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مرسـوم   یهـا  ابـزار تغییراتـی در  ، سـب  بـروز   ها آن ی ناشی ازها با توجه به عدم قطعیت تجدیدپذیری ها نفوذ روزافزون انرژی :دهیکچ

پخـش تـوان    وسـیلۀ  بـه  تجدیدپذیری ها توان هنگام نفوذ انرژی احتمالاتی ی قدرت شده است. تغییراتها سیستم برداری بهرهو  ریزی برنامه

احتمـالاتی یکـی از    ان بهینـۀ باشند. پخش تو می ییها همواره دارای عدم قطعیت تجدیدپذیری ها توانند تحلیل شوند، زیرا انرژی نمی قطعی

 هـد  از ایـن مقالـه بررسـی ا ـرات عـدم       .سـت ها عدم قطعیتحضور در شرایط قدرت  یها سیستممفید برای تجزیه و تحلیل  یها ابزار

در ایـن   .بهینۀ احتمالاتی استاستاندارد با استفاده از روش پخش توان  خورشیدی روی یک شبکۀ نمونۀ انرژی بادی و نیروگاهی ها قطعیت

 و تحلیلـی مونت کارلو  سازی شبیهی ها روش ۀمقاله مقایسی این ها از جمله نوآوری. ستاروپا PEGASEشینه  ۱۳استاندارد ، سیستم مقاله

از نقاط کمتری بـرای   اینکه دلیل بهی تحلیلی ها که در روش دهد می نشاننتایج مقایسه تحلیل و . است ای هتخمین نقط یها روشمشتمل بر 

نتـایج   خواهـد شـد.   محاسبه وری بهرهافزایش  این موضوع سب که  ؛شود می محاسبه تر سریعپخش توان بهینه  ،شود می استفاده سازی بهینه

درصـد   ۳۹و  ۳۷بـه میـزان تقریبـی     محاسـبه کاهش تقریبی زمان  دهندۀ شینه نشان ۱۳روی سیستم نمونه ر وذکمی ها روشاجرای  مقایسۀ

 ـ  می نسبت به روش مونت کارلو ای نقطه سهتخمین دو و ی ها روشترتی  در مورد  به حاصـل از انجـام    ۀباشد. این در حالی است کـه نتیج

 کند. می درصد کاهشی و افزایشی تجربه ۸/۷میزان به  ترتی  بهرا  بل اغماضیتقریباً قا یها تفاوتفوق ی ها روشبهینه با  توانپخش 

 ای دونقطـه ، روش تخمـین  (MCS)مونـت کـارلو    سـازی  شبیه، عدم قطعیت، (P-OPF) بهینۀ احتمالاتیپخش توان : یدیلک یها واژه

(2PEM)  ای نقطه سهو روش تخمین (3PEM). 
 

 نویسندۀ مسئول *
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 مقدمه .۸

توجر   سرب   مصرف انرریی  میزان محیطی و افزایش  ی زیستها نگرانی

. در میران  شرده اسرت   1تجدیدپرییر منابع انرریی  استفاده از ب   روزافزون

ی در نفرو  بسریار   3و خورشریدی  2برادی ی هرا  نیروگاه، تجدیدپییرمنابع 

ایر  دو نروا انرریی    . ورود انرد  ت در سراسر جهان یاف ی قدرتها سیستم

، تروان تولیردی   قطعری غیرمقرادیر   دلیر   ب در سیستم قدرت  تجدیدپییر

را ی قردرت  هرا  سیسرتم  بررداری  بهرهو  ریزی برنام ی مهمی در ها چالش

 .[1] اند دهسب  ش

یک سیستم قطعی مانند پخرش   ، مطالعۀیقدرت یها سیستم در چنی 

سرازد. بنرابرای ،   تواند وضعیت دقیر  سیسرتم را آشرکار     نمی 4بهین توان 

پخرش   . محاسربۀ اند ت گرفقرار  مورد توج ارزیابی احتمالاتی ی ها روش

و عملیرات   ریرزی  برنامر   یکی از الزامات عمده در 5بهینۀ احتمالاتیتوان 

 بر  قطعیرت سیسرتم قردرت     عدم ۀدربار ها پژوهشسیستم قدرت است. 

 [.2] گردد میمیلادی بر 07 اوای  دهۀ

رفترار   سازی مدل، بهینۀ احتمالاتیپخش توان  موضوا مهم در مسئلۀ

باشرد، کر     مری  تصادفی سرعت باد و در نتیج  توان تزریقی توربی  بادی

[. بر  هرر   1خورشیدی نیز صادق است ] نیروگاهای  رفتار تصادفی برای 

 ی بادی و خورشریدی ها از نیروگاه ولیدی حاص ی تها توان تزری حال، 

ان پخش ترو  را در محاسبۀ محاسباتی متعددی مشکلات ،قدرت ۀب  شبک

 [. 3] سب  خواهد شد بهینۀ احتمالاتی

ی ها شوند: روش می عموماً ب  س  دست  تقسیم 6ی احتمالاتیها روش

. از جملرر  9ی تقریبرریهررا و روش 8سررازی شرربی ی هررا ، روش0تحلیلرری

مونرت کرارلو اشراره     سرازی  شبی توان ب  روش  می سازی شبی ی ها روش

. از سوی است بر زماناما  زیادآن  ۀمحاسبکرد ک  اجرای آن ساده و دقت 

 سازی هستند و دقت محاسرباتی  ی تحلیلی مبتنی بر خطیها روشر، دیگ

ی مورد استفاده در روش تحلیلی بررای  ها کمتر است. یکی از روشها  آن

استفاده از سری گرام  17ح  پخش توان احتمالاتی با توج  ب  تقاضای بار

ی هرا  [ بر  آن اشراره شرده اسرت. روش    4] مرجع رباشد ک  د می 11چالیر

 بهینۀ احتمالاتیبرای ح  پخش توان  ای  تقریبی مانند روش تخمی  نقط

 یهرا  محاسرب   پیشرنهاد شرده اسرت. ایر  روش دارای    [ 0ر5]مراجع در 

                                                 
1  . Renewable Energy Sources (RES) 

2  . Wind Power Plants 

3  . Solar Power Plants 

4  . Optimal Power Flow (OPF) 

5  . Probabilistic Optimal Power Flow (POPF) 

6  . Probabilistic Methods 

7  . Analytical Methods 

8  . Simulation Methods 

9  . Estimation Methods 

10  . Load Demand 

11  . Gram – Charlier Series 

 [.1] مشکلاتی ندارد 12مسائ  مقیاس بزرگ محاسب برای  و است کمتری

 14در سیستم تولید براد از توزیرع ویبرول    13برای بررسی عدم قطعیت

 ، سرر ت ترروان اکتیرروشررود مرری [ اسررتفاده11] 15رایلرری[ و توزیرع  8-17]

برا اسرتفاده    یباد از توان انریی الکتریکی توسط سیستم تولید شده تزری 

[ 14رر 11]. در مراجرع  شود می سرعت و قدرت ینراتور محاسب  از رابطۀ

در برخری  چنی  هم ؛شده است بادی در نظر گرفت  توربی همبستگی بی  

 از قبی  عدم قطعیت ینراترور معمرولی نیرز مرورد     عواملی، ها پژوهشاز 

 ایر  موضروا نشران   مرتبط برا   یها مرجع مطالعۀ است. قرار گرفت توج  

بهینرۀ  در پخرش تروان    هرا  عردم قطعیرت  انرواا   ۀتقریبراً همر  دهد ک   می

، توان ی بادیها نیروگاه. در اند دهلحاظ شی با سیستم تولید باد احتمالاتی

از  یو هیچ مدل دقیقر لحاظ شده یک عدم قطعیت  عنوان ب اکتیو تزریقی 

 توج  قرار نگرفتر  اسرت   مورد ها تحقی کدام از  سیستم تولید باد در هیچ

خورشریدی از توزیرع    نیروگراه [. برای بررسی عدم قطعیت ناشی از 15]

اکتیرو  تروان تروان    ک  با اسرتفاده از ایر  توزیرع مری     شود می استفاده 16بتا

 [.16] خورشیدی را محاسب  کرد نیروگاهتزریقی 

پخرش   سرازی  شربی  روش سنتی برای  یک 10مونت کارلو سازی شبی 

مونرت   سرازی  شبی بر بودن روش  [. زمان10] استبهینۀ احتمالاتی توان 

شود، در ضم  برای پخش تروان   جیابغیرای  روش کارلو باعث شده 

[ پیشررنهاد شررده اسررت.  16در ] 18ای  نقطرراحتمررالاتی روش تخمرری   

در آماری پخرش تروان را برا     یها ممان ای  روش تخمی  نقط ک  درحالی

تصرادفی ورودی  تعرداد متییرر    mبررای   محاسرب   m2 تعداد گرفت  نظر

ساختار پیچیدگی  شدت ب  در ای  روش ب  محاسب کند، زمان  می محاسب 

 مورد مطالع  بستگی دارد. قدرت سیستم

با لحراظ عردم    19احتمالاتی[، یک الگوریتم پخش بار 18در مرجع ]

ی توزیرع  ها تحلی  اثرات تولیدات پراکنده بر ولتای شبک  برای، ها قطعیت

تر  نهاد شده است. برای ارزیابی دقی مونت کارلو پیش سازی شبی مبتنی بر 

بار استاتیکی در مدل پخش بار احتمالاتی در نظرر  ی ها مسئل ، انواا مدل

توزیرع   نهایرت، رهیافرت پیشرنهادی روی شربکۀ     گرفت  شرده اسرت. در  

اجرا شده است و نترای  در چهرار سرناریوی مختلر ،      IEEEاستاندارد 

. همچنی  تأثیر میزان تزری  تولیدات بادی، نروا  اند دهبررسی و تحلی  ش

بار توان ثابت و تیییر انحراف اسرتاندارد  ی ها ی تصادفی بار، مدلها متییر

مورد مطالع  قررار گرفتر     ،ی مختل ها توزیع احتمال ورودی در سناریو

                                                 
12  . Large Scale 

13  . Uncertainty 

14  . Weibull Distribution 

15  . Rayleigh Distribution 

16  . Beta Distribution 

17  . Monte Carlo Simulation (MCS) 

18  . Point Estimation Method 

19  . Probabilistic Load Flow (PLF) 
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 شده است.

 یهرا  مطالعر  یرک رویکررد جدیرد در     هرا  نویسرنده  [17]جع در مر

 روش تخمری  . ددنر کرپیشنهاد  ای  نقط مبنای روش تخمی  احتمالاتی بر

 [ ارائر  19]مرجرع  در  بهینۀ احتمرالاتی برای بررسی پخش توان  ای  نقط

[ دو روش ریاضی متمایز برای مردیریت  21 و 27شده است. در مراجع ] 

 شده است. پیشنهاد ای  نقطبا روش تخمی   بست هم یها متییر

 مسئلۀ پخش توانبرای ح   ای  ی اخیر روش تخمی  نقطها در سال

 ای  تخمری  نقطر  [. روش 23 و 22] معرفی شرده اسرت   بهینۀ احتمالاتی

کنرد.   سرازی  مدلراحتی  وابست  را ب  عادیغیری ورودی ها تواند متییر می

 را انتخراب مشخصری  ک  ابتدا نقرا    است گون  ای اساس کار ای  روش 

و سر ت   اختصاص داده هریکمشخصی را ب  ی ها وزن س تو  کند می

دهرد و در نهایرت    مری  برای ای  نقا  انجرام  را 1قطعی پخش توان بهینۀ

 [.24] کند می آماری خروجی را محاسب  ممان

عدم قطعیرت تولیرد انرریی برادی از      سازی مدل[، در 25در مرجع ]

تصرادفی اسرتفاده شرده     ریزی برنام سناریو در چارچوب  روش مبتنی بر

از  بهینۀ احتمرالاتی منظور اعمال قید پایداری گیرا در پخش بار  است. ب 

ریو روی ایر  سرنا   .استفاده شرده اسرت   ها ینراتورشاخص مرکز اینرسی 

صرحت  منظرور ارزیرابی    سازی شده است و بر   یک شبک  استاندارد پیاده

 ی احتمالاتی مقایس  شرده و ها نتای  حاص  با سایر روش ،شده مدل ارائ 

قید پایداری گیرا ب  مدل  عنوان ب  2با افزودن قید مرکز اینرسی در نهایت

 ،اضافی چندانی تحمی  شود هزینۀ اینک بدون  احتمالاتیبهینۀ پخش بار 

 .شود می هپایداری شبک  بهبود داد

 در حر  مسرئلۀ   هرا  تری  روشجدیرد یکی از  ای  نقط روش تخمی 

نتای  و عملکرد تواند  می شود و محسوب می بهینۀ احتمالاتیپخش توان 

 3روزنبلرروس وسرریلۀ برر  ای  نقطرر مناسرربی را ارائرر  دهررد. روش تخمرری 

منجرر بر  نترای  مختلفری      ها اصلاح [. ای 6] دشاصلاح  m2صورت  ب 

 ،4هار m2مانند روش  3O m و 5لی km 1 یا+km   [ شرد.  5] 6هانر

تفصری  ارائر  شرده      [ ب26] مرجع در لازم در ای  خصوص یها توضیح

، تعرداد  باشد می تصادفی ورودی یها متییر تعداد mک   همان طور است.

m2  ،m2 ،برابر با  ترتی  ب مسئل   لازم برای ح  یها محاسب  3O m 

 توان می منظور شده است. 4یا  2برابر  kمقدار ک   است km+1 یا kmو 

 .  یابد می کاهش محاسب زمان  ، mبا افزایش مقدار مشاهده کرد 

                                                 
1  . Deterministic Optimal Power Flow (DOPF) 

2 .Inertia 

3  . Rosenblueth 

4  . Har 

5  . Li 

6  . Hong 

و  یروش تحلیل چندی  از زمان هم نوآوری مقال ، استفادۀتری   عمده

 تواندر خصوص اعمال ب  پخش  مونت کارلو سازی شبی ا بها  آن مقایسۀ

پژوهشری   کنونترا ، ها نویسنده ک  حس  اطلاعات است بهینۀ احتمالاتی

تروان   مری  توج  بر  نترای   با جامع در ای  خصوص گزارش نشده است. 

 ای  د ک  هرچ  تعرداد نقرا  تخمری  در روش تخمری  نقطر     مشاهده کر

 وری بهرره فرزایش  یابد ک  منجر ب  ا می کاهش محاسب زمان  ،افزایش یابد

در  محاسرب  با توج  ب  دقت بالای  ک  حالیرشود، د می در اجرای محاسب 

 .زیاد استدر ای  روش محاسب  زمان  ،مونت کارلو سازی شبی روش 

بنردی پخرش    فرمرول  ،: در بخش دوماست رحش ساختار مقال  بدی 

بنردی روش   فرمرول  ،شرود. در ادامر    مری  توصری   بهینۀ احتمالاتیتوان 

بر  همرراه    ای نقطر   س ی تخمی  دو و ها مونت کارلو و روش سازی شبی 

 89اسرتاندارد   ۀنمونر  ۀشود. در بخش سوم، شربک  می بیان ها عدم قطعیت

PEGASE شین 
افزار متلر    ر در نرمویکمی ها اروپا با استفاده از روش 0

در سررانجام  . ه اسرت آمرده بررسری شرد    دست ب و نتای  شده  سازی شبی 

 د.نشو می بیان حاص  ی ابخش چهارم، نت

 بندی مسئله فرمول .۷

کر    اسرت  هدفر   کبا یک تابع ت سازی بهین  مسئلۀ یک، پخش توان بهین 

 [. 20] باشد برداری می بهره هدف آن حداق  کردن هزینۀ معمولاً

 پخش توان بهینه مسئلۀ. ۷.۸

 سرازی  بهینر   عنوان یرک مسرئلۀ   ب بهین  از نظر ریاضی  مسئلۀ پخش توان

 مردل زیرر   صرورت  بر  و  نرابرابری  ی برابری وها با محدودیت خطیغیر

 شود. می

(1) 

 

 

 

 ,

 to g , 0

                , 0





Min TC x u

subject x u

f x u

 

تابع هدف  ,TC x u دارای  مسرئل   . ایر  است یک تابع اسکالر

متییرر حالرت    xند. هست ی حالت و کنترلها متییر است ک  دو متییر

 ,V   مانند )کنترل متییر   و
GP  و

GQ) ی هرا  . محردودیت است

 های رابط  وسیلۀ ب برابری  g ,x u  صرورت    بر  هرا  شری   برای تروان

 شوند: می زیر نشان داده های رابط 

(2) 
G D

net g d

i i i

g=1 d=1

P = P - P   

(3) 
1 1 

  
G D

net g d

i i i

g d

Q Q Q 

                                                 
7  . Pan European Grid Advanced Simulation and Estimation 

(PEGASE) 
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(4)  
1

cos


  
bN

net

i i ij j i j ij

j

P V Y V     

(5)  
1

sin


  
bN

net

i i ij j i j ij

j

Q V Y V    

ک  شام  حداکثر و حرداق  ولترای مجراز     نابرابری یها محدودیت

 ، توان اکتیو و راکتیو هر واحد تولید و پخش توان خطو  انتقالها شی 

 آیند: می ب  دستزیر  یها رابط باشند، از طری   می

(6) min max i i iV V V  

(0) min max i i iP P P  

(8) min max i i iQ Q Q  

(9) maxij ijS S  

 ( در9( ترا ) 1) یهرا  رابطر   مرورد اسرتفاده در   یهرا  پرارامتر فهرست 

 شده استارائ  مقال   مفهرست علائ

 بهینۀ احتمالاتیپخش توان . ۷ .۷

ی مکانی و زمانی مختل ، ها گستردگی سیستم قدرت در حوزه دلی  ب 

عردم  داده و ممکر  اسرت   ثیر قررار  أتر  تحتمتعددی آن را  یها پارامتر

ند. برای ارزیابی عدم قطعیرت یرک   نرا ب  سیستم اعمال کیی ها قطعیت

شود  می احتمالاتی استفاده یها روش از تئوری احتمال یعنی از ،سیستم

یرک ترابع از    عنروان  بر  تعیی  وضرعیت سیسرتم   ها  آن ک  هدف اصلی

 است: (17) ۀرابط صورت ب  معی نا ی ورودیها تییرم

(17)  Y f X 

X ن تولیدی توسرط منرابع   است. توا نامعی  شام  تقاضای ورودی

شده مانند باد، انریی خورشیدی و... بر  شررح زیرر بیران      انریی توزیع

 شده است:

(11)      ...
T

D D DER DERX P Q P Q 

، پخرش تروان بهینر  دارای برخری     تر  کرر شرد   ک  پیش همان طور

بهینررۀ رو، در پخررش ترروان  ترررل اسررت. ازایرر کن حالررت و یهررا متییرر 

 صرورت  بر   تواند می ک  است بردار عدم قطعیت خروجی Y احتمالاتی

 :محاسب  شودزیر 

(12)    P  Q  ...
T

G GY V  

خروجی  یها متییرشود ک   می ورودی باعث یها متییرعدم قطعیت 

 معی نرا باشند. ب  ای  معنی ک  حتی اگرر یرک متییرر ورودی     معی نا نیز

مرورد  ی هرا  پرارامتر  خواهنرد شرد.   معی ناخروجی  یها متییرباشد تمام 

 .اند دهتشریح ش مفهرست علائ( در 12( تا )17) های رابط  استفاده در

( 1) در شرک   بهینر  پخش توان  محاسبۀروند نمای پیشنهادی انجام 

 نمایش داده شده است.
 

 
بهینهپخش توان  محاسبۀروند نمای پیشنهادی انجام  :(۸) شکل
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 مونت کارلو سازی شبیه. ۹ .۷

نترای    عنروان  بر   ، نترای  حاصر  از آن  مونت کارلو سازی شبی دقت  دلی  ب 

ی پخرش تروان مرورد    هرا  سرایر روش  سرنجی اعتبار مرجع برای مقایسر  و 

 مورد نیراز مسرتق  از انردازۀ    سازی شبی تکرار د. تعداد نگیر می استفاده قرار

تواند یک تعداد  می مونت کارلو سازی شبی . معیار توق  برای است سیستم

 [.28] هاست متییردر یا یک محدودیت خاص  ها سازی شبی ثابت از تکرار 

کند ک  مراحر  آن   می بر مبنای تکرار عم  کارلو مونت سازی شبی 

 :استصورت  دی  ب

  c=1 مونت کارلو سازی شبی  ۀ: تنظیم شمارند1 مرحلۀ

ده از ترابع چگرالی   با اسرتفا  x نمونۀ : تولید تصادفی بردار2 مرحلۀ
 احتمال هر مولفۀ

ix 

 محاسبۀ: 3 مرحلۀ iy f x ک این با فرض 
cx x .باشد 

با  y 1مقدار میانگی  ۀمحاسب: 4 مرحلۀ 
cc

y
E y

c

 

 وسررریلۀ بررر  y 2انحرررراف اسرررتاندارد  : محاسررربۀ5مرحلرررۀ 

     2 2y E y E y   
c 1ر د شمارندهمتوق  شود؟ پایان یا یند افر: آیا 6 مرحلۀ c  

 گردد.باز 2تنظیم شود و ب  مرحلۀ 

 .: پایان0 ۀمرحل

 ۹ای دونقطهروش تخمین . ۴ .۷
مبتنی بر تمرکز بر اطلاعات آماری اسرت. روش   ای  نقط روش تخمی 

کر    اسرت  ای  نقطر  روش تخمی  یها مشت  یکی از ای دونقط تخمی  

 [:29] زیر است صورت ب  ریاضی حاکم بر آن های رابط 

(13)  
   

 11 20 , E 0 E Y Y 

 شود: می در اولی  مرحل ، مقادیر اولی  تعیی 

(14) 

2

,3 ,3

,1    k=1,...,n
2 2

 
    

 

k k

k n
 

 

2

,3 ,3

,2    k=1,...,n
2 2

 
    

 

k k

k n
 

 

 

(15) 

,2

,1
2

,3

   k=1,...,n

2
2




 
  
 

k

k

k

P

n n




 

,1

,2
2

,3

   k=1,...,n

2
2




 
  
 

k

k

k

P

n n




 

                                                 
1  . Average Value 

2  . Standard Deviation 

3  . Two Point Estimation Method (2PEM) 

برا اسرتفاده از روابرط     4دو تجمیرع دوم، مح  و احتمال  ۀدر مرحل

 2kx,و  1kx,ی هرا  تجمیرع شرود.   مری  محاسب  ترتی  ب ( 15( و )14)

 زیر محاسب  شود: ۀاز طری  رابط تواند می

(16) ,1 , ,1 ,. k x k k x kx    

,2 , ,2 ,. k x k k x kx    

x,در ای  رابط ،  k  و,x k  انحراف استاندارد مقدار و ترتی  ب 

 ند.هست kمتییرهای تصادفی 

زیرر   ۀاز طری  دو رابطر  xمتییر خروجی با توج  ب  بردار  محاسبۀ

 شود: می محاسب 

(10)  Y f X 

(18)  ,1 , ,,..., ,..., 1,2    k k i k nX x i  

 محاسب  (27( و )19) ۀرابطدو تصادفی از طری   یها متییر تمامی

 شود: می

(19)      
2

1

,

1

.




 
K K

k i

i

E Y E Y P h X 

(27)      
2

1
2 2 2

,

1

.




 
K K

k i

i

E Y E Y P h X 

 (22( و )21)روابط  وسیلۀ تواند ب  می Yمقدار و انحراف استاندارد 

 تعیی  شوند:

(21)  Y E Y 

(22)  2 2 Y YE Y  

 ۸ای نقطه سهروش تخمین . ۸ .۷

 در تابع چگالی احتمرال تخمری  زده شرده     نقط hدر ای  روش تعداد 

[ بیان شرده اسرت.   37شده در ] نقط  تخمی  hکلی روش  است. نظریۀ

اسرتفاده   مرورد  ای نقطر   س  روش تخمی  ، ارائۀبا ای  حال در ای  کار

با استفاده از ای  روش  بهینۀ احتمالاتیقرار گرفت  و روش پخش توان 

 شده است.  ادام  بیاندر 

( 23) سرط معادلرۀ  ه تودشر  نقطر  تخمری    hترا   3روش تخمی  از 

 تعری  شده است:

(23) , , l k l l k lx    

(، 23) در معادلۀ
l و

l  میانگی  و انحرراف اسرتاندارد    ترتی  ب

lx است .,l k تا  3 یها روش در دو بخش تواند میh  نقط  ب  دست

هر متییر  ای نقط  س آمده باشد. روش تخمی  
lx ی مربرو  ها با وزن 

 توضیح داده شده است: صورت دی بها  آن

 

 

                                                 
4  . Concentration 

5  . Three Point Estimation Method (3PEM) 
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   ترروان مرری 2کشرریدگیو  1چررولگیبررا اسررتفاده از ضرررای 
lx  را

 ( محاسب  کرد:25( و )24) های رابط  از ترتی  ب 

(24)  
3

1 1

,3 3

 
 

k

l

E x 



 

(25)  
4

1 1

,4 4

 
 

k

l

E x 



 

 (25( و )24روابررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررط )در 

       1 1 1 11

PNP

l rt
E x x t P x t 


    
   اسررت ،P 

برای  ها مشاهدهتعداد  Nاست.  4یا  3برابر با 
lxدر ، 1x t  مقدارt 

و  شود می مرتب  مشاهده  1rP x t  احتمال 1x t است. 

 1, ترروان مرری (26) در معادلررۀl  2,وl 3,ا فرررض را برر 0l  

 .دکرمحاسب  

(26)  
3,3 2

, ,4 ,3

3
1    k=1,2.

2 4


    

kl

l k l l


   

  ( 23) ۀاز معادلر  ای نقط  س تابع چگالی احتمال تخمی   محاسبۀبرای

 1lW,ی ها ی ، مقادیر مربو  ب  ضرای  وزنشود. همچن می استفاده

 ،,2lW  3,وlW آید. می ( ب  دست28( و )20) های رابط  از 

(20)  

 

3

,

,1 ,2,

1
   k=1,2.







k

l k

k ll k

W
  

 

(28) ,3 2

,4 ,3

1 1
 


l

l l

W
n  

 

 بهینۀ احتمالاتی مسئلۀ پخش توانعدم قطعیت در . ۶ .۷

 یک مسرئلۀ  بهینۀ احتمالاتی، پخش توان تر  کر شد پیشک   همان طور

اسرت. در ایر     برابرینرا  ی برابری وها با برخی محدودیت سازی بهین 

 .شده است سازی مدلشده بیان و  در نظر گرفت  یها قطعیت عدم ،مقال 

 توان بادیاحتمالاتی  سازی مدل. ۸ .۶ .۷
از  تروان  می دهد ک  منحنی سرعت باد را می گیری نشان ی اندازهها داده

ل تابع چگالی احتمرا  یها پارامترطری  تابع توزیع ویبول توصی  کرد. 

 [:31] شود می ( محاسب 29) برای توزیع ویبول از طری  رابطۀ

(29)  
1  

 
  

  
 

k
k v

ck v
f v e

c c
 

کر   باشد  میدو پارامتر توزیع ویبول  cو  kسرعت باد،  vدر اینجا 

k  پارامتر شک  وc است بیانگر پارامتر مقیاس . 

ترابع   انحرراف اسرتاندارد    و مقردار میرانگی     محاسربۀ برای 

 ( استفاده کرد:33( تا )37از روابط ) توان می توزیع ویبول

                                                 
1  . Skewness 

2  . Kurtosis 

(37) 1
   iv v

N
 

(31)  
21

   iS v v
N

 

(32)  
1.086

k 


 

(33) 
 1 1


 

c
k

 

تعداد ک  اعداد نمون ،  N ،در ای  روابط
iv     سررعت براد در یرک

 ند.هست دو پارامتر توزیع ویبولc  و kتابع گاما،  زمانی،  دورۀ

را سررعت براد    برحسر  برادی  اکتیو تولیدی توربی  منحنی توان 

 ( توصی  کرد.2شک  ) صورت ب  توان می

 
 سرعت باد برحس توان تولیدی توربین بادی  منحنی: (۷) شکل

 ( را ب  دست آورد:34) ( رابطۀ2از طری  شک  ) توان می

(34) 1 2

0,                         v v

,       v

,                v

0,                        v > v




  
 

 


ci

ci r

w

r r co

co

k v k v v
P

P v v
 

1 (34) رابطۀدر 

r

r ci

P
k

v v



و  

2 1 cik k v  ،rP    تروان اکتیرو

شده،  گیری خروجی اندازه
wP  ،توان اکتیو خروجی واقعیvci

سرعتی ک   

vr ،کنررد مرری ترروربی  بررادی شررروا برر  تولیررد ترروان اکتیررو
سرررعت برراد  

vcoشده،  گیری اندازه
کنرد و   می سرعتی ک  توربی  بادی تولید توان را قطع 

v است سرعت واقعی باد. 

 آید: می ( ب  دست35) بع توزیع احتمالاتی از طری  رابطۀتا

(35)  

   

 

   

2

1

1

         

   

 





  



 

 




k k

ci ci

w

ci

kk
cor

v c v c

P k

k
w

v

v cv c

e e

F P f v dv

e e

 

 احتمالاتی توان فتوولتائیک سازی مدل. ۷ .۶ .۷
ثیر شررایط طبیعری قررار    تأ تحتفتوولتائیک ب  میزان زیادی تولید توان 
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کنرد.   مری  دارد. بنابرای ، توان خروجی با توج  بر  شردت نرور تیییرر    

زمان کوتراه توسرط    دهد ک  شدت نور در یک مدت می نشان ها تحقی 

از  توان می [. تابع چگالی احتمال را32] شود می تابع توزیع بتا توصی 

 ( توصی  کرد:36) ۀطری  رابط

(36)  
 

   

1 1

max max

1

 
     

    
     

r r
f r

r r

 
 

 
 

شرک  توزیرع بترا،     یها توانند پارامتر می و   (،36) در رابطۀ

  ،تابع گاماr      شردت نرور واقعری در یرک دوره و
maxr   حرداکثر

 ند.هست زمانی شدت نور در خلال دورۀ

و انحرراف   مقدار میانگی   وسیلۀ توانند ب  می و   یها پارامتر

 ( بیان شوند:  38( و )30روابط ) وسیلۀ ب  شدت نور استاندارد 

(30)  
2

1
1

 
  

 

 
 


 

(38)  
 

2

1
1 1

 
   

 

 
 


 

تروان   تروان،  مری  دست آوردن تابع چگالی احتمرال نرور   پت از ب 

)خروجی  )MP   و حداکثر توان خروجری
max

( )MP   د. کرر  را محاسرب

MP  و
maxMP ( ب  دست47( و )39از طری  روابط ) آیند: می 

(39) . .MP r A 

(47) 
max max . .MP r A 

برازده تبردی     و  فتوولتائیرک  ک  مساحت آرایرۀ  Aدر اینجا، 

احتمال توان خروجی  چگالیتابع  بنابرای ، .است باتری
MP   از طری

 آید: می ( ب  دست41) رابطۀ

(41)  
 

   
max max

1 1

1

 

    
    

        

M M

M

M M

P P
f P

P P

 

 

 
 

توزیرع   وسیلۀ ب  MPتابع چگالی احتمال توان خروجی  ،در نتیج 

 شود. می بتا توصی 

تروان  تولیرد  در مهرم   پرارامتر و دمرای هروا دو    خورشیدتابش مقادیر 

زمران   برحسر   هرا  د. ای  پارامترنهست خورشیدینیروگاه  توسط الکتریکی

از ک  اشاره شد در ای  مقال  تابش خورشید برا اسرتقاده    همان طور. ندمتییر

 خورشیدی نیروگاه برداری بهرهشرایط واقعی توزیع بتا مدل شده است. تابع 

سرلول  تولیردی   تروان بنرابرای  میرزان   . است متفاوت با وضعیت استاندارد

 :[33] شود می ( محاسب 42) ۀرابط صورت ب واقعی در شرایط  1فتوولتائیک

(42)   1    ING

PV STC c r

STC

G
P P k T T

G
 

ک  
STCP سلول فتوولتائیرک  توان ۀانداز ،INGG   ترابش خورشرید،   میرزان

STCG  تابش در شرایط آزمون استاندارد، مقدارk   ضری  حرداکثر دمرا، 

                                                 
1  . Photovoltaic Cell 

cT و  گراد سانتی ۀدرج برحس  دمای سلول
rT   برحسر   دمرای مرجرع 

 .است گراد سانتی درجۀ

 مورد مطالعه ۀشبک .۹

 شرین   89اسرتاندارد   شربکۀ  ،بهینرۀ احتمرالاتی  تحلی  پخرش تروان   رای ب

PEGASE  ،خررط انتقررال 217ینراتررور و  12، شرری  89دارای اروپررا ،

  ایر تحلی  نتای  [. از 33] شده استمورد مطالع  انتخاب  شبکۀ عنوان ب 

مونرت کرارلو و    سازی شبی ی ها روشسنجش دقت توان برای  می شبک 

شخصری برا    در یرک رایانرۀ   سرازی  شبی استفاده کرد. تحلیلی  یها روش

 گیگا بایت اجرا شده است. 8 حافظ و  گیگا هرتز 8/1پردازنده 

[ بیران شرده اسرت.    34] مرجرع  در ای  شربک  اطلاعات مربو  ب  

در  یخورشرید  عات مربو  ب  تروربی  برادی و نیروگراه   اطلا چنی هم

ی هرا  مختلر  شری   ی ها در مرجعاز آنجا ک   شده است. ارائ  پیوست

پیشرنهاد  خورشیدی و توربی  برادی   یها نیروگاهاستقرار  متفاوتی برای

در  ترتیر   بر  ی فروق  ها مقال  مح  استقرار نیروگاهای  شده است، در 

لحاظ شده است. بدیهی است با تیییر محر  اسرتقرار،    8و  0ی ها شی 

 انتظار نخواهد بود. امکان بروز تیییراتی در نتای  بیان شده، دور از
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متغیرهای تصادفی برای  ی(: نمودار هیستوگرام و توزیع احتمال۹) شکل

 مونت کارلو  سازی شبیهروش 

مونت کارلو از نقا  ورودی  سازی شبی اجرای روش  چون در

توان مقادیر میانگی  و انحراف استاندارد  می شود، می استفاده متعددی

. منحنی هیستوگرام نشان داد وسیلۀ ب را  متییرهای مختل  خروجی

( نشان داده شده است. 3) مورد مطالع  در شک  ای  منحنی برای شبکۀ

در ی تولیدی ها تواننتای  مربو  ب  میانگی  و انحراف استاندارد 

 ( نشان داده شده است.1جدول )

اکتیو تولیدی  توان(: نتایج میانگین و انحرا  استاندارد تغییرات ۸) جدول

 مونت کارلو سازی شبیهدر روش  مگاوات( برحس )

 ینراتور شمارۀ میانگی  انحراف استاندارد

68/566 98/1699 1 

456 1368 2 

60/166 577 3 

24/222 0/666 4 

3/33 9/99 5 

706/0 23/21 6 

34/133 477 0 

1/111 3/333 8 

3/33 9/99 9 

60/66 277 17 

84/66 5/277 11 

60/66 277 12 

 ۀ( بررای شربک  ای نقطر   سر  دو و ) ای  با اجرای روش تخمی  نقط

کر  چرون ایر  روش از    گرفرت  توان نتیج   می استاندارد مورد مطالع 

فقط توانایی  ،کند می دو یا س  نقط ( استفادهورودی محدود ) یها متییر

را  یهر واحد تولید توان نشان دادن مقدار میانگی  و انحراف استاندارد

 .اند دهش گزارش( 3( و )2) یها جدولدارد ک  ای  نتای  در 

اکتیو تولیدی  (: نتایج میانگین و انحرا  استاندارد تغییرات توان۷) جدول

 ای دونقطهدر روش تخمین  مگاوات( برحس )

 ینراتور شمارۀ میانگی  انحراف استاندارد

2774/490 4/1539 1 

2209/477 9/1238 2 

2354/146 8/452 3 

9815/194 0/673 4 

2401/29 6/97 5 

2792/6 2/19 6 

9883/116 2/362 0 

4893/90 8/371 8 

2401/29 6/97 9 

4942/58 1/181 17 

0871/58 182 11 

4942/58 1/181 12 

اکتیو تولیدی (: نتایج میانگین و انحرا  استاندارد تغییرات توان ۹) جدول

 ای نقطه سهدر روش تخمین مگاوات(  برحس )

 ینراتور شمارۀ میانگی  انحراف استاندارد

2398/126 6/1697 1 

9484/171 4/1358 2 

1293/30 2/490 3 

5767/49 663 4 

4259/0 4/99 5 

5065/1 1/21 6 

0735/29 8/390 0 

0526/24 5/331 8 

4259/0 4/99 9 

8510/14 9/198 17 

9462/14 0/199 11 

8510/14 9/198 12 

مونت کرارلو، روش   سازی شبی نتای  س  روش  زمان هم ۀبا مقایس

( نشران  4ک  در جدول ) ای نقط  س و روش تخمی   ای دونقط تخمی  

ونرت  م سازی شبی ک  چون در روش  دبیان کرتوان  می ،داده شده است

آمرده   دست ب نتای   ،شود می تری استفاده کارلو از روابط ریاضی پیچیده

کمترری   چون از نقا  اولیرۀ  ای  د اما در دو روش تخمی  نقطنتر دقی 

دقرت  ، ترر اسرت   ساده ها شود و روابط ریاضی در ای  روش می استفاده

. مشراب   یابرد  مری  کاهش مونت کارلو سازی شبی نتای  نسبت ب  حالت 

 اسرتاندارد صردق  انحرراف   مقرادیر  مقایسرۀ  نیز بررای  ها توضیح همی 

 کند. می

(، عرلاوه برر   25و  24)طبر  روابرط    ای نقط  س در روش تخمی  

برای هر متییرر، از ضررای  اسرکیونت و کورتوسریت      ها وزن محاسبۀ

 دقرت ایر  روش  ، سرب  افرزایش   کر  ایر  موضروا    ؛شود می استفاده

میرزان عردم تقرارن توزیرع      دهنردۀ  کیونت نشران . ضرری  اسر  شود می

و در صرورتی کر    رض شرده  ، برابر با گشتاور سوم نرمال فر احتمالاتی

ایر   برابرر صرفر خواهرد برود.     ، نسبت ب  میانگی  متقارن باشند ها داده

آن مقردار  و  اسرت  معیاری از وجود یا عدم تقارن تابع توزیرع ضری ، 

رای یک توزیع نامتقارن با کشیدگی بر  سرمت برالاتر مثبرت و بررای      ب

باشرد.   مری  منفیتر،  توزیع نامتقارن با کشیدگی ب  سمت مقادیر کوچک
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برودن یرا    ای  میرزان قلر   ۀکننرد  توصری  ضری  کورتوسیت،  همچنی 

. است و برابر با گشتاور چهارم نرمال سطح بودن یک توزیع احتمالیم

، بیشرتر  پهر   ۀدنبالو تیز ابع چگالی احتمال وتمقدار ای  ضری  برای 

معیاری از تیزی منحنی در نقط  حرداکثر اسرت. بنرا برر     و  خواهد بود

 شود. می توصی  ای نقط  س کارگیری روش تخمی    فوق، بدلای  
تغییرات  نتایج میانگین و انحرا  استاندارد زمان هم ۀ(: مقایس۴) جدول

 در سه روش محاسباتی مگاوات( برحس توان اکیتو تولیدی )

 ۀشمار میانگی  انحراف استاندارد

 3PEM 2PEM MCS 3PEM 2PEM MCS ینراتور

2/126 2/490 6/566 6/1697 4/1539 9/1699 1 

9/171 2/477 456 4/1358 9/1238 1368 2 

1/30 2/146 6/166 2/490 8/452 577 3 

5/49 9/194 2/222 663 0/673 0/666 4 

42/0 2/29 3/33 4/99 6/97 9/99 5 

50/1 2/6 70/0 1/21 2/19 23/21 6 

0/29 9/116 3/133 8/390 2/362 477 0 

0/24 4/90 1/111 5/331 8/371 3/333 8 

42/0 2/29 3/33 4/99 6/97 9/99 9 

8/14 4/58 6/66 9/198 1/181 277 17 

9/14 0/58 8/66 0/199 182 5/277 11 

8/14 4/58 6/66 9/198 1/181 277 12 

کر    بیران داشرت  توان  می (5جدول )شده در  ارائ با توج  ب  نتای  
مونرت   سرازی  شربی  روش در دلی  استفاده از روابط ریاضی پیچیرده    ب

شود ک   می از نقا  بیشتری استفاده ،سازی شبی یند اشروا فر، در کارلو
 ای دونقط . اما در روش تخمی  است بر زمان ،ب  همی  دلی  ای  روش

 حصرول  ،شرود  مری  فقط با دو نقطر  انجرام   محاسب یند شروا چون فرا
مونرت   سرازی  شربی  تری نسربت بر  روش    جواب نهایی در زمان کوتاه

در روش تخمری  سر  نقطر  روابرط      پرییرد. همچنری    می کارلو انجام
 ای دونقطر  و تعداد نقا  ورودی نسبت بر  روش   بودهتر  ریاضی ساده

خواهرد   محاسرب  سرعت افزایش  ک  ای  موضوا سب  ؛شود می بیشتر
نسربت بر  دو روش    ای نقطر   سر  ب  همری  دلیر  روش تخمری      .شد
 محاسب از نظر زمان  ای دونقط مونت کارلو و روش تخمی   سازی شبی 
گیرری ایر     ایر  موضروا بهرره    دلی  عمدۀ رسد. می ب  جواب تر سریع
 .است در ساختار محاسباتیاز ضرای  اسکیونت و کورتوسیت روش 

 ترتیر   بر  مونت کارلو  سازی شبی و روش  ای دونقط روش تخمی  

درصد افزایش زمان اجرا نسبت ب  روش تخمی   48/1335و 37/6دارای 

شرده در جردول    ی  با توج  ب  تحلی  آماری ارائ همچن. استای  نقط  س 

دلار برر   برحسر  پخش تروان بهینر     هزینۀد ک  توان مشاهده کر می (6)

هماننرد   ها سایر روش. است ، حداق ای نقط  س در روش تخمی  ساعت 

و  26/7دارای  ترتیر   بر   ای دونقطر  مونت کرارلو و تخمری     سازی ی شب

 ند.ای هست نقط  س درصد افزایش هزین  نسبت ب  روش تخمی   57/7

 زمان اجرا سه روش مورد مطالعه  زمان هم نتایج (: مقایسۀ۸جدول)

 روش ح  زمان محاسب  )ثانی (

 مونت کارلو سازی شبی  947434/29

 ای دونقط روش تخمی   210414/2

 ای نقط  س روش تخمی   785824/2

 پخش توان بهینه برحس  دلار بر ساعت ۀنتایج هزین (: مقایسۀ۶) جدول

 روش ح  هزین 

 مونت کارلو سازی شبی  47988/54313

 ای دونقط روش تخمی   74298/54444

 ای نقط  س روش تخمی   21800/54102

ی ها ریمتی یتصادفی برا یریمونت کارلو مقاد سازی شبی در روش 

تبردی  و   یب  مردل قطعر   ید شده و مدل تصادفیتول یغیرقطع یورود

از بر   یر مونت کرارلو، ن  سازی شبی تری  کاستی روش  شود. مهم می ح 

 ییحصول ب  همگرا یبرا سازی شبی ات یعمل یار بالایتعداد تکرار بس

[ و روش 21ع ]ی  سرر یر فور  ی، ماننرد تبرد  یلر یتحل یهرا  است. روش

ازمند اعمال یهستند ک  ن یموثرتر یمحاسبات یها [ روش36ولنت ]یکام

مانند روش گشرتاور   یبیتقر یها و روش ندهست ساده کننده یها فرض

از  یبر ی  تقریک توصر ی، ای    نقطی[ و روش تخم30اول ] ۀدوم مرتب

کننرد.   مری  را فرراهم  یخروجر  یتصرادف  یهرا  ریمتی یآمار یها یژگیو

  عردم  یر یی مرثثر در تحل هرا  روش عنوان ب  ای    نقطیی تخمها روش

حر  مشراب     یمونت کارلو از الگو سازی شبی ، همانند روش ها تیقطع

  تفراوت کر  برار    یر کننرد، برا ا   می استفاده یح  مسائ  احتمالات برای

  عدم بر مشک ها  ، ای  روشیار کمتر است. همچنیبسها  آن یمحاسبات

  یر ع احتمال فرائ  آمرده و ا  یتوابع توز دانش کام  دربارۀ دسترسی ب 

زننرد.   می  یتخم یتوابع را با استفاده از تنها چند گشتاور نخست آمار

 ۀمحاسرب  ای    نقطر یتخمر  یهرا  ک از روشیر ، هردف هر یطور کلر  ب 

 است. یتصادف یها ریمتی یها گشتاور

را از لحاظ تعرداد   ای    نقطیتخم یها   روشیتر ( مهم0جدول )

اس، یر برزرگ مق  یهرا  سرتم یدر س ی، بازدهسازی شبی از یدفعات مورد ن

 سر  یمقا یتصرادف  یهرا  ریر متی یت اجرا از نظر تقرارن و همبسرتگ  یقابل

 یهرا  امترپرار  kو  یغیرقطع یها ریتعداد متی m  جدول، یکند. در ا می

 مرتبط با روش هان  است.

 [۷۶] ای هن نقطیتخم یها روش سۀی(: مقا۲) جدول

 روش

 تعداد

 مراح 

 سازی شبی 

در  کارایی

 یها ستمیس

 اسیمق-بزرگ

ت یقابل

ی اجرا

محاسبات در 

ت یابلق

اجرای 

محاسبات 



 78  ...سازی مونت کارلو در حل پخش توان بهینۀ احتمالاتی ای و شبیه های تخمین نقطه مقایسۀ روش 

 حضور

 یها ریمتی

 نامتقارن

 در حضور

 یها ریمتی

 هم بست 

 بل  بل   ییپا یلیخ m2 روزنبلوس

 یل 3O m بل  بل   ییپا 

 بل  ریخ بالا m2 هار

 هان 
km ا ی

1+km 
 ریخ بل  بالا

اد یر تعرداد ز  ی، دارایی قردرت واقعر  هرا  ستمیمسائ  مربو  ب  س

روگراه، خطرو ،   یا نبرودن ن یمانند در دسترس بودن  یتصادف یها ریمتی

هستند  یدیو خورش یباد یها دی ، تولیترانسفورماتور، مقدار بار هر ش

 ، روش یشوند. بنابرا می ش تعداد و حجم محاسب یسب  افزا       ًک  عملا 

برر  روش  یمتکرر ای    نقطرریتخمرر یهررا اصرر  روزنبلرروس و روش

کرارگیری در    بر  یبالا، بررا  سازی شبی از ب  تعداد ین دلی  ب روزنبلوس 

 سازی شبی   تعداد یچنستند. همیمناس  ن یستم قدرت با ابعاد واقعیس

[ 39[ و هانر  ] 38هرار ]  ای  نقط  یشده با استفاده از روش تخماجرا

ابد ک  ی می شیافزا یورود یتصادف یها ریبا تعداد متی یخط صورت ب 

 ت برجست  محسوبیک مزی ،یروزنبلوس و ل یها س  با روشیدر مقا

همبست  مناسر    یها ریمتی یهار ک  برا ای    نقطیشود. روش تخم می

برابر صفر اسرت،  ونت ی  اسکیمتقارن ک  ضر یها ریاست، تنها ب  متی

 شود. می محدود

 
 مونت کارلو بر اساس تعداد دفعات تکرار سازی شبیهپخش بار بهینه در  مگرایی مقادیر میانگین تابع هزینۀ(: روند ه۴شکل )

 
 مونت کارلو بر اساس تعداد دفعات تکرار سازی شبیهپخش بار بهینه در  ۀ(: روند همگرایی مقادیر انحرا  استاندارد تابع هزین۸شکل )
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یانگی  و انحراف معیار تابع مقادیر م ترتی  ب (، 5( و )4ی )ها شک 

حاص  از انجام پخرش برار احتمرالاتی برا روش      هزینۀ پخش بار بهینۀ

دهرد.   می مونت کارلو بر اساس تعداد دفعات تکرار را نشان سازی شبی 

حاصر  از مقردار قطعری     ۀبهینر  ( مقدار هزینۀ4نقطۀ شروا در شک  )

دهد و همان طور کر  از ایر  شرک  مشرخص      می پخش توان را نشان

است، مقدار آن بیشتر از مقدار متنرارر بر  هنگرام منظرور نمرودن اثرر       

ت. ایر  موضروا مثیرد کراهش     ی برادی و خورشریدی اسر   ها نیروگاه

 تجدیدپرییر ی هرا  شبک  ب  هنگرام نفرو  انرریی    برداری بهرهی ها هزین 

مونت کارلو برای تعداد دفعات تکررار   سازی شبی . اجرای روش است

محاسربات همگررا    ب  بعرد،  177777دهد ک  از تکرار  می بیشتر، نشان

 داری در نتای  حاص  نخواهد شد. شده و تیییر معنی

 گیری نتیجه .۴

خصروص  تحلیلری احتمرالاتی در    سرازی  شبی ی ها در ای  مقال ، روش

قررار گرفتنرد.   سیستم قدرت مورد مطالعر    بهینۀ احتمالاتیپخش توان 

تولیردی از   یهرا  تروان ی مقادیر اشده مشتم  بر ی لحاظها عدم قطعیت

ی مونرت کرارلو، تخمری     هرا  روشند. هسرت  بادی و خورشریدی  منابع

بهینرۀ   مسئلۀ پخش تروان برای ارزیابی  ای نقط  س و تخمی   ای دونقط 

مناسر  از عردم    ونرۀ نقا  نم ها انجام شده است. ای  روش احتمالاتی

 بهینۀ احتمرالاتی پخش توان ده کرورودی را انتخاب  یها متییرقطعیت 

ی هررا روشدهنرد.   مری  را انجررامبررالایی از دقرت و صرحت    برا درجرۀ  

 شررین  89اسررتاندارد  کۀآمیررز برررای شررب طررور موفقیررت  پیشررنهادی برر

PEGASE  .آمرده  دسرت  بر   بر  نترای    با توج اروپا مطالع  شده است 

 بندی کرد: را دست  ها آن زیر صورت ب توان  می

 در حر    هرا  تعداد بیش تر تکررار  دلی  ب  دقت روش مونت کارلو

 باشد. می بالا ای  ی تخمی  نقطها از روشمسئل  

  از  تربیشر  حردود ده برابرر   روش مونرت کرارلو   محاسرب  در زمان

 .است ای  ی تخمی  نقطها روش

  مونررت کررارلو توانررایی نشرران دادن منحنرری    سررازی شرربی روش

فقط توانرایی   ای  روش تخمی  نقط ک  درحالیهیستوگرام را دارد 

 نشان دادن میانگی  و انحراف استاندارد را دارد.

 مونت کارلو  سازی شبی نسبت ب  روش  ای  ی تخمی  نقطها روش

درصد کاهشی یرا   3تا  2تقریباً مشابهی را با اختلاف حدود نتای  

 سازند. می ممک  تریکمزمان بسیار  در افزایشی

 تررر از روش  بسرریار سرراده ای  سررازی روش تخمرری  نقطرر  پیرراده

 .است مونت کارلو سازی شبی 

  وش از ر درصرد 6حردود   ای نقطر   س روش تخمی   ۀمحاسبزمان

 .است ترکم ای دونقط تخمی  

ویژگی ی ح  احتمالاتی ها از روش هریک دهند ک  می نتای  نشان

برر دیگرری   کراملی  برترری   یرک    خود را دارند و هیچب مربو  خاص

 ندارند.

 مفهرست علائ
تعری  ( 8)( در جدول 12( تا )1) های رابط مربو  ب   معلائفهرست 

 شده است.

 مورد استفاده در روابط ریاضی یها نمادمعرفی : (۱) جدول

 نماد توضیح

D dتا  1شاخص تقاضا از   

G gتا  1شاخص تولید از   

تا  1از  ها شاخص شی 
bN i, j  

max (بر واحد برحس ) iحد بالای توان اکتیو تولیدشده توسط واحد 

iP  

min (بر واحد برحس ) iشده توسط واحد حد پایی  توان اکتیو تولید

iP  

net (بر واحد برحس ) iشده توسط شی   توان اکتیو خالص تزری 

iP  

max (بر واحد برحس ) iشده توسط واحد حد بالای توان راکتیو تولید

iQ  

min  (بر واحد برحس ) iحد پایی  توان راکتیو تولیدشده توسط واحد 

iQ  

net (بر واحد برحس ) iشده در شی   توان راکتیو خالص تزری 

iQ  

max (بر واحد برحس ) jو  iی ها حداکثر حد مجاز پخش توان بی  شی 

ijS  

 (مگا ولت آم ر برحس ) jو  iی ها توان خطو  بی  شی 
ijS  

max (بر واحد برحس ) iحداکثر حد مجاز ولتای در شی  

iV  

min (بر واحد برحس ) iحداق  حد مجاز ولتای در شی  

iV  

 (بر واحد برحس ) jو  iی ها مقدار ادمیتانت بی  شی 
ijY  

 (رادیان برحس ) iولتای در شی   زاویۀ
i  

  jو  iادمیتانت بی  شی   ۀزاوی
ij  

 (بر واحد برحس )شده  بردار توان اکتیو بار مصرف
DP  

 (بر واحد برحس )بردار توان اکتیو تولیدشده ینراتورها 
GP  

 بر واحد( برحس ) DERبردار توان اکتیو تولیدشده توسط 
DERP  

 (بر واحد برحس )بردار توان راکتیو بار 
DQ  

 (بر واحد برحس ) DERشده توسط / تولیدشده بردار توان راکتیو مصرف
DERQ  

 (بر واحد برحس )بردار توان راکتیو ینراتورها 
GQ  

V (بر واحد برحس )ولتای شی   بردار دامنۀ  

X ی ورودیها بردار عدم قطعیت متییر  

Y ی خروجیها بردار عدم قطعیت متییر  

 (رادیان برحس )ولتای شی   ۀبردار زاوی  

 (متر بر ثانی  برحس )سرعت ب  کار افتادن توربی  بادی 
iV  

 (برحس  متر بر ثانی )سرعت از کار افتادن توربی  بادی 
oV  
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 ها پیوست

 یها جدولخورشیدی در  نیروگاه انریی بادی و اطلاعات دقی  دربارۀ

 نشان داده شده است.( 17)و ( 9)

 

  خورشیدی: اطلاعات نیروگاه (۳)جدول 

 مقادیر توضیح

 =36/28VMPP (ولت)ولتای در نقط  توان حداکثر 

 =06/0IMPP (آم ر)جریان در نقط  توان حداکثر 

 =96/39Voc (ولت)ولتای مدار باز 

 =38/8Isc (آم ر)جریان اتصال کوتاه 

 =43Not (درج  سانتی گراد)سلول  برداری بهرهدمای نرمال 

 =77545/7Ki دمای جریانضری  

 =1208/7Kv ضری  دمای ولتای

ی نیروگاه خورشیدی استفاده شده برای ها تعداد ک  مایول

 تشکی  یک آرای  نیروگاه خورشیدی
2777Npvmod= 

  : اطلاعات توربین بادی(۸1)جدول 

 مقادیر توضیح

 =257777Prated (کیلووات برحس )حداکثر توان تولیدی توربی  بادی 

 =3Vcin (متر بر ثانی  برحس )سرعت ب  کار افتادن توربی  بادی 

 =25Vcout (متر بر ثانی  برحس )سرعت از کار افتادن توربی  بادی 

 =12Vnom (متر بر ثانی  برحس )سرعت نامی باد 
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