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Abstract  

Wind turbines and photovoltaic arrays are the most prominent and widely used intermittent 

Distributed Generations (DGs). Due to the right-of-way, environmental, economic and other restricti-

ons, the connection of this type of DGs to the preferred point of the distribution network is very 

difficult or in some cases impossible. Therefore, because of non-optimal locations, they may cause a 

voltage rise at the Points of Common Coupling (PCCs). In this paper, a coordinated design of 

Switchable Capacitor Banks (SCBs) with dynamic reconfiguration of the distribution network is 

proposed to avoid low and high voltage violations. For this purpose, distribution network 

reconfiguration is implemented to mitigate voltage rise at PCCs and Capacitor Banks (CBs) to solve 

the low voltage problem. A novel method is presented for determining the optimal size of CBs. The 

proposed Capacitor Sizing Method (CSM) effectively determines the optimal values of reactive power 

for the given nodes. The optimal locations of SCB are determined using particle swarm optimization 

algorithm. The 24–hour reactive power curve optimized by the proposed method plays a pivotal role in 

designing SCBs. The simulation results show that the implementation of the dynamic network 

reconfiguration and SCBs placement is required to maintain a standard voltage profile for better 

employment of DG embedded distribution networks. 
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 زنی و بازآرایی دینامیکی شبکه در حضور منابع تولید پراکنده کلید
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. هستند( DGمنابع تولید پراکنده )( از مهمترین و پرکاربردترین WTsهای بادی )( و توربینPVs)های خورشیدی پنلچکیده: 

ها را به نقاط مورد نظر شبکه توزیع مشکل و در DGاث و مسائل زیست محیطی و اقتصادی، اتصال های مکان احدمحدودیت

اتصال  نقاط در ولتاژ باعث افزایش است ممکن بهینه،غیر هایها در مکانDGممکن کرده است. از این رو نصب برخی موارد غیر

بررسی شده و  شبکه دینامیک بازآرایی و(SCB) بل کلیدزنی خازنی قاهای بانک هماهنگی مقاله، این در .( شودPCCمشترک )

از الگوریتم  SCBهای بهینه یابی به مکانجهت دست .منظور جلوگیری از تخطی حد بالا و پایین ولتاژ معرفی شده استبه

د شده که ( پیشنهاCSMها )CBروش جدیدی در تعیین ظرفیت بهینه  استفاده شده است.( PSOسازی ازدحام ذرات )بهینه

راکتیو  دست آمده از توانساعته به 24کند. منحنی را تعیین می PSOهای مشخص شده توسط مقادیر بهینه توان راکتیو گره

دست آمده بیانگر قابلیت و سودمندی رویکرد هسازی بنتایج شبیه. کندمی ایفا SCB طراحی در را محوری نقش پیشنهادی،

 توزیع است. پیشنهادی در بهبود عملکرد شبکه
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 مقدمه -1

است  کرده مدرن و اکتیو تبدیل هایشبکه به را قدیمی توزیع هایشبکه ،1تجدیدپذیر انرژی منابع گسترده از استفاده تمایل به

جدید ضروری به نظرر   هایپست ساخت موانع و رشد سریع بار دلیل های خازنی بهمشارکت منابع تولیدات پراکنده و بانک]. 1[

 ،[3،4] ، بهبود پروفیل ولتاژ، افزایش قابلیت اطمینان، کراهش تلفرات تروان   (DG) 2منابع تولید پراکنده کارگیریه. ب]2 [رسدمی

 .[8-5] داردرا به دنبال  هاگذاری در زیرساختها و تعویق سرمایهانتشار آلاینده کاهش

کره  شود. در صورتیانجام می شبکه تولیدات، توسط اپراتورهای بهینه کنترل بردار شرکت برق یابهره متعلق به هایDG انتخاب

از عوامرل   هرا DG ایرن،  برر  برداران شبکه اسرت. عرلاوه  خارج از دسترس بهره مشتریان، به های متعلقDGتعیین مکان و اندازه 

رو، با توجه به مردیریت  پذیرند. از اینتاثیر می خورشید تابش و باد سرعت جغرافیایی، هایمحدودیت مکان،هزینه  مانند دیگری

شربکه از اهمیرت    تروان راکتیرو   تحلیل و بردار شرکت برق، بازآرایی و تجزیههای خازنی توسط بهرهآرایش شبکه و تنظیم بانک

  زیادی برخوردار است.

تروان   نتوانرد  توزیع شبکه پروفیل ولتاژ را از محدوده مجاز افزایش دهد. اگر است ممکن اص،خ نقطه یک در DG خروجی توان

افزایش  توان تلفات افتد وها اتفاق می( PCC) 3اتصال مشترک نقاط در ولتاژ افزایش اصلاح نماید، را هاDG حد از بیش تولیدی

. برازآرایی  اسرت ع، بازآرایی شبکه در حضور منابع تولید پراکنرده  های شایع در بهبود عملکرد شبکه توزییکی از تکنیک. یابدمی

و مطابق با تغییرات میزان بار و تولید، تخطی ولتراژ را از   بهینه غیر هایمکان در موجود هایDG استفاده دینامیکی با تمرکز بر

یل کراهش سررعت براد، عردم ترابش      ها به دلاDGدهد. با کاهش توان خروجی محدوده مجاز اصلاح و تلفات توان را کاهش می

خرازنی   هرای بانک کارگیریهرو، بخورشید و یا تعمیرات و نگهداری، شبکه باید قادر به حفظ پروفیل ولتاژ استاندارد باشد. از این

(CB) 9[ است جهت افزایش پروفیل ولتاژ ضروری صرفه به مقرون حل راه یک عنوانبه[. 

گذاری باهدف کاهش تلفات ارائه شده است. روش بازآرایی پیشرنهادی برر   بود یافته و خازنبه ، بازآرایی[11[ و ]10مراجع ] در

ها استفاده شرده اسرت.   سازی مکان و اندازه خازنکه الگوریتم ژنتیک گسسته برای بهینه استپایه تعویض شاخه در یک حلقه 

رایی در حضرور منرابع تولیرد پراکنرده و برا هردف       ، الگوریتم جستجوی هارمونی با هدف حل مساله بازآ[13[ و ]12مراجع ] در

دست آمده با نتایج حاصرل از  هسازی تلفات توان و بهبود پروفیل ولتاژ شبکه در سه سطح بار پیشنهاد شده است. نتایج بمینیمم

 الگوریتم ژنتیک و الگوریتم اصلاح شده ژنتیک مقایسه شده است. 

دف کاهش تلفات توان و بهبود قابلیت اطمینان شبکه ارائه شده است. قیود عملیاتی گذاری با ه، بازآرایی و خازن]14[ مرجع در

( GSA) 4با استفاده از یک روش فازی برآورده شده و باتوجه به طبیعت گسسته مساله از الگوریتم جسرتجوی گرانشری براینری   

ت اجرای پخش بار هارمونیکی در حضرور  برای حل مساله چند هدفه فازی استفاده شده است. روش آنالیز هارمونیکی سریع جه

، الگوریتم ترکیبری اجتمراذ ذرات بره منظرور حرل مسراله       ]15  [مرجع های موازی و بارهای غیرخطی ارائه شده است. درخازن

بازآرایی شبکه توزیع در حضور منابع تولید پراکنده با هدف بهبود قابلیرت اطمینران و کراهش تلفرات تروان ارائره شرده اسرت.         

هرا در حضرور منرابع    تم ترکیبی بهبود یافته اجتماذ ذرات و جهش قورباغه برای حل مساله بازآرایی و سوئیچینگ خرازن الگوری

اضافه شدن مولدهای تولید پراکنده برادی و تراثیر    ]17 [مرجع در .]16 [های ذخیره انرژی ارائه شده استتولید پراکنده و واحد

یک روش بازآرایی احتمالاتی بررسی شده است. همچنین عدم قطعیت بار و توان تولیردی   تغییرات آن بر مساله بازآرایی با ارائه

ای در محاسبات پخش توان در نظر گرفتره شرده اسرت. ایرن مرجرع از روش      های بادی با استفاده از روش تخمین نقطهنیروگاه

-هرا بره  الگوریتم کلرونی مورچره   ]18[ مرجع سازی هوشمند کوچ پرندگان برای حل مساله جایابی استفاده کرده است. دربهینه

 های خازنی در حضور منابع تولید پراکنده ارائه شده است. منظور حل مسئله بازآرایی شبکه توزیع و سوئیچینگ بانک

 یرابی و هرای تصرادفی بایرد برا مکران     تجدیدپذیر در مکان انرژی از منابع بهینه برداریاخیر، بهره هایپژوهشبا توجه به بررسی 

 5خرازنی قابرل کلیردزنی    در این مطالعه برازآرایی دینرامیکی شربکه و جایرابی     رو،جایگزین شود. از این هاتعیین اندازه بهینه آن

(SCBها) ترکیب  مبتنی برPSO-CSM منظور حل مساله تخطی ولتاژ با بارها و تولیدات متغیر ارائره شرده اسرت. در نتیجره،    به 

 صورت زیر تقسیم شده است:وچکتر بهبه سه مساله فرعی ک اصلی مساله

 ها.PCCمنظور حل مساله افزایش ولتاژ در بازآرایی دینامیکی شبکه به -الف
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 پروفیل ولتاژ. افزایش جهت( PSO) 6سازی ازدحام ذراتبهینه بر روش های مبتنیSCB جایابی -ب

 تلفات توان. کاهش جهت پیشنهادی CSM از استفاده با توان راکتیو بهینه مقدار تعیین -ج

های غیر بهینه، بره روش برازآرایی انجرام شرده     حل مساله افزایش ولتاژ به دلیل تولید بیش از حد منابع تولید پراکنده در مکان

باسه اعمال  69باسه و  33ساعته به شبکه توزیع  24با هدف بازآرایی  (UVDA) 7توزیع ولتاژ یکنواخت رو الگوریتماست. از این

  .]19[ شده است

 CSMبا هدف کاهش تلفات و تقویت ولتاژ گره انجام شرده اسرت.    PSO-CSMها به روش ترکیب SCBجایابی و تعیین ظرفیت 

ارائره شرده    SCBهرای بهینره   منظور یافتن مکران به PSOساعته و الگوریتم  24منظور تعیین منحنی توان راکتیو پیشنهادی به

و با هدف پوشش سرناریوهای احتمرالی در    DGسازی عدم قطعیت بار و تولیدات جهت مدل هاحالت است. سناریوها در بدترین

 نظر گرفته شده است. 

 :  استسهم اصلی این مطالعه به شرح زیر 

- CSM منظور تعیین منحنی توان راکتیو دقیق و سریع.پیشنهادی به 

 جلوگیری از تخطی محدوده ولتاژ. منظور کاهش تلفات وها با بازآرایی دینامیکی شبکه بهSCBطراحی هماهنگی  -

 .DGهای احتمالی بار و تولیدات برداری شبکه در بدترین سناریوها به منظور پوشش همه عدم قطعیتبهره -

 (.  CSM) با استفاده از منحنی توان راکتیو بهینه ساعتی SCBرویکردی جدیدی در طراحی  -

 

 بندی مسئلهفرمول -2

1-2- CSM  پیشنهادی 

میزان توان راکتیو  تعیین ای ازشده اصلاح در این بخش نسخه .دارد هاخازن مکان ران توان راکتیو ارتباط زیادی بهمیزان جب

 حاصل از گره ولتاژ اندازه که مقداری گره مشخص، تا به متصل CBراکتیو  توان تزریق .است شده شبکه معرفی بهینه گره

 به نیاز روش این .]20[ یابدافزایش می شود،یک پریونیت  (های اکتیو بارششبکه بدون در نظر گرفتن بخ بار پخش) بار پخش

 33 توزیع در یک شبکه مثال، عنوانبه. دهدمی افزایش را محاسباتی زمان که اصلاح شده دارد برنامه پخش بار مکرر اجرای

 ،]18[ لازم است. با الهام از مرجع بار خشپ مرتبه اجرای 80، 6 شماره باس در واقع CB یک بهینه مقدار تعیین منظورباسه به

شبکه حلقوی  بار پخش اجرای بار یک طریق دهد که ازمی ارائه CB بهینه اندازه تعیین در مؤثر اما ساده بسیار روشی مقاله این

 است: زیر شرح به پیشنهادی روش مراحل. آیددست میهب

 .راکتیو( های اکتیو بار)بارگذاریحذف بخش -

 .شبکه حلقوی( به شعاعی )تبدیل شبکه بارگذاری راکتیو اسلک هایگره عنوانبه هاSCB نصب تعیین شده هایمکان انتخاب -

 .RLN بار شبکه حلقوی پخش برنامه اجرای -

 .ها استSCBتزریقی  بهینه راکتیو توان همان مقدار های اسلک،گره راکتیو تزریقی توان مقدار -

 لازم بنابراین. شودمی ایجاد مراجع دیگر اصلی و اسلک گره ای بینحلقه گره اسلک، عنوان ید بهکاند گره گرفتن نظر در با

 مطابق روش پیشنهادی،. ]21[انجام شود  رافسون نیوتن پخش بار حلقوی مانند توزیع هایشبکه مناسب بار پخش برنامه است

مقایسه با مرجع  در ها لازم است.CBنه تامین شده توسط توان راکتیو بهی مقدار جهت تعیین بار پخش مرتبه اجرای فقط یک

 CB بهینه اندازه آوردن دستبه را جهت لازم محاسباتی زمان حداقل و جلوگیری اضافی پخش بار از پیشنهادی ، روش]18[

 . کندمصرف می

 

 تابع هدف -2-2

 05/1پریونیرت و   95/0 تعیرین شرده   محردوده در ولتراژ  تثبیرت  اولویرت  کاهش تلفات شبکه با اصلی مطالعه تابع هدف در این

 شود: بیان( 1)رابطه  صورتبه تواندمی توزیع شبکه تلفات سازیمینیمم. است برداریبهره سناریوهای کلیه برایپریونیت 
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24 nl

h 1 i

i

1

2
hO F( PRi )B I

 

                )1( 

h مقاومت و iRکه در آن 
iI  جریان شاخهi شبکه در h.مهضریب جری امین ساعت است (PF با مقداری در حدود )به گره 610-

 :شوداند اضافه و با استفاده از قیود زیر محاسبه میهایی که از محدوده مجاز تخطی کرده
6

6

10 (0.95 MinV) ,  MinV 0.95

PF 10 (MaxV 1.05) ,  MaxV 1.05

0                                otherwise

  


  



           )2( 

د که ذرات شوبه روشی تعریف می PFترتیب مینیمم و ماکزیمم ولتاژ بدترین سناریوها هستند. ، بهMaxVو  MinVکه در آن 

PSO .به سمت کاهش تخطی ولتاژ تشویق و در محدوده مجاز قرار گیرند 

 

 قیود مساله -3-2

ها قیود مسئله محدوده ولتاژ، حداکثر توان اکتیو تولیدی مجموذ منابع پراکنده و حداکثر توان راکتیو تولیدی مجموذ خازن

 هستند که عبارتند از:

 محدوده ولتاژ -الف

min k maxV V V               )3( 

 هاDGحداکثر توان اکتیو تولیدی مجموذ  -ب
n n

GK K loss,kk 1 K 1
Q (Q Q )

 
               )4( 

 هاحداکثر توان راکتیو تولیدی مجموذ خازن -ج
n n

GK K Ploss,kk 1 K 1
P (P )

 
               )5( 

 

 عدم قطعیت بار و منابع تولید پراکنده -4-2

-بنابراین تنظیم ولتراژ بهینره بره   . باشد هاDG خروجی هایدرتوان قطعیت عدم دلیل به است ممکن شدید خطاهای بینیپیش

 .]22[و حفظ دامنه ولتاژ در محدوده مشخص ضروری است  شدید هایقطعیت منظور تحمل عدم

 هرای روش برل، مقا در. اسرت پیشین وابسته  هایداده به تولید در بار و قطعیت عدم سازیمدل تصادفی و احتمالاتی رویکردهای

-ریزی بهینره چنین رویکردی از عدم قطعیت، برنامه. کنندمی استفاده متغیر پارامترهای بالا و پایین حد از قدرتمند سازیبهینه

 منظرور بره  شربکه  عملکررد  سرازی . موارد بهینه]23[ کندمی پذیر شبکه ارائهحفظ بدترین سناریوها و عملکرد انعطاف جهت ای

 :دینامیکی شبکه به شرح زیر است بازآرایی با SCB هماهنگی جایابی

 به (PV) 9خورشیدی پنل و (WT) 8توربین بادی تولیدات پروفیل نرمال و افزایشدرصد  90 تا کاهش بارها: ولتاژ بالا شرایط (1

 .نامی مقداردرصد  110

 .پروفیل شرایط نرمال با مطابق تولیدات و بارها: شرایط نرمال (2 

 نگهداری. و تعمیرات از مدار جهت PV و WTو خروج  پروفیل نرمال درصد 110 تا افزایش بارها: پایین ژولتا ( شرایط3 

طراحری شرده   پریونیرت   05/1 وپریونیت  95/0 برداریبهره محدوده شبکه از جلوگیری از تخطی ولتاژ سناریوهای فوق با هدف

 . است

 

 (PSO) سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه -5-2

 یرک PSO . [24،25] توسط ابرهارت و کندی ارائه و بعدها در هزاران مقاله علمی توسعه داده شد 1995در سال  PSOیتم الگور

دارای حافظره   (ix) هرر راه حرل   PSO. در است پرندگان مدل شده از رفتار اجتماعی دسته که ت استجمعی مبتنی برالگوریتم 
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(29) 

کره  اسرت  )هوش جمعی(  بهترین عملکرد گروه rGb بهترین محل و iLb. استموقعیتی است که بهترین عملکرد را کسب کرده 

 کنند.  ( استفاده می7) ( و6روز رسانی موقعیت خود با استفاده از معادلات )از این اطلاعات جهت به
t 1 t t t t t

i i 1 1 i 2 2 i iv v c r (Gb x ) c r (Lb x )            )6( 
t 1 t t 1

i i ix x v         )7( 

سررعت حرکرت ذره    tiv شراخص تکررار و   t، 1 و 0متغیرهای تصادفی بین  2rو  1r ،4 تا 0ضرایب شتاب بین  2Cو  1Cکه در آن 

 است. 

 

 UVDA  مروری بر الگوریم بازآرایی -6-2

UVDA زیرر  یرک  کند. ازکار می هاانتهایی شاخه گره در ولتاژ یکنواخت توزیع اساس که بر ابتکاری استفرا بازآرایی لگوریتما-

برای زیرشربکه   بار بار و افت ولتاژ حاصل از آن، پخش افزایش فرآیند در شود.می شامل را منبع هایو گره شروذ کوچک شبکه

 دو حضرور  تا فرآیند این. شودمی اضافه های اصلیگره گروه به ولتاژ، بالاترین مقدار دارای کاندید هایگره و انجام فرعی( )شبکه

 دوقلرو  هرای گرره  از یکری  کره  اسرت  بدیهی. شودمی مشخص باز هایسوئیچ از یکی و ، ادامه(دوقلو هایگره نام به) یکسان گره

 شرکل  .شودمی ذخیره باز هایسوئیچ لیست در ترتیب به آن بالادست شاخه و تر حذف پایین ولتاژ گره با بنابراین،. است اضافی

 .دهدمی نشان را UVDA بازآرایی الگوریتم فلوچارت (1)

 

 حل مساله بهینه سازی  -3

توسط  سازیبهینه متغیرهای از یک هر رو، این از. یابد کاهش جستجو فضای است لازم سازیبهینه مساله منظور حل دقیقبه

و تعیین ظرفیت  جایابی شبکه، بازآرایی منظورپیشنهادی به سازیبهینه هایسازی شده است. روشپیاده مختلف روش سه

این  با توجه به اهمیت شاخص پروفیل ولتاژ در عملکرد شبکه،. هستند CSM و UVDA، PSO الگوریتم ترتیببه هاCB بهینه

در  شبکه بازآرایی دینامیکی حل مساله افزایش ولتاژ با روش. شودمی تقسیم و کاهش ولتاژ افزایش فرعی مساله دو شاخص به

توان و جلوگیری  سازی تلفاتنیممبا هدف می UVDA شود. الگوریتمتولید پراکنده انجام می و منابع  غیرخطی بارهای حضور

  .شودمی توان اکتیو تولید شده به شبکه اعمال برای بهتری مسیرهای کردنفراهم ها، باPCCاز تخطی ولتاژ 
 منحنری  پیشرنهادی   CSMاسرت.  شرده  ارائه پیشنهادی CSM و  PSOمنظور حل مساله کاهش ولتاژ و تلفات اضافی، ترکیببه

 .کندرا مطابق با بازآرایی و تغییرات بار و تولید تعیین می هاSCB ساعته 24ی توان راکتیو تزریق بهینه
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   UVDA فلوچارت الگوریتم(: 1شکل )
Figure (1): The flowchart of UVDA Algorithm 

 

 مشرخص  هایرهگ به راکتیو توان علم به میزان تزریق با. دارد شبکه بازآرایی و مکان نصب ارتباط زیادی به SCBظرفیت بهینه  

 انردازه  و مکران  تعیرین  منظرور به سنگین محاسباتی بار ترتیب، به این. تمرکز دارد هاSCB جایابی به صرفا PSO الگوریتم شده،

SCBبه جایابی تنها ها SCBیابدمی ها کاهش. 
 زیر شرح به برداریهرهب شرایط بدترین در شبکه پذیریانعطاف و تلفات توان کاهش جهت پیشنهادی الگوریتم دستورالعمل

 :است

 تولیدات متغیر  و بارها با شبکه ساعتی بهینه بازآرایی اجرای برنامه -1

 PSO اجرای برنامه -2

 غیره(. و (Maxltتکرار ) تعداد حداکثر اندازه جمعیت،) PSO دهی پارامترهای اولیهمقدار. 1-2

 ها   SCBتعیین تعداد. 2-2

 Maxlt > (it) ر که تعداد تکرا صورتی . در3-2

1-3-2. it= it+1     

 برداری روزانه شبکهها در برنامه ریزی بهرهSCBپیشنهادی مکان  CSMاجرای  .2-3-2

هایی که حداقل ولتاژ شبکه کمتر از مقدار مجاز ( در ساعت8ها با استفاده از معادله ). افزایش توان راکتیو تزریقی گره3-3-2

 است. 
h h h
modified optimalQ Q k (0.95 min(v ))               )8( 

 . بررسی میزان انحراف ولتاژ در بدترین سناریوها.4-3-2

 گره  در صورت تخطی ولتاژ [(2معادله )] جریمه محاسبه ضریب .5-3-2

شروذ

داده های شبکه را بخوانید و زیر شبکه اصلی 
را تشکیل دهید

برنامه پخش بار را اجرا کنید 

آیا گره های دوقلو وجود دارد   A

سوئیچ بالادست دوقلو با کمترین ولتاژ را باز 
کنید 

A

گره با بیشترین ولتاژ را به گره اصلی وصل 
کنید ، گره کاندید را به روزرسانی کنید

عملیات تغییر گره را انجام دهید

وضعیت هر سوئیچ تغییر کرده است      B

برنامه پخش بار را انجام دهید 

B

آیا گره کاندید باقی مانده است   اتمام

خیر

بله

خیر

بله

بلهخیر
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 سازی توان راکتیو اصلاح شده(. )پس از جبران . محاسبه تلفات توان ساعتی6-3-2

 (.1با توجه به معادله ) OB محاسبه 7-3-2

 ز رسانی پارامترهای بهینه جمعیت محلی و سراسری.. به رو8-3-2

 محاسبه سرعت. .9-3-2

 (. 7) و( 6) معادلات اساس بر . حرکت ذرات10-3-2

 پارامترها. . محاسبه محدوده11-3-2

 .2-3-1 رفتن به ، it <MaxIt اگر. 12-3-2

  نتایج. چاپ بهترین اینصورت، غیر . در13-3-2

 

 نتایج شبیه سازی  -3

شکل،  مطابقانجام شده است.  (2) باسه شکل 33با هدف بهبود عملکرد شبکه توزیع  SCBی دینامیکی و جایابی بازآرای

  .]26[ مگاوار است 3/2 مگاوات و 72/3 باز و شبکه دارای بار کل 37تا  33کلیدهای 

 

 
 باسه 33شبکه توزیع (: 2شکل )

Figure (2): 33-bus distribution network 
 

 بین مقایسه باسه ارزیابی و نتایج حاصل از 33شبکه  گره در نصب شده خازن بهینه مقدار یافتن پیشنهادی در CSMتوانایی 

( 2) باسه در جدول 69سناریوی مشابهی نیز برای شبکه  .نشان داده شده است( 1ل )در جدو ]18[و مرجع  پیشنهادی روش

. دارد ها بستگیCB مقدار به دست آمده تنهاتلفات توان به[، 18] مرجع همانند هاCB با توجه به انتخاب مکان ارائه شده است.

تلفات توان  واضح است که میزان کاهش. است قرار گرفته مورد بررسی CBو سه  CB ، دوCBبا یک  سناریوهایی منظور این به

 ظرفیت. است یکسان تقریباً روش دو در هر دوم بهتر و عملکرد سناریوی نسبتاً پیشنهادی CSM توسط سوم و اول سناریوهای

 است.] 18[بیشتر از روش مرجع  پیشنهادی کمی CSM در مورد نیاز راکتیو توان کل
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Table (1): Reactive power allocation results for the 33-bus network 

 باسه 33نتایج تختصیص توان راکتیو برای شبکه (: 1جدول )

(یلووارظرفیت کل )ک تلفات توان )کیلووات(  واحد خازنی روش جزئیات 

 شبکه اصلی --- --- 0 211

--- --- --- --- 30 
[18]  

 مکان

CB 54/151واحد  1  1190 --- --- 1190 
 (kvar) ظرفیت

39/151  1273 --- --- 1273 CSM 

--- --- --- 30 13 
[18]  

 مکان

CB 97/141واحد  2  1457 --- 1052 405 
 (kvar) ظرفیت

94/141  1473 --- 1080 393 CSM 

--- --- 30 25 13 
[18]  

 مکان

CB 65/138واحد  3  1769 1000 386 383 
 (kvar) ظرفیت

55/138  1828 1031 428 369 CSM 

 
Table (2): Reactive power allocation results for the 69-bus test network 

  باسه 69نتایج تختصیص توان راکتیو برای شبکه (: 2جدول )
(ظرفیت کل )کیلووار تلفات توان )کیلووات(  واحد خازنی روش جزئیات 

 شبکه اصلی --- --- 0 211

--- --- --- --- 61 
[18]  

 مکان

 CB 152 1310 --- --- 1310واحد  1
 (kvar) ظرفیت

152 1285 --- --- 1285 CSM 

--- --- --- 17 61 
[18]  

 مکان

CB 147 1580 --- 563واحد  2  1224 
 (kvar) ظرفیت

147 1578 --- 345 1233 CSM 

--- --- 12 21 61 
[18]  

 مکان

 CB 145 1756 320 226 1210واحد  3
 (kvar) ظرفیت

145 1735 324 207 1204 CSM 

 

به  PV و WTوجی توان خر. شود گرفته نظر تولیدات در و بارها تغییرات است لازم توزیع، شبکه واقعی برداریبهره منظوربه

 و فنی جغرافیایی هایمحدودیت برخی دلیل به. است شده داده نشان (3جدول ) بینی شده درساعته پیش 24همراه میزان بار 

-به PV و WT خروجی توان میزان .ندارد وجود PTو  WTهیچ مکان دیگری برای اتصال  18و  12 بهینه غیر هایمکان جز به

 .شده است گرفته نظر در مگاوات 1 و 5/1 ترتیب

-بهره شرایط در مطابق شکل،. دهدمی نشان ساعته 24 برداریبهره طول باسه را در 33 توزیع شبکه ولتاژ ( تخطی3شکل )

 . دهدتخطی ولتاژ از محدوده مجاز رخ می 2و  1برداری 

 استاندارد ولتاژ غیر با برق أمینت که است بدیهی. دارد وجود کاهش ولتاژ مشکل ،3بهره برداری  شرایط در دیگر، طرفی از

. است شبکه افزایش ولتاژ، بازآرایی دینامیکی مشکل حل منظورپیشنهادی به حلراه .نیست پذیرامکان مشتریان برای موجود،

(، 9) شود. با توجه به معادلهها و تولیدات متغیر به سیستم اعمال میمنظور بازآرایی بهینه شبکه ای با باربه UVDAالگوریتم 

دور  راه از کنترل فناوری به 13 و 15 های سوئیچ باید منظور ارتقاء سیستم به یک شبکه پویا با قابلیت بازآرایی دینامیکی،به

 .مجهز شوند
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Table (3): Typical 24-hour time period forecasted output power levels of wt, pv array and demands 

 و تقاضای بار  PTو  WTساعته توان  24زمانی  پیش بینی دوره(: 3جدول )

 WT PV تقاضا ساعت WT PV تقاضا ساعت

11 719/0  815/0  0 13 875/0  945/0  516/0  

2 674/0  88/0  0 14 868/0  776/0  475/0  

3 624/0  886/0  0 15 851/0  673/0  418/0  

4 588/0  88/0  0 16 875/0  591/0  254/0  

5 582/0  881/0  0 17 951/0  748/0  05/0  

6 588/0  881/0  0 18 1 466/0  0 

7 6/0  953/0  0 19 981/0  373/0  0 

8 633/0  987/0  008/0  20 948/0  339/0  0 

9 644/0  985/0  05/0  21 9/0  339/0  0 

10 73/0  962/0  125/0  22 875/0  372/0  0 

11 793/0  1 418/0  23 801/0  393/0  0 

12 844/0  979/0  511/0  24 722/0  339/0  0 

 

 
 3و  2، 1باسه در موارد  33تخطی ولتاژ شبکه (: 3شکل )

Figure (3): Voltage violation of 33-bus distribution network in cases 1-3. 

 

 
 SCBهای مقادیر ساعتی تزریق توان راکتیو برای منحنی بهینه، منحنی اصلاح شده و روش(: 4شکل )

Figure (4): Hourly values of reactive power injection for the optimal curve, modified curve and SCB methods 
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          )9( 

 اقدامات حداقل به یابیدست جهت. شوداضافی جلوگیری می سوئیچینگ از صرفه و عملیاتی،به برداری مقرونمنظور بهرهبه

 در مقایسه و متوالی ساعت دو در موجود و وضعیت جدید تلفات توان و ولتاژ تخطی مانند برداریبهره هایشاخص سوئیچینگ،

 .شودمی موجود حفظ وضعیت ناچیز، برتری صورت

 از آمده دستبه (ORP)توان راکتیو بهینه  ابزار تزریق سه اساس بر را 33 شماره گره به ساعتی راکتیو تزریق توان (،4شکل )

CSM اصلاح راکتیو توان پیشنهادی، تزریق ( شدهMRPو تزریق ) از راکتیو با استفاده توان SCB دهد. با توجه بهنشان می 

. بردنمی بالا مجاز محدوده حداقل از را گره ولتاژ لزوما اما. آیددست میهب ORP انرژی با تزریق تلفات کمترین (،5) شکل

 شود.اعمال می (ORP) نحنی توان راکتیو بهینه حداقل حد مجاز، یک تغییر در م تا ولتاژ افزایش منظوربه بنابراین،

اختلاف . یابدمی افزایش (8معادله ) اساس بر بهینه راکتیو توان مقدار کند، تخطی پایین از حد شبکه ولتاژ که ساعتی هر در

کل ش در زیر محدوده حداقل ولتاژ شبکه است که درORP (، نقاط قرارگیری منحنی 4شکل ) ORP منحنی با MRP منحنی

 .است شده داده نشان (6)

 

 
 مقادیر ساعتی حداقل ولتاژ شبکه(: 5شکل )

Figure (5): Hourly values of a minimum voltage of the network 

 

 
 مقادیر ساعتی تلفات توان شبکه(: 6شکل )

Figure (6): Hourly values of network power loss 

 

یابد. اگرچه تغییر افزایش می (MRP) (، تلفات در منحنی توان راکتیو اصلاح شده ORP)تغییر در منحنی توان راکتیو بهینه  با

از اهمیت و اولویت  با این حال بهبود پروفیل ولتاژ شود،تلفات توان می جزئی افزایش باعث بهینه، نقطه نزدیکی در راکتیو توان

 دستبه ORP مطابق شکل، دهد.می را نشان توان راکتیو یهسه روش تغذ متناظر با توان تلفات (6) زیادی برخوردار است. شکل
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 هایروش وجود، این با. شودمی برداریبهره ساعات تمام در انرژی تلفات  میزان کمترین به منجر پیشنهادی CSM توسط آمده

تحت  را شبکه ولتاژ محدوده حداکثری (7) شکل .دهندمی کاهش ORP روش به بسیار نزدیک تقریباً را توان تلفات نیز دیگر

محدوده ولتاژ بالا  از ترپایین بسیار MRP و ORP هایمنحنی که است بدیهی دهد.نشان می 1شرایط بهره برداری مورد 

 1 شرایط مورد تحت شبکه که زمانی بناراین .کندتخطی می کمی از حد ولتاژ بالا شده طراحی CSM حال، این با. هستند

 شود.می بالا ولتاژ تخطی مشکل به منجر شده طراحی SCB طحس این شود،برداری میبهره

 

 
 مقادیر ساعتی حداکثر ولتاژ شبکه(: 7شکل )

Figure (7): Hourly values of the maximum voltage of the network 

 

ا دقت بیشتر بMRP  جزئی محدوده ولتاژ پایین و تقریب منحنی از تخطی منظور جلوگیریبه SCB سطح بنابراین، افزایش

( 8شکل ) دهد. افزایش را ثانویه هایهزینه و برابر دو را سوپیچینگ اقدامات تواندمی امر رسد که اینمی نظربه منطقی

 است ثابت تقریباً 14 گره MRP منحنی. دهدمی نشان را (FCB) ثابت خازن بانک و SCBتخمینی  سطوح و MRP هایمنحنی

با  سطحی دو SCB، 30 شماره باس MRP منحنی همچنین مطابق. مدل شده است ووار کیل 250 ظرفیت با FCB یک با و

 3و  1برداری شرایط بهره را تحت شبکه ولتاژ ( حد بالا و پایین9شکل ) .است شده شرط عدم تخطی ولتاژ از حد پایین طراحی

 سطح در را ولتاژ شرایط، بدترین در حتی تواندمی SCB و RCS ،FCBبه  سیستم مجهز با توجه به شکل،. دهدمی نشان

 کند. حفظ مطلوب

 عادی روز یک اصلی شبکه کل تلفات .دهدمی را نشانباسه  33 توزیع برداری بهینه شبکهبهره نتایج ای از( خلاصه4جدول )

 در. دارد وجود اصلی شبکه برای پایین و بالا ولتاژ تخطی مشکل اشاره شد، قبلاً که طورهمان. است ساعت کیلووات 2753

 شده حل بالا ولتاژ تخطی مشکل. شد اعمال به سیستم( 9)شده در معادله  پیشنهاد دینامیکی بازآرایی روش صرفا ،1سناریوی 

 .یابدمی درصد کاهش 35توان  و تلفات

 
 و بانک خازن ثابت MRPو  SCBمقادیر ساعتی منحنی های : (8شکل)

Figure (8): Hourly values of MRP curves, SCB and fixed capacitor bank 
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Table (4): Simulation results for dynamic reconfiguration and SCB/FCB placement in a 33-bus distribution network with varying loads 
and generations 

 باسه با بارها و تولیدات متغیر 33توزیع در یک شبکه  SCB/FCBو جایابی  نتایج شبیه سازی پیکربندی مجدد دینامیکی(: 4جدول )

 
Table (5): Simulation results for dynamic reconfiguration and SCB/FCB placement in a 69-bus distribution network with varying loads 

and generations 

 ولیدات متغیرباسه با بارها و ت 69در یک شبکه توزیع  SCB/FCBو جایابی  (: نتایج شبیه سازی پیکربندی مجدد دینامیکی5جدول )

 توان راکتیو تزریقی سناریو
مکان 

پیشنهادی 
PSO 

حداکثر ولتاژ 
(1)  

(3حداقل ولتاژ )  
نهتلفات کل روزا  

(2)  

کاهش 
 تلفات
)%( 

شبکه 
 اصلی

--- -- 062/1  91/0  2753 0%/0  

 سناریوی
1 

--- -- 024/1  89/0  1674 2%/39  

 سناریوی
2 

042/1 33 منحنی بهینه  9359/0  1036 4%/62  

043/1 33 منحنی اصلاح شده  9503/0  1090 4%/60  

SCB 750 - 1620 kvar 33 053/1  9502/0  1172 4%/57  

 سناریوی
3 

039/1 30 -  14 منحنی بهینه  9353/0  918 7%/66  

039/1 30 -  14 منحنی اصلاح شده  9506/0  991 %64  

SCB & CB 
250  kvar 14  

044/1  95/0  1043 1%/62  
880 - 1450  kvar 30 

 سناریوی
4 

038/1 30 - 24 - 14 منحنی بهینه  9346/0  869 4%/68  

038/1 30 - 24 - 14 منحنی اصلاح شده  9506/0  946 6%/65  

2 SCB & CB 

250  kvar 14 

044/1  95/0  1001 6%/63  300 - 500   kvar 24 

600- 1450   kvar 30 

 توان راکتیو تزریقی سناریو
مکان 

پیشنهادی 
PSO 

حداکثر ولتاژ 

(1)  

حداقل ولتاژ 

(3)  

تلفات کل 

 روزانه

(2)  

کاهش 

 تلفات )%(

شبکه 

 اصلی
--- -- 0875/1  9092/0  4950 0%/0  

 سناریوی

1 
--- -- 0491/1  9495/0  3199 4%/35  

 سناریوی

2 

0491/1 61 منحنی بهینه  9634/0  2834 7%/42  

0491/1 61 منحنی اصلاح شده  9634/0  2834 7%/42  

SCB 680 - 950 kvar 61 0491/1  9635/0  2834 6%/42  

 سناریوی

3 

0491/1 65 -  61 منحنی بهینه  9656/0  2725 9%/44  

0491/1 65 -  61 منحنی اصلاح شده  9656/0  2725 9%/44  

SCB & CB 
340  kvar 65 

0491/1  961/0  2737 7%/44  
670 - 950  kvar 61 

 سناریوی

4 

0491/1 66 - 64 - 61 منحنی بهینه  9656/0  2702 4%/45  

0491/1 66 - 64 - 61 منحنی اصلاح شده  9656/0  2702 4%/45  

SCB & 2CB 

300  kvar 66 

0491/1  961/0  2716 1%/45  260   kvar 64 

670- 950   kvar 61 
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 یمم و ماکزیمم ولتاژ در بدترین موارد الف و جمین(: 9شکل )

Figure (9): Voltage violation of 69-bus distribution network in cases 1-3 

 

باس  توان راکتیو، تزریق منظور، به2سناریوی  در. است شده بدتر اصلی شبکه با مقایسه در گره ولتاژ حد پایین وجود، این با

 این برای توان به حداقل تلفات منجر CSM توسط آمده دستبه ORP منحنی .است شده ابانتخ PSO توسط 33 شماره

 است. مجاز محدوده زیر 3برداری مورد بهره ولتاژ حداقل حال، این با. شودمی سناریو

-به ن حال،با ای. شودمی درصد 6/42تا  انرژی تلفات کاهش باعث و برآورده را برداریبهره های ولتاژمحدوده MRP منحنی

 STATCOM مانند پیشرفته قدرت الکترونیک هایدستگاه به نیاز ،MRPمنحنی  با مطابق مطلوب راکتیو توان تأمین منظور

 ،(مجاز حد از بیشتر پریونیت )کمی 053/1ولتاژ شبکه  حداکثر حالت، این در. است SCB از استفاده جایگزین، حل راه. است

به دلیل تخطی ولتاژ سناریوی سوم از محدوده  .است درصد 4/57 انرژی تلفات کاهش وپریونیت  95/0شبکه  ولتاژ حداقل

 نیستند.  قبول دست آمده قابلبه ORP هایمجاز پایین، منحنی

 عملی حلاست. راه جدید نیاز الکترونیک قدرت هایدستگاه به اما کنندمی برآورده را ولتاژ هایمحدودیت MRP هایمنحنی

 .([8]شکل ) است SCB و FCB از سازی ترکیبی، پیادهصرفهبه مقرون

 تلفات و برآورده را برداریقیود بهره با این وجود است، متفاوت MRP با FCB و SCB توسط شده تأمین راکتیو توان اگرچه

-صرفه ایمعن به ساعت کیلووات 1043 به ساعت کیلووات 2753 از انرژی تلفات کاهش. دهدمی کاهش درصد 62تا  را انرژی

برداری بهینه توجهی است. همچنین خلاصه نتایج بهره قابل مقدار یک که روزانه است انرژی در ساعت کیلووات 1710جویی 

 ( نشان داده شده است.5باسه در جدول ) 69شبکه توزیع 

 PVو WTا افزودن باسه ب 69کیلووات ساعت است. سیستم استاندارد  4950کل تلفات انرژی شبکه اصلی برای یک روز عادی 

 مگاوات است. 2و  3به ترتیب  PVو WT اصلاح شده است. مقادیر توان خروجی 63و  18در باس های 

 

 گیرینتیجه -4

قابل  خازنی هایهماهنگی بانک طراحی. است شده پیشنهاد متغیر تولیدات و بارها با ایشبکه برداری بهینهدر این مطالعه بهره

مورد ارزیابی قرار گرفته است. یک روش ساده برای  ولتاژ تخطی مشکل بر غلبه یی شبکه با هدفبازآرا با(SCB) کلیدزنی 

 گره راکتیو توان مقدار یافتن در (CSMپیشنهادی ) خازن ( ارائه شد. روش تعیین ظرفیتCSM) تعیین ظرفیت بهینه خازن

 . است العاده سریع و دقیقمشخص، فوق

افزایش تعداد خازن ها تاثیری . آمد دستهب شده ( گره مشخصORP) بهینه توان راکتیو حنیمن پیشنهادی،  CSMاز استفاده با

ها فقط یک مرتبه اجزا پخش بار نیاز است. در این کار ما ترکیبی از CBندارد چرا که برای تعیین اندازه  CSMدر زمان محاسبه 

UVDA ،PSO  وCSM ترین شکل تزریق توان راکتیو به شبکه است. و طلوبرا برای استخراج یک منحنی، پیشنهاد دادیم که م

گیری در عنوان یک راهنما برای تصمیمشود. این منحنی بهمنجر به حداقل تلفات توان وتثبیت ولتاژ در محدوده مجاز می

با هدف ( MRPشده ) اصلاح راکتیو توان کند. منحنیکار می  ((CB/SCBعنوان مثال انتخاب منبع تزریق توان راکتیو به
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 مطلوبی از سطوح طراحی منظوربه MRP منحنی از بنابراین. شد توان ارائه تلفات کاهش پروفیل ولتاژ بر اولویت بهبود

 هماهنگ بازآرایی شبکه و تولیدات بارها، با کاملاً هامنحنی این. است شده استفاده (SCB) ثابت/ کلیدزنی قابل خازنی هایبانک

 .هستند

-بهره نشان داده شد که .شد اعمال 18 و 12 بهینه غیر باس های متغیر در تولیدات و بارها با ایوی شبکهبر ر پیشنهادی روش

 مشکل درصد از تلفات انرژی را ذخیره و 39بر اساس بازآرایی پیشنهاد شده به تنهایی  باسه 33برداری دینامیکی شبکه توزیع 

 ساعت کیلووات 2753 از شبکه انرژی تلفات شده، طراحی FCB و SCB از هاستفاد با همچنین. بخشدمی بهبود را ولتاژ افزایش

 شود. شبکهمی مقرر حفظ محدوده در و یافته بهبود نیز سیستم استاندارد غیر ولتاژ پروفیل و کاهش ساعت کیلووات 1043 به

 عدم قطعیت بار و تولید منعطف است. حالات بدترین به نسبت شده طراحی

 

 

 ضمایم

 امترهامعرفی پار
Ii ام hام در ساعت i جریان شاخه 

h توربین بادی WT 

 PV پنل خورشیدی MinV حداقل ولتاژ مجاز

 DG منابع تولید پراکنده MaxV حداکثر ولتاژ مجاز

تاژ الگوریتم بازآرایی توزیع یکنواخت ول  UVDA 
 PCC نقطه اتصال مشترک

 CB بانک خازنی

 SCB بانک خازنی قابل کلیدزنی PSO Maxlt  حداکثر تکرار الگوریتم

PSO شاخص تکرار الگوریتم    It روش تعیین ظرفیت خازن CSM 

CB Qhظرفیت بهینه 
optimal 

سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه  PSO 

بار( بارگذاری راکتیو شبکه )حذف بخش اکتیو بار در اجرای پخش  RLN  ظرفیت اصلاح شدهCB Qh
modified 

ه بزرگتر از یکضریب دلخوا  K 

 PSO xiامین ذره از جمعیت   VSN i فیدر مجازی شبکه

 Lbi ام iبهترین موقعیت ذره 

 OB (PSOتابع هدف )الگوریتم  Gb در بین کل ذره هاام  iذره  بهترین موقعیت

 PF ضریب جریمه C1 , C2 ضرایب شتاب

ه هاتعداد خطوط/شاخ r1 , r2 متغیر های تصادفی بین صفر و یک  Nl 

 Ri ام iمقاومت شاخه  ORP توان راکتیو بهینه
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