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مقاله پژوهشي

   ها تيقطع عدم درنظرگرفتنبا  عيدر شبكه توز ويتوان راكت تيريمد
  وستهيگسسته و پ ويكننده توان راكت جبران زاتيدر حضور تجه

  يفلق ديو حم يرمضان مزاده، مري يمحبوبه اعتماد

  
  

قدرت و پراكنده در شبكه  ديسطح نفوذ منابع تول شيسرعت افزا :دهيچك
ها را دستخوش  شبكه نيا يو طراح برداري منابع، نحوه بهره نيا يتصادف تماهي
. ندهستدسته  نياز ا عيتوز هاي در شبكه ويتوان راكت تيريكرده كه مد رتغيي

 تيريو عدم مد ستيبدون چالش ن عيتوز يها منابع در شبكه نياستفاده از ا
همراه  شبكه به يبرا ياقتصاد يها يور بهره كه ممكن است ويتوان راكت نهيبه

   ؛مشكل را دارند نيحل ا ليپتانس ،يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس. نداشته باشد
   يمتصل به شبكه اصل زشبكهير كيدر  ويتوان راكت تيريمقاله، مد نيلذا در ا

 يكيالكتر يانرژ رهيذخ هاي ستمي، س(DG)پراكنده  ديمنابع تول درنظرگرفتنبا 
(BESS) با  يخازن هاي گسسته شامل بانك ويتنده توان راككن جبران زاتيو تجه

 يديو خورش يباد روگاهيتوان ن ديدر بار شبكه و تول تيطععدم ق درنظرگرفتن
 يبر رو يعدد لعاتبا انجام مطا شده انيروش ب اييكار اًتينها. انجام شده است

 GAMS سازي نهافزار بهي نرم طيو در مح IEEE نهيش69و  33 عيتوز يها شبكه
  .ده استيگرد سازي ادهيپ

  
 ،يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس ،يبار احتمال پخش ،يخازن يها بانك :دواژهيكل
  .پراكنده ديمنابع تول و،يتوان راكت تيريمد ت،يقطع عدم

 اصطلاحات فهرست

  ها سياند
  sn  وs: ويو شمارنده سنار وهايسنار تعداد 
  T  وt: و شمارنده ساعت ينيب شيساعات پ تعداد 
  N :خطوط شبكه تعداد 
  M :ريدپذيپراكنده تجد ديمنابع تول تعداد 
  B :ها يباتر تعداد 
  X :ها يپراكنده و باتر ديمنابع تول شمارنده 
  j  وk: ها گره شمارنده  

  پارامترها
  civ :يباد نيشدن تورب وصل سرعت [m/s] 
  rv :يباد نيتورب ينام سرعت [m/s]  
  ,v rP :يباد نيتورب ينام توان [kW] 

 

 1401اسفند ماه  22تاريخ  و دردريافت  1401ماه  شهريور 29 خيقاله در تارن ميا
  . شدبازنگري 

   ،رجنديب رجند،يدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه ب زاده، يمحبوبه اعتماد
  .(email: m.etemadizadeh@birjand.ac.ir) ايران،
  ، رجنديدانشگاه ب وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس ،)نويسنده مسئول( يرمضان ميمر

 .(email: mramezani@birjand.ac.ir)ايران،   ،رجنديب
، ايران  ،رجنديب ،رجنديدانشگاه ب وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس ،يفلق ديحم

(email: falaghi@birjand.ac.ir).  

  cov :يباد نيشدن تورب قطع سرعت [m/s]  
  snP :يديخورش روگاهين ينام توان [kW] 
  stdG :2[ استاندارد طيدر شرا طيتابش مح زانيم[W/m  
  cR :2[حسب  تابش ثابت بر زانيم[W/m  
   :بار شبكه ياحتمالات عيتوز نيانگيم  
   :بار شبكه ياحتمالات عيتوز اريمع انحراف  
  p :وياتورگرس" يپارامترها تعداد"  
  q :يحركت نيانگيم" يپارامترها تعداد"  
  t :داده  يخطاtام 
   :ثابت iويام اتورگرس  
  j :ثابت jيحركت نيانگيام م  
  t :سرعت باد در زمان  نيانگيمt  
  t :سرعت باد در زمان  اريمع انحرافt  
  Qgridc :شبكه  ويتوان راكت نهيهز[SGD/kVArh]  
  pgrid

tc :شبكه  ويتوان اكت نهيهز[SGD/kWh]  
  PDGc :ديمنابع تول ويتوان اكت ديتول يبرا يپرداخت نهيهز 

  [SGD/kWh] پراكنده
  maxI :عيدر خطوط توز يانتقال انيجر حداكثر [p.u.]  
  s :يويسنار احتمال sام  
  max

DGS :پراكنده ديمنابع تول نورتريا يظاهر توان حداكثر  
  minSOC :ينرخ شارژ باتر نييپا حد [%]  
  maxSOC :ينرخ شارژ باتر يبالا حد [%]  
  min

BESSP :يتوان شارژ و دشارژ باتر حداقل [kW] 
  max

BESSP :يتوان شارژ و دشارژ باتر حداكثر [kW]  
  max

BESSS :ساز رهيذخ يها ستميس يباتر نورتريا يظاهر توان حداكثر 
 [kVA] يانرژ

  CH  وDCH :يشارژ و دشارژ باتر بازده  
  BESS

xE :يباتر يانرژ تيظرف x ام[kWh]  
  minQ :پراكنده  ديمنابع تول ويتوان راكت حداقل[kVAr] 
  maxQ :پراكنده  ديبع تولمنا ويتوان راكت حداكثر[kVAr]  
  avQ :ديدسترس منابع تول در ويتوان راكت مميسماك 

  [kVAr] پراكنده
  m0 :پراكنده  ديبودن منابع تول دردسترس نهيهز[$] 
  m1 :پراكنده  ديمنابع تول يتلفات اضاف نهيهز[$ (MVar) ]2  
  m2 :پراكنده  ديرفته منابع تول فرصت ازدست نهيهز[$ (MVar) ]2  
  Z0 ،Z1 ،Z2  وZ3 :عملكرد  هيناح كننده نييتع ينريبا يرهايمتغ

  پراكنده ديمنابع تول
  DG

XQPF :پراكنده  ديمنبع تول ويپرداخت توان راكت تابعxام  
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  tV :نقطه اتصال شبكه ولتاژ  
  cV  وcI :نورتريا انيجر و ولتاژ  
  cX :نورتريا راكتانس  
  selfC ،VC  وRC :يمتناسب با منحن يتجرب يها ثابت 

  نورتريا تيظرف
  رهايمتغ

  , ,
QDG
x s tc :پراكنده  ديتوسط منبع تول ويتوان راكت ديتول نهيهزx ام در
  t [SGD/kVArh] و زمان s يويسنار

  , ,
QBESS
x s tc :يتوسط باتر ويتوان راكت ديتول نهيهز xيويام در سنار s 
  t [SGD/kVArh] و زمان

  tG :در زمان  ديتابش خورش زانيمt ]2[W/m  
  , ,s jk tI :در خط اتصال گره  يانتقال انيجرj  وk يويدر سنار s 

  t [p.u.] و زمان
  ( )P v :يباد نيتورب يخروج توان [kW] 
  ( )su

t tP G: يديخورش يها روگاهين يديتوان تول [kW]  
  DP :ها زشبكهير يمصرف توان [kW]  
  ,

grid
s tP :يويشبكه در سنار) به(از ) يقيتزر( يافتيدر وياكت توان s  و

  t [kW]زمان 
  , ,

load
j s tP :در گره  ويتوان اكت يتقاضاjيويام در سنار s  و زمان

t [kW] 
  , ,

DG
x s tP :پراكنده ديشده به شبكه توسط منبع تول قيتزر وياكت توان 

xيويام در سنار s  و زمانt [kW] 
  , ,

loss
jk s tP :توان در خط اتصال گره تلفات j  وk يويدر سنار s  و

 t [kW]زمان 
   

, ,
BESS or B

x s tP :يدشارژ باتر ايشارژ  توان xيويام در سنار s  و زمان
t [kW] 
  ,

, ,
B invloss

x s tP :يباتر نورتريتوان ا تلفات xيويام در سنار s  و زمان
t [kW] 
  ,

grid
s tQ :يويشبكه در سنار) به(از ) يقيتزر( يافتيدر ويراكت توان s 

 t [kVAr]و زمان 
  , ,

loss
jk s tQ :ره در خط اتصال گ ويتوان راكت تلفاتj  وk يويدر سنار 

s  و زمانt [kVAr] 
  , ,

load
j s tQ :در گره ويتوان راكت يتقاضا jيويام در سنار s  و زمان

t [kVAr] 
  , ,

DG
x s tQ :پراكنده  ديشده به شبكه توسط منبع تول قيتزر ويراكت توان

xيويام در سنار s  و زمانt [kVAr] 
   

, ,
BESS or B
x s tQ :يشده به شبكه توسط باتر قيتزر ويراكت توان x ام در

 t [kVAr]و زمان  s يويسنار
  mndQ :پراكنده  ديمنابع تول يالزام ويراكت توان[kVAr] 
  , ,

loss
jk s tS :در خط اتصال گره يتوان ظاهر تلفات j و k يويسنار در 

s  و زمانt [kVA] 
  , ,x s tSOC :يشارژ باتر نرخ xيويام در سنار s  و زمانt  
  , ,j s tV :گره ولتاژ jيويام در سنار s و زمان t [p.u.]  
  v :باد  سرعت[m/s] 
  tz :آرما در زمان  يزمان يمقدار سرt  
  , ,

CH
x s t :يشارژ باتر تيوضع دهنده نشان ينريبا ريمتغ  

  , ,
DCH
x s t :يدشارژ باتر تيوضع دهنده نشان ينريبا ريمتغ  

  قدمهم - 1
قدرت و اثر هاي  ستميدر س وراكتي توان مانديروزافزون به د ازين لدلي به

برخوردار  يانيشا تياز اهم ويو جبران توان راكت نينامطلوب كمبود آن، تأم
 ولتاژ و كاهش تلفات ليموجب بهبود پروف ويجبران توان راكت. است
 درتشبكه ق ولتاژ در ميكردن تنظ فراهم يبرا يروش نيو همچن شود مي

 يبه عنوان روشاي  صورت گسترده به عدر شبكه توزيها  خازن]. 1[ است
 بردهكار  به ويو جبران توان راكت نيصرفه در تأم هب ممكن و مقرون

 (DER)1 شده عيتوز ياستفاده از منابع انرژ رياخهاي  در سال]. 2[ شوند مي
 يكيالكتر يانرژ رهيذخ يها ستميو س (DG)2 پراكنده داتيشامل تول

3(ESS) يگسترش روزافزون ،عيتوز يها در شبكه ويراكت توان جبران جهت 
ساخت خطوط  تيمحدود ست،زي طيعرضه برق سازگار با مح. است افتهي

 داتيتول ياياز جمله مزا يو كاهش استفاده از منابع سوخت ديانتقال جد
 يساز نهيبه نهيدر زم ياديزهاي  كنون پژوهش تا]. 3[ باشد مي پراكنده

در  را ها پژوهش اين .انجام شده است عيتوزهاي  در شبكه ويتتوان راك
 يها دگاهياز د توان يم عيتوزهاي  در شبكه ويتوان راكت يساز نهيمورد به
 يموجود برا زاتيند از انواع تجههست عبارتكه  نمود يبررس يمتفاوت
 نيتأمهاي  نهيتابع هدف و هز ي، اجزا]12[تا  ]4[ ويتوان راكت يساز جبران

منابع  تيو مالك ]10[و  ]8[ تيطععدم ق يساز ، مدل]9[ و] 8[ ويتوان راكت
در ]. 12[ و] 11[ يكيالكتر يانرژ رهيذخ يها ستميپراكنده و س ديتول

 يساز نهيبه ايجبران و  يبرا يمتفاوت زاتيمختلف از تجههاي  پژوهش
. ]12[تا  ]4[ده است گردياستفاده  عيتوزهاي  در شبكه ويتوان راكت
 عيتوزهاي  در شبكه ويتوان راكت يساز نهيبه نهيدر زم ياديزهاي  پژوهش

 ديو منابع تول يخازنهاي  بار، بانك ريز رييچنجر قابل تغ با استفاده از تپ
  .]15[تا  ]13[انجام شده است  (DG) پراكنده
در  ويتوان راكت يساز نهيبه نهيشده در زم انجامهاي  از پژوهش يبرخ در
عنوان  به يكيالكتر يو خودروها پراكنده دياز منابع تول ع،يتوزهاي  شبكه
در  نيهمچن]. 16[ و] 11[استفاده شده است  وتوان راكتي جبران زاتتجهي
 يبرا يژانر رهيذخهاي  ستميو س پراكنده داز منابع توليها  از پژوهش يبرخ
] 17[ه است دگردياستفاده  عيتوزهاي  در شبكه ويتوان راكت يساز نهيبه
  ].18[ و

در  وراكتي توان يساز نهيبه يپراكنده برا دياز منابع تول] 19[ و] 10[ در
هاي  در شبكه ويجبران توان راكت. استفاده شده است عيتوزهاي  شبكه
هاي  در پژوهش پراكنده ديو منابع تول يخازنهاي  با استفاده از بانك عيتوز

  .انجام شده است] 20[ و] 12[
هاي  در پژوهش ويتوان راكت يساز نهيمسئله به يبرا يلفمخت اهداف

حل مسئله، شامل حل مسئله  يشده برا فيمختلف با توجه به چارچوب تعر
و  ويامكان شارش توان اكت ،يساختار سنت درنظرگرفتنبازار برق،  طيدر مح
 رهيخذ يها ستميپراكنده و س ديمنابع تول تيبه شبكه بالادست، مالك ويراكت
 نيا و،يبازار توان راكت درنظرگرفتنبدون . لحاظ شده است يكيالكتر يانرژ

توان و بهبود  بيند از كاهش تلفات شبكه، بهبود ضرهست اهداف عبارت
 و] 9[تابع هدف در نظر گرفته شده در ]. 22[و ] 21[، ]19[ولتاژ  ليپروف

 تلفات نهيهز يساز  نهيكم. باشد مي تلفات شبكه يساز نهيشامل كم] 11[
و  ]13[تابع هدف در  عنوان پارامترهاي ولتاژ به ليشبكه و بهبود پروف

توان  نيتأم نهيبازار برق، هز طيدر مح. در نظر گرفته شده است ]14[
 يانرژ  رهيذخ يها ستميو س (DG)پراكنده  ديتوسط منابع تول ويراكت

 

1. Distributed Energy Resources 

2. Distributed Generation 

3. Energy Storage System 
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شامل  ها در حالت كليآن تيظرف ياساس منحن بر (BESS) يكيالكتر
بودن و  دردسترس نهيهز و،يتوان راكت قيتزر ليبه دل يفات اضافتل نهيهز
هاي  از پژوهش يدر برخ]. 23[ و] 8[ باشد مي رفته فرصت ازدست نهيهز

فرصت  نهيو هز ويتوان راكت قيتزر ليبه دل يتلفات اضاف نهيشده، هز انجام
ه پراكند ديتوسط منابع تول ويتوان راكت نيتأم نهعنوان هزي رفته به ازدست

تلفات  نهيتنها هز زنيها  از پژوهش يبرخ]. 17[در نظر گرفته شده است 
 ويتوان راكت نيتأم نهعنوان هزي را به ويتوان راكت قيتزر ليبه دل ياضاف

  ].24[ اند در نظر گرفته پراكنده ديتوسط منابع تول
 رهيذخهاي  ستميتوسط س ويتوان راكت نيتأم نهيهز] 24[ و] 17[ در
 نيتوسط ا ويتوان راكت نيتأم ليبه دل يتلفات اضاف نهيشامل هز يانرژ

 يتابع پرداخت كل يساز نهي، كم]25[در . منابع در نظر گرفته شده است
 عمناب يانرژ نهيبه ژنراتورها شامل هز عيتوز ستمير سانتظار اپراتو قابل
تلفات و  نهيپراكنده شامل هز ديمنابع تول وراكتي توان نهيپراكنده، هز ديتول
شده توسط  يداريخر ويو توان راكت يانرژ نهيبودن، هز دردسترس نهيزه

شده به  رفته پرداخت سود ازدست نهياز بازار بالادست و هز عيتوز يكمپان
مؤثر در تابع هدف در نظر  يپراكنده به عنوان پارامترها ديمالكان منابع تول

  پراكنده  ديتولمنابع  ويمورد انتظار توان راكت نهتابع هزي. اند گرفته شده
و  دآي مي پراكنده به دست ديمنابع تول تيظرف يبا استفاده از منحن

  داده  ريدپذيشده و تجد عيپراكنده توز ديمنابع تول يشنهاديپهاي  متيق
با سود  خواهد بود برابررفته  سود ازدست نهيهز نيهمچن. شده است

و  وياگانه توان راكتدر بازار جد يپراكنده از فروش انرژ ديمنابع تول يافتيدر
  .بازار مشترك

به  ويتوان راكت يساز نهيبه نهيده در زمش انجامهاي  از پژوهش ياريبس
، ]8[ اند نامطمئن پرداخته يپارامترها تقطعيعدم حل مسئله با توجه به 

 شامل عدم] 21[ و] 10[در نظر گرفته شده در  تقطعيعدم ]. 21[ و] 10[
مدل  رد. باشد مي ريدپذيتجد پراكنده ديلمنابع تو يدر توان خروج تقطعي

 عدم يساز مدل ه منظوردرخت ب يوياز روش سنار] 8[ يشنهاديپ
بار استفاده  ييسرعت باد و پاسخگو د،يمربوط به تابش خورشهاي  تيقطع
و باد بر  يديخورش ينفوذ انرژ ريتأث نيمقاله همچن نيدر ا. ده استگردي

 يبررس مورد عيبازار توز طيدر مح ويو راكت وياكت عيتوز يمحلهاي  متيق
  .ه استقرار گرفت

در  ويتوان راكت يساز نهيبه يشده برا انجامهاي  از پژوهش ياريبس در
 يانرژ  رهيذخ يها ستميپراكنده و س ديمالك منابع تول عيتوزهاي  شبكه
]. 26[ و] 22[تا ] 20[در نظر گرفته شده است  عيخود شبكه توز ،يكيالكتر
توسط  وراكتي جبران توان يبرااي  نهيهز چيمراجع ه نير اد رو نياز ا
 ديمالك منابع تول .در نظر گرفته نشده است ويجبران توان راكت زاتيتجه

در نظر  يديتولهاي  شركت ،شده انجامهاي  از پژوهش يدر برخ پراكنده
در  پراكنده ديتابع پرداخت منابع تول]. 27[ و] 23[، ]16[ گرفته شده است

 نهيهز و،يتوان راكت قياز تزر يناش يتلفات اضاف نهياجع شامل هزمر نيا
توسط  يستيكه با باشد مي رفته فرصت ازدست نهيبودن و هز ردسترسد

 جعرم. پراكنده پرداخت شود ديبه مالك منابع تول عيتوز ستمياپراتور س
در  يمحل ويتوان راكت نيتأم يو فن ياقتصاد ريتأث ليبه تحل] 17[
 شده عيتوز يدر حضور منابع انرژ يمتصل به شبكه اصل يها زشبكهير

 يساز نهيمرجع شامل كم نيهدف در نظر گرفته شده در ا بعتا. پردازد مي
از  ويتوان اكت نهيشبكه، هز ويتوان راكت نهيشبكه، هز ويتوان اكت نهيهز

PVاز  ويتوان راكت نهي، هزPVنهيو هز ياز باتر ويتوان راكت نهي، هز 
 PVتوسط  ويتوان راكت نيتأم نهيهز. ستا و انحراف ولتاژ يباتر بيتخر

فرصت  نهيو هز ويتوان راكت قياز تزر يناش يتلفات اضاف نهيهزشامل 
  .باشد مي رفته ازدست

در  ويتوان راكت تيريشده در مورد مسئله مد مختصر ارائه مرور
 تيريمسئله مد ،از مقالات ياريكه در بس دهد ينشان م عيتوز يها شبكه

كنترل توان  زاتيتجه ويتوان راكت نهيهز يساز مدلبدون  ويتوان راكت
 يانرژ رهيذخ يها ستميپراكنده و س داتيشامل تول( وستهيپ ويراكت
در  ويتوان راكت تيريمسئله مد] 17[در . شده است مانجا) يكيالكتر
موجود در مسئله  يها تيطععدم ق درنظرگرفتنبدون  عيتوز يها شبكه

مسئله  كيتوجه به مشخصات مسئله كه  با نيهمچن. تانجام شده اس
 ليو تبد يساز يخط يها است، استفاده از روش رمحدبيو غ يرخطيغ

 نهيبه جواب به دنيرس يمحدب برا و يبه روابط خط يرخطيروابط غ
 يعلم يهاكردن خلأپر يمنظور برا نيبه هم ؛باشد يمطلوب م اريبس

 يساختار اول حالت .شود يمطالعه ممقاله دو ساختار مختلف  نيدر ا موجود
 يديو خورش يباد روگاهيدر حضور ن ويتوان راكت تيرياست كه مسئله مد

در بار شبكه  تيطععدم ق درنظرگرفتنو با  يانرژ ساز رهيذخ يها ستميو س
 ويتوان راكت نهيهز يساز مدلو  يديو خورش يباد روگاهيتوان ن ديو تول
 كيساختار  نيدر ا. انجام شده است تهوسيپ ويكنترل توان راكت زاتيتجه

توسط منابع  ويتوان راكت نيتأم نيتعادل ب جاديا يبرا يتابع هدف عمل
ارائه  عيو تلفات شبكه توز يانرژ ساز رهيذخ يها ستميپراكنده و س ديتول

در مدل . است يتصادف يزير اساس برنامه بر يشنهاديروش پ. شده است
 يپارامترها يبرا يمختلف يوهايما سناربا استفاده از روش آر يشنهاديپ

 ديتول ديتابش خورش زانيسرعت باد و م يعني ستميس تيطععدم ق يدارا
نرمال  عيت در بار شبكه از تابع توزيطععدم ق يساز مدل يبرا. شود يم

در حضور  ويتوان راكت تيريمد ،در ساختار دوم. استفاده شده است
انجام  يخازن يها ته شامل بانكگسس ويكننده توان راكت جبران زاتيتجه
پراكنده و  ديساختار فرض شده است كه منابع تول نيدر ا. ده استگردي
را نداشته و فقط  ويراكت وانت ديتول تيقابل ،يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس

 شبكه در ويتوان راكت تيريمد يبرا يدزنيقابل كل يخازن يها بانك
 ريبه شرح ز توان يا مر حاضر مقاله ياهداف اصل. دسترس هستند

  :كرد خلاصه
پراكنده  ديبا استفاده از منابع تول عيدر شبكه توز ويتوان راكت تيريمد  )1

(DG) يانرژ رهيذخ يها ستميس ،يديو خورش يباد روگاهيشامل ن 
  يدزنيقابل كل يها و خازن (BESS) يكيالكتر

 در تيطععدم قموجود در مسئله شامل  يها تيطععدم ق يساز مدل  )2
با استفاده از  يديو خورش يباد روگاهين يبار شبكه و توان خروج

  ويسنار ديروش تول
 (DG)پراكنده  ديمنابع تول ويراكت توان نيتأم يها نهيهز يبند فرمول  )3

روابط  يساز ي، خط(BESS) يكيالكتر يانرژ رهيذخ يها ستميو س
  گمز يساز نهيافزار به نرم طيمسئله در مح يساز ادهيشده و پ ارائه

به  ويو راكت ويتوان اكت قيامكان تزر درنظرگرفتنحل مسئله با   )4
  شبكه بالادست

منابع  يبار و توان خروج ياحتمالات يساز مدلدر بخش دوم به  ابتدا
 ويسنار ديموجود در مسئله و تول يها تقطعيعدم  يساز مدلپراكنده،  ديتول

شبكه،  يها تيمحدود ،يشنهاديمدل تابع هدف پ. پرداخته خواهد شد
توان  نهيهز يساز مدلو  ويكننده توان راكت جبران زاتيتجه يها تيمحدود

بار  معادلات پخش. خواهد شد يدر بخش سوم معرف زاتيتجه نيا ويراكت
 يساز يبخش پنجم به ارائه روش خط. ه استدآمشبكه در بخش چهارم 

 جيدر بخش ششم به ارائه نتا. اختصاص خواهد داشت يشنهاديمدل پ
و  بندي بخش هفتم جمعدر  اًتيپرداخته خواهد شد و نها يساز هيشب
  .آمده استمقاله  يرگي جهينت
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  .واتفورد تيسا يشده و واقع ينيب شيسرعت باد پ يشاخص خودهمبستگ  :1شكل 

  

  ريدپذيتجد منابع و بار ياحتمالات يساز مدل - 2
 عيتوز يها هدر شبك ريپذديتجد ديروزافزون استفاده از منابع تول شيافزا

 ،گريد يساختار از سو ديتجد يالگوها يتصادف تيطرف و ماه كياز 
در . شود يقدرت م يها ستميس يدر پارامترها تيطععدم ق شيباعث افزا

از  ستمينامشخص س يپارامترها تيقطع  پوشش عدم يمقاله برا نيا
  .استفاده شده است ويسنار ديلروش تو
  يباد روگاهين يديتوان تول 1- 2
رابطه  كيمتأثر از سرعت باد بوده و  يباد نيتورب كي ،يخروج انتو

در  كهده آم) 1( درمشخصه  نيا. دو پارامتر وجود دارد نيا نيب يرخطيغ
. كند يدر آن شروع به كار م يباد نياست كه تورب يسرعت باد civ نآ

v, يبه مقدار نام rv يدر سرعت نام نيتورب يديتوان تول rP و در  رسد يم
  شود يمتوقف م يباد نيتورب ت،يحفظ امن ليبه دل covسرعت 
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  يديخورش روگاهين يديتوان تول 2- 2
شدت تابش  به ميبه طور مستق يديخورش يها روگاهين يديتول توان
دما، شدت وزش باد،  ريعوامل نظ ريسا ،نيا وجود با. دارد يبستگ ديخورش
در راندمان  ياديسهم ز زين ديتابش خورش هيو زاو ييايجغراف تيموقع
جهت محاسبه  )2(مقاله از  نيدر ا. كنند يم فايا يديخورش يها سلول

  ]28[ استفاده شده است يديخورش يژانر
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W استاندارد معادل طيدر شرا طيتابش مح زانيم stdG كه m21000 و 
cR تابش ثابت زانيم W m2150 است.  

  بار تيطععدم ق يساز مدل 3- 2
 يتوسط تابع چگال تواند يا مپارامتره يرفتار تصادف ،احتمالات يتئور در

در مقاله حاضر، . در گذشته نشان داده شودآنها  مناسب با رفتار ياحتمالات
نرمال استفاده  عيبار شبكه از تابع توز يرفتار احتمالات يساز مدل يبرا
  ]29[است  دهيگرد
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) يعدد برا كي DP هر يرابطه فوق به ازا دركه  )D
LF P  به دست

سالانه شبكه را  كيبار پ زانيذكر است كه رابطه فوق م انيشا. ديآ يم
  .دهد ينشان م
  يباد روگاهيتوان ن ديدر تول تيطععدم ق يساز مدل 4- 2

 رو در مقاله نياز ا و ستين ريمتغ نيانگيم يسرعت باد دارا عموماً
ده گرديآرما استفاده  يزمان يها يسرعت باد از سر يساز دلم يبرا حاضر
 يها يسر يها بر مدل يمبتن ينيب شيپ يها آرما روش يها مدل. است
 هيبر پا ندهيدر آ ريمقاد ينيب شيپ ،روش نيدر ا]. 30[هستند  يزمان

كه  رديگ يصورت م يتصادف رياطلاعات گذشته متغ و يمشاهدات قبل
 يسر يمدل آمار. امر اشاره دارد نيبه ا ينزما يها يسر يها عبارت
 نيانگيو م (AR) وياز اتورگرس يبيكه در واقع ترك ARMA (p,q) يزمان
 ها به شكل داده نيالگو و تخم ييشناسا يبرا باشد يم (MA) يحركت
  ستا ريز رابطه

p q

t i t t j t
i j

z z    
 

    1 1
1 1

 )4(  

   ينيب شيپ يهمان خطا اي ديسف زيبوط به نومر t رابطه بالا، دركه 
. باشد يم  اريصفر و انحراف مع نيانگينرمال با م عيتوز يبوده و دارا

) امtشده در ساعت  يساز هيسرعت باد شب )WS t ريز رابطه صورت به 
  شود يمحاسبه م

( ) t t tWS t z    )5(  

و  يخودهمبستگ بيمتحرك با استفاده از ضرا نيانگيالگو و م بيضرا
 رياساس مقاد تا بر نديآ يسرعت باد به دست م يجزئ يخودهمبستگ

 د،يتابش خورش بيسرعت باد و ضر يعني وهايسنار يها همؤلفگذشته 
ت كه روش آرما توجه اس انيشا. شوند ديتول ندهيآ يبرا ديجد يوهايسنار

 نيب يوابستگ جاديا يبرا يشتريب ييكارلو از توانا مونت شبا رو سهيدر مقا
مقاله از  نيسرعت باد در ا يساز هيشب يبرا. برخوردار است رهايمتغ

استفاده شده است  يشمال يواتفورد در منطقه داكوتا تياطلاعات سا
متر بر  8772/9 بيبه ترت يخيتار يها داده اريو انحراف مع نيانگيم]. 31[
آرما استفاده  يزمان يسر جاديا ياطلاعات برا نيا. هستند 3346/5و  هيثان

سال از  10سرعت باد به مدت  رندهيدربرگ يخياطلاعات تار. شده است
 يهمبستگ بيبا استفاده از ضرا. است 2009تا دسامبر  2001ماه ژوئن 

واتفورد،  تيسا يخياطلاعات تار يبرا يجزئ يخود يو همبستگ يخود
ARMA)( يزمان يسر ,3  تيسا نيا يمدل برا نيتر به عنوان مناسب 2

  شود يمدل م ريصورت ز به يزمان يرابطه سر اًتينها. حاصل شده است
/ /

/ / /
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0 943494 0 0305183
0 0127875 0 0948376 0 0232758  )6(  

   6918/0 زين يزمان يسر يبرا ينيتخم انسيبه ذكر است كه وار لازم
 يخيتار يها داده يشاخص خودهمبستگ 1در شكل  .به دست آمده است

شده نشان داده شده  يساز هيشده و شاخص شب ينيب شيپ يدر بازه زمان
شكل قابل  نيشده در ا ينيب شيو پ يواقع يها شاخص يكينزد. است

  .ندستهمشاهده 
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توان  ديدر تول تيطععدم ق يساز مدل 5- 2
  يديخورش روگاهين
 تياز اطلاعات سا زين يديخورش يژانر تيطععدم ق يساز مدل يبرا

 يخياطلاعات تار. استفاده شده است يشمال يواتفورد در منطقه داكوتا
تا دسامبر  2001سال از ماه ژوئن  10به مدت  ديتابش خورش رندهيدربرگ
 يخود يو همبستگ يخود يهمبستگ بيبا استفاده از ضرا. است 2009
ARMA)( يزمان يرواتفورد، س تيسا يخيتار عاتاطلا يبرا يجزئ ,2 1 

 ريرابطه ز. حاصل شده است تيسا نيا يمدل برا نيتر به عنوان مناسب
  كند يم انيرا با استفاده از مدل آرما ب يديخورش يانرژ تيطععدم ق

/ / /t t t t tz z z      1 2 10 344344 0 313656 0 426301  )7(  

  ويو كاهش سنار بيترك 6- 2
و بار شبكه مستقل  يديورشو خ يباد روگاهيتوان ن ديكه تول ييآنجا از

آنها در نظر  يوهايسنار يها بيترك يتمام دياند، با از هم فرض شده
در مسئله،  يهر پارامتر تصادف يوهايتعداد سنار شيبا افزا. گرفته شوند
زمان حل  جهينت خواهد شد كه در اديز اريبس يبيترك يوهايتعداد سنار

مسئله، با استفاده  نيآمدن بر ا به منظور فائق. شود يم يطولان اريبس ئلهمس
 كه يدر حال ؛ابدي يكاهش م وهايتعداد سنار و،ياز روش كاهش سنار

مقاله از  نيدر ا. شود يهمچنان حفظ م ويمدل سنار ياصل اتيخصوص
مسئله و  يكاهش حجم محاسبات يبرا چيروش فاصله احتمال كانتروو

علاوه بر  روش نيا. برنامه استفاده شده است ياجراسرعت  شيافزا
  مسئله  ازيو بهبود سرعت انجام آن، دقت مورد ن يكاهش حجم محاسبات

 يوهايحذف سنار وها،يكاهش سنار يبرا هياقدام اول. كند يم نيرا تضم
  منظور  نيا رايب. با احتمال وقوع كم است يوهايبه هم و سنار كينزد

 يك اه تميالگور نيا. شود ياستفاده م ويكاهش سنار يها تمياز الگور
شده را مشخص و احتمالات آنها را ديتول يوهايمجموعه از سنارريز

 نيتر كيشده به نزد حذف يويكه احتمال سنار يروطبه  ؛كنند يمحاسبه م
روش،  نيدر ا. اضافه شود يموجود از نظر فاصله احتمالات يويسنار

و  شوند يبا صفر در نظر گرفته م برابرشده  حذف يوهايسنار ياحتمال تمام
احتمال  زيو ن يبرابر با مجموع احتمالات قبل ماندهيباق يوهايحتمال سنارا

  ].32[شده است  حذف يويسنار نيتر كينزد

  مسئله يبند فرمول - 3
 كيدر  ويتوان راكت تيريمسئله مد وديبخش، تابع هدف و ق نيا در

 (DER)شده  عيتوز يدر حضور منابع انرژ يمتصل به شبكه اصل زشبكهير
و  يباد روگاهيتوان ن ديدر بار شبكه، تول تيطععدم قتن و با درنظرگرف

  .ارائه شده است يديخورش
  تابع هدف در حالت اول 1- 3
تلفات  نهيحالت شامل كاهش هز نيهدف در نظر گرفته شده در ا تابع

   ويو راكت ويتوان اكت نهيشبكه، هز ويو راكت وتوان اكتي نهيشبكه، هز
 ويتوان راكت نهيو هز يشارژ باتر نهيهز ر،يدپذيپراكنده تجد ديمنابع تول

) 8(رابطه . باشد مي ستميس وديق درنظرگرفتنبا  يانرژ ساز رهيذخ ستميس
 ديو صاحبان منابع تول يبه شبكه اصل زشبكهيدهنده كل پرداخت ر نشان

مقاله فرض  نيدر ا]. 17[ باشد يم يانرژ ساز رهيذخ يها ستميپراكنده و س
 يريو تأث كند يم افتيدر يعنوان ورود را به برق متيشبكه قزيشده كه ر

شارژ  نهيهز هدهند ه دوم تابع هدف نشانمؤلف. برق شبكه ندارد متيبر ق
ه سوم و چهارم مؤلف. باشد يم يكيالكتر يانرژ رهيذخ يها ستميس يباتر

توان . باشد يشبكه م ويو راكت ويتوان اكت نهيدهنده هز تابع هدف نشان
ه باشد، ب يمنف ايمثبت  تواند يم يشده با شبكه اصل همبادل ويو راكت وياكت
 يمثبت به معنا تعلام زشبكه،يكه در صورت ورود توان به ر يمعن نيا

به  زشبكهيتوان از ر قيتوان از شبكه بالادست و در صورت تزر ديخر
. فروش توان لحاظ خواهد شد يبه معنا يشبكه بالادست، علامت منف
به مالكان  زشبكهيدهنده پرداخت ر ف نشانمؤلفه پنجم و ششم تابع هد

منابع  نيتوسط ا يديتول ويو راكت ويپراكنده بابت توان اكت ديمنابع تول
به  زشبكهيدهنده پرداخت ر مؤلفه هفتم تابع هدف نشان تيدر نها. باشد يم

 نيتوسط ا يديتول ويبابت توان راكت يانرژ ساز رهيذخ يها ستميمالكان س
  باشد يمنابع م

, , , ,

, , , ,

, , , , , , , ,

(

)

sn T N N B
pgrid loss pgrid BESS

s t jk s t t x s t
s t j k x

M
Pgrid grid Qgrid grid PDG DG

s t s t x s t
x

M B
QDG DG QBESS BESS
x s t x s t x s t x s t

x x

Cost c P c P

c P c Q c P

c Q c Q


    



 

  

  



   



 

1 1 1 1 1

1

1 1

 )8(  

  تابع هدف در نظر گرفته شده در حالت دوم 2- 3
با استفاده  ويتوان راكت تيريتابع هدف در نظر گرفته شده در حالت مد

توان  نهيتلفات شبكه، هز نهيشامل كاهش هز يدزنيقابل كل يها از خازن
 ر،يدپذيجدپراكنده ت ديمنابع تول ويتوان اكت نهيشبكه، هز ويو راكت واكتي
  ].17[ ستا ستميس وديق درنظرگرفتن با ها خازن نهيهز و يباتر شارژ نهيهز

  قدرت ستميس يها تيمحدود 3- 3
  قدرت عبارتند از ستميس يها تيمحدود

, , , , ,

, , , , , ,

N N N
grid loss load

s t jk s t j s t
j k j

M M B
PV wt BESS

x s t x s t x s t
x x x

P P P

P P P

  

  

  

  

 

  

1 1 1

1 1 1
0

 )9(  

, , , , ,

, , , , , ,

N N N
grid loss load
s t jk s t j s t

j k j

M M B
PV wt BESS
x s t x s t x s t

x x x

Q Q Q

Q Q Q

  

  

  

  

 

  

1 1 1

1 1 1
0

 )10(  

*
, , , , ,, , , , , , ,( )loss loss loss

jk s t jk s t jk st j s t k s t jk s tS P Q V V I   2 2  )11(  

, , maxjk s tI I  )12(  

min , , maxj s tV V V   )13(  

 نيدر ا. دهد يدر شبكه را نشان م ويتعادل توان اكت تيمحدود) 9( رابطه
, مثبت ريرابطه، مقاد ,

BESS
x s tP در  و باشد يم يشارژ باتر تيدهنده وضع نشان

. شود يشبكه در نظر گرفته م يبار برا كيعنوان  به يباتر صورت نيا
رابطه  نيشده كه در ا انيب) 10(شبكه در  ويتعادل توان راكت تيمحدود
, مثبت ريمقاد ,

G
x s t
DQ و , ,

BESS
x s tQ به شبكه  ويتوان راكت قيدهنده تزر نشان

. شود يمحاسبه م) 11( لهيوسه تلفات خطوط ب. باشد يمنابع م نيتوسط ا
خطوط و  انيشارش جر تيمحدود انگريب بيترت هب) 13(و ) 12(ابط ور

  .باشند يدر شبكه م ها نيولتاژ ش تيمحدود
  پراكنده ديمنابع تول يها تيمحدود 4- 3

  پراكنده عبارت است از ديمنابع تول ويراكت توان تيمحدود
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  )الف(

  
  )ب(

  .ويكتساختار پرداخت توان را) ب( و پراكنده ديمنابع تول تيظرف يمنحن) الف(  :2شكل 
  

, , lim, max , ,( ) ( )DG DG DG DG
x s t t x s tQ Q S P  2 70 2  )14(  

,lim كه
DG

tQ يخروج ويبدون كاهش توان اكت ويراكت  توان ديتول تيمحدود 
 نانيسطح اطم %70مقاله  نيدر ا. دهد يپراكنده را نشان م ديمنابع تول

ده پراكن ديپراكنده در نظر گرفته شده تا مالك منابع تول ديمنابع تول يبرا
از  ويارائه توان راكت ليدل هرا ب ويتوان اكت ديمطمئن باشد كه فرصت تول

, از يكه به سطح بالاتر يدر موارد نيهمچن ].33[ دهد يدست نم ,
DG
x s tQ 

  شود انيب ريصورت زه ب تواند يم تيمحدود نياست، ا ازين
,

, , max , ,( ) ( )DG DG DG invloss
x s t x s tQ S P 2 2  )15(  

 نهيتحت عنوان هز يا نهيهز ديبا عيبردار شبكه توز هموارد، بهر نيا در
پراكنده پرداخت كند كه در  ديرفته را به مالك منابع تول فرصت ازدست

  .خواهد شد انيب نهيهز نيدر مورد ا يشتريب حاتيتوض 6-3بخش 
  يانرژ ساز رهيذخ ستميس يها تيمحدود 5- 3
 يرژ و دشارژ باتربا حداكثر و حداقل توان شا يشارژ و دشارژ باتر توان

قرار  يدر محدوده مشخص ديبا زين يحالت شارژ باتر. شود يمحدود م
  شود يروز م به ريبا توجه به معادلات ز يحالت شارژ باتر. داشته باشد

min , , max
BESS BESS BESS

x s tP P P   )16(  

min , , maxx s tSOC SOC SOC   )17(  

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

( )
( , , ) ( , , )

[

( ) ]
( )

CH CH BESS
x s t x s t x s t x s t

DCH DCH BESS
x s t x s t BESS

x

SOC SOC P

H
P

E










  1

1  )18(  

, , max , ,( ) ( )BESS BESS BESS
x s t x s tQ S P 2 2  )19(  

. باشد يم يتوان شارژ و دشارژ باتر تيمحدود انگريب) 16( رابطه
) ينرخ شارژ باتر تيمحدود )SOC  نرخ . نشان داده شده است) 17(در

توان  تيمحدود نيهمچن. شود يم يروزرسان هب) 18(توسط  يشارژ باتر
مقاله  نيدر ا. ه استشد انيب) 19(در  يتوسط باتر يديتول ويراكت
  .كند يرا كنترل م يباتر يخروج ويو راكت ويتوان اكت عيشبكه توز بردار رهبه

  ويتوان راكت نيتأم نهيهز 6- 3
پراكنده و  ديكه منابع تول يينورترهايا شود يمقاله فرض م نيا در

 تيظرف يدارا كنند يرا به شبكه متصل م يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس
منابع  نيشده توسط ا قيتزر ايشده  جذب ويتوان راكت. تندهس ويتوان راكت

   روابط نيمحدود شده كه در ا) 19(و ) 14(توسط 
max
BESS or DGS ب يترت به

DG برابر با
ratedP و max

BESSP در نظر گرفته  يپراكنده و باتر ديمنابع تول يبرا
 ويتوان راكت تيريمد يبرا ياضاف يگذار هيسرما چيه نينابراب. شده است
در  ويتوان راكت نهيبه يزري به منظور برنامه. ستيمنابع لازم ن نيتوسط ا

پراكنده و  ديتوسط منابع تول ويتوان راكت نيتأم نهيابتدا هز ديباها  زشبكهير
  .فرموله شود يكيالكتر يانرژ رهيذخهاي  ستميس
  پراكنده ديمنابع تول ويراكتتوان  نهيهز 3-6-1

 نهيپراكنده شامل سه هز ديتوسط منابع تول ويتوان راكت نيتأم نهيهز
و  ويتوان راكت قياز تزر يناش نورتريا يتلفات اضاف نهيبودن، هز دردسترس

 اتفاق يرفته زمان فرصت ازدست نهيهز. ستا رفته فرصت ازدست نهيهز
 ديمنابع تول نيبنابرا ؛است ازين يرشتيب ويتوان راكت مانديكه به د افتد مي

 ديباعث كاهش تول كار نيكنند كه ا ديتول يشتريب ويتوان راكت ديپراكنده با
تحت عنوان اي  نهيهز ،حالت نيدر ا ابرايننب. شود مي منابع نيا ويتوان اكت

 يبر منحن يمبتن. به آن اختصاص داده شود ديرفته با فرصت ازدست نهيهز
كه در  يديو خورش يباد يها نيربپراكنده شامل تو ديمنابع تول تيظرف

 قيتزر زانيحسب م بر ويتوان راكت قيتزر نهيده است، هزآمالف  -2شكل 
) كي  هيناح]: 34[است  ميقابل تقس هيبه چهار ناح to )mnd mndQ Q ،

)minدو  هيناح to )mndQ Qسه هي، ناح ( to )av
mndQ Q چهار  هيو ناح

max( to )mndQ Q. توسط منابع  ويتوان راكت قيتزر نهيهز كي هيدر ناح
دو و  هيدر ناح. ستابودن واحد  دردسترس نهيهز شاملپراكنده فقط  ديتول

تلفات  نهيبودن و هز دردسترس نهيشامل هز ويتوان راكت قيتزر نهيسه، هز
چهارم تابع پرداخت  هيدر ناح. باشد يم ويتوان راكت قيتزر ليبه دل ياضاف

بودن،  دردسترس نهيپراكنده شامل هر سه هز ديمنابع تول ويتوان راكت
توان  مميسماك. باشد يرفته م فرصت ازدست نهيو هز ياضاف لفاتت نهيهز
و  يباد يها روگاهيپراكنده شامل ن ديتوسط منابع تول يديتول ويراكت

منابع  تيظرف يمنحن انگريب) 21(ه رابط. ده استآم) 20(در  يديخورش
 نيتأم نهيزه يشده برا ارائه يبند بر دسته يمبتن. باشد يپراكنده م ديتول

) ويپراكنده، تابع پرداخت توان راكت ديتوسط منابع تول ويتوان راكت )QPF 
  نشان داده شده است) 22( در ينواح نيمنابع در ا نيا

, ,( ) ( ) ( ) ( )w pv w pvt c t
t c

c c

V V V
Q V I P P

X X
    

2
2 2 2 2  )20(  

,

,

,

, ,

                          ,

( ) ( )

)

( ) ,

(( ) ( ) ) ,

( ) ( (( ) ( ) )

,

(

  ,

)

w pv
mnd i mnd

w pv
mnd i mnd

w pv
mnd mnd i

av mnd av

w pv w pv
mnd i av av i

QPF

m Q Q Q

m Q Q Q Q Q

m Q Q Q Q Q

m Q Q m Q Q

Q Q Q Q Q Q
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2 2
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2 2
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(( ) ( ) )

(( ) ( ) )

[( (( ) ( ) ) (( ) ( ) ))]

mnd

mnd

av mnd av

QPF Z m Z m Q Q

Z m Q Q

Z m Q Q m Q Q

   

 

  

2 2
0 0 1 1 1

2 2
2 1 2

2 2 2 2
3 1 2 3

1
2

1
2

1 1
2 2

)22(  

 هيناح كننده نييتع ينريبا يرهايمتغ Z3 و Z0، Z1، Z2 در رابطه بالا كه
عمل كند در  كي هياگر واحد در ناح. باشند يپراكنده م ديابع تولعملكرد من

Z صورت نيا 0 Z و 1 Z Z  1 2 3 Z دوم هي، در ناح0 Z 0 1 1 
Zو  Z 2 3 Z سه هي، در ناح0 Z 0 2 Z و 1 Z 1 3  هيو در ناح 0

Z چهار Z Z  20 3 Z و 1 1  ويتابع پرداخت توان راكت. ندهست 0
  .ده استآمب  -2 پراكنده در شكل ديمنابع تول طشده توسديتول

  پراكنده عبارتند از ديمنابع تول يو نامساو يمساو يها تيمحدود
, , , { , }Z Z Z Z 0 1 2 3 0 1  )23(  

, , ,w pv w pv w pv
mnd mndZ Q Q Z Q  0 0 0  )24(  

, , ,w pv w pv w pv
mnd mndZ Q Q Z Q  1 1 1  )25(  

, , ,w pv w pv w pv
mnd avZ Q Q Z Q 2 2 2  )26(  

, , ,
max

w pv w pv w pv
avZ Q Q Z Q 3 3 3  )27(  

, , tan(cos ( ))w pv w pv
mnd mndQ P pf 1  )28(  

, , , , ,w pv w pv w pv w pv w pvQ Q Q Q Q   0 1 2 3  )29(  

Z Z Z Z  1 2 3 0  )30(  

  يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس ويتوان راكت نهيهز 3-6-2
 يكيالكتر يانرژ رهيذخهاي  ستميتوسط س ويتوان راكت نيتأم نهيهز

توسط  ديكه با ستا ويتوان راكت قياز تزر يناش يتلفات اضاف نهيشامل هز
  .منابع پرداخت شود نيبه مالك ا زشبكهير

  ]35[عبارت است از  يبيصورت تقره ب يباتر نورتريا يتلفات اضاف
invloss

self V RP C C S C S   2  )31(  

  نيبنابرا و است ويتوان راكت قيتزر ليبه دل نورتريا ياضاف تلفات
,

, ,

, , , , , , , , , ,

, , , , , ,

(( ) ( ) ) ,

( )                ,

( )

B invloss
s x t

B B B B B
V s x t s x t R s x t s x t s x t

B B B
self V s x t R s x t s x t

P

C S P C S P P

C C Q C Q P









   

  

2 2

2

0
0

 )32(  

, كه يهنگام يباتر يبرا ,
B

s x tP 0 قياز تزر يناش ياست، تلفات اضاف 
, يعني دهد، يتوان شارژ و دشارژ را كاهش م و،يتوان راكت

, ,
B invloss

s x tP  توان
   دهد يشده به شبكه را كاهش م توان فروخته ايشده از شبكه و  يداريخر
, نيبنابرا و ,

QBESS
s x tC نيهمچن. دوره مرتبط است كيبرق در  متيبا ق 

, كه يهنگام ,
B

s x tP 0 و،يتوان راكت قياز تزر يناش ياست، تلفات اضاف 
مرتبط است با  نهيهز نيا. دهد يرا كاهش م (SOC) ينرخ شارژ باتر

 نهيهز نيبنابرا. يشارژ باتر يشده برا يداريبرق خر متيق نهيهز نيانگيم
  ستا ريصورت ز به يدر باتر ويتوان راكت قياز تزر يناش يتلفات اضاف

, , , ,

,
, , , ,

, , , , ,
, , , ,

, , , ,

,

,

QBESS B
x s t x s t

Pgrid B invloss B
t x s t x s t

t CH B Pgrid
x s t x s t t B invloss Bt

x s t x s tt CH B
x s t x s tt

C Q

C P

P C

P

P

PP



  

 



   



 






1

1

0

0
 )33(  

در . است tدهنده طول دوره شروع روز تا دوره  نشان t در رابطه بالا، كه
 يباتر ويو راكت ويتوان اكت عيبردار شبكه توز بهره كه نآ ليمقاله به دل نيا

در نظر  يباتر يبرا يا رفته فرصت ازدست نهيهز چيه كند، يم نييرا تع
به  يباتر يارفته بر ت ازدستفرص نهيهز درنظرگرفتن. شود يگرفته نم

 يباتر يرفته برا فرصت ازدست نهيهز مثلاً .دارد يبستگ ياستفاده از باتر
متفاوت خواهد  شود يفركانس استفاده م ميتنظ يبرا يباتر كه يهنگام

  .شود ياستفاده م يرژنا تراژيآرب يبرا يباتر كه يبود با زمان

  بار پخش محاسبات - 4
شبكه از  يابيارز عيتوز ستميس يراحطهاي  بخش نيتر از مهم يكي
ها  شاخه  انيجر ها، نها شي آوردن ولتاژ دست بار و به محاسبات پخش قيطر

بار  معادلات پخش يساز مدل يمقاله برا نيدر ا. باشد يو تلفات شبكه م
 بار عموماً به معادلات پخش]. 36[ دگرد مي استفاده نيش قاز مدل تزري

  شوند مي انيب ريز رتصو
(, , )i j ij ijV V z I i j E     )34(  

* , ( , )ij i ijS V I i j E    )35(  

*

( , ) ( , )

( ) ,ij ki ki ki i i i
i j E k i E

S S z I y V S i N
 

       2 2  )36(  

) 35( لهبه وسيها  شارش توان شاخه ست وا قانون اهم انگريب) 34( رابطه
هاي  نيتعادل توان بر تمام ش ديق انگريب) 36( نيهمچن. شود مي محاسبه
از روابط فوق، معادلات ها  انيها و جرفاز ولتاژ هيحذف زاو با .ستا شبكه
  ندآي مي دست به رصورت زيه بار ب پخش

( , ) ( , )

( )i i ij ki ki ki
i j E k i E

i N

PG PD P P r I
 

 

     2  )37(  

( , ) ( , )

( )i i ij ki ki ki
i j E k i E

i N

QG QD Q Q x I
 

 

     2  )38(  

( ) ,( ( )) ,j i ij ij ij ij ij ij ijv v r P x Q r x l i j E      2 22  )39(  

, ( , )ij ij
ij

i

P Q
l i j E

v


  

2 2

 )40(  

 درنظرگرفتن با. ندهست عبار در شبكه توزي پخش معادلات انگريب بالا روابط
 ايبر. ستا رمحدبيمدل غ كي يشنهادي، مدل پ)40( يرخطيغ ديق

  شود مي در نظر گرفته رصورت زي به) 40( ديمدل محدب، ق كيساختن 
, ( , )ij ij

ij
i

P Q
l i j E

v


  

2 2

 )41(  

 ي، مدل محدب برا)40( يرخطيغ ديق يجاه ب) 41( ديگرفتن قدرنظر با
  .دآي مي به دست عبار شبكه توزي پخش

  يشنهاديپ مدل يساز يخط - 5
 يها ستميپراكنده و س ديتوسط منابع تول ويراكت توان نهيهز پرداخت تابع

در  ينريبا ريدرجه دوم، ضرب متغ ريداشتن متغ ليبه دل يانرژ ساز رهيذخ
 يساز يخط يبرا. هستند يرخطيغ وستهيپ ريو ضرب دو متغ وستهيپ ريمتغ
 يها ستميپراكنده و س ديدرجه دوم در توابع پرداخت منابع تول ريمتغ
]. 37[ شود ياستفاده م يخط يا تكه يساز ياز روش خط يانرژ ساز رهيذخ

جه رد ريمتغ يساز يخط يبرا يشنهاديروش پ انگريب )46(تا  )42(روابط 
  هستند Qدوم 
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  .يديخورش توان بر يمبتن پراكنده ديتول منابع اطلاعات :1 جدول
  

 شماره (kW)توان اكتيو  گره (kVAr)كتيو توان را
250  17  400 1 
250  25  450 2 
250  26  400 3 
250  32  450 4 

  
max

( )
L

l
l

Q
Q l Q

L

  2

1
2 1  )42(  

( ) ( )Q Q Q    )43(  
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)Q

Q









0
0

 )44(  

( ) ( )
L

l
l

Q Q Q


   
1

 )45(  

l lQ Q    1  )46(  

Q2 درجه دوم يرهايمتغ يساز يخط يبرا
1، Q2

Q3 و 2
و ) 22(در  2

), درجه دوم يرهايمتغ )B
x tP ), و 2 )B

x tQ از روابط بالا استفاده ) 32(در  2
) درجه دوم ري، متغ)42(در . شده است )Q2 يخط بيبا استفاده از تقر  

 نآ انگريب) 43(رابطه . شود يم يتكه، خط L درنظرگرفتنبا  يخط يا تكه
معكوس  انيجر ريجلو و متغ روبه ريبه دو متغ Q يرخطيغ ريمتغ هاست ك

) 44(طور كه در  همان رهايمتغ نيقابل ذكر است كه ا. دشو يم ميتقس
  .صفر هستندرينشان داده شده است مثبت و غ

 ريياز تغ x وستهيپ ريدر متغ z ينريبا ريضرب متغ يساز يخط يبرا
z ريمتغ x w   به  ريز يها تيسبب آن، محدودده و به گردياستفاده

  شود ياضافه م يمدل اصل
w M z   )47(  

w x  )48(  

( )w x M z  1  )49(  

 يساز يخط يبرا نيهمچن .بزرگ است اريبس يعدد M در روابط بالا
y ريمتغ ريياز تغ x2 و x1 وستهيپ ريضرب دو متغ x x 1 استفاده شده  2

ضرب  يساز يخط يبرا يشنهاديروش پ انگريب) 52(تا ) 50(روابط . است
  هستند وستهيپ ريدو متغ

( )z x x 1 1 2
1
2  )50(  

( )z x x 2 1 2
1
2  )51(  

y z z 2 2
1 2  )52(  

 بياز روش تقر z2 و z1 درجه دوم ريدو متغ يساز يخط يبرا )52(در 
) 33(در . ده استگرديداده شده در بالا استفاده  حيتوض يخط يا تكه

, ينريبا ريضرب متغ ,
CH
x s t  وستهيپ ريدر متغ , ,

B
x s tP   با استفاده از روابط بالا

  شود ياضافه م يبه مدل اصل ريز يها تيشده و محدود يخط
, , , , , ,

CH B B
x s t x s t x s tP w      )53(  

, , , ,
B CH
x s t x s tw M     )54(  

, , , ,
B B
x s t x s tw P   )55(  

, , , , , ,( )B B CH
x s t x s t x s tw P M     1  )56(  

, وستهيپ ريمتغ 2 ضرب بعد مرحله در ,

t B Pgrid
x s t tt

w C 
 , و 1

, ,
B invloss

x s tP   
  .شده است يخط )52(تا  )50(با استفاده از 

  يعدد مطالعات - 6
 نهيش69و  33دو شبكه استاندارد  يبر رو يعدد جيبخش نتا نيا در

IEEE زشبكهير كيدر  ويتوان راكت تيريدر ادامه، ابتدا مد. شود مي ارائه 
 وستهيپ ويكننده توان راكت جبران زاتيبا حضور تجه يتصل به شبكه اصلم

 يها ستميو س) يديو خورش يباد روگاهين(پراكنده  ديشامل منابع تول
و  يتوان باد ديدر تول تيطععدم قو با درنظرگرفتن  يانرژ ساز رهيذخ

 ويتوان راكت نيتأم نهيهز يساز مدل نيو بار شبكه و همچن يديخورش
 نيتوسط ا ويتوان راكت تيريانجام شده و سپس مد زات،يتجه نيتوسط ا

هاي  گسسته شامل بانك وكننده توان راكتي جبران زاتيبا تجه زاتيتجه
  .ده استگردي سهيامق يخازن

  ويسنار ديتول 1- 6
بار شبكه ابتدا با استفاده از روش  يبرا تيطععدم قكردن  مدل منظور به

سپس با استفاده از روش كاهش  و شد ديتول ويسنار 400 ،نرمال عيتابع توز
عدم  يساز مدل يبرا. افتيكاهش  ويسنار 5به  وهايتعداد سنار و،يسنار

 رماآ يزمان يحاصل از باد با استفاده از روش سر يمربوط به انرژ تيطعق
در نظر گرفته شد كه پس از اعمال روش  ويسنار 400در ابتدا حدود 

. افتيكاهش  ويسنار 5به  هاويد سنارتعدا ،چيكانتروو يويكاهش سنار
با استفاده از روش  ويسنار 200 زين ديحاصل از خورش يانرژ يبرا نيهمچن
 ديبا. افتيكاهش  ويسنار 2د و سپس به تعداد گردي ديآرما تول يزمان يسر

. ستوهايضرب تعداد سنار حاصل با برابر وهايتوجه نمود كه تعداد كل سنار
 يوهايضرب احتمال سنار برابر با حاصل وياحتمال هر سنار نيهمچن
است و مجموع آن  ديباد و خورش يوهايبار در احتمال سنار افتهي كاهش
  .خواهد بود كيبرابر با 
  نهيش33شبكه تست  2- 6
از  يشنهاديو عملكرد روش پ ييدادن كارا نشان يبخش برا نيا در

ده رديگاستفاده  يشنهاديروش پ يساز ادهيپ يبرا IEEE نهيش33شبكه 
به  ينام طيدر شرا ستميس نيا ويو راكت ويتوان اكت يمقدار تقاضا. است
اطلاعات مربوط به . باشد مي لوواريك 2300و  لوواتيك 3715برابر  بيترت

 يبا اعمال پخش بار رو. ده استآم] 38[در  ستميس نيا يارهاخطوط و ب
و  لوواتيك 998/210 هيدر حالت اول ويمجموع تلفات توان اكت ،شبكه نيا

ولتاژ در  نيكمتر. خواهد شد لوواريك 032/143 ويمجموع تلفات توان راكت
  .است تيونيپر 90377/0و مقدار آن  شود يمشاهده م 18 نيش

 تيبا ظرف يباد روگاهين كياست كه  نيانجام مطالعه، فرض بر ا يبرا
، 25، 17 يها نيدر ش يديخورش روگاهيو چهار ن 25 نيدر ش لوواتيك 775
]. 39[ده است آم 1در جدول آنها  ده كه اطلاعاتگردينصب  32و  26

 7 يها نيدر ش لوواتيك 500 تيبا ظرف يانرژ ساز رهيدو منبع ذخ نيهمچن
  .نصب شده است 23و 
  نهيهز يپارامترها 6-2-1

pgrid
tc هيفور 26 خيسنگاپور در تار يفروش بازار برق عمده متيق 

در بازار سنگاپور  ويشارژ توان راكت نهيهز Qgridc ].40[ باشد يم 2015
]. 41[است  لوولتيك 6/6 اي لوولتيك 22با ولتاژ  يكنندگان مصرف يبرا
  آنها   ويتوان راكت  مصرف  كه  يكنندگان مصرف  يبرا  ويراكت  توان  شارژ  نهيهز



  83 ...                                                                  كننده  انجبر زاتيدر حضور تجه ها تيبا درنظرگرفتن عدم قطع عيدر شبكه توز ويتوان راكت تيريمد: همكارانو  زاده ياعتماد

 

  .ساعت هر در شبكه تلفات و ولتاژ نيانگيم :2 جدول
  

  (kW)ميانگين تلفات شبكه ميانگين مينيمم ولتاژ
918767864/0  09158681/41 1 

918138289/0  96733893/33 2 

947865768/0  7372798/11 3 

91530513/0  98056061/29 4 

903679467/0  36347205/30 5 

884442129/0  88180917/33 6 

908873796/0  87964641/23 7 

919227194/0  31253912/20 8 

93250285/0  70460875/15 9 

952408193/0  28343347/11 10 

96372333/0  25385235/13 11 

947150521/0  8858934/17 12 

955669391/0  92423968/19 13 

975946413/0  93834666/11 14 

969966103/0  95786384/13 15 

960902118/0  91383751/13 16 

926048074/0  42459376/20 17 

94343272/0  82829402/19 18 

935226789/0  46821951/21 19 

936960658/0  192827/26 20 

935341417/0  26832302/16 21 

91296168/0  49359884/26 22 

897357164/0  78949385/27 23 

918010993/0  73562845/28 24 

 هزينه كل  390055/4315
  

 cents SGD/kVArh 63/0 تاس وياز مصرف توان اكت الاتردرصد ب 62
)شبكه  ويتوان اكت نهيهز نيانگيم PDGc .باشد يم )pgrid

tc  در نظر گرفته
ن آورد دست به يبرا. cents SGD/kVArh 97/10شده كه برابر است با 

از اطلاعات  لوواتيك 500 يباتر نورتريا يبرا RC و selfC، VC ريمقاد
 برابر با ها زنخا يبردار بهره نهيهز نيهمچن. استفاده شده است] 35[

cents SGD/kVArh 3/0  42[در نظر گرفته شده است.[  
با  زشبكهير كيدر  ويتوان راكت تيريمد ،شبكه نيا يادامه، ابتدا برا در

عنوان  به يانرژ ساز رهيذخ يها ستميپراكنده و س ديمنابع تول رفتندرنظرگ
سپس در حالت . شود يانجام م وستهيپ ويكننده توان راكت جبران زاتيتجه
ساز  رهيذخ يها ستميپراكنده و س ديكه منابع تول دگرد يفرض م يبعد
 يدزنيكل قابل يها را نداشته و از خازن ويتوان راكت ديتول تيقابل ،يانرژ
در . گسسته استفاده خواهد شد ويكننده توان راكت جبران زاتيعنوان تجه به
 ويتوان اكت نهيهز راتييتغ ريتأث يبه بررس تيحساس ليبا انجام تحل تينها

 يدزنيقابل كل يها خازن يها تعداد پله راتييبار شبكه، تغ راتييشبكه، تغ
كل، تلفات  نهيهز يرو پراكنده بر ديمنابع تول ويتوان راكت نهيهز راتييو تغ

 يتوسط منابع انرژ ويو ولتاژ شبكه در هر دو حالت جبران توان راكت
  .پرداخت ميخواه يدزنيقابل كل يها و خازن (DER)شده  عيتوز
  نهيش33شبكه  يحل مسئله در حالت اول برا 6-2-2

و  يباد روگاهيدر حضور ن ويتوان راكت تيريحالت مسئله مد نيا در
 تيطععدم قو با درنظرگرفتن  يانرژ ساز رهيذخ يها مستيو س يديخورش

شبكه  يبر رو يديو خورش يباد روگاهيتوان ن ديدر بار شبكه و تول
  هر   در  شبكه  ولتاژ  و  تلفات  نيانگيم  .شود يم  يساز ادهيپ  IEEE  نهيش33

  .ساعت هر در شبكه تلفات و ولتاژ نيانگيم :3 جدول
  

    (kW)ت شبكه ميانگين تلفا مينيمم ولتاژ
914012/0  15429/42  1 

916778/0  31057/33  2 

95154/0  98826/23  3 

9109/0  94362/39  4 

896026/0  39072/38  5 

887623/0  8945/41  6 

909418/0  7434/32  7 

919741/0  89128/29  8 

933581/0  31295/24  9 

953384/0  98684/19  10 

966144/0  3565/23  11 

953617/0  71303/28  12 

954319/0  2926/28  13 

975593/0  88323/21  14 

980509/0  86535/24  15 

961681/0  85669/23  16 

927106/0  48244/29  17 

944564/0  6278/29  18 

936042/0  67389/30 19 

935324/0  83043/31  20 

934219/0  39553/26  21 

913467/0  15159/34  22 

901628/0  01434/37  23 

918539/0  10517/37  24 

  برداري هزينه كل بهره 16209/3956
  
  .نشان داده شده است 2روز در جدول  شبانه يها اعتاز س كي

  نهيش33شبكه  يحل مسئله در حالت دوم برا 6-2-3
 يدزنيكل قابل يها با استفاده از خازن ويتوان راكت تيريمد بخش نيا در

 3ده كه گرديفرض حالت  نيانجام مطالعه در ا يبرا. انجام شده است
 نيدر ا. نصب شده است 32و  30، 25 يها نيدر ش يدزنيكل خازن قابل

 10 يدزنيكل قابل يها خازن يدر نظر گرفته شده برا يها مقاله، تعداد پله
ولتاژ و تلفات شبكه  نيانگيم. باشد يم kVAr 100هر پله  تيپله و ظرف

  .نشان داده شده است 3در هر ساعت در جدول 
تلفات شبكه در هر ساعت در دو  نيانگيم ج،يبهتر نتا سهيامق يبرا

و  (DER)شده  عيتوز يتوسط منابع انرژ ويحالت جبران توان راكت
مجموع  نيهمچن. شده است ميترس 3  در شكل يدزنيقابل كل يها خازن

قابل  يها شده و خازن عيتوز يتوسط منابع انرژ يقيتزر ويتوان راكت
موضوع  نيدهنده ا شده نشان ارائه جينتا. ستده اآم 4در شكل  يدزنيكل
 يشده از لحاظ فن عيتوز يتوسط منابع انرژ ويكه جبران توان راكت ستا

داشته و موجب بهبود عملكرد شبكه و كاهش تلفات  يعملكرد بهتر
 نآامر  نيا ليدل. شده است يدزنيقابل كل يها با خازن سهيدر مقا يشتريب
توسط منابع  ويالت جبران توان راكتدر ح 5كه مطابق شكل  باشد يم

به شبكه بالادست نسبت به حالت  يقيتزر ويشده، توان راكت عيتوز يانرژ
داشته و  يمقدار كمتر يدزنيقابل كل يها توسط خازن ويجبران توان راكت
 قيبه شبكه بالادست تزر ويها توان راكت ها در تمام ساعت  در حالت خازن

. شود يها م  تلفات شبكه در حالت خازن شياامر باعث افز نيكه ا هدگردي
   يدزنيكل  قابل  يها خازن  توسط  ويراكت  توان  جبران  ياقتصاد  لحاظ  از
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  .SCو  DERتلفات در هر ساعت در دو حالت  نيانگيم  :3شكل 

  

  
  .در هر ساعت SCو  DERدر دو حالت  يقيتزر ويمجموع توان راكت:  4شكل 

  

  
  .شبكه بالادست در هر ساعت) از(به ) يافتيدر( يقيتزر ويراكت مجموع توان:  5شكل 

  
 يها خازن ويتوان راكت نهيامر كمتربودن هز نيا ليكه دل ستاتر  صرفه به

 ويراكتتوان  شيها افزا  در حالت خازن نيهمچن. باشد يم يدزنيقابل كل
به  ويفروش توان راكت نهيهز شيبه شبكه بالادست موجب افزا يقيتزر

شبكه در حالت  يبردار كل بهره نهيكاهش هز جهينت بالادست و در شبكه
 يقيتزر ويده است توان راكتآم 4طور كه در شكل  همان. شود يها م  خازن

در حالت اول در  يدزنيقابل كل يها شده و خازن عيتوز يتوسط منابع انرژ
 تيمحدود تواند يم نآ ليدارد و دل يكمتر ريبا حالت دوم مقاد سهيمقا
 ساز رهيذخ يها ستميپراكنده و س ديتوسط منابع تول ويبران توان راكتج

توان  DERدر حالت  جهيباشد و در نت) 19و  14 يها تيمحدود( يانرژ
  .شود يبه شبكه بالادست محدود م يقيتزر ويراكت

  .ساعت هر در شبكه تلفات و ولتاژ نيانگيم :4 جدول
  

    (kW)ميانگين تلفات شبكه  مينيمم ولتاژ
907611/0  72143/29  1 

907027/0  20475/26  2 

95199/0  30985/13  3 

913077/0  69016/24 4 

892934/0  37894/27  5 

88452/0  33274/31  6 

903859/0  96825/23  7 

917001/0  60254/20  8 

930835/0  16548/16  9 

948971/0  40689/11  10 

961388/0  21793/13  11 

947841/0  31241/16  12 

954394/0  01758/17  13 

972504/0  00844/12  14 

975759/0  95192/13 15 

956941/0  14757/12  16 

922272/0  58907/18  17 

934943/0  7299/17 18 

931306/0  46115/17  19 

930958/0  33013/19  20 

931123/0  73992/16  21 

910719/0  40004/26  22 

896869/0  83249/27  23 

912031/0  31429/25  24 

  برداري هزينه كل بهره  99479/3980
  
 يحل مسئله در حالت اول با حالت دوم برا سهيمقا 6-2-4

  نهيش33  شبكه
 يعنيمقاله  نيدو حالت در نظر گرفته شده در ا تر قيدق سهيمقا يبرا

توان  تيريشده و مد عيتوز يبا استفاده از منابع انرژ ويتوان راكت تيريمد
قسمت مجموع توان  نيدر ا ،يدزنيقابل كل يها زنبا استفاده از خا ويراكت
عنوان  هب ها شده در تمام ساعت عيتوز يشده توسط منابع انرژ قيتزر ويراكت

در نظر گرفته شده و سپس  يدزنيقابل كل يها خازن ويحداكثر توان راكت
 يدزنيقابل كل يها با استفاده از خازن ويتوان راكت تيريمسئله مد

 يشده توسط منابع انرژ قيتزر ويمجموع توان راكت. شده است يساز ادهيپ
 يبرا سمتق نيدر ا نيبنابرا ؛لوواريك 26090شده برابر است با  عيتوز
قابل  يها خازن يبرا يلوواريك 100پله  261تعداد  تر، قيدق سهيمقا
ولتاژ و تلفات  نيانگيم. ها در نظر گرفته شده است در تمام ساعت يدزنيكل

. نشان داده شده است 4حالت در جدول  نيا يبرا شبكه در هر ساعت
كه  باشد يم وعموض نيدهنده ا نشان 8تا  6 يها شده در شكل ارائه جينتا

به شبكه  يكمتر ويتوان راكت يدزنيقابل كل يها خازن ،حالت نيدر ا
. نسبت به حالت قبل دارد يتلفات كمتر جهيكرده و در نت قيبالادست تزر

هر دو  يبه شبكه بالادست برا ويوش توان راكتفر نهيحالت هز نيدر ا
كمتربودن  ليو دل باشد يم كسانيها  شده و خازن عيتوز يحالت منابع انرژ

 يها نسبت به منابع انرژ شبكه در حالت خازن يبردار كل بهره نهيهز
توان  نهيبا هز سهيها در مقا خازن ويتوان راكت نهيشده، كمتربودن هز عيتوز
  .باشد يشده م عيتوز يرژمنابع ان ويراكت
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توان  ممسيبا ماك SCو  DERتلفات در هر ساعت در دو حالت  نيانگيم:  6شكل 

  .كساني ويراكت
  

  
شبكه بالادست در هر ساعت با ) از(به ) يافتيدر( يقيتزر ويمجموع توان راكت:  7شكل 

  .كساني ويتوان راكت ممسيماك
  

  
 ممسيدر هر ساعت با ماك SCو  DERو حالت در د يقيتزر ويمجموع توان راكت:  8شكل 

  .كساني ويتوان راكت
  
 يبرا ويتوان راكت تيريبر مد ويتوان اكت نهياثر هز يبررس 6-2-5

  نهيش33شبكه 
)شبكه  ويتوان اكت نهيهز راتييتغ يبخش به بررس نيا در )pgrid

tc   
شده و  عيتوز يژتوسط منابع انر ويتوان راكت تيريدر هر دو حالت مد

تلفات و توان  نيانگيم راتييتغ. شود يپرداخته م يدزنيكل قابل يها خازن
 رييتغ يشده در هر ساعت به ازا عيتوز يتوسط منابع انرژ يقيتزر ويراكت
نشان داده شده  10و  9 يها در شكل بيترت شبكه به وياكت وانت نهيهز

تلفات و  نيانگيم اترييتغ بيبه ترت 12و  11 يها در شكل نيهمچن. است
  به   و  ساعت  هر  در  يدزنيكل  قابل  يها خازن  توسط  يقيتزر  ويراكت  توان

  
شبكه در  ويتوان اكت نهيهز راتييتغ يتلفات در هر ساعت به ازا نيانگيم:  9شكل 
  .DER حالت

  

  
كه در شب ويتوان اكت نهيهز راتييتغ يدر هر ساعت به ازا يقيتزر ويتوان راكت : 10شكل 
  .DERحالت 

  

  
شبكه در  ويتوان اكت نهيهز راتييتغ يتلفات در هر ساعت به ازا نيانگيم:  11شكل 
  .SCحالت 

  

  
شبكه در  ويتوان اكت نهيهز راتييتغ يدر هر ساعت به ازا يقيتزر ويتوان راكت  :12شكل 
  .SCحالت 
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لادست در هر ساعت در شبكه با) از(به ) يافتيدر( يقيتزر ويمجموع توان راكت:  13شكل 
  .DERحالت 

  

  
شبكه در دو  ويتوان اكت نهيهز راتييتغ يشبكه به ازا يبردار كل بهره نهيهز  :14شكل 
  .SCو  DERحالت 

  

  
  .DERبار شبكه در حالت  راتييتغ يتلفات در هر ساعت به ازا نيانگيم:  15شكل 

  
شبكه نشان  ويتوان اكت نهيهز يشده برا انيب يوهاياز سنار كيهر  يازا
 نهيهز شيده است با افزاآم 13طور كه در شكل  همان. شده است ادهد

كه  افتهيبه شبكه بالادست كاهش  يقيتزر ويشبكه، توان راكت ويتوان اكت
 مطابق. شود يولتاژ شبكه م ممينيم شيامر موجب كاهش تلفات و افزا نيا
 يانرژ ساز رهيذخ يها ستميتوسط س يقيتزر ويتوان راكت نهيهز ،)33(

رو در حالت جبران توان  نياز ا ست؛اشبكه  ويتوان اكت نهيوابسته به هز
 ،شبكه ويتوان اكت نهيهز شيشده با افزا عيتوز يتوسط منابع انرژ ويراكت

. ستاتر  شده محسوس عيتوز يتوسط منابع انرژ ويتوان راكت قيكاهش تزر
در نظر گرفته  يوهاياز سنار كيهر  يشبكه برا يبردار كل بهره نهيهز

شده و  عيتوز يشبكه در دو حالت منابع انرژ ويتوان اكت نهيهز يشده برا
  .ده استگردي سهيمقا 14ها در شكل  خازن

  
  .DERبار شبكه در حالت  راتييتغ يدر هر ساعت به ازا يقيتزر ويتوان راكت  :16شكل 

  

  
 يت در هر ساعت به ازاشبكه بالادس) از(به ) يافتيدر( يقيتزر ويتوان راكت  :17شكل 

  .DERبار شبكه در حالت  راتييتغ
  

  
  .SCبار شبكه در حالت  راتييتغ يتلفات در هر ساعت به ازا نيانگيم:  18شكل 

  
 يبرا ويتوان راكت تيريبار بر مد راتيياثر تغ يبررس 6-2-6

  نهيش33شبكه 
 ويتلفات و توان راكت راتييتغ يبار شبكه به بررس رييبخش با تغ نيا در
 يتوسط منابع انرژ ويشبكه در هر دو حالت جبران توان راكتزيبه ر يقيتزر
 20تا  15 يها شكل. ميپرداز يم يدزنيقابل كل يها شده و خازن عيتوز
منابع  وسطت يقيتزر ويتلفات، توان راكت نيانگيدهنده م نشان بيترت به

به ) يافتيدر( يقيتزر ويشبكه و توان راكتزيها به ر شده و خازن عيتوز يانرژ
بار شبكه در دو حالت  راتييتغ يازا شبكه بالادست در هر ساعت به) از(

كل  نهيهز سهيبه مقا 21شكل . ندهستها  شده و خازن عيتوز يمنابع انرژ
   يها برا شده و خازن عيتوز يشبكه در دو حالت منابع انرژ يبردار بهره
 جينتا. پردازد يه مبار شبك يدر نظر گرفته شده برا يها از حالت كيهر 
   يانرژ  منابع  حالت  در  كه  است  موضوع  نيا  دهنده نشان  آمده دست به
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  .SCبار شبكه در حالت  راتييتغ يدر هر ساعت به ازا يقيتزر ويتوان راكت  :19شكل 

  

  
 يشبكه بالادست در هر ساعت به ازا) از(به ) يافتيدر( يقيتزر ويتوان راكت:  20شكل 

  .SCبار شبكه در حالت  راتييتغ
  

  
 DERبار شبكه در دو حالت  راتييتغ يشبكه به ازا يبردار كل بهره نهيهز : 21شكل 

  .SC و
  
به  يقيتزر ويشده در سطوح بار كمتر از حالت مبنا، توان راكت عيتوز
نسبت به سطوح  يشتريب ريشده مقاد عيتوز يتوسط منابع انرژ زشبكهير

به شبكه  يقيتزر ويسطوح بار، توان راكت نيا در جهينت در. بالاتر دارند
تلفات شبكه نسبت به  شيامر باعث افزا نيبوده كه ا شتريبالادست ب
 ويبار، توان راكت شيبا افزا 20و  17 يها مطابق شكل. شود يحالت مبنا م

  .تاس افتهيبه شبكه بالادست كاهش  يقيتزر
بر  يدزنيقابل كل يها خازن يها اثر تعداد پله يبررس 6-2-7
  نهيش33شبكه  يبرا ويتوان راكت تيريمد

 يازا تلفات شبكه به نيانگيم يساعت راتييحالت نحوه تغ نيا در
پله در شكل  14پله تا  6از  يدزنيقابل كل يها خازن يها تعداد پله راتييتغ

   شيافزا  يازا  به  كه  دهد يم   نشان  23  شكل  .است  شده  داده  نشان  22

  
 يها تعداد پله راتييتغ يتلفات شبكه در هر ساعت به ازا نيانگيم راتييتغ:  22شكل 
  .يدزنيقابل كل يها خازن

  

  
  .در هر ساعت يدزنيقابل كل يها توسط خازن يقيتزر ويتوان راكت:  23شكل 

  

  
 راتييتغ يشبكه در هر ساعت به ازا) از(به ) يافتيدر( يقيتزر ويتوان راكت:  24شكل 

  .يدزنيقابل كل يها خازن يها تعداد پله
  

 نيتوسط ا يقيتزر ويتوان راكت ،يدزنيقابل كل يها خازن يها تعداد پله
نشان داده  24طور كه در شكل  امر همان نيكه ا افتهي شيافزا زاتيجهت

 به شبكه بالادست و در يقيتزر ويتوان راكت شيشده است موجب افزا
  .شود يتلفات شبكه م شيافزا جهينت
پراكنده  ديمنابع تول ويتوان راكت نهيهز راتيياثر تغ يبررس 6-2-8

  نهيش33شبكه  يبرا ويتوان راكت تيريبر مد
تلفات،  نيانگيدهنده م نشان بيترت به 27تا  25 يها حالت، شكل نيا در

 ويپراكنده و توان راكت ديشبكه توسط منابع تولزيبه ر يقيتزر ويتوان راكت
 راتييتغ يازا ساعت به لادست در هرشبكه با) از(به ) يافتيدر( يقيتزر
   يبردار بهره  كل  نهيهز  زين  .ستا  پراكنده  ديتول  منابع  ويراكت  توان  نهيهز
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 ويتوان راكت نهيهز راتييتغ يهر ساعت به ازا تلفات در نيانگيم:  25شكل 

  .پراكنده  داتيتول
  

  
 ويتوان راكت نهيهز راتييتغ يدر هر ساعت به ازا يقيتزر ويتوان راكت:  26شكل 

  .پراكنده  داتيتول
  

 28پراكنده در شكل  ديمنابع تول ويتوان راكت نهيهز راتييتغ يشبكه به ازا
  .نشان داده شده است

  نهيش69شبكه تست  3- 6
و  يباد روگاهيدر حضور ن ويتوان راكت تيريبخش مسئله مد نيا در
 تيطععدم ق درنظرگرفتنو با  يانرژ ساز رهيذخ يها ستميو س يديخورش

 نهيش69شبكه  يرو يديو خورش يباد روگاهيتوان ن ديدر بار شبكه و تول
IEEE ستميس نيا ويو راكت ويتوان اكت يمقدار تقاضا. شود مي يساز ادهيپ 
. باشد مي لوواريك 2694و  لوواتيك 3802برابر  بيبه ترت ينام طيدر شرا

 يبرا. ده استآم] 43[در  ستميس نيا ياطلاعات مربوط به خطوط و بارها
 1334 تيبا ظرف يباد روگاهين كياست كه  نيانجام مطالعه، فرض بر ا

 356و  547 تيبا ظرف يديخورش روگاهيو دو ن 63 نيدر ش لوواتيك
 نيهمچن]. 39[ نصب شده است 20و  11 يها نيدر ش بيترت به لوواتيك

 63و  6 يها نيدر ش لوواتيك 500 تيبا ظرف يانرژ ساز رهيدو منبع ذخ
pgrid .نصب شده است

tc خيسنگاپور در تار يفروش بازار برق عمده متيق 
شبكه  ويتوان اكت نهيهز نيانگيم PDGc ].40[ باشد يم 2022 هيفور 26

( )pgrid
tc  در نظر گرفته شده كه برابر باcents SGD/kVArh 37/27 
ها  خازن يبردار بهره نهيو هز يباتر نورتريمرتبط با ا يها نهيهز .است

  .در نظر گرفته شده است نهيش33مشابه شبكه 
  نهيش69شبكه  يحل مسئله در حالت اول برا 6-3-1

در  ويتوان راكت تيريحالت مسئله مد نيدر ا نه،يش33شبكه  مشابه
  با   و  يانرژ  ساز هريذخ  يها ستميس  و  يديخورش  و  يباد  روگاهين  حضور

  
 يازا شبكه بالادست در هر ساعت به) از(به ) يافتيدر( يقيتزر ويتوان راكت:  27شكل 

  .پراكنده داتيتول ويتوان راكت نهيهز راتييتغ
  

  
 ويتوان راكت نهيهز راتييتغ يازا شبكه به يبردار كل بهره نهيهز:  28شكل 

  .پراكنده  داتيتول
  

و  يباد روگاهيتوان ن دير بار شبكه و تولد تيطععدم ق درنظرگرفتن
 نيانگيم. شود يم يساز ادهيپ IEEE نهيش69شبكه  يبر رو يديخورش

نشان  5روز در جدول  شبانه يها از ساعت كيشبكه در هر  ژتلفات و ولتا
  .داده شده است

  نهيش69شبكه  يحل مسئله در حالت دوم برا 6-3-2
 يها ستميپراكنده و س ديده كه منابع تولگرديبخش فرض  نيدر ا

با  ويتوان راكت تيرينبوده و مد ويتوان راكت نيقادر به تأم ،يانرژ ساز رهيذخ
. انجام شده است نهيش69شبكه  يبرا يدزنيكل قابل يها استفاده از خازن

 يدزنيكل خازن قابل 3ده كه گرديحالت فرض  نيانجام مطالعه در ا يبرا
مقاله، تعداد  نيدر ا .]39[ ستنصب شده ا 62و  42، 23 يها نيدر ش
 تيپله و ظرف 13 يدزنيكل قابل يها خازن يشده برا گرفته نظر در يها پله

ولتاژ و تلفات شبكه در هر ساعت  نيانگيم. باشد يم kVAr 100هر پله 
  .نشان داده شده است 6حالت در جدول  نيا يبه ازا

توان  تيريپراكنده بر مد ديمنابع تول تياثر ظرف يبررس 6-3-3
  نهيش69شبكه  يبرا ويراكت
) پراكنده ديمنابع تول تيظرف راتييتغ يبخش به بررس نيا در )DGP 

شده پرداخته  عيتوز يتوسط منابع انرژ ويتوان راكت تيريدر حالت مد
نشان  29تلفات شبكه در شكل  نيانگيم راتييحالت، تغ نيدر ا. شود يم

 ،پراكنده ديمنابع تول تيظرف شيبا افزا 30 شكل مطابق. داده شده است
طور  امر همان نيكه ا افتهيمنابع كاهش  نيتوسط ا يقيتزر ويكتتوان را

 ويتوان راكت جهينشان داده شده است، موجب كاهش نت 31كه در شكل 
  .شود يبه شبكه بالادست م يقيتزر
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پراكنده در  ديمنابع تول تيظرف راتييتغ يتلفات در هر ساعت به ازا نيانگيم:  29شكل 
  .DERحالت 

  
  .ساعت هر در شبكه تلفات و ولتاژ نيانگيم :5 جدول

  

  (kW)ميانگين تلفات شبكه ميانگين مينيمم ولتاژ
897549/0  12241/33 1 

91402/0  69099/24 2 

958707/0  30043/10 3 

91828/0  14938/20 4 

919891/0  06099/20 5 

89364/0  45704/24 6 

925049/0  43982/20 7 

926318/0  55229/21 8 

972728/0  09263/25 9 

979056/0  27632/17 10 

975213/0  11844/22 11 

965282/0  91802/25 12 

987195/0  75188/25 13 

926017/0  18933/23 14 

996851/0  80303/28 15 

943771/0  8239/19 16 

976875/0  97756/21 17 

980801/0  81642/25 18 

945334/0  6601/22 19 

923798/0  22827/23 20 

946058/0  32452/23 21 

944129/0  64143/20 22 

900603/0  40865/25 23 

94453/0  60272/19 24 

 برداريهزينه كل بهره  760/10217
  

  يريگ جهينت - 7
در  ويتوان راكت نهيبه تيريمد يبرا يمقاله، مدل جامع نيا در
 يدر بار شبكه و توان خروج تقطعيعدم  رگرفتندرنظبا  عيتوز يها شبكه

در مسئله  تقطعيعدم كردن  لحاظ. پراكنده ارائه شده است ديمنابع تول
 يبلكه بر رو دهد مي را كاهش يساز مدل تنها خطاي مورد مطالعه، نه

 ويسنار ديمنظور از روش تول نيبد. است رگذاريتأث زيآمده ن دست پاسخ به
  . است  شده  استفاده  مسئله  در  موجود  يها تيطعق  عدم  يساز مدل  يبرا

  
پراكنده  ديمنابع تول تيظرف راتييتغ يدر هر ساعت به ازا يقيتزر ويتوان راكت:  30شكل 

  .DERدر حالت 
  

  .ساعت هر در شبكه تلفات و ولتاژ نيانگيم :6 جدول
  

    (kW)ميانگين تلفات شبكه  ميانگين مينيمم ولتاژ
909911/0  68005/32  1 

930518/0  53163/22  2 

973956/0  42942/13  3 

915771/0  02726/22  4 

91649/0  48776/23  5 

889034/0  62456/26  6 

926658/0  91826/21  7 

91798/0  99037/23  8 

97655/0  8761/20  9 

971353/0  72388/17  10 

982287/0  78529/22  11 

985182/0  48229/20  12 

990472/0  88396/26  13 

94738/0  58487/23  14 

996851/0  35362/32  15 

965026/0  35383/23  16 

972111/0  26447/26  17 

984578/0  20306/29  18 

948174/0  56381/26  19 

933625/0  25382/22  20 

967274/0  37181/21  21 

935028/0  5203/21  22 

910105/0  51552/23  23 

93575/0  07484/21  24 

  برداري نه كل بهرههزي 936412/9638
  

 يتوسط منابع انرژ ويتوان راكت نيتأم نهيمقاله هز نيدر ا نيهمچن
فرموله  يانرژ ساز رهيذخ يها ستميپراكنده و س ديشده شامل منابع تول عيتوز

مقاله  نيتابع هدف در نظر گرفته شده در ا. شده است يساز يخطو سپس 
منابع  ويتوان راكت نيتأم نهيتلفات شبكه و هز زمان هم يساز نهيشامل كم

افزار  نرم قطري آمده از دست به يعدد جينتا. باشد يشده م عيتوز يانرژ
GAMS نهشي33استاندارد  شبكه يبر رو IEEE كه اگر  دهد مي نشان

باشد جبران توان  نهيهز نيشبكه با كمتر ويتوان راكت نيفقط تأم ،هدف
  بوده   تر صرفه به   ياقتصاد  لحاظ  از  يدزنيكل  قابل  يها خازن  توسط  ويراكت
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 يازا شبكه بالادست در هر ساعت به) از(به ) يافتيدر( يقيتزر ويتوان راكت:  31شكل 

  .DERپراكنده در حالت  ديمنابع تول تيظرف راتييتغ
  

 يمنابع انرژ يبار و خروج راتييدر اثر تغ اديز يدزنيكل لياما به دل
 نيدر ا نيوجود دارد و همچنآنها  عيرشدن س احتمال مستهلك ر،يدپذيتجد
به  يشتريب ويشبكه، توان راكت يبردار بهره نهيهز يساز نهيكم يبرا تحال

تلفات  شيامر باعث افزا نيا جهينت و در شود يم قيشبكه بالادست تزر
داشته و توان  يتر آرام راتييشده تغ عيتوز يمنابع انرژ. دگرد يشبكه م

كه  يگرينكته د نيهمچن. باشد يابع محدود ممن نيتوسط ا يقيتزر ويراكت
 نيتوسط ا ويتوان راكت دياست كه تول نآمنابع وجود دارد  نيمورد ا رد

 نيو به هم شود يمنابع م نيا ويتوان اكت ديتول تيمنابع باعث كاهش ظرف
 ويتوان راكت نيتأم يمنابع برا نياز ا يبهتر است در مواقع ضرور ليدل
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ارشد مهندسي برق خود را   يمدرك كارشناسي و كارشناس زاده يمحبوبه اعتماد

به  1396در سال .  دريافت نمود رجندياز دانشگاه ب 1396و  1394 هاي در سال بترتي  به
 يوارد گرديد و هم اكنون دانشجو رجنديدوره دكتراي مهندسي برق قدرت در دانشگاه ب

  : مورد علاقه ايشان عبارتند از تحقيقاتيهاي  زمينه. باشد يم يكترد 6ترم 
در  ويو كنترل توان راكت تيريو مد عيتوز هاي شبكه برداري و بهره يمطالعات طراح

  .عيتوز هاي شبكه
  
 يبرق از دانشگاه فردوس يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يرمضان ميمر

و  1381هاي  ترتيب در سال برق به يد و دكتري مهندسمشهد و در مقاطع كارشناسي ارش
در  1387از سال . مدرس در تهران به پايان رسانده است تياز دانشگاه ترب 1387

مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز  رجنديب اهدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگ
برده متنوع بوده  قه نامهاي علمي مورد علا زمينه. باشد عضو هيأت علمي اين دانشكده مي

و مطالعات  عيتوز هاي شبكه برداري و بهره يو شامل موضوعاتي مانند مطالعات طراح
  . باشد يم ياحتمال

  
برق از دانشگاه صنعت آب و  يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يفلق ديحم

و  1381اي ه ترتيب در سال برق به يبرق و در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندس
در  1386از سال . مدرس در تهران به پايان رسانده است تياز دانشگاه ترب 1386

مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز  رجنديب اهدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگ
برده متنوع بوده  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد عضو هيأت علمي اين دانشكده مي

و مطالعات  عيتوز هاي شبكه برداري و بهره يمانند مطالعات طراح و شامل موضوعاتي
  . باشد يم ياحتمال

  
  

  


