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 یّب‌پراکٌذُ در ضجکِ ذاتیهختلف تَل هکبى یبثی ّوسهبى ثب هقذاریبثی اًَاع

 ثِ رٍش تخویي ًقطِ ذیتَل یّب‌تیثب در ًظر گرفتي ػذم قطؼ غیتَز
 

 ، 2*علیشضب تَکلی، 1احؼبى عجبػی 

 

 e.abbasi70@gmail.com، ، ایشاىاَّاص ،آصاد اػلاهیداًـگبُ  ٍاحذ اَّاص، ،هٌْذػیفٌی ٍ ، داًـکذُ کبسؿٌبػی اسؿذ -1

  a.tavakoli@iauahvaz.ac.ir، ، ایشاىاَّاص ،آصاد اػلاهیداًـگبُ  ٍاحذ اَّاص، ،هٌْذػی فٌی ٍ ، گشٍُ ثشق، داًـکذُاػتبدیبس -2*

 

 17/04/1398 تبسیخ پزیشؽ:                               18/01/1398 تبسیخ دسیبفت:

پراکٌذُ، ثِ  ذاتیتَل یریثکبرگ ي،یًَ یّب یٍ لسٍم استفبدُ از فٌبٍر یکیالکتر یاًرش یرٍزافسٍى تقبضب صیافسا لیثِ دل :چکیذُ

 قیتحق يیاست. در ا بفتِی صیافسا غیتَز یّب قذرت در ضجکِ ستنیس یکیٍ تکٌ یاقتصبد یّب پبسخ ثِ چبلص یثرا کبریػٌَاى راُ

ضذُ است. ثب  اختِثِ هٌظَر کبّص تلفبت تَاى پرد یضؼبػ غیتَز ّبیپراکٌذُ در ضجکِ ذاتیتَل ٌِیثْ تیهکبى ٍ ظرف يییثِ تؼ

ثب در ًظر  کیٍ فتٍَلتبئ یثبد یّب ٍاحذ ،ذاتیتَل يیپراکٌذُ، از اًَاع هختلف ا ذاتیتَل ّبییتَجِ ثِ تٌَع هَجَد در تکٌَلَش

استفبدُ ضذُ است  یریبدگیثر آهَزش  یهجتٌ یسبز ٌِیپصٍّص از رٍش ثْ يیاستفبدُ ضذُ است. در ای احتوبلی ّب گرفتي تَزیغ

پراکٌذُ  ذیتَل یضذُ تَسط ٍاحذّب قیتسر اى. حذاکثر تَکٌذیه ٌِیثْ سیتبثغ ّذف هسئلِ را ً ّب تیکِ ضوي ثرآٍرد ًوَدى هحذٍد

 ذیثب ًصت ّر ٍاحذ تَل ٌکِیهسئلِ در ًظر گرفتِ ضذُ است. ضوي ا یّب تیّر ٍاحذ ثِ ػٌَاى هحذٍد یذیتَاى تَل سیثِ ضجکِ ٍ ً

. ذیًوب يییتؼکبّص تلفبت تَاى ضجکِ  یحبلت را ثرا يتریضذُ است کِ هطلَة يییتؼ یٍاحذّب طَر یذیپراکٌذُ، حذاکثر تَاى تَل

کبّص  ،یسبز ِیثذست آهذُ از ضج یػذد جیضذُ ٍ ًتب صیآزهب ٌِیض 66ٍ  33 یّب ضجکِ یضذُ ثر رٍ طٌْبدیدر اًتْب رٍش پ

 .دّذیپراکٌذُ را ًطبى ه ذاتیتلفبت ضجکِ ثب اضبفِ ضذى تَل

 .تقطؼی ػذم، غتَزی ضجکِ، پراکٌذُ ذاتیتَل ،یبثهقذاری، یبثیجبّبی کلیذی:  ٍاشُ

 

 هقذهِ -1
یه   کی  تَاى سا ثِ هصشف کٌٌذگبى ًضد ذیپشاکٌذُ، هشاکض تَل ذاتیتَل

ؿ جکِ ل شاس    یسا کج ب  ذاتیتَل يیاػت کِ ا يیا . اهب هؼئلِ هْنکٌٌذ

دسثبسُ  یبدی. تبکٌَى هغبلعبت صنیسا داؿتِ ثبؿ یتب حذاکثش ثبصدّ نیدّ

DG) پشاکٌذُ ذاتیتَل یبثیٍ هکبى یبثیجب
ص َست   عی  دس ؿ جکِ تَص  (1

هختلف ؿجکِ هبًٌ ذ   پبساهتشّبی ثْجَد ّباکثش آى ّذفگشفتِ اػت کِ 

 اػت شُیتَاى ٍ غ تیفیثْجَد ک ٌبى،یاعو تیلبثل ؾیکبّؾ تلفبت، افضا

[1-3.] 

ِ یثْ یبثی  [ جب4دس همبلِ ] ِ   ذاتی  تَل ٌ   عی  تَص یّ ب  پشاکٌ ذُ دس ؿ جک

 يیپشاکٌذُ)هبؿ   ذی  ً َ  تَل  کی  فم ظ   كی  تحم يی  ؿذُ اهب دس ا اًجبم

پشاکٌ ذُ ث ِ    ذاتی  تَل گ ش یاص د یؿذُ ٍ صحجت ػٌکشٍى( دس ًظش گشفتِ

هک بى ٍ اً ذاصُ    ییسٍؽ ؿٌبػ ب  کی  [ 5دس همبلِ ]  اػت. بهذُیً بىیه

DG يی  اػ ت اه ب ا   ؿ ذُ  یهعشف   یهذل فبص لِیٍػ ثِ عیدس ؿجکِ تَص 

پشاکٌذُ ص َست ً ذادُ ٍ اص    ذاتیدسثبسُ اًَا  تَل یحیتَض چیهغبلعِ ّ

[، ض وي  6ثبػِ اػ تفبدُ ک شدُ اػ ت. دس هشج ع ]     12ؿجکِ کَچک 

 ؼ تن یػ تی  ٍ ظشف یتلف بت اّو    یسٍ DG ّ بی ٍاح ذ  شیتأث یثشسػ

 یسٍ DG یاحذّبهکبى ٍ یجیپبػخ تمش بفتيی یثشا یتویالگَس ع،یتَص

اػ ت. دس هشج ع    ـٌْبدؿ ذُ یپ ؼ تن یخغَط ثبّذف کبّؾ تلفبت ػ

ٍلتبط ٍ  لیثِ هٌظَس کبّؾ تلفبت، ثْجَد پشٍف DG[ ًَ  اٍل ٍ دٍم 7]

 ٌِیؿ 69ٍ  33 یّب چٌذ ّذفِ دس ؿجکِ تنیالگَس کیثب  ٌِیکبّؾ ّض

 ًـذُ اػت. یپشاکٌذُ ثشسػ ذاتیتَل تیغعؿذُ اًذ اهب عذم ل یبثیجب

ث ب   عیپشاکٌذُ دس ؿجکِ تَص ذاتیچٌذهٌظَسُ تَل یبثی[ جب1دس هشجع ]
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https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1397.7.1.6.0
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-189-fa.html
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ثبػ ِ ص َست گشفت ِ     33دس ؿجکِ  یدس ًظش گشفتي پخؾ ثبس احتوبلات

ثبث ت ف ش     ضیپشاکٌذُ ًـذُ ٍ همذاس ً ذیاص ًَ  تَل یصحجت یاػت ٍل

ِ یثْ یبثی  [ جب8ؿذُ اػت. دس هشج ع ]   ٌ DG  ٍDSTATCOM   ِ ث

 شی  اًج بم ؿ ذُ ٍ هت    عی  تَص ٌِیؿ   33هٌظَس کبّؾ تلفبت دس ؿجکِ 

 ذیتَل یّب تیهؼئلِ هذ ًظش لشاس گشفتِ اهب ثِ عذم لغع يیثَدى ثبس دس ا

ؿ بهل   یادس ؿجکِ ی[ پخؾ ثبس احتوبل9اؿبسُ ًـذُ اػت. دس هشجع ]

ِ     یکیالکتش یّب ٍ خَدسٍ یذیخَسؿ ،یهٌبثع ثبد  هتص ل ث ِ ؿ جکِ، ث 

اص سٍؽ هًَت  بلِهم يیصَست گشفتِ اػت. دس ا ّب ٌِیهٌظَس کبّؾ ّض

اػتفبدُ ؿذُ اػ ت ٍ   ذیتَل یّب تیدس ًظش گشفتي عذم لغع یکبسلَ ثشا

اه ب   ؿ َد یاسائ ِ ه    یج  یتشک یّب پخؾ ثبس دس ؿجکِ یساُ حل ثشا کی

 شیّؼ تٌذ ٍ ت بث   تی  ع ذم لغع  یهٌبثع هَجَد دس پخؾ ثبس ّو ِ داسا 

ل شاس   یهَسد ثشسػ   تیعذم لغع یحضَس هٌبثع ثبثت دس کٌبس هٌبثع داسا

 اػت.  ًگشفتِ

ٍ دس پ  ظٍّؾ اغل  ت  ؼ  تیً یذی  هؼ  ئلِ جذ تی  هؼ  ئلِ ع  ذم لغع 

 یهَض َ  ث شا   يی  ّوَاسُ هغشح ث َدُ ٍ ّؼ ت. ا   یهٌْذػ ّبی سؿتِ

ًظ ش   یصَست لغع    ّب ثِ دسثبسُ آى تَاىیکِ ًو ؿَدیهغشح ه یهؼبئل

 کی  پشاکٌ ذُ اػ ت ک ِ ث ِ      ذاتی  تَل یهؼبئل خشٍج يیاص ا یکی داد.

 یث بد  يیت َسث  یتَاى خشٍج بلعَس هث داسد، ثِ یثؼتگ یتصبدف یٍسٍد

داسد ٍ ؿذت ٍصؽ  یکِ ّوبى ؿذت ٍصؽ ثبد اػت ثؼتگ آى یثِ ٍسٍد

ػ لَل  یتَاى خشٍج بی ؼتیً یٌثیؾیلبثل پ یصَست کبهلاً لغع ثبد ثِ

داسد  یثؼتگ ذیذت ًَس خَسؿّوبى ؿ بیآى  یثِ ٍسٍد یذیخَسؿ ّبی

 یلف  هخت یٍ عَاه ل تص بدف   ؼتیً یٌیث ؾیلبثل پ یصَست لغع کِ ثِ

داسد. دس هم  بلات هختل  ف،  نیهؼ  تم شت  أثی ّ  بآى یٍّ  َا سٍ هث  ل آة

ٍج َد داسد.   تیهؼبئل تحت عذم لغع یجْت ثشسػ یهختلف یّب سٍؽ

 یػبصِ ی[: ؿج10] ؿًَذیه یثٌذ نیتمؼ یّب ثِ ػِ دػتِ اصل سٍؽ يیا

 .يیتخو یّب ٍ سٍؽ ،یلیتحل یّب سٍؽ ، کبسلَ هًَت

 ذُ،یث ِ ثج ت سػ     1981ثبس دس ػبل  يیکبسلَ کِ اٍل هًَت یػبصِ یؿج 

 ذی  ًبهـ خ  تَل   یٍسٍد یشّبیهت  یسا ثشا یشیهمبد یصَست تصبدف ثِ

. ؿ ًَذ  یدسًظش گشفتِ ه   یجْت حل هؼئلِ لغع شیهمبد يیٍ ا کٌذ یه

ل ذست جْ ت    یّ ب  ؼ تن یػ لی  ص َست گؼ تشدُ دس تحل   سٍؽ ثِ يیا

هـ کل سٍؽ   يیت ش  اػ ت. هْ ن   ؿ ذُ ُ اػتفبد تیعذم لغع یػبص هذل

ث ِ   یبثیجْ ت دػ ت   بصی  هَسدً یّ ب  یػبصِ یؿج بدیکبسلَ، تعذاد ص هًَت

جْ ت ح ل    یلغع   یّ ب  حبلت اص سٍؽ يیا حبل، يیاػت. ثبا ییّوگشا

اص سٍؽ  یبدی[. همبلات ص11] کٌذ یاػتفبدُ ه یػبصِ یهؼئلِ دس ّش ؿج

 يی  اً ذ ٍ ا  دُاػ تفبدُ ک ش   تیعذم لغع یهؼبئل داسا یهًَت کبسلَ ثشا

 هَسد اػتفبدُ ل شاس گشفت ِ اػ ت    ضیپشاکٌذُ ً ذاتیتَل یبثیسٍؽ دس جب

[12.] 

 یثشخ   بصهٌذیکبسآهذتش ّؼتٌذ اهب ً یاصًظش هحبػجبت یلیتحل یّب سٍؽ

ه ذل   کی  . ثبؿ ٌذ  یلِ ههٌظَس ػبدُ کشدى هؼئ ثِ یبتیبضیس یّب فش 

ث َدى ؿ جکِ اػ تفبدُ     یشخغ  یهٌظَس ث شآٍسدُ ک شدى غ   ثِ یچٌذخغ

 فیتَص کیثِ  یبثیکبًَلَؿي جْت دػت یّب سٍؽ ي،یّوچٌ ؿَد، یه

 [.13] ؿَد یاػتفبدُ ه یخشٍج یدفتصب یشّبیسفتبس هت  یبضیس

ِ  يیهمبل ِ، سٍؽ تخو    يیا دس ح ل   منظور به ( PEM) 2ًمغ 

سٍؽ  يی  ا یاصل یبیؿذُ اػت. هضا اػتفبدُ یهؼئلِ پخؾ ثبس احتوبلات

 [:14] اػت شیثِ ؿشح ص

ُ  يیتخو یّب کبسلَ، سٍؽ هًَت یػبصِ یؿج هـبثِ  یّ ب  ح ل  ًمغ ِ اص سا

 بصهٌذیً حبل، يی. ثباکٌٌذ یاػتفبدُ ه یحل هؼبئل احتوبلات یثشا یلغع

ًمغ ِ   يیتخو یّب سٍؽ ثعلاٍُ، ّؼتٌذ. یکوتش بسیثؼ یحجن هحبػجبت

 یشّ ب یهت  یدس تَاثع احتو بلات  یثش هـکلات هشتجظ ثب ًجَد داًؾ کبف

تَاث  ع تٌْ  ب ث ب اػ  تفبدُ اص چٌ  ذ   يی  ا شای  ص کٌٌ  ذ، یغلج  ِ ه   یتص بدف 

 ي،یبًگی  ه یعٌ  ی) ؿ ًَذ  یصدُ ه   يیخَد تخو ِیاٍل یآهبس یگـتبٍسّب

اص  یت ش  چ ک ػغح کَ کی جِ،ی(. دسًتیذگیعذم تمبسى، ٍ کـ بًغ،یٍاس

 یًمغِ ثشا يی[ اص سٍؽ تخو15اػت. دس همبلِ ] بصیاعلاعبت دادُ هَسدً

 عی  تَص ؼ تن یح ذالل تلف بت ػ   يی ی ث ِ هٌظ َس تع   یپخؾ ثبس احتوبل

 اػتفبدُ ؿذُ اػت.

 یذیٍ ػ لَل خَسؿ    یث بد  يیصه بى ت َسث   ّ ن  یبثیجب  [16هشجع ] دس

ذل ه   ج بل یٍ عیپشاکٌذُ ثب تَص ذاتیصَست گشفتِ اهب ّش دٍ هذل اص تَل

 یذیخَسؿ   یّ ب  عولکشد ػلَل يیتخو یثشا عیتَص يیاًذ کِ ثْتش ؿذُ

دس  بی  . ؼ ت یحبل ت خ َد ً   يیدلت کبس دس ثْتش لیدل يیثِ ّو ؼتیً

ؿ ذُ ٍ   اًجبم یذیػلَل خَسؿ یػبص ثب هذل ٌِیثْ یبثی[ جب17هشجع ]

 یؿ ذُ ٍ دس آى اص ثشت ش   ؼِیًمغِ همب يیکبسلَ ٍ تخو سٍؽ هًَت یحت

 ذاتی  ک بس فم ظ تَل   يی  ؿذُ اه ب دس ا  آى گفتِ یّب تیسٍؽ ًمغِ ٍ هض

ؿ ذُ ٍ هک بى ٍ    یبثی  دس ؿجکِ جب تیعذم لغع یٍ داسا شیپشاکٌذُ هت 

ػٌکشٍى صَست ًگشفت ِ   شاتَسپشاکٌذُ ثبثت هثل طً ذیتَل کی یبثیهمذاس

 ج بل یٍ عی  [ رکش ؿذُ اػت کِ اػ تفبدُ اص تَص 18, 12اػت.دس هشاجع ]

 عی  [ تَص20, 19] ضی  ت.دس هشاج ع ً ػشعت ثبد هٌبػت اػ يیتخو یثشا

هٌبػت دس ًظش گشفت ِ ؿ ذُ اػ ت. دس     ذیتبثؾ خَسؿ يیتخو یثتب ثشا

پشاکٌ ذُ هختل ف    ذاتی  تَل یث شا  ّ ب  یػ بص  ه ذل  يیثْتش [21]  هشجع

ث ب ت بثع    یثبد يیٍ تَسث جبلیثب تبثع ٍ یکبس ػلَل ثبد يیؿذُ، دس ا اًجبم

 تیشیه ذ  یتبة ث شا  ؿذُ کشم ؿت اصلاح تنیاًذ ٍ اص الگَس ثتب هذل ؿذُ

طًشات َس   یبثیٍ هم ذاس  یبثی  ؿ ذُ اه ب هؼ ئلِ جب    ؿ جکِ اػ تفبدُ   ٌِیّض

 ػٌکشٍى دس ًظش گشفتِ ًـذُ اػت.

ِ یثْ یبثیٍ هم ذاس  یبثی  هؼ ئلِ جب  یثِ ثشسػ   همبلِ يیدس ا ػ ِ ً َ     ٌ 

ثبّذف ک بّؾ تلف بت    عیتَص یّب پشاکٌذُ دس ؿجکِ ذاتیهختلف اص تَل

هؼئلِ، هکبى طًشات َس ػ ٌکشٍى، اً ذاصُ     یشّبیاػت. هت  ؿذُ  پشداختِ

 یذیٍ هکبى ػلَل خَسؿ   یثبد يیطًشاتَس ػٌکشٍى، هکبى تَسث تیظشف

ِ یثْ ثِ هٌظَس ثْیٌِ ػ بصی اص الگ َسیتن  ّؼتٌذ.   یث ش هجٌ ب   یػ بص  ٌ 

 یثبد يیتَسث یثشا تیعذم لغعاػتفبدُ ؿذُ اػت.  3یشیبدگیو آهَصؽ 

ِ  يیدس ا یذیٍ ػلَل خَسؿ ث ب   تتشتی  پظٍّؾ دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ ث 

دس ًظش  یثشا يیٍ ثتب هذل ؿذُ اػت. ّوچٌ جَلیٍا یاحتوبل ّبیعیتَص

صهبى ح ل   ثب یًمغِ کِ سٍؿ يتخوی سٍؽ اص ّبآى تیگشفتي عذم لغع

 .ؿَدیاػت اػتفبدُ ه كیکَتبُ ٍ جَاة دل

 یشسػهغشح ؿذُ اػت ٍ پغ اص ث فشهَل ثٌذی هؼبلِهمبلِ اثتذا  يیدس ا

ٍ ه ذل   تی  ع ذم لغع چْ بسم  دس ثخؾ  ،یشیبدگی –آهَصؽ  تنیالگَس
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حبص ل   جی، ًتبثیبى ؿذُ اػت دس اداهِ ػشعت ثبد ٍ ؿذت تبثؾ یػبص

ؿذُ اػ ت   لیٍ تحل ِیتجض ،یؿجکِ اػتبًذاسد ثشسػ یسٍ یػبصِ یاص ؿج

 ؿذُ اػت. یشیگ جِیًـبى دادُ ؿذُ ٍ ًت یػبص ِیجؿ جیًتب تیٍ دسًْب

 هسئلِ یفرهَل ثٌذ  -2

 تبثغ ّذف -2-1

ػ بختبس ٍ   شی  ًظ یپشاکٌذُ ث ِ عَاه ل هختلف     ذیهٌبثع تَل ٌِیهکبى ثْ

 ذیتَل یٍاحذّب تیآى، ظشف عیػغح ثبس ٍ ًحَُ تَص ؼتن،یهـخصبت ػ

تَجِ  ّب ٍاثؼتِ اػت. اهب ًکتِ لبثل اص آى یثشداس ًحَُ ثْشُ ضیپشاکٌذُ ٍ ً

 ذی  ج ع تَل ًص ت هٌ  یهکبى ٍ اًذاصُ هٌبػ ت ث شا   يیاػت کِ ثْتش يیا

تلف بت   ـ تش یکِ ثبعث کبّؾ ث ثبؿذ، یدس ؿجکِ ه يیکذام ؿ ،پشاکٌذُ

 یم ذاس تلف بت اّو    ههمبل ِ ت بثع ّ ذف،     يی[. دس ا22] ؿَد یه یاًشط

 لبثل هحبػجِ اػت. ثِ صَست صیش س ًظش گشفتِ ؿذُ اػت کِد ؼتنیػ

(1)       ∑   
   

   

   

 

(2)   ( )     (     ) 
 .ثبؿٌذ یٍ همبٍهت ّش ؿبخِ ؿجکِ ه بىیجش تیثِ تشت Ii  ٍRiکِ دس آى 

 ّب هحذٍدیت -2-2

ٍلت بط   َدی  ٍ ل یهؼبٍ َدیعٌَاى ل  پخؾ ثبس ثِ َدیل یػبص ٌِیثْ يیدس ا

 [:23] ؿذُ اػت دس ًظش گشفتِ یًبهؼبٍ َدیعٌَاى ل ثِ

(3)    ∑           (         )

    

   

 

(4)    ∑           (         )

    

   

 

ث ِ تشتی ت    Pi  ٍQiام،  iاًذاصُ ٍ صاٍیِ ٍلتبط دس ؿیي  Vi  ٍδiکِ دس آى 

 ثبؿٌذ. ام هی iتَاى اکتیَ ٍ ساکتیَ تضسیمی ثِ ؿیي 

گ شدد ک ِ ثبی ذ دس     عٌَاى لیَد ًبهؼبٍی ثی بى ه ی   ّب ثِ لیذ ٍلتبط ؿیي

 ثبؿذ.هحذٍدُ هجبص لشاس داؿتِ 

(5)             
  ِ ؿ ذُ   تَاى تَلیذی ّش هٌجع ثیي همذاس ثیـیٌِ ٍ کویٌِ دس ًظ ش گشفت 

 اػت.

(6)    
        

    
    

(7)    
        

    
    

 هٌظَس حفظ ػبختبس ؿعبعی ؿجکِ لیذ صیش ثبیذ ثشلشاس ثبؿذ. ثِ

(8)                
 ثبؿذ. ّب هی تعذاد ؿبخِ NBranchّب ٍ  تعذاد ؿیي  Nbusکِ 

دس سً ج   ضی  طًشاتَس ػ ٌکشٍى ً  یذیحذالل ٍ حذاکثش تَاى تَل يیّوچٌ

 اػت. شیص

(9)                 

 یریبدگی ٍآهَزش  الگَریتن -3

دس هَاجِْ ثب هؼبئل  یػبص ٌِیَّؿوٌذ ثْ یّب سٍؽ يیذتشیاص جذ یکی

سٍؽ  يی  . اثبؿذ یه یشیبدگی -آهَصؽ  یثش هجٌب یػبص ٌِیثْ ،یهٌْذػ

آهَصاى  اٍ ثِ داًؾ كیهعلن دس کلاع ٍ اًتمبل آهَصؽ اص عش کیاص سفتبس 

دس  2011ث بس دس ػ بل    يیاٍل   یسٍؽ ث شا  يی  ا .ؿذُ اػت  الْبم گشفتِ

 کیهغشح ؿذ ٍ  یدس هؼبئل هحذٍد یػبص ٌِیهٌظَس ثْ [ ث24ِهشجع ]

 ی[ ثشا25دس هشجع ]  2012دس ػبل  ؼٌذگبىیػبل ثعذ تَػظ ّوبى ًَ

 .ذیگشد ٌِیتش ثْ ثب اثعبد ثضسگ یػبص ٌِیحل هؼبئل ثْ

 فبز هؼلن -3-1

 خ َد  داً ؾ  ػ غح  ثِ سا علن داًؾ آهَصاى تب کٌذ هی تلاؽ هعلن یک

 تَاًذ یه تٌْب هعلن یک ٍ ًیؼت شیپز اهکبى اهش ایي عول اهب دس ثشػبًذ.

 خَد ثِ ػوت حذی تب ی خَدّب تیلبثل ثِ ثؼتِ سا کلاع یک هیبًگیي

 هعل ن  ٍ کلاع ًوشات هیبًگیي  𝑀 ؿَد یه فش  ایٌجب دّذ. دس حشکت

𝑇  تکشاس ّش دس i ثبؿذ. 𝑀  تب کشد خَاّذ ػعی  ِ  حشک ت   𝑇 ػ وت  ث 

ِ  ؿذ، خَاّذ  𝑇 هیبًگیي جذیذ حبضش حبل دس کٌذ. ثٌبثشایي  𝑀 𝑒𝑤 ک 

ٍ  کٌ ًَی  هیبًگیي ثیي اختلاف ،حل ساُ اص هشحلِ ایي د. دسؿَ یه عٌَاى

 .ؿَد یه یسٍصسػبً ثِ صیش ساثغِ تَػظ جذیذ هیبًگیي

   هح ذٍدُ  دس تصبدفی عذد یک.  𝑟 اػت یشیبدگی تیضش  𝑇 ٌجبیدس ا

 .اػت  [1,0]

 فبز داًص آهَز -3-2

دٌّذ:  ؾیافضا تَاًٌذ یه كیاص دٍ عشداًؾ آهَصاى ػغح داًؾ خَد سا 

فش   ٌجبیدس ا .خَد يیتعبهل ث كیاص عش یگشیهعلن ٍ د كیاص عش یکی

 کی  آه َص   ّ ش داً ؾ   یح ل ث شا    اػت کِ دس ّش هشحلِ اص ساُ يیثش ا

 يیؿذُ ٍ داًؾ آهَصاى اص ا  اًتخبة یصَست تصبدف  ثِ گشیآهَص د داًؾ

 یذیجذ ضیچ یآهَص تٌْب دس صَست داًؾ کیداسًذ.  لّن تعبه ثب كیعش

ػ غح داً ؾ    یکِ ثب اٍ تعبهل داسد داسا یآهَص کِ، داًؾ شدیگ یه بدی

صَست  شیداًؾ هغبثك فشهَل ص ؾیافضا يیا ًؼجت ثِ اٍ ثبؿذ. یـتشیث

 ثبؿذ: f(Xj)اص  تش ثضسگ f(Xi)اگش  :شدگی یه

 

 ثبؿذ: f(Xi)اص  تش ثضسگ f(Xj)اگش 

 

 

 ضذت ثبد ٍسرػت ػذم قطؼیت ٍ هذل سبزی  -4

 تبثص

(01) Difference_Meani = ri (Mnew – TFMi) 

(11) Xnew.i = Xold.i + ri(xi – xj) 

(12) Xnew.i = Xold.i + ri(xj – xi) 
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ًمغ ِ   يیاص سٍؽ تخو   ٌِیثْ یبثجبی هؼئلِ حل هٌظَسثِ همبلِ دس ایي

تَاى خَسؿ یذی ٍ تَلی ذ ت َاى     ذیعذم لغعیت دس تَل یػبص ثشای هذل

 یػبص دس هذل دٍ ًمغِسٍؽ  یشیکبسگ ؿذُ اػت. دلیل ثِ  ثبدی اػتفبدُ

عذم لغعیت تَاى ثبدی ٍ خَسؿیذی، ػشعت ثبلا ٍ ًی بص ث ِ هحبػ جبت    

ِ یا ٍج َد  . ثبثبؿذ یکبسلَ ه همبیؼِ ثب سٍؽ هًَت سکوتش د دٍ سٍؽ  ٌک 

کبسلَ اػت ٍل ی اص ػ ٌبسیَ    یک سٍؽ ثش پبیِ ػٌبسیَ ّوبًٌذ هًَتًمغِ 

دیک ثِ آى اػ تفبدُ  کبسلَ ٍ ثب دلتی ًض کوتشی دس همبیؼِ ثب سٍؽ هًَت

کبسلَ ثب تَجِ ثِ تعذاد ػٌبسیَّبی ث بلا، داسای   . الجتِ سٍؽ هًَتکٌذ یه

 هحبػ جبت  ثبلای حجن دلیل ثِ همبلٍِلی دس ایي  ثبؿذ یه یدلت ثبلاتش

 تَاى ًوی کبسلَ هًَت سٍؽ اص ػبصی،ثْیٌِ کٌبس دس ثبس پخؾ اص اػتفبدُ ٍ

  .[17, 14] اػتفبدُ ًوَد

 [:14] ثِ هَاسد صیش اؿبسُ ًوَد تَاى یهدٍ ًمغِ  هضایبی سٍؽ اص

کبسلَ اص ؿیَُ لغعی ث شای ح ل هؼ بئل     ّوبًٌذ هًَتدٍ ًمغِ  سٍؽ -

ثب ایي تفبٍت کِ ثِ هحبػ جبت ٍ تکشاسّ بی    کٌذ یاحتوبلاتی اػتفبدُ ه

 کوتشی ًیبص داسد.

ث ِ دلی ل اػ تفبدُ اص چٌ ذ گـ تبٍس آه بسی اٍل دادُ       دٍ ًمغِ  سٍؽ -

تی، ثِ اعلاعبت کوتشی اص تَاث ع احتو بلاتی هت یشّ بی    ٍسٍدی احتوبلا

 احتوبلاتی ًیبص داسًذ.

ع ذم لغعی ت دس    یػ بص  ث شای ه ذل   M2 PEM اص سٍؽ همبلِ يیا دس

 ؿذُ اػت. تَلیذ تَاى ثبدی ٍ خَسؿیذی اػتفبدُ

 2اعلاع بت آه بسی ی ک هت ی ش احتو بلاتی سا دس       PEM  دًٍمغِ سٍؽ

ک ِ استج بط ث یي     F ت بثع  ی ک  اص اػ تفبدُ  ث ب  کٌ ذ، ًمغِ هتوشکض ه ی 

 دس اعلاع بتی  ت َاًین ه ی  کٌذٍ خشٍجی سا ثشلشاس هی یهت یشّبی ٍسٍد

 ثبؿذتبثعی هی F تبثع. آٍسین دػت ثِ خشٍجی تصبدفی هت یشّبی هَسد

احتو بلاتی ٍسٍدی ٍاثؼ تِ اػ ت. دس ای ي سٍؽ      یهت یشّب ّوِ ثِ کِ

. ای ي  گ شدد  اًجبم ثبس هحبػجبت 2ثِ اصای ّش هت یش تصبدفی  ؼتیثب یه

ؿذُ ثشای ّش هت ی ش تص بدفی ؿ بهل هَلعی ت ٍ      جفت دیتبی هحبػجِ

ِ دسًتی سا هَلعی ت  ای ي  ٍصى کِ ثبؿذّوچٌیي یک ضشیت ٍصًی هی  ج 

 .[22]کٌذ یخشٍجی ثیبى ه

 
  ]22[اص  PEM 2Mعشح (: 1ؿکل )

( ٍ 13) یّ ب  اص فشه َل  یٍصً تی( ٍ ضشيیبًگی)هتیهحبػجِ هَلع یثشا

اػت ک ِ اص   یشلغعیغ شیهت  یهکبً تیهَلع Zl .ؿَدیه ( اػتفبد15ُ)

 .ؿَدیهحبػجِ ه ریل فشهَل

(13)                                
 شی  اػ تبًذاسد هت   بسی  ٍ اًح شاف هع  يیبًگی  ه تی  ث ِ تشت  μzl  ٍσzl کِ

ی( هحبػ جِ ه   14هکبى اػتبًذاسد اػت کِ اص ساثغ ِ )  ζ (l.k)ٍ  یتصبدف

 .ؿَد

(14)       
    

 
 (  )   √  (    

  ⁄ )     

     
 تیاػ ت ک ِ ض ش    Zت بثع   یگـ تبٍس هشک ض   يیّن ػ َه  λ (l.3) تیضش

 .گشددی( هحبػجِ ه15اص فشهَل ) ٌجبیٍ دس ا ؿَدیه ذُیًبه  یًبّوَاس

(15)       
  (      )

  

(   )
 

 

ت بثع اػ ت ک ِ اص فشه َل      کی بسیدٌّذُ اًحشاف هع ّن ًـبى σعلاهت 

 .ؿَدی( هحبػجِ ه16)

(16)   √  𝑟(  )   √ (  
 )    (  ) 

  

 هذل سبزی تَرثیي ثبدی -4-1

 یثشا يیتخو يیثْتش ی لجلی تَصیع دادُ ؿذ.ّب لؼوتعَس کِ دس  ّوبى

 ؿ َد  یه   بىی  ث ثِ صَست صی ش اػت کِ  جبلیٍ عیتَص یثبد یّب يیتَسث

[12.] 

(17)   (     )  
 

 
(
     

 
)   𝑒  (

     
 

)   

ٍ  يیبًگیثِ ه یثبد یّب يیتَسث تیعذم لغع یػبص هحبػجِ ٍ هذل یثشا

ٍ  يیبًگی( ه18کِ هغبثك فشهَل ) نیداس بصیً جبلیٍ عیتَص بسیاًحشاف هع

 .[26] دؿَیهحبػجِ ه بسی( اًحشاف هع19ثب جزس فشهَل )

(18)     (     ) 
(19)   

      (      )     
 (20)تبثع گبهب اػ ت ک ِ هغ بثك فشه َل      Γثبلا علاهت  یّب دس فشهَل

 .ؿَدیهحبػجِ ه

(20)  ( )  ∫     
 

 

𝑒         

ؿ کل ّؼ تٌذ ک ِ     تیٍ ض ش  بعیهم تیضش تیّن ثِ تشت c  ٍkعلائن 

 یث  بد يی. ٍ ث  ش اػ  بع ً  َ  ت  َسثکٌٌ  ذیسا هـ  خ  ه   ج  بلیت  بثع ٍ

 1 يیث شیاص همبد یکی تَاًذیه k تی. ضشًَذؿیهَسداػتفبدُ هـخ  ه

 .[26] اػت شیهت  20تب  5اعذاد  يیّن ث cسا داؿتِ ثبؿذ ٍ  3تب 

 
ٍ ضشیت  3ٍ  1ثب همذاس  kتبثع چگبلی احتوبلی ٍیجبل ثشای ضشیت  (:2)ؿکل 

c  [26] 20ٍ  15، 10، 5ثب همبدیش 
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ه َسد ًص ت    ِیؿذت ثبد دس ًبح یعٌیفش  ؿَد  ـتشیث c ضاىیّشچِ ه

 .[26] ؿذُ اػت دس ًظش گشفتِ ـتشیث

 هذل سبزی سلَل خَرضیذی -4-2

ت بثؾ   یػ بص  جْ ت ه ذل   عی  تَص يت شی [ تبثع ثتب هٌبػ ت 19هغبثك ]

 :ؿَدیه بىیث (21)صَست ساثغِ  کِ ثِ ذاػتیخَسؿ

(21) 
  ( )

 {

 (   )

 ( ) ( )
       (   )          𝑟                   

                                                                                   𝑒𝑟𝑤  𝑒

 

 یپبساهتشّ ب   ٍ  KW/m2  ،βثشحؼ ت   ذیت بثؾ خَسؿ    ضاىیه x کِ

ث ِ کو ک     ٍ  βاػ ت ک ِ    x شی  ثتب هت  عیتبثع تَص fb (x)ثتب ٍ  عیتَص

ث ِ   صی ش ثب اػتفبدُ اص سٍاث ظ   x یتصبدف شیهت  بسیٍ اًحشاف هع يیبًگیه

 :ذآییدػت ه

(22)    (
 (   )

  
  ) 

(23)   (   ) (
 (   )

  
  ) 

 یّ ب  ػلَل یدٍ پبساهتش هختلف ثشا يیالذام ثِ هحبػجِ ا یبدیهمبلات ص

[ ًبم ث شد  17ثِ هشجع ] تَاىیّب ه اًذ کِ اص آى هختلف کشدُ یذیخَسؿ

ْ     عی  سا ثب تَص یذیخَسؿ یّب کِ ػلَل ِ یثت ب ه ذل ک شدُ ٍ حبل ت ث  ٌ 

 پبساهتشّب سا هحبػجِ کشدُ اػت.

 ًتبیج تحقیق -5

طًشاتَس ػ ٌکشٍى،   یعٌیپشاکٌذُ  ذاتیًَ  هختلف اص تَل 3ثخؾ  يیدس ا

هٌظَس  ثِ IEEE عیتَص ٌِیؿ 69ٍ  33 یّب دس ؿجکِ PVٍ  یهضسعِ ثبد

-ث ش آه َصؽ   یهجتٌ   یػ بص  ٌِیثْ تنیکبّؾ تلفبت ثب اػتفبدُ اص الگَس

طًشات َس   یذیتَل تی. حذاکثش ظشفؿًَذیه یبثیٍ همذاس یبثیجب یشیبدگی

 PVٍ  یهضسع ِ ث بد   یاػت ٍ ثشا ٍَاتیک 2000همبلِ  يیا سػٌکشٍى د

دس ًظ ش   ل ٍَات یک 150ٍ  660 تیثِ تشت یذیتَاى تَل تیحذاکثش ظشف

 ذاتی  تَل يی  ا ذی  تَل تی  ع ذم لغع  یبثی  جب يیگشفتِ ؿذُ اػت. دس ا

 ّبیعیتَص يیتش کًضدی ثب ّبآى یٍ ٍسٍد ؿَدیتِ هپشاکٌذُ دس ًظش گشف

خَاّ ذ   ؼِیهمب گشیکذیدس ّش هشحلِ ثب  فبتهذل خَاٌّذ ؿذ. تل یآهبس

فص ل   يی  . دس اشدگی  یل شاس ه    یکبّؾ تلفبت هَسدثشسػ   لیؿذ ٍ دلا

آى  جیک ِ ًت ب   ـَدیاًجبم ه MATLABافضاس  ثِ کوک ًشم یػبصِ یؿج

 دس اداهِ اسائِ خَاّذ ؿذ.

 IEEEضیٌِ  33ضجکِ  -5-1

 کی   ؿ ذُ،  بىیؿجکِ ث يی[ اعلاعبت کبهل ا27ؿجکِ کِ دس همبلِ ] يیا

 2.3 َیهگبٍات، ثبس ساکت 3.715 َیثب هجوَ  ثبس اکت یؿعبع عیؿجکِ تَص

ؿ جکِ دس ؿ کل    يیا یخغ تک بگشامیؿبخِ اػت. د 32هگبٍاس ٍ تعذاد 

ؿجکِ، لجل  يیدس ا َیٍ ساکت َیؿذُ اػت. تلفبت تَاى اکت ًـبى دادُ صیش

 143.128ٍ  ل ٍَات یک 210.987 تی  ث ِ تشت  تَلیذات پشاکٌذُ تاص ًص

 اػت. لٍَلتیک 12.66 ضیؿجکِ ً يیاػت.ٍلتبط ا لٍَاسیک

 
 IEEEؿیٌِ  33(: ؿجکِ اػتبًذاسد 3ؿکل )

 

ٍ ث ِ   نیک شد  یهختل ف عشاح    َیػ ٌبس  3ؿ جکِ   يیا یػبصِ یؿج یثشا

 .نکٌییسا ثِ ؿجکِ اضبفِ ه PVٍ  یطًشاتَس ػٌکشٍى، هضسعِ ثبد تیتشت

 IEEEؿیٌِ  33ًتبیج ؿجیِ ػبصی ؿجکِ  (:1) جذٍل

 

 ذاتی  لجل ٍ ثعذ اص اضبفِ ؿذى تَل َیکبّؾ تلفبت اکت جیًتب 1جذٍل 

. ث ب اض بفِ ؿ ذى طًشات َس     دّذ‌یه ؾیپشاکٌذُ هختلف دس ؿجکِ سا ًوب

اػت ٍ دس  بفتِیکبّؾ  یلبثل تَجْ ضاىیػٌکشٍى ثِ ؿجکِ تلفبت ثِ ه

ثب ّ ن سًٍ ذ    PVٍ  یثب اضبفِ کشدى هضسعِ ثبد یثعذ یّب یػبص ِیؿج

 دس علت ثِ ّب‌آى شیگشچِ تبث ؿَدیدس تلفبت ؿجکِ هـبّذُ ه یکبّـ

ِ یکوتش اػت. دس همب تیتي عذم لغعگشف ًظش ث بص   ضی  ً PV  ٍWT ؼ 

 ثَدُ اػت. ـتشیثِ علت تَاى ثبلاتش ث یهضسعِ ثبد شیتبث

 
 [26]اص  IEEEؿیٌِ اػتبًذاسد  69خغی ؿجکِ دیبگشام تک(: 4ؿکل )

 IEEEضیٌِ  66ضجکِ  -5-2

ؿذُ اػت، ؿجکِ  [ اسائ26ِکِ اعلاعبت آى دس هشجع ] ٌِ،یؿ 69ؿجکِ 

 68هگ بٍاس ٍ تع ذاد    2.694 َیس ساکتهگبٍات، ثب 3.791 َیثبس اکت یداسا

  ًـ بى دادُ  2-4ؿ جکِ دس ؿ کل    يی  ا یخغ تک بگشامیؿبخِ اػت. د

ؿ جکِ، لج ل اص ًص ت     يی  دس ا َی  ٍ ساکت َیؿذُ اػت. تلفبت تَاى اکت

With DG & 
WT & PV 

With DG 
& WT With DG Without 

DG  

30 30 29 - DG Location 

1729.217 1824.5 1872.6 - DG Size 

(KW) 
8 10 - - WT Location 

10 - - - PV Location 

74.109 74.819 83.189 224.951 TLP(KW) 
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 ل ٍَاس یک 102.138ٍ  ل ٍَات یک 224.951 تی  ث ِ تشت  تَلیذات پشاکٌذُ

 اػت.

 تی  ٍ ث ِ تشت  نیهختلف سا اًجبم داد یػبص ِیؿج 3 ضیؿجکِ ً يیا یثشا

. نکٌ ی یسا ث ِ ؿ جکِ اض بفِ ه      PVٍ  یطًشاتَس ػٌکشٍى، هضسع ِ ث بد  

ٍ  ج بل یٍ عی  ث ب تَص  یهضسع ِ ث بد   یلبثل رکش اػت ک ِ ٍسٍد  يیّوچٌ

 ثتب هذل ؿذُ اًذ. عیثب تَص PV یٍسٍد

 
 IEEEؿیٌِ  69ًتبیج ؿجیِ ػبصی ؿجکِ  (:2) جذٍل

With DG & 

WT & PV 
With DG 

& WT With DG Without 

DG  

30 30 29 - DG Location 

1729.217 1824.5 1872.6 - DG Size 
(KW) 

8 10 - - WT 

Location 
10 - - - PV Location 

74.109 74.819 83.189 224.951 TLP(KW) 

 

هختل ف   یّ ب  یػبص ِیکل ؿجکِ سا دس ؿج َیهمذاس تلفبت اکت 2جذٍل 

ک ِ   نؿ َی یسًٍذ کبّؾ تلفبت هتَجِ ه ثب دًجبل کشدى  .دّذیًـبى ه

کِ ثِ ؿ جکِ   یثِ همذاس اًذاصُ تَاً ذیپشاکٌذُ جذ ذیاضبفِ ؿذى ّش تَل

 شیتبث بىیه يی. دس اؿَدیثبعث کبّؾ تلفبت دس ؿجکِ ه کٌذیه كیتضس

ٍ هضسع ِ   یکبّؾ تلفبت ًؼجت ثِ هضسعِ ث بد  یثش سٍ ػٌکشٍىطًشاتَس 

 ّؼتٌذ. ـتشیث PVًؼجت ثِ  یثبد

ٍ  یهـخ  اػت ثب اضبفِ ؿ ذى هضسع ِ ث بد    2کِ دس جذٍل  َسّوبًغ

PV اػت  بفتِیثِ ؿجکِ کبّؾ  تَلیذات پشاکٌذُ یمیثِ ؿجکِ تَاى تضس

علاٍُ ثش کبّؾ تلفبت، ًمؾ کبّؾ دٌّذُ هم ذاس   PVٍ  یٍ هضسعِ ثبد

 شیتبث ذیؿب يیداسًذ. ثٌبثشا ضیثِ ؿجکِ سا ً تَلیذات پشاکٌذُ یمیتَاى تضس

PV  تَلی ذات   یم  یتَاى تضس کبّؾدس کبّؾ تلفبت کن ثبؿذ اهب ثبعث

 ثِ ؿجکِ ؿذُ اػت. پشاکٌذُ

 ثحث ٍ ًتیجِ گیری -6

 ذاتی  اًَا  هختل ف تَل  ٌِیثْ یبثیجب یثشا یذیهمبلِ سٍؽ جذ يیا    

سا  عی  ٍ ثبثت ثصَست ّوضهبى دس ؿجکِ تَص تیعذم لغع یپشاکٌذُ داسا

ِ  TLBOؿذُ  ٌِیثْ تنیثب اػتفبدُ اص الگَس اسائ ِ   عی  تَص یّ ب  دس ؿ جک

 یهثل هشصسعِ ثبد تیعذم لغع یداسا ذاتیتَل همبلِ يیکشدُ اػت. دس ا

 ٍPV  ت َاى داسد، ثص َست    ذی  تَل تی  ،کِ لغعطًشاتَس ػٌکشٍى کٌبسدس

ؿ ذُ   یبثیٍ همذاس  یبثیجب عیتَص ٌِیؿ 69ٍ  33 یّب ّوضهبى دس ؿجکِ

اػ تفبدُ   TLBOؿذُ  ٌِیثْ تنیهٌظَس اص الگَس يیا یثشا يیّوچٌ اًذ.

 یث شا  هٌظَس هـ خ  ؿ ذُ اػ ت.    يیثِ ا تنیالگَس يیا ییؿذُ ٍ کبسا

 یّ ب عی  تَص يیت ش  کی  اص ًضد PVٍ  یبدث   يیت َسث  یهذل کشدى ٍسٍد

دس  .اػتفبدُ ؿذُ اػ ت  ذیػشعت ٍصؽ ثبد ٍ ؿذت تبثؾ خَسؿ یآهبس

 يیتخو   كی  ٍ دل عیسٍؽ ػ ش  تی  هٌظَس کشدى عذم لغع یثشا تیًْب

پشاکٌذُ ث ِ ؿ جکِ    ذاتیشفتِ ؿذُ اػت. ثب اضبفِ ؿذى تَلًمغِ ثکبس گ

 یـتشیٍ ثِ هشٍس ثخؾ ث بفتیکِ تلفبت کبّؾ  نیثَد يیؿبّذ ا عیتَص

 ٍ یث بد  اً شطی  يی. ّوچٌ  ذیپشاکٌذُ ججشاى گشد ذاتیاص آى تَػظ تَل

ًؼ جت ث ِ طًشات َس ػ ٌکشٍى      یک ن ض شستش   یّب یکِ اًشط خَسؿیذی

طًشاتَس  یذیاص تَاى تَل یثخـ يیگضیّؼتٌذ ثب اضبفِ ؿذى ثِ ؿجکِ جب

تَػ ظ   یمیتضس یٍ علاٍُ ثش کبّؾ تلفبت، همذاس اًشط ؿذُ اًذػٌکشٍى 

 . دٌّذ یسا کبّؾ ه ؼتنیاجضا ػ گشید

داد ٍ  ؾیتَاث ع ّ ذف سا اف ضا    ت َاى یهمبلِ ه   يیااداهِ دادى کبس  یثشا

 ت َاى یه   يیسا ّن دس ًظش گشفت ٍ ّوچٌ یاٌِیٍ ّض یآلَدگ یبّ ثحث

 ضی  سا ً تی  عذم لغع یپشاکٌذُ داسا ذاتیدس حضَس تَل یهؼبئل حفبظت
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Abstract: Deploying Distributed Generation (DG) units has increased due to yearly increase of electric 

energy demand and technological advancements beyond Smart Grid. Although, DGs offer several 

advantages such as reducing economic costs and environmental impacts, the operation of these units in 

power systems creates several problems. In this paper, optimal allocation and sizing of DG units in radial 

distribution network with the aim of power losses reduction is investigated. Different types of DGs are 

considered in the proposed method. Moreover, the conventional and stochastic generation units are 

simultaneously considered. To calculate the uncertainty wind and photovoltaic generation, Weibull and Beta 

probabilistic distributions are used. The point estimation method is employed to estimate stochastic 

generation outputs. Modified Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) method is used to optimize 

the cost objective function while satisfying the constraints. Maximum injected power into network from DGs 

and maximum power generation of each unit are considered as problem constraints. Moreover, by installing 

each DG unit, the maximum generation power of the units is determined in order to reduce network power 

losses. The proposed method is implemented on 33-and-69-bus IEEE test systems. Simulation results proved 

that optimal network losses reduction is accomplished by installation of DG units. 

 

Keywords: Distributed generation, DG Placement and Sizing, Distribution network, Uncertainty. 
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