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Abstract 

Since integration of solar photovoltaic (PV) sources into the power grid is increasing rapidly in recent 

years, the capability of photovoltaic source inverters can be an opportunity to improve the technical 

and economic indicators via reactive power management in low voltage distribution networks grids. 

This work proposes an optimal planning model to improve the voltage deviation index and increase 

the revenue sale electricity with the capability of PV inverters and fixed capacitors. In this regard, the 

optimal capacity of the PV inverter is determined simultaneously with the location and number of 

fixed capacitors to minimize investment (for PV inverter, fixed capacitor, operating cost) and 

maximize electricity sales revenue. For this purpose, an innovative model is presented that is able to 

calculate the annual technical-economic evaluation. To make the costs for investment, operation and 

maintenance of compensating devices more realistic, the lifespan and additional cost of inverter 

oversizing in the objective function are modelled. In this article, load flow equations along with 

technical constraints are integrated into a mixed-integer second-order conic programming model. Two 

real grids were simulated using MATLAB software in order to show the effectiveness of the proposed 

model. The comparison of the proposed RPM method with conventional methods confirmed 

considerable reduction of investment and energy losses in the low voltage distribution networks grids. 
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 مقاله پژوهشی

 

قابلیت  با استفاده از فشار ضعیف  عیهای توزدر شبکه ویتوان راکت تیریمد

 منابع فتوولتائیکهوشمند  ینورترهایااضافه ظرفیت  و
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رو به به سرعت  ریاخ یهادر سال فشار ضعیف توزیعشبکه  در یدیخورش (PV) کیکه ادغام منابع فتوولتائ ییآنجا زاچکیده: 

 قیاز طرفنی و اقتصادی  هایبهبود شاخص یبرا یرصتتواند فمی کیع فتوولتائمناباینورترهای  قابلیتاستفاده از  است، شیافزا

 ،فروش برقاز  یناشدرآمد و افزایش  ولتاژ افتبهبود جهت مقاله  نی. اباشد نییولتاژ پا عیتوز یهابکهدر ش ویتوان راکت تیریمد

 تیظرفدر این روش  کند.می شنهادیپت توان راکتیو برای مدیری ایبهینهمدل  ،و خازن ثابت PV نورتریا تیقابل استفاده از با

 نهیهز و خازن ثابت، PV نورتریا یبرا یگذارهیتا سرما شودمی مشخص خازن ثابتبا مکان و تعداد  زمانهم PV نورتریا نهیبه

 یابیارز، جهت PV هزینه اضافه ظرفیت اینورترطول عمر و ، در این راستا. گرددحداکثر  حداقل و درآمد فروش برق یاتیعمل

 یزیررنامهمدل ب کیدر  یفن یهاتیبار همراه با محدود پخشه معادلات علطام نیادر گردد. میلحاظ سالانه  یاقتصادو  یفن

به  متلب افزاراز نرم )کدنویسی( استفادهدیتاهای واقعی و با با د. دو شبکه توزیع فشار ضعیف انمرتبه دوم ادغام شده یمخروط

 یهامدیریت توان راکتیو با روش یشنهادیپ روش سهی. مقاه استشد یسازهیشب یشنهادیمدل پ یبخش ادن اثرمنظور نشان د

را  و درآمد فروش برق بهبود شاخص انحراف ولتاژی، تلفات انرژهزینه  ی،گذارهیسرما برای ،مطلوبی توجهل قاب تغیرات ،مرسوم
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 مقدمه -1

 رییبا تغ ی الکتریکیبارها یمصرف ویو راکت ویتوان اکت نیدارد. بنابرا یآنها بستگ انهیبه ولتاژ پا یکیالکتر یبارها و هزینهمصرف 

 عیتوز یدرهایدر تمام ف VR)(C 1جویانهصرفهکاهش ولتاژ  دهدمینشان  ریمطالعات اخ [.2،1] است رییتغقابل آنها  انهیولتاژ پا

 جویانه صرفهکاهش ولتاژ  روش استفاده ازکند.  جادیسالانه ا یمل یدر مصرف انرژ یدرصد 04/3تواند کاهش می تحدهم الاتیا

 به منجر ولتاژ / درصد5/2 مشخص شد که کاهش و شیآزما رلندیو ا ایمانند استرال گرید یگسترده در کشورها طوربه نیهمچن

 یهاطرح لیدل به ویکنترل ولتاژ و توان راکت نی. همچن[1] شودمی ایاسترال یمسکون صارفدر م یانرژ جوییصرفه یک درصد

شبکه  نهیدر زم یاندهیبرق مورد توجه فزا عیشبکه توز یبردارو بهره یزیربهبود برنامه یبرا دیجد شرفتهیو پ هوشمند

در  ژهیو به ریدپذیمنابع تجد رینسبت به سا( PV) 2کیفتوولتائمنابع گسترش  ،گرید یسو از .[3]ت هوشمند قرار گرفته اس

اس . بر اس[4] ادامه خواهد داشت  نیز ندهیآ هایسال درو این موضوع  افتهی شیفزاا( sLVDG) 3فیفشار ضع عیتوز یهاشبکه

 ولت/وار کنترلهوشمند مانند  نورتریا یبه عملکردها دیموجود( با/دی)جد یمسکون ینورترهای، تمام اIEEE 1547استاندارد 

(volt/var )4وزیعت ستمیس ردارانببهره در این راستا .[5]مجهز شوند  نقطه اتصالولتاژ  جهت اصلاح (DSOs) نیاز ا توانندیم 

 با ویتوان راکت یبانیپشتاز  [9-6] مختلف مطالعاتدر . استفاده کنند PVی منابع نفوذ بالا یهاچالش کاهش یراب نهیگز

ند اهنشان داد مطالعات ی. برخده استاستفاده ش PV یبالای سطح نفوذ هاکاهش چالش جهت ،ی منابع فتوولتاییکنورترهایا

در  یگریکننده دمیتنظدستگاه  چیبدون ه ANSI C84.1را در محدوده استاندارد  ی باستوانند ولتاژهامی PV ینورترهایکه ا

 جهت( I/ARP) 5ویجذب توان راکت/قیتزر یبرا PV هایورترنیااز همچنین . [10] حفظ کنند مهیسه فاز چهار س عیشبکه توز

مدیریت توان  که شدهنشان داده [ 14[ و ]13] هایمرجع . در[11،12] استفاده شده است یکنترل ولتاژ در محدوده نام

کنترل توان  [15] مرجع شود. درمین یباعث کاهش تلفات انرژ شهیولتاژ هم میتنظ یبرا PV نورتریا قیاز طر( RPM) 6راکتیو

 رنورتیا اضافه ظرفیتبدون در نظر گرفتن  ،تاژشاخص انحراف ولکاهش تلفات و بهبود  یبرا PV ینورترهایدر ا ویو راکت ویاکت

در پیک تولید باشد  PVبا ظرفیت نامی انتخاب شود و  PVذکر شده که اگر اینورتر منابع  [14] مرجع دراستفاده شده است. 

[ و 16های ]مرجع . دریابدکاهش  یخروجاکتیو توان  نکهیمگر ا ،صفر است ویجذب توان راکت/قیتزر یبرا نورتریا خالی تیظرف

وزن شاخص  و بهبود یکاهش تلفات انرژ یبرا نورترهایا اضافه ظرفیت لحاظ کردن ها باPV ویو راکت ویتوان اکت کنترلاز[ 17]

را  یمحل ینورترهایاز ا تولید توان راکتیوهزینه  [18] مانند مرجعبعضی منابع . شده است استفاده (WVDI) 7انحراف ولتاژ

طور به PV ینورترهایا قیاز طر ویتوان راکت دیتول نهیهز [19] مرجع در .اندنشان داده (یاضاف نهیبدون هزصفر ) یحت و ناچیز

 ویتوان راکت دیتول [16] مرجع دردارد.  یبستگ ( منابع فتوولتائیکPL) 8سطح نفوذ به این هزینه شده است. محاسبهکامل 

 از قابلیت [20] مرجع . دراست کرده شنهادیپهای فشار متوسط در شبکه هاخازن، جایگزین هوشمند PV ینورترهایتوسط ا

 هایمدیریت توان راکتیو در شبکه یبرا زمان،صورت همهب (SVC) 9جبران ساز استاتیک و منابع فتوولتاتیکهوشمند  نورتریا

-هب، PV ینورترهایا ویتوان راکت تی، استفاده از قابل[22[ و ]21های ]مانند مرجع زیادی . در مطالعاته استاستفاده شد عیتوز

روش کنترلی امپدانس مجازی تطبیقی  [23] مرجع در .ولتاژ استفاده شده است یبانیمانند پشت یجانبارائه خدمات  عنوان

فرکانس را  توان و حرافات ولتاژ،ند اتوانکه میمبتنی بر روش تناسب توزیع توان اکتیو و راکتیو واحدهای تولید توان ارائه شده 

 است یو اقتصاد یبرق از نظر فن یمهندس یجالب برا یقاتیحوزه تحق کی شهیمدیریت توان راکتیو همهمچنین کاهش دهد. 

داشته کنندگان شده به مصرف لیتحو یانرژ تیفیدر ک یینقش بسزا تواندمی، توزیع فشار ضعیف هایشبکهو این موضوع در 

 .[24] باشد

فوق  هایبرداران شبکهتوسط بهره پربار هایفصل برای کیلوولت( 20به  63) عفوق توزی هایپست هاییولتاژ در خروج کاهش

 با فیخطوط فشار ضع یولتاژ در انتها شیافزا در مقابل دهد،میرا کاهش  یمصرف انرژمدیریت پیک بار  منظورهب توزیع

آنها،  انهیبه ولتاژ پاکنندها مصرف یمصرف انرژ یدهد. با توجه به وابستگ شیرا افزا یژتواند مصرف انرمیو مدیریت توان راکتی

توزیع فشار ضعیف  هایمدیریت توان راکتیو در شبکه قیاز طر انحرافات ولتاژ ، بهبود(ESR) 10بر درآمد فروش برق مطالعه نیا

و درآمد بهبود  ، جهتPV قابل کنترل نورتریو ا (FC) 11ثابت یهاخازن زمان ازاستفاده همبا  مدیریت توان راکتیوتمرکز دارد. 

 در کنار اضافه ظرفیت تیبا قابل PV هوشمند نورتریمطالعه حضور ا نیطور خلاصه، ابه .گرددمی لیو تحل هیتجز ،کاهش هزینه
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مقاله را  نیا یاصل اهداف .کندمی پیشنهاد ترو ارزان موثرتر، رتریپذمدیریت توان راکتیو انعطاف یبرا یفرصت، را خازن ثابت

 خلاصه کرد: ریتوان به شرح زمی

 افت ولتاژو شاخص انحراف  بودبهمدیریت توان راکتیو جهت  -1

درآمد ناشی  شیافزا جهت توزیع فشار ضعیف هایدر شبکه FC ایو/ PVهوشمند  نورتریبا اتوان راکتیو سهم جبران  نییتع -2

 و کاهش هزینه از فروش برق

مدیریت توان راکتیو در  هاینهیگز و انتخاب یگذارهیسرما هایتصمیم یابیارز جهت گذاراستیس یبرا یارائه چارچوب -3

 توزیع فشار ضعیف هایشبکه

 FCو   PV اینورتر قابلیت زمان ازبا استفاده هم ویتوان راکت نیتام هاینهیهز یبندفرمول -4

 راجهت رویکرد پیشنهادی بیان مسئله  سوم . بخششودمیداده  حیتوض دوم بخشدر  توان راکتیو جبران هایروشادامه در 

 پنج در بخش نمونه هایسازی برای شبکهتحلیل نتایج شبیهمسئله تمرکز دارد.  یبندبر فرمول ش چهارمد. بخکنمیح یشرت

 .شودمیارائه  ش ششمدر بخ یریگجهینت ت،ی. در نهاردیگمیو مورد بحث قرار  تحلیل

 

 فشار ضعیف توزیع هایتوان راکتیو در شبکه جبران -2

 هایدر شبکههای مرسوم روش .شده است شنهادیپ سازجبران زاتیتجه با توان راکتیو تیریمد یبرا متنوعی هایروشتا کنون 

خازنی به  هایبانک ،(SC) 12شونده چیخازن ثابت خازن سوئعبارتند از:  توان راکتیو جبران سنتی، برایتوزیع فشار ضعیف 

و غیر  نهیهز که کم )OLTC( 14باردر زیر ترانسفورماتورها تپ  در راتییو تغ کیکننده وار استاتجبران ،B)C( 13همراه رگولاتور

با سطوح ولتاژ  سهیدر مقا) طوطخ نییپا X/R لیبه دل توزیع فشار ضعیف هایشبکه دراز طرفی  .[27-25] هستندهوشمند 

 مطابق بالاتری نیاز دارد. و کنترل دارد، لذا مدیریت توان راکتیو به هوشمندی ویتوان راکت( ولتاژ وابستگی کمتری به بالا

ایطی این در شر. [28] اجباری شده است هوشمنداینورترهای  یبرا ولت/وار کنترل 2018در سال  IEEE 1547 دیجد ویرایش

 و داشته زیادی شیافزا توزیع فشار ضعیف هایدر شبکه PV مانندز منابع تجدیدپذیر استفاده ا ریاخ یهاسال در است که

 استتر تر و دقیقسریع سنتی هایکنندهجبرانبا  سهیدر مقا برای  مدیریت توان راکتیو  و کنترل ولتاژ ،قابلیت اینورتر آنها

[29]. 

 

 PV جبران توان راکتیو با اینورترهای  -2-1

اینورتر  وینترل توان راکتک .آن کنترل کرد ویتوان اکت دیتول توجه به مقدار اب وستهیطور پتوان بهمیرا  PV نورتریا ویتوان راکت

PVاتصال از ولتاژ در نقطه  یعنوان تابعبه ویتوان راکت یعنیکنترل دروپ  یهامعمولاً با استفاده از روش هاPV  بیضریا و 

، جهت ثابت ضریب توانروش تر میقدی از مطالعات ی. در برخشودیمانجام  یقیتزر ویاز توان اکت یعنوان تابعبه (PF) 15توان

منابع  ویتوان اکتمقدار تولید از  یتابع ویتوان راکت کهای ه گونهبشده است  پیشنهاد PV ینورترهایا ویاز توان راکت استفاده

پذیر تولید توان اکتیو نداشته اگر منابع تجدیدکه  شودمی میتنظ یطور دورپ هایمشخصه، مذکور در روش .استتائیک فتوول

استفاده از حتی  که شودمینشان داده در این مطالعه  [.8،30] استنیز صفر  PV نورتریتوسط ا تزریق/جذب توان راکتیو باشند،

اقتصادی  PVیی در بعضی از سطوح نفوذ به تنهابرای مدیریت توان راکتیو  ان متغییربا ضریب تو در ظرفیت نامی PV نورتریا

اگر اضافه ظرفیت اینورتر لحاظ  منابع فتوولتائیک عبارت دیگر در نفوذ پایینه . بو نیاز به اضافه ظرفیت اینورترها داریم نیست

دیت محدو هاPVاز  تولید توان اکتیوبرای  یا باید بارها برای جبران توان راکتیو مصرفی در صورت نیاز به توان راکتیو نشود

در  که در هر دو حالت تابع هدف تعریف شده توان راکتیو تولید کندتر ساعات بیشتری از شبانه روز و یا اینکه اینورشود ایجاد 

 نیست.بهینه  این کار

 

 هاجبران توان راکتیو با دیگر جبران کننده -2-2

 شود:کننده برای جبران توان راکتیو اشاره میندر این قسمت سه جبرا
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 ،ولت 400 در سطح ولتاژ ،ی توزیع زمینیهادر داخل پست یصورت مرکزبه خازن هایبانکو سوئیچ شونده  هایخازن -الف

 هایهسه فاز در کنار دستگا ایتک فاز  FC نیشوند. همچنمیاستفاده  رانیاسنتی  هایشبکهدر  ویجبران توان راکت یبرا

 لاًکننده و آپارتمان )مثهر مصرف یبراکیلووار  5/2وار الی  200 تقریبی هایظرفیتبا  به ترتیب کنندگانی مصرفریگاندازه

جبران  یبرا شتریبثابت  هایخازن ،هوایی توزیع فشار ضعیف هایشبکه وطدر طول خطهمچنین شوند. می( نصب احدو 10

ضریب  قادر به کنترل موثر و مستمرها FC طور خلاصههب .شوندمیاستفاده کیلووار  5/12 تیبا ظرف بار ویحداقل توان راکت

 .ستندیبار ن برای تغییراتولتاژ و تلفات توان  میتنظ و،ی، توان راکتتوان

 هاز شبک ویولتاژ، کاهش جذب توان راکت راتییکاهش تغ باعث عیتوز هاینصب شده در شبکه استاتیک کننده وارجبران -ب

محاسبه مقدار توان  قیاز طر استاتیک کننده وارجبران. کنترل خودکار ولتاژ توسط گرددمیولتاژ  تیبرق و تثب بالادست

شده با  چیخازن سوئ کی، ستوریراکتور کنترل شده با تر کیاز کننده وار استاتیک انجبرشود. میانجام  ازیمورد ن یخازن/ییالقا

ها و حتی رویکرد های مذکور نسبت به خازنکنندهتوجه به هزینه بالای جبرانبا  .[20]ده است ش لیتشک لتریف کیو  ستوریتر

 گردند.استفاده میخیلی کم ایران  توزیع فشار ضعیف هایکننده برای شبکهاین نوع جبرانپیشنهادی این مطالعه، 

 یرابدر انتهای خطوط فشار ضعیف  (ID) 16ییدستگاه القا کی ،پذیرتجدیددلیل نفوذ بالای منابع ه ب [31] مرجع در -ج

 ،که با نصب راکتور در انتهای خطوطنشان داده شده  مرجعاین  در ن،یعلاوه بر ا پیشنهاد شده است.ولتاژ  افزایش از یریجلوگ

 ولت/وار را برای مدیریت DSOs فیموضوع وظا نیا .است افتهیاهش ککنندگان مصرفو  شبکه بالادست نیب توان راکتیوتبادل 

جلوگیری انتهای خطوط از اضافه ولتاژ فقط و  کندمینافت ولتاژ  جبران ی بهکاین تجهیز کم .دهدمیکاهش  یادیتا حد ز

 نیست.در این مقاله  از اهداف اصلی کند کهمی

 

 روش پیشنهادیبا جبران توان راکتیو  -2-3

صفر  تزریق/جذب توان راکتیو جهت اینورترها تی، ظرفباشدتوان تولیدی اکتیو برابر با توان نامی آن  اگر نابع فتوولتائیکدر م

 قیبار از طر ویتوان راکت راتییدر پاسخ به تغ یخوب یریپذانعطافاینورترها ، اضافه ظرفیت برای آنهابا در نظر گرفتن  ،است

 دارند. (1)شکل  و (1) عادلهمطابق م تزریق/جذب توان راکتیو

PV max INV 2 PV 2

s,p OS s,pQ (S ) (P )=  −             )1( 

PV در رابطه فوق
s,pP سناریو  درشده  دیتول ویتوان اکتs  منابع فتوولتائیکبرای PV ،PVmax

s,pP :ویحداکثر توان راکت PV  در

IVNو  sسناریو 
OSS یا همان ولت/وار کنترل روش این مقاله دردر رویک د.ندهمیرا نشان  اضافه ظرفیتبا  نورتریا تیظرف Q(U)، 

 برای، ینام تیظرف در PV ینورترهایا بامدیریت توان راکتیو  جهت فنی و اقتصادیاز نظر ی روش مناسب و موثر ییتنها به

ضافه ، اریپذو انعطاف شتریب ویتوان راکت دیتول جهترو، نی. از انیست ولت(400) فشار ضعیفمخصوصا توزیع  هایشبکه

( نیم دایره داخلی ظرفیت نامی اینورترها بدون 1در شکل ) پیشنهاد شده است.بررسی و ( 1) لشک ماننده هاظرفیت اینورتر

با لحاظ کردن اضافه ظرفیت برای اینورترها، حتی در  که دهدمینشان  نیم دایره خارجیاما  دهد.اضافه ظرفیت را نشان می

قرار دارد.  هاDSOs، ظرفیت مناسبی از اینورتر برای مدیریت توان راکتیو در اختیار هاPVاز  تولید توان اکتیوپیک های ساعت

اجبار شده در ویرایش استاندارد قابلیت  با لحاظ کردن اضافه ظرفیت اینورترها و برای جبران توان راکتیو در مدل پیشنهادی

و  یزیربرنامه ،بر اساس برنامه سالانهثابت  هایخازنز ا اما ،ایصورت پوبه PVهوشمند  ینورترهایااز  ،2018، سال 1547

به با توجه  در کل شبانه روز، PV ینورترهایا تیحداکثر ظرفبا  و پیوسته مستمراستفاده از  یشنهادیپ روش. شودیاستفاده م

این موضوع  و کندمیگیری جلو سال(طول )برای جبران توان راکتیو مصرفی بارهای ثابت در  ثابت هایخازنزمان حضور هم

 یرهایعنوان متغبه PV ینورترهایا تیو ظرفثابت  هایخازنتعداد ، مکان کار نیادر  شود.میرترها اینو خرابیتسریع در مانع 

حتی در رویکرد پیشنهادی اینورترها ممکن است ساعاتی جذب توان راکتیو داشته  .گرددمیمحاسبه و پیشنهاد  یریگمیتصم

 که این موضوع در بهینه شدن تابع هدف پیشنهادی اثر مطلوب قابل توجه دارد.باشند 
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 

maxQ+maxQ−

invS

m a xP

,

P V

s pP invosS

 
  [17،22] اضافه ظرفیتبا در نظر گرفتن   PV نورتریا تیقابل یمنحن (:1)شکل 

Figure (1): Capability curve of the PV inverter with considering the overriting option [17,22] 

 

 بیان مساله -3

 جهت ،توزیع( هایبالادست شرکت هایای )مدیریت شبکهمنطقه هایبرقطور گسترده توسط بهجویانه صرفهکاهش ولتاژ 

. ردیگیاستفاده قرار م مورد کیلوولت( 20به  63) فوق توزیع هایپستدر ترانسفورماتور  تپ رییتغ اتیعمل باتقاضا  کیکاهش پ

توزیع فشار  هایشبکهی درهایف یدر انتهابیشتری  ولتاژ افتباعث  ،در سطوح بالای ولتاژی مذکور جویانهفهصرکاهش ولتاژ 

درآمد ناشی از فروش بر  ینامطلوب ریتأث ان،یمشتر یتیموضوع علاوه بر نارضا نی. اگرددمی شبکه ی بودنشعاع لیبه دل ،ضعیف

در  یولتاژ اسمدرصد  5 از دیولتاژ نبا عیسر رییتغ  EN 50160داستاندار مطابقاز طرفی دارد.  برق توزیع هایشرکت یبرا برق

ساز جبران تجهیزات توسط کیلوولت( 4/0به  20) قبر هایدر داخل پست ی. با جبران مرکز[11] تجاوز کند یمعمول طیشرا

 خطوط را مطابق با استاندارد اصلاح کرد یکمبود ولتاژ در انتها ،توانمین (CB ،OLTC ،SVC ،FC :عنوان مثالبه) یسنت

های اینورتر تیاز قابل توانی، ماست نییپا PV مانند ریدپذیابع تجدمنکه سطح نفوذ  رانیمانند ا ییکشورهادر [.20،31]

 خطوط یدر انتها ژهیو به (MBV) 17باس ولتاژ داقلحبهبود  یدر طول خطوط، براثابت  هایخازنزمان با هم ،آنها منصوبه

های در ضریب توان ودخ ویمصرف توان راکت ای بابتهزینهکنندگان از کشورها، مصرف یاریبس دراز طرفی  .نموداستفاده 

 62از  رشتیب ،کنندگانمصرف ویتوان راکت ی که مصرفدر صورت سنگاپور در کشور عنوان مثالبهکنند. میمطلوب پرداخت ن

. [29]کنند می( هزینه پرداخت SGD/kVArh) سنت 63/0 ساعت ی هر کیلواربراباشد، آنها  یمصرف ویدرصد توان اکت

 رانید. در انشومی هزینه توان راکتیوپرداخت شامل  95/0 با ضریب توان مصرفی کمتر ازکنندگان لند، مصرفزویدر ن همچنین

 ویراکت مصرف نهی، هزباشد 9/0 توان آنها کمتر از بیوات و ضرلویک 44شده آنها بالاتر از  یداریخر قدرتکه  یفقط مشترکان

موضوع  نیا است. DSOsبر عهده  باًیتقر یانشعابات مسکون یبرا ،رانیدر ا ویتوان راکت نهیهز ،. با این قانونکنندمیپرداخت 

 کیمدیریت توان راکتیو  ن،یبنابرا .دهدمی شیافزا یمسکون یدرهایدر ف ژهیبه و DSOs یمدیریت توان راکتیو را برا تیاهم

که  هارائه شد برای مدیریت توان راکتیو نوآورانه یمدل منظور نیا یتوزیع فشار ضعیف است. برا هایدر شبکه یمسئله جد

کار با در نظر گرفتن  نیسالانه محاسبه کند. ا یاقتصاد-یفن یابیمرتبط را با استفاده از ارز یو درآمدها هانهیکل هز تواندیم

توان  نیکتیو سهم تأممدیریت توان را جهت درآمد ناشی از فروش برق،شبکه و به حداکثر رساندن  زاتیتجه یهاتیمحدود

برای را  پیشنهادی روش فلوچارت (2) . شکلکندیرا مشخص مثابت  هایخازنی منابع فتولتائیک و نورترهایبا ا ویراکت

 دهد.مینشان مدیریت توان راکتیو 

 

 فرمولاسیون مساله -4

-. روش فرمولشودیم ارائه یبیترک حیمرتبه دوم با عدد صح یمخروط یزیربرنامه کیعنوان به یشنهادیپ یزیرمدل برنامه

 داده شده است. حیگام به گام در ادامه توض یسازو مدل یندب
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(26) 

 
 سازی روش پیشنهادیفلوچارت روند پیاده (: 2)شکل 

Figure (2): Flowchart of suggested method implementation 

 

 تابع هدف و قیود مساله -4-1

کلیه راستا  نی. در اگرددمیحداکثر  درآمد فروش برقو  حداقل هاهزینه ،توان راکتیومدیریت جهت  یشنهادیپتابع هدف با 

با در نظر گرفتن  شبکهو تلفات  یشده از شبکه بالادست یداریخر ی، انرژPV ینورترهایا ،هاFCمربوط به  هاینهیهز

رسد. تابع میبه حداقل  یاتیعمل شرایط مختلفدر  ولتاژ هایتیمحدود از جمله [33] مرجع ذکر شده در  یفن هایتیمحدود

دلار بر سال  هاکلیه هزینه) کندمیمحاسبه  (3( و )2های )مطابق رابطهمدیریت توان راکتیو  یهدف سود خالص را برا

 (.هستند

L CAP PV UNMAX OF (ESR C C C C )= − − − −                                             )2( 

T L CAP PV UNC (C C C C )= + + +            )3( 

ت،زینه تلفاه LC ،ترتیب کل هزینه و درآمد ناشی از فروش برقبه  ESRو  TCکه در آن 
 CAPC ت،هزینه خازن ثاب PVC ه نهزی

 هستند.زینه خرید برق از شبکه بالادست ه UNC و  منابع فتولتایک

 

 محاسبه فروش سالانه برق -4-2
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 .گرددمیمحاسبه  (4) معادلهمطابق  و است انرژیفروش توزیع  هایشرکت یصلدرآمد ا
d d p d q

s s, j s s, j s

j N s S

ESR (P Q )
 

=   +             )4( 

d  ،سهم زمانی هر سناریو d، sπ حالتدرآمد سالانه فروش برق در  dESRه ک
s,jP  وd

s,jQ و توان  ویاکترمقدار توان  به ترتیب

p  ،بارگذاری )دسته( تعداد سناریو d ،Sالت در ح  j و باس s ویدر سنار ویاکت
sλ و q

sλ در  ویکتاو  ویاکترتوان  متیق به ترتیب

ضریب : Ψو  در نظر گرفته شده است( حالت 5قاله )در این م مورد مطالعهسازی جبران روشتعداد : ، هاتعداد باس s، Nسناریو 

را  یمصرف اکتیو و راکتیو ولتاژ اعمال شده و توان نیرابطه ب( 6و )( 5های )معادله .دهندتوان راکتیو را نشان میروش محاسبه 

 [:33د ]ندهمینشان را 
d d

s, j s, jd base case

s, j s, j p p pbase case base case

s, j s, j

v v
P P [Z ( ) ^ 2 I P ]

v v
= + +                                                                            )5( 

 
d d

s, j s, jd base case

s, j s,b,i q q qbase case base case

s, j s, j

v v
Q Q [Z ( ) ^ 2 I P ]

v v
= + +                                                                             )6( 

base case
s,jV ، base case

s,jQ  وbase case
s,jP در سناریو  پایهترتیب ولتاژ، توان راکتیو و توان اکتیو در حالت  بهs  و باسj،  d

s,jV  ولتاژ

برای   ضرایب بار Zq ,Iq ,Pq ،وان اکتیوبرای ت  ضرایب بار Pp, و  j ،Zp Ip باسو  sدر سناریو  dبرداری شبکه در حالت بهره

 هستند. توان راکتیو

 

 قیمت برق /PVاز  تولیدضریب  /ضرایب بارمحاسبه  -4-3

برق  متیبار و ق ی، تقاضاPV از دیتولمقدار  یسازمدیریت توان راکتیو با مدل یبرا ویبر سنار یمبتن کردیرو کیمقاله،  نیدر ا

برق  متیبار و ق ی، تقاضاPV دیاز تول گیری شده،اندازه هایتمام دادهاز راستا  نی. در اشودیتوسعه داده م یزیردر افق برنامه

 روشاز است،  ادیز اریبس هانمونه نیکه تعداد ا ییشود. از آنجامیمناسب استفاده  هایدستهاستخراج  یزمان براطور همبه

بار،  یشامل تقاضا ویهر سنار یشنهادیشود. در روش پمی تفادهاس موجود هایدادهکاهش  یاستراتژ کیبه عنوان  kمتوسط 

 .شودمیدر نظر گرفته  (7) صورت معادلهبرق مراکز خوشه به متیو ق PV دیتول
PV

s s s sS PL ,P , =                )7( 

PVکه در آن 
sP ،sPL  وsλ  در سناریو ب قیمت برق و ضریضریب بار  ،منبع فتوولتائیکاز  توان ضریب تولید ترتیببهs  .است

 د:دهمیپوشش  سالبرای کل  را ی بارگذاریسناریوهاسهم  (8) معادله

s

s S

1


 =               )8( 

 

 محاسبه تلفات -4-4

 :گرددمیمحاسبه  ریو تلفات شبکه به شرح زها خازن یتلفات سالانه شامل تلفات داخل نهیهز
p q p

L s s b b,s s b b,s s CAP cs S b B s S
C 8760 ( R I X I ) N Q

  
=   + +                      )9( 

 که در آن: 

bX  وbR: شاخهمقاومت  ترتیت اندوکتانس وه ب b، b,sI : جریان عبوری از هر شاخه در سناریوS، CQ  وCAPN ترتیب ظرفیت و  به

 .هستند شبکه هایتعداد شاخه :Bو  ار خازنوتلفات داخلی بازای هر کیلو: α، تعداد خازن ثابت
 

 هاPV نگهداری و سرمایه گذاری یهاههزین -4-5

 :فرموله شده است (10) توسط معادله  منابع فتوولتائیک با کلیه تجهیزات نهیزه
I M OS

PV PV PV PVC C C C= + +                                                                                                                   )10(  
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(28) 

Iآن  درکه 
PVC ،M

PVC  وOS
PVC یگذار هیسرما بیبه ترت PVیو نگهدار ریتعم نهی، هز PV را  نورتریا اضافه ظرفیت نهیو هز

به سطح نفوذ این منابع، و  PV نورتریااز برداری بهرهمختلف  شرایطبه  (10ذکر شده در رابطه ) هایکلیه هزینه د.ندهمینشان 

 هستند: وابسته ریزبندی دسته حشر

تولید  یهیچگونه توان راکتیو کنند ومیفقط توان اکتیو تولید  لتائیکوع فتو: در این حالت منابA براریشرایط بهره -لفا

 :استهزینه اضافه ظرفیت صفر ( یعنی 10جمله سوم در رابطه ) ،در این حالت دلیل عدم اضافه ظرفیت اینورترهاه ب کنند.مین
PV

PV

l

I PVratedi i

PV p PVlp P
i

r (1 r )
C ( P C )

(1 r ) 1

+
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+ −
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
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: طول عمر منابع PVl: نرخ بهره برای سرمایه گذاری در خرید منابع فتوولتائیک،PVr منابع فتوولتائیک،: تعداد Pکه در آن 

 ratedفتوولتائیک،
pP توان نامی منبع فتوولتائیک :p، 

PVCوولتائیک،: هزینه خرید برای هر کیلووات از منابع فتm 
PVC هزینه :

 هستند. از منابع فتوولتائیک  آمپر-کیلوولت هر نگهداری

 50 نفوذ آنها کمتر از توانند توان راکتیو تولید کنند اما ضریبمی: در این حالت منابع فتولتائیک B براریشرایط بهره -ب

 داشته باشند. هم توانند اضافه ظرفیتمیالبته اینورترها  و استدرصد 
i i

i i

l l 10
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INVOS ،: هزینه برای هر کیلوولت آمپر از اینورترiINVC هاکه در آن
pS : ظرفیت اینورترp با اضافه ظرفیت مورد نیاز ،β  وPL  به

 هستند.و ضریب نفوذ منابع فتوولتائیک  نسبت به اینورترهای غیر هوشمند نگهداری اینورتر هوشمند هزینه یبضر ترتیب

-مطابق رابطه مدیریت توان راکتیو جهت باشد درصد 94 و کمتر از 50بیش از ها PV نفوذسطح  اگر :C براریشرایط بهره -ح

 .شوندمیشامل هزینه  DSOs( 18( الی )16های )
i

i

l 8
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         )18( 

طول عمر  [35[ و ]19مانند ] مختلف هایرجعم سال و در 10منابع فتوولتائیک از جمله اینورترها عمر طول  ]34[ مرجع در

در  را رهوشمندیغ ینورترهایا ، طول عمر[19]رجع م بر اساس مقاله نی. ااندزده نیسال تخم 20تا 10 را PV ینورترهایا

استفاده از قابلیت  اهوشمند ب ینورترهایطول عمر انشان داده شده است  همین مرجع. در کندلحاظ میسال  14 محاسبات

 بهباشد طول عمر اینورتر  درصد 50 سطح نفوذ تااگر . ابدیمی تغییر ، بر اساس سطح نفوذمنحنییک مطابق  ،توان راکتیو آنها

( و 15) هایرابطهسال مطابق  8الی  4ر هوشمند به درصد باشد طول عمر اینورت 94درصد و کمتر از  50اگر بیش از سال و  4

 کند.میکاهش پیدا ( 18)

 

 ثابت خازن هایهزینه -4-6

  گردد:میمحاسبه  (19معادله )ثابت با  هایخازنهزینه کلی سالانه 
I M INS

CAP CAP CAP CAPC C C C= + +           )19( 
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(29) 

INSدر آن  که
CAPC ،M

CAPC  وI
CAPC ثابت را در سال نشان  هایخازنهزینه نصب، هزینه نگهداری و هزینه خرید  برای  ترتیببه

 .[21] هستندخازن با توجه به ظرفیت آن متغیر کیلووار هزینه خرید هر ذکر است که ه لازم ب .دهندمی
c

CAP
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I ic c

CAP CAPlc c N
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iCAPC ،ins فوق هایرابطه در
CAPC  وm

CAPC گذاری برای خازن هزینه سرمایه ترتیببهc هزینه نصب خازن ،c ،برداری هزینه بهره

: نرخ بهره برای سرمایه گذاری در خرید crهستند. همچنین ( 1که ضرایب ثابتی در جدول ) بوده در سال ار خازنواز هر کیلو

 دهند.شان میرا ن : طول عمر خازنclو  خازن

 

 محاسبه ظرفیت اینورترها -4-7

 PV تیو ظرف طیمح ی، دماخورشید به تابش PV کیشده  دیتول وی، توان اکت[14] مانند مرجعزیادی  هایمرجع بر اساس

تولید منابع  یشنهادیپ کردینشده است. در رو ذکرآنها  هایرابطه مطالعه نیدر ا محاسبات حجم بالا لیدارد که به دل یبستگ

 هاPVتوان فعال  دیمحدوده تولحال  این با .استدر دسترس  در طول سال، ثبت شده هایبر اساس داده PVتجدیدپذیر از نوع 

رویکرد و شبکه بر اساس  PV نورتریا نیمبادله شده ب ویتوان راکت شده است اما فرموله (23)معادله مطابق  وهایدر تمام سنار

 متفاوت است. ظرفیت اینورترو  شبکه ازین ،پیشنهادی
PV PV PVrated

s,p s,p P0 P Z P , p P, s S                                                                                                    (23) 

 PVکه در آن 
s,pP: سناریو مقدار توان تولید درs  ،PV

s,pZ  : نرخ تولید هرPV  در سناریوs و دهد میرا نشان  توان نامیه نسبت ب

 تیظرفهمچنین  شود.میمحاسبه  PVاز تولید  هشد گیریاندازه هایداده اب در این مطالعه که استمقدار آن بین صفر و یک 

  .شودیم نییتع زیر توسط معادله PVنصب شده در  نورتریا
INV INV PV

p p pS (1 g )P    p P= +             )24( 

INVکه 
pg درصد اضافه ظرفیت اینورتر p  معناست که نیازی به اضافه ظرفیت ینه اصفر باشد بمقدار آن اگر  دهد ومیرا نشان 

 نیست.ینورتر برای مدیریت توان راکتیو از ا

 

 محاسبه وزن شاخص انحراف ولتاژ -4-8

 شود:وزن شاخص انحراف ولتاژ از رابطه زیر محاسبه می

(25   )                                                                                            
basecase d

s, j s, js S b B
WVDI (v v ) ^ 2

 
= −  

با لذا باشد. ی فروش انرژی موثر میهااما در رابطه تعریف نشده استصورت مستقیم ه ب در تابع هدف حراف ولتاژان شاخص

 ذکر شده است. 5بخش و در جداول  ، مقایسهمحاسبهسازی، شبیه هایحالتهمه برای  5-1 بخشتوجه به اهمیت آن، در 

 

 سازیو شبیه سیستمهای داده -5

در مدیریت توان راکتیو  جهتاین مطالعه  یشنهادیپ کردیرو چهارم، تئوری ذکر شده در بخشهای رابطهبا استفاده از 

و محاسبات  یسادگ گردد. جهتمیسازی پیادهبررسی و  باسه 71و  14دو شبکه  برای واقعی توزیع فشار ضعیف هایشبکه

در . شده استانجام  (1( )مطالعه موردی 4ل )باسه شک 14 ستمیس یبرا تیحساس هایلیو تحل هایسازهیکمتر اکثر شب

 هایرویکرد پیشنهادی در شبکه یاز اثربخش نانیو اطم یابیارز یبرا (2)مطالعه موردی  (13شکل )باسه  71شبکه  تینها

 تر استفاده شده است.بزرگ
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(30) 

 
 انتخاب شده یوهایبه عنوان سنار )ضربدر( ه رنگ قرمزبمراکز خوشه  :(3شکل )

Figure (3): Cluster centers in red as modeling scenarios 
 

Table (1): Network and equipment parameters 

 و تجهیزات پارامترهای شبکه (: 1)جدول 

 پارامترها واحد مقادیر لحاظ شده

 برداری از خازن ثابتهزینه نگهداری و بهره اردلار بر کیلوو 1

 که توزیع هواییشب در هزینه نصب هر خازن ثابت دلار 10

 ار خازن ثابتوگذاری برای هر کیلوهزینه سرمایه واردلار بر کیلو 16

 گذاری برای کل تجهیزات منابع فتوولتائیکهزینه سرمایه دلار بر کیلووات [34] 1000

 فتوولتائیک گذاری برای اینورتر منابعهزینه سرمایه آمپر-دلار بر کیلوولت [36] 355

 برداری برای اینورتر منابع فتوولتائیکهزینه نگهداری و بهره آمپر-کیلوولت دلار بر [34] 8/9

 ثابت طول عمر خازن سال 5

 منابع فتوولتائیک طول عمر اینورتر سال [19] 14

 نرخ بهره برای خازن و منابع فتولتائیک - [19] 06/0

 ماکزیمم ظرفیت اینورتر پریونیت 2کوچکتر یا برابر 

 ثابت تلفات خازن بر کیلووار کیلووات 002/0

2/1  

 
 نسبت هزینه نگهداری اینورتر هوشمند به غیر هوشمند

A1= 16.23, A2= -0.1593, A3= 6.8ȩ-4, A4= -1.048ȩ-6  [34]ای محاسبه هزینه خازن ضرایب چند جمله 

 
 PVاحتمالی نصب خازن و  باسه مورد مطالعه با مکان 14(: آرایش فیدر توزیع 4شکل )

Figure (4): Topology of feeder distribution 14-bus with possible location installation of PV and FC 

 

 سیستمهای داده -5-1

. ه استشد آوریجمع هساعت مینهای دیتا در بازه 17520ال با س یک برای ،تهرانشهر در  فیدرها بار گیری شدهاندازههای داده

 روشبا  (3( و شکل )2) جدول مطابق هایتااز مجموع د ویسنار 22 ،کاهش حجم محاسبات و سرعت اجرا یبرادر این مطالعه 

 .[36]د نهدکل سال را پوشش میسناریو  22(، این 8رابطه )مطابق است. دست آمده به( k-means) ویکاهش سنار
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از چپ به  ،ویزمان را در هر سنارهای همو ساعت PV دیتول بیبرق، ضر هزینه بیبار، ضر بیضر و،یتعداد سنار (2جدول )

استناد ه )کم باری، بار شب و بار روز( بسال  هایفصل درها مختلف تعرفه بیراض( 3) دهد. در جدولنشان می بیترتبه راست

بار  یواقع یهاداده ارائه شده است. (1) در جدول شبکه مورد مطالعه عددی مهم همچنین مشخصات. استآمده  [34]مرجع 

-به ،احتمال عیاستفاده از توابع توز یبه جا گیری واندازه 10/04/1399الی  11/04/1398 خیاز تار ،رانیبرق ااز  ییهاشبکه

 عبارتند از: قیتحق نیا مهم هایفرض .شده است استفادهبار  ترقیعنوان مدل دق

 .است و در ابتدای هر سال مشخص در دسترس ویتوان راکت متیو ق یانرژ متیق (1

 .دنشومیفرض  یمطالعه شعاع مورد عیتوز هایشبکه( 2

 .فراهم است DSOsبرای  FC و PV هوشمند نورتریا کنترل قیاز طر مدیریت توان راکتیو( 3

به  اما، قابل محاسبه است متلبدر نرم افزار  بهینه با کد تهیه شدهتابع هدف  افتنیبرای  ها،FC ظرفیت از یاگسترده فی( ط4

 هایشبکه درکیلووار  5/12 هایFC از فراوان استفاده و باز یفضا نصب در جهت ،در بازار هاFC ظرفیتمحدود بودن  لیدل

 شود.میاستفاده  5/12 ظرفیت در این مطالعه نیز ،رانیتوزیع ا

 افزایش پیدا کند. PV ینام تیتواند تا دو برابر ظرفمیحداکثر ظرفیت اینورتر  (5
 

Table (2): Load coefficients, price, PV production and total hours in each scenario 

 ها در هر سناریوو مجموع ساعت PV، تولید از هزینه انرژیضرایب بار، : (2جدول )

 ویساعت هر سنار PVتولید   بیضر متیق بیضر بار بیضر ویشماره سنار

1 4615/0 0000/1 0207/0 0/662 

2 4300/0 0693/0 5455/0 0/341 

3 6493/0 3300/1 0000/0 5/513 

4 4096/0 1250/1 9000/0 0/416 

5 3184/0 6809/0 0006/0 910/5 

6 4685/0 7249/0 2051/0 0/195 

7 6968/0 1224/1 6251/0 5/167 

8 4919/0 1661/1 0022/0 5/772 

9 7799/0 8000/0 1935/0 0/146 

10 4192/0 0769/1 3920/0 0/357 

11 8215/0 1180/1 9000/0 5/373 

12 7966/0 7989/0 0000/0 0/433 

13 4497/0 3300/1 0000/0 0/290 

14 4686/0 0022/1 2430/0 5/260 

15 4773/0 0198/1 6694/0 0/310 

16 4851/0 8000/0 0058/0 0/781 

17 4653/0 0000/1 9000/0 0/509 

18 3539/0 0433/1 1984/0 5/157 

19 5861/0 1186/1 9000/0 5/360 

20 6602/0 1241/1 0654/0 0/127 

21 4026/0 6800/0 0006/0 5/397 

22 6545/0 1176/1 3943/0 5/279 

 

Table (3): Coefficient of electricity tariffs in different seasons of the year [34] 

 [34] های مختلف سالهای برق در فصل(:  ضریب تعرفه3جدول )

 اوج هزینه هزینه روز هزینه شب هافصل

 17/1 1 68/0 پاییز و زمستان

 33/1 125/1 8/0 بهار و تابستان
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 1سازی مطالعه موردی شبیه -5-2

به  هیو ثانو هیولتاژ اولبا سطح باسه،  14برای شبکه واقعی  5-1 لاعات بخشو اط 4ذکر شده در بخش های رابطهدر این بخش، 

ذکر ه سازی شده است. لازم بپیادهآمپر -کیلوولت 400 یبا توان نام یترانسفورماتور سه فازو  ولت 400کیلوولت و  20 ترتیب

 کیمورد مطالعه فشار ضعیف  دریف ست.شده ا در نظر گرفتهعنوان باس اسلک ه، بتوزیعپست  اولیه در سمت 1 باساست که 

 دریفهمچنین  .شودمینصب  14اس در بکیلووات  10 با ظرفیت PVیک دستگاه  است که یشعاع مهیسه فاز چهار س شبکه

 در فوق دری. فاستمتر  290طول  به، mm2 AL 95+70+25+25*3 یی با مشخصات هواخودنگهدار کابل دارای  ه،شد یطراح

 شده است: یسازهیشب ریبه شرح ز مدیریت توان راکتیو یرامختلف ب کردیرو 5

نتایج حاصل . استصفر سازها توسط جبران تزریق/جذب توان راکتیو در این رویکرد :(1)حالت  جبران توان راکتیوبدون  -الف

 هایشبکه یفات براتل نهیو هز WVDI ،BVM ،ESRکه در آن  شودگرفته میاین رویکرد را نتایج پایه در نظر سازی شبیهاز 

 ریبا مقاد هاباس ولتاژ حداقلو  شاخص انحراف ولتاژ یبرا حالت نیا جید. نتانشومی نییتعبدون جبران توزیع فشار ضعیف 

، 69487 ،85182ترتیب هببرحسب دلار  LCو  TC ،UN ,ESRC بادرآمد /هاهزینه نیهمچن، (5در جدول ) 927/0و  4572/0

 دریشود، افت ولتاژ فمیمشاهده  (5) طور که در شکلهمان مشاهده است.قابل  (4ول )جد اول فیدر رد 2822 و 84324

 هایولتاژ اساساً در باس طیشرا صورتی کههب .بدون مدیریت توان راکتیو است LVDGsدر  از مشکلات مهم (درصد 5 )بیش از

به  ازی( ندر سال ساعت 1379) سناریوها درصد 35 از شیبدر و  استاندارد است محدودهخارج از برای ساعاتی در سال،  ییانتها

های مشابه حذف و ها نتایج سناریوهای ولتاژ برای واضح بودن شکلسازیدر ادامه کلیه نتایج شبیه ند.دار )اصلاح( سازیجبران

 شود.ها نشان داده میسناریو در شکل 10سازی شده، سناریو شبیه 22جای هب

منابع  نورتریا قیاز طر حالت، تزریق/جذب توان راکتیو نیر ا(: د2منابع فتوولتائیک )حالت  بدون FC باسازی جبران -ب

کاهش و  301/0به  WVDI، (5) جدولدوم  فیرد همانند سازی این حالت،شبیه جی. بر اساس نتاشودفتوولتائیک انجام نمی

مذکور در این حالت نسب به رویکرد  (4) دوم جدول فیرد نندهما نی. همچنابدیمی شیافزا پریونیت 936/0تا  حداقل ولتاژ

با  سهیدر مقا (6)ها مطابق شکل باسولتاژ  شیاز افزا یدرآمد ناش شیاافز نیادرآمد مشهود است.  شیافزا و هزینه کاهش اول

 است.( 5) شکل

 قیاز طر تزریق/جذب توان راکتیو (: در این رویکرد3)حالت خازن و بدون اضافه ظرفیت اینورترها  بدونسازی جبران -ج

عنوان ه )ب کند دیتول ویتواند توان اکتنمی PVکه  یزمانشود. ارائه می الف( -7ی مانند شکل )نام تیهوشمند با ظرف ینورترهایا

 ساس معادلاتبر ااما  .کند دیتولتوان راکتیو ( ارولویک10) نامی تیحداکثر ظرفتا تواند می PV نورتریامثال در ساعات شب(، 

و  WVDIحالت ظرفیت اینورتر،  نی. در اابدیکاهش می تزریق/جذب توان راکتیو لیبه دل PV نورتری، طول عمر ا(18( الی )13)

BVM هزینه/درآمد . شوندیمشاهده مپریونیت  933/0و  366/0، آمپر-کیلووت 10 ریبا مقاد بیترتبه (5جدول )سوم  فیدر رد

 1715 و 2315 ،80567، 70092، 83003  ترتیببهبرحسب دلار  PVCو  TC ،UN ,ESRC ،LC یعنی (4) جدول سوم فیرد در

 نشان داده شده است.ب(  -7)ها مانند شکل و باس وهایدر تمام سنار 3 حالت یولتاژ برا لیمشاهده است. پروفقابل 
 

 
 باسه 14شبکه بدون جبران سازی برای  1سناریو در حالت  22 با ی مختلفها: دامنه ولتاژ باس(5)شکل 

Figure (5): Voltage profile of different busses with 22-scenarios in mode 1 without compensation for 14-bus network 
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 2در حالت  باسه 14شبکه سازی  با خازن برای انمختلف در حالت جبر هایها و سناریودامنه ولتاژ باس: (6)شکل 

Figure (6): Voltage profile of different busses with 22-scenarios in mode 2 without compensation for 14-bus network 
 

 
 تربدون اضافه ظرفیت اینور 14منصوبه در باس  PVمقدار تولید توان  )الف(

 
 لت سوماها در حدامنه ولتاژ باس )ب(

 )حالت سوم( با استفاده  از قابلیت اینورترها در ظرفت نامیخازن و  بدونسازی (: جبران7شکل )

Figure (7): Compensation without capacitor and with inverter capability in rated capacity (third case), a) Power generation from PV installed 

in bus 14 without inverter overriting, b) Voltage profile of different busses in mode 3 

 

 لیها به دلPVدر  یگذارهیحالت سرما نیدر ا(: 4)حالت  قابلیت اضافه ظرفیت اینورتر منابع فتوولتائیک و با FCبدون  -د

 شیافزا( 4جدول )چهارم  فیرد مانند 3و  2 حالتنسبت به ( 18( الی )13) هایبر اساس معادله ینورترهااضافه ظرفیت ا

است.  (5مانند جدول ) پریونیت 938/0و  303/0، آمپر-کیلوولت 20 برابر با بیترتبه BVM و WVDI. ظرفیت اینورتر، ابدیمی

هزینه/درآمد  نینشان داده شده است. همچنالف(  -8ل )ها مانند شکباس و وهایتمام سنار رد 4حالت شماره  یولتاژ برا لیپروف

مشاهده قابل  5272 و 2118 ،20480، 99570، 95083ترتیب بهبرحسب دلار  PVCو  TC ،UN ,ESRC ،LC برای چهارم فیدر رد

نشان داده شده است. ب( -8) در شکل PV قیشده از طر دیتول ویو راکت ویتوان اکت ،یشنهادیپ تابع هدفاست. بر اساس 

 دهد.را برای این حالت نشان می ESRافزایش و  تلفات نهیهز ، کاهش(5( و )4های )ولجددر  4و  1 مقایسه سطرهای

تری نهیبه یو اقتصاد یفن جینتا کردیرو (: در این5ی اینورتر )حالت اضافه ظرفیت اینورتر برا تیو قابل FCبا سازی جبران -ه

 فیردمانند  آمپر-کیلوولت 17 تا PV نورتریا تیظرف و 11، 7، 4های در باس FC دستگاه سهحالت،  نیا برای .آیددست میهب

 ویتوان راکت قیتزر نیهمچنو  7 یویر سنارد وارکیلو 17 تا ویجذب توان راکتالف( -9)شکل . است ازیمورد ن (5جدول )پنجم 

  دهد.ان میرا نش نورتریا قیاز طر 4 ویدر سنار ارکیلوو 12 تا
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 دامنه ولتاژ باسها  )الف(

 
 منصوبه  PV از تولید توان )ب(

 (4)حالت  سازی بدون خازن و با استفاده از قابلیت اینورترها با اضافه ظرفیتجبران(: 8شکل )

Figure (8): Compensation without capacitor and with inverter capability by OS (in mode 4(, a) Busesvoltage profile, b) Power generation 

from PV installed in bus 14 

 
 آمپر-کیلوولت 17اضافه ظرفیت  با و قابلیت اینورتر FCحضور  با 14در باس نصب شده  PVبا  تولید شده توان )الف(

 
 باسه 14شبکه  های مختلف برایدامنه ولتاژ در باس )ب(

 (5در حالت )سازی با خازن و استفاده از قابلیت اینورترها با اضافه ظرفیت  جبران: (9) شکل

Figure (9): Compensation with capacitor and with inverter capability and overriting (fifth case) a) Power generated from PV installed in bus 

14 with inverter overriting by capacity 17 KVA and FC, b) Voltage profile of different busses in mode 5 in 14-busses grid 

 

در آمپر -کیلوولت 17ه ب 4حالت در  آمپر-کیلوولت 20 از ظرفیت اینورتر ،FC و PV نورتریحال با استفاده همزمان از ا نیبا ا

، از 5تا حالت  4این کاهش ظرفیت اینورتر از حالت  .ابدیاهش میکب(  -8) شکلدر مقایسه با  الف( -9) مانند شکل ،5حالت 



 21-42/ 1402زمستان  /پنجاه و شششماره  /سال چهارده های هوشمند در صنعت برق/نشریه روش

(35) 

نتایج مهم رویکرد پیشنهادی است و بیانگر این است که در صورت وجود خازن در شبکه تابع هدف سعی بر حداقل استفاده از 

ب( و شکل -8. مقایسه شکل )ها نسبت به اینورترها استاضافه ظرفیت اینورترها را دارد و دلیل آن ارزان بودن هزینه خازن

که همزمان از اضافه ظرفیت اینورتر و خازن استفاده شود، اینورتر در مد سلفی/خازنی در  5دهد در حالت الف( نشان می-9)

 4کند. اما حالت های اضافی را، در ساعات کم بار جبران میهایی که در مد سلفی قرار دارد در واقع خازننوسان است. در زمان

تعداد خازن بیشتری نسبت  ،5گردد، حالت مشاهده می 5و  2از مقایسه حالت   ط در مد خازنی قرار گرفته است. همچنینفق

 ، به دلیل قابلیت سلفی شدن اینورترها است.5های اضافی پیشنهاد شده برای حالت پیشنهاد شده است. این خازن 2به حالت 

( 12127به  15694)از  5م هزینه است که با رویکرد پیشنهادی در حالت به مفهو (4)جدول علامت منفی در ستون آخر 

 هیمدیریت توان راکتیو و حالت پا حالتچهار  یبرافنی و اقتصادی  جینتا (5( و )4های )جدولیابد. همچنین در کاهش می

بهبود شاخص در حالت د. دهمی نشانها را PVاز  درصد 8سطح نفوذ  های توزیع فشار ضعیف بادر شبکه سازی()بدون جبران

ی شنهادیروش پ ییو کارا PV نورتریبا ا سهیدر مقا FCبا  ویتوان راکت دینشان دهنده ارزان بودن تول 4و  3نسبت به حالت  5

 فیطور که در رد، هماناست های توزیع فشار ضعیف(و قابلیت اینورترهای منابع تجدیدپذیر در شبکه FC)استفاده همزمان از 

به  69487از  ESR شیافزا، 179/0به  457/0  از WVDIکاهش  ،نهایتنشان داده شده است. در ( 5و  4)ول اجم جدپن

طور خلاصه با . بهاست 1نسبت به حالت  5در مقایسه رویکرد حالت  نتایج ریمطالعه در کنار سا نیمهم ا جینتا دلار از 71603

، شیدلار در سال افزا 2116 درآمد فروش را توانیمباسه  14ر ضعیف ی برای یک فیدر فشاشنهادیپ کردیاستفاده از رو

WVDI کاهش278/0 تا، BVM 10منبع فتوولتائیک دستگاه یک با استفاده از  نتایج فوق،داد. پریونیت افزایش  95/0 تا 

و  7، 4 هایباس در اریکیلوو 5/12دستگاه خازن  سهو  آمپر(-کیلوولت 20)نه  آمپر-تلکیلوو 17با ظرفیت اینورتر  کیلووات

 5در حالت  یو اقتصاد یشاخص فن ریمقاد، شودمشخص می (5( و )4های )از جدول جهینت در شود.می جادیا 5 حالتدر  11

 5-4است )اثرات نفوذ بیشتر در بخش  درصد منابع فتوولتائیک 8در سطح نفوذ  ها،حالت ریطور قابل توجه کارآمدتر از سابه

 شیدلار افزا 3567 زانیبه م تابع هدف، 1 مطالعه موردیدر  5 ی در حالتشنهادیپ کردیبا رو نی. همچند(گردتحلیل می

 .ابدیمی

 

Table (4): Economic results in simulation for 14-bus network (costs are dollars per year) 

 ها دلار بر سال هستند(نهباسه )هزی 14سازی برای شبکه (: نتایج  اقتصادی در شبیه4جدول )

 هزینه کل تابع هزینه
درآمد 

 فروش برق

هزینه خرید 

از شبکه 

 بالادست

 هزینه خازن PVهزینه  هزینه تلفات
 حالت

 سازیجبران

 1حالت  - - 2822 84324 69487 85182 -15694

 2حالت  145 - 2202 82847 70643 84306 -13662

 3حالت  - 1715 2315 80567 70092 83003 -12910

 4حالت  - 2752 2118 80204 70599 83950 -13351

 5حالت  291 2441 2032 79014 71603 83731 -12127
 

Table (5): Technical results in simulation for 14-bus network  

 باسه 14سازی برای شبکه (: نتایج  فنی در شبیه5جدول )

 حداقل ولتاژ
شاخص انحراف 

 ولتاژ

ظرفیت  اضافه

 اینورتر

باسهای 

پیشنهادی 

 نصب خازن

تعداد و ظرفیت 

 خازنها
 ظرفیت اینورتر

 حالت

 سازیجبران

 1حالت  - - - - 457/0 927/0

 2حالت  - 2*5/12 9و   13 - 301/0 936/0

 3حالت  10 - - - 366/0 933/0

 4حالت  20 - - 10 303/0 938/0

 5حالت  17 3*5/12 11، 7، 4 7 179/0 95/0
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قابل توجه در سال  هزینه ،شودمحاسبه  هزار فیدر( 60 حدود) ایران شبکهفشار ضعیف  یدرهایفی ماتم یرا برا شیافزا نیاگر ا

 از جمله فنی هایمندی بیشتری با توجه به بهبود شاخص. همچنین مشترکین نیز رضایتگرددمیجویی صرفه DSOs برای

WVDI  وBVM د.ندار 

 

 PVیز حساسیت با تغییر مکان نتایج آنال -5-3

های توزیع . اما شرکتاست هاکنندهپایین عموما در اختیار مصرف هایبا رنج هاPVنصب حلمتوزیع فشار ضعیف  هایدر شبکه

 وقعیتدر م PVتا  ،بهتری قرار دارند تشویق حلکنندگانی را که در متوانند مصرفمیها، اثر بخشی مکانسطح با اطلاع از 

 است. آمده هاPVمکان  برای آنالیز حساسیت ،فنی( تغییرات 7در جدول )( تغییرات اقتصادی و 6نه نصب گردد. در جدول )بهی

گردد. از میاضافه  DSOدلار هزینه به  828 ، 2به باس  14از باس  PVدهد با تغییر مکان مینشان  (6)ستون آخر جدول 

آید که با میدست هب 12و  2در باس  WVDI(، کمترین 10و شکل ) (7) جدولطرفی مطابق ستون شاخص انحراف ولتاژ در 

دست آمده ههمچنین نتایج ب. استدر این سطح نفوذ  PVمکان بهینه پیشنهادی برای نصب  12توجه به مقدار تابع هدف، باس 

مکان ورد مطالعه ثابت مانده است اما ها در این شبکه مهرچند تعداد خازن، PVدهد که با تغییر مکان می( نشان 7در جدول )

از  گرددمیپیشنهاد عموما توسط متقاضیان  PVنصب  حلکند. این موضوع با توجه به اینکه ممیبهینه نصب خازن تغییر 

توان با اضافه و کم شدن تعداد و مکان می. در رویکرد این مقاله، استوزیع برخوردار ت هایشبکه DSOهمیت بالایی برای ا

PVزمانی مشخص تعیین نمود هایدر بازهبرای ماکزیمم کردن تابع هدف  ،ها راتعداد و مکان بهینه خازن رشد سالانه بار، ،ها. 

 

 
 باسه 14برای شبکه  5در حالت  PVهای مختلف نصب (: تغییرات شاخص انحراف ولتاژ با مکان10شکل )

Figure (10): Voltage deviation index changes with different locations of PV installation in mode 5 for 14-bus network 
 

Table (6): Economic results in mode 5 for different PV locations with a capacity of 10 kW in a 14-bus network (Case study 1) 

 (1باسه ) مطالعه موردی  14کیلووات در شبکه  10با ظرفیت  PVبرای مکان مختلف  5سازی در حالت : نتایج اقتصادی شبیه(6) جدول

 هزینه کل تابع هزینه
درآمد 

 فروش برق

هزینه خرید 

از شبکه 

 بالادست

محل نصب  هزینه خازن PVهزینه  هزینه تلفات
PV 

12955- 84618 71662 79280 2309 2752 291 2 

12432- 84034 71602 79010 2104 2649 291 4 

12235- 83795 71560 78862 2008 2649 291 6 

13172- 83751 71579 78919 2017 2545 291 8 

12128- 83729 71600 78988 2037 2441 291 10 

12121- 83733 71612 79003 2031 2441 291 12 

12127- 83731 71603 79014 2032 2441 291 14 
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Table (7): Thecnical results in mode 5 for different PV locations with a capacity of 10 kW in a 14-bus network (Case study 1) 

 (1باسه ) مطالعه موردی  14کیلووات در شبکه  10با ظرفیت  PVبرای مکان مختلف  5سازی در حالت (: نتایج فنی در شبیه7جدول )

 حداقل ولتاژ
شاخص انحراف 

 ولتاژ

اضافه ظرفیت 

 اینورتر

باسهای 

ی پیشنهاد

 نصب خازن

تعداد و ظرفیت 

 خازنها
 ظرفیت اینورتر

شماره باس 

 PVمحل نصب 

95/0 176/0 10 8 ،11 ،13 ،14 5/12*4 20 2 

95/0 1815/0 9 5 ،8 ،12 ،14 5/12*4 19 4 

95/0 1837/0 9 4 ،6 ،10 ،13 5/12*4 19 6 

95/0 1811/0 8 4 ،7 ،10 ،13 5/12*4 18 8 

95/0 1786/0 7 4 ،7 ،11 ،13 5/12*4 17 10 

95/0 1773/0 7 4 ،7 ،11 ،13 5/12*4 17 12 

95/0 179/0 7 4 ،7 ،11 5/12*3 17 14 

 

 هاPVسطح نفوذ افزایش نتایج آنالیز حساسیت با  -5-4

 نورتریا با کیلووات 10 با ظرفیت PVیک دستگاه  نصب یرا برا یسازهیشب جینتا (5( و )4های )جدول ،طور که ذکر شدهمان

(، 4*10) 40(، 3*10) 30(، 2*10) 20کیلووات به  10 از هاPV تیبخش ظرف نید. در اندهمینشان  14باس  شمند درهو

، 40، 32، 24، 16، 8 بیترتهب سطح نفوذبه عبارت دیگر  ابدیمی شیافزا (7*10) کیلووات 70 و (،6*10) 60(، 5*10) 50

های برای حالت هوشمند نورتریبا ا درصد 56 تا را هاPVسطح نفوذ  شیزااف یسازهیشب جینتا (8)ل وجد. استدرصد  56، 48

مانند  هاPV سطح نفوذ شیکل را با افزا نهیو هز WVDIکاهش  ،5 هایحالتاستخراج شده از  جیدهد. نتامینشان  5و  4

 هایدر شبکه WVDIبهبود  یراب هااضافه ظرفیت اینورتراهمیت  با افزایش سطح نفوذ، همچنین .نمایدمیتائید  (11) شکل

 سطح نفوذدر  ازیمورد ن ویتوان راکت، با آنالیز حساسیت سطح نفوذ مشخص شد نیبنابرا .ابدیمیکاهش  توزیع فشار ضعیف

اضافه  چیبدون ه و تابع هدف شودمیفراهم  هانورتریا یاسم تیظرف با FCبدون  درصد 56 و FC حضور بادرصد  20 یبالا

 .استاما کمتر از این سطح نفوذ به اضافه ظرفیت اینورترها نیاز  .شودمی نهیبه در سطوح نفوذ مذکور هاتراینور ازی ظرفیت

رشد ( 1 یتوزیع فشار ضعیف )در مطالعه مورد هایدر شبکه درصد 48 بالای سطح نفوذدر  دهدمینشان  (11) شکل همچنین

( کاهش هزینه 12شکل ) .دارد وجود به مشخصات شبکهیز با توجه نآن  شیافزا احتمال یو حت کاهش یافته هزینه کل بهبود

گردد با افزایش سطح نفوذ میو مشاهده  دهدمینشان  5حالت در باسه  14شبکه  برای، PL شیافزا و افزایش درآمد را با

ینورترها تولید و یا جذب در سطح نفوذ بالاتر توان راکتیو کمتری از ا زیرا کندمیصورت خطی افزایش پیدا نهب هاPVهزینه 

 و اینورترها کاهش عمر کمتری دارند. گرددمی

 

 
 5در حالت  درصد 56صفر تا  مختلف از در سطح  نفوذ غیرات انحراف ولتاژ و هزینه کلت (: 11شکل )

Figure (11): Variations of voltage deviation and total cost at different penetration levels from 0 to 56% in case 5 
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Table (8): Simulation results in mode 5 for different levels of PV penetration up to 56% 

 درصد 56تا  هاPVبرای سطوح مختلف نفوذ  5سازی در حالت نتایج شبیه (:8جدول )

اضافه 

ظرفیت 

در  اینورتر

 4حالت  

اضافه ظرفیت 

 اینورتر

 5در حالت 

شنهادی باسهای پی

 نصب خازن

تعداد و 

 ظرفیت خازنها
 PVباسهای نصب 

تعداد و 

 PVظرفیت 

سطح 

 PVنفوذ 

- - - - 0 0 0 

 8 1*10 14 3*5/12 4و  7و  11 7 10

 16 2*10 14و12 2*5/12 4و   11 1 10+10

 24 3*10 14و12و10 3*5/12 2و  7و  12 0 10+9+10

 32 4*10 14و12و10و8 3*5/12 2و  8و  12 0 10+4+3+3

 40 5*10 14و12و10و8و6 3*5/12 2و  8و  10 0 3*3+2*2

 48 6*10 14و12و10و8و6و4 3*5/12 2و  6و  10 0 4*2+2*1

 56 7*10 14و12و10و8و6و4و2 3*5/12 4و  6و  10 0 2+ 5*1

 

 2سازی مطالعه موردی شبیه -4-5

( 13) شکل شده درنشان داده  هاFCو  هاPV، با رمت 1552به طول  یشعاعباس  71فشار ضعیف با  ،مهیچهار س سه فاز شبکه

و  هیولتاژ اولدارای  آمپر-کیلوولت 1000 یبا توان نام یترانسفورماتور سه فاز، 2 مطالعه موردیدر  گیرد.میقرار  بررسیمورد 

، بعنوان باس اسلک توزیعپست  )اولیه( ولتاژ متوسط در سمت 1 . باساستمد نظر ولت  400کیلوولت و  20 به ترتیب هیثانو

مانند  دریف پنجبا  عیترانسفورماتور توز کی هاییخروج یتر شامل تمامبخش از مطالعه، شبکه بزرگ نیا در لحاظ شده است.

طور . بهدانشده بررسی باسه 14 مانند شبکه ،باس 71شبکه  یبرا 2-5بخش  هایشده است. همه حالت یسازهیشب (13) شکل

مدیریت توان راکتیو مورد استفاده  یهانهیگز یرا برا یشنهادیپ یزیربرنامه کردیرو ییو کارا یاثربخش لهاین قسمت از مقا یکل

 .کندیم تائیدبزرگ  اسیمق هایتوزیع فشار ضعیف هایدر شبکه FCو  PV ینورترهایا قیاز طر
 

 
 FC  و  PVاحتمالی نصب  هایباسه مورد مطالعه با مکان 71شبکه توزیع  آرایش(: 13شکل )

Figure (13): Arrangement of feeder distribution 71-bus with possible location installation of PV and FC 
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 درصد 56صفر تا   با افزایش سطح نفوذ از 1در مطالعه موردی  5های مختلف برای حالت ( : هزینه12شکل )

Figure (12): Different costs for mode 5 in case study 1, with increasing penetration level from 0 to 56% 
 

داشتن حداقل  یبرا ،و اثر بیشتر امپدانس ترانسفورماتور در افت ولتاژ انتهای خطوط گسترش شبکه لیبه دل باسه 71شبکه در 

است. این  LVDGsدر  هاPVتری از نیاز به سطح نفوذ بالا ،بدون اضافه ظرفیت اینورترها ،هاپریونیت در همه باس95/0 ولتاژ

 16حدود باسه،  14شبکه  یبرا 2-5محاسبه گردید، که در بخش  5برای حالت  FCهمراه با  درصد 28سطح نفوذ بیش از 

 .دست آمددرصد به

 

 گیرینتیجه -6

زمان همار ضعیف با حضور توزیع فش هایبرای شبکهمدیریت توان راکتیو  یهایاستراتژ یو اقتصاد یفن یایمطالعه مزا نیادر 

بدون  بهبود افت ولتاژتمرکز بر  و توان راکتیو صحیح با مدیریت رویکرد پیشنهادی. ارائه گردید ثابت و خازن کیفتوولتائمنابع 

 در ژولتا جبران افت. نمایدفراهم می هادر کلیه باس هاکنندهمصرف برایهمواره حداقل ولتاژ استاندارد را  افزایش هزینه کلی

 کند.میکمک  DSOs درآمد به انیسود حاصل از توان فروخته شده به مشتر شیافزا با فشار ضعیف عیتوز هایشبکه

ی منابع نورترهایا و اضافه ظرفیت جدید قابلیت، استفاده از خازن ثابت توسط ویتوان راکت نهیبه تیریمدبا  ه،مطالع نیا

 یشنهادیپ کردیرودر شود. حداقل می هانهیهز وحداکثر  درآمد فروش برق ین راستادر ا .کندمیتابع هدف را بهینه  فتوولتائیک

نوع  و ثابت خازننسبت به  نورتریا نهی، هزمکان نصب آنهاو  PVsسطح نفوذ  به ورد نیازم نورتریا اضافه ظرفیتاده شد نشان د

و مکان نصب  نورتریا اضافه ظرفیت ،PVs نفوذ سطحبه  پیشنهادی هدف تابع مقدار بهبود همچنین. دارد یبستگ توزیع شبکه

PV در  مدیریت توان راکتیو یبرا دهدمینشان  یسازهیشب جینتا دارد. یبستگLVDGs حضور بدون ، یک مطالعه موردی مشابه

 به فوذسطح ناین  ی ثابتهاخازناما با حضور  ،استنیاز  هانورتریا اضافه ظرفیتبه  درصد 60 حدود سطح نفوذ تا ثابت خازن

زمینی، -ضعیف )هوایی کلیه فیدرهای فشار مدیریت توان راکتیو در برایپیشنهادی  درویکر .ابدیمیکاهش  درصد 20 حدود

 .استهای فنی موثر ها و بهبود شاخصو در کاهش هزینه استقابل اجرا ی مختلف( هاو امپدانس هاپربار، با طول-کم بار
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