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ولتاژ همزمان با ساعات شیممکن است منجر به چالش افزا عیدر سطح شبکه توز کیفتوولتائ یواحدها ینفوذ بالا :چکیده

 نیاست. در ا ویتوان راکت یاهیناح ریتاث یژگیکنترل ولتاژ  با لحاظ کردن و یهابرنامه یبه اجرا ازیمنابع شود. لذا ن نیا دیحداکثر تول

 تیارائه شده است که از قابل کیپراکنده فتوولتائ دیدر حضور منابع تول عیشبکه توزدر  ویاکتتوان ر تیریمد یبرا یمقاله مدل

توان  یاهیناح ریبا توجه به تاث ،یشنهادی. در روش پکندیاستفاده م ازیمورد ن ویتوان راکت نیجهت تام کیفتوولتائ یواحدها نورتریا

شده  عیتوز تمی. سپس، از الگورشودیم میتقس یکوچکتر یهابه بخش یبندوشهروش خ کیبا استفاده از  عیابتدا شبکه توز و،یراکت

مختلف استفاده  یهاشده در بخش عیبه صورت توز ویولتاژ و توان راکت تیریبرنامه مد یبرا (ADMM) بیمتناوب ضرا ریمس

بر  یشنهادیروش پ مدلسازی شده است.ریزی تصادفی همچنین، عدم قطعیت تولید منابع فتوولتائیک با استفاده از برنامه .شودیم

استفاده از روش  دهدینشان م جیقرار گرفت. نتا شیاست مورد آزما دپراکندهیتول یکه مجهز به مولدها توزیع واقعیشبکه  یک یرو

 .شودیم و سرعت بالای انجام محاسبات ویتوان راکت تیموجب استفاده حداقل از ظرف یشنهادیکنترل ولتاژ پ

.شده عیروش توز ،یبندکنترل ولتاژ، روش خوشه ک،یمنابع فتوولتائ ع،یشبکه توز: کلیدی واژه های

  07/04/1398:   مقاله ارسالتاریخ 

01/04/1399:     تاریخ پذیرش مقاله

 انیاصغر غلام دیس: ی مسئولنام نویسنده

ایران -نوشیروانی بابلدانشگاه صنعتی  -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر :ی مسئولنشانی نویسنده
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مقدمه -1

افتت ولتتاد در  دهیتدر گذشتته، پد عیتوز یهاشبکه یهااز چالش یکی

بتودن شتبکه،  یو طتونن یشعاع تیاوج بار بود. به علت ماه یهازمان

احتمال افت ولتاد به ختارج از مدتدوده  شتریعموما در نقاط با فاصله ب

پراکنتده و  دیتتول یاستا،، نبتم مولتدها نیتمجاز وجود داشت. بر ا

ولتاد شبکه مورد استتفاده  تیراهکار تقو کیعنوان  به یخازن یهابانک

 یبتترا یگتتریامتتا چتتالش د یفعلتت یها[. در شتتبکه1] گرفتتتیقتترار م

 دیتتول ینفتوذ مولتدها شیمطرح شده است. بتا افتزا عیتوز یهاشبکه

از مدتدوده  شیولتتاد بت شیامکان افزا ع،یپراکنده در سطح شبکه توز

 نیتوان ا قی[. در حالت خاص، اگر تزر2وجود خواهد داشت ] زیمجاز ن

 نیتباشد احتمتال بتروز ا ستمیس یبارانیم ای یبارمولدها در زمان کم

 کیفتوولتائ یدهامول دیمثال، زمان اوج تول ی. براابدییم شیافزا دهیپد

استت و  یبتارروز است که عموماً مقارن با ستاعات کم انیدر ساعات م

بته  ازیت[. لتذا ن3] استتتتوان  قیتولتاد در نقاط تزر شیآن افزا جهینت

 و به تبع آن کنترل ولتاد در سطح شبکه است. ویتوان راکت تیریمد

اینتورتر  [، تاثیر اضافه شدن منابع انردی پراکنده مبتنی بر4در مرجع ]

های توزیتع ریزی شتبکهبرداری، کنترل، حفاظت و برنامتهبر روی بهره

مورد بررسی قترار گرفتته استت. ایتن مرجتع دیتد مناستبی پیرامتون 

های آینده سیستم توزیع در اثر افزایش نفوذ منابع تولید پراکنده چالش

ارتقتا  ی[، روش5مرجع ] دردهد. های فتوولتائیک ارائه مینظیر سیستم

ستطح  شیمتناسم با نرخ افتزا عیکنترل ولتاد در شبکه توز یبرا افتهی

 یزیرارائه شتده استت کته در آن برنامته کیفتوولتائ یهاستمینفوذ س

ولتتاد  کننتدهمیبتار، تنظ ریچنجر زبا استفاده از کنترل تپ ویتوان راکت

[، 6انجام شده است. در مرجتع ] ویتوان راکت کیو جبرانگر استات یاپله

تتوان  میافتت ضتر یولتاد با درنظتر گترفتن پارامترهتا تیریروش مد

شده استت کته موجتم کتاهش  شنهادیپ کیفتوولتائ یواحدها نورتریا

ولتاد  یهاکنندهمیتنظ یهاولتاد و استفاده حداقل از پله دیشد راتییتغ

 عیتتوز هولتاد در شتبک میتنظ ی[، روش احتمال7شده است. در مرجع ]

تتوان  تیتولتتاد بتا استتفاده از قابل تیریه در آن متدارائه شده است ک

 یهاکننتدهمیبه همتراه نبتم تنظ کیفتوولتائ یمولدها نورتریا ویراکت

 انجام شده است. ویتوان راکت کیولتاد و جبرانگر استات

 دهیتبتر کنتترل ولتتاد، ا ویتتتوان راکت یاهیناح ریتاث تیتوجه به ماه با

کوچکتر بته  یهابه شبکه دهیچیبزرگ و پ عیتوز یهاشبکه یبندبخش

کنتترل  ده،یا نی[. در ا9-8کنترل ولتاد قابل تامل است ] یمنظور اجرا

با انجام کنترل ولتتاد در هتر کتدام از  عیولتاد مناسم در کل شبکه توز

با کنترل ولتتاد کتل شتبکه بته  سهیحاصل خواهد شد. در مقا هابخش

ابعاد مستئله کتاهش  ع،یتوزشبکه  یبندروش متمرکز، در روش بخش

خواهتد  شیبرنامه افزا یو سرعت اجرا یسازنهیبه یرهایلذا متغ افتهی

 یکنترل ولتاد به صورت مواز یهاامر، اجرا شدن برنامه نی. علت اافتی

 می[، روش تنظ10است. در مرجع ] عیشبکه توز رکوچکت یهادر بخش

شتده  شنهادیتجمع ذرات پ یسازنهیبا استفاده از روش به نیولتاد آنلا

 نیبه چنتد عیشبکه توز ،یبندخوشه دهیاست که در آن با استفاده از ا

روش  کیت[، 11شده استت. در مرجتع ] میتقس یبخش کوچک کنترل

 ستتمیس نتورتریولتتاد ا مینظتت تیتاز قابل یریتگکنترل ولتتاد بتا بهره

از کنتترل ولتتاد بتا استتفاده  ن،یارائه شتده استت. همچنت کیفتوولتائ

کتوچکتر انجتام شتده استت. در  یهاهیبه ناح عیشبکه توز یبندبخش

 یبندخوشته تمیروش کنترل ولتاد بتر استا، الگتور کی[، 12مرجع ]

 وذارائه شده استت کته در آن نفت عیشبکه توز یبندبخش یبرا ،یفیط

 مدنظر قرار گرفته است. کیفتوولتائ یمولدها یبان

 تیتپراکنتده بته همتراه ماه دیهوشمند، منابع تول عیتوز یهاشبکه در

 یادیتاز شتبکه را تتا حتد ز یبترداربهره یدگیتچیها، پداده شدهعیتوز

شتده در  عیتتوز یاضتیر یهابه استفاده از روش ازیو ن دهدیم شیافزا

 ر،یتاخ یها. در ستالکنتدیم هیترا توج یبردارو بهره یزیرامور برنامه

 یبتتردارمستتائل بهره یستتازنهیحتتل و به یبتترا یمختلفتت یکردهتتایرو

قرار گرفتته استت.  یمورد بررس شدهعیقدرت به روش توز یهاستمیس

[. در روش 14-13نگرانژ است ] یرهاساز یها بر مبناروش نیاز ا یکی

مختلف شبکه توسط  یهاستمیرسیز نیاتبال ب ودینگرانژ، ق یرهاساز

 تیتقابل جتادیکه موجم ا شوندیم یجداسازنگرانژ  میضرا یریبکارگ

روش  کیتت[، 15. در مرجتتع ]شتتودیمستتئله م یهاقستتمت یجداستتاز

 یاقتباد عیحل مسئله توز یبرا ایپو مینگرانژ بر اسا، ضرا یرهاساز

نگرانتژ،  یرهاستاز هیتشده ارائته شتده استت. بتر پا عیبار به روش توز

 نیتاز ا یکتیشتد.  جتادیا زین یگریشده د عیتوز یسازنهیبه یهاروش

مستائل  ی[، کته بترا16] شتودیم دهیتنام یها، اصل مسئله کمکروش

-17از ختود نشتان داده استت ] یکاربرد مناسب نهیشامل پخش بار به

نگرانتتژ  یرا بتتا استتتفاده از رهاستتاز یروش مستتائل کمکتت نیتت[. ا18

آن نستبت بته روش  ییهمگرا شیکه موجم افزا کندیحل م افتهیارتقا

متنتاو   ری. در ادامته، روش مستشتودیاستتاندارد م نگرانتژ یرهاساز

*میضرا   ) ADMM )یمتورد توجته قترار گرفتت کته ستازگار شتریب 

[. روابتط فشترده 23-19مسائل مدد  داشت ] یسازنهیبا به یشتریب

متورد  نتهیمستئله پختش بتار به ی[ برا17در مرجع ] ADMMروش 

[، مستئله پختش بتار بتا استتفاده از 23استفاده قرار گرفت. در مرجع ]

شده حل شتد. در مرجتع  عیو به صورت توز یمدلساز ADMMروش 

و  ویتتوان اکت نیرابطه ب یشده بر مبنا عی[، روش کنترل ولتاد توز24]

ارائه شد که در آن عتلاوه بتر درنظتر  کیواحد فتوولتائ یخروج ویراکت

و یتتتوان راکت نیتتام تیتاز قابل ،یولتتاد ستنت میتنظ زاتیگرفتن تجه

[، 25استفاده شده است. در مرجع ] زین کیفتوولتائ ستمیس ینورترهایا

بتتا استتتفاده از قتتانون  ویتتکنتتترل تتتوان راکت رمتمرکتتزیروش غ کیتت

شده است که در آن ارائته تتوان ختدمات  شنهادیپ یخط یریگمیتبم

با لدتا  کتد شتبکه کشتور  کیفتوولتائ یمولدها یاز سو ویتوان راکت

 نیقتوان یروش بر مبنتا کی[، 26. در مرجع ]تآلمان مدنظر قرار گرف

 نیتمتمرکتز ارائته شتده استت. ا ریغ وهیبه ش ویکنترل توان راکت یبرا

 یوار، بتر رو-برنامته کنتترل ولتتاد مینقطه تنظت یروش در فاصله زمان

* Alternating direction method of multipliers
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ریزی تبادفیبرنامهروش با استفاده از  کیدر حضور گسترده منابع فتوولتائ عیتوز یهادر شبکه توزیع شده کنترل ولتاد

 1399 پاییز 20شماره پیاپی  3شماره  نهمژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پ -نشریه علمی

 ستمیس یلیتدو ویتوان اکت راتییکه به علت تغ یکاهش نوسانات ولتاد

بر قاعتده بته روش  ی. روش مبتنکندیتمرکز م دهدیرخ م کیفتوولتائ

در سطح  کیوار اضافه شد تا اثر نفوذ منابع فتوولتائ-کنترل ولتاد یسنت

 را کاهش دهد. عیشبکه توز

شتتده کنتتترل ولتتتاد بتتا استتتفاده از  عیتتروش توز کیتتمقالتته،  نیتتا در

 راتییتغ یریرپذیتاث نیشتریبا ب ییهاهیبه ناح عیشبکه توز یبندبخش

 نیتتام تیتشده است. کنترل ولتاد بتا استتفاده از قابل شنهادیپ یولتاد

به  ن،ی. همچنشودیانجام م کیفتوولتائ ستمیس ینورترهایا ویتوان راکت

مختلف شبکه،  یهاکنترل ولتاد در بخش نیب یهماهنگ یرقرارمنظور ب

متورد استتفاده قترار گرفتته استت. در  ADMMشتده  عیتوز تمیالگور

موجتم کتاهش  یشنهادیبا روش کنترل ولتاد متمرکز، روش پ سهیمقا

همچنتین،  خواهتد شتد. ویتوان راکت تیریمد ندیزمان اجرا و بهبود فرا

تاکنون عدم قطعیت تولید مولدهای فتوولتائیک در روش کنترل ولتتاد 

 د بررسی قترار گرفتت.توزیع شده لدا  نشده بود که در این مقاله مور

 آورده شده است: ریز رمقاله به طور خلاصه د نیا یهاینوآور

ارائته  تیحساست سیمتاتر لیشبکه بر اسا، تدل یبند( روش بخش1

شبکه کوچک  نیرا به چند دهیچیبزرگ و پ عیشده است که شبکه توز

 کند؛یم یبندبخش

 ADMM تمیشده کنتترل ولتتاد بتا استتفاده از الگتور عی( روش توز2

 شده است. شنهادیپ

عدم قطعیت تولید منابع فتوولتائیک بتا استتفاده از روش مدلسازی ( 3

 ریزی تبادفی ارائه شده است.برنامه

، روابتط 2شده است. در بخش  میصورت تنظ نیادامه مقاله بد ساختار

روابتط  عدم قطعیت تولید منابع فتوولتائیتک، شبکه، یبندروش بخش

آورده شتده استت. در  ADMMشتده  عیتتوز تمیکنترل ولتاد و الگتور

 یشنهادیعملکرد روش پ دییبه منظور تا یمطالعه عدد جی، نتا3بخش 

است. دهآورده ش یریگ جهینت 4در بخش  زین انیارائه شده است. در پا

شده کنترل عیو روابط روش توز یمدلساز -2

ولتاژ

بتا  کیتفتوولتائ ستتمیس ویتوان راکت تیریبخش روش مد نیدر ا

 چهتاردر  یشتنهادیهدف کنترل ولتاد شترح داده شتده استت. روش پ

عدم قطعیت تولیتد منتابع فتوولتائیتک بتا  شده است. ابتدا، انیبخش ب

بتا استتفاده از  عیتشتبکه توز شتود. ستپس،تولید سناریو مدلسازی می

مختلتتف  یهتتابتته بخش هانیشتت نیبتت تیحساستت سیمتتاتر لیتتتدل

 یرا رو یلتتادو ریتتاث نیشتریکه ب ییهانی. لذا، ششودیم یبندمیتقس

کنترل  ،ی. در قدم بعدرندیگیبخش قرار م کیدارند در داخل  گریهمد

 یهاستتمیس نتورتریا ویتکنتترل تتوان راکت تیتولتاد با استفاده از قابل

 نیت. بتا اشتودیهر بخش به صورت جداگانته اجترا م یبرا کیفتوولتائ

کنترل  ندیفرا ی، هماهنگADMMشده  عیتوز تمیوجود، با کمک الگور

رونتدنمای روش شتده استت.  یمختلف ستامانده یهابخش نیب ولتاد

 یشتنهادیمتدل پ اتیجزئ( نمایش داده شده و 1پیشنهادی در شکل )

 .در ادامه شرح داده شده است

 ورش

نایاپ

 هکبش یدنب شخب

هدش عیزوت شور اب شخب ره رد داتلو لرتنک یارجا

کیتائلووتف عبانم دیلوت تیعطق مدع یزاسلدم

یفدابت یزیر همانرب شور رد ویرانس دیلوت

کنترل ولتاژ با روش پیشنهادی(1)شکل روندنمای

مدلسازی شبکه توزیع شعاعی -1-2

Φبا درخت شبکه توزیع شعاعی  = (Χ, 𝜁) را در نظر بگیرید که در آن 

Χ ∶= {0, 1, … , 𝑁} ها و مجموعه شین𝜁  مجموعه خطوط استت. هتر

( متبل است. 𝐶𝑖و چندین شین فرزند ) (ϖ𝑖) به یک شین والد 𝑖شین 

متبتل  𝑖به شین  ϖ𝑖شود هر خط از یک شین والد در اینجا فرض می

𝑁بتا انتدازه  𝐴0است. ماتریس  𝑖است و شماره خط نیز  × (𝑁 + 1) 

-1، 1است. عناصر این ماتریس مقادیر  Φدهنده ماتریس برخورد نشان

وارد  ، jاز شتین  iختط خارج شدن دهنده بوده که به ترتیم نشان 0و 

.و صورت استو در غیر این د jبه شین  iشدن خط 

برای شبکه توزیع شعاعی، مدل شتارش شتاخه گزینته مناستبی بترای 

[. 27معادنت پخش بار است که در روابط زیر داده شده است ]

(1)
𝑃𝑖 −

𝑃𝑖
2 + 𝑄𝑖

2

𝑉𝜋𝑖
2

𝑟𝑖 + 𝑝𝑖 = ∑ 𝑃𝑗

𝑗∈𝐶𝑖

 

(2)
𝑄𝑖 −

𝑃𝑖
2 + 𝑄𝑖

2

𝑉𝜋𝑖
2

𝑥𝑖 + 𝑞𝑖 = ∑ 𝑄𝑗

𝑗∈𝐶𝑖

(3) 
𝑉𝜋𝑖

2 − 𝑉𝑖
2 = 2(𝑟𝑖𝑃𝑖 + 𝑥𝑖𝑄𝑖) − (𝑟𝑖

2 + 𝑥𝑖
2)

𝑃𝑖
2 + 𝑄𝑖

2

𝑉𝜋𝑖
2

 

به ترتیم توان اکتیتو و راکتیتو تزریقتی  𝑞𝑖و  𝑝𝑖که در این روابط 

مقاومتتت و  𝑥𝑖 و 𝑟𝑖؛ استتت 𝑖 دیتتده شتتده از شتتین ارستتال 𝑖روی ختتط 

( 2( و )1. رابطته )استت𝑖  اندازه ولتتاد شتین 𝑉𝑖 است؛ 𝑖راکتانس خط 

( 3ابطتته )استتت. ر 𝑖یتتو در شتتین بیتتانگر تعتتادل تتتوان اکتیتتو و راکت

 ولتادی بین دوشین همسایه است.دهنده ارتباط نشان

از آنجاییکه مدل شارش شاخه در اصل به صورت نامدد  استت، 

سازی شده شارش شاخه بتا صترف نظتر کتردن از جمتلات مدل خطی

شود. ایتن مرتبه بانتر و نسبتا صاف فرض کردن پرفیل ولتاد حاصل می

بتترداری ریزی و بهرهگستتترده در حتتل مستتائل برنامتتهمتتدل بتته طتتور 

۳

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ie

ijq
p.

9.
31

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
99

.9
.3

.1
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
09

 ]
 

                             3 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/ieijqp.9.31
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1399.9.3.1.3
http://ieijqp.ir/article-1-645-en.html


 هادی یوسفی، سید اصغر غلامیان، علیرضا ذکریازاده

 

       1399 پاییز 20شماره پیاپی  3شماره  نهمژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پ -نشریه علمی

[ و در روابط زیر بازنویستی 28های توزیع بکار گرفته شده است ]شبکه

 شده است.

(4) 𝑃𝑖 − ∑ 𝑃𝑗

𝑗∈𝐶𝑖

= −𝑝𝑖 

(5) 𝑄𝑖 − ∑ 𝑄𝑗

𝑗∈𝐶𝑖

= −𝑞𝑖 

(6) 𝑉𝜋𝑖
− 𝑉𝑖 = 𝑟𝑖𝑃𝑖 + 𝑥𝑖𝑄𝑖 

 استراتژی کنترل اینوتر پنل فتوولتائیک -2-2

 اینتتورتربهینتته های کنتتترل پیشتترفته ماننتتد توزیتتع استتتراتژی

تتاد را سازد تا ختدمات تنظتیم ولرا قار می ، این ابزار[29] فتوولتائیک

𝑝𝑖 فراهم کند. با درنظتر گترفتن
𝑚  بته عنتوان حتداکثر تتوان اکتیتو در

بته   P-Qبترداری نقتاط تنظتیم ناحیه بهره 𝑖دستر، پنل خورشیدی 

 شود.صورت روابط زیر بیان می

(7) 0 ≤ 𝑝𝑖
𝑠 ≤ 𝑝𝑖

𝑚 

(8) 
|𝑞𝑖

𝑠| ≤ √𝑆𝑖
2 − (𝑝𝑖

𝑠)2 

𝑝𝑖 که در این روابط،
𝑠 و 𝑞𝑖

𝑠 دهنده تتوان اکتیتو و به ترتیتم نشتان

توان ظتاهری نتامی استت. بته منظتور  𝑆𝑖 راکتیو نقاط تنظیم هستند؛

( بتا اعمتال 8جداسازی همبستگی بین توان اکتیتو و راکتیتو، رابطته )

𝑞𝑖مددودسازی روی 
𝑠 شود.به صورت رابطه زیر تعریف می 

(9) 𝑞𝑖 ≤ 𝑞𝑖
𝑠 ≤ 𝑞

𝑖
 

𝑞کتتتتتتتته در ایتتتتتتتتن رابطتتتتتتتته  
𝑖

= √𝑆𝑖
2 − (𝑝𝑖

𝑚)2  و 

𝑞𝑖 = −𝑞
𝑖

. 
 

 شبکه یبندبخش -3-2

ای پیچیده شبکه توزیع با تعداد زیاد واحدهای فتوولتائیک، شبکه

شود. لذا، با افزایش ابعاد شبکه، کنترل اینورتر همه منابع مدسو  می

متمرکز کار دشواری خواهد بود. با توجه به این مفهوم که به شیوه 

های مختلف شبکه توزیع یکسان درجه ارتباط و تاثیر ولتادی بین شین

هایی که تاثیرپذیری بیشتری از هم توان به طور عملی شیننیست، می

بندی هایی با هدف اجرای کنترل ولتاد بخشدارند را در قالم ناحیه

اند در هایی که در یک بخش قرار داده شدهر، گرهنمود. به بیان دیگ

های شبکه، تاثیرپذیری بیشتری نسبت به هم مقایسه با سایر شین

 دارند.

[ که مناسم 30بندی ارائه شده در مرجع ]در این مقاله الگوریتم خوشه

ای بزرگ و پیچیده است برای هدف کنترل بندی شبکهبرای بخش

بندی، عدم نیاز به ز ویژگی این روش خوشهولتاد بکارگرفته شده است. ا

بندی ها از پیش است. این الگوریتم خوشهمشخص کردن تعداد خوشه

ها را اندازه گیری بخش( کیفیت شکلρبا تعریف شاخص سنجش )

 شود:( تعریف می10گیرد. این شاخص به صورت رابطه )می

ρ =
1

2𝑚
∑ ∑ [𝑊𝑖𝑗 −

𝑘𝑖𝑘𝑗

2𝑚
] Ψ(𝑖, 𝑗)

𝑗𝑖

 
(10)  

نشان دهنده ماتریس مجاورت وزنی برای شبکه  𝑊𝑖𝑗که در این رابطه، 
سنجد. اگرر دهی میرا با وزن  𝑗و  𝑖های اصلی است که ارتباط بین گره

𝑊𝑖𝑗ارتباطی بین دو گره وجود نداشته باشد  = ، در غیر این صتورت 0

𝑊𝑖𝑗 = 𝑘𝑖. پارامتر 1 = ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑗  جمع همه مقتادیر وزن دهتی شتده

𝑚دهد. پتارامتر را نشان می 𝑖های متبل به گره خط =
1

2
∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑗𝑖 

,Ψ(𝑖نیز نشان دهنده جمع کل وزن ها است؛  𝑗)  یک تابع باینری است

,Ψ(𝑖در یک بخش قرارگیرند   𝑗و  𝑖های که اگر گره 𝑗) = و در غیر  1

,Ψ(𝑖این صورت  𝑗) = 0. 

( یا توان P-Vولتاد )-یت توان اکتیودر این مقاله، ماتریس حساس

استفاده شده  𝑊𝑖𝑗( برای تعیین شاخص وزنی Q-Vجریان )-راکتیو

دهنده رابطه بین ولتاد و تغییر در است. ماتریس حساست که نشان

 شود:توان تزریقی است به صورت زیر تعریف می

[
∆𝛿

∆𝑉
] = [

Γ𝛿𝑃 Γ𝛿𝑄

Γ𝑉𝑃 Γ𝑉𝑄
] [

∆𝑃

∆𝑄
] 

(11)  

به ترتیم نشان دهنده تغییرات  𝛿∆ و 𝑃 ، ∆𝑄، ∆𝑉∆که در این رابطه

افزایشی توان اکتیو، توان راکتیو، دامنه ولتاد و زاویه فاز ولتاد است؛ 

Γ𝛿𝑃 ،Γ𝛿𝑄 ،Γ𝑉𝑃 وΓ𝑉𝑄  دهنده حساسیت زاویه ولتاد و به ترتیم نشان

دامنه ولتاد متناسم با توان اکتیو و توان راکتیو هستند. یک ضریم 

Ψ𝑖𝑗وزنی متوسط )
𝑉𝑄دادن درجه ارتباط ( به عنوان شاخبی برای نشان

بین دو گره با استفاده از پارامترهای ماتریس حساسیت به صورت زیر 

 شود:تعریف می

Ψ𝑖𝑗
𝑉𝑄

=
Γ𝑉𝑄

𝑖𝑗
+ Γ𝑉𝑄

𝑗𝑖

2
 

(12)   

 یهاستمیتوسط س ویکنترل توان راکت -4-2

 کیفتوولتائ

 مدلسازی عدم قطعیت تولید منابع فتوولتائیک -
تولیدی توسط مولدهای فتوولتائیک تدت تاثیر سه عامل اصلی توان 

با این وجود، به  های مادول است.شدت تابش، دمای مدیط و مشخبه

روز، انردی یر معین شدت تابش خورشید در طول علت ماهیت غ

لذا  بینی نیست.الکتریکی تولیدی این منابع نیز به طور دقیق قابل پیش

به معمون  نیاز به مدلسازی عدم قطعیت تولید توان این منابع است.

از تابع  ،منظور مدلسازی عدم قطعیت تولید توان منابع فتوولتائیک

.)𝑓𝑏تابع بتا  [.31شود ]توزیع بتا استفاده می بر حسم شدت تابش  (

𝜙 ( تعریف 13در رابطه ).شده است 
𝑓𝑏(𝜙) = 

{

Γ(𝛼 + 𝛽)

Γ(𝛼)Γ(𝛽)
× 𝜙(𝛼−1) × (1 − 𝜙)(𝛽−1)  𝑓𝑜𝑟  0 ≤ 𝜙 ≤ 1, 𝛼 ≥ 0, 𝛽 ≥ 0

0                                                                                        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 
(13) 

و  𝛼(. 𝑘𝑊/𝑚2نشان دهنده شدت تابش برحسم ) 𝜙 که در این رابطه

𝛽   .داسبه پارامترهای تابع به منظور مپارامترهای تابع توزیع بتا هستند

۴
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,𝛼توزیع بتا ) 𝛽( مقدار میانگین ،)𝜇)  اندراف معیارو (𝜎متغ )رهای ی

 شوند.به صورت روابط زیر بکارگرفته می تبادفی

𝛽 = (1 − 𝜇) × (
𝜇 × (1 + 𝜇)

𝜎2 − 1) 
(14) 

𝛼 =
𝜇 × 𝛽

1 − 𝜇
 

(15) 

در طول یک  𝜙شدت تابش برای  𝜌(𝜙)احتمال شدت تابش تابع 

 شود.( مداسبه می16) ساعت خاص به صورت رابطه

𝜌(𝜙) = ∫ 𝑓𝑏(𝜙). 𝑑𝜙
∅2

∅1

 
(16) 

با  است. 𝜙مددودیت شدت تابش در حالت  2∅ و 1∅که در این رابطه 

استفاده از شدت تابش و تابع تبدیل تابش به توان قابل مداسبه است. 

 [.32( آورده شده است ]17این تابع تبدیل در رابطه )
𝑃𝑝𝑣(𝜙) = 𝜂𝑝𝑣 × 𝑆𝑝𝑣 × 𝜙 (17) 

توان خروجی  دهندهبه ترتیم نشان 𝑆𝑝𝑣و  𝑃𝑝𝑣 ،𝜂𝑝𝑣 که در این رابطه

PV ،بازده سیستم فتوولتائیک )%( و مساحت سطح  بر حسم کیلووات

 پنل برحسم مترمربع است.

 توابع هدف و قیود -
های فتوولتائیک مجهز به اینورتر شود که سیستمدر این مقاله فرض می

ستازد تتا تتوان راکتیتو تتامین آنها را قتادر میقابل کنترل هستند که 

 تلفتات شتبکه و ستازی( با هدف کمینه𝑂𝐹نمایند. تابع هدف مسئله )

های فتوولتائیتک بته صتورت زیتر تعریتف تامین توان راکتیتو سیستتم

 شود:می

𝑂𝐹 = min (∑ 𝜋𝑠

𝑆

𝑠=1

[𝜔1 ∑
𝑃𝑖

2 + 𝑄𝑖
2

𝑉𝜋𝑖
2

𝑟𝑖

𝑖

+ 𝜔2 ∑ 𝑄𝑖
𝑃𝑉

𝑖

]) 

(18)   

𝑄𝑖 نشان دهنده شماره سناریو است. 𝑠 که در این رابطه،
𝑃𝑉  توان راکتیو

است. قیتود ایتن مستئله  𝑖شین جذ  شده توسط سیستم فتوولتائیک 

 شامل روابط شارش توان و قیود ولتادی است.

0.95 𝑝. 𝑢. ≤ 𝑉𝐶𝑘

𝑖 ≤ 1.05 𝑝. 𝑢. (19) 

𝑉𝐶𝑘که در این رابطه،

𝑖 دهنده دامنه ولتاد در گره نشان 𝑖 و بخش 𝐶𝑘 

های میزان بهینه توان راکتیو جذ  شده توسط سیستم. است

شود به طوری که ( تعیین می18فتوولتائیک توسط تابع هدف رابطه )

 ها در مددوده مجاز باقی نگه داشته شوند.ولتاد شین

 ADMMشده  عیتوز تمیالگور -5-2

شود که شده شناخته میبه عنوان یک الگوریتم توزیع ADMMروش 

سازی مدد  از خود نشان داده کارایی خوبی در حل مسائل بهینه

( تغییر 20[. این روش مسائل بزرگ را به شکل رابطه )33است ]

 دهد:می

min
𝑥,𝑧

𝐿𝜌(𝑥, 𝑧, 𝜆) = ∑[𝐶𝑛(𝑥𝑛) + 𝜆𝑛
𝑇 . (𝑥̃𝑛 − 𝑧𝑛)

𝑁

𝑛=1

+ (𝜌/2). ‖𝑥̃𝑛 − 𝑧𝑛‖2
2] 

(02)  

.)𝐿𝜌این رابطه، که در ترابع  𝐶𝑛(𝑥𝑛)تابع لاگرانژ ارتقاء یافته اسرت   (
اسرت  𝑛دهنده متغیرهای زیرسیسرتم است  نشان 𝑛هدف زیرسیستم 

 𝑧𝑛اسررت  𝑥̃𝑛و متغیرهررای اتلررا   𝑥̅𝑛کرره شررامغ متغیرهررای م لرری 
ضررای   𝜆𝑛است   𝑛دهنده متغیرهای جامع مرتبط با زیرسیستم نشان

.‖  لاگرانژ هستند  ‖2
، به عنتوان ρ> 0پارامتر  یک بردار است. 𝑙2نرم  2

است که  ADMMیکی از پارامترهای از پیش تعریف شده در الگوریتم 

 مقدار آن بر روی تعداد تکرارهای الگوریتم تاثیرگذار است.

های یک فرایند مبتنی بر تکرار است که توسط رابطه ADMMروش 

 شود:( تعریف می24)-(21)

𝑥𝑛
𝑖+1 = arg min

𝑥𝑛∈𝜒𝑛

(𝐶𝑛(𝑥𝑛) + 𝜆𝑛
𝑖𝑇 . 𝑥𝑛

+ (
𝜌

2
) . ‖𝑥̃𝑛 − 𝑧𝑛

𝑖 ‖
2

2
) ∀𝑛 ∈ 𝑁 

(12)  

𝑧𝑔
𝑖+1 =

∑ (𝑥̃𝑛
𝑖+1)

𝑤𝐺(𝑛,𝑤)=𝑔

∑ 1𝐺(𝑛,𝑤)=𝑔
, ∀𝑔 ∈ 𝑍 

(22)  

𝜆𝑛
𝑖+1 = 𝜆𝑛

𝑖 + 𝜌. (𝑥̃𝑛
𝑖+1 − 𝑧𝑛

𝑖+1), ∀𝑛 ∈ 𝑁 (32)  

𝑧2 = (𝜃𝑗
𝑆1 + 𝜃𝑗 + 𝜃𝑛𝑗

𝑆3)/3 (42)  

است؛  ADMMدهنده شاخص تکرار الگوریتم نشان 𝑖 که در این روابط،

( 22( و )21به صورت مجزا در روابط ) 𝑥 و 𝑧گیری متغیرهای تبمیم

شده کنترل توان راکتیو، تابع هدف شوند. برای مسئله توزیعبهینه می

تواند به صورت مجمو  توابع هدف هر یک از ( می18کل شبکه )

( 24( تا )21قیود ) 𝑥𝑛( بیان شده و متغیر 20ها در رابطه )زیرسیستم

𝑥̃𝑛))برآورده کند. جمله  𝑛 را برای زیرسیستم  − 𝑧𝑛) = تضمین  (0

های مختلف کند که متغیرهای یکسان تعریف شده در زیرسیستممی

برابر  𝑧𝑔کند که متغیر جامع ( بیان می22باهم برابر هستند. رابطه )

 𝑤(𝑥̃𝑛) در ارتباط هستند.  𝑧𝑔که با  𝑤(𝑥̃𝑛)است با متوسط همه 

𝑔است.  𝑥̃𝑛 از 𝑤𝑡ℎدهنده متغییرنشان = 𝐺(𝑛, 𝑤)  بیانگر نگاشت

به عنوان متغیرهای جامع  𝑧𝑛روی   𝑥̃𝑛متغییرهای اتبال دوگانه 

 است. 𝑧𝑔مرتبط با متغییر جامع  𝑤(𝑥̃𝑛)هست. یعنی 

بر اساس رابطه برایی مانرده اولیره  ADMMشاخص همگرایی الگوریتم 
حردود  𝜀2و 𝜀1شود که در آن( تعیین می26( و بایی مانده دوگان )25)

 𝜀1به بیان دیگر، پارامترهای  [.33آستانه از پیش تعریف شده هستند ]

نماینتد. میزان آستانه یا مددوده دقتت الگتوریتم را مشتخص می 𝜀2 و

ها با دقت بانتر خواهد شتد. مقتادیر منتهی به جوا  εمقادیر کوچکتر 

این پارامترها بر اسا، تجربه و با آزمایش مقادیر مختلف آنهتا انتختا  

مانده اولیره بره وسریله متغیرهرای بایی 𝑟 همچنین، پارامتر شده است.
شرود کره شوند. معیار تویف زمانی حاصرغ میم اسبه می 𝑧 و 𝑥 اولیه

به اندازه کافی کوچرک  𝑛 های اولیه و دوگان در هر سیستم بایی مانده
 وند. ش

‖𝑟𝑛
𝑖+1‖

2

2
= ‖𝜆𝑖+1 − 𝜆𝑖

‖
2

2
≤ 𝜀1, 

(52)  

‖𝑠𝑛
𝑖+1‖

2

2
= 𝜌. ‖𝑧𝑛

𝑖+1 − 𝑧𝑛
𝑖 ‖

2

2
≤ 𝜀2 (26) 
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 یمطالعه عدد -3

 واقعی توزیع در این بخش، روش پیشنهادی کنترل ولتاد بر روی شبکه

( نمایش داده شده است، مورد مطالعه قرار 2شینه که در شکل ) 41

 [ داده شده است.34] گرفته است. اطلاعات شبکه مورد نظر در مرجع

( نمایش داده شده 1در جدول ) 12های بار شبکه برای ساعت داده

سازی از مرجع مدل سیستم فتوولتائیک استفاده شده در شبیه است.

تواند در مددوده ضریم توان [ استخراج شده است. هر اینورتر می35]

ش سازی تابع هدف از روجهت بهینه ( لدا  شده است.9/0تا  -9/0)

سازی شده استفاده شده ریزی درجه دوم مدد  با قیود خطیبرنامه

درنظر گرفته 5/0 برابردر تابع هدف  𝜔2و  𝜔1ضرایم وزنی  .[36]است

و  9برابر  ρبرای  ADMMپارامترهای تعریف شده الگوریتم  شده  است.

 لدا  شده است. 0001/0برابر  𝜀2 و 𝜀1برای 
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 IEEEشینه  33(: توپولوژی شبکه آزمایشی 2شکل )

 

 12های بار شبکه در ساعت ( داده1جدول)
توان اکتیو  شماره

(kW) 

توان راکتیو 

(kVar) 

توان اکتیو  شماره

(kW) 

توان راکتیو 

(kVar) 
M1 96/6251 92/2054 M14 75/289 23/98 
M2 152 96/49 M15 152 95/49 
M3 5/9 12/3 M16 75/194 01/64 
M4 92/187 50/106 M17 5/142 83/46 
M5 14/715 29/405 M18 5/123 59/40 
M6 25/3187 60/4710 M19 5/104 34/34 
M7 576 98/507 M20 25/147 39/48 
M8 19 0 M21 25/204 13/67 
M9 19 24/6 M22 5/47 61/15 

M10 50/142 84/46 M23 57 73/18 
M11 50/161 08/53 M24 2166 92/711 
M12 75/23 81/7 M25 75/80 54/26 
M13 50/47 61/15 M26 12/3 5/9 

 

های مختلرف بر طبق روش پیشنهادی، ابتدا باید شبکه توزیع به بخش
بندی بهینه شبکه بر اساس روش بیان شده در بندی شود. بخشتقسیم
ها با بیشترین درجه ارتباط ولتاژی در یک انجام شد و شین 3-2بخش 

( نمرایش داده 2همانطور کره در جردو  ) )خوشه( یرار گرفتند. بخش
تعیتین شتده  ρها بر استا، شتاخص تعداد مناسم خوشهشده است، 

های متفاوت، مقدار ، به ازای تعداد خوشهمورد بررسیاست. برای شبکه 

ρ مداسبه و آن تعداد خوشه که بیشترین مقدار این شاخص را دارا می

بنتدی شتبکه استتفاده ها برای بخشبهینه خوشهباشد به عنوان تعداد 

برای بخش ρشده است. برای شبکه واقعی مورد بررسی، حداکثر مقدار 

 .باشدمی 4 ،بندی
 بندیبه ازای تعداد مختلف بخش 𝛒مقادیر شاخص  (:2)جدول

 𝛒شاخص  تعداد بخش ها )خوشه(

2 12/0 

3 53/0 

4 72/0 

5 65/0 

6 61/0 

7 54/0 

8 51/0 

9 42/0 

10 38/0 

11 24/0 

12 18/0 

13 09/0 

14 01/0 

( نشان داده شده است که در 3بندی روی شکل )نتایج این بخش 

نمایش  4تا خوشه  1های خوشه به نامبخش  4شبکه آزمایشی تعداد 

 داده شده است.
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 بندی شبکه توزیع آزمایش( بخش3شکل )

شدن منابع فتوولتائیک بر پروفیل ولتاد شبکه در ساعات اوج  اثر اضافه

(، پروفیل ولتاد شبکه 4شود. در شکل )شدت تابش خورشید نمایان می

برای سه ساعت مختلف از روز نمایش داده شده است. همانطور که در 

که اوج بار شبکه است، پروفیل ولتاد  21شود، در ساعت شکل دیده می

نسبت به ساعت کم باری )نیمه شم( تا حدودی افت دارد. با این 

وجود، در هنگام ظهر که تولید مولدهای فتوولتائیک در حداکثر مقدار 
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خود است و بار شبکه نیز در وضعیت غیر اوج است، افزایش ولتاد را 

 شاهد خواهیم بود.

نشان دادن اثر اتبال تعداد قابل توجه منابع فتوولتایک به  به منظور

، که 1شبکه توزیع، سه مورد بدین صورت تعریف شده است. مورد 

شود مرتبط با شبکه توزیع پیش از اضافه شدن مورد پایه نامیده می

برای شبکه توزیع با نفوذ قابل  3و  2منابع فتوولتائیک است. مورد 

های تعریف شده است که به ترتیم برای حالت توجه منابع فتوولتائیک

با و بدون استفاده از کنترل ولتاد پیشنهادی است. پروفیل ولتاد 

( نمایش داده شده است. 5های شبکه در هر سه مورد در شکل )شین

همانطور که در شکل مشخص است، روش پیشنهادی کنترل ولتاد قادر 

 دارد.است تا ولتاد را در مددوده مجاز خود نگه 

 
 ( پروفیل ولتاژ شبکه در سه ساعت مختلف یک شبانه روز4شکل)

پذیری و استواری روش کنترل ولتاد به منظور نشان دادن امکان

ها در شرایط برابر با استفاده از روش کنترل سازیپیشنهادی، شبیه

ولتاد متمرکز مرسوم نیز انجام شد. از الگورتیم دنتیک جهت 

همچنین، پارامترهای  استفاده شده است. تمرکزم روشدر سازی بهینه

سازی تابع هدف در جدول الگوریتم دنتیک مورد استفاده جهت بهینه

( 6پروفیل ولتاد شبکه در هر روش در شکل ) ( داده شده است.3)

توان راکتیو جذ  شده تلفات شبکه و نتایج نمایش داده شده است. 

هر دو روش متمرکز و توزیع های فتوولتائیک در توسط اینورتر سیستم

( نمایش داده شده است. کل توان راکتیو جبران 4شده در جدول )

وار بوده که مقدار معادل آن در روش کیلو 1011شده در روش متمرکز 

 وار است. کیلو 1025پیشنهادی 
 (: پارامترهای الگوریتم بهینه سازی ژنتیک3جدول )

 مقدار پارامتر

 50 تعداد جمعیت

 بردار دوگانه جمعیتنو  

 توزیع یکنواخت تبادفی عملگر انتخا 

 گوسی عملگر جهش

 %20 درصد جهش

دهد که روش توزیع شده پیشنهادی میزان توان راکتیو نتایج نشان می

تقریبا نزدیک به میزان معادل آن در روش متمرکز داشته است. لذا 

روش پیشنهادی در یافتن جوا  بهینه سراسری مسئله به خوبی عمل 

کرده است. همچنین، روش پیشنهادی موجم کاهش تلفات نسبت به 

 روش متمرکز شده است.

فیل دامنه ولتاد شبکه را برای هر دو روش کنترل (، پرو5در شکل )

ولتاد متمرکز و پیشنهادی نشان داده شده است. نتایج نشانگر توانایی 

ی نزدیک به مقدار روش پیشنهادی در نگه داشتن ولتاد در مددوده

یک پریونیت است. شایان ذکر است که روش متمرکز کنترل ولتاد، با 

سازی برای زمند اجرای کل فرایند بهینهبرداری، نیاتغییر شرایط بهره

های فتوولتائیک است. تغییر نقطه تنظیم اینورترهای همه سیستم

بنابراین، نقطه تنظیم توان اکتیو و راکتیو همه اینورترها به عنوان 

سازی باید در برنامه بهینه شوند. به همین جهت، مدل متغیرهای بهینه

آ  و هوایی مانند عبور سایه  کنترل ولتاد متمرکز در شرایط گذرای

 دهد.ابرها پاسخ دینامیکی ضعیفی از خود نشان می

 

 (: میزان توان راکتیو جذب شده در دو روش4جدول )

  توان راکتیو فتوولتائیک (kWhتلفات ) 

(kVar) 

 1011 894 روش متمرکز

 1025 889 روش پیشنهادی

 

 
  شبکه در سه مورد مطالعه ولتاژ(: پروفیل 5شکل )

 

 
 شدهمتمرکز و توزیع ( پروفیل ولتاژ شبکه در دو روش6شکل )

 

میزان تلفات شبکه در سه حالت بدون کنترل ولتاد، روش متمرکز و 

( نشان داده شده است. با توجه به نتایج، 5روش پیشنهادی در جدول )
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به  روش توزیع شده پیشنهادی دارای کمترین تلفات شبکه نسبت

 روش متمرکز و بدون کنترل است.
 

 (: تلفات شبکه در حالت5جدول )

 (kWhتلفات شبکه ) 

 1094 بدون کنترل ولتاد

 894 با روش متمرکز

 889 با روش پیشنهادی

 

مهمترین مزیت روش کنترل ولتاد پیشنهادی در این است که تنها 

حال خارج ها از مددوده در اینورترهای بخشی که در آن ولتاد شین

کند. بنابراین، نقطه تنظیم اینورترهای سایر شدن است را کنترل می

تواند بدون تغییر باقی بماند. با این رویکرد، مسئله پیچیده ها میبخش

تر تبدیل و بزرگ کنترل ولتاد به چند زیرمسئله کوچک و نسبتا ساده

 شود که با سرعت و سهولت بیشتر قابل حل است.می

مقایسه، زمان اجرای برنامه کنتترل ولتتاد بترای هتر دو به منظور 

( داده شده است. همانطور کته 6روش متمرکز و پیشنهادی در جدول )

دهد، روش پیشنهادی زمان اجرای کمتری دارد چرا که نتایج نشان می

مسئله بزرگ با تعداد متغیرهتای زیتاد را بته چنتد مستئله کوچتک بتا 

 کند.متغیرهای کمتر تبدیل می

 ( مقایسه زمان اجرای برنامه در دو روش6جدول )

 زمان )ثانیه( روش تنظیم ولتاد

 25/9 روش پیشنهادی

 42/182 روش متمرکز

 

بر روی عملکرد همگرایی الگوریتم،  ρبه منظور بررسی تاثیر پارامتر 

انجام و نرخ همگرایی آنها در جدول  ρسازی با مقادیر مختلفی از شبیه

لدا   0001/0برابر  𝜀2 و 𝜀1 یپارامترها آورده شده است. مقدار (7)

 شد.

 

 بر روی عملکرد همگرایی الگوریتم ρتاثیر پارامتر  (7) جدول

 نرخ همگرایی 𝝆مقدار 

2 276 

4 127 

9 48 

15 65 

20 113 

50 162 

100 218 

 
 ρنتایج ارائه شده در جدول بان نشان داد که انتخا  مقدار نامناسم 

ها نشان شود. همچنین، پژوهشمنجر به کندشدن روند همگرایی می

در یک مسئله ممکن است برای  ρدهد که یک مقدار مناسم برای می

[. لذا نیاز است مقادیر مختلفی 37] مسئله دیگر مقدار مناسبی نباشد

مسئله خاص مورد آزمایش قرار گرفته و مقداری که  ، برای یکρاز 

شود انتخا  گردد. تجربه این مقاله موجم افزایش سرعت همگرایی می

در  ρبرای حل مسئله کنترل ولتاد در شبکه توزیع نشان داد که مقادیر 

 تواند انتخا  مناسبی باشد.می 20تا  9مددوده 

ارائه  (8)همگرایی در جدول  در سرعت 𝜀2 و 𝜀1 یپارامترها تاثیر مقادیر

دهد، برای دست یافتن به شده است. هماهنطور که نتایج نشان می

 ها با دقت بان، نیاز به تعداد تکرارهای بیشتر الگوریتم است.جوا 

 
 بر تعداد تکرارهای الگوریتم 𝜺𝟐 و 𝜺𝟏تاثیر پارامترهای  (8) جدول

 تعداد تکرار ε 2و ε 1مقادیر 
01/0 32 

001/0 41 

0001/0 48 

00001/0 59 

 

 گیرینتیجه -4

به جهت تغییر ناگهانی در خروجی توان مولدهای فتوولتائیک، نیاز به 

های توزیع است. در این تغییر در رویکرد آنلاین کنترل ولتاد شبکه

مقاله، یک روش کنترل ولتاد غیرمتمرکز با استفاده از دو رویکرد 

ارائه شده است که  ADMMبندی شبکه و الگوریتم توزیع شده بخش

تاد شبکه در شرایط نفوذ بانی مولدهای فتوولتائیک مشکل افزایش ول

ای بین روش کند. همچنین، مقایسهرا به شکل بهینه مرتفع می

پیشنهادی و یک روش کنترل ولتاد متمرکز انجام شده است. نتایج 

قادر به کنترل ولتاد شبکه همانند تبدیق کرد که روش پیشنهادی 

زمان اجرای برنامه و حجم روش متمرکز بوده اما با این تفاوت که 

. بنابراین روش پیشنهادی، رویکرد مداسبات آن کاهش یافته است

دهد که برای مناسبی برای کنترل ولتاد آنلاین شبکه توزیع ارائه می

های توزیع مجهز به ظرفیت بانی منابع فتوولتائیک پاسخگو شبکه

 است.

در  ρشود تا مقدار بهینه پارامتر برای تدقیقات آینده، پیشنهاد می

نظیر  سازی فراابتکاریهای بهینهبا استفاده از روش ADMMالگوریتم 

همچنین، تاکنون بر  تعیین شود.  الگوریتم کلونی زنبور عسل مبنوعی

روی ارزشگذاری سهم توان راکتیو فراهم شده از سوی اینورترهای 

است. لذا در ادامه این منابع فتوولتائیک پژوهش منسجمی انجام نشده 

توان سهم ارزشگذاری توان راکتیو در شبکه توزیع را با کار، می

سازی ارزش توان راکتیو چند منبع مختلف توان راکتیو نظیر معادل

های شونده، تپ ترانسفورماتورها، برنامههای خارنی سوئیچبانک

اهش پاسخگویی بار و راکتورهای توزیع در کنار ارزش توان اکتیو ک

 داده شده منابع فتوولتائیک سنجید.

۸

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ie

ijq
p.

9.
31

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
99

.9
.3

.1
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
09

 ]
 

                             8 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/ieijqp.9.31
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1399.9.3.1.3
http://ieijqp.ir/article-1-645-en.html


 ریزی تبادفیبرنامهروش با استفاده از  کیدر حضور گسترده منابع فتوولتائ عیتوز یهادر شبکه توزیع شده کنترل ولتاد

 

       1399 پاییز 20شماره پیاپی  3شماره  نهمژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پ -نشریه علمی

 مراجع
[1] S. Golshannavaz "Cooperation of electric vehicle and 

energy storage in reactive power compensation: An 

optimal home energy management system considering 

PV presence." Sustainable cities and society 39 (2018): 

317-325. 

[2] S. Moradian, O. Homaee, S. Jadid, P. Siano. "Optimal 

placement of switched capacitors equipped with stand‐

alone voltage control systems in radial distribution 

networks." International Transactions on Electrical 

Energy Systems 29, no. 3 (2019): e2753. 

[3] S. Jashfar, S. Esmaeili. "Volt/var/THD control in 

distribution networks considering reactive power 

capability of solar energy conversion." International 

journal of electrical power & energy systems 60 (2014): 

221-233. 

[4] A. Yazdaninejadi, A. Hamidi, S. Golshannavaz, F. 

Aminifar, S. Teimourzadeh. "Impact of inverter-based 

DERs integration on protection, control, operation, and 

planning of electrical distribution grids." The Electricity 

Journal 32, no. 6 (2019): 43-56. 

[5] Akagi, Satoru, Ryo Takahashi, Akihisa Kaneko, 

Masakazu Ito, Jun Yoshinaga, Yasuhiro Hayashi, Hiroshi 

Asano, and Hiromi Konda. "Upgrading Voltage Control 

Method Based on Photovoltaic Penetration Rate." IEEE 

Transactions on Smart Grid 9, no. 5 (2018): 3994-4003. 

[6] Wang, Licheng, Ruifeng Yan, and Tapan Kumar Saha. 

"Voltage management for large scale PV integration into 

weak distribution systems." IEEE Transactions on Smart 

Grid 9, no. 5 (2018): 4128-4139. 
[7] H. Pezeshki, A. Arefi, G. Ledwich, P. Wolfs. 

"Probabilistic voltage management using OLTC and 

dSTATCOM in distribution networks." IEEE 

Transactions on Power Delivery 33, no. 2 (2018): 570-

580. 

[8] P. Li, H. Ji, H. Yu, J. Zhao, C. Wang, G. Song, J. Wu. 

"Combined decentralized and local voltage control 

strategy of soft open points in active distribution 

networks." Applied Energy 241 (2019): 613-624. 

[9] M. Monadi, H. Hooshyar, L. Vanfretti, F. Mahmood, J. I. 

Candela, P. Rodriguez. "Measurement-based Network 

Clustering for Active Distribution Systems." IEEE 

Transactions on Smart Grid (2019).  

[10] M. Nayeripour, H. Fallahzadeh-Abarghouei, E. 

Waffenschmidt, S. Hasanvand. "Coordinated online 

voltage management of distributed generation using 

network partitioning." Electric Power Systems Research 

141 (2016): 202-209. 

[11] B. Zhao, Z. Xu, C. Xu, C. Wang, F. Lin. "Network 

Partition-Based Zonal Voltage Control for Distribution 

Networks with Distributed PV Systems." IEEE 

Transactions on Smart Grid 9, no. 5 (2018): 4087-4098. 

[12] J. Ding, Q. Zhang, S. Hu, Q. Wang, Q. Ye. "Clusters 

partition and zonal voltage regulation for distribution 

networks with high penetration of PVs." IET Generation, 

Transmission & Distribution 12, no. 22 (2018): 6041-

6051. 

[13] P. N. Biskas, A. G. Bakirtzis, N. I. Macheras, and N. K. 

Pasialis, “A decentralized implementation of DC optimal 

power flow on a network of computers,” IEEE Trans. 

Power Syst., vol. 20, no. 1, pp. 25–33, Feb. 2005.  

[14] A. G. Bakirtzis and P. N. Biskas, “A decentralized 

solution to the DC-OPF of interconnected power 

systems,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 18, no. 3, pp. 

1007–1013, Aug. 2003. 

[15] M. Anjos, A. Lodi, M. Tanneau. "A decentralized 

framework for the optimal coordination of distributed 

energy resources." IEEE Transactions on Power Systems 

34, no. 1 (2018): 349-359. 

[16]  Brooks, J., Trevizan, R.D., Barooah, P. and Bretas, A.S., 

2019. Analysis and evaluation of a distributed optimal 

load coordination algorithm for frequency control. 

Electric Power Systems Research, 167, pp.86-93. 

[17] Duan, Jie, and Mo-Yuen Chow. "A Novel Data Integrity 

Attack on Consensus-Based Distributed Energy 

Management Algorithm Using Local Information." IEEE 

Transactions on Industrial Informatics 15, no. 3 (2018): 

1544-1553. 

[18] S. G. M. Rokni, M. Radmehr, A. Zakariazadeh. 

"Optimum energy resource scheduling in a microgrid 

using a distributed algorithm framework." Sustainable 

cities and society 37 (2018): 222-231. 

[19] Lai, Kexing, and Mahesh S. Illindala. "A distributed 

energy management strategy for resilient shipboard 

power system." Applied Energy 228 (2018): 821-832. 

[20]  P. Sulc, S. Backhaus, and M. Chertkov, “Optimal 

distributed control of reactive power via the alternating 

direction method of multipliers,” IEEE Trans. Energy 

Convers., vol. 29, no. 4, pp. 968-977, Dec. 2014. 

[21] Nguyen HK, Khodaei A, Han Z. Incentive mechanism 

design for integrated microgrids in peak ramp 

minimization problem. IEEE Trans Smart Grid 

2017;3053. 

[22] T. Erseghe, “Distributed optimal power flow using 

ADMM,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 29, no. 5, pp. 

2370–2380, Sep. 2014. 

[23] V. Bhattacharjee, I. Khan. "A non-linear convex cost 

model for economic dispatch in microgrids." Applied 

energy 222 (2018): 637-648. 

[24] M. Chamana, B. H. Chowdhury, F. Jahanbakhsh. 

"Distributed control of voltage regulating devices in the 

presence of high PV penetration to mitigate ramp-rate 

issues." IEEE Transactions on Smart Grid 9, no. 2 (2018): 

1086-1095. 

[25] R. A. Jabr. "Linear decision rules for control of reactive 

power by distributed photovoltaic generators." IEEE 

Transactions on Power Systems 33, no. 2 (2018): 2165-

2174. 

[26] R. A. Jabr, "Robust Volt/VAr Control with 

Photovoltaics." IEEE Transactions on Power Systems 

(2019). 

[27] M. Farivar and S. H. Low, “Branch flow model: 

Relaxations and convexification part I,” IEEE 

Transactions on Power Systems, vol. 28, no. 3, pp. 2554–

2564, 2013. 

[28] H. Zhu and H. J. Liu, “Fast local voltage control under 

limited reactive power: Optimality and stability analysis,” 

IEEE Transactions on Power Systems, vol. 31, no. 5, pp. 

3794–3803, 2016. 

[29] E. Dall’Anese, S. V. Dhople, and G. B. Giannakis, 

“Optimal dispatch of photovoltaic inverters in residential 

distribution systems,” IEEE Transactions on Sustainable 

Energy, vol. 5, no. 2, pp. 487–497, 2014. 

[30] M. Girvan and M. E. J. Newman, “Community structure 

in social and biological networks,” Proc. Natl. Acad. Sci., 

vol.99, no.12, pp. 7821-7826, 2002.  

[31] F. Youcef , A. Mefti, A. Adane, M. Y. Bouroubi. 

Statistical analysis of solar measurements in Algeria 

using beta distributions. Renew Energy 2002;26: 47–67. 

[32] R. Chedid, H. Akiki, S. Rahman. A decision support 

technique for the design of hybrid solar-wind power 

systems. IEEE Trans Energy Convers 1995; 13:76–83. 

۹

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ie

ijq
p.

9.
31

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
99

.9
.3

.1
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
09

 ]
 

                             9 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/ieijqp.9.31
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1399.9.3.1.3
http://ieijqp.ir/article-1-645-en.html


هادی یوسفی، سید اصغر غلامیان، علیرضا ذکریازاده

 1399 پاییز 20شماره پیاپی  3شماره  نهمژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پ -نشریه علمی

[33] S. Boyd, N. Parikh, E. Chu, B. Peleato, and J. Eckstein,

“Distributed optimization and statistical learning via the

alternating direction method of multipliers,” Foundations

Trends in Machine Learning, vol. 3, no. 1, pp. 1–122, Jan.

2011.

[34] Y. Atwa, E. F. El-Saadany. "Probabilistic approach for

optimal allocation of wind-based distributed generation in

distribution systems." IET Renewable Power Generation

5, no. 1 (2011): 79-88.

[35] J. W. Smith, R. Dugan, and W. Sunderman, “Distribution

modeling and analysis of high penetration PV,” 2011

IEEE Power and Energy Society General Meeting,

Detroit, MI, United states, Jul. 2011, pp.1-7.

[36] H. Konno. "Maximization of a convex quadratic function

under linear constraints." Mathematical programming 11,

no. 1 (1976): 117-127.

[37] E. Ghadimi, A. Teixeira, I. Shames, and M. Johanson,

“Optimal parameter selection for the alternating direction

method of multipliers (ADMM): Quadratic problems,”

IEEE Trans. Autom. Control, vol. 60, no. 3, pp. 644–658,

Mar. 2015.

۱۰

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ie

ijq
p.

9.
31

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
99

.9
.3

.1
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
09

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/ieijqp.9.31
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1399.9.3.1.3
http://ieijqp.ir/article-1-645-en.html
http://www.tcpdf.org

