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، خ ود  ه ا آنش یاز پ   شیب   یریکارگبه ل شده است بلکه بعضاًیتبد یهیک موضوع بدیبه  تنهانه تجدید پذیر یهایانرژ یریکارگبهامروزه ده:یکچ

، در یو نوس ان  ری  د ت وان مت  ی  ل منابع تولین قبیب نفوذ ایش ضریقت افزایاست. در حقدر شبکه شده  یدیجد یبرداربهره یهاچالشموجب بروز 
ک روش ین مقاله یشبکه همراه بوده است. در ا ولتاژ یداریپاو ت یه امنیهمچون حفظ حاش یمختلف یهاینگران، همواره با هاآن متعدد یایکنار مزا

نه تراز شده یهز یسازنهیکم منظوربهو ت پروژه یریکرد مدیبزرگ با رو یتوسعه مزارع باد یهاطرح ارهیچندمع یزیربرنامه یبرا انیوبنیسنارد یجد
 یران بوده و در ط  یشرق ا جنوبانتقال مورد مطالعه شبکه ارائه شده است. شبکه  ،نهیبه صورتبهولتاژ شبکه  یداریپات یامنه یو حفظ حاش یانرژ

انتقال ن بخش از شبکه یا لازم به ذکر است که. ابدییمش یافزا توجهیقابلزان یدر آن تا م یب نفوذ منابع بادیضر جیتدربه سالهده  یزیربرنامهک ی
 اف زار ن رم ط یش بکه م ورد نظ ر در مح      .دینمایم یولتاژ ضرور یداریو لذا درنظرگرفتن ملاحظات پا، بردیمرنج  ولتاژ یداریپا یتران از ضعف ذایا

MATPOWER اجتماع ذرات  ینه سازیتوسط روش به آمدهدستبهج یمدل شده است و نتا(PSO) ،دارد. یشنهادیروش پ ینشان از کارآمد 
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Abstract: Recently, the penetration of intermittent power sources has increased in power systems due to the international drive for 

clean and sustainable energy sources; but these alternative energies could encounter the power systems with some problems which 

should be planned and prevented. In this paper, based on project management consideration, a novel scenario-basis multi-objective 

planning method for large wind farm development plans is proposed in order to optimally minimize the wind farms’ Levelized Cost 

of Energy (LCOE) and total cost of power flow while maintaining the desired security margin of the grid in any state of operation. 

The studies are conducted on actual power system of Iran’s southeast grid using MATPOWER software and the obtained results 

show the effectiveness of the proposed method. 
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 مقدمه -1
قدرت در  یهاشبکهدر  یباد یهاروگاهینب نفوذ یضر رشدروبهش یافزا

پاک  یاز انرژ یبرداربهرهچون هم یمتعدد یایجهان امروز، در کنار مزا
از  یانرژت ینفت، امن یبه بازار جهان یا کاهش وابستگیباد، قطع و 

ز همراه بوده ین ییهاینگرانره، همواره با یرعامل و غیدگاه پدافند غید
شبکه قدرت در حضور  یداریه پاین موارد حفظ حاشیاز ا یکیاست. 

ب نفوذ یش ضریافزا یرا برایاست. ز یرقطعید توان غین منابع تولیا
 یعنی، آنت واضح یه برق، خصوصکدر شب یباد یکیترکال یمنابع انرژ

آن بوده و  یت ذاتیباد )که خصوص یانرژ یوستگیپعدمو  ینواختیکریغ
 مدنظرد یه باکاست  یار مهمیاست( عامل بس ییط هوایوابسته به شرا

 یهاروگاهین ین امر موجب خواهد شد که توان خروجیرد. ایقرار گ
ه بخواهد از ک یاشبکههر  باشد. یکنواخت و نوسانیریر، غیز مت ین یباد
ه ک باشدیم یوستگین ناپیرش ایند مجبور به پذکاستفاده  یباد یانرژ
توان  یرقطعیغ ق ین تزریز خواهد بود. ایه نکشب یداریناپا یبرا یعامل

 یتا حد تواندیم یاشبکهرا هر یباشد، ز شدهکنترلد یه باکبه شب
وسته یناپ یمنابع انرژو از  مقاوم بوده ید انرژیتول تیقطععدمنسبت به 
 یو در برخین مسئله در کنار مصرف توان راکتید. اینمااستفاده 

ز یرا ن یف مشکلات حادتریضع یهاشبکهدر  ژهیوبه، یباد یهامبدل
 یریگبهرهش یم بر افزایکه تصم ییهاشبکهدر  رونیا. از دینمایمجاد یا

بهبود آن  یولتاژ و حت یداریه پایرا دارند، حفظ حاش یباد یاز انرژ
 رد.یقرار گ ید مورد مطالعه و بررسیاست که با یمهم مسئله

ک به یکه هر  اندشده ا انجامیدر دن یمتعدد یهاپژوهشتاکنون 
 عنوانبه؛ اندپرداختهصنعت برق  یروشیپن چالش یا یهاجنبهاز  یکی

ب نفوذ یستم قدرت با ضریک سیولتاژ   یداری[ پا1نمونه در مرجع ]
 یل قرار گرفته است و به بررسیمورد مطالعه و تحل یباد یانرژ یبالا
 .ه استولتاژ شبکه پرداخته شد یداریبر پا یباد یهاروگاهینق اثر یدق
استفاده از توان  یسنجامکان[ به 2در مرجع ] ،گرید یانمونه عنوانبه

ت یحما منظوربهتصل به شبکه ر میسرعت مت  یباد یو ژنراتورهایراکت
پرداخته  یدار دائمیولتاژ شبکه در حالت پا یداریاه پیش حاشیو افزا

 یداریبزرگ بر پا یباد یهاروگاهین ریتأثبه مطالعه  [3]در  .شودیم
 ریتأثو  شدهپرداختهستم قدرت یس یاهیزاو یداریپا وولتاژ 
 یموردبررسکه شب یداریبر پا  FACTSاد با ادوات یز یسازجبران

 یبرا یانرژ سازرهیذخادوات  یریکارگبه [4]در مرجع  .قرارگرفته است
ه یش حاشیافزا منظوربه یمزارع باد یتوان خروج یسازکنواختی
 گرفته است. قرار یبررسولتاژ شبکه مورد یداریپا

 یدیجد یهاروشاز به ین ،ر در شبکهید توان مت یوجود منابع تول
اشاره کرد که  [5]به مرجع  توانیم ثیحن یا . ازدینمایم یرا ضرور

با لحاظ  (SMP-OPF)نه یاعمال پخش بار به ید برایک روش جدی
خطوط انتقال  یهایتکنولوژ ریتأثو  ید بادیمنابع تول تیقطععدم

HVDC یبرا یز روشین [6]. در کندیمولتاژ شبکه، ارائه  یداریبر پا 
بار  تیقطععدمدر شبکه قدرت با لحاظ   (CVC) یکنترل ولتاژ اصلاح

د توسط یبار و تول تیقطععدم که در آن ؛ارائه شده است ینابع بادو م
نه یبه نییتع مسئله زین [7در ] .شودیم مسئلهوارد  انیوبنیسنارروش 

ک شبکه قدرت در یولتاژ در  یداریبهبود پا منظوربهو یتوان راکت
 و بار مطالعه شده است.  ید بادیمنابع تول تیقطععدمط وجود یشرا

ن است که در تمام مقالات اشاره شده در یاست اآنچه مشخص 
 مسئلهست، ین هاآننجا مجال اشاره به یکه در ا یر مقالاتیبالا و سا

 کیچیهاما در  شده است، یبررس یولتاژ در حضور منابع باد یداریپا
در  یت منابع بادیتوسعه ظرف یهاسالن یولتاژ در ح یداریپا مسئله

ن مقاله درصدد ینشده است. ا مطالعهشبکه با لحاظ رشد شبکه و بار 
بر  شدهارائه یهاروشن اکثر یهمچن .باشدیمن موضوع یپرداختن به ا

 یسازادهیپ IEEE نمونه یهاشبکههمچون  غیرواقعی یهاشبکه یرو
 جنوب یشبکه واقع ،ن مقالهیت فاصله دارند. اما در ایکه با واقع اندشده

 ولتاژ یداریپا دگاهیداز قسمت شبکه  نیترفیضعران که از قضا یشرق ا
 یاحتمال احداث مزارع بادل و یپتانسن یشتریب حالدرعینو  بوده

افزون بر آن،  مورد مطالعه قرار گرفته است. ،نده را داردیدر آرا بزرگ 
از مطلوب ولتاژ  یداریه پایحفظ حاش ین مقاله در کنار تلاش برایدر ا
 ین کنترلین فرامیید شبکه و تعینه منابع تولیبه یزیربرنامهق یطر

ط بروز اغتشاشات، به یولتاژ در شرا یز از فروپاشیپره منظوربهمناسب 
در مزارع  یباد یهانیتوربت نصب سالانه یر ظرفینه مقادین بهییتع
ن با یت پروژه و همچنیریکرد مدیدر حال ساخت با رو یباد

تا  ،شودیمهمچون سود و تورم پرداخته  یاقتصادود یق درنظرگرفتن
نه یکم ین مزارع بادیا (LCOE) ید انرژینه تراز شده تولیت هزیدر نها

نو  یهایانرژ ربودنیپذرقابت یکه در جهان امروز برا یزیگردد؛ چ
شده  یسعآن است که ن مقاله یا یهایژگیواز  است. یاتیار حیبس

مرسوم اجتناب شود و  یهایسازسادهاز  زانین میشتریتا ب در آن است
بول یتابع و قیدق آن استخراج نمونه .ک گرددیت نزدیمدل به واقع

ق یدق، استخراج یلیتابع را جایبهآن  یریکارگبهو  یباد یهاتیسا
تابع نرمال، لحاظ رشد بار و  جایبهآن  یریکارگبهو ل بار یتابع پروف

توسط  شدهانجام یبا مطالعات واقعطابق د میتوسعه شبکه انتقال و تول
ق یتلفن یهمچن .باشدیمدو استان و ...  یامنطقه یهابرقن یمشاور
به روند  ینگرش واقع منظوربهم کنترل پروژه با موضوع مقاله یمفاه

که  یحالت یبرا LCOEن اصلاح معادله یشرفت کار و همچنیاحداث و پ
یمد یوارد مدار تول هانیتوربر یمستقل از سا ین بادیدر آن هر تورب

 ن مقاله است.یا یهایژگیوگر ی، از دگردد
در بخش  شده است؛ ابتدا یدهسازمانبخش  8ن مقاله در یا

 3بخش ولتاژ پرداخته شده و سپس در  یداریم پایهمفا مروربه یبعد
به  بیترتبه 5و  4 یهابخش. در گرددیمئه مدل شبکه مورد مطالعه ارا

باد و بار در مدل  تیقطععدمو لحاظ  یباد یهاتیسا یابیمکان
 یبندفرمولن مقاله منطق یا 7و  6 یهابخش. در شودیمپرداخته 

ل یو تحل یورد بررسمعددی ج ینتا 8بخش  است. در آورده شده مسئله
-مقاله پرداخته می یبندجمعبه  9ت در بخش یو در نها رندیگیمقرار 
 شود.
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 ولتاژ یداریپا -2

 ،یداریناپا مرز به ستمیس کار نقطه روزافزون شدن ترکینزد با

ل و یتحل یق برایدق و مدون یهاروش ارائه ولتاژ، یداریناپا خصوصبه
ف یتعر طبق .دینمایم یضرور شیازپشیب ستم،یس ولتاژ یداریپابهبود 

دار یستم در حفظ ولتاژ حالت پایس ییاز توانا عبارت استولتاژ  یداریپا
در  یریپس از قرارگ یو حت یط عملکرد عادیدر شرا هاباسدر همه 

ولتاژ از تلاش  یداریدر طرف مقابل، ناپا .[8]معرض اغتشاش
مجموع  ییش از توانایبازگرداندن مصرف به ب یبار برا یهاکینامید
قت با عبور از حد ی. در حقردیگیمد سرچشمه یستم انتقال و تولیس
که  گرددیمدار یتوان ناپا یابیار بازل، سازوکینه توان قابل تحویشیب

ن مسئله ی. اگرددیمش آن یافزا جایبه یموجب کاهش توان مصرف
ک یولتاژ  یداریجهت سنجش پا [.9]ولتاژ است یداریهسته ناپا

 یهاسیاندبه  هاآنمرسوم است که از  یمختلف یهاشاخص ،ستمیس
ه یشاخص حاش، هاشاخصن یاز ا یکی. شودیماد یز یولتاژ ن یداریپا

 از عبارت است تیه امنیا همان حاشی یبارگذار هیحاش است. یبارگذار

 تا شبکه یفعل کار نقطه از ستم،یس (یبار )بارگذار شیافزا زانیم حداکثر

 زمانهماز نوشتن  یه بارگذاریمحاسبه حاش یولتاژ. برا یفروپاش نقطه
ولتاژ )نقطه  یو نقطه فروپاش یمعادلات پخش بار در نقطه کار فعل

. [10]شودیماستفاده  هاآن( و محاسبه تفاضل P-V یدماغه منحن
ن یک شی یبرا P-V یمنحن شودیممشاهده  1در شکل  طورکههمان

 ی، نقطه کارAستم نشان داده شده است؛ نقطه کار یبار دلخواه از س
ش یاست. با افزا D0Pستم برابر یستم است که در آن بار سیمعمول س

. کندیمحرکت  Bبه  Aاز  P-V یمنحن یستم بر روینقطه کار سبار، 
ولتاژ است که به  یا همان نقطه فروپاشی یمنحن یینقطه زانو Bنقطه 

ز ین Bو  Aن نقاط ی. به فاصله بندیگویمز ین یآن حد بارگذار
نشان داده  λنجا با یکه در ا شودیمگفته  یه بارگذاریحاش اصطلاحبه

ژنراتورها به حدود توان  کهیتازمان، میدانیم طورکههمان شده است.
عملکرد خودکار و  لیدلبه شانیدیتول، ولتاژ انددهینرسو خود یراکت

با  جیتدربهک، ثابت خواهد بود. اما یستم کنترل تحریحلقه بسته س
ز یژنراتورها ن یو خروجیبار، توان راکت یهانیشبار در  یش تقاضایافزا
max یعنیخود  یبه حد بالا جیتدربهو  ابدییمش یافزا

GQ رسدیم .
ت یت تثبیگر قابلیو خود برسد دیتوان راکت یکه به حد بالا یژنراتور

نال یش بار، ولتاژ ترمینال را از دست خواهد داد و با ادامه افزایولتاژ ترم
 ینه وقتیستم چند ماشیک سی. در ابدییمکاهش  جیتدربهن ژنراتور یا

نال خود را از دست دهد، روند یم ولتاژ ترمیت تنظیقابل یرژنراتو
ب یش یعنی) ابدییمش یز افزایبار ن یهانیشر یکاهش ولتاژ در سا

 یبر رو یشترین اتفاق بار بی(. اشودیمشتر یب Bبه  Aاز نقطه  یمنحن
جه یدرنتل کرده و یستم تحمیس یر ژنراتورهایسا یو خروجیتوان راکت
مربوط به خودشان  یدیو تولیتوان راکت یبه حد بالا هاآندن یروند رس
بار ادامه  یش تقاضایچنانچه روند افزا طیشرانیدرا. کندیمع یرا تسر

و ید توان راکتیز به حدود تولیژنراتور ن یر واحدهایسا جیتدربهابد، ی
ده یت کنترل ولتاژ شبکه، پدیقابل رفتنازدستد و با یخود خواهند رس

 یه بارگذاریحاش رونیااز  [.12 و 11]دهدیمولتاژ رخ  یفروپاش

 یولتاژ در هنگام بروز اختلالات ناگهان یاز فروپاش تواندیم مناسب
لازم  رونیااز د. ینما یریزات جلوگیا خروج تجهیش بار و یمانند افزا
 شود. تیرعاستم یس یهانیش هیکل یت برایه امنین حاشیاست تا ا

 
  
 
 

 

 

 

 

 

 ن باریک شیدر  یریو حد بارپذ یه بارگذاری: حاش1شکل 

در نقطه حد  یدیو توان تول ین بار مصرفیب رابطه 1شکل 
و با استفاده از  یر متناظر در نقطه کار فعلیرا برحسب مقاد یبارگذار

گفت که نقطه حد  توانیم رونیااز . دهندیمنشان  λ یپارامتر بارگذار
 ان شده است.یب یحسب نقطه کار فعلبر یپارامتر صورتبه یبارگذار
(1)  (1 ) ,

i iD D
P P i NB       

(2)  (1 ) ,
i iD D

Q Q i NB       

در  .باشدیم یمنحن ییپارامترها در نقطه زانونشانگر   ^علامت 
 یبرداربهره یتا شبکه را در حالت شودیم یروش سع نیاقت در یحق

حفظ شود تا  یدار دائمیط حالت پایشرا ینظر در تماممورد λکرد تا 
فاصله داشته باشد. در  یز از فروپاشیط پس از حادثه نیشبکه در شرا

 یکایبرق غرب آمر یهماهنگ یشورا هیطبق توص λن مقاله مقدار یا
 [.13انتخاب شده است]  %10برابر با  (WECC) یشمال

 مدل شبکه -3

 400-230و انتقال )د یتول یسراسر شبکه مطالعه، مورد شبکه

 است.  1391ران مربوط به سال یا شرقجنوبلوولت( یک
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G

      

 WT
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b20

b14-b15

b16-b17

b36-b37

b23-b26

b28-b35

b40

b45

b68-b70

b85-b91

b105,b108,b110

b38

b18-b19

b21-b22

b27

b39

b41

b42-b43

b44
b46

b9-b13

b51-b52

b53-b54

b49-b50

b55-b56

b57,b102-b103

b58-b63

b64,b66

b65,b67,b74

b71-b73

b75-b81

b82-b84

b92-b93

b94-b95

b96-b97

b98

b100-b101

b106,b107,b109,b113

b111

b112

b114

b115
b2

b3

b4

b5

b6

b99

b7

b116 b117

b47

T1-T2

T3-T6

T7-T8

T9-T16

T17-T19

T29

T22-T28

T30-T33

G5-G12

G26,G27,G28

 رانیا شرقجنوبد و انتقال یتول: شبکه 2شکل 

λ 

DP 

B 

A 

V 

P 
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ن یشتریاست که ب یمیگسترده و قد یاشبکهران، یستم برق ایس
دگاه یکه از د رایوجود دارد زن منطقه یآن در هم یمشکل و ضعف ذات

وجود  حالدرعین؛ و شودیمتنک محسوب  یاشبکهن منطقه یشبکه، ا
ران، از یا یمرز شرق  یراستاهم یقابل توجه در کانال باد یمنابع باد

ستان و بلوچستان، یخواف در خراسان به سمت زابل در شمال استان س
ار پررنگ یرا بس ن منطقهیبزرگ در ا یاحداث مزارع باد اندازچشم

 نموده است.
لازم است که به  شرقجنوبشبکه  یتمرکز بر رو منظوربه

ک ی کارنیااز شبکه مادر اقدام گردد. با  شرقجنوبشبکه  یجداساز
با خطوط  2در شکل  که ین خارجیش 10 به همراهباسه ) 117شبکه 

Tie-Line  شاخه  140با  (اندشدهمشخص(Branch)  روگاه که ین 6و
که مطالعات بر  شودیمحاصل  باشد، یژنراتورم 28  یدارا مجموعاً

 ن شبکه در سطحیا یکربندیپ 2در شکل  .شودیمآن متمرکز  یرو
ان یشا لوولت نشان داده شده است.یک 400و  230 انتقال د و  یتول

عدد  27عدد خط انتقال،  80شاخه، تعداد  140ن یذکر است که از ا
عدد ترانسفورماتور  33 و هاپستدر  رهایگچییسون یب یاتصال کابل

 یبرا 2اما در شکل  ؛باشندیم KV400/KV230و پست  یروگاهین
 هاروگاهینانتقال و  یهاپست ،یسردرگمو  یدگیچیاجتناب از پ

روگاه ین یکربندیپنمونه  عنوانبه. اندشدهمتمرکز نشان داده  صورتبه
 .استقابل مشاهده  3شکل در کرمان 

 

G G GG G G GG

G G G G

G10 G11 G12G5

G1 G2 G3 G4

G6 G7 G8 G9

T7 T8

       
    

       
       

       
     

b23 b24 b25 b26

b28 b29 b30 b31 b32 b33 b34 b35

             
            

       
             

      

       
        

400 KV

230 KV

 
 روگاه کرمانین یکربندیپ: 3شکل 

 
  

و کرمان است که  و بلوچستان ستانین منطقه شامل دو استان سیا
 یهابرقاز  یافتیمطابق با اطلاعات در ،هاآن سالهبار ده  اطلاعات
جدول در  ،رانیابرق ت شبکه یریمدشرکت و  ن دو استانیا یامنطقه

 1401آن تا سال  ینیش بیو پ 95تا  91 یهاسالک بار یپ یبرا 1
ستند، ین زمانهمک بارها ین پیا کهییآنجادقت شود از  آمده است.

 نظر گرفته شده است.در زمانهمک بار یپ عنوانبه هاآنمجموع  95/0

 یتیبا ظرف ین شبکه دو مزرعه بادیهدف آن است که در ا 
ن شبکه ی، در ا1402سال  یکه در ابتدا ایگونهبهمشخص احداث شود 

 .میابیدست یاز مزارع باد یدیتول یانرژ یدرصد 10ب نفوذ یبه ضر
 

 شرقجنوبک بار منطقه یپ ینیبشیپ: 1جدول 

 سال
ستان و یک بار سیپ

 (MW)بلوچستان

 ک بار کرمانیپ
(MW) 

 کیپ
 زمانهم

1392 1188 1825 2862 

1393 1208 1954 3003 

1394 1299 2060 3191 

1395 1362 2218 3401 

1396 1430 2560 3790 

1397 1500 2750 4037 

1398 1570 3135 4470 

1399 1645 3455 4845 

1400 1735 3720 5182 

1401 1825 3975 5510 

ن یه در ایبار پا 94ت شبکه برق، در سال یریطبق اطلاعات مد
است. با ک بوده یبار پ %65ز یو بار متوسط نک یبار پ %35منطقه 

 یبه انرژ یک انرژیل پیتبد یبرا 65/0ب ین الگو )ضریت همیرعا
برابر خواهد  1401از شبکه در سال یمورد ن یمتوسط در هر سال(، انرژ

 بود با:
(3)  Eg-1401: 5510×8760×0.65 = 31373940 MWh 

ان یپا در ،1392سال  یاز ابتدا ساله 10 یزیربرنامهطبق چنانچه 
شبکه از منابع  یانرژاز  %10ن امکان حاصل شود که یا 1401سال 

 سال برابر خواهد بود با: آناز در یمورد ن یباد ی، انرژشود نیتأم یباد

(4)  Ew-1401: 31373940 ×0.1 = 3137394  MWh 

 (4)جدول  یمزارع باد یبرا %40ت یب ظرفیگرفتن ضربا درنظر
 ر باشد:یبرابر با مقدار ز یمزارع باد ییت نهایلازم است تا ظرف

(5) Pwf-r: 3137394  MWh/(8760h ×0.4) = 895 MW 

ده سال به  یدر ط یمگاوات مزرعه باد 900با احداث  رونیااز 
 افت.یم یدست خواه یدرصد 10ب نفوذ یضر

 

ن ین مشخصات توربییو تع یباد یهاتیسا یابیمکان -4

 یباد

، انجام مطالعات یدر روند احداث مزارع باد مرحلهن ینخست یطورکلبه
انجام مطالعات  یو گام نخست برا یروگاه بادیاحداث ن یسنجامکان
 یهادادهباد است. بر اساس  یسنجلیپتانساحداث، انجام  یسنجامکان

 توانیم(، 2ران )جدول ینو ا یهایانرژسازمان  یبادسنج یهاستگاهیا
 یه اقتصادیبا توج ن منطقهیدر ا یباد یهاتیسان یگفت که بهتر

  . باشندیم "لوتک"و  "نادرلیم" یباد یهاتیسامطلوب، 
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 شرقجنوبدر  یبادسنج یهادکلاز  ی: اطلاعات باد برخ2جدول 

                                       

          ط    

 m 40        ع 
5/157 5/409 5/383 6/907 6/844 5/282 

     ط         

 m 60        ع 
5/477 712/5  699/5  421/7  312/7  316/5  

          ط    

 m 80        ع 
5/848 101/6  011/6  911/7  867/7  792/5  

 

ع احتمال یتابع توز یب خوبیبا تقر یامنطقهوزش باد در هر  یالگو
باد سالانه ز با استفاده از اطلاعات یت نین دو سایبول است. در ایو

 6( که در بخش 5)شکل  اندشدهت محاسبه یهر سا یبرا بولیو عیتوز
 .روندیم کاربه یباد یهاروگاهین یدیمحاسبه توان تول ین مقاله برایا

به  یافزودن مدل مزارع باد منظوربهن مقاله یان ذکر است در ایشا
استفاده خواهد شد. طبق  (STR) نهیتوربتکش یشبکه از مدل نما

، جمعاً به توان یمگاوات 450 یدو مزرعه باد شدهانجام یهایابیمکان
در  جیتدربهجداگانه،  STRک مدل یق یک از طریمگاوات، هر  900
 .سال به شبکه اضافه خواهند شد 10طول 

ران، یدر ا شدهانجام یسنجامکانشتر مطالعات یب کهییآنجااز 
شنهاد یپ ر کشوراستفاده د یرا برا DFIGبا ژنراتور  یباد یهانیتورب

در دست احداث شرکت مپنا در  یروگاه بادینمونه ن عنوانبه، )دهندیم
 DFIGبا ژنراتور  یمگاوات 5/2 یباد یهانیتورب ین که دارایکهک قزو

 2 یباد یهانیتوربز ین ن مقالهیادر است(،  Fuhrlander یکمپان
 . اندشدهگرفته درنظر یمزارع باد یبرا DFIG یبا ژنراتورها یمگاوات
 

 یاتور باداطلاعات ژنر :3جدول 
Vcut-in (m/s) Vrated (m/s) Vcut-out (m/s) Pwt-r (MW) 

4 14 25 2 

 

لازم است تا مشخصات  یش دقت مدل مزارع بادیجهت افزا
 منظورنیابهدر شبکه مدل شود.  دقتبهز ین نوع ژنراتور نیا یعملکرد
ت ژنراتور یقابل یمنحنتور استفاده شده است. ت ژنرایقابل یاز منحن
 لحاظ استاتور و روتور است. یهاانیجرو حدود  یداریود پایشامل ق
ن ژنراتور به یکه ا کندیممشخص  ک ژنراتوری یعمل یبرداربهرهحدود 
گرفتن نظربا در منظورنیابهد توان بپردازد. یبه تول تواندیمزان یچه م

، DFIGژنراتور  یر نامیت، بر اساس مقادیونیپر صورتبهر یتمام مقاد
ان روتور، حد یان استاتور، حد جریحد جر یهاتیمحدودلازم است تا 

و و یتوان اکت یو حد خروج یکل یبرداربهره، حد یدار دائمیحالت پا
 [.5عادلات پخش بار شبکه اضافه گردند ]به م ین بادیو توربیراکت
ل یمستط -مربع یک چهارضلعیت ژنراتور یقابل ینوع منحن نیترساده

و ژنراتور تحت عنوان حدود یو و راکتیاکت یهاتوانبر  یاست که حدود
 .کندیمو اعمال ین توان راکتییو و حدود بالا و پاین توان اکتییبالا و پا

ن یب یاموازنهشامل  معمولًا یک ژنراتور واقعیت یقابل یاما منحن
ن امکان وجود یا کهیطوربهو است یراکت و وید توان اکتیتول یتوانمند

و، حداکثر ید حداکثر توان اکتین تولیح زمانهم طوربهندارد که ژنراتور 

 کهیهنگامقت ید. در حقید نمایز تولیو خود را نیا حداقل( توان راکتی)
د یتول یتوانمند کندیمو خود کار ینه توان اکتیشیدر ب یژنراتور

 . ابدییمو آن کاهش ینه( توان راکتینه )کمیشیب
 کردنلحاظامکان   MATPOWERافزارنرمن حدود یب ایتقر یبرا

جاد یرا ا یلیمستط-ت مربعیقابل یبه منحن ینییو پا ییب بالایک شی
QG یعنین پارامترها یلازم است ا رونیااز کرده است. 

min،QG
max ،PG

min 
PGو 

max هر ژنراتور مورد  یبرا افزارنرم یورود یهادادهب در یبه ترت
ت یقابل یخودکار منحن صورتبه افزارنرم این صورتنظر وارد گردد. در 

 [.14] ردیگیدرنظرمآن ژنراتور  یرا برا 4شکل  یاذوزنقه
 

 

 

 
QG

PG
min

PG
max

PG

QG
min

QG
max

 
 MATPOWERافزارنرم  در  DFIGژنراتور ت کاریقابل یمنحن: 4شکل 

 

 و بار یبادن یتوربد برق یتول تیقطععدم  یسازمدل  -5

 شبکه

 کارلومونتروش  یتصادف یندهایفرا  یسازمدل یج برایک روش رای
است که  یمحاسبات تمیالگور کین روش یقت ایاست. در حق

 یبرا ر یک مت یحتمال ع ایتابع توز یبر رو یتصادف یریگنمونه از
بزرگ با  یهاستمیسبا  کهیهنگام. اما کندیج استفاده میمحاسبه نتا

موجه  ترعیسرو  ترساده یهاروشم یفراوان روبرو هست یرهایمت 
است که در آن  انیبنویسنارافت یره ،هاشروازاین یکیخواهند بود. 

و با  شدهمیتقسو ین سناریپارامترها به چند اترییحوزه ت 
و در ی، احتمال رخداد هر سناروهایسنارن یدر بازه ا یریگمتوسط

شتر یوها بین سناریاست هر چه ا یگفتن .گرددیممحاسبات لحاظ 
 [.15] شودیم ترکینزد کارلومونتان به روش یو بنیشوند، روش سنار

 الف( باد

 ویبر سنار یباد، مدل مبتن تیقطععدم  یسازمدل ین مقاله برایدر ا
ع احتمال یتوز یگرفتن منحنخواهد شد که در آن با درنظر گرفتهبکار
، ین بادید توان توربین نمودار تولیو همچن (PDF)رات سرعت باد ییت 

یمگرفته ط مختلف وزش باد درنظر یشرا یبرا یمختلف یوهایسنار
رات سرعت ییع احتمال ت یگفته شد تابع توز ترشیپ طورکههمان .شود

 ر است:یز صورتبهت که رابطه آن اس بولیوباد از نوع 

(6)  
( )1

PDF( ) ( )

Kx
K x K Cx e
C C


  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
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 بول آن یو یت و منحنیرات سالانه سرعت باد در محل سایی: تغ5شکل 

  s/m=7.61 C=1.51    K. نادرلیمراست 

/sچپ لوتک. 
m=7.73 K=1.63    C  

و  نادرلیم یهاتیساباد در  یواقع یهادادهز ی، از آنال5در شکل 
هر  یسرعت باد برا بولیو یع احتمالیلوتک در طول سه سال، تابع توز

ن یا یریکارگبهاست؛ با مربوطه محاسبه شده  Kو  Cب یت با ضرایسا
 :عبارت خواهد بود ازت لوتک یسا ینمونه برا عنوانبه ،پارامترها

(7)  
1.63( )

0.63 7.73
1.63

( ) ( )
7.73 7.73

v
v

PDF v e


   

مختلف،  یوهایسرعت باد به سنارع احتمال یم تابع توزیبا تقس
 یعنیرد یقرار بگ w,maxvتا  w,minvدر بازه  v یر تصادفینکه مت یاحتمال ا
 و برابر است با:یهر سنار رخ دادناحتمال 

(8)  1.63
,max

,min

-( )
0.63 7.73

1.63
π ( )

7.73 7.73

w

w

v
v

w
v

v
e dv   

 و برابر است با: یسرعت متوسط باد در هر سنار
(9) ,max ,min

V
2

w w

w

v v
   

در هر  یژنراتور باد یدیاست. توان تول 6در فرمول  xکه معادل 
 :دیآیم دستبه wvز با استفاده از یو نیسنار

(10) 

. .

.
( ) .

.

wt-r                              .

0           

P

P

w

w cut in w cut out

w cut in
wt v wt r cut in w rated

rated cut in

rated w cut out

if v v or v v

v v
P if v v v

v v

if v v v



  



  


  

  

 کهییآنجااز  [.16] است مشاهدهقابل  6در شکل توان  ین منحنیا
آن  یباد یهانیتوربه یتوان کلآثار جمع  یمزرعه باد یدیتوان تول

 wf(P (یمزرعه باد یدیتوان تول یبرا ین منحنیمزرعه است، معادل ا
 یب احتمالیدقت شود که ضرا .شودیمگرفته  کاربهو لوتک  نادرلیم

و یهر سنار یدید در توان تولی، با(8 فرمول)و یوزش باد در هر سنار
و  هاآنوها و احتمالات متناظر با ین سناریا ، ضرب شوند.(10 فرمول)

 آورده شده است. 4و در جدول یدر هر سنار یدین توان تولیهمچن

 نادرلیملوتک و  یباد یهاتیساوزش باد در  یوهای: سنار4جدول 

نار
س

 وی

بازه سرعت 

 باد 

(Vw,max −

Vw,min) 

ل نادریت میسا ت لوتکیسا   

یدیتوان تول  احتمال یدیتوان تول    احتمال  

w1 

 نییپا

 cut.inV  و 

 یبالا

2376/0 0 2305/0 0 

cut.outV 

w2 5-4 0834/0 0/00417Pwf-r 0902/0 0/00451Pwf-r 

w3 6-5 0790/0 0/01185Pwf-r 0857/0 0/01285Pwf-r 

w4 7-6 0762/0 0/01905Pwf-r 083/0 0/02075Pwf-r 

w5 8-7 0740/0 0/0259Pwf-r 0798/0 0/02793Pwf-r 

w6 9-8 0644/0 0/02898Pwf-r 0697/0 0/03137Pwf-r 

w7 10-9 0611/0 0/033605Pwf-r 0593/0 0/03261Pwf-r 

w8 11-10 059/0 0/03601Pwf-r 0493/0 0/03205Pwf-r 

w9 12-11 048/0 0/035445Pwf-r 0451/0 0/03382Pwf-r 

w10 13-12 0417/0 0/034865Pwf-r 0415/0 0/03528Pwf-r 

w11 14-13 0367/0 0/034865Pwf-r 0352/0 0/03344Pwf-r 

w12 
ratedV  تا

cut.outV 
1389/0 0/1389Pwf-r 1307/0 0/1307Pwf-r 

 CF=0/407 CF=0/395 ت:یت هر سایب ظرفیضر

 

vratedvcut.in vcut.out
         

(m/s)

                     

          
       

     
 

Pwt-r

 
 ین بادیتوان تورب ی: منحن6شکل 

 ب( بار

ز وارد یبار ن تیقطععدماز است یبار شبکه، ن یر و تصادفیبنا بر ذات مت 
بار  یواقع یهادادهبه  یکه دسترس یطیدر شرا یطورکلبهشود.  مسئله

ع نرمال یبا استفاده از تابع توز توانیمع احتمال بار را ینباشد توز
 .گرددیم مسئلهن امر موجب کاهش دقت یکه ا [،16] زدب یتقر
 یع نرمال حتی، توزیسنجصحت یهاکیتکنبا استفاده از  بساچه
نجا با یدر ا ز نباشد.یمنطقه مورد نظر نع احتمال بار یک به توزینزد

ع بار یتوز یبرازش برا نیترقیدقبار منطقه،  یواقع یهادادهاستناد به 
 گرفته شده است. کاربهمنطقه محاسبه و 

 

 
 آن یع احتمالیتوز یو منحن 1393بار در سال  یواقع یهاداده: 7شکل 
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 یروزشبانهز اطلاعات بار یقابل مشاهده است، از آنال طورکههمان
برازش  نیترقیدقاستخراج  منظوربه 1393ن منطقه در طول سال یدر ا

، γ=21225/0 یبا پارامترها SB-Johnson [17]ع احتمال ی، توزیمنحن
68961/0=δ ،1/1790=β  4/1190و= یع احتمالیتوز عنوانبه 

 Kolmogorovیسنجصحت روشکه با  آمدهدستبهرات بار ییت 

Smirnov شده است دییتأز دقت آن ین. 

(11)  

2
1

F( ) exp ln( )
2 12 (1 )

z
z

zz z


 

 

  
        

 

 که در آن:
d

L
z








  

ر یو با استفاده از مقاد (12)ز توسط فرمول یو نیاحتمال رخداد هر سنار

 .دیآیمدستبه( Ld,max و Ld,min) یحد

(12) d,max

d,min

2
L

d
L

δ 1 z
π = exp γ+δln( ) dz

2 1 zβ 2πz(1 z)

  
      


 

 ز برابر است با: ین ،ویمقدار متوسط بار در هر سنار
(13) d,max d,min

d

L +L
L =

2

  

 .گرددیمو ضرب یو در احتمال آن سناریز مقدار بار هر سنارینجا نیدر ا
 

 
 1393د شده در طول سالیبار تول یوهای: سنار8شکل 

باد و بار، مجموع تعداد کل  یوهایاز سنار ید تعداد مناسبیبا تول
 یوهایتعداد سنار ضربحاصلبرابر است با  تیقطععدم یوهایسنار
در هر سال  یو احتمالیسنار 6×12=72 یعنی بار. یوهایدر سنار یباد
پخش بار وجود دارد. که در  یو در کل ده سال برایسنار 720 تاًینهاو 

 یرهاینه مت یر بهیمقادن ییتع منظوربهنه یو پخش بار بهیهر سنار
 .شودیمانجام  یکنترل

 [:18] برابر است با یک سالو در طول یاحتمال رخداد هر سنار

(14) 
s w d

      

که  1394تا  1391 یهاسالبار در  یوهاین روش، سناریبا هم
د یبار تول یوهای)سنار شوندیمد یدر دسترس است، تول هاآناطلاعات 

 یهاسال یآورده شده است(. برا 5در جدول  1393سال  یبراشده 
ک و متوسط بار، و یپ ینیبشیپز با استفاده از ین 1401تا  1395

، مقدار بار در هر یک سالرات بار در طول ییت  ین الگویت همیرعا
 .شوندیمن زده یو و احتمال آن تخمیسنار

 1393 در سال بار در منطقه جنوب شرق یوهای: سنار5جدول 

ویسنار  ویبازه بار سنار 

)dmaxP-dmin(P 

 بار متوسط متناظر

 d(P(و ین سناریبا ا

ن یرخداد ااحتمال 

 (𝜋𝑑) و یسنار

L1 1363-1035 1199 075/0 

L2 1691-1364 1528 264/0 

L3 2019-1692 1856 214/0 

L4 2347-2020 2184 174/0 

L5 2675-2348 2512 176/0 

L6 3003-2676 2840 097/0 

 مسئله یبندفرمول -6

، 1، مطابق شکل MATPOWERط یدر مح مسئله یسازادهیپ یبرا
 OPFدر چهارچوب  ین کنترلیفرام یسازنهیبهلازم است تا با 

Stochastic نقطه ،A یاگونهبهو یستم( در هر سناری)نقطه کار س 
ش از ده درصد یب Bنه همواره نقطه کار ین هزیانتخاب گردد تا با کمتر

 .مقدار بار با آن فاصله داشته باشد
ن شبکه یز در این( یسازنهیبه ی)پارامترها یکنترل یرهایمت  

 6که در ژنراتور مرسوم  28 یدیو تولیو توان اکت از ولتاژ اندعبارت
 28که  ترانسفورماتور شبکه 33تپ ن یهمچنروگاه مستقر هستند و ین

 یترانسفورماتورها یو مابق یروگاهین یترانسفورماتورها هاآنعدد از 
بالغ عدد   89به  یکنترل یهاریمت ن یا مجموع رونیازا پست هستند.

 .گرددیم
 (TC)نه کل یهز یسازنهیکم OPFهدف مسئله  دیدانیم طورکههمان
 صورتبهدر شبکه است که  یتعادل انرژ یبرقرار یازابه یپرداخت

 :شودیمف یر تعریمعادله ز

(15)  
ii Gi

TC min F(P )   

𝐹𝑖(𝑃𝐺𝑖
ام است که معمولًا -i ینه سوخت واحد حرارتیتابع هز (
 :شودیمف یر تعریز صورتبه

(16) 
i i i

2

i G i G i G i
F(P ) a P b P c     

(17)   
i i

2

i G i G ii
TC (a P b P c )    

 :شودیمنه یر کمیود زیبا توجه به ق TCکه  

(18) 
i

NG NB

G D b j bj b j bj
i 1 j 1

P P V VY cos( )  
 

      
 
   

(19) 
i

NG NB

G D b j bj b j bj
i 1 j 1

Q Q V VY sin( )  
 

      
 
   

(20) 
min max ,
i i iG G G

P P P i NG     

(21) 
min max ,

i i iG G G
Q Q Q i NG     

(22) min max ,
b b b

V V V b NB     

(23) max0 ( , ) ,
l l

S V S l NL     

(24) 
min max ,
d d d

t t t d NT     

 رودیمولتاژ بکار  یداریبهبود پا یبرا OPFن مدل یا کهییآنجااز 

ود پخش ی، قλ یه بارگذاریلحاظ کردن شاخص حاش یلازم است تا برا
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 زمانهم طوربه یریو نقطه حد بارپذ یهر دو نقطه کار فعل یبار برا
اشاره شد با  ترشیپ طورکههمانز یود نین قین اینوشته شود. رابطه ب

 :روازاین (.1)فرمول  شودیممشخص  λ یاستفاده از پارامتر بارگذار

(25) 
i

NG NB

G D b j bj b j bj
i 1 j 1

P P V VY cos( )  
 

      
 
   

(26) 
i

NG NB

G D b j bj b j bj
i 1 j 1

Q Q V VY sin( )  
 

      
 
   

(27) maxmin( ,(1 ) ),
i i iG G G

P P P i NG      

(28) min max ,
i i iG G G

P P P i NG     

(29) min max ,
i i iG G G

Q Q Q i NG     

(30) min max ,
b b b

V V V b NB     

(31) max0 ( , ) ,
l l

S V S l NL     

(32) 0.10 < λ 

نرخ و شبکه متناسب با یو و راکتیاست که در هر سال بار اکتان ذکر یشا
موجود شبکه تا  یژنراتورها رونیااز و  ابدییمش یبار افزا ینیبشیپ

 یهاسال یبرا پسآنبار پرداخته و از  نیتأمبه  توانندیم کهییآنجا
شبکه، طرح توسعه شبکه به مدل شبکه  TEP و  GEPمطابق با  یبعد

ز یدر هر سال ن یباد یهاروگاهینت نصب یزان ظرفیم .شودیماضافه 
لازم است تا  رونیااز د در ابتدا محاسبه شده و به مدل اضافه شود. یبا

را مطابق  P10تا  P1 یعنینصب سالانه  یهاتیظرفنه یر بهیابتدا مقاد
( محاسبه نمود و 36تا  33 روابط) یدر بخش بعد یشنهادیبا روش پ

شبکه که در بالا به آن اشاره  یکنترل یپارامترها نهیم بهیسپس با تنظ
 ههمنه در ین هزیرا با کمتر یدرصد 10ولتاژ  یداریه پایشد، حاش

قابل  9شکل  ین مراحل در روند نمایا یحالات برقرار نمود. توال
 مشاهده است.

 ی میزان ظرفیت نصب سالانهسازنهیبه -7

 یدرصد 10نفوذ ب یبه ضر یابیدستطورکه اشاره شد، جهت همان
ساله  10، لازم است که در افق شرقجنوبدر شبکه  یدیتول یانرژ

ل نادر نصب یلوتک و م یت بادیدر دو سا یروگاه بادیمگاوات ن 900
 صورتبهن امر یممکن است تصور شود که ا یشود. در حالت انتزاع

است. اما در عمل  ریپذامکانمگاوات  90زان نصب سالانه یو با م یخط
، آلاتنیماش، ی، منابع مالیانسان یرویهمچون ن یشماریب یرهایمت 
ن ابعاد یدر ا یک مگاپروژه مهندسی ی، بر اجرایزیربرنامهزات و یتجه

به  توانیمرا  یروگاه بادیک پروژه احداث نی یطورکلبه. تأثیرگذارند
، یو محاسبات مهندس یزیربرنامهم نمود؛ نخست یسه بخش تقس
در  .یاندازراهزات، ساخت و اجرا و مرحله آخر یتجه دیمرحله دوم خر

ن یو همچن ی، مطالعات اقتصادیبخش نخست، مطالعات بادسنج
احداث انجام  یسنجامکانمطالعات اتصال به شبکه در قالب مطالعات 

 یباد یهانیتورب یداریات سفارش و خری. در مرحله دوم عملردیپذیم
 یزیریپت همچون یسا یزساآمادهت، یآن به سا یو حمل اجزا

ن یت مونتاژ توربیو درنها یدسترس یهاجادهو احداث  هاونیفنداس
 . ردیپذیمت، انجام یدر سا یباد

ع   

            

                         
)         (                               

          

                                  
    K=0

                             
                      

                                     
                                      

     

K=K+1

                     ع                
                             

                                             
              (PDF)                   

      72                                   
   

                        
                       

    

                
                 
                   

         

              
                K   

)GEP   TEP(

                                 72                     K                      
                                                                                  

K>10 ?      

      

      

   

   

For 
i=1:72 do

               
                       

10     

                   
    

(macro-siting) 

 مسئله ی: روند نما9 شکل
 

ت یو درنها یاندازراهشیپ یهاتستل یز مرحله تکمیمرحله سوم ن
 و اتصال به شبکه است. یاندازراه

 هابرنامهو  هاپروژه یزمان در اجرالازم به اشاره است که فاکتور 
در  یریتأخکه  شودیمن مقاله فرض یدر ا .کندیمفا یرا ا ینقش مهم

ان ینخواهد آمد و در پا به وجودده ساله  یپروژه در افق زمان یاجرا
. البته شودیموارد مدار  شدهینیبشیپت یزان ظرفیسال دهم تمام م

معمول  یران امریدر ا ژهیوبه، هاپروژهدر  ریتأخوجه داشت که د تیبا
به دنبال دارد که هر چه از زمان  ییامدهای، پهاپروژهدر  ریتأخ است.

ه، کنیا ژهیوبه. شودیمشتر یآن ب یآثار و تبعات منف گذردیمشروع آن 
ن موجب یش داده و همچنینه اتمام آن را افزایر در پروژه هزیتأخ ،اغلب

 .گرددیمز یهنگام پروژه نرید یبرداربهرهاز  یناش پنهانِ یهاانیز

 چرخه عمر پروژه -7-1

است که پروژه  یمراحل یتوال (Project Life Cylce)چرخه عمر پروژه 
که ابعاد . با آنگذاردیمان آن، پشت سر یشروع تا پا یاز ابتدا
 توانیممتفاوت است، اما  یدگیچیو پ یمختلف از نظر بزرگ یهاپروژه

را  هاآن همه، (PMBOK) ت پروژه یریمد یالمللنیببر اساس استاندارد 
مدل کرد که شامل  10شکل  صورتبه یک ساختار چرخه عمر کلیدر 

، انجام کار مد نظر پروژه یسازآمادهو  یدهسازمانشروع پروژه، مراحل: 
نه و یزان هزیم دهندهنشان 10شکل . [20] باشدیمو اتمام پروژه 

ک پروژه است. یشرفت یمتناسب با پ یانسان یروین یریکارگبه
 یروینه و سطح نیزان هزیپروژه م یمشخص است در ابتدا طورکههمان
 ن است.ییپا یانسان
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 شرفت پروژهیپ ینیبشیپ: نمودار 10شکل 

یم (E) ید مدارک مهندسی، هنگام تولیاپروژههر  یرا که ابتدایز
شرفت یدر پروژه متناسب با پ یگذارهیسرمازان ی. پس از آن مباشد
 هانهیهزپروژه  یافته و در سرانجام در انتهایش یافزا ییات اجرایعمل

د اقلام قابل ین روند متناظر با تولیهم تا به صفر برسد. ابدییمکاهش 
 یاکه در ابتد ین معنیز هست. به این (deliverables)ل پروژه یتحو

، انعقاد قرارداد ید مدارک مهندسیل مختلف همچون تولیپروژه به دلا
ره، روند یت و غیسا یسازآماده، (P)تیزات به ساید و حمل تجهیخر
، بالا ین کندیل ایگر از دلاید یکی. البته استشرفت پروژه کند یپ

ز هست. با یپروژه ن یدر ابتدا هاتیقطععدمسک و یزان ریبودن م
افته و روند یکاهش  هاتیقطعسک و عدم یزان ریپروژه، مشرفت یپ
است که در پروژه  یهیبد رونیااز  .ردیگیمشرفت پروژه سرعت یپ

شروع  لیدلبهدر دو سال نخست،  نادرلیملوتک و  یتوسعه مزارع باد
 یزیریپ، یباد یهانیتوربد و حمل اجزا ی، خریات مهندسیعمل

ن ساخت پست برق یت و همچنیسا، انجام شبکه ارت هاونیفنداس
داشت و  دنخواهوجود  یانرژد یبه شبکه، تول یجهت اتصال مزرعه باد

د را در سال یشروع تول توانیم یمهندسک قضاوت یو  بر اساس منطق
تابع هدف  رونیااز  انتظار داشت. 10شکل  صورتبهم آن را وسوم و تدا

 :برابر است با
(33)  Objective Function= Min (LCOE) 

           Subject to: 

∑ P(t) = Pwf−r

10

t=1

 

And 

(34)  

P1=P2=0 (35)  

Pmin-t  < Pt< Pmax-t (36)  
 وام tان سال یدر پا یباد یهانیتوربت نصب یظرف P(t)که در آن 

LCOE شودیم ی، که در ادامه معرفاست ید انرژینه تراز شده تولیهز. 

 ید انرژیتراز شده تول نهیهز  -7-1-1

از  یبرداربهرهنه متوسط نصب و ی، هز(LCOE) یتراز شده انرژنه یهز
در طول زمان  یدیتول یلوات ساعت انرژیک پروژه به ازاء هر کی

نه شامل ین هزیاست. ا KWh/$)عمر پروژه( برحسب  یبرداربهره
رات و ینه تعمیات، هزینانس، مالیفا یهانهیهزنصب،  یهانهیهز

دوران  یپروژه تا انتها یره از ابتدایغنه استهلاک و ی، هزیبرداربهره
نه و سود پروژه یهز سرسربهنقطه  LCOEقت یاست. در حق یبردابهره

بالاتر از  (PPA)مت قرارداد فروش برق یلازم است تا ق رونیا ازاست. 
LCOE [ 22و  21باشد تا پروژه سودآور گردد.] 

(37) 

t(1+k)n (I +M )t tt=1 t(1+r)
LCOE=

n Ett=1




 

 مبدأآن به  یع شده پروژه در طول عمرکاریتوز یهانهیهزفرمول فوق 
را  (NPW) یشروع پروژه منتقل کرده و ارزش خالص فعل یزمان

 LCOEمحاسبه  یاست که فرمول فوق برا ی. گفتنشودیممحاسبه 
مناسب است؛ اما  اندشدهک زمان وارد مدار یکه در  یباد یهانیتورب
 یت مزرعه بادیاز ظرف یسال، هرساله مقدار 10 ین پروژه در طیدر ا

با  رونیااز جاد گردد. یدر آن ا ی، بهتر است اصلاحگرددیموارد مدار 
آن در  یر پارمترهایر و محاسبه مقادیز صورتبه 37فرمول  یسیبازنو

 م:ی، دار41تا  39 یهافرمول

(38) 
N (I +M )t tt=1LCOE=

N Ett=1

 


 

 که در آن:

I
t
احداث در سال  یگذارهیسرمانه یهز یفعل : ارزش خالصtام 

Mtیبرداربهرهرات و ینه تعمیهز ی: ارزش خالص فعل (O&M) 

 (n) شانیاقتصادان عمر یتا پا امtنصب شده در سال  یهانیتورب

Etنصب شده در سال  یهانیتوربتوسط  یدیکل تول ی: انرژtتا  ام

 (n) شانیاقتصادان عمر یپا
 N( 10: طول دوره احداث   )سال 

د برق شامل ینه تولیدر فرمول فوق مشخص است هز طورکههمان
رات و ینه تعمیاحداث و هز یگذارهیسرمانه یاست؛ هز یدو بخش اصل

نه ی، هزیشرفت تکنولوژیر با پیان اخی. در طول سالیبرداربهره
 1550متوسط به  طوربه یدر خشک یاحداث مزارع باد یگذارهیسرما

 عنوانبهن مقاله ین نرخ در ایافته است؛ که ایل یات تقلولویدلار در ک
نه ی. هز[23]شده استگرفته( درنظر insPاحداث ) یگذارهیسرمانه یهز
 د برقیتول نهیهزدر  توجهیقابلبخش ز ین یبرداربهرهرات و یتعم

(LCOE )رات و یتعم یهانهیهز. رودیم شماربه یباد هانیتورب
رانه یشگیرات پیمه، تعمیب یهانهیهزشامل  یطورکلبه یبرداربهره

ره یو غ یتیریمد یهانهیهزدک، ی نیتأم، هایخرابر ی، تعم(PM)منظم 
رات و ینه تعمید هزیجد یدر مزارع باد یات جهانیطبق تجرب است.
درصد  30تا  10در حدود  طور متوسطبه تواندیم یبرداربهره
باشد.  ین بادیتورب یدر طول عمر کار (LCOE)د برق یتول یهانهیهز

سال  20 یباد یهانیتوربد ی، طول عمر مفLCOEدر محاسبه 
به علت  تنهانهد دقت داشت که ین بای؛ همچنشودیمگرفته نظردر

 یدیدرصد از توان تول 1/0انه حدود ی( سالwear and tear) یفرسودگ
 یبرداربهرهرات و یتعم یهانهیهز، بلکه به شودیمروگاه کاسته ین
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(omCن )درصد  10ران سالانه یز مطابق با تورم متعارف در ایروگاه نی
در  هانیتوربن با توجه به استهلاک مضاعف یه خواهد شد. همچندافزو
در ده  هاآن یبرا یرات و نگهداریتعم یهانهیهز، هاآن یانیپا عمرنیمه

Iریمقاد رونیااز  [.21] شودیمبرابر  2 ،سال دوم
t
،MtوEt در فرمول

 از: اندعبارت 38

(39) t
I =Pt × Cins

 × [
1+kt

1+rt
]

t
 

(40)  
t

M =(∑ 0.4 × 8760 × Pwf(t)
10
n=0 (1 − .001)n ×

Co&𝑚(t+n) + ∑ 0.4 × 8760 × Pwf(t)(1 − .001)n ×20
n=11

2 × Co&𝑚(t+n)) × [
1+k(t+n)

1+r(t+n)
]

(t+n)

 

(41)  
t

E =∑ 0.4 × 8760 × Pwf(t)
20
n=0 (1 − .001)(n−1) 

در مدار  هدور عنوانبهسال  20گرفتن دقت شود با توجه به درنظر
به  یازمندین نیو همچن ید انرژیتول هدور، ین بادیبودن هر تورب

کل  یسال و برا 20ز ین یبن بادیهر تور یبرا یرات و نگهداریتعم
 یباد یهانیتوربس آمدن گروه آخر یبا توجه به در سرو یمزرعه باد

 یهاسالن یز بیتما یبرا رونیااز . انجامدیمسال  30در سال دهم، به 
و  nرا با  یبرداربهره یهاسالس ی، اندیبرداربهره یهاسالاحداث و 

 .شده است دادهش ینما tاحداث را با  یهاسالس یاند

 جینتا -8

ت ینه ظرفیر بهی، مقاد7بخش روش شرح داده شده در  یریکارگبهبا 
 است: 6جدولبه شرح در هر سال  هانیتوربو تعداد نصب سالانه 

 

 در سال یباد یهانیتوربو تعداد  (MW)نه یت نصب بهی: ظرف6جدول
10P 9P 8P 7P 6P 5P 4P 3P 2P 1P  

 توان 0 0 40 76 120 164 168 164 116 52

 تعداد 0 0 20 38 60 82 84 82 58 26

 

بر حسب مگاوات  11در شکل ت نصب یظرف هنیبهر ین مقادیاروند 
شرفت پروژه یپ یکه با روند کل گرددیممشاهده  و شده است آورده

نه یر منجر به هزیمقادن ین ای. همچن(36-33)معادلات  هماهنگ است
 بهن عدد یا؛ که گرددیم USD/KWh 0.19 ید انرژیلتو نهیبه تراز شده

، رانیا تورم در یبالا زانیم وبالا  یرات و نگهداریتعم یهانهیهزعلت 
متعارف و ران رقم یا یبالاتر است اما برا یزان متوسط جهانیاز م

ر یبه مقاد یعدم دسترس لیدلبهلازم به اشاره است که  .است یمناسب
د یب تولی، ضراشرقجنوبشبکه  اتورها دررنژد یتول یهانهیهزمتقن 

 کاربهن مقاله یمبنا در ا عنوانبه  IEEEباسه 118شبکه  یژنراتورها
 ،بیز با تقرین یرات نگهداریتعم یهانهیهزن یاست. همچن گرفته شده

ران در یا نهسالا تورم بیرض لحاظ و با یبرابر با متوسط نرخ جهان
 .اندشدهمعادلات لحاظ 

 
 یباد یهانیتورب یت نصب سالانه و تجمعیر ظرفی: مقاد11شکل 

ر یمت  89 یدارا یگفته شد، شبکه مورد بررس ترشیپ طورکههمان
 33و تپ  یروگاهیژنراتور ن 28و ی، شامل ولتاژ و توان اکتیکنترل

 هادادهن حجم از یا یدهگزارش کهییآنجا. از باشدیمر، ترانسفورماتو
ر چند پارامت یبرا یسازنهیبهج ی، نتاگنجدینمن مقاله یاش یگنجادر 

، تپ ترانسفورماتورها و توان ولتاژ ژنراتورها یپارامترها از هر سه دسته
 دو رونیااز . شودیمده در ادامه آورده یگز عنوانبهو ژنراتورها را یاکت

روگاه ین دو در بیترتبهکه  28Gو  21G یآمپرمگاولت 160 ژنراتور
با ب یکه به ترت 28Tو  8Tن دو ترانسفورماتور یبهار و همچنکرمان و چا

روگاه یندر  آمپرمگاولت 40 وکرمان  روگاهیندر  آمپرمگاولت 315توان 
ج یارائه نتا یب برازات منتخیتجه عنوانبهوجود دارند،  زاهدان
ن یو ایولتاژ و توان اکت یپارامترها یبرا یسازنهیبهج یو نتا شدهانتخاب

در ادامه آورده شده ترانسفورماتور ن دو یا یبراتپ دو ژنراتور و گام 
، برآنافزون است. برجسته شده 2زات در شکل ین تجهیا تیموقع ت.اس
باد و بار در طول ده سال،  تیقطععدمدر تمام حالات  کهییآنجااز 
آمده است،  دستبه یکنترل یهارین مت یاز ا کیهر یبراه نیسپچ بهید

 یبر رو ین وزنیانگیبا استفاده از م ،هاآن هسالانر مقدار متوسط یناگز
 :شودیمر محاسبه و ارائه یبه روش ز ،سالانه تیقطععدم یویسنار 72

(42) 6 12

( ) ( , ) ( , , )1 1ave N l w N l wl w
X X

 
    

 یپارامترهان یا یبرا آمدهدستبهر ین روش، مقادیا یریکارگبهبا 
 آورده شده است.  14تا  12 یهاشکلمنتخب در طول ده سال در 

 
 در طول ده سال Vg28و  Vg12ر یر متوسط متغی: مقاد12شکل 
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 یر متوسط ولتاژ خروجی، مقاد34 فرمول، با استفاده از 12در شکل 
 آورده شده است. ت یونیحسب پربر 28و  12 یژنراتورها

 

 در طول ده سال Pg28و  Pg12ر یر متوسط متغی: مقاد13شکل    

 
 در طول ده سال TAP28و  TAP8ر یر متوسط متغی: مقاد14شکل 

 قابل مشاهده است.  و ژنراتورهایز متوسط سالانه توان اکتین 13در شکل 
 هدهندت دارد که نشان یاهم یسازنهیبهن پارامتر از آن جهت در یا
وهاست. یه سناریتوان شبکه در کل نیتأمزان مشارکت هر ژنراتور در یم

 . شودیمده یرات تپ ترانسفورماتورها دییز متوسط ت ین 14در شکل 

 یبر رو ر سالانه،ین مقادیک از ایشد هر انیب ترشیپ طورکههمان
 ی، برا7. در جدول اندشده یریگمتوسط یوزن صورتبهو یسنار 72

ر از یسه مت  یبرا بار چهارم از سال هشتم یویر سنارینمونه، مقاد
 آورده شده است. شبکه یرهایه مت یمجموع کل

 8از سال  4بار  یویدر سنار آمدهدستبه ی: پارامترها7جدول 

 Vg و بادیسنار 

28 
Pg 

12 
TAP 

8 
Cost 
after 

Opt. 

Cost 
before 

Opt. 

نار
س

وی
 ی

رم
ها

 چ
بار

 

1 1/1 150/351 1/02 181260 182003 

2 1/024 150/351 1/01 181260 182009 

3 1/03 150/354 1/03 181275 182020 

4 1/092 150/351 1/01 181257 182031 

5 1/1 150/351 1/02 181277 182042 

6 1/024 150/351 1/01 181290 182048 

7 1/1 150/351 1/01 181278 182040 

8 1/1 150/351 1/01 181261 182023 

9 1/1 150/351 1/02 181273 182038 

10 1/019 150/351 1/01 181272 182046 

11 1/088 150/351 1 181284 182040 

12 1/031 150/342 1/01 181451 182215 

ز با توجه به یل نن ده سایدر ا یانرژ نیتأمنه یهز برآنافزون
 نیتأم هنیهزآورده شده است.  15در شکل  گرفتهانجام یسازنهیبه

با رنگ  یسازنهیبهش از یپ یبا رنگ آب یسازنهیبهشبکه پس از  یانرژ
ه ید توجه داشت که چنانچه حاشیقرمز نشان داده شده است. با

به حالات  توانیمگرفته نشود، درنظر یدرصد 10ولتاژ  یداریپا
د ینظر داشت. اما لحاظ قنه مدیافتن حداقل هزی یرا برا یرشتیب

سپچ یموجب کاهش تعداد حالات د یدرصد 10 یه بارگذاریحاش
 . گرددیمنه یبه

ز ین یانرژ نیتأمنه یش بار، هزیبا افزا شودیمطورکه مشاهده همان
دلار بر  43/81963نه از ین هزیا کهیاگونهبه. ابدییمش یدر شبکه افزا

در سال دهم بالغ دلار بر ساعت  6/195301ساعت در سال نخست، به 
 یباد یهانیتوربست که در صورت عدم نصب ایحالن دری. اگرددیم
 .شدیمدلار بر ساعت بالغ  32/201486نه در سال دهم به ین هزیا

شبکه در هر  یش بارگذاریکه با افزا شودیم دهید 15در شکل 
نه بدون ینه شبکه با هزیبه یانرژ نیتأم نهیهززان اختلاف یسال، م

ش بار، شبکه تا یکه با افزا روستازآنن ی. اابدییم، کاهش یسازنهیبه
ن جهت احتمال یشده است و از ا یحداکثر توان قابل انتقال بارگذار

ت یه امنین حفظ حاشیکه در ع یپخش بار یسپچ براین دیافتن بهتری
انجامد، نسبت به قبل یز بینه نین هزیبه کمتر، یدرصد 10ولتاژ 

چ یدر دو سال نخست ه کهییآنجااست از  گفتنی .گرددیممحدودتر 
در شکل )انرژی  نیتأمنه ین بادی نصب نشده است، کاهش هزیتورب
  آمده است. دستبهنه پارامترهای کنترلی یسپچ بهیق دیاز طر تنها( 15

 

 
 یسازنهیبهش از یپس و پ یانرژ نیتأمنه یمقدار متوسط هز: 15شکل 

 یریگجهینت -9

 اندازچشمدر جهان،  یباد یهاروگاهینب نفوذ یش ضریبا افزا
ش شده یاز پ ترپررنگز یران نیدر ا ین منبع پاک انرژیا یریکارگبه

ار ید بسین منابع جدیا یریکارگبهسک یر یابین ارزین بیاست. در ا
است، نوسانات  یجاد نگرانیکه موجب ا یاز موارد یکی. ابدییمت یاهم

ن یر باد است. ایاز ذات مت  یاست که ناش ین منابع انرژیدائم ا
 یف خود عاملیضع یهاشبکها در یب نفوذ بالا و ینوسانات در ضرا

 ولتاژ است.  یداریشبکه و از جمله ناپا یداریناپا یبرا یجد

60

80

100

120

140

160

180

    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10

Pg 12

Pg 28

0.99

0.995

1

1.005

1.01

1.015

1.02

    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10

Tap 8

Tap 28

0.861
0.8

0.731
0.667

0.576
0.539

0.49 0.461 0.434
0.401

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

50,000

100,000

150,000

200,000

250,000

    1     2     3     4     5     6     7     8     9     10

D
ev

 %

C
o

st

After Opt. Befor Opt. Dev%



 بهینه مقید به پایداری ولتاژ . . . ریزیبرنامه                                                      1397پاییز ، 3 شماره ،48 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی مجله/ 1312

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 3, autumn 2018                                                                                                             Serial no. 85 

ب نفوذ یش ضریافزا یزیربرنامهجهت  ین مقاله روشیدر ا
شنهاد شده است که هدف آن حفظ یدر شبکه پ یباد یهاروگاهین
از شبکه با لحاظ  یبرداربهرهه حالات یولتاژ شبکه در کل یداریپا

ت یریکرد مدیت رویبا رعا حالدرعینو  استباد و بار  تیقطععدم
 ز دارد.ین یدیتول ینه برق بادیهز یسازنهیکمدر  یپروژه، سع

 شرقجنوبشبکه  ین مقاله بر رویدر ا یشنهادیمطالعات و روش پ
ن یا یکارآمد یایگو آمدهدستبهج ینتاشده است.  یسازادهیپران یا

نه یبه یزیربرنامهکه با  دهدیماست و نشان  یشنهادیروش پ
توسعه  یهاسالن رشد شبکه و بار در طول یدر ح یکنترل یرهایمت 

نه ین هزیمطلوب با کمتر یداریه پایبه حاش توانیم تنهانه، یمنابع باد
 نه ساخت.یز کمیرا ن ید برق بادینه تولیافت، بلکه هزیدست 

کاهش اثرات نامطلوب  منظوربه لازم به اشاره است کهان یدر پا
 ادوات  یریکارگبهبه  توانیم ،تجدید پذیرمنابع  یانرژ تیقطععدم
 سازهارهیذخن ید. از توجه کرینقدرت  یهاشبکهدر  یانرژ سازرهیذخ

ره هستند. یو غ ی، باتریارهیذختلمبه  یهاروگاهینر ینظ یشامل موارد
، اصلاح دارد، از جمله یمتعدد یایمزا یانرژ یسازهارهیذخاستفاده از 

بار(، کاهش تلفات  ییو جابجا ییساکیپق یل بار )از طریپروف
ت یظرف یمت برق، آزادسازیک(، کاهش قیدر بار پ خصوصبه)

 یع توان خروجیرات سریی، کاهش اثرات نامطلوب ت یحرارت یواحدها
در  یانرژ سازرهیذخگرفتن گر. لذا درنظریو موارد د یباد یاواحده
و محل ت ین ظرفییبزرگ و تع یهاروگاهینتوسعه  یزیربرنامه مسئله

 ید برایک محور جدی عنوانبه یانرژ یسازهارهیذخنه احداث یبه
 .گرددیمشنهاد یپ یآت یهاپژوهش

 فهرست علائم و اختصارات
   هامجموعه

NB  هانیشمجموعه 

NG  ژنراتورهامجموعه 

NL  خطوطمجموعه 

NT   ترانسفورماتورهامجموعه 
  هاسیاند

l س خطوطیاند 

T س سالیاند 

i, j  هاسیاندشمارنده 

D ترانسفورماتورس یاند 

B نیس شیاند 

  پارامترها

n   یباد نیک توربیطول عمر 

N  طول مدت پروژه ساخت 

D/QDP و یو/راکتیبار اکت 

G/QGP و ژنراتوریو/راکتیتوان اکت 

QG
min/QG

max و هر ژنراتوریحدود توان راکت 

PG
min/PG

max و هر ژنراتوریحدود توان اکت 

bV نیولتاژ هر ش 

Vb
min/Vb

max نیحدود ولتاژ هر ش 

lS ت عبور توان از هر خطیظرف 

1401-gE 1401از شبکه در سال یمورد ن یانرژ 

1401-wE 1401از شبکه در سال یتوان مورد ن 

wfP یمزرعه باد یدیتوان تول 

r-wfP یمزرعه باد یتوان نام 

cut.out/ vcut.inv ین بادیان کار توربیسرعت باد شروع به کار و پا 

ratedv ین بادیبرتو یسرعت باد نام 

wtP/r-wtP  ین بادیتورب یتوان نام/ یدیتوان تول 

w,max  vw,min/v یباد یویسرعت باد در هر سنار یهاکرانه 

sv یو بادیسرعت باد متناظر به هر سنار 

d,maxLd,min/L بار یویزان بار در هر سناریم یهاکرانه 

dL و باریزان بار متناظر با هر سناریم 

wπ یباد یویاحتمال رخداد هر سنار  

dπ ربا یویهر سنار احتمال رخداد 

sπ و بار باد یویاحتمال رخداد هر سنار 

a, b, c یلیفس یهاروگاهیننه ژنراتور در یب تابع هزیضرا 

C/ K بولیوع احتمال یشکل و اندازه در توز یپارامترها 

γ/δ ع احتمال جانسون یشکل در توز یپارامترهاSB 

𝛽/ζ ع احتمال جانسون یاندازه و مکان در توز یپارامترهاSB 

λ  یه بارگذاریحاش 
   رهایمت 

tP یباد یهانیتوربت نصب سالانه یظرف 

tI در سال  یگذارهیسرمانه یهزt ام 

tM در سال  یگذارهیسرمانه یهزt ام 

tE در سال  یدیتول یکیالکتر یانرژtام 

r نرخ تورم 

k لینرخ تنز 

insC هر مگاوات به ازای یباد نیتوربنه سرانه نصب یهز 

o&mC نه سرانه یهزO&M یدیتول یانرژ ساعتمگاواتهر  یبرا 

X  یسازنهیبهدر  یکنترل یرهایمت 

 واژگان مخفف
 

STR Single Turbine Representation 

DFIG Double Fed Induction Generator 
PDF Probability Density Function 
OPF Optimum power Flow 

TEP Transmission Expansion Planning 

GEP Generation Expansion Planning 
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