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 پروفيل ولتاژ وجريان خطوط با استفاده از ي منابع توليد پراكنده جهت بهبود جايابي بهينه
  كيتم ژنتيالگور

  
افتن ي مقاله به بررسی ينای فراوان آن است، ما در ايی مزا جهيدات پراکنده، که نتيع تولي با توجه به رشد سر:دهيچک
ن که بخشی از شبکه ي ش۱۳ی  ک شبکهي در قالب ان خطوطيل ولتاژ و جريپروفجهت بهبود ها DGت نصب ين وضعيبهتر

کنده با الگوريتم جايابی برای يک منبع توليد پرا. ميا  پرداختهباشد لو می توزيع برق شهر تهران به نام فيدر خدابنده
  . گرديده و بهترين حالت مربوط به نصب توليد پراکنده مشخص شده است  انجاملوواريک۰۲/۰ و لوواتيک۳۲۰۰ظرفيت 

  
و، يو، توان راکتيک، توان اکتيتم ژنتيالگور -كليد واژه

  .ني، ش (DG)د پراکندهيتول

 مقدمه -1

روند روبه رشد  هاي توزيع امروزي، بخصوص با درشبکه
برق، هدف اوليه  شدن بازار قابتيسازي و ر خصوصي
هاي مربوط به  آوردن هزينه هاي توزيع، پايين شرکت
 خود وهمزمان بالا ی برداري، نگهداري، ساخت شبکه بهره

يکي . باشد بردن قابليت اطمينان شبکه و مشترکين مي
ها براي پاسخگويي به رشد بار و نيز  ازمؤثرترين روش

ان استفاده از تأمين سطح مشخصي ازقابليت اطمين
 . توليدات پراکنده است

هاي قدرت به منظور  امروزه با تغيير ساختار سيستم
سازي آنها و تغيير ساختار از شکل سنتي به قالب  بهينه

جديد، استفاده از منابع توليد پراکنده اهميت 
 .انکارناپذيري دارد

  توليد پراکندهمنبع  -2

منبع  Distributed Generation(DG)ا يد پراکنده يمنبع تول
 مستقيماً توان الکتريکی نزديک به مصرف کننده است و

تواند به  توليد پراکنده مي. باشد به شبکه توزيع متصل می
صورت ابتدايي، تمام يا قسمتي از قدرت الکتريکي مورد 
نياز شبکه را تأمين نمايد يا به عنوان منبع توليد آماده به 

 هاDG بندي دستهين فراگيرتر] ۲] [۱. [کار استفاده شود
 تنوع ظرفيت از ی گستره.  نشان داده شده است۱در شکل

يک واحد تا تعداد زيادي از واحدهاي متصل شده به يک 
  .ماژول در اين سطوح وجود دارند

  
  هاDG دسته بندي  - 1شكل
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 :مزايای توليد پراکنده -3

سهم قابل توجهي از  شود که توليدپراکنده بيني مي پيش
اين توسعه در .  جهان را بر عهده بگيردی دهتوليد برق آين

، داردبکارگيري واحدهاي توليد پراکنده، دلايل مختلفي 
 اشاره نمود مل زيرتوان به عوا از جمله آنها مي

  ].۶[و ] ۵][۴][۳][۱[

کاهش  ،آزادسازي ظرفيت سيستمزيست،  توجه به محيط
بهبود ، کاهش جريان در فيدر اصلی، تلفات انتقال قدرت

تأخير و يا رفع در نياز به توسعه ، فيل ولتاژ و ضريب بارپرو
امکان ، بهبود قابليت اطمينان و بازدهي شبکه، سيستم

، اصلاح قله منحني بار، کاربرد مجزا يا متصل به شبکه
تحقق ،  مربوط به تجهيزات قدرتی کردن هزينه کم

گذارن بزرگ به  سازي واقعي با تبديل سرمايه خصوصي
کاهش نامتعادلی ولتاژ با تزريق ،  کوچکداران سرمايه

های  استفاده از سيستم، مستقيم توان به برخی بارها
هزينه نصب ، توليد همزمان توان و گرماوبالا بردن راندمان

اولويت ،  زمانی نصب کوتاهی اندازی پايين و دوره و راه
  .داشتن استفاده از منابع انرژي تجديدپذير

 ه منابع توليد پراکندجايابي -4

 براي بهبود و ،با روند رو به رشد اين واحدهاي توليدي
هاي توزيع، بايد مديريت ولتاژ و توان  افزايش بازده شبکه

نگري از سيستم قدرت مورد باز اکتيو در اين بخش
هاي توزيع شعاعي، هنگام طراحي  در شبکه .قرارگيرد

امکان اتصال يک ژنراتور در سمت بار در نظر گرفته 
عني کل شبکه بعد از پست فوق توزيع يا است، ي نشده

، ک مدار پسيو در نظر گرفته شدههمان فيدر، به عنوان ي
لذا نصب توليد پراکنده در سمت بار يا در طول فيدر تأثير 
قابل توجهي در توان عبوري و ولتاژ نقاط مختلف 

تواند در جهت بهبود وضعيت  اين تأثير مي. خواهدداشت
ه همين دليل لازم است قبل از ب. شبکه يا عکس آن باشد

تاژ نصب توليدات پراکنده تأثير آن بر روي پروفيل ول
 هاي شبكه بهDG  اتصال. وجريان خطوط بررسي شود

 و القايي ژنراتور ،سنكرون ژنراتور طريق از تواند مي توزيع
  بههاDG. گيرد صورت اينورتر با همراه dc باتري منابع

  .دكنن كار شبكه با توانند مي طريق چهار

 در كه موازي عملكرد بدون و شبكه به متصل بصورت -

  .دهد مي روي اصلي شبكه برق قطعي مواقع

 به اضافي توان تزريق بدون شبكه با موازي عملكرد -

 شبكهو  DG همزمان شبكه حالت اين در ؛اصلي شبكه

  .دكنن مي تغذيه را توزيع

 شبكه به اضافي توان تزريق با همراه و موازي عملكرد -

  . كننده مصرف بار كاهش مواقع در اصلي

 كه اي كننده مصرف و سراسري شبكه بين اتصالي هيج -

 .ندارد وجود شود مي تغذيه DG طريق از

های توزيع نيز در  دو روش اتصال توليد پراکنده به شبکه
  ].۷[ نشان داده شده است ۲شکل 

ه در مورد توليد پراکنده نظرات متفاوتي وجود دارد، عد
زياي مکان توليد پراکنده را در محل شبکه هاي توزيع 
مي دانند و عده اي محل مناسب براي آن را در خطوط 

  .انتقال معرفي مي کنند

    
   اتصال موازي- الف2شكل

 
   اتصال سري -ب32شكل 

  
  ]7[ به شبكه توزيع DG اتصال  - 2شكل
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Line Characteristics Bus Characteristics 

From To R ohm X ohm  Bus Number P kw Q kvar 

1 2 0.176 0.138  1 0 0 

2 3 0.176 0.138  2 890 468 

3 4 0.045 0.035  3 628 470 

4 5 0.089 0.069  4 1112 764 

5 6 0.045 0.035  5 636 378 

5 7 0.116 0.091  6 474 344 

7 8 0.073 0.073  7 1342 1078 

8 9 0.074 0.058  8 920 292 

8 10 0.093 0.093  9 766 498 

7 11 0.063 0.05  10 662 480 

11 12 0.068 0.053  11 690 186 

7 13 0.062 0.053  12 1292 554 

     13 1124 480 
  شين١٣های شبکه  ها و شاخه  مشخصات شين-١جدول

 بهترين وضعيت افتنين مقاله ما به بررسی يدر ا
تاژ وجريان تأثير آن بر روي پروفيل ول و هاDGنصب

 (Genetic Algorithms)کيژنت تمي با استفاده از الگورخطوط

  .ميپرداز يم

  ني ش۱۳ ي شبکه -4-1

ژنتيک با در اين بخش، نتايج حاصل از اجرای الگوريتم 
 ی نمونه  بر روی يک شبکهMATLABافزار  نرماستفاده از 

آورده شده است که بخشی از شبکه توزيع برق شهر 
نمودار تک خطی . باشد لو می تهران به نام فيدر خدابنده

در اين شبکه .  مشاهده نماييد۳توانيد در شکل آنرا می
 ۲۰/۶۳ شين از پست ۱۳ کيلوولت با ۲۰يک فيدر 
 ۱ در نظر گرفته شده که مشخصات آن در جدولکيلوولتي

آورده شده است و نتايج بدست آمده نيز به ترتيب لحاظ 
استخراج ] ۸[که از منبع اطلاعات اين شب. اند شده
توليد پراکنده با برای اين شبکه دو منبع  .است دهيگرد

  .شده است  در نظر گرفتهلووات يک۱۶۰۰ظرفيت 

  

  
  دياگرام تك خطي شبكه فيدر خدا بنده لو، تهران - 3شكل 

پس از اجرای الگوريتم جايابی، بهترين وضعيت، مربوط به 
 نتايج ۴در شکل. باشد  می۱۳ و ۹های   روی شينDGنصب 

حاصل از پخش بار در حضور دو منبع توليد پراکنده نشان 
  .داده شده است

ه در محاسبه به منظور يکنواخت کردن اعداد بدست آمد
  :در نظر گرفته شده است مقادير برازندگی، نکات زير
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  :سه مقدار ثابت باتعريف زير در نظر می گيريم
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 SAP) Summation of Active Powerکه در اين عبارات 

Losses(لفات توان اکتيو،بيانگر مجموع ت  SRP       

)Summation of Reactive Power Losses ( بيانگر مجموع
 AVP)  Average of Voltage Profileتلفات توان راکتيو و 

Percent (تمامی اين . دباش بيانگر متوسط درصد ولتاژ می
  .شوند مقادير برای حالت پايه محاسبه می

 و راکتيو در حالت های اکتيو حداکثر مقدار مجموع توان -
مجموع . دهد  رخ میDGپايه، يعنی وضعيت عدم نصب 

ها، با در نظر گرفتن حضور توليد پراکنده  تلف توان شاخه
های مختلف، از اين حداکثر کم شده و بر آن  در حالت

 .شود تقسيم می

حداقل متوسط درصد ولتاژ در حالت پايه يعنی وضعيت  -
ها، با  رصد ولتاژ شينمتوسط د. دهد  رخ میDGعدم نصب 

های مختلف،  در نظر گرفتن حضور توليد پراکنده در حالت
 .شود از اين حداقل کم شده و بر آن تقسيم می

با توجه به موارد فوق، مقادير برازندگی برای کروموزوم 
 شين، بر پايه تابع هدف زير ۱۳های ايجادشده در سيستم 

، ۲۰۰ و ۷۰۰، ۱۰۰۰در اين عبارت اعداد . اند محاسبه گرديده
 ۱۲ و تعداد شاخه ها ۱۳ها   شيندضرايب تأکيد؛ تعدا

 .باشد می
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ده و دو يتم نوشه شده اجرا گردين تابع هدف، الگوريبا ا
  . در نظر گرفته شدDG حالت برای نصب

بی برای يک منبع توليد اجرای الگوريتم جايا .۱
 ۰۲/۰ و لوواتيک۳۲۰۰پراکنده با ظرفيت 

بهترين حالت مربوط به .  انجام شدلوواريک
. باشد صب توليد پراکنده در شين هشتم مین

 نشان داده ۹ تا ۵های  نتايج حاصل، در شکل
 .شده است

.   

   ETAP شين در نرم افزار ۱۳ پخش بار شبکه -۴شکل
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هاي مختلف نصب يک  متوسط درصد ولتاژ برای حالت -۵شکل

 DGمنبع

  

های مختلف نصب  ع تلف توان اکتيو برای حالتمجمو -۶شکل
  DGيک منبع 

  

های مختلف نصب  مجموع تلف توان راکتيو برای حالت -۷شکل
  DGيک منبع 

  

مقايسه تلف توان اکتيو در حالت پايه و نصب يک منبع  -۸شکل
DG ۹ روی شين  

  

مقايسه متوسط درصد ولتاژ در حالت پايه و نصب يک  -۹شکل
  ۹  روی شينDGمنبع 

اجرای الگوريتم جايابی برای دو منبع توليد  .۲
 لوواتيک۱۶۰۰ های يکسان  پراکنده، با ظرفيت

نقاط کانديد در .  نيز انجام شدلوواريک۰۱/۰و 
.  باشند می۹ و ۱۳خروجی برنامه، شين های 

ر نشان يهای ز نتايج بدست آمده، در شکل
 .اند داده شده

  

ی مختلف نصب دو ها متوسط درصد ولتاژ برای حالت -۱۰شکل
  DGمنبع 

  

های   مجموع تلف توان اکتيو و راکتيو برای حالت-۱۱شکل
  DGمختلف نصب دو منبع 

  

 DG مقايسه درصد ولتاژ در حالت پايه و نصب دو منبع -۱۲شکل
  ۱۳ و ۹روی شين ها 

  

 DGمقايسه تلف توان اکتيو در حالت پايه و نصب دو منبع  -۱۳شکل
  ۱۳ و ۹روی شين ها 
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   مجموع تلف توان اکتيو- الف۱۴لشک                        

  

  مجموع تلف توان راکتيو - ب۱۴شکل

 DGتلف توان اکتيو و راکتيو در حالت پايه و نصب دو منبع  -۱۴شکل
  ۱۳ و ۹روی شين های 

  

  

متوسط درصد ولتاژ در حالت پايه و نصب دو  سهيمقا-۱۵شکل
  ۱۳و  ۹ روی شين های DGمنبع 

در صورتيکه تمامی مقادير برازندگی بدست آمده از دو 
توان آن را  تحليل جايابی فوق را توأم در نظر بگيريم، می

در يک ماتريس فرض کرد که در آن توجه به نکات زير 
  :) ٢جدول (ضروری است

کردن عملگرهای الگوريتم ژنتيک  دير با غيرفعالااين مق -
بدست آمده است و تبديل آن به جستجوی مستقيم 

های انتخاب شده نقاط  وتنها برای ارزيابی صحت مکان
  .پيشنهاد شده الگوريتم ژنتيک انجام پذيرفته است

ظرفيت توليد در اجرای الگوريتم جايابی تک منبع  -
دقيقاً دو برابر اين ظرفيت برای حالت جايابی با دو منبع 

طری بنابراين در تشکيل ماتريس مذکور عناصر ق. باشد می
 kW برابر با يک منبع ١٦٠٠ kWمفهوم برهم افتادگی دو منبع 

  . خواهد بود٣٢٠٠

به علت يکسان بودن ظرفيت دو منبع انتخاب شده در  -
دومين جايابی، ماتريس بدست آمده، متقارن و مربعی 

 بيانگر مقدار برازندگی با ٤ و ٢برای مثال، مؤلفه . باشد می
 روی ١٦٠٠ kWيکسان های   با ظرفيتDGوجود دو منبع 

 خواهدبود که دقيقاً برابر مقدار برازندگی ٤ و ٢های  شين
  مقادير اين ماتريس به.است ٢ و ٤لحاظ شده در مؤلفه 

 . باشدي م٢ جدولصورت

 يريگ جهينت -5

.  وجود داردMATLABالگوريتم ژنتيک، در جعبه ابزار  -
اما برای بکارگيری آن نياز به فرموله شدن کامل مسئله 

ی و ياب باشد که با توجه به طرح گسسته مسئله مکان می
دهی مقادير برازندگی  استفاده از پخش بار، در ارزش

 .باشد استفاده از آن مقدور نمی

های  های توليد پراکنده مانند توربين بعضی از تکنولوژی -
های فتوولتاييک به شدت به وضعيت اقليم  بادی و سلول

توان انتظار  نابراين نمیاند، ب منطقه نصب شده وابسته
اگرچه . خروجی توان و ولتاژ ثابت دائم از آنها داشت

ها  ها و رگولاتورها در کنار اين تکنولوژی استفاده از باتری
است، اما در موارد   اين نقيصه را مرتفع ساختهیتا حد

ها بايد به اين محدوديت  جايابی مختص به اين تکنولوژی
 .توجه داشته باشيم
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 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

2 133.81 200.69 216.59 244.17 243.18 274.53 279.83 279.43 279.28 277.73 278.92 280.25 

3 200.69 255.66 271.71 299.3 298.31 329.81 335.11 335.71 334.41 332.86 334.05 335.53 

4 216.59 271.71 284.29 311.89 310.9 342.38 347.68 346.86 346.71 345.59 346.36 348.25 

5 244.17 299.3 311.89 332.55 331.56 363.04 368.35 367.94 367.97 366.42 367.6 369.34 

6 243.18 298.31 310.9 331.56 327.64 362.63 367.51 367.38 366.81 365.86 367.03 368.35 

7 274.53 329.81 342.38 363.04 362.63 385.15 390.61 390.05 389.48 388.51 389.7 389.7 

8 279.83 335.11 347.68 368.35 367.51 390.61 390.1 389.7 389 393.39 395 396.32 

9 279.43 335.71 346.86 367.94 367.38 390.05 389.7 384.06 388.99 393.41 394.6 396.35 

10 279.28 334.41 346.71 367.97 366.81 389.48 389 388.99 381.44 392.84 394.29 395.62 

11 277.73 332.86 345.59 366.42 365.86 388.51 393.39 393.41 392.84 386.82 388.16 394.07 

12 278.92 334.05 346.36 367.6 367.03 389.7 395 394.6 394.29 388.16 384.53 394.07 

13 280.25 335.53 348.25 369.34 368.35 389.7 396.32 396.35 395.62 394.07 394.07 361.48 

  ۲جدول

ها در اجرايی شدن استفاده از توليدات  از محدوديت -
 ابعاد لازم برای نصب يک تکنولوژی خاص ،پراکنده
 بادی را در ی توان يک مزرعه به عنوان مثال نمی. است

کنار يک پست شهری به راه انداخت و يا حتی در 
فضا و  بواسطه محدوديت DGبعضی موارد بکارگيری 
  و  ندارد نصب توجيه اقتصادی بالا بودن قيمت محل

 .باشد نياز به مهندسی ارزش می  تصميم گيری برای

نبود بانک اطلاعات به روز و در دسترس از  -
های توزيع در شهرهای مختلف  مشخصات شبکه

ای در استمرار ارتباط ميان تحقيقات  کشور، نقيصه
نعت برق به دانشگاهی در حوزة مهندسی قدرت و ص

برای کاربردی کردن تحقيقات تئوريک . آيد حساب می
دانشگاهی، وجود چنين اطلاعاتی منطبق با واقعيت، 

 .ضروری است

 طول هر کرومزوم برابر با  ،DGدر مسئله جايابی  -
تواند  رمیيشکل ز. های سيستم است تعداد کل شين

  .گويای اين مطلب باشد

 فرض Nبکه را هاي موجود در ش اگر تعداد شين -
  نيزDGکانديد براي نصب منابع هاي کنيم و تعداد شين

1)-N (  باشد)شود در شين اصلي منبعي نصب نمي( ،
 .  خواهد بودN-١صورت طول هر رشته برابر با  در اين

معرف مقدار ظرفيت هر ... و  ٣ و ٢   و١ چنانچه اعداد 
 DGکدام از واحدهاي ماژولار مربوط به يک نوع واحد 

 به اين ترتيب روش کدگذاري به اين صورت اشد،ب
 در شبکه DGاست که براي هر حالت از نصب منابع 

شود   نسبت داده ميN-١يک رشته يا کروموزم با طول 
که هر بيت کروموزم بيانگر ظرفيت توان نصب 

 در شين مربوطه است و اگر چنانچه در بيتي  DGشده
ت که عدد صفر قرار بگيرد بيانگر اين مطلب اس

.  در شين مربوطه قرار نگرفته استDGگونه منبع  هيچ
شبکه توزيع نمونه و کرموزوم مربوط به آن در 

اين کروموزوم بيان .  نشان داده شده است١٦شکل
  . نصب شده استDG، ١٢ و ٨دارد که در شين های  می

ق جايابی با هدف بهبود پروفيل ولتاژ و يدر اين تحق -
ررسی قرار گرفت که در آن کاهش تلفات توان مورد ب

ظرفيت منبع يا مابع توليد پراکنده برای اجرای 
رود و نتايج، برطبق  الگوريتم از معلومات به شمار می

  .اند قطعيت ظرفيت توليد توان بدست آمده
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 کد کردن شبکه قدرت برای ايجاد کروموزوم در -۱۶شکل
  الگوريتم ژنتيک

توان در  ن پيشنهادی برای ادامة کار میبه عنوا -
های  های قدرت مورد مطالعه، از ظرفيت شبکه

مختلف توليد پراکنده استفاده کرد و در 
ای که منبع همچنان در گستره توليد  محدوده

نظر می به . يابی را تکرار نمود پراکنده باشد، مکان
 تعريف مسئله مذکور و تکرار بالای ی رسد، نحوه

منجر به حجيم شدن محاسبات در پخش بار، 
الگوريتم ژنتيک گردد، که برای رفع اين مشکل 

های تحليلی و عددی جايابی و  توان از روش نيز می
های ديگر  يا از تلفيق الگوريتم ژنتيک با روش
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