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Abstract:   
With the Penetration of renewable energies into power system, the influence of 

uncertainties in solving various problems in the field of power system operation has 

increased. One of the most important concepts in this field is optimal power flow, 

which, with the presence of uncertainties, cannot be modeled by definite methods, 

and should be revised based on applying the probabilistic approaches. In this paper, 

numerical methods including the Monte Carlo Simulation method and analytical 

methods including point estimation methods, internal point method and unscented 

transformation method are used to solve the POPF in an IEEE-118 bus system. The 

obtained results indicate that the methods based on point estimation are able to find 

the optimal points in less computational time than other techniques. This is mainly 

due to the limited points, which these methods need as the starting points. From 

another perspective, the magnitude changes in the voltage profile of the generation 

units are also more stable in the internal point method. Furthermore, in terms of the 

convergence rate, the internal point method is much faster than the Monte Carlo 

Simulation method. 
 
Keywords: Probabilistic Optimal Power Flow (POPF), Monte Carlo Simulation 

(MCS), Unscented Transformation (UT) Method, Point Estimation Method (PEM) 

and Internal Point Method (IPM). 
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برداری سیستم  بهره ۀدر حل مسائل مختلف حوز ها قطعیت عدم، نفوذ به سیستم قدرت تجديدپذيربا ورود منابع  :دهیچك

با ، قابلیت مدلسازی ها قطعیت عدمکه با حضور  استين مسائل، پخش توان بهینه تر مهمافزايش يافته است. يکی از قدرت 

 یها روشود. در اين مقاله از تحلیل شمدلسازی  احتمالاتیِ یها روشکارگیری  هبا ب را نداشته و لازم است قطعی یها روش

برای حل داخلی و تبديل بی بو  ۀ، نقطیا نقطهتخمین  یها روش مانندسازی مونت کارلو و تحلیلی  روش شبیه شاملعددی 

موجود  یها قطعیت عدممیان همبستگی کردن  لحاظو  برداری بهره ۀسازی هزين با هدف حداقل احتمالاتی ۀپخش توان بهین ۀمسئل

تخمین  یها روشدر  دنده یمنشان  نمونه ۀشبک یها روش. نتايج ه استدشاستفاده  IEEEشینه 118استاندارد  ۀشبکدر  در مسئله

کمتری انجام محاسباتی در زمان ديگر  یها روشبه حصول جواب بهینه نسبت  ،به دلیل محدودبودن نقاط شروع مسئله ،یا نقطه

و ازنظر  داردثبات بیشتری ، داخلی ۀنیز در روش نقط یتولید یواحدهاتغییرات پروفیل ولتاژ تولیدی  ۀدامن ،همچنین. شود یم

 .استسازی مونت کارلو  از روش شبیه تر عيسرداخلی بسیار  ۀنقطيی، روش همگراسرعت 

 نقطۀ داخلیو روش  یا نقطهبديل بی بو، تخمین تمونت کارلو،  سازی شبیه، بهینۀ احتمالاتیپخش توان  :یدیکل یها واژه

 

 مقدمه -1

زيست محیطی و افزايش مصرف انرژی  یها ینگران

افزايش  تجديدپذيرموجب شده است توجه به منابع انرژی 

، انرژی بادی و خورشیدی تجديدپذيريابد. در میان منابع 

                                                 
 10/01/1398تاريخ ارسال مقاله:  1

 18/04/1398تاريخ پذيرش مقاله: 

 نام نويسندۀ مسئول: حمدی عبدی

 –بلوار طاق بستان  –کرمانشاه  –نشانی نويسندۀ مسئول: ايران 

 دانشکدۀ فنی و مهندسی –دانشگاه رازی 

. اند افتهيقدرت سراسر جهان  یها ستمیسدر زيادی نفوذ 

دلیل ه ، بورود انرژی بادی و خورشیدی در سیستم قدرت

ريزی  در برنامهرا  یا عمده یها لشچا، ماهیت غیرقطعی آنها

 [.1] سبب شده استقدرت  یها ستمیسبرداری  و بهره

 یها یآلودگدر افزايش با توجه به بحران جهانی 

منابع استفاده از  ،محیطی برای تولید انرژی الکتريکی زيست

شايان توجه  ،حلی مؤثر راهمنزلۀ  به تجديدپذير یها یانرژ

چون اين منابع نسبت به منابع  ؛فراوانی قرار گرفته است

، اين . با وجوداند و دارای عدم آلودگی بوده رايگان ،فسیلی

آنها در  قطعیت عدمکارگیری اين منابع وجود  همشکل اصلی ب

 را در بزرگی یها چالشکه  استمقدار توان تولیدی 
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فراروی  ،ی سیستم قدرتبردار بهره و ريزی برنامه

است. ان سیستم قدرت قرار داده بردار بهرهان و ريز برنامه

ی دقیق رفتار اين منابع اهمیت نیب شیپهای  مدل ۀبنابراين ارائ

، مطالعات 1پخش توان بهینه ۀمسئل دربارۀ[. 2] داردفراوانی 

سیستم قدرت و روش  ۀمدل پخش توان بهین دربارۀزيادی 

 یها روش[. 4,3] اند انجام شده ها قطعیت عدمحل با توجه 

احتمالاتی عوامل تصادفی مانند ساختار توپولوژی شبکه، 

ولتاژ و  یاحتمالمقدار  ،و درنتیجه ژنراتورهاو خروجی  بارها

 [.5] دهد یمقدرت را نشان  یها شبکهدر  ها شاخهتوان 

 یها روش ۀاحتمالاتی عموماً به دو دست یها روش

ازجمله . اند شدهتقسیم تحلیلی  یها روشعددی و 

که  است 2مونت کارلو سازی شبیهعددی روش  یها روش

بر  اما زمان ؛استزياد اجرای آن ساده و دقت محاسبات آن 

و  اند سازی تحلیلی مبتنی بر خطی یها روش، همچنین. است

 یها روشدقت محاسباتی آنها کمتر است. يکی از 

در روش تحلیلی برای حل پخش توان  شده استفاده

استفاده از سری گرام ی بار، احتمالاتی با توجه به تقاضا

[ به آن اشاره شده است. 6] مرجع که در است 3چالیر

برای  4یا نقطهتحلیلی ديگر روش تخمین  یها روشازجمله 

[ 7-9در مراجع ]که است  5بهینۀ احتمالاتیحل پخش توان 

و  داردمحاسبات کمتری  ،اين روش. پیشنهاد شده است

 [.1برای محاسبات مسائل مقیاس بزرگ مشکلاتی ندارد ]

 ها قطعیت عدممدسازی جديد  ۀروي 6روش تبديل بی بو

در حالت غیرخطی و نسبت به  مناسبیعملکرد که  است

به آن اشاره شده [ 10] مرجع روش تخمین دارد که در

طور  بهبوده و  یمحاسبات زياداست. اين روش دارای دقت 

. استمونت کارلو  سازی شبیهتر از روش  سريع چشمگیری

امکان  ،خوب روش تبديل بی بو یها یژگيويکی از 

 .است قطعیت عدم یرهایمتغمدلسازی 

سازی براساس  بهینه ۀبرای حل مسئل 7نقطۀ داخلیروش 

حل  اولیه داده شده است تا راه ۀساخت يک مسیر از يک نقط

اين روش . کندجستجو پذير  نهايی را در يک منطقه امکان

[ و از آن 11]پیشنهاد شده  1984بار در سال  نخستینبرای 

شده است بررسی  ختلفیم های پژوهشدر کنون  زمان تا

مانند ی بردار بهره ۀمختلف حوز ئلا[. اين روش در مس12]

محدود به قیود  ۀش توان بهینپخ[، 13پخش بار اقتصادی ]

کاهش  و[ 15] اریذبارگ یها هیحاش[، ارزيابی 14] امنیتی

، نقطۀ داخلیروش کار گرفته شده است.  هب[ 16تلفات ]

 برایشده  خطی ۀبرای حل الگوريتم پخش توان بهین بیشتر

 شود یماستفاده انتقال خطوط  ۀتوسع ريزی برنامهپشتیبانی 

است که  هنگامی نقطۀ داخلیروش  ۀعمد ضعف [.17]

مدنظر به صفر يا  ۀمانع از رسیدن نقط ،فعال یها تيمحدود

کارگیری  بهدر بنابراين چالش بزرگ  ؛دنشوپذيرفتنی مرز 

پخش توان بهینه، طراحی روش  ۀاين روش در حل مسئل

 برایفعال  یها تيمحدوددادن  برای نشانيی قوی همگرا

. برای مقابله با اين استاين روش جلوگیری از ناکارآمدی 

[ راهکارهايی برای اصلاح بیان 18] مرجع مشکل در

 ۀ[ روش تابع جريمه برای حل مسئل19. در مرجع ]اند شده

که در آن از تقريب به کار گرفته شده  غیرخطی سازی بهینه

روش  ۀکه موجب حل مسئلاستفاده شده است درجه دوم 

 .شود یم نقطۀ داخلی

رای ب یا گستردهطور  مونت کارلو به سازی شبیهروش 

 ها قطعیت عدم پخش توان احتمالی در حضور ۀحل مسئل

منظور ايجاد فرآيند  تصادفی ورودی به یرهایمتغعنوان  به

برای دستیابی به اين روش [. 5] شده استاحتمالاتی مطرح 

برداری در  نمونه ۀهزار نتیج ها دهجواب هدف نهايی بايد 

 ۀبنابراين، برای محاسب کند؛مدت زمان زيادی را محاسبه 

با مقیاس بزرگ مناسب  تجديدپذيرمنابع  ۀپخش توان بهین

. استات بسیار زياد محاسبانجام  زيرا مدت زمان ؛یستن

 سازی شبیهتوزيع احتمال ورودی، تابع اين روش با توجه به 

قدرت تولید سیستم را برای سناريوهای مختلف در  ها نمونه

برای ولتاژ شین،  را و معادلات پخش توان قطعی کند یم

به اين . کند یمحل زوايای فاز، پخش توان اکتیو و راکتیو 

 .شوند یممختلف محاسبه  یها یخروجابع توزيع وت ،ترتیب

با تقريب  یا نقطهاستفاده از روش تخمین  ،پیشنهاد ديگر

مقدار  ،یا نقطه. روش تخمین استمتغیر  یگشتاورها

سیستم قدرت را میانگین و انحراف استاندارد هر متغیر 

 سازی شبیهکه روش  در حالی ؛آورد یمثر به دست ؤطور م به

وزيع احتمال دارد. وابع تاز ت آگاهیمونت کارلو نیاز به 

برای حل  یا گستردهطور  به دو دلیل به یا نقطهروش تخمین 

سازی معادلات  : خطیشود یمپخش توان احتمالی استفاده 

. استپخش بار ضروری نیست و ازنظر محاسبات کارآمد 



 51                                                       98سال دهم، شماره دوم، تابستان برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

 8براساس عملکرد هانگ یا نقطهروش تخمین  نيتر جيرا

را لاحات برخی از اص 10و مورالس 9هاربا اين حال،  ؛است

 .[5]اند  دادهانجام  یا نقطهدر روش تخمین 

، قدرت مدرن یها ستمیسبه  تجديدپذيرمنابع  با نفوذ

مناسب  بهینۀ احتمالاتیپخش توان  یها روشلازم است 

 کاره بدر معادلات پخش توان  ها قطعیت عدمبرای مدلسازی 

 یرهایمتغ ،بهینۀ احتمالاتیدر پخش توان  گرفته شوند.

که هدف اصلی اين  شوند یمتصادفی ورودی در نظر گرفته 

کنون  . تااستدستیابی به اطلاعات آماری خروجی  ،روش

بهینۀ مختلفی برای محاسبات پخش توان  یها تميرالگو

 یها روشتحلیلی و  یها روشکه به  اند شدهارائه  احتمالاتی

 .شوند میبندی  طبقه عددی

مدرن  یها ستمیسات در ين موضوعتر مهميکی از 

 یها ستمیسامروزی، تولید انرژی الکتريکی برای قدرت 

تولیدی برای واحدهای  ۀهزين سازی منظور بهینه قدرت به

مناسب ابزار  ،قدرت است. پخش بار ۀفعال موجود در شبک

واحدهای تولیدی است که تنظیم میزان توان برای 

شبکۀ قدرت را در نظر  آنها و غیرخطی یها تيمحدود

غیرخطی، غیرمحدب  یا مسئله . پخش بار اقتصادی، ردیگ یم

برانگیز است که برای حل آن، با توجه به  و چالش

 یها تميالگورمشخصات پیچیدۀ موجود در مسئله، از 

پخش بار  ۀمسئل ،شود. در اين مقاله ابتکاری استفاده می

 یساز نهیبه ۀمسئل غیرخطی، به  یها تيمحدوداقتصادی با 

 یریادگي  یساز نهیبهتبديل شده و با استفاده از الگوريتم 

 .[20شده است ]رديابی بازگشتی، به حل آن پرداخته 

در سیستم تولید باد از توزيع  قطعیت عدمبرای بررسی 

سپس  .شود [ استفاده می22] 12[ و توزيع ريلی21] 11ويبول

 ۀسیستم تولید باد با استفاده از رابطه از شد توان اکتیو تزريق

شود. در مراجع  سرعت و قدرت ژنراتور محاسبه می

 .شود [ همبستگی بین توربین بادی در نظر گرفته می24,23]

 قطعیت عدمعواملی ازقبیل  ،ها پژوهشهمچنین در برخی از 

گرفته است. از بحث  توجه قرارشايان ژنراتور معمولی نیز 

ع انوا ۀتقريباً همپژوهش، شود در ادبیات  فوق ديده می

با سیستم تولید  بهینۀ احتمالاتیدر پخش توان  ها قطعیت معد

. در سیستم تولید باد، توان اکتیو اند شده باد در نظر گرفته 

است و هیچ مدل دقیقی از سیستم تولید  قطعیت عدم، تزريقی

 توجه قرار نگرفته استشايان  ها پژوهشباد در هیچ کدام از 

ناشی از انرژی خورشیدی از  قطعیت عدم[. برای بررسی 25]

که با استفاده از اين توزيع، توان  شود یماستفاده  13توزيع بتا

 [.26] شود میتزريقی سلول خورشیدی محاسبه 

بار مبتنی بر  قطعیت عدمدر حال حاضر برای مدلسازی 

سیستم قدرت برای انواع  یها دادهرويکرد مشاهدات از 

آوری و تجزيه و تحلیل  جمع ،زمانی مختلف یها دوره

د. نها اعمال شو سازی شبیهتا اطلاعات مربوطه در  دنشو یم

که  استبینی منابع انرژی موضوع مهمی  موضوع بار يا پیش

 بینی تغییرات بار وجود دارند متعددی برای پیش یها روش

ی بر تحلیل رفتار کاربران يا بررسی نمبت هاآنبیشتر که 

که برای بهبود تحلیل احتمالی استفاده اند  تاريخی یها داده

ناشی از تغییرات بار  قطعیت عدم. پس برای بررسی دنشو یم

 [.27شود ] استفاده می 14از توزيع نرمال

 بهینۀ احتمالاتیتوان [ 28]نويسندگان در مرجع 

با  یا نقطهتخمین دو و سه  یها روشبین  ۀبراساس مقايس

. اين مقايسه استبررسی شده مونت کارلو  سازی شبیهروش 

تولید با در  یواحدهابراساس بررسی توان اکتیو تولیدی 

بوده توان تزريقی باد و خورشید  یها قطعیت عدمنظر گرفتن 

  PEGASEشینه 98سیستم استاندارد روی نتايج و تحلیل 

روش مقیاس بزرگ  ۀدر يک شبککه  شد نشان دادهاروپا 

چه ازنظر  ،در رسیدن به جواب بهینه یا نقطهتخمین سه 

ی، کارايی بردار بهره ۀبهین ۀچه ازنظر هزينزمان اجرا و 

 ی دارد.بهتر

بهینۀ پخش توان  ۀمسئلاست که  آننوآوری اين مقاله 

با  IEEEشینه  118استاندارد  ۀدر يک شبک احتمالاتی

عددی و  یها روشبا  DigSilentو  MATLAB یافزارها نرم

به تفصیل با  هاآنج يو نتا است انجام شدهتحلیلی متفاوت 

دقت  ازنظر ها روشاين . اند هشدبررسی همديگر مقايسه و 

. اند هشد تحلیل ،جواب بهینهحصول گرايی  زمان همو 

و توان اکتیو  ژنراتورهاتايج پروفیل ولتاژ تولیدی همچنین ن

تمامی نتايج انتها، در . اند هشدمقايسه  ژنراتورهاتولیدی 

مقايسه و بررسی هدف مسئله تابع مقدار  ازنظرآمده  دست به

حسب دلار بر ساعت و ی بر بردار بهره ۀهزينکه اند  شده

 .استزمان مورد نیاز برای رسیدن به جواب بهینه 
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: در بخش دوم، استساختار مقاله به شرح زير 

، ها تيمحدودپخش توان بهینه،  ازنظربندی مسئله  فرمول

پخش توان احتمالاتی و در آخر  یها روشتابع هدف، انواع 

. در بخش اند شدهتابع توزيع بیان  یها مدل ،همین بخش

با استفاده از  IEEEشینه  118نمونه استاندارد  ۀسوم، شبک

 ،DigSilentو  MATLAB یافزارها در نرم يادشده یها روش

. سرانجام در اند شدهآمده بررسی  دست و نتايج به سازی شبیه

 .اند شدهشده بیان  بخش چهارم، نتايج حاصل

 ی مسئلهبند فرمول -2

غیرخطی است که  سازی بهینه ،مسئلهۀ پخش توان بهین

کردن توان در سیستم قدرت با در  هدف اصلی آن حداقل

. استبرابری و نابرابری  یدهایقاز  تعدادینظر گرفتن 

( نشان 1) معادله صورت بهپخش توان بهینه  ،اضیري ازنظر

 [:29] شود یمداده 

(1) 
 

 

 

: ,

 : , 0

                  , 0

Minimize f x u

subject to g x u

h x u





 

بردار  xکنترل يا مستقل،  یرهایمتغبردار  uدر اينجا، 

)ند. ا حالت يا وابسته یرهایمتغ , )f x u  تابع هدف پخش

)توان بهینه،  , )g x u نابرابری  یها تيمحدوداز  یا مجموعه

)و  , )h x u استبرابری  یها تيمحدوداز  یا مجموعه. 

 کنترل )مستقل( یرهایمتغ -2-1

که پخش توان بهینه را در  يیرهایمتغاز  یا مجموعه

 رهایمتغکنند، در فرم برداری اين  میقدرت کنترل  ۀشبک

 :شوند ه می( نشان داد2) معادله صورت به

(2) 
2 1 1 1... , V ... V ,  Q ... Q ,  T ... T

NG NG NCG G G G C C NT

u

P P



 
 

 

در اينجا، 
iGP  توان اکتیو ژنراتورi  انتخاب استام .

هرکدام از  تواند یمو اين شین  استشین مبنا اختیاری 

باشد.  ژنراتورها یها نیش
iGV  دامنه ولتاژ شینi  ،امjT 

ام،  jتپ ترانسفورماتور شاخه 
kCQ موازی  ساز جبران

 ۀدهند ترتیب نشان به NTو  NG ،NCام،  kشین 

ی توان راکتیو موازی و ترانسفورماتور ساز جبرانژنراتور، 

 .است

 حالت )وابسته( یرهایمتغ -2-2

حالدت تعريدف    یرهدا یمتغبدا  وضعیت سیستم قددرت  

 .شوند ه مینشان داد xبردار  با رهایمتغکه اين  شود یم

(3) 
1 1 1 1

,  .... V ,  Q ... Q ... Q ,  S ... S
NL NG nlG L L G G G l l

x

P V



 
 

 

در اينجا، 
iGP     ،توان اکتیو ژنراتدور شدین اسدلک

iGQ 

، iشده به شین  توان راکتیو ژنراتور متصل
pLV   ولتاژ شدین

p  ام بار، بارگیری خطq اام ب 
pLS  دنشدو  یمنشان داده .

NL  وnl بددار و خطددوط  یهددا نیشدد ۀترتیددب شددمار بدده

 .اند انتقال

 ها تیمحدود -2-3

پخش توان  ۀمسئلد ذکر شپیش از اين طور که  همان

برابری و نابرابری  یها تيمحدودبهینه دارای هر دو نوع 

 صورت بهدر اين بخش از مقاله  ها تيمحدود. اين است

 .شوند یمجداگانه توضیح داده 

 برابری یها تیمحدود

معددادلات تعددادل تددوان جددز   ،در پخددش تددوان بهیندده 

( 5( و )4) معدادلات  صورت بهکه اند  برابری یها تيمحدود

 :شوند یمنشان داده 

(4) 
   

1

cos sin 0  i NB

i iG D

NB

i j ij ij ij ij

j

P P

V V G B 


 

    
 

 

(5) 
   

1

sin cos 0  i NB

i iG D

NB

i j ij ij ij ij

j

Q Q

V V G B 


 

    
 

 

ij که i j    ولتاژ  فازاختلاف  دهندۀ زاويۀ نشان

، ها نیش ۀشمار NB است. jو  i یها نیشبین 
DP  و

DQ ترتیب تقاضای بار اکتیو و راکتیو،  بهijG  کندوکتانس

 .است jو  iسوسپتانس بین شین  ijBشده و  منتقل

 نا برابری یها تیمحدود
نابرابری در پخش توان بهینه  یها تيمحدود

ی تجهیزات موجود بردار بهره یها تيمحدود ۀکنند منعکس

شده بر  اعمال یها تيمحدوددر سیستم قدرت و همچنین 

 .اند بار برای تضمین امنیت سیستم قدرت یها نیشخطوط و 
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 شوند میزير معرفی  صورت بهنابرابری  یها تيمحدود

[30]: 

 ژنراتورهاولتاژ  ۀمحدوديت دامن قطعیت عدم 

(6) min max   i=1,2,...,n  i i i GV V V   

minدر اينجا 

iV  وm a x

iV یها تيمحدودترتیب  به 

. اين استام  iحداقل و حداکثر ولتاژ شین ژنراتوری 

. شوند یممرتبط ارائه  یاستانداردهابیشتر با  ها تيمحدود

 یها بیآسافزايش يا کاهش بیش از حد ولتا، به واردشدن 

 شود یم منجر ثباتی ولتاژ در سیستم قدرت جدی ازجمله بی

 .پذيرفتنی نیستفنی و اقتصادی  ازنظرکه 

 ژنراتورهای از بردار بهرهممنوعه در نقاط 
ند که در صورت ا ژنراتور نقاطی ۀممنوع نقاط

ی از واحد در اين نقاط، ممکن است به آنها بردار بهره

ام  iمکانیکی وارد شود. اين نقاط برای واحد  یها بیآس

 :شوند می( مدل 7معادله ) صورت به

(7) 
, 1 ,

,

min max

max

  i=1.2,...,z

i i i

i k i i k

i z i i

G G G

u l

G G G

u

G G G

P P P

P P P

P P P



  


 


 

 

در اينجا، 
,

u

Gi kP  و
,

l

Gi kP ترتیدب مقدادير حدداکثر و     به

. استام  iامین نقاط ممنوعه در واحد  kحداقل محدوده 
min

GP  وmax

GP تدوان   ۀحداقل و حداکثر محددود  کنندۀ بیان

 .استام  iاکتیو در ژنراتور

 ژنراتورهاتوان اکتیو و راکتیو  های محدوديت 

(8) 

min max

min max

1,2,...,

i i i

i i i

G G G

G G G

G

P P P

Q Q Q

i n

 

 



 

minدر اينجا، 

GiQ  وmax

GiQ ترتیب حدداقل و حدداکثر    به

 .استام  iتوان راکتیو در ژنراتور ۀمحدود

 فدداز و تددپ  ۀدهنددد تفتنظیمددات شددی هددای محدددوديت

 ترانسفوماتور

(9) min max    i=1,2,...,Ni i i tapT T T  

(10) min max    i=1,2,...,Ni i i phasePS PS PS  

minدر اينجددا، 

iT  وmax

iT یهددا تيمحدددودترتیددب  بدده 

.اسدت  iTام تپ چنجر ترانسدفوماتور  iحداقل و حداکثر 

min

iPS وmax

iPS ترتیب حداقل و حداکثر محددوديت  بهi 

فداز ترانسدفوماتور   ۀدهندد  امین شدیفت 
iPS  اسدت.tapNو

phaseN ۀدهندد  شماره تغییرات تپ ترانسفورماتور و شیفت 

 .استشده در سیستم قدرت  فاز نصب

 موازی ساز جبران های محدوديت 

(11) min max

, , ,    i=1,2,...,Nc i c i c i capQ Q Q   

minدر اينجا، 

,c iQ  وmax

,c iQ ترتیدب حدداقل و حدداکثر     به

c,مدوازی   سداز  جبدران امین  iمحدوديت iQ  اسدت .capN

شده بده سیسدتم قددرت     های خازنی متصلساز جبران ۀشمار

 .است

  محدوديت انتقال توان خط انتقال 

(12) max    i=1,2,...,Ni iS S  

در اينجا،  
iS وmax

iS محدوديت حداکثرi  امین خط

. استانتقال 
lN استخط انتقال در سیستم قدرت  ۀشمار. 

قابلیت انتقال توان يک خط انتقال بده حدد پايدداری آن    

. حد حرارتی يا پايدداری بدا فرفیدت حمدل     شود یممحدود 

سددازندگان، دۀ شدد جريددان هددادی، براسدداس اطلاعددات ارائدده

. اگر فرفیت حمل جريان با جريان حرارتیشود یممشخص 

thermalI   برابدر  نشان داده شود، حد بارگذاری حرارتی خدط

 است با:

(13) 3thermal rated thermalS V I  

در خط بدون تلفدات نشدان   را ( توان حقیقی 13معادله )

 .دهد یم

 90حداکثر توان انتقالی در    در ديد آ یمد به دست .

درجه  45تا  30تنهايی محدود به  بار برای خط به ۀعمل زاوي

sincX. در خددط بدددون تلفددات اسددت Z l   و اسددت

 :شود ه می( نوشت14رابطه )

(14) 
2

( ) ( )

3

sin

sin

S L L R L L rated

rated rated C

V V V
P

V V Z l






 
   
    
     

 

 یولتاژهدا ، پرانتزهدا داخدل  نخسدت  در اينجا، دو جمله 

و  اندد  شدده نشدان داده   RpuVو SpuVمبنای واحدند کده بدا   

( 15) صدورت  به( 14حد حرارتی است. معادله ) ،جمله سوم

 .شود ه مینوشت
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(15) 

3 sin
sin

     = sin
2

sin

Spu Rpu

Spu Rpu

V V SIL
P

l

V V SIL

l

 









 
 
 

 

 توان اکتیو منبع بادی قطعیت عدم 

(16) 

, , ,

2

, ,2 2

, ,

2

,

,

0

0

0
2

w i w r i

ww i w i

w i w i

i

ww i

w i

i

P P

V Q
P Q

X

V
Q

X

 

  


 

 

iX   مجموع راکتانس القايی اسدتاتور و روتدورi  امدین

w,توربین بادی است.  iQ و,ww iV ترتیب تدوان راکتیدو و    به

 .استامین ژنراتور بادی iولتاژ شین محل اتصال 

 توان اکتیو سلول خورشیدی قطعیت عدم 

(17) 
, , ,0 pv i pv r iP P   

 بهینه تابع هدف در پخش توان -2-4

 ،پخددش تددوان بهیندده یهددا هدددف نيتددر مهددماز يکددی 

و تددوان تولیدددی  ژنراتورهدداسددوخت  ۀکددردن هزيندد حددداقل

درجده   ۀبرای دستیابی به اين هدف از معادل. است ژنراتورها

 [:29] شود یماستفاده  (18) دوم

(18)   2

1

,
i i

NG

i i G i G

i

f x u a b P c P


    

در اينجا، 
ia ،

ib  و
ic  ژنراتدور   یا نهيهزضرايبi ام

توان خروجی  ۀتولیدکنند
iGP هستند. 

 بهینۀ احتمالاتیپخش توان  -2-5

مکانی و  یها حوزهبه دلیل گستردگی سیستم قدرت در 

و  اندد  گذاردهتأثیر  بر آنمتعددی  یپارامترهازمانی مختلف، 

را به سیستم اعمال کنند. برای  يیها قطعیت عدمممکن است 

يک سیستم از تئدوری احتمدال يعندی از     قطعیت عدمارزيابی 

 هدا آنکه هددف اصدلی    شود یماحتمالاتی استفاده  یها روش

ورودی  یرهایمتغيک تابع از منزلۀ  تعیین وضعیت سیستم به

 است: (19)معادله  صورت به نامعین

(19)  Y f X  

X   شامل تقاضای ورودی نامعین است. توان تولیددی

یدی و ... شده مانند باد، اندرژی خورشد   منابع انرژی توزيعبا 

 بیان شده است: (20)معادله  صورت به

(20)      ...
T

D D DER DERX P Q P Q  

ذکدر شدد پخدش تدوان بهینده      پیش از اين طور که  همان

رو، در  ازايدن  ؛حالت و کنتدرل اسدت   یرهایمتغدارای برخی 

خروجدی   قطعیت عدمبردار  Y بهینۀ احتمالاتیپخش توان 

 شود: میمحاسبه  (21)معادله  صورت بهکه  است

(21)    P  Q  ...
T

G GY V   

 یرهدا یمتغ شود یمورودی باعث  یرهایمتغ قطعیت عدم

به اين معنی کده حتدی اگدر يدک      ؛خروجی نیز نامعین باشند

خروجدی ندامعین    یرهایمتغتمام  ،متغیر ورودی نامعین باشد

تدا   (19)در معدادلات   شدده  استفاده یپارامترهاخواهند شد. 

 .اند شدهدر فهرست علايم تشريح  (21)

 مونت کارلو سازی شبیه -2-6

مبتندی بدر    سدازی  شدبیه روش ، مونت کدارلو  سازی شبیه

حددل مسددائل بددا وجددود   بددرای ترکیددب اعددداد تصددادفی  

. ايدن روش  اسدت احتمدالاتی   یهدا  حالدت و  ها قطعیت عدم

عددد   یا مجموعده محاسبات مددل قطعدی را بدا اسدتفاده از     

بیشدتر   ،از ايدن روش  .کند یمتصادفی به شکل ورودی اجرا 

 یهدا  یدگید چیپکده مددل دارای    شود یمدر مواردی استفاده 

بددودن يددا بددیش از دو پددارامتر   زيددادی ازجملدده غیرخطددی 

موندت کدارلو از تکدرار     سازی شبیهروش  باشد. قطعیت عدم

چندين باره حل مسئله برای رسیدن به جواب نهايی استفاده 

که اين روش نتدايج دقیقدی از مددل ارائده      در حالی ؛کند یم

 ،استگیر  اما چون زمان محاسبه در آن زياد و وقت ؛دهد یم

 [.31] ردیگ ینمتوجه قرار شايان امروزه خیلی 

 یا نقطهروش تخمین دو  -2-7

به محاسبه دو مقدار  یا نقطهازطريق روش تخمین دو 

کده در هدر دو    شدود  یمد اسدتفاده  قطعی در هر متغیر نامعین

بنابراين، پخدش   .ه استسمت مقدار میانگین آن قرار گرفت

 ؛شدود  یمد توان بهینه در هر متغیر نامعین دو مرتبه محاسبه 

ز يکبار در مقدار زير میانگین و بار ديگر در مقدار بدالاتر ا 
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ها در مقدار میانگین خدود  که ساير متغیر در حالی ؛میانگین

 .شوند یمحفظ 

میددانگین متغیددر  ۀممکدن اسددت ايدن دو نقطدده در حدوز   

متقدارن يدا نامتقدارن باشدند. سدپس هدر        صورت بهشده  ارائه

شددده آزمددايش تددابع غیرخطددی  مجموعدده از نقدداط انتخدداب

ورودی ندامعین   یرهدا یمتغمقدار  با توجه به اينکه. ندشو یم

حدل بهینده در    مختلف متفاوت است، راه یها یریگ در نمونه

ذکدر اسدت    درخور [.32] ابدي یمهريک از اين مسائل تغییر 

انتخدابی بدا افدزايش تعدداد      یهدا  نمونهدر اين روش، تعداد 

مقیداس   یهدا  سدتم یس. در ابدد ي یمنامعین افزايش  یرهایمتغ

روش  ،ندددا بدزرگ کده دارای تعدداد متغیدر ندامعین بیشدتری      

مقیاس کوچدک اجدرا    یها نمونهخوبی  به یا نقطهتخمین دو 

 .شود ینم

با وضدعیت   یا نقطهبندی اصلی روش تخمین دو  فرمول

 [:33گیری به شرح زير است ] نمونه نامتقارن دو نقطه

 نامعین یرهایمتغمرحله اول( تعیین تعداد 

تنظیم مرحله دوم(    20 , 0E Y E Y  

1kمرحله سوم( تنظیم   

بددا  2kp,و  1k ،,2k ,1kp,ن یمرحلدده چهددارم( تعیدد

 (:25)تا  (22)معادلات 

(22)  
2

,1 ,3 ,32 2 ,

1,2,...,

k k kn

k n

    



 

(23)  
2

,2 ,3 ,32 2 ,

1,2,...,

k k kn

k n

    



 

(24)  

,2

,1
2

,3

,

2 2

1,2,...,

k

k

k

p

n n

k n





 





 

(25)  

,1

,2
2

,3

,

2 2

1,2,...,

k

k

k

p

n n

k n











 

 2kx,و  1kx,تعیین دو تجمیع  مرحله پنجم(

(26) 
,1 , ,1 ,k x k k x kx     

(27) 
,2 , ,2 ,k x k k x kx     

قطعی بدرای هدر    ۀاجرای پخش توان بهین مرحله ششم(

k,دو تجمیددددددددددع  ix   بددددددددددا اسددددددددددتفاده از

,1 ,2 , ,, ,..., ,...,x x k i x nX x       1,2کهi  است. 

مقادير  ۀمحاسبمرحله هفتم(    2,E Y E Y 

(28) 
 

  
2

, ,1 ,2 , ,

1 1

, ,..., ,
n

k i x x k i x n

k i

E Y

p h x  
 



  
 

(29) 
 

  

2

2 2

, ,1 ,2 , ,

1 1

, ,..., ,
n

k i x x k i x n

k i

E Y

p h x  
 



  
 

 میدانگین و انحدراف اسدتاندارد    ۀمحاسدب  مرحله هشدتم( 

 خروجی یرهایمتغ

(30)  Y E Y   

(31)     
22

Y E Y E Y    

 یا نقطهروش تخمین سه  -2-8

بددرای تجزيدده و تحلیددل   یا نقطددهروش تخمددین سدده 

منحنی ولتاژ و  یها دادهدست آوردن ه تصادفی و ب یرهایمتغ

تدابعی از   Sهنگدامی کده   . دشدون  یمد پخش توان اسدتفاده  

ام  iباشد، چنانچه متغیدر تصدادفی    mتصادفی  یرهایمتغ

گیری بايدد دارای سده نقطده     انتخاب شده باشد، مقدار نمونه

گیری باشد تا جايگزين متغیدر تصدادفی اصدلی شدود.      نمونه

گیری اسدتفاده   نقطه نمونه 3mاز  یا نقطهروش تخمین سه 

ند. ا يکسانی یها دادهدارای  mگیری  اما نقاط نمونه ؛کند یم

2گیری  تنها نقاط نمونهدرواقع،  1m  شددن   نیاز به محاسبه

 صورت به یا نقطهبنابراين، الگوريتم روش تخمین سه  ؛دارند

 [:34]شود  میزير توصیف 

گیری در توزيع نرمال اسدتاندارد   نقاط نمونه اول( ۀمرحل

, ,0,0,..., ,...,0
ii k s kS      هدر جدز    .شدود  یمد انتخاب

iS  شده است. میانگین برابر بیان در توزيع نرمال استاندارد

، ضدريب  1است با صفر، انحراف استاندارد برابدر اسدت بدا    

اگدر   .اسدت  3چولگی برابر است با صفر و کشدیدگی برابدر   

,s k لفه ؤگیری م نقاط نمونهiS   باشد، معادله آن به شدکل

 :شود میبندی  فرمول (32)معادله 
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(32)  
3,3 3

, ,4 ,

3
1

2 4

3

i

i i

ks

s k s s k


  


   

 

 

ضدرايب   4is,و  3is,، 1و  1برابدر بدا    kدر اينجا، 

چولگی و کشیدگی 
iS  وk   گیدری را   تعداد نقداط نمونده

، میدانگین  اسدت  3برابدر   kکده   زمانی. دهند یمنشان 
iS 

لفه های اصلی ؤجايگزين تمام م
iS شود یم. 

گشتاور و نتايج پخش تدوان   ،در اين مرحله مرحله دوم(

و  1برابر با  kکه  . هنگامیديآ یمبه دست  بهینۀ احتمالاتی

گیدری در   مقدار تابع در تمام نقداط نمونده   یها وزناست،  2

، اسدت  3برابدر   kکده   زمانی. آيد میبه دست  (33)معادله 

رو،  ازايدن  آيدد؛  مدی به دسدت   (34)معادله با وزن مقدار تابع 

 .ديآ یمبه دست  (35)معادله با  Mگشتاور خروجی متغیر 

(33)  

 

3

,

, ,1 ,2

1

i

i i i

k

S k

S k S S

p
  







 

(34) 
,3 ,1 ,2

1
i i iS S Sp p p

m
    

(35)     
3

,

1 1

,
m

jj

i k

i k

E M p M i k
 

  

بینی و انحراف استاندارد متغیدر   مقدار پیش مرحله سوم(

 :آيد میبه دست  (37)و  (36)معادلات با را  Mخروجی 

(36)  E M   

(37)    2 2E M E M    

 روش تبدیل بی بو -2-9

روش تبديل بی بدو بدرای غلبده بدر نقدايص مدرتبط بدا        

ويژه آنهايی  به معرفی شده است، احتمالاتی سنتی یها روش

تحلیلی  یها روش. کنند یمسازی استفاده  که از فرآيند خطی

پیچیدده   یها تميالگوررياضی و  یها مفروضبراساس برخی 

در  ی اسدت کده  رويکرد قدرتمند ،. اين روششوند یمايجاد 

 قطعیدت  عددم  یرهدا یمتغمسائل تصادفی با و بددون   ۀمحاسب

 [.10]شود  یماستفاده 

 تدوان  یمد قلب روش تبديل بی بو اين است که چگونده  

بتواند کرد تا مناسب از متغیرهای ورودی را تولید  یها نمونه

تدابع چگدالی احتمدال متغیرهدای      دربدارۀ اطلاعات مناسدب  

بددرداری از متغیرهددای   xورودی را حفددظ کنددد. فددرض  

xبعدی با میانگین  nتصادفی  m   و کوواريدانس
xxP 

بدا  کده   اسدت  xوابسته بده   Yاست. متغیر تصادفی ديگر 

از  یا مجموعده  تواندد  یمد  f، شدود  یممحاسبه  (19) معادله

 توابع غیرخطی باشد.

با استفاده از روش تبديل بدی بدو میدانگین و کوواريدانس     

و  Yمتغیرهای خروجدی  
Y YP   دسدت  ه مراحدل زيدر بد   بدا

 :آيد می

 با استفاده از( 1مرحله 

(38) 0X m  

(39) 
0

 , k=1,2,...,n
1

k

XX

k

n
X m P

w

 
     

 

(40) 
0

 , k+n=1,2,...,n
1

k n

XX

k

n
X m P

w


 

     
 

(1+n2نمونه يا نقاط نمونه ب ) ديآ یمدست ه. 

 ( با استفاده از 2مرحله 

(41) 0 0w w  

(42) 
01

 , k=1,2,...,n
2

k w
w

n


  

(43) 
01

 , k+n=1,2,...,n
2

k n w
w

n

 
  

کیدد  أ. بايدد ت شوند میمحاسبه  xمرتبط با هر  یها وزن

 را داشته باشند: (44)مرتبط بايد شرايط معادله  یها وزنکرد 

(44) 
2

0

1
n

k

k

w


  

،(41)و  (40)در معدادلات       01 xx
k

n w P 

دوم مدداتريس  ۀامددین ريشدد kمقدددار رديددف يددا سددتون   

    01 xxn w P دوم ماتريس  ۀ. ريشاستP   بده

Aاين معنا است که ماتريس  P  وTP AA   .باشدد

xيافته به نقطده   وزن اختصاص 0wدر اينجا  m  اسدت 

اين نقطه موقعیت ساير  .شود یمصفر شناخته  ۀکه به نام نقط

 .کند یمرا کنترل  xنقاط اطراف مقدار میانگین 

( در اين مرحله هرکدام از نقاط نمونه بده يدک   3مرحله 

از نقداط نمونده    یا مجموعده تدا   پردازندد  یمد تابع غیرخطی 

 د.نبه دست آي (45)معادله  باشده  تبديل
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(45)  k ky f X  

جعبده   ،کید کرد در روش تبديل بی بو تابع غیرخطیأبايد ت

سدازی   سازی يا خطدی  رو، ساده ازاين ؛شود یمسیاه در نظر گرفته 

 .دهد یم( اين روش را نشان 1ضروری نیست. شکل )

 
 3حاصل از روش تبدیل بی بو مربوط به مرحله  ۀ(: نتیج1شكل )

 (47)و  (46)معددادلات  بددا( در ايددن مرحلدده 4مرحلدده 

محاسدبه   Yترتیب میانگین و کوواريانس متغیر خروجی  به

 .شوند می

(46) 
2

0

n
k k

k

Y w Y


  

(47)   
2

0

n
T

k k k

Y Y

k

P w Y Y Y Y


    

دارد؛ نخسدت،  دو ويژگی اسدتثنايی  ، روش تبديل بی بو

بلکده بده    ؛شدوند  ینمد طور تصدادفی انتخداب    نقاط نمونه به

شده میانگین  بینی که يک معیار پیش شوند یمطريقی انتخاب 

مربدوط بده نقداط     یها وزنو کوواريانس داشته باشند. دوم، 

 توانندد  یمد بلکه  ؛[ نبايد باشند0و1شده در محدوده ] انتخاب

اين نقاط بايد شرط معادله  .مقادير مثبت يا منفی داشته باشند

 واحد باشد. بايد برابر با ها وزنکه را برآورده کنند  (44)

 نقطۀ داخلیروش  -2-11

 نقطۀ داخلدی در اين بخش، مراحل اصلی روش متداول 

[ 35طدور دقیدق در مرجدع ]    کده ايدن روش بده   اند  ارائه شده

غیرخطدی   سدازی  بهینده بندی  توضیح داده شده است. فرمول

 ارائه شده است. (48) محدودشده در معادله

(48) 

 

 

           f

 to: h 0

                   

                   

                  0 ,  0

l

u

l u

Min z

Subject z

z s l

z s u

s s



 

 

 

 

عملکددردی  یهددا تيمحدددود ،بندددی در ايددن فرمددول 

برابدری تبدديل    یها تيمحدودنابرابری( به  یها تيمحدود)

)باقیماندده در   یرهایمتغو با استفاده از  دنشو یم )h z  وارد

. سدپس بدردار   شود یم[ ديده 36طور که در ] همان ؛شوند یم

( )z  اصدلی و بداقی ماندده اسدت.      یرهدا یمتغشامل هر دو

اسلک  یرهایمتغ
ls  و

us  برابری تبدديل   یها تيمحدودبه

 .شوند یم

کردن يک تابع مانع  با اضافه (48) معادله یها تيمحدود

که اين تغییدرات در   دنشو یملگاريتمی به تابع هدف حذف 

 یرهایمتغنتیجه،  برای .اند نشان داده شده (49)معادله 
ls  و

us    یرهددایمتغبايددد از صددفر بیشددتر باشددند و z  هرگددز

 د.نفرض شو مرزهاروی مقادير  دنتوان ینم

(49) 

     

 

1 1

 f . ln . ln

 to: h 0

                   

                   

                  0 ,  0

j j

n n

l u

j j

l

u

l u

Min z s s

Subject z

z s l

z s u

s s

 
 

 



 

 

 

 

 

در ابتدا پارامتر مانع        بايدد بیشدتر از صدفر فدرض

شود، مقدار  0  در پايان روند تکرار بايد نزديک به صفر

نشدان   (50)شدده در معادلده    باشد. پس تابع لاگرانژ تعريدف 

 داده شده است.

(50) 

   

   

 

 

1

1 1

1

1

.

. ln . ln

.

.

j j

j j

j j

m

i i

j

n n

l u

j j

n

l j l j

j

n

u j u j

j

L f z h z

s s

z s l

z s u



 







 





  



   

 



 





 

اول برای  ۀمرتب 15ن تاکراشرايط بهینگی روش کروش ک

با نتايج روش نیوتون رافسدون در معادلده    سازی بهینه ۀمسئل

 نشان داده شده است. (51)

(51) 
 

.
0

t
zz

GzH J

h zJ 

     
     

     
 

 که در اين معادله
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(52) 

 

 

     

2 2
,

,

, .

j j

j j

z

j l u

z

j l u

t

z z

H w z
s s

G r z
s s

r z f z h z

 


 


 

 
   
 
 

 
   
 
 

  



  

 ۀدر ضدمیم  (51)بسط رياضی برای دستیابی به معادلده  

 مقاله ارائه شده است.

 یرهدا یمتغمانع و  یپارامترها ۀدهند نشان (52) معادلات

اسدلک بدده عناصددر قطددری مدداترس  
zH  و همچنددین بددردار

گراديان 
zG  توان ینممقادير صفر را شود  میاست. مشاهده 

 اسلک در نظر گرفت. یرهایمتغبرای 

. ديددآ یمددبدده دسددت  و  z (51)از حددل معادلدده 

 همچنین
ls ،

us ،
l  و

u ترتیب از معدادلات   به

مقاله نشان داده  ۀکه در ضمیم دنيآ یمبه دست  (71و ) (70)

. طول گدام  اند  شده
p  و 0,1d    (53)معدادلات  بدا 

بودن  . از اين معادلات برای حفظ مثبتدنشو یممحاسبه 
ls 

و 
us     و همچنددین سددیگنال مناسددب

l  و
u   اسددتفاده

 .شود یم

(53) 
0 0

0 0

min min , min ,1.0

min min , min ,1.0

j j

l uj j

j j

j j

l uj j

j j

l u

p
s s

l u

l u

d

l u

s s

s s

 



 


 

   

   

 
 

  
   

  
  

   

 

 (50)معمولاً بده معدادلات    9995/0با مقدار  پارامتر 

 یرهدا یمتغ. سپس شود یماضافه  و  sحفظ مقادير برای 

 .شوند یمبروزرسانی  (50)معادلات  با سازی بهینه ۀمسئل

(54) 

. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

p

l l p l

u u p u

d

l l d l

u u d u

z z z

s s s

s s s

 

 

 

    

    

    

  

  

  

  

  

  

 

 ۀمعادلد  بدا با توجه به شکاف دوگدانگی   پارامتر مانع 

 (55)در معادلده   [. پارامتر 37] شود یمبروزرسانی  (55)

اسدت   گرايی معرفی شده بهبود فرآيند همو  برای کنترل 

[15.] 

(55)  
1

. . 

.
2 . 

j j j j

n

l l u u

j

s s

n

 

 







 

کدده حاصددل  شددود مددیچنددین اسددتنباط ( 55از معادلدده )

.هدای  ضرب
j jl ls    يدا.

j ju us     هنگدامی کده محددوديت ،

شدن با منتهی -مرتبط 
jl  يا

ju ی به يک مقدار بزرگ وقت

jls  يا
jus شدود، بسدیار    ال مدی فع - توانند صفر شوند نمی

.های  ، حاصل ضربنتیجهبزرگ خواهند شد؛ در
j jl ls    يدا

.
j ju us  ،ند. در حالی که بايد صفر باشد  بزرگ خواهند شد

پخدش تدوان بهینده از     اين ويژگی باعث شده اسدت مسدئلۀ  

 يا ناهمگرا شود.، ناپايدار لحاظ عددی

یرهایمتغ شود ه میديد (49)از معادله  z توانندد  ینم 

اسدلک   یرهدا یمتغزيدرا   ؛حد مجاز خود را در نظدر بگیرندد  

دقیقاً برابر صفر باشند که ايدن قضدیه بدر کیفیدت      توانند ینم

بسدیاری از   ،مقالده  ۀمقدمد  با توجه به. گذارد یمثیر أحل ت راه

بیان يادشده آثار پیشنهادی در ادبیات برای غلبه بر مشکلات 

 .اند  شده

در  جديدد   یپارامترهدا ، ابتدا ۀبرای حل مشکل مسئل

در  .استهمیشه مثبت  . مقدار شود یماضافه  (49)معادله 

به جدای   گرايی پارامتر  فرآيند هم ،اين فرمولاسیون جديد

ls  و
us  واردکددردن  .شددود یمددکنتددرل  بدده تددابع مددانع

بده مقددار   اکنون  ،اسلک یرهایمتغ شود یم لگاريتمی موجب

 صفر برسند. در طی فرآيند تکرار نیوتون رافسون مقددار  

 ۀکده در معادلد   اسدت  مستقل از مقدار پارامتر  صورت به

 .شود یمتعريف  (56)

(56) 
1  . k k     

ضريب کداهش   تکرار شمارش،  k، (56)در معادله 

 است . شده  پارامتر تعريف بخشیدن به  برای سرعت

 .استگرايی  سرعت هم

 در (69) . معادلده شدود  یمد اصلاح  پارامتر  نهايتدر

و  دشو یماستفاده  مقاله برای کاهش پارامتر مانع  ۀضمیم

بازنويسدی   (57) معادلده  صدورت  بده هدا  jبدرای   پارامتر 

 .دشو یم

(57) 
1 1

2 .  .

. . . 
j j j j j j

n n

l l u u l u

j j

n

s s



    
 



      
    
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( شدبیه  52اول جمدع در سدمت راسدت معادلده )     ۀجمل

GAP عدلاوه بدر   اسدت [ 36] [ و15شده در مندابع ]  شناخته .

بدودن   اين، با توجه به مثبت
l  بدودن   و منفدی

u   اصدلاح

همیشه مثبت است ( 58)در انتهای معادله فاهرشده جديدی 

زيددرا در  ؛مقدددار بسددیار کوچددک باشددد يددک و تمايددل دارد

يک مقدار نزديک به صفر است  شود یمفرض  گرايی  هم

 . مقددار  شدود  یمگرايی ديده  اولیه و هم یارهایمعکه در 

 شود. میمحاسبه  (58)معادله  باجديد 

(58)    
1

1 1

.

. . .

2 . 

j j j j j j

n

l l u u l u

j j

s s

n

 

    
 



     

تسريع روندد  برای  معمولاً در محاسبات  پارامتر 

که متغیر اسدلک   . زمانیشود یمگرايی معرفی  هم
jls   صدفر

باشد، ضريب لاگرانژ 
jl  ؛شدود  یميک مقدار بزرگ فرض 

نتیجده  ؛ دردر حد پايین قدرار دارد  jz سازی بهینهزيرا متغیر 

.ضرايب 
j jl ls   و.

j ju us   که اين  شوند یمتبديل به صفر

پخش توان بهینه از لحاظ عددی  ۀمسئل شود یمعمل موجب 

 .يابدگرايی دست  شود تا به توان هم تر سادهپايدار و 

بهینددۀ در پخددش تددوان  قطعیددت عدددم -2-11

 احتمالاتی

 مدل احتمالاتی توان بادی

برای مدلسازی سرعت باد از تابع توزيع ويبدال اسدتفاده   

  :[38]شود  میزير انجام  صورت به. اين مدلسازی شود می

تابع چگالی احتمدال مناسدب   ا سرعت باد باول(  ۀمرحل

همچون ويبال مدلساز شده است که اين تابع سرعت بداد و  

تابع توزيع کند.  میاحتمال وقوع را در هر سرعت باد تعیین 

 .شود میمدلسازی  (59)معادله  باويبال 

(59)  
1

exp

w wK K

w

w w w

K v v
f v

C C C

      
      
       

 

سرعت باد بر حسدب متدر بدر ثانیده،      v در اينجا،
wK 

پدارامتر شددکل در توزيدع ويبددال و   
wC   پدارامتر مقیدداس در

 .استتوزيع ويبال بر حسب متر بر ثانیه 

چنددين   ۀ، مسدئل قطعیدت  عدمبرای بررسی دوم(  ۀمرحل

عامدل يدا شدرايط احتمدالی      نيتدر  مهدم شده تا  مرتبه ارزيابی

تدوان   قطعیدت  عددم منظور مدلسازی  شود. به میپوشش داده 

سرعت باد تولیدشده در هر ارزيابی  یها نمونهتوربین بادی، 

 .شوند یممناسب بررسی  ۀبه شیو

سرعت باد تولیدشده با اسدتفاده   یها نمونه سوم( ۀمرحل

سرعت به تدوان خروجدی تدوربین تبدديل      داز منحنی توان  

 توضدیح داد شدده اسدت    (60)معادله  بااين تبديل . شوند می

[39]. 

(60) 

0                ,

 

            

i o

i

WTG rw i r

r i

rw r o

v V v V

v V
P P V v V

V V

P V v V

  



  


  

 

 در اينجا،
WTGP     توان اکتیو خروجی تدوربین بدادی بدر

حسب مگاوات، 
rwP شدده تدوربین    گیدری  توان اکتیو اندازه

بادی برحسب مگاوات، 
iV   سرعت شروع تولید توان اکیتدو

بر حسب متر بر ثانیه، 
oV  سرعت توقف تولید توان اکتیو بر

بر ثانیه،  ترحسب م
rV شده توربین بادی  گیری سرعت اندازه

سرعت باد بر حسب متر بر ثانیده   vبر ثانیه و  ربر حسب مت

( نشان 2تغییرات تابع چگالی احتمال ويبال در شکل ) .است

 .اند  داده شده

 

 (: تابع چگالی احتمال ویبال2شكل )



 ريدپذيمنابع تجد یها تیقطع با لحاظ عدم یاحتمالات ۀنیپخش توان به ۀمسئل یلیو تحل یحل عدد                     60

 مدل احتمالاتی توان فتوولتائیک

شرايط طبیعدی  از تولید توان فتوولتائیک به میزان زيادی 

بنابراين، توان خروجی با توجه به شدت ندور   گیرد؛ تأثیر می

شدت ندور در مددت    دنده یمنشان  ها پژوهش. کند یمتغییر 

[. تدابع  40] شدود  یمد تابع توزيع بتدا توصدیف   با زمان کوتاه 

 :شود میتوصیف  (61)معادله  باچگالی احتمال 

(61)  
 

   

1 1

max max

1

 
     

    
     

r r
f r

r r

 
 

 
 

شکل توزيع بتدا،   یپارامترها و  (، 56در معادله )

  ،تابع گاماr      شددت ندور واقعدی در يدک دوره و
maxr 

 .اند زمانی ۀحداکثر شدت نور در خلال دور

و انحدراف   مقددار میدانگین    با و   یپارامترها

بیددان  (63)و  (62)معددادلات بددا شدددت نددور  اسددتاندارد 

 شوند: می

(62)  
2

1
1

 
  

 

 
 


 

(63)  
 

2

1
1 1

 
   

 

 
 


 

پس از به دست آوردن تابع چگالی احتمدال ندور، تدوان    

)خروجی  )MP  و حداکثر توان خروجی
max

( )MP  محاسبه

. شوند می
MP  و

maxMP به دسدت   (65)و  (64)معادلات  با

 :نديآ یم

(64) . .MP r A  

(65) 
max max . .MP r A  

بدازده   فتوولتائیک و  ۀکل مساحت آراي Aدر اينجا، 

 .استتبديل باتری 

بنابراين، تابع چگدالی احتمدال تدوان خروجدی     
MP  بدا 

 :ديآ یمبه دست ( 66)معادله 

(66) 
 

 

   
max max

1 1

1

M

M M

M M

f P

P P

P P

 

 

 

 



    
   

        

 

تابع چگدالی احتمدال تدوان خروجدی      ،درنتیجه
MP  ابد 

 .شود یمتوزيع بتا توصیف 

پدارامتر مهدم در   مقادير تابش خورشید و دمای هدوا دو  

بر  پارامترها. اين اند تولید توان الکتريکی نیروگاه خورشیدی

طور که اشاره شد در ايدن مقالده    . همانندحسب زمان متغیر

تابش خورشید با استقاده از تابع توزيع بتا مدل شدده اسدت.   

ی نیروگداه خورشدیدی بدا وضدعیت     بردار بهرهشرايط واقعی 

بنابراين میزان توان تولیددی سدلول    ؛استمتفاوت استاندارد 

محاسدبه   (67) معادله صورت بهفتوولتائیک در شرايط واقعی 

 :شود یم

(67)   1    ING

PV STC c r

STC

G
P P k T T

G
 

که 
STCP توان سلول فتوولتائیدک،   ۀانداز

INGG   میدزان

تددابش خورشددید، 
STCG  مقدددار تددابش در شددرايط آزمددون

ضدريب حدداکثر دمدا،     kاستاندارد، 
cT     دمدای سدلول بدر

سانتیگراد و  ۀحسب درج
rT   ۀدمای مرجع بر حسدب درجد 

تغییرات تابع چگالی احتمدال بتدا در شدکل     .استسانتیگراد 

 .اند  داده شده( نشان 3)

 

 (: تابع چگالی احتمال بتا3شكل )
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 مدل احتمالاتی بار

در مدل قطعی تقاضای بار در هر شدین، ثابدت در نظدر    

قطعی  ۀلفؤ. زمان و آب و هوا دو عامل برای مشود یمگرفته 

 یرهدا یمتغ، در حالی کده اجدزای تصدادفی    استاز تغییرات 

کنندگان اندرژی   رفتاری مصرف یالگوهاند. ا تصادفی مستقل

. ايدن تغییدرات بدا    شدود  یم منجر به تقاضا متغیر در هر شین

تقاضدا   ،درنتیجده  شدوند؛  مدی تجزيه و تحلیل آماری محاسبه 

 متفاوت است. قطعیت عدمبالايی از  ۀطور مداوم با درج به

. توابع چگالی شود میتابع چگالی احتمال تعريف با بار 

؛ تصادفی وجدود دارد  یرهایمتغکردن اين  مختلفی برای مدل

[. در 41مثال، توابع چگالی احتمال ويبال، بتا و نرمال ] برای

و  اين مقاله تقاضای بار با توزيع نرمال با مقدار متوسدط  

. تدابع توزيدع   شدود  یمد در نظر گرفته  انحراف استاندارد 

. فرم تغییرات اين تدابع  شود میمحاسبه  (68)معادله  بانرمال 

 ( نشان داده شده است.4در شکل )

(68)  
 

2

2

1
exp

22

L

L

P
f P



 

 
  
 
 

 

 

 

 (: تابع چگالی احتمال نرمال4شكل )

 

 ضریب همبستگی -2-12

 یهدا  حدل  راهبا احتمالی  ۀپیشنهادی، هزين یها روشدر 

احتمالاتی برای لحاظ  یها روش. شود یماحتمالاتی محاسبه 

مربوط به مقدار بار مورد نیاز و انرژی تولیدی از  قطعیت عدم

در هدر  . شدوند  یمد منابع انرژی باد و خورشید در نظر گرفته 

سیستم قدرت مقدار بارها، سرعت باد و تابش خورشدید بده   

 هدا  قطعیت عدمزيرا هر کدام از اين  ؛وضوح مشخص نیستند

طدور کلدی اسدتفاده از يدک تدابع       ندد. بده  ا يک متغیر تصادفی

احتمال روش مناسب برای مدلسازی رفتار تصادفی  ،چگالی

بندی تدابع   شده در اين مقاله، فرمول . در مطالعات انجاماست

معدادلات   بدا ترتیدب   چگالی احتمال باد، خورشید و بدار بده  

کده   با اين حدال، زمدانی   ؛شود یم( انجام 63( و )61(، )59)

 هدا آنوجدود دارد، تغییدرات    هدا  قطعیدت  عددم همبستگی بین 

 ۀکه اين وابستگی نیدز بايدد در محاسدب   ند وابسته به يکديگر

 د.در نظر گرفته شو بهینۀ احتمالاتیپخش توان 

اگر 
i jx xP  یرهدا یمتغواريانس )انحراف استاندارد( بین 

 قطعیت عدم
ix  وjx     باشد، مداتريس واريدانس )انحدراف

( نشدان  69معادلده )  صدورت  بهمتغیر همبسته  nاستاندارد( 

 [:42] شود ه میداد

(69) 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

n

n

n n n n

x x x x x x

x x x x x x

xx

x x x x x x

P P P

P P P
P

P P P

 
 
 

  
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بدا   jxو  ix یرهدا یمتغکه در آن ضريب همبسدتگی  

 .شود یم( محاسبه 70معادله )
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. هنگامی است+ 1تا  -1ضريب همبستگی مقداری در بازه 

صدفر اسدت.    هدا آنکه دو متغیر مستقل باشند، ضريب همبستگی 

اگر دو متغیر به همديگر وابسته باشند، دارای ضريب همبسدتگی  
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افزايش يدک   دهندۀ نشان. وابستگی درخلاف جهت که اند مثبت

نامیده و با  ،، وابستگی معکوساستمتغیر هنگام کاهش ديگری 

 .شود یمضريب همبستگی منفی نشان داده 

 مورد مطالعه ۀشبك -3

استاندارد  ۀ، شبکبهینۀ احتمالاتیبرای تحلیل پخش توان 

خدط   187ژنراتور و  54شین،  118، دارای IEEEشینه  118

[. از تحلیل 42] انتقال، شبکه مورد مطالعه انتخاب شده است

 سدازی  شدبیه  یهدا  روشنتايج اين شبکه برای سنجش دقت 

 سازی شبیه. شود میتحلیلی استفاده  یها روشمونت کارلو و 

 8گیگا هرتز و حافظه  8/1در يک رايانه شخصی با پردازنده 

 گیگا بايت اجرا شده است.

بیدان شدده   [ 43-45]اطلاعات مربوط به اين شدبکه در  

است. همچنین اطلاعات مربوط به توربین بدادی و نیروگداه   

کده در  اين بدا توجده بده    .اند  ارائه شده خورشیدی در پیوست

متفدداوتی بددرای اسددتقرار  یهددا نیشددمختلددف  یهددا مرجددع

، در اندد  خورشیدی و توربین بادی پیشنهاد شدده  یها روگاهین

ترتیدب در   فدوق بده   یهدا روگاهیناين مقالده محدل اسدتقرار    

لحاظ شده است. بديهی است با تغییر محل  8و  7 یها نیش

از شدده، دور   استقرار، امکان بدروز تغییراتدی در نتدايج بیدان    

 انتظار نخواهد بود.

عددی  یها روشبرای سنجش  شده استفاده یافزارها نرم

 یهدددا روش .اسدددت DigSilentو  MATLABو تحلیلدددی، 

بدا  و تبديل بدی بدو    یا نقطهمونت کارلو، تخمین  سازی شبیه

افددزار  نددرمبددا  نقطددۀ داخلددیو روش  MATLABافددزار  نددرم

DigSilent  مطالعده در  مدورد   خطی . دياگرام تکاند شدهاجرا

 ( نشان داده شد.5شکل )

 
 مورد مطالعه IEEEشینه  118خطی شبكه  (: نمودار تک5شكل )

 

نشدان داده  با مقايسه همزمان پنج روش عددی و تحلیلدی  

موندت کدارلو،    سدازی  شبیه یها روشدر  ،(1در جدول )شده 

و روش تبديل بی بدو بدازه تغییدرات     یا نقطهتخمین دو و سه 

 نقطۀ داخلدی در روش  ،اما با توجه به نتايج ؛استهم  به نزديک

تولیددات را   ۀمانع و جريمه کده بداز   یپارامترهابه دلیل وجود 

نسدبت بده سداير     یتدر  متفداوت نتايج مقدادير   ،کند یممحدود 

تولیدد   یدهاید قامی نتدايج طبدق   تمهمچنان اما  ؛دارد ها روش

هدای   کددام از تدوان   و هدیچ و  اسدت ن شدده  یتوان در بازه تعی

. اندد  تولیدشده از محدودۀ حداقل يا حداکثر خود خارج نشدده 

 .اند  ( نشان داده شده6اين تغییرات در نمودار شکل )
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همزمان نتایج میانگین تغییرات توان اکیتو  ۀ(: مقایس1) جدول

 تولیدی )بر حسب مگاوات( در چهار روش محاسباتی

شماره  میانگین

 IPM UT 3PEM 2PEM MCS ژنراتور
97/49 0 0 0 0 1 

100 0 0 0 0 2 

5 0 0 0 0 3 

03/5 100 100 100 100 4 

15 33/286 17/279 50/284 20/282 5 

99/89 0 0 0 0 6 

99/23 15/81 76/76 98/79 58/78 7 

01/25 0 0 0 0 8 

75/26 0 0 0 0 9 

99/29 100 100 100 100 10 

98/29 320 320 320 320 11 

30 0 0 0 0 12 

03/8 0 0 0 0 13 

20 18/73 90/69 34/72 28/71 14 

100 0 0 0 0 15 

99/79 75/70 52/67 92/69 88/68 16 

99/99 0 0 0 0 17 

03/8 0 0 0 0 18 

01/8 06/72 39/70 63/71 09/71 19 

98/99 119 119 119 119 20 

39/242 304 304 304 304 21 

97/99 41/53 25/52 11/53 73/52 22 

99/99 54/52 41/51 24/52 88/51 23 

03/25 100 100 100 100 24 

02/5 255 255 255 255 25 

99/199 36/39 92/37 98/38 52/38 26 

99/99 100 100 100 100 27 

99/41 490 40/485 63/490 19/490 28 

99/41 29/260 52/258 52/259 25/259 29 

99/99 93/37 51/37 82/37 68/37 30 

33 0 0 0 0 31 

03/5 0 0 0 0 32 

5 0 0 0 0 33 

03/5 96/66 59/65 60/66 16/66 34 

99/99 03/68 95/66 75/67 40/67 35 

25 100 100 100 100 36 

50 91/52 67/51 58/52 18/52 37 

100 0 0 0 0 38 

01/10 104 104 104 104 39 

99/24 02/258 29/257 83/257 54/257 40 

99/41 0 0 0 0 41 

98/19 0 0 0 0 42 

40 100 100 100 100 43 

98/99 100 100 100 100 44 

40 48/262 74/261 28/262 05/262 45 

80 0 0 0 0 46 

72/216 65/45 25/45 54/45 41/45 47 

98/129 67/50 28/50 57/50 44/50 48 

100 0 0 0 0 49 

17 0 0 0 0 50 

40 87/39 63/39 81/39 73/39 51 

40 66/55 44/55 61/55 53/55 52 

94/79 12/64 12/60 09/63 81/61 53 

20 0 0 0 0 54 
 

مونت کارلو که براساس تکرار  سازی شبیهبر طبق روش 

به جواب بهینه دست  تر یطولان، طی روند زمان کند یمعمل 

 تدر  کيد نزدآمده بده واقعیدت    دست به یها جواباما  ؛ابدي یم

مبندای محاسدبات در نظدر     ،به همین دلیل ايدن روش  ؛است

 .شود یمگرفته 

روش  کده ايدن  دلیدل اين به  یا نقطهدر روش تخمین دو 

 سددازی شدبیه نسدبت بدده روش   یتددرکمدارای نقداط ورودی  

 یگشدتاورها  (22تا ) (17) طبق معادلات، استمونت کارلو 

و درنهايدت میدانگین و    شدود  یممربوط به اين نقاط محاسبه 

. ايدن  دنشدو  یمد محاسدبه   ژنراتورهدا انحراف استاندارد توان 

از روش  تددر عيسددرروش بددرای رسددیدن بدده جددواب بهیندده 

 .استمونت کارلو  سازی شبیه

، در روش تخمین یا نقطهبرای اصلاح روش تخمین دو 

وزن برای هر متغیدر از معادلده    ۀسبعلاوه بر محا یا نقطهسه 

کده مربدوط بده ضدرايب چدولگی و       شدود  یماستفاده ( 30)

. اين معادلات سبب افزايش دقت ايدن روش  است کشیدگی

توزيدع   بدودن  ارنتقد نام ۀدهند . ضرايب چولگی نشانشود یم

و در  است احتمالاتی، برابر با گشتاور سوم نرمال فرض شده

نسبت به میانگین متقارن باشند، برابر صفر  ها دادهورتی که ص
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و مقدار آن برابر يک توزيع نامتقارن بدا کشدیدگی بده     است

مثبت و برای توزيع نامتقدارن بدا کشدیدگی بده      بالاترسمت 

 .است، منفی تر کوچکسمت مقادير 

میددزان  ۀکننددد همچنددین ضددريب کشددیدگی، توصددیف  

بودن توزيع احتمالی و برابر با گشتاور  بودن و يا مسطح یا قله

. مقدار اين ضريب بدرای توابدع چگدالی    استچهارم نرمال 

معیداری از   پهدن، بیشدتر خواهدد بدود و     ۀاحتمال تیز و دنبال

يادشدده  حداکثر است. بندا بدر دلايدل     ۀتیزی منحنی در نقط

 .شود یمتوصیه  یا نقطهکارگیری روش تخمین سه  هب

، روش تبدديل بدی بدو    آمده در دست به با توجه به نتايج

ايددن روش ، (42( تدا ) 33معدادلات )  کدارگیری  براسداس بده  

نقداط نمونده را تصدادفی     ،یا نقطده برخلاف روش تخمدین  

کده   شوند یمبلکه طوری اين نقاط انتخاب  ؛کند ینمانتخاب 

مربدوط   یها وزندارای مقادير میانگین و کوواريانس باشند. 

د. نتدايج  ن( مثبدت و منفدی باشد   39به نقاط بايد طبق معادله )

 سدازی  شدبیه دقدت ايدن روش در حدد روش     دنده یمنشان 

 .استمونت کارلو 

 
 مورد مطالعه یها روشنتایج میانگین تغییرات توان اکتیو تولیدی )بر حسب مگاوات( در  ۀ(: نمودار مقایس6شكل )

 

اسدتاندارد از ديددگاه پروفیدل ولتداژ تولیددی       ۀاگر شبک

که  شود یم( مشاهده 7، مطابق شکل )شودبررسی  ژنراتورها

 و اسدت  نقطۀ داخلیتغییرات ولتاژ مربوط به روش  نيترکم

پدس   ،اسدت پريونیت  01/1تا  1تغییرات اين روش بین  ۀباز

تغییرات مربدوط بده    ۀباز نيترشیب. استدارای ثبات بیشتری 

میدزان آن   نيتدر کم. اسدت موندت کدارلو    سدازی  شبیهروش 

و  اسددت 35پريونیددت مربددوط بدده ژنراتددور شددماره   943/0

 11 یژنراتورهدا پريونیت مربوط به  05/1مقدار آن  نيترشیب

و  یا نقطده تخمدین   یهدا  روش. مقادير تغییدرات  است 29و 

دارای  هدا  روشکه اين ند روش تبديل بی بو مشابه همديگر

 0599/1پريونیدت و حدداکثر    0239/1تغییرات حداقل  ۀباز

 .هستند

 
 مورد مطالعه یها روش(: نمودار تغییرات پروفیل ولتاژ تولیدی )بر حسب کیلو ولت( در 7شكل )
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چدون در   (،8شدده در شدکل )   با توجه به نتدايج ارائده  

از نقاط  ،مونت کارلو در شروع محاسبات سازی شبیهروش 

در  را زمدان  نيترشد یبايدن روش   ،شود یماستفاده  یترشیب

بده دلیدل    نقطۀ داخلدی رسیدن به جواب بهینه دارد. روش 

دارای  ،کندد  یمد در حل استفاده  یا مهيجراينکه از ضرايب 

در بدین روش   ها روش، پس ساير استزمان اجرا  نيترکم

موندت کدارلو قدرار دارندد. اگدر       سازی شبیهو  نقطۀ داخلی

زمان اجرا در نظدر   ازنظربهترين جواب  نقطۀ داخلیروش 

درصد، روش  22/28دارای  یا نقطهروش سه گرفته شود، 

درصد، روش تبدديل بدی    78/77دارای  یا نقطهتخمین دو 

مونددت کددارلو دارای   سددازی شددبیهو روش  23/222بددو 

نقطدۀ  درصد افزايش زمان اجرا نسبت بده روش   12/2001

 .است داخلی

 
نتایج زمان اجرا )بر حسب ثانیه( در  ۀ(: نمودار مقایس8شكل )

 مورد مطالعه یها روش

، (9شدده در شدکل )   ارائه ۀتوجه به تحلیل تابع هزينبا 

پخش توان بهینه بر حسب دلار بر سداعت در روش   ۀهزين

مقدار نسدبت بده سداير     نيترکمدارای  یا نقطهتخمین سه 

موندت   سدازی  شدبیه همانندد   هدا  روش. ساير است ها روش

، روش تبدديل بدی بدو و    یا نقطده کارلو، روش تخمین دو 

و  11/1، 83/0، 49/0ترتیدب دارای   بده  نقطۀ داخلیروش 

 یا نقطده درصد افزايش نسبت به روش تخمین سده   50/7

 .است

( مقادير میانگین هزيندۀ پخدش تدوان بهیندۀ     10شکل )

سدازی   ی شدبیه ها روشحاصل از پخش توان احتمالاتی با 

مونت کارلو و نقطۀ داخلی براساس تعدداد دفعدات تکدرار    

( مقدار 10. نقطۀ شروع در شکل )دهد یممختلف را نشان 

. دهدد  یمهزينۀ حاصل از مقدار قطعی پخش توان را نشان 

با توجه به شکل، مقدار آن بیشتر از مقدار متنافر به هنگام 

ی بادی و خورشیدی است. ايدن  روگاههاینمنظورکردن اثر 

بدرداری شدبکه بده     دهندۀ کاهش هزينۀ بهدره  موضوع نشان

 .استديدپذير ی تجها یانرژهنگام نفوذ 

 
پخش توان بهینه  ۀنتایج تابع هزین ۀ(: نمودار مقایس9شكل )

 مورد مطالعه یها روش)بر حسب دلار بر ساعت( در 

نقطدۀ   موندت کدارلو و   سدازی  شبیهبا مقايسه دو روش 

 تکددرار  ۀمرحلددنخسددتین در  نقطددۀ داخلددیروش ، داخلددی

يدی و جدواب بهینده دسدت     همگراتکرار( بده حالدت    50)

و بدرای   ماند یمو از اين تکرار به بعد جواب ثابت  ابدي یم

اين روش همان جواب بهینه هزينه خواهد بدود. در روش  

تکدرار   ۀموندت کدارلو بعدد از چنددين مرحلد      ،سازی شبیه

 .ابدي یميی دست همگراتکرار( به حالت  80000)

حالدت   نيتر عيسر نقطۀ داخلیروش ، از ديدگاه ديگر

آن بر حسب دلار  ۀاما جواب جواب بهین ،همگرايی را دارد

کده روش   در حدالی  ؛استاز روش ديگر  ترشیببر ساعت 

 ؛رسد یمبه حالت همگرايی  رتريدمونت کارلو  سازی شبیه

نسدبت بده    یترکمدرعوض جواب آن دارای مقدار بهتر و 

 .است نقطۀ داخلیروش 
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 نقطۀ داخلیمونت کارلو و روش  سازی شبیهیی مقادیر میانگین تابع هزینه پخش بار بهینه در روش همگرا(: مقایسه روند 11شكل )

 

که مقدادير همبسدتگی تدوان تولیددی مندابع       در صورتی

مختلف سیستم قددرت تغییدر    یها نیشواقع در  تجديدپذير

پخدش تدوان بهینده     یرهدا یمتغاثرات اين تغییر بدر   ،پیدا کند

ه ( نشدان داد 2جدول ) صورت بهو نتايج است کاملاً مشهود 

 :شوند می

تأثیر تغییر ضریب همبستگی منابع تجدیدپذیر بر تغییرات توان اکیتو تولیدی )بر حسب مگاوات( در چهار روش  ۀمقایس (:2) جدول

 برای بار 7/1برای انرژی باد و خورشید و  5/1محاسباتی با لحاظ ضریب همبستگی برابر 

شماره  میانگین توان تولیدشده بر اثر تغییرات ضریب همبستگی

 ژنراتور
IPM UT 3PEM 2PEM MCS 

 قبل بعد قبل بعد قبل بعد قبل بعد قبل بعد

80/48 97/49 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

75/97 100 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

75/5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

03/5 03/5 100 100 05/109 100 9/105 100 100 100 4 

45/13 15 44/287 33/286 6/308 17/279 54/299 50/284 89/281 20/282 5 

90 99/89 0 0 0 0 0 0 0 0 6 

85/23 99/23 92/81 15/81 26/86 76/76 68/83 98/79 42/78 58/78 7 

98/24 01/25 0 0 0 0 0 0 0 0 8 

70/26 75/26 0 0 0 0 0 0 0 0 9 

65/28 99/29 100 100 05/109 100 9/105 100 100 100 10 

25/30 98/29 320 320 96/348 320 89/338 320 320 320 11 

10/30 30 0 0 0 0 0 0 0 0 12 

9 03/8 0 0 0 0 0 0 0 0 13 

04/20 20 68/73 18/73 13/78 90/69 8/75 34/72 14/71 28/71 14 

102 100 0 0 0 0 0 0 0 0 15 

13/80 99/79 25/71 75/70 51/75 52/67 26/73 92/69 74/68 88/68 16 

46/98 99/99 0 0 0 0 0 0 0 0 17 

9 03/8 0 0 0 0 0 0 0 0 18 
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شماره  میانگین توان تولیدشده بر اثر تغییرات ضریب همبستگی

 ژنراتور
IPM UT 3PEM 2PEM MCS 

 قبل بعد قبل بعد قبل بعد قبل بعد قبل بعد

87/8 01/8 34/72 06/72 74/77 39/70 46/75 63/71 02/71 09/71 19 

04/101 98/99 119 119 77/129 119 02/126 119 119 119 20 

36/245 39/242 304 304 51/331 304 94/321 304 304 304 21 

47/98 97/99 63/53 41/53 66/57 25/52 97/55 11/53 68/52 73/52 22 

01/100 99/99 75/52 54/52 73/56 41/51 07/55 24/52 83/51 88/51 23 

05/25 03/25 100 100 05/109 100 9/105 100 100 100 24 

5 02/5 255 255 07/278 255 05/270 255 255 255 25 

96/199 99/199 63/39 36/39 20/42 92/37 95/40 98/38 46/38 52/38 26 

100 99/99 100 100 05/109 100 9/105 100 100 100 27 

45/41 99/41 24/490 490 43/534 40/485 95/518 63/490 12/490 19/490 28 

45/41 99/41 63/260 29/260 96/282 52/258 75/274 52/259 18/259 25/259 29 

36/99 99/99 01/38 93/37 15/41 51/37 95/39 82/37 66/37 68/37 30 

33/32 33 0 0 0 0 0 0 0 0 31 

01/5 03/5 0 0 0 0 0 0 0 0 32 

5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 33 

98/4 03/5 20/67 96/66 33/72 59/65 21/70 60/66 10/66 16/66 34 

12/100 99/99 22/68 03/68 64/73 95/66 49/71 75/67 35/67 40/67 35 

26/26 25 100 100 05/109 100 9/105 100 100 100 36 

73/50 50 15/53 91/52 07/57 67/51 4/55 58/52 52 18/52 37 

100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 38 

15/10 01/10 104 104 41/113 104 14/110 104 104 104 39 

04/25 99/24 16/258 02/258 281 29/257 88/272 83/257 56/257 54/257 40 

75/40 99/41 0 0 0 0 0 0 0 0 41 

20/20 98/19 0 0 0 0 0 0 0 0 42 

41 40 100 100 05/109 100 9/105 100 100 100 43 

100 98/99 100 100 05/109 100 9/105 100 100 100 44 

25/41 40 61/262 48/262 86/285 74/261 6/277 28/262 02/262 05/262 45 

81 80 0 0 0 0 0 0 0 0 46 

64/216 72/216 72/45 65/45 58/49 25/45 14/48 54/45 4/45 41/45 47 

99/129 98/129 74/50 67/50 06/55 28/50 46/53 57/50 42/50 44/50 48 

99/99 100 0 0 0 0 0 0 0 0 49 

14/17 17 0 0 0 0 0 0 0 0 50 

06/40 40 91/39 87/39 36/43 63/39 10/42 81/39 72/39 73/39 51 

23/40 40 71/55 66/55 59/60 44/55 84/58 61/55 52/55 53/55 52 

85/79 94/79 74/64 12/64 89/67 12/60 84/65 09/63 64/61 81/61 53 

96/19 20 0 0 0 0 0 0 0 0 54 
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نتیجه گرفدت بدا لحداظ ضدرايب      توان یم( 2) از جدول

هددای تولیدددی، دسددتخوش تغییددر  همبسددتگی، مقددادير تددوان

و مقادير تابع هدف تغییرات محسوسدی را تجربده   شوند  می

. با توجه به شرايط واقعی حاکم بر سیستم قددرت و  کنند یم

تغییرات دما، سرعت باد و میزان تدابش کده تغییدر اجبداری     

کنندگان را در پی خواهدد داشدت و سدبب     میزان بار مصرف

از منابع انرژی باد و خورشید پذير  حاصل تغییر میزان انرژی

 یهدا  دادهلحاظ ضرايب همبسدتگی واقعدی براسداس    ، است

شده مربوط به اين منابع، نقش حیداتی و   گیری همزمان اندازه

ی سیستم قددرت خواهدد   بردار بهرهو  ريزی برنامهمهمی در 

 داشت.

در ايدن بخدش از    ،آمدده  دسدت  نتايج به بندی برای جمع

آمدده از چهدار روش مدورد     دسدت  مقاله تمامی اطلاعات بده 

 .اند شده( خلاصه 3جدول ) صورت بهمطالعه 

 مورد مطالعه یها روش(: مزایا و معایب 3جدول )

 معایب مزایا عنوان روش

 سازی شبیهروش 

 مونت کارلو

 .استسوخت( در حد مطلوب  ۀجواب بهینه تابع هدف )هزين -1

 ۀ، اما در بازاستدارای تغییرات زيادی  ژنراتورهاپروفیل ولتاژ  -2

 حداقل و حداکثر مجاز قرار دارد.

، منحنی رسد یمچون اين روش براساس تکرار به جواب نهايی  -3

 .شود میيی برای حالت پخش توان بهینه رسم همگرا

 برای شروع محاسبات به نقاط اولیه زياد -1

 .است نیاز

برای رسیدن به جواب بهینه، به مدت زمان  -2

 .استطولانی نیاز 

 یتکرارهايی به همگرابرای حصول  -3

 متعددی نیاز دارد.

 دارد. یتر دهیچیپط برياضی، روا ازنظر -4

مورد مطالعه، زمان  ۀبا افزايش مقیاس شبک -5

برای حصول به جواب بهینه افزايش  لازم

 .ابدي یم

روش تخمین سه 

 یا نقطه

 .استدارای نقاط اولیه محدود برای شروع محاسبات  -1

 .استدارای بهترين جواب بهینه برای تابع هدف  -2

 .استبودن روابط رياضی پايین  زمان محاسبات به دلیل ساده -3

 ۀ، اما در بازاستدارای تغییرات زيادی  ژنراتورهاپروفیل ولتاژ  -4

 .حداقل و حداکثر مجاز قرار دارد

به دلیل اينکه برای رسیدن به جواب نهايی  -1

، امکان رسم کند ینماز روش تکرار استفاده 

 يی برای اين روش وجود ندارد.همگرامنحنی 

 روش تبديل بی بو

 .استجواب بهینه برای تابع هدف در حد مطلوب  -1

مشابه روش  ژنراتورهادقت جواب نهايی برای توان تولیدی  -2

 .استمونت کارلو  سازی شبیه

اما  ،استدارای تغییرات زيادی  ژنراتورهاپروفیل ولتاژ تولیدی  -3

 د.ندر کل اين تغییرات در بازه حداقل و حداکثر قرار دار

چون برای حصول جواب نهايی از روش  -1

، امکان رسم منحنی کند ینمتکرار استفاده 

 يی برای اين روش وجود ندارد.همگرا

محاسبات در اين روش، در حد زمان انجام  -2

 متوسط

 نقطۀ داخلیروش 

حالت  نيتر عيسربا توجه به اصلاح روابط رياضی دارای  -1

 .استاولیه  یتکرارهاهمگرايی در همان 

 .استزمان انجام محاسبات در اين روش بسیار پايین  -2

 .استجواب بهینه در اين روش بسیار بالا  -1

 

 گیری نتیجه -4

 ۀوجودآمدد  بده  یهدا  قطعیت عدمدر اين مقاله، برای حل 

 یهدا  سدلول بدادی و   یهدا  روگداه ینناشی از وجود تولیدات 

احتمالاتی برای حل پخدش تدوان    یها روشاز  ،خورشیدی

احتمدالاتی شدامل    یهدا  روش. ايدن  شدود  مدی بهینه اسدتفاده  

، روش یا نقطده تخمدین   یها روشمونت کارلو،  سازی شبیه

علاوه بر در اين مقاله، ند. ا نقطۀ داخلیتبديل بی بو و روش 

 قطعیت عدم ،بادی و خورشیدی یها روگاهین یها قطعیت عدم

 تغییرات بار در نظر گرفته شده است.
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 قطعیدت  عددم مناسب از  ۀنقاط نمون ،حل یها روشاين 

بهینۀ سپس پخش توان کند،  میورودی را انتخاب  یرهایمتغ

انجددام درسددتی بددالايی از دقددت و  ۀرا بددا درجدد احتمددالاتی

 118اسدتاندارد   ۀپیشدنهادی روی شدبک   یها روش. دهند یم

آمدده   دسدت  . با توجه به نتايج بده اند مطالعه شده IEEEشینه 

 :شوند میبندی  زير دسته صورت به

 ۀهزين سازی بهینهتابع هدف مسئله که مربوط به  ازنظر 

، روش استتولید انرژی الکتريکی بر حسب دلار بر ساعت 

مدورد مطالعده    هدای  روشاز میان سداير   ای نقطهتخمین سه 

 .استدارای بهترين جواب 

 نقطدۀ داخلدی  موندت کدارلو و    سدازی  شبیه های روش 

 تدوان  مدی  ،رسدند  مدی چون براساس تکرار به جواب نهدايی  

 نقطدۀ داخلدی  که روش کرد همگرايی اين چنین بیان  دربارۀ

باشدد و در همدان    یمد حالدت همگرايدی ن   ترين سريعدارای 

امدا   ؛يابدد  مدی ابتدايی به حالت همگرايدی دسدت    تکرارهای

 صددها هدا و حتدی    همونت کارلو بعدد از د  سازی شبیهروش 

 .رسد میتکرار به حالت همگرايی 

 عددددی و تحلیلددی   هددای روش ،زمددان اجددرا ازنظددر

روش برای  ترين سريعدارای  نقطۀ داخلی، روش شده استفاده

ترتیب روش  به ها روشو ساير  استو همگرايی  سازی بهینه

، روش تبدديل  ای نقطه، روش تخمین دو ای نقطهتخمین سه 

 .هستندمونت کارلو  سازی شبیهبی بو و روش 

  داخلدی نقطۀ در معادلات روش ها  محدوديتبه دلیل ،

مورد  ۀنوسان تغییرات ولتاژ تولیدی ژنراتور موجود در شبک

، پدس ايدن روش دارای   اسدت مطالعه در يک محدوده ثابت 

 .استيک پايداری پروفیل ولتاژی 

 118مدورد مطالعده در شدبکه     یها روشدر کل از میان 

روش تخمدین سده    ،آمدده  دست براساس نتايج به IEEEشینه 

زمان، پروفیل ولتداژ و   ازنظردارای يک جواب بهینه  یا نقطه

 .است ها روشبهینه نسبت به ساير  ۀهزين

 میضما

در  (21)تدا   (19) یهدا  معادلهفهرست علايم مربوط به 

 تعريف شده است. (4)جدول 

حالت بهینگی روش کروش کان تاکر مرتبدۀ اول بدرای   

( مربدوط بده روش نیوتدون    50عملکرد تابع لاگرانژ معادله )

( بده  71صدورت معدادلات )   رافسون در سیستم غیرخطی بده 

 .ديآ یمدست 

 در روابط ریاضی شده استفاده ینمادها: معرفی (4)جدول 

 نماد توضیح

 بر واحد( بردار توان اکتیو بار مصرف شده )بر حسب
DP  

 بردار توان اکتیو تولیدشده ژنراتورها )بر حسب بر واحد(
GP  

 )بر حسب بر واحد( DERبا بردار توان اکتیو تولیدشده 
DERP  

 بردار توان راکتیو بار )بر حسب بر واحد(
DQ  

)بر حسب  DERبا شده / تولیدشده  بردار توان راکتیو مصرف

DERQ بر واحد(  

 بردار توان راکتیو ژنراتورها )بر حسب بر واحد(
GQ  

V ولتاژ شین )بر حسب بر واحد( ۀبردار دامن  
 ورودی یرهایمتغ قطعیت عدمبردار 

X  
Y خروجی یرهایمتغ قطعیت عدمبردار   

 ولتاژ شین )بر حسب راديان( ۀبردار زاوي  
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3
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 Point Estimate Method - PEM 
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 Unscented Transformation (UT) Method 

7
 Interior Point Methods - IPM 
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10
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11
 Weibull Distribution 

12
 Rayleigh Distribution 

13
 Beta Distribution 

14
 Normal Distribution 
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