
 

نامتعادل با درنظر   عی ولتاژ در شبکه توز یداریپراکنده بر پا  دینفوذ منابع تول  ریتاث

 PSO  تمیدوآب چالوس با استفاده از الگور   دری گرفتن مدل بار در ف

 3حمید ملکی زاده ، 2میلاد سنایی، 1علی معصومی میری

 شرکت توزیع نیروی برق غرب مازندران -1

 آموزش عالی علامه حلی چالوس موسسه -2

 موسسه آموزش عالی علامه حلی چالوس -3

 چکیده  

در   عیتوز  یها  ستا ی ولااژ در ست  یقب  از فروپاشت   هی اول  ییشتناستا یبرا یاز مستال  التل  یکیولااژ به عنوان    یکی استاات یداریپا

در ک   یبارگذار  تی بر حداکثر قابل  یتوجهقاب   ری تأث عیتوز  یهاو انواع بارها در شتبکه عیستر  راتیی . تغشتودی نظر گرفاه م

پراکندب به همراب   دی تول  یولااژ التلا  شتدب با توجه به واحدها یداریک شتاخ  پایمقاله،    ن یخواهد داشتت. در ا  ستا ی ست 

و   ستا ی ست   یبارگذار تی تواند بر قابل یم  DGاراله شتدب استت. در ادامه نشتان دادب شتدب استت که ستذ  ن و    هیمدل بار دو لا

باسته  13تستت استااندارد التلا  شتدب   دری ف  یرو  یستازهی شتب  جیبگذارد. ناا  ری تأث  ستا ی ست  یبهبود عملکرد ولااژ  ن ی همچن 

  د ی تول  یواحدها یرا با در نظر گرفان ستذ  ن و  بالا  ستا ی بار در ست   ییتوانا  یهاتیچالوس دقت روش مذالعات و محدود

 .   دهدیپراکندب نشان م

پراکندب،  دیسذ  ن و  تول   ،یبارگذار تی ولااژ اللا  شدب، حداکثر قابل یداریشاخ  پا  واژگان کلیدی:

   بار یسازمدل 
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 مقدمه  1

  ، یفعل   DG  یو توسعه ساخاارها  یذ ی مح  ستیبار، ح  مشکلات ز  یتقاضا  ش یافزا   ی به دل  عیتوز  یهاسا ی امروزب سمقالات  

از جمله مزایای ن و  منابع پراکندب در شبکه برق می توان به:    مواجه شدب اند.(  DGsپراکندب )  تولیدات  یبا سذ  ن و  بالا

و    یابیمکان    ا،یمزا  ن ی به ا  یابی دسا  یبرااشارب کرد.    شبکه  ت ی توان و بهبود امن   تی  یولااژ، ک  یداریکاهش تل ات، بهبود پا

از محققان نشان    یبرخ  ن ی[. همچن 2-1مورد توجه قرار گرفاه است ]  ن یاز محقق  یاری پراکندب توسط بس  دی اندازب منابع تول

ن و     ،ی و اقاصادینظر مال  ازمی شود، از این رو،    مصرف کنندب  لورتحساب برق  کاهش منجر به  ها  DGدادند که وجود 

DG  دی اسا ادب از منابع تول  عیرشد سر   ی برق به دل  عیتوز  یها  سا ی ولااژ در س   یداریموضوع مذالعات پا .]3[شود یم  هیتول  

 یفروپاش  دبیتواند منجر به پد  یکند که م  یم  دای پ  یشاریب  تی اهم  عیتوز  یدرهای بالا در ف  Xبه    Rنسبت    ن یپراکندب و همچن 

ولااژ در    ی داریدر مذالعات پا  عیتوز  سا  ی که اگر س  یمعن   نیا  به شود.    در ی ف   یبارگذار  تی به حداکثر قابل  دنی ولااژ قب  از رس 

شبکه    یها  یژگیاز و  یکی  گر،ی د  یشود. ازسو  یم  سا ی س  یبارگذار  تی حداکثر قابل  ن یی نظر گرفاه نشود، منجر به خذا در تع

ولااژ    یداریبر شاخ  پا  کندبپرا  داتی ن و  منابع تول  ری رو، تاث  ن یاز مدل بار است. از ا  یاست که ناش  ی ات   یناماعادل  ع،یتوز

  ی ابیارز  یبرا  یادیز  یلی تحل  یهاروش  کند.  یم  دای پ  ییبالا  تی اهم  یناماعادل واقع  عیبا در نظر گرفان مدل بار در شبکه توز

  اسا ادب   با  ولااژ  یداریپا  بهبود  موضوع  به  ،]4[  مرجع.  اندگرفاه  قرار  مذالعه  مورد  ولااژ  یفروپاش  ین یبش ی پ  و  ولااژ  یداریناپا

  سالپ  ازدحام  ا یالگور  از  یساز  نهیبه  مسئله   ح    یبرا  رو،  ن ی ا  از .  است  پرداخاه  LVSI  ولااژ  یداریپا  شاخ    یساز  نهی به   از

، پایدار ولااژ اسااتیکی ولااژ از روش تخمین دو نقذه ای و پخش بار پیوساه با در نظر ]5[در مرجع    .است  کردب  اسا ادب

ولااژ بر   یداری[، دو شاخ  پا6در مرجع. ]گرفان تصادفی واحدهای منابع تولید پراکندب مورد بررسی قرارگرفاه است.  

با این حال،    دادب شدب است.   ی توض  یشعاع  یشبکه ها  در،  شبکه هوشمند  یها  رساختی[ و ز7]  یچاکروورت   شاخ   اساس

  ناماعادل  عیتوز  یها شبکه یبرا  ولااژ  یداریپا  مذالعات  یبررس  به  ،[8]  مرجع  این شاخ  ها فقط به ولااژ باس بساگی دارد.

  ی براگذارد  یم  ولااژ  یداریپا  هی حاش   بر  یمن    ری تاث  عیتوز  شبکه  در  بار  تعادل  عدم  که  دهد  یم  نشان  و  پرداخاه  DG  حضور  در

بررسی ضریب حساسیت و یا به عبارت    ع،یتوز  سا  ی پراکندب در س  دی تول  یاسا ادب از واحدها  یایبه حداکثر رساندن مزا

مانند    PSOبرجساه    یبا توجه به جنبه ها  است.  ازی مورد ندر میزان حداکثر بارگذاری شبکه    DG  نهی به دیگر تاثیر ن و   

و همچنین تعریف شاخ  پایداری   پخش بار جارو پسرو/ پیشرو  همراب با  یساز  نهیروش به  ن یبا سرعت بالا، ا  ییهمگرا

در ادامه این نوشاار حداکثر بارگذاری سیسا     شود.  یناماعادل اسا ادب م  یشعاع  عیدر شبکه توز(  MVSIولااژ اللا  شدب )

و اللا  شدب چالوس، مورد بررسی    IEEEباسه    13بر روی شبکه    DGتوزیع  با در نظر گرفان حدپایداری ولااژ و ن و   

   .قرار خواهد گرفت

 شاخ  پایداری اللا  شدب ولااژ 1

قرار دارد   رندبی در باس گ DG کهشود  ی. فرض مبگیریدنظر گرفاه  1شک  هر باس در دیاز د عیمدار معادل شبکه توز

 ( نوشت: 1توان به لورت معادله ) یرا م  iفاز  یکند. معادله ولااژ الل  یتوان واحد کار م بیکه با ضر
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 ع یمدار معادل تونن شبکه توز :1شک 

𝑽𝑹.𝒊
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑽𝑺.𝒊

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  − 𝒁𝒆𝒒
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 𝑰𝑹.𝒊

⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗                                (1) 

    معادلات توان و جریان را نیز می توان بصورت زیر بیان کرد:

   (𝑷𝒔.𝒊 + 𝒋𝑸𝒔.𝒊) − (𝑷𝑹.𝒊 + 𝒋𝑸𝑹.𝒊)  = (𝑹𝒆𝒒.𝒊𝒋𝑿𝒆𝒒.𝒊)  |𝑰𝒊|⃗⃗⃗⃗ 𝟐     (2)                  

 𝑰�̅� = (
𝑽𝑺.𝒊̅̅ ̅̅ ̅−𝑽𝑹.𝒊̅̅ ̅̅ ̅

𝑹𝒆𝒒.𝒊+𝒋𝑿𝒆𝒒.𝒊
)                                       (3) 

 .]9[می آیدبه لورت زیر بدست  DG ولااژ اللا  شدب با حضوریک شاخ  پایداری پس از ح  معادلات، 

(4 )𝑴𝑽𝑺𝑰𝒊 =
𝟐[𝑹𝒆𝒒.𝒊(𝑷𝑹.𝒊−𝑷𝑫𝑮.𝒊)+𝑿𝒆𝒒.𝒊𝑸𝑹.𝒊]+𝟐√(𝑹𝒆𝒒.𝒊

𝟐 +𝑿𝒆𝒒.𝒊
𝟐 )[(𝑷𝑹.𝒊−𝑷𝑫𝑮.𝒊)

𝟐+𝑸𝑹.𝒊
𝟐 ]

|𝑽𝒔.𝒊|
𝟐 ≤ 𝟏  

  کیهر باس در تمام فازها کمار    یشدب برا  فیخواهد بود که مقدار شاخ  تعر  داریپا  ی مورد مذالعه زمان  ع یتوز  سا ی س

 .باشد

 مدل کردن بارها  2

 0.7  ریز  ن یبار را در هنگام کاهش ولااژ ش   عیبه طور کام  از دست دادن سر  توانندینم(  ZIP)  یابار چند جمله  یهامدل 

p.u   به    کیکه ولااژ نزد  یمورد، هر بار زمان  ن ی در ا .شودیم  راله مشک  ا  ن ی ح  ا  ی برا  هیکنند، مدل بار دو لا  ی سازمدل

  یسازمدل  ZIPمدل    کی قرار دارد، به عنوان  ودب ولااژ نامی شین ها   ولااژ در محد  یکه بزرگ  ی است و زمان  ی ولااژ نام

مدل    شودیم  یسازمدل امپدانس ثابت مدل   کی، بار به عنوان  p.u  0.7  تا    p.u  0.3و هنگامی که ولااژ شین ها به    شودیم

 .    [9کرد ] ان ی ب ریتوان ثابت به لورت ز  یثابت و بارها انیتوان با امپدانس ثابت، جر  یرا م ZIPبار 

𝑷 =  𝑷𝟎 𝒊[𝜶𝟏|𝑽𝟏|
𝟐 + 𝜶𝟐|𝑽𝒊| + 𝜶𝟑] ∗ 𝝀   (5) 

𝑸 = 𝑸𝟎 𝒊[𝜷𝟏|𝑽𝟏|
𝟐 + 𝜷𝟐|𝑽𝒊| + 𝜷𝟑] ∗ 𝝀       (6) 

𝜶𝒋  (𝒋جاییکه،   = به عنوان    βjتوان ثابت و    یثابت و بارها  ان یامپدانس ثابت، جر  ی به عنوان بخش ها  بی به ترت  (𝟑 ،𝟐 ،𝟏

  وی مقدار توان اکا  ب ی به ترت 𝑸𝟎  و𝑷𝟎  است و   i  ن یدامنه ولااژ ش  𝑉̅ 𝑖شود.    ی در نظر گرفاه م  وی نسبت بار توان راکا  بیضرا

شود که از مقدار ل ر تا حداکثر مقدار    ینظر گرفاه م   در یبارگذار  تیبه عنوان قابل  𝜆  بیهساند. ضر وی و توان راکا  یاسم

 شود.   یم فیتعر (𝜆𝑚𝑎𝑥) یبارگذار
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 تابع هدف 3

 کرد:  انی ب 7به لورت معادلعه توانیمقاله را م ن ی تابع هدف مورد اسا ادب در ا

𝒇 = 𝒎𝒊𝒏{∑ (𝑹𝒌.𝒂|𝑰𝒌.𝒂
̅̅ ̅̅ ̅|𝟐 + 𝑹𝒌.𝒃|𝑰𝒌.𝒃

̅̅ ̅̅ ̅|𝟐  𝑹𝒌.𝒄|𝑰𝒌.𝒄
̅̅ ̅̅̅|𝟐) 𝑴𝑽𝑺𝑰𝒊

𝒏𝒃
𝒌=𝟏 }(7) 

 با قید:

𝟎 ≤ 𝑷𝑫𝑮 ≤
𝟐𝟓

𝟏𝟎𝟎
∑ 𝑷𝑳𝒐𝒂𝒅 𝒋

𝒏
𝒋=𝟏   (8          )     

 

پراکندب و   دی شدب توسط واحد تول   ق یتزر  و ی توان اکا  𝑷𝑫𝑮تعداد باس ها،    n  ع،یتوز  سا ی س  ی تعداد شاخه ها  nbکه در آن  

𝑷𝑳𝒐𝒂𝒅  در نظر گرفاه    تینها  یباس ب  کی)که به عنوان    در ی ف   یماص  به هر باس است. مقدار ولااژ در ابادا  اکایو   یبارها

 با قید: گرید یها  باس یشدب است. محدودب ولااژ برا  یتنظ (.p.u) 1.00  یدرجه رو 0 هیشود( با زاو یم

𝑽𝒋.𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝑽𝒋 ≤ 𝑽𝒋.𝒎𝒂𝒙     . 𝒋 = 𝟐.…𝒏            (9) 

 .پریونیت است 0.95و  1.05به ترتیب  𝑽𝒋.𝒎𝒊𝒏و   𝑽𝒋.𝒎𝒂𝒙 محدودیت ولااژ برای

 

 ی ساز  هیشب جینتا 4

را بررسی می کنی . فرض کنید    MVSIو     PSIبرای یک شبکه دو باس شاخ  های    1مان با  کر مثالی با توجه به شک 

𝑽𝑺 = 𝟏 𝒑𝒖    و𝜹𝑺 =  و همچنین برای مشخصات خط داری :   𝟎

 𝑹𝒆𝒒 + 𝒋𝑿𝒆𝒒 = 𝟎. 𝟎𝟓 + 𝒋𝟎. 𝟏 𝒑𝒖 گیرندب نیز:    : و همچنین بارسمت باس 𝑷𝑹 + 𝒋𝑸𝑹 = 𝟎. 𝟓 + 𝒋𝟏 𝒑𝒖    و با در نظر

 برای بارگذاری ما اوت آوردب شدب است. 1ناایج برای دو شاخ   کر شدب در جدول DGگرفان ضریب توان واحد  

 
 ابندی ی م شیتوان ثابت افزا  بیبارها با ضر ویراکا و  ویکه توان اکا ی در زمان عی شبکه توز یبارگذار تیقابل :1جدول
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 شبکه مورد مطالعه 5

اسا ادب   ی ساز ه ی و شب جیناا  ی تحل یباسه برا IEEE 13از شبکه  ق،یو وجود اطلاعات کام  و دق ی ات  یناماعادل با توجه به 

مذالعه    سا ی شدب است. س ولااژ    IEEE 13ناماعادل    عیشبکه توز  کیمورد  ا  لوی ک  4.16با  نقذه  بار  و   3266ک     یولت 

توز  لوواری ک  1986  لووات،ی ک بار  و  و    کیوار،    لوی ک  116  لووات،ی ک  200  یعیبار  چنجر  تپ   کیترانس ورماتور 

  عیخذوط شبکه توز  اتی جزل  10و    13یدر باس ها  ی ولت است. دو بانک خازن  لوی ک  4/0ولت به    لوی / ک 16ترانس ورماتور  

 اراله شدب است.  [10] بار در مرجع یو دادب ها

باسه   IEEE 13در اناهای این نوشاار از شبکه اللا  شدب فیدر دوآب چالوس، که دارای مجموع بارهایی با دیماند مشابه 

بر حداکثر بارگذاری سیسا  اسا ادب شدب   DGن و      بودب کمی بابت نزدیکی به ه  اللا  شدب است، برای بررسی تاثیر

کیلوار بودب است که اطلاعات آن    1855کیلووات و  3150کیلوولت،    20است. مجموع دیماند فیدر دوآب یا سذ  ولااژ  

 .قاب  مشاهدب است  2گرفاه شدب است. شبکه واقعی دوآب چالوس نیز در شک  GISاز سامانه  

 
 باسه اللا  شدب دوآب چالوس 13: شبکه 2شک 

 

 تاثیر مکان بهینه منابع تولید پراکنده بر پایداری ولتاژ  6

شدب است.    ییشناسا  DGنصب    یمکان برا  ن ی به عنوان بهار  13شدب، باس شمارب    فیتعر  یساز  نهی به   ا یبر اساس الگور

  ویدهد که در آن مجموع تل ات توان اکا   یرا نشان م  13در باس    DG  نه یبه  یری از قرارگ   ی کاهش تل ات توان ناش  3شک 

  ی . مشاهدب م دهدیدر هر فاز را نشان م  سا ی و ک  تل ات س   DG  نهی اندازب به  1است. جدول  افاهیدرلد کاهش  40/7باًیتقر

تپ ترانس ورماتور    رایز  ابد، ی  یکاهش م  لوواتی ک  126/55به    لوواتی ک  213/40از    ویشود که مقدار ک  تل ات توان اکا 
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بهینه مشاهدب  DG در حالت بار معمولی که با در نظر گرفان  DG اندازب بهینه  .است شدب   یتنظ  5  یتمام فازها رو  یبرا

 یابد.  شود، پروفای  ولااژ به طور قاب  توجهی بهبود میمی

به ضر  سا ی س   یبارگذار  زانی م  ن یشاری ب  ری تاث توجه  م  DGتوان    بیبا  کرد. همانذور که در  مشاهدب  3در جدول  توانیرا 

 .فاز اسا ادب گردد ش یدر حالت پ DGاست که   ی در زمان  سا ی س یبارگذار ن یشاری است، ب انینما 3جدول

 
 13در باس  DGدر حضور و بدون حضور  سا ی تل ات ک  س: 3شک 

 نشان دادب شدب است. 2با تپ وسط در جدول DGتل ات توان ک  سیسا  با حضور و بدون حضور  

 13در باس DGبدون و با حضور  سا یتل ات ک  س :2جدول

 
 

 سا یس یبارگذار زانیدر م DGتوان  بیضر ریتاث :3جدول

 

 نفوذ منابع تولیدات پراکنده بر پایدرای ولتاژ ریتاث    8

 :10بصورت معادله یبارگذار تیحساس  بیبا در نظر گرفان ضر

∆𝝀 =
𝝀𝒎𝒂𝒙(𝒊)−𝝀𝒎𝒂𝒙(𝒊−𝟏)

𝝀𝒎𝒂𝒙(𝒘𝒊𝒕𝒉𝒐𝒖𝒕_𝑫𝑮)
                         (10) 
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بر ماکزیم  بارگذاری و در نایجه پایداری ولااژ   DGبیانگر هر مرحله یا استتتاپ استتتت، به بررستتتی تاثیر ن و   iکه در آن 

در هر مرحله یا  %5ک  دیماند بار، با تغییر    %80معادل  DGستتیستتا  می پردازی . لازم به  کر استتت که ماکزیم   رفیت  

 اساپ فرض می شود.
 ی بارگذار نیشاریبادر نظر گرفان ب 13در باس  DGسذ  ن و  : 4جدول

 
، بیشارین حساسیت افزایش بارگذاری مشهود  DGدرلد سذ  ن و     50تا    40شود، در  مشاهدب می  4همانگونه که از جدول

همان میزان     13در باس    DGاست و پس از آن بارگذاری ماکزیم  رو به کاهش داشاه و بهینه ترین سذ  ن و  برای نصب  

 درلد است. 45تا  40
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 ی بارگذار نیشاریدر نظر گرفان ب با 8در باس  DGسذ  ن و  : 5جدول

 
نشان دادب شدب است. با کمک ضریب    4باسه فیدر دوآب چالوس در جدول  13بر شبکه واقعی اللا  شدب    DGتاثیر ن و   

به تاثیر ن و  منابع تولید پراکندب بر بارگذاری سیسا  پرداخاه می شود.    10بارگذاری و حساسیت تعریف شدب در معادله

درلد ادامه یافاه و پس از آن با بررسی    80درلد تا رسیدن به ن و     5با اساپ    DGباسه، ن و     IEEE 13همانند فیدر  

در ضریب  DGمی توان دریافت که همانند قب  تاثیر بهینه    4در جدول 8نصب شدب در باس بحرانی  DGتاثیرگذاری بهینه 

 .پس از آن با کاهش ضریب حساسیت همراب است DGدرلد است و افزایش  رفیت   45-40ن و پذیری 

 نتیجه گیری  7

است، در نظر گرفاه شدب است و   عیشبکه توز ی ات  یمورد از نظر ناماعادل ن یناماعادل که بهار IEEE 13بر شبکه  یامذالعه

پراکندب    دی تول   ی سه فاز ناماعادل در حضور واحدها  عیتوز  سا  ی س   کیدر   ( MVSIولااژ اللا  شدب )  یداریشاخ  پا  کی
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ولااژ در    یداریولااژ و پا   ی بر پروف  یقاب  توجه   ری توان به تأث   ی، مDGن اندازب  یاراله شد. با در نظر گرفان مدل بار و بهار

ناماعادل دست    عیتوز  سا ی س بر اافتیسه فاز  ن  13شبکه    ن ی. علاوب  و   یاز منظر حداکثر بارگذار  زی باسه دوآب چالوس 

 .پراکندب بودب است  دی مولد تول  یدرلد  45نشان دهندب ن و     ج یقرار گرفت که ناا  ی ابیمورد ارز  DGن و     ت ی حساس  بیضر
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