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  چکیده

گذاری در بخش توزیع و نیز وجود بخش عمدهایی از  شد روزافزون مصرف انرژی الکتریکی و به تبع آن رشد فزاینده سرمایهر

توزیع باعث شده است که برنامهریزی بهینه در حوزه شبکههای توزیع بسیار مهم و حایز تلفات کل سیستم در شبکههای 

اهمیت باشد. انرژی الکتریکی در افزایش رفاه و توسعه اقتصادی کشورها نقش بسزایی دارد، همچنین لزوم ایجاد تعادل لحظه 

شده است که بازار برق از اهمیت بالایی در این  به لحظه بازار و عدم امکان ذخیرهسازی انرژی الکتریکی در حجم بالا باعث

و تبدیل شبکههای توزیع از حالت غیرفعال به فعال و نیز  DG امروزه با بکارگیری منابع تولید پراکنده .حوزه برخوردار باشد

 ر نصبامکان تولید در نزدیکی محل مصرف، شرایط جهت کاهش تلفات شبکه بیش از پیش مساعد گردیده است. از سوی دیگ

DGها و مکانهای مناسب  در شبکه، زمانی منجر به حداقل تلفات انرژی شده که بر اساس توپولوژی شبکه در انواع، اندازه

شینه آزمایشی و در حضور بارهای وابسته به ولتاژ و متغیر با  33صورت پذیرد. بر این اساس در این مقالهدر یک شبکه توزیع 

در شبکه  .گردد ها با هدف کمینهسازی تلفات انرژی تعیین میDGندازه و مکان مناسبزمان و ضمن رعایت تمامی قیود، ا

های آتی معمولا منابع و برنامه ها به صورت ترکیبی در مطالعات مطرح می گردند. اهداف ترکیب تکنولوژی ها و برنامه های 

پارامترهای فنی شامل پروفیل ولتاژ و تلفات مختلف در کنار یکدیگر عمدتا شامل: کاهش پیک بار، کاهش هزینه انرژی، بهبود 

و جایابی منابع ذخیره بر اساس تاثیر آنها در میزان کاهش پیک شبکه و تلفات و یا ترکیب آن با برنامه های مدیریت بار مورد 

 .گیرد بررسی قرار می

 یانرژ و،یراکت توان ع،یشبکه توزهای کلیدی: اژهو
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 مقدمه  .1

عرضه برق  .و مخصوصا منابع انرژی تجدیدپذیر در سالهای اخیرگسترش روزافزونی یافته است استفاده ازتولیدات پراکنده

سازگار با محیط زیست، محدودیت ساخت خطوط انتقال جدید وکاهش استفاده از منابع سوختی از جمله مزایای تولیدات 

وان راکتیو به عنوان اصلی ترین وظیفه اپراتورهای پراکنده می باشد. کاربرد روزافزون منابع انرژی تجدیدپذیر برکنترل ولتاژ وت

 ساختارشعاعی این شبکه ها و نسبت تقویت می کند. X/Rکوچک خطوط این اثر را .سیستم توزیع تاثیر میگذارد

درحال حاضر پنل های فتوولتائیک خورشیدی برای تولید توان الکتریکی به عنوان منبع انرژی پاك و پایدار استفاده می 

ه میتوانند بارخطوط انتقال راکاهش دهند. نفوذ شدید سیستمهای فتوولتائیک درسیستم توزیع موقعیت ها و چالش شوند ک

با تغییر سریع شدت تابش های خورشیدی ولتاژها در سیستم دچار افتی   .های فراوانی برای شرکت های توزیع ایجاد میکند

ترل ولتاژ و توان راکتیو قابل جبران نیستند و این میتواند منجربه افت افزایشی می شوند، که با استفاده از تجهیزات کند کن

سیستم فتوولتائیک دارای اینورتر با پاسخ سریع با قابلیت کنترل توان راکتیو میتواند درصورت  . کیفیت توان در شبکه شود

توان راکتیو هر واحد می تواند به عنوان مشکلات زودگذر وپیش بینی نشده ولتاژ، توان راکتیو لازم را تولید یا مصرف نماید و

 .[1]یک ابزار اضافی در بهبود بهینه سازی سیستم توزیع باشد

 

 

 

 . انرژی2

با نام شبکه  (ADN)حضورگسترده منابع انرژی پراکنده، منجر به ایجاد مفهومی جدید گردید،که با درنظرگرفتن منابع

به اهداف خاص بهره برداری، مدیریت ازجمله این اهداف میتوان به بهره های توزیع فعال انرژی پراکنده به منظور دسترسی 

ولتاژ، افزایش کیفیت توان و  -بهینه DERبرداری وکنترل  ها به منظورکاهش هزینه ها، کاهش تلفات، بهبودکنترل

 تأخیردرسرمایه گذاری اشاره کرد.

 . شبکه های توزیع3

بررسی این  در شـتیبان تـوان راکتیـو مباحثی جدیدی مطرح میشود شدن بارهای نهایی بـه عنـوان یـک پ با مطرح

های انتقال پرداخته شده است. این مراجع یک ساختار کنترلی را مطـرح کـرده انـد کـه مـی توانـد بـرای  مفهوم در شبکه

ی مبتنی بر سیستم مدیریت . ساختار کنترل هوشـمند پیشـنهاد[2]کار رود های نهایی به کننده کنتـرل تـوان راکتیـو مصرف

 .1 . های اضطراری مورد اسـتفاده قـرار مـی گیـرد دادن، هماهنگی و کنترل پاسخ است که برای فرمان فرمان در حوادث

Power Factor Control (PFC) 2. Incident Command System (ICS) ای که در این مراجع به آن توجه نشـ ده،  نکته

ختار چندعاملی را ۀ انتقال، استفاده از ساوه بر بررسی شبکلاهاست. و عۀ توزیـع و مسـئلۀ کنترل ولتاژ در این نوع شبکه شـبک

عنوان بستری مناسب برای اجرای سیستم مدیریت فرمان در حوادث معرفی کرده است. در این سیستم، رلـه هـای فیـدر  به

های کنترلی مورد نظر را مدیریت میکنند. این  یهلاهای کنترلی مورد نیاز در فعالیتعات و لابـه عنـوان مراکـزی هستند که اط

لی مد از نیز و نکرده بررسی را کاندیدا های شین آوردن دست به ۀنحو اما کرده، بررسی نیز را توزیع شبکۀ مدلسازیۀمرجع نحو

یی است. همین موضـوع موجـب میشود لامخابراتی با صورت کنترل مرکـزی بـوده و نیازمند زیرساختهای استفاده کرده که به

ساختار تنظیم غیرسلسـله مراتبـی و  یک .شده از کـارایی خـوبی در شـبکه هـای هوشـمند برخوردار نباشد که مدل ارائه

 ا هماهنگغیرمتمرکـز را ارائه کرده که بدون هیچ فرایند مرکزی، مقادیر واقعـی تـابع هـدف را محاسبه میکند. این روش ب

برداری کارآمد و مطمئنی را برای شبکه تضمین  کردن بهـره بـرداری منـابع تولیـد پراکنده با ادوات متعارف کنترل ولتاژ، بهره

کننده مقدار ولتـاژ شـین مشخصـی از  شده استفاده شده و در آن، هر کنترل های توزیع کننده میکند. در این روش، از کنترل

کنندگان نهایی نشده و  در این مرجع، بحثی از مصرف .مجهز به منابع تولید پراکنده است، کنترل میکندۀ هوشمند را که شبک

را بـرای واحدهای  4یک سـاختار کنترلـی غیرمتمرکـزِ بـرون خـط  .است نگرفته قرار بررسی مورد منابع این مدلسازی ۀنحو
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خـط نیـاز بـه اعمـال تغییـر و  ه در ایـن مرجـع، همـاهنگی بـرونشـد تولید پراکنده پیشنهاد کرده است. طبق تحلیل انجام

عـات نیـز تنهـا در صورتی نیاز است که تغییرات مهمی در لاهای کنترلی را از میان برداشته و تبـادل اط ح سیستملااصـ

و فتوولتـاییک را بررسی کرده و  بـادی ۀ . این مرجع تنها منابع تولیـد پراکنـد[3]ساختار سیستم توزیـع اتفـاق افتاده باشد

الگوریتمی برای کنترل ولتاژ  .بحثی از مصرف کنندگان نهایی و پشتیبانی توان راکتیـو توسط این منابع مطرح نکرده است

های  ها در سیستم گرفته در این مقاله، درنظرگرفتن تمام شینۀ شبکۀ توزیـع ثانویـه ارائه کرده که طبق بحث صورت بهین

 حاظل بـا ولتاژ بهینۀ ۀشد رو، کنترل توزیع ار محاسباتی سنگینی را تحمیل میکنـد و درنتیجه غیرعملیاتی است. ازاینبزرگ، ب

عنوان ابزاری برای کنترل ولتـاژ  کردن منابع تولید پراکنده ارائه شـده اسـت . ایـن مرجـع، تنهـا از منابع تولید پراکنده به

کننـده هـا ی نهـایی را مـورد بررسی قرار نداده است. برای  توان راکتیو موجود در مصرفاسـتفاده کـرده و منابع کنترل 

هـای هوشمند، مدلی مبتنی بـر حساسـیت ولتـاژ و اسـتفاده از منـابع تولیـد پراکنده ارائه شده است.  کنترل ولتاژ در شبکه

 نده هستند و بحثـی از منـابع تـوان راکتیـو موجـود در مصرفابزارهای کنترل توان راکتیو در این مرجع تنها منابع تولید پراک

 .[4]های نهایی نشده است کننده

 . توان راکتیو4

فته تم بکار رای سیسکنترل ولتاژ و توان راکتیو درشبکه های توزیع به صورت گسترده برای کاهش تلفات وجبران ولتاژ بالاه

رل روزانه کنت .ستاانرژی تجدیدپذیر منجر به پیچیدگی بیشتر مسئله شده است. افزایش نفوذ بارهای غیرخطی و وجود منابع 

  .یع استآفلاین ابزاری برای هماهنگ کردن کنترل کننده های متمرکز وکنترل کننده های محلی مدیریت سیستم توز

ولتاژ و توان  نترلدر بیشتر مطالعات گذشته ک .تاکنون روش های کنترل ولتاژ و توان راکتیو متعددی پیشنهاد شده است

تژی هماهنگ کنترل دریک استرا .راکتیو روزانه با درنظرگرفتن منابع تولید پراکنده و شرایط سینوسی بهینه سازی شده است

ازن ها ماتور و خانسفورولتاژ و توان راکتیو درحضورمنابع تولید پراکنده وکنترل کننده های مرسوم شامل کنترل کننده های تر

راکتیو اینورتر  PV دربرخی از کارهای گذشته ظرفیت توان نیز به صورت قابل برنامه ریزی مورد استفاده .ارائه شده است

 رت بارهایکه سیستم قد مـورد نیـاز بـا توجـه بـه ایـن واقعیت ۀ ۀ نگهداشتن ولتاژ در محدودمسئلدر .سیستم قرارگرفته است

ت علست. به تـی اۀ پراهمیژنراتوری زیادی نیز تغذیه میشود، مسـئل بـی شـماری را تغذیـه مـی کنـد و از طریق واحدهای

 در سراسر اصی کهخنی، کنترل ولتاژ باید توسط ابزارهای لاناکارآمد بودن انتقال توان راکتیـو در طـی مسـافت هـای طو

ولتـاژ  اکتیو وردن توان کر اند، صورت گیرد. انتخاب و همـاهنگی مناسـب تجهیزات برای کنترل سیستم نصب و گسترده شده

 .، یکـی از چـالش هـا ی اصلی پیشِ روی مهندسان و پژوهشگران سیستم قدرت است 

 مواد و روش:

هاد دانشگاهی جو از پایگاه اطلاع رسانی  ISI ،Scopusمقاله حاضر یک مقاله ای می باشد که پس از جستجو در مقالات 

SID   وMAGIRAN صه تب خلانیز استفاده های فراوان شده است. جستجوی کتابخانه ای برای جمع آوری گزارشات از ک

 .[5]ور شودتبط مرمقالات کنگره ها نیز انجام شد. سعی شده است تمامی مقالات و خلاصه مقالات معتبر داخلی و خارجی مر

 

 گیری. نتیجه5

ء یکی از اصلی ترین امور محوله به سیستم نظارتی و حفاظتی این گونه از های برق جزمساله کنترل و مدیریت انرژی در شبکه

ها به سمت مصرف کننده و پخش بهینه آنها در باشد. از طرفی مدیریت جریان توان اکتیو و راکتیو تولیدی نیروگاهها میشبکه

های بزرگ به سمت نقاط سمت تولید کننده شبکه برق عملکرد مطلوبی را برای آنها رقم خواهد زد، اما انتقال توان راکتیو از

ها و کنترل بهینه DG1مصرف، با توجه به فاصله طولانی، مقرون به صرفه نخواهد بود. لذا استفاده از بخش تولید توان راکتیو 

 تواند به عملکرد منابع تولید بزرگ کمک شایانی نماید.بر روی آنها می
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های هوشمند با قابلیت بکارگیری سوئیچ 2و همچنین استفاده از اینورترهای پیشرفت تکنولوژی در حوزه الکترونیک قدرت

تواند باعث افزایش قابلیت اطمینان و کنترل پذیری شبکه گردد. با مطالعه های تولید پراکنده مینقطه باز نرم در کنار سیستم

عملیاتی میان این گونه از تجهیزات در یک دقیق کارهای گذشته در این زمینه، مشاهده گردیده است که در زمینه هماهنگی 

شبکه یکپارچه، مطالعه دقیقی صورت نپذیرفته است .در صورتی که با مطالعه دقیق و بکارگیری مناسب اینگونه از تجهیزات در 

 توان به نتایج قابل قبولی در کنترل ولتاژ، توان راکتیو و توزیع بار بر روی فیدرها دست یافت.کنار هم می

د سمت تولی هم در ومطالعات نشان می دهد که نیروگاه مجازی میتواند به عنوان شبکه توزیع فعال، هم در سمت مصرف  نتایج

عنوان ها،بارهای قطعه  به .به عنوان خرده فروش میتواند تقاضای اکتیو و راکتیو شبکه توزیع را تأمین نماید . نقش ایفا کند

 انبی رزروجخدمات  ع ذخیره سازهای انرژی حضور این واحدها را در بازار انرژی ویک جمع کننده میتواند با تجمی DGپذیرو

ن تقاضای ی تأمیچرخان و راکتیو فراهم آورد و درنهایت به عنوان یک مشترك همانند مصرف کنندگان عمده می توانند برا

 ت پیش بینی شده بازاردر ساعاتی که قیم نتایج نشان میدهد، نیروگاه مجازی  .اکتیو و راکتیو خود در بازار برق شرکت کنند

د رد و مازاواهد کخرزرو چرخان بیشتر از قیمت پیش بینی شده بازار انرژی است، به عنوان یک مصرف کننده در بازار شرکت 

 تولید خود را در بازار رزرو ارائه خواهد کرد تا سود بیشتری از حضوردر بازار همزمان کسب نماید.
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