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 چکیده

 يساز رهیذخ يها ستمیس ،(DG) پراکنده تولید هايواحد ادغام هستند که از يها ستمیس ها ريزشبکه

 تواند یم و نديآ یم وجودبه  و فشار متوسط ضعیف ولتاژ يها شبکه در کنترل قابلبارهاي  و( ESS) انرژي

 ازجملهمزاياي زيادي  ها زشبکهير. شوند برداري بهره صورت مستقل هب يا و شبکه به متصل حالت دو هر در

ي ها یآلودگکاهش ي اقتصادي و ها منفعتبهبود کیفیت توان و قابلیت اطمینان، کاهش تلفات، 

ديريت دستیابی به اين مزايا تنها زمانی ممکن است که يک سیستم م ، امارا در پی دارند محیطی زيست

مديريت توان راکتیو يکی از ابعاد مهم مسئله  .وجود داشته باشد ها زشبکهيربرداري  کارآمد براي بهره

در اهمیت مديريت توان راکتیو . است که کمتر به آن پرداخته شده است ها زشبکهير برداري مديريت بهره

توان  يها يازمندینمتصل به شبکه است، به اين دلیل که  يها زشبکهيرمستقل بیشتر از  يها زشبکهير

با توجه به حضور . شود تأمین ريزشبکهدر حالت مستقل بايستی تنها توسط منابع  کنندگان مصرفراکتیو 

، شرايط ها سیستممستقل، مديريت توان راکتیو در اين  هاي ريزشبکهلکترونیک قدرتی در ي اها واسط

 ريزي برنامهآوردن يک  به دست ،نامه پايان اين هدف در. سنتی دارد هاي شبکهنسبت به  تري متفاوت

و حساس بارهاي مهم  کیفیت بامطمئن و  تأمینو  ريزشبکهبهینه براي تولید توان اکتیو و راکتیو منابع 

براي دستیابی به  .را در پی داشته باشد برداري بهرهي ها نهيهز کمترين که نحوي به ،در ريزشبکه است

در  .بار ارائه شده است و لايه پخش ريزي برنامهدو لايه شامل لايه  يبردار بهره، يک طرح ذکرشدههدف 

شود؛ اين بخش توسط الگوريتم  پیشنهاد میبرداري  لايه برنامه ريزي با توجه به قیود مسئله يک طرح بهره

بار، محاسبات توزيع توان اکتیو و راکتیو توسط معادلاتی صورت  در لايه پخش. هاي تکاملی انجام می شود

درنهايت، تابع هدف براي طرح پیشنهادي محاسبه . هاي مستقل مناسب باشند گیرد که براي ريزشبکه می

اين طرح پیشنهادي، علاوه بر تولید بهینه توان  .شود ظر گرفته میو بهترين نتايج به عنوان پاسخ در ن

و از کاهش کیفیت توان در ريزشبکه  کند میرا برآورده  کنندگان مصرفتوان راکتیو  هاي نیازمندياکتیو، 

ه با نتايج مقالات شین 41از مقايسه نتايج حاصل از روش پیشنهادي بر روي سیستم  .کند میجلوگیري 

 .به مناسب بودن روش پیشنهادي پی برد انتو یمديگر 

 

 .برداري بهرهي ها نهيهز، بار پخشريزشبکه، کیفیت توان،  ،توان راکتیو :ها دواژهیکل
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 مقدمه -3 فصل

 شگفتاریپ -3-3

، یستم بهداشت عمومیس ازجملهيک کشور  یاتیح زيرساخته و اساس چند يبرق پا يها هکشب

قرن گذشته  هاي وريآ فنبرق حاضر با  يها شبکه. دهد یمل کرا ش یمخابرات يها ستمیسو  ونقل حمل

 یش دائميافزا به توان یم ازجملهه کمواجه هستند  يبزرگ و جد يها چالشبا  24و در قرن  اند شدهاجرا 

به رشد،  توان رو يبه تقاضا گويی پاسخدار و مناسب براي يروش پا يکردن کاز به فراهم یو ن تقاضا

 اينترنتی، حملات برابر در دفاع توانايی طبیعی، و انسانی فجايع برابر در پذيري انعطاف به نیاز افزايش

 انرژي تولید هاي آوري فن با ادغام به نیاز همچنین و مطمئن و اعتماد قابل قدرت براي تقاضا افزايش

 ريو سا ها روگاهینتوسط  اي گلخانه يگازهاعلاوه بر اين، انتشار . اشاره کردي ساز ذخیره و تجديد پذير

 جهان را به سمت ،وهوا آب تغییر براي ها ینگرانرا به خطر انداخته است و  زيست محیطبشر،  يها تیفعال

 .[4]مصرف الکتريسیته رهنمون کرده است و تولید الگوهاي در عمده تغییرات

ي صنعت برق جهان را در نیمه نخست قرن ها تياولو( EPRI) 4موسسه تحقیقات برق آمريکا

 :کند یمبر سه موضوع زير متمرکز  کيو ستیب

  جامعه ديجیتال يازهاینبراي پاسخ به  باکیفیتتولید و توزيع برق 

  پاک يها يانرژاز  گیري بهرهتولید انرژي با  يها روشترکیب بهینه سبد 

  2252سال ساعت تا  کیلوواتبرق براي همه، با مصرف سرانه حداقل هزار 

 ی سنتیها شبکهچالش  -3-2

در  یکيالکتري انرژ دیتول فعال منابعوجود  عدم يمبنابر  هموارهبرق  يها شبکه یسنت ساختار

بزرگ تولید شده  يها روگاهینتوان الکتريکی در سمت  ،در اين ساختار .است استوار بوده عيتوز هاي شبکه

 توزيع برق، يها پست .شود یممنتقل  ها شهرکو  شهرهانزديکی  بهفوق توزيع  و توسط خطوط انتقال و

اين  .رسانند یم کنندگان مصرفرا به  توانتوزيع  يها شبکه توزيع تزريق کرده و يها شبکهتوان را به 

همواره از سمت  ها آندر جهت عبور توان  که طوري به ،شوند یم برداري بهره طرفه يک صورت به ها شبکه

به علت گستردگی  ي برقها شبکه نظارت در سطح توزيع. است کنندگان مصرفبه سمت  دکنندگانیتول

                                                
1 Electric Power Research Institute 
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توجیه اقتصادي نداشته و به همین دلیل همواره بخش توزيع محل چالشی  ،گیري اندازهشبکه و نقاط زياد 

 .بوده است سیستم برداري بهره در براي دسترسی به اطلاعات دقیق شبکه

 
 .توان طرفه یکی سنتی و شارش ها شبکه: 1-1شکل 

ي مدرن به دلايلی از قبیل افزايش ها شبکهي سنتی به ها شبکهتغییر رويکرد از  ریاخ هاي سال در

 صرفه به مقرون، یکيالکتر يو عرضه انرژ دیدر تول بخش خصوصیامکان حضور تقاضاي انرژي الکتريکی، 

ي مديريت سمت تقاضا، گسترش تولیدات پراکنده و مسائل ها برنامهنبودن توسعه ظرفیت شبکه، توسعه 

 .رسد یمضروري به نظر  محیطی زيست

 ی مدرنها شبکهتولیدات پراکنده و  -3-1

ي بزرگ رنگ ها روگاهینبراي تولید برق بعد از ايجاد ( 4تولیدات پراکنده)کوچک ي مولدهااستفاده از 

تجديد ساختار در صنعت برق و  ايجاد ،ي جديد تولید برق در مقیاس کوچکها يفناوراما پیشرفت  ،باخت

 به ها آن ادغام .در صنعت برق شده است مولدها، باعث مطرح شدن مجدد اين محیطی زيستمسائل 

 تا شود یمسبب  و کند یم مختل را توزيع فیدر طريق از شارش توان شعاعی ماهیت توزيع يها ستمیس

بنابراين ؛ نباشد ها کننده مصرفمتمرکز به سمت  يها دکنندهیتولو تنها از سوي  جهتشارش توان يک 

براي آسان کردن ادغام منابع تولید پراکنده و مديريت پوياي بار در يک ساختار دقیق کنترلی و مديريتی 

  .سیستم قدرت نیاز است

ي ايجاد شده براي استفاده صحیح از تولید پراکنده، مفهوم ها ستمیس نيکارآمدترو  نيتر مهميکی از 

 يا ژهيواهمیت  ها زشبکهيرمسئله مديريت  ،ي مدرنها شبکهبا ظهور . است 3هوشمند  شبکهو  2 ريزشبکه

                                                
1 Distributed Generation 
2 Micro Grid 
3 Smart Grid 
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تبديل به موضوع  ها زشبکهير برداري بهرهيک سیستم محاسباتی کارآمد براي  توسعه .پیدا کرده است

در سن ديگو مورد بحث قرار  2242در سال  IEEEمهمی شده است که در جلسات جامعه انرژي و توان 

 [.3]و [ 2] است گرفته

 شده انجاممروری بر کارهای  -3-4

انجام شده  ها ريزشبکهدر مديريت  خصوص بهريزشبکه و  نهیزم دراي بسیاري اخیر کاره هاي سالدر 

 .ردیگ یمدر اين زمینه مورد بررسی قرار  شده  انجامبرخی از کارهايی  اين قسمت،در  .است

در  محلی انرژي تقاضاي به پاسخگويیبراي  سوخت مصرف رساندن حداقل به و ها نهيهز سازي بهینه

گرفته در نظر  نیز يیها مهيجر محیطی زيست يها یآلودگبراي ايجاد  اين مرجع در ؛انجام شده است[ 1]

و  الکتريکی يبا هر دو نوع تقاضا ريزشبکه يبرا یکیناميد ريزي برنامهروش  يک[ 5]در مرجع . است شده

 هماهنگ کنترل روشيک  [6]مرجع  .است شده بررسی سود رساندن حداکثر با هدف به ،حرارتی

 ريزشبکه انرژي مديريت براي بار است را پخش لايه و ريزي برنامه لايه دو از متشکلرا که  4يا هيچندلا

 ،دهد یمارائه  بینی پیش يها داده اساس بر اقتصادي برداري بهرهاز  طرح يک ريزي برنامه لايه .دهد یم ارائه

  .بلادرنگ بر عهده دارد صورت بهرا  واحدها توان اکتیو و راکتیو کنترل، بار پخش لايه که درحالی

 و یهوش مصنوع يها کیتکنبا استفاده از ريزشبکه  ي برايهوشمند يانرژ تيريمد [7]مرجع در 

 تيريمد چندهدفه طرح نيهدف از ا. ارائه شده است ،یخط یسينو برنامهبر  یمبتن چندهدفه سازي بهینه

 ياستراتژ .است ريزشبکه محیطی زيست ثراتو ا برداري بهره نهيبه حداقل رساندن هز ،هوشمند يانرژ

 مستقل برداري بهرهدر طول  ،ريزشبکهدر  يساز ذخیرهو  فتوولتائیکهاي  سیستم، باد يانرژ تيريمد

پرداخته  AC-DC ريزشبکهبه شارش توان در يک [ 9]مرجع در . ارائه شده است [1]مرجع  در ،ريزشبکه

 ريزشبکهو مطمئن از  ياقتصاد برداري بهره ينه برابهی بار پخشمحاسبات مربوط به  که در آن شده است

AC-DC قرار گرفته  مدنظر ها آنمقالاتی که محاسبات توان راکتیو نیز در  ازجمله .صورت گرفته است

( روش نیوتن رافسون) یسنت صورت به 2بار پخش ها آناشاره کرد که در [ 44]و [ 42]به  توان یماست 

اين مراجع يک  در .شده است دیتأک 3ي الکترونیک قدرتیها رابطانجام شده است و بر کنترل پارامترهاي 

DG صورت به ها شین انتخاب شده و باقی 1نهايت شین بی عنوان به PQ  و ياPV شوند یم يبردار بهره . 

                                                
1 Multi-Layer Coordinated Control Approach 
2 Load Flow 
3 Power Electronic Interface 
4 Slack 
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شامل منابع انرژي تولید  که در يک ريزشبکه بار پخشمناسب را براي مطالعه  ساختاريک [ 42]مرجع 

سیستم قدرت  افزار نرمبر روي يک  ساختاراين . است نمودهارائه  است، ي اينورتريها مبدلپراکنده با 

براي  ريزي برنامه[ 43]مرجع در . اجرا شده است ريزشبکهي بازاري ها استیستجاري با در نظر گرفتن 

انتخاب مکان و اندازه مناسب براي  ،انجام شده است که در آن 4و حرارتبا تولید همزمان برق  يا زشبکهير

. محاسبه شده و همچنین میزان تولید بهینه هر واحد مشخص شده است ريزشبکهي تولیدي واحدها

يک استراتژي مديريت انرژي براي . توسط الگوريتم تکامل تفاضلی صورت گرفته است ،در آن سازي بهینه

دستیابی به  منظور به ريپذ کنترلي واحدهاتوان اکتیو و راکتیو و اطمینان از همکاري بین  اختصاص

بهینه براي مديريت  بار پخشيک مسئله  [45]در . بررسی شده است [41]در عملکرد پايدار و اقتصادي 

بهینه در  ارب پخشجامع براي  حل راهيک . مورد بررسی قرار گرفته است يا لحظهي ها دادهانرژي بر اساس 

، ساز ذخیرهسیستم  يها تيمحدودارائه شده است که [ 46]مرجع در  ساز ذخیرهي واحدهاحضور 

 . است گرفته شدهي ولتاژ و توان نیز در آن در نظر ها تيمحدود

مستقل با بار متعادل و نامتعادل در  هاي ريزشبکه بار پخشيک الگوريتم جامع براي [ 47]در مرجع 

ي تولید پراکنده با روش کنترل افتی واحدهادر اين مرجع تعدادي از . حالت ماندگار ارائه شده است

روش  .است گرفته شدهدر نظر  بار پخشيک متغیر  عنوان بهکنترل شده و فرکانس حالت پايدار سیستم 

ن اکتیو و راکتیو منبع مقدار فرکانس و ولتاژ منبع کاهش کنترل افتی روشی است که در آن با افزايش توا

کنترل  ياستراتژ کي [41]مرجع  ،دقیق بین منابع يگذار اشتراکو توان بهبود کنترل  منظور به .يابدمی

را  ها ستمیسبهبود عملکرد اين  و DG يواحدهاراکتیو  توان يگذار اشتراکبه  يخطا براي تخمین

در يک  کنترلی براي تقسیم توان راکتیو بین منابع ياستراتژيک [ 22]و [ 49]مرجع  .کند یم شنهادیپ

 ویو کنترل توان راکت يساز مدل يبرا ديروش جد کي [24]مرجع در  .اند کردهرا ارائه  يا رهيجز ريزشبکه

. است شدهارائه ( DFIG) 2هيدو سو تغذ يیژنراتور القا با يباد يها نیتورباز  گیري بهرهبا  ،ريزشبکهدر 

 يا رهيجز برداري بهره حالتدر  ویجبران توان راکت ی بهمحل صورت به توان راکتیو در آن، کنترل ياستراتژ

 .پردازد یم

 نامه پایاناهداف  -3-5

ي هوشمند صورت ها شبکهو  ها ريزشبکه نهیزم دراخیر مطالعات زيادي  هاي سالکه در  هرچند

 يا رهيجزدر حالت  ريزشبکهاما کمتر به مقوله اهمیت توان راکتیو در سیستم مديريت  ،گرفته است

                                                
1 Combined Heat and Power Generation 
2 Doubly-Fed Induction Generators 
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اند و هزينه يکی  هاي که به مسئله توان راکتیو در ريزشبکه پرداخته از جمله پژوهش .پرداخته شده است

کر شده به البته در پژوهش هاي ذ. اشاره کرد[ 49]و [ 43]، [6]می توان به  ،ها بوده است از اهداف آن

مستقل با توجه  ريزشبکهمسئله توان راکتیو در  .اي نشده است هاي مستقل توجه وضعیت خاص ريزشبکه

بايستی  ها کننده مصرفنیاز توان راکتیو  چراکه، کند یمپیدا  يا ژهيوبه عدم حضور شبکه بالادست اهمیت 

ي ها منفعت ها ريزشبکهمهم ي ها شاخصاز طرفی ديگر يکی از . برآورده شودتوسط منابع ريزشبکه 

و ريزشبکه زمانی کارا  برداري بهرهبراي  ريزي برنامهيک . در پی دارند ها شبکهاقتصادي است که اين 

 . باشد گرفته شدهخواهد بود که منافع اقتصادي در آن در نظر  سودمند

آوردن يک برنامه بهینه تولید براي  به دست نامه پايانهدف اصلی در اين  ذکرشدهبا توجه به مطالب 

باشد و  گرفته شدهي توان راکتیو نیز در نظر ها يازمندینمستقل است که در آن  ريزشبکهي يک واحدها

در برنامه بهینه تولید علاوه بر در نظر . ي اقتصادي را نیز در پی داشته باشدها نهيهزهمچنین کمترين 

نیز پرداخته  ي تولید همزمان برق و حرارتها مسئلهبه  نس،و فرکا ي توان، ولتاژها تيمحدودگرفتن 

 .در حالت مستقل خواهد بود ها ريزشبکهمديريت  روشی مناسب براي ،پیشنهاديروش در نهايت . شود می

 نامه پایانساختار  -3-6

 :به شرح زير است نامه پايانساختار ادامه 

و انواع  ريزشبکهرن پرداخته، سپس ي مدها شبکهنخست در فصل دوم به معرفی تولیدات پراکنده و 

ي کنترلی مرسوم براي مديريت ساختارهاو  ها ريزشبکههمچنین منابع تولیدي در . شود یمآن شرح داده 

مناسب براي  بار پخشدر فصل سوم يک روش . ردیگ یمنیز در اين فصل مورد بررسی قرار  ها ريزشبکه

ي موجود در دهایقو  4فصل چهارم به تعیین تابع هدف .ردیگ یممستقل مورد بررسی قرار  هاي ريزشبکه

را شرح  مورداستفاده 2فرااکتشافیي ها روشمسئله مديريت ريزشبکه مستقل پرداخته و همچنین 

ارائه  مستقل ريزشبکهي ها نهيهز سازي بهینهپیشنهادي براي  روشهمچنین در اين فصل . دهد یم

ي تست اعمال شده و نتايج مطالعات عددي ها ستمیسدر فصل پنجم روش پیشنهادي بر روي . شود یم

ي ها نامه پايانبراي  هايی پیشنهادو ارائه  نامه پايانکلی از اين  گیري نتیجهبه  ،فصل ششم در .شود میارائه 

 .شود میپرداخته آينده در اين زمینه 

                                                
1 Objective Function 
2 Meta-Heuristic Method 
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 ریزشبکه -2 فصل

 مقدمه -2-3

 یکيالکتر يانرژآن افزايش تقاضاي  تبع  بهجمعیت و  روزافزوناخیر جهان شاهد افزايش  هاي سالدر 

ي ها چالشي برق يکی از ها روگاهیني ناشی از ها یآلودگو  محیطی زيستهمچنین مسائل . بوده است

مناسب براي مقابله با اين  کار راهيک  عنوان بهتولیدات پراکنده  راًیاخ. اساسی در عصر حاضر است

ر نزديکی بار نصب شده و نیاز به احداث خطوط تولیدات پراکنده د چراکهمشکلات معرفی شده است، 

همچنین به دلیل . کنند یممرتفع  يحدودو مشکل افزايش تقاضاي انرژي را تا  برند یمجديد را از بین 

 ،را دارندانرژي خورشید و باد  ماننداز منابع پاک و تجديد پذير  قابلیت استفاده آنکه تولیدات پراکنده

 .شوند یمنیز شناخته  زيست محیطدار  ساختارهاي دوست عنوان به

احساس  شیازپ شیبنیاز به مديريت اين منابع  ،ي قدرتها ستمیسبا رشد سريع تولیدات پراکنده در  

در اين فصل ابتدا . پاسخی براي اين نیاز معرفی شدند عنوان به ها ريزشبکهي هوشمند و ها شبکه. شود یم

و مزاياي  آيندهو  ،سپس ريزشبکه تعريف. شوند یمی ي هوشمند معرفها شبکهتولیدات پراکنده و 

بررسی خواهد اجزاي يک ريزشبکه، انواع و ساختار کنترلی آن ، آن از  پس. بررسی خواهند شد ها ريزشبکه

 .قرار خواهد گرفتبررسی مورد مختصر  طور بهدر نهايت شارش توان راکتیو در ريزشبکه . شد

 تولید پراکنده -2-2

توان  دیمنابع تول عنوان به توان یرا م (DER) 4شده عيتوز انرژي منابعيا  (DG)پراکنده  دیمنابع تول

. کرد فيتعر شوند، یمتصل م یمحل  يها کننده به مصرف ايو  عيتوز ،عيفوق توز يها که به شبکه یکيالکتر

 نوعاً)تر  کوچک اریبس ،یکيالکتر يانرژ دیمتداول تول عمناب ريبا سا سهيمنابع در مقا نيا دیتول تیظرف

. متنوع است اریمتفاوت و بس زین ها آنتوان  دیبکار رفته در تول يآور و فن (مگاوات 32تا  42از  تر کوچک

و  شوند یم نصبها  نندهک مصرف در مجاورت ها آن. اين منابع هستند ازجملهمنابع انرژي تجديد پذير 

  .[22]رندیگ یقرار م استفاده مورد یکيالکتر يها شبکهبا  يمواز ايمجزا  صورت به
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