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 چکیده

نوع  نیا یذات عدم قطع سطهوابهکه  دینمایم لیرا به شبکه برق تحم ینینو یهاچالش ریپذ دیتجد یاز منابع انرژ یریگبهره

 دریمعکوس در ف شدهیجار  فراتر رود ممکن است سبب توان یمحل یاز تقاضا ریپذ دیتجدمنابع  دیکه تول ی. زماناستمنابع 

 نیولتاژ شود. در ا مینادرست از ادوات تنظ یبرداربهرهولتاژ و  شیمعکوس ممکن است سبب افزا شدهیجار نشود. توا عیتوز

 یست. براا دهیارائه گرد یپراکنده و ادوات کنترل دیمنابع تول ریمتغ دیگرها، تولولتاژ توسط ذخیره میتنظ یبرا یروش مقاله

اضا، تق مشخصه درها،یف یکربندیشامل پ هایکه در آن هماهنگ شدهارائه یولتاژ استراتژ میادوات مختلف تنظ انیم یهماهنگ

هدف  یسازهماهنگ. در روش است گرهاو ذخیره یخازن یهابانک ماتیتنظترانسفورماتورها،  یتپ چنجرها یمینقاط تنظ

 مسئلهحل  یبرا کیژنت یسازنهیبه. روش است یبرداربهره یتلفات در بازه زمان یسازنهیکمضمن  ستمیولتاژ س مشخصه یارتقا

در  ینهادشیروش پ و همچنین شدههاستفاد درهایو حداقل تلفات ف یولتاژ راتییتغ ممینیم یعنی نهیبه حلراهبه  یابیو دست

را  یتلفات انرژ کیمنابع فوتوولتائ عیکه تجم دیدمشخص گر جینتا لی. با تحلشد یسازادهیپ IEEE شین 123 آزمونشبکه 

ابع سطح نفوذ من شی. با افزاابدیکاهش می کیفوتوولتائ زیسا شیبا افزا عیتوز ستمیتلفات س طورنیهم دهد و کاهش می

 نی. همچناست ازیحفظ ولتاژ ن یبرا یشتریب SVR راتییتپ و تغ رییو به تعداد تغ ابدیمی شیافزا شتریولتاژ ب ک،یفوتوولتائ

 تیگرها سبب حفظ امنولتاژ  و استفاده از ذخیره مشخصهسبب بهبود  یهای خازنبانک چیکه روشن شدن سوئ دیاثبات گرد

 شود.می یحداکثر طوربه ستمیس

 یبانک خازن ک،ی، منابع فوتوولتائSVRولتاژ،  میادوات تنظ یاهنگهم: یدیکل یهاواژه

 مقدمه -1

ه از منابع استفاد شیازپشیبتقاضای مطمئن و ایمن سبب افزایش  نیتأمرشد آگاهی از مسائل زیست محیطی و انرژی و نیاز به 

از منابع  یریگبهره. ]1[یلی شده استو نیز کاهش وابستگی به منابع فس یاگلخانهکاهش انتشارات گازهای  ریپذ دیتجدتولید 

ع ذات متغیر و عدم قطعی این نوع مناب واسطهبهنماید که اساساً های نوینی را به شبکه برق تحمیل میچالش ریپذ دیتجدانرژی 

تداول م شدهیجارتوان قرار دارند،  کنندگانمصرفدر فیدرهای توزیع که در نزدیکی  ریپذ دیتجد. با حضور منابع تولید است

 طورهبمتغیر نظیر توان خورشیدی  ریپذ دیتجداست. از سوی دیگر، منابع انرژی  شدهلیتبدتوان از یک جهت به چندجهتی 

. از سوی دیگر، قواعد بازار از طراحی مستقیم منابع تولید استها وابسته به شرایط آب و هوایی و موقعیت نصب آن یاگسترده

 نماید.ع جلوگیری میشبکه توزی بردارانبهرهتوسط 
در معکوس در فی شدهیجارتوان رود ممکن است سبب که از تقاضای محلی فراتر می ریپذ دیتجدمیزان زیادی از تولید منابع 

نادرست از ادوات تنظیم ولتاژ شود. این موضوع  یبرداربهرهمعکوس ممکن است سبب افزایش ولتاژ و  شدهیجار توانتوزیع شود. 

و این  ]2[ تاسها شدیداً به تغییرات توان اکتیو حساس شینافتد که ولتاژ میهای توزیع فشار ضعیف اتفاق یستممخصوصاً در س
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 .]3[امر منجر به انحرافات ولتاژ پیش از رسیدن به قیود خطوط شود
 عنوانبهخازنی  هایشوند. علاوه بر این، بانکهای توزیع متداول استفاده میتپ چنچرها برای تنظیم ولتاژ در سیستم

 یرضروریغ، برای جلوگیری از تغییرات درهرحالشوند. افت ولتاژ فیدر استفاده می یسازنهیکمهای توان راکتیو جهت پشتیبان

ثر بنابراین، مشکلات تغییرات ولتاژ در ا؛ زمانی هستند تأخیرتغییرات موقت ولتاژ، تپ چنجرها ادوات مکانیکی با  واسطهبهتپ 

انرژی  گرهایذخیره یریکارگبهممکن است توسط تپ چنجرها خنثی نشوند. با  ریپذ دیتجدتوان خروجی منابع کنترل نشدن 

. ]4[انداخت و پیک تقاضا را کاهش داد تأخیرشبکه را به  یهایگذارهیسرماتوان های توزیع میدر مقیاس بزرگ در شبکه

 نیأمتوتاه مدت، پاسخ فرکانسی سریع و تصحیح ضریب توان از طریق ک یبرداربهرهرزرو  نیتأمتوان برای گرها را میذخیره

گرهای سیستم توزیع در . انتخاب ظرفیت مناسب و موقعیت ذخیره]5[مستقل توان راکتیو از اینورترها مورد استفاده قرار داد 

رژی که نیاز به میزان زیادی شارژ گرهای انذخیره یریکارگبهگیرد. و مسائل شبکه قرار می یبرداربهرهافق طراحی تحت قیود 

ر منابع شود. از سوی دیگر، نفوذ بالاتمی قبولرقابلیغکند که سبب افت ولتاژ دارند تقاضای توان اضافی را به شبکه تحمیل می

دم عشود. علاوه بر این، تواند منجر به پخش توان معکوس شود که احتمالاً سبب مشکلات افزایش ولتاژ فیدر میخورشیدی می

ای توزیع هنادرست از ادوات تنظیم ولتاژ در شبکه یبرداربهرهمتغیر ممکن است منجر به  ریپذ دیتجدقطعیت مربوط به منابع 

ند و ککمک می ریپذ دیتجدگرها به کنترل عدم قطعیت منابع تولید فشار ضعیف و متوسط شود. استفاده کارآمد از ذخیره

کنند گر به خنثی سازی افزایش ولتاژ و نیز کاهش ولتاژ کمک میآورند. منابع ذخیرهرا فراهم میها استفاده از سهم بالاتری از آن

ای بسیاری هروشکنند. می نیتأم ریپذ دیتجدپذیری بیشتری را برای سیستم در برابر نوسانات خروجی متغیر منابع و انعطاف

 یبرا یروش ]6[در مرجع است.  شدهارائهابع تولید پراکنده های توزیع در حضور منبرای حل مشکلات تنظیم ولتاژ در شبکه

در مرجع است.  دهشارائهبالا  بانفوذ کیدر حضور منابع فوتوولتائ یولتاژ آبشار یرگلاتورهابا  عیتوز یهاشبکه نهیولتاژ به میتنظ

است.  شدهارائهع تولید پراکنده در شبکه توزیع در حضور مناب نیبشیپروش تنظیم ولتاژ هماهنگ مبتنی بر مدل کنترل  ]7[

است.  شدهارائهبالا  بانفوذگر در حضور منابع خورشیدی روش کنترل ولتاژ مبتنی بر استفاده بهینه از منابع ذخیره ]8[در مرجع 

 کینتژ تمیبا روش الگور یکیپراکنده و جبران ساز سنکرون استات دیتعداد، محل و اندازه منابع تول یسازنهیبه ]9[در مرجع 

 تیبا در نظر گرفتن عدم قطع نانیاطم تیو بهبود قابل نهیکاهش هز باهدف یبار اقتصاد عیتوز ]10[است. در مرجع  شدهارائه

 یموردبررس هاشبکه زیبا استفاده از ر تیتقاضا و توسعه شبکه انتقال در بازار ظرف یزیربرنامه ]11[است. در مرجع  شدهارائه

است. در  شدهانجامتنظیم ولتاژ در شبکه توزیع با استفاده از اینورترهای هوشمند خورشیدی  ]12[ع است. در مرج قرارگرفته

یک روش  ]14[است. در مرجع  شدهارائههای توزیع با تجمیع توان بادی روش تنظیم ولتاژ زمان حقیقی شبکه ]13[مرجع 

 است. شدهرائهابالای منابع فوتوولتائیک  بانفوذشبکه توزیع ولتاژ هماهنگ مبتنی بر تپ چنجر تحت بار و اینورتر برای  تنظیم
اژ بپردازیم و تنظیم ولت ریپذ دیتجدتوزیع در حضور منابع  یهاسیستمدر این مقاله هدف آن است به فضای وابسته به زمان 

متغیر  ریپذ دیتجدکه منابع  گرددگرها، تولید متغیر منابع تولید پراکنده و ادوات کنترلی پرداخته شود. فرض میتوسط ذخیره

منابع و  یریپذدسترسشوند و این موضوع مبتنی بر های مختلف و پراکنده به سیستم توزیع متصل میدر موقعیت

ه حفظ شبکه توزیع ب برداربهره، ییهاتیموقعپذیرد. در چنین در سطوح نفوذ مختلف صورت می یگذارهیسرما یهایریگمیتصم

 بردارهبهرهای مجاز تمرکز خواهد داشت. این موضوع معمولاً با هماهنگی ادوات کنترلی مبتنی بر تجارب رنجولتاژهای سیستم در 

قاط تقاضا، ن مشخصهها شامل پیکربندی فیدرها، گیرد. هماهنگیسیستم توزیع برای دستیابی به اهداف ولتاژی صورت می

. روش پیشنهادی یک پلت فرم مشترک است گرهای و ذخیرهخازن هایتنظیمی تپ چنجرهای ترانسفورماتورها، تنظیمات بانک

سازد های خازنی شانت و تپ چنجرهای ترانسفورماتورها را از شرایط کنونی سیستم هماهنگ میبانک یبندزماندهد که ارائه می

یز برای گرها را ندی ذخیرهحفظ شود. روش پیشنها یبرداربهرهتلفات در بازه زمانی  یسازنهیکمولتاژ سیستم ضمن  مشخصهتا 

چند  یسازنهیبهدر یک فرمت  مسئلهنماید. ریزی میساعتی برنامه یبرداربهرهنرم کردن خروجی نوسانی تولید خورشیدی در 

ابی به و دستی مسئلهژنتیک نیز برای حل  یسازنهیبه. روش استکه شامل متغیرهای گسسته  شده است یبندفرمول یادوره

 شود.یعنی مینیمم تغییرات ولتاژی و حداقل تلفات فیدرها استفاده می بهینه حلراه
جرا و رویه ا یسازنهیبههماهنگی ادوات کنترل، الگوریتم  مسئلهروش پیشنهادی شامل تابع هدف و قیود مقاله، در بخش دوم 

 یبررسیز نولتاژ و  مشخصه یبر رو یدیاثر منبع خورش یبررساست. در بخش سوم تحلیل نتایج شامل  شدهارائهو فلوچارت روش 
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 .استگیری مقاله شامل نتیجه بخش چهارم درنهایتآورده شده است.  گرهارهیذخو  یبانک خازن ادوات تنظیم ولتاژ، یهماهنگ

 تشریح روش پیشنهادی. 2

 هایگر در سیستمیرههای خازنی شانت و ذخنظیر تپ چنجرهای ترانسفورماتورها، بانک VAR1تابع اصلی هماهنگی ادوات کنترل 

. در ستابه سیستم در نقطه اتصال به شبکه  واردشده ریپذ دیتجدتوزیع مدرن کمینه نمودن اثرات عدم قطعی منابع تولید 

 شخصهمگر الزامی است تا تلفات سیستم کمینه گردد و از ادوات کنترل ولتاژی در کنار ذخیره یریکارگبه ییهاستمیسچنین 

 شدهاستفادهیرات ولتاژی در ابتدا برای کنترل تغی VARانی صورت گیرد که در چنین شرایطی ادوات کنترل ولتاژ سیستم پشتیب

بنابراین ؛ باشندهای مجاز ناموفق تاژ به رنجدر بازیابی ول VARشوند که ادوات گرها در صورتی به کار گرفته میو سپس ذخیره

 مسئلهیک  صورتبهگرها ریزی ذخیرههای خازنی و برنامهرها و بانکبهینه تپ چنجرهای ترانسفورماتو یبندزمان مسئله

 شود.می یسازمدل یاچند دوره یسازنهیبه

 شبکه به دست آورد.  شین Nدر  شینهای توان با اضافه کردن توانتلفات در شبکه توزیع را می یبندفرمول

نیز  ESmQو  ESmP .است tدر زمان  i شینموع توان اکتیو و راکتیو تزریقی در مج 𝑄𝑖𝑡و  𝑃𝑖𝑡در این بخش  شدهاستفادهدر روابط 

 . است امmگر توسط ذخیره شدهجذبهای اکتیو و راکتیو تولیدی/به ترتیب توان

 :]15[که در روابط زیر آورده شده است هستندو قیود ولتاژی  قیود تابع هدف شامل قید توازن توان

(1) 

 
𝑃𝑖𝑡 − 𝑉𝑖𝑡∑𝑉𝑗𝑡[𝐺𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗))

𝑁

𝑗=1

+ 𝐵𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛⁡(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)] = 0 

(2) 𝑄𝑖𝑡 − 𝑉𝑖𝑡∑𝑉𝑗𝑡[𝐺𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗))

𝑁

𝑗=1

+ 𝐵𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠⁡(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)] = 0 

(3) 𝑉𝑚𝑖𝑛𝑡 ≤ 𝑉𝑖𝑡 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑡  

(4) 𝛿𝑚𝑖𝑛𝑡 ≤ 𝛿𝑖𝑡 ≤ 𝛿𝑚𝑎𝑥𝑡 

(5) |𝐼𝑖𝑗𝑡̅̅ ̅̅ | ≤ 𝐼𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥 

. است i شیننیز زاویه ولتاژ در  𝛿. هستند jو  iهای شینبه ترتیب کندوکتانس و سوسپتانس خط بین  Bو  Gکه در این روابط 

𝐼𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥  ی هاشیننیز بیانگر ماکزیمم قابلیت جریان خط بینi  وj 15[ است[. 

رار مورد بررسی ق ترانسفورماتورهاپردازیم. ابتدا تپ چنجرهای در این بخش به بحث پیرامون ادوات کنترلی تنظیم ولتاژ می

ولتاژ برای  یرگلاتورها. هستندهای توزیع ادوات کنترلی در سیستم نیتریاصلگیرند. تپ چنجرهای ترانسفورماتورها یکی از می

ثانویه را برای حفظ ولتاژ اولیه در  شینشوند. تپ چنجرهای ترانسفورماتورها ولتاژ در ایین فیدرها استفاده میتنظیم گام پ

 کنند. روابط و قیود مربوط به تپ چنجر در ادامه آورده شده است:تنظیم می قبولقابلهای رنج

(6) ∑|𝑇𝑎𝑝𝑡 −

24

𝑡=1

𝑇𝑎𝑝𝑡−1| ≤ 𝛹𝑇  

(7) 𝑇𝑎𝑝𝑚𝑖𝑛𝑡 ≤ 𝑇𝑎𝑝𝑡 ≤ 𝑇𝑎𝑝𝑚𝑎𝑥𝑡 

(8) [𝑉𝑠]𝑎𝑏𝑐𝑡 = [𝑛𝑅]𝑎𝑏𝑐𝑡 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡[𝑉𝑅]𝑎𝑏𝑐𝑡  

(9) 𝑛𝑅 = 1 ± 𝑇𝑎𝑝𝑡∆𝑉𝑡 

زیمم مجاز سوئیچینگ بیانگر ماک Ψو  است i شینبه ترتیب ولتاژ ماکزیمم و مینیمم مجاز در  𝑉𝑚𝑎𝑥𝑡و  𝑉𝑚𝑖𝑛𝑡که در روابط فوق 

نیز گام  𝑉∆ و رگلاتور بیانگر ولتاژهای ورودی و خروجی 𝑉𝑅و  𝑉𝑠. همچنین هستند tموقعیت تپ در زمان  𝑇𝑎𝑝𝑡تپ چنجر و 

قاضای ت نیتأمهای خازنی شانت نیز توان راکتیو برای . بانکاست رگلاتورتعداد دور  مؤثربیانگر نسبت  𝑛𝑅تغییرات تپ بوده و 

 .]16[ اندقرارگرفتهولتاژ مورد استفاده راکتیو و تنظیم 

 :استو سایر قیود مربوطه به شرح زیر  یبرداربهرههای خازنی ماکزیمم سوئیچینگ برای بانک

                                                           
1 -Voltage Automatic Regulator 
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(10) ∑(𝑋𝑐𝑡 ⊕𝑋𝑐𝑡−1)

24

𝑡=1

≤ 𝛹𝐶 ⁡⁡⁡⁡𝑐 = 1,2, … , 𝑛𝑐 

(11) 𝑄𝑖𝑡 = 𝜔𝐶𝑉𝑖𝑡
2 

(12) 𝑄𝑚𝑖𝑛𝑡 ≤ 𝑄𝑖𝑡 ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥𝑡 

 

 شدهنصبهای . تعداد خازنهستند 𝑡ماکزیمم سوئیچینگ مجاز بانک خازنی و وضعیت خازن در زمان  𝑋𝑐𝑡و  𝛹که در این رابطه 

نباشد برابر با یک بوده و در صورتی  𝑋𝑐𝑡−1برابر با  𝑋𝑐𝑡 . اگراستکه یک نماد منطقی  XORبیانگر اپراتور  ⊕و علامت  𝑛𝑐برابر با 

𝑡و  𝑡در ساعت  𝑐وضعیت بانک خازنی  𝑋𝑐𝑡−1و  𝑋𝑐𝑡ها صفر است. برابری آن − گر ادامه به منابع ذخیره . در]16[ است 1

 پردازیم.می

سازند. تولید پراکنده را ممکن میدهند و تجمیع میزان زیادی از منابع شبکه توزیع را ارتقا می یریپذانعطافگرهای انرژی ذخیره

 یبردارهرهب. قیود فیزیکی و هستندشبکه بسیار مفید  یروزرسانبهانداختن  تأخیربار و به  یبندسطحگرها برای همچنین ذخیره

 :هستندگرها به شرح زیر ذخیره

(13) 𝑃𝑖𝑡 = 𝑃𝐺𝑖𝑡 − 𝑃𝐷𝑖𝑡 ± 𝑃𝐸𝑆𝑖𝑡 ⁡⁡⁡⁡𝑚 = 1,2, … , 𝑛 

(14) 
∑(−𝜂𝑖𝑃𝐸𝑆𝑚𝑡∆𝑡)

24

𝑡=0

≤ 𝐸𝐸𝑆𝑚𝑡
𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝐸𝑆𝑚𝑡

0  

(15) 
∑(𝜂𝑖𝑃𝐸𝑆𝑚𝑡∆𝑡)

24

𝑡=0

≤ 𝐸𝐸𝑆𝑚𝑡
0  

(16) 𝐸𝐸𝑆𝑚𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐸𝐸𝑆𝑚𝑡 ≤ 𝐸𝐸𝑆𝑚𝑡

𝑚𝑎𝑥  

(17) 𝑃𝐸𝑆𝑚𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐸𝑆𝑚𝑡 ≤ 𝑃𝐸𝑆𝑚𝑡

𝑚𝑎𝑥  

(18) 𝑃𝐸𝑆𝑚𝑡
2 + 𝑄𝐸𝑆𝑚𝑡

2 ≤ 𝛺𝐸𝑆𝑚𝑡
𝑚𝑎𝑥 2

 

(19) 𝑃𝐿𝑖𝑡
𝑊𝑖𝑡ℎ⁡𝐸𝑆 ≤ 𝑃𝐿𝑖𝑡

𝑊𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡⁡𝐸𝑆 

 شدهرهیذخانرژی  E0ESگر و در ذخیره شدهرهیذخانرژی  ESEگر بوده و دشارژ ذخیره-بازده سیکل شارژ ηکه در رابطه فوق 

گر نیز قید قابلیت توان ذخیره Ωmax. هستندگر به ترتیب ماکزیمم و مینیمم ظرفیت ذخیره Eminو  xEmaو  i شیناولیه در 

تواند با گر میشود(. ذخیرهمشخص وصل می شینگر به یک )فرض بر آن است یک واحد ذخیره استگرها تعداد ذخیره Mو 

های خاص و محدودی به سیستم وصل گر در موقعیتهتوجه به سیکل شارژ یا دشارژش مثبت یا منفی باشد. واحدهای ذخیر

 شوند.می

و  16 مشابه، رابطه طوربه. هستندگر یا دشارژ شده ذخیره شدهرهیذخبه ترتیب بیانگر ماکزیمم و مینیمم انرژی  15و  14روابط 

یستم گر با سفرض که ذخیره. مبتنی بر این هستندگر مربوطه برای ذخیره توان اسمیبیانگر ظرفیت حداکثر و حداقل با  17

 . رابطه]17[نماید گر را مدل میمنحنی قابلیت ذخیره 18های الکترونیک قدرت متصل گردیده است، رابطه توزیع از طریق مبدل

 کند.گر تلفات کمتری تولید میکند که سیستم با ذخیرهتضمین می 19

 مسئلهاین  .استگرها و ذخیره ، ادوات کنترل شبکهریپذ دیتجدیر تنظیم ولتاژ شامل تولید متغ مسئلهنمایشگر  19تا  1روابط 

چنجرها  های خازنی و تپگسسته از بانک یبرداربهره واسطهبهکه  استعدد صحیح ترکیبی غیرخطی  یسازنهیبه مسئلهبه فرم 

 شود.ژنتیک استفاده می یسازنهیبهاز روش  مسئلهحل  منظوربهو  است

این بنابر؛ استولتائیک وابسته به تابش خورشیدی و دمای محیط سایت و نیز مشخصات خود ماژول توان خروجی ماژول فوتو

 شود:توان خروجی واحد خورشیدی مبتنی بر رابطه زیر محاسبه می

(20) 𝐻𝐶 = 𝐻𝐴 + 𝑆𝑎𝑣 (
𝑇𝑛𝑜 − 20

0.8
) 

(21) 𝐼𝐶 = 𝑆𝑎𝑣[𝐼𝑠𝑐 + 𝛼𝑖(𝐻𝐶 − 25)] 

(22) 𝑉𝐶 = 𝑉𝑂𝐶 − 𝛽𝑣𝐻𝑐 

(23) 𝑃0 = 𝑛(
𝑉𝑀𝑃𝑃𝑇𝐼𝑀𝑃𝑃𝑇
𝑉𝑂𝐶𝐼𝑠𝑐

)𝑉𝐶𝐼𝑐 
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که به خاطر  هستندسازها های ذخیرهشکل نیترمحبوبها یکی از گردد. باتریساز معرفی میذخیره یسازمدلدر این قسمت 

گردد که ( باتری برای توصیف ظرفیت باقیمانده استفاده می𝑠𝑜𝑐شوند. وضعیت شارژ )تفاده میها اسبازده بالا و آلودگی پایین آن

به ظرفیت نامی  Q(t) نسبت ظرفیت کنونی صورتبه 𝑠𝑜𝑐، یطورکلبه .]18[ استپارامتری مهم در استراتژی کنترلی سیستم 

Qn مقدار پایین  .]19[د گردباتری تعریف می𝑠𝑜𝑐  های مکانیکیاسترس واسطهبهنشانگر تلفات ظرفیت  مدتیطولاندر یک دوره 

بایست بین حدود ها میدر باتری 𝑠𝑜𝑐. مقادیر مناسب معمول برای استسولفات  یهابلورههای فعال و افزایش سایز بر روی جرم

 .]20[حفظ شود باشد که پیوستگی باتری  یطوربهدرصد  95درصد تا  20

ولتاژ،  یریگاندازهتوان به روش استفاده نمود که برای مثال می 𝑠𝑜𝑐توان برای دستیابی به ستقیم را میهای متعدادی از روش

شمارش  . روش]19[یاد کرد امپدانس و روش شمارش کلمب  یریگاندازه، روش مدارباز، ولتاژ (1EMF)نیروی محرک الکتریکی 

 است. قرارگرفته مورداستفادهکلمب در این تحقیق 

.  ]18[شود ادغام می 𝑠𝑜𝑐تخمین  باهدفنماید و به نسبت زمان می یریگاندازهشمارش کلمب جریان دشارژ از باتری را  روش

. با است SOC(SOC(t-((1و مقادیر تخمینی برای  𝑖(𝑡)نماید که تخمینی از جریان دشارژ را محقق می 𝑠𝑜𝑐این روش تخمین 

 :]21[آمد یق استفاده از روش شمارش کلمب به دست خواهداز طر 𝑠𝑜𝑐 24استفاده از رابطه 

(24) 𝑠𝑜𝑐(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡 −
1

𝑄𝑛
∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

 

 ساز است.جریان ذخیره𝑖(𝑡)ظرفیت نامی و  Qn وضعیت شارژ و 𝑠𝑜𝑐که در این رابطه 

 نازآپسکه  استای آهسته . ذخیره انرژی رویهاستدشارژ  ها از اهمیت برخوردار است میزان عمقپارامتر دیگری که برای باتری

وسط با عنوان مت محدودکنندهتوان یک فاکتور . خروجی انرژی یا دشارژ را میاستنیاز به آزادسازی سریع انرژی مطابق با تقاضا 

ضای نماید. اگر تقارا تعیین می شدهرهیذخانرژی انتقالی به شمار آورد. این متوسط برای تحویل زمان لازم برای استخراج انرژی 

 سیستم برخلاف موقعیت تولید پراکنده کافی نخواهد بود. یبندکرهیپساز را ملزوم نماید، سیستم میزان زیادی از انرژی ذخیره

ه درصدی از ظرفیت انرژی بیان کرد که نسبت ب صورتبهتوان ( را می𝐷𝑂𝐷زمانی که باتری دشارژ گردد، میزان عمق دشارژ )

 شود که این موضوع در رابطه زیر آورده شده است:ظرفیت نامی دشارژ می

(25) 𝐷𝑂𝐷 =
𝑄𝑅𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒𝑑
𝑄𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

∗ 100% 

 ظرفیت انرژی دشارژ شده برای هر مقدار جریان است. 𝑄𝑅𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒𝑑 که در این رابطه

( است. وضعیت سلامت شرایط عمومی SOHوردار است وضعیت سلامت )سازها از اهمیت برخپارامتر دیگری که برای ذخیره

کند. تغییرات وضعیت سلامت مبتنی بر وضعیت توان و ظرفیت است. تغییرات ظرفیت و مقاومت مقادیر باتری را منعکس می

در نرژی توان برحسب درصدی از ماکزیمم ارا می SOHشود. نامی سلول جدید سبب خروج و کم شدن توان و ظرفیت می

 رسد بیان کرد:می اشینامکه به ظرفیت  یالحظهباتری در  دسترس

(26) 𝑆𝑂𝐻 =
𝑄𝑀𝑎𝑥
𝑄𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

∗ 100% 

. تابع هدف استهای توزیع و نیز تلفات انرژی شینانحرافات ولتاژی در  یسازنهیکمکنترل ولتاژ در سیستم توزیع  مسئلههدف 

 نمود: زیر بیان صورتبهتوان را می

(27) 𝑚𝑖𝑛 𝐹 = 𝐽∑∑(|𝑉𝑖𝑡| − |𝑉𝑖
𝑟𝑒𝑓

|)2
𝑁

𝑖=0

24

𝑡=1

+ 𝑅∑∑𝑃𝐿𝑖𝑡

𝑁

𝑖=1

24

𝑡=1

 

𝑉𝑖|و  𝑡در زمان  𝑖 شیناندازه ولتاژ  |𝑉𝑖𝑡|. هستندت ولتاژ و تلفات انرژی ضرایب وزنی انحرافا 𝑅و  𝐽 که در رابطه فوق
𝑟𝑒𝑓

اندازه  |

های خازنی که تابعی از موقعیت تپ جنجر و وضعیت بانک است tتلفات فیدر توزیع در زمان  𝑃𝐿𝑖𝑡بوده و  𝑖 شینولتاژ مرجع در 

و  استمتناظر با مقدار مربعات انحرافات ولتاژ در یک بازه زمانی مشخص  27. جمله اول رابطه استها شینتعداد  𝑁. است

 رژی شبکه است. عبارت دوم بیانگر تلفات ان

بایست از یک ها میبرای هر یک از عبارات انحراف ولتاژ و تلفات وجود دارد که برای تعیین این وزن 𝐽و  𝑅در رابطه فوق دو وزن 

                                                           
1-Electromotive Force 



  82                                                             1400 زمستان/ چهل و دو/ شماره یازدهممجله مهندسی مخابرات/ سال 

 

ها منجر به نتایج نادرست خواهد شد. روش وزن دهی استفاده شود. قطعاً بزرگ یا کوچک انتخاب کردن هر یک از این وزن

خواهد  مؤثرروش پیشنهادی  ییکاراهای مطلوب در وزن دهی است در ارتقای که یکی از روش AHP1ده از روش استفا رونیازا

 شود.بود. در ادامه به الگوریتم ژنتیک پرداخته می

سازی استفاده از این روش در بهینه یفناّوربا پیشرفت روزافزون علوم و  هرروزو  استمحدوده کاری الگوریتم ژنتیک  بسیار وسیع 

 توان یک روش جستجوی کلی نامید که از قوانین تکامل بیولوژیکاست. الگوریتم ژنتیک را می افتهیگسترشو حل مسائل بسیار 

بقای  های بهتر قانونآوردن جواب به دستبه امید  مسئلههای کند. الگوریتم ژنتیک بر روی یک سری از جوابطبیعی تقلید می

ه ب شدهانتخابهای جواب دمثلیتولها و جواب باارزشهر نسل به کمک فرآیند انتخابی متناسب  . درکندیمبهترین را اعمال 

شود یآید. این فرایند باعث ممی به دستهای بهتری از جواب نهایی ، تقریبانددشدهیتقلکمک عملگرهایی که از ژنتیک طبیعی 

 سازگارتر باشد. مسئلههای جدید با شرایط که نسل

پیدا شود.  رموردنظیک الگوریتم ژنتیکی بتواند اجرا شود، ابتدا باید کدگذاری )یا نمایش( مناسبی برای مسئله  کهنیاقبل از 

 صورتبهگیری است. هر متغیر تصمیم های دودوییها در الگوریتم ژنتیک به شکل رشتهترین شیوه نمایش کروموزوممعمولی

شود. همچنین یک تابع برازندگی نیز باید ابداع این متغیرها کروموزوم ایجاد می و سپس با کنار هم قرار گرفتن درآمدهدودویی 

شوند و با استفاده از انتخاب می دمثلیتولکدگذاری شده ارزشی را نسبت دهد. در طی اجرا، والدین برای  حلراهشود تا به هر 

ا نسل شود تد. این فرآیند چندین بار تکرار میشوند تا فرزندان جدیدی تولید کننترکیب می باهمعملگرهای آمیزش و جهش 

ضوابط همگرایی برآورده شوند، فرآیند فوق خاتمه  کهیدرصورتشود و بعدی جمعیت تولید شود. سپس این جمعیت بررسی می

 یابد. می

 و حل مسائل در الگوریتم ژنتیک به شرح زیر است: یسازنهیبهروند کلی 

 .استهای حل مسئله است( )روش کروموزومکه شامل تعداد زیادی  شروع: تولید تصادفی یک جمعیت -1

 .تیدر جمع xبه ازای هر کروموزوم  f(x) شایستگی(: ارزیابی صحت برای تابعدرستی )صحت و  -2

 یک جمعیت جدید ایجاد گردد. کهآنزیر تا  یهارگروهیزایجاد یک جمعیت جدید: تولید یک جمعیت جدید با انجام تمامی   -3

ه هر چ کهیطوربههای پدر و مادر از جمعیت قبلی با توجه به صحت و درستی آن )شایستگی(، : انتخاب: انتخاب کروموزوم3-1

 بیشتر باشد( شانس بیشتری برای انتخاب دارد. یگرائهمشایستگی بهتر باشد )دقت جواب در 

 و ایجاد یک نسل جدید. زادوولدانجام  دمثلیتول :3-2

 در کروموزوم دشدهیتولشدن مکان فرزند : مشخص جهش :3-3

 : جا دادن فرزند جدید در داخل جمعیت.پذیرش :3-4

 قرار دادن جمعیت جدید در مراحل بعدی الگوریتم مورداستفادهجمعیت قبلی و  یجابهجایگزینی: جایگزینی جمعیت جدید  -4

ایم و از الگوریتم خارج به بهترین جواب رسیده که میکنیمامتحان: اگر شرایط مطلوب در حل مسئله برآورده شد اعلام -5

 کنیم.رویم و دوباره همین روند را تکرار   مییعنی شایستگی می 2شویم، در غیر این صورت به مرحله می

ای هاز جواب کیکدامدانیم که مشخص نیست و نمی مسئله، لذا جواب هستند آزمونهای ژنتیک بر پایه تولید و الگوریتم

جواب بهینه است، بنابراین شرط خاتمه را بر مبنای عدم بهبود در بهترین شایستگی جمعیت در طی چند نسل متوالی  هدشدیتول

  دهیم.خاصی تغییری نکند، قرار می زمانکیو یا اینکه بهترین شایستگی جمعیت تا 

رده شده است. تمامی پارامترهای موقعیت آو 1با استفاده از الگوریتم ژنتیک در شکل  مسئلهفلوچارت رویه پیشنهادی برای حل 

موقعیت  شوند.ورودی در نظر گرفته می عنوانبههای خازنی های بانکو وضعیت سوئیچ ولتاژ کنندهمیتنظهای تپ تپ چنجر، گام

اینری در متغیر ب عنوانبهمتغیرهای حقیقی و وضعیت سوئیچ بانک خازنی  عنوانبهولتاژ  کنندهمیتنظهای تپ تپ چنجر و گام

هینه تنظیمات ب حلراهبنابراین بهترین ؛ شودسازی میشود. برای مقداردهی اولیه فقط وضعیت ادوات وارد بهینهنظر گرفته می

 کند.های بانک خازنی را مشخص میکننده ولتاژ و سوئیچتپ چنجر، تنظیم

گی های بانک خازنی، یک روش هماهنتپ و سوئیچ ندهکنمیتنظژنتیک و تعیین مقادیر تپ چنجر،  یسازنهیبهپس از اجرای رویه 

                                                           
1 -Analytic Hierarchy Process 
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. این است موردنیازانحرافات ولتاژی و کاهش تلفات انرژی  یسازیخنثو فوتوولتائیک جهت  گرهارهیذخانرژی  یزیربرنامهبرای 

پس کنترلر شود. سم می، در ابتدا تغییر تپ با افزایش ولتاژ انجاکیپ ریغهای استراتژی کنترلی بدین شرح است که در حین زمان

ردن گر باتری را برای کم کنماید. کنترلر ذخیرهگر ارسال میهماهنگی متمرکز سیگنال شارژ را به کنترلر وضعیت شارژ ذخیره

کند تا توان معکوس را جذب کند. در حین پیک، کنترلر هماهنگی متمرکز سیگنال دشارژ استرس کاری ترانسفورماتور شارژ می

شود. متغیر کنترلی برای نمایش وقوع هرگونه افزایش ولتاژی کند و باتری برای پیک سائی دشارژ میر ارسال میرا به کنترل

گر باتری را کند. کنترلرهای ذخیرهرا تنظیم می i شینشود. اگر افزایش ولتاژ داشته باشیم، فقط ترانسفورماتور ولتاژ استفاده می

 یهایربردابهرهمعکوس خنثی شوند. از طریق کنترل هماهنگی،  شدهیجار ند تا توانکنمبتنی بر سیگنال هماهنگی شارژ می

گر عملکرد شارژ و دشارژ ذخیره یسازهماهنگشود. وظیفه کنترلر هماهنگی تغییر تپ اضافی در اثر افزایش ولتاژ کمینه می

 است.

 

 ور 

 و  ی      یر   ا یا ر ماراپ هی وا ی درادقم
 یا   ی  س تی  و و هدننک  ی نت و  ت تی   م

ی  ا    اب

  یار   د  هدروآرب
 ییار م 

ه ب

ردیف  اع  ا تفایرد

ل  هار  یر هب هب یبای سد

 و  ی کا  اف ت ، ا  و ه سا م
 راب ش پ رب ین  م  ی کار

هنیهب

 یا ر ماراپ  امی نت ریداقم  اسرا
 ریداقم و هدننک  ی نت ،ر نچ  ت

ی ن ام  ر ر نک هب راب ش پ

 ایاپ

 د   بات لیکشت

   یر   ا یا ر ماراپ ی اسر ور هب
 ی   

  س ت  د   بات ی اس هنیهب
 ی    ی اس هنیهب

ری 

 

 

فلوچارت روش پیشنهادی :1شکل   
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  ایج  . 3

 یخطتک. دیاگرام است شدهاستفاده 1IEEE شین 123 آزمودنبررسی عملکرد روش تنظیم ولتاژ پیشنهادی از شبکه  منظوربه

شکل  شبکه در  شبکه  شدهدادهنمایش  2این  ست. مجموع بار این  سفورماتور  دریحو  هستمگاوات  12ا شامل تران  2LTCآن 

 . هستن شانت ، و چهار خازSVR 4یعنی دارای تپ چنجر، 

 شدهدادهنمایش  SVRپارامترهای  2در جدول  نیهمچن .]22[آورده شده است 1های خازنی شانت در جدول پارامترهای بانک

 .]23[است
 های خازنی شانتپارامترهای بانک :1جدول 

 C (kVAr)فاز  B (kVAr)فاز  A (kVAr)فاز  شینشماره 

251 200 200 200 

350 50 0 0 

195 0 50 0 

451 0 0 50 

 250 250 250 مجموع

 

 

 
 های روش پیشنهادیبه همراه نحوه قرارگیری المان آزمونسیستم  :2شکل 

 

                                                           
1 -Institute of Electrical and Electronics Engineers 

2 -Load Tap Changers 
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LTC  وSVR  تا  9/0در  رگلاتورغیرضروری تغییرات تپ جلوگیری نمایند.  یکارکردهاکنند تا از استفاده می زمانی تأخیراز ها

مقدار  ±10%تپ چنجر  محدوده. استپریونیت  05/1تا  95/0یود ولتاژی مجاز در ق کهیدرحالاست،  شدهمیتنظپریونیت  1/1

 درصد است.625/0نامی بوده و سایز گام تپ برابر با 

ستثانیه  SVR 30و  LTCبین  تأخیرو ثانیه  15برابر با  LTCزمانی  تأخیرباند مرده دو ولت بوده و  سوئیچه های های خازن. 

درصد سایز خازن باشد.  50برابر با  دستنییپاراکتیوِ خط به سمت بارهای  شدهیجار شوند که توانروشن می یدرزمانشانت 

سوئیچ سد.  75به  VAR شدهیجارتوان شوند که ها زمانی خاموش میهمچنین این  سایز خازن در جهت معکوس بر صد  در

 ادوات کنترلی در سیستم فیدر حضور دارند. 

انتخاب گردیده اسخخت.  ( فوتوولتائیکCFصخخات فوتوولتائیک بهینه مبتنی بر معیار بالاترین ضخخریب هزینه )در این مقاله مشخخخ

بدین شخخخرح  یدی  مدول خورشخخخ های  ، P0(w)=75 ،Voc(v)=21.98 ،Isc(A)=5.32 ،VMPPT(v)=17.32: اسخخخختپارامتر

IMPPT(A)=4.76 ،i(A/C)=0.001α ،i(V/C)=0.014β ،Tno(c)=43ستم فوتوولتائیک، . مطابق با پارامتر سی صورتیهای   کهدر

مگاوات باشد، این سطح را  6تولید خورشیدی  موردنیازوات باشد و سطح نفوذ  60 توان اسمیدارای  CFبالاترین  با  PVمدول 

ن با مجموعه نیروگاه خورشیدی با سایز یکسا 5هزار مدول به دست آورد. بنابراین  100توان با استفاده از پنل خورشیدی با می

است روش پیشنهادی با  شدهدادهنمایش  2که در شکل  طورهمانشد. انتخابهزار مدول  20000مگاوات خروجی توان و  2/1

 شدهمحاسبهشده و متغیرهای  یریگاندازهد. تمامی پارامترهای یگرداعمال  IEEE شین 123 آزمونجزئیات تشریحی به شبکه 

مطلوب را برای  یبندزمان رویهیک کنندههماهنگروش کنترل  درنهایت. شخخخدتاده فرسخخخ 1RTUتوسخخخط پخش بار بهینه به 

به سیستم اضافه  3ق با جدول خازن شانت مطاب 14کند. دستیابی به مینیمم نوسانات ولتاژی و حداقل تلفات انرژی ایجاد می

 د.ش

 
 

 SVRپارامترهای  :2جدول 

 پارامتر
SVR1 SVR2 SVR3 SVR4 

 Cفاز  Bفاز  Aفاز  N-A N-C سه فاز Aفاز 

 PT 20 20 20 20 20 20 20نسبت 

 CT 50 700 50 50 300 300 300نسبت 

 R 4/0 3 4/0 6/0 6/0 4/1 2/0تنظیمات 

 X 4/0 5/7 4/0 4/0 3/1 6/2 4/1تنظیمات 

 124 124 124 120 120 120 120 سطح ولت

 2 2 2 1 1 2 1 تنظیمات پهنای باند

متصل به فاز  نوع
A 

ستاره اتصال 

 سه فاز
C-و  N-A تک فازدو اتصال 

N 
 اتصال سه فاز ستاره

 67-160 26-25 150-149 14-9 هانیش

 

 

                                                           
1 -Remote Terminal Unit 
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 IEEE شین 123های شانت در سیستم اطلاعات خازن :3جدول 

 kVAR موقعیت خازن

C1 1 50 
C2 1 50 
C3 13 50 
C4 18 50 
C5 35 50 
C6 44 100 
C7 57 50 
C8 60 100 
C9 72 50 

C10 81 100 
C11 86 50 
C12 101 50 
C13 110 100 
C14 114 100 

 

صورت انتخاب می46تا  44مطابق با روابط   رونیازا.  =2/1h12=1/(h21)=   ،1h11=h22 شوند:، فاکتورهای وزنی بدین 

55/0=J  45/0و=R 

یشنهادی نتایج مطلوبی کسب نموده است. روش پ وضوحبهدهد که و ژنتیک را نمایش می 1PSOنتایج مقایسه میان  3در شکل 

 پیشنهادی تغییرات تپ کمتر است. درروش درواقع

 

                                                           
1 - Particle Swarm Optimization 
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 LTC برداریبهرهدر  ژنتیکو  PSOمقایسه روش  :3شکل 

شد.  دادهنمایش  2که در شکل  اندشدهتجمیع  79و  95، 250، 300، 450های شینفوتوولتائیک تجمیع شده در سیستم در  

  است. شدهمیترس 4در شکل   ]22[ولید فوتوولتائیک و تقاضا بار مبتنی بر شایان ذکر است که ت

 
 های تقاضا و تولید فوتوولتائیکمشخصه :4شکل 

سط ذخیره کهآنبا فرض  ر انرژی گبهینه از ذخیره یبرداربهرهشود، و تملک می یبرداربهرهشبکه توزیع  برداربهرهگر انرژی تو

شامل هزینهو ظرفیت می برای تعیین بهترین موقعیت ست  شد.  یدارنگهو  یگذارهیسرماهای بای ست هزین ذکرانیشابا های ها

گر برای مطلوب ذخیره تعیین اندازهبایسخخت در رویه طراحی مدنظر قرار بگیرد، زیرا شخخبکه نیز می یفنو نیز قیود  یبرداربهره

ست موردنیازبرداری های مختلف بهرهتکمیل جنبه شود. برای این هدف حل می یسازنهیبه مسئلهگر، صیص ذخیره. برای تخا

سمیبا  81 شین( 1LESگر انرژی محدود )سایز و موقعیت ذخیره ستمگاوات  48/2 توان ا  شدهعیتوزگر انرژی . برای ذخیرها

(2DES )مگاوات  235/0ا ب 91 شینو  1/0با  78 شین، 915/0با  67 شین، 247/1با  81 شینو مقادیر نامی به ترتیب  شین

  .است
 

 گرهاسایز و موقعیت نصب ذخیره :4جدول 

LES DES 

 )مگاوات( توان اسمی شین )مگاوات( توان اسمی شین

81 48/2 81 247/1 

  67 915/0 

  78 1/0 

  91 235/0 

 

 LTCا   یبرداربهرهو  ا  و  مش صهت  یل   ایج: بررسی اثر من     ر یدی بر روی  3-1

سطح  شیدی بر روی اثر  صهنفوذ منبع خور شخ شیدی ولتاژ و تغییرات تپ در این بخش آنالیز می م  رگرفتهقراشود. تولید خور

 یهاانهیاپاست. ولتاژ در  شدهدادههای توان اکتیو مستقل از ولتاژ با توان راکتیو صفر نمایش ، با تزریقآزموندر سیستم فیدری 

                                                           
1- Limit  Energy Storage 

2- Distributed Energy Storage 
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. پخش بار وضعیت پایه بدون در نظر است آزمونولتاژی در سیستم  ازنظر شین نیترحساسشود، زیرا مانیتور می 450 شین

های شخخانت برای تنظیم ولتاژ سخخیسخختم هماهنگ با خازن LTCگیرد. قرار می یموردبررسخخگرفتن تولید فوتوولتائیک در آغاز 

ست. عدد مثبت بیانگر تغییرات  شدهدادهنمایش  5در جدول  SVR، و LTC، هاخازنساعتی  24شوند. زمانبندی بهینه می ا

ز بیانگر آن . صخخفر نیاسخختافزایشخخی تپ با افزایش ولتاژ بوده و عدد منفی بیانگر تنظیم رو به پایین در زمان کاهش یافتن ولتاژ 

بیانگر  0بیانگر روشن و  1. خازن یا سوئیچش روشن و یا خاموش است که شودینمانجام  رگلاتوراست که هیچ عملیاتی توسط 

ستاموش خ شن . تمامی خازنا شابه رو ساعت م شدهها در یک  ساعت بین  اندن شده  5که در جدول  14و  13مگر در  آورده 

شتر توان به فیدر برای کاهش تلفات خط و بهبود  ساعت پیک روز با تزریق بی ضای بار در  ضوع برای جبران تقا ست. این مو ا

پریونیت و تپ 96/0ولتاژ  مشخخخصخخهگیرد که سخخاعت انجام می 24ر های مختلف د. پخش بار برای زماناسخختولتاژ  مشخخخصخخه

 است. یبرداربهرهدهد که بدین معنی است که فقط یک تپ در حال را نتیجه می 062/1برابر با  LTC رگلاتور

 
 ساعت 24پیشنهادی برای  درروش SVR، و LTC، هاخازنبهینه  یبندزمان :5جدول  

 LTC SC1 SC2 SC3 SC4 SVR2 SVR3 ساعت

N)-(A 
SVR3 

N)-(C 
SVR4 

(A) 
SVR4 

(B) 
SVR4 

(C) 
1 3 0 1 0 1 1- 2 0 2 2 3 

2 3 0 1 0 0 1- 2 1- 2 5- 3 

3 3 0 0 1 1 1- 2 1- 1 5- 3 

4 3 1 0 0 0 1- 2 1- 1 5- 3 

5 3 1 0 0 0 1- 2 1- 1 5- 3 

6 3 1 0 1 0 1- 2 1- 2 5- 5 

7 3 1 0 1 0 1- 0 1- 2 0 5 

8 3 1 0 0 1 1- 0 1- 2 0 4 

9 3 0 1 1 1 2- 0 1- 3 0 4 

10 4 0 1 1 1 2- 0 1- 3 0 4 

11 4 1 1 0 0 2- 1 1- 2 1 4 

12 4 1 1 1 0 2- 1 1- 2 1 4 

13 4 1 1 1 1 2- 1 1- 2 1 3 

14 4 1 1 1 1 2- 1 1- 2 1 3 

15 4 1 0 0 1 2- 1 1- 1 3 1 

16 4 1 0 1 0 2- 0 1- 1 1 1 

17 2 0 0 1 1 2- 0 1- 1 1 1 

18 2 0 1 1 0 1- 0 0 1 2 5 

19 2 1 1 1 1 1- 1 0 4 2 5 

20 2 1 0 1 1 1- 1 0 3 1 5 

21 2 1 0 0 1 1- 1 0 3 1 5 

22 2 1 1 0 0 1- 1 0 3 1 5 

23 2 0 1 1 0 1- 2 0 2 2 5 

24 2 0 1 1 0 1- 2 0 2 2 5 

 

سطح منظوربهسطح نفوذ انتخابی  سه  شیدی در  شامل  شدهانتخاب آنالیز منابع خور ست که  صد  50و  30، 10ا ستدر . این ا

𝛾یعنی داریم:  استپارامتر سطح نفوذ نسبت بین خروجی فوتوولتائیک و بار  = 100% ∗ 𝑃𝑜𝑖𝑡/𝑃𝐷𝑖𝑡 . 

 6متناظر نیز در شکل  LTCاست که تغییرات  شدهدادهنمایش  5ولتاژ در شکل  مشخصهدر سطوح نفوذ مختلف فوتوولتائیک، 

ست. شدهدادهنمایش  شکل  ا شنهادی با نماد  5در  شاهده  PSOبا روش  GAروش پی ست که همچنان که م سه گردیده ا مقای

 بهبود بخشد. PSOمناسبی ولتاژ را نسبت به  طوربهشود روش ژنتیک توانسته می
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 ی ولتاژ در سطوح نفوذ مختلف فوتوولتائیک تحت تنظیمات بهینه روش پیشنهاد مشخصه: 5شکل 

 
 : موقعیت تپ در سطوح نفوذ مختلف فوتوولتائیک تحت تنظیمات بهینه و استراتژی هماهنگی6شکل 

شکل  شاهده می شدهدادهنمایش  رگلاتورنیز تغییرات موقعیت  6در  شکل م ست که همچنان که در این  شود علیرغم بدتر ا

صهبودن  شخ شتر بوده و بازهم PSOولتاژ  م سبتاً کمی بی ست.  تغییرات آن ن شته ا شنهادی برتری دا از این منظر نیز روش پی

ولتاژ در این سطح نفوذ  مشخصهنیز  4اند که در شکل درصد دو روش عملکرد تقریباً مشابهی داشته 50البته برای سطح نفوذ 

ستتقریباً برای دو روش نزدیک به هم  هد داد. تلفات کاهش خوا 6شکل  صورتبه. تجمیع منابع فوتوولتائیک تلفات انرژی را ا
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یابد. گرچه این رویه ممکن اسخخت ادامه دارد نبوده و مجدداً با معکوس سخخیسخختم توزیع با افزایش سخخایز فوتوولتائیک کاهش می

شکل شدهیجار شدن توان سبت به  7، تلفات افزایش یابد. در  سته تلفات را ن ست که روش ژنتیک توان شخص ا شتر  PSOم بی

 کاهش دهد.

 
 رژی در سطوح انرژی مختلف تحت تنظیمات بهینه روش پیشنهادی: تلفات ان7شکل 

 گربا    ا  ی و ذ یره ،LTC ،SVRت  یل   ایج: بررسی  ما ن ی  3-2

LTC شخخخوند. جهت دسخخختیابی به اهداف مدنظر هماهنگ می ترنرم یبرداربهرهگرها برای یک های خازنی با ذخیرهها و بانک

نمایش  4گرها در جدول شخخود. سخخایز و موقعیت ذخیرهو مصخخرف انرژی اسخختفاده میزمان تولید  یمجزا سخخازگر جهت ذخیره

ست. ولتاژ پریونیت  شدهداده ستم تحت نفوذ  24ا سی صد و  30ساعته  شکل  12 بارکیپدر  شدهدادهنمایش  7مگاوات در 

ست.  شته ها LTCا ست. پنجاز نقاط تنظیم تغییری ندا سب بوده ا مدنظر قرار  نجایاسناریو در  اند که به خاطر هماهنگی منا

 های ولتاژ در اینشود. خروجیآن مقادیر ثبت می بر اساسگیرد. اولین سناریو شامل غیرفعال کردن ادوات تنظیمی بوده و می

شود اما همچنان ولتاژ بهتر می مشخصهشود، در سناریوی دوم فعال می LTCکند. زمانی که حالت به زیر مقادیر مجاز افت می

گیرد ولی در نیز فعال شدند، مقادیر ولتاژ در رنج مجاز قرار میها  SVR حدود مجاز ولتاژ است. زمانی که در سناریوی سوم زیر

شود. در سناریوی افزایش بار در سیستم سبب خروج از رنج مجاز ولتاژی می هرگونهبعضی از ساعات روی مرز حدود قرار دارد. 

سوئیچ بانک شدن  شن  سبب بهبود های چهارم، رو صهخازنی  شخ ستم توزیع را ایمن میولتاژ می م سی  نماید وشود. این کار 

های گذارند. بنابراین این بانکراکتیو می شدهیجار ها اثر بسیار چشمگیری بر روی توانکند. خازنمی ترصافولتاژ را  مشخصه

 LTCه است ک ذکرانیشاکنند. زدیکی یک پریونیت حفظ میجبران نموده و ولتاژ را در ن یتوجهقابل طوربهخازنی افت ولتاژ را 

دهند. بهبود می شخخخانیهاتیموقعهای خازنی ولتاژ را در نزدیکی بانک کهیدرحالبرند، ولتاژ را بالا می مشخخخخصخخخهکل  SVR و

شخصهای مگاواتی در فیدر در موقعیت 487/2مجموع ذخیره انرژی  ،درنهایت ستم ذخقرار می شدهم سی گر به دو یرهگیرد. 

ست. بخش بخش تقسیم می ساعت ا شارژ و دشارژ هر پنج   78و  81های شینگرهای شامل ذخیره 1شود، زیرا ماکزیمم نرخ 

شارژ از ، ذخیره1شود. در بخش می شارژ از  7تا  2گر برای د شکل فعال می 11تا  7صبح و  با رنک آبی نمایش  9شود که در 

ست. بخش  شدهداده ساعت  91و  67های شینگر در یع ذخیرهشامل تجم 2ا ست که در  ساعات  1ا شارژ  24تا  20و بین  د

مربوط به  2و  1است. هر دو بخش  شدهدادهبا رنگ قرمز نمایش  9شود که در شکل شارژ می 16و ساعت  14تا  11شده و از 

نماید و بین ولتاژ را تقویت می مشخصهنرژی گر ا. ذخیرهاست بدون استفاده در حالت 19تا  17و بین  15گر، در ساعت ذخیره
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ولتاژ را تضمین  مشخصهگرها ارتقای است. تجمیع ذخیره شدهدادهنمایش  8دارد که در شکل پریونیت نگه می 01/1و  984/0

ست. انحراف ولتاژ بدون ذخیرهمی شب پایین ا صاً زمانی که ولتاژ در  ستپریونیت 063/0گر برابر با نماید، مخصو با  کهیحالدر ا

شکل می 018/0گر به مقدار ذخیره سد.  در  شنهادی و  8ر سه بین روش پی که نتایج حاکی از بهبود  شدهانجام PSOنیز مقای

 مناسب روش ژنتیک بوده است.

 گر انرژی بر روی کاهش افت ولتاژ در این بخشپردازیم. اثر ذخیرهگرها میدر ادامه به توزیع بهینه برحسخخب تخصخخیص ذخیره

ها مطابق جدول در موقعیت DESشخخخود. در یک موقعیت تکی بررسخخخی می LESو  DESگیرد. کاربرد مورد ارزیابی قرار می

سمیقرار دارد.  81 شینفقط در  LES کهیدرحالشود گرها توزیع میذخیره ست که در فیدر  487/2گر ذخیره توان ا مگاوات ا

سطح نفوذ فوتولتائیک  شده ا 30با  صد توزیع  شرایط در ست. اثر حضور ذخیره 12نیز  بارکیپست در این  گر بر روی مگاوات ا

صه شخ شکل  م ست. در یک حالت فوتوولتائیک بدون ذخیره شدهدادهنمایش  10ولتاژ در  ستفادهگر ا که مینیمم ولتاژ  شدها

با فوتوولتائیک نیز حالت دیگری تجمیع شده  DESولتاژ  مشخصهپریونیت را نتیجه داده است.  017/1و ماکزیمم ولتاژ  979/0

شکل  ست که در  ست که در این حالت مینیمم و ماکزیمم ولتاژ به ترتیب  شدهدادهنمایش  10ا پریونیت و 001/1و  984/0ا

است. در این  مشاهدهقابل 10نیز در شکل  81 شینبا ظرفیت مشابه در  LES. نتیجه نصب استکیلووات  587.7تلفات توان 

در کم کردن  DES. اسخخختکیلووات  9/587پریونیت و تلفات  007/1و  981/0لتاژ و ماکزیمم ولتاژ به ترتیب حالت مینیمم و

ولتاژ به یک پریونیت و با انحرافات ولتاژ کمتر  مشخخخصخخهقادر به نزدیک کردن  DESنماید. عمل می LESافزایش ولتاژ بهتر از 

ست.  ساع طوربه LES کهیدرحالا ست و  10و  8ت چشمگیری انرژی را در  ساعات  طوربه تواندینمکاهش داده ا سبی بین  منا

شان می 14تا  11 ضوع ن شارژ  یبرداربهرهدهد که شارژ را انجام دهد. این مو ست.  LESبهتر از  DESشارژ و د  درواقع DESا

شبکه م یبرداربهرهگیرد. این موضوع منجر به های با تغییرات ولتاژ بیشتر قرار میشینبه  ترکینزد شود. یبهتر و امنیت بهتر 

ولتاژ در  مشخصهنشانگر آن است که روش ژنتیک روش مناسبی بوده و  PSOهای پیشنهادی ژنتیک و همچنین مقایسه روش

 . است PSOاین حالات نیز بهتر از مقادیر 

 
 دیولتاژ در حالات مختلف با استفاده از هماهنگی ادوات کنترلی و روش پیشنها مشخصه: 8شکل 
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 گر در استراتژی هماهنگیذخیره ریزیبرنامه: منحنی 9شکل 

 
 ولتاژ  مشخصهگر بر روی : بررسی اثر موقعیت ذخیره10شکل 

 گیری  ی ه .4

فرض  .هشخخدارائهگرها، تولید متغیر منابع تولید پراکنده و ادوات کنترلی در این مقاله روشخخی برای تنظیم ولتاژ توسخخط ذخیره

صل میوتوولتائیک متغیر در موقعیتگردید که منابع ف ستم توزیع مت سی ی میان گردند. برای هماهنگهای مختلف و پراکنده به 

ستراتژی مطلوبی ارائه شدادوات م شامل پیکربندی فیدرها، . هماهنگیختلف ا ضا، نقاط تنظیمی تپ چنجرهای  مشخصهها  تقا
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. روش پیشخخنهادی یک پلت فرم مشخخترک ارائه داده اسخخت که سخختاگرها های خازنی و ذخیرهات بانکترانسخخفورماتورها، تنظیم

شرایط کنونی سیستم هماهنگ میبانک یبندزمان سفورماتورها را از  شانت و تپ چنجرهای تران  مشخصهسازد تا های خازنی 

کردن  ز برای نرمگرها را نیحفظ شود. روش پیشنهادی ذخیره یبرداربهرهتلفات در بازه زمانی  یسازنهیکمولتاژ سیستم ضمن 

شیدی در  سانی تولید خور سئلهنماید. ریزی میساعتی برنامه یبرداربهرهخروجی نو  یاچند دوره یسازنهیبهدر یک فرمت  م

بهینه  حلراهو دستیابی به  مسئلهژنتیک برای حل  یسازنهیبه. روش استشود که شامل متغیرهای گسسته می یبندفرمول

 اژی و حداقل تلفات فیدرها استفاده گردید. یعنی مینیمم تغییرات ولت

که تجمیع  دهدیمنتایج نشان گردید.  یسازادهیپمتلب  افزارنرمدر محیط  IEEE شین 123 آزمونروش پیشنهادی در شبکه 

ایج ابد. نتیتلفات سخخخیسخخختم توزیع با افزایش سخخخایز فوتوولتائیک کاهش می داده ومنابع فوتوولتائیک تلفات انرژی را  کاهش 

تپ و  یابد و به تعداد تغییرکند که با افزایش سخخخطح نفوذ منابع فوتوولتائیک، ولتاژ بیشخخختر افزایش میهمچنین مشخخخخص می

شتری برای حفظ ولتاژ نیاز  SVRتغییرات  ستبی سنار. ا س ویپنج  ردن ک رفعالیشامل غ ویسنار نیقرار گرفت. اول یموردبرر

ساسبوده و  یمیادوات تنظ سنار LTCکه  ی. زمانشدثبت  ریآن مقاد بر ا اما شد ولتاژ بهتر  مشخصه د،یدوم فعال گرد یویدر 

در  یول استولتاژ در رنج مجاز  ریشدند، مقاد لفعا زین هاSVRسوم  یویکه در سنار یحدود مجاز ولتاژ است. زمان ریهمچنان ز

ض ساعات رو یبع س شیافزا هرگونهمرز حدود قرار دارد.  یاز  سنارشد یخروج از رنج مجاز ولتاژسبب  ستمیبار در   یوی. در 

سوئ شدن  شن  صهسبب بهبود  یخازن یهابانک چیچهارم، رو شخ س نی. اشدند ولتاژ م  و دینمایم منیرا ا عیتوز ستمیکار 

صه شخ س هاخازن. کندیم ترصافولتاژ را  م شمگ اریاثر ب شت ویراکت شدهیجار توان یبر رو یریچ  یهابانک نیا رونیازا. گذا

کل  SVRو  LTC نی. همچنکردندحفظ  تیونیپر کی یکیجبران نموده و ولتاژ را در نزد یتوجهقابل طوربهافت ولتاژ را  یخازن

 .بخشیدندبهبود  شانیهاتیموقع یکیولتاژ را در نزد ،یخازن یهابانک کهیدرحال، افزایش دادندرا  اژولت مشخصه
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ABSTRACT: 

The use of renewable energy sources imposes new challenges on the electricity grid. This is mainly due to the 

variable nature and uncertainty of this type of resources. When the generation of renewables exceeds local 

demand, it may cause a reverse power flow in the feeder distribution. Reverse power flow may cause voltage rise 

and improper operation of voltage regulators. In this paper, a method for voltage regulation is proposed by using 

storage devices, variable generation of distributed generation sources and control devices. A strategy has been 

proposed for coordination between the various voltage regulating device. In the coordination method, the aim is 

to improve the system voltage profile while minimizing losses during the operation period. Genetic optimization 

method has been used to solve the problem and achieve the optimal solution, ie minimum voltage changes and 

minimum feeder losses. The proposed method is implemented in IEEE 123 bus test network in MATLAB software 

environment. Analysis of the results showed that the presense of photovoltaic sources reduces energy losses and 

the losses of the distribution system decrease with increasing photovoltaic size. The results also show that as the 

penetration level of photovoltaic sources increases, the voltage increases further and more tap changing and SVR 

changes are required to maintain the voltage. It was also proved that turning on the capacitor bank switch improves 

the voltage profile and the use of storage devices maximizes system security. 

 

KEYWORDS: Coordination of Voltage devices, SVR, Photovoltaic Resources, Capacitor Bank 


