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   چکیده

یابی مطلوب این منابع جهت دستیابی به مزایاي آن، به یابی مناسب و ظرفیتدر این مقاله با در نظر گرفتن مزایاي متعدد منابع تولید پراکنده و همچنین توجه به اهمیت مکان

هاي توزیع منجر به وقوع معایبی چون در شبکه نابع تولید پراکندهمیابی مناسب عدم مکان در شبکه توزیع پرداخته شده است. منابع تولید پراکندهتعیین مکان و ظرفیت بهینه 

سازي مدنظر در این مقاله توسط ارائه یک ضریب حساسیت به بهینه شود.می هاهارمونیک و افزایش پایداري کاهش شبکه، اطمینان پروفیل ولتاژ و قابلیت تخریب تلفات، افزایش

 33سازي و از سیستم تست صورت گرفته است. از روش الگوریتم ژنتیک به عنوان ابزار حل مسئله بهینه منابع تولید پراکندهي سالیانه کاهش تلفات انرژي سالیانه شبکه و هزینه

ساعته  288ار میانگین به منظور محاسبه تلفات انرژي سالیانه شبکه از پخش بار جاروب رفت و برگشت و مدل ببه عنوان سیستم تست مورد مطالعه استفاده شده است.  IEEEشینه 

 استفاده شده است.
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Abstract 
In this paper, considering many advantages of distributed generation (DG) and also pay attention to the importance of optimum placement 
and sizing of these resources in order to reach its advantages, to determination of the optimal location and capacity of DG in distributed 
generation has been paid. unsuitable location and sizing of DG in distributed networks Leads to disadvantages including Increase losses, 
voltage profile destruction and reliability of network, stability reduce and harmonic increase. The optimizing that is noticed in this paper 
offered by presenting a sensitivity factor to reduce of annual energy loss in network and annual costs of DG. It used algorithm method in 
order to solve optimizing problem and also used IEEE 33-bus radial distributed network as system test. It used 288-h average load model 
and forward/backward sweep technique to calculate the annual energy loss. 
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Distributed generation, determination of optimal location and capacity, radial distribution network, genetic algorithm, forward/backward sweep technique 
 
 

  مقدمه -1

هاي اخیر رشد تقاضاي برق به سرعت در حال افزایش است. استفاده در سال

) یکی از راهکارهاي مناسب براي تحقق رشد DG1از منابع تولید پراکنده (

هاي برق مزایاي ها در شبکهDGباشد. همچنین استفاده از تقاضا انرژي می

تلفات انرژي شبکه، بهبود پروفیل ولتاژ، افزایش قابلیت  فراوانی مانند کاهش

هاي نو و به دنبال آن اثرات زیست محیطی اطمینان، امکان استفاده از انرژي

تر را بدنبال خواهد داشت. با توجه به ابعاد هاي عملیاتی پایینمثبت و هزینه

ن ها در مقایسه با واحدهاي تولیدي مرسوم و همچنیDGفیزیکی کوچکتر 

- گذاري و زمان نصب و بهرهها در شرایط سرمایهDGپذیري بیشتر انعطاف

مندي به استفاده از این واحدها در بین طراحان و تر، علاقهبرداري کوتاه

]. با 1باشد [هاي قدرت روز به روز در حال افزایش میزیران سیستمبرنامه

) DER2نرژي پراکنده (سازي منابع اتوجه به مطالب بیان شده، نیاز به یکپارچه

برداري هاي توزیع وجود خواهد داشت. بنابراین پیش از تولید و بهرهدر شبکه

                                                        
 1 - Distributed Generation 
 2 - Distributed Energy Resources 

- هاي قدرت لازم است مسائل فنی، اقتصادي و زیستدر سیستم DERاز 

محیطی به خوبی مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد. مهمترین موانع یا مسائلی 

یت است عبارتند از حفاظت، کیفیت که در استفاده از این منابع حائز اهم

اي، که توجه به این مسائل باعث برداري در شرایط جزیرهتوان، پایداري و بهره

]. 2-3شود [دستیابی به حداکثر مزایاي حاصل از استفاده این منابع می

هاي توزیع در شبکه DERیابی ناصحیح و مکان DGتعیین ظرفیت نامطلوب 

ش تلفات شبکه و به دنبال آن بروز معایبی دیگر در ممکن است منجر به افزای

هاي توزیع نیازمند ]. بنابراین استفاده از این منابع در شبکه4- 5شبکه شود [

ي آنها است. در این مطالعه به تعیین مکان و تعیین مکان و ظرفیت بهینه

در شبکه توزیع با هدف کاهش تلفات سالیانه شبکه توزیع  DGظرفیت بهینه 

 خته شده است. پردا

 مقالات در متفاوت هدف توابع براساس DG یابییابی و ظرفیتمکان

است. این مقاله براساس بررسی مقالاتی که در  گرفته قرار بررسی مورد مختلف

] روشی براي تعیین 6اند ارائه شده است. در [این حوزه به مطالعه پرداخته

روش فوق منجر به افزایش در شبکه توزیع ارائه شده است.  DGمکان بهینه 
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- ] مطالعه براي مکان7شود. در [ظرفیت انتقال توان و حاشیه ولتاژ پایدار می

ها صورت گرفته، که موقعیت و ظرفیت مطلوب DGیابی مطلوب انواع مختلف 

- ] به مکان8با هدف کاهش تلفات توان شبکه توزیع بدست آمده است. در [

] کاهش 8در نظر گرفته شده در [تابع هدف  .پرداخته شده است DGیابی 

هاي قدرت در سیستم DG] مکان مناسب 9تلفات شبکه توزیع است. در [

براي دستیابی به بیشینه مزایاي حاصل از نصب این تجهیزات تعیین گردیده 

] کاهش تلفات شبکه توزیع شعاعی 9است. تابع هدف در نظر گرفته شده در [

  باشد. می

- در شبکه DGیابی یابی و ظرفیتاهمیت مکان در این مقاله با توجه به

هاي توزیع به تعیین مکان و ظرفیت بهینه این تجهیزات در شبکه پرداخته 

این مقاله فرمولاسیون و مدل ریاضی مربوط به تابع  2شده است. در بخش 

مطالعات عددي  3هدف و قیود مسئله تشریح شده است. در ادامه در بخش 

مورد استفاده، مدل بار سالیانه،  DGوع تکنولوژي مربوط به سیستم تست، ن

نتایج عددي  4سازي مطرح شده است. در بخش روش پخش بار و ابزار بهینه

  گیري شده است.سازي مدنظر این مقاله ارائه و نتیجهحاصل از مسئله بهینه

  سازي تابع هدفمدل -2

تلفات هاي توزیع به عوامل متفاوتی بستگی دارد. تلفات توان در شبکه

توان حقیقی در یک شبکه توزیع به عواملی چون مقاومت خطوط توزیع، 

الکتریک و تلفات هسته ترانسفورماتور و موتور بستگی دارد. نسبت تلفات دي

باشد، بنابراین در این مطالعه تنها چرخشی به تلفات خطوط بسیار کوچک می

. توان مختلط تلفات خطوط در تجزیه و تحلیل مورد توجه قرار گرفته است

ijS از گرهi بهjوjiS از گرهj بهi ] 2است.[  

)1( *
ij i ijS V I 

)2( *
ji j jiS V I 

است. جریان  jو iبترتیب ولتاژ در گره  jVو iV)، 2) و (1در رابطه (

است و  jبه  iگیري شده در جهت مستقیم از شین جریان اندازه ijIخط 

 iبه  jگیري شده در جهت مستقیم از شین جریان اندازه jiIجریان خط 

توان به عنوان را می jبه  iهر خط بین شین  است. بنابراین تلفات توان در

  ].10) نوشت [3)، به صورت رابطه (2) و (1جمع جبري روابط (

)3( 
ijL ij jiS S S  

) 3توان با استفاده از (پس از هر پخش بار، تلفات توان در هر خط را می

و با محاسبه تلفات تمام خطوط، تلفات توان کل شبکه بصورت بدست آورد 

  آید.) بدست می4رابطه (

1

(k)
n

L
k

LOSS S


   )4( 

تعداد خطوط شبکه  nمجموع تلفات شبکه و  LOSS)، 4در رابطه (

  باشد. می

منجر به تغییر  DGداري از هر واحد بربراي هر شبکه توزیع، نصب و بهره

شود. در واقع، در یک شبکه توزیع، منحنی پروفیل تلفات توان شبکه می

تلفات توان با تغییرات تولید توان در یک مکان خاص روي شبکه، مشابه یک 

 Sمقاومت خط و Rجریان خط ، Iتابع درجه دوم است. با توجه به اینکه

رابطه  Iدارد و 2RIتوان ظاهري خط بوده، تلفات خط رابطه مستقیم با 

بکه توزیع در هر شین از ش DGدارد. بنابراین ظرفیت تولید  Sمستقیم با 

یابد. همچنین با افزایش بیشتر افزایش یابد، تلفات کل سیستم کاهش می

کند. منحنی تغییر تلفات ، تلفات شبکه دوباره شروع به افزایش میDGتولید 

) نمایش داده شده است. 1هاي نصب شده در شکل (DGبا تغییر ظرفیت 

به  DGمیزان مطلوب تولید 2DGPشود ظرفیت همانطور که مشاهده می

 ].2منظور کاهش تلفات است [

  

  ]DG ]2منحنی تغییرات تلفات توان با توجه به تغییر ظرفیت  1 شکل 

هاي خورشیدي مانند سیستم DGهاي مختلف از آنجا که تکنولوژي

هاي گازي هاي بخار صنعتی و توربینهاي بادي، توربین، توربینحرارتی

 DGبرداري متفاوتی هستند و هزینه هر هاي نصب و بهرههزینهکوچک داراي 

رابطه مستقیم با ظرفیت تولید آن دارد، در این مقاله به تعیین مکان و 

در شبکه توزیع با هدف کاهش تلفات سالیانه و در نظر  DGظرفیت بهینه 

پرداخته شده است. در ادامه تابع هدف مربوط به  DGگرفتن هزینه سالیانه 

  سازي مسئله فوق تشریح شده است.نهبهی

  تابع تلفات انرژي سالیانه  - 2-1

ساعت سال  8760بایست تلفات در به منظور محاسبه تلفات سالیانه می

) و براي 4محاسبه گردد. محاسبه تلفات انرژي شبکه با استفاده از رابطه (

  ) قابل محاسبه است.5کلیه ساعات سال بصورت رابطه (

)5( 
8760

1 1

(k,h)
n

Annual
Loss L

h k

E S
 

  

)،5رابطه ( در
Annual
LossE  مجموع تلفات انرژي سالیانه شبکه بر حسب

VA ،h .تعداد ساعات سال است  

  تابع هزینه سالیانه منابع تولید پراکنده  -2-2

گذاري اولیه سالیانه، هزینه سرمایه شامل هزینه DGهزینه سالیانه 

شود. فرمولاسیون مربوط برداري و تأمین و نگهداري میسوخت و هزینه بهره

  هاي نامبرده در ادامه تشریح خواهد شد.به هزینه

DGهاي اولیه سرمایههزینه داراي ها بسته به تکنولوژي و ظرفیتشان -

 را هاDGاولیه  ريگذاسرمایه باشند، که به شکل کلی هزینهمتفاوت می گذاري

  کرد. بیان )6صورت رابطه ( به توانمی

)6( 
, ,

1
i i

N
Annual
IC DG IC DG DG

i

C C P CRF


   

, )،6( در رابطه
Annual
IC DGCگذاري اولیه سالیانه ، هزینه سرمایهDG ،ها

, iIC DGCاولیه نصب گذاري، هزینه سرمایهi امینDG برحسب$ /  kVA ،
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iDGP  ظرفیتDG i ام بر حسبkVA  .استN  تعدادDG ها نصب شده در

) 7ده که به صورت رابطه (، ضریب بازگشت سرمایه بوCRFو شبکه توزیع

  ].11شود [محاسبه می

)7( 
 

 

1

1 1

z

z

i ir rCRF
ir




 
  

  است. DGامین iطول عمرzنرخ بهره سالیانه وri )،7در رابطه (
هستند به صورت هایی که نیازمند سوخت DGپارامتر هزینه سوخت در 

 شود.) محاسبه می8رابطه (

)8( 
, ,

1
i i

N

Fuel DG Fuel DG DG
i

C C P


  

Fuel,)، 8در رابطه ( DGC  مجموع هزینه سوختDGساعت هر در ها

 $ / h  و, iFuel DGCهزینه سوختiامینDG  برحسب$ / kVAh می -

   .باشد

ها DGبرداري و تعمیر و نگهداري رابطه مستقیم با ظرفیت هزینه بهره

  ) قابل محاسبه است.9( دارد. این هزینه از رابطه

)9( 
& , & ,DG

1

 
i i

N

O M DG O M DG
i

C C P


  

&)، 9در رابطه ( ,O M DGCتعمیر و نگهداريبرداري و مجموع هزینه بهره 

ساعت  هر در $ / h  و& ,DGiO MC برداري و تعمیر و نگهداريبهره هزینه 

$برحسب  DGامین iاز  / kVAh باشد.می  

 سالیانه تابع مربوط به هزینه ،DGهاي بیان شده براي با توجه به هزینه

تولید پراکنده منابع Annual
DGC آید. بدست می )10( مطابق  

)10(   , , & ,8760Annual Annual
DG IC DG Fuel DG O M DGC C C C    

  تابع هدف  - 2-3

O.تابع هدف در نظر گرفته شده بصورت یک ضریب حساسیت ( FSF (

) 11در شبکه توزیع به صورت رابطه ( DGبراي تعیین مکان و ظرفیت بهینه 

  سازي شده است.مدل

)11( , ,1 2

, 1 , 2

.

Annual An
State State

Annual Annual
DG

nual
Loss Loss

O

State DG State

F

E

C

E
F

C
S





  

ها نصب شده در شبکه از DGسازي شده اگر ظرفیت در تابع هدف مدل

, 1DG StateP  به, 2DG StateP تغییر کند در نتیجه هزینه سالیانهDG ها از

, 1
Annual
DG StateC  به, 2

Annual
DG StateC  تغییر کرده و به دنبال آن تلفات سالیانه شبکه

,از  1Stat
Annual
Loss eE  به, 2Stat

Annual
Loss eE تغییر خواهد کرد که منجر به تغییر

.O FSF .خواهد شد  

  مسئله هاي محدودیت و قیود  - 2-4

 در توزیع شبکه در تجهیزات این یابییابی و ظرفیتمکان براي که قیودي

  :است زیر موارد شامل اند، گرفته شده نظر

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

)12( Min Max

i i iV V V  

Minمقدار ولتاژ هر شین و iVدر این رابطه 

iV  وMax

iV  بترتیب کمترین

 باشد.ها میو بیشترین مقدار مجاز براي ولتاژ شین

 راکتیو توسط  و اکتیو توان تولید محدودیتDGها  

)13( 
i i i

Min Max
DG DG DGP P P   

)14( 
i i i

Min Max
DG DG DGQ Q Q  

  محدودیت نصب منابع تولید پراکنده: تعدادDG ها قابل نصب روي

 محدود شده است. DGعدد  3تا  0هر شین شبکه بین 

)15( ,0 3
iDG BusN  

,)، 15در ( iDG BusN  تعدادDG  قابل نصب روي شینiباشد. ام می 

  مطالعات عددي -3

  سیستم تست  - 3-1

به عنوان سیستم  IEEEشینه  33در این مقاله از شبکه توزیع شعاعی 

تست مورد مطالعه استفاده شده است. دیاگرام تک خطی و اطلاعات مربوط به 

  ]. 12) نمایش داده شده است [1) و جدول (2این شبکه بترتیب در شکل (

ها در DGبرداري از با توجه به اینکه در عمل ممکن است نصب و بهره

یابی این منابع در شبکه پذیر نباشد، لذا به منظور مکانها امکانتمامی شین

ها فرض DGها به صورت منتخب براي نصب توزیع مورد تست تعدادي از شین

  دهد.را نشان می DGهاي منتخب براي نصب ) شین2اند. جدول (شده

  
 IEEEشینه  33سیستم تست  2 شکل

 

  IEEEشینه  33اطلاعات شبکه توزیع شعاعی  1 جدول

 مقدار IEEEشینه  33مشخصات و پارامترهاي سیستم تست 

 MW( 715/3بار کل (

 kW( 998/210(تلفات اکتیو 

 kVAr( 032/143(تلفات راکتیو 

 p.u.( 90377/0کمترین میزان ولتاژ (

 18 شماره شین کمترین ولتاژ

 
 

  DGهاي منتخب براي نصب شین 2 جدول

 DGهاي منتخب براي نصب شین

18 17 16 15 14 8 7 6 5 4 

33 32 31 30 29 26 25 24 22 21 

 
 
 
 مدل ضرایب بار سالیانه  - 3-2
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1در این مقاله با استفاده از مدل ضرایب بار شبکه 
IEEE-RTS  یک مدل

]. با توجه به 13ساعته ارائه شده است [288بار تحت عنوان مدل بار میانگین 

- حجم بالاي محاسبات تلفات سالیانه، در این مدل براي هر ماه از سال شبانه

ساعت) به صورت منتخب در نظر گرفته شده است. هرکدام از  24روزي (

- با روش میانگینروزهاي منتخب داراي ضریب باري است که ساعات شبانه

  گیري از کلیه ضرایب بار آن ماه در آن ساعت مشخص بدست آمده است.

  تکنولوژي واحد تولید پراکنده  - 3-3

هاي تولید پراکنده با تکنولوژي میکروتوربین  در این مقاله از واحد

)Microturbine—Power Only .این  به مربوط اطلاعات) استفاده شده است

DG 14[شده است  داده ننشا )3( جدول در[.  

  سازيروش پخش بار و ابزار بهینه  - 3-4

در این مقاله از روش جاروب رفت و برگشت براي انجام پخش بار در 

- ) به منظور بهینهGA2شبکه توزیع مورد مطالعه و از روش الگوریتم ژنتیک (

  سازي مسئله مدنظر در مطالعه استفاده شده است.

 کار به توزیع هاي در شبکه بار پخش انجام براي گسترده طور به که روشی

بار  اولین براي روش جاروب رفت و برگشت است. این روش شود،می گرفته

] 16و توسط شیرمحمدي و دیگران [ شده ] مطرح15توسط برگ و دیگران [

به همگرایی  رسیدن تا تکرارهایی صورت به روش فوق داده شده است. توسعه

 سازيمدل ثابت صورت جریان به شبکه بارهاي ارتکر هر شود و درمی تکرار

  شوند. می

سازي در این مقاله از روش الگوریتم ژنتیک جهت حل مسئله بهینه

باشد که با ها میDGاستفاده شده است. پارامترهاي اولیه مکان و ظرفیت 

شکل  GAاي مشخص از این پارامترها جمعیت اولیهمشخص کردن مجموعه

 هاي منتخب، ژنکروموزوم از جمعیت اولیه به تعداد شینگیرد. در هر می

گردد وجود دارد. شانس بقاي هر کروموزوم با توجه به تابع هدف محاسبه می

اند به عنوان والدین هایی که شانس بقاي بیشتري داشتهو در ادامه کروموزوم

گردند یشوند. با انجام فرآیند ازدواج روي والدین، فرزندان تولید مانتخاب می

و سپس احتمال وقوع جهش بررسی شده، که در صورت وجود این احتمال 

شود. در مرحله بعد مجدداً شانس بقا براي فرزندان محاسبه جهش انجام می

گردد.  فلوچارت مربوط شود و این روند تا رسیدن به شرط توفق تکرار میمی

  ) نشان داده شده است.3به الگوریتم ژنتیک در شکل (

  یج عددينتا - 4
با هدف کاهش تلفات  DGنتایج حاصل از تعیین مکان و ظرفیت بهینه 

ها بیانگر DGسالیانه  سازي هزینهانرژي سالیانه شبکه توزیع و توجه به کمینه

) نمودار 4ي تلفات انرژي سالیانه شبکه است. شکل (کاهش قابل ملاحظه

مدنظر در این مقاله را سازي همگرایی الگوریتم ژنتیک براي حل مسئله بهینه

ها در شبکه DGدهد. نتایج حاصل از تعیین مکان و ظرفیت بهینه نشان می

) 4) بیان شده است. با توجه به جدول (4توزیع مورد مطالعه در جدول (

کیلووات  530هاي نصب شده در شبکه DGشود مجموع ظرفیت مشاهده می

سالیانه شبکه قبل و بعد از باشد، که نتایج حاصل از محاسبه تلفات اکتیو می

  باشد.مگاوات می 809/487مگاوات و  754/822ها بترتیب DGنصب این 

 
  مورد استفاده DGمشخصات  3جدول 

                                                        
1- IEEE Reliability Test System 

 2 - Genetic Algorithm 

 مقدار پارامترها و مشخصات میکروتوربین

 100 (kw)ظرفیت نامی 

 kwh( 1485/$گذاري (هزینه سرمایه

 kwh( 075/0/$هزینه سوخت (

 kwh( 015/0/$تعمیر و نگهداري (هزینه بهره برداري و 

 5/12 طول عمر(سال)

  

 

  فلوچارت الگوریتم ژنتیک 3شکل 

  

 نمودار همگرایی الگوریتم ژنتیک 4شکل 
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  ها نصب شده در شبکه تستDG مکان و ظرفیت 4جدول 

مجموع ظرفیت 

DG ها(kw) 
3DG 

(kw) 
2DG 

(kw) 
1DG 

(kw) 
 شین منتخب

60 - 60 - 15 

110 30 70 10 16 

90 - - 90 17 

60 - 60 - 18 

70 10 - 60 31 

110 60 20 30 32 

30 - - 30 33 

مگاواتی تلفات اکتیو سالیانه شبکه  945/334نتایج فوق حاکی از کاهش 

) تلفات اکتیو سالیانه شبکه را قبل و بعد از 5ها است. شکل (DGبعد از نصب 

  دهد.ها را نشان میDGنصب 

) به 5که در جدول ( DGبا مقایسه پارامترهاي شبکه قبل و بعد از نصب 

ها در شبکه علاوه بر کاهش DGشود حضور آن اشاره شده است، مشاهده می

  تلفات شبکه باعث بهبود پروفیل ولتاژ نیز شده است. 

  گیرينتیجه -5

و اهمیت مکان و  DGدر این مقاله با اشاره به مزایاي فراوان استفاده از 

در  DGهاي توزیع به تعیین مکان و ظرفیت بهینه ظرفیت نصب آنها در شبکه

 DGها با هدف کاهش تلفات انرژي سالیانه و توجه به هزینه سالیانه این شبکه

سازي و حل مسئله از روش الگوریتم پرداخته شده است. به منظور بهینه

حاکی از کاهش قابل ملاحظه  ژنتیک استفاده شده است. نتایج بدست آمده

شود باشد. همچنین مشاهده میها میDGتلفات انرژي سالیانه بعد از نصب 

ها در شبکه منجر به بهبود پروفیل ولتاژ DGعلاوه بر کاهش تلفات، حضور 

   ها نیز شده است.شین

  

  DGتلفات اکتیو سالیانه شبکه قبل و بعد از نصب  5 شکل

 IEEEشینه  33اطلاعات شبکه توزیع شعاعی  5 جدول

 DGبعد از نصب  DGقبل از نصب  مشخصات و پارامترهاي

 kW( 754/822 809/487(تلفات اکتیو سالیانه 

 p.u.( 90377/0 95353/0کمترین میزان ولتاژ (

 33 18 شماره شین کمترین ولتاژ

 p.u.( 05/1 05/1بیشترین میزان ولتاژ (

 1 1 بیشترین ولتاژشماره شین 
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