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  چكيده

توليدات پركنده بر ميزان قابليت اطمينان شبكه با در نظر گرفتن اثـر  در اين پايان نامه تاثير جايابي 

 تواننـد سـبب   كننـدگان، مـي   توليدات پراكنده بدليل نزديكي بـه مصـرف  . شود  بررسي مي ادوات حفاظتي

بـر پايـه يـك روش     اساس اين تحقيـق . هاي قابليت اطمينان و كاهش تلفات شبكه شوند افزايش شاخص

ابتدا بـا توجـه بـه اطلاعـات     . باشد مي بهبوديافته احتمالاتي با استفاده از الگوريتم هوش مصنوعي قورباغه

در بـا   در ادامـه . شود ميزان تلفات شبكه محاسبه مي هاي شعاعي هاي پخش بار ويژه شبكه شبكه و روش

گراف براي شبيه سازي، محاسبات نظريه بهره گيري از و  هاي مختلف نظر گرفتن انواع بارها با نرخ جريمه

هـاي قابليـت اطمينـان بررسـي شـده و عملكـرد ادوات        شـاخص ، هـا DGشبكه و تعيين محدوده جزيره 

 اقتصـادي بـه مسـئله و معرفـي توابـع     يك ديدگاه با در نظر گرفتن . گيرند مورد بررسي قرار مي فاظتيح

در نهايـت   .شـود  ياي به عنوان تابع اصلي تعيين م ، تابع هدفي چند ضابطهي متناسب با هر پارامتر هزينه

تـرين   توليد پراكنـده بـا شـرط اقتصـادي     هاينصب واحد مجاز براي هدف اين تابع يافتن بهترين تركيب
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 غه، ادوات حفاظتي، تلفات، الگوريتم قوربااطمينان تقابليجايابي توليدات پراكنده،  : كلمات كليدي
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  مقدمه 1 - 1

هـا قـرار    خاموشـي نرخ سود دهي صنعت برق بشدت تحت تاثير اثرات اقتصادي و اجتماعي ناشي از 

در صـورتي كـه   . ]1[باشد ها ميليارد تومان تواند بالغ بر ده خاموشي گسترده ميهزينه ناشي از يك . دارد

خاموشـي را تجربـه    اي شود و بخش عظيمي از شـبكه  هاي زنجيره خاموشي منجر به ايجاد خاموشييك 

هـاي قـدرت در برابـر     سيسـتم . باشـد   كند، آنگاه هزينه خسارات وارده بيش از صدها ميليارد تومان مـي 

حفـاظتي ، صـاعقه و خطاهـاي انسـاني     هـاي   ، عملكرد نادرست سيستمها هايي همچون بروز خطا اختلال

، مـداومت در توليـد يـك انـرژي     هـاي قـدرت   بنابر اين در طراحي و عملكرد شبكه. باشند آسيب پذير مي

  .آيد ترين اهداف بشمار مي مطمئن از مهم

افـزاري بـراي تبيـين     نـرم  هـاي  يهاي تحقيقاتي و پياده سـاز  اي از تلاش در اين پايان نامه مجموعه

اين الگوريتم تاثير نصب . گردد هاي توزيع قدرت ارائه مي شبكه با هدف ارزيابي قابليت اطمينانالگوريتمي 

را مورد  همچنين تاثير ادوات حفاظتيو را بر ميزان بهبود قابليت اطمينان شبكه  واحدهاي توليد پراكنده

 ورباغـه بهبـود يافتـه    براي انجام محاسبات احتمالاتي از الگوريتم هوش مصـنوعي ق . بررسي قرار مي دهد

روشي بر پايه نظريه گراف  براي افزايش سرعت و دقت محاسبات گردد مي تلاش .كمك گرفته شده است

  .گردد ارائه براي شبيه سازي شبكه

  هدف از پژوهش 2 - 1

شبكه با حضور واحدهاي  هاي قابليت اطمينان يكي از اهداف اين تحقيق برآورد ميزان بهبود شاخص

هاي شبكه همچـون مـاكزيمم    كه محدوديت شود اين مهم در شرايطي بررسي مي. باشد توليد پراكنده مي

در . يرنـد گ نتايج مطالعات امكان سنجي نيز مورد توجه قرار ميتوليد پراكنده و  واحدهايقابل نصب توان 

هـا،   مقـادير امپـدانس خطـوط، تعـداد شـينه      (يك الگوريتم كامپيوتري با دريافـت اطلاعـات    اين تحقيق

شبكه را شبيه سازي  . . .)، نرخ خطاي خطوط و مشخصات مصرف كنندگان ،ها چگونگي ارتباط بين شينه

پخـش    بكمـك روش  طور مرحله به مرحله عمل كرده و پس از دريافت اطلاعات اين الگوريتم به .كند مي

در  .كنـد  و مقادير ولتاژ و جريان هر شـين را محاسـبه مـي   كرده هاي شعاعي آن را تحليل  بار ويژه شبكه

تركيبـي از   .دهـد  مـي  قـرار  هاي قابليت اطمينان مـورد بررسـي   تلفات و شاخص ادامه شبكه را از ديدگاه
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و مراحل الگوريتم در نظر گرفته را از لحاظ تعداد، ظرفيت و مكان نصب در شبكه  واحدهاي توليد پراكنده

نده را بـا توجـه بـه    اكتوليد پر هاي احتمالاتي بهترين تركيب از واحدهاي كمك روشبه . كند را تكرار مي

  .كند پژوهش انتخاب مي اهداف

از اين رو . ل ايجاد كندهاي حفاظتي اختلا تواند در عملكرد سيستم نصب واحدهاي توليد پراكنده مي

شـبكه را بررسـي نمـوده و     پس از تعيين مكان نصب واحدهاي توليد پراكنده، عملكرد سيستم حفـاظتي 

 .كنيم را برقرار مي هاي مورد نياز بين تجهيزات هماهنگي

  توليدات پراكنده 3 - 1

هـاي گـازي،    توسط تـوربين  ندههاي سنكرون گرد ژنراتورتوليدات پراكنده در انواع مختلفي همچون 

هاي  مدارات اينورتري و مدل، مولدهاي سوختي بهمراه هاي بادي توسط توربين ندهژنراتورهاي القايي گرد

  .ديگر وجود دارند

ترين دليل  مهم توان ها را مي كاهش هزينه. باشد استفاده از منابع توليد پراكنده در حال گسترش مي

توليد  هاي كاهش هزينه تواند منجر به بكارگيري واحدهاي توليد پراكنده مي. اين رشد روز افزون برشمرد

  .آزاد شدن بخشي از توان سيستم شود در شرايط پيك بار يا

  مرور كارهاي گذشته 4 - 1

قابليـت اطمينـان يـك سيسـتم توسـط مقايسـه شـدن بـا تجـارب حاصـل از            1960پيش از سال 

هاي محاسبه تخميني براي پيش بيني قابليت اطمينان  و از روش شد تخمين زده مي هاي موجود سيستم

  .شد سيستم جديد استفاده مي

هـاي   قابليـت اطمينـان سيسـتم    كارهاي قابل توجهي در زمينه 1960سال در طي يك دهه پس از 

بارزترين اين مقالات دو مقاله بود كه توسط جمعي . ي انتشار يافتمقالات بسيار و قدرت صورت پذيرفت

  . ]3[و خدمات عمومي گاز انتشار يافت ]2[ هاوس الكتريك هاي وستينگ نويسندگان شركت زا

از  نتايج حاصل نشان دهنده استفاده بيشتر بودند و مشابهاين مقالات بسيار  هاي ارائه شده در روش

در زمينــه قابليــت اطمينــان  نجيــره مــاركوفزروش . بودنــد فهمچــون روش مــاركو هــاي نظــري روش
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در نـرم   معمـولاً  فرهيافـت مـاركو   .به طور كامل شرح داده شده اسـت ] 4[هاي قدرت در مرجع  سيستم

از  خطاهاي حاصـل  گردكردنو شود، چرا كه به حافظه قوي كامپيوترها  كامپيوتري استفاده مي هايافزار

  .بزرگ نيازمند است يها در سيستم حل مسئله

. بوده اسـت هاي انتقال  بر روي قابليت اطمينان سيستمتمركز بيشتر  ]4و  3، 2[مقالات پيشين در 

ايـن امـر    .دندهاي توزيع قرار دا سيستم قابليت اطمينان خود را بر رويتمركز بعدي در حالي كه مقالات 

هاي محاسـبه قابليـت اطمينـان     مجموعه روشكه سعي در شرح  ،شد ]4[پيشين سبب توسعه تحقيقات 

. اند نظر گرفته شده رقيدهاي وابسته به عمليات كليدزني نيز د] 5[ در مرجع  .داشتند هاي قدرت سيستم

هايي كه مورد  يكي از جنبه. باشد محاسبات پخش بار بيشمار از سرعت نسبي كمي برخوردار مياما بدليل 

] 6[مرجع در . باشد هاي قدرت مي قابليت اطمينان سيستمبررسي قرار گرفته است اثر توليدات پراكنده بر 

رويكرد واحد  تحقيق شده است و نتايج حاصل منجر به تبيين يك توليدات پراكندهدر مورد نحوه اتصال 

هـاي مختلفـي از    جنبه] 7[در مرجع . در رابطه با الزامات اتصال واحدهاي توليد پراكنده شد و يك پارچه

در رابطـه بـا   هـا و كنتـرل ولتـاژ و فركـانس      هـا، ناپايـداري   همچون حفاظت، هارمونيكتوليدات پراكنده 

  .ندد بررسي قرار گرفته اهاي توزيع مور سيستم

  هاي قدرت    سيستم قابليت اطمينانتعريف  5 - 1

بـراي   همراه با پيوستگي و كيفيت قابل قبول اي تغذيه ،سيستم قدرت الكتريكيتابع عملكردي يك 

طيفي از توسط مناسب  تامين انرژي الكتريكيتوانايي سيستم در  به طور معمول .باشد مي بارهاي سيستم

باشد و تمام  هاي قدرت بسيار گسترده مي اطمينان سيستممفهوم قابليت . شود عيين ميتقابليت اطمينان 

قسيم بندي منطقي براي زير ت) 1(در شكل  .دهد كنندگان را پوشش مي هاي مصرف زهاي تامين نيا جنبه

  .نشان داده شده است سيستم يك هاي قابليت اطمينان مجموعه

  

  هاي قابليت اطمينان سيستم زيرمجموعه:  1- 1شكل 

قابليت اطمينان 
سيستم

كفايت سيستم امنيت سيستم
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و  1سيسـتم  كفايـت : دهـد  دو جنبه اساسي يك سيستم قدرت را نمايش مي 1-1شكل  •

كفايت سيستم با وجود امكانات كافي در سيستم براي پاسخگويي به تقاضاي بار . 2سيستم امنيت

، سيسـتم  اين شامل امكانات لازم براي توليـد انـرژي كـافي   . باشد مي مصرف كنندگان در ارتباط

. باشـد  نقاط واقعي مصـرف كننـده بـار مـي    انتقال انرژي به و امكانات توزيع مناسب براي انتقال 

شده  ايجادهاي  و آشفتگيبه اختلالات  گويي سيستم مربوط به توانايي سيستم براي پاسخ امنيت

سيستم  احتمالاتي موجود براي محاسبه قابليت اطمينان هاي اغلب روش .باشد مي آن سيستم در

روش ارائه شده در اين تحقيق نيز بيشتر در حوزه  .كنند در حوزه برآورد كفايت سيستم عمل مي

  .شود اجرا ميكفايت سيستم 

  ها    نوآوري 1-6

  :توان به موارد زير اشاره كرد هاي ارائه شده در اين تحقيق مي از جمله نوآوري

 هاي مختلف در نظر گرفتن انواع بارها با نرخ جريمه •

 در جايابي توليدات پراكنده استفاده از الگوريتم هوش مصنوعي قورباغه بهبود يافته •

، محاسبات شبكه و تعيين محدوده جزيـره  بهره گيري از گراف هميلتون براي شبيه سازي •

DGها 

و هماهنگي مجدد ادوات  بر عملكرد ادوات حفاظتي جايابي توليدات پراكنده تاثيربررسي  •

 هاDGپس از نصب 

 هاDGاز لحاظ تعداد، ظرفيت و مكان نصب  امكان انتخاب هر تركيبي •

هزينه و امكان بررسي همزمان پارامترهاي  اي بر مبناي گيري از تابع هدف چند ضابطه بهره •

   تلفات، قابليت اطمينان و عملكرد ادوات حفاظتي مختلفي چون

 

 

                                                 
1 - System Adequacy 

 
2 - System Security 

 



 

نحوه محاسبه تلفات و 

 ناشي از آن

 

 

  

 

 

نحوه محاسبه تلفات و 

ناشي از آن هاي هزينه

نحوه محاسبه تلفات و 

هزينه
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  مقدمه 1 -  2

بـه توجـه بيشـتر بـه تجزيـه و       را مجبور تامين كنندگان قدرت ،انرژي الكتريكي تقاضا برايافزايش 

و  يي دارنـد بـالا   R / Xبـه طـور كلـي ، فيـدرهاي توزيـع نسـبت       . نموده است هاي توزيع تحليل شبكه

هاي مرسـوم   روش نتوان ازسيستم توزيع  در مورد شوند سبب مياين دلايل . است پيكربندي آنها شعاعي

 ]8[) 2،1974استات و آلسـاك ( پخش بار ديكاپله سريع، ]8[)1967، 1هارتتيني و (رافسون نيوتن مانند 

 و همگرايـي آن  مسئله پخش بـار براي حل  ]8[ )4، هاكو1993(و  )3ننگوآمر 1989,( آنها شده و اصلاح

  .استفاده نمود

شـده اسـت    گزارشروش جاروب دهد كه چندين الگوريتم كارآمد بر اساس  نشان مي سوابقبررسي 

 يك روش براي شبكه هاي شعاعي و مـش ] 9[ )1996(هاكو  .)5، رانجان و داس2003( تا )، هاكو1996(

 يـك شـين  و در نقطه شكستن حلقه  كردند فرض ميدر شبكه هاي مش، حلقه ها را باز . را گسترش داد

 جريـان مشـابه در شـين   حلقه با تزريق ي تشكيل دهنده  در شاخهجريان  .استشده  مي ساختگي اضافه

 ،ها همه گره دربا ولتاژ اوليه  جاروب رفت و برگشتياين روش با استفاده از  .شود ميساختگي شبيه سازي 

بـراي تعيـين    يهـيچ الگـوريتم  . تصور مي شودانتخاب شده است،  منبع كه به عنوان مرجع شينبرابر با 

يك الگوريتم براي  ]11[و ]10[ )1999( 6گوش و داس. ارائه نشده است شاخههاي بعد از هر  خودكار گره

تنهـا  و  هنيز بـود  اين روش شامل ارزيابي عبارات جبري. ارائه دادندفراتر از شاخه خط  هاي شناسايي گره

مشكل پخش بار را توسـط   ]12[ )2000( 7ناندا .دهد مي گره راولتاژ ) RMS( ويژه اجازه محاسبه مقادير

 .كه ولتاژ شين آخر هر شاخه يك پريونيت باشـد  با اين فرض. حركت بالا و پايين در طول خط حل كرد

ولتاژ منبع محاسبه شده اگر اختلاف بين . باشد معيار همگرايي در اين روش بر اساس ولتاژ گره منبع مي

 ]13[ )2001( 8وينـد اآر. ، مسئله همگرا شده استل باشدو مقدار مشخص شده در يك محدوده قابل قبو

بكمـك   .شـوند  ها همسان با ولتاژ منبع فـرض مـي   يك روش تكرار شونده را بكار برد كه در آن ولتاژ گره

                                                 
1 - Tinney and Hart 
2 - Stott and Alsac 
3 - Amerongen 
4 - Haque 
5 - Ranjan and Das 
6 - Gosh And Das 
7 - Nanda 
8 - Aravind 
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هـا و ولتـاژ    افـت ولتـاژ شـاخه    مقاديرشده و در ادامه ها محاسبه  ماتريس شاخه و گره، بار و جريان شاخه

و همكـارانش   1مخـامر  .شود معيار همگرايي بر اساس دو تكرار متوالي تعيين مي .شوند ها محاسبه مي گره

هر گره توسعه داده شده بود با روشي نوين به براي  2ران و ووابكمك معادلاتي كه توسط ب ]14[ )2002(

متمركـز ار  با در نظر گرفتن بارها به عنوان يـك بـار   در اين روش مسئله پخش بار . حل مسئله پرداختند

هنگامي كه ولتاژ فيدر اصلي محاسبه شد ولتاژ اولين نقطه از هر شاخه  .مركز فيدر حل و فصل شده است

سپس ولتاژ نقاط ديگر بكمك  .شود نقطه اتصال شاخه با فيدر اصلي در نظر گرفته ميبرابر با ولتاژ  ،فرعي

بر اساس ميزان تـوان اكتيـو و راكتيـو     معيار همگرايي در اين روش .شوند معادلات بران و وو محاسبه مي

نيـز از معـادلات بـران و وو     ]15[ )2002( 3افساري. شود هاي هر شين تعيين مي جاري شده در خروجي

ترمينال اصلي به عنوان مقادير اوليه در هاي واقع در  در روش افساري، ابتدا ولتاژ گره. استفاده كرده است

 ]16[ )2003( 4رانجـان . شـوند  در نظـر گرفتـه مـي    پريونيـت  معادلات رفت و برگشتي بجاي مقدار يـك 

مدل بارهاي مختلط تركيب شـده اصـلاح كـرد و روش    بكمك  داس راي  الگوريتم پخش بار توسعه يافته

شـده اسـت و مقـدار اوليـه      همچنين در اين روش ار جاروب رو به جلو و عقب استفاده. خود را ارائه نمود

از نظريـه اساسـي    ]17[ )2003(در روش رانجـان و داس  . شـده اسـت   ها يك پريونيـت فـرض   ولتاز گره

اما نويسندگان ابتدا الگوريتمي را براي شناسايي نقاط هر شاخه از . مدارهاي الكتريكي استفاده شده است

هر گره را بر اساس معادلات جبري بدست با اين حال اين روش تنها ميزان دامنه ولتاژ  .اند شبكه بكار برده

به عنـوان معيـار    را پست فرعي در پايان دو تكرار موفق توان اكتيو و راكتيونويسندگان اختلاف . آورد مي

 مسئلهحل كيلو وار باشد، 1/0كيلو وات و  1/0اگر اين اختلاف كمتر از . اند پشنهاد داده همگرايي الگوريتم

  .پايان يافته است

ها و اعمـال معـادلات بازگشـتي     نقاط شاخه از يك روش توسعه يافته براي شناساييدر اين تحقيق 

 در ادامه الگوريتم پخش بار بكار رفته شرح داده شده است .شده استبراي حل مسئله پخش بار استفاده 

]8[.  

  الگوريتم اجراي پخش بار 2- 2

                                                 
1 - Mekhamer 
2 - Baran And Wu 
3 - Afsari 
4 - Ranjan 


