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Abstract: The environmental concerns of the use of fossil 
fuels and the financial interests of governments have raised 
the necessity of installing renewable power plants in the 
distribution network. In order to make maximum use of these 
resources, it is necessary to calculate the hosting capacity of 
the network. The hosting capacity of the distribution network 
is the maximum allowed capacity for installing distributed 
generation in the network, according to operating 
restrictions. Wind farms are one of the renewable resources 
used in the power system. The presence of wind farms 
intensifies the uncertainties of network operation. In this 
article, the theory of Information Gap Decision has been 
used to model the uncertainties in the production of wind 
farms and the amount of hourly load to calculate the hosting 
capacity of the network.  The strategies of energy 
management of the network have been taken into account in 
order to increase the capacity. The network energy 
management strategies, considered in this article, include 
static var compensators, network reconfiguration, and power 
factor control of wind turbines. The correctness and the 
accuracy of the proposed modeling has been studied on 33 
bus IEEE networks. 
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Introduction 
The environmental concerns of the use of fossil 
fuels and the financial interests of governments 
have raised the necessity of installing renewable 
power plants in the distribution network. In order 
to make maximum use of these resources, it is 
necessary to calculate the hosting capacity of the 
network. The hosting capacity of the distribution 
network is the maximum allowed capacity for 
installing distributed generation in the network, 

according to operating restrictions.  
Distributed Generation refers to the cases, in 

which electricity is produced at the same place of 
consumption or near the place of consumption. 
With the expansion of the use of distributed 
generation, including solar sources and wind 
turbines, the distribution network has changed 
from passive to active, and the direction of electric 
power flow is bidirectional. These resources have 
the characteristics of low operating cost, suitable 



63   F. Ahmadi et al./ Energy Engineering and Management, Vol. 13, No. 3, P. 62-77, Autumn 2023 

  

environmental conditions, increased system 
reliability, and reduced load on transmission lines. 
Besides, they are limited in terms of the capacity 
that can be installed.I If the amount of their 
installation exceeds the permissible limit, it results 
in an increase in losses in the network, a rise in 
voltage regulation, a decrease in the life of 
transformers with on-load tap changer, an 
overload of network equipment, the generation of 
harmonic currents, and the effects on power 
system protection. Hosting capacity calculation 
determines the effect of injecting distributed 
generation units in different buses of the 
distribution network and helps network designers 
build and upgrade the network in a cheaper, 
greener, and more sustainable manner. In order to 
preclude operational problems caused by an 
increase in the injection into the network, there are 
some technical issues to which the network 
operator should pay attention, including voltage 
limitations, equipment thermal limits, protection 
and power quality. The solutions to an increase in 
the hosting capacity of the network, realized 
through operation, include reactive power control, 
network reconfiguration, active power 
curtailment, voltage control by transformers with 
an On-load tap changer, the use of energy storage 
systems or electrical vehicles, and the use of 
harmonic reduction methods.  

The presence of wind farms increases the 
uncertainties of network operation as does the 
variability of hourly load on the network. Studies 
on hosting capacity fall into two categories. First, 
the studies concerned with the calculating of the 
capacity by considering different constraints and 
the studies concerned with an increase in the 
capacity of the network; these studies can be 
carried out definitively or in the presence of 
various uncertainties in the network. 

Increasing the capacity of the network is not 
realized only through operation; it is also possible 
in the design phase by expanding the network and 
installing control devices, and so on. The 
installation location and the number of sources are 
also determined in the design phase; in general, all 
buses can be considered candidates for 
installation, but restrictions are created by the 
investors, which come from their greater desire to 
install and the installation capacity of some tires. 
Of course, due to the similarity of the weather 
conditions of the buses in the distribution 
network, some buses can be declared as the 
candidates for the design. Otherwise, the problem 
becomes very big. 

In the previous studies, the lack of network 
capacity calculation in the presence of 
uncertainties, using a fast and efficient method, is 
felt. The methods used to model capacity in the 
presence of uncertainty were mainly time-
consuming methods and required specific data 
from networks such as wind speed, probability 

density function of uncertain variables, and energy 
management methods, if they are included in the 
modeling of network, they will be time-
consuming. 

The purpose of this article was to calculate the 
capacity of the network using the optimal load 
distribution method in the presence of 
uncertainties of daily load and wind generation. 
Uncertainty modeling has been conducted using 
decision theory based on information gap. Studies 
were implemented for 24 hours a day. In the end, 
in order to check the increase in capacity through 
energy management methods, network 
reconfiguration, static var compensator modeling, 
and power factor control of wind turbines were 
used. 

Materials and Methods 
This article proposed the use of Information Gap 
Decision Theory to calculate the hosting capacity 
of a network under the uncertainties created by 
changes in wind energy production and hourly 
consumption. By applying this theory, a 
confidence interval was determined with minimal 
information about the network, ensuring that the 
network operates within acceptable conditions. 
Particle Swarm Optimization wasemployed to 
solve the optimization problem in this method, 
which required an accurate and efficient method 
to calculate capacity at different levels of load and 
uncertainty radius. To increase network capacity, 
three energy management strategies, namely static 
VAR compensator control, network 
reconfiguration, and power factor controller 
modeling, were investigated and combined in 
eight different scenarios. The optimal power flow 
method was used to accurately determine the 
capacity of the network. The results demonstrated 
the effectiveness of the proposed approach in 
enhancing network capacity and managing 
uncertainties. 

Results 
The correctness and accuracy of the proposed 
modeling was studied on 33 bus IEEE networks. 
Numerical results are given in Tables 1 and 2. 
 
Discussion and Conclusion 
The simulation results have indicated that network 
reconfiguration and power factor control of wind 
turbines play a significant role in increasing the 
network capacity, particularly in conditions of 
uncertainty. Specifically, the power factor control 
of wind turbines used for voltage regulation and 
network reconfiguration to prevent power flow 
violations have shown a high impact. This 
modeling approach can be applied to calculate 
quickly and accurately the network capacity in the 
presence of uncertainty factors while minimizing 
risk.
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پذیري  ظرفیت ارزیابی منظور بهگیري شکاف اطلإعاتی  تئوري تصمیماستفاده از 

  هاي مدیریت انرژي شبکه  استراتژي در حضور شبکۀ توزیعمزارع بادي در 
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و منافع  هاي فسیلی محیطی استفاده از سوخت هاي زیست نگرانی چکیده:

توزیـع را   ۀدر شـبک  تجدیدپـذیر هـاي   لزوم نصب نیروگاه ها،مالی دولت

منظور اسـتفادۀ حـداکثري از ایـن منـابع، محاسـبۀ       بهافزایش داده است. 

حداکثر میـزان  ، پذیري شبکۀ توزیع ظرفیت پذیري شبکه نیاز است. ظرفیت

مزارع بـادي،  . استبرداري  قیود بهره با توجه به، تولید منابع تولید پراکنده

عـدم  کـه   ازجمله منابع تجدیدپـذیر کـاربردي در شـبکۀ قـدرت اسـت     

در این مقاله از تئـوري   کند. برداري از شبکه را تشدید می هاي بهره قطعیت

تـوان    سازي عدم قطعیت بر شکاف اطلإعاتی براي مدل گیري مبتنی تصمیم

شود و چون مطالعه از دیدگاه  خروجی مزارع بادي و بار شبکه استفاده می

 24نـه و بـراي   صـورت روزا  هاي غیرقطعـی بـه   برداري است، پارامتر بهره

پذیري روزانـۀ      گردند؛ سپس مقدار ظرفیت سازي می روز مدل ساعت شبانه

شود. در این پژوهش مکان نصب مزارع بـادي ثابـت در    شبکه معرفی می

هـاي   اسـتراتژي ، از پـذیري  منظور افزایش ظرفیـت  بهشود و  نظر گرفته می

شــامل هــا  اســتراتژيایــن . گــردد شــبکه اســتفاده مــیمــدیریت انــرژي 

هـاي   کننـده کنتـرل  سازهاي استاتیکی توان راکتیو، بازآرایی شبکه و جبران

 33 ۀسازي پیشنهادي بر روي شبک . صحت و دقت مدلاستضریب توان 

انـد   سازي نشان داده نتایج شبیه مطالعه قرار گرفته است. مورد IEEEشین

 ي شبکهپذیر افزایش ظرفیت برداري از هر سه استراتژي، با ترکیب بهرهکه 

سازي در  کاربرد این مدل .دهد رخ می همراه با افزایش شعاع عدم قطعیت

  .پذیري است دور از خطر ظرفیت محاسبۀ سریع، دقیق و به

  هاي کلیدي: واژه  
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  مقدمه .1

افزایش استفاده از منـابع فسـیلی، موجـب زیـاد شـدن میـزان گـاز         

 لـذا  ؛زمـین شـده اسـت     ۀتر شدن کـر  در جو و گرمکربن اکسید  دي 

به خود جلب  وري از منابع تجدیدپذیر، توجه جهانی را بهره ،امروزه

گـردد کـه بـرق در     پراکنده به مواردي اطـ�ق مـی   تولید کرده است.

منابع تجدیدپـذیر   ۀتوسع .شود  تولید آندیکی مصرف یا در نز محل

محیطـی، فنـی،    ند، با اهـداف زیسـت  ا که نوعی از منابع تولید پراکنده

اجتمـاعی، اقتصـادي و سیاسـی انجـام شـده اسـت. ازجملـه منـابع         

ــی  ــذیر م ــادي   تجدیدپ ــزارع ب ــه م ــوان ب ــیدي 1ت ــابع خورش ، 2، من

تولید پراکنده بسـته  منابع . ]1[ دکر... اشاره هیدروالکتریک، بیومس و

بنـدي   گـروه دسـته   4در ها،  آن هاي پایانۀ نوع تکنولوژي و ویژگی به

 :]2[ شوند می

  ماننـد منـابع    ،کنند توان اکتیو به شبکه تزریق می تنهامنابعی که

 ؛خورشیدي

  ماننـد   ،نـد نک بـه شـبکه تزریـق مـی     توان راکتیو تنهامنابعی که

 ؛سازهاي سنکرون جبران

  ـکن اکتیو تزریق و توان راکتیـو مصـرف مـی   توان منابعی که   ،دن

  ؛مانند ژنراتورهاي آسنکرون

  کننـد  توان اکتیو و توان راکتیو به شـبکه تزریـق مـی   منابعی که، 

  مانند ژنراتورهاي سنکرون.

ــابع تولیــد پراکنــده گســترش اســتفاده ازبــا  منــابع جملــه از  من

از حالـت غیرفعـال بـه     شبکۀ توزیعهاي بادي،  و توربینخورشیدي 

طرفه شده است. ایـن   و جهت جریان توان الکتریکی دو ،فعال تبدیل

محیطی  ، شرایط زیستبرداري بهرهکم  ۀهاي هزین منابع داراي ویژگی

مچنـین کـاهش بـار در    مناسب، افزایش قابلیت اطمینان سیسـتم و ه 

یت قابل نصب، محدودیت ند. درمقابل، ازنظر ظرفهستخطوط انتقال 

از حـد مجـاز عبـور کنـد،     هـا   آن که میزان نصـب   صورتیرند و دردا

، افزایش رگو�سیون ولتـاژ، کـاهش   شبکهموجب افزایش تلفات در 

بـار تجهیـزات    ، اضـافه 3عمر ترانسفورماتورهاي قابل قطـع زیـر بـار   

ــایق        ــر ع ــأثیر ب ــبکه، ت ــادل ش ــدم تع ــریب ع ــر ض ــبکه، تغیی ش

، رزونـانس شـبکه،   یهـارمونیک  يهـا  ترانسفورماتورها، ایجاد جریان

 ، تـأثیر بـر  مسـتقیم  ، تزریق جریان4شدن يا خطا در تشخیص جزیره

ــات هســته و ســیم ــوان   تلف ــر ضــریب ت ــیچ ترانســفورماتور، تغیی پ

هـاي   ترانسفورماتور، تغییـر جریـان خطـا، سـطوح بـا�ي اعوجـاج      

                                                 
1. Wind Farms 
2  . Photovoltaics 
3. On Load Tap Changer 
4. Islanding 

  ].6- 3[ شوند هارمونیکی و تأثیر در حفاظت سیستم قدرت می

 2004در سـال  آنـدره ایـون   اولـین بـار    را پذیري مفهوم ظرفیت

وضوح بیـان   بهسپس مت بولن و همکاران مفهوم آن را  کرد؛ معرفی

اسـت   گیـري و عملـی   قابل اندازه پذیري مفهومی ظرفیت .]7[ کردند

 منابع تولیـد پراکنـده  حداکثر میزان تولید واحدهاي  ۀمحاسب برايکه 

اما مقـداري یکتـا    ؛شود استفاده میبرداري  بدون ایجاد مشک�ت بهره

قیـود مختلـف از شـبکه،     تابع هـدف و  نیست بلکه با در نظر گرفتن

  کند.  پاسخ مسئله تغییر می

یکــی از  ،آن افــزایشپــذیري شــبکه و  میــزان ظرفیــت ۀمحاســب

بـرداران شـبکه و مالکـان     روي طراحان و بهره  ترین مسائل پیش مهم

پـذیري در   مطالعات در مورد ظرفیـت  است. تولید پراکندهواحدهاي 

پذیري  ظرفیت ارزیابی اول به ۀدستمطالعات  :گیرند دو دسته قرار می

 وبا در نظر گـرفتن قیـود متفـاوت    وضعیت موجود شبکه و  حفظبا 

 پردازنـد.  مـی پـذیري   افزایش ظرفیـت  دوم به بررسی ۀدستمطالعات 

ولتـاژ، حـد حرارتـی     :ند ازا پذیري عبارت ظرفیت ۀکنند قیود محدود

راهکارهــاي افــزایش  ].8- 7[تجهیــزات، حفــاظتی و کیفیــت تــوان 

شامل کنترل تـوان راکتیـو،    برداري پذیري شبکه از طریق بهره ظرفیت

، قطع توان اکتیو منابع تولید پراکنده، کنتـرل  )REC( 5بازآرایی شبکه

ولتــاژ توســط ترانســفورماتورهاي قابــل قطــع زیــر بــار، اســتفاده از 

هـاي کـاهش    سازها یا خودروهاي برقی و بهره بردن از روش ذخیره

از  تنهـا پـذیري شـبکه    افـزایش ظرفیـت   ].7[ هارمونیک شبکه است

 امکان بهبود آن توسـط طراحی  در مرحلۀو  نبودهبرداري  طریق بهره

 .وجـود دارد شبکه و نصب ادوات کنترلـی و... نیـز    و ارتقاي توسعه

د نشـو  طراحی مشخص مـی  مرحلۀ در محل نصب و تعداد منابع نیز

 ؛را نامزد نصب در نظر گرفت ها شین توان همۀ که در حالت کلی می

شود که از تمایـل   گذاران ایجاد می هایی توسط سرمایه اما محدودیت

براي نصب و همچنین ظرفیت نصب موجود در بعضـی  ها  آن بیشتر

   .دگرد ها ناشی می شین

سـازي   بهینـه  ۀپذیري که یک مسـئل  ظرفیت مقدار محاسبۀمنظور  به

 ]13ـــ11 [ریاضـی  ] و 10تکـاملی [  ،]9[ هـاي تکـراري   روش ،اسـت 

 :گـردد  استفاده مـی در دو محیط مختلف   روش هر سهوجود دارند که 

هاي موجـود   قطعیت  در محیط اول از منابع مرسوم استفاده شده و عدم

اما در محـیط دوم از منـابع بـا تولیـد      ؛شود در بار شبکه نیز لحاظ نمی

و  شود و تغییرات بـار شـبکه   غیرقطعی همچون مزارع بادي استفاده می

] 11ـ9[مراجع  که گردد می لحاظنیز  دیگر پارامترهاي غیرقطعی شبکه

قطعـی بـه بررسـی    ] در محـیط غیر 13ـ ـ12[ مراجعدر محیط قطعی و 

                                                 
5. Reconfiguration 
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  اند. پذیري شبکه پرداخته ارزیابی ظرفیت

پـذیري   ظرفیـت  از یک روش تکراري براي محاسبۀ] 9[ مرجع در

به این صـورت  است؛ ها استفاده شده  قطعیت  بدون در نظر گرفتن عدم

و  شـده نظر صـفر در نظـر گرفتـه     مد شیندر ابتدا میزان تزریق به  که

هـا محاسـبه    ها و جریان شاخه شینسپس با استفاده از پخش بار، ولتاژ 

صـورت   بـه این مقـدار   ،باشد  از قیود رخ ندادهشود. چنانچه تخطی  می

قیـود   ،شده یابد تا جایی که مقدار تزریق در نظر گرفته افزایش میاي  پله

 ماقبـل پذیري شبکه با میزان تزریق در گام  را ارضا نکند. میزان ظرفیت

دقـت بـا�    ،ها کوچک در نظر گرفته شوند آخر برابر است. چنانچه پله

 ،هـا بـزرگ در نظـر گرفتـه شـوند      اما سرعت کم خواهد بود و اگر پله

و فقط با نصـب منبـع در یـک شـین، قابلیـت       شود دقت مسئله کم می

    استفاده دارد.

سـازي   هـاي بهینـه    پـذیري از روش  منظـور محاسـبه ظرفیـت    به

صـورت تصـادفی    تکاملی، میزان تزریق و مکان نصـب نیروگـاه، بـه   

شـوند   و قیود شبکه توسط اجراي پخش بار بررسی می انتخاب شده

سپس در صورت تخطـی از قیـود ضـریب جریمـه در نظـر گرفتـه       

شود تا تابع هـدف بهینـه گـردد. در ایـن روش بـرخ�ف روش       می

  پذیري شبکه با در نظر گرفتن هر تعداد شین تکراري ارزیابی ظرفیت

  داراي منبع تولیدي قابل بررسی است.

ــراي محاســبۀ   ]10در مرجــع [ ــه ب از الگــوریتم ذرات بهبودیافت

منبع تولید تـوان اسـتفاده    حاويشین  13 داراي پذیري شبکۀ ظرفیت

شده است. در این پژوهش قیود ولتاژ و توان عبـوري از خطـوط در   

  اند. نظر گرفته شده

خطـی   يسـاز  نـه یبه بـر  مبتنی ریاضی روش ک] ی11[ در مرجع

 ـاشده اسـت.   شنهادیپ توزیع شبکۀدر  پذیري ظرفیت نییتع يبرا  نی

و قیود  است یخط پخش باراز معاد�ت  يا روش براساس مجموعه

هـا، تـوان    ولتـاژ شـین   شده شامل اندازۀ ولتاژ و انحراف زاویـۀ  لحاظ

عبوري از خطوط و توان تبادلی با با�دست اسـت. ابتـدا مطالعـه در    

وهاي پذیري بـراي سـناری   ارزیابی ظرفیت محیط قطعی انجام شده و

مختلف از محل نصب منابع تولید پراکنده و در دو حالـت مختلـف   

شامل لحاظ کردن و در نظر نگرفتن تلفات انجام شده است و سپس 

وم مـدل  سـازي مقـا   عدم قطعیت موجود در بار شبکه از روش مدل

پذیري براي کمترین و بیشترین بـار شـبکه    که ظرفیت  نحوي  گشته، به

پـذیري در   حاسبه شده و درنهایـت ظرفیـت  سال م در افق زمانی یک 

خشی و عملکرد این روش بـر  بدترین مورد گزارش شده است. اثرب

بـه یـک جـواب تقریبـی      شین بررسی شده است که 33 روي شبکۀ

سـازي   هـاي مـدل   زمان قابـل قبـول نسـبت بـه روش     بهینه در مدت

  انجامد. تکراري می

در  یک روش ریاضی اسـت کـه   )OPF( 1روش پخش بار بهینه

شـود.  آن از حل مستقیم ریاضی معاد�ت حاکم بر شبکه استفاده می

بـراي  پخـش بـار بهینـه     ] یک روش سـریع بـر پایـۀ   12[در مرجع 

پــذیري در شــبکه ارائــه شــده اســت. محاســبات  ظرفیــت محاســبۀ

پذیري احتمالی نیاز به تکرارهاي زیـاد پخـش بـار دارد و در     ظرفیت

ي حـل  چنـدپارامتر ریزي  درتمند برنامهبا استفاده از ابزار قاین مقاله 

 ـ. با استفاده از گردیده است عیتسر مسئله  ـیتقر ۀمـدل شـبک   کی  ،یب

 دوم درجـه  ۀبرنام ـ کی ـتوسـط   منابع تولید پراکنده، ۀنیبه مینقاط تنظ

رهاي غیرقطعـی  صورت غیرخطی به پارامت که البته به شوند یم نییتع

 يهـا  برنامـه، نمونـه   نی ـمجـدد ا ي دبن . با فرمولندا و تحلیلی وابسته

 یبـه روش ـ  کسـان یطـور   بـه  یرممکنو غ ریپذ امکان پخش بار بهینۀ

قیـود  تا مکان، فرکانس و شـدت نقـض    شوند یم تیریمد کپارچهی

  .فرد آشکار کنند طور منحصربه را به ها شاخه

میزان نفوذ واحدهاي تجدیدپذیر بادي و  به محاسبۀ] 13[مرجع 

 منظــور محاســبۀ اســت. بــه پرداختــه شــبکۀ توزیــعخورشــیدي در 

 منـابع و  تـوان خروجـی ایـن   پذیري در حضور عدم قطعیت  ظرفیت

بـراي   واسـتفاده شـده    از ابزار ارزیـابی ریسـک   ،روزانه بار تغییرات

به کـار بـرده شـده     2روش شبکه پراکنده ،پاسخ این ارزیابی محاسبۀ

 ۀدو دسـت  بهی عملکرد تصادف یابیارز يموجود برا يها روشاست. 

ی ل ـیتحل روش ،يشـوند. در تئـور   یم ـ يبنـد  طبقه يو عدد یلیتحل

در ایـن   امـا  .دهـد  مـی ارائه  مشخص پاسخ کی رایز ؛تر است ارجح

 ـیی مدل گرا واقع امکان کاهش روش  ابعـاد  ،مثـال  ايروجود دارد. ب

ثابـت فـرض    سـتم یدر س رهـا یمتغ یبرخ ـمدل شود و یـا  داده کمتر 

پراکنـده بـا    ۀاین مقاله روش تحلیلی شبکهمین منظور در   شوند. به

مقایسـه شـده اسـت تـا صـحت و دقـت        3کارلو مونتروش عددي 

  روش بررسی شود.

طراحـی   بـر  مبتنـی پـذیري   به افـزایش ظرفیـت  ] 17ـ14[ مراجع

  .پرداختند

گیـري   تصمیم منظور بهیک مدل ریاضی تصادفی  ]14[ در مرجع

و  سـازها  ذخیره ،منابع تولید پراکنده رفیت مناسبظو   مکان مورددر 

پـژوهش م�حظـات   ایـن  در  .شده اسـت منابع توان راکتیو پیشنهاد 

 ،سـازي  ایـن بهینـه  از هـدف   برداري در نظر گرفته شـده اسـت.   بهره

تولیـد  بیشینه کردن میزان ظرفیت شـبکه بـراي پـذیرش واحـدهاي     

پایـداري اسـتاندارد و حـداقل     ،کیفیت توانقیود  حضوردر  پراکنده

                                                 
1. Optimal Power Flow 
2. Sparse Grid Technique 
3. Monte Carlo 
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 ،مخـتلط عـدد صـحیح    ۀریـزي بهین ـ  صورت برنامه هب کههزینه است 

خطی بـراي شـبکه اسـتفاده شـده      از مدلدر آن  سازي گشته و مدل

سـاله   هـاي یـک  که پلـه ساله در نظر گرفته شده  سهافق زمانی است. 

گیري تقسیم شده است. براي کاهش حجم محاسبات و براي تصمیم

کوچـک اسـت و    شـده  در نظر گرفتـه  شبکۀ توزیعِبا توجه به اینکه 

تفـاوتی نـدارد،    هاي مختلف شـبکه چنـدان   هوایی شینو شرایط آب

نصب منابع و تجهیـزات بـا اسـتفاده از روشـی      هاي نامزد براي شین

  .اند حدود شدههاي پیشین شبکه، م استفاده از داده بر مبتنی

غیرخطـی و   ۀهدف ـسـازي چند  با استفاده از بهینه ]15[در مرجع 

منابع بادي همراه بـا کـاهش    پذیري ظرفیتافزایش  ۀمسئل ،چندزمانه

حقیقـت در ایـن   . درشـده اسـت   مـدل  در محیط گمـز  تلفات شبکه

بین کـاهش تلفـات شـبکه و افـزایش ظرفیـت منـابع بـادي         ،مسئله

اظ گویی بار نیـز لح ـ  برداري پاسخ بهره م�حظۀ مصالحه وجود دارد.

ساله انجام شده است. مکـان نصـب    شده و مطالعه در افق زمانی یک

  هاي این پژوهش هستند. خروجی ،پذیري شبکه و ظرفیت

انتخـاب   بـر  مبتنـی پـذیري   افزایش ظرفیت منظور به ]16مرجع [

الگـوریتم  سـازها از   مکان مناسب براي منـابع خورشـیدي و ذخیـره   

م�حظـات   همچنـین  گـري بهـره بـرده اسـت     تکاملی قالب ریختـه 

 ـتـوان راکت  بهینـه  کنترلبرداري از جمله  بهره و  خورشـیدي منـابع   وی

  نظر گرفته شـده  از اینورترهاي هوشمند در گیري بهره باسازها  ذخیره

   است.

ترانسفورماتورهاي قابـل قطـع    نصبشبکه و  تیتقو هاي روش

] 17در [منـابع خورشـیدي    پـذیري  ظرفیـت  شیافـزا  بـراي  زیر بـار 

 يکـه بـرا   هشـده نشـان داد   ارائـه  يها يساز هی. شبه استشد یبررس

  است.صرفه  به مقرون ۀشبک تیتقو ،سطوح نفوذ کم

پـذیري شـبکه    از دیدگاه طراحی افزایش ظرفیت ]18[ در مرجع

ولیـد پراکنـده   بررسی شده است و ذکر شده که محل نصب منـابع ت 

کمتـرین   ۀلذا به محاسـب  .استبینی  و غیرقابل پیش وابسته به مشتري

هایی که ممکن است منابع  پذیري شبکه در بین تمامی حالت ظرفیت

هـا بـازآرایی در نظـر     نصب شوند پرداخته و البته براي تمامی حالت

درنتیجـه   ؛گرفته شده و بهترین ساختار شـبکه انتخـاب شـده اسـت    

 ـ  تولید پراکنده، مقاومنظر از مکان منابع  صرف دسـت  ه ترین پاسـخ ب

آمده است. در این پژوهش از بازآرایی شـبکه در حضـور کلیـدهاي    

پـذیري   افـزایش ظرفیـت   بـراي  2و نقاط بـاز نـرم   1طور طبیعی باز به

تغییراتی بـراي   بازۀ IGDTده است. در ادامه با استفاده از شاستفاده 

 پـذیري  خروجی منابع تولید پراکنده در نظر گرفته شـده تـا ظرفیـت   

                                                 
1. Normally Open  
2. Soft Open Points  

دلخواه نیز باقی بمانـد. در ایـن مطالعـه تغییـرات بـار       مقاوم در بازۀ

ر آن در نظر گرفته نشـده و بـار   هاي موجود د روزانه و عدم قطعیت

  صورت قطعی مدل شده است. به

ــع ــ19[ در مراج ــت ] 25ـ ــزایش ظرفی ــه اف ــذ ب ــق پ یري از طری

شـبکه  لذا محل و ظرفیـت نصـب تجهیـزات     ؛برداري پرداختند بهره

انـرژي شـبکه    هاي مـدیریت  استراتژيو از  ه شدهثابت در نظر گرفت

  افزایش استفاده کردند. براي

و شـبکه   پـذیري  ظرفیت افزایش جهت بازآرایی ]،19[در مرجع 

شـده   اصـ�ح الگوریتم ژنتیک لحاظ شده و پاسخ با  در محیط قطعی

و  لحاظ نگردیدهقید شعاعی بودن  ،. در این شبکهشده استمحاسبه 

  .رداري شودب صورت شعاعی و حلقوي بهره تواند به شبکه می

 پذیري شبکه اسـت کـه   هاي بهبود مقدار ظرفیت یکی از روش بازآرایی

 بـه روش  بـازآرایی شود. در  میبه دو روش استاتیک و دینامیک انجام 

سـاعته  چند مشخص مـث�ً زمانی  هاي ساختار شبکه در بازه، استاتیک

امکـان تغییـر    ،اما در روش بازآرایی دینامیـک سـاختار   ؛کند تغییر می

 ـ ]20[ مرجـع  برخط را دارد.  ـ ه بب اسـتاتیک و   بـازآرایی ثیر أررسـی ت

در  تولیـد پراکنـده  پـذیرش واحـدهاي    افزایش ظرفیـت  دینامیک بر

این تحقیق، افزایش ظرفیـت   هدف. پرداخته شده است شبکۀ توزیع

 بودهدر حضور قیود گرمایی و ولتاژ  تولید پراکندهپذیرش واحدهاي 

 3ریـزي غیرخطـی آمیختـه بـا عـدد صـحیح       رنامـه و از پخـش بـار ب  

 بـازآرایی نویسنده بیان کرده است کـه   اي استفاده شده است. بازهچند

 بـازآرایی پذیري شبکه دارد، امـا   ظرفیت برايمزایاي زیادي  یاستاتیک

شونده از راه دور  در شرایطی که تعداد کلیدهاي کنترل فقط یدینامیک

 ـمعااز کافی باشد، مفیـد خواهـد بـود.     ۀانداز به  بـازآرایی  یاصـل  بی

خطـر   شیو افـزا  و سوختن کلیـدها  یفرسودگ يها نهیهز ،دینامیکی

 دهی ـچیپ يسـاز  نـه یبه مسـئلۀ  کی ،شبکه بازآراییست. هاکلید یخراب

  کلید دارند. يادیتعداد ز که یعمل يها در شبکه ژهیو است، به

شده بـا افـزایش تزریـق منـابع     ترین مشک�ت ایجاد یکی از مهم

هاي کنترل آن،  تولید پراکنده، زیاد شدن ولتاژ است که بهترین روش

ها شـامل   ین روشا است. راکتیو هاي کنترل توان گیري از روش بهره

 یخـازن  يهـا  مانند بانک ویمختلف کنترل توان راکت ادواتز استفاده ا

، (SVC) 4سـازهاي اسـتاتیکی تـوان راکتیـو     جبران ،متوالیو  موازي

کنتـرل واحـد تولیـد پراکنـده      و 5اسـتاتیک سـنکرون  سازهاي  جبران

  است. 6هاي هوشمند توسط مبدل

                                                 
3. Mixed Integer Nonlinear Programming 
4. Static Var Compensator 
5. Static Synchronous Compensator (STATCOM) 
6. Smart Inverter 
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ظرفیــت پــذیرش  ،شــبکه انــرژيبــا مــدیریت  ]21[در مرجــع 

کـه بـراي    عـواملی . یافتـه اسـت   افـزایش  تولیـد پراکنـده   هاي واحد

شامل کنترل ولتاژ،  ،این تحقیق در نظر گرفته شده مدیریت شبکه در

، کنتـرل ضـریب تـوان    منابع تولیـد پراکنـده  جبران توان راکتیو، قطع 

گویی بار است. با در نظر گرفتن  و پاسخ بازآرایی، منابع تولید پراکنده

 ریزي غیرخطی عدد صحیح برنامهصورت  مسئله به ،تمامی این موارد

تضـمینی بـراي رسـیدن بـه      دلیل محدب نبـودن آن،  به که شده مدل

سـازي   در این تحقیق با اسـتفاده از خطـی   جواب بهینه وجود ندارد.

ریـزي   ورت برنامهص مسئله به دو،سازي مخروطی درجه  دقیق و ساده

  شده است.  مدل دودرجه  آمیخته وعدد صحیح 

بـا در   ،پذیري ظرفیت ۀارزیابی بیشین برايروشی  ]22[در مرجع 

  در حضور عدمو  SVCو چنجر  تپاز برداري بهینه  بهره نظر گرفتن 

شـده  و میزان بار ارائه  تولید پراکنده منابع هاي توان خروجی قطعیت

 ترین قیـد فنـی   یافتن بحرانی گیچگون مورد . در این تحقیق دراست

 ،سـازي مقـاوم پیشـنهادي    پارامترهاي مـدل با تنظیم ممکن است  که

نیز بحث شده  ،را محدود کندتولید پراکنده واحدهاي  پذیري ظرفیت

  است.

ریزي خطـی تصـادفی عـدد     ] از یک روش برنامه23[در مرجع 

پـذیري   ظرفیت ۀپخش بار خطی براي محاسب بر مبتنیصحیح مختلط 

اسـتفاده   هاي مدیریت انرژي شبکه در حضور استراتژي شبکۀ توزیع

معلوم فرض شـده  محل نصب مزارع بادي  ،شده است. در این مقاله

ــتراتژي ــت. اس ــزایش     اس ــث اف ــبکه باع ــرژي ش ــدیریت ان ــاي م ه

ــت ــی  ظرفی ــبکه م ــذیري در ش ــه   پ ــن مقال ــه در ای ــوند ک ، SVCش

   مدل شـده  ۀدر شبک بازآراییو  )PFC( 1هاي ضریب توان کننده کنترل

قابـل کنتـرل از راه دور کـه روي    با کمـک کلیـدهاي    بازآراییاست. 

ها قرار دارند انجام شـده اسـت. عـدم قطعیـت بـار بـا        تمامی شاخه

چرخ رولت و تولید نمونه براي آن و عدم قطعیـت مـزارع    سازوکار

و سـپس بـا     مـدل شـده   3و ناتـاف  2بادي از روش تبدیل معکـوس 

، سـناریوهاي نماینـده انتخـاب    4هاي کاهش و الحـاق سـناریو   روش

اهداف کمترین انحراف ولتـاژ   بر مبتنید. تابع هدف چندهدفه ان شده

هـا و   مزارع بادي با قیـود ولتـاژ شـین    شدۀ رین ظرفیت نصبو بیشت

و سـرعت مـدل پیشـنهادي بـر      ست. اعتبـار ها توان عبوري از شاخه

 و PFCسازي نشـان داده کـه    یید شده و مدلشین تأ 33روي شبکۀ 

SVC نقـش   پـذیري  افـزایش ظرفیـت   در بـازآرایی و  ولتاژ میتنظ در

                                                                          
 
1. Power Factor Control 
2. Inverse Transformation 
3. Nataf Transformation 
4. Scenario Combination and Reduction 

ــی  ــدارمهم ــه دن ــه البت ــاهنگ ک ــن  یهم ــتراتژای ــا ياس ــزایش ه ، اف

  .پذیري همراه با تنظیم ولتاژ را در پی دارد ظرفیت

 از روش تکراري مونـت کـارلو بـراي محاسـبۀ     ]24[در مرجع 

 بـر  مبتنـی پذیري منـابع خورشـیدي در شـبکه     میزان افزایش ظرفیت

هاي تقویت شبکه، ترانسفورماتورهاي قابل قطع زیر بـار و   استراتژي

به این صورت که در بـدترین   ؛کنترل توان راکتیو استفاده شده است

کمتـرین بـار و بیشـترین تولیـد منـابع       کـه ساعات سال هـر منطقـه   

شـود.   پذیري محاسبه می ظرفیت ،خورشیدي در شبکه رخ داده است

ابتدا میزان بار و تولید  ،ن ساعات در سالدست آوردن بدتریه ب براي

هاي با� سـمت   شوند و سپس مجموعه داده در یک نمودار رسم می

شوند. محل و میزان تولید منابع خورشـیدي در هـر    چپ انتخاب می

منطقه مشخص است و با استفاده از روش تکراري چنانچه قیـود در  

متوقــف الگــوریتم  ،درصــد از تکرارهــا تخطــی شــود 5/2 بــیش از

قیود شامل قیود ولتاژ، بارگذاري خطوط و ترانسفورماتورها  .شود می

  بوده است.

ظرفیت تولید با در نظـر   پذیري، به محاسبۀ بیشینۀ ظرفیت مسئلۀ

حـل مسـئله بـه یـک      برايلذا  پردازد؛ گرفتن قیود ولتاژ و جریان می

سازي است که مقید  یک ابزار بهینه OPFبار نیاز است.   روش پخش

بار است. این ابزار که با پارامترهـاي قطعـی کـار      به معاد�ت پخش

اي تنظیم کند که تابع  گونه را بهست پارامترهاي کنترلی ا قادر ،کند می

 داراي منبـع تولیـدي    تعداد شـین  و محدودیتی در هدف بیشینه شود

 شود. استفاده می ابزارلذا در پژوهش حاضر از این  نیز ندارد؛

 شیدر حـال افـزا   شبکۀ توزیعدر  يده از مزارع بادامروزه استفا

عدم  ،منابع نیلذا ا ؛ی تولید بادي زیاد استنیب شیپخطاهاي اما  بوده

در مطالعات پیشین  .برند یبا� م یقابل توجه ورط شبکه را به تیقطع 

ــود محاســبۀ ــذیري  ظرفیــت کمب ــعپ در حضــور عــدم  شــبکۀ توزی

احساس  با استفاده از روشی سریع و کارآمد ي تولید باديها قطعیت

پـذیري در   سـازي ظرفیـت   مدل برايشده  هاي استفاده شود. روش می

هـاي   بر هستند و به داده هایی زمان روش عمدتاً ،قطعیت  حضور عدم

تابع چگالی احتمـال متغیرهـاي    و سرعت باد شاملخاصی از شبکه 

هاي مدیریت  روش ،سازي غیرقطعی احتیاج دارند و چنانچه در مدل

هـدف از ایـن   لـذا  بر خواهند بود.  زمان ،انرژي شبکه نیز لحاظ شود

پذیري شبکه با استفاده از روش پخش بار بهینه  ظرفیت مقاله محاسبۀ

هاي بار روزانه و تولید بادي با اسـتفاده از   عدم قطعیت سازي و مدل

 24بـراي  ) IGDT( 5شکاف اط�عـاتی  بر مبتنیگیري  تئوري تصمیم

منظـور بررسـی میـزان افـزایش      بـه  است. همچنینروز  ساعت شبانه

                                                 
5. Information Gap Decision Theory  
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 ـپذیري بـا   ظرفیت  ،هـاي مـدیریت انـرژي شـبکه     روشکـارگیري   هب

و کنتـرل ضـریب تـوان     سازهاي توان راکتیو جبران، بازآرایی سازي مدل

سـاختار شـبکه و تنظـیم     و امکـان تجدیـد   گردیده انجاممنابع بادي 

تـا اثرگـذاري    نظر گرفته شده اسـت ادوات کنترلی در هر ساعت در 

   .تکی و ترکیبی این مجموعه مشخص شود

 بندي مسئله فرمول .2

بـدون تخطـی از    ،شبکه درحداکثر میزان پذیرش توان اکتیو تولیدي 

بـراي  هـا   نامند. یکـی از روش پذیري می برداري را ظرفیت قیود بهره

 )OPF( پذیري، اسـتفاده از روش پخـش بـار بهینـه     ظرفیت محاسبۀ

در این روش از حل مستقیم ریاضی معاد�ت حاکم بر شـبکه   است.

ــراياز ایــن روش  گذشــته، درشــود.  اســتفاده مــی حــل مســائل  ب

هـاي   سازي هزینه ریزي اقتصادي سیستم قدرت با هدف کمینه برنامه

 قیـود  بـر  مبتنـی  سـازي  بهینـه  مسئلۀو چون این  شد میتولید استفاده 

  .]25[ گویند می OPFبه آن  ،ستبار ا  پخش

) 1( در روابـط  OPF پذیري به روش ظرفیت مدل ریاضی مسئلۀ

  آمده است.  )8تا (

)1(  
1

N
G

i
i

max P

  

)2(  

:

cos( ) 0      G L
i i i j ij ij i j

Subject to

P P V V Y
 

)3(  sin( ) 0      G L
i i i j ij ij i jQ Q V V Y  

)4(  ,min ,maxG G G
i i iP P P   

)5(  ,min ,maxG G G
i i iQ Q Q   

)6(  min max
i i iV V V   

)7(  max ( )i j i jS S i j Lines      

)8(  constant 
G
j

G
j

Q

P
  

مقـدار   کنندۀ سازي است که بیان بهینه ) تابع هدف مسئلۀ1رابطۀ (

پارامتر کنترلی توان اکتیـو   ،در این مطالعهپذیري شبکه است.  ظرفیت

 شده شامل قیود تعادل توان، حد و قیود در نظر گرفته بودهژنراتورها 

 ولتـاژ  ابع بادي، حد حرارتی خطوط، محـدودۀ توان اکتیو و راکتیو من

ترتیـب در   ها و ثابت بودن ضریب توان منابع بادي است که بـه  شین

. در شرایط نرمال، ضـریب تـوان منـابع    اند هآمد )8) تا (2( معاد�ت

ا توان راکتیو منابع وابسـته بـه تـوان اکتیـو     لذ، بادي ثابت فرض شده

ایـن   تـوان راکتیـو   ،اسـتفاده شـود   SVCو  PFC اما چنانچه از بوده

. شـود  تنظیم می OPFکه توسط  نیز پارامتر کنترلی مسئله است منابع

برداري تمامی تجهیـزات در   رهپذیري از دیدگاه به ظرفیت در محاسبۀ

اسـتفاده   و هـدف مسـئلۀ  ریزي و نصب شـده   رنامهطراحی، ب مرحلۀ

بهینه از تجهیزات موجود در جهت افزایش تـابع هـدف اسـت. لـذا     

مقدار مجاز،  به بیشینۀها  آن و تولید محل نصب منابع بادي مشخص

  است.   محدود شده

ي تولیـد بـادي و بـار    هـا  قطعیت  سازي عدم مدل .2.1

  شکاف اطلإعاتی   بر مبتنیگیري  تصمیم شبکه با نظریۀ

 IGDTبـوده کـه در   قطعیـت   سـازي عـدم   مـدل  يها از روش یکی

کـاربرد   هـا  تی ـقطع ها در حضور عـدم  يریگ میها و تصم يزیر برنامه

ــه  ــازي ب ــابع چگــالدارد. در ایــن روش نی پارامترهــاي احتمــال  یت

مسـئله   يپارامترهـا از  هـا  که دانسـته  مطالعاتی غیرقطعی نیست و در

براي هـر پـارامتر    روشن در ای .باشد می دیار مفیکم است، بس یلیخ

شـعاع   α .شـود  تعریف می )9( صورت معادلۀ  اي بهغیرقطعی معادله

عدم قطعیت است کـه میـزان انحـراف پـارامتر غیرقطعـی از مقـدار       

 نیـی تع يا گونـه  به αطور خ�صه،  هکند. ب آن را بیان می شدۀ بینی پیش

 ـاز مقـدار پا  ین ـیشود که مقدار تابع هدف از سطح معیم تجـاوز   هی

  .]26[ نکند

)9(  
ˆ

( , ) : , 0
ˆ

U
 

    



  
   
  


   

پـارامتر   يشده بـرا   ی ن ی ب   ش ی پحول مقدار  يا با در نظر گرفتن بازه

مشـخص   نـده ریگ میتصـم براي شـخص   ینانیاطم ۀت، بازیعدم قطع

ۀ اطمینـان  شده در باز بینی ین صورت که اگر پارامتر پیشبه ا ؛شود می

دلخـواه قـرار خواهـد     نیـز در بـازۀ  ، تابع هـدف  شده قرار گیرد ارائه

  ].27[ گرفت

گریـز و   بسته به نـوع مـدیریت ریسـک، دو اسـتراتژي ریسـک     

 ـپ IGDTتـوان در   یرا مپذیر  ریسک  يدر اسـتراتژ  کـرد.  يسـاز  ادهی

است کـه   يا گونه مسئله به يرهایمتغ يبرا يریگ میتصم ز،یگر سکیر

 مقـاوم  غیرقطعـی،  ينامطلوب پارامترها راتییدر برابر تغ تابع هدف

 ـبر اساس تغ ماتیتصم ،پذیر سکیر يدر استراتژ اما ؛شود یم  راتیی

سـازي   ازآنجاکـه مـدل   شـود.  یاتخاذ م ـ غیرقطعی يدلخواه پارامترها

سـت،  ها هاي مقـاوم در برابـر عـدم قطعیـت     دنبال پاسخ پیشنهادي به

آورده شده ) 10( شود که در معادلۀ گریز انتخاب می استراتژي ریسک

,���� در این معادلهاست.  ψ�      ،تـابعی از متغیرهـاي اصـلی مسـئله

وابسته بـه سـطح    βاست. همچنین غیرقطعی  يو پارامترها Ψ یعنی

بـردار شـبکه    توسط بهره هاي پیشین که با توجه به داده ریسک است

  .]26[باشد  میو عددي بین صفر و یک  شود مشخص می

)10(   ( , ( ) ) min : (max ( , ) (1 )( )B BF F F        

زیـرا   ؛سازي شده است گریز مدل استراتژي ریسک ،مقالهدر این 

بینی پـارامتر ورودي   پیش مقابلتابع هدف را در برابر امکان خطا در 
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 بـار، سـاعتی   ۀشـد  بینـی  ي پـیش ها از دادهسازد.  غیرقطعی، مقاوم می

 OPFروش  بـه و  شـود  راي هر ساعت استفاده میبعنوان بار پایه  به

  شود.محاسبه می يپذیر تمقدار حالت پایه ظرفی

بـا   یابد.پذیري شبکه نیز کاهش می با کم شدن بار شبکه، ظرفیت

کاهش بار و افزایش تولید بادي، شبکه در خطر تخطی از قیود قـرار  

پذیري شبکه با کاهش بار و افزایش  ظرفیت درنتیجه، کمینۀ .گیرد می

تـابع  گریـز،   سازي استراتژي ریسـک  منظور مدل دهد. به تولید رخ می

از مقـدار مشخصـی، بیشـتر اسـت. ایـن       پذیري حتماً هدف ظرفیت

خواهد شـد.   ��� لذا تابع هدف کمتر از ؛است βمقدار وابسته به 

بنـدي مسـئله در    شود. فرمول آنالیز حساسیت انجام می βبا تغییر در 

  آمده است. )15) تا (11( روابط

)11(  max   

)12(  (1 )BHC HC     

)13(  , (1 )L L BP P     

)14(  , (1 )WT WT BP P     

)15(  0 1   

ازدحـام   تمیالگـور  از α محاسـبۀ  سـازي  بهینـه  ۀبراي حل مسـئل 

 با� تیقابلاست و  سازي تکاملی که یک روش بهینه )PSO ( 1ذرات

ایـن روش   .استفاده شده استدارد،  وستهیپ يرهایمتغ يساز مدل در

جمعیت اسـت   بر مبتنی ،] ارائه شده28که توسط کندي و ابرهارت [

شـود. بـه متغیرهـاي احتمـالی، ذرات      به جمعیت، ازدحام گفته می و

 موقعیـت  بعـدي اسـت کـه بـه     n شوند. ازدحـام، بـرداري   گفته می

شود و ابعاد آن برابر با تعداد  می  متغیرهاي احتمالی مسئله نسبت داده

 ـ  nمتغیرهاي احتمالی است. یک مثـال از ازدحـام     ۀبعـدي در معادل

شـوند و   صورت تصادفی تولید مـی  آمده است. ازدحام اولیه به )16(

هـا بـا    مسـئله اسـت. نمونـه   انتخابی وابسته به  ۀهاي اولی   تعداد نمونه

رعت اولیـه نیـز   کنند که س ـ سمت جواب بهینه حرکت می سرعتی به

 )17( شـود کـه در معادلـۀ    بعدي نمایش داده می nتوسط یک بردار 

  شود. می  در ابتدا صفر در نظر گرفته آمده است و معمو�ً

)16(  0 0 0 0
,1 ,2 ,, ,..., nx x x x      

 

)17(  0 0 0 0
,1 ,2 ,v , ,..., nv v v      

 

تـا تعـداد    شود تکرار می PSO ،هاي تکاملی الگوریتم ۀمشابه بقی

بـا تـابع برازنـدگی    ، kتکرارها به عدد معینی برسـد. در هـر تکـرار    

 شود و بهترین موقعیت هر ذره نتخاب میا ℓ موقعیت هر ذرهبهترین 

موقعیـت و   .شـود  سراسري نامیـده مـی   بهینۀ در بین تمامی تکرارها

رسـانی   روز در هر تکرار بـه  )19(و  )18(سرعت هر ذره با معاد�ت 

                                                 
1. Particle Swarm Optimization 

  .]29[ شوند می

)18(  

 
 

1
1 1 ,

2 2 ,

k k k k
Pbest

k k
Gbest

v v R X x

R x

 



   

  

   

 

 

)19(  1 1k k kx x x    
 

α1  وα2 موقعیـت   سمت بهینـۀ  ترتیب سهم حرکت هر ذره به به

سراسري را در هر تکرار مشخص  ۀشده توسط همان ذره و بهین  دیده

شـود و در هـر    ه مـی اسـتفاد  PSO از کند. براي کنترل همگرایـی  می

 معمـو�ً  ωminو  ωmax .شـود  روزرسـانی مـی   به )20( تکرار با معادلۀ

نیـز  البتـه وابسـته بـه مسـئله      کـه شوند  در نظر گرفته می 9/0و  4/0

شـود   تر همگرا می الگوریتم سریع ،تر باشد بزرگ ωچقدر هر .هست

کنـد و ممکـن اسـت جـواب      اما تعداد حرکات ناگهانی را زیاد مـی 

  .واقعی نباشد ۀشده جواب بهین ارائه

)20(  
max min

max

max
k

k

 
 


    

 سازي تغییرات بار پایه در ساعات مختلف  مدل. 2.2

 روز

بار در ساعات مختلـف روز در   ۀشد بینی هاي پیش دادهکه با فرض این

راي هر ساعت استفاده ب عنوان بار پایه ها به از این داده ،دسترس است

سـپس بـا    .آیـد  مـی به دست  در هر ساعتپذیري  ظرفیت شود و می

 که در معـاد�ت  شود محاسبه می α ،گریز استفاده از استراتژي ریسک

  .]30[ فرموله شده است )29) تا (21(

)21(  max  

)22(  (1 )WT L          

)23(  (1 )B
t tHC HC     

)24(  , (1 )L L B L
t t tP P     

)25(  , (1 )W T W T B W T
t t tP P     

)26(  ( )L L
t    

)27(  ( )W T W T
t    

)28(  0 1L
t   

)29(  0 1W T
t   

هاي متفـاوتی   عدم قطعیت ،هاي بادي و بار ساعتی چون نیروگاه

نیز لحاظ شـده اسـت.   ها  آن شعاع عدم قطعیت متفاوتی براي ،دارند

شتر از بار است، اثـر  با توجه به اینکه تغییرات سرعت باد در شبکه بی

  اعمال شده است.  πشعاع عدم قطعیت با تغییر در  آن بر بیشینۀ

 ـ امیـد ریاضـی ظرفیـت    .اسـت   HCو αخروجی مسئله  ذیري پ

) 30( کند کـه در معادلـۀ   گزارش میذیري را پ ساعتی شبکه، ظرفیت

  است.  ریاضی شدهسازي  مدل

)30(  ( )tHC HC   
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 هاي مدیریت انرژي شبکه سازي استراتژي مدل .3.2

بـرداري   منظـور بهـره   هـاي مـدیریت انـرژي در شـبکه بـه     استراتژي

وري صـحیح از   شـوند. بـا بهـره    تر شبکه استفاده می امن اقتصادي و 

پذیري شبکه افـزایش خواهـد    هاي مدیریت انرژي، ظرفیت  استراتژي

شـده در ایـن    لحاظ ۀهاي مدیریت انرژي شبک استراتژي. ]31[ یافت

  است. PFC و SVC  ،RECسازي  مدلشامل  مقاله

  سازهاي استاتیکی توان راکتیو جبران. 1.3.2

SVC   یکی از ادوات الکترونیک قدرت است که امکان تزریـق و یـا 

سـازي   مـدل  .مشخصـی را دارد  جذب توان راکتیو از شبکه در بـازۀ 

   آمده است. )31( ۀدر معادل آن ریاضی

)31(  ,min ,max
,

svc svc svc
i i t iQ Q Q t T     

   . بازآرایی شبکه2.3.2

بـه دو   بـازآرایی . نام دارد بازآرایی تغییر در وضعیت کلیدهاي شبکه

استاتیکی و دینـامیکی قابـل انجـام اسـت. چنانچـه در شـبکه        شیوۀ

باز و بسته کردن خطوط نصب  راه دور برايلیدهاي قابل کنترل از ک

با  بازآراییدینامیکی در شبکه وجود دارد.  بازآراییامکان  ،شده باشد

 بایستی اما ساختار شبکه ،شود پذیري انجام می هدف افزایش ظرفیت

کردن از این قیـود بایـد از   شعاعی و همبند باقی بماند. براي تخطی ن

اقل یـک کلیـد قطـع باشـد و     موجود در ساختار شبکه حد هر حلقۀ

سازي  مدل با�دست ارتباط داشته باشند. نحوۀ ها با شبکۀ شینتمامی 

  آمده است. ]32[ مرجع در PSOشبکه با استفاده از  بازآرایی

  ضریب توان  کنندۀ سازي کنترل مدل. 3.3.2

  شـده در پایانـۀ   نده، بسته به نوع فناوري استفادهواحدهاي تولید پراک

تـوان دارنـد. چنانچـه ضـریب      عملکرد متفاوتی ازنظر ضریبها،  آن

توان ثابتی داشته باشند، فقط کنتـرل تـوان اکتیـو یـا راکتیـو پـارامتر       

کنترلی خواهد بود و مانند یـک بـار منفـی بـا ضـریب تـوان ثابـت        

منظور کنتـرل تـوان    که به PFC شوند. اما با استفاده از سازي می مدل

شود، ضریب توان متغیـر   بادي استفاده میهاي  راکتیو تزریقی توربین

  آمده است.) 32( ۀسازي ریاضی در معادل خواهد بود. مدل

)32(  

1 ,min 1 ,min
, , ,tan(cos ) tan(cos )

, ,

WT WT WT WT WT
i t i i t i t i

WT

P Q P

i t T

    

   

 

  آمده است.) 1( شکل وارۀ طرح سازي در مراحل اصلی مدل

  نتایج عددي .3

دیریت هـاي م ـ  پذیري به روش افزایش ظرفیت ،از این مطالعه هدف

هـاي ارتقـاي    برداري است لـذا گزینـه   محیط بهرهانرژي شبکه و در 

نظـر نیسـت و مکـان نصـب      شبکه و نصب تجهیـزات جدیـد مـد   

) 1ۀ (مدل پیشنهادي بـا تـابع هـدف رابط ـ   ها مشخص است.  نیروگاه

و شـکل   ]22[ که در مرجع IEEE دۀش شین اص�ح 33براي شبکۀ 

کیلوولـت، بـار    66/12 ه، اجرا شده است. ولتاژ نامی شـبکۀ ) آمد2(

مگـاوار اسـت و    3/2 مگاوات و بار غیرحقیقـی  715/3 حقیقی نامی

سـازي در   . شـبیه باشـد  مـی خـط بـاز    5خط بسته و  32شامل شبکه 

گیگـاهرتز و رم   CPU 8/2افزار متلب با سیستم شخصـی داراي   نرم

  اجرا شده است. گیگابایت  16

  هاي زیر اجرا شده است: سازي براي حالت مدل

 ـپذیري یا روش پخـش   ظرفیت نجی محاسبۀاعتبارس .1 ار بهینـه  ب

  ؛براي بار پایه

 ـپذیري یا روش پخـش   ظرفیت اعتبارسنجی محاسبۀ .2 ار بهینـه  ب

    ؛بدترین حالت از بارقطعی و در  بار غیربراي 

 ـ پذیري یـا روش پخـش   ظرفیت محاسبۀ .3 ار بهینـه بـراي بـار    ب

و بـا   IGDTغیرقطعی در حضور مزارع بادي، به کمـک روش 

سـناریوي   8هاي مدیریت انـرژي در   مشارکت انواع استراتژيِ

  ؛محتمل

و مقایسـه نتـایج بـا     روش مقاوم به ها عیتسازي عدم قط مدل .4

  ؛IGDTروش 

  .βپذیري شبکه با تغییر در  آنالیز حساسیت ظرفیت .5

بـراي بـار    OPFپذیري بـا روش   ظرفیت محاسبۀ )1( در حالت

هـاي مـدیریت انـرژي و عـدم      اسـتراتژي پایه بدون در نظر گـرفتن  

 محـدودۀ  ها اجرا شده تا صحت و دقت آن نشان داده شـود.  قطعیت

تـوان   تبـادل  درواحد است. حـداکثر  1/1واحد تا در 9/0مجاز ولتاژ 

آمپـر محـدود شـده اسـت.      مگاولـت  6/4با�دسـت   مجاز با شـبکۀ 

 فـاز  پـس  95/0توان  ضریب  با  نامزد نصب توربین مختلفهاي  شین

، 11[ جـع اسازي پبشنهادي در مقایسه با مر نتایج عددي مدلهستند. 

  آمده است. )1(در جدول  ]15

در نظر گـرفتن  اما با  ،)1( سازي مشابه حالت مدل )2( در حالت

 زیشبکه ن يریپذ تیظرف ،با کاهش باربار غیرقطعی انجام شده است. 

هـاي   بـین داده نظر گرفتن بدترین حالت در لذا با در  ؛ابدی یکاهش م

منظـور   . بـه آیـد  میبه دست  پذیري شبکه کمترین ظرفیت ،پیشین بار

هـاي پیشـین    داده از بـین داده  تخاب بدترین حالت، کمترین بار رخان

بـار انتخـابی    ،]15[هاي پیشین مرجع  با بررسی داده .شود انتخاب می

 ]15[) بـا مرجـع   2هـا در جـدول (   بار پایه اسـت و خروجـی   40%

 بـراي بـار غیرقطعـی نیـز     سازي شبیه و دقت ده تا صحتمقایسه ش

  بررسی شود.
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  سازي پیشنهادي الگوریتم مدل ):1شکل (

 
  شین اصلإحی مورد مطالعه 33 شبکۀ ):2شکل (

  

  ها روش در مقایسه با بقیۀ OPFپذیري با  ): ظرفیت1جدول (

  روش
  هاي شین

  نامزد

هاي  شین

  انتخابی

پذیري  ظرفیت

)kW(  

OPF 8491  3و  2  3و  2  پیشنهادي  

  8484  2  3و 2 ]15بار خطی مرجع [  پخش

  7900  2  ها شین همۀ ]11پخش بار تکاملی مرجع [
  

  پذیري با بار غیرقطعی ): ظرفیت2( جدول

  روش
  هاي شین

  نامزد

هاي  شین

  انتخابی

پذیري  ظرفیت

)kW(  

OPF 6052  3و  2  3و  2  پیشنهادي  

  6116  2  3و 2 ]15بار خطی مرجع [  پخش

هـاي   سازي بـا در نظـر گـرفتن عـدم قطعیـت      ) مدل3در حالت (

هـاي مختلـف    هاي بادي و ترکیب موجود در بار شبکه و تولید نیروگاه

سـاختار   هاي مدیریت انرژي اجرا شده اسـت. امکـان تجدیـد    تکنیک

عت در نظر گرفته شـده اسـت.   شبکه و تنظیم ادوات کنترلی در هر سا

 ۀهـا محـدود   درواحد است و براي دیگـر شـین   1ولتاژ نامی شین مبنا 

سـت. حـداکثر تــوان   درواحـد ا  05/1واحـد تـا   در 95/0مجـاز ولتـاژ   

مگاولت آمپر محـدود شـده اسـت.     5/4با�دست به  مباد�تی با شبکۀ

بـادي هسـتند کـه در      نامزد نصـب تـوربین   30و  16، 10، 4هاي  شین

فـاز و   پـس  9/0تـوان ثابـت فـرض شـده،      هایی که ضـریب   وضعیت

 9/0تـا   - PFC، 9/0هـا در حضـور    ضریب توان این تـوربین  محدودۀ

ده در هر شـین  ظرفیت توان خروجی منابع تولید پراکن باشد. بیشینۀ می

شده در آن شـین در نظـر گرفتـه شـده اسـت و       برابر با ظرفیت نصب

در این حالت  β و π (45/0هاي تولید بادي ( عدم قطعیتثیر أضریب ت

انـد کـه    ] استخراج شـده 33مرجع [هاي ساعتی بار از  است. داده 10/0

، 25و  22هـاي   صورت درواحد آمده است. در شـین  ) به3در جدول (

SVC     نصب شده است که توان راکتیو خروجـی آن قابلیـت تغییـر از

ننـده از راه  ک مجهـز بـه کنتــرل    ،خطـوطرا دارد. تمـامی  7/0تا  - 1/0

نتـایج عـددي   شـود.   اسـتفاده مـی  هـا   آن شبکه از بازآراییند که در دور

در  ترتیـب  شـبکه بـه   پـذیري روزانـۀ   و ظرفیـت پذیري ساعتی  ظرفیت

  .آمده است) 5و () 4جدول (

هـا، از روش مقـاوم انجـام     سازي عدم قطعیـت  مدل )4(در حالت 

بـا  به این صـورت کـه    بررسی شود IGDTیی روشاشده است تا کار

پذیري  ظرفیت بار ساعتیهاي  در نظر گرفتن بدترین حالت در بین داده
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است که در بار پایه  0881/0کمینه بار شبکه  شبکه محاسبه شده است.

در نظـر گرفتـه    )3(ها مشابه حالت  و دیگر دادهدهد  می رخ دوساعت 

بـا اسـتفاده از روش مقـاوم     )3(از حالـت   اول سناریوچنانچه  اند. شده

کـه   آیـد  مـی بـه دسـت    کیلووات 4471پذیري سازي شود ظرفیت مدل

 پاسـخ بدبینانـه اسـت و کمتـر از مقـدار      رود مـی انتظـار   که ورط همان

قابل ذکر است  باشد. است می 4780که  IGDT محاسبه شده از روش

نظر گرفته شـده   شعاع عدم قطعیت نیز در IGDT ،07/0که در روش 

  است.

 هاي ساعتی بار ): داده3جدول (

6 5 4 3 2 1 

383/0  257/0  119/0  111/0  0881/0  142/0  

12 11 10 9 8 7 

686/0  456/0  456/0  567/0  406/0  563/0  

18  17  16  15  14  13  

739/0  559/0  395/0  330/0  586/0  581/0  

24  23  22  21  20  19  

126/0  318/0  494/0  820/0  1  1  

هاي  ) در حضور استراتژيMWپذیري ساعتی ( ظرفیت): 4( جدول

  مدیریت انرژي پیشنهادي

  حالت  

  ساعت
1  2  3  4  5  6  7  8  

1  04/4  04/4  33/4  21/4  21/4  57/4  96/3  85/4  

2  93/3  93/3  23/4  14/4  99/3  96/3  39/4  40/4  

3  91/3  91/3  00/4  22/4  08/4  89/3  31/4  28/4  

4  99/3  99/3  21/4  96/3  14/4  63/4  24/4  38/4  

5  28/4  28/4  41/4  30/4  82/4  35/4  22/4  10/5  

6  51/4  51/4  73/4  05/5  06/5  27/5  78/4  70/4  

7  94/4  94/4  91/4  03/5  36/5  90/5  30/5  90/5  

8  64/4  64/4  76/4  71/4  57/4  95/4  76/4  09/5  

9  93/4  93/4  01/5  02/5  40/5  94/4  15/5  58/5  

10  70/4  70/4  77/4  30/5  08/5  76/4  01/5  37/5  

11  66/4  66/4  74/4  87/4  36/5  72/4  00/5  83/4  

12  21/5  21/5  19/5  28/6  28/6  79/5  47/5  43/5  

13  51/5  51/5  52/5  81/5  54/6  16/7  70/5  98/6  

14  97/4  97/4  09/5  69/5  35/5  84/5  24/5  16/5  

15  40/4  40/4  57/4  93/4  51/4  53/5  64/4  66/5  

16  57/4  57/4  87/4  16/5  17/5  59/5  52/4  46/5  

17  94/4  94/4  09/5  45/5  75/5  92/5  97/4  17/6  

18  31/5  31/5  32/5  32/5  94/5  42/5  49/5  05/6  

19  86/5  86/5  94/5  87/6  87/6  71/7  95/5  26/6  

20  84/5  84/5  85/5  08/7  80/6  89/5  96/5  80/6  

21  51/5  51/5  48/5  29/6  98/5  24/6  53/5  62/5  

22  80/4  80/4  95/4  61/5  50/5  71/5  79/4  16/6  

23  40/4  40/4  40/4  80/4  04/5  15/5  71/4  99/4  

24  99/3  99/3  93/3  15/4  25/4  61/4  19/4  27/4  

هاي مدیریت انرژي  پذیري در حضور استراتژي ): ظرفیت5( جدول

 پیشنهادي

ت
حال

  

S
V

C
  

 R
E

C
 

P
F

C
  

منابع بادي در  شدۀ ظرفیت نصب

 )MWهر شین (

ت
رفی

ظ
 

) 
ي

یر
پذ

M
W

(
 

� 

ن 
شی

4
  

ن 
شی

10
  

ن 
شی

16
  

ن 
شی

30
  

1  ×  ×  ×  52/4  06/0  07/0  11/0  78/4  07/0  

2    ×  ×  63/4  0  0  01/0  74/4  08/0  

3  ×  ×    98/3  26/0  18/0  41/0  84/4  13/0  

4  ×    ×  40/3  74/1  03/0  0  18/5  12/0  

5      ×  22/3  30/1  29/0  42/0  25/5  13/0  

6  ×      21/3  43/0  73/0  96/0  35/5  15/0  

7    ×    02/4  28/0  19/0  43/0  92/4  11/0  

8        58/0  33/2  83/0  63/1  4/5  19/0  

 βپذیري شبکه با تغییر در  ) آنالیز حساسیت ظرفیت5در حالت (

محاسـبه   αپذیري شبکه و  انجام شده است. ظرفیت 60/0تا  10/0از 

ررسی شـود. در  ب βثیر تغییرات أ) ارائه شده تا ت6شده و در جدول (

 بـراي ) محاسـبه شـده اسـت. ایـن معادلـه      33( سطر انتهایی، معادلۀ

سازي محاسبه شده اسـت   ) در الگوریتم بهینه23بررسی رعایت قید (

انـد و   در سطر اول و سوم به هـم نزدیـک  شود اعداد  که مشاهده می

  است. محلی حرکت کرده  سمت بهینۀ جواب به

)33(  ( )B B
tHC HC   

  

  پذیري شبکه  ): آنالیز حساسیت ظرفیت6جدول(

β  1/0  2/0  4/0  6/0  

  kW(  4765  4278  3176  2692(پذیري  ظرفیت

α  07/0 19/0 57/0 75/0  

HC B )kW(  4915  4369  3277  2184  

در ) بـا  1پذیري براي حالت ( ظرفیت ) مقدار پایۀ6طبق جدول (

 کیلـووات و شـعاع عـدم قطعیـت      4915، 1/0برابر بـا   β نظر گرفتن

یـک عـدد تصـادفی در     کارلو، طبق روش مونت است. چنانچه 07/0

 ۀ بار و بیشینۀپذیري براي کمین انتخاب شود و ظرفیت 07/0تا  0 بازۀ

 ـ  ،تولید بادي در این شعاع عدم قطعیـت محاسـبه شـود     ۀطبـق معادل

پـذیري   ظرفیـت  ۀمقدار پای 9/0از   پذیري رود ظرفیت ) انتظار می12(

تکرار ایـن مهـم    300سازي مربوطه براي  بیشتر باشد. با اجراي شبیه

سازي صـحیح   و شبیه IGDTاعتبار روش  ۀدهند محقق شد که نشان

پـذیري شـبکه    این روش است. همچنین امکان ارزیابی خطر ظرفیت

) چنانچـه  12( ین صورت که طبق معادلـۀ ه اوجود دارد ب IGDTدر 
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خطري وجود نـدارد   ،باشدوات مگا 4235/4پذیري بیشتر از  ظرفیت

هـاي   سـازي خطـر صـفر را نشـان دادنـد. خروجـی       که نتایج شـبیه 

  ) آمده است.3سازي فوق در شکل ( شبیه

  
  کارلو ارزیابی خطر با روش مونت ):3شکل (

 PFCو  بـازآرایی کـه   دهـد  مینشان ) 3حالت (سازي  نتایج شبیه

 84/4و  18/5وات بـه  مگـا  87/4را از  شبکهپذیري  ظرفیت ترتیب به

به  07/0دهند. همچنین شعاع عدم قطعیت نیز از  افزایش می مگاوات

کـه   پـذیري شـبکه   افـزایش ظرفیـت  لذا  ؛کند تغییر می 13/0و  12/0

. امـا  اسـت قابـل توجـه    ،همراه با افزایش شعاع عدم قطعیت اسـت 

SVC    ؛ دادهافــزایش  08/0بــه  07/0شــعاع عــدم قطعیــت را از

 کاهش یافته اسـت مگاوات  74/4پذیري شبکه به  که ظرفیت درحالی

و  PFC. ترکیـب  سـت ا ولی افزایش شـعاع عـدم قطعیـت مطلـوب    

و شعاع عدم  مگاوات 35/5پذیري به  افزایش ظرفیت، موجب بازآرایی

 ،شود و در صورت ترکیـب هـر سـه اسـتراتژي     می 15/0قطعیت به 

 19/0مگاوات و شعاع عدم قطعیت به  4/5پذیري به  افزایش ظرفیت

 پـذیري از  افـزایش ظرفیـت   ،طور که بیـان شـد   همان رخ داده است.

ن بـا  توجه اسـت و عـ�وه بـر آ    مگاوات قابل 4/5مگاوات به  87/4

 ؛دهـد  تري نیز رخ می اطمینان بزرگ افزایش شعاع عدم قطعیت، بازۀ

  است.توجه   هاي مدیریت انرژي قابل لذا اثرگذاري استراتژي

 IGDTو  روش مقـاوم  ) براي مقایسۀ4( سازي حالت نتایج شبیه

مگـاوات   747/3در روش مقـاوم  پـذیري   ظرفیـت  .انجام شده است

مگـاوات افـزایش یافتـه کـه در      78/4بـه   IGDT ر روشو داست 

نیـز  مگاوات  4/5هاي مدیریت انرژي تا  صورت استفاده از استراتژي

لـذا   ؛شود محدود می 19/0اما شعاع عدم قطعیت به  ،یابد افزایش می

 اي باشد کـه از بـازۀ   گونه چنانچه تغییرات بار ساعتی و تولید بادي به

پذیري شبکه نیز کاهش خواهد یافـت و   اطمینان خارج شود، ظرفیت

  گردد. بردار جهت رفع خطر وارد عمل می بهره

بیشتر تغییر در  ۀدلیل باز به دهد که نشان میآنالیز حساسیت نتایج 

زیـاد   αپـذیري شـبکه کـم و     ظرفیـت  βبا افزایش  )،23( قید شمارۀ

  شود. می

  گیري نتیجه .4

هاي زیـادي را   تغییرات بار شبکه و تولیدات منابع بادي عدم قطعیت

برداري از شبکه،  کاهش خطر در بهره ند. براينک به شبکه تحمیل می

روز نیاز  ساعت شبانه 24براي و صورت ساعتی  بررسی این مقادیر به

کــارلو،  ماننـد مونـت   سـازي عـدم قطعیــت   هـاي مــدل  اسـت. روش 

به اط�عات زیادي ازجمله تـابع چگـالی احتمـال     ...سازي و سناریو

 ـپارامترهاي غیرقطعی احتیـاج دار   تغییـرات د و بـا در نظـر گـرفتن    ن

هاي مدیریت انرژي شـبکه سـرعت    و استراتژيپارامترها  این ساعتی

تـرین   بینانهخواهند داشت. روش مقاوم که به بررسی بداجراي کمی 

تـرین   امـا بدبینانـه   ،و مطمئن است سریع ،پردازد سناریوي ممکن می

بـا داشـتن حـداقل اط�عـات از      IGDT لـذا  دهد. پاسخ را ارائه می

 و آورد میبه دست  برداري از شبکه  منظور بهره شبکه بازه اطمینانی به

تابع هدف را در برابر امکان خطـا در   ،IGDTگریز  استراتژي ریسک

  .  سازد بینی پارامتر ورودي غیرقطعی، مقاوم می پیش مقابل

پذیري شبکه در حضـور   سازي ظرفیت منظور مدل در این مقاله به

هاي ناشی از تغییرات تولیـد منـابع بـادي و میـزان بـار       عدم قطعیت

 بـراي حـل   وشده  کار برده به IGDTروش  ،مصرفی ساعتی شبکه

اسـتفاده شـده    PSOاز  IGDTسازي موجـود در روش   بهینه مسئلۀ

هـاي   پذیري در سطح بار و شعاع عدم قطعیت ظرفیت محاسبۀ. است

بهـره   OPF لذا از روش بوده، سریع و دقیق یروشنیازمند متفاوت، 

هاي مدیریت  استراتژي ،پذیري براي افزایش ظرفیت برده شده است.

و در  به کار گرفتـه شـده   PFCو  SVC ،REC جملهاز انرژي شبکه

اسـتراتژي بررسـی شـده     سـه  ترکیب ایـن  ،سناریوي مختلف هشت

در تخطی نکردن از قید تـوان   بازآرایی در تنظیم ولتاژ و PFCاست. 

ترکیــب  انــد. از خــود نشــان داده زیــاديثیر أتــ ،عبــوري از خطــوط

 84/4پـذیري از   گیري از هر سه اسـتراتژي بـا افـزایش ظرفیـت     بهره

ه بـا افـزایش شـعاع عـدم     مگاوات همراه اسـت ک ـ  4/5مگاوات به 

  آورد. تري را نیز فراهم می اطمینان بزرگ قطعیت، بازۀ

 بردار به محاسـبۀ  ائلی است که بهرهسازي در مس کاربرد این مدل

صـورت   بـه  پارامترهـاي غیرقطعـی  پذیري شبکه در حضـور   ظرفیت

  .نیاز دارد دور از خطر دقیق و به ،سریع
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  هرست علإئمف

HC  پذیري ظرفیت 

k   PSOتعداد تکرار در  

n  PSOتعداد بعد ازدحام در  

N   هاي شبکه تعداد شین 

P   توان اکتیو 

Q   توان راکتیو 

1 2,R R   اعداد تصادفی 

S   توان ظاهري عبوري از خط 

t   کارلو روش مونت تعداد تکرار در 

T   هاي زمانی مجموعه بازه 

U   ها مجموعه عدم قطعیت 

0v   سرعت اولیه 

V   ولتاژ اندازۀ 

0x   ازدحام اولیه 

PbestX   محلی ۀبهین 

GbestX   سراسري ۀبهین 

m nY   ) در ماتریس ادمیتانس شبکهm,nالمان ( اندازۀ 

  علإئم یونانی

   شعاع عدم قطعیت 

1 2,    ضرایب یادگیري شخصی 

   تابع هدف ضریب بیشینۀ انحراف از مقدار پایۀ 

 ولتاژ زاویۀ  

mn   ) در ماتریس ادمیتانس شبکهm,nالمان ( زاویۀ 

   پارامترهاي غیرقطعی 

   پارامتر غیرقطعی شدۀ بینی مقدار پیش 

   شعاع عدم قطعیت تولید مزارع باديضریب وزنی  

 ضریب توان  

   ضریب اینرسی 

W T   هاي داراي مزارع بادي مجموعه شین 

  ها بالإنویس

B   حالت پایه 

G   تولیدي 

L   مصرفی 

m a x   بیشینه 

min   کمینه 

WT   مزارع بادي 

 ها زیرنویس

,i j   ها شین شمارندۀ 

 ها در  ذره شمارندۀPSO 

t   زمانی بازۀ 
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