
Please	cite	th

Javad	Safaee	K
of	Mechanical	

ه از 

ر همين راستا، در 
و   وديظر گرفتن ق

تلفات  نهيهز نكه
 هاي ي است، باتر

برق بالاتر  متي ق
شبكه  يفن يترها
  .دهد مي

Determ

Reduct
	Javad	Safa

1‐	Departme
*	Savadkooh,

Article	Info
Original	Res
Received	2	O
Accepted	1	F
Available	 O
2020	
Keywords		
	micro	grid	
Investment	
Optimal	plac
Crow	Search

his	article	using

Kouchaksaraee,	
Engineering	an

با استفاده

در .آن مي باشد ن
نظ شبكه با در يز ر

نيبا توجه به است. 
بالاتر يانرژ نهيهز

كه ي و در ساعات
جر به بهبود پارامت
يشنهادي را نشان

mination

tion	usi
aee	Koucha

nt	of	Elevtrica
,	Iran,	j_safaee

ormation	
search	Paper	
October	2019
February	202
Online	 10	 M

costs	
cement	
h	Algorithm 

 25 -35

g:	

Determination
nd	Vibration,	Vo

ش تلفات ب

روزافزون يتقاضا ل
در يره ساز انرژي

اس گرديده ارائهي ر
ه بار يكست و در پ

روع به شارژ  شده
منج، ولتاژ ليد پروفا

هدف پي و تابعريتم 

n	of	Opt

ng	Sma
aksaraee1	

al	Engineering
e@yahoo.com

	 A

9	
20	
March	

	 O
d
m
g
lo
th
d
p
lo
o
e
	

	

صص، 4، شماره 10ه

 رتعاشات

jvi  

n	of	Optimum	St
l.	10,	No.	4,	pp.	

جهت كاهش

  ن

ليبه دل يمنابع انرژ
ذخي و اندازه بهينه 

و نگهدار گذاري يه
شده اس انتخاب اله
شر يانرژ متيق ن

هش تلفات و بهبود
ي و كارايي الگورش

timum	

art	Meth

g,	Savadkooh
m		

ABSTRACT	
One	of	 the	m
due	 to	 its	 inc
method	for	de
grid,	 consider
osses	and	ma
he	 objective	
demand,	 the	b
prices	 and	 st
osses	and	im
of	 the	 grid.	
efficiency	of	th

، دور1398زمستان ،ت
 

  فصلنامه

و ا مكانيك
  

bme.semnaniau.a
  

 

torage	Size	in	M
25‐35,	2020	(In

شبكه جه ز

، ايراسوادكوه، مي

به مازي در جهان ن
تعيين مكانبراي 
يسرما هاي ينهو هز

مقا نيع هدف در ا
بودن نيي ساعات پا

رده تا علاوه بر كاه
اثربخشسازي  يهشبز

Storage

hod	

Branch,	Islam

ajor	 challeng
creasing	 dem
etermining	th
ring	 the	 cons
aintenance	co
function	 in	
batteries	 inst
tart	 charging
mproving	volt
The	 results	
he	proposed	

دسي مكانيك و ارتعاشا

مهندسي م
ac.ir

Micro	grid	for	Lo
n	Persian)	

زيدر ر ساز

شگاه آزاد اسلام

    يده
مهميهااز چالش

جديد روشي مقاله
كاهش تلفات و ف

از تابع يوان قسمت
شده در شبكه در

 شروع به دشارژ كر
نتايج حاصل از .ود

e	Size	in

mic	Azad	Univ

ges	 in	 the	wo
mand.	 In	 this
he	location	an
straints	 and	
osts.	Since	th
this	 article	 a
talled	 in	the	
g	 at	 higher	 p
tage	profiles,	
of	 the	 sim
algorithm	an

 مجله مهند

 استفاده نماييد:
oss	Reduction	u

س يرهذخ ه

 

دانش ،سوادكوهحد
j_saf	

چكي  
كيي

اين م
با هد

عنو به
ش نصب
است

شو يم

n	Micro	

versity,	Savad

orld	 is	 the	ne
s	 regard,	 thi
nd	size	of	en
with	 the	 aim
he	cost	of	 los
and	 the	 highe
network	star
power	 costs.	
it	improves	

mulation	 show
nd	the	objecti

مقاله از عبارت ذيل
using	Smart	Met

نهيدازه به
  شمند

1كوچكسرائي

وا،  مهندسي برق
faee@yahoo.c

  
  مل

1398  
  1398ن 
  1398 اسفند 2

  گذاري

  كلاغ ي

grid	fo

dkooh,	Iran 

eed	 for	 energ
is	 paper	 pre
ergy	storage	
m	 of	 reducing
sses	 is	selecte
er	 power	 co
rt	charging	a
In	 addition	
the	technical
w	 the	 effect
ive	function.	

براي ارجاع به اين م
thod,	Journal	

اند نييتع
روش هوش
جواد صفائي ك

گروهاستاديار،  -1
com ، سوادكوه *

 اطلاعات مقاله
مقاله پژوهشي كام

8مهر  10دريافت:
بهمن 12: ذيرشپ

20: رائه در سايت
   واژگان كليد

  شبكه يزر
گ يهسرما هاي ينههز

  جايابي بهينه
  تلفات

يجستجولگوريتم

r	Loss	

gy	 resources
sents	 a	 new
in	the	micro
g	 investment
ed	as	part	of
st	 is	 in	 peak
at	 low	power
to	 reducing
l	parameters
tiveness	 and

ب

ت
ر
ج

*

ا
م
د
پ
ا
ك
ر
ه
ج
ت
ا

s	
w	
o	
t	
f	
k	
r	
g	
s	
d	

https://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor
https://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor
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  مقدمه-1

منجر به  يانرژ سازهاي يرههمزمان مكان و اندازه ذخ نييتع
كه  شود يو سخت م نينامع يا مسئله چندجمله كي جاديا

نشده  بزرگ حل اسيمسائل مق يبرا قيورت دقص تاكنون به
 ساز يرهاندازه و مكان ذخ نييكه در تع ياست. مقالات مانده يباق

 يها . روششوند يم يرسبخش بر نياختصار در ا به اند يافتهانتشار
مطابق  زين ساز يرهاندازه و مكان ذخ نييتع يبه كار گرفته برا

پراكنده  ديولمنابع ت يبرا يابياندازه و جا نييحالت تع
تعيين اندازه  منظور بهاز روش تحليلي تنها .شوند يم يبند دسته

ساز انرژي براي ايجاد تعادل توان توليدات تجديد  يرهذخبهينه 
ساز  يرهذخي زيادي روي مفهوم ها بحثاست.  شده استفادهپذير 

اي انرژي را بتواند از منابع تجديد پذير در خود  يلهوس عنوان به
ين مزيت اين تر بزرگ] و اين شايد 1-3وجود دارد [ ذخيره كند

 شيبار از پ هاي يبر منحن يمبتن  يليروش تحلمقالات باشد. 
 ودي] كه  ق9 - 14ثابت است [ يها داده ليتحل اي] و 8- 4[ معلوم

  .گيرند يشبكه را در نظر نم
بر  بانيپشت هيتغذ يبرا ساز يرهمقدار ذخ زي] ن10در مرجع [

 نانياطم تيمان قطع برق و سطح قابلز اساس آمار مدت
 هاي] به روش13-11است.در [ شده يينشده تع يگذار هدف
 ادب بيني يشپ يخطا عياز توز ساز يرهمقدار ذخ يليتحل

بر اساس  ساز يره] اندازه ذخ14شده است. در مرجع [ محاسبه
 يبند اسيمق يها باد از داده ذسطوح مختلف نفو يبرا يآمار

 ياتياضيرو از روش  است شده يينم تعمعلو شيشده از پ
] 15در مرجع [ سازي ينهبهروش با استفاده از  .است شده استفاده

 ستميس ي) براUC(  روگاهين زا يبردار با حل مسئله بهره سندهينو
 هاي يتو محدود  اي يرهتلمبه ذخ ستميشده  با س رهيجز
 دهيرا بهبود بخش ستميس يكيناميحالت د ستميس يكيناميد
 يبرا UCحل مسئله  يابزار برا نياز ا زي] ن16ت.در [اس
 كيشده است.  استفاده يباد نيژنراتور و تورب زليد يدهايتول

 ي] برا17در مرجع [ سازي يهبا شب شده يبجامع ترك يجستجو
صورت گرفته  يكيفتوولتا ستميباوجود س ساز يرهاندازه ذخ افتني

 ممينيم اي يرهجز ستميس يبرا  يكل هاي ينههز كه يطور است به
 يفراهم شود. توان باتر يازموردن نانياطم تيشده و سطح قابل

 مميسوخت را ماكز رهيزان ذخيكه م آن تيصرفه و ظرف به مقرون
 شده ي] بررس18مختلف در مرجع [ هاي يبترك يبرا كند يم

 نييتع يجامع برا يروش جستجو زي] ن19است. در مرجع [
بر  ياز فركانس اصل تيحما يبرا يازموردن تيو ظرف يتوان باتر

 افتنيكنترل و  تميگورال ياعتبار سنج UCTEطبق مقررات 

شارژ و  زي] ن20صورت گرفته است. در مرجع [ ساز يرهاندازه ذخ
توان  دياز قبل معلوم تول يها بر اساس داده ساز يرهدشارژ ذخ
شارژ و  يها كردن تعداد چرخه ممينيباهدف م يباد يتوسط انرژ

] از روش 21صورت گرفته است.در مرجع [ يكامل باتر دشارژ
منظور  به يدرجه دوم متوال يزير به همراه برنامه كيژنت تميالگور

با  ستميو خازن در س DG، ساز يرهذخ نهياندازه و مكان به نييتع
 تميورالگ بيترك نيشده است. همچن استفاده ويراكت ينرژبازار ا

باد  ياز انرژ ياستفاده حداكثر منظور به نهيبا پخش بار به كيژنت
] از روش ازدحام 23مرجع [ در شده است. ] ارائه22در مرجع [

گسترش شبكه در گام اول و  ،يبيمسئله ترك كيحل  يذرات برا
شده است.  استفاده يدر گام بعد سازها يرهها و ذخ DGنصب 
 DGاندازه  نييتع يروش برا نيهم زي] ن24در مرجع [ نيهمچن
هوشمند استفاده كرده است.  ي خانه يكدر  يانرژ زسا يرهو ذخ

 شده يينتع يبا پارامترها سازي يهشب يلهوس به ياتيعمل هاي ينههز
بر قانون   يمبتن يانرژ تيريمد ستميس كيكارلو در  مونت

 ي] برا25زنبورعسل در مرجع [ تميالگور از شده است. محاسبه
 يباتر هينقل ليوسا شارژ هاي يستگاها نهيان بهكاندازه و م افتني

 كيستماتيروش س كي] 26شده است. در مرجع [ دار استفاده
شبكه مانند تعداد  يزر يها مؤلفه يها انتخاب اندازه يبرا

 هبكار رفته است. مسئل يديخورش يو پنل ها يباتر يها ماژول
 يخط يزير شده و با استفاده از روش برنامه يفرموله بند

 ي] روش27در مرجع [ شده يمعرف ديجد روششده است.  حل
محاسبه مكان و  ياست كه برا كيژنت تميبر گراف و الگور يمبتن

 كي] 28مرجع [ درشده است. شبكه استفاده يزدر ر DGاندازه 
 ها يها و باتر از ابر خازن شده يلتشك يبيترك ساز يرهذخ ستميس

را  نانياطم تيقابل هاي يت] محدود29[ مرجعشده است. ارائه
 يشبكه بررس زيدر ر ساز يرهذخ ستميس نهياندازه به يافتندر

   كرده است.
يك تابع هدف سعي خواهد شد تا  مقاله،در اين  رو ينازا

شبكه با در  يزدر ر يتعيين مكان و اندازه بهينه باتر يبراجامع  
و  يكيالكتر يبارها ينتأم رينظ يوديبا ق يها نظر گرفتن مدل

 يظور برآورده شدن اهداف فنمن به ها يحد شارژ و دشارژ باتر
 هاي ينههز رينظ يكاهش تلفات و اهداف اقتصاد رينظ

علاوه  شده است. ارائه ها يباتر يو نگهدار ريو تعم گذاري يهسرما
 يها روش حل جديدي مبتني بر روش مقالهاين در اين  بر
با معيارهاي چندگانه براي حل مدل  گيري يمو تصم سازي ينهبه
   . است يشنهادشدهپ
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 )CSA( جستجوي كلاغ  تميالگور-2

ها  . آنآيند يحساب م پرندگان به ينتر عنوان باهوش ها به كلاغ
مغز رادارند. بر اساس نسبت  ينتر اندازه بدن خود بزرگ نسبت به
تر  از مغز انسان كوچك يها تنها كم اندازه بدن، مغر آن مغز به

ها  آن است. يزانگ ها شگفت بر هوش كلاغ ياست. شواهد مبتن
قادر به  نيرادارند و همچن ينهآ يخود در جلو ييشناسا تيقابل

و  اورنديب اديها را به  صورت توانند يها م ساخت ابزار هستند. كلاغ
آگاه كنند. علاوه  يردوستانهرفتار غ كيرا در مواجهه با  گريكدي

 يها از ابزار استفاده كنند، با روش توانند يها م آن نيبر ا
خود را  كردهپنهان  يرتباط برقرار كنند و مكان غذاا اي يچيدهپ

 گريها قادر به مشاهده د .كلاغاورنديب اديبعد از چند ماه به 
پرندگان  گريكه د يمتوجه مكان كه يطور پرندگان هستند به

كه آن پرنده  يو زمان شوند ياند م خود را پنهان كرده يغذا
كلاغ  كي دزند. اگر يخود را ترك كرد آن را م يمحل غذا

شدن انجام  يمخف رينظ يشتريب ياطيشود، اقدامات احت ديتهد
 قتي. در حقابديشدن و كشته شدن نجات  يبانتا از قر دهد يم

 بيني يشمنظور پ به يخود در دزد يشخص اتيها از تجرب آن
منظور  روش را به ينتر امن توانند يو م كنند يرفتار دزد استفاده م

 كه يطور كنند به نييآورده خود تعبه دست  يپنهان كردن غذا
   .]30[شدن آن محافظت شود ياز دزد

كلاغ، يك  شده عنوانبنابراين بر اساس رفتار هوشمندانه 
) ارائه CSAي مبتني بر جمعيت كلاغ (فرا ابتكارالگوريتم 

  مطابق موارد زير است: CSAشود. اصول  يم

 كنند. يمگروهي زندگي  صورت به ها كلاغ 

 ي مخفي را حفظ كنند.ها مكانهاي  يتموقعند قادر ها كلاغ 

 كنند. يميكديگر را در دزدي دنبال  ها كلاغ 

 ذخاير غذايي خود را با يك احتمال در برابر دزديده  ها كلاغ
 كنند. يمشدن محافظت 

بعدي شامل يك تعداد از  dشود كه يك محيط  يمفرض 
و  Nر با (اندازه جمعيت) براب ها كلاغوجود دارد. تعداد  ها كلاغ

در فضاي جستجو با يك  iterمكان هر كلاغ در زمان (تكرار) 
,௧ሺ݅ܺبردار  ൌ 1, 2, … , ܰ; ݎ݁ݐ݅ ൌ 1,2, … , كه  ௫ሻݎ݁ݐ݅

ܺ,௧ ൌ ሾ ଵܺ
,௧, ଵܺ

,௧, … , ܺௗ
,௧ሿ  تعيين مي شود و در آن

ي ا حافظه. هر كلاغ يك تكرارهاستتعداد ماكزيمم  ࢞ࢇ࢘ࢋ࢚
، iterموقعيت مكان مخفي خود در ذهن دارد. در تكرار  درباره

 شده دادهنشان  ,௧݉با علامت  iموقعيت مكان مخفي كلاغ 
 به دست تاكنون iبهترين مكاني است كه كلاغ  درواقعاست. اين 

غ موقعيت بهترين مكان در حافظه هر كلا درواقعآورده است. 
در محيط حركت كرده و به دنبال  ها كلاغاست.  جامانده بهمخفي 

شود كه  يمي مخفي).فرض ها مكانمنابع غذايي بهتري هستند (
را  ,௧݉قصد ديدن مكان مخفي خود  j، كلاغ iterدر تكرار 

يدن به دررسگيرد تا را  يمتصميم  iدارد. در اين تكرار كلاغ 
دنبال كند. در اين حالت دو اتفاق  jسمت مكان مخفي كلاغ 

  ممكن است رخ دهد:

 حالت اول  
يجه درنتكند.  يماو را دنبال  iداند كه كلاغ  ينم jكلاغ  
پي خواهد برد. در اين مورد  jكلاغ به مكان مخفي كلاغ  iكلاغ 

  خواهد آمد: به دستمطابق رابطه زير  iمكان جديد كلاغ 

  
بوده  1و  0عدد تصادفي با توزيع يكنواخت بين  ࢘ درانكه 

شما دارد.  iterدر تكرار  iاشاره به طول پرواز كلاغ  ,௧݈݂و 
بليت جستجو را نشان بر روي قا flير تأثيك اين حالت و ت
) منجر به جستجوي محلي 1در شكل( flدهد. مقدار كوچك  يم

) منجر به 2شود و مقدار زياد آن در شكل( يم)  ,௧ܺ(پيرامون 
  ) خواهد شد. ,௧ܺجستجوي جهاني (دور از 

  
  1از  تر كوچكهاي  flروند حالت اول در  .1 شكل

 flاست اگر مقدار  شده داده) نشان 2كه در شكل ( طور همان
چين  خط بر روي iانتخاب شود، مكان بعدي كلاغ  1از  تر كوچك

اگر  6- 3خواهد بود و مطابق شكل  ,௧݉و  ,௧ܺبين 
بر روي  iانتخاب شود مكان بعدي كلاغ  1از  تر بزرگ  flمقدار 
 نيز بيشتر شود.  ,௧݉ين ممكن است از مقدار چ خط

 

ା࢘ࢋ࢚,ࢄ)1( ൌ ࢘ࢋ࢚,ࢄ  ࢘ ൈ ࢘ࢋ࢚,ࢌ

ൈ ሺ࢘ࢋ࢚, െ  ሻ࢘ࢋ࢚,ࢄ
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  1 ازتر  بزرگ يها fl در اول حالت روند. 2 شكل

  
  
  

   حالت دوم  
يجه درنتكند.  يماو را دنبال  iداند كه كلاغ  يم jكلاغ 

حفاظت از منابع غذايي خود در برابر دزديده شدن،  منظور به
ي ديگر از فضاي جستجو گول ا نقطهرا با رفتن به  iكلاغ  jكلاغ 

توان مطابق رابطه زير  يميت حالت اول و دوم را درنهاخواهد زد. 
  ارائه كرد:

 1و  0يك عدد تصادفي با توزيع يكنواخت بين  ݎكه در آن 
 iدر تكرار  jي كلاغ آگاهاشاره به احتمالي  ,௧ܲܣبوده و 

  دارد. 
ي بايد تعادل خوبي بين تنوع و فرا ابتكارهاي  يتمالگور

توسط  عمدتاً، افزونگي و تشديد CSAافزونگي داشته باشند. در 
شود. با كاهش مقدار  يم) كنترل APي (آگاهپارامتر احتمال 

به سمت جستجو بر روي مناطق محلي،  CSAي، آگاهاحتمال 
حركت  است يداشدهمنطقه پ ينحل خوب در ا راه يككه  ييجا
، افزونگي زياد APيجه با استفاده از مقدار كم درنتكند.  يم

ي گاهآشود. از سوي ديگر با افزايش مقدار احتمال  يم
 يموجود فعل يها حل احتمال جستجو در مجاورت راه

به سمت اكتشاف فضاي جستجو  CSAيابد و  يكاهش م
يجه استفاده از درنتكند.  يمدر مقياس جهاني حركت 

  دهد. يمبزرگ، تنوع را افزايش  APمقادير 

 سازي ينهمسئله به ياضير ليتحل-3

ه ، تابع هدف مجموعمقاله ناي درشده  طرح مسئله در
 نيشود. در ا يساز ممينيم دياست كه با ستميس هاي ينههز

 ديبا ها ي/باتريباتر تيكرد كه مكان و ظرف انيب توان يم مقاله،
در  شده يفتعر شوند كه تابع هدف هيدر شبكه تعب يبه صورت

با توجه به اهداف  توان يم يجهمقدار خود باشد. درنت ممينيم
   كرد: انيب ريت زصور به توان يذكرشده تابع هدف را م

هاي  ينههزتابع هزينه است كه مجموع كل  fدر رابطه فوق، 
ساز در شبكه است. اين  يرهذخهاي  يباترسيستم پس از نصب 

نصب باتري  منظور بههاي سيستم  ينههزدهد كه  يمرابطه نشان 
شامل اهداف فني  ه است. قسمت شد يمتقسدو قسمت  به

نيز اهداف اقتصادي  هاست و قسمت  يباترشبكه پس از 
 . شود يم. در ادامه به توضيح اين مقادير پرداخته هستشبكه 

  )ࢌتلفات (1- 3
 ينتر از مهم يكي يكردن تلفات كل شبكه موردبررس نهيكم

لفات شبكه در شبكه است. ت ساز يرهذخ هاي ياهداف باتر
شبكه در نظر  يعنوان قسمت تابع هدف فن به ريصورت رابطه ز به

مقدار در هر ساعت محاسبه خواهد شد و  نيگرفته خواهد شد. ا
  .شود يعنوان تلفات روزانه محاسبه م مجموع آن به

)4(  
ଵ݂ ൌ ܲ௦௦ ൌܴ|ܫ|ଶ

್ೝ

ୀଵ

 

  )2ࢌهزينه نصب باتري (2- 3

 نهياست. هز يباتر نهيشبكه شامل هز ياقتصاد نهيتابع هز
و  گذاري يهسرما هاي ينهشامل هز ساز يرهذخ هاي يباتر
شامل  گذاري يهسرما نهيهست. هز انهيسال راتيتعم هاي ينههز
وابسته به  يريمتغ ي نهيها است كه هز و نصب آن ها يباتر ديخر
شده و  نشان داده FC با نهيهز نيدارد. ا ساز يرهذخ يباتر زيسا

در سال  ينگهدار نهي. هزشود يارائه م kWh/$مقداران برحسب 
است. اگر طول عمر  ريمتغ ساز يرهذخ يباتر زيمتناسب با سا زين

در  MC($/kWh) ينگهدار نهيسال باشد و هز Lبه مدت  يباتر
 ريمطابق با رابطه ز يباتر هاي ينهتمام هز يجهسال باشد, درنت

   :دخواهد ش
ܧܥ  )5( ൈ ሺܥܨ  ܮ ൈܥܯሻ 

ساز است. در اين مقاله  يرهذخسايز باتري  CEكه در رابطه فوق 
رو نياز  ينازااست.  شده محاسبهسالانه  صورت بههاي شبكه  ينههز

ܺ,௧ାଵ

ൌ ൝
ܺ,௧  ݎ ൈ ݂݈,௧ ൈ ሺ݉,௧ െ ܺ,௧ሻ ݎ  ܲܣ

تصادفي 																														يك	موقعيت اينصورت غير در

  

  

min f ൌ fଵ  fଶ                                 (3)
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سالانه نرماليزه شود.  صورت بهساز  يرهذخهاي  ينههزاست تمام 
در  هشد نصبساز  يرهذخين مالي باتري تأمبراي  rاگر نرخ بهره 

 (AOTC)گذاري سالانه  يهسرمانظر گرفته شود هزينه سالانه 
شده  يانب) 6ساز در معادله ( يرهذخبراي باتري  year/$ صورت به

  است. 
ܥܱܶܣ  )6( ൌ

ሺ1ݎ  ሻݎ

ሺ1  ሻݎ െ 1
ܥܨ ൈ  ܧܥ

توان تابع هزينه اقتصادي را مطابق رابطه زير  يميجه درنت
  نشان داد: 

)7(  ଶ݂ ൌ ሺܥܱܶܣ  ܧܥ ൈܥܯሻ

 شبكه بر حاكم فني قيود معرفي3- 3  

 تميتوسط الگور شده يفتعر نهيمنظور حل مسئله و تابع هز به      
كه در ادامه بدان  ميهست يوديق تيمستلزم رعا ،سازي ينهبه

  .شود يپرداخته م
  
  بارها  تمامي شدن تغذيهقيود 1- 3- 3

. معادلات بر اساس اصول تعادل است يتساو وديق      
صورت  به يو موهوم يقيپخش بار مربوط به تعادل توان حق

  :راستيمعادل روابط ز ياضير
  

)8(  
ܲ ൌ ܸ  ܸ ܻ ߠ൫ݏܿ െ ߜ  ൯ߜ

ே್ೠೞ

ୀଵ

 

)9(  
ܳ ൌ ܸ  ܸ ܻ ߠሺ݊݅ݏ െ ߜ  ሻߜ

ே್ೠೞ

ୀଵ

 

به ترتيب توان حقيقي و موهومي در  ܳو  ܲدر اين روابط 
ام، iبه ترتيب دامنه و زاويه ولتاژ در باس  ߜو  ܸام، i بأس
ܻ  ߠو  دامنه و زاويه ادميتانس بين باسi  و باسj  مي

ر باس از باشد. همچنين تزريق توان حقيقي و موهومي در ه
  شود:  يمزير در نظر گرفته  صورت بهشبكه 

)10(  ܲ ൌ ܲ െ ௗܲ 

)11(  ܳ ൌ ܳ െ ܳௗ 

ي حقيقي و ها توانبه ترتيب   ܳو ܲكه در اين روابط 
نيز به ترتيب  ௗܳو  ௗܲامين ژنراتور و iي خروجي موهوم
ام هستند. با تعيين iقيقي و موهومي بار در باس ي حها توان
توان قيد تعادل توان را مطابق رابطه زير  يمي حقيقي ها توان

  تعريف كرد:

)12(  ܲீ  ܲௗ  ܲ െ ܲ௦௦ െ ܲ െ ܲௗ ൌ 0

ي ورودي به ها تواندهد كه مجموع  يممعادله فوق نشان 
در شبكه  شده مصرفي ها توانبر با مجموع شبكه بايد برا

هم شارژ و يا دشارژ شدن  ܲو  ܲباشد. 
  دهد. يمهاي موجود در شبكه را نشان  يباترباتري/

  افت ولتاژ مجاز  حد رعايت2- 3- 3
)13( ܸ  ܸ  ܸ௫ 

ولتاژ هـر بـاس در   ) 13(همانند رابطه حد رعايت افت ولتاژمجاز 
پراكنده و  داتياندازه تول نييو تع يابيو جا سازي ينهدوره به يط
   .رديدر محدوده مجاز خود قرار گ ديشارژ با ستگاهيا

  يباتر يانرژ تيمحدود 3- 3- 3
  
)14( 

  

ܹ௧௧,  ܹ௧௧
௧  ܹ௧௧,௫  

 يانرژ كه يطور به هاست يباتر يانرژ تياول محدود ديق
 يحداقل و حداكثر باتر يمقدار انرژ نيدر هر ساعت ب يتربا

  قرار داشته باشد. 
  
  ي  شارژ و دشارژ باتر زانيحداكثر م تيحد رعا 4- 3- 3
شارژ  زانياز م دينبا يشارژ باتر زانيكه م بيترت نيبد

 يدشارژ باتر زانيو م شيافزا يانبرا شده يينتع مميماكز
را  ديق نيفراتر رود. ا يحداكثر دشارژ باتر زانياز م دينبا
  كرد: فيتعر )15(مطابق روابط  توان يم

)15(  ܲ
௧  ܲ,௫  

  شرويپخش بار پسرو پ 4- 3
  :دو گام اساسي اين روش شامل جاروب پيشرو و پسرو هست

  جاروب پيشرو: در اين گام تمام طول شبكه از شين
اشد، تا انتهاي فيدر مرجع كه همان پست توزيع مي ب

و معمولاً يكي از پارامترهاي شبكه مانند  شود يجارو م
 شود.مي يروزرسان در اين مرحله به ها ينولتاژ ش

  جاروب پسرو: در اين گام از انتهاي فيدر به سمت
 از يكيمعمولاً  و شودابتداي آن، فيدر جارو مي

م هاي مرتبط با پارامتر جاروب پيشرو در اين گاپارامتر
  .شودبروز مي
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 تحت مطالعه ستميس5- 3

 IEEEباس استاندارد  33 ستميس كيپروژه  نيدر انجام ا

 ستميس كيتحت مطالعه  ستميباشد. س يم )3(مطابق شكل 
 يريكارگ و به ستميس نيا سازي يهشب يبراو  است يشعاع
منظور  به شده است. استفاده Matlabافزار  كلاغ از نرم تميالگور

و  ريو تعم گذاري يهسرما هاي ينهدر شبكه، هز ها ينصب باتر
 يبرا بار يك گذاري يهسرما هاي ينهها مطرح است. هز آن يدار نگه

 انهيسال يو نگهدار ريتعم هاي ينهصورت گرفته اما هز يهر باتر
شده است.  يانب) 1ها در جدول ( ينههزاين  .شود يمحاسبه م

 ،شبكه يزدر ر پراكنده ديتول يواحدها يريمنظور در نظرگ به
پراكنده شامل دو واحد  ديچهار واحد تول )3(مطابق شكل 

 100 هاي يتبا ظرف 24و  22 هاي يندر ش يديخورش روگاهين
در  لوولتيك 150 هاي يتبا ظرف يو دو واحد مزرعه باد لوواتيك
 صورت بهقيمت انرژي در روز  .اند شده يهتعب 30و  16 هاي ينش

شود در ساعات  يماست. مشاهده  شده گرفته) در نظر 4شكل (
در  بار، قسمت انرژي نيز در بالاترين مقدار خود قرار دارد. يكپ

هر ساعت از روز، جزئي از بار هر باس در مدار و در حال تغذيه 
)، 5است. بدين منظور با تعريف پارامتر ضريب بار مطابق شكل (

ر ي باساز مدلدر  شود. يمميزان حضور بار در هر ساعت مشخص 
ي در نظر و صنعتنوع بار ثابت، مسكوني، تجاري   4نيز، 
  است.  شده گرفته

  

   ]5[شده سازي يهشب IEEE استاندارد باس 33 شبكه. 3شكل 
  

  
  يانرژ متيق راتييتغ .4شكل 

  

  
  منحني ضريب بار. 5شكل 

  

  

  

  

  هاي باتري ينههز . 1جدول

  مقدار    پارامتر

  kW 600/$  گذاري يهسرماهزينه 

 kW 20/$  هاي تعمير و نگهداري ينههز

 درصد 20    نرخ شارژ و دشارژ

 درصد 90    بازده

  درصد 6    نرخ بهره

  سال3    عمر مفيد باتري
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  بررسي و تحليل نتايج - 4
شده، در ابتدا حالت  حاصل جينتا يمنظور مطالعه و بررس به

 جينتا سهيمنظور مقا به يعنصر چيشبكه بدون نصب ه يعني ه،يپا
با  وي. در ادامه دو سنارگيرد يقرار م يموردبررس وهايسنار گريبا د

شده است. در  توجه به چهار نوع بار مختلف شبكه در نظر گرفته
و دو  كياندازه  نييو تع يابيمنظور جا به تميالگور ويهر سنار

آمده مورد  دست به جيطور جداگانه اجرا خواهد شد و نتا به يباتر
ساعت  24زمان موردمطالعه شبكه  دتقرار خواهد گرفت. م يبرس

براي  روزانه خواهد بود. هاي ينه، هزها ينههز هيكل نياست و بنابرا
ي حالت قبل و بعد از قرار دادن عناصر در شبكه ابتدا از مقايسه

ها پخش بار  يباترسيستم اصلي بدون وجود منبع پراكنده و 
هدف اين ين خروجي پخش بار كه در تابع تر مهم شود. يمگرفته 

پروژه قرار دارند ميزان تلفات است. نتايج خروجي پروفيل ولتاژ 
گونه منبع توليد پراكنده  يچهنصب  و بدوندر حالت عادي 

) خواهد بود. 6بار مطابق شكل ( يكپي مختلف و در ا درباره
) خواهد 2ي شبكه نيز مطابق جدول (ها شاخصهمچنين ساير 

  بود.
 

 
  بار شبكه يكپباس در  33 شكل موج ولتاژ شبكه .6شكل

  

ي ها باسشود دامنه ولتاژ در  يمكه از شكل ديده  طور همان
افت محسوسي داشته است  33تا  29و همچنين  18تا  6
يونيت پر  92/0به كمتر از  18كه مقدار آن در باس  يطور به

  رسيده است.  
  هيپا حالت در شبكه يپارامترها .2جدول 

  حالت پايه

381/17هزينه ساليانه تلفات  3934تلفات روزانه 

بكه با بار ش
  )kW(ثابت

  )$m(با بار ثابت

  

بررسي جايابي و تعيين اندازه باتري در شبكه بدون 1- 4
 وجود توليد پراكنده

  يك باتري  نصب با1- 1- 4
در  ها يباتر تيظرف نييو تع يابيهدف جا ويسنار نيدر ا

شده و تابع  تيرعا يشبكه و باتر وديق كه ينحو شبكه است به
 ي. باتررديقرار گ نهيشده در هر حالت به هدف در نظر گرفته

تا  10 يو با مقدار حداقل 33تا باس  2در باس  تواند يم
با نصب بهينه يك باتري در  نصب شود. لوواتيك 500 يحداكثر

سازي مطابق  ينهبهپس از  آمده به دستشبكه، پارامترهاي 
  ) است.3جدول (

  

  

  

  الت اول از سناريوي اولح در شبكه يرهاپارامت . 3 جدول

  بدون توليد پراكنده –سناريوي اول 

ها  يباترتعداد 
  نصب  منظور به

1 
هاي  ينههزمجموع 
  )$k(ها  يباترساليانه 

12/122

 kW(  500(ظرفيت باتري 18  ي نصب باتريها باس

2/3925  تلفات روزانه شبكه 
هزينه ساليانه تلفات 

)m$(  
18/17 
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  يباتر روزانه دشارژ و شارژ روند  .7 شكل
  
  

  
  يدر باس محل نصب باتر ويتوان اكت  .8شكل

  

  
  يباتر نصب باس روزانه ولتاژ . 9شكل

توان متوجه شد كه  يمدر اين بخش  آمده دست بهاز نتايج 
با ايجاد اربيتراژ  18كيلوواتي در باس شماره  500وجود باتري 

و دشارژ در قيمت انرژي بالا) انرژي (شارژ در قيمت انرژي پايين 
ي  ينههزكه  يطور بههاي شبكه كمك كرده است  ينههزبه كاهش 

هزار دلار  80هاي خود باتري ساليانه  ينههزشبكه با در نظرگيري 
  يافته است. كاهش

  دو باتري نصببا2- 1- 4
در اين سناريو نيز مانند سناريوي قبل هدف جايابي و تعيين 

كه قيود شبكه و باتري  ينحو بهاست  ها در شبكه يباترظرفيت 
در هر حالت بهينه  شده گرفتهرعايت شده و تابع هدف در نظر 

  33و باس  2تواند در باس  يمها  يباترقرار گيرد. در اين حالت 
  كيلووات نصب شود. 500تا حداكثري  10با مقدار حداقلي 

 در حالت نصب دو باتري شبكه يپارامترها .4جدول 

 بدون توليد پراكنده – سناريوي دوم

ها  يباترتعداد 
  نصب منظور به

2 

مجموع 
هاي  ينههز

ها  يباترساليانه 
)k$(  

7/182 

ي نصب ها باس
  باتري

18 -32 
ظرفيت 

  )kWباتري(
496 -
251 

تلفات روزانه شبكه 
)kW(  

6/3923
هزينه ساليانه 

  )$mتلفات (
145/17

  

جدول  در شده دادههاي نشان  يتظرفبا نصب دو باتري با 
يافته  كاهشفوق در شبكه، هم تلفات شبكه نسبت به حالت پايه 

كه  يطور بهيافته است.  كاهشاست و هم هزينه ساليانه تلفات 
هاي ساليانه در اين حالت نسبت به حالت پايه  ينههزمجموعه 

يابد. البته با مقايسه اين حالت  يمهزار دلار كاهش  250نزديك 
 40ي (ساليانه چنان آنثابت، تفاوت  ردربانصب يك باتري  باحالت

  آيد. ينمهاي كلي شبكه به وجود  ينههزهزار دلار) در 

  
  ها يباتر روزانه دشارژ و شارژ روند .10 شكل

  

  
 ها يباتر نصب محل باس در وياكت وانت .11شكل 

P
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  ها يباتر نصب باس روزانه ولتاژ .12شكل

 

  سه باتري نصب با  3- 1- 4
مانند سناريوي قبل هدف جايابي و تعيين در اين سناريو نيز 

كه قيود شبكه و باتري  ينحو بهها در شبكه است  يباترظرفيت 
در هر حالت بهينه  شده گرفتهرعايت شده و تابع هدف در نظر 

و  33تا باس  2تواند در باس  يمها  يباترقرار گيرد. در اين حالت 
  شود.كيلووات نصب  500تا حداكثري  10با مقدار حداقلي 

 در حالت نصب سه باتري شبكه يپارامترها  .5جدول 

 بدون توليد پراكنده –سناريوي سوم 

ها  يباترتعداد 
  نصب  منظور به

3 
مجموع 

هاي ساليانه  ينههز
  )$kها ( يباتر

1/143 

ي نصب ها باس
  باتري

17 -
33 -2 

ظرفيت 
  )kWباتري(

500-70 -
15 

تلفات روزانه 
  )kWشبكه (

1/3928
ه هزينه ساليان

  )$mتلفات (
18/17 

  

در جدول  شده دادههاي نشان  يتظرفبا نصب سه باتري با 
يافته  كاهشفوق در شبكه، هم تلفات شبكه نسبت به حالت پايه 

يافته است. با مقايسه اين  كاهشاست و هم هزينه ساليانه تلفات 
نصب دو باتري در شبكه، مشخص است كه مجموع  باحالتحالت 

يجه تعداد درنتيافته و  يشافزاحالت دو باتري ها نسبت به  ينههز
ها براي اين شبكه نصب دو باتري مطابق حالت قبل  يباتربهينه 

  خواهد بود.

 باوجودبررسي جايابي و تعيين اندازه باتري در شبكه 2- 4
 توليد پراكنده

در  ها يباتر تيظرف نييو تع يابيهدف جا ويسنار نيدر ا
است  ريپذ ديپراكنده تجد ديشبكه با نجو نصب منابع تول

شده و تابع هدف در نظر  تيرعا يشبكه و باتر وديق كه ينحو به
در باس  تواند يم ي. باتررديقرار گ نهيشده در هر حالت به گرفته

 لوواتيك 500 يداكثرتا ح 10 يو با مقدار حداقل 33تا باس  2
  نصب شود.

  يك باتري  نصببا1- 2- 4

  
  يباتر زانهرو دشارژ و شارژ روند .13 شكل

  

  
  يباتر نصب محل باس در وياكت توان  .14 شكل
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  يباتر نصب باس روزانه ولتاژ .15 شكل

نتيجه گرفت كه  توان يبخش م نيآمده در ا دست به جياز نتا
باس،  نيبهتر ت،يهر ظرف اب يباتر كيبه نصب  ازيدر صورت ن

وجود  ليحالت به دل نيخواهد بود. تلفات در ا 18باس شماره 
از  زيتلفات ن نهيهز يجهنابع پراكنده كمتر شده و درنتم

دلار كمتر  ونيليم 2به  كينزد هيتلفات در حالت پا هاي ينههز
پراكنده  ديمنبع تول كيو  18در باس  يخواهد بود. باوجود باتر

 18باس  يعني ي) ولتاژ محل نصب باتر16آن (باس  يكيدر نزد
 يافتهپراكنده بهبود ديلو حالت بدون تو هينسبت به حالت پا زين

  است.
  اول يويشبكه در حالت اول از سنار يارامترهاپ .6جدول

  با توليد پراكنده –سناريوي اول 

ها  يباترتعداد 
  نصب منظور به

1 
هاي  ينههزمجموع 

  )$kها ( يباترساليانه 
12/122

ي نصب ها باس
  باتري

  )kWظرفيت باتري( 18
500 

تلفات روزانه 
  )kWشبكه (

6/3607 
هزينه ساليانه تلفات 

)m$(  
91/15 

  يك باتري نصب با 2- 2- 4
در اين سناريو نيز مانند سناريوي قبل هدف جايابي و تعيين 

تواند در  يمها  يباترها در شبكه است در اين حالت  يباترظرفيت 
 500تا حداكثري  10و با مقدار حداقلي  33تا باس  2باس 

هاي نشان  يتظرفبا با نصب دو باتري  كيلووات نصب شود.
در جدول فوق در شبكه، هم تلفات شبكه نسبت به  شده داده

يافته است و هم هزينه ساليانه تلفات  كاهشحالت پايه 
  يافته است. كاهش

  

 در حالت نصب دو باتري شبكه يپارامترها . 7جدول

 با توليد پراكنده –سناريوي دوم 

ها  يباترتعداد 
  نصب منظور به

2 
هاي  ينههزمجموع 
  )$k(ها  يباترساليانه 

2/244 

ي نصب ها باس
  باتري

  )kW(ظرفيت باتري 32- 18
500 

تلفات روزانه شبكه 
)kW(  

5/3597 
هزينه ساليانه تلفات 

)m$(  
7/15 

  

  
  ها يباتر روزانه دشارژ و شارژ روند .16 شكل

  
  ها يباتر نصب محل باس در وياكت توان  .17شكل 

ي ساليانه در اين حالت نسبت ها ينههزكه مجموعه  يطور به
يافته  كاهشهزار دلار  90به حالت نصب يك باتري در شبكه 

ها مطابق حالت بدون توليد پراكنده است  يباترمكان نصب  است.
توان بيان كرد  يميافته است.  يشافزااما ظرفيت در اين حالت 

هاي خورشيدي، نصب  يروگاهن مخصوصاًتوليد پراكنده و  باوجود
ها با ظرفيت بيشتر با توجه به اينكه قادر خواهند بود انرژي  يباتر

بار ارائه دهند، به  يكپبيشتري را در روز ذخيره و در ساعات 
  هاي شبكه كمك شاياني خواهد كرد. ينههزكاهش 
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  ها يباتر نصب باس روزانه ولتاژ. 18 شكل

  با نصب سه باتري 3- 2- 4
ف جايابي و تعيين در اين سناريو نيز مانند سناريوي قبل هد

  ها در شبكه است.  يباترظرفيت 
  يشبكه در حالت نصب سه باتر يپارامترها .8جدول 

 بدون توليد پراكنده –سناريوي سوم 

ها  يباترتعداد 
  نصب منظور به

3 
هاي  ينههزمجموع 

  )$k(ها  يباترساليانه 
3/249 

ي نصب ها باس
  باتري

18 -
32 -2 

  )kW(ظرفيت باتري
500-
500-20 

فات روزانه شبكه تل
)kW(  

هزينه ساليانه تلفات 0/3596
)m$(  

70/15 

  

در جدول  شده دادههاي نشان  يتظرفبا نصب سه باتري با 
فوق در شبكه، نسبت به حالت وجود يك و دو باتري در شبكه 

يافته  كاهشمنابع توليد پراكنده، تلفات اندكي بيشتر  باوجود
تري جديد، مجموع شدن يك با اضافه بهاست اما با توجه 

هاي تلفات شبكه نسبت به  ينههزهاي باتري و همچنين  ينههز
 باوجودتوان اذعان كرد  يميافته است. لذا  يشافزاحالت دو باتري 

منابع توليد پراكنده نيز حالت بهينه، نصب دو باتري در شبكه اما 
  هاي بيشتر نسبت به حالت بدون توليد پراكنده است. يتظرفبا 

 ري گي يجهنت .5

سازي جديد به همراه يك  ينهبهدر اين مقاله يك الگوريتم       
 يزدر ر يتعيين مكان و اندازه بهينه باتر يبراتابع هدف جامع  

 يبارها ينتأم رينظ يوديبا ق يها شبكه با در نظر گرفتن مدل
منظور برآورده شدن  به ها يو حد شارژ و دشارژ باتر يكيالكتر

 رينظ يلفات و اهداف اقتصادكاهش ت رينظ ياهداف فن
شده  ارائه ها يباتر يو نگهدار ريو تعم گذاري يهسرما هاي ينههز

  است.

آمده از تعيين مكان و اندازه بهينه  دست با بررسي نتايج به    
توان بيان كرد كه نصب باتري در شبكه  يم شبكه يزدر ر يباتر

لفات و هاي شبكه اعم از هزينه ت ينههزمنجر به كاهش مجموعه 
شود. همچنين در اغلب سناريوها نصب باتري  يمها  يباترنصب 

بهبود  درواقعمنجر به بهبود  پروفيل ولتاژ  و كاهش تلفات و 
يري دو باتري نظرگي فني شبكه نيز شده است. با در پارامترها

سازي دوباره صورت گرفته  ينهبهنصب در شبكه فرايند  منظور به
ي شبكه و ميزان ها باستاژ تمامي است. با توجه به نتايج ول

دو باتري  باوجودتلفات مشخص است كه پارامترهاي فني شبكه 
هزينه نصب و نگهداري باتري نيز با  ازآنجاكهيابند اما  يمبهبود 

توان  ينمرو  ينازايابند،  يمافزايش  ها آنافزايش تعداد و ظرفيت 
ها منجر  يترباقاطع بيان كرد كه با افزايش بيشتر تعداد  طور به

در اين  شده ارائهشود زيرا مطابق نتايج  يمها  ينههزبه كاهش 
باتري در حالت با و بدون  سه دوبهها از  يباترمقاله با افزايش 

اين امر  درواقعها افزايش يافت.  ينههزمنابع توليد پراكنده مجمع 
موجب مسطح شدن منحني بار و افزايش قابليت اطمينان شبكه 

شده براي شبكه توزيع اجرا و با استفاده از  ارائه مدلشود.  يم
آمده كارايي  دست . نتايج بههگرديد سازي يهشبمتلب  افزار نرم

            دهد.توزيع نشان مي يها شبكه بهبودشده را در  روش ارائه
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