شبکه 

 OCVC روش در اکتیاوتلفاات  شاودیگونه که مشااهده ماهمان

زیارا در ایان  .اسات کمتردلی  مدیریت بهینه توان راکتیو در شبکه هب

کاهش تلفات صورت بهینه تحوی  توان راکتیو را برای به OCVCمورد 

دست آمده مقادیر ولتا  با اساتفاده از کند. مطابق نتایج بههماهنگ می

و ورود و خارو   اغتشاشااتکمترین تغییرات را در اثار  OCVCروش 

. این عملکرد سلسله مراتبای دهندیدر شبکه نشان م مولدهای پراکنده

یو و و باعث کاهش تلفات اکت کندیتیو و راکتیو نیز صدق مدر تلفات اک

 راکتیو در سیستم شده است.

  IEEEباس  13شبکه استاندارد  نتایج -3-2

و  4116دارای دو سطح ولتاا  توزیاع  IEEEباس  94شبکه توزیع 

های خود است. توپولو ی این شبکه، مح  باس کیلوولت در باس 2418

 در شاک  OLTCچناین محا  ها و هممتعادل باسنانمونه، مقدار بار 

بااس  94مشخصاات شابکه اساتاندارد  داده شده اسات.نمایش ( 11 

 .باشدیم( 4( و  9مطابق جداول  

 
 ]17[باس  94شبکه استاندارد  (:11 شک  

رفتار کنترلار در ایان شابکه در  یسازهیدست آمده از شبنتایج به

که  باشدی. لازم به اکر مردیگیمورد بررسی ارار م سناریوهای مختلف

و  یبااد، مولادهای برای مطالعه رفتار کنترلر در برابار تغییارات ولتاا 

و  کیلاووات 755کیلاووات و  925هاای ترتیب با ورفیتی بهدیخورش

باا تماام  ساپس ،نصف ورفیات صورت ترکیبی و همزمان در ابتدا بابه

 یاک باار اداماه. همچنین در شودیوارد م 944ورفیت در باس شماره 

 992در بااس کیلووار  666کیلووات و  1555به مقدار  ادلفاز نامتعسه

وسایله به تاوانیتغییر ولتاا  را ما OCVCدر  .شودیبه شبکه اضافه م

چناین تاأثیر کنترل کرد. هاممنابع تولید پراکنده توان راکتیو خروجی 

مولادهای بر روی تلفات بستگی به اندازه و محا   منابع تولید پراکنده

( منحنای مرباوط باه پروفیا  ولتاا  12چنین شک   همدارد.  پراکنده

دهاد کاه ولتاا  شابکه باا ورود واحادهای باس را نشان می 94شبکه 

( و 19های  تجدیدپذیر در محدوده مجاز و ااب  ابول ارار دارد. شاک 

دهد باس را نشان می 94های تلفات اکتیو و راکتیو شبکه ( منحنی14 

شایدی باعاث کااهش تلفاات در که اضافه شدن مولدهای بادی و خور

باس با  94( توان توربین بادی شبکه 10شبکه توزیع شده است. شک   

باه  2055دهاد کاه در ساناریو در نظرگرفتن عدم اطعیت را نشان می

( توان واحاد 16کیلووات رسیده است. شک    260مقدار توان خروجی 

مقدار  به 2055باشد که در سناریو خورشیدی با وجود عدم اطعیت می

 کیلووات رسیده است. 255توان خروجی 

 

 
  تیعدم اطع با در نظرگرفتنولتا    یپروف ییهمگرا (:12 شک  

 (باس 94 شبکه 

 
  تیعدم اطع با در نظرگرفتن ویتلفات توان اکت ییهمگرا (:19 شک  

 (باس 94 شبکه 

 
 تیعدم اطع با در نظرگرفتن ویاکترتلفات توان  ییمگراه (:14 شک  

 (باس 94 شبکه  
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 توان توربین بادی در سناریوهای مختلف روش مونت کارلو (:10 شک  

 باس( 94 شبکه  

 

 
 مختلف روش مونت کارلو یوهایدر سنار منبع خورشیدیتوان  (:16 شک  

 باس(94 شبکه

 

بااس نیاز سیساتم  94شاود در شابکه گونه که مشاهده میهمان

های مرباوط باه آن مذکور همگرایی خود را حفظ کرده است و منحنی

مشابه حالتی است که عدم اطعیت وجود ندارد. ورود مولدهای بادی و 

و بهباود  خورشیدی به شبکه نیز باعث کاهش تلفاات اکتیاو و راکتیاو

پروفی  ولتا  در شبکه توزیع شده است. لازم باه اکار اسات کاه عادم 

طور کلی سابب افازایش تلفاات تاوان در سیساتم اطعیت در منابع به

جا بسایار نااچیز اسات روش اینکه در اینشود که با توجه بهادرت می

چناین ترکیااب کنتارل هماهنااگ بهیناه ولتااا  در شابکه توزیااع و هم

خورشیدی باعث کاهش عدم اطعیت منابع مذکور در  واحدهای بادی و

 شبکه شده است.

 گيرینتيجه -5

اساس مرز پارتو روش کنترل هماهنگ بهینه ولتا  بر تحقیقدر این 

شاده  اساتفادهسازی چند هدفاه مساأله ولتاا  ارائه شد که برای بهینه

 سازی چند سطحی با مشارکت توانعنوان یک بهینهاست. این روش به

متص  به شبکه توزیع ارائه شاد. بارای  تولیدات پراکنده کتیو و راکتیوا

منظور ح  تماام ساه هادف مختلاف  از روش مرز پارتو به منظوراین 

 دینامیکی استفاده شاد. یهاصورت جداگانه با وزنمسأله چند هدفه به

مام مسائ  مرباوط ت OCVC روش که دهدینشان م یسازهینتایج شب

کناد و را برطارف می منابع تولید پراکنادهبه ولتا  از جمله اضافه ولتا  

مرجع  پروفی  ولتا  شبکه توزیع در یک محدوده ثابت در اطراف مقادیر

برای کاهش یا  مؤثرتواند یک روش می OCVCماند. همچنین می باای

اکتیو و ولتاا  ر توان کلاسیک آینده در تنظیم یهایگذارهیحذف سرما

کنترل هماهنگ بهینه ولتا  منابع تولیاد که  دهدینتایج نشان م باشد.

در  آنحفاظ  و پراکنده در شابکه توزیاع باعاث بهباود پروفیا  ولتاا 

 نشاان جینتاا یبررسا نیچنهم .شودمیمحدوده مجاز و کاهش تلفات 

مطالعاه  ماورد ساتمیدر س تیادهد درنظر گرفتن مسأله عادم اطعیم

تر باشد و بتوان از کینزد تیدست آمده به وااعهب جیشود نتایموجب م

استفاده همچنین  استفاده کرد. زین یوااع طیدر شرا جینتا یهایخروج

باعاث کااهش عادم  یبایبه صورت ترک یدیو خورش یباد یاز مولدها

 .شودیم یدیو خورش یمنابع باد تیاطع

 

 ضمایم

 باسه  94و  19اطلاعات شبکه های 

 
 ]12[ باس 19شبکه  یهاباس بینخطوط  اطلاعات (:1 جدول 

 Aگره  Bگره  طول  فوت(

055 640 692 

055 699 692 

5 694 699 

955 646 640 

2555 692 605 

955 602 694 

2555 671 692 

955 694 671 

1555 695 671 

5 682 671 

955 611 694 

055 670 682 

 

 

 

 ]12[باس  19شبکه یبارها اطلاعات (:2 جدول 
 9فاز 

kVAr 

 9فاز 
kW 

 2فاز 
kVAr 

 2فاز 
kW 

 1فاز 
kVAr 

 1فاز 
kW 

 گره

85 125 85 125 115 165 694 

5 5 120 175 5 5 640 

5 5 192 295 5 5 646 

5 5 5 5 96 129 602 

225 990 225 990 225 990 671 

212 285 65 69 185 490 670 

101 175 5 5 5 5 682 

95 175 5 5 5 5 611 

 مجموع 1109 656 879 627 1190 709
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 ]12 [باس 94شبکه  یهاباس نیخطوط ب (: اطلاعات9 جدول 
 Aگره  Bگره  طول  فوت(

2095 952 955 

1795 959 952 

92295 915 956 

0954 912 959 

97055 914 959 

28795 905 912 

15 919 914 

1715 924 916 

15215 925 916 

49105 922 919 

19745 926 925 

9595 929 924 

945 995 929 

025 904 995 

4855 909 992 

5 999 992 

2525 965 994 

295 942 994 

965 945 996 

295 962 996 

1905 944 942 

9645 946 944 

095 949 946 

915 916 905 

915 992 902 

29995 906 904 

15065 985 999 

 

 

 

 ]12[ باس 94شبکه استاندارد  یبارها (: اطلاعات4 جدول 
 9فاز 

kVAr 

 9فاز 
kW 

 2فاز 
kVAr 

 2فاز 
kW 

 1فاز 
kVAr 

 1فاز 
kW 

 گره

16 25 16 25 16 25 965 

7 8 7 8 7 8 945 

150 190 150 190 150 190 944 

16 25 16 25 16 25 949 

70 105 70 105 70 105 985 

15 20 0 15 0 15 995 

 مجموع 944 224 944 224 908 228
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 رزومه

(. تحصیلات 1969در اهواز متولد شده است   رضا توکلیعلی 

ادرت از  –دانشگاهی خود را در مقطع کارشناسی مهندسی برق 

(، کارشناسی ارشد 1990دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنو   

 ( 1999ادرت از دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول   –مهندسی برق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( سپری 1980ادرت از دانشگاه شیراز   –و دکتری مهندسی برق 

مندی ایشان در زمینه های پژوهشی و علااهکرده است. فعالیت

های الکتریکی است و های ادرت و کنترل ماشیندینامیک سیستم

در حال حاضر استادیار گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز 

 باشد.می

 

(. تحصیلات 1965در شوشتر متولد شده است   مجيد مقامی

ادرت از  –دانشگاهی خود را در مقطع کارشناسی مهندسی برق 

دانشجوی  1984( و از سال 1994دانشگاه آزاد اسلامی واحد شوشتر  

ادرت در گروه مهندسی برق دانشگاه  –کارشناسی ارشد مهندسی برق 

مندی های پژوهشی و علااهباشد. فعالیتآزاد اسلامی واحد اهواز می

های برداری از سیستمهای برق فشار اوی و بهرهزمینه پست ایشان در

 455برداری پست برق ادرت است و در حال حاضر کارشناس بهر

 باشد.ای خوزستان میکیلوولت شوشتر در شرکت برق منطقه
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Optimal Coordinated Voltage Control in Distribution 

Networks in presence of Solar and Wind Power Plants 

Considering Uncertainties 
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*1-Assistant Professor, Department of Electrical Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad 

University, Ahvaz, Iran, a.tavakoli@iauahvaz.ac.i 
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Abstract: In the last decade, the amount of distributed generation connected to the distribution network is 

increasing. The presence of distributed generation resources in distribution systems has a great influence on 

its behavior and it is necessary to consider the impact of these resources on the distribution network design. 

In this study, Optimal Coordinated Voltage Control (OCVC) using wind and solar power plants considering 

uncertainty of generators for solving multi-objective optimization problem, with the aim of minimizing 

voltage error in pilot bus, reactive power variations and voltage error in generators is presented. Optimal 

Coordinate Voltage Control uses Pareto optimization to find the optimal voltage. This method is performed 

using a combination of wind and solar power plants on the IEEE 13-bus and 34-bus test networks and the 

uncertainty of solar and wind power plants is also modeled by the Monte Carlo method. The obtained results 

show the effectiveness of proposed method in controlling voltage and reducing losses. 

 

Keywords: Optimal Coordinated Voltage Control, Distributed generation, Pareto optimization, 

Uncertainty, Monte Carlo method. 
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