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-اثرات قابل توجهی بر بهره توانندمی هاي توزیع، این تولیداتدلیل گسترش روزافزون تولیدات پراکنده بادي در شبکههب :چکیده

کند که در ارائه می پخش بار احتمالاتی روشیک  تا، این مقالهرند. در همین راسگذابو قابلیت اطمینان شبکه  ریزي، برنامهبرداري
. این روش بر پایه انباشتک ارائه شده است که درنظر گرفته شده استبادي بر شبکه توزیع  اثرات عدم قطعیت تولیدات پراکنده آن،

د. روش پیشنهادي قادر به بررسی کانوولوشن و یا بار محاسباتی سنگین روش مونت کارلو ندارروش نیازي به محاسبات پیچیده 
مورد تحلیل و  نیز در این مقاله همبستگی بین واحدهاي بادي مجاوربنابراین، باشد. همبستگی بین متغیرهاي تصادفی ورودي می

اژ جهت استخراج توزیع احتمال ولتهاي بادي نیز استخراج شده است. علاوه، مدل احتمالاتی توربینبه بررسی قرار گرفته است. 
است. در نهایت، روش پیشنهادي بر روي  هاي بسط سري به نام حداکثر آنتروپی به کار گرفته شدهترین روشیکی از دقیق ،هاشین

کارآیی روش پیشنهادي را نشان صحت و ، . نتایجنداج مورد بررسی و تحلیل قرار گرفتهاجرا شده و نتای IEEEشینه  33شبکه توزیع 
 .اندداده
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 مقدمه -1
از یکسو و افزایش میزان بارهاي  1گسترش روزافزون تولیدات غیر مداوم

هاي یلبارهاي الکترونیکی، کولرهاي گازي و اتومبجدید مانند 
، ریز 2فعال هاي توزیع، عدم قطعیت سیستمالکتریکی از سوي دیگر

این امر،  .]3-1[ را افزایش داده است هاي هوشمندها و شبکهشبکه
ریزي و کارگیري ابزارهاي آنالیز احتمالاتی جهت برنامههلزوم ب

را بیش از پیش روشن کرده  توزیعهاي برداري روزانه از شبکهبهره
یکی از بهترین ابزارهاي احتمالاتی شناخته  3بار احتمالاتی است. پخش

در ر براي نخستین با ،کارگیري این روشهبشده در این زمینه است. 
 . پس از]4[در مطالعات سیستم قدرت پیشنهاد شده است  1974سال 

ین ترآن، مطالعات متعددي در این زمینه صورت گرفته است. متداول
است  4سازي مونت کارلو، استفاده از شبیهPLFروش براي حل مسئله 

بع برداري از تاسازي و با کمک نمونهتکرار شبیه با . این تکنیک]5[
-متغیر تصادفی مورد نظر، تابع خروجی را تخمین می 5چگالی احتمال

ار با بباشد اما تکنیکی اگرچه این روش داراي دقت بالا میزند. 
روش کانولوشن یکی از از سوي دیگر، است. محاسباتی سنگین 

ي هاي تحلیلی حل پخش بار احتمالی است که داراروشترین قدیمی
روشی  ،براي رفع این مشکل. ]6[باشد ساختار پیچیده ریاضی می

شده است. پیشنهاد  ]7[در مرجع  6تکنیک تبدیل فوریه سریع مبتنی بر
 ]8[در  (LHS)ن نمونه گیري مکعب لاتیروش مبتنی بر همچنین، 

براي حل  7ايروش برآورد نقطه ]11-9[در مراجع نهاد شده است. پیش
پیشنهاد شده است. این روش برپایه تخمین گشتاور  PLFمساله 

هاي دیگري، روش متغیرهاي خروجی بنا شده است. در پژوهش
-هب یزن اي در مسائل مربوط به پخش بار بهینه احتمالاتیتخمین نقطه

 . ]13و 12[کار گرفته شده است 
بسـط سـري شـامل  9هاي متعامـدو سري 8انباشتک ترکیبی روش

و پخـش  PLFمساله حل  در ]14[ 11ايلاگرانژ چندجمله و 10شارلیه-گرم
بـا  ،این روش درشده است. پیشنهاد  ]15-17[در بار بهینه احتمالاتی 

 هـايانباشتکتوجه به نوع توزیع احتمال متغیرهاي ورودي و محاسبه 
 شـوند.می محاسبههاي متغیرهاي خروجی انباشتک، گشتاورها و هاآن

متغیرهاي  PDFهاي تخمین تابع چگالی احتمال، سپس با کمک روش
مـین شارلیه در تخ-دلیل خطاي روش گرمشوند. بهخروجی حاصل می

 يبـرا 12شـریف-روش کـورنیش ،]18[هـاي غیرنرمـال، در مرجـع توزیع
  شده است. استفاده در مساله پخش بار احتمالاتی پیشنهاد 

شـود. ایـن ، عدم قطعیت بارها در نظر گرفتـه مـیPLFاغلب، در 
خصوص بـراي هب–عدم قطعیت معمولاً از سطح بالایی برخوردار نیست 

تواند توسط توابع چگالی احتمال گاوسی مدل و می -برداريبهرهمسائل 
اما گسترش تولیدات بادي با توجه به عدم قطعیـت سـطح بـالا و . شود

PDF در  .آیـدچالش جدیدي در این زمینه بـه شـمار می ،رگاوسیغی
-هاي قدیمی، متغیرهاي تصادفی، مستقل از یکـدیگر فـرض مـیروش
دلیـل افـزایش همبسـتگی در مصـرف بارهـا و هاند. با این وجود، بشده

بایـد  -مانند تولیدات بادي یـا خورشـیدي–همچنین تولیدات پراکنده 
با این نظر گرفته شود.  احتمالاتی درمساله پخش بار  همبستگی دراین 

هاي بررسی همبستگی بـین متغیرهـاي تصـادفی، برخی از روشحال، 
بـار مبتنـی بـر یـک روش پخش ]19[ مرجعدر . هستندبسیار پیچیده 

الگوریتم هیورسـتیک بـا در نظـر گـرفتن تـاثیر رفتارهـاي احتمـالی و 
بـار تم پخشصـورت الگـورینوسانی منـابع انـرژي تجدیدپـذیر و بـار به

 تولیدات خورشـیدي، همبستگی بین علاوهبه. شده استاحتمالی مدل 
بـه  ]21[ همبستگی بین بارهـا و منـابع تولیـد پراکنـده درو  ]20[در 

 روپـیش مقالـهاندصورت متغیرهاي تصادفی وابسته در نظر گرفته شده
ــتخراج  ــت اس ــوین جه ــی ن ــین 13CDF و PDFروش ــاژ ش ــه ولت ها ارائ

روش با ترکیـب مفهـوم انباشـتک و تئـوري بسـط سـري دهد. این می
پـردازد. ها میولتـاژ شـین CDFو  PDFبه محاسبه  14حداکثر آنتروپی

هـاي موجـود، از محاسـبات روش پیشنهادي در مقایسه با دیگـر روش
کند و به جاي آن از فرآینـد سـاده ریاضـی پیچیده مرسوم اجتناب می

سـیار کـم اسـت، اسـتفاده انباشتک که بار محاسـباتی آن بـه نسـبت ب
ولتاژ شین را در  CDFو  PDFنماید. علاوه بر این، روش مورد نظر می

آورد. با توجه به اینکـه بسـط حـداکثر آنتروپـی در یک اجرا بدست می
ولتاژ را  CDFو  PDFهاي پایین نیز توانایی دستیابی به تخمین مرتبه

ازي اطلاعـات را ساي حجم ذخیرهدارد، این روش به طور قابل ملاحظه
هاي دهد. بنابراین ایـن روش، توانـایی اجـرا بـر روي شـبکهکاهش می

دهنـد کـه روش واقعی بزرگ را نیز دارد. نتایج محاسباتی نیز نشان می
جدید با محاسبات بسیار کم قادر بـه محاسـبه توزیـع احتمـال اسـت. 
همچنین همبستگی بین واحدهاي تولید پراکنده درنظر گرفته شـده و 

راي تبدیل انباشـتک خروجـی پخـش بـار از روش حـداکثر آنتروپـی ب
 .است شدهاستفاده 

 

روش  اپخش بار احتمالاتی ب مراحل حل مساله -2
 پیشنهادي

در این مقاله از روش ترکیبی انباشتک و حداکثر آنتروپی جهت 
 بتدامحاسبات پخش بار احتمالاتی استفاده شده است. در این روش، ا

 بار طی شده و انباشتک پارامترهاي ورودي شاملمعادلات پخش بار، خ
شوند، سپس با اعمال روابط خطی ها و توان بادي محاسبه میشین

هاي خروجی ، انباشتکهامربوط به انباشتکشده پخش بار و روابط 
ها ولتاژ شین CDFو  PDFي استخراج شوند. در انتها برامحاسبه می

) CDFتبدیل انباشتک به  از روش بسط سري حداکثر آنتروپی (براي
 ود.شروش حل با تفصیل بیشتر در ادامه تشریح می شود.استفاده می

باد -ابتدا توزیع احتمال توان بادي با استفاده از منحنی توان
تکرار مونت کارلو  50000توربین و توزیع احتمال سرعت باد، با اجراي 

 15ر شباهتاستخراج شده و اطلاعات حاصل با استفاده از روش حداکث
شوند. بنابراین، به تابع چگالی احتمال تبدیل می MATLABافزار نرم

با استفاده از توزیع  توان باد تابع چگالی احتمالدر پایان این مرحله، 
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 ادامه،در آید. باد توربین بدست می-احتمال سرعت باد و منحنی توان
هاي باشتکانگشتاورها و ، بدست آمدهاحتمال وایبول  تابع توزیعبراي 

 PDFبا در نظر گرفتن  در مرحله بعد،شوند. محاسبه می مربوطه
روابط بین  با کمک و )5با انحراف معیار %(ها گاوسی براي بار شین

بار  هاي مختلفمرتبه هاي، انباشتکتوزیع گاوسی انباشتک-گشتاور
نقطه خش بار قطعی، سپس، با اجراي مساله پشوند. می حاصلها شین
در این مرحله باید روابط پخش بار شود. می یه مساله حاصلاولکار 

هاي متغیرهاي سازي شوند تا بتوان با کمک این روابط، انباشتکخطی
 کارگیريبهبا  ،نهایت . درشار خطوط را محاسبه کرد خروجی ولتاژ یا

 هايو با استفاده از گشتاورها یا انباشتک حداکثر آنتروپی روش
 .شوندها حاصل میولتاژ شین PDFیا  CDF متغیرهاي خروجی،

 

 روش انباشتک -3
در این بخش روابط مربوط به روش انباشتک برمبناي متغیرهاي 

 شوند.همبسته تشریح می

 تابع ویژه   -1-3

باشد، امید  F(X)داراي تابع توزیع تجمعی  Xاگر متغیر تصادفی 
 شود:ریاضی تابع ویژه آن به صورت زیر  تعریف می

(t) E(e ) e (x)itX itx dFψ
+∞

−∞
= = ∫                            (1) 

)ایـن تـابع  )ψ  تـابعی از متغیـر واقعـی ،t  و بخـش موهـومیi 
 نام دارد. Xباشد و تابع ویژه متغیر می

 گشتاور و گشتاور مرکزي -2-3
 طبق تعریف داریم: F(X)با تابع توزیع تجمعی  Xبراي یک متغیر  

( ) (x)v v
v E X x dFα

+∞

−∞
= = ∫                  (2) 

اسـت.  Xامین گشتاور توزیع احتمـال vیا  vگشتاور مرتبه  vαکه 
)شتاور حول مقدار میانگین گ )µ  متغیرX گشتاور مرکزي اسـت کـه ،

 مطابق رابطه زیر قابل محاسبه است:

[( ) ] ( ) (x)v v
v E X x dFβ µ µ

+∞

−∞
= − = −∫    (3) 

 انباشتک -3-3
توان اور توزیع یک متغیر تصادفی وجود داشته باشد، میامین گشتkاگر 

 تابع ویژه آنرا توسط یک سري تیلور با مرکزیت صفر بسط داد:

1

1

(t) 1 (it) (t )
!

(t) (it) (t )
!

k
v kv

k
v kv

o
v
k

Ln o
v

α
ψ

ψ

= + +

= +

∑

∑
    (4) 

است. با توجه به این  f(X)ام توزیع vانباشتک مرتبه  vkکه ضریب 
 است: نبیارابطه بین گشتاور و انباشتک به شکل زیر قابل  معادلات،

1

1

1
1

v

v v m v m
m

v
k k

m
α α

−

−
=

− 
= −  − 

∑     (5) 

ها توان چهار گشتاور مرکزي را برحسب انباشتکطور مشابه میبه
 صورت رابطه زیر تعریف کرد:به

2
1 2 2

2
3 3 4 4 2

0, ,
, 3

k
k k k

β β σ

β β

= = =

= = +
     (6) 

 معرّف انحراف معیار است. σ که

 هاهمبستگی انباشتک -4-3
را در ساختار  16هاي باديتوربین بین براي اینکه بتوان همبستگی

هاي متغیرهاي مساله درنظر گرفت، لازم است روابط مربوط به انباشتک
کواریانس بین دو متغیر تصادفی ین راستا، اوابسته استخراج شوند. در 

X  وY  به معرّف میزان همبستگی بین این دو متغیر است. این پارامتر
 شود:زیر تعریف می رابطه صورت

( )( )cov( , ) E X YX Y X Yµ µ= − −                     (7) 
قابل بیان زیر  صورتبه نیز  Yو  Xضریب همبستگی بین علاوه، به

 :است

( )
cov( , )

X Y

X Yρ
σ σ

=       (8) 

در شرایطی که . تغییر کند 1تا  -1تواند بین مقدار این ضریب می
 ندهست دو متغیر از هم مستقلیعنی باشد  ضریب همبستگی برابر صفر

 ومنفی وابسته  به ترتیب ، دو متغیرباشد 1و  -1ضریب برابر  نای اگر و
-فرض می ،حالت برداري بههمبستگی  براي بسط روابطمثبت هستند. 

ابع چگالی احتمـال تـوأم ت  fو  Xعناصر بردار  1X  ،2X . . . ،، nX شود 
تابع ویژه چند متغیـره و تـابع مولـد گشـتاور چنـد متغیـره  آنها باشد.
 :شوندتعریف می 10و  9روابط  با استفاده ازبردار  این مربوط به

1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

(t , t ,..., t ) E(e )

... e (x ,x ,..., x )dx ...

(t , t ,..., t ) , (x ,x ,..., x )

T

T

it X
n

it x
n n

T T
n n

f dx dx

t x

ψ
+∞ +∞ +∞

−∞ −∞ −∞

=

=

= =

∫ ∫ ∫      (9) 

1 2

1 2
,v ,...,v 1 2

1 2
1 2 1 2 1 2

E( ... )

... ... (x ,x ,..., x )dx ...

n

v v vn
v n

v v vn
n n n

X X X

x x x f dx dx

α
+∞ +∞ +∞

−∞ −∞ −∞

=

= ∫ ∫ ∫
 (10) 

1 که داریم 2 ...v v vn v+ + + -، مـیک لورنمبسط  کمک. با =

 :صورت زیر بیان کردرا به 10و  9توان روابط 

1 2

1 2

1 2

1 2 ,v ,...,v
1, 2,...,vn 0

1 2
1 2

,v ,...,v
1, 2,...,vn 0

(it) (it) (it)(t , t ,..., t ) ...
1! 2! !

(t , t ,..., t )

(it) (it) (it)...
1! 2! !

n

n

v v vn

n v
v v

n
v v vn

v
v v

v v vn
Ln

k
v v vn

ψ α

ψ

∞

=

∞

=

= ×

=

×

∑

∑

 (11) 
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بـا  است. X عناصر بردارام vانباشتک متقابل مرتبه  vn,…,2,v1vK که

بع یک تاگشتاور و انباشتک متقابل کمک روابط بیان شده، ارتباط بین 

 : ]22[دو متغیره بصورت زیر قابل بیان است 
)12(                   1, 2 1, 2 1 2v v v v v vk α α α= − 

 خطی  يمتغیرهاانباشتک  -5-3
 تابعی خطی از متغیرهايرابطه زیر، طبق  Z شود متغیرفرض می

 باشد: iX تصادفی

)31(                                                             
1

n

i i
i

Z a X
=

= ∑ 

هاي انباشـتک تـوانمـی هستند.ها ضرایب ثابت ia در این رابطه
 :صورت زیر محاسبه کردرا به Zهاي اول و دوم متقابل مرتبه

)41(                    

,1 ,1
1 1 1

2 2

,2
1 1

2
,2 ,X

1 1,

( )

( )

2

i i

i i j

n n n

Z i i i X i X
i i i

n n

Z i i i i
i i

n n

i X i j X
i i i j

k E a X a k a

k E a X E a X

a k a a k

µ
= = =

= =

= = <

= = =

    
= −    

     

= +

∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

 

Xi,در ایـن رابطـه، که jXk  انباشـتک متقابـل متغیرهـايiX  وjX  

ز نی انباشتک متقابل این دو متغیر و ضریب همبستگی بین است. رابطه
 :]22[ صورت زیر قابل تعریف استبه

,Xi j i jX X Xk ρσ σ=                                         (15) 
 

 پخش بارسازي مساله خطی -4
 شت:را به فرم کلی زیر نو بار پخش مربوط به مساله معادلات توانمی

)61(                        (Z)S g= 
تـوان  ربـردا Sبردار اندازه و زاویه ولتاژ شین (بردار حالت)،  Zکه 

ي بـراتابع غیرخطـی اسـت.  gاکتیو و راکتیو تزریقی (بردار ورودي) و 
در استخراج روابط کلی خطی شده پخش بار بایـد درنظـر داشـت کـه 

 خطی وجود دارند که بـادو دسته روابط جبري غیر ،معادلات پخش بار
شـوند. اولـین عامـل غیـر خطـی، ها معادلات خطی میسازي آنخطی

 شود:ت. اگر فرض ضرب دو متغیر اس
)71(          .Z X Y= 

 صورت زیر نوشت:هتوان این دو متغیر را بآنگاه می
)18(        0X X X= + ∆ 
)19(         0Y Y Y= + ∆ 

ــه  ــی 0Y و 0Xک ــد ریاض ــادفی  ∆Yو ∆Xو امی ــرات تص تغیی
سازي ضـرب ایـن دو متغیـر باشند. براي خطیمی Yو Xمتغیرهاي 

ا صـرف ) استفاده کرد. بنابراین (بـ19) تا (17توان ازترکیب روابط (می
Xن از عبارت نظر از کرد Y∆  :توان نوشت) می∆

)02(         0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

( )( )Z X X Y Y X Y X Y Y X
X Y Y X X Y
= + ∆ + ∆ + ∆ + ∆

= + −


 

خطی شدن معادلات هسـتند.  روابط مثلثاتی عامل دیگري در غیر
سـازي ، توابع مثلثـاتی خطیفاده از دو جمله اول بسط مک لورنبا است

ده معادلات خطی شـتوان با استفاده از تکنیک ذکر شده، میشوند. می
  :]23[ صورت رابطه نهایی زیر نوشتپخش بار مجزا را به

)21(                                        P M L R
Q N J V H

θ       
= +       

       
 

بـا  اکتیـو تزریقـی رابط خطی بین بـردار تـوان Lو  M که در آن
تـوان ر رابط خطی بین بردا Jو  Nبردارهاي زاویه و اندازه ولتاژ شین و 

 چنـین،هم .هستندبا بردارهاي زاویه و اندازه ولتاژ شین  یو تزریقیراکت
R  وH ر ادیه مقـکـسازي هسـتند باقیمانده روابط جبري پس از خطی

 ثابتی دارند.
 

 احتمالاتی مزرعه بادي مدل -5
با ( ي باداطلاعات آمارمدل احتمالاتی توربین بادي،  منظور استخراجبه

درنظر  ،در یک منطقه مشخصثانیه)  متر بر 09/7سرعت متوسط 
دل م، از سرعت باد گیرينمونه با استفاده ازپس س رفته شده است.گ

 شده است. مورد نظر استخراج احتمالاتی مزرعه بادي
هاي احتمـال تاکنون براي مدلسازي سرعت باد یک منطقه، توزیع

بیـان شـده  ]24[متفاوتی پیشنهاد شده است که انواع مختلـف آن در 
ست. همچنین در این مرجع نشان داده شده است که بهتـرین توزیـع ا

احتمال براي مدل نمودن سرعت بـاد، توزیـع احتمـال وایبـول اسـت. 
صـورت یـک بـه تابع چگالی سرعت باد در منطقه مـورد نظـر ،بنابراین

انتخاب شده است کـه سـرعت متوسـط  8و  2با ضرایب  توزیع وایبول
ابع چگـالی رابطـه تـ، )22معادله (دهد. می متر بر ثانیه را نتیجه 09/7

 سـرعت بـاد در منحنـی عـلاوه،دهد. بهرا نشان میاحتمال سرعت باد 
 حاصل شده است. 1مطابق شکل  منطقه موردنظر

1

( ) exp
k kk v vf v

c c c

−     = −    
     

                                  (22) 

پارمتر مقیـاس تـابع  cمتر شکل و پارا k سرعت باد، vدر آن که 
 ند.توزیع وایبول هست

Wind Speed (m/s)

0 5 10 15 20 25 30

P
D

F

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

 
 و k=2 ): توزیع احتمال وایبول مربوط به سرعت باد با ضرایب1(شکل 

c=8 
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کیلووات اسـت و منحنـی  660مولد بادي موردنظر داراي ظرفیت 
در این منحنی باشد. می 2توان برحسب سرعت باد آن به صورت شکل 

کند ار توان خروجی که مولد بادي تولید میبه ازاي هر سرعت باد، مقد
SAM 17 اطلاعات این توربین بـادي از نـرم افـزارنشان داده شده است. 

 برداشت شده است.  ]25[ 2015

Wind Speed (m/s)

0 5 10 15 20 25 30 35

P
(k

W
)

0

200

400

600

800

 
کیلوواتی مزرعه بادي  660 باد یک توربین-منحنی توان :)2( شکل

 ) SAM نرم افزار Vestas V47 660 (مدل

ربین مورد نظر در سرعت بادهاي با توجه به اینکه توان تولیدي تو
ر نظر گرفتن سـرعت بـاد تصـادفی بـه عنـوان اند، با دمختلف مشخص

باد)، خروجی توربین در سرعت باد مـورد -ورودي توربین (منحنی توان
سـازي، تکـرار شبیه 50000آیـد. بنـابراین، بـا اعمـال نظر بدسـت می

بـه بیـان  استخراج شده اسـت. 3هیستوگرام تولید توان بادي به شکل 
توسـط  ،در شین نصب شده هر تولید پراکنده باديتوان تولیدي  دیگر،

شود قابـل محاسـبه برازش می 3تابع توزیع احتمالی که بر روي شکل 
 است.

Wind Turbine Power (MW)
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 هیستوگرام تولید توان بادي :)3( شکل

 حداکثر آنتروپی تخمین -6
 یکگشتاور یا انباشتک  ربا استفاده از مقادیحداکثر آنتروپی،  روش

زند. این ین میتخم راآن بهینه تابع توزیع احتمال ،متغیر تصادفی
موردنظر  توزیع مساله یافتن حداکثر آنتروپی یا گشتاور برازش براساس
و  PDFهاي برازش ترین روشاین روش یکی از دقیق. بنا شده است

CDF   است که قادر به یافتن بهترین توزیع براي متغیرهاي تصادفی
 غیرنرمال است.

به  p(x)ل چگالی احتماتابع آنتروپی ، ]26[طبق تعریف مرجع 
 :شودصورت زیر بیان می

)32(                                            ( ) ( )H    p x lnp x dx=−∫ 
 باسازي یک مساله بهینهباید ، حداکثر آنتروپی منظور حصولبه

صورت زیر طور کلی این مساله بههب. نمودحل را قیود گشتاور خطی 
 :]26[ قابل حل است

)42(                                 ( ) ( )Max. H=  p x lnp x dx− ∫ 

)52(          
n

0 0

s.t.  E( (x))= (x)p(x)dx=  , n=0,1,...,N

(x)dx 1

( ) x , 1, ( ) 1

n n

n
n

p

x x

ϕ ϕ µ

ϕ µ ϕ

=

= = =

∫
∫ 

: سازي عبارتند ازهاي حل این مساله بهینهترین روشمعمول
براي رافسون -نیوتون تکنیککه این روش از روش مبتنی بر تکرار 

اي از موعهاین روش به مجکند. محاسبه ضرایب لاگرانژ استفاده می
طور مستقیم توسط روش تکرار شود که بهمعادلات غیرخطی منجر می

 MATLABافزار مرسازي این روش در ند. نحوه پیادهنشونیوتن حل می
از توابع  دیگرروش تشریح شده است.  ]26[ طور کامل در مرجعبه

و تابع لاگرانژین حداکثر  MATLAB افزارنرم استاندارد سازيبهینه
سازي را براي یافتن توابع تا یک مساله بهینه گیردمی بهره 18وپیآنتر

توضیح داده  ]27[ طور کامل در مرجعاین روش به .لاگرانژ حل کند
ل مساله حداکثر حشده است. در مقاله حاضر از روش اول براي 

چگالی احتمال تابع  این روش، انتهاي در آنتروپی استفاده شده است.
p(x) شود:زیر حاصل می هرابط به صورت 

)62(               0
1

( ) exp ( )
N

n n
n

p x xλ λ ψ
=

 
= − −  

 
∑ 

 

 مطالعات عددي -7
شینه  33استاندارد شعاعی  توزیعروش پیشنهادي برروي سیستم 

IEEE اند. تغییراتی در شبکه حاصل پیاده و نتایج حاصل ارائه شده
. شده و در دو شین آن تولید پراکنده بادي درنظر گرفته شده است

 1-4ل احتمالاتی توربین بادي طبق روال پیشنهادي در بخش مد
براي محاسبه همبستگی بین تولیدات بادي، از روابط  حاصل شده است.

، اطلاعات 1جدول  هاي متقابل استفاده شده است.انباشتکمربوط به 
 دهد.بار و توان توربین بادي مورد استفاده در مقاله را نشان می

نمونه به عنوان معیار مقایسه  10000با  ]28[ مونت کارلوروش 
نتایج استفاده شده است. یکی از بهترین معیارهاي سنجش دقت نتایج 

که در این  ]15[ است 19ARMSشاخص خطاي  حاصل، استفاده از
تواند خطاي روش مقاله مورد استفاده قرار گرفته است. این شاخص می

 nبا نمونه گیري از  تحلیلی را با روش مرجع مقایسه کند. در این روش
شود. میانگین مجذور مربعات خطا محاسبه می CDFنقطه در منحنی 

علاوه از معیار خطاي نسبی براي مقایسه خطاي مقادیر میانگین و به
 واریانس استفاده شده است.

را به ازاي ضریب همبستگی صفر  17 ولتاژ شین CDF ،4 شکل
نمایش داده شده  5ر شکل نیز د 27دهد. خروجی ولتاژ شین نشان می

اند. نتایج هاي تحلیلی و عددي حاصل شدهاست. این نتایج از روش
دهند که روش پیشنهادي قادر است تخمین مناسبی حاصل نشان می
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خصوص در ها حاصل کند. این روش بهاز تابع توزیع تجمعی ولتاژ شین
 کند.هاي خوبی حاصل میهاي منحنی تقریبکناره

 طلاعات بار و توان بادي شبکها): 1جدول (
 )MWکل بار اکتیو شبکه ( 715/3
 )MVARکل بار راکتیو شبکه ( 295/2

کیلوواتی روي  660توربین 
 14شین 

کیلوواتی روي  660توربین  2
 32شین 

 هاي باديتعداد و ظرفیت توربین

 )MWکل ظرفیت مزرعه بادي نصب شده ( مگاوات 98/1

 مگاوات 4404/0
بادي در سرعت متوسط  د هر توربینمتوسط تولی

 متر بر ثانیه) 09/7منطقه (

 تولید توان بادي ضریب نفوذ بار کل شبکه 35%
 

ل حال خطاي ناشی از اختلاف دو منحنی ناشی از دو عامبااین
اد براي ایج است: خطی سازي پخش بار و تخمین تابع توزیع احتمال.

 CDFهاي منحنیبادي، امکان بررسی تاثیر همبستگی بین واحدهاي 
-شکلب همبستگی مختلف در به ازاي ضرای 27و  17هاي ولتاژ شین

افزایش  دهند که بااند. این نتایج نشان مینشان داده شده 7و  6هاي 
هاي ضریب همبستگی باد در مناطق مختلف، عدم قطعیت خروجی

بل تقامبنابراین استفاده از گشتاورهاي  .دیابافزایش می PLF مساله
به  تواند با وجود افزایش پیچیدگی مساله پخش بار احتمالاتی،می

  تر منجر شود.هاي واقعیخروجی
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 MC و MEبا روش  17ولتاژ شین  CDF): 4شکل (
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 مختلف همبستگی به ازاي ضرایب 17ولتاژ شین  CDF): 6شکل (
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 مختلف همبستگی به ازاي ضرایب 27اژ شین ولت CDF): 7شکل (

 مقادیر میانگین و انحراف معیار حاصل از روش 3و  2جداول 
رك کند. براي دپیشنهادي را براي ولتاژ دو شین سیستم مقایسه می

ه زاي ساهاي ولتاژ، مقادیر خروجی به بهتر تاثیر همبستگی بر گشتاور
ند که اگر چه با دهضریب همبستگی حاصل شدند. نتایج نشان می

ما ند، اماها ثابت میافزایش ضریب همبستگی میانگین مقدار ولتاژ شین
-یش میها به میزان قابل توجهی افزاانحراف معیار و واریانس خروجی

ت ر صورها ددهنده افزایش عدم قطعیت ولتاژ شینیابند. این امر نشان
 افزایش همبستگی تولیدات پراکنده بادي است.

 

 17ولتاژ شین  میانگین و انحراف معیار): 2جدول (
  میانگین انحراف معیار

02915/0  94112/0  ضریب همبستگی صفر 
04164/0  94112/0 5/0ضریب همبستگی    
051167/0  94112/0 1ضریب همبستگی    

 27ولتاژ شین  میانگین و انحراف معیار ): 3جدول (
  میانگین انحراف معیار

01967/0  9605/0 ستگی صفرضریب همب   
02642/0  9605/0 5/0ضریب همبستگی    
03174/0  9605/0  1ضریب همبستگی  

 بررسی کارایی روش -1-7
هاي خطا و کار گرفته شده، شاخصبراي ارزیابی کارایی روش به

زمان لازم  4ول اند. جدهاي مساله ارائه شدهزمان اجرا براي خروجی
ارلو و انباشتک را به هاي مونت کهاي مربوط به روشبراي اجراي برنامه

دهد. بر طبق این جدول ازاي ضرایب همبستگی مختلف نشان می
بر است. ضمن روش مونت کارلو نسبت به روش تحلیلی بسیار زمان
-به دلیل زمان ،اینکه با افزایش ضریب همبستگی در روش مونت کارلو

گیري از متغیرهاي وابسته، زمان کلی اجراي برنامه بر بودن نمونه
یابد. از سوي دیگر، در روش ترکیبی انباشتک و حداکثر زایش میاف
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دلیل نیاز به محاسبه به ،آنتروپی، در صورت وجود همبستگی
  شود.گشتاورهاي متقابل، زمان اجراي برنامه با افزایش روبرو می

را به ازاي  انباشتکگیري روش کار، خطاي حاصل از به5جدول 
دهد. مطابق این جدول، خطاي ضرایب همبستگی مختلف نشان می

ARMS  علاوه، اگرچه روش درصد حاصل شده است. به 1/0حدود
براي محاسبه میانگین ولتاژ داراي خطاي اندکی است، اما  انباشتک

، با افزایش همچنینبیشتر است. در آن خطاي محاسبه انحراف معیار 
خطاي نسبی  ،دلیل افزایش پیچیدگی مسالههضریب همبستگی، ب

وجود، خطاي نسبی اینیابد. باسبه انحراف معیار افزایش میمحا
 میانگین ولتاژ به ضریب همبستگی وابسته نیست.

  MCو  ME هايروشزمان اجراي مربوط به ):  مقایسه 4جدول (
 (ثانیه) روش تحلیلی (ثانیه) روش عددي ضریب همبستگی 

0 8/247 07/3 
5/0 3/281 85/3 

1 7/281 85/3 

به ازاي ضرایب همبستگی  ME روشخطاي :  مقایسه )5جدول (
 مختلف

ضریب 
 همبستگی

(%)ARMS 
  

 میانگینخطاي نسبی 
 (%) ولتاژ

خطاي نسبی انحراف 
 (%) معیار

0 09/0 06/0 26/0 
5/0 11/0 06/0 30/0 

1 12/0 06/0 32/0 

 گیرينتیجه -8
ابی براي ارزی روش ترکیبی انباشتک و حداکثر آنتروپی ،مقالهدر این 

هاي بادي همبسته مورد ولتاژ شبکه توزیع فعال در حضور توربین
بررسی قرار گرفت. این روش از خواص مفید ریاضی انباشتک و دقت 
بالاي روش حداکثر آنتروپی در جهت حل مناسب مساله پخش بار 

گیرد. با درنظر گرفتن تابع توزیع احتمال وایبول براي احتمالی بهره می
لاتی توان تولیدي توربین بادي با استفاده از منحنی باد، مدل احتما

باد حاصل شد. روش پیشنهادي مقاله برروي سیستم تست نمونه -توان
شینه استاندارد پیاده سازي شد و نتایج مورد تحلیل و ارزیابی قرار  33

گرفت. نتایج حاصل نشان داد که روش تحلیلی مورد نظر قادر به 
علاوه، خطاي نسبی حاصل تاژ است. بهول CDFردیابی مناسب منحنی 

از روش براي محاسبه میانگین ولتاژ اندك و براي انحراف معیار قابل 
علاوه نتایج نشان داد که با افزایش ضریب قبول بوده است. به

همبستگی بین واحدهاي تولید پراکنده، عدم قطعیت ولتاژ افزایش 
 یابد.زایش میکی افدیافته، همچنین، خطاي حاصل از روش نیز ان
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