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  قدر دانی
با تشکر فراوان از استاد گرانقدر جناب آقاي دکتر عباس ربیعی که زحمات 

شدند و همواره با راهنمایی بسیار فراوانی را در طول انجام این پروژه متحمل 
ها و نکات ارزشمندي که متذکر شدند راه گشاي نگارش و اتمام این پایان نامه 

  بودند.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  چکیده

  
برنامه ریزان شبکه را به این مهم وا سیستم قدرت، گسترش مراکز بار و پراکندگی 

داشته است تا عواقب این گسترش و پراکندگی که افزایش تلفات ، افت ولتاژ و در ادامه 
  مراکز بار می باشد را کاهش دهند. قطع انرژي در

باز آرایی شبکه ، خازن گذاري ، تولیدات پراکنده و... راه کارهایی هستند که برنامه 
  آنها به حل مشکلات فوق می پردازند.ریزان شبکه به کمک 

مبتنی بر انرژي  قدرتدر شبکه ي تجدید پذیر پراکنده  اتاین پروژه به کمک تولید
می خورشیدي  و انرژي باد که نسبت به بقیه برتري دارند در صدد حل مشکلات فوق 

 مدل پخش بار احتمالی با درنظر گرفتن اثر عدم قطعیت این منابع مورد بررسی .باشد
  قرار گرفته است.

شده بررسی   انتقالباس  30باس توزیع و  33 بر روي شبکهمساله پخش بار احتمالی 
مونت کارلو صورت و بوسیله روش  MATLABر در نرم افزاها شبیه سازي  .است

  گرفته است. 
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 فصل اول 

 مقدمه  1-1
افزایش گسترش و پراکندگی شبکه های توزیع مشکلاتی را برای برنامه ریزان شبکه پدید آورده است.

ه به آن پرداخته ایم توان عبوری افت ولتاژ در مراکز بار را پدید می آورد. مسئله مهم تری که در این پروژ

دهد ت کاهش می یابد. مطالعات نشان میکه هرچه این فاصله کمتر باشد تلفالید تا مصرف است فاصله بین تو

 باشد.این پروژه بر روی سیستم توزیع میبیشترین تلفات مربوط به شبکه توزیع است به این سبب تمرکز 

یی بازآرا ،له نصب خازن و کنترل توان راکتیوراه کارهایی برای بهبود شبکه ارائه و انجام شده است از جم

 شبکه .

ممکن است مشکلاتی را  خازن گذاری با وجود این که هزینه اضافی متحمل بهره بردار شبکه می کند

 . .از جمله اضافه ولتاژ ، فرورزونانس ، عملکرد غلط رله های حفاظتی و. بوجود آورد

 صورت گسترشندارد ولی در زیادی باز آرایی شبکه با وجود اینکه نیاز به نصب ادوات و وسایل جدید 

 .درخواستی دیگر پاسخگو مصرف نخواهد بود شبکه توزیع و افزایش توان

با تولیدات پراکنده با مقیاس های  که فاصله تولید تا مصرف برق را کاهش دهیم و در پی آن هستیم

اهیم گی آن بکاز وابستبه جای اینکه  شبکه توزیع و مصرف به طور کامل وابسته به شبکه تولید باشد  کوچکتر

اهش چشمگیر تلفات در شبکه و در صورت امکان در همانجا که مصرف داریم تولید انرژی بکنیم، که باعث ک

 ، فوق توزیع و توزیع خواهد شد.انتقال

 بهره خواهیم برد. (DG) یعنی تولیدات پراکنده بدین منظور از ژنراتور های توزیع

 

  DG) :1(تولیدات پراکنده 

که می تواند به طور مستقیم به شبکه توزیع یا مصرف کنندگان بزرگ وصل یک واحد برق کوچک است 

 شود.

                                                           
1 Distributed Generation 
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ارجحیت نسبت به بقیه  3(WT)و نیز انرژی باد  2(PV)ژنراتور های توزیع مبتنی بر انرژی خورشیدی 

 ..زیادی برای بهره بردار ندارند و.)مثل سوخت فسیلی ( هزینه مستمر ، دارند زیرا آلودگی ندارند

 .، وزش باد را داریم و بالعکس، معمولا در نبود نور خورشیدمکمل هم هستند DG این دو

، که دی و بهبود شبکه استفاده شده استهای خورشیدی و با DGروش های مختلفی برای بکارگیری 

 در این مقاله رویکرد پیش رو احتمالی است. ،عمدتا با رویکرد قطعی حل شده است

 

 ضرورت پخش بار 1-2
 

یک شبکه قدرت شامل مطالعه آن در شرایط بهره برداری نرمال و پایدار )تحلیل پخش بار( و تحلیل 

همچنین مطالعه آن در شرایط اتصال کوتاه )تحلیل اتصال کوتاه( می باشد. پخش بار یک ابزار ضروری و 

های  ژ شیناساسی برای تحلیل حالت پایدار هر سیستم قدرت است. هدف اصلی از پخش بار پیدا کردن ولتا

مختلف می باشد که با کمک این ولتاژها می توان شارش توان های اکتیو و راکتیو در خطوط مختلف را برای 

یک شرایط بارگذاری مشخص بدست آورد. تقریبا در همه موضوعات مربوط به توسعه، بهره برداری و مدیریت 

 منیتا تحلیل گذاری، خازن راکتیو، توان ریزی هبرنام ولتاژ، کنترل تلفات، کاهش قبیل از قدرت های شبکه

 .اشدبمی اصلی های اولویت جزء بار پخش... و

تحلیل پخش بار همان مفهوم حل یک شبکه الکتریکی را دارد با این تفاوت که در اینجا شبکه الکتریکی، 

سعی  هموارهتریکی الک های شبکه تحلیل در. باشند می غیرخطی آن معادلات و باشد یک سیستم قدرت می

 که طیرواب به توجه با و باشدمی( مش تحلیل) جریان یا( گره تحلیل)ولتاژ های بر پیدا کردن یکی از کمیت

 حالت تحلیل در. انجامد می دیگری شدن مشخص به آنها از یکی شدن مشخص دارند هم با کمیت دو این

 جهت آن از بار پخش نیز قدرت های شبکهدر  .بود خواهد خطی بصورت معادلات خطی، الکتریکی مدارات مانا

 .است برخوردار بالایی اهمیت از کند می تعیین را جریان و ولتاژ یعنی ها شبکه این اصلی کمیت دو که

 حالت این در که تفاوت این با باشد می آن مانای حالت تحلیل قدرت از نگاه مداری، پخش بار یک شبکه

لات در این و باید با کمک روشهای تکرار حل شود. غیر خطی بودن معاد بوده خطی غیر آمده بدست معادلات

                                                           
2 Photo-Voltaic 
3 Wind Turbine 
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 ولتاژ یا جریان با منبع چند یا یک شامل که الکتریکی تامدار برخلاف که ودش میحالت از آنجا نتیجه 

. اشدبمی مشخص کنندگان مصرف و منابع تولیدی یا مصرفی توان تنها قدرت های شبکه در باشد، می مشخص

ر خطی که توان این منابع یا مصرف کنندگان با جریان و ولتاژ آنها دارد باعث غیر خطی شدن غی رابطه

معادلات خواهد شد. از طرفی دیگر با مشخص بودن توان هر شین، ولتاژ و جریان آن به همدیگر وابسته 

ی یکی دیگر از تفاوتهاخواهند شد و در نتیجه محاسبه هر یک از آنها نیازمند یک الگوریتم تکرار خواهد بود. 

 ها هشبک این در ولتاژ تغییرات که آنجا از که است این الکتریکی مدارات تحلیل و قدرت های پخش بار شبکه

 رهایمتغی بعنوان ها شین ولتاژ بار پخش تحلیل در معمولا دارد، وسیعی تغییرات جریان و باشد می محدود

 .شود نوشته می آنها اساس بر معادلات و شد خواهند انتخاب شبکه

 تولید بخش بار، پخش دیدگاه از. باشد می توزیع و انتقال تولید، بخش سه شامل قدرت های شبکه

 یایه انتقال مدل خواهد شد اما از نظر ساختاری و توپولوژی شبکه انتقال و توزیع تفاوت قسمت منابع بعنوان

با هم دارند که باعث شده که روشهای پیشنهاد شده برای پخش بار این دو بخش متفاوت باشند. ساختار 

 .باشد قسمت انتقال حلقوی بوده اما ساختار شبکه توزیع بصورت شعاعی می

 تغذیه را ضعیف فشار فیدر چند آنها از کدام هر که بوده توزیع های این شبکه شعاعی شامل پست

 شعاعی ساختار به توجه با. کند می تغذیه را روستا یا شهر یک از بخش یک نیز ضعیف فشار فیدر هر. کنندمی

رهای با فید در اما باشد می تر ساده انتقال های شبکه از زیادی حدود تا آنها بار پخش فیدرها این ساده و

 توان انجام شود. معمولا میبارهای نامتعادل این سادگی از بین خواهد رفت و پخش بار باید بصورت سه فاز 

 رجعم شین بعنوان توزیع پست شین کردن فرض با و مستقل بصورت را فیدرها از یک هر بار پخش مسئله

 .[1] دکر حل

 استفاده از منابع انرژی تجدید پذیرضرورت  1-3

های سوی انرژی وکارها مشتاق به روی آوردن به ها و کسب ترین دلیل برای اینکه چرا دولتاولین و اصلی

نقطه  ههای فسیلی بسیار نزدیک است. احتمالاً امروز ما بتجدید پذیر هستند این است که پایان منابع سوخت

رسد یبه نظر م گیرد( با توجه به آمار اکنون،ای که تقاضا از عرضه پیشی مینقطهایم )اوج مصرف نفت رسیده

یافتیم. ایجاد نوسانات  ی اوج مصرف نفت دست به نقطه 2118خیلی از کارشناسان معتقدند که ما در سال 

ام هرحال ازهرجهت بنگریم، سرانجهای فسیلی را دشوار ساخته است. بهسوختبینی دقیق پایان در تقاضا پیش



6 

 

برد تا دوباره تشکیل شوند چیزی که سال زمان می 11٫111٫111شوند و تقریباً های فسیلی تمام میسوخت

 !سال مصرف کردیم 151ما تنها در حدود 

های فسیلی نیز افزایش داشته است. زمین شناسان و با افزایش جمعیت بشر، میزان مصرف این سوخت

ستیابی به داند که یابی و دستیابی به منابع نفت خام است به این نتیجه رسیدهها مکانکسانی که تخصص آن

 .اشیمب های فسیلی آمادهپس ما باید برای یک جهان بدون سوخت منابع جدید دشوار و تقریباً غیرممکن است.

 باشد.وهوا میمشکلات بعدی که سوخت های فسیلی ایجاد می کنند انتشار کربن و آلودگی آب

ا به این واداشته تا به سمت انرژی . دولت ها ر..نفت و دیگر سوخت ها و تاثیر آن بر اقتصاد و یقیمت بالا

 آورند.های نو و تجدید پذیر روی 

 

 وضعیت انرژی های نو در دنیا 1-4

 

 های تجدیدپذیر کشورهای اروپاییوضعیت نیروگاه 1-4-1

 .های نصب شده برق در آلمان تجدیدپذیر استدرصد از ظرفیت نیروگاه 51بیش از 

های تجدیدپذیر داشته اما این کشور در نظر دارد تا حوزه انرژیبا وجود پیشرفتی که آلمان تاکنون در 

 .درصد برساند 65های تجدیدپذیر را به بیش از سال آینده ظرفیت نصب نیروگاه 12یعنی تقریبا  2131سال 

های نصب شده برق انگلستان تجدیدپذیر است. این کشور درنظر دارد درصد ظرفیت نیروگاه 41حدود 

های درصد کل انرژی )برق و حرارت( خود را از طریق نیروگاه 31، 2121عنی حدود سال سال دیگر ی 2تا 

 .تجدیدپذیر تولید کند

های نصب شده برق در فرانسه تجدیدپذیر است. این کشور بنا دارد تا سال درصد ظرفیت نیروگاه 17

 .درصد برساند 23این ظرفیت را به  2121
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های نصب شده در درصد از ظرفیت نیروگاه 55پیشرو بوده است.  دانمارک در زمینه انرژی بادی بسیار

 .درصد برسد 111این ظرفیت به  2151این کشور تجدیدپذیر است و قرار است تا سال 

های نصب شده تجدیدپذیر است. این کشور در نظر دارد تا سال درصد ظرفیت نیروگاه 27در ایتالیا 

 .درصد برساند 55را به های تجدیدپذیر خود ظرفیت نیروگاه 2131

های نصب شده برق در اسپانیا تجدیدپذیر است. این کشور بنا درصد ظرفیت نیروگاه 31در حال حاضر 

 .درصد برساند 111های تجدیدپذیر را به ظرفیت نیروگاه 2151دارد تا سال 

 

 های تجدیدپذیر کشورهای آمریکاییوضعیت نیروگاه 1-4-2

 .درصد برساند 71های تجدیدپذیر نصب شده را به ظرفیت نیروگاه 2151 کشور شیلی قصد دارد تا سال

کند و در های تجدیدپذیر تولید میمگاوات برق از طریق نیروگاه 191هزار و  29برزیل در حال حاضر 

 .هزار مگاوات برساند 32درصد یعنی حدود  45میزان برق تولید شده را به  2131نظر دارد تا سال 

 

 های تجدیدپذیر کشورهای آسیایینیروگاهوضعیت  1-4-3

های تجدیدپذیر تشکیل های نصب شده در مالزی را نیروگاهدرصد ظرفیت نیروگاه 2درحال حاضر 

 .درصد ظرفیت تولید برق این کشور برسد 21ها به ظرفیت این نیروگاه 2131دهد و قرار است تا سال می

 2131کند و در نظر دارد تا سال دیدپذیر تولید میهای تجگیگاوات برق از طریق نیروگاه 32ژاپن 

 .درصد ظرفیت تولید برق این کشور برساند 24ها را به ظرفیت این نیروگاه

 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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  یجه گیرینت 4-3
 

تکرار به همگرایی رسیده و انحراف معیار  1111شبیه سازی مسئله احتمالی به روش مونت کارلو در 

 اشد.بباس ها بسیار کم می ، تلفات و ولتاژولیدی سلول خورشیدی و مزرعه بادینتایج از جمله توان های ت

 هیستوگرام نتایج نشان میدهد داده های احتمالی خروجی دارای توزیع های احتمال معینی هستند.

خورشیدی های مزرعه بادی و سلولهای تجدید پذیر  بررسی داده های شبکه قبل و بعد از حضور 

نسبت به ها ت ولتاژ کمتری در باس افها در شبکه توزیع باعث می شود که  حضور این نشان می دهد 

 .ود، حاصل شحضور ندارند این منابع مانی کهز

 ها مخصوصا زمانی که هردو  حضور می دهد این را نشان و افت ولتاژ و نیز بررسی تلفات شبکه 

 حضور دارند و تولید انرژی میکنند به مقدار قابل توجهی کاهش پیدا میکند.

ا ردر زمان هایی از شبانه روز به دلیل اینکه شرایط جوی به گونه ای نیست که بتوان مدلسازی مسئله 

ارای انحراف معیار قابل توجهی بررسی نتایج و خروجی های پخش بار د، ین زدبه صورت دقیق تری تخم

کردیم. به صورتی که  در مدلسازی انرژی تولیدی توربین بادی مشاهده 13، این مسئله را در ساعت باشدمی

باشد که باعث می شود توان ، وزش باد با سرعت قابل توجهی میدر روزهای که وزش باد داریم 13 ساعت در

قبال گاهی مطلقا وزش باد نداریم که صفر شدن توان  تولیدی توربین بادی به مقدار نامی خود برسد و در

 تولیدی توربین بادی را در پی دارد.

توان تولیدی سلول خورشیدی در ساعاتی از شبانه روز تابش نور خورشید نداریم و این صفر در رابطه با 

 شدن توان تولیدی سلول خورشیدی را در پی دارد.

 ، برای رسیدن به نتایج مطلوبعاتی که انرژی تجدید پذیر نداریمدو موضوع فوق باعث می شود که در سا

باید از منابع انرژی دیگری از جمله باطری برای ذخیره سازی  ،تلفات و کاهش افت ولتاژ می باشد که کاهش

 انرژی و نیز دیکر منابع مانند ژنراتور ها با سوخت های فسیلی بهره برد.

با توجه به گراف شبکه به این مهم باید توجه داشت که قرار گیری منابع انرژی در محل مناسب بسیار 

 ه جایابی باید توجه بکند.حائز اهمیت است و بهره بردار شبکه به مسئل

 

 

 



53 

 

 منابع
   1393کاظمی ، احد، سیستم های قدرت الکتریکی، دانشگاه علم وصنعت ایران، تهران،  ] 1[

ی بررس ، خبرگزاری تسنیم، )معاون گروه انرژی های تجدید پذیر پژوهشگاه وزارت نیرو( احسان لیوانی  ] 2[

 1397بهمن   12 های تجدید پذیر در ایران و جهان، وضعیت انرژی

 

[3]  Kayal, Partha, and C. K. Chanda. "Optimal mix of solar and wind distributed 

generations considering performance improvement of electrical distribution 

network." Renewable energy 75 (2015): 173-186. 

 

 (faradars.orgفرادرس  ) کارلوحل مسائل احتمالی به روش مونت   ] 4[

ن نامه بار ها ، پایا بازآرایی بهینه ، شبکه توزیع با در نظر گرفتن مدل وابسته به ولتاژ ،محیا شجاعی،   ] 5[

 1397مرداد ، دانشگاه زنجان ، گروه برق ،دانشکده مهندسی  کارشناسی ،




