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 چکیده

ر که ی تجدید پذیم قطعیت در محاسبه پخش باربهینه مقاوم به طورفزاینده ای مهم است زیرا بیشتر تولیدکننده هابررسی وارد کردن عد

 د کننده هایدر سیستم های قدرت جدید متصل اند دارای خروجی متغییر و متناوب اند، همچنین پیش بینی  تغییر بار و خروجی تولی

ورد که آای به دست  این مقاله الگوریتم پخش بار بهینه ای پیشنهاد می کند تا نتایج بهینه تجدید پذیر، به طور دقیق اغلب مشکل است.

این مقاله  ظر گیرد. درنه تنها بیشترین احتمال را برای کمترین هزینه ی تولید داشته باشد بلکه حالت های مقاوم عدم قطعیت را نیز در ن

ش بار یرات روش پخای سناریوهایی که بیشترین احتمال را دارد، مینیمم می کند. تاثهدف پخش بار بهینه ای است که هزینه تولید را بر

 2736باس و  118باس،  14پیشنهاد شده در این مقاله، بر روی سیستم هایی نشان داده شده است. سه شبیه سازی بر روی سیستم های 

 می باشد. دفکردن تابع ه پخش بار بهینه بر مبنای حداقل حل مسئلهباس با حضور نیروگاه های بادی و خورشیدی انجام شده است که 

نیز  دم قطعیت راعنتایج بهینه ای به دست می آیدکه بیشترین احتمال را برای کمترین هزینه ی تولید دارد و همچنین حالت های مقاوم 

 در نظر می گیرد.

  : کلیدی واژه های 
 آرایه متعامدتاگوچی، عدم قطعیت،رنیروگاه تجدیدپذی،پخش بار  احتمالی،پخش بار بهینه

 مقدمه.1
به عنوان ابزاری کارآمد، نقش بسزایی در بهره برداری هر چه اقتصادی تر از سیستم قدرت ایفا می نماید. به طورکلی،  پخش بار بهینه

ننده ی موجود در سیستم وسیله ای برای کنترل توزیع توان حقیقی مورد تقاضای مشترکین، بین واحد های تولید ک 1پخش بار اقتصادی

استفاده می شود. علاوه بر این به  2قدرت است و از آن در مسایل تبادل اقتصادی بین چند ناحیه سیستم و به مدار آوردن نیروگاه ها

رح شد زمانی مط ازعنوان ابزاری در طراحی سیستم های قدرت نیز مورد استفاده می گیرد. مسئله بهره برداری اقتصادی از سیستم قدرت 

که دو یا چند واحد تولید انرژی الکتریکی با یکدیگر در تامین بار یک سیستم الکتریکی مشارکت داشته  و ظرفیت کل آن ها در مجموع 

 بیش ازمیزان مصرف بوده و لذا آرایش های متفاوتی از میزان تولید واحد ها را به دنبال داشته است. 

سازی غیر خطی است که معمولا هدف آن حداقل نمودن هزینه تولید است.گاهی اهداف پخش بار اقتصادی عمدتا یک مسئله بهینه 

هم  ،دیگری مانند بهبود امنیت سیستم وکاهش صدمات زیست محیطی ناشی از احتراق سوخت های فسیلی در نیروگاه های حرارتی، نیز

ه ای انجام می پذیرد. قیود معادله ای سیستم بر اساس نوع  زمان مورد نظر است.این بهینه سازی تحت یک دسته قیود معادله ای و نامعادل

مدل انتخابی برای شبیه سازی شبکه و قیودنامعادله ای با توجه به محدودیت های فیزیکی و عملیاتی موجود در سیستم تعیین می شوند. 

                                                           
1Economic Dispatch 

2Unit Commitment 



 

خطی با محدودیت که دارای چندین تابع بنابراین مسئله پخش بار بهینه در سیستم قدرت را می توان توسط یک مدل بهینه سازی غیر 

 هدف است، نشان داد.

 یدر بخش بزرگ توسط یک مسئله بهینه سازی غیر خطی با چند تابع هدف نشان داد، مسئله پخش بار بهینه را می توان چنانچه ذکر شد،

ش تاثیرات امنیت سیستم و یا کاهاز کارهای تحقیقاتی که در این زمینه انجام شده است یکی از سه هدف کاهش هزینه ها، بهبود 

خطی  مه ریزی غیرنامساعد زیست محیطی به تنهایی به عنوان تابع هدف مورد توجه قرار گرفته و برای حل آن ها از الگوریتم های برنا

 .است شدهیک دارای محاسن و کاستی هایی است، استفاده متعددی که هر 

دد و ده ای می گرزمانی مورد نظر باشد، فرآیند بهینه سازی وارد مرحله بسیار پیچی در صورتی که بهبود عملکرد سیستم در یک بازه ی

شاره اه چند مورد مطرح می شوند که در زیر به اختصار وبه طوراجمالی ب در این راستا مسائل گوناگون و عوامل موثری بر رفتار سیستم

 :می کنیم

ازآن خارج  گردیده و یا به این معنی که دریک ساعت معین، چه واحدهایی وارد مدار برنامه ریزی ساعتی در مدار قرار دادن نیروگاه ها،-1

 شوند. این مسئله به در مدار قرار دادن نیروگاه ها موسوم است.

برنامه ریزی ساعتی تولید نیروگاه های آبی بر اساس محاسبات مربوط به سطح آب پشت مخازن و سد ها جهت بهبود عملکرد سیستم، -2

 معروف است. 3وضوع به هماهنگی نیروگاه های آبی وحرارتیاین م

این  ، پراکنده مثل نیروگاه های فتوولتائیک خورشید ی یا نیروگاه های بادی  4برنامه ریزی ساعتی تولید واحد های چند منظوره-3

 موسوم است.  5موضوع به مسئله تولید واحد های پراکنده

ای واحد ها بدون نقضظرفیت رزرو کافی و مناسب مورد نیاز سیستم و در عین حال کمینه نمودن تعیین میزان و ترتیب تعمیرات دوره -4

 موسوم است.   6این موضوع به برنامه ریزی تعمیرات ،هزینه تولید

 فرمولاسیون پخش بار بهینه.2

 سازی هزینه سوخت حداقل برای OPFتابع هدف  .1.2
 :بندی شود که به شکل زیراست نه سازی فرمولبه عنوان یک مساله بهی می تواند OPFمسأله 

 ]17[تابع کلی هزینه تولید به شکل زیر بیان می شود:

(1)                                         

 :تابع هدف برابراست با

 

(2)                                                                 

 :قیود برابری غیرخطی زیر نسبت به ارضای

(3)        

 :و قیود نابرابری غیرخطی زیر

       (3                                                  )       

(4)                                                

(5)                                                      

 قید پخش بار( و  معادلات) دهدمی راارائه غیرخطی برابری قیود عددی، تابعکلی، هزینه تابع 

 .و بردارهای  غیرخطی نابرابری

 : تندازعبار که است وابسته متغیرهای شامل xبردار 

 باس زاویه مثل تثاب پارامترهای ،باس ولتاژ کنترل برای شده طراحی ژنراتورهایMVARخروجی   ، فاز زاویه های و ها باس ولتاژ دامنه

 ثابت، ولتاژباس های، نشده کنترلMVARو  MWبارهای  ،نشده ژنراتورکنترلMVAR وMWخروجی های، مرجع

                                                           
3HydroThermal Coordination 

4Co-Generation Plants 

5Dispersed Generation Problem 

6Maintenance  Scheduling
 



 

 :عبارتنداز که است کنترل متغیرهای شامل uبردار  خطی پارامترهای 

 تپ تنظیمات ،کنترل ولتاژ تنظیمات، خط انتقال DCجریان های  ، 8شبکه مبدل، 7شیفترها فاز زاویه، راکتیو و اکتیو توان تولید

 LTCترانسفورماتور 

 :از عبارتند نابرابری و برابری قیود

شاخه ها  جریان های محدودیت، بار/لیدتو توازن، معادلات پخش بار ، کنترل متغیرهای تمام روی های محدودیت

(MW,MVAR,MVA) ،محدودیت ها،  باس ولتاژ محدودیتMVAR ژنراتورها 

 روش سناریوسازی تاگوچی.2.2
 جدید پذیریروگاه های تنهدف ارائه روشی است که انعطاف پذیری زیادی در برابر تغییرات نیروگاه های تجدید پذیرداشته باشد. با توجه به عدم قطعیت 

سیاری دارد. بو خروجی غیرقابل پیش بینی آن ها استفاده از روش هایی که بیشترین احتمال ممکن را برای پیش بینی پذیری داشته باشداهمیت 

ریم ت آوینه ای به دسالگوریتم پخش بار بهینه ای ارائه خواهد شدتا نتایج بهالگوریتم پیشنهادی روش طراحی ارائه شده به کمک سناریو سازی است. 

حدودیت ای ممکن که مکه بیشترین احتمال را برای حالت های مقاوم عدم قطعیت را در نظر گیرد. به عبارت دیگر نتایج پخش بار را با دیگر سناریوه

ین یی که اهدف مهندسی کیفیت عبارتست از طراحی کیفیت در هر محصول و همچنین فرآیندها های پخش بار در آن اصلاح شده است تطبیق دهیم.

هایی است که به روش آماری طراحی گردیده اند. متأسفانه اصول ها ارائه آزمایشمحصولات را تولید می کنند. یکی از عناصر مهم این گونه فعالیت

ند. مهندسان گرفته اهای غربی مورد استفاده قرار نهای آماری به طور کلی آن طور که در ژاپن استفاده شده اند در کشورها و روشطراحی آزمایش

های طراحی آزمایش ها نیز برای آنها به عنوان یک ابزار مهندسی تلقی می گردد. آشنایی بیشتری پیدا کرده اند و در نتیجه روش هاژاپنی با این روش

 :]23[مودها برای موارد زیر ارائه نپروفسور گنیچی تاگوچی روش خود را جهت استفاده از طراحی آزمایش 1۹8۰در اوایل دهه 

  ها نسبت به شرایط محیطی مقاوم باشندکه آنطراحی محصولات یا فرآیندها به طوری. 

 ای خود مقاوم باشندها نسبت به تغییرات مولفه هطراحی و توسعه محصولات به طوری که آن. 

 ف.حداقل نمودن تغییرات در اطراف مقدار هد 

دهد و  الیت خود ادامهطور یکنواخت با تمرکز یافتن بر روی نقطه هدف به فعه صول یا فرآیند بدر جملات فوق این است که مح” مقاوم“منظور از واژه 

 .ها مشکل است نسبتاً بی تفاوت می ماند. تاگوچی سه فعالیت توصیف شده فوق را طراحی پارامتر می نامدنسبت به عامل هایی که کنترل آن

بطور خلاصه فلسفه  ٫فرآیند( در نظر می گیرد: طراحی سیستم، طراحی پارامتر و طراحی تلورانسپروفسور تاگوچی سه مرحله را در توسعه محصول )یا 

 : تاگوچی شامل سه نظریه اصلی زیر می باشد

 مقاوم باشند  ا نسبت به منابع خارجی تغییرپذیرمحصولات و فرآیندها باید به گونه ای طراحی گردند ت . 

 ر مهندسی جهت دست یافتن به چنین هدفی استروش های طراحی آزمایش ها، یکی از ابزا . 

 تولید در نقطه هدف در مقایسه با انطباق با مشخصات فنی از اهمیت بیشتری برخوردار است. 

ح روش تاگوچی برای بهبود کیفیت محصولات و فرآیندهایی طراحی می شود که در آن عملکرد سیستم بیشتر به فاکتورها بستگی داشته باشد. در طر

طه آزمایشات و استراتژی توسعه، برای ایجاد کلیه ترکیبات ممکن از فاکتورها به همراه محدوده های قابل قبول در هرکدام از فاکتورهای مربوریزی 

خیلی  مکنمعمولاً منطق ساده ای به کار گرفته می شود. اما در پروژه های مهندسی که دارای تعداد زیادی از فاکتورهای موثر است، تعداد ترکیبات م

رسوم در زیاد می باشد. به علاوه، در پروژه های خاص ممکن است نیاز داشته باشیم تا تداخلات بین فاکتورهای تاثیرگذار را هم بررسی کنیم. روش م

فاکتوریلی ایجاد  های کلی برای آزمایشاتای از طرحتاگوچی مجموعه ویژه. کاهش تعداد ترکیبات آزمایش، استفاده از آزمایشات فاکتوریلی جزئی است

ا را در تعیین کرده است که اغلب کاربردها را پوشش می دهد. آرایه های ارتوگونال، جزئی از این مجموعه طراحی ها می باشد. استفاده از این آرایه ها م

دستورالعملی  ،ایشات فاکتوریلی جزئیآرایه های ارتوگونال برای آزم .کمترین تعداد آزمایشات مورد نیاز برای مجموعه ای از فاکتورها یاری می کند

ها بی فراهم می کند که شامل تعدادی از ترکیبات آزمایشات است. هنگامی که برای کلیه فاکتورها مخلوطی از سطوح مورد بحث بوده و تداخل فاکتور

. در صورت وجود مخلوطی از سطوح و تداخلات، اهمیت باشند، آرایه های ارتوگونال استاندارد اکثر نیازهای طراحی آزمایشات را بر طرف خواهند کرد

 .اصلاح آرایه های ارتوگونال اجتناب ناپذیر است

                                                           
7Phase-shifter angel 
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 هداف آزمایشا.2.3

 .دارند x پاسخ روی بر را ریناث بیشتری کهی متغییرهای تعیین

 .باشد نزدیک خود اسمی مقدار به تقریبا x که  ای گونه به پاسخ بر تاثیرگذار y متغیرهای مقادیر تعیین

 .باشد کم x پذیری تغییر که ای گونه به پاسخ بر تاثیرگذار y متغیرهای مقادیر تعیین

 .شود حداقل z کنترل قابل غیر متغییرهای از ناشی اثرات که ای گونه به پاسخ بر تاثیرگذار y متغیرهای مقادیر تعیین

 .شود می نامیده آزمایشات یطراح” فاکتور چند شامل آزمایش یک در ممکن شرایط تمامی بررسی و تعریف روش

 .شود می نامیده فاکتوریلی طراحی نشریات بعضی در روش این

 تحت ورهایفاکت تعداد m است و شده تخابا سطوح تعداد L  آن در که  mN=L:   عبارتستاز N ممکن آزمایشات کامل تعداد فاکتوریلی درطراحی

 .است بررسی

 .شود می تعیین (ANOVA)  آماری تحلیل از دهاستفا با آزمایش دقت آزمایشات گونه این در

 می زمایشآ152 =32768 دراین حالت باشند تغییر قابل سطح 2 در تنها هر کدام )فاکتور  (مختلفء جز 15 دارای آزمایش یک در کنیم فرض اگر

 اقتصادی صرفه و ودهب گزاف حجم این با سازی نهبهی و تحقیق برنامه، زمان و هزینه ازدیدگاه. آورد دست به را کیفیت بهترین تا گیرد انجام بایست

 .گردند می آزمایشات تعداد کاهش به منجر میشودکه استفاده جزئی فاکتوریلی آزمایشات از موارد گونه این در .ندارد

به  کرد واستاندارد هساد را یطراح نوع این تاگوچی .است نتایج تحلیل و آزمایشات طراحی مراحل در زیاد ریاضی محاسبات مستلزم آزمایشات قبیل این

 .برسند یجهتن یک به مهندس دو طوری که

 آزمایشات طراحی فرایند لآرتوگونا های آرایه .نمود ایجاد و ترکیب را (OA) ارتوگونال های آرایه از ای ویژه های گروه آزمایشاتش ارائه برای تاگوچی

ند متغیره در چو...تعریف می شود.به عنوان مثال آزمایشات تاگوچی در دوسطحی و 4و3و2در سطح های  رتوگونالاآرایه های  .بخشد می سهولت را

 .آورده شده استادامه 

 ارتوگونال آرایه

 رای تعداد متغیر های مختلف به شکل زیر است:ب L8 ( 27 )  ارتوگونال آرایه

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 .است تحلیل در نیکسا مراحل برای ((S/Nنویز به سیگنال نسبت از ستفادها کند می توصیه تکرار با همراه آزمایشات برای شدیدا تاگوچی که یروش

 می بیان را مشخصه ارمقد یکل حو پراکندگی نسبت این  کند. می تعیین را کاری شرایط ترین قوی و بهترین نتایج، تغییرات از استفاده با تحلیل این

 بود خواهد کمتر پراکندگی باشد بیشتر فوق نسبت چه هر کند

 :می آید به صورت زیر به دست، باشدر باشد، برای ما  بهتر تزمانی که هر چه تابع هدف کوچک  ، یعنی با توجه به تابع هدف S/Nبت  نس

         (6)                                                                         

 

 

 

 آرایه های آرتوگونال دو سطحی برای دو متغیره و سه متغیره.    1 جدول 

 دو سطحی و دو متغییر ردو سطحی و دو متغیی
Taghuchi , P=3 ,L=2 Taghuchi , P=2 ,L=2 

X c b a Run  

# 
X b a Run  

# 
X1 1 1 1 1 1X 1 1 1 
X2 2 2 1 2 2X 2 1 2 
X3 2 1 2 3 3X 1 2 3 
X4 1 2 2 4 4X 2 2 4 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . روند نمای حل مسئله1شکل 

 استفاده شده است.  MATLABنرم افزار در   mathpowerافزونه ی   ین مقاله جهت شبیه سازی ها ازدر ا

 .مطالعه موردی3

 داده های مسئله.3.1

 مدل نیروگاه بادی 

و  11.۰۰86مدل شده است، که پارامتر مقیاس و پارامتر شکل به ترتیب  ۹در این پروژه توزیع سرعت باد با مدل تابع ویبول

m/s 1.۹622 .16[هستند[ 

 : ودشبادی به صورت زیر محاسبه می  بعد از شبیه سازی سرعت باد به وسیله ی تایع ویبول  ، توان خروجی نیروگاه

                                                           
9weibull 

 شروع

 انتخاب سناریو به روش تاگوچی
 

 مقدار دهی متغیر های سناریو
 

ن سناریوانتخاب بهتری  
 

 S/Nمقایسه فاکتور

ومیانگین هزینه با 

 سناریوی قبلی

پخش بار بهینه برای هر سناریو با 

 مقادیر تصادفی درهرسطح

 به تعداد تکرار هر سناریو
 

 اعمال تنظیمات به شبکه
 

 به تعداد سناریوها 
 

محاسبه هزینه ها برای سناریو 

 با مقادیر تصادفی



 

 

 

 

(7) 

 

 می باشد.  =m/s 25و = m/s  4 = ،m/s 13.61در آن که

 مگاوات می باشد. 2۰۰باس برابر  2736باس و  118مگاوات و برای سیتم های  4۰برابر  باس 14برای سیستم  

 

 سطح بندی سرعت باد

  دو سطح به صورت زیر در نظر گرفته شده است: ، برای باد مقالهدر این 
 

 

 

 

 

 

 

 ]6[. مرجعبا تابع بتا مدل شده است 1۰مدل تابش خورشیدی

 

       (8) 

 

    

 

. است sبع توزیع بتا برای  تا و         2kw/m  ( برحسب  solar irradiance)در سطح ماژول فتوولتائیکتابش خورشید sکه 

 پارامترهای تابع توزیع بتا می باشند که از روابط زیر به دست می آیند: βو  αهمچنین  

       (۹)                                                                                     

     (1۰)                                                                                                                                                                    

 : به این ترتیب  توان یک نیروگاه خورشیدی به صورت زیر مدل می شود  .می باشد s ادفی انحراف معیار از متغیر تص و یانگین م µ که

       (11)                                                                    

مگاوات و برای 4۰باس  14م های که مقدار آن برای سیست )STC (حداکثر توان ماژول فتوولتائیک در شرایط آزمون استاندارد 

  ˚)C-1)ضریب دمای ماژول فتوولتائیک   مگاوات می باشد . 2۰۰باس 2736باس و811سیستم های 

T   )دمای  سلول فتوولتائیک )ماژول(˚Cاست ) 5و 2[: که از رابطه ی زیر به دست می آید[ 

     (12) 

 

  که در آن

 

 

                                                           
1 0Solar irradiance 

 

 

 

 
 

 

.سطح بندی سرعت باد2جدول   

 سرعت باد سطح

1 13.61 < V> 4 

2 25  >  V >  13.61 

 

  
 



 

 

 یسطح بندی انرژی خورشید

 در دو سطح تقسیم بندی شده است( 3انرژی خورشیدی نیز طبق جدول )

 
 

 
 

 
 مدل سازی بار

 ]16[رفته شده است.گدرصد و میانگین مقادیر نامی سیستم در نظر  5مدل بار با توزیع نرمال مدل شده و با انحراف معیار  مقالهدر این 

 سیستم های مورد شبیه سازی. 2.3

 آمده است.]12[مورد استفاده قرار گرفت که آن در مرجع مقالهدر این  یجهت شبیه ساز2736باس و  118باس،  14سیستم های 

 باس 14سیستم شبیه سازی 

ت. محدودیت تولید آورده شده اس ]12[خط انتقال می باشد. اطلاعات این شبکه در مرجع 2۰ژنراتور و  5باس، 14باس شامل  14سیستم  مقلهدر این  

 آمده است ( 5)مده است.حداکثرظرفیت خطوط انتقال نیز در جدول آ( 4) بع هزینه ژنراتورها در جدولتوان واطلاعات تا

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 :باس به صورت زیر است14تا گوچی در سیستم  به وسیلهسناریو سازی 

 

. سطح بندی انرژی خورشیدی 3دول ج  

 تابش خورشیدی سطح

1 S < 0.7  >0.3 

2 0.55>  S >0.45 

 

 باس 14برای سیستم  تابع هزینه ژنراتورها محدودیت تولید توان و اطلاعات. 4جدول

 

باس 14. حداکثر ظرفیت خطوط انتقال سیستم 5جدول   

 



 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 باس 118سیستم شبیه سازی   

ست. محدودیت اآورده شده  ]12[خط انتقال می باشد. اطلاعات این شبکه در مرجع 2۰ ژنراتور و 5باس، 118 باس شامل  118سیستم  مقالهدر این 

 آمده است. (6)آمده است.حداکثرظرفیت خطوط انتقال نیز در جدول ]12[تولید توان واطلاعات تابع هزینه ژنراتورها در مرجع 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

با این ست )امده ( آ3شکل ) در  طبق آرایه های ارتوگونال تاگوچی باس 2736نین و هم چ باس118 تا گوچی در سیستم  به وسیلهسناریو سازی  

 )آرایه ها استفاده نمی شود.8و6،7عدد هستند از ستون های 5توضیح که چون تعداد متغیرهای عدم قطعیت 

 باس 2736سیستم شبیه سازی 
 آورده شده است.  ]12[در مرجع باس  2736اطلاعات  شبکه 

 نتایچ عددی . 3.3

 باس14سیستم تحلیل نتایج 

  
 

برای مقایسه ی سناریو ها استفاده می شود تا بهترین  و بدترین سناریو  S/Nنشان داده شده است از فاکتور  (7)جدول همان طور که در 

بار نکرار شده است. از آن 5۰۰۰برای هر سناریو آزمایش  ،  برای هر سناریو  محاسبه ونشان داده شده ، که  S/Nمشخص شود. فاکتور 

 باس14برای سناریوهای مختلف در سیستم S/Nمحاسبه هزینه ها و فاکتور   .7 جدول

S/Nمیانگین هزینه فاکتور 

(×103$/hr) 

 سناریو نیروگاه بادی نیروگاه خورشیدی

 1 1سطح 1سطح 6.8887 177.4852-

 2 1سطح 2سطح 6.4414 175.9846-

 3 2سطح 1سطح 6.2872 174.1393-

 4 2سطح 2سطح 5.6451 173.1985-

 

    باس 181محدودیت ظرفیت خطوط انتقال سیستم  . 6جدول

 
 
 

 
 سناریو8متغیر و  7. آرایه های دوسطحی تاگوچی برای حداکثر  3شکل

 

 
 سناریو4متغیر و 3آرایه های دوسطحی تاگوچی  برای . 2شکل 



 

برای این نسبت بهترین سناریو را مشخص می کند دارای  S/Nجایی تابع هدف ما کمترین هزینه می باشد، بیشترین  مقدار فاکتور 

می   S/Nین  مقدار برای نسبت پراکندگی کمتر است که در سناریوی چهارم اتفاق افتاده است .همچنین بدترین سناریو مربوط به کمتر

باشدکه در سناریوی اول اتفاق افتاده است . به این ترتیب بهترین و بدترین سناریو ها به ترتیب سناریوهای چهارم و اول می باشد که 

 .همچنین بیشترین میانگین هزینه برای سناریوی اول وکمترین میانگین هزینه برای سناریوی چهارم می باشد 

اضح است که اگرچه مینیمم هزینه برای پخش بار بهینه ی پیشنهادی از هزینه پخش بار معمولی  بیشتر است، اما و  (8)طبق جدول 

درت قرهای سیستم پخش بار پیشنهادی درجات بالاتری از امکان پذیری را دارد.در واقع پخش بار بهینه پیشنهادی عملی تر است تا عملگ

ناریو رادر یو در پخش بار پیشنهادی پوشش بهتری دارد نسبت به پخش بار معمولی که تنها یک سرا هدایت کند.همچنین چندین سنار

  Opf Robustبه این علت است که  نظر می گیرد.به عبارتی بالاتر بودن هزینه پخش بار بهینه پیشنهادی نسبت به پخش بار معمولی

 هزینه را با بیشترین احتمال ممکن  محاسبه می کند .

 تولید ژنراتورها در دو پخش بار معمولی وپخش بار بهینه قدرتمند مقایسه شده است. (۹)ول در جد
 

 
 باس 118سیستم تحلیل نتایج 

ار کمترین  مقد وبهترین سناریو ،    S/Nنسبت از آن جایی تابع هدف ما کمترین هزینه می باشد، بیشترین مقدار برای ( 1۰)طبق جدول

ن شد که همچنی. به این ترتیب بهترین و بدترین سناریو ها به ترتیب سناریوهای هفتم و اول می بارا مشخص می کند بدترین سناریو

 .بیشترین میانگین هزینه برای سناریوی اول وکمترین میانگین هزینه برای سناریوی هفتم می باشد

ر مورد مشابه د که به دلایلی که دری از هزینه پخش بار معمولی  بیشتر است، هزینه برای پخش بار بهینه ی پیشنهاد (11)طبق جدول 

 باس گفته شد  ناشی از قوی بودن پخش بار پیشنهادی است  14سیستم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (باس)مگاوات14مقایسه تولید ژنراتورها در پخش بار بهینه  معمولی و پخش بار بهینه ی پیشنهادی در سیستم .9جدول 

Bus number 
Traditional 

opf(MW) 

Robust opf(MW) 

Max cost Min cost 

1 106.2669 120.0000 110.1023 

2 28.4267 33.8837 27.8603 

3 0.0000 0.0000 11.7666 

6 43.8063 44.0907 43.5333 

8 0.5001 17.5789 11.1707 

 

 

 باس14مقایسه هزینه ها در پخش بار معمولی و پخش بار بهینه ی پیشنهادی برای سیستم.  8جدو ل 

Opf Method Cost (×103$/hr) 

Robust opf max 6.8887 

min 5.6451 

Traditional opf  5.1733 

 
 

 باس118برای سناریوهای مختلف در سیستم S/Nمحاسبه هزینه ها و فاکتور   . 10 جدول
S/N هزینه 

(×103$/hr) 

نیروگاه  2بادینیروگاه  3بادینیروگاه  1نیروگاه خورشیدی 2نیروگاه خورشیدی

 1بادی

 سناریو

1سطح 109.5105 232.0341-  1 1سطح 1سطح 1سطح 1سطح 

 2 2سطح 1سطح 2سطح 1سطح 2سطح 99.712 229.6684-

 3 1سطح 2سطح 2سطح 1سطح 1سطح 102.19 230.6777-

 4 2سطح 2سطح 1سطح 1سطح 2سطح 99.366 229.8970-

 5 1سطح 1سطح 1سطح 2سطح 2سطح 105.64 230.5744-

 6 2سطح 1سطح 2سطح 2سطح 1سطح 100.24 229.8458-

 7 1سطح 2سطح 2سطح 2سطح 2سطح 96.680 229.0323-

 8 2سطح 2سطح 1سطح 2سطح 1سطح 99.384 229.9811-

 



 

 

 

 

 

 

 باس 2736سیستم نتایج 

ن  مقدار هارم دارای بیشتریمشاهده می شود که سناریوی اول دارای کمترین  و سناریوی چ S/Nمحسبه ی فاکتور  (12طبق جدول )

 این فاکتور می یاشد یا به عبارتی سناریوی اول بیشترین هزینه و سناریوی چهارم دارای کمترین هزینه می باشد.

 

 
 

 با یکدیکر مقایسه شده اند،    باس اول 2۰باس برای  2736مقدار تولید ژنراتورها برای سیستم  (14)درجدول 

 باس 2736مقایسه هزینه ها در پخش بار بهینه  معمولی و پخش بار بهینه ی پیشنهادی برای سیستم. 13 جدول

Opf Method  Cost(×103$/hr) 

Robust opf 
max 1202.8 

min 1198.6 

Traditional opf  
1197.8 

 
 

 باس2736برای سناریوهای مختلف در سیستم S/Nمحاسبه هزینه ها و فاکتور  . 12جدول

S/N تولید هزینه 

)hr/$310×( 

 نیروگاه 1نیروگاه خورشیدی 2نیروگاه خورشیدی

 2بادی

 سناریو 1بادینیروگاه 

 1 1سطح 1سطح 1سطح 1سطح 1202.8 280.3934-

 2 2سطح 1سطح 2سطح 1سطح 1200.3 279.9349-

 3 1سطح 2سطح 2سطح 1سطح 1199.3 279.7488-

 4 2سطح 2سطح 1سطح 1سطح 1198.6 279.5806-

 5 1سطح 1سطح 1سطح 2سطح     1201.4 280.0363-

 6 2سطح 1سطح 2سطح 2سطح 1199.8 279.8179-

 7 1سطح 2سطح 2سطح 2سطح 1199.4 279.8122-

 8 2سطح 2سطح 1سطح 2سطح 1199.7 279.8177-

 

 باس 118مقایسه هزینه ها در پخش بار بهینه  معمولی و پخش بار بهینه ی پیشنهادی برای سیستم. 11جدول

Opf Method Cost(×103$/hr) 

Robust opf 
max 109.51 

min 96.680 

Traditional opf  
88.851 

 
 



 

                                           

اس ب 2736باس  و سیستم 118باس،  14برای سیستم های  برای پخش بار بهینه به تحلیل نتایج روش ارائه شده  بخشدر این 

ادی ش بار  پیشنهمقایسه شد.اثربخشی و استحکام روش پخپرداختیم. هزینه تولید ومقدار توان  تولیدی ژنراتورها برای این سیستم ها 

 باس تست شد و نتایج تایید کننده این روش بود. 2736باس  و سیستم 118باس،  14برای سیستم های  

 ست، اما واضحااگرچه مینیمم هزینه برای پخش بار بهینه ی پیشنهادی از هزینه پخش بار معمولی  بیشتر  همچنین نشان داده شد که 

ا عملگرهای تاست که پخش بار پیشنهادی درجات بالاتری از امکان پذیری را دارد.در واقع پخش بار بهینه پیشنهادی عملی تر است 

ه تنها کسیستم قدرت را هدایت کند. همچنین چندین سناریو در پخش بار پیشنهادی پوشش بهتری دارد نسبت به پخش بار معمولی 

ه کین علت است ابه عبارتی بالاتر بودن هزینه پخش بار بهینه پیشنهادی نسبت به پخش بار معمولی به یک سناریو رادر نظر می گیرد.

OPF Robust ه منظور به هزینه را با بیشترین احتمال ممکن رخ دادن محاسبه می کند . به طور کلی در محاسبه پخش بار معمولی ب

تند حال کم نیس ن هزینه ی تولید را دارند بیشترین تولید را دارند. با ایندست آوردن حداقل هزینه تولید، ژنراتورهایی که کمتری

ه در تیجه گرفت کزنراتورهایی که هزینه کمی دارند اما به دلیل محدودیت ها با ظرفیت کامل خود کار نمی کنند. بنابراین می توان ن

مان هاز خطوط به  ت هایی منجر می شود که بزرگی توان عبوریژنراتورها به گونه ای تنظیم می شوند که به حال ، پخش با بهینه معمولی

روگاه های اندازه ی بزرگی ظرفیت خطوط انتقال است. اگرطبق پخش بار بهینه معمولی برنامه ریزی کنیم در مواردی که بار و نی

ابل خ دهد.در مقیستم اضافه باری رتجدیدپذیر عدم قطعیت هستند، تغیرات بار و تجدیدپذیر احتمال زیادی دارد که در خطوط انتقال س

یش بد واین افزانسبت به پخش بار قطعی )معمولی( هزینه  افزایش می یا مقلهتغییرات بار وتجدیدپذیر درپخش بار پیشنهادی  در این 

خش بار پمقایسه با  رگونه تحلیل کزد که در واقع ظرفیت برخی  از خطوط برای تغییرات رزرو شده اند. بنابراین د هزینه را می توان این

بار  وند.هدف پخشسنتی هزینه ی تولید در پخش بار پیشنهادی افزایش می یابد زیرا ژنراتورها به شیوه ای متفاوت به کار گرفته می ش

  خص که امکانپیشنهادی این است که حداقل هزینه برای سناریوهایی با بیشترین امکان که فاکتورهای عدم قطعیت معین با مقدار مش

 بیشترین احتمال  ظاهر شدن در فاکتورهای تصادفی را دارند.

 

 

 

 باس)مگاوات(2736عمولی و پخش بار بهینه ی پیشنهادی در سیستم. مقایسه تولید ژنراتورها در پخش بار بهینه  م14جدول 

Bus Opf tradiotional Robust opf 

Max cost 

Robust opf 

Min cost 

17 0 0 0 

26 370.0000 370.0000 369.9978 

27 360.0000 360.0000 359.9978 

27 360.0000 360.0000 359.9978 

27 370.0000 370.0000 369.9978 

26 370.0000 370.0000 369.9978 

28 370.0000 370.0000 369.9978 

28 0 0 0 

28 370.0000 370.0000 369.9978 

29 0 0 0 

29 370.0000 370.0000 369.9978 

29 370.0000 370.0000 369.9978 

42 130.0000 130.0000 130.0033 

42 0 0 0 

42 110.0000 110.0000 110.0033 

43 120.0000 120.0000 120.0033 

43 130.0000 130.0000 130.0033 

43 0 0 0 

44 255.0000 255.0000 255.0033 

44 0 0 0 

 



 

 

 . نتیجه گیری4

 

 مال را برای پخش بار بهینه ای پیشنهاد شد که  نتایج بهینه ای به دست آورد که بیشترین احت  الگوریتممقاله  دراین

 کمترین هزینه ی تولید داشته باشد.

 که حالت های مقاوم عدم  قطعیت  را نیز در نظر  گیرد.  آمد دست به ای بهینه نتایج پیشنهادی روش با 

  ه پخش بار کاگرچه هزینه تولید برای پخش بار بهینه ی پیشنهادی از هزینه پخش بار معمولی  بیشتر است، اما واضح است

 پیشنهادی درجات بالاتری از امکان پذیری را دارد.

  ظر می گیرد.که تنها یک سناریو رادر ندارد به پخش بار معمولی  نسبت در پخش بار پیشنهادی پوشش بهتری چندین سناریو 

 رفتن هزینه  پخش بار پیشنهادی هزینه تولید را با بیشترین احتمال ممکن رخ دادن محاسبه می کند واین دلیلی برای بالا

 نسبت به روش های سنتی است.

 گونه می توانعی هزینه را افزایش می دهد وآن را اینتغییرات بار وتجدیدپذیر درپخش بار پیشنهادی  نسبت به پخش بار قط 

 تحلیل کزد که در واقع ظرفیت برخی  از خطوط برای تغییرات رزرو شده اند.

 ه کار ای متفاوت ب در مقایسه با پخش بار سنتی هزینه ی تولید در پخش بار پیشنهادی افزایش می یابد زیرا ژنراتورها به شیوه

 گرفته می شوند.

  کنیم بلکه  پیشنهاد می کند بهینه سازی خروجی تولید قابل کنترل که نه تنهادر هزینه تولید  صرفه جویی می مقالهاین

 سیستم قدرتمندی با عدم قطعیت بار و تجدیدپذیر  تولید می کنیم.

 یت معین با هدف پخش بار پیشنهادی این است که حداقل هزینه برای سناریوهایی با بیشترین امکان که فاکتورهای عدم قطع

 مقدار مشخص که امکان  بیشترین احتمال  ظاهر شدن در فاکتورهای تصادفی را دارند.

 پیشنهادی  به منظور تنظیم بهینه متغیرهای تحت کنترل سیستم برای دستیابی به تولیدی مطمئن با  بهینه بار پخش

 .کمترین هزینه و بیشترین امنیت است.
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