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  پخش بار بهينه در شبكه توزيع هوشمند مبتني بر 
  قطع بهينه بار و بهبود شاخص پايداري ولتاژ

  يعبد يحمد و گونديب يدرفش ليسه

  
   

كنندگان در سيستم قدرت و  شدن مصرف شبكه هوشمند حاصل فعال :چكيده
. برداري سيستم قدرت است ريزي و بهره ايفاي نقش آنها در زمينه برنامه

عنوان پل ارتباطي هوشمند، ه گيري ب هاي ارتباطي، كنترلي و اندازه زيرساخت
نموده و زمينه را كنندگان و شبكه قدرت برقرار  اي را بين مصرف ارتباط دوسويه

گويي بار همانند كنترل مستقيم بار فراهم  هاي پاسخ براي اجراي مؤثر برنامه
حث مطالعاتي مهم در در اين مقاله پخش بار بهينه به عنوان يك مب. كنند مي

هاي قدرت مبتني بر كنترل مستقيم بار و يك شاخص پايداري ولتاژ جديد  سيستم
سبات، وابستگي به ولتاژ، عدم وابستگي سادگي انجام محا. ارائه شده است

مستقيم به بار و همبندي شبكه و نيز عدم نياز به كاهش شبكه به فرم دو شين 
درنگ با وجود  ادي را براي محاسبات بيمعادل، شاخص پايداري ولتاژ پيشنه
شده، قطع بهينه بار در  در روش ارائه. تغيير الگوي بار مناسب ساخته است

ترين  با هدف بهبود شاخص پايداري ولتاژ ضعيف ي انتخابي شبكهتعدادي از بارها
هادي روي يك شبكه روش پيشن. شين سيستم مورد بررسي قرار گرفته است

به عنوان يك شبكه هوشمند جهت تشخيص مؤثربودن  شينه69توزيع شعاعي 
  .آن اعمال شده است

  
پخش بار بهينه، شاخص پايداري ولتاژ، شبكه هوشمند، قطع بار،  :كليدواژه

  .كنترل مستقيم بار، ناپايداري ولتاژ

  قدمهم - 1
شبكه هوشمند يك شبكه الكتريكي است كه عناصر مختلف مانند 

 گويي بار هاي پاسخ گيري، برنامه ندازههاي كنترلي، ارتباطي و ا زيرساخت
1(DR)هاي  قابليت ...ساز انرژي و  خيره، منابع توليد پراكنده، تجهيزات ذ

فراواني به آن اضافه نموده و آن را قادر ساخته تا موازي با سيستم گسترده 
كارگيري ه ب. ]1[ برداري شود صورت يك سيستم مجزا بهره قدرت يا به

در شبكه ) فناوري ارتباطات و فناوري اطلاعات( هاي ديجيتال فناوري
يي و ااز منابع سيستم قدرت، بهبود كاربرداري مؤثر  هوشمند، امكان بهره

. آورد را فراهم مي) بودن مشتركين فعال(كنندگان  امكان مشاركت مصرف
هاي كنترلي و  اين سيستم به عنوان يك پل ارتباطي براي زيرساخت

شمند، امكان ايجاد ارتباط هوشمند و دوطرفه را گيري در شبكه هو اندازه
گيري  زيرساخت اندازه. آورد فراهم ميهاي برق و مشتركين  بين شركت

و شركت برق را قادر  (DNO)3 بردار شبكه توزيع ، بهره(AMI)2 پيشرفته
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1. Demand Response 
2. Advanced Metering Infrastructure 
3. Distributed Network Operator 

سازد تا بارهاي شبكه را به طور پيوسته و خودكار پايش نموده و  مي
كنندگان را قادر  نيز مصرف و را اجرا نمايد گويي بار هاي پاسخ برنامه
هاي  شمند در برنامهبرداري بهينه از شبكه هو سازد تا جهت بهره مي

  .]2[گويي بار شركت نمايند  پاسخ
  پاسخگويي بار 1- 1
 (DSM)4 بار سمت مديريت هاي برنامه از اي زيرمجموعه بار گويي پاسخ

برنامه قادر است ضمن اين . باشد و از عناصر اصلي شبكه هوشمند مي
كنندگان در پاسخ به  كاهش مصرف انرژي الكتريكي با مشاركت مصرف

هنگام كاهش سطح ذخيره سيستم، كاهش قابليت ( 5يقيهاي تشو پرداخت
يا تغيير در قيمت برق در بازار ) اطمينان شبكه و در ساعات پيك بار

الگوي مصرف  ،)باشد بالا مي 6فروشي زماني كه قيمت برق در بازار عمده(
  ].3[را نيز اصلاح نمايد  نانرژي الكتريكي مشتركي

توان به  ي بار در شبكه هوشمند ميگوي ترين مزاياي اجراي پاسخ مهم از
مصرف انرژي الكتريكي توسط مشتركين، كاهش قيمت ) كاهش(اصلاح 

ها، افزايش سطح ذخيره  برق در بازار، كاهش تعداد و ساعات خاموشي
قابليت اطمينان شبكه، كاهش پيك بار، انتقال بار از سيستم، افزايش 

ف انرژي الكتريكي در باري، افزايش مصر به ساعات كم بارساعات پيك 
  ].7[تا ] 3[اشاره كرد ... باري، قطع بار در زمان مورد نياز و  ساعات كم

آورند تا  ارتباطي در شبكه هوشمند، بستري را فراهم مي هاي زيرساخت
گويي بار شركت  هاي پاسخ به صورت خودكار در برنامهكنندگان  مصرف
تم مديريت و كنترل انرژي گويي بار خودكار با سيس پاسخ]. 9[ و] 8[نمايند 

كنندگان به طور مستقيم در ارتباط  هاي تجهيزات مصرف كننده و كنترل
نظير  (ALCS)7كنندگان با سيستم كنترل بار خودكار  و مصرف دهبو

هاي  سازد تا در برنامه را قادر مي (EMS)8 يسيستم مديريت انرژ
هاي كنترل بار خودكار چنان  سيستم. گويي بار شركت نمايند پاسخ

گويي بار اجازه  كنندگان در پاسخ پذير هستند كه به مشاركت انعطاف
گويي بار انتخاب  پاسخ هاي مهكه سطح مشاركتشان را در برنا دهند مي

يا حوادث در  گويي به سيگنال قيمت نموده و به طور خودكار با پاسخ
  .گويي بار شركت نمايند رويدادهاي پاسخ

  هاي  اي از برنامه زيرمجموعه (DLC)9 مستقيم بار كنترل
هاي  اين برنامه به شركت]. 7[و ] 5[گويي بار مبتني بر تشويق است  پاسخ

  بردار شبكه امكان كنترل تجهيزات الكتريكي  برق و بهره
  و  10زماني كه بارهاي قابل تنظيمكنندگان را  مصرف

 
4. Demand-Side Management 
5. Incentive Payments 
6. Wholesale Market 
7. Automated Load Control System 
8. Energy Management System 
9. Direct Load Control 
10. Adjustable Loads 
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سيستم  طريقاز  2كننده سيستم كنترل توزيع تحت 1بارهاي قابل قطع
كنندگان در اين برنامه  بنابراين مشاركت مصرف. دهد كنترل بار است، مي

پي دارد، اجازه  هاي تشويقي را براي آنها در كه پرداخت علاوه بر اين
دهد  بردار شبكه و شركت برق مي هكنترل مصرف الكتريكي آنها را به بهر

اين قطع ]. 10[ رددتا در زمان لزوم، تجهيزات مشتركين تنظيم يا قطع گ
بردار مستقل  بار به عنوان ذخيره چرخان سيستم لحاظ شده كه بهره

نظر  شده توليد در آنها را شناسايي و نظير ظرفيت نصب (ISO)3سيستم 
ودكار بستر مناسبي براي اجراي گويي بار خ بديهي است كه پاسخ. گيرد مي

  ].9[و ] 8[هاي كنترل مستقيم بار است  برنامه
  پخش بار بهينه 2- 1

ترين مطالعات  به عنوان يكي از اساسي (OPF)4 بار بهينه پخش
هاي قدرت، متشكل از مجموعه  ريزي در سيستم برداري و حتي برنامه بهره

، نقطه كار بهينه توابع هدف همراه مجموعه قيود برابري و نابرابري
هاي هوشمند، تغييراتي  اين مقوله با ظهور شبكه. كند سيستم را تعيين مي

هاي حل مسئله به سبب وجود  تابع هدف، قيود و روش ررا از نقطه نظ
  ].11[برداري مختلف تجربه كرده است  ها، عناصر و شرايط بهره زيرساخت
موجود در هر  (PU)5كارگيري واحدهاي پردازشگر ه با ب] 12[ مرجع

هاي سيستم  شين شبكه هوشمند، مسئله پخش بار بهينه را به تعداد شين
را پيشنهاد  (DPOPF)6موازي شده و  تجزيه كرده و پخش بار بهينه توزيع

سازي  در اين مرجع به منظور مقابله با چالش همگام. پيشنهاد داده است
ه شده ارائ (PN)7مدل پتري نت  اهمزمان،هاي ن محاسباتي به ازاي داده

با پوشش حوزه زمان و حوزه شبكه به تجميع تجهيزات  ]13[در . است
بكه تحليل كامل ش. ساز انرژي در ريزشبكه پرداخته شده است ذخيره

با تقريب بارها  ]15[مرجع . گزارش شده است ]14[هوشمند نامتعادل در 
هوشمند و نيز استفاده از روش  هسازي ريزشبك به صورت امپدانسي و خطي

، يك مسئله پخش بار بهينه محدب و (SDP)8معين  نويسي نيمه نامهبر
پخش بار . معين را براي سيستم قدرت متعادل بررسي كرده است نيمه

و تحليل يك سيستم  9نيوتني فاز نامتعادل با استفاده از روش شبه بهينه سه
شبكه  ]17[ رجعم. پيشنهاد شده است ]16[سيستم خطي در هر تكرار در 

صورت نامتعادل مدل نموده و پخش بار بهينه توزيع را با توزيع را به 
 و پيشنهاد يك فضاي جستجو 11NLPبه  10MINLP تبديل مسئله

معين را به  نويسي نيمه روش برنامه ]18[مرجع . معرفي كرده است
سازي روز  بهينه ]19[مرجع . هاي قدرت نامتعادل توسعه داده است شبكه

ذخيره علاوه بر هزينه توليد توان مبتني  سازي هزينه آتي را با هدف كمينه
هاي گوناگوني  روش ]19[تا  ]12[مراجع . بر تابع لاگرانژ انجام داده است

اند كه عمدتاً سمت  خش بار بهينه پيشنهاد دادهبه منظور حل مسئله پ
 حاظهاي سيستم به ل اند و توجهي به بار و شين شبكه را تحليل كرده

 
1. Shedable Loads 
2. System Dispatcher 
3. Independent System Operator 
4. Optimal Power Flow 
5. Processing Unit 
6. Distributed and Parallel OPF 
7. Petri Net 
8. Semidefinite Programming 
9. Quasi-Newton 
10. Mixed Integer Nonlinear Programming 
11. Nonlinear Programming 

را با هدف كاهش  12نيز صرفاً قطع بار ]20[جع مر. پايداري ولتاژ ندارند
  .نامتعادلي در شبكه توزيع انجام داده است

  پايداري ولتاژ 3- 1
باشد كه لازم  ل سيستم قدرت مييرين مسات ولتاژ يكي از مهم پايداري

تواند ناشي از  ناپايداري ولتاژ مي. برداري به آن دقت شود است در بهره
يا كاهش قابليت انتقال  بارگذاري شديدتوان راكتيو تحت  عدم تزريق

ه پايداري ولتاژ را ب ]21[مرجع . ]21[شبكه به علت يك اغتشاش باشد 
توانايي يك سيستم قدرت به منظور حفظ ولتاژ ماناي قابل قبول  ورتص

برداري عادي و پس از وقوع يك  هاي سيستم در شرايط بهره در همه شين
ه يك اغتشاش سبب كاهش هنگامي ك. اغتشاش تعريف نموده است

قابل كنترل در ولتاژ گردد، سيستم قدرت وارد حالت  رونده و غير پيش
 راه. ]23[و  ]22[دهد  و پديده فروپاشي ولتاژ رخ مي هناپايداري ولتاژ شد

راكتيو بار  توان - حل سنتي بررسي پايداري ولتاژ، تعيين حساسيت ولتاژ
م از نظر ولتاژ پايدار است و است كه اگر براي هر شين مثبت باشد، سيست

اگر اين حساسيت حداقل براي يك شين منفي شود، سيستم ناپايدار 
سيستم چگونگي نزديكي سيستم به فروپاشي ولتاژ را  ردارب بهره. خواهد بود

به كمك شاخص پايداري ولتاژ پايش نموده تا در زمان مورد نياز برنامه 
فروپاشي ولتاژ و افزايش حاشيه  اقدامات اصلاحي را به منظور جلوگيري از

 ص يك حل عددي است كه هدف ازاين شاخ. ]24[پايداري اتخاذ نمايد 
اي و تعيين  فاصله نقطه كاري سيستم از نقطه پايداري حاشيه ينآن تعي
كه  ترين شين سيستم از نقطه نظر پايداري ولتاژ است؛ چرا ضعيف

پايداري ولتاژ شروع  ترين شين سيستم به لحاظ فروپاشي ولتاژ از ضعيف
  .]24[خواهد شد 
شاخص پايداري شين را با محاسبه اندازه نسبت امپدانس  ]25[ مرجع

در . معادل تونن به امپدانس بار در يك شين داده شده، تعيين كرده است
اين روش، زماني كه مقدار هر شاخص شين به عدد يك برسد حد پايداري 

محاسبه حداقل مقدار تكين، شاخص با  ]26[مرجع . بحراني رخ خواهد داد
گيري از ماتريس  نيز با بهره ]27[مرجع . پيشنهاد كرده است هيمشاب

ها، شاخص پايداري ولتاژ را  ولتاژ شين ادميتانس شين، خط انتقال توان و
عموماً براي  ]27[و  ]26[حال روش پيشنهادي در  با اين. توسعه داده است

 ]26[مستلزم محاسبه ماتريس ژاكوبين هاي انتقال مناسب بوده و  سيستم
كه ممكن است تكين بوده يا  باشد مي ]27[و ماتريس ادميتانس شين 

شاخص  ،علاوه بر اين. دسترس نباشد درهاي توزيع شعاعي  براي سيستم
مستلزم تعيين ماتريس امپدانس شين بوده كه ممكن  ]25[شده در  معرفي

بودن ماتريس ادميتانس  ينهاي توزيع شعاعي به علت تك است در شبكه
  .نباشد محاسبهشين، قابل 

، تلفات توان R/X علت نسبت بالايه هاي توزيع شعاعي، ب شبكه در
ها  باشد كه ممكن است مسئله ناپايداري ولتاژ در اين سيستم بيشتر مي

شاخص پايداري ولتاژ را با  ]29[مرجع . ]28[و  ]24[تا  ]22[ تر باشد جدي
يافته بدون ولتاژ  كتيو و راكتيو انتقالي خط توزيع كاهشبندي توان ا فرمول

شده در  پايداري ولتاژ معرفي شاخص. ابتدا و انتهاي خط، توسعه داده است
سازي شبكه توزيع به صورت دوشينه و محاسبه ماتريس  با معادل ]30[

 /شاخص پايداري شين. دست آمده استه يافته، ب ژاكوبين سيستم كاهش
و معادلات توان اكتيو  ]31[ت توان راكتيو انتهاي خط خط از حل معادلا

اما . يافته دوشينه، پيشنهاد شده است در شبكه كاهش ]28[خط  ايانته
  توزيع،   خطوط  در  انتقالي  راكتيو  و  اكتيو  توان  معادلات  از  استفاده  با  ]32[
 

12. Load Curtailment 
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  .شينه شعاعي توزيعnشبكه  : 1شكل 

  

  
  .سيستم دوشينه معادل : 2شكل 

  
مرجع . شاخص پايداري ولتاژ سيستم دوشينه معادل را توسعه داده است

نيز تحليل شاخص پايداري دو شين معادل را با حضور منابع توليد  ]24[
ها تنها زماني معتبر هستند  بنابراين اين شاخص. پراكنده انجام داده است

. ]32[يابي باشد  نقاط كاري قابل دستكه معادل تك خط شبكه توزيع در 
مستلزم عمليات محاسباتي اضافي  ]32[تا  ]28[هاي پيشنهادي در  روش

 رمانند كاهش شبكه توزيع به دو شين معادل علاوه بر محاسبات پخش با
اجازه تغيير الگوي  ]30[و  ]29[هاي پيشنهادي در  همچنين روش. هستند

ين تأثير را بر نقطه فروپاشي ولتاژ هاي مختلف سيستم كه بيشتر بار شين
مبتني بر معادله شبه  ]33[شده در  شاخص پايداري معرفي. دهند دارد، نمي
توان انتهاي  ووابسته به اندازه ولتاژ ابتدا و انتهاي خط معادل  1درجه دوم
ه بحراني زماني كه شاخص پايداري صفر در اين روش نقط. باشد خط مي

توسعه  ]34[طور مشابه، شاخص پايداري شين در  به. گردد باشد، تعيين مي
داده شده كه از معادلات ولتاژ شين انتهايي خط مبتني بر قانون ولتاژ 

  .كيرشهف در قسمتي از خط استفاده كرده است
  بيان نوآوري و ساختار مقاله 4- 1
اين مقاله پخش بار بهينه در شبكه هوشمند مبتني بر قطع بهينه بار  در

يستم به منظور افزايش شاخص پايداري ولتاژ در زمان در چند شين س
همچنين شاخص پايداري ولتاژ جديدي كه . پيك بار پيشنهاد شده است

از . باشد، معرفي شده است مي ]33[پيشنهادي  مبتني بر توسعه شاخص
بودن آن براي محاسبات  توان به مناسب اين شاخص مي مزايايترين  مهم

اژ شين بار و شين پست، عدم وابستگي مستقيم هنگام، وابستگي به ولته ب
شبكه، عدم نياز به محاسبه ماتريس امپدانس و نيز  2به بار و همبندي

امپدانس معادل مسير هر شين تا شين پست، عدم نياز به كاهش شبكه به 
كننده شاخص براي  سادگي عبارت رياضي توصيف ادل،فرم دو شين مع
اني كه به يك تابع حقيقي نياز زم( MATLABافزار  استفاده در نرم

هاي بهينه بار مبتني بر كنترل مستقيم بار به  قطع. اشاره كرد )باشد مي
عنوان ذخيره چرخان سيستم به منظور افزايش شاخص پايداري ولتاژ 

بردار  بنابراين بهره. ندگرد انتخاب مي رترين شين حين پيك با ضعيف
من كاهش تقاضاي بار، سيستم در زمان پيك بار قادر خواهد بود ض

هاي سيستم را افزايش و يا ثابت نگه  شاخص پايداري ولتاژ همه شين
 ييا ثابت باق ابدي يافزايش م اها نيز ي همچنين اندازه ولتاژ همه شين. دارد

يشنهادي روي شبكه توزيع روش و شاخص پايداري ولتاژ پ. خواهد ماند
اجرا شده تا مؤثر  MATLABافزار  و در محيط نرم ]33[شينه 69شعاعي 

  .هنگام بودن آن نشان داده شوده و ب
 

1. Bi-Quadratic 
2. Topology 

  
  .2روابط برداري سيستم دوشينه شكل  : 3شكل 

  
در بخش دوم شاخص پايداري ولتاژ . استساختار مقاله به شرح زير 

هاي توزيع شعاعي معرفي و مزاياي آن تشريح  پيشنهادي براي شبكه
م بر پخش بار بهينه ر بخش سوم تابع هدف و قيود حاكد. خواهد شد

بخش چهارم نيز به تحليل اجراي روش پيشنهادي . شود بندي مي فرمول
اين بخش از دو . شينه اختصاص داده شده است69 عاعيبر شبكه توزيع ش

كننده در كنترل مستقيم بار و  زيربخش با اهداف انتخاب بارهاي شركت
گيري  در بخش پاياني نتيجه وكيل شده انجام پخش بار بهينه تش

  .شود مي ارائه

  يشنهاديپ ولتاژ يداريپا شاخص - 2
شده مبتني بر شاخص  اين مقاله شاخص پايداري ولتاژ معرفي در

شينه n سازي شبكه توزيع با معادل ]33[مرجع . باشد مي ]33[پيشنهادي 
امين k، شاخص پايداري ولتاژ 2به فرم معادل دوشينه شكل  1شكل 

  استخراج كرده است) 1(صورت ه شين سيستم را ب
( )

( )
k eq Lk eq Lk

eq Lk eq Lk

SI V V R P X Q

X P R Q

= − + −

−

4 2
1 1

2

4
4

 )1(  

V1 و اندازه ولتاژ شين پست است eqR  وeqX  به ترتيب مقاومت و
و  LkP .گردند محاسبه مي) 2(ز طريق باشند كه ا راكتانس خط معادل مي

LkQ  نيز به ترتيب تقاضاي توان اكتيو و راكتيو در شينk ام شبكه
  گردند محاسبه مي) 3(هستند كه به صورت  1نيافته شكل  كاهش

, , ,

,

( )
k

i i i i i i
i

eq eq
k k

R jX I
R jX

I

− − −
=

−

+
+ =

∑ 1 1 1
2

1
 )2(  

, (cos sin )Lk Lk k k k k kP jQ V I jϕ ϕ−+ = +1  )3(  

k, ،امkعمل جمع روي مسير شين پست تا شين  ∑ كه kI بيانگر  1−
kجريان از شين   kϕ وام kاندازه ولتاژ شين  k، kVبه شين  1−

  .ام استkاختلاف زاويه بين ولتاژ و جريان تقاضاي بار در شين 
، شين پست و به عنوان شين مرجع بوده و 1شده كه شين  فرض
δ =1 مستخرج از ) 5(و ) 4(به صورت  2وابط برداري ولتاژ شكل ر. باشد 0
  باشند مي 3شكل 

, ,cos cos sink k eq k k k eq k k kV V R I X Iδ ϕ ϕ− −− = +1 1 1  )4(  

, ,sin cos sink eq k k k eq k k kV X I R Iδ ϕ ϕ− −= −1 1 1  )5(  

توان با ضرب  را مي) 5(و ) 4( روابط .ام استkزاويه ولتاژ شين  kδ كه
  بازنويسي نمود) 7(و ) 6( به ترتيب به صورت kV طرفين آن در

eq Lk eq Lk kR P X Q V V+ = ∆  )6(  

sineq Lk eq Lk k kX P R Q V V δ− = 1  )7(  

cos در آن كه k kV V Vδ∆ = توان به  را مي) 1( بنابراين .باشد مي 1−
  كردبازنويسي ) 8(صورت 

( ) ( sin )k k k kSI V V V V V V δ= − ∆ −4 2 2
1 1 14 4  )8(  
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، تنها به اندازه ولتاژ شين پست و شين )8(پايداري ولتاژ به صورت  شاخص
k ام و نيز زاويه ولتاژ شينkتوان  به عبارت ديگر مي. ام بستگي دارد

ت كه در ، شاخصي وابسته به ولتاژ اس)8(شده در  گفت كه شاخص معرفي
يكي از . به كاهش شبكه توزيع به فرم دو شين معادل نيستآن نيازي 

موهومي وجود دارند كه  هاي آن است كه در تشكيل آن بخش) 1( عيوب
مانند ( MATLABافزار  سازي در نرم باعث خواهند شد همه توابع بهينه

fmincon(.)  ( قادر به تحليل آن نباشد) مؤثر  3اين عيب بر بخش
كه اين  شود چرا ر شدن شاخص پيشنهادي ميت كه سبب مناسب دباش مي

كه  با توجه به اين). كار دارند و همگي با توابع حقيقي سر گرها تحليل
ترين شين سيستم قسمتي از تابع هدف  شاخص پايداري ولتاژ ضعيف

پس بايد در تشكيل آن فقط عبارات حقيقي  )را ببينيد 3بخش (باشد  مي
ي حقيقي و ها اسازي قسمتاز طرف ديگر جد .حضور داشته باشند

كند  تبديل مي ياي بسيار طولان رابطهآن را به  )1(موهومي براي تشكيل 
تر شده و تشكيل آن  طولاني) ها افزايش تعداد شين(كه با رشد شبكه 

اما كليه  ))3(و ) 1(در ) 2(ه علت وجود ب(بسيار مشكل خواهد شد 
ترين  يكي از مهم حقيقي هستند و عبارات) 8(دهنده  هاي تشكيل قسمت

براي محاسبه شاخص ) 8(مزاياي آن ضمن كوتاهي و سادگي، حفظ طول 
باشد و سبب حذف وابستگي به  هاي سيستم مي پايداري ولتاژ كليه شين

در شاخص پيشنهادي، نيازي به محاسبه ماتريس . شود رشد شبكه مي
ام تا kادميتانس شين، ماتريس امپدانس شين و امپدانس معادل گره 

مزاياي فوق سبب خواهد شد كه اين . باشد نمي)) 2(معادله (شين پست 
محاسبه اين شاخص تنها  و درنگ مناسب باشد شاخص براي محاسبات بي

ام زماني kهمچنين حد پايداري ولتاژ شين . بار پخش بار نياز دارد به يك
kSIكه خواهد رسيد  فرا   .باشد 0=

  نهيبه بار پخش - 3
شبكه هوشمند بستري را فراهم آورده كه بتوان شبكه  ايه زيرساخت

در اين مقاله از برنامه . برداري نمود بهره يقدرت را در نقطه كار بهتر
گويي بار خودكار بهره برده شده است  كنترل مستقيم بار مبتني بر پاسخ

ن تري من قطع بهينه بار، شاخص پايداري ولتاژ ضعيفتا ض )1-1بخش (
  .شين سيستم افزايش يابد

  تشكيل شده است) 9(هدف از دو قسمت به صورت  تابع
maxmin[( ( ) ) ]m m m weakest

m DLC

f P P f SI
∈

− −∑ 2
0  )9(  

 ترين به ترتيب ضريب هزينه شاخص پايداري ولتاژ ضعيف mfو  f0 كه
تقاضاي توان اكتيو  mP ،ام هستندmتابع قطع بار  شين و ضريب هزينه

ترين شين  براي ضعيف) weakestSI )8 ،باشد حسب پريونيت مي ام برmبار 
ز مجموعه بارها با بيشترين ني DLC ؛پايداري ولتاژ است به لحاظ

بردار سيستم پيشنهاد شركت در  است كه بهره weakestSIتأثيرگذاري روي 
اند  را به آنها داده و آنان پذيرفته) كنترل مستقيم بار(گويي بار  برنامه پاسخ

نيز بيانگر حداكثر  maxبالانويس  و كه در اين برنامه شركت نمايند
  .ستا مقدار

  در اين مقاله . باشد سازي قطع بار مي كمينه )9(قسمت اول  هدف
كننده در برنامه كنترل مستقيم بار، بارهاي  فرض شده كه بارهاي شركت

ه صورت كاهش و يا افزايش تقاضاي توان در آنها ب(پذيري هستند  انعطاف
هش به عبارت ديگر به علت وجود بارهاي قابل تنظيم، كا و) پلكاني نيست

به . توان اين تجهيزات متناظر با قطع بار به همان ميزان است اضايقت
كننده در اين  بردار قادر است تا مصرف مشتركين شركت اين ترتيب بهره

برنامه را كنترل نمايد به طوري كه قطع بار را به ميزان دلخواه تنظيم 

به تا  نظر گرفته شده همچنين تابع قطع بار به صورت درجه دوم در. نمايد
، )9(هدف قسمت دوم . ازاي قطع بار بيشتر، هزينه آن نيز افزايش يابد

ترين گره سيستم است به  منهاي هزينه شاخص پايداري ولتاژ ضعيف
به اين علت است ) 9(در  يعلامت منف. طوري كه اين هزينه حداكثر شود

weakestfكه چون  SI0  ه شود لذا به بيشين ،سازي نهيروند كم كيبايد در
weakestfصورت  SI− كردن منظور همسوه حالت ب اين وشده  ظلحا 0

  .گردد سازي اتخاذ مي اهداف بهينه
گرفته  نظر ترين شين در هزينه شاخص پايداري ولتاژ ضعيف) 9( در

بهبود شاخص ) 1ترين دلايل اين انتخاب عبارت است از  مهم. شده است
لذا بهبود  ،)با توجه به تابع هدف(باشد  به قطع بار ميپايداري ولتاژ منوط 

ترين شين، شاخص پايداري ولتاژ همه  شاخص پايداري ولتاژ ضعيف
يافتن  به معني تغييرنكردن يا افزايش(بخشد  شبكه را بهبود مي ايه شين

نظر گرفتن  در) 2. بيان شده است 1-2-4كه دليل آن در بخش ) شاخص
  هاي نزديك به هم،  اخصد شين ضعيف با ششاخص پايداري ولتاژ چن
توان  دهد كه مي دهنده تابع هدف را افزايش مي تنها طول عبارت تشكيل

بخش (مناسب، اين تأثير را در تابع هدف لحاظ نمود  f0 اببه ازاي انتخ
تواند متشكل از تعداد  ذكر اين نكته لازم است كه تابع هدف مي )4-2-2

اما در  ...ن مقاله باشد مانند تلفات و زيادي تابع علاوه بر موارد مذكور در اي
اند  شده بسازي انتخا عنوان مطلوب بهينهه اين مقاله دو هدف مذكور ب

اجراي برنامه كنترل مستقيم بار به منظور افزايش شاخص پايداري ولتاژ (
  ).ترين شين سيستم ضعيف
و ) 10(ان اكتيو و راكتيو به صورت برابري، معادلات تعادل تو قيود

  باشند يم )11(

( cos( ) sin( ))

, , ,

n

gi di i j
j

ij i j ij i j

P P V V

G B

i n

δ δ δ δ
=

− − ×

− + − =

=

∑

…

1

0
1 2

 )10(  

( sin( ) cos( ))

, , ,

n

gi di i j
j

ij i j ij i j

Q Q V V

G B

i n

δ δ δ δ
=

− − ×

− − − =

=

∑

…

1

0
1 2

 )11(  

هاي  زيرنويس ،به ترتيب بيانگر توان اكتيو و راكتيو هستند Qو  P كه
g و d و به ترتيب اشاره به توليد و تقاضا دارند ijG  وijB  نيز به

  .هستند jو  i هاي ترتيب رسانايي و سوسپتانس خط بين شين
) 12(هاي سيستم مطابق  قيد اندازه ولتاژ در همه شيننابرابري را  قيود

  گيريم نظر مي در) 13(مطابق  DLCهاي  قيد قطع بار در مجموعه شينو 
min max , , , ,i i iV V V i n≤ ≤ = …1 2  )12(  

min max ,m m mP P P m DLC≤ ≤ ∈  )13(  

  .باشد بيانگر حداقل مقدار مي min بالانويس
بار بر شاخص پايداري  عمثبت قط ريعلت تأثه توجه داشت كه ب بايد
اما . تر از صفر بودن روي اين شاخص لازم نيست برقراري قيد بزرگ ولتاژ،
قيد حداقل شاخص پايداري ولتاژ قابل قبول را تواند  بردار سيستم مي بهره

 ترين فكه افزايش شاخص پايداري ولتاژ ضعي با توجه به اين. برقرار نمايد
بخش (بخشد  شبكه را بهبود ميشين شبكه، شاخص پايداري ولتاژ كل 

لذا فقط لازم است كه اين شاخص مقيد شود يعني  )دينببي 4-2-1
  نامساوي زير برقرار باشد

weakest desirableSI SI≥  )14(  
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  .الگوريتم پيشنهادي : 4شكل 

  
  .ستابيانگر حداقل شاخص پايداري مطلوب  desirableSI كه

ترين  نظور افزايش شاخص پايداري ولتاژ ضعيفبهينه بار به م قطع
هاي آن به شرح  باشد كه گام مي 4شين سيستم مطابق الگوريتم شكل 

  :است زير
ها و زاويه آنها به ترتيب  مقداردهي اوليه براي اندازه ولتاژ شين :اول گام
همچنين انتخاب حداقل تقاضاي بار براي . درجه 0يت و پريون 1برابر 

  .باشد نياز مي كه در گام هفتم مورد DLC مجموعه بارهاي
,به ازاي  iδ و iVانجام پخش بار و تعيين  :دوم گام ,i n= …1.  
هاي سيستم با  تعيين شاخص پايداري ولتاژ همه شين :سوم گام

  ).8(استفاده از 
داري ولتاژ و انتخاب آن ترين شاخص پايبا كم تعيين شين :چهارم گام

  .ترين شين سيستم به عنوان ضعيف
درصدي تقاضاهاي بار شبكه با حفظ ضريب  50كاهش  :پنجم گام
و محاسبه تأثير آن ) ذكر شده است 1-4دليل اين موضوع در بخش (توان 

  .ترين شين بر افزايش شاخص پايداري ولتاژ ضعيف

  
  .شينه69شبكه توزيع شعاعي  : 5شكل 

  
انتخاب تقاضاهاي بار با بيشترين تأثير بر شاخص  :ششم گام
  ).DLCتعيين مجموعه (ترين شين  ضعيف
برداري  و مجموعه قيود بهره) 9(انتخاب تابع هدف مطابق  :هفتم گام
سپس انجام پخش بار بهينه با مقداردهي اوليه در  ،)14( تا )10(مطابق 
  .گام اول
  .تعيين قطع بهينه بار و نقطه كار جديد شبكه :شتمه گام
  .هاي سيستم شاخص پايداري ولتاژ شين لحاظ به شبكه پايش :نهم گام
   نتري فترين شين شبكه؟ اگر ضعي بررسي تغيير ضعيف :دهم گام

صورت الگوريتم  غير اين كند بايد به گام پنجم رفت و در رييتغ نيش
  .يابد مي پايان

سازي لازم در صورت عدم تغيير  د كه بهينهداشته باشي توجه
در اولين تكرار الگوريتم پيشنهادي، انجام خواهد  شبكهترين شين  ضعيف
مجدداً  DLCترين شين سيستم، بايد مجموعه  كه با تغيير ضعيف شد چرا

  .تعيين شود

  سازي هيشب جهينت - 4
  شينه 69ن مقاله روي شبكه توزيع شعاعي پيشنهادي در اي روش

باشد  شاخه مي 68بار و  48اين شبكه متشكل از . جرا شده استا 5شكل 
قيود حداكثر و حداقل اندازه ولتاژ . اخذ شده است ]33[كه اطلاعات آن از 

 ژنيز اندازه ولتا ونظر گرفته شده  پريونيت در 9/0و  1/1ها به ترتيب  شين
 (.)fminconو  (.)fsolve تابع دو از همچنين .است پريونيت 1 پست، شين

افزار  ينه در نرمبه ترتيب به منظور انجام پخش بار و پخش بار به
MATLAB استفاده شده است.  

كننده در برنامه  كنندگان شركت انتخاب مصرف 1- 4
  بردار سيستم كنترل مستقيم بار توسط بهره

/نقطه كار نامي سيستم، مقدار بار كل  در /j+3 792 2 پريونيت  694
كمترين شاخص پايداري ولتاژ سيستم ). باشد مي 1آمپر مبنا  مگاولت(است 
اندازه ولتاژ  و است 66912/0باشد كه برابر  مي 65متعلق به شين  5شكل 

 65شين ). باشد مي 66/12كيلوولت مبنا (باشد  مي 90918/0اين شين نيز 
گره سيستم توزيع مذكور بوده و فروپاشي ولتاژ از اين گره  ترين عيفض

به منظور مشاهده اثر محسوس تغيير هر بار سيستم بر . واهد شدآغاز خ
درصدي هر بار با حفظ  50، تأثير كاهش 65شاخص پايداري ولتاژ شين 

دست ه ب 6مطابق شكل  65ضريب توان بر افزايش شاخص پايداري شين 
درصدي بارهاي موجود در  50دهد كه كاهش  نشان مي شكلاين . آيد مي
  به   را  65  شين  ولتاژ  پايداري  اخصش  ،65  و  64  ،62  ،61  ،59  هاي شين
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درصدي هر بار تحت ضريب توان ثابت بر افزايش شاخص  50تأثير كاهش  : 6شكل 

  .65پايداري شين 
  
درصد افزايش  05/1و  47/3، 43/0، 21/16، 07/1ميزان  به بيرتت

ساير بارها كه نسبت به ) درصد 4/0بارهاي با تأثير بيش از (دهند  مي
  .بيشترين تأثير را دارند

ج به ترتيب تأثير كاهش تقاضاي بار  -7تا  الف -7هاي  شكل همچنين
كتيو با حفظ ضريب اكتيو، كاهش تقاضاي بار راكتيو و كاهش تقاضاي بار ا

توان بارهاي پنج شين مذكور را بر شاخص پايداري ولتاژ و اندازه ولتاژ 
 هشتوان نتيجه گرفت كه كا كل مياز اين ش. دهد نشان مي 65شين 

كنندگان انتخابي،  تقاضاي بار اكتيو با حفظ ضريب توان در مصرف
ازه ولتاژ و نيز اند 65بيشترين تأثير را بر افزايش شاخص پايداري شين 

، 61، 59هاي  قطع بهينه بار در شين 2-4لذا در بخش . شين مذكور دارد
به عبارت ديگر  و اهد شدبا حفظ ضريب توان انجام خو 65و  64، 62

{ , , , , }DLC = 59 61 62 64 شود كه  همچنين مشاهده مي. است 65
تأثير مشابهي دارند و كاهش تقاضاي بار شين  65و  59هاي  شين بارهاي

البته تغييرات  و دارد 65شترين تأثير را بر شاخص و اندازه ولتاژ شين بي 61
  .تأثير است تقريباً بي 62بار شين 
  ي پخش بار بهينهاجرا 2- 4

  سازي بررسي تأثير ضرايب هزينه متفاوت بر مسئله بهينه 4-2-1
گويي بار خودكار،  گيري از پاسخ با بهره DLCمجموعه  بارهاي
هنگام كاهش قابليت اطمينان سيستم، پيك (لازم  اند كه در زمان پذيرفته

نيز  و نددر برنامه كنترل مستقيم بار به طور خودكار شركت نماي...) بار و 
 ريبو با حفظ ض 1اند كه قطع بار را مطابق جدول  بردار اجازه داده به بهره

  .توان انجام دهد
 1 يدر سناريو. نظر گرفته شده است در 2سناريو مطابق جدول  سه

به عبارت ديگر قطع بهينه بار توسط . ندهست ضرايب هزينه يكسان
كه در بخش قبل بررسي  الگوريتم به موقعيت بار در شبكه و نيز تأثير آن

علاوه بر دو عامل مذكور،  2ي در سناريو. شد، بستگي خواهد داشت
نيز شرايط قبل  3 يسناريو. نيز تأثيرگذار خواهد بود تضرايب هزينه متفاو

بار نامي (با فرض رخداد پيك بار سيستم . كند سازي را تشريح مي از بهينه
ه منظور افزايش شاخص و اجراي برنامه كنترل مستقيم بار ب) سيستم

تابع (دار رب توسط بهره) 65شين (ترين شين سيستم  پايداري ولتاژ ضعيف
 بدون در(باشد  مي 8، نتيجه قطع بهينه بار مطابق شكل ))9(هدف مطابق 

 5و  3، 1توان مشاهده كرد كه تقاضاهاي بار  مي)). 14(فتن قيد نظر گر
تأثير بر شاخص  مان بارهاي كماين بارها ه و اند داده شده روي حداقل قرار

  .هستند 65شين 
به ترتيب  65اين نقاط كاري، اندازه ولتاژ و شاخص پايداري شين  در
 92761/0و  1 يبراي سناريو 72121/0پريونيت و  92475/0برابر 

شود كه به ترتيب افزايش  مي 2 يبراي سناريو 73100/0پريونيت و 
درصدي  248/9و  027/2 و 1 درصدي براي سناريوي 784/7و  712/1

بار  زني. دهد را نشان مي) بار نامي(به حالت مبنا  ترا نسب 2 يبراي سناريو
/كل سيستم به ترتيب  /j+3 508 2 /و  490 /j+3 450 2 پريونيت  450

درصدي را در تقاضاي بار  04/9و  53/7خواهد شد كه به ترتيب كاهش 
به عبارت ديگر در . دهد مذكور نشان مي يو سناريوبراي د) توان ظاهري(

، شاخص پايداري ولتاژ بالاتر با انجام 1 ييونسبت به سنار 2 سناريوي
  .دست آمده استه قطع بار بيشتر ب

ستم توزيع مورد هاي سي شين ولتاژ و شاخص پايداري كليه اندازه
اين . تنشان داده شده اس 9سازي در شكل  مطالعه، قبل و بعد از بهينه

هاي  ماندن اندازه ولتاژ و شاخص پايداري همه شين شكل افزايش يا ثابت
هاي مجموعه  كه با كاهش بار شين چرا ،دهد شبكه توزيع را نشان مي

DLC، نتيجه تلفات سيستم كاهش  توان عبوري از خطوط شبكه و در
 سيستم، ولتاژ 9تا  1هاي  بنابراين با كاهش افت ولتاژ در شين. يابد مي

يابد به طوري كه اين افزايش در نقاط دورتر از  ها افزايش مي همه شين
در نتيجه، شاخص پايداري ولتاژ نيز بهبود  و باشد تر مي شبكه، محسوس

  .يافتخواهد 
خواهد حداقل  بردار سيستم مي ، بهره2 يكه در سناريو شود يم فرض

يعني (باشد  8/0ترين شين شبكه برابر  شاخص پايداري ولتاژ ضعيف
/weakestSI ≥0  در(بردار  با اجراي برنامه كنترل مستقيم بار توسط بهره). 8
پريونيت  94727/0، حداقل اندازه ولتاژ برابر ))14(گرفتن نامساوي  نظر

بهبود كه ) ترين شين شبكه است ضعيف 65شين  حالتدر اين (خواهد شد 
در اين نقطه كاري، . دهد درصدي را نسبت به حالت مبنا نشان مي 190/4

/بار كل سيستم  /j+3 067 2 خواهد بود كه به ترتيب قطع بار  176
درصدي را نسبت به تقاضاهاي بار اكتيو و راكتيو  227/19و  119/19

  .دهد نشان مي
هاي ضعيف  بررسي تأثير شاخص پايداري ولتاژ ساير شين 4-2-2

  سازي بر مسئله بهينه
ترين شين  لاوه بر تأثير شاخص پايداري ولتاژ ضعيفع اين بخش در

اضافه شده ) 9(هاي ضعيف نيز به  شبكه، شاخص پايداري ولتاژ ساير شين
) 14(نظرگرفته شده و نيز از قيد  ضرايب هزينه قطع بار برابر يك در(است 
انتخاب  64تا  61هاي  ها به ترتيب شين اين شين). نظر شده است صرف
). باشند تر مي تر به كوچك ها به ترتيب از شاخص بزرگ ناين شي(اند  شده

تري نسبت به  ها، شاخص پايداري بزرگ توجه داشته باشيد كه ساير شين
  ).را ببينيد 9شكل (شده دارند  هاي گفته شين

ي كردن تعداد متفاوت سازي را به ازاي اضافه نتايج بعد از بهينه 3 جدول
) 64تا  61هاي  شين(هاي ضعيف  ينهاي پايداري ولتاژ ساير ش از شاخص

ترين شين بدون  و نيز تغيير ضريب هزينه شاخص پايداري ولتاژ ضعيف
 3جدول . دهد شده نشان مي هاي ضعيف گفته كردن ساير شين اضافه
  :دهد دست ميه را ب زيرنتيجه 

,هاي  كنيد كه شين فرض ( , ), , ( , )weakest weak nw weak…1  به
ه ب) همه نزديك ب هاي تقريباً شاخص(ند ترين شاخص را دار ترتيب ضعيف

,كه رابطه  طوري ,nw weak weak weakestSI SI SI≥ ≥ ≥"  آن. برقرار باشد 1
، رابطه )9(توان براي بخش مربوط به شاخص پايداري ولتاژ در  گاه مي

  تقريبي زير را بيان نمود



  1395 تابستان، 2، شماره 14سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                             116

-100 -75 -50 -25 0
0.9

0.91

0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

Active Power Loading Stress (%)

V 65
 (p

er
-u

ni
t)

 

 

Load at Bus 59
Load at Bus 61
Load at Bus 62
Load at Bus 64
Load at Bus 65

       
-100 -75 -50 -25 0

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

Active Power Loading Stress (%)

SI
65

 

 

Load at Bus 59
Load at Bus 61
Load at Bus 62
Load at Bus 64
Load at Bus 65

  
  )الف(

-100 -75 -50 -25 0
0.9

0.91

0.92

0.93

Reactive Power Loading Stress (%)

V 65
 (p

er
-u

ni
t)

 

Load at Bus 59
Load at Bus 61
Load at Bus 62
Load at Bus 64
Load at Bus 65

       
-100 -75 -50 -25 0

0.65

0.67

0.69

0.71

0.73

Reactive Power Loading Stress (%)

SI
65

 

 

Load at Bus 59
Load at Bus 61
Load at Bus 62
Load at Bus 64
Load at Bus 65

  
  )ب(

-100 -75 -50 -25 0
0.9

0.91

0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

Active Power Loading Stress (%) under Constant Power Factor

V 65
 (p

er
-u

ni
t)

 

 

Load at Bus 59
Load at Bus 61
Load at Bus 62
Load at Bus 64
Load at Bus 65

       
-100 -75 -50 -25 0

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

Active Power Loading Stress (%) under Constant Power Factor

SI
65

 

Load at Bus 59
Load at Bus 61
Load at Bus 62
Load at Bus 64
Load at Bus 65

  
  )ج(

در محور افقي، صفر . 65تقاضاي بار اكتيو با حفظ ضريب توان بر شاخص پايداري ولتاژ و اندازه ولتاژ شين ) ج(تقاضاي بار راكتيو و ) ب(ضاي بار اكتيو، تقا) الف(تأثير كاهش، :  7شكل 
  .باشد مي) راكتيو يا هر دو ،اكتيو(درصد به معني قطع كامل بار  - 100درصد به معناي بار نامي بوده و 

  
  .بار مستقيم كنترل در كننده شركت يبارها مشخصات :1 جدول

  

  )پريونيت(حداقل تقاضاي توان اكتيو   )پريونيت(حداكثر تقاضاي توان اكتيو ضريب توان شماره شين  شماره بار
1  59 7200/0 100/0 040/0  
2  61 7138/0 244/1 746/0  
3  62 7188/0 032/0 016/0  
4  64 7137/0 227/0 068/0  
5  65 7119/0 059/0 041/0  
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 يدارشاخص پاي) الف(سازي،  وضعيت شبكه توزيع مورد مطالعه بعد از بهينه:  9شكل 
  .اندازه ولتاژ) ب( و ولتاژ

  
,

, , ( , )
weakest i weakSI SI

i weakest nw weak
≅

= …
 )15(  

) 9(دهد كه  استنباط شده است، نشان مي 3فوق كه بر اساس جدول  رابطه
سازي  را براي بهينه دهد كه آن مي جهر و با دقت بالا را نتيت رابطه ساده
به عبارت ديگر، تأثير لحاظ شاخص پايداري ولتاژ چند . سازد مناسب مي

 بمشابه انتخاب ضري) ترين شين به بعد به ترتيب از ضعيف(شين ضعيف 
f0  ها  به معني تأثير مشابه اين شاخص ≅به همان اندازه است؛ علامت

شين ضعيف  3نظر گرفتن  به عنوان مثال به ازاي در. سازي است بر بهينه
  داريم) 9(در ) ترين به بعد از ضعيف(

, ,

, ,

weakest weakest weak weak

weak weak

SI SI SI SI
SI SI

≅ + + ≅
≅

1 2

1 2

3
3 3  )16(  

ترين دليل برقراري  مهم. كند ييد ميأسازي، بيان فوق را ت نتايج شبيه كه
ه يكديگر هاي مذكور ب كي شاخص پايداري ولتاژ شينفوق، نزدي هرابط

  .شود تأثير مشابهي داشته باشند كه باعث مي ستا

  .متفاوت هزينه ضرايب تأثير بررسي جهت مختلف سناريوهاي :2 جدول
  

شماره 
  سناريو

  ضرايب هزينه
f65  f64  f62  f61  f59  f0 

1  0/1  0/1  0/1  0/1  0/1  0/1  
2  3/1  8/1  9/0  8/0  1/1  5/1  
  سازي قبل از بهينه  3

  
  .سازي بهينه مسئله بر 65 تا 61 هاي شين ولتاژ پايداري هاي شاخص تأثير بررسي :3 جدول

  

ه انداز  
 ولتاژ

اندازه 
 شاخص

 كل بار

توان   توان اكتيو
* 65  92475/0  72121/0  5088/3  4909/2  

**f =0 1 92475/0  72121/0  5088/3  4909/2  
  3886/2  3655/3  74797/0  93253/0  64و  65*

**f =0 2  93253/0  74797/0  3655/3  3886/2  
  3262/2  2780/3  76326/0  93691/0  63و  64و 65*

**f =0 3  93690/0  76323/0  2782/3  3263/2  
  2640/2  1909/3  77848/0  94123/0  62و  63و  64و65*

**f =0 4  94123/0  77848/0  1909/3  2640/2  
  2014/2  1033/3  79379/0  94554/0  61و  62و  63و 64و65*

**f =0 5  94552/0  79372/0  1037/3  2017/2  
  

باشد يا اضافه شده  موجود مي) 9(هايي كه شاخص پايداري ولتاژ آنها در  شماره شين* 
  .هستندد كه در اين حالت، همه ضرايب هزينه برابر يك توجه كني. است
توجه داشته باشيد كه در اين . ترين شين فضريب هزينه شاخص پايداري ولتاژ ضعي** 

  .حضور دارد) 9(ترين شين در  حالت فقط شاخص پايداري ولتاژ ضعيف
  

  يرگي جهينت - 5
هاي توزيع  اين مقاله، شاخص پايداري ولتاژ جديدي براي شبكه در

شعاعي معرفي شد كه تنها وابسته به ولتاژ بوده و آن را براي محاسبات 
خص محاسبه اين شا. سازد الگوي بار مناسب مي درنگ با وجود تغيير بي

تنها به يك بار پخش بار نياز دارد و سادگي و حفظ طول عبارت 
هاي سيستم است كه آن را  شاخص مجزا از تعداد شين ايندهنده  تشكيل

هاي توزيع شعاعي بزرگ مناسب ساخته  براي تحليل پايداري ولتاژ سيستم
شينه با هدف شناسايي 69شعاعي شاخص در يك شبكه توزيع  اين. است

شين سيستم به لحاظ پايداري ولتاژ و نيز شناسايي بارهاي با ترين  ضعيف
ها براي مشاركت در بر شاخص اين شين و انتخاب آن ريبيشترين تأثيرگذا

اين سيستم  65برنامه كنترل مستقيم بار اجرا شد و نشان داد شين 
بيشترين  65و  64، 62، 61، 59هاي  شين ترين شين بوده و بارهاي ضعيف

همچنين پخش بار بهينه . شاخص پايداري اين شين دارند تأثير را بر
هاي مذكور شبكه توزيع مورد مطالعه  در شين بارمبتني بر كنترل مستقيم 

با هدف افزايش شاخص پايداري  )به عنوان يك شبكه توزيع هوشمند(
ديگر قطع بهينه بار با  به عبارت .ترين شين سيستم انجام شد ولتاژ ضعيف

ترين شين شبكه به  برداري سيستم و با هدف بهبود ضعيف حفظ قيود بهره
همچنين تأثير ضرايب هزينه متفاوت، اعمال . شد جرالحاظ پايداري ولتاژ ا

گرفتن چند  نظر قيد حداقل شاخص پايداري ولتاژ قابل قبول و نيز در
نيز ) ترين شين به بعد از ضعيف(هم ه شاخص پايداري ولتاژ نزديك ب

سازي نشان داد كه نه تنها اندازه ولتاژ و شاخص  بهينهاين . بررسي گرديد
يابد، بلكه شاخص  شين شبكه افزايش مي ينتر پايداري ولتاژ ضعيف

داشته  هاي سيستم افزايش يا ثابت نگه پايداري و اندازه ولتاژ همه شين
ترين  اري ولتاژ ضعيفعلاوه بر اين، ضريب هزينه شاخص پايد. شود مي
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گرفتن شاخص پايداري چند شين ضعيف را  نظر ر درتواند تأثي شين مي
  .سازي نمايد مدل
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رشد تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ا گونديب يدرفش ليسه

به پايان  ياز دانشگاه راز 1393و  1391هاي  ترتيب در سال هقدرت ب -برق يمهندس
قدرت در  -برق يمهندس) .Ph.D( يمقطع دكتر ياكنون دانشجو رسانده است و هم
هاي  كاربرد روش: هاي تحقيقاتي مورد علاقه وي عبارتند از زمينه. باشد همان دانشگاه مي

  .هاي هوشمند و تركيبيت و پخش بار بهينه در شبكههاي قدر سازي در سيستم بهينه
  
  

قدرت خود را از دانشگاه  -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1374در سال  يعبد يحمد
ترتيب خود را به) .Ph.D(اخذ نمود؛ نيز مدارك كارشناسي ارشد و دكتري تخصصي  زيتبر

تربيت مدرس  قدرت از دانشگاه -برق در رشته مهندسي 1385و  1378هاي  در سال
علمي استادياري، عضو هيأت علمي  تبهاكنون ايشان با مر هم. تهران دريافت نمود
ريزي و  مورد علاقه ايشان شامل برنامههاي تحقيقاتي  زمينه. باشد دانشگاه رازي مي

سازي، تجديد ساختار و  هاي مختلف بهينه هاي قدرت، كاربرد روش برداري سيستم بهره
  .هاي تجديدپذير و شبكه هوشمند است نرژيبازارهاي رقابتي، ا
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