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  چکیده

. زار لازم در پاسخ به رشد تقاضا در سیستم قدرت استریزي براي گسترش سیستم توزیع، یکی از مهمترین اب برنامه     
بینی شده،  ي بار پیش   ریزي براي نصب یا تقویت تجهیزات، به منظور تغذیه طراحی گسترش سیستم توزیع در واقع برنامه

 در پایداري و بقا انگیزه با اقتصادي ي بنگاهها و سازمانها که امروزه .ستبا رعایت تمامی قیود و کمترین هزینه ممکن ا

 روشهاي و تکنیکها دارند، و سودآوري کیفیت کردن بیشینه و ها هزینه کردن کمینه در سعی خویش ي ا حرفه دنیاي
یکی از این  )DG( 1نصب واحدهاي تولید پراکنده. شوند که اهداف مطرح شده را پوششش دهند می جدیدي پیشنهاد

افزودن این واحدها باعث تغییر در . ستمهاي توزیع پیدا کرده استاي در طراحی سی جایگاه ویژه کهپیشنهادات بوده، 
  . جدید در طراحی گسترش سیستم توزیع اعمال شودشود و لازم است مدلهاي  م توزیع میروشهاي طراحی سیست

یششبکه توزیع در حضور واحدهاي تولید پراکنده و در نظرگیري بارهاي پتوسعه ریزي روش برنامه پژوهشدر این      
ریزي روش برنامه. بینی شده سیستم و هزینه خرید انرژي به صورت نامعین و در محیط بازار برق ارائه شده است

از آنجاییکه برنامه. پذیردبرداري سیستم صورت میگذاري و بهرههاي سرمایهپیشنهادي با هدف مینیمم نمودن هزینه
در  ؛گرددهاي طراحی میتولید پراکنده منجر به کاهش هزینهریزي واحدهاي برنامه  خطوط و توسعه ریزي هماهنگ 

بدین منظور . شودریزي توسعه خطوط توزیع و واحدهاي تولید پراکنده به صورت هماهنگ انجام میاین پژوهش برنامه
ن برنامه، جهت حصول اطمینان از صحت ای. شود که توانایی گسترش سیستم توزیع را دارا باشداي ارائه میابتدا برنامه

سپس برنامه موجود ارتقا یافته و . شودباسه مورد بررسی قرار گرفته و نتایج حاصل با نتایج مقاله مرجع می 5یک سیستم 
هاي پراکنده در هزینهثیر حضور واحدهاي تولید در این طراحی تأ. شودحضور واحدهاي تولید پراکنده در آن لحاظ می

در الگوریتم پیشنهادي جهت وارد نمودن اثر نامعینی بار . گرددز مسایل فنی بررسی میبرداري سیستم و نیاجرایی و بهره
ارائه شده براي  (pdf) 2سازي مونت کارلو استفاده شده است که طی آن از توابع احتمالاتیو هزینه خرید انرژي از شبیه

براي حل مسئله بهینه در این پژوهش. شودمیبینی شده نقاط و هزینه خرید انرژي تا همگرایی آن نمونه برداري بار پیش
باسه منطقه کیانپارس اهواز به عنوان  72باسه و شبکه  9شبکه نمونه . ستفاده شده استا )GA( ژنتیک سازي از الگوریتم

ایی سازي بر روي این دو شبکه نشان دهنده تواننتایج شبیه. اندسازي مورد استفاده قرار گرفتهشبکه هاي تست براي شبیه
  .باشندتوزیع میشبکه ریزي براي توسعه روش پیشنهادي در برنامه

  
 تولید پراکنده، نامعینی بار، شبکه توزیع، توسعه شبکه توزیع  :کلمات کلیدي
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  مقدمه - 1- 1

ها و منتقل شده رسانی هستند که توان تولیدي توسط نیروگاههاي توزیع آخرین حلقه از سیستم برقشبکه    
هاي اخیر به  در دهه .شوند معمولاً به صورت شعاعی طراحی میدهند و توسط سیستم انتقال را تحویل مشتري می

گذاران، صنعت برق دستخوش تغییرات اساسی از لحاظ  برداري و تشویق سرمایه بازده بهرهخاطر بالا بردن 
هاي مختلف آن از جمله  مدیریت و مالکیت گردیده است، به طوریکه براي ایجاد فضاي رقابتی مناسب، بخش

ودگی این تحولات از یک طرف و عواملی همچون آل. اند تولید، انتقال و توزیع از هم مستقل گردیده
مشکلات احداث خطوط انتقال جدید از طرف دیگر، باعث افزایش استفاده از واحدهاي تولیدي  و زیست محیط

هاي تولید پراکنده در جنبه هاي  اکثر تکنولوژي .گردیده است) DG(کوچک تحت عنوان تولیدات پراکنده 
اینکه استفاده از تولید پراکنده باعث یک  ضمن. ، انعطاف پذیر هستندتوسعه متعدد مانند عملکرد، اندازه و قابلیت 

 . گرددالعمل قابل انعطاف به مقداردهی قیمت برق می عکس

روش انجام پخش بار در شبکه توزیع و وارد کردن واحدهاي تولید پراکنده به محاسبات پخش بار  ]1[در     
و معایب این روشها را جمعبندي و  سازي را مرور کرده است و مزایاروشهاي مختلف بهینه ]2[. آورده شده است
توزیع در حالت ساده و اولیه به صورت تعیین مسیر فیدرهاي شبکه ریزي براي توسعه برنامه. ارائه نموده است
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. ]4و3[پذیرد هاي توزیع صورت میترانسفورمرجدید و نوع هادي استفاده شده در این مسیرها و نیز سایز و مکان 
و ابزار توسعه شبکه توزیع انجام شده است و روشهاي مختلف با یکدیگر مقایسه شده مروري بر روشها ]6و5[در 
با یک ابزار محاسباتی پیشرفته و با بررسی مشخصه هاي فرکانسی شبکه در ولتاژهاي مختلف در حضور و  ]7[.اند

مختلف شبکه اثر عدم حضور واحدهاي تولید پراکنده و نیز آنالیز این موارد در حضور این واحدها در نقاط 
 DGشبکه توزیع با حضور توسعه یک مدل مانا براي طراحی  ]9[ و ]8[در . حضور آنها را ارزیابی نموده است

مراجع . ارائه شده و در آن مسیر خطوط و ظرفیت آنها و نیز نصب تجهیزات حفاظتی تعیین شده است
اي بررسی کرده  رویکرد چند مرحله با DGشبکه توزیع را در حضور واحدهاي توسعه طراحی  ]12و11و10[

در سیستم قدرت مورد بحث قرار گرفته  DGدر برخی مقالات دیگر، اهمیت حضور واحدهاي . است
زدایی  به منظور پیک DGشبکه توزیع با در نظر گرفتن واحدهاي توسعه طراحی جهت  ]15[در  .]14و13[است

همچنین در  .کند و تلفات را حداقل می DGنصب استفاده شده است که در آن مجموع هزینه احداث خطوط، 
 ]19[در . ]18و16،17[بر روي قابلیت اعتماد سیستم بررسی شده است  DGبرخی  مقالات اثر حضور واحدهاي 

ریزي توسعه شبکه توزیع در حضور انواع واحدهاي تولید پراکنده صورت پذیرفته  و تاثیر در نظر گرفتن برنامه
  . ین واحدها بررسی شده استنامعینی براي تولید ا

بینی شده و هزینه خرید انرژي به  با در نظرگیري بار پیشریزي گسترش شبکه توزیع برنامه پژوهشدر این       
باري، متوسط و پرباري پروفیل بار سالیانه به صورت گسسته و در سه سطح کم. پذیردصورت میصورت نامعین 
طراحی . شودطح هزینه خرید انرژي متناسب با آن سطح بار در نظر گرفته میشود و براي هر سمی  در نظر گرفته

ابتدا طراحی به صورت سنتی و در عدم حضور . شودبا هدف حداقل نمودن هزینه خرید انرژي و تلفات انجام می
ه طراحی ثیر حضور واحدهاي تولید پراکندأسپس به منظور نشان دادن ت. شودمی  واحدهاي تولید پراکنده انجام

تر پاسخگوي نیاز شبکه در در ادامه، به منظور ارائه طرحی که به طور مطمئن. شوددر حضور این واحدها انجام می
بینی شده و هزینه خرید انرژي به صورت ها به دست بدهد، بار پیشتري از هزینهآینده باشد و برآورد واقعی

در این مرحله با استفاده از فرآیند مونت کارلو، نمونه برداري. شوددر نظر گرفته می pdfنامعین و به صورت توابع 
این روند تا همگرا شدن . شودپذیرد و در هر مورد تابع هدف محاسبه میصورت می pdfهاي متعدد از توابع 

در این حالت نیز طراحی در حضور و عدم حضور واحدهاي تولید پراکنده . یابدفرآیند مونت کارلو ادامه می
هاي نمونه باسه منطقه کیانپارس اهواز به عنوان شبکه 72باسه و شبکه توزیع  9یک شبکه نمونه . شودام میانج

  .شوندمورد بررسی قرار گرفته و نتایج به دست آمده بر روي دو شبکه تست مقایسه می
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  اهداف پایان نامه - 2- 1
ریزي بار جدید به سیستم لازم است برنامههمانطور که اشاره شد با افزایش تقاضاي بار و اضافه شدن نقاط 

 در این بخش با توجه به بازار رقابتی انرژي لازم است. گسترش سیستم توزیع جهت تغذیه این بارها صورت پذیرد
برنامه ریزي انجام شده تا حد ممکن اقتصادي بوده و در عین حال انرژي مورد نیاز شبکه را با کیفیت استاندارد و 

ارزانتر انرژي مورد نیاز تأمین تواند علاوه بر در این راستا حضور واحدهاي تولید پراکنده می .کند تأمینمطلوب، 
ریزي گسترش سیستم توزیع در از این رو در این کار برنامه. تا حد مطلوبی کیفیت توان را بهبود بخشدشبکه 

یر حضور این واحدها در هزینه و حضور و عدم حضور این واحدها، در محیط رقابتی صورت پذیرفته است و تاث
صورت گرفته در خصوص میزان بار مورد نیاز  هايبینیاز سوي دیگر پیش. کیفیت توان نشان داده شده است

شبکه در آینده و نیز هزینه خرید انرژي با عدم قطعیت و نامعینی همراه است که این مورد، یعنی نامعینی بار و 
   .زي گسترش سیستم توزیع در این کار در نظر گرفته شده استریهزینه خرید انرژي، در برنامه

که از آنجا . چند مرحله صورت بپذیردتواند به صورت یکجا یا طی ریزي گسترش سیستم توزیع میبرنامه  
تجهیزات مورد نیاز براي تر آنست که ممکن است  نقاط بار طی چند دوره زمانی به سیستم اضافه شوند اقتصادي

گذاري پیش از ر این نقاط تا حد ممکن همگام با اضافه شدن این نقاط به سیستم نصب گردند تا از سرمایهمین باأت
ریزي توان با توجه به فواصل زمانی اضافه شدن بارها به سیستم، برنامهبراي این منظور می. جلوگیري شود موعد

در این کار برنامه. جه به نیاز شبکه نصب نمودگسترش سیستم توزیع را انجام داد و تجهیزات مورد نیاز را با تو
   .پذیرداي، با توجه به رشد بار و اضافه شدن نقاط بار صورت میریزي گسترش به صورت پویا و چند مرحله

  

     ساختار پایان نامه - 3-١
  :به شرح زیر است پژوهشمطالب ارائه شده در این 

در این فصل . شودبیان میربرد این واحدها در سیستم توزیع مولدهاي تولید پراکنده و کا ،ابتدا در فصل دوم
همچنین . گرددمقالات ارائه شده در این زمینه مرور شده و مزایا و معایب حضور این واحدها در شبکه بیان می

شود و نحوه مدل کردن این واحدها و چگونگی پخش بار سیستم در حضور این واحدها در سیستم توزیع ارائه می
   .شودهاي بهره برداري از سیستم بیان میر آنها بر کیفیت توان و هزینهتاثی

در این فصل . شودگردد و قیود حاکم برشبکه بیان میدر فصل سوم، اصول طراحی سیستم توزیع ارائه می
شود و همچنین مقالات ارائه شده در خصوص گسترش سیستم توزیع با انواع توابع هدف و قیود متنوع مرور می
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 بدوندر این فصل ابتدا روشهاي گسترش سیستم توزیع  .گرددمطرح میریزي گسترش انواع روشهاي برنامه
و در ادامه این روشها در حضور واحدهاي تولید پراکنده بیان شده و در مطرححضور واحدهاي تولید پراکنده 

  .شودیریزي در حضور این واحدها و در محیط رقابتی بیان منهایت روشهاي برنامه
در حضور واحدهاي  گسترش سیستمهاي توزیع ریزيدر ادامه و در فصل چهارم، الگوریتم پیشنهادي برنامه

تابع  ي فرمولها ودر این فصل کلیه. شوددر نظرگیري نامعینی بار و هزینه خرید انرژي ارائه میبا تولید پراکنده و 
  . شودنه سازي و نیز روش پخش بار مورد استفاده معرفی میمورد استفاده به همراه الگوریتم بهیقیود و نیز  هدف

الگوریتم پیشنهادي، سه سیستم تست مورد مطالعه قرار می سنجیاعتبار  پس از آن، در فصل پنجم به منظور
در  .شوداعتبارسنجی می با حضور واحدهاي تولید پراکنده گیرد که در سیستم اول برنامه پخش بار مورد استفاده

شود و در ریزي گسترش سیستم توزیع بدون حضور واحدهاي تولید پراکنده بررسی میدوم درستی برنامهسیستم 
صورت می ،ریزي در حضور واحدهاي تولید پراکنده و نامعینی بار و هزینه خرید انرژيسیستم سوم این برنامه

کیلوولت  11هاي توزیع بزرگتر، شبکه در ادامه به منظور نشان دادن کارایی الگوریتم پیشنهادي در سیستم. پذیرد
ي چند نقطه بار جدید طی گیرد و با ارائهي کیانپارس اهواز بعنوان یک سیستم واقعی مورد مطالعه قرار میمنطقه

  .پذیردسترش جهت تغذیه این بارها و سایر نقاط بار آن صورت میریزي گبرنامه ،ي زمانی متفاوتچند بازه
. گرددگیري کلی ارائه میشود و یک نتیجهنامه مرور می، کارهاي انجام شده در پایاندر انتها و در فصل ششم

   .شودهمچنین جهت ادامه کار پیشنهاداتی ارائه می
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  مقدمه -1-٢
با توجه . گیرند به صورت محلی مورد استفاده قرار می واحدهاي تولیدي کوچکی هستند که تولیدات پراکنده     

ها در  باشند، نیازي به انتقال انرژي الکتریکی خروجی آن که این تولیدات نزدیک به مراکز مصرف می به این
بعلاوه هزینه تولید انرژي الکتریکی توسط این واحدها در برخی ساعات روز از . هاي طولانی وجود ندارد مسافت

این مسائل باعث شده است که تولید پراکنده به . باشدتریکی تحویلی توسط شبکه بالادست کمتر میانرژي الک
  . عنوان یک انتخاب مناسب جهت تولید و پاسخگویی به افزایش تقاضاي مصرف مطرح گردد

دکنندگان کنندگان و تولی حل ممکن فنی و مالی، براي مصرف تولید پراکنده به یک راه  در آمریکا و اروپا    
درصد  10حدود  DGدر اکثر کشورها، . تبدیل شده و اعتبار و اطمینان تهیه برق را بسیار بهبود بخشیده است

 40تا  30دهد، اما در کشورهایی نظیر هلند و دانمارك این روش بیش از  ظرفیت نصب شده تولید را تشکیل می
ي تولید پراکنده در سیستم توزیع، باعث مزایاي حضور واحدها. شود درصد ظرفیت نصب شده را شامل می

  .ریزي گسترش سیستمهاي مورد مطالعه در حضور این واحدها گردیده استتشویق طراحان به برنامه
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 تعریف تولید پراکنده -2-2
منابع تولید پراکنده منابع طرف بار می باشند که می توانند در سراسر یک شبکه توزیع گسترش یافته و توان 

این منابع تولید پراکنده که منابع ذخیره . ا قابلیت اطمینان مورد نیاز مصرف کننده ها را تامین نمایندالکتریکی ب
توانند جزو آن قرار گیرند علاوه بر نیز می تجدیدپذیرساز انرژي الکتریکی و منابع تولیدي از طریق انرژیهاي 

به شبکه تزریق نمایند، می توانند براي کاربردهاي  توانند به صورت ماندگار و مداوم انرژي الکتریکی رااینکه می
  . یا حالت ذخیره پشتیبان نیز استفاده شوند ساییجانبی مثلا پیک 

DG بندي بر اساس ظرفیت واحد که  دسته. باشند بندي می ها بر اساس دو ویژگی اندازه و تکنولوژي قابل دسته
الی  MW5(، متوسط )MW5الی  kW5( ، کوچک)kW5الی  W1(توان در چهار دسته خیلی کوچک  می

MW50 ( و بزرگMW50  الیMW300  20[نموددسته بندي[.  
توانند  تکنولوژیهاي مختلفی می. باشد بندي دوم بر اساس تکنولوژیهاي مختلف تولید انرژي الکتریکی می دسته
  .شوند لی معرفی میمورداستفاده قرار گیرند که در زیر چند مورد مهم آز آنها به صورت اجما DGبه عنوان 
هاي زیستی تولید شده از فرایندهاي  هوازي، از زباله نیروگاههاي بیوگاز با استفاده از باکتریهاي بی: بیوگاز

  . کنند کشاورزي، گاز تولید کرده و از آن انرژي الکتریکی و حرارت ایجاد می
آنها از واکنش بین هیدروژن و  تکنولوژیهاي مختلفی از سلولهاي سوختی وجود دارد که تمام: سلول سوختی

پرهزینه و گران بوده  DGدر مقایسه با سایر انواع  DGاین نوع . کنند اکسیژن براي تولید الکتریسیته استفاده می
  .باشد ولی بدون نویز صدا و نیز بدون آلایندگی محیط زیست نیز می

این . باشند سا مشابه کار موتورهاي جت میاصول کار این توربینها اسا :توربینها و میکروتوربینهاي گازي کوچک
باشند اما داراي  سیستمها داراي راندمان نسبتا پایینی بوده و نیز تولید کننده آلودگی صوتی و زیست محیطی نیز می

  .باشند می DGدر بین سایر تکنولوژیهاي  کمتريقیمت نسبتا 
شید براي تولید انرژي الکترکی استفاده هاي خور این تکنولوژي از اشعه: فوتوولتاییک-سلولهاي خورشیدي

همچنین . برداري بسیار پایینی دارد در عین حال که هزینه نصب و راه اندازي بالایی دارد ولی هزینه بهره. کند می
یکی . این انرژي جزو انرژیهاي پاك بوده و هیچگونه آلودگی زیست محیطی و یا آلودگی صوتی به همراه ندارد

باشد که به همین دلیل از منابع ذخیره ساز انرژي در  می متغیرلوژي داشتن توان خروجی از معایب این تکنو
  .شود خروجی آن استفاده می
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این توربینها معمولا در . باشند توربینهاي بادي نیز مشابه سلولهاي خورشیدي بدون آلودگی می: توربینهاي بادي
این تکنولوژي نیز . شوند شناخته می DGن بادي به عنوان مزارع بادي با کنار هم قرار دادن تعداد زیادي توربی

  .]20[باشد می متغیرمشابه سلولهاي خورشیدي داراي هزینه بالا و توان خروجی 
  

 اهداف استفاده از تولید پراکنده - 3- 2
 DGک در واقع اگر مال. اهداف استفاده از تولید پراکنده از دید شرکت توزیع و از دید مشترك متفاوت است     

تواند آزادسازي ظرفیت شبکه توزیع، بهبود قابلیت اطمینان سیستم،  شرکت توزیع باشد، اهداف مورد نظر می
در اختیار  DGاگر مالکیت  .تولید همزمان برق و حرارت، بهبود کیفیت توان و پروفیل ولتاژ و کاهش تلفات باشد

ر انرژي، فروش برق به عنوان سرویس جانبی، تواند فروش برق و شرکت در بازا مشترك باشد، این اهداف می
بطور کلی هدف از استفاده از منابع  .هاي دریافتی از شرکت توزیع  باشد بهبود قابلیت اطمینان خود و یا تشویق

هاي توزیع، تأمین تمام یا قسمتی از توان مصرفی شبکه بصورت تمام وقت یا پاره وقت  تولید پراکنده در شبکه
   .]21[ین میان هدف اصلی تولید توان اکتیو استباشد که در ا می

  

 علل رویکرد به منابع تولید پراکنده -4- 2
در ساختار قدیم صنعت برق در کشورهاي پیشرفته و وضعیت موجود بسیاري از کشورها، وظایف تولید،      

چند سال اخیر، در  افزایش میزان تقاضاي توان در. بود هاي برق مجتمع توان بر عهده شرکتانتقال و توزیع 
. ر، جوابگوي این میزان تقاضاي زیاد باشندثها نتوانند به صورت مؤ بسیاري از کشورها موجب شد که این شرکت

ویژه ایالات متحده صورت گرفت  در نتیجه خاموشی، قطع برق و معیوب شدن تجهیزات در بسیاري از کشورها، به
این در حالی بود که همراه با رشد اقتصادي کشورها . بالا رفت هاي پیک به شدت ها در دوره و به تبع آن قیمت

  .ها بود، مسأله کیفیت توان و قابلیت اطمینان آن نیز اهمیت پیدا نمود که منجر به افزایش میزان انرژي مورد نیاز آن
موجب شد که بسیاري از کشورهایی که در صنعت خود به  1973علاوه بر این، بحران نفت در سال      

همچنین با افزایش . ها باشند هاي فسیلی وابسته بودند، در پی یافتن جایگزینی مناسب براي این سوخت سوخت
هاي فسیلی اهمیت بیشتري  آگاهی عمومی در مورد مسائل زیست محیطی، یافتن جایگزینی مناسب براي سوخت

انرژي خورشید، باد، آب، بیوماس،  هاي تجدیدپذیر شامل دهد که انرژي مطالعات انجام شده نشان می. پیدا کرد
هاي فسیلی  توانند جایگزین مناسبی براي سوخت که از نظر زیست محیطی تمیز بوده، می غیرهگرمایی و  زمین


