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 یباد مزارعاز د توان یدر تولت موجود یقطععدمولتاژ در حضور  یرادید به پاینه مقیپخش بار به مسئله ین مقاله به مطالعه و بررسیدر ا :دهیچک

نسبت به نه یش هزیافزا یمجاز براک حد ی یازا هشود که بیشنهاد میپ یروش ،یمزارع بادتوان د یبودن تول یقطعریبا توجه به غ. است شده پرداخته

از  یگرفتن مقدار مشخص نظر ت با دریطعقزان عدمین میا. کندمشخص را  یباد مزارعتوان از د یتول یبرات یقطععدمزان از یمن یبالاتر ،هیپامقدار 

 یولتاژ است که فاصله نقطه کار فعل یداریپا یابین شاخص ارزیترمهم یبارگذار هیحاشذکر است که  به لازم شود.ین مییشبکه تع یه بارگذاریحاش

ن یت ارتباط بیریمد یبرا یاتـلاعـاف اطـشک رـب یـمبتن یرـیگمیتصم یورـتئمنظور از روش نیبدکند. ین مییولتاژ تع یشبکه را از نقطه فروپاش

 طیمح و در IEEE نهیش ۱۱7و  95 شبکه  یبر رو شدهارائه مدل. شودیاستفاده م شبکه یریبارپذو حد  یباد مزارعتوان از د یت در تولیقطععدم

 یسازهیشبروش از  آمدهدستبهج یبا نتاآن ج حاصل از ینتا، شدهارائهمدل  ییکارا یابیارز منظوربهشده است.  یسازادهیپ GAMS یسازنهیبه افزارنرم

ت یقطععدمهمزمان لحاظ نمودن  یمقاوم برانه و یبهافت یک رهی، شدهارائهافت ید که رهدهینشان م ،یسازهیشبج ینتا. اندشدهسه یمقاکارلو مونت

 .نه استیپخش بار به مسئلهولتاژ در  یداریو پا

ه یولتاژ، حاش یداریپا، تیعطقعدم، (IGDT) یاطلاعاتشکاف  یمبتن یریگمیتصم یتئور، یبادد توان یتول، (OPF) نهیبار به پخش :یدیکل یهاواژه

 .یبارگذار
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Abstract: This paper deals with the Voltage Stability Constrained Optimal Power Flow (VSC-OPF) problem in the presence of wind 

power generation uncertainty. Due to the uncertain nature of wind power generation, an approach is proposed that determines the 

maximum uncertainty of wind power generation for give a percentage of total cost increase. This maximunm uncertainty is 

determined in a way that a desired loading margin (LM), is satisfied. It is worth to note that LM is the most important measure of 

voltage stability which reflects the distance from the current operating point to the voltage collapse point. For this aim, Information 

Gap Decision Theory (IGDT) is utilized to handle the uncertainty of wind power generation and voltage stability in the proposed 

VSC-OPF model. The proposed model is implemented on the IEEE 39 and 118-bus standard test systems, and solved by General 

Algebraic Modeling System (GAMS) optimization software. In order to evaluate the effectiveness of the proposed methodology for 

uncertainty handling, the results obtained by IGDT technique are compared with Monte Carlo Simulations (MCS). The simulation 

results imply that the uncertainty radius and the desired LM have an inverse relationship, such that for a given percentage of cost 

increase, the radius of uncertainty decreses with respect to the increase of the desired LM. 

Keywords: Optimal power flow (OPF), wind power generation, information gap decision theory (IGDT), uncertainty, voltage 

stability, loading margin (LM). 
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 مقدمه -۱

رشد  و یطیمحستیز، یاقتصاد یهاوجود چالش امروزه با توجه به

 یبرداردنبال بهره به قدرت یهاشبکه انیمتول ،یانرژ یتقاضاع یسر

ن ییو راندمان پا بالاتلفات . هستندموجود د و انتقال یتول نه از شبکهیبه

. با توجه دهدیش میها را افزااز به اصلاح آنینه ضرورت یاول یهاشبکه

تر اصلاح یشبکه، راهکار اقتصاد زات و توسعهیتجهض یتعو یبه بار مال

نه یون هزـچ یمسائل دنـش مطرحان ین مـی. در ااست موجود کهشب

 یطیمحستیز یهایآلودگن، یش زمیش گرمایافزاروند روبه، سوخت

کرد یباعث رو یت انرژیو مسئله امن یلیفس یهامصرف سوخت از یناش

 یانرژد یتول شبکه واصلاح  یبرا یر انرژیپذدید و تجدیبشر به منابع جد

 یدارا ،ریپذدیتجد یانرژمنبع  کیعنوان بهباد  یاست. انرژ شده

 .شده است مطرحکاهش مشکلات  یبرا یادیز یهالیپتانس

و  ی، مسائل اقتصادیانرژ یبرا درخواست روزافزونگر، یدییسواز

ش فشارها بر یقدرت و افزا یهاستمیت سیدر توسعه ظرف یطیمحستیز

 ترکینزدط یشرادر  یربردابهرهقدرت را به  یهاستمینه، سیکاهش هز

. با توجه به [۱]سوق داده است ولتاژ  یداریپا ژهیو، بهیداریپا به حدود

نه کردن ی، کم)1SO( شبکه برداربهره یاصل از اهداف یکین مسائل یا

خصوص  ه، بشبکه یهاتی، با در نظر گرفتن محدودیانرژد ینه تولیهز

 در با توجه به محدود بودن حد انتقال توان .[2] استآن  یداریحدود پا

روزافزون ش یافزا و یانرژد یت در تولین محدودیو همچنخطوط انتقال 

ا ـ. بتـاس افتهـی شیافزاانتقال تم ـسیر سـار بـفش، یرژـان یاـتقاض

 لتاژو یداریدر حداکثر سطح انتقال توان، احتمال ناپا شبکه یبرداربهره

 .[6، 9] کندیدا میش پیافزا

تحت  است کهستم یس یداریپا از یاتیح ک جزءیولتاژ  یداریپا

ن یهمچن و یانرژمنابع از  ویو راکت یقیحق یهاتوان دیتول یالگور یتأث

زان یم یابیارز ین شاخص برایترمهم .[9] ستم قرار داردیسطح بار س

ن یاست. ا )2LL( یریستم، شاخص حد بارپذیک سیولتاژ  یداریپا

نقطه  تا یفعلستم از نقطه کار یش مجاز بار سیافزا زانیم شاخص به

ود یـک از قیچیه هـک یرطـه شـب( 3ولتاژ یه فروپاشا نقطـی) یرانـبح

، با [۱]در مرجع  [.4شود ]یستم نقض نشود، اطلاق میس یبرداربهره

ستم در یس یبرامجاز  یداریه پایک حاشی، یریحد بارپذدر نظر گرفتن 

همچون خروج  یهنگام بروز اختلالاتتا در  ؛تشده اسه گرفتنظر 

مناسب برخوردار بوده و  یریپذبار هیاز حاش ستمیسخط،  کی یناگهان

پخش بار  کیبا انجام  [8] مرجع در ولتاژ نرود. یسمت فروپاش به

 PV یهایمنحن بیکه از آن در تقر دیآیدست مه بدرجه دو  تابع بیضرا

ر ییاثر تغ .است شده اژ استفادهولت یداریپا هیحاش آوردن دست هب جهت

 در مرجعولتاژ  یداریپا یبر رو یباد ید و کنترل انرژیتول یهایاستراتژ

ه ینال حاشیکه کنترل ولتاژ ترمیصورتبه است، شده یبررس[ 9]

و ینه توان راکتید پخش بار بهیک روش جدیدهد. یش میافزا را یبارگذار

مناسب در مرجع  یه بارگذارین حاشیت ولتاژ جهت تضمید به امنیمق

ن یمنابع تأم یساز[، با هماهنگ5است. در مرجع ] شده استفاده[ 7]

ک ی[، ۱1در مرجع ]است.  افتهی بهبود یبارگذاره یو حاشیتوان راکت

 یه بارگذاریبه حاش یابیدست منظورهبجامع  ینترلچارچوب ک

 شده مطرحنه شود ینه کنترل مربوطه کمیهز کهیدرحال نانیاطمقابل

ت یستم که حساسیدر س ییهانیش یابیجابا  ،[۱۱]در مرجع  است.

 یاگونه به یت مزارع بادیولتاژ دارند، مکان و ظرف یداریبه پا یترشیب

 ولتاژ شبکه کمک کند. یداریه پایاست که به بهبود حاش شده نییتع

 یادیز یایمزا باد یکه اشاره شد استفاده از انرژ یطورهمان

 یطیمحستیز یو عدم آلودگ یانرژ نیتأمنه یهزکم کردن همچون 

 ،باد از یانرژد یموجود در تول یذاتت یقطع، عدمگرید یطرفدارد. از 

بار استفاده  یپاسخ به تقاضا یبرا یانرژن یکه از ا ییهاستمیکرد سعمل

ت یقطع، عدم[۱9]. در مرجع [۱2] ر قرار داده استیتأثـکنند را تحتیم

 مطالعه موردو  یسازمدل 4انیو بنیباد با استفاده از روش سنار یانرژ

مقدار  ،نهیک پخش بار بهی لهیوس بهکه ن صورت یاست. به ا گرفته قرار

موجود در  یو باد یبخار یواحدهاتوسط  یدیو تولیو و راکتیتوان اکت

با  یادـب یرژـد انیت تولیادغام عدم قطع. است شده نییتعستم یس

( 5UC-SC) تیه امنـد بـیمق یاـهروگاهیدادن ن مدار قراردر  مسئله

 مورد[ ۱9، ۱6است که در مراجع ] زیبرانگچالش یستم موضوعیس

 یرهایمترها و متغادر پار  تیقطععدم است. رفتهـگ رارـق یررسـب

برداران شبکه قدرت بهره یهاین نگرانیتریاز اصل یکی یریگمیتصم

د یت در تولیقطعکاهش اثر عدم منظوربه، [۱8مرجع ]در . [۱4]است 

 یبرا یدیجد مدل بازار، یآن بر رو ریثأت و یبادتوان از مزرعه 

 شدهه ئ، ارارهیتلمبه ذخ یحدهاو وا یباد هماهنگ مزارع یبرداربهره

  است.

از  یکی( 6IGDT) یشکاف اطلاعات یبرمبنا یریگمیتصم یتئور

 ییها. برخلاف روشاستت یقطعف عدمیتوانمند در توص یهاروش

 یازین روش نیان(، ایوبنی)سنار یتصادف یزیرو برنامه 7کارلور مونتینظ

 یندارد و برا ئلهمس یرقطعیغ یاحتمال پارامترها یبه تابع چگال

د استفاده یشد یهاتیقطععدممقاوم در برابر  یهایریگمیتصم

ن روش ی(، ا8ROمقاوم ) یسازنهیبهن برخلاف روش یشود. همچنیم

 یرقطعیغ یپارامترها یت برایقطعن حداکثر شعاع عدمییبه تع یازین

واقع، روش در  .[۱7]دارد  یترشیب یریپذانعطافن نظر ینداشته و از ا

IGDT یپارامترها یت مجاز برایقطعن حداکثر شعاع عدمییدنبال تع به 

ه در محدوده مجاز ئلکه تابع هدف مس یاگونههه است، بئلمس یرقطعیغ

 IGDTاز  ،[۱5]در مرجع بماند.  یر باقیگمیشده توسط تصمنییتع

 د توان جهتیتولمناسب بردار شبکه در انتخاب منابع کمک به بهره یبرا

است. در  شده کنندگان استفادهمصرفبار ر یمتغ یپاسخ به تقاضا

نه با در نظر گرفتن ینه کردن هزیکم منظوربه IGDT، از [2]رجع ـم

 IGDTاز  ،[21] در مرجع است. شده استفادهباد  یت انرژیقطععدم

مقاوم  هدف باد از منابع موجود یخر نهیبه یاستراتژ ییشناسا یبرا

در  است. شده استفادهد یخر ینه بالا یدر برابر هز ین استراتژیبودن ا

 شده یبررس IGDTت در بازار برق با استفاده از یقطع، عدم[2۱]مرجع 

کمک به  منظوربه IGDTبر  یک مدل مبتنی[، 22در مرجع ]است. 

پاسخ به بار  یبرا اعتمادقابلع در انتخاب منابع یشبکه توز برداربهره
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دست  به یرا برا ی[ روش26[ و ]29است. مراجع ] شده شنهادیپبکه ش

کنندگان بزرگ با مصرف یاقصه در بازار برق برامن یآوردن استراتژ

 IGDTبر  یمبتن یبیک روش ترکی. اندارائه داده IGDTاستفاده از 

 است. شده ارائه [29]نه در مرجع یمناقصه به یتوسعه استراتژ منظوربه

برای مشارکت بهینه  IGDTروشی مقاوم مبتنی بر  ،[24] مرجع در

قیمت  و هاآن توان تیقطععدمنظر گرفتن  مزارع بادی در بازار برق با در

 .است شده ارائه ربازابرق 

که مسئله پخش بار  شودین، ملاحظه میشیبا توجه به مطالب پ

ت یعدم قطعوجود  مسئلهو  (9FOP-VSC) ولتاژ یداریپاد به ینه مقیبه

 ا یر، یپذدیتجد یدر منابع انرژ
 
 موردصورت مستقل از هم به عمدتا

ر ینظ ییهانکه با استفاده از روشیا ایو  اندگرفته قرار یبررس

 یپارامترهااز  یادیاز به اطلاعات زیاند که نمطالعه شده انیبنویسنار

 ا ین اطلاعات یشبکه دارد. ا یرقطعیغ
 
ا یست و یر دسترس ند عموما

ن حد یارتباط ب یاما بررس؛ ر الگوستییمستمر در حال تغ طوربه

 یمنابع انرژاز  ید انرژیدر تولت یقطعو عدمولتاژ(  یداریپاا ی) یریبارپذ

توان یو م شده است پرداختهتر بدان کماست که  یموضوع ،ریدپذیتجد

 .قلمداد نموده لن مسئیپرداختن به ا ین مقاله برایزه ایآن را انگ

ت در یقطعبا توجه به عدم توان نهین مقاله، مسئله پخش بار بهیادر 

قرار  یبررس مورد یریبارپذو ارتباط آن با حد  یمزرعه بادتوان از د یتول

 زیگرسکیرمقاوم و  دلـمک یرفتن ـظر گـن صورت با در نیرد. به ایگیم

)10(RA،  قابل یانرژت یطعقعدما مقدار( یشعاع )حداکثر ن ییتعبا 

، یبردارنه بهرهیش هزیاز افزا یدار مجازـمق یازا هـبباد استحصال از 

، مقدار مسئلهن یا یشود. خروجیم نیتأمز ین یمشخص یریبارپذحد 

زمان هم طوربهکه  شبکه است یروگاهین یواحدها یدیتول توان نهیبه

ن ییدر تع یریر و هم حد بارپذیپذدیت موجود منابع تجدیقطعهم عدم

مقاوم به  ،هاروگاهیتوان ن دیتول برنامه جهیدرنت اند،ها نقش داشتهآن

ن یترلذا مهم ولتاژ خواهد بود. یداریمن در برابر ناپایت و ایقطععدم

 اند از:مقاله عبارت نیا یهاینوآور

 رات حد ییر تغیثأنشان دادن ت منظوربهت یل حساسیتحل

بر  ید توان مزارع بادیت تولیقطعزان عدم یو م مجاز یریبارپذ

 ستم.یدر س یانرژ نیتأمنه یهز یرو

  ه ئلمس یک مدل جامع برایارائهVSC-OPF نظر گرفتن  با در

 نییتع یبرا IGDTروش  یریکارگهو ب یه بارگذاریپارامتر حاش

زمان بـا در نظر گرفتن هم اـهاهـروگیننه یبه یروجـخوان ـت

ن یو همچن یان از مزارع بادد تویت موجود در تولیقطععدم

 ولتاژ شبکه. یداریود مربوط به پایق

 یمزارع باد توان ازد یت تولیقطعزان عدمیت میل حساسیتحل 

 مجاز شبکه. یریبارپذاز حد  یسطوح مختلف نسبت به

در بخش دوم است:  شده یدهسازمانر یصورت زن مقاله بهیاادامه 

پرداخته  یریحد بارپذخص شاو مفهوم  یبارگذار پارامتر یبه معرف

 بخش .خواهد شد یمعرف بخش سوم در IGDTروش  اصول خواهد شد.

ولتاژ و اعمال  یدارید به پاینه توان مقیچهارم به ارائه مدل پخش به

ج ینتا پنجمبخش در آن اختصاص خواهد داشت.  یبر رو IGDTروش 

و  یبندبه جمع ششمبخش  ،تیدرنها. شودیئه ماار  یسازهیشب

 از مقاله خواهد پرداخت. یریگجهینت

 یریحد بارپذ و شاخص یبارگذار پارامتر -2

ه یا حاشی) یرید به حد بارپذینه مقین مقاله از پخش بار بهیدر ا

ن روش با استفاده از پارامتر یاست. در ا شده استفاده (یبارگذار

 نقطه دماغهولتاژ ) یشمعادلات پخش بار در نقطه فروپا(، ) یبارگذار

شبکه  یهمراه معادلات پخش بار در نقطه کار فعل به( P-Vیمنحن

ن مطلب شکل یتر اشیح بیتوض یشوند. برایهمزمان نوشته م صورتبه

ن بار یک شیدر  P-V ین شکل که منحنید. در ایریرا در نظر بگ ۱

 تمسیس ینقطه کار فعل A دهد، نقطهینشان م ستم رایدلخواه از س

 است که در آن بار برابر
0DPبار، نقطه  یهانیش بار در شی. با افزااست

 B کند. نقطهیحرکت م B به A از P-V یمنحن یستم بر رویکار س

که به آن نقطه  ولتاژ است یا همان نقطه فروپاشی یمنحن ینقطه زانو

ز ین B و A اطن نقیشود. به فاصله بیز اطلاق مین یریحد بارپذ

 
 
 شود.ی( گفته میریا حد بارپذی) یه بارگذاریحاش اصطلاحا

و یکه ژنراتورها به حدود توان راکت یتا زمان میدانیطور که مهمان

ستم کنترل یل عملکرد خودکار و حلقه بسته سیدل خود نرسند، به

ش بار در یود. با افزاـواهد بـابت خـث یورـژنرات یهانیک، ولتاژ شیتحر

 بهابد و ییش میز افزایژنراتورها ن یو خروجیبار، توان راکت یهانیش

maxیعنی خود یبالا به حد  جیتدر

GQستم یک سیدر رسد. ی، م

توان  یبه حد بالا  یژنراتور ،ش باریل افزایدل به نکهیا ازپسنه، یچندماش

از دست خواهد را  نال خودیت ولتاژ ترمیت تثبید، قابلیو خود رسیراکت

 کاهش جیتدر بهژنراتور ن یانال یش بار، ولتاژ ترمیو با ادامه افزا داد

ک ژنراتور، نرخ یت ولتاژ یت تثبی. با از دست رفتن قابلافتیخواهد 

با حرکت از  گرید انیب بهابد )ییمش یبار افزا یهانیکاهش ولتاژ در ش

ن یکه ا شود(یم رتشیب P-Vب مشخصه یشج یتدر به Bبه  Aنقطه 

ر یثأز تین یدیتول یر واحدهایسا یخروجو یراکتتوان  یبر رو مسئله

به  مربوط یدیتولو یتوان راکت یبه حد بالا  هاآندن یگذاشته و روند رس

 یر واحدهایساج یتدر بهش بار، یکند. با ادامه روند افزایع میخود را تسر

با از دست رفتن و  دید رسخواهنو خود یز به حدود توان راکتین یژنراتور

ط ین شرایا .دهدیولتاژ رخ م یده فروپاشیپدت کنترل ولتاژ شبکه، یقابل

 .است ۱در شکل  Bنقطه متناظر با 

ولتاژ در هنگام بروز  یاز فروپاش تواندیم مناسب یه بارگذاریحاش

 .دینما یریزات، جلوگیا خروج تجهیش بار یر افزاینظ یناگهان اختلال

توان معادلات یز اشاره خواهد شد، میدر بخش چهارم ن طور کههمان

 ینقطه کار فعل یپارامترها برحسبرا  یریحد بارپذپخش بار در نقطه 

توان مقدار حداقل یم رونیازا. نوشت () یستم و پارامتر بارگذاریس
  ان نقطه کار یم یو مناسب یفاصله کاف گرفت که نظر در یاگونهبهرا

 ولتاژ وجود داشته باشد. یو نقطه فروپاش ستمیس یفعل
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V

P

A

0DP

B



 
 P-V یمنحن لهیوسبه یریبارپذ حدو  یه بارگذاریمفهوم حاش: ۱شکل 

 یشکاف اطلاعات یبر مبنا یریگمیتصم یتئوراصول روش  -3

(IGDT) 

 یبررس یبرا [4۱مرجع ]در  شدهارائه IGDTمدل از ن مقاله، ـیدر ا

 استفاده یریبارپذو ارتباط آن با حد  یزارع بادد توان میتول تیقطععدم

 یتابع چگالر ینظ یاطلاعات اضافچ یبه ه یشنهادیروش پ .است شده

 یزیرروش برنامه برخلافندارد.  یازین یتصادف یرهایمتغ احتمال

وابسته هستند،  یاحتمال یوهایبه سنار یخروج یرهایکه متغ یتصادف

ن یادامه، ا در .است کارآمدو  قیدق IGDTروش از  آمدهدستبهاسخ پ

  یسازنهیبه مسائل شود.یح داده میتوض طور مختصربهروش 
 
 عموما

 :شوندیان میر بیز صورتبه

(1)  min ( , )
X

f f X  

(2) H ( , ) 0 ,i IX i    

(3) G ( , ) 0,j EX j    

(4)   
 Γ ن،یهمچناست.  یورود یرقطعیغپارامتر  γ فوق، در معادلات

ف یتوص را یورود یرقطعیغرفتار پارامتر ها در تیقطعمجموعه عدم

 تابع است. مسئله یریگمیتصم یرهایمتغمجموعه  X پارامتر. کندیم

هم به  یدر حالت کلاست،  شده دادهنشان   ,γf(X( که با( ۱هدف )

 .وابسته است γ یورود یرقطعیغپارامتر هم به و  X یریگمیتصمر یتغم

 ر است:یز صورتبهت یقطعمجموعه عدم یاضیف ریتوص

(9) ( , ) : .
 

   


  
     

    
است.  یرقطعیغپارامتر  شدهینیبشیپ مقدار ن معادلهیدر ا

از مقدار  یرقطعیغپارامتر ممکن  حداکثر انحراف مقدار α ن،یهمچن

ا پارامتر ی) تیقطعشعاع عدم آن هـب هـت کـاس ودـخ شدهینیبشـیپ

 شود.یم اطلاق زی( نتیقطععدم

با فرض  و (۱)-(6معادلات )در نظر گرفتن  متداول با یک استراتژی

خود  شدهینیبشیپاز مقدار  یانحراف چیه یرقطعیغپارامتر  کهنیا

 یبه ا شود.یف میر توصیز رتصوبه، ته باشدنداش
 
ن حالت اصطلاحا

 شود:یم ( اطلاق11BC) هیحالت پا

(4)  min ( , )b
X

f f X 
 

(8) H ( , ) 0 ,i IX i     

(7) G ( , ) 0,j EX j     

ه تابع ی( مقدار پا4)-(7معادلات )از  آمدهدستبه یخروجبا استفاده از    

که نی، مقدار تابع هدف با فرض اگریدانیببه د.یآیم به دستهدف 

 یدق یرقطعیغپارامتر 
 
ن یا مقدار تخمی) شدهینیبشیپبرابر مقدار  قا

مقدار  از یرقطعیغچنانچه پارامتر . دیآیم دست باشد به( خود شدهزده

 یبا دو استراتژ رندگانیگمیتصم، متفاوت باشد خود شدهینیبشیپ

 مختلف مواجه هستند.

است  یمربوط به حالت یاستراتژ نیا :(RA) زیگر سکیر یاتژاستر 

 مسئلههدف  تابع یروبر  ینامطلوب اثر یرقطعیغت پارامتر یقطعکه عدم

ش ی، باعث افزایرقطعیغپارامتر  یتحقق واقع گریدانیببه د.داشته باش

ن است یدنبال ابه ین استراتژیلذا ا ه خود شود.یتابع هدف از مقدار پا

بدتر شدن  یبرا یاشدهنییتعش یمقدار مشخص و از پ کی یزاا که به

ت پارامتر یقطعحداکثر مقدار شعاع عدمه خود، یتابع هدف از مقدار پا

 یرهاینه متغیر بهیاست که مقاد ین معنین بدیابد. ایرا ب یرقطعیغ

ت یقطعشوند که حداکثر شعاع عدمین مییتع یاگونهبه یریگمیتصم

ش یاز افزا یمقدار مشخص کی یازا به یرقطعیر غپارامت یبراممکن 

 د.یآ به دستتابع هدف، 

همواره  یرقطعیت پارامتر غیقطععدم :)12RS( جوسکیر یاستراتژ

 ی، تحقق واقعین استراتژیدر اشود. یسبب بدتر شدن تابع هدف نم

مقدار تابع هدف ندارد،  یبر رو یاثر نامطلوب تنهانه یرقطعیغپارامتر 

ه یباعث کاهش تابع هدف از مقدار پا یرقطعیپارامتر غ یار واقعبلکه مقد

دنبال  ده بهـرنیگمیـ، تصمیراتژـن استیدر ا درواقع .شودیمخود 

رات مثبت پارامتر ییتغ اثر بره، یتر از مقدار پاکم یبه تابع هدف یابیدست

 است. یرقطعیغ

 زیگرسکیر یاستراتژ -9-۱

پارامتر  ینیبشیپکان خطا در ام در برابررا تابع هدف  یاستراتژن یا

  یاستراتژ نیا [.28] سازدیممقاوم  یورود یقطعر یغ
 
توسط  عموما

 یرهایمتغ هشود. مجموعیم استفادهکار محافظه رندگانیگمیتصم

در  (f) یواقعکه تابع هدف  دیآ دست به یاگونهبهد یبا یریگمیتصم

 شدهینیبشیپنسبت به مقدار  یرقطعیغ برابر انحراف پارامتر

که تابع هدف در برابر حداکثر شعاع  ی. زماندنه محاسبه شویبه صورتبه

د. یآیبه دست م مقاوم یریگمیتصم، شود یسازمنیات یعدم قطع

رات ییتغ یازا به ئن خواهد بود کهرنده مطمیگمی، تصمگریدانیببه

، مقدار آمدهدستبهت یقطعدر محدوده شعاع عدم یرقطعیپارامتر غ

ت پارامتر یقطعن شعاع عدمییتع یکه برا یتابع هدف از حد مجاز

 یاضیرروابط است، تجاوز نخواهد کرد.  شده نظر گرفته در یرقطعیغ

 :شوندیف میر تعریز صورتبه یاستراتژن یا کنندهفیتوص

(5) 
,

maxC
X 

 
 

(۱1) H ( , ) 0 ,i IX i     

(۱۱) G ( , ) 0,j EX j     
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(2۱) ( , ) Cf X     
(9۱)  ( , ) 1 ,C bf X       

 

(6۱)  







 
(9۱) 0 1   

C ش تابع یا حداکثر مقدار مجاز افزای)تابع هدف  یبحراندار مق

 است که ه( یهدف نسبت به مقدار پا
 
ن ییتع هرندیگمیتصمتوسط  غالبا

ه یمقدار پااز  یصورت تابعبهن مقدار ی(، ا۱9مطابق رابطه )شود. یم

 .شودیف میتابع هدف تعر
C ت پارامتریقطعکه همان شعاع عدم 

 ( پارامتر۱9رابطه ) در .مثبت است ریمتغک یاست،  مسئله یرقطعیغ

ل یدل به هیه مقدار پاهدف نسبت ب تابع شیافزادرجه تحمل  همان زین

مقدار آن توسط  که ،است شده فیتعرنامطلوب  یهاتیقطععدم

 .شودیرنده مشخص میگمیتصم

ـثر شـعـاع داکــح(، 5)-(۱9ادلات )ـدر مع دهــشهـارائدل ـمدر 

 تیقطععدم
C، رات پارامتر ییتغ یازا شود که بهین مییتع یاگونهبه

(، مقدار تابع هدف از محدوده مجاز 6۱مطابق رابطه )  یرقطعیغ

 ( تجاوز نکند.۱2در رابطه ) شدهنییتع

 جوسکیر یاستراتژ -9-2

نه کردن اثر ین و کمییدنبال تع ن مقاله بهینکه در ایبا توجه به ا

( یاز مزرعه باد یدی)توان تول یت در پارامتر ورودیقطعنامطلوب عدم

با در نظر  OPFمسئله حل  یمقاوم برا یافتیدنبال ارائه ره و به میهست

تر درباره روش شیذا از بحث بـم، لیا هستـهتیقطعدمـگرفتن ع

روش  یر روـر بـتشـیار و تمرکز بـت اختصیهت رعاـج وـجسکیر

م. در خصوص روش یکنیم نظرصرفن مقاله ـیز، در ایگرسکیر

 است. شده داده[ 2حات مفصل در مرجع ]یتوض جوسکیر

)توان  یقطعر ین اثر نامطلوب پارامتر غیین مقاله تعیهدف از ا

ه کنیست. با توجه به اه ائلتابع هدف مس ی( بر رویمزرعه باد یدیتول

جو سکیر یراتژـنظر گرفته شده است، است ز دریولتاژ ن یدارید پایق

م یگر تصمیدانیبد شود؛ بهین قیجاد مصالحه در ایتواند منجر به ایم

تواند سبب یشود، میجو گرفته مسکیر که در استراتژی یانانهیبخوش

که در  یزانیلتاژ از مو یداریه پایستم، حاشیس یط واقعیشود که در شرا

ر( در نظر گرفته شده است، یپذسکینانه )ریبخوش یریگمین تصمیا

قبول وجه قابلچیهستم بهیبردار سبهره یه برائلن مسیتر شده که اکم

ه ـنسبت ب یرـتشیت بیستم از اهمیس یدارـین پایرا تضمیست. زین

 شبکه برخوردار است.  یبردارنه بهرهیزـدن هـر شـتکم

 ولتاژ یداریپاد به ینه مقیپخش بار به مدل -6

ولتاژ با  یدارید به پاینه توان مقیش بهخن بخش به ارائه مدل پیدر ا

وسعه مدل ـه تـسپس ب پرداخته و یریحد بارپذاده از شاخص ـاستف

 ،IGDT افتیت که در آن با استفاده از رهـم پرداخیواهـخ شدههـارائ

قرار خواهد  یبررس مورد یبادمزرعه  یت در توان خروجیقطع عدم

 گرفت.

 ولتاژ یدارید به پایمق تواننه یمدل پخش به -6-۱

 تابع هدف 

 یبرقرار یبرا شدهپرداخت نهیکردن هز حداقل OPFمسئله تابع هدف 

 .شودیمف ی( تعر۱4معادله ) صورتبهدر شبکه است که  یتعادل انرژ

(۱4) min ( )
ii G

i

TC F P


  
  

  


 
( )

ii GF Pنه سوختیتابع هز ($
hیحرارت ( واحد i که  استام

 
 
 :شودیمف یتعر ریز صورتبه معمولا

(۱8) 2( )
i i ii G i G i G iF P a P b P c  

 

 پخش بار یو نامساو یود تساویق 

نه یبه ،پخش بار یو نامساو یود تساوی( با توجه به ق11تابع هدف )

ار و حدود ـپخش ب یاوـود تسـید از قـناترود عباـیق نـیود. اـشیم

 نظرره. یو و غیراکت یهار حدود ولتاژها، توانینظ یکیزیو ف یبرداربهره

ولتاژ است و با توجه به  یداریپا د بهیمق شدهارائه OPFنکه مدل یبه ا

ه یاستفاده از شاخص حاش در خصوصکه در بخش دوم  یحاتیتوض

ه یکردن شاخص حاشفرموله یئه شد، براارا( یریا حد بارپذی) یبارگذار

و نقطه  ینقطه کار فعل یو نامساو یود تساویاز است که قی، نیبارگذار

و  شده نوشتهزمان هم طوربهد( یریرا در نظر بگ 1)شکل  یریحد بارپذ

 ( مشخص شود.) یود با استفاده از پارامتر بارگذارین قین ایرابطه ب

 م پرداخت.یه خواهود مربوطیق قیدق یادامه به معرفدر 

 یدر نقطه کار فعل یو نامساو یود تساویق -الف

(۱7) 
1 1

cos( )
b

i b b

NG NB

G w D b j bj b j bj

i j

P P P V V Y   
 

 
     

 
 

 

(۱5) 
1 1

sin( )
b

i b b

NG NB

G w D b j bj b j bj

i j

Q Q Q V V Y   
 

 
     

 
 

 
(21) min max ,

i i iG G GP P P i NG   
 

(2۱) min min ,
i i iG G GQ Q Q i NG   

 
(22) min max ,b b bV V V b NB   

 
(29) max0 ( , ) ,S V S NL     
(26) 0 ,

b bw w WP b NB   
 

(29) 2 1 ,
b b b b bw w w WP Q P b NB      

 

 A)نقطه  ی( معادلات پخش توان در نقطه کار فعل11( و )11)   

، یقیحق یهاحدود توان بیبه ترتز ی( ن22)-(23(، )1مطابق شکل 

 لازم به د.ـاشنـبیخطوط ماز  یعبور یتوان ظاهراندازه و، ولتاژ و یراکت

 یقیو تزریو راکت یقیحق یها(، توان11( و )11ذکر است که در روابط )

د توان ی( حدود تول24رابطه )ن، یهمچن .اندشده واردز ین یاز مزارع باد

و یز حدود توان راکتی( ن22رابطه )ام و bن یدر ش یاز مزرعه باد

 د.دهینشان م نیدر آن ش را یبادمزرعه  یخروج
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 یریدر نقطه حد بارپذ یو نامساو یود تساویق -ب

(24) 
1 1

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ cos( )
b

i b b

NG NB

G w D b j bj b j bj

i j

P P P V V Y   
 

 
     

 
 

 

(28) 
1 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ sin( )
b

i b b

NG NB

G w D b j bj b j bj

i j

Q Q Q V V Y   
 

 
     

 
 

 
(27)  ˆ 1 ,

b b bD D DP k P b NB    
 

(25)  ˆ 1 ,
b b bD D DQ k Q b NB    

 
(91)  max

,
ˆ min , (1 ) ,

i i iG G G i GP P k P i NG    
 

(9۱) min maxˆ ,
i i iG G GP P P i NG   

 
(92) min minˆ ,

i i iG G GQ Q Q i NG   
 

(99) min maxˆ ˆ ˆ ,b b bV V V b NB   
 

(96) maxˆ0 ( , ) ,S V S NL   
 

 B)نقطه  یریحد بارپذ( معادلات پخش توان در نقطه 22( و )21)   

بارها از  یش توان مصرفیافزا یز الگوی( ن21( و )21)(، 1مطابق شکل 

(، 1در شکل  Bبه  Aاز  یعنی) یریپذتا نقطه حد بار یطه کار فعلنق

ش بار یافزا نیتأم یبراژنراتورها  یدیش توان تولیافزا یز الگوی( ن32)

 یهاحدود توان بیترت بهز ی( ن31)-(34)و  Bتا نقطه  Aاز نقطه 

در نقطه از خطوط  یعبور یتوان ظاهراندازه و، ولتاژ و ی، راکتیقیحق

 باشند.یمشبکه  یریحد بارپذ

و توان  ین بار مصرفی( رابطه ب27)-(91ابط )رو ذکر است که  لازم به

ر متناظر در نقطه کار یرا برحسب مقاد یریدر نقطه حد بارپذ یدیتول

 رونیازاد. ـدهنیان مـنش () یو با استفاده از پارامتر بارگذار یفعل

نقطه  برحسب یپارامتر صورتبه یریبارپذحد توان گفت که نقطه یم

 است. شده انیب یفعلار ک

 یریولتاژ و حد بارپذ یداریود مربوط به پایق 

 یریحد بارپذو  ین نقاط کار فعلیکه ارتباط ب (27)-(91ود )یعلاوه بر ق

در  یژنراتور یهانیدهند، اندازه ولتاژ شینشان م یپارامتر صورتبهرا 

ح یز توضیدر بخش دوم نطور که همان .دارند باهم رابطهز ین دونقطهن یا

و خود نرسند، ولتاژ یکه ژنراتورها به حدود توان راکت یتا زمان داده شد

و یستم، توان راکتیش بار سیثابت خواهد بود. با افزا یژنراتور یهانیش

maxیعنیخود،  یبه حد بالا  کمکمابد و ییش میژنراتورها افزا یخروج

GQ 

گر ید، دیو خود رسیتوان راکت یبه حد بالا  یژنراتور نکهیا ازپسرسد. یم

ش بار، یبا ادامه افزا .نال خود را نخواهد داشتیت ولتاژ ترمیت تثبیقابل

است که اندازه  ین معنین بدیا .ابدییمنال ژنراتور کاهش یولتاژ ترم

  یژنراتور یهانیولتاژ ش
 
 یریبارپذو نقطه حد  یدر نقطه کار فعل لزوما

در ( را 99)-(95ن موضوع، روابط )یا یاضیان ریب یرابست. یباهم برابر ن

 .[27] دیریبگ نظر

(99) dn up

b b b bV V v v  
 

(94) max( ) 0
i i

up

G G bQ Q v  
 

(98) min( ) 0
i i

dn

G G bQ Q v  
 

(97) , 0dn up

b bv v 
 

(95) 0des    
که به  ییژنراتورها یبراهستند که  مسئلهن یانگر ای( ب99)-(95)

گر اندازه ولتاژ در یدرسند، یو خود مید توان راکتین تولییا پایحدود بالا 

 مثلا  نخواهند بود.  کسانی یریبارپذد ـو نقطه ح ینقطه کار فعل

د یتول یهنوز به حد بالا  ید کند ولیو تولیتوان راکت یکه ژنراتوریدرصورت

از صفر(  ترکوچکا ی) رفعالیغ( 94د )یاشد، قده بیو خود نرسیتوان راکت

1up یر اضافیبوده و متغ

bv  .و، ید توان راکتیبه تول توجهبا  خواهد بود

 غز ی( ن98د )یق
 
1dnم یاست و دار رفعالیاساسا

bv  طبق  صورت نیا. در

حد نقطه  و یفعلطه کار نال آن ژنراتور در نقی( ولتاژ ترم99رابطه )

، چنانچه اگر صورت نیار یدر غ باهم برابر خواهند بود. یریبارپذ

upر صفر شدنی( فعال شود، با غ94ت )یمحدود

bvن ی، ولتاژ آن ش

ه خواهد شد. مشاب یتر از نقطه فعلکم یریحد بارپذدر نقطه  یژنراتور

 ز وجود دارد.ی( ن98) دیفعال شدن ق ین استدلال برایهم

،ینها
 
کند. یان میرا ب یه بارگذاری( شرط حداقل حاش95معادله ) تا

 هیحاش کی از یستیبا یپارامتر بارگذاردهد که ینشان م ن رابطهیا

)مطلوب  یریبارپذ
des)  شودین مییشبکه تع برداربهرهکه توسط ،

 برآورده شود. دیمطلوب با یریارپذ، حد بگریدانیببه .باشد تربزرگ

 مسئله یروبر  IGDT روش یسازادهیپ -4-2

توان  ،یرقطعیغ ی، پارامتر ورودOPF-VSC یبرا شدهارائهدر مدل 

 (24( و )۱7روابط )که در  است یتوسط مزارع باد دشدهیتول یقیحق

در حالت ولتاژ  یداریبه پا دیمق OPF مدل جهیدرنت، است شده ظاهر

ه، یاست که در حالت پا یادآوریبه  لازم شود.یف میر تعریز صورتبهه یپا

ا همان مقدار ی) شدهزدهن یبرابر مقدار تخم یاز مزارع باد یتوان خروج

 ( خود است.شدهینیبشیپ

(61) min ( )
i

w wb b

b i G
DV

i P P

TC F P
 

 
  

 


 
Subject to: 

 )95( تا )۱7( (6۱)

(61)در معادله 
bTC که  ه استیدر حالت پا یانرژ نیتأمکل نه یهز

 یدق یرقطعیغ یپارامترهادر آن 
 
 متناظر شدهینیبشیپبرابر مقدار  قا

( تا ۱7همه روابط ) یستین اشاره دارد که بایز به این (6۱) رابطه .است

 گرفته شوند. نظر زمان درطور همه( ب95)

ک ی، در ز که در بخش قبل ارائه شدیگرسکیر یبا توجه به استراتژ

از مقدار  یمزارع باد یقیسطح بار مشخص، کاهش توان تزر

 یدیش توان تولی( خود، منجر به افزاشدهزدهن یا تخمی) شدهینیبشیپ

د توان نسبت به ینه تولیهز جهینتدرشده و  یحرارت یتوسط واحدها

از مزرعه  یواقع یتوان توان خروجیلذا م ابد.ییش میه افزایحالت پا

خود، توسط رابطه  شدهینیبشیپام را برحسب مقدار bن یدر ش یباد

 ینهاان نمود. ی( ب69)
 
در خصوص  ترشیپکه  یحاتیبا توجه به توض تا

 صورتبهولتاژ  یدارید به پایمق OPFارائه شد، مدل  زیگرسکیرافت یره

 ر خواهد بود:یز

(62) max
DV


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Subject to: 

(69) )۱7(-)95(  

(66)  1bTC TC     
(69)  1 .

b bw wP P   
 

 مسئله یریگمیتصم یرهایمتغ -6-9

 OPF-VSCمدل ( در یکنترل یرهایا متغی) یریگمیتصم یرهایمتغ

 یهانیولتاژ ش ژنراتورها و یخروج یقیحق یهاهمان توان ،یشنهادیپ

ه یر اندازه و زاویظن ییرهایذکر است که متغ هستند. لازم به یژنراتور

 یو خروجی، توان راکتیژنراتور یهانیه ولتاژ شی، زاوبار یهانیولتاژ ش

 یرهایاز خطوط، متغ یعبورن توان یو همچن یعه بادژنراتورها و مزر 

ر ین مقادییزمان با تعهم و OPF-VSC مسئلهوابسته هستند که با حل 

ز یوابسته ن یرهاین متغیشبکه، مقدار ا یریگمیتصم یرهاینه متغیبه

 پس: ن خواهد شد.ییتع

(64) 
,

,

iG

b G

P i NG
DV X

V b NB

   
   

     
 

 یج عددیو نتا یسازهیشب -9

دو شبکه استاندارد  یبر رو یج عددیها و نتایسازهین بخش شبیدر ا

آمده دستهب یج عددیشوند. ابتدا نتایارائه م IEEE نهیش ۱۱7و  95

نه مزرعه یبه یابیامل جاشود که شینه ارائه میش 95شبکه  یبر رو

 یت بر رویل حساسیز، تحلیگرسکیر یل استراتژی، تحلیباد

 یآمده از استراتژدستهج بیمقاوم بودن نتا یابیمختلف و ارز یپارامترها

نه ارائه یش ۱۱7مربوط به شبکه  یج عددیز است. سپس نتایگرسکیر

 خواهد شد. 

د توان از یت تولیعبا در نظر گرفتن عدم قط یشنهادیپ OPF-VSC مدل

 یسازادهی، پGAMS [25] یسازنهیافزار بهط نرمیدر مح یمزرعه باد

ک یدر  CONOPT4 کنندهن مسئله از حلیل ایتحل یشده است. برا

 شده است:ر استفاده یبا مشخصات ز یوتر شخصیکامپ

 
Intel®Core™i5-3210MCPU@2.50GHz,8GB RAM 

 IEEE نهیش 95شبکه  یبر رو یسازهیشب -5-1

د توان یت تولیقطعو عدم یرید به حد بارپذیمق نهیپخش بار بهمدل 

ن یشده است. ا یسازادهیپ IEEE نهیش 95شبکه  یرو بر یبادمزارع 

اطلاعات مربوط به . است خط 64و  یژنراتور واحد ۱1 یدارا شبکه

 ۱-پ در جدول است. موجود، [19] در مرجعن شبکه یپخش بار ا

 . شده است داده یژنراتور یواحدهابوط به وست، اطلاعات مریپ

 بیترت هب( 29در معادله )2و  1 بیضرا زیها نیسازهیدر شب

 ریاند، تا محدوده عملکرد زدر نظر گرفته شده -89/1+ و 89/1 برابر

 پوشش داده شود. یمزرعه باد کیتا فوق تحر کیتحر

 .هستند یحرارت یواحدهاو  یمزرعه باد، شبکه یانرژ نیتأمابع من

بار کل است.  شده دادهنشان  2 ستم در شکلین سیا یطخاگرام تکید

  است. MW 29/4296ستم برابر ین سیا

 یرهایمطالعه، تعداد کل متغاد شبکه موردـه ابعـوجه بـا تـب 

 ۱1) است 21 ر)یا همان متغیرهای کنترلی( براب هئلمس یریگمیتصم

اندازه ولتاژ  یر برایمتغ ۱1ا و ـورهـژنرات یروجـوان خـت یراـر بیمتغ

نظر گرفتن  با دره نیز ئلتعداد کل متغیرهای مس .(یژنراتور یهانیش

 . است 926برابر برابر متغیرهای کنترلی، حالت و وابسته 
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 IEEE نهیش 95شبکه  یخطاگرام تکی: د2 شکل

 

 در VSC-OPFابتدا  ،ن شبکهیا یبر رو هایسازهیشبدر بخش اول 

مزرعه  یدیتوان تول ن حالتیدر ا گریدانیببهشود. یحل م BC حالت

 برابر است. ( خودشدهزدهن یا تخمی) شدهینیبشیپبا مقدار  یباد

ک مقدار ینه و یش هزیافزا زان مجازیم یازا به VSC-OPFمسئله  سپس

ل، ین تحلی. اقرار خواهد گرفت یسموردبرر  یریبارپذ حد یبرامشخص 

 د.یگرد یمعرف ترشیپز است که یگرسکیر یهمان استراتژ

حد رات ییر تغیثأت یبه بررست یحساس تحلیلانجام  در بخش دوم، با

م پرداخت. یخواه یرقطعیت پارامتر غیقطعشعاع عدم یبر رو یریپذبار

ه یاشحرات ییتغت است که اثر یحائز اهم جهتنیازان مطالعه یا

 یرقطعیپارامتر غت یقطعحداکثر شعاع عدم یرا بر رو مطلوب یبارگذار

به چه  ید توان از مزرعه بادیبرد که تول یتوان پیم لذا دهد.ینشان م

مطلوب ولتاژ  یداریه پایک حاشیکه  یاگونهبهر دارد، ییزان امکان تغیم

 شود. نیتأم

از  آمدهدستهبج یمقاوم بودن نتا یابیبه ارزز یدر بخش سوم ن

م یه خواهیج حالت پایآن نسبت به نتا یبرتر وز یگرسکیر یاستراتژ

 پرداخت.

 ینه مزرعه بادیبه یابیجا -9-۱-۱

 یامـت نـیرفـا ظـب یادـه بـزرعـک میت ـرار اسـه قـن است کـیر اـرض بـف

MW1222 نهیبه ن محلییتع یشود. برا یبردارن شبکه بهرهیدر ا 

mailto:CPU@2.50%20GHz,8GB
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محل  یازا ه بهیدرحالت پا VSC-OPF هئل، مسیباد ن مزرعهیاتصال ا

 ین محل برایشود. بهتریمختلف( حل م یهانیمختلف )ش یهااتصال

ل ـنه کیزـآن، ه یه ازاـت که بـاس ینیبه شبکه ش یاتصال مزرعه باد

اتصال  یازاه را بهینه در حالت پایمقدار هز 9ن مقدار باشد. شکل یترکم

 دهد.یبار شبکه( نشان م یهانی)ش 25تا  ۱ یهانیدر ش یمزرعه باد

 محلن یبهتر ۱8شماره  نین شکل مشخص است، شیطور که در اهمان

ه یآمده در حالت پادستهـنه بیزـرا هیاست، ز یادـنصب مزرعه ب یبرا

، است h 672/92196/$ ن، برابرین شیدر ا ینصب مزرعه باد یازابه

ها محل اتصال مزرعه یازسهین مقدار است. لذا در ادامه شبیترکه کم

ز ین 2شود که در شکل ینظر گرفته م در ۱8ن شماره یبه شبکه ش یباد

  نشان داده شده است.

ز ین ۱4و  ۱7، 28 یهانیدر ش یمزرعه باد یابیجا یازا البته به

-نین شیتوان از اید و میآیم دست الذکر بهک به مقدار فوقینه نزدیهز

به شبکه  یاتصال مزرعه باد یبرا یبعد یهاتیعنوان اولوز بهیها ن

 استفاده نمود.

 یژـراتـه و استـیپا یهادر حالت VSC-OP حل مسائل -5-1-2

 زیگرسکیر

با مقدار  یمزرعه باد یدیتول توان نکهیا با فرضن حالت ابتدا یدر ا

ه یدر حالت پا OPF-VSCمسئله کسان است، ی خود شدهینیبشیپ

توان  یبرا شدهینیبشیپت که مقدار ن اسیبر ا فرض شود.یل میتحل

. است MW۱191یعنی، ینام مقدار %81برابر ، یاز مزرعه باد یدیتول

ه برابر  یحالت پا ( درنه کلیتابع هدف )هز یبرا دهـآمدستهـبمقدار 

$/h672/92196 توسط  یدیتول یقینه توان حقیبهر یاداست. مق

است.  شده داده 6ه در شکل یحالت پا یبرا یحرارت یواحدها

در  یژنراتور یهانیولتاژ ش یبرا آمدهدستبهنه یر بهین، مقادیهمچن

 است. شده دادهنشان  9شکل 
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 نهیش 95در شبکه  یباد

شود که حداکثر یفرض م، زیگرسکیر یاستراتژ یسازادهیپ یبرا

 تحمل قابلستم یس برداربهرهه توسط ینسبت مقدار پانه یهز شیزااف 9%

 مدل پس .تـاس %۱1مطلوب برابر  یه بارگذاریداقل حاشـح و بوده

OPF-VSC (19/1 یازا ( به62)-(69روابط ) یعنی (9% ش یافزا

۱/1 و نه(یهز
des (۱1 حل میریبارپذ درصد حد )داکثر و ح شودی

 .دیآیم دست به یبادمزرعه توان از د یدر تول تیعدم قطعشعاع 

 85/9ز برابر یگرسکیر ین مدل در استراتژیحل ا یلازم برا زمانمدت

 است با برابر یاستراتژن ینه کل در ای(، هز66رابطه ) طبق .استه یثان

$/h214/96494 برابر  یدد توان مزرعه بایت تولیقطعو شعاع عدم

ن حالت یدر ا(، 69رابطه ) مطابق د.یآیم به دست( %7/۱4ا ی) ۱47/1

نه یبه. مقدار بود خواهد MW5/789 یبادمزرعه از  یدیتول یتوان واقع

 نهیبه و اندازه 6شکل در  یحرارت یواحدهاتوسط  یدیتول یهاتوان

 شده دادهشان ن 9شکل ز ین حالت نیدر ا یژنراتور یهانیولتاژ ش

 ت.اس

، RA یاستراتژاست، در  شده دادهنشان  6طور که در شکل همان

با  متفاوت است. BCواحدها نسبت به حالت  یخروج یقیتوان حق

ود ـوجـم یاـژنراتوره ی، توان خروجیاز مزرعه باد یدیکاهش توان تول

ابد ییش میافزا BCنسبت به حالت  98-95، 96، 99 ،91 یهانیدر ش

 2طور که از شکل همان ابد.ییر ژنراتورها کاهش مید توان در سایو تول

 یمزرعه باد یکیکه در نزد ییتر ژنراتورهاشیتوان ملاحظه نمود، بیم

 یش توان خروجیبا افزا یکاهش توان مزرعه بادل یدل قرار دارند، به

را  یاطراف مزرعه باد یهانیش یتا بتوانند بار مصرف اندمواجه شده

 یهانیدهد که ولتاژ شینشان م 9ن شکل یهمچن ند.ینما نیتأم

 ندارد. یتفاوت چندان RAو  BCدر دو حالت  یژنراتور
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در شبکه  RA و BCدر دو حالت  ژنراتورهاتوسط  یقیتزر یقیحق: توان 6شکل 

 نهیش 95
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 95شبکه  در RA و BC در دو حالت یژنراتور یهانی: اندازه ولتاژ ش9شکل 

 نهیش

 تیحساس لیتحل -9-۱-9

، حد تیقطعت پارامتر عدمیحساس یبررس به قسمت نیدر ا

 م.یپردازیم گریکدینه نسبت به یش هزیافزا و مطلوب یریپذبار

 زانیم ریینسبت به تغ (،α) تیقطعت پارامتر عدمیحساس 4شکل 

) مطلوب یریبارپذحد 
des )یازا را به βدهد.یمختلف نشان م یها 

 یریحد بارپذش یبا افزاشود، یم مشاهده 4شکل  گونه که ازهمان
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ابد. ییکاهش م یمزرعه بادتوان از د یت در تولیعقطعدم مطلوب شعاع

19/1 یازا به 29/1 تا 19/1از  یریبارپذ حد رییتغبا  (9% ش یافزا

 نیا .است افتهی کاهش 12۱/1به  ۱57/1از  تیقطععدمشعاع ، نه(یهز

د یت تولیقطعمجاز و شعاع عدم یه بارگذاریاست که حاش ین معنیبد

ه یحفظ حاش یدارند و برا باهمرابطه عکس  یباد مزرعهتوان از 

است.  تحملقابلت یقطعاز شعاع عدم یترزان کمیتر، مشیب یبارگذار

 ،(β)نه یش هزیافزامجاز درصد ش یافزا که باشود ین ملاحظه میهمچن

ت یقطععدممجاز، شعاع  یریحد بارپذ از یخصک مقدار مشی در

شود که یشکل ملاحظه م نیا توجه به با .وجود خواهد داشت یتربزرگ

19/1 یازا به  ۱/1و ( %7/۱4) 7۱4/1ت برابر یقطع، عدم

در  زیگرسکیر یاست که در استراتژ یکه همان مقدار خواهد شد

 .آمد به دستقسمت قبل 
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در شبکه  مختلفیازا بهdesت برحسبیقطعشعاع عدم راتییتغ: 4شکل 

 نهیش 95

مختلف در  یهابا در نظر گرفتن  βبرحسب  رات یینمودار تغ

شود که با یم شکل ملاحظهن یاست. از ا شده دادهان نش 8شکل 

 کند.یدا میت کاهش پیقطعشعاع عدم مطلوب یریبارپذش حد یافزا

19/1 یازا به که یاگونهبه
des ، ش یافزا باβ  شعاع ، %۱9از صفر تا

29/1 یازا ابد. بهییم شیافزا %4/95تا از صفر  تیقطععدم
des  ،

 ینهات برابر صفر بوده و یقطعشعاع عدم 19/1تر از کم یهاβدر 
 
با  تا

 .رسدیم %6/96به  تیقطععدم، حداکثر شعاع ۱9/1به  شیافزا

 یازا مطلوب، به یریش حد بارپذیشود با افزایکه مشاهده م طورهمان

 یتقرز و یناچ ش یافزا ر کوچکیمقاد
 
ت یبرابر صفر است. حساس با

است.  شده دادهنشان  7نه در شکل یش هزینسبت به افزا پارامتر 

 یریبارپذش حد یشود، با افزایملاحظه مشکل ن یطور که از اهمان

 یزرعه بادم یدیتوان تول یبرا شدهگرفتهت در نظر یقطعمطلوب، عدم

نه ینکه هزیا یشود که براین شکل ملاحظه میا از ابد.ییاهش مـک

تر باشد، درکم یک مقدار مشخصیاز  یبرداربهره
desتر کوچک یها

 است. تحملقابل یتربزرگت یقطعشعاع عدم
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در شبکه  مختلف یهاdesیازا به راتییتغ برحسب راتیی: تغ8 شکل

 نهیش 95
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 یهاdesدر  یدینه تولیرات کل هزییتغ یازابه راتییتغ ی: منحن7شکل 

 نهیش 95در شبکه  مختلف

ه یش حاشیافزات مشخص، با یقطعشعاع عدم کی یازا ن بهیهمچن

ل یستم تحمیبه س یترشیب یبردارنه بهرهیمطلوب، هز یبارگذار

 یه بارگذاریزمان حاشن همیاست که تضم ین معنین بدیخواهد شد. ا

نه یل هزیتر، مستلزم تحمشیت بیقطعو شعاع عدم تربزرگمطلوب 

 بالاتر است. یبرداربهره

 زیرگسکیر یاز استراتژ آمدهدستبهج ینتا یابیارز -9-۱-6

 یاز استراتژ آمدهتـدسهـبج ینتا یابیارز ین قسمت برایدر ا

در  یمزرعه باد یتوان خروج یبرا یتصادف یاعدادز، ابتدا یگرسکیر

بازه  1 ,
b bw wP    و سپس با استفاده از  شودید میتول

در  دشدهیتول یتصادفو با توجه به مجموعه اعداد  کارلومونت یسازهیشب

 RA یاستراتژکه یشود. درصورتیحل م VSC-OPFمسئله ه فوق، باز 

نه یهمه اعداد مجموعه فوق، هز یازا به یستیمقاوم باشد، با

 یعنیآمد ) دست به RAروش  درباشد که  یتر از مقدارکم آمدهدستبه

1)م: یداشته باش هانمونههمه  یبرا یستیبا )bcTC TC   ) . در

 بازه در یتصادف نمونه ۱111واخت، کنیع یتوز از فادهبا استنجا یا

[MW۱911 MW, 5/789برا ]دیمسئله تول یرقطعیپارامتر غ ی 

مقدار کارلو را با از روش مونت آمدهدستبه نهیهز 5 شکل. شودیم

. کندیسه میمقا IGDTدرروش  RA یاستراتژدر  آمدهدستبه

کارلو را از روش مونت آمدهدستبه نهیهز یفراوان رنگیآب ستوگرامیه

در  تحملقابلنه یز حداکثر هزین قرمزرنگد و نمودار ندهینشان م

ن شکل یاز اکه  طورهمان دهد.یرا نشان م IGDT روش RA یاستراتژ

 .است h78/99576/$کارلو روش مونتنه در یحداکثر هز، مشهود است

ب یترت نه بهیهزتاندارد ـب انحراف اسینه و ضرین هزیانگیمن روش یا در
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 حداکثر کهیدرحالخواهند شد.  197۱96/1و  h۱6/91482/$برابر 

است. با  h214/96494/$ برابر IGDTاز روش  آمدهدستبهنه یهز

 IGDTاز روش  آمدهدستبهمقاوم بودن پاسخ ن دو مقدار، یسه ایمقا

هدف تابع  یممکن برا یهاحالت تمام یبرارا یز .استمشهود  کاملا  

، ید توان از مزرعه بادیت تولیقطعاز عدم ینه کل( ناشیهز)

(1 )bcTC TC    است. 
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در  IGDT و کارلومونت یهاروشنه در یمجموع هز ی: نمودار فراوان5شکل 

 نهیش 95شبکه 
 

ر یسه زیمقا RA یاستراتژت استفاده از یسه مزیمقا یاکنون برا

 رد:یپذیانجام م

و با فرض  BCم، در حالت یدیز دین ترشیپکه  طورهمان حالت اول:

، MW۱191 شدهینیبشیپبرابر مقدار  یمزرعه باد یدیکه توان تولنیا

ال فرض ـد. حیآیم به دست h672/92196/$نه کل برابر یباشد، هز

ن حالت )که در یها در اروگاهین یدیتول یهاتوان یازا م که بهیکنیم

مزرعه  شدهینیبشیپت توان یدر واقع است(، شده دادهنشان  6شکل 

 RA یاستراتژمحقق شود که در  یمحقق نشده و همان توان یباد

 یازا هـه بـم کـیکنیحال فرض م .MW5/789 یعنیمحاسبه شد، 

 دادهنشان  6ن حالت )که در شکل یها در اروگاهین یدیتول یهاتوان

حقق نشده و م یمزرعه باد شدهینیبشیپت توان یاست(، در واقع شده

 یعنیمحاسبه شد،  RA یاستراتژمحقق شود که در  یهمان توان

MW5/789 همه  یکه توان خروجنیو با فرض ا صورت نیا. در

تعادل توان قادر به  یبرقرار ی)که برا 97ن یژنراتور ش جزژنراتورها به

خود است(، ثابت بوده و برابر همان مقدار  یر توان خروجییتغ

ل ـح VSC-OPFمسئله اره ـند، دوبـشـاب BCت ـالاز ح آمدهدستبه

 شود.یم

 h213/22223/$ ن حالت برابرینه کل در ایهز یبرا آمدهدستبهمقدار 

در  آمدهدستبهنه یتر از هزشیب h211/3231/$ زانیکه به م است

 .است BC حالت
 یازا که به شودیحالت اول، فرض مبرعکس  نجایدر احالت دوم: 

عاع ـش یازا هـکه در آن ب) RA یاستراتژاز  آمدهدستبه یزیربرنامه

       نه برابریمقدار هز، MW1/123یو توان مزرعه باد ۱47/1ت یقطععدم

$/h221/24131 شدهینیبشیپ یخروجتوان ت یدر واقع، آمد( به دست 

در . (MW1/123 نه MW1222 توان یعنی) محقق شود یمزرعه باد

 ژنراتور جزبههمه ژنراتورها  یخروج ه توانکنیبا فرض از ینن حالت یا

، باشد RA یاستراتژاز  آمدهدستبهر مقدار ـرابـ، ثابت و ب97ن یش

 برابر یمزرعه باد یتوان خروج گرفتندر نظر با  VCS-OPF مسئله

MW1222 نه برابریو مقدار هز شده حل $/h132/22213 به دست 

نسبت  h211/1122/$ با ابربر  یانهیهزدهنده کاهش ن نشانیاد. یآیم

 .استآمد،  دست به RA یاستراتژدر  آنچهبه 

نه در حالت دوم یزان کاهش هزیشود، میطور که ملاحظه مهمان

 نکته نیا دیمؤتر است که نه در حالت اول کمیش هزیزان افزاینسبت به م

سک یبردار شبکه ربهره، RA یاستراتژاستفاده از  در صورتاست که 

 متحمل خواهد شد. BC را نسبت به حالت یترنه کمیزش هیافزا

عدم تحقق  یازا شود که در حالت اول و بهین ملاحظه میهمچن

 آمدهدستبهنه ی، هزیمزرعه باد یتوان خروج شدهینیبشیپمقدار 

 RA یاستراتژاز  آمدهدستبهنه یتر از هزشیب( h213/22223/$ یعنی)

ن مطلب است که در صورت یا دیمؤکه  است (h 221/24131/$یعنی)

، ممکن است یمزرعه باد یت توان خروجیقطعلحاظ ننمودن عدم

 ینه بالاتریمتحمل هز یواقع یبرداربهرهط یستم در شرایس برداربهره

 .شود RA یاستراتژنسبت به 

  IEEE نهیش 118شبکه  یبر رو یسازادهیپ – 5-2

خط انتقال  4۱7ن بار و یش 46، ین ژنراتوریش 96 یدارا ن شبکهیا

 یدیتول یستم شامل اطلاعات بارها، واحدهاین سیاشد. اطلاعات ابیم

که در  یلیمشابه تحل[ داده شده است. 91]مرجع و خطوط انتقال در 

 یمزرعه بادنه یبه یابیز جایشبکه نن یدر اانجام گرفت،  ۱-۱-9بخش 

نشان  ۱1جه آن در شکل یانجام شده است که نت MW2111ت یبه ظرف

توان  یبرا شدهینیبشیپن است که مقدار یبر ا فرضه شده است. داد

. است MW ۱411یعنی، ینام مقدار %17برابر ، یاز مزرعه باد یدیتول

به  یاتصال مزرعه باد یازا ن شکل مشخص است، بهیطور که در اهمان

دست  هب h956/21۱962/$ه برابر ینه در حالت پای، هز97شماره  نیش

ن مکان یبهتر 97ن شماره ی. لذا شاست نهین مقدار هزیترد که کمیآیم

مزرعه  یابیجا یازا . البته بهن شبکه استیدر ا یب مزرعه بادنص یبرا

 هالذکر بک به مقدار فوقینه نزدیزز هین 47و  46، 49 یهانیدر ش یباد

 یبعد یهاتیعنوان اولوز بهیها ننین شیتوان از اید و میآیدست م

 به شبکه استفاده نمود. یل مزرعه باداتصا یبرا

 یریگمیتصم یرهاین شبکه، تعداد کل متغبا توجه به ابعاد ای 

 یر برایمتغ 96) است ۱17غیرهای کنترلی( برابر ه )یا همان متمسئل

 یهانیاندازه ولتاژ ش یر برایمتغ 96ژنراتورها و  یتوان خروج

نظر گرفتن متغیرهای  نیز با در مسئله(. تعداد کل متغیرهای یژنراتور

 .است 788کنترلی، حالت و وابسته برابر 
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 یه و استراتژـیاـپ یاـهدر حالت VSC-OP حل مسائل -1 -9-2

 زیگرسکیر

نشان دادن  یت برایحساس لیتحل ینه روش هایش 95مشابه شبکه 

رات حد ییتغ یازابه ید مزرعه بادیت در تولیت عدم قطعیحساس

شده  یسازادهیز پین ن شبکهیادر  نهیش هزیو درصد افزا یریبارپذ

 شود.یل میه تحلیدر حالت پا OPF-VSCاست. مسئله 

ه برابر  یحالت پا ( درنه کلیتابع هدف )هز یبرا آمدهدستبهمقدار  

$/h956/21۱962 یسازادهیپ ینه، برایش 95مشابه شبکه . است 

نه یهز شیافزا %9شود که حداکثر یفرض م زیگرسکیر یاستراتژ

و حداقل  بوده تحملقابلستم یس برداربهرهه توسط یت مقدار پانسب

 OPF-VSCگر، مدل یدانیببه .است %۱1مطلوب برابر  یه بارگذاریحاش

 درصد حد desλ  (۱1=۱/1نه( و یش هزیافزا 9%) β= 19/1 یازا به

د توان از یت در تولیقطعشود و حداکثر شعاع عدمی( حل میریبارپذ

دل در ـن میحل ا یلازم برا زمانمدت د.یآیم ستبه د یبادمزرعه 

نه ی(، هز66رابطه ) طبق .استه یثان 67/91ز برابر یگرسکیر یاستراتژ

و شعاع   h9۱9/2۱۱4۱5/$ا ـت بـاس رـرابـب یتراتژـاسن ـیل در اـک

 دست به( %4/۱7ا ی) ۱74/1برابر  ید توان مزرعه بادیت تولیقطععدم

از مزرعه  یدیتول ین حالت توان واقعی(، در ا69رابطه ) مطابق د.یآیم

توسط  یدیتول یهانه توانیبود. مقدار به خواهد MW 6/۱912 یباد

 یژنراتور یهانینه ولتاژ شیبه و اندازه ۱۱شکل در  یحرارت یواحدها

 است. شده دادهنشان  2۱شکل ز ین حالت نیدر ا

 تیحساس لیتحل -9-2-2

 یریپذت، حد باریقطعارامتر عدمت پیحساس ین قسمت به بررسیدر ا

 .میپردازیگر میکدینه نسبت به یش هزیمطلوب و افزا

 یریبارپذزان حد یر میینسبت به تغ αت پارامتر یحساس ۱9شکل 

) مطلوب
desیازا ( را به β گونه که از همان دهد.یمختلف نشان م یها
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 مطلوب شعاع یریحد بارپذش یشود، با افزایم ملاحظه ۱9کل ـش

ن از یهمچن ابد.ییکاهش م ید توان از مزرعه بادیت در تولیقطععدم

تر از بزرگ یریر حدبارپذیمقاد یازا شود که بهین شکل ملاحظه میا

از  یریحد بارپذ رییتغبا ابد. ییش میافزا desλ به αت یحساس 2/1

19/1 یازا به 29/1 تا 19/1 ، به  78۱/1ت از یقطعشعاع عدم

 ارائهنه یش 95که در شبکه  یمشابه استدلال است. افتهی کاهش ۱26/1

مجـاز و شعـاع  یذارـارگـه بیاشـه حـت کـاس یـن معنیبد نـیاد، ـش

 یدارند و برا مـباهرابطه عکس  یباد مزرعهد توان از یت تولیقطععدم

ت یقطعاز شعاع عدم یترکمزان یتر، مشیب یه بارگذاریحفظ حاش

ش درصد مجاز یافزا که باشود ین ملاحظه میاست. همچن تحملقابل

مجاز، شعاع  یریاز حد بارپذ یک مقدار مشخصی در (،βنه )یش هزیافزا

  وجود خواهد داشت. یتربزرگت یقطععدم

مختلف در  یهاλبا در نظر گرفتن  βبرحسب  αرات یینمودار تغ

شود که با یم شکل ملاحظهن یاست. از ا شده دادهنشان  ۱6شکل 

ت یقطعمشخص، شعاع عدم βک ی یازا به مطلوب یریبارپذش حد یافزا

از  βش یافزا با ،desλ= 19/1 یازابه  که یاگونهبه کند؛یدا میکاهش پ

ابد، ییم شیافزا %5/9۱تا از صفر  تیقطعشعاع عدم، %۱9صفر تا 

،  شعاع %۱9از صفر تا  βش یافزا با sdeλ= 29/1 یازا هـه بـکیحالدر

 .رسدیم %8/64از صفر به  تیقطععدم
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در  مختلفیازا بهdesت برحسبیقطعرات شعاع عدمیی: تغ۱9شکل 
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مختلف در شبکه  یهاdesیازا به راتییبرحسب تغ راتیی: تغ۱6 شکل

 نهیش ۱۱7

 یریگجهینت -4

 یدارید به پاینه توان مقیپخش به مسئله یبرا ین مقاله مدل جامعیا

د توان از مزارع یت در تولیقطعبا در نظر گرفتن عدم (OPF-VSC)ولتاژ 

 یبرمبنا یریگمیتصم یوش تئورن منظور از ر یاست. بد شده ارائه یباد

ن روش و بدون یاست که با استفاده از ا شده استفاده یاطلاعاتشکاف 

 یت ذاتیقطعباد، عدم یع احتمالیاز توز یداشتن اطلاعات خاص

پوشش داده شد.  ینحو مناسب به ید توان از مزرعه بادیموجود در تول

ولتاژ در  یداریپا ید اصلیق عنوانبه یریبارپذحد  شده ازارائهمدل 

 رد.یگیبهره م OPF-VSCمسئله 

 یر روـب GAMSافزار رمـق نیاز طر آمدهدستبه یج عددینتا 

 یازا دهند که بهی، نشان مIEEEنه یش ۱۱7و  95استاندارد  یهاشبکه

ش حد یه، با افزاینه نسبت به مقدار پایش هزیافزا یحد مجاز برا کی

 ید توان مزرعه بادیت مجاز در تولیقطعمطلوب شعاع عدم یریبارپذ

ت مشخص، با یقطعک شعاع عدمی یازا ن بهیابد. همچنییکاهش م

به  یترشیب یبردارنه بهرهیمطلوب، هز یه بارگذاریش حاشیافزا

زمان ن همیاست که تضم ین معنین بدیل خواهد شد. ایستم تحمیس

، مستلزم ترشیت بیقطعو شعاع عدم تربزرگمطلوب  یه بارگذاریحاش

 بالاتر است. یبردارنه بهرهیل هزیتحم

روش  RA یاستراتژدر  آمدهدستبهجه یبودن نت مقاوم نیهمچن 

IGDT  داده شد  نشان نیهمچن ق شد.ی، تصدکارلومونت یسازهیشببا

مزرعه  یت موجود در توان خروجیقطعلحاظ نکردن عدم در صورتکه 

 یواقع یبرداربهرهط یاستم در شر یس برداربهره، ممکن است یباد

 شود. RA ینسبت به مقدار متناظر در استراتژ ینه بالاتریمتحمل هز

 و اختصارات علائمفهرست 

 هامجموعه

NB ستمیس یهانیمجموعه ش 

NG مجموعه ژنراتورها 

GNB  ژنراتور یدارا یهانیشمجموعه 

WNB متصل هستند یکه به مزارع باد ییهانیمجموعه ش 

bNG  نیکه به ش ییژنراتورهامجموعه bم متصل هستندا 

NL مجموعه خطوط انتقال 

 هاسیاند

b نیش سیاند 

i ژنراتور سیاند 

 انتقال خط سیاند 

w یس مزرعه بادیاند 

 پارامترهارها و یمتغ

TC 
 نه کلیهز

bcTC هیدر حالت پا نه کلیهز 
/

i iG GP Q  یدشده توسط واحد حرارتیو تولی/راکتیقیحقتوانiام 
/

b bD DP Q  نیو بار در شی/راکتیقیحقتوان bام 
/

b bw wP Q  نیش در یباد مزرعه از شدهقیتزرو ی/راکتیقیحقتوان 

bام 

,G ik نیدرش یدیتوان تول تراییتغزان یمi 

,D bk نیبار در ش راتییتغزان یمb 



 گیری مبتنی بر شکاف ...استفاده از تئوری تصمیم    59، زمستان 6، شماره 64مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /۱2۱

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 46, no. 4, winter 2016 Serial no. 78 

/bj bjY  ه عنصریاندازه/زاو bj شبکه تانسیس ادمیماترام 

,( )S V   امخط انتقالاز  افتهیانتقال یظاهرتوان اندازه 
maxS  اماز خط انتقال انتقالقابلحداکثر توان 

( )
ii GF P ینه واحد حرارتیتابع هزiام 

/b bV  نیتاژ در شه ولیاندازه/زاو bام 

/
i iG GP Q یرینقطه حد بارپذدر  یدیو تولی/راکتیقیتوان حق 

/
b bD DP Q  نیشبار و ی/راکتیقیحقتوان bیریحد بارپذنقطه در  ما 

/b bV  نیشه ولتاژ یاندازه/زاو bیرینقطه حد بارپذم در ا 

,dn up

b bv v 
دن ژنراتورها به یرس یسازمدل یبرا یاضاف یرهایمتغ

 ویحدود توان راکت

 یپارامتر بارگذار 

des مطلوب یه بارگذاریحاش 

  زیگرسکیر یدر استراتژ از تابع هدف انحرافدرصد 

 تیقطعشعاع عدم 

 یورود یرقطعیغها در پارامتر تیقطعمجموعه عدم 

 تیپارامتر عدم قطع 

C تیحداکثر شعاع عدم قطع 

C  تیقطعدر حضور عدم هدف مجاز تابعمقدار حداکثر 

1b
 مزرعه  یو خروجیتوان راکت نییب متناظر با حد پایضر

 امb نیمتصل شده به ش یباد

2b
 مزرعه  یو خروجیتوان راکت یب متناظر با حد بالا یضر

 امb نیمتصل شده به ش یباد

bw نیدر ش یمزرعه باد یامن تیظرف bام 

 وستیپ

 نهیش 95ستم یس یژنراتور ی: اطلاعات واحدها۱-جدول پ
Bus 

No. 
Pmax 

(MW) 
Pmin 

(MW) 
Qmax 

(MVAr) 
Qmin 

(MVAr) 
a 

$/h 
b 

$/MW h 
c 

$/MW2 h 

91 ۱161 1 611 ۱61 911 7 11۱29/1  

9۱ 464 1 911 -۱11 ۱91 5/8  11۱44/1  

92 829 1 911 ۱91 911 7 11۱29/1  

92 492 1 291 1 711 49/8  1186/1  

99 917 1 ۱48 1 911 8/8  11629/1  

99 478 1 911 -۱11 ۱91 5/8  11۱44/1  

94 971 1 261 1 911 7 11۱29/1  

98 946 1 291 1 511 19/7  11992/1  

97 749 1 911 ۱91-  ۱11 9/8  11849/1  

95 ۱۱11 1 911 ۱11-  911 8/8  11629/1  
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 سیرنویز

                                                 
1 System operator (SO) 
2 Loadability limit (LL) 
3 Voltage collapse 
4 Scenario based modeling 
5 Security constrained unit commitment (SC-UC) 
6 Information gap decision theory (IGDT) 
7 Monte Carlo 
8 Robust optimization (IGDT) 
9 Voltage stability constrained optimal power flow(VSC-

OPF) 
10 Risk averse (RA) 
11 Base case 
12 Risk seeker (RS) 


