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بار احتمالی ی حل پخشهای هوشمند براگوريتممبتنی بر الارائه روشی 

 ها ريزشبکهبرداری از ريزی و بهرهجهت برنامه
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قطعيت در توليد توان منابع توزيع در آينده منابع انرژی تجديدپذير هستند. عدمترين اجزای شبکهيکی از مهم :چکيده

باشد. ها میهای اين شبکهخورشيدی و همچنين ميزان بار مصرفی از ديگر ويژگی تجديدپذير از قبيل توربين بادی و سيستم

های فعال يا هوشمند از زار اساسی در مطالعات سيستم قدرت، ممکن است برای شبکهعنوان يک اببار معمولی بههای پخشروش

بار مبتنی بر الگوريتم هيورستيک با در نظر گرفتن تاثير رفتارهای ها مناسب نباشد. در اين مقاله يک روش پخشقبيل ريزشبکه

شود. الگوريتم رقابت استعماری ار احتمالی مدل میبصورت الگوريتم پخشاحتمالی و نوسانی منابع انرژی تجديدپذير و بار به

شود. براساس تکنينک کار برده میبار احتمالی بهبندی و حل مسئله پخشسازی هوشمند برای فرمولعنوان يک الگوريتم بهينهبه

رهای تصادفی هستند. جهت عنوان متغيها و جريان فيدرها بهشده سيستم از قبيل ولتاژ باسبار احتمالی پارامترهای محاسبهپخش

با منابع توليد پراکنده  IEEEحلقوی ضعيف ارتقاء يافته -باسه شعاعی 33شده از شبکه بررسی کارامدی و قابليت روش ارائه

شود. توابع توزيع احتمالی و سازی مونت کارلو مقايسه میدست آمده با روش ارائه شده با روش شبيهشود. نتايج بهاستفاده می

 شوند.ها، توان عبوری از خطوط و تلفات کل شبکه حاصل از اين دوروش باهم مقايسه میولتاژ باستجمعی 

 

سازی مونت ، الگوريتم رقابت استعماری، روش شبيهعدم قطعيتهای توزيع هوشمند، بار احتمالی، شبکهپخش :کليدی کلمات

 کارلو.
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 سجاد نجفی روادانقنام نويسنده مسئول: 

 جانیآذربا یدمدنیدانشگاه شه-وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس-هوشمند عیتوز یهاشبکه یقاتیتحق شگاهیآزما نشانی نويسنده مسئول: 
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 مقدمه -1

 سراسر جهاان  در برق توزیع های سیستم در زیادی های قطعیت عدم

 ساو  یا   از سااتتار  تجدید الگوی بدلیل آنها ی عمده که دارد وجود

 در .اسات  شده موجب دیگر سوی از نو های انرژی افزون روز وتوسعه

 نمای  قطعای  بار پخش احتمالاتی، های پارامتر با هایی چنین سیستم

 آنالیزهای بنابراین دهد. نشان را ها سیستم آن از دقیقی تواند وضعیت

 که آنجا از .گیرندمی قرار رو پیش جذاب راهکاری عنواناحتمالاتی به

 باار  تغییار  چون متعدد دلایل )بهمداوم  به طور قدرت سیستم شرایط

 تغییار  حاا   در تطوط( قطع و توان تولیدی ژنراتورها تغییر ها، باس

پخاش   اجارای  باه  نیااز  مختلف شرایط تحت شبکه برای ارزیابی است

 روزافازون مناابع   نفوذ با قدرت سیستم آنجاکه از .است متعدد بارهای

 متنوع محاسبات به نیاز تصادفی روبروست های مشخصه با تجدیدپذیر

باار   پخاش  .شاود  می مطرح سیستم مختلف کاری در نقاط بار پخش

 قادرت در  سیساتم  کاارایی  ارزیاابی  بارای  مناساب  ابزاری احتمالاتی

 متغیرهاای ورودی  تعریاف  باا  .]1[اسات   آن محتمال  کاری محدوده

 تروجای  احتمالاتی متغیرهاای  رفتار تعیین امکان بار، پخش تصادفی

 در اطلاعااتی  کاردن  با تاممین  احتمالاتی بار پخش .تواهد شد فراهم

 مطالعاات  در وسایعی  دارای کااربرد  قادرت،  سیستم متنوع کار نقاط

 .است قدرت سیستم طراحی

 . شاد  مطرح ]2 [در 1970 سا  در بار نخستین احتمالاتی بار پخش

 فار   باا  و شاود  مای  داده نماایش  DCمد   با شبکه روش، این در

 اجرا )قطعی( سنتی بار پخش ابتدا از یکدیگر هاباس بار بودن مستقل

 شاده  تعریاف  متوساط  بر اساس مقدار بارها بار،این پخش در شود.می

که شاب  ACمسئله با در نظر گرفتن ماد    ]3[در مرجع . تود هستند

پخش بار احتمالاتی باه  ] 4[جعدر مرموردبحث قرار گرفته شده است. 

قطعیات هاایی کاه تحات     حوزه سه فاز بسط داده شاده اسات تاعادم    

تاثیرشرایط عملیاتی حالت ماندگار ی  سیستم قادرت نامتعااد  مای    

 .باشند، موردارزیابی قرارگیرند

توان در سایر مطالعات بار احتمالی میاز نتایج حاصل از مسئله پخش

سیستم قدرت استفاده کرد. مثلاً موضوع کنتر  ولتاژ باابزارهای کنتر  

 ]5-6[بار احتمالی در مراجع  سیستم ازطریق مسئله پخش

موردتحقیق قرارگرفته شده است. موضوع اساسی دراین مراجع کنتر  

متغیرهایی از قبیل تپ های ترانسفورماتور، تجهیزات جبرانساز موازی و 

ولتاژها درباس های کنتر  ولتاژ درمسئله پخش بار می باشد چرا که 

یکی دیگر از  این متغیرها دارای رفتارهای احتمالاتی هستند.

 .باشداحتمالاتی در مبحت بازار برق می کاربردهای پخش بار بهینه

باتوجه به عدم قطعیت در برتی از پارامترهای سیستم قدرت، استفاده 

باشد. برای تعیین از ابزار احتمالی در مبحث بازار برق اجتناب ناپذیر می

ینه با از پخش بار به ]7[ها، در مرجع شرکت  قیمت برق از طرف

کنندگان تحلیل احتمالی بهره گرفته شده است تا تاثیر رفتار شرکت

 برروی هزینه برق مورد ارزیابی قرار گیرد.

 اندشده ارائه متعددی های برای حل مسئله پخش بار احتمالاتی روش

 گیرند:می جای زیر های دسته از یکی در کلی بندی ی  دسته در که

 عددی یا تکنی  مونت کارلو که یکای از رایاج تارین     روش

بار احتمالی است. در این روش ها در حل مسئله پخششیوه

صاورت  برای متغیرهای غیرقطعی مسئله تعدادی مقادیر باه 

تصادفی باتوجه به توابع توزیع احتمالی این متغیرهاا تولیاد   

حل  صورت قطعی برای تمام این مقادیرشوند و مسئله بهمی

ساازی  و  شود. مزیت اصلی این روش در ساادگی پیااده  می

هاای زیااد   سازیاجرای آن است، هرچند نیاز به انجام شبیه

رود شمار میجهت رسیدن به همگرایی از نقاط ضعف آن به

]8[  . 

 ای که در های تقریبی از قبیل روش تخمین دو نقطهروش

طه متمرکز آن تابع چگالی احتما  متغیر تصادفی با دو نق

شود. بنابراین برای هر در زیر و بالای مینگین تقریب زده می

بار مسئله ازاء هری  از این نقاط ی متغیر تصادفی و به

 .]9[پخش بار قطعی اجرا تواهدشد 

  روش تحلیلی که در آن بااستفاده از ترکیب مفهوم کمولانت

چارلیر، تابع چگالی احتما  متغیر -و بسط سری گرام

 .]10[آید ی بدست میتصادف

بااار بهینااه سااه روش مختلااف حاال مساائله پخااش  ]11[در مرجااع 

طبق نتایج بدسات آماده، روش   اند. احتمالاتی مورد مقایسه قرار گرفته

های تقریبی جهت رسیدن به مونت کارلو به دلیل عدم استفاده ار روش

هاای ورودی  هاای بیشاتری از داده  گیاری تر نیازمند نموناه نتایج دقیق

های بالاتر روش مونت کارلو های با نمونهطور کلی برای سیستماست. به

ای مناساب  گیری کمتر روش تخمین نقطههای با نمونهو برای سیستم

ای معمولی قادر به در نظر گرفتن ارتباط روش تخمین دو نقطه هستند.

روش  ]12[ باشاد. در و همبستگی بین پارامترهای متغیر ورودی نمای 

ای اصلاح شده برای در نظر گرفتن این همبساتگی در  نقطه تخمین دو

از تکنیا    ]13[ در  بار احتماالی ارائاه شاده اسات.    حل مسئله پخش

گیری یکنواتت برای ایجاد ارتباط بین متغیرهای ورودی استفاده نمونه

ارائاه   ]14[باار فاازی در   روش مونت کارلو مبتنی بر پخش کرده است.

ها از های شعاعی در برتی نمونهبرای شبکه شده است. طبق این روش،

 شود.کار برده میپیشرو به-روش جاروب پسرو

منظور بررسی پایاداری یا  ریزشابکه    ، روش کنتر  بهینه به]15[ در

 ، از سیساتم ]16[ای مورد تحقیق قرار گرفتاه اسات. در مرجاع    جزیره

های قدرت بهم پیوساته باا ناواحی انارژی مقیااس کوچا  و جریاان        

استفاده شده است. در برداری از شبکه ریزی و بهرهمستقیم برای برنامه

برداری های چندگانه برای بهرهاین راستا، در تحقیقات تازه از ریزشبکه

، ]17-18[شود. برای نمونه در مرجع های انرژی بهره گرفته میسیستم

برداری های بهرههای بهم پیوسته جهت کمینه سازی هزینهزشبکهاز ری

قطعیات  ها با در نظر گرفتن عادم ها و همچنین کاهش آلایندهریزشبکه

 طرف بار و تولید استفاده شده است.
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در مقاله ارائه شده، از ی  روش جدید که برای اولین بار مطرح 

شود. روش فته میبار احتمالی بهره گرشود، برای حل مسئله پخشمی

باشد. با استفاده از روش های هوشمند میارائه شده مبتنی بر الگوریتم

های ها، زاویه فاز ولتاژ شینه ها و حتی توانارائه شده دامنه ولتاژ باس

های اکتیو و راکتیو وهمچنین عبوری از تطوط شبکه اعم از توان

در فرم تابع عنوان نتایج تروجی هستند، تلفات شبکه که همگی به

 شوند.توزیع احتمالی یا در قالب تابع توزیع تجمعی نشان داده می

را می سهم اصلی و نوآوری مقاله

R/X

R/X

برای 

نشان دادن صحت، درستی و حتی دقت روش ارائه شده، نتایج بدست 

ترین روش در حوزه آمده با نتایج حاصله از روش مونت کارلو که دقیق

شود، مقایسه تواهند شد.پخش بار احتمالی تلقی می

 مدل احتمالی بار مصرفی -2

زماانی بساتگی دارد.   بار تا حد زیادی به فعالیت های بشری و فااکتور  

تغییرات بار بصورت پیوسته می باشد و این تغییرات باا عادم قطعیات    

همراه است. در تئوری احتمالات، بار غیر قطعی می تواند توساط تاابع   

باشد، تنظیم شود. چگالی احتمالی که مناسب رفتار بار در هر لحظه می

بدون هیچ   عبارتی در پخش بار قطعی، بارهای مصرفی بصورت ثابت وبه

تغییری در نظر گرفته می شوند. در حالیکه در عمل و واقعیت بارها در 

هر لحظه از زمان در حا  تغییرند و برای مد  کردن ایان تغییارات از   

در این مقاله  تابع توزیع احتمالی بجای عدد ثابت بهره گرفته می شود.

 کنایم. مای سازی بار در هر باس اساتفاده  ازتابع توزیع نرما  برای مد 

تابع چگالی احتما  برای توزیع نرما  بر حسب امید ریاضی و واریانس 

 :]19-20[ شود.و تابع آن به صورت زیر استتعریف می

(1) 
2

2

1 (x )
f (x) exp[ ]

22


 

 

 

باشد کاه  دهنده متغیر تصادفی یا توان مصرفی مینشان xدر رابطه بالا 

 میازان بارهاای   آیاد. دست میبه f(x)ی  عدد برای تابع  xازای هر به

هاا از  اکتیو و راکتیو مصرفی در هر باس را براساس میزان پراکندگی بار

 صورت زیر نیز بیان کرد:توان بهمقدار میانگین می
sch sch sch

l,i l,i0 l l,i0

sch sch sch

l,i l,i0 l l,i0

sch

l l,i0

sch

l l,i0

P P r PP

Q Q r Q Q

r ( 1,1)

0 P P

0 Q Q

  

  

 

  

  

 

 (2) 
schدر رابطه بالا، 

l,iP و sch
l,iQ ی های حقیقای و غیرحقیقا  ترتیب توانبه

schاسات.   iریزی شده در باس مصرفی برنامه
0l,iP  وsch

0l,iQ  هاای  تاوان

 عددی i ،rریزی شده در باس اولیه حقیقی و غیرحقیقی مصرفی برنامه

باشاد.  + مای 1و  -1تصادفی بین 
lP  وlQ     تعیاین کنناده میازان

عباارتی  های اکتیاو و راکتیاو از مقادار اولیاه هساتند. باه      انحراف توان

ترتیاب باه انادازه    های حقیقی و راکتیو مصارفی باه  توان
lP  وlQ 

یان  ا rگیرد کاه مقادار   ها فاصله میدرهر نمونه از مقدار میانگین توان

 تواند تنظیم نماید.ه یا پراکندگی را میفاصل

 توان توليدی توربين بادیمدل احتمالی  -3

میزان متوساط مشاخ     است.تغییر  طور پیوسته درحا بهباد  سرعت

تواند میزان تولید توریبن باادی  شده برای ی  منطقه تاص صرفاً نمی

برای مشخ  کردن فراوانای   .نصب شده در آن منطقه را مشخ  کند

تاوان از تواباع توزیاع    در چناین حاالتی مای    باد در ی  منطقهسرعت 

سازی سرعت باد کااربرد  احتمالی بهره گرفت.  تابع توزیعی که در مد 

 شاده،  انجام از مطالعات بسیاری در است. ویبا بیشتری دارد، توزیع 

 احتماالاتی  توزیاع  تابع عنوان به ویبا  توزیع از تا است شده پیشنهاد

 توزیاع  یا   عماومی  رابطاه  (3)رابطه . ]21[شود  استفاده باد سرعت

  Kشاکل   پارامتر و )  )Scaleمقیاس پارامتر با را Xبا متغیر  ویبا 

(Shape)  کند می بیان: 

(3) K 1 KWeibull( ,K) KX exp[ X ]     

ده برای سرعت باد از همین توزیع احتمالی بر اساس رابطاه زیار اساتفا   

 کنیم: می

(4) h 1 hh v v
f (V) ( ) exp[ ( ) ]

c c c

   

                                                 
 Weibull distribution function 
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 و مقیااس  دهناده پارامترهاای شاکل   ترتیب نشانبه cو  hپارامترهای 

 9و  2ترتیاب  باه  cو  hدر این مقاله مقادیر  هستند. vبرای سرعت باد 

 شوند.در نظر گرفته می

 ی  و باد بوده سرعت از متمثر تروجی توان بادی توربین ی  در

 وجود دارد. منحنی مشخصاه  پارامتر دو این بین غیرتطی رابطة

 تولیادی  اکتیاو  تاوان  های باادی، مقادار  توربین "سرعت-توان"

 و دهد می نشان باد های مختلف سرعت ازای به را بادی توربین

 :[22] رابطه زیر قابل بیان است توسط

ci co

2 2

ci
WT WT,r ci r2 2

r ci

WT,r r co

0                              0 v v  or v v

v v
P (v) P          v v v

v v

P                          v v v

   



   


  

 

 (5) 

civ ،rv ،cov وصل، سارعت ناامی و سارعت قطاع باالا       ترتیب سرعتبه

 سرعت نامی توربین بادی است. WT,rPهستند. 

های مدل احتمالی توان توليدی سيستم -4

 خورشيدی

دو عامل مهمی که باعث ایجاد تغییرات و رفتار احتمالی در تولید توان 

های تورشیدی هستند، میازان تاابش اشاعه تورشاید و دماای      سلو 

باشند. برای تولیاد تاابع توزیاع احتماالی ایان پارامترهاا از       محیط می

توان بهره گرفت. در این مقاله از از تابع توزیع نرما  چندتابع توزیع می

 شود.سازی پارامترهای مربوطه استفاده میبرای مد 

سازی تابش تورشید و دمای محیط با تابع توزیع احتمالی از بعداز مد 

وردن میزان تولید توان تورشیدی در فرم تاابع  رابطه زیر برای بدست آ

 شود:توزیع احتمالی استفاده می

(6) ING
pv STC c r

STC

G
P P (1 k (T T ))

G
      

ترتیاب  میزان تابش تورشید و دمای محایط در شارایط اساتاندارد باه    
2W/m1000=STCG  25و C=rT  شااود. در نظاار گرفتااه ماایINGG 

ضریب دما   kدمای پیرامون سلو  و  cTمیزان تابش اشعه تورشید، 

 به ازای توان حداکثر.

بار احتمالی با الگوريتم حل مسئله پخش -5

 ICAهوشمند 

 فرمول -1-5

های هوشمند برای حال مسائله   دراین بخش روشی مبتنی بر الگوریتم

هاای  دلیل وجاود محادودیت  گردد. روش ارائه شده بهبار ارائه میپخش

های کلاسای  در حواور مناابع تولیاد پراکناده و در      موجود در روش

هاای  گاردد. هادف از الگاوریتم   های هوشمند معرفی مای حوور شبکه

ساازی  عبارتی دیگر مینیماوم سازی یا بهینهسازی کمهوشمند یا بهینه

باار  باشد. در روش ارائه شده نیز مسئله پخشی  یا چند تابع هدف می

باار  روابط پخششود. سازی در نظر گرفته میعنوان ی  مسئله بهینهبه

 شوند:صورت زیر تعریف میبه

(7) 
bN

cal

i i ij j ij i j

j 1

P V Y V cos( )


     

(8) 
bN

cal

i i ij j ij i j

j 1

Q V Y V sin( )


      

calکه، 
iP  وcal

iQ های اکتیو و راکتیو محاساباتی در بااس   توانi ،
ij 

 ها است.تعداد باس bNو  jو  iزاویه فاز ماتریس ادمیتانس بین شین 

صاورت  ریزی شده در هر بااس کاه باه   های حقیقی و راکتیو برنامهتوان

ی در هربااس اسات،   عبارتی تفاضل توان تولیادی و مصارف  تال  یا به

 :بصورت زیر هستند

(9) sch

i ig idP P P   

(10) sch

i ig idQ Q Q   

cal
iP  وcal

iQ ریازی شاده،   هاای اکتیاو و راکتیاو برناماه    توانigP  وigQ 

 idQو  idPو  iهای حقیقی و غیرحقیقای تولیادی در بااس    میزان توان

 هستند. iهای اکتیو و راکتیو مصرفی در باس میزان توان

هاای محاسابه شاده و    های کلاسای  هرچقادر تفاضال تاوان    در روش

شد، همگرایی روش بالاتر رفته ریزی شده به عدد صفر نزدی  میبرنامه

 شدیم. در حال مسائله باا روش   تر میو به جواب نهایی و دقیق نزدی 

دهناد. تفاضال   سازی این کار را انجام میهینههای بارائه شده، الگوریتم

ترتیب با ریزی شده حقیقی و راکتیو را بهشده و برنامههای محاسبهتوان

PF  وQF  دهیم:نشان می 

(11) 
Nb

cal sch

P i i

i PV,PQ
buses

F P P


   

(12) 
Nb

cal sch

Q i i

i PQ
buses

F Q Q


   

 صورت زیار بار تابع هدف را بهسازی مسئله پخشحا  برای بهینه

 توان تعریف کرد:می

(13) 2 2

P QMinimize :{f (v, ) F F }    

تابع هدف بایستی در حوور برتی قیدهای نامساوی بهینه شاود. ایان   

و تاوان راکتیاو   قیدها برای دامنه ولتاژ و زاویه فااز ولتااژ در هار گاره     

 شوند.در نظر گرفته می PVهای تولیدی در باس

(14) PQ PQ PQ

i,min i i,maxV V V   

(15) PV,PQ PV,PQ PV,PQ

i,min i i,max      

(16) G PV G PV G PV

i,min i i,maxQ Q Q     
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های ورودی در این مقاله دارای رفتار احتماالی هساتند،   از آنجاکه داده

کاه در واقاع   های مسئله نیز با عدم قطعیت هماراه تواهاد بود  تروجی

 بار احتمالی را بصورت زیر بیان کرد.توان مسئله پخشمی

(17) Y h(X)  

نشاان داده   Xهاای مسائله باا    باار احتماالی ورودی  در مسئله پخاش  

، (PQ-lQ وPQ-lP) PQهای های مصرفی در باسشوند و شامل توانمی

، میزان دامناه ولتااژ در   PV (PV-lP)توان اکتیو مصرفی در باسبارهای 

و میزان زاویاه فااز ولتااژ در     (|PVV|و |slackV|و اسل  ) PVهای باس

 ( است:slackباس اسل  )

X=[Pl-PQ, Ql-PQ,| Vslack|,|VPV|,Pl-PV,18(                  ]
slack  ) 

هاای تولیادی بااس    نشان داده شده و شامل تاوان  Yنتایج تروجی با 

PV (-GQهای تولیدی باس ، توان راکتیو(slack-GQو slack-GPاسل  )

PV)های ، دامنه ولتاژ باسPQ |(PQV)|     هاز   و زاویه فازز وتاازب ساز

 PV  وPQ (
PQوPV) .است 

Y=[PG-slack,QG-slack,QG-PV,| Vslack|,|VPQ|,19( ]  
PQ ,

PV  ) 

 (ICAالگوريتم رقابت استعماری ) -2-5

 سازیمد  از که سازی،بهینه برای شده مطرح الگوریتم ،مقاله این در

 واجزای شده معرفی است، شده گرفته الهام امپریالیستی رقابت ریاضی

 ساازی  بهینه در f(X)تابع  داشتن با .شودمی داده توضیح آن مختلف

 بهینه آن هزینه متناظر که بیابیم ای گونه به را xآرگومان  تواهیممی

 .]23[باشد 
                               

                     

                                   

                              

                       

                      

                    

                                  

For j=1:iteration

For i=1:sample

                                                                

                              

                   

                       ICA

                                            

                                    

End j?

   

End i?

                                          

     

   

      

                                

                               

                                   

                               

                         

                           

 
 ICA(: فلوچارت اجرای مسئله با روش 1شکل )

سازی تکاملی، های بهینهالگوریتم رقابت استعماری، همانند سایر روش

شود. در ایان الگاوریتم، هار عنصار     با تعدادی جمعیت اولیه شروع می

ها باه دو دساته مساتعمره و    شود. کشورنامیده میجمعیت، ی  کشور 

شاوند. هار اساتعمارگر، بساته باه قادرت تاود،        گر تقسیم میاستعمار

هاا را  های مساتعمره را باه سالطه تاود درآورده و آن    تعدادی از کشور

کند. سیاست جذب و رقابت اساتعماری، هساته اصالی ایان     کنتر  می

یان الگاوریتم، ایان سیاسات باا      دهند. در ارائه االگوریتم را تشکیل می

حرکت دادن مستعمرات یا  امپراطاوری، مطاابق یا  رابطاه تااص       

هااای اولیااه، رقاباات گیااری امپراطااوریپااذیرد. بااا شااکلصااورت ماای

ای که نتواناد در  شود. هر امپراطوریها شروع میامپریالیستی میان آن

رقابت استعماری، موفق عمال کارده و بار قادرت تاود بیفزایاد )و یاا        

داقل از کاهش نفوذش جلوگیری کند(، از صحنه رقابات اساتعماری،   ح

حذف تواهد شد. بنابراین بقای ی  امپراطوری، وابسته باه قادرت آن   

ها های رقیب، و به سیطره در آوردن آندر جذب مستعمرات امپراطوری

های امپریالیستی، به تادریج بار   تواهد بود. در نتیجه، در جریان رقابت

تار،  های ضاعیف های بزرگتر افزوده شده و امپراطوریریقدرت امپراطو

ها بارای افازایش قادرت تاود، مجباور      حذف تواهند شد. امپراطوری

تواهند شد تا مستعمرات تود را نیز پیشرفت دهند. با گذشات زماان،   

تار تواهناد شاد و    ها نزدی مستعمرات، از لحاظ قدرت به امپراطوری

. حاد نهاایی رقابات اساتعماری،     شاهد ی  نوع همگرایی تواهیم باود 

زمانی است که ی  امپراطوری واحد در دنیا داشته باشیم، با مستمراتی 

 که از لحاظ موقعیت، به تود کشور امپریالیست، تیلی نزدی  هستند.

(، فلوچارت مربوط به اجرای مسائله پخشابار احتماالی باا     1در شکل )

 روش ارائه شده نشان داده شده است. 

 نتايج شبيه -6

باساه باا در نظار    -33حلقاوی  -در این بخش ی  شبکه توزیع شاعاعی 

شود. در این شبکه از دو توربین گرفتن منابع تولید پراکنده بررسی می

و دو سیساتم تورشایدی باا     KW 150بادی هرکدام به ظرفیت نامی 

استفاده شده است. البته قابل ذکار اسات کاه     KW 100ظرفیت نامی 

ها حداکثر مقدار توان قابال تولیاد توساط هماین واحادها      این ظرفیت

تط به  5دهد، ( که شبکه مورد مطالعه را نشان می7-4هستند. شکل )

 29-25و  12-22، 8-21، 33-18، 15-9اند. تطوط شبکه اضافه شده

دیل شبکه شعاعی باه شابکه   اند، باعث تبکه با تط چین مشخ  شده

اند. از طرفی منابع انرژی تجدیدپذیر نیز در شابکه  حلقوی ضعیف شده

و  30و  16هاای  هاای باادی باه بااس    شاوند کاه تاوربین   مشاهده می

 متصل هستند. 24و 22های های فتوولتائی  به باسسیستم

مقاادیر   [ بیاان شاده اسات.   24اطلاعات مربوط به تطوط و باسها در ]

در این مرجع به عنوان مقاادیر میاانگین در    توانهای مصرفی به مربوط

( دیااگرام تکخطای   2شاکل )  این مقاله مورد استفاده قارار مای گیارد.   

است، نشان می دهاد.   IEEEشبکه مورد مطالعه را که از استانداردهای 

ساازی بارهاای مصارفی و مناابع تولیاد      هایی کاه در ماد   تعداد نمونه

نمونااه اساات. در  5000ه شااده اساات، براباار پراکنااده در نظاار گرفتاا

این نمونه ها  گیرند.ها مورد ارزیابی قرارمیسازی تمامی این نمونهمد 
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

مقاادیر پارامترهاای    در بازه زمانی مشخصی نمونه برداری مای شاوند.  

 شود:صورت جدو  زیر در نظر گرفته میبه ICAمربوط به الگوریتم 

 
 ICAمقادير پارامترهای (: 1جدول )

تعداد تکرار یا 

 دهه

تعداد کشورهای 

 اولیه

های تعداد امپراطوری

 اولیه

 تعداد مستعمرات

100 80 10 70 

 27های حقیقی و راکتیو در باس ( تابع توزیع احتمالی توان3در شکل )

ها محور عمودی تعاداد تکرارهاا یاا    نشان داده شده است. در این شکل

density   هر حالت احتمالی از توان مربوطه در باس موردنظر را بیاان

 کند.می
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

192021

22

23 24

25

26 27

28

29

30

31

33

32

Wind 

Turbine 

150kw

PV 

100kw

PV
100 kw

Wind 

Turbine 

150kw

 
 دياگرام تک خطی شبکه مورد مطالعه(: 2شکل )

 
 27های مصرفی در باس (: تابع توزيع احتمالی توان3شکل )

(a توان اکتيو مصرفی باس:)27( .b توان راکتيو مصرفی باس :)27. 

های بادی و سلو  های تورشیدی  مربوط به پارامترهای توربینمقادیر 

 ( بیان شده اند:2در جدو  )

مقادير پارامترهای مربوط به توربين بادی و سيستم (: 2جدول )

 خورشيدی

WT =2m/sciV =14m/srV =25m/scoV h=2 

c=9 PV =100kwSTCP =0.001αK  

 
 توليدیهای (: تابع توزيع احتمالی توان4شکل )

(a( .توان توليدی توربين بادی:)b.توان توليدی سيستم خورشيدی:) 

(: اندازه دامنه ولتاژ باس ها براساس مقدار ميانگين و انحراف 3جدول )

 معيار در حضور منابع تجديدپذير
 هز در حضور منزسع توتید پراکندهدامنه وتازب سز  سز 

مقدار میزنگین 
 

 مقدار انحراف معیزر 

 ICA MCS  ICA MCS 

1 1.0000 1.0000  0.0000 0.0000 

2 0.9955 0.9955  0.0002 0.0002 

3 0.9795 0.9795  0.0009 0.0009 

4 0.9753 0.9753  0.0012 0.0012 

5 0.9714 0.9715  0.0016 0.0016 

6 0.9636 0.9636  0.0027 0.0027 

7 0.9619 0.9619  0.0026 0.0026 

8 0.9584 0.9584  0.0024 0.0025 

9 0.9550 0.9551  0.0028 0.0028 

10 0.9545 0.9545  0.0027 0.0027 

11 0.9546 0.9547  0.0027 0.0027 

12 0.9551 0.9551  0.0027 0.0027 

13 0.9549 0.9549  0.0036 0.0036 

14 0.9560 0.9560  0.0041 0.0041 

15 0.9578 0.9578  0.0046 0.0045 

16 0.9588 0.9588  0.0055 0.0055 

17 0.9543 0.9543  0.0060 0.0060 

18 0.9527 0.9528  0.0061 0.0061 

19 0.9924 0.9924  0.0003 0.0003 

20 0.9669 0.9669  0.0015 0.0015 

21 0.9596 0.9596  0.0018 0.0019 

22 0.9505 0.9505  0.0026 0.0027 

23 0.9698 0.9698  0.0014 0.0015 

24 0.9505 0.9505  0.0028 0.0028 

25 0.9457 0.9457  0.0029 0.0029 

26 0.9628 0.9628  0.0029 0.0029 

27 0.9618 0.9619  0.0032 0.0032 

28 0.9598 0.9598  0.0049 0.0048 

29 0.9589 0.9589  0.0062 0.0061 

30 0.9584 0.9584  0.0072 0.0072 

31 0.9529 0.9529  0.0071 0.0070 

32 0.9517 0.9518  0.0070 0.0070 

33 0.9517 0.9517  0.0069 0.0068 

 

با  ICA( نتایج حاصل از روش ارائه شده مبتنی بر الگوریتم 3درجدو  )

پروفیل ولتاژ مقایسه شده است. ( MCSروش شبیه سازی مونت کارلو )
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برحساب  ( 5را می توان برای دو سناریو مختلف با دو روش در شاکل ) 

 داد:مقدار میانگین نشان 

 
 (: مقايسه پروفيل ولتاژ شبکه بر حسب مقادير ميانگين5شکل )

اند. دست آمده براساس مقادیر میانگین بیان شدهتا بحا  تمام نتایج به

دسات را براسااس تاابع توزیاع     تاواهیم تعادادی از نتاایج باه    حا  می

( نشاان دهایم. در تاابع    CDF( و تابع توزیاع تجمعای )  PDFاحتمالی )

توزیع احتمالی، تمام حالات ممکن برای پارامتر مورد استفاده برحسب 

میزان احتما  وقوع آن حالت یا براساس تعداد تکارار و یاا چگاالی آن    

در دو  27دامناه ولتااژ بااس     CDFو  PDF( 6در شکل )شود. بیان می

 سناریو نمایش داده شده است.

 
در دو  27احتمالی و تجمعی دامنه ولتاژ باس (: توابع توزيع 6شکل )

 سناريو

(a تابع توزيع احتمالی دامنه ولتاژ باس:)درحضور توليدات پراکنده. 27

(b تابع توزيع تجمعی دامنه ولتاژ باس :)درحضور توليدات پراکنده.27 

(c تابع توزيع احتمالی دامنه ولتاژ باس:)توليدات پراکنده.  بدون 27

(dتابع توزيع :)  توليدات پراکنده. بدون 27تجمعی دامنه ولتاژ باس 

 

شود، مقدار میانگین دامناه ولتااژ   ( مشاهده می6همانطور که از شکل )

در حوور تولیدات پراکنده بیشتر از حالت بادون حواور مناابع تولیاد     

. در باشاد پراکنده است که دلیل این امر تزریق توان اکتیو به شبکه می

تجمعای در هار حالات نشاان داده شاده اسات.       این شکل تابع توزیاع  

تا   مجموع احتمالات تمام حالات ممکنه بارای دامناه ولتااژ در تا     

 .بشود 1ها بایستی برابر عدد باس

را برای هردو ساناریو   27باس برای زاویه فاز ولتاژ تابع توزیع احتمالی 

براساس نتایج بدسات آماده از    ( نشان داد.7می توان به صورت شکل )

بار احتمالی که تمام نتایج ازجمله دامنه ولتاژ و زاویه حل مسئله پخش

هاا در تطاوط   فاز ولتاژ دارای تابع توزیع احتمالی هستند, شارش توان

بیان شوند. بارای   PDFنیز دارای رفتار احتمالی بوده و بایستی در فرم 

 درحوور اس مقدار میانگینتوان ها در تطوط شبکه براس نمونه شارش

 ( بیان شده اند.4) جدو در  DG منابع 
(: شارش توان در خطوط براساس مقدار ميانگين در حضور 4جدول )

 منابع تجديدپذير

From 

bus 

To 

bus 

Power flow through lines with DGs 

(kW/kvar) 

  

of real power  

(kW) 

of reactive  

power (kvar) 

  
ICA MCS ICA MCS 

1 2 3690.00 3690.12 2310.00 2310.06 

2 3 2510.00 2510.21 1410.00 1410.04 

2 19 1060.00 1060.09 840.00 840.07 

3 4 1040.00 1040.16 210.00 210.41 

3 23 1340.00 1340.14 1130.00 1130.12 

4 5 910.00 910.42 130.00 130.14 

5 6 850.00 850.31 100.00 100.45 

6 7 350.00 350.12 160.00 160.12 

6 26 430.00 430.23 -90.00 -90.12 

7 8 150.00 150.11 60.00 60.31 

8 9 300.00 300.03 20.00 20.14 

9 10 -350.00 -350.40 -60.00 -60.45 

9 15 -40.00 -40.13 130.00 130.13 

10 11 280.00 280.24 -130.00 -130.21 

11 12 -100.00 -100.19 110.00 110.14 

12 13 -150.00 -150.36 80.00 80.09 

12 22 160.00 160.10 -180.00 -180.14 

13 14 -360.00 -360.09 220.00 220.14 

14 15 100.00 100.17 -220.00 -220.34 

15 16 -20.00 -20.26 -300.00 -300.43 

16 17 200.00 200.31 -440.00 -440.51 

17 18 190.00 190.11 110.00 110.19 

18 33 130.00 130.13 90.00 90.13 

19 20 40.00 40.14 50.00 50.10 

20 21 970.00 970.43 790.00 790.24 

21 8 860.00 860.20 730.00 730.36 

21 22 410.00 410.06 630.00 630.45 

23 24 1230.00 1230.54 1070.00 1070.46 

24 25 840.00 840.12 -410.00 -410.31 

25 29 410.00 410.16 -620.00 -620.10 

26 27 370.00 370.20 -110.00 -110.13 

27 28 310.00 310.34 -140.00 -140.24 

28 29 250.00 250.12 -160.00 -160.16 

29 30 530.00 540.11 -860.00 -870.34 

30 31 380.00 390.08 160.00 160.18 

31 32 230.00 230.12 90.00 90.11 

32 33 20.00 20.01 -10.00 -10.01 
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 
 در دو سناريو 27(: تابع توزيع احتمالی زايه فاز ولتاژ باس 7شکل )

(a زاويه فاز ولتاژ باس:)27 ( .در حضور توليدات پراکندهb زاويه فاز :)

 توليدات پراکندهبدون  27ولتاژ باس 

شود که زاویه فاز ولتاژی باس مربوطاه دارای  ( مشاهده می7در شکل )

حاصل از روش ارائه شده با روش  PDFمقایسه تابع توزیع نرما  است. 

 دهد.را نشان می ICAمونت کارلو دقت محاسبات الگوریتم 

به بااس   27( تابع توزیع احتمالی توان های عبوری از باس 8در شکل )

نشان داده شده است. همچناین میازان    PDFدر دو سناریو در فرم  28

کل تلفات شبکه برای توان های اکتیو و راکتیو به صاورت تاابع توزیاع    

 ( مشاهده می شود.9احتمالی در شکل )

 
  28به باس  27(: تابع توزيع احتمالی شارش توان ها ازباس 8شکل )

(a شارش توان اکتيودرحضور توليدات:)( .پراکندهb شارش توان :)

(: شارش توان اکتيوبدون توليدات cراکتيودرحضور توليدات پراکنده. )

 (: شارش توان راکتيو بدون توليدات پراکنده.dپراکنده. )

های توزیع، ( با نفوذ منبابع تولید پراکنده در شبکه8باتوجه به شکل )

یابد. دلیل این امر آن کاهش می 28به  27 مقدار شارش توان در تط

است که شبکه مورد مطالعه در این مقاله ی  شبکه فعا  در نظر 

های شبکه علاوه بر مصرف گرفته شده است، یعنی در برتی از باس

ها علاوه بر توان، شاهد تولید توان نیز هستیم. پس در اینگونه شبکه

یر ن توان مصرفی سانیز در تامیشبکه بالادستی، منابع تولید پراکنده 

در نتیجه ی  ارتباط دوطرفه در تطوط شبکه  ها نقش دارند.باس

توزیع ایجاد تواهد شد. بنابراین مقادیر منفی که در توان راکتیو 

عبوری از تط موردنظر در حوور منابع تجدیدپذیر وجود دارد، بیانگر 

این ارتباط دوطرفه در شبکه فعا  مورد مطالعه است. یکی از مزایای 

ها کاهش تلفات شبکه نسبت به حالت بدون حوور منابع تولید شبکه

 شود.( دیده می9پراکنده است که در شکل )

 
 در دو سناريو(: تابع توزيع احتمالی تلفات کل شبکه 9شکل )

(a( .تلفات توان اکتيوشبکه درحضور توليدات پراکنده:)b تلفات :)

(: تلفات توان اکتيو cپراکنده. )توان راکتيو شبکه درحضور توليدات 

اکتيو شبکه بدون (: تلفات توان رdشبمه بدون توليدات پراکنده. )

 توليدات پراکنده

های روش ارائه شده نسبت به روش مونت کارلو را ها و مزیتبرتری

 مورد بیان نمود: 3توان در می

 بار با در روش ارائه شده، در هر تکرار مسئله پخش

  یصورت و مسئله به شودیهوشمند حل م یهاتمیالگور

 یسازنهیهدف کم شودکهیدر نظر گرفته م یسازنهیتابع به

. باشدیشده م یزیرمحاسبه شده و برنامه یهاتفاضل توان

 درمسئله با استفاده از روش ارائه شده  یفرمو  بند نیبنابرا

 یبا دقت اجرا یول یدگیچیساده و بدون پ اریمقاله بس

 دهیچیبه محاسبات پ یازیروش ن نیالا است. در اب اریبس

 .ستین نیژاکوب سیماتر

 توان  دیبه چرته تول ریدپذیتجد یهایبا توجه به نفوذ انرژ

قدرت،  یهادر شبکه R/Xو با توجه به بالا رفتن نرخ 

 ییدچار مشکل واگرا  یکلاس یهااستفاده از روش

 یهاشبکهرافسون در -وتنیعنوان مثا  روش ن. بهشوندیم

 ای یحلقو-یشعاع یهاکاربرد دارد و در شبکه یحلقو

 شروی. روش جاروب پسرو و پتوردیبرم مشکلبه  یشعاع

بر  یروش مبتن یکاربرد دارد. ول یشعاع یهادر شبکه زین

 یهوشمند  قادر به حل مسئله در تمام یهاتمیالگور

 .باشدیم یحلقو-یو شعاع یقدرت اعم از شعاع یهاشبکه

 مسئله با  یزمان اجراICA با روش  یریتفاوت چشمگ

 یبه سادگ توانیامر را م نیا لیمونت کارلو دارد. دل

اشاره کرد. در  های هوشمندنویسی مسئله با الگوریتمبرنامه

به  ازین ترقیدق یهابه جواب دنیرس یروش مونت کارلو برا
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 زیجرا نها زمان ااست که با بالا رفتن نمونه شتریب یهانمونه

( زمان اجرای هردو روش را باهم 5جدو  ) .شودیم شتریب

 نماید:مقایسه می

 بار احتمالی در دو روشمقايسه زمان اجرای مسئله پخش(: 4جدول )

 روش مونت کارلو روش ارائه شده روش حل مسئله

 3689 361 زمان اجرا )ثانیه(

 گيرینتيجه -7

هاای قادرت بارای شناسااندن     ترین مطالعات در سیستمیکی از مهم   

باشد. با توجه باه رشاد روزافازون    بار میرفتار سیستم، مطالعات پخش

هاای هوشامند کاه    طارف و مفهاوم شابکه   منابع تولید پراکنده از ی 

شوند، از طرف دیگر باعث تغییر های نسل آینده برق محسوب میشبکه

بسیار مهم و اساسی در محیط قطعی و بدون  نگرش در حل این مسئله

در نظاار گاارفتن رفتارهااای احتمااالی پارامترهااای شاابکه شااده اساات. 

و همچنین با توجه باه   DGرفتارهای احتمالی تولید توان توسط منابع 

باار  عدم قطعیت در مصرف تاوان در سامت مشاتریان، مسائله پخاش     

 که باشد. تواند جواب گوی نیازهای اساسی شبمعمولی دیگر نمی

برای حل مسائله اساتفاده شاده اسات.      ICAدر این مقاله از الگوریتم 

بار احتمالی علاوه بر روش ارائه شده با روش مونت کاارلو  مسئله پخش

باشاد.  نیز حل شده است. علت این امر مقایسه نتایج هار دو روش مای  

روش مونت کاارلو کاه یا  روش جاامع و دقیاق بارای حال مساائل         

کاار رفتاه   ت، در بسیاری از تحقیقات برای حل مسئله باه احتمالاتی اس

دقاات و  ICAبااا روش  MCSبامقایسااه نتااایج حاصاال از روش  اساات.

 شود.صحت روش ارائه شده مشاهده می
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