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عنـوان   کننـدگان نهـایی بـه    از مصرف، هاي مدرن امروزي در شبکهشبکۀ هوشمند هاي  زیرساخت توسعۀ، با توجه به الهقم نیادر  :دهیچک

از  ،هـاي هوشـمند   کنترل توان راکتیـو در شـبکه   منظور به ،در این راستا. شود استفاده میشبکۀ توزیع مشارکت در کنترل ولتاژ  برايابزاري 
در ابتـدا بـا    ن منظـور، بدی. دشو استفاده شده که موجب کاهش چشمگیر بار محاسباتی مسئله میشده  یعتوز کنترلِ موسوم بهکارآمد  روشی

نسبت به توان راکتیو شبکۀ توزیع هاي مختلف  شین حساسیت ولتاژضرایب ماتریس ، )-decomposition( اپسیلون ۀتجزی استفاده از روش
 .گیرند ار میدر یک ناحیه قر ،به یکدیگر دارند بیشتريهایی که از لحاظ ولتاژي وابستگی  شین ،به این ترتیب .شود میمحاسبه  تزریقی در آن

. شـود  تزریق توان راکتیـو پرداختـه مـی    کاندیداهاي  هاي سیستم، به شناسایی شین شین بندي ناحیهبعد، بر مبناي نتایج حاصل از  در مرحلۀ
روش ستفاده از ابا  در پایان. گذارد بر بهبود پروفیل ولتاژ میي بیشتر ریتأثها  این است که تزریق توان راکتیو در آن کاندیداهاي  شین  یویژگ

ایـن   منظور ارزیابی چـارچوب پیشـنهادي   به. شود محاسبه میدر هر ناحیه  کاندیداهاي  شین تزریق توان راکتیو ۀمقدار بهین ،الگوریتم ژنتیک
مـدل   ریتـأث سـازي حـاکی از    نتایج شـبیه . است بهره گرفته شده ،که در مراجع متعددي استفاده شده IEEEشینه  33آزمایش  مقاله از شبکۀ

  .استپروفیل ولتاژ شبکه  چشمگیردر بهبود  شده ارائه

کنندگان نهایی،  تزریق توان راکتیو، مصرف کاندیداهاي  ، شیناپسیلون یو، روش تجزیۀراکتتوان  شدۀ یعتوزکنترل  :يدیکل يها واژه

  .هاي توزیع هوشمند شبکه
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  مقدمه .1
قبیل حفظ ولتاژ در دافی از اه نیتأممنظور  کنترل توان راکتیو و ولتاژ به

هـاي   شـبکه از تـر   برداري مناسـب  مجاز، کاهش تلفات و بهره محدودۀ
هاي قـدرت مرسـوم و    برداري سیستم اساسی در بهره يانتقال، رویکرد

  .]1[است هاي توزیع هوشمند  نیز شبکه

مـورد نیـاز بـا توجـه بـه ایـن       ۀ ولتاژ در محدود داشتن نگه مسئلۀ
کنـد و از   شـماري را تغذیـه مـی    واقعیت که سیستم قدرت بارهاي بـی 

پراهمیتـی   ، مسـئلۀ شود یمطریق واحدهاي ژنراتوري زیادي نیز تغذیه 
هـاي   علت ناکارآمد بودن انتقال توان راکتیـو در طـی مسـافت    به. است

طوÓنی، کنترل ولتاژ باید توسط ابزارهاي خاصی که در سراسر سیستم 
انتخاب و همـاهنگی مناسـب    .صورت گیرد ،اند شدهو گسترده  نصب

ي هـا  چـالش یکـی از   ،کردن توان راکتیو و ولتـاژ  تجهیزات براي کنترل
  .]1[ت اسمهندسان و پژوهشگران سیستم قدرت  يرو پیشِ اصلی

شـبکۀ  هـاي   و گسـترش زیرسـاخت  امروزه بـا توجـه بـه ظهـور     
برخورد با مسـائل کنتـرل ولتـاژ و     ۀهوشمند، مباحث جدیدي در نحو

 هـاي موجـود   توان راکتیو ایجاد شده است که امکان استفاده از ظرفیت
 مرجـع  در. کنـد  تري فراهم می مطلوبۀ هاي توزیع را به نحو در شبکه

در بحث کنترل توان راکتیو  یینهاهاي  کننده استفاده از مصرف ۀاید ،]2[
ــده  ــرح ش ــت  مط ــث  . اس ــق مباح ــرحطب ــده مط ــع،   ش ــن مرج در ای

ضـریب   کنندۀ اصÔح ادواتمجهز به  توانند هاي نهایی می ندهکن مصرف
هاي نهایی  کننده شوند که در حال حاضر در بسیاري از مصرف 1قدرت

 تـوان بـه   هـا مـی   کننـده  جمله این مصرفاز. گیرد مورد استفاده قرار می
با تغییر  که اشاره کرد رایانهو ریکی، تلویزیون، یخچال هاي الکت خودرو

ها را داراي قابلیت تزریق یا جذب  توان آن می ،این ادواتمدل کنترلی 
ضـریب   ۀکننـد  یک مدل کنترلی اصÔح ،بر این اساس. توان راکتیو کرد

  .است پیشنهاد شده ]2[ مرجع مناسب در کنترل قابل قدرت
عنـوان یـک پشـتیبان تـوان راکتیـو       اي نهایی بـه ه شدن بار با مطرح

به بررسی این  ]4[ و] 3[ شود که در مراجع مباحثی جدیدي مطرح می
این مراجع یک ساختار . است  شده هاي انتقال پرداخته  مفهوم در شبکه

انـد بـراي کنتـرل تـوان راکتیـو      تو انـد کـه مـی    کنترلی را مطـرح کـرده  
پیشـنهادي  ند ساختار کنترل هوشـم . کار رود نهایی به هاي کننده مصرف

دادن،  فرمانکه براي  است 2حوادث در فرمانمدیریت  سیستممبتنی بر 
. گیـرد  هاي اضطراري مورد اسـتفاده قـرار مـی    هماهنگی و کنترل پاسخ

                                                
1. Power Factor Control (PFC) 
2. Incident Command System (ICS) 

 شـبکۀ توزیـع و مسـئلۀ    ،دهبه آن توجه نش ـ در این مراجعاي که  نکته
 ]3[ کار مرجع در ادامۀ ]5[مرجع  .ستها کنترل ولتاژ در این نوع شبکه
را  3عاملیچند استفاده از ساختار انتقال، ۀبوده و عÔوه بر بررسی شبک

مدیریت فرمان در حوادث سیستم براي اجراي  مناسب عنوان بستري به
عنـوان مراکـزي    هـاي فیـدر بـه    در این سیستم، رلـه . معرفی کرده است

هاي کنترلی  Óیه هاي کنترلی مورد نیاز در که اطÔعات و فعالیت هستند
شبکۀ توزیع سازي  مدل این مرجع نحوۀ. کنند نظر را مدیریت می مورد

 را بررسی کاندیداهاي  آوردن شین دست به ، اما نحوۀرا نیز بررسی کرده
 بـوده و صورت کنترل مرکـزي   از مدلی استفاده کرده که به نیز ده وکرن

ضـوع موجـب   همین مو .ی استیباÓ مخابراتی يها رساختیزنیازمند 
هـاي هوشـمند    یی خـوبی در شـبکه  کـارا شده از  شود که مدل ارائه می

  .نباشدبرخوردار 
کـز را  یرمتمرغمراتبـی و   غیرسلسـله  یک ساختار تنظیم ]6[مرجع 

یند مرکزي، مقادیر واقعـی تـابع هـدف را    که بدون هیچ فرا  کرده ارائه
 دی ـتولبـرداري منـابع    بهـره  کردن هماهنگاین روش با . کند محاسبه می

برداري کارآمد و مطمئنی را  کنترل ولتاژ، بهره متعارفبا ادوات  پراکنده
شده  یعزتوهاي  کننده کنترل از ،در این روش .کند براي شبکه تضمین می

مقدار ولتـاژ شـین مشخصـی از     کننده کنترلهر  ،در آن و  شده  استفاده
. کند کنترل می هز به منابع تولید پراکنده است،را که مجشبکۀ هوشمند 

ي ساز مدل نهایی نشده و نحوۀکنندگان  مصرفبحثی از  ،در این مرجع
  .این منابع مورد بررسی قرار نگرفته است

  بـراي   را 4خـط  بـرون  یرمتمرکـزِ غیک سـاختار کنترلـی    ]7[مرجع 
شـده در   طبق تحلیل انجام. است  دههاي تولید پراکنده پیشنهاد کر واحد

 نیــاز بـه اعمــال تغییـر و اصــÔح    خـط  بــرونایـن مرجــع، همـاهنگی   

و تبـادل اطÔعـات نیـز تنهـا در      داشتههاي کنترلی را از میان بر سیستم
توزیـع اتفـاق    در ساختار سیستم یمهم که تغییرات استصورتی نیاز 

 را یمرجع تنها منابع تولیـد پراکنـدۀ بـادي و فتوولتـای    این . افتاده باشد
نهایی و پشتیبانی توان راکتیـو   کنندگان و بحثی از مصرف  دهکربررسی 

  .است نکردهتوسط این منابع مطرح 
 ثانویـه شبکۀ توزیـع   ینۀبهالگوریتمی براي کنترل ولتاژ  ]8[ مرجع
گرفتن تمام نظر ، درمقالهگرفته در این  که طبق بحث صورت  ارائه کرده

کنـد   می تحمیلهاي بزرگ، بار محاسباتی سنگینی را  ها در سیستم شین
ولتاژ بـا   بهینۀ شدۀ کنترل توزیع ،رو ازاین .استغیرعملیاتی  نتیجهدر و

                                                
3. Multi-agent 
4. Offline 
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ایـن مرجـع، تنهـا از    . اسـت   شـده ارائه نابع تولید پراکنده م کردن لحاظ
و  کـرده عنوان ابزاري براي کنترل ولتـاژ اسـتفاده    منابع تولید پراکنده به

مـورد  را  ي نهـایی هـا  کننـده  مصرفمنابع کنترل توان راکتیو موجود در 
هـاي   براي کنترل ولتاژ در شبکه ]9[مرجع  در. است  ندادهبررسی قرار 

مدلی مبتنی بـر حساسـیت ولتـاژ و اسـتفاده از منـابع تولیـد        ،هوشمند
هاي کنترل توان راکتیو در این مرجع تنها  ابزار. ارائه شده است پراکنده

و بحثـی از منـابع تـوان راکتیـو موجـود در       هستندمنابع تولید پراکنده 
  . است  هاي نهایی نشده کننده مصرف
علت عدم پوشش  و بهشده در مراجع  هاي اشاره توجه به فعالیتبا 
شـده و   هـاي کنتـرل ولتـاژ ارائـه     کننـدگان نهـایی در الگـوریتم    مصرف

هـاي کاندیـد بـا     علت نبود معیاري مناسب در انتخاب شین همچنین به
هـاي بـدیع    هـا و نیـز جنبـه    ، نـوآوري کننـدگان نهـایی   حضور مصرف

  :استزیر  موردتوجه این مقاله به قرار
مبتنـی بـر    1شـده  کنترل ولتاژ توزیع ی موسوم بهروش ،در این مقاله

 یعنـوان روش ـ  به ،نهایی  هاي کننده منابع توان راکتیو موجود در مصرف
معیـاري   در چارچوب پیشـنهادي همچنین . است شده کارآمد پیشنهاد 

 هـاي  با توجه به مدل .دشو ارائه می کاندیداهاي  جدید براي تعیین شین
آمـده توسـط    عمـل  هـاي بـه   بررسـی  شـده در مراجـع و براسـاس    ارائه

سازي  چنین چارچوب جامعی براي مدل این مقاله، تاکنون نویسندگان
مشـارکت   زمـان بتوانـد   هـم  هاي توزیع هوشمند کـه  کنترل ولتاژ شبکه

  .کنندگان نهایی را نیز مدل نماید، ارائه نشده است مصرف
 ۀسازي مسـئله، محاسـب   مدل ه نحوۀ، ب2بخش مقاله و در  ادامۀر د

نیـز روش  و شـده   توزیع اسـتفاده بار   پخشروش  ،ماتریس حساسیت
، 3در بخـش  پـس از آن  . شـود  پرداخته می کاندیدا هاي شناسایی شین

 بـه آن  و قیـود مربـوط   مسـئله  توابـع هـدف   شـده،  روش کنترلِ توزیع
ج سـازي و نتـای   شـبیه  ، نحـوۀ 4در بخـش   سپس. شود توضیح داده می

حاصل  کلی نتایج ،5در بخش  در نهایت. دشو بررسی میحاصل از آن 
روي سیستم آزمـایش نمونـه بیـان شـده و     از اجراي روش پیشنهادي 

 .دشو میتجزیه و تحلیل 

  سازي مسئله مدل .2
هـاي توزیـع، ابتـدا بایـد بـا       ولتاژ در شبکه شدۀ منظور کنترل توزیع به 

هـاي   هاي توزیع، شـین  کهبار شب استفاده از ماتریس حساسیت و پخش
از روشـی  سـپس بـا اسـتفاده     .تزریق توان راکتیو تعیـین شـود   کاندیدا

                                                
1. Distributed Voltage Control 

 جزیه شده و در انتها مقادیر بهینۀکنترلی ت مناسب، شبکه به چند ناحیۀ
، بـا اسـتفاده از الگـوریتم ژنتیـک     کاندیـدا هاي  تزریق توان راکتیو شین

 هـاي توزیـع   در شـبکه  R/Xبودن نـرخ  علت بـاÓ  به. شود میمشخص 
 -نبـار سـنتی از قبیـل نیـوت     خـش هاي پ ، روشنسبت به خطوط انتقال

 توان در سیستم توزیع نمی ،ندا هاي انتقال که مناسب سیستمرا  2رافسون
بار و ماتریس حساسیت، بایـد    پخش رو براي محاسبۀ ازاین ؛برد کار به

، اسـتفاده  اسـت شبکۀ توزیع هایی که متناسب با خصوصیات  از روش
  .ردک

   هاي توزیع بار شبکه پخش. 1.2

هـاي   سیستم بار پخشمورداستفاده در این مقاله، روش  بار  پخشروش 
 3هاي جریان تزریقی شـین بـه جریـان شـاخه     توزیع مبتنی بر ماتریس

)BIBC(  4و جریان شاخه به ولتاژ شـین )BCBV(  ایـن  . ]10[ اسـت
هـاي   هاي دیگر مطـرح در سیسـتم   بار در مقایسه با پخش بار نوع پخش

خوبی برخوردار است و براي  و از کارآمدي داردسرعت باÓیی  توزیع،
دو  اساسبرمبناي کار . ستامناسب  5هاي زمان واقعی تجزیه و تحلیل

ماتریس جریان تزریقی شین به جریان شاخه و جریان شاخه به ولتـاژ  
هـا بـا    ارتبـاط شـین    به ساختار شـبکه و نحـوۀ   با توجهکه  استشین 

   .دنآی می دست بهها  گذاري آن خطوط و شماره
شـبکۀ توزیـع   سـاختار   براسـاس  BCBVو  BIBCهـاي   ماتریس
 ]10[ مرجـع  درکـه  تشکیل این دو مـاتریس   یندافر .شوند تشکیل می

 ۀرابط ـدر  .اسـت شده، در ادامـه آورده شـده    طور کامل توضیح داده  به
هـا و جریـان    ین جریان شینارتباط ب دهندۀ نشان BIBCماتریس   ،)1(

نشان  راجریان بار  Iجریان شاخه و   B ،که در این رابطه ستها شاخه
کـه  را هـا   میزان تغییرات جزئی در جریان شاخه از این طریق .دهد می

تـوان   مـی  ،دهـد  هـا روي مـی   ریقی شـین تز نیرات در جریاتوسط تغی
 ،)2( طبق رابطۀ. کردمحاسبه  BIBCصورت مستقیم توسط ماتریس  به

هـا را بیـان    ها و ولتـاژ شـین   ارتباط بین جریان شاخه BCBVماتریس 
و توسـط   دادهمیزان اختÔف ولتاژ را نشان  V،ین رابطهدر ا .کند می

تغییر جریان  ۀواسط ها به ولتاژ شینن تغییرات امیزتوان  می ن ماتریسای
  .دست آورد را به ها شاخه

)1(      B BIBC I  

                                                
2. Newton-Raphson 
3. Bus-Injection to Branch-Current (BIBC) 
4. Branch-Current to Bus-Voltage (BCBV) 
5. Real Time 
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)2(       V BCBV B  

آیـد کـه    دسـت مـی   به) 3( ۀرابط، )2(و ) 1( هاي عبارتبا ترکیب 
  :کند ها را مشخص می شین ژاط بین جریان و ولتاارتب

)3(            V BCBV BIBC I DLF I  
 صـورت   بـه  )6(تـا   )4(هـاي   عبـارت بار توزیع از  براي حل پخش

  :دشو می استفادهها  تکراري براي تمام شین

)4(  ( ) ( )


 
    

 
k r k i k i i
i i i i i k

i

P jQI I V jI V
V

 

)5(   1       
k kV DLF I  

)6(  1 0 1             
k kV V V  

  
rدر روابط اخیر، 

iIو i
iIمقادیر حقیقی و موهومی جریان  ترتیب به

k
iI بــراي کــه  شــود مشــاهده مــی )4( ۀطــبــا توجــه بــه راب. ندهســت
 i ۀشده روي شین شمار واقع آوردن جریان تزریقی ناشی از بار دست به

به توان اکتیو و راکتیو کشیده شده از ایـن شـین و    ،k ۀدر تکرار شمار
 بار هر شین در ابتداي مسئله. استولتاژ این شین در همان تکرار نیاز 

ولتـاژ را   مقـدار  بایـد  بـار،  این پخشاول  تکرار براي و ستامشخص 
 ولتـاژ  ، ازدر تکرارهـاي بعـدي  گرفت و در نظر  فرض یشصورت پ به
 )5( ۀرابط ـ از ،بعـد  ۀدر مرحل ـ .دکرآمده از تکرار قبل استفاده  دست به

 استمشخص و ثابت  DLFماتریس  ،در این رابطهشود که  استفاده می
ن ترتیـب  بـه ای ـ  .آیـد  دسـت مـی   بـه  )4( ۀرابط ازنیز ها  و بردار جریان

دسـت   هـا بـه   ها بـراي تمـامی شـین    جریاناین اختÔف ولتاژ ناشی از 
 توسـط ها در تکرار بعـدي   ولتاژ شین براي محاسبۀ این مقادیر .یدآ می

شود،  شاهده میطور که در این رابطه م همان. شود استفاده می) 6(ۀ رابط
 اصلح بعدي از جمع ولتاژ اولیه با اختÔف ولتاژ ۀولتاژ شین در مرحل

) 4( ها با استفاده از رابطـۀ  جریان مجدداً ،در تکرار بعد .آید میدست  به
که مقادیر اخـتÔف   یابد میتا جایی ادامه  یندفرااین  .شوند محاسبه می

  .شوندنظر کمتر خطاي مورد آستانۀها از  ولتاژ براي تمامی شین

 ماتریس حساسیت روش محاسبۀ. 2.2

آوردن  دسـت  براي بـه  ،تداي این بخشمباحث ذکرشده در اب با توجه به
 تـوان از روش معکـوس مـاتریس ژاکـوبین     ، نمـی ماتریس حساسـیت 

از روش محاسباتی جدیدي بـراي   ،رو در این بخش ایناز. استفاده کرد
بـراي اجـراي   . ]11[شود  آوردن ماتریس حساسیت استفاده می  دست به

فرضـیات   ،توزیـع  الگوریتم براي محاسبۀ ماتریس حساسیت در شبکۀ
  :شود زیر در نظر گرفته می

 .شود می گذاري نام 1 ۀعنوان شین شمار شین مرجع همیشه به .1

 .ین مرجع همیشه ثابت استولتاژ ش اندازۀ .2

ین جـز ش ـ هـا بـه    منبعی، تمام شین در سیستم توزیع شعاعی تک
مطـابق بـا   . شـود  در نظـر گرفتـه مـی   ) PQ( بـار  شـین  عنوان بهمرجع 

آوردن  دسـت  بـراي بـه   صـورت گرفتـه،   ]11[ مرجـع  محاسباتی که در
]ماتریس حساسیت ]kY  یت توان اکتیو، راکتیو و ولتاژ حساسکه شامل
نیاز بـه   ،)8(ۀ ، مطابق با رابطاستهاي مختلف  شینبه توان راکتیو در 

  .است [RC]و  [C]دو ماتریس 

)7( 11 1 2[ ] ... ... ...      
        

Br Br Br

T
N N N

k
k k k k k k

P Q VP Q VY
Q Q Q Q Q Q

 

)8(     k kC Y RC  

 
یـک   [C]هاي شـبکه و مـاتریس    تعداد شاخه BrN،)7( ۀدر رابط

از مشخصات شبکه  [C]ماتریس . است NBr3ۀ اندازماتریس مربعی به 
 محاسـبۀ  يرونـدنما . شبکه بسـتگی دارد  ساختاربوده و ضرایب آن به 

  .شده است  توضیح داده ]11[ مرجع در [C]تریس ما
بردار ستونی kRC  ۀ اندازبهNBr3  جز بوده و تمام عناصر آن به

BrNعنصر k     ین شـاخه  در ش ـکه تزریـق تـوان راکتیـوk   را نشـان
بردار سـتونی  . دندهد، صفر هست می kY   رگیري وتوسـط روش فـاکت

LU1  ماتریس[C] آید یمدست  آمده است، به ]12[ مرجع که در.  
کـه در   ، حساسیت ولتاژ به تزریق توان راکتیـو )7(ۀ مطابق با رابط

عنصر انتهـایی مـاتریس   NBr، استاین مقاله موردنیاز  kY   را شـامل
  .شود می

  کاندیداهاي  آوردن شین دست به. 3.2
ه تـوان راکتیـو   ماتریس حساسیت ولتاژ ب ۀ محاسبۀحال با دانستن نحو

بیـان   کاندیـدا هـاي   هاي مختلـف، رونـد تعیـین شـین     تزریقی در شین
هـایی را   ، بایـد شـین  کاندیـدا  هـاي  آوردن شـین  دست براي به. شود می

ي بیشتریر تأث ،هاي دیگر در تابع هدف مشخص کرد که نسبت به شین
اخـتÔف ولتـاژ از مقـدار     ،هدف مورد بررسی در این مقالهتابع . دارند
  :استع خود مرج

 )9(   
2 2

1 1 

     
b bN N

i spec i
i i

f V V   

    :که در آن
)10(   i i specV V  

                                                
1. LU Factorization 
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ولتـاژ مرجـع در ایـن    (ولتاژ مرجع مطلـوب   specV، )9( ۀدر رابط
کنترل ولتـاژ   تابع هدف مذکور، هدف اصلی. است) باشد مقاله یک می

هاي  اما باید توجه کرد که این کنترل ولتاژ توسط توان ؛کند را ارضا می
مقادیر توان  رو ازاین ؛شود تأمین می کاندیداهاي  شینۀ شد راکتیو تزریق
د تا طرح شو کمینهباید  امکانها تا حد  شده در تمام شین راکتیو تزریق

کـه تغییـرات    یعبارت ،اساس این بر. باشد اجرا قابلپیشنهادي مطلوب و 
، به تـابع هـدف   دهد را نشان می کاندیداهاي  توان راکتیو در تمام شین

  .شود اصÔح می )11( رابطهصورت  به )9( اضافه شده و رابطۀ
  

)11(  
1 1

min
 

 
      

 
 

bN M

i spec j
i j

g V V Q  
  

،اخیر در رابطۀ jQ   راکتیـو شـین   تغییرات خالص تـوانj  ،M 
ضریب جریمه براي تغییرات توان راکتیـو    و کاندیداهاي  تعداد شین

تـابع هـدف مـذکور،     کـردن  نهیبهمنظور  باید توجه داشت که به .هستند
 .هسـتند  کاندیداهاي  شده در شین هاي کنترلی، توان راکتیو تزریق متغیر

عنـوان   ند بهتوا هاي مختلف می نسبت به ولتاژ شین gمشتق تابع هدف 
  .انتخاب شود کاندیداهاي  معیاري براي تعیین شین

)12(  2  VQf   

تواند شرایط واقعی را پوشش  این معیار به تنهایی نمیبا این حال، 
 ولی ،زیرا ممکن است شینی از حساسیت باÓیی برخوردار باشد ؛دهد

به شبکه در اختیار تزریق براي ان راکتیو کمی تو ،برداري در حالت بهره
رو معیاري باید در نظر گرفـت کـه تـوان راکتیـو در      ازاین. داشته باشد

همین   به. نظر بگیرد  در کاندیداهاي  دسترس شین را نیز در تعیین شین
  .شود ها مطرح می بندي بار گروهدلیل 

  ها ي باربند گروه .1.3.2
 عنـوان  بـه  کاندیـدا هـاي   ه بر انتخاب شینبندي بار عاملی است ک گروه
را   الکتریکـی  ربـا . سزایی داردکنندۀ توان راکتیو تأثیر ب هاي تزریق شین
هـایی   به گـروه  ،توان از نظر توانایی مشارکت در تزریق توان راکتیو می

ساختار کنترلی ادوات الکترونیک  براساسبندي  گروهۀ نحو. تقسیم کرد
و میـزان تـوان راکتیـو در     نهایی هاي کننده در مصرف کاررفته بهقدرت 

میـزان   کاررفتـه  بـه سـاختار ادوات الکترونیـک قـدرت    . استدسترس 
در این . کند مشارکت توان راکتیو بار را از نظر سیستم کنترلی تعیین می

پذیري  کنترل ۀعلت در دسترس نبودن اطÔعات مربوط به نحو به ،مقاله
تنهـا از معیـار تـوان     ،هـاي نهـایی   ه کنند ادوات مورداستفاده در مصرف
  .است بندي استفاده شده راکتیو در دسترس براي گروه

ابتدا بایـد بـه ایـن    آوردن توان راکتیو در دسترس، در   دست بهبراي 
چه مدت زمانی به شبکه متصل  بار الکتریکیکه یک  مسئله توجه کرد

. انسـت توان آن را با مفهوم ضریب مشارکت یکسـان د ب عمÔً است که
هاي موجود در ادوات الکترونیک قـدرت در نسـل    ياورفنبا توجه به 

بتواند  الکتریکی که بار  ، این امکان فراهم شده بارهاي الکتریکیجدید 
. ]14 و 13[در حالت خاموشی هم به شبکه توان راکتیـو تزریـق کنـد    

پذیري توان راکتیو در حالت  توجه داشت که دسترسباید به این مسئله 
، به این است بیشترنسبت به حالت روشن بودن   الکتریکی رباخاموشی 

نهایی در حالت خاموشی، به دلیل اینکه هیچ  کنندۀ معنا که یک مصرف
نشده،  اشغالتوسط توان اکتیو  فیتی از ادوات الکترونیک قدرت آنظر
ولـی در حالـت    ؛در اختیار شبکه قرار دهدي را بیشترظرفیت تواند  می

کننده مقداري از ظرفیت ادوات، توسط توان اکتیـو   بودن مصرف روشن
با توجه . شود آن توسط توان راکتیو اشغال می ماندۀ و باقی شده  اشغال

توان متوسـط تـوان راکتیـو قابـل      می) 13( از رابطۀ ،ذکرشدهبه مطالب 
  :دست آورد را به avgQ تحویل به شبکه

 
)13(  

, , , ,( ) (1 )    avg accessable accessable
on i on i on i off iQ i P Q P Q  

تـوان راکتیـو در دسـترس در     Qon، ضریب مشـارکت  Pon، که در آن 
تـوان راکتیـو در دسـترس در حالـت      Qoff، حالت روشن بودن واحـد 

  .است خاموش بودن واحد
عـÔوه بـر    کاندیـدا  هاي ها، انتخاب شین بندي بار با توجه به گروه

با توجه به توان . است ریرپذیتأثماتریس حساسیت از عامل دیگري نیز 
 :دشو حاصل می) 14( ۀرابط ،آمده در بخش قبل دست راکتیو متوسط به

)14(  2 ( )    avg
VQf Q i  

ژ وي پروفیل ولتار هایی با حساسیت باÓتر، کنترل بهتري را بر شین
وي پروفیـل  ر هایی با حساسیت صفر هـیچ اثـري بـر    ولی شین ،دارند

وي ر هایی با باÓترین مقدار حساسیت بر با تشخیص شین. ولتاژ ندارند
 رونــدنماي. آینــد دســت مــی بــه کاندیــداهــاي  ، شــینgتــابع هــدف 

ماتریس حساسیت و انتخاب  آوردن شرایط اولیه براي محاسبۀ دست به
  .است )1(صورت شکل  ق توان راکتیو، بهتزری کاندیداهاي  شین
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خواندن اطلاعات مورد نیاز براي پخش بار

(PQ)   اجراي الگوریتم ژنتیک با فرض متغیر بودن تمام شین هاي بار

انجام پخش بار توزیع

 با استفاده از اطلاعات خروجی پخش بار  به دست آوردن حساسیت تابع هدف به ولتاژ،

تعداد از بالاترین مقادیر، با فرض وجود حداقل یک شین در هر ناحیه kمرتب کردن اعداد و انتخاب 
   

  

  هاي کاندیدا آوردن شین دست روندنماي به): 1(شکل 
  

، ابتدا با فرض قابلیـت  )1(در شکل  شده داده نشانمطابق الگوریتم 
هـا   شـین  ۀهاي بار، میزان تزریـق بهین ـ  تمام شین در تزریق توان راکتیو

 سپس با. آید دست می براي بهبود تابع هدف، توسط الگوریتم ژنتیک به
ین، ماتریس حساسیت هر شدر تزریق توان راکتیو  ۀر بهینامقد ۀمحاسب

ز عنصـر ا  k، تعـداد  fۀاز محاسب پس. آید دست می به )13( رابطۀ و
  .دشو انتخاب می کاندیداهاي  شین عنوان به آنباÓترین مقادیر 

 ١اپسیلون تجزیۀ. 3.2

بایـد از روشـی    هـاي کنترلـی،   بندي یک شبکه به ناحیه منظور بخش به
 اپسـیلون  از روش تجزیۀ ،در این مقاله. شبکه استفاده کرد براي تجزیۀ

رلی استفاده شبکه به نواحی کنت وش کارآمد براي تجزیۀعنوان یک ر به
  .]15 و 8[ شده است

)15(     VQ VQ R  
تـر از   بـزرگ  ربـا عناص ـ  یماتریس حساسیت VQ، )15( در رابطۀ

هـاي قـوي در شـبکه     که به مفهوم حفظ وابستگی است اپسیلونمقدار 
کـه بـه مفهـوم     اسـت  مانـده  باقیماتریس  Rعبارت همچنین، .است

تر  کوچک Rتمام عناصر ماتریس . استهاي ضعیف در شبکه  وابستگی
 ختارسـا تـوان   مـی  VQحال از طریق ماتریس. ندیا مساوي یک هست

 پس از تجزیۀ. دست آورد را به اپسیلون ۀشده توسط تجزی نواحی ایجاد
هایی وجود داشته باشند که در  شبکه به نواحی مجزا، ممکن است شین

محدودۀ پوشش این نواحی با کوچـک و  . اند اي قرار نگرفته هیچ ناحیه
  .است پذیرتغییر  اپسیلون کردن مقدار بزرگ
 مسـتقل و تر  یستم را به نواحی کوچک، ساپسیلون که تجزیۀآنجااز

                                                
1. -decomposition 

بـه   نیـز  در شـبکه  نیـاز مـورد   مخـابراتی کند، سیستم  از هم تقسیم می
بـه چنـد    مخـابراتی تقسـیم سیسـتم   . شـود  هایی تقسیم مـی  یرسیستمز
 مخــابراتیسیســتم  در يا مÔحظــه قابــل کــاهش، موجــب ســتمیرسیز

 قابـل یـک روش   عنـوان  را به شده کنترل توزیع روششده و موردنیاز 
  .کند تبدیل می اجرا 

 شده  توزیع کنترلِ .3

سـازي مسـئله کنتـرل     ، نحـوۀ مـدل  کاندیـدا هـاي   پس از تعیـین شـین  
علت ناکارآمـدي کنتـرل    به. گیرد ولتاژ مورد بررسی قرار می شدۀ توزیع

نبودن پوشـش دادن تمـام   پـذیر  هاي هوشمند و توجیه مرکزي در شبکه
اي کـه   گزینـه  عنـوان  بـه شـده   توزیـع  ، کنتـرلِ ها از نظر اقتصـادي  شین

مطـرح   ،کمتـري نسـبت بـه کنتـرل مرکـزي دارد     ارتبـاطی   رساختیز
ابتدا باید شبکه  ولتاژ در یک شبکه، شدۀ توزیع منظور کنترلِ به. شود می

در ایـن مقالـه،    رو ازایـن  .]8[از نظر کنترلی به چند ناحیه تقسیم شود 
، شبکه بـه چنـد ناحیـه    ماتریس حساسیت اپسیلون ابتدا توسط تجزیۀ

 ۀبهین ـمقادیر  ،ژنتیک الگوریتم سپس با استفاده از. شود بندي می تقسیم
  .شود محاسبه می کاندیداهاي  توان راکتیو تزریقی توسط شین

 )18(تا  )16( صورت روابط سازي به بهینه مسئلۀ هدف و قیود تابع
  :ندهست

)16(  
1 1

min
 

 
          

 
 

bN M

i spec j
i j

Objective V V Q  

)17(  , 1,...,   l i up sub networkV V V i N  

)18(  , 1,...,  accessable
j jQ Q j M  

، مجاز باÓ و پایین مقادیر ولتاژ ،ترتیب به lVو  upVروابط، این در 

specV   ــوب ــع مطل ــاژ مرج ــک    (ولت ــه ی ــن مقال ــع در ای ــاژ مرج   ولت
 )است jQهـاي کاندیـد،   شده در شین ان راکتیو تزریقتو ریب ض ـ

accessableو هـا  تعـداد شـین    Nbهاي کاندید، تعداد شین Mجریمه،  
jQ 

مقدار تـوان راکتیـو    براي محاسبۀ. استتوان راکتیو قابل تزریق  بیشینۀ
 هوشمند و طی یک خانۀمجزایی در  تجزیه و تحلیلِدر دسترس، باید 

اکتیو و ظرفیت و روابط بین توان اکتیو، ر شدهمدت زمان معینی انجام 
اما با توجه به ایـن نکتـه کـه چنـین      .دست آید هاي موجود به کانورتر
منظـور   ، بـه اسـت بحـث ایـن مقالـه     از چـارچوب خارج هایی  ارزیابی

صـورت   رس بـه ارزیابی روش کنترلی پیشنهادي، توان راکتیـو در دسـت  
  .است  شده در نظر گرفته )19( رابطۀ
)19(  / ( ) , ,...,   accessable

j j jQ P Q j M0 5 1  
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 نتایج سازي و ارائۀ شبیه .4

شده و ارزیـابی روش   سازي کنترل توزیع منظور شبیه به ،در این قسمت
  اجــرا  IEEEشــینه  33 نمونــه ۀروي شــبک مــذکور، روش پیشــنهادي

استخراج  ]17[و  ]16[از مراجع این شبکه به  هاي مربوط داده. شود می
 اپسیلونبراي مقدار عددي  نواحی دو سناریو در بحث تجزیۀ. اند شده

  :استمطرح 
o است 00005/0برابر با  اپسیلونمقدار : اول يسناریو. 

o است 00025/0برابر با  اپسیلونمقدار : دوم يسناریو. 

بـر روي   کاندیـدا هـاي   افزایش تعداد شـین  ریتأثمنظور بررسی  هب
در نظـر گرفتـه شـده     20و  12 کاندیـدا  پروفیل ولتاژ، دو تعداد شـین 

  .است
 توجه به انجام مطالعه روي یـک شـبکۀ  در این بخش از مقاله، با 

ضـرایب   نظیـر  واقعـی عدم وجـود اطÔعـات    دلیل بهآزمایش نوعی و 
بـودن   ر دسترس در حالت روشن و خـاموش و دمشارکت و توان راکتی

مطـابق بـا    ،متوسـط تـوان راکتیـو در دسـترس     کنندگان نهایی، مصرف
بدیهی است براي . در بخش ضمایم استفاده شده استشده  جدول ارائه

بـدون هـیچ    تـوان  مـی  ،هاي واقعی شده در سیستم  استفاده از مدل ارائه
مقـدار   گفتنی است .داستفاده کر مربوطواقعی از اطÔعات  محدودیتی

با استفاده از سعی و خطـا محاسـبه شـده و مقـداري برابـر      ضریب
با 89   .است 10

 يدر دو سـناریو  آمدهوجود هبنواحی  ،اپسیلون با استفاده از تجزیۀ
هـاي   سـناریو  در ادامـه، . ندهسـت  )4(و ) 2( شکل صورت به شده مطرح

  .دنشو میبررسی  صورت مجزا بهشده  مطرحتلف مخ

  اول يسناریو. 1.4
 اپسـیلون  اساس تجزیـۀ ، برشود مشاهده می )2(شکل  که در طور همان

توضـیح   رونـدنماي بـا اسـتفاده از   . شـود  حاصـل مـی   دو ناحیهتعداد 
تـوان راکتیـو    کننـدۀ  تزریـق  کاندیـدا هـاي   شین ،)1(شکل  در شده داده

اکنـون،   .آورده شده اسـت  )2( جدول یج آن درکه نتاند آی دست می به
تزریـق تـوان    ۀمقادیر بهین شده و محاسبۀ توزیع منظور اجراي کنترلِ به

 .شـود  مـی اسـتفاده   ]18[ ، از الگوریتم ژنتیـک کاندیداهاي  راکتیو شین
  آورده شـده ) 1(هاي الگوریتم ژنتیـک مورداسـتفاده در جـدول     پارامتر
  .است

 

1 2 3 4 5 7 8 96 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19

20

21
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26 27 28 29 30 31 32 33

 
 

  00005/0 اپسیلونحالت شبکه در حالت تجزیه با مقدار ): 2(شکل 
 

  ژنتیک هاي مورداستفاده در الگوریتم پارامتر): 1(جدول 
  تعداد نسل  جمعیت  تقاطع  جهش  تولید مجدد  جایی جابه

1/0  1/0  7/0  1/0  100  200  

 
  

  

 20و  12شده با  مقدار ولتاژ قبل و بعد از کنترل ولتاژ توزیع): 3(شکل 
  کاندیداشین 

 
  

  00005/0در سناریو دوم با مقدار اپسیلون   کاندیداهاي  شین): 2(جدول 
  کاندیداهاي  شین

30  29  22  18  17  16  14  13  8  7  12 
ین

ش
  -  -  -  -  -  -  -  -  32  31  

16  15  14  13  12  11  10  9  8  7   
20 

ین
ش

  

33  32  31  30  29  25  24  22  18  17  

  
  00025/0 اپسیلونحالت شبکه در حالت تجزیه با مقدار ): 4(شکل 
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  اپسیلوندوم با مقدار  يدر سناریو کاندیداهاي  شین): 3(جدول 
00025/0  

  اندیداکهاي  شین

30  29  25  22  18  16  14  13  8  7  

12 
ین

ش
  -  -  -  -  -  -  -  -  32  31  

16  15  14  13  12  11  10  9  8  7  

20 
ین

ش
  33  32  31  30  29  25  24  22  18  17  

  

شود، پروفیل ولتاژ با اجراي  مشاهده می) 3(که در شکل  طور همان
 اکثراًبود این به .است کرده دایپي ا مÔحظه قابلشده، بهبود  کنترلِ توزیع

همـین دلیـل تزریـق تـوان      به. نددارهایی است که ولتاژ پایینی  در شین
گیـرد کـه بـه بهبـود      ي صـورت مـی  کاندیدهاي  در شین بیشتر ،راکتیو

که مشـاهده   طور همان. ندتري کن افزونها کمک  این شین ژپروفیل ولتا
بـه   ي را نسـبت بیشتربهبود ولتاژ  ،کاندیداشین  20استفاده از  ،شود می
  .کند ایجاد می کاندیداشین  12

  دوم يسناریو. 2.4
، سه ناحیه  اپسیلون ، تعداد نواحی حاصل از تجزیۀ)4(شکل مطابق با 

هاي  شین ،)1(شکل  در شده دادهتوضیح  روندنمايبا استفاده از  .است
 آینـد کـه نتـایج آن در    دسـت مـی   توان راکتیو به کنندۀ تزریق يکاندیدا
 کنتـرلِ  ،بـا اسـتفاده از الگـوریتم ژنتیـک    . است  هآورده شد )3(جدول 
دسـت   شده انجام شده و مقـادیر بهینـه تزریـق تـوان راکتیـو بـه       توزیع

  .آیند می
بهبود  ،شده توزیع ولتاژ با انجام کنترلِ پروفیل ،)5(شکل مطابق با 

در  بیشـتر توجه پروفیل ولتاژ  قابل راتییو تغ  ي پیدا کردها مÔحظه قابل
از ولتـاژ   شـده  عی ـتوزاجراي کنتـرل   ازافتد که قبل  اتفاق میهایی  شین

هاي  در شین بیشتررو تزریق توان راکتیو  ایناز .اند پایینی برخوردار بوده
ي بیشـتر کمـک    هـا  این شین که به بهبود ولتاژ شود انجام میي کاندید

 .کند

  

  
  شده مقدار ولتاژ قبل و بعد از کنترل ولتاژ توزیع): 5(شکل 

  

  
  سازي ها در دو سناریوي مختلف شبیه پروفیل ولتاژ شین مقایسۀ): 6(ل شک
  

بهبـود   کاندیـدا شین  20 استفاده از ،شود که مشاهده می طور همان
میـزان  منظـور مقایسـه    بـه  .کنـد  شین ایجاد می 12را نسبت به  يبیشتر

 20 درنظرگرفتنهاي پروفیل ولتاژ با  نمودار ،در دو سناریو بهبود ولتاژ
. رسـم شـده اسـت    )6(شـکل  در دو سـناریو مطـابق بـا     کاندیداشین 
نسبت به پروفیل ولتاژ  دوم يدر سناریو ،شود مشاهده می طور که همان

در  بیشـتر و علت آن وجـود نـواحی   دارد  يبیشتراول بهبود  يسناریو
  صورت محلی به بیشترشود کنترل ولتاژ  که باعث می استسناریو دوم 

  .دشوبررسی 

  گیري یجهنت .5
کنندگان نهایی  ولتاژ با استفاده از مصرف شدۀ در این مقاله، کنترل توزیع

هـاي توزیـع و    بـار شـبکه   ابتدا با استفاده از پخـش . است  پیشنهاد شده
هـاي مناسـب بـراي تزریـق تـوان راکتیـو        روندنماي پیشنهادي، مکـان 

، شـبکه بـه چنـد    اپسـیلون  شده و سپس با استفاده از تجزیـه   مشخص
 ـ توزیع با اجراي کنترلِ. شود می  رلی تقسیمکنت ناحیۀ  ۀشده، مقادیر بهین

 .آینـد  دست می به در هر ناحیه کاندیداهاي  توان راکتیو تزریقی در شین
تزریـق   شدۀ پیشنهادي و محاسبۀ مقادیر بهینۀ براي اجراي کنترل توزیع

توسط الگوریتم ژنتیک  شده عیتوز کنترلِ ،کاندیداهاي  توان راکتیو شین
طــور  رل پیشــنهادي، پروفیــل ولتــاژ را بــهروش کنتــ. شــود جــرا مــیا

دهد که بـا افـزایش تعـداد     بهبود بخشیده و نتایج نشان می یتوجه قابل
همچنین مطـابق   .شود می بیشترولتاژ نیز  بهبود، میزان کاندیداهاي  شین
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تعـداد نـواحی موجـب هـدایت مسـئله      آمده، افـزایش   دست با نتایج به
 ـ ،تحلیل محلی شده و در نتیجـه  سمت تجزیه و به مسـتقیمی بـر    ثیرأت

 .گذارد روي بهبود مضاعف پروفیل ولتاژ می

  میضما
مقادیر متوسط توان راکتیو در دسترس بـراي سیسـتم آزمـایش تحـت     

  .ارائه شده است الفمطالعه، در جدول 

 سیستم تحت مطالعه سترستوان راکتیو در دمقادیر متوسط : الف جدول

وسط در توان راکتیو مت
  )KVAr( سترسد

  شمارۀ
  شین

توان راکتیو متوسط در 
  )KVAr( دسترس

  شمارۀ
  شین

76/52  18  5/74  2  

33/55  19  85/52  3  

92/55  20  16/90  4  

88/60  21  252/37  5  

97/55  22  95/23  6  

25/56  23  35/130  7  

13/370  24  53/125  8  

19/261  25  29/38  9  

33/36  26  85/33  10  

55/35  27  15/33  11  

05/35  28  24/40  12  

54/75  29  86/39  13  

57/340  30  04/91  14  

08/95  31  84/31  15  

54/136  32  07/37  16  

35/43  33  19/23  17  
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