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Abstract:  

Due to the increasing loads in power networks and the diversity of these loads, the need to maintain stability 

and performance in critical networks is becoming more urgent. Meanwhile, the presence of distributed 

generation (DG) in various areas complicates efforts to maintain optimal performance in these regions. 

Voltage stability margin is one of the most important technical and functional characteristics of the power 

system. In fact, the voltage stability limit is the network's resilience to increased load utilization and transient 

disturbances.  

In recent studies, the voltage stability index has been defined as the initial absolute value of the deviation 

from the unit voltage. Since the bus voltage is related to both the real and reactive power passing through the 

branches, placing a WT at an appropriate bus with optimal capacity can enhance voltage stability. This paper 

aims to develop a new index for voltage stability and optimal allocation of DG in a radial distribution system 

to improve operations such as voltage profile enhancement, reduction of power losses, improvement of 

voltage reliability, and reduction of growing costs. To more accurately assess and compare costs, the 

objective function is formulated as a profit function, evaluating the positive impact of the proposed method 

and index while considering WT power uncertainty on IEEE 33 and 37 bus standard networks 

In section third, a proposed voltage stability index for optimal allocation of DG in a radial power distribution 

system is introduced. Figure 2 shows the equivalent circuit of a simple radial distribution system with two 

buses, where a power source with voltage V1 is located at the beginning of the distribution network and the 

load (P2+jQ2) is located at the end of the distribution network. Considering equation (7), it is observed that 

for stable bus voltages, the quadratic equation in terms of V2 must have a solution, that is, ∆ must be a non-

negative equation. Therefore, the following inequality is obtained: 
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So, the new index for voltage stability is presented: 
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Under normal operating conditions, the value of the proposed voltage stability index should be less than 

unity.  

Third section presents an efficient approach to determine the optimal locations of WTs in distribution 

systems, taking into account the uncertainties in WT power generation and the load demand of consumers. 

Daily load profiles, as well as the seasonal and geographically dependent behaviors of WTs, are also 
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considered. The proposed probabilistic approach is based on scenario tree modelling, and each scenario is 

evaluated with respect to minimizing power losses. The TOPSIS method (Technique for Ordering Preference 

Based on Similarity to an Ideal Solution) is then adopted to adjust the optimal WT placement, considering 

the mean and standard deviation of active power losses. 

Fourth section presents several types of technical constraints are considered in the benefit functions. By 

assigning different weights to each function, the impact of technical constraints on the total benefits is 

evaluated. To create a comprehensive analysis, four different scenarios are presented as follows: 

• Scenario 1: Base case study structure without considering WT 

• Scenario 2: Optimal placement of one WT 

• Scenario 3: Optimal placement of two WTs 

• Scenario 4: Optimal placement of three WTs 

For scenarios 2, 3, and 4, two different cases are considered as follows: 

• Case 1: WT location at unity power factor 

• Case 2: WT location at adjustable power factor 

In this study, the goal is to increase the profitability of the private sector and the distribution system operator 

by considering the technical constraints. Finally, in Section 4, the results from the standard IEEE 33- and 37-

bus networks were thoroughly examined. The results show that the proposed index, along with the AHP 

process and the developed algorithm, performs well and, while controlling the optimal size and location of 

DG, provides better performance and improves the voltage stability margin. The most important factor in the 

accuracy of this operation is the consideration of uncertainty and its related equations, which bring the 

obtained results closer to reality. 
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های اخص جدید به منظور بهبود پایداری ولتاژ و جایابی بهینه توربینشارائه یک 

انرژی بادی عدم قطعیتلحاظ کردن بادی در شبکه توزیع با   

 نوع مطالعه: پژوهشی
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 سیستم در فنی هایمحدودیت تعداد و بار تولید، میزان از آگاهی برای ارتباطی زیرساخت و پراکنده تولید منابع از استفادهچکیده: 

پایداری ولتاژ و لحاظ با ارایه یک شاخص جدید برای  مقاله، این در. کندمی تبدیل فعال توزیع سیستم یک به را موجود سیستم توزیع،

ولتاژ بررسی می  پایداری بهبود در آن شده و اثربخشییابی بهینه تولیدات پراکنده، مساله جدیدی تعریف  کردن آن در مسأله مکان

 توزیع سیستم اپراتور و( بادی توربین مالک) خصوصی بخش گذارسرمایه برای سود تابع یک صورت به هدف ابع. در این مقاله، تگردد

 تابع شاخص، هر به مختلف هایوزن دادن با و اندشده گنجانده آن در نیز راکتیو و اکتیو تلفات ولتاژ، پایداری هایشاخص و شده تعریف

 ضریب و ثابت توان ضریب حالت دو در بادی توربین همچنین،. است آمده دست به توزیع سیستم اپراتور و خصوصی بخش دیدگاه از سود

 به نتایج به توجه با. استفاده گردیده است ژنتیک الگوریتم ازسازی در این مقاله،  برای حل مساله بهینه. است شده بررسی متغیر توان

 دیدگاه از) مختلف هایدیدگاه برای نتایج (،AHPمراتبی ) سلسله تحلیل از استفاده با و مختلف هایطرح و هاشاخص برای آمده دست

و نیز عدم  بادی های توربینتولید  قطعیت عدمهمچنین در این مقاله، . اندشده بندیاولویت( توزیع سیستم اپراتور و خصوصی بخش

قطعیت تقاضای بار در مسأله بهینه سازی لحاظ شده و مطالعه برای انواع مدل بار صورت پذیرفته است. با پیاده سازی روش پیشنهادی 

 می گردد.  اثباتها، کارایی روش پیشنهادی آن با سایر شاخص مقایسهو  IEEEه شین 37و  33 استاندارد شبکه دو در

، عدم قطعیت، سیستم توزیعAHP روشپایداری ولتاژ، شاخص پایداری، توربین بادی، کلمات کلیدی : 
 01/09/1404تاریخ ارسال مقاله :

25/12/1404تاریخ پذیرش مقاله :

 نام نویسنده مسئول : مجید مرادلو

دانشکده روزبه –سایت دانشگاه آزاد اسلامی زنجان )سایت امام خمینی(  –بلوار دانشجو  -جاده اراضی پایین کوه  –نشانی نویسنده مسئول : زنجان 

۶۰
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مقدمه-1

ا در شبکه قدرت و همچنین افزایش روز افزون بارهامروزه با توجه به 

بار، نیاز به حفظ ثبات و عملکرد دقیق پارامترهای مهم شبکه  تنوع

شود. در این میان حضور تولیدات قدرت بیش از پیش احساس می

شود تا پراکنده در ناحیه توزیع و نزدیکی آنها به بار باعث می

یه عملکرد مطلوب بیشتر از های حفظ این پارامترها در ناح چیدگییپ

قبل احساس شود. حاشیه پایداری ولتاژ یکی از مهم ترین پارامترهای 

حد پایداری ولتاژ  ،واقع فنی و عملکردی در سیستم قدرت است. در

بیانگر میزان تاب آوری شبکه در مواجه با افزایش تقاضای بار و بروز 

 ( Tourani M, 2025) باشداغتشاشات گذرا می

د منابع تولید پراکنده، سیستم های توزیع را می توان سیستم های با رش

اکتیو دانست که تولید و مصرف انرژی همزمان در آن وجود دارد. دو 

جهته بودن پخش توان که از آثار منابع تولید پراکنده می باشد باعث 

لزوم تغییرات گسترده در طراحی و بهره برداری شبکه های توزیع شده 

ور کلی می منابع تولید پراکنده را به ط. (Ali Farhan et al., 2024ت)اس

تقسیم کرد.  های تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر توان به دو دسته انرژی

با محیط زیست، انرژی باد  یویژگی های اقتصادی و همچنین سازگار

را به عنوان یک منبع عالی نسبت به سایر منابع انرژی تجدیدپذیر دیگر 

تولید توان توسط توربین بادی تابعی از سرعت باد  ت. ده اسمعرفی کر

ها و ویژگی های باشد. برای هر توربین با توجه به محدودیت می

( بدست 1) ساختاری در اقلیم مختلف توان خروجی بصورت شکل

 .(Moazen et al., 2024)آید می

تامین بخشی استفاده از منابع تولیدپراکنده در سیستم توزیع به منظور 

ست. توربین های بادی بدلیل تامین ا از تقاضا و بهبود قیود فنی الزامی

توان درضریب قدرت های مختلف و قابل تنظیم، توانایی بهبود پروفیل 

ولتاژ و افزایش پایداری ولتاژ سیستم را خواهند داشت. در ابتدایی ترین 

ریونت ولتاژ مطالعات، شاخص پایداری ولتاژ بصورت قدر مطلق فاصله پ

از مقدار واحد تعریف شده است. با توجه به اینکه ولتاژ شینه ها با توان 

حقیقی و راکتیو عبوری از شاخه ها رابطه دارد، با جایگذاری توربین 

توان شاخص پایداری ولتاژ  بادی در شینه مناسب و با ظرفیت بهینه، می

پیکربندی و جایابی را بهبود بخشید. چون این مقاله در ارتباط با تاثیر 

بهینه توربین بادی در شاخص پایداری ولتاژ است، روابط ریاضی و نتایج 

 در بخش های بعدی بصورت مبسوط بحث خواهند شد.

به د برای پایداری ولتاژ و تعریف یک شاخص جدی ،مقالهاین از  هدف

له تخصیص بهینه تولیدأمسکارگیری آن به عنوان یکی از قیود اصلی 

مانند  اهدافیکردن  جهت برآورده ،پراکنده در سیستم توزیع شعاعی

و  وان، بهبود حاشیه پایداری ولتاژکاهش تلفات ت بهبود پروفیل ولتاژ،

کاهش هزینه اتلاف انرژی در شرایطی که تقاضای بار سیستم در حال 

تر و مقایسه هزینه ای،  به منظور بررسی دقیق .باشد ، میرشد است

شده تا تاثیر مثبت الگوی پیشنهادی تابع هدف بصورت تابع سود نوشته 

روش و شاخص مشاهده گردد. صورت کاهش هزینه و افزایش سود ب

بر روی عدم قطعیت توان توربین بادی پیشنهادی با در نظر گرفتن 

  د.نگردبررسی می IEEEشینه  37و  33های استاندارد  شبکه

 این مقاله به شرح زیر می باشند:برجسته نوآوری های 

ارایه شاخص جدید به منظور اندازه گیری پایدار ولتاژ•

 لحاظ کردن عدم قطعیت تقاضای بار•

 لحاظ کردن عدم قطعیت تولید توربین های بادی•

 لحاظ کردن انواع مدل بار•

در ادامه این مقاله در بخش دوم، پیشینه تحقیق مبتنی بر مرور مطالعات 

جدید در مکانیابی تولیدات پراکنده با لحاظ کردن شاخص پایداری ولتاژ 

ارایه می گردد. در بخش سوم، به بیان مساله شامل روابط حاکم بر این 

مساله و مدلسازی به کار رفته پرداخته خواهد شد. در بخش چهارم، 

تایج حاصل از شبیه سازی در سناریوها و حالت های مختلف ارایه شده ن

و مقایسه های تحلیلی صورت خواهد پذیرفت. در انتها در بخش پنجم، 

 جمع بندی و نتیجه گیری ارایه می گردد.  

 

( : توان خروجی توربین بادی1شکل)

پیشینه تحقیق-2

تمرکز بیشتری در  خواهند گرفت،مورد بحث قرار که در ادامه  راجعیم

خصوص جایابی بهینه تولیدات پراکنده در شبکه توزیع دارند. در این 

سعی شده است تا ضمن جایابی بهینه تولیدات پراکنده به عنوان  مراجع

یک هدف اصلی، با استفاده از ارائه یک شاخص جدید در حفظ پایداری 

های ر بررسی شرایط شینهولتاژ و یا ارائه یک الگوریتم جدید به منظو

 شبکه توزیع به این امر دست یابند.

 یتموقع یینتعبه منظور  الگوریتمی (Chung Phan et al., 2024)در 

انرژی سالیانه ارایه  سازی تلفات کمینهبادی با هدف  های ینتورب ینهبه
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 سازیینهبه از الگوریتم (Y. Merzoug et al., 2020) درگردیده است. 

در  یباد ینتورب یمکان برا ینبهتر یافتن ی( براPSOازدحام ذرات )

 یببا استفاده از ضر ینه. مکان بهاستفاده شده است یشعاع یعشبکه توز

 یوتوان اکت هاییتتلفات و با در نظر گرفتن محدود یتحساس

همه  یبرا اژولت یها ماژول های یتها و محدود شده در شاخهمنتقل

از  نیز (G. A. Adepoju et al., 2023)در . آمده استبدست  شینه ها

PSO با هدف  تولید پراکنده یواحدها بهینهاندازه و مکان  یینتع یبرا

شبکه برق  یکولتاژ در  یلپروف یشکاهش تلفات توان و افزا یاصل

 . است گردیدهاستفاده 

 یاتصال واحدها یرتأث یمطالعه و بررس ، (F. A. Jumaa et al., 2021)در 

و  یوانتقال، تلفات توان راکت بازدهبر  شبکه توزیعدر  تولید پراکنده

و با در نظر گرفتن نرخ بهره و  یاقتصاد یدگاهانحراف ولتاژ علاوه بر د

نهنگ  سازیینهبه یتمالگوراز  مقالهدر این . صورت گرفته استتورم 

(WOAبرا )استفاده شبکه توزیعدر  ندهپراک یدتول مکان یابی بهینه ی 

ازدحام  سازیینهبه ،(GA) یکژنت های یتمبا الگورآن  یجانت و شده 

گردیده و  یسه( مقاGWO) یگرگ خاکستر سازینه( و بهPSOذرات )

شینه انجام شده  33ی آزمایی کل کار بر روی شبکه استاندارد راست

 است.

 یبرا تولیدات پراکنده ابییله جاأمس (T. A. Boghdady et al., 2022)در 

 یجستجو یبرا وارائه شده  یعتوز یستمبه حداقل رساندن تلفات توان س

الگوریتم جستجوی کلاغ  ،تولیدات پراکنده یتمکان و ظرف ینبهتر

(CSA )یبر رو یشنهادیله و روش پأاست. مس مورد استفاده قرار گرفته 

 سازی یهشب شینه ۶۹و  33 یهامتشکل از شبکه یشیآزما یستمدو س

و  یکاستات یبیترک یانواع بارها (T. Nguyen et al., 2021)در  اند.شده

و  دینامیک ٪50و  استاتیک ٪50 استاتیک، ٪100 ی)بارها ینامیکد

استاندارد  یستمس یبرا مختلف اضافه بار یط( در شرادینامیک 100٪

منابع مکان یابی بهینه  ین،در نظر گرفته شده است. علاوه بر ا شینه 33

( در HSA) یهارمون یجستجو یتمپراکنده با استفاده از الگور یدتول

 سازیینهبه یهاروش یرو با ساصورت پذیرفته شینه  33 یستمس

  .گردیده است یسهمقا

 ینهمکان و اندازه به یینتع یبرا یروش (M. A. Sameh et al., 2022)در 

از شبکه  ینهبه یبردار بهره یدر سطوح مختلف بار برا تولیدات پراکنده

و بهبود  یو، کاهش تلفات توان اکتآن هدفتابع ارائه شده است.  یعتوز

تولیدات  ینهمکان بهبوده و  یستمس یدارعملکرد پا یولتاژ برا یلپروف

 یدولتاژ جد یداریاشاخص پ یکبر اساس  یتحساس یلبا تحل پراکنده

کرده  ینبارها را در سطوح مختلف تأم تولیدات پراکنده. شودیم یینتع

 شاخصلحاظ از ) بین شینه های مهممناسب از  شینهسپس با انتخاب و 

 یتمالگور یکبا استفاده از  تولیدات پراکنده ینه، اندازه بهپیشنهادی(

سطوح مختلف بار  یبرا یوتلفات توان اکت ینجستجو و بر اساس کمتر

 یداریاز شاخص پا (Mohammad Aryanfar., 2023)در . شودیم یینتع

 یدمنبع تول یکقرار دادن  یمکان برا ینبهتر یافتن ی( براVSIولتاژ )

 یافتن ی( براAPSO) یقیتطب PSOالگوریتم و استفاده نموده پراکنده 

 یوتلفات توان اکتدر راستای کمینه سازی پراکنده  یدمناسب تول یتظرف

 . استشده به کار برده  یعشبکه توز

ولتاژ و نرخ کاهش تلفات خط  یداریشاخص پا (N. Srilatha., 2023)در 

تولیدات  ینهتا مکان به گردیده اند یل( تبدVSLRشاخص واحد ) یکبه 

بالا و نرخ  یتشاخص، گره با حساس ینشود. بر اساس ا یینتع پراکنده

 تولیدات پراکنده بهینه مکانمعیار برای  عنوان به ،بالاکاهش تلفات توان 

توسط  آن ینهبه یدسترس یتو ظرف شدهمتصل به شبکه برق انتخاب 

 Zhihui Lia et) در. گرددیم یینمقاله تع یندر ا یشنهادیپ یتمالگور

al., 2020)  یگل یقهرمان یتمالگوراز (LCAبرا )تعیین و  یابیمکان ی

 یعتوز هاییستمدر س )خورشیدی( پراکنده یدتول یواحدهابهینه اندازه 

 ولتاژ یلپروفو همچنین بهبود  یستمتلفات سبا هدف کمینه سازی 

 یبضر یقاز طر تولید پراکنده یواحدها ینهمکان بهاستفاده شده است. 

 الگوریتم یقاز طر آنها ینهاندازه بهشده و  یین( تعLSFتلفات ) یتحساس

LCA در . به دست می آید(Djemoui Benkhetta1 et al., 2024)، یک 

در  تولیدات پراکنده ینهاندازه و مکان به یینتع یبرا یلیشاخص تحل

 یبشامل ضر یشنهادی. شاخص پشده است یشنهادپ یعشبکه توز یک

 یتبر قابل یولتاژ و عوامل مبتن یداریتلفات، شاخص پا یتحساس

 بوده است.  یناناطم

 جلوگیری ولتاژ، پایداری فوق، در راستای افزایش توضیحات به توجه با

 آوری تاب افزایش و بهینه بار پخش از پشتیبانی ولتاژ، فروپاشی از

 ینهبه یابی مکاندر  یاتی( نقش حVSIولتاژ ) یداریشاخص پا شبکه،

ارائه یک لذا  .کندیم یفاقدرت ا هاییستم( در سDGپراکنده ) اتیدتول

شاخص پایداری جدید که دارای سادگی در نوشتن معادلات باشد و در 

عین حال این توانایی را داشته باشد که پارامترهای ضروری همانند توان 

و ضریب توان آن را ضمن در نظر  شینهاکتیو و راکتیو، حد مجاز ولتاژ 

رهای مختلف و پاسخ گویی به نیازهای آینده در خود جای داشتن با

دهد، کمک شایانی به بهبود پایداری ولتاژ و تعیین تعداد و اندازه بهینه 

تولیدات پراکنده خواهد کرد. این شاخص جدید باید ضمن بهبود 

ها و های گذشته، عملکرد بهتری در مواجهه با شبکه های شاخصپاسخ

 از خود نشان دهد.انواع بارهای مختلف 
 

 بیان مسئله -3

شاخص پایداری ولتاژ پیشنهادی برای تخصیص بهینه  بخشدر این 

شود.  شعاعی معرفی می  قتولیدپراکنده در سیستم توزیع نیروی بر

۶۲
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مدار معادل سیستم توزیع شعاعی ساده با دو شینه را نشان ( 2)شکل

 شبکه توزیع و بارابتدای در  1Vبا ولتاژ یک منبع تغذیه  دهد که می

(2Qj+2P)  اند شبکه توزیع قرار گرفته انتهایدر . 

 
 ( : مدار معادل سیستم توزیع شعاعی ساده2شکل)

مدل ریاضی شاخص پیشنهادی برای پایداری ولتاژ با استفاده از 

 محاسبات زیر بدست خواهد آمد. 

 برابر است با: 12Iجریان خط بین دو شینه یعنی 

(1                                    )
*

2 2 2 2
12

2 2

+ j - j
=

P Q P Q
I

V V 

   
=   

 −   
   

 ولتاژ شینه بار به صورت زیر می باشد: ، KVLاز طریق معادله 

 (2  )                                    2 1 120 ( j )V V R X I =  − +                   

 :گردد زیر حاصل می (، معادله2( در )1با جاگذاری )

(3)                        2 2
2 1

2

- j
0 ( j )

P Q
V V R X

V




 
 =  − +  

− 
  

∡𝑉2 در (3) طرفین ضرب با − 𝛿 بدست می آید: زیر معادله 

(4                   )𝑉2
2 = 𝑉1𝑉2∡ − 𝛿 − (𝑅 + 𝑗𝑋)(𝑃2 − 𝑗𝑄2) 

 گردند:  ( به دو بخش حقیقی و موهومی، روابط زیر حاصل می4تجزیه )با 

(5 )                            2
2 2 2 1 2 cos( )V P R Q X V V + + =                

(۶)                                       2 2 1 2 sin( )P X Q R V V − = − 

 (، رابطه زیر بدست می آید: ۶( و )5ترکیب )با 

(7 )
2

2 1 22
2 1 2 2

2 2

sin( )
cos( ) 0

P V P
V V V Q X

Q Q




  
 + − + + =       

 

ید برای ولتاژهای پایدار شینه با( مشاهده می شود که 7با توجه به ) 

معادله نامنفی  ∆دارای جواب باشد یعنی  2Vبر حسب  2معادله درجه 

 لذا نامساوی زیر حاصل می گردد: باشد. 

(8)         
2 2

2 1 2
1 2

2 2

sin( )
cos( ) 4 0

P V P
V Q X

Q Q




  
 − − +        

 

زیر جدید برای پایداری ولتاژ بصورت شاخص  با توجه به نامساوی فوق،

 ارایه می گردد: 

(۹                                     )

2
2

2
2

2
2 1

1
2

4

1
sin( )

cos ( )

P
Q X

Q

P V
V

Q




 
 +
 
 


 

− 
 

 

در وضعیت کار معمولی، مقدار شاخص پایداری ولتاژ پیشنهادی باید  

به صفر نزدیک باشد، پایداری   کمتر از یک باشد. اگر مقدار این شاخص

پایداری سیستم بیشتر میشود. اگر مقدار شاخص پیشنهادی بزرگ باشد 

گیرد. یک شینه با مقدار شاخص  در معرض خطر قرار می سیستم

قلمداد گردیده و گزینه حساسیت بیشتری دارای  ،پایداری ولتاژ زیاد

 خواهد بود. پراکنده  تولیدمناسبی برای مکان نصب 

یابی مکاناستفاده از شاخص پایداری ولتاژ جدید بر تأثیر  مقاله،در این 

بهبود پایداری ولتاژ، تولیدات پراکنده در راستای  ینهبه تعیین اندازهو 

تلفات توان اکتیو، محدودیت جریان خط، تلفات توان راکتیو و شاخص 

ها به صورت زیر  از شاخصهر یک . پروفیل ولتاژ بررسی شده است

 : شوند تعریف می

(10   )
1

discharge Load Loss WT inv
Total Total Total TotalTotal

max{ }

DSM

B B B B C

=

+ + + −
 

(11   )
2

discharge Load VSI WT inv
Total Total Total TotalTotal

max{ }

DSM

B B B B C

=

+ + + −
 

(12   )
3

discharge Load LFL WT inv
Total Total Total TotalTotal

max{ }

DSM

B B B B C

=

+ + + −
 

(13        )4

1 1 2 2 3 3max{ )

DSM

W DSM W DSM W DSM

=

 +  + 
 

DSM  در سیستم قدرت به معنایDemand Side Management 

بوده که نشان دهنده اثر برنامه های مدیریت انرژی بار بر روی تابع سود 

جایی بار  به معانی کاهش پیک بار، جابه DSMمی باشد. به طور کلی 

(Load Shifting کاهش هزینه بهره برداری سیستم، افزایش پایداری ،)

ایی جولتاژ و کاهش تلفات اشاره دارد که تمامی این موارد به غیر از جابه

الی  14ذکر شده و پس از آن در معادلات  12الی  10بار در معادلات 

 12الی  10شود. وزن حاصل از معادلات به تفکیک شرح داده می 1۹

 ذکر شده است. 13در نهایت به عنوان تابه سود اصلی در معادله 

۶۳
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های بادی در شبکه توزیع با لحاظ کردن عدم قطعیت انرژی بادیشاخص جدید به منظور بهبود پایداری ولتاژ و جایابی بهینه توربینارائه یک   
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dischargeها، متغیرهای در این شاخص
Total

B ،Load
TotalB ،Loss

TotalB ،WT
TotalB

،VSI
TotalB ،LFL

TotalB وinv
TotalC  به ترتیب بیانگر سود حاصل از دشارژ

سود حاصل از کاهش خرید از شبکه بالا دستی، سود حاصل از باتری، 

کاهش تلفات توان، سود حاصل از تولید توان توسط توربین بادی، سود 

حد جریان خط و همچنین سود حاصل از حاصل از بهبود پایداری ولتاژ ، 

 باشند. هزینه سرمایه گذاری می

تا  1Wین رابطه، ( می باشد. در ا13تابع هدف اصلی این مساله، رابطه )

3W   تاثیر مکانیابی بهینه  بیانگر وزن مربوط بهDG  در قیود فنی مختلف

می باشد. بدین منظور در هر بخش از حل مسئله با توجه به اهمیت هر 

شاخص، وزن مربوط به آن بیشتر در نظر گرفته شده و وزن مربوط به 

شاخص های باقیمانده یکسان در نظر گرفته می شود. به عنوان مثال 

ظر در ن 5/0برابر   1Wاگر شاخص تلفات توان با اهمیت فرض شود، 

در نظر گرفته می شوند و در  25/0گرفته شده و دو وزن دیگر برابر 

های دیگر این وزن به همین صورت به شاخص های دیگر  حالت

   تخصیص داده می گردد.

 : شود می محاسبه زیر شرح به WT نصب با شده کسب سود مقدار 

(14   )
( )

WT
Total

WT
i.t.h t.h t.h

1 1 1 1

1

1

b WTh tN NNT

t h i WT

B

InfR
P

IntR
 

= = = =

=

+ 
   

+ 
   

 

𝑃𝑖.𝑡.ℎ  که متغیرهای
𝑊𝑇  ،𝜌𝑡.ℎ  ،𝜏𝑡.ℎ  ،𝐼𝑛𝑓𝑅 ، 𝐼𝑛𝑡𝑅به ترتیب بیانگر 

توان تولیدی توربین بادی، قیمت برق، دوره بهره برداری، نرخ سود و 

مجموع منافعی (. Zhang, Lidong et al., 2023) نرخ مالیات می باشند

به دست می آید به شرح زیر  WT که با در نظر گرفتن اثرات مثبت

 : (H.Hamed and M.Farsadi., 2015) شودمحاسبه می

(15)

Loss
Total

. .

1 1 t.h t.h

( ) 1

1

h tN WithoutWT WithWTT
t h t h

t h

B

Ploss Ploss InfR

IntR = =

=

 − + 
   

+    
 

 

به دست آمده با کاهش مقدار انرژی خرید/فروش از شبکه  سودمبالغ کل 

 :بالادستی به شرح زیر تعیین می شود

(1۶)             

Load
Total

. . . .
1 1

1
( )

1

h tNT
grid grid grid

t h pu t h t h
t h

C

InfR
P

IntR
 

= =

=

+ 
   

+ 
 

 

(17)            

Load
Total

. . . .
1 1

1
( )

1

h tNT
load load load

t h pu t h t h
t h

R

InfR
P

IntR
 

= =

=

+ 
   

+ 
 

 

(18)                                             Load Load Load
Total Total TotalB R C= − 

(1۹ )               
. charge

.

. discharge

load b
t h loss WTgrid

t h load b
t h loss WT

P P P P
P

P P P P

 + + −
= 

+ − −

 

𝑃𝑡.ℎ.𝑝𝑢در این روابط، متغیرهای 
𝑔𝑟𝑖𝑑 ،𝜌𝑡.ℎ

𝑔𝑟𝑖𝑑 ،𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
𝑏 ،𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐿𝑜𝑎𝑑 و 𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐿𝑜𝑎𝑑 

شبکه بالادستی، قیمت برق  توان مبادله شده بابیانگر به ترتیب 

ای با شبکه بالادستی، توان شارژ باتری، میزان درآمد حاصل از  مبادله

فروش به شبکه بالادستی و میزان هزینه مبادله با شبکه بالادستی 

 (.M.Hemmati et al., 2023)باشند  می

پخش افه بار در انشعابات، در نظر گرفتن حد مجاز برای جلوگیری از اض

ها بر جریان بار خط،  DGالاتبرای ارزیابی تأثیرات اتص. مهم است بار

 :]17[ ودشمی ها تعریفشینهشاخص حد جریان خط به عنوان جریان 

(20                                                   )𝐿𝐹𝐿 = 𝑀𝑎𝑥 (
𝑆𝑖𝑗

𝐶𝑆𝑖𝑗
) 

میزان شارش بار مجاز، بیانگر به ترتیب   𝐿𝐹𝐿 ،𝑆𝑖𝑗،𝐶𝑆𝑖𝑗که متغیرهای 

 باشد. و ظرفیت شارش بار بین آنها می jو   iشارش بار بین 

در کنار بار روزانه در نظر  یرخطیولتاژ غ یوابستگ با بار ،مقاله نیدر ا

( کیو پ هیگرفته شده است. بار روزانه شامل سه سطح تقاضا )بار کم، پا

 (:S.Rezaeeian et al., 2022)است 

(21                                            )DS D S
i.t.h i i.t.h (1 )tP P DLF =   + 

(22                                )DS D S
i.t.h i i.t.h (1 )tQ Q DLF =   + 

(23                                               )DS DS DS
i.t.h i.t.h i.t.hjS P Q= + 

𝐷𝐿𝐹𝑖.𝑡.ℎ که متغیرهای 
𝑆و 𝛼  به ترتیب سطح بار و ضریب افزایش بار می

صورت  ها به شینه ویو راکت ویولتاژ توان اکت یوابستگ یاضیمدل رباشند. 

 ( :López et al., 2024)شود  یم فیتعر ریز

(24 )                                                DS
i i.t.h

pvk

i

oi

V
P P

V

 
=  

 
 

۶۴
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(25)                                                 DS
i i.t.h

pvk

i

oi

V
Q Q

V

 
=  

 
 

شینه بدست آوردن ولتاژ  یرافسون برا وتنین پخش باراز  مقاله نیدر ا

هر سطح تقاضا و سال افق  یشود. برا یاستفاده م انیو انشعاب جر ها

 دنشو یمحاسبه م ریتوان به صورت ز پخشمعادلات  ،یزیبرنامه ر

(M.Shafiee. 2022:) 

(2۶ )𝑃𝑡.ℎ
𝑔𝑟𝑖𝑑

+ 𝑃𝑖.𝑡.ℎ
𝑏 + 𝑃𝑖.𝑡.ℎ

𝑊𝑇 − 𝑃𝑖.𝑡.ℎ
𝐷𝑒 − 𝑉𝑖.𝑡.ℎ

𝑒 ∑𝑌𝑖𝑗𝑉𝑖.𝑡.ℎ
𝑒 ×

cos(𝛿𝑖.𝑡.ℎ
𝑒 −𝛿𝑖.𝑡.ℎ

𝑒 − 𝑄𝑖𝑗) = 0 

(27 )𝑄𝑡.ℎ
𝑔𝑟𝑖𝑑

− 𝑄𝑖.𝑡.ℎ
𝐷𝑒 − 𝑉𝑖.𝑡.ℎ

𝑒 ∑𝑌𝑖𝑗𝑉𝑖.𝑡.ℎ
𝑒 ×

    sin(𝛿𝑖.𝑡.ℎ
𝑒 −𝛿𝑖.𝑡.ℎ

𝑒 − 𝑄𝑖𝑗) = 0 
 

 بررسی و اجرای عدم قطعیت توربین بادی 3-1

 هایتوربین بهینه هایمکان تعیین برای کارآمد رویکرد یک این بخش

 هایقطعیت عدم که کندمی ارائه توزیع هایسیستم در( WT) بادی

 نظر در را کنندگانمصرف بار تقاضای و WT برق تولید در موجود

 جغرافیایی به وابسته و فصلی رفتارهایو  روزانه بار های پروفیل. گیردمی

WT بر مبتنی ،پیشنهادی احتمالی رویکرد. ندا شده گرفته نظر در نیز 

 سازیحداقل به توجه با سناریو هر و است سناریو درخت سازیمدل

 برای تکنیک) TOPSIS روش سپس،. شودمی ارزیابی توان تلفات

 تنظیم برای( آل ایده حل راه یک به شباهت اساس بر سفارش اولویت

 استاندارد انحراف و متوسط مقدار گرفتن نظر در با WT بهینه قرارگیری

 عدم شد، ذکر قبلاً که همانطور .]20[شود می اتخاذ اکتیو توان تلفات

 اینجا در توربین های بادی تولیدی توان و بار تقاضای پروفیل در قطعیت

 یک هر برای ساعتی صورت به ها پروفیل این. است شده گرفته نظر در

 . شوندمی استخراج فصلی های دوره از

 مدلسازی عدم قطعیت تقاضای بار و تولید توربین بادی  3-1-2

 ADEGOKE) عیت تقاضای بار بصورت زیر می باشد مدلسازی عدم قط

et al., 2023:) 

(28               )𝑃𝐷𝐹(𝐷ℎ
𝑠) =

1

√2𝜋(𝜎ℎ
𝑠)2
𝑒𝑥𝑝 [−

(𝐷ℎ
𝑠−𝜇ℎ

𝑠 )2

2(𝜎ℎ
𝑠)2

] 

𝐷ℎ  ،که در این رابطه
𝑠 بوده و توانبیانگر تقاضای 𝜇ℎ

𝑠  و𝜎ℎ
𝑠 ترتیب به 

 درخت سازیمدل. دنده می نشان را تقاضا معیار انحراف و میانگین

 تعداد و شده گرفته کار به قطعیت عدم مدیریت فرآیند برای سناریو

 کوچک های بازه تعداد زیرا شود، می تعیین معقولی طور به ها حالت

 بزرگ های بازه تعداد که حالی در دهد می کاهش را سازی مدل دقت

. افزایش می دهد را مسئله پیچیدگی و دهد می افزایش را محاسباتی بار

 حالت آن در خروجی متغیرهای محاسبه برای حالت هر میانگین مقدار

 شود که می طراحی زیر صورت به بازه هر احتمالشده و  استفاده خاص

1DL 2 وDL بازه هر در بار تقاضای حد حداکثر و حداقل ترتیب، به 

 :هستند

(2۹          )𝑃(𝐷)𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 = ∫ (
1

√(2𝜋𝛿)2
exp (−

(𝐷−𝜇)2

2𝛿2
)

𝐷𝐿2
𝐷𝐿1

 

، از تابع رایلی استفاده شده مدلسازی عدم قطعیت توربین بادیبرای 

 شاخص آن در که است ویبول از خاص مورد رایلی یک  PDFاست. تابع 

 مطالعات در گسترده طور به فرضی چنین. می باشد 2 با برابر شکل

 شود می استفاده باد سرعت عملکرد مناسب توضیح عنوان به مشابه

 شود: می داده نمایش زیر صورت به رفتار این[. 20]

(30        )𝑃𝐷𝐹(𝑉ℎ
𝑠) = (

(𝐾×𝑉ℎ
𝑠)

(𝐶ℎ
𝑠)2
)
𝑘−1

× exp (−(
𝑉ℎ
𝑠

𝐶ℎ
𝑠)
𝑘

) 

𝑉ℎهمچنین  .می باشد 2 با برابربوده و  شکل ضریببیانگر  k آن در که
𝑠    

𝐶ℎو
𝑠 را آن مقیاس ضریب و باد سرعت شدهبینی  پیش مقدار ترتیب به 

 زیر صورت به توان می را بندی مقیاس شاخص بنابراین،. دهندمی نشان

 :نمود مدل

(31) (𝑉ℎ
𝑠)𝑚𝑒𝑎𝑛 = ∫ 𝑉ℎ

𝑠∞

0
× 𝑃𝐷𝐹(𝑉ℎ

𝑠) × 𝑑𝑉ℎ
𝑠 =

∫
2×(𝑉ℎ

𝑠)
2

(𝐶ℎ
𝑠)
2 × 𝑒𝑥𝑝(− (

𝑉ℎ
𝑠

𝐶ℎ
𝑠)
2

) ×
∞

0
𝑑𝑉ℎ

𝑠 =
√𝜋

2
× 𝐶ℎ

𝑠 

(32                                                         )𝐶ℎ
𝑠 = 1.128𝑉ℎ𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑠 

 WT توان منحنی اساس بر ساعت هر در معمولی WT یک تولیدی توان

 :گردد می تفسیر زیر صورت به ویژگی این. شود می تعیین

(33 )𝑃ℎ
𝑠
(𝑤)

=

{
 
 

 
 

0                                                       𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛 ≤ 𝑣𝑖𝑛
𝑐

𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛−𝑣𝑖𝑛
𝑐

𝑣𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑−𝑣𝑖𝑛
𝑐 × 𝑝𝑟

𝑤                𝑣𝑖𝑛
𝑐 ≤ 𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛 ≤ 𝑣𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑         

𝑝𝑟
𝑤                                 𝑣𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑 ≤ 𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛 ≤ 𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑐

0                                                        𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑐 ≤ 𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛

 

. آید می دست به حالت هر میانگین مقدار با بازه هر در خروجی توان

 شود: می محاسبه زیر تصور به بازه هر احتمال

(34                                                          )𝑃(𝑤)𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 

= ∫ (
2 × 𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛

𝐶2
𝑒𝑥𝑝 − (

𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛
𝐶

)2) × 𝑑𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑉𝐿2

𝑉𝐿1
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 بازه هر بالایی و پایین مرزهای دهنده نشان ترتیب به 2LV و 1LV که،

 میانگین مقدار meanV و مقیاس ضریب مخفف C این، بر علاوه. می باشند

 .است باد سرعت

 
 

 

 عدم قطعیت  یمدل سازی درخت سناریو 3-1-3

در  یوهااز سنار یامجموعه یفتعر یبرا یودرخت سنار یسازمدل

با در نظر گرفتن عدم قطعیت تقاضای بار و سرعت باد  WTs ینهبه یابیمکان

شامل دو سطح از ارزش تقاضا و  یو. هر سنارشده است به کار گرفته

بر  یوسنار هرمقدار احتمال خاص است. احتمال  یکباد همراه با  یدتول

( محاسبه 34( و )2۹آن در ) یطکه شرا گردد ی( محاسبه م35اساس )

 ی( نشان داده شده است، جمع تجمع3۶شده است. همانطور که در )

 است.  یکبرابر با  یوهاهمه سنار

(35                                )𝜋𝑠=𝑃(𝐷)𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙×𝑃(𝑤)𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 

(3۶)                                                     ∑ 𝜋𝑠 = 1
𝑁𝑠
𝑠=1 

 است. سناریوها تعداد SN سناریو و احتمال هر 𝜋𝑠که 

نشان  یباد ینتورب ینهبه یابیه جاألمس یرا برا یو( درخت سنار3شکل )

  .دهد یم

 
 عدم قطعیت برای ( : درخت سناریو3) شکل

 

 بر مبتنی ویژگی چند رویکرد یک پیشنهادی رویکرد که طور همان

TOPSIS مطالعه اصلی هایویژگی عنوان به هدف دو کند،می بیان را 

 زمینه، این در. شوندمی تعیین و بررسی این پروژه در بخش عدم قطعیت

 و توزیع فیدرهای در اکتیو توان تلفاتبه حداقل رساندن  اول هدف

در واقع . است اکتیو توان تلفات تغییرات حداقل با حلی راه دوم هدف

در این بخش با حفظ تابع سود اصلی و قیود گفنه شده، ابتدا عملیات 

( اجرا خواهد شد، سپس به کمک 28تخمین ضریب نفوذ باد با معادله )

( میزان حداکثر تقاضای بار به دست خواهد آمد و پس از آن 2۹معادله )

انی توان تولیدی توربین بادی و میانگین توان خروجی آن در هر بازه زم

( حاصل خواهد شد. بعد از آن با در 34( و )33به ترتیب از معادلات )

( به دست خواهد آمد، 35نظر داشتن احتمالات هر سناریو که از معادله )

های مورد نظر برای دو هدف تعیین شده در این بخش ظاهر جواب

 خواهد شد. 

شبکه برق توان اکتیو در خطوط  تلفات کلبه عنوان  𝑃(𝐿𝑜𝑠𝑠)با فرض 

 انتظار مورد مقدار سناریو، هر احتمال و اکتیو توان تلفات تعیین و 

(EV )معیار انحراف و (SD )شرح به ساعت هر در مختلف سناریوهای 

 شود:می محاسبه زیر

(37                                     )𝐸𝑉 =  ∑ 𝜋𝑠 × 𝑃𝑠(𝐿𝑜𝑠𝑠)
𝑁𝑠
𝑠=1    

(38 )𝑆𝐷 =

√(∑ 𝜋𝑠 × 𝑃𝑠(𝐿𝑜𝑠𝑠)
2𝑁𝑠

𝑠=1 ) − (∑ 𝜋𝑠 × 𝑃𝑠(𝐿𝑜𝑠𝑠)
𝑁𝑠
𝑠=1 )2 

 نشان s سناریوی در را توزیع سیستم توان تلفات 𝑃𝑠(𝐿𝑜𝑠𝑠)که 

 رویکرد در شده بررسی های ویژگی عنوان به رابطه دو هر. دهد می

نفوذ باد و مقدار   .شوند می گرفته نظر در TOPSIS بر مبتنی احتمالی

توربین بادی به عنوان عوامل احتمالی و حفظ توان تولید شده توسط 

کمینه مقدار تلفات توان خط به عنوان محدودیت فرآیند عدم قطعیت 

 و( EV) انتظار مورد در نظر گرفته می شود. به همین منظور مقدار

 38و  37ساعت از روابط  هر در مختلف سناریوهای( SD) معیار انحراف

 چند رویکرد یک پیشنهادی رویکرد که طور حاصل خواهد شد. همان

 عنوان به هدف دو کند،می بیان را TOPSIS بر مبتنی ویژگی

 تابع زمینه، این در. شوندمی تعیین پیشنهادی مطالعه اصلی هایویژگی

 رساند می حداقل به را توزیع فیدرهای در اکتیو توان تلفات اول هدف

 اکتیو توان تلفات تغییرات حداقل با حلی راه دنبال به دوم تابع هدف و

 WTهای کاندید برای جایابی بهینه احتمالی  اولویت بندی شینه. است

در ادامه بررسی می گردد.  بدین منظور  TOPSISبا بکارگیری رویکرد 

یک رویکرد سه سطحی بصورت شکل زیر تعریف شده که در آن، تابع 

سطح دوم و گزینه ها گردد. معیار ها در  هدف در سطح اول تعریف می

های کاندید برای  بندی شینهاولویت در سطح سوم تعریف شده اند. 

در ادامه  TOPSISبا بکارگیری رویکرد  WTجایابی بهینه احتمالی 

.  بدین منظور یک رویکرد سه سطحی بصورت شکل گردد بررسی می

د. گرد اول تعریف می سطحتابع هدف در  شده که در آن،زیر تعریف 

در  ها در سطح دوم و گزینه ها در سطح سوم تعریف شده اند. معیار

 گردند.  ( این سطوح مشاهده می4شکل )

نتایج بعنوان  SDطبق تلفات توان بدست آمده در هر سناریو و 
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 امیرحسین فومنی، مجید مرادلو، پیمان نظریان
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 ها، مراحل زیر دنبال می گردد: ویژگی

(3۹                                                )𝐸𝑉𝑚𝑒𝑎𝑛 =
∑ 𝐸𝑉ℎ
24
ℎ=1

24
 

(40                                                  )𝑆𝐷𝑚𝑒𝑎𝑛 =
∑ 𝑆𝐷ℎ
24
ℎ=1

24
 

 

 

 ایسه مرحله TOPSIS رویکرد( : 4) شکل

  AHP رویکردتوضیح عملکرد  3-2

 یبرارویکردها  نیاز کارآمدتر یک( یAHP) یسلسله مراتب لیتحل ندیفرآ

مسئله در سه مرحله،  یابیبا ارز کیتکن نیاست. ا ارهیله چند معأحل مس

 : ]21[ کند یحل م ریمسائل را به صورت ز

 لمشک حتشری •

ها و  نهیگز نییحل با تع یرهایفهرست کردن انواع مس •

 آنها یها یژگیو

 راه حل ها ریسا انیراه حل ها در م نهیبه یارهایانتخاب مع •

 الگوریتم. دهد می نشان را سازی بهینه الگوریتم جریان نمودار( 5) شکل

با استفاده از الگوریتم  اول مرحله در. است مرحله دو شامل سازی بهینه

 مرحله در و آیدژنتیک و حل مسئله بهینه سازی، نتایج عددی بدست می

 که آنجایی از. شوند می انتخاب بهینه معیارهای AHP از استفاده با دوم

الگوریتم  شود، می تشکیل فنی توابع از یک هر وزن ضرب با سود تابع

 مسئله حل اصلی، فنی محدودیت به بزرگتر مقدار اختصاص با ژنتیک

ای طراحی شده که اگر از الگوریتم به گونه .کند می آغاز را سازی بهینه

با توجه به قید مسئله اگر مطابق با فرآیند  بین جواب های به دست آمده

AHP  جواب بهینه حاصل شده باشد به مرحله بعد خواهد رفت در غیر

ها و احتمالات جدید با توجه به قید اصلی اینصورت مجدد کوروموزم

جهت تایید نهایی و ادامه روند بررسی  AHPنوشته شده و با روش 

تشکیل ماتریس  AHPاولین مرحله از فرآیند اجرای تکنیک خواهد شد. 

 :گردد میمرحله به صورت زیر بیان  مقایسه زوجی است. این

(41)                             𝑎𝑖𝑗 = [

𝑎11  𝑎12   𝑎13  …   𝑎1𝑛
𝑎21  𝑎22   𝑎23  …   𝑎2𝑛…

…
𝑎𝑛1  𝑎𝑛2   𝑎𝑛3  …   𝑎𝑛𝑛

] 

 :می شودمدلسازی  بصورت زیر سپس ماتریس نرمال شده

(42 )𝑁𝑖𝑗 =

[
 
 
 
 
 
 

𝑎11

∑ 𝑎𝑖1
𝑛
𝑖=1

  
𝑎11

∑ 𝑎𝑖2
𝑛
𝑖=1

   
𝑎11

∑ 𝑎𝑖3
𝑛
𝑖=1

 …   
𝑎1𝑛

∑ 𝑎𝑖𝑛
𝑛
𝑖=1

𝑎21

∑ 𝑎𝑖1
𝑛
𝑖=1

  
𝑎22

∑ 𝑎𝑖2
𝑛
𝑖=1

   
𝑎23

∑ 𝑎𝑖3
𝑛
𝑖=1

 …   
𝑎2𝑛

∑ 𝑎𝑖𝑛
𝑛
𝑖=1…

…
𝑎𝑛1

∑ 𝑎𝑖1
𝑛
𝑖=1

  
𝑎𝑛2

∑ 𝑎𝑖2
𝑛
𝑖=1

   
𝑎𝑛3

∑ 𝑎𝑖3
𝑛
𝑖=1

 …   
𝑎𝑛𝑛

∑ 𝑎𝑖𝑛
𝑛
𝑖=1 ]

 
 
 
 
 
 

 

 :می گرددنوشته بصورت زیر ماتریس نسبی  ،در مرحله بعد

(43          )                                         𝑊𝑖𝑗 =

[
 
 
 
 
𝑊1
𝑊2

𝑊3…
𝑊𝑛]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 

𝑎11

∑ 𝑎𝑖1
𝑛
𝑖=1

  
𝑎11

∑ 𝑎𝑖2
𝑛
𝑖=1

   
𝑎11

∑ 𝑎𝑖3
𝑛
𝑖=1

 …   
𝑎1𝑛

∑ 𝑎𝑖𝑛
𝑛
𝑖=1

𝑎21

∑ 𝑎𝑖1
𝑛
𝑖=1

  
𝑎22

∑ 𝑎𝑖2
𝑛
𝑖=1

   
𝑎23

∑ 𝑎𝑖3
𝑛
𝑖=1

 …   
𝑎2𝑛

∑ 𝑎𝑖𝑛
𝑛
𝑖=1…

…   
𝑎𝑛1

∑ 𝑎𝑖1
𝑛
𝑖=1

  
𝑎𝑛2

∑ 𝑎𝑖2
𝑛
𝑖=1

   
𝑎𝑛3

∑ 𝑎𝑖3
𝑛
𝑖=1

 …   
𝑎𝑛𝑛

∑ 𝑎𝑖𝑛
𝑛
𝑖=1 ]

 
 
 
 
 
 

×
1

𝑛
 

 معادلات ماتریس مقدار ویژه نوشته خواهد شد: ،پس از آن

(44                                                       )𝑁𝑖𝑗 =

[
 
 
 
 
 
𝑉1

𝑊1
  

𝑉2

𝑊2
 

……
𝑉𝑛

𝑊𝑛 ]
 
 
 
 
 

 

 :می گرددبه صورت زیر بیان  iVماتریس  ،در نهایت

(45                   )𝑉𝑖 =

[
 
 
 
 
 
𝑉1

𝑊1
  

𝑉2

𝑊2
 

…   
𝑉𝑛

𝑊𝑛 ]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑎11

𝑊1
+
𝑎12

𝑊2
+⋯+

𝑎1𝑛

𝑊𝑛
  

𝑎21

𝑊1
+
𝑎22

𝑊2
+⋯+

𝑎2𝑛

𝑊𝑛…
…

𝑎𝑛1

𝑊1
+
𝑎𝑛2

𝑊2
+⋯+

𝑎𝑛𝑛

𝑊𝑛 ]
 
 
 
 
 

 

 ماتریس ارزیابی تشکیل خواهد شد:سپس،  

۶۷
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(4۶                                  )𝐸𝑖𝑗 =

[
 
 
 
 
 
𝑎11

𝑊1
 
𝑎12

𝑊2
 
𝑎13

𝑊3
…
𝑎1𝑛

𝑊𝑛
  

𝑎21

𝑊1
 
𝑎22

𝑊2
 
𝑎23

𝑊3
…
𝑎2𝑛

𝑊𝑛…
…

𝑎𝑛1

𝑊1
 
𝑎𝑛2

𝑊2
 
𝑎𝑛3

𝑊3
…
𝑎𝑛𝑛

𝑊𝑛 ]
 
 
 
 
 

 

 حداکثر مقدار ویژه به صورت زیر مشخص خواهد شد: ،در نهایت

(47                        )𝜏𝑚𝑎𝑥 = [
𝑉1

𝑊1
+ 

𝑉2

𝑊2
+⋯ +

𝑉𝑛

𝑊𝑛
] ×

1

𝑛
 

ز به با توجه به معادلات فوق، شاخص سازگاری و نسبت سازگاری نی

 :بیان می شوندترتیب به صورت زیر 

(48                                              ) 𝐶𝐼 = [
𝜏𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
] ×

1

𝑛
 

(4۹                                                                  )𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 

 

 
 AHPالگوریتم بهینه سازی مبتنی بر : (5شکل)

 نتایجارایه شبیه سازی و -4

با  .نوع محدودیت فنی در توابع سود در نظر گرفته شده است سه

های فنی در کل های مختلف به هر تابع، تأثیر محدودیتتخصیص وزن

کاهش تلفات توان محدودیت اول در نظر گرفتن  ود.ش منافع ارزیابی می

، محدودیت محدودیت دوم اعمال شاخص پایداری ولتاژ جدید، اکتیو

برای ایجاد یک باشد. سوم در نظر گرفتن حد مجاز جریان خط می

 :است گردیدهتحلیل جامع، چهار سناریو مختلف به شرح زیر ارائه 

: ساختارپایه مورد مطالعاتی بدون درنظر گرفتن 1یسناریو •

 توربین بادی

 بهینه یک توربین بادی: جایابی 2یسناریو •

 : جایابی بهینه دو توربین بادی3یسناریو •

 : جایابی بهینه سه توربین بادی4یسناریو •

 گرفته درنظر زیر شرح به مختلف حالت دو 4 و 3، 2 سناریوهای برای

 :است شده

: جایابی توربین بادی در ضریب توان بهره برداری 1حالت  •

 واحد

 یب توان قابل تنظیم: جایابی توربین بادی در ضر2حالت  •

های بارهای مسکونی، صنعتی و تجاری را نشان  ( ویژگی1جدول )

در . شده است ارایه( قیمت مبادله انرژی 2در جدول ). دهد می

 مشاهده می گردند.( پارامترهای برنامه ریزی 3) جدول

 ( : مشخصات بارهای استفاده شده در سناریوهای مختلف1جدول )

 مدل بار
وابستگیضرایب   

kpv kqv 

 0 0 ثابت

 2/4 1/5 خانگی

 0/7 0/2 صنعتی

 2/4 0/5 تجاری

 ( : قیمت مبادله برق در سناریوهای مختلف2جدول )

 ( : پارامترهای طراحی توربین بادی3جدول )

   واحد  مقدار  پارامتر

𝜶 3 % 

𝑽𝒎𝒊𝒏 0.۹ پریونیت 

𝑽𝒎𝒂𝒙 1.1 پریونیت 

𝑰𝒏𝒇𝑹 4 درصد 

𝑰𝒏𝒕𝑹 5 درصد 

   واحد  مقدار  پارامتر

𝝆𝒕,𝒉 75 دلار/مگاوات ساعت 

𝝆𝒕,𝒉
𝒈𝒓𝒊𝒅

 دلار/مگاوات ساعت ۶5 

𝑪𝒅 0.001 دلار/مگاوات ساعت 

𝑰𝑪𝒃 1000 دلار/مگاوات ساعت 

۶۸
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𝝈𝒕,𝒉 0.1
× 𝜇𝑡,ℎ 

 عدد ثابت

مرجع در نظر  شینهبه عنوان  1 شینهارائه شده،  شینه 33در سیستم  

توربین  به دلیل محدودیت بودجه برای اپراتورها، سه. گرفته شده است

له أدر مس 1تا  8/0ین  مگاوات و ضریب توان  2تا  2/0 با اندازه بادی

، 50برابر  . تعداد تکرار الگوریتم ژنتیکدر نظر گرفته شده است جایابی

و در صد مربوط به ترکیب و جهش به ترتیب  40تعداد جمعیت  برابر

 .شده انددر نظر گرفته  3/0و  8/0

 شینه 33نتایج شبیه سازی در شبکه استاندارد  4-1

طور که در  همان( نشان داده شده است. ۶شبکه مورد نظر در شکل )

( نشان داده شده است، حداقل ولتاژ و توان اکتیو در حالت 4جدول )

کیلووات  ۹8/210و  پریونیت ۹038/0به ترتیب برابر با  18 شینهپایه در 

برای سناریوهای به ترتیب را شینه ها ، ولتاژ (۹تا ) (7شکل های ). است

 .دهندنشان می 4و  3، 2

 

 IEEE شینه 33(: شبکه استاندارد 6شکل )

با توربین  ( به وضوح مشاهده می شود، نصب7طور که از شکل ) همان

به  ۹1/0را از  18 شینه، حداقل ولتاژ 8 شینهمگاوات در  ۹42/1اندازه 

  .بخشدبهبود می پریونیت ۹48/0

 
 در حالت اول 2شماره  یدر سناریوشینه ها ولتاژ تغییرات (: 7شکل )

 اول حالت در 3 شماره سناریوی در ها شینه تغییرات ولتاژ(: 8شکل )

 
 اول حالت در 4 شماره سناریوی در ها شینه تغییرات ولتاژ(: 9شکل )

 204/1و  857/0های اندازه با بادی  توربین نقش مثبت نصب( 8) شکل

به  ۹1/0در بهبود حداقل ولتاژ از  30و  13 شینه هایمگاوات را در 

، 74۹/0ها با اندازه های  توربین نصبدهد. مینشان  پریونیت۹۹1/0

باعث بهبود پروفیل  30و  25، 14های  شینهدر  مگاوات408/0و  87۹/0

اکتیو توان  تلفات( 10) می شود. در شکل( ۹) شکل طبقها شینه ولتاژ 

 .در چندین سناریو نشان داده شده است

 

 : تلفات توان اکتیو در هر سناریو در حالت اول (10)شکل 

، 2برای سناریوهای به ترتیب را ولتاژ شینه ها ، (13تا ) (11) های شکل

با ضریب  مگاوات 1۹/1توربین  نصب .نشان می دهد دومدر حالت  4و  3

( بهبود 11مشخصات ولتاژ را مطابق شکل ) ،87/0توان تنظیم شده 

با اندازه  توربین نمایه ولتاژ بهبود یافته را با نصب( 12)شکل بخشد. می

نشان  87/0و  ۹/0و ضریب توان تنظیم شده  مگاوات 857/0 24/1

با ضریب  408/0و  87۹/0، 74۹/0ه توربین به س شبکه تجهیز. دهدمی

۶۹
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ها را مطابق  شینهپروفایل ولتاژ  8۹/0و  ۹2/0، 88/0توان تنظیم شده در 

 .بخشد( بهبود می13شکل )

 
 در حالت دوم 2در سناریوی شماره  ها شینه ولتاژ (: تغییرات11شکل )

 
 در حالت دوم 3شماره  یدر سناریو ها شینه ولتاژ تغییرات( : 12شکل )

 
 در حالت دوم 4شماره  یدر سناریو ها شینه ولتاژ تغییرات( : 13شکل )

در چندین سناریو نشان داده شده اکتیو توان  تلفاتنیز ( 14) در شکل

 .است

 تلفات توان اکتیو در هر سناریو در حالت دوم( : 14شکل )

بر  های بادیتوربین ، اثرات افزایش تعداد(1۶و ) (15در شکل های )

این شکل ها مشاهده می گردد در. نشان داده شده است شینه ها ولتاژ

پریونیت شده 1 بیش ازها  شینهبرخی از ها، ولتاژ  توربین با نصب که

( نیز مقایسه ای بین نتایج حاصل از جایابی و تعیین 4است. در جدول )

اندازه بهینه توربین های بادی در سناریوها و حالت های مختلف ارایه 

 1و حالت  4که بیشترین کاهش تلفات مربوط به سناریوی شده است 

، از لحاظ ولتاژ شینه ها و 2ت و حال 3می باشد. همچنین در سناریوی 

 حداقل مقدار آن، بهترین وضعیت مشاهده می گردد. 

 

 

 توربین در حالت اول 4الی  1با اعمال  ولتاژ شینه ها( : 15شکل )

 

 توربین در حالت دوم 4الی  1با اعمال  ولتاژ شینه ها( : 16شکل )

 

 

۷۰
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 با محدودیت توان اکتیو بهینه توربین بادی در سناریوهای مختلف ای جایابی و تعیین اندازهمقایسهنتایج ( : 4جدول )

ضریب توان 

 بهینه

مکان و اندازه بهینه 

 توربین بادی )مگاوات(

حداقل ولتاژ 

 )پریونیت(

کاهش تلفات 

 توان حقیقی

 تلفات توان حقیقی

 )کیلو وات(
  سناریو حالت

 1 حالت پایه 210.98 ‒  (18)شینه 0.9038 ‒ ‒
(8)شینه 1.942 1.00 (33)شینه 0.9448  1حالت  106 49.52   

2 
(8)شینه 1.941 (8)شینه 0.87 (33)شینه 0.9551  2حالت  81.02 61.43   

 (13)شینه 1.00

 (13)شینه 1.00
(30)شینه 1.204 (33)شینه 0.9683  1حالت  85.22 59.52   

3 
 (16)شینه 0.871

  (30)شینه 1.214

(16)شینه 0.871  

    (30)شینه 1.214
(25)شینه 0.9797 2حالت  81.9 38.71   

 (14)شینه 1.00

 (25)شینه 1.00

  (31)شینه 1.00

(14)شینه 0.811 (18)شینه 0.9613  1حالت  75.46 64.29   

4 
 (14)شینه 0.88

 (25)شینه 0.92

 (30)شینه 0.89

(14)شینه 0.749  

(25)شینه 0.879  

(30)شینه 0.408  

(30)شینه 0.9757 2حالت  90.43 19.72   

ولتاژ زی با در نظر داشتن شاخص پایداری یج شبیه ساانت 4-1-1

  محدودیت فنیجدید به عنوان 

به عنوان  VSI دهد که ( نتایج را در شرایطی ارائه می5جدول )

همانطور که مشاهده . شودمحدودیت های فنی اصلی در نظر گرفته می 

  شود سناریوها و حالت های مختلفی برای داشتن یک مطالعه جامعمی

نتایج نشان دهنده تاثیرات مثبت تزریق توان  .در نظر گرفته شده است

راکتیو در شرایط ضریب توان قابل تنظیم، بر کاهش تلفات توان اکتیو 

 . و افت ولتاژ است

به عنوان  LFLنتایج شبیه سازی با در نظر گرفتن  4-1-2

 محدودیت فنی

با  ی بادیهاتوربین نهیبه مکان یابی و تعیین اندازهبخش  نیدر ا

 تیمحدود کیبه عنوان  LFLبا در نظر گرفتن و توابع سود  محاسبه

 هر سناریو در شود. مقدار سود به دست آمده در یانجام م یاصل یفن

 حاصل نتایج بین ای یز مقایسهن( 7) جدول شده است. ارایه (۶)جدول 

 حالت و سناریوها در بادی های توربین بهینه اندازه تعیین و جایابی از

شود، کل یطور که مشاهده م همان دهد. یرا نشان م مختلف های

 کیبه عنوان  اکتیوبه دست آمده با در نظر گرفتن تلفات توان  یایمزا

  است. نیریاز سا شتریب ی،اصل یفن تیمحدود

 رویکرد (18)شکل داده و ( منحنی همگرایی سود را نشان 17شکل )

AHP به دست  یراه حل ها انیراه حل از م نیانتخاب بهتر یرا برا

از  کیدهد. با در نظر گرفتن هر  ینشان مرا  ویسنار نیآمده از چند

ها و شاخص ها  طرح یتمام ،یاصل یفن تیمحدود کیتوابع به عنوان 

 ی، طرح هاAHP یریاست. پس از به کارگ ارایه گردیده( 8)در جدول 

 5و طرح  3، طرح 2یب طرح از توابع به ترت کیهر  یابر یانتخاب

از حالت پایه ( ( نشان دهنده سه سناریو ) به غیر 8جدول ) .باشد می

حالت  3طرح خواهد شد. هر سناریو در  ۶در دو حالت است که شامل 

متفاوت با محدودیدت های متفاوت از قبیل تلفات توان، شاخص پایداری 

ولتاژ جدید و حد مجاز جریان خط بررسی شده است که مجموعاً تعداد 

 خواهد رساند.  18حالات را به 
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 طرح متفاوت 6و  AHPانتخاب بهترین راه حل با استفاده از ( : 18شکل )

 
 برای سناریو دوم در حالت دوم منحنی همگرایی تابع سود( : 17شکل )

 

 جدیدشاخص پایداری ولتاژ  با محدودیتاندازه بهینه توربین بادی تعیین جایابی و ایج مقایسه ای تن( : 5جدول )

ضریب توان 

 بهینه

اندازه و مکان بهینه 

 توربین بادی

حداقل 

 ولتاژ)پریونیت(

کاهش تلفات 

 توان حقیقی

 تلفات توان حقیقی

 )کیلو وات(
 سناریو حالت

 1 پایه حالت 210.98 ‒ (18)شینه0.9038 ‒ ‒

 1 حالت 118 44.07 (33)شینه0.9562 (8)شینه1.911 1.00
2 

 2 حالت 83.13 60.6 (33)شینه0.9670 (8)شینه1.912 (8)شینه0.86

 (30)شینه1.00
 (13)شینه0.849

 (30)شینه1.151
 1 حالت 87.17 58.68  (33)شینه0.9725

3 
 (16)شینه0.85

  (30)شینه0.9

 (16)شینه0.862

    (30)شینه1.134
 2 حالت 80.6 40.91 (25)شینه0.9812

  (14)شینه1.00

 (25)شینه1.00

  (31)شینه100

 1 حالت 80.66 61.77 (18)شینه0.9617 (14)شینه0.728

4 
 (14)شینه0.86

 (25)شینه0.9

 (30)شینه0.86

 (14)شینه0.733

 (25)شینه0.847

 (30)شینه0378

 2 حالت 86.33 28.83 (30)شینه0.9872

 

 به عنوان محدودیت اصلی در سناریوهای مختلف LFLمیزان سود بدست آمده  با در نظر گرفتن  مقایسه( : 6جدول )

 دلار( 710سود )برحسب 
 سناریو های مختلف

1 2 3 4 
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 1.075 1.038 1.023 1.015 سود ناشی از کاهش وابستگی به شبکه بالادستی

 1.208 1.109 1.108 1.101 سود ناشی از کاهش تلفات توان راکتیو

 1678 1.502 1.475 1.428 سود ناشی از کاهش تلفات توان حقیقی

 1.457 1.375 1.305 1.243 سود ناشی از بهبود پایداری ولتاژ

 1.708 1.642 1.605 1.578 سود کل )دلار(

 

 

 

 جریان خطمحدودیت حد مجاز با  بادی ای جایابی بهینه توربیننتایج مقایسه( : 7جدول )

 حالت سناریو
 تلفات توان حقیقی

 )کیلو وات( 

کاهش 

تلفات توان 

 حقیقی

 حداقل ولتاژ

 ) پریونیت( 

مکان و اندازه 

 بهینه توربین بادی

 ) مگاوات( 

ضریب توان 

 بهینه

 - - (18)شینه0.9038 ‒ 210.98 حالت پایه 1

2 
1حالت   1.00 (8)شینه 1.911 (33)شینه0.9472 46.67 112 

2حالت   (8)شینه  0.88 (8)شینه 1.912 (33)شینه0.9560 60.89 82.15 

3 

1حالت   (33)شینه0.9643 59.33 85.41 
 (13)شینه 0.849

 (20)شینه 1.151

 (13)شینه  1.00

 (30)شینه1.00

2حالت   (25)شینه0.9765 39.62 81.13 
 (16)شینه 0.862

 (30)شینه 1.134

 (16)شینه0.88

 (30)شینه0.9

4 

1حالت   (14)شینه 0.728 (18)شینه0.9578 62.03 79.74 

(14)شینه1.00  

 (25)شینه1.00

(31)شینه1.00  

 (30)شینه0.9795 26.58 87.34 2حالت 

    (14)شینه 0.733

(25)شینه 0.856  

 (30)شینه 0.421

 (14)شینه0.87

 (25)شینه0.91

 (31)شینه 0.88

 ها با توجه به سناریوهای تعریف شده( : تعداد طرح8جدول )

OF1= Power Loss Minimization 

𝑷𝑳𝒐𝒔𝒔(𝒙, 𝒖) =  ∑|𝑰𝒌|
𝟐𝑹𝒌

𝒌

 

OF2= Voltage Profile Improvement 

𝑽𝑺𝑰 =  [𝟏 −
𝟒(
𝑷𝟐
𝟐

𝑸𝟐
+𝑸𝟐)𝑿

(
𝑷𝟐 𝒔𝒊𝒏𝜹𝑽𝟏

𝑸𝟐
− 𝑽𝟏 𝒄𝒐𝒔𝜹)

𝟐

] 

OF3 = load flow limitation 

𝑳𝑭𝑳 =  𝑴𝒂𝒙(
𝑺𝒊𝒋

𝑪𝑺𝒊𝒋
) 

 طرح حالت سناریو طرح حالت سناریو طرح حالت سناریو

2 
1حالت  1طرح    

2 
1حالت  7طرح    

2 
1حالت  13طرح    

2حالت  2طرح   2حالت   8طرح   2حالت   14طرح    

3 
1حالت  3طرح    

3 
1حالت  9طرح    

3 
1حالت  15طرح    

2حالت  4طرح   2حالت   10طرح   2حالت   16طرح    

4 
1حالت  5طرح    

4 
1حالت  11طرح    

4 
1حالت  17طرح    

2حالت   6طرح   2حالت   12طرح   2حالت   18طرح    
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 نتایج شبیه سازی با در نظرداشتن عدم قطعیت 4-1-3

 شکل در مختلف فصول به مربوط شدهآوریجمع روزانه بار هایمنحنی 

 ساختار در معمول توزیع سیستم به توجه با. است شده داده نشان (18)

. است آمپرمگاولت 2.3 و مگاوات 3.715 با برابر اوج تقاضای کل آن، پایه

 متفاوت مختلف فصول در اوج ساعات شود،می مشاهده که طور همان

 نظر در شدهبینیپیش مقدار با برابر معمولی PDF میانگین مقدار. است

 شده گرفته نظر در % 5 با برابر بار تقاضای معیار انحرافو  شده گرفته

 متصل توزیع فوق شبکه به و باشد پستشینه  1شینه  است قرار. است

 هایتوربین قرارگیری منتخببه عنوان  32و  25، 1۶ شینه سه. دگرد

خواهد شد  نصب شبکه در بادی توربین یک فقط. اندشده معرفی بادی

 بادی توربین نامی ظرفیتکند.  کار واحد توان ضریب باو قرار است 

 توان، منحنی مشخصات به توجه با. است شده فرض کیلووات 500

 و ثانیه بر متر 12 نامی سرعت ثانیه، بر متر 3 با برابر برق قطع سرعت

 باد سرعت میانگین. است شده تعیین ثانیه بر متر 25 برق قطع سرعت

  .است شده داده نشان (1۹) شکل در فصل هر در ساعتی

 متفاوتی مقادیر بار، تقاضای و باد سرعت در ساعتی هایتفاوت به توجه با

 داده نشان (۹) جدول در که طور همان .آیدمی دستبه SD و EV از

 SD و EV میانگین مقادیر به توجه با منتخب شینه سه است، شده

 قرارگیری بهینه حل راه که شد داده توضیح قبلاً. دارند متفاوتی نتایج

 .دهد نشان را SD حداقل باید

 
 (: منحنی بار روزانه در فصول مختلف18شکل )

 
 (: میانگین سرعت باد در فصول مختلف19شکل )

 بر WT قرارگیری منتخب هایاولویت ،TOPSIS رویکرد اساس بر

 در فصل هر برای نتایج ترتیب، این به. شوندمی تعیین ساعت 24 اساس

 بدترین از فاصله بیشترین این، بر علاوه. است شده ارائه( 10) جدول

 عنوان به شینه اینشده و  گرفته نظر در نهایی بندیرتبه عنوان به پاسخ

 عنوان به 25 هشین بنابراین،. دگردمی تعیین نصب برای مکان بهترین

 .شودمی انتخاب توان تلفات حداقل با WT نصب مکان بهترین

 تلفات میانگین بر شده نصب بادی توربین تأثیر (11) جدول همچنین

 پایه، طرح جدول، این در. دهدمی نشان را فصل هر در انتظار مورد توان

 نشان بادی توربین دادن قرار بدون را آزمایش مورد اساسی ساختار

 و دارد مطابقت شبکه در توان تلفات حداقل با حلراه این. دهدمی

 به بررسی مورد ساعات طول در را توان تلفات معیار انحراف حداقل

 هر برای توان تلفات PDF راستا، این در. دهدمی نشان سالانه صورت

 شکل در 25 شینه در شده نصب بادی توربین گرفتن نظر در با فصل

 .است شده داده نشان (20)

 

 تلفات توان PDFنتیجه بهینه برای (: 20شکل )

 توربین بادی مکانیابیها و شاخص ها در ویژگی(: 9جدول )

average SD averageEV فصول شینه 

7.8 46.9 16 

 25 53 6.3 بهار

7.7 48 32 

14 86 16 

 25 94 12 تابستان

13 88 32 

12 71 16 

 25 82 10 پاییز

11.5 73 32 

10.8 66 16 

 25 74.1 8.9 زمستان

10.97 68.02 32 

 یگذاریجا یبرا منتخب یها شینه یبندرتبه ها و شاخصویژگی(: 10جدول )

WT یکبر اساس تکن TOPSIS 

 فصول شینه iC رتبه نهایی

 بهار 16 0.3982 2
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1 0.6018 25 

3 0.3904 32 

3 0.3721 16 

 25 0.6279 1 تابستان

2 0.4087 32 

2 0.4241 16 

 25 0.5759 1 پاییز

3 0.4207 32 

3 0.3671 16 

 25 0.6329 1 زمستان

2 0.4278 32 

 

ای میزان بهبود تلفات توان با در نظر داشتن عدم جدول مقایسه(: 11جدول )

 قطعیت

 مقدار میانگین تلفات توان حقیقی
کاهش تلفات 

 توان
با جایگذاری 

WT 
 فصول طرح پایه

 بهار 56.15 53.15 6.52

 تابستان 98.45 93.27 4.61

 پاییز 86.32 81.37 6.37

 زمستان 78.84 73.42 5.32

 شینه 37نتایج شبیه سازی در شبکه استاندارد  4-2

که در شکل  IEEEشینه  37اعمال شاخص پایداری ولتاژ به سیستم 

( نشان داده شده است دارای پروفیل ولتاژ برای بارهای مختلف 21)

طور که از شکل ها  خواهد بود. همان( 25( تا )22بصورت شکل های )

ولتاژ پیشنهادی پایداری نظرگرفتن شاخص  در ،قابل مشاهده است

موجب تخصیص بهینه منابع تولید پراکنده و بهبود پروفیل ولتاژ در همه 

 انواع بار )صنعتی، تجاری، خانگی و ثابت( شده است.

 

 IEEEشینه  37شبکه استاندارد ( : 21شکل )

 

 
 ( : تاثیر شاخص پایداری ولتاژ پیشنهادی روی بار صنعتی22شکل )

 
 ( : تاثیر شاخص پایداری ولتاژ پیشنهادی روی بار ثابت23شکل )

 
 ( : تاثیر شاخص پایداری ولتاژ پیشنهادی روی بار تجاری24شکل )

 
 پیشنهادی روی بار خانگی( : تاثیر شاخص پایداری ولتاژ 25شکل )
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 های پایداری ولتاژمقایسه نتایج با سایر شاخص 4-3

طور که در ابتدا نیز بیان شده است هدف از این مطالعه ارائه یک  همان

شاخص جدید برای پایداری ولتاژ بوده تا ضمن بهبود حاشیه پایداری 

ن اکتیو، ولتاژ، به دلیل داشتن تمامی پارامترهای اصلی شبکه از قبیل توا

راکتیو و زاویه بار باعث دقت بیشتر در جایابی و اندازه تولیدات پراکنده 

و بهبود پایداری ولتاژ شود. در کنار موارد فوق سرعت عمل و سادگی 

 باشد.الگوریتم از دیگر موارد مورد اهمیت می

شاخص پایداری و الگوریتم  بهبه همین دلیل و برای اعتماد بیشتر  

ای در هر دو سیستم شبیه سازی ه، مقایسهعدر این مطالپیشنهاد شده 

ها و شاخص های پایداری ولتاژ که در بخش مرور شده با سایر الگوریتم 

مطالعات مورد بازبینی قرار گرفته، انجام شده است. نتایج به دست آمده 

دهد که شاخص پایداری ولتاژ پیشنهاد شده موفق شده است نشان می

نوشتار و در نظر داشتن قیود فنی متفاوت، میزان تا ضمن سادگی در 

های شاخص% نسبت به سایر  4الی  1حاشیه پایداری ولتاژ را بین 

( به طور کامل 12پایداری ولتاژ افزایش دهد. نتایج این مورد در جدول )

 مقایسه شده است.

 بحث و نتیجه گیری-5

نیروگاه جدید، استفاده از رشد بار در سیستم و هزینه بر بودن احداث 

پراکنده در نزدیکی بار بمنظور بهبود قیود فنی و بهره برداری  منابع تولید

کند. ترکیب این منابع در سیستم توزیع  سیستم را اجتناب ناپذیر می

متداول، این سیستم را به سیستم توزیع فعال تبدیل میکند. در این 

و بهره بردار سیستم هدف افزایش سود آوری بخش خصوصی  ،مطالعه

توزیع با در نظر گرفتن قیود فنی است. در ابتدا مقدمه ای از منابع تولید 

مدلسازی از توربین  ارایه گردید و سپسپراکنده و شاخص پایداری ولتاژ 

. در بخش دوم به مرور ارایه شدبادی و توان خروجی توربین بادی بیان 

پراکنده در  ش منابع تولیدمطالعات اخیر در مورد پایداری ولتاژ و نق

نقاط قوت و ضعف اشاره شد و بهبود پایداری ولتاژ و سایر قیود فنی 

مطالعات مختلف و زنجیره گمشده در تحقیقات این حوزه که منجر به 

در بخش سوم، شاخص پایداری  گردید.ارائه مدل ارائه شده هست بیان 

کامل ارایه ور آن به ط روابط مربوط بهو ارایه شد ولتاژ پیشنهادی 

اصلی و نحوه معادلات مورد استفاده در بخش  گردیدند. سپس، قیود

قرار بررسی تقاضای بار و تولید توربین های بادی مورد عدم قطعیت 

 گرفت. 

 37و  33در نهایت در بخش چهارم نتایج به دست آمده در دو شبکه 

از بررسی نتایج کاملا . به طور کامل بررسی شد IEEEشینه استاندارد 

و الگوریتم  AHPمشخص است که شاخص پیشنهادی در کنار فرآیند 

نوشته شده به خوبی عملکرده و ضمن کنترل اندازه و مکان بهینه 

تولیدات پراکنده، باعث ارائه عملکرد بهتر و بهبود حاشیه پایداری ولتاژ 

داشتن در نظر  ،شده است. مهم ترین عامل در صحت دقت این عملیات

عدم قطعیت و معادلات مربوط به آن می باشد که نتایج به دست آمده 

 را بیشتر به واقیعت نزدیک خواهد کرد.

 

 

 های پایداری ولتاژ( :  نتایج مقایسه میزان پایداری ولتاژ شاخص پیشنهادی با سایر شاخص12جدول )

شینه 33 انواع شاخص های پایداری ولتاژ شینه 37   

 0.9642 0.9725 شاخص پیشنهادی جدید

𝑽𝑩𝒖𝒔−𝒎𝒊𝒏 = 𝒎𝒂𝒙 (𝟏 − 𝑽𝒏) 0.9652 0.9510 

𝑽𝑺𝑰(𝒎𝟐) = |𝑽(𝒎𝟏)|
𝟒
− 𝟒{𝑷(𝒎𝟐) × (𝒋𝒋) − 𝑸(𝒎𝟐)𝒓(𝒋𝒋)

𝟐}

− 𝟒{𝑷(𝒎𝟐) × 𝒓(𝒋𝒋) + 𝑸(𝒎𝟐) × (𝒋𝒋)}|𝑽(𝒎𝟏)|
𝟐
 

0.9672 0.9601 

𝑳𝑽𝑺𝑰 =  
𝟒𝑹𝑷𝒓

𝑽𝟐𝒄𝒐𝒔𝜽 − 𝜹 ≤ 𝟏
 0.9651 0.9589 

𝑳𝑽𝑺𝑰 =  
𝟒(𝑽𝒊 𝑽𝒋 𝑪𝒐𝒔𝜹 − 𝑽𝒋𝟐 𝐜𝐨𝐬𝛅𝟐)

𝑽𝒊𝟐
 0.9430 0.9521 

𝑳𝑽𝑺𝑰 = √
𝑽𝒊
𝟐 − 𝟐𝒁(𝐏𝐫 (𝐜𝐨𝐬𝜽 + 𝑸𝒓 𝐬𝐢𝐧𝜽)

𝟐
 0.9285 0.9486 

 

 

 

۷۶

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

                            19 / 20

http://ieijqp.ir/article-1-1051-fa.html


امیرحسین فومنی، مجید مرادلو، پیمان نظریان

 1404زمستان  41شماره پیاپی  4شماره چهاردهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

مراجع :

Ali Farhan R, Shahgholian G, Fani B. (2024). Providing a 

Protection Strategy to Reduce the Impact of Distributed 

Generation in Electrical Energy Distribution Systems. 

ieijqp; 13 (3). 

ADEGOKE, Samson Ademola; SUN, Yanxia. (2023). Power 

system optimization approach to mitigate voltage 

instability issues: A review. Cogent Engineering, 10.1: 

2153416. 

D.Chung Phan, T.Trinh, D.Truc Ha. (2024). Optimal placement of

wind turbine in distribution grid to minimize energy loss 

considering power generation probability. Bulletin of 

Electrical Engineering and Informatics Vol. 13, No. 4, 

August, pp. 2251~2259. 

Djemoui Benkhetta1, Abdelhafid Rouina, Abdelouahab Necira. 

(2024). Optimal Placement and sizing of DG Units Using 

LCA Algorithm. EAI Endorsed Transactions on Energy 

Web Volume 11. 

F. A. Jumaa, O. M. Neda, and M. A. Mhawesh. (2021). Optimal 

distributed generation placement using artificial 

intelligence for improving active radial distribution 

system. Bull of Electr. Eng. & Inf., vol. 10, no. 5, pp. 

2345-2354, Oct. 

G. A. Adepoju, B. A. Aderemi, S. A. Salimon, and O. J. Alabi. 

(2023). Optimal placement and sizing of distributed 

generation for power loss minimization in distribution 

network using particle swarm optimization technique. 

Eur. J. Eng. Sci. Tech., vol. 8, no. 1, pp. 19-25. 

H.Hamed and M.Farsadi. (2015).Utlization Cat Swarm

Optimization Algorithm for Selected Harmonic 

Elemination in Current Source Inverter. International 

Journal of Power Electronics and Drive Systems 

(IJPEDS) 6, no. 4. 

López, M.Zamudio, H.Zareipour and M.Quashie. (2024). 

Forecasting the Occurrence of Electricity Price Spikes: A 

Statistical-Economic Investigation Study”, Forecasting 6, 

no. 1: 1-23. 

M. A. Sameh, A. A. Aloukili, M. A. El-Sharkawy, M. A. Attia, and

A. O. Badr. (2022). Optimal DGs siting and sizing 

considering hybrid static and dynamic loads, and 

overloading conditions. Processes, vol. 10, no. 12, p. 

2713, Dec. 

M.Hemmati, N.Amjady and M. Ehsan. (2023). Islanded Micro-

Grid Modeling and Optimization of its Operation 

Considering Cost of Energy not Served by an Enhanced 

Differential Search Algorithm. Energy Engineering and 

Management 3, no. 4: 2-13. 

M.Shafiee. (2022). Wind Energy Development Site Selection

Using an Integrated Fuzzy ANP-TOPSIS Decision 

Model. Energies, 15, 4289. 

Moazen M, Saghafi M. (2024). Power Control of VSVP BDFRG – 

Wind Turbine System Considering Wind Shear and 

Tower Shadow Effects. ieijqp; 13 (3). 

Mohammad Aryanfar. (2023). Optimal Dispatchable DG Location 

and Sizing with an Analytical Method, based on a New 

Voltage Stability Index. International Journal of Research 

and Technology in Electrical Industry IJRTEI., Vol.2, 

No. 1, pp. 87-96 

N. Srilatha. (2023). Distributed Generation Placement Using

Voltage Stability Index and Optimal Sizing Using 

Adaptive Particle Swarm Optimization. E3S Web of 

Conferences 399, 01007. 

S.Rezaeeian, N.Bayat, A.Rabiee, S.Nikkhah and A.Soroudi.

(2022). Optimal Scheduling of Reconfigurable 

Microgrids in Both Grid-Connected and Isolated Modes 

Considering the Uncertainty of DERs. Energies 15, no. 

15: 5369. 

T. A. Boghdady, S. G. A. Nasser, and E. E. D. A. Zahab. (2022). 

Energy harvesting maximization by integration of 

distributed generation based on economic benefits. 

Indones. J. Electr. Eng. Comput. Sci., vol. 25, no. 2, pp. 

610-625.

Tourani M. (2025). Microgrid power scheduling      considering the 

risk of power supply from renewable units in the presence 

of electric vehicle. Ieijqp,14 (1) :9-18. 

T. T. Nguyen, T. T. Ngoc, T. T. Nguyen, T. P. Nguyen, and N. A. 

Nguyen. (2021). Optimization of location and size of 

distributed generations for maximizing their capacity and 

minimizing power loss of distribution system based on 

cuckoo search algorithm. Bull of Electr. Eng. & Inf., vol. 

10, no. 4, pp. 1769-1776. 

Y. Merzoug, B. Abdelkrim, and B. Larbi. (2020). Optimal

placement of wind turbine in a radial distribution network 

using PSO method. Int. J. Power Electron. Drive Syst., 

vol. 11, no. 2, pp. 1074-108. 

Zhang, Lidong, Jiao Li, Xiandong Xu, Fengrui Liu, Yuanjun Guo, 

Zhile Yang, and Tianyu Hu. (2023). High spatial 

granularity residential heating load forecast based on 

Dendrite net model. Energy 269, no. 

Zhihui Lia, Yanli Zou and Zheng Gao. (2020). The Research on 

Optimal Location and Sizing of Distributed Generation 

Considering Voltage Stability Index and Line Loss 

Reduction Rate. Materials Science and Engineering 782-

032047. 

۷۷

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            20 / 20

http://ieijqp.ir/article-1-1051-fa.html
http://www.tcpdf.org

