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ستم های        سی سازی و تغییر  سالهای اخیر اقدامات مختلفی برای بهینه  در 

ساختار جدیدی تحت عنوان   ساختار   "قدرت از  صورت گرفته    "تجدید 

 است . 

سو و مراکز بار از     شبکه های توزیع بین تولید و انتقال از یک  شدن  محدود 

ست.       سیو نموده ا شبکه پ ستفاد  سویی دیگر آن را تبدیل به یک  ه  لیکن ا

ازواحدهای تولیدی کوچک )تولیدات پراکنده ( همچون توربینهای گازی ,          

بادی , پیلهای سوختی و ... در سالهای اخیر باعث تغییر وضعیت این شبکه      

 از یک شبکه پسیو به یک شبکه اکتیو گردیده است . 

سط    شده تو سال    EPRI 1تحقیقات انجام  شان می دهد که تا  نزدیک  2010ن

درصد تولیدات را , تولیدات پراکنده تشکیل خواهند داد که این رقم    25ه ب

ست . بنابراین باید     30تا  NGF 2طبق تحقیقات  صد نیز پیش بینی شده ا در

 دید چه عواملی سبب شده تا نظریه تولیدات پراکنده به وجود آید ؟

شاااید مهمترین مزیت , نزدیکی به مصاارف کننده و در نتیجه کاهش و یا         

حذف هزینه های مربوط به انتقال و توزیع باشااد . در کنار آن می توان به          

حذف محدودیت مکانی و جغرافیایی تولیدات کوچک نساابت به نیروگاه             

ست پاکتر      صب کمتر , محیط زی سک بالا , زمان ن های بزرگ, عدم نیاز به ری

                                                      
1 Distributed Generation  

2 Electric Power Research Institute  
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ساخت       شرفت تکنولوژی در زمینه  شتر , پی , کیفیت و قابلیت اطمینان بی

نراتورهای کوچک با توان تولیدی بالاو اسااتفاده از انرژیهای تجدیدناپذیر       ژ

 مانند باد و خورشید اشاره کرد  

استفاده از تولیدات پراکنده سوالاتی , در رابطه با تاثیر آنها بر سیستم های     

شبکه های توزیع را در ذهن تعریف جامع و کاملی از   کنترل و بهره برداری 

سمت     تولیدات پراکنده ,  شد . در ق با ملامحظه تعدادی عوامل کلیدی می با

-1-دوم مقاله به معرفی اجمالی انواع تولیدات پراکنده پرداخته می شااود  

 تعریف تولیدات پراکنده   -2

در ارتباط با تولیدات پراکنده اصااطلاحات زیادی وجود دارد که از آن جمله 

 می توان به موارد زیر اشاره کرد : 

Distributed Generation Embedded Generation , Dispersed 

Generation  power distribution , distribution utility, 

distribution resources 

ئه نگردیده           یدات پراکنده ارا کاملی برای تول جامع و  تا کنون تعریف  لیکن 

اساات و اگر هدف یافتن تعریفی جامع از این تولیدات باشااد , در ابتدا باید 

 عوامل و معیارهای زیر مورد بررسی قرار گیرند : 

  هدف 

  مکان 
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  , مقادیر نامی 

  , ناحیه تحویل توان 

  , فناوری 

 تاثیر محیطی 

  روش بهره برداری 

   مالکیت 

   سهم این تولیدات 

 

در ادامه , تاثیر هر یک از عوامل بالا در تعریف تولیدات پراکنده ارائه خواهد 

 شد  

  هدف -1-2-1

در مورد هدف اسااتفاده از تولیدات پراکنده در میان تعاریف ارائه شااده ,         

یدات پراکنده ایجاد         یادی وجود دارد. طبق تعریف , هدف از تول به ز تشااا

شد. بنابراین با توجه به تعریف , در تولیدات پراکنده    منابع توان اکتیو می با

 لزومی به , توانایی تولید توان راکتیو نیست.

 نمکا -1-2-2
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یادی          عده ز فاوتی وجود دارد .  نده نظرات مت یدات پراک کان تول در مورد م

مکان تولیدات پراکنده را در محل شبکه توزیع می دانند , عده ای نیز مکان 

آن را در محل مصاارف کننده بیان میکنندو عده کمی نیز مکان تولیدات          

 پراکنده در محل خطوط انتقال معرفی می کنند.

این است که باید تعریف واحد و مشخصی از خطوط انتقال و   نکته پایان ذکر 

سطح ولتاژی        شود تا چه  شخص  شد . بدین معنا که م شته با توزیع وجود دا

مربوط به توزیع و انتقال می باشااد. در بازارهای رقابتی قوانین وآیین نامه          

 های دولتی تعیین کننده این مطلب می باشند . 

ست که تعریف یک    سوال این ا ساس مکان   حال  واحد تولیدی کوچک بر ا

 CHP 1نصب چیست؟ به عنوان مثال , آیا یک نیروگاه بادی با سیستم های     

شوند , می توانند به عنوان یک واحد تولیدی       صل می  شبکه انتقال و که به 

 کوچک در نظر گرفته شوند یا خیر ؟

 حالت زیر ممکن است رخ دهد : 2برای سوال فوق 

    حالت اول سیستم هایCHP    می باشد که در مکان های صنعتی بزرگ

به منظور تامین بار مصرفی آن بخش احداث می گردد که در زمانهای کاهش 

توان مصاارفی داخلی, می توانند مازاد تولید را به طور مسااتقیم به شاابکه  

                                                      
1 Combined Heat & power(CHP) 
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انتقال تزریق کنند . به دلیل اینکه این سیستم ها مستقیماً به مصرف کننده  

 انند به عنوان تولیدات پراکنده به حساب آیند .متصل هستند , می تو

      سائل ست که به دلیل م سط ا حالت دوم نیروگاه های بادی یا اندازه متو

شوند        صل می  ستقیم به خطوط انتقال و شبکه , به طور م مربوط به ظرفیت 

 که بدین دلیل نمی توانند به عنوان تولیدات پراکنده محسوب شوند .

با         لب  طا به م با توجه  جایی        لذا  یدات پراکنده  که مکان تول لا میتوان گفت 

 است که به طور مستقیم به شبکه توزیع یا مصرف کننده متصل گردند .

 

 مقادیر نامی  -1-2-3

در مورد حداکثر مقادیر نامی برای تولیدات پراکنده هنوز هیچ وحدت نظری 

اتی ( مقادیر نامی را که توسااط برخی از مراکز تحقیق1وجود ندارد . جدول )

شان می دهد . علاوه بر این ,       ست , ن شده  ا برای تولیدات پراکنده تعیین 

سان نبودن مقادیر نامی تولیدات    وجود قوانین دولتی متفاوت , دلیلی بر یک

ستان و ولز نیروگاههایی     شد . به عنوان مثال در بازارهای انگل پراکنده می با

از طریق کنترل مرکزی   مگاوات وجود دارد که   100باظرفیت تولیدی کمتر از    

مگاوات باشااد .  50مورد بهره برداری قرار نمی گیرند و اگر ظرفیت کمتر از 

شود از این     شی خرید و فروش  توان خروجی نباید از طریق بازاز عمده فرو
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یدات کمتر از    DG 1رو منظور از  تاً تول مد باشااد . طبق      100ع گاوات می  م

تا         به ظرفیت های تولیدی  کیلووات تولیدات پراکنده     1500قوانین سااوئد 

کیلووات به   1500گفته می شااود. به عبارتی در سااوئد تولیدات تا حداکثر         

شناخته می شوند . از طرفی طبق قوانین این کشور یک نیروگاه      DGعنوان 

با    کیلوواتی نیز تولید پراکنده محسااوب می    1500واحد تولیدی    100بادی 

ای ظرفیت کل نیروگاه , ظرفیت نامی شااود . زیرا برای واحد های بادی به ج

یار           های آبی مع حد  باشااد , ولی برای وا نده می  یار تعیین کن حد, مع هروا

 تعیین کننده ظرفیت کل نیروگاه است .

 

 

 مقادیر نامی را که توسط برخی از مراکز تحقیقاتی برای تولیدات پراکنده تعیین شده  است -1جئول 

 نام مرکز تحقیقاتی مقدار نامی

 EPRI مگاوات 50ازچندکیلووات تا 

 GRI(Gas Research I nstitute مگاوات 25کیلووات تا  25از 

 Preston|& Rostler مگاوات100از چند کیلووات تا 

 Cardell کیلو وات تا یک مگاوات500از 

 CIGRE مگاوات 100کیلووات تا50از

 

 

                                                      
1 Ccombined heat  & power(CHP) 
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به طور کلی می توان بر اساااس مقادیر نامی توان تولیدی , یک طبقه بندی   

 از تولیدات پراکنده ارائه داد. 

 ( بیانگر این طبقه بندی می باشد . 2جدول )

 طبقه بندی از تولیدات پراکنده -2جدول 

 کلاس مقادیر نامی

 Micro DG کیلووات5وات تا1

 Small DG مگاوات 5کیلو وات تا 5

 Medium DG مگاوات 50مگاوات تا 5

 Large DG مگاوات 300مگاوات تا 50

 

 

  ناحیه تحویل توان  -1-2-4

ها در شبکه توزیع مورد استفاده قرار می  DGعموماً توان تولید شده توسط 

ها , شاابکه های توزیع می     DGگیرد. به عبارت دیگر ناحیه تحویل توان      

ند برای بیان مفهوم واقعی         باشااند . اما به طور کلی چنین تعریفی نمی توا

DG     ها سودمند باشد, به عنوان مثال منطقه ای را در نظر بگیرید که توسط

که )          یه می شااود, اگر بر اثر تغییرات جوی و شااب غذ بادی ت گاه  یک نیرو

 ... ( این نیروگاه بادی توانی بیش از تغییرات سرعت باد , تغییر تقاضای بار ,  

آنچه که مورد نیاز شبکه توزیع است تولید کند ,توان اضافی تولید شده به     



 
 

 

 

19 

 

 (((DGپراکنده ) خازن گذاری در شبکه های فشار متوسط در حضور منابع

 

 www.wikipower.ir 351شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

شبکه اصلی داده خواهد شد و این با تعریف بالا در مورد ناحیه تحویل توان    

 در تناقض می باشد.  

 فناوری   -1-2-5

فناوریهای تولید انرژی     اغلب عبارت تولیدات پراکنده همراه با یکی از انواع     

سترده بودن   خاص مانند انرژیهای تجدیدپذیر به کار می رود , اما به دلیل گ

فناوریهای به کار رفته , نمی توان از آن در تعریف کلی استفاده کرد . جدول 

( نشان دهنده تنوع فناوریهای موجود برای تولیدات پراکنده می باشد. با 3)

ک طبقه بندی کلی برای انواع فناوریهای به   بررساای جدول فوق می توان ی  

 کار رفته ارائه نمود .

 Renewable DG 

 Modular DG 

 CHP DG  
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 ]6[( فناوریهای به کار رفته در تولیدات پراکنده 3جدول )

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عوامل محیطی   -1-2-6

اندازه مرسوم برای هر 

 ماژول

 فناوری

 توربین گازی سیکل ترکیبی مگاوات 400تا  35

 موتورهای احتراق داخلی مگاوات 10کیلو وات تا  5

 توربینهای احتراقی مگاوات 250تا  1

 میکروتوربینها مگاوات 1کیلو وات تا  35

 (Small Hydroآبی کوچک) مگاوات 100تا 1

 میکرو هیدرو مگاوات 1کیلو وات تا  25

 توربین بادی مگاوات 3وات تا 200

 فتو ولتائیک کیلو وات 10وات تا  20

انرژی خورشیدی)گیرنده  مگاوات 10تا  1

 مرکزی(

 (Lutzانرژی خورشیدی)سیستم مگاوات 80تا 10

 بیوماس مگاوات 20کیلووات تا  100

 pپیل سوختی از نوع  مگاوات 2کیلو وات تا  200

 MCپیل سوختی از نوع  مگاوات 2کیلووات تا 250

 زمین گرمایی مگاوات 100تا 5

 انرژی موج مگاوات 1کیلو وات تا  100

 موتورچرخ لنگر کیلووات 10تا  2

 انباره باتری مگاوات 5کیلو وات تا 500
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صی     ستفاده شده در تولیدات پراکنده هر یک دارای تاثیرات خا فناوریهای ا

شد , و لذا از این عامل به دلیل پیچیدگی زیادی    ست می با بر روی محیط زی

که در تجزیه و تحلیل آن وجود دارد نمی توان در تعریف کلی استفاده نمود  

جدول )  ید انرژی الکتریکی     4.  های تول ناوری تاثیر برخی از ف را بر روی  ( 

محیط زیساات نشااان می دهد . مقادیر مندرج در این جدول بیانگر میزان 

سط هر یک از       ستقیم گازهای خروجی به محیط تو ستقیم و غیر م شار م انت

ستقیم گاز , تولیدآن در     شار غیر م شد .منظور از انت واحدهای تولیدی می با

 طی مراحل ساخت و نصب تجهیزات است
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 [6]ی از فناوری های تولیدانرژی الکتریکی بر محیط زیست ( تا ثیرات برخ4جدول)

CO2 

(Ton/Kwh) 

CO2 

(Ton/Kwh) 

NO2 

(Ton/Kwt) 

SO2 

Ton/Kwh)) 

 فناوری

 فسیلی 630-1370 630-1560 830-920 1240

 هسته ای نامشخص نامشخص نامشخص 28-54

 سیکل ترکیبی 45-140 650-810 370-420 450

 بزرگآبی  18-21 34-40 7-8 5

 میکرو هیدرو 38-46 71-86 16-20 

 آبی کوچک 24-29 46-56 10-12 2

 نامشخص

 نامشخص

11 

19-34 

13-22 

10-17 

26-43 

18-27 

14-22 

18-32 

13-20 

10-16 

 توربین بادی

4.5 m/s 

5.5 m/s 

6.5 m/s 

 نامشخص

228 

 نامشخص

 

200-260 

190-250 

170-220 

 

270-340 

250-310 

160-200 

 

230-295 

260-330 

135-175 

PV 

Mono crystaine 

Multi crystalline 

amorphous 

 زمین گرمایی نامشخص نامشخص نامشخص 50-70

 

 

 

 

 

 

 روش بهره برداری  -1-2-7

که در            فاوتی  های مت ناوری ها و ف یل وجود قوانین متنوع در کشااور به دل

تولیدات پراکنده به کار می رود , هنوز تعریف جامعی در مورد نحوه کنترل       

سپاچینگ و قیمت گذاری وجود ندارد . لذا این عامل نیز    , بهره برداری , دی

 برای تعریف مناسب نمی باشد. 
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   مالکیت -1-2-8

شان میدهد که         ست ن شورهای مختلف انجام گرفته ا سیهای که در ک برر

 و یا خود مصرف کننده باشد.  1ها  IPPتولیدات پراکنده باید تحت مالکیت 

 سهم تولیدات پراکنده  -1-2-9

شبکه توزیع وجود     ضور تولیدات پراکنده در  دو نظریه در مورد چگونگی ح

د تمام توان مورد نیاز شبکه توزیع را ها بای DGدارد. برخی بر این باورند که 

های عظیم              به خطور انتقال و نیروگاه  یاز  ها ن لذا این شاابکه  تامین کنند,

ندارند . بعضی دیگر نیز تولیدات پراکنده را پاسخگوی بخشی از توان مورد    

ها در شبکه های محلی به عواملی  DGنیاز محلی می دانند . اما چون حضور 

ستگی دارد , لذا از این عامل هم    همچون چگونگی طراحی  شبکه موجود ب

 نمی توان در تعریف کلی استفاده کرد .

به بررساای عوامل ذکر شااده , از دو جهت کلی میتوان تولیدات           با توجه 

که       فت  حاظ مفهومی می توان گ نده را تعریف کرد از ل نابع    DGپراک ها م

ا به  وزیع ی تولید توان الکتریکی هسااتند که به طور مسااتقیم به شاابکه ت       

مصاارف کننده متصاال می شااوند و از لحاظ مقادیر نامی نیز می توان این    

 ( طبقه بندی نمود.2تولیدات را مطابق جدول )

                                                      
1 Independent power producer(s) 
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تعاریف برخی از کشورهای جهان از تولیدات پراکنده ارائه شده     5در جدول

 . است

 

 تعریف کشورهای مختلف از تولیدات پراکنده-(5جدول)

 تعریف کشور

 کیلووات(ویا بار وصل میشوند اطلاق میگردد 132تولیداتی که به شبکه توزیع )حداکثر  استرالیا

 مگاوات که به شبکه ولتاژ متوسط متصل میگردند 10تولیداتی با توان تولیدی حداکثر  اتریش

 به تولیداتی که در بهره برداری تحت نظارت دیسپاچینگ سراسری نباشد بلزیک

جمهوری 

 چک

 کیلوولت متصل میشوند 110حدودبوده و به شبکه توزیع با ولتاژ حداکثر دارای تولید م

 تولیداتی که تابع مراکز کنترل منطقه ای نمی باشند دانمارک

 کیلوولت متصل میشوند 20تا  0,4تولیداتی که به سطوح ولتاز بین فنلاند

کیلو ولت  20به سطوح ولتاژ) به تولیداتی که به شبکه توزیع ویا بارمتصل می گردند  و معمولا فرانسه

 کیلو ولت(0,4کیلو ولت  15

به طور واضح و مشخص تعریف نشده اما به طور عمده تولیدات ناشی ازانرزی خورشیدی باد  آلمان

 110کیلوولت متصل میشوند وبرای پارکهای بادی به شبکه 20تولیدات آبی کوچک که به خطوط 

 کیلو ولت وصل میشوند.

 ای توزیع متصل میشوندوبه طور مرکزیبهره برداری و کنترل نمیگردندبه شبکه ه یونان

 کیلوولت متصل می شوند 11منابع انرژی تجدید پذیرکه به خطوط دارای حداکثر سطح ولتاز هند

 کیلوولت متصل میشوند 150ولت و حداکثر  400تولیداتی کهبه شبکه های توزیع با سطح ولتاژ  ایتالیا

که تحت مالکیت شبکه ها یا صنایع یا ترکیبی از این دو میباشند ودر توزیع بهینه به تولیداتی  هلند

 کیلوولت متصل می شوند 150سراسری فعال نیستند و حداکثر به شبکه هایی با سطوح ولتاز 

 کیلو ولت متصل میگردند 110تحت کنترل مرکزی نبوده وبهحداکثر ولتاز  لهستان

(. از لحاظ اتصال به شبکه محدودیت ولتاز CHPمگاوات باشد )بجز10ها حداکثر توان تولیدی آن پرتغال

 ندارد

 تولیداتی که به شبکه توزیع وصل می شوند اسپانیا

 کیلوولت متصل می شوند 132تولیداتی که به شبکه توزیع تا حداکثر سطح ولتاز  انگلستان
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 کشورها به تولیدات پراکنده شدهسیاست های موجوددرکشورهای مختلف که سبب توجه این -(6جدول )

 تعریف کشور

 سیاست های رقابتی سیاست کاربرد بهینه انرژی استرالیا

 درصد انرژی تولید شده از منابع انرژی تجدید پذیر تامین گردد 30حداقل اتریش

 CO2استفاده منطقی ازانرژی و کاهش  بلژیک

جمهوری 

 چک

 حمایت از تولیدات آبی کوچک

 و بازده بالاتر CO2مصرف بهینه انرژی و کاهش  دانمارک

 خصوصی سازی و تجدیدساختار فنلاند

 Co-Genگوناگونی منابع انرژی و به کارگیری منابع  فرانسه

وجود قوانین تشویقی در تعرفه هابرای استفادهاز انرژی های آبی بادی خورشیدی در تولید  آلمان

 انرژی

 و گسترش انرژیهای تجدیدپذیر CO2کاهش  یونان

 تشویق برای استفاده از منابع تولید انرژی تجدیدپذیر هند

 کاهش انتشار گازهای مخرب بهبود بازده انرزی ایتالیا

 و بهبود بازده CO2کاهش  هلند

 بازده بالای تولید و استفادهاز گاز برای تولید انرژی الکتریکی لهستان

 CO2کاهش  پرتغال

درصدکل 12ذخیره انرژی  کاهش هزینه های فعلی تولیدانرژی از خارج و لزوم تولید حداقل  اسپانیا

 2010انرژی از منابع تجدیدپذیرتا سال 

 و تجدید ساختاروبالارفتن بازده انرژی CO2کاهش  انگلستان
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 معرفی انواع تولیدات پراکنده  -1-3

 . گردند در این قسمت برخی از تولیدات پراکنده معرفی می

 توربینهای بادی   -1-3-1

توربینهای بادی , انرژی موجود در باد را به انرژی الکتریکی تبدیل می کند .        

شد که نمی توان انرژی آن را ذخیره کرد . بنابراین   باد یک منبع متغیر می با

باید در همان زمان , مورد بهره برداری قرار گیرند . مقدار           بادی  توربینهای 

 اد است توان تولیدی توربینهای بادی, کسری از سرعت ب

. 

شی       سرعت چرخ سرعت چرخش , توربین های بادی به دو نوع  با توجه به 

 ثابت و قابل تنظیم تقسیم میشوند .

 واحدهای آبی کوچک   1-3-2

به طور کلی واحدهای آبی کوچک به دو دسااته میکروهیدرو و مینی هیدرو          

 تقسیم می شوند .
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تا   5در محدوده   در عمل تولید توان الکتریکی برای واحدهای میکروهیدرو     

مگاوات می   10کیلووات تا   500کیلووات و برای  مینی هیدرو در محدوده    100

ستره ای از    شد. ارتقاع آب برای چنین واحدهایی می تواند در گ  400تا  5/1با

 متر با محدوده دبی صدها لیتر تا دهها متر مکعب بر ثانیه باشد . 

 

 پیلهای سوختی   -1-3-3

سیستم تبدیل انرژی الکتروشیمیایی است که در آن انرژی پیل سوختی یک 

شیمیایی مستقیماً به انرژی الکتریکی و گرمایی تبدیل می شود. مزایای کلی     

شاش کم و توانایی تنظیم آزاد     شات پایین , اغت شع این فناوری , بازده بالا , ت

سو     شد . بهره برداری از پیلهای  سیته و گرما می با تی , خمیزان تولید الکتری

 مشابه باتری می باشد , با این تفاوت که در آنها سوخت مصرف می شود .

 1بیوماس -1-3-4

بیوماس نوعی ماده آلی است که به وسیله گیاهان اعم از گیاهان خاکی , آبی    

و مشتقات آنها تولید می شود. بر خلاف زغال سنگ , نفت و گاز ... , بیوماس    

یر تلقی کرد , زیرا عمر گیاه تجدید میشود را می توان منبع انرژی تجدیدناپذ

. انواع مختلف بیوماس , به صااورتی هسااتند که حجم زیادی را اشااغال می 

                                                      
1 Biomass 
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کنند و حاوی مقدار زیادی آب هسااتند , لذا انتقال آنها مقرون به صاارفه             

 نیست و باید نزدیک به محل تولید باشند , بنابراین محدودیت مکانی دارند .

 فتوولتائیک   -1-3-5

سلولهای نیمه هادی که هر کدام از یک دیود   P-Nدر فناوری فتوولتانیک , از 

صورت که با تابش نور بر        شود . به این  ستفاده می  شده اند, ا شکیل  بزرگ ت

تولید می شااود . چندین ساالول با هم  DCروی هر ساالول , ولتاژ و جریان 

ر ایجاد می  ترکیب شااده و یک ماژول را برای تولید جریان و ولتاژ مورد نظ       

صوص        ضرائب مخ سرعت باد و  کنند . جریان خروجی تابعی از تابش , دما, 

 برای فناوری سلولهاست .

 انرژی گرمایی خورشیدی   -1-3-6

از این انرژی برای گرم کردن سیال استفاده می کنند و سیال گرم شده باعث    

شیدی بر روی       شعه های خور شود . برای متمرکز کردن ا حرکت توربین می 

ستفاده      سیال , از آینه های متمرکز کننده یا انعکاس دهنده ا محفظه حاوی 

 می شود.

 سه نوع متداول واحدهای تولید توان گرمایی خورشیدی عبارتند از: 

  1گیرنده مرکزی 

                                                      
1 Central Receiver 
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  1دیشهای سهموی 

  2سیستم های سنگاب سهموی 

 دیزل ژنراتور  -1-3-7

ضروری مورد     ست که در تولید برق  سالها ستفاده قرار می گیرند.   این منابع  ا

ست. در نوع جدید از گاز طبیعی به       صلی آنها مازوت یا گازوئیل ا سوخت ا

 عنوان سوخت استفاده می شود.

 میکروتوربین   -1-3-8

سرعت آنها   100الی  25میکروتوربینهای کوچک در محدوده  کیلووات بوده , 

جی آنها در حدود دور بر دقیقه اساات و ولتاژ خرو 90000تا  50000تقریباً بین 

ها از نوع هوایی اساات .           500 فاده در آن قان مورد اساات تا یا لت بوده و  و

قدرت برای       بدل الکترونیک یک م ها دارای حجم کمی بوده و از  میکروتوربین

 تبدیل فرکانس استفاده می کنند.

 چرخ لنگر   -1-3-9

چرخ لنگر سیستم ذخیره انرژی الکترومکانیکی است که انرژی را به صورت      

ستمها معمولاً به      ا سی سم گردان ذخیره می کند .این  شی دریک ج نرژی جنب

                                                      
1 Parabolic Dish 

2 Parabolic Trough system 
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شوند .      ساخته می  صورت روتورهای فولادی و روتورهایی از جنس رزین  دو 

ستم های با روتور       سی ستم , روتوردر خلاء می چرخد . در  سی در هر دو نوع 

سی روتور برای ذخیره انرژی تاکید دارن    شتر بر ممان اینر در  د وفولادی , بی

ساایسااتم هایی با روتور مرکب بیشااتر بر ساارعت روتور برای ذخیره انرژی 

 تاکید می کنند.

 توربین های گازی   -1-3-10

وسیله ای برای تبدیل انرژی حرارتی به مکانیکی است . این مولد برای تولید    

انرژی مکانیکی در هواپیما , پالایشااگاهها و یا برای فشاارده کردن گازها و          

ستم های   سه با نیروگاه های بخاری , آبی    سی تولید برق کاربرد دارد . در مقای

ستند . امتیاز مهم آنها این     سبک تر ه واتمی , این نیروگاه ها کم حجم تر و 

صل یا از آن قطع نمود به         شبکه مت سرعت می توان آنها را به  ست که به  ا

د . عمر همین دلیل از آنها برای تولید برق در مواقع پیک اسااتفاده می شااو  

 کوتاه و سوخت گران از معایب این نوع سیستم ها می باشد.

( یک مقایسه کلی بین برخی از انواع تولیدات پراکنده را نشان می   7جدول )

 دهد .

. 
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 مقایسه برخی تولیدات پراکنده-7جدول

 ویژگی دیزل ژنراتور ژنراتور توربین گازی میکروتوربین PV توربینهای بادی پیلهای سوختی

قابلیت  بله بله بله - - بله

 دیسپاچینگ

با گاز

 د

انواع سوختهای مایع و  خورشید

 گاز

 سوخت دیزل یا گاز گاز

 بازده)درصد( 35 29-42 27-32 6-19 25 40-57

کیلو (چگالی انرژی  50 59 95 0.02 0.01 1-3

 وات ساعت(

 هزینه اولیه 200-350 450-870 500-1000 6600 1000 3000

 هزینه تعمیرات اولیه 0.01 0.005-0.0065 0.005-0.0065 0.001-0.004 0.01 0.0017

قاایااماات اناارژی   0.07-0.09 0.06-0.08 0.06-0.08 0.18-0.2 0.03-0.04 0.06-0.08

 الکتریکی

خ

 یر

ب

 له

ب

 له

به            خیر خیر خیر جی  یا ت ح یا ا آ

 ذخیره انرزی است؟

0.003 - - 0.01 

0.17 

0.01 

0.17 

0.3 

3.7 

NOX(lb/BUT) 

 گاز طبیعی نفت

5-10 - - 5-10 5-10 10-15 Heat Rate Mills 

BUT/kwh    

مورد         40000 40000 40000 - - 1000-4000 کاری  مر  ع

 انتظار)ساغت(

 حالت فناوری تجاری تجاری تجاری تجاری تجاری تجاری

 

صرف می کند.        سنکرون توان راکتیو فقط م ست در حالیکه ژنراتور آ را دارا

سی در مورد عوامل     صل به بحث و برر مبدل های الکترونیک قدرت در این ف

نده           یدات پراک یک تعریف کلی در مورد تول ئه  ناگون برای ارا هداف گو و ا

ئه پرداخته شااد . پس از این بررساایها می توان به این نتیجه رسااید که ارا    

تعریف کلی با در نظر گرفتن تمامی عوامل مرتبط با تولیدات پراکنده , امکان    
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ست که       سبتاً خوبی که می توان ارائه داد این ا شد. اما تعریف ن پذیر نمی با

تولیدات پراکنده, تولیداتی هستند که به طور مستقیم به شبکه توزیع یا بار    

 متصل می گردند

ت پراکنده , برخی از انواع آنها به اجمال همچنین برای شااناخت بهتر تولیدا 

ستفاده        سترش روز افزون ا سعه و گ سی قرار گرفتند . با توجه به تو مورد برر

از تولیدات پراکنده در سااراساار جهان , توجه خاص به این موضااوع و فهم  

 دقیق و به کارگیری آن ضروری به نظر می رسد .

 

 بر شبکه توزیع:  DGتأثیر -1-4

 ساختار شبکه توزیع:  -1-4-1

صورت         شبکه ها به  شوند. این  صل می  شبکه انتقال مت نیروگاههای بزرگ به 

ستم        سی صورت می گیرد. اما  مش بوده و انتقال توان در آنها در هر جهتی 

توزیع به صورت مصرف کننده طراحی شده است و اتصال تولید کننده به آن      

ست و ا   شده ا صورت تک  در طراحی در نظر گرفته ن نتقال توان نیز در آنها به 

 جهتی طراحی شده است.

همچنین در سیستم انتقال نسبت    
X

R    خطوط بسیار کوچک است و عموماً در

قابل صاارف نظر    Rرا در نظر نمی گیرند ولی در شاابکه توزیع    Rتحلیل ها   
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نیساات. زیرا با کاهش توان انتقالی در توزیع سااطح مقطع هادی ها کاهش        

یافته و نسبت 
X

R  .قابل ملاحظه خواهد بود 

شبکه انتقال       ست.  ساختار آن ا شبکه های توزیع و انتقال در  اختلاف دیگر 

شبکه های توزیع عموماً    شود ولی  صورت مش بهره برداری می  شعاعی و یا   ب

حداکثر حلقوی هسااتند. این ساااختار باعث می شااود که توان راکتیو تأثیر 

 زیادی روی ولتاژ سیستم توزیع داشته باشد. 

ستم        سی شبکه با  شبکه های انتقال اطلاعات تمام باس های  به  SCADAدر 

دیسااپاچینگ منتقل می شااوند و کنترل ها صااورت می گیرند ولی چنین         

 توزیع معمول وجود ندارد.سیستم هایی در سطح 

 

 بر ولتاژ سیستم توزیع:   DCتأثیر  -1-4-2

اسااتانداردهای مختلفم محدوده خاصاای را برای ولتاژ شاابکه توزیع مجاز          

 ولتاژ نامی می باشد.  %10شمرده اند. در اکثر استانداردها این مقدار بین 

ستم های توزیع با عبور جریان بار از مقاومت و امپدانس خطوط علاوه    سی در 

بر تلفات توانم ایجاد افت ولتاژ می کند که این مسأله با افزایش بار مصرفی و  

به واسطه ساختار شعاعی این سیستم در نقاط انتهایی شبکه حادتر است. به      

 ود: طور سنتی ولتاژ سیستم توزیع به دو صورت کنترل می ش
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 کنترل ولتاژ توسط تپ چنجرها در ترانس پست ها  -

 کنترل توان راکتیو با خازن های شنت  -

در شبکه توزیع برای کنترل ولتاژ را می توان از دو دیدگاه بررسی   DGحضور 

 کرد:  

نیز   DGهماهنگ با بار تغییر کند یعنی با افزایش بارم تولید          DGاگر خروجی 

به صورت  DGولید آن کاهش یابد. در این صورت افزایش یابد و با کاهش بار ت

ضی از انواع   بار منفی عمل کرده و تغییرات ولتاژ را کاهش می دهد. اما در بع

DG           مانند فتوولتایک و نیروگاه بادی این امکان وجود ندارد و تغییرات ولتاژ

ضور       شود. در کل ح جهت کنترل ولتاژ می تواند باعث  DGشبکه زیاد می 

با تجهیزات سنتی کنترل ولتاژ نظیر تپ چنجر شود. که باید روش   مقابله آن 

در شبکه های توزیع به وجود   DGهای جدیدی جهت کنترل ولتاژ در حضور  

 آید. 

صال     ست که تکنولوژی ات شبکه توزیع در کنترل ولتاژ   DGالبته باید دان به 

سط     سنکرون قابلیت تولید و     DGشبکه تو ست. تکنولوژی ژنراتور  مؤثر ا

را با ضااریب   DGمصاارف توان راکتیو در یک محدوده خاص نیز عموماً توان 

توان نزدیک به واحد به شبکه عرضه می کنند. در هر صورت ارائه روش های    

 امری ضروری است. DGجدید برای کنترل ولتاژ شبکه توزیع در حضور 
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 بر کیفیت توان سیستم توزیع:   DGتأثیر  -1-4-3

بر کیفیت توان ساایسااتم توزیعم تأثیر روی فلیکر و    DGمهمترین تأثیرات  

 هارمونیک است.

ضور         ست. در ح سریع جریان بار ا صلی بوجود آمدن فلیکر تغییرات  علت ا

DG    علاوه بر تغییرات سریع بار تغییرات سریع تولیدDG  نیز می تواند باعث

شود. ای  صوص در مورد نیروگاههای بادی با توجه   ایجاد فلیکر  شکل به خ ن م

شبکه توزیع در اثر     صلی ایجاد فلیکر در  به ظرفیت آنها وجود دارد. دلایل ا

DG  :را می توان به صورت زیر بیان نمود 

 بزرگ  DGشروع به کار یک واحد  -

  DGتغییرات بزرگ و ناگهانی خروجی  -

 ولتاژ روی فیدر و تجهیزات کنترل کننده  DGاثر متقابل بین  -

که    قدرت اسااتفاده می         DGالبته در مواردی  های الکترونیک  ها از مبدل 

شروع کار   سأله را بهبود   DGکنندم می توان با کنترل جریان در موقع  این م

 بخشید.

علت به وجود آمدن هارمونیک ها در شاابکه حضااور مؤلفه های غیر خطی           

 مطلوب است: است. حضور هارمونیک در شبکه به دلایل زیر نا
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فات توان را هم در ساایسااتم و هم در تجهیزات         - ها تل یک  هارمون

مشااترکین افزایش می دهند. گاهی اوقات هارمونیک ها ممکن اساات باعث 

 تحریک بارهای حساس یا تجهیزات کنترلی شوند.

هارمونیک هایی که دارای دامنه های بزرگ باشااندم باعث کاهش عمر  -

 تجهیزات شبکه می شوند. 

به شبکه به کار می روند می   DGتجهیزات الکترونیک قدرت که برای اتصال  

به                 باعث تولید هارمونیک شااوند. دامنه و مرتبه این هارمونیک ها  توانند 

و اجازه  IGBTتکنولوژی مبدل و مد عملیاتی آن بستگی دارد. امروزه با ورود 

مبدل های    اسااتفاده از فرکانس های حامل بالاترم تولید هارمونیک توسااط          

 الکترونیک قدرت به شدت کاهش یافته است.

 

 

 بر قدرت اتصال کوتاه شبکه:  DGتأثیر  -1-4-4

ضور   شود. اثر بر     DGح شبکه توزبع باعث افزایش جریان های خطا می  در 

 جریان خطا به فاکتورهای زیر بستگی دارد: 

  DGتکنولوژی  -

  DGمد عملکرد  -
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 نحوه ارتباط با شبکه   -

 ولتاژ سیستم قبل از اتصال کوتاه  -

م جریان  DGالبته با توجه به بالا بودن امپدانس خطوط توزیعم با دور شدن از  

 DGخطا به سرعت کاهش می یابد. در جدول زیر جریان های خطای ترمینال 

 .برحسب تکنولوژی اتصال آمده است

 برحسب تکنولوژی اتصال DGجریان های خطای ترمینال  -( 8جدول )

 تکنولوژی اتصال ژنراتور   جریان خطای ترمینال به صورت درصدی از جریان نامی 

 اینورتر    400-100

 ژنراتور با تحریک جداگانه  500-100

 ژنراتور آسنکرون یا سنکرون خود تحریک 1000-500

 

 

 بر سیستم حفاظت شبکه توزیع:  DGتأثیر  -1-4-5

ستند.        ستم های قدرت ه سی رله های حفاظتی یکی از مهمترین تجهیزات 

وظیفه این رله ها تشخیص خطا است تا سیستم حفاظت قسمت خطا دیده را  

 در کوچکترین ناحیه با بالاترین سرعت از شبکه جدا کند.

از  DGدر شاابکه توزیع به خصااوص زمانی که توان تولیدی        DGبا حضااور  

شدم    شتر با صرف فیدر بی شود. یعنی     م ست روانه می  سمت پ جریان از بار به 

شاابکه به حالتی که برای آن طراحی نشااده اسااتم می رود. در این حالت        
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ست به غلط عمل می کند. زیرا در حالت     شارش معکوس توان در پ حفاظت 

فقط در حالت خطام جهت توان معکوس می شااود. در این حالت          DGبدون  

شو      ستم حفاظت طوری تنظیم  سی شرایط   DGد که بتواند بین توان باید  و 

شود. به طور مثال می توان از     صال کوتاه و کلیدزنی تفاوت قائل  خطا مثل ات

مؤلفه هارمونیکی برای تشااخیص این حالات اسااتفاده کرد. همچنین برای      

ستانداردها جدا کردن       DGحفاظت خود  صال کوتاه اکثر ا شبکه در زمان ات و 

DG ند.از شبکه را پیشنهاد می کن 

در ساایسااتم حفاظتیم اثر روی حفاظت اضااافه جریان  DGتأثیر مهم دیگر 

ضور    ست. با ح ضافه جریان تغییر خواهد   DGا مقدار تنظیم جریانی حفاظت ا

 کرد و هماهنگی سیستم حفاظتی سخت خواهد شد.

 قابلیت اطمینان:   -1-4-6

شودم باعث افزایش      DGاگر  صب  شبکه ن  با هدف بر آوردن قدرت رزرو در 

قابلیت اطمینان می شااود. البته نحوه اتصااال و مکان آن نیز مؤثر اساات. به 

باعث  DGطوریکه ممکن اساات در اثر انتخاب ناصااحیح موارد فوق حضااور 

 کاهش قابلیت اطمینان شبکه شود.
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 در شبکه:   DGارزیابی کیفی کارآیی مولدهای  -1-4-7

و  بی جایابی شوند سیستم های تولید پراکنده در صورتی که به صورت مناس     

به صورت صحیح کنترل شوندم تأثیرات مثبتی روی شبکه می گذارند. اما اگر  

ضور        شوندم ح ست کنترل ن صورت نگیرد یا در ست  پیامدهای  DGجایابی در

منفی نظیر افزایش تلفاتم تأثیر منفی روی پروفیل ولتاژ و ... خواهد داشات.  

سی روش های جای   سمتم قبل از برر شاخص های کیفی    DGابی لذا در این ق

 در شبکه توزیع مورد بررسی قرار می گیرد. DGکارایی 

 این شاخص ها عبارتند از: 

 شاخص بهبود پروفیل ولتاژ:  -1-4-8

شدم     سمت های قبل گفته  ست و     DGهمچنانکه در ق صورت جایابی در در 

در سیستم توزیع    DGکنترل مناسبم پروفیل ولتاژ را بهبود می بخشد. زیرا   

صلی      ست ا مقداری یا همه بار فیدر را تأمین می کند و باعث کاهش جریان پ

می شااود. با کاهش این جریانم افت ولتاژ ناشاای از عبور آن از مقاومت خط 

 کاهش یافته و پروفیل ولتاژ را اصلاح می شود.

 شاخص بهبود پروفیل ولتاژ بصورت زیر تعریف می شود: 

(1-1 )     
DGWO

DGW

VP

VP
VPII

/

/ 
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شاخص های پروفیل ولتاژ با   WO/DGVPو  W/DGVPکه در آن  و  DGبه ترتیب 

 هستند. شاخص پروفیل ولتاژ به صورت زیر تعریف می شود: DGبدون 

(1-2 )     



N

i

iii KLVVP
1

 

 iKبار بر حسااب پریونیت و    iLاندازه ولتاژ برحسااب پریونیتم     iVکه در آن  

ست و   iفاکتور وزن دهی در باس  ستم توزیع      Nام ا سی شین های  تعداد کل 

می باشااد. بنا بر روابط بالا سااه حالت زیر هر یک معنای مشااخص خواهند  

 داشت: 

1 )VPII < 1  تأثیر :DG .روی پروفیل ولتاژ شبکه منفی بوده است 

2 )VPII = 1  :DG .روی پروفیل ولتاژ تأثیری نداشته است 

3 )VPII > 1  تأثیر :DG .روی پروفیل ولتاژ شبکه مثبت بوده است 

یابی    کان  که می توان از این شاااخص      DGبرای م تاژ شااب هت کنترل ول ج

نقطه ای اساات که    DGاسااتفاده کرد. بدین صااورت که بهترین نقطه برای      

 شاخص دارای بیشترین مقدار باشد.

 شاخص کاهش تلفات :  -1-4-9

اهش تلفات توان اساات. همانطور که گفته   در شاابکه ک   DGتأثیر مهم دیگر  

ضور    شود. لذا جریان     DGشدم ح سمت بار می  ست به  باعث کاهش جریان پ
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کاهش می یابد. البته این در     2RIکمتری از مقاومت خطوط گذشااته و تلفات      

 صورتی است که جایابی درست صورت گیرد.  

 به صورت زیر تعریف می شود:  LLRIشاخص کاهش تلفات خط 

(1-3)      
DGWO

DGW

LL

LL
LLRI

/

/ 

لت بهره         WO/DGLLو  W/DGLLکه در آن   حا فات خطوط در دو  یب تل به ترت

 و عدم به کارگیری آن در شبکه هستند. همچنین داریم:  DGبرداری از 

(1-4 )     
i

M

I

iADGW RDILL 



1

2

,/ 3 

(1-5 )     
i

M

I

iLDGWO RDILL 



1

2

,/ 3 

طول خط توزیع انرژی  Pu/km iD ,مقاومت خطوط بر حسب  Rدر این روابط 

ست و     Mو  ستم ا سی ستمی     i,AIتعداد خطوط  سی جریان پریونیت خطوط در 

جریان پریونیت خطوط در  L,iIتأمین می کند و  DGکه بخشاای از توان آن را 

 وجود نداردم است. در اینجا می توان تعابیر زیر را داشت:  DGسیستمی که 

1 )LLRI < 1  حضور :DG ایش تلفات خطوط شده است.باعث افز 

2 )LLRI = 1  حضور :DG .تأثیری بر تلفات خطوط نداشته است 

3 )LLRI > 1  حضور :DG .منجر به کاهش تلفات خطوط شده است 

از نظر این شاخص مکانی است     DGواضح است که بهترین مکان برای نصب    

 دارای کمترین مقدار است. LLRIکه 
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 ی جو : شاخص کاهش آلاینده ها -1-4-10

سیاری از تکنولوژی های   سود می برند. به عنوان     DGب سبز  از منابع انرژی 

سمی یا آلاینده ای   مثال نیروگاههای بادی و فتوولتایک تقریباً هیچگونه گاز 

تولید نمی کنند. لذا تولید انرژی الکتریکی از این تکنولوژی ها باعث کاهش         

در تعریف این شاااخص  آلودگی و افزایش ساالامتی می شااود. ایده اصاالی 

و بدون آن   DGو ... با به کارگیری     o2Sو  oxNمقایسااه انتشااار آلاینده های    

 ام به صورت زیر تعریف می شود:  iاست. این شاخص برای آلاینده 

(1-6  )     
DGiwo

DGiw

PE

PE
EIRI

/

/ 

و بدون آن   DGام با   iبه ترتیب حجم آلاینده     iwo/DGPEو  iw/DGPEکه در آن  

 بر سلامت هوا را نشان می دهد:  DGاست. سه حالت زیر تأثیر مثبت و منفی 

1 )EIRI < 1  حجم آلاینده :i .ام را کاهش داده است 

2 )EIRI = 1  تأثیری در حجم آلاینده :i .ام نداشته است 

3 )EIRI > 1  :DG  باعث افزایش حجم آلایندهi .ام شده است 

شاخص آن     سی میزان تأثیر منفی هر آلاینده و وزن دهی به  می توان با برر

شاخصم کمکی به مکان یابی نمی    شاخص کاملتری را نیز بیان نمود. این  یک 

 مؤثر باشد. DGکند و ممکن است در تعیین تکنولوژی 

 :  DGروش های مکان یابی  -1-5
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ظرفیت برای  در طراحی ساایسااتم هام هدف دسااتیابی به بهترین مکان و       

ستم اغلب      شبکه توزیع ا ست. از آنجا که هزینه فاکتور مهمی در  تجهیزات ا

شوند. در جایابی       ستند که باید مینیمم  صورت هزینه ه  DGتوابع هدف به 

نیز عموماً توابع هدف را به صورت هزینه در نظر گرفته به روش های گوناگون  

ف عموماً کاهش تلفاتم  سعی در مینیمم سازی آن می شود. در این توابع هد   

کاهش سرمایه گذاری جهت تقویت و بهبود شبکه و مسایلی از این دست به     

 عنوان تابع هزینه و حدود مجاز ولتاژ به عنوان قیودم در نظر گرفته می شوند.

یابی     جا های  که دارای           DGروش  خازن  یابی  جا های  له رو روش  با عموماً دن

ست و تقریباً    شندم ا شتری می با از همان روش ها با تغییراتی جهت  قدمت بی

در نظر گرفتن تولید توان اکتیوم ساااختار ژنراتورها و مبدل ها و ... اسااتفاده  

 به چهار دسته تقسیم می شود:  DGمی شود. در اینجا روش های جایابی 

 

 روش های تحلیلی: -1-5-1

روش های تحلیلیم روش هایی هسااتند که با اسااتفاده از روابط معمول در        

یابی     شااب کانی  ند.    DGکه توزیع و نوعی مشااتق گیریم م جام می ده را ان

به روش     ها  تدایی ترین این روش  اب
3

یابی       2 یده مکان  که از ا شااهرت دارد 

 خازن ها استفاده کرده است.
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ستفاده از معادلات ولتاژ و توانم حد توان تولیدی   برای ثابت ماندن تپ  DGا

 ترانس به صورت زیر بدست آمده است:  

(1-7  )     
 

 )(cos

2
11)(

1

00

PFXtonR

l
dXQRP

Pg



 

ستند و برای فیدرهای با بار یکنواخت   روش های فوق روش هایی مطالعاتی ه

 به کار می روند.

ست. در این       سیت ا سا یکی از کاملترین روش های تحلیلیم روش تحلیل ح

ها نسبت به  DGان های موجود برای نصب روش  اساس تحلیل حساسیت مک

بازدهی و ارتقاء             با هدف کاهش تلفاتم افزایش  پارامترهای ولتاژ و تلفات و 

 DGاطمینان در شبکه صورت گرفته است. در روش تحلیل حساسیتم مکان      

ضور آن از خود            سبت به ح سیت مثبت را ن سا شترین ح ست که بی ستی ا پ

 نشان دهد.

تدا ژنرات  با افزایش      در این روش اب ند و  طه در نظر می گیر یک نق وری را در 

ظرفیت آن و انجام پخش بار اصااولی را امتحان می کنند تا این اصااول نقض 

شامل کاهش تلفات کل و عدم تخطی از حدود مجاز ولتاژ      صول  شود. این ا ن

صل         شودم ظرفیت بهینه یک نقطه حا صول نقض  ست. در ظرفیتی که این ا ا

ی روند. با انجام این روش بهترین نقطه ای که کمترین شده و به نقطه بعدی م 
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خاب می             نه انت کان بهی به عنوان م ندم  غان آور به ارم که  فات را برای شااب تل

 شوند.

 روش های مبتنی بر برنامه ریزی عددی:   -1-5-2

م اسااتفاده از روش های برنامه ریزی خطی و      DGیکی از روش های جایابی    

های           با روش  نه را  تابع هزی یک  ماً  ها عمو غیرخطی اساات . در این روش 

 مختلف مینیمم می کنند.

یابی        جا نه سااازی  مدلی برای بهی قل کردن       DGهمچنین    حدا به منظور 

شده    DGسرمایه گذاری اولیه هزینه حین کار واحدهای   و بهای انرژی تلف 

ائه شده است. در این روش هدف دستیابی به بهترین حالت انتخاب     شبکه ار 

DG         از نظر ظرفیت و مکان( برای پیک سااایی در کنار سااایر راه حل های(

مرسوم نظیر افزودن فیدر و پست برای توسعه شبکه بوده استم به نحوی که      

 هزینه کلی برنامه ریزی ها مینیمم شود.

 

 

 

 صنوعی:  روش های مبتنی بر هوش م -1-5-3
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ستند که از راه حل های     صنوعیم روش هایی ه روش های مبتنی بر هوش م

طبیعی که در طبیعت برای بهینه سااازی اسااتفاده می شااودم بهره می برند. 

با فرموله کردن این رفتارهای طبیعی آن را در خدمت بهینه            دانشاامندان 

 سازی در آورده اند.

ه بر اساااس تئوری انتخاب   مهمترین این روش هام الگوریتم ژنتیک اساات ک   

ست و با توجه به قدرت این روش در     شده ا طبیعی و نظریه داروین بنا نهاده 

یافتن نقطه بهینه کلی )در مقایسااه با بهینه محلی( یکی از بهترین راه های        

سأله جایابی و تعیین ظرفیت     DGجایابی  ساب می آید. برای حل م  DGبه ح

نتیک در کنار تئوری مجموعه فازی     در ساایسااتم توزیع از روش الگوریتم ژ

اسااتفاده شااده اساات. تابع هدفم کاهش تلفات در شاابکه و محدودیت ها 

ها می باشااد. هدف     DGتغییرات ولتاژ شااین ها و حداکثر تعداد یا ظرفیت       

اصاالی از دخالت منطق فازی در حل این مسااأله تبدیل تابع هدف اصاالی و 

ساات. پس از این تبدیل از   محدودیت های آن به توابع چند هدفی معادل ا       

الگوریتم ژنتیک برای مینیمم سازی توابع هدف استفاده شد. در واقع در این   

 نوع حل طبیعت متغیر سیستم با مجموعه فازیم شبیه سازی شده است.

 روش های ابتکاری:  -1-5-4
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روش حذف اساات. هدف در این  DGیکی از روش های ابتکاری برای جایابی 

صرف کمترین  ست و از       مطالعه  شبکه ا سعه  صلاحم تقویت و تو هزینه برای ا

با در نظر گرفتن قیود    DGاین روش برای یافتن تعدادم مکان و ظرفیت بهینه      

ست می         شود. در این روش ابتدا گزینه های مختلف لی ستفاده می  شبکه ا

شبکه را رعایت       شبکه را از بین ببرد یا قیود  ستگی  شود و گزینه ای که پیو

می شود. روش های باقیمانده نیز با شاخصی بررسی می شوند و      نکندم حذف 

 راه حلی که با توجه به شاخص ها بهینه استم انتخاب می شود.

 جمع بندی:   -1-6

شبکه ها وارد مرحله       ستم توزیعم این  سی ضور تولید پراکنده در  امروزه با ح

جدیدی شااده اند. شاابکه های توزیع در طی چند ده سااال جهت مصاارف   

طراحی شااده اند و امروزه باید شاااهد تولید با ظرفیت محدود باشااند. در            

ستم های تولید پراکنده         سی صحیح روی  سب و کنترل  صورت مکان یابی منا

ستم می توانند برای شبکهم بسیار مفید باشند. اما عدم رعایت موارد     این سی 

فوق منجر به تأثیراتی منفی روی شاابکه می شااوند. مزایای عمده واحدهای 

 تولید پراکنده برای شبکه توزیع عبارتند از: 

 کاهش تلفات شبکه   -

 بهبود پروفیل ولتاژ شبکه   -
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 افزایش ظرفیت انتقال  -

 افزایش قابلیت اطمینان   -

 پیک سایی  -

از منابع تجدید پذیر برای تولید   DGعلاوه بر موارد فوق بسیاری از واحدهای 

های         کاهش آلودگی  جب  که این امر مو ند  فاده می کن توان الکتریکی اساات

 زیست محیطی نیز می شود.

برای شبکه است. روش های    DGمکان یابی بهینه مهمترین شرط سودمندی   

سأله ارا  سته بندیم می توان     مختلفی برای حل این م ست. در یک د شده ا ئه 

را به چهار روش تحلیلیم روش های مبتنی بر برنامه       DGروش های جایابی    

های ابتکاری       های مبتنی بر هوش مصاانوعی و روش  ریزی ریاضاایم روش 

 تقسیم کرد.
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 مقدمه   -2-1
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حفاظتی آن نیازمند سرمایه  از آنجا که نصب خازن با نصب تجهیزات جانبی و

صب آن باعث        ست مقدار و محل ن ست , انتخاب نادر صرف هزینه ا گذاری و

شود . پس برای جلوگیری از      شبکه توزیع می  ضروری هزینه در  افزایش غیر

این هزینه ها لازم اساات , انتخاب مقدار خازن و مقدار نصااب آن با مطالعه و 

 دقت کافی صورت گیرد .

ساله جایابی به  سایل قدیمی       م ستم های توزیع یکی از م سی ینه خازن در 

مطالعات سیستم می باشدو مقالاتی که دراین رابطه منتشر شده اند , بسیار       

متعدد و متنوع هستند که در این فصل از پروژه پس از دسته بندی روشهای     

جایابی خازن که در مقالات مختلف ارائه شده است , به بررسی هر یک از این 

پرداخته می شود و مزایا , معایب , تابع هدف و قیود حکم بر مساله به  روشها  

 تفصیل بیان میگردد.

سایر           سبت به  شتری ن شبکه های توزیع کاربرد بی شها که در  برخی از رو

 روشها دارند با تفصیل بیشتری مورد بررسی قرار گرفته اند .

 [10]دسته بندی روشهای جایابی بهینه خازن  -2-2

شهای حل  ساله جایابی خازن را می توان به   رو سیم کرد :    4م سته کلی تق د

 تحلیلی , برنامه ریزی عددی , ابتکاری و هوش مصنوعی
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 روشهای تحلیلی  -2-2-1

تمامی مطالعات اولیه در زمینه جایابی خازن از روشااهای تحلیلی اسااتفاده             

اند . این الگوریتم ها درزمانی ارائه شدند که منابع محاسباتی قدرتمند نموده 

در دسااترس نبود و یا خیلی گران قیمت بود . روشااهای تحلیلی از حساااب 

ستفاده می نمایند این تابع      سود ا سیل و انتگرال برای یافتن ماکزیمم  دیفران

 سود معمولاً بصورت زیر داده می شود : 

(2-1)       CKPKEKS CPE  

شی از      PKPو EKEکه  صادی نا صرفه جویی های اقت به ترتیب عبارتند از 

هزینه نصااب خازنها     CKCکاهش تلفات انرژی و توان ماکزیمم هسااتند و     

 است .

 ,Bae , cliang ,schmill , cook , Samsonپیشگامان جایابی بهینه خازن 

neagle   همه برای بیشینه سازی فرمی از تابع هدف فوق , از روشهای تحلیل

اسااتفاده کرده اند. این روشااها هر چند راه حل های ساااده و مختصااری در 

اختیار می گذارند , اما از فرضاایات ساااده غیر واقعی اسااتفاده می کنند که 

 عبارت است از : 

 شبکه را کاملاً شعاعی بدون انشعاب در نظر می گیرند .  -
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 مقاومت هادیها را در طول شبکه یکسان فرض می کنند . -

 توزیع بار را در طول فیدر یکنواخت در نظر می گیرند . -

 ماهیت بارهای مصرفی را در طول فیدر یکسان فرض می کنند. -

« 3/2» قانون  محصااول اولیه این روش بوده اساات .   « 3/2»قانون معروف  

شترین کاهش در تلفات , باید خازنی با     سب بی ست از اینکه : برای ک عبارت ا

طول « 3/2» و توان راکتیو بار ابتدای فیدر در محلی با فاصله  «  3/2» قدرت 

 فیدر ) نسبت به ابتدای فیدر ( قرار گیرد.

ها یکی از کاستیهای عمده روشهای تحلیلی , مدل سازی مکان و اندازه خازن   

ست اندازه ظرفیت خازن       ست . بنابراین ممکن ا سته ا صورت متغیرهای پیو ب

شد و نیز           شته با ستاندارد خازن تفاوت دا شده با اندازه ظرفیت ا سبه  محا

مکان به دست آمده برای نصب خازن ممکن است به یک گره فیزیکی شبکه      

سخها باید به نزدیکترین مقادیر عملی گرد    شاره ای نکند . پا وند ش  توزیع ا

ودر این صورت ممکن است باعث اضافه ولتاژ و یا سودحاصله کمتری گردند       

. 

Grainger   به منظور نمایش واضااحتر اهمیت مدلسااازی مناسااب فیدرهای

ست  [11]توزیع و در نظر گرفتن بارهای متغیر , مثالی در مرجع  بیان نموده ا

باعث افزایش  می تواند بسیار غیر دقیق باشدو حتی  « 3/2» که در آن قانون 

تلفات می گردد. اما با این همه , هنوز تعدادی از شرکت های برق منطقه ای ,  
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ضی از     ساس برنامه های جایابی خازن خود را بر این قانون بنا نهاده اند و بع ا

کارخانجات سازنده خازن این قانون را در راهنمای کار محصولات خود توصیه 

 می کنند.

خهای دقیق تر , مدل فیدر بهبود داده شااده و به منظور دسااتیابی به پاساا

سمت و توزیع   فیدرها را به گونه ای در نظر گرفتند که تفاوت هادیها در هر ق

شده و الگوریتم هایی برای جابجایی خازنهای   غیریکنواخت بار در آنها لحاظ 

شده         ستم های توزیع نیز لحاظ  سی شده و متغیر بودن بار  سوئیچ ارائه  قابل 

 است . 

ستم های      رو سی شتری برخوردارند و برای  شهای تحلیلی جدیدتر از دقت بی

توزیع با هر اندازه ای مناساابند , اما نیاز به جمع آوری اطلاعات بیشااتری از 

سیستم توزیع داشته و برای پیاده شدن در سیستم توزیع به زمان بیشتری         

 . دارند

 نمونه ای یک روش تحلیلی   -2-2-1-1

در  Gonenلی برای جایابی خازن , روشاای اساات که معروفترین روش تحلی

 مطرح نموده و ما در اینجا به آن خواهیم پرداخت .[12]کتاب خویش 

شان می دهد که بارها در طول آن  -1-2شکل )  الف ( نمایی از یک فیدر را ن

بطور یکنواخت توزیع شااده اند و در انتهای فیدر یک بار تجمعی قرار گرفته  
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ب ( به  -1-2فیدر در طول فیدر در نمودار شااکل )    اساات . پروفیل جریان  

نمایش در آمده اساات) طول خط بر مبنای واحد نمایش داده شااده اساات ( 

از  Rکه از طریق مقاومت     Iتوسااط جریان پس فاز   2RIفرض کنید که تلفات    

 خط عبور میکند بوجود می آید در این صورت: 

(2-2)      

 RIRIRI .)sin(.)cos( 222   

 داریم :  CIبا اضافه کردن یک خازن با جریان 

(2-3)      RIIRIRI CT .)sin(.)cos( 222    

 در نتیجه کاهش تلفات در اثر افزون خازن بصورت زیر محاسبه می شود: 

(2-4)        

  

 و در نتیجه  

(2-5)       2.)sin(2 Ccls RIRIIP   

تلفات مربوط به بخش در این رابطه ملاحظه می شود که با افزودن خازن تنها  

راکتیو جریان فیدر کاهش می یابد و افزودن خازن تاثیری بر کاهش تلفات           

 ندارد. cosI)بخش جریان)

22

Tls RIRIP 
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الف( یک فیدر توزیع ب( پروفیل جریان راکتیو در طول - 1-2شکل

 فیدرقبل از نصب خازن

 

بار و برابربودن ضااریب توان بارهای توزیع در طول     با فرض یکنواخت بودن   

فیدر , پروفیل قساامت راکتیو جریان همانند پروفیل جریان بارها خطی بوده  

شکل )   صورت  ب( خواهد بود . فرض کنید که طول فیدر همانگونه -1-2و به 

( باشد . پروفیل جریان puکه در شکل نشان داده شده است بصورت مبنای )     
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فیدر تابعی از فاصااله آن نقطه از ابتدای فیدر می باشااد            خط در هر نقطه  

  Xکه در فاصله  dxبرای یک جزء دیفرانسیلی  2RIبنابراین تلفات دیفرانسیل 

 از ابتدای فیدر قرار گرفته بصورت زیر بیان میشود : 

(2-6)       
RIIII

RdxXIIIdPls

).(

.])([3

2

221

2

1

2

21



 

 که در این رابطه : 

LSP 2: کل تلفات راکتیوRI  فیدر قبل از خازنگذاری 

1I  جریان راکتیو ابتدای فیدر : 

2I جریان راکتیو بار تجمعی انتهای فیدر : 

R  مقاومت کل فیدر : 

X( فاصله از ابتدای فیدر در مبنای واحد :p.u) 

( می شود . در 2-2با افزودن یک خازن پروفیل جریان راکتیو بصورت شکل )

س از خازنگذاری بصورت زیر بدست می   این حالت تلفات توان راکتیو فیدر پ

 آید : 

(2-8)  









1
2

211
0

2

211

'

1

1

])([3])([3
x

xx

xx

x
Cls RdxxIIIRdxIxIIIP 

کاهش تلفات توان در مبنای واحد , در اثر افزودن خازن به صااورت تعریف        

 می شود: 
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(2-9)         
ls

lsls
ls

P

PP
P

'


  

  

                                                                 

 
 پروفیل جریان فیدر پس از نصب خازن-2-2شکل 
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 پروفیل جریان پس از نصب سه خازن-3-2شکل

 

ضی رابطه کاهش تلفات را , در     سری اعمال ریا آقای گونن پس از انجام یک 

 خازن مساوی در طول فیدر نصب شوند بدست آورده است . nحالیکه 

(2-10)     



m

i

iiilu ciXXXCP
1

]).12()2[(3 

 که :  



 
 

 

 

59 

 

 (((DGپراکنده ) خازن گذاری در شبکه های فشار متوسط در حضور منابع

 

 www.wikipower.ir 351شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

(2-11)         

2

1

2

1

1

















I

I

Q

Q

I

I
C

l

C

l

C

 

 و : 

C ضریب جبران سازی خط : 

CI جریان خازن : 

iX فاصله خازن :i  ام از ابتدای فیدر 

خازن  nها مکان بهینه قرار گرفتن  Xiبا مشتق گیری از رابطه فوق بر حسب   

 بصورت زیربدست می آید :  Cبا میزان جبرانسازی 

(2-12)   

 niCiX opt

i ,...,2,1)]1(2/)12[()]1/1[   

opt

iX فاصله بهینه :I  امین بانک خازنی از ابتدای فیدر 

(2-13)   

 )]12/)14(()[1/(3 222  xxccxxcPloss  

نه برای       فات , میزان جبرانسااازی بهی کاهش تل خازن   nبرای بیشااترین 

 عبارتست از : 

(2-14)        
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حال اگر در طول فیدر بار یکنواخت باشد و بار تجمعی در انتهای فیدر موجود 

شد یعنی   ستفاده از   1و درنتیجه  0, در انی حالت داریم  02I=نبا با ا

( اندازه و مکان خازن بهینه بصورت زیر بدست می 14-2( و )12-2رابطه بالا )

 آید . 

(2-15)        

 
puX

PuC

i
3

2

3

2





 

»که این به قاون 
3

معروف است و وقتی بکار می رود که هدف کاهش تلفات  « 2

 , بوسیله یک خازن ثابت باشد و شرایطی که در بالا گفته شد برقرار باشد .

 

 [13]روشهای برنامه ریزی عددی  -2-2-2

با پیشرفت کامپیوترها , افزایش قابلیت های محاسباتی و کاهش قیمت آنها , 

روشااهای برنامه ریزی عددی برای حل مساااله بهینه سااازی پا به میدان              

شینه ) یا کمینه ( کردن یک     شهای برنامه ریزی عددی , برای بی گذاردند. رو

صمیم گیری با بهره گیری از تکنی   شکل از متغیرهای ت تکرار  کتابع هدف مت

ساله جابجایی       شده اند . در م سری از قیود , پایه گذاری  ضاء نمودن یک  و ار

بهینه خازن تابع هدف همان تابع سااود می باشااد و مکان , اندازه و تعداد            
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خازنها , و لتاژ باسااها و جریان خطوط متغیرهای تصاامیم گیری هسااتند که 

ش        ضاء نمایند . رو ستم را ار سی های برنامه ریزی همگی باید قیود عملکرد 

سازی دقیقتر توابع هزینه را می دهند . این روش می تواند   عددی اجازه مدل

تمام قیود ولتاژ و بارپذیری خطوط گسااسااته بودن اندازه خازنها و مکانهای 

فیزیکی را در نظر بگیرند . در روشااهای برنامه ریزی عددی, مساااله جایابی 

 :  خازن می تواند بصورت رابطه زیر بیان شود

max( VVCKLKSMax CL  

LKL     شامل کاهش تلفات انرژی و پیک توان ست  سود بوده که ممکن ا تابع 

تغییر ولتاژ در اثر نصب  Vتابع هزینه خازنها و  CKو ظرفیت آزاد شده باشد 

 تجاوز نماید .maxVخازن است که نباید از یک مقدار ماکزیمم 

]DURAN13[   ست که از روش برنامه ریزی دینامیکی برای حل اولین فردی ا

مساله جایابی خازن استفاده نموده است . روابط بکار رفته در این مقاله ساده   

به         ها نیز  خازن ندازه  فات انرژی را در نظر می گیرد و ا کاهش تل بوده و فقط 

 صورت گسسته می باشد.

روشااهای برنامه ریزی عددی , می توان مشاااهده کرد که  با بررساای تمامی

شار مقالات , افزایش     سطح کامل بودن و پیچیدگی مدلها به ترتیب زمان انت

می یابد. برخی از روشهای برنامه ریزی عددی , مکان و اندازه نصب خازنها را   

شهای تحلیلی        ضوع در برابر رو سته در نظر می گیرند که این مو صورت پیو ب
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شهای      یک م سعه نرم افزار در رو ساب می آید . تهیه اطلاعات و تو زیت بح

 برنامه ریزی عددی , نسبت به روشهای تحلیلی به زمان بیشتری نیاز دارند .

 ]14[روشهای ابتکاری  -2-2-3

ابتکارات , قانونهای سرانگشتی ای هستند که از طریق درک , تجربه و داوری 

شده اند قوانین ابتکاری   سط داده  سریع و عملی ای را بوجود   ب , راهکارهای 

می آورند که فضااای جسااتجو را کاهش داده و می توانند مساااله را به طور 

سوق دهد          سخ در حول و حوش نقطه بهینه  سمت یک پا شی ب ضایت بخ ر

روش ابتکاری را برای تعیین قساامتی از مدار که  ]15[عبدالساالام در مرجع 

شتر در اثر عبور جری  شنهاد می دهد و    دارای تلفات بی ست پی انهای راکتیو ا

شتری تاثیر را بر کاهش        ساس را می یابد که بی سمت گره ح سپس در آن ق

تلفات ساایسااتم دارد. پس آن خازنهایی که باید در گرههای حساااس قرار   

گیرند به گونه ای تعیین می شااود که بیشااترین کاهش تلفات توان را ایجاد 

 نماید.

سه ب   شهای ابتکاری در مقای ساده    رو شهای تحلیلی و برنامه ریزی عددی  ا رو

 هستند , اما روشهای ابتکاری جواب بهینه را تضمین نمی کنند .
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 خواندن داده های شبکه

 تعیین حسا سترین گره

 تعیین مقدار بهینه جبران سازی
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 فلوچارت حل جایابی بهینه خازن با روش ابتکاری-4-2شکل 

 

 1روشهای مبتنی بر هوش مصنوعی  -2-2-4

سی کاربردهای آن      سیاری از برای برر صنوعی, ب محبوبیت های اخیر هوش م

ستجو تابو          شهای ج صوص رو ست . به خ سی قدرت جذب نموده ا در مهند

                                                      
1 Artificial Inteligece 

 صرفه  جویی منفی است

 ثبت نتایج

 تعیین نزدیکترین خازن موجود

 موجودم

برداشتن خازن و  اتصال خازن و انجام پخش بار

انتخاب گره 

 حساس بعدی

 تناقض ولتاژ
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(TS)1    ( صنوعی صبی م شبکه های ع  ,ANN)2 ( و الگوریتم ژنتیکGA)3  در ,

صری از این      سی مخت شده اند که در زیر به برر خازنگذاری بهینه بکار گرفته 

 روشها می پردازیم . 

 ]16[روش جستجو تابو  -2-2-4-1

روشااهای اولیه معمولًا بر اساااس یک روش تحلیلی بوده که گاهی اوقات از        

ده می کردند . برای مساااله جایابی خازن باید یک مساااله ابتکاراتی اسااتفا

نیز یک راهبردی برای  TSبهینه سازی ترکیبی گسسته را فرمول بندی کرد . 

در زمینه مختلف بکار برده می شود   TSحل مساله بهینه سازی ترکیبی است 

در بدساات آوردن حل با کیفیت بالا و زمان محاسااباتی معقول  TSو توانایی 

 است. 

ست . مکانیزم        TSروش  ستجو ا سه ج ساس یک مکانیزم نزول از یک پرو بر ا

هدف بهتر می برد و در          تابع  قدار  با م طه ای  به طرف نق نزول جسااتجو را 

 لحظاتی طرح های مخصوصی اعمال می شوند .

ساله جایابی خازن با این روش باید مکان , نوع , تعداد و اندازه خازنهای   در م

توزیع شعاعی و همچنین واحدهای کنترل خازن در   نصب شونده در سیستم    

                                                      
1 Tabu search 

2 Fuzzy set Theory 

3 Genetic Algoriun 
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ها و واحدهای کنترل           خازن ندازه  بار , تعیین می شااوند . ا سااطوح مختلف 

ساله جابجایی       سته رفتار می کنند و م س صمیم گیری گ همچون یک متغیر ت

شتق پذیر     سازی ترکیبی با تابع هدف غیر م ساله بهینه  خازن همچون یک م

شود پریود  سالیانه بار هزینه مرتبط با تلفات انرژی , بیان   فرمول بندی می 

میشود .تابع هدف سیستم میتواند حداقل کردن هزینه خرید خازن و هزینه     

 تلفات سیستم باشد : 

(2-17)     

  
 


l

i

L

j

loosjjefii YXPTKqcMin
1 1

)},(_({  

),(0      (قیود پخش توان 2-18) qzFLOWP 

      ( قیود ولتاژ 19-2)

 maxmin

i

j

ii VVV  

(2-20)      

 },....3,2,1{,0

1 Ljqqq i

jL

i  

(2-21)      

 },....3,2,1{,0 0

1 Liqq i

j   

های       qدر فرمول های بالا  ندازه  یب ا ندازه ( ترکیبی از ضاارا ) بردار ا

بردار واحد کنترل در سااطح بار می باشااد , که  jqاسااتاندارد خازن اساات و 

ست     سته ا س )(دارای متغیرهای گ 0

ii qc  صب خازن در . هزینه خرید مرتبط با ن
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متفاوت با  jTمکان و تابع هزینه است . تلفات توان در سطح بار با دوره زمانی 

هزینه تلفات انرژی برای هر سااطح بار اساات . بردارهای متغیرهای حالت         

],[],||,[ 2

kkKkkk QfZVPX    ( های حقیقی و مجازی kkبردارهایی از توان PQ ( و ,

2مجدوز اندازه ولتاژ 
VK  در شاااخهK  میباشااد وI  وL  شااماره سااطوح بار و

 مکانهای ممکن برای نصب خازن را نشان میدهد.

 

 TSالگوریتم حل 

اطلاعات سیستم ) ساختمان سیستم تنظیم پارامترها و داده ها و ....        -1

 ( خوانده می شود.

سی       -2 سیت برر سا شود که حداکثر     ح شده و گره هایی انتخاب می 

صب خازن      ستم مرتبط با توان راکتیو در مکان ن سی کاهش در تلفات حقیقی 

 را داشته باشد.

 یک حالت حل ممکن اولیه ایجاد می شود. -3

 به طور اتفاقی یک حالت حل از فضای حل انتخاب شود. –الف 

شود و امکان   -ب سطح بار , پخش بار اجرا می  پذیری ادامه مراحل  برای هر 

 کنترل شود .

 اگر هر قیدی نقض شد به مرحله الف و الا به مرحله بعد حرکت کند .

 انجام شود :  TSمراحل  -4
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 بهترین حرکت مبتنی بر تکامل تابع هدف انتخاب شود. –الف 

به         نه  له الف وگر به مرحم پذیری کنترل شااود , اگر ممکن نبود  کان  ب : ام

 . مرحله بعدی حرکت نمایند

 بهترین حالت حل در نظر گرفته شود. -5

شود و حرکت های اجرا شده به منظور جلوگیری از    -6 حرکت تنظیم یا آزاد 

 ( ثبت گردد.T.Lبازگشت به این حرکت , در لیست تابلو)

معیارهای همگرایی کنترل شااود اگر همگرایی حاصاال نشااود به مرحله  -7

 ( آمده است .  5ق در شکل )  برگشته و ادامه می یابد . فلوچارت روش فو4

              

 

 

 ورود اطلاعات
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 فلوچارت حل به روش تابو– 5-2شکل 

 استفاده از تئوری مجموعه های فازی  -2-2-4-2

 ایجاد یک حالت حل ممکن اولیه

 انتخاب بهترین حالت حل

 اجرای بررسی حساسیت

امکان پذیری 

 حرکت

 در نظر گرفتن بهترین حالت حل ممکن

 حذف یا اضافه کردن حرکت در لیست

بهترین مقدار 

 تابع هدف

 پایان
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 نظریه مجموعه های فازی  -2-2-4-2-1

عدم            قدام در شاارایط  فازی , نظریه ای اساات برای ا های  نظریه مجموعه 

ستم هایی را که         سی سیاری از مفاهیم و متغیرها و  ست ب اطمینان, و قادر ا

نادقیق و مبهم هستند, صورت بندی ریاضی بخشدو زمینه را برای استدلال       

صمیم گیری   ستنتاج , کنترل و ت شرایط عدم اطمینان فراهم آورد . در   و ا در 

واقع این تئوری , یک قالب جدید ریاضی برابر صورت بندی و تجزیه و تحلیل  

مفاهیم و ویژگیهای زبانی اساات که تا قبل از این , در نظریه مجموعه های           

 کلاسیک جایی نداشته است .

ظریه  به عبارت بهتر , مجموعه های فازی , یک تعمیم و گسااترش طبیعی ن       

مجموعه های کلاسیک است که موافق با زبان و فهم طبیعی انسانها نیز است    

سال   شمند ایرانی تبار و      1965. این نظریه در  سور لطفی زاده دان سط پرف تو

استاد دانشگاه برکلی آمریکا عرضه شد و از زمان ارائه آن تا کنون گسترش       

در زمینه های مختلف     و تعمیق زیادی یافته و کاربردهای گوناگون و متنوعی      

سیک , مجموعه     ست . در مجموعه کلا که زیر مجموعه دلخواه   Aپیدا کرده ا

ست . با حوزه دو مقداری }  Xمجموعه مرجع  شود در این    1و0ا شت می  {نگا

حالت مرز بین دو مقدار صفر و یک کاملاً قابل تغییر دادن است . تابع نشانگر  

A  :را می توان بصورت زیر تعریف و نشان داد 
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(2-27)      













Ax

Ax
X XA

0

1
)( 

شتراک        شانگر تعریف عملگرهای متمم, اجتماع و ا ستفاده از این تابع ن با ا

 بسیار ساده است . 

در محدوده زبانی مفاهیم دارای حدود و قلمرو مشخص نیستند و مشکل این    

یا      یت و  فاهیم معلوم نبودن عضااو عداد مختلف در این     م یت ا عدم عضااو

ساله ,         سور لطفی زاده , برای حل این م شنهاد پرف ست . بنابه پی مجموعه ا

 ]0,1[مناسااب اساات که به هر عدد از مجموعه اعداد حقیقی , عددی از بازه 

 بعنوان درجه بزرگی آن عدد نسبت داده شود .

سترش مفهوم تابع ن     شده , چیزی جز گ ساس کار بیان  شانگر یک  در واقع ا

نیساات . در نظریه مجموعه های فازی از  [0,1]به  {0,1}مجموعه کلاساایک 

 این تابع نشانگر , بعنوان تابع عضویت یاد می شود.

 تعریف اساس و عمگرهای مجوعه های فازی  -2-2-4-2-2

سپس چند عملگر     شود و  در این بخش ابتدا چند مفهوم مقدماتی بیان می 

 ی شود : اساسی مجموعه فازی بیان م

که تابع عضویت برای آن نقاط غیر صفر باشد     Xتکیه گاه : مجموعه نقاطی از 

)0)(( xA 

(2-23)      }0?)(|{)( xXxASUP A 
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)(هسته : متشکل از نقاطی در فضای مورد بحث     Xx که در آن نقاط , مقدار

)(1عضویت  xA . باشد 

ست , می    ضویت آنها حداکثر ا مرکز : برابر با میانگین تمام نقاطی که مقدار ع

 باشد.

ست و اگر یک مجموعه فازی برابر با    ضویت ا ارتفاع : برابر با حداکثر مقدار ع

صورت به آن مجموعه فازی نرمال گویند و اگر کمتر از یک    شد در این  یک با

 باشد به آن مجموعه فازی زیر نرمال گویند . 

برش آلفا : از تعاریف اصاالی در مجموعه های فازی اساات و عبارت از یک         

صری در       شد که دارای عنا سیک می با ست که مقدار آنها   Xمجموعه کلا ا

 باشد. بزرگتر یا برابر 

(2-24)      })(|{ aXXxA Aa   

مجموعه فازی محدب : مجموعه ای اساات که مقدار عضااویت عناصاار آن          

شی یکنواخت , یا افزایش یکنواخت وسپس کاهش     شی یکنواخت , کاه افزای

صر در حوزه مورد بحث افزایش       شرایطی که مقدار عنا شد . در  یکنواخت با

سه نقطه   شد    X2<X3X>1رابطه  X2,X3X,1یابد به عبارت دیگر برای  برقرار با

صورت برقراری رابطه  دراای )(]min),()[(ن 312 XXX AAA    ضمینی بر محدب ت

است . همچنین یک مجموعه فازی محدب را میتوان بر   Aبودن مجوعه فازی 

 محدب باشد . [0.1]در محدوده  آن برای هر مقدار اساس برشهای 
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 مجموعه فازی است .اجتماع مجموعه های فازی , یک 

(2-25)     )](),(max[)( 1)( XXX BAAUB   

 اشتراک مجموعه های فازی , یک مجموعه فازی است . 

(2-26)     )](),(min[)(
)(

XXX BABA
 


 

 متمم یک مجموعه فازی , مجموعه فازی است .

(2-27)       )(1)( XX AA   

سی و کلیدی در      سا سترش یکی از مفاهیم ا صل گ نظریه مجموعه  همچنین ا

های فازی اساات . این اصاال , ابزاری اساات برای گسااترش و تعمیم مفاهیم 

 ریاضی غیر فازی , به گونه ای که به صورت کمیت های فازی در آیند .

 روش منطق فازی   -2-2-4-2-3

برای حل هر مساله دسترس پذیری پارامترهای ورودی آن ضروری است و با     

سب این پار   سترس بودن منا سد.    در د ساله به جوابهای بهتری می ر امترها م

یکی از مهمترین مسایلی که درجایابی بهینه خازنها مطرح شده است فقدان    

داده ها در ارتباط با پروفیل جریان راکتیو یک فیدر اساات اغلب تنها چیزی  

سری اطلاعات         ساس یک  ست بر ا سترس ا که در مورد جریان راکتیو در د

عنوان ورودی های ثابت در نظر گرفته می شوند   موجود در شبکه است که به   

ست چون داده های        ستم در تناقض ا سی ضعیت حقیقی  . این ملاحظات با و
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ورودی موجد دارای عدم قطعیت هسااتند. باتوجه به مزیت هایی که برای            

منطق فازی در حل این گونه مسااایل وجود دارد , تئوری مجموعه های فازی 

حل باشد. برای حل مساله بایدابتدا , تابع هدف    میتواند راهکار مناسبی برای 

و پارامترهای مورد نظر به مجموعه های فازی تبدیل شوند و پس از فازسازی   

مساااله تابع تصاامیم گیری برای حالت های مختلف و در برشااهای گوناگون  

صمیم بهینه در این مرحله انتخاب       سپس با رعایت قیودی , ت سبه گردد.  محا

داده های ورودی برای مرحله بعدی برنامه ریزی پویای فلزی  شده و به عنوان 

در نظر گرفته شااود . روند برنامه ریزی تا جایی ادامه پیدا می کند که دیگر           

شده فلوچارت      ضیحات بیان  هیچ بهبودی در حل پیش نیاید . با توجه به تو

 ( آورده شده است .6مربوطه در شکل )

 

 

 

 

 

                  

 

 

 شبکه خواندن اطلاعات و داده ها از   

 محاسبه حداکثر هزینه در حالت اولیه   



 
 

 

 

75 

 

 (((DGپراکنده ) خازن گذاری در شبکه های فشار متوسط در حضور منابع

 

 www.wikipower.ir 351شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مبتنی بر برنامه ریزی پویای فازیفلوچارت حل مسئله جایابی خازن   - 6 -2شکل 

 

 

 

 

 روش آبکاری فولاد   -2-2-4-3

                                                                               قراردادن تابع تصمیم گیری در مرحله                                                                                            

 اول برابر واحد

 فازی سازی پارامترها و تابع هدف

محاسبه تابع تصمیم گیری در حالتهای مختلف 

 و انتخاب حالت بهینه

 کنترل ولتاژ

Qc=0 

 نمایش نتایج

 برداشتن خازن
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سیدن به حالت حداقل انرژی      شدن مواد مذاب و ر سرد  این روش که از ایده 

شده و یکی از          ستفاده از تکرار , بنا  شهای ا ساس رو ستفاده می کند , بر ا ا

 روشهایی است که می تواندبه پاسخ جامع مساله دست یابد.

ساله   سط یک زوج مرتب )   م سازی ترکیبی در حالت کلی تو ( می R,Cبهینه 

ساله و   Rتواند بیان گردد که  Cمجموعه تمام حالات ممکن برای متغیرهای م

تابع تعریف شااده بر روی متغیرهای فوق اساات که به هر حالت , یک عدد          

حقیقی نساابت می دهد. هدف مساااله , یافتن حالتی از متغیرها اساات که      

 راداشته باشد .  Cار تابع کمترین مقد

( تعریف می کندکه شامل  Ni( , همسایگلی ) iاین روش برای هر حالت فعلی )

تمام حالاتی اساات که می توانندبعد ازحالات موجود در همسااایگی حالت          

صورتیکه      Cفعلی انتخاب شده و مقدار تابع    شود و در  برای آن محاسبه می 

ر یافته و در غیر اینصورت این صورت    این حالت بهتر از حالت قبل باشد تغیی 

سایگی حالت فعلی , دارای جواب مطلوب   یکی دیگر از حالات موجود در هم

نباشااد روش پایان می یابدو حالت فعلی به عنوان نقطه بهینه انتخاب می             

شهای آماری همراه     SAشود . روش   از فرایند آبکاری فلزات و بکارگیری رو

شهای تکرار کمک می گیر  صلی این    با رو سد. مراحل ا د تا به جواب بهینه بر

 روش را میتوان به صورت زیر بیان کرد : 

 انتخاب شرایط اولیه بصورت تصادفی انجام می گیرد . -1
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سایگی       -2 ساله , یک نقطه عملی و ممکن در هم سخ م ضای پا از درون ف

 نقطه فعلی ایجاد می شود .

 حساب می شود .افزایش هزینه ) تغییرات انرژی ( ناشی از تغییرات  -3

شود        0Cاگر  -4 سخ جدید پذیرفته می  شد نقطه فعلی به عنوان پا با

 می رود .  6وسپس به مرحله 

شد نقطه جدید را با احتمال  0Cاگر  -5 Tبا

C

e



می  2پذیرفته و به مرحله 

 رود .

سخ ,     -6 ضای پا سخ درون ف ست , به مرحله   اگر انتخاب پا شده ا  2تمام ن

 می رود.

KKدمای سرد شدن برابر  -7 TT 1.انتخاب می شود 

دارد دمای اولیه باید به مقدار        S.Aاین مرحله نقش بساایار مهمی در روش   

سازی را بپذیرد و       ساله بهینه  شد تا کلیه حالات م در فرآیند  کافی بالا با

 مقدار ثابت و کوچکتر از یک را دارد ولی نزدیک به آن است .سرد شدن 

minTTاگر  -8  باز می گردد. 2به مرحله 

 فلوچارت روش فوق در شکل زیر آورده شده است : 
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 خواندن داده های شبکه

 آرایش اولیه قابل قبولبدست اوردن 

 انتخاب فرآیند خنک شونده

 از لیست فعال میشود kباس 

 افزایش میدهیم kنقطه کار کنترل کننده خازن را در باس 

 

 محاسبه تلفات توان

از لیست فعال و   Kحذف باس 

 بررسی مجدد آرایش قبلی

N<M+1 

 افزایش شماره

 تغییر دما

 پایان

 فراخوانی تلفات توان در حالت قبل و محاسبه اختلاف هزینه

معیارپذیرش

 ش

 حالت بعدی



 
 

 

 

79 

 

 (((DGپراکنده ) خازن گذاری در شبکه های فشار متوسط در حضور منابع

 

 www.wikipower.ir 351شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 (S.Aفلوچارت حل جایابی بهینه خازن با روش آبکاری فولاد ) -   7-2شکل 

 

 ]17[الگوریتم ژنتیک  -2-2-4-4 

 پیدایش الگوریتم ژنتیک   -2-2-4-4-1

نه سااازی و جسااتجو اساات        ماری برای بهی یک روش آ یک  الگوریتم ژنت

ویژگیهای خاص این الگوریتم باعث می شااود که نتوانیم آن را جسااتجوگر        

تصااادفی ساااده قلمداد کنیم . در واقع ایده اولیه این روش از نظریه تکامل    

ستوار        ساس ژنتیک طبیعی ا ست و کاربرد آن بر ا شده ا داروین الهام گرفته 

سط      می  صول اولیه الگوریتم ژنتیک تو شد . ا وهمکارانش در  J.Hollandبا

ارائه شد . آنان در تحقیقات خود به فرایند    1962دانشگاه میشیگان در سال    

سااازگاری در ساایسااتم های طبیعی توجه نمودند و برای مدلسااازی آن در 

سیستم های مصنوعی که باید دارای توانایی های اصلی سیستم های طبیعی        

 شند تلاش نموده اند . نتیجه این تلاشها, پیدایش الگوریتم ژنتیک بود .با

ست , به طوریکه در آن ,یک    صیت هم الگوریتم ژنتیک , مقاوم بودن آن ا خا

تعادل انعطاف پذیری بین کارایی و خصااوصاایات لازم , برای بقادر میط ها و 

نظر  شاارایط گوناگون وجود دارد به طور کلی هر چه ساایسااتم مصاانوعی از

شد, هزینه طراحی مجدد آن کاهش یافته و حتی   مقاومت در درجه بالاتری با

ستمی افزایش یابد ,       سی سازگاری  حذف می گردد. در واقع چنانچه میزان 
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قادر خواهد بود که با قدرت بیشااتر و به نحو مطلوب تری به کار بپردازد . در 

ایی به شااکل  ساایسااتم های بیولوژیک میزان انعطاف پذیری , مقاومت وکار

سازگاری , بقا , خود ترمیمی , هدایت و تولید        ست .  شگفت انگیزی , زیاد ا

که           ند  یک هساات های طبیعی و بیولوژ خاص ساایسااتم  های  ثل از ویژگی م

مهندسان درصد هستند تا در سیستم های مصنوعی از آنهاتقلید کنند. اما        

 ر عمل خواهدبطور کلی جایی که کار کرد مقاوم مورد نیاز باشاد, طبیعت بهت 

 کرد.

 

 مفاهیم اولیه در الگوریتم ژنتیک  -2-2-4-4-2

 1الف: کد کردن 

الگوریتم ژنتیک به جای اینکه بر روی پارامترها یا متغیرهای مساله کار ند, با 

شاکل کد شاده آنها به طور مناساب , سارو کار دارد. متداولترین روش کد      

روش , پارامترها به دنباله های  گذاری , استفاده از اعداد باینری است .در این

جایگزین می شااوند. از روشااهای دیگر کد گذاری در        1و0مناسااب از اعدا   

و  2, کد گذاری در پایه های غیر از       Greyالگوریتم ژنتیک , می توان روش  

 را نام برد. 1کدگذاری بر اساس مرتبه 

                                                      
1 Coding 
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سته       شود, ب ستفاده می  قت  به دتعداد بیتهایی که برای کدگذاری متغیرها ا

ین                               ب طه  ب ها و را تر م پارا یرات  ی غ ت حدوده  م ها ,  ب جوا برای  ظر  ن مورد 

شهای کد گذاری باینری عموماً       سالهای اخیر, رو ستگی دارند . در  متغیرهاب

ستقیماً در          ساله را م ست که همان متغیرهای م شده و متداول این سوخ  من

 الگوریتم وارد کنند.

 1ب: کروموزم 

ا ) به شااکل کد شااده ( که یک جواب ممکن ) رشااته یا دنباله ای از بیت ه

مناسب یا نامناسب( از مساله مورد نظر می باشد , را کروموزم می گویند . در     

ند هر          بازی میکن عت را  ها در طبی یک کروموزم , نقش ژن  های  قت بیت حقی

عضوری انتخاب می شود    Qبیت , متغیری گسسته است که از یک مجموعه    

شود, هر بیت یکی از دو مقدار     ستفاده  را  0و1چنانچه از کد گذاری باینری ا

 می باشد.Q=2می پذیرد و بنابراین 

ژن یا بیت می باشااد , در شااکل زیر نمایش داده         nیک کروموزم که دارای   

 m Q=ام است که از مجموعه  Iدر این شکل نشان دهنده بیت    biشده است   

 .عضوری انتخاب می شود

1B 2B 3B ......... -nB -nB -nB 

i=1,…,n  

                                                      
1 Chromosome 
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   }1,...,1,0{  mbi 

 1ج: جمعیت 

های الگوریتم         ند. یکی از ویژگی یت گوی ها را جمع عه ای از کروموزوم مجمو

ستجو یا یک      ضای ج ست که به جای تمرکز بر روی یک نقطه از ف ژنتیک این

یب در هر        کروموزم, بر روی بدین ترت ند  کار می ک ها  جمعیتی از کروموزوم

مرحله , الگوریتم دارای جمعیتی از کروموزومها که خواص مورد نظر را بهتر     

 از جمعیت مرحله قبل دارامی باشد.

 2د : مقدار برازندگی 

مناسااب بودن یا نبودن جواب, با معیاری که از تابع هدف بدساات می آید,           

شود . هر چ    شد , مقدار برازندگی     سنجیده می  سب تر با قدر یک جواب منا

شتر باشد, احتمال بقای     شانس بقای چنین جوابی بی بزرگتر دارد . برای آنکه 

نابراین           ته می شااود .ب ندگی آن در نظر گرف قدار براز با م ناسااب  آن , مت

شرکت      شتری در تولید فرزندان  ست با احتمال بی کروموزومی که برازنده تر ا

شتری از آن به وجود می آید . به عنوان مثال چنانچه   می کند ودنباله های بی

صعودی از       شد , مقدار برازندگی , یک تابع  شینه کردن یک تابع با هدف پی

                                                      
1 Population 

2 Fitness 
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تابع             یا  یافتن مقدار کمینه  تابع هدف در نظر گرفته می شااود و اگر هدف 

 باشد, عدد برازندگی , یک تابع نزولی از آن قرار داده می شود.

 1جایابیها: عملگرد 

این عملگر بر روی یک جفت از کروموزومها عمل می کند و میتواند به صورت 

شد. عملگر جابجایی تک نقطه ای   تک نقطه ای , چند نقطه ای و یکنواخت با

سته          شک شهای  سته و بخ شک صادفی از یک نقطه  , دو کروموزوم را به طور ت

جدید بدساات می دو کروموزوم را جابجا می کند و بدین ترتیب دو کروموزم 

و به کروموزومهای حاصل « والد» آید . به کروموزومهای اولیه , کروموزومهای 

 گویند .« فرزند» شده از عمل جابجایی , کروموزومهای 

 2و : عملگر جهش 

مل           جایی ع جاب مل  حاصاال از ع های  یک از کروموزوم  این عملگر روی هر 

وم , یک عدد تصااافدی     میکند . بدین ترتیب که به ازای هر بیت از کروموز      

) احتمال انجام عمل  mPتولید می گردد. اگر مقدار این عدد تصادفی از مقدار 

جهش ( کمتر باشااد , در آن بیت عمل جهش انجام می شااودودر غیر این      

صااورت , در آن بیت عمل جهش انجام نمی گیرند. عمل جهش در هر بیت با 

                                                      
1 Crossover 

2 Mutaion 
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مورد جهش انجام می   جایگزینی آن به جای بیت     1و0تولید تصااادفی عدد   

 گیرد .

ضیه تکامل تدریجی را برای    شود که این الگوریتم فر به این ترتیب دیده می 

سمت یک نقطه بهینه         ستجو به  ضای ج سری از نقاط ف شیدن یک  بهبود بخ

بکار می گیرد به این ترتیب که بهترین عناصاار جمعیت از لحاظ برازندگی           

( را انتخاب می کند و عملیات      )یعنی عناصااری که بهترین نتیجه را دارند     

با            عه دیگر  یک مجمو تا  هد  جام د ها ان یب , اختلاط و جهش را روی آن ترک

برازندگی بهترتولید کند . بکارگیری الگوریتم ژنتیک بسیار ساده است و این   

 قابلیت را دارد که نقطه بهینه مطلق را بیابد.

 

 مراحل اجرای الگوریتم ژنتیک بصورت زیر است : 

ساس میزان برازندگی آنها   ابتد -1 سبی از زوج کروموزومها بر ا ا تعداد منا

انتخاب می شوندتا در مراحل بعدی مورد استفاده قرار گیرند . کروموزومهایی 

که دارای عدد برازندگی بالایی هسااتند ممکن اساات چندین بار در مراحل           

 تولید انتخاب شوند .

مال       -2 با احت جایی  جاب مل       CPعملگر  لدین ع های وا بر روی کروموزوم 

 کرده و با ترکیب آنها کروموزومهای جدیدی را تولید می کند .
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مال      -3 با احت مل جهش  مل      mPع حاصاال از ع های  بر روی کروموزوم 

جابجایی انجام شده و با تغییر مقادیر کروموزومها , راهی برای ورود اطلاعات  

 جدید فراهم می کند .

ید            -4 جد های  ندگی کروموزوم  قدار براز ندان , م یابی فرز به منظور ارز

 محاسبه می گردد. معیار برازندگی معمولا تابع هدف می باشد. 

خاب می گردد.          -5 عد الگوریتم انت له ب به مرح ید برای ورود  جد یت  جمع

 این عمل با مقایسه مقدار برازندگی کروموزومها انجام می شود .

د جمعیت جدید , مورد ارزیابی قرار می گیرد و     در این مرحله همه افرا   -6

چنانچه شرایط خاتمه الگوریتم فراهم شده باشد الگوریتم پایان می پذیرد و    

عد مورد          له ب یه برای مرح یت اول به عنوان جمع یت  در غیراینصااورت جمع

 استفاده قرار می گیرد.

 ( آورده شده است.8-2 فلوچارت این روش در شکل )
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 مراحل مختلف الگوریتم ژنتیک -   8 -2شکل

 

 انتخاب جمعیت اولیه و محاسبه

 انتخاب کروموزومهایی برای ایجاد فرزندان

 عمل جایابی

 جهشعمل 

 ارزیابی فرزندان با محاسبه برازندگی هر کروموزوم

 انتخاب جمعیت جدید

 همگرایی

 پایان
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 ]18[شبکه های عصبی مصنوعی  -2-2-4-5

یک شبکه عصبی مصنوعی , شبکه ای از اتصال سلولهای عصبی برای شبیه          

شت کردن روابط غیر          صبی , برای نگا شبکه های ع ست .  سان ا سازی مغز ان

لت کلی    حا یا در  ها و          خطی  یان ورودی خاصاای م طه  با ضاااب که  تر روابطی 

خروجیها بیان نمی شودمناسب می باشند . یک شبکه عصبی به طور معمول      

سه لایه دارد : یک لایه ورودی , یک یا چند لایه مخفی و یک لایه خروجی .  

صبی در مرحله آموزش , یک ورودی معلوم رامی گیرد وتفاوت     شبکه ع یک 

 ه و خروجی های معلوم را حداقل می کند .میان خروجی تولید شد

رابطه میان ورودی ها و خروجیها به عنوان پارامترهای لایه میانی) مخفی (           

صبی که حاوی گره ها و لایه های مخفی       شبکه ع شوند.یک  بکار گرفته می 

خروجی است , میتواند به شرط وجود    –کافی برای رمزگشایی الگوی ورودی  

داده های معلوم کافی برای آموزش شبکه , الگوی صحیح خروجی را با توجه   

سوئیچ کردن بهینه        ]18[به ورودی تولید کند.  صبی برای  شبکه های ع از 

خازنها استفاده می کند . در این مقاله دو شبکه عصبی بکار گرفته شده است  

وضع بار , از طریق یک سری بارهایی که قبلاً در , یک شبکه برای پیش بینی 
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شبکه دوم مکان بهینه        ست و  شده بکار رفته ا سهای مختلف اندازه گیری  با

 محل تپ خازنها را با توجه به نتایج شبکه اول تعیین می کند .

یک سیستم کوچک مناسب است ,      on-lineبرای بررسی   ANNگرچه روش 

ستم توز     سی ست برای یک  شد. زیرا ممکن    اما ممکن ا سب نبا یع واقعی منا

 است لازم باشدکه سیستم مواقعی به تعدادی زیر سیستم تقسیم گردد.

 

 انتخاب روش مناسب   -2-3

در بخشااهای قبل , روشااهای تحلیلی , برنامه ریزی عددی , ابتکاری , هوش 

مصنوعی برای جایابی بهینه خازنها تشریح شد , هر یک از این روشها مزایای 

 خود را داراست . انتخاب روش مناسب بستگی به موارد زیر دارد: ویژه 

 نوع مساله  -

 پیچیدگی مساله  -

 دقت مورد نیاز  -

 عملی بودن  -

 

 نوع مساله جایابی خازن   -2-3-1
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شود . طراحی ,          سیم می  ساله زیر تق سه م ساله جایابی خازن میتواند به  م

سیاری از تکنیک های جایابی خازن ب   سعه و کنترل . ب ساله طراحی  تو ه زیر م

می پردازند.البته تعداد زیادی از این تکنیک ها در صااورت مشااخص بودن        

میزان رشد بار و مشخصات سیستم توزیع توسعه یافته , می توانند برای حل 

ساله کنترل , نحوه عملکرد خازنهای قابل      سعه نیز بکار روند زیر م ساله تو م

 ر می گیرد به گونه ای که از وقوعکلیدزنی برای صرفه اقتصادی بیشتر را در ب

 اضافه ولتاژ جلوگیری شود .

 پیچیدگی مساله  -2-3-2

برای حل مساله جایابی خازن باید تعیین شود که چه پارامترهایی می بایست 

صرفه جویی           شامل  سود می تواند  شوند. تابع  سازی لحاظ  درروند بهینه 

صل از کاهش تلفات انرژی وپیک توان , م    صادی حا ( KVAیزان ظرفیت )اقت

آزاد شده , و بهبود پروفیل ولتاژ باشد, در صورت لحاظ کردن بارهای متغیر ,    

شود , و اینکه آیا از تنظیم       ستفاده  صمیم گرفت که از چه مدل باری ا باید ت

کننده استفاده شود یا خیر ,تا کنون تکنیکی ارائه نشده که تمام پارامترهای    

عیین سطح پیچیدگی مساله باید نوع سیستم      فوق رادر گرفته باشد , برای ت 

 توزیع را نیز لحاظ کرد .

 دقت نتایج  -2-3-3
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ست          سته ا سازی مورد نظر واب سازی و روش بهینه  دقت نتایج به نحوه مدل

.روشااهای تحلیلی جدید که از مدلهای معادل فیدر اسااتفاده کرده و بارهای 

سخ های بهتری را   شهای قدیمی     متغیر را نیز در نظر می گیرند پا سبتبه رو ن

 تر فراهم می آورند . 

علاوه بر موارد فوق , برخی روشااهای برنامه ریزی عددی , ابتکاری و هوش      

صب و غیر        سته در نظر گرفتن اندازه خازنها و مکان های ن س صنوعی , با گ م

خطی در نظر گرفتن قیمت خازنها , پاسخ های دقیقتری را ارائه می دهند . از 

 ها کاملا به میزان در دسترس بودن داده ها وابسته است  .طرفی دقت جواب

 عملی بودن  -2-3-4

لت درک و            با سااهو ناظر  خازن مت یابی  جا یک روش  میزان عملی بودن 

ست که     ست این معیار معقولترین و مهمترین معیاری ا بکارگیری آن روش ا

 برای انتخاب روش جایابی خازن بکار می رود. برخی از روشااها ممکن اساات

سترس            شند که عملا در د شته با ستم نیاز دا سی آنقدر اطلاعات زیادی از 

سازی می کنند که          ساده  ساله را  شها آنقدر م ستندو در مقابل برخی رو نی

 دقت لازم را از دست می دهند.
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 مقدمه-3-1

شبکه های                 شاهده تاثیر منابع تولید پراکنده در  صل جهت م  در این ف

جاز              حدوده م تاژ در م هت کنترل ول گذاری ج خازن که  فشااار متوسااط 

(1.05>V>0.95      ساندن ولتاز صلاح پروفیل ولتاژ و ر شده وپس از ا ( انجام 

 شینها به محدوده مجاز یک منبع تولید پراکنده را وارد سیستم میکنیم .

جهت ثبت نتایج گوناگون در همان نقطه مشااخص شااده منبعی با مقادیر          

رد ساایسااتم میکنیم تا تاثیر افزایش توان تولیدی در منبع را نیز  مختلف وا

بایستی شاخص های    DGمشاهده کنیم.برای مشخص کردن محل قرارگیری   

بهبود پروفیل ولتاژ و کاهش تلفات بررسی شوند تا در صورت عدم بهبود در    

 تغییر کند DG شاخصها محل قرارگیری 
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 ت میباشند:شاخص های مورد نظر در این فصل بدین صور

الف( شاخص بهبود پروفیل ولتاژ:   
DGWO

DGW

VP

VP
VPII

/

/ 

شاخص های پروفیل ولتاژ با   WO/DGVPو  W/DGVPکه در آن  و  DGبه ترتیب 

 هستند DGبدون 

1 )VPII < 1  تأثیر :DG .روی پروفیل ولتاژ شبکه منفی بوده است 

2 )VPII = 1  :DG .روی پروفیل ولتاژ تأثیری نداشته است 

3 )VPII > 1  تأثیر :DG روی پروفیل ولتاژ شبکه مثبت بوده است 

 نقطه ای است که شاخص دارای بیشترین مقدار باشد DGبهترین نقطه برای 

 

 

 

 

    ب( شاخص کاهش تلفات:
DGWO

DGW

LL

LL
LLRI

/

/ 

لت بهره         WO/DGLLو  W/DGLLکه در آن   حا فات خطوط در دو  یب تل به ترت

 و عدم به کارگیری آن در شبکه هستند. DGبرداری از 

 .1 )LLRI < 1  حضور :DG .باعث افزایش تلفات خطوط شده است 

2 )LLRI = 1  حضور :DG .تأثیری بر تلفات خطوط نداشته است 
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3 )LLRI > 1  حضور :DG منجر به کاهش تلفات خطوط شده است 

صب   ست که    DGبهترین مکان برای ن شاخص مکانی ا دارای  LLRIاز نظر این 

 کمترین مقدار است.

 

 

 جهت انجام  اینکار از الگوریتم زیر استفاده مینماییم

 ابتدا خازن گذاری به منظور کنترل ولتاژدر محدوده مجاز انجام میشود-1

 یم .یک منبع تولید پراکنده را در مرکز ثقل سیستم قرار میده -2

 عمل پخش بار را انجام میدهیم– 3

 محل منبع تولید پراکنده را به شین بعدی منتقل میکنیم -4

ستم(        -5 سی شینها و تلفات  عمل پخش بار را انجام میدهیم و نتایج)ولتاژ 

مقایسه میکنیم.در صورت بهبود در شاخص      3بدست آمده را با نتایج مرحله  

 میرویم. 4اینصورت به مرحله  ها محل مناسب را مشخص میکنیم در غیر

 

 مطالعه بر روی یک شبکه نمونه-3-2

 مشینه  زیر رادر نظر میگیری 30شبکه نمونه

 



 
 

 

 

94 

 

 (((DGپراکنده ) خازن گذاری در شبکه های فشار متوسط در حضور منابع

 

 www.wikipower.ir 351شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 :اطلاعات شبکه به شرح ذیل میباشد

Sbase=100Mva 

Vbase=23kv 

Vmin=0.95      Vmax=1.05 
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1, iXi

(ohm) 

1, iRi

(ohm) 

1, iBUSi 

  

1.0601 0.7208 1 0  

1.0601 0.7208 2 1  

0.8480 0.5768 3 2  

1.2721 0.8656 4 3  

1.2721 0.8656 5 4  

1.0601 0.7208 6 5  

0.9544 0.6488 7 6  

1.1664 0.7936 8 7  

0.9544 0.6488 9 8  

1.0601 0.7208 10 9  

1.1664 0.7936 11 10  

0.7424 0.5048 12 1  

0.7952 0.5408 13 12  

0.6361 0.4328 14 13  

0.9008 0.6128 15 3  

0.8792 0.5984 16 15  

0.8162 0.5552 17 3  

0.7952 0.5408 18 17  

0.9752 0.6632 19 5  

0.7424 0.5048 20 19  

0.6888 0.4682 21 6  

0.6576 0.4464 22 21  

0.5832 0.3968 23 22  

0.9008 0.6128 24 7  

0.9041 0.6056 25 24  

0.9014 0.6056 26 25  

1.0601 0.7208 27 9  

0.9544 0.6488 28 27  

0.7424 0.5048 29 28  
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Case2             Case 1             BUS 

No QL(MVar)         PL(Mw)        QL(MVar)   PL(Mw) 

- - - - - 

1.114 1.662 1.2936 1.9823 2 
- - - - 3 

1.095 1.5876 1.2823 1.8957 4 
- - - - 5 

- - - - 6 
- - - - 7 

1.7973 2.1741 2.1044 2.6043 8 
- - - - 9 

1.3505 2.0595 1.5805 2.4566 10 
1.0349 2.0315 1.2056 2.414 11 
0.9821 1.9845 1.1374 2.3728 12 
0.4438 1.3436 0.5183 1.6018 13 
0.5913 0.6689 0.693 0.7966 14 
1.6805 2.3858 2.0022 2.8116 15 
1.0527 1.3201 1.2368 1.5734 16 
1.241 1.8816 1.4456 2.2436 17 

0.7052 1.3348 0.8236 1.5918 18 
1.0468 1.9948 1.2269 2.3744 19 
0.9943 1.8096 1.1631 1.5918 20 
1.3301 1.9639 1.5393 2.3444 21 
0.7519 1.8360 0.8804 2.1854 22 
0.1913 0.5307 0.2244 0.6305 23 
0.7636 1.5861 0.8946 1.9025 24 
0.3475 1.0216 0.4075 1.2184 25 
0273 0.449 0.3181 0.5339 26 
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0.876 1.5376 1.0096 1.8332 27 
1.0147 1.1435 1.1871 1.7210 28 
0.5577 0.812 0.6518 0.9727 29 

 

 

 

 

 به شرح ذیل میباشد: case1نتایج حاصل از انجام آزمایش بر روی 

بل از         شماره شین ق تاژ ل و

 خازنگذاری

ولااتاااژ بااعااداز   

 خازنگذاری

یک    وارد شااادن 

ید              ل تو بع  ن م

 (0.5Mw) پراکنده 

یک     وارد شاادن 

ید             ل تو بع  ن م

 (1Mw) پراکنده 

وارد شدن یک منبع  

نده           ک پرا ید  ل  تو

(2.5Mw) 

وارد شاادن یک  

ید            ل تو بع  ن م

نده      ک  10) پرا

Mw) 

وارد شاادن یک 

ید           ل تو بع  ن م

نده      ک  20) پرا

Mw) 

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 0.815 0.97

5 

0.984 0.985 0.987 0.997 1.004 

3 0.635 0.97

2 

0.987 0.988 0.992 1.005 1.015 

4 0.409 0.95

9 

0.982 0.984 0.987 1 1.01 

5 0.151 0.96

5 

0.995 0.996 0.998 1.006 1.011 

6 0.089 0.96

4 

1 1 1 1 1 

7 0.077 0.96

6 

1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 

8 0.236 0.97

6 

1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 

9 0.145 0.97

6 

1.012 1.012 1.012 1.011 1.011 

10 0.082 0.99

9 

1.034 1.034 1.034 1.034 1.034 

11 0.156 0.99

2 

1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 

12 0.992 0.99

2 

0.992 0.992 0.992 0.992 0.992 

13 0.988 0.98

8 

0.988 0.988 0.988 0.988 0.988 

14 0.986 0.98

6 

0.986 0.986 0.986 0.986 0.986 

15 0639 0.96

2 

0.976 0.978 0.981 0.994 1.005 
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16 0.603 0.95

8 

0.973 0.974 0.977 0.991 1.001 

17 0.644 0.96

5 

0.98 0.981 0.984 0.998 1.008 

18 0.609 0.96

2 

0.977 0.978 0.992 0.995 1.005 

19 0.125 0.95

5 

0.985 0.986 0.988 0.996 1.001 

20 0.078 0.95

1 

0.981 0.982 0.984 0.992 0.997 

21 0.192 0.95

6 

0.992 0.992 0.992 0.992 0.992 

22 0.211 0.95

2 

0.988 0.988 0.988 0.988 0.988 

23 0.207 0.95

1 

0.987 0.987 0.987 0.987 0.987 

24 0.171 0.95

9 

0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 

25 0.154 0.95

6 

0.992 0.992 0.992 0.992 0.992 

26 0.158 0.95

4 

0.991 0.991 0.991 0.991 0.991 

27 0.296 0.96

3 

1 1 1 0.999 0.999 

28 0.314 0.95

6 

0.993 0.993 0.993 0.993 0.993 

29 0.253 0.95

4 

0.991 0.991 0.991 0.991 0.991 

 

 

PDG= 

20 Mw 

PDG=  

10 Mw 

PDG= 

2.5 Mw 

PDG=1Mw PDG=0.5 

Mw 

قااابااال از   بعد از خازنگذاری

 خازنگذاری

توان       قدار م

DG 

فات اکتیو    115.128 15.256 14.256 13.806 12.522 10.589 7.466  تل

Mw 

 تاالاافااات  169.402 22.433 20.962 20.302 18.313 15.573 10.890

 راکااتاایااو 

Mvar   

 به شرح ذیل میباشد case2نتایج حاصل از انجام آزمایش بر روی 

یک    وارد شااادن 

ید              ل تو بع  ن م

نده       ک  20) پرا

Mw) 

یک    وارد شااادن 

ید             ل تو بع  ن م

نده       ک  10) پرا

Mw) 

یک    وارد شااادن 

ید              ل تو بع  ن م

 (2.5Mw) پراکنده 

یک    وارد شااادن 

ید              ل تو بع  ن م

 (1Mw) پراکنده 

یک    وارد شااادن 

ید             ل تو بع  ن م

 پااراکاانااده   

(0.5Mw) 

عداز         ب تاژ  ل و

 خازنگذاری

بل از         ق تاژ ل و

 خازنگذاری

 شماره شین

1 1 1 1 1 1 1 1 

1.011 1.006 0.999 0.997 1 0.993 0.914 2 

1.024 1.018 1.009 1.007 1.009 0.999 0.850 3 
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1.017 1.012 1.003 1 1 0.989 0.776 4 

1.015 1.012 1.007 1.005 1.005 0.992 0.717 5 

1 1 1 1 0.999 0.985 0.667 6 

1.004 1.004 1.004 1.004 1.003 0.989 0.623 7 

0.999 0.999 1 1 0.998 0.984 0.580 8 

1.002 1.002 1.002 1.002 1 0.987 0.553 9 

1.015 1.015 1.016 1.016 1.013 1 0.530 10 

1.036 1.036 1.036 1.036 1.033 1.021 0.510 11 

0.993 0.993 0.993 0.993 0.993 0.930 0.993 12 

0.990 0.990 0.990 0.990 0.99 0.990 0.99 13 

0.988 0.988 0.988 0.988 0.988 0.988 0.988 14 

1.016 1.009 1 0.998 1 0.990 0.844 15 

1.012 1.006 0.997 0.994 0.997 0.987 0.837 16 

1.018 1.012 1.002 1 1.002 0.992 0.846 17 

1.015 1.009 0.999 0.997 1 0.989 0.839 18 

1.006 1.003 0.998 0.996 0.996 0.983 0.700 19 

1.002 1 0.994 0.993 0.992 0.979 0.691 20 

0.994 0.994 0.944 0.994 0.993 0.979 0.656 21 

0.991 0.991 0.991 0.991 0.990 0.975 0.650 22 

0.989 0.989 0.989 0.989 0.988 0.974 0.644 23 

0.998 0.998 0.998 0.998 0.997 0.982 0.613 24 

0.994 0.994 0.994 0.994 0.993 0.979 0.603 25 

0.992 0.992 0.992 0.992 0.991 0.977 0.592 26 

0.993 0.993 0.993 0.993 0.991 0.977 0.533 27 

0.988 0.988 0.988 0.988 0.986 0.973 0.518 28 

0.987 0.987 0.987 0.987 0.984 0.971 0.509 29 

 

 

 

PDG= 

20 Mw 

PDG= 

10 Mw 

PDG= 

2.5 Mw 

PDG=1Mw PDG=0.5 

Mw 

بعد از 

 خازنگذاری

 DGمقدارتوان  قبل از خازنگذاری

 Mw تلفات اکتیو 9.819 9.169 9.019 8.987 8.042 6.651 4.501

 راکتیو تلفات 14.429 14.016 12.922 12.799 11.126 9.781 6.619

Mvar 
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 نتیجه گیری:

سیستم های تولید پراکنده در صورتی که به صورت مناسبی جایابی شوند و       

به صورت صحیح کنترل شوندم تأثیرات مثبتی روی شبکه می گذارند. اما اگر  

ضور        شوندم ح ست کنترل ن صورت نگیرد یا در ست  پیامدهای  DGجایابی در

 شت. دا منفی نظیر افزایش تلفاتم تأثیر منفی روی پروفیل ولتاژ و ... خواهد

DG       سبم پروفیل ولتاژ را بهبود می ست و کنترل منا صورت جایابی در در 

شد. زیرا   ستم توزیع مقداری یا همه بار فیدر را تأمین می کند     DGبخ سی در 

شود. با کاهش این جریانم افت ولتاژ      صلی می  ست ا و باعث کاهش جریان پ

را اصاالاح می  ناشاای از عبور آن از مقاومت خط کاهش یافته و پروفیل ولتاژ

باعث  DGدر شبکه کاهش تلفات توان است حضور  DGشود.تأثیر مهم دیگر 

کاهش جریان پساات به ساامت بار می شااود. لذا جریان کمتری از مقاومت   

شته و تلفات   ست که     2RIخطوط گذ صورتی ا کاهش می یابد. البته این در 

 جایابی درست صورت گیرد.  
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ستم نمونه پس از انجام عم    سی شاهد بهبودپروفیل    در این  ل خازن گذاری 

یک          نابع پراکنده در  کاهش تلفات ساایسااتم بودیم. قرار گرفتن م تاژ و  ول

سیستم توزیع باعث بهبود پروفیل ولتاژ و نیز کاهش تلفات سیستم میشود.      

در سیستم شاهد بهبود  در پروفیل ولتاژشین های سیستم   DGبا وارد شدن  

 یو سیستم میباشیم.و نیز کاهش در تلفات اکتیو و راکت
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