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 ديزمان منابع تول هم يابيتوسط جا پراكنده دينفوذ منابع تول شيافزا
  عيتوز يها در شبكه يانرژ ساز رهيذخ يها ستميو س پراكنده

  يفلق ديو حم يرمضان ميمر ،يابانيناصر ب

  
   

 ستميس يكه برا ياديز اريبس يايپراكنده افزون بر مزا دينابع تولم :چكيده
در  زاتيتجه نينفوذ ا شيافزا. هستند زين يبيمعا يهمراه دارند، دارا قدرت به

از شبكه  يافتيچون كاهش توان در يقدرت، در كنار اثرات مطلوب ستميس
 نياز ا. منجر شود ستميس يبار كم يها به اضافه بار در زمان تواند يبالادست، م

منابع  نينفوذ ا شيرفع موانع افزا يبرا يفراوان يها تلاش ر،يدر مطالعات اخ رو
 ييها از روش يكي يانرژ ساز رهيذخ يها ستمياستفاده از س. صورت گرفته است

 شيباعث افزا تواند يپراكنده، م ديممكن منابع تول وبياز ع  يرياست كه با جلوگ
با  يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس. قدرت شود يها ستميس رمنابع د نينفوذ ا

 ك،يه شبكه در ساعات پآن ب ليو تحو يبار در ساعات كم يانرژ يساز رهيذخ
  پراكنده را  دينفوذ منابع تول ع،يافزون بر كاهش تلفات شبكه توز توانند يم
 ديلمنابع تو يابي  مكان ليمسا حيمقاله پس از تشر نيدر ا. دهند شيافزا زين

و  پراكنده ديزمان منابع تول هم يابيجا ،يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس پراكنده و
. ارائه شده است عيبا هدف كاهش تلفات شبكه توز يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس
زمان  هم يابي مكان دهد ينشان م كيژنت تميدست آمده با استفاده ازالگوره ب جينتا

جداگانه  يابينسبت به جا يساز انرژ رهيذخ يها ستميس پراكنده و ديمنابع تول
را به  عيلفات شبكه توزداده و ت شيرا افزا پراكنده دينفوذ منابع تول تواند يآنها، م
  .كاهش دهد يشتريمقدار ب

  
زمان،  هم يابيجا ك،يژنت تميالگور پراكنده، دينفوذ منابع تول شيافزا :كليد واژه

  .يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس

  قدمهم - 1
هاي  حال پيشرفت عين و در الكتريكي تقاضاي انرژي روزافزون افزايش

اي در استفاده از  جذابيت ويژه ،هاخير در تكنولوژي واحدهاي توليد پراكند
 زاتياز تجه يكيپراكنده  داتيدر واقع تول. اين واحدها ايجاد كرده است

خاطر كاهش  كه به شوند يقدرت محسوب م هاي ستميس ندهيمهم در آ
در  نانياطم تيقابل شيدر محل مصرف، افزا يكينزد گذاري، هيسرما حجم
را  ينقش مهم گريد هاي تيمز ارييو بس نيمشترك يانرژي مصرف نيتأم

با ]. 1[خواهند نمود  فايا افتهي و توسعه شرفتهيدر صنعت برق كشورهاي پ
ل فني و مالي اين يافزايش استفاده از توليدات پراكنده و همچنين مسا

  چون تعيين ظرفيت و مكان اتصال اين تجهيزات  يليمسا ها، كنولوژيت
  كه در اثر استفاده از  يوبياز ع يريبا جلوگ. به شبكه مطرح شده است

استفاده از  يايمزا د،يآ يوجود م به يبار پراكنده در لحظات كم  ديمنابع تول
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1DG فروش متيبرق و ق ديتول نهياز آنجا كه هز. خواهد شد تر انيها نما 
برق در  يساز رهيذخ دهيروز متفاوت است، ا آن در ساعات مختلف شبانه

) برق گران( كياده از آن در ساعات پو استف) برق ارزان( كيپ ريساعات غ
به طور  يانرژ ساز رهيذخ يها يانواع تكنولوژ رياخ يها در دهه. مطرح شد
در كنار  يانرژ ساز رهيذخ يها ستمياستفاده از س. اند افتهيتوسعه  يروزافزون
 ينياز حد مع ستميكه بار س يدر مواقع شود يپراكنده باعث م  ديمنابع تول

 ينيكه بار از حد مع يشارژ شده و در زمان ساز رهيذخ  ستمير است، ستكم
  بار  نيب يتعادل رو نيدشارژ شده و از ا ساز رهيذخ ستميس شود، يم ادتريز

 يابي مكان نهيمتعددي در زم اتتاكنون مطالع .شود يم جاديا ديو تول
انجام شده است كه در آنها كاهش  عيهاي توز در شبكه DGواحدهاي 

احداث واحدهاي  نهيو هز نانياطم تيط با تلفات، قابلمرتب هاي نهيهز
] 5[در ]. 4[تا ] 2[مورد نظر بوده است  يبه عنوان هدف طراح دييتول

با هدف  عيشبكه توز درهاييپراكنده در ف ديواحدهاي تول يابيمسأله جا
 يابي مكان] 6[در . حل شده است كيژنت تميكاهش تلفات توسط الگور

با دو تابع هدف  PSOچندهدفه  تميبا استفاده از الگورپراكنده  ديمنابع تول
از  يبراي تعداد مشخص يبرداري واحدها و آلودگ بهره نهيكاهش هز
 2NSGAII تميالگور ازاستفاده  با] 7[در  .شده است يبررس DG واحدهاي

تابع هدف در . پراكنده شده است دينفوذ منابع تول زانيم شيدر افزا يسع
 زانيكاهش م ،يفروش انرژ شيمقاله شامل افزا نيانظر گرفته شده در 

روش  كياز ] 8[در . باشد يسطوح اتصال كوتاه م زانيكاهش م و تلفات
 يقيتزر وانت يبا تابع هدف حداكثرساز 3OPFو  GAشامل  يبيترك

 قياز طر زين] 11[تا ] 9[در . پراكنده استفاده شده است ديتوسط منابع تول
استفاده  OPF كيبرداران، از  هندگان و بهرهد توسعه قيتشو يساز هيشب

 يها تيبا توجه به محدود DGمناسب  تيآن انتخاب ظرف جهيشده كه نت
 ياهم اتروي تلف DG واحدهاي ريتأث يضمن بررس] 12[در . شبكه است

مكان  يبيپاسخ تقر افتنيبراي  يتميالگور ع،يتوز ستميس تيو ظرف
 شنهاديپ ستميلفات سروي خطوط به منظور كاهش ت DGواحدهاي 

  .است شده
 ساز رهيذخ يها ستميس نهيبه تيمكان و ظرف نييبه منظور تع] 13[در 
آموزش داده  كيژنت تميبا استفاده از الگور يمصنوع يشبكه عصب ،يانرژ

پرداخته شده  يانرژ ساز رهيذخ يها ستميو كنترل س يابي تيشده و به ظرف
 زانيم نييتع يبرا ده،يفا - نهيهز زيو آنال يليروش تحل] 14[در . است

 يابي تيظرف يبرا هدف تابع و شده برده كار به ساز رهيذخ ستميس از استفاده
 ساز رهيذخ يها ستميس يابيبه جا] 15[در . است شده  انيب ها ستميس نيا

در حضور  نهيبا استفاده از پخش بار به يشعاع عيتوز يها در شبكه يانرژ
  .ه شده استپراكنده پرداخت ديمنابع تول
 يساز نهيبا توجه به هدف كم DG يابي مقاله ابتدا مسأله مكان نيدر ا

 
1. Distributed Generation 
2. Nondominated Sorting Genetic Algorithm 
3. Optimal Power Flow 
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با در  1ESS يابي سپس مسأله مكان شود، يم انيب DG يها نهيتلفات و هز
در ادامه . گردد يمطرح م ESS يها نهيتلفات و هز نهينظر گرفتن هز

 ورتص به يانرژ ساز رهيذخ يها ستميو س پراكنده ديمنابع تول نهيبه يابيجا
 نيا يدر تمام. شود يارائه م عيزمان با هدف كاهش تلفات در شبكه توز هم
مورد استفاده قرار  يساز نهيعنوان ابزار به به كيژنت تميل، الگوريمسا

، DG نهيهز ياضيفوق ابتدا مدل ر ليمسا حيتشر يبرا. گرفته است
 ياه بخش بيركسپس با ت شود، يارائه م عيتوز تلفات شبكه و ESS نهيهز

 زاتيتجه نيزمان و جداگانه ا هم يابيل جايفوق، توابع هدف مسا
  .گردد يبندي م فرمول

 جياعمال شده و نتا IEEEباسه 33شبكه  يرو بر  يشنهاديروش پ
به صورت  يانرژ ساز رهيذخ يها ستميپراكنده و س ديمنابع تول يابيجهت جا

 ييدست آمده كاراه ب جينتا .است دهيزمان ارائه گرد هم نيجداگانه و همچن
 عنفوذ مناب شيو افزا عيدر كاهش تلفات شبكه توز يانرژ ساز رهيمنابع ذخ

  .دهد يپراكنده را نشان م ديتول

  يانرژ يسازها رهيذخ و پراكنده ديتول منابع - 2
 ،IEEE. متفاوت است يها ارائه شده تا حدود DG يكه برا يفيتعار

 يمركز يها روگاهياز ن يه كافكه به انداز يليبرق توسط وسا ديلتو
 ديتر باشند و قادر به نصب در محل مصرف هستند را به عنوان تول كوچك

كننده توان در محل ديتول يحدهاوا ،IEA]. 16[ كرده است فيپراكنده تعر
 عيبه شبكه توز ميكه توان را به طور مستق عيدر داخل شبكه توز ايمصرف 

 ييايمنابع، مزا نيا]. 17[ كند يم يمعرف DGرا  كنند يم قيتزر يمحل
چون آزادسازي ظرفيت شبكه توزيع، بهبود قابليت اطمينان سيستم، بهبود 

شبكه  يبرا توانند يكيفيت توان، بهبود پروفيل ولتاژ و كاهش تلفات را م
 تشانيپراكنده با نوع و ظرف ديمنابع تول. به همراه داشته باشند عيتوز

 يها نيتورب ها، نيكروتوربيكوچك، م يگاز يها نيتورب. شوند يمشخص م
  .پراكنده هستند دياز جمله منابع تول يديو خورش يباد

و  يبازه زمان كيدر  يانرژ رهيامكان ذخ يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس
 يانرژ يها ساز رهياصولاً ذخ. دارند گريد يا آن به شبكه را در بازه ليتحو
  تيقابل شيمانند كاهش تلفات، افزا يبا اهداف گوناگون توانند يم  يكيالكتر
در ... و  ييزدا كيبار، پ يمنحن  يساز توان، مسطح  تيفيبهبود ك نان،ياطم
  ].18[ رنديگ قدرت مورد استفاده قرار ي ها  ستميس

 يكيالكتر ينرژ ا يساز رهيذخ يبرا يمختلف يها يتكنولوژ اكنون هم
 ،(SMES)ر ابررساناها د يسيانرژي مغناط رهيوجود دارد كه عبارتند از ذخ

 رهي، ذخ(FWES) اريانرژي در چرخ ط رهيانرژي در ابرخازن، ذخ رهيذخ
، (CAES)هواي فشرده  انرژي در رهي، ذخ(HPES)پمپاژشده  آب
 يها انرژي در باتري رهيو ذخ دروژنيه هيانرژي بر پا رهيذخ هاي ستميس
كه  ييها صهبا توجه به مشخ ها يتكنولوژ نيهر كدام از ا]. 19[ يانيجر

 ياز آنها دارا يبه عنوان مثال برخ. دنديمف يخاص يها كاربرد يدارند برا
 يداريتوان و حفظ پا تيفيكوتاه هستند و جهت بهبود ك اريزمان دشارژ بس

 زمان دشارژ نسبتاً يدارا گريد يبرخ. شوند يولتاژ در حالت گذرا استفاده م
 تيريچون مد ييكاربردها يكه دارا هستند) ساعت اي قهيچند دق( بلندمدت

انرژي در باتري و  رهيذخ] 19[در ]. 20[ند هست فركانس ميو تنظ يانرژ
در  بردانتخاب نوع مناسب آنها بسته به كار يبرا يريگ ميتصم يارهايمع
  .است گرفته  قرار يقدرت، مورد بررس ي ها  ستميس

ESS نرخ  ،يتوان نام. هستند ينام يدو مشخصه توان و انرژ يها دارا
 يحداكثر انرژ ينام يو انرژ دهد يرا نشان م ساز رهيشدن ذخشارژ و دشارژ

 
1. Energy Storage Systems 

  .است ESS ليتحو اي رهيقابل ذخ
توان بالا و  تيدو خاص ينرژ ا يساز رهيذخ يها ستميس يريكارگه در ب

 (VRB)2 وميواناد چون يانيجر يها يباتر .دارد يا ژهيو تيبالا اهم يانرژ
بالا با  يكاربرد انرژ يمناسب برا يها يژتكنولو (ZBB)3 برم -يو رو

شده  و نكات ارائه ارهايبا توجه به مع]. 21[ باشند يم يرژان تيريهدف مد
. رديگ يمورد استفاده قرار م VRB يمقاله باتر ني، در ا]22[و ] 21[در 
 ستيز طيبا مح يمانند سازگار ينوع باتر نيخاص ا ي ها يژگياز و يبعض

از هم،  ينام يدشارژ، مجزابودن توان و انرژ يالا، توان و زمان ب]23[
 تيوضع رييدر تغ يباتر عيپاسخ سر ت،ينمودن الكترول نيگزيجا يسادگ

موجب شده تا  يخود خودبه هيآن از حالت شارژ به دشارژ و نداشتن تخل
  .قدرت داشته باشد ستميدر س يشتريب تيمطلوب ينوع باتر نيا

  نهيهز يابيارز - 3
پراكنده، تلفات شبكه و  ديمرتبط با منابع تول يها هنيقسمت هز نيدر ا

  .شود يمطرح م يانرژ يسازها رهيذخ
  پراكنده ديمنابع تول يها نهيهز 1- 3

وابسته به  يها نهيرا به عنوان هز ريز يها بخش توان يم يبه طور كل
  :پراكنده در نظر گرفت ديمنابع تول

  پراكنده دينصب منابع تول نهيهز 3-1-1
 هاي نهيداراي هز تشانيپراكنده بسته به نوع و ظرف ديولواحدهاي ت

از  يكي ها نهيهز نيا يساز نهيكم عتاًيهستند كه طب يمتفاوت گذاري هيسرما
 ديمنابع تول هياول يگذار هيسرما نهيهز. است اهداف مسأله  نيتر مهم

  كرد انيب) 1(صورت  به توان يپراكنده را م

_
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 هياول يگذار هيسرما نهيهز iICشده،  نصب DGتعداد  N روابط نيدر ا
بر حسب  DG تيظرف kVA ،DGC/$بر حسب  DG نيامi نصب
kVA ،CRF ه،يبازگشت سرما بيضر ri  نرخ سود بهره وZ  تعداد

  .باشد يسال عمر پروژه م
صورت  DGنصب  نهيكردن هز سال بر يبرا) 1(در  CRF بيضر

 يبردار و بهره يگذار هيسرما يها نهيردن هزك تا امكان جمع رديگ يم
  .فراهم شود

  پراكنده ديبرداري سالانه منابع تول بهره  نهيهز 3-1-2
در برآورد  ديبا زيپراكنده ن ديبرداري سالانه منابع تول بهره هاي نهيهز

 ديمنابع تول تيبا ظرف نهيهز نيا. در نظر گرفته شود DG يها نهيهز
  شود يمحاسبه م )3(ارد و از د ميپراكنده رابطه مستق

N

OP i DG
i

C OC C
=

= ×∑
1

 )3(  

 و (h/$) پراكنده در هر ساعت دياز منابع تول يبردار بهره نهيهز OPC كه
iOC برداري از بهره نهيهز iنيام DG ب بر حس$/kVAh دباش يم. 
 

2. Vanadium Redox Flow Battery 
3. Zinc - Bromine Flow Battery 
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 پراكنده ديمنابع تول نهياثرگذار، تابع هز يبا توجه به پارامترها نيبنابرا
( )DGC  شود يدر نظر گرفته م) 4(مطابق  

_DG IC DG OPC C C= + ×8760  )4(  

  يانرژ ساز رهيذخ ستميس نهيهز 2- 3
توان  نهيانرژي و هز نهيمل دو هزشا ساز رهيذخ ستميكل س نهيهز

)انرژي  تيانرژي متناسب با ظرف نهيهز]. 24[و ] 15[ باشد يم )ESSE 
 ستميكننده انرژي در س رهيقسمت ذخ نهيو مربوط به هز ساز رهيذخ ستميس
 تيفظرتوان متناسب با  نهيهز. است kwh/$بوده و واحد آن  ساز رهيذخ

) توان )ESSP و  نورترهايا ،اه هكسوكننديو مربوط به  ساز رهيذخ ستميس
  كه  باشد يم ساز رهيذخ ستميقدرت موجود در س كيادوات الكترون ريسا

   تيتوان، همان ظرف تيدر واقع ظرف. شود يم انيب kw/$به صورت 
 .كند يت كه سرعت شارژ و دشارژ را مشخص ماس ساز رهيذخ ستميس يآن

  ].24[پردازد  مي ساز رهيذخ ستميس نهيادامه اين زيربخش به توضيح هز
  قدرت كيادوات الكترون نهيهز 3-2-1

  آيد به دست مي) 5(از  قدرت كيادوات الكترون نهيهز
ESSPCS PCSU P= ×  )5(  

 قدرت براي واحد توان بر حسب كيالكترون ادوات نهيهز PCSUكه 
$/kw و ESSP بر حسب يانرژ ساز رهيذخ ستميس يتوان نام kw باشد يم.  

  اتصال به شبكه نهيهز 3-2-2
  شود محاسبه مي اتصال به شبكه نهيهز) 6(از 

ESSE
BOP BOPU

η
= ×  )6(  

واحد  نهيهز BOPU ،$ اتصال به شبكه بر حسب نهيهز BOPكه 
 ساز رهيذخ ستميس يانرژ زانيم ،kwh/$ براي اتصال به شبكه بر حسب

  .باشد يم ساز رهيذخ ستميبازده س زين ηو  kwhبر حسب  يانرژ
  كننده رهيواحد ذخ نهيهز 3-2-3

  شود استفاده مي كننده رهيواحد ذخ نهيهزبراي به دست آوردن ) 7(از 
ESSE

SUC SUCU
η

= ×  )7(  

واحد  نهيهز SUCU و $ كننده بر حسب رهيواحد ذخ نهيهز SUCكه 
 نهيهز. باشد يم kwh/$ بر حسب رهيذخ ستميس انرژي  ساز رهيقسمت ذخ 

  شود يم انيب) 8( كل به صورت  هياول
TCC PCS BOP SUC= + +  )8(  

  .باشد يم $كل بر حسب  هياول نهيهز TCC كه
 بيبا استفاده از ضر ساز رهيذخ ستميس انهيسال هياول نهيمحاسبه هز
  باشد يم) 9(طبق  هيبازگشت سرما

ACC TCC CRF= ×  )9(  

  .باشد يم $سالانه و بر حسب  هياول نهيهز ACC كه
  اريو نگهد ضيتعو نهيهز 3-2-4

تر  نسبت به عمر كل پروژه كوتاه ساز رهيذخ ستميممكن است عمر س
را به صورت  ضيتعو نهيهز. مجدد داشته باشد ضيبه تعو ازيباشد و ن

  محاسبه كرد) 10(طبق  توان يم انهيسال
[( ) ( ) ]r r

r rA F i i CRF− −= + + + + ×21 1 …  )10(  

 ندهيارزش آ F، $ ر حسبو نگهداري ب ضيتعو نهيهز A در رابطه بالا
 ضيدوره تعو زين r و kwh/$ بر حسب ساز رهيذخ ستميس ضيتعو نهيهز
 نينكته مهم در استفاده از رابطه بالا ا. باشد يبر حسب سال م ساز رهيذخ
 ساز رهيذخ ستميس هاي ضيبا تعداد تعو رابطه برابر نيا ارامترهايتعداد پ كه

 ره،يذخ ستميس ضيتعو هاي نهيدر محاسبات هز. باشد يدر طول پروژه م
در  ضيدوره تعو. شود يم انيدشارژ آن ب /عمر باتري به صورت تعداد شارژ

  شود يمحاسبه م رياز رابطه ز ساز رهيذخ ستميهر سال براي س
Cr

n D
=

×
 )11(  

بر حسب تعداد شارژ و دشارژ،  رهيذخ ستميطول عمر س Cرابطه  نيدر ا
n  تعداد شارژ و دشارژ در روز وD رهيذخ ستميتعداد روزهاي كاري س 

با  ساز رهيذخ ستميس ضيتعو هانيسال نهيهز تيدر نها .باشد يدر سال م
  شود يمحاسبه م  )12(استفاده از 

ESSE
ARC A

η
= ×  )12(  

  و نگهداري ريتعم نهيهز 3-2-5
  آيد به دست مي) 13(از  و نگهداري ريتعم نهيهز

ESSOMC OM P= ×  )13(  

 نهيهز زين OMو  $ و نگهداري بر حسب ريتعم نهيهز OMC كه
  .باشد يم kw.year/$ و نگهداري بر حسب ريتعم

تابع  ساز رهيذخ ستميس نهيمهم در هز يبا توجه به پارامترها نيبنابرا
) ساز رهيذخ ستميس نهيهز )ESSC  باشد يم) 14(مطابق  

ESSC ACC OMC ARC= + +  )14(  

  عيتوز ستميدر س يتلفات سالانه انرژ نهيهز 3- 3
به صورت زير مقاله  نيدر نظر گرفته شده در ا يتلفات انرژ

  شود يم محاسبه

,

lN

loss k k h
h k

E r I
= =

=∑∑
876

2

1 1

0
 )15(  

عت، وات سالويشبكه بر حسب ك يتلفات انرژ زانيم lossEرابطه،  نيدر ا
,k hI از خط يعبور انيجر kام در ساعت hآمپر، لويام بر حسب كlN 

. ب اهم استام بر حسk مقاومت خط زين krو  ستميتعداد كل خطوط س
  خواهد بود ريمطابق رابطه ز عيشبكه توز يتلفات انرژ نهيهز جهيدر نت

Loss loss LC E C= ×  )16(  

  .باشد يم kwh/$بر حسب  يتلفات انرژ نهيهز LCرابطه  نيدر ا
استفاده شود،  DGلفات شبكه در حضور ت يابيارز يبرا LossCچنانچه 

k, انيجر hI  كه شارش توان  است، چرا كسانيدر تمام ساعات سال
 يابيو جا ESS يابياما در جا. در تمام ساعات ثابت است DGتوسط 

 افتيو وجود سه عملكرد در ESSحضور  ليبه دل ESSو  DGزمان  هم
k, اني، جرESS يبرا اثر يتوان و ب ليتوان، تحو hI تيبسته به وضع 

ESS در ساعات مختلف، متفاوت خواهد بود.  
از روش پخش بار جاروب  عيتلفات شبكه توز يابيارز يمقاله برا نيدر ا

  ].25[ رفت و برگشت استفاده شده است

  يساز نهيبه ليمسا وديق و هدف تابع - 4
  با هدف كاهش  يانرژ  يسازها رهيذخ ده وپراكن ديمقاله منابع تول نيا در
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  .ESSو  DGزمان  هم يابيمسئله در جا ينحوه كدبند  :1شكل 

  
 نهيبه يابي مكان يبرا رو نياز ا. شوند يم يابي مكان عيتلفات شبكه توز

DG  ايها ESS نيشده ابر سال  يها هنيزمان هز هم اي ييها به تنها 
در . شود يدر نظر گرفته م عيكه توزتلفات شب انهيسال نهيو هز زاتيتجه
  .شود يآنها مطرح م وديو ق ليتابع هدف مسا ادامه

  با هدف كاهش تلفات DG يابي مكان 1- 4
 تيتعداد، مكان و ظرف نييتع ،فهد DG نهيبه يابي در مسأله مكان

مربوط به منابع  يها نهيبا در نظر گرفتن هز. پراكنده است ديمنابع تول
منابع با  نيا يابيتابع هدف جا عيتوز ستميتلفات س نهيزپراكنده و ه ديتول

  در نظر گرفته شده است ريهدف كاهش تلفات طبق رابطه ز
DG

Loss DG LossOF C C= +  )17(  

  با هدف كاهش تلفات ESS يابي مكان 2- 4
نوع  نييعلاوه بر تع ،يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس يابيدر مسأله جا

 ينام يو انرژ يزم است تعداد، مكان، توان ناملا ،زاتيتجه نيا يتكنولوژ
توان  تيبا ظرف ساز رهيذخ يها  ستميمقاله از س نيدر ا. شود نييتع زيآنها ن

ساز  رهيزمان شارژ و دشارژ ذخ كه نيو با فرض ا دهيمشخص استفاده گرد
 زيرا ن ساز رهيذخ ستميس يانرژ توان يم يراحت در ابتدا مشخص است، به

  به نمودمحاس) 18(طبق 
ESS ESS DchE P D= ×  )18(  

 يبر انرژ يميمستق ريتأث يدشارژ باطر ايشارژ  ياست كه زمان نام يهيبد
توان و  زانيم بيترت به ESSEو  ESSPمعادله  نيدر ا. دارد يباطر ينام
دشارژ در حداكثر  يزمان نام زين DchDو  ساز رهيذخ  ستميس يانرژ زانيم

  .توان است
 يها نهيفوق و در صورت در نظر گرفتن هز حاتيبا توجه به توض

   ع،يتلفات شبكه توز نهيو هز يانرژ ساز رهيذخ يها ستميمربوط به س
در نظر گرفته ) 19(با هدف كاهش تلفات مطابق  ESS يابيتابع هدف جا

  شده است
ESS

Loss ESS LossOF C C= +  )19(  

  ESSو  DGزمان  هم يابي مكان 3- 4
پراكنده و  ديمنابع تول يابيشده در توابع هدف جا انيبا توجه به مطالب ب

 يابيتابع هدف مربوط به جا ،يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس يابيجا نيهمچن
) 20(به صورت  تواند يم عيتوز ستميزمان آنها با هدف كاهش تلفات س هم

  ر گرفته شوددر نظ
DG ESS

Loss DG ESS LossOF C C C− = + +  )20(  

  ESSو  DGمنابع  يابي مكان وديق 4- 4
در نظر گرفته  عيدر شبكه توز زاتيتجه نيا يابي مكان يكه برا يوديق
  :است رياند، شامل موارد ز شده
  در محدوده مجاز باشند ديهاي شبكه با ولتاژ باس :ولتاژ ديق  )1

min max
i i iV V V≤ ≤  )21(  

minمقدار ولتاژ هر باس و  iVرابطه  نيدر ا  
iV  وmax

iV بيبه ترت 
  .باشند يها م ولتاژ باس يمجاز برا يو بالا نييمقدار حد پا

 همواره به عيتوز ستميبرداري از س در بهره: درهايف يبارگذار ديق  )2
توان عبوري از خطوط كمتر از  ديبا ها قيعا يحد حرارت تيرعا ليدل

  مشخص شده باشد مميمقدار ماكز
max

LK LKS S≤  )22(  

maxام و k از خط يتوان عبور زانيم LKS، )22(در   
LKS  مقدار حد

  .باشد يآن خط م يبرا يوان عبورمجاز ت يبالا
  ]15[از شبكه بالادست  يافتيتوان در ديق  )3

/ ,tR PG R− × ≤ ≤10 6  )23(  

 6/0توان در جهت معكوس از  لانيكه س كند يم نيتضم ديق نيا  
tPG,در رابطه بالا . نباشد شتريب عيترانس فوق توز ينام زانيم 1 
 يتوان نام Rو  t در زمان عيترانس فوق توز ويتوان اكت زانيم

  .دباش يم kwبر حسب  عيترانسفورماتور فوق توز

  كيژنت تميالگور اساس بر يساز نهيبه - 5
 يدايكاند يها از باس كيتعداد واحدها در هر  ESSو  DG يابيدر جا

 نيبا توجه به ا. دهند يم ليمسأله را تشك ميتصم رهاييمتغ ع،يتوز ستميس
 بيضر كيبه صورت توان ثابت در  DGمنابع  ديمقاله تول نيكه در ا

به  توان يم دييتول ويقدرت معلوم فرض شده است، با داشتن توان اكت
با توجه به  نيهمچن .به دست آورد زيواحد را ن دييتول ويراكت توان يراحت

 به زيآنها ن يها انرژ ESSارژ و دشارژ معلوم در نظر گرفتن ساعات ش
 يها تعداد ژن. آنها، قابل محاسبه خواهد بود يبا دانستن توان نام يراحت

 دينصب منبع تول يبرا دايكاند يها هر كروموزوم برابر با تعداد باس
در  ساز رهيذخ ستمينصب س يبرا دايكاند يها به اضافه تعداد باس پراكنده

 0 از حيعدد صح كي تواند يمسئله هر ژن م نيا در. شوند ينظر گرفته م
  .خود اختصاص دهد را به  زيتعداد ممكن تجه نيشتريتا ب

  پراكنده  ديدهنده تعداد منابع تول نشان بيبه ترت jyو  ix 1 در شكل
باس  نيامjو  نيامiنصب در  يبرا يانرژ ساز رهيذخ يها ستميو س
 زاتيتجه از كيهر  يدايكاند يها تعداد باس زين m و n .است دايكاند

  .دهد يرا نشان م
ها در  ESSها و  DG تيشدن كروموزوم، مكان و ظرف پس از مشخص

سپس پخش بار  و متناسب با آن شبكه اصلاح شده شود، يشبكه معلوم م
 نهيتلفات و هز زانيتا م شود يشبكه اجرا م يجاروب رفت و برگشت بر رو

 ديبرداري منابع تول از احداث و بهره يناش نهيدر ادامه هز. ديدست آه آن ب
 افتهي اختصاص نهيمقدار هز تيو در نها شود يمحاسبه م يو باتر هپراكند

  .گردد يبه هر كروموزوم محاسبه م

  عددي مطالعات - 6
  ياطلاعات ورود 1- 6
  مورد مطالعه ستميس )الف
 شيافزا يبرا ،يشنهاديروش پ ييكارا يبخش به منظور بررس نيدر ا

استفاده  IEEEباسه 33از شبكه  عيپراكنده در شبكه توز دينفوذ منابع تول
 و ]26[ائه شده است ار 2شبكه در شكل  نيا يخط تك اگراميد. شده است
شبكه  نيمقدار تلفات توان ا. باشد يمگاوات م 740/3 ستميس نيبار كل ا

و در  تيونيپر 903/0ولتاژ  زانيم نيكمتر لووات،يك 998/210 كيبار پ در
ولتاژ  ليپروف يدارا ستميس نيكه ا از آنجا]. 26[داده است  يرو 18باس 

 يها ستميپراكنده و س ديع تولبهتر عملكرد مناب يابيارز يمناسب است، برا
  تا شبكه  شده  دو برابر  هر باس  مقدار بار  اصلاح شبكه،  در يانرژ  ساز رهيذخ
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  مقادير
100  

7/0 
**  
740  
30  
20  
222  

10000  
 ساز ذخيره ت

.  

شد، زمان شارژ
رگذيتأث زين ستمي

كمتر است يني مع
ستميندازه توان س

ينيبكه از حد مع
لحظات كاهش ن

  .ندينما يمك م
مقال نيكنده در ا
ساعت 9تفاده با 

در هر باس. ست
يها ستمينده و س

گونه مناب ور هر
ساعتمگاوات  52

زمان با هدف  هم

شيورد مطالعه نما
DG تيظرف نير

نيشتريو ب نيمتر
  .ت
يافتيتوان در ت

  
از شبك يافتي در
ابي يكاهش م عيز
د  پراكنده  ديتول  ع

                     عي

  .VRB يباتر ت
 

(kW  
  
  توان واحد راي
  ذخيره سيستم ي

  ه شبكه
  ري
  يض
  دشارژ و شارژ عداد

قسمت واحد ه هزينه
  .شده است

.DG يابيجا در نهيبه
 

 DG (kVA) 
100 
100 
150 
100 

اشاره ش 2-4و  3
يه و بر تلفات س
بار شبكه از حد
ت بار شبكه به ان

كه بار شب يزمان
ني بار شبكه در ا

كم ستميبار س ين
پراك ديتول يدها
مورد است ساز رهي

ظر گرفته شده اس
پراكن ديمنابع تول

طالعه بدون حضو
37/241 يانرژ ز
طور جداگانه و ه

  :است ريح ز

DG مو ستميدر س
شتريب ،شود يده م
  . است

تلفات سالانه، كم
آمده است 4جدول 

راتييو تغ نهيهز
.است 5و  4 يها

توان گردد، يه م
كنده در شبكه توز

منابع  شده نصب  

يتوز يها در شبكه ي

مشخصات :2 جدول
 

  پارامتر
(W روجي ناميان خ

ضريب بازده باتري
بر قدرت الكترونيك 

انرژي ساز ذخيره سمت
واحد جهت اتصال به 

نگهدار و تعمير هزينه
تعوي هزينه آينده زش
تع حسب بر ذخيره م
قدرت بهالكترونيك ت

انرژي افزوده ش

ب تيظرف و مكان :3 ل
 

ظرفيت  باس
16 
17 
18 
33  

3-3 يها  بخش
بوده ژهيو تياهم 

ESS كه ب يزمان
ساعات نيع در ا

ز نيهمچن. ابدي 
و شود يدشارژ م

نمودن منحن سطح
واحد تي كه ظرف

يذخ يها ستميس 
 20 در نظ 180

از م كي  از هر
  .شود ي م
  يد

ه شبكه مورد مط
ساز رهيذخ يها م
 DG  وESS به

به شرح جيده و نتا
D  

G نهيبه تيو ظرف
طور كه مشاهد 

ولت آمپرلويك 45
در شبكه، ت زات
در ج طرح نهي هز

ه ييمودار همگرا
ه بق شكلمطا ب

مشاهده 5 شكل 
پراك دير منابع تول

توان  اندازه  به  ش

يانرژ ساز رهيذخ يها

توا

ادوات هزينه
قس واحد هزينه

هزينه
ه
ارز

سيستم عمر طول
ادوات هزينه**

جدول

طور كه در مان
ESS يها دارا
Sمطالعه  نيدر ا

در واقع ،شود يم
يم شيافزا ساز
د ESS، شود يم
رفتار به مس نيا. د

ذكر استه م ب
تيو ظرف 50
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  .DG يابيحالت جا يبرا نهيهز يينمودار همگرا  :4شكل 

  

 
  .DGاز شبكه بالادست قبل و بعد از حضور  يافتيتوان در راتييتغ  :5شكل 

  
  .DG يابيجا از حاصل يعدد جينتا :4 جدول

  

  پارامتر مقدار
 (MW)تلفات  70/3078

 )باس( كمترين ولتاژ )33(9112/0
  )باس( بيشترين ولتاژ )1(1

  ($) هزينه 378290
  

  .ESS يابيجا در نهيبه تيظرف و مكان :5 جدول
  

 ESS(kw/kwh)ظرفيت   باس
12 180/20 
13 540/60 
14 360/40  
15  720/80 
17  900/100  
18  900/100 

  
 DGتلفات شبكه، قبل و بعد از نصب  سهيبا مقا نيهمچن. شبكه است

كه با  برد يپساعت مگاوات  67/2162 هبه كاهش تلفات به انداز توان يم
  .دلار ممكن شده است 378290 نهيصرف هز

  ESS يابي مكان) ب
 تيظرف شامل مكان، در شبكه ESS يابي مكان مسأله جينتا  5جدول  در
  .داده شده است شيمورد مطالعه نما ستميدر س ESS ينام يو انرژ ينام

شبكه  طي، شرا5با مشخصات ذكرشده در جدول  ESSپس از نصب 
ز كاهش تلفات سالانه به اندازه ا يكه حاك كند يم رييتغ 6مطابق جدول 

در . دلار است 541880سالانه  نهيمگاوات در صورت صرف هز 79/462
   يدارا  ESS  نصب  توسط  تلفات كاهش  ، DG  يابيجا  جينتا  با  سهيمقا

 
  .ESS يابيحالت جا يبرا نهيهز يينمودار همگرا : 6شكل 

  

 
  .ESS يابيز جادر قبل و بعد ا يافتيتوان در راتييتغ  :7شكل 

  
  .ESS يابيجا از حاصل يعدد جينتا :6 جدول

  

  پارامتر مقدار
  (MWh)تلفات  58/4778

 )باس( كمترين ولتاژ )18(8501/0
  )باس( بيشترين ولتاژ )1(1

 ($) هزينه 541880
  

تلفات ساعت كاهش هر مگاوات  نهيكه هز چرا ت،اس يكمتر يسودآور
  .دلار است ESS، 89/1170 يرادلار و ب DG، 91/174 يسالانه برا

 نيو همچن عيدر شبكه توز ESS يابيجا يبرا نهيهز يينمودار همگرا
  به ساز رهيذخ ستمياز شبكه، قبل و بعد از حضور س يافتيتوان در راتييتغ
  .آمده است  7و  6 يها در شكل بيترت

  ESSو  DGزمان  هم يابي مكان) ج
مورد مطالعه، مكان و در شبكه  ESS و DGزمان  در صورت نصب هم

مطابق  يانرژ ساز رهيذخ يها ستميپراكنده و س ديمنابع تول نهيبه تيظرف
  .خواهد بود 7جدول 

مكان نصب  دهد، ينشان م 7شده در جدول  ارائه جيطور كه نتا همان
DG  وESS با توجه به رفتار  جهينت نيا. موارد متفاوت است ياريدر بس

توجه  ديبا ESSو  DGزمان  هم يابي ر مكاند . است هيمنابع قابل توج نيا
در مكان  ستميبر تلفات س آن ريو تأث ESSداشت كه رفتار شارژ و دشارژ 

توجه شود،  ESSاگر صرفاً به عملكرد دشارژ . است رگذاريتأث زيتجه نيا
 نياست كه هر چه نصب ا يهيخواهد داشت و بد DGمشابه  يرفتار
بر كاهش  يشتريب ريداشته باشد، تأث يشتريب يگستردگ دريدر ف زاتيتجه

رفتار شارژ آن  دي، باESSاما در واقع علاوه بر دشارژ . تلفات خواهد داشت
 يبار شارژ در ساعات كم كه نيبا توجه به ا. لحاظ شود يساز ز در مدلين

   در  تلفات شبكه جهياز شبكه بالادست و در نت  يافتيدر  توان  دهد، يم  رخ
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  .ESSو  DGزمان  هم يابيجا يبرا نهيهز يينمودار همگرا : 8شكل 

  

 
  .ESSو  DGدر قبل و بعد از حضور  يافتيتوان در : 9شكل 

  

 
  .ساز رهيدر تعداد واحد مجاز به نصب ذخ رييبا تغ ESSو  DGدر تعداد  رييتغ  :10شكل 

  
 يكمتر است از كاهش اريبس شيافزا نياما ا ابد،ي يم شيساعات افزا نيا

 لذا. دهد يتلفات رخ م يبار برا كيپ يها در زمان ESSژ كه در اثر دشار
 كيبار در ساعات پ نيكاهش تلفات و كمك به تأم ESSعملكرد  نديابر

دور  DGاز  زيمتما ييها در مكان ESSباز هم قرارگرفتن  رو نياست، از ا
  .ستياز انتظار ن

در  يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس پراكنده و ديپس از نصب منابع تول
  .خواهد كرد رييتغ 8جدول به صورت  ستميس طيشبكه مورد مطالعه شرا

تلفات ساعت مگاوات  04/2858مطالعه بر كاهش  نيا جينتا يبررس
دلار  51/254كاهش هر مگاوات تلفات برابر  نهيسالانه دلالت دارد كه هز

به  ESS، تلفات با كمك DG نهيبه يابي مكان جيبا نتا سهيدر مقا. است
كاهش هر مگاوات  نهيكرده است، اما هز دايكاهش پ يشترياندازه ب
 شيموجب افزا نيدر شبكه همچن ESSحضور . شده است اديز زين ساعت
  . است  شده  آمپر  لوولتيك 850  به  آمپر  لوولتيك 450  از  ها DG  تيظرف

  .ESS و DG زمان هم يابيجا نهيبه تيظرف و مكان :7 جدول
  

  DG (kVA)ظرفيت   ESS (kw/kwh)ظرفيت   باس
12 540/60 100 
13 360/40 50 
14 0 50 
15  540/60 0 
16  0  50 
17  180/20  0 
18  0 250  
31  0 50 
32  540/60 150 
33  540/60 150 

  
  .ESS و DG زمان هم يابيجا يعدد جينتا :8 جدول

  

  پارامتر مقدار
 (MWh)تلفات   33/2383

 )باس( كمترين ولتاژ )33(9209/0
  )باس( بيشترين ولتاژ )1(1

  ($) هزينه 727410
  

  .ESS و DG زمان هم يابيجا و DG يابيجا حالت دو در DG زانيم سهيمقا :9 جدول
  

 DG ظرفيت  مسأله
(kVA) 

تلفات سالانه 
(MWh) 

هزينه كاهش 
  ($)تلفات 

  DG 450  70/3078 91/174جايابي
زمان  جايابي هم

DG  وESS 
850  33/2383 51/254  

  
  .نصب به مجاز ساز رهيذخ واحد تعداد در رييتغ از حاصل يعدد جينتا :10 جدول

  

   واحد 2  واحد 5
  ESS (kw/kwh)ظرفيت  180/20 2700/300

  DG (kVA)ظرفيت  300 850
 (MWh)تلفات سالانه  64/4160 33/2383

 ($) هزينه 372500 727410
  )باس( بيشترين ولتاژ )1(1 )1(1
  )باس( كمترين ولتاژ )33(8970/0 )32(9209/0

  
  .آمده است 9در جدول  سهيمقا نيا جينتا

و نمودار توان  8حالت مطابق شكل  نيا يبرا نهيهز يينمودار همگرا
 ستميپراكنده و س دياز شبكه در قبل و بعد از حضور منابع تول يافتيدر
  .آمده است 9در شكل  يانرژ ساز رهيذخ

  حساسيت آناليز - 7
پراكنده و  ديزمان منابع تول هم يابيدر جا تياسحس زيقسمت آنال نيدر ا

مجاز به  ساز رهيدر تعداد واحد ذخ رييبا تغ يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس
شد در هر  انيطور كه ب همان. ارائه شده است دينصب، در هر باس كاند

 ساز رهيذخ يها ستمياز س يمجاز به نصب تعداد محدود د،يباس كاند
واحد  5تا  2حاصل با تعداد  يعدد جيصورت نتا نيدر او  ميهست ينرژا

مطابق  د،يدر هر باس كاند يانرژ ساز رهيذخ يها ستميمجاز به نصب از س
  .خواهد بود 10 جدول

در  رييشده با تغ انتخاب ESSو  DGحالات مختلف تعداد  10در شكل 
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با هدف كاهش تلفات  ديدر هر باس كاند ESSتعداد واحد مجاز به نصب 
  .ده شده استدا شينما

  گيري نتيجه - 8
 يپراكنده برا ديفراوان منابع تول يايمقاله با اشاره به مزا نيدر ا

منابع در  نيا تيظرف شيافزا يقدرت، به موانع موجود برا يها ستميس
از  يبار در ساعات كم يانرژ يساز  رهيها با ذخ ESS. شبكه اشاره شد

ه شبكه بالادست مجاز توان ب ريها و بازگشت غ ولتاژ باس شيافزا
. شوند يم عيها در شبكه توز DGنفوذ  شيكرده و موجب افزا يريجلوگ
تلفات در  شتريكاهش ب گر انيامر، ب نيبر ا ديبا تأك يمطالعات عدد جينتا

جداگانه  يابي نسبت به مكان ESSو  DGزمان  هم يابي صورت مكان
ها،  DGها نسبت به  ESSجداگانه  يابي مكان كه نيضمن ا. آنهاست

 يكمتر زانيبه م زيتر بودن طرح، تلفات شبكه را ن نهيعلاوه بر پرهز
در حال حاضر همچنان  ESS نهيهز كه نيبا توجه به ا. دهند يكاهش م

ها است  DGكاهش تلفات، استفاده از  يطرح برا نيقابل توجه است، بهتر
 نيتر ا شاهد حضور پررنگ ESS يها نهيبا كاهش هز ندهياما در آ

  .بود ميخواه اتزيتجه
 DGبا نصب  دريمقاله اثر كاهش تلفات ف نيلازم به ذكر است كه در ا

اثرات و  گريچنانچه د كه يدر تابع هدف منظور شده بود، در صورت ESSو 
نظر  توان از شبكه بالادست در ديچون كاهش خر زاتيتجه نيا ديفوا

 سندگانينو. وجود دارد زين DG تيظرف شتريب شيگرفته شود، امكان افزا
  .اند توجه نموده ريخود به مورد اخ قاتيدر ادامه تحق الهمق نيا
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در سال  كيالكترون -برق  يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يابانيناصر ب
برق  يواحد اصفهان و در مقطع كارشناسي ارشد مهندس يدر دانشگاه آزاد اسلام 1388

هاي تحقيقاتي  زمينه. به پايان رسانده است رجنددر دانشگاه بي 1391قدرت در سال  –
 يساز نهيهاي قدرت، به سيستم يبردار و بهره يطراح: ايشان عبارتند از مورد علاقه

  .عيتوز  شبكه
  

كنترل در سال  -  تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندسي برق يمريم رمضان
 - مشهد و در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق يدر دانشگاه فردوس 1377

در دانشگاه تربيت مدرس به پايان رسانده  1387و  1381هاي  ترتيب در سال قدرت به
. باشد دانشگاه بيرجند مي وتريبرق و كامپ سياكنون استاديار دانشكده مهند است و هم

 A&Mبه عنوان همكار تحقيقاتي در دانشگاه تگزاس  1386و  1385هاي  ايشان در سال
و  يطراح: زمينه هاي تحقيقاتي مورد علاقه وي عبارتند از. فعاليت داشته است

  .هاي قدرت، قابليت اطمينان سيستم يهاي قدرت ، مطالعات احتمالات سيستم يبردار بهره
  

 - تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق حميد فلقي
در دانشگاه تربيت مدرس به پايان رسانده  1387و  1381هاي  ترتيب در سال قدرت به

. باشد ر دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه بيرجند مياكنون استاديا است و هم
تگزاس  A&Mبه عنوان همكار تحقيقاتي در دانشگاه  1386و  1385هاي  ايشان در سال

طراحي و : هاي تحقيقاتي مورد علاقه وي عبارتند از زمينه. فعاليت داشته است
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هاي  قابليت اطمينان سيستم هاي انتقال و توزيع، توليد پراكنده، برداري از سيستم بهره
  .هاي قدرت سازي چندمنظوره در مطالعات سيستم هاي بهينه قدرت و كاربرد روش

  

  
  

  


