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 ـقابل ي) داراSDNهوشمند ( شبکۀ توزیعو در یو و راکتیمنابع اکت يبردار و بهره يزیر ن مقاله، برنامهیدر ا :دهیچک  سـتم و طـرح  یس ییت بـازآرا ی
، يداقتصـا  يهـا  همزمـان شـاخص   يسـاز  مـدل  منظور بهرو طرح مذکور  نیاشود. از یت ولتاژ ارائه میبا در نظر گرفتن امن )DRPبار ( ییگو پاسخ
 يبـردار  منابع و بهـره  يزیر هبرنام انۀیسال نۀیهز يساز نهیکم ترتیب بهکند که توابع هدف آن  یان میهدفه ب ۀ سهمسئلک ی SDNت یو امن يبردار بهره

 ت پخـش تـوان  ه شـامل معـادÓ  مسئلود یرد. قیگ یت ولتاژ را در نظر میشاخص امن يساز نهیشیتابع انحرافات ولتاژ، و ب يساز نهی، کمشبکه و منابع
ت ولتاژ شـبکه  یامن  تیبار، و محدود ییگو طرح پاسخ يبند و، فرمولیو و راکتیمنابع اکت يزیر و برنامه يبردار شبکه، مدل بهره ییو بازآرا AC نهیبه

 هدفـه  تـک کپارچـه  ی ۀمسئلک یبر روش مجموع توابع وزندار به  یپارتو مبن يساز نهیک بهیتوسط تکن يشنهادیپ ۀ چندهدفۀمسئلاست. در ادامه، 
نـۀ  یحـل به  به راه یابی) جهت دستCSA( کÔغ يوجو جستتم ی) و الگورKHOگوها (یم دستۀ يساز نهیبه یبیترک کنندۀ شود. سپس حل یل میتبد

 ـ  69 یشعاع SDN يرو بر يشنهادیت، طرح پیشود. در نها یاستفاده م یده ن در پاسخییار پایمع مطمئن با انحراف و سـپس  شـود   یباسه اعمـال م
   است. SDNت یو امن يبردار ، بهرهيت اقتصادین طرح در بهبود وضعیت ایقابل ۀکننددییآمده تأ دست به يج عددینتا

      

 ـمنـابع اکت  يبردار و بهره يزیر ستم، برنامهیس ییت ولتاژ، بازآرای، امنیبیترک یتم تکاملیالگور :يدیکل هاي واژه  ـو و راکتی  ـو، تکنی ک ی
   هوشمند. بکۀ توزیعشپارتو،  يساز نهیبه

  نویسنده مسئول *



 17   ...  برداري منابع اکتیو و راکتیو مقید به امنیت ولتاژ در شبکۀ توزیع ریزي و بهره برنامه 

  مقدمه .1
 شبکۀ توزیـع ت یو امن يبردار بهره يها ت شاخصیعموماً بهبود وضع

 ـستم توزیا اپراتور سی) از اهداف مهم اپراتور آن SDN( 1هوشمند  2عی
)DSO] ارتباط دوطرفـه بـا منـابع و     يآن با برقرار رو ازاین]. 1) است

ها)، بانک DG( 3دات پراکندهیتول مانند SDNمختلف در سطح  يبارها
) و DRP( 5بـار  ییگـو   )، طـرح پاسـخ  SCB( 4شـونده   چیسـوئ  یخازن
ن عناصـر در  ی ـت عملکـرد ا یریدر مد یتواند قدم یم 6شبکه ییبازآرا
 ين طـرح بـا اجـرا   ی]. ا3ـ2به اهداف مذکور بردارد [ یابیدست يراستا

 ـ) EMS( 7يت انـرژ یریستم مـد یس بـل  قا SDN) در PMS( 8ا تـوان ی
 يگـر یمهـم د  يها ن موضوع، از عواملی]. عÔوه بر ا4است [ یابیدست

تلفـات   يسـاز  نـه یمانند کم يبردار بهره يها که مؤثر بر بهبود شاخص
 یابیاست، جا 9ت ولتاژیمانند امن SDNت یشبکه و انحراف ولتاژ، و امن

 یابیدسـت  ن بـراي یباشد. بنابرا یو میو و راکتیمنابع اکت نۀیبه یابی و اندازه
 يبردار بهرهو  يزیر برنامه یبیترک ۀمسئلف یاز به تعرین ین هدفیبه چن

 ـ يهـا  شـاخص ت یوان همزمان وضعنکه بتیاست تا ا SDNدر  از  یفن
 يهـا  ت شـاخص یت شـبکه را در کنـار وضـع   یو امن يبردار ل بهرهیقب

  ].5شبکه بهبود داد [ ياقتصاد
ر حضور منـابع،  د شبکۀ توزیع يبردار و بهره يزیر برنامه نۀیدر زم

 ـ يقات و کارهایو تحقیاکت يو بارها    ؛صـورت گرفتـه اسـت    یمختلف
 ـجا ۀمسـئل  يسـاز  ] مـدل 6[ مرجع سندگان دریکه نو يطور به و  یابی

در  یگذاران خصوص هیو سرماها  ن آ دگاه مالکانیها از دDG یابی اندازه
در  نهیش ـیبه سـود ب  یابیدست ها براي ن آ اند. ان کردهیستم قدرت را بیس

 ـه نمسـئل کنند.  یتوان مشارکت م مدل حوضچۀبر  یمبن يبازار انرژ  زی
تم یگان اســتفاده از الگــورســندیاســت کــه نو یرخطــیصــورت غ بــه
] 7[ مرجـع  انـد. در  شنهاد دادهی) را پPSO( 10ازدحام ذرات يساز نهیبه
 ـر برنامـه  یزن بـا در نظـر گـرفتن عـدم      شـبکۀ توزیـع  هـا در  DG يزی

 يبنـد  فرمـول  ید و بار مصـرف یابش خورشسرعت باد، ت يها تیقطع
هدفه اسـت  دو يساز نهیارچوب بههچ يمذکور دارا ۀمسئلشده است. 

 ـ یکم يزیر برنامه انۀیسال نۀیک تابع هزیکه در  شـود، و در تـابع    ینـه م
 ـ یکم يزیر برنامه  سکیگر رید  ـ] ن8[ مرجـع  شـود. در  ینـه م ر یز تـأث ی

                                                
1. Smart Distribution Network (SDN) 
2. Distribution System Operator (DSO) 
3. Distributed Generations (Dgs) 
4. Switched Capacitor Bank (SCB) 
5. Demand Response Program (DRP) 
6. Network Reconfiguration  
7. Energy Management System (EMS) 
8. Power Management System (PMS) 
9. Voltage Security  
10. Particle Swarm Optimization (PSO) 

 شبکۀ توزیـع نان یت اطمیلقاببر روي ها DGنه یبه یابی و اندازه یابیجا
ن منابع قـادر اسـت   یا نۀیبه يزیر که برنامه يطور مطرح شده است، به

 ـر بهبود دهـد. برنامـه   ییزان باÓیم ستم را بهینان سیت اطمیکه قابل  يزی
سـتم  یدر س SCB) و RDG( 11ریدپذیتجد DG) یابی و اندازه یابی(جا

 ـتـوان تول  يهـا  تیقدرت با در نظر گرفتن عدم قطع هـا و  RDG يدی
] ارائـه  9[ مرجـع  هـا) در EV( 12یکیالکتر يخودروها يانرژ يتقاضا

کل طـرح   نۀیکند که هز یان میرا ب چندهدفه ۀمسئلک یشده است. آن 
 انـد. در  ولتاژ شبکه در توابع هدف آن مـدنظر قـرار گرفتـه    يداریو پا

ها متناسب با بهبود  ها و خازنDG یابی و اندازه یابیز جای] ن10[ مرجع
 يسـاز  مـدل  شبکۀ توزیـع  يبردار و بهره يزیر برنامه يط اقتصادیشرا

 منظـور  بـه  شـبکۀ توزیـع  ها در SCB يزیر ن برنامهیشده است. همچن
تلفـات   يسـاز  نـه یآن با در نظر گرفتن کم يبردار ت بهرهیبهبود وضع

] مطـرح شـده   11[ مرجـع  ) درVDF( 13و تابع انحرافات ولتاژ يانرژ
ها باعث شده اسـت  SCBنه یبه یابی اندازهو  یابیکه جا يطور است، به
ستم یس ينسبت به مطالعات پخش توان برا يتر ل ولتاژ صافیکه پروف

شبکۀ در  DG یابی و اندازه یابیجا ]12مرجع [ د. دریآ به دستع یتوز
 بر اسـاس مرجـع  قرار گرفته است.  یمورد بررس ییقابل بازآرا توزیع

 ـر شود که برنامه ی] مشاهده م12[  ۀمسـئل هـا در کنـار   DG نـۀ یبه يزی
 يهـا  ت شـاخص یدر بهبود وضع ییسزار بیتواند تأث یشبکه م ییبازآرا
] 13[ مرجـع  ل ولتاژ داشـته باشـد. در  یل پروفیشبکه از قب يبردار بهره

 14يانـرژ  يسـاز  رهیستم ذخیس يزیر ، برنامهDG يزیر عÔوه بر برنامه
)ESS 14[ جـع مر شـده اسـت. در   يساز و مدلیاکت شبکۀ توزیع) در [

 ـ و اندازه یابیعÔوه بر جا  ـر هـا، برنامـه  RDG یابی  ـکل يزی  بـراي دها ی
کـه   ز مطرح بوده اسـت ین ییع قابل بازآرایستم توزیک سیبه  یابیدست

نـان  یت اطمی ـت قابلیبهبود وضعبر روي  ین موضوع اثر قابل توجهیا
هـا متناسـب بـا روش    DG یابی ز مکانی] ن15[ مرجع ستم دارد. دریس

کـه   يطـور  ان شده اسـت، بـه  یب 16زشبکهیدر ر 15تیرع- ابارب ۀیتجز
 ـرع ۀمسئله ارباب قرار دارد، و مسئلها در DG يزیر برنامه ت شـامل  ی

ــره ــردار مــدل به ــدر نها زشــبکه اســت.یر يب ــا ت خÔصــۀی  يکاره
  ) خÔصه شده است.1قات مختلف در جدول (یگرفته در تحق صورت

 یقـات یتحق ياه ـ ، شـکاف )1و جدول ( قیتحق نۀیشیپبه با توجه 
وجـود   شبکۀ توزیـع  يبردار رهو به يزیر در ارتباط با برنامهر یز ۀعمد
 دارد:

                                                
11. Renewable Distributed Generation (RDG) 
12. Electric Vehicles (Evs) 
13. Voltage Deviation Function (VDF) 
14. Energy Storage System (ESS) 
15. Master-Slave Decomposing Method 
16. Micro-Grid 
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 ـر و برنامـه  يبـردار  قات مسائل بهـره یاکثر تحق -  قابـل   SDN يزی
رود  یانتظار م ـ یول ؛اند صورت مجزا در نظر گرفته را به ییبازآرا

 ـب ایــکـه ترک    در بهبــود يبــاÓتر ين مســائل بتوانــد اثرگـذار ی
 یداشته باشد، در صـورت  SDNدر  يو اقتصاد یفن ياه شاخص

] در نظـر گرفتـه   15ـ ـ14مانند [ یقات کمین مورد در تحقیکه ا
 شده است.

ا دو شاخص مطرح در یک ی] عموماً 15ـ6قات مانند [یشتر تحقیب - 
SDN گفت  یستیبا یول ؛کنند یم يساز صورت همزمان مدل را به

ت ید وضـع در بهبـو  ینیک شـاخص تضـم  ی ـت یکه بهبود وضع
 يانرژ نۀیهز يساز نهیکم منظور بهمثال،  گر ندارد. برايیشاخص د

SDN  شـود،   یم شبکه محسوب يبرا يک شاخص اقتصادیکه
مذکور است.  به شبکۀ یو محلیمنابع اکت يباÓ يق انرژیاز به تزرین

و انحراف ولتاژ  يکاهش تلفات انرژ ين موضوع در راستایا یول
   ست.یباشند، ن یم SDN ياربرد بهره يها که از شاخص

) MINLP( 1حیعدد صح یرخطیمدل غ يمذکور ذاتاً دارا ۀمسئل - 
)MINLPـ6قات مانند [یشتر تحقی) است، که ب  تم ی] از الگـور 15ـ

ــامل ــیترکریغ یتک ــد  یب ــور و PSOمانن ــتم ژنتیالگ  )،GA( 2کی
 ـ مذکور استفاده کرده ۀمسئلحل  يبرا یاضیر يها روش  یاند. ول

ــیترکریغ یروش تکــامل ــانحــراف مع يرادا یب ــ ار پاســخی  یده
Óغیرترکیبـی  یتکامل يها روش یست، و عموماً زمان محاسباتبا 
      ست.یکتا نی یده در پاسخها  ن آ باشد که یباÓ م یاضیو ر

  ق یتحق ینۀشیشده در پ ي انجامکارها ): خلإصۀ1جدول (
  عناصر یهماهنگ  کننده حل  شاخص  مرجع

  تیامن  يبردار بهره  ياقتصاد
 NHEA DG  ریخ  ریخ  بله  ]6[

  NHEA  DG  ریخ  بله  بله  ]7[
  DG  یاضیر  ریخ  ریخ  بله  ]8[
 SCBو  NHEA  DG  بله  ریخ  بله  ]9[

  SCBو  HEA  DG  ریخ  بله  بله  ]10[
  SCB  یاضیر  ریخ  بله  ریخ  ]11[
 DRPو  DG  یاضی  ریخ  بله  بله  ]12[

  DG  یاضیر  ریخ  بله  بله  ]13[
 DRPو  DG  یاضیر  بله  ریخ  بله  ]14[

  NHEA  DG  ریخ  بله  بله  ]15[
طرح 

  يشنهادیپ
 HEA DG ،SCB ،DRP  بله  بله  بله

  ستمیس ییو بازآرا
NHEA: Non-hybrid evolutionary algorithm, HEA: Hybrid 
evolutionary algorithm  

  

                                                
1. Mixed Integer Non-Linear Programming (MINLP) 
2. Genetic Algorithm (GA) 

 ـمطـرح شـده، ا   یقـات یتحق يها جبران شکاف منظور به ن مقالـه  ی
 ـمنـابع اکت  يبردار و بهره يزیر ) برنامه1همانند شکل (  ـو و راکتی و در ی

SDN گـو بـا در نظـر     پاسـخ  يستم و بارهایس ییت بازآرایقابل يدارا
  دهد.  یت ولتاژ شبکه ارائه میگرفتن امن
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  يشنهادیارچوب طرح په): چ1شکل (
  

هدفـه   سـه  يساز نهیارچوب بههک چی يطرح مذکور دارا نیبنابرا
 يبـردار  ، بهرهياقتصاد يها همزمان شاخص يساز مدل است که براي

مجمـوع   يساز نهیکم ترتیب بهسوم  ، توابع هدف اول تاSDNت یو امن
منــابع و شــبکه،  يبــردار منــابع و بهــره ریــزي هزینــۀ ســالیانۀ برنامــه

شـاخص   يسـاز  نهیش ـی)، و بVDFتابع انحرافات ولتـاژ (  يساز نهیکم
 ـه مقسـئل من ی) را بر عهده دارند. اVSI( 3ت ولتاژیامن د بـه معـادÓت   ی

ت ولتـاژ  ی ـت امنیشـبکه، محـدود   AC نـۀ یو پخش تـوان به  ییبازآرا
 ـو و راکتیمنابع اکت يبردار بهره و يزیر برنامه يبند ستم، فرمولیس و، و ی

، ي) اسـت. در گـام بعـد   DRPبار ( ییگو طرح پاسخ يبردار مدل بهره
 رمنظـو  بـه ۀ روش مجموع توابع وزندار یپا پارتو بر يساز نهیک بهیتکن
شـود. سـپس    یاستفاده م هدفه تکک مدل یبه  چندهدفه ۀمسئلل یتبد

 ـیترک یتم تکـامل یبر الگـور  یمذکور مبتن ۀمسئلروند حل  ) HEA( 4یب
تم ی) و الگـور KHO( 5گوهایم دستۀ يساز نهیبه یبیترک ۀکنند مانند حل

 ـشـود کـه ا   یم ـ ینیب شیپرا یز ست؛ا )CSA( 6کÔغ يوجو جست ن ی
 ـگ میتصـم  يرهایمتغ يساز بهنگاملت ع تم بهیالگور ه در دو مسـئل  يری

ــد یافر ــه راه  CSAو  KHOن ــادر باشــد ک ــل به ق ــا  یح ــئن ب ــۀ مطم ن
آورد. در  بـه دسـت  ن ییپـا  ین را در زمان محاسـبات ییار پایمع انحراف

  ر است:یبه شرح ز يشنهادیطرح پ يها يت نوآورینها

                                                
3. Voltage Security Index (VSI) 
4. Hybrid Evolutionary Algorithm (HEA)  
5. Krill Herd Optimization (KHO)  
6. Crow Search Algorithm (CSA)  
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 ـابع اکتمن يبردار و بهره يزیر همزمان مسائل برنامه يساز مدل -  و ی
   صـورت  بـه  ییهوشـمند قابـل بـازآرا    شبکۀ توزیـع و در یو راکت
     ؛چندهدفه يبند فرمول

 يبردار ، بهرهياقتصاد يها شاخصت یدر نظر گرفتن بهبود وضع - 
  ؛صورت همزمان هوشمند به شبکۀ توزیعت ولتاژ یامنو 

 یابیدست براي CSAو  KHO یبیترک یتم تکاملیاستفاده از الگور - 
   .یده پاسخ ن درییپا معیار انحرافمطمئن با  ۀنیل بهح به راه

 

 2 شـود: در بخـش   یم ـ یده ن صورت سازمانیبدمقاله  ،در ادامه
ز روند حل یشود. در بخش سوم ن یان میب يشنهادیطرح پ يبند فرمول
طـرح مـذکور و روش حـل آن     هدفـۀ  تـک  يساز ل مدلیه از قبمسئل

 يج عـدد یت نتـا یود. در نهاش یارائه م یبیترک یتم تکاملیتوسط الگور
 ـگ جهینت عÔوۀ مختلف به یحاصل از موارد مطالعات در  ترتیـب  بـه  يری

  شوند. یذکر م 5و  4 يها بخش

  يشنهادیپ ۀمسئل يبند فرمول .2
 يبـردار  بهـره  د بهیو مقیو و راکتیمنابع اکت نۀیبه يزیر برنامه ۀمسئلمدل 
صورت  ه بهلمسئن یشود. ا ین بخش ارائه میدر ا SDN) در SO( 1امن

سـوم   که توابـع هـدف اول تـا    است هدفه سه يساز نهیبه يبند فرمول
 ـو امن يبـردار  ، بهرهياقتصاد يها در نظر گرفتن شاخص منظور به ت ی

SDN ـر برنامـه  نـۀ یهز يساز نهیکم ترتیب به  تـابع   يسـاز  نـه ی، کميزی
) را VSIت ولتـاژ ( یشاخص امن يساز نهیشی) و بVDFانحرافات ولتاژ (

د به معادÓت پخش تـوان  ین طرح مذکور مقیرند. همچنیگ یمدر نظر 
 ـمنـابع اکت  يبردار و بهره يزیر )، مدل برنامهAC2 )AC-OPF نۀیبه و و ی

ت ی، و محـدود DRP يبردار بهره و SDN ییبازآرا يبند و، فرمولیراکت
 يسـاز  ر مدلیصورت ز به يشنهادین طرح پی. بنابرااست SDNت یامن
  :شود یم
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   اند، ) ارائه شده3(تا  )1در روابط ( يشنهادیپ ۀمسئلتوابع هدف 
نصـب   انۀیسـال  نـۀ یمجموع هز يساز نهی) کم1( که رابطۀ يطور به

DG ها وSCBوۀ هها بÔيبردار بهره انۀیسال نۀیهز ع SDN  وDG ها
را بر عهده دارد  شبکۀ توزیع يشاخص اقتصاد يساز مدل منظور به
 تیبهبود وضع يبرا VDF يساز نهی)، کم2( ن در رابطۀی]. همچن2[

مذکور،  رابطۀ بر اساس رایز ؛]16[ نظر استمد SDN يبردار بهره
 ـابـد و پ ی یع کاهش میانحراف (افت) ولتاژ در خطوط توز رو آن ی

 يبرا يتر ل ولتاژ صافیافت و پروفیز کاهش خواهد یتلفات شبکه ن
SDN   ـقابل دسترس اسـت، کـه ا   يهـا  ن مـوارد جـزء شـاخص   ی
 ـ) ب3( ]. در ادامـه، رابطـۀ  16ک شـبکه اسـت [  ی يبردار بهره انگر ی

ن مقاله، یگر در اید یعبارت است. به SDNت ولتاژ یامن يساز نهیشیب
ن باس از نظر مقدار یتر فیضع ي) براWSIت (ین شاخص امنیبدتر
 1ن صفر و یب WSIن مقدار یشود. همچن ی) محاسبه مpولتاژ ( دامنۀ

اسـت و   WSIولتاژ متناسب با مقدار صـفر   یقرار دارد که فروپاش
 منظور به]. لذا 17است [ SDN يبار یط بیشرا یمعنک آن بهیمقدار 

 همانند رابطۀ VSIاز است که ین SDNت ولتاژ باÓ در یبه امن یابیدست
     شود.  نهیشی) ب3(

 ان شده استی) ب11() تا 4ود (یدر ق SDN يبرا AC-OPFود یق
) AC-PF( AC١شاره به معادÓت پخش توان ) ا8( تا) 4ود (ی. ق]5[
و در هر یو و راکتیمعرف تعادل توان اکت ترتیب بهکه  ن شبکه داردیا

) و 6ع، (یاز خط توز يو عبوریو و راکتی)، توان اکت5) و (4باس، (
) 11تا ( )9ود (ی. ق]17[ باشند ی)، م8ولتاژ باس مرجع، ( ۀی)، زاو7(

دارد کـه شــامل  اشـاره   SDN يبـردار  بهـره  يهـا  تیمحـدود   بـه 
ت ی)، و محدود10) و (9ع، (یت خط و پست توزیت ظرفیمحدود

ه مسئل. قابل توجه است که در ]16[ )، است11ها، ( ولتاژ باس ۀدامن
شده بـه   ع متصلیق پست توزیاز طر SDNن است که یفرض بر ا

 يرهایران متغین میباÓدست اتصال دارد. بنابرا باس مرجع به شبکۀ
PS  وQS گر برابر صفر است.ید يها ر باسد   

ها DGو شامل یو و راکتیمنابع اکت يبردار و بهره يزیر مدل برنامه
 ـان شده است. قی) ب17( ) تا12ها در روابط (SCBو  تـا   )12ود (ی
) 12( ۀکه در رابط يطور ست، بههاDG یاضیمدل ر کنندۀ انی) ب14(

زان یت که مارائه شده است. قابل توجه اسها  ن آ تیت ظرفیمحدود
 يبردار بهره نۀیعلت هز ها) بهRDGر (یدپذیتجد يهاDGو یتوان اکت

هـا   ن آ يدیو تولیها، عموماً برابر با حداکثر توان اکت ن آنییار پایبس
) 13( ن موضوع در رابطۀیاست، که ا ییهواو ط آبیمتناسب با شرا

                                                
1. AC Power Flow (AC-PF) 

ت ی) معـرف محـدود  14( ت، رابطـۀ یشده است. در نها يساز مدل
 یابی و اندازه یابیانگر جایتواند ب ید مین قیاست. ا DG يرااندازه ب

برابر صـفر   nباس  يبرا SDGاگر مقدار  رایباشد، ز DG ينه برایبه
 یست. ولیصرفه ن به رونن باس مقیدر ا DGنکه نصب یا یعنیباشد، 

است که نصب  ین معنین باس مقدار داشته باشد، بدیاگر آن در ا
DG يهـا  ن باس جهت بـرآورد شـاخص  یدر اشده  نییتع با اندازۀ 

) تا 15ها در روابط (ÓSCBزم است. مدل عملکرد  یو فن ياقتصاد
و یزان توان راکتیمعرف م ترتیب بهن معادÓت ی، که ا) ذکر شده17(

ت یو محدود SCBرات پله ییت تغی، محدودSDNبه  SCB یقیتزر
     .عملکرد است يها از نظر تعداد پله SCB ۀانداز

 ـبـار اکت  يبـردار  رهمدل به ـ  )19) و (18در ( DRPو از نـوع  ی
ق یتشو ۀیپا بر DRPن مقاله از ی]. در ا18شده است [ يبند فرمول

 ـکـه در ا  یگـان  کنند که مصرف يطور شود، به یاستفاده م ن طـرح  ی
خـود را در   یمصـرف  ياز انرژ يتوانند درصد یمشارکت دارند، م

ک بار) بـه سـاعت   یباÓ (متناظر با ساعات پ يمت انرژیساعات ق
]. 18) انتقال دهند [يبار ارزان (متناسب با ساعات کم يمت انرژیق

بتواند قدم مؤثر در اهداف  يشنهادیپ DRPرود که  ین انتظار میبنابرا
 ـ يهـا  از عوامـل بهبـود شـاخص    یکیکه  SDN ییسا کیپ و  یفن

 بطۀن موضوع، رایرو ای]. پ18است، بردارد [ شبکۀ توزیع ياقتصاد
) 19د (یو ق کند یان میرا ب DRPرات توان در ییت تغیحدود) م18(

 افتـۀ ی کـاهش  یمصـرف  ين موضوع است که انـرژ یا کنندۀ نیتضم
ن یتأم يبار در ساعات کم یستیبا يگان در ساعات پربار کنند مصرف

شـبکۀ   یتیریمد يها گر از برنامهید یکیان ذکر است که یشود. شا
 SDN یی، بـازآرا يقتصـاد و ا یفن يها بهبود شاخص براي توزیع

 ـکل نـۀ یبا عملکرد به ين استراتژیاست. در ا شـده بـر   سوار يدهای
 یکه ساختار شـعاع  یشرط ها به نیÓ يع مختلف و تایخطوط توز

SDN ـهمواره رعا   يهـا  ت شـاخص یتـوان وضـع   یم ـ  ت شـود، ی
 ـ]. ق19بهبود داد [ ار يت و اقتصادی، امنيبردار بهره  ییود بـازآرا ی

SDN انگر یب ترتیب بهان شده است که ی) ب21) و (20( يها در رابطه
 يت متناسب با برقراریو محدود دهایت تعداد عملکرد کلیمحدود

در  SDNت ولتاژ یود امنیت، قیند. در نهاهست SDN یساختار شعاع
 يبرا WSIزان یکه م يطور ) ارائه شده است، به23) و (22روابط (

شود  ی) محاسبه م22( بطۀامنۀ ولتاژ در ران باس از نظر دیتر فیضع
  ].17شود [ ین شاخص منظور میت ای) محدود23د (یو در ق

  روند حل .3
که  چندهدفه است يبند فرمول يشده در بخش قبل دارا ۀ ارائهمسئل

ن منظور، یا ي. برادارد هدفه تک يساز از به استخراج مدلیحل آن ن
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ع توابع بر روش مجمو یپارتو مبن يساز نهیک بهین مقاله از تکنیدر ا
 ۀمسـئل ک فرمت ین تکنیا بر اساس]. 20شود [ یدار استفاده م وزن
) خواهد 29تا ( )24صورت مدل ( به يشنهادیطرح پ يهدفه برا تک

) هماننـد  Fد (یجد ۀمسئلن روش، تابع هدف یدر ا یعبارت بود. به
خواهـد   VSIو  Cost ،VDF) برابر مجموع توابع هدف 24( رابطۀ

 ـدر ا vsiو  cost ،vdfب یرابا ض ترتیب بهبود که  ن تـابع ظـاهر   ی
از  VSIو  Cost ،VDF)، توابع 23(تا  )1( ۀمسئل بر اساسشوند.  یم
ک مذکور ین در تکنی) قابل محاسبه هستند. همچن27(تا  )25ود (یق
 1مذکور برابر بـا   یب وزنی)، مجموع ضرا28د (یهمانند ق یستیبا

) 29د (ین همانند قیشیپ فۀچندهد ۀمسئلود یت، قی]. در نها24باشد [
  شود. ید در نظر گرفته میجد هدفۀ تک يبند در فرمول

)24(  
cosmin t vdf vsiF Cost VDF VSI      
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  )23(تا  )4( ودیق  )29(
 cost ،vdfب یر مختلفف ضرایمقاد يازا ان ذکر است که بهیشا

 به دسـت  VSIو  Cost ،VDFتوابع  يبرا یر متفاوتی، مقاد vsiو 
 ـب يبعـد  ک مختصات سهین نقاط در یخواهد آمد که رسم ا انگر ی

 یابیدست در ادامه براي یول ؛است يشنهادیطرح پ يپارتو برا ۀجبه
ن مقالـه از روش  ین توابع مذکور، ایمصالحه ماب ۀنیبه ۀک نقطیبه 

ک، ابتدا تابع ین تکنی]. در ا21کند [ یاستفاده م يفاز يریگ میتصم
توابـع   ي) بـرا 30( معادلـۀ  بـر اسـاس  ) f̂( یخط يت فازیعضو
 ـیر مختلف ضرایمقاد يازا شده به اشاره مـذکور محاسـبه    یب وزن

  ].21شود [ یم
)30(  1
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انگر حداکثر و حداقل مقدار توابع هـدف مختلـف   یب fو  fکه 
سـه  ازاي  به) 29(تا  )23( ۀمسئلر در صورت حل ین مقادیا است.
 یستیبان است. ییقابل تع vsi = 1و  cost = 1 ،vdf = 1   حالت

 چندهدفه يساز نهیبه يها از روش ياری) در بس30( ۀرابط گفت که

ن یماب ن نقطۀ مصالحۀییجهت تع يفاز يریگ میبر روش تصم یمبن
ن رابطه، یا يای]. از مزا21ـ20شود [ یتوابع هدف مختلف استفاده م

در گام  ].21ـ20[ استن دقت آن یمحاسبات و همچن روند سادۀ
ــد ــاس، يبعــ ــر اســ ــتی]، با21[ بــ ــداقل  یســ ــدار حــ مقــ

مجموعه ˆ ˆ ˆ, ,OC VDF VSIf f f یب وزنیر مختلف ضرایمقادازاي  به 
cost ،vdf  وvsi ن مرحله با یدر ا هآمد دست بهن شود. مقدار ییتع

ز معرف تعداد کل مراحل ین mشود، که  یدر نظر گرفته م fmعبارت 
حل  ن راهی. در ادامه، بهترمذکور است یب وزنیر ضرایرات مقادییتغ
ن یتر نهیشی] متناظر با ب21[ بر اساس يشنهادیتوابع هدف پ صالحۀم

  خواهد بود.  fمقدار 
 ـر مدل برنامه ي) دارا29(تا  )23( ۀمسئل عـدد   یرخط ـیغ يزی

 ـیتم ترکین مقاله از الگـور یکه ا ) استMINLPح (یصح  KHO یب
کند. تعـداد   یمذکور استفاده م ۀمسئلحل  يبرا] 23[ CSAو ] 22[

 2کننده برابر  ن حلیدر ا يریگ میتصم يرهایمتغ يساز مراحل بهنگام
شود  یم ینیب شیلذا پ ؛CSA فرایندو سپس  KHO فرایند یعنیاست، 

 معیار انحرافمطمئن با  نۀیحل به تم قادر باشد که راهین الگوریکه ا
 ـآورد. در ا به دسـت را  یده ن در پاسخییپا  يرهـا ین طـرح، متغ ی

و  PDG ،QDG ،SDG ،PDR، sw ،yل شام يشنهادیپ ۀمسئل يریگ میتصم
xSC تم یتوسط الگورCSA+KHO ر ین مقادیشوند. همچن ین مییتع

]، SDG] ،[0 ،SDG، 0[ يهـا  محدوده بر اساس ترتیب بهرها ین متغیا
) مشـخص  17) و (16ود (ی}، ق1، 0)، مجموعه {18)، (14ود (یق
 ـم ،کند. در ادامه یم  ـزان متغی  ـاز ق QSCر وابسـته  ی ن یـی ) تع15د (ی
بر  و  PS ،QS ،PL ،QL ،Vوابسته  يرهایر متغیگردد، سپس مقاد یم

شرو یپ-روش پسرو ۀیپا )، بر8(تا  )4ود (یز پخش بار، قیآنال اساس
و  WSI ،Cost ،VDF يرهایت متغیدر نها. شوند ی] محاسبه م24[

VSI ـمتناسـب بـا ق   ترتیب به    ) محاسـبه 27(تـا   )25( ) و22ود (ی
 )23) و (21(تـا   )19)، (12(تـا   )9ود (یه، قن مقالیشوند. در ا یم

تابع  یعبارت . به]25[ شوند یمه برآورده میمتناظر با روش تابع جر
که به  شوند ی) اضافه م23( یعنیه مسئلبه تابع هدف ها  ن آ مۀیجر

شود. قابل توجه است کـه   یگفته م ید، تابع برازندگین تابع جدیا
است  .max(0, a - b)صورت  به a  bت یمحدود يمه برایتابع جر
 يها ]. عبارت25باشد [ یم .(a - b)صورت  به a = bد یق يو آن برا
  0 و   (-, +) گرانژ هستند که مقـاد یمعرف ضراÓ ریب 

  د. شو یمشخص م CSA+KHOتم یتوسط الگورها  ن آ
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 دریافت داده ها

 مقدار تصادفی براي ضرایب Óگرانژ و Nتعیین 
متغیرهاي تصمیم  گیري 

بهنگام سازي و تعیین مقادیر جدید متغیرهاي 
 KHOتصمیم گیري و ضرایب Óگرانژ براساس 

j < itermax 

 خیر

 بله

j = j + 1 

j = 0 

 محاسبه میزان متغیرهاي وابسته و بهینه ترین مقدار تابع برازندگی

 پایان

 محاسبه میزان متغیرهاي وابسته و بهینه ترین مقدار تابع برازندگی
 

بهنگام سازي و تعیین مقادیر جدید متغیرهاي 
 CSAتصمیم گیري و ضرایب Óگرانژ براساس 

 محاسبه میزان متغیرهاي وابسته و بهینه ترین مقدار تابع برازندگی
 

   
  مسئلۀ پیشنهادي براي حل CSA+KHO): روندنماي الگوریتم 2شکل (

  

متناسـب بـا   تم مـذکور  یه بـا الگـور  مسـئل ت مراحل حـل  یدر نها
  باشد: یر میات آن به شرح زیاست و جزئ )2شکل ( يروندنما

کـه   NمـثÔً   یبه تعداد مشخص CSA+KHOتم یالگور گام اول: - 
 يبـرا  یشـود، مقـدار تصـادف    یت شناخته م ـیجمع تحت اندازۀ

 محـدودۀ  بر اسـاس را انژ ب Óگریو ضرا يریگ میتصم يرهایمتغ
 آورد.  یم به دستها  ن آ مجاز

 یزان تابع برازندگیوابسته و در ادامه م يرهایزان متغیم گام دوم: - 
 د. شو ین مییتع

 بر اساس يریگ میتصم يرهایمتغ يساز مراحل بهنگام گام سوم: - 
ن یا يشود. برا یم در مرحلۀ قبل اجرا ین مقدار تابع برازندگیبهتر

اده اسـتف  CSA فراینـد و سـپس   اجـرا  KHO فرایندا منظور، ابتد
زان ی، ميریگ میتصم يرهایمتغ يساز گردد. در هر مرحله بهنگام یم

شده در  مباحث مطرح بر اساس یوابسته و تابع برازندگ يرهایمتغ
  شوند.  ین بخش محاسبه میا

ط یبـه شـرا   یابیتـا دسـت   يساز تکرار مراحل بهنگام گام چهارم: - 
 ـن مقاله فرض بر ایکه در ا يطور شود، به یتکرار م ییهمگرا ن ی

تحـت   یبعد از تعداد تکرار مشخص ـ ییط همگرایاست که شرا
   قابل دسترس است. itermaxعبارت 

  نتایج عددي .4
  یمورد مطالعات. 1. 4

 یشعاع SDNبر روي ن بخش یقبل در ا يها شده در بخش ۀ ارائهمسئل
خطـوط و پسـت   خواهد شد که اطÔعات شبکه شـامل   باسه اجرا 69
 ـ ان شده است. محدودۀی] ب26ک بار در [یپ عÔوۀ هع بیتوز ۀ مجاز دامن

 kV 66/12 و MVA 1 يتوان و ولتاژ مبنا بر اساسمذکور  ولتاژ شبکۀ
ن شبکه برابـر بـا   یبار ا ل روزانۀینت است. پروفیوی] پر1/1، 9/0برابر [
) ]27[ الف- 3ب بار (شکل یضر روزانۀ یک بار و منحنیضرب پ حاصل

- 3ن شبکه متناسب با شکل (یروزانه در ا يمت انرژین قیاست. همچن
 DGچهـار نـوع    يمذکور دارا ن، شبکۀی. عÔوه بر ا]28[ باشد یب) م

 ـ)، فتوولتائWS( يستم بادیشامل س  ـ)، پPVک (ی ) و FC( یل سـوخت ی
) ارائه شـده  2) است که مشخصات آن در جدول (MTن (یکروتوربیم

 ـتـوان اکت  روزانـۀ  ین منحنی. همچن]28[ است برابـر بـا    PVو  WSو ی
ن منابع همانند یا ۀنرخ توان روزان یو منحنها  ن آ تیضرب ظرف حاصل
 step/year/$نصـب   نـۀ یبـا هز  SCB. هـر  ]27[ استالف) - 3شکل (
عملکرد باشد که در هر پله، آن  پلۀ 10حداکثر  يتواند دارا یم 40000

، DRPکند. در ارتباط بـا   یم قیتزر SDNو به یت توان راکتیونیپر 1/0
ن طرح بـا  یند که در اگان قادر کنند مصرف همۀن است که یفرض بر ا

 یدزنی ـن تعـداد مجـاز کل  ی% شرکت کنند. همچن30ب مشارکت یضر
و حـداقل   ]19اسـت [  14ع برابـر  یشده بر خطوط توزهاي سوار دیکل

  ].17[ 8/0برابر  WSIمقدار مجاز 

  
  (الف)

En
er

gy
 p

ric
e 

($
/M

W
h)

  
  (ب)

ب بار شبکه و نرخ توان منابع یزانه، الف) ضررو یمنحن): 3شکل (
  ]28[ يمت انرژی، ب) ق]27[ ریدپذیتجد



 23   ...  برداري منابع اکتیو و راکتیو مقید به امنیت ولتاژ در شبکۀ توزیع ریزي و بهره برنامه 

   ]28[ هاDG): مشخصات 2جدول (
DG نه نصبیهز  نوع  

انه یسال
)$/MVA/year(  

قابل    تیظرف  يبردار نه بهرهیهز
  نصب

)MVA(  
 

($) 
 

($/kWh)  
 

($/kWh2)  

1  WS 1/2   0  0  0  1  
2  PV  8/1  0  0  0  1  
3  FC  2  65/1  294/0  0000002/0  1  
4  MT  5/1  96/0  457/0  00000025  1  

  جینتا. 2. 4
شده است  یسینوکد MATLABافزار  ط نرمیدر مح يشنهادیطرح پ

مختلـف در ادامـه    یحاصل از موارد مطالعات يج عددیو سپس نتا
  شود. یارائه م

 ج جبهـۀ ینتـا  :يشنهادیتم حل پیت الگوریقابل یبررس الف.
ب یکدام از ضراهر يبرا 1و  5/0، 33/0به چهار مقدار صفر،  پارتو
) ارائه 3در جدول ( يشنهادیطرح پ يبرا vsiو  cost ،vdf دار وزن

ن جدول، حداکثر و حداقل مقـدار توابـع هـدف    یشده است. در ا
Cost ،VDF  وVSI يها حالت بر اساس cost = 1 ،vdf = 1  وvsi 

کـه   يطـور  به ،م قابل مشاهده استچهار تادوم  يدر سطرها 1 =
 10/47و  15/40برابر  ترتیب به Costحداقل و حداکثر مقدار تابع 

و  04/6برابـر   VDF ير بـرا ین مقـاد یون دÓر بر سال است. ایلیم
 بر اساس. است 93/22و  29/20برابر  VSI يو برا تیونیپر 11/29

ر ک تـابع د ی ـش و کاهش یشود که جهت افزا یده مین جدول دیا
ن) مقدار یتر نهین (کمیتر نهیکه به يطور ست، بهیگر نیتوابع د يراستا
Cost ر ین مقادیبدتر يبه ازVDF  وVSI ن یقابل دسترس است. ا

ت بـا توجـه بـه    یگر برقرار است. در نهایتوابع د يز برایموضوع ن
 3که روند آن در بخش  يفاز يریگ میتصم ، روشیطین شرایچن

) 4ن پاسخ مصالحه را هماننـد جـدول (  یرارائه شد، قادر است بهت
، KHO+CSA ،KHO يها تمین جدول از الگوریگزارش کند. در ا

CSAت تفاضلÓی، معاد )DE( ]29[  وPSO ]6 [ۀمسئلحل  يبرا 
ت و ی ـجمع فاده شده است. فرض شده است انـدازۀ است يشنهادیپ

برابر  ترتیب بهشده ذکر يها تمیالگور يبرا ییحداکثر تکرار همگرا
 بر اساسکننده  ن حلیم ایتنظ يپارامترها ۀیو بق هستند 2000و  40

ــ22، 6[ ــده29، 23ـ ــ ] انتخــاب ش ــد. همچن ــرایان ــبۀ ين ب  محاس
بار  20ه را مسئلتم ی، هر الگورمعیار انحرافمانند  يآمار يها شاخص

تم ین جدول، الگوریا بر اساسکند. در ادامه توجه شود که  یحل م
KHO+CSA توابـع هـدف    ين مقدار را برایتر نهیقادر است که به

Cost ،VDF  وVSI به دستشده ادی يها تمیگر الگورینسبت به د 
 CI( 621( ییط مذکور را در تکرار همگرایکننده شرا ن حلیآورد. ا

آورده  به دسته است، یثان CT( 22/98( یکه متناظر با زمان محاسبات
ا در تکـرار  نـه ر یهـا پاسـخ به   تمیگر الگوریکه د یاست. در صورت

 ـثان 140ش از یب یو زمان محاسبات 830ش از یب ییهمگرا  ـه پی  دای
 KHO+CSAتم یه توسـط الگـور  مسـئل پس سرعت حل اند.  کرده

شـود کـه مسـائل    شتر است. توجـه  یها ب کننده گر حلینسبت به د
استفاده از معادÓت پخش  علت به یکیالکتر نۀ شبکۀیبه يبردار بهره

ــن]. 5 و 1محــدب هســتند [ریغ ۀمســئلک یــ يتــوان دارا  رو ازای
هستند.  ینه محلیپاسخ به يط داراین شرایآن در بهتر يها کننده حل

ن یتـر  نهیبه ي) دارا4جدول ( بر اساس KHO+CSAتم یالگور یول
ان کرد که یتوان ب یست. پس مها تمیگر الگوریت نسبت به دیوضع

 ه نقطـۀ تر ب کینزد یمحل ۀنیبه تم توانسته است در نقطۀین الگوریا
 ـعÔوه بـر ا ابد. یها توقف  تمیگر الگوریمطلق نسبت به د نۀیبه ن، ی

است که  % SD( 94/0( معیار انحراف يدارا KHO+CSAتم یالگور
است که  ین معنین بدیدارد. ا ینییکننده مقدار پا گر حلینسبت به د

ار یتم بسین الگوریتوسط ا يشنهادیپ ۀمسئل ییپاسخ نها یپراکندگ
ست. در کتای یده پاسخ یبیط تقریشرا يآن دارا رو زاینا ن است؛ییپا

 KHO+CSAتم یآمده توسط الگـور  دست بهج ینتا بر اساست، ینها
توابع  نۀیان کرد که مقدار بهیتوان ب ی) م4متناسب با گزارش جدول (

ن مقدار آن در یتر نهیبه ک بهیحل مصالحه نزد ن راهیمذکور در بهتر
 ن نقطـۀ یدر بهتر Costمقدار  اصلۀکه ف يطور به ) است،3ول (جد

ــه به ــهیمصــالحه نســبت ب ــر ن %  2/2ن مقــدار خــود در حــدود یت
و  VDF دو تابع ين مقدار برای)) است. ا03/41 ـ 15/40/(15/40(

VSI بود خواهد%   1/2و  % 4/8برابر  ترتیب به.  
  يشنهادیطرح پ يپارتو برا ): جبهۀ3جدول (

cost vdf  vsi  Cost (M$/year)  VDF (p.u)  VSI  
1 0 0 15/40  11/29 29/20 

0 1 0 10/47 04/6 98/21 

0 0 1 34/46 05/7 93/22 

5/0 5/0 0 56/41 97/6 43/21 

5/0 0 5/0 22/41 58/7 17/22 

0 5/0 5/0 61/46 21/6 72/22 

33/0 33/0 33/0 45/42 81/6 21/22 
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  مختلف يها تمیورآمده از الگ دست به ن راه مصالحۀیج بهتری): نتا4جدول (
 Cost  کننده حل

(M$/year)  
VDF 
(p.u)  VSI  CI  CT (s)  SD 

(%)  
KHO+CSA 03/41  55/6  44/22  621  22/98  94/0  

KHO  88/41  63/6  36/22  831  15/142  45/1  
CSA  45/42  66/6  31/22  893  37/151  51/1  
DE  08/43  81/6  16/22  1107  71/172  63/2  

PSO  59/43  94/6  02/22  1711  23/189  08/3  
 

  ویو و راکتیمنابع اکت يزیر ج برنامهی): نتا5جدول (
مکان   منبع

  (باس)
ت در یظرف

نه یمکان به
)MVA(  

یت کل ظرف
شده  نصب

)MVA(  

 يزیر برنامه ینۀهز
)M$/year(  

PV 31 ،67  4/0 ،4/0  8/0  44/1  
WS  6 ،42  65/0 ،55/0  2/1  52/2  
MT  23 ،62  6/0 ،6/0  2/1  8/1  
FC  16 ،53  7/0 ،7/0  4/1  8/2  

SCB  27 ،65  5/0 ،8/0  3/1  52/0  
  M$/year(  08/9کل ( ینۀهز

ج ینتـا  و:یو و راکتیمنابع اکت يبردار و بهره يزیر ج برنامهینتا ب.
) 5ها در جـدول ( SCBها و DGو مانند یو و راکتیمنابع اکت يزیر برنامه

 ـگزارش شده است. با توجه به ا  ـن ظرفیشـتر ین جـدول، ب ی ت قابـل  ی
 DGشده  ت نصبین ظرفیو کمتر یل سوختیاز نوع پ DG يانصب بر

- 3شکل ( بر اساسها  کیفتوولتائ ک است زیرایمربوط به نوع فتوولتائ
توابع  نۀیر بهیپس از نظر مقاد شتر ساعات خاموش هستند؛یالف) در ب

Cost ،VDF  وVSI یست که ظرفیصرفه ن بهÓـا يبرا ییت با  ن نـوع  ی
DG وه بر اÔن، اکثر یاحداث شود. عDGـف يانتها يها ها در باس  در ی

ند. شـو  ینصب م 53و  16، 6در مانند یف يا ابتدای، 67و  62، 23مانند 
DGـظرف درها قرار دارند، عمومـاً یف ییانتها ییها که در باس ییها  ت ی

 در دارندیف يابتدا يها گرفته در باسقرار يهاDGنسبت به  يتر نییپا
 ـباسه، خطـوط توز  69 عشبکۀ توزی يها داده بر اساسرا یز  يع انتهـا ی
 ـرعا منظور به رو ازاین هستند؛ ینییت پایظرف يدر دارایف )، 9د (ی ـت قی

درها در یف ییانتها يها شده در باس نصب يهاDG يبرا ینییت پایظرف
 ـهـا ن SCBان ذکر است کـه  یشود. شا ینظر گرفته م  يهـا  ز در بـاس ی

 علت بهها SCB اریز شوند ینصب م 65و  27درها مثل باس یف ییانتها
 ف از نظر دامنـۀ یضع يها و قادر هستند که ولتاژ باسیکنترل توان راکت

 69 شـبکۀ توزیـع  مطالعات پخش توان  بر اساسولتاژ را بهبود دهند. 
 وجـود دارد؛  65و  27 يهـا  ولتـاژ در بـاس   ن دامنۀی]، کمتر31باسه [
 شود کـه بتوانـد توابـع هـدف     ینصب م SCBها  ن باسیدر ا رو ازاین

VDF  وVSI ن موارد، مجمـوع  یت با توجه به ایرا بهبود دهند. در نها
 ـلیم 56/8ها برابر DGنصب  نۀیهز +  80/1+  52/2+  44/1(ون دÓر ی

 ـیو مجموع هز )80/2 . در اسـت  M$ 52/0هـا برابـر   SCBنصـب   ۀن
 ـنصب منـابع اکت  يبرا يون دÓریلیم 08/9 نۀیت با صرف هزینها و و ی

ج یهمانند نتـا  VSIو  Cost ،VDFتوابع  نۀیر بهیادتوان به مق یو، میراکت
  افت.ی) دست 5جدول (
) 4در شکل ( DRPعÔوه  هو بیو و راکتیمنابع اکت يبردار ج بهرهینتا

 ـ - 4ش داده شده است. شکل (ینما  ـتـوان اکت  روزانـۀ  یالـف) منحن و ی
DG ها وDRP الف) - 3ن شکل و شکل (یا بر اساسدهد.  یرا نشان م

 ـو برابر بـا حـداکثر ظرف  یتوان اکت PVها و WSه شود ک یمشاهده م ت ی
 بـر اسـاس  ها  ن آ يبردار بهره نۀیهز رایکنند، ز یق میخود به شبکه تزر

ن یتـر  نـه یبه کم یابیدست منظور به رو ازاین ) برابر صفر است؛2جدول (
 ـتوان اکتها  ن آ Óزم است Costنقطه   ـتزر SDNرا  ییو بـاÓ ی ق کننـد.  ی

کمتر ها  ن آ مت سوختیکه ق یها در ساعاتMTو ها FCن، یعÔوه بر ا
را  ییو بـاÓ یب) است، توان اکت- 3شده در شکل ( ارائه يمت انرژیاز ق

که در  یکنند. در صورت یق میبه شبکه تزر Costتابع  يساز نهیکم براي
تـوان  ها  ن آ ست،ها ن آ مت سوختیش از قیب يمت انرژیکه ق یساعات

 ـبه شبکه تزر VSIو  Cost ،VDFوابع بهبود ت يرا برا يو کمتریاکت ق ی
- 4( ها در شکلDRPو یتوان اکت روزانۀ ین، منحنیکنند. عÔوه بر ا یم

گان در ساعات  کنند ن شکل، مصرفیا بر اساسالف) ارائه شده است. 
ش یمصـرف خـود را افـزا    24:00 تـا  23:00و  8:00تا  1:00 يبار کم
الـف)  - 3شکل ( بر اساس گر ساعات کهینکه بتوانند در دیتا ا دهند یم
بهبـود توابـع    خود را براي یست، توان مصرفزان مصرف شبکۀ باÓیم

Cost ،VDF  وVSI  .کاهش دهند  

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (h)
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  (الف)

  
  (ب)

و عناصر یو، ب) توان راکتیروزانه، الف) توان اکت ی): منحن4شکل (
  SDNمحتلف در 
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ها رسم SCBها و DGتوان راکتیو  روزانۀ ب) منحنی- 4در شکل (
شود که درصد باÓیی از توان  این شکل مشاهده می بر اساسست. شده ا

در ها  ن آ طوري که به ،شود ها تأمین میSCBراکتیو مصرفی شبکه توسط 
برداري و امنیت  بهره هاي بهبود شاخص منظور بهسازي  ساعات شبیه همۀ

ها DGکنند.  تزریق می SDNپریونیت به  3/1ولتاژ، توان راکتیوي برابر با 
 ـ 5/0 تا 3/0ن توان راکتیو بی نیز باسـه تزریـق    69 ت بـه شـبکۀ  پریونی
شـکل   بر اسـاس هاي که  ها در زمانPVها و WSدیگر،  کنند. نکتۀ می

ه ود بکنند، توان راکتیو تزریقی خ الف) توان اکتیو باÓیی را تولید می- 3(
  ) رعایت شود.12دهند تا اینکه قید ( شبکه را کاهش می

 یبررس منظور بهن بخش یدر ا: SDN یفن يها شاخص یابیارز ج.
بـار و   يگـو  پاسـخ  يها طرح عÔوۀ هو بیو و راکتیاثر عملکرد منابع اکت

 ـو امن يبـردار  ، بهـره ياقتصاد يها شاخصبر روي شبکه  ییبازآرا ت ی
SDNرد.یگ یقرار م یر مورد بررسیز ی، موارد مطالعات   

 ز پخش باری: آنالIمورد  -

 DRPدر نظر گرفتن تنها  با يشنهادی: طرح پIIمورد  - 

 شبکه ییبا در نظر گرفتن تنها بازآرا يشنهادی: طرح پIIIمورد  - 

 SBCبا در نظر گرفتن تنها  يشنهادی: طرح پIVمورد  - 

 هاDGبا در نظر گرفتن تنها  يشنهادی: طرح پVمورد  - 

  يشنهادی: طرح پVIمورد  - 
 ـا بـر اسـاس  ) ارائه شده اسـت.  6ن بخش در جدول (یج اینتا ن ی

شـبکۀ  که تنها مطالعات پخش بـار   Iشود که مورد  یشاهده مجدول م
 VSIو  VDFنه، ین هزیشتریب ي، داراباسه را مد نظر قرار داده 69 توزیع

بهتـر   Iت توابع مذکور نسبت به مـورد  یگر وضعیاست. اما در موارد د
 به دست VIت توابع مذکور در مورد ین وضعیکه بهتر يطور است، به

ن با استفاده از ی) است. بنابرا23(تا  )1( ۀمسئلبا  آمده است که متناسب
DG ،هاSCB ،هاDRP ت یتـوان وضـع   یشبکه م ییبازآرا يو استراتژ

آورد. البته  به دست SDNت یو امن يبردار ، بهرهياز نظر اقتصاد یمطلوب
 يتک منابع اشاره شده و اسـتراتژ  ن جدول اثر تکیتوجه شود که در ا

 ،شـده اسـت   یادشـده بررس ـ ی يهـا  خصشـا بر روي شبکه  ییبازآرا
ت یبهبـود وضـع  بر روي ن اثر را یشتری) بVها (مورد DGکه  يطور به

) اثـر قابـل   IIIشـبکه (مـورد    ییمذکور دارند. بازآرا يها شاخصتمام 
 ـشـبکه دارد، ز  يت تلفات انرژیدر بهبود وضع یتوجه  ياسـتراتژ را ی

دارد  یع سعیخطوط توزبر روي شده سوار يدهایکل یدزنیمذکور با کل
جاد کند کـه تلفـات تـوان    ین بارها و شبکه باÓدست ایرا ب يریکه مس
ت ی) موجب بهبود وضـع IV(مورد  SCBجاد شود. یدر شبکه ا يکمتر
VSI  وVDF و  شود یمDRP  مورد)IIت یتواند در بهبـود وضـع   ی) م
  شده مؤثر باشد. ادی يها شاخص تمام

  SDN یو فن يج اقتصادی): نتا6جدول (
  I II  III  IV  V  VI  یمطالعات مورد

 يبردار بهره نۀیهز
)M$/year(  

3/51  7/48  1/50  1/49  2/32  95/31  

 يزیر برنامه نۀیهز
)M$/year(  

0  0  0  8/0  3/12  08/9  

نه یکل هز
)M$/year(  

3/51  7/48  1/50  9/49  5/44  03/41  

VSI 12/20  08/21  79/20  03/21  55/21  44/22  
 یتلفات يانرژ

  )MWhانه (یسال
08/5  72/3  81/4  67/4  28/3  05/3  

حداکثر افت ولتاژ 
)p.u(  

092/0  064/0  083/0  052/0  047/0  044/0  

حداکثر اضافه 
  )p.uولتاژ (

0  0  0  011/0  025/0  021/0  

ماننـد   يبردار بهره يها ر مورد انتظار شاخصی) مقاد6در جدول (
 SDNدر  اژو حداکثر اضافه ولت انه، حداکثر افت ولتاژیسال یتلفات يانرژ

منـابع   که حضور همـۀ  VIن شکل، مورد یا بر اساسارائه شده است. 
 ـگ یشبکه را در نظر م ییبازآرا يو و استراتژیو و راکتیاکت رد، توانسـته  ی

گـر مـوارد   یو افت ولتـاژ را نسـبت بـه د    ين تلفات انرژیاست کمتر
از بـه  ی ـط نین شـرا یبه ا یابیدست يآن برا یآورد، ول به دست یمطالعات

ن یا بر اساسن ینت دارد. همچنیویپر 021/0جاد حداکثر اضافه ولتاژ یا
 ـ  یو افت ولتاژ م يموجب کاهش تلفات انرژ DGجدول،   یشـود، ول
بر کاهش  یر قابل توجهیتأث SCBشود.  یز میجاد اضافه ولتاژ نیباعث ا

و  DRPکند.  یجاد میا SDNز اضافه ولتاژ در یآن ن یافت ولتاژ دارد، ول
 يبر کاهش افت ولتـاژ و تلفـات انـرژ    یر قابل توجهیز تأثین ییبازآرا

 ـشـوند. در نها  ینم SDNجاد اضافه ولتاژ در یموجب ا یدارند، ول ت ی
منابع  يبردار و بهره يزیر با برنامه يشنهادیان کرد که طرح پیتوان ب یم

 % 20نه را در حدود یقادر است که هز ییقابل بازآرا SDNمختلف در 
)) نسبت به مطالعات پخش بار شبکه کاهش دهد. 3/51ـ03/41/(3/51(

ز پخش ینسبت به آنال % 5/11شبکه را در حدود  VSIن آن مقدار یهمچن
، تلفات يبردار بهره يها شاخص ارتقا داده است. در ارتباط با SDNبار 
نسبت به  يشنهادیدر طرح پ ترتیب بهانه و حداکثر افت ولتاژ یسال يانرژ

 يشنهادیطرح پ نیاند. بنابرا افتهیکاهش  % 1/52% و  40 در حدود Iمورد 
 ترتیب به Iبه مورد  ترا نسب SDNت یو امن يبردار ، بهرهيط اقتصادیشرا

  داده است. ارتقا % 5/11)) و 1/52+  40/(2( 46 ،20در حدود 

  گیري نتیجه .5
 يدارا SDNها را در SCBها و DG يبردار و بهره يزیر ن مقاله برنامهیا

 يسـاز  مـدل  يستم ارائه داد. برایس ییت بازآرایگو و قابل اسخپ يبارها
 ـو امن يبردار ، بهرهياقتصاد يها همزمان شاخص ک ی ـت شـبکه، آن  ی
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 نۀیهز يساز نهیکم ترتیب بهان کرد که توابع هدف آن یب هدفه سه ۀمسئل
 يساز نهیها، کمDGو  SDN يبردار ها و بهرهSCBها و DG يزیر برنامه
VDF يساز نهیشیو ب VSI  .ـمـذکور مق  ۀمسـئل را بر عهده دارند  د بـه  ی

 ـر برنامـه  ، مـدل SDN یینـه و بـازآرا  یمعادÓت پخش تـوان به  و  يزی
 يهـا  تیو محدود DRP يبند و، فرمولیو و راکتیاکت منابع يبردار بهره

بر روش  یپارتو مبن يساز نهیک بهی، تکني. در گام بعدت شبکه استیامن
 ـرا بـه   يشـنهاد یپ دهدفۀچن ۀمسئلدار  مجموع توابع وزن  ۀمسـئل ک ی

بـه   یابیدسـت  يبرا KHO+CSAتم یل کرد. سپس الگوریتبد هدفه تک
آمده  دست به يج عددینتا یت با بررسینه استفاده شد. در نهایحل به راه
 نۀیحل به راه یابیقادر به دست KHO+CSA ۀکنند ان کرد که حلیتوان ب یم

که  يطور است، به یحاسباتو زمان م یین تکرار همگرایمطمئن در کمتر
ط یشرا يز دارایآن ن یعبارت است. به % 94/0آن در حدود  معیار انحراف

 يزیر با برنامه يشنهادین، طرح پیست. عÔوه بر اکتای یده پاسخ یبیتقر
 ـمنابع اکت نۀیبه يبردار و بهره  ـو و راکتی  يبارهـا  يدارا يا و در شـبکه ی
 يها است که همزمان شاخص ستم قادریس ییت بازآرایگو و قابل پاسخ

 46، 20در حدود  ترتیب بهرا  SDNت ولتاژ یو امن يبردار ، بهرهياقتصاد
  دهد. ا ارتقای نسبت به مطالعات پخش بار شبکۀ مذکور بهبود % 5/11و 

 ياستفاده از منابع و بارها علت به يشنهادیشود طرح پ یم ینیب شیپ
قادر باشد ها  ن آ نۀیبه تیری(مستقر در نقاط مصرف) و مد یو محلیاکت

 ـیکه در شرا  یبتوانـد خاموش ـ  N – 1شـامد  یماننـد وقـوع پ   یط بحران
بـه  نان باÓ را یت اطمیک شبکه با قابلینه کند و یگان را کم کنند مصرف
و توان  يمت انرژیل بار، قیاز قب یین، پارامترهایآورد. عÔوه بر ا دست
 يساز هستند، که مدلت یعدم قطع يدارا يشنهادیر در طرح پیدپذیتجد

 نۀیحل به ک راهیتواند موجب استخراج  یمها  ن آ 2ا مقاومیو  1یتصادف
     شود. یم يشنهادینده پیآ يعنوان کارها ن موارد بهیا ياجرا مطمئن باشد.

 
  علإئم
  متغیرها

Cost 

 یو بانک خازن DG ریزي هزینۀ سالیانۀ برنامهمجموع 
تظـــار مـــورد ان نــۀ ی) و هزSCBشـــونده (  چیســوئ 

  )DG )$/yearو  SDNانه یسال يبردار بهره
PDG, QDG و یو و راکتیتوان اکتDG ت (یونیحسب پربرp.u(  

PDR, QSC 
و ی) و توان راکتDRPبار ( ییگو و طرح پاسخیتوان اکت

SCB )p.u(  
PL, QL ع (یاز خط توز يو عبوریو و راکتیتوان اکتp.u(  

                                                
1. Stochastic Modeling  
2. Robust Modeling  

PS, QS ع (یو پست توزیو و راکتیتوان اکتp.u(  
SDG  ت یظرفDG )p.u(  

sw  
 يمعنـا  بـه  0/1د (ی ـت عملکرد کلیوضع ينریر بایمتغ

  عملکرد باز/بسته)
V,  ) دامنهp.uان) ولتاژی(راد ۀی) و زاو  

VDF ) تابع انحرافات ولتاژp.u(  
VSI ت ولتاژیشاخص امن  
xSC عملکرد  حداکثر تعداد پلۀSCB 

y  رد عملک ح مربوط به پلۀیر عدد صحیمتغSCB 

WSI تین شاخص امنیبدتر  
  پارامترها:

A قیماترÔع و باسیخط توز یس ت  
GL, BL ع (یو سوسپتانس خط توز ییرساناp.u(  

ICDG, 
ICSC 

  SCB) و DG )$/MVA/yearنصب  انۀیسال نۀیهز
)$/step/year( 

Ns, NB  تعداد پلهSCBها ، تعداد باس  

switchingN دیا بسته) کلیعملکرد (باز  حداکثر تعداد  
PD, QD و (یو و راکتیبار اکتp.u(  

DGP يدیحداکثر توان تول RDG )p.u(  
Q0 عملکرد  و هر پلۀیتوان راکتSCB )p.u(  

R, X ع (یمقاومت و راکتانس خط توزp.u(  
DGS ت یحداکثر ظرفDG )p.u(  

,L SS S ع (یت خط و پست توزیحداکثر ظرفp.u (  
,V V  دامنۀ ولتاژحداقل و حداکثر مقدار مجاز )p.u (  

WSI  حداقل مقدار مجازWSI  

, ,  
حسب بر ترتیب به DGسوخت  نۀیب تابع هزیضرا

$ ،$/MWh  و$/MWh2 

 يمت انرژیق )$/MWh(  
 گان در  کنند ب مشارکت مصرفیضرDRP  

  ها ها و اندیس مجموعه
n, j, t, h س باس، باس، نوع یاندDG  و ساعت  

p, p-1 باس ماقبل دامنۀ ولتاژن باس از نظر یتر فیضع ،
 ن باسیمتصل شده به ا pباس 

ref  باس مرجع  
N, DT, ST  مجموعه باس، باس، نوعDG  و ساعت  
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