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 چکیده

از ده در روش ارائه ش. شودارائه می، شعاعی های توزیعجدید بر اساس مدل بار توان ثابت برای تحلیل سیستمپسرو -پیشرویک الگوریتم 

، PQ ،PVهای (بعنوان گرهDGمدل ریاضی انواع گوناگون تولید پراکنده). شوداستفاده میبارتوان اکتیو و راکتیو بعنوان متغییرهای پخش 

PQ(V) رفی و پس از مع قبلپروفیل ولتاژ و تلفات توان اکتیو . شوندسازی میمدل، در برنامه پخش توانDG  بر به سیستم توزیع شعاعی

 برای بدست  IEEEباسه  33سیستم آزمایش . شوندمحاسبه می، در مدهای مختلف DGواحدهای  اساس

تواند به میزان بسیار می DGمتفاوت  رفیتظمحل و ، های انتخاب شدهدهد که مدلسازی نشان مینتایج شبیه. شودآوردن نتایج استفاده می

 .دنزیادی تلفات و ولتاژ سیستم را تحت تاثیر قرار ده

 پسرو-حرکت پیشرو ، سیستم توزیع شعاعی، پخش بار،  DG، پروفیل ولتاژ  کلمات کلیدی:
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 مقدمه. 1

در  قدرت الکتریکیکننده استفاده از واحدهای تولیدی کوچک هست که در نقاط استراتژیک سیستم ( بیان DGتولید پراکنده)

انرژی ، های سوختیپیل، هامیکرو توربین، های گازی کوچکشامل توربین DGهای تکنولوژی. اندنزدیکی مراکز بار نصب شده

های برق مخصوصا در کننده و شرکتسودهای را برای مصرفتواند می DGدر سیستم توزیع . بادی و خورشید و غیره هستند

تواند می DGبا این وجود معرفی . [1,2]داشته باشد، متمرکز غیر عملی یا سیستم انتقال دارای نقص استهای که تولید مکان

میزان این . [3,4]پروفیل ولتاژ وپایداری داشته باشد، ساختار سیستم توزیع را تغییر دهد و تاثیر بسیار زیادی بر روی پخش توان

برای آنالیز پروفیل ولتاژ قبل و بعد از معرفی  [6]و  [5]شاخص نرخ ولتاژ در . دارد DGمحل و ظرفیت ، تاثیرات بستگی به نوع

DG ،تاثیر تغییر محل و ظرفیت  [6]مرجع . ارائه شده استDG  بر روی پروفیل ولتاژ و تلفات توان سیستم توزیع را بررسی

ها DGهای تحلیلی برای جایابی بهینه روش [7] در. اندمدل کرده PQهای نوع را بعنوان گره DGبا این وجود هر دو آنها . کندمی

 . اندارائه شده، با ضریب توان واحد در سیستم قدرت

حل برای علاوه بر این یک راه. کندتقسیم میPQ(V)و PQ ،PVسه نوع به این مقاله تولیدات پراکنده گوناگون را به بترتیب 

 33سازی بر روی سیستم آزمایش ه شده بوسیله شبیهئروش ارا. دهدارائه میپسرو -پیشروپخش توان بر اساس تکنیک حرکت 

مورد ، هاDGهای گوناگون و خروجی متفاوت برای بدست آوردن تاثیر بر روی ولتاژ و تلفات توان اکتیو با محل IEEEباسه 

 . گیردآزمایش قرار می

 برای محاسبه پخش توان DGمدلسازی . 2

ها و نوع اتصال آنها DGاما بدلیل مدهای گوناگون کاری . های توزیع سنتی وجود دارنددر سیستم PQهای اسلک و بصورت کلی فقط گره

متناظر با آن در  رایج و و نوع گره DGانواع . شودهای خاص استفاده میبر اساس الگوریتم DGهای ریاضی گوناگونی برای مدل، شبکهبه 

 . نشان داده شده است 1 جدول



 

 

                                          

 برای محاسبه پخش توان DGنوع گره : 1جدول                                                   

 

 PQبعنوان گره  DGمدل کردن 2. 2

 . منفی در محاسبه پخش توان در نظر گرفت PQتوان بعنوان بارهای شوند را میمدل می PQکه بعنوان گره  DGواحدهای 

 : کندمعادله زیر آنها را توصیف می

 

 نوع گره DGنوع 

(a)DG شوداز طریق ژنراتور سنکرون با مد کنترل تحریک برای کنترل ضریب توان به شبکه متصل می 

(bسیستم)از طریق  های بادی به شبکهها، وبخشی از توربینهای سوختی، میکرو توربینهای فوتوولتائیک، پیل

 شود(طراحی می Qو  Pشوند)مدار کنترل اینورتر بترتیب برای کنترل تجهیزات الکترونیک قدرت متصل می

 

 

PQ 

(a)DG شود. تاژ به شبکه متصل میاز طریق ژنراتور سنکرون با مد کنترل تحریک برای کنترل ول 

(bسیستم فوتوولتائیک، پیل) های سوختی و غیره از طریق یک اینورتر با مد کنترل ولتاژ به شبکه متصل

 شود. می

(cسیستم )از طریق  های بادی به شبکهها، وبخشی از توربینهای سوختی، میکرو توربینهای فوتوولتائیک، پیل

 شود(طراحی می Vو  Pشوند)مدار کنترل اینورتر بترتیب برای کنترل تجهیزات الکترونیک قدرت متصل می

 

 

 

 

PV 

(aتوربین)شوندمی های بادی از طریق واسط موتور آسنکرون به شبک متصل 

(b)DG شوداز طریق ژنراتور سنکرون بدون تجهیزات تحریک به شبکه متصل می 

 

PQ(V) 



 

 . شوندتولید می DGبترتیب بوسیله توان اکتیو و راکتیو  Qو  Pدر رابطه بالا 

 PVبعنوان گره  DGمدل کردن 3. 2

 . شوندتوان اکتیو و ولتاژ ژنراتور مشخص میخروجی ، PVبرای گره 

 : شوداین مدل بصورت زیر توصیف می

 

 PQ(V)بعنوان گره  DGمدل کردن 4. 2

 . شودخروجی توان راکتیو به ولتاژ باس ژنراتور مربوط می، ثابت است Pکنیم که فرض می، PQ(V)برای گره 

 : شوداین مدل بصورت زیر توصیف می

 

 حل پخش توان. 3

 پسرو-پیشروالگوریتم پخش توان با حرکت  1. 3

 . نشان داده شده است 1یک سیستم توزیع شعاعی در شکل 



 

 

 یک شبکه توزیع شعاعی: 1شکل 

شوند متصل می jاست به گره  شان خروجی های که توان DGکنیم فرض می ، برای هر شاخه 

 . است معادل بار با توان  DGو سپس 

 : رود بصورت زیر استالگوریتم تکراری که برای حل سیستم شعاعی بکار میمهمترین محتوای 

ها را (دامنه ولتاژ تمام گرهa) . تنظیم کن بعنوان 

(bحرکت پس )توان خروجی ، های انتهایی و حرکت به سمت گره پایههای متصل به باسشروع از شاخه. خور برای جمع کردن توان شاخه

 : بصورت زیر است Lدر شاخه 

 

، هستند Lکننده شاخه بیانگر گره فرستنده و دریافت jو  i، است Lتوان فرستاده شده شاخه ، در رابطه بالا 

های که به گره انتهایی ای از شاخهمجموعه . هستند DGتوان تزریق شده  . هستند jتوان اکتیو و راکتیو در گره 

 . هستند Lتلفات توان شاخه  . هستند kتوان شاخه  . اندمتصل شده Lشاخه 



 

های ت و حرکت به سمت شاخهشروع از شاخه اول که به گره اسلک متصل شده اس. ها(حرکت پیش رو برای آپدیت کردن ولتاژ گره3)

 : انتهایی

 

 . هستند Lبترتیب بیانگر مقاوت و راکتانس شاخه  و  در رابطه بالا 

شود که مهمترین بخش از این روش بدست آوردن توان تزریق تاکید می. بدست آید 6تا  4تواند بوسیله معادله توزیع میحل برای پخش بار 

 . ها استDG، شده 

 در حل پخش توان DGجا دادن واحدهای  2. 3

توان برای بدست آوردن را می 2و  1معادله . ها بعنوان بارهای منفی هستDGای این مقاله در نظر گرفتن مهمترین ایده

ای که DGبرای . استفاده کرد، شونددر حل پخش توان مدل می PVیا  PQهای ها بعنوان گرهDGبیان شد( هنگامیکه  1. 2)که در بخش 

استفاده  [7]ارائه شده در این مقاله از روش . ف مقدار مشخص ولتاژ مورد نیاز استذتوان راکتیو برای ح، شودارائه می PVبوسیله گره 

 : معادله بصورت زیر است، کندمی

 

 بنابراین

 



 

و  حل المان قطری  X .تعداد آنها است nاست و  PVهای راکتانس حساسیت توالی مثبت متناظر با گره n*nماتریس  Xدر رابطه بالا 

 n*1بردار  . است PVهای متناظر با گره n*1بردار تزریق توان راکتیو  . معرفی شده است[8]در  المان غیر قطری 

 . است PVهای های ولتاژ توالی مثبت متناظر گرهعدم تطبیق

 : شوندبصورت زیر آپدیت می PVهای بعد از هر تکرار توان راکتیو تزریق شده در گره

 

 . شماره تکرار است kدر رابطه بالا 

 نتایج عددی. 4

ساختار . شودانتخاب می، بر روی پروفیل ولتاژ و تلفات سیستم توزیع DGباسه آزمایشی برای آنالیز تاثیر  33یک سیستم توزیع شعاعی 

کیلو  5. 11ولتاژ ، شودمگا وات تنظیم می 11توان بر روی . اندبدست آورده شده [9]باسه از  33توپولوژیکی و پارمترهای سیستم شبکه 

 . است گرایی ولت است و هم

نتایج محاسبه پحش توان . است DGشود که همیشه بار بزرگتر از ظرفیت فرض می، برای اطمینان از اینکه شبکه کاملا از نوع جذبی است

 . نشان داده شده است 1تا  2 هایدر فیدر اصلی در شکل 11تا  1های ها برای گرهولتاژ گره

 بر روی پروفیل ولتاژ و تلفات DGهای گوناگون تاثیر محل 1. 4

های گوناگون با ظرفیت ثابت به شبکه مختلف در گره DGسه نوع ، بر روی پروفیل ولتاژ و تلفات DGهای گوناگون بمنظور آنالیز تاثیر محل

 . معرفی خواهد شد

 تاثیر بر روی پروفیل ولتاژ1 .1 .4

 است PQبعنوان گره DGوقتی که  (پروفیل ولتاژ گره)1



 

نتایج . است S=500+j500 KVAهری آن توان ظا. شودمعرفی می 16، 14، 12، 11، 8، 3های بترتیب به گرهPQبعنوان گره  DGیک 

 . نشان داده شده است 2در شکل 

 

 PQبعنوان گره DG: 2شکل 

 . دهدان مینششود را های مختلف معرفی میبه گرهPQبعنوان گره  DGهنگامیکهو  DGمقایسه پروفیل ولتاژ بدون  2شکل 

 : توان استخراج کردنتایج زیر را می

(a)ها بعد از معرفی ولتاژ تمام گرهDG به شبکه بهبود پدیدا کرده است 

(bاز طریق مقایسه) ،توان فهمید که هر چه میDG بهیود ولتاژ بهتر است، های فیدر نزدیکتر باشدبه ترمینال . 

(c)گره با حضور  ولتاژ ترمینالDG ای که بعداز گره علاوه بر این ولتاژهای گره. ترین مقدار نیستدیگر پایینDG  به آن معرفی شده است

 . ماندبصورت واضح بهبود پیدا کرده است و قبل از گره در همان مقدارقبلی باقی می

 است PVبعنوان گره  DGها وقتی که (پروفیل ولتاژ گره2)



 

 kv𝑉𝑠 10=است و ولتاژ آن P=500 kwتوان اکتیو آن. شودمعرفی می 16و  14، 12، 11، 8های بترتیب به گره PVبعنوان گره  DGیک 

 است

 . دهدشود را نشان میهای مختلف معرفی میهبه گر که PVبعنوان گره  DGو با  DGمقایسه پروفیل ولتاژ بدون  3شکل 

 

 PVبعنوان گره  DG: 3شکل 

(a در مقایسه با گره)PQ ، گرهPV دارای بهبود ظاهری بیشتری در پروفیل ولتاژ است که دلیل آن تاثیر تزریق توان راکتیو است . 

(b ولتاژ گره وقتی که )DG با کند)تقریهای دیگر کمی کاهش پیدا میدر یک مقدار مشخصی حفظ میشود و ولتاژ گرهشود به شبکه معرفی می

 . ست(در طول فیدر صاف ا

(c بهبود ولتاژ گره)PV  متفاوت از گرهPQ بهترین محل در ترمینال فیدر خط نیست بلکه در محل میانی است، است . 

 است PQ(V)بعنوان گره  DGها وقتی که پروفیل ولتاژ گره(3)

به شبکه از طریق واسط ژنراتور  DGاین . معرفی میشود 01، 01، 01، 01، 8، 3های بترتیب به گره PQ(V)بعنوان گره  DGیک 

 : است و رابطه توان اکتیو و راکتیو آن بصورت زیر است P=500kwتوان اکتیو آن . متصل میشود، آسنکرون



 

 

 

 . است  وپارامترهای آن 

 . نشان میدهدهای مختلف معرفی میشود را که به گرهPQ(V)بعنوان گره  DGو با  DGمقایسه پروفیل ولتاژ بدون  1شکل 

 

 PQ(V)بنوان گره  DG: 4شکل 

از  DGدلیل آن ممکن است به این خاطر باشد که . کندکاهش پیدا می PQ(V)بعنوان گره  DGها بعد از معرفی ولتاژ تمامی گره

بتدریج کاهش پیدا ولتاژ ، کندهای ترمینال حرکت میاز گره معرفی شده به گره DGزمانیکه . کندهای توزیع توان راکتیو جذب میسیستم

 . با این وجود کاهش مشهود نیست. کندمی

 تاثیر بر روی تلفات توان اکتیو 2. 1. 4



 

 . دهدنشان می DGای از تلفات قبل و بعد از نصب سه نوع مقایسه 1جدول 

 

 های مختلفتلفات در محل: 1جدول 

معرفی شده از سمت پست به  DGوقتی  PQهای بعنوان گره DGبرای . ها رابطه نزدیکی داردDGمیتوان مشاهده کرد که تلفات با نوع 

 ایباید توجه کرد که مینیمم تلفات در گره. کند و سپس در طول فیدر بهبود پیدا میکندتلفات در ابتدا کاهش پیدا می، رودسمت بارها می

تلفات ، اگر محل قرار گیری آن معقول باشد PVنوع  DGبرای . (1در جدول  01است که تقریبا در وسط فیدر قرار گرفته است)مانند گره 

بدلیل جذب توان راکتیو . (1در جدول  01ای است که در وسط فیدر قرار گرفته باشد)مانند گره مینیمم تلفات در گره. کندکاهش پیدا می

ین تلفات در زمانیکه گره معرفی شده علاوه بر ا. دهندتلفات را به میزان بسیار زیادی افزایش می PQ(V)ها نوع DG، های توزیعاز سیستم

 . کندافزایش پیدا می، در طول فیدر باشد

 بر روی پروفیل ولتاژ و تلفات DGهای گوناگون تاثیر ظرفیت 2. 4

 تاثیر بر روی پروفیل ولتاژ 1. 2. 4

در . گیردظرفیت مورد بررسی قرار میتاثیر بر روی ولتاژ ، 01در گره  DGدر این بخش از طریق جایگزین کردن توان اکتیو و راکتیو 

 j50 KVA+100شروع و هر بارj150 KVA+300از  PQ(V)و گره  PQهای مدل شده بعنوان گره DGمحاسبات توان خروجی 

دیگر است و فرض میکنیم که توان راکتیو اولیه صفر است و  DGمانند دو نوع  PVهای بعنوان DGتوان اکتیو خروجی . افزایش پیدا میکند

 . داده شده است DGمورد برای هر نوع  1ها در خروجی 3در جدول . کیلو ولت است 01ولتاژ آن 



 

 

 مورد 1ها در DGتوان خروجی : 3جدول 

 

 شودمعرفی می PQبعنوان گره  DGها وقتی که (پروفیل ولتاژ گره0)

 . دهدهای گوناگون نشان میبا ظرفیت DGو با  DGمقایسه پروفیل ولتاژ بدون  5شکل 

 



 

 PQبعنوان گره  DG: 5شکل 

 . کندها بهبود پیدا میولتاژ تمام گره، کندافزایش پیدا می DGتوان مشاهده کرد که وقتی که ظرفیت می

 . شودبه شبکه معرفی می PVبعنوان گره  DGها هنگامیکه (پروفیل ولتاژ گره1)

نیازمند آن است که  PVنوع  DGاین امر بخاطر آن است که . مورد یکسان است 1دهد که منحنی ولتاژ و نتایج تقریبا در نشان می 1شکل 

مطابق  DGباید توجه کرد که ممکن است تلفات توان . اش در همان مقدار مشخص شده باقی بماند و ولتاژ کاری با ظرفیت نداردولتاژ گره

 . آن تغییر کند

 

 PVبعنوان گره  DG: 1شکل 

 شودمعرفی می PQ(V)بعنوان گره  DGها وقتی که (پروفیل ولتاژ گره3)

 . کندافزایش پیدا میکند اما ولتاژ بصورت مشهودی بهبود پیدا می DGولتاژ گره با افزایش توان خروجی ، PQنوع  DGمشابه ، 7در شکل 



 

 

 PQ(V)بعنوان گره  DG: 7شکل 

 تاثیر بر روی تلفات توان اکتیو 2. 2. 4

 DGبا افزایش ظرفیت . است DGبهترین مورد برای کاهش تلفات در بین سه نوع  PVنوع  DGمیتوان مشاهده کرد که  1با توجه به جدول 

تلفات توان در ابتدا کاهش ، PVنوع  DGبرای . دهدتغییر توان تلفات را خیلی تغییر نمی. کندتلفات توان بتدریج کاهش پیدا می، PQنوع 

 . کندبه میزان بسیار زیادی افزایش پیدا می DGتلفات توان در مقایسه با حالت بدون  PQ(V)نوع  DGو برای  کندو سپس افزایش پیدا می

 

 



 

 

 

 های مختلفتلفات در ظرفیت: 1جدول 

 گیرینتیجه. 5

های الگوریتمی برای ارزیابی تاثیر محل و ظرفیت. ها به سه نوع برای حل پخش توان در این مطالعه تقسیم شدندDG، هاDGبخاطر تنوع 

از طریق جایگزین  IEEEباسه  33نتایج سیستم . بر روی پروفیل ولتاژ و تلفات در سیستمهای توزیع در این مقاله ارائه شد DGگوناگون 

یزی رتوان بعنوان مرجعی برای برنامهاز این نتایج می. تایید کردند که روش ارائه شده قابلیت اجرا را دارد، DGکردن محل و ظرفیت سه نوع 

DGها استفاده کرد . 
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