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 چکیده

مهم در نصب  یاز پارامترها یکیرا در نظر گرفته شود.  یمختلف یعوامل و پارامترها دیشبکه بایک نصب منابع پراکنده در  یبرا

 یانرژ نینصب شوند که ضمن تام یابه گونه هاروگاهین نیا دیبا گریمنابع پراکنده، کاهش تلفات توان در شبکه است. به عبارت د

که هدف اول آن کاهش  شودیم فیمسئله دو هدفه تعر کی قیتحق نیادر  .ابدیکاهش  زین شبکهشبکه، تلفات در  ازیمورد ن

 فیدر شبکه تعر نانیاطم تیقابل فیتعر یبرا یمختلف یارهایشبکه است. مع نانیاطم تیتلفات شبکه و هدف دوم آن بهبود قابل

در نظر گرفته شده است،  قیتحق نیکه در ا دیگری ینوآور استفاده خواهد شد.  LOLP اریاز مع ق،یتحق نیشده است که در ا

های مربوط به شهرک اکباتان تهران به جای استفاده از داده یاز داده ها قیتحق نیدر ا. است یساز انرژ رهیاستفاده از منابع ذخ

در شبکه برق و استفاده از برنامه  یو باتر DGتعداد  صیکه با تخص هدد ینشان م جهینتشود. استفاده می IEEEهای تست شبکه

 .میشبکه برق را بهبود بخش نانیاطم تیو قابل میکن تیریتلفات برق را مد میتوان یبه تقاضا، م ییپاسخگو

 

 ذخیره ساز انرژی، تلفات توانمنابع پراکنده، شبکه قدرت، منابع های کلیدی: واژه
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 مقدمه   .1

ها در فواصدل دور از هدم مصدرف کنندده نیدمصدرف کنندده هسدتند کده ا یادیدز اریتعدداد بسد یدارا یعیتوز یهاشبکه

چنددد  ایددک یددها توسدد  مصددرف کننددده نیددا ازیددمددورد ن یکددیالکتر یقدددرت متعددارف، انددرژ یهاانددد. در شددبکهقددرار گرفته

سددبب  ادیددز یفاصددله نیدداسددت. ا ادیددز نندددگاناز مصددرف ک هدداروگاهین نیددا یکدده فاصددله شددودیم نیبددزرت تددام روگدداهین

شددبکه  ییبهبددوده کددارا یهددا بددرااز روش یکددی اگرچددهتلددف شددود.  لانتقددا نیدر حدد یاز انددرژ یادیددکدده بخددش ز شددودیم

 یهارو در سددال نیداسدت. از ا ریبالاسدت امدا همانددان تلفدات شدبکه اجتندا  ناپدد  تیدفیانتقدال بددا ک یهدااسدتفاده از کابل

کوچددک  یهدداروگاهین نیددکوچددک در شددبکه مددورد توجدده محققددان قددرار گرفتدده اسددت. ا یهدداروگاهیاسددتفاده از ن ریدداخ

. شدودیندابع پراکندده گفتده مبده آنهدا م لیددل نیپراکندده شدده اندد بده همد ایدهسدتند کده در شدبکه پخدش  ییهاروگاهین

. منددابع شددودیمختلددف در شددبکه نصددب م یو باسددها یبارهدا یکددیهسددتند کدده در نزد یکددوچک یهدداروگاهیمندابع پراکنددده ن

 یهدداروگاهیماننددد ن ریدپدد یتجد یهدداروگاهیمنددابع پراکنددده شددامل ن نیدداز ا یهسددتند. برخدد یانددوام مختلفدد یپراکنددده دارا

 .]1[ باشندیژنراتورها م زلیمانند د یلیفس یهاروگاهیشامل  ن زین گرید یهستند و برخ یدیو خورش یباد

دارد. در منددابع  یبسددتگ رهیددنددوم بددار و   ،یطددیمح  یماننددد شددرا ینددوم منددابع پراکنددده بدده عوامددل مختلفدد انتخددا 

 یانددرژ زیداسدت و معمدولا ن یابیاز شدبانه روز قابدل دسددت یتنهددا در سداعات مختلفد روگداهیدر ن یدیدتول یاندرژ ر،یدپد یتجد

و  دیاز شدددت تددابش خورشدد یتددابع یدیددتول ینددرژا یدیخورشدد روگدداهین یددک. بدده طددور مدددال در سددتیآن ثابددت ن یدیددتول

 لیدامدا بده دل کننددیم نیثابدت در شدبانه روز تدام یرا دارندد کده اندرژ تیدمز نیدا یلیفسد یهداروگاهیاست. ن  یمح یدما

. صددرف نظددر از نددوم باشددیاسدتفاده از آن در حددال کدداهش م ،یطددیمح سددتیز یو چدالش هددا یلیفسدد یهددایانرژ یندهیهز

 .]2[ برخوردار است یادیز اریبس تیآن در شبکه از اهم ینهیبه مکانانتخا   روگاه،ین

از  یکددیرا در نظددر گرفتدده شددود.  یمختلفدد یعوامددل و پارامترهددا دیددشددبکه بایددک نصددب منددابع پراکنددده در  یبددرا

بده  هداروگاهین نیدا دیدبا گدریمهدم در نصدب مندابع پراکندده، کداهش تلفدات تدوان در شدبکه اسدت. بده عبدارت د یپارامترها

اسدت کده  ازیدرو ن نید. از اابددیکداهش  زیدن شدبکهشدبکه، تلفدات در  ازیدمدورد ن یاندرژ نینصب شوند که ضمن تام یاگونه

 یمسددئله نیددا ریددباشددد و مت شددود کدده هدددف آن بدده حددداقل رسدداندن تلفددات شددبکه  فیددتعر یسددازنهیبه یمسددئله

 روگداهین تیدشدود کده فرف فیدتعر یامسدئله بده گونده دیدبا نی. هماندباشددیم روگداهین ندهیمحل نصدب به زین یسازنهیبه

انددازه و مکدان  فیدشدامل تعر یسدازنهیبه یکداهش تلفدات بدا مسدئله گدر،ی. بده عبدارت دگدرددتوس  مسئله مشدخص  زین

 .]2[ باشدینصب منابع پراکنده در شبکه م

 زیدن قابلیدت اطمیندانبده مسدا ل  دیدبا روگداهین یهددف مدا کداهش تلفدات تدوان در شدبکه اسدت، امدا در طراحد اگرچه

ممکدن اسدت سدبب کداهش تلفدات  یدلخدواه و در هدر باسد تیدنصب مندابع پراکندده بدا هدر فرف گریتوجه شود. به عبارت د

بده دنبدال  یسدازنهیبه یئلهاسدت تدا مسد ازیدن نی. بندابراقابلیت اطمینان نیدز بده طدور مجدزا تعریدف شدودشود اما در شبکه 

چنددد هدددف بددا هدددف  یسددازنهیبه یمسددئله کیددرو مددا  نیددباشددد. از ا زیدددر شددبکه ن قابلیددت اطمینددانکددردن  حددداکدر
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 یشدنهادیپ یمسدئله نیدکدرد.  ا میخدواه فیددر شدبکه تعر و حدداکدر کدردن قابلیدت اطمیندان کردن تلفدات تدوان ممینیم

 .شودیبا الهام از مقالات و مطالعات گوناگون ارا ه م

 یهدداتمیحددل آن اسددتفاده شددود. الگور یبددرا یسددازنهیبه یهدداتمیاز الگور دیددبا یشددنهادیپ یمسددئله فیدداز تعر پدد 

ازدحددام ذرات معلددق  تمیکارآمددد الگددور یهدداتمیاز الگور یکددیاند. توسدد  محققددان توسددعه داده شددده یمختلفدد یسددازنهیبه

 یدکرا دارد کده از  تیدمز نیدمسدئله ا نیدن اسدتفاده از ایاثبدات شدده اسدت. بندابرا یآن در مسدا ل فند ییاست که در کدارا

 یهاوجددود در سددال نیدد. بددا اشددودیچنددد هدددف اسددتفاده م یسدداز نددهیبه یحددل مسددئله یکارآمددد و و مددوثر بددرا تمیالگددور

از آن در  یمختلفدد یهاشددده اسددت و نموندده یازدحددام ذرات معلددق معرفدد تمیبهبددود عملکددرد الگددور یبددرا ییراهکارهددا ریدداخ

 یحددل مسددئله یازدحددام ذرات معلددق بددرا تمیالگددور یافتددهیبهبددود  یمددا از نموندده قیددتحق نیدددارد. در ا وجددودمقددالات 

آن را  ییو کددارا یسدداز ادهیددنددرم افددزار متلددب پ  یخددود را در محدد یشددنهادیو سدد   روش پ میکنیاسددتفاده مدد یشددنهادیپ

 یابیدمدا شدامل جا یشدنهادیپ یکده مسدئله اسدتکدرد. لازم بده ذکدر  میخدواه یابیدتسدت اسدتاندارد ارز یهاشبکه یبر رو

 روگدداهیکدده ن شددودی. فددرم مباشدددیم ریناپدد  دیددو تجد ریدپدد یتجد یهدداروگاهین یعنددینددوم منبددع پراکنددده دو هددر 

 روگدداهیاسددت. ن کیدداز نددوم فتوولتا  یدیخورشدد روگدداهین یددک .اسددتفاده شددده اسددت قیددتحق نیددکدده در ا یریدپدد یتجد

 کنددیاشد ال م یکمد یاسدت کده ف دا نیدا کییدفتوولتا یهداروگاهین تید. مزباشددیژنراتدور م زلیددیک  زین ریدناپ یتجد

تددابش  زانیددم رانیدددر ا نکددهیبددا توجدده بدده ا نیمختلددف نصددب کددرد. هماندد یهدداو مکان هددا یآن را در مح تددوانیو م

 .باشدیم یاقتصاد هیتوج یدارا رانیدر ا هاروگاهین نیبالا است استفاده از ا دیخورش

 عملکددرد توانددد یمدد مناسددب اندددازه بددا پراکنددده دیددتول یواحدددها مناسددب یریددقرارگ ،یشددعاع عیددتوز یهددا شددبکه در

 تلفددات کدداهش بددا تددوان یمدد را یاقتصدداد-یفندد یایددمزا نیبزرگتددر. بخشددد بهبددود یتددوجه قابددل زانیددم بدده را سددتمیس

 و ولتدداژ راتییددت  بددا همددراه ینگهدددار و یبددردار بهددره اسددتقرار، یهددا نددهیهز شددامل کدده آورد دسددت بدده سددالانه یاقتصدداد

 مصدالحه حدلراه نیهماند و مختلدف هدفده چندد یهداچارچو  پرتدو در یفعلد مشدکل. شدود یمد هدا بداس در برق تلفات

 هدفده، چندد یسدازنهیبه مسدئله کید بدا برخدورد هنگدام. شدودیم یبررسد شدود،یم دهیدنام پدارتو ندهیبه حدلراه که نهیبه

 بدده منحصدر تمیالگددور کید یرو بددر مقالده نیددا تمرکدز. شددوندیم یبررسد زیددن یندابرابر و یبرابددر در یخاصد یهاتیمحددود

 بدر یشدنهادیپ روش ،یاثربخشد شیآزمدا یبدرا. اسدت هدفده چندد مسدئله حدل یبدرا  هدفده چندد نهند  یسدازنهیبه فرد

 شددامل نیهماندد مقالدده نیددا. اسددت شددده یسداز ادهیددپ IEEE-69 و IEEE-33 یشددعاع بدداس عیددتوز یهددا سدتمیس یرو

 لیدکر گلده تمیالگدور مخالفدت، بدر یمبتند آشدفته لیفرانسدید تکامدل مانندد ریداخ چندهدفده یهداتمیالگور ریسدا با سهیمقا

 اسدت ممکدن یشدنهادیپ روش کده اسدت شدده کشدف. اسدت شدده یسدازهیشب بازپخدت و تدوان اتدلاف تیحساسد بیضر و

 .]3[ بخشد بهبود را ولتاژ لیپروف بهبود و سالانه یاقتصاد تلفات کاهش توان، تلفات

 در عیدتوز شدبکه ندانیاطم تیدقابل مطالعدات رو نیدا از و دهدد یمد رخ عیدتوز سدمت در قددرت سدتمیس یخطاهدا اکدر

 یهددا یانددرژ بددر یمبتندد پراکنددده دیددتول منددابع نفددوذ شیافددزا. اسددت آورده دسددت بدده یشددتریب شددتا  ریدداخ یهددا دهدده

 ریتدد ث توانددد یمدد نیددا. کنددد یمدد جددادیا عیددتوز شددبکه از یبددردار بهددره و یزیددر برنامدده در را یادیددز ابهامددات ریدپدد یتجد
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 در ندانیاطم تیدقابل یپارامترهدا حفد  یبدرا یمناسدب اقددامات دیدبا رو نیدا از و باشدد داشدته ندانیاطم تیدقابل بدر یمخرب

 دیددتول یسددازک ارچهی مختلددف راتیتدد ث مددورد در مختصددر یمددرور مقالدده نیددا. شددود انجددام شددده مشددخص یهددا محدددوده

. دهدددیمپراکنددده  دیددتول یسددازمدل یبددرا اسددتفاده مددورد یهدداروش و نددانیاطم تیددقابل بددر ریدپدد یتجدپراکنددده 

 در موجددود یبددیترک و یسددازهیشب ،یلددیتحل یهدداروش یعنددی عیددتوز شددبکه نددانیاطم تیددقابل یابیددارز مختلددف یهدداکیتکن

/  چیسدو  یریدقرارگ مانندد ندانیاطم تیدقابل بهبدود مختلدف یهداکیتکن. انددگرفته قدرار سدهیمقا و بحد  مدورد زیدن اتیادب

 یبررسدد مددورد زیددن رهیدد  و عیددتوز یهاشددبکه مجدددد یکربندددیپ ،پراکنددده  دیددتول نددهیبه اندددازه و صیتخصدد ندده،یبه ریبددازگ

 عدددم بدده یدگیرسدد ماننددد عیددتوز شددبکه نددانیاطم تیددقابل نددهیزم در یقدداتیتحق یهدداحوزه از یکمدد تعددداد. رندددیگیم قددرار

 یحفدافت یهادسدتگاه ریتد ث و اقتصداد و ندانیاطم تیدقابل نیبد رابطده ندان،یاطم تیدقابل لیدتحل و هیدتجز طدول در تیقطع

 یهدداکیتکن و یابیددارز یهدداروش اثددرات، مددورد در عیسددر یمددرور مقالدده نیددا. اندشددده یبررسدد زیددن نددانیاطم تیددقابل بددر

 .]4[ کندیم ارا ه شوند،یم اد ام عیتوز شبکه در ریدپ یتجد یها1DG که یزمان نانیاطم تیقابل منظر از بهبود

 قدرار. ابددی یمد بهبدود بدرق دیدتول ابدد،ی یمد شیافدزا وسدتهیپ طدور بده( DS) عیدتوز سدتمیس کید در بدار که همانطور

 نده،یبه انددازه بدا بیدترک در. دارد بدرق تلفدات کداهش و ولتداژ مشخصدات شیافدزا مانندد ییایدمزا پراکنده دیتول واحد دادن

 یگددرید چددارچو  مجدددد یکربندددیپ. آورد دسددت بده نددهیبه محددل درتولیددد پراکنددده  قیدتزر یبددرا را ایددمزا نیددا تددوان یمد

 نصدب و عیدتوز شدبکه مجددد یکربنددیپ ن،یدا بدر عدلاوه. اسدت یاندرژ اتدلاف کداهش و ولتداژ مشخصدات یساز نهیبه یبرا

 نیددا در. اسددت زیددبرانگ چدالش کددار کیدد شدک بدددون کدده بخشددد، یمد بهبددود را سددتمیس ییکدارا تیددنها درتولیدد پراکنددده 

 مدوردتولیدد پراکندده  نیبهتدر یریدقرارگ نحدوه و عیدتوز شدبکه مجددد یکربنددیپ نحدوه افتنید یبرا تعادل سازنهیبه مقاله،

 یشددنهادیپ روش. شددود یمدد انجددام زیددن نددانیاطم تیددقابل لیددتحل و هیددتجز. IEEE-33 بدداس یبددرا. ردیددگیم قددرار یبررسد

 پایدداری اسداس بدر یشدنهادیپ کیدتکن جینتدا. اسدت شدده یسداز ادهیدپ MATLAB R2020A فدرم پلدت افدزار نرم در

 افدت یهدا شداخص کداهش بدر عدلاوه ولتداژ مشخصدات در یتدوجه قابدل بهبدود. شدود یمد سدهیمقا موجدود یها کیتکن با

 .]5[دارد وجود ستمیس وتولید پراکنده  یریقرارگ با ستمیس مختلف موارد یبرا( نانیاطم تیقابل و توان

 نیددا بدده مقالده چنددد تنهدا ،پراکنددده دیدتول دادن قددرار مشددکل حدل یبددرا شدده شددنهادیپ مطالعدات از یاریبسدد انیدم در

 داده اختصددا  انتقددال یهددا نددهیهز مهددم نقددش کیدد چیهدد کدده انددد، پرداختددهتولیددد پراکنددده  صدداحبان دگاهیددد از موضددوم

 بدازار کید درتولیدد پراکندده  یواحددها ندهیبه دادن قدرار مقالده، نیدا در. اسدت نگرفتده نظدر در را هاتولید پراکنده  به شده

 ،پراکندده دیدتول صداحبان یاقتصداد مندافع رسداندن حدداکدر بده هددف بدا ندهیبه قددرت انیدجر بر یمبتن برق یفروشعمده

 مؤلفده دو هدر یشدنهادیپ کدردیرو. شدودیم انجدامتولیدد پراکندده  بده افتدهی صیتخصد انتقدال یهاندهیهز بده خا  توجه با

 بدده یابیدسددت یبددرا کدده یطددور بدده رد،یددگیم نظددر درتولیددد پراکنددده  دادن قددرار ندددیفرآ در را انتقددال و دیددتول نددهیهز

 رسدداندن حددداکدر بدده یبددرا نددهیبه یابیددمکان مسددئله آنهددا، صدداحبان دگاهیددد ازتولیددد پراکنددده  مکددان و اندددازه نیترنددهیبه

                                                             
1 distributed generation 
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 انتقدال و دیدتول ندهیهز) رسدد یمد حدداقل بده آنهدا افتدهی صیتخصد یهدا ندهیهز که یحال درتولید پراکنده  صاحبان درآمد

 یمدد اسددتفاده تددوان انیددجر ازپراکنددده  دیددتول سددهم نیددیتع یبددرا افتددهی میتعمدد بددار عیددتوز یفاکتورهددا(. کسددانی طددور بدده

 .]6[شود

. تولیددد اسددت داشددته وجددود عیددتوز سددط  در پراکنددده دیددتول یواحدددها اد ددام بدده یادیددز علاقدده ریدداخ یهددا سددال در

 قابدل یاندرژ یهدا حدل راه و بدالاتر تدوان تیدفیک بدا سدت،یز  یمحد بدا سدازگار صدرفه، بده مقدرون توانندد یمد هاپراکنده 

 مناسددب تیددموقع و اندددازه تددوان، تلفددات کدداهش حددداکدر یبددرا. دهنددد ارا دده یمعمددول دیددتول بدده نسددبت یتددر نددانیاطم

 نددهیبه یابیددمکان و نددهیهز یسددازنهیبه یبددرا سدداده یروشدد مقالدده نیددا. اسددت یضددرور شدددت بدده شددده عیددتوز یژنراتورهددا

 شددده اجددرا بدداس عیددتوز سددتمیس 38 یرو بددر سدداده یبددردار بددر یمبتندد بددار انیددجر کیددتکن کیدد. کندددیم ارا دده ژنراتورهددا

 تمیالگدور ندام بده دیدجد تیدجمع بدر یمبتند یاکتشداف متدا کدردیرو کید از اسدتفاده بدا دیدجد روش کید مقالده نیدا. است

 تلفددات کدداهش یبددرا یشددعاع عیددتوز یهاسددتمیس در شددده عیددتوز یژنراتورهددا دادن قددرار یبددرا مخددتل  قوربا دده جهددش

 کده کندد یمد تمرکدز یوزند بیضدر یسداز ندهیبه بدر نیهماند مقالده نیدا. کنددیم ارا هتولید پراکنده  نهیهز و یواقع توان

 روش. کندد یمد کمدک بدالقوه سدود حدداکدر بدا نظدر مدورد اهدداف جدادیا بده و کندد یمد متعدادل را انیدز عوامدل و نهیهز

 .]7[است کرده عمل بهتر گرید یها روش از یمحاسبات ییکارا و حل تیفیک نظر از یشنهادیپ

 یبدرا بدار انیدجر حدل راه نیدیتع یبدرا مقالده نیدا در یعمدوم یجبدر یمدلسداز سدتمیس افدزار نرم از دیجد برنامه کی

 در  شدده عیدتوز ژنراتدور ندهیبه انددازه و نشسدت ،MATLAB ندرم افدزار بدا. اسدت شدده ارا ده مدش و یشعاع عیتوز شبکه

 بدده عیدتوز یهدا سدتمیس در ولتداژ لیدپروف بهبدود و بدرق تلفدات کداهش منظدور بده مشدبک /یشدعاع عیدتوز یهدا سدتمیس

 یهدا شدبکه یافزاربدرا ندرم توسد  بدار انیدجر حدل راه: اسدت ریدز شدر  بده مقالده یاصدل سدهم. شود یم انجام احسن نحو

 اول، فدداز در. اسددت شددده انجددام مرحلده دو درتولیددد پراکنددده  نددهیبه اندددازه و نشسدت یزیددر برنامدده. مددش و یشددعاع عیدتوز

 توسدد تولیددد پراکنددده  نددهیبه اندددازه دوم، فدداز در و  تددوان اتددلاف تیحساسدد اسدداس بددرتولیددد پراکنددده  نددهیبه یهددامکان

 هیددتجز یبدراتولیدد پراکندده  ندوم دو. اسدت شددده نیدیتع یرخطدی  یسدینوبرنامه حدل ،CONOPT GAMS کننددهحل

)تولیدد  3 ندوم و( کندد یمد عمدل واحدد تدوان بیضدر بدا)تولیدد پراکندده  1 ندوم یعندی اسدت، شده گرفته نظر در لیتحل و

  .]8[ (کند یم عمل مانده عقب توان بیضر با کهپراکنده 

 بدا قیدتحق نیدا. شدوند یمد اسدتفاده هدفده چندد و هدفده تدک سدتمیس یهدا تیمحددود یساز نهیبه یبرا ها تمیالگور

 بده را تدوان تلفدات یتدوجه قابدل طدور بده تواندد یمد کده شدد انجدام هداتولید پراکندده  نهیبه اندازه و مکان ییشناسا هدف

 و ینریبددا ذرات ازدحددام یسددازنهیبه یهدداتمیالگور از قیددتحق نیددا. بخشددد بهبددود را ولتدداژ یداریددپا و برسدداند حددداقل

 ۳۳ بداس یشدعاع عیدتوز سدتمیس یرو ندهیبه تدوان انیدجر کید شیآزمدا و یسدازهیشب یبدرا ختدهیر درهدم قوربا ه جهش

 تلفددات و دهنددیم ارا ده را یبهتددرتولیدد پراکندده  صیتخصد هدداتمیالگور کده دهددیم نشددان جدهینت. کنددیم اسدتفاده ۶۹ و

 تددا یتدوجه قابددل طدور بدده سدتمیس بددا مدرتب  بددرق تلفدات. شددرفتیپ ینوپدا مرحلدده در امدا رسددانندیم حدداقل بدده را تدوان

 قدددرت دییدت  یبدرا جینتدا. اسدت افتددهی کداهشتولیدد پراکندده  چندد مجدددد یکربنددیپ از اسدتفاده بدا لدوواتیک 31.8244
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 یبدرا ندهیهز در ییجوصدرفه و ولتداژ یهدالیپروف در یکلد بهبدود تلفدات، رسداندن حدداقل بده یبدرا شدده هیتوصد تمیالگور

 در اعتمداد قابدل روش کید عندوان بده تواندد یمد یشدنهادیپ روش حدال، نیدا بدا. اندشدده جدادیا مختلف عیتوز یهاستمیس

 نددهیبه یجددا بدده را یبهتددر یهددا یخروجدد کدده شددود اسددتفاده عیددتوز شددبکه سددتمیس در اندددازه وتولیددد پراکنددده  مدداتیتنظ

 .]9[کند یم جادیا یدیبریه بن   یب و  یبیترک یخاکستر گرت یساز

 اندددازه و مکددان. اسددت قدددرت یهددا سددتمیس لیددتحل در جدد ا  نددهیزم کیدد بددرق یرویددن عیددتوز یهددا سددتمیس یبررسدد

 مقالده نیدا. بگد ارد یمنفد ریتد ث سدتمیس رفتدار بدر اسدت ممکدن کنتدرل رقابدلی  انتخدا  کید و است مهم  پراکنده دیتول

 بهبددود و بددرق تلفددات کدداهش یبددراتولیددد پراکنددده  همزمددان یریددگ اندددازه و دادن قددرار یبددرا افتددهی بهبددود کددردیرو کیدد

 دشدوار یبدیترک مشدکل نیدا حدل یبدرا یمتعددد یهداروش. دهدد یمد ارا ده عیدتوز یهدا شدبکه یداریپا و ولتاژ مشخصات

 MOPSO یشددنهادیپ روش. اسددت شددده اسددتفاده کددار نیددا در اسددتفاده مددورد  ذرات ازدحددام یسددازنهیبه تمیالگددور ماننددد

 IEEE 33 یشددعاع عیددتوز یهددا شددبکه پرتددا  مختلددف یوهایسددنار یرو بددر MATPOWER ابددزار جعبدده بددا همددراه

 تددون  بددرق عیددتوز شددبکه در روش نیددا کدده بددود نیددا مقالدده نیددا عمددده سددهم. شددد شیآزمددا نهیشدد IEEE 69 و بدداس

(ASHTART )از SEREPT (نفددت از یبددردار بهددره و قدداتیتحق انجمددن )روش نیددا از اسددتفاده ییکددارا اثبددات یبددرا 

 .]10[شد اعمال یواقع یایدن یها ستمیس در

 در ولتداژ لیدپروف بهبدود و بدرق تلفدات کداهش منظدور بده پراکندده دیدتول ندهیبه انددازه و ندهیبه یابیمکان مقاله نیا در

 و مکددان نیبهتددر افتنیدد یبددرا ذرات ازدحددام یسدداز نددهیبه تمیالگددور. اسددت گرفتدده قددرار یبررسدد مددورد عیددتوز یهاشددبکه

 IEEE 33 یشدعاع عیدتوز یهدا سدتمیس یرو بدر کامدل لیدتحل و هیدتجز. شدود یمد اسدتفادهتولیدد پراکندده  ندهیبه اندازه

 جینتددا و شددودیم گرفتدده نظددر در مختلددف حالددت دو یبددرا سددتمیس هددر. اسددت شددده انجددام بدداس IEEE 69 و بدداس

 وتولیددد پراکنددده  یریگاندددازه ،یریددقرارگ بدده مربددوط کدده آنجددا تددا را یشددنهادیپ روش یاثربخشدد آمده،دسددتبه یاسددهیمقا

 .]11[دهدیم نشان است توان تلفات رساندن حداقل به

 تعریف مسئله-2

 کدده هدددف اول آن کدداهش تلفددات شددبکه و هدددف دوم آن بهبددود شددودیم فیددمسددئله دو هدفدده تعر کیددکدده  قیددتحق نیددا

. معیارهدای مختلفدی بدرای تعریدف قابلیدت اطمیندان در شدبکه تعریدف شدده اسدت کده در ایدن شبکه اسدتقابلیت اطمینان 

 استفاده خواهد شد.  2LOLPتحقیق، از معیار 

 شود .برای یک شبکه، تابع تلفات به صورت زیر تعریف می

(1)                                                                                                   ,

1

1: min
busN

loss bus
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 
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2 Loss of Load Probability 
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گیدرد. تلفددات در خطدوط انتقدال، تدابعی از تدوان در سددمت رابطده فدوق، تلفدات ایجداد شدده در بدداس هدا را در نظدر مدی

کابل اسدت. بدا توجده بده ثابدت بدودن ولتداژ و مقاومدت کابدل، بدا مشدخص بدودن تدوان سدر اولیه خ ، ولتاژ شبکه و مقاومت 

توان تلفات کابل را نیز در محاسدبه کدرد. بدا ایدن وجدود، ایدن پدارامتر، یدک مولفده مجدزا نیسدت و در فرمدول اولیه کابل، می

 شود. نویسی از آن صرفنظر می

اسددت، اسددتفاده از منددابع ذخیددره سدداز انددرژی اسددت. منددابع نددوآوری اصددلی کدده در ایددن تحقیددق در نظددر گرفتدده شددده 

ذخیره ساز انرژی مانندد بداتری، مدی توانندد اندرژی را در برخدی از سداعات شدبانه روز، ذخیدره کنندد و در سداعات دیگدر، بده 

ه شدود کده بتدوان مددیریت اندرژی را بده خدوبی در شدبکشبکه تزریق کنند. استفاده از مندابع ذخیدره سداز اندرژی سدبب مدی

iانجدام داد. در ایدن رابطدده، 
loss,busP تدوان تلدف شددده در بداس ،i ام اسددت. بدرای هربداس، تددوان تلدف شدده از رابطدده زیدر بدده

 آید:دست می

    (2   )                                                                      ,loss bus G bat load

i i i iP P P P   

هدا بایدد معتبدر باشدد. مت یدر در مت یرهای فوق، نشان دهنده شدماره بداس اسدت. ایدن رابطده بدرای تمدام بداس 𝑖اندی  

G

iP چنددین نشددان دهنددده تددوان ژنراتددور در بدداس اسددت. هددمbatP  نشددان دهنددده تددوان بدداتری وloadP  نیددز نشددان دهنددده

توانددد در حالددت شددارژ یددا دشددارژ باشددد. در حالددت نشددان دهنددده آن اسددت کدده بدداتری مددی ±تددوان مصددرفی اسددت. علامددت 

شارژ، باتری به عندوان مصدرف کنندده عمدل مدی کندد و علامدت آن منفدی اسدت و در هنگدام دشدارژ، بداتری، تولیدد کنندده 

بهبددود  ردیدگیم مدورد توجده قدرار قیددتحق نیدکده در ا یهددف عتداب نیدومداندرژی اسدت و علامدت آن مدبدت خواهدد بددود. 

 یسددتمیاز س یدرصددد ایدد یبندددزمان ندددیفرآ کیدددر  تیدددرصددد موفق نددانیاطم تیددقابل .در شددبکه اسددت نددانیاطم تیدقابل

انتخددا  شددده و تحددت  یبندددبرنامدده زمان کیددانتخددا  شددده و در  یبندددبرنامدده زمان کیدداسددت کدده بدددون شکسددت در 

بده گونده  یمولدد اضداف یکندد، واحددها یطدول زمدان رشدد مد.همانطور کده تقاضدا در کنددیکدار م کسانی یاتیعمل  یشرا

بددار بدده طددور  راتییددمعمددولاب بددا ت  LOLPکنددد.  یتجدداوز نمدد رمددورد نظدد اریدداز مع LOLPشددوند کدده  یمحصددور مدد یا

 یهدا یشدود، خاموشد یمد یابیدارز یبده صدورت احتمدال یتصدادف یهدا یقطعد ریکده تداث یکند. در حدال یم رییت  یتصاعد

نسددبت و از دسددت دادن واحددد  رهیددبددا ذخ سددهیقابددل مقا سددکیر یارهددایشددوند. مع یمدد یابیددارز یمددنظم بدده صددورت قطعدد

شدود ایدن معیدار بده صدورت زیدر تعریدف مدی کنندد. ینمد فیدتعر سدتمیرا در س قدتیحق سکیر کیستماتیهدف به طور س

. 

(3      )                                                            2 : min ,sF LOLP p  

 که در آن داریم:

(4    )                                                                                 
0, 0

1, 0


 
 

     

(5    )                                                   ,

1

busN
G bat load loss bus

i i i i

i

P P P P


       
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توانددد بدده تددوان محدددود شددود. قیدددهای یددک مسددئله مددیسیسددتم قدددرت بددا اسددتفاده از قیدددهای آن مددیعملکددرد یددک 

دلایل فنی و عملیاتی یا اقتصدادی تعریدف شدود. بدرای ایدن منظدور، هدر کددان از پارامترهدای مسدئله بهینده سدازی بایدد در 

 محدوده یک قید تعریف شود. قیدهای مسئله پیشنهادی به شر  زیر هستند:

(6 )                                                                             ,min ,maxG G G

i i iP P P  

(7   )                                                                     ,min ,maxbat bat bat

i i iP P P   

(8   )                                                                ,min ,maxload load load

i i iP P P  

تواندد در یدک محددوده مشدخص ت ییدر مدی کندد و از مقددار ، مدیDGکند کده تدوان تولیددی توسد  قید اول بیان می

توانددد در یددک توسد  بدداتری، مدیکنددد کده تددوان تولیدددی تواندد بیشددتر یدا کمتددر شددود. قیدد دوم بیددان مدیمشخصدی نمددی

کندد کده تواندد بیشدتر یدا کمتدر شدود. قیدد سدوم بیدان مدیکند کندد و از مقددار مشخصدی نمدیمحدوده مشخص ت ییر می

تواندد بیشدتر یدا کمتدر شدود. بندابراین ها نیز، در یدک محددوده مشدخص ت ییدر و از مقددار مشخصدی نمدیتوان مصرفی باس

محاسددبه  یبددرا یمختلفدد یروش هدداله، دارای یددک محدددوده مشددخص ت ییددر هسددتند.تمددام پارامترهددا و مت یرهددای مسددئ

هسددتند.  ییهدا تیددهدا و مز تیمحدددود یروش هدا دارا نیدداز ا کیدمسدا ل چندد هدفدده آنهدا توسددعه داده شدده اسددت. هدر 

 تیداسدت. مز تدک هدفده یسداز ندهیبه تمیالگدور کیدچندد هدفده بده  یسداز ندهیبه تمیالگدور لیروش هدا تبدد نیاز ا یکی

 یبدرا.میمرسدوم اسدتفاده کن یسداز ندهیبه تمیاز الگدور میتدوان یمد لیتبدد نیداست کده بدا اسدتفاده از ا نیروش ا نیا یاصل

شددود،  یمدد لیمسددئله تددک هدفدده تبددد نیددمسددئله چنددد هدفدده بدده ا ،یسدداز نددهیبه تمیبددا اسددتفاده از الگددور یسدداز نددهیبه

دو  یسداز ندهیبه تمیشدوند و الگدور یجمدع مد گریکددیبدا  یسداز ندهیهدر دو مسدئله به ر،یدبدا اسدتفاده از معادلده ز نیبنابرا

را بده حدداقل  9کندد تدا معادلده  یتدلاش مد یسداز ندهیبه تمی. الگدوردشدو یمد لیتدک تبدد یسداز نهیبه تمیهدف به الگور

اسدت  یمعند نیداسدت و بده ا 0.5برابدر بدا  wمقددار  قیدتحق نیدکندد. در ا یمد نیدیاهدداف را تع تیاهم w ضریب .برساند

 .دارند یکسانی تیما اهم یکه هر دو هدف برا

(9 )                                                                                       1 1 2 2F w F w F  

 که در آن داریم:

(10    )                                                                                   1 2 1w w  

 بنابراین خواهیم داشت:

(11     )                                                                              1 2 0.5w w  

 ازدحام ذرات معلق الگوریتم-3

یددک تکنیددک جسددتجوی چنددد عدداملی اسددت. ذرات موجودیددت تصددادفی دارنددد کدده )3PSO( ازدحددام ذرات معلددق الگددوریتم

اصدلی از ف دای جسدتجو، یدک  بده مبدد کنندد. بدردار وضدعیت ذره نسدبت از میان ف ای جسدتجوی چندد بعددی پدرواز می

                                                             
3 Particle swarm optimization 
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هددای تصددادفی مقدددار دهددد. در ابتدددا، جمعیتددی از ذرات توسدد  موقعیتحددل آزمایشددی از مسددئله جسددتجو را نشددان می

 شددود. جمعیددت چنددین ذراتددی، دسددتهنشددان داده می v⃗ iهای تصددادفی و سددرعت x⃗ iشددوند کدده بددا بردارهددای دهددی اولیدده می

S شددود. یددک رابطدده همسددایگی نامیددده میN متر شددود. پددارادر دسددته تعریددف میN  بددرای هددر دو ذرهPi  وPj   تعیددین

 بدده صددورتتوانددد ، یددک همسددایه میPکنددد کدده آیددا بددا هددم همسددایه )مجدداور( هسددتند یددا ندده. بنددابراین بددرای هددر ذره می

N(P)هددا بددر آن ریتدد ثهای همسددایگی مختلددف و ، تعیددین شددود کدده شددامل همدده همسددایه هددای آن ذره اسددت. پیکربندددی

بددرای هددر ذره اسددتفاده  N=Sاز  PSOتددرین نددوم شددود. هددر چنددد یکددی از عمددومیشددر  داده می بعدددابعملکددرد ذره 

دو مت یددر حالددت مختصددر دارد،  Pکنددد. در چنددین وضددعیتی سددایر ذرات دیگددر را در همسددایگی خددود دارد.هددر ذره می

زش شددده یافددت ای کدده تدداکنون منجددر بدده بیشددترین مقدددار تددابع بددرا. ذرهv⃗ (t)و سددرعت جدداری   x⃗ (t)موقعیددت جدداری

یعنددی بهتددرین  g⃗ (t)عبارتسددت از:  PϵN(P)از کددل  p⃗ (t)یعنددی بهتددرین تجربدده شخصددی و بهتددرین   p⃗ (t)شددود. می

بهتددرین ر نمایددانگ g⃗ (t)تنظددیم شددود،  N(P)=S کدده یزمددانوضددعیتی کدده تدداکنون در همسددایگی ذره یافددت شددده اسددت. 

 شود:تمی زیر را شامل میپارامترهای الگوری PSOذره سراسری در گروه کامل است. برنامه 

1- Vmax  یا حداکدر سرعتی کهV⃗⃗ i(t)  را در فاصله[-Vmax,Vmax] کند.محدود می 

 .ωیک ضریب وزنی  -2

φدو عدددد  -3
1
φو  

2
در  g⃗ (t)و  p⃗ (t)از  ریتدد ث زانیددمیکنواخددت و تصددادفی توزیددع شددده،  بدده صددورتکدده  

 کند.کردن سرعت ذره را مشخص می به هنگام

اطمینددان "و  4"اطمینددان خددودی" بدده عنددوانکدده بدده ترتیددب  𝑐2و  𝑐1 ضددر  شددوندهدو تددرم ثابددت  -4

 شوند.نامیده می 5"گروه

را  PSOفلوچددارت الگددوریتم  1شددکل  اسددت. p⃗ (0)=g⃗ (0)=x⃗ (0)بددرای همدده ذرات  g⃗ (t)و  p⃗ (t)در ابتدددا تنظددیم 

 دهد .نشان می

                                                             
4 “self-confidence” 
5 “swarm confidence” 
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 ]PSO ]12فلوچارت - 1شکل 

دهد. مشاهده می شود که با تکرار الگوریتم، ذرات را در تکرارهای مختلف نشان می PSOنحوه عملکرد الگوریتم  2شکل 

کنند. علامت ستاره نشان داده شده در این شکل، نقطه هدف ما است. ما شوند و به سمت بهینه بودن حرکت میمتمرکزتر می

 خواهیم که ذرات به سمت نقطه هدف حرکت کنند. می

 
 ]PSO ]12تکرار الگوریتم  -2شکل 

مسددئله چنددد هدفدده اسددت کدده  کیدد یشددنهادیپ تمی. الگددورگرفددت یمددورد بررسدد یشددنهادیپ تمیبخددش الگددور نیدددر ا

اسددت. تلفددات تددوان بدده عنددوان  LOLPهدددف آن بدده حددداقل رسدداندن تلفددات بددرق در شددبکه بددرق و بدده حددداقل رسدداندن 

شددود.  یمدد فیددشدبکه تعر نددانیاطم تیددلقاب یبررسدد یبدرا کیددبدده عنددوان متر LOLPهدا و  بدداسمجمدوم تلفددات تددوان در 

قابددل  ریهددا حددداقل و حدداکدر مقدداد تیمحددود نیددشدده اسددت. ا یبخددش معرفدد نیددر ا زیددتدابع هدددف ن یهددا تیمحددود

شدود  یمد لیکندد. سد   مسدئله چندد هدفده بده مسدئله تدک هدفده تبدد یمد نییو پارامترها تع رهایمت  یرا برا صیتخص

 شود.  یازدحام ذرات مسئله هدف حل م یساز نهیهب تمیبا استفاده از الگور تیو در نها
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 شبکه مورد بررسی-4

 IEEEهدای تسدت  هدای شدبکهمربدوط بده شدهرک اکباتدان تهدران بده جدای اسدتفاده از داده یاز داده هدا قیدتحق نیدر ا

و  رانیددا تخددتیاسددت کدده در  ددر  تهددران، پا انددهیخاورم یهاشددهرک نیتددرشددهرک اکباتددان از بزرتشددود. اسددتفاده مددی

 ۴۴٬۹۸۱مربددع وسددعت و  لددومترکی ۵٫۹۴ شدددهیزیرشددهرک برنامه نیددا دارد. یتهددران جددا شددهرداری ۵منطقدده  ۶ هیددناح

 هددایو باتر پراکنددده دیددتول یواحدددها نددهیمکددان و اندددازه به صیبددا تخصدد یشددنهادیپ تمیدارد. عملکددرد الگددور تجمعیدد تددن

از سدداختمان  یمتفداوت یمجددزا یمجموعدده هدا یاکباتدان دارا. مجموعدده شدودیم یابیددارز رانیددر مجتمدع اکباتدان، تهددران، ا

گونده  چیمتصدل شدده و هد یحرارتد حددبده وا لوولدتیک 63/20فازهدا بدا اسدتفاده از پسدت  نیدباشدد. ا یها بده ندام فداز مد

 .]13[است دیمراکز خر ایساختمان ها مانند خانه ها  یآنها وجود ندارد. هر باس شامل برخ نیب یکیاتصال الکتر

 یبددرا یبدداتر یو دسددتگاه هددا پراکنددده دیددتول یواحدددها نددهیمکددان و اندددازه به صیهددا تخصدد یسدداز هیشددب نیدداز اهدددف 

در نظددر  0.32 همزمددانی بیوات و ضددر لددویک 5سدداختمان  یمجتمددع اکباتددان اسددت. حددداکدر تددوان بددار بددرا 2و  1 یفازهددا

 کیددبدرق روزانده تهددران را اسدتخراپ و سد   بدر اسداس پ یمختلدف سدال، تقاضدا یروزهددا یگرفتده شدده اسدت. ابتددا بدرا

هدر سدداختمان و  یسد   بدا توجده بده تعدداد سداختمان هدا، حدداکدر تدوان مصدرفشدود .مدی بدرق سدالانه نرمدال  یتقاضدا

هددا در نددرم افددزار  یسدداز هیهددر بدداس را محاسددبه کددرد. شددب یروزاندده بددرا ازیددتددوان بددرق مددورد ن یتصددادف مدد بیضددر

MATLAB 2018 مجتمددع اکباتددان نشددان  2و  1 یدر فازهددا عیددشددبکه توز زیددن 2و  1ده اسددت.  در شددکل انجددام شدد

 ارا ه شده است. 2در جداول  2فاز  یو برا 1ول دمجتمع اکباتان در ج 1فاز  اتیداده شده است. جز 

 
  1، شبکه برق فاز 1شکل 

 
  2، شبکه برق فاز 2شکل 
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شدود کده افدراد و مشدترکان، از شدود. در سدناریو اول، فدرم مدیسدناریو مختلدف در نظدر گرفتده مدی 3در این تحقیدق، 

-کننددد. در سددناریو دوم، مسددئله پاسددخگویی بددار در نظددر گرفتدده مددیهددیچ گوندده روش مدددیریت انددرژی و بددار اسددتفاده نمددی

شدود کده افدراد در سداعات پیدک مصدرف، یعندی سداعات میدانی روز، اندرژی مصدرفی خدود را شود. در این حالت، فدرم مدی

هاسدت. بدرای شدبیه سدازی، ضدریب همزمدانی کده در درصدد مصدرف آن 5دهندد. ایدن میدزان کداهش در حددود ش میکاه

درصددد ضددر  خددواهیم کددرد. در سددناریوی سددوم،  95ابتدددای فصددل شددر  داده شددد را در سدداعات پیددک مصددرف، در 

شددود کدده افددراد در فددرم مددیشددود. در ایددن سدناریو، مشدارکت بیشددتر افددراد در برنامدده پاسددخگویی بدار در نظددر گرفتدده مددی

-درصدد مصدرف آن 10دهندد. ایدن میدزان کداهش در حددود ساعات پیک مصدرف نیدز اندرژی مصدرفی خدود را کداهش مدی

 درصد ضر  خواهیم کرد.  90هاست. برای شبیه سازی، ضریب همزمانی را در ساعات پیک مصرف، در 

 یهمزمدان گروهد تقاضدایدرصدد از حدداکدر  ایدنسدبت کده بده صدورت عددد  کیدمصرف هم زمدان:  ای همزمانی بیضر

هددا بدده صدورت جداگاندده در همددان آن تقاضدایزمدان مشددخص بدده مجمدوم حددداکدر  کیددها در مصدرف کننددده ایدد لیاز وسدا

شدود و مقددار هدای مختلدف بده طدور رنددم مشدخص مدیلازم به ذکدر اسدت کده ضدریب همزمدانی بداس. شودیم انیزمان ب

ضددریب همزمددانی در شددبکه اسددت. ایددن فددرم بددرای آن اسددت کدده در عمددل،  شددر  داده شددده در فرضددیات، متوسدد 

مشددترکان رفتددار یکسددانی ندارنددد و برخددی از مشددترکان بددیش از مشددترکان دیگددر، از وسددایل برقددی بدده طددور همزمددان 

ه کنند. با توجه به اینکه در فرضیات شدبیه سدازی بیدان شدده اسدت کده هدر بداس چده تعدداد خانده دارد، بایدد بداستفاده می

وات سداعت بدرق در سدال  لدویک 400حددود  رانیدخدانواده متوسد  در ا کید ن،یانگیدبده طدور ماین نکتده اشداره شدود کده 

 وات ساعت در ماه است.لویک 33مقدار برابر با حدود  نیکند. ا یمصرف م

 1، اطلاعات فاز 1جدول 

 تعداد ساختمان ها شماره باس

A1 517 

A2 532 

A3 532 

A4 532 

A5 532 

B1 613 

B2 613 

B3 613 
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B4 613 

C2 514 

 

 2 ، اطلاعات فاز2جدول

 

 تعداد ساختمان ها شماره باس

1 340 

2 422 

3 402 

4 460 

5 516 

6 360 

7 506 

8 506 

9 422 

10 360 

11 458 

12 298 

13 506 

14 500 

15 342 

16 337 

17 312 

18 597 

19 334 

 

 نتایج شبیه سازی-5

شدود کده مکدان و  یدهدد. مشداهده مد یمجتمدع اکباتدان را نشدان مد 1فداز  یبدرا DG ندهیمکدان و انددازه به 3شکل  

 ینصددب مدد A3در بدداس  DGیددک  وها،یمختلددف متفدداوت اسددت. در تمددام سددنار یوهایدر سددنار DG نددهیبه تیددفرف

د کده ندده ینشدان مد نتدایج نیددارد. ا یادیدز تیددر شدبکه اهم بداس نیدشدود کده ا یمشاهده م 3شوند. با توجه به شکل 

بددا ایددن در شددبکه نصددب شددود.  یشددتریب DG دیددبا جددهیدهددد و در نت یمدد شیرا افددزا تولیدددی یتقاضددا ،تقاضددا شیافددزا

مدورد  تیدتدوان فرف یمدو کداهش تقاضدا تدوان  یتقاضدا تیریمدد یروش هدابدا اسدتفاده از شدود کده  یمد مشاهده ،وجود

نکتدده مهمددی کدده در ایددن شددکل قابددل مشدداهده اسددت ایددن اسددت کدده بددا ت ییددر  توسددعه شددبکه را کدداهش دهددد. یبددرا ازیددن

کندد. ایدن بده دلیدل آن اسدت کده در ت ییدر مدی 1در فداز  DGتقاضای توان و الگوی مصدرف، مکدان و محدل بهینده نصدب 
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کندد و متوسد  آن تده شدده اسدت کده میدزان ت ییدر ضدریب همزمدانی، بده طدور رنددم ت ییدر مدیفرضیات شبیه سدازی گف

 تواند ت ییر کند. های مختلف، میاست. در این صورت، تقاضای توان بارها، در باس 0.32برابر با 

 
 1در فاز  DGمکان و محل نصب بهینه  -3شکل 

مشداهده در ایدن شدکل نیدز دهدد.  یمجتمدع اکباتدان را نشدان مد 1فداز  یبدرا هدابداتری ندهیمکدان و انددازه به 4شکل 

مختلدف متفداوت اسدت. در تمدام  یوهایدر سدنار هدای ذخیدره سداز اندرژی،بدرای بداتری ندهیبه تیدشود که مکان و فرف یم

 نیدشدود کده ا یمشداهده مد 1بدا توجده بده شدکل  در ایدن حالدت نیدز شدوند. ینصدب مد A3در باس  یک باتری وها،یسنار

گزینده مناسدبی اسدت. در ایدن  DGبندابراین ایدن بداس هدم بدرای نصدب بداتری و هدم دارد.  یادیدز تیددر شدبکه اهم باس

فرفیدت ذخیدره  دیدبا جدهیدهدد و در نت یمد شیرا افدزا تولیددی یتقاضدا ،تقاضدا شیافدزا شدود کده بداشکل نیز مشاهده می

و تددوان  یتقاضدا تیریمدد یروش هدابدا اسددتفاده از شدود کده  یمدد مشداهدهشددبکه نصدب شدود.  سدازی اندرژی بیشدتری در

  توسعه شبکه را کاهش دهد. یبرا ازیمورد نباتری  تیتوان فرف یمکاهش تقاضا 
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 1مکان و محل نصب بهینه باتری در فاز  -4شکل

نشددان  6و  5مختلددف در شددکل  یوهایسددنار یبددرااکباتددان تهددران  2مددورد نیدداز بددرای فدداز  DGو  یکددل بدداتر تیددفرف

برنامدده پاسدد  بدده تقاضددا، کددل  لیددبدده دل ابددد،ی یبددرق کدداهش مدد یکدده تقاضددا یشددود زمددان یداده شدده اسددت. مشدداهده مدد

 یادهدد کده بدا اسدتفاده از پاسد  تقاضدا بدر ینشدان مد نتدایج نید. اابددی یکداهش مد DGو  یبداتر یبرا ازیمورد ن تیفرف

بده  ییشدود کده برنامده پاسدخگو یمشداهده مد نیرا کداهش داد و بندابرا یو بداتر DG ازیدمدورد ن تیدتدوان فرف یبرنامه مد

 گسترش شبکه برق را کاهش دهد. یدگیایو پ نهیتواند هز یتقاضا م

 
 1مورد نیاز برای فاز  DGمجموم توان   -5شکل 

 
 1مجموم فرفیت باتری مورد نیاز برای فاز  -6شکل 

 تیدمکدان و فرف دیدتدوان د یدهدد. مد ینشدان مد 2فداز  یرا بدرا DG دیدتول یواحددها ندهیمکدان و انددازه به 6 شکل

بده  DGدهدد کده مکدان و فرفیدت نصدب بهینده ایدن نتیجده نشدان مدیمختلدف متفداوت اسدت.  یوهایدر سنار DG نهیبه
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و هددم  DG، هددم 3باشددد. در بدداس  یعدددد مدد 3 مددورد نیدداز DGشددود تعددداد  یمشدداهده مددتقاضددای تددوان وابسددته اسددت. 

شددود کدده  یمشددترک اسددت. مشدداهده مدد وهایاسددت کدده در همدده سددنار یبدداس تنهددا باسدد نیددنصددب شددده اسددت. ا یبدداتر

 2فداز  بده ایدن نکتده توجده شدود کدهاسدت.  1مختلدف گسدترده تدر از فداز  یوهایدر سدنار DGنصب  یمکان ها یپراکندگ

تقاضدا بده دلیدل مددیریت  کداهششدود کده  یمشداهده مد یقبلد یدارد. مشدابه شدکل هدا 1نسبت به فاز  یشتریب هایباس

در  دیدبا کمتدری هدایDG جدهیو در نتکداهش یابدد  DGشدود کده تدوان مدورد نیداز بدرای نصدب مصرف انرژی، سبب مدی

 یگرفددت کدده اسددتفاده از برنامدده هددا جددهیتددوان نت ی، مدد1 یویبددا سددنار 2و  3 یوهایسددنار سددهیشددبکه نصددب شددوند. بددا مقا

 یبددرا ازیددمددورد ن تیددبرنامدده هددا فرف نیدداسددت. در واقددع ا یبهبددود عملکددرد شددبکه ضددرور یتددوان بددرا یتقاضددا تیریمددد

 دهند. یگسترش شبکه را کاهش م

 
 2در فاز  DGمکان و اندازه بهینه نصب  -7شکل 

 یمددر ایدن حالدت نیدز دهدد.  ینشدان مد 2فداز  یرا بدراهدای ذخیدره سداز اندرژی ه بداتریندیمکان و انددازه به 7 شکل

دهدد کده مکدان و ایدن نتیجده نشدان مدیمختلدف متفداوت اسدت.  یوهایدر سدنار بداتری ندهیبه تیدمکدان و فرف دیدتوان د

عددد  4 بداتری مدورد نیداز در ایدن فداز شدود تعدداد  یمشداهده مدفرفیت نصب بهینه باتری به تقاضای تدوان وابسدته اسدت. 

، اسدت 1مختلدف گسدترده تدر از فداز  یوهایدر سدنار بداترینصدب  یمکدان هدا یشدود کده پراکنددگ یباشد. مشاهده مد یم

کداهش تقاضدا بده دلیدل مددیریت شدود کده  یمشداهده مد عدلاوه بدر ایدن،دارد.  1نسبت به فاز  یشتریب هایباس 2فاز زیرا 

-بداتری جدهیو در نتشود کده تدوان مدورد نیداز بدرای نصدب بداتری ذخیدره سداز اندرژی کداهش یابدد مصرف انرژی، سبب می

-هدای مددیریت اندرژی مدیدهدد کده اسدتفاده از روشایدن شدکل نیدز نشدان مدی بکه نصدب شدوند.در شد دیدبا کمتری های

 تواند سبب کاهش فرفیت انرژی نصب شده باتری شود. 
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 2مکان و اندازه بهینه نصب باتری در فاز  -8شکل

نشددان 10و  9مختلددف در شددکل  یوهایسددنار یبددرااکباتددان تهددران  2مددورد نیدداز بددرای فدداز  DGو  یکددل بدداتر تیددفرف

برنامده پاسد  بده  لیدبده دل ابدد،ی یبدرق کداهش مد یکده تقاضدا یزمداننیدز  2که در فداز شود  یداده شده است. مشاهده م

دهدد کده بدا اسدتفاده از پاسد   ینشدان مد نتدایج نید. اابددی یکداهش مد DGو  یبداتر یبدرا ازیدمدورد ن تیتقاضا، کل فرف

شددود کدده برنامدده  یمشدداهده مدد نیرا کدداهش داد و بنددابرا یو بدداتر DG ازیددمددورد ن تیددتددوان فرف یبرنامدده مدد یاتقاضددا بددر

 گسترش شبکه برق را کاهش دهد. یدگیایو پ نهیتواند هز یبه تقاضا م ییپاسخگو

 
 2مورد نیاز برای فاز  DGمجموم توان  -9شکل 
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 2مجموم فرفیت باتری مورد نیاز برای فاز  -10شکل 

شددود کدده  ینشددان داده شددده اسددت. مشدداهده مدد 11در شددکلشددهرک اکباتددان هددر دو فدداز  یمجمددوم تلفددات تددوان بددرا

مصددرف  هنگددامی کدده شددود کدده یاسددت. مشدداهده مدد گددرید یوهایاز سددنار شددتریاول ب یویمجمددوم تلفددات تددوان در سددنار

و  ابددی یمد شیکنندد، تلفدات بدرق در شدبکه بدرق افدزا یاسدتفاده نمد (DR) بده تقاضدا ییبرنامه پاسدخگو چیکنندگان از ه

دهدد  یشدکل نشدان مد نید. در واقدع اابددی یتقاضدا، مقددار تلفدات بدرق در شدبکه کداهش مد ییبا استفاده از برنامه پاسخگو

تواندد عملکدرد شدبکه بدرق را بهبدود بخشدد امدا پاسد  تقاضدا  یمد یو بداتر DG یبدرا ندهیمکدان و انددازه به صیکه تخصد

 تیداز فرف یدهدد کده وقتد یشدکل نشدان مد نیدا نیمانده بهبدود عملکدرد شدبکه بدرق اسدت. یبرا یهمانان عامل اساس

تعدداد و  شی. در واقدع بدا افدزاابددی یتلفدات بدرق در شدبکه بدرق کداهش مد م،یکند یاستفاده مد DGو  یباتر یبرا یشتریب

تمدام تدوان مدورد  نیبده تدام یازیدن رایدز ابدد،ی یدر شبکه برق، تلفات بدرق در خد  انتقدال کداهش مد DGو  یباتر تیفرف

شدود کده تلفدات تدوان در فداز  یمشداهده مد 2و فداز  1فداز  سدهی.با مقاسدتین بداس مدادر )بداس اول(ژنراتور در  کیاز  ازین

 یمتفداوت اسدت. در واقدع توپولدوژ گریکددیبدا  2و فداز  1فداز  یاسدت کده توپولدوژ لیددل نیداست. بده ا 2از فاز  شتریاول ب

 2از فداز  رکمتد 1فداز  یگد ارد. لازم بده ذکدر اسدت تعدداد بداس هدا یمد ریشبکه بدرق بدر تلفدات بدرق در شدبکه بدرق تداث

تلفدات در شدبکه  نیدیتع یاسدت. در واقدع تعدداد بداس هدا تنهدا عامدل اصدل شدتریاست، اما مجموم تلفدات شدبکه بدرق آن ب

 شدکل مشداهده نیدرا در ا هداآن اهمیدت تدوانیمهدم اسدت و م اریبسد یبدرق در هدر بداس و توپولدوژ ی. تقاضدانیسدتبرق 

 .کرد
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 مجموم تلفات توان برای هر دو باس-11شکل 

شددود کدده  ینشددان داده شددده اسددت. مشدداهده مدد 12هددر دو فدداز شددهرک اکباتددان در شددکل  یبددرا LOLPمجمددوم 

کدده مصددرف  یشددود کدده هنگددام یاسددت. مشدداهده مدد گددرید یوهایاز سددنار شددتریاول ب یویدر سددنار LOLPمجمددوم 

و بددا  ابدددی یمدد شیدر شددبکه بددرق افددزا رقکننددد، تلفددات بدد یاسددتفاده نمدد بدده تقاضددا ییبرنامدده پاسددخگو چیکنندددگان از هدد

دهدد  یشدکل نشدان مد نید. در واقدع اابددی یتقاضدا، مقددار تلفدات بدرق در شدبکه کداهش مد ییاستفاده از برنامده پاسدخگو

ا پاسد  تقاضدا تواندد عملکدرد شدبکه بدرق را بهبدود بخشدد امد یمد یو بداتر DG یبدرا ندهیمکدان و انددازه به صیکه تخصد

 تیداز فرف یدهدد کده وقتد یشدکل نشدان مد نیداسدت. ا تعیین مقددار قابلیدت اطمیندان شدبکه یبرا یهمانان عامل اساس

و فداز  1فداز  سدهی. بدا مقاابددی یدر شدبکه بدرق کداهش مد LOLPمقددار  م،یکند یاسدتفاده مد DGو  یباتر یبرا یشتریب

 است.   اولاز فاز  شتریب دوم در فاز  LOLPشود که  یمشاهده م 2
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 هر دو باس یبرا LOLPمجموم  -12 شکل

 نتیجه گیری و پیشنهادات-6

اسددت، امددا همددانطور کدده در فصددل قبددل ذکددر  DG یبددرا نددهیمکددان و اندددازه به نیددی، هدددف تعپیشددنهادی تمیدر الگددور

در شدبکه بددرق،  یبدداتر. در واقددع بددون در نظددر گدرفتن میریدگ یرا در شددبکه بدرق در نظددر مد یو هددم بداتر DGشدد، هدم 

باشدد.  گدریسداعات ددر   کمتدر از نیداز و ممکدن اسدت باشدد بدرق ازیداز ن شدتریسداعات ب یبرق ممکدن اسدت در برخد دیتول

و  DG نددهی. مکدان و اندددازه بهمیکندد تیریمختلدف مددد یوهایسددنار یچدالش را بددرا نیددکندد تددا ا یبدده مدا کمددک مدد یبداتر

مدورد اسدتفاده قدرار  یشدیشدود. شدبکه بدرق شدهرک اکباتدان بده عندوان شدبکه آزما یشبکه بدرق محاسدبه مد نیدر ا یباتر

شدبکه  نیدا نید. تفداوت بدنباشد یمد یشدبکه بدرق شدعاع یهدر دو فداز دارا جدود دارد وشدهرک دو فداز و نید. در اردیگ یم

مصدرف کننددگان  یکده وقتد شدود یدر تعدداد بداس هدا و تعدداد سداختمان در هدر بداس است.مشداهده مد یبرق شعاع یها

شدبکه  ندانیاطم تیدو قابل ابددی یکنندد، تلفدات بدرق در شدبکه بدرق کداهش مد یبه تقاضدا اسدتفاده مد ییاز برنامه پاسخگو

شددبکه بددرق اسددتفاده  نددانیاطم تیددقابل یبررسدد یبددرا یاریددبدده عنددوان مع LOLP. عامددل ابدددی یمدد شیبددرق افددزا

بدده  ییدر شددبکه بددرق و اسددتفاده از برنامدده پاسددخگو یو بدداتر DGتعددداد  صیکدده بددا تخصدد هدددد ینشددان مدد جهینتمیشددود.

برای ادامده ایدن تحقیدق .میشدبکه بدرق را بهبدود بخشد ندانیاطم تیدو قابل میکند تیریتلفدات بدرق را مدد میتدوان یتقاضا، م

پیشنهاد می شود که در تحقیقات آیندده، تدوان راکتیدو در شدبکه و میندیمم کدردن آن نیدز لحداا شدود. بایدد بده ایدن نکتده 

جه شود کده در نیروگداه هدای کوچدک و خورشدیدی، تدوان راکتیدو، زیداد نیسدت و مدی تدوان آن را حد ف کدرد. بندابراین تو

 در توصیف مدل پیشنهادی، کاربردی بودن آن نیز باید مورد توجه قرار گیرد.
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Abstract—Installing decentralized resources in a network requires consideration of various 

agents and parameters. One important parameter in the installation of decentralized resources 

is the reduction of power losses in the network. In other words, these power plants must be 

installed in a way that not only provides the required energy for the network but also reduces 

losses in the network. In this research, a two-objective problem is defined, with the first 

objective being the reduction of network losses and the second objective being the improvement 

of network reliability. Various criteria have been defined to measure network reliability, and in 

this study, the LOLP criterion will be used. Another innovation considered in this research is 

the use of energy storage resources. Instead of using IEEE test network data, data from Ekbatan 

Town in Tehran is used in this research. The results show that by allocating a number of 

distributed generation units and batteries in the power network and using demand response 

programs, it is possible to manage power losses and improve the reliability of the power 

network. 
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