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توجه داشته است.  رشد قابل   ع، ی توز   ی ها در سامانه   ژه ی و قدرت، به   ی ها پراکنده در شبکه   ر ی پذ   د ی تجد   ی از منابع انرژ   ی ر ی گ بهره 

  ی و جبران ساز   نه ی باهدف به   ی راهکار   ی و عدم تعادل بار، بررس   ف ی فشار ضع   ی ها در شبکه   ی د ی خورش   ی از انرژ   نظر به استفاده 

  ن ی است. در ا   ی ولتاژ و اتصال به شبکه ضرور   ل ی حاصل از پروف   ی ک ی اعوجاج الکتر   کنترل از افت ولتاژ و    ی ر ی بار و جلوگ 

نامتعادل چهار    ف ی برق فشار ضع  ع ی در شبکه توز  ی محل  ک یی فتوولتا   روگاه ی ن   ی ک ی اعوجاج الکتر  ی ساز نه ی و به  ل ی پژوهش تحل 

  ک ی اصفهان که شامل    ه ی جرقو   ک یی فتوولتا   روگاه ی از ن   ی بخش   ی بر رو   ی ساز ه ی شده است. شب انجام   ن، ی مع   ی در افق زمان   م، ی س 

تحت دو    باشد، ی م   ف ی فشار ضع   ن ی ش   16ولت و    400  ف ی فشار ضع   کننده ه ی و شش تغذ   لوولت ی ک   20ولتاژ متوسط    کننده ه ی تغذ 

  ی و ی در سنار  و   باشد ی پراکنده سه فاز متعادل و بدون کنترل م   ی منابع انرژ   ی اول خروج  ی و ی انجام شده است. در سنار  و ی سنار 

  ل ی موجب ارتقاء فاز پروف   ی شنهاد ی نشان داد: مدل پ   ج ی منابع سه فاز نامتعادل باشد. نتا   ن ی ا   ی که خروج منظور شده    ی ت ی وضع دوم  

   مگاوات ساعت شده است.   132/ 6  زان ی سالانه به م   ی ولتاژ و تلفات انرژ 
 

   سالانه. یتلفات انرژبرق،   عیشبکه توز ک،ییفتوولتا روگاه یبار، ن  یجبران سازواژگان كلیدی:  

 
 

 

 1399/   9/   24تاریخ پذیرش:   1399/   6/   12تاریخ دریافت:   
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 مقدمه. 1

میزان دریافت انرژی خورشیدی در اغلب مناطق ایران مقدار و پتانسیل   تعداد ساعات آفتابی سالانه و

خورشید  یبرداربهره برای    یفراوان انرژی  فنّاوری،  پیشرفت  با  الکتریسیته    یدارد.  به  مستقیماً 

ورشید است. فنّاوری فتوولتاییک با پتانسیل بالا  و این گام بزرگی در دریافت توان از خ شده ل یتبد

از نیاز الکتریسیته  در اروپا را بر عهده    11سهم %  2050و تا سال     5سهم %  2030تواند تا سال  می

ها که معادل  انسان   ازیموردناز کل  توان الکتریکی    %1، تنها  وجودن یباا.  (Europe, 2015)  بگیرد

های متنوع تبدیل انرژی خورشیدی به الکتریکی تأمین  از طریق سامانه  باشد،می  ترا وات   400/18

توسعه    .(Demiroren and Yilmaz, 2010; Hansen, Narbel and Aksnes, 2017)شودمی

ی توزیع  و شبکه  افتهیشیافزاهای تجدید پذیر محلی و جدا از شبکه،  های مبتنی بر انرژیسامانه

  ع یزمنابع به شبکه تو  نیا  نامتوازنشدن    ریسراز  گر،ید  یاما از سوکنند.  اصلی را شارژ و تقویت می

مشکلات بروز  و    :ازجمله  یباعث  ولتاژ  چنانچه    .گرددمی  انیجر  هماهنگ  اعوجاجاضافه 

شبکه    ، ارزیابی و اطمینان بخشیشیپا  یاستانداردسازهای مختلفی مدیریت بار شبکه و  پژوهش 

 ,Esmaeili shayan, Najafi and Banakar, 2017; Muduli)اند گرفته  برعهده را    فیفشار ضع

Mishra and Jana, 2018; Esmaeili and Najafi, 2019). های مبتنی بر  پژوهش  انتقادی  یبررس

فتنیروگاه  قدرت است.    یمهندس  داردامنه از موضوعات جذاب و    عیبر شبکه توزوولتاییک  های 

مطالعات    هدف اخیر  دههغالب  بهی  بار  پخش  از  و    سه   نهی استفاده  است.  فاز  فاز  پژوهش  تک 

(Sharma and Saini, 2017)   و توان    بررسیرا    میسسه فاز نامتعادل در شبکه سه    نهیبه  پخش بار

ر  ویاکت برا  و یاکتی  و  را،  منبع  هر  فاز  ولتاژ    یسه  نامتعادل  میکاهش  ش  پژوه.  کنداستاندارد 

(Menke, Bornhorst and Braun, 2019)   نامتعادل    عیشبکه توز  یه فاز را براس   نهیپخش بار به

شبکه ارائه   یکیکردن تلفات الکتر نه یکم ی را برا یقطه داخلن یسازنه یروش به  ن یو همچن شنهاد یپ

 ,Mohapatra, Bijwe and Panigrahi, 2013; Xu, Dang and Kong)  هایپژوهشکرده است.  

ارائه کرده  کارهایی را  راه   عی توز  یهاپخش بار در شبکه   یشبه متقارن برا  سیبر اساس ماتر  (2017
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نامتعادلی بار در  .  باشدیم  عی توز  ی هاشبکه   ی برا  ق ی و دق  عیارائه پخش بار سر  نهایی،است. هدف  

  عنوانبه زان عدم تعادل بار  امروزه می   درواقع های توزیع عوارض و اثرات سوء فراوانی دارد.  شبکه 

از شاخص  الکتریکی مطرح مییکی  انرژی  پیدایش مشکل عدم  های کیفیت  باشد. علت اساسی 

ار تصادفی و  بین فازهای مختلف و رفت ی ورودی تکفاز غیریکنواختتعادل بار توزیع ناهمگون و  

بار    تم یالگور  (Medeiros Júnior et al., 2015)  پژوهشدر  .  باشدها می آن  زمانهم غیر   پخش 

پخش بار    اسبر اس   سیم خنثیدر نظر گرفتن    با  یشعاع  سیمِسه فاز چهار    یهاشبکه   یبرا  یعموم

  سامانه   نیو چند  شده گرفتهدر نظر    نیو زم  خنثی  میروش س  نیاست. در ا  شده ارائه   یرفت و برگشت

   (Sereeter, Vuik and Witteveen, 2019)  پژوهش است.    شده ارائه   یصحت سنج  یبرا  یشیآزما

به هر گره    انیجر  ق یه مدل تزربا استفاد  میسه فاز چهارس  یهاشبکه را برای  رافسون  -وتنیمدل ن

است. در  ریکارگبه  هر دو س  نیای کرده  وارد خواهند شد.    نیو زم  خنثی  میروش  در  در مدل 

نامتعادل    انیمتعادل کردن جر  ی برا  ی دی جد  یاستراتژ  (Naderipour et al., 2019)  ژوهشپ بار 

شبکه    کیدر    ی مواز  صورتبه   ه یمنبع ولتاژ چهار پا  نورتریا  کی مقاله    نیر ااست. د  شنهادشده یپ

کاربرد   (Rahman et al., 2018)  پژوهش.  استفاده شده استتعادل بار    منظوربه   سیمِ  -سه فاز چهار

  ی برا  پژوهش  ن یدر ا  جبران ساز.  کندمعرفی میهوشمند    زشبکهیتوان را در ر  ت یفیک   جبران ساز

باشد   یمواز-یسر یچهار فاز نورتریکه شامل دو ا هزشبکی( در رDGپراکنده ) دیتول یسامانههر 

ک   منظوربه  بردن  در    تیفیبالا  دارد.  کاربرد  بنیادی  توان    (Heymsfield et al., 2020)پژوهش 

پنجم    میس  پژوهش   نی. در اشده است سیمِ داده به پنج    میچهار س  عیمدار شبکه توز  لیتبد شنهادیپ

پژوهش در  معرفی شده است.    یمنیاو افزایش  نامتعادل    یبازگشت  انیحمل جرو    کننده یخنث  عنوانبه 

(Yang et al., 2020)  استفاده از  UPFC  یهافازها درشبکه   کنترل جریان انرژی یکپارچه  یبرا  

  (Tostado, Kamel and Jurado, 2019) پژوهش بنیادی  گزارش شده است.  سیمِ  4  فیفشار ضع

  نیزم ی است که شامل هاد  کرده ارائه  سیمِ ی چهار هامسئله پخش بار در شبکه  ی برا  ید یجد مدل

ا  .باشدیم  خنثیو   ن  مدل،  نیدر  برا-وتنیروش    ان یجر  قیتزر  یرخطیحل معادلات غ  یرافسون 

شبکه در    لیوتحله یزتججهت    یی راافزارهانرم   (Islam et al., 2019)  پژوهش استفاده شده است.  
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ها  نوع اتصال ترانسفورماتور   ریتأث  ن یهمچن  .است  کرده   ینامتقارن معرف  ی نهسامانامتعادل در    طیراش

 Park)  . پژوهشاست  شده ی ابیارز  یخروج  یهاپایانه و نحوه اتصال نقطه صفر و نحوه کنترل ولتاژ  

et al., 2018)    چهار    عیو مطالعه شبکه توز  لیوتحله یتجز  یبرا   وبرگشترفتاز روش پخش بار

توز  کیاز    یبخش  ی ور  ربو    اده استف  سیمِ در  است  کرده   اده یپ  یواقع  عیشبکه   پژوهش . 

(Park, Lee and Sohn, 2019)  دوره    کیو در طول    یدر شبکه واقع  کننده تغذیهبار    یکل  تیوضع

بار الکتریکی،  ی  سازاصلاح و متعادل  یبرا  شده است. در این پژوهش  لیو تحل  یبررس  ن،یمع  یزمان

به    .است  دشده شنهایپ  کننده ه یتغذدر طول    جبران سازها   نه یبه  یابیجا  روش این روش  از  امروزه 

  شود.ی توزیع برق استفاده میصورت گسترده در شبکه

و    سرریمِچهار  یواقع  فیشرربکه فشررار ضررعاعوجاج الکتریکی   تیوضررع  پژوهش حاضررر، در

  نرهی به  پخش برار، از  ر این اسررراس. بشرررودمی  یابیر رزا نیروگراه فتوولتراییرکنرامتعرادل، در حررررور  

در   تولید انرژی خورشریدی منابع یکنترل بر توان خروج  تیافه شردن قابلبا اضر   اسرت و شرده اسرتفاده 

شرده ولتاژ شربکه    لیپروف  تیو بهبود وضرع یتلفات انرژ  یبیشرینهکاهش   موجب ن،یمع یافق زمان

 کیهارمونجریان   دیر تولانرژی خورشررریدی فتوولتاییک دی تبدیل  سرررامانه  ، اثرهمچنین اسرررت.

با زمان  ریبار نامتعادل سه فاز متغایجاد مدلی جهت بررسی    وهشپژ  نیا هدف از.  گرددمی یبررس

در سررالانه   یتلفات انرژکاهش    تاًینهاو   یدر هر بازه زمان  نیروگاه فتوولتاییک توان هر فاز  میتنظ  و

  واقعی است.شبکه 

با اعوجاج فشررار ضررعیف   ی سرره فاز چهار سرریمپژوهش مربوط به تحلیل شرربکهوری این  نوآ

ارائره مردل کراربردی جهرت کراهش تلفرات انرژی  هرای مترداول فتوولتراییرک ونیروگراه الکتریکی در  

باشد. مدل شبه دینامیکی میبارهای خانگی، تجاری و صرنعتی با منحنی مصررف مختلف سرالانه در 

شربکه    و تحتسرایلنت دیگافزار  در نرمبرای نخسرتین بار    تقال و توزیع کاربردسره حوزه تولید، ان

 شرده اسرت.سرازی انجام  متلب بهینه  افزارنرمسرازی و در شربیههای فتوولتاییک ایران نیروگاه واقعی 

ی اصرلی،  های فتوولتاییک محلی و ایجاد بار الکتریکی اعوجاجی بر شربکهنظر به گسرترش نیروگاه 
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ی های کلان حوزه گیریی مهمی در تصررمیممؤلفهتوانند  ش جامع و مدل پیشررنهادی میاین پژوه

 ژی گردد.برق و انر

 ی فشار ضعیف نامتعادل سازی بار در شبکه . مدل2

که متشکل از مشخصات    TRX  س یباس، ماتر  m  ی دارا  سیمِ  -شبکه چهار   ک یپخش بار در    برای

 .(Tleis, 2008)گرددمی  لی تشک  باشد،یم  عیتوز  کننده تغذیه ( در  سیم خنثیها )فاز،  امپدانس شاخه 

(1 )  𝑇𝑅𝑋 = 𝐴𝑇𝑍𝐴𝑀 

این  گردد.معرفی میو با توجه به قانون جریان کیرشهف  بوده بالا مثلثی   A ، ماتریس(1)در رابطه 

برابر    𝐽𝑘.𝑡 در این رابطه    .باشدمی𝐽𝑘.𝑡 ی  و جریان شاخه  𝐼𝑘.𝑡  بین جریان تزریقی  یماتریس رابطه

 .(Tleis, 2008)آیدمی  به دست  (2)از رابطه   tدر هر لحظه   بوده وها ماتریس جریان شاخه

(2 ) 𝐽𝑘.𝑡 = −𝐴𝐼𝑘.𝑡𝑀      ∀𝑡 ∈ ℎ 

( رابطه  بالانویس  2در   )t  ماتریس زمانی  و    k  ،بعد  تکرار  ماتریس    Mدوره    . باشدمی  5×5برابر 

(  3ی )رابطه  به صورت  Zباشد توسط ماتریس امپدانس  می  5×5ها که یک ماتریس  اطلاعات شاخه 

 گردد. استخراج می

(3 ) 𝑍 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑍̂01 … 𝑍̂𝑖𝑗 … 𝑍̂(𝑏−1)𝑏 ]      ∀𝑖𝑗 ∈ 𝐵 

 

نشانگر خطوط موجود    bنویس  و بالا   i-jامپدانس سری خط    5×5برابر ماتریس    𝑍̂𝑖𝑗(  3)رابطه  در  

 باشد. . این خط شامل سه فاز و یک سیم خنثی میاستشبکه  
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 نیو زم خنثیخط  ک یسه فاز و  شامل   ،میشبكه چهار سشماتیک و دیاگرام   . 1شكل

 

این شربکه شرامل سره  دهد.را نشران میبا سریسرتم زمین   سریمِچهار    یشربکه  اگرامید(  1شرکل )

 نیروگاه شررود یک باشررد. مشرراهده میو یک سرریم خنثی و سرریسررتم زمین می cو    a  ،bسرریم فاز  

( خواهد  2شکل )  1با بلوک  برابر    𝑍̂𝑖𝑗امپدانسباشد. طبق شکل  به این شبکه متصل می  فتوولتاییک

داخلی امپدانس  ود. برای محاسربه تلفات نیاز به محاسربه امپدانس داخلی)خودی( و متقابل اسرت.  ب

𝑍̂𝑞𝑞
𝑖𝑗 و امپدانس متقابل   𝑍̂𝑞𝑙

𝑖𝑗( محاسرربه خواهند شررد.  2با توجه به شررکل ) بلوک  در𝐺𝑀𝑅𝑞 2   برابر

𝑍̂𝑞𝑞  اگر ξ  ، ثابتΩ/mileبه    qهادی   ACومت  برابر مقا  ft ،𝑟𝑞به    qشرعاع متوسرط هندسری هادی  
𝑖𝑗  و

𝑍̂𝑞𝑙
𝑖𝑗   بهΩ/mile  و اگر به    609/1باشرد برابرΩ/km     خواهد بود،  000/1باشرد، برابر  𝐷𝑞𝑙  برابر فاصرله

  برابر 𝜌𝑖𝑗نیز فرکانس با واحد هرتز اسرت. همچنین در این رابطه    fباشرد و  می ftبه   lو    qبین هادی  
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 Ω-m، 𝑍̅𝑇در   i-jمقاومت ویژه خط 

𝑗 برابر مقاومت بین زمین و سرریم خنثی در گرهj   و  L و  𝑟𝑟𝑜𝑑   به

بره متر   𝐼𝐸𝐶 62305مطرابق اسرررترانردارد  زمین    ریگبرقزمین و شرررعراع    ریگبرقترتیرب برابر طول  

𝑍̅𝑇 عبارت. باشرردمی
𝑗   درنهایت  اهم اسررت.  30ع برابر  توزی هایسررامانهتجاری در   گیرهایبرقدر

ادمیترانس شرررنرت اولیره  ،  i-j  قسرررمرتبرای    اتصررررال زمینچنرد    برای تکمیرل مردل چهرار سررریمِ،

𝑌̅𝑖𝑗برابر = 𝑗𝜔𝑐𝑖𝑗    بره ازای𝑖𝑗 ∈ 𝐵    ایفرکرانس زاویرهو  ω = 2π𝑓  و 𝑐𝑖𝑗  مراتریس اولیره فرفیرت

به  بار   شررینتوان تزریقی در هر  و  ابل  فرفیت خازنی خودی و متق  با این توضرری   شررد.باخازنی می

کرل توان    عنوانبرهاکتیو ی توان اکتیو و رنهرایتراً،  شرررود.محراسررربره می 4و  3مطرابق برا بلوک  ترتیرب 

چنانچه توزیع در زمان  آید.می  به دسرت 5بلوک    صرورتبه tبرای هر فاز در لحظه    jتزریقی گره  

اسرررتفاده ام   tدر لحظه  سررراز    جبران  عنوانهب 6حررررور نیروگاه فتوولتاییک باشرررد، آنگاه بلوک  

 دهد.اکتیو را نشان میی توان اکتیو و رمحاسبات مدل پیشنهادی ( 2شود. شکل )می

 

 
 اکتیوی راکتیو و ای  توان لحظهمدل ریاضی  .2شكل 
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𝐼𝑝̅𝑗 جریان  jگره محاسربه برای  
𝑘.𝑡 را که وابسرته به  𝐼𝑘.𝑡 اسرت، فاز 𝑝 ∈ 𝑎𝑏𝑐 ر لحظه  دt  محاسربه

𝑆𝑝̅𝑗 از توان تزریقیبنابراین ،  گرددمی
𝑡 و ولتاژ 𝑉̅𝑝𝑗

𝑘.𝑡 :داریم 

(4 ) 𝐼𝑝̅𝑗
𝑘.𝑡 = − (

𝑆𝑝̅𝑗
𝑡

𝑉̅𝑝𝑗
𝑘.𝑡 − 𝑉̅𝑛𝑗

𝑘.𝑡)

∗

+ ∑ 𝑌̅𝑝𝑟
𝑖𝑗

𝑉̅𝑟𝑗
𝑘        ∀𝑗 ∈ 𝐵

𝑝.𝑟∈𝑎𝑏𝑐𝑛

 

 آید:می به دست ام  tدر زمان   jگره  در ی و زمینخنثجریان سیم 

(5 ) 𝐼𝑛̅𝑗
𝑘.𝑡 = 𝐼𝑔̅𝑗

𝑘.𝑡 = − ∑ 𝐼𝑝̅𝑗
𝑘.𝑡        ∀𝑗 ∈ 𝐵

𝑝∈𝑎𝑏𝑐

 

 : برابر است باسیم خنثی  شرط همگرایی ولتاژ برای سه فاز و 

(6 ) |𝑉̅𝑝𝑗
𝑘+1.𝑡 + 𝑉̅𝑝𝑗

𝑘.𝑡| ≤ 𝜀    ∀𝑗 ∈ 𝑚. 𝑝 ∈ 𝑎𝑏𝑐𝑛. 𝑡 ∈ ℎ  

 

 به دسرتدر مسریر سریم خنثی   سرامانهتلفات    ،هاجریان شراخهها و  ولتاژ و جریان گره  با محاسربه

در هر لحظه از زمان با توجه به    سررامانهولتاژ سرره فاز، جریان و تلفات    پژوهشخواهد آمد. در این  

پخش بار سره نمای    نمودار روند. آیدمی  به دسرتبهینه منابع انرژی  متناسرب با شررایط  اندازه بار و 

 ( نشان داده شده است.3در شکل ) فاز چهار سیم
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 ند نمای پخش بار سه فاز چهار سیمنمودار رو .3شكل 

 

 سازی مسئله . بهینه3

سایلنت  افزار دیگشبه دینامیکی سه حوزه تولید، انتقال و توزیع کاربرد در نرمدل  در این مقاله، م

سازی شده و بهینه سازی از طریق کد برنامه  ولتاییک ایران شبیههای فتوو تحت شبکه واقعی نیروگاه 

از دستور   Object بخش   DPLنویسی   استفاده  استفاده از دستور   Objectو getAll شبکه و   و 

printf های  و دسترسی به اطلاعات خطوط و نوشتن در فایلCSV با دستور fprintf   و ارتباط نرم

، برای حل معادلات و قیود غیر  مدلاین .رت گرفته استصو  DIgSILENT و  MATLAB افزار

و از روش لاگرانژ برای معادلات و قیود برابری  ی  تعامل  یطیمح  در  رافسون-وتنین  روشخطی از  
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تابع  سازی بوده و . هدف نهایی کمینهکندکو برای نامعادلات خطی استفاده می ش فایخطی و رو

با ش  یسازنه ی بههدف و قیود مساله   با  بلوک کمینه  شوند.تعریف می(  4کل )مطابق  سازی مطابق 

 باشد.  قید نابرابری می hقید برابری پخش بار و  g  ( بوده و4شکل )

 
 برق  تحلیل اعوجاج الكتریكی نیروگاه فتوولتاییک بر شبكه توزیع واقعیی سازنهیبه .4شكل 

 

باشررد، که برای بازه مطالعه و سرره فاز ی سررالانه میهدف تابع کمینه کردن تلفات توان حقیق

قید دهد.   نشران میی قیود مسرئله را  سرازمدل(  4های سرمت راسرت شرکل )بلوک شرود.محاسربه می

باشررد. می m  شرریندر   tولتاژ فاز مربوطه در لحظه    یی و تعیین محدوده اسررتانداردسررازبرای  ولتاژ،  

توان    بیشررینهمجموع   tاگر در زمان    باشررد.می  فتوولتاییک  برداری منابعتوان قابل بهره   بیشررینه،قید  

𝑃𝑚𝑎𝑥  برابر  فتوولتاییکتولیدی از سره فاز 
𝑡 بایسرت مجموع توان سره فاز باشرد، می  لوواتیک   برحسرب

𝑃𝑃𝑉.𝑘مانند  توان  قید تعادل    .هم برابر شرود
𝑡.𝑝   و𝑄𝑐𝑎𝑝.𝑘

𝑡.𝑝 لیدی توسرط اکتیو توی برابر توان حقیقی و ر

𝑃𝑖𝑗اسررت. همچنین    ام  t  ام و لحظه  pو خازن در فاز    فتوولتاییک
𝑡.𝑝   و𝑄𝑖𝑗

𝑡.𝑝 ی برای توان حقیقی و ر

𝑃𝐷.𝑘بوری از خطوط و  اکتیو ع
𝑡.𝑝    و𝑄𝐷.𝑘

𝑡.𝑝  اکتیو در لحظره  ی  برار حقیقی و رt    در فرازp  د نر براشررر می.  

)با   kمجموعه خطوط متصرل به گره   )k  جریان و    یمحدوده قید رعایت    .نشران داده شرده اسرت
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𝐼𝑝  توان کشریده شرده از خطوط شربکه،

𝑏.𝑡   برابر جریان شراخهb   فازp    در لحظهt  باشرد که باید ام می

رد در بلوک کمینه و اسررتانداسررازی پیشررنهادی  مسررئله بهینه  تاًینها  .آن باشررد  یکمتر از حد بیشررینه

 است.  شده محاسبه

 نتایج  .4

که شامل یک    جرقویه اصفهان روی بخشی از شبکه فشار ضعیف نیروگاه فتوولتاییک   سازی برشبیه 

فشار   شین   16 ولت و 400کننده فشار ضعیف شش تغذیه  و  لوولتیک  20 کننده ولتاژ متوسط تغذیه 

در   یسازه ی شب.  داده شده استنشان  (  5)  شکل  دیاگرام شبکه در.  باشد، انجام شده استمی  فیضع

ساعت در نظر    24برای بازه یک روز یا  و    DigSILENT v15.1  افزارنرم   DPL  یسینوبرنامه ماژول  

است و خانگی    .گرفته شده  تجاری  اداری،  بخش  برای سه  روزانه  بار  شامل  دینامیکی  بار  مدل 

و    الکتریکی، شین  ت بارداده شده است. اطلاعا  ( نشان 6در شکل )  PVباشد و ساعات تولید  می

 ( آمده است.1خطوط شبکه در جداول )

 
 ها کنندهتغذیه ی شبكهخطتک. دیاگرام 5شكل 

Low Voltage

B-14 B-15 B-16

B-12B-11B-10

B-13

B-9

B-8B-7B-6B-5B-4B-3

B-2

Feeders

Feeder 1

Feeder 2

Feeder 3

Feeder 4

Feeder 5

Feeder 6

B-1/MV  Grid: Summary Grid     ..

Load 16Load 15Load 14

Load 13

Load 12
Load 11Load 10

Load 9

Line 11--16

Line 7--12Line 6--11Line 5--10

Line 14--15

Line 3--9

Line 9--13

Line 10--15

Load 8Load 7Load 6Load 5Load 4
Load 3

Line 2--8Line 2--7Line 2--6Line 2--5Line 2--4Line 2--3

20/0.4 kV

MV Grid
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 )نتایج پژوهش( منحنی بار روزانه )اداری،تجاری، خانگی( و  ساعته  24برای یک بازه   PVتولید توان   .6شكل 

 

 )نتایج پژوهش( بار شبكه  مشخصات .1جدول 

 

 شین 

(لووات یک توان بیشینه) , Cos φ=0.95 جمع 

 ( لووات یک )
 فاز 

a b c 
3 28 D 25 A 19 C 72 
4 30 C 50 D 40 A 120 
5 12 A 21 C 12 D 45 
6 18 A 20 C 30 D 68 
7 50 C 61 A 65 D 176 
8 43 D 21 A 37 C 101 
9 16 C 29 D 15 A 60 
10 14 D 15 D 21 C 50 
11 2 D 15 C 12 D 29 
12 36 C 12 D 28 D 76 
13 25 D 18 C 22 C 65 
14 16 D 21 D 32 D 69 
15 11 A 12 C 10 D 33 
16 19 D 18 C 17 C 54 

 1018 360 338 320 جمع 
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سرراعت و کل تلفات    لوواتیک   416.845معادل   روزشرربانهسرراعت  24تلفات بار شرربکه در 

در  A,D,C روفاسرت. ح شرده محاسربهمگاوات سراعت    152.152سراعت برابر   8760سرالانه در 

باشد. برای مثال طبق جدول  می(، به معنای مدل بار اداری، خانگی و تجاری  6( و شکل )1جدول )

. کندپیروی می  تجارییا  Cمصرررف دارد و از مدل بار    لوواتیک  17 حداکثر C فاز 16  شررین(،  1)

در درصررد   لوواتیک  17 معادلی بار ام، بیشررینه tدر زمان  16شررین    Cبرای محاسرربه بار نهایی فاز 

نتایج در این پژوهش، دو و اعتبار سررنجی  شررود. برای مقایسرره  ام مدل بار اداری ضرررب می tزمان 

  نشرده انجامنیروگاه فتوولتاییک    رویبر  سریم بهینه توان  سرناریوی اول: تق  .سرناریو فرض شرده اسرت

را انجام داده اییک  و سرناریوی دوم: مدل پیشرنهادی تقسریم بهینه توان در بین فازهای فتوولت  باشرد

خود را نشرران هایی  موجود در شررین  فتوولتاییکهارمونیک جریان   یمشررخصرره(  2جدول )  باشررد.

های فتوولتاییک فراهم رمونیک جریان را بر روی شریندهد. این مشرخصره امکان بررسری اثر هامی

به   lcو    la ،lb  شرد.بامی 12، و  13، 14، 16شرین    هافتوولتاییک در این هارمونیمکان منابع  کند.می

 باشد.برای سه فاز نامتعادل می هماهنگترتیب پارامترهای ثابت 

 )نتایج پژوهش( فتوولتاییکجریان  هماهنگ یو مشخصهفشار ضعیف   کنندهتغذیهتلفات در  .2جدول 

 ( لوواتیكاتلاف توان )

 la,lb هارمونیک  (h)ساعت 

lc(h)% 

 تغذیه 

1 

 تغذیه 

2 

 تغذیه 

4 

 تغذیه 

5 

 تغذیه 

6 

1 3 33.33 0.40 0.20 0.51 1.21 0.28 

2 5 20 0.06 0.04 0.05 0.15 0.04 

3 7 14.28 0.01 0.00 0.02 0.04 0.01 

4 9 11.11 0.02 0.01 0.02 0.05 0.01 

5 11 9.09 0.06 0.04 0.05 0.15 0.04 

6 13 7.69 0.25 0.20 0.21 0.74 0.16 

7 15 6.66 0.55 0.47 0.47 1.76 0.37 

8 17 5.88 0.95 0.71 0.79 2.77 0.62 

9 19 5.26 1.14 0.76 0.92 2.97 0.65 

10 21 4.76 1.50 0.89 1.22 3.65 0.80 

11 23 4.34 1.91 0.99 1.64 4.44 0.96 

12 25 4 2.02 1.07 1.71 4.71 1.01 

13 27 7.69 2.27 1.14 1.97 5.23 1.11 

14 29 6.66 2.26 1.15 1.94 5.18 1.08 

15 31 5.88 2.03 1.01 1.76 4.62 0.93 

16 33 5.26 1.50 0.72 1.34 3.43 0.73 
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 ( لوواتیكاتلاف توان )

 la,lb هارمونیک  (h)ساعت 

lc(h)% 

 تغذیه 

1 

 تغذیه 

2 

 تغذیه 

4 

 تغذیه 

5 

 تغذیه 

6 

17 35 4.76 1.29 0.58 1.24 3.04 0.68 

18 37 4.34 1.44 0.67 1.53 3.73 0.86 

19 39 4 1.64 0.85 1.90 4.77 1.11 

20 41 3.70 1.82 0.95 2.10 5.30 1.23 

21 43 3.44 1.93 1.00 2.27 5.69 1.31 

22 45 3.22 1.59 0.79 1.94 4.76 1.08 

23 47 3.03 1.13 0.51 1.56 3.66 0.79 

24 49 2.85 0.77 0.35 1.16 2.72 0.58 

Total 24 h = 416.845 kWh          Total 8760 h = 152.152 MWh 

 مأخذ: نتایج تحقیق

 

اسررب با شرربکه  متنو  هم برابر   با  کییفتوولتاتوان سرره فاز اول برقرار گردد:  ویسررنارچنانچه  

 ،آزمایشتحت  کننده شبکه  بین تلفات و ولتاژ تغذیه ( مقایسه7شکل )آنگاه، نامتعادل تنظیم شود،  

متعادل باشررد، با زمانی که متناسررب با نیروگاه خورشرریدی فتوولتاییک  زمانی که خروجی سرره فاز 

یش داده شرده اسرت. این شرکل پروفیل ولتاژ و تلفات نما دردهد. شربکه نامتعادل باشرد را نشران می

1PV   2باشرد،  می 5کننده  تغذیهقرار دارد و متعلق به   12  شرینرویPV    قرار دارد و  13  شرینروی  بر

باشرد و می 3  کننده تغذیهقرار دارد و متعلق به   14  شرینروی   3PVباشرد، می 1  کننده تغذیهمتعلق به  

براشرررد. درصرررد هرارمونیرک  می 4  کننرده تغرذیرهر دارد و متعلق بره  قرا 16  شرررینروی    4PV  درنهرایرت

خروجی سره فاز  ریتأث گزارشدر این  باشرد. می  ام از نوع نامتعادل دو پالس  nجریان در هارمونیک  

با نمودار   با شبکه نامتعادل در این شکل، تلفات فتوولتاییک متناسب شود.مشاهده می PVنامتعادل  

با اسررتفاده از منحنی و دایره سرره فاز کننده با توان  تغذیهکمینه ولتاژ  و    لوواتیک سررتونی بر حسررب 

 مقایسه شده است. 
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   متناسب با شبكه نامتعادلکننده تغذیهو ولتاژ  کنندهتغذیهتلفات فتوولتاییک و توان سه فاز  .7شكل 

 

توان سررره فراز برابر بودن  را برا فرض    کننرده تغرذیره( نترایج تلفرات روزانره و سرررالانره  3جردول )

 .شروندنامتعادل نصرب می  طوربهناخواسرته  های فتوولتاییک  پنل معمولاًدهد.  نشران می  فتوولتاییک

تواند در نیروگاه فتوولتاییک و هماهنگی آن با عدم تعادل شرربکه میسرره فاز   یخروجعدم تعادل  

با   جموعه فتوولتاییکمیک از   توان خروجی سررره فاز هرواقع شرررود.   مؤثر  شررربکهکاهش تلفات  

مجموعره از   cو   a  ،bتولیرد هر فراز    چنرانچره.  اسرررتخراج شرررد روش متنراسرررب برا شررربکره نرامتعرادل

های شربکه  تلفات و هزینهباشرد،    یسرازهیشربدر این  شرده محاسربهدر هر سراعت به میزان   فتوولتاییک

را نشررران   محاسررربات( جزئیات دقیق این  3جدول )و سرررط  ولتاژ بهینه خواهد شرررد.    افتهیکاهش

 دهد.می
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   با شبكه   فتوولتاییک هماهنگایج توان سه فاز نت و  مقایسه درونی  .3جدول 

 شدههیتغذتوان 

 ( لوواتیکبه شبکه )

 ( لوواتیک اتلاف توان ) p.u کمینه ولتاژ 

ت
ساع

 هماهنگ  نامتعادل  هماهنگ  نامتعادل  

4.8 0.96928 0.96672 5.67836 5.84458 6 
19.2 0.95481 0.95000 9.04202 9.77611 7 
48 0.94093 0.93093 12.55782 14.62781 8 

67.2 0.93778 0.92589 13.74958 16.70956 9 
76.8 0.92961 0.91548 16.91086 20.81599 10 
81.6 0.92232 0.90652 20.75931 25.53108 11 
81.6 0.91956 0.90359 21.95871 26.89136 12 
81.6 0.91472 0.89750 24.43481 29.71891 13 
81.6 0.91699 0.90115 24.18659 29.39942 14 
81.6 0.92403 0.90951 21.59797 26.41677 15 
81.6 0.93466 0.92044 16.28474 20.36591 16 
76.8 0.93961 0.92542 14.47168 18.09165 17 
67.2 0.93497 0.91949 16.89871 20.53465 18 
38.4 0.92560 0.91330 21.12105 23.88636 19 
9.6 0.91876 0.90789 24.88333 26.29725 20 

 مأخذ: نتایج تحقیق     

 

 توان خروجی سررره فرازنشررران داده شرررده اسرررت. چنرانچره   THDبرا  اعوجراج هرارمونیکی کرل 

با هم   فتوولتاییکحالتی که هر سره فاز منبع  هماهنگ با شربکه نامتعادل باشرد نسربت به    فتوولتاییک

بسرته به شربکه نامتعادل هر در این مدل،    .کمتری داشرته باشرد THDتولید  تواند  ، شربکه میبرابر باشرد

 . تواند تغییر کندفاز می

تفاوت اصررلی این   د.باشرر برابر میدر دو حالت  و  سرره فاز خروجی کل در ها توان  در مقایسرره

  باشد.فتوولتاییک میبندی بین توان سه فازهای تقسیم بخش مربوط به خط

 گیری و پیشنهاد . نتیجه5

مقاله، این  فتوولتاییک  اعوجاج    در  نیروگاه  شبکه    یمحلالکتریکی   فیفشار ضع  برق  توزیعدر 

  ی بخش یبر رو یسازه یشده است. شب یسازنه یبهتحلیل و  ،نیمع یدر افق زمان ،میس نامتعادل چهار
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شش   و  کیلو ولت   20  کننده ولتاژ متوسطشامل یک تغذیه ،  جرقویه اصفهاناز نیروگاه فتوولتاییک  

  ی کمینه(  8شکل )انجام شده است.  شین فشارضعیف    16  ولت و  400  کننده فشار ضعیفتغذیه 

شبکه    خروجی سه فاز متناسب با  بارا  ها  فتوولتاییکهای شبکه در حالت خروجی سه فاز  ولتاژ شین 

آنچه در این شکل مشهود است، بهبود فاز پروفیل ولتاژ در قسمت    مقایسه کرده است.نامتعادل  

در برخی ساعات بسیار  ها فتوولتاییک، مجموع توان این آنکهدیگر  نکته باشد.  می بکارگیری مدل

 . ناچیز بوده است

 
هم برابر باشد   با فتوولتاییککه خروجی توان سه فاز   فازهای مختلفایسه کمترین پروفیل ولتاژ در مق .8شكل 

(before( با موقعی که خروجی توان سه فاز متناسب با شبكه نامتعادل )after) ودتنظیم ش 
 

دو حالت خروجی   و دراز روز   ها در سرراعاتیای بین کمترین ولتاژ شررین( مقایسرره4جدول )

در حالتی که  :شرودمی  گیرینتیجه دهد.را نشران میبا شربکه  برابر فتوولتاییک با خروجی متناسرب  

تاژ  ، کمترین ولcشربکه، در فاز  15ها متناسرب با شربکه نامتعادل باشرد، در شرین  خروجی فتوولتاییک

برای حالت خروجی سره فاز   درحالی که پریونیت اسرت. 92/0باشرد، که برابر می 13متعلق به زمان 
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د که برابر باشر می 13، کمترین ولتاژ باز مربوط به سراعت c، در فاز 15ها در شرین  برابر فتوولتاییک

کرده اسرت. هدف  پروفیل ولتاژ بهبود پیدا    ،پیشرنهادی مدلدر    نکته آنکه، باشرد.پریونیت می  90/0

ی انتخاب یک گزینه بهتر نسربت  و یا کمینهباشرد.(  یافتن بهترین انتخاب )لزوماً منحصرر به فرد نمی

سرررازی تلفرات و بهبود ولتراژ و کارایی شررربکره در نتیجه  ها اسرررت. بنرابراین، کمینرهبه سرررایر گزینره

ی نامتعرادل با تنظیم امانههای فتوولتراییرک با مقیراس کوچک متعرادل و یا سررر برداری از نیروگاه بهره 

ها به صررورت نامتعادل و متناسررب با شرربکه  یکفتوولتای سرره فاز یخروجمتناسررب اسررت. چنانچه  

 نامتعادل باشد، موجب کاهش تلفات سالانه شده و بهبود ولتاژ را به همراه دارد.

 

   با شبكه نامتعادل  فتوولتاییک هماهنگسه فاز و تلفات  توان  .4جدول 

 توان اکتیو )کیلو وات(  تغذیه کننده )کیلو وات( اتلاف توان 

 
 بیشینه

 
PV 2 PV 1 

ت 
ساع

 

6 5 4 3 2 1  c b a c b a  

0.16 0.68 0.19 0.78 0.20 0.23 1.2 0.12 0.82 0.26 0.16 0.78 0.26 6 

0.37 1.53 0.39 1.61 0.47 0.48 4.8 1.15 2.27 1.38 3.29 0.19 1.32 7 

0.62 2.26 0.59 2.60 0.71 0.75 12 3.37 4.86 3.78 5.74 1.98 4.28 8 

0.65 2.33 0.62 2.90 0.75 0.84 16.8 5.12 6.33 5.35 6.84 3.93 6.04 9 

0.80 2.85 0.81 3.78 0.89 1.09 19.2 5.96 7.09 6.15 7.24 4.79 7.16 10 

0.96 3.50 1.11 4.80 0.99 1.41 20.4 6.48 7.36 6.56 6.97 5.52 7.91 11 

1.01 3.74 1.17 5.12 1.07 1.50 20.4 6.46 7.39 6.54 7.09 5.45 7.86 12 

1.11 4.20 1.38 5.73 1.14 1.71 20.4 6.54 7.32 6.54 6.77 5.66 7.97 13 

1.07 4.17 1.35 5.58 1.14 1.70 20.4 6.59 7.28 6.53 6.77 5.79 7.84 14 

0.93 3.69 1.20 4.74 1.01 1.50 20.4 6.71 7.15 6.54 6.55 6.15 7.69 15 

0.73 2.63 0.87 3.49 0.71 1.06 20.4 6.63 7.16 6.61 6.50 6.02 7.88 16 

0.68 2.31 0.81 3.09 0.58 0.90 19.2 6.19 6.72 6.29 5.78 5.62 7.80 17 

0.86 2.95 1.10 3.84 0.67 1.07 16.8 5.30 5.92 5.59 4.50 4.65 7.65 18 

1.11 4.07 1.59 5.07 0.85 1.39 9.6 2.81 3.50 3.30 1.63 2.04 5.93 19 

1.23 4.84 1.98 6.23 0.95 1.74 2.4 0.36 1.12 0.92 0.17 0.22 2.00 20 
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PV 4 PV 3  

      c b a c b a  

0.16 0.68 0.19 0.78 0.20 0.23 1.2 0.14 0.22 0.84 0.44 0.06 0.70 6 

0.37 1.53 0.39 1.61 0.47 0.48 4.8 1.11 1.34 2.35 1.87 0.79 2.15 7 

0.62 2.26 0.59 2.60 0.71 0.75 12 3.56 3.58 4.86 4.74 2.71 4.56 8 

0.65 2.33 0.62 2.90 0.75 0.84 16.8 5.37 5.21 6.21 6.44 4.30 6.06 9 

0.80 2.85 0.81 3.78 0.89 1.09 19.2 6.39 5.95 6.86 7.52 4.90 6.78 10 

0.96 3.50 1.11 4.80 0.99 1.41 20.4 7.12 6.31 6.97 8.24 5.15 7.00 11 

1.01 3.74 1.17 5.12 1.07 1.50 20.4 7.08 6.31 7.02 8.22 5.12 7.06 12 

1.11 4.20 1.38 5.73 1.14 1.71 20.4 7.24 6.30 6.86 8.34 5.08 6.98 13 

1.07 4.17 1.35 5.58 1.14 1.70 20.4 7.23 6.34 6.83 8.23 5.18 6.99 14 

0.93 3.69 1.20 4.74 1.01 1.50 20.4 7.29 6.42 6.69 8.09 5.39 6.91 15 

0.73 2.63 0.87 3.49 0.71 1.06 20.4 7.28 6.39 6.73 8.16 5.41 6.83 16 

0.68 2.31 0.81 3.09 0.58 0.90 19.2 7.02 5.94 6.25 7.99 4.95 6.26 17 

0.86 2.95 1.10 3.84 0.67 1.07 16.8 6.48 5.00 5.32 7.74 3.84 5.22 18 

1.11 4.07 1.59 5.07 0.85 1.39 9.6 4.37 2.48 2.75 5.92 1.17 2.50 19 

1.23 4.84 1.98 6.23 0.95 1.74 2.4 2.03 0.05 0.32 2.07 0.10 0.23 20 

 MWh 132.642اتلاف کل در سال:       kWh  363.393ساعت:   24اتلاف کل در 

 مأخذ: نتایج تحقیق

یابد،  ولتاژ و کارایی شررربکه بهبود  و    کمینره شرررده تلفرات مدل پیشرررنهرادی،  چنرانچره با رعایت  

توان نیروگاه فتوولتاییک را متناسرب با شربکه معرفی کرد. نیروگاه فتوولتاییک متناسرب با شربکه  می

پایدار تاکید  توسررعهای آگاه از انرژی و محیط زیسررت بوده که بر  در واقع طرحی بر آینده   توزیع،

گیری هر تصمیم  .ت وابسته به یکدیگر هستندشود که تمام موضوعاچنین مطرح می  دارد  این نگاه 

ای  های آن بررسرری شررود. نیروگاه فتوولتاییک متناسررب با شرربکه توزیع به گونه باید از تمام جنبه

 حداقل ممکن باشد. تجهیزات متوازن کننده شبکه شود که نیاز آن بهساخته)یا انتخاب( می

ی توزیع، بخش  دل برار در شررربکرهپیردایش عردم تعرا  اصرررلی بروز و  منشرررأ  برا توجره بره اینکره

سرازی بار نیز منظور متعادلهب یجبران سرازعملیات   بنابراینباشرد،  فشرار ضرعیف می  هایکننده تغذیه

فشررار ضررعیف   هایکننده تغذیهعدم تعادل واقعی بار در  صررورت پذیرد.  هاکننده تغذیهباید در این  

 سررپس،متغیر با زمان بودن میزان و شرردت عدم تعادل بار و    نخسررت،  :باشررددارای دو ویژگی می

 یسرررازمتعرادل. بنرابراین هرگونره روش هراکننرده تغرذیرهعردم تعرادل برار در طول   منشرررأپراکنرده بودن  
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تعرادل و یرا در مردل پیشرررنهرادی متغیرهرای زمران و  برایرد برا توجره بره دو ویژگی فوق اعمرال گردد.  می

در  یجبران سررازباید عملیات برای لحاظ نمودن ویژگی دوم میده اسررت. عدم تعادل رعایت شرر 

انجرام شرررود. بردیهی اسرررت کره یرک   هرای فتوولتراییرکنیروگراه و در چنرد نقطره  هرا  کننرده تغرذیرهطول  

جبران یات ها قرار دارد، عملهایی که بار نامتعادل بر روی آنگزینه این اسرت که بر روی تمام پایه

گردد. و کامل تعریف می مطلوبسررازی متعادل عنوانبهاصررطلاحاً  ین عمل  ا  گیرد،انجام   یسرراز

داند. بنابراین گزینه واضر  اسرت که ملاحظات فنی و اقتصرادی این گزینه را برای اجرا مناسرب نمی

ی  ها شررینای  هبر روی تعدادی از پایه جبران سرراز  یریکارگبهشررود، دیگری که عملاً اسررتفاده می

 گردد.می معرفی مطلوبو یا غیر  یجزئ یجبران سرراز عنوانبهت که اصررطلاحاً  اسرر ها  کننده تغذیه

ها را ارتقا دهد، اما چنانچه هدف ایجاد نتیجه بزرگ با تواند عملکرد تمام شرینمدل پیشرنهادی می

معرفی گردد.  13متعلق به زمان که کمترین ولتاژ  با  ، cشربکه، در فاز  15شرین  فعالیت کمینه باشرد،  

فوق با ملاحظات فنی و اقتصرادی هماهنگی داشرته باشرد، این سرؤال  یجبران سرازی  گزینهچنانچه  

  هاییو در چه شرین جبران سرازمشرخص به چه تعداد    کننده تغذیهاسراسری مطرح اسرت که برای یک 

 یجبران سرررازطرح تواند کمک شرررایانی برای  ی ذیل میهامؤلفهباشرررد. بنابراین رعایت  نیاز می

را در یک وضرعیت هماهنگ و  زیر  مؤلفهسره  تواند  داشرته باشرد. مدل پیشرنهادی می  هاکننده تغذیه

 .بهینه ارضاء و برقرار نماید

o  ها از نظر پروفیل و عدم تعادل ولتاژکننده تغذیهبهبود عملکرد فنی 

o  رژی و فرفیت آزاد شده شبکهکاهش تلفات ان واسطهبهصرفه اقتصادی حاصل 

o  بران سازهاج یریکارگبههزینه ناشی از 

های متداول  های فتوولتاییک به شرربکهاندازی و اتصررال نیروگاه نظر به نتایج تحقیق جهت راه 

  تشرنهادا یپ  های انرژی و مصررف انرژیمدیریت هزینهتوزیع برق متناسرب با الگوی توسرعه پایدار  

 گردد: ارائه می

o  ی گردد. روزرسان به دارد های استان ها متناسب با مدل مدیریت مصرف انرژی و آب در نیروگاه 

o  بار ورودی به شبکه متناسب با تعادل یا عدم تعادل شبکه باشد.وزن کلی  
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    249 ...  فاقد افت ولتاژ یتعامل کییفتوولتا  تیسا  یطراح

 
o ی تولید متناسب با فرفیت انرژی محلی باشد. نیروگاه طوری مدل شود تا بیشینه 

o  گردد. هکمینحذف یا  یطیمحستیزمخرب اثرات 

انرژی در کشرور، قوانین و    مدیریت پسرماند و ازجمله  یطیمحسرتیزهای گوناگون  در بخش

رعایت اسرتانداردهای  اسرت، اما مواد قانونی مشرخصری برای    شرده ابلاغمقررات مناسربی تصرویب و  

ی مدیریت مصرررف انرژی، در زمینههای فتوولتاییک به شرربکه توزیع واقعی  شرربکه انتقال نیروگاه 

جود قوانین و در نظر گرفتره نشرررده اسرررت. ضرررعف وتلفرات در محرل ورود، وری و کراهش  ه بهر

و عدم وجود ی توزیع واقعی  شبکهبا    های فتوولتاییکنیروگاه ی سازگاری مقررات جامع در زمینه

 . طلبدمیگذار را های مسئول و قانونتوجه جدی دستگاه  این مهم،بندی ی ملی رتبهسامانه
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