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اسـتفاده  در اين مقاله به تقسيم بهينه توان اكتيو و راكتيو بين منابع توليد پراكنده تغذيه كننده يك شبكه مستقل با -چكيده
شده است. منابع توليد پراكنده تغذيه كننده شبكه مستقل توسط اينورتر به شبكه متصل شـده   شبكه عصبي مصنوعي پرداختهاز 

هاي عصبي مصنوعي، مقادير بهينه ميزان توليد واحدها را ارائـه   با استفاده از شبكه on-lineمند و و يك سيستم مديريت هوش
كنـد. شـبكه    موجود در كنار هر سيستم تحقق ميزان توان توليدي ارائه شده به آن را تضمين مـي محلي دهد. كنترل كننده  مي

اي آموزش داده شده كه  ه از الگوريتم ژنتيك بدست آمده بگونهعصبي با داده هايي كه از حل مسئله پخش بار بهينه با استفاد
ميزان توانهاي توليدي واحدها را به منظور كمينه سازي تلفات سيستم و با درنظـر گـرفتن قيـود ولتـاژ شـين هـا و مقـادير نـامي         

ه شـده قـادر بـه بـرآورده     واحدها تعيين نمايد. نتايج شبيه سازي بر روي يك سيستم توزيع نمونه نشان مي دهـد كـه روش ارائ ـ  
نمودن نيازهاي سيستم و مقادير نامي واحدهاي توليد پراكنده در حالتهاي مختلـف كـاركرد بـوده و كنتـرل كننـده ارائـه شـده        

  در حالت بهينه مديريت و پيوستگي تغذيه بارها را تضمين مي نمايد. on-lineسيستم را بصورت 
  سازي ، كنترل، تخمين حالت، الگوريتم ژنتيك، شبكه عصبي مصنوعي، بهينهMicroGrid، (DG)توليد پراكنده : كلمات كليدي    

Optimal Active and Reactive Power Sharing between several 
Distributed Generation Units in a Stand-Alone MicroGrid Using 

Artificial Neural Network 

Ali Asghar Ghadimi, Farzad Razavi, Hassan Rastegar 

Abstract:  This paper is concerned with the generation control in small stand-alone MicroGrids 
consisting of inverter interfaced Distributed Generation (DG) units. An intelligent and on-line 
Microgrid Management System (MGMS) using Artificial Neural Network (ANN) controller is 
used in this study and it determines the amount of power produced from generation units in a 
stand-alone MicroGrid. The ANN  trained with a data generated from a Genetic Algorithm (GA) 
solved optimal power flow problem, which defines generation unit’s power in order to have a 
minimum power loss in the system, considering normal buses voltage and rating of generation 
units. Simulation results in a typical distribution system consisting two DG units show that the 
proposed method can meet the requirements of the system and DG units rating in stand-alone 
operations. In this way the system is managed in an on-line, optimal, and reliable situation that 
guarantee the continuity of power to loads in stand-alone mode of a MicroGrid. 
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  مقدمه  -1
امروزه مسائل زيست محيطي،  بازار آزاد برق، نياز بـه كـاهش آلـودگي    

CO2   ــدوديتهاي ــين قيمـــت و محـ ــوايي و همچنـ ــرات آب و هـ ، تغييـ
تهاي فسـيلي باعـث رغبـت شـديد در اتصـال منـابع كوچـك نظيـر         سوخ

هـا، ژنراتورهـاي    شـيدي، پيلهـاي سـوختي، ميكروتـوربين    سلولهاي خور
بادي كوچك و تجهيزات ذخيره ساز انرژي در شبكه هاي فشار ضـعيف  

. ايـن شـيوه جديـد توليـد انـرژي الكتريكـي باعـث        ]3[-]1[ شده اسـت 
و ساير تجهيزات  1وليد پراكندهگسترش شبكه هاي كوچك شامل منابع ت

شده كـه پـيش بينـي مـي شـود نقـش بسـيار         MicroGridتحت عنوان 
  .]5[و ]4[ مهمي در سيستمهاي قدرت آينده داشته باشد

مسـتقل كـه در اثـر قطـع اتفـاقي يـا        MicroGridمسئله اصلي در يك  
گردد، هماهنگي منـابع توليـد موجـود     شده شبكه ايجاد مي برنامه ريزي

تقســيم توانهــاي اكتيــو و راكتيــو خروجــي آنهــا و كنتــرل ولتــاژ و بــراي 
  فركانس است. 

كنترل واحدهاي توليد پراكنده در حالت مستقل به طـرق مختلفـي قابـل    
براي اينورترهاي   2، يك كنترل كننده مود لغزشي]6[انجام است. مرجع 

نيك با استفاده از يك تك ]7[سه فاز چهار سيمه ارائه نموده است. مرجع 
PWM       جديد روشي براي توليد ولتاژ سينوسـي بـا وجـود بارهـاي غيـر

يك استراتژي كنترل براي   ]8[خطي در سيستم ارائه نموده است. مرجع 
هر دو حالت متصل به شبكه و جدا از شبكه ارائه نموده است كـه داراي  

  ]9[خاصيت تشخيص جزيره اي شدن داخلي مي باشـد. همچنـين مرجـع   
نترل جديد براي كنترل يك واحد توليد پراكنده متصل يك استراتژي ك

مقالات بر روي كنترل اينورترها  شده با اينورتر ارائه داده است. كليه اين
  حالت مستقل و تنها يك اينورتر و تعدادي بار تمركز نموده اند.  در

ــالات  ــر از مق ــو ]14[-]10[در برخــي ديگ ــوان اكتي ــوم دروپ ت -، مفه
ولتاژ شبيه سيستمهاي قدرت كنوني براي كنترل -فركانس و توان راكتيو

توان منابع توليد متصل شـده توسـط اينـورتر مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه        
اســت. مزيــت ايــن روش در اســتفاده از متغيرهــاي محلــي بــراي كنتــرل  
واحدهاي توليدي مي باشد. اما با توجه به تغيير فركانس بعد از هر گونـه  

يه بـراي كنتـرل دقيـق و پايـدار فركـانس      اغتشاش، يك حلقه كنترل ثانو
لازم است. بعلاوه تقسيم بار بين واحدهاي توليد به منظور كاركرد بهينـه  

پـذير   در شبكه و برآورده كردن همه قيود سيسـتم  بـا ايـن روش امكـان    
باشد. سيستمي با يك اينورتر منبع ولتاژ بعنوان واحد اصلي و مـابقي   نمي

رائـه شـده اسـت. تحقيقـات حاضـر نظيـر       ا ]15[بعنوان واحد كمكي در 
ــا     ]17[ و ]16[ ــا ي ــپ چنجره ــه ت ــرل بهين ــراي كنت ــرل مركــزي ب از كنت

يم ولتاژ در سيستم توزيـع  ظاكتيو براي تنرسازهاي استاتيكي توان  جبران
ه و كنتـرل ولتـاژ   كاستفاده نموده اند و تنها بر روي حالت متصـل بـه شـب   

                                                      
1 Distributed Generation 
2
 Sliding Mode 

دين منبع توليد پراكنده مد نظر تمركز نموده اند و كنترل توان حقيقي چن
  قرار نگرفته است. 

نمـودن طراحـي و    سادهبه منظور افزايش سطح نفوذ منابع توليد پراكنده، 
كاركرد انعطاف پذير،  سيستمهاي متصـل شـده بـا تعـداد زيـادي واحـد       

و هوشمند دارنـد. ايـن    on-lineتوليد پراكنده نياز به سيستمهاي كنترل 
ستم را پس از هر گونـه تغييـر يـا اغتشـاش زيـر نظـر       وسايل بايد رفتار سي

داشته و بر اساس آن، سيگنالهاي كنترلـي بهينـه و مناسـب و يـا عمليـات      
بكه هـاي قـدرت   در ش ـ AGCپيشگيرانه لازم را (شبيه كاركرد سيسـتم  

بدين منظور در اين مقاله ابتدا با استفاده از الگـوريتم   كنوني) ارائه دهند.
هـاي سيسـتم،     غييرات و سطوح مختلف بـار در شـين  ژنتيك با توجه به ت

بدسـت آمـده    off-lineهاي كنترلي مناسب و بهينه به صورت  سيگنال
است. با توجه به اينكه بهينه سازي پروسه اي زمان بر مي باشد، لـذا يـك   

اي طراحــي شــده اســت تــا  بگونــه (ANN) 3شــبكه عصــبي مصــنوعي
تضمين نمايد شبكه عصبي   on-lineعملكرد بهينه سيستم را به صورت 

با اطلاعات بدست آمده از بهينه سازي توسط الگوريتم ژنتيك آمـوزش  
داده شده و سرانجام شبكه عصبي مصـنوعي سيسـتم را در حالـت بهينـه،     

  مديريت خواهد كرد.  on-lineدقيق و به صورت 
  MicroGridسيستم مديريت  2بر اساس اهداف اشاره شده، در بخش 

نحوه بهينه سازي   3اجزاي آن تشريح شده است. در بخش معرفي و همه 
طراحـي يـك شـبكه     4با الگوريتم ژنتيك شرح داده خواهد شد. بخـش  

بـه   DGعصبي جهت تعيين مقادير توليد توان اكتيو و راكتيو هر عنصـر  
انجـام مـي شـود. نتـايج شـبيه سـازي بـر روي يـك           on-lineصـورت  

MicroGrid  نتايج  6ه است. سرانجام بخش ارائه شد 5نمونه در بخش
   مقاله را ارائه مي دهد.

  
 و اجزاي MicroGridتشريح سيستم مديريت  -2

  آن
هـاي توزيـع اسـت و     نوعي از كنترل مركزي براي شبكه  4مديريت فعال

بعنوان روشي براي افزايش سطح نفوذ منابع توليد پراكنده مـورد اسـتفاده   
هاي قدرت سنتي اين سيسـتم   م. شبيه سيست]21[-]18[قرار گرفته است 

تواند براي كنترل ولتاژ و فركانس و همچنين تـوان اكتيـو و    مديريت مي
) 1شـكل ( بكـار رود.   MicroGridراكتيو يك سيستم شـامل چنـدين   

كه سه سطح كنترلي براي آن پيشنهاد  ]21[ دهد اين ساختار را نشان مي
  دد:گر  مي

 5سيستم مديريت توزيع (DMS) 6و اپراتور بازار  (MO)  كه
 شوند. در سطح ولتاژ متوسط نصب مي

                                                      
3
 Artificial Neural Network 

4
 Active Management 

5 Distribution Management System 
6 Market Operator 
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  سيستم مديريتMicroGrid 1 (MGMS)  كه در هر يك
 ها وجود دارد. MicroGridاز 

 2كنتــرل محلــي (LC)  كــه در برخــي بخشــهاي كنتــرل پــذير
 شوند. سيستم توزيع نصب مي

 

 

  MicroGridمديريت فعال يك سيستم توزيع شامل چند  ):1شكل (

در اين ساختار وسايل مخابراتي ارتباطي قابل اطمينان را بين همه سـطوح  
كنترلي فراهم مي نمايد. با پيشرفتهاي اخير در زمينـه فنـاوري مخـابرات،    
استفاده از اين ساختار كاربردي است و اتصال آنها به اندازه كـافي قابـل   

هاي مختلفي در سراسر جهان وجـود دارد   اطمينان است. همچنين پروژه
هاي توزيـع را   كه مسائل فني و عملي بكارگيري مديريت فعال در شبكه

كنند و اين سيستم توسط شركتهاي مختلف گسترش يافتـه و   بررسي مي
در برخي كشورهاي اروپايي مثل آلمان و اسپانيا بصورت آزمايشي بكار 

اي نزديـك ايـن    رسد در آينـده  . به نظر مي]24[-]21[ستگرفته شده ا
) يـك  2شـكل ( هاي توزيع جا بـاز خواهـد نمـود.     سيستم در همه شبكه
  .]21[دهد را نشان مي MGMSساختار ممكن براي 

  MicroGrid  (MGMS)): ساختار سيستم مديريت 2شكل (

ــژه  MicroGridدر طراحــي  ــه وي ــد توج ــديريت  اي  باي ــتم م ــه سيس ب
شود. اين سيستم اطلاعات نيازهاي حرارتي و الكتريكي  (MGMS)آن

محلــي، نيازهــاي كيفيــت تــوان، قيمــت بــرق و ســوخت و غيــره را بكــار 

                                                      
1 MicroGrid Management System 
2 Local Control 

گيرد تا مقدار تـوان توليـدي واحـدهاي توليـد پراكنـده و فرمانهـاي        مي
تجهيزات قابل كنترل را محاسـبه نمايـد. هـدف نهـايي     كنترلي براي ساير 

بـه   3جـدا از شـبكه   MicroGridاين مقاله ارائه استراتژي كنترلي براي 
منظور كاركرد نرمال و بهينه سيستم است. بنابراين هر يـك از تجهيـزات   
سيستم بايد كنترل كننده اي داشته و هماهنگي بين همه اجزا و مـديريت  

شود. زير بخشهاي زيرين بر روي تشـريح   مي انجام MGMSسيستم با 
اي  در حالـت كـاركرد جزيـره    MGMSسازي اجزاي مختلف  و مدل

  مي پردازد.
 

  4واحد تخمين حالت -2-1
 هـاي  هـاي توزيـع، سيسـتم    اتوماسيون در شبكه امروزه با توجه به توسعه

SCADA 5 ــع نصــب شــده  هــاي  شــبكهدر بســياري از ــد كــه  توزي ان
لتاژ، توان اكتيو، تـوان راكتيـو و سـاير مقـادير در يـك      توانند دامنه و مي

به مركز كنترل انتقـال  و گيري نموده  خط يا يك شين از شبكه را اندازه
. در سيسـتمهاي مـدرن توزيـع، تخمـين حالـت نقـش       ]26[و  ]25[ دهند

توانـد از انـدازه    حساسي در تخمين حالت زمان واقعي سيسـتم (كـه نمـي   
اطمينـان در سيسـتم توزيـع بدسـت آينـد)       گيريهاي محدود و گاهي كم

دارد. تخمين حالت سيستم توزيع مي تواند تلفات توان، ولتـاژ شـين هـا،    
 مقدار توليد، توان بارها، تـوان خطـوط توزيـع و غيـره را محاسـبه نمايـد      

]27[ .  
گيريهـاي واقعـي در سيسـتم توزيـع بـا       بخاطر محدود بودن تعداد انـدازه 

تخمين حالت در سيستم توزيع مشـكلتر اسـت.    تعداد بسيار زياد گره ها،
بنابراين اندازه گيريهاي مجازي بـراي تخمـين حالـت در سيسـتم توزيـع       
مورد نياز مي باشد كه مي تواند تخمين و پيش بيني بار در نقاط مختلـف  

سازي بار  با استفاده از اطلاعات گذشته و روشهاي مخصوص باشد. مدل
تريان را بصورت زمان واقعي انجام دهد و مي تواند تخمين پروفيل بار مش

بعنوان اندازه گيري مجازي در تخمين حالت مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد      
. در ايــن مقالــه از الگــوريتم معمــول بكــار گرفتــه شــده در ]27[و  ]26[

هاي قدرت سنتي، بر اساس فرمولاسيون حداقل مربعات وزن دار  سيستم
  استفاده  شده است. )1(، مطابق رابطه ]27[و  ]26[شده 
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  كه:
xشين ها) : بردار متغيرهاي حالت (دامنه و فاز ولتاژ  

M هاي مجازي هاي واقعي و اندازه گيري : تعداد اندازه گيري  
zi مقدار اندازه گيري شده : i ام  
hiعبارت اندازه گيري ها بصورت تابعي از متغيرهاي حالت :  

                                                      
3 Stand-Alone 
4 State Estimation 
5 Supervisory Control And Data Acquisition 
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σi واريانس توزيع اندازه گيري :i 

خطي نيست و لازم است كه روش نيوتن تكرار شونده براي حـل   hتابع 
محاسـبه شـده و بـا     Jآن استفاده شود.  بصورت واضح تر گراديـان تـابع   

شــود. ايــن عمــل اســتفاده از روش نيوتــون مســاوي صــفر قــرار داده مــي 
  گردد:  كه بايد حل شود مي )2(موجب ايجاد معادله تكرار شونده 
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واحد تخمـين حالـت از انـدازه گيريهـاي واقعـي سيسـتم، بعضـي انـدازه         

ه نظير وضعيت كليدها استفاده مي كند و گيريهاي مجازي و ساختار شبك
سپس حالت فعلي سيستم را محاسبه مي كند. خروجـي تخمينگـر حالـت    

ها، مقادير بارها، تلفات خطوط، مقـادير توليـد و تـوان     مقادير ولتاژ شين
  خطوط مي باشد. 

  
1واحد پخش بار بهينه -2-2

    
يد توسـط  هدف اين واحد بدست آوردن مقادير مرجع تواني است كه با

هر يك از واحدهاي توليد پراكنده به منظور كاركرد بهينـه و بـا در نظـر    
 گرفتن همه قيود به شبكه تزريق گردد.  براي رسيدن به اين هدف رابطـه 

  :بايد حل شود تا مقادير بهينه بدست آيند )3(رياضي 
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در اين رابطه تلفات توان، بصورت تابعي از دامنه و زاويه فاز ولتاژها  مي 
  باشد كه در ضميمه آمده است.

  
ــابع توليــد   -2-3 كنتــرل اينورترهــاي اتصــال من

  پراكنده
 MicroGrid) نشان مـي دهـد، در يـك    2شكل (همانگونه كه ساختار 

عوامل كنترلي مختلفي نظير مقادير توان اكتيو و راكتيو واحدهاي توليـد  
پراكنــده، موقعيــت تــپ ترانســفورماتورها، وضــعيت كليــدهاي قــدرت،  

سازهاي توان راكتيو و همچنين فرمانهـايي بـراي بـارزدايي     مقادير جبران
در عملكرد سيستم نقش داشته باشند. توانند  يك ميوجود دارند كه هر 

                                                      
1 Optimal Power Flow (OPF) 

اين مقاله تنها بر روي واحدهاي توليد پراكنـده كـه از طريـق اينـورتر بـه      
MicroGrid     ت در نظـر  متصل شده اند تمركـز كـرده و سـاير تجهيـزا

تواند پيل  شوند. همچنين نوع و ديناميك توليد كننده كه مي گرفته نمي
ل خورشــيدي و ... باشــد نيــز در عملكــرد ســوختي، تــوربين بــادي، ســلو

-DCباشد كه در اين مقاله توليد كننده به همراه  مبدل  سيستم مؤثر مي

DC     و ذخيره ساز، بصـورت يـك منبـعDC      ثابـت در نظـر گرفتـه مـي
گيـرد بـراي انـواع     لذا روشي كه در اين مقاله مورد بحث قرار مي شوند.

ايـن فرضـيات كنتـرل اينـورتر      بـا  منابع توليد پراكنده صادق خواهد بود.
عامل اصلي در اجراي فرمانها مي باشـد و در ايـن قسـمت مـورد      ،اتصال

  گيرد. بررسي قرار مي
متصـل شـده بـا     DGتوان اكتيو و راكتيو تغذيه  شده توسـط يـك منبـع    

اينورتر مي تواند بصورت مسـتقل بـا پارامترهـاي اينـورتر كنتـرل شـوند.       
اينورتر مقدار مرجـع توانهـاي اكتيـو و    (كه در آن PQ روشهاي كنترلي 

(كـه در آن اينـورتر وظيفـه     Vfراكتيو را به سيستم تزريـق مـي كنـد) و    
توليد ولتاژ با دامنـه و فركـانس مـورد نظـر را بـه عهـده دارد) طرحهـاي        
مشتركي هستند كه براي كنترل واحدهاي توليد پراكنده متصـل شـده بـا    

در اين مطالعـه  . ]29[و  ]15[- ]12[گيرند اينورتر مورد استفاده قرار مي
آنچنانكه در بخشهاي بعد تشريح خواهد شد از هر دو نوع كنترل استفاده 

  خواهد شد.
   

مبتني بـر شـبكه    MicroGridسيستم مديريت   -3
  (NN-MGMS)عصبي  

بخـاطر طبيعـت    on-lineبصـورت   MicroGridكاركرد بهينه يـك   
همچنـين زمـان محاسـباتي زيـاد      متغير بارها و واحدهاي توليد پراكنده و

. مفهـوم شـبكه هـاي عصـبي     ]30[ باشـند  گيري نمـي  بسادگي قابل بكار
بخاطر توانايي محاسباتي بالا، پيچيدگي كم، راحتـي بكـارگيري و زمـان    
كم مورد نياز براي پاسخ مي تواند اين محدوديتها را از بين ببرد. از سوي 

دارنـد و لازم اسـت كـه    ديگر شبكه هاي عصبي نياز به آموزش مناسـب  
داده هاي مناسب لازم براي آموزش آن ايجاد شوند. با وجود اين پروسه 

اي  است كـه بصـورت دوره   off-lineآموزش شبكه عصبي يك روال 
براي تست عملكرد آن و يـا وقتـي كـه تغييـرات اساسـي در مشخصـات       

MicroGrid    ي (نظير بارها يا منابع توليد و يا سـاختار شـبكه) اتفـاق م ـ
گيــرد. در ايــن مطالعــه طراحــي سيســتم مــديريت       افتــد انجــام مــي  

MicroGrid   با استفاده از شبكه عصبي بر اساس قدمهاي زيرين انجـام
 گرديده است.

  مستقل MicroGridاستراتژي كنترل  -3-1
در يك سيستم توزيع مسـتقل دو مسـئله مهـم وجـود دارد. اولـين مسـئله       

ا پاسخ دهي كند است كه ايـن مسـئله   وجود منابع توليد بدون اينرسي و ب
اينورترها مرتفع گردد  DCبايد با نصب ذخيره سازهاي انرژي در سمت 

تا تغذيه بار بصورت سريع انجام شود. مسئله دوم عدم وجود مرجع ولتاژ 
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و فركانس است كه يك يا چند منبع توليد پراكنـده بايـد بعنـوان مرجـع     
در اين   1واحد بعنوان واحد اصليفركانس و ولتاژ عمل نمايد. اين چنين 

 DCشود و با نصب مقدار مناسب ذخيره ساز در سـمت   مقاله ناميده مي
اينورتر آن پاسخگويي سريع بـه تغييـرات تـوان و ولتـاژ پايـدار را بعهـده       

دارد. ساير منابع توليدكننده پراكنده خود را با اين مرجع هماهنگ نموده  
كننـد  و در تنظـيم    ) كـار مـي  PQ و در حالت كنترل تـوان ثابـت (مـود   

نماينـد. بـر اسـاس اسـتراتژي اشـاره شـده،        توليد شركت مـي  -پايدار بار
روش ارائه شده براي كنترل تقسيم بار بين واحـدهاي توليـد پراكنـده در    

  ) است.3شكل (اين مقاله مطابق فلوچارت 

 

  ) : دياگرام عملكرد سيستم مديريت  3شكل (

در ابتدا فرض مي شود كه همه واحدها در يك سيستم مستقل زير مقدار 
نامي خود كار مي كنند تا اينكه بتوانند تغييرات توان را داشته باشند. بعد 
از هر گونه تغيير درسيستم، ابتدا واحد اصـلي پاسـخ خواهـد داد و تـوان     

ي نمايد تا اينكه نيـاز بـار بـر طـرف شـود و در حاليكـه       جذب يا تزريق م
مــابقي واحــدها بــه تغذيــه همــان مقــادير قبلــي برنامــه ريــزي شــده ادامــه 

دهند. در فاصله هاي زماني ثابت، واحدهاي اندازه گيري پارامترهاي  مي
مـي فرسـتند. واحـد     MGMSسيستم را اندازه گيري نموده و آنهارا بـه  

گيري ها و اندازه گيريهاي مجازي  از اين اندازه تخمين حالت با استفاده

                                                      
1 Master Unit 

حالت سيستم را تخمين زده و مقادير توليد و توان بارها و همچنين ولتـاژ  
  شين ها و جريان خطوط را محاسبه مي نمايد.

قدم بعدي تقسيم توان بين ساير واحدها بـا در نظـر گـرفتن مقـادير نـامي      
ايـن كـار بـا حـل     مـال اسـت.   آنها و هدايت سيستم به كاركرد بهينـه و نر 

) )3(معادله پخـش بـار بهينـه (توسـط مقـادير تخمـين زده شـده و رابطـه         
كه با استفاده از  ANNواحد باشد. اين كار چون زمانبر است توسط  مي

داده هاي بدست آمده توسط الگوريتم ژنتيك آموزش داده شـده اسـت   
به اين تغييـرات پاسـخ    ANNشود. واحد  انجام مين واقعي بصورت زما

هـاي مخـابراتي ايـن     ارتبـاط و  نمايـد  مـي داده و فرمانهاي بهينه را صـادر  
 مقادير جديد مرجع توان را به منابع توليد پراكنده انتقال مي دهند. 

واضح است كه واحد اصلي بايد قادر به توليد توان اضافي در مدت زمان 
ا رسيدن مقادير مرجع جديد به ساير منابع توليد پراكنده باشـد.  تغيير بار ت

خيره ساز بايد با توجه به حداكثر تغييرات بـار،  ذاز اين رو ظرفيت وسيله 
تأخير كنترل كننده ها و سرعت تغيير خروجي واحدهاي توليد باشـد. در  

نحــوه محاســبه ميــزان ذخيــره ســاز مناســب و نحــوه  ]32[و ]31[مراجــع 
  شرح داده شده است. طراحي آن

تعيين ورودي ها و خروجـي هـاي شـبكه     -3-2
  عصبي

اي انتخاب شـوند كـه بتواننـد رفتـار      وروديهاي شبكه عصبي  بايد بگونه
سيستم را توصيف نمايند و تا حد امكان كـم باشـند تـا از تعـداد پـارامتر      
زياد شبكه عصبي جلوگيري شود. همچنين وروديهاي شبكه عصبي بايـد  

گيري و قابل كنترل سيسـتم باشـند. در ايـن     امترهاي قابل اندازهشامل پار
مقاله وروديهاي شبكه عصبي توانهاي اكتيو و راكتيو بارها كـه از واحـد   
تخمين حالت مي آيند و ساختار شـبكه (يعنـي اينكـه بعضـي از خطـوط      

  براي تعميرات خارج از سرويس باشند) هستند. 
اي اكتيو و راكتيـو منـابع توليـد    خروجي شبكه عصبي مقادير مرجع توانه

پراكنده غير اصلي مي باشد. زيرا همانگونه كه در استراتژي كنترلي ذكر 
شد، واحد اصلي وظيفه جبران اختلافات توان بين مقدار توليد و مصرف 

تواند ناشي از خطاهـا و ... باشـد را بعهـده دارد و توسـط كنتـرل       كه مي
  پذيرد. ميكننده هاي محلي تنظيم لازمه انجام 

 

  توليد داده هاي آموزش -3-3
توليد داده هاي آموزش ايجاد نمونه هايي از داده هاست كه نشان دهنده 
رفتار سيستم در هنگام تغيير حالـت آن اسـت.  در ايـن مطالعـه ايـن كـار       

  شود: بصورت زير انجام مي
     در نظر گرفتن مقادير متفاوت براي بارها. در ايـن مطالعـه بـراي

ــدا ــار (حــداقل، متوســط و   كــاهش تع ــه ســطح ب ــا، س د داده ه
حداكثر) براي هر شين در نظر گرفته مي شود و تركيـب بارهـا   

 بصورت يكنواخت از بين اين سطوح بار انتخاب مي شود. 

 .در نظر گرفتن ساختارهاي مختلف براي شبكه توزيع 

    حل روش بهينه سازي بر اساس الگوريتم ژنتيك بـراي بدسـت
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ه بـراي هـر يـك از منـابع توليـد پراكنـده بـه        آوردن مقادير بهين
 منظور كمينه سازي تلفات توان و برآورده سازي قيود.

بعــد از ايــن قــدمها ورودي و خروجــي سيســتم كنتــرل مشــخص شــده و 
  تواند براي آموزش شبكه عصبي مورد استفاده قرار گيرند.  مي

  طرح شبكه عصبي -3-4
يك  لايه مخفـي مـورد   با  feed-forwardدر اين مطالعه شبكه عصبي 

هـا شـده    يداستفاده قرار گرفته است و توجه زيادي به كاهش تعداد ورو
است. لازم بذكر است كه تعداد نرونهاي مخفي بايد با دقت انتخاب شده 
تا اينكه قابليت شبكه عصبي بالا باشد ( قابليت توليـد پاسـخهاي مناسـب    

  براي وروديهايي كه آموزش ديده نمي شوند).
 2-4هـاي شـرح داده شـده در بخـش      هـا و خروجـي   اس وروديبر اس ـ

) نشـان  4شـكل ( ساختار شبكه عصبي مورد استفاده را مي توان بصورت 
داد. لايه ورودي شامل توانهـاي اكتيـو و راكتيـو بارهـا و لايـه خروجـي       

   واحد اصلي مي باشد.توانهاي توليدي واحدهاي توليد پراكنده به جز 

 

  ) : ساختار شبكه عصبي مورد استفاده 4شكل (

  آموزش شبكه عصبي  -3-5
جهت ايجاد، آموزش و  MATLABجعبه ابزار شبكه عصبي نرم افزار 

براي  BPارزيابي شبكه عصبي مورد استفاده قرار گرفته است. الگوريتم 
ه از پارامترهـاي آمـوزش مناسـب كـه بـا      آموزش شبكه عصبي با اسـتفاد 

استفاده از محاسبات پخش بار بهينه بدست آمده اند مـورد اسـتفاده قـرار    
گرفتــه اســت. بعــد از مرحلــه آمــوزش، عملكــرد شــبكه عصــبي بــا بقيــه  

هايي كه از حل معادلات با الگوريتم ژنتيـك بـراي يـك مجموعـه      داده
  شود. جديد بارها بدست آمده، ارزيابي مي

  
بكارگيري شبكه عصـبي در كنتـرل كننـده      -3-6

on-Line 
انجام گيرد. محصـول نهـايي    off-Lineهمه قدمهاي قبلي بايد بصورت 

در سيســتم مــديريت  on-lineايــن دســتورالعمل بايــد در يــك فضــاي  
MicroGrid     ــي سيســتم ــرين نمــاي كل ــه شــود. شــكل زي بكــار گرفت
MicroGrid  نمايش مي دهدمستقل به همراه استراتژي كنترلي را . 

  ) : نماي كلي استراتژي كنترلي ارائه شده 5شكل (

  سازي سيستم مورد مطالعه و شبيه -4
) 6شـكل ( استراتژي كنترل ارائه شده بر روي سيستم توزيع نمونه كه در 

است. سيستم شامل چهار فيـدر اسـت   نشان داده شده است آزمايش شده 
ولت از شبكه قـدرت تغذيـه    كيلو 0.4/20كه توسط يك ترانسفورماتور 

آمده است. بايد توجه شـود كـه    2شود و اطلاعات شبكه در ضميمه  مي
بارها بصورت توان ثابت با مقادير اوليه اشاره شده در ضميمه مـدل شـده   

بار در دو فيدر شعاعي مـي باشـد.    8شين،  9مهم شبكه شامل اند. قسمت 
و  DG 1وقتي شبكه سراسري وصـل اسـت، دو واحـد توليـد پراكنـده (     

DG 2 قســمتي از انــرژي مــورد نيــاز را جهــت كــاهش بــرق مصــرفي (
نماينـد. هنگاميكـه خطـا در شـبكه رخ دهـد يـا اينكـه         مشتريان توليد مي

ــد    ــق كلي ــدرت از طري ــبكه ق ــتم از ش  (Main Switch)اصــلي سيس
بصورت از پيش برنامه ريزي شده قطع شود، سيستم بصورت مسـتقل در  

اي شبكه تمركز كرده  آيد. در اين مطالعه تنها بر روي حالت جزيره مي
  شود. اي در نظر گرفته نمي و گذر از حالت اتصال شبكه به جزيره

ته نشده و براي ساده سازي ديناميك واحدهاي توليد پراكنده در نظر گرف
 DGشود. همچنين  ثابت در همه اينورترها در نظر گرفته مي DCولتاژ 

خيره ساز مناسب واحد اصلي است و مانند يك ژنراتـور سـنكرون   ذبا  1
گيـرد. واحـد    براي توليد مرجع ولتاژ و فركانس مورد اسـتفاده قـرار مـي   

DG 2  با استفاده ازPLL     خود را با واحـد اصـلي همزمـان نمـوده و در 
كند و مقادير مرجع تـوان آن از   كار مي (PQ)حالت كنترل توان ثابت 

هاي  تغيير مي نمايد. داده MicroGridطريق فرمانهاي سيستم مديريت 
  واحدهاي توليد پراكنده نيز در ضميمه آمده است.

و دو  6و  1،2بــراي تخمــين حالــت، ســه انــدازه گيــر ولتــاژ در شــينهاي  
كتيـو در شـينهاي شـامل منـابع توليـد پراكنـده       گير توان اكتيو و را اندازه

بيني بارهاي برخي شينها  ) نصب شده اند. همچنين پيش2و  1(شين هاي 
گيري مجازي براي تخمين حالـت سيسـتم مـورد     بعنوان داده هاي اندازه

 استفاده قرار گرفته است.
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  عه ) :  دياگرام تك خطي سيستم مورد مطال6شكل (

همانگونه كه در بخش قبلي بيان شد، داده هاي آموزش با تغيير بارها بين 
ســه ســطح حــداقل، متوســط و حــداكثر بــار در هــر شــين ايجــاد شــده و 

را معـين مـي    DG 2الگوريتم ژنتيك سطوح توليد مناسب بـراي واحـد   
% مقـادير داده شـده در   120% و 100%، 60كند. اين سه سـطح بـه انـدازه    

  ظر گرفته شده اند. ضميمه در ن
در اين مسئله الگوريتم ژنتيك بـراي بهينـه سـازي مقـادير تـوان اكتيـو و       

شـود و هـدف ايـن     راكتيو واحدهاي توليد پراكنده در سيستم انجام مـي 
است كه تلفات توان اكتيو (تابع هدف) حداقل شده و قيـود سيسـتم نيـز    

) شــامل 7شــكل (ارضـاء شــوند. لـذا در اينجــا هـر كرومــوزوم بصـورت     
 :]28[شود انتخاب مي DGتوانهاي اكتيو و راكتيو منابع 

  
Q DG m  P DG m …  Q DG 1  P DG 1 

  : ساختار كروموزومهاي مورد استفاده )7شكل (
  

از  با توجه به اينكه روش كد گذاري ارائه شده دودويي بـوده، هـر يـك   
مقــادير تــوان بــا توجــه بــه حــداقل و حــداكثر آنهــا نرمــاليزه و بصــورت  

شـوند. سـپس بعـد از اتمـام بهينـه       هايي از صفر و يك تبـديل مـي   رشته
سازي با توجه به مقدار نامي توان هر يك از منابع مقـدار واقعـي متغيرهـا    

 آيد.  بدست مي

ر اسـاس  و ب ـ  1در اين مقاله عملگر انتخاب بر اسـاس روش چـرخ رولـت   
گردد. برازنـدگي هـر كرومـوزوم     ميزان برازش هر كروموزوم انجام مي

مشخص شده است. از  )3(باشد كه در رابطه    معكوس تابع هدف آن مي
بـراي هـر    2/0برابـر بـا %   3بـا احتمـال جهـش    2اي عملگر تقاطع دو نقطـه 

اي جهت جلـوگيري   اين عملگر دو نقطهكروموزوم استفاده شده است. 
  باشد. از انتخاب جوابهاي محلي بهينه مي

                                                      
1 Roulette Wheel 
2 Two cut-point crossover 
3 Mutation Probability 

آمده تعدادي از اين داده ها كه توسط الگوريتم ژنتيك بدست  1جدول 
 دهد. است را نشان مي

سپس تعدادي از داده هاي بدست آمـده جهـت آمـوزش شـبكه عصـبي      
شـد از آنجائيكـه    همانگونـه كـه قـبلاً بيـان     گيرند. مورد استفاده قرار مي

ورودي (توانهاي اكتيو و راكتيو  16شين بار دارد، شبكه عصبي  8سيستم 
) دارد. DG 2خروجي (توانهاي اكتيـو و راكتيـو    2هر شين) و همچنين 

ساختارهاي متفاوت براي شبكه عصبي آزمايش شده تا بهترين عملكـرد  
ن در لايه با چهار نرو FFبدست آيد. بهترين دقت از يك شبكه سه لايه 

نـرون بـا تـابع تبـديل خطـي در لايـه        2و  tan-sigmoidمخفي با تـابع  
  خروجي بدست آمده است.

نتايج شـبيه سـازي شـبكه عصـبي و الگـوريتم ژنتيـك را بـراي         2جدول 
برخي از حالتهايي كه در آموزش مورد استفاده قرار نگرفتـه اسـت نشـان    

ار نزديك هم بـوده و  مي دهد. همانگونه كه ملاحظه مي گردد نتايج بسي
 on-lineشبكه عصبي مي تواند براي تعيـين سـيگنال كنترلـي بصـورت     

  مورد استفاده قرار گيرد.
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 تعدادي از داده هاي بدست آمده از الگوريتم ژنتيك: 1جدول 

Load Level for each Bus

      1          2         3          5         6          7         8          9

1    0.60    1.00    1.20    1.20    1.00    0.60    1.00    1.20 260.47 229.91 101.86 84.65 14.29

2     1.20    1.20    1.00    0.60    1.20    1.20    1.00    0.60 275.27 182.20 86.11 77.47 9.33

3     1.20    0.60    1.20    0.60    1.00    0.60    0.60    0.60 236.12 148.62 120.18 16.00 7.51

4     0.60    1.00    0.60    1.00    1.00    1.20    1.00    1.20 223.18 255.24 113.36 66.46 12.57

5     1.00    0.60    1.00    1.20    1.00    1.00    1.00    1.20 294.73 222.13 101.89 92.14 13.97

6     0.60    0.60    0.60    1.20    0.60    1.00    1.20    1.20 224.38 234.56 77.49 101.60 10.78

7     0.60    0.60    1.00    1.00    0.60    0.60    1.20    1.20 209.79 226.51 67.79 104.58 10.45

8     1.00    1.20    0.60    1.00    0.60    1.20    1.20    1.00 244.28 236.12 79.13 103.55 8.66

9     1.20    1.20    0.60    0.60    0.60    1.00    1.00    0.60 219.27 180.37 67.81 79.01 4.65

10     1.00    1.00    0.60    1.20    0.60    0.60    1.20    0.60 254.43 174.39 86.16 75.59 6.28

QG1 
(kVar)

QG2 
(kVar)

PLoss 
(kW)

Set
PG1 
(kW)

PG2 
(kW)

  
  

  داده ها مقايسه نتايج شبكه آموزش داده شده و الگوريتم ژنتيك براي برخي از: 2جدول 

Load Level for each Bus

       1         2         3          5         6          7         8          9

1     1.00    1.00    0.60    1.00    1.20    0.60    1.00    0.60 145.36 144.59 62.31 61.55

2     0.60    1.00    1.00    1.00    1.00    0.60    1.20    1.00 208.03 208.05 97.04 92.92

3     1.00    1.20    0.60    1.00    1.00    0.60    0.60    1.00 192.78 193.56 71.73 73.17

4     0.60    1.20    1.20    1.00    1.00    1.20    1.00    1.20 252.76 255.18 95.10 90.30

5     0.60    1.00    1.00    1.00    1.00    0.60    1.20    1.00 208.03 208.05 97.04 92.92

QG2(kVar) 

NN

QG2(kVar) 

GA
Set

PG2(kW) 

NN

PG2(kW) 

GA

  
  

  
پروسه شبيه سازي در چهار حالت مختلف انجام شده و در زير بخشهاي 

 زيرين شرح داده خواهند شد.

  راه اندازي سيستم -4-1
رجع پخش بار شـروع بـه كـار    ابتدا فرض مي شود كه سيستم با مقادير م

كيلـووار تنظـيم    60كيلووات و  230در  DG 2توان ر مرجع كند. مقادي
) ديـده مـي شـود در ايـن     9شكل () و 8شكل (اند. همانگونه كه از  شده

را در مقـادير مطلـوب تنظـيم     DG 2حالت كنترل كننـده هـا خروجـي    
-ي توان توسط واحد اصـلي رود مابق نموده اند و همانطور كه انتظار مي

DG 1-  .0.5  تأمين مي گردد 1 1.5 2 2.5
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  DG 2و   DG 1توان اكتيو واحدهاي ) : 8شكل (
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Load Insertion

  DG 2و   DG 1) :  توان راكتيو واحدهاي 9شكل (

اژها در مقـادير نرمـال هسـتند و كـل     ) ولت10شكل (در اين حالت مطابق 
% كـل بـار سـيتم    4پريونيت است كـه حـدود    0.256تلفات توان سيستم 

  باشد.  مي
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  ولتاژ شين هاي سيستم  ) : 10شكل (

  بهينه سازي سيستم -4-2
ثانيه واحد تخمين حالا پارامترهاي سيستم و مقادير بار را   t=1 در زمان
دهنده دقـت خـوب    مي كند. نتايج تخمين و مقادير واقعي نشان محاسبه

واحد تخمين حالت است و مقدار بار و همچنـين ولتـاژ شـين هـا بعـد از      
 DGدر اين حالت مقدار بهينه  ANNتخمين معلوم خواهند شد. واحد 

كيلـووار محاسـبه نمـوده و بـه واحـد       88كيلووات و  197را به اندازه  2
) واضح است كه كنترل كننده محلي 9شكل () و 8شكل (فرستد. از  مي

فرمانها را اجرا نموده و توان را در مقادير دلخواه تنطيم مي نمايد. با ايـن  
مشـخص   پريونيت تغيير يافتـه كـه   0.2120مقادير بهينه، تلفات سيستم به 

) 10شـكل ( % كاهش يافته است و همچنين مطـابق  24است كه به اندازه 
  ولتاژها در مقادير نرمال باقي مانده اند.

رفـت، مقـادير    هنگام آموزش شبكه عصبي انتظـار مـي  همانگونه كه در 
يـد پراكنـده   محاسبه شده و ارسال شده مرجع جديد براي واحـدهاي تول 

تـا   0.95كل سيستم را به كار در حداقل تلفات توان و ولتاژ نرمـال (بـين   
  پريونيت) و مقدار نامي واحدهاي توليد هدايت مي كند. 1.05

  اضافه شدن بار -4-3
سازي يك اغتشاش مثل اضافه شدن يـك بـار بـه     در سومين حالت شبيه

 20كيلـووات و   40ثانيـه يـك بـار     1.5شود. در زمـان   سيستم اعمال مي
شـكل  ) و 8شكل (شود و همانگونه كه در  اضافه مي 9كيلووار در شين 

 DG 1) نشان داده شده است توان اضافه شـده توسـط واحـد اصـلي     9(
كنـد. در ايـن    ع كـار مـي  يگر در مقادير قبلي مرج ـدتأمين شده و واحد 

هـا از   دهد ولتـاژ بعضـي شـين    ) نشان مي10شكل (حالت همانگونه كه 
پريونيـت   0.32) تجاوز نموده و همچنـين تلفـات تـوان بـه     0.95حداقل (

  يابد.  افزايش مي
  بهينه سازي سيستم با بار اضافي -4-4

پارامترهـاي   MicroGridنيـه سيسـتم مـديريت    ثا t=2مجدداً در زمان 
زنـد و لـذا    سيستم را اندازه گيري كرده و حالت سيسـتم را تخمـين مـي   

شـوند. واحـد شـبكه عصـبي اطلاعـات       مقادير توان مصرفي معلـوم مـي  
بدست آمده از واحد تخمين حالت را مورد استفاده قـرار داده و مقـادير   

كند تا اينكه تلفـات   تعيين ميمرجع توان براي واحدهاي توليد پراكنده 
توان را كاهش دهد و همچنين سيستم را به داشتن ولتـاژ نرمـال هـدايت    

در ايـن   DG 2نمايد. نتايج كنترل كننده شبكه عصبي براي توان مرجع 
كيلووار است. بعد از انتقال اين سيگنالها بـه   105كيلووات و  231حالت 

DG 2   10شـكل ( و همانگونـه كـه   ، سيستم اين توانها را توليـد نمـوده (
گردد و همچنين تلفات  دهد ولتاژ شين ها به مقدار نرمال برمي نشان مي
% كـاهش  10پريونيت رسيده و واضح است كـه بـه انـدازه     0.28توان به 

  يافته است. 
راي كنتـرل  همانگونه كه از نتايج شبيه سازي پيداست، روش ارائه شده ب

منابع توليد پراكنده مؤثر است و مي تواند بـه نيازهـاي شـبكه در هنگـام     
اي شدن از شـبكه سراسـري پاسـخ دهـد و ايـن طـرح مـي توانـد          جزيره

پيوستگي توان بارها را تضمين نمايد. هر تغييـر در سيسـتم بـا اسـتفاده از     
مـي  اندازه گيري هاي واقعي، سابقه سيستم و واحد تخمين حالت معـين  

شود. بر اساس مقادير تخمين زده شـده توسـط شـبكه عصـبي فرمانهـاي      
مناسب توليد شده و فرستادن اين فرمانها به كنتـرل كننـده هـاي محلـي،     
منابع توليد پراكنده را به حالت بهينه هدايت نمـوده و سيسـتم در حالـت    
بهينه و نرمال كار خواهـد كـرد. لازم بـه ذكـر اسـت كـه اضـافه كـردن         

(يعني حذف بار اضافي در صورت كافي نبودن توان بارزدايي  استراتژي
توليدي منابع جهت تامين بارها به ترتيب اولويت بارهاي مهم و غيرمهم) 

(منظور حفاظت سيستم در برابر خطاها و چگونگي هماهنگي و حفاظت 
به روش تقسيم بار ارائه شده مي تواند باعث عملكرد تجهيزات حفاظتي) 

  را در يك شبكه جزيره اي شود. MicroGridكامل سيستم 
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  نتيجه گيري -5
اين مقاله يك استراتژي مديريت و كنترل براي كاركرد قابل اطمينـان و  

در حالت مستقل ارائه نمود. طرح ارائه شده از  MicroGridبهينه يك 
تجهيزات مخـابراتي بـراي ارسـال اطلاعـات بـه كنتـرل كننـده مركـزي         

ر بهينه توليـد بـراي هـر يـك از واحـدهاي توليـد       استفاده مي كند. مقادي
پراكنده با استفاده از روش بهينه سازي الگـوريتم ژنتيـك بـراي چنـدين     

-offحالت بار و ساختار شبكه بدست آمـده و شـبكه عصـبي بصـورت     

line    با اين اطلاعات آموزش داده مي شود.  سرانجام شـبكه عصـبي در
نهـاي كنترلـي سيسـتم بلافاصـله     براي توليد فرما on-lineسيستم كنترل 

  بعد از هر تغيير مورد استفاده قرار مي گيرد.
نمونـه در ايـن    MicroGridسازي روي يـك   همانگونه كه نتايج شبيه

دهد، وقتي كه در قسمتي از شبكه توزيـع شـامل چنـدين     مقاله نشان مي
شبكه قدرت وجود ندارد طرح ارائه شده مـي توانـد   ، منبع توليد پراكنده

تم را در اين حالت كنترل نموده تا واحدهاي توليد پراكنده موجـود  سيس
  بارها را تأمين نموده و پيوستگي توان بارها را تضمين نمايد.
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اي بـا   بردار ولتـاژ و جريـان شـينها مـي باشـند و رابطـه سـاده        Iو  Vكه 
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 Zbusهاي حقيقي و موهـومي جريانهـا و مـاتريس     با جايگزيني قسمت
  دهد:  نتيجه مي )1(در رابطه 
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رت تابعي از توان تزريقي شين ها به منظور داشتن رابطه تلفات توان بصو

  مي توان از رابطه بين توان و جريان بصورت زير استفاده نمود:
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  قابل بدست آوردن است.و موهومي جريان از اين رابطه 
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  : پارامترهاي سيستم نمونه2ض 
  همه خطها شبيه هم هستند با اطلاعات زير: 

Cable Resistance:   R= 0.164 ohms/km 
Cable Inductance:   L= 0.26 mH/km 

  
  اطلاعات خطوط توزيع

  
From Bus To Bus Length (m) 

4 1 500 
1 5 100 
5 3 200 
3 6 250 
4 7 650 
7 8 500 
8 2 400 
2 9 400 

 
 

  اطلاعات بارها
 

Bus No. P (kW) Q 
(kVar) 

1 80 25 
2 36 12 
3 25 12 
5 90 33 
6 60 12 
7 36 12 
8 56 32 
9 96 42 

  
  اطلاعات سيستم هاي توليد پراكنده

  
DG 

Nominal Power 
(kVA) 

Control Mode P-Gain I-Gain 

DG 1 400 Vf 1.1 3.23 
DG 2 280 PQ 6 0.12 

 


