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:تقديم به
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و قدرداني  تشكر

 كـه در سـايه دكتـر علـي دسـتفان آقـاي دانم از استاد راهنماي خود جنـاب وظيفه خود مي

و قـدرداني نمـايم . رهنمودهاي گرانقدر ايشان توانـستم ايـن دوره را سـپري نمـايم، صـميمانه تـشكر

و صبوري را سـرلوحه زنـدگي خـويش قـرار اميدوارم بتوانم ويژگي هاي زيباي ايشان همچون مهرباني

و بسيار مفيد جناب آقاي. دهم در طول انجام اين پايان دكتر مهدي بانژاد همچنين از مشاوره ارزنده

و قدرداني مي . كنمنامه تشكر

 كه بـا وجـود مـشغله فـراوان، داوري دكتر دارابيو دكتر طوسيان شانديز از محضر اساتيد محترم

و ضمن حضور در جلسه دفاعيه با سئوالات روشنگر خود مـرا راهنمـايي پايان نامه اينجانب را پذيرفته

. گزارمنمودند سپاس

ا  لتوفيقو من االله
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 چكيده

برداري از واحدهاي توليد پراكنده با توجه به مزاياي زياد استفاده از آن باعث روند رو به رشد بهره

-ريزان صنعت برق در كشورهاي مختلف جهان با رويكردهاي متفاوتي جنبـه شده است كه برنامه 

هاي صورت گرفته در اين زمينه را مورد گذاريايهتر از سرمبرداري هر چه مناسبهاي مختلف بهره

و كاهش هر چه بيشتر هزينه. مطالعه قرار دهند هاي تحميل شده بر تأمين كننده انرژي الكتريكي

در اين ميان مقولاتي. باشدهمچنين مشتركين از مهمترين موضوعات مورد بحث در اين زمينه مي

و بهبود كيفي پروفايـل هاي بهرهدر هزينههمچون كاهش تلفات به عنوان يك سهم بزرگ  برداري

و فلش  هاي ولتاژي به عنوان دو مولفه اصلي در كيفيت توان تحويلي به مشترك، به صـورت ولتاژ

و غيرمستقيم بر هزينه  و مشتركين تأثير گذار مي مستقيم -هاي تحميل شده بر شركت هاي برق

و مقـداريابي منـابع توليـد در اين پژوهش از الگوريتم تكاملي ژنتي. باشند ك بـه منظـور جايـابي

و بهبود فلش هايي كه بارهاي هاي ولتاژي در باسپراكنده براي كاهش تلفات، بهبود پروفايل ولتاژ

به منظور بررسـي كـارايي الگـوريتم. باشند استفاده شده است ها متصل مي حساس به ولتاژ به آن 

 باسه مدل شـده اسـت32 كه به صورت يك شبكه واقعي نمونه 20kvپيشنهادي ابتدا يك فيدر 

و سايز بهينه بـراي اسـتفاده از مولـدهاي معرفي شده، سپس با استفاده از الگوريتم ژنتيك مكان

سه. بار فيدر مشخص شده است%30توليد پراكنده به منظور تأمين حدود  تابع هدف مورد نظر از

و بخش تشكيل شده است كه با ضـرايب مـشخص اهـداف كـاهش   تلفـات بهبـود پروفايـل ولتـاژ

براي مشخص شدن زير تابع مربوط به فلـش. كنندهمچنين بهبود فلش هاي ولتاژي را دنبال مي

هاي صورت گرفته نقاط باس شبكه مورد مطالعه كه طبق بررسي32 باس از مجموع5ولتاژي در 

و پرحادثه بوده   با اجراي برنامه پخش بار در اند ولتاژ در حد اتصال كوتاه در نظر گرفته شده است

كـاهش. هاي حساس بررسي شده است حضور منابع توليد پراكنده اندازه دامنه موثر ولتاژ در باس

و پشتيباني حداكثري تلفات، تأثير بهبودي بر پروفايل ولتاژ در تمامي باس هاي شبكه مورد مطالعه

مينههاي حساس، مبناي ارزشيابي در الگوريتم بهيولتاژ در باس . گيردسازي قرار
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ريـزي توسـعه روند رو به رشد مصرف انرژي الكتريكـي در كـشورهاي مختلـف جهـان، برنامـه

ح در طـر گـذاري حجم بالاي سرمايه. هاي جديدي مواجه ساخته است واحدهاي نيروگاهي را با چالش 

و انتقال نيرو  در هـاي جديـد حـل مـسئله روشموجب شده اسـت كـه اسـتفاده از هاي توسعه توليد

.ريزي توسعه توليد اجتناب ناپذير به نظر برسدبرنامه

و روند رو به رشد بهره هـا برداري ازاين واحـد از طرفي مزاياي زياد استفاده از واحدهاي توليد پراكنده

برداري هـر ريزان صنعت برق با رويكردهاي متفاوتي جنبه هاي متفاوت بهرههباعث شده است كه برنام 

در اين ميان. هاي صورت گرفته در اين زمينه را مورد بررسي قرار دهند گذاريتر از سرمايه چه مناسب 

و همچنين مـشتركين از هاي تحميل شده بر تامين كاهش هر چه بيشتر هزينه  كننده انرژي الكتريكي

ميمهمترين . باشد موضوعات مورد بحث

اي از هزينه هاي بهره برداري را بـه خـصوص در اين ميان مقوله اي همچون كاهش تلفات سهم عمده

هـاي استفاده از واحـد،هاي انجام گرفتهبر پايه بررسي. دهددر شبكه هاي توزيع به خود اختصاص مي 

م توزيع بار يكن( بار هاي مختلف توليد پراكنده در توزيع  )ركـزي واخت، توزيع بار افزايـشي، توزيـع بـار

 مراكـز نزديـك شـدن مراكـز توليـد بـه.[1]هاي توزيع را كاهش دهـد تلفات شبكه%85تواند تا مي

.باشـد مصرف مهمترين دليل براي كاهش قابل توجه تلفات در اين نوع از انـواع سـناريوي توليـد مـي

ا ت زايش روزفهمچنين با كـردن مـسئله اهميـت پيـداو جهيزات حـساس بـه ولتـاژ افزون استفاده از

درو همچنين كاهش كيفيت توان، بهبود پروفايل ولتاژ   فلش هـاي ولتـاژي ناشـي از وقـوع اتفاقـات

و غيرمستقيم هزينه شبكه مي و بـرق هـاي شـركت هـاي تحميـل شـده بـر تواند به صورت مستقيم

ا تدا توابع هدف مناسـبي جهـت پيگيـري اهـداف كـاهشاب در اين پژوهش.زايش دهدفمشتركين را

و همپنين كاهش تاثير وقوع فلش  هـايي كـه بـار هـاي هاي ولتاژي بر باس تلفات، بهبود پروفايل ولتاژ

با.كنند، ارائه شده استحساس به ولتاژ را تغذيه مي  از سپس  اسـتفاده از الگـوريتم تكـاملي ژنتيـك

ب مـاكزيمم. راي بدست آوردن جواب هاي بهينه استفاده شـده اسـت اين توابع هدف با ضرايب مناسب

و نمودن پشتيباني ولتاژ در باس  هاي ولتـاژي همچنين جلوگيري از انتشار فلش هاي حساس به ولتاژ
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–دو تابع هدفي بوده است كه به منظور بيشينه كردن كيفيت توان تحويلي بـه مـشتركين بـا بهـره

ار.ده شده استجويي از توليد پراكنده استفا يـك فيـدر واقعـي يابي كارايي الگورينم پيشنهاديزبراي

 باسه مدل شده است معرفي شـده، سـپس بـا اسـتفاده از يـك الگـوريتم32كه به صورت يك شبكه 

و سايز بهينه براي استفاده از مولدبهينه بار%30هاي توليد پراكنده به منظور تامين حدود سازي مكان

تابع هدف مورد نظر از سه بخش تشكيل شده اسـت كـه بـا ضـرايب مـشخص. شودفيدر مشخص مي 

و همچنين بهبود فلش  بـراي. كنـد هاي ولتاژي را دنبال مـي اهداف كاهش تلفات، بهبود پروفايل ولتاژ

 كـه، باس شبكه مورد مطالعـه32 باس از مجموع4مشخص شدن زير تابع مربوط به فلش ولتاژي در 

 ولتاژ در حد اتصال كوتاه در نظـر گرفتـه شـده،فته نقاط پرحادثه بوده اند هاي صورت گر طبق بررسي

و با اجراي برنامه پخش كه در حضور منابع توليد پراكنده اندازه دامنه موثر ولتاژ در باس باراست هايي

در. مطلوبيت ولتاژ از اهميت بيشتري برخوردار است بررسي شده است  تاثير بهبودي بر پروفايل ولتـاژ

. مبناي ارزش يابي در الگوريتم بهينه سازي قرار ميگيرد به ولتاژباس هاي حساس

X به دليل بالا بودن نسبت
Rمي،در شبكه توزيع مورد مطالعه -باشـد، روش كه نتيجه فرسودگي آن

.[2]شـود هاي قابل اطميناني نمي منجر به جواب 2FDLFو همچنين1رافسون-هاي پخش بار نيوتن

ايـن. هاي توزيع اسـتفاده شـده اسـت به همين دليل در اين پژوهش از يك پخش بار مخصوص شبكه

كند علاوه بر ارائه جواب هاي قابل اطمينان الگوريتم پخش بار كه بر اساس ماتريس ادميتانس كار مي 

. از سرعت مناسبي نيز برخوردار است

 مطالعـات انجـام شـده در مـرور بـر در فصل دوم ضمن:باشدرو به شرح ذيل مي ساختار گزارش پيش

و كيفيت توان مـي مروري بر مقولات توليد زمينه مورد بحث،  در فـصل سـوم ضـمن.شـود پراكنده

و بيان چگونگي پيادهتمعرفي الگوري  سـازي آن بـر روي مـسئله موجـود اهـداف مـسئلهم به كار رفته

پ در فصل چهارم.د شو فرموله مي مي الگوريتم  پـس از در فصل پنجم. شودخش بار بكار رفته معرفي

� - Newton-Raphson 
� - Fast Decoupled Load Flow 
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و نمودار ها نمايش داده مي بوسيلهمعرفي شبكه مورد مطالعه، نتايج در فـصل سـرانجام. شود جداول

مي به نتيجهششم و ارائه پيشنهادات .پردازيمگيري



دومفصل  

 هاي توزيعتوليد پراكنده در شبكه�
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 مقدمه2-1

و پيشرفت روز افزون صنعت برق تحولات عمده با تغي آناي ير مي در كلي تجديـد كه تحت عنوان دهد رخ

ميرا با بازار انرژي تعامل كه روش تغييراتي گردند، صنعت برق مطرح مي1 ساختار بخشي از ايـن.دهد تغيير

مي تحول اجتناب  توليـدات.اسـت)DG(2كندهتكنولوژي توليد پرا، شود ناپذيركه در بخش توليد توان انجام

ايـن منـابع در مقايـسه بـا. گردنـد پراكنده منابع توليد انرژي الكتريكي هستند كه به شبكه توزيع متصل مي 

و بـا هزينـه پـايين  و ظرفيت توليـدي كمتـري داشـته و نيروگاهها، حجم انـدازي تـري راه ژنراتورهاي بزرگ

ت از بكار بر اساس تعاريف صورت گرفته، هدف اصلي. شوند مي مين توان اكتيـوأگيري واحدهاي توليد پراكنده

مي. باشد در شبكه مي  ازو باشند البته برخي از واحدهاي توليد پراكنده قادر به توليد توان راكتيو نيز  بخـشي

ت ميأتوان راكتيو بارها را نيز  هاي توزيع منـافع زيـادي بـه در نتيجه اتصال اين توليدات به شبكه.نمايند مين

مي. دنبال دارد تـوان بـه دهـد مـي از جمله مواردي كه استفاده از واحدهاي توليد پراكنده را مورد توجه قرار

ها، كاهش آلودگي محيط زيست، بالا بودن بازدهي ايـن منـابع در توليـد مسائلي نظير اقتصاد توسعه نيروگاه 

هـاي ن، كاهش تلفـات در شـبكهكيمشتررساني به برق نسبت به نيروگاههاي معمولي، بالا بردن كيفيت برق 

و بسياري موارد ديگر توزيع، آزاد .]3[اشاره نمودسازي ظرفيت شبكه

البته اين نكته لازم به ذكر است كه اصولاً توليد به شكل پراكنده اولين شكل توليد انرژي الكتريكي بوده است

و اتصال آنها به يكديگر نقش پررنگ كه بعدها با تشكيل شبكه  ازها ولي مجـدداً بـا. دست داد گذشته خود را

و كاربردهايي كه به آنها اشاره شد به سرعت در حال ايفاي نقـش  هـاي جديـدتري در سيـستم توجه به مزايا

مي بررسي. قدرت شده است دهد كه توليد پراكنده در واقع يك نقش اساسي در تهيه هاي صورت گرفته نشان

 2010دهـد كـه تـا سـال نـشان مـيEPRI3 مطالعـه. جهان ايفا خواهد كرد نيازهاي انرژي الكتريكي آينده 

 به ايـن مطالـب با توجه.]4[گيردميپراكنده صورت از توليد برق جهان به صورت توليد % 25ميلادي حدود

� - Restructuring 
� - Distributed Generation 
� - Electric Power Research Institue 
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در اين مطالعه بررسي جـامعي بـر. باشدضروري مي اثرات اين توليدات بر شبكه توزيع كاملاً مطالعه در مورد

و اقتصادي مربوط به توليد به شيوه پراكنده در سيستم قدرت انجام گرفته است مسا .ئل فني

 تعريف توليد پراكنده2-2

بIEA1 طبق يك نظر سنجي كه عمل آورده است برخي از كشورها تعاريف خوده از كشورهاي مختلف

و پارهرا بر مبناي سطوح ولتاژ ارايه كرده   را بر اساس يك سري مشخـصات اساسـي اي ديگر توليد پراكنده اند

و استفاده از انرژي مانند و برق، نداشتن ديسپاچينگ تعريف مواردي از اين دستهاي نو، توليد همزمان گرما

]:5[ اندكرده

]5[ توليد پراكنده در كشورهاي مختلفتعريف)1-2(جدول

 تعريف ارايه شده كشور

مي استراليا كه به توليداتي اطلاق ميشود .شوند به شبكه توزيع يا بار وصل

مي10MWتوليداتي با حداكثر توان توليدي اتريش .شوند كه به شبكه فشار متوسط وصل

و سراسري نباشند بلژيك .توليداتي كه تحت نظارت ديسپاچينگ مركزي

مي110kVتوليدات با ظرفيت محدود كه به شبكه با حداكثر ولتاژ جمهوري چك .شوند متصل

 همانند بلژيك دانمارك

 فرانسه
و سطح ولتاژ آنها در رده به توليداتي كه به شبكه توزيع يا باز متصل مي هاي ولتاژ شوند

مي شبكه مي هاي توزيع .شود باشد، گفته

مي توليداتي كه به شبكه يونان و ديسپاچينگ مركزي ندارند هاي توزيع متصل .گردند

كه هند مي11kVبه شبكه داراي حداكثر ولتاژ منابع تجديدپذير انرزي .شوند وصل

مي150kVهاي توزيع تا سطح ولتاژ حداكثر توليداتي كه به شبكه ايتاليا .شوند وصل

� - International Energy Agancy 
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 تعريف ارايه شده كشور

.كه محدوديت ولتاژي هم ندارند) CHPبجز(10MWتوليدات با حداكثر ظرفيت پرتقال

مي اسپانيا .شوند توليداتي كه به شبكه توزيع وصل

مي132kVتوليداتي كه به شبكه توزيع تا حداكثر ولتاژ تانانگس .شوند وصل

�EPCOR )توليد پراكنده عموماً به منابع:[6] تعريف مشابه ديگري از توليد پراكنده دارد)در كشور كانادا

 دارد كه در مكان نزديك مصرف كننده قرار– Mw 50تاKw 1 نوعاً بين–توليد انرژي الكتريكي با ظرفيت كم 

مي يا به شبكه توزيع متصل مي .شود گردد، اتلاق

 دلايل رو آوردن برنامه ريزان صنعت برق به توليد پراكنده2-3

ريزان صـنعت بـرق در كـشورهاي مختلـف را توان گفت مجموعه دلايل ذيل برنامه با يك ديد كلي مي

:جويي از توليد پراكنده كرده استناگزير به بهره

ح-1  در طرح هاي توسعه انتقال نيروهاجم سرمايه گذاري بالابودن

و مصرف-2  درصد بالاي تلفات به علت فواصل زياد مراكز توليد

حجـم سـرمايه گـذاري در گذاري بخش خصوصي به دليل بـالا بـودن نبود انگيزشهاي لازم براي سرمايه-3

 نيروگاههاي بزرگ

بيهاي فسيلي وافزاي مشكلات مربوط به كمبودسوخت-4  رويه قيمت آنهاش

و هزينه-5  نگهداريوو تعمير برداريهاي بالاي بهره راندمان پايين اكثر نيروگاههاي بزرگ

و-6 اين ادوات در منابع(جريانهاي بالا پيشرفت در ساخت ادوات الكترونيك قدرت با امكان كاركرد درولتاژها

)توليد توان كوچك كاربرد زيادي دارند

� Edmonton Power Corporation 
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وم-7 بـا سـوخت فـسيلي آلـودگي ناشـي از نيروگاههـاي بـزرگ كـه اغلـب(شكلات زيست محيطي مسائل

)هاي توسعه انتقال در بعضي مناطقطرحو همچنين نياز به از بين بردن جنگل هادر كنندكارمي

و دردسرهاي حقوقي احداث خطوط انتقال نيرو-8 )مسئله تملك زمين( مشكلات

و زمان كمتر جهت نصب واحد، قاب-9  ...ليت اطمينان بالا،كيفيت برق مطلوب ،كاهش ريسك خاموشي

و مكان توليد پراكنده2-4  ظرفيت

اولين مسأله تأثيرگذار بر ظرفيت توليد، سـاختار. باشد محدوديت ظرفيت توليد، ناشي از چند عامل مي

و شبكه مي هاي توزيع .باشد توان مصرفي بار آنها

ب عامل دوم ناشي از تكنولوژيها مي كاررفتههي  عامل ديگر، اسـتفاده از شـيوه. باشدو منابع تأمين انرژي اوليه

و گرما ن�)CHP(توليد همزمان برق ايي مـسأله توليـد پراكنـده در دسـتيابي بـههـ در توليد است كه هدف

مي بالادهيباز . باشدو سوددهي

مص عموماً منابع توليد پراكنده در شبكه و در نزديكي ميهاي توزيع با. شود رف كنندگان نصب واضح است كه

هـا واحدهاي توليد پراكنده با ظرفيت توليد متناسب با اين شبكه, هاي توزيع توان مصرفي بار شبكه به توجه

كه مكان1-2در شكل. شود به كار گرفته مي .دهد در شبكه نصب شده است را نشان ميDGهايي

�. Combined Heat and Power 



��� ��� :��� ����� ��� 
��  !� "�#$��% �&'�� 

�, 

مخDG امكان نصب1-2شكل ]7[ تلف در نواحي

 كاربردهاي توليد پراكنده درسيستم قدرت2-5

.گيرددر اين قسمت چند مورد از مهمترين كاربردهاي توليد پراكنده به اختصار مورد بررسي قرار مي

 پشتيباني ظرفيت شبكه2-5-1

پشتيباني ظرفيت شبكه در حال حاضر به عنوان بزرگترين محرك اقتصادي براي نصب واحدهاي توليد

شركتهاي برق در شرايط معمولي عملكرد شبكه موظف به تامين توان. گردد ها محسوب مي راكنده در شبكهپ

و تزريق. باشند مورد نياز مصرف كنندگان در تمامي نقاط شبكه مي  با توليد توان در واحدهاي توليد پراكنده

ك  ننده برق از ميـزان بـار مـصرفي توان در شينهاي مصرف كنندگان در بخش توزيع بار، از ديد شركت توليد

و زير سيستمهاي آن نزديك مقادير نامي كار  و لذا در صورتي كه سيستمهاي انتقال شبكه كاسته شده است

در واقع توان. كنند، استفاده از توليد پراكنده ضمانتي جهت تامين توان مورد نياز مصرف كنندگان خواهد بود

ك شدتوليد پراكنده در سيستم توزيع باعث . اهش بارگذاري بر روي سيستمهاي انتقال خواهد
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 پشتيباني ظرفيت اضطراري شبكه2-5-2

تواند، در برخي مواقعي كه يكي از بخشهاي شبكه دچار توليد پراكنده انرژي در بخش توزيع شبكه مي

و بدين  ترتيب تعداد مشكل شده است، به طور اضطراري بار مورد نياز برخي مصرف كنندگان را تامين نمايد

و اختلال در شبكه از مدار خارج مي .دهدشوند، را كاهش مصرف كننده هايي كه در حالت قطعي

 تعادل پخش بار2-5-3

توليد انرژي در يك مجموعه از منابع توليد پراكنده قابل كنترل، قادر است كه ميـزان بارگـذاري بـين

و به اين ترتيب باعث پست و تعادل خطوط در شبكه هاي شبكه را تنظيم نمايد .گرددبهبود پخش بار

 پشتيباني ولتاژ شبكه2-5-4

و توان راكتيو يك شبكه قدرت مي و كنتـرل شـوند ولتاژ بـه ايـن. بايست در يك محدوده مجاز حفـظ

و نيز بارها در محدوده هاي توصيه شده ضريب توان كار مي  كنند، تا از افت ولتـاژ در مواقـع منظور ژنراتورها

و افزايش ولتاژ در هنگام كاهش مصرف جلوگيري شود پي ايـن سـرويس در صـورتيكه تجهيـزات لازم.ك بار

و تنظيم واحدهاي توليد پراكنده نصب گردند، به شبكه قابل ارائـه مـي  اسـتفاده از منـابع. باشـد براي كنترل

ت  وليـد كننـده بـرق توليد پراكنده در پست هاي توزيع باعث كاهش بارهاي مـصرفي شـبكه از ديـد شـركت

مي مي اين مزيـت. شود گردد، كه اين امر به صورت غير مستقيم منجر به كاهش افت ولتاژ در خطوط انتقال

تواند حتي باعث قطعي در شبكه شود، بسيار به خصوص در مواقع پيك بار شبكه كه بروز افت ولتاژ شديد مي 

. در خور توجه است

 توليد آنها كـاملاً هماهنـگ بـا بايدراكتيو توسط واحدهاي توليد پراكنده، براي استفاده از قابليت توليد توان

و وصل خازن . هاي نصب شده در سيستم توزيع انجام شود قطع

قابل ذكر است كه بسياري از تكنولوژيهاي مورد استفاده در توليد پراكنده نظير نيروگاههاي فتوولتـايي قـادر

. برخي از آنها مانند ژنراتورهاي سنكرون اين توانايي را دارندباشند، اما به توليد توان راكتيو نمي



��� ��� :��� ����� ��� 
��  !� "�#$��% �&'�� 

�� 

 كاهش تلفات2-5-5

هاي توزيع، باعث كمتر شدن ميزان جريان جاري شده از توليد استفاده از منابع توليد پراكنده در پست

مي كننده و خطوط انتقال و ساير. گردد هاي بزرگ به سوي ترانسها  تجهيـزات از آنجايي كه تلفات در خطوط

 تلفات در شبكه، شبكه متناسب با مجذور جريان است، لذا توجه به جبران بار توسط واحدهاي توليد پراكنده

.[8] استتر اين تاثير خصوصا در مواقع پيك بار مشهود. يابد كاهش مي

و غير چرخان2-5-6  ذخيره چرخان

يد پراكنده اسـت، كـه بـا شـبكه سـنكرون اين سرويس شامل ظرفيت بارگذاري نشده واحدهايي از تول

و توانايي آن را دارند كه در طي مدت چند دقيقه تا ميزان نامي خود افـزايش تـوان يابنـد شده از طرفـي. اند

مي واحدهايي با قابليت راه   شـوند، اندازي سريع، واحدهاي ذخيره غير چرخان در يك سيستم قدرت محسوب

ميبسياري از واحدهاي توليد پراكنده .باشند داراي چنين ويژگي

)اصلاح پيك بار( كار در پيك بار2-5-7

مجموعه فعاليت هاي اجرا شده در راستاي ايجاد تغييرات مطلوب بر الگوي مصرف مشتركين به عنوان

.بندي مي شونداين فعاليت ها در شش دسته كلي طبقه. شودمديريت مصرف اتلاق مي



��� ��� :��� ����� ��� 
��  !� "�#$��% �&'�� 

�� 

[9]هاي مديريت مصرفه شش دسته كلي برنام2-2شكل

مي هاي برق مشتريان براساس منحني تقاضاي بار هزينه2-2مطابق شكل كند، بطوريكه درطول مدت تغيير

بكارگيري واحدهاي توليد پراكنده بـرق اينرواز.شود پيك بار، برق با قيمت بيشتري به مشتريان فروخته مي 

بمي چنين مواقعي، در را تواند هزينه برق مصرفي،  سـبب امـر ازطرفي اين. كاهش دهد راي مصرف كنندگان

شد مسطح شدن قله پيك بار و سرمايه گـذاري بـراي ايجـاد واحـدهاي توليـدي منحني تقاضاي بار، خواهد

.بزرگ را كاهش دهد يا به تاخير اندازد

و برق2-5-8  توليد همزمان گرما

و الكتريسيته توليدات پراكنده گرمـاي. داراي راندمان بالايي هـستند, را دارنداي كه قابليت تهيه گرما

توانند براي كاربردهـايي همچـون گرمـايش بيمارسـتانها، توليد شده از تبديل سوخت به انرژي الكتريكي، مي 

و پروسه هاي صنعتي در همان محل مورد .استفاده قرار بگيرد مراكز تجاري
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و محلي2-5-9  كاربردهاي دوردست

. توان مورد نياز نواحي دوردست را تامين نماينـد بطور مستقل توانند، نده برق مي واحدهاي توليد پراك

از دراين نواحي مي  همچـون روشـنايي، گرمـايش، سـرمايش، مـصارفي واحدهاي توليد پراكنـده، بـراي توان

بارهـاي تغذيـه بـراي همچنـين گـاهي از ايـن واحـدها.هاي صنعتي كوچك استفاده نمود پروسهو مخابرات

ميو نيز پشتيباني هنگام اتصال به شبكهس، جهت تنظيم ولتاژحسا .شود استفاده

و2-6 ]10[ توليد پراكندهعوانممعضلات

و مزيتهاي با وجود كارگيري توليد پراكندههب اي از پارهوجود آمدنهب د، سبب متعددي كه دار فراوان

و مشكلات نيز مي :ازبرخي از اين معضلات عبارتند. شود معضلات

ميهب- . ريزد كارگيري توليد پراكنده تنظيمات حفاظتي شبكه را به هم

مي- و قابليت اعتماد بوجود . آيد در برخي موارد مشكلات كيفيت توان

. مشكلات خاص خود را در اتصال به شبكه به همراه دارد-

. باشند برخي منابع مورد نظر جهت تأمين انرژي اوليه در اكثر مناطق شهري در دسترس نمي-

مي- .آورد معضلاتي را در رابطه با تجديد ساختار سيستمهاي قدرت بوجود

مي- . تواند مسأله ساز باشد پايداري منابع توليد

و برنامه ريزي توليد مشكل- . مي شودديسپاچينگ

 انواع منابع توليد پراكنده2-7

 انرژي بادي2-7-1

. در عمليات ذوب كردن در آهنگري كاربرد داشته است14ن استفاده از اين انرژي به صورت اوليه در قر

و سرعت باد داراي توربين مي3تا2هاي بادي به كار گرفته شده در اين روش با توجه به محل .باشند پره
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مي اين پره به ارتفاع توربين. شوند ها به روتور ژنراتور وصل چگالي هوا اگر چـه. خواهد رسيد متر30ها تقريبا

ميدر  مي ارتفاع بالاتر كمتر .باشد باشد ولي اغتشاش هوا در اين ارتفاع كمتر

مين ازكاتي كه در استفاده از اين روش داراي اهميت :باشند عبارتند

و جنس مورد استفاده در ساخت پره- و استقامت خوبي داشته باشند نوع .ها كه بايد سبك بوده

ر قابليت كاركرد ژنراتورهابا سرعت متغي-

و پره بالابردن تكنولوژي توربين-  هاي مورد استفاده براي بالا بردن راندمان ها

اگر از ژنراتور آسنكرون. نمايدتوربين بادي با چرخاندن ژنراتور سنكرون يا آسنكرون انرژي الكتريكي توليد مي

به شده DCاستفاده شود، برق توليدي به دليل متغير بودن فركانس آن، توسط يكسوكننده  و در مرحله بعد

سپس خروجي مبدل به يك اينـورتر ارسـال. شود سطح ولتاژ آن افزايش داده مي DC/DCوسيله يك مبدل

مزايا)2-2( جدول. با فركانس مطلوب در اختيار مصرف كننده قرار گيردACخواهد شد تا برقي به شكل 

. نمايدو معايب اين روش را بيان مي

م:2-2جدول و  عايب استفاده از باد در توليد انرژي الكتريكيمزايا

 معايب مزايا

و ضايعات-  بدون آلودگي

 راندمان خوب-

 قابليت استفاده در مناطق دور-

 بالاسرمايه گذاري هزينه-

و هواگي وابست- ي محيط به آب

 انرژي خورشيدي2-7-2

ه ترين منبع انرژي بشر، يعني خورشـيد، واقع از بزرگ مانطور كه از نام آن مشخص است در در اين روش

مي%4/0 ميلادي، تنها 2001اين انرژي تا سال. گردد استفاده مي در].11[كرد از توليد انرژي جهان را تامين

 يا سلولهاي فتوولتائيـك بـه عنـوان�هادي تحت عنوان سلولهاي خورشيدي اين روش از يك سري مواد نيمه

. باشد مي p-n در واقع مشابه يك ديود PVسلولهاي. گردد يكي استفاده مي مبدل نور خورشيد به انرژي الكتر

�. Photovoltaic Voltage(PV) cells 
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كترونـيال هادي سـيليكني بـه حاملهـاي نيمهpهاي نور خورشيد در قسمت نوع انرژي ذخيره شده از فوتون

در نتيجه فوتون دريافتي از نـور خورشـيد بـه حركـت حاملهـايي چـون. شود منتقل ميnموجود در قسمت 

و  و منجر به توليد جريان الكتريكي خواهد شـد حفره نيمه الكترون در. هادي منجر شده رانـدمان ايـن روش

. است%15حدود 

:توان در موارد زير خلاصه نمود كاربرد اين نوع انرژي را مي

 Grid-Connected Photovoltaic system:اتصال به شبكه سراسري•

 (Stand-Alone):به صورت مجزا•

 Space Application:كاربردهاي فضايي•

و مجتمع-هاي تجاري ساختماندر•  Building Integrated photovoltaic systemهاي مسكوني اداري
)BIPV(

در در استفاده انرژي خورشيدي دو عامل نقش اساس را بازي مي كند؛ يكي ميزان نور خورشيد جذب شده كه

و ديگري تكنولوژي سلولهاي خورشي  .باشـد دي كه روز به روز در حـال پيـشرفت مـي محل تقريبا ثابت است

و معيايب اين روش در جدول . بيان شده اند3-2مزايا

و معايب استفاده از انرژي خورشيدي:3-2جدول ]11[ مزايا

 معايب مزايا

و بسيار فـروان- از لحـاظ( منبع انرژي رايگان
و تميز) سوختي  منبع پاك

) سال25تا20( طول عمر زياد-

. در هر جايي قابل استفاده است-

 نصب آسانو نگهداري-

 عدم آلودگي-

كم-  وزن

 هزينه اوليه بالا-

كم- %)15( راندمان

و هوا-  بستگي زياد به آب

 نياز به باطري-

 توان خروجي متغير-

طر بـه خـا DC/DCنياز به مبـدل. باشد ميDC/Aو يك اينورتر DC/DC شامل يك مبدل PVسيستمهاي

توليدي توسط سلولهاي خورشيدي ممكن است براي اتـصال بـه بـار كـافي اين حقيقت است كه اندازه ولتاژ
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 افزاينـده مـورد نيـاز DC/DCبدين ترتيب يك مبدل. نياز دارند220Vنباشد، زيرا اكثر بارها حداقل به ولتاژ

. خواهد بود

1 انرژي زمين گرمايي2-7-3

انرژي الكتريكي در اين كشور را به خاطر منابع زياد اين نوع انـرژي% 6,5زلند اين روش توليد انرژي در نيو

اصل به كار گرفته شده در اين روش استفاده از حرارت استخراجي از زمين براي توليد بخـار. نمايد تامين مي 

مي به كارگرفته شده در توربين  ر در نظـر نكته كليدي در اين روش ناحيه اي است كـه بـدين منظـو. باشد ها

مي گرفته مي و نيز ميزان حرارت به دست آمده از ناحيه مذكور در. باشد شود اولين نيروگـاه زمـين گرمـايي

و4-2در جـدول.[12] در ايالات متحده امريكا تاسيس گرديد MW11 با ظرفيت توليدي 1960سال   مزايـا

. گرفته استمعايب توليد انرژي الكتريكي به روش زمين گرمايي مورد بررسي قرار

و معايب توليد انرژي الكتريكي به روش زمين گرمايي:4-2جدول  مزايا

 معايب مزايا

و ايمن-  انرژي پاك

مي24 به طور- تواند مورد استفاده قـرار ساعته
 بگيرد

 ساختار كـوچكي در مقايـسه بـا نيروگاههـاي-
.معمولي دارد

. نيازي به هزينه سوخت وجود ندارد-

او- .ليه زيادي دارد هزينه

 مناطقي كه بتوان بدين منظور استفاده گـردد-
.شود به سختي پيدا مي

ها ميكروتوربين2-7-4

و بـا و ژنراتـور روي يـك شـفت قـرار گرفتـه مولدهاي كوچك توليد برق هستند كه كمپرسور، توربين

مي دور 120000 تا 90000چرخند سرعت گردش محور اين سيستمها از سرعت مساوي مي .باشددر دقيقه

�- Geothermal Power 
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. انواع سوختهاي فسيلي قابليت كاركرد دارند اين مولد با تمامي. باشدمبدل قدرت اين نوع مولدها اينورتر مي

و پروپـان مـي ايـن مولـدها داراي مقـدار. باشـد سوخت مصرفي اين مولدها گـاز طبيعـي، هيـدروژن، ديـزل

.اشندبمي%30تا%20و نيز راندمان 500kW تا25kW نامي

 هاي احتراقي توربين2-7-5

و تـوربين مجـزا مـي . باشـند اين موتورها همانند موتور جت هستند كه داري محفظه احتراق، كمپرسور

و برق مورد نياز را توليد مي و در اثر گردش توربين به حركت در آمده . نمايدژنراتور آنها ژنراتور سنكرون بوده

و داراي مقـدار نـامي سوختها قابليت مصرف انواعاين توربين و گـاز را دارنـد  MW تـا KW 100هـاي مـايع

آن%45تا%20ها بين بازده اين توربين. هستند25 و در صورت كنترل صحيح، توليد گازهاي آلاينده ها بوده

مي. كم خواهد بود .باشنداز لحاظ تجاري در حال حاظر به طور وسيع قابل دسترس

 هاي سوختي پيل2-7-6

اين مولدها بـا اسـتفاده از تركيـب. ترين نوع منابع توليد پراكنده هستند هاي سوختي يكي از مدرن پيل

و اكسيژن هوا قابليت تأمين انرژي الكتريكي با درصد آلايندگي صفر را دارا مي .باشندهيدروژن گاز متان

در. خواهد بود%50اندمان اين مولدها بالاير - حال حاضر بسيار گران قيمت مي اين نوع منابع توليد پراكنده

و تنها كاربرد و استفاده از آنها مقرون به صرفه نمي باشد هـاي هاي خـاص ماننـد اسـتفاده در مـاهواره باشند

. آورده شده است5-2انواع مختلف پيل هاي سوختي در جدول. فضايي دارند

1هاي سوختي اسيد فسفريكپيل•

2هاي سوختي كربنات گداخته شدهپيل•

1هاي سوختي اسيد جامدپيل•

� -Phosphoric Acid Fuel Cells (PAFC) 
� -Molten Carbonate Fuel Cells (MCFC) 
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2هاي سوختي تغيير غشايي پروتونپيل•

]13[ هاي سوختيمشخصات پيل:5-2جدول

 PAFC SOFC MCFC PEMFC نوع پيل سوختي

 قابل دسترس وضعيت كنوني تجاري
در مرحله تجاري

 شدن
 قابل دسترس قابل دسترس

100kW مقدار نامي – 200kw10kw-10MW  25kW-10MW  3kW– 250kW

 سوخت مصرفي
گازهاي طبيعي،

و پروپان  هيدروژن ديزل

گاز طبيعي
هيدروژن سوخت 
و گازهاي ترش  مايع

گاز طبيعي
 هيدروژن

گازهاي طبيعي،
و  هيدروژن ديزل

 پروپان

%40تا%25%55تا%45%60تا%45%42تا%36 بازده

 صفر صفر صفر صفر درصد آلاينده

.اند توليد پراكنده با هم مقايسه شدهانواع سيستمهاي)6-2(در جدول

و در با توجه به جدول هزينه اوليه استفاده از انرژي خورشيدي نسبت به ساير منابع توليد پراكنده بالاتر بوده

مي6-2 جدولهمانطوركه. داري را خواهند داشتمقابل كمترين هزينه نگه دهد كه آلودگي همه منابع نشان

و حتي ناچيز مي .دباشكم

�- Solid Oxide Fuel Cells (SOFC) 
� - Proton Exchanger Membrane Fuel Cells (PFMFC) 
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[14]هاي منابع پراكندهمقايسه انواع سيستم:6-2جدول

 بادي فوتوولتائيك ميكرو تورربين پيل سوختي سيكل بخاري

 kW)(اندازه 3000-6000 1-100> 25-500 5-3000 10000

1000-2000 1000-2000 1000-1800 6000-10000 1100-1650 
هزينه نصب

)/($ kW 

كم 0,008-0,015 0,005-0,01 0,005  0,01 خيلي
هزينه نگه داري

)/($ kW 

 آلودگي00كمكم تقريبا كم

كمكم زياد زياد زياد
در دسترس بودن

 هنگام نياز

و در دسترس

 توسعه يافته
 در حال توسعه در حال توسعه

و در در دسترس

 حال توسعه
 وضعيت تجاري توسعه يافته

 توليد همزمان
پشتيباني

ها سيستم

و توليد همزمان

 پشتيبان
 كاربردها انرژي پاك انرژي پاك

 سوخت-- گاز طبيعي گاز طبيعي گاز طبيعي

 جايابي منابع توليد پراكنده2-8

و ظرفيت يـابيميدر ادبيات فني توليد پراكنده مقالات زيادي ديده بهينـه منـابع شود كه به مقوله جايابي

و همچنين قرابت موضوعي با محتواي اين پژوهش. توليد پراكنده پرداخته اند   بـه قسمتدر اين به اين دليل

و موضوعات جانبي مربوط به آن پرداخته شده است . طور نسبتاً مفصلي به اين مقوله
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و الگوريتم تدر مقالات از روشها .وليد پراكنده استفاده شده استهاي مختلفي به منظور جابجايي بهينه منابع

از.شونددر جابجايي بهينه منابع توليد پراكنده پارامترهاي گوناگوني در نظر گرفته مي  اين پارامترها عبارتنـد

 حداقل سـازي تغييـر آرايـش رلـه، حداقل سازي هزينه هاي بهره برداري، بهبود پروفايل ولتاژ،كاهش تلفات

و حداقل سازي تغيير در و، ستيگ رله هاي موجود در شبكه گذاري  به ... حداقل سازي تغيير آرايش كليد ها

.اين منظور از الگوريتم هاي متفاوت بهينه سازي استفاده شده است

 سـرد،علاوه بر روش هاي تحليلي والگوريتم هاي بهينه سازي كلاسيك از روشهايي همچون الگوريتم ژينـك

 متغيـره والگـوريتم هـاي يهينـه سـازي چنـد PSO�هجـوم ذرات بهينه سازي(�SA)شدن تدريجي فلزات

(Multiobjective Optimization Algorithm)با توجـه بـه بهينهكه در آن به جاي دستيابي به يك نقطه 

.رسيمميچند گانه بودن تابع هدف به يك دسته نقاط بهينه

 سازي منابع توليد پراكنده مدل2-8-1

ش بطور كلي منابع تولي  هاي توزيع متصل مي شـوند، بـدليل كوچـك بـودنهكبد پراكنده اي كه به

 در PVظرفيت توليد شان، نمي توان آنها را مانند نيروگاههاي متمركز كه شين متصل شده به آنها را همواره

 با توجه به ميزان توان راكتيـو توليديـشان بـه دو صـورتو در بيشتر مطالعات گرفتيم در نظر گرفت نظر مي

.[15] كنيمميمدلسازي PQمدلو PV مدل مدل

دهـد تحويل شـبكه مـينمولد ولتاژي ثابت را تحت زاويه فازي معي PVسازي مولد به صورت مدل در شبيه

زمـاني ايـن امـر ممكـن.ه ولتاژ باس در محدوده مجاز استندراين حالت وظيفه منبع توليد انرژي حفظ دام 

در شبيه سازي.د توان راكتيو بارهاي مصرفي متصل به آن شين را توليد كند قادر باش DGشود كه منبع مي

و PQمولد بصورت مدل  دراين حالت وظيفه منبع. راكتيو معيني را به شبكه تزريق مي كند مولد توان اكتيو

DGو راكتيو مورد نياز آن است مي. تغذيه شبكه وتامين بخشي از توان اكتيو افتد كه اين حالت زماني اتفاق

. مولد قادر به توليد توان راكتيو مورد نياز نباشد

�. Simulated Annealing 
�. Particle Swarm Optimization 
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هاي ياد شده بستگي به اين دارد كه منابع توليد پراكنده به چه منظوري در نظر گرفتن هر كدام از مدل

توليد پراكنده تا زمـاني معتبـر اسـت كـه تـوان PVبايد توجه داشت كه مدل. در شبكه توزيع بكار مي روند 

 تبـديل PQ به مدل PV در غير اين صورت مدل،يو تحويلي آن از ظرفيت توليد مولد تجاوز نكند اكتيو وراكت 

.گرددمي

نيز هزينه صرف شـده بـراي توليـدوDGلازم به ذكر است كه به دليل كوچك بودن ظرفيت توليدي منابع

تامين توان مفيد مصرف كننده انرژي دراين منابع، قسمت اعظم توليد توان در اين مولدها به توان اكتيو براي 

از به اين معني كه ها اختصاص داده شود   حداقل توان راكتيو ممكن را به شبكه تزريق مي كنـد تـا اسـتفاده

اين منابع از لحاظ اقتصادي نيز توجيح قابل قبولي داشته باشد وتوان راكتيو مورد نياز را از طريق ديگر منابع

ا  پس در اغلب اوقات منابع توليد پراكنده. دوات الكترونيك قدرت تامين كنيم توليد كننده آن مثل خازنها ويا

مي در نظر PQرا با مدل   DGدليل اصلي براي يافتن مقدار بهينه توان راكتيـو توليـدي منـابعو شودگرفته

.باشدهمين امر مي

 تابع هدف مسأله2-8-2

اس راه حل كلي در اين گونه مسائل عموماً هاي توزيع بـا براي بهبود پروفيل ولتاژ شبكه:تبه اين شكل

ميدوكمترين هزينه  شود ومجموع آنها مقدار برازندگي را براي هر يـك تابع هدف مجزا از هم در نظر گرفته

، در هـر دو تـابع هـدف.اندكند كه در زير بطور كامل بيان شده محاسبه مي مسأله از اعضاي جمعيت در اين 

ا مي باشد وديگر جملات قيود نامساوي هستند كه بصورت يك تابع جريمـه مسأله صلي جمله اول تابع هدف

.شوندبه تابع هدف اضافه مي

 بهبود پروفيل ولتاژ

يابي بهينه منابع توليد پراكنده براي بهبود پروفيل ولتاژ دراين مقالـه تابع هدفي كه براي جايابي ومقدار

.باشدبكار رفته است بصورت زير مي

)2-1(}))(,�max())(,�.{max(min max

�
,

�
i

n

i
ii

miv
iirefii

m

i
v VVVVkvvf −+−+−= ∑∑

==
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: كه در آن

refiv  امiولتاژ مطلوب در باس:,

iv:ولتاژ در باسiو در هر مرحله  ام در كليه

mivV�،max
iv:سمينيمم وماكزيمم دامنه مجاز ولتاژ باiام 

ik:جريمهبيضر 

N:هاي شبكهتعداد باس 

m:هاتعداد شاخه

هاكاهش هزينه

تابع هدف براي كاهش هزينه هاي سرمايه گذاري اوليه وتوليد توان اكتيو وراكتيو، تا بتوان بـا كمتـرين

، بيشترين بهبود را براي پروفيل ولتاژ داشته باشدDGتعداد منابع  . ميزان كمترين توان توليدي

∑
=

+++=
nDG

I
liQipic CCkCkf

�
�� ])..[(min∑

=

−+−
nDG

i
iii QQQQk

�

maxmin ))](,�max())(,�.[max( 

)2-2(

:كه در آن

Cli :  هزينه هاي نصب وراه اندازيiمينا DG 

CQI،CPI :   هزينه هاي توليدPوQاز iامين DG 

K2،K1:ضرايب وزني 

Pi ,Qi:و راكتيو توليدي براي  DG امينi توان اكتيو

Pmin,Pmax:و توليديمينيمم وماكزيمم توان اكتي

Qmin,Qmax :مينيمم وماكزيمم توان راكتيو توليدي 

 همـواره DGلازم به ذكر است همانطور كه گفته شد، بدليل كوچك بودن كل ظرفيت توليد تـوان در منـابع

 صـرف توليـد تـوان راكتيـو شـود وبـراي اعمـال ايـن DGشود كه تا حد ممكن ظرفيت كمتري از سعي مي

∑
=

+−+−
nDG

i
iii PPPPk

�

maxmin ...))](,�max())(,�.[max(
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 بكار رفته براي ايجاد يك ارجعيت مناسب براي هزينه توليدي توانK2 ضريب وزني محدوديت به تابع هدف،

سازي، مقدار بهينه بدست آمده براي تـوان انتخاب كنيم، تا در نتايج بهينهk1 را، چندين برابر DGراكتيو در

.راكتيو توليدي منابع توليد پراكنده، تا حد ممكن كوچك بدست آيد

ميب(f)و برازندگي كل .يابيمراي بهبود پروفيل ولتاژ با كمترين هزينه ممكن،را از رابطه زير

)2-3(cvtotal fkfkF .. �� +=

 ضرايب وزني هستند، كه ميزان تاثير برازندگي هر كدام از توابع هدف مسأله را در برازندگيk2،k1كه در آن

م K1معمولاً بدليل اهميت بيشتري كه براي بهبود ايجاد شده در پروفيل ولتاژ قائل هستيم،. كننديكل بيان

.گيريمدر نظر ميk2را بزرگتر از

 تأثير توليد پراكنده بر كاهش تلفات شبكه هاي توزيع2-9

. دنبال ميشوددر اين قسمت رويكردي تحليلي به تاثير واحد هاي توليد پراكنده بر مسئله كاهش تلفات

. جايابي بهينه بر روي يك فيدر شعاعي در توزيع بارهاي متفاوت مي تواند به خوبي اين قضيه را روشن كند

ميبا فرمول بندي مسئله كاهش تلفات در اينجا  بار در بـازه هـاي زمـاني متفـاوت را مقدار.[1]شودپيگيري

3-2در شـكلiT+�وiT فيدر در بازه هاي زمـاني به عنوان مثال توزيع در طول. گيريمگسسته در نظر مي

.نشان داده شده است

خط يك شبكه شعاعي با بار توزيع شده3-2شكل ]2[در طول
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ل فيدر توزيـع شـده اسـت بار در طوiTدر بازه زماني. گيريم را در نظر مي DGابتدا يك فيدر شعاعي بدون

: برابر است باXجريان فيدر در نقطه

)2-4(∫=
x

idi dxTxITxI
�

),(),(

km(امپدانس در طول واحد برابر است با
ΩZ=R+J×X( .و افت ولتاژ را به صورت زير داريم :تلفات

)2-�(RdxdxTxITxdP
x

idi .),(),(
�

�








= ∫

)2-�(ZdxdxTxITxdV
x

idi .),(),(
�









= ∫

: برابر است باiTتلفات كل در طول فيدر در بازه زماني

)2-7(RdxdxTxITxdPTP
l l x

idiiloss .),(),()(
�

� � �
∫ ∫ ∫ 








==

:و نقطه انتهايي برابر است باxافت ولتاژ در نقطه

)2-8(∫ ∫ ∫==−=
x x x

idiiixidrop ZdxdxTxITxdVTVTVTxV
� � �

� .),(),()()(),(

: برابر است باxولتاژ در نقطه

)2-9(),(),()(),()()( � idropidropilidropiix TxVTlVTVTxVTVTV +−=+=

:افت ولتاژ كل در فيدر برابر است با

)2-10(ZdxdxTxITxdVTVTVTlV i

l x

d

l

iiilidrop .),(),()()(),(
� ��

� ∫ ∫∫ ==−=

:صب شود لذا جريان فيدر را به صورت زير داريمن3-2 در شكلx در نقطه DGكنيم يك فرض مي حال

)2-8(













≤≤−

≤≤

=

∫

∫
x

iDGid

x

id

i

lxTIdxTxI

xxdxTxI
TxI

�

�
�

�),(),(

�,),(
),(

و افت ولتاژ را به صورت زير داريم :نتيجتاً تلفات
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)2-9(RdxTIdxTxIRdxdxTxITxP
l

x

x

iDGid

x x

idtloss .)(),(.),(),(
�

��

�

�
�

�

�

∫ ∫∫ ∫ 







−+








=

)2-10(













≤≤







−+

≤≤

=

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫
�

�� �
�

�

� �
�

,.)(),(.),(

�,.),(

),(

x x x

x

x

iDGidid

x x

id

idrop

lxxZdxTIdxTxIZdxdxTxI

xxZdxdxTxI

TxV

با)Tبه عنوان مثال(متوسط تلفات در يك بازه زماني :برابر است

)2-11(∑
=

=
tN

i
iilossloss TTxP

T
xP

�
�� ),(�)(

: استT تعداد دوره هاي زماني در بازه زمانيNtكه در آن

)2-12(∑
=

=
tN

i
iTT

�

 مراحل يافتن مكان بهينه در يك فيدر شعاعي

: اين منظور بايد داشته باشيمبراي

)2-13(�)(

�

� =
dx

xPd loss 

)pu.5/0±1به عنوان مثال(ها در محدوده قابل قبول باشدي باسمبه نحوي كه ولتاژ در تما

:ي تحليلي به شرح ذيل استپروسه

Id) بدست آوردن بار توزيع شده در طول فيدر-1 (x,Ti) ).

.) TiIDG( بدست آوردن جريان خروجي منبع توليد پراكنده-2

)( محاسبه-3 �xPloss و يافتنx13-2 از.

. چك كردن اينكه رگولاسيون ولتاژ برآورده شده است يا خير-4

مي اگر ولتاژ تمام باس-5 ده نقطه اپتيمم براي نصبمآ به دستxباشند در آن صورت ها در بازه مورد قبول

DGاست .
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و ولتاژ باسx حول DG مكان-6 .ها را چك نماييد كه آيا در رنج قابل قبول هستند يا خير تغيير دهيد

و مراحل DGشود سايز ها برآورده نمي شرط ولتاژ باسx اگر در نقاط اطراف-7  تـا2 را مورد افزايش دهيد

. را تكرار كنيد7

يك گاهي اوق-8 مي. شود استفاده مي DGات بيش از توان فيدر را به چند قـسمت تكـه تكـه در اين شرايط

و بخش هاي  آن7تا1كرد .ها اجرا كرد را براي

 هاي مختلف باركاهش تلفات در حضور توزيع2-9-1

و ) centrally distributed(، توزيـع تمركـز در مركـز)uniformly distributed(سه توزيع بار يكنواخت

اين طور فرض شده اسـت كـه. نشان داده شده اند7-2در جدول ) increasing distributed(توزيع افزايشي

DGو شبكه توزيع تنها تلفات توان را فراهم مي آورد فراهم آورد توان بارها مي قانون سرانگشتي. باشد
�
 كه�

مدر خازن گذاري شبكه .روند تنها در بار يكنواخت جواب تقريباً دقيق دارديهاي به كار
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[1] مختلف مكان بهينه نصب واحد توليد پراكنده با هدف كاهش تلفات در سه آرايش بار7-2جدول

 تأثير توليد پراكنده بر كيفيت توان الكتريكي2-10

 كيفيت توان الكتريكي مانند پروفيل پارامترهايدر اين فصل تأثير استفاده از يك منبع توليد پراكنده بر

و فليكر مورد مطالعه قرار مي گيرد .ولتاژ، فرورفتگي ولتاژ

 پروفايل ولتاژ2-10-1

 بـه DGافزودن بطور كلي. باشدهاي بسيار مهم در زمينه كيفيت توان پروفايل ولتاژ مي يكي از شاخص

و راكتيـو بـه شـبكه، DGشود، زيرا شبكه، باعث بهبود ولتاژ در نقاط مختلف شبكه مي  با تزريق توان اكتيـو

.[16]جريان جاري شده از ابتداي شاخه اصلي ترانس متصل به پست را كاهش مي دهد

مي، مثبتي بر بهبود پروفايل ولتاژ داشته باشندتأثيرمنابع توليد پراكنده علاوه براينكه مي توانند - در مواقعي

= دراين حالت برابر است بـا.اي نيز بشوند ناخواستهيتوانند موجب اضافه ولتاژها IRR+j IXXVdrop كـه در 

وXوRآن  كه سهم عمده توليدش توان اكتيـو DGباشد در اين حالت فيدر مي راكتانس به ترتيب مقاومت

Rبه خصوص در جاهـايي كـه نـسبت(تواند موجب افزايش ولتاژ در طول فيدر شود باشد مي مي
Xكوچـك
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كه) هاي توزيع هم همين طور است باشد كه اكثر شبكه  توان راكتيو نيز توليد كند DGاين شكل در حالي

از.شودحادتر مي  شكل زيـر.كتر استفاده نمودچ هايي با سايز كو DG براي رفع تقريبي اين مشكل مي توان

:دهددياگرام تقريبي اين حالت را نشان مي

و بعد از اضافه نمودن واحد توليد پراكندهپ4-2شكل [16] روفايل ولتاژ قبل

: به شبكه در يك فيدر شعاعي تقريباً برابر است باDGمقدار اضافه شدن به ولتاژ در نقطه اتصال

)2-14(�

)()(
V

XQQRPP
V
V ijLjDGijLjDG −+−

≅
∆

و راكتيوDGQوDGPكه در اين رابطه و راكتيـو بـار مـيLjQوLjPو DG توان اكتيو . باشـد تـوان اكتيـو

ijijijهمچنين jXRZ و =+ .باشد ميDGامپدانس خط بين پست اصلي

 ولتاژ، فليكر، فرورفتگي ولناژدلا در ديگر مسائل مربوط به كيفيت توان هم موثر باشد، عدم تع DGهمچنين

.و بر آمدگي ولتاژ از آن دست است

هـايي انتخـاب انتخاب مكان مناسب جهت بهبود پروفايل ولتاژ انديس براي[17]مانندهمچنين در مراجعي

بدين وسيله با اختصاص يك عدد به هر باس معياري براي برگزيـدن بهتـرين مكـان بدسـت داده. شده است 

هـاي مدلاز[19]استاتيك بار هاي استفاده از مدل بجاي[18]ديگري همچون همچنين در مراجع. شودمي

.استفاده شده است) به صورت ساعت به ساعت(بار متغير با زمان 
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 عدم تعادل ولتاژ2-10-2

به ها فقط توانDGاين نوع از انواع. ها با سايز كوچك به صورت تك فاز كار ميكنندDGبسياري از  را

عـدم تعـادل بوجـود.شود معمولاً باعث ايجاد عدم تعادل غير قابل قبول مي مسألهاين.يك فاز تزريق ميكنند

براي جلوگيري از اين مشكل ميتـوان بـار تـك فـاز را از فـازي كـه. نيز بشودDGتواند باعث تريپ آمده مي 

و سپس  ب DGبيشترين بار را دارد به دو فاز ديگر منتقل كرد .ه فازي كه بيشترين بار را دارد منتقل كرد را

 فليكر2-10-3

و يا تغيير پله فليكر ولتاژ مي  به شـكلي DGاي در خروجي تواند ناشي از روشن شدن يك ژنراتور القايي

و يـا DGنوسـان در ولتـاژ خروجـي. كه منجر به تغيير قابل ملاحظه در باس متصل شده به آن است شـود

و يا افزايش دامنه ولتاژ در چند سيكل متوالي بشود رگولاتور هاي ولتاژ از بين منابع. ميتواند منجر به كاهش

بيش از ديگـران مـستعد) سرعت باد(معمول توليد پراكنده، توربين هاي بادي به علت نوسان سيگنال ورودي 

.[20]استن بادي شكل زير نشان دهنده تغييرات زياد توان خروجي يك توربي.باشندايجاد پديده فليكر مي

[20] تغييرات زياد توان خروجي در يك توربين بادي5-2شكل

]21-23[ ولتاژلشف2-10-4

اژ به عنوان مهمترين نارسايي كيفيت توان نـامتعليرغم مسائل مطرح شده در بسياري از مراجع فرورفتگي ول

ول.برده شده است تاژي يا فلش ولتـاژي يـا همـان كمبـود در مراجع متفاوت تعاريف مختلفي از فرورفتگي

در9/0تا1/0 فلش ولتاژي يك فرورفتگي در ولتاژ از IEEEدر استاندارد. موقتي ولتاژ آمده است   پريونيـت
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 بـه IECدر حالي كه اين تعريف در استاندارد اروپـايي.[21] دقيقه مي باشد1مدت زماني بين نيم سيكل تا

د: اين شكل است ر ولتاژ شبكه توزيع فشار پايين كه بين چند ميلي ثانيه تا چندين ثانيـه يك كاهش ناگهاني

و سپس از بين مي اتفاق مي البته در بسياري از مطالعات مدت زمان مربوط به فلش ولتاژي تا چنـد. رودافتد

.[22]گردددقيقه هم لحاظ مي

يـك قطعـي بواسـطه قطـع كامـل. اشـدببايد توجه كرد كه فرورفتگي ولتاژ از قطعي ولتاژ بسيار متفاوت مي

در حالي كه در فرورفتگي ولتاژ اتـصال بـار. شودارتباط يك قسمت از سيستم با شبكه بالا دست حاصل مي 

و فقط يك كاهش ناگهاني در ولتاژ باراتفاق مي  هـاي ولتـاژي ها يا فرورفتگيفلش. افتدبه شبكه برقرار است

و يا تغييرات ناگهاني بار هايي چون اسـتارت يـك موتـور بـا درصورت اتفاق افتادن خطا در سيستم قدر  ت

مي. سايز بزرگ حاصل شوند . هـاي ولتـاژي حـساس باشـند توانند به شـدت بـه فلـش تجهيزات الكتريكي

 پريونيـت كـه 0,9 تـا 0,85هايي مبني بر خروج تاسيسات بزرگ صنعتي براي افت ولتاژهاي در حد گزارش

مي ميلي ثانيه موج16مدت زمان تجهيزات حساس به ولتاژ معمولاً بيش از مدت زمان وقوع فلـش. باشدود

. دهندولتاژ به دامنه ولتاژ در مدت زمان فلش ولتاژي حساسيت نشان مي

 هاي ولتاژيمشخصات دامنه اي فلش

و مدت زمان دو مشخصه مهم فلش  دامنـه فلـش، ولتـاژ IEEEدر اسـتاندارد. باشـند هاي ولتـاژي مـي دامنه

 ميزان فلش ولتاژي، مقـدار ولتـاژي IECباشد در حالي كه در استانداردمي) remaining voltage(اقيماندهب

. پريونيت كم شده است1است كه از
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 تعداد فازها

تـرين يك رويكرد معمول معرفـي پـايين. كنندهاي ولتاژي معمولاً هر سه فاز را به يك اندازه متأثر نمي فلش

يك. بين سه فاز به عنوان فرورفتگي ولتاژ است مقدار ولتاژ در  با اين رويكرد، براي هر خطا تنها اتفاق افتادن

از. گرددفرورفتگي ولتاژ ثبت مي  علي ايحال ممكن است يك تجهيز سه فاز در صورتي كه ولتاژ در فاز ديگـر

اد) pu0,87عنوان مثال(يك مقدار مشخص به  رويكـرد دوم. امـه دهـد بيشتر باشد به درستي به كار خـود

بـراي تخمـين فلـش ولتـاژي از ديـد. گزارش وقوع فلش ولتاژي در هر يك از سه فاز بصورت جداگانه اسـت 

و تجهيزات تك فاز در اين حالت بايد از ميانگين . گيري استفاده كردمشتركين

اين روش هـم.. باشندشود بارهاي سه فاز به متوسط اندازه ولتاژ در سه فاز حساس در رويكرد سوم فرض مي

. كندمانند اول درهر حادثه تنها يك فرورفتگي ولتاژ را گزارش مي

 در هنگام خطاهاي موقتي) Reclosing(انجام عمل باز بست

و فشار قـوي مـي بازبست خودكار يك عمليات مرسوم در شبكه ايـن قـضيه باعـث. باشـند هاي فشار متوسط

ي  دو روش كلـي بـراي. شـود هـاي ولتـاژي مـي فركانس وقوع فلش بوجود آمدن مشكل ديگري در محاسبه

. هاي ولتاژي در حضور بازبست وجود داردي تعداد فلشمحاسبه

) دقيقه2به عنوان مثال(در روش اول اگر بيش از يك فلش ولتاژي در يك محدوده زماني كوتاه اتفاق بيفتد

بنـدي ايـن اسـت كـه اسـاس ايـن تقـسيم. شـوند هاي ولتاژي به عنوان يك فلش در نظر گرفته مي آن فلش

در اينجا مشكل اصلي انتخـاب بـازه. تجهيزات شركت ممكن است در اولين فلش ولتاژي از مدار خارج شوند 

. باشدزماني ذكر شده مي

افتـد هاي ولتاژي لحاظ كردن تمامي حالاتي كه فلش اتفاق مـي روش دوم براي محاسبه فركانس وقوع فلش

-مـي تـر اين روش از روش اول دقيق. اگر فاصله زماني بين دو اتفاق از چند ثانيه بيشتر نباشد حتي. باشدمي



��� ��� :��� ����� ��� 
��  !� "�#$��% �&'�� 

�� 

هـاي ولتـاژي تخمـين بـيش از حـدي خسارات ناشي از فلـش شود كه در محاسبهباشد ولي مسلماً باعث مي

)Overstimation (انجام گيرد .

)phase jump(هاي ولتاژيپرش فاز در هنگام فلش

هاي پيچيده شبكه معمولاً منجر به ايجاد پرش در زاويـه هاي قدرت با امپدانس ال كوتاه در سيستم وقوع اتص

منجر به كاهش قابل توجه ولتاژ) فاز به زمين(در حالات شديد، پرش فاز در ولتاژهاي فاز. گرددفاز ولتاژ مي 

و در اسـتاندارده قرار نمي هاي ميداني فلش ولتاژي مورد توج پرش فاز معمولاً در پژوهش. شودخط مي  گيرد

IEEE البته بايد به اين نكته توجه داشت كه تجهيزات كنتـرل شـونده بـا فـاز. نيز به آن توجهي نشده است

هـاي به عنوان مثال يكسو كننـده(ي تشخيص اشتباه زاويه آتش از پرش فاز تأثير پذيرند ممكن است بواسطه 

 ). تريستوري

پ-اتصال كوتاه  يداش فلش ولتاژي دليل اصلي

هاي ولتاژي عميق ناشي از اتصال كوتاه يـا در بعضي از مطالعات مبين اين حقيقت است كه تقريباً تمام فلش

و انتقال مي  و يا در خطوط توزيع و دستگاه. باشندتأسيسات شركت هاي البته استارت شدن موتورهاي بزرگ

د. تأثير نيستندجوشكاري هم بي  آورده شـده اسـت IEEE 493TM-2007ر اسـتاندارد در اين جا مثالي كـه

مي. كنيماشاره مي تواند منجر سيستم توزيع شكل زير را براي مشخص شدن اين كه چطور يك اتصال كوتاه

3 را بـا 20MVAاين شكل يك پست بـا ظرفيـت. كندبه پيدايش فلش ولتاژي شود كمك قابل توجهي مي 

. دهدفيدر توزيع نشان مي
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[21]رورفتگي فلش ولتاژي ناشي از بروز خطا در شبكهف2-6شكل

ولتـاژ)Aنقطه(F�دهد كه هنگام وقوع يك اتصال كوتاه سه فاز در فيدر قسمت پاييني اين شكل نشان مي

راF�وF�و خط ممتد ولتاژ در فيـدرهايBخط نقطه چين ولتاژ در نقطه. شود چگونه ميCوBدر نقاط 

. دهدنشان مي

 هاي ولتاژيدامنه فلش

هاي ديگر اساسيي گسترش اين پديده در باسبيني دامنههاي ولتاژي براي پيشتوانايي محاسبه دامنه فلش

ح اين پروسه به دانستن امپدانس. است و محل خطا نسبت به بارهاي ساس بستگي هاي شبكه، امپدانس خطا

براي اين.ي اتصال ترانسفورماتورها قبل از بروز خطا را بدانيم اين نكته همچنين ضروري است كه نحوه. دارد

اين رويكرد يك راه حل حالت دائمـي. منظور يك مدل مبتني بر فازورها براي انجام محاسبات ضروري است 

)Steady State (مي و امپدان. شودرا موجب 7-2شـكل. ها در اين محاسـبات فـازور هـستندساندازه ولتاژها

ميشكل پايه براي محاسبه .دهدي فلش ولتاژي را نشان

]20[ شبكه ساده براي محاسبه دامنه فلش ولتاژي2-7شكل
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ميدر اين قسمت محاسبات براي يك شبكه نمونه نشان دا .شودده

[21] دياگرام تك خطي يك شبكه نمونه2-8شكل

. با استفاده از مفهوم ساده تقسيم ولتاژ داريمAدر هنگام وقوع اتصال كوتاه در نقطه
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: كيلوولت داريم69ولتاژ در باس
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مياين محاسبات نشان مي . تواند تمام شبكه همسايه را تحت تأثير قرار دهددهد كه خطا در يك فيدر چگونه

 پروفايل فلش ولتاژي در يك شبكه انتقال كه دياگرام تك خطي ساده شـده آن نـشان داده شـده9-2شكل

.دهداست را نشان مي
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شب2-9شكل [21]كه انتقال نمونه پروفيل فلش ولتاژ در يك

مي تأثير فاصله الكتريكي از محل خط را بر روي فلش ولتاژي باس8-2 همچنين جدول -هاي ديگر نشان

.دهد كه فاصله با ميزان فرورفتگي ولتاژ تأثير عكس دارددهد اين جدول را نشان مي

و فاصله از محل خطا در هنگام وقوع يك خطا2-8جدول ]EHV1]21 در يك شبكه رابطه ولتاژ شبكه

 Voltage sage propagation in systems with به همين دليل در اين جا به بررسي مقاله اي با عنوان

embedded generation and induction motors مي .]23[شودپرداخته

� - Extra High Voltage 
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هـاي فرورفتگي ولتاژ در شـبكه ارزيابي. كنداين مقاله نتايج آناليز فرورفتگي ولتاژ در شبكه توزيع را بيان مي

در. اندهاي متفاوت بررسي شدههاي مختلف با توپولوژيتوزيع نمونه با تعداد باس و نامتقارن خطاهاي متقارن

هاي جديدي براي ارزيابي جبران فرورفتگي ولتاژ پيشنهاد شاخصجا در اين. اندسازي شده نقاط مختلف شبيه 

و موتورهاي القـايي داخـل شـبكه بـر شـاخص هـاي جبـران اثرات ژنراتوره همچنين. شده است  اي پراكنده

.باشدميسيستم نمونه يك شبكه توزيع نمونه با مشخصات زير.فرورفتگي ولتاژ بررسي شده است

 ژنراتور بـه صـورت5و KV132/KV275 پستKV132/KV400 ،2 پست4 خط وكابل، 300 باس، 265

ميكل بار%10پراكنده در نقاط مختلف (دهندرا تشكيل ).هم سنكرون هم آسنكرون.

و مكاناخط هاي متناوب به صورت تصادفي انتخاب شده هايي كه انتخاب شده است در سطوح ولتاژ متفاوت

مي%60 موتورهاي القايي-ولتاژهاي قبل از خطا از پخش بار. است در، ايـن موتورهـا دهندكل بار را تشكيل

. قراردارندولت كيلو33و11سطح ولتاژهاي

 انديس انتشار كاهش ولتاژ براي يك خطاي متقارن

. توپولوژي شبكه توزيع بر ميزان انتـشار كـاهش ولتـاژ وجـود دارد تأثيرهاي متفاوتي براي بررسي روش

. اسـتpu 9/0تـاpu 8/0ها در يك رنج ولتاژ مشخص بـه عنـوان مثـال بـين ها محاسبه تعداد باس يكي از آن

ازنمونه . نشان داده شده است9-2جدولدر اين محاسباتاي
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[23]تقسيم بندي بر حسب سطوح ولتاژ9-2جدول

Uf0,5 0,5 fUf0,7 0,7 fUf0,8 0,8 fUf0,9 0,9 fUVoltage 
ranges 
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861 861 861 000000000000

٣ faults at 
HV level 

464 392 268 345 412 429 25306725252522٢

٣ faults at 
MV level 

1095 952 817 792 338 205 770 533 139 1130 983 715 1666 2543 3648 

19 faults at 
LV level 

2420 2205 1137 2205 1946 1137 750 634 795 563 206 740 1668 2455 3650 

TOTAL 

.كنيمبراي امكان آناليز بهتر يك انديس انتشار كاهش ولتاژ تعريف مي
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و 287 شعاعي با به عنوان مثال براي يك شبكه توزيع هاي ولتاژي با دامنه باس كه فرورفتگي214 باس

مي%9بزرگتر از  : كنند داريم پريونيت را تجربه

0,254==n
vSPI %���

������−

تگي علاوه بر اين فرورف. افتد بايد نزديك صفر باشد ولي اين امر در واقعيت اتفاق نميSPIدر حالت ايده آل

ميولتاژ يا به طور كلي فلش و در نتيجه وقوع تواند موجب عملكرد سيستم حفاظتيهاي ولتاژي  واحد

. خاموشي در شبكه شود
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 تاثير نوع ژنراتور واحد توليد پراكنده2-10-5

ب درهاستفاده از منابع توليد پراكنده ميشاخه علت اينكه مانع از جاري شدن جريان -وند مـيشهاي طولاني

و تحويل ولتاژي كمتر از مقدار مجاز به مشترك داشته باشـند . توانند تاثير بسزايي در جلوگيري از افت ولتاژ

توانـد از دهنـد مـي اتوري را مورد استفاده قـرار مـيراين مسئله بسته به اينكه واحد توليد پراكنده چه نوع ژن

و آسنكرون به اين دليل كه مي ژنراتورهاي سنكر. جهات مختلفي مورد بررسي قرار گيرد  توانند در جهـات ون

[24]. شـبكه دارنـد مختلف با شبكه تبادل توان راكتيو داشته باشند تاثيرهاي متفاوتي را بر پروفيـل ولتـاژ 

ژنراتور سنكرون مي تواند توليد كننده يا جذب كننده توان راكتيو باشد در حالي كه ژنراتورهاي القـايي تنهـا

ت  مي هايي كه با واسط اينورتري مورد استفاده قرار مي DG. وان راكتيو مي باشند مصرف كننده تواننـد گيرند

 اين توان خروجي به همـراه نـسبت.ي توان راكتيو توليدي يا مصرفي را تغيير دهند در يك رنج مشخص بازه 

R/X و پروفيل بار شبكه ش DGكند كه ولتاژ در نقطه اتصالميتعيين شبكه توزيع مي به يابد يا بكه افزايش

.خير

- آورده شده است مورد بررسـي Handbook of Power Qualityاين قسمت با يك مثال عيني كه در كتاب

مي.[24]شودقرار داده مي . گذاردشكل زير قسمتي كه يك شبكه توزيع موجود در كشور بلژيك را به نمايش

 فيدر كابلي4و همچنين)KV10/KV70سطح ولتاژ( MVA14اين سيستم از يك ترانسفورماتور با ظرفيت

. درست شده است

]24[ يك شبكه توزيع نمونه10-2شكل
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يا. متصل شده است4 از فيدر 406يك واحد توليد پراكنده به باس اين واحدها مي توانند ژنراتورهاي القايي

وا مگاو92/9بار اين چهار فيدر. سنكرون باشند ميمگ9/4ت توان اكتيو هر دو ژنراتور. باشداوات توان راكتيو

و القايي در ظرفيت هاي  %98ژنراتور سنكرون ضريب توان معـادل. اندت قرار داده شدهوا مگا6و3سنكرون

و ژنراتـور) تحويل كننده توان راكتيو به شبكه(دارد شكل زير حالت هاي مختلف استفاده از ژتراتـور القـايي

. مگاوات را نشان مي دهد6و3سنكرون در ظرفيت هاي 

و القايي با توان هاي مختلف11-2شكل [24] مقايسه پروفايل ولتاژ در حالات استفاده از ژنراتورهاي سنكرون

DG پايداري استاتيكي ولتاژ در شبكه هاي توزيع در حضور2-10-6

اس15-2و14-2شكل هاي و شرايط پايداري استاتيكي ولتاژ را در دو حالت تفاده از ژنراتور سنكرون
ميراآسنكرون در شبكه ياد شده در قسمت قبل . دهند نشان

از12-2شكل و استفاده ]24[)ژنراتور سنكرون(DG مقايسه پايداري استاتيكي ولتاژ در حالات معمولي
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از13-2شكل و استفاده [24]) آسنكرونژنراتور(DGمقايسه پايداري استاتيكي ولتاژ در حالات معموملي

اي در پايـداري راكتيو، استفاده از ژنراتـور سـنكرون تـاثير قابـل ملاحظـه تزريق توان به دليل ظرفيت بالاي

ها از ژنراتور آسنكرون اسـتفاده اي كه در آن از طرفي استفاده از واحدهاي توليد پراكنده. استاتيكي ولتاژ دارد 

. سنكرون دارند تاثيري كمي بـر بهبـود پايـداري اسـتاتيكي دارد در مقايسه با واحدهايي كه ژنراتور.شودمي

علـي رغـم. دليل مفيد فايده نبودن ژنراتورهاي آسنكرون از اين لحاظ، جذب توان راكتيو از شبكه مي باشـد

ژنراتورهاي آسنكرون هـم تـاثير) در شبكه مورد مطالعه 111نقطه( هنگام نصب در نقاط ضعيف مطلباين 

و در نتيجه كاهش عدم. اي بر پايداري استاتيكي ولتاژ دارد قابل ملاحظه   نياز به انتقال توان به فاصله طولاني

و پـشتيباني ولتـاژ، علـت اصـلي بهبـود قابـل ملاحظـه در پايـداري قابل ملاحظه افت ولتاژ در انتهاي فيدر

مي. باشداستاتيكي مي  ر شود شبكه توزيع بارگذاري اين تغيير موجب  همچنـين بـا.ا تحمـل كنـد هاي بـالاتر

و انتقـال بـه بـازه هاي شبكه توزيع، توسعه زير ساخت استفاده بهينه از ظرفيت هـاي زمـاني هاي فوق توزيـع

. شوددورتري موكول مي



 سومفصل

ژنتيكالگوريتم
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 مقدمه3-1

ظرميدر ادبيات فني توليد پراكنده مقالات زيادي ديده و يابي بهينه فيتشود كه به مقوله جايابي

.اندمنابع توليد پراكنده پرداخته

و الگوريتم از روشمطالعات انجام شدهدر هاي مختلفي به منظور جابجايي بهينه منابع توليد ها

جا.پراكنده استفاده شده است ي بهينه منابع توليد پراكنده پارامترهاي گوناگوني در نظر گرفته ياب در

عب.شوندمي -هاي بهرهسازي هزينه حداقل، بهبود پروفايل ولتاژ،ارتند از كاهش تلفات اين پارامترها

و حداقلسازي تغيير آرايش رله حداقل،برداري ،هاي موجود در شبكهسازي تغيير در ستيگ رلهگذاري

وسازي تغيير آرايش كليدحداقل سازي استفاده شده هاي متفاوت بهينه به اين منظور از الگوريتم...ها

.تاس

سازي كلاسيك از روشهايي همچون الگوريتم ژينك هاي بهينههاي تحليلي والگوريتمعلاوه بر روش

 1)GA(سرد شدن تدريجي فلزات (SA2)3سازي هجوم ذرات بهينهPSO سازي هينهبهاي والگوريتم

 به جاي دستيابي به يك نقطه كه در آن(Multiobjective optimization Algorithm)متغيرهچند 

.رسيمميگانه بودن تابع هدف به يك دسته نقاط بهينه اپتيمم با توجه به چند

 الگوريتم ژنتيك3-2

و طراحي بهينه در بسياري از مسائل علمي و فني باعث توليد بهترين محصول با جواب ممكن انتخاب

دا بهترين.]25[شودميدر يك شرايط خاص شتن بهترين شرايط بهره بـرداري از سيـستم محصول يا

 تـشخيصگيچگون,راي مثال اگر يك سيستم داراي حالت هاي مختلف براي كاركرد باشدب.مي شود 

-تـوان تمـام راهمي، هنگامي كه تعداد حالات كم است.بهينه جواب مسئله به اين سادگي نخواهد بود

�.Genetic Algorithm 
�. Simulated Annealing 
�. Particle Swarm Optimization 
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و بهترين را بدست بياوريم حل ، ال اگر فضاي جستجوي ما بـسيار گـسترده باشـدح.ها را بررسي كرده

و حتي گاهي .اممكن مي باشدنآناليز تمام راه حل ها بسيار مشكل

و يا حداقل است2 ويا يك تابع هزينه1پيدا كردن يك تابع هدف, نهايت مطلوبدر  به صورت حداكثر

- روش1940از سال. براي حل اين گونه مسائل از روش هاي بهينه سازي مختلفي پيشنهاد شده اند

.هاي زير اشاره كرداز جمله مي توان راهكار.هاي كلاسيك مطرح هستندهايي به عنوان روش

)Linear Programming( ريزي خطيبرنامه-1

)Non Linear Programming( برنامه ريزي غير خطي-2

)Dynamic Programming( برنامه ريزي پويا-3

)Inventory( روش اكتشافي-4

صف-5 )Queuing( روش

)Replacement( روش جايگزيني-6

 ...و)Scheduling( روش زمان بندي-7

:روش هاي جديدي كه امروزه مطرح مي باشند

1-Simulated Annealing 

2-Ant Colony 

3-Random Cost 

4-Evolution Energy 

5-Genetic Algorithm 

6-Cellular Automata 

� .Objective Function 
� .Cost function 
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يهمان طور كه مي و به2يا تابع هزينهو1ك تابع هدفدانيم در بيشتر مسائل، هدف پيدا كردن

 است اگر داشتهA درX�يعني به طور رياضي هدف پيدا كردن. است4 يا حداقل3صورت حداكثر

:باشيم

)3-1()()( � XFXF  براي حداقل≥

)()( XFXF  براي حداكثر≥

 هاي ژنتيك تاريخچه الگوريتم3-2-1

هاي ژنتيك كه الگوريتم. مطرح گرديد6 توسط رچنبرگ1960 در سال5ايده اصلي الگوريتم تكاملي

 بهينه هايها است، در حقيقت روش جستجوي كامپيوتري بر پايه الگوريتممنشعب از اين نوع الگوريتم

و بر اساس ساختار ژن و كروموزومسازي  در دانشگاه ميشيگان7ها است كه توسط پروفسور هلندها

و پس از وي توسط جمعي از دانشجويانش مثل گلدبرگ . توسعه يافت9و ان اربر8مطرح شد

 مفاهيم پايه3-2-2

مفضا براي رسيدن به جواب بهينه توسط روش . وجود ممكن نيستهاي جستجوي طبقه بندي شده

هاي در اين الگوريتم. هاي بهينه سازي قديمي داردهاي ژنتيك تفاوت بسيار زيادي با روشالگوريتم

و بزرگ است كه در نهايت منجر به جهت  ژنتيك يك روش جستجوي موثر در فضاهاي بسيار وسيع

 
� Objective function 
 
� Cost function 
 
� Maximum 
 
� Minimum 
 
� Evolutionary 
 
� Rechenberg 
 
� Holland 
 
� Goldberg 
 
� Ann arbor 
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حاسبات تكاملي است الگوريم ژنتيك جزيي ازم. گرددگيري به سمت پيدا كردن يك جواب بهينه مي

و از تئوري تكاملي داروين الهام گرفته شده است .كه به سرعت در زمينه هوش مصنوعي رشد كرده

حل. هاي طبيعي است هايي با شبيه سازي سيستم طراحي فرايند،اساس اين نظريه معمولا اين راه

وامكان پيما يش اين. گي دارندبراي مسائلي به كار برده مي شود كه فضاي جستجوي به نسبت بزر

هاي ژنتيك با يك بنابراين الگوريتم. تبديل شود2 به فضاي ژنتيك1ها بايد فضاي طراحيالگوريتم

مزيت كار با متغيرهاي كد شده در اين است كه اصولا كدها. كنندسري متغيرهاي كد شده كار مي

- با روش3GAروش هاي اصلي از تفاوتيكي. قابليت تبديل فضاي پيوسته به فضاي گسسته را دارند

در قديمي هاي  يا مجموعه اي از نقاط در يك لحظه4 با جمعيتGAبهينه سازي در اين است كه

 بهينه سازي فقط براي يك نقطه خاص عمل هاي قديميشود، در حالي كه در روشخاص كار مي

كه. شودمي را تعداد زيادي از طرحGAاين بدان معني است ميها - در يك زمان مورد پردازش قرار

 يا به تعبير صحيح تر پردازش5 بر پردازش تصادفيGAنكته جالب ديگر اين است كه اصول. دهد

7بنابراين عملگرهاي تصادفي فضاي جستجو را به صورت تطبيقي. استوار است6تصادفي هدايت شده

.دهندمورد بررسي قرار مي

: سه مفهوم مهم زير مشخص شود بايد GAاصولا براي استفاده از

 تعريف تابع هدف يا تابع هزينه-1

و پياده سازي فضاي ژنتيك-2  تعريف

و پياده سازي عملگرهاي-3  GAتعريف

� Design space 
 
� Genetic space 
 
� Genetic algorithm 
 
� Population 
 
� Random 
 
� Guided random 
 
� Adaptive 
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- به خوبي به جواب بهينه ميل ميGAاگر اين سه قسمت به طور صحيح تعريف شوند، بدون شك

.]25[كند

 فضاي جستجو3-2-3

-فضاي همه حالت. هاي مختلف است بهترين جواب از ميان جوابدر حل يك مساله هدف پيدا كردن

مي. نامندهاي ممكن در حل يك مساله را فضاي جستجو مي تواند يك مقداري كه بيانگر هر جواب

جستجو براي جواب به معني جستجو براي پيدا كردن. شودمناسب بودن آن است، نشان داده مي

. اكسترمم در فضاي جستجو است

و اينكه نميپيچيد و بزرگ بودن فضاهاي جستجو دانيم كه از كجاي فضا بايد عمل جستجو را انجامه

ميدهيم ما را به استفاده از الگوريتم .دهدهاي ژنتيك سوق

مي. ها شكل گرفته استهاي ژنتيك با الهام از تئوري داروين درباره حيات بهترينالگوريتم -بنابراين

. پي ريزي شده است"تكثير نوع برتر"و"هاادامه بهترين"اساس اصلبرGA توانيم بگوييم كه

مي)هاكروموزوم(هاي تصادفي در ابتدا الگوريتم با مجموعه اي از جواب گويند كه به آنها جمعيت اوليه

مياز اين جواب. گرددآغاز مي هاي شود به اين اميد كه جمعيتها براي ساخت جمعيت بعدي استفاده

هاي جديد استفاده هايي كه براي انتخاب جمعيتزيرا روش. هاي قديم باشندتر از جمعيتجديد به

ها شانس بيشتري براي توليد پس بهترين. شده با توجه به مناسب بودن بودن آنها صورت گرفته است

مي. مثل خواهند داشت ر( شود تا شرايط خاتمه اين فرايند آنقدر تكرار اه براي دستيابي به بهترين

.محقق شود) حل
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در3-2-4 ]GA ]25 روش كار

آن. مي گويند1هاي ژنتيك، الگوريتمهاي كور به الگوريتم . ها هيچ دانشي از مسئله ندارند زيرا

ها به صورت يك رشته از بيت,هاي مسائل كه اغلب اعداد حقيقي در يك رنج هستندجواب

. به هر بيت از اين رشته يك ژن گويند.مي گويند3ها كروموزوم مي شود كه به آن2كدگذاري

GAو سپس يك مجموعه جديد از رشته مجموعه جواب ها را با استفاده از ها را ارزش گذاري مي كند

و در ضمن داده تصادفي هم به آن اضافه مي كند تا از ركود هاي رشتهبيت هاي جواب قبل مي سازد

ميبارزش گزاري جوا. ها جلوگيري كندجواب ها كه ذكر شد توسط تابعي به نام تابع هدف انجام

و يك ارزش مرتبط. گيرد هاي مسئله اي كه بر اساس معيار( تابع هدف يك رشته جواب را مي گيرد

ها براي انتخاب رشته بهتر سپس از اين ارزش. به آن نسبت مي دهد) الگوريتم آن را حل مي كند

. استفاده مي شود

مي. را مي توان جمعيتي از جانداران تصور كرد ها جمعيت جواب همان طور كه در طبيعت مشاهده

كه بچه,كنيم جانداران ضعيف تر تمايل به حذف از چرخه دارند  هايي نيز توليد نمي كنند در حالي

و احتمالا يكتا دارند كه چرخه را قوي تر و توليد بچه جديد و تركيب صفات ها تمايل به جفت گيري

.ه دهندادام

و بنا به ارزشي كه از ها الگوريتم ژنتيك نيز يك چرخه دارد كه جواببا همين ايده ها توليد مي شوند

 يك حلقه اصلي1-3شكل.تابع هدف دريافت مي كنند از چرخه حذف مي شوند يا ادامه مي دهند 

GAرا نشان مي دهد .

� Blind 

� Encode 

� Chromosomes 
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Recombination 
 م���� ��ی� ���� ص��� ����

]25[عملكرد الگوريتم ژنتيك فلوچارت ساده1-3شكل

:فرض كنيم كه يك مساله ماكزيمم سازي داشته باشيم خواهيم داشت

)3-2(NiforXXXxfMaximize U
ii

L
i ,...,�,�,�),( =≤≤

)(� مينيمم شود برايxf)(و اگر بخواهيم ≥xfنويسيم تابع هدف را به صورت زير مي:

)3-3(
)(�

�
xf

Maximize
+

)(�و اگر <xfبه جاي مينيمم كردن )(xfتوانيم ماكسيمم مي)(xf−را بدست آوريم .

)3-4(( ))(xfMaximize −
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)Encoding( كدگذاري3-2-5

اين مرحله به اين مفهوم. اين مرحله شايد مشكلترين مرحله حل مساله به روش الگوريتم ژنتيك باشد

و جايگذارياست كه بايد با ارائه يك شبيه خوب براي كليه جوابهاي ممكن مراحل بعدي را1سازي

نح. ادامه داد .وه ادامه كار به اين مرحله بستگي دارداهميت اين مرحله به اين دليل است كه

مي يا همان رشتههاي كروموزومي در واقع در اين مرحله رشته -هاي بيتي ممكن براي جوابها ساخته

و معقول پيش چه بسا بتوان با يك شبيه. شود سازي خوب براي جوابها الگوريتم را در يك زمان خوب

2ممكن از كنار هم گذاشتن اين ساختارها جمعيت اوليهبعد از ساختار بندي براي هر جواب. برد

.شودساخته مي

ميبراي مثال براي شبيه رود عبارتست از تبديل عدد به يك سازي اعداد يك روش معمول كه به كار

. رشته باينري

)4رشته با طول(
�����
������

→
→

 GA عملگرهاي3-2-6

ميدر اين قسمت عملگرهايي كه و توليد نسل جديد استفاده -توسط الگوريتم ژنتيك براي انتخاب

]25[. شودشود، معرفي مي

 توليد مثل

در اين روش يك سري. شودتوليد مثل معمولا اولين عملي است كه بر روي جمعيت اعمال مي

توليد منجر به3كروموزوم از ميان جمعيت به عنوان والد انتخاب شده كه در نهايت با عمل ادغام

.شوندفرزندان مي

� Representation 

� First Population 

� Cross over 
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. ها بايد بهترين موارد انتخاب شوند تا نسل بعدي بهتري را توليد كنندبر اساس نظريه حيات بهترين

هاي انتخاب مختلفي روش. شود نيز گفته مي2 عملگر انتخاب1به همين دليل گاه به عملگر توليد مثل

اص. ها وجود دارد براي انتخاب كروموزومGAدر  هايي با ميانگين لي در همه آنها انتخاب رشتهاما هدف

و توليد كپي و قرار دادن آنها در يك مكان به نام استخر بالا از جمعيت فعلي هاي چندگانه از آنها

. بر اساس يك فرم احتمالي است3توليد مثل

 هاي انتخابانواع روش

 كه مهمترين اين روشها عبارتند از ها ادغام آنها وجود دارد هاي مختلفي براي انتخاب كروموزومروش

4روش چرخ رولت.1

5روش بولتزمن.2

)Tournament(روش مسابقه.3

)Rank(روش رتبه بندي.4

)Steady State(روش حالت پايدار.5

)Roulette Wheel( روش چرخ رولت-الف

) هاي برتر قرار دارندجايي كه جمعيت(هاي متداول در انتخاب يك رشته از داخل استخريكي از روش

درiبنابراين رشته. باشدFitnessاستفاده از عملگري است كه مبتني بر يك احتمالي از تابع  ام

مي) براي آن رشته استFitnessكه مقدار تابع(iFجمعيت با يك احتمالي از شود كه بايد انتخاب

ان. ها نيز برابر يك شودحاصل جمع اين احتمال باiتخابي احتمال رشته : ام برابر است

� Reproduction 

� Selection operator 

� Mating pool 

� Roulette Wheel 

� Boltzman 
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. اندازه جمعيت استnكه

 Mating pool بالاتر از شانس بيشتري براي كپي شدن در Fitnessهايي با مقدار رشتهدرنتيجه

ك  كمتر Fitnessهايي با مقدار يعني رشته,ه عكس اين مطلب نيز صادق استبرخوردار خواهند بود

. خواهند داشتMating poolاحتمال كمتري براي كپي شدن در

)Boltzman( روش بولتزمن-ب

با الهام از فرايند سرد شدن فلزات( Simulated Annealingاين روش در تكنيك جستجوي

مي) يمممذاب براي پيدا كردن يك تابع مين و از مفهوم توزيع احتمال بولتزمن استفاده -كاربرد دارد

در. كند . چندان متداول نيستGAاين روش

1 روش رقابتي-پ

و همگرايي ناگهاني جستجو به خاطر كوچك شدن در روش رولت گاهي با مشكلاتي از قبيل كندي

ري به نام روش رقابتي به همين جهت معمولا از روش ديگ. شويمسريع فضاي جستجو مواجه مي

.شوداستفاده مي

بر خلاف رولت در روش رقابتي كه شبيه رقابت درطبيعت است، يك زير مجموعه كوچكي از

ميها به صورت تصادفي انتخاب شده كروموزوم سرانجام در اين رقابت بر اساس. پردازندو به رقابت

و به عن - كپي ميMating poolوان والد جديد در ميزان مناسب بودن يكي از آنها به پيروزي رسيده

مي. شود .شودو اين فرايند تا توليد همه والدها در جمعيت جديد تكرار

� Tournament 
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1 روش رتبه بندي-ت

مثلا اگر. در روش رولت اگر مقادير تابع هدف خيلي با هم تفاوت داشته باشد، مشكل ايجاد خواهد شد

در90بهترين تابع هدف يك كروموزوم  . درصد از شكل را اشغال خواهد كرد90 حدود درصد باشد،

.ها شانس كمتري براي انتخاب شدن خواهند داشتبنابراين ساير كروموزوم

و سپس انتخاب كروموزومدر روش رتبه بندي ابتدا جمعيت  Fitnessها بر اساس ها را رتبه بندي كرده

و به همين ترتيب مورد بعدي Fitnessمثلا بدترين حالت داراي. گيردمبتني بر رتبه صورت مي  يك

و الي آخر در نهايت بهترين مورد داراي . بود خواهدN برابر Fitnessدو

2 روش حالت پايدار-ث

و اساس آن بر اين اصل استوار است كه كروموزوم هاي نامناسب اين روش يك متد خاصي نيست

و والدهاي جديد جايگزين مي بحذف شده و بقيه موارد نسل ميشوند .دهدعدي را شكل

 ادغام

و همچنين نحوه انتخاب كروموزوم و به دست آوردن تابع هدف ها را در قسمت قبل نحوه كد كردن

و روش ميهاي مختلف جمعيتمورد بررسي قرار داديم كه بر اساس احتمال -هاي جديدي را توليد

تاما هيچ كدام از آنها رشته. كردند و. كنندوليد نميهاي جديدي را در فاز انتخاب در اين قسمت

و جهشGAقسمت بعد به عملگرهاي مهم ديگر  4عملگرهاي وراثتي. شود پرداخته مي3 مثل ادغام

و متعددي نيز براي توليد رشته هاي بهتر وجود دارد كه هدف اين عملگرها جستجوي فضاي پارامترها

وا. ها استتا حد امكان حفظ اطلاعات نهفته در رشته لدها بهترين موارد انتخاب شده توسط چرا كه

 
� Rank 

� Steady-state 

� Mutation 

� Inheritance operator 
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و نبايد از دست بروند مي. عملگرهاي فاز توليد مثل هستند -در اين قسمت به بررسي عملگر ادغام

.پردازيم

در حقيقت عمل. ها به وجود آمده استپس از اينكه مرحله توليد مثل تمام شد، جمعيتي از بهترين

هاي جديدي را به ها را انتخاب كرده، اما رشتهين رشتهاز بهتر) كولوني(توليد مثل يك مجموعه اي

 Mating poolهاي بهتر بر روي به همين دليل عملگر ادغام با هدف توليد رشته. وجود نياورده است

و تا حد امكان حفظ اطلاعات نهفته در رشته. شوداعمال مي هدف از ادغام جستجوي فضاي پارامتر

.است

اول عملگر توليد مثل يك جفت رشته. كيبي است كه شامل سه عمل استعملگر ادغام يك عملگر تر

دوم يك محلي را براي ادغام به طور تصادفي در طول رشته. كندرا به صورت تصادفي انتخاب مي

و سرانجام در سومين مرحله مقدار دو رشته را با توجه به محل ادغام جابجا مي .كندانتخاب كده

 انتخاب شده باشند، اگر موقعيت ادغام كه به صورت B=00000و A=11111فرض كنيم دو رشته

هاي جديد پس از عمل ادغام برابر مقادير رشته. در رشته باشد2تصادفي به دست آمده است برابر با

:خواهند بود با

)3-6(







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=
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
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A

ا هاي مختلف ديگري براي عمل ادغام روش. نامند مي1دغام تك مكانياين روش را اصطلاحا روش

 وجود دارد كه عبارتند از

 روش ادغام تك نقطه اي يا تك مكاني.1

اي.2 2روش ادغام دو نقطه

اي.3 3روش ادغام چند نقطه

� Single-Sight Cross Over 

� Two-point Cross Over 

� Multi-point Cross Over 
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1روش ادغام يكنواخت.4

2روش ادغام دوبعدي.5

 نرخ ادغام-الف

ب طبق تعريف نرخ ادغام. اشاره كنيم3ه نام نرخ ادغامدر اينجا لازم است به يك مفهوم مهم ديگري

و مقدار آن بين نشان ميcPبيانگر احتمال ادغام است كه آن را با  در. است1تا0دهند  GAاين نرخ

ميهاي ادغام شده در جمعيتبا پيدا كردن نسبت تعداد جفت و با فرض هاي ثابت به دست آيد

كه ميcPاحتمال  و درصد از رشته���cPتوان گفت ���)�(ها در عمليات به كار رفته اند cP−

.درصد از جمعيت باقي مانده است

. شده اندMating pool هايي است كه واردطبق تعريف ساده ديگري اين نرخ بيانگر تعداد كروموزوم

ا و زيادتري وارد ين مقدار بيشتر باشد، يعني كروموزومهر چقدر اما. شده اندMating poolهاي جديد

و همچنين اگر اين مقدار خيلي زياد شود باعث مي شود تا فرصت تطابق در كروموزوم از دست برود

هايييتاين نرخ براي جمع. اگر اين مقدار خيلي كم باشد، تعداد فرزندان توليد شده كافي نخواهد بود

. خواهد بود1 تا 0,5 مورد در محدوده 200تا30با اندازه 

 عمل جهش يا موتاسيون

ميپس از عمل ادغام رشته عمل جهش يك بيت شامل. رسدها، نوبت به عمل جهش يا موتاسيون

يك)0(تبديل عدد صفر  به صورتmPو بالعكس است كه بر اساس يك احتمال كوچك مثل)1(به

يك. گيردبيت به بيت صورت مي عمل جهش به اين ترتيب است كه يك عدد تصادفي بين صفر تا
 

�Multi-point Cross Over 
 
�Uniform Cross Over 

� Matrix Cross Over 

� Cross Over Rate 



��. ��� :/&012 30�!�4'� 

-- 

از. شودتوليد مي و در غير) True( باشد مقدار خروجي را برابر درستmPاگر عدد توليد شده كوچكتر

مي) False(اين صورت برابر غلط ه. گيرنددر نظر ر بيت مقدار خروجي درست باشد بيت اگر براي

و گرنه بيت بدون تغيير باقي خواهد ماندتغيير مي .كند

ميبيت يابند، به اين معني كه جهش يك بيت بر روي احتمال هاي يك رشته به صورت مستقل جهش

و به اين عمل در يك الگوريتم ژنتيك ساده به منزله يك عملگر ثانويه. گذاردها تاثير نميساير بيت

براي مثال، فرض كنيد مقادير. گرددمنظور حفظ اطلاعاتي كه در حال از دست رفتن است تلقي مي

و حل بهينه نياز به عدد هاي رشتهبيت هاي يك جمعيت در يك محدوده خاص برابر صفر شده است

ماين در حالي است كه عملگر ادغام نمي. در آن نقطه دارد)1(يك وقعيت تواند عدد يك را در آن

مي. توليد كند .شودبنابراين براي توليد عدد يك از عمل جهش يا موتاسيون استفاده

و كمك به الگوريتم جستجو براي فرار از به دام افتادن در اين عمل براي جلوگيري از همگرايي سريع

و متمايز بودن. هاي موضعي مفيد استمينيمم از سوي ديگر اين عمل براي حفظ حالت متفاوت

ميكروموزوم :به عنوان مثال، جمعيت زير را در نظر بگيريد. رودها در يك جمعيت به كار

↑

↓

��������
��������
��������
��������

 

به. ها صفر استهاي سمت چپ اين رشتههمه بيت. شودهمان طور كه ملاحظه مي اگر راه حل بهينه

و توليد مثل قادر به موقعيت داشته باشد، در اين صورت هيچكدام از عملياتيك در اين  هاي ادغام

و جمعيت پس از اين عمل با  اين كار نخواهند بود اما عمل جهش اين كار را براي ما انجام خواهد داد

ميتوجه به يك احتمال مشخص به شكل صفحه بعد :آيد در
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و ذخيره اطلاعات از و حركت در فضاي جستجو نتيجه اينكه به طور خلاصه عمل جهش باعث جنبش

.شوددست رفته جمعيت مي

)Pm(1 نرخ جهش-الف

مياين نرخ بيانگر احتمال جهش است كه بر اساس تعداد بيت اين. آيدهاي جهش يافته به دست

. خواهد بود0,5 تا 0,001ل مقدار كوچكي است كه معمولا بين احتما

 مراحل اجراي الگوريتم ژنتيك3-2-7

:كندالگوريتم ژنتيك با انجام قدم به قدم مراحل زير پيشرفت مي

. دارندl فرد تصادفي كه هر كدام كروموزومي به طولnشروع الگوريتم با يك جمعيت متشكل از1.

 براي هر فرد از جمعيت fitnessمحاسبه مقدار تابع2.

) والدينانتخاب( fitness انتخاب دو فرد بر اساس بالاتر بودن مقدار تابع3.

 ها از والدينو تولد بچه crossover اعمال4.

 براي هر بيتp با احتمال  mutationاعمال5.

 هاي متولد شده داخل يك مجموعه به عنوان نسل جديد قرار دادن بچه6.

)New Generation(تغيير دادن جمعيت اوليه همراه ورود نسل جديد7.

2رفتن به قدم8.

� Mutation Rate 
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 شرط توقف الگوريتم3-2-8

و مناسبي وجود نداردبر -اما بعضي از شرط. اي تعيين شرط توقف الگوريتم ژنتيك هيچ جواب جامع

:هاي توقف متداول عبارتند از

به اين معني كه اگر مقدار. ترين روش براي توقف الگوريتم استاين ساده: رسيدن به جواب.1

ميكروموزوم مناسب .شودترين باشد، الگوريتم متوقف

هاي قبلي ادامه پيدا بار تكرار با همان كروموزومX پس از GAعني الگوريتمي: عدم پيشرفت.2

چه اينكه الگوريتم به جواب بهينه رسيده باشد يا در يك مينيمم موضعي گير افتاده. كند

.باشد

اگر با هيچ كدام از موارد فوق جواب نداد، شرط توقف را تعداد تكرارهاي: تعداد تكرارها.3

.يمدهمشخصي قرار مي

مي: به روش آماري.4 .شوداگر مقدار تابع هدف به يك مقدار مشخصي رسيد، الگوريتم متوقف

مي:1بهينه ساز موضعي.5 كنيم كه در صورت عدم پيشرفت از يك بهينه ساز موضعي استفاده

.متوقف شود

ت، نرخ اندازه جمعي( در صورتي كه الگوريتم به يك حل بهينه همگرا نشود، بايد پارامترهاي آن را

و  ) جهش، نرخ ادغام .دوباره تغيير دهيم...

� Local Optimizer 



 چهارمفصل

و� ي پياده سازي نحوه الگوريتم پيشنهادي
آن بر روي يك شبكه نمونه
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 توابع برازندگي4-1

و بهبود فلش هاي ولتاژي با توجه به اينكه در اين پژوهش سه هدف كاهش تلفات، بهبود پروفايل ولتاژ

م ي كنيم، قاعدتاً تابع برازندگي داراي سه زيرتابع مي باشد كه هر يك از اين زيرتوابع را با هم دنبال

در اين قسمت،پس از معرفي هر يك از اين توابع دليل. يكي از اهداف يادشده را دنبال مي كند

. انتخاب آن مختصراً بيان مي شود

 تابع برازندگي تلفات4-1-1

و زاويه ول تاژهاي بدست آمده براي هر باس كه از برنامه پخش بار بدست آمده است، با استفاده از اندازه

با داشتن جريان تك تك شاخه ها تلفات كل شبكه. جريان جاري شده در هر شاخه محاسبه مي شود

مي. مورد مطالعه بدست مي آيد :]26[دهدرابطه زير ميزان تلفات يك شبكه توزيع را نشان

)4-1(
�

�

�
j

N

j
jLoss RIP ∑

−

=

=

ميjدامنه جريان قسمتjI در اين رابطه وjمقاومتjR.باشد ام فيدر N امين قسمت فيدر

ميتعداد قسمت مي.باشدهاي فيدر :گرددتابع برازندگي تلفات به شكل روبرو تعريف

)4-2(
loss

loss P
f �=

. شودبدين ترتيب با مينيمم شدن تلفات، مقدار اين تابع ماكزيمم مي

 تابع برازندگي پروفايل ولتاژ4-1-2

.تابع برازندگي پروفايل ولتاژ را مي توان با رابطه زير تعريف كرد

)4-3(

∑
=

=
−

=
Nj

j
jn

v

VVN
f

�

�)(

�
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وj ولتاژ باسjV سطح ولتاژ شبكه مورد مطالعه،nVدر اين رابطه  تعدادN ام شبكه مورد مطالعه

ميباس . باشدهاي شبكه مورد مطالعه

 تابع برازندگي بهبود فلش ولتاژي4-1-3

-باشـد مـي هاي ولتاژي مورد نظـر مـي باني ولتاژ در بارهاي حساس هنگام فلش در اين پژوهش پشتي

هـاي هاي ولتاژي عميق در بـاس سازي جلوگيري از وقوع فلش در اين رويكرد هدف مسئله بهينه.باشد

مي. باشدحساس شبكه مورد مطالعه مي .دهدتابع هدف زير به خوبي اين رويكرد را نمايش

)4-4(

 هاي حساس در شبكه مـورد مطالعـه، تعداد باسM سطح ولتاژ شبكه مورد مطالعه،nVدر اين رابطه

sensitiveiV ميi ولتاژ, .باشد امين باس حساس در شبكه مورد مطالعه

ح-هاي حساس هر چه ولتاژ در باس  به ولتاژ نامي-ادثه هنگام وقوع فلش هاي ولتاژي در باسهاي پر

مينزديك و در نتيجه مقدار تابع برازندگي افزايش . يابدتر شود مخرج كسر كوچكتر

(شود بيشتري را دارند يك فلش ولتاژي مدل مي1هايي كه نرخ خطاي سالانهدر اينجا ابتدا در باس به.

هـاي حـساست ولتاژ بـاس، سپس با اجراي برنامه پخش بار در اين حال)كمك ايجاد يك اتصال كوتاه

و مكان يابي را تا جايي كه بيشترين مقدار برازندگي. شودمحاسبه مي  الگوريتم بهينه سازي سايزينگ

SensitiveiVبديهي اسـت در بيـشترين مقـدار برازنـدگي. دهدحاصل شود ادامه مي  تـا حـد امكـان بـه,

nVشودنزديك مي.

�-Annual Fault Rate 

∑
=

−
= M

i
Sensitivein

Sensitive

VV
f

�
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 تابع هدف كلي4-1-4

سازي تاثير هر كدام از به منظور يكسان. شونددر قسمت انتهايي اين سه تابع هدف با هم تركيب مي

به منظور نرماليزه نمودن اين.شوندتوابع قبل از جمع نمودن اين توابع، هر كدام از اين توابع نرماليزه مي

و حداكثري كه اين توابع مي ميتواننتوابع مقادير حداقل تابع هدف جامع. كنيمد اتخاذ كنند را محاسبه

.باشدمي)5-4(كند به صورت رابطه كه تمام توابع را دنبال مي

)4-5(sennsitivevloss fKfKfKf ��� ++=

 چهار چوب كلي اجراي الگوريتم پيشنهادي4-2

مياولين مرحله براي بكارگيري الگوريتم ژنتيك: گام نخست در اين. باشدكدگذاري فضاي جستجو

 باسNبا فرض كنيم يك شبكه. مرحله بايد به هر نمونه از فضاي جستجو يك رشته نسبت دهيم

در. داريم ميMهمچنين، مولدهاي توليد پراكنده در اينجا رشته هاي ژنتيك. باشند سايز موجود

ها( با) كروموزم ميNرا يك. دهيم ژن نمايش باس است كه در آن عدد صفر به منزله هر ژن مبين

ميMتا1و اعدادDGعدم وجود  . باشدبه منزله وجود مولدهاي با سايزهاي موجود

مي: گام دوم در اين مرحله، بايد محدويت. باشدمرحله بعدي تشكيل جمعيت اوليه به صورت تصادفي

. چك شودDGماكزيمم ظرفيت موجود نصب 

ميدر اين مرحل: گام سوم و همچنين پخش بار در حالت وجود فلش ولتاژي اجرا -ه برنامه پخش بار

و برازندگي هر كروموزم با توجه به توابع برازندگي مشخص شده معلوم مي برنامه پخش بار. شودشود

و ديگر محدودXRبا توجه به نسبت  ها شبكه مورد مطالعه، زمان مناسب براي اجراي برنامه يت

.بايستي انتخاب شود

 اجراي الگوريتم ژنتيك:گام چهارم

 انتخاب والدين با چرخ گردان: الف

 اجراي عملگر تقاطع.ب
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 اجراي عملگر جهش.ج

و به عنوان والدين نسل بعدي مورد.د دو عضو تشكيل شده از جمعيت جديد ذخيره مي شود

. استفاده قرار ميگيرند

ب.ه  ).1نخبه گرايي(عدي منتقل مي شود بهترين عضو به نسل

در هر تكرار شرط حداكثر. گام فوق تا ايجاد تعداد محدودي كروموزم جديد ايجاد مي شود: گام پنجم

ميDGظرقيت  .شود چك

و تكرار اين فرآيند: گام ششم .رفتن به گام سوم با جمعيت جديد

.بهترين عضو تكرار آخر، جواب مسأله مي باشد: گام هفتم

 شبكه مورد مطالعه4-3

 132 كيلوولت كه خروجي يكي از پست هاي20شبكه مورد مطالعه در اين مقاله از يك فيدر

ميكيلو در. باشد، انتخاب شده استولت واقع در استان خراسان جنوبي مجموع بار اين فيدر طولاني

مي5زمان پيك تا  ب32اين فيدر. رسد مگاولت آمپر به باسه به علت و همچنين طول زياد آن، ار زياد

در. خصوص در ساعات پيك با مشكلات افت ولتاژ، به ويژه در نقاط انتهايي مواجه است به طوري كه

مي0,85ساعات پيك ولتاژ باس هاي انتهايي تا   باس شبكه مورد32از بين. كنند پريونيت افت

و اظهارات مسؤو4مطالعه به باس با توجه به سوابق موجود لين بهره برداري منطقه در اين مقاله

اعنوان باس با توجه به نوع)24و13 باس شماره(همچنين، دو باس. اندنتخاب شدههاي پرحادثه

وXوRاطلاعات. كنند به عنوان بار حساس در نظر گرفته شده اندباري كه تغذيه مي  خطوط

تك1-4شكل. ده شده استهمچنين بار متصل شده به هر باس در پيوست الف آور  نشانگر نمودار

. باشدخطي شبكه مورد مطالعه مي

�- Elitism 
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 نمودار تك خطي شبكه مورد مطالعه1-4شكل

 الگوريتم پخش بار بكار رفته4-4

و طولاني بودن آن R/Xبه دليل بالا بودن نسبت  در شبكه توزيع مورد مطالعه كه نتيجه فرسودگي

نيباشد، روشمي هاي قابل اطميناني منجر به جواب1FDLFو همچنين وتن رافسونهاي پخش بار

و.[2]شودنمي ، زير برنامه هاي پخش بار عادي همچنين در خلال اجراي برنامه الگوريتم ژنتيك

ميپخش بار در هنگام وقوع افت ولتاژ شديد بر روي باس و هاي پرحادثه به دفعات فراخواني شوند

 
�- Fast Decoupled Load Flow  
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و هاي پخش استفاده از روش  منجر به طولاني شدن قابل توجه زمان اجراي FDLFبار نيوتن رافسون

هاي توزيع كه بنا به اين دلايل، در اين مقاله از يك الگوريتم پخش بار مخصوص شبكه. شودبرنامه مي

 در شبكه مورد مطالعه از دقت قابل قبولي هم R/Xعلاوه بر سرعت بالا با توجه به نسبت بالاي 

در اين الگوريتم، پخش بار زمان اجراي الگوريتم نسبت به پخش. استفاده نموده ايمبرخوردار است،

و  مي%50و%40 به ترتيب FDLFبارهاي نيوتن رافسون .[2]يابدكاهش

: اصول پخش بار استفاده شده به اين شكل است

ه رابطه زير برقرار اَمين باس شبكه مورد مطالعi در slack به عنوان باس1با در نظر گرفتن باس

:است

)4-6(siNijQPVYV sp
i

sp
ij

N

i
iji ≠=−=∑

=

,,...,�,�,
�

*

آن6-4رابطه به. استslack مشخص كننده باسsp كه در با يك حدس اوليه به صورت رابطه بالا

. شكل زير نوشته مي شود

)4-7()()(
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jjijii jQPVVYVV −=∆+∆+ ∑
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.ن از جملات درجه دوم مي توان به معادله خطي شده زير رسيدبا صرف نظر كرد
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: مي توانيم رابطه تقريبي روبرو را بدست آوريم6-4از معادله
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د8-4 در رابطه9-4با جايگزيني رابطه . بدست مي آيد6-4و طرف بر رابطهو تقسيم هر
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.در معادله بالا مقدار به شكل زير به دست مي آيد

)4-11(
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 كه در آن
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:تواند به شكل ماتريس زير بازنويسي شودمعادله بالا مي

)4-12(* IVDVYBUS ∆=∆+∆

:كه در اين رابطه دلريم

],...,,[ �� NVVVV ∆∆∆=∆

],...,,[ �� NIIII ∆∆∆=∆

])/VjQ-Diag[(PD �*sp
i

sp
i i

=

و P-Q هاياز آنجايي كه بار در باس بـراي. بصورت يك حدس اوليه مشخص استiV�مشخص است

با بيان مقادير مختلط به شكل زيـر. تقسيم مختلط نياز استN تنهاDبدست آوردن ماتريس قطري 

:داريم

)4-13()())(())(( IRIRIRIR IjIVjVjDDVjVjBG ∆+∆=∆−∆++∆+∆+

jBGYBUS در اين رابطه +=.

. نوشت14-4 را مي توان بصورت رابطه13-4رابطه

)4-14(








∆
∆

=







∆
∆

















−

+






 −

I

R

I

R

RI

IR

I
I

V
V

DD
DD

GB
BG

: نوشت15-4 به صورت زير ميتوان رابطه فوق را بصورت رابطهA با تعريف كردن
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)4-15(
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و در تمام مراحل پخش بار ثابـت اسـت،)14-4(در رابطه اولين ماتريس از سمت چپ نامتغير است

ايـن ويژگـي. در هر مرحله نيـاز اسـت∆Iو ماتريسDبنابر اين تنها به روز نمودن ماتريس قطري 

و دقت قابل توجه فوق العاده برنامه با  -توجه به خصوصيات منجصر بفرد برنامـه مـي موجب تسريع

مي2-4شكل. شود .دهد روند انجام برنامه پخش بار را نشان
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 فلوچارت الگوريتم برنامه پخش بار2-4شكل

رو4-5  پياده سازي الكوريتم ژنتيك بر مسئله پيش

. در اين قسمت چگونگي پياده شدن هر روش در مسأله حاضر بيان مي شود
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 سازي پله به پلهپياده4-5-1

مي-1 در اين مرحله. باشداولين مرحله براي بكارگيري الگوريتم ژنتيك كدگذاري فضاي جستجو

با. بايد به هر نمونه از فضاي جستجو يك رشته نسبت دهيم  باس32در مسئله حاضر يك شبكه

 آمپر كيلوولت500و 400، 300همچنين، مولدهاي پراكنده موجود در سه سايز مختلف. داريم

مي. باشدموجود مي -در اينجا رشته. شودده درصد از اين ظرفيت در هر مولد، صرف توليد توان راكتيو

ها(هاي ژنتيك با) كروموزم مي32را هر ژن مبين يك باس است كه در آن عدد. دهيم ژن نمايش

ع300 به منزله وجود مولد1، عددDGصفر به منزله عدم وجود   به منزله2دد كيلو ولت آمپري،

و بالاخره عدد 400وجود مولد مي500 به منزله وجود مولد3 كيلو ولت آمپري - كيلو ولت آمپري

. باشد

مي-2 در اين مرحله، شرط مهمي وجود. باشدمرحله بعدي تشكيل جمعيت اوليه به صورت تصادفي

و آن شرط اين است كه مجموع هرDG ظرفيت دارد كه بايد پس از توليد هر كروموزم چك شود  در

مي5در اين مرحله، يك رشته. كيلو ولت آمپر بيشتر شود1500كروموزم نيابد از و تايي انتخاب شود

مي5 در هر خانه از اين رشته3با يك تابع تصادفي يك عدد بين صفر تا  دليل. شود تايي انتخاب

باو كيلDG1500 اين است كه حداكثر ظرفيت5انتخاب اين رشته به طول  ولت آمپر مورد استفاده

از) KVA300(كوچك ترين سايز مولد در دسترس  . خانه نياز ندارد5به بيشتر

و-3 و همچنين پخش بار در حالت وجود فلش ولتاژي اجرا مي شود در اين مرحله برنامه پخش بار

 با برنامه پخش در رابطه. شودبرازندگي هر كروموزم با توجه به توابع برازندگي مشخص شده معلوم مي

. بار در قسمت شش توضيح داده شده است

 اجراي الگوريتم ژنتيك-4

a.انتخاب والدين با چرخ گردان 

b.اجراي عملگر تقاطع 

c.اجراي عملگر جهش 
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d.دو عضو تشكيل شده از جمعيت جديد ذخيره مي شودو به عنوان والدين نسل بعدي مورد

. استفاده قرار ميگيرند

e.من  ).1نخبه گرايي(تقل مي شود بهترين عضو به نسل بعدي

 1500در هر تكـرار شـرط مـاكزيمم. كروموزم جديد ايجاد مي شود 200 گام فوق تا ايجاد تعداد-5

. بررسي مي شودDGكيلو ولت آمپر ظرفيت

و تكرار اين فرآيند تا رسيدن به تعداد تكرار انجام شود-6  200( رفتن به گام سوم با جمعيت جديد

)تكرار

.ن عضو تكرار آخر، جواب مسأله مي باشد بهتري-7

�- Elitism  



 پنجمفصل

و مقداريابي بهينه جايابي



 مقدمه5-1
در قسمت اول. شوددر اين فصل نتايج دنبال نمودن هر كدام از اهداف مورد انتظار ارائه مي

بهالگوريتم پيشنهادي تنها هدف كاهش تلفات را دنبال مي  كند سپس هدف بهبود پروفايل ولتاژ

و بهبود پروفايل ولتاژ تنها. شودتنهايي دنبال مي در قسمت بعدي با صفر نمودن ضرايب كاهش تلفات

ميكه بارييهاساهداف پشتيباني ولتاژ در با -و جلوگيري از انتشار فلشباشندحساس به آن متصل

ميهاي ولتاژي و بهبود حاصل شده. شود دنبال در پروفايل در هر قسمت ضمن ارائه مقدار تلفات

و ظرفيت منابع توليد پراكنده مورد بررسي قرار مي سه. گيردولتاژ دلايل انتخاب مكان در انتها هر

همچنين در هر كدام از قسمت هاي. شوندپارامتر مورد انتظار در تابع هدف اصلي توضيح داده مي

. اندهتوضيح داده شده مقادير برازندگي در نسل هاي پياپي به نمايش گذاشته شد

 كاهش تلفات5-2

ميفدراين بخش برنامه ژنتيك تنها تابع هدف كاهش تلفات را با استفاده از اندازه. كندراخواني

و زاويه ولتاژهاي بدست آمده براي هر باس كه از برنامه پخش بار بدست آمده است، جريان جاري شده 

تك. شوددر هر شاخه محاسبه مي شاخه ها تلفات كل شبكه مورد مطالعه بدست با داشتن جريان تك

ميزيرتابع برازندگي تلفات به شكل. مي آيد :گردد تعريف

)5-1(
loss

loss P
f �=

سازي نـصبم بهينه الگوريت.بدين ترتيب بازاي تلفات مينيمم مقدار تابع برازندگي ماكزيمم خواهد شد

مي25و18،16،15،9هاي را در باسكيلوولت آمپري 300واحد هاي  جدول زير مكان. كند راپيشنهاد

.دهدو ظرفيت پيشنهادي را در اين حالت نشان مي
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و ظرفيت پيشنهادي با هدف كاهش تلفات1-5جدول  مكان

)كيلوولت آمپر(ظرفيت پيشنهادي )شماره باس(مكان پيشنهادي

300 9 

300 15 

300 16 

300 18 

300 25 

و كاهش هـر ديده مي شود كه الگوريتم پيشنهادي جهت كاهش مسير شارش جريان در طول خطوط

كـاهش. كنـد هاي پر بـار را پيـشنهاد مـي ها با سايز كوچكتر در باسچه بيشتر تلفات استفاده از واحد 

كا 189 كيلووات به 518تلفات از  همچنـين بهبـود.باشدمي در صدي تلفات63هش كيلووات مبين

.حاصل شده در پروفايل ولتاژ در شكل زير نشان داده شده است
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 مقايسه پروفايل ولتاژ در حالت دنبال نمودن هدف كاهش تلفات1-5شكل
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مي200تا1 مقادير برازندگي در نسل هاي3-5و2-5شكل هاي . دهند الگوريتم ژنتيك را نشان

م مي)52نسل(شود كه از يك نسل به بعديملاحظه . شودرشد برازندگي تابع هدف دنبال شده متوقف

اكثر بهينگي برخوردار اين مطلب نشان دهنده اين واقعيت است كه پاسخ الگوريتم به مسئله از حد

 تضميني)ام200نسل( ام تا تقريباً چهار برابر اين مرتبه52تثبيت مقدار برازندگي بعد از نسل. است

و در نتبجه مينيمم بودن تلفات است همچنين روند صعودي مقادير. بر ماكزيمم بودن مقدار برازندگي

هر مرحلهدر) بيشترين تلفات(كمترين تابع برازندگي نشان دهنده اين مطلب است كه بدترين حالت 

.بيشتر شده است
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 از الگوريتم ژنتيك در هر نسلبرازندگي تابع هدف دنبال شده بهترين2-5شكل
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 در هر نسل از الگوريتم ژنتيكبرازندگي تابع هدف دنبال شده بدترين3-5شكل

 بهبود پروفايل ولتاژ5-3

رالي تنها تابع هدف بهبود پروفاكي بخش برنامه ژنتنيدرا تابع برازندگي. كنديميراخوانف ولتاژ

.كردتوان با رابطه زير تعريف پروفايل ولتاژ را مي
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و ظرفيت پيشنهادي در اين حالت را نشان مي .دهدجدول زير مكان
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و ظرفيت پيشنهادي با هدف كاهش تلفات2-5جدول  مكان

)كيلوولت آمپر(ظرفيت پيشنهادي )شماره باس(مكان پيشنهادي

400 15 

400 16 

300 17 

400 19 

ا شوديمدهيد رافي ولتـاژ ضـعليـ با پروفادريفيي انتهايها باسيشنهاديپتمي حالت الگورني كه در

پدي توليهاصب واحدنهتج مـ. كنديم شنهادي پراكنده  كـه كنـديتوجه به ساختار شـبكه مـشخص

م)1باس شماره( به باسياتصال دو شاخه اصل ازيموجب دردي ـمنبـع تول شود كه استفاده  پراكنـده

دري شاخه اصلكي يياز آن جـا. نداشته باشديري تاثگريدي شاحه اصليهااسب بر مقدار موثر ولتاژ

پايي بالاي شاخه اصليي انتهايهااسبكه ولتاژ در تانيي به شدت و .رسـديمزينتيوني پر 0,85 است

ايشنهاديپتميالگور ر باسني تنها ليـو پروفا كنـدي م ـشنهاديـپ ليد پراكنده واحد تو هت نصبجاها

تغينييپايولتاژ شاخه اصل ز. مانديمريي بدون توانگريبرينمودار مليه پروفاج بهبود قابل .باشدي ولتاژ
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 بهبود پروفايل ولتاژ مقايسه پروفايل ولتاژ در حالت دنبال نمودن هدف4-5شكل

ها6-5و5-5شكل هاي . دهنـد الگوريتم ژنتيـك را نـشان مـي 200تا1ي مقادير برازندگي در نسل

شود كه نشان شود كه از يك نسل به بعد رشد برازندگي تابع هدف دنبال شده متوقف مي ملاحظه مي

.دهنده اين است كه پاسخ الگوريتم به مسئله از حد اكثر بهينگي برخوردار است
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 از الگوريتم ژنتيك با تابع هدف بهبود پروفايل ولتاژ در هر نسلبرازندگي تابع هدف دنبال شده بهترين5-5شكل
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 در هر نسل از الگوريتم ژنتيك با تابع هدف بهبود پروفايل ولتاژبرازندگي تابع هدف دنبال شده بدترين6-5شكل
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هاي حساس در باس ولتاژيهاي فلشكاهش تاثير  5-4

 بـاس شـبكه نمونـه32اس از مجمـوعبـ2همان طور كه در قسمت معرفي شـبكه گفتـه شـد،

 باس كـه طبـق سـوابق، احتمـال4همچنين،. كننداند كه بارهاي حساس را تغذيه مي هايي بوده باس

- مـي 68هاي پرحادثه، باس) را دارند 67بالاترين نرخ خطاي سالانه(ها بالاتر بوده است وقوع خطا در آن

هاي حساس با مقدار اصـلي در اندازه ولتاژ در باستفاوت( در تابع برازندگي بهبود فلش ولتاژي.باشند

 به عنوان معيار برازنـدگي انتخـاب،)ولتاژي اتفاق افتاده استهاي پرحادثه يك فلش حالي كه در باس 

در.شده است، براين اساس، تابع برازندگي ولتاژ به شكل زير تعريف مي شـود ايـن تـابع همـانطور كـه

هـاي حـساس هـاي شـديد ولتـاژ در بـاس گيري از وقوع فرورفتگيفصل چهار گفته شد با رويكرد جلو 

. شودتعريف مي

( 5-3 )

و سطح ولتاژ شبكه مـورد مطالعـهمي24و13هاي شماره هاي حساس، باس در اينجا باس 20باشند

-هاي پرحادثه در شـبكه مـورد مطالعـه مـي باس29و22،12،9هاي همچنين باس. باشدكيلوولت مي

ز. باشند ميير خروجي برنامه بهينهجدول .دهدسازي را نشان

و ظرفيت پيشنهادي الگوريتم بهينه سازي در حالت دنبال كردن تابع عدف بهبود فلش هاي ولتاژي3-5جدول  مكان

)كيلوولت آمپر(ظرفيت پيشنهادي)شماره باس(مكان پيشنهادي
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و22،11،9 هنگام وقوع فلش ولتاژي در بـاس هـاي13بود ولتاژ در باس نمودار زير بيانگر ميزان به

.باشدمي29
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 در دو حالت13 بهبود پروفايل ولتاژ در باس حساس7-5شكل
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 در دو حالت24 بهبود پروفايل ولتاژ در باس حساس8-5شكل

و كمترين مقاديري كه توابع برازندگي در نسل مي200تا1هاي همچنين مقادير بيشترين كند اتخاذ

. نشان داده شده است10-5و9-5در شكل هاي 
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 هاي حساس در هر نسل از الگوريتم ژنتيك با تابع هدف بهبود فلش ولتاژي در باسبرازندگي بهترين9-5شكل
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 هاي حساس در هر نسل از الگوريتم ژنتيك با تابع هدف بهبود فلش ولتاژي در باسبرازندگي بدترين10-5شكل
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و همچنين روند صعودي بـدترين تـابع برازنـدگي به بعدام94سلنازثبيت مقدار بهترين برازندگيت

.باشدمبين بهبود مرحله به مرحله پشتيباني ولتاژ تا رسيدن به بيشترين بهينگي مي

و بهبود فلشي اهداف كاهش تلفات، بهبود پروفا5-5  هاي ولتاژيل ولتاژ
مينهايتاً در سازي تاثير هر كدام از به منظور يكسان.گيريماين قسمت هر سه زير تابع هدف را در نظر

و.. شوندتوابع، هر كدام از اين توابع نرماليزه مي به منظور نرماليزه نمودن اين توابع مقادير حداقل

ميحداكثري كه اين توابع مي .كنيمتوانند اتخاذ كنند را محاسبه

ميتابع هدف كل مي4-5جدول. شودي بصورت زير در نظر گرفته .دهد اين مقادير را نشان

و مينيمم توابع هدف4-5ولجد  مقادير ماكزيمم

SPfSensitivefvfLossfتابع هدف 

32 0,05 5,5e-5 0,0053max 

3,2 3,5e-5 2,77e-7 0,0017 min 

)5-4(sennsitivevvloss ffff _++=

و مكان بهينه منابع توليد پراكنده را مطابق جدول مي5-5الگوريتم معرفي شده ظرفيت .كند پيشنهاد

و ظرفيت پيشنهادي5-5جدول  در حالت دنبال نمودن هر سه هدف ياد شده مكان
)كيلوولت آمپر(ظرفيت منبع توليد پراكنده پيشنهاديشماره باس

16 500 

18 500 

25 500 

مي بهبود حاصل شده با اين آرايش واحد11-5شكل بايد به اين نكته. دهدهاي توليد پراكنده را نشان

 1500هـاي توليـد پراكنـده سازي حداكثر ظرفيـت نـصب شـده واحـد توجه شود كه در برنامه بهينه 

ميلتكيلوو .باشدآمپر



*� 

٠�٧�

٠�٨

٠�٨�

٠�٩

٠�٩�

١

١�٠�

١ ٢ ٣ � � � ٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢ ١٣ ١� ١� ١� ١٧ ١٨ ١٩ ٢٠ ٢١ ٢٢ ٢٣ ٢� ٢� ٢� ٢٧ ٢٨ ٢٩ ٣٠ ٣١ ٣٢

Bus Number

Vo
lta

ge
(p

.u
)

Without DG DG Penetration of ١�٠٠ KVA

 تمامي اهداف مقايسه پروفايل ولتاژ در حالت دنبال نمودن11-5شكل 

مي200تا1 مقادير برازندگي در نسل هاي13-5و12-5 هاي شكل . دهند الگوريتم ژنتيك را نشان

ن شود كه نشا شود كه از يك نسل به بعد رشد برازندگي تابع هدف دنبال شده متوقف مي ملاحظه مي

همچنين روند صعودي. دهنده اين است كه پاسخ الگوريتم به مسئله از حداكثر بهينگي برخوردار است

در نمودار بدترين مقدار برازندگي نشان دهنده نزديك شدن الگوريتم بهينه سازي به جواب بهينـه در 

. باشدهر نسل مي



*� 

٠��

٠��٢

٠���

٠���

٠��٨

٠��

٠��٢

٠���

٠���

١ ٩ ١٧ ٢� ٣٣ �١ �٩ �٧ �� ٧٣ ٨١ ٨٩ ٩٧ ١٠� ١١٣ ١٢١ ١٢٩ ١٣٧ ١�� ١�٣ ١�١ ٩�١ ١٧٧ ١٨� ١٩٣

Generation

Fi
tn

es
s

Va
lu

e

 در هر نسل از الگوريتم ژنتيكبرازندگي بهترين12-5شكل
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 در هر نسل از الگوريتم ژنتيكبرازندگي بدترين13-5شكل

مي15-5و14-5هاي شكل  مقايـسه.دنـده ميزان بهبود وضعيت ولتاژي در دو باس حساس را نشان

و بدون استفاده از واحد وضعيت هاي توليد پراكنـده بيـانگر بهبـود قابـل ملاحظـه در وضـعيت هاي با

. باشدميهاي حساس اين فيدرولتاژي باس
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0,3 

)يكي از دو باس حساس شبكه مورد مطالعه(13بهبود پروفايل ولتاژ در باس14-5شكل
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Without DG ١�٠٠ KVA DG Penetration

 
)يكي از دو باس حساس شبكه مورد مطالعه(24 بهبود پروفايل ولتاژ در باس15-5شكل

مق. كيلووات رسيده است594/190 كيلووات به ميزان 518همچنين ميزان تلفات از اي ايسهشكل زير

و قبل از نصب  .دهدنشان مي DGرا بين مقدار تلفات بعد

 900و 600،300 كيلـوواتي از واحـدهاي 500و 400،300در صورتي كه بجاي استفاده از واحد هاي

و مقداريابي بهينه را بصورت زير پيشنهاد مـي -كيلوواتي استفاده شود الگوريتم پيشنهادي مكان يابي

.كند



*- 

 در حالت دنبال نمودن هر سه هدف ياد شده با سايزهاي متفاوت منبعو ظرفيت پيشنهادي مكان6-5جدول
)كيلوولت آمپر(ظرفيت منبع توليد پراكنده شماره باس پيشنهادي

16 300 

18 600 

25 600 

يـابي موفـق منـابع توليـد، نشان دهنده مكـان DGاين آناليز حساسيت نسبت به سايزبندي متفاوت

ميميپراكنده   ها همانند حـالتي اسـت كـه از DGيابي شود مكان باشد، چرا كه همانطور كه ملاحظه

DG مي500و 400، 300 هايي با سايز هاي . شود كيلوولت آمپر استفاده



*( 

 ششمفصل

و ارائه پيشنهادنتيجه اتگيري
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 نتيجه گيري6-1

ج انظر به وابستگي روز افزون جامعه و بيفهاني به انرژي الكتريكي آنزايش - جهت،رويه استفاده از

ميگيري به سمت رويكردهاي جديد در برنامه نبود.رسدريزي توسعه شبكه اجتناب ناپذير به نظر

گذاري در حجم سرمايه گذاري بخش خصوصي به دليل بالا بودنانگيزشهاي لازم براي سرمايه

م،نيروگاههاي بزرگ وسوخت ربوط به كمبودمشكلات بي هاي فسيلي مسائل رويه قيمت آنها،افزايش

رواز از جمله دلايل دور شدنومشكلات زيست محيطي و آوري به توليد پراكنده شده توليد متمركز

.است

و جـدي شـدن اسـتاندارد هايي همچون محدوديت منابع مالي، افزايش بهره از طرفي دغدغه هـاي وري

و بهبـود پـارامتر مشتركين به پر رنگ تحويل توان به  هـاي تر شدن مقولاتي چون كاهش تلفات شبكه

ريزي توسعه توليد بايد استفاده از تمام اين رويكرد راهبردي در برنامه بنابر. كندكيفيت توان كمك مي 

.هاي توليد پراكنده باشدهاي موجود واحدپتاتسيل

ا هاي قبلي نشان مي مرور پژوهش و هاي مختلـف بهينـه لگوريتمدهد كه از سـازي بـه منظـور جايـابي

و بهبـود پروفايـل  مقداريابي بهينه منابع توليد پراكنده براي دنبال نمودن اهدافي چون كاهش تلفـات

تابع هدف معرفي. در پژوهش حاضر رويكرد جامعي مورد توجه قرار گرفته است. اندولتاژ استفاده شده 

و كاهش تاثير فلش شده اهداف كاهش تلفات، بهبود  هاي هايي كه بارهاي ولتاژي بر باس پروفايل ولتاژ

ميحساس به آن . كندها متصل هستند را به طور همزمان دنبال

و مقدار يابي بهينه منابع توليد پراكنده براي در اين پژوهش ضمن استفاده از الگوريتم ژنتيك، جايابي

 از يك فيدر پژوهششبكه مورد مطالعه در اين. گرفته استتامين بخشي از بار يك فيدر نمونه انجام 

بر. واقع در استان خراسان جنوبي انتخاب شده است در حال كار كيلوولت20 الگوريتم پيشنهادي

الگوريتم پيشنهادي در حالت دنبال كردن هدف كاهش تلفات. سازي شده استروي اين شبكه پياده

مياستفاده از واحدهايي با سايز كوچك  در حالت. كنددر نزديك مراكز مصرف بزرگتر را پيشنهاد
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دنبال كردن هدف بهبود پروفايل ولتاژ استفاده از منابع توليد پراكنده در نقاط انتهايي فيدر پيشنهاد

مي. شودمي هاي حساس در رفت، در حالتي كه پشتيباني ولتاژ در باسهمچنين همانطور كه انتظار

ميمنابع توليد پراكنده در نزديكي اين باسباشد، نصب اولويت مي انجام مشاهدهسر. شودها پيشنهاد

ميمي شود با ايجاد يك شود الگوريتم پيشنهادي هنگامي كه هر سه هدف ياد شده با هم دنبال

 ميزان.كندمصالحه مهندسي بهترين نقاط را براي بر آورده ساختن اهداف مورد نظر پيشنهاد مي

ميكاهش تلفات به . باشد همراه بهبود در پروفايل ولتاژ نشانگر عملكرد مطلوب الگوريتم پيشنهادي

 كروموزوم نسل 200 كرومزوم از 100نكته جالب در خروجي برنامه كامپيوتري تهيه شده يكي بودن

ميباشد كه نشان دهندهمي آخر .باشدي قابل اطمينان بودن روش پيشنهادي براي شبكه معرفي شده

ات پيشنهاد6-2

مي• آورد با توجه به اينكه يكي از مهمترين مشكلاتي كه استفاده از واحدهاي توليد پراكنده بوجود

به سبب تغيير جهت شارش توان، تغيير سطح اتصال(باشد بهم ريختن حفاظت سيستم قدرت مي 

و  و مطالعه چگونگي بهره ...). كوتاه اي بررسي جاد حداقل تغييرات در جويي از منابع توليد پراكنده با

. گرددسيستم حفاظتي پيشنهاد مي

و نامتغير با زمان به منظـور هاي بار متغير با زمان به جاي مدل استفاده از مدل• هاي بار توان ثابت

هاي زماني مختلف از موارديو بهبود پروفايل ولتاژ در بازه تلفاتانرژيسازي مطالعه براي مينيمم

مياست كه مطالعه بر . باشد روي آن مفيد فايده

و به ويژه صنعت بـرق بـه امـر تحقيقـات، انتخـاب با توجه به نياز تمامي بخش• هاي صنعت كشور

 كـه معمـولاً مـورد IEEEهاي موجود در حال كار به عنوان شبكه تست، بجاي شبكه هاي شبكه

مي مفيدگيرنداستفاده قرار مي .رسدتر به نظر



 ضميمه

بار در باس هاي شبكه مورد مطالعه-جدول الف  

(KVar) توان راكتيو (KW) توان اكتيو (KVA)  شماره باس بار

- - - 1

63 360 425 2

0 0 0 3

30 170 200 4

78 445 525 5

82 467 550 6

15 85 100 7

- - - 8

101 573 675 9

15 85 100 10 

7 42 50 11 

15 85 100 12

15 85 100 13

15 85 100 14

11 63 75 15

86 488 575 16

26 148 175 17

33 191 225 18

22 127 150 19



- - - 20 

33 190 225 21

22 127 150 22

52 297 350 23

- - - 24 

82 467 550 25

48 276 325 26

15 85 100 27

75 430 505 28

33 191 225 29

- - - 30 

15 85 100 31

11 63 75 32 

ب اطلاعات خطوط شبكه مورد مطالعه-جدول  

X(Ώ) R(Ώ) به باس  باساز

0,48 1,32 2 1

0,56 1,56 3 2

0,28 0,78 4 3

0,51 1,4 5 4

1,2 3,3 6 5

2,8 7,8 7 6



1,2 3,4 8 7 

2,4 6,8 9 8 

4,6 12 10 9 

2,8 7 11 10 

1,7 4,6 12 11 

1 2,9 13 12 

4,5 12,5 14 13 

4,2 11,7 15 14 

1,1 3,1 16 15 

1,9 5,4 17 16 

1,7 4,6 18 17 

2,4 6,8 19 18 

1,6 4,4 20 19 

1,6 4,4 21 20 

4 11,2 22 21 

2,8 7,8 23 22 

1,4 3,9 24 23 

1,4 3,9 25 24 

1,8 5,1 26 25 

2,8 5,8 27 26 

4,2 11,7 28 27 

1,8 5,08 29 28 



1,6 4,4 30 29 

1,3 9,8 31 30 

2 5,6 32 30 
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Abstract 

Increasing trend in using distributed generation has motivated power sector 

planners to consider approaches that result in befefiting the most from 

investments in this field. Meanwhile subjects such as power loss reduction 

as an important part of operation costs and improvement in voltage profile 

and voltage sag mitigation as two important factors in power quality, has 

significant role is lessoning imposed expeditures to utility companies and 

customers. 

Loss reduction is important for utility companies as it directly increases 

company benefit in competitive electricity markets, besides reaching power 

quality standards is too important as it has vital effect on customer 

orientation. In this paper an optimization algorithm is developed to gain 

these goals all together. In order to avaluate sag mitigation capability of 

proposed algorithm, voltage in voltage sensitive buses is investigated. An 

existing ��KV network has been chosen as test network and DG 

penetration level is ���  of the load of this grid. Results show the 

efficiency of proposed algorithm in reducung power loss, improving 

voltage profile and mitigating voltage sags in voltage sensitive buses. For 

evaluation of goal function which defines sag mitigation capability of 

proposed algorithm, voltage in five buses with highest annual fault rate is 

short circuited and voltage magnitude in voltage sensitive buses is 

investigated. More reduction in power loss, voltage profile improvement in 

all buses and voltage support and mitigation of voltage sag propagation to 

voltage sensitive buses are essential citeria for evaluation of proposed 

algorithm. 

Key Words: Distributed Generation, Genetic Algorithm, Loss Reduction, 

Voltage Profile, Voltage Sag. 
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