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مقدمه -3
امروزه حضور منابع تولید پراکنده در سیستم توزیع امکان رسیدن 
به عملکرد قابل انعطاف و بهره برداري بهتر از لحاظ اقتصادي و 

در شبکه توزیع از یک طرف  DGفنی را مهیا ساخته است. نصب 
در تامین دیماند مصرفی براي بخش خصوصی موثر بوده و  از 

و اطمینانقابلیت،  بهبودانرژيتلفاتطرفی دیگر  باعث کاهش
 اصلاح ولتاژ   می گردد. 

مقالات زیادي در زمینه جایابی منابع تولید پراکنده ارائه شده است 
هدف عنوانبهتوانلفاتتکاهشبرخی از مراجع . در ]6-1[

و بار به صورت ثابت مدل گردیده است شدهگرفتهنظردراصلی
. در حالی که اندازه بار در تعیین مکان بهینه منابع تولید ]2و1[

با  DGاندازه و مکان  ]2[. در مرجع ]1[پراکنده بسیار موثر است
در نظر گرفتن یک مساله بهینه سازي چند هدفه تعیین می گردد. 

در این مقاله هزینه توسعه شبکه، هزینه انرژي خریداري شده، 
هزینه تلفات انرژي، هزینه انرژي تامین نشده در تابع هدف منظور 

براي حل مسئله ارائه شده و  GAگردیده و یک روش الگوریتم 
بین منابع تولید پراکنده و شبکه نشان داده شده که هماهنگی 

توزیع می تواند در کاهش هزینه ها موثر باشد.  در نظر گرفتن بار 
با مدل ثابت در شبکه توزیع می تواند نتایج نادرستی را در مسئله 

بار به صورت  ]3-6[.در مقالات [1]به همراه داشته باشدDGجایابی
دیده است. در اي) مدل گرمنحنی تداوم بار (به شکل چند پله

نیروگاه بادي به عنوان منابع تولید پراکنده منظور  ]4و3[مقالات 
گردیده و سرعت باد به صورت یک متغییر تصادفی مدلسازي شده 

به رفتار منبع انرژي تجدید  DGاست. نتایج نشان داده، محل بهینه 
در کاهش تلفات توان و  DGپذیر وابسته بوده و  جایابی بهینه 

مایه گذاري براي انرژي هاي نو براي تامین رشد دیماند بعلاوه سر
پراکنده، تولیدمنابعازاستفادهکهآنجاآینده تاثیر گذار می باشد. از

نماید در میتحمیلشبکهبهراآنهاازبرداريبهرهونصبهزینه

KN0-0904-3801

گرفتن مدل احتمالی بار نظرجایابی بهینه منابع تولید پراکنده با در 

3، عباس آذري  2، عباس صابري نوقابی1لمان نصرالهیس

nasrollahi_s@yahoo.comشرکت توزیع نیروي برق شهرستان مشهد،  1
 abb.saberi@yahoo.comشرکت توزیع نیروي برق شهرستان مشهد ،  2
gmail.com@29a.azaryشرکت توزیع نیروي برق شهرستان مشهد ،  3

است. نمودهرایجپذیر را در نقاط مختلف شبکهتجدیدمنابعازاستفادهبرق،مصرفروزافزونبزرگ و تقاضايشهرهايگسترش - چکیده
الکتریکی، روش هاي بهینه سازي متفاوتی جهت یافتن مکان و ظرفیت  بهینه انرژيتامینپراکنده درتولیداتسهمروزافزونرشدبابنابراین

بسزایی  منابع تولید پراکنده ارائه گردیده است. در اکثر این روش ها مدل بار به صورت ثابت در نظر گرفته شده است اما مدل بار می تواند تاثیر
مقاله عدم قطعیت در منحنی تداوم بار به صورت احتمالی با استفاده از توزیع نرمال  بر مکان و اندازه منابع تولید پراکنده داشته باشد.  در این

مدلسازي گردیده است. روش مونت کارلو به منظور شبیه سازي مدل احتمالی بار استفاده شده است. تابع هدف به صورت یک تابع هزینه شامل 
در نظر گرفته شده است و همچنین در مسئله جایابی  DGسالیانه و هزینه سالیانه  هزینه تلفات انرژي سالیانه شبکه ، هزینه انرژي تامین نشده

استفاده  DGبه بررسی قیود محدودیت ولتاژ و توان عبوري از خطوط می پردازیم. از روش الگوریتم ژنتیک به منظور حل مسئله جایابی بهینه 
نشان داده شده  DGاهمیت مدلسازي احتمالی بار سالیانه بر مکان و اندازه اعمال شده و  IEEEشینه  34شبکه  هگردیده و روش پیشنهادي ب

 است.
 جایابی منابع تولید پراکنده، عدم قطعیت بار ، توزیع احتمالی بار ، روش مونت کارلو ، الگوریتم ژنتیک -کلید واژه
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استفاده گردیده و  DGتابع سود، براي جایابی بهینه  ]5[مرجع 
لت مختلف (پیک بار، متوسط بار، کم باري) منحنی بار در سه حا

مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله از روش برنامه ریزي 
دینامیک براي حل مسئله استفاده گردیده  و ماکزیمم سود با 

 کاهش تلفات و قابلیت اطمینان حاصل شده است.
 و فنی هاي ریسک مالی، هاي هزینه کاهش بر علاوه ]6[در مرجع

گرفته  نظر در  هدف تابع عنوان به برق فروش قیمت اقتصادي و نیز
با استفاده از روش بهینه  DGاست. حل مسئله جایابی  شده

چندهدفه انجام پذیرفته است. نتایج نشان داده، تابع هدف چند 
هدفه ابزار تصمیم گیري مطلوب تري در شبکه توزیع فراهم می 

 کند. 
 می سال متغییر فصول در هوا و آب ومیزان بار با شرایط اقلیمی 

باشد. یافتن منحنی بار دقیق براي مشترکین توزیع در عمل امکان 
پذیر نبوده و در منحنی بار درصدي عدم قطعیت وجود دارد. در 

مدل گردیده است.  احتمالاتی این مقاله عدم قطعیت بار ، به صورت
بار احتمالی روش مونت کارلو به منظور شبیه سازي منحنی سالیانه 

استفاده شده است. تابع هدف در این مقاله بهبود قابلیت اطمینان، 
تلفات انرژي و هزینه هاي نصب و بهره برداري منظور شده است. 
نهایتا از روش الگوریتم ژنتیک به منظور تعیین مکان و اندازه بهینه 

 منابع تولید پراکنده استفاده گردیده است
 
 مدل بار -4

یع بار شامل مصارف مشترکین تجاري، صنعتی و در شبکه توز
مسکونی می باشد. مصرف این مشترکین در طول  روز، ماه و سال 

متغییر بوده و براي هر مشترك از الگوي خاصی پیروي می کند.  
در این مقاله مدل بار به صورت منحنی تداوم بار سالیانه مشترکین 

 در نظر گرفته شده است.
) آورده شده 1یک نمونه منحنی تداوم بار سالیانه در شکل (

است. به منظور مدلسازي بار در مسئله جایابی می بایست  این 
منحنی به صورت گسسته مدل گردد. هر چه تعداد سطوح در 
نظرگرفته شده بیشتر باشد، محاسبات دقیق تر خواهد بود.در این 

پله در نظر گرفته  24ر ) د1مطالعه منحنی تداوم بار  مطابق شکل(
 شده است. 

با بکارگیري روشهاي برآورد   DGمنحنی بار در مساله جایابی 
بار تعیین می شود. روش هاي مختلف برآورد بار همواره در صدي 
خطا دارد. به عبارت دیگر منحنی  بار در شبکه توزیع به صورت 

 قطعی مشخص نبوده بلکه داراي درصدي عدم قطعیت است .  

 
 : منحنی تداوم بار 1شکل                      

 
عدم قطعیت در هر نقطه از منحنی بار را  می توان با یک کران  

بالا و پائین  در آن نقطه نشان داد. بنابراین دو منحنی بار جدید 
 ) 2به عنوان کران بالا و پایین منحنی تداوم بار مطابق شکل (

کران بالا و پایین به صورت  تعریف می گردد.  چون توزیع بار بین
قطعی مشخص نبوده در این مقاله از تابع توزیع نرمال به منظور 

 مدلسازي توزیع بار استفاده گردیده است.

 
 : کران بالا و پایین منحنی تداوم بار 2شکل 

 
تابع چگالی احتمال توزیع نرمال از متداولترین توزیع هاي 

راي حل مسئله عدم قطعیت احتمال می باشند که در اغلب مراجع ب
.  تابع چگالی احتمال توزیع نرمال ]8و7[از آن استفاده شده است

) داراي دو پارامتر است که یکی تعیین کننده 1طبق رابطه (
) توزیع ) و دیگري تعیین کننده انحراف معیار(میانگین (

 هستند.

)1         (   

 بیان ریاضی مسئله -5
جایابی بهینه منابع تولید پراکنده، تعیین مکان ، تعداد  از هدف

هر یک از منابع تولید پراکنده در شبکه توزیع  بهینه ظرفیت و 
است. به نحوي که تابع هدف مسئله حداقل گردیده و قیود آن 

گرفتن رعایت شود. در این مقاله ، مدل بار متغیر با زمان، با در نظر 
عدم قطعیت، به صورت احتمالی مدل گردیده است لذا تابع هدف 
مسئله نیز به صورت احتمالی بدست می آید که شامل آیتم هاي 
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 زیر می باشد.
 )انرژي تلفات سالیانه احتمالی (

 )انرژي تامین نشده سالیانه احتمالی (
 ) (  DGهزینه نصب واحدهاي 

 ) ( DGهزینه بهره برداري واحدهاي 
بنابراین تابع هدف احتمالی مسئله جایابی بهینه تولید    

 پراکنده به صورت زیر تعریف می گردد. 
     )2    ( 

 انرژي الکتریکی می باشد. MWhقیمت هر  در این رابطه
 است:قیود مسئله شامل موارد زیر 

 محدودیت ولتاژ 
)3      (            

 
 ام iولتاژ احتمالی شین      

 و  puحد پائین مجاز ولتاژ در هر شین بر حسب  
 puحد بالاي مجاز ولتاژ در هر شین برحسب 

 محدودیت توان عبوري از خطوط
  )4       ( 

  jو   iتوان ظاهري احتمالی عبوري از خط بین شین هاي  
 می باشد. puتوان ظاهري مجاز خط بر حسب  و  puبرحسب 

 شبیه سازي مونت کارلو -6
مسئله براي تعیین مقدار تابع هدف براي هر کروموزم لازم است 

پخش بار حل گردد. اما اطلاعات ورودي پخش بار از جمله منحنی 
ها به صورت قطعی مشخص نبوده و به صورت تداوم بار شین

احتمالی با توزیع نرمال مدلسازي گردیده است.  لذا پخش بار 
ها و توان احتمالی به منظور محاسبه تلفات شبکه، ولتاژ شین

پیشنهاد می گردد. یکی از عبوري از خطوط در مدلسازي جدید 
روش هاي حل پخش بار احتمالی استفاده از روش تکرار مونت 

 شبیه روشهاي جزء  کارلو مونت روش . از]9و10[کارلو می باشد 

به  سازي شبیه شود. د این روش  می احتمالاتی محسوب سازي
قطعیت تکرار گردیده و به ازاي مقادیر مختلف عدم صورت پیاپی
بالا و یایین و توزیع متغیرهاي خروجی محاسبه می نهایتا کران 

 گردد.
در این مطالعه از روش مونت کارلو به منظور حل مساله پخش بار 
احتمال  استفاده گردیده است.  اندازه بار به صورت تصادفی با 
استفاده از مدل  توزیع نرمال  بار بین کران بالا و پائین  در هر 

گردد. سپس پخش بار براي این  ) تعیین می2سطح مطابق شکل (
مقادیر بار  انجام شده تا تلفات شبکه، انرژي تامین نشده، ولتاژ 

ها و توان عبوري از خطوط محاسبه گردد. این فرایند با تعداد شین
دفعات زیاد براي هر سطح بار تکرار گردیده تا نهایتا کران بالا و 

براي هر   پائین و توزیع احتمالی متغیرهاي خروجی پخش بار
سطح بار محاسبه گردد. این روند براي سطوح دیگر بار نیز تکرار 
می گردد تا  تابع هدف کلی محاسبه و قیود مساله بررسی گردد. 
تعداد تکرار مونت کارلو باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا تمام نقاط 

 منحنی توزیع نرمال را پوشش دهد.  
 

 سالیانه هزینه کاهش تلفات انرژي -3-1 -7
می  شبکه در تلفات کاهش تولید پراکنده مزایاي نصب از یکی

 بار از بخشی محل مناسب، در تولید پراکنده منابع نصب با باشد.

عبوري از خطوط تغییر  و جریان شده تأمین منابع این توسط شبکه
تغییر می کند. لذا تلفات احتمالی انرژي  نیز خطوط تلفات کرده و

) قابل محاسبه 5) در فرمول (MWh/yearبر حسب  سالیانه (
 است.

 )5           ( 
به ترتیب توان احتمالی اکتیو و راکتیو عبوري از  و    
به ترتیب   و  تعداد خط ،  ام  ،  kام در پله بار  Lخط 

 در سطح بار  Lام و ولتاژ شین ابتداي خط  Lاندازه مقاومت خط 

k.ام می باشد 

 هزینه انرژي تامین نشده -3-2
در مکان مناسب، امکان بازیابی بار ها با در نظر  DGبا نصب    

زمان  DGگرفتن نوع خطا مهیا می گردد. بنابراین با حضور 
خاموشی مشترکین کاهش یافته و انرژي تامین نشده سالیانه 

) قابل 5کاهش می یابد. انرژي تامین نشده سالیانه با رابطه  (
 محاسبه است.

 )6                                                     (                 
ام فیدر در یکسال براي  iنرخ خرابی در بخش  در این رابطه 

بخشی از بار در    ام فیدر،  iطول بخش  واحد طول خط ، 
 تامین گردیده و   DGام است که با وصل مجدد  jنقطه بار 

ام است که تا پایان مدت تعمیر از شبکه  jبخشی از بار  در نقطه بار 
در  DGمدت زمان براي کلیدزنی و وصل مجدد  swجدا هستند. 

ام  jمدت زمان براي تعمیر خرابی در نقطه بار re  ام،  jنقطه بار 
 است.
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 DGشاخص هزینه  - 3-3
شامل هزینه نصب و بهره برداري به صورت   DGهزینه    

محاسبه گردیده و در تابع هدف قرار ) 8و  7سالیانه مطابق روابط (
 می گیرد.

)7                            ( 
)8                         ( 

    DGهزینه نصب و راه اندازي  در این رابطه      
($/MVA.year) ،  هزینه تعمیر و نگهداريDG 

)$/MVA.yearو (NN   تعداد کلDG  ، توان  هاي شبکه
 می باشد. MVAام بر حسب  DG  ،iتولیدي 
 الگوریتم حل مسئله-4

می  که است تصادفی جستجوي روش الگوریتم ژنتیک، یک    
 بکار پیچیده  و غیرخطی معادلات بهینه سازي  حل براي تواند

 مبناي بر و اعداد تصادفی از استفاده با الگوریتم شود. این گرفته

 کند.  می عمل طبیعی انتخاب
در این مطالعه، از الگوریتم ژنتیک براي تعیین مکان و اندازه بهینه 

DG  استفاده گردیده است.کدگذاري هر کروموزم براي مسئله
 به صورت شکل زیر است. DGجایابی 

 
 
 
 

 
 

 کروموزم کدگذاري:  3شکل
تعداد شین هاي کاندید نصب  nخانه است. ( nاین کرموزوم داراي 

DG  می باشد) و عدد داخل آن خانه نشان دهنده ظرفیتDG 
نصب شده روي آن شین می باشد که پبه صورت یک عدد باینري 

بیت کدگذاري گردیده است. اگر عدد داخل یک خانه  hبا تعداد 
نصب نشده  DGصفر باشد مفهوم آن این است که در آن شین 

 است.
) می 4مطابق شکل( DGالگوریتم حل مسئله جایابی بهینه      

باشد. در این الگوریتم جمعیت اولیه به صورت تصادفی تعیین می 
) 3) مطابق شکل (گردد. هر جمعیت شامل تعدادي کروموزم (

می باشد که  DGاست. هر کروموزم یک پاسخ از مسئله جایابی 
هایپ روي هر شین را نشان می دهد. براي  DG مکان و ظرفیت 

پخش بار احتمالی در تمام سطوح با توجه  هر کروموزم در جمعیت

انجام شده و مقدار تابع هدف  4به الگوریتم مونت کارلو بخش 
 ) محاسبه و قیود بررسی می گردد.2مطابق رابطه (

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1  2 …. h 

   ......                             .....     ….                

  

 1  2 …. h  1  2 …. h 

پاسخچاپ بهترین   

 پایان

I ≤     

 مرحله انتخاب

I=1 

 خیر

شهجایی و جاعمال عملگر جاب  

M= 1 

M≤     

براي کروموزم  تابع هدفمحاسبه  I 

در سطح بار محاسبه پخش بار  L 
Mو تکرار  مونت کارلو   

L ≤     

L= 1 

I=I+1 

L=L+1

M=M+1 

 شروع

 ورود اطلاعات

G=1 

 ایجاد جمعیت اولیه

 بله
 خیر

 بله

 خیر
 بله

 خیر بله
G≤  

G=G+1 
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 : الگوریتم پیشنهادي حل مسئله 4شکل 
کروموزم هاي جمعیت تکرار می شود تا این فرایند براي تمام 

مقدار برازندگی براساس تابع هدف تعیین گردد. سپس تعدادي از 
کرموزم هاي بهتر (از لحاظ تابع هدف) انتخاب می گردند و 

جهش) روي کروموزم هاي این  -عملگرهاي ژنتیک (جابجایی
جمعیت اعمال می شود تا نسل جدید تولید شود. در ادامه براي 

موزم نسل جدید، نیز تابع هدف محاسبه گردیده و این هر کرو
الگوریتم همچنان ادامه می یابد. شرط توقف الگوریتم تعداد تولید 

 ) در نظر گرفته شده است.(
شماره  Iشماره نسل الگوریت ژنتیک،  Gدر این الگوریتم، 
شماره تکرار مونت  Mشماره سطح بار و  Lکروموزوم در هر نسل، 

 باشد.سطح بار می کارلو در آن
 نتایج عددي -5

) 5شکل ( شین 34 شبکه پیشنهادي الگوریتم سازي پیاده جهت
 ساختار شینه با  34شبکه  .است شده انتخاب نمونه شبکه به عنوان

 به مربوط خط می باشد. اطلاعات 34و  بار نقطه 33 داراي شعاعی

 مقادیر همچنین و شبکه هاي روي شین راکتیو و اکتیو بار مقدار

  مرجع در کامل طور به شین   34شبکه هاي خطوط امپدانس

  .است شده آورده   ]11[

 
 مورد مطالعه IEEEشینه   34: سیستم  5شکل

 
 6،  3بروي شین هاي   DGدر این مقاله محل منتخب حضور 

در نظر گرفته شده است.  با توجه به کدگذاري  10و  22،  7، 
خانه است (به تعداد شین هاي  5) هر کروموزم داراي 3شکل (

بیتی در نظر  2منتخب شبکه) و هر خانه به صورت یک متغیر 
را مدل   MW 1و KW 500  ،KW 750گرفته شده که ظرفیت 
) و نرخ  5%تاژ در شین ها حداکثر (می نماید.  انحراف از ول

 DG، مدت زمان براي کلیدزنی و وصل مجدد 5/8مقدار  خرابی 
ساعت در نظر گرفته  2ساعت و مدت زمان براي تعمیر خرابی  5/0

هر کیلووات  قیمت به مربوط ) اطلاعات1( شده است. در جدول
 DGهزینه نصب و بهره برداري سالیانه  و انرژي الکتریکیساعت 

 .[5]نشان داده است 

 
 :  اطلاعات هزینه ها 1جدول 

 مقدار واحد مشخصات
هزینه نصب و راه 

 DGاندازي 
$/MVA.year 10900 

هزینه بهره برداري 
DG 

$/MVA.year 900 

قیمت انرژي 
 الکتریکی

$/MWh 180 

 
) و از روش مونت حداکثر ( عدم قطعیت در بار به میزان

سازي استفاده  شده است. به منظور شبیه تکرار بار 1000 با  کارلو 
، احتمال 200، تعداد تکرار  100الگوریتم ژنتیک با اندازه جمعیت 

به این شبکه اعمال  125/0و  9/0جابه جایی و جهش به ترتیب 
 گردیده است. 

منظور تعیین میزان تاثیر هر یک از روش هاي مدلسازي بار   به
در هر یک از حالت هاي زیر اعمال  4الگوریتم پیشنهادي شکل 

 گردیده است.
 DGالف) بدون نصب 
 با مدل منحنی تداوم بار DGب) جایابی بهینه 
 با مدل احتمالی منحنی تداوم بار DGج) جایابی بهینه 

 
، اندازه آن، هزینه  DGنتایج اجراي الگوریتم شامل مکان نصب 

در  DGتلفات انرژي ، هزینه انرژي تامین نشده و  هزینه هاي 
) براي حالت هاي فوق، آورده شده است. در این جدول 2جدول  (

 در آن شین است. DGظرفیت صفر نشان دهنده عدم نصب 
 ج : نتایج حاصل از حالت هاي الف، ب و 2جدول 

 
 

با توجه به اینکه توزیع هزینه ها در حالت ج احتمالی بوده لذا 
در حالت ج مقادیر متوسط هستند.  2مقادیر هزینه ها در جدول 

نتایج حالت ج نسبت به حالت ب به دلیل مدلسازي کاملتر منحنی 
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تر تداوم بار (مدلسازي احتمالی) ، طبیعی است که محافظه کارانه
دهد که هزینه کل نیز این را نشان می 2دول باشد. نتایج عددي ج

در حالت ج بیشتر از حالت ب شده است اما بسیار نزدیک به 
 همدیگر است. 

به منظور نشان دادن مزیت نتایج حالت ج نسبت به حالت ب، بار 
درصد افزایش یافته و براي دو حالت زیر پخش بار انجام  5شبکه 

 آورده شده است. 3شده و تابع هدف محاسبه و در جدول 
 هاي حالت بDG: نصب 1حالت 
 هاي حالت جDG: نصب 2حالت 

 
 2و  1: نتایج حاصل از حالت  3جدول 

 
 

بوده که  1هزینه کل کمتر از حالت  2گردد در حالت مشاهده می
-مزیت مدلسازي احتمالی نسبت به مدلسازي قطعی را نشان می

 دهد. 
و حداکثر ولتاژ شینها  نتایج حاصل از اعمال حالت ج شامل حداقل

ها به ) آورده شده است. مشاهده می گردد ولتاژ شین6در شکل (
 ماند.ازاي تغییرات منحنی تداوم بار، در محدوده مجاز باقی می

 

 
 : نتایج ولتاژ ناشی از اعمال الگوریتم پیشنهادي 6شکل 

 نتیجه گیري -6
نصب و بهره برداري از منابع تولیدپراکنده در سیستم هاي     

توزیع اگر مبتنی بر بهینه سازي انجام گیرد، می تواند منافع فنی 
و اقتصادي قابل توجهی را براي شرکت هاي توزیع به همراه داشته 
باشد.  مسئله جایابی بهینه منابع تولید پراکنده با هدف کاهش 

أمین نشده و با در نظر گرفتن هزینه تلفات انرژي شبکه، انرژي ت
مورد بررسی قرارگرفت. با توجه به اینکه منحنی بار   DGهاي 

مشترکین به صورت قطعی مشخص نیست در این مقاله منحنی 
تداوم بار به صورت احتمالی مدل گردیده و از روش مونت کارلو به 
ر منظور شبیه سازي آن استفاده گردیده است.  نتایج نشان داد د

تر اما محافظه نظر گرفتن عدم قطعیت می تواند به نتایج مطمئن
 تر  منجر گردد.کارانه
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