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 چکیده
بیا الگیوریتم تکیاملی  IEEEشیینه  33کارایی روی شبکه  و کانیابی تولید پراکنده برای نشان دادن صحتروش جدید به منظور م ،در این مقاله

 هایباشد که از ماتریسرو میپیش _رو حل پخش بار توزیع مبتنی بر روش پس ،این الگوریتم در .است سازی گردیدهشبیه (SAIDIدیفرانسلی )

 DGجایابی واحدهای چندتایی واحیدهای  لهأکند. مس( استفاده میBCBVشین ) ن شاخه به ولتاژو جریا( BIBCجریان شاخه ) شین به تزریق

سیازی خودانطییاای تکیاملی الگیوریتم بهینه گییرد.اولیه مقیاس بزرگ میورد بحیق ایرار می های توزیعت در شبکهمنظور کاهش زیاد تلفابه 

 هیایروشآمیده بیا  دستبهو نتایج  است در این تحقیق پیشنهاد شده DGلگوریتم ( به عنوان ویرایش جدید اAIDEدیفرانسیلی بهبود یافته )

 SAIDEدهند کیه روش نتایج نشان می .است ( مقایسه شدهELFبار جامع ) و پخش (IA)تحلیلی بهبود یافته  ،(LSF)ت لفاضریب حساسیت ت

 باشد.اثربخش می هانسبت به سایر روش

 لید پراکنده، کاهش تلفات، آزادسازی ظرفیت خطوطکلمات کلیدی: مکانیابی واحد تو

 

 مقدمه .1

ترین بخش سیستت  های توزیع انرژی الکتریکی گستردهشبکه

کننده و واسط میان مصرف هاروند این شبکهشمار میقدرت به

نزدیکتتی بتته ب سیستتت  انتقتتات و تولیتتد هستتتند و بتته ستتب

یت   [1] مرجتعحساسیت خاصی برخوردارند.  کننده ازمصرف

 را برای تعیین مکتان و انتدازه روش مبتنی بر الگوریت  ژنتی 

جهتت  حلقتوی شتعایی و تولید پراکنتده در شتبکه واحدهای

دهتد. تلفاتی ارائته می توان متشکل از سازی تابع هدفیکمینه

های رهای شعایی و شتبکهفید روی یددی سازیچندین شبیه

پراکنتده و نیتز حلقوی با در نظر گرفتن تنها ی  واحد تولیتد 

سازی توان تلفتاتی بتا هتولید پراکنده جهت کمین ندین واحدچ

یبتور ننماینتد، بته  ژچ شینی از حدود مجاز ولتتاقید اینکه هی

سازی با برختی مراجتع است. نتایج شبیهصورت مجزا اجرا شده

و  حاصله در توان تلفاتی دیگر مورد مقایسه قرار گرفته و بهبود

استت.  های توزیع بررسی شدهشبکه وطخط سازیزادآظرفیت 

نتیت  بترای جایتابی ژروشی مبتنتی بتر الگتوریت  [ 2]مرجع 

 های توزیتتع بتته منظتتورواحتتدهای تولیتتد پراکنتتده در شتتبکه

هر دو جواب  دهد.اکتیو را ارئه می توان تلفات سازی کلکمینه

هتای خروجی بته ینتوان هابهینه مربوط به اندازه و مکان واحد

دو  نتایج با استتفاده از شده نتی  حاصلژابزار الگوریت  جعبه 

ییتد أابزار تحلیلی پخش بار برای شبکه توزیع مورد بررستی و ت

اهمیت انتخاب صحیح  است. همچنین این مرجع بر قرار گرفته

ای کتاهش تلفتات شتبکه بتر DGاندازه و مکان مناسب نصتب 

 .کید داردأت

 

  روپیش _رو الگوریتم پخش بار پس -2

تحلیتل سیستت   ترین ابتزار تجزیته ویکی از مهمترین و وسیع

اطلایاتی را در  ،باشد. آنالیز پخش بارپخش بار می ،توزیع آنالیز

مورد شرایط نقطه کار حالت پایدار یت  سیستت  توزیتع ارائته 

و مه  در بررستی هتر پخش بار ابزاری اساسی دهد. تحلیل می

 .باشتدبترداری میچه در بهرهه در طراحی و سیست  قدرت، چ

برای محاسبه پختش  روش غالب مورد استفاده ،در حات حاضر

های توزیع استفاده از روش پختش بتار موستوه بته بار سیست 

 .روپیش _رو پس

 



     
 روش پیشنهادی پخش بار  .2-1

 ذیتل توستعه داده شتده ماتریس روش پیشنهادی بر اساس دو

 [:3]است 

   (BINC) 1شاخه  -ن به جریان شی -الف: ماتریس تزریق 

 (BCBV) 2ن شی -ژ شاخه به ولتا -ماتریس جریان ب: 

 

 قی معادل جریان تزری .2-2

به صورت زیر  iبرای شین  iSتوان مختلط  ،در سیست  توزیع

  .شودبیان می

(1       )        i=1.....N              ( )i i iS P jQ   و

 تکرار به صورت زیر  امین kجریان تزریقی معادت در 
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kکه باشدمی

iV وk

iI ولتاژ شین و جریتان تزریقتی  به ترتیب

 باشند. میامین تکرار  kدر iمعادت شین

 ان انتقالی خطوط تو محاسبه تلفات توان و .3

( را در نظر بگیرید. با توجه به اطلایات شکل و رابطته 1شکل )

و  انتقتالیتتوان ( مقدار 3)افت ولتاژ بین دو شیبن طبق رابطه 

 :شوندتوان تلفاتی خطوط به ترتیب زیر حساب می

 

 
 2و 1شماتی  خط واقع بین دو گروه  :1شکل
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انتهای  ژتوان انتقالی از شین ی  به شین دو از حاصلضرب ولتا

 دستتبهه زیر مزدوج جریان یبوری از خط مطابق با رابط خط

 آید.می
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 له أبندی مسفرمول  .4

 تابع هدف .4-1 

سازی تلفات توان شبکه بته ینتوان تتابع هتدف در ایتن کمینه

  .است تحقیق در نظرگرفته شده
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کل توان تلفاتی اکتیو شبکه توزیع با لحاظ نمتودن  PLDGکه 

اکتیتو  کل توان تلفتاتی PL ،باشندواحدهای تولید پراکنده می

 ده درپراکنت شبکه توزیع بدون لحاظ نمودن واحتدهای تولیتد

کتل شتبکه از رابطته زیتر  ت تتوانباشند. تلفاشبکه توزیع می

 شود. محاسبه می
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Loss,که iP  تلفات توان مربوط به شاخهi باشد و اه شبکه میn 

  .های شب  استتعداد شین

 

 ایود حل مساله .4-2

 قید توازن توان

(8           )                    
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ی از شتتین استتل  و تتتوان تولیتتدی از طریتتق تمتتامی تزریقتت

بار نقاط بار شبکه و  واحدهای تولید پراکنده بایستی با مجموع

   .تلفات شبکه برابر باشد

  DGمحدوده تولید توان اکتیو و راکتیو توسط 

(9               )                            
min max

min max
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تولیدی واحدهای تولیتد پراکنتده بایستتی  توان اکتیو و راکتیو

 خارج از ظرفیت اسمی این واحدها نباشد. 

 

  محدوده تلفات شبکه 

(11)                 k kLoss withDG Loss withouDG  

بهینته بایتب بتا   نقطه غیر در DGکه افزودنجوابی از مساله 

 نخواهد بود.  قبولی شود قابل شبکه رفتن توان تلفاتی

 اه  iاژ با محدوده ولت

(11)                                         min max

i i iV V V    

 محدوده ولتاژ به طور معموت، maxMIN iV V V   به ینوان

جهتت  طتر  پیشتنهادی .شودر گرفته میی  قید فنی در نظ

یت   ژنبایستی بایب افزایش ولتا واحدهای تولید پراکنده نصب

maxبیش از مقدار  شین

iV ( ماکزیم  ولتتاژ مجتاز شتبکه کته

 ی  شین  ژشود( یا کاهش ولتاپریونیت در نظر گرفته می 1.1



     
 

minبیش از مقتدار 

IV  ( 9.1مینتیم  ولتتاژ مجتاز شتبکه کته 

  .شود (شودپریونیت در نظر گرفته می

بتا ابعتاد  یتشکل از بردارهای حقیقاین الگوریت  از جمعیتی م

D شتودتشتکیل می ،له استتأکه همان تعداد متغیرهای مست. 

تعداد جمعیت اولیه با تابع توزیع یکنواخت به صورت زیر تولید 

  :می شود
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 xkmanو   xkminدر بازه Gدر نسل  i یضو در k هر متغیر

  .شوددهی اولیه میرمقدا

یملگتتر جهتتش بردارهتتای جهتتش
iX   را بتتا ایجتتاد اختتتلات

با دو بتردار انتختاب  Xaوسیله بردار انتخاب شده تصادفی هب

تولیتتد  زیتتر فاده از رابطتتهتبتتا استت Xcو Xbشتتده تصتتادفی

   .کندمی
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اندیستهایی هستتند کته بته صتورت تصتادفی از   cو  a، bکته 

 1,..., pc N  با ریایت اینکتهa b c i   شتد می

مقدار  ،iبرای هر  شایان ذکر است که بایستی .شوندمی انتخاب

ی   Fضریب مقیاس .شوند تولید c و a، bبرای  جدید دفیتصا

   .باشدمی [1.2 ]پارامتر الگوریت  در بازه
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                                        1,..., , 1,...,pi N j D  

باشد کته می [1.1)بازه  در نرمات زیعیدد تصادفی با توjpکه

ثابتت  .کنتدی  مقتدار جدیتدی را تولیتد می j مقدار برای هر

کنترت تنوع الگتوریت  تکتاملی دیفرانستیلی  پارامتر CRتقاطع 

وستیله کتاربر بتین هشود و بتباشد که نرخ تقاطع نامیده میمی

   .گرددانتخاب می [1.1]بازه 

 

 سنجی نتایج پخش بار صحت .4-3

 (1-4مطابق شتکل)شینه  33برای این بخش شبکه استاندارد 

  32نقطه بار و  33شبکه دارای  است. این در نظر گرفته شده

 

 

مگتاوات و  3.72شاخه خط بوده و با ساختار شتعایی کتل بتار 

 کند.مگاوات را تغذیه می 2.3

 
 شین  33دیگراه ت  خطی شبکه  .2شکل 

راکتیو شتبکه و همچنتین  و اکتیو مقدار بار به اطلایات مربوط

ارائته  1در جدوت  [4]مقادیر امپدانس خطوط مطابق با مرجع 

 .است شده

 



     
 

 : اطلایات مربوط به مقدار بار اکتیو و راکتیو شبکه و همچنین مقادیر امپدانس خطوط1جدوت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ،DGشتینه و بتدون حضتور  33با ایمات پخش بتار روی شتبکه 

 1.91378بتا متدار  18کمترین ولتتاژ شتبکه مربتوط بته شتین 

 .شتودکیلووات حاصتل می 211پریونیت و تلفات اکتیو در حدود 

نیتز همختوانی دارد. دامنته  [6و  5]آمده با مراجع  دستبهنتایج 

 ارائه شده است.  2شینه در جدوت  33ولتاژ شبکه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 پریونیت حسببر شینه 33شبکه  ولتاژ شین های :2جدوت 

ماره ش

 گره

ولتاژ 

(p.u.) 

شماره 

 گره

ولتاژ 

(p.u.) 

شماره 

 گره

ولتاژ 

(p.u.) 

شماره 

 گره

ولتاژ 

(p.u.) 

1 1 11 1.9211 19 1.9964 28 1.9335 

2 1.9971 11 1.9192 21 1.9929 29 1.9253 

3 1.9828 12 1.9177 21 1.9922 31 1.9217 

4 1.9753 13 1.9115 22 1.9915 31 1.9175 

5 1.9679 14 1.9192 23 1.9793 32 1.9166 

6 1.9494 15 1.9178 24 1.9726 33 1.9163 

7 1.9459 16 1.9164 25 1.9693   

8 1.9322 17 1.9143 26 1.9475   

9 1.9259 18 1.9137 27 1.9449   

 

 

شین 

 ابتدا

شین 

 انتها
R(Ω) X(Ω) 

توان 

اکتیو 

در 

شین 

انتها 

(kw) 

توان 

راکتیو 

در 

ن شی

انتها 

(kvar) 

شین 

 ابتدا

شین 

 انتها
R(Ω) X(Ω) 

توان 

اکتیو 

در 

شین 

انتها 

(kw) 

توان راکتیو در 

شین انتها 

(kvar) 

1 2 1.1922 1.1477 111 61 17 18 1.732 1.574 91 41 

2 3 1.493 1.2511 91 41 2 19 1.164 1.1565 91 41 

3 4 1.366 1.1864 121 81 19 21 1.5142 1.3554 91 41 

4 5 1.3811 1.1941 61 31 21 21 1.4195 1.4784 91 41 

5 6 1.819 1.717 61 21 21 22 1.7189 1.9373 91 41 

6 7 1.1872 1.6188 211 111 3 23 1.4512 1.3183 91 51 

7 8 1.7114 1.2351 211 111 23 24 1.898 1.7191 421 211 

8 9 1.13 1.74 61 21 24 25 1.896 1.7111 421 211 

9 11 1.14 1.74 61 21 6 26 1.213 1.1134 61 25 

11 11 1.1966 1.165 45 31 26 27 1.2842 1.1447 61 25 

11 12 1.3744 1.1238 61 35 27 28 1.159 1.9337 61 21 

12 13 1.468 1.155 61 35 28 29 1.8142 1.7116 121 71 

13 14 1.5416 1.7129 121 81 29 31 1.5175 1.2585 211 611 

14 15 1.591 1.526 61 11 31 31 1.9744 1.963 151 71 

15 16 1.7463 1.545 61 21 31 32 1.3115 1.3619 211 111 

16 17 1.289 1.721 61 21 32 33 1.341 1.5312 61 41 



     
  DG و ظرفیت بررسی اثر مکان نصب -2-4

روی  DGشود اثر ظرفیت و مکتان نصتب در این بخش سعی می

شتینه  33آزادسازی ظرفیتت خطتوط شتبکه و نیز  ،نتلفات توا

برای این قسمت سناریوهای مختلفی در نظر گرفته  .بررسی شود

  .است شده

 

 DG فیترظ و . بررسی اثر مکان نصب4-3

کیلتووات روی شتین  1111با ظرفیتت  DG: نصب ی  1سناریو

11 

کیلتووات روی شتین  3111با ظرفیتت  DG: نصب ی  2سناریو

11  

های کیلووات روی شین 511با ظرفیت  DGنصب ی   :3و سناری

در سه سناریویی که اجرا شد دو سناریو مربوط بته  33و  18 ،11

کتته  باشتتدمی 11هتتای تکتتی روی شتتین DGنصتتب واحتتدهای 

افتزایش ظرفیتت از  ،مشتخ  استت (3) طور که از جتدوتهمان

 سناریوی سه نشتان 18و  11های مگاوات به با  در شین 1111

این ستناریو از  اثربخشی DGکیلووات  1511دهد که با نصب می

خطتتوط نستتبت  ظرفیتتت تلفتتات تتتوان، و آزادستتازی دیتتدگاه

سناریوهای قبلی بیشتر بوده است. توان یبوری از خطوط برختی 

استت.  ( ارائه شده3و 1،2) هایاز سناریوهای مورد بحب در شکل

اثربخشی واحتدهای توان گفت که میزان با توسعه این مفهوه می

وابسته به مکان نصب تولید پراکنده روی تلفات توان شبکه کاملاً 

 تعیتین دقیتق مکتان و ،باشتد، بنتابراینو ظرفیت بهینه واحد می

از  له بتا استتفادهأظرفیت بهینه ایتن واحتدها نیازمنتد حتل مست

 باشد.سازی میبهینه هایروش

 
 1 سناریوی DG بنص از بعد و قبل خطوط از یبور توان  3 شکل

 

 

کیلتووات و  7632زادسازی شده خطتوط معتادت آمیزان ظرفیت 

 باشد. کیلووات می1176بیشترین آزادسازی در خط ی  معادت 

 
 2 سناریوی DG نصب از بعد و قبل خطوط از یبور توان .4 شکل

کیلووات و  5297معادت  میزان ظرفیت آزادسازی شده خطوط

باشد. کیلووات می 2998معادت در خط ی   بیشترین آزادسازی

و 18 ،11هایشین کیلووات روی 511با ظرفیتهای DGسه  نصب

33 

 

 یوارسن
مکان 

نصب 
DG 

ظرفیت 
DG 

(kw) 

تلفات توان 

 (kwاکتیو )

کمترین دامنه 

 (.p.uولتاژ )

زی آزادسا

خطوط 

(kw) 

1 - - 211.99 1.91378 - 

2 
شین 

11 
1111 131.25 1.9319 7632 

3 
شین 

11 
2111 137.33 1.9457 8755 

4 

شین 

11 

شین 

18 

شین 

33 

511 

511 

511 

96.97 1.9535 13916 



     
 3 سناریوی DG نصب از بعد و قبل خطوط از یبور توان .5 شکل

لتووات و یک13916آزادسازی شده خطوط معتادت میزان ظرفیت 

. ی باشدکیلووات م 1618خط ی  معادت  بیشترین آزادسازی در

شینه در  33سازی برای شبکه آمده حاصل از بهینه تدسبهنتایج 

  .ارائه شده است .4جدوت 
 هشین 33برای شبکه  DGیابی و تعیین ظرفت مکان .4 جدوت

 
 برای با DG ظرفیت تعیین و یابی مکان برای آمده دستبه نتایج .5 جدوت

 [6] شینه 33 شبکه
 

 

 

 گیرینتیجه -5

این مقاله جایابی و تعیین ظرفیت واحدهای تولیتد پراکنتده از  در

های توان تلفاتی اکتیو، و آزادسازی ظرفیت بتا دید بهبود شاخ 

ار صتورت های مختلتف بتتحت مدت SAIDEاستفاده از الگوریت  

استتفاده از روش پختش بتار  ،از مزایتای ایتن تحقیتق گیترد.می

کتته دارای  باشتتدمستتتقی  بتته ینتتوان ابتتزار تحلیتتل شتتبکه متتی

توجه به اینکه  باشد. بانویسی میالگوریتمی ساده به لحاظ برنامه

هتای بستیار مهت  چته در از شتاخ  کاهش تلفات تتوان یکتی

تابع هدف به ینوان  ،اشدباری و چه در طراحی شبکه میدبربهره

الگتوریت   .قترار گرفتته استت نظتر دستازی متله بهینهأبرای مس

در تکاملی دیفرانسیلی که با استتفاده از چنتدین مرحلته بهبتود 

سازی خودانطبتاقی تکتاملی بهینه مقا ت مختلف با ناه الگوریت 

در ایتن ، دیفرانسیلی بهبود یافته مورد استفاده قترار گرفتته بتود

 ستازی استتفاده شتد. یتده انتختاببه ینوان ابزار بهینه تحقیق

 تلفتات در تواند بایب افتزایشمی DGبهینه سایز و مکان احداث 

خواهنتد  کهشتب روی DGشبکه گتردد. اثراتتی کته واحتدهای 

خطتوط  آزادسازی ظرفیتت تلفات و از: کاهش یبارتندگذاشت 

ملاً بته صتورت آمده این متوارد کتا دستبهکه با توجه به نتایج 

هتا تتأثیر DGانتد. مکتان و ظرفیتت نصتب مشهود بهبتود یافته

سزایی در میزان کاهش تلفات و ظرفیت خطوط که بتا توجته هب

 بهبتود آمده این موارد کاملاً به صورت مشهود دستبهایج تبه ن

در میتزان  ستزاییهثیر بتأ هاDG اند. مکان و ظرفیت نصبیافته

 دستتبتهازی خطوط دارد. نتایج کاهش تلفات و ظرفیت آزادس

بهبتود یافتته  [6]آمده از این تحقیق در مقایسه با نتایج مرجع 

آمده مشاهده شد کته در صتورت  دستبهاست. مطابق با نتایج 

در یت  نقطته  بتزر  احتد تولیتد پراکنتده بتا ظرفیتتنصب و

 بهینه ممکن است بایب افزایش تلفات توان گردد. غیر
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 سناریو
شین و ظرفیت برحسب ) DGنصب 

 (کیلووات
DG 

(kw) 

تلفات 

توان 

(kw) 

درصد 

 کاهش

بدون 

DG 
- - - - - 012.99 2 

یک 
DG 

 - - 6 شین
0822 111.20 74.82 

 - - 0846.7 ظرفیت

دو 

DG 

 - 82 18 شین
1949 24.08 82.66 

 - 1167 218 ظرفیت

سه 

DG 

 82 07 18 شین
0482 48.020 68.04 

 947 988 229 ظرفیت

 DG نصب شده DGواحدهای  الگوریت  یورسنا

(kw) 

تلفات 

توان 

(kw) 

درصد 

کاهش 

 تلفات

بدون 
DG 

- - - - - - 211.2 1 

1 DG 

LSF 
      18 شین

 31.48 146.82 743   743 ظرفیت

IA 
      6 شین

 47.39 111.11 2611   2611 ظرفیت

ELF 
      6 شین

 47.39 111.11 2611   2611 ظرفیت

2 DG 

LSF 
     33 18 شین

 52.32 111.69 1621  911 721 ظرفیت

IA 
     14 6 شین

 56.61 91.63 2521  721 1811 ظرفیت

ELF 
     31 12 شین

 58.51 87.63 2141  1121 1121 ظرفیت

3 DG 

LSF 
    25 33 18 شین

 59.72 85.17 2431 911 811 721 ظرفیت

IA 
    31 12 6 شین

 61.62 81.15 2521 721 911 911 فیتظر

ELF 
    24 31 13 شین

 64.83 74.27 2711 911 911 911 ظرفیت



     
2. H. Khan, M. A. Choudhry “Implementation of Distributed Generation (IDG) algorithm

 


