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مقاله پژوهشي

  ها  خازن نهيبه صيبا استفاده از تخص ويتوان راكت سازي جبران
  بر  يمبتن يباد روگاهيدر حضور ن عدر شبكه توزي

  يشكاف اطلاعات يرگي ميتصم يتئور
  يرمضان مزاده و مري يمحبوبه اعتماد

  
  

را  يفراوان يها قدرت چالش ستمينامطمئن در س يوجود پارامترها :چكيده
 توان يكرده است كه از آن جمله م جاديا ستميس نيبرداران ا راحان و بهرهط يبرا

پاسخ مسئله به . اشاره كرد يباد هاي روگاهيدر حضور ن گذاري به مسئله خازن
 نيدر ا. نامطمئن دارند يريمقادوابسته است كه  يباد روگاهين يمقدار بار و خروج

 يساز مدل يبرا يف اطلاعاتبر شكا يمبتن يرگي ميتصم يمقاله، از روش تئور
تابع هدف . شود ياستفاده م يباد روگاهين يدر بار شبكه و خروج تقطعي عدم

 يمحاسبه تلفات انرژ ياست كه برا يو تلفات انرژ يخازن يها بانك نهيشامل هز
مسئله  نهيپاسخ به. استفاده شده است بو يب ليتبد رب ياز پخش بار مبتن

روش  اييكار تينها در. شود يحاصل م كيژنت متيبر اساس الگور يگذار خازن
 يمورد بررس IEEE نهيش33شبكه  يبر رو يبا انجام مطالعات عدد شده انيب

  .قرار گرفته است
  

 ،يشكاف اطلاعات يمبتن يرگي ميتصم يتئور ،بار احتمالي پخش :كليدواژه
  .يباد روگاهين ت،يخازن، عدم قطع نهيبه يابيجا

  قدمهم - 1
بودن مقدار اديز جهيبودن سطح ولتاژ و در نت نييپا ليبه دل عيشبكه توز

قدرت را به خود اختصاص داده  ستمياز تلفات س يسهم قابل توجه ان،يجر
 ستميشده در سديز توان تولا %13كه حدود  دهد يمطالعات نشان م. است

رو  نيااز ]. 1[ گردد يتلف م عيدر بخش توز يقدرت به صورت تلفات اهم
قدرت بوده  ستمياز اهداف مهم س يكي عيت شبكه توزهمواره كاهش تلفا

وجود  عيتوز يها ستميكاهش تلفات در س يبرا يمختلف هاي روش. است
نوع  رييپراكنده، تغ ديبه نصب منابع تول توان كه از آن جمله مي دارد
به  ديمؤثر و مف هاي از روش يكي. گذاري اشاره كرد و خازن ها يهاد

توان و  بياصلاح ضر ،يكاهش تلفات انرژسطح ولتاژ،  ميمنظور تنظ
شنت  هاي استفاده از خازن ع،يتوز هاي در شبكه ستميس تيظرف يآزادساز

 يها مكان، اندازه و تعداد خازن نييشامل تع نهيبه يگذار خازن. باشد مي
سود با در نظر  نيشتريكه ب ياست به طور عيتوز ستميشده در س نصب

 نييشده در مورد تع مطالعات ارائه. ديآدست   گرفتن سطوح مختلف بار به
از  توان يرا م عيثابت در شبكه توز يها نصب خازن تيمكان و ظرف
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عبارتند از روش  ها دگاهيد نيا. نمود يبررس يمتفاوت يها دگاهيد
كردن منابع  لحاظ ت،يقطع عدم يساز تابع هدف، مدل ياجزا ،يساز نهيبه
  .داد تابع هدفو تع ريدپذيمرسوم و تجد هپراكند ديتول

 يها انجام شده و روش نهيزم نيدر ا يمطالعات متنوع كنون تا
شده  شنهاديها در مراجع مختلف پ خازن يابيحل مسئله جا يبرا يگوناگون

]: 2[ شوند يم يبند ميتقس ريز يها به دسته ياست كه به صورت كل
و ] 5[ يابتكار يها ، روش]4[ يعدد يزير ، برنامه]3[ يليتحل يها روش
 تميشامل الگور يابتكار هاي روش. يبر هوش مصنوع يمبتن يها روش

 ازدحام ذرات سازي نهيبه تمي، الگور]6[ (WOA)نهنگ  سازي نهيبه
(PSO) ]7[ممنوعه  يجستجو تمي، الگور(TS) ]8[سازي هيشب تمي، الگور 
، ]10[ (HSA) يهارمون يجستجو تمي، الگور]9[ (PGSA) اهيرشد گ
، ]11[ (TLBO) يريادگيبر آموزش و  يمبتن ازيس نهيبه تميالگور
زنبور عسل  يكلون تمي، الگور]12[ (CSA)ها  كلاغ يجستجو تميالگور

(ABC) ]13[مورچگان  يكلون تمي، الگور(ACO) ]14[ تميالگور و 
  ].15[ (GSA) يگرانش يجستجو
با توجه به  عيتوز هاي ثابت در شبكه هاي خازن نهيبه تيو ظرف مكان

اهداف عبارتند از كاهش  نيا. تلف در مقالات حاصل شده استاهداف مخ
ولتاژ و  ليتوان، بهبود پروف بيبهبود ضر ،يتلفات توان، كاهش تلفات انرژ

و  انمك نييتع] 22[و ] 21[در ]. 23[تا ] 15[خطوط  تيظرف يآزادساز
با هدف كاهش تلفات توان و بهبود  عها در شبكه توزي خازن نهيبه تيظرف
 نهيتلفات توان و هز نهيمراجع هز نيدر ا. ولتاژ انجام شده است ليپروف
. مؤثر در تابع هدف در نظر گرفته شده است عنوان پارامترهايه ها ب خازن

 نهيتلفات توان، هز نهيشامل هز] 23[و ] 20[تابع هدف مورد استفاده در 
  .باشد مي عها در شبكه توزي خازن نهيو هز يتلفات انرژ

پارامترها  تيقطع لعات به حل مسئله بدون توجه به عدماز مطا ياريبس
است  نكته توجه شده  نياز مقالات به ا يو در برخ] 22[تا ] 15[اند  پرداخته

ها در شبكه  خازن نهيبه تيمكان و ظرف نييتع] 24[در ]. 26[تا ] 24[
ن مقاله يدر ا. در بار انجام شده است تيبا در نظر گرفتن عدم قطع عتوزي
حل مسئله  يبرا (PSO)2ازدحام ذرات  تميو الگور 1نترواليش ااز رو

با  عها در شبكه توزي خازن يابيجا] 26[ در. استفاده شده است سازي نهيبه
تابع . انجام شده است يباد نيدر بار و تورب تيدر نظر گرفتن عدم قطع
تلفات  نهيهز ن،تلفات توا نهيمقاله شامل هز نيهدف مورد استفاده در ا

ازدحام ذرات و  تميمقاله از الگور نيدر ا و باشد ها مي خازن نهيو هز يژانر
 

1. Interval 

2. Particle Swarm Optimization 
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استفاده  سازي نهيحل مسئله به يبرا (DE)1 يتفاضل يتكامل تميالگور
 (PEM)2 اي دونقطه نيآرما و تخم يزمان ياز سر نيهمچن. شده است

پخش بار استفاده شده  يسرعت باد و عملكرد احتمال سازي هيشب يبرا
 شيو افزا يطيمح ستيمشكلات ز شيبا افزا رير چند دهه اخد. است
رشد  رپذيديتجد هاي يبه استفاده از انرژ ليتما ،ياجتماع هاي تيحساس
 نهيبه تيمكان و ظرف نييتع] 29[تا ] 27[در . داشته است يرگي چشم
انجام شده  كندهپرا ديبا در نظر گرفتن منابع تول عها در شبكه توزي خازن
با در  عها در شبكه توزي خازن نهيبه تيمكان و ظرف نييتع] 27[در . است

و  يباد هاي روگاهين لياز قب رپذيديتجد پراكنده ديتول ينظر گرفتن واحدها
 كارلو مونت سازي هيمقاله از روش شب نيدر ا. انجام شده است يديخورش

3(MCS) و  پراكنده ديتول نابعم يدر خروج تقطعي عدم سازي مدل يبرا
 (PSO) ازدحام ذرات سازي نهيبه تمياز الگور. كه استفاده شده استبار شب

 هاي نيبا در نظر گرفتن ژنراتور تورب عيخازن در شبكه توز يابيجا يبرا
  .استفاده شده است] 29[در  يباد

صورت  به تواند مي عها در شبكه توزي خازن نهيبه تيمكان و ظرف نييتع
 كيژنت تمياز الگور] 30[در ]. 31[و ] 30[شود  يساز مدل زيچندهدفه ن

 عيتوز هاي ها در شبكه خازن نهيبه تيمكان و ظرف نييتع هدفه برايچند
 فتهتابع هدف در نظر گر ياجزا. استفاده شده است يكينامتعادل و هارمون

تعادل شبكه و سطح  ها، شاخص عدم خازن نهيمقاله شامل هز نيشده در ا
  .باشد كل مي يكاعوجاج هارموني

كه  دهد ينشان م يگذار شده در مورد مسئله خازن مختصر ارائه مرور
بدون در نظر  عيثابت در شبكه توز هاي خازن نهيبه تيمكان و ظرف نييتع

. و بار انجام شده است ريدپذيتجد يدر منابع انرژ تيگرفتن عدم قطع
بر  يمبتن هايي اند، از روش را مدل كرده تيكه عدم قطع يمقالات
 ازها ني روش ناند كه اي استفاده كرده 4)انيب ويسنار( يادفتص يزري برنامه

اطلاعات  نيشبكه دارد كه ا يقطع ريغ ياز پارامترها ياديبه اطلاعات ز
ها دائماً در حال آن يرفتار يالگو ايو  ستنديعموماً در دسترس ن اي

  .است رتغيي
 عها در شبكه توزي خازن نهيبه تيمكان و ظرف نييمقاله تع نيا در

 يباد روگاهيتوان ن ديدر تول تيمطرح شده و عدم قطع يباد روگاهين ياراد
 يتئور. مدل شده است 5IGDTو بار شبكه با استفاده از روش 

 هاي از روش يكي (IGDT) يبر شكاف اطلاعات يمبتن يرگي ميتصم
حل  يبرا IGDTاز ] 32[در . است تيعدم قطع يساز مدل يپركاربرد برا

باد استفاده  يانرژ تيبا در نظر گرفتن عدم قطع هنيمسئله پخش بار به
شبكه انتقال از  توسعه يزري به منظور برنامه IGDTاز ] 33[در . شده است

احداث خطوط استفاده  نهكردن هزي بردار شبكه و با هدف حداقل بهره ديد
با در نظر  ياقتصاد عيحل مسئله توز يبرا IGDTاز ] 34[در . شده است

از . باد و پاسخ تقاضا استفاده شده است يدر انرژ تيقطع گرفتن عدم
IGDT دست  و به يبرق يخودروها نگيپارك نهيبه برداري بهره يبرا

شركت در بازار برق با در نظر گرفتن  يبرا نهيمناقصه به آوردن منحني
  .استفاده شده است] 35[توان در  متيدر ق تقطعي عدم
تابع  هيوم، ابتدا مقدار پامدل مقا كيبا در نظر گرفتن  IGDTروش  در

تابع  هيسپس در مرحله بعد، با توجه به مقدار پا و شود هدف محاسبه مي

 

1. Differential Evolution Algorithm 

2. Point Estimate Method 

3. Monte Carlo Simulation 

4. Scenario Based Modeling 

5. Information Gap Decision Theory 

 يساز ادهيپ (RS)7 رپذي و ريسك (RA)6 زگري ريسك يهدف دو استراتژ
. ها است نصب خازن نهيو هز يتلفات انرژ نهيتابع هدف شامل هز. شود مي
. شود استفاده مي (GA)8 كنتيژ تميمسئله فوق از الگور سازي نهيبه يراب

بودن  يقطع ريبا توجه به وجود غ يمحاسبه تلفات انرژ يبرا نيهمچن
 ليبر تبد يمبتن يو بار شبكه، از پخش بار احتمال يباد روگاهين يخروج
 ليبر تبد يمبتن هاي تميالگور. استفاده شده است (CUT)9 متعارف يبو بي
روش  لياز قب ازيس هيبر شب يمبتن هاي بو نسبت به روش بي ليتبد
برخوردار هستند و ضمن  يكارلو از سرعت بالاتر مونت سازي هيشب
 يرهايمتغ نيب يهمبستگ يساز مدل ييبودن دقت مناسب، توانادارا

  .را دارند يتصادف
 يباد نيدر تورب تقطعي عدم يساز ادامه ابتدا، در بخش دوم به مدل در

متعارف در  يبو بي ليتبد ياصول روش احتمالات. پرداخته خواهد شد
در بخش چهارم مدل تابع هدف . بخش سوم شرح داده خواهد شد

بخش پنجم و ششم به ارائه . خواهد شد يشبكه معرف وديو ق يشنهاديپ
مسئله اختصاص  يرو بر IGDTروش  سازي ادهيو پ IGDTاصول روش 
پرداخته خواهد شد  سازي هيشب جيدر بخش هفتم به ارائه نتا. خواهد داشت

  .از مقاله خواهد پرداخت يريگ جهيو نت بندي بخش هشتم به جمع اًتيهاو ن

  يباد نيتورب در تيقطع عدم يساز مدل - 2
شفت  يبر رو يكيمكان يباد را به انرژ يجنبش يانرژ يباد نيتورب

 ليتبد يكيالكتر يشفت را به انرژ يكيمكان يكرده و ژنراتور انرژ ليتبد
سرعت باد و مشخصه  به يباد نيتورب كي يتوان خروج. كند مي
صورت  سرعت باد به كه ييآنجا از]. 36[ وابسته است يباد هاي نيتورب

 يباد نيتورب يدر توان خروج تقطعي موضوع عدم كند، مي رييتغ يتصادف
مطالعه  سرعت باد در منطقه مورد ديابتدا با نيبنابرا. شود مطرح مي

  .شود نييتع يباد نيمشخص و مدل تورب
رابطه  كيمتأثر از سرعت باد بوده و  يباد نيتورب كي يتوان خروج

 انيب) 1(مشخصه توسط  نيا. دو پارامتر وجود دارد نيا نيب يخط ريغ
)سرعت باد،  vرابطه  نيدر ا. شده است )P v يباد نيتورب يتوان خروج 

. كند يدر آن شروع به كار م يباد نياست كه تورب يبادسرعت  civو 
v, يبه مقدار نام rv يدر سرعت نام نيبتور يديتوان تول rP و در  رسد يم
  شود يمتوقف م يباد نيتورب ت،يحفظ امن ليبه دل covسرعت 
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  بو يب ليتبد بر يمبتن احتمالي بار پخش - 3
 يبرا رو نياز ا و هستند يقطع ريغ صورت ذاتي قدرت به هاي ستميس

استفاده از . است ياحتمالات يبه ابزارها ازين يتصادف هاي مواجهه با داده
 يها روگاهين ديبودن بار شبكه و تول يقطع ريغ ليبه دل يپخش بار قطع

 يلذا از ابزارها ،ستيكارآمد ن عيشبكه توز يابيارز يبرا ريدپذيتجد
 يها كنون روش تا. شود يمنظور استفاده م نيپخش بار به ا يمالاحت

 

6. Risk Averse 

7. Risk Seeker 

8. Genetic Algorithm 

9. Conventional Unscented Transformation 
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ارائه شده كه از نظر دقت، سرعت  يپخش بار احتمال يبرا يمتعدد
. هستند سهيمقا قابل يورود يرهايمتغ يهمبستگ يساز عملكرد و مدل

 (UT)1 بو بي ليروش تبد ت،قطعي عدم ليمؤثر تحل هاي از روش يكي
جهت  يقدرتمند يبو ابزارها بي ليبر تبد يمبتن هاي تميالگور. است
 ريآنها نسبت به سا يژگيو نيتر بوده و مهم يل احتمالاتيمسا ليتحل

وابسته  يرهايبا متغ يل احتمالاتيمسا ليمتداول، امكان تحل هاي روش
در . برخوردار است زيرعت مناسب ناز دقت و س كه نيافزون بر ا باشد، مي
nوجود داشته باشد،  يداده تصادف nروش چنانچه  نيا 2 نمونه با  1

آنها  انسيمتوسط و كووار ،يتصادف يها داده يورود ريتوجه به مقاد
nسپس . شود يمحاسبه م 2 ها  نمونه نيبا توجه به ا يقطعبار  پخش 1

 ريمقاد يوزن نيانگيم تينها در. شود ياجرا شده و تلفات مربوط محاسبه م
 يرهايمقاله متغ نيدر ا. شود يم ارائهعنوان تلفات متوسط  تلفات به

) است يباد روگاهين يبار شبكه و خروج ،يتصادف )n   يها و داده 2
 تميالگور يو بار شبكه ورود يباد روگاهين يخروج دهش ينيب شيپ يساعت

] 37[در  ليتفص متعارف به يبو بي ليتبد سازي ادهيمراحل پ. هستند بو يب
  .مطرح شده است

  مسئله بندي فرمول - 4
 تيمكان و ظرف نييشامل تع عيتوز هاي گذاري در شبكه خازن مسئله

مقاله،  نير اد. باشد مي ستميس ودها با در نظر گرفتن قي خازن نهيبه
بار  راتها با در نظر گرفتن تغيي خازن نهيبه تيظرف نييو تع يابي مكان

  .انجام شده است يباد روگاهيشبكه و در حضور ن
  تابع هدف 1- 4
تلفات  نهيمقاله شامل كاهش هز نيهدف در نظر گرفته شده در ا تابع

با  ينخاز هاي بانك نهكردن هزي توان و حداقل تلفات نهيكاهش هز ،يانرژ
در  تقطعي با در نظر گرفتن عدم. باشد مي ستميس وديدر نظر گرفتن ق

ل يو بار شبكه، تلفات شبكه با استفاده از تبد يباد روگاهين يديتوان تول
  شود متعارف محاسبه مي يبو بي

max

( )

( ) ( )

ns

E j j
j

N

p i C
i

COST K ploss W

K ploss C K



    

  





1
8760

 )2(  

 CK ،امi نيشده در ش صبمقدار خازن ثابت ن iC رابطه نيا دركه 
ساعت تلفات  لوواتيهر ك متيق EK، خازن ثابت لوواريهر ك نهيهز
ن در تلفات توا maxploss، تلفات توان لوواتيهر ك متيق pK، يانرژ
تعداد  ns، امjتلفات توان كل شبكه در نمونه  jploss، بار كيپ

 يوزن بيضرا jW و متعارف يبو بي ليآمده از تبد دست به هاي نمونه
محاسبه تلفات  يمتعارف برا يبو بي ليآمده از تبد دست به امjنمونه 

  .است يانرژ
  مسئله وديق 2- 4
  :گردد تيرعا ديكه با باشد يم ريز وديق يفوق دارا هدف مسئله تابع

  ها نيولتاژ ش تيمحدود) 1
در محدوده مجاز قرار  ديبا عيتوز ستميدر س نيولتاژ هر ش دامنه
  باشد داشته

 

1. Unscented Transformation 

min max , ,j
i L sV V V i j      )3(  

  مجاز خطوط انيمحدوده جر تيرعا) 2
max , ,j

k k K sI I k j     )4(  

  حداكثر جبران در شبكه ديق تيرعا) 3
  باشد شتريب ديشبكه نبا وياز بار راكت ويتوان راكت يساز جبران مجموع

,
N N

i Loadi L
i i

C C i
 

   
1 1

 )5(  

j در روابط بالا كه
iV نيولتاژ ش i ام در نمونهjام ،minV نييحد پا 

مجموعه  L، عيتوز ستميولتاژ س يحد بالا maxV، عيتوز ستميولتاژ س
 K، بو بي ليآمده از تبد دست به هاي مجموعه نمونه s، نقاط بار

j، شبكه هاي مجموعه شاخه
kI از شاخه  يعبور انيجرk ام در نمونه

jام ،max
kI از شاخه  يمجاز عبور انيحداكثر جرkام ،N  تعداد

بار  LoadiCو ام i نيشده در ش نصب يخازن تيظرف iC، شبكه يها نيش
  .است ماi نيش ويراكت

   بر يريگ ميتصم يتئور روش اصول - 5
  (IGDT) ياطلاعات شكاف يمبنا

 ديدر تول تيدر نظر گرفتن عدم قطع يبرا IGDTمقاله از روش  نيا در
روش . گذاري استفاده شده است و بار در مسئله خازن يباد روگاهيتوان ن

 صيرا تشخ ها تيتا اولو كند كمك مي رندهگي ميتصم كيبه  يشنهاديپ
 ياصل ديو تأك تياهم. دينما يابها را ارزي و فرصت ها سكير و داده

IGDT ازين دينبا تيسخت عدم قطع طيتحت شرا ماتين است كه تصميا 
 رندهگي ميتصم يدسترس برا نسبت به اطلاعات قابل يبه اطلاعات اضاف

. داده خواهد شد حطور مختصر توضي روش به نيدر ادامه ا. داشته باشد
  شوند مي انيب ريصورت ز عموماً به سازي نهيبه ليتابع هدف مسا

min ( , )y f X d  )6(  

( , ) ,i IH X d i  0  )7(  

( , ) ,j EG X d j  0  )8(  

بردار  dو  يورود يقطع ريغ يبردار پارامترها Xمعادلات فوق،  در
 دهنده نشان Gو  H نيهمچن. باشند مسئله مي يرگي ميتصم يرهايمتغ
مجموعه عدم  ياضير فيتوص. مسئله هستند يو نامساو يمساو وديق

  است ريبه صورت ز ها تيقطع

( , ) { : }
X X

U X X
X

 
   )9(  

از مقدار  يقطع ريمقدار حداكثر انحراف ممكن پارامتر غ معادله بالا  در
. شود اطلاق مي زين تيخود است كه به آن شعاع عدم قطع شده ينيب شيپ

X پارامتر  شده ينيب شيمقدار پX نيهمچن. است ( , )U X  مجموعه
 نيا. كند مي فيرا توص يورود يقطع ريدر رفتار پارامتر غ ها تيعدم قطع

از مقدار  X يقطع ريپارامتر غ راتييكه تغ كند مي انيب طهراب
طور كه گفته شد، هدف  همان. ستين Xتر از  بزرگ X شده ينيب شيپ

 يقطع ريغ يپارامترها راتييحداكثر تغ نييتع IGDTدر روش  ياصل
 راتييحداكثر تغ نييتع نبنابراي. ها استنسبت به مقدار متوسط آن

تحت عنوان شعاع عدم  ر،يمتغ كي نوانع هم به يقطع ريغ يپارامترها
) تيقطع ) اع عدم شع. شود عنوان تابع هدف در نظر گرفته مي و هم به
) تيقطع ) كه مقدار تابع هدف مسئله  گردد مي نييتع يطور( )f  از
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)تابع هدف  هيدرصد مشخص از مقدار پا كي )bf يبرا. نگردد شتريب 
)تابع هدف  هيمحاسبه مقدار پا )bf ،)6(  تا)پارامتر  كه نيبا فرض ا) 8

 خود نداشته باشد، به شده ينيب شياز مقدار پ يانحراف چيه يقطع ريغ
  شود مي يسيبازنو ريصورت ز

min( ( , ))bf f X d  )10(  

( , ) ,i IH X d i  0  )11(  

( , ) ,j EG X d j  0  )12(  

با توجه به  .دآي دف به دست ميتابع ه هياستفاده از روابط بالا مقدار پا با
است كه در مرحله  اي روش دومرحله كي IGDTموارد ذكرشده، روش 

تابع  هيمقدار پا ،يقطع ريغ يپارامترها شده ينيب شيپ رياول، مطابق با مقاد
ه تابع ياساس مقدار پا بر زيو در مرحله دوم ن شود مي نييهدف مسئله تع

اساس  بر( هيمقدار پابردار نسبت به  نظر بهره هدف و حداكثر انحراف مورد
 ريغ يپارامترها ت، شعاع عدم قطعي)بردار قبول بهره قابل سكير زانيم

دو  IGDTبا روش  ها تيعدم قطع يساز مدل يبرا. گردد مي نييتع يقطع
  .وجود دارد (RS) جو و ريسك (RA) زيگر سكير ياستراتژ
  (RA) زگري ريسك ياستراتژ 1- 5
مسئله  يرهايدر مورد متغ يرگي ميتصم ز،گري ريسك ياستراتژ در
 ينامطلوب پارامترها راتييكه مسئله در مقابل تغ شود انجام مي يطور
طراح  زگري ريسك يدر استراتژ گريد انيب به. مقاوم گردد يقطع ريغ
 راتييتغ يكرده و مطمئن خواهد بود كه به ازا يكمتر سكير ستميس

شعاع  نييتع يكه برا ياز حد مجاز تابع هدف يقطع ريغنامطلوب پارامتر 
  شده است تجاوز نخواهد كرد در نظر گرفته يقطع ريپارامتر غ تيعدم قطع

max  )13(  

( , )X U X   )14(  

( , ) cf X d l  )15(  

( , ) ( )c bl f X d   1  )16(  

( , ) ,i IH X d i  0  )17(  

( , ) ,j EG X d j  0  )18(  

 0 1  )19(  

تابع هدف است كه غالباً توسط  يمقدار بحران clروابط بالا،  در
حداكثر انحراف از مقدار  بيضر  نيهمچن. شود مي نييتع رندهيگ ميتصم
  .شود بردار مشخص مي كه توسط بهره تابع هدف است هيپا

  (RS) جو ريسك ياستراتژ 2- 5
 يقطع ريپارامتر غ تياست كه عدم قطع يمربوط به حالت ياستراتژ نيا

 يبرخلاف استراتژ. تابع هدف مسئله داشته باشد يبر رو ياثر مطلوب
 يرهايدر مورد متغ يرگي ميتصم جو ريسك يدر استراتژ ز،گري ريسك

مطلوب  راتييكه مسئله در مقابل تغ شود م ميانجا يمسئله طور
 جو ريسك يدر استراتژ گريد انيب به. گردد مقاوم يقطع ريغ يپارامترها

 يكرده و به دنبال استفاده از فرصت احتمال يبالاتر سكبردار ري بهره
به سود  يابيجهت دست يقطع ريغ يمطلوب پارامترها راتييحاصل از تغ

  كمتر است نهيهز اي شتريب
min  )20(  

( , )X U X   )21(  

( , ) cf X d l  )22(  

( , ) ( )c bl f X d   1  )23(  

( , ) ,i IH X d i  0  )24(  

( , ) ,j EG X d j  0  )25(  

 0 1  )26(  

) تيحداقل شعاع عدم قطع نييشده در بالا، هدف تع مدل ارائه در ) 
مقدار تابع هدف  يقطع ريپارامتر غ راتييتغ يكه به ازا اي به گونه است

  .آن كمتر باشد هي، از مقدار پا)23(مطابق 

  مسئله يرو بر IGDT روش سازي ادهيپ - 6
 دشدهيتول يقيتوان حق ،يقطع ريغ يورود يمقاله پارامترها نيا در

 (ploss)و بار شبكه است كه در رابطه تلفات شبكه  يباد روگاهينتوسط 
 يباد روگاهيگذاري با در نظر گرفتن ن مسئله خازن جهينت در. شود ظاهر مي

  شود مي فيتعر رصورت زي به هيدر حالت پا
,

min{ }
wb iwb i

b P P L L
cost cost

  
  )27(  

Subject to: (3) - (5) )28(  

است كه در آن  هيگذاري در حالت پا كل خازن نهيهز bcost، )27( در
 نيهمچن. خود است شده ينبي شيبرابر مقدار پ قاًيدق يقطع ريغ يپارامترها

طور  به) 5(تا ) 3(همه روابط  يستياست كه با ندهنده اي نشان) 28(
 بهبا توجه  گذاري در ادامه مدل مسئله خازن. زمان در نظر گرفته شوند هم

  .ارائه خواهد شد جو و ريسك زگري ريسك ياتژدو استر
  زگري ريسك يمدل استراتژ 1- 6

 نيكه در بخش قبل ارائه شد، در ا زيگر سكير يتوجه به استراتژ با
 ياست كه به ازا يطيشرا نيبه دنبال بدتر ستميطراح س ياستراتژ

در مسئله . ديايبه وجود ب يقطع ريغ ينامطلوب پارامترها راتييتغ
و  يباد روگاهين يديكاهش توان تول يبه ازا طيشرا نيبدتر يگذار خازن
بار  شيو افزا يباد روگاهين يديكاهش توان تول.افتد مي اقبار اتف شيافزا

 نهيهز جهينت شده و در ستميتلفات س شيمنجر به افزا ع،يشبكه توز
 يگذار مدل مسئله خازن. ابدي يم شيافزا هينسبت به حالت پا يگذار خازن

  است ريبه صورت ز شده انيب زيگر سكير يبه استراتژ با توجه
max  )29(  

Subject to: (3) - (5) )30(  

( )bcost cost   1  )31(  

( )wbwbP P   1  )32(  

( )l l   1  )33(  

  جو سكير يمدل استراتژ 2- 6
 به يرگي ميتصم يرهايمتغ نهيبه ري، مقادجو ريسك ياستراتژ در
 پارامتر يممكن برا تقطعي كه حداقل شعاع عدم شوند مي نييتع يا گونه

. دياز كاهش تابع هدف به دست آ يمقدار مشخص كي يبه ازا يقطع ريغ
 راتييتغ جو ريسك يدر استراتژ ز،گري ريسك يبرخلاف استراتژ
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  .يشنهاديروش پ ندنمايور : 1شكل 

  

  
  .IEEE نهيش33شبكه  خطي تك اگراميد : 2شكل 

  
 در. شود مي هيپاكاهش تابع هدف از مقدار  سبب يقطع ريغ يپارامترها

 صورت به يقطع ريغ يمطلوب پارامترها راتييگذاري تغ مسئله خازن
مدل . باشد و كاهش بار شبكه مي يباد روگاهين يديتوان تول شافزاي

 رصورت زي به جو كريس يگذاري با توجه به استراتژ مسئله خازن
  شود مي انيب

min  )34(  

Subject to: (3) - (5) )35(  

( )bcost cost   1  )36(  

( )wbwbP P   1  )37(  

( )l l   1  )38(  

  .نشان داده شده است 1در شكل  يشنهاديروش پي روندنما
. شده است استفاده كيژنت تمياز الگور نهيهبه پاسخ ب يابيدست يبرا

روش  سازي نهيبه يمقاله برا نيشده در ا كروموزوم در نظر گرفته
)سطر و  كيشامل  يشنهاديپ )N 1 كه در آن باشد ستون مي:  

•  N در  لوواريحسب ك ها بر خازن تيظرف دهنده ستون اول، نشان
N است دريف هاي نيدر ش ديمكان كاند.  

Nستون   • 1 ريغ يپارامترها تدهنده مقدار شعاع عدم قطعي نشان 
) باشد گذاري مي مسئله خازن يقطع ).  

  يعدد مطالعات - 7
 عيشبكه توز يسئله بر روم تميالگور ،يشنهاديروش پ يابيمنظور ارز به

 نيا ويو راكت ويتوان اكت يمقدار تقاضا. اجرا شده است IEEE نهيش33
 لوواريك 2300و  لوواتيك 3715برابر  بيبه ترت ينام طيدر شرا ستميس

 ونشان داده شده  2در شكل  ستميس نيا خطي تك اگراميد. باشد مي
با . ده استآم ]38[در  ستميس نيا يمربوط به خطوط و بارها اطلاعات

 هيدر حالت اول ويشبكه مجموع تلفات توان اكت نيا ياعمال پخش بار رو
خواهد  لوواريك 032/143 ويو مجموع تلفات توان راكت لوواتيك 998/210
 90377/0و مقدار آن  شود يمشاهده م 18 نيش درولتاژ  نيكمتر .شد
   1400  تيظرف  با  يباد  روگاهين  كي  كه  است  نيا  بر  فرض  .است  تيونيپر
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  .هيدر حالت پا گذاري خازن يبرا كژنتي تميالگور يينمودار همگرا : 3شكل 

  
  .متعارف يبو يب ليتبد روش به آمده دست به هاي نمونه :1 جدول

  

 هانمونه (kW)توان اكتيو  (kW)توان اكتيو نيروگاه بادي 
28/763  5/2282 1 
28/763  8/3326 2 

1400  4/2242 3 
28/763  2/1238 4 

0  6/2322 5 
  

  .هيپا شبكه يبرا متعارف بوي يب ليتبد جينتا صحت يبررس :2 جدول
  

خطاي روش تبديل 
  (%)بوي متعارف  بي

بوي  تبديل بي
  متعارف

سازيشبيه
  كارلو مونت

 هاينمونه
  آمده دست به

ميانگين تلفات  6556/60  8256/60  28/0
 (kW)انرژي 

ن ولتاژميانگي  9730/0  9730/0  0
 (p.u) 18شين 

  
بار  راتييمقاله تغ نيدر ا]. 39[ نصب شده است 10 نيدر ش لوواتيك

از اطلاعات  نيهمچن]. 40[است  IEEE-RSTاساس بار شبكه  بر يساعت
 لوواتيهر ك نهيهز يساز هيدر روند شب. استاستفاده شده ] 41[سرعت باد 

/برابر  يساعت تلفات انرژ $/KWheK 006بي، ضر cK  در محاسبه
KVArcK/$برابر  يستگيتابع شا   نهيو هز] 42[در نظر گرفته شده  3
KWpK/$توان برابر  تلفات لوواتيهر ك  ]. 15[فرض شده است  168
min نيهمچن / PuV 0 maxو  9 / PuV    .باشد يم 11

 يمتعارف برا يبو بي ليطور كه در بخش دوم اشاره شد از تبد همان
 1جدول . شود گذاري استفاده مي در مسئله خازن يمحاسبه تلفات انرژ

در . باشد يمتعارف م يبو يب ليبه دست آمده از تبد يها دهنده نمونه نشان
 يبو يب ليآمده از روش تبد دست به جيصحت نتا يبه بررس 2جدول 

كارلو  مونت سازي هيبا شب سهيمقا قياز طر نهيش33شبكه  يرامتعارف ب
  .پرداخته شده است
انجام  هها در حالت پاي خازن نهيبه تيمكان و ظرف نييدر ادامه ابتدا، تع

 مورد نهيمجاز كاهش هز زانيم يگذاري به ازا سپس مسئله خازن. شود مي
. است جو ريسك يهمان استراتژ ليتحل نيقرار خواهد گرفت كه ا يبررس

 نهيهز شيمجاز افزا زانيم يگذاري به ازا مسئله خازن يدر بخش بعد
 يهمان استراتژ ليتحل نيا كه قرار خواهد گرفت يبررس مورد

 راتييتغ ريتأث يبه بررس تيحساس ليسپس با انجام تحل. است زگري ريسك
) نهيهز شيدرصد مجاز افزا ) ريپارامتر غ تيقطع شعاع عدم يبر رو 

 يتلفات و ولتاژ شبكه در حالت استراتژ ،گذاري كل خازن نهيهز ،يقطع
  .اختپرد ميخواه زگري ريسك

  

  .نهيش33 شبكه يبرا ها خازن تيظرف و مكان :3 جدول
  

  شماره شين (kVar)ظرفيت خازن 
100 16  
200 24 

100 27 

500 30  
200 33  

  
  .هيپا حالت در نهيش33 شبكه يبرا يگذار خازن جينتا :4 جدول

  

  سطوح بار    گذاريقبل از خازن گذاريبعد از خازن
7231/21 2380/37  (kW) 9637/0 9810/0  نمونه اول تلفات  min @V 33  
2088/61 3175/94  (kW) 9400/0 9556/0  نمونه دوم تلفات  min @V 33  
0113/34 4734/44  (kW) 9749/0 9873/0  نمونه سوم تلفات  min @V 33  
9102/10 3330/13  (kW) 9863/0 9956/0  نمونه چهارم تلفات  min @V 33  
8727/59 7000/77  (kW) 9418/0 9476/0  نمونه پنجم تلفات  min @V 18  

30153 40663 - 
مجموع تابع 

 ($)هزينه 

16570 24817 - 
مجموع هزينه 

 ($)تلفات انرژي 

مجموع هزينه   -  15845 10283
 ($)تلفات توان 

زمان اجراي   9/568
 (second)روش 

  
 روگاهيگذاري با در نظر گرفتن ن حل مسئله خازن 1- 7
  هيدر حالت پا يباد

 يحالت بار شبكه در هر ساعت از بازه تحت مطالعه مقدار نيا در
سرعت باد در هر ساعت و به . دارد شده ينيب شيمشخص و برابر مقدار پ

در هر ساعت مشخص و برابر مقدار  يباد روگاهين يدنبال آن توان خروج
س در دستر يتوان خروج يبرا يداده ساعت 8760(است  شده ينيب شيپ

تابع هدف از اطلاعات  يابيو ارز يمحاسبه تلفات انرژ يالذا بر). است
 تيدهنده مكان و ظرف نشان 4و  3 يها جدول. شود استفاده مي 1جدول 
شبكه  يبرا يگذار تابع هدف قبل و بعد از خازن يها و پارامترها خازن

 3در شكل  كيژنت تميالگور يينمودار همگرا نيهمچن. باشد يم نهيش33
  .است هان داده شدنش

 روگاهيبا در نظر گرفتن ن يگذار حل مسئله خازن 2- 7
  جو ريسك يدر حالت استراتژ يباد

 10كه حداكثر  شود يفرض م جو ريسك ياستراتژ يساز ادهيپ يبرا
 قابل ستميبردار س توسط بهره هينسبت به مقدار پا نهيدرصد كاهش هز

/ يگذاري به ازا پس مسئله خازن. تحمل است 01 شود و  يحل م
 يو بار مصرف يباد روگاهيتوان از ن ديدر تول تيحداقل شعاع عدم قطع

 تيدهنده مكان و ظرف نشان 6و  5 يها دولج. ديآ يشبكه به دست م
  حالت   در  يگذار خازن  از  بعد  و  قبل  هدف  تابع  يپارامترها  و  ها خازن
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  .نهيش33 شبكه يبرا ها نخاز تيظرف و مكان :5 جدول
  

 شماره شين (kVar)ظرفيت خازن 
100 4 
100  25 
400  30 
300  33 

  
  .RS حالت در نهيش33 شبكه يبرا يگذار خازن جينتا :6 جدول

  

گذاري بعد از خازن
  جو در حالت ريسك

قبل از 
  سطوح بار    گذاري خازن

0608/20  2380/37  (kW) نمونه اول تلفات  
3124/53  3175/94  (kW) نمونه دوم  تلفات  
7246/36  4734/44  (kW) نمونه سوم تلفات  
8249/14  3330/13  (kW) نمونه چهارم تلفات  
0914/51  7000/77  (kW) نمونه پنجم تلفات  

27132  40663  - 
مجموع تابع

 ($)هزينه 

15476  24817  - 
مجموع هزينه

  ($)تلفات انرژي 
مجموع هزينه  -  15845  5/8956

  ($) تلفات توان
 شعاع عدم قطعيت  0434/0

8/1316 
 زمان اجراي

 (second)روش 

  
 نيگذاري در ا بعد از خازن ولتاژ ممينيم و باشد يم جو ريسك ياستراتژ

  يبه ازا ياستراتژ نيدر ا نيهمچن. ستا تيونيپر 9495/0حالت برابر 
  .گردد ينم تيشد رعا انيب )36(كل كه در  نهيهز ديق 1/0تر از  بزرگ

 روگاهيگذاري با در نظر گرفتن ن حل مسئله خازن 3- 7
  زگري ريسك يدر حالت استراتژ يباد

 كه حداكثر  شود فرض مي ز،گري ريسك ياستراتژ يساز ادهيپ يبرا
 قابل ستمبردار سي توسط بهره هينسبت به مقدار پا نهيهز شيدرصد افزا

و  شود حل مي ريز هاي حالت يگذاري به ازا پس مسئله خازن. مل استتح
 يو بار مصرف يباد روگاهين يديدر توان تول تيحداكثر شعاع عدم قطع

  :دآي مي دستشبكه به 
a /) يويسنار 01  
b /) يويسنار 0 2  
c /) يويسنار 0 4  
d /) يويسنار 0 6  
e /) يويسنار 0 8  
f ) يويسنار  1  

 يها و پارامترها خازن تيدهنده مكان و ظرف نشان 8و  7 يها جدول
در . باشد يم fتا  a يوهايسنار يبه ازا يگذار تابع هدف قبل و بعد از خازن

كل قبل و بعد از  نهيتلفات و هز نهيتلفات، هز نيانگيم ريمقاد 8جدول 
  .شود مي دهيد يگذار خازن

 يشده است، در استراتژ  نشان داده 3كه در شكل  طور همان
 يباد روگاهين يديتوان تول تي، شعاع عدم قطع شيبا افزا ريگز سكير

 نهيهز شينسبت به افزا پارامتر  تيسحسا. ابدي يم شيو بار شبكه افزا
  ملاحظه   شكل  نيا  در  كه  طور  همان  .است  شده  داده  نشان  4  شكل  در

  
  . راتييحسب تغ بر  راتييتغ : 4شكل 

  
  .RA حالت در نهيش33 شبكه يبرا ها خازن تيظرف و مكان :7 جدول

  

    )(Kvar)ظرفيت شين (شماره شين 
14)100( ،30)700( ،31)100(  1/0  

14)100( ،25)200( ،26)100( ،30)700(  2/0  
11)100( ،14)100( ،29)100( ،30)800(  4/0  

8)200( ،15)100( ،30)900(  6/0  
7)400( ،10)200( ،30)800(  8/0  

4)300( ،16)100( ،28)400( ،30)400( ،33)300(  1  
  

در نظر  تي، عدم قطعنهيهز شيبا افزا زيگر سكير يدر استراتژ شود، مي
. ابدي مي شيو بار شبكه افزا يباد روگاهين يديتوان تول يگرفته شده برا

 يها راتييتغ ازاي بهكل  نهيبرحسب هز  راتييتغ نيهمچن
 هايدر شكلبه ترتيب   راتييتغ ازايولتاژ به ممينيم راتييمختلف و تغ

  .نشان داده شده است 6و  5

  يريگ جهينت - 8
 روگاهين يدر توان خروج تيمقاله با در نظر گرفتن عدم قطع نيا در
 نييتع عها در شبكه توزي نخاز نهيبه تيو بار شبكه، مكان و ظرف يباد
 تنها خطاي مطالعه، نه در مسئله مورد تقطعي كردن عدم لحاظ. ديگرد
 زدست آمده ني پاسخ به يبلكه بر رو دهد را كاهش مي سازي مدل
 يبر مبنا يمبتن يرگي ميتصم يمنظور از روش تئور نيبد. است رگذاريتأث

د در توان موجو يذات تقطعي عدم سازي مدل يبرا يشكاف اطلاعات
مسئله  نهيپاسخ به. شود و بار شبكه استفاده مي يباد روگاهين يخروج
عدم  ليبه دل. شود يحاصل م كيژنت تميبر اساس الگور يگذار خازن
 پخش ياجرا يبرا يروش احتمالات كيبه  ازيموجود در مسئله ن تيقطع

 يبو يب ليتبد يمقاله از روش احتمالات نيدر ا ليدل نيبه هم. باشد بار مي
  .متعارف استفاده شده است

، نشان IEEE نهيش33 عيشبكه توز يبه دست آمده بر رو جينتا
 شيافزا يمشخص زانيم يبه ازا زگري ريسك يدهند كه در استراتژ يم

و بار شبكه  يباد روگاهين يدر توان خروج تيشعاع عدم قطع نه،يهز
كل  نهيهز  شيبا افزا ياستراتژ نيدر ا نيهمچن. ابدي مي شيافزا

  .ابدي مي شيافزا بكهگذاري و تلفات ش خازن
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 ارشد مهندسي برق خود را به يمدرك كارشناسي و كارشناس زاده يمحبوبه اعتماد

به  1396در سال .  دريافت نمود رجندياز دانشگاه ب 1396و  1394 هايدر سال بترتي
 ياكنون دانشجووارد گرديد و هم رجنديدوره دكتراي مهندسي برق قدرت در دانشگاه ب

مطالعات : مورد علاقه ايشان عبارتند از تحقيقاتيهاي  زمينه. باشديم يدكتر 6ترم 
 هايدر شبكه ويو كنترل توان راكت تيريو  مد عيتوز هايشبكه برداريو بهره يطراح
  .عيتوز
  
 يبرق از دانشگاه فردوس يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يرمضان ميمر

و  1381هاي  ترتيب در سال برق به يكتري مهندسمشهد و در مقاطع كارشناسي ارشد و د
در  1387از سال . مدرس در تهران به پايان رسانده است تياز دانشگاه ترب 1387

مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز  رجنديب اهدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگ
برده متنوع بوده مهاي علمي مورد علاقه نا زمينه. باشد عضو هيأت علمي اين دانشكده مي

و مطالعات  عيتوز هايشبكه برداريو بهره يو شامل موضوعاتي مانند مطالعات طراح
  .باشديم ياحتمال

  


