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   يباد نيدر حضور تورب ويتوان راكت يزير برنامه
  ديبار و تول ينيقيبا در نظر گرفتن نا

  يلياسماع ديسع و ياحسان محرم

  
   

توان  منيانتقال ا يقدرت برا هاي ستميدر س ويتوان راكت تيريمد :چكيده
و توسط منابع  يبه صورت احتمال ستميس دياز تول يكه قسمت يزمان ژهيوه ب وياكت
 تميالگور كيمقاله  نيدر ا. برخوردار است ياساس تياز اهم گردد يم نيمأت يباد
و با در نظر گرفتن  يباد يمولدهادر حضور  ويتوان راكت يزري برنامه يبرا ديجد
در . است دهيبار ارائه گرد ينيقينا نيمنابع و همچن نيا ياحتمال عتيزمان طب هم
از  كيهر  نهير نظر گرفتن تابع هزبا د يشنهاديپ ياحتمال تميراستا الگور نيا

را حداقل  ستميس يكل نهيتابع هز ،يباد ياز جمله مولدها ويمنابع توان راكت
 ويولتاژ، داشتن رزرو توان راكت يداريپا هيحاش ،يل اقتصاديدر كنار مسا. دنماي يم

 هاي به عنوان جنبه زيكنترل ولتاژ و احتمال تراكم خطوط ن هيدر هر ناح يكاف
از . اند قرار گرفته يمورد مطالعه و بررس يبه خوب ويتوان راكت يزري برنامه يكيتكن
 ديتول تينمودن قابل لحاظ ،يقبل يها روش نسبت به روش نيا هاي تيمز گردي

 هيتغذ ييمحدود با ژنراتور القا رياز نوع سرعت متغ يباد يدر مولدها ويتوان راكت
  مبدل سمت روتور و شبكه  هاي تيو در نظر گرفتن محدود (DFIG)مضاعف 
 كيتكن كيشده از  ارائه سازي نهيبه تميالگور. باشد يم ويتوان راكت ديدر تول
نمودن  حداقل يمناسب برا يوزن بيهدفه با استفاده از ضرادچن يزري برنامه

زمان و احتمال تراكم  هم و تلفات شبكه، به طور ويتوان راكت نيمأت نهيمجموع هز
در هر  ويولتاژ و رزرو توان راكت يداريپا هيثرنمودن حاشخطوط، همراه با حداك

. دنماي ياستفاده م ربا ينبي شيسرعت باد و پ يبرا يساختار احتمال كيدر  هيناح
 يشنهاديروش پ يبر كارامد IEEEباسه 30شبكه تست  يرو سازي هيشب جينتا
  .دارد ديكأت ستميس يواقع طيشرا يبرا

  
 ينيقينا نه،يتابع هز و،يتوان راكت يزري امهبرن ،يباد هايمولد :كليد واژه

  .يمحل ويولتاژ، رزرو توان راكت يداريبار، پا ينيب شيپ

  قدمهم - 1
 فهيبوده و وظ ويشده در بازار برق، توان اكت مبادله يكالا نيتر مهم

ISO با استفاده  يانرژ هايقرارداد انجام يبرا مناسب يطيشرا دنكر فراهم
توان  رينظ يجانب هاي سيسرو كار، نيا يبرا. باشد يانتقال م ستمياز س
 نيمأروش مناسب ت كيبا  ستباي يكرده و م يباز ياساس ينقش و،يراكت

 FERC Order 888در  كه يمختلف يشش خدمت جانب انياز م. گردند
عملكرد امن و  يمهم برا سيسرو كي و،يتوان راكت نميأت ]1[شده  فيتعر

و  يزري برنامه يها از جنبه ياريدر بس تسباي يبازار بوده و م نانيقابل اطم
در  ياصل وضوعكه م يدر حال]. 2[در نظر گرفته شود  ستميس برداري بهره
مهم توان  فهيوظ ليدله ب ،باشد يم يل اقتصاديمسا يكيالكتر هايبازار
   .است يضرور زين يكيل تكنيتوجه به مسا ستم،يس يمنيدر ا ويراكت
، ]3[ ويتوان راكت نهينمودن هز مله حداقلاز ج كنون توابع هدف مختلفي تا

 
  .شد گريبازن 1393تير  17 تاريخ و دردريافت  1392 ماههر م 26 قاله در تاريخاين م

و  يليتكم لاتيدانشگاه تحص وتر،يكامپ دانشكده مهندسي برق و ،ياحسان محرم
  .(email: ehsanmoharrami@yahoo.com)، كرمان ،شرفتهيپ يفناور

 ،كرمان ،باهنر كرمان ديه شهبرق، دانشگا يبخش مهندس ار،ياستاد ،يلياسماع ديسع
(email: s_esmaeili@uk.ac.ir).  

و ] 6[ و] 5[ ستميس يري، حداكثرنمودن بارپذ]4[كردن تلفات خط  حداقل
بازار  هيتسو يبرا] 7[گرفته  صورت ينمودن انحراف از قراردادها حداقل

  .شده است شنهاديپ ويتوان راكت
قدرت، سبب افت ولتاژ نامطلوب در  ستميدر س ويتوان راكت كمبود

 يمشكل برطرف نگردد، ممكن است فروپاش نها شده و اگر اي باس يعضب
 لياز دلا يكي ت،يبه مقدار كفا ويتوان راكت نيمأعدم ت. ولتاژ رخ دهد

 جه،يدر نت]. 8[عمده در جهان بوده است  هاي يخاموش يبعض ياصل
 ويتوان راكت يزري مهم بوده كه در برنامه امديپ كي ستميولتاژ س يداريپا
  ].9[ملاحظه شود  ستيبا يم

قرارگرفتن اندازه ولتاژ  ،ييولتاژ به تنها يداريپا هينظر گرفتن حاش در
. كند ينم نها در رنج مناسب بعد از هر اغتشاش را تضمي همه باس

رزرو  و،يدر بحث بازار توان راكت گريد يكيله تكنأبه عنوان مس نيبنابرا
 ار،ب ينبي شيپ ينيقينا به علت ايبعد از هر اغتشاش  يكاف ويتوان راكت

 ويرزرو توان راكت نيمأت] 10[مرجع . است ازيكاهش انحراف ولتاژ ن يبرا
 شنهاديقدرت پ هاي ستميولتاژ س ليو پروف يداريبهبود پا يرا برا يكاف
در  يبه صورت محل ويولتاژ و توان راكت مسايلاز آنجا كه . كند يم
 بندي ميمقاله تقس نيا در نيبنابرا ،شوند يم يقدرت بررس هاي ستميس
 يكاف يمحل ويرزرو توان راكت يآور و سپس فراهم هيناح نيبه چند ستميس

  .است رفتهيمورد نظر صورت پذ هاي يزري در طول برنامه ه،يدر هر ناح
 مسايلمثل  يجهان هاي چالش يبعض ليدله ب رياخ هاي دهه در
 ديتول يبرا ريپذديمنابع تجد ،يو بحران اقتصاد يبحران انرژ ،يطيمح

انواع  اندر مي]. 12[ و] 11[اند  قرار گرفته ياديمورد توجه ز يكيتوان الكتر
آنها در سراسر  نيتر از محبوب يكيباد به عنوان  يانرژ ر،پذيديمنابع تجد

 ياستفاده از انرژ شيتوجه داشت كه با افزا ديالبته با وشناخته شده  انجه
 تيفيمشكلات ك شيت ولتاژ، افزامانند نوسانا ياديز يكيتكن مسايلباد، 

 نيا يبحران هايامدياز پ يكي]. 13[ گردد يم داريولتاژ، پد يداريتوان و پا
كه موجب انجام  باشد يم ويتوان راكت تيريمد ز،يچالش برانگ تيموقع

 ليكردن پروف فراهم يبرا ازيمورد ن يبردار و بهره يزير اقدامات برنامه
مزارع ]. 14[قدرت خواهد بود  هاي در شبكهمناسب ولتاژ  يداريولتاژ و پا

 ايمطالعات پخش بار  يبرا PV اي PQ هاي به عنوان باس معمولاً يباد
ولتاژ  يداريپا] 15[در  مثال يبرا]. 15[ شود يدر نظر گرفته م ويتوان راكت
به صورت  يو مزارع باد زيآنال يباد نيقدرت با وجود تورب هاي در شبكه

 ييالقا نيماش ويتوان راكت تقابلي] 16[در . اند مدل شده PQ هاي باس
كردن  حداقل ي، برا1DFIG محدود مجهز به ريسرعت متغ يباد نيتورب

در . كند يم زيرا آنال وزانهر ويتوان راكت عيتوز كيتلفات خطوط قدرت در 
   يكيالكتر  نيماش  توسط  تنها  ازين  مورد  ويراكت  توان  قيتزر  فوق،  مراجع

 
1. Doubly Fed Induction Generator 
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  .DFIGمجهز  يباد نيتورب P-Q تيقابل يمكان هندس : 2شكل 

  
، 1توسط مبدل سمت شبكه يديتول ويدر نظر گرفته شده و توان راكت ييالقا

 ويتوان راكت تيدست آمده، قابله ب جينتا نيبنابرا. است دهيلحاظ نگرد
  .ندك يمنعكس نم يرا به درست DFIGمجهز به  يباد نيتورب

مقدار  يآن دارا يديتوان تول ،يباد نيتورب ياياز مزا ياريكنار بس در
 ياريسرعت باد، موضوع بس ياحتمال عتيطب نيبوده و بنابرا ينيقينا ياديز

 دهيپد نيا ريثأت نيهمچن. قرار گرفته است رياخ هاي در سال قاتياز تحق
 رفتهار گقدرت، مورد مطالعه قر هاي ستميو كنترل س برداري بهره يرو

 جهيبودن سرعت باد و در نتريمتغ ستمياگر اپراتور س]. 17[است 
قدرت در نظر  ستميس يزري آن را در برنامه يديبودن توان تول ياحتمال

مثال  يبرا. قدرت خواهد بود ستميس يريپذ بيآن امكان آس جهينت رد،ينگ
را اعمال  يمزارع باد صهيخص نيا ويدر بازار توان راكت ستمياگر اپراتور س

 شيافزا ايو  ستميولتاژ س يداريتوان باد سبب ناپا ديتول ريينكند، تغ
 يباد نيتورب يديبودن توان تول ياحتمال نيبنابرا. گردد يم ها نهيمورد هز يب

 افتهيساختار  ديتجد هاي طيدر مح ژهيوه ب ها، يزري از برنامه ياريدر بس
  ].19[ و] 18[در نظر گرفته شود  ديبا

 داريقدرت پد هاي ستميس يزري كه در برنامه يمسايل نيتر مهماز  يكي
بار  ينيب شيپ يروش برا نيچند]. 21[ و] 20[ ستابار  ينبي شيپ گردد، يم

 ها داراي روش نيا شترياما ب] 22[وجود دارد  ستميس هاي باس يتمام
  .باشند يو خطا م ينيقينا

در  ويتوان راكت يزري برنامه يبرا ياحتمال ديجد تميمقاله، الگور نيا در
 يباد نيتورب يديتوان تول راتييبا در نظر گرفتن تغ يكيالكتر يها ستميس
بار، ارائه شده  ينبي شيپ ينيقينا نينوسانات سرعت باد و همچن ليدله ب

 هيته نهيهزكه برابر مجموع  2ستميس يپرداخت زانيم تميالگور نيا. است
 نيهمچن. دنماي يرا حداقل م دباش يتلفات خطوط م نهيو هز ويتوان راكت

نوسانات سرعت  ريثأولتاژ با در نظر گرفتن ت يداريپا هيحاش يبرا يشاخص
 

1. Grid - Side Converter 
2. System Payment 

زمان،  بار به طور هم ينبي شيپ ينيقيو نا يباد نيتورب يباد بر قدرت خروج
ولتاژ  يداريپا هيحاش نبه دنبال حداكثرنمود تميو الگور دهيارائه گرد

در  ويدن رزرو توان راكتكرحداكثر يدر پ تميالگور نيعلاوه بر ا. باشد يم
 نيهمچن. باشد ياحتمال تراكم خطوط در شبكه م سازي نهيو كم هيهر ناح

محدود مجهز  ريمقاله از نوع سرعت متغ نيشده در ا استفاده يباد نيتورب
علاوه بر  زيسمت شبكه ن مبدل يديتول ويبوده و توان راكت DFIGبه 
بازار توان  هيتسو يبرا. نظر گرفته شده استدر  ييالقا يكيالكتر نيماش
زمان هر  كه هم دهيارائه گرد يتابع چندهدفه احتمال كي ،ياحتمال ويراكت

شبكه تست  يرو ها سازي هيشب. ردگي يرا دربرم يو فن يله اقتصادأدو مس
استفاده  كيژنت تمياز الگور سازي نهيبه يبراانجام شده و  IEEEباسه 30
  .است دهيگرد

  يباد نيتورب ويراكت توان - 2
و كنترل ولتاژ  ويتوان راكت ميتنظ ييتوانا ديبا يو مزارع باد ها نيتورب

 3در نقطه اتصال را علاوه بر ملزومات شبكه ستميمطابق فرمان اپراتور س
سرعت  هاي نيدر تورب ويتوان راكت ميتنظ تيقابل جاديا يبرا. داشته باشند

. گردد ياستفاده م يه باددر پست مزرع STATCOM اي SVCثابت، از 
 اي 1مانند شكل  DFIGمجهز به  ريسرعت متغ يباد هاي نتوربي
به  يكيتوان الكتر هاي كامل، هر دو توسط مبدل ريسرعت متغ هاي نيتورب

 DFIGمجهز به  ريسرعت متغ يباد هاي نيتورب. شوند يشبكه متصل م
باد و كنترل از سرعت  ويدست آوردن حداكثر قدرت اكته ب ييتوانا يدارا
از  يبانيپشت تيقابل يدارا جهيطور جداگانه بوده و در نته ب وياكت نتوا
نوع  نيدر ا. باشد يم ويكنترل ولتاژ به عنوان منبع توان راكت ستميس

و  ييالقا يكيالكتر نيتوسط ماش ،يديتول وياز توان راكت يبخش ها نيتورب
 نيكه بر ا گردد يم نيمأسمت شبكه ت يكيتوسط مبدل الكتر گريد يبخش

  ]23[قابل محاسبه است ) 1(به شبكه از  يليتحو وياساس توان راكت
s GSCQ Q Q= +  )1(  

  يليتوان تحو يبرا DFIG هاي تيمحدود 1- 2
 فيتعر ريز وديبا ق DFIG يباد نيتوان تورب ديتول تيحداكثر قابل

  :]23[ گردد يم
  ))3(و ) 2(روابط ( نياشسمت استاتور م انيولتاژ و جر تيمحدود  -

,maxs sI I<  )2(  

,maxs sU U<  )3(  

و مبدل سمت روتور  نيسمت روتور ماش انيولتاژ و جر تيمحدود  -
  ))5(و ) 4(روابط (

,maxR RI I<  )4(  

,maxR rU U<  )5(  

  ))6(رابطه ( مبدل سمت شبكه يتوان ظاهر تيمحدود  -
,GSC GSC nominalS S<  )6(  

  DFIG تيحداكثر قابل 2- 2
 يباد نيتورب تيقابل يذكرشده، منحن يها تيبا توجه به تمام محدود

DFIG ويتوان راكت نيكه ماش يهنگام. نشان داده شده است 2شكل  در 
 

3. Grid Code 
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كه  يروتور مهم بوده، در حال انيجر تيمحدود دهد يبه شبكه انتقال م
توسط  ويمصرف توان راكت زانياستاتور عامل مهم در م انيجر تيدمحدو
  .خواهد بود نيماش

بدون در نظر گرفتن  P-Qمربوط به نمودار  2در شكل  يدرون هيناح
 ويتوان راكت تيبا در نظر گرفتن قابل يرونيب هيو ناح GSC ويتوان راكت

GSC يراتورهااپ يبرا تواند يم افتهي توسعه تيقابل نيا. رسم شده است 
  .باشد ديمف اريبس ستميس

  ويراكت توان بازار در منابع ويراكت توان نهيهز - 3
 ستباي يم افتهيساختار  ديتجد هاي مربوط به شبكه هايدر بازار

از  يدر برخ. رديتعلق گ ويتوان راكت نيمأت ها براي كننده به شركت يا نهيهز
 شود يگرفته مدر نظر  اي نهيسنكرون هز هايژنراتور يمراجع تنها برا

منابع  گريد يبرا نهيپرداختن هز گر،ياز مراجع د يكه بعض يدر حال] 24[
را لازم ... ، كندانسور سنكرون و FACTSمانند ادوات  ويتوان راكت

ژنراتور سنكرون، كندانسور  يديتول ويمقاله توان راكت نيدر ا]. 25[ دانند يم
  نظر گرفته شده  در يجانب سيبه عنوان سرو يباد نيسنكرون و تورب

  در ادامه مدل . به آنها تعلق دهد را اي نهيهز ديبا ستميو اپراتور س
هر كدام از منابع آورده  يبرا ويتوان راكت ديمربوط به تول نهيمحاسبه هز
  .شده است

  ژنراتور ويتوان راكت نهيهز 1- 3
 شنهاديژنراتور پ ويتوان راكت نهيپرداخت هز يبرا يمختلف هاي مدل

] 27[شده در  حيمدل كامل تشر كيمقاله از  نيدر ا كه ]26[ده گردي
از تمام  شهيهم كه نيمرجع با فرض ا نيبا توجه به ا. استفاده شده است

 Newton - Gregory اي چندجمله قياز طر ،استفاده شودژنراتور  تيظرف
) توان يم )icost Q از  يرا به صورت تابعQ  به  2 رابطه درجه كيو

  در نظر گرفت ريشكل ز
( )i q i q i qcost Q a Q b Q c= + +2  )7(  

 qc و qa، qbام و iژنراتور  يخروج ويتوان راكت iQرابطه  نيدر ا
 نهيهز يبا داشتن منحن ]27[ حاتيمطابق توض. باشند يثابت م بيضرا

 نيژنراتور، ا ويو راكت ويو حداكثر مقدار توان اكت تيقابل يمنحن و،يتوان اكت
 يابي درون كيتكن كيبه دقت با استفاده از  توانند يثابت م بيضرا

 برداري بهره نهيمعادله، نه تنها هز نيدر ا. زده شوند نيتخم مناسب،
در نظر گرفته شده، بلكه  ويتوان راكت نيمأت ليبه دل ستميشده به س ليتحم
در  زين گذاري هيسرما نهيعلاوه هزه ب و گردد يلحاظ م زين 1فرصت نهيهز
  .وارد شده است يمعادله به درست نيا

  كندانسور سنكرون ويتوان راكت نهيهز 2- 3
 ديتول ويه تنها توان راكتاست ك يسنكرون نيكندانسور سنكرون ماش

 گذاري هيسرما نهيشامل هز سنكرون، كندانسور ويراكت توان نهيهز و كند يم
 يشده برا مصرف نهيشامل هز برداري بهره نهيهز. شود يم برداري و بهره

 يارو نگهد ريتعم نهيو هز يكيتلفات الكتر ،يكيغلبه بر اصطكاك مكان
  گردد يم انيب )8(دانسور سنكرون با كن ويتوان راكت نهيهز جه،ينت در .ستا

( ) ( )ci ci cicost Q Qβ σ= +  )8(  

كندانسور  يبردار بهره نهيهز σاز كندانسور،  يخروج ويتوان راكت ciQكه 
  دشو يم انيب) 9(بوده كه با  گذاري هيسرما نهيهز ciβو 

 
1. Opportunity Cost 

ciβ =   

)9( 
$ MVAr h−  گذاري هزينه سرمايه  

  8760×عمر طول×استفادهمتوسط ميزان  
  يباد نيتورب ويتوان راكت نهيهز 3- 3
شده  مدل ارائهاز  يباد نيتورب يديتول ويتوان راكت نهيمحاسبه هز يبرا

  .استفاده شده است] 28[در 
ترم  كيمحدود، شامل  ريسرعت متغ يباد نيتورب ويتوان راكت نهيهز

 هاي چيدر سوئ وياز تلفات اكت يناش نهيهز يترم برا كيثابت و  نهيهز
  .باشد يم ويتوان راكت ديتول ليدله مبدل، ب

  ثابت نهيترم هز 3-3-1
 يباد نيتورب يكنترل هاي در قسمت يافزار اصلاح نرم ليدله ترم ب نيا
 راتييبه تغ ازين كه نيا ليدله شود و ب ياضافه م و،يتوان راكت ديتول يبرا

بر اساس . نخواهد بود اديترم ز نيمقدار ا جهينبوده، در نت يفزار سخت
 گذاري هيسرما نهيهز %27 افزاري نرم راتييتغ نهيهز گرفته، صورت مطالعات

   يطول عمر اقتصاد ،گذاري هيسرما نهيا محاسبه هزخواهد بود كه ب هياول
$ثابت بر حسب  نهيو نرخ بهره آن، مقدار ترم هز MWh نييتع 

  ].28[ گردد يم
  مربوط به تلفات نهيترم هز 3-3-2

 ليدله مبدل، ب هاي چيدر سوئ ويتلفات توان اكت شيترم شامل افزا نيا
كه مربوط به كاركرد آن بوده،  ياز مقدار اجبار شتريب ويتوان راكت ديتول
  .گردد يم نييبا ملزومات شبكه، تع يمقدار اجبار نيا و باشد يم

 چيمربوط به هر سوئ هايوديو د ستوريتلفات، ترانز يساز مدل يبرا
)و  CEOV(ثابت  هايبه صورت افت ولتاژ تواند يم TOV هاي با مقاومت 

)و  CEr( يسر Tr ريتلفات از روابط ز نيمحاسبه ا يبرا. مدل شوند 
  شود ياستفاده م

, , , ,( ) ( )loss l rms rms l rms rmsP a I I b I I∆ = − + −2 2
1 0 1 0  )10(  

,
man

rms
g

P Q
I

V
+

=
2 2

0
0  )11(  

,rms
g

P Q
I

V
+

=
2 2

1 1
1  )12(  

, ,

( )ON OFF rr
l IGBT sw sw

C nom C nom

E E E
a V f f

I Iπ
+

= + +6 2  )13(  

l IGBTb r= 3  )14(  

 ديقبل و بعد از تول يديتول ويتوان اكت بيبه ترت P1و  P0، )12(و ) 11(در 
) باشد يم ياز مقدار اجبار شيب ويتوان راكت )P P≥ 01 .manQ ويتوان راكت 

 ويتوان راكت ديتول شيافزا Q1شده و  نييكه توسط استاندارد تع 2ياجبار
)خواهد بود  )manQ Q≥1 .ON OFFE E+ روشن و  يمصرف يانرژ

 swf ود،يكوس دمع يابيباز يانرژ فاتتل IGBT ،rrEشدن  خاموش
C,و  نگيچيفركانس سوئ nomI هايپارامتر. باشد يمبدل م ينام انيجر 

 و گردد ياز اطلاعات سازنده مبدل مربوط، اتخاذ م) 14(و ) 13(مربوط به 
IGBTكه  گردد ميفرض  نيهمچن CEO TOV V V= IGBTو  ≈ CE Tr r r= ≈.  

  .باشد يشده م نصب يباد نيتورب MW 1 تيظرف يبرا) 10(رابطه 
 

2. Mandatory Reactive Power 
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mmV δ∠

mmm QPS ,,

jxr+

nnn QPS ,,

nnV δ∠

  
  .خط انتقال كياز  يخط تك اگراميد : 3شكل 

  

  
  .شده بندي احتمال نرمال دسته يتابع چگال : 4شكل 

  
 يكيتلفات مربوط به انتقال توان الكتر نهيهز 4- 3
  شبكه در

را در نظر  ويتوان راكت نيمأت نهينمودن هز تنها حداقل ستمياگر اپراتور س
 بندد يقرارداد م يشنهاديپ نهيحداقل هز يدارا يبا منابع جهيدر نت ،رديبگ

در خطوط و در  يتلفات انرژ شياقدام ممكن است سبب افزا نيكه ا
بازار توان  رد ستباي يم جهيدر نت. شود ستميس هاي نهيهز شيافزا جهينت

در خطوط انتقال  يو تلفات انرژ وياكتتوان ر ديمربوط به تول نهيهز و،يراكت
  .نظر گرفته شوند زمان در به طور هم

  شود يدر نظر گرفته م ريمربوط به تلفات انتقال به صورت ز نهيهز
( )loss losscost P Pλ=  )15(  

  .باشد يال متلفات انتق lossPدر شبكه و  ويتوان اكت متيق λكه 

  ولتاژ يداريپا يابيارز - 4
قدرت در نظر  هاي ستميله مهم در سأمس كيولتاژ به عنوان  يداريپا

مربوط به آنها  يو طراح يزري برنامه مسايلدر  ستباي يگرفته شده و م
 هيحاش دياز شبكه قدرت، با منيا برداري بهره يبرا]. 29[شود  لحاظ

  .باشد ازياز شبكه در حد مورد ن يبردار ولتاژ در هر حالت بهره يداريپا
  يحالت قطع يولتاژ برا يداريشاخص پا 1- 4
 هاي قدرت روش هاي ستميولتاژ در س يداريپا هيحاش نيتخم يبرا

 كيولتاژ،  يداريمختلف پا هاي استفاده از شاخص وشده  شنهاديپ ياديز
. باشد يولتاژ م يداريپا هيحاش صيتشخ يبرا يميو قد ديروش مف
و نقطه  برداري نقطه بهره نيفاصله ب نييتع يبرا يمختلف هاي شاخص

  ].31[ و] 30[وجود دارد  1ولتاژ يداريناپا
 كي كهمعادلات پخش بار، ارائه شده  يبر مبنا mnLشاخص ] 30[در 

 يداريو حد پا برداري حالت بهره نيفاصله ب نيتخم يبرا يمقدار كم
حالت ( كيتا ) باري يحالت ب(اخص از صفر ش نيا. باشد يشبكه م

 تدقت و سرعت محاسبا ،يبا توجه به سادگ. كند يم رييتغ) ولتاژ يداريناپا
 يداريپا هيحاش صيتشخ يشاخص برا نيمقاله از ا نيمربوط به آن، در ا

  .ولتاژ استفاده شده است
شاخص . دهد يخط انتقال را نشان م كياز  يخط تك اگراميد 3شكل 

mnL باس  نيخط بm  و باسn  گردد يم انيب) 16(به صورت  
 

1. Voltage Collapse 

[ sin( )]
r

mn
m m n

XQ
L

V θ δ δ
=

− + 2
4  )16(  

فاز  يايزوا بيبه ترت nδ و mδام، mاندازه ولتاژ باس  mVرابطه،  نيدر ا
 rQراكتانس خط و  Xامپدانس خط،  هيزاو θام، nام و mولتاژ باس 

تمام  يبرا ديشاخص با نيا. باشد يخط م يبه انتها يليتحو وين راكتتوا
فاصله داشته  كيشاخص از  نيخطوط شبكه محاسبه شده و هرچه اندازه ا

  .تر خواهد بود ولتاژ مناسب يداريپا هيباشد حاش
 يحالت احتمال يولتاژ برا يداريشاخص پا 2- 4
  بار ينيب شيپ

  و كاهش آنها وهايسنار ديتول 4-2-1
قدرت  هاي ستميس يزري را در برنامه ينيقيكه نا ييكارها شتريدر ب
مورد  ريمتغ يبرا 2احتمال يتابع چگال كيبا در نظر گرفتن  كنند، يلحاظ م

مختلف  هايويسنار ديتول يبرا 3كارلو - مونت سازي هينظر، از روش شب
 هايويبر اساس سنار ستميس يزري سپس برنامه و شود ياستفاده م

  .ردگي يانجام م شدهديولت
مقاله، تابع  نيبازار، در ا يزري برنامه نديبه فرا دنيبخش به منظور سرعت

شده محتمل  ينبي شيپ يبارها ياحتمال مربوط به هر بار به تعداد يچگال
احتمال  شود، يمشاهده م 4طور كه در شكل  همان. شده است ميتقس

iنيب يال تجمعدسته، برابر احتم نيام iو  نيام( )i  دسته نيام1−
 ينيقينا ينرمال برا عيمقاله از تابع توز نيذكر است در ا انيشا. باشد يم

ممكن، تعداد  يوهايتمام سنار نيدر مرحله بعد از ب. بار استفاده شده است
 يدارا يوهايدر آنها، سنارانتخاب شده و  يبه صورت تصادف يمناسب

كاهش داده و  را هاويروش تعداد سنار نيا. گردند يحذف م زياحتمال ناچ
سپس از . ابدي يم شيبازار، افزا هيتسو نديثر، سرعت فراؤبه طور م نيبنابرا
  .گردد ياستفاده م ويبازار توان راكت يزري برنامه يمانده برا يباق هايويسنار

  يژ در حالت احتمالولتا يداريشاخص پا 4-2-2
ها  ولتاژ باس هياز خطوط انتقال و اندازه و زاو يتوان عبور كه يياز آنجا
ولتاژ  يداريپا هيحاش ،دارد يدر آنها بستگ يمصرف ويو راكت ويبه بار اكت

 نيدر ا نيبنابرا .كند رها تغيي در باس يتوان مصرف رييممكن است با تغ
بار،  ينبي شيپ ينيقيولتاژ و نا يداريشاخص پا ميمقاله با توجه به مفاه

) 17(بار به صورت  ينيب شيدر پ ينيقيحالت نا يولتاژ برا يداريشاخص پا
  شود يم فيتعر

,( ).
BN

mn i mn i
i

PL P B L
=

=∑
1

 )17(  

mn, محتمل، شده ينبي شيبار پ يوهايتعداد سنار BN كه ييجا iL  شاخص
و ) ويسنار نيامB )i نيامiام در nام و باس mباس  نيخط ب يارديپا

( )iP B  احتمالiنيام B شاخص، پخش  نيمحاسبه ا يبرا. باشد يم
) ويهر سنار يبار برا )iB جيدست آمده و سپس با استفاده از نتاه ب 

  .گردد يمحاسبه م) 17(خط از  هر يبرا mnLحاصل، شاخص 
توان  يمالحالت احت يولتاژ برا يداريشاخص پا 3- 4
  يباد نيتورب يديتول

به سرعت باد،  يباد نيتورب ويو راكت ويتوان اكت ديتول يوابستگ ليدله ب
   ستميولتاژ س يداريپا هيحاش ،يشبكه قدرت شامل مزرعه باد كيدر 

 
2. Probability Distribution Function 
3. Monte Carlo Simulation 
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مقاله با توجه به  نيدر ا نيبنابرا. كند يم رييبا نوسانات سرعت باد تغ
 كلولتاژ به ش يداريشاخص پا ،يدبا نيتورب يبودن توان خروج ياحتمال
) شود يم فيتعر يديجد )mnPL .محاسبه  يبراmnPLي، تابع چگال 

باد  هاي سرعت يبعض يبرا يمساو هاي احتمال سرعت باد به قسمت
و مطالعات  يادب نيتورب يو توان خروج) هاiA(شده  ميمحتمل تقس
 جيسپس با استفاده از نتا. هر دسته انجام شده است يپخش بار برا

  گردد يمحاسبه م ريز ابطههر خط از ر يبرا mnLحاصل، شاخص 

,( ).
AN

mn i mn i
i

PL P A L
=

=∑
1

 )18(  

ل سرعت باد به احتما يكه تابع چگال يتعداد سطوح AN رابطه نيدر ا
mn,شده،  ميآنها تقس iL باس  نيخط ب يداريشاخص پاm ام و باسn ام

)و  A نيامiدر  )iP A  احتمالiدسته  نيام( )A باشد يم.  
به  يحالت احتمال يولتاژ برا يداريشاخص پا 4- 4

  زمان صورت هم
و هم  يباد نيتورب يديمربوط به توان تول ينيقيحالت هم نا نيدر ا

 يبرا mnLحالت شاخص  نيدر ا. گردد يبار لحاظ م ينبي شيمربوط به پ
 يهمبستگ بيضر ρرابطه  نيدر اكه  دشو يمحاسبه م )19(هر خط از 

كه در مناطق  باشد يشبكه م يو بار مصرف يباد نيتورب يديتوان تول انيم
ممكن است در طول روز  اي به طور مثال در منطقه. مختلف، متفاوت است

اگر  و باشد شترينسبت به شب ب زياد نسرعت ب ،بالاست يكه توان مصرف
  .صفر خواهد بود يهمبستگ بيضر باشد،دو وجود نداشته  نيا نيب يارتباط

  ويراكت توان رزرو - 5
 يبردار بهره يرو ييبسزا ريثأمهم بوده و ت يا لهأمس ويرزرو توان راكت

از اغتشاشات ممكن است باعث افت  يبعض. قدرت دارد ستمياز س منيا
از افت ولتاژ بعد از هر  يريشگيپ يبرا. شبكه گردند در ديولتاژ شد
 ويرزرو توان راكت ستباي يبار، م ينبي شيپ ينيقينا ليدله ب اياغتشاش 

شده توسط ديتول ويمقدار توان راكت. در دسترس باشد ستميس يبرا يكاف
 تيموقع چر،يو آرم دانيم انيجر تيسنكرون به محدود نيماش كي

 يبر مبنا]. 8[دارد  يدر شبكه بستگ نيل ماشو مح ستميس برداري بهره
به صورت  تواند يم ويتوان راكت يحداكثر خروج چر،يآرم تيقابل يمنحن

  شود انيب ريمعادله ز
,max ,max.g armature g g gQ V I P− = −2 2 2  )20(  

 maxgI,و  يخروج ويتوان اكت gP نال،يولتاژ ترم gVرابطه  نيدر ا
 يحداكثر توان خروج نييتع يبرا. باشد يژنراتور م چريآرم انيحداكثر جر

  گردد ياستفاده م) 21(از  دانيم انيجر تيمحدود ليبه دل
max

,max

.g g
g field g

d d

V V E
Q P

X X− = − + −
2 2 2

2
2 2  )21(  

 مميسولتاژ ماك maxEو  dراكتانس سنكرون محور  dX كه ييجا
 يحداكثر خروج. باشد يژنراتور م دانيم انيمطابق با حداكثر جر يداخل

  است )23(و ) 22(شده از  مقدار محاسبه نيژنراتور برابر كمتر ويتوان راكت

,max ,max ,maxmin( , )g g armature g fieldQ Q Q− −=  )22(  

  ژنراتور برابر است با نيامgاز  ويحداكثر رزرو توان راكت نيبنابرا
,max ,maxg reserve g gQ Q Q− = −  )23(  

  كنترل ولتاژ ينواح 1- 5
از  يكنترل ولتاژ شامل گروه هيناح نيبه چند انتو يرا م ستميس كي
 زانها را كه به مي از باس اي مجموعه. كرد ميمرتبط به هم تقس هاي باس
به عنوان  توان يجدا هستند را م گريد ينواح از يكيبه لحاظ الكتر يكاف
در هر  ها كنترل ولتاژ باس يبرا. كرد بندي كنترل ولتاژ طبقه هيناح كي

 نيباشد و ا يكاف زانيبه م هيدر همان ناح يديتول ويتوان راكت ديبا ه،يناح
  .ها نخواهد داشت باس ريبر ولتاژ سا يچندان ريثأت ،يديتوان تول
بر . شده است انيكنترل ولتاژ ب ينواح كيتفك يبرا ياريمع] 32[در 

موجود در آن  ويبا منابع توان راكت اساساً ه،يناح كيولتاژ  ليطبق آن پروف
] 33[در . دارند ياندك ريثأت گريد يمنابع بر نواح نيكنترل شده و ا هيناح
قدرت  ستميكنترل ولتاژ در س ينواح نييتع يبرا اي روش دومرحله كي

ست از محاسبه فاصله ا مرحله عبارت نياول. است دهيگردفرانسه ارائه 
ها بر  باس يبند مرحله گروه نيو دوم ستمها در سي باس نيب يكيالكتر

مفهوم بالا ] 34[در . باشد يم يكيژتوپولو ليتحلو  هيتجز يها اساس روش
استفاده شده  لتاژ،و تيامن نييو تع يولتاژ محل يداريپا مسايل زيآنال يبرا

 يكنترل ولتاژ محل هاي سيسرو يبررس يمفهوم برا نياز هم] 35[و در 
  .است دهياستفاده گرد

از روش  ستميس كي يكنترل ولتاژ برا ينواح نييتع يمقاله برا نيدر ا
  :خواهد بود رياستفاده شده كه به صورت دو مرحله ز] 32[شده در  ارائه
  .ستمها در سي همه باس نيب يكيمحاسبه فاصله الكتر  )1
ها با استفاده از از آن كيهر  هايمرز نييو تع ينواح بندي رده  )2

  .يسلسله مراتب بندي طبقه تمالگوري

  ويراكت توان ياحتمال چندهدفه بازار يساز مدل - 6
 هيتسو يبرا يو فن ياقتصاد مسايل يهر دو ،يكيالكتر هايدر بازار
ه نداشتن ب له و توجهأمس كيشدن به  معطوف. هستند تياهم يبازار دارا

در . خواهد شد ويو امن توان راكت نهيبه يزري سبب عدم برنامه ،يگريد
 ،يو اقتصاد يله فنأبخش با در نظر گرفتن هر دو مس نيدر ا جهينت
 ينيقيكه نا ويتوان راكت يزري برنامه يبرا يچندهدفه احتمال تميلگورا
 را در محاسبات وارد يباد نيتورب يديتوان تول ينيقيبار و نا ينبي شيپ
شده، در ادي تميالگور هاي از قسمت كيهر . شده است شنهاديپ، كند يم

  .شده است حيادامه تشر
  ها نهينمودن هز حداقل 1- 6
و  ويتوان راكت نيمأت يبرا يپرداخت نهيبرابر با مجموع هز ها نهيهز

 يبرا نهيهز هاي قسمت، ابتدا مدل نيدر ا. باشد يتلفات خطوط انتقال م
محاسبه  3داده شده در بخش  حيتوض هاي با روش وياكتتوان ر ديمنابع تول

 يديتول توان ينيقيبار و نا ينبي شيپ ينيقيسپس با در نظر گرفتن نا و شده
  گردد ممينيم) 24( ديبا ها نهيكردن هز حداقل يبرا ،يباد نيتورب

,[ ( ). ( ) ( )( ( )) ( )( ( ) ].
B AN N

mn i j i i j j mn i
j i

PL P A P B P A P A P B P B Lρ
= =

= + − −∑∑
1 1

1 1      )19(  

, ,[ ( ). ( ) ( )( ( )) ( )( ( ) ] ( ( ) . ) ,
B AN N

i j i i j j k loss i j
j i k

F P A P B P A P A P B P B cost Q P kρ λ
= =

= + − − × + ∀∑∑ ∑1
1 1

1 1    )24(  
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 يباد يها نها و توربيسنكرون، كندانسور هايمجموعه ژنراتور k )24(در 
بار  ينبي شيپ اي يباد نيتورب يتوان خروج يتنها برا ينيقياگر نا. باشد يم

احتمال  يتابع چگال كيعبارت داخل كروشه، تنها به ، در نظر گرفته شود
  .گردد يحذف م زين يشده و قسمت مربوط به همبستگ ليتبد

  ولتاژ يداريپا هيحداكثرنمودن حاش 2- 6
قدرت  ستميس برداري مشكلات در بهره نياز بدتر يكيولتاژ  يداريناپا

ولتاژ  يداريپا هيبا حاش ستميتا از س كند يم ياپراتور سع نيبنابرا و باشد يم
 نيبهتر افتنيبه دنبال  تميقسمت، الگور نيدر ا. كند برداري مناسب بهره

بار و  ينبي شيپ ينيقيولتاژ ممكن با در نظر گرفتن نا يداريپا هيحاش
راستا با حداكثركردن حد  هم. باشد يم يباد نيتورب يديتوان تول ينيقينا
  گردد ممينينشان داده شده م) 25(تابع هدف كه با  يستيولتاژ، با يداريپا

mnF WPL=2  )25(  

  .باشد يآن م نيتر بزرگ يعنيدر شبكه  mnPL شاخص نيبدتر mnWPL كه
  هيدر هر ناح ويحداكثرنمودن رزرو توان راكت 3- 6

به كاهش انحراف  تواند يم وي، رزرو توان راكت5بخش  حاتيطبق توض
بار  ينيقيبه علت نا ايسخت  هاي بعد از اغتشاش ژهيوه ولتاژ ب ليپروف

با استفاده از روش  ستميس ينواح يقسمت، ابتدا تمام نيدر ا .كمك كند
بار  يويهر سنار يشده و سپس برا نييتع 1-5شده در بخش  فيتوص
) 1-2-4داده شده در بخش  حيحاصل از روش توض ،شبكه )B  و هر

)دسته از سرعت باد محتمل  )Aهيهر ناح يبرا نهيبه ويكت، رزرو توان را 
بخش به  نيتابع هدف مورد نظر در ا. شود يبه طور جداگانه محاسبه م

,كه  گردد مميسماك ديبا وخواهد بود ) 26(صورت  ,reserve j iQ  رزرو توان
مجموعه  B، SM نيامjو  A نيماiژنراتور در  نيامg ويراكت
 هيناح نيامL قرار گرفته در يباد نيسنكرون، كندانسور و تورب يها نيماش
 نيتورب يتوان خروج يتنها برا ينيقياگر نا. ستبكه اش يتعداد نواح b و
 كيداخل كروشه، تنها به  عبارت ،بار در نظر گرفته شود ينبي شيپ اي يباد

حذف  زين يشده و قسمت مربوط به همبستگ لياحتمال تبد يتابع چگال
  .اجرا گردد يتمام نواح يبرا ستباي يم ،سازي نهيمدل به نيا. گردد يم

  ن احتمال تراكم خطوطنمود حداقل 4- 6
ها  اغتشاش ايبار  ينيقيمانند نا يمسايلبه علت  يكيالكتر هايدر بازار

اپراتور  ،وجود دارد ستميس برداري كه احتمال رخداد آنها در طول بهره
قسمت از  نيدر ا. لحاظ كند ها يزري تراكم خطوط را در برنامه ديبا ستميس

كاهش احتمال تراكم،  يتقال براخطوط ان گذاريشده تا بار يسع تم،يالگور
  مدل شده است) 27(قسمت به صورت  نيتابع هدف در ا. حداقل گردد

F WF=4  )27(  

WF نيبدتر F گردد يم انيب) 28(آن بوده كه توسط  نيتر بزرگ يعني 
 ينيقيهر خط انتقال را با در نظر گرفتن نا يبارگذار تيموقع F و
) 28(در . دهد ينشان م يباد نيتورب يديتوان تول ينيقيبار و نا ينبي شيپ

, ,m i jS از خط  يعبور يمقدار توان ظاهرm ام درiنيام A  وjنيام 
B  وmaxmS عبور از خط  تيكه قابل يحداكثر مقدار توان ظاهرm  را

 يتنها برا ينيقياگر نا. بود خواهد F4كردن  ممينيهدف، م و باشد يدارد م

عبارت  ،بار در نظر گرفته شود ينبي شيپ اي يباد نيتورب يتوان خروج
شده و قسمت مربوط  لياحتمال تبد يتابع چگال كيداخل كروشه، تنها به 

  .گردد يحذف م زين يبه همبستگ
  يشنهاديپ يچندهدفه احتمال يزير برنامه 5- 6

مده از چهار مرحله قبل، تابع هدف دست آه ب جينتا يبر مبنا تيدر نها
ولتاژ،  يداريحداكثركردن پا ها، نهيكردن هز له حداقلأكه چهار مس يينها

احتمال تراكم خطوط،  سازي نهيو كم ويحداكثركردن رزرو توان راكت
مقاله از  نيا رد. شود يم انيب) 29(زمان در آن لحاظ شده به صورت  هم
 نيتواند بهتر يفاده شده كه مچندهدفه است ياضير يزري برنامه كي

و بر اساس رابطه ] 36[كند  دايچند هدف مختلف را پ ايدو  نيمصالحه ب
  باشد يم ريز

( ) ( ) ( ) ( )
b

i
i

i i

F F FF
F

FF F F
α β γ η

∗

∗ ∗ ∗
=

= + + +∑2 2 2 22 3 41

1 31 2 4
 )29(  

F ∗
1 ،F ∗

Fو  2 ∗
 هاي هدف در بخشتوابع  يابيقابل دست ريمقاد ممينيم 4

iFبوده و  4-6و  6-2، 6-1 ∗
حداكثر مقدار قابل حصول تابع هدف در  3

 ηو  α ،β ،iγ هايپارامتر. باشد يم هيهر ناح يبرا 3-6بخش 
 كنند ميتنظ Fمختلف را در  هاي اثر ترم توانند يبوده كه م يوزن بيضرا
تا تابع هدف را در  كند يكمك م ستميبه اپراتور س بيضرا نيا كه

مثال اگر  يبرا. و بازار كنترل كند ستميمختلف س هاي تيموقع
 يشتريب تيز اهماهداف ا گرينسبت به د ها نهينمودن مجموع هز حداقل

و  β ،iγ يبرا را يكوچك ريمقاد تواند يم ستمياپراتور س ،برخوردار است
η با  سهيدر مقاα قرار دهد.  

وجود ه حالات ب C. باشند يم) 36(تا ) 30(به صورت  سازي نهيبه وديق
 ينبي شيو پ يباد نيدر توان تورب ينيقيزمان نا آمده از در نظر گرفتن هم

)كه هر دسته از سرعت باد محتمل  يمعن نيبد. باشد يبار م )A يبا تمام 
شده  تهنظر گرف ، در 1 - 2 -4دست آمده از بخش ه محتمل ب يوهايسنار

برابر  Cدر واقع تعداد حالات . شود يهر حالت، انجام م يو پخش بار برا
C. يعنيخواهد بود  Bدر تعداد  Aضرب تعداد  حاصل A BN N N=  

, ,

, , , ,sin( )

, , ,

Gi C Ci C Di

n

i C j C ij ij j C i C
j

C

P P P

V V Y

i C N

θ δ δ
=

+ − =

− + −

∀ ∀ =

∑
1

1 …

 )30(  

, ,

, , , ,sin( )

, , ,

Gi C Ci C Di

n

i C j C ij ij j C i C
j

C

Q Q Q

V V Y

i C N

θ δ δ
=

+ − =

− + −

∀ ∀ =

∑
1

1 …

 )31(  

min, , max, , , , ,G i Gi C G i CQ Q Q i SM C N≤ ≤ ∀ ∈ ∀ = 1 …  )32(  

min, , max, , , , ,C i Ci C C i CQ Q Q i SC C N≤ ≤ ∀ ∈ ∀ = 1 …  )33(  

min max
, , , , ,i i C i CV V V i C N≤ ≤ ∀ ∀ = 1 …  )34(  

max
, ( , ) , , , ,ij C ij CS V S ij C Nδ ≤ ∀ ∀ = 1 …  )35(  

, , ,( ). ( ) ( )( ( )) ( )( ( )) , , ,
B AN N

L i j i i j j reserve g i j
j i g SM

F P A P B P A P A P B P B Q L bρ
= = ∈

⎡ ⎤= + − − ∀ =⎣ ⎦∑∑ ∑3
1 1

1 1 1 …   )26(  
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) ويراكت توان منابع عنوان به سنكرون كندانسور و هارژنراتو هايپارامتر :1 جدول MVA)baseS = 100.  
  

max (pu)Q min (pu)Q max (pu)P min (pu)P منابع توان راكتيو شماره باس 
6/0  2/0- 8/0 15/0 2 G1 
49/0  15/0- 5/0 1/0 22 G2

48/0 15/0- 5/5 1/0 27 G3 
24/0 1/0- 3/0 05/0 23 G4

44/0  15/0- 5/0 1/0 13 G5 
4/0 5/0- 0 0 17 Condenser 

  
)cost رابطه با ژنراتور نهيهز تابع بيضرا :2 جدول ) p p pP a P b P c= + +2.  

  

pc pb pa ژنراتور  
0  75/14 017/0 G1 
0  14  062/0  G2  
0 75/14 008/0  G3  
0 25/15 025/0  G4  
0 16 025/0  G5 

  
  ].DW3-172GB1803 SKIIP ]38 مبدل به مربوط كاتالوگ :3 جدول

  

Nomina current ,C nomI A1800 
Operating dc-link voltage ccV  V1200 

 CEOV  V1 
Lead resistance IGBT CEr  mΩ1 

Turn-on and turn-off energy IGBT  on offE E+  mJ 863 
 TOV  V1/1 

Lead resistance Diode Tr  mΩ1 
Reverse recovery energy Diode rrE  mJ128 

Switching frequency swf  KHz5 
  

, , , , , ,mn ij C CL ij C Nυ≤ ∀ ∀ = 1 …  )36(  

ضرب  حاصل CN، بازار يانرژ متيق λ، ها تعداد باس n روابط نيا در
 SM، محتمل يهاويسرعت باد محتمل در تعداد سنار يها تعداد دسته

 ويتوان اكت GiP، ها مجموعه خازن SC، سنكرون هاي نيمجموعه ماش
بار  DiP، امiشده در باس ديتول ويتوان راكت GiQ، امiس شده در باديتول
 يخازن ويتوان راكت CiQ، امiدر باس  ويبار راكت DiQ، امiباس  در وياكت
ولتاژ باس  هيزاو iδ، امiاندازه ولتاژ باس  iV، امiشده در باس ديتول
iام ،ij ijY θ< لفه ؤمijتانسيادم سيام از ماتر ،ijS نيخط ب تيظرف 

mn,و  jو  iباس  ijL باس  نيخط ب يخط برا يداريشاخص پاi ام و
jباشند مي ام.  

. ندهستمعادلات پخش بار ) 31(و ) 30(بالا،  OPF بندي در فرمول
ها  ها و وجود خازنها، كندانسور با ژنراتور ويتوان راكت نيمأت يها تيمحدود
ژ تمام ولتا هاي تيمحدود ونشان داده شده ) 33(و ) 32(با  ببه ترتي
به . گردد ياعمال م) 35(و ) 34( با بيخط انتقال به ترت تها و ظرفي باس

. شود يدر نظر گرفته م) 36( لهيوسه ولتاژ ب يداريپا هيحاش ديعلاوه ق
كمتر از واحد بوده و اگر كمتر از حد مورد  تيبه قدر كفا ديبا υپارامتر 

فرض شده كه  نيهمچن. ابدي يم شيافزا يردارب بهره نهيباشد، هز ازين
  .ستا ستميدر س ويو راكت ويژنراتور باس اسلك، مسئول توازن بار توان اكت

  يساز هيشب - 7
   ستميس  نيا  .است  شده  انجام  IEEE  باسه30  شبكه  يرو  ها سازي هيشب

  .)هاiA( محتمل باد يها سرعت مجموعه :4 جدول
  

 احتمال (m/s) رعت بادس
5/7  006/0 
25/8 0124/0 
9  0291/0 
75/9 0578/0 
5/10 0965/0 
25/11 1359/0 

12 3226/0 
75/12 1359/0 
5/13 006/0  
25/14  0965/0 

15  0578/0 
75/15 0291/0 
5/16 006/0 

  
 13و  23، 27، 22، 2 هاي ژنراتور در باس 5به جز ژنراتور اسلك شامل 

 41 يدارا نيهمچن وصورت گرفته  گذاريباس از شبكه بار 20 يور ،بوده
و كندانسور سنكرون  هاراتورمربوط به ژن هايپارامتر. باشد يخط انتقال م

  .آورده شده است 2ها در جدول ژنراتور نهيتابع هز بيو ضرا 1در جدول 
توان  نهيهز وقرار داده شده  28در باس  زيكندانسور سنكرون ن كي
$كندانسور سنكرون،  يديلتو ويراكت MWh 1 كي نيهمچن. باشد يم 

 4در باس  به هم هيشب DFIGبر  يمبتن يباد نيتورب 20با  يمزرعه باد
 5در شكل  نيسرعت مربوط به هر تورب -توان يمنحن وقرار داده شده 

 يبرا. باشد يم MW 2 نيتورب يديحداكثر توان تول. است شده ميترس
) 13(مربوط به  هايپارامتر ،يباد نيتورب ويتوان راكت ديتول نهيحاسبه هزم

 ،كه از اطالاعات سازنده مبدل مربوط اتخاذ شده 3از جدول  )14(و 
 رضمقاله با ف نيدر ا 3-3بخش  حاتيبر اساس توض. شوند يمحاسبه م

$M هياول گذاري هيسرما MW 5/2 ثابت  نهيترم هز ،يمزرعه باد يبرا
$برابر  MW 6750 سال  20 يحال با فرض طول عمر اقتصاد. باشد يم

)/ثابت برابر با  نهي، مقدار ترم هز%5و نرخ بهره  ) $ MWha0 خواهد  006
ثابت  نهيمقدار ترم هز ،يشده مزرعه باد نصب تيبود كه با توجه به ظرف

$ مزرعه برابر ويراكت نتوا ديتول يبرا MWa040 يعني $ h 4/2  و
$مربوط به تلفات برابر  نهيمقدار ترم هز hlossPλ∆40 كه با  باشد يم

  .گردد يم نييتع يديتول ويتوان راكت زانيتوجه به م
نرمال فرض شده  يالاحتم يسرعت باد، تابع چگال يبرا يسادگ يبرا
 ياحتمالات عيتوز ثلم تر دهيچيپ هاي از مدل توان يم ياگرچه به راحت ،است

 نيانگياحتمال، م يتابع چگال هايپارامتر. استفاده كرد زين بوليو ايو  يليرا
( )µ m/s 12 اريو انحراف مع ( )σ m/s 8/1 و ]37[ه شده در نظر گرفت 

 4شده كه در جدول  ميتقس) هاiA(قسمت  13احتمال به  يتابع چگال
  .اند نشان داده شده



  1394 پاييز، 2، شماره 13سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                104

 

  
  .يباد نيسرعت تورب -توان يمنحن : 5 شكل

  
  .ويراكت توان يزير برنامه يساز نهيبه لهأمس در استفاده مورد يپارامترها :5 جدول

  

 پارامتر مقدار
  ليد نسلتو 100
  اندازه جمعيت اوليه 100

  احتمال تقاطع 9/0
  احتمال جهش 02/0

  
در طرح اول . از دو طرح مختلف استفاده شده است ها سازي هيشب يبرا
در نظر گرفته شده و  يباد نيتورب يمربوط به توان خروج ينيقيتنها نا

 نيدر ا نيهمچن. است دهيبار لحاظ نگرد ينبي شيمربوط به پ ينيقينا
 يداريپا هيو حداكثركردن حاش نهيكردن هز طرح، تنها دو هدف حداقل

. مد نظر قرار داده شده است و،يتوان راكت نهيبه يزري برنامه يبرا ولتاژ
و سبك شبكه  نيسنگ يدو حالت بارگذار يطرح برا نيدر ا ها سازي هيشب

 يمختلف برا يچهار استراتژ يهر حالت، دارا نيو همچن رفتهيصورت پذ
 يتمالاح تميدر طرح دوم از الگور. باشد يم يو احتمال يحالت قطع سهيقام
 ينبي شيپ هاياز بار اي مقاله با در نظر گرفتن مجموعه نيدر ا يشنهاديپ

توان  يزير برنامه يمحتمل برا هاي از سرعت اي و مجموعه يشده احتمال
 6بخش شده در  انيطرح، تمام اهداف ب نيدر ا. استفاده شده است ويراكت

 يپنج استراتژ يطرح برا نيدر ا ها سازي هيشب. مد نظر قرار گرفته است
هدفه و حالت چندهدفه  تك هاي حالت سهيمقا يكه برا رفتهيصورت پذ

 يزري در برنامه يوزن بيضرا ريثأت يدر ادامه به بررس نيهمچن. باشد يم
 يبار مصرفو  نيتورب يتوان خروج راتييتغ نيارتباط ب ريثأو ت ويتوان راكت

 هايپارامتر. شده است داختهپر ياحتمالات ويتوان راكت يزري برنامه در شبكه
له أدر حل مس كيژنت تميبر الگور يچندهدفه مبتن سازي نهيروش به

  .آورده شده است 5در جدول  ويتوان راكت يزري برنامه
  مربوط به طرح اول ويتوان راكت يزري برنامه 1- 7

  خواهد بود) 37(صورت طرح به  نيتابع هدف در ا
( ) ( )

FF
F

F F
α∗ ∗= +2 221

1 2
 )37(  

F ∗
Fو  1 ∗

   1-6 هاي توابع هدف در بخش يابيقابل دست ريمقاد ممينيم 2
 تيموقع ايبازار  طيبا توجه به شرا ستمياپراتور س. باشد يم 2-6و 

)مناسب  يوزنور فاكت تواند يشبكه، م يبردار بهره )α  يبرارا mnWPL 
  .انتخاب كند

 هينسبت به حاش يشتريب تياز اهم نهيكردن هز مثال اگر حداقل يبرا
در  α يبرا را يتر كوچكعدد  تواند يولتاژ برخوردار باشد، اپراتور م تيامن

كه  يروشن است زمان و باشند يم) 36(تا ) 30(له أمس وديق. ردينظر بگ
به اندازه  ستميس يردارب نقطه بهره ،سبك باشد يبارگذار يشبكه دارا

 ،بهتر است نهيكاهش هز يولتاژ دور بوده و برا ياز نقطه فروپاش يكاف
  .اختصاص داده شود mnWPLبه  يتر كوچك يفاكتور وزن

  .)اول حالت( يبار كم حالت يبرا ويراكت توان يزير برنامه جينتا :6 جدول
  

  منابع توان راكتيو 1 استراتژي 2 استراتژي 3 استراتژي  4 استراتژي
134/0 142/0 100/0 054/0 G1 
118/0 097/0 123/0 109/0 G2 
090/0 093/0 04/0 092/0 G3 
255/0 223/0 281/0 196/0 G4 
216/0 213/0 243/0 223/0 G5 
112/0 103/0 131/0 124/0 Condenser  
155/0- 01/0 030/0  163/0- WT 
  ها مجموع هزينه 87/287 06/251 92/269 43/257

252/0  267/0 220/0 292/0 mnWPL 
  

در  ياحتمال ويبازار توان راكت تميالگور ييدادن دقت و كارا نشان يبرا
 گذاريسطوح بار يدو حالت مختلف برا ها، سازي هيشب يطرح، برا نيا

هر حالت، چهار  يبرا نيهمچن. در نظر گرفته شده است ستميمختلف س
به  نسبت ياحتمال ويتوان راكت يزري برنامه سهيمقا يمتفاوت برا ياستراتژ
  .در نظر گرفته شده است يقطع ويتوان راكت يزري برنامه

  حالت اول 7-1-1
 جهيشبكه صورت گرفته و در نت يسبك رو يحالت بارگذار نيدر ا
آنها صورت  ينام تيظرف تيمحدود يكياز خطوط در نزد برداري بهره

)لت حا نيدر ا ويتوان اكت متيق. ردپذي يم )λ شبكه  يبرا$ MWh 60 
  .قرار داده شده است α يبرا كيدر نظر گرفته شده و مقدار 

 يديتوان تول ممينيبا در نظر گرفتن م يزري برنامه ،ياستراتژ نيدر اول
توان  مميسماك ديدوم تول يراتژدر است. ردپذي يصورت م يباد نيتورب يبرا
سرعت باد و توان  نتري سوم محتمل يو در استراتژ نيتورب يبرا يديتول
 يزري برنامه ازآخر  يدر استراتژ. در نظر گرفته شده است ن،يتورب يديتول

در نظر  يباد احتمال هاي طرح، تمام سرعت نيدر ا يشنهاديپ ياحتمال
  .گرفته شده است

مجموع  ج،ينتا سهيمقا يآورده شده و برا 6جدول  در سازي هيشب جينتا
  .در آن آورده شده است يهر استراتژ يبرا mnWPLو  ها نهيهز

 هيحاش يدارا ستميس ،يدر هر چهار استراتژ دهد ينشان م جينتا
) يداريولتاژ مطلوب بوده و از نقطه ناپا يداريپا )mnWPL = ندازه به ا 1

 يعنيدوم  يمربوط به استراتژ نه،يمجموع هز نيكمتر. باشد يدور م يكاف
توجه داشت  ديبا. چهارم خواهد بود يو استراتژ يباد نيحداكثر توان تورب

قرار داده شده،  نيتورب يحداكثر توان برا كه نيا ليدله دوم ب يدر استراتژ
تلفات كاهش و شده و  قيتزر ستميدر س يشتريب ويتوان اكت جهيدر نت
 يباد نيبكه تور ستا يدر حال نيا. ابدي يم شيولتاژ افزا يداريپا هيحاش

 جهينت نيبراحالت قرار ندارد و بنا نيدر ا) شتريبا احتمال ب(در اكثر مواقع 
. باد نسبت داد هاي ها و سرعت تمام زمان يبرا توان يدست آمده را نمه ب
 يبرا باشد، يم ياحتمال وين راكتتوا يزري چهارم كه برنامه ياستراتژ يول

  .باد خواهد بود هاي ها و سرعت تمام زمان
  حالت دوم 7-1-2

از  يقرار داشته و بعض نيسنگ يحالت، شبكه در سطح بارگذار نيدر ا
)حالت  نيدر ا ويتوان اكت متيق و باشند يتراكم بالا م يدارا ،خطوط )λ 

$شبكه  يبرا MWh 100 حالت  نيدر ا. در نظر گرفته شده است
به  يشتريتوجه ب ديبا ستميو اپراتور س افتهي شيولتاژ افزا ياحتمال فروپاش

) 37(در  ستباي يم جهيدر نت. داشته باشد ستميولتاژ س يداريپا هيحاش
قرار داده  α ،2/1الت مقدار ح نيدر ا. اتخاذ گردد α يبرا يشتريمقدار ب

  .شده است
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  .)دوم حالت( نيسنگ يبارگذار حالت يبرا ويراكت توان يزير برنامه جينتا :7 جدول
  

  منابع توان راكتيو 1 استراتژي 2استراتژي 3استراتژي 4استراتژي
234/0 238/0 214/0 180/0 G1 
318/0 308/0 341/0 264/0 G2 
190/0 214/0 150/0 223/0 G3 
355/0 322/0 366/0 301/0 G4 
416/0 412/0 431/0 421/0 G5 
212/0 184/0 229/0 218/0 Condenser 
102/0 105/0 126/0 113/0 WT 

  هامجموع هزينه 45/647 67/579 79/611 46/591
659/0 673/0 622/0 698/0  mnWPL 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .IEEE باسه30 شبكه يبرا ها باس يتمام ويراكت و وياكت بار اطلاعات :8 جدول
  

شماره 
شماره   dP  dQ  باس

  dP  dQ  باس

1 0  0 16  2/4  16/2  
2 04/26  24/15  17  8/10  96/6  
3 88/2  44/1  18  84/3  8/1  
4 12/9  92/1  19  4/11  08/4  
5 0  0 20  64/2  84/0  
6 0  0 21  21  44/13  
7 36/27  08/13  22  0  0  
8 36  36 23  92/1  28/1  
9 0  0 24  44/10  04/8  
10  96/6  4/2 25  0  0  
11  0  0 26  2/4  76/2  
12  44/13  9 27  0  0  
13  0  0 28  0  0  
14  44/7  92/1  29  88/2  08/1  
15  84/9  3 30  72/12  28/2  

  
  .ويراكت توان منابع از آنها يكيالكتر فاصله اساس بر ها باس بندي گروه :9 جدول

  

ijD/  منبع توليد توان راكتيو ≤01 / /ijD< ≤01 0 2  / /ijD< ≤0 2 0 25 / /ijD< ≤0 25 0 3 
slackG 2  3 ،4 ،5 ،6 ،7 ،8 9    28 و  
G1  1 ،4 12 و 10  9  28 و 8، 7، 5، 3  6 و  
G2    9 ،17 28 و 23، 19، 18، 15، 8، 7، 3، 2  20 و 16، 12، 6، 4  24 و  
G3       25 ،26 ،29 30 و  
G4   15    12 24 و  
G5  12    15 14 و  

Condenser   9 ،16 ،21 11 و 20، 19، 18، 15، 8، 6، 4، 3  12  22 و 
  

توان . در نظر گرفته شده است يبه حالت اول، چهار استراتژ هيشب
ولتاژ  يداريشاخص پا نيو بدتر ها نهيشده، مجموع هز يزري برنامه ويراكت
با توجه به . آورده شده است 7در جدول  ها يهمه استراتژ يشده برا يمعرف

 ،يستراتژهر ا يولتاژ برا يداريكه شاخص پا شود يمشاهده م 7جدول 
 نيكمتر زيحالت ن نيدر ا. باشد يم كيبه  كيتر از حالت اول و نزد بزرگ

دوم و چهارم  يولتاژ، مربوط به استراتژ يداريپا هيحاش نيشتريو ب نهيهز
  .شد يآن در حالت اول بررس ليكه دلا ستا

  مربوط به طرح دوم ويتوان راكت يزري برنامه 2- 7
 يمقاله برا نير اد يشنهاديجامع پ ياحتمال تميطرح، الگور نيدر ا
 سازي نهيبر كم يو سع دش سازي ادهيپ ويو امن توان راكت نهيبه يزري برنامه

اهداف  يتمام. ده استگردي) 29(شده به صورت  انيتابع چندهدفه ب
توان  يهم برا يمد نظر قرار گرفته و حالت احتمال 6شده در بخش  انيب

 ينيقيمدل نا يبرا. است دهيبار لحاظ گرد ينبي شيو هم پ نيتورب يخروج
احتمال نرمال  يهر گره به صورت تابع چگال ويو راكت وياكت يبار، بارها

) نيانگيهر بار، مقدار م يبرا. اند فرض شده )µ شده در  برابر با مقدار داده
)آن  اريو مقدار انحراف مع 8جدول  )σ ورفته شده در نظر گ% 5 برابر 

  .باشد ها ثابت مي كننده توان تمام مصرف بيذكر است كه ضر انيشا
شده  مياحتمال هر بار در هر باس به هفت قسمت تقس يتابع چگال

كاهش  يداده شد برا حيتوض 1-2-4طور كه در بخش  همان. است
 ممكن ريكوچك بوده، غ اريكه احتمال آنها بس ييوهايسنار ها،ويسنار

  .گردند يف مفرض شده و حذ
 يمحل ويرزرو توان راكت نيمأكنترل ولتاژ به منظور ت ينواح نييتع يبرا

ها  باس نيب يكي، فواصل الكتر5شده در بخش  ارائه حاتيبا توجه به توض
 بندي هيشده، ناحادبر اساس جدول ي. اند شده بندي دسته 9صورت جدول  به

شبكه را  يينها يبند هيناح 6شكل . ردپذي يصورت م IEEEباسه 30شبكه 
  .دهد يبوده، نشان م هيكه شامل چهار ناح

از  يشنهاديجامع پ ياحتمالات تميالگور ييدادن دقت و كارا نشان يبرا
 ،يپنج استراتژ نياز ا كي هر. است دهيمختلف استفاده گرد يپنج استراتژ

، 2-6، 1-6 هاي كدام از بخش هر يرا برا ويتوان راكت يزري برنامه جينتا
، تابع 1 يمثال در استراتژ يبرا. كنند يارائه م ييبه تنها 5-6و  6-4، 6-3

  .باشد يم ها نهينمودن مجموع هز تنها حداقل ،هدف
شبكه در  يانرژ متيقرار داده شده و ق كيبرابر با  يوزن بيضرا يتمام

$حالت  نيا MWh 100 ( )λ يگهمبست بيو ضر ( )ρ  صفر در نظر
، mnWPL ها، نهيبه همراه مجموع هز سازي هيشب جينتا. گرفته شده است
آورده  10و احتمال تراكم خطوط در جدول  هيهر ناح ويرزرو توان راكت

  .است شده
 تيابلآن، بازه ق يدر توان خروج ينيقينا ليدله ب يباد نيتورب يبرا

با . كند يم رييتغ و،يتوان اكت ديتول راتييتغ يبه ازا زين ويتوان راكت ديتول
 يدارا يباد نيمربوط به تورب ويموضوع، رزرو توان راكت نيتوجه به ا

   تيبازه قابل رازي  كند يم  رييتغ  ،يديتول  وياكت  به توان  و با توجه  بوده  ينيقينا
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  .هيبه چهار ناح IEEEسه با30شبكه  بندي هيناح : 6 شكل

  
 يكه برا ديقابل تول ويحداكثر توان راكت جهيو در نت ويتوان راكت ديتول

  .خواهد كرد ريياست تغ ازيمحاسبه رزرو ن
 ،يباد نيتورب يديتوان تول زانيهر م يبه ازا 1توجه به شكل  با

 يدياگر فرض شود توان تول. كرد نييرا تع ويتوان راكت ديتوان بازه تول يم
توسط  يديتول ويبازه توان راكت ،باشد تيونيپر 8/0كمتر از  يباد نيتورب
 لهيوسه ب نو احتمال آ نييتع ت،يونيپر 8/0توان  يو برا 1از شكل  نيتورب

صورت كه اندازه احتمال  نيبه ا. گردد يمحاسبه م 5و شكل  4جدول 
توسط  تيونيپر8/0كمتر از  ويتوان اكت ديمورد نظر از مجموع احتمالات تول

به رزرو توان  نانياحتمال، درصد اطم نيدر واقع ا. دآي يدست مه ب نيتورب
 نانيدرصد اطم بهبسته . خواهد بود يباد نيتوسط تورب يديتول ويراكت

صورت  ها سازي هيشب ،يباد نيتوسط تورب يديتول ويلازم به رزرو توان راكت
 ،يديتول ويراكت بازه توان ،بالاتر رود نانيهرچه درصد اطم و ردگي يم

 ،يباد نيتورب يديفرض شده توان تول زين نجايدر ا. گردد يتر م كوچك
  .باشد تيونيپر 8/0كمتر از 
مربوط به  نهيهز نينشان داده شده، كمتر 10كه در جدول  طور همان
 يبرا ياستراتژ نياما در صورت استفاده از ا باشد ياول م ياستراتژ
 يكمتر اريبس ويرزرو توان راكت يدارا 3 هيناح و،يتوان راكت يزري برنامه

حالت در  نيدر ا. رسد يم يبوده و به نظر ناكاف ينواح هينسبت به بق
 يها ، ممكن است ولتاژ باس3 هياغتشاش سخت در ناح كيبروز  ورتص

 نيولتاژ و بالاتر يداريشاخص پا نيبدتر. شوند ديآن، دچار افت شد
در صورت . باشد يم ياستراتژ نيمربوط به ا زياحتمال تراكم خطوط ن

 هيحاش نيبهتر يشبكه دارا ستم،يدوم توسط اپراتور س يانتخاب استراتژ
 ،ياستراتژ نياما در ا باشد يم گريد هاي ياستراتژ نيب اژولت يداريپا
به  جهيدر نت. بالاست زيبالا رفته و احتمال تراكم خطوط ن اريبس ها نهيهز

در . استفاده نمود ياستراتژ نيتوان از ا يمناسب، نم يزري برنامه كيعنوان 
اما  همناسب بود زانيبه م ينواح يدر تمام وي، رزرو توان راكت3 ياستراتژ

 4 يكه استراتژ يدر حال. باشد يم 1 ياز استراتژ شتريب ها نهيمجموع هز
باشد  يم ها ياستراتژ هيكم نسبت به بق ارياحتمال تراكم خطوط بس يدارا
  . بود خواهد   بالا  اريبس  زين  ياستراتژ  نيا  به  مربوط  هاي نهيهز  مجموع  اما

  
  .مورد مطالعه يمربوط به پنج استراتژ هاي نهيهز سهيمقا : 7 شكل

  

  
  .مورد مطالعه يولتاژ مربوط به پنج استراتژ يدارياندازه شاخص پا سهيمقا : 8 شكل

  
طرح  نيدر ا يادشنهيپ ياحتمال ويتوان راكت يزري كه برنامه 5 ياستراتژ

 نييپا نسبتاً نهيهز نيولتاژ مناسب و همچن يداريپا هيحاش يبوده، دارا
 يكاف زانيبه م يدر همه نواح ويرزرو توان راكت ياستراتژ نيدر ا. باشد يم

بهتر،  سهيمقا يبرا. خواهد بود نييپا و احتمال تراكم خطوط، نسبتاً
و  7در شكل  ينج استراتژپ يولتاژ برا يداريو اندازه شاخص پا ها نهيهز

  .نشان داده شده است 8شكل 
در  ويتوان راكت يزري در برنامه يوزن بيضرا ريثأدادن ت نشان يبرا
 بيدو ضر يمتفاوت برا ريحاصل از انتخاب مقاد جينتا 12و  11ول اجد
α و β شوند يولتاژ م يداريپا هيو حاش نهيكه مربوط به دو شاخص هز، 
 بيضرا ريثأدو شاخص، آن است كه ت نيانتخاب ا ليدل و داده شده شينما

 بيضرا هيحالت، بق نيدر ا. باشد يم سهقابل مقاي ها كاملاًمختلف در آن
مربوط به  يوزن بيهرچه ضر 11با توجه به جدول . فرض شده است كي

صورت  يبه نحو يزري رنامهقرار داده شود، ب يتر عدد بزرگ نه،يهز
 خصشا يروند برا نيهم. كمتر خواهد شد ها نهيكه مجموع هز ردپذي يم

 بيبا توجه به ضر جهيدر نت. تكرار شده است زيولتاژ ن يراديپا هيحاش
  .گردد يم نييهر شاخص تع تياهم زانياپراتور، م ياز سو يانتخاب يوزن

و بار  نيتورب يان خروجتو راتييتغ نيارتباط ب ريثأدادن ت نشان يبرا
 ريمقاد يبه ازا 13در جدول  و،يتوان راكت يزري شبكه در برنامه يمصرف

 ويتوان راكت يزري مربوط به برنامه جينتا ،يهمبستگ بيمختلف ضر
  .نشان داده است رفته،يپذ صورت

  يريگ جهينت - 8
 يدر تمام باًيمهم بوده كه تقر يجانب سيسرو كي ويتوان راكت نيمأت
بازار  هاي كننده با شركت يتجار يواسطه قراردادهاه ب يكيالكتر هايبازار

به سرعت باد  يباد هاي نيتوسط تورب يديتوان تول. گردد يفراهم م
 زارعوجود م و باد رينامنظم و متغ عتيطب ليدله ب نيداشته و بنابرا يبستگ
عامل  نيداده و ممكن است ا شيرا در آن افزا ينيقينا ستم،يدر س يباد
 ينبي شياز آنجا كه هر بار پ. آن اثر بگذارد تيكاركرد شبكه و امن يرو

خطا بوده، در نظر گرفتن  يمقدار يدارا يبا بار واقع سهيشده در مقا
 نهيامن و به ويتوان راكت يزري داشتن برنامه يبار برا ينبي شيدر پ ينيقينا
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  .آن به مربوط يها ياستراتژ و ومد طرح يبرا يساز هيشب جينتا :10 جدول
  

 منابع توان راكتيو 1استراتژي 2استراتژي 3استراتژي  4 استراتژي 5 استراتژي
243/0 293/0  254/0 247/0 106/0 G1 
078/0 157/0  091/0 164/0 106/0 G2 
129/0 110/0  093/0 086/0 073/0 G3 
124/0 105/0  116/0 146/0 154/0 G4 
190/0 172/0 178/0 194/0 244/0 G5 
247/0 213/0 257/0 182/0 175/0 Condenser 
168/0 171/0  204/0 144/0 096/0 WT 

 هامجموع هزينه 68/417 66/492 33/484  03/476 07/460
352/0 363/0  366/0 304/0 396/0 mnWPL 
 1مجموع رزرو ناحيه 19/1 009/1 94/0  93/0 99/0
 2مجموع رزرو ناحيه 60/0 54/0 54/0  53/0 56/0
 3مجموع رزرو ناحيه 28/0 34/0 38/0  40/0 36/0
 4مجموع رزرو ناحيه 40/0 39/0 38/0  37/0 35/0
 احتمال تراكم خطوط 90/0 87/0 79/0  62/0  75/0

  
  .ويراكت توان يزير برنامه در α يوزن بيضر ريثأت :11 جدول

  

β = 1 
α  

F2 F1 
344/0 01/469 6/0  
349/0 97/464 8/0  
352/0 07/460 1  
355/0 36/453 2/1  
361/0 11/449 4/1  

  
  .ويراكت توان يزير برنامه در β يوزن بيضر ريثأت :12 جدول

  

α =1 
β  

F2 F1 
370/0 45/456 6/0 
362/0 89/458 8/0 
352/0 07/460 1  
343/0 02/462 2/1  
335/0 91/463 4/1  

  
 يزير برنامه يبرا ديجد يتميمقاله الگور نيدر ا. ستا ييبالا تياهم يدارا
 ريغ يساز نهيله بهأمس كي كهدر شبكه ارائه شده  ويتوان راكت نيمأت

 ينبي شيپ هايو خطا ها ينيقيبوده كه در آن، نا يچندهدفه احتمال يخط
 دهيوارد محاسبات گرد ،يباد نيتورب يدر توان خروج ينيقيبار به همراه نا

 نانياطم تيو قابل تيامن يرو ويتوان راكت يزير برنامه ريثأت ليبه دل. است
 مسايلمختلف در كنار  يفن مسايل ،يزري در طول برنامه ديبا ستم،يس

باسه 30تست  ستميس يرو ها زيسا هيشب. در نظر گرفته شوند ياقتصاد
IEEE دهنده آن است كه  نشان يساز هيشب جينتا. است رفتهيصورت پذ
كه  باشد يم يزري برنامه نيتر نهيبه يدارا ،يشنهاديپ ياحتمالات تميالگور

شبكه،  برداري بهره يبرا يزري برنامه نيدر صورت استفاده اپراتور از ا
در رنج مناسب قرار  زين ستميژ سولتا يداريپا هيحاش نه،يعلاوه بر هز

خواهد  يكاف زانيبه م زين هيدر هر ناح ويرزرو توان راكت نيهمچن. ردگي يم
شدن  دهيچيپ لياست كه به دل نيا يشنهاديروش پ وبياز ع يكي. بود

آن به صورت  يساز ادهيمتعدد، پ يها و در نظر گرفتن ترم يشنهاديمدل پ
  .ندباش يبود كه البته قابل حل مخواهد  يو با مشكلات يبه سخت يعمل

  

  .ويراكت توان يزري برنامه در يهمبستگ بيضر ريثأت :13 جدول
  

ρ   توليد منابع
توان راكتيو 

(p.u)  8/0  6/0  4/0  2/0  0 

212/0 239/0 202/0 183/0 243/0 G1  
081/0 114/0 054/0 101/0 078/0 G2  
119/0 122/0 145/0 092/0 129/0 G3  
157/0 134/0 163/0 120/0 124/0 G4  
171/0 128/0 231/0 163/0 190/0 G5 
249/0 263/0 240/0 259/0 247/0 Condenser 
143/0 162/0 154/0 133/0 168/0 WT 
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قدرت را از  شيمدرك كارشناسي مهندسي برق گرا 1389در سال  ياحسان محرم

را  شيمدرك كارشناسي ارشد در همان گرا 1392باهنر كرمان و در سال  ديدانشگاه شه
علمي هاي  زمينه. دريافت نمود شرفتهيپ يو فناور يصنعت يليتكم لاتياز دانشگاه تحص
باد و  يانرژ ژهينو به طور و يها يبرده شامل موضوعاتي مانند انرژ مورد علاقه نام

  .باشد يم ويو  بازار توان راكت يمزارع باد يطراح
  

قدرت را از دانشگاه -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1378در سال  يلياسماع ديسع
رشد در همان مدرك كارشناسي ا 1380و در سال  يطوس نيرالديصتعتي خواجه نص

به دوره دكترا  1381از سال . دريافت نمود رانيرا از دانشگاه علم و صنعت ا شيگرا
وارد و در ) تهران كيتكن يپل( ريركبيام يقدرت در دانشگاه صنعت شيمهندسي برق گرا

  . رشته از دانشگاه مذكور گرديد نيدر ا يموفق به اخذ درجه دكتر 1386سال 
باهنر در  ديدر بخش مهندسي برق دانشگاه شه 1386اه سال از بهمن م يليدكتر اسماع

. باشد كرمان مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز عضو هيأت علمي اين بخش مي
 يساز نهيو به ليبرده شامل موضوعاتي مانند تحل علمي مورد علاقه نام يها زمينه

  ..باشد يقدرت م يها ستميس كيناميتوان و د تيفيقدرت، ك يها ستميس
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