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 15/4/1401تاریخ پذیرش:        20/1/1401تاریخ دریافت:

، با مطالعات افزایش قابلیت اطمینانو  بهبود پروفیل ولتاژ، کاهش تلفات توان قبیل از برق تولید مثبت هایمشخصه ایجاد :چكیده

عرصه جدیدی را برای کارهای بهینه، راه ده و ارائهشرو بررسی موارد یاد آید. از اینهای چشمگیر به دست میدقیق و صرف هزینه

و  پراکنده دیغالب طراحان شبكه، استفاده از منابع تول همچنین باید توجه کرد که پژوهش و بررسی در صنعت برق ایجاد کرده است.

 و یخازن هایبانک مقاله، نیا دررو از این. کنندیم شنهادیپ عیتوز یبه منظور مرتفع کردن غالب مشكلات شبكه ار یخازن هایبانک

د و، بهبتلفات توان سازینهیکم یابیجا نی. هدف از اشوندیم یابیجا عیبه صورت همزمان در شبكه توز های تولید پراکندهنیروگاه

با طرح و  IEEEشینه استاندارد  118 عیشبكه توز یروبر است. مطالعهبصورت موازی  نانیاطم تیبهبود قابل پروفیل ولتاژ و

    و روش پخش بار پیشرو و پسرو کیژنت تمیاز الگور. همچنین انجام خواهد شد شده یابیتعداد منابع جاخطا و  بر یمبتن ییوهایسنار

به جهت  SAIDIو  ENSهای بررسی شاخص .استاستفاده شده  MATLABافزار با استفاده از نرم حل مساله کیعنوان تكنبه

 گردد.میگیرد و سپس تاثیر آن بر روی شبكه مورد مطالعه بررسی ی قرار میای مورد توجه و ارزیاببهبود قابلیت اطمینان شبكه جزیره

 بهبود پروفیل ولـتاژ  ، کاهش تلفات، الگوریتم ژنتیک، بهبود قابلیت اطمینان ،جایابی همزمان: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

عنوان آخرین بخش از شبکه برق هر کشور، دارای ی توزیع بهشبکه

و بیشترین گستردگی است که این دو عامل  بیشترین تنوع تجهیزات

شود. استفاده از تجهیزات با تنوع منشاء مشکلات فراوان در این شبکه می

و تعداد زیاد منجر به افزایش احتمال خرابی و قطعی برق و به دنبال آن 

ی توزیع شود. با توجه به اینکه شبکهکاهش قابلیت اطمینان شبکه می

کنندگان در ارتباط است، میزان جریان ا مصرفواسطه بمستقیماً و بی

بالا و سطح ولتاژ پایین بوده و در صورت گستردگی بیش از حد شبکه، 

( در 𝑅𝐼2رو، تلفات اهمی )یا تلفات رود. از ایناین جریان بالاتر نیز می

ی برق ایران، بسیار بالاست. این مشکل ی توزیع، بویژه شبکهشبکه

ی توزیع غالباً با توپولوژی شعاعی شود که شبکهزمانی دو چندان می

توزیع( صورت طراحی شود که در آن تغذیه تنها از یک شینه )پست فوق 

-گیرد. بنابراین با افزایش تلفات، سطح ولتاژ در شبکه، بویژه در شینهمی

 یابد. گیری کاهش میصورت چشمهای انتهائی، به
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حل و یا حداقل کاهش این  های چندان متنوعی برایطراحان گزینه

بر بهبود و حل مشکلات فنی مباحث ایرادات ندارند چرا که بایستی علاوه

رو، غالب محیطی را نیز در نظر داشته باشند. از ایناقتصادی و زیست

های خازنی و بانک (DG)طراحان شبکه، استفاده از منابع تولید پراکنده 

-ی توزیع پیشنهاد میبکهرا به منظور مرتفع کردن غالب مشکلات ش

کنند. با توجه به مزایای واحدهای تولید پراکنده از قبیل کیفیت توان 

بالاتر، کاهش تلفات، آزادسازی ظرفیت انتقال و توزیع، کاهش هزینه 

نصب و افزایش قابلیت اطمینان شبکه، استفاده از آنها )نظیر مولدهای 

های فتوولتایی و غیره( پانلهای بادی، تولید همزمان برق و گرما، توربین

باشد که مطرح شده است. از های دهه اخیر در این باب میاز انتخاب

های خازنی را در رو بیشتر تحقیقات حضور تولیدات پراکنده و بانکاین

اند. های شبکه در نظر گرفتهشبکه توزیع به عنوان منابع بهبود شاخص

پراکنده با در نظر گرفتن  تدایاز تول ایحضور مجموعه ری[، تاث1در ]

 مورد مطالعه قرار گرفته است. یلیروش تحل کیرشد بار با استفاده از 

تلفات و  سازینهیکم یبرا DG ینهیبه یابیمکانی برا ی[، روش2در ]

 در ارائه شده است. یلیتحل هایبراساس روش نانیاطم تلیبهبود قاب

 یرا برا DGاز نصب  حاصل تاثیر نیشتریبر حصول ب یمبتن ی[، روش3]

شبکه  نانیاطم تیمنظور بهبود قابله پراکنده ب داتیتول ینهیبه یابیجا

خازن  ینهیبه یابیجا یبرا دی[، دو تابع هدف جد4در ] .کندیم شنهادیپ

 تیبهبود قابل یروبر حضور خازن  اریاثرگذ زانیم یمنظور مطالعهه ب

 سازینهیشیاز ب تابعی ،[5] در .اندداده شنهادیپ عیشبکه توز اطمینان

 کیولتاژ، کاهش تلفات، و بهبود آن است که با استفاده از تکن لیپروف

 نییو تع یابیجا شنهادی[، پ6]در  .شودیم حل اینقطه گذاریمتیق

در  ولتاژ است. یداریبهبود حد پا یبرا DG یواحدها ینهیبه تیظرف

 IEEEاستاندارد  نهیش 34و  13 هایشبکه یرو یشنهادیپ کیتکن، [7]

 کیژنت تمیالگور گرید هایآن با ورژن جیقرار گرفته و نتا شیمورد آزما

 تمالگوری و ی پاپمولت کیژنت تمیالگور ت،یحساس کیژنت تمیالگور یعنی)

 یکیژنت تمی[، الگور8] در قرار گرفته است. سهیساده( مورد مقا کیژنت

 هایخازن ینهیبه ریمقاد نییتع یبرا یفاز یبر روش چندهدفه یمبتن

تلفات توان  سازینهیولتاژ و کم لیمنظور بهبود پروفه ب یدزنیشنت و کل

 شده است. شنهادیپ

 نهیبه یابی( توسط جاVSI)1ولتاژ  یداری[، بهبود شاخص پا9-10در ]

ولتاژ در  یکه به شدت به فروپاش یلیتحل کیخازن با استفاده از تکن

 ی[، تابع هدف11]در  ه است.حساس است، انجام شد عیتوز هایشبکه

تلفات توان و  سازینهیمنظور کمه ب DGخازن و  ینهیبر هز یمبتن

منظور بهبود ه [، ب12] دراند. کرده شنهادیولتاژ را پ لیو بهبود پروف یانرژ

خازن شنت با  نهیبه تیظرف نییو تع یابی، جاتوان در شبکه تیفیک

[، دو مدل 13] در ده است.انجام ش( GAالگوریتم ژنتیک )استفاده از 

منظور حفظ ه و خازن ب DG ینهیبه هایحصول مکان یبرا سازینهیبه

 تمی[، الگور14در ] شده است. شنهادیپ عیتوز هایولتاژ در شبکه لیپروف

همزمان خازن و  یابیتوان و جا تیفیبر بهبود ک یمبتن یدیجد تکیژن

DG کندیم شنهادیصورت همزمان پبه. 

های خازنی در کاهش توانائی منابع تولید پراکنده و بانک حال با درک

مصرف توان راکتیو و تلفات توان اکتیو، بهبود قابلیت اطمینان و ارتقاء 

ی نصب خازن سازی هزینهگذاری برای کمینهپروفیل ولتاژ شبکه، هدف

سازی تلفات توان، ارتقاء پروفیل ولتاژ شبکه و بهبود ، کمینهDGو 

عنوان یکی از مهمترین به (CENS)ی انرژی تامین نشده شاخص هزینه

 درباشد.  لذا های بررسی میزان بهبود قابلیت اطمینان شبکه میشاخص

به صورت  های تولید پراکندهنیروگاهو  یخازن هایبانک مقاله، نیا

-نهیکم یابیجا نی. هدف از اشوندیم یابیجا عیهمزمان در شبکه توز

صورت به نانیاطم تیبهبود قابل د پروفیل ولتاژ ووهب، بتلفات توان سازی

و  IEEEشینه استاندارد  118 عیشبکه توز یرو بر است. مطالعهموازی 

)خازن و  شده یابیتعداد منابع جاخطا و  بر یمبتن یوهائیبا طرح سنار

و  کیژنت تمیاز الگور. همچنین انجام خواهد شد منابع تولید پراکنده(

با استفاده از  حل مساله کیعنوان تکنبه و پسرو روش پخش بار پیشرو

های طرح است. بنابراین نوآوریاستفاده شده  MATLABافزار نرم

 پیشنهادی به شرح زیر است:

 های خازنی و تولیدات پراکنده در شبکه جایابی بهینه همزمان بانک

 توزیع

  استفاده از الگوریتم ژنتیک برای حل مسأله  پیشنهادی 

است که در ادامه مقاله، ابتدا مدل و ساختار مسأله پیشنهادی  شایان ذکر

شود. بخش سوم مربوط به نتایج عددی استخراج در بخش دوم بیان می

گیری در بخش شده از مدل مسأله پیشنهادی است. در نهایت نتیجه

 شود.  می بیان چهارم

 ساختار مسأله پیشنهادی -2

های تولید زنی و نیروگاهخا هایبانکدر این مقاله، جایابی همزمان 

با  تلفات توانسازی نهیو کم نانیاطم تیبه منظور ارتقاء قابلپراکنده 

شود. شایان ذکر است که در این استفاده از الگوریتم ژنتیک بیان می

ای و های خازنی و ظرفیت تولید پراکنده به صورت پلهمقاله، بانک

های مسأله پیشنهادی جموعهکند. علاوه بر این، زیر مگسسته تغییر می

شامل تابع هدف، پخش بار و الگوریتم حل آن، قابلیت اطمینان و 

 گیرند.الگوریتم ژنتیک است. که در ادامه مورد بحث قرار می

 تابع هدف -1-2

سازی تلفات اکتیو و راکتیو شبکه توزیع در این مقاله، هدف کمینه  روش

( 1این مورد در رابطه )به همراه انحراف ولتاژ از مقدار مطلوب است. 

 نمایش داده شده است. 

1 2 3

1

min
N

i Loss Loss

i

J V P Q  


                                                                                       

ترتیب معرف انحراف ولتاژ در گره به  lossQΣو   iVΔ ،lossPΣکه در آن،  

i  راکتیو شبکه توزیع است. ضرائب ام، تلفات توان اکتیو و تلفات توان

1α ،2α  3وα  توسط کاربر با تعیین میزان اهمیت هر پارامتر در فرآیند

 شود.طراحی شبکه مقداردهی می

(1) 
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 پخش بار -2-2

-یپخش بار دارای معادلاتی است که فیزیک و ساختار شبکه را بیان م

های متفاوتی برای حل آن وجود دارد، ولی روش کند. همچنین روش

ی پیشرو بهترین روش حل برای استفاده در شبکه توزیع شعاع/حل پسرو

 [. 15( است ]1همانند شکل )

 
 [15(: ساختار شبکه توزیع شعاعی نمونه ]1شکل )

 

صورت های بهشود که ولتاژ تمامی باسدر این روش ابتدا فرض می
01 (2ابطه )شوند. سپس جریان بار هر باس از ردر نظر گرفته می 

رف به ترتیب مع Iو  P ،Qشود. توجه شود که در این رابطه، محاسبه می

ط توان اکتیو و راکتیو به همراه جریان بار هستند. سپس جریان خطو

(IL( براساس رابطه )محاسبه می3 ) شود. توجه شود که در شبکه

به  شعاعی، جریان خط برابر با مجموع جریان خط و بار جلویی آن است.

رو ن ترتیب کلیه جریان خطوط محاسبه شده که این روند به روند پسای

ع ( باس مرجVمعروف است. در روند پیشرو باید توجه داشت که ولتاژ )

است. لذا با دانستن جریان خطوط و امپدانس  01)باس ابتدا( برابر 

ت و به ترتیب معرف مقاوم Xو  Rاست و  R + j Xکه برابر  Zخط)

ابطه رتوان ولتاژ باس جلویی باس ابتدا را از راکتانس خط هستند(، می

یابد. یمها ادامه ( محاسبه کرد. این روند تا محاسبه ولتاژ تمامی باس4)

ر رسد که مسأله ددر نهایت توجه شود که مسأله زمانی به اتمام می

ف ختلانبایستی ا آخرای همگرا شود. به عبارتی ولتاژ دو مرحله نقطه

 زیادی داشته باشند.   

(2 )                                                       
 

*

i i
i

i

P jQ
I

V


                                                                                    

(3    )                                      , 1 1 1, 2i i i i iIL I IL                                                                                    

(4 )                                             1 1, 1,i i i i i iV V Z IL   
    

گذاری  مربوط به باس است و شماره iتوجه شود که در روابط بالا، عبارت 

شود. در نمایش داده می 1اس مرجه با شماره ای است که بگونهبه

باشد برای هر مسیر فرعی هایی که دارای مسیر انشعابی میسیستم

 01یی شود با این تفاوت که دیگر ولتاژ باس ابتداهمانند بالا عمل می

یر دست آمده از مسباشد. در مسیر فرعی همان ولتاژ بهپریونیت نمی

یشرو پمسیر پسرو و ولتاژ به دست آمده از پیشرو برای مسیر  پسرو برای

سیر باشد. عمل پیشرو/ پسرو در مبعنوان ولتاژ باس ابتدایی ملاک می

 گردد که شرط همگرایی در مسیر مورد نظرانشعابی آنقدر تکرار می

 حاصل گردد. 

 قابلیت اطمینان -3-2

یا کاهش شایان ذکر است که به منظور کاهش انرژی تغذیه نشده و 

 شود.ساعات خاموشی در شبکه توزیع مبحث قابلیت اطمینان ارائه می

 های مختلفی است که در این مقاله بهقابلیت اطمینان دارای شاخص

منظور نمایش دادن میزان انرژی تغذیه نشده و ساعات خاموشی در 

 شود:های زیر بیان میشبکه توزیع، شاخص

   2انرژی تغذیه نشده(ENS:) ENS های ترین شاخصز مهما

این شاخص  باشد.مبتنی بر انرژی در محاسبات قابلیت اطمینان می

ارتباط مستقیمی با کاهش درآمد و کاهش فروش انرژی برای 

اگر قیمت هر واحد انرژی در عدد حاصله  های برق دارد.شرکت

ها ها را برای شرکتتوان ضرر ناشی از این قطعیضرب شود، می

چه میزان این شاخص کوچکتر باشد نمایانگر بالاتر  هر بدست آورد.

. این بودن میزان قابلیت اطمینان در شبکه تحت مطالعه است

 Nشود و همچنین در این رابطه، محاسبه می (5)شاخص از رابطه 

 .معرف بار قطع شده است Lمعرف تعداد مشترکین و 

    (5                                               )         
i i

i

ENS N L                                           

  3متوسط انرژی تغذیه نشده(AENS:)  درجه اهمیت این

است و دارای مفاهیم مشابهی با هم هستند،  ENSشاخص نیز بسان 

با این تفاوت که این شاخص، انرژی از دست رفته را به ازای هر 

های برق از لحاظ د برای شرکتتواندهد که میمشترک بدست می

های رضایت مشترکین بسیار ترین شاخصهسنجش یکی از مهم

به اطلاعاتی مانند مدت زمان  AENSمفید باشد. برای محاسبه 

هر قطعی، توان از دست رفته در هر قطعی و تعداد کل مشترکین 

توانند مدت زمان و توانی که در نقاط بار اپراتورها می وجود دارد.

شده را ثبت کنند و تعداد مشترکینی که به هر یک از نقاط  قطع

 بار شبکه متصل هستند نیز با توجه به اطلاعات شبکه تعیین شود.

معرف تعداد کل  Neq) تعریف این شاخص به صورت زیر است

 مشترکین است(: 

   (6                           )                       
ENS

AENS
Neq

                 

  4شاخص دوره زمانی متوسط قطع برق سیستم(SAIDI :)

این شاخص بیانگر مدت زمان متوسطی است که هر مشترک تحت 

 ،مدت زمان که این مطالعه به انرژی الکتریکی دسترسی ندارد

توان دریافت باشد. با این شاخص میهای گذرا نمیمربوط به قطعی

انگین در یک دوره مشخص، چه مدت که هر مشترک، به طور می

. بردزمانی را )بر حسب دقیقه یا ساعت( در خاموشی به سر می

برای محاسبه این شاخص نیاز است که تعداد مشترکینی که در 

گیرند و مدت زمانی را که مشترکین هر قطعی تحت تأثیر قرار می

، از (7)کنند ثبت گردد؛ و مطابق رابطه در هر قطعی تجربه می

اصل ضرب تعداد مشترکینی که تحت تأثیر یک قطعی قرار ح

اند در مدت زمان همان قطعی تقسیم بر کل تعداد گرفته
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هر . آیدمشترکینی که تحت سرویس دهی قرار دارند، بدست می

چه میزان این شاخص کمتر باشد نمایانگر قابلیت اطمینان بالاتر 

 SAIDI .شبکه از لحاظ مدت خاموشی به ازای هر مشترک است

در یک سیستم در نتیجه قطعی بخشی از شبکه توزیع است که 

تواند تابع شرایط محیطی و شرایط فنی و غیرفنی خود آن می

 Uصورت زیر است ). رابطه محاسبه این شاخص بهمختلفی باشد

 برابر دوره زمانی قطع برق است(: 

   (7                  )                          
i i

i

i

i

N U

SAIDI
N





                                                  

  5شاخص متوسط قطع برق سیستم(SAIFI :)SAIFI از مهم-

های ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم، مبتنی بر ترین شاخص

دهد که یک مشترک در طول مشترک است. این شاخص نشان می

برای  تجربه کرده است. دوره گزارش، بطور متوسط چند قطعی را

محاسبه این شاخص لازم است اطلاعات مربوط به تعداد مشترکینی 

اند و تعداد کل مشترکینی که در هر قطعی، تحت تأثیر قرار گرفته

که تحت سرویس هستند ثبت شده و نسبت تعداد قطعی مشترکین 

به کل مشترکین، شاخص میانگین دفعات قطعی به ازای هر 

هر چه مقدار این شاخص بزرگتر باشد  دهد.میمشترک را نشان 

تر بوده و دهد که شبکه از لحاظ قابلیت اطمینان ضعیفنشان می

. رابطه باشدتعداد دفعات قطع مشترکان این سیستم بیشتر می

 برابر قطع برق است(:  است ) (8)صورت محاسبه این شاخص به

   (8  )
i i

i

i

i

N

SAIFI
N







                                                                                     

 الگوریتم ژنتیک -4-2

ا بشایان ذکر است که مسأله پیشنهادی دارای ساختار غیرخطی آمیخته 

های ریاضی باشد که روند حل آن توسط الگوریتماعداد صحیح می

اده با رو در این مقاله، برای دستیابی به روش حل ساز اینسنگین است. 

 شود.از الگوریتم ژنتیک استفاده می های فراوانویژگی

قبل از این که یک الگوریتم ژنتیکی بتواند اجرا شود، ابتدا باید کدگذاری  

ترین شیوه )یا نمایش( مناسبی برای مسئله موردنظر پیدا شود. معمولی

است.  های دودوییا در الگوریتم ژنتیک به شکل رشتههنمایش کروموزوم

گیری به صورت دودویی در آمده و سپس با کنار هم هر متغیر تصمیم

گرچه این روش . شودقرار گرفتن این متغیرها کروموزوم ایجاد می

های دیگری مثل نمایش با ترین شیوه کدگذاری است اما شیوهگسترده

هم چنین یک تابع برازندگی نیز تند. اعداد حقیقی در حال گسترش هس

ارزشی را نسبت دهد. در  ،حل کدگذاری شده باید ابداع شود تا به هر راه

شوند و با استفاده از طی اجرا، والدین برای تولید مثل، انتخاب می

شوند تا فرزندان جدیدی عملگرهای آمیزش و جهش با هم ترکیب می

شود تا نسل بعدی جمعیت کرار میتولید کنند. این فرآیند چندین بار ت

شود و در صورتی که ضوابط تولید شود. سپس این جمعیت بررسی می

یابد. بنابراین مراحل همگرایی برآورده شوند، فرآیند فوق خاتمه می

 اجرای این الگوریتم به شرح زیر است:

  :تولید تصادفی یک جمعیت که شامل تعداد زیادی کروموزم شروع

 است.

 ارزیابی صحت برای تابع تی: صحت و درسf(x)  به ازای هر

 درجمعیت. xکروموزوم 

  :تولید یک جمعیت با در نظر گرفتن ایجاد یک جمعیت جدید

 :موارد زیر

جه به های پدر و مادر از جمعیت قبلی با توانتخاب کروموزوم انتخاب: 

بهتر باشد )دقت جواب  Fitneesکه هر چه صحت و درستی آن، بطوری

 ائی بیشتر باشد( شانس بیشتری برای انتخاب دارد.در همگر

 انجام زادو ولد و ایجاد یک نسل جدید. تولید مثل: 

 مشخص شدن مکان فرزند تولید شده در کروموزوم. جهش: 

 جا دادن فرزند جدید در داخل جمعیت. پذیرش: 

جایگزینی جمعیت جدید به جای جمعیت قبلی و مورد  جایگزینی: 

 دن جمعیت جدید در مراحل بعدی الگوریتم.استفاده قرار دا

ه کنیم کاگر شرایط مطلوب در حل مسئله ارضا شد اعلام می امتحان: 

ین اشویم در غیر ایم و از الگوریتم خارج میبه بهترین جواب رسیده

 کنیم.رویم و دوباره همین روند را تکرار میمی Fitnessصورت به مرحله 

ست. ( ا2ی الگوریتم ژنتیک همانند شکل )توجه شود که فلوچارت اجرای 

لیدات های توله پیشنهادی میزان پلهئعلاوه بر این، توجه شود که در مس

عاعی های خازنی به همراه مکان آنها در شبکه توزیع شپراکنده و بانک

تم رو، مراحل الگوریگیری هستند. از اینبه عنوان متغیرهای تصمیم

ود شود و دیگر مباحث به عنوان قیمی ژنتیک برروی این موارد اجراء

 باشند.مسأله پیشنهادی می

 نتایج عددی -3

 های مسألهداده -1-3

 117 باسه و 118شبکه مورد استفاده در این مقاله، شبکه توزیع شعاعی 

شان ن( 3باشد. این شبکه در شکل )کیلوولت می 11شاخه با ولتاژ نامی 

[ 16شبکه در ] داده شده است. همچنین مشخصات بار و خطوط این

آن  فاز بوده و خطوط رابط درموجود است. کلیه بارهای این سیستم سه

به صورت ترکیب سری یک سلف و مقاومت مدل شده است. در این 

 وکیلووات  70/22709شبکه مجموع بارهای اکتیو و راکتیو به ترتیب 

ین های شبکه، در ابر داده[. علاوه16کیلووار می باشد ] 10/17041

این  ( نیز استفاده شده است که درDGأله خازن و تولیدات پراکنده )مس

پله  20فرض شده است که هر کدام از عناصر ذکر شده دارای  مقاله

با  هستند که میزان توان اکتیو و راکتیو هر کدام در هر پله متناسب

 ( است.1جدول )
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 (: فلوچارت اجرای الگوریتم ژنتیک2شکل )

 

 

 
 باسه 118رام تک خطی سیستم ( :  دیاگ3شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 راکنده( : میزان توان راکتیو هر پله از عناصر خازن و تولیدات پ1جدول )

 5 4 3 2 1 پله

 400 500 650 750 800 (kVArراکتیو خازن )

 DG (kW) 500 550 600 650 700اکتیو 

 10 9 8 7 6 پله

 850 900 950 1000 1050 (kVArراکتیو خازن )

 DG (kW) 750 800 850 900 950اکتیو 

 15 14 13 12 11 پله

 1100 1150 1200 1250 1300 (kVArراکتیو خازن )

 DG (kW) 1000 1200 1800 2000 2500اکتیو 

 20 19 18 17 16 پله

 1350 1400 1450 1500 1550 (kVArراکتیو خازن )

 DG (kW) 3000 3500 4000 4500 5000اکتیو 

 

مطالعاتی مختلف صورت گرفته است که جزئیات  در این بخش سه مورد

 شرح زیر است:هرکدام به 

های قابلیت اطمینان و شبكه توزیع در الف( ارزیابی شاخص

 مسأله جایابی دو بانک خازنی و دو تولید پراکنده در شبكه توزیع

های قابلیت اطمینان و شبكه توزیع در مسأله ب( ارزیابی شاخص

 و سه تولید پراکنده در شبكه توزیع  جایابی سه بانک خازنی 

های قابلیت اطمینان و شبكه توزیع در مسأله ج( ارزیابی شاخص

 جایابی چهار بانک خازنی و چهار تولید پراکنده در شبكه توزیع  

 نتایج -2-3

های خازنی و تولیدات پراکنده با هدف همزمان بانک ایابیج ئلهمس

شبکه و بهبود پروفیل ولتاژ  سازی تلفاتبهبود قابلیت اطمینان، کمینه

و اکسل  MATLABافزار با استفاده از الگوریتم ژنتیک در نرم

افزار استخراج کدنویسی شده است و نتایج عددی حاصل، از این نرم

 شده است. 

های شبکه و قابلیت در این بخش، شاخص الف( بررسی شبكه پایه:

ای تولید پراکنده که در شبکه هیچ بانک خازنی واطمینان برای حالتی

گردد. از وجود ندارد و شبکه در حالت پایه است، مورد بررسی واقع می

باسه پس از پخش بار اولیه شبکه  118رو، پروفیل ولتاژ شبکه توزیع این

شود، که مشاهده میطور (  نشان داده شده است. همان4پایه در شکل )

که مذکور دارای ولتاژ های زیادی از شبدر شبکه توزیع پایه، تعداد باس

-توان به باسپریونیت( هستند که می 95/0کمتر از مقدار استاندارد )

اشاره کرد.  112الی  106و  99الی  91، 77الی 67، 43الی  33های 

پریونیت( در  9/0شایان ذکر است که کمترین مقدار ولتاژ )کمتر از 

ولتاژ باس  وجود دارد )بدترین باس از لحاظ سطح 77الی  70های باس

ها از عنوان بدترین باسباشد( که بهپریونیت می 8688/0با مقدار  77

شوند. این میزان کاهش شدید ولتاژ در لحاظ پروفیل ولتاژ شناخته می
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باسه ناشی از بارگذاری اکتیو و راکتیو شدید  118های شبکه بیشتر باس

سه در با 118شبکه مذکور است. همچنین تلفات اکتیو شبکه توزیع 

درصد کل بار شبکه  7/5کیلووات است که حدود  1294حالت پایه برابر 

 است.

 
 ( : پروفیل ولتاژ شبکه توزیع پایه4شکل )

 

ده دلار بو 06/0همچنین هزینه هرکیلووات ساعت انرژی تلفاتی معادل 

های دلار می شود. محاسبه شاخص 628281که هزینه سالیانه آن 

ای ( تنها برای خط2پایه با توجه به شکل )قابلیت اطمینان در شبکه 

ا، هخطوط محاسبه شده و تمامی اجزاء دیگر شبکه از قبیل ترانس، باس

 بریکرها، کات اوت فیوزها و سکسیونرها بصورت پیش فرض با قابلیت

اهده ( مش3اند. همانطور که در شکل )اطمینان کامل در نظر گرفته شده

دد ع 17ن در شبکه پایه با توجه به های قابلیت اطمیناشاخص شودمی

اسه ب 118های اصلی شبکه بریکر قرار داده شده در شبکه و در سرشاخه

گردد. همچنین شاخه موجود در شبکه محاسبه می 117برای تمامی 

ن بر روی منابع تولید پراکنده در این مقاله که جهت بهبود قابلیت اطمینا

 30د با زمان در مدار آمدن شونای شده جایابی میهای جزیرهقسمت

ن ایزوله اند )این زمان با توجه به در نظر گرفتدقیقه در نظر گرفته شده

 باشد(.کردن ناحیه خطا می

های قابلیت اطمینان شبکه در وضعیت پایه شبکه توزیع مذکور شاخص

( ارائه شده است. همچنین هزینه هر کیلووات ساعت انرژی 2در جدول )

ک با توجه به تامین این انرژی از طریق منابع تولید تامین نشده مشتر

 68/7977دلار بوده که برای شبکه پایه معادل   08/0پراکنده معادل 

گردد. پس از مشخص شدن شاخص های قابلیت اطمینان شبکه دلار می

های پایه، براساس برنامه نوشته شده نقاط دلخواه جهت بررسی شاخص

-م آنالیز جایابی منابع تولید پراکنده و بانکقابلیت اطمینان به جهت انجا

ای شدن آن نقاط براساس های خازنی و همچنین بررسی وضعیت جزیره

-مهیا شدن شرایط تابع هدف توسط الگوریتم ژنتیک، به برنامه داده می

گ قرمز مشخص شده است. در این ن( با ر3شود که این نقاط در شکل )

س نقاط انتخاب شده، توسط برنامه مرحله قابلیت اطمینان شبکه براسا

در هر نقطه  ENSو   SAIDIهای مورد ارزیابی قرار گرفته و شاخص

 گردد:گردد. این عملیات به دلایل زیر انجام میمقایسه می

 های قابلیت اطمینان بهتعیین نقاط حساس شبکه از لحاظ شاخص – 1

  .ای شدنمنظور تعیین مناطق منتخب جهت جزیره

پروفیل  ین نقاط به منظور بهبود قابلیت اطمینان، تلفات توان وتعی  - 2

راکنده ای، جهت قرار دادن تولید پولتاژ در شبکه و همچنین شبکه جزیره

  .و بانک خازنی

 این عملیات برای تعیین سه نقطه که دارای بدترین میزان قابلیت 

ام ( هستند، انجENSاطمینان از لحاظ انرژی تامین نشده مشترک  )

( نتایج حاصل از محاسبات شاخص های قابلیت 3شود. در جدول )می

 اطمینان برای هشت نقطه مورد مطالعه ارائه شده است. 

 
عیت باسه در وض 118های قابلیت اطمینان شبکه توزیع ( : شاخص2جدول ) 

 پایه 

 های قابلیت اطمینانشاخص وضعیت شبکه
SAIFI AENS ENS SAIDI 

 6857/4 99721 63/129 1525/0 پایه

 
 ه باس 118های قابلیت اطمینان در نقاط مختلف شبکه ( : شاخص3جدول )

 شماره شاخه
 های قابلیت اطمینانشاخص

ENS 
 کیلووات ساعت

SAIDI 
 ساعت بر سال

17 5217/368 26/0 

33 5116/588 26/0 

43 1246/1273 78/0 

52 5656/660 78/0 

65 9738/765 26/0 

77 601/563 26/0 

88 6333/1191 78/0 

96 7231/566 26/0 

 

 و 65، 43های شود، شاخه( مشاهده می3همانطور که براساس جدول ) 

ز بالایی نسبت به دیگر نقاط منتخب هستند. ا ENSدارای مقدار   88

-یمهای منتخب استفاده عنوان بدترین شاخهرو  این سه شاخه بهاین

یشترین بثر خطا( و عملکرد بریکر بالادست آن که با قطع آنها )در ا شوند

ی های قابلیت اطمینان مورد مطالعه بخصوص انرژتاثیر بر روی شاخص

شوند تامین نشده برای مشترکانی که با قطع این شاخه از مدار خارج می

-اخصآورد، که برای بهبود قابلیت اطمینان شبکه، باید شرا بوجود می

های قابلیت شاخه و به طبع آن شاخص های قابلیت اطمینان این سه

ر کلی طوپذیرند بهبود یابد. بههایی که از آن تاثیر میاطمینان شاخه

ای زیرهعنوان شبکه جبرای بهبود قابلیت اطمینان شبکه، این سه نقطه به

 گیرند.شوند و مورد ارزیابی و مطالعه قرار میلحاظ می

 ام اجرای مورد مطالعاتیهنگ ب( بررسی نتایج مورد مطالعاتی الف:

رح گردد که به شتوسط برنامه اجرا می 2و  1ترتیب دو قسمت الف به

 باشد: زیر می
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طه و دو بانک خازنی با توجه به جدا شدن اولین نق DGجایابی یک  (1

ای از ( که همان جدا شدن شبکه جزیره43خطا از شبکه )شاخه 

 باشد.شبکه می

شدن اولین نقطه از شبکه )خط با توجه به متصل  DGجایابی یک  (2

 باشد. ای به شبکه می( که همان متصل شدن شبکه جزیره43

به همراه دو بانک خازنی انجام  DG( در این بخش جایابی یک 1)

 3از شبکه حذف شده است )شکل  43با این فرض که خط  :شودمی

یل پروف قرمز رنگ(. این عمل به منظور بهبود تلفات توان و 2کلید شماره 

 گردد.ولتاژ در مواقعی که شبکه بصورت جزیره تبدیل شده انجام می

شکل  در 1-پروفیل ولتاژ و مقادیر آن در هر باس در مورد مطالعاتی الف

یه در ( نشان داده شده است. براساس مقایسه این نتایج با مقادیر پا5)

-، بهنداها بهبود یافتهگردد، ولتاژ تمامی باسقبل از جایابی مشخص می

ز وجود پریونیت است. این امر ناشی ا 91/0طوری که کمترین ولتاژ برابر 

ب های مختلف شبکه است که موجمنابع توان اکتیو و راکتیو در قسمت

 شود و بخشی ازکاهش تقاضای توان بارها از سمت شبکه بالادست می

 ن امرشود. به دنبال ایمیزان درخواستی بارها در داخل شبکه تأمین می

-یها رخ نمشود و افت ولتاژ شدیدی در باسافت ولتاژ خطوط کمتر می

 دهد. 

 
ا حذف و دو خازن ب DG( : پروفیل ولتاژ شبکه توزیع با جایابی یک 5شکل )

 43 خط
 

( نتایج ضریب همگرایی و تعداد تکرار الگوریتم 6همچنین در شکل )

وریتم در ژنتیک در این مرحله مشخص شده است. براساس این شکل الگ

شود. همگرا می 9954/4و با ضریب  175در تکرار  1-مورد مطالعاتی الف

ها )موقعیت و مقدار( همچنین نتایج جایابی تولیدات پراکنده و خازن

( بیان شده است. 4تلفات شبکه و هزینه تلفات شبکه در جدول ) همراهبه

های انتهایی فیدرها براساس این جدول، مکان تولیدات پراکنده در باس

های انتهایی فیدرها های تولیدات پراکنده در باسقرار دارد. همچنین پله

 ( قرار دارند. این امر به منظور جلوگیری از17در مقدار بالای خود )پله 

ها است. شایان ذکر است که قرارگیری تولیدات کاهش شدید ولتاژ باس

سازی تلفات ها، هم برای قید ولتاژ و هم برای کمینهپراکنده در این باس

های ابتدای شبکه است. به عبارت دیگر اگر تولیدات پراکنده در باس

اهد های تولیدات پراکنده پایین خوفیدرها قرار گیرند، در این صورت پله

بود تا ولتاژ از حد بالای خود عبور نکند و تلفات نیز کاهش زیادی نخواهد 

-های انتهایی فیدرها قرار میداشت. از این رو تولیدات پراکنده در باس

ها در محدوده مجاز خود قرار گیرند و تلفات باس گیرند تا ولتاژ کلیه

یدات پراکنده، یابی تولبر مکانشبکه کاهش بیشتری داشته باشد. علاوه

ها نیز در انتها و میان فیدرها است. این امر نیز به دلیل مکان خازن

 ها در محدوده مجاز و کاهش تلفات شبکه است.برقراری ولتاژ باس

دول تلفات اکتیو شبکه براساس ج 1-طوری که در مورد مطالعاتی الفبه

یدات کیلووات است. این میزان نشان دهنده قابلیت تول 34/646( 4)

رد عنوان منبع کاهش تلفات است که در این موها بهپراکنده و خازن

 باسه کاهش 118درصد نسبت به وضعیت پایه شبکه  50مطالعاتی حدود 

ه درصد کل بار شبک 86/2شود. این مقدار در حدود تلفات مشاهده می

 است. 

 
 43( : همگرایی الگوریتم ژنتیک با حذف خط 6شکل )

 

های خازنی و تولیدات پراکنده در شبکه توزیع ایج جایابی بانک( : نت4جدول )

 1-مورد مطالعاتی الف

 

در این حالت  :شودانجام می DG( در این بخش جایابی یک 2)

شود که قابلیت اطمینان شبکه بهبود یابد و همچنین بینی میپیش

مجدداً شبکه از لحاظ بهبود تلفات توان و پروفیل ولتاژ در مواقعی که 

گردد. در این ای به شبکه اصلی متصل شود، بررسی میشبکه جزیره

های روی شود که از مجموع توانگونه ای انتخاب میبه DGمرحله 

ای تا سه پله بیشتر نشود و تنها مجاز به قرارگیری بر روی شبکه جزیره

باشد. پروفیل ولتاژ و مقادیر آن در ای میهای شبکه جزیرهیکی از باس

( نشان داده شده است. 7در شکل ) 2-هر باس در مورد مطالعاتی الف

سه این نتایج با مقادیر پایه در قبل از جایابی مشخص براساس مقای

مورد 

 مطالعاتی
 میزان پله باس

تلفات 

 شبکه

 کیلووات

 هزینه تلفات

 دلار
 تکرار

 1-الف

C1 40 20 
1550 

 کیلووار

34/646 

 کیلووات

304/339716 

 دلار
175 C2 74 20 

1550 

 کیلووار

DG1 71 17 
3500 

 کیلووات
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طوری که کمترین ولتاژ اند، بهها بهبود یافتهگردد، ولتاژ تمامی باسمی

پریونیت است. شایان ذکر است که پروفیل ولتاژ مورد  91/0برابر 

نزدیک به مورد مطالعاتی قبل است. بنابراین در شرایط  2-مطالعاتی الف

 ولتاژ تغییر ناچیزی دارد.جدید، پروفیل 

 
ا عدم و دو خازن ب DG( : پروفیل ولتاژ شبکه توزیع با جایابی یک 7شکل )

 43حذف خط 

( نتایج ضریب همگرایی و تعداد تکرار الگوریتم 8همچنین درشکل )

 ژنتیک در این مرحله مشخص شده است. براساس این شکل الگوریتم در

د. شوهمگرا می 0512/5و با ضریب  11در تکرار  2-مورد مطالعاتی الف

ه تلفات همراهمچنین نتایج جایابی تولیدات پراکنده )موقعیت و مقدار( به

اس ( بیان شده است. بر این اس5شبکه و هزینه تلفات شبکه در جدول )

ت زیرا تلفات اکتیو شبکه نسبت به مورد مطالعاتی قبلی افزایش یافته اس

الت مجدداً به شبکه اصلی متصل بخشی از شبکه جدا شده در این ح

 گردد. می

 
 43( : همگرایی الگوریتم ژنتیک با حذف خط 8شکل )

 

-های قابلیت اطمینان کل شبکه و شبکه جزیره( نتایج شاخص6جدول )

و  2-های شبکه در وضعیت الفای را بیان کرده است. با مقایسه شاخص

لید پراکنده به شود که اضافه شدن تووضعیت شبکه پایه، مشاهده می

-ای شده موجب بهبود قابلیت اطمینان در هر دوقسمت میبخش جزیره

های مورد مطالعه شده است. تغییرات گردد و سبب کاهش شاخص

ای چشمگیر های قابلیت اطمینان در این مرحله در شبکه جزیرهشاخص

ای تغییر قابل ملاحظه ENSبوده و در مقایسه با شبکه پایه تنها شاخص 

 دهد. نشان می SAIDIنسبت به شاخص  را

بکه توزیع های خازنی و تولیدات پراکنده در ش( : نتایج جایابی بانک5جدول )

 2-مورد مطالعاتی الف

 میزان پله باس مورد مطالعاتی

تلفات 

 شبکه

 کیلووات

 هزینه تلفات

 دلار

هزینه 
ENS 
 دلار

 تکرار

 DG2 48 14 2-الف
2000 

 کیلووات

46/678 

 کیلووات

576/356598 

 دلار

24/7451 

 دلار
11 

 

  43های قابلیت اطمینان برای وقوع خطا در خط ( : شاخص6جدول )

 مورد مطالعاتی
 های قابلیت اطمینانشاخص

ENS 
 کیلووات ساعت

SAIDI 
 ساعت بر سال

 6857/4 99721 پایه

 461/4 8/93137 2-الف

 43/0 185/70 ایشبکه جزیره

 

تیب  هنگام اجرای مورد مطالعاتی ب بتر عاتی ب:ج( ارزیابی مورد مطال

  باشد:گرددکه به شرح زیر میتوسط برنامه اجرا می 2و  1دو قسمت 

و سه بانک خازنی با توجه به جدا شدن دو نقطه  DGجایابی یک  (1

ای ( که همان جدا شدن شبکه جزیره88و  43خطا از شبکه )شاخه

 باشد.از شبکه می

 43به متصل شدن دو نقطه از شبکه )خط با توجه  DGجایابی دو  (2

 باشد. ای به شبکه می( که همان متصل شدن شبکه جزیره88و 

به همراه سه بانک خازنی انجام  DG( در این بخش جایابی یک 1)

ذف شده است )شکل حاز شبکه  88و  43با این فرض که خط  :شودمی

وان د تلفات تقرمز رنگ(. این عمل به منظور بهبو 5و  2کلید شماره  3

م می و پروفیل ولتاژ در مواقعی که شبکه بصورت جزیره تبدیل شده انجا

در  1-گردد. پروفیل ولتاژ و مقادیر آن در هر باس در مورد مطالعاتی ب

دیر نشان داده شده است.  بر اساس مقایسه این نتایج با مقا( 9شکل )

-یافته ها بهبودگردد، ولتاژ تمامی باسپایه در قبل از جایابی مشخص می

مر ناشی پریونیت است. این ا 926/0طوری که کمترین ولتاژ برابر اند، به

ت که های مختلف شبکه اساز وجود منابع توان اکتیو و راکتیو در قسمت

شود و موجب کاهش تقاضای توان بارها از سمت شبکه بالادست می

نبال ود. به دشبخشی از میزان درخواستی بارها در داخل شبکه تأمین می

ها شود و افت ولتاژ شدیدی در باساین امر افت ولتاژ خطوط کمتر می

 دهد.رخ نمی
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ا حذف و سه خازن ب DG( : پروفیل ولتاژ شبکه توزیع با جایابی یک 9شکل )

 88و  43خطوط 

 

م ( نتایج ضریب همگرایی و تعداد تکرار الگوریت10همچنین درشکل ) 

 شده است. براساس این شکل الگوریتم درژنتیک در این مرحله مشخص 

. شودهمگرا می 9489/3و با ضریب  290در تکرار  1-مورد مطالعاتی ب

ار( ها )موقعیت و مقدهمچنین نتایج جایابی تولیدات پراکنده و خازن

است.  ( بیان شده7همراه تلفات شبکه و هزینه تلفات شبکه در جدول )به

درها های انتهایی فیپراکنده در باسبراساس این جدول، مکان تولیدات 

فیدرها  های انتهاییهای تولیدات پراکنده در باسقرار دارد. همچنین پله

وگیری از ( قرار دارند. این امر به منظور جل16در مقدار بالای خود )پله 

ات ها است. شایان ذکر است که قرارگیری تولیدکاهش شدید ولتاژ باس

ی تلفات سازم برای قید ولتاژ و هم برای کمینهها، هپراکنده در این باس

ی های ابتداعبارت دیگر اگر تولیدات پراکنده در باسشبکه است. به

ن خواهد های تولیدات پراکنده پاییفیدرها قرار گیرند، در این صورت پله

دی نخواهد بود تا ولتاژ از حد بالای خود عبور نکند و تلفات نیز کاهش زیا

-رار میهای انتهایی فیدرها قو تولیدات پراکنده در باسداشت. از این ر

تلفات  ها در محدوده مجاز خود قرار گیرند وباس گیرند تا ولتاژ کلیه

کنده، یابی تولیدات پرابر مکانشبکه کاهش بیشتری داشته باشد. علاوه

دلیل  ها نیز در انتها و میان فیدرها است. این امر نیز بهمکان خازن

 ها در محدوده مجاز و کاهش تلفات شبکه است.ولتاژ باسبرقراری 

ل تلفات اکتیو شبکه براساس جدو 1-طوری که در مورد مطالعاتی ببه

ت کیلو وات است. این میزان نشان دهنده قابلیت تولیدا 05/476( 7)

رد عنوان منبع کاهش تلفات است که در این موها بهپراکنده و خازن

 باسه کاهش 118نسبت به وضعیت پایه شبکه  درصد 63مطالعاتی حدود 

ه درصد کل بار شبک 09/2شود. این مقدار در حدود تلفات مشاهده می

 است.

 

 

 
 88و  43( : همگرایی الگوریتم ژنتیک با حذف خطوط 10شکل )

 
بکه توزیع های خازنی و تولیدات پراکنده در ش( : نتایج جایابی بانک7جدول )

 1-مورد مطالعاتی ب

 میزان پله باس د مطالعاتیمور

 تلفات شبکه

 کیلووات

 هزینه

 دلار

ت

کر

ا

 ر

 1-ب

C1 40 20 1550 کیلووار 

05/476 

 کیلووات

88/250211  

 دلار

2

9

0 

C2 73 20 1550 کیلووار 

C3 118 20 1550 کیلووار 

DG1 72 16 
3000 

 کیلووات

 

ن حالت در ای :شودانجام می DG( در این بخش جایابی دو 2) 

شود که قابلیت اطمینان شبکه بهبود بیشتری یابد و بینی میپیش

همچنین مجددا شبکه از لحاظ بهبود تلفات توان و پروفیل ولتاژ در 

گردد. ای به شبکه اصلی متصل شود، بررسی میمواقعی که شبکه جزیره

های شوند که از مجموع توانای انتخاب میگونهها بهDGدر این مرحله 

ای تا سه پله بیشتر نشود و تنها مجاز به قرارگیری بر ی شبکه جزیرهرو

باشد پروفیل ولتاژ و مقادیر ای میهای شبکه جزیرهروی یکی از باس

( نشان داده شده 11در شکل ) 2-آن در هر باس در مورد مطالعاتی ب

است. براساس مقایسه این نتایج با مقادیر پایه در قبل از جایابی مشخص 

که کمترین ولتاژ طوریاند، بهها بهبود یافتهگردد، ولتاژ تمامی باسمی

پریونیت است. شایان ذکر است که پروفیل ولتاژ مورد  926/0برابر 

نزدیک به مورد مطالعاتی قبل است. بنابراین در شرایط  2-مطالعاتی ب

 جدید، پروفیل ولتاژ تغییر ناچیزی دارد.

همگرایی و تعداد تکرار الگوریتم  ( نتایج ضریب12همچنین درشکل ) 

ژنتیک در این مرحله مشخص شده است. براساس این شکل الگوریتم 

شود. همگرا می 0991/4و با ضریب   8در تکرار  2-در مورد مطالعاتی ب

همراه همچنین نتایج جایابی تولیدات پراکنده )موقعیت و مقدار( به

بیان شده است. بر این  (8تلفات شبکه و هزینه تلفات شبکه در جدول )

اساس تلفات اکتیو شبکه نسبت به مورد مطالعاتی قبلی افزایش یافته 

است زیرا بخشی از شبکه جداشده در این حالت مجددا به شبکه اصلی 

گردد. در مجموع هزینه تلفات و تلفات توان شبکه در مورد متصل می
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شته و مطالعاتی ب نسبت به مورد مطالعاتی الف کاهش مناسبی دا

پریونیت تغییرات را نسبت به بدترین حالت 1/0پروفیل ولتاژ آن به اندازه 

 دهد.مورد مطالعاتی الف نشان می

 
ا عدم و سه خازن ب DG( : پروفیل ولتاژ شبکه توزیع با جایابی دو 11شکل )

 88و  43حذف خطوط 

 
 88و  43( : همگرایی الگوریتم ژنتیک با حذف خطوط 12شکل )

 

بکه توزیع های خازنی و تولیدات پراکنده در ش( : نتایج جایابی بانک8جدول )

 2-مورد مطالعاتی ب

 میزان پله باس مورد مطالعاتی

تلفات 

 شبکه

 کیلووات

 هزینه تلفات

 دلار

هزینه 
ENS 
 دلار

 تکرار

-ب

2 

DG2 48 14 
2000 

 2/540 کیلووات

 کیلووات

12/283929 

 دلار

664/6603 

 دلار
8 

DG3 96 15 
2500  

 کیلووات

 

-های قابلیت اطمینان کل شبکه و شبکه جزیره( نتایج شاخص9جدول )

و  2-های شبکه در وضعیت بای را بیان کرده است. با مقایسه شاخص

ه شود که اضافه شدن تولید پراکنده بوضعیت شبکه پایه، مشاهده می

بخش جزیره ای شده موجب بهبود قابلیت اطمینان در هر دو قسمت 

های مورد مطالعه شده است. تغییرات گردد و سبب کاهش شاخصمی

ر ای چشمگیهای قابلیت اطمینان در این مرحله در شبکه جزیرهشاخص

ای ظهتغییر قابل ملاح ENSبوده و در مقایسه با شبکه پایه تنها شاخص 

 دهد. این تغییرات نسبت به موردنشان می SAIDIرا نسبت به شاخص 

 .دهدییرات بیشتری به سمت بهبود شبکه را نشان میمطالعاتی الف تغ

 88 و 43های قابلیت اطمینان برای وقوع خطا در خطوط ( : شاخص9جدول )

 مورد مطالعاتی
 های قابلیت اطمینانشاخص

ENS 
 کیلووات ساعت

SAIDI 
 ساعت بر سال

 6857/4 99721 پایه

 9472/3 8/82545 2-ب

-شبکه جزیره

 ای

 043/0 185/70 43خطا در 

 13/0 6/198 88خطا در 

 

 هنگام اجرای مورد مطالعاتی ج د( بررسی نتایج مورد مطالعاتی ج:

ر گردد که به شرح زیتوسط برنامه اجرا می 2و  1بترتیب  دو قسمت 

 باشد: می

ه و چهار بانک خازنی با توجه به جدا شدن سه نقط DGجایابی یک  (1

مان جدا شدن شبکه ( که ه65و  88، 43خطا از شبکه )شاخه

 باشد.ای از شبکه میجزیره

با توجه به متصل شدن سه نقطه از شبکه )خط  DGجایابی سه  (2

ای به شبکه ( که همان متصل شدن شبکه جزیره65و  88، 43

 باشد. می

به همراه چهار بانک خازنی  DG( در این بخش جایابی یک 1)

ذف شده حز شبکه ا 65و   88، 43با این فرض که خط  شود،انجام می

هبود قرمز رنگ(. این عمل به منظور ب 6و  5، 2کلید شماره  3است )شکل

یل تلفات توان و پروفیل ولتاژ در مواقعی که شبکه بصورت جزیره تبد

رد گردد. پروفیل ولتاژ و مقادیر آن در هر باس در موشده انجام می

ن ایسه ای( نشان داده شده است. براساس مق13در شکل ) 1-مطالعاتی ج

مامی گردد، ولتاژ تنتایج با مقادیر پایه در قبل از جایابی مشخص می

پریونیت  943/0که کمترین ولتاژ برابر طوریاند، بهها بهبود یافتهباس

های است. این امر ناشی از وجود منابع توان اکتیو و راکتیو در قسمت

ت شبکه مختلف شبکه است که موجب کاهش تقاضای توان بارها از سم

شود و بخشی از میزان درخواستی بارها در داخل شبکه بالادست می

فت اشود و شود. به دنبال این امر افت ولتاژ خطوط کمتر میتأمین می

( نتایج 14دهد. همچنین در شکل )ها رخ نمیولتاژ شدیدی در باس

 ضریب همگرایی و تعداد تکرار الگوریتم ژنتیک در این مرحله مشخص

ار در تکر 1-. براساس این شکل الگوریتم در مورد مطالعاتی جشده است

 شود.همگرا می  3008/3و با ضریب  253

ها )موقعیت و مقدار( همچنین نتایج جایابی تولیدات پراکنده و خازن 

( بیان شده 10همراه تلفات شبکه و هزینه تلفات شبکه در جدول )به

های انتهایی نده در باساست. براساس این جدول، مکان تولیدات پراک

های انتهایی های تولیدات پراکنده در باسفیدرها قرار دارد. همچنین پله

( قرار دارند. این امر به منظور 17فیدرها در مقدار بالای خود )پله 

ها است. شایان ذکر است که جلوگیری از کاهش شدید ولتاژ باس

ای قید ولتاژ و هم برای ها، هم برقرارگیری تولیدات پراکنده در این باس

سازی تلفات شبکه است. به عبارت دیگر اگر تولیدات پراکنده در کمینه
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های تولیدات های ابتدای فیدرها قرار گیرند، در این صورت پلهباس

پراکنده پایین خواهد بود تا ولتاژ از حد بالای خود عبور نکند و تلفات 

های لیدات پراکنده در باسرو تونیز کاهش زیادی نخواهد داشت. از این

ها در محدوده مجاز خود باس گیرند تا ولتاژ کلیهانتهایی فیدرها قرار می

یابی بر مکانقرار گیرند و تلفات شبکه کاهش بیشتری داشته باشد. علاوه

ها نیز در انتها و میان فیدرها است. این امر تولیدات پراکنده، مکان خازن

ها در محدوده مجاز و کاهش تلفات شبکه ژ باسنیز به دلیل برقراری ولتا

تلفات اکتیو شبکه براساس  1-که در مورد مطالعاتی جطوریاست. به

کیلووات است. این میزان نشان دهنده قابلیت  31/360( 10جدول )

عنوان منبع کاهش تلفات است که در این ها بهتولیدات پراکنده و خازن

باسه  118به وضعیت پایه شبکه  درصد نسبت 72مورد مطالعاتی حدود

درصد کل بار  59/1شود. این مقدار در حدود کاهش تلفات مشاهده می

 شبکه است.

 
با  و چهار خازن DG( : پروفیل ولتاژ شبکه توزیع با جایابی یک 13شکل )

 88و  65، 43حذف خطوط 

 

 
 88و  65، 43( : همگرایی الگوریتم ژنتیک با حذف خطوط 14شکل )

 

 

 

 

 

 

 

ر شبکه های خازنی و تولیدات پراکنده د( :  نتایج جایابی بانک10جدول ) 

 1-توزیع  مورد مطالعاتی ج

 میزان پله باس مورد  مطالعاتی

تلفات 

 شبکه

 کیلووات

 هزینه

 دلار
 تکرار

 1-ج

C1 40 20 
1550 

 کیلووار

31/360 

 کیلووات

936/189378 

 دلار
253 

C2 74 18 
1450 

 کیلووار

C3 110 20 
1550 

 کیلووار

C4 118 20 
1550 

 کیلووار

DG1 70 17 
3500 

 کیلووات

 

در این حالت  :شودانجام می DG( در این بخش جایابی سه 2)

شود که قابلیت اطمینان شبکه بهبود بیشتری یابد و بینی میپیش

همچنین مجددا شبکه از لحاظ بهبود تلفات توان و پروفیل ولتاژ در 

گردد. ای به شبکه اصلی متصل شود، بررسی میعی که شبکه جزیرهمواق

های شوند که از مجموع توانای انتخاب میگونهها بهDGدر این مرحله 

ای تا سه پله بیشتر نشود و تنها مجاز به قرار گیری بر روی شبکه جزیره

ن باشد. پروفیل ولتاژ و مقادیر آای میهای شبکه جزیرهروی یکی از باس

( نشان داده شده است. 15در شکل ) 2-در هر باس در مورد مطالعاتی ج

-براساس مقایسه این نتایج با مقادیر پایه در قبل از جایابی مشخص می

که کمترین ولتاژ برابر طوریاند، بهها بهبود یافتهگردد، ولتاژ تمامی باس

العاتی پریونیت است. شایان ذکر است که پروفیل ولتاژ مورد مط 926/0

پریونیت کمتر است. بنابراین  017/0نسبت به مورد مطالعاتی قبل  2-ج

 در شرایط جدید، پروفیل ولتاژ تغییر ناچیزی دارد. 

( نتایج ضریب همگرایی و تعداد تکرار الگوریتم 16همچنین در شکل )

ژنتیک در این مرحله مشخص شده است. براساس این شکل الگوریتم 

-همگرا می 9671/3و با ضریب   47در تکرار  2-در مورد مطالعاتی ب

همراه شود. همچنین نتایج جایابی تولیدات پراکنده )موقعیت و مقدار( به

( بیان شده است. بر 11تلفات شبکه و هزینه تلفات شبکه در جدول )

این اساس تلفات اکتیو شبکه نسبت به مورد مطالعاتی قبلی افزایش 

دا شده در این حالت مجدداً به شبکه یافته است زیرا بخشی از شبکه ج

گردد. در مجموع هزینه تلفات و تلفات توان شبکه در اصلی متصل می

مورد مطالعاتی ج نسبت به مورد مطالعاتی الف و ب کاهش مناسبی 

پریونیت تغییرات را نسبت به  2/0داشته و پروفیل ولتاژ آن به اندازه 

( نتایج 12د. جدول )دهبدترین حالت مورد مطالعاتی ب نشان می

ای را بیان کرده های قابلیت اطمینان کل شبکه و شبکه جزیرهشاخص

و وضعیت شبکه  2-های شبکه در وضعیت جاست. با مقایسه شاخص

ای شود که اضافه شدن تولید پراکنده به بخش جزیرهپایه، مشاهده می

گردد و سبب شده موجب بهبود قابلیت اطمینان در هر دو قسمت می

های های مورد مطالعه شده است. تغییرات شاخصکاهش شاخص

ای چشمگیر بوده و در قابلیت اطمینان در این مرحله در شبکه جزیره

ای را نسبت تغییر قابل ملاحظه ENSمقایسه با شبکه پایه تنها شاخص 
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دهد. این تغییرات نسبت به مورد مطالعاتی نشان می SAIDIبه شاخص 

 دهد.ه سمت بهبود شبکه را نشان میب تغییرات بیشتری ب

 

 
با عدم  و چهار خازن DG( : پروفیل ولتاژ شبکه توزیع با جایابی سه 15شکل )

 88و  65، 43حذف خطوط 

 

 
 88و  65، 43( : همگرایی الگوریتم ژنتیک با عدم حذف خطوط 16شکل )

 

که بشهای خازنی و تولیدات پراکنده در ( : نتایج جایابی بانک11جدول )

 2-توزیع در مورد مطالعاتی ج

 میزان پله باس مورد مطالعاتی

تلفات 

 شبکه

 کیلووات

 هزینه

 دلار

هزینه 

ENS 
 دلار

 تکرار

-ج

2 

DG2 48 14 
2000 

 کیلووات

95/563 

 کیلووات

12/296412 

 دلار

504/6415     

 47 دلار

DG3 66 17 
3500 

 کیلووات

DG4 91 14 
2000 

 کیلووات

 

 

 

 

 

 65 ،43های قابلیت اطمینان برای وقوع خطا در خطوط ( : شاخص12)جدول 

 88و 

 مورد مطالعاتی
 های قابلیت اطمینانشاخص
ENS 

 کیلووات ساعت
SAIDI 

 ساعت بر سال

 6857/4 99721 پایه

 7041/3 8/80193 2-ج

شبکه 

 ایجزیره

 043/0 185/70 43خطا در 

 065/0 5/191 65خطا در 

 13/0 6/198 88خطا در 

 

 گیرینتیجه -4

ای تولید هزنی و نیروگاهخا هایبانکجایابی همزمان  ألهدر این مقاله، مس

و  نتلفات توا سازی نهیکم ،نانیاطم تیبه منظور ارتقاء قابلپراکنده 

ست. لذا در بهبود پروفیل ولتاژ با استفاده از الگوریتم ژنتیک ارائه شده ا

 فی شد و سپس روند حل مسأله باابتدا مشخصات و جزئیات مسأله معر

نجام الگوریتم ژنتیک بیان شد. مسأله مذکور بر چهار مورد مطالعاتی ا

اشاره  شد که مورد مطالعاتی اول به شبکه بدون خازن و تولیدات پراکنده

کنده و داشت. سه مورد مطالعاتی دیگر به ترتیب به جایابی دو تولید پرا

بی چهار اکنده و سه بانک خازن، و جایادوبانک خازن، جایابی سه تولید پر

وراد کنند. در هر یک از متولید پراکنده و چهار بانک خازن اشاره می

های شبکه )پروفیل ولتاژ و تلفات توان(، مطالعاتی مختلف شاخص

(، مکان و ظرفیت SAIDIو  ENSهای قابلیت اطمینان )شاخص

نرژی اتوان و هزینه های خازنی، هزینه تلفات تولیدات پراکنده و بانک

عددی  تامین نشده مشترکین مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به نتایج

ه هر توان بیان کرد کحاصل از موارد مطالعاتی مختلف صورت گرفته، می

و افت  های خازنی بیشتر باشد، تلفاتچه تعداد تولیدات پراکنده و بانک

. توجه یابدبکه افزایش مییابد و قابلیت اطمینان شولتاژ شبکه کاهش می

وزیع تهای خازنی و تولیدات پراکنده در شبکه شود که مکان بهینه بانک

که هایی هستند که افت ولتاژ بالایی در مدل پایه شبمتناسب با باس

شبکه  دارند، همچنین اثر قابل توجهی بر تلفات شبکه و قابلیت اطمینان

 دارند. 
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 رزومه 

متولد شدددده اسدددت    تهراندر  بهروز معرف

در مقطع کارشناسی    1387در سال  (. 1365)

سال   سی    1390و در  شنا شد  در مقطع کار ار

شگاه   –مهندسی برق   قدرت با رتبه اول از دان

سلا  شد.    می واحد دزفول فارغآزاد ا صیل  التح

ایشان هم اکنون دانشجوی دکترای تخصصی     

های .فعالیتباشدبرق قدرت دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب می  

شی و علاقه  شان در زمینه ادوات  پژوه ، کیفیت توان، FACTSمندی ای

  .های قدرت استبرداری از سیستمهو بهر
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 هانویسزیر

Voltage Stability Improvr index  
2 Energy not supplied 
3 Average Energy not supplied 
4 System Average Interruption Duration Index 
5 System Average Interruption Frequency Index 

 

 

 

 

                                                 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
01

.1
1.

2.
4.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
12

 ]
 

                            14 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1401.11.2.4.8
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-417-en.html


 1401تابستان -دوم شماره -یازدهمسال  -تحقیقات نوین در برقتخصصی  -مجله علمی

 

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

1
 -

N
o

. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0

2
2
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Abstract: Creating positive characteristics of power generation such as reducing power losses, improving 

voltage profiles and increasing reliability can be achieved through careful studies and significant costs. 

Therefore, the study of the mentioned cases and the presentation of optimal solutions has created a new field 

for research and study in the electricity industry. It should also be noted that most network designers 

recommend the use of distributed generation resources and capacitive banks in order to solve most of the 

distribution network problems. Therefore, in this paper, capacitive banks and distributed generation power 

plants are located simultaneously in the distribution network. The purpose of this placement is to minimize 

power losses, improve voltage profiles and improve reliability in parallel. The study will be conducted on the 

IEEE 118-bus network and will be done by designing scenarios based on fault and the number of resources 

placed. Also, genetic algorithm and forward-backward load flow method have been used as a problem solving 

technique using MATLAB software. ENS and SAIDI indicators are evaluated to improve the reliability of the 

island network and then its effect on the studied network is investigated. 

Keywords: Simultaneous placement; Improve Reliability; Genetic algorithm; reduction of losses; 

Improved voltage profile. 
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