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هـا،   ایـن شـبکه   های توزیع و توسـعۀ  در شبکه های الکتریکی جدید نظیر اتومبیلبارهای تولیدات پراکنده و رشد روزافزون به  باتوجه :دهیچک

 ، این مقاله از یک الگوریتم پخـ  بـار احتمـالاتی   همین منظور بهها به موضوعی جدی تبدیل شده است.  ارزیابی احتمالاتی این سیستم مسئلۀ

(PLF) سازی مونت کارلو ارائـه شـده کـه مزیـت      شبیه کند. این روش بر پایۀ های توزیع استفاده می بررسی اثرات عدم قطعیت در شبکه برای

انـوا  مـدل   با بررسی است.  شبکۀ توزیعولتاژ  پراکنده برقادر به بررسی اثر تولیدات مورداستفاده آن است. روش  اصلی آن دقت بسیار فراوان

هـای بـار    انـوا  مـدل   ،مسئلهتر  برای ارزیابی دقیق .ه استقرار گرفتموردتوجه پیشنهادی  ۀئلپراکنده، بهترین مدل برای استفاده در مس تولیدات

هـای   ترین روش که مناسب) پیشرو-های پخ  بار پسرو با بررسی انوا  روشحل،  فرایند در. نظر گرفته شده است در PLFاستاتیکی در مدل 

 جمع توانی بنا شده است. روش بر پایۀ. این رفته استکار  هب PLF مسئلۀاستفاده در  برای، روش مناسب (های توزیع هستند در شبکه پخ  بار

پیشـنهادی روی   رهیافـت ، درنهایـت  .ه اسـت شد گرفته نظر در PLF در مسئلۀ نیز گوسی و گاما برای بار و مدل وایبل برای باد توزیع احتمال

مکان و میزان تزریق تولیـدات   تأثیر. ستا دیدهرگبررسی و تحلیل  ،مختلف یدر چهار سناریو اجرا شده و نتایج IEEE استاندارد شبکۀ توزیع

در  ،احتمـال ورودی  هـای  تغییـر واریـانس توزیـع   های بار توان ثابت، امپدانس ثابت و جریان ثابـت و   بادی، نو  متغیرهای تصادفی بار، مدل

 قرار گرفت. تحلیلبررسی و موردهای مختلف وسناری

سازی مونت کارلو،  شبیه ،های توزیع شبکهبادی،  تولیدات پراکندۀ توزیع احتمال گاما، پخ  بار احتمالاتی،ولتاژ،  ارزیابی: یدیکل یها واژه

 مدل بار استاتیکی.

   مسئول ۀ* نویسند
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 92     ...مطالعات احتمالاتی ولتاژ در شبکۀ توزیع با حضور تولیدات پراکندۀ بادی با 

 مقدمه .1

             ها، افزاای                                       های قدرت و وقوع تجدید ساختار در آن       سیستم          با توسعۀ

                           ها به موضوعی مهم تبدیل شده                            برداری بهینه از این سیستم               کارایی و بهره

                   های فسیلی و لزاو                       محیطی ناشی از سوخت          های زیست             است. آلودگی

        منزاب               استفاده از    سمت           ها را به                                      افاای  کارایی تولید انرژی، این سیستم

                      سوق داده است. در عمل،           های فسیلی      سوخت    جای     به                انرژی تجدیدپذیر 

              توسعه یافتزه              شبکۀ توزی                                         استفاده از مناب  تجدیدپذیر، اغلب در سطح 

                     های توزی  جدید مربوط             های شبکه                ترین عد  قطعیت                  است. امروزه، مهم

                                          های تجدیدپذیر، مصارف بار و پیشامدهای شبکه                      به تولید توسط انرژی

                                                                هستند. در بستر چنین تحولات محیطی و کزارکردی، آنزالیا و تحلیزل    

    های                          ارزیابی ولتاژ، در سیستم    لۀ ئ                       اهمیت بیشتری یافته و مس            شبکۀ توزی 

               کزه برخزی از           طوری    به   ،                ن قرار گرفته است  قا   محق         موردتوجه           توزی  نیا 

                          های توزی ، ناشی از افاای           و ترانس                            مشکلات ولتاژ، بارگذاری خطوط

   در    ها     آن            بودن رفتار        ناپذیر      بینی       و پی   1                            بارهای خاص و تولیدات پراکنده

          شبکه است.

       ثابزت    ،           تجدیدپزذیر    ۀ            مناب  پراکند    در            تولید توان  میاان           دلیل اینکه   ه ب

       شزبکۀ                ند، ارزیزابی   ک                هوایی تغییر می و                ییرات جوی و آب       و با تغ      نیست

           خز  بزار      . پ] 1[       اسزت                                       با حضور چنین منزابعی امزری پیدیزده           توزی 

                                         های ارزیابی ولتاژ در سیستم توزی  با حضور             یکی از روش  2        احتمالاتی

DG  طور    ه                                                      است. در این روش، متغیرهای توان بار و تولیدات پراکنده ب    

                            نظر گرفته شده و تواب  توزی      در  3                 تاب  چگالی احتمال  صورت به     مجاا 

                            ثر از تمامی متغیرهای تصادفی    متأ   ز    ها           ولتاژ شین                   احتمال شار خطوط و

                   تواند مسائل تصادفی                            شوند. پخ  بار احتمالاتی می         حاصل می   ز       ورودی

                                                                سیستم توزی  را حل کرده و تاب  چگالی احتمال ولتاژ و رفتار حالزت  

       ریزای                                   برداری یا یز  دوره از برنامزه                                 ماندگار سیستم را در حالت بهره

          ای بزرای           کننزده                            کلی، این روش نتایج قزان       طور    به                 سیستم توصیف کند. 

             اسزتفاده از          . لازمۀ]2[    دهد           ارائه می                                 ارزیابی پروفیل ولتاژ سیستم توزی  

    های                                                            این روش، دراختیارداشتن تخمین احتمالاتی بارهای شبکه در دوره

  .]3[                     امکانات در دسترس است    به         باتوجه   ،              مدت یا بلندمدت       کوتاه

             برای مطالعات                 توسط بورکوفسکا                            پخ  بار احتمالاتی نخستین بار 

                           . پززس از آن، ایززن روش در  [ 4 ]                                     سیسزتم قززدرت پیشززنهاد شزده اسززت   

            پخز  بزار      ،   کلی     طور    به  .   شد          کار گرفته    ه                    های مختلف در سیستم ب       زمینه

                                                       احتمالاتی از سه روش قابل حل است: روش عددی، روش تحلیلی و 

          ، استفاده PLF                    عددی برای حل مسئلۀ         ترین روش                     روش ترکیبی. متداول

                                                             
1. Distributed Generation (DG) 
2. Probabilistic Load Flow (PLF) 
3. Probability Density Function (PDF) 

      هزای                                     است. این روش، با استفاده از تکنی   4               سازی مونت کارلو         از شبیه

       گیزری             و نمونزه   5                      گیزری تصزادفی سزاده                         گیری خاص مانند نمونه       نمونه

                 برداری کرده و با                                 از متغیرهای تصادفی ورودی نمونه  6  ای             تصادفی طبقه

                          بزرای متغیرهزای خروجزی        را    ای                       پخ  بار، مقادیر نمونه       مسئلۀ      اجرای 

         زیزادی    د ا  عد ا   ۀ          گیری، نمون       نمونه      بارۀ       چندین               آورد. با اجرای         دست می   ه ب

          توان بزا        ی می                  شود. در چنین وضعیت                             برای هر متغیر خروجی حاصل می

                                های برازش، تاب  چگالی احتمال یا                 های حاصل و روش               فاده از نمونه   است

                      دست آورد. مقالات زیادی    ه                   متغیرهای خروجی را ب  7                تاب  توزی  تجمعی

                       های انتقزال و توزیز              در سیستم  PLF                          از روش مونت کارلو برای حل 

  .]5[    اند      کرده        استفاده 

      خطزی     ،         کار سیستم   ۀ               پخ  بار حول نقط  ۀ    مسئل  ،             در روش تحلیلی

         ، تزاب   8همگشت                های ریاضی مانند                               شود. سپس با استفاده از تکنی     می

در  .]6[  د  ن    شزو     می                                         چگالی احتمال متغیرهای حالت یا خروجی حاصل 

 9انباشزت  های تحلیلی، با استفاده از گشتاور یزا   دیگری از روش دستۀ

متغیرهای خروجی حاصل شده و انباشت  متغیرهای ورودی، گشتاور یا 

 پایۀ های بر شوند. روش خروجی حاصل می احتمالتواب   ،آن براساس

( انباشت از روی )خروجی  PDFتکنی  تخمین  نوع براساسانباشت  

هزای   تزوان بزه روش   ها می این رهیافتازجمله شوند.  متمایا می از هم

 ]9[ 12فیشزر -کورنی  و ]8[ 11آنتروپی حداکثر، ]8و  7[ 10شارلیه-گر 

به  نسبتکمتری  یزمان محاسبات          ها عمدتا  اشاره کرد. اگرچه این روش

پیدیدگی  از: است عبارت ناش عمدهضعف دو  ،های عددی دارند روش

 .های عددی روشبه  نسبتها  آن تیخطای محاسباریاضی و 

    های                                 ای ارزیابی احتمالاتی ولتاژ شبکه             های متعددی بر            تاکنون روش

از منطز  فزازی بزرای ارزیزابی      ]10[مرج    .                     توزی  پیشنهاد شده است

هزای سزری    روشهای توزی  استفاده کرده است. مقالاتی نیزا از   شبکه

ی  روش پخ   ،]12[ مرج  در. ]11[ اند زمانی بدین منظور بهره برده

رفتزار تصزادفی منزاب  انزرژی     درنظرگزرفتن  بار احتمالاتی ابتکاری بزا  

هزای شزعاعی و    تجدیدپذیر پیشنهاد شده است. این روش برای شبکه

 پایۀ نیا ی  روش تحلیلی بر ]13[رود. مرج   می کار به ضعیف شدۀ م 

پخ   در برای ارزیابی عد  قطعیترا  13تئوری شواهد و انتشار مشترک

برای بررسی اثر  برخی مقالات ،علاوه هب بار احتمالاتی ارائه کرده است.

                                                             
4. Monte Carlo Simulation (MCS) 
5. Simple Random Sampling 
6. Stratified Random Sampling 
7. Cumulative Distribution Function (CDF) 
8. Convolution 
9. Cumulant 
10. Gram-Charlier 
11. Maximum Entropy 
12. Cornish–Fisher 
13. Evidence Theory and Joint Propagation 
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از پخز  بزار   شزبکه  همبستگی بین متغیرهای تصادفی بر پارامترهزای  

 بارها بین همبستگی اتاثر در این زمینه .]14[ اند کردهاحتمالاتی استفاده 

 ]17[ 1های خورشزیدی  سلولو  ]17و  16[ ، تولیدات بادی]16و  15[

و  PV ]18های  عد  قطعیتاثر ضمن اینکه  اند. مطالعه قرار گرفتهمورد

نیا  شبکۀ توزی  بر پارامترهای ]19[ کییهای الکتر و شارژ اتومبیل ]19

 اند. قرار گرفتهموردمطالعه در مطالعات پخ  بار احتمالاتی 

شبکۀ شده برای ارزیابی پارامترهای  کارگرفته هپخ  بار بهای  روش

ند. عیب اساسی ایزن  رافسون استوار-بر پخ  بار نیوتن       عمدتا  ،توزی 

بزرای   .]20[ استهای توزی   در شبکهها  آن ها مشکل همگرایی روش

برای  2پیشرو-پسرو حاضر از روش جاروب این مشکل، مقال غلبه بر

مزدل   ،ر مقزالات بیشتعلاوه در  هب استفاده کرده است. PLF      مسئلۀحل 

شده است که موجب سادگی  فرضبرای بار  نرمالتوزی  توان ثابت با 

 ،شبکۀ توزی تر  تحلیل کاملاما در این مقاله برای  ،گردد می مسئلهحل 

در نظر گرفته شده  گاما برای بار های نرمال و بار استاتیکی با توزی  مدل

کارهزای گذشزته   بزه   نسبتهای اصلی این مقاله  بنابراین نوآوری است.

روش جزای   بهپیشرو -استفاده از روش جاروب پسرو .1اند از:  عبارت

سازی مونت کارلو؛  رافسون در حل پخ  بار احتمالاتی با شبیه-نیوتن

 .PLF مسئلۀاستفاده از مدل بار استاتیکی با توزی  گاما در ساختار  .2

های  ولتاژ شبکه ارزیابی رو، ی  تحلیل و مطالعه جام  از  پی  ۀمقال

ات تأثیردر این مطالعه،  .دهد ارائه میتوزی  در حضور تولیدات پراکنده 

بر ولتاژ شبکه  های مختلف بار مدل تأثیرو  DG، ظرفیت و تعداد مکان

 تحلیل پیشنهادی دارای ماایای زیر است: . اند قرار گرفتهموردبررسی 

قابلیزت   .2 ؛های پخ  بار توزی  است روش همۀقابل بسط به  .1

توان  می .3 ولیدات پراکنده و بارها را دارد؛درنظرگرفتن همبستگی بین ت

 .4 ؛دکزر عنوان ورودی به آن اعمزال   هر نوع تاب  چگالی احتمالی را به

مدل احتمالاتی انواع تولیدات پراکنده  .5ست؛ روش دقی  و بدون خطا

استفاده، همگرایی نوع پخ  بار موردبه  باتوجه .6؛ دکرن اعمال توا را می

 روش تضمین شده است.

 مقاله و مدل پیشنهادی پخش بار احتمالاتی .2

های احتمالاتی بارها، تولیدات پراکنزده و سزایر    داشتن مدلبا دراختیار

هزای تعیزین پارامترهزای     ، یکزی از بهتزرین روش  شبکۀ توزیز  عناصر 

گزرفتن  پخ  بار احتمالاتی است. با درنظرخروجی شبکه، استفاده از 

پخ   مسئلۀسنتی،  3مستقیم عد  قطعیت در روال حل پخ  بار قطعی

شده در ی   ود. از نظر تئوری، هر مقدار بیانش بار احتمالاتی حاصل می

                                                             
1. Photovoltaic (PV) 
2. Backward/Forward Sweep Method 
3. Deterministic Load Flow (DLF) 

ی آنزالیا  صورت احتمزالات  هب PLFتواند در  پخ  بار قطعی، می مسئلۀ

متغیرهای بار، تولیزد و توپولزوژی    این موضوع دربارۀ ،حال اینبا .شود

، مسئلههای  توان خروجی ند. با اجرای پخ  بار احتمالاتی میتر متداول

احتمالاتی تعیین کرد.  صورت بهولتاژ و توان عبوری از خطوط را  مثل

پایداری ولتاژ  یااز دید پروفیل  شبکۀ توزی وضعیت  ،در چنین شرایطی

امروزه، آنالیا مناسب ولتاژ  احتمالاتی قابل ارزیابی خواهد بود. صورت به

هزای اصزلی در مطالعزات     در حال تبزدیل شزدن بزه یکزی از دغدغزه     

  .]21[است برداری سیستم توزی   بهره

معزادلات  کلزی        طزور       بزه ، پخ  بار است. PLF مسئلۀ ۀمبنای اولی

 هستند:بیان  زیر قابل صورت بهپخ  

(1) 
1
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، iتاریقی در شین  4ترتیب توان اکتیو و راکتیو به iQو iPکه در آن 

iV  وi ولتاژ شین  دامنه و زاویۀi ،ij    تفاوت بین زوایزای ولتزاژ

ترتیب بخ  حقیقی و موهزومی عنصزر    به ijBو j ،ijGو  iهای  شین

 ها هستند. تعداد کل شین mمرتبط در ماتریس ادمیتانس و 

ساختار شزعاعی   راکتانس بالا،به نسبت مقاومت  بنابر دلایلی نظیر

های توزی ،  عد  تعادل بار در شبکه شبکه، وجود مناب  تولید پراکنده و

 شزبکۀ توزیز    های انتقال ممکزن اسزت در   ر معمول در شبکهپخ  با

کارگیری ایزن   هبعد  همگرایی یکی از مشکلات اصلی کارآمد نباشند. 

هزای   فاده از روشرو، است است. ازاین شبکۀ توزی نوع پخ  بارها در 

امزری متزداول    ،باشند مناسب شبکۀ توزی مختلف پخ  بار که برای 

 اند. بندی شده انواع این پخ  بارها در بخ  بعد دسته است.

 های پخش بار توزیع روش انواع .2.1

هزای توزیز     های پخ  بار قطعی در شزبکه  انواع روش ،در این بخ 

 شوند. بررسی می

 پیشرو-های پسرو برپایه جاروبهای  کیتکن .2.1.1

هزا را   جریان یا شار خطوط و ولتزاژ شزین   ،تکراری    طور    به این تکنی 

از های جریان یا شار تزوان   کند. در جاروب پسرو، تخمین محاسبه می

شوند. در جاروب پیشرو، نتایج جاروب  جم  زده میشین انتها به ابتدا 

د تزا  نیاب ها ادامه می جاروبشوند.  استفاده میبرای تخمین ولتاژ  پسرو

قبل به مقدار حداقل  ۀمرحلبه  نسبتخطای محاسبه در هر مرحله اینکه 

رو روشی بسیار راهگشزا بزرای   پیش-جاروب پسرو روش .]22[ برسد

                                                             
4. Active and Reactive Power 



 03     ...مطالعات احتمالاتی ولتاژ در شبکۀ توزیع با حضور تولیدات پراکندۀ بادی با 

پخ  بار فیدرهای توزی  شعاعی متعادل و نامتعادل است. این  محاسبۀ

انواع شود.  استفاده میها  سنجی دیگر الگوریتم برای صحت           روش معمولا 

 از: است پیشرو عبارت-های جاروب پسرو روش

1های جم  جریانی روش الف.
  

شده  عنوان روش تکرار نردبانی اصلاح بهکه  ]23[ 2کرستینگروش 

های پیشرو و پسرو در شبکه است که از  شود، شامل جاروب شناخته می

پسرو که از جاروب کنند. در  قوانین جریان و ولتاژ کرشهف تبعیت می

جم  روزشده،  هبا استفاده از ولتاژهای ب ،شود شین انتها به ابتدا آغاز می

افزت ولتزاژ بزا     ۀ، محاسبنیا . در جاروب پیشروشود انجا  میجریانی 

 شود.  جریان انجا  می استفاده از

  3جم  توانی های روش ب.

تلفات خطزوط،   روش، در جاروب پسرو با کم  محاسبۀدر این 

 تلفات و های بار اکتیو و راکتیو هر شاخه توسط جم  جبری توان شار

رسانی روز هها ب د. در تکرار پیشرو، ولتاژ شیننشو ها محاسبه می شاخه

های متفاوتی در مراج  مختلف پیشنهاد  شوند. این روش به صورت می

هزای مختلزف    مزدل روش جم  تزوانی قزادر اسزت     .]24[ استشده 

 پراکنده را در نظر بگیرد.واحدهای تولید 

 4ادمیتانسیهای جم   روش .ج

-ادمیتانسی را برای آنالیا پسرو روش جم  همکاراندراگسلاو و 

های شعاعی و م   این روش برای شبکه .]25[ اند کردهپیشرو معرفی 

که همه بارها از نزوع ادمیتزانس ثابزت     مناسب است. درحالتی 5ضعیف

به تکرار ندارد. نیازی هاست و  سایر روشتر از  سری  ،این روش ،باشند

یابزد. در قسزمت    مایت این روش با افاای  بارهای شبکه افاای  می

، ابتداهای  سمت شاخه به انتهاییهای  ها و شاخه پسرو، با شروع از گره

شزوند. در بخز  پیشزرو،     های خطوط و بارها جم  زده مزی  ادمیتانس

 گیرنزد.  قزرار مزی  مورداسزتفاده  ا هز  ها برای ارزیابی ولتاژ شین ادمیتانس

و روزرسانی شده  هتوان و جریان ب تاری براساس این ولتاژها، مقادیر 

 .یابد مشخص ادامه می ا رسیدن به ی  وضعیتروند قبل ت

  6تلویحی امپدانس ماتریس روش .2.1.2

نیا موسو   ماتریس امپدانس شین پایۀ روش گوس بر این رهیافت که به

معادله ماتریس امپدانس شین برای حل  از طری روش گوس را  است،

سنتی     طور    به روش گوس .]26[ کند میاستفاده  ها تکراری جریان شاخه

شود. حل کامل معادلات  های م  استفاده می برای حل پخ  بار شبکه

                                                             
1. Current Summation Method 
2. Kersting 
3. Power Summation Method 
4. Admittance Summation Methods 
5. Weakly Meshed 
6. Implicit Z-Bus Method 

جریان  و تاری  7پراکندهبخشی ماتریس ادمیتانس دو دربرگیرندۀ ،شبکه

های متعادل و غیرمتعادل  تواند برای سیستم این الگوریتم می .معادل است

 شعاعی، م  یا ترکیبی استفاده شود.

  8وتن رافسون اصلاحی یا شبه نیوتنیروش ن .2.1.3

برای محاسبات پخز  بزار    9ناولی گرادیان الگوریتماز  ،این روشدر 

با ترکیب مدل کامل شبکه و معکوس کردن  که  ی   طور    به ،شود استفاده می

این  .]27[ دنشو میتعیین  تممعادلات پخ  بار سیس ،ماتریس گرادیان

عزلاوه،   هبز  .شزود  مسئلهامر ممکن است موجب افاای  زمان و تکرار 

از  دیگر یکی نیا نرخ همگرایی کند است.  پیدیده ،مسئله کلی الگوریتم

 روش است. این نقاط ضعف

 ها روش سایر .2.1.4

 برهای  روشاز:  است عبارت ل پخ  بار توزی حهای   سایر الگوریتم

و  ]29[ 11روش مزاتریس امپزدانس حلقززه  ، ]28[ 10سززازی جبزران  پایزۀ 

ماتریس تاری  شین به جریان  پایۀ بر روش مانند 12های مستقیم روش

، در ایزن مقالزه  . ]30[ 13شاخه و ماتریس جریان شاخه به ولتزاژ شزین  

قزرار گرفتزه   مورداستفاده پیشرو با استفاده از جم  توانی -روش پسرو

 است.

 پیشرو توانی  -جاروب پسرو مونت کارلو بر پایۀ روش .2.2

زیر قابل بیان  صورت بهمعادلات غیرخطی پخ  بار  ،کلی طور به

 هستند: 

( )

( ) ( ( ))

X g W

Z h X h g W



 
    (3 )  

بزردار خروجزی    Zهزا(،   بردار ورودی )توان تاریقی گره W ،آن که در

 hو  gبززردار حالززت )دامنززه و زاویززه ولتاژهززا( و  X ،خطززوط( شززار)

 و شار خطوط هستند. ها ترتیب تواب  توان گره به

در گا    ،PLF ۀمسئلبرای مورداستفاده  پخ  باردر در این مقاله، 

هزای   هزای معزادل بزرای هزر شزاخه توسزط جمز  تزوان         پسرو، تزوان 

 د:نشو دست شین محاسبه می پایین

nn j loss m

m M

S S S S


        (4)  

، nشین انتهایی شاخه  n ،j          توان شاخه   nS    که
jS      تزوان مصزرفی بزار                     

، j            متصل به شین 
nlossS   تلفات کل شاخه              n ،M   هزای                 مجموعه شزاخه      

                                                             
7. Sparse Bifactored Y Bus Matrix 
8. Modified Newton or Newton Like Methods 
9. Gradient Descent Scheme 
10. Compensation-Based Technique 
11. Loop Impedance Matrix Method 
12. Direct Methods 
13. BIBC/BCBV Matrix Method 
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و  j            متصل به شین 
mS   توان شاخه          m  .در جزاروب پیشزرو، از    اسزت                       

  ،n                                      سزمت شزین انتهزایی، جریزان شزاخه                   شین اسل  به
nJ    محاسزبه         

     شود:    می
*

n

n

i

S
J

V

 
  
 

     (5)  

که 
iV   ولتاژ شین ارسال شاخه                     n  است. در این مرحله، ولتاژ هر شین

 شود: روزرسانی می هب

j i n nV V Z J        (6)  

   که 
nZ   امپدانس سری شاخه                 n ۀ رابط هر شاخه از در است. تلفات توان

 د:شو زیر محاسبه می
*( )

nloss i j nS V V J       (7)  

        توانزد        مزی    ،             تکزرار قبزل     به       نسبت                  ولتاژ در هر تکرار    ۀ    دامن       اختلاف

            قرار گیرد:            مورداستفاده                        معیار همگرایی الگوریتم        عنوان    به
1 , 1,2,...,k k k

r r rV V V r R       (8)  

kو های شبکه  تعداد کل شین ،Rکه در آن 

rV  خطای حاصل در تکرار

k ا  برای شینr.ا  است 

شین  توان برای بادی در مدل پخ  بار، می DGنظرگرفتن برای در

گرفت. در این مدل، تزوربین بزادی    در نظر را مدل توان ثابت ،مربوطه

             شین ژنراتوریمدل  همین صورت،به کند.  مانند ی  بار منفی رفتار می

تر در  کامل قرار گیرد. بحثمورداستفاده تواند برای تولید پراکنده  نیا می

 آمده است. 4این زمینه در بخ  

محاسزبات پخز  بزار     بزرای از روش مونت کزارلو   ،در این مقاله

احتمالاتی استفاده شده اسزت. در ایزن روش، بزا تکزرار پخز  بزار،       

و  PDFدسزت آمزده و سزپس     هپخ  بار ب مسئلۀهای خروجی  نمونه

CDF بیان  به شوند. می های حاصل محاسبه روی نمونهها از  ولتاژ شین

)که  ها نوع توزی  احتمال شینبه  باتوجهدر روش مونت کارلو تر،  دقی 

مقدار نمونه برای  N، ناشی از عد  قطعیت بار و تولیدات پراکنده است(

مقدار بزرای بزردار حالزت     Nشود. سپس،  بردار توان تاریقی تولید می

 شده ومقدار برای بردار خروجی حاصل  N، درنهایتشود.  محاسبه می

PDF  وCDF  1طری  منحنی هیستوگرا متغیرهای حالت و خروجی از 

روش  واره طرح (1) شکل ند.شو میهای برازش منحنی محاسبه  و روش

 دهد. کار گرفته شده در این مقاله را نشان می هب

 مدل بار .3

نیزاز، اسزتفاده از   ، یکزی از فاکتورهزای مورد  شبکۀ توزی برای ارزیابی 

بار به دو صورت  سازی مدلصورت کلی  به های بار مناسب است. مدل

در رویکرد احتمالاتی، ی  تزاب    شدنی است. تمالاتی و قطعی انجا اح

                                                             
1. Histogram 

تواند اطلاعزات بزار، شزرایط محیطزی و عزد        توزی  احتمالاتی که می

تواند عوامزل   در اختیار خواهد بود. این تاب  می ،ها را مدل کند قطعیت

متغیرهزای تصزادفی    عنزوان  بزه هزای بزار را    گذار و عزد  قطعیزت  تأثیر

اطلاعات آماری، ی   براساسکند. بنابراین مدل رفتاری بار  سازی مدل

دهند که بارهزای بزا    مدل بار احتمالاتی خواهد بود. تحقیقات نشان می

ساختار تصادفی بر عزواملی چزون ولتزاژ فیزدرها، بارگزذاری و عمزر       

ها، تلفات انرژی و تزوان،   های توزی ، بارگذاری خطوط و کابل ترانس

 .]31[نزد  گذارتأثیرعد  تعادل، اعوجزاج هزارمونیکی و کیفیزت تزوان     

 ز شزبکۀ توزیز   بنابراین استفاده از مدل احتمالاتی برای رفتار بارهزای  

امزری ضزروری    ز که بتواند رهیافتی برای تحلیل شبکه ارائه دهد طوری

   است.

 
 روش پخش بار احتمالاتی مربوط به واره طرح(: 1شکل )

 خیر

 بله

k=1 

 شروع

دریافت تعداد تکرار 

 (K)مونت کارلو 

دریافت مدل 

 احتمالاتی بار
دریافت مدل 
 الکتریکی بار

ت پارامترهای دریاف

 توزیع احتمال باد

استخراج تابع توزیع 

 احتمال مصرف بارها

استخراج تابع توزیع 

احتمال تولیدات 

 پراکنده

برداری از تابع نمونه

توزیع احتمال بارها 

تولیداتو   

اجرای پخش بار 

پیشرو-پسرو  

 K=kآیا 

k=k+1 

محاسبه میانگین، واریانس، 

چولگی و کشیدگی متغیرهای 

 حالت و خروجی

 CDFو  PDFرسم 

 متغیرهای حالت و خروجی



 00     ...مطالعات احتمالاتی ولتاژ در شبکۀ توزیع با حضور تولیدات پراکندۀ بادی با 

 PLF مسئلۀبار برای الکتریکی مدل  .3.1

اگزر ولتزاژ سزمت ارسزال و پارامترهزای      توزی ،  شعاعیفیدر ی   در

امپدانس خط ثابت باشند، آنگاه تغییرات ولتاژ سمت دریافت تنهزا بزه   

در هزر لحظزه از زمزان    مدل بار سیسزتم وابسزته خواهزد بزود. بارهزا      

 شزکل  و بزه  شزبکۀ توزیز   اکتیو و راکتیو متصل به  های توان صورت به

 مناسزب  تحلیل برای .]21[شوند  میمدل  تابعی از تغییرات ولتاژ شین

اسزتاتیکی اسزتفاده   مدل بار توان از  میهای توزی  شعاعی،  شبکه ولتاژ

های توان  لفهؤهای موازی توسط م خازن وبارها  ۀهم ،. در این مدلکرد

 صزورت  به ،تغییرات ولتاژ بر بار تأثیرشوند.  اکتیو و راکتیوشان بیان می

 شود: می سازی مدلزیر 
ko

i i i

ko
i i i

P P V

Q Q V





     (9)  

oکه در آن 
iP  وo

iQ  بار شین  نامیتوانi  مقدارهستندا . k  براساس

بزار جریزان    k=1بار توان ثابزت،   k=0 کند. های بار تغییر می مشخصه

 دهند. را نشان می بار امپدانس ثابت k=2ثابت و 

حل پخ  بار به نوع بارهای اکتیزو و راکتیزو بسزتگی    که  ازآنجایی

بزار را در   های مدل انواع، PLFدر ساختار توان  میاین مقاله، در  ،دارد

بزرای بارهزای جریزان ثابزت و     مهم ایزن اسزت کزه     نکتۀ. نظر گرفت

بزه   باتوجزه و باید در هر تکرار  راکتیواکتیو و  های امپدانس ثابت، توان

برای استفاده از مدل بزار ترکیبزی    محاسبه شوند.                     تغییرات ولتاژ مجددا  

 :دکرترکیب زیر  توسط رابطۀتوان سه مدل موردنظر را  نیا می

 

 

2

1 2 3

2

1 2 3

o
i i i i

o
i i i i

P P d d V d V

Q Q e e V e V

  

  

   (10)  

1 ثوابززت 1( , )d e ،2 2( , )d e 3 و 3( , )d e مربززوط بززهترتیززب  بززه 

 مثزال،  بزرای  جریان ثابت و امپدانس ثابت هسزتند.  ،بارهای توان ثابت

3یب اضزر  ،برای ی  بزار امپزدانس ثابزت    3( , )d e   سزایر  غیرصزفر و

یب غیزر  اضزر  دسزته از که حزداقل دو   صفر هستند. درصورتی ضرایب

 شود. ترکیبی حاصل می صورت بهمدل بار  ،صفر باشند

 PLF مسئلۀمدل احتمالاتی بار برای  .3.2

           موردتوجزه                        بادی در ایزن مقالزه                                   احتمالاتی بار و تولیدات پراکندۀ     مدل

               معمزول توسزط          طزور       بزه               شبکۀ توزیز                     اند. مصرف بارها در             قرار گرفته

             زیز  گوسزی     تو   ،     حزال                 شزود. بزااین            مدل مزی             )یا نرمال(  1          توزی  گوسی

                 نیا بزرای ایزن     2         استاندارد            ار خودکاهشی                         ّ متغیره و روند میانگین سیّ   چند

بززرای بهبززود سززاختار  ،در ایززن مقالززه  .]32[ نززد ا       شززده                  بارهززا پیشززنهاد 

                                                             
1. Gaussian Distribution 
2. Standard Autoregressive Moving-Average (ARMA) Process 

بزر   علاوه، در مطالعات ولتاژ شبکۀ توزی احتمالاتی بارهای  سازی مدل

   ،     توزی این قرار گرفته است. موردتوجه نیا  3توزی  گوسی، توزی  گاما

       صزورت        بزه                                                احتمال پیوسته دو پارامتری مهم است. تاب  گامزا        تاب    ی  

 :]33[     شود    می      تعریف     زیر 

1

0
( ) xx e dx


        (11)  

  PDF                      متغیر تصزادفی اسزت.     x  و       مثبت  و   4           پارامتر شکل     ،        که در آن

 :]33[    شود           محاسبه می     زیر                     هر بار براساس رابطۀ      برای           توزی  گاما 

1( ; , ) ( ) , 0
( )

xf x x e x 
  



  


  (12)  

0         که در آن  و   5               ، پارامتر مقیاس  ( )f x    احتمال متغیر        چگالی     تاب             

x   .مقیاس برای هر شین                         آوردن پارامترهای شکل و     دست   ه      برای ب     است                  

   6              مقادیر میانگین   ،        بینی بار              آماری یا پی      های                   با استفاده از روش     توان     می

( ( )E x)   و واریانس           ( 2)        هر شین بار را تعیزین کزرده و سزپس بزا                                          

            را محاسزبه                توزی  گامزا             دو پارامتر         مربوط به        مقادیر    ،             کم  روابط زیر

   د:  کر

 

2

2

2

( )
,

( )

E x

E x

















     (13)  

      زیزر     ۀ      رابطز     از      نیزا                                              تاب  توزی  تجمعی ی  متغیزر تصزادفی گامزا    

  :   آید        دست می    به

1

0

0 , 0

F( ; , ) 1
, 0

( )

x

x

x

x
x e dx x



 



 




 



  (14)  

       ند از: ا               دارد که عبارت                                    توزی  گاما چند خاصیت مهم و کاربردی

                                  فقط برای مقادیر مثبت متغیر تصادفی     آن                   تاب  توزی  احتمال  الف.

             غیرصفر است. 

                                                          مقدار حداکثر تاب  توزی  احتمال با مقدار میانگین آن متفاوت     ب.

  .                        است )بالعکس توزی  نرمال(

1      ازای    به    ج.   اگر      آید.        دست می   ه ب  7           توزی  نمایی      سزمت      به      

   ،     شزود                                            توزی  گاما به توزی  نرمال متقارن تبدیل می   ،             نهایت میل کند    بی

0     ازای        که به      حالی  در 1   شزکل                         شدت نامتقزارن و بزه     ه       توزی  ب      J  

        ، توزی            مثبت برای       صحیح                 ازای مقادیر عدد    به        همدنین   .         خواهد بود

  .   آید        دست می   ه ب  8     ارلانگ

                                                             
3. Gamma Distributions 
4. Shape Parameter 
5. Scale Parameter 
6. Mean 
7. Exponential Distribution 
8. Erlang 
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 بادی  ۀمدل تولیدات پراکند .4

                                            در این مقاله، دو نوع عد  قطعیت در نظر گرفته    ،             طور که ذکر شد      همان

                                بار و عد  قطعیت مرتبط با تزوان          تقاضای                      شده است: عد  قطعیت در 

                     خروجی توربین بادی.

                                                        تغییرات تصادفی سرعت باد بر توان خروجی تولیدی ژنراتورهای 

                   الی احتمال تولیدات              تعیین تاب  چگ     برای                   گذارد. بنابراین،    می       تأثیر      بادی

          نظر گرفت.                    ی  متغیر تصادفی در    را     باد          ادی، باید  ب         پراکندۀ

 بادی  ۀمدل الکتریکی تولیدات پراکند .4.1

          ، نحزوۀ DG    نوع    به         باتوجه                      برای مطالعات پخ  بار،    ،               از نظر الکتریکی

  ،                                        اتصال آن به شبکه )مستقیم یا غیرمسزتقیم(                      برداری از آن و نحوۀ      بهره

      کرد:       سازی     مدل          های مختلف    صورت به     توان                        تولیدات پراکنده را می

                 : مناسزب بزرای    (                ضریب توان ثابزت              راکتیو ثابت )-          توان اکتیو      الف.

DGیا                    های الکترونی  قدرت       مبدل             های بر پایۀ   DG    هزای بزا ژنراتزور                     

         تزوان و        ضریب       کنندۀ                            یا ژنراتور سنکرون با کنترل  1      سنجابی            القایی قفس

  .      راکتیو-              های توان اکتیو       کننده                         تحری  ولتاژ یا با کنترل

  .                     های با ژنراتور القاییDG                        توان راکتیو متغیر: برای     ب.

        شدنی.       کنترل     بارگ     های DG                 ولتاژ ثابت: برای    . ج

                                                                 در این مقاله از مدل آخر برای توربین بادی اسزتفاده شزده اسزت.   

  .]34[    است                                   استفاده از این مدل در مقالات معمول 

 بادی  مدل احتمالاتی تولیدات پراکندۀ .4.2

                                     تغییرات سرعت باد، استفاده از توزیز         سازی     مدل                بهترین روش برای   

  :   شود         بیان می    زیر   صورت به  PDF              مدل ریاضی این   .]35[    است  2     وایبل

1

( ) , ( 0, 0, 0),

v
v

f v e v
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                      پارمتر مقیزاس تزاب                    پارامتر شکل و             سرعت باد،   v   ،        که در آن

   به         باتوجه     توان        را می       وایبل                      مقادیر مربوط به توزی          هستند.       وایبل      توزی  

     توان           دست آورد.    ه         موردنظر ب                                  اطلاعات گذشته درخصوص باد در منطقۀ

                                                                خروجی توربین بادی نیا ی  متغیر تصادفی، وابسته بزه سزرعت بزاد    

                           با استفاده از منحنی تزوان     و                  توزی  احتمال باد         با داشتن                است. بنابراین، 

   در           کیلوواتی     660                                               تولیدی توربین بادی )منحنی توان نمونه ی  توربین 

        افزاار                                   اطلاعات این توربین بادی از نزر     .                 نشان داده شده است   2    شکل 
3
SAM 2015  [ 36  ]   ریاضی مربوط به                ( یا از رابطۀ              برداشت شده است               

                                 توان توان توربین را محاسبه کرد.     می   ،  آن

                                                             
1. Squirrel-Cage  
2. Weibull PDF 
3. System Advisor Model 

  ,
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  حسب سرعت باد برای یک توربین(: منحنی توان خروجی بر2شکل )

 Vestas V47 660کیلوواتی مدل  666

                                  تولید توان توسزط تزوربین بزادی       ، (  16 )   ۀ      و رابط   ( 2 )          مطاب  شکل 

ciV                    ازای ی  حداقل سرعت    به
                 خز  اول، تزوان              شزود. در ب          آغاز می  4

                                              خطزی دارد. بزا افزاای  سزرعت بزه میزاان                            خروجی با سرعت رابطۀ

            رسزد. بزا       می  rP                                ، توان خروجی به مقدار ثابت نامی rV           سرعت نامی

                          مانزد تزا اینکزه بزا                  ثابت باقی می        همدنان                       افاای  مجدد سرعت، توان 

coV        سزرعت           حزداکثر        بی  از                      رسیدن سرعت به مقدار
       دلایزل               ، بنزابر 5

      شود.                                            مربوط به ایمنی، توان خروجی ژنراتور صفر می

 موردی مطالعۀ .5

روی سیسزتم توزیز     ، مطالعات عزددی منظور ارزیابی کارایی روش به

خطی این سیستم  شده است. دیاگرا  ت  انجا  IEEEشینه  33شعاعی 

    12 /  66             شززین مرجزز           ولتززاژ نمززای  داده شززده اسززت. (3)در شززکل 

اطلاعات مربوط به سیستم در           است. سایر   6       پریونیت   1              کیلوولت معادل 

 آمده است.   [  37 ]مرج  

در ایزن شزبکه را    DGهای کاندیدا برای نصب  مکان  [  38 ]مرج  

 33است. برای بهبزود حزد امنیزت ولتزاژ سیسزتم، شزین        کردهبررسی 

این مرج  با استفاده  درضمن،بهترین شین معرفی شده است.  عنوان به

که دومین مکان مناسزب بزرای نصزب    از پخ  بار تداومی نشان داده 

DG،   ترین شین به فروپاشی ولتاژ بعزد از   زیرا حساس ؛است 18شین

 DGاست. بنابراین در این مقاله، این دو شزین بزرای نصزب     33شین 

 اند. انتخاب شده

                                                             
4. Cut-In Wind Speed  
5. Cut-Off Wind Speed  
6. Per-Unit 
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 IEEEشینه  33(: سیستم تست استاندارد 3شکل )

                                                        اطلاعات مربوط به توربین بادی از اطلاعات واقعی از شرکت برق 

                   تزوربین، مقزادیر                بزرای ایزن     .  [ 9 3 ]  استخراج شده است 1           کشور فرانسه

    ند:   زیر     صورت     به                  پارامترهای مربوط

8.49   =1.49 , = 2rP MW , = 5 m/sciV , 

= 12.5 m/srV , = 25 m/scoV  
                روال پیشزنهادی  براسزاس  توان بزادی،  PDF      آوردن      دست    به     برای 

گیری تصادفی از توزی  وایبل سرعت باد صورت گرفته  نمونه ،4بخ  

( یز   2است. سپس با استفاده از منحنی توان خروجی توربین )شکل 

منحنی هیستوگرا  برای توان خروجی ژنراتور فراهم شده است. سپس 

قریب زده شده است. ت پیوسته PDFمنحنی حاصل توسط ی  منحنی 

برای توان خروجی ژنراتور، ی  توزی  نرمال بزا مقزادیر    ،اساس براین

)در   پریونیزت  0025/0 معیار از و انحراف پریونیت 01225/0 میانگین

       بزرای    DG             ضریب تزوان                     تخمین زده شده است.مگاوات(  100مبنای 

           شده است.              در نظر گرفته   0 / 9  ،  2           جا سناریوی    ه          سناریوها ب     همۀ

، چهار سناریو های مختلف مدی روش در حالتآبرای بررسی کار

بززر مبنززای  شززده بیززانروش       کمزز بززا  PLF مسززئلۀ وتعریززف شززده 

 نمونه حل شده است. 20000سازی مونت کارلو با  شبیه

 عدم حضور، تعداد و مکاان حضور،  تأثیر: 1سناریو  .5.1
DG 

     اند.                نظر گرفته شده                توزی  نرمال در  صورت به      بارها    ۀ                 در این سناریو، هم

                   مقادیر واقعی بزار          براساس      بارها                  انحراف از معیار         انتظار و            مقادیر مورد

سطح نفوذ   . [  37 ]    اند           حاصل شده          تابستانی           ظهر ی  روز     12        در ساعت 

 شزده  گرفتزه  نظر درصد درDG ،33ازای ورود هر  پراکنده به اتتولید

 است.

 رمقادیر میانگین ولتاژ بزرای ایزن شزبکه را بزرای چهزا      (4) شکل

، 33در شزین   DGنصزب   ، باDGکند: بدون حضور  حالت مقایسه می

طور که در این  . همان33و  18نصب در دو شین  و 18نصب در شین 

                                                             
1. Electricity of France (EDF) 

مقزدار موردانتظزار ولتزاژ در     ،DG بزدون حضزور   ،توان دید شکل می

پریونیزت(   95/0)د مجزاز  از حز  کمتزر  18تزا   6و  33تا  26های  شین

تزا   12های  ولتاژ شینتنها  ،33در شین  DGبا نصب  ،حال ایناست. با

ماند. با قزرار دادن تزوربین بزادی در     غیرمجاز باقی می در محدودۀ 18

در  33تزا   29هزای   جا شزین  هها ب نیا میانگین ولتاژ همه شین 18شین 

توان دریافت که بزا نصزب    ( می4خواهد بود. از شکل ) مجاز محدودۀ

 مسزئله  میانگیناحتمال  ،33و  18های  همامان دو تولید بادی در شین

پریونیت  05/1تا  95/0مجاز  ۀولتاژها در محدود همۀدارد که  بیان می

 خواهند بود.

 های مختلف حالت را برای 18ولتاژ شین  CDFمنحنی ( 5)شکل 

 ،18با نصب توربین بزادی در شزین    ،دهد. مطاب  این شکل نمای  می

 DGحالزت عزد  وجزود    بزه   نسزبت ولتاژ این شین تغییرات زیادی را 

نیزا مقزادیر    33با نصب تزوربین در شزین    این،باوجودخواهد داشت. 

 3کشزیدگی  و)معیار تقارن توزی  احتمال(  2میانگین، واریانس، چولگی

 CDFو درنتیجه منحنی  18 شین)معیار کشیدگی و میاان پی  توزی ( 

دهزد کزه بزا     می این شکل نشان .داشتآن تغییرات محسوسی خواهد 

ای را  بزازه اطمینزان   ۀفاصزل ) 4اطمینزان  فاصلۀ ،ها بینرافاای  تعداد تو

 ؛گیرد در میان دو عدد مشخص قرار می تاب  احتمالزند که  تخمین می

، تزاب   کند که با احتمال مشزخص  ای را ارائه می فاصله ،عبارت دیگر به

( مربزوط بزه متغیزر تصزادفی ولتزاژ      گیزرد  در آن فاصله قرار می توزی 

 یابد. عبارت دیگر، عد  قطعیت ولتاژ افاای  می به یابد. افاای  می

تزا   19هزای   ولتاژ شین که دامنۀ توان دریافت می( 4مطاب  شکل )

کند. دلیل این  های مختلف تغییر چندانی نمی در شین DGبا نصب  22

 18هزای   شین تاری  توان دربه  نسبتها  پایین این شین حساسیت ،امر

برای  20ولتاژ شین  CDF ،موضوعاست. برای بررسی بهتر این  33و 

روشنی  رسم شده است. به( 6در شکل ) 1چهار حالت مختلف سناریو 

سزاختار  ی بر تأثیر ،در دو گره مختلف DGتوان دریافت که وجود  می

حزال، بزا اضزافه شزدن      بااین تاب  تجمعی این شین ندارد. کلی منحنی

تغییزرات انزدکی در مقزادیر آمزاری متغیزر ولتزاژ ایجزاد         ،توربین بادی

و میزاان انحنزای تزاب      5ها           از روی د  را  مسئلهاین توان  که می شود می

 ( دریافت.6توزی  تجمعی شکل )

 گاما مدل احتمالاتی بار تأثیر: 2سناریو  .5.2

غیرگوسی  در حالتی که بارها توزی  شبکهبرای ارزیابی  ،در این حالت

و ضریب توان توربین گاما برای بارها در نظر گرفته شده  دارند، توزی 

                                                             
2. Skewness 
3. Kurtosis 
4. Confidence Interval 
5. Tails 
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بزرای هزر   . فرض شده است که مقادیر میزانگین  ی  فرض شده است

 های شکل .باشد 10و پارامتر شکل برابر معادل بارگذاری نامی  ،توزی 

 عزد  در حالت را  30های توزی  تجمعی ولتاژ شین  منحنی (8و ) (7)

تزوان   ن دو شکل میای یسۀبا مقاد. نده نشان می DG و حضور حضور

و را مشاهده کرد. میزانگین  ولتاژ این شین نصب توربین بادی بر  تأثیر

حالت نصب تولید بزادی افزاای  یافتزه     در ولتاژ شین اطمینان فاصلۀ

 است.

هزای   بزرای شزین   چزولگی و کشزیدگی  واریانس، میانگین، مقادیر 

طبز  ایزن    نشان داده شزده اسزت.  ( 1در جدول ) 33و  16، 6منتخب 

تزوربین   اضافه شزدن برای هر سه شین با  ولتاژ جدول، مقدار میانگین

 هزا نیزا   ولتزاژ شزین   ضمن اینکه مقدار واریانسیابد.  ، افاای  میبادی

  یابد. طور محسوس افاای  می به

 
 DGهای مختلف نصب  ها در حالت ولتاژ شین ظار برای دامنۀ(: مقدار موردانت4شکل )

 
 DGهای مختلف حضور و عدم حضور  در حالت 11ولتاژ شین  CDF(: 5شکل )

 
 DGهای مختلف حضور و عدم حضور  در حالت 26ولتاژ شین  CDF(: 6شکل )
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  DGبدون  36ولتاژ شین  CDF (: منحنی7شکل )

 
سزمت     بهبسیار کوچ             دهندۀ ی  د    چولگی منفی کوچ ، نشان

مقزدار   نادیز  شزدن  بزه   باتوجزه ، DGبزا افزاودن           ضزمنا  چپ است. 

توزی  ، است( 3 ،)مقدار کشیدگی ی  توزی  نرمال 3کشیدگی به عدد 

د. نشزو  ها بی  از پی  به توزی  نرمال نادیز  مزی   احتمال ولتاژ شین

های غیرگوسی را اثبات  ، کارایی روش در حالت توزی 2 نتایج سناریو

 کند. می

 انحراف از معیار بار تأثیر: 3سناریو  .5.3

و واریزانس بارهزا بزر     انحراف از معیزار تغییر  اتتأثیر ،در این سناریو

دو حالت  ،برای این منظور .قرار گرفته استموردمطالعه  ،ولتاژ سیستم

 ، حالت پایزه DGاند: حالت بار پایه بدون  هم مقایسه شدهمفروض با

 .بارها انحراف از معیاربا دو برابر شدن  DGبدون 

های مختلف سیسزتم را بزرای    انحراف از معیار بار شین (9) شکل

انحزراف معیزار   کند. با دو برابر شدن مقزادیر   این دو حالت مقایسه می

بنابراین  .شود                           ها نیا تقریبا  دو برابر می انحراف معیار ولتاژ شینورودی، 

 ،بنزابراین ها نیا تغییر خواهد کرد.  واریانس ولتاژ شین ،به همان نسبت

با افاای  عد  قطعیت ها  عد  قطعیت ولتاژ شین، شبکۀ توزی در ی  

 توان مصرفی بارها افاای  خواهد یافت.

را برای دو حالزت بزا انحزراف     20ولتاژ شین  CDF ،(10)شکل 

تزوان دریافزت کزه     خزوبی مزی   دهد. به معیار متفاوت ورودی نشان می

این شین با افاای  انحزراف از  ولتاژ اعتماد و انحراف از معیار  فاصلۀ

کزه میزانگین    درحزالی  ،متغیرهای ورودی بار، افاای  یافته است معیار

 ولتاژ ثابت مانده است.

 بار استاتیکی مدل تأثیر .5.4

در  ذکزر شزد(                                     ی  توربین بادی )با مشخصاتی که قبلا  ،در این سناریو

 نصب شده است. 33شین 

 مقدار دامنه و انحراف معیار ولتاژهای بار،  برای بررسی اثرات مدل

 ( و11هزای )  شزکل در سیستم برای سه مدل بار مقایسه شزده اسزت.   

های سیسزتم   برای شینولتاژ  انحراف از معیارمقادیر میانگین و  ،(12)

 نمای  داده شزده اسزت.   DGهای حضور و عد  حضور  برای حالت

 های زیاد )شینهای دارای افت ولتاژ  خصوص در شین به مقادیر تفاوت

هزای   معیزار در شزین   از انحزراف بیشزترین   ( مشهودتر است.18تا  13

معیزار   از سوی دیگر، انحزراف  از .شود مشاهده می 33نادی  به شین 

ها در شرایط بار تزوان ثابزت بیشزترین مقزدار و بزرای بزار        ولتاژ شین

بزرای انزواع    17ولتاژ شزین   CDF امپدانس ثابت کمترین مقدار است.

بیشترین  امپدانس ثابتبار آمده است.  (13)بارهای استاتیکی در شکل 

تزوان   مزی . مقزدار را دارد  و بار توان ثابت کمترین مقدار میانگین ولتاژ

که ولتاژ این شزین در حالزت امپزدانس ثابزت دارای بهتزرین      دریافت 

وضعیت است. ضمن اینکزه بزار جریزان ثابزت نیزا وضزعیت بهتزری        

 بار توان ثابت دارد.به  نسبت

هم از نظر مقدار موردانتظار ولتاژ و هم از لحاظ میاان  ،طور کلی به

عد  قطعیت، بهترین وضعیت را بار امپدانس ثابت و بدترین وضزعیت  

 را بار توان ثابت داراست.

 گیری نتیجه .6

ی  شعاعی در های توز ارزیابی و تحلیل کامل ولتاژ شبکه ،در این مقاله

ن منظور، از پخ  بزار  بادی ارائه شد. برای ای حضور تولیدات پراکندۀ

استفاده شد. مدل  MCSبه روش  PLF      مسئلهپیشرو برای حل -پسرو

      د. از             دی آن بیان ش                                      با استفاده از توزی  گاما و روابط کاربراحتمالاتی بار 

                                          صورت بارهای توان ثابزت، جریزان ثابزت و       ه ب  ها                    نظر الکتریکی نیا بار

                      گزرفتن مزدل وایبزل                 علاوه با درنظر      . بهند  شد      سازی     مدل             امپدانس ثابت 

                                     ن تولیزدی تزوربین بزادی اسزتخراج                                     برای رفتار احتمالاتی باد، مدل توا

  IEEE       شزینه      33            شبکۀ توزی                               . سپس نتایج اجرای روش، بر روی   شد

                                            تحلیزل و ارزیزابی گردیزد و ایزن نتزایج         ،                       در چهار سناریوی مختلزف 
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                             هزا بزا افزاای  تعزداد و                                طور کلی میانگین ولتاژ شین    به   . 1         حاصل شد: 

واریانس و درنتیجه عد  قطعیت  .2؛ یابد افاای  می DG        ب نفوذ   ضری

بزا افزاای  انحزراف از     .3؛ یابد افاای  می DGها با نصب  ولتاژ شین

گی و چزول  .4؛ یابزد  معیار بارها، انحراف از معیار ولتاژ نیا افاای  می

توزیز   بزه   نسزبت ازای توزی  گوسی بار ) کشیدگی تاب  توزی  ولتاژ به

ازای بار امپزدانس   . به5 ؛تر است بار( به توزی  نرمال نادی  گاما برای

ثابت، ولتاژ دارای بیشترین مقزدار میزانگین و کمتزرین عزد  قطعیزت      

ازای بار توان ثابت، ولتاژ دارای کمترین مقزدار میزانگین و    . به6؛ است

 بیشترین عد  قطعیت است.

 
  DGبا  36اژ شین تول CDF منحنی (:1شکل )

 
  های منتخب مقادیر آماری خروجی ولتاژ شین :(1جدول )

 شین

 کشیدگی چولگی واریانس میانگین

 DGبا  DGبدون  DGبا  DGبدون  DGبا  DGبدون  DGبا  DGبدون 

3 4949/0  4660/0  189/1  510  322/3  510  - 3941/0  - 1211/0  184/2  029/2  

33 4191/0  4236/0  013/2  510  063/9  510  - 1442/0  - 1436/0  113/2  099/2  

00 4169/0  4669/0  391/9  510  930/1  410  - 2921/0  - 1910/0  303/2  091/2  

 
 برای دو حالت مختلف ورودیها  شینمعیار ولتاژ  از انحراف (:9شکل )

 



 02     ...مطالعات احتمالاتی ولتاژ در شبکۀ توزیع با حضور تولیدات پراکندۀ بادی با 

 
 برای دو حالت مختلف ورودی 26شین  ولتاژ CDF(: 16شکل )

 
 های مختلف بار ها برای مدل ولتاژ شین مقادیر میانگین (:11شکل )

 
 های مختلف بار ها برای مدل ولتاژ شینمعیار  از انحراف (:21شکل )

 
 های مختلف بار برای مدل 17ولتاژ شین  CDF(: 31شکل )
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