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هاي فشار ضعیف، وجود راهکاري براي هماهنگی و کنترل این منابع به منظور نظر به استفاده روزافزون از منابع انرژي خورشیدي در شبکه. شده است

محلی در شبکه  سازي و هماهنگی منابع فتوولتائیکدر این مقاله بهینه. باشدري میبکه ضروکاهش تلفات انرژي سالانه شبکه و بهبود پروفیل ولتاژ ش

سازي بر روي بخشی از شبکه فشار ضعیف شبیه. و بررسی شده است سیمه، در یک افق زمانی معین، پیشنهاد-توزیع فشار ضعیف نامتعادل چهار

منظور ) و بدون کنترل(ریوي اول خروجی منابع انرژي پراکنده سه فاز متعادل سنادر : دو سناریو بررسی شده است .شهر شیراز انجام شده است

اثر این دو سناریو بر تلفات انرژي سالانه شبکه . گردیده است و در سناریوي دوم وضعیتی منظور شده که خروجی این منابع سه فاز نامتعادل باشد
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Abstract: The use of distributed energy resources in power grids and in particular in the distribution system 
has gained noticeable popularity and growth in recent years. Given the increasing use of solar energy resources 
in low voltage grids, an appropriate strategy to coordinate and control these resources is necessary in order to 
reduce annual grid energy losses and improve grid voltage profiles. In this paper, the optimization and 
coordination of local photovoltaic resources in a four-wire unbalanced low voltage distribution network is 
proposed and investigated for a given time horizon. The simulation is performed on a part of Shiraz low voltage 
network. Two scenarios are investigated: in the first scenario balanced output of three phase energy resources 
which are dispersed and uncontrolled, is considered. In the second scenario a situation is analyzed in which 
the output levels of these resources are unbalanced. The effect of these two scenarios on the annual energy 
losses of the network in question is thoroughly examined and discussed. 
 
Index Terms: Four-wire unbalanced load flow, unbalanced distribution system, Photovoltaic cells. 
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  مقدمه -1

امروزه به علل مختلف از جمله کاهش آلودگی محیط زیست، استفاده از 

انرژي خورشیدي به صورت محلی افزایش یافته است. اما از سوي دیگر، 

منابع به شبکه توزیع باعث بروز مشکلاتی شده سـرازیر شدن توان این  

توان به اضـــافه ولتاژ و نیز افزایش هارمونیک اســـت که براي نمونه می

جریان اشـاره کرد. بنابراین ارزیابی و پایش دایمی وضعیت شبکه فشار  

ــتانداردهاي بهره ــعیف براي اطمینان از برقراري اس ــروري ض برداري ض

بر شبکه توزیع ) PVثار منابع فتوولتائیک (]. آنالیز و بررسی آ1باشد[می

ــوعات جذاب و دامنه ــت. رویکرد غالب  از موض ــی قدرت اس دار مهندس

مطالعات استفاده از پخش بار بهینه سه یا تک فاز است. نمونه هایی به 

بار بهینه سه فاز نامتعادل ] یک پخش1شود. مرجع [شـرح زیر ذکر می 

اکتیو و راکتیو سه فاز هر منبع را، در شـبکه سـه سـیمه را ارائه و توان    

] پخش بار 2کند، مرجع [ســازي می براي کاهش نامتعادلی ولتاژ بهینه

بهینه سـه فاز را براي شبکه توزیع نامتعادل پیشنهاد و همچنین روش  

ــبکه بهینه ــازي نقطه داخلی را براي کمینه کردن تلفات الکتریکی ش س

هایی را بر اســاس یک ماتریس ] روشــی4] و [3اند. مرجع [ارائه کرده

هاي توزیع ارائه کرده است. هدف شـبه متقارن براي پخش بار در شبکه 

اشد. بهاي توزیع میاین مراجع ارائه پخش بار سریع و دقیق براي شبکه

هاي ســه فاز ] یک الگوریتم پخش بار عمومی براي شــبکه5در مرجع [

اساس پخش بار چهار سـیمه شـعاعی با در نظر گرفتن سـیم خنثی بر    

رفت و برگشـتی ارائه شـده اسـت. در این روش سیم خنثی و زمین در    

نظر گرفته شده و چندین سیستم آزمایشی براي صحت سنجی آن ارائه 

هاي سه فاز ] یک فرمولاسیون جدید براي شبکه6شـده اسـت. مرجع [  

رافسـون بر اساس مدل تزریق  -چهارسـیمه را با اسـتفاده از مدل نیوتن  

ــیم  جریان ب ــنهادي هر دو س ــت. این روش پیش ه هر گره ارائه کرده اس

ــت. در مرجع [ ــتراتژي 7خنثی و زمین را در نظر گرفته اسـ ] یک اسـ

جدید براي متعادل کردن جریان بار نامتعادل پیشـنهاد شـده است. در   

ــورت موازي در یک  این مقاله از یک اینورتر منبع ولتاژ چهار پایه به ص

ه به منظور تعادل بار اسـتفاده شـده است.   سـیم  -شـبکه سـه فاز چهار  

ســازي کیفیت توان را در ریزشــبکه هوشــمند ] کاربرد جبران8مرجع [

ساز در نظر گرفته شده در این مرجع براي هر نشـان داده است. جبران 

) در ریزشبکه که شامل دو اینورتر چهار فاز DGسیستم تولید پراکنده (

ــري ــد به منظور بالا بردن-سـ کیفیت توان کاربرد دارد. در  موازي باشـ

ــیمه را به پنج   9مرجع [ ــبکه توزیع چهار س ــنهاد تبدیل مدار ش ] پیش

اند. در این مقاله از سیم پنجم که به عنوان خنثی ارائه شده سیمه داده

ــت.     ــده اس ــتفاده ش ــتی نامتعادل اس ــت، براي حمل جریان بازگش اس

ه ه پنج سیمسیمه ب -همچنین نشـان داده شده  که تبدیل شبکه چهار 

ــد. در مرجع [  کننده ] از کنترل10موجـب بالا رفتن  ایمنی خواهد شـ

براي تنظیم کردن ولتاژ و تعادل جریان ) UPFCیکپـارچـه پخش بـار (   

اند. همچنین هاي فشــار ضــعیف چهار ســیمه بهره بردهفازها در شــبکه

ها در شبکه چهار PVها را با در نظر گرفتن نفوذ گسترده سـازي شـبیه 

] یک فرمولاسـیون جدید براي مسئله  11اند. مرجع [انجام داده سـیمه 

هاي است که شامل هادي هاي چهار سیمه ارائه دادهپخش بار در شبکه

 رافسون براي-باشـد. در این فرمولاسیون روش نیوتن زمین و خنثی می

]  12حل معادلات غیرخطی تزریق جریان اسـتفاده شـده است. مرجع [  

زیه و تحلیل شبکه در شرایط نامتعادل در سیستم نرم افزاري جهت تج

ها و است. همچنین تأثیر نوع اتصال ترانسفورماتور کرده معرفی نامتقارن

نحوه کنترل ولتاژ ترمینال هاي خروجی ارزیابی  و صفر نقطه نحوه اتصال

] از روش پخش بار رفت و برگشتی براي تجزیه و 13شده است مرجع [

است و انرا  سـیمه اسـتفاده کرده   -توزیع چهارتحلیل و مطالعه شـبکه  

] 14روي بخشی از یک شبکه توزیع واقعی پیاده کرده است. در مرجع [

وضــعیت کلی بار یک فیدر در شــبکه واقعی و در طول یک دوره زمانی 

 سازيمعین، مورد بررسـی و تحلیل قرار گرفته و براي اصلاح و متعادل 

جبرانسازها در طول فیدر ارایه شده یک روش کلی و مؤثر جایابی بهینه 

سه فاز را بر روي  PV ] نویسندگان تأثیرات سیستم16است. در مرجع [

شـبکه توزیع واقعی انگلستان تحت شرایطی که خطاي اتصال کوتاه در  

 مدیریت ] نیز نویسندگان17اند. در مرجع [شبکه رخ دهد، بررسی کرده

ــیله نفوذ بالاي منابع  را ولتاژ ــبکه PVبه وسـ هاي توزیع واقعی در شـ

ــنهاد داده ــت که منابع  پیش ــده اس ــان داده ش  PVاند. در این مقاله نش

تواند تأثیر مثبت و منفی روي ولتاژ شبکه داشته باشد که به منظور می

ــنهاد CVRرفع تـأثیرات منفی، روش کـاهش ولتاژ حفاظت (   ) را پیشـ

ا بر دي بازار محلی ر] نیز نویسندگان تأثیر تحلیل اقتصا18اند. در [داده

) مورد LVدر شبکه هاي توزیع فشار ضعیف ( PVتصادفی تولید  رویکرد

مرور تحقیقات پیشین در موضوع مقاله پیشنهادي  از. اندداده قرار بررسی

ــید که در این مقالات عدم تعادل در تولیدات می توان به این نتیجه رس

ده و عمدتاً شــبکه کمتر مورد توجه و بررســی قرار گرفته شــ PVمنابع 

متعادل فرض شــده اســت. از ســوي دیگر، برخی از مقالات مرور شــده 

ســازي شــبکه نامتعادل را بدون در نظر گرفتن ســیم خنثی انجام مدل

سازي روي تلفات توان و یا ولتاژ انجام شده که تمام اند و نیز بهینهداده

ــت. در ای  ــده اسـ ن مقاله اینهـا همزمان در این مقاله در نظر گرفته شـ

وضعیت یک شبکه فشار ضعیف واقعی چهار سیمه و نامتعادل در حضور 

ه بار بهینارزیابی و آنالیز شده است. به همین منظور، از پخش PVمنابع 

 وانت بر کنترل اسـتفاده شـده تا نشـان داده شود با اضافه شدن قابلیت   

یک افق زمانی معین، شـــاهد کاهش حداکثري  در ،PV منابع خروجی

تلفات انرژي و بهبود وضــعیت پروفیل ولتاژ شــبکه خواهیم بود. بعلاوه، 

در تولید هارمونیک بررســی شــده اســت. در این مقاله از  PVاثر منابع 

مدل بار نامتعادل سه فاز و متغیر با زمان استفاده شده است. همچنین، 

مورد نظر است و هدف نشان دادن  سیمه -یک شبکه فشار ضعیف چهار

در هر بازه زمانی،  PVاین مطلب اســت که با تنظیم توان هر فاز منابع  

و  PVتوان تلفات انرژي سالانه شبکه را کاهش داد. بعلاوه، اثر منابع می

 هارمونیک هاي ناشی از آن در شبکه بررسی شده است.

) بررســی و 1انســت: توان در موارد زیر دنوآوري اصــلی این مقاله را می

غیر متعادل بر روي یک شــبکه ســه فاز چهار   PVتحلیل اثرات منابع 

سـازي پیشنهادي در  سـازي مدل بهینه ) پیاده2سـیمه فشـار ضـعیف،    

ســـازي شـــبکه واقعی، شـــامل بارهاي ) مدلDigSILENT ،3افزار نرم

) در نظر گرفتن 4خانگی، تجاري و صـنعتی با منحنی مصرف مختلف،  

سه  PVهاي متفاوت براي منابع ساعته با تابش 24دینامیکی یک دوره 

  فاز.
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ســازي و دیگر بخشــهاي مقاله به این شــرح اســت: در بخش دوم مدل

سازي و تحلیل آنها در بخش شـود. نتایج شبیه روابط ریاضـی مطرح می 

  گیري در بخش آخر صورت گرفته است.گردد و نتیجهسوم ارائه می
 

  توزیع فشار ضعیف هايپخش بار در شبکه-2

ــبکه چهار ــیمه داراي  -به منظور پخش بار در یک شـ باس، یک  mسـ

ها (فاز، که متشـکل از مشـخصات امپدانس شاخه   TRXماتریس به نام 

 ].15دهیم[باشد، تشکیل میسیم خنثی) در فیدر توزیع می

)1(  TTRX A ZAM  

ــت و بالانویس  Aدر رابطـه بالا، ماتریس    Tیک ماتریس بالا مثلثی اسـ

دهنده ترانهاده آن اســت، که با توجه به قانون جریان کیرشــهف نشــان

)KCLــود. این ماتریس رابطه بین جریان تزریقی) ســاخته می kش , tI و

kهاجریان شــاخه ,tJهمانطور که گفته شــد 15باشــد [می .[k ,tJ  برابر

ــت هاشــاخه جریان ماتریس هر لحظه از رابطه زیر بدســت  در که اس

  آید.می

)2(  k,t k,tJ AI M t h     

ــان t) بـالانویس  2کـه در رابطـه (    kدهنـده بعـد زمانی ماتریس و   نشـ

]. 15اســت [ 5×5یک ماتریس  Mدهنده دوره تکرار می باشــد و نشــان

ــاخه ــط ماتریس می 5×5ها که یک ماتریس اطلاعات شـ ــد توسـ باشـ

  ]:15آید [به صورت زیر بدست می Zامپدانس 

Bij]Ẑ...Ẑ...Ẑ[diagZ b1bij01                            (3)  

ˆدر رابطه بالا ijZ ــري خط  5×5برابر ماتریس ــت و  j-iامپدانس سـ اسـ

باشد که این خط شامل سه نشانگر خطوط موجود شبکه می bبالانویس 

  باشد.) می1فاز و یک سیم خنثی طبق شکل (

  

  
: یک شبکه چهار سیمه، شامل سه فاز و یک خط خنثی و سیستم )1(شکل 

  زمین به همراه مدل سه فاز فتوولتائیک

Fig. (1): A four-wire network consisting of three phases and a 
neutral line and a ground system along with a three-phase 

photovoltaic model 
 

دهنده یک شـبکه سـاده چهار سیمه با سیستم زمین   ) نشـان 1شـکل ( 

باشـد. همانطور که مشـخص است، این شبکه نمونه شامل سه سیم   می

شود و یک سـیم خنثی و سیستم زمین است. مشاهده می  cو  a ،bفاز 

ابطه رباشــد. که یک منبع فتولتائیک به این شــبکه ســه فاز متصــل می

  ) برابر است با:1طبق شکل (ijẐامپدانس

  

)4(  

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
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 
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 

ij ij ij ij ij
aa ab ac an ag

ij ij ij ij ij
ba bb bc bn bg

ij ij ij ij ij ij
ca cb cc cn cg

ij ij ij ij ij
na nb nc nn ng

ij ij ij ij ij
ga gb gc gn gg

Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

Z ij BZ Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

  

ijکـه امپـدانس خودي  
qqẐ  متقـابل و امپـدانسij

qlẐ به ترتیب از روابط زیر

 ]:15شوند [محاسبه می

  

)5(  

ij 4
qq q

q

ij 4
ql

ql

ij 2 4
gg

ijij 4
qg

ijj
T

rod

1
Ẑ r j4 10 f ln q abcn

GMR

1
Ẑ j4 10 f ln q, l abcn

D

Ẑ 10 f ij B

1
Ẑ 2 10 f ln 7.6728 q abcn

2 f

4L
Z ln 1 q abcn

2 L r









     

    

     

 
      

 

  
    

  

  

 

)5در رابطه (
qGMR برابر شــعاع متوســط هندســی هاديq  بهft ،qr

ijاگرباشد. ثابتمی Ω/mileبه  qهادي  ACبرابر مقاومت 
qqẐ  وij

qlẐ

خواهد  000/1باشد، برابر   Ω/kmو اگر به  609/1باشد برابر  Ω/mileبه 

نیز فرکانس  fباشد و می ftبه  lو  qنیز برابر فاصـله بین هادي  qlDبود.

jباشد.می m-Ωدر  j-iبرابر مقاومت ویژه خط ijبه هرتز است.
TZ  برابر

ــیم خنثی در گره  ــد، که می jمقاومت بین زمین و سـ به  rodrو Lباشـ

در ( ترتیب برابر طول برقگیر زمین و شعاع برقگیر زمین به متر هستند

م ســازي ســیگیر، ســیســتم مربوط به فرآیند خنثیاز برقاینجا منظور 

بایست براي ساخت دو خط زمین و خنثی زمین و خنثی اسـت، که می 

ــتفاده نمود). عبارت هاي برقاز حفره jگیر اس
TZ  در برقگیرهاي تجاري

 اهم است. در نهایت براي تکمیل 30هاي توزیع تقریباً برابر در سـیستم 

ــن    ــکش ــیمه چند گراندي (زمین) براي س ادمیتانس ، i-jمدل چهار س

ijشنت اولیه برابر ijY j c ij B    2که f  اي) و(فرکانس زاویه
ijc باشد. پس ظرفیت خازنی خودي و ماتریس اولیه ظرفیت خازنی می

 شود.یمتقابل به صورت زیر محاسبه م

)6(  

ij ij ij ij
aa ab ac an

ij ij ij ij
ba bb bc bn

ij ij ij ij ij
ca cb cc cn

ij ij ij ij
na nb nc nn

ˆ ˆ ˆ ˆY Y Y Y 0

ˆ ˆ ˆ ˆY Y Y Y 0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆY ij BY Y Y Y 0

ˆ ˆ ˆ ˆY Y Y Y 0

0 0 0 0 0

 
 
 
    
 
 
  

  

 

  حال توان تزریقی در هر باس بار به صورت زیر بدست خواهد آمد.
  

)7(  

t t t
pl pl pl

t t t t
pj pj pj

t t t
pm pm pm

S P jQ

S p abcn, t h, j mS P jQ

S P jQ

   
   
   
        
   
   
      

 

 
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براي هر فاز در  jکه توان اکتیو و راکتیو به عنوان کل توان تزریقی گره 

  آید.به صورت زیر بدست می tلحظه 

)8(  
t t t
pj pj pj

t t t
pj pj pj

P PG PD p abcn, j m, t h

Q QG QD p abcn, j m, t h

     

     
  

t)، 8در رابطه ( t
pj pjP ,Q  ر حقیقی و راکتیو دتزریقی به ترتیب برابر توان

ــد. نیز،می pام براي فاز tام در زمان jگره  tباشـ t
pj pjPG ,QG  به ترتیب

 pام براي فــاز tام در زمــان jدر گره برابر تولیــد توان حقیقی و راکتیو 

tباشد. و در اخر، می t
pj pjPD , QD  به ترتیب برابر توان بار اکتیو و راکتیو

  باشد.می pام براي فاز  tام در زمان  jدر گره 

ام به صورت  tساز در لحظه یا جبران PVدر حضور منابع  jتولید در باس

 باشد.زیر می

)9(  
t t t
pj SUB,pj PV,pj

t t t
pj SUB,pj cap,pj

PG P P p abcn, j m, t h

QG Q Q p abcn, j m, t h

     

     
  

t)، 9در رابطــه ( t
SUB,pj SUB,pjP ,Q  بــه ترتیــب برابر توان اکتیو و راکتیو

باشد. می pام براي فاز tام در زمان jگره تزریق شـده از طریق پست به  

tهمچنین  t
PV,pj cap,pjP ,Q  به ترتیب برابر توان حقیقیPV  و توان راکتیو

  است. pام براي فاز tام در زمان jخازن در گره 

به طور خلاصـــه الگوریتم زیر را براي پخش بار ســـه فاز چهار ســـیمه 

  توان نوشت:می

  

  الگوریتم پیشنهادي محاسبه پخش بار سه فاز در شبکه توزیع

TTRXگام اول) محاسبه ماتریس A ZAM  

kدوم) تنظیم گام 0وk,tV 0  

kسوم) محاسبه جریان تزریقیگام  , tI  

kرسانی ولتاژگام چهارم) به روز 1, t t k , t
0V V TRX.I    

kگام پنجم) بررسـی شرط همگرایی  1,t k, tV V    در صورت برقراري،  پایان .

kو در غیر اینصورت k 1 .و بازگشت  به گام سوم  

  

  

k,tجریان jاگر بخواهیم براي گره 
pjI را که وابسته بهk , tIاست، براي فاز

p abc  در لحظـهt  ــبه کنیم، از توان تزریقی tمحـاسـ
pjS و ولتاژk,t

pjV

  داریم.

)10(  
*t

pjk, t ij k
pj pr rjk,t k, t

p,r abcnpj nj

S
I Y V j B

V V 

 
       

  

ام به صورت زیر بدست  tدر زمان   jکه جریان سیم خنثی و زمین گره 

  آید:می

)11(  
k,t k,t k,t

nj gj pj
p abc

I I I j B


      

ان توشـرط همگرایی ولتاژ براي سه فاز و سیم خنثی به صورت زیر می 

  نوشت:

)12(  k 1,t k,t
pj pjV V j m, p abcn, t h         

ــاخهوقتی ولتاژ و جریان گره ــت آمد، جریان شـ ها و در نتیجه ها بدسـ

تلفات ســیســتم در مســیر ســیم خنثی هم بدســت خواهد آمد. در این 

با توجه به اندازه  PVتحقیق ولتاژ ســه فاز، جریان و اندازه بهینه منابع 

  شود.بار نامتعادل سه فاز در هر لحظه از زمان محاسبه می

 

  سازيسازي مسئله بهینهمدل -2-1

-Interiorســازي پیشــنهادي توســط الگوریتم بهینه اله مدلدر این مق

Point  که در نرم افزارDigSILENT  ــت حل خواهد به کار رفته اسـ

شد.  این الگوریتم، از روش نیوتن براي حل معادلات و قیود غیرخطی و 

از روش لاگرانژ براي معـادلات و قیود برابري خطی و روش فایکو براي  

  کند که به فرم زیر است: نامعادلات خطی استفاده می

)13(  
 

   

min f x

s.t : g x 0,h x 0



 



   

باشد. در ادامه تابع قید نابرابري می hقید برابري پخش بار و قید gکه

  شوند.سازي تعریف میهدف و قیود مساله بهینه
  

  تابع هدف و قیود در نظر گرفته شده -2-2

در این مقاله تابع هدف در نظر گرفته شــده تلفات توان حقیقی ســالانه 

  شود.براي بازه مطالعه و سه فاز محاسبه میاست، که به صورت زیر 

)14(  2
obj p,tf R | I | p abc, t h     

  شود:سازي میقیود مسئله نیز به صورت روابط زیر مدل

ــت ولتاژ فاز مربوطه در لحظه قید ولتاژ، که میالف)   mدر باس  tبایسـ

  بین حد در نظر گرفته شده استاندارد باشد:

)15(  m,t m,t m,t
min,p p max,pV V V p abc,m N, t h       

  

ــورت قید حداکثر توان قابل بهره ب) برداري منابع فتولتائیک که به صـ

مجموع  tباشد. این قید به این منظور است که، مثلاً اگر در زمان زیر می

tبرابر PVحداکثر توان تولیدي از سـه فاز  
maxPبایست کیلووات باشد، می

 .مجموع توان سه فاز هم برابر آن شود

)16( t t t t
a b c maxP P P P t h      

t) که17قید تعادل توان طبق روابط ( ج) ,p t,p
cap,k PV,kQ ,P  برابر توان حقیقی

ــط فتولتـائیک و خازن در فاز    ام، tام و لحظه pو راکتیو تولیـدي توسـ
t ,p t,p
ij ijQ ,P  براي توان حقیقی و راکتیو عبوري از خطوط وt,p t,p

D,k D,kQ ,P بــار

مجموعه خطوط متصل  .باشـد می pدر فاز  tحقیقی و راکتیو در لحظه 

  نشان داده شده است: (k)با  kبه گره 

  

)17(  

t ,p t ,p t ,p
PV,k ij D,k

ij (k)

t ,p t ,p t,p
cap,k ij D,k

ij (k)

P P P p abc, t h,k

Q Q P p abc, t h,k





    

    




  

قید رعایت حد جریان و توان کشـیده شــده از خطوط شبکه که به   د)

ــت، که  ــورت زیر اس ص
b,t
pI  ــاخه ام  tدر لحظه  pفاز  bبرابر جریان ش

  .باشد که باید کمتر از حد بیشینه آن باشدمی
b,t b,t
p max,pI I b B, t h,p abc                                   (18) 
b,t b,t
p maxS S b B,t h,p abc                                          (19) 

 maxIو  pIتوان ظاهري فیدر و حداکثر آن و  maxSو  pSدر روابط بالا 

سازي در نهایت فرم مسئله بهینه. جریان فیدر و حداکثر هستند

 :پیشنهادي به طور خلاصه به صورت زیر خواهد شد
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)20(  
min (14)

s.t : (15) (18)
  

قیود در ) 18(الی ) 15(برابر تابع هدف مسئله و رابطه ) 14(که رابطه 

ا هباشد، که قبلاً هریک از آنسازي میدر مسئله بهینه نظر گرفته شده

  .ارائه و معرفی شده بود

  
  سازينتایج شبیه -3

سـازي بر روي بخشـی ازشبکه فشار ضعیف شیراز (خاتونک) که   شـبیه 

کیلو ولت) و شش فیدر فشار ضعیف 20شـامل یک فیدر ولتاژ متوسط ( 

شده است. دیاگرام باشد، انجام باس فشـار ضعیف می  16ولت) و  400(

افزار ســازي در نرم) نشــان داده شــده اســت. شــبیه2شــبکه درشــکل (

DigSILENT ) و ماژول برنامه نویســی آنDPL .انجام شــده اســت (

ــه بخش اداري، تجاري و  ــامل بار روزانه براي سـ مدل بار دینامیکی شـ

داده شده است.  ) نشان3در شکل ( PVباشـد و ساعات تولید خانگی می

) آمده 2و1ت بار ســاعتی هر باس و اطلاعات خطوط در جداول (اطلاعا

سازي براي بازه یک روز یا ) مشخص است که شبیه3است. طبق شکل (

  .ساعت در نظر گرفته شده است 24

  

  
  : دیاگرام تک خطی شبکه مطالعه)2(شکل 

Fig. (2): A single-line diagram of the test system  

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

: منحنی بار روزانه (الف) اداري، (ب) تجاري، (ج) خانگی و (د) تولید )3(شکل 

  ساعتی 24براي یک بازه   PVتوان 

Fig. (3): Daily load curve (a) administrative, (b) commercial, (c) 
domestic and (d)  PV production for a 24 hour period 
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Table (1): Line Data 

 : اطلاعات خطوط شبکه)1(جدول 

  فیدر  i--j شین  ohm مقاومت  ohm راکتانس  m طول

75 0.01979  0.02395  2--3    

1 64 0.01688  0.02044  3--9  
119  0.03140  0.03800  9--13  
131  0.03457  0.04184  2--4  2  
216  0.05700  0.06899  2--5    

 
3 

100  0.02638  0.03194  5--10  
130  0.03430  0.04152  10--15  
87 0.02295  0.02778  15--14  

129 0.03404  0.04120  2--6   
4 90 0.02375  0.02874  6--11  

105 0.02770  0.03353  11--16  
131 0.03457  0.04184  2--7  5 
200  0.05277  0.06388  7--12  
175 0.04618 0.05589 2--8 6 

Table (2): Load Data 

 : اطلاعات بار شبکه)2(جدول 

 

 شین

 مجموع توان 0.95=ضریب توان ,kW بیشترین توان حقیقی

(kW) فاز 

a b c 
3 28 D 25 A 19 C 72 
4 30 C 50 D 40 A 120 
5 12 A 21 C 12 D 45 
6 18 A 20 C 30 D 68 
7 50 C 61 A 65 D 176 
8 43 D 21 A 37 C 101 
9 16 C 29 D 15 A 60 

10 14 D 15 D 21 C 50 
11 2 D 15 C 12 D 29 
12 36 C 12 D 28 D 76 
13 25 D 18 C 22 C 65 
14 16 D 21 D 32 D 69 
15 11 A 12 C 10 D 33 
16 19 D 18 C 17 C 54 

 1018 360 338 320 مجموع

  
  

  

 
Table (3): Losses in low voltage feeder (equal power in three PV phases) 

 ها)جPV فاز سه هر در توان مساوي تقسیم( فیدر فشار ضعیفتلفات : )3(جدول 

 تلفات به توان 

 فیدر h زمان

1 

 فیدر

2 

 فیدر

3 

 فیدر

4 

 فیدر

5 

 فیدر

6 
1 0.402445 0.198326 1.403524 0.505008 1.206863 0.276961 
2 0.058119 0.036929 0.204496 0.049699 0.147565 0.038526 
3 0.012671 0.004342 0.030931 0.016190 0.035572 0.007174 
4 0.021831 0.009772 0.070768 0.022272 0.052490 0.012258 
5 0.058119 0.036929 0.204496 0.049699 0.147565 0.038526 
6 0.249534 0.201301 0.829935 0.206543 0.742695 0.155815 
7 0.545997 0.472143 1.840940 0.470867 1.763059 0.367159 
8 0.953991 0.707706 3.324729 0.794092 2.772475 0.623372 
9 1.143179 0.755396 3.950321 0.921420 2.965159 0.647176 

10 1.498662 0.887728 5.178167 1.223016 3.646553 0.797939 
11 1.914717 0.991982 6.495583 1.636787 4.436739 0.959640 
12 2.024567 1.072631 6.875477 1.710677 4.712543 1.012344 
13 2.274752 1.144012 7.596308 1.967255 5.232527 1.107966 
14 2.257369 1.146144 7.403232 1.936684 5.177312 1.075249 
15 2.029590 1.008920 6.383435 1.757439 4.623306 0.933790 
16 1.503099 0.715418 4.896112 1.342448 3.428261 0.731669 
17 1.294311 0.582176 4.341856 1.239664 3.040047 0.677505 
18 1.444859 0.670038 5.128727 1.526141 3.726463 0.859950 
19 1.637663 0.851125 6.107804 1.899523 4.765728 1.108734 
20 1.819961 0.954396 6.841437 2.098597 5.300932 1.234435 
21 1.926589 0.996168 7.213374 2.271603 5.688690 1.313146 
22 1.586564 0.791186 5.789912 1.944143 4.759657 1.084615 
23 1.130290 0.512787 3.815151 1.556057 3.659823 0.794894 
24 0.765086 0.347884 2.459200 1.161775 2.722240 0.575788 

ساعت  24تلفات کل در   = 416.845 kWh  ساعت 8760تلفات کل در  = 152.152 MWh 
 

 

 

 

 

ــودکـه درجدول (   به معناي مدل بار اداري (طبق  A) حرف2توجـه شـ

حداکثر  bفاز 3)، باس 2) ) میباشد. براي مثال طبق جدول (3شـکل ( 

ــرف دارد و از مـدل   25 ــد. براي یا اداري می Aبار کیلو وات مصـ باشـ

شود ام، به این صورت عمل می tدر زمان  3باس bمحاسبه بار نهایی فاز 

) ضربدر 2کیلووات اسـت (طبق جدول   25که، حداکثر بار آن که برابر 

 تجاري و  C شود. به همین ترتیب ام مدل بار اداري می tدرصد زمان 

D باشد. براي مقایسه نتایج در این مقاله دو فرض را مدل بار خانگی می

ــیم بهینه توان روي در نظر گرفته انجام  PVایم. فرض اول آن که تقسـ

ــت، که قبلاً به آن   ــود و فرض دوم همان مدل پیشــنهادي مقاله اس نش

باشد. می PVاشاره شد. در واقع یک تقسیم بهینه توان در بین فازهاي 

) نتایج تلفات روزانه و سـالانه فیدر را با فرض اینکه توان سه  3جدول (

دهد. از این جدول براي مقایسه نتایجی ها برابر باشـد نشان می  PVفاز 

هاي میدانی و کنیم. بررســـیشـــود، اســـتفاده میکه در ادامه ذکر می

 شوندها ناخواسته به طور نامتعادل نصب می PVتجربی نشـان داده که  
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ها به صورت نامتعادل و متناسب با شبکه PVفاز خروجی سه]. اگر 11[

ــبکه مؤثرتر خواهند بود.  ــد، چه قدر در بهبود تلفات شـ نامتعادل باشـ

ــین PVهارمونیک جریان  هاي) داده4جدول ( هایی هاي موجود در شـ

ــان می  ــت کـه در آن قرار دارند را نشـ دهد، تا بتوان اثر هارمونیک اسـ

قرار دارد بررسی نمود. شکل  PVها روي آن هایی کهجریان را در شین

ها با هم  PV) مقایسـه بین نتایج حاصله، با فرض اینکه توان سه فاز  4(

ها متناســب با شــبکه نامتعادل تنظیم  PVبرابر باشــند و توان ســه فاز 

 شود، انجام شده است.

روي  1PV) پروفیل ولتاژ و تلفات نمایش داده شـده است.  4در شـکل ( 

ــد. می 5ار دارد و متعلق به فیدرقر 12باس  قرار  13روي باس  2PVباش

قرار دارد و متعلق  14روي باس   3PVباشد، می 1دارد و متعلق به فیدر 

قرار دارد و متعلق  16روي باس   4PVباشـــد و در نهایت می 3به فیدر 

ــد هارمونیک جریان در هارمونیک  4به فیدر  ــت. درصـ ام از نوع  nاسـ

لسـه در نظر گرفته شده است که اطلاعات آن در جدول  نامتعادل دو پا

به ترتیب پارامترهاي ثابت هارمونیکی براي  lcو  la ،lb) آمده اســت. 4(

  باشد.سه فاز نامتعادل می

  

Table (4): Harmonic data of PVs 
  هاPVهارمونیک جریان  هاي: داده)4(جدول 

  16 ,14 ,13 ,12برابر باس PVمکان منابع 

la,lb 
lc(h) 

% 

 مرتبه هارمونیک

ت
ساع

 

la,lb 
lc(h) 

% 

 مرتبه هارمونیک

ت
ساع

 

7.69 27 13 33.33 3 1 
6.66 29 14 20 5 2 
5.88 31 15 14.28 7 3 
5.26 33 16 11.11 9 4 
4.76 35 17 9.09 11 5 
4.34 37 18 7.69 13 6 

4 39 19 6.66 15 7 
3.70 41 20 5.88 17 8 
3.44 43 21 5.26 19 9 
3.22 45 22 4.76 21 10 
3.03 47 23 4.34 23 11 
2.85 49 24 4 25 12 

  

اي بین تلفات و ولتاژ فیدر شبکه آزمایشی زمانی که ) مقایسه4شـکل ( 

متعادل باشد، با زمانی که متناسب با شبکه  PVخروجی سـه فاز منابع  

دهد. در این شــکل تاثیر خروجی ســه فاز نامتعادل باشــد را نشــان می

  شود.بخوبی مشاهده می PVنامتعادل 

ها را با روش پیشنهادي  PV) توان خروجی سه فاز هر یک از 5شـکل ( 

دهد. در این شکل مشخص است متناسب با شبکه نامتعادل را نشان می

ها در هر سـاعت به میزان محاسبه   PVاز  cو  a ،bکه اگر تولید هر فاز 

شده در این شبیه سازي باشد، چه قدر درتلفات سالانه و ولتاژ به صرفه 

 دهد.را نشان می ها) جزئیات دقیق این خروجی5خواهد شد. جدول (

  

  
  (الف)

  
  (ب)

 PVبین حالت مقایسه الف) تلفات فیدر و ب) حداقل ولتاژ فیدر : )4(شکل 

هاي برابر سه فاز با توان PV) با حالت بعدسه فاز متناسب با شبکه نامتعادل (

  )قبل(
Fig . (4): Comparing (a) feeder losses and (b) the lowest feeder's voltage 
of the three-phase PV proportional to the unbalance network (after) with 

the three-phase PV with equal powers (before) 
 

  
  (الف)
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  (ب)

  
  (ج)

ها متناسب با شبکه نامتعادل در هر  PV: خروجی بهینه توان سه فاز )5(شکل 

  c(ج) فاز  و b، (ب) فازaساعت از روز، (الف) فاز 
Fig. (5): The optimal output of three-phase PV power proportional to 

the unbalanced network at any time of the day, (a) phase a, (b) phase b, 
and (c) phase c 

  

Table (5): The results of three-phase PV power proportional to the unbalanced network 
  متناسب با شبکه نامتعادل PV: نتایج توان سه فاز )5(جدول 

 kW توان حقیقی

Max 
 

PV 2 PV 1 
h 

c b a c b a 
1.2 0.12143 0.81516 0.26341 0.159911 0.784653 0.255436 6 
4.8 1.14726 2.27102 1.38172 3.29370 0.18792 1.31838 7 
12 3.36804 4.85581 3.77614 5.73899 1.97932 4.28169 8 

16.8 5.12264 6.32924 5.34808 6.83830 3.92534 6.03628 9 
19.2 5.96324 7.08997 6.14672 7.24399 4.79479 7.16106 10 
20.4 6.47898 7.35783 6.56306 6.97004 5.51747 7.91221 11 
20.4 6.46471 7.39294 6.54220 7.09377 5.44624 7.85971 12 
20.4 6.54053 7.31539 6.54387 6.77045 5.65787 7.97127 13 
20.4 6.59285 7.27958 6.52737 6.77322 5.78953 7.83684 14 
20.4 6.71185 7.15222 6.53577 6.55243 6.15381 7.69343 15 
20.4 6.62689 7.15958 6.61345 6.49993 6.02438 7.87552 16 
19.2 6.19076 6.71682 6.29237 5.77927 5.62188 7.79875 17 
16.8 5.29709 5.91670 5.58614 4.49654 4.65180 7.65152 18 
9.6 2.80613 3.49747 3.29634 1.62675 2.04060 5.93252 19 
2.4 0.36128 1.11507 0.92363 0.17483 0.22154 2.00362 20 

Active Power in kW 
Max 

 
PV 4 PV 3 

h 
c b a c b a 

1.2 0.14210 0.22216 0.83574 0.436635 0.064635 0.698730 6 
4.8 1.10909 1.34287 2.34803 1.86738 0.78675 2.14587 7 
12 3.55878 3.58432 4.85688 4.73639 2.70609 4.55740 8 

16.8 5.37456 5.21416 6.21125 6.43575 4.30060 6.06342 9 
19.2 6.38548 5.95499 6.85946 7.52038 4.90165 6.77751 10 
20.4 7.12148 6.30872 6.96966 8.24495 5.15100 7.00327 11 
20.4 7.07506 6.30702 7.01776 8.21687 5.12495 7.05728 12 
20.4 7.23632 6.29915 6.86432 8.33787 5.08434 6.97666 13 
20.4 7.22601 6.33968 6.83410 8.23282 5.17760 6.98848 14 
20.4 7.29114 6.41570 6.69299 8.09333 5.39109 6.91475 15 
20.4 7.27910 6.38766 6.73316 8.16189 5.41252 6.82516 16 
19.2 7.01654 5.93726 6.24615 7.98835 4.95189 6.25946 17 
16.8 6.48314 4.99654 5.32024 7.73610 3.83956 5.22398 18 
9.6 4.37381 2.47624 2.74988 5.92112 1.17367 2.50489 19 
2.4 2.02833 0.05243 0.31923 2.07103 0.09957 0.22939 20 
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Table (6): Comparing equal three phase powers with the unbalanced case 

 باتوان متناسب با شبکه نامتعادل PV: مقایسه بین نتایج توان سه فاز برابر )6(جدول 

  kWتوان حقیقی تزریق شده
ت kW تلفات توان p.u کمترین ولتاژ 

ساع
 

  برابر نابرابر  برابر نابرابر

4.8 0.96928  0.96672  5.67836  5.84458  6  
19.2  0.95481  0.95000  9.04202  9.77611  7  
48  0.94093  0.93093  12.55782  14.62781  8  

67.2  0.93778  0.92589  13.74958  16.70956  9  
76.8  0.92961  0.91548  16.91086  20.81599  10  
81.6  0.92232  0.90652  20.75931  25.53108  11  
81.6  0.91956  0.90359  21.95871  26.89136  12  
81.6  0.91472  0.89750  24.43481  29.71891  13  
81.6  0.91699  0.90115  24.18659  29.39942  14  
81.6  0.92403  0.90951  21.59797  26.41677  15  
81.6  0.93466  0.92044  16.28474  20.36591  16  
76.8  0.93961  0.92542  14.47168  18.09165  17  
67.2  0.93497  0.91949  16.89871  20.53465  18  
38.4 0.92560  0.91330  21.12105  23.88636  19  
9.6 0.91876  0.90789  24.88333  26.29725  20  

  

Table (7:) Losses in the low voltage feeder, assuming the outputs of the three phases of the PV are proportional to the unbalanced 

network 
 متناسب با شبکه نامتعادل PVتلفات در فیدر فشار ضعیف با فرض توان سه فاز ): 7جدول (

 

 ساعت

 kW تلفات توان

 فیدر

1 2 3 4 5 6 
1 0.401316 0.198327 1.319105 0.490086 1.117605 0.276933 
2 0.056517 0.036929 0.195966 0.048833 0.138423 0.038526 
3 0.012627 0.004342 0.029814 0.015452 0.033141 0.007174 
4 0.021755 0.009772 0.068098 0.021942 0.050421 0.012258 
5 0.056517 0.036929 0.195966 0.048833 0.138423 0.038526 
6 0.234639 0.201290 0.782387 0.188200 0.679823 0.155831 
7 0.478362 0.472009 1.610840 0.393262 1.534183 0.367123 
8 0.752455 0.707203 2.597125 0.588603 2.256744 0.623082 
9 0.841329 0.754430 2.895376 0.620491 2.331963 0.646543 
10 1.092438 0.886337 3.779413 0.814098 2.852551 0.796908 
11 1.408070 0.990187 4.799346 1.111778 3.500462 0.958040 
12 1.502547 1.070661 5.117503 1.172385 3.743520 1.010661 
13 1.711317 1.141808 5.726541 1.376989 4.203094 1.105947 
14 1.697197 1.143873 5.576258 1.351246 4.167195 1.073268 
15 1.501511 1.006896 4.739014 1.202221 3.692444 0.932037 
16 1.058900 0.714133 3.492161 0.872488 2.631548 0.730399 
17 0.904371 0.581264 3.089671 0.814259 2.314434 0.676397 
18 1.070797 0.669151 3.838364 1.095733 2.945813 0.858615 
19 1.392008 0.850467 5.072883 1.588620 4.067107 1.107565 
20 1.742616 0.954295 6.234649 1.977657 4.838611 1.233949 
21 1.915189 0.996292 6.761602 2.217188 5.293854 1.312834 
22 1.580322 0.791259 5.431068 1.891371 4.416564 1.084312 
23 1.129756 0.512827 3.576935 1.495756 3.348187 0.794614 
24 0.764956 0.347907 2.294167 1.105228 2.451661 0.575609 

ساعت 24تلفات کل در   = 363.393  kWh  ساعت 8760تلفات کل در  = 132.642 MWh 

  

بر روي هر فاز در حالتی  PVهاي تولید شده دهنده توان) نشان6جدول (

 PVسه فاز متعادل است را با حالتی که توان سه فاز  PVکه توان 

دهد. بخوبی مشخص است که کل توان تولید نامتعادل است نشان می

اشد. بشده در هر دو حالت برابر است و فقط اختلاف بین توان سه فاز می

براي  PV، مجموع توان سه فاز 13) در ساعت 6براي نمونه در جدول (

نامتعادل  کیلووات است، اما حالتی که سه فاز 6/81هر دو حالت برابر 

باشد، توان هاي هر فاز متفاوت است و در حالت سه فاز برابر، توان فازها 

بخوبی  13) در ساعت 6باشد. با مشاهده جدول (نیز با هم برابر می
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خص است که با مجموع توان برابر اما با تفاوت توان بین فازها، می مش

به  89/0کیلووات و پروفیل ولتاژ را از  24به  29توانیم تلفات توان را از 

پریونیت برسانیم، که بخوبی این نتایج کارآیی ایده این مقاله را 91/0

 دهد.نشان می

ادي توزیع پیشنهاي بین تلفات فیدرهاي شبکه ) نیز مقایسـه 7جدول (

ــه فاز  برابر و غیر برابر (با مجموع توان  PVرا در دو حالتی که توان سـ

شود که در تمام ساعات روز دهد. مشاهده مییکسـان) باشـد، نشان می  

ها متفاوت است، تلفات فیدر کمتري وجود  PVحالتی که توان سه فاز 

 خواهد داشت. 

ــکـل (  ــه 6شـ ن ولتاژ موجود در اي بین تلفـات توان و کمتری ) مقـایسـ

شود، یعنی به شبکه متصل می PVهاي شبکه در ساعاتی است که شین

شب. در این شکل که حالتی که خروجی  8صبح الی  6از ساعت تقریبا 

) نشان داده شده و حالتی Beforeها باهم برابر باشد با (PVتوان سه فاز 

) Afterبا (ها متناسب با شبکه نامتعادل باشد PVرا که خروجی سه فاز 

در این ساعات  Afterشود که در حالت مشخص شده است. مشاهده می

چه قدر تلفات و ولتاژ بهبود پیدا کرده اســت. این نکته را باید بار دیگر 

ها مجموع توان سه فاز خروجی در هر دو بیان کرد، که در تمام مقایسه

ازهاي ف بندي بین توان سهباشـد، و فقط تقسیم حالت مقایسـه برابر می 

PV باشد که متفاوت خواهد بود.می  

 

Table (8): Comparing voltages when PV outputs are equal and when they are proportional to the unbalanced network 
 متناسب با شبکه نامتعادلبا حالت  PV: مقایسه بین ولتاژ در حالت خروجی توان برابر)8(جدول 

ن نابرابر برابر
شی

 فاز 

c b a c b a 
0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 1 

19 7 21 21 7 19 h 
0.9740 0.9765 0.9779 0.9755 0.9774 0.9785 2 

13 14 13 13 14 13 h 
0.9700 0.9659 0.9657 0.9720 0.9679 0.9663 3 

14 14 13 14 14 21 h 
0.9661 0.9575 0.9667 0.9676 0.9584 0.9663 4 

14 13 21 14 13 21 h 
0.9364 0.9416 0.9639 0.9444 0.9416 0.9649 5 

13 21 14 13 21 14 h 
0.9559 0.9625 0.9723 0.9594 0.9624 0.9740 6 

13 21 14 13 21 14 h 
0.9401 0.9594 0.9533 0.9409 0.9605 0.9557 7 

21 14 21 21 14 21 h 
0.9543 0.9735 0.9576 0.9550 0.9775 0.9582 8 

21 15 13 21 15 13 h 
0.9672 0.9597 0.9600 0.9697 0.9626 0.9600 9 

14 14 21 14 14 21 h 
0.9208 0.9305 0.9594 0.9317 0.9305 0.9605 10 

13 21 14 13 21 14 h 
0.9512 0.9544 0.9696 0.9561 0.9543 0.9720 11 

13 21 14 13 21 14 h 
0.9250 0.9616 0.9334 0.9267 0.9629 0.9400 12 

13 14 21 21 14 21 h 
0.9627 0.9585 0.9525 0.9654 0.9629 0.9546 13 

14 14 13 21 14 21 h 
0.8975 0.9157 0.9562 0.9147 0.9157 0.9575 14 

13 21 14 13 21 14 h 
0.9057 0.9194 0.9563 0.9204 0.9194 0.9575 15 

13 21 14 13 21 14 h 
0.9487 0.9505 0.9647 0.9552 0.9505 0.9679 16 

13 21 14 13 21 14 h 

 

باشد را در روي آن می PVهایی که ) نتایج هارمونیک در باس9جدول (

هارمونیکی کل شود که اعوجاج دهد. مشـاهده می نشـان می  13لحظه 

)THD باس مورد نظر اگر فرض شـــود که توان خروجی ســـه فاز (PV 

ر، ها سه فاز برابمتناسـب با شبکه نامتعادل باشد، (منظور نه لزوماً توان 

ــبکه نامتعادل هر فاز می ــته به ش تواند تواند تغییر کند) نیز میبلکه بس

 PVکمتري داشته باشد با حالتی که لزوماً هر سه فاز منبع  THDتولید 

  با هم برابر باشد.

  

Table (9): Comparing current harmonic (THD%) for equal 
three-phase power PV and three-phase power proportional to 

unbalanced network 
با  PVفاز برابر ) با توان سه %THD: مقایسه هارمونیک جریان ()9(جدول 

 حالت توان سه فاز متناسب با شبکه نامتعادل

  نابرابر برابر
 hour=13 شین

c b a c b a 
11.43 11.43 11.43 4.12 4.34 4.24 12 
10.08 10.08 10.08 3.70 3.73 3.71 13 
15.08 15.08 15.08 5.28 5.53 5.68 14 
11.54 11.54 11.54 4.25 4.32 4.35 16 
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  (الف)

  
  (ب)

 PV: مقایسه بین (الف) تلفات و (ب) حداقل ولتاژ شبکه بین حالت )6(شکل 

هاي برابر سه فاز با توان PVسه فاز متناسب با شبکه نامتعادل (بعد) با حالت 

  (قبل)
Fig. (6): Comparing (a) losses and (b) the minimum voltage of the 

three-phase PV proportional to the unbalance network (after) with the 
three-phase PV with equal powers (before) 

  

هاي شبکه را در حالت ي بین کمترین ولتاژ شین) نیز مقایسه7شکل (

ها با خروجی ســه فاز متناســب با شـــبکه   PVخروجی ســه فاز برابر  

دهد. مشخص است که در هر فاز پروفیل ولتاژ در نامتعادل را نشـان می 

بهبود پیدا کرده اســت. باید توجه داشــت که مجموع توان  Afterحالت 

 6 ها در برخی سـاعات بسـیار ناچیز بوده است؛ همانند ساعات  PVاین 

  )).5(طبق جدول ( 20صبح و 

اي بین کمترین ولتاژ شین در ساعاتی از روز یز مقایسـه ) ن8در جدول (

با خروجی متناسـب با شبکه انجام شده   PVدر دو حالت خروجی برابر 

ها متناسب PVشود در حالتی که خروجی است. براي نمونه مشاهده می

، کمترین ولتاژ cشــبکه، در فاز  15با شــبکه نامتعادل باشــد، در شــین 

پریونیت اســـت، که براي  92/0د، که برابر باشـــمی 13متعلق به زمان 

، کمترین ولتاژ c، در فاز 15ها، در شین PVحالت خروجی سه فاز برابر 

باشد. این پریونیت می 90/0است که برابر  13باز هم مربوط به سـاعت  

ــنهادي پروفیل ولتاژ بهبود پیدا کرده   ــت که در روش پیش در حالی اس

  .است

 
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

، (ب) a: مقایسه کمترین پروفیل ولتاژ شین هاي شبکه (الف) در فاز )7(شکل 

باهم برابر باشد (قبل) با  PV، زمانی که خروجی توان سه فاز cو (ج) فاز  bفاز 

  موقعی که خروجی توان سه فاز متناسب با شبکه نامتعادل (بعد)تنظیم شود

Fig. (7): Comparing the lowest voltage profiles of the buses in 
(a) phase a, (b) phase b and (c) phase (c) when the outputs of 

the three phase PV are equal (before) and when the three phase 
power output is proportional to the unbalanced network (before)  

 

  گیرينتیجه -4
محلی در یک شــبکه  PVدر این مقاله کنترل و هماهنگی بهینه منابع 

ســیمه (ســه فاز+خنثی) نامتعادل متغیر با زمان به منظور بهبود  -چهار

ولتاژ و کاهش انرژي سالانه بررسی شد. دو سناریوي اصلی در این مقاله 

در نظر گرفته شـد، که نخسـت در نظر گرفتن خروجی سه فاز متعادل   

داده شد که، باشد. نشانل) و خروجی سـه فاز نامتعادل می (بدون کنتر

ــه فاز  ــبکه  PVاگر خروجی س ــب با ش ــورت نامتعادل و متناس ها به ص

  نامتعادل باشد، چه قدر درتلفات سالانه و ولتاژ به صرفه خواهد بود. 
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ــاره نمود کــه بــا هــاي مهم میاز دیگر یــافتــه توان بــه این نکتــه اشـ

ــازي تلفات و بهبوکمینـه  هاي با PVبرداري از د ولتاژ در نتیجه بهرهسـ

ــیســتم نامتعادل هم می ــب، در مقیاس کوچک س توان با تنظیم متناس

جهت بهبود کارایی شـبکه گام برداشـت. در نهایت روش پیشنهادي بر   

آزمایش شد که  DigSILENTروي شبکه واقعی (شیراز) و با نرم افزار 

  نتایج کارایی روش پیشنهادي را نشان داد.
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