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با استفاده از  یگرگ خاکستر یسازنهیبه تمیالگور بریمبتن نهیپخش بار به

 یتوان باد تیاحتمال با درنظر گرفتن عدم قطع یاستخراج توابع چگال
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 15/10/1400 تاریخ پذیرش:                            14/06/1400 تاریخ دریافت:  

های قدرت داشته است. یكی از ر گسترش زیادی در سیستمواحدهای تولیدی تجدیدپذیدر سالیان اخیر استفاده از  :چكیده

باشند. به دلیل استفاده از انرژی باد جهت تولید انرژی الكتریكی، پرکاربردترین واحدهای تجدیدپذیر، واحدهای مبتنی بر انرژی باد می

این واحدها علاوه بر فوائد اقتصادی، از  کنند. در نتیجه استفاده ازگونه آلایندگی به محیط زیست منتشر نمیهای بادی هیچتوربین

محیطی نیز بسیار مورد توجه قرار دارد. با این وجود عدم قطعیت در توان تولیدی این واحدها که ناشی از ماهیت نوسانی منظر زیست

رده است. در این ( ایجاد کOPFبرداری از سیستم قدرت از جمله در مسئله پخش بار بهینه )سرعت باد است، مشكلاتی را در بهره

مقاله برای در نظر گرفتن عدم قطعیت توان تولیدی واحدهای بادی، به جای استفاده از توابع توزیع احتمال از پیش تعیین شده همچون 

توزیع ویبول، از توابع چگالی احتمال استخراج شده بر اساس اطلاعات پیشین واحدهای بادی استفاده شده است. مسئله پخش بار 

برداری شبكه مدلسازی شده است. جهت مدلسازی سازی هزینه بهرهسازی تصادفی با هدف کمینهه صورت یک مسئله بهینهبهینه ب

شبكه قدرت، از قیود پخش بار مستقیم استفاده شده است. به منظور ارزیابی روش فوق، سناریوهای عدم قطعیت به دو دسته 

د شبكه در سناریوهای نمونه، توسط سناریوهای تست ارزیابی خواهد شد. برای بندی شده و عملكرسناریوهای نمونه و تست تقسیم

سازی روش استفاده شده است. شبیه (RWGWO) یبا گام تصادف یگرگ خاکستر یسازنهیبهسازی فوق، از روش حل مسئله بهینه

گر این سازی بیانیج حاصل از شبیهانجام گرفته است. نتا IEEE شینه 118و  30روی دو شبكه تست  MATLABافزار فوق در نرم

است که استفاده از تابع چگالی احتمال استخراج شده سازگاری بیشتری با شرایط واقعی شبكه قدرت داشته و در نتیجه در مقایسه 

 های شبكه را کاهش داده است. با تابع چگالی احتمال از پیش تعیین شده، هزینه

سازی تصادفی؛ سناریوهای عدم قطعیت؛ تابع چگالی ؛ بهینه(OPFپخش بار بهینه ) :کلیدی هایواژه

 .(RWGWO) یبا گام تصادف یگرگ خاکستر یسازنهیروش به احتمال استخراج شده؛

 

 مقدمه -1

های قدرت، تأمین بار مصرفی برداری از سیستممهمترین وظیفه در بهره

هزینه ممکن همزمان با ضتتمن حفق قیود شتتبکه  مشتتترکین با حداق 

شد. برای بهره بمی ساعته، از برنامه   ا شبکه در بازه زمانی یک  برداری از 

ستفاده می OPFپخش بار بهینه ) شود. توسط ح  مسئله پخش بار    ( ا

شده      شبکه تعیین  سو توان تولیدی هر یک از واحدهای  بهینه، از یک 

ها و توان عبوری خطوط محاستتبه شتتده و و از ستتوی دیگر، ولتاب باس
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سترش پخش    بط با آنها رعایت میهای مرتمحدودیت سعه و گ گردد. تو

بار بهینه روندی طولانی را تا به امروز طی کرده استتت. پخش بار بهینه  

ارائه گردید و با تکام   1962در سال   برای نخستین بار توسط کارپنتیر  

برداری های مدلسازی و ح  آن، به تدریج به ابزاری اساسی در بهرهروش

تجدید ستتاختار در   [.2،1تبدی  گشتتته استتت   های قدرتاز ستتیستتتم

های قدرت در ستتالیان اخیر مو ا افزایش اهمیت مستتائ   ستتیستتتم 

اقتصادی در شبکه قدرت شده است. در چنین فضایی، پخش بار بهینه        

های  یکی از ابزارهای پرکاربرد در تستتتویه بازار برق و محاستتتبه قیمت        

 [.3باشد  انربی الکتریکی می

شت  سترش دغدغه در دو دهه گذ ست   ه، گ سائ  زی محیطی ها در مورد م

های بادی در    مو ا افزایش نفوذ واحدهای تجدیدپذیر از  مله توربین       

 نه یو هز یطیمحستتتتیفوائد ز   ی به دل شتتتبکه قدرت شتتتده استتتت.    

های  شتتتبکه در  یباد  ینفوذ انرب ،یباد  های توربین نییپا  یبرداربهره

ست.  بوده شیبه طور مداوم در حال افزا قدرت ستفاده از   ا با این و ود ا

برداران شتتتبکه ایجاد   های  دیدی را برای بهره   واحدهای بادی چالش    

به طور قاب   ،یباد یواحدها توان تولیدیدر  تیعدم قطعکرده استتت. 

. انحراف توان استتت گذارتأثیر ی قدرتهاستتتمیبر عملکرد ستت یتو ه

مو ا  شتتتده،  ینیبشیاز مقدار پ  یباد  یواحدها   افته ی تحقق  یدی تول

  نهیپخش بار به یهاتوستط روش  شتود پاستخ بهینه به دستت آمده   می

در عم   شود،یصرف نظر م یتوان باد تیکه در آنها از عدم قطع یقطع

ست قیود شبکه      بهره نهیبهنقطه  برداری از شبکه نباشد و حتی ممکن ا

 یبرا ییراهکارها یبه بررستت نیمحقق  یدل نیبه همرا برآورده نستتازد. 

عدم قطع د باد  تی ر نظر گرفتن  بار به      یتوان  مه پخش  نا   نه یدر بر

  .[4،2  اندرداختهپ

یادی  قات یتاکنون تحق  عدم قطع  نه یدر زم ز توان  تی در نظر گرفتن 

[ مستتئله 5. مر ع  انجام شتتده استتت نهیدر مستتئله پخش بار به یباد

ستتازی احتمالاتی مورد پخش بار بهینه را به صتتورت یک مستتئله بهینه

س  ای برای در نظر گرفتن عدم ی قرار داده و از روش تخمین دونقطهبرر

ست.     ستفاده کرده ا قطعیت سرعت باد تحت تابع توزیع احتمال ویبول ا

بادی، از روش      6مر ع   [ برای در نظر گرفتن عدم قطعیت توان واحد 

تحت توزیع ویبول استتتفاده کرده استتت.  ریزی مبتنی بر تصتتادفبرنامه

سا 7مر ع   سی  انربی باد را برای برنامه ریزی  [ مدل  زی احتمالی پتان

 یشتتنهادیپ یمدل احتمالتوستتعه شتتبکه قدرت ارائه داده استتت که   

[ 8. مر ع  زندیم نیتخم ویبول عیتوز قیباد را از طر یانرب  یپتانستت

صورت      سئله پخش بار بهینه را به  ستفاده کرده و م نیز از توزیع ویبول ا

سازی     صادفی مدل سئله ت ست. مر ع    یک م [ علاوه بر در نظر 9کرده ا

گرفتن عدم قطعیت توان بادی توستتط توزیع ویبول، عدم قطعیت توان 

[ از تابع  10واحدهای فتوولتائیک را نیز در نظر گرفته استتتت. مر ع        

سئله     سازی عدم قطعیت توان بادی در م توزیع احتمال نرمال برای مدل

OPF     ص سئله را به  سازی م ورت چندهدفه انجام داده بهره گرفته و مدل

[ نیز از تابع توزیع نرمال برای این منظور استتتتفاده 11استتتت. مر ع  

ست. مر ع    سرعت واحدهای   12کرده ا [ همبستگی بین عدم قطعیت 

کارلو در نظر گرفته است. مر ع   سازی مونت بادی را توسط روش شبیه  

ریزی نامههای بر[ برای در نظر گرفتن عدم قطعیت توان بادی، روش13 

صادف و بهینه  ست.   سازی مقاوم مبتنی بر ت را با یکدیگر ترکیا کرده ا

ستگی زمانی و     14مر ع   ستفاده کرده و همب شابهی ا [ نیز از رویکرد م

های بادی را در مدلسازی مسئله در نظر گرفته است. مکانی توان توربین

، عدم  های اکتیو و راکتیو [ در مستتتئله پخش بار بهینه توان   15مر ع  

قطعیت ستترعت باد را توستتط توزیع ویبول در نظر گرفته استتت. مر ع 

[ نیز از توزیع ویبول برای مدلستتتازی رفتار تصتتتادفی ستتترعت باد 16 

پذیری بینی[ برای حداکثرسازی پیش17استفاده کرده است. در مر ع  

شتتتبکه قدرت، از توزیع ویبول برای در نظر گرفتن عدم قطعیت توان      

ست. مر ع      تخمین دونقطهبادی در روش  شده ا ستفاده  [ عدم 18ای ا

سط تابع توزیع   قطعیت توان تولیدی واحدهای بادی و فتوولتائیک را تو

ست. در مر ع     [ عدم 19نرمال در مسئله پخش بار بهینه لحاظ کرده ا

سئله        سته محدود در م صادفی پیو سط توزیع ت قطعیت توان بادی را تو

ته     نه در نظر گرف بار بهی یت    20استتتت. در مر ع   پخش  عدم قطع  ]

ستترعت باد توستتط توزیع ویبول مدلستتازی شتتده و برای این منظور از  

شبیه  شده     سازی مونت ترکیا  ستفاده  ضاد ا کارلو و روش متغیرهای مت

به        [ عدم قطعیت توان  21استتتت. مر ع   یک را  تائ بادی و فتوول های 

گاریتم      مال ل مال ویبول و نر یا توستتتط توابع توزیع احت ی در نظر ترت

ست. مر ع    شابهی برای عدم قطعیت  22گرفته ا [ نیز از توابع توزیع م

[ عدم 23های بادی و فتوولتائیک استتتفاده کرده استتت. در مر ع  توان

آبی در مستتئله پخش های تولیدی بادی، فتوولتائیک و برققطعیت توان

ع بار بهینه در نظر گرفته شتتده و برای عدم قطعیت ستترعت باد، از توزی

 ویبول استفاده شده است. 

شان      شین ن سی تحقیقات پی ست که در اغلا تحقیقات، از  برر گر این ا

توابع چگالی احتمال از پیش تعیین شتتده برای مدلستتازی عدم قطعیت 

ست. به بیان دیگر، در این       شده ا ستفاده  توان تولیدی واحدهای بادی ا

 یرفتار یدارا یتوان باد تیکه عدم قطع استتت فرض شتتدهتحقیقات 

گال      با توابع چ به  مال  یمشتتتا مال  های ی همچون توزیعاحت  بولیوو  نر

احتمال فوق  یاز توابع چگال باشتتد. ستتر  بر استتاس همین فرض، می

این فرض دارای استفاده شده است. برای تولید سناریوهای عدم قطعیت 

ی در هر بادتولیدی واحدهای  توان باشتتتد. نخستتتت اینکه  ایراداتی می

تابع  کیاستتت که از  یفرّار یزمان یهایستتر یدارا یاییمنطقه  غراف

در مورد  یحت از ستتتوی دیگر،. کنند ینم یرویاحتمال خاص پ   یچگال 

به دلی  تغییر در رفتار تصادفی سرعت    ممکن است  ی نیزواحد باد کی

شتتود. در    رییدر طول زمان دچار تغ باد، تابع چگالی احتمال توان بادی

عدم  یشتتده برا نییتع شیاحتمال از پ یگالاستتتفاده از تابع چ جهینت

ست مو ا   یتوان باد تیقطع سازی ممکن ا رفتار   کاهش دقت در مدل

  گردد. یتوان باد تصادفی

این مقاله قصد دارد روشی  دید برای مدلسازی و ح  مسئله پخش بار 

بهینه ارائه دهد. در این روش، مستتئله پخش بار بهینه به صتتورت یک   

سئله بهینه  سازی می  سازی  م صادفی مدل سناریوهای   ت شود. برای تولید 
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[، از توابع چگالی احتمال استتتتخرا  4عدم قطعیت، مشتتتابه با مر ع  

ستخرا  توابع چگالی احتمال، اطلاعات     شده  ستفاده خواهد شد. برای ا ا

پیشتتین واحدهای بادی در یک بازه زمانی یک ستتاله گردآوری شتتده و 

احتمال توان تولیدی واحدهای     های آماری، تابع چگالی     توستتتط روش

کارایی روش فوق،            یابی  به منظور ارز هد شتتتد.  ی  خوا بادی تشتتتک

ستتناریوهای عدم قطعیت به دو بخش ستتناریوهای نمونه و ستتناریوهای 

شوند. ابتدا از سناریوهای نمونه برای تعیین برنامه توان تست تقسیم می

ستفاده می    شبکه ا سناریوه    تولیدی واحدهای  سر  از  ست   شود.  ای ت

شتتود تا کارایی روش استتتفاده می برای انجام یک تحلی  خار  از نمونه

فوق در مورد ستتناریوهایی که تاکنون در نظر نگرفته، ستتنجیده شتتود.  

سط تابع       ست آمده تو ص  از روش فوق با نتایج به د همچنین نتایج حا

مال از پیش           تابع چگالی احت که پرکاربردترین  مال ویبول  چگالی احت

شده برای توان بادی است، مقایسه خواهد شد. همچنین از روش تعیین 

 (RWGWO) یم تصادف ابا گ یگرگ خاکستر  یساز نهیبهسازی  بهینه

 برای ح  مسئله پخش بار بهینه استفاده خواهد شد. 

 

 مدلسازی مسئله پخش بار بهینه  -2

 های مسئلهمدلسازی عدم قطعیت -1-2

سازی عدم قطعیت  ش   به منظور مدل سئله، م شده  های م ابه با روش ارائه 

[، تولید ستتناریوهای عدم قطعیت بر استتاس توابع چگالی  4در مر ع  

شده برای توان    ستخرا   صورت می احتمال ا گیرد. برای این های بادی، 

 منظور، مراح  زیر ا را خواهد شد:

مانی طولانی          ( 1 بازه ز یک  تاریخی برای  عات  تدا گردآوری اطلا در اب

سال( انجام   سبه   می)حداق  یک  سر  از این اطلاعات برای محا گیرد. 

( مطابق  𝑊𝑃𝐹𝐸𝑡بینی توان بادی در هر یک از ستتتاعات )   خطای پیش 

 [: 4رابطه زیر استفاده خواهد شد  

(1) 𝑊𝑃𝐹𝐸𝑡 =
𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑊𝑃𝑡 − 𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡𝑊𝑃𝑡

𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑊𝑃𝑡

 

بینی توان بادی در طول یک سال، بسیار حجم اطلاعات خطای پیش( 2

زیاد  است. برای کاستن از حجم اطلاعات به منظور تشکی  یک تابع 

میانگین استفاده خواهد شد. پ  -kبندی چگالی احتمال، از روش خوشه

بندی توسط روش فوق، مشخصات مرکز هر یک از از انجام خوشه

طلاعاتی در مورد اینکه کدام داده در هر خوشه  ای ها به همراه اخوشه

آید. فاصله اقلیدسی هر داده با مرکز هر یک از گرفته، به دست می

 [:24 شودبصورت زیر ارائه میها خوشه

(2) 𝑑𝑖,𝑘 = √∑(𝑥𝑖,𝑗 − 𝐶𝑘,𝑗)
2

𝑁

𝑗=1

   ∀𝑘 = 1, … , 𝑁𝑐 

شه  برای( 3 سنجی دیوی   تعیین تعداد بهینه خو شاخص اعتبار -ها، از 

 گردد. بولدین استفاده خواهد شد که توسط روابط زیر محاسبه می

(3) 𝐴𝐼(𝐶𝑖, 𝐶𝑘) = (
𝐴(𝐶𝑖) + 𝐴(𝐶𝑘)

𝑑(𝐶𝑖 , 𝐶𝑘)
) 

(4) 𝐷𝐵 =
1

𝑁𝑐

∑ 𝑚𝑎𝑥
𝑘≠𝑖

{𝐴𝐼(𝐶𝑖 , 𝐶𝑘)}

𝑁𝑐

𝑖=1

 

شه ( 4 شه   پ  از تعیین تعداد بهینه خو سط روش فوق، خو بندی ها تو

ها بینی توان بادی بر استتاس تعداد بهینه خوشتته اطلاعات خطای پیش

شه گیرد. دادهانجام می بینی توان بادی، شده خطای پیش بندیهای خو

دهند. مقدار خطای ع چگالی احتمال گستتستتته را تشتتکی  می  یک تاب

بینی توان بادی در هر خوشتتته، برابر با مرکز آن خوشتتته بوده و    پیش

 شود:احتمال هر خوشه، توسط رابطه زیر محاسبه می

 

(5) 𝑃𝑖 =
𝑀𝑖

𝑁𝑇

 

وستتتط روش فوق، تابع  ت تشتتتکی  تابع چگالی احتمال توان بادی      ( 5

بینی توان بادی به دستتت آمد. چگالی احتمال گستتستتته خطای پیش 

 الف نمایش داده شده است.-1شكل ای از این تابع در نمونه

 
 روند تشكیل تابع چگالی احتمال توان بادی: 1شكل 

بینی توان بادی  خطای پیش  گر مقدار در این شتتتک ، محور افقی بیان  

برای هر خوشتتته )قطعه( بوده و محور عمودی، احتمال هر خوشتتته را 
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بینی شده واحد دهد. حال باید نمودار فوق در مقدار توان پیشنشان می

شود تا مطابق     *شده ب، تابع چگالی احتمال مدر -1شكل  بادی ضرب 

بینی در مقدار این شتتک ، خطای پیش تشتتکی  شتتود. به طور نمونه در

شده واحد بادی که  توان پیش ست.       MW 40بینی  شده ا ضرب  ست،  ا

شده واحد بادی  مع  شده با مقدار توان پیش سر  نمودار مدر   بینی 

ستای محور افقی انتقال یافته و مطابق   می  ، تابع -1شكل  شود تا در را

 [.4برای توان بادی تشکی  شود   یافتهلچگالی احتمال انتقا

  به دست  -1شكل  حال که تابع چگالی احتمال توان بادی مشابه با  ( 6

شتتتود. آمد، از آن برای تولید ستتتناریوهای عدم قطعیت استتتتفاده می        

ب  وقو  برای توان               قا حالات  مامی  م  ت ید شتتتا با ناریوهای فوق  ستتت

شد.  صورتی که تابع چگالی احتمال   واحدهای بادی با به طور نمونه در 

واحد بادی داشتتته باشتتیم، تعداد  3خوشتته بوده و  10توان بادی دارای 

10ک  ستتتناریوها برابر با       × 10 × 10 = خواهد بود. در هر   1000

ستتتناریو، توان تولیدی هر یک از واحدهای بادی به همراه احتمال آن          

  𝑠مال وقو  شتتماره شتتود. برای محاستتبه احت ستتناریو محاستتبه می 

(𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠از رابطه زیر استتتفاده می ،) ،شتتود. در این رابطه𝑛 گر شتتمارش

𝑝𝑟𝑠,𝑛تعداد ک  واحدهای بادی استتتت.        𝑊واحدهای بادی و    
𝑤𝑖𝑛𝑑  نیز

 [:4است   𝑠در سناریو شماره  𝑛احتمال توان تولیدی واحد شماره 

(6) 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠 = ∏ 𝑝𝑟𝑠,𝑛
𝑤𝑖𝑛𝑑

𝑛∈𝑊

 

( نیز توسط رابطه زیر به دست NGSتعداد ک  سناریوهای عدم قطعیت )

NCiآید. در این رابطه، می
های تابع چگالی احتمال واحد تعداد خوشتته 

 [:4تعداد ک  واحدهای بادی است   𝑊بوده و  iبادی شماره 

(7) 𝑁𝐺𝑆 = 𝑁𝐶1
× … × 𝑁𝐶𝑖

× … × 𝑁𝐶𝑊
 

پ  از تولید ستتناریوهای عدم قطعیت بر استتاس توابع چگالی احتمال  

سناریوهای نمونه      سناریوها به عنوان  ستخرا  یافته، تعدادی از  عیین  تا

شود. از سایر   شده و از آنها برای ح  مسئله پخش بار بهینه استفاده می   

   شوند، برای تحلی ناریوها که به عنوان سناریوهای تست شناخته می   س 

لاوه خار  از نمونه استتتفاده خواهد شتتد. به منظور ارزیابی روش فوق، ع

ستخرا  یافته، از تابع چگالی احتمال وی  بول که  بر تابع چگالی احتمال ا

ادی تعیین شتتده برای توان ب پرکاربردترین تابع چگالی احتمال از پیش

ستتت نیز برای تولید ستتناریوهای عدم قطعیت استتتفاده خواهد شتتد.   ا

[ 26،25پارامترهای تابع توزیع ویبول مطابق روش ارائه شده در مرا ع  

محاستتبه شتتده و ستتر  با تولید اعداد تصتتادفی تحت توزیع ویبول،    

سناریوهای نمونه       شد. بدین ترتیا  شکی  خواهند   سناریوهای نمونه ت

سط هر دو رویکرد ف  شده و تابع چگالی    تو ستخرا   ز اوق )تابع چگالی ا

 پیش تعیین شده( تولید شده و ح  مسئله پخش بار بهینه توسط آنها     

سه نتایج دو رویکرد فوق فر صورت می  اهم گیرد. برای اینکه امکان مقای

سط         شده تو ست تولید  سناریوهای ت  شود، در تحلی  خار  از نمونه از 

 [.4استفاده خواهد شد   وابع چگالی احتمال استخرا  شده

                                                 
 

 نمونه یوهایسنار یبرا OPFمسئله  یمدلساز -2-2

 دیتول نهیمجمو  هز یسازحداق  نه،یهدف مسئله پخش بار به تابع

که توسط رابطه  باشدیساعت م کیدر  یحرارت یتوان توسط واحدها

گونه سوختی مصرف زیر نمایش داده شده است. واحدهای بادی هیچ

دقت  تنها هزینه واحدهای حرارتی لحاظ خواهد شد.کنند و بنابراین نمی

ه برای سازی بر اساس رابطه زیر باید به طور  داگانشود که مسئله بهینه

 [:4هر یک از سناریوهای نمونه ح  شود  

(8) 𝑚𝑖𝑛  {𝐶𝐹𝑠} = ∑ 𝐶𝑛. 𝑃𝑛,𝑠

𝑛∈𝐺

 ,               ∀𝑠 ∈ 𝑁𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 

برداری شبکه در سناریو نمونه مجمو  هزینه بهره 𝐶𝐹𝑠در رابطه فوق 

 𝑛مجموعه سناریوهای نمونه است.  𝑁𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒بوده و  𝑠شماره 

مجموعه ک  واحدهای حرارتی  𝐺گر واحدهای حرارتی بوده و شمارش

 𝑃𝑛,𝑠بوده و  𝑛ره ضریا هزینه تولید توان توسط واحد شما 𝐶𝑛است. 

 است. 𝑠در سناریو شماره  𝑛توان تولیدی واحد شماره 

توان  نهینمونه، مقدار به یوهایسنار یبرا یسازنهیبا ح  مسئله به

سر   .دیآیبه دست م شبکه در هر سناریو نهیواحدها و هز یدیتول

شده( هزینه شبکه در انتظاری )تجمیع ، مقدار(9)توسط رابطه 

𝐶𝐹𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒سناریوهای نمونه )
𝑎𝑔𝑟𝑡شود. در این رابطه ( محاسبه می𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠 

، (10)است. همچنین توسط رابطه  𝑠گر احتمال وقو  سناریو شماره بیان

در سناریوهای نمونه، مقدار انتظاری توان  با تجمیع توان تولیدی واحدها

( محاسبه خواهد شد. به دلی  خطی بودن 𝑃𝑛,𝑒تولیدی هر واحد )

شده توان مدلسازی مسئله پخش بار بهینه در این مقاله، مقدار تجمیع

(، یک پاسخ ممکن برای مسئله بوده و قیود شبکه 𝑃𝑛,𝑒تولیدی واحدها )

شده توان ریزیبه عنوان مقدار برنامه 𝑃𝑛,𝑒ابراین از سازد. بنرا برآورده می

شد  تولیدی واحدهای حرارتی در تحلی  خار  از نمونه استفاده خواهد

 4:] 

(9) 𝐶𝐹𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
𝑎𝑔𝑟𝑡

=
∑ 𝐶𝐹𝑠 × 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠𝑠∈𝑁𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

∑ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠𝑠∈𝑁𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

 

(10) 𝑃𝑛,𝑒 = ∑
𝑃𝑛,𝑠 × 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠

𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠
𝑠∈𝑁𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

 

-(14)قیود مسئله پخش بار بهینه برای سناریوهای نمونه، در روابط 

ارائه شده است. این روابط باید برای هر یک از سناریوهای نمونه،  (11)

های شبکه ، قید تعادل توان در هر یک از باس(11)برقرار باشد. در رابطه 

توان تولیدی واحدها را بین مقادیر حداق  و  (12)ارائه شده است. رابطه 

توان عبوری خطوط شبکه بر  (13)کند. در رابطه حداکثر محدود می

شود. محدودیت توان ( محاسبه میDCاساس اصول پخش بار مستقیم )

 [:4در نظر گرفته شده است   (14)عبوری خطوط نیز در رابطه 

(11) 𝑃𝑛,𝑠 − ∑ 𝑃𝑛𝑚,𝑠

𝑚∈𝑁𝐵

+ 𝑃𝑤𝑛,𝑠 = 𝑃𝑛
𝐿 

(12) 𝑃𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑛,𝑠 ≤ 𝑃𝑛

𝑚𝑎𝑥 
(13) 𝑃𝑛𝑚,𝑠 = 𝐵𝑛𝑚. (𝛿𝑛,𝑠 − 𝛿𝑚,𝑠)  
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(14) −𝑃𝑛𝑚
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑃𝑛𝑚,𝑠 ≤ 𝑃𝑛𝑚

𝑚𝑎𝑥 

 برای سناریوهای تست OPFمدلسازی مسئله  -3-2

پ  از ح  مستتتئله پخش بار بهینه برای ستتتناریوهای نمونه، مقدار           

آید. حرارتی به دست می انتظاری هزینه شبکه و توان تولیدی واحدهای

حال از یکتحلی  خار  از نمونه برای ارزیابی عملکرد شتتبکه استتتفاده   

با  شتود. به عبارت دیگر، ح  مستئله برای ستناریوهای نمونه معادل   می

ح   کهیاز ا را استتتت، در حال شیشتتتبکه در روز پ یزیربرنامه ندیفرآ

سئله  شرا     یوهایسنار  یبرا م شابه با  ست، م  یزمان واقع شبکه در  طیت

بنابراین اگرچه مقدار توان تولیدی واحدهای حرارتی توستتتط         استتتت.

ست، اما      ست آمده ا عدم   یبه دل واقعیدر زمان سناریوهای نمونه به د

شتتده و  ینیبشینستتبت به مقدار پ یباد یهامستتئله، توان یهاتیقطع

 ،یعدر زمان واق نینمونه، متفاوت خواهند بود. بنابرا یوهایسنار  ریمقاد

 گرید یقیبه طر  دی با  که  دهد یاضتتتافه توان در شتتتبکه ر  م   ای  بودکم

شود.  سئله  𝑃𝑛,𝑒با تو ه به اینکه برنامه تولید واحدها )  بران  ( با ح  م

سط          ضافه توان تو ست، کمبود یا ا شده ا شخص  سناریوهای نمونه م در 

ذخیره چرخان افزایشتتی و کاهشتتی و در صتتورت نیاز توستتط حذف بار 

شد.     )وقو  شی(  بران خواهد  سئله پخش بار به خامو   نهیتابع هدف م

شبکه   یبرداربهره نهیمجمو  هز یساز خار  از نمونه، حداق   یدر تحل

سنار  شام  هز    یوهایدر  ست که   رهیذخ نهیهز ،یدیتوان تول نهیتست ا

 [:4  باشدیحذف بار م نهیو هز یو کاهش یشیچرخان افزا

𝑚𝑖𝑛  {𝐶𝐹𝑠′
𝑡 } = ∑ 𝐶𝑛. 𝑃𝑛,𝑒

𝑛∈𝐺

+ ∑ 𝐶𝑛
𝑈 . 𝑅𝑛,𝑠′

𝑈

𝑛∈𝑆𝑅𝑈

+ ∑ 𝐶𝑛
𝐷 . 𝑅𝑛,𝑠′

𝐷

𝑛∈𝑆𝑅𝐷

 

(15) 
                      + ∑ 𝑉𝑂𝐿𝐿𝑛. 𝐿𝑆𝑛,𝑠′

𝑛∈𝑁𝐵

,                       ∀𝑠′

∈ 𝑁𝑡𝑒𝑠𝑡 

′𝐶𝐹𝑠در رابطه فوق، 
𝑡 شماره       هزینه بهره ست  سناریو ت شبکه در  برداری 

𝑠′  بوده و𝑁𝑡𝑒𝑠𝑡  .مجموعه ستتناریوهای تستتت استتت𝑅𝑛,𝑠′
𝑈  و𝑅𝑛,𝑠′

𝐷   به

شی واحدهای حرارتی بوده و     شی و کاه 𝐶𝑛ترتیا ذخیره چرخان افزای
𝑈 

𝐶𝑛و 
𝐷  باشد.  هزینه تأمین ذخیره چرخان افزایش و کاهشی می𝑉𝑂𝐿𝐿𝑛 

بار بوده و      حذف  نه  ماره         ′𝐿𝑆𝑛,𝑠هزی باس شتتت بار در  حذف  قدار   𝑛م

سئله بهینه  می شد. م ست به      با سناریوهای ت سازی فوق، برای هر یک از 

طور  داگانه ح  خواهد شتتد. ستتر  مقدار انتظاری هزینه شتتبکه در   

𝐶𝐹𝑡𝑒𝑠𝑡تست )  سناریوهای 
𝑎𝑔𝑟𝑡  آید. در این (، توسط رابطه زیر به دست می

 [:4باشد  می ′𝑠احتمال سناریو تست شماره  ′𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠رابطه 

(16) 𝐶𝐹𝑡𝑒𝑠𝑡
𝑎𝑔𝑟𝑡

=
∑ 𝐶𝐹𝑠′

𝑡 × 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠′𝑠′∈𝑁𝑡𝑒𝑠𝑡

∑ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠′𝑠′∈𝑁𝑡𝑒𝑠𝑡

 

رعایت گردد. قید      (17)-(22)برای ستتتناریوهای تستتتت نیز باید قیود      

ارائه شتتتده استتتت که در آن تأثیر ذخیره      (17)تعادل توان در رابطه   

شی )  ′𝑅𝑛,𝑠چرخان افزای
𝑈 شی ′𝑅𝑛,𝑠) (، کاه

𝐷( و حذف بار )𝐿𝑆𝑛,𝑠′ لحاظ )

 (18)شده است. محدودیت ذخیره چرخان افزایشی و کاهشی در روابط     

𝑅𝑛ارائه شتتده استتت.  (19)و 
𝑈𝑚𝑎𝑥  و𝑅𝑛

𝐷𝑚𝑎𝑥  به ترتیا حداکثر ذخیره

باشند.  می 𝑛اهشی قاب  تأمین توسط واحد شماره    چرخان افزایشی و ک 

سط رابطه   صرفی  ، مقدار حذف بار در هر یک از باس(20)تو ها به بار م

𝑃𝑛آن باس )
𝐿  نیز محاستتبه توان  (21)( محدود شتتده استتت. در رابطه

س    شده و مقدار آن تو شده   (22)ط رابطه عبوری خطوط انجام  محدود 

 [:4است  

𝑃𝑛,𝑒 + 𝑅𝑛,𝑠′
𝑈 − 𝑅𝑛,𝑠′

𝐷 − ∑ 𝑃𝑛𝑚,𝑠′

𝑚∈𝑁𝐵

+ 𝑃𝑤𝑛,𝑠′ + 𝐿𝑆𝑛,𝑠′  = 𝑃𝑛
𝐿 

(17)  

(18) 0 ≤ 𝑅𝑛,𝑠′
𝑈 ≤ 𝑅𝑛

𝑈𝑚𝑎𝑥 
(19) 0 ≤ 𝑅𝑛,𝑠′

𝐷 ≤ 𝑅𝑛
𝐷𝑚𝑎𝑥 

(20) 0 ≤ 𝐿𝑆𝑛,𝑠′ ≤ 𝑃𝑛
𝐿 

(21) 𝑃𝑛𝑚,𝑠′ = 𝐵𝑛𝑚. (𝛿𝑛,𝑠′ − 𝛿𝑚,𝑠′) 

(22) −𝑃𝑛𝑚
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑃𝑛𝑚,𝑠′ ≤ 𝑃𝑛𝑚

𝑚𝑎𝑥 

     

 حل مسئله پخش بار بهینه  -3

 GWOمعرفی روش  -1-3

از ستتتلستتتله مراتا و  (GWO) یگرگ خاکستتتتر یستتتازنهیروش به

های های خاکستری الهام گرفته شده است. گرگ   استراتژی شکار گرگ  

به  باشتتند. گرگ می 11تا  5یی شتتام  هاخاکستتتری اغلا دارای گله

شکار طعمه و حفق نظم در گله، گرگ  ستر  یهامنظور  به چهار  یخاک

 [:28،27  شودیم یبندمینو  گرگ تقس

  سته اول: گرگ صمیمات   𝛼آلفا ) د سئول ت ( که رهبر گله بوده و م

 حیاتی گله است.

 هایدسته دوم: گرگ ( بتا𝛽که زیردست گرگ آلفا بوده مسئول ) 

 باشند.های گله میانتقال پیام او به گرگ

    سوم: گرگ سته  شام  گرگ ( که 𝛿های دلتا )د مراقا،  یهاکه 

 .باشدیو نگهبان م یشکارچ

 های امگادسته چهارم: گرگ (𝜔که گرگ )تر را شام  های ضعیف

 شود که وظیفه خاصی بر عهده ندارند.می

س  یهامهم گله گرگ یهایژگیاز و گرید یکی  یشکار گروه  ،یترخاک

سه مرحله م     شام   ست که  شد یآنها ا  اتعقی کردن، . در ابتدا دنبالبا

شود. سر  طعمه احاطه شده انجام می شدن به طعمه کیکردن و نزد

سته می  شود. در انتها نیز حمله کردن    و خ شود تا هنگامی که متوقف 

تدای الگوریتم، موقعیت گرگ  به طعمه صتتتورت می    به   گیرد. در اب ها 

سازی در یک فرآیند شود. سر  مسئله بهینهصورت تصادفی تولید می

ستراتژی احاطه کردن     شد. در هر یک از تکرارها، ا تکراری ح  خواهد 

سط گرگ  ضی از طریق روابط    طعمه و حمله به آن تو صورت ریا ها به 

 [:27شود  زیر مدلسازی می
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(1)  𝑋𝑡+1 = 𝑋𝑝,𝑡 − 𝜇. 𝑑 

(2) 𝑑 = |𝑐. 𝑋𝑝,𝑡 − 𝑋𝑡| 

(3) 

𝜇 = 2. 𝑏. 𝑟1 − 𝑏 
𝑐 = 2. 𝑟2 

𝑏 = 2 − 2. (
𝑡

𝑡𝑚𝑎𝑥

) 

مارش  𝑡در روابط فوق،  های الگوریتم و  شتتت ک     𝑡𝑚𝑎𝑥گر تکرار عداد  ت

باشتتد. می 𝑡ها در تکرار شتتماره ر موقعیت گرگبردا 𝑋𝑡تکرارها استتت. 

𝑋𝑝,𝑡    موقعیت طعمه و𝑑   ها و موقعیت   بردار تفاوت بین موقعیت گرگ

نیز اعداد   𝑟2و  𝑟1پارامترهای مدل هستتتتند.      𝑐و  𝜇 ،𝑏طعمه استتتت.  

باشند. فرآیند احاطه کردن طعمه و  تصادفی در بازه بین صفر و یک می  

نمایش داده شده است.    2شكل  یک فضای دوبعُدی، در   حمله به آن در

شاهده می    شک  م شود، با تو ه به مقادیر مختلف  همانطور که در این 

ها موقعیت خود را در حول طعمه تغییر داده یا      پارامترهای مدل، گرگ   

 [. 28،27شوند  به آن نزدیک می

 
 فرآیند احاطه کردن طعمه و حمله به آن: 2شكل 

 .شتتودیزده م نیآلفا، بتا و دلتا تخم یهاطعمه با کمک پاستتخ تیموقع

 یروزرسانسه مرتبه به ،(4)-(6)توسط روابط  هااز گرگ کیهر  نیبنابرا

آلفا، بتا و دلتا( انجام رهبر ) یهاگرگ تیخود را بر اساس موقع تیموقع

گیری از این ستتته موقعیت ند. ستتتر  موقعیت نهایی با میانگیندهیم

 [:27،28آید  به دست می (7)توسط رابطه 

(4)   𝑑𝛼 = 𝑐. 𝑋𝛼 − 𝑋𝑡 
  𝑋1

′ = 𝑋𝛼 − 𝜇. 𝑑𝛼 

(5) 𝑑𝛽 = 𝑐. 𝑋𝛽 − 𝑋𝑡 
𝑋2

′ = 𝑋𝛽 − 𝜇. 𝑑𝛽 

(6) 𝑑𝛿 = 𝑐. 𝑋𝛿 − 𝑋𝑡 
𝑋3

′ = 𝑋𝛿 − 𝜇. 𝑑𝛿 
(7) 𝑋𝑡+1 =

(𝑋1
′ + 𝑋2

′ + 𝑋3
′ )

3
 

یا موقعیت گرگ     𝑋𝛿و  𝑋𝛼 ،𝑋𝛽در روابط فوق  تا و     به ترت فا، ب های آل

بردار تفاوت محاستتبه شتتده بر استتاس    𝑑𝛿و  𝑑𝛼 ،𝑑𝛽باشتتد. دلتا می

 𝑋𝑡+1ها بوده و موقعیت قبلی گرگ 𝑋𝑡های آلفا، بتا و دلتا استتت. گرگ

 باشد.ها میموقعیت  دید گرگ

 فیمعرفی فرآیند گام تصاد -2-3

ست ، RWGWOدر روش  رهبر )آلفا، بتا و دلتا( در   یهاگرگ یو و 

انجام شتتده و ستتر    یگام تصتتادف ندیمستتئله بر استتاس فرآ  یفضتتا

رهبر  یهاخود را بر استتاس گرگ تیموقع یرستتانروزامگا به یهاگرگ

شتتود که شتتام   گام تصتتادفی به فرآیندی گفته می انجام خواهند داد.

صادفی انتخاب    های ای از گاممجموعه ست که هر یک به طور ت متوالی ا

ساس توضیحات فوق، به  شده  های رهبر روزرسانی موقعیت گرگ اند. بر ا

گیرد. در این صتتتورت می (8)توستتتط رابطه   RWGWOدر الگوریتم 

استتت که در واقع یک   𝑡مقدار گام تصتتادفی در تکرار شتتماره  𝑠𝑡رابطه، 

نیز پارامتر  𝑎باشتتد. دفی تحت تابع توزیع کوچی )لورنتز( میعدد تصتتا

ای محاستتبه بگونه (9)کنترلی گام تصتتادفی استتت که توستتط رابطه   

 یهااندازه گام   با کاهش   تا شتتتود که به صتتتورت خطی کاهش یابد      می

 [:27  متمرکز شوند نهیرهبر به سمت پاسخ به یهاگرگی، تصادف

(8)    𝑋𝑡+1 = 𝑋𝑡 + 𝑎 × 𝑠𝑡 

(9) 𝑎𝑖 = 2 − 2. (
𝑡

𝑡𝑚𝑎𝑥

) 

 RWGWOتوسط روش  OPFحل مسئله  -3-3

شام  دو      شده در این مقاله،  سئله پخش بار بهینه در روش ارائه  ح  م

از سناریوهای نمونه انجام  بخش است. در ابتدا ح  مسئله برای هر یک   

شود. در   های مسئله در سناریوهای نمونه تجمیع می  شده، سر  پاسخ   

صورت گرفته و        ست  سناریوهای ت سئله برای هر یک از  انتها نیز ح  م

های حاصله، تجمیع خواهند شد. در ح  مسئله برای سناریوهای     پاسخ 

صمیم  سئله، توان تولیدی واحده نمونه، متغیرهای ت ای حرارتی گیری م

(𝑃𝑛,𝑠می )   باشتتد. در ح  مستتئله برای ستتناریوهای تستتت، متغیرهای

′𝑅𝑛,𝑠گیری شتتتام  ذخیره چرخان افزایشتتتی )تصتتتمیم
𝑈 و کاهشتتتی )

′𝑅𝑛,𝑠واحدهای حرارتی )  
𝐷   های شتتتبکه   ( و نیز میزان حذف بار در باس

(𝐿𝑆𝑛,𝑠′می ) .باشند 

تستتت  اینمونه  یوهایستتنار یبرا نهیر بهمراح  ح  مستتئله پخش با

سط روش    ی)تحل  شینما 3شكل  در  RW-GWOخار  از نمونه(، تو

ی هاپاسخ بدین صورت است: در ابتدا   روش  نیداده شده است. مراح  ا  

سئله توسط تول   اولیه صادف  دیم حداق   ریمقاد نیدر محدوده ب یاعداد ت

 یپارامترها  هی اول یمقدارده شتتتوند. همچنین  تولید می  و حداکثر مجاز  

𝑏 ،𝑐  و𝜇  گیرد. ستتتر  مقدار تابع هدف    انجام می  (3)رابطه  توستتتط

سئله برای هر یک از گرگ  سبه می م سناریوهای   ها محا شود. در تحلی  

برای  (15)وهای تستتت از رابطه و در تحلی  ستتناری (8)نمونه از رابطه 

شتتود. حال ستته گرگی که دارای بهترین مقدار این منظور استتتفاده می

به عنوان گرگ       نه( هستتتتند،  های بهبر  تابع هدف )یعنی کمترین هزی

تا( تعیین می     تا و دل فا، ب های     )آل یک از تکرار ند. ستتتر  در هر  شتتتو

های رهبر روزرسانی موقعیت گرگ شود: به الگوریتم، این مراح  ا را می

؛ (7)های امگا توسط رابطه  روزرسانی موقعیت گرگ ؛ به(8)توسط رابطه  

؛ محاسبه تابع هدف  (3)رابطه توسط   𝜇و  𝑏 ،𝑐 یرامترهاروزرسانی پا به
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ساس مقادیر  دید  ها؛ انتخاب گرگرگبرای هر یک از گ های رهبر بر ا

ته و در                 یاف مه  های الگوریتم ادا یان تکرار پا تا  ح  زیر  هدف. مرا تابع 

باشتتد، به عنوان پایان، گرگ آلفا که بهترین مقدار تابع هدف را دارا می

 [.28پاسخ بهینه انتخاب خواهد شد  

 
 برای حل مسئله پخش بار بهینه RWGWOفلوچارت روش : 3شكل 

 

 سازینتایج شبیه -4

ست       شبیه  شبکه ت شده در این مقاله، بر روی دو    30سازی روش ارائه 

واحد  6باس دارای  30گیرد. شتتبکه انجام می IEEEباس  118باس و 

ست که اطلاعات آنها در    41تولیدی حرارتی و  [ 30،29،4خط انتقال ا

صرفی ا     ست. بار م شده ا شبکه برابر با  ارائه  شد.  می MW 283.4ین  با

خط انتقال  179واحد تولیدی حرارتی و  54باس نیز دارای  118شبکه 

[ گرفته شده است. در هر یک از دو   31،29،4است که اطلاعات آنها از   

ست که اطلاعات آنها          شده ا ضافه  شبکه ا سه واحد بادی به  شبکه فوق 

احتمال، از اطلاعات  عیابع توزاستخرا  تو یبرا[ آورده شده است. 4در  

شور بلژ  ایال هیشبکه ناح  یباد یواحدها یدیتوان تول سال   کیدر ک در 

[ ارائه شده  32که این اطلاعات در سایت این شبکه     خواهد شد  2014

ست. به منظور پیاده    8ها برابر با ، تعداد گرگRWGWOسازی روش  ا

  RWGWO تمیورالگ یتعداد تکرارهاگرگ در نظر گرفته شتده استت.   

باس، به   118باس و  30 هایشتتبکه یبرا نمونه یوهایستتنار  یدر تحل

ست، به ترتیا برابر    تکرار  80و  40برابر با  ایترت سناریوهای ت و برای 

به منظور بررستتی تأثیر   در نظر گرفته شتتده استتت.تکرار  160و  80با 

ار ستتازی در چهعوام  مختلف بر نتایج مستتئله پخش بار بهینه، شتتبیه

 گیرد:حالت انجام می

 حالت صفر: بدون واحدهای بادی 

  ستفاده از واحدهای بادی و بدون در نظر گرفتن عدم  1حالت : با ا

 قطعیت توان واحدهای بادی

  بر استتاس تابع  یتوان باد تیبا در نظر گرفتن عدم قطع: 2حالت

 (بولیو عیشده )تابع توز نییتع شیاحتمال از پ یچگال

  بر استتاس تابع  یتوان باد تیر گرفتن عدم قطعبا در نظ: 3حالت

 احتمال استخرا  شده یچگال

 سهینمونه انجام گرفته تا در مقا یوهایسنار  یحالت صفر تنها تحل یبرا

  1مشخص گردد. در حالات   یباد ی، تأثیر استفاده از واحدها 1با حالت 

 یخار  از نمونه )برا    ی نمونه، تحل ستتتناریوهای     ی علاوه بر تحل 3تا  

سازی روش فوق توسط   شبیه  انجام گرفته است.  زیتست( ن  یوهایسنار 

 انجام گرفته است. MATLABافزار نرم

 استخراج توابع چگالی احتمال -1-4

شبکه ناح  شبکه در بازه  کیهر  ک،یبلژ ایال هیدر   یزمان یهااز اطلاعات 

شده و   ینیبشیپ یتوان باد یبرا نی. بنابراشوند یثبت م یاقهیدق 15

در هر ستتتاعت چهار مقدار  داگانه و ود خواهد داشتتتت. در            ،یواقع

سال   یتوان باد یهامجمو  تعداد داده داده  35040برابر با  2014در 

 یبرا مانده  یباق  یها تعداد داده های ناقص،   که با حذف داده    خواهد بود 

باد  تی عدم قطع  یبررستتت هد بود.  34571 ،یتوان  طابق   داده خوا م

(، DBبولدین )-دا توستتط شتتاخص دیوی توضتتیحات بخش ستتوم، ابت

شاخص  ها به دست می تعداد بهینه خوشه  برای تعداد  DBآید. نمودار 

شه  ست. همانطور که در     4شک   ها در مختلف خو شده ا نمایش داده 

ها که متناظر با کمترین شود، تعداد بهینه خوشهاین شک  مشاهده می

شاخص   ست،   DBمقدار  شه می  5برابر با ا شه  خو شد. حال خو بندی با

شه   خطای پیش شبکه الیا، برای تعداد بهینه خو ها بینی توان بادی در 

ارائه شتده استت. توستط تابع     5شتک   انجام شتده و نتایج حاصت ، در   

بینی توان بادی و بر چگلی احتمال گسسته استخرا  شده خطای پیش

بینی شتتده توان تولیدی واحدهای بادی هر یک از شاستتاس مقدار پی

باس، توابع چگالی احتمال برای واحدهای  118باس و  30های شتتبکه

شوند. از این توابع برای تولید سناریوهای عدم قطعیت   فوق تشکی  می 

سه واحد بادی در هر یک از دو      شد. با تو ه به و ود  ستفاده خواهد  ا

عداد پنج خوشتتته ب     که فوق و ت ک       شتتتب عداد  بادی، ت حد  رای هر وا

 14ستتتناریو خواهد بود. تعداد  125ستتتناریوهای عدم قطعیت برابر با 

سناریوهای نمونه در نظر گرفته         صادفی به عنوان  صورت ت سناریو به 

ستتناریو استتت، به عنوان  111شتتده و ستتایر ستتناریوها که تعداد آنها 

به همین   روند. ستتتناریوهای تستتتت در تحلی  خار  از نمونه بکار می       
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سناریو نمونه توسط تابع چگالی احتمال ویبول تولید شده و     14ترتیا 

شد. در تحلی  خار  از نمونه در      ستفاده خواهد  از آن در تحلی  نمونه ا

، از ستتتناریوهای تستتتت حاصتتت  از تابع چگالی احتمال 3تا  1حالات 

شتتتود تا کارایی رویکردهای مختلف با استتتتخرا  شتتتده استتتتفاده می

 های تست یکسانی سنجیده شود.سناریو

 
 بینی توان بادیبندی خطای پیشبرای خوشه DBشاخص : 4شک  

 
 بینی توان بادیتابع چگالی احتمال استخرا  شده برای خطای پیش: 5شک  

 شینه 30نتایج شبكه  -2-4

ش بار بهینه برای شتتتده مستتتئله پخنمودار همگرایی تابع هدف تجمیع

شبکه     ست.     6شک   در  شینه  30سناریوهای نمونه  شده ا نمایش داده 

شان     شک  ن سی این  شبیه  برر ست که در تمامی حالات  سازی،  گر این ا

سمت      RWGWOروش  سرعت به  شده با کاهش تابع هدف به  موفق 

مختف  پاستتتخ بهینه مستتتئله همگرا شتتتود. هزینه شتتتبکه در حالات 

ارائه شده است. در ستون  1 دول در  شینه 30سناریوهای نمونه شبکه 

آخر نیز تفاوت هزینه هر حالت نستتبت به حالت قب  در  شتتده استتت. 

شاهده می  شبکه    شود، هزینه تجمیع همانطور که در این  دول م شده 

دلار   256.8بر با  برا 1دلار و در حالت    496.8در حالت صتتتفر برابر با    

مو ا  1بوده استتتت. در نتیجه استتتتفاده از واحدهای بادی در حالت         

کاهش در هزینه شبکه نسبت به حالت صفر شده است. دلی         48.31%

این موضتتو  این استتت که واحدهای بادی بر خلاف واحدهای حرارتی، 

ای در بر کنند و در نتیجه توان تولیدی آنها هزینهستتوخت مصتترف نمی

که عدم قطعیت توان بادی توستتتط تابع       2هد داشتتتت. در حالت    نخوا

تعیین شتتده )توزیع ویبول( لحاظ شتتده، هزینه   چگالی احتمال از پیش

دلار بوده است. در نتیجه در نظر گرفتن عدم   252.8656شبکه برابر با  

لت         حا بادی در  یت توان  نه     %1.53مو ا   2قطع کاهش در هزی

سبت به حالت    ست. در حالت     1 سناریوهای نمونه ن نیز که در   3شده ا

آن از تابع چگالی احتمال استتتتخرا  شتتتده برای در نظر گرفتن عدم      

قطعیت توان بادی بهره گرفته شتتتده استتتت، هزینه شتتتبکه برابر با          

دلار بوده استتت. بنابراین در نظر گرفتن عدم قطعیت توان   235.2101

ستخرا  شده نسبت به ت      وزیع ویبول، بادی توسط تابع چگالی احتمال ا

 . کاهش داد %6.98ی نمونه به میزان هزینه شبکه را در سناریوها

 

 
 باس 30نمودار همگرایی تابع هدف در سناریوهای نمونه شبکه : 6شک  

 

 باس در سناریوهای نمونه 30: هزینه شبکه 1 دول 

  

که     نه شتتتب هزی

($) 

ه  تفاوت نستتتبت ب 

 حالت قب  )%(

 - 496.8000 حالت صفر )بدون واحدهای بادی(

 %48.31- 256.8000 )بدون عدم قطعیت( 1حالت 

 %1.53- 252.8656 )تابع چگالی احتمال از پیش تعیین شده( 2حالت 

 %6.98- 235.2101 )تابع چگالی احتمال استخرا  شده( 3حالت 

 

پخش بار بهینه برای  شتتتده مستتتئلهنمودار همگرایی تابع هدف تجمیع

شبکه       ست  ست.     7شک   باس در  30سناریوهای ت شده ا نمایش داده 

در تمامی حالات  RWGWOدهد روش بررسی این شک  نیز نشان می 

سازی موفق به کاهش تابع هدف و همگرایی به سمت پاسخ بهینه     شبیه 

  2 دول ی تست در  شده است. هزینه شبکه در حالات مختف سناریوها    

ست. در حالت     شده ا شبکه در     سازی هزینه تجمیع شبیه  1ارائه  شده 

ست. در حالت   317.2307برابر با  1حالت  در نظر گرفتن  2دلار بوده ا

شده )توزیع     سط تابع چگالی از پیش تعیین  عدم قطعیت توان بادی تو

شد  %1.15ویبول( مو ا  ست. در حالت  کاهش در هزینه  در  نیز  3ه ا

سط تابع چگال  یتوان باد تینظر گرفتن عدم قطع شد    یتو ستخرا   ه، ا

 کاهش داده است.  %3.41هزینه شبکه را نسبت به حالت دوم 
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 شینه 30نمودار همگرایی تابع هدف در سناریوهای تست شبکه : 7شک  

 

 باس در سناریوهای تست 30نه شبکه : هزی2 دول 

  

که     نه شتتتب هزی

($) 

تفاوت نستتتبت به   

 حالت قب  )%(

 - 317.2307 )بدون عدم قطعیت( 1حالت 

 %1.15- 313.5696 )تابع چگالی احتمال از پیش تعیین شده( 2حالت 

 %3.41- 302.8623 )تابع چگالی احتمال استخرا  شده( 3حالت 

 

نمایش  8شک   سازی در  ت مختلف شبیه در حالا شینه  30هزینه شبکه  

شاهده می      شک  م ست. همانطور که در این  شده ا شود، در تمامی  داده 

ستتازی هزینه شتتبکه در ستتناریوهای تستتت بیشتتتر از    حالات شتتبیه

ستتتناریوهای نمونه بوده استتتت. دلی  این موضتتتو  این استتتت که در  

دیدی از توان تولیدی واحدهای ستتناریوهای تستتت، شتتبکه با حالات  

تر آنها را در نظر نگرفته استتت. در نتیجه  شتتود که پیشبادی موا ه می

برای حفق تعادل تولید و مصتترف نیازمند استتتفاده از ذخیره چرخان یا 

صرف هزینه    ست که مو ا  ضافی می حذف بار ا شود. همچنین   های ا

رین هزینه برای شود که در سناریوهای نمونه و تست، بیشت    مشاهده می 

به دستتت آمده که عدم قطعیت توان بادی در آن لحاظ نشتتده  1حالت 

ست. کمترین هزینه نیز برای حالت   ست آمده که در آن مطابق   3ا به د

روش ارائه شده در این مقاله، از تابع چگالی احتمال استخرا  شده برای 

ین در نظر گرفتن عدم قطعیت توان بادی استتتفاده شتتده استتت. بنابرا  

شود که تابع چگالی احتمال استخرا  شده به دلی  اینکه از مشاهده می

اطلاعات پیشین واحدهای بادی تشکی  شده، با شرایط شبکه سازگارتر      

است و در نتیجه هزینه کمتری را برای شبکه به همراه داشته است. در      

س    3 دول  ست آمده در این مقاله تو با  RWGWOط روش نتایج به د

ست. مر ع فوق برای ح     4نتایج ارائه شده در مر ع    [ مقایسه شده ا

سئله پخش بار بهینه از روش برنامه  ست.    م ستفاده کرده ا ریزی خطی ا

موفق شده   RWGWOگر این است که روش  مشاهده این  دول نشان  

در اغلا حالات هزینه شتتبکه را نستتبت به مر ع فوق کاهش دهد. در   

در   RWGWOای تستتت میزان کاهش هزینه توستتط روش  ستتناریوه

بوده استتت. بنابراین  %19.48و  %17، %16.95به ترتیا  3تا  1حالات 

شاهده می  سئله پخش بار بهینه    RWGWOشود که روش  م در ح  م

های مسئله   باس در حضور عدم قطعیت توان بادی، پاسخ   30در شبکه  

 ت.را نسبت به تحقیقات پیشین بهبود بخشیده اس

 
 شینه 30هزینه شبکه در حالات مختلف شبکه : 8شک  

 باس با تحقیقات پیشین 30: مقایسه نتایج شبکه 3 دول 
 

 3حالت  2حالت  1حالت   

هزینه شتتبکه در 

یوهتتای     ستتتنتتار

 ($نمونه )

 244.4840 250.0570 258.2560 [4نتایج مر ع  

 235.2101 252.8656 256.8000 قالهنتایج م

 %3.79- %1.12 %0.56- [ )%(4تفاوت با مر ع  

هزینه شتتبکه در 

یوهتتای     ستتتنتتار

 ($تست )

 376.1450 377.8120 381.9580 [4نتایج مر ع  

 302.8623 313.5696 317.2307 نتایج مقاله

 %19.48- %17.00- %16.95- [ )%(4تفاوت با مر ع  

 شینه 118نتایج شبكه  -3-4

نمودار همگرایی تابع هدف مستتئله در ستتناریوهای نمونه برای شتتبکه 

نمایش داده شتتده استتت. در این شتتک  نیز   9شتتک  در  شتتینه 118

شاهده می  سئله    RWGWOشود که روش  م ستن از تابع هدف م با کا

در تکرارهای برنامه، به ستتمت پاستتخ بهینه همگرا شتتده استتت. هزینه  

شبکه  شب  سناریوهای نمونه در   118که در حالات مختلف  باس برای 

نمایش داده شتده استت. همانطور که در این  دول مشتاهده     4 دول 

کاهش  %27.25مو ا  1شود، استفاده از واحدهای بادی در حالت می

ست. در نظر            در هزینه شده ا صفر  سبت به حالت  شده ن شبکه  های 

مو ا شتتده هزینه شتتبکه  2عدم قطعیت توان بادی در حالت گرفتن 

افزایش یابد. البته در ادامه مشاهده  1نسبت به حالت   %2.70به میزان 

رغم افزایش هزینه در سناریوهای نمونه، استفاده از   خواهد شد که علی 

توزیع ویبول در سناریوهای تست مو ا کاهش هزینه نسبت به حالت 

ست. همچنین م    1 ستفاده از تابع چگالی    شاهده می شده ا شود که ا

های شتبکه در ستناریوهای   هزینه 3احتمال استتخرا  شتده در حالت   

 کاهش داده است. 2نسبت به حالت  %3.43نمونه را به میزان 
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 شینه 118نمودار همگرایی تابع هدف در سناریوهای نمونه شبکه : 9شک  

 

 در سناریوهای نمونه شینه 118: هزینه شبکه 4 دول 

  
 ($هزینه شبکه )

به       بت  فاوت نستتت ت

 حالت قب  )%(

 - 80577.86 حالت صفر )بدون واحدهای بادی(

 %27.25- 58621.03 )بدون عدم قطعیت( 1حالت 

 %2.70 60201.88 )تابع چگالی احتمال از پیش تعیین شده( 2حالت 

 %3.43- 58138.50 لی احتمال استخرا  شده()تابع چگا 3حالت 

تستتت شتتبکه  یوهایتابع هدف در ستتنار یینمودار همگرا 10شتتک  در 

شود که  نمایش داده شده است. در این شک  نیز مشاهده می    باس 118

ستتازی موفق به کاهش تابع در تمامی حالات شتتبیه RWGWOروش 

سمت پا  شبکه       هدف و همگرایی به  ست. هزینه  شده ا  118سخ بهینه 

 باس در حالات مختلف سناریوهای تست نیز در 

شاهده می     5 دول  ست. همانطور که در این  دول م شده ا شود،  ارائه 

در نظر گرفتن عدم قطعیت توان بادی توستتتط تابع چگالی احتمال از        

کاهش در   %3.13و ا م 2پیش تعیین شتتده )توزیع ویبول( در حالت 

هزینه شبکه شده است. همچنین استفاده از تابع چگالی استخرا  شده       

 %6.83نستتتبت به توزیع ویبول، هزینه شتتتبکه را به میزان  3در حالت 

 کاهش داده است.

 

 
 شینه 118نمودار همگرایی تابع هدف در سناریوهای تست شبکه : 10شک  

 

 در سناریوهای تست شینه 118: هزینه شبکه 5 دول 

  
 ($هزینه شبکه )

به       بت  فاوت نستتت ت

 حالت قب  )%(

 - 83973.75 )بدون عدم قطعیت( 1حالت 

 %3.13- 81348.17 )تابع چگالی احتمال از پیش تعیین شده( 2حالت 

 %6.83- 75795.22 )تابع چگالی احتمال استخرا  شده( 3حالت 

  11شتتک  ستتازی در در حالات مختلف شتتبیه شتتینه 118نه شتتبکه هزی

گر این است که مشابه با نمایش داده شده است. بررسی این شک  نشان   

شبکه   30شبکه   سناریوهای     شینه  118باس، در  شبکه در  نیز هزینه 

 تست همواره بیش از سناریوهای نمونه بوده است. همچنین بررسی این    

دهد که در ستتناریوهای تستتت، بیشتتترین هزینه برای شتتک  نشتتان می

به دست آمده که در آن عدم قطعیت توان بادی در   1سازی حالت شبیه

نظر گرفته نشده است. کمترین هزینه در سناریوهای نمونه و تست نیز      

حاص  شده که در آن بر اساس روش ارائه شده      3سازی  در حالت شبیه 

عد     له،  قا تابع چگالی احتمال        در این م بادی توستتتط   م قطعیت توان 

ست. بنابراین می      شده ا شده در نظر گرفته  ستخرا   توان نتیجه گرفت ا

باس، تابع چگالی احتمال  30باس مشتتابه با شتتبکه  118که در شتتبکه 

استخرا  شده با شرایط شبکه قدرت در حضور عدم قطعیت توان بادی      

که روش فوق هزینه   ستتازگارتر استتت و همین موضتتو  مو ا شتتده  

شته باشد. در     نتایج به دست   6 دول کمتری را برای شبکه به همراه دا

با نتایج ارائه شده در مر ع  RWGWOآمده در این مقاله توسط روش 

گر این است که روش  [ مقایسه شده است. مشاهده این  دول نشان     4 

RWGWO ه در تمامی حالات هزینه  در ستتناریوهای نمونه موفق شتتد

سناریوهای      سبت به مر ع فوق کاهش دهد. با این و ود در  شبکه را ن

ست، هرچند اختلاف نتایج اندک     ست، عملکرد مر ع فوق بهتر بوده ا ت

 بوده است.

 
 شینه 118هزینه شبکه در حالات مختلف شبکه : 11شک  

 با تحقیقات پیشین شینه 118مقایسه نتایج شبکه : 6 دول 
 

 3حالت  2حالت  1حالت   

هزینه شبکه در 

 ($سناریوهای نمونه )

 73119.36 73299.04 73525.24 [4نتایج مر ع  

 58138.50 60201.88 58621.03 نتایج مقاله

 %20.49- %17.87- %20.27- [ )%(4تفاوت با مر ع  

هزینه شبکه در 

 ($ای تست )سناریوه

 74087.46 74522.53 74652.02 [4نتایج مر ع  

 75795.22 81348.17 83973.75 نتایج مقاله
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 %2.31 %9.16 %12.49 [ )%(4تفاوت با مر ع  

 گیرینتیجه -5

 یبا گام تصتتتادف یگرگ خاکستتتتر یستتتازنهیبهدر این مقاله از روش 

(RWGWO)  نهیح  مسئله پخش بار بهبرای (OPFتوسط است )  خرا

ی استتتتفاده گردید. در  توان باد تی عدم قطع یاحتمال برا  یتوابع چگال 

ساس اطلاعات     ستخرا  توابع چگالی احتمال توان بادی بر ا ابتدا نحوه ا

سئله پخش بار بهینه انجام          سازی م سر  مدل شریح گردید.  شته ت گذ

سازی بررسی شد. شبیه RWGWOگرفت و نحوه ح  آن توسط روش 

در چهار  IEEEباس  118باس و  30دو شبکه تست روش فوق بر روی 

گر حلت مختلف انجام گرفت. نتایج به دستتت آمده در این مقاله نشتتان 

ستفاده از واحدهای بادی مو ا کاهش قاب  ملاحظه در     ست که ا این ا

شان          ست. بررسی نتایج ن شده ا شبکه در مسئله پخش بار بهینه  هزینه 

ن عدم قطعیت توان بادی مو ا داد که در هر دو شتتبکه، در نظر گرفت

کاهش در هزینه شبکه در سناریوهای تست در مقایسه با حالت قطعی       

شتتده استتت. بنابراین به دلی  ماهیت نوستتانی توان تولیدی واحدهای   

نه         یت فوق مو ا افزایش در هزی عدم قطع حاظ نکردن  های  بادی، ل

استفاده شبکه خواهد شد. همچنین نتایج نشان داد که در هر دو شبکه، 

از تابع چگالی احتمال استتتخرا  شتتده )مطابق روش این مقاله( مو ا 

سه با تابع       ست در مقای سناریوهای نمونه و ت شبکه در  کاهش در هزینه 

شده ویبول )مطابق با تحقیقات پیشین(    چگالی احتمال از پیش تعیین 

شته          ساس اطلاعات گذ ستخرا  توابع چگالی احتمال بر ا ست. ا شده ا

های شتتبکه خواهد بادی، ستتازگاری بیشتتتری با عدم قطعیت واحدهای

برداری شتتتبکه  های بهره داشتتتت که در نتیجه مو ا کاهش هزینه      

عملکرد  RWGWOگر این است که روش گردد. بررسی نتایج نشان  می

مناستتا در ح  مستتئله پخش بار بهینه داشتتته و در تمامی موارد با    

سخ بهینه همگر    سمت پا سه با      کاهش تابع هدف، به  ست. مقای شده ا ا 

در اغلا موارد  RWGWOداد که روش  تحقیقات پیشتتین نیز نشتتان 

 هایی بهتر برای مسئله پخش بار بهینه به دست آورده است.پاسخ
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Abstract: In recent years, utilization of the renewable based power plants has become widespread in the 

power systems. One of the most widely used renewable based power plants is wind power plants. Due to the 

utilization of wind energy to generate electricity, wind turbines have not emitted any environmental pollution. 

Thus, in addition to economic benefits, utilization of these power plants is of great interest from the 

environmental view point. As the uncertainty in the generated power of these plants is due to the fluctuating 

nature of wind speed, some problems related to the power system operation including the optimal Power Flow 

(OPF) issue are revealed. In this paper, instead of using the predetermined probability distribution functions 

(such as Weibull distribution), the probability density functions extracted based on previous information of 

wind power plants are used to consider the generated power uncertainty of the wind power plants. The OPF 

issue has been modeled as an optimization problem aimed at minimizing the network operating cost. The 

direct power flow constraints are used to model the power grid. To evaluate the above method, the uncertainty 

scenarios are divided into two categories of sample scenarios and tests that the network performance in sample 

scenarios will be evaluated by test scenarios. To solve the above optimization problem, a new Random Walk 

Gray Wolf Optimization (RWGWO) has been used. The simulation of the above method has been performed 

using MATLAB software for two test networks of IEEE 30 buses and IEEE 118 buses. The simulation results 

indicate that the utilization of the extracted probability density function has been more consistent with the 

actual power network conditions and therefore has reduced the network costs as compared to the 

predetermined probability density function. 

 

Keywords: Optimal Power Flow, Random Optimization, Uncertainty Scenarios, Extracted Probability 

Density Function, Random Walk Gray Wolf Optimization. 
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