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‌

‌

قبلِ‌اس‌ثبضذ.‌در‌ايي‌ه‌ثيٌي‌قيوت‌ٍ‌ثبر‌هْوتزيي‌سيگٌبل‌ثزاي‌ضزکت‌کٌٌذگبى‌در‌ثبسار‌هي‌در‌يک‌ثبسار‌ثزق‌رٍساًِ،‌پيص‌:چکيذُ

‌ثْيٌِ‌ضجکِ ‌ثب ثيٌي‌قيوت‌کَتبُ‌هذت‌تزاکن‌گزّي‌ثزق‌در‌ًَاحي‌هختلف‌يک‌‌سبسي‌آهَسش‌صًتيکي‌ثزاي‌پيص‌ّبي‌عصجي‌پيطزٍ

ثبسار‌ثزق‌در‌هقيبس‌ٍسيع‌استفبدُ‌ضذُ‌است.‌اطلاعبت‌لاسم‌ثزاي‌پبيگبُ‌دادُ‌ضجکِ‌عصجي‌اس‌حل‌هعبدلات‌پخص‌ثبر‌ثْيٌِ‌سيستن‌

‌ثزاي‌تغييزات‌ثبر‌سيستن‌در‌ّز‌سبعت‌اس‌رٍس‌در‌هذت‌يک‌هبُ‌حل‌ضذُ‌است.‌سبختبر‌قذرت‌ثب‌در‌ًظز‌گزفتي‌کلي ِ‌عَاهل‌هَثز،

‌هذل‌ثزًبهِ ‌ّز‌سبعت‌اس ‌ٍ‌راکتيَ‌ّز‌ضيي‌در ‌سيگٌبل‌ٍرٍدي‌تَاى‌اکتيَ ‌ايي‌دٍ‌سيگٌبل‌‌ريشي‌هي‌ضجکِ‌عصجي‌داراي‌دٍ ثبضذ.

ثزاي‌ثزرسي‌صحت‌رٍش‌پيطٌْبدي‌‌IEEEثبس118‌‌ِاس‌سيستن‌ثبضٌذ.‌در‌ايي‌هطبلعِ‌‌ّوَارُ‌در‌سيستن‌قذرت‌قبثل‌دستزس‌هي

ًبحيِ‌تقسين‌ضذُ‌ٍ‌ثزاي‌ّز‌ًبحيِ‌اس‌يک‌ضجکِ‌عصجي‌ثب‌آهَسش‌ثْيٌِ‌صًتيکي‌استفبدُ‌ضذ3‌‌ُاستفبدُ‌ضذُ‌است.‌ايي‌ضجکِ‌ثِ‌

بً‌کن‌ٍ‌قبثل‌قجَل‌خصَصبً‌در‌ثيٌي‌قيوت‌در‌يک‌ثبسار‌ثزق‌ثشرگ‌ثب‌خطبي‌ًسجت‌است.‌ًتبيج‌حبصلِ‌ثيبًگز‌تَاًبيي‌ايي‌رٍش‌ثزاي‌پيص

‌‌ًقبط‌جْص‌قيوت‌دارد.

‌

‌‌.الگَريتن‌صًتيک‌–ّبي‌عصجي‌هصٌَعي‌‌ضجکِ‌-قيوت‌تزاکن‌گزّي‌‌-ثيٌي‌قيوت‌پيص:‌کليذي‌کلوبت

‌

‌

‌

‌‌11/05/1389:‌‌‌هقبلِ‌ارسبلتبريخ‌

 ‌20/08/1392: تبريخ‌پذيزش‌هقبلِ

 ضحمت الله ًَقمىسزوتط  ي‌هسئَل‌:ًبم‌ًَيسٌذُ

 ثطق.مُىسؾي گطيٌ  -فىي ي مُىسؾيی زاوكىسٌ – انفُبنزاوكگبٌ  – َعاض خطيتذيبثبن  – انفُبن –ايطان  :ي‌هسئَليسٌذًُطبًي‌ًَ
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   3131ستان بهار ي تاب  – شماره ايل -يازدهمسال  -مجله اوجمه مهىدسيه برق ي الکتريويک ايران  

‌علائن‌فْزست

Iَبی ياحسَبی تًليس. : مدمًعٍ اوسيؽ 

Jَبی ثبضَب. : مدمًعٍ اوسيؽ 

Jiوبحيٍَبی زاضای ثبض زض َط  از قيه: تعس. 

Bَبی ؾيؿتم. َبی ثبؼ : مدمًعٍ اوسيؽ 

Nَبی ذطًط اوتمبل. : مدمًعٍ اوسيؽ 

if َعيىٍ تًليس تًان اوتيً ياحس :i  ام ثط حؿت$/MWh. 

kPعضيمي قجىٍ زض گطٌاوتيً ت  : تًانBk   ثط حؿتMW. 

kQ: گطٌ زض قجىٍ تعضيمي ضاوتيً  تًانBk  حؿت ثط MVAR. 

GiP تًليس تًان اوتيً اخجبضی ياحس :i .ام 

jLP  ثبض اوتيً غيط لبثل لطع :j م.ا 

jLQ  تًليس تًان ضاوتيً اخجبضی ياحس :j .ام 

giPتًان اوتيً ياحس : i ثط حؿت امMW. 

DjP تًان اوتيً ثبض :j ام ثط حؿتMW. 

DjQ تًان ضاوتيً ثبض :j ام ثط حؿتMW. 

giQ :تًان ضاوتيً ذطيخي ياحس i ثط حؿت امMVAR. 

 iAGCr gRوطخ افعايف تًليس تًان اوتيً غوطاتًض : i ثطای تعميت  ام

 . MW/minثبض ثط حؿت 

 ir gQRوطخ افعايف تًليس تًان ضاوتيً غوطاتًض :i   ام ثط حؿت

MVAR/min . 

igP minن اوتيً ياحس: حسالل تًا i ثط حؿت امMW. 

igP maxحساوثط تًان اوتيً ياحس : i ثط حؿت امMW. 

igQ minحسالل تًان ضاوتيً ياحس : i ثط حؿت امMVAR. 

igQ maxحساوثط تًان ضاوتيً ياحس : i ثط حؿت امMVAR. 

jDP minن اوتيً ثبض: حسالل تًا j ثط حؿت امMW. 

jDP maxحساوثط تًان اوتيً ثبض : j ثط حؿت امMW. 

kVmin حسالل يلتبغ قيه :k .ام ثط حؿت پطيًويت 

kVmax حساوثط يلتبغ قيه :k .ام ثط حؿت پطيًويت 

k ظاييٍ يلتبغ قيه :k .ام ثط حؿت پطيًويت 

jkَبی  : ظاييٍ ازميتبوؽ ذط ثيه قيهk يj . 

mkIَبی  : خطيبن ذط ثيه قيهm يk .ثط حؿت پطيًويت 

mkPَبی  : تًان اوتيً ذط خبضی قسٌ ثيه قيهm يk  ثط حؿت

 پطيًويت.

maxmkIَبی  بوعيمم خطيبن ذط ثيه قيه: مm يk  ثط حؿت

 پطيًويت.

maxmkPَبی  : مبوعيمم تًان ذط ثيه قيهm يk .ثط حؿت پطيًويت 

Rgi ياحس اوتيً ضظضي: تًان i ثط حؿت امMW. 

minRgiحسالل تًان اوتيً ضظضي ياحس : i ثط حؿت امMW. 

maxRgiحساوثط تًان اوتيً ضظضي ياحس : i ثط حؿت امMW. 

AjP ليمت يالعي قيه :j  ام ثط حؿت$/MWh. 

FjP ليمت پيف ثيىي قسٌ قيه :j  ام ثط حؿت$/MWh. 

‌هقذهِ -1

َبی لسضت ثاب اودابم تدسياس     زض ثؿيبضی اظ وكًضَبی زويب، ؾيؿتم

ض اظ يه ؾيؿتم متمطوع ي عمًزی ثٍ يه ثبظاض ثطق ثبظ ثاب ضلبثات   ؾبذتب

ثب آغبظ تدسيس ؾبذتبض زض ناىعت ثاطق، ليمات     وبمل تجسيل قسٌ اؾت.

َبی مًخًز زض ثبظاض ثطق لطاض گطفتٍ اؾت.  ثطق، مًضز تًخٍ تمبم فعبليت

لبثل شذيطٌ وجًزن اوطغی الىتطيىي، تعبزل ثيه تًليس ي مهاط  زض َاط   

ميعان اوتمابل تاًان ثاٍ زليال تاطاوم اوتمابل ي وبآگابَي         لحظٍ، وىتطل

ططفي آوُب وؿجت ثٍ ليمت زض وًتبٌ ماست، مىداط    وىىسگبن ي ثي مهط 

قاًز   َبی وبذًاؾتٍ زض ليمت ثاطق ماي   ثجبتي ليمت ي ايدبز پيه ثٍ ثي

ثيىي ليمت ي ثبض مُمتاطيه ؾايگىبل ثاطای     [. زض يه ثبظاض ثطق، پيف1]

ثبقس. ضقس التهبزی، قاطايط آة ي َاًايي،    يوىىسگبن زض ثبظاض م قطوت

ليمت ؾًذت، اطلاعابت لجياي ثابض ي ؾابثمٍ تابضيري ليمات ثاطق زض        

ؾيؿتم لسضت ي وبَف تًليس، اظ پبضامتطَابی اثطگاصاض ثاط ليمات ثاطق      

ثبقىس. َمچىيه ليمات ثاطق ثاب تًخاٍ ثاٍ ؾابعت ضيظ، ضيظ َفتاٍ،         مي

ياه ؾيؿااتم   وىاس. ثىابثطايه   تغيياطات فهايُب ي تعطايلات تغيياط ماي     

َابی   ثيىي ليمت ذًة ثبيس ثتًاوس ثب تًخٍ ثٍ ويياٍ عاسم لطعيات    پيف

ثيىي وىاس.   مًخًز زض ؾيؿتم، ليمت ثطق ضا ثب ذطبی لبثل لجًلي پيف

ثيىاي وًتابٌ ماست، مُمتاطيه متغيياط محاطن        زض عيه حبل، زض پيف

 ثبقس.  ليمت، ممساض ثبض مي

ی ؾاىتي ي  ثيىي ليمت عمًماب  ثاٍ زي زؾاتٍ ماسلُب     مسلُبی پيف

ثيىي ليمت، قبمل  قًوس. مسلُبی ؾىتي پيف ضيقُبی مسضن تمؿيم مي

. زض ؾابلُبی  ]2[ثبقاىس  مسلُبی ؾطی ظمبوي ي آوبليعَبی ضگطؾيًوي مي

ثيىي ليمات ثؿايبض    اذيط اؾتفبزٌ اظ ضيقُبی ًَـ مهىًعي ثطای پيف

َبی عهجي يه اثعاض ؾبزٌ  متسايل قسٌ اؾت. اظ ميبن ايه ضيقُب، قجىٍ

ٍ  ثيىي ليمت مي تمىس ثطای پيفي لسض َابی عهاجي لبزضواس     ثبقس. قاجى

َاب   اضتجبط ثيه يضيزی ي ذطيخي َط مؿئيٍ پيچيسٌ ضا ثب اؾتفبزٌ اظ زازٌ

ؾطيُبی ظمبوي اضتجابط ميابن ليمات     ي ؾًاثك تبضيري آن تعييه وىىس.

ثطق ي پبضامتطَبی غيطذطي مهط  تًان، قطايط آة ي َاًايي ي مماساض   

 ٍ ضيـاًان ثات سايل مياُبی ظمبوي متااظ ؾطي وىىس. ميبن اًليس ضا ثيات

] ARIMA3[1  آضيمابی فهايي ،] SARIMA 4[2 ي] GARCH5[3 

ثيىي ليمت ثاب اؾاتفبزٌ اظ ياه     مىبويعم پيف ]4[اقبضٌ وطز. زض مطخع 

َابی   ي يه مسل مبضوً گؿؿتٍ ثب پيٍ SARIMAمسل تطويجي اظ مسل 

ی ثطق وبليفطويب ي اؾاابويب، اظ  ظمبوي وبَمگه اودبم قسٌ اؾت. زض ثبظاضَب

ميبن مسلُبی آمبضی، مسلُبی ضگطؾيًن زيىبميىي ي تبثع تجسيل، وتابيح  

. ثاب پيكاطفت ضيقاُبی    ]6[اواس   ثُتطی وؿجت ثٍ مسل آضيمب ايدبز وطزٌ

ثيىي ليمت ثب اؾتفبزٌ اظ ؾطيُبی ظمابوي، زض اياه ثبظاضَاب اظ ضيـ     پيف

GARCH  وعزيىتاطيه   اظ ضيـ ]7[. زض مطخاع  ]6[اؾتفبزٌ قسٌ اؾات

ثيىاي ليمات    ام ثب ضگطؾيًن زيىبميىي ثاطای پايف    kَمؿبيگبن يظوي

[ اظ يه مسل تئًضی ثابظی تهابزفي ي   8اؾتفبزٌ قسٌ اؾت. زض مطخع ]

ثيىي ليمت زض ثابظاض ثاطق    يه چبضچًة حل آمًظـ تًاومىس ثطای پيف
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ضيظ پيف اؾتفبزٌ قسٌ اؾت. اظ آودابيي واٍ ضيقاي ثاطای حال زلياك       

بظی تهبزفي يخًز وساضز زض ايه مطخع ثطای حل تمطيجي ماسل  تئًضی ث

تئاًضی ثابظی تهاابزفي، ياه ؾابذتبض آمااًظـ مؿاتحىم واٍ اثااعاضی       

محبؾجبتي اؾت اؾتفبزٌ قسٌ اؾت. ايه ضاٌ حل، يه اؾتطاتػی مىبلهٍ 

 ثبقس. ليمت زض ثبظاض ضيظ پيف مي ثطای ثيبن زليك ممساض مًثط

ثيىي  مهىًعي ثطای پيف َبی عهجي زض وكًضَبی مرتيف اظ قجىٍ

[ اظ 9-11زض مطاخاع ]  َبی عميي اؾتفبزٌ قسٌ اؾت. ليمت زض ؾيؿتم

اؾاتفبزٌ قاسٌ    MCP4 تؿًيٍ ثبظاضثيىي ليمت  قجىٍ عهجي ثطای پيف

َبی مًثط ثط ليمت ثطق مًضز ثطضؾاي لاطاض گطفتاٍ     اؾت ي عسم لطعيت

َبی عهجي مهىًعي ثب مًفميت  ثيىي ليمت ثط اؾبؼ قجىٍ اؾت. پيف

 UK 12[، PJM [فطيقاي  ، ثابظاض عماسٌ  ]6[ثط ضيی ثبظاض ثطق وبليفطوياب  

 ]15 [ؾبظی قسٌ اؾت. زض مطخاع  ، پيبزٌ]14[ثبظاض ثطق اؾتطاليب  [ ي13]

َابی يضيزی يىؿابن، اؾاتفبزٌ اظ     كبن زازٌ قسٌ اؾت واٍ ثاطای زازٌ  و

 ٍ  يااي مبوىااس َاابی عهااجي پيكااطي، زليمتاط ي وبضآمااستط اظ ضيقااُب  قاجى

ARMA ،GARCH ،ٍَااابی ًَقااامىس  ي حتاااي قاااجىANFIS5  ي

[ اظ زي قجىٍ عهجي 16ثبقس. زض مطخع ] َبی عهجي ثبظگكتي مي قجىٍ

ي حسالل لبثال   6(WAP)مًظين ثيىي ؾبعتي ليمت متًؾط  ثطای پيف

زض اياه  زض ثبظاض ثطق ايطان اؾاتفبزٌ قاسٌ اؾات.     7(MAPلجًل ليمت )

ثال لجاًل   لب یَب متيمتًؾط مًظين ثٍ نًضت متًؾط ل متيلمطخع، 

ٌ قاس  فيا لاظم زض ثبظاض ثطق تعط یيظن زازٌ قسٌ ثب اؾتفبزٌ اظ ممساض اوطغ

ٍ   .اؾت َابی   َمچىيه اؾتفبزٌ اظ ضيقُبی فبظی ي تطويت آوُب ثاب قاجى

، تطوياااات  SVM [18]8[، ضيـ 17] ANFIS[، ضيـ 1عهااااجي ]

 ي ANN[، اؾتفبزٌ اظ 13يبفتٍ ] َبی عهجي ي فييتط وبلمه تًؾعٍ قجىٍ

Comittee Machine  [9] ثيىي ليمت  ويع ثٍ عىًان اثعاضی ثطای پيف

ثٍ ناًضت   ANNي   ARIMA[ اظ ضيـ14اضائٍ قسٌ اؾت. زض مطخع ]

ثيىي ليمت زض ثبظاض ثطق اؾتطاليب اؾتفبزٌ قسٌ اؾت.  تطويجي ثطای پيف

زَاس واٍ اؾاتفبزٌ اظ اياه ماسل       وتبيح حبنيٍ زض ايه مطخع وكبن ماي 

ثٍ تىُبيي، نحت ثابلاتطی    ANNي  ARIMAتطويجي وؿجت ثٍ ضيـ

 ثيىي ليمت ثطق زاقتٍ اؾت. زض پيف

ٍ    زض ايه ممبلٍ اظ قجىٍ ؾابظی آماًظـ    َبی عهجي پيكاطي ثاب ثُيىا

 واًاحي زض  9(NCPگطَاي ثاطق )  تاطاوم  ثيىي ليمت  غوتيىي ثطای پيف

مرتيف يه ثبظاض ثطق اؾتفبزٌ قسٌ اؾات. اطلاعابت لاظم ثاطای پبيگابٌ     

بزلات پرف ثبض ثُيىٍ ؾيؿتم لسضت ثاطای  زازٌ قجىٍ عهجي اظ حل مع

تغييطات ثبض ؾيؿتم زض َط ؾبعت اظ ضيظَبی يه مبٌ حال قاسٌ اؾات.    

ضيعی اؾتفبزٌ قسٌ، يه مسل غيطذطاي زض مميابؼ يؾايع     مسل ثطوبمٍ

ثيىاي ليمات پيكاىُبزی زض     َمًاض اؾت. اطلاعبت حبنيٍ اظ ضيـ پيف

 ISOثاطای   اضَكسمرتيف ي قست تطاوم َط وبحيٍ، خُت ايدبز  وًاحي

ٍ زض آن  ليمات ؾيؿاتم ي اعمابل افاعايف     تعبزلخُت  اؾاتفبزٌ   وبحيا

قًز. زض ايه ؾبذتبض، قجىٍ عهجي زاضای زي ؾايگىبل يضيزی تاًان    مي

ثبقاس. زض   ضيعی ماي  اوتيً ي ضاوتيً َط قيه زض َط ؾبعت اظ مسل ثطوبمٍ

ثاطای ثطضؾاي وحاًٌ عميىاطز      IEEEثبؾٍ  118ايه مطبلعٍ اظ ؾيؿتم 

تمؿيم قسٌ  وبحيٍ 3ىُبزی اؾتفبزٌ قسٌ اؾت. ايه قجىٍ ثٍ ضيـ پيك

اظ يه قجىٍ عهجي ثب آمًظـ ثُيىٍ غوتيىي اؾاتفبزٌ   وبحيٍي ثطای َط 

ثيىي ليمت  قسٌ اؾت. وتبيح حبنيٍ ثيبوگط تًاوبيي ايه ضيـ ثطای پيف

 زاضز. ليمت خُف ي پيه ومبط زض ذهًنب  لجًل لبثل ي وم وؿجتب  ذطبی ثب

 سئلِ‌پخص‌ثبر‌ثْيٌِ‌ثٌذي‌ه‌فزهَل -2

مىحىي ليمت ثط ذلا  مىحىي ثبض، يه مىحىي غيطمتدبوؽ اؾات  

قًز. اگطچٍ ليمت ثطق  ای ومي زيسٌ مي ي زض تغييطات آن، ييػگي زيضٌ

تًان  ای اتفبلي ويؿت. ثىبثطايه مي ثجبتي ظيبزی اؾت، امب پسيسٌ زاضای ثي

بيي واطز.  ثجابتي ثابظاض قىبؾا    الگًَب ي لًاعس مكرهي ضا غبلات ثاط ثاي   

ثيىاي   َابی پيكايه، الگًَابی مىبؾاجي ثاطای پايف       اؾتفبزٌ اظ ليمات 

زَاس. زليال انايي     َبی ليمت ي احتمابل يلاًآ آوُاب اضائاٍ ماي      خُف

ثجبتي ليمت ثطق زض ايىؿت وٍ عطضٍ ي تمبضب ثبيس زض َاط لحظاٍ ثاب     ثي

تًان ثٍ مًاضزی مبوىس  ثجبتي ليمت مي اظ زيگط زلايل ثي َم ثطاثط ثبقىس.

بتي ليمت ؾًذت، فبوتًض ظمبن، آة ي ًَا، اوًاآ ولاؼ مكاتطيبن،  ثج ثي

عسم لطعيت ثبض، تغيياطات زض تًلياس ياحاسَبی ثطلابثي، عاسم لطعيات       

تًليس، تطاوم اوتمبل، ضفتبض قطوت وىىسگبن زض ثابظاض ثاط اؾابؼ ليمات     

ثيىي، زؾت وبضی ثبظاض تًؾط عًامل مًثط ثط ثابظاض ي حاًاز     لبثل پيف

 [ اقبضٌ ومًز. 19-20قًوس ] افعايف قسيس مهط  مي ييػٌ وٍ مىدط ثٍ

ثاطزاضی   ؾبظی، ثب ثٍ وبضگيطی ملاحظبت ي ليًز ثُاطٌ  زض اودبم قجيٍ

َبی  پطزاظيم. ثب اؾتفبزٌ اظ زازٌ ؾيؿتم، ثٍ اودبم يه پرف ثبض ثُيىٍ مي

تًاواس ثياىف مطياًثي اظ مىحىاي      ؾبظی مي يضيزی ظيبز ي يؾيع، قجيٍ

ؾبظی ثبيس قبمل مسل مكطيح ؾيؿتم لاسضت ي   ليمت ايدبز وىس. قجيٍ

ضيوسی ثطای ليمت گصاضی ثبقس. حبل ثط اؾبؼ مسل ي ضيوس يبز قاسٌ ي  

ٍ   ثيىي ليمت نًضت مي ؾبظی ضيبضي، پيف مسل ؾابظی   گياطز. زض قاجي

ضياعی مكابضوت    ليمت ثطق اطلاعبتي مبوىس مسل ؾيؿتم اوتمبل، ثطوبمٍ

تمابل ايماه ثابض ي تًاوابيي     ياحسَب، تًظياع اوتمابل ممياس ثابض، تًظياع او     

 ثبقس. ؾبظی ؾيؿتم ثب اثعبز ثعضي زاضای اَميت مي قجيٍ

 قًز.   ؾبظی ثٍ نًضت ظيط ثيبن مي مؿئيٍ ثُيىٍ
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   3131ستان بهار ي تاب  – شماره ايل -يازدهمسال  -مجله اوجمه مهىدسيه برق ي الکتريويک ايران  

ام ثًزٌ ي ثب اؾتفبزٌ اظ مسل  iَعيىٍ تًليس تًان اوتيً ياحس  ifوٍ 

 ثبقس: وس. ايه مسل ثٍ نًضت ظيط ميا زضخٍ زيم مسلؿبظی قسٌ

(2                                                )2
21 PCPCCfi   

ٍ       َمبن ؾابظی   گًوٍ وٍ لجلا  اقبضٌ قاس، اياه مؿائيٍ ياه مؿائيٍ ثُيىا

اؾت. ثب حال مؿائيٍ ي اؾاتفبزٌ اظ ل ايٍ      10غيطذطي زض مميبؼ يؾيع

KKT11 ضطائت لاگطاوػ ثسؾت آماسٌ ثاب    آيىس. ضطائت لاگطاوػ ثسؾت مي

تًخٍ ثٍ تبثع لاگطاوػ متىبظط، َعيىٍ تًلياس وُابيي ثاطق ضا ثاب تًخاٍ ثاٍ       

وىاس.   مهط  قجىٍ ي زض وظط گطفته تيفبت اوتمبل َط قيه تعيايه ماي  

ثطق ضا ثب تًخٍ ثٍ اضضبی ليًز قاجىٍ ي   12ای ايه ضيـ حل، ليمت ؾبيٍ

وبمياسٌ   NCP13وىاس واٍ    حفظ امىيات ؾيؿاتم لاسضت ماىعىؽ ماي     

ثىسی اؾتفبزٌ قسٌ، خطيبن ذطًط اوتمبل ي ظطفيات   قًز. زض فطمًل مي

تًان اوتيً ذطًط اوتمبل ثٍ عىًان پبضامتطَبی امىيتي ؾيؿاتم لاسضت   

زض ثابظاض ثاطق    NCPاوس. زض ذالال ترمايه ممابزيط     زض وظط گطفتٍ قسٌ

تدسيس ؾبذتبض يبفتٍ، مسيطيت تاطاوم ؾيؿاتم لاسضت لبثال زؾتطؾاي      

وٍ تىُب وكبن زَىسٌ يخًز تطاوم زض ؾيؿتم لسضت  NCP اؾت. ممبزيط

 وكىس. ثبقىس، ثيىٍ قست تطاوم زض قجىٍ ضا ويع ثٍ تهًيط مي مي

ّبي‌تزاکن‌‌ثيٌي‌قيوت‌رٍش‌پيطٌْبدي‌پيص -3

 ‌اي‌گزُ

ليمت حبوم ثط ومبط مرتيف ثبظاض ياثؿاتٍ ثاٍ مكرهابت فيعيىاي     

ی اطلاعبت ي ثبقس. حدم ثبلا ثطزاضی آن مي ؾيؿتم لسضت ي قطايط ثُطٌ

َبی ليمت ويبظمىس اؾتفبزٌ اظ اثاعاضی تًاواب زض خُات قىبؾابيي      خُف

َبی عهجي ثٍ زليل ييػگي مىحهاط   ثبقس. قجىٍ لًاويه حبوم ثط آن مي

ثٍ فطزقبن زض قىبؾبيي ضياثط ي الگًَابی حابوم ثاط اطلاعابت يىاي اظ      

اظ  ثبقىس وٍ زض ايه مطبلعٍ وياع  ثيىي ليمت مي اثعاضَبی وبضآمس زض پيف

آن اؾتفبزٌ قسٌ اؾت. اوتربة مىبؾت يضيزيُبی مًثط ثط ليمات تابثيط   

چكمگيطی ثط زلت آمًظـ ي پبؾد قاجىٍ عهاجي ذًاَاس زاقات. زض     

ازامٍ ضيوس محبؾجٍ اطلاعبت پبيگابٌ زازٌ، اوترابة يضيزيُاب ي الگاًضيتم     

 قًز. مًضز اؾتفبزٌ ثيبن مي

ثيٌي‌‌ّبي‌عصجي‌ثزاي‌پيص‌دلايل‌اًتخبة‌ضجکِ -3-1

‌‌قيوت

يىي اظ ضيقاُبی ًَقامىسی واٍ اماطيظٌ حدام يؾايعي اظ مطبلعابت        

َبی عهجي  ثيىي ليمت ي ثبض ضا ثٍ ذًز اذتهبل زازٌ اؾت، قجىٍ پيف

َبی عهجي زاضای معايبی ظيبزی وؿاجت   ثبقس. ضيـ قجىٍ مهىًعي مي

َبی عهجي،  ثبقس. مُمتطيه معيت قجىٍ ثيىي زيگط مي ثٍ ضيقُبی پيف

ي وكف اضتجبطبت يضيزی ي ذطيخاي اظ ضيی   تًاوبيي آمًظـ ي يبزگيطی

ثبقاس. اظ   اطلاعبت لجيي ثبض ي ليمت، ثسين ويبظ ثٍ يه مسل مىبؾت ماي 

ؾابظی آؾابن، عميىاطز     تاًان ثاٍ پيابزٌ    َبی عهجي ماي  محبؾه قجىٍ

تًخاٍ، عميىاطز مطياًة زض     مىبؾت، مسل مكرم، ؾطعت ثؿيبض لبثال 

بز اقابضٌ واطز.   فهًل مرتيف ؾبل، عميىطز مطيًة زض ثبضَبی وم ي ظي

ثيىي ليمت ثب تمبم ليًز زض ثبظاض  ؾطعت ثبلای قجىٍ عهجي، امىبن پيف

ٍ   ای ضا ويع فطاَم مي لحظٍ َابی   وىس. انًلا  تبثيط ظطفيت ذطاًط، يلفا

َبی ياحسَبی ويطيگبَي ثط ليمت، متدبوؽ َؿتىس. ثاٍ   ذطًط ي يلفٍ

، لابزض  َبی پيكيه ثٍ ممساض وابفي زاقاتٍ ثبقايم    عجبضت زيگط، اگط زازٌ

ذًاَيم ثًز ثب ثٍ وبضگيطی قجىٍ عهجي اضتجبطُبی ثايه اياه عًامال ي    

ليمت ضا پيسا وىيم. تبثيطات الگًَبی ثبض ي الگًَبی پيكىُبز ليمات ثاط   

( OPFليمت، غيطمتدبوؽ َؿتىس وٍ ثبيس ثٍ ومه پرف ثابض ثُيىاٍ )  

ثىاسی ماًضز اؾاتفبزٌ ثاطای اياه       آوُب ضا وكف وىايم. زض ضيـ فطماًل  

ای ثابظاض اظ الگاًی    زض ليمت لحظٍ NCPثطای محبؾجٍ ممبزيط مطبلعٍ، 

 َابی  قًز. زض ايه قطايط، ممبزيط ليمات  اؾتفبزٌ مي 14ای ثبظاض حًضچٍ

ثبقاس. اياه مماساض تًؾاط       تطاوم گطَي ثب تًخٍ ثٍ ليًز ليمت تًان مي

قاًز.   وىىسگبن پطزاذت ي تًؾاط تًليسوىىاسگبن زضيبفات ماي     مهط 

 ثبقس. تىي ثط اؾتفبزٌ اظ يه قيه مجىب ميمج OPFثىسی مؿئيٍ  فطمًل

‌اًتخبة‌ٍرٍديْب‌ -3-2

َبی تطاوم گطَي وؿجت ثٍ قطايط عميىطز ؾيؿتم ثؿيبض متغييط  ليمت

َؿتىس ي اؾبؾب  ياثؿتگي ظيبزی ثٍ ؾىبضيًی ثبضگصاضی ؾيؿاتم لاسضت   

، تاًان اوتياً ي   NCPزاضوس. ثب زض وظط گطفته ايه وىتاٍ، ثاطای ترمايه   

َبی قجىٍ عهجي زض وظط گطفتٍ  ب ثٍ عىًان يضيزیَ ضاوتيً ثبضَبی قيىٍ

 اوس.   قسٌ

‌ّبي‌تزاکن‌گزّي‌‌ثيٌي‌قيوت‌الگَريتن‌پيص -3-3

ثب اؾتفبزٌ اظ قجىٍ عهجي  NCPثٍ طًض ذلانٍ الگًضيتم ترميه 

 ثبقس: زاضای مطاحل ظيط مي

زض  ايدبز ؾىبضيًَبی ثبضگصاضی ؾبعتي ثطای ؾيؿتم تحت مطبلعٍ. -1

زض ؾبعبت مرتيف صاضی ؾيؿتم لسضت ايه ثرف ؾىبضيًَبی ثبضگ

مًضز  یًَبي. ؾىبضقًز ايدبز ميمبٌ  هيمرتيف  یضيظ ي ضيظَب هي

 یُبيثبضگصاض یزض ضيظ ي ضيظاوٍ زض ذلال مبٌ، ثطا يؾبعت يثطضؾ

زض ثع ي  .اودبم قسٌ اؾت تًخٍ ثٍ تغييطات مىحىي ثبضمرتيف ثب 

 ؾىبضيًَبی ثبضگصاضی ؾيؿتم لسضت ثٍ نًضت تهبزفي ،مطاخع

قًوس وٍ ممىه اؾت ثب ممبزيط يالعي عميىطز ؾيؿتم  ايدبز مي

. تًخٍ ثٍ ايه وىتٍ حبئع اَميت اؾت وٍ ]11 [تفبيت زاقتٍ ثبقس

عمستب  ياثؿتٍ ثٍ قطايط ثبضگصاضی ؾيؿتم لسضت  NCPممبزيط

 ثبقس. مي

َب  زض َمٍ قيه NCPاخطای ثطوبمٍ پرف ثبض ثُيىٍ ثطای محبؾجٍ  -2

زض ايه ضاؾتب ثطای َط ؾىبضيً ثب اودبم  صاضی.ثطای َط ؾىبضيًی ثبضگ

َبی تطاوم  ( ليمت1ثىسی ضاثطٍ ) پرف ثبض ثُيىٍ مطبثك فطمًل

گطَي ثطای وييٍ قيىُب ثب زض وظط گطفته وييٍ ليًز مطثًط ثٍ 

 قًز. پرف ثبض ي تطاوم ذطًط محبؾجٍ مي

َب ثٍ عىًان يضيزی ي ليمت  اوتربة تًاوُبی اوتيً ي ضاوتيً قيىٍ - 3

ايدبز يه قجىٍ  طاوم گطَي ثٍ عىًان ذطيخي قجىٍ عهجي يت

  .تطاوم وبحيٍعهجي مدعا ثطای َط 
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 .وبحيٍ ثب اؾتفبزٌ اظ آمًظـ غوتيىيقجىٍ عهجي َط  ثُيىٍ آمًظـ -4

مرتيف مىظًض  گصاضیثبض خسيس تؿت قجىٍ عهجي ثطای الگًَبی -5

ثيىي ليمتُبی  ي پيف وكسٌ زض پبيگبٌ زازٌ آمًظـ قجىٍ عهجي

 . تطاوم گطَي

ثب تًخٍ ثٍ ايه مطاحل فيًچبضت ضيـ مًضز اؾتفبزٌ زض ايه مطبلعٍ زض 

  ( وكبن زازٌ قسٌ اؾت.1قىل )
 

         

       

  

 
(:‌فلَچبرت‌رٍش‌هَرد‌استفبدُ‌ثزاي‌تخويي‌قيوت‌تزاکن‌1ضکل‌)

‌گزّي

سبختبر‌ضجکِ‌عصجي‌هَرد‌استفبدُ‌ثب‌آهَسش‌ -4

 صًتيکي‌

مابضوًآضت وؿاجت ثاٍ ؾابيط ضيقاُبی       -ـ لاًوجطي الگًضيتم آمًظ

ثبقس. ثب تًخٍ ثٍ يؾاعت   آمًظـ قجىٍ عهجي زاضای ؾطعت ثبلاتطی مي

َابی عهاجي    َب زض ايه مطبلعٍ، اظ ايه الگًضيتم ثطای آمًظـ قجىٍ زازٌ

اؾات. خُات    اؾتفبزٌ قسٌگبوٍ ؾيؿتم لسضت تحت مطبلعٍ  ؾٍ وًاحي

ٍ   اظ الگاًضيتم غو  ،حهًل ذطبی آمًظـ ومتاط  ؾابظی   تياه ثاطای ثُيىا

َب، ممبزيط ممىتًم ي تعساز المبوُبی پاطزاظـ   اوتربة يضيزيُب، اوساظٌ پيٍ

لاظم زض لايٍ مرفي اؾتفبزٌ قسٌ اؾات. ثاطای ثطضؾاي وحاًٌ عميىاطز      

، حاسالل ي   MSE  ،RMSE  ،MAEقجىٍ آمًظـ زياسٌ، معيبضَابی   

 اوس.   حساوثط ذطبی مطيك زض تؿت قجىٍ عهجي ثيبن قسٌ

هبرکَآرت‌ثب‌‌ضجکِ‌عصجي‌لًَجزگ‌ن‌الگَريت -4-1

‌‌15(LMBP)‌اًتطبر‌پسزٍ

ivk)(ثااااطای يااااه قااااجىٍ چىااااس لايااااٍ، يضيزی     1 ام ي

iyk)(ذطيخي 1 ام اظ وطينi   ٍام ي زض لاياk+1     ام ثاٍ تطتيات تًؾاط

 قًوس:  ( تًنيف مي4( ي )3ضياثط )

(3                        ))()(),()( ibjyjiwiv kk
sk

j

kk 1

1

11 



  

(4                                         )))(()( ) iviy kkk 111   

),(ام، kَب زض لاياٍ   تعساز ذطيخي skوٍ jiwk 1 ،)(ibk 1  1يk 

ام  iبپؿُب، تبثع ثبيبؼ ي تبثع تحطيه واطين  ثٍ تطتيت ضطايت يظوي ؾيى

)1(زض لايٍ k ثبقس. ثطای يه قاجىٍ عهاجي    ميk    لاياٍ، معابزلات

 ثبقس: مبتطيؿي ؾيؿتم ثٍ فطم ظيط مي

(5                                                                      )py  

(6  ) k = 0, 1, ….k-1))      )()( 1111   kkkkk bywiy  

 ثاااٍ ناااًضت zثاااب متغيطَااابی pواااٍ ثاااطزاض ؾااايگىبل يضيزی 
TZppp )](),...,(),([ قًز. ثطای آمًظـ قجىٍ عهجي  تًنيف مي 21

 ذطيخاي  اظ ظيج ثطزاضَبی يضيزی       RR qpqpqp ,,...,,,
2211

 

قًز. ثب وكبن زازن مدمًآ مدصيض ذطبی ؾيگىبل ذطيخي  اؾتفبزٌ مي

، ذطبی قجىٍ عهجي ثب اؾتفبزٌ اظ تبثع ذطبی ظيط 16ثب اوسيؽ عميىطزی

 آيس: ثسؾت مي

(7)            




R
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r
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rr
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r eeyqyqE

11

2

1

2

1

)()()( 

kوٍ
rrr yqe   ذطبی ذطيخاي يk

ry   يضيزیذطيخاي وُابيي‌r  ام
 ثبقس. مي

حبل تبثع مدمًآ مدصيض ذطبی xE    ثٍ عىًان تبثع َس  ثاٍ ناًضت

 قًز: ظيط اؾتفبزٌ مي

(8                                                        ) 

 

N

xe

xE

N

i

i
 1

2

  

ٍ ظياط  ثطای حسالل ومًزن ايه تبثع َس  اظ ضيـ ويًته ي ثط اؾبؼ ضاثط

 قًز:  اؾتفبزٌ مي

(9)                                          )()(
___

xExEx 













1

2 

 :  ضاثطٍ وٍ زض ايه

)()()( xexJxE T ي)()()()( xSxJxJxE T 2 وٍ ؾتا 

 xJ ي غاوًثيه مبتطيؽ  )()( xexexS i

N

i

i
2

1




 .]21[ثبقس مي 

( اؾاتفبزٌ  10( اظ ضاثطاٍ ) 9ای ثاٍ ضيظ واطزن ضاثطاٍ )   زض ايه ضيـ، ثاط 

)(0قًز وٍ قًز. زض ايه حبلت فطو مي مي xS ،اؾت. لصا 

(10                        )  )()()()()( xexJxJxJx TT 
1

 

مبضوًآضت، ضيـ ويًته ضا ثب اؾاتفبزٌ اظ ضاثطاٍ ظياط     الگًضيتم لًوجطي 

 وىس: انلاح مي

(11       )         )()()()()( xexJIxJxJx TT 
1

 

مطبثك ثب تغييط اوسيؽ عميىطز زض َط تىاطاض فطآيىاس    پبضامتطوٍ 

ثبقاس.   مي 17مبتطيؽ قىبؾبيي Iقًز. زض ايه ضاثطٍ، آمًظـ، ثٍ ضيظ مي
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ثاٍ   Rذطيخاي   -، اثتاسا ظيج ثطزاضَابی يضيزی   LMBPثطای الگاًضيتم 

(، 5َب ي ذطب ثب اؾتفبزٌ اظ معبزلات ) قًز. ؾاؽ ذطيخي ٍ زازٌ ميقجى

گطزوااس. زض مطحيااٍ ثعااس، ماابتطيؽ غاوااًثيه ي  ( محبؾااجٍ مااي8( ي )6)

آيس. زض وُبيات، اواسيؽ    ( ثسؾت مي11اظ ضاثطٍ ) xتغييطات افعايكي

xxثاب   xعميىطز اظ خبيگعيىي  ٍ مداسزا  محبؾاجٍ    xE)(زض ضاثطا

قًز. ظمبوي وٍ اوسيؽ عميىطز، ومتط اظ يه ممساض ذطبی مكارم   مي

 گطزز.  قًز، قجىٍ عهجي، َمگطا مي

‌ًحَُ‌آهَسش‌صًتيکي‌ -4-2

زض ايه ممبلٍ، آمًظـ قجىٍ عهجي ثٍ نًضت غوتيىاي اودابم قاسٌ    

تيىاي قاجىٍ عهاجي، اوترابة     ؾابظی غو  اؾت. ايه ؾبذتبض خُت ثُيىٍ

َب، ممبزيط ممىتًم ي تعساز المبوُبی پاطزاظـ لاظم زض   يضيزيُب، اوساظٌ پيٍ

ؾبظی، يبفته ثُتطيه تىظيم  لايٍ مرفي اؾتفبزٌ قسٌ اؾت. َس  ثُيىٍ

ای اؾت وٍ ذطبی آماًظـ ثاٍ ميىايمم مماساض ذاًز       گًوٍ پبضامتطَب ثٍ

اؾتفبزٌ قًز، َاس     Cross Validationثطؾس. اگط زض ضيال آمًظـ اظ

ميىيمم وطزن ذطبی آن ثًزٌ ي زض غيط ايىهًضت َس  ميىيمم واطزن  

ثبقس. ثُتطيه يظوُب ي تىظيم پبضامتطَبی ثسؾت آمسٌ  ذطبی آمًظـ مي

قًوس. ثسيه مىظًض اثتسا  زض ذلال آمًظـ ثطای قجىٍ عهجي اوتربة مي

قًز وٍ  َبی عهجي ثٍ طًض تهبزفي ايدبز مي ای اظ قجىٍ خمعيت ايليٍ

ثبقىس. ؾاؽ َماٍ اياه    َط وسام زاضای تىظيم پبضامتطَبی متفبيتي مي

َبی عهجي آمًظـ زازٌ قسٌ ي خُت تكريم ي تعييه ثُتاطيه   قجىٍ

قاًوس. زض   ثطاظوسگي خُت ضؾيسن ثٍ ميىيمم ذطبی آمًظـ اضظيبثي مي

َب ثب َم تطويت قسٌ ي ثب اعمابل عميگاط    ازامٍ ييػگيُبی ثُتطيه قجىٍ

قًز.  َبی عهجي ايدبز مي ی آوُب خمعيت خسيسی اظ قجىٍخُف ثط ضي

ُتاطيه  َبی عهجي مًخًز زض ايه خمعيت اضظيبثي قسٌ ي ث مدسزا  قجىٍ

وىىاس. اياه فطآيىاس تاب      َب اوتربة قسٌ ي وؿل ثعسی ضا ايدبز ماي  قجىٍ

ظمبوي وٍ ثٍ حساوثط قمبضٌ خمعيت مًضز اؾتفبزٌ ي يب مابوعيمم ظمابن   

قاًز. زض وُبيات مكرهابت ثُتاطيه قاجىٍ       اضظيبثي ثطؾيم، تىطاض ماي 

گيطز. ايه امط ذهًناب  زض اياه    عهجي مكرم ي مًضز اؾتفبزٌ لطاض مي

ٍ پبيگاابٌ زازٌ زاضای ممااساض ظياابزی زازٌ اؾاات مىدااط ثااٍ  مطبلعااٍ واا

 قًز. آمًظقُبی ثؿيبض ثُتطی مي

‌هعيبرّبي‌ارسيبثي‌ٍ‌تست‌ضجکِ‌عصجي‌ -4-3
 ثيىي ليمت ثطای ثطضؾي وحًٌ عميىطز قجىٍ عهجي زض پيف

، ضيكٍ 18(MSEمدصيض ميبوگيه ذطب ) ممبزيط  معيبضَبی اؾتبوساضز

ي  20(MAEذطبی مطيك )ميبوگيه  ،19(RMSEمدصيض ميبوگيه ذطب ) 

قًوس، ثطای  ثٍ نًضت ظيط ثيبن مي وٍ حسالل ي حساوثط ذطبی مطيك

، MSEَطچٍ ممبزيط  .]15[قًوس  مًاضز تؿت قسٌ محبؾجٍ مي

RMSE  يMAE  ومتط ثبقىس قجىٍ عهجي ثُتط آمًظـ زيسٌ اؾت ي

گصاضی ثبض خسيس الگًَبیضفتبض ثُتط ي ذطبی ومتطی زض قطايط تؿت 

 ذًاَس زاقت.
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 سبسي‌‌ًتبيج‌ضجيِ -5

‌سيستن‌قذرت‌تحت‌هطبلعِ‌ -5-1
ثٍ عىًان  IEEEثبؾٍ  118ممبلٍ ؾيؿتم لسضت اؾتبوساضز زض ايه 

 186غوطاتًض،  54ؾيؿتم تؿت اوتربة قسٌ اؾت. ايه ؾيؿتم زاضای 

ثبقس. اطلاعبت ايه  تطاوؽ تپ چىدط زاض مي 9ذبظن ي  14ذط اوتمبل، 

آمسٌ اؾت. ومبيف ته ذطي ايه ؾيؿتم ي  ]22[ؾيؿتم زض مطخع 

زازٌ قسٌ اؾت. ثب تًخٍ ثٍ  ( وكبن2) گبوٍ آن زض قىل ؾٍ وًاحي

ضخ زازٌ ي  21تغييطات فهًل، ممساض پيه ثبض ايه ؾيؿتم زض ؾبعت 

 .]23[ضؾس  مي MW 7306ممساض آن ثٍ 

 
ٍ‌ًحIEEE‌‌َُثبس118‌‌ِ(:‌ديبگزام‌تک‌خطي‌سيستن‌قذرت‌2ضکل‌)

 ثٌذي‌آى‌ًبحيِ

ثطای ايدبز پبيگبٌ زازٌ مًضز اؾتفبزٌ ثطای آمًظـ قجىٍ عهجي، 

ثُيىٍ ثطای ؾىبضيًَبی ثبضگصاضی ؾبعتي ؾيؿتم لسضت زض پرف ثبض 

ؾبعتٍ يه ضيظ اودبم قسٌ اؾت. ايه ضيال ثطای يه مبٌ  24طًل زيضٌ 

ثبضگصاضی ضيظاوٍ ؾيؿتم ثب احتؿبة تغييطات مىحىي ثبض اودبم قسٌ ي 

 اطلاعبت لاظم ثطای آمًظـ قجىٍ عهجي ثسؾت آمسٌ اؾت.

 ٍيوي یثطا NCP يتطاوم گطَ متيلاظم ثٍ شوط اؾت وٍ ل

ول  یثطا ُبيؾبظٍ يمطبلعبت ي قج ٍيثبض محبؾجٍ قسٌ اؾت. وي یَب ىٍيق

تطاوم ذطًط اوتمبل ثسين  ًزيلسضت اودبم قسٌ اؾت ي تمبم ل ؿتميؾ
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 یطيخيًگ ی( اودبم قسٌ اؾت. ثطا2قىل ) یثىس ميزض وظط گطفته تمؿ

اظ  ظمبن آمًظـ آن فيي افعا يقجىٍ عهج زٌزا گبٌيپب یاظ حدم ثبلا

اؾتفبزٌ قسٌ  IEEEثبؾٍ  118 ؿتميمتسايل ي مطؾًم زض ؾ ٍيؾٍ وبح

 اؾتفبزٌ قسٌ اؾت.  يقجىٍ عهج هياظ  ٍيَط وبح یي ثطا

ايل  وبحيٍ، زض وبحيٍ 3ثىسی ايه قجىٍ ثٍ  ثب تًخٍ ثٍ تمؿيم 

زؾتٍ  16172ؾًم  وبحيٍي زض  24969زيم  وبحيٍ، زض 22611

حبنل قسٌ اؾت. ايه ممبزيط  اطلاعبت ثطای پبيگبٌ زازٌ قجىٍ عهجي

ام وٍ ثطای تؿت  25ام ي  19ام،  10ثسين احتؿبة اطلاعبت ضيظَبی 

 ثبقس. قجىٍ عهجي اوتربة قسوس، مي

‌هطخصبت‌ضجکِ‌عصجي‌ثب‌آهَسش‌صًتيکي‌ -5-2
ثٍ مىظًض حهًل آمًظـ مىبؾت ثطای قجىٍ عهجي، ثطای َط 

ضفتبض  يه قجىٍ عهجي زض وظط گطفتٍ قسٌ اؾت. ثطای ضؾيسن ثٍ وبحيٍ

َبی عهجي ظيبزی   ثيىي ليمت، قجىٍ مىبؾت قجىٍ عهجي زض پيف

عهجي  آمًظـ زازٌ قسٌ اؾت. مكرهبت ي پبضامتطَبی ثُتطيه قجىٍ 

  قسٌ  ( آيضز1ٌؾيؿتم لسضت زض خسيل ) وبحيٍ 3ثطای َط   ثسؾت آمسٌ 

اؾت. قطايط اؾتفبزٌ قسٌ ثطای آمًظـ غوتيىي قجىٍ عهجي زض 

 قسٌ اؾت.( وكبن زازٌ 2خسيل )

 
ّبي‌عصجي‌استفبدُ‌ضذُ‌ (:‌هطخصبت‌ٍ‌پبراهتزّبي‌ضجک1ِجذٍل‌)

‌ًبحيِثزاي‌ّز‌
‌ANNپبراهتزّبي‌‌‌1ًبحي‌2‌ًِبحي‌3‌ًِبحيِ

 تعساز وطيوُبی يضيزی 2 2 2

 تعساز وطيوُبی ذطيخي 1 1 1

 َبی پىُبن تعساز لايٍ 2 2 1

 يٍ پىُبن تعساز وطيوُبی لا 1 -( 5) ,2 -( 4)  1 -( 7) ,2 -( 6) 20

 مسل قجىٍ عهجي مًضز اؾتفبزٌ يبفتٍ پيكطي تًؾعٍ يبفتٍ پيكطي تًؾعٍ يبفتٍ پيكطي تًؾعٍ

LMBP LMBP LMBP ٍالگًضيتم آمًظـ قجى 

 َبی ميبوي تبثع تجسيل وطيوُبی لايٍ تبوػاوت َياطثًليه تبوػاوت َياطثًليه تبوػاوت َياطثًليه

 تبثع تجسيل وطيوُبی لايٍ ذطيخي وػاوت َياطثًليهتب تبوػاوت َياطثًليه تبوػاوت َياطثًليه

 ((Epochحساوثط تعساز تىطاضَب  5000 500 1000

 آؾتبوٍ ذطب 001/0 001/0 001/0

Batch batch batch ضيـ ثٍ ضيظ وطزن ذطب 
‌

 

تغييطات ليمت يه مگبيات ؾبعت اوطغی ثط حؿت زلاض ثط مگبيات 

پبيگبٌ زازٌ مًضز  ؾيؿتم لسضت زض 1 وبحيٍَبی  ؾبعت زض قيىٍ

الف( وكبن زازٌ قسٌ  3اؾتفبزٌ زض آمًظـ قجىٍ عهجي زض قىل )

 وبحيٍة( وحًٌ تغييطات تًان اوتيً ي ضاوتيً ثبضَبی  3اؾت. زض قىل )

ج( تغييطات ليمت تًان اوتيً ثبضَبی  3قًز. زض قىل ) زيسٌ مي 1

ثبضَب ثط حؿت  ثط اؾبؼ تغييطات ممساض تًان اوتيً ثبؼ 1 وبحيٍ

(MWh /$مكبَسٌ مي )  ثٍ  1 وبحيٍقًز. وحًٌ تغييطات شوط قسٌ ثطای

( وكبن 5( ي )4ثٍ تطتيت زض قىيُبی ) 3ي  2 وًاحيطًض مكبثٍ ثطای 

 زازٌ قسٌ اؾت. 

 

 

ّبي‌عصجي‌استفبدُ‌ (:‌پبراهتزّبي‌آهَسش‌صًتيکي‌ضجک2ِجذٍل‌)

‌ًبحيِضذُ‌در‌ّز‌

 يپبراهتزّبي‌آهَسش‌صًتيک‌‌1ًبحي‌2‌ًِبحي‌3‌ًِبحيِ

 ((Epochحساوثط تعساز تىطاضَب  5000 500 1000

َبی  اوساظٌ خمعيت ايليٍ قجىٍ 20 20 20

 عهجي

 مبوعيمم تىطاض خمعيت مًضز اؾتفبزٌ 25 25 25

چطخ 

 ضيلت

چطخ 

 ضيلت

 اپطاتًض اوتربة چطخ ضيلت

 Crossoverاپطاتًض  21اثتىبضی اثتىبضی اثتىبضی

 Crossoverاحتمبل  7/0 6/0 6/0

  اپطاتًض خُف 22يىىًاذت يىىًاذت تيىىًاذ

 احتمبل خُف 03/0 03/0 /03
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‌ج(‌‌3)

الف(:‌تغييزات‌قيوت‌يک‌‌;(1)‌ًبحيِ(:‌اطلاعبت‌پبيگبُ‌داد3‌ُضکل‌)

 (MWH/$هگبٍات‌سبعت‌اًزصي‌ثز‌حست‌)

ج(:‌تغييزات‌قيوت‌تَاى‌اکتيَ‌‌; ة(:‌تغييزات‌تَاى‌اکتيَ‌ٍ‌راکتيَ‌ثبرّب

‌(‌MWH/$ّب‌ثزحست‌) سبس‌تغييزات‌تَاى‌اکتيَ‌ثبسثزا
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‌ج(‌4)

الف(:‌تغييزات‌قيوت‌يک‌‌;(2)‌ًبحيِ(:‌اطلاعبت‌پبيگبُ‌داد4‌ُضکل‌)

 (MWH/$هگبٍات‌سبعت‌اًزصي‌ثز‌حست‌)

ج(:‌تغييزات‌قيوت‌تَاى‌اکتيَ‌‌; ة(:‌تغييزات‌تَاى‌اکتيَ‌ٍ‌راکتيَ‌ثبرّب

‌(‌MWH/$ّب‌ثزحست‌) کتيَ‌ثبسثزاسبس‌تغييزات‌تَاى‌ا
‌
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‌ج(‌5)

الف(:‌تغييزات‌قيوت‌يک‌‌;(3)‌ًبحيِ(:‌اطلاعبت‌پبيگبُ‌داد5‌ُضکل‌)

 (MWH/$هگبٍات‌سبعت‌اًزصي‌ثز‌حست‌)

ج(:‌تغييزات‌قيوت‌تَاى‌اکتيَ‌‌; ة(:‌تغييزات‌تَاى‌اکتيَ‌ٍ‌راکتيَ‌ثبرّب

‌(‌MWH/$ت‌)ّب‌ثزحس ثزاسبس‌تغييزات‌تَاى‌اکتيَ‌ثبس

 

ممبزيط حسالل ي وُبيي ذطبی آمًظـ قجىٍ عهجي زض َط ؾٍ 

( آيضزٌ قسٌ اؾت. ثُتطيه 3ي مكرهبت غوتيىي آن زض خسيل ) وبحيٍ

( ي ممساض متًؾط ثطاظوسگي تبثع MSEممساض ثطاظوسگي تبثع معيبض )

ثٍ تطتيت  وًاحيعهجي زض ذلال فطآيىس آمًظـ  ( قجىٍ MSEمعيبض )

( حؿبؾيت 7قًز. زض قىل ) ة( مكبَسٌ مي 6الف( ي ) 6زض قىيُبی )

 3قجىٍ عهجي وؿجت ثٍ پبضامتطَبی يضيزی آن زض قطايط تؿت زض َط 

وكبن زازٌ قسٌ اؾت ي مبوعيمم حؿبؾيت ليمت وؿجت ثٍ  وبحيٍ

( آيضزٌ قسٌ 4زض خسيل ) وًاحيتغييطات تًان اوتيً ي ضاوتيً زض َمٍ 

 هيث يوؿج تياَم یطيگ ثٍ اوساظٌ تعييه حؿبؾيتپطيؾٍ  اؾت.

زَس وٍ َط  يؾبذتبض وكبن م هيپطزاظز. ا يم يقجىٍ عهج یُبييضيز

 طييثٍ چٍ قىل تغ یيضيز هي طاتييثط اثط تغ يقجىٍ عهج يذطيخ

 بضيايل حًل ممساض متًؾط اوحطا  مع یمىظًض يضيز هيوىس. ثس يم

زازٌ  طيي( تغ1 ىدبي)زض ا یؾبظٍ يمبن قجظقسٌ زض  هيياؾتبوساضز تع

ثبثت َؿتىس.  هيبوگيوؿجت ثٍ ممساض م ُبييضيز طيؾب ىٍيزض حبل ،قًز يم

عسز مكرم قسٌ زض  هيا یثطا يقجىٍ عهج يذطيخ طيقطا هيزض ا

 یَط يضيز یپطيؾٍ ثطا هيقًز. ا يمحبؾجٍ م هيبوگيممساض م هييثبلا ي پب

قًز ثب تًخٍ ثٍ  ( مكبَسٌ مي7قًز. َمبوگًوٍ وٍ زض قىل ) يتىطاض م

 Qي P، حؿبؾيت ليمت ثٍ ممبزيط1 وبحيٍقسٌ ثطای  آمًظـ حبنل

ثبقس. تغييطات ممبزيط  زيگط مي وًاحيثيكتط اظ حؿبؾيت مًضز وظط زض 

زض  وًاحيَب زض وييٍ  ليمت ثط حؿت تغييطات تًان اوتيً ي ضاوتيً قيىٍ
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( وكبن زازٌ قسٌ اؾت. ثط 9( ي )8قطايط تؿت ثٍ تطتيت زض قىيُبی )

ثيف اظ مىبطك  یا اظ تطاوم ثيه مىطمٍ 2قىل، مىطمٍ  2اؾبؼ ايه 

. َمچىيه ضوح تغييطات تًان اوتيً ي ضاوتيً ثبقس ثطذًضزاض مي زيگط

زَىس وٍ ثٍ زليل افعايف تطاوم زض  زيسٌ قسٌ زض ايه زي قىل وكبن مي

 وبحيٍالف( ضوح تغييطات ليمت زض ايه  4، مطبثك ثب قىل )2وبحيٍ

 ثًزٌ اؾت. وًاحيثيكتط اظ ؾبيط 
 

(:‌حذاقل‌ٍ‌هقذار‌ًْبيي‌خطبي‌آهَسش‌ضجکِ‌عصجي‌ثب‌3)‌جذٍل

‌‌ًبحي3‌ِآهَسش‌صًتيکي‌در‌ّز‌

هتَسط‌

 ثزاسًذگي

ثْتزيي‌

 ثزاسًذگي

خلاصِ‌

اطلاعبت‌

‌سبسي‌ثْيٌِ

‌ًبحيِضوبرُ‌

 تىطاضَب 17 23

014750256/0 1 وبحيٍ  014038224/0  MSEحسالل 

019557543/0  014038224/0  MSE وُبيي 

 تىطاضَب 19 24

013637662/0 2 بحيٍو  012840169/0  MSEحسالل 

016617935/0  012840169/0  MSE وُبيي 

 تىطاضَب 19 24

013637662/0 3 وبحيٍ  012840169/0  MSEحسالل 

016617935/0  012840169/0  MSE وُبيي 
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‌ة(‌‌6)

(‌ضجکMSE‌ِالف(:‌ثْتزيي‌هقذار‌ثزاسًذگي‌تبثع‌هعيبر‌)‌6(:‌)6ضکل)

‌گبًِ ًَاحي‌سِعصجي‌در‌خلال‌فزآيٌذ‌آهَسش‌‌

عصجي‌‌(‌ضجکMSE‌ِة(:‌هقذار‌هتَسط‌ثزاسًذگي‌تبثع‌هعيبر‌)‌6)‌

 گبًِ ًَاحي‌سِدر‌خلال‌فزآيٌذ‌آهَسش‌

Sensitivity about the Mean
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(:‌حسبسيت‌ضجکِ‌عصجي‌ًسجت‌ثِ‌پبراهتزّبي‌ٍرٍدي‌7ضکل‌)

‌ًبحي3‌ِآى‌در‌ضزايط‌تست‌در‌ّز‌
‌

ييزات‌تَاى‌(:‌هبکشيون‌حسبسيت‌قيوت‌ًسجت‌ثِ‌تغ4جذٍل‌)

 گبًِ ًَاحي‌سِاکتيَ‌ٍ‌راکتيَ‌در‌

‌ًبحيِضوبرُ‌ ‌پبراهتزّبي‌ٍرٍدي  قيوتهبکشيون‌حسبسيت‌

 P 439895693/0 1 وبحيٍ

Q 229954278/0 

 P 075942479/0 2وبحيٍ 

Q 094324891/0 

 P 049030118/0 3وبحيٍ 

Q 059722095/0 
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‌گبًِ ًَاحي‌سِّب‌در‌ (‌ضيMVARٌِراکتيَ)

‌

ثٍ عىًان تؿت  19ثطای ثطضؾي وحًٌ عميىطز ضيـ پيكىُبزی، ؾبعت 

قًز. ايه ؾبعت يىي اظ ؾبعتُبی وعزيه ثٍ پيه ثبض قجىٍ  اؾتفبزٌ مي

َبی ليمت زض آن ظيبز اؾت. ممساض ليمت وييٍ  ت وٍ احتمبل خُفاؾ

ؾيؿتم لسضت تحت مطبلعٍ زض  وبحيٍ 3قيىُبی زاضای ثبض زض َط 
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   3131ستان بهار ي تاب  – شماره ايل -يازدهمسال  -مجله اوجمه مهىدسيه برق ي الکتريويک ايران  

َبی عهجي  ام وٍ اظ اثتسا ثطای تؿت قجىٍ 25ام ي  19ام،  10ضيظَبی 

اوس. ثٍ عىًان ومًوٍ،  ثيىي قسٌ زض وظط گطفتٍ قسٌ ثًزوس، پيف وبحيٍ 3

‌( آيضزٌ قسٌ اؾت. 5ام زض خسيل ) 19 وتبيح ثطای ضيظ

 

‌

‌

‌

 19در‌رٍس‌‌19سيستن‌قذرت‌‌ثزاي‌سبعت‌‌ًبحيِثيٌي‌قيوت‌ّز‌سِ‌ (:‌پيص5جذٍل‌)

‌.ثبضذ هي‌MWh/$ضذُ‌ثز‌حست‌ کليِ‌هقبديز‌قيوت‌ٍاقعي‌ٍ‌پيص‌ثيٌيMW‌‌ٍMVAR‌‌ٍهقبديز‌تَاى‌اکتيَ‌ٍ‌راکتيَ‌ثز‌حست‌

 ‌3ًبحيِ‌-19سبعت‌‌‌19رٍس‌ ‌2ًبحيِ‌-19-ت‌سبع‌‌19رٍس‌ ‌1ًبحيِ‌-19سبعت‌‌‌19رٍس‌

قمبضٌ 
 قيه

P 
(MW) 

Q 
MVAR)) 

 ليمت

 يالعي

ليمت 
پيف ثيىي 
 قسٌ

قمبضٌ 
 قيه

P 
(MW) 

 

Q 
MVAR)) 

ليمت 
 يالعي

ليمت 
پيف 
 ثيىي قسٌ

قمبضٌ 
 قيه

P 
(MW) 

Q 
MVAR)) 

ليمت 
 يالعي

ليمت 
پيف 
ثيىي 
 قسٌ

1 78/76 82/57 596/24 06/24 33 62/34 27/19 148/24 60/23 82 29/81 82/57 178/21 77/20 

2 1/30 27/19 134/24 85/23 34 82/88 68/55 716/23 46/23 83 1/30 42/21 888/20 82/19 

3 72/58 42/21 255/24 45/23 35 69/49 27/19 68/23 81/23 84 56/16 99/14 079/20 19/19 

4 72/58 7/25 348/23 81/23 36 68/46 4/36 641/23 68/21 85 12/36 12/32 429/19 14/18 

6 28/78 12/47 688/23 15/23 39 65/40 56/23 075/25 21/24 86 61/31 42/21 963/15 76/16 

7 6/28 29/4 701/23 598/23 40 36/99 27/49 526/25 67/23 88 26/72 42/21 697/19 06/20 

8 16/42 0 227/23 947/22 41 71/55 42/21 757/25 99/25 90 39/245 96/89 617/20 28/19 

11 38/105 27/49 755/23 45/23 42 53/144 27/49 28/25 18/24 91 05/15 0 123/20 60/18 

12 76/70 42/21 616/23 95/22 43 09/27 99/14 306/24 84/24 92 85/97 42/21 439/19 59/20 

13 19/51 26/34 237/24 82/23 44 08/24 13/17 282/24 59/24 93 06/18 99/14 041/20 09/19 

14 07/21 14/2 858/23 61/23 45 79/79 1/47 974/23 84/22 94 15/45 26/34 423/20 02/19 

15 49/135 25/64 976/23 99/23 46 16/42 42/21 772/22 86/21 95 22/63 39/66 991/20 47/21 

16 64/37 42/21 718/23 06/24 47 19/51 0 702/22 86/21 96 21/57 12/32 244/21 71/20 

17 56/16 43/6 16/23 73/23 48 1/30 56/23 663/22 59/21 100 71/55 55/38 548/19 67/20 

18 32/90 83/72 521/23 93/22 49 96/130 25/64 408/22 53/22 101 11/33 12/32 714/19 12/18 

19 75/67 53/53 928/23 10/23 50 59/25 57/8 734/22 39/20 102 53/7 43/6 552/19 87/17 

20 09/27 43/6 035/24 42/23 51 59/25 13/17 139/23 82/22 103 62/34 26/34 809/19 31/18 

21 07/21 13/17 829/23 59/23 52 09/27 7/10 314/23 49/22 104 21/57 53/53 882/19 03/20 

22 05/15 7/10 353/23 19/24 53 62/34 56/23 104/23 58/21 105 68/46 68/55 062/20 89/19 

23 54/10 43/6 418/22 98/21 54 11/170 54/68 553/22 91/22 106 74/64 26/34 384/20 36/22 

24 57/19 0 656/22 67/22 55 84/94 12/47 574/22 37/22 107 26/75 7/25 949/20 68/22 

27 88/106 85/27 326/23 15/24 56 46/126 55/38 603/22 18/23 108 01/3 45/2 041/20 49/18 

28 59/25 99/14 699/23 34/22 57 06/18 43/6 81/22 03/20 109 04/12 43/6 02/20 65/19 

29 12/36 57/8 893/23 51/23 58 06/18 43/6 023/23 03/22 110 72/58 25/64 837/19 52/21 

31 74/64 82/57 807/23 21/23 59 02/417 242 425/22 71/22 112 37/102 85/27 997/19 56/21 

32 82/88 27/49 222/23 94/22 60 43/117 43/6 117/22 38/21      

70 36/99 83/42 042/23 67/22 62 93/115 99/29 015/22 05/21      

72 06/18 0 933/22 23/22 66 72/58 55/38 615/21 46/22      

73 03/9 0 053/23 56/23 67 16/42 99/14 996/21 05/20      

74 37/102 82/57 89/23 25/23 76 37/102 09/77 135/23 19/24      

75 76/70 56/23 487/23 15/23 77 83/91 96/59 066/22 01/22      

113 03/9 0 847/22 56/23 78 88/106 68/55 207/22 41/22      

114 04/12 43/6 409/23 64/23 79 72/58 54/68 144/22 08/23      

115 11/33 99/14 429/23 08/23 80 72/195 68/55 578/21 39/22      

117 1/30 13/17 073/24 08/24 97 58/22 27/19 497/21 71/20      

     98 19/51 13/17 12/21 36/22      

     99 23/63 0 065/19 93/20      

     116 01/277 0 982/21 36/23      

     118 67/49 12/32 558/23 57/22      
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‌ثزاي‌هَارد‌تست‌ضذُ‌ًبحيِ(:‌هعيبرّبي‌هزثَط‌ثِ‌ًحَُ‌پبسخ‌ضجکِ‌عصجي‌در‌ّز‌6جذٍل‌)

 اًذيسْبي

 عولکزد

‌1ًبحيِ ‌2ًبحيِ  ‌3ًبحيِ   

 -10ضيظ 

19ؾبعت   

 -19ضيظ 

19ؾبعت   

 -25ضيظ 

19ؾبعت   

 -10ضيظ 

19ؾبعت   

 -19ضيظ 

19ؾبعت   

 -25ضيظ 

19ؾبعت   

 -10ضيظ 

19ؾبعت   

 -19ضيظ 

19ؾبعت   

 -25ضيظ 

19ؾبعت   

MSE 4733/0  0763/0  3948/0  3093/0  4127/0  2899/0  1843/0  2886/0  2255/0  

RMSE 688/0  2762/0  6283/0  5562/0  6424/0  5384/0  4294/0  5372/0  4749/0  

MAE 0228/1  4696/0  1428/1  8202/0  9203/0  7391/0  9412/0  0913/1  8525/0  

Min Abs Error 065/0  007/0  074/0  043/0  056/0  064/0  125/0  148/0  023/0  

Max Abs Error 498/2  359/1  461/2  923/1  78/2  473/2  64/1  976/1  941/1  

 

( وحًٌ تغييطات ممبزيط ليمت 10َبی قىل ) َمچىيه مىحىي

( 6زض خسيل ) زَس. ( ضا وكبن مي6ثيىي قسٌ خسيل ) يالعي ي پيف

 حيٍوبثطای پبؾد قجىٍ عهجي زض َط  MAEي MSE، RMSEممبزيط

زض مًاضز تؿت قسٌ اضائٍ قسٌ اؾت. ايه ممبزيط ثب اؾتفبزٌ اظ ضياثط 

قًز عميىطز  اوس. َمبوطًض وٍ مكبَسٌ مي ( ثسؾت آمس14ٌ( تب )12)

ثيىي ليمت زض  ضيـ پيكىُبزی زاضای وتبيح ثؿيبض ذًثي ثطای پيف

 MAEثبقس. ثط اؾبؼ ايه خسيل ممساض حساوثط  ضيظَبی تؿت قسٌ مي

 19ض ثط مگبيات ؾبعت ثًزٌ اؾت وٍ مطثًط ثٍ ؾبعت زلا 78/2ثطاثط 

ثطای َمٍ  MAEثًزٌ اؾت. َمچىيه حسالل  2 وبحيٍاظ  10ضيظ 

ذييي وم ي زض ضوح وبملا  لبثل لجًلي لطاض زاضز. ثب ثطضؾي وييٍ  وًاحي

قًز وٍ ضيـ پيكىُبزی تًاوؿتٍ اؾت  مًاضز تؿت قسٌ مكبَسٌ مي

 ظمبن زض ي لجًل لبثل ب زلتممساض ليمت ضا زض ومبط خُف ليمت، ث

 وىس. ثيىي پيف ثبويٍ 9 حسيز زض ومي ثؿيبض
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‌
رٍس‌‌19ثيٌي‌ضذُ‌قيوت‌ثزاي‌سبعت‌ (:‌هقبديز‌ٍاقعي‌ٍ‌پيص10ضکل‌)

‌سيستن‌قذرت‌ًبحي3‌ِدر‌ّز‌‌19

 گيزي‌‌ًتيجِ -6

ثيىي وًتبٌ مست ليمت تطاوم گطَي  زض ايه ممبلٍ ضيقي خسيس زض پيف

َبی عهاجي مهاىًعي    ثب اؾتفبزٌ اظ قجىٍ َبی لسضت ثعضي زض ؾيؿتم

ثُيىٍ قسٌ ثب الگًضيتم غوتيه پيكىُبز قسٌ اؾت. ثطای ثطضؾي ناحت  

 IEEEقاايىٍ  118عميىااطز ايااه ضيـ پيكااىُبزی اظ ؾيؿااتم تؿاات 

اؾتفبزٌ قسٌ اؾت. ثاطای ثسؾات آيضزن پبيگابٌ زازٌ ماًضز ويابظ ثاطای       

ربة گطزيس. ضيظٌ اوت 30آمًظـ قجىٍ عهجي، تمبم ؾبعتُبی يه زيضٌ 

ؾاؽ معبزلات پرف ثبض ثُيىٍ ثب زض وظط گطفته وييٍ ليًز ماًثط حال   

قًز. زض وُبيت ثب تمؿايم   َبی يالعي ثطای َط قيه تعييه  قس تب ليمت

ثيىي ليمت ثب اؾاتفبزٌ اظ ياه قاجىٍ عهاجي      قجىٍ ثٍ ؾٍ وبحيٍ پيف

 ٍ ؾابظی ومبيابوگط عميىاطز     ثطای َط وبحيٍ، اودبم قسٌ اؾت. وتبيح قاجي

َابی تاطاوم گطَاي ي     ثيىاي ليمات   بؾت ضيـ پيكىُبزی زض پايف مى

 ثبقس. وبَف ذطبی آن ذهًنب  زض ومبط خُف ليمت مي
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4

Market Clearing Price 
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Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System 
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Weighted Average Price 
7
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Support Vector Machine 
9

Nodal Congestion Price 
10

Large Scale 
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Karush-Kuhn-Tucker 
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Nodal Congestion Price 
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Pool Market 
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Levenberg-Marquardt Back Propagation 
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Performance Index 
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Identify Matrix 
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Mean Square Error 
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Root Mean Square Error 
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Mean Absolute Error 
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Heuristic 
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