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کان مانرژی و جایابی بهینه گذاری بر نحوه اشتراک تیقطععدماثرات  درنظر گرفتنمنظور  بهتصادفی کارآمد  رهیافتیک در این مقاله  :دهیکچ

 است. ی توزیعدر شبکه کاهش تلفات انرژیاصلی مدل پیشنهادی، هدف تابع  توزیع ارائه شده است. یشبکهدر  منابع تولید پراکنده تجدیدپذیرنصب 

ر مصرف انرژی دابل توجهی را جویی قصرفه ،تلفاتاز  . حذف بخشیدارد گیریمزایای چشم کاهش تلفات ،شبکه توزیعسالیانه ات تلف بزرگیبه دلیل 

منابع ( مانند 1DGشده )منابع توزیعقراردادن  هاگذاریاز جمله این سرمایه .کندمیشبکه را توجیه افزایش کارایی گذاری برای سرمایه دارد وبه دنبال 

بهینه  کارگیریهدر برا بردار شبکه توزیع بهره ،و تقاضای انرژی RESقطعیت موجود در تولید عدم. در شبکه است(  2RES) تولید پاک و تجدیدپذیر

که فقط بخش  شودیمبر این اساس مشخص  عموماً مشارکت انرژی منابع تجدیدپذیردر نتیجه،  .مواجه کرده است با چالش را مختلفاز منابع 

ا در برابر رمنابع تجدیدپذیر و جایابی انرژی بهینه گذاری اشتراک روش پیشنهادی. نقش دارد انرژی شبکه نیتأماین منابع در از تولید نامی  کوچکی

ت. سسازی شده اقطعیت در این مقاله براساس روش سناریو بنیان مدلمدیریت عدمکند. تضمین می را برداریبهرهغیر قطعی های تمام وضعیت

وی ربر ینهادپیش مدلشود. منابع تجدیدپذیر قابل نصب در شبکه تعیین میبهینه  حداکثر درصد نفوذ و تعداد ،همچنین با انجام تحلیل حساسیت

روی ر سازی توزیع مناسب انرژی بشده است. نتایج شبیه یسازادهیپ GAMS یسازنهیبه افزارنرم طیمح و در IEEE نهیش 33 توزیع شعاعی شبکه

تایج دهد. ارزیابی ننشان می تولید پراکنده تجدیدپذیر منابع گذاری انرژیاشتراکجایابی و براساس را  انرژی شبکه و کاهش تلفاتمنابع موجود 

 .کندمیتضمین  را %33دستیابی به یک مقدار واقعی برای کاهش تلفات در حدود ریزی در حالت قطعی، سبت به برنامهنریزی تصادفی برنامه
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Abstract: This paper proposes a framework to demonstrate the impact of renewable energy sources' (RESs) uncertainties on the optimal 

sharing of energy and optimal allocation of different types of RESs in the distribution system to minimize energy losses. Because of 

the huge annual losses in distribution networks, loss reduction in these networks will be desired from the distribution system operator's 

perspective. Loss reduction can have significant savings in energy consumption and justify investments to improve network efficiency. 

One of these investments is optimal location and sizing of distributed generations (DGs) such as clean and renewable generation sources 

in the network. Uncertainty in RES- based DGs power generatiom and energy demand, makes the planning and operation of distribution 

networks a challanging problem. As a result, it is assumed that RESs can share a small percentage of their nominal capacity. The 

proposed method, guarantees the optimal energy sharing and placement of RESs for all possible operating conditions. The inherent 

uncertainties of RESs are modeled via scenario base method. Penetration limit and number of DGs determined by sensitivity analysis. 

The proposed model is implemented on the IEEE standard 33-bus radial test systems, and solved by General Algebraic Modeling 

System (GAMS) optimization software. The simulation results show that appropriate dispatch of energy on the existing resources and 

minimization of energy loss could be obtained with respect to optimal energy sharing and placement of RES. Analysis results of 

probabilistic and deterministic cases, substanciate the loss reduction about 35%.    

Keywords: Renewable energy sources, wind power generation, uncertainty, photovoltaic cell, scenario based modeling, optimal power 

sharing. 
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 مقدمه -1

کارهای ای یکی از راهتقاضای انرژی و گازهای گلخانهبا توجه به افزایش 

ت . به دلیل تغییراباشندیمپذیر انرژی مورد نیاز، منابع تجدید نیتأم

روز وجود دارد و ساعت شبانه 24زیادی که در الگوهای مصرف در طی 

 نیروگاه بادی وپذیر مثل م قطعیت که در تولید منابع تجدیدعد نیز

ا ه بهارائه راهکارهای که بتوان در مواج ؛د داردفتوولتایک وجو سیستم

 ترین استفادههای موجود در تولید و مصرف از شبکه بهینهاین اختلاف

جایابی بهینه  ییکارهاممکن را برد لازم و ضروری است. از جمله این راه

ر تولید که داست اختلافات فراوانی  ومنابع تجدیدپذیر براساس تغییرات 

وجود  ساعت 24بادی در الگوهای  هاینیروگاههای فتوولتایک و سیستم

نابع به منظور کاهش تلفات انرژی از این م نهیبه، همچنین برداشت دارد

 .است

ه حاکی از آن است ک شبکه توزیعبزرگی هزینه سالیانه تلفات یک 

حذف  گیری در پی خواهد داشت. اگر چهکاهش تلفات مزایای چشم

تواند غیرممکن است، حذف بخشی از هزینه سالیانه تلفات میتمام تلفات 

جویی قابل توجهی را به دنبال داشته باشد تا سرمایه گذاری برای صرفه

استفاده از منابع تولید پراکنده  .ها را توجیه کندبهبود بازدهی شبکه

ی سنتی های الکتریکای نیاز برای گسترش شبکهتواند به صورت بالقوهمی

که هزینه اولیه منابع تجدیدپذیر بالاست و . با توجه به اینهش دهدرا کا

افزایش تعداد این منابع باعث به وجود آمدن مشکلات در زمینه مسائل 

ی به وجود آمدن چالشی جدید در کنترل و عملکرد یک شبکهحفاظتی و 

ها در شبکه مهم DGشود. بنابراین مدیریت تعداد می مطمئن و اقتصادی

 هاDG نصب مکان خصوص تعیینگیری در تصمیم. باشدیمی و ضرور

تند هسعوامل دیگری  ،و یا وضعیت جویوابسته به موقعیت جغرافیایی 

شود. باید توجه اتخاذ می این زمینهدر که توسط مالکان و سهامدارن 

که وضعیت شبکه علاوه بر این DGجایابی نامناسب مکان و اندازه  داشت

ه فات و هزینکه حتی ممکن است موجب افزایش تلبخشد را بهبود نمی

سازی مختلفی امروزه در های بهینهاستراتژی. [1]شود شبکه  بردایهبهر

( کاهش تلفات توان اکتیو شبکه، 1 ؛از قبیل یتوابع هدفتعریف با  مراجع

( بهبود پروفیل ولتاژ و کاهش گازهای 3( کاهش تلفات انرژی، 2

شود . قیود دیگری که در جایابی مطرح میشده استای ارائه گلخانه

های مورد استفاده است که جایابی به صورت تکی یا با استفاده DGتعداد 

 .شودانجام می DGاز چند 

لید تو ی وبا توجه به طبیعت تصادفی بار مصرف [2] درنویسندگان  

منابع تجدیدپذیر با شرط بهبود حاشیه منابع تجدیدپذیر، مکان و اندازه 

شوند. اندازه و مکان بهینه منابع تجدیدپذیر از نوع پایدار ولتاژ انتخاب می
3CHP [3]در  یرخطیغیزی ردر شبکه برق شهری براساس برنامه 

ریزی احتمالاتی برای یک تکنیک برنامه [4]پیشنهاد شده است. در 

ریزی اس برنامهبادی براس هاینیروگاهمشخص کردن ظرفیت و مکان 

به منظور کاهش تلفات انرژی سالیانه ارائه شده ( 4MINLP) یرخطیغ

( 3ABC)ل کلونی زنبور عس براساس الگوریتم [3]است. نویسندگان در 

 را محاسبه کرده است. DGمقدار بهینه ظرفیت، مکان و ضریب قدرت 

کاهش  را به منظور DGمکان و اندازه بهینه  [1]روش پیشنهادی در 

با توجه به هزینه نصب منابع  کند.تلفات حقیقی شبکه ارائه می

به عنوان تابع هدف در نظر  مراجعتجدیدپذیر یکی از اهدافی که در 

باشد. با توجه به ماهیت ها میDGحداقل کردن تعداد  شودیمگرفته 

MINLP  بودن مسئله جایابیDG ، ی مسئله به صورت با ارائه روش [1]در

DNLP  حل شده و علاوه بر کاهش تلفات توان اکتیو، تعدادDG  ها و

الگوریتم تکرار  [0]مرجع  ژ مد نظر قرار گرفته است.بهبود پایداری ولتا

فاز پیشنهاد و خازن تک DGای را برای جایابی و اندازه واحدهای ندهشو

ها روی ها به منظور نشان دادن اثرات آنDGسطح نفوذ  ،کرده است

پروفیل ولتاژ، تلفات حقیقی شبکه و حاشیه پایداری ولتاژ در حالی که 

 ها حفظ شود ارائه داده است.مربوط به حدود ولتاژ در تمام باسقیود 

با تابع هدف کاهش  DGمکان بهینه  [1]روش تحلیلی پیشنهاد شده 

مکان بهینه برای انواع  [18]. در کندیمتلفات حقیقی سیستم مشخص 

با درنظر  MINLPریزی براساس برنامهDG  مختلف واحدهای تجدیدپذیر

 گرفتن تابع هدف کاهش تلفات انرژی سالیانه سیستم انجام شده است.

ون کم کردن هزینه استفاده از منابع تجدیدپذیر مزایای زیادی همچ

محیطی دارد. از طرفی عدم قطعیت انرژی و عدم آلودگی زیست نیتأم

ن های که از ایذاتی موجود در تولید انرژی از این منابع، عملکرد سیستم

قرار داده  ریتأثکنند را تحت ی پاسخ به تقاضای بار استفاده میانرژی برا

عدم قطعیت تولید توان از  سازی. در مطالعات گذشته مدل[11]است 

منابع تجدیدپذیری همچون تولید توان بادی و خورشیدی با استفاده از 

ها های مختلفی در نظر گرفته شده است، که از جمله آنروش

( 2 [12] 1سازی مونت کارلو( مدل1 های تصادفی مانند؛تکنیک

و یا  [14] 0سازی براساس سناریو( مدل [13] 1های تخمین نقطهوشر

 سازیت. مدلهای فازی و یا مقاوم مورد استفاده قرار گرفته استکنیک

مورد  [13] نیان درقطعیت انرژی باد با استفاده از روش سناریو بعدم

مطالعه قرار گرفته است، که به وسیله یک پخش بار بهینه، مقدار توان 

تم ساکتیو و راکتیو تولیدی توسط واحدهای بخاری و بادی موجود در سی

با استفاده از روش فقدان اطلاعات  [11]تعیین شده است. نویسندگان در 

سعی در مدیریت عدم قطعیت موجود در تولید منابع تجدیدپذیر به 

 .های ناخواسته را دارنداز هزینهپایداری شبکه و جلوگیری منظور افزایش 

ه دست ( به منظور ب1EMSیک مدل مدیریت انرژی سیستم ) [11]در 

فاده است بازار روز بعد و به حداکثر رساندنآوردن بهترین قیمت خرید در 

، [10]در مرجع از منابع انرژی توزیع موجود توسعه پیدا کرده است. 

آن  ریتأثو  یبادد توان از مزرعه یت در تولیکاهش اثر عدم قطع منظوربه

و  یهماهنگ مزارع باد یبرداربهره یبرا یدیجد مدل بازار، یبر رو

   ، ارائه شده است.یرهیذخ یتلمبه یواحدها

 شده توان خروجیر مطالعات انجامتبیشبا توجه به مطالعات گذشته 

DGها قادر به این روش شده است، گرفتهپذیر درنظر ها کنترل

 [13 ،14]در . [3-1] سازی طبیعت تصادفی توان خروجی نیستندمدل

برخی متغیرهای فنی مانند حداکثر درصد نفوذ و جایابی مکان نصب 

DG  در مدیریت انرژی برداشت شده ازDG نادیده گرفته شده است.ها 
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از نوع  DGبه تحلیل  اثرات درصد نفوذ  [0]در برخی مطالعات 

قطعیت موجود در غیرتجدیدپذیر پرداخته شده است و با توجه به عدم

ع و تعداد این مناب که در تحلیل اثرات نفوذاز نوع تجدیدپذیر  DGتولید 

در زمینه اثرات درصد نفوذ منابع تجدیدپذیر که کند نقش مهمی ایفا می

است، تحلیلی صورت نگرفته است.  تیقطععدمها دارای توان تولیدی آن

سازی، مدیریت های بهینهریزیبه دلیل عدم استفاده از برنامه [11]در 

 فتهنگری برروی برداشت انرژی منابع موجود در ریزشبکه صورت بهینه

 است.
 پذیردی انرژی منابع تجدیگذاری بهینهاشتراک لهدر این مقاله، مسئ

(18SRESO)  بادی و نیروگاه از نوعPV  24با در نظر گرفتن الگوی تولید 

های حالتها در DGتعداد مدیریت ساعته با هدف کاهش تلفات انرژی و 

 قطعیت متغیرهایاثرات عدم شده است.نظر گرفته قطعی و تصادفی در 

در حالت  OSRESریزی نسبت به برنامه OSRESغیرقطعی  بر نحوه 

در این مقاله برروی توان  قطعی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.

قطعیت تولیدی نیروگاه بادی، سیستم فتوولتاییک و تقاضای انرژی عدم

قطعیت متغیرهای غیرقطعی سازی عدممدل در نظر گرفته شده است.

 ربراساس روش سناریو بنیان با آگاهی از توابع چگالی احتمالی حاکم ب

تعیین مکان نصب،  .هر یک از متغیرهای غیر قطعی انجام شده است

 یرخطیغریزی با در نظر گرفتن یک مدل برنامهها DGتعداد و ترکیب 

 خروجی این مسئله، .شودمشخص می (،MINLP) صحیح-ترکیبی عدد

و مقدار بهینه توان برداشتی از مقدار  هاDGنصب  مکانو  نهیبهترکیب 

بینی شده توان منابع تجدیدپذیر و شبکه بالادست را به منظور پیش

مطالعات گذشته نشان کند. مشخص میکاهش تلفات حقیقی شبکه 

کاهش تلفات  یتواند برویم یحد خاص کیها تا DGکه نفوذ  دهدیم

از حد مد نظر  ترشیب DGنفوذ  شیگذار باشد، که در صورت افزاریتاث

 نیا .[0] شود یممکن است موجب بدتر شدن تابع کاهش تلفات انرژ

 یبهبود کاهش تلفات انرژ یبرا DGحد نفوذ  نییمطالعه به جهت تع

های حساسیت اثرات با انجام تحلیل است. یادیز تیاهم یدارا انهیالس

را بر کاهش تلفات شبکه به منظور دستیابی   هاDGدرصد نفوذ و تعداد 

از  انجام شده است. DGبه یک مقدار بهینه برای درصد نفوذ و تعداد 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:های ساختار ارائه شده میمزیت

  روش پیشنهادی با توجه بهOSRES  در حالت غیرقطعی عدم

 بردارینقض هر یک از قیود سیستم را تحت هر وضعیت بهره

 کند.در طی روز بعد تضمین می

  روش پیشنهادی جایابی مکانDG  برای از نوع تجدیدپذیر را

 کند.برداری ممکن تضمین میهای بهرهتمام وضعیت

  راتییتغاثرات  تیحساس لیتحلروش پیشنهادی با انجام 

را  بکهش یقیتلفات حق یبرو  ریدپذیتعداد و نفوذ منابع تجد

 .کندارائه می

 ادامه این مقاله به صورت زیر سازماندهی شده است:

براساس سناریو مطرح سازی تصادفی اصول روش مدلدر بخش دوم  

پیشنهادی در بخش سوم نشان داده شده است.  مدلساختار  .خواهد شد

. نتایج شودیمارائه  چهارمتابع هدف و فرمولاسیون مسئله در بخش 

 . در پایان،شودمینشان داده  پنجمدر بخش ها و تحلیل آنسازی شبیه

 .پردازدیمگیری از مقاله ندی و نتیجهببه جمع ششمبخش 

 سازی تصادفی براساس سناریومدل -2

با توجه به تقاضای انرژی الکتریکی با کیفیت و قابلیت اطمینان بالا، یکی 

انرژی مورد نیاز  نیتأماز عوامل مهم آمادگی لازم به جهت 

بینی برداری از شبکه است. به همین منظور پیشکنندگان در بهرهمصرف

ی از منابع موجود با توجه به بردارریزی و بهرهشرایط شبکه برای برنامه

برداری شده در گذشته، نمونهگیری و امکان خطا در مقادیر اندازه

این در حالی است . های حاصله دارای مقداری عدم قطعیت هستندپاسخ

بینی شده وجود دارد در نظر ین مقادیر پیشی که در ایترین خطاکه مهم

 ی آینده شبکه وجود دارد.بیننگرفتن عدم قطعیتی است که در پیش

فتن عدم قطعیت با در نظر گر( 11DNO) بردار شبکه توزیعبهره بنابراین

تواند داشته تری از شبکه میبرداری بهینهبهره ،رهاموجود در این متغی

با  یک بردار غیرقطعی Z کهیک تابع چند هدفه،  y=f(Z)چنانچه  باشد.

تابع چگالی احتمالی مربوط به خود توصیف شده است. چندین روش 

سازی ( مدل1 ؛ه با این عدم قطعیت وجود دارد که از جمله آنهبرای مواج

سازی براساس ( مدل [13]های تخمین نقطه ( روش2 [12]مونت کارلو 

به منظور  ،است. در این مقاله های فازیو یا تکنیک [14]سناریو 

مدلسازی عدم قطعیت مرتبط با تابع هدف از روش سناریو بنیان استفاده 

چگالی لف با توجه به تابع مخت یوهایسناردر این روش شده است. 

به    yو مقدار  sZ  بط با هر متغییر غیرقطعی تولیدمرت (12PDF) احتمال

 شود:صورت زیر محاسبه می

(1) ( )
s

s s

s

y f Z


 
 

که 
s  احتمال مربوط به حالتs ،

s  های در حالتمجموعه تمام

چنانچه چندین متغیر  است. Z نظر گرفته شده برای پارامتر غیرقطعی 

 sاحتمال مربوط به حالت  s،ف وجود داشته باشدبا سناریوهای مختل

 :شودبه صورت زیر محاسبه می

(2) s x s

x

s


 


  
 

که 
x  احتمال مربوط به پارامتر غیرقطعیx ،  مجموعه پارامترهای

 ی است.عطغیرق

 قطعیت در تولید توان باد عدم سازیدلم -2-1

آن  باد در مکان نصبتولید توان توسط توربین بادی وابسته به سرعت 

تمالی ی که در توصیف احیتابع توزیع ویبال با توجه به دقت بالا باشد.می

 سازی سرعت باد در نظر گرفته شده استبه منظور مدل ،سرعت باد دارد

 به صورت زیر است: 13توصیف تابع توزیع ویبال. [11]

(3) 
1

( , )

k
k x

k
f x k e

x






  
 
  

  
   

 

 .گذاری شده استنام 13پارامتر مقیاس و  14پارامتر شکل kکه 
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خطی زیر دست آوردن توزیع توان باد از  معادله تخمینی هبرای ب

 :[28] استفاده شده است

(4) 
0 ci co

ci r

r co

if X V or X V

X if V X V

M if V X V

 

 


    
    

سرعت  Xشده توسط توان باد است. توان تزریق هنشان دهند که 

,بادی،  توربینحداکثر توان خروجی Mواقعی باد،   ضرایب خطی

,  معادله،  ,ci co rV V V  که سرعت نرمال باد و حداکثر و حداقل سرعت باد

ک با استفاده از تکنید. دهرا نشان می شودینمکه به ازای آن توان تولید 

به  1نشان داده شده در شکل سرعت باد  PDF، [28]استفاده شده در 

چندین حالت تقسیم شده است، و احتمال رخداد هر حالت براساس این 

 1در جدول  پارامترهای مربوط به توزیع بادتکنیک محاسبه شده است. 

آل تولید ( که منحنی ایده4) مدل نموداری معادله نشان داده شده است.

 نشان داده شده است. 2توان توربین بادی است، در شکل 

ال
ت 
ا 
ی 

 ال
چ

(m/s)سرعت باد

S5

S3

S2 S4

S1

 [22]: توزیع ا ت الی سرعت باد1شکل 
 

 
  

  
 

  
  

  
 

  
  

  
 
  

 

VCI VCO

         (v)        (m/s)
Vr

M

 
 بادی ربینتو توانتولید  آلایده : منحنی2شکل 

 

 

 [22]: پارامترهای توزیع باد 1جدول 
max power        k  

t  3/11 33/31- 8434/18 3834/2 

و تولید سیستم  بار یدر تقاضا تیقطععدم یسازمدل -2-2

  فتوولتاییک

تابع توزیع  ،و تقاضای انرژی PVبه منظور نشان دادن تولید تصادفی 

 3نشان داده شده در شکل نرمال با آگاهی از مقدار میانگین و واریانس  

 توصیف تابع توزیع نرمال به صورت زیر است:در نظر گرفته شده است. 

(3) 
2

2

2

1 ( )
( , ) exp

22

x m
f x m x

 

 
      

   
 m  ،میانگین متغیر ورودی𝜗2  واریانس وϑ یر انحراف استاندارد متغ

سازی مدل براساس سناریو، نمودار تابع چگالی برای پیادهورودی است. 

های نظر را بر حسب دقت مورد نیاز به تعداد سطحاحتمال مورد 

مالاتی در تابع ، که هر سطح احتشودیماحتمالاتی مختلفی تقسیم 

ط به خود، نشان دهنده وجود مقدار خطا با احتمال مربوچگالی احتمال 

و  سناریواحتمال هر  ،در توزیع نرمالیر است. مرتبط با طبیعت آن متغ

 .آیددست میه( ب1( و )1)براساس رابطه  میانگین آن 

(1) 
2( , )

iS

f x m dx  
 

(1) 
2( , )

i

s

S

p x f x m dx  
 

  احتمال رخداد مربوط به سناریوSمربوط به تولید  امPV ،
sp 

تعداد  3با توجه به شکل  است. PVمیانگین در هر یک از سناریوهای

است.  در هر ساعت سناریو 3 در طی ساعات تولید، PVسناریو تولید 

پیش بینی در تقاضای خطای نیز به منظور در هر ساعت سناریو  3تعداد 

 . [21] نظر گرفته شده استبراساس توزیع نرمال در  بار

( 2بر طبق رابطه )ی برای ساخت مجموعه نهایی سناریوها یسناریوها

 :[22]شوند به صورت زیر ترکیب می

(0) s w l     
 

که 
w ،  و 

lبه ترتیب احتمال سناریوهای نیروگاه بادیwام ،

دهد. که مجموع تعداد ام را نشان میlام و بارنیروگاه خورشیدی

nسناریوها از رابطه n nw l  آید، کهمی دستهب, ,n n nw l  به

 باشد.و باد می PVهای در نظر گرفته شده برای بار، ترتیب تعداد حالت

 

S5

S3

S2 S4
S1

  
  

 
  
 

  
 
 

µ1,µ5

µ2,µ4

µ3

mm
              

- ϑ m+ ϑ m+2 ϑm+2 ϑ

 
  PVتولید تابع چ الی ا ت الی : 3شکل 
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 ساختار مدل پیشنهادی -3

گذاری انرژی منابع تجدیدپذیر حلی برای اشتراکساختار پیشنهادی راه

 ای نیاز برایبه صورت بالقوهدر کاهش تلفات اکتیو شبکه است، که 

. چهارچوب دهدمیهای الکتریکی سنتی را کاهش گسترش شبکه

ای کند که به نحو شایستهفراهم می DNOپیشنهادی این امکان را برای 

 ی مختلفی از قبیل انتخابهاانرژی خود را با توجه به گزینه نیتأممنابع 

ایه بر پ هاقطعیت حاکم بر آنو عدم محدوده وسیعی از منابع تجدیدپذیر

نشان  4در شکل پیشنهادی  ساختارکاهش تلفات اکتیو انتخاب کند. 

برای یک بازه  DNOریزی ه در برنامهکداده شده است. با توجه به این

شود، بر این ساعته از اطلاعات ثبت شده در گذشته استفاده می 24

 بینی توان تولیدی منابعورودی مسئله پیش 4شکل مطابق با اساس 

و تقاضای  RESقطعیت در تولید با توجه به عدمو تقاضای بار است.  شبکه

در واحد تولید سناریو به تولید سناریوهای  2انرژی، براساس بخش 

بینی به همراه احتمال وقوع و های پیشقطعیت با توجه به دادهعدم

پردازد. انتخاب امید ریزی قطعی مشارکت واحدهای سناریو میبرنامه

 OSRESهای تصادفی تولید و مصرف برای شرکت در ریاضی توان

قادیر سناریوهای مختلف و احتمال وقوع در هر سناریو به جهت براساس م

ی ریزگذاری بهینه انرژی منابع تولیدی از طریق برنامهاجرای اشتراک

جایابی و  ،عدد صحیح است. خروجی چهارچوب پیشنهادی-غیرخطی

از این  ی انرژیترکیب بهینه منابع متفاوت تجدیدپذیر و برداشت بهینه

 تلفات شبکه است. منابع با هدف کاهش

 

ولیدی باد پیش بینی توان ت

ولیدی  پیش بینی توان ت
خورشید

پیش بینی تقاضای بار

و  واحد سناری
بنیان

واحد 
اشتراک گذاری 
بهینه ی انرژی 

منابع 
ر تجدیدپذی
(OSRES)

رکیب  جایابی مکان نصب و ت
ع متفاوت  RESبهینه انوا

لفات شبکه کاهش ت

شت بهینه انرژی از منابع  بردا
ولیدی شبکه ت

 
  بلوک دیاگرام ورودی و خروجی مدل پیشنهادی: 4شکل 

 سازی ریاضی مسالهمدل -4

گذاری کشورها بر این اساس است که بخشی از انرژی مورد تقاضا سیاست

توسط خود مصرف کنندگان و با استفاده از منابع تجدیدپذیر مانند باد 

انواع به بررسی اثرات روش پیشنهادی  .[23] شود نیتأمو نورخوشید 

 کاهش تلفات در مشارکت این منابع مختلف منابع تجدیدپذیر و نحوه

 ئیات توابع هدفجز پردازد.ساختار قطعی و تصادفی می انرژی شبکه در

 ه روش پیشنهادی در زیر آمده است.و قیود مربوط

 توابع هدف -4-1

ها و برداشت بهینه از منابع موجود DG، جایابی بهینه مکان DNOهدف 

 یهاDGتعداد مدیریت ل کردن تلفات انرژی سالیانه و با هدف حداق

برداری ساوی و نامساوی بهرهتقیود  ضمن برآورده نمودنشده نصب

سازی تلفات انرژی در حالت عمومی، در استراتژی حداقلشبکه است. 

 شود: فرمولاسیون مسئله به صورت زیر تعریف می

(1) min 1, 2, ...,
T

t
DV

t

z t T


  

(18) F(DV, ) 0  

(11) G(DV, ) 0  

t  اکتیو در هر ساعت، توان تلفات  (1)درDV  و  به ترتیب

ی نشان دهنده Tگیری و پارامترهای ورودی است. متغیرهای تصمیم

به ترتیب قیود نامساوی و مساوی در چارچوب  Gو Fبرداری، افق بهره

تابع  دهند.( را نشان می21( تا )1سازی توصیف شده در معادلات )بهینه

سازی تلفات اکتیو شبکه با توجه به هدف تعریف شده برمبنای حداقل

. با توجه به در باشدمیها بهینه کردن تعداد آنها و DGجایابی بهینه 

بینی شده منابع قطعیت موجود در تولید پیشنظر گرفتن عدم

 سازی به صورتو همچنین تقاضای انرژی، تابع هدف بهینهتجدیدپذیر 

 شود:زیر بیان می

 min ( , , DG)z nw n n  

(12) ,min
T s

s t s
DV

t s

z  
 

   

 ( , ) 0F DV   

 ( , ) 0G DV   

t,که  s ( تلفات اکتیو در هر ساعت12در ) و در هر سناریو ،
s  با

روش است.  s که احتمال مربوط به حالت  ( محاسبه3) یتوجه به رابطه

مکان و ترکیب بهینه  است، MINLPریزی پیشنهادی که براساس برنامه

 :کندیمها را براساس مدل زیر محاسبه DGتعداد 

(13) ni           ( ) DG
n

i i

i

n 


  

(14)      
ni                 W

n

i

i

n


 

(13) ni                   ρ
n

i

i

n


 

(11) ni                        1i i   

 

در  DGاین امکان را دارد که از میان منابع  DNO( 13براساس )

((، با توجه به حداکثر nDGقابل نصب ) DGدسترس )حداکثر تعداد 

 در دسترس PV( و حداکثر منابع 14( در )nWمنابع بادی در دسترس )

(nρ( در )ترکیب بهینه را جایابی کند. 13 ،)رهای باینری متغی
i  و

i 

عیت قرار داشتن یا نداشتن نیروگاه بادی و گر وضبه ترتیب بیان

 د که چنانچه هرباشهای شبکه میوی هر کدام از شینرفتوولتاییک بر

را کسب  1های شبکه عدد رها بروی هر یک از شینکدام از این متغی

د و باشگذاری منبع تجدیدپذیر بروی آن شین میکنند به معنی جای

د بایبع تجدیدپذیری وجود ندارد. نیز یعنی بروی آن شین من 8عدد 

 DNO( این آزادی عمل را در اختیار 11( و )14توجه داشت که قیود )

دهد که با توجه به منابع تجدیدپذیری که در اختیار دارد ترکیب قرار می

به دلیل ( انتخاب کند. 13ها براساس قید )بهینه ممکن را از میان آن

دو منبع تولید پراکنده از انواع  جاگذاریدر اثر  کهی اغتشاشات ولتاژ

( مانع 11قید ) متفاوت خورشیدی و بادی بر روی یک باس وجود دارد

 شود. از این مورد می
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 لهاقیود تساوی و نامساوی مس -4-2

و قیود نامساوی شامل حدود  ACقیود برابری شامل معادلات پخش بار 

رقراری بهای اکتیو و راکتیو( است. رهای سیستم ) یعنی ولتاژ و توانمتغی

زیر  یهاتیمحدودمشروط به برقراری معادلات و تابع هدف 

  .[24 ،14]باشدیم

 ; , ,n T L Si t l s         

(11) , , ,

n

net
t s i t s

i

P


   

(01) , , , , , , , , , ,
net G w D

i t s i t s i t s i t s i t sP P P P P   

 
(11) , , , , , , , ,

net G w D
i t s i t s i t s i t sQ Q Q Q    

(28)  , , , , , , , , , , , ,cos( ) sin( )
n

net

i t s i t s j t s ij ij t s ij t s ij t s

i

P V V g b 


    

(12)  , , , , , , , , , , , ,cos( ) sin( )
n

net

i t s i t s j t s ij ij t s ij t s ij t s

i

Q V V g b 


   

(22) ij ij ijY g j b    

(32) , , , , , ,ij t s i t s j t s     

(42) min , , maxi t s
V V V 

 

(32)  , , , , , , , , , ,l t s l ij i t s i t s j t s j t s lI Y V V I   
 

 ها تغییرات زیر بروی قیود شبکه اعمال شده است:DGبه منظور جایابی 
 ; ,n T Si t s       

(12) , ,0 w
s ti t s iP wp     

 

(12) , , , , , ,
up w w dn w
i i t s i t s i i t sP Q P    

 

(02) , ,0 s ti t s iP p        

(12)  , , , ,

n n

w D
i t s i t s i

i i

P P P

 

      

, ,

net

i t sPو, ,

net

i t sQ  توان اکتیو و راکتیو تزریق شده به باس ( 11( و )01)در

i   در ساعتt سناریو   ام وs  .ام است
ijY  و

ij( 23( و )22در)  به

iترتیب اندازه و زاویه  j .ام عنصر ماتریس ادمیتانس است, ,

G

i t sP و

, ,

G

i t sQ ( 13( و )14در )تزریق شده به شبکه توسط  توان اکتیو و راکتیو

دهد. را نشان می بالادست شبکه
, ,i t sV ،

minV وmaxV ( اندازه 42در )

ولتاژ، حدود تغییرات ولتاژ در هر باس، 
lI ( 32در)  حداکثر جریان مجاز

,باشد.می دریفهر  , ,n T L S   سیستم شامل  هایمجموعه

ها را نشان برداری و مجموعه گرهمجموعه سناریوها، فیدرها، ساعات بهره

,. دهندیم ,

w

i t sP  و, ,

w

i t sQ  توان تزریقی اکتیو و  ،معادلات پخش تواندر

،بادی نیروگاهراکتیو توسط 
t  حداکثر توان مجاز تولید ( 12)در معادله

بادی  نیروگاهبینی تولید بادی براساس الگوی پیش نیروگاهشده توسط 

dn است.

i وup

i ( حدود عملکرد زیرتحریک تا فوق12در ) تحریک

,کند. بادی را مشخص می نیروگاه ,i t sP   و
t  ( به ترتیب توان 02)در

دی مچنین حداکثر توان مجاز تولیفتوولتاییک و ه سیستمتزریقی توسط 

نشان  بینی تولید رافتوولتاییک براساس الگوی پیش سیستمتوسط 

را در سیستم مشخص  DG( حداکثر نفوذ واحدهای 21دهد. معادله )می

مشخص  DGکند. حداکثر نفوذ براساس متوسط نفوذ واحدهای می

که درصدی از حداکثر بار شبکه  ،حد حداکثر نفوذ (21شود. در )می

توان شبکه به  نیتأمها در DGمشارکت بهینه انرژی به . با توجه است

ام tام در زمان s( توان تولیدی نیروگاه بادی در سناریو 21طور نمونه در )

,ام )iو در شین  ,

w

i t sP ) حداکثر انرژی، حداقل برداشت انرژی از آن صفر و

ام )s)نرخ تولید نیروگاه بادی در سناریو  ضرب:به صورت حاصل
swp × )

متغیر باینری به جهت ( × tام )tبینی شده در زمان مقدار تولید پیش

تعیین نصب یا عدم نصب نیروگاه بادی )
i که متناسب  (این شین( در

 شود.سازی مقدار بهینه انرژی برداشت میبا هدف بهینه

 الهمس یریگمیتص  یرهایمتغ -4-3

OSRES مدل( در یکنترل یرهایا متغی) یریگمیتصم یرهایمتغ

 و تزریقی توسط شبکه بالادست یقیحق یهاتوانهمان  ،یشنهادیپ

ولتاژ مربوط به شین  و های فتوولتاییکسیستمبادی و  هاینیروگاه

تند. هس  و همچنین تعداد منابع تجدیدپذیر متصل به شبکه بالادست

، ارب یهانیشه ولتاژ یر اندازه و زاویظن ییرهایذکر است که متغ بهلازم 

 هاییروگاهنو تزریقی شبکه بالادست و ی، توان راکتاسلک نیشه ولتاژ یزاو

وابسته هستند که با  یرهایاز خطوط، متغ یعبورن توان یو همچن یباد

 یرهاینه متغیر بهین مقادییهمزمان با تع و OSRES مسئلهحل 

 اهد شد.ن خوییز تعیوابسته ن یرهاین متغیشبکه، مقدار ا یریگمیتصم

ها به و مجموعه Θ، پارامترهای ورودی  DVگیری متغیرهای تصمیم

 صورت زیر هستند:
 

(38) , , , , , ,, ,

, ,

G w

i t s i t s i t s

slack i i

P P P
DV X

V



 

  
   

    

(13) 
, , , , min / max, , ,

, , DG, ,

, , , ,

D D

i t s i t s l

t t

D up dn

ij ij i i i

Q P V I

nw n n

Y P



  

 
  

    
 
     

(23)  , , ,n T L SSets        
 

 و نتایج عددی یسازهیشب -5

 33و نتایج عددی بر روی شبکه استاندارد  هایسازهیشبدر این بخش 

 IEEEشینه  33 خطی شبکه دیاگرام تک .شده استارائه  IEEEشینه 

نتایج عددی به بررسی ابتدا نشان داده شده است.  3در شکل 

برابر با  DG منابعحداکثر تولید  فرض در حالت قطعی و با آمدهدستبه

پرداخته  ،شدهبینیالگوی پیش و تقاضای انرژی برابر بینیالگوی پیش

در اثر  OSRESاحتمالی، به  برداریبهرهبراساس در ادامه شود. می

رکیب ت قطعیت متغیرهای غیرقطعی به منظور دستیابی به جایابی وعدم

 نیتأمها در DGو همچنین مشارکت بهینه  DGبهینه نصب انواع متفاوت 

 نهایتدر  .شودبرداری پرداخته میهای بهرهاثر تمام وضعیت انرژی در

 آمدهتدسبهتحلیل حساسیت بر روی پارامترهای مختلف و ارزیابی نتایج 

 ارائه خواهد شد.  قطعیتبا عدمو در حالت قطعی 

دو حالت بدون در نظر گرفتن عدم  در یشنهادیپ OSRESمدل 

م و سیست یبادنیروگاه  قطعیت و با وجود عدم قطعیت تولید توان از
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 یسازادهیپ، GAMS [21] یسازنهیبه افزارنرممحیط  درفتوولتاییک 

کامپیوتر  یک در SBBکننده این مسئله از حل لیتحل یبرا. شده است

 Intel®Core™i5-3210MCPU@2.50GHz,8GBبا مشخصات شخصی

RAM است. شده استفاده 
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و مکان نصب منابع   IEEE نهیش 33خطی شبکه : دیاگرام تک5شکل 

 تجدیدپذیر در  الت قطعی

 

همچنین به شبکه بالادست متصل است و  1این شبکه توسط شین 

 در مرجع. اطلاعات مربوط به پخش بار این شبکه است خط 32دارای 

  ، موجود است.[23]

dn بیضرا زین هایسازهیشبدر 
i  وup

iبرابر  بیترت به( 12) در

ا ت کیتحر ری، تا محدوده عملکرد زاندشدهدر نظر گرفته  -0/8+ و 0/8

سیستم فتوولتاییک در  پوشش داده شود. نیروگاه بادی کیفوق تحر

 (21) ( در) DGدرصد نفوذ واحدهای  کند.ضریب قدرت واحد کار می

انتخاب شده است.  %38 ، 3-3های انجام شده در بخش اساس تحلیلبر

ب ترکیب منابع قابل نصجایابی و همچنین با این فرض که امکان انتخاب 

 nDG=nW=nρ( 13( تا )13براساس روش بهینه سازی انجام شود در )

عدد  1تعداد  3-3که براساس تحلیل حساسیت بخش  انتخاب شده است

DG انتخاب شده است. 

انرژی شبکه، نیروگاه بادی، سیستم فتوولتاییک و شبکه  نیتأممنابع 

بر  فرض .هستند 2براساس الگوهای نشان داده شده در جدول  بالادست

های بادی و فتوولتاییک هر کدام دارای ظرفیت نامی این است که نیروگاه

kW088  .باشند  
 [23( ]%ها و تقاضای انرژی )DGبینی توان خروجی : پیش2جدول 

Time load wind PV 
1 33/8 111/8 8 

2 41/8 111/8 8 

3 41/8 111/8 8 

4 32/8 111/8 8 

3 31/8 111/8 8 

1 12/8 811/8 8 

1 1/8 111/8 8 

0 13/8 801/8 880/8 

1 11/8 111/8 13/8 

18 0/8 281/8 381/8 

11 10/8 303/8 410/8 

12 13/8 114/8 410/8 

13 12/8 211/8 131/8 

14 12/8 130/8 042/8 

13 13/8 111/8 313/8 

11 0/8 801/8 111/8 

11 04/8 111/8 822/8 

10 00/8 111/8 8 

11 1/8 8010/8 8 

28 01/8 111/8 8 

21 10/8 8010/8 8 

22 11/8 8010/8 8 

23 14/8 811/8 8 

24 31/8 841/8 8 
 

 در چند مرحله انجام شده است: OSRESسازی مدل

با توجه به مطالعات یک روز نمونه  OSRESسازی مدل : مر له اول

های تولید و تقاضا برای یک سال تعمیم داده با در نظر گرفتن الگوی

(  بدون در نظر 1)-(23براساس معادلات ) OSRESشود. مسئله می

 شود.تحلیل میقطعیت گرفتن عدم

ده شبینیبا در نظر گرفتن خطای موجود در مقدار پیش: دوم مر له

با استفاده از روش سناریو بنیان و توابع توزیع حاکم بر هر یک از پارامترها 

که در  بینی شدهای آن پارامتر نسبت به مقدار پیشبه جهت تعیین خط

گذاری بهینه انرژی منابع موجود براساس اشتراک مطرح گردید، 2بخش 

 شود.تحلیل میدر حالت غیرقطعی  OSRESمدل 

درصد نفوذ   با انجام تحلیل حساسیت تأثیر تغییرات: مر له سوم

 بر روی تلفات انرژی سالیانه بررسی خواهد شد.  هاDGو تعداد 

 مدهآدست هبه بررسی نتایج ب این قسمت نیز در : مر له چهارم

 پرداخته خواهد شد.طعی قطعی و غیرق در حالت

 قطعی   در  الت OSRES هئل ل مس -5-1

 گاهنیروتولیدی  توان میزانحداکثر  کهنیا با فرضدر این حالت ابتدا 

، است شدهینیببرابر با الگوی پیشو تقاضا بار فتوولتاییک  سیستمبادی، 

حداکثر تعداد  با انتخاب .شودیمدر حالت قطعی تحلیل  OSRESمسئله 

DG  6=( 13در )از انواع متفاوتDGn است. ترکیب  در نظر گرفته شده

توسط از نوع فتوولتاییک  DGعدد  1از نوع بادی و  DGعدد  3 بهینه

برای تابع هدف  آمدهدستبهمقدار مدل بهینه سازی انتخاب شده و 

 MWyearحالت پایه برابر   در( 21( تا )1براساس )( )تلفات انرژی

 است. 438/114

تن نیروگاه دست آمده، قرار گرفهها بDGی که برای مکان بهینه 

و همچنین مکان بهینه برای   32، 31 ،10،38، 14های بادی بروی شین

است. با توجه به مقدار تلفات  شدهانتخاب  18 نیشفتوولتاییک  سیستم

 و با در نظر گرفتن منحنی بار مورد تقاضا که   DGدر حالت بدون نصب 

MWyear2/183 گذاری با جای است میزان کاهش تلفاتDG  نسبت به

درصد کاهش یافته است. میزان  DG ،00/33وضعیت شبکه بدون نصب 

mailto:CPU@2.50%20GHz,8GB
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 1تولید هر کدام از منابع موجود در شبکه در طی یک سال در شکل 

نشان داده شده است. با توجه به نتایج حاصل شده مجموع انرژی برداشت 

فتوولتاییک  سیستم، MWyear  811/4411بادی نیروگاهشده از 

MWyear 113/321  و  میزان انرژی گرفته شده از شبکه بالادست

MWyear280/11013  از انرژی توسط شبکه بالادست و  %84/10که

 شود.می نیتأمها DGتوسط  13/21%

 

 
شینه  33به ه راه تلفات شبکه گذاری بهینه انرژی اشتراک: 6شکل 

 در طی یک سال

 

ر دکه با توجه به قید درصد نفوذ  شودیمنتایج ملاحظه  براساس

 %38 حداکثر که( 12معادلات )   در نظر گرفته شده ولی باتوجه به

ها DGکه از  انرژیمیزان  ،شده از منابعهدف بهینه کردن انرژی برداشته 

به عبارتی کل ظرفیت تولید منابع تجدیدپذیر  است  %13/21شده  نیتأم

ساعت مقدار  24. به طور نمونه در یک روز در طی استفاده نشده است

 نشان داده شده است. 1شده شبکه در شکل  گذاریبه اشتراک انرژی

 های فتوولتاییکبادی و سیستمهای ه توسط نیروگاهانرژی تزریق شد

نشان داده شده است.  1و  0 هایبینی شده در شکلنسبت به حالت پیش

شود که ملاحظه می 1و  0های براساس نتایج نشان داده شده در شکل

DNO بینی شده به با توجه به حداکثر توان در دسترس پیش

پردازد ی میاهای نصب شده به گونهDGگذاری انرژی هر کدام از اشتراک

( 21) براساس قیودکه تلفات اکتیو شبکه به صورت بهینه کاهش یابد. 

ها را RESقطعیت که حدود تولید ( بدون در نظر گرفتن عدم21تا )

ای انجام شده است که مقدار بهینه به گونه OSRESکنند تعیین می

 به دلیل شده است. اخذ ،شده بینیها نسبت به مقدار پیشRESانرژی 

ظرفیت انرژی در دسترس افزایش  13تا  11که در بازه زمانی ساعت این

در   1 در شکلپردازیم. یافته است به بررسی نتایج در این بازه زمانی می

توان صفر شده است که از جمله موارد آن می PVمیزان تولید  11ساعت 

اشاره های بادی در این بازه زمانی از نیروگاه اخذ شده انرژیبه افزایش 

 13بادی از ساعت  یهاروگاهینای که با کاهش توان خروجی به گونهکرد 

افزایش پیدا کرده است. در مجموع در بازه  PVبه بعد انرژی اخذ شده از 

به دلیل امکان تزریق توان راکتیو توسط نیروگاه بادی  13تا  18زمانی 

ادی نسبت های بافزایش انرژی اخذ شده از نیروگاه 1و  0های در شکل

 است. ترملاحظهقابل  PVبه 

 
 ساعت روز بعد 24در طی  گذاری انرژی اشتراک: ۷شکل 

 

 

 
بادی شبکه نسبت به  هاینیروگاه: مقایسه انرژی تزریق شده ۸شکل 

 مقدار پیش بینی شده

 

  
فتوولتاییک نسبت به  سیستم: مقایسه انرژی تزریق شده ۹شکل 

 مقدار پیش بینی شده

 در  الت غیرقطعی OSRES هئل ل مس -5-2

بینی براساس اطلاعات که الگوهای پیشدر این حالت با توجه به این

نابراین ب .باشدیری از گذشته میگهای اندازهبرداشت شده توسط دستگاه

در شبکه  یاساس ممکن است موجب خاموش نیا بر DNOریزی برنامه

یش از یا تلفات ب بود انرژی وو کاهش قابلیت اطمینان شبکه به دلیل کم

کار مناسب بررسی جایابی و مدیریت انرژی بنابراین راه .حد در شبکه شود

وی ردر این مقاله بر .تشبکه براساس معادلات پخش بار احتمالاتی اس

 بنیان سناریوقطعی شبکه براساس روش غیر ارامترهایترین پمهم

تولید  قطعیتسازی عدممدل قطعیت در نظر گرفته شده است.عدم

 1در جدول  [28]توزیع ویبال با مشخصات  براساس بادی هاینیروگاه

 و تقاضای انرژی در هر ساعت های فتوولتاییکسیستمقطعیت است. عدم

 2ول براساس جد بینی شدهوزیع نرمال با مقدار میانگین پیشبراساس ت

در نظر گرفته  83/8و  83/8انحراف استاندارد ضریب با   در هر ساعت

نشان  4وها برای هر متغیر غیرقطعی در جدول سناری .[21] شده است

 داده شده است.
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 [21, 22]های متغیرهای غیرقطعی شبکه الت: 4جدول 

Load PV Wind 
S 

l 
sLp 

 
sp  

w  
swp 

130/8 133/8 822/8 001/8 810/8 8 1s  

102/8 1 133/8 138/8 284/8 120/8 2s  

130/8 843/1 102/8 1 484/8 413/8 3s  

  133/8 811/1 111/8 010/8 4s  

  822/8 110/1 122/8 1 5s  

 

 10و  1تا  1از بازه زمانی  ،با توجه به الگوی تولید توان در هر ساعت

تعداد سناریوها در روش ادغام سناریو در هر ساعت از این بازه  24تا 

سناریو بار است.  3سناریو باد و  3ناشی از  در هر ساعت سناریو 13زمانی 

سناریو  113ساعت  13مجموع تعداد سناریوهای تعریف شده در این 

 3و اضافه شدن  PVتوان  با اضافه شدن تولید 11تا  0است. از ساعت 

سناریو که  13سناریو آن تعداد سناریوها در هر ساعت از این بازه زمانی 

 24سناریو است. کل بازه  023ساعت نیز  11تعداد سناریوهای این 

 است.سناریو در نظر گرفته شده  1828ساعت 

(12با توجه به معادله )در این حالت انرژی تلف شده در طی یکسال 

 MWyear414/043  ن نصب وبدکه نسبت به حالتDG 34/33% 

در مصرف انرژی  MWyear  121/283به اندازهکه کاهش تلفات داشته 

جهت  DGتعداد ( حداکثر 13در معادله ) .جویی شده استصرفه

 OSRES. براساس حل مساله ب شده استانتخا عدد =1nDGجایگذاری 

بادی در  نیروگاهعدد  3ترکیب بهینه جهت نصب، در حالت غیرقطعی 

 14 نیشجهت نصب در  PVعدد  1، 32و  31، 38، 10، 11های شین

ه در گذاری شدژی به اشتراکمیانگین مقدار بهینه انر انتخاب شده است.

ها و تقاضای بار در DGقطعیت موجود در تولید شبکه با توجه به عدم

با در نظر گرفتن است. نشان داده شده 18ریزی روز بعد در شکل برنامه

در  4قطعیت متغیرهای غیرقطعی، تولید توان بادی مطابق با جدول عدم

براساس  PVباشد و از طرفی توصیف تولید برخی از سناریوها صفر می

شود متوسط انرژی ملاحظه می 18و  1های از مقایسه شکلتوزیع نرمال 

ساعت نسبت به مرحله اول افزایش یافته  24در طی  PVاخذ شده از 

 است. 

با در نظر گرفتن  گذاری بهینه انرژی در طی روز بعد: اشتراک12 شکل

 قطعیتعدم

 هایترتیب متوسط انرژی اخذ شده از نیروگاهبه 12و  11های شکل

دهد، که از در حالت غیرقطعی را نشان می OSRESدر  PVبادی و 

 OSRESدر حالت قطعی مدل  1و  0های ها با شکلمقایسه این شکل

در حالت غیرقطعی به منظور دستیابی به یک شبکه پایدارتر متوسط 

های بادی را کاهش و از طرفی متوسط انرژی انرژی اخذ شده از نیروگاه

ی نتایج مرحله اول و دوم قایسهاز مافزایش یافته است.  PVاخذ شده از 

وجه با تتوان ملاحظه کرد که در حالت با در نظر گرفتن عدم قطعیت می

الگوی برداشت انرژی از  توابع توزیع حاکم بر متغیرهای غیرقطعیبه 

تری بروی منابع موجود ساعت آینده توزیع انرژی یکنواخت 24منابع در 

 دهد.نشان می

 
های بادی شبکه با در نظر گرفتن شده نیروگاهانرژی تزریق :11 شکل

 قطعیتعدم

 

 
انرژی تزریق شده سیستم فتوولتاییک با در نظر گرفتن : 12شکل 

 قطعیتعدم
که  10ساعت در شین  24همچنین از مقایسه پروفیل ولتاژ در طی 

شود که پروفیل ولتاژ در نشان داده شده است، مشاهده می 13در شکل 

محدود برابر با حالت قطعی و در  باًیتقراین شین در تمام ساعات 

با اضافه شدن تولید  13شده حفظ شده است. با توجه به شکل تعریف

PV اندازه ولتاژ به ،pu1 شود.تر مینزدیک 

 
ساعت آینده در  الت  24در طی  1۸: اندازه ولتاژ در شین 13 شکل

 یرقطعیغقطعی و 

در حالت  OSRESتلفات انرژی در طی روز بعد را براساس  14شکل 

تلفات انرژی با در  14دهد. با توجه به شکل قطعی و غیرقطعی نشان می

در حالت قطعی افزایش یافته  OSRESقطعیت نسبت به نظر گرقتن عدم

بدون در نظر گرفتن این تلفات موجب  DNOریزی است، که برنامه

 شود.میکه و یا حتی بلاک اوت شبکه ناپایداری شب
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در  الت  OSRES: تلفات انرزی در طی روز بعد براساس 14شکل 

 قطعی و غیرقطعی

  ساسیت تحلیل -5-3

در این قسمت حساسیت پارامتر کاهش تلفات انرژی، افزایش درصد نفوذ 

استفاده روز افزون از  .شودبررسی می ها نسبت به یکدیگرDGو تعداد 

بروی  هادلیل انرژی پاک و اثرات آنهمنابع تولید پراکنده تجدیدپذیر ب

کند. براساس ها را اثبات میگونه تحلیلضرورت اینتلفات شبکه 

تنها هن DGاستفاده نامناسب در سطح نفوذ و تعداد  3توضیحات بخش 

 های اضافینهدهد بلکه موجب تحمیل هزیوضعیت شبکه را بهبود نمی

 شود.و ناپایداری شبکه می

با توجه  %38تا  %8از  تغییرات حساسیت تلفات شبکه نسبت به 

DGn 1)یعنی DGعدد  1به نصب حداکثر  )نشان داده  31در شکل

ها DGشود که با افزایش ضریب نفوذ ملاحظه می 13از شکل  شده است.

گیری کاهش یافته میزان تلفات شبکه به شکل چشم( 21در معادله )

شود که حداکثر نفوذ شبکه به دست آمده مشاهده میهاز نتایج ب است.

 %48ازای  که میزان کاهش تلفات در این حالت میانگین تلفات

و افزایش  آیددست میهب MWyear024/308انرژی اکتیو در طی یکسال 

چندانی در کاهش تلفات اکتیو  ریتأثضریب نفوذ بیش از این مقدار 

محسوس تلفات کاهش  13نکته قابل توجه در نتایج شکل . نخواهد داشت

%28انرژی اکتیو تا   .است 
 

 
: ن ودار تغییرات تلفات انرژی نسبت به افزایش ضریب نفوذ 15 شکل

 در طی یکسال

از نوع بادی و فتوولتاییک به همراه  DGمکان و ترکیب بهینه نصب 

نشان داده شده  3مقدار تلفات انرژی اکتیو و کاهش تلفات در جدول 

 است. 

 ی زاا  به ی تلفات انرژ زانیو م ریدپذیمنابع تجد نهی: مکان به5 جدول

 راتییتغ  در  الت غیر قطعی 

Energy 

loss 

reduction 

Active 

energy loss 

Instaled DG 

(%)

 
PV 

counected  to 

bus 
WT counected to 

bus 

- 2/183 - - 8 

411/20 140/141 11 11،10،38،31،32 18 

804/34 113/311 14 11،10،38،31،32 28 

431/33 414/304 14 11،10،38،31،32 38 

034/33 024/308 18 13،10،38،31،32 48 

034/33 024/308 18 13،10،38،31،32 38 

 

 به ازای  nDG نمودار تغییرات تلفات انرژی اکتیو نسبت به تغییرات

38٪   نشان داده شده است 11در شکل . 
  

 
: ن ودار تغییرات تلفات انرژی سالیانه نسبت به افزایش تعداد 16شکل 

DG در شبکهها 

-(11) در معادلات nDG شود که با افزایشمشاهده می 11 شکل از

جه کند. با توتلفات انرژی اکتیو سالیانه کاهش پیدا می 0تا  8از  (13)

 %38به    نتایج با افزایش تعدادDG8ها میزان تلفات در=nDG  تا

0 ≥ nDG  دهد و از خود را ادامه می، تلفات انرژی اکتیو سیر نزولی

MWyear288/183  بهMWyear 024/311  کاهش یافته است و

به بالاتر به  1نصب شده از  DGبا افزایش  11همچنین با توجه به شکل 

مکان و میزان کاهش  شود.تری مشاهده مینسبت کاهش تلفات کم

نشان داده شده  1در جدول  nDG تلفات انرژی اکتیو نسبت به تغییرات

 است.
و میزان تلفات انرژی به  : مکان بهینه منابع تجدیدپذیر6 جدول

 در  الت غیر قطعی DGnازای تغییرات 

Energy 

loss 

reduction 

Active 

energy 

loss 

Instaled DG 

DGn 
PV 

counected  

to bus 

WT counected to 

bus 

- 288/183 - - 8 

012/13 181/111 13 32 2 

011/21 131/181 14 10،32 3 

121/21 120/131 14 10،31،32 4 

411/31 112/128 14 10،38،31،32 3 

431/33 414/304 14 11،10،38،31،32 1 

101/31 481/318 14،20 11،10،38،31،32 1 

301/31 024/311 14،20 18،11،10،38،31،32 0 

دست آمده از محاسبات در  الت قطعی همقایسه نتایج ب -5-4

 و با در نظر گرفتن عدم قطعیت

ی، غیرقطعآمده از محاسبات در حالت قطعی و  به دستبا مقایسه نتایج 

تر نسبت به کاهش تلفات بیش  %10در حالت قطعی هر چند در حدود 
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حالت غیرقطعی حاصل شده است اما این شبکه در برابر هرگونه تغییر 

 شبکه روبرو با خطر خاموشیدر متغیرهای غیرقطعی بسیار ناپایدار و 

ریزی جایابی و یافتن ترکیب بهینه منابع تجدیدپذیر براساس برنامهاست. 

 گذاران در اینبرداران و سرمایهقطعی دستیابی به اهداف مورد نظر بهره

این در حالی است که براساس کند. زمینه را با چالش مواجهه می

OSRES ریزی انرژی شبکه در روز بعد و در حالت غیرقطعی برنامه

برداری در تمام همچنین جایابی و انتخاب ترکیب بهینه برای بهره

و  1-3توجه به نتایج بخش همچنین با ها تضمین شده است. وضعیت

توزیع انرژی استخراج غیرقطعی  OSRESدر شود که مشاهده می 3-2

 باشد.تر میشده از منابع موجود یکنواخت

 یریگجهینت -6

 تیریزی احتمالاهای برنامهتکنیکدر این مقاله روش پیشنهادی براساس 

با توجه به  براساس باد و خورشید DGاز منابع  بهینه  استفاده

ید تول کند.ارائه میدر شبکه توزیع را  قطعیت موجود در این منابععدم

ساعته در  24منابع تجدیدپذیر و همچنین تقاضا انرژی به صورت الگوی 

نظر گرفته شده که در هر ساعت رفتار تصادفی تولید بادی براساس توزیع 

در تولید فتوولتاییک و تقاضای انرژی براساس توزیع ویبال و عدم قطعیت 

مکان و ترکیب بهینه روش پیشنهادی با جایابی  نرمال مدل شده است.

DGقطعیت حاکم بر ها و مشارکت بهینه انرژی این منابع براساس عدم

های برداری بهینه از شبکه را  در برابر تمام وضعیتمتغیرهای شبکه، بهره

سازی مدلکند. برداری به منظور کاهش تلفات تضمین میبهره

ده نجام شقطعیت متغیرهای غیرقطعی براساس روش سناریو بنیان اعدم

 ریزی غیرخطی عدد صحیحسازی براساس مدل برنامهمسئله بهینهاست. 

(MINLPدر محیط نرم )افزار GAMS  با در نظر گرفتن قیودی همچون

محدوده ولتاژ خطوط، ظرفیت توان عبوری از خطوط، محدودیت تعداد 

DGنفوذ ها و حدود ضریبDGدر مدل سازی شده است. ها پیاده

ترین ضریب نفوذ ممکن و حساسیت بهینه تحلیلپیشنهادی با انجام 

برای نصب در شبکه توزیع را مشخص  DGترین تعداد همچنین بهینه

 .کندیم
 

 و اختصارات علائمفهرست 

 11هاشاخصو  هامجموعه

L خطوط شبکه توزیع مجموعه 

n های شبکهی گرههمه مجموعه 

T  دوره زمانیمجموعه 

S  تمام سناریوهامجموعه 

i های شبکهشین شاخص 

l انتقالخطوط  شاخص 

t  برداریبهرههای دوره شاخص 

 s سناریو شاخص 

w یباد نیروگاه شاخص 

 فتوولتاییک سیستم شاخص 

 پارامترها

/ij ijY
 

 ام عنصر ماتریس ادمیتانس ijاندازه و زاویه 

t 
لتاییک فتوو سیستمبینی شده میزان تولید پیش

  tدر زمان 

t
ر زمان بادی د نیروگاهشده  ینیبشیپمیزان تولید  

t 

/ij ijb g 
ام درایه ماتریس  ijمقادیر حقیقی و موهومی 

 ادمیتانس

s  احتمال سناریوs 

v  سرعت باد بر حسبm
s 

D

iP 

بدون در نظر گرفتن ام i نیبار ش یقیتوان حق

 الگوی مصرفی پیش بینی شده

, , , ,/D D

i t s i t sQ P
 

 tدر زمان ام در  i نیبار ش وی/راکتیقیتوان حق

  sو سناریو 

/up dn

i i  
 ویتوان راکت/ بالای  نییمتناظر با حد پا بیضر

 ام i نیمتصل شده به ش یباد نیروگاه یخروج

 
,k   پارامتر شکل و مقیاسPDF سرعت باد 

s
wp  نرخ میانگین تولید باد در هر سناریو 

sp  نرخ میانگین تولیدPV در هر سناریو 

sLp  نرخ میانگین تقاضای بار در هر سناریو 

  رهایمتغ

, , , ,/i t s i t sV  
 tدر دوره زمانی  امi نیه ولتاژ در شیاندازه/زاو

 s و در سناریو 

min / maxV (حداکثر و حداقل اندازه ولتاژpu) 

lI ( حداکثر ظرفیت خط انتقالA) 

 
, ,

/
net

i t s
P Q

 

در دوره  iدر شینتزریقی و ی/راکتیقیتوان حق

  s در سناریو tزمانی 

, , , ,/w w

i t s i t sP Q
 

ادی ب نیروگاهتوان حقیقی/راکتیو تزریقی توسط 

  sدر سناریو tدر دوره زمانی  iدر شین

, ,i t sP 

 سیستمتوسط  یقیتزر وی/راکتیقیحق توان 

 ویدر سنار tیزمان در دورهiنیدر شفتوولتاییک 
s  

i 
گیری باینری نشان دهنده حضور یا متغیر تصمیم

  iبادی در شین  نیروگاهعدم حضور 

i 
گیری باینری نشان دهنده حضور یا متغیر تصمیم

 iفتوولتاییک در شین  سیستمعدم حضور 

/n nw 
تعداد منابع قابل انتخاب از نوع نیروگاه حداکثر 

 بادی و سیستم فتوولتاییک

DGn  حداکثر تعدادDG قابل نصب در شبکه 

,t s 
در سناریوt  مجموع تلفات توان اکتیو در زمان 

s  
 


 درصد نفوذ منابع تجدیدپذیر 
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