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منظور تامین انرژي استفاده از منابع انرژي تجدید پذیر به 
 حساس امن در مراکز

 

 
 2 علیرضا جم،  1 رضا غفارپور

 
 تاریخ پذیرش مقاله:  تاریخ دریافت مقاله:

6/9/94  28/2/95 
 
 

 چکیده: 
مختلف شبکه قدرت تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله حوادث طبیعی و یا خطاهاي پیش بینی نشده قرار دارند. در بخش هاي 

هاي الکتریکی جهت تامین توان این مراکز داراي اهمیت هاي موجود و یا طراحی شبکهنظر گرفتن این موضوع به منظور تقویت شبکه
یابد. هدف این مطالعه، ترین زمان ممکن و با کمترین خسارت افزایش میی در کوتاهکه آمادگی سیستم براي بازیاب طوري به است

که قیود فنی شبکه در  طوري افزایش امنیت تأمین انرژي الکتریکی در مراکز حساس با استفاده از منابع انرژي تجدید پذیر است به
ند. با توجه به حضور منابع تولید پراکنده و عدم قطعیت تولید کنار عدم قطعیت منابع انرژي و اولویت قطع بارهاي حساس برآورده شو

سازي نهایی بر اساس الگوریتم رقابت هاي متداول بررسی امنیت تامین انرژي به طور مستقیم قابل اعمال نیستند. مدل نها، روشتوان آ
اي از  کنندگان از مجموعه ین انرژي مصرفاستعماري، کاهش سناریو و پخش بار بهینه انجام شده است و براي ارزیابی کفایت تأم

است و  حل شده GAMSو  MATLABافزارهاي  شده در محیط نرمهاي پخش بار بهینه استفاده شده است. مدل ارائه مسئله
وریتم است. نتایج نهایی نشاندهنده کارایی الگ دست آمدهه ترکیب بهینه منابع انرژي تجدید پذیر جهت جهت افزایش قابلیت اطمینان ب

 پیشنهادي در طراحی مناسب منابع انرژي ترکیبی و افزایش قابل توجه امنیت تأمین انرژي الکتریکی است.
 کلمات کلیدي:

 نشده مورد انتظار، الگوریتم رقابت استعماريهاي تجدیدپذیر، انرژي تأمینقابلیت اطمینان، پخش بار بهینه، انرژي
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 مقدمه

هاي تولید، انتقال و توزیع انرژي الکتریکی موضـوعی اسـت کـه در ارتبـاط بـا قابلیـت       هاي بخشپذیري المانآسیب 
یابد و تدوین چارچوب فنی جهت حضور بهینه منابع انرژي به منظور تـامین انـرژي   اهمیت ویژه میاطمینان سیستم قدرت 

رسد. تخصیص بهینه منابع انرژي با هدف تعیین نوع، ظرفیت و محل نصب مناسب این منابع  الکتریکی ضروري به نظر می
هـاي   شـود. واحـد   أمین اهداف مشخص انجام مـی منظور تکنندگان و به هاي ذاتی منابع و مصرف و با در نظر گرفتن ویژگی

گیـرد. امکـان    در نزدیکی مرکز بار قـرار مـی   شود که معمولا ) به واحدهاي تولید توان کوچکی گفته میDGتولید پراکنده (
ث صورت تولید پراکنـده باع ـ هاي تجدیدپذیر به گیري از واحدهاي تولید توان الکتریکی بویژه واحدهاي مبتنی بر انرژيبهره
صـورت متصـل و جـدا از شـبکه     رسانی بهشود تا بتوان در مواقع بروز بحران در مناطق حساس، از این منابع جهت برق می

 .]18,22[استفاده نمود 

هاي الکتریکی و با اهداف مختلف از قبیـل   هاي مختلفی جهت تخصیص بهینه واحدهاي تولید پراکنده در شبکه روش 
، ]12,15,23[است. در مراجع   تلفات شبکه و غیره صورت گرفتهبهبود قابلیت اطمینان سیستم، بهبود پروفایل ولتاژ، کاهش 

عدم قطعیت بـار، ضـریب    ]23[نمودن تلفات شبکه در بازه زمانی مورد مطالعه است. مرجع  کمینه، DGیابی  هدف از مکان
هـاي عصـبی    سازي درنظـر گرفتـه و از شـبکه    را براي مدل DGو امکان تأمین توان راکتیو توسط  DGنفوذهاي مختلف 

روشی جهت به حداقل رساندن تلفات انـرژي   ]7[است. مرجع   کاهش تلفات شبکه استفاده نموده سألهمصنوعی براي حل م
  سازي شده شبیه GAMSافزار  در محیط نرم مسألههاي بادي ارائه داده و  یابی مناسب توربین سالیانه سیستم توزیع، با مکان

از  الهرا بهبود قابلیت اطمینان و کاهش تلفات در نظر گرفته و براي حل این مس ـ DGیابی  هدف از مکان ]24[است. مرجع 
 هاي تجمع ذرات گسسته و الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. ادغام روش

 ]5[هاي توزیع شامل واحدهاي تولید پراکنده بادي و طی مدهاي مختلف عملکردي، در مرجـع   ارزیابی کفایت سیستم 
اي جهت  سازي مونت کارلو و تکنیک تحلیلی با در نظر گرفتن حالت جزیره است. در این مقاله از دو روش شبیه  بررسی شده

در محل مناسـب در   DGیک تابع چندهدفه را براي تخصیص بهینه  ]2[است. مرجع   ارزیابی قابلیت اطمینان استفاده شده
اسـت.    کـارلو اسـتفاده شـده    سازي مونـت  از یک روش ترکیبی تجمع ذرات بهبودیافته و شبیه مسألهنظر گرفته و براي حل 

 ) پس از تقسیم شبکه مورد بررسی به هشت ناحیه مختلـف محاسـبه شـده   EENSنشده مورد انتظار ( شاخص انرژي تأمین
اي  است. در ایـن مقالـه، عملکـرد جزیـره      با هدف حداکثر نمودن سود این واحدها پرداخته DGبه نصب  ]21[است. مرجع   

 بیشتر از درصد مشخصی از بار باشد. DGاست که توان تولیدي   براي بهبود قابلیت اطمینان، زمانی مجاز شمرده شده

تواند این مراکز را از خطر خاموشی در مواقع بحرانی نجـات دهـد. امکـان    در مجاورت مراکز حساس می DGاحداث  
ان مشترکان را بهبود دهد و از خاموشی ایـن مراکـز جلـوگیري    تواند سطح قابلیت اطمینریزي شده میتشکیل جزیره برنامه
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 ]2,8[اسـت. مراجـع    برداري از این منابع در شـرایط بحرانـی ارائـه داده   الگوریتمی جهت بهره ]1[کند. بدین منظور، مرجع 
به ترتیب به صورت پشتیبان آمـاده بکـار و داراي عملکـرد     ]17[و  ]3[را به صورت متصل به شبکه و مراجع  DGعملکرد 

هـاي تحلیلـی    بر  شـبکه از روش  DGتأثیر  منظور ارزیابی شده، به اند. در اکثر مطالعات انجام مستقل از شبکه در نظر گرفته
اي عمل کند که توان آن بزرگتر از درصدي از توان بـار باشـد    صورت جزیره تواند به تنها زمانی می DGاست و  استفاده شده

انـد. در   سازي مونت کارلو اسـتفاده نمـوده   هاي توزیع از روش شبیه براي ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه ]2,5[. مراجع ]8,22[
 شود. ها براي محاسبه قابلیت اطمینان شبکه، قیود فنی مربوط به ولتاژ و توان عبوري خطوط در نظر گرفته نمی این روش

دهد که در اکثر آنها جهت ارزیابی قابلیت اطمینان شـبکه در حضـور منـابع تولیـد     شده نشان میبررسی مطالب انجام 
که وقوع یک پیشامد در شبکه و وقوع اضافه بار یا خـارج شـدن ولتـاژ از     است درحالی پراکنده، قیود فنی شبکه لحاظ نشده

 یبررس ـ ظوربه من مناسب یبیترک يانرژ منابع صیتخص مطالعه، نیا هدفتواند منجر به قطعی شود. محدوده مجاز نیز می
شـبکه توزیـع در کنـار اولویـت      در برق قطع از یناش يریپذبیآس کاهش و یکیالکتر يانرژ نیتأم تیامن يرو بر آن ریتاث

 قتـر یدق انجـام  جهـت  شـبکه،  یفن ـ يپارامترهـا  بـه  و حساسـیت آنهـا   حساس وجود بارهاي دلیل به بارهاي حساس است.
 ـارز جهت شدهاصلاح نهیبه بار پخش يها ألهمس از يا مجموعه از محاسبات  کننـدگان  مصـرف  يانـرژ  نیتـأم  تی ـکفا یابی

 .شد خواهد استفاده

 تابش خورشید-مدل ترکیبی سرعت باد

اي دقیقـه  15ساله مربوط به سایت مـورد بررسـی کـه بـه صـورت       3است که از روي اطلاعات  آنهدف این بخش  
 سالانه براي سرعت باد و تابش خورشید ارائه شود.  ، مشخصه]13[است گیري شده نمونه

 سازي عدم قطعیت سرعت بادمدل

ریزي شبکه قدرت، نیاز است تا عدم قطعیت سرعت باد به برنامه ألهدر مسبراي استفاده از توان خروجی توربین بادي  
هـاي مختلـف    آمده براي سـرعت بـاد بـه دسـته     هاي بدستشوند. بدین منظور، داده ألهصورت یک مدل چندحالته وارد مس

نشـاندهنده تـابع    )الـف -1 ( شـکل شود و هر حالت نشاندهنده بازه مشخصی از سرعت بـاد اسـت.    بندي می (حالت) تقسیم
 متر بر ثانیه تقسیم شده است. 1/0هایی با گام  احتمال سرعت باد در منطقه مورد بررسی است که به بازه

 سازي عدم قطعیت تابش خورشیدمدل

سـاله، مشخصـه تـابش خورشـید بـه       3گیري شده سازي عدم قطعیت سرعت باد، از روي اطلاعات نمونه مدلمشابه  
ریـزي  برنامـه  مسـأله آید تا بتوان توان خروجی ماژول فتوولتائیک را وارد دست میه صورت یک مدل احتمالاتی چندحالته ب
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کیلووات  01/0هایی با گام  نشاندهنده تابع احتمال تابش خورشید در منطقه مورد بررسی است که به بازه )ب-1(شکل نمود. 
 است. بر متر مربع تقسیم شده

 
 الف

 
 ب

 تابش خورشید -سرعت باد، ب-تابع چگالی احتمال الف  )1شکل 

 کاهش سناریو

ریـزي تصـادفی،    شـود. در برنامـه   ریزي تصادفی استفاده می براي حل مسائلی که داراي عدم قطعیت هستند، از برنامه 
نیـاز اسـت     ،مناسبیند تصادفی با دقت اشود. براي بیان یک فر متغیر تصادفی توسط تعداد محدودي از سناریوها تعریف می

 .]10[یند را با دقت مناسب بیان کند اکه این سناریوها رفتار واقعی فر تعداد کافی از سناریوها تولید شود به طوري

 تابش خورشید -مدل نهایی سرعت باد

آمـده برابـر    تابش خورشید، نیاز به درخت سناریو است. تعداد سناریوهاي بدست-براي تشکیل مدل ترکیبی سرعت باد 

w sN .N∏ است که wN هاي سرعت باد و  تعداد حالتsN کنـد. تعـداد    هاي تابش خورشـید را مشـخص مـی    تعداد حالت
همزمـان دقـت و زمـان     گـرفتن  بـا در نظـر  اسـت.   7954هاي انتخاب شـده برابـر    شده با توجه به گام سناریوهاي تشکیل

یافته برابـر   در نتیجه، تعداد سناریوهاي کاهش .است انتخاب شده مسألهبراي حل  درصد 10محاسبات، درصد کاهش سناریو 
 است. عدد 48

 هاي تامین انرژيمحاسبه توان سیستم

 توان تولیدي توربین بادي

رابطه بین توان خروجی توربین بادي و سرعت باد در یک منطقه مشخص با استفاده از پارامترهاي فنی توربین تعیین  
 :]9[شود  . توان خروجی توربین بر حسب درصدي از توان نامی آن با استفاده از رابطه زیر مشخص میگردد می
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دلیل تأثیر توان تزریقی واحدهاي تولید پراکنده بر تأمین بار شبکه، انتخاب نوع مناسب توربین بادي بـا توجـه بـه    به  
ها و پارامترهـاي متفـاوت طبـق     توربین بادي مختلف با ظرفیت 3ضروري است. در این مطالعه از   شرایط منطقه نصب آن

 .]14[است   استفاده شده 1جدول 

 هاي بادي) پارامترهاي فنی توربین1جدول 
 WT1 WT2 WT3 

wr
P )KW( 500 1000 2000 

ciV )m/s( 788/2 333/3 333/3 
 rV  )m/s( 5/12 11/11 333/8 
 coV)m/s( 44/19 22/22 28/15 

 توان تولیدي ماژول فتوولتائیک

کنـد.   هاي فتوولتائیک را در شرایط استاندارد مشـخص مـی  هاي سازنده، مشخصه و اطلاعات ماژولکاتالوگ کارخانه 
 :]16[آید دست میه سلول، در شرایط دما و تابش مشخص از رابطه زیر ب Mnتوان خروجی یک ماژول فتوولتائیک شامل 

)2( s s s
M M OC SCP n FF V I= × × × 

)3( 20
0 8

s A s OTNT T G ( ).
−= + × 

)4( MPP MPP

OC SC

V IFF V I
×= × 

نـوع مـاژول فتوولتائیـک بـا تـوان نـامی و        3هـاي فتوولتائیـک از   در این بخش نیز به منظور انتخاب نوع مناسب مـاژول 
 .]6[است   استفاده شده )2(جدول پارامترهاي متفاوت طبق 

 هاي فتوولتائیک) پارامترهاي فنی ماژول2جدول 
 PV1 PV2 PV3 

prP )W( 50 60 75 
OCV )V( 5/55 1/21 98/21 

 SCI)A( 8/1 8/3 32/5 
MPPV )V( 38 1/17 32/17 
MPPI )A( 32/1 5/3 76/4 

vK )omV C( 194 75 4/14 

iK )omA C( 4/1 1/3 22/1 
OTN )o C( 43 43 43 
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 میکروتوربین

اسـتفاده   )3(جدول ها به صورت توان ثابت طبق میکروتوربیندر این مطالعه در کنار واحدهاي تولید پراکنده تجدیدپذیر، از 
 شود.می

 ها) توان نامی میکروتوربین3جدول 
 MT1 MT2 MT3 

 
mr

P)KW( 500 1000 1500 

 دهد.شده نشان میتوان تولیدي منابع انرژي مختلف را طی سناریوهاي مختلف و به صورت تفکیک )2(شکل  

 
 شده) توان تولیدي منابع انرژي به صورت تفکیک2شکل 

 مسألهمدل پیشنهادي و الگوریتم حل 

که تخصیص  حالی قابلیت اطمینان شبکه را بهبود بخشند در ،توانند با قرارگیري در محل مناسب تولیدات پراکنده می 
نامناسب این واحدها اثرات منفی بر روي ولتاژ، توان عبوري فیدرهاي توزیع و جهت شارش توان خواهد داشت. عـلاوه بـر   

تواند باعث عدم تعادل توان بـین تولیـد و تقاضـا در شـرایط      ید نیز میاین، عدم قطعیت موجود در سرعت باد و تابش خورش
هـاي بـادي،    مختلف شود. در این بخش، روشی مبتنی بر معادلات پخش بار بهینه براي اختصـاص ترکیـب بهینـه تـوربین    

 است.  شدهها در شبکه قدرت به منظور تامین انرژي امن مراکز حساس ارائه هاي فتوولتائیک و میکروتوربینماژول

 تابع هدف

تواند قابلیـت اطمینـان    می شده تا زمان بازیابی شبکه در شبکه توزیع از طریق تأمین بار یک ناحیه جزیره DGنصب  
 شود: سازي به صورت زیر بیان می بهینه مسألهسیستم را به میزان قابل توجهی افزایش دهد. تابع هدف 

)5( ( ) 8760lc s s ,i
lc s i

EENS .[ .C lc ].ρ ρ
∈ ∈ ∈

= ∑ ∑∑
L S I 
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 مسألهقیدهاي 

 معادلات پخش بار

)6( 
,1 , , p ,m

, , , ,
cos ( ),   ,

s i w i i i

s s

G WTG PV MT D s i s j ij ij s j s i
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)7( 
1

( )   
s , iG D s ,i s , j ij ij s , j s ,i

j
Q Q V V Y sin , i,sθ δ δ

∈

− = − + − ∀∑
I 

 شده در هر پیشامد محاسبه بار قطع مسأله زیر

کند که قیود معادلات پخش بار،  شده سیستم را در شرایطی حداقل می ، بار قطعEENSشده براي محاسبه مدل ارائه 
)هاي توان تولیدي ژنراتورها برقرار شوند. در این معادلات، ها و محدودیت باستوان عبوري خطوط، ولتاژ  )G V ,δ  مجموعه

)قیود مساوي شامل پخش بار و )H V ,δ شده، محـدودیت تـوان عبـوري     مجموعه قیود نامساوي شامل محدودیت بار قطع
 شود.  ریزي غیرخطی بیان می برنامه مسألههاست و به صورت یک مجموعه  خطوط و محدودیت ولتاژ باس

)8( 
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       s.t.
       ( )= 0
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 پیشنهادي الگوریتم

 MATLABو در محـیط   ]ICA (]4محاسبات اصلی در الگوریتم پیشنهادي توسـط الگـوریتم رقابـت اسـتعماري (     
شود و طی این فراخـوانی،   فراخوانی می ]GAMS ]20شود. به منظور محاسبه شاخص قابلیت اطمینان، نرم افزار  انجام می

 شود. جداگانه حل می NLPمسألهعه یک مجمو

 سازي و بررسی نتایج شبیه

. مراکز حساس داراي کمترین ]19[است  IEEEباسه و استاندارد  33سیستم تحت مطالعه یک سیستم توزیع شعاعی  
دهد. سطح ولتاژ پسـت  اولویت قطع بارهاي موجود در شبکه را نشان می )4(جدول اند و ) فرض شده3اولویت قطع (اولویت 

به  IC=}10،14،24،29،32مجموعه { ،مسألهآمپر است. در این مگاولت 100کیلوولت و توان نامی آن  66/12اصلی برابر 
 .]11[ اند انتخاب شده DGهاي کاندیدا براي نصب  عنوان مجموعه باس

 ) اولویت قطع بارهاي شبکه4جدول 
 شماره باس اولویت

1 27 ،26 ،23 ،21 ،19 ،18 ،17 ،11 ،9 ،4 ،3 
2 33 ،32 ،30 ،29 ،28 ،25 ،16 ،12 ،8 ،7 ،5 ،2 
3 31 ،24 ،22 ،20 ،15 ،14 ،13 ،10 ،6 

 حالت پایه (پیش از نصب منابع انرژي)

به منظور بررسی اولیه شبکه و مقایسه میزان بهبود ایجادشده پس از نصب منابع انرژي ترکیبی، نیاز است تا شبکه در  
ه شد مگاوار، توان تلف 3/2مگاوات و  72/3حالت پایه مورد ارزیابی قرار گیرد. مجموع بار اکتیو و راکتیو این شبکه به ترتیب 

ساعت است. براي بررسی دقیق تاثیر منابع  مگاوات 969/54نشده مورد انتظار  مگاوات و انرژي تأمین 1884/0در این شبکه 
تـوان مـورد   ) 3( شـکل هاي فیدرها طی محاسبات شبکه در نظر گرفته شود.  ، نیاز است محدودیتEENSتولید پراکنده بر 

در شـبکه لزومـا موجـب کـاهش بارگـذاري       DGکند. نصب  انتظار عبوري از خطوط شبکه را طی هر پیشامد مشخص می
گذاري در خطوط نزدیک خـود  تواند منجر به افزایش بارشود بلکه با تغییر جهت عبور توان میخطوط در تمام پیشامدها نمی

 شود. مانع از عبور این توان از حد مجاز می EENSشود، هرچند وجود قیود خطوط طی محاسبات 



     

   1395پاییز  3شماره   19ایران / دوره نشریه انرژي 

 

175 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 ) توان عبوري خطوط طی هر پیشامد (حالت پایه)3شکل 

 تخصیص بهینه منابع انرژي ترکیبی

هاي تأثیرگذار در طراحی و انتخاب ترکیـب مناسـب ایـن    شبکه، از مولفهپارامترهاي فنی منابع انرژي در کنار ساختار  
 اطمینان شبکه است. هنده بهبود قابل توجه قابلیتد، تخصیص بهینه منابع انرژي ترکیبی نشان)5(جدول منابع است. طبق 

 ) ترکیب بهینه منابع انرژي5جدول 

 EENS محل نصب توان (مگاوات) نوع منبع انرژي 
 ساعت)(مگاوات

ت 
حال ایه
پ

  - - - 969/54 

ژي
 انر

ابع
 من

ینه
 به

یب
ترک

 

 توربین بادي
WT1 5/1 14 

580/27 

WT3 2 10 
WT3 2 32 

 ماژول فتوولتائیک
PV1 98/0 32 
PV2 012/0 29 
PV3 35/1 24 

 MT1 1 29 میکروتوربین

پروفیل ولتاژ مورد انتظار شبکه را با درنظر گرفتن طراحی بهینه منابع انرژي در مقایسه با حالت پایه نشـان   )4(شکل  
، DGاست. بـا نصـب    رخ داده 18است که در باس   بوده p.u 959/0ها برابر DGدهد. حداقل ولتاژ شبکه قبل از نصب  می

است. کاهش بارگذاري خطوط از طریق افـزایش   18است که مربوط به باس   افزایش پیدا کرده p.u 986/0حداقل ولتاژ به 
توان عبوري خطـوط شـبکه    )5(شکل تواند منجر به افزایش قابلیت اطمینان تامین انرژي شود. طول عمر تجهیزات نیز می

 دهد. در حضور ترکیب بهینه منابع انرژي و براي سناریوهاي مختلف را نشان می
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 انرژي)) پروفیل ولتاژ مورد انتظار شبکه (ترکیب بهینه منابع 4شکل 

 

 ) توان عبوري خطوط طی هر سناریو (ترکیب بهینه منابع انرژي)5شکل 

می دهـد و همـانطور کـه مشـخص اسـت، بیشـترین       ظرفیت آزادشده خطوط براي سناریوهاي مختلف را نشان  )6(شکل 
اسـت. بـه همـین ترتیـب،      رخ داده 23است که طـی سـناریو    درصد 4/99و به میزان  24آزادسازي ظرفیت مربوط به خط 

است. بیشترین میـزان   رخ داده 47است که براي سناریو  درصد 7/25و به میزان  32بیشترین افزایش توان عبوري در خط 
 است. DGتغییرات در توان عبوري خطوط مربوط به خطوط اطراف محل نصب 

 
 ) ظرفیت آزادشده خطوط (ترکیب بهینه منابع انرژي)6شکل 

0.9
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بنـدي دقیـق و در نظـر    کند. فرمـول  توان عبوري مورد انتظار خطوط شبکه طی هر پیشامد را مشخص می )7(شکل  
 است تا در هیچ یک از پیشامدها، توان عبوري از حـد مجـاز خـارج   گرفتن قیود فنی در تمامی مراحل محاسبات موجب شده

 نشود.

 
 ) توان عبوري خطوط طی هر پیشامد (ترکیب بهینه منابع انرژي)7شکل 

دهد. طبق این شکل، ولتاژ  نمودار مشابهی را براي پروفیل ولتاژ مورد انتظار شبکه طی هر پیشامد نشان می )8(شکل  
که در  طوري به استمسأله است. این شکل بیانگر دقت محاسبات  ها در تمامی پیشامدها در محدوده مجاز قرار گرفتهباس
دلیل اضافه بـار خطـوط یـا خـارج      ، قطع بار نه تنها به دلیل جدا ماندن یک باس پس از خرابی چند خط، بلکه بهمسألهاین 

 است.  شدن ولتاژ از محدوده پس از یک پیشامد خرابی ارزیابی شده

 
 ینه منابع انرژي)) پروفیل ولتاژ شبکه طی هر پیشامد (ترکیب به8شکل 
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 نتیجه گیري

در این مطالعه، ترکیب بهینه منابع انرژي جهت افزایش قابلیت اطمینـان شـبکه و کـاهش میـزان خاموشـی بارهـاي        
هاي متداول محاسبه قابلیت اطمینان  ، روشمسألهاست. با توجه به حضور منابع تولید پراکنده در این  دست آمدهه حساس ب

یـک   ،اسـت. در نهایـت   ACشده در این مقاله مبتنی بر پخش بار بهینـه   به طور مستقیم قابل اعمال نیستند. روش استفاده
است. کاهش بارگذاري خطوط در کنـار    ها در شبکه ارائه شدهDGبندي احتمالاتی به منظور تخصیص ترکیب بهینه  فرمول

سازي تامین توان منجـر بـه افـزایش امنیـت     سازي و پراکنده هینه منابع تولید توان، از طریق متعددسازي، متنوعتخصیص ب
است. انتخاب منابع انرژي مناسب باید با در نظر گرفتن شرایط فنی شبکه در کنار عدم قطعیت این منابع  تامین انرژي شده

د بـه تنهـایی ملاکـی بـراي انتخـاب ایـن منـابع باشـد. محاسـبه          توان و شرایط محیطی صورت گیرد و ضریب ظرفیت نمی
کـه   دهـد درحـالی   هاي قابلیت اطمینان با استفاده از پخش بار بهینه، تمامی قیود فنی سیستم را مد نظـر قـرار مـی    شاخص

 هاي متداول فاقد این مزیت هستند. روش
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 ضمیمه

s ,iC شده طی سناریوبار قطع s در باس i )MW(  
wr

P توان نامی توربین بادي w 

CF واحدهاي تولیدي ضریب ظرفیت  
iDQ توان راکتیو مصرفی بار i )MVar( 

s ,iE  طی سناریومازاد منابع انرژي توان تولیدي s در باس 

i )MW( 

 ijS توان عبوري از خط i j−  )MVA( 

 AT ) دماي محیطی سلول فتوولتائیکo C( 

FF ضریب تامین ماژول فتوولتائیک  sT دماي سلول فتوولتائیک طی سناریوs)o C( 
sG ) 2تابش خورشید بر سطح ماژول فتوولتائیکW m( 

 v سرعت باد )m/s( 

 V اندازه ولتاژ )V( 

MPPI  سلول فتوولتائیک ( نقطه حداکثر توانجریان درA( 
 

ci r coV ,V ,V سرعت قطع، نامی و وصل توربین )m/s( 

 MPPV 
 )Vسلول فتوولتائیک ( نقطه حداکثر توانولتاژ در 

SCI ) جریان اتصال کوتاه سلول فتوولتائیکA(  

iLP  ضریب اولویت قطع بار موجود در باسi  
OCV فتوولتائیک ( ولتاژ مدار باز سلولV( 

i ,mN  یکروتوربینمتعداد m در باس i  x نفوذ مجاز  حداکثرDG  )%( 

i ,pN  ي فتوولتائیک آرایهتعدادp در باس i  
ijY اندازه المان i j− ماتریس ادمیتانس 

i ,wN تعداد توربین بادي w در باس i  δ زاویه ولتاژ )rad( 

OTN ) دماي عملکرد نامی سلول فتوولتائیکo C(  
ijθ زاویه المان i j− ماتریس ادمیتانس )rad( 

iDP  اکتیو مصرفی بارتوان i )MW(  
sρ احتمال رخدادن سناریو s 

MaxP حداکثر ظرفیت قابل نصب در هر باس )MW(  i اندیس باس شبکه 

i ,mMTP توان تولیدي میکروتوربین m در باس i )MW( 
 s اندیس سناریو 

 m اندیس نوع میکروتوربین 

p

s
MP  ماژول فتوولتائیک توان تولیديp در باس i  طی

 )s )MW سناریو
 p  فتوولتائیکاندیس نوع ماژول 

 w اندیس نوع توربین بادي 

i ,w

s
WTGP توان تولیدي توربین بادي w در باس i طی سناریو 

s)MW( 

 C ماتریس قطع بارها 
 I هاي شبکهمجموعه باس 

mr
P توان نامی میکروتوربین m  L مجموعه پیشامدها 

prP  فتوولتائیک توان نامی سلولp  S مجموعه سناریوها 
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