
 
 

 

  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  توليدات پراكنده ياثر توزيع بار در مكان ياب يبررس

  
  شهرام جديد                                                         يفاطمه محمد                 

  اي قدرته برداري سيستم قطب علمي اتوماسيون و بهره    دانشكده مهندسي برق             
                                           دانشگاه علم و صنعت ايران - دانشكده مهندسي برق                   علم و صنعت ايراندانشگاه         

 
  ،كاهش تلفات توليدات پراكنده يمكان ياب توليدات پراكنده، :يكليد يواژه ها

  
  چكيده

 يهـا  موقعيـت سيسـتم  و  طامروزه جهت بهبود شـراي  
بار و به حداقل  ي ، استمرار تغذيهيحفظ پايدار قدرت،

استفاده از توليدات پراكنده  يمصرف يها رساندن هزينه
در . قدرت بسـيار معمـول شـده اسـت     يدر سيستمها

 نظيـر  يجهت استفاده بهينه از توليدات پراكنده عوامل
برخـوردار   يا تعيين مكان  اين واحدها از اهميت ويـژه 

 يتوانـد رو  يايـن منـابع م ـ   يارگيـر مكان قر .باشد يم
ميزان تلفات سيستم و همچنين ولتـاژ نقـاط مختلـف    

  . باشد تاثيرگذارشبكه 
 ي نـه يبه يابي ـ مكـان  ي نـه يدر زم يقات گونـاگون يتحق

ك، ي ـد پراكنده انجام شده است كه هـر  يتول يواحدها
ع نشـده،  ي ـتوز يخاص همچـون تلفـات، انـرژ    ياريمع
ن دسـت را مـورد   ي ـد از اگر مـوار ينان و ديت اطميقابل

 ـ قرار داده يبررس  ين اسـلوب يـي كن كمتـر بـه تع  ياند، ل
د ي ـتول يواحـدها  ي نـه ين مكـان به يـي ع جهت تعيسر

كـه   ي، در قواعـد يياز سـو . پراكنده توجه شـده اسـت  
د پراكنـده ارائـه   يتول يواحدها يابي مكان يتاكنون برا

بـار توجـه شـده اسـت و      يند، كمتر به مدل واقع ـ شده
ثابـت بـار را مـد نظـر قـرار      -ها، مدل تـوان  شاغلب رو

  .اند داده

اثر توزيع  بار در تعيـين مكـان    يبه بررسمقاله در اين 
توزيع بار در سـه  . توليدات پراكنده پرداخته شده است

 يو متمركــز در سيســتمها يافزايشــ نــوع يكنواخــت،
مـورد مطالعـه قـرار     نامتغير با زمان يدر بارها يشعاع

ك بـار در مكـان   يثـر مـدل اسـتات   اهمچنـين   گرفته و
ار ي ـمع. شـود  يم ـ يد پراكنده بررس ـيواحد تول ي نهيبه

  .باشد يار تلفات مين مقاله، معينه در ايانتخاب مكان به

  مقدمه - 1
از  يجهـت بهـره بـردار    يامروزه با پيشـرفت تكنولـوژ  

منابع تجديدپذير، افزايش مشكلات در خطوط انتقال ، 
 و قابليت اطمينـان  كيفيت بخش توزيع و نهايتا نياز به

در  1اســتفاده از توليــدات پراكنــده   در شــبكهبــالا 
  .]1[قدرت بسيار معمول شده است يسيستمها

قدرت، اغلـب بـه    يها ، شبكهيميلاد 21تا اوايل قرن 
صورت بهم پيوسته گسترده شدند، اما با گشوده شـدن  
مباحــث جديــد در صــنعت بــرق، از شــتاب گســترش 

بهم پيوسته، كاسته شـده و ايـن   يكپارچه و  يها شبكه
 يواحدها يبكارگير يدر حاليست كه تحقيقات به سو

  . توليد پراكنده معطوف گرديده است
، در جهت كمتر شدن تلفـات، ايجـاد حالـت    اين منابع

و همچنـين   سيسـتم   يو حفظ پايـدار  يانعطاف پذير
                                                 

1 Distributed Generation (DG) 

f1
Stamp



 
 

 

  

مهيا كـردن ذخيـره    و سيستم توزيع يساز باعث بهينه
نيت شبكه نيـز مـورد اسـتفاده    چرخان جهت حفظ ام

 ياز اين مزايا بسـتگ  يميزان برخوردار. گيرند يقرار م
از سيستمها، نوع نيروگاه، منـابع بهـره    يبه بهره بردار

  .كنترل سيستم و قيود موجود دارد شده، روش يبردار
و ظرفيـت مربوطـه نوبـت بـه      DGبعد از تعيـين نـوع   

 يايـن بخـش م ـ   يبـرا . ]4[رسد يم DGتعيين مكان 
مشـخص   DG عوامـل مهـم در تعيـين مكـان      يبايست

از  ييك. شوند تا جايگاه درست اين واحدها تعيين شود
  .باشد ياين عوامل بار موجود در شبكه مورد تحليل م

حالـت   در سـه  بـار ع ي ـتوزاثر  يبه بررس مقاله  در اين
 ي نـه يدر مكان به يشيكنواخت، متمركز و افزايتوزيع 
مدل  يرگذاريتأث يچگونگ پرداخته و سپس DGواحد 
از سه حالت  يكي يبرا DG ي نهيبار بر مكان به يواقع
البتـه سـه    .گـردد  يسه ميج مقايو نتا يع بار بررسيتوز

 ـ  ياد شده، بسيع بار ينوع توز ج يكن نتـا يار عـام بـوده، ل
 مسـئله  ايـن  .ل استيگر مسايم به ديحاصل قابل تعم

ولتاژ در  ي در جهت كاهش ميزان تلفات با حفظ اندازه
شـود، نتـايج حاصـله  در     قابل قبول انجـام مـي   ي بازه

تغيـر  متغير با زمان و نا م يبارها يبرا يسيستم شعاع
  . گيرد يقرار م يبا زمان مورد بررس

  
 يياب بار در مكانع يتوزاثر  يمدلساز- 2

  توليدات پراكنده
بـار در تعيـين مكـان توليـدات     ع يتوزمطالعه اثر  يبرا

 قـرار گرفتـه   يمورد بررس ـ يدلسازمپراكنده دو روش 
 ثابت و -توانمدل  روش اول با در نظر گرفتن. ]5[است

 و  يه حالت متمركز، يكنواخت و افزايشستوزيع بار در 
مدل ) ياستاتيك مدل( يدر حالت دوم بار بصورت واقع

از  DG ييـاب  مكـان . گيرد يقرار م ينتايج مورد بررس و
  انجـام قل تلفـات  ار حـدا ي ـو با مع يطريق روش تحليل

، از معادلات پخـش  يدر بخش مدل واقع. ] 6[پذيرد يم
  .شود يبار كمك گرفته م

شـود كـه    يدر نظر گرفتـه م ـ  يابتدا حالت يبررس يبرا
DG ي مقدار جريان در نقطـه . در شبكه وجود ندارد x  

تعريف شده ) 1( ي رابطهشبكه در  يرو در Tiدر زمان 
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تعريـف  ) 5( ي رابطـه نيز هماننـد   x افت ولتاژ در نقطه
  .شود يم
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ب، با احتساب افـت ولتـاژ محاسـبه شـده از     ين ترتيبد
) 6( ي از رابطـه خـط   در طـول ولتاژ افت ، )5( ي رابطه

  .قابل محاسبه خواهد بود
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وارد  DGشـود كـه    يدر نظـر گرفتـه م ـ   يحال حـالت 
در ايـن  ) قرار گرفتـه  x0 ي در نقطه(سيستم شده است 

 دي ـواحـد تول ليـل تزريـق جريـان توسـط     صورت بـه د 
ولتــاژ نقــاط  ي دامنــههايــت و در ن Id پراكنــده  مقــدار

 يتغييـرات در چگـال   .كنـد  يم ـتغييـر   ستميمختلف س
كمتـر از تغييـرات در كـل خـط      x ي جريان در نقطـه 

 يتلفات، افت ولتاژ و چگـال  ي محاسبه ي نحوه. باشد يم
يـان  جريان در هر نقطه از خـط مطـابق بـا ميـزان جر    

 تـاثير حضـور   . تغيير خواهد كـرد  DGتوسط  يتزريق

DG در روابط زير ارائه شده است.  
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بـا بـه حـداقل     DGبا توجه به روابـط مـذكور جايگـاه    
كه  ين با وجوداين مكا .شود يرساندن تلفات تعيين م

ممكـن اسـت مقـدار     يرساند ول يتلفات را به حداقل م
در ايـن صـورت    ،مورد تاييد قرار نگيرد ي ولتاژ در بازه

كم جابجا نمـود و   يبايد مكان توليدات پراكنده را خيل
نخست  ي در مرحله. شود يشرايط بررس ي دوباره همه

جريـان   يچگـال   ،با توجه به نوع توزيـع بـار   ستيبا يم
  .عيين گرددت

  

  
  توزيع بار يكنواخت: 1شكل 

  

  
  متمركزتوزيع بار : 2شكل

  

  
  يافزايشتوزيع بار : 3شكل

  
  
در  )3تـا   1 يهـا  شـكل (ان ي ـر جريمقـاد  يگذاريجابا 

تلفات و افت ولتاژ، مقدار تلفات در  ي معادلات محاسبه
بـه   DG ي نهيو مكان به DGحضور و عدم حضور  يازا

  .آورده شده است 1 در جدول يصورت پارامتر
                                                                             

                                                



 
 

 

  

 DG يواحدها ي نهيبه يابي مكان ي ميزان تلفات شبكه در مسأله: )1(جدول 
نوع توزيع 

  بار
 ميزان تلفات قبل از حضور

DG ر حسب مگاواتب 
ميزان تلفات بعد از حضور

DG بر حسب مگاوات   
 DGجايگاه   ميزان بهبود تلفات

  يكنواخت
3
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  .خط يجريان در هر نقطه رو يمحاسبه چگال)1
، در       )10(محاسبه ميزان تلفات با اسـتفاده از رابطـه   )2

  .DGصورت حضور 
  ).11(محاسبه ولتاژ با استفاده از رابطه )3
دن انـدازه ولتـاژ در بـازه قابـل     در صورت بر قرار بـو )4

خواهد  DG يقبول، مكان بدست آمده جايگاه قرار گير
را بـه   DGجايگـاه   يبا يسـت  يدر غير اينصورت م. بود

  .شود يو دوباره قيد ولتاژ بررس مقدار كم جابجا نمود
در صورتيكه قيد ولتاژ با جابجا نمودن ولتاژ در بازه ) 5

  .را تغيير داد DG قابل قبول قرار نگيرد بايد توان
صورت گرفتـه، ميـزان تـوان بهينـه و      يبا بررسيها) 6

  .شود يمشخص م DGمكان 
ذكر شده با مـدل كـردن بـار بصـورت      يروشها يتمام

 يتوان ثابت انجام خواهد شد و نتـايج در بخـش بعـد   
  .گردد يارائه م

  
  بار يمدل استاتيك -3

و بار را به د يساز قدرت، مدل يها در مطالعات سيستم
ــا مــدل ي بخــش عمــده ــا و مــدل ياســتاتيك يه  يه

بـار در   يديناميك يها مدل. كنند يتقسيم م يديناميك
مـورد اسـتفاده قـرار     يمطالعات پايـدار  ي مباحث ويژه

بـار   ياستاتيك يها گيرند و ليكن لحاظ نمودن مدل يم
  . گذارد يمطالعات پخش بار اثر م ي بر نتيجه

بار را در هر لحظـه از   يها بار، مشخصه يمدل استاتيك
ولتـاژ   ي بر حسـب دامنـه   يزمان به صورت توابع جبر

 ي مؤلفـه . كنـد  يشين و فركانس در آن لحظه، بيان م ـ
   به) Q(توان راكتيو  ي و مؤلفه) P( يتوان حقيق

  

 ــ ــه در نظــر گرفتــه م  يوابســتگ. شــوند يطــور جداگان
 يار بـه ولتـاژ معمـولاً بـه صـورت نمـاي      ب يها مشخصه

  .شود ينشان داده م) 13(مطابق با فرمول 
)13            (                                

b)V(0QQ

a)V(0PP

=

=  

  :توان نشان داد كه يدر اين مدل م

0V
VV = )14 (                                           

اكتيو  يها به ترتيب توان Qو Pذكر شده ،در روابط 
 يولتاژ شين مسـاو  ي كه دامنه يو راكتيو است هنگام

V مربوطـه را در   يمقـادير متغيرهـا   0زيرنويس . است
ايـن   يپارامترهـا . دهـد  ينشان م يكار ي شرايط اوليه
ها بـه ترتيـب،    فهاگر اين مؤل. است bو  a يمدل، نماها

صفر، يك يا دو باشند، مدل نمايش داده شـده، نشـان   
بار توان ثابـت، جريـان ثابـت و     يها مشخصه ي دهنده

  .امپدانس ثابت خواهد بود
 ياز جنس بارهـا  يموتور يقدرت، بارها يها در شبكه

 يهـا  شـامل لامـپ   يروشناي ي، بارها)a=0(توان ثابت 
) a=2(امپدانس ثابت  يها جزو بارها و تلوزيون يا رشته

هـا از جـنس    مصـرف و فلورسـنت   كـم  يها و  بار لامپ
  . باشند يم) a=1(جريان ثابت  يبارها

به ولتاژ، مـدل   بار ينمايش وابستگ يبرا يروش ديگر
  :زير است يا چندجمله
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 ونهشبكه شعاعي نم: ٤شكل
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 ي زيـرا كـه از مؤلفـه    شـود،  ناميده مي ZIP اين مدل
و تـوان ثابـت   ) I(، جريان ثابـت  )Z(امپدانس ثابت 

)P (مدل،  يپارامترها. ]7[تشكيل شده استp1  تاp3 
ر د. دهنـد  يء را نمايش م ـاست سهم هر جز q3تا  q1و 

اثر مدل استاتيك بار بر جايگـاه   يبررس يبرا مقاله اين
  .پرداخته شده است DG ي و مقدار بهينه

و  DG يدر اين بخش از روش پخش بار در مكـان يـاب  
كـار   يسادگ يبرا .شود يقيد مسئله استفاده م يبررس

سـريعتر  در محاسـبات پخـش بـار،      يو امكان همگراي
يان ثابت در مدل بار صفر در نظـر گرفتـه   سهم بار جر
امپـدانس ثابـت و تـوان     يابتدا سهم بارهـا . شده است

گـردد   يبـار مشـخص م ـ   يهـا  ثابت در هر يك از شين
طبـق   Qو  P ي سپس با در نظر گرفتن مقادير اوليـه 

مشخصات سيستم مورد مطالعه محاسـبات پخـش بـار    
هـا،   ن ولتاژ هر يـك از شـين  پس از تعيي شود يانجام م

اكتيـو و راكتيـو بـا اسـتفاده از      يها مقادير جديد توان
كه اختلاف  يدر صورت. گردند يمحاسبه م )15(ه روابط

از  ε بـيش از مقـدار   يبا مقادير قبل ـ Qو  Pاين مقادير 
به عنـوان   Qو  P پيش تعيين شده باشد، مقادير جديد

محاسـبات   نقاط بـار در نظـر گرفتـه شـده و     يها توان
ايـن عمـل تـا زمـان كمتـر      . گردند يپخش بار تكرار م

ادامـه   εجديد و قـديم از مقـدار    Qو  Pشدن اختلاف 
  . يابد يم

  
  در شبكه نمونه ينتايج شبيه ساز -4
ارائه شده  ير اين بخش نتايج حاصل از اثبات فرمولهاد

 ييكنواخت ، افزايش ـ  يتوزيع بارها يدربخش قبل برا
 يشبكه شعاع يبرا DGبعد از حضور قبل و و متمركز 

  .شود يارائه م) 4(مطابق با شكل 
در هـر نـوع    DGتوسـط   ينتايج و ميزان جريان تزريق

مـورد   يشبكه شـعاع  يتوزيع بار و مدل توان ثابت برا
  .شود يمطالعه نشان داده م

  
  
  

  
  

  نتايج توزيع بار با مدل توان ثابت: 2جدول 
نوع توزيع 

  بار
جايگاه قرار 

 DG يگير
)KM(  

توان   )KW(تلفات 
DG ،

)MW(  
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حضور 

DG 

با حضور 
DG 
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مدل توان (ميزان تلفات توزيع بار يكنواخت : 5شكل 

  )ثابت
مدل (توزيع بار يكنواخت در DG توان   ان ميز: 6شكل

  )ثابت توان
 يهمانطور كه نشان داده شده است مكـان قـرار گيـر    

DG  يم 8در شبكه با توزيع بار يكنواخت شين شماره 
  .باشد
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  )مدل توان ثابت( ميزان تلفات توزيع بار متمركز: 7شكل
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 توانمدل (در توزيع بار متمركز DG توان   ميزان : 8شكل

  )ثابت
       7شــين شــماره DG در ايــن نــوع توزيــع بارجايگــاه 

  .باشد يم
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  )مدل توان ثابت( يميزان تلفات توزيع بار افزايش: 9شكل
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 توانمدل (يافزايشدر توزيع بار DG توان   ميزان  :10شكل

  )ثابت
  

 9شـين شـماره    DGدر اين نـوع توزيـع بـار جايگـاه     
مقـدار بـار در    اين نتيجـه بـه دليـل افـزايش    . باشديم

  . شود يشبكه حاصل م يانتها
  

اندازه ولتاژ در زمان نصب DG با بار نا متغير بازمان در سيستم شعاعی
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  )مدل توان ثابت(اندازه ولتاژ : 11شكل

  
 يبارهـا نتـايج بدسـت آمـده در توزيـع      يبعد از بررس

در شبكه نمونه با مدل بـار تـوان ثابـت، حـال        مختلف
و در ايـن  در نظـر گرفـت    رابار يمدل واقع يبايست يم

ر بدست آمـده در  راستا نتايج دوباره محاسبه و با مقادي
  .شودبخش قبل مقايسه 
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  )يواقع مدل( ميزان تلفات توزيع باريكنواخت: 12شكل  
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مدل (در توزيع بار يكنواخت DG توان   ميزان : 13شكل

  )يواقع



 
 

 

  

و مدل ثابت  ينتايج در حالت در نظر گرفتن مدل واقع
بار در توزيع بار يكنواخت تقريبا با هـم برابـر و مكـان    

 يم      8در هر دو حالت شين شماره  DG يقرار گير
  .باشد
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  )واقعي مدل( ميزان تلفات توزيع بار متمركز: 14شكل
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مدل (در توزيع بار متمركز DG توان   ميزان  :15شكل

  )واقعي
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  )يواقع مدل( يميزان تلفات توزيع بار افزايش: 16شكل
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مدل (يدر توزيع بار افزايشDG توان   ميزان  :17شكل

  )عيواق

با مقايسه نتايج بدست آمده در دو توزيع بار متمركز و 
يكسـان و   يمانند حالت قبل مكان قـرار گيـر   يافزايش
  .تفاوت بدست آمده است يهم با مقدار جزئ DGتوان 

  
  ينتيجه گير -5

با افزايش ميـزان تقاضـا و همچنـين نيـاز بـه داشـتن       
سيستم پايدار و قابليت اطمينان بـالا، كيفيـت بهتـر ،    

هــوا در ايــن  يبهبــود ولتــاژ، كــاهش تلفــات و آلــودگ
اخيركل دنيا بيش از گذشته، به سمت استفاده  يسالها

اسـتفاده از ايـن   .از توليدات پراكنده سـوق داده شـدند  
مصــرف  يبــرا ياضــطرار يمنــابع خصوصــا در زمانهــا

بسـيار بـه    يكننده ها و توليد كنندگان از نظر اقتصاد
 يبـرا  تـاثير گـذار  و  مهـم  از مسـائل  ييك .است صرفه

مكان توليدات پراكنـده در  تلفات تعيين  يحداقل ساز
   .باشد يقدرت م يسيستمها

 يمكـان يـاب   اثر توزيع بـار در   يبررس در اين مقاله به 
با در نظر گرفتن سه  يتوليدات پراكنده در شبكه شعاع

نوع توزيع بارو مدل كردن بار ابتدا بصورت توان ثابت و 
از امپدانس ثابت و تـوان ثابـت    يبسپس بصورت تركي
توان اثبات نمـود   يمطابق با نتايج م .بدست امده است

 DGاز مسائل مهم و تـاثير گـذار در جايگـاه     يكه يك

   .باشد يتوزيع بار م
هر سه نوع  يبرا DG يبا مقايسه نتايج، مكان قرار گير

توزيع بار در دو حالت مدل بار يكسان و ميزان تلفات و 
تـا  % 5/0از يز با ميزان تفاوت بسيار نا چيـز  ن DGتوان 

بـه حـداقل    يپـس بـرا  . آيـد  يبدسـت م ـ % 3حداكثر 
بصـورت دقيـق بـا در     DG يرساندن هزينه و مكان ياب

موجـود   يبارهـا  يتوان تمتم ينظر گرفتن توزيع بار م
در شبكه را بصورت يكسان مدل نمود و جايگاه و توان 

و بـا هـدف بـه     را در نظر گرفتن قيد ولتـاژ  DGبهينه 
  .حداقل رساندن تلفات شبكه محاسبه نمود
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