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Abstract:  

Electric vehicles (EVs) are new and growing loads in distribution networks. Increasing 

number of electric vehicles in a distribution network causes increase of electricity energy 

demand. Therefore, in the absence of any energy consumption management, some 

distribution system operation constraints (e.g. bus voltage magnitude) may be violated. Power 

electronic devices used for charging and discharging the batteries, are usually called chargers. 

The charger could be unidirectional (transfer the energy from network to the battery) or 

bidirectional. Bidirectional chargers work in four areas of PQ power plane. In this paper, 

firstly, the active and reactive power management of smart distribution network using electric 

vehicles as non-linear problem is presented. Then, the problem is converted to mixed integer 

linear programming (MILP) problem using specific linearization method and is solved by 

GAMS package. The proposed scheme has been tested on the 33-bus distribution network 

and its performance and capability have been evaluated by simulation results. 
 
Keywords: Electric Vehicles, Smart distribution network, Active and reactive power management, Mixed 

integer linear programming problem. 
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 و رشد از یناش مشکلات کاهش یبرا را یادوات از استفاده ع،یتوز یها شبکه ساختار دیتجد و توسعه ادیز ۀنیهز :دهیچک

 به مقاله نیا در است. ادوات نیا ازجمله DSTATCOM ای توزیع استاتیك ساز جبران است. کرده ریناپذ اجتناب بار، راتییتغ

 راتتغیی گرفتن نظر در با كییفتوولتا هیآرا بر یمبتن پراکنده دیتول منابع حضور در DSTATCOM نهیبه ۀانداز و یابیجا ۀمسئل

 در مختلف ساعات در آن یدیتول یخروج توان نیانگیم برحسب كییفتوولتا یۀآرا یساعت - یفصل یالگو .شود یم پرداخته بار

 ساله5 دوره كی در سالانه رشد بیضر زین و یساعت - یفصل یمنحن اعمال با زین شبکه بار راتییتغ نیهمچن .شود می گرفته نظر

 در هدف تابع نیانگیم ولتاژ انحراف و ساز جبران نصب هیاول ۀنیهز و،یراکت و ویاکت یانرژ تلفات ۀنیهز ت،یدرنها .شوند یم انیب

 به بار پخش معادلات حل یبرا شرویپ - پسرو جاروب روش و مسئله یساز نهیبه یبرا NSGA-II تمیالگور .شوند یم گرفته نظر

 نشان جینتا .شود یم اجرا Matlab افزار نرم طیمح در و نهیش 69 و 33 ۀنمون یها شبکه در یساز هیشب و شود می گرفته کار

 هیتوج با همراه که بخشد یم بهبود را ستمیس ولتاژ لیپروف و دهد می کاهش را توان تلفات ساز، جبران نیا یابیجا دهند یم

 .بود خواهند یاقتصاد

 كیاستات ساز جبران توان، تلفات ولتاژ، لیپروف نامغلوب، یساز مرتب با كیژنت تمیالگور ك،ییفتوولتا یۀآرا :يدیکل يها واژه

.عیتوز

 
 مقدمه -1

 و مطلووب  یفیتک با بارها تمامی شدۀتقاضا توان ینتأم

 یها تیمحدود نیتر یاصل ازجمله ،شده پذیرفته ولتاژ ۀدامن

                                                   
 05/06/1396ارسال مقاله:  خیتار 1

 25/07/1396مقاله:  رشیپذ خیتار

 ینیحس مهدی دیمسئول: س ۀسندینو نام

  – یعتیدکتر شر ابانخی – بابل – رانیمسئول: ا ۀسندینو ینشان

 وتریبرق و کامپ یمهندس دانشکدۀ – یروانینوش یصنعت دانشگاه

 از ناشوی  تلفوات  کواهش  همچنین است. انرژی یها ستمیس

  قدرت یها شبکه یبردار بهره یساز نهیبه درجهت توان انتقال

 دارد. فراوانی اهمیت

FACTS ادوات اگرچه
 توان کیفیت مسائل بهبود برای 1

 مشابه یا دهیا با ،اند افتهی توسعه قدرت انتقال یها ستمیس در

 بورد.  کوار  هبو  نیوز  توزیوع  یهوا  سوتم یس در را آنها توان یم

DSTATCOM یا توزیع استاتیك ساز جبران
 ایون  ۀازجمل 2

 درجهوت  زیوادی  ۀاستفاد توزیع سیستم در که است ادوات

 کردن متعادل ولتاژ، تنظیم ازجمله [1] دارد توان کیفیت بهبود

mailto:mehdi.hosseini@nit.ac.ir
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 ... ولتاژ در حضور لیمنظور کاهش تلفات و بهبود پروف توزیع به كیساز استات جبران ۀنیبه یابیجا                      10

 پایداری، بهبود ولتاژ، فلیکر جبران هارمونیك،  کاهش ولتاژ،

 کواهش  جبوران  راکتیوو،  توان سازی جبران بار، کردن متعادل

 [.2] خطوط ظرفیت یآزادساز و ولتاژ

 یهوا  یانورژ  بور  مبتنوی  پراکنوده  تولیود  ،دیگر طرف از

 فتوولتاییوك،  یها هیآرا بادی، یها روگاهین مانند تجدیدپذیر

 گازهووای کوواهش همچووون دلایلووی بووه و... سوووختی پیوول

 پروفیل بهبود پیك، کاهش انرژی، تلفات کاهش ،یا گلخانه

 اهمیوت  اخیور  یها سال در اطمینان قابلیت افزایش و ولتاژ

PV) فتوولتاییوك  ۀآرایو  میوان  این از که اند افتهی یا ژهیو
3) 

 خواهود  یرقطعیغ و متغیر ،جهیدرنت و دارد تصادفی طبیعت

 بنابراین است؛ بوده متغیر نیز شبکه بار این، بر علاوه [.3بود]

 در مناسب پاسخ سرعت با نیز ساز جبران ظرفیت است نیاز

 چنوین  DSTATCOM کوه  کند تغییر مختلف باری شرایط

 [.2] دارد قابلیتی

 DSTATCOM بررسووی بووه متنوووعی یهووا پووژوهش

 بوورای  مناسووب  الگووویی  [2] مرجووع  در انوود.  پرداختووه 

DSTATCOM پسرو جاروب درمعادلات استفاده برای -

 ایون  جایوابی  ۀمسئل به [4] مرجع است. شده  یمعرف پیشرو

 کاهش هدف با و شبکه ساختار تجدید نگرش با ساز جبران

 ازدحام الگوریتم روش هب ولتاژ پروفیل بهبود و توان تلفات

 69 نمونه یها شبکه بار همچنین .است شده پرداخته ذرات

 در آنهوا  پایوه  مقادیر برحسب و ثابت صورت به شینه 83 و

 است. شده گرفته نظر

 جایابی برای ایمنی یساز نهیبه الگوریتم از [5] مرجع در

DSTATCOM حضور در DG
 تلفوات  کاهش هدف با و 4

 است شده استفاده شبکه جریان و ولتاژ پروفیل بهبود و اکتیو

 و سوطحی  سوه  بوار  الگووی  صورت به شبکه بار تغییرات که

 [6] در ست.ا شده یسازالگو  ،بار رشد گرفتن نظر در بدون

 یسواز  نهیبه روش ،DG و DSTATCOM زمان هم جایابی

 ۀهزینو  کاهش هدف با افتهیبهبود ذرات ازدحام چندمتغیره،

 یهوا  سوتم یس در ثابوت  بار با و ولتاژ پروفیل بهبود و تلفات

 منظوور  همین برای است. شده بررسی شینه 69 و 33 نمونه

 ۀشوبک  و فراگیور  جسوتجوی  یسواز  نوه یبه الگوریتم [7] در

  است. شده گرفته ارک هب پایه بار با شینه 30شعاعی

 DG و DSTATCOM زمووان هووم جایووابی [8] مرجووع در

 گورفتن  نظور  در بوا  تلفوات  کاهش و ولتاژ پروفیل بهبود منظور به

 در بواکتری  جسوتجوی  یساز نهیبه الگوریتم از استفاده با و هزینه

 بوار  البته که است شده یبررس شینه 115 و 33 نمونه یها ستمیس

   است. آنها پایه بار با برابر و ثابت صورت به فوق یها ستمیس

 جستجوی الگوریتم از [9] مرجع در منظور همین برای

  حساسیت عامل و ولتاژ پایداری یها شاخص همراه به فاخته

 پایوه  بوار  با شینه 69 و 34 ،12 نمونه یها ستمیس در تلفات

 از [10] مرجووع در مشووابه طووور بووه اسووت. شووده هاسووتفاد

 برای مستقیم بار پخش روش همراه به مذکور یها شاخص

 سیسوتم  در DSTATCOM و DG زموان  هوم  بهینه جایابی

 کوار  هبو  سواله  كیو  زمانی ۀباز در پایه بار با شینه 33 نمونه

 .دنشو یم گرفته

 جایوابی  بورای  خفواش  یسواز  نوه یبه الگوریتم [11] در

 هبو  بار تغییرات گرفتن نظر در با DSTATCOM چندگانه

 صوورت  به مرجع این در بار تغییرات است. هشد  گرفته کار

 با سنگین بار تا سبك بار از سطحی سه بار تغییرات ۀمحدود

  است. شده یساز الگو یدرصد كی یها پله

 و سواز  جبران این ۀبهین جایابی و ساختار تجدید ۀمسئل

 ولتاژ پروفیل بهبود هدف با زمان هم طور به فتوولتاییك ۀآرای

 چندمتغیره ترکیبی یساز نهیبه روش به توان تلفات کاهش و

 گورفتن  نظور  در بودون  مورچوه  اجتموا   الگووریتم  و فازی

 در البتوه  کوه  است شده یبررس [12] مرجع در بار تغییرات

 و قطعوی  صوورت  به DG یك همانند فتوولتاییك ۀآرای ،آن

 بوه  [13] مرجوع  در تیو درنها ست.ا شده یساز مدل معین

 در بوا  و تلفات کاهش هدف با شبکه ساختار تجدید ۀمسئل

 در فوازی  – ژنتیك روش کمك به تلفات ۀهزین گرفتن نظر

 است. شده پرداخته شینه 69 و 33 نمونه یها ستمیس

 حضور در DSTATCOM ۀبهین جایابی مقاله، این در

 ۀدور در بار رشد و تغییرات نظرگرفتن در با فتوولتاییك ۀآرای

 ژنتیوك  الگووریتم  کموك  به شعاعی توزیع ۀشبک در ساله 5

 .ردیو گ یم صورت نامغلوب یساز مرتب بر مبتنی چندهدفه

 صوورت  به PV ۀآرای خروجی تولیدی توان تغییرات منحنی

 بار تغییرات همچنین .شود یم گرفته نظر در ساعتی - فصلی

 بیوان  سواعتی  - فصولی  تغییرات منحنی برحسب نیز شبکه

 و مختلف ساعات در سیستم میانگین ولتاژ انحراف .دنشو یم

 و راکتیو و اکتیو انرژی تلفات شامل انرژی تلفات کل ۀهزین

 مسوئله  هدف توابع ،DSTATCOM نصب ۀاولی هزینه نیز
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 11                                                      96 پاییز، ومسم، شماره شتبرق، سال ه یدر مهندس یهوش محاسبات

 کموك  به مسئله رهیدومتغ هدف تابع سپس .شود یم تعریف

NSGA-II الگوریتم
 از نهایی جواب انتها در و شود یم بهینه 5

 .شود یم انتخاب پارتو جبهه

 و فتوولتاییك ۀآرای ،DSTATCOM الگوی 2 بخش در

 هودف  توابع  و مسوئله  روابوط  3 بخش در .شود یم بیان بار

 مسوئله  یسواز  نوه یبه چگونگی 4 بخش در .شود یم معرفی

 و 33 ۀنمونو  سیستم در مسئله ،5 بخش در .شود یم تشریح

  .دنشو یم بررسی نتایج و شود می یساز هیشب ،شینه 69

 

  بار و PV ۀآرای ،DSTATCOM الگوي -2
 پیشرو - پسرو جاروب بار پخش کارگیری هب به وجهت با

 در PV ۀآرای و DSTATCOM الگوی اعمال منظور به [2]

 بوا  مناسوب  مانودگار  حالوت  الگوی از بار، پخش معادلات

 - پسورو  جواروب  بوار  پخوش  معادلات در استفاده یتقابل

  .شود یم استفاده پیشرو
 

 توزیع استاتیک ساز جبران الگوي -2-1
 مبدل یك DSTATCOM یا توزیع استاتیك ساز جبران

 و اسوت  انرژی ذخیره منبع یك همراه به موازی ولتاژ منبع

 بوه  را راکتیو و اکتیو توان نو  دو هر که دارد را قابلیت این

 [.2] کند جذب آن از یا تزریق سیستم

 تنها DSTATCOM که است آن بر فرض مقاله این در

 از بنوابراین  ؛شوود  گرفتوه  کوار  هبو  راکتیو انرژی تبادل برای

 .شود یم استفاده ماندگار حالت در (1) شکل یالگو

 عبنم  دبم
ژاتلو

LjLj jQP 
LiLi jQP 

iV
R jX

DCV

LI DSTATCOMI

+   -

DSTATCOM

newjV

 

 در قدرت ۀشبک مجاور شین دو یخط تک دیاگرام (:1) شکل

 DSTATCOM [2] حضور

 داده نشوان  (2) شکل فازوری دیاگرام در که طور همان

 DSTATCOM از استفاده هنگام ام jشین ولتاژ است، شده

 ولتواژ  ۀزاویو  سادگی، منظور به .کند یم تغییر Vjnew به Vj از

Vj یعنی δشود یم فرض صفر فازوری دیاگرام در. 

 [2] مرجع در که طور همان ریاضی یساز ساده یکم با

  از را DSTATCOM راکتیو توان توان یم شد بیان

 
 [2] شبکۀ يها انیجر و ولتاژها فازوري دیاگرام (:2) شکل

 آورد. دست به (3) تا (1) روابط

(1) jQDSTATCOM = Vjnew
→ × IDSTATCOM

→∗  

(2) Vjnew
→ = Vjnew∠αnew 

(3) IDSTATCOM
→ = IDSTATCOM∠(

π

2
+ αnew) 

 جریووان IDSTATCOM∠(π/2+αnew)، اخیوور روابووط در

 IL∠θ و DSTATCOM ، Vjnew∠αnew، Vi∠δتزریقوووووی

 در موجود جریان و امi شین ولتاژ ، امj  شین ولتاژ ترتیب به

 .هستند DSTATCOM جایگذاری از پس خط

 بوه  (1) رابطوه  ۀشود  محاسوبه  راکتیوو  تووان  کوه  یهنگام

 pu1 در را ام j گوره  ولتاژ وجه چیه به دیگر برسد، ماکزیمم

 خازن ،DSTATCOM شرایط، این در کرد. نخواهد کنترل

 بوا  برابور  راکتیووی  تووان  کوه  شوود  می گرفته نظر در ثابت

 ثابوت  راکتیو توان با بار و کند یم تولید خود توان ماکزیمم

 .شود یم فرض ام j گره در منفی
 

 فتوولتاییک ۀآرای الگوي -2-2
 طبیعت دلیل به (PV) فتوولتاییك بر مبتنی یها روگاهین

 بوه  .دهنود  یم افزایش شبکه در را قطعیت عدم ،شان یتصادف

 ؛شوود  تعیین دقیق طور به PV توان است دشوار دلیل همین

 و زموان  فصول،  و محیط دمای هوا، شرایط به شدت به زیرا

 تووان  تصادفی طبیعت که ییهاالگو [.3] است وابسته اقلیم

PV تحلیلی یها روش کلیِ دسته دو به ،رندیگ یم نظر در را 

 .[15-14] شوند یم تقسیم کارلو مونت یها روش و
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 ... ولتاژ در حضور لیمنظور کاهش تلفات و بهبود پروف توزیع به كیساز استات جبران ۀنیبه یابیجا                      12

 توابش  در (PPVo(s)) مواژول  خروجوی  توان یطورکل به

 [.12] شود می محاسبه (8) تا (4) روابط از s خورشید

(4) PS = N× FF × V × I 

(5) FF =
VMPP × IMPP
VOC × ISC

 

(6) V = VOC − KV × TC 

(7) I = Sa[ISC + Ki × (TC − 25)] 

(8) TC = Ta + Sa (
NOT − 20

0.8
) 

 ،خورشید تابش میانگین S𝑎 ها، ماژول تعداد N اینجا، در که

Tc و Ta سواعتی  متوسوط  دموای  و سولول  دمای ترتیب به 

)برحسب محیط
o
C) ،Ki ، Kv حرارتوی  ضورایب  ترتیب به 

/V) برحسوب  جریوان  و ولتاژ
o
C) و(A/

o
C) ، NOT  دموای 

)برحسب سلول نامی عملکرد
o
C) ، FF تراکم، ضریب Voc 

 اتصوال  جریان و (V) برحسب مدارباز ولتاژ ترتیب به Isc و

  جریان و ولتاژ ترتیب به IMPP و VMPP و (A) برحسب کوتاه

 .هستند توان ماکزیمم نقطه در

 PV تووان  الگوسازی برای روشی ،[15-14] مرجع در

 یها داده پردازش بخش دو به استراتژی این است. شده انیب

 از استفاده با آفتاب تابش یساز هیشب ،آن دنبال به و تاریخی

 PV یهوا  تووان  محاسوبه  سوپس  و  احتموال  توزیوع  تابع

 یوی گرا هوم  روش ،تینهادر .شود یم تقسیم شده یساز هیشب

 مقوادیر  نیتور  محتمل به دستیابی برای کارلو مونت ساز هیشب

 یهوا  داده .شوود  یمو  اعموال  سواعت  هور  در PV یها توان

 فصول  هر یها داده .اند شده میتقس فصلی طور به سترسددر

 كی  به  كیهر که اند شده میتقس ساعته24 یها قسمت به نیز

 تورم  96 ،جهیدرنت ؛کند یم اشاره فصل کل از خاص ساعت

 داشوت.  خواهیم فصل( هر برای تا 24) سال یك در زمانی

 کوارلو  مونوت  سواز  هیشوب  یوی گرا هوم  رابطه از میانگین توان

 .دیآ می ستد به (9-)رابطه

(9) Pave =
1

N
∑PS(j)

NS

j=1

 

 PV تووان  مقادیر نیتر محتمل همان Pave رابطه، این در که

 تصوادفی  متغیر Ps فصل، هر در ،ساعت هر در شده محاسبه

 100.000) یسواز  هیشب یها نمونه کل تعداد Ns و PV توان

  .هستند نمونه(

 هب وات 53 ماژول مبنای بر PV ماژول ۀمشخص مقادیر

 تووان  [.14] است شده نییتع فرایند این در شده گرفته کار

 تووان  بوه  مربووط  منحنوی  طبق PV ۀآرای خروجی تولیدی

 سال در پریونیت مقادیر حسب بر (3) شکل در PVتولیدی

 فصول  4 هر از نمونه روز یك در ساعته 96 ۀدور برای مبنا

 تووان  مقالوه  ایون  در ،جوه یدرنت ؛شود یم گرفته نظر در سال

 و شده نییتع پیش از ظرفیت با PV منابع خروجی تولیدی

 .کند یم تغییر (3) شکل در مربوطه منحنی طبق ثابت

 PV های یهآرا است آن بر فرض مقاله این در همچنین

 بوار  پخش معادلات در و دارند اکتیو توان تولید قابلیت تنها

 .شوند یم محاسبات وارد PQ شین صورت به
 

  بار الگوي -2-3
 69 و 33 نمونوه  اسوتاندارد  سیستم در ثابت، بار یجا به

 گرفتوه  نظور  در بار، پروفیل ساعتی - فصلی تغییرات شین،

 سیسوتم  در ذکرشوده  ۀپایو  بوار  که صورت این به د.نشو می

 KVAr 2300و  KW 370 مقووادیر بووا شووینه 33 اسووتاندارد

 KVAr 2700 [17]و KW 3800 مقادیر با شینه 69 و [16]

 ایون  .کنود  یم تغییر (3) شکل در بار به مربوط منحنی طبق

 کند یم بیان ساعت هر در را سالانه پیك بار درصد ،منحنی

 نظور  در متعوادل  فواز  سه صورت به شبکه بار همچنین [.18]

 شود. می گرفته

 طبوق  سواله 5 ۀدور یوك  در بوار  رشد از ناشی تغییرات

 . [19] دنشو می محاسبه (12) تا (10) روابط

(10) PLoad(k) = PLoad(0) × [1 + g]
k 

(11) QLoad(k) = QLoad(0) × [1 + g]
k 

(12) 0 ≤ k ≤ 4 

 و اکتیوو  تووان  ترتیوب  بوه  PLoad(0) ، QLoad(0)اینجا در که

 QLoad(k) ,PLoad(k) مبنوا،  یوا  صوفرم  سوال  در بوار  راکتیوو 

 میزان نیز g و ام k سال در بار راکتیو و اکتیو توان ترتیب به

 گرفتوه  نظور  در 075/0 بوا  برابور  کوه  اسوت  بار سالانه رشد

  شود. می
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 مسئله هدف تابع تعریف -3
 و بوار  رشود  ساله 5 ۀدور یك گرفتن نظر در به بانوجه

 بار فصلی تغییرات و PV توان تولید انتخابی ساعات نمونه

 ،درمجموو   ،اسوت  هرسوال  ازای بوه  ساعت 96 تعداد به که

- در ساعت Nh = 480برابر شده مطالعه یها نمونه کل تعداد

 د.نشو می گرفته نظر

 متغیر، 2 از متشکل یساز نهیبه برای نظر مد هدف تابع

 اکتیوو  انرژی تلفات ۀهزین و (VDm) میانگین ولتاژ انحراف

 جهیوووزت نصوووب اولیوووه ۀهزینووو هموووراه بوووه راکتیوووو و

DSTATCOM، 

 
 نمیانگی ولتاژ انحراف مبنا سا  در پریونیت مقادیر برحسب PV تولیدي توان و بار تغییرات منحنی (:3) شکل

 

(CFLoss,T) شود یم تعریف (13) رابطه صورت به.  

(13) OF=minimize f (VDm, CFLoss
T )  

 

 میانگین ولتاژ انحراف -3-1

 صوورت  به ساله 5 زمانی ۀباز در میانگین ولتاژ انحراف

 شود. می محاسبه زیر رابطه

(14) VDm =
1

Nh
∑∑|Vi(h) − Vb|

Nb

i=1

Nh

h

 

 و امh زمانی ۀنمون در سیستم امi شین ولتاژ Vi(h) اینجا در

Vbبرابر که است مبنا ولتاژ pu 1 شود. می گرفته نظر در Nb 

 زمووانی یهووا نمونووه کوول تعوودادNh و سیسووتم شووین تعووداد

 VDm ست.ا (ساعت 480 برابر) ساله 5 ۀدور در شده مطالعه

 در زمانی ۀنمون Nh = 480 ازای به میانگین ولتاژ انحراف نیز

 است. شده مطالعه ساله 5 ۀدور
 

 انرژي تلفات ۀهزین -3-2
 از نیوز  سواله  5 ۀدور تموام  در سیستم کل انرژی تلفات

 .دینآ یم دست به (16) و (15) روابط

(15) EPLoss
T = 91.25∑∑ PLoss,h(i,+1)

Nb

i=1

Nh

h=1

 

(16)  EQLoss
T = 91.25∑∑ QLoss,h(i, i1)

Nb

i=1

Nh

h=1

 

 ترتیب به QLoss,h(i,i+1) و PLoss,h(i,i+1) روابط، این در که

 i+1و امi یها نیش به متصل خط راکتیو و اکتیو توان تلفات

EPLoss، امh زمانی نمونه در ام
T

EQLoss و 
T تلفوات  ترتیب به 

 سوواله 5 ۀدور ازای بووه سیسوتم  راکتیووو و اکتیوو  انوورژی کول 

 تلفوات  ۀمحاسوب  بورای  25/91 ضوریب  .هستند شده مطالعه

 از کوه  شوود  موی  اعموال  سوال  5 طول در سیستم کل انرژی

 هر در میانگین روز )یك روز 4 بر سال یك روز 365 تقسیم

 انورژی  تلفوات  کول  ۀهزین ،جهیدرنت ؛دیآ یم دست به فصل(

  با: بود خواهد برابر

(17) CFLoss
T = C1 × EPLoss

T +C2 ×   EQLoss
T +

 CDSTATCOM × QDSTATCOM  

 و اکتیوو  انورژی  تولیود  ۀهزینو  ترتیب به C2 و C1 آن در که

 نظور  درMVArh  16/$و MWh70/$ برابر که است راکتیو

EPLoss [،21] شوود  موی  گرفتوه 
T اکتیووو انورژی  کول  تلفووات 
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EQLoss و MWh برحسووب
T راکتیووو انوورژی کوول تلفووات 

 ۀبهینوو ظرفیووت QDSTATCOM .اسووت MVArh برحسووب

DSTATCOM برحسب KVAr و CDSTATCOM  ضوریب 

 نظور  درKVAr 50 16/$ برابور  که است آن ۀشد تمام ۀهزین

 [.8] شود می گرفته

 

 هدف تابع قیدهاي -3-3

 DSTATCOM بهینوه  جایابی ۀمسئل حل در ذیل قیود

 .شود می گرفته نظر در 16

 DSTATCOM تزریقی راکتیو توان قید -3-3-1

(18)  QDSTATCOM
Min ≤ QDSTATCOM ≤ QDSTATCOM

Max  

QDSTATCOM  اینجا در که
Maxو QDSTATCOM

Minمقوادیر  ترتیب به 

 DSTATCOM خروجوی  راکتیوو  تووان  حداقل و حداکثر

 کوه  یدرصوورت  اسوت  آن بور  فورض  مقالوه  ایون  در .هستند

QDSTATCOM خوود  حودی  مقادیر به بار پخش معادلات در 

 PQ شوین  بوه  PV شوین  و مانده یباق مقادیر این در برسد،

 مقدار یساز هیشب نتایج شدن واقعی برای [.2] شود یم تبدیل

 گرفتوه  نظور  در KVAr 50 برابور  ادوات ایون  پایه ظرفیت

 [.22] شود می
 

 خطوط حرارتی حد -3-3-2

(19) |Ii|  < Ii ,max              ∀ i ϵ N 

Ii شاخه جریان مقدار i و Ii,max عبوور  قابل حداکثر مقدار 

 در .هستند شبکه یها شاخه مجموعه N و i شاخه در جریان

 از ناشوی  شبکه جریان افزایش است آن بر فرض مقاله این

 خطووط  حرارتوی  حد از تخطی به ساله 5 ۀدور در بار رشد

 نگردد. منجر شده استفاده سیستم
 

 ها نیش ولتاژ مجاز محدودیت  -3-3-3

(20) Vmin < Vi < Vmax                ∀ i ϵ Nb 

Vmin ولتواژ،  ۀدامنو  حداقل Vmax  ولتواژ  دامنوه  حوداکثر 

 .دهنود  یم نشان را نمونه ۀشبک های ینش تعداد Nb و ها ینش

 صوورت  بوه  ولتواز  مجواز  تغییورات  محودودۀ  مقاله، این در

 است. شده گرفته نظر در درصدی 10 تولرانس
 

 ژنتیههک الگههوریت  يسههاز نهههیبه روش -4

  نامغلوب يساز مرتب بر مبتنی چندهدفه

 تناسب، اپراتور 4 شامل عموماً هدفه تك ژنتیك الگوریتم

 ژنتیووك الگوووریتم [.23] اسووت جهووش و تقوواطع انتخوواب،

NSGA-II یا نامغلوب یساز مرتب بر مبتنی چندهدفه
 با نیز 

 نامغلوب یساز مرتب و ازدحامی ۀفاصل اپراتور 2 کردن اضافه

 اسوت  شده لیتبد چندهدفه الگوریتمی به اپراتور، 4 این به

 گونوه  بدین مقاله این در ها کروموزوم کدگذاری ۀنحو [.24]

 بخش .است شده لیتشک بخش دو از کروموزوم هر که است

 بخش و DSTATCOM نصب برای بهینه مکان حاوی اول

 .اسووت KVAr برحسوب  تجهیوز  ایون  ظرفیوت  شوامل  دوم

 جهوش  میوزان  و جهوش  احتموال  تقواطع،  احتمال همچنین

 تعوداد  .شوود  موی  گرفتوه  نظر در 02/0 و 4/0 ،7/0 ترتیب به

 و 50برابر ترتیب به شینه 69 و 33 سیستم برای اولیه جمعیت

 برابر نیز تکرار تعداد حداکثر همچنین د.نشو می انتخاب 100

 حل کلی روند الگوریتم توقف(. )معیار شود یم انتخاب 100

 جواب انتخاب مراحل است. شده تشریح (4) شکل در مسئله

 در مسئله یها جواب مجموعه همان یا پارتو جبهه از نهایی

 صوحت  ارزیوابی  برای همچنین .شود یم تشریح مقاله ۀادام

GA الگوریتم بروش ۀمسئل ،ادشدهی روش
 فرض با هدفه تك 6

 ۀهزینو  و میوانگین  ولتاژ انحراف هدف توابع ارزش برابری

 احتمال مقادیر GA در همچنین .است شده حل انرژی تلفات

 و 3/0 ،8/0 ترتیوب  به جهش میزان و جهش احتمال تقاطع،

 شوینه  69 و 33 سیسوتم  بورای  اولیوه  جمعیت تعداد و 05/0

 نیوز  تکورار  تعداد حداکثر همچنین و 50 و 30برابر ترتیب به

 .شود می گرفته نظر در توقف( )معیار 50 برابر

 مسوئله  حل کلی روند ،(4) شکل در شده ارائه الگوریتم

 .کند یم بیان را
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 لهئمس يساز هیشب -5

 PV منابع نداشتن و داشتنحضور شرایط در یساز هیشب

 منوابع  .ردیگ یم صورت Matlab 2015a افزار نرم محیط در

PV کول  ظرفیوت  و شووند  یمو  جایابی مطالعه اول سال در 

 برابور  و ثابوت  مقداری ،سیستم در شده نصب PV یها هیآرا

KW 2633 و شینه 33 سیستم در KW 783 69  سیستم در 

 [.23] شود می گرفته نظر در شینه

 :شود یم زیر حالت 4 در شینه 33 سیستم در یساز هیشب

 آرایوه  نداشتنحضور در DSTATCOM جایابی :1 حالت

PV  
 PV آرایه یك حضور در DSTATCOM جایابی :2 حالت

 PV آرایه دو حضور در DSTATCOM جایابی :3 حالت

 PV آرایه سه حضور در DSTATCOM جایابی :4 حالت

 4 در یساز هیشب نیز شینه 69 سیستم برای مشابه طور به

 :شود می انجام زیر حالت

  PV آرایه نداشتنحضور در DSTATCOM جایابی :1 حالت

 PV آرایه یك حضور در DSTATCOM جایابی :2 حالت

 PV آرایه سه حضور در DSTATCOM جایابی :3 حالت

 PV آرایه پنج حضور در DSTATCOM جایابی :4 حالت

 شواخص  ۀمسوئل  یبررسو   درخور یها پاسخ تقلیل برای

  .شود یم تعریف زیر صورت به Costsaving ۀهزین کاهش

 

(21) 
CostSaving = CostWithout PV& DS

Loss − 

      CostWith Pv& DS
Loss − CostInvestment

DSTATCOM 

 

CostWithout PV& DS اینجا در که
Loss، در انورژی  تلفات ۀهزین 

 DSTATCOM و PV منوووابع نداشوووتنحضور شووورایط

، CostWith Pv& DS
Loss، منابع جایابی از پس انرژی تلفات ۀهزین 

PV و DSTATCOM و CostInvestment
DSTATCOM هزینوووووووووۀ 

 آمریکوا  دلار برحسب DSTATCOM اولیه یگذار هیسرما

 .هستند ($)

ا  عات مربوط به ساختار شبکه، منحنی بار،  ورود
محل ن ب و  رفیت منابع فتوولتاییک

الگوریت  ایجاد ج عیت اولیه ت ادفی براي 
NSGA-II  مکان و  رفیتشامل  DSTATCOM 

با استفاده از پ ش  محاسبه توابع برازندگی براسا  توابع هدف
پی رو و با در نظر گرفتن قیود مساله-بار پسرو

 ،جهش ،انت اب، تقا عاع ا  ع لگرهاي 
و  مرتب سازي نامغلوب ،فا له ازدحامی

تولید ج عبت جدید براي نسل بعد

محاسبه توابع برازندگی براسا  توابع هدف

آیا شرط ه گرایی حا ل شده است 

ت کیل جبهه پارتو دو بعدي شامل 
نقاط بهینه مربوط  به توابع هدف 

مکان شامل  NSGA-IIالگوریت  تعیین خروجی 
با استفاده از  DSTATCOMو  رفیت بهینه 

TOPSISو  Fuzzyروش هاي 

پایان

شرو 

بله

خیر

 
 مسئله حل روند الگوریت  (:4) شکل

 

 یهوا  پاسوخ  پوارتو  جبهوه  شاخص، این بودن مثبت فرض با

 .ابدی یم تقلیل (6) و (5) شکل صورت به مسئله
 

 نهایی پاسخ انت اب -5-1
 یهوا  پاسوخ  بوه  دسوتیابی  پارتو، جبهه به رسیدن از پس

 بوه  بنوا  ،موجوود  یها پاسخ تنو  به وجهت با مسئله نامغلوب

 نظور بوه  ضوروری  نهوایی،  پاسوخ  یوك  انتخاب ،عملی لزوم

 انتخاب برای متنوعی یها روش مختلف مقالات در .رسد یم

LP-Norm،TOPSIS ازقبیوول نهووایی پاسووخ
7 ،Fuzzy ...و 

 پاسوخ  یوك  تعیین برای مقاله این در [.25] شود می استفاده

  .شود می گرفته بهره TOPSIS و فازی روش از نهایی
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  روش Fuzzy   

 ؛شود می تعریف فازی گیرنده یمتصم یك روش این در

 هر برای عضویت تابع به موسوم خطی تابع که صورت ینبد

 محاسوبه  (22) رابطوه  شوکل  بوه  پارتو جبهه نامغلوب پاسخ

 [.26] شود یم

(22) 

𝜇𝑖(Fi) =

          

{
 

 
1                               Fi ≤ Fi

Min

Fi
Max−Fi

Fi
Max−Fi

Min      Fi
Min < Fi < Fi

Max       

0                              Fi ≥ Fi
Max

  

Fi ، مسئله ام i هدف تابع Fi آن در که
Minو Fi

Max ترتیببه 

 عضویت تابع 𝜇𝑖(Fi) و امi هدف تابع بیشینه و کمینه مقادیر

 توابع  m تعداد با مسئله هدف توابع شمارنده i اندیس و آن

 پاسخ یك یبرا عضویت تابع مقادیر هرچه .باشد یم هدف

 مقودار  به تابع نزدیکی معنای به شود تر یكنزد یك عدد به

 است. آن بهینه

 را پارتو جبهه بهینه یها پاسخ از یك هر درجه یجهدرنت

 آورد: دست به زیر رابطه از توان یم

(23) 𝜇𝑗 =
∑ 𝜇(𝐹𝑖

𝑗
)𝑚

𝑖=1

∑ ∑ 𝜇(𝐹𝑖
𝑗)𝑛

𝑗=1
𝑚
𝑖=1

 

 تعداد با پارتو جبهه یها پاسخ شمارنده j اندیس اینجا در که

n باشد یم پاسخ.  

 
 شینه 33سیست  یافته تقلیل پارتو جبهه (:5) شکل

 
 شینه 69 سیست  یافته تقلیل پارتو جبهه (:6) شکل

 

  روش TOPSIS 

 پاسخ یك و لئااید پاسخ یك ،مسئله برای روش این در

 فضوای  در لئاغیراید پاسخ یك شود. می تعریف لئاغیراید

 هر آمده دست به مقادیر بدترین با یا نقطه ،مسئله یها پاسخ

 هوم  لئاایود  پاسوخ  مشابه طریق به .است مسئله هدف تابع

 پاسخ تعریف از سپ .است مقادیر بهترین با متناظر یا نقطه

 فوق یها نقطه از پاسخ هر فاصله ۀمسئل ،لئاغیراید و لئااید

 [.27] شود می محاسبه زیر روابط طبق

 با: است برابر مسئله لئااید پاسخ از امj پاسخ فاصله

(24) 𝑑+
𝑗 = √∑(𝐹

𝑖

𝑗 − 𝐹𝑖
𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙)

𝑚

𝑖=1

2
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 است: برابر مسئله لئاغیراید پاسخ از امj پاسخ فاصله

(25) 𝑑−
𝑗 = √∑(𝐹

𝑖

𝑗 − 𝐹𝑖
𝑁𝑜𝑛−𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙)

𝑚

𝑖=1

2

 

 شود: می تعریف (26) رابطه صورت به 𝐶𝑙𝑖 پارامتر سپس

(26) 𝐶𝑙𝑖 =
𝑑−
𝑗

𝑑−
𝑗 + 𝑑+

𝑗
 

 با متناظر پاسخ برابر نیز TOPSIS روش نهایی پاسخ تاًینها

 بود. خواهد فوق پارامتر مقدار حداکثر

 مختلوف  حوالات  بورای  نهوایی  جواب انتخاب و نتایج

 ینمودارها .اند شده خلاصه (2) و (1) جدول در یساز هیشب

 یها داده تحلیل نتایج ،(14) الی (7) یها شکل در شده ارائه

 مقایسوه  بوا  .دنو ده یم نمایش را یساز هیشب مختلف حالات

 و Fuzzy و TOPSIS روش هبو  نهوایی  یهوا  پاسخ مقادیر

 ثابوت  مقالوه  ایون  در شوده  ارائوه  روش صحت ،GA روش

  .شود یم

 

 يساز هیشب نتایج تحلیل -6

 ،(8) و (7) یهوا  شوکل  و (1) جدول مقادیر به وجهت با

 جایابی از پس شینه 33 سیستم راکتیو و اکتیو انرژی تلفات

DSTATCOM بورای  یابنود؛  یم کاهش چشمگیری طور به 

 92/30 میوزان  بوه  سووم  حالت در اکتیو انرژی تلفات ،ثالم

 روش در درصوووود 62/30 و TOPSIS روش در درصوووود

Fuzzy تووان  تلفوات  بورای  مشوابه  شرایط .یابد یم کاهش 

 دوم حالت در مثلاً که یطور به د؛پیوند می وقو  به هم راکتیو

 روش در درصوود 91/28 میووزان بووه راکتیووو انوورژی تلفووات

TOPSIS روش در درصد 99/28 و Fuzzy یابد یم کاهش. 

 تلفات کاهش روند ،PV آرایه یك حضور با ابتدا در هرچند

 دو به یك از PV منابع تعداد افزایش ،شود می تقویت توان

 به آنها کل ظرفیت ماندن ثابت فرض با شبکه در منبع سه و

 روش در نمونوه  بورای  ؛شود  خواهود  منجر یجزئ تغییرات

TOPSIS، ۀآرای تعداد افزایش با اکتیو انرژی تلفات PV از 

 درصود 03/0 و 2/0 میزان به ترتیب به منبع 3 به 2 و 2 به 1

 راکتیوو  تووان  تلفات برای مشابه یباًتقر روند یابد. یم کاهش

 رونود  ،Fuzzy روش در موثلاً  کوه  یطور به ؛دارد وجود نیز

 و 2/0 کواهش  بوه  ترتیوب  به PV ۀآرای تعداد افزایش مشابه

  .شود یم منجر انرژی تلفات درصدی 21/1

 نشان (9) شکل نیز و (1) جدول مقادیر ،دیگر طرف از

 پروفیول  بهبود در مثبتی اثر ،ساز جبران این جایابی دهند یم

 یك حضور با ابتدا در که شکل این به گذارد؛ یم شبکه ولتاژ

 با اما رد،دا افزایش روند ولتاژ پروفیل بهبود PV منبع دو و

 مثال برای شود؛ یم معکوس روند این PV منبع سه حضور

 TOPSIS روش در PV ۀآرایوو تعووداد افووزایش رونوود در

 در افوزایش  درصود  13/0 و کواهش  درصود  56/0 ترتیب به

 در و شود می مشاهده میانگین ولتاژ انحراف شاخص مقدار

 افزایش و 01/2 مقادیر کاهش به ترتیب به نیز Fuzzy روش

  .شود یم منجر سشاخ این در درصدی 64/2

 در تلفات ۀهزین کاهش مقادیر به وجهت با درهرصورت

 DSTATCOM ادوات جایوابی  (10) شوکل  و (1) جدول

 ۀهزین کاهش مقادیر که صورت این به دارد؛ اقتصادی بهره

 در اول حالوت  بورای  درصود  8/12 مقدار حداقل از تلفات

 حالووت در درصوود 8/18 مقوودار حووداکثر تووا Fuzzy روش

 بود. دنخواه یرمتغ TOPSIS روش در چهارم

 یووانگینم ولتوواژ پروفیوول ،(12) و (11) یهووا شووکل در

 بورای  ولتواژ  ۀدامن میانگین مقادیر برحسب شینه 33 سیستم

 رونود  .آیود  موی  دسوت  بوه  شوده  مطالعوه  ۀنمون ساعت 480

 گانوه 4 حوالات  در هوا  شوکل  این در ولتاژ پروفیل تغییرات

 .شوند می همشاهد

 نیوز  نهوایی  پاسوخ  انتخواب  روش ۀمقایسو  نظور  نقطه از

 روش دو هور  یهوا  پاسوخ  کوه  رسوید  نتیجه این به توان یم

Fuzzy و TOPSIS توان تلفات در مشابهی یباًتقر مقادیر به 

 ،سووم  حالوت  در مثوال  بورای  شود؛ یم منجر راکتیو و اکتیو

 TOPSIS و Fuzzy یهوا  روش بورای  اکتیوو  انرژی تلفات

 بوورای و MWh 2563 و MWh 9/2550 برابوور ترتیووب بووه

  MVArhوMVArh 6/1785 برابور  نیز راکتیو انرژی تلفات

 مقوادیر  در موجود اختلاف به وجهت با اما شود؛ یم 7/1769

 تلفوات  ۀهزین کاهش مقادیر DSTATCOM بهینه ظرفیت

 سووم  حالوت  در مثلاً ؛دارند چشمگیری اختلاف نیز انرژی

 اینکه به وجهت اب (شد ذکر بالا در آن توان تلفات مقادیر که)

 برابور  Fuzzy روش برای ترتیب به ساز جبران ۀبهین ظرفیت

kVAr 1081 روش برای و TOPSIS، kVAr 676  ،اسوت 
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 ۀهزینو  در کواهش  دلار 56192 و 36727 مقوادیر  ترتیوب  به

  پریونیت مقادیر ،شرایط همین در اما شود؛ یم مشاهده تلفات

 و 6819/0 برابور  ترتیوب  بوه  میانگین ولتاژ انحراف شاخص

  .شود یم 7935/0

 رویکرد با Fuzzy روش از حاصل نهایی پاسخ یجه،درنت

 حاصل پاسخ و توان کیفیت یها شاخص بیشتر هرچه بهبود

 ۀمسوئل  حول  بوه  تور  یاقتصاد رویکرد با TOPSIS روش از

 ضومنی  نگاه با همچنین .پردازد یم DSTATCOM جایابی

 منابع حضور داشت بیان توان یم روش دو این یها پاسخ به

PV چندانی یرتأث ،واحد توان ضریب و ثابت کل ظرفیت با 

 را آن ۀبهین اندازه اما رد؛ندا DSTATCOM مکان تعیین در

 نمودارهوای  و (2) جودول  در داد. خواهد تغییر حدودی تا

 69 سیسوتم  در سوازی  یهشب نتایج ،(16) الی (13) یها شکل

  .است شده داده نمایش شینه

 نتوایج  بوه  DSTATCOM جایوابی  نیز شینه 69 سیستم در

 ،دیگور  طورف  از شوود.  موی  منجر شین 33 سیستم مانند ای مشابه

 و (13) شوکل  نمودارهوای  و (2) جودول  مقوادیر  به ضمنی نگاه

 پونج  بوه  منبوع  سه از PV منابع تعداد افزایش دهد یم نشان (14)

 راکتیوو  و اکتیوو  تووان  تلفوات  کاهش روند شدن معکوس به منبع

 هوای  یهآرا تعداد افزایش روند ،نمونه برای شود؛ یم منجر سیستم

PV 04/1 و 85/1 افووزایش بووه ترتیووب بووه ،5 بووه 3 و 3 بووه 1 از 

 و شوود  موی  منجور  Fuzzy روش در اکتیو انرژی تلفات درصدی

 TOPSIS روش بووه راکتیووو انوورژی تلفووات در مشووابه طووور بووه

 .شود یم مشاهده درصدی 83/0 و 61/1 افزایش ترتیب به

 مشوابه  روندی ،PV های یهآرا تعداد افزایش با همچنین

 است. مشهود نیز میانگین ولتاژ انحراف مقادیر در توان تلفات

 نهایی پاسخ انت اب از پس شینه 33 سیست  سازي یهشب نتایج (:1) جدو 

 

 روش

 انت اب

 جواب

 نهایی

PV DSTATCOM کل تلفات 

 اکتیو انرژي
(MWh) 

 کل تلفات

 راکتیو انرژي
(MVArh) 

 انحراف

 ولتاژ

 میانگین
(pu) 

 کل هزینه

 ($) تلفات

 کاهش

 هزینه
 مکان ($)

 اندازه

(KW) 

 مکان

(Bus#) 

 اندازه

(KVAr) 

 حالت

1 

- 

- - 

- - 4/4735 2/3205 1884/1 382760  

GA 30 4/1049 5/3526 5/2422 8820/0 338110 44650 

Fuzzy 30 991 4/3504 5/2403 8982/0 333770 49013 

TOPSIS 30 686 6/3555 6/2420 9840/0 322620 60155 

 حالت

2 

- 

6 2633 

- - 3/3820 8/2637 0240/1 308780  

GA 30 9/1020 4/2633 1867 7286/0 265260 43520 

Fuzzy 30 1039 6/2640 2/1873 7237/0 267320 41464 

TOPSIS 30 677 5/2674 2/1875 8239/0 252220 56564 

 حالت

3 

- 

6 

18 

2138 

495 

- - 9/3693 7/2521 9931/0 298920  

GA 30 3/1017 8/2521 3/1761 6990/0 255570 43350 

Fuzzy 30 1081 9/2550 6/1785 6819/0 262130 36727 

TOPSIS 30 676 2563 7/1769 7935/0 242730 56192 

 حالت

4 

- 
6 

18 

28 

1972 

328 

333 

- - 3684 5/2520 9988/0 298210  

GA 30 2/1014 7/2511 7/1759 7060/0 254690 43520 

Fuzzy 30 995 2504.4 2/1754 7111/0 253450 44761 

TOPSIS 30 676 2554.6 5/1769 7993/0 242130 56075 
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 شینه 33 سیست  راکتیو انرژي تلفات کاهش در د (:8) شکل شینه 33 سیست  اکتیو انرژي تلفات کاهش در د (:7) شکل

  

 شینه 33 سیست  انرژي تلفات ۀنیهز کاهش در د (:10) شکل شینه 33 سیست  میانگین ولتاژ انحراف کاهش در د (:9) شکل

 

 

 TOPSIS نهایی پاسخ انت اب روش در شینه 33 سیست  میانگین  ولتاژ پروفیل (:11) شکل
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 Fuzzy نهایی پاسخ انت اب روش در شینه 33 سیست  میانگین ولتاژ پروفیل (:12) شکل

 

 روش در 3 بوه  1 از PV منوابع  تعوداد  افوزایش  با مثلاً

Fuzzy مقودار  از میوانگین  ولتواژ  انحوراف  پریونیوت  مقدار 

 TOPSIS روش در و یابود  یم افزایش 9742/0 به 9310/0

 .کند یم تغییر 0602/1 به 0161/1 از

 69 سیستم میانگین ولتاژ پروفیل (18) و (17) یها شکل

 480 بورای  ولتواژ  ۀدامنو  میوانگین  مقوادیر  برحسب را شینه

 تغییورات  رونود  .دهد یم دست به شده مطالعه ۀنمون ساعت

 سیسوتم  برای گانه4 حالات در ها شکل این در ولتاژ پروفیل

  .شود می مشاهده شینه 69

 يریگ جهینت -7

 حضوور  مقالوه،  ایون  سوازی  یهشوب  نتوایج  از اسوتفاده  با

 در راکتیوو  تووان  تزریق قابلیت با توزیع استاتیك ساز جبران

 را فیودر  ابتودای  از شوده  کشویده  راکتیوو  توان کاهش ،شبکه

 چشمگیری کاهش موضو ، این یجه،درنت و شود می موجب

 پروفیول  بهبود نیز و دارد راکتیوشده و اکتیو توان تلفات در

 شود. یم بموج را ولتاژ

 با PV ۀآرای بر مبتنی پراکنده تولید منابع حضور هرچند

 پروفیل حدی تا اکتیو، توان تزریق یتقابل

 نهایی پاسخ انت اب از پس شینه 69 سیست  سازي یهشب نتایج (:2) جدو 

 

 روش

 انتخاب

 جواب

 نهایی

PV D-STATCOM 
 کل تلفات

 اکتیو یژانر

(MWh) 

 کل تلفات

 انرژی

 راکتیو
(MVArh) 

 انحراف

 ولتاژ

 میانگین
(pu) 

 هزینه

 کل

 تلفات
($) 

 کاهش

 هزینه

($) 
 مکان

 اندازه

(KW) 

 مکان

(Bus#) 

 اندازه

(KVAr) 

 حالت

1 

- 

- - 

- - 4/5252 2388 2775/1 405880 - 

GA 61 1/1030 8/3732 2/1725 031/1 340410 65470 

Fuzzy 61 1099 3759 7/1733 0159/1 345870 60012 

TOPSIS 61 755 2/3784 5/1775 0927/1 332980 72898 

 حالت

2 

- 

62 783 

- - 5/4546 8/2087 2750/1 351660 - 

GA 61 5/1001 7/3063 1441 9612/0 287590 64070 

Fuzzy 61 1140 6/3121 4/1460 9310/0 299380 52282 

TOPSIS 61 756 4/3114 1/1470 0161/1 281530 70133 

 - 379980 2414/1 3/2233 8/4917 - - 332 62 - حالت
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3 GA 49 

29 

272 

179 

61 4/1016 9/3450 5/1577 001/1 315090 64890 

Fuzzy 61 1139 6/3467 4/1595 9742/0 325760 54218 

TOPSIS 61 752 2/3468 4/1608 0602/1 308510 71472 

 حالت

4 

- 62 

49 

29 

66 

50 

50 

70 

135 

175 

260 

- - 5140 2/2321 2569/1 396940 - 

GA 61 5/1031 3626 4/1660 0128/1 331960 64980 

Fuzzy 61 1144 5/3677 1678 9882/0 341770 55165 

TOPSIS 61 753 2/3685 9/1690 0752/1 324480 72448 

 

  

  شینه 69 سیست  اکتیو انرژي تلفات کاهش در د (:13) شکل شینه 69 سیست  راکتیو انرژي تلفات کاهش در د (:14) شکل

  

 شینه 69 سیست  انگینمی ولتاژ انحراف کاهش در د (:15) شکل شینه 69 سیست  انرژي تلفات ۀهزین کاهش در د (:16) شکل

 
 TOPSIS نهایی پاسخ انت اب روش در شینه 69 سیست  میانگین ولتاژ پروفیل (:17) شکل
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  Fuzz نهایی پاسخ انت اب روش در شینه 69 سیست  میانگین ولتاژ پروفیل (:18) شکل

 

 تعوداد  افزایش کند، می تقویت را تلفات کاهش و ولتاژ

 معکووس  اثر آنها کل ظرفیت ماندن ابتث شرط با منابع این

 .کند یم ضعیفت را فوق یها شاخص و دارد

 منفی اثرات این DSTATCOMحضور ،صورت هر در

 ثابت کل ظرفیت با منابع حضور ،درواقع .دهد می کاهش را

 ۀبهینو  مکوان  تعیوین  در چندانی یرتأث ،واحد توان ضریب و

DSTATCOM را ادوات ایوون بهینووه مقووادیر امووا رد؛نوودا 

 یابی مکان اگرچه ،کلی نگاه یك در کند. می تغییر دستخوش

 انودازه،  ،اسوت  رو هروبو  جغرافیایی محدودیت با PV منابع

 د.ندار نیاز سازی ینهبه به منابع این تعداد و مکان

 پیشونهاد  ذیول  مووارد  آتوی  یهوا  پژوهش برای انتها در

 شوند: می

 منوابع  تووان  ضریب تغییرات ریتأث ۀمسئل بررسی 

PV یابی مکان روی بر DSTATCOM؛ 

  اکتیوووو تووووان تولیووود یرتوووأث ۀمسوووئل بررسووی 

DSTATCOM مبتنی انرژی سازهای یرهذخ زا یریگ بهره با 

 .سوختی پیل بر
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