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Abstract 
In this paper, an approach is proposed for optimum placement and sizing of distributed generation (DG) and battery energy storage system 
(BESS) in distribution networks. The objective functions in this paper are includes voltage profile improvement of network busses, loss 
reduction of distribution system, and minimization of installing and operation costs of both DG and BESS. In this paper, the fuel cell-
Combined heat and power (CHP) technology is used as DG and nickel/cadmium (Ni/Cd) batteries is used as BESS. It also in this paper are 
used genetic algorithm (GA) as a means to solve the optimization problem, IEEE 33-bus radial distribution network as test system and 
Forward/backward sweep technique as load flow method. 
Keywords 
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  مقدمه -1

هاي زیست محیطی ایجاد با توجه به کاهش سریع منابع فسیلی، محدودیت

استفاده از هاي تجدیدپذیر، روند ها و انرژيشده و حرکت به سمت فناوري

منابع تولیدي غیرمتمرکز یا توزیع شده که اصطلاحاً منابع تولید پراکنده 

)1
DG .نام دارند رو به افزایش است (DGهاي تولید برق ها داراي فناوري

) و منابع انرژي PV3( ) و فتوولتائیکWT2تجدیدپذیر مانند توربین بادي (

هاي کوچک، توربین گازي، پیلهاي غیرتجدیدپذیر مانند دیزل ژنراتور، توربین

به منظور تأمین  DGباشند. یکی از مزایاي مهم استفاده از سوختی و غیره می

باشد که اثرات زیست هاي نو میهاي برق، امکان استفاده از انرژيبار شبکه

ها به DG]. روند رشد استفاده از 1محیطی مطلوبی را به دنبال خواهد داشت [

نده نزدیک بر بازار برق تسلط خواهند داشت. بنابراین، اي است که در آیگونه

                                                        
١  -  Distributed Generation 
٢ – Wind Turbine 
٣ -  Photovoltaic 

هاي توزیع به همراه استفاده از برداري مناسب و بهینه از شبکهطراحی و بهره

DG هاي تجدیدپذیر به یک موضوع مهم تبدیل شده است. مزایاي فنی

ها شامل کاهش آلودگی محیط زیست، به حداقل رساندن DGاستفاده از 

ود پایداري ولتاژ و افزایش قابلیت اطمینان سیستم و غیره تلفات توان، بهب

- هاي توزیع می]. افزایش تقاضاي برق و گسترش توسعه سیستم2باشد [می

هاي شبکه تواند منجر به افزایش تلفات شبکه و تخریب پروغیل ولتاژ شین

هاي برداري در شبکهها جهت نصب و بهرهDGشود. اندازه و مکان مطلوب 

- یابی و اندازهبایست به دقت مورد بررسی قرار گیرد، لذا عدم مکانتوزیع می

تواند باعث معایبی چون افزایش در بارگذاري یابی مناسب این تجهیزات می

ها بیش از حد مجاز و افزایش تلفات شبکه شود. یکی خطوط و ولتاژ شین

دي ي اقتصاهاي توزیع بحث عدم صرفهها در شبکهDGدیگر از معایب حضور 

باري شبکه که اصطلاحاً خواب برداري از این تجهیزات در ساعات کمدر بهره

سازي انرژي در ساعت کم باري و باشد. بنابراین ذخیرهسرمایه نام دارد می

شده در ساعات پیک بار شبکه به باري شبکه و استفاده از انرژي ذخیرهمیان
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د مزایاي متعددي همچون توان) میESS1ساز انرژي (هاي ذخیرهوسیله سیستم

زدایی از منحنی بار شبکه، کمک به کاهش بیشتر تلفات و بهبود بهتر پیک

 ].3پروفیل ولتاژ را به دنبال داشته باشد [

ها DGدر دهه گذشته مطالعات بسیاري براي انتخاب محل و اندازه بهینه 

ي ها، تکنولوژDG] یک مرور کلی بر انواع 6] صورت گرفته است. در [4- 5[

یابی این منابع ، اصطلاحات مرتبط با آن و اهمیت مکانDGمورد استفاده براي 

سازي چند هدفه تحت عنوان ] یک الگوریتم بهینه7صورت گرفته است. در [

) براي تعیین مکان و HBMO2گیري زنبور عسل (سازي جفتالگوریتم بهینه

ها و رساندن هزینه ] به حداقل7ارائه شده است. اهداف مد نظر در [ DGاندازه 

] 8باشند. در [سازي پروفیل ولتاژ میکاهش تلفات سیستم توزیع و بهینه

ها براي تعیین ) و محدودیتPDF3چگونگی به کار بردن توابع توزیع احتمالی (

به منظور جلوگیري از مسائلی مانند افزایش بیش از حد  DGمحل مناسب 

 DGسازي تخصیص ] بهینه9است. در [ولتاژ یا قطع بار غیر منتظره ارائه شده 

در سیستم توزیع نامتعادل در بارهاي مصرفی مختلف و نامتقارن مطرح شده 

عبارت است از به  DGتابع هدف در نظر گرفته شده براي تخصیص  است.

حداقل رساندن عواملی چون عدم تعادل ولتاژ، تلفات توان اکتیو، بهبود 

سازي چندمنظوره دي، که به صورت بهینهپروفایل ولتاژ و افزایش سود اقتصا

] یک روش 10هاي توزیع بررسی شده است. در [(روش بهینه پرتو) در شبکه

با هدف کاهش تلفات توان اکتیو شبکه و محدوده  DGیابی بهینه براي مکان

مجاز سطح ولتاژ ارائه شده است. تلفات توان اکتیو شبکه توزیع شعاعی با 

) و فرمولاسیون مطرح شده به طور ANN4مصنوعی (استفاده از شبکه عصبی 

شود. در ي کنترل سطح ولتاژ و میزان توان تزریقی تنظیم میهمزمان بوسیله

ي ] هدف از مطالعه ارائه روشی براي تعیین محل نصب و ظرفیت بهینه11[

سازي بار است. ) به منظور مسطحBESS5سازي انرژي باتري (سیستم ذخیره

- در شبکه توزیع برق به منظور یکپارچه BESSابی مناسب ی] مکان12در [

] 12پذیر صورت گرفته است. مطالعه انجام شده در [سازي منابع انرژي تجدید

ي یک الگوریتم مبتنی بر حساسیت به تلفات و به منظور کاهش تلفات بوسیله

در  BESSي ] مکان و ظرفیت بهینه13شبکه توزیع انجام گرفته است. در [

) بر اساس مدل بهینه چند هدفه که متمرکز بر ADN6شبکه توزیع اکتیو (

باشد مورد بررسی اهدافی چون اصلاح پیک بار شبکه و بهبود کیفیت ولتاژ می

  قرار گرفته است. 

یابی بهینه یابی و اندازههاي انجام شده به مکاندر این مقاله با مطالعه کار

توزیع شعاعی پرداخته شده است. در بخش  در شبکه BESSو  DGو همزمان 

هاي ریاضی و فرمولاسیون مربوط به توابع هدف این مقاله به تشریح مدل 2

مطالعات عددي مسئله بیان شده  3پرداخته شده است. در ادامه در بخش 

سازي مدنظر در نتایج عددي حاصل از انجام بهینه 4است. سپس در بخش 

- نتایج حاکی از کارایی روش پیشنهادي میاین مقاله آورده شده است که 

  باشد.

  BESSو  DGیابی بهینه یابی و اندازهسازي تابع هدف مکانمدل -2

سازي مد نظر در این مقاله به تابع هدف در نظر گرفته شده براي بهینه

باشد. اهداف مد نظر در تابع هدف چند هدفه شامل صورت چند هدفه می

و  BESSو  DGهاي سازي هزینهبکه، کمینههاي شبهبود پروفیل ولتاژ شین

                                                        
١ – Energy Storage System 
٢ - Honey Bee Mating Optimization 
٣ - Probability distribution functions 
٤ - Artificial Neural Network 
٥ - Battery Energy Storage System 
٦ - Active distribution network 

باشند. در ادامه مدل ریاضی مربوط به کاهش تلفات انرژي سالیانه شبکه می

 شود.هاي شبکه بیان میپروفیل ولتاژ شین

  پروفیل ولتاژ  - 2-1

باشد. این تابع می هااز میزان انحراف ولتاژ شین تابعی ولتاژ، پروفیل تابع

  ) نشان داده شده است.1طه (به صورت ضریبی در راب

)1( 
2

,
1

1
(V 1)

n

Bus i
i

VIF
n 

  

هاي شبکه تعداد شین nضریب بهبود ولتاژ،  VIF)، 1در رابطه (

Bus,توزیع و iV انحراف ولتاژ شینiباشد.ام می   

  DGهزینه   -2-2

 شود.) محاسبه می2به صورت رابطه ( DGضریب مربوط به هزینه 

)2( 
.

Inistalled
DG

DG Allowed for inistalling
Max DG

C
CF

C
 

، DGضریب هزینه  DGCFکه 
Inistalled
DGC  هزینهDG هاي نصب شده

.در شبکه و 
Allowed for inistalling
Max DGC  ماکزیمم هزینهDGبراي نصب  هاي مجاز

  هاي مسئله قابل محاسبه است.که با توجه به محدودیت

 تواند می ساعت بر دلار برحسب DG توسط التریکی انرژي تولید هزینه تابع

  ].14شود [می تعریف )3صورت رابطه ( به

)3( 
DG DGC P    

)، 3در رابطه (
DGC  هزینهDG ،

DGP  ظرفیت تولیدDG  و ضرایب 

  شوند.) تعریف می5) و (4بترتیب به صورت رابطه ( و 

)4( 
365 24

IC
DG DG

DG

C P IR

LT LF


 


  
 

)5( &O M Fuel
DG DGC C    

)، 5) و (4در روابط (
IC
DGC گذاري اولیه هزینه سرمایهDG،IR نرخ

ضریب بارگیري، DG،LFطول عمر DGLTبهره،
&O M

DGCهزینه بهره -

و DGبرداري و تعمیرات و نگهداري 
Fuel
DGC هزینه سوختDG  که هزینه

که نیاز به سوخت ندارند  WTو  PVها مانند DGسوخت در مورد برخی از 

  باشد. صفر می

  BESSهزینه   - 2-3

 شود.) محاسبه می2به صورت رابطه ( BESSضریب مربوط به هزینه 

)6( 
.

Inistalled

BESS Allowed for inistalling
Ma

BESS

x BESS

C
CF

C
 

، BESSضریب هزینه  DGCFکه 
Inista
BESS

lledC  هزینهBESS هاي نصب

.شده و 
Allowed for inistalling
M Bax ESSC  ماکزیمم هزینهBESS  هاي مجاز براي نصب

  هاي مسئله قابل محاسبه است.که با توجه به محدودیت

- گذاري، هزینه تعویض و هزینه بهرهها شامل هزینه سرمایهBESSهزینه 

ها دو پارامتر ظرفیت انرژيBESSباشد. در برداري و تعمیر و نگهداري می

 BESSE  و ظرفیت توان BESSP هاي نامبرده تأثیر بر روي هزینه

  ].15] و [3مستقیم دارند [
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  BESSگذاري هزینه سرمایه  - 1- 3- 2

تجهیزات ساز، هاي واحد ذخیرهشامل هزینه BESSگذاري هزینه سرمایه

باشد که در ادامه مدل ریاضی آنها الکترونیک قدرت و تعادل تأسیسات می

 بیان خواهد شد.

  آید.) بدست می7ساز از رابطه (مجموع هزینه واحد ذخیره

)7( BESSE
SUC SUCU

eff
   

 SUCUحسب دلار و بر سازذخیره واحد هزینه SUC)،7در رابطه (

حسب بر ساز انرژيذخیره سیستم انرژي در سازذخیره واحد قسمت هزینه

$ / kwh  وeff باشد. ساز انرژي میبازده باتري ذخیرهBESSE همان

  گردد. ) محاسبه می8بوده و از رابطه ( kwhظرفیت انرژي است واحد آن 

)8( 
BESS BESS OE P H  

مدت زمان هر  OHوkw ظرفیت توان بر حسب BESSP)،8در رابطه (

 واقع  در ي دشارژ سیستم است.چرخه
BESSP، ظرفیت آنی همان BESS است 

  .کندمی تعیین را دشارژ و شارژ سرعت که

  آید.می دست ) به9( از قدرت تجهیزات الکترونیک هزینه

)9( 
BESSPCS PCSU P  

قدرت برحسب دلار،  الکترونیک تجهیزات هزینه PCS)،9در رابطه (

PCSUحسب  بر توان واحد براي قدرت الکترونیک قطعات هزینه$ / kwh 

 باشد.می

 شود:می محاسبه تعادل تأسیسات هزینه )10از رابطه (

)10( 
BESSBOP BOPU E  

 BOPUبرحسب دلار،  هزینه تعادل تأسیسات BOP)،10در رابطه (

$حسب  بر تعادل تأسیسات انرژي براي سازذخیره واحد هزینه / kwhمی -

 شود.

 شود:) تعریف می11صورت ( گذاري بهکل هزینه سرمایه

)11( TCC PCS BOP SUC   

 .باشدحسب دلار می بر کل گذاريسرمایه هزینه TCC)، 11در رابطه (

- ) محاسبه می12بصورت رابطه ( BESS گذاري سالیانهسرمایه سپس هزینه

  گردد.

)12( ACC TCC CRF  

 است. دلار حسب بر گذاري سالیانهسرمایه هزینه ACCکه 

  تعویض سالیانه هزینه  - 2- 2-3

 به نیاز و باشد کمتر پروژه کل عمر از BESSعمر  این امکان وجود دارد که

طبق  توانمی سالیانه صورت به را تعویض هزینه .باشد داشته مجدد تعویض

  کرد. ) محاسبه13(

)13(    
2

1 1
r r

r rA F i i CRF
        

 
 

 آینده هزینه ارزش Fحسب دلار،  بر تعویض سالیانه هزینه Aکه 

$حسب  بر تعویض / kwh،r سال و حسب بر تعویض دورهCRF ضریب ،

 صورت به باتري تعویض، عمر هزینه محاسبات در .باشدبازگشت سرمایه می

تعویض و ضریب بازگشت سرمایه به  شود. دورهمی بیان دشارژ/شارژ تعداد

  شوند.می محاسبه )15) و (14( روابطه ترتیب از

)14( 
C

r
n D




 

)15( 
  

  
1

1 1

y
i ir r

CRF y
ir




 
  

- دشارژ در طول عمر ذخیره/هاي شارژتعداد چرخه C، )14در رابطه (

 روزهاي تعداد Dو شبانه روز در دشارژ/شارژ هايتعداد چرخه nساز، 

yنرخ بهره و ri )،15باشد. در رابطه (می سال ساز درذخیره عملیاتی واحد

 است. BESSامین iطول عمر

  شود.) محاسبه می16از رابطه (BESS تعویض سالیانه  هزینه نهایتاً

)16( BESSE
ARC A

eff
  

 نگهداري و برداري و تعمیرهزینه بهره  -3- 2-3
 آید:می دست ) به17از رابطه ( نگهداري و تعمیر برداري وهزینه بهره

)17( 
BESSOMC OM P  

 و تعمیر برداري ومجموع هزینه بهره OMC، )17که در رابطه (

 و تعمیر برداري وهزینه ثابت بهره نیز OMحسب دلار و  بر نگهداري سالیانه

$نگهداري سالیانه برحسب  / .kw year باشدمی.  

، تابع BESS هزینه سالیانه  تأثیرگذار در پارامترهاي به در نهایت باتوجه

ساز انرژي ذخیره هزینه سالیانه سیستم ,

Total

A BESSC ) بدست18از رابطه ( 

  شود.آورده می

)18( 
,CTotal
A BESS ACC OMC ARC   

  تلفات انرژي سالیانه شبکه  - 2-4
دارد. با توجه هاي توزیع به عوامل متفاوتی بستگی تلفات توان در شبکه

به این موضوع که نسبت تلفات خطوط به سایر تلفات مانند تلفات 

ترانسفورماتورها بسیار بیشتر است بنابراین در این مطالعه تنها تلفات خطوط 

مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور محاسبه تلفات اکتیو شبکه توزیع در 

  شود.) استفاده می19( این مقاله از رابطه

)19( 2

1

n

Active k k
k

L r I


 

 kw ،krتلفات اکتیو شبکه توزیع بر حسب ActiveL)، 19رابطه ( در

ام بر حسب اهم، kمقاومت خط 
kI  جریان عبوري از خطk ام بر حسب

kA  وn ) تلفات 19تعداد کل خطوط شبکه است. با استفاده از رابطه ،(

- ) تعریف می20ساعت سال به شکل رابطه ( 8760اکتیو سالیانه شبکه براي 

  شود.

)20( 
8760

1

Annual
Active

h
ActiveL L



  

) 21نهایت ضریب تلفات اکتیو سالیانه شبکه به صورت رابطه (در 

  گردد.محاسبه می

)21( 
 
 

&

&

with DG BESS

Active

without DG BESS

Active

Annual

Annual
AL

L

L
F   

  تابع هدف  - 2-5
سازي این مقاله به شکل یک تابع تابع هدف نهایی مربوط به مسئله بهینه

  ) ارائه شده است.22چند هدفه بصورت رابطه (

)22( . DG BESSO F VIF CF CF ALF     
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  هاقیود و محدودیت  -2-6
  :است زیر موارد شامل اند،لحاظ شده که در این مسئله قیودي

 باشند. مجاز محدوده در باید شبکه هايولتاژ: ولتاژ شین قید  

)23( Min Max

i i iV V V  

Minمقدار ولتاژ هر شین و iV) 23در رابطه (
iV  وMax

iV  بترتیب

 باشد.ها میکمترین و بیشترین مقدار مجاز براي ولتاژ شین

  محدودیت نصبDG  وBESS تعداد :DG ها قابل نصب روي هر شین

ها قابل نصب روي هر شین BESSو تعداد  DGعدد  5تا  0شبکه بین 

  محدود شده است. BESSعدد  3تا  0شبکه بین 

)24( ,0 5
iDG BusN  

)25( ,0 3
iBESS BusN  

 معادلات پخش بار 

  مطالعات عددي -3

  الگوریتم ژنتیک  - 3-1

سازي بر پایه جستجوي تصادفی ) یک روش بهینهGAالگوریتم ژنتیک (

حل کند که هر فرد یک راه به صورت جمعیتی از افراد عمل می GAباشد. می

حل بوسیله تابع تناسب اندام باشد. کیفیت هر راهسازي میبراي مسئله بهینه

)Fitnessشود. در ) محاسبه و بررسی میGA  این واقعیت وجود دارد که در هر

هاي ) تنها افرادي که شانس بقاي بیشتري دارند ژنPopulationجمعیت (

بقاي بیشتري دارند به دهند. افرادي که شانس خود را به نسل بعد انتقال می

سپس با استفاده از  شوند.) میSelection) انتخاب (Parentعنوان والدین (

شوند. در ) تشکیل میOffspring) فرزندان (Cross-overعملیات ازدواج (

) بر روي فرزندان جهش Mutationمرحله بعد با بررسی احتمال وقوع جهش (

وریتم ژنتیک را نشان داده است. در ) مراحل انجام الگ1شود. شکل (اعمال می

مد نظر این مقاله، در هر جمعیت هر  BESSو  DGیابی یابی و اندازهبحث مکان

باشد که هاي شبکه میها روي باسBESSها و DGاي از افراد شامل مجموعه

  حل براي نتیجه نهایی مسئله باشد.تواند یک راهمی

  جاروب رفت و برگشت  - 3-2

و برگشت روشی قدرتمند و به طور گسترده در روش جاروب رفت 

به  رسیدن تا تکراري صورت به روش اینشود. سیستم هاي توزیع استفاده می

 مدل ثابت صورت جریان به شبکه بارهاي تکرار هر شود. درمی همگرایی تکرار

  ]. 16شوند [می سازي

  

  )GAمراحل انجام الگوریتم ژنتیک ( 1شکل 

 از یک هر جریان آن در که اول ي شود. مرحلهمرحله می دو شامل تکرار هر

 يشود (مرحلهمی محاسبه هاشین بار جریان نمودن جمع با هاي شبکهشاخه

 هايشین ولتاژ ها،شاخه و امپدانس جریان داشتن با که دوم يمرحله و رفت)

 برگشت). يشود (مرحلهمحاسبه می شبکه مختلف

  BESSو  DGتکنولوژي   - 3-3
ها و مانند میکروتوربین DGهاي مختلف این مقاله با بررسی تکنولوژي در

، CHP، پیل سوختی با CHPگازي به صورت مجزا یا هاي احتراقموتور

هاي گازي در نتیجه از پیل سوختی با هاي بادي و توربینفتوولتائیک، توربین

CHP  به عنوانDG ] همچنین با بررسی 17در این مقاله استفاده شده است .[

هاي سازي انرژي در این مقاله از باتريهاي مختلف ذخیرهتکنولوژي

و  BESS]. اطلاعات مربوط به 3) استفاده شده است [Ni/Cdنیکل/کادمیوم (

DG ) بیان شده است.2) و (1مورد استفاده در این مقاله بترتیب در جداول ( 

ها یکسان و BESSزمان شارژ و دشارژ  BESSتر سازي سادهر پیادهبه منظو

ها هر روز در ساعات کم باري BESSساعت فرض شده است. در واقع  8برابر 

شده را به شبکه  شبکه شارژ شده و سپس در ساعات پیک بار انرژي ذخیره

ها داراي مزایاي متعددي مانند BESSکنند. رفتار شارژ و دشارژ تزریق می

- باري میدر ساعات کم سازي منحنی بار شبکه و عدم خواب سرمایهمسطح

  گردد. 

 سیستم تست و مدل بار سالیانه  - 3-4

به منظور بررسی عملکرد و کارایی روش پیشنهادي از  شبکه توزیع 

به عنوان سیستم تست مورد مطالعه استفاده شده  IEEEشینه  33شعاعی 

) نمایش داده شده است 2ر شکل (است. دیاگرام تک خطی این شبکه د

]18.[  

 (باتري نیکل/کادمیوم) BESSمشخصات  1 جدول

 مقدار باتري نیکل/کادمیومپارامترهاي 

 kW( 100توان نامی خروجی (

 kWh( 50/$هزینه تعادل تأسیسات (

 kW-yr( 25/$نگهداري ( و برداري و تعمیرهزینه بهره

 kW( 175/$هزینه تجهیزات الکترونیک قدرت (

 kWh( 600/$ساز (هزینه واحد ذخیره

 65/0 بازده (%)

 kWh( 600/$( تعویض آینده هزینه ارزش

  

 )CHP(پیل سوختی با  DGمشخصات  2جدول 

 مقدار CHPپیل سوختی با هاي پارامتر

 200 (kw)ظرفیت نامی 

 kwh( 3674/$گذاري (هزینه سرمایه

 kwh( 029/0/$هزینه سوخت (

 kwh( 010/0/$برداري و تعمیر و نگهداري (هزینه بهره 

 5/12 طول عمر(سال)

از آنجا که این شبکه داراي پروفیل ولتاژ مناسب است، به منظور نمایش 

برابر میزان استاندار  4/1کارایی روش پیشنهادي در این مقاله بار این شبکه 

  فرض شده است. 

هیزات مذکور بر روي برداري از تجبا توجه به اینکه عمدتاً نصب و بهره

باشد در این مقاله تعدادي از پذیر نمیهاي توزیع امکانهاي شبکهکلیه شین
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هاي ) شین3اند. جدول (هاي منتخب فرض شدهها به عنوان شینشین

  را نشان داده است.  BESSو  DGمنتخب براي نصب 

  
  IEEEشینه  33شبکه توزیع شعاعی  2شکل 

  BESSو  DGهاي منتخب براي نصب شین 3جدول 

 BESSو  DGهاي منتخب براي نصب شین

22 21 18 17 16 15 8 7 6 5 

   33 32 31 30 29 25 24 

همچنین در این مقاله با توجه به حجم و زمان بالاي مورد نیاز براي 

محاسبه تلفات سالیانه شبکه، در این مقاله از یک مدل بار  تحت عنوان مدل 

ساعته براي محاسبه تلفات سالیانه شبکه استفاده شده است. 288بار میانگین 

1این مدل با توجه به مدل ضرایب بار شبکه 
IEEE-RTS 19ده است [ارائه ش .[

دهد و براي در این مدل پیک بار شبکه فرض شده است در تابستان رخ می

ساعت) به صورت منتخب در نظر گرفته شده  24روزي (هر ماه از سال شبانه

روزهاي منتخب داراي ضریب باري است که با است. هرکدام از ساعات شبانه

ساعت مشخص بدست  گیري از کلیه ضرایب بار آن ماه در آنروش میانگین

  آمده است.

  نتایج عددي -4

، BESSو  DGیابی یابی و اندازهبه منظور مقایسه نتایج حاصل از مکان

ابتدا پارامترها و مشخصات سیستم تست مورد مطالعه پیش از نصب تجهیزات 

محاسبه شده است. اطلاعات مربوط به سیستم تست پیش از نصب تجهیزات 

  ) آورده شده است.4در جدول (

 خواهد DGمشابه  شود، رفتاري توجه BESSدشارژ  عملکرد به صرفاً اگر

 گستردگی شبکه توزیع در این تجهیزات نصب چه هر است بدیهی داشت و

 واقع در اما .داشت خواهد کاهش تلفات بر بیشتري تأثیر باشد، داشته بیشتري

شود. با توجه سازي لحاظ آن نیز در مدل شارژ رفتار ، بایدBESSدشارژ  بر علاوه

دهد، توان دریافتی از شبکه بالادست به اینکه شارژ در ساعات کم باري رخ می

 بسیار افزایش این اما یابد،می افزایش ساعات این و در نتیجه تلفات شبکه در

 تلفات براي بار پیک هايزمان در BESSدشارژ  اثر در کاهشی که از است کمتر

 در بار تأمین به کمک و تلفات کاهش BESSعملکرد  دهد. لذا برآیندمی رخ

  پیک بار شبکه است. ساعات

                                                        
1 - IEEE Reliability Test System 

ها در BESSو   هاDGیابییابی و اندازهو  انجام مکان GAبا اجراي الگوریتم 

شود تلفات انرژي سالیانه شبکه و شبکه تست مورد مطاللعه مشاهده می

) 3کنند. شکل (اي را پیدا میهاي بهبود قابل ملاحظهپروفیل ولتاژ شین

ها و DGدهد. مکان و اندازه را نشان می GAمنحنی همگرایی الگوریتم 

BESS) نشان داده شده است. 5هاي نصب شده در شبکه تست در جدول (

) حاوي اطلاعات و مشخصات مربوط به سیستم تست بعد از نصب 6جدول (

DG ها وBESS .ها است  

، BESSو  DGشود بعد از نصب با استناد به نتایج بدست آمده مشاهده می

مگاوار  1/319مگاوات و  6/469تلفات اکتیو و راکتیو سالیانه شبکه بترتیب 

دلار به منظور نصب  1,428,571ي شده است که این میزان با صرف هزینه

DG ها وBESSپذیر شده است. میزان کاهش تلفات اکتیو و راکتیو ها  امکان

مگاوات و  823/1260ها بترتیب BESS ها وDGسالیانه شبکه بعد از نصب 

 8189/0ها از باشد. همچنین کمترین میزان ولتاژ شینمگاوار می 73/891

بهبود پیدا کرده  33پریونیت روي شین  9644/0به  18پریونیت روي شین 

نشان  BESSو  DG) پروفیل ولتاژ شبکه را قبل و بعد از نصب 4است. شکل (

  دهد.می

  گیرينتیجه -5

یابی و براي مکان GAي الگوریتم قاله نتایج حاصل از استفادهدر این م

سازي در در شبکه توزیع ارائه شده است. شبیه  BESSو  DGیابی بهینه اندازه

سازي شده است. با توجه به انجام پیاده IEEEشینه  33شبکه توزیع شعاعی 

ها و همچنین عملکرد DGها در کنار BESSشود استفاده از نتایج مشاهده می

ها DGها باعث دستیابی بهتر به اهداف حاصل از استفاده BESSشارژ و دشارژ 

در  BESSو  DGیابی یابی و اندازهشود. نتایج حاصل از مکاندر شبکه توزیع می

- هاي شبکه میشبکه تست حاکی از کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ شین

  باشد.

  BESSو  DGقبل از نصب اطلاعات سیستم تست  4جدول 

 مقدار پارامترها

 MW( 201/5بار اکتیو کل شبکه (

 MVAr( 220/3بار راکتیو کل شبکه (

 kW( 6/469(تلفات اکتیو پیک بار شبکه 

 kVAr( 1/319(تلفات راکتیو پیک بار شبکه 

 MW( 1,744تلفات اکتیو سالیانه شبکه (

 MVAr( 4/1,182تلفات راکتیو سالیانه شبکه (

 p.u.( 8189/0کمترین ولتاژ (

 18 شماره شین کمترین ولتاژ

 
  منحنی همگرایی الگوریتم ژنتیک 3شکل 
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  هاي نصب شده در شبکهBESSها و DG مکان و اندازه 5جدول 

 شین منتخب هاDGاندازه  هاBESSاندازه 

(kw/kwh) 240/30 - 5 

- )kw( 180 6 

- )kw (320 7 

- )kw (160 8 

(kw/kwh) 720/90 - 14 

(kw/kwh) 320/40 )kw (420 15 

(kw/kwh) 240/30 - 16 

(kw/kwh) 320/40 )kw (220 17 

- )kw (100 18 

- )kw (200 22 

(kw/kwh) 240/30 )kw (120 25 

(kw/kwh) 240/30 - 29 

(kw/kwh) 320/40 )kw (380 30 

- )kw (300 31 

(kw/kwh) 400/50 )kw (240 32 

(kw/kwh) 320/40 )kw (140 33 

(kw/kwh) 3360/420 )kw (2780 مجموع 

  

  BESSو  DGاطلاعات مربوط به شبکه بعد از نصب  6جدول 

 مقادیر هاDGپارامترهاي شبکه بعد از نصب 

 kW( 75/132(تلفات اکتیو پیک بار شبکه 

 kVAr( 53/91(تلفات راکتیو پیک بار شبکه 

 MW( 177/483تلفات اکتیو سالیانه شبکه (

 MVAr( 67/290تلفات راکتیو سالیانه شبکه (

 p.u.( 9644/0کمترین ولتاژ (

 33 شماره شین کمترین ولتاژ

 1,428,571 ها (دلار)BESSها و DGمجوع هزینه 

 

  
  BESSو  DGپروفیل ولتاژ شبکه قبل و بعد از نصب  4شکل 
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