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چکیده اطلاعات مقاله

01/07/1393 دريافت مقاله:

هایمبششردهری هز سیسششتريزی و بهرهپخششب بششار بهینششه ياششی هز هبزهرهششای رلیششدی در برنامششه 18/07/1394 پذيرش مقاله:

ر هششای دجديدپششذير دقششدرا هسششتو بششاون،د هيششت، بششه هلششت هسششت اده یسششترده هز هنر ی

ا چشالب د،لید هنر ی هلاترياشی بخوش،ا هنشر ی بشاد و ماهیشت دوشادفی نن، هيشت هبشزهر بش

دلیش  ططشای قطعیشت اشارم بشر مقشدهر د،لیشد بشادیس در دسشتر  بشهش،د. هدم م،هنه می

سششازی و اشش  مسششالب پخششب بششار بهینششب ره  ششروری بینششی، دیییششر در روش مششدلپششیب

م هی مقلشی بشه هنش،هن يشر پشارهمتر مهشهشای ااششیهنمايشد. در دققیشف فعلشی، قیمشتمی

ده ششبشار بهینشه مشدل های قدرا مبتنی بر بشازهر در قالشی يشر مسشاله پخشب در سیستم

ه هی نديششد مقاسششبو دششابچ چلششالی هاتمششال نن بششا هسششت اده هز يششر روش دخمششیت نقطششه

 هی پیشششنهادی، مشخوششاا د،زيششچ هاتمششالی مشش،رد ن ششر رهیششردد. روش دخمششیت نقطششهمششی

بششر دیششمیت مجششاز زنششد. هيششت روش، هشش وهبششا هسششت اده هز چنششد یشششتاور ننهششا دخمششیت مششی

ن هنشره ه، بشه هنش،هن يشر مزيشت قابش  د،نشه،  هز ن شر زمشاب،دن نقاط دخمینی د،لید ششد

هی بردششری مقس،سششی دهرد. هششای معمشش،ل دخمششیت نقطششهو دقششت دقريششی نیششز بششه روش

وش راربردهششای نتششايا مقاسششبه شششده هز ديششدیاه هملششی نیششز بقششی شششده هسششت. رششارهيی ر

همششرهه بششا سیسششتم هملششی  IEEEشششیت  24و  9پیشششنهادی روی سششه سیسششتم قششدرا 

نزمشششايب ششششده و بردشششری نن هز ن شششر دقشششت و هم نشششیت سشششرهت  IEEEششششیت  118

 ش،د.ها نشان دهده میدخمیت نسبت به ديلر روش

واژگان كلیدی:

،یهاتمالاد نهیپخب بار به

 ت،یقطع هدم

 ،یباد دید،ل

 ،یهنقطه تیدخم روش

.یمقل یههیااش متیق

 

 قدمهم -1

 يدی هز نملهند یهابا چالب همروزیقدرا  یهامیستس

یت بالا قطعبازهر و هدم هقتوادی فشار شباه، هایمقدوديت

رنندیان بازهر و رتبینی شردر نتیجب رفتار غیرقاب  پیب

 .ش،ندمیم،هنه  های دجديدپذيرهست ادۀ وسیچ هز هنر ی

مقدوديت در د،سعب شباه و  یطی باهیمقيستفشار ز

هقتوادی فشار  ش،د.برق می شباه درنتیجه باریذهری بالادر

نیز سبی ههمیت يافتت بیب هز پیب ه،هم  هقتوادی بازهر 

ش،د و در نتیجه سیستم قدرا ره به نسبت به همنیت می

h.sharifzade@gmail.com*. پست هلاترونیر ن،يسنده مسئ،ل: 

ندهنشلاه سمنا ،در،یبرق و رامپ یدهنشاده مهندس یرارشناس یدهنشج، .1

 دهنشلاه سمنان ،در،یبرق و رامپ یهستاد دهنشاده مهندس. 2

 دهنشلاه سمنان ،در،یبرق و رامپ یدهنشاده مهندس یدرتر یدهنشج، .3

دهد. بردهری در مرزهای همنیتی نن س،ق میسمت بهره

 يبره هفزه يزیرو برنامه بردهریبهره ی یدییپ قطعیت،هدم

دهده و یذشته هز دهديد همنیت و پايايی سیستم قدرا، 

هن،هن نمايد )بههای زيادی نیز به شباه دقمی  میهزينه

هدم  ی و دقل يهدجزهز هيت رو  .زرو(دلی  طريد رمثال به

و هست اده  همروزیقدرا  یهامیستس بردهریبهرهدر  یتقطع

هز  ینانهطم یم،ن،د بره یهاهز رنترلادهرثر و بهینه 

 .مهم هست یارقدرا بس یهامیستس پايايیو  یتهمن

بندی نم،د: هدم د،هن به دو یروه دستههدم قطعیت ره می
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غیر دوادفی. هدم قطعیت دوادفی، قطعیت دوادفی و 

پرهرندیی پارهمترهای قاب  دارهر و دهرهی د،زيچ معل،م هست 

د،هن با مشاهدها و بنابرهيت مشخواا نماری ننها ره می

دست نورد. هدم قطعیت بار و باد در هيت یروه قرهر یذشته به

دهرد. هدم قطعیت غیر دوادفی، دیییر پارهمترهايی هست ره 

رو مشخواا نماری ننها با نلاه هر هستند. هز هيتغیرقاب  دار

به یذشته قاب  او،ل نیست. هدم قطعیت د،سعه د،لید در 

های مختل ی برهی مديريت هدم هيت یروه قرهر دهرد. روش

ی روش ها به سه دستهقطعیت ون،د دهرد. هيت روش

های دقريبی دقسیم های دقلیلی و روشرارل،، روشم،نت

 .]1[ش،ند می

به ط،ر دوادفی مقاديری برهی  ]2[رارل، ر روش م،نتد

ش،د و هز هيت مقادير متییر ورودی هدم قطعیت د،لید می

برهی دبدي  مدل دوادفی به مدل قطعی و ا  نن هست اده 

رارل،، نیاز به دعدهد ش،د. نقص هصلی روش م،نتمی

های دقلیلی، سازی زياد برهی هملرهيی هست. روششبیه

ها اسبادی و م،ثردری هستند. هما هيت روشهايی مقروش

 ]3[ 3رننده دهرند. دبدي  ف،ريه سريچهای سادهنیاز به فرض

های دقلیلی هی هز هيت روشنم،نه ]4[ 4و روش رامی،لنت

های دقريبی ير د،صیف دقريبی هز هستند. روش

های نماری متییرهای دوادفی طرونی ره فرههم ويژیی

و روش  ]FOSM5 ]5 مردبه هول رند. روش یشتاور دوممی

های دقريبی ( هز نمله روش6PEMهی )دخمیت نقطه

 هستند.

های دجديدپذير بخو،ا د،لید هست ادۀ روزهفزون هز هنر ی

قطعیت اارم بر هبزهرهای مديريت سیستم قدرا بادی، هدم

ص،را چشملیری هفزهيب دهده هست و لزوم هرهئب ره به

یردد. قطعیت هاسا  میهدمهای م،ثر برهی مهار هيت روش

 یسازیار د،لید و ينههزنب،د  مانند باد یهنر  يایمزه باون،د

بینی نن طبیعت ن،سانی و غیرقاب  پیب يست،ز یطبا مق

نمايد. هيت هدم قطعیت ممات هست در مشا دی هيجاد می

3 Fast Fourier Transform 
4 Cumulant Method 
5 First-Order Second-Moment Method
6 Point Estimation Methods (PEM) 

 ی متعارف، هز قب یمنابچ هنر  یمتن،ساناا ق م،رد

ون،د دهشته  نیز یستمبار سدر م،رد  يان ت و  ياسنگ غالذ

ها بسیار باشد. با هيت اال، دهمنب دیییر و میزهن هثریذهری نن

. مطالعاا ]6[رمتر هز د،هن باد بخو،ا در نينده هست 

های منطف بینی سرهت باد مانند روشوسیعی برهی پیب

های و سری ]8[های هوبی مون،هی ، شباه]7[فازی 

ص،را یرفته هست هما هم نان ططای بالای  ]9[زمانی 

 بینی غیرقاب  هغماض هست.پیب

بینی بر پارهمتر بسیار رو، هثر هيت ططای پیبدر مقاله پیب

( با هست اده هز روش 7LMPهی مقلی )مهم قیمت ااشیه

یردد. ی تنی هست هی مطالعه میپیشنهادی دخمیت نقطه

ر دخمیت شده مبتنی بسازی وا  هرهئهره روش مدل

های مختلف ديلری مانند مقاسبب د،زيچ هی در زمینهنقطه

های ولتا  و و مشخواا نماری د،لید  نرهد،رها، مقدوده

د،هند هست اده یردد و مقدود به باریذهری طط،ط می

هز يای هز  LMPیردد. برهی مقاسبه نمی LMPمقاسبه 

بردهری سیستم قدرا دريت هبزهرهای رنترل و بهرهرلیدی

ش،د ره با ( هست اده می8OPFيعنی پخب بار بهینه )

هی سازی د،لید بادی با هست اده هز روش دخمیت نقطهمدل

در ساطتار نن، مدل پديدنمده پخب بار بهینه هاتمالادی 

دست نوردن ش،د. هدف هيت هبزهر در هيت مقاله، بهنامیده می

با  LMPنق،ۀ دیییر مشخواا نماری و شا  د،زيچ متییر 

 یییر د،لید بادی هست. د

هی دخمیت نقطه هایدر هدهمه، هبتده  مت معرفی هن،هع روش

هی معرفی ها، روش پیشنهادی دخمیت نقطهو مشا ا نن

سازی در قالی ير مسالب بهینه OPFش،د. در هدهمه هبزهر می

ش،د. سپس د،لید بادی شرح دهده می LMPهمرهه با م ه،م 

 ش،د. بخب بعد به بیان روشمیو پارهمترهای مهم نن بقی 

سازی پردهزد. سپس نتايا ااص  هز پیادها  پیشنهادی می

های قدرا نم،نه هرهئه روش پیشنهادی روی سیستم

 ییری هطتواا دهرد.یردد. بخب نطر به نتیجهمی

7 Locational Marginal Price (LMP) 
8 Optimal Power Flow 

 سال پانزدهم، شماره 48، بهار 1396مجله مدل سازی در مهندسی 



167   زهده، همجدی و شريفدفرغ می

 ایروش تخمین نقطه -2

های م،ثر دقلی  هدم قطعیت، روش دخمیت ای هز روشي

رارل، هز هلل،ی همانند روش م،نتهی هست. هيت روش نقطه

رند با ا  مشابه نهت ا  مسائ  هاتمالی هست اده می

هی، بار مقاسبادی بسیار دخمیت نقطه هيت د اوا ره در روش

هی بر های دخمیت نقطهرمتر هست. هم نیت، روش

مشا ا مرب،ط به ندهشتت دهنب رام  دربارۀ د،هبچ د،زيچ 

چ ره با هست اده هز دنها چند هاتمال فائف نمده و هيت د،هب

و  9یشتاور نخست نماری )يعنی میانلیت، وهريانس، چ،للی

ط،ر رلی، هدف هر ير هز زنند. بهدخمیت می(  10رشیدیی

هی مقاسبه یشتاورهای متییرهای های دخمیت نقطهروش

 دوادفی هست.

هی هولیت در راربردهای مهندسی م ه،م روش دخمیت نقطه

برهی دقلی  هدم قطعیت  Rosenbluethبار د،سط 

 های شام  متییر دوادفی متقارن پیشنهاد شد. بعدهارمیت

 نهايی شام  متییر دوادفی نامتقارهيت روش برهی رمیت

های دخمیت دريت روشممه 1نیز د،سعه يافت. ندول 

 یبازده ،یسازهیشب ازیم،رد ن دفعاا دعدهدهی ره هز ن ر نقطه

 هنره هز ن ر دقارن و تیبزرگ، قابل ا یدر مسائ  با مق

. در هيت ]10[رند مقايسه می یدوادف یرهایمتی یهمبستل

پارهمتری  Kدعدهد متییرهای هدم قطعیت و  mندول 

 هست. Hongمردبط با روش 

 دهرهی دعدهد ،سیستم قدرا در هندهزه وهقعیمرب،ط به مسائ  

متییرهای دوادفی مانند در دستر  ب،دن يا نب،دن  زياد

بار هر مقدهر نیرویاه، شاطه شام  طط و درهنس ،رماد،ر، 

ره در هبعاد  هستند غیرهشیت، د،لیدها بادی و ط،رشیدی و 

رو روش هيتهزیردند. هملی سیستم قدرا بسیار زياد می

 متای بههی های دخمیت نقطهو روش Rosenbluethهصلی 

سازی بالا دلی  نیاز به دعدهد شبیهبه Rosenbluethروش 

سازی م،رد نیاز )ره اتی ممات هست بزریتر هز دعدهد شبیه

 برهی سیستم قدرا با هبعاد وهقعی رارل، ش،د(در روش م،نت

ش،د ندول مشاهده میهم نیت باد،نه به مناسی نیستند.

9 Skewness 
10 Kurtosis 

ت سازی هنره شده با هست اده هز روش دخمیدعدهد شبیه ره

به ص،را ططی با  ]12[ Hongو  ]Harr ]11هی نقطه

ره در  يابددعدهد متییرهای دوادفی ورودی هفزهيب می

ير مزيت  Liو  Rosenbluethهای مقايسه با روش

برهی متییرهای  Harrهی . روش دخمیت نقطهبرنسته هست

هيت روش دنها به  اال،با هيت همبسته مناسی هست.

للی برهبر ص ر هست( مقدود متییرهای متقارن )ره چ،

  ش،د.می

[10] یهنقطه تیدخم یهاروش مقايسب -1ندول 

ن،ع روش 

دخمیت 

هینقطه

دعدهد

سازیشبیه

بازدهی 

در 

مسائ  

با 

مقیا  

بزرگ

قابلیت هنره

متییرهای 

نامتقارن

متییرهای 

همبسته

Rosenblueth2𝑚 
طیلی 

پايیت
بله بله

Li𝑚3 بله بله پايیت

Harr2𝑚 بله طیر بالا

Hong
𝐾𝑚 or 

𝐾𝑚 + 1 
طیر بله بالا

Hongای روش تخمین نقطه -2-1

هز بالادريت  Hongهای فعلی، روش ز ننجاره در میان روشه

قابلیت هز لقاظ دقت و زمان برط،ردهر هست، هيت روش 

های نن و روش ش،د و سپس  عفط،ر رام  معرفی میبه

یردد. هدف ها بیان میبرهيت  عفپیشنهادی برهی غلبه 

هی مقاسبب یشتاورهای های دخمیت نقطهنهايی در روش

متییرهای دوادفی هست ره با هست اده هز نقاط مقدودی هز 

ها ص،را دابچ د،زيچ متییر دوادفی همرهه با وزن نن

ییرد. در هدهمه نق،ۀ مقاسبه هيت نقاط، همرهه با وزن می

ها و نهايتاً یشتاروهای متییر دوادفی متییر متناظر نن

 Hongطرونی م،رد ن ر )ره هدف نهايی هست( در روش 

 kبرهی پارهمتر  2ش،د ) با فرض مقدهر معم،ل شرح دهده می

(. بنابرهيت، در هدهمب مقاله هز هيت دو ن،ع روش 1طبف ندول 
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Hong 2های به روشm  2وm+1 (Hong  به هزهءk=2) 

در االت  2m+1و  2mهای ر هدهمه، روشش،د. دياد می

متییر دوادفی شرح  nون،د ير متییر دوادفی و هم نیت 

  ش،د.دهده می

رمیت هیر  در حالت یک متغیر تصادفی: 2mروش الف( 

هست، به ص،را  Xره دابعی هز متییر دوادفی  Zدوادفی 

𝑍 = ℎ(𝑋)  دابچ  م،قعیت نقاط دخمینیش،د، دعريف

2m 𝑥𝑖هست اده هز روش با  Xچلالی هاتمال  = 𝜇𝑋 +

𝜉𝑖𝜎𝑋 ش،د. درن ر یرفته می𝑥𝑖  بیانلر م،قعیت دمررزi  و

ξi  2ره در هينجا چ،ن دعدهد نقاط ها مقادير ثابتی هستند 

𝑖هست،  = ش،د. پارهمترهای م،رد نیاز فرض می 1,2

 ش،ند:ص،را زير مقاسبه میبه

𝜉𝑗 =
 λ𝑋,3
2

+ (−1)3−𝑗  √1 + (
 λ𝑋,3
2
)
2

 ;  𝑗 = 1,2 

𝑀′
𝑗(𝑋) = ∫ (𝑥 − 𝜇𝑋)

𝑗𝑓𝑋(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞

 

 λ𝑋,𝑗 =
𝑀′

𝑗(𝑋)

𝜎𝑋
𝑗
 , 𝑗 = 1,2,3, … 

μX ،σX  وϑX  به دردیی بیانلر میانلیت، هنقرهف معیار و

بر هيت  ريبی هز پرهرندیی متییر دوادفی هست. ه وه

M′
j(X)  یشتاور مررزی مردبهj  متییر دوادفیX  ره

وزن متناظر در هيت دمررزها به ص،را زير  رند.شخص میم

.ش،دمقاسبه می

 𝑃𝑗 =
(−1)𝑗𝜉3−𝑗

𝜉
, 𝜉 = 𝜉1 − 𝜉2 = 2 √1 + (

 λ𝑋,3
2
)
2

د،سط  Zبا دقريی مناسی، یشتاورهای رمیت دوادفی 

 ش،د:رهبطب زير مقاسبه می

𝐸(𝑍𝑗) =∑𝑃𝑖(ℎ(𝑥𝑖))
𝑗

2

𝑖=1

در روش  در حالت یک متغیر تصادفی: 2m+1روش ب( 

2m+1  هز سه دمررز نهت دقريی دابچ چلالی هاتمالX 

رهر ش،د ره يای هز دمررزها در مقدهر میانلیت قهست اده می

د،هن های متناظر ره میو وزن م،قعیت نقاط دخمینیدهرد. 

 به ص،را زير مقاسبه نم،د.

𝑥0 = 𝜇𝑥 ;  𝑃0 = 1 −
1

λ𝑋,4 −  λ𝑋,3
2

𝑥1 = 𝜇𝑥 −
𝜎𝑋
2
(𝜃 −  λ𝑋,3) ;  𝑃1 =

1

2
(

1 +
 λ𝑋,3

𝜃

( λ𝑋,4 −  λ𝑋,3
2 )

)

𝑥2 = 𝜇𝑥 +
𝜎𝑋
2
(𝜃 +  λ𝑋,3) ;  𝑃2 =

1

2
(

1 −
 λ𝑋,3

𝜃

( λ𝑋,4 −  λ𝑋,3
2 )

)

𝜃 = √ 4λ𝑋,4 −  3λ𝑋,3
2

با دقريی مناسی، در هيت روش یشتاورهای رمیت دوادفی 

Z ش،د.د،سط رهبطب زير مقاسبه می 

𝐸(𝑍𝑗) =∑𝑃𝑖(ℎ(𝑥𝑖))
𝑗

2

𝑖=0

ير  Zهیر  متغیر تصادفی: nدر حالت  2mروش پ( 

باشد. با فرض متییر دوادفی  nدابعی هز  ،رمیت دوادفی

 2mهدم همبستلی بیت متییرها، با هست اده هز روش 

.های متناظر نن برهبر هست بام،قعیت نقاط دخمینی و وزن

𝑥𝑘,𝑖 = 𝜇𝑘 + 𝜉𝑘,𝑖  𝜎𝑘 , 𝑖 = 1,2  𝑘 = 1,2, … , 𝑛

𝜉𝑘,𝑖 =
 λ𝑘,3
2

+ (−1)3−𝑖√𝑛 + (
 λ𝑘,3
2
)2 

𝑃𝑘,𝑖 =

1

𝑛
(−1)𝑖𝜉𝑘,3−𝑖

𝜉𝑘
, 𝜉𝑘 = 2√𝑛 + (

 λ𝑘,3
2
)2 

در روش  متغیر تصادفی: nدر حالت  2m+1روش ت( 

2m+1 های متناظر نن برهبر م،قعیت نقاط دخمینی و وزن

هست با.
𝑥𝑘,𝑖 = 𝜇𝑘 + 𝜉𝑘,𝑖  𝜎𝑘 , 𝑖 = 1,2,3  𝑘 = 1,2,… , 𝑛 

𝜉𝑘,𝑖 =
 λ𝑘,3
2

+ (−1)3−𝑖√ λ𝑘,4 + 3(
 λ𝑘,3
2
)
2

, 𝑖 = 1,2

𝜉𝑘,3 = 0  

𝑃𝑘,𝑖 =
(−1)3−𝑖

𝜉𝑘,𝑖(𝜉𝑘,1 − 𝜉𝑘,2)
  𝑖 = 1,2  

𝑃𝑘,3 =
1

𝑛
− 𝑃𝑘,1 − 𝑃𝑘,2 =

1

𝑛
−

1

λ𝑘,4 −  λ𝑘,3
2

با دقريی مناسی، در هيت روش یشتاورهای رمیت دوادفی 

Z ش،د.د،سط رهبطب زير مقاسبه می 

𝐸(𝑍𝑗) ≅ 𝑃0(ℎ(𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑖 , … , 𝜇𝑛))
𝑗 

 +∑∑𝑃𝑘,𝑖 (ℎ(𝜇1, 𝜇2, … , 𝑥𝑘,𝑖 , … , 𝜇𝑛))
𝑗

2

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

ره در نن

)1(

)2(

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(
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𝑃0 = ∑𝑃𝑘,3

𝑛

𝑘=1

= 1 −∑
1

λ𝑘,4 −  λ𝑘,3
2

𝑛

𝑘=1

 ای عددیروش تخمین نقطه -2-2

نسبتاً پايیت هی دخمیت نقطه هایروشدقت  ،رلی االتر د

 پارهمترهای هدم قطعیتدعدهد در م،هردی ره  بخو،ا هست

باد،نه به هفزهيب دعدهد نقاط  و يا زمانی ره بالا ب،ده

نیاز مقاسبه یشتاورهای بالادر  بهها هيت روش دخمینی،

( نشان دهده شده 7( و )2همانط،ر ره در معادلاا )دهرند. 

λ𝑘,3 ) ازیدا یشتاور س،م ن (2m) هیهست در روش دو نقطه

′𝑀متناظر با مقاسبه 
3(𝑋)) هیو در روش سه نقطه (2m+1) 

 ازین دخمیت، دقت بيهفزه یهست. بره ازیدا یشتاور چهارم ن

 یبه یشتاورها تيبنابرهو هست  ینینقاط دخم بيبه هفزه

هست اده  یمثال بره ی. برهش،دیم ازین یدوادف ریبالادر متی

-m)2) یدوادف ریهز متی 8 یهل 1 ینقطه به یشتاورها 5هز 

بر یشتاورها سخت و زمان تيه بهست ره مقاسب ازین( (1

ی دخمیت زده شده، با نقطه mبه ط،ر رلی برهی  ستند.ه

x0فرض هيناه يای هز نقاط دخمیت شده در  = μx  قرهر

m)2یرفته هست، به  − یشتاور نخست متییر دوادفی  (1

x 2 ا  وm − معادله نیاز ط،ههد شد )روهبط روش  1

Hong ( ره بار مقا8( دا )1در روهبط )سبادی ( ره ببینید

بر بالايی دهرد. یذشته هز نیاز به اجم مقاسباا زياد، زمان

هفزهر پیشرفته و یرهن، ممات هست ب،دن و هاتیاج به سخت

برهی هن،هن مثال مساله به ن،هب غیرمجاز منجر ش،د. به

متییرهايی دهرهی د،زيچ  مانندبرطی هز متییرهای دوادفی )

نمايی يا للاريتمی( هیر  ريی هنقرهف هستاندهرد نسبتاً 

سمت طارج  ( به4ب )رهبطمقاسبه شده در  xبزرگ باشد، 

، رندناایه دعريف شده متییر دوادفی اررت میهز 

( دیمینی نیست ره نقاط 4هبارا ديلر در رهبطب )به

و در نتیجه د دخمینی در بازۀ م،ردن ر متییر دوادفی باشن

 نمده غیرمجاز ط،ههد شد.دستپاسخ به

مانند سادیی هی روش دخمیت نقطه باون،د مزهيای برنستب

شده ییری، هیر دو  عف د،صیفو هدم نیاز به هنجام مشتف

با هست اده در بالا ره بت،هن برطرف ررد دقلی  هدم قطعیت 

هدف هز  ط،ههد شد.هی بسیار م،ثردر هز روش دخمیت نقطه

هی پیشنهاد روش نقطهو  Hongهص ح روش  ،هيت قسمت

نديد فاقد دو  عف بالا برهی دخمیت یشتاورهای هاتمالی 

 هست.

همید ريا ی و یشتاور مررزی دابچ شام  طبف دعريف، 

 :برهبر هست با متییر دوادفی

{
μ
𝑔
= ∫𝐺(𝑋) 𝑝𝑑𝑓(𝑋)𝑑𝑋

𝑀𝑘𝑔 = ∫(𝐺(𝑋) − 𝜇𝑔)
𝑘
 𝑝𝑑𝑓(𝑋)𝑑𝑋 , 𝑘 ≥ 2

به رهاتی با هست اده د،هن هر مجم،هه هز متییر دوادفی ره می

 نمايیهی هز متییرهای دوادفی مجم،ههبه  Tهز دبدي  

 X متییر دوادفیبرهی دبدي   هيت دبدي  نم،د. هستاندهرد

 Tبا هست اده هز دبدي  معا،  ره  هست  U=T(X)با برهبر

 ط،ههد شد: ( به ص،را زير بازن،يسی9معادلاا )

{
μ
𝑔
= ∫𝐺[𝑇−1(𝑈)]𝜑(𝑈)𝑑𝑈

𝑀𝑘𝑔 = ∫(𝐺[𝑇
−1(𝑈)] − 𝜇𝑔)

𝑘
𝜑(𝑈)𝑑𝑈 , 𝑘 ≥ 2

دابچ چلالی هاتمال متییر دوادفی  𝜑ره در معادلاا ف،ق 

 نمايی هستاندهرد هست.

ناتب رلیدی هيت دبدي  هيت هست ره نقاط دخمینی متییر 

د،هند های متناظر با نن میدوادفی نمايی هستاندهرد و وزن

ییری لژهندر م،رد مقاسبه مستقیماً با هست اده هز هنتلرهل

2𝑚قرهر ییرد و ا   −  Hongدر روش  معادله 1

ه وه هنلام مقاسبه نقاط دخمینی در به .غیر روری هست

فیای نمايی هستاندهرد به هیچ یشتاور مررزی متییر 

( مرهنعه رنید(.14ش،د )به رهبطب )دوادفی هصلی نیاز نمی

 -هز روش یاو  د،هنییری به روش هددی میبرهی هنتلرهل

هيت  ها هست اده نم،د. هزلژهندر برهی مقاسبه برطی هنتلرهل

 .ش،دروش برهی مقاسبه هنتلرهل زير هست اده می

𝐼 = ∫ 𝑔(𝑢) exp(−𝑢 )  𝑑𝑢
+∞

0

 

دابچ  exp(−u )و  uدابچ دلخ،ههی هز  g(u)در هيت هنتلرهل 

 وزنی هنتلرهل هست. دقريی هنتلرهل ف،ق برهبر هست با

)9(

)10(

)11(
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 𝐼 ≈∑𝑤𝑖  𝑔(𝑢𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

n  ،دعدهد نقاط م،رد هست اده نهت دقريی هنتلرهلui  وwi 

ی ريشه uiبه دردیی برهبر ط،ل و وزن هنتلرهل لژهندر هست. 

i هی لژهندر هم چند نملهLn(x)  وwi ی زير طبف معادله

 ش،د.مقاسبه می

𝑤𝑖 =
𝑥𝑖

(𝑛 + 1)2[𝐿𝑛+1(𝑥𝑖)]
2

ui  وwi هزهء مقادير  بهn ≤ نشان  1-ندول  میمهدر  7

 .دهده شده هست

ره  exp (−u )( هز نمله د،هبچ شام  11) رهبطببا د،نه به 

د،هن ش،د، میدعريف می ∞+دا  0در ط،ل مق،ر اقیقی هز 

 به د،زيچ هاتمالی ويب،ل هشاره نم،د. 

بطه به ص،را رهد،هن می( ره 9رهبطه ) مطالی ف،قبا د،نه به 

 .زير بازن،يسی نم،د

μ
𝑔
= ∫𝐺(𝑥) 𝑝𝑑𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = ∑ 𝐺(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1 𝑃𝑖

𝑀𝑘𝑔 = ∫(𝐺(𝑥) − 𝜇𝑔)
𝑘
 𝑝𝑑𝑓(𝑥)𝑑𝑥 =

∑ (𝐺(𝑥𝑖) − 𝜇𝑔)
𝑘𝑛

𝑖=1 𝑃𝑖 , 𝑘 ≥ 2

𝑥𝑖 = 𝑐𝑢𝑖

1

𝑘  ;  𝑃𝑖 = 𝑤𝑖  (14)

ui  وwi  دردیی برهبر ط،ل و وزن هنتلرهل لژهندر با دابچ به

به دردیی برهبر مختواا نقاط  xi  ،Piو  exp (−x )وزنی 

ره  wiو  uiهای متناظر نن هست. مقادير دخمینی و وزن

ی،نه ره همان هستخرهج نم،د. 1-ندول  میمهد،هن هز می

نیاز به ا   Hongیردد برط ف روش م ا ه می

( نیست و باد،نه به هيناه د،زيچ 8( دا )1معادلادی مانند )

دهد هرن،هبی ره شب مینرمال هستاندهرد، همه فیا ره پ،

 دست نيد مجاز هست.( برهی نقاط دخمینی به14هز رهبطب )

OPFتعریف مسأله  -3

OPFمسأله قطعی  -3-1

سازی غیرططی به ير مسأله بهینه در قالی OPFسأله م

 .]13[ ش،دص،را زير دعريف می

min 𝑓(𝑥, 𝑢)       

𝑠. 𝑡  𝑔(𝑥, 𝑢) = 0       

ℎ𝑚𝑖𝑛 ≤ ℎ(𝑥, 𝑢) ≤ ℎ𝑚𝑎𝑥 

x ∈ ℛn1 هی هز متییرهای االت )متییرهای مجم،هه

uطرونی( و  ∈ ℛn2 هی هز متییرهای رنترل مجم،هه

 ۀسیستم قدرا هست. متییرهای رنترل معم،لاً شام  هندهز

ای  نرهد،ری، دن یماا دپ درهنس ،رماد،ر، هشیت ولتا 

و متییرهای االت معم،لاً شام  دن یماا دجهیزها شنت 

و زوهيب ای بار سیستم هشیت یولتا  همه زهويب فازورو  هندهزه

)به های  نرهد،ری و د،هن رهرتی، طرونی شیتولتا   ورفاز

 .هستهسلر(  شیت نز

f: ℛn1 × ℛn2 → ℛ  دابچ هدف سیستم هست. در مسأله

OPF  دابچ هدف معم،لاً به ص،را هزينه س،طت، مجم،ع

دا ناهمنی شباه، نل،دیی س،طتی و دل اا د،هن اقیقی، ش

در مقاله فعلی، ادهق  نم،دن هزينب  ش،د.بیان میغیره 

س،طت به هن،هن دابچ هدف بریزيده شده هست. با د،نه به 

هيناه بار سیستم قدرا ثابت فرض شده هست، دابچ هدف 

ند معادل ادهرثر نم،دن رفاه هنتماهی درن ر د،همذر،ر می

 یرفته ش،د.

g:ℛn1 × ℛn2 → ℛm  همانقید مساوی غیرططی 

ص،را زير هست:بهمعادلاا پخب بار سیستم 

{
𝑃𝑖 − 𝑃𝑔𝑖 + 𝑃𝑑𝑖 = 0

𝑄𝑖 − 𝑄𝑔𝑖 + 𝑄𝑑𝑖 = 0

Pi  وQi  شیت د،هن اقیقی و د،هن رهرتی، دزريقیi ،Pgi  و

Qgi  نرهد،ری،  شیت رهرتی، د،لیدیو د،هن اقیقی Pdi  و

Qdi .د،هن اقیقی و رهرتی، بار هست 

هز مدل رام   یرفته ص،را یهایسازهیشب رلیه در

  پخب بار متناوب هست اده شده هست.معادلاا دزريف 

به ص،را زير بیان  Qiو  Piد،هن اقیقی و رهرتی، دزريقی 

 ش،د:می

{
𝑃𝑖 = 𝐺𝑖:(𝑒𝑖𝑒 + 𝑓𝑖𝑓) + 𝐵𝑖:(𝑓𝑖𝑒 − 𝑒𝑖𝑓)

𝑄𝑖 = 𝐺𝑖:(𝑓𝑖𝑒 − 𝑒𝑖𝑓) − 𝐵𝑖:(𝑒𝑖𝑒 + 𝑓𝑖𝑓)

Gi  وBi  به دردیی سطرi  مادريس رسانايیG  و مادريس

مؤل ه اقیقی و م،ه،می  fiو  eiس،سپتانس طط،ط شباه، 

 fiو  eiبه دردیی بردهر مؤل ه ولتا   fو  eهم،  i شیت ولتا 

)12(

)13(

)15(

)16(

)17(
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ℎ:ℛ𝑛1 هستند. × ℛ𝑛2 → ℛ𝑝  بیانلر قید نامساوی با

هست. هيت قی،د  hmaxو اد بالای hminاد پايیت 

بردهری هز دجهیزها های فیزيای بهرهدهندۀ مقدودهنشان

. ررهن هيت قی،د شباه يا قی،د همنیتی سیستم قدرا هست

 دقلی  هبزهرهای د،سط باد،نه به ظرفیت دجهیزها ويا

نيند. برهی مثال می بدست 12و نرهيب وهادها 11همنیت

برطی قی،د نامساوی هز نمله ظرفیت د،لیدی  نرهد،ر، د،هن 

اقیقی هب،ری هز طط،ط، نريان هب،ری هز طط،ط و هندهزه 

قید در مساله هسهمال به ص،را د،هند میای بار هشیت ولتا 

 یردد.

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥

𝑄𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑔𝑖 ≤ 𝑄𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑛 ≤ 𝑃𝑚𝑛
𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑚𝑛
2 ≤ (𝐼𝑚𝑛

2 )𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑗
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑗 ≤ 𝑉𝑗

𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑛  و𝐼𝑚𝑛
به دردیی د،هن اقیقی و نريان طط هنتقال   

هم هست. jشیت ی ولتا  هندهزه 𝑉𝑗و  nو  mشیت بیت دو 

هست ره سیستم قدرا در در دققیف فعلی، فرض شده 

ش،د. بردهری میاالت متعادل و متقارن بهره

با د،نه به هيناه ه،هم  هدم قطعیت بسیاری در سیستم 

 OPFقدرا ون،د دهرد، چشم پ،شی هز هيت ه،هم  در مسأله 

برهی  ممات هست منجر به پاسخ هشتباه و يا غیرممات ش،د.

ξدرن ر یرفتت هدم قطعیت، فرض نمايید  ∈ ℛq دهر بر

پارهمترهای هدم  دهندۀ)نشانعدی متییرهای دوادفی چندبُ

 ρ(ξ)چلالی هاتمال  دابچشام   (قطعیت سیستم قدرا

به ص،را ير  OPF ( مسأله15در ) 𝜉. با هفزودن هست

.سازی دوادفی ط،ههد شد ره ط،ههیم دهشتمسأله بهینه

min 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝜉)       

𝑠. 𝑡  𝑔(𝑥, 𝑢, 𝜉) = 0       

ℎ𝑚𝑖𝑛 ≤ ℎ(𝑥, 𝑢, 𝜉) ≤ ℎ𝑚𝑎𝑥

𝑥 ∈ 𝑋, 𝑢 ∈ 𝑈, 𝜉 ∈ Ξ 

دقت هدم قطعیت ره بیان  OPF م ه،م مسأله 1شا  

، طرونی ξرند. به سبی دوادفی ب،دن متییر ورودی می

,h(xمسأله  u, ξ)  متییر ط،ههد شد. با در ن ر یرفتت متییر

11 Security Analysis 
12 Unit Commitment 

ش،د. قسمت رهست ااص  می f1، د،زيچ طرونی u1رنترل 

برهبر  1ره هز اد بالای طرونی )در شا   f1 د،زيچ طرونی

هست( ط،د بیشتر هست سبی نقض مقدوده ط،ههد شد.  2/1

u2ره به سبی هنتخاب متییر رنترل  f2 د،زيچ طرونی

 ش،د دهرهی هاتمال نقض مقدوده بالادری هست.ااص  می

های طرونی نیز دیییر د،زيچ uترل با دیییر متییرهای رن

بهتر هست ره با مقايسه مقادير مختلف متییر رند. می

، ر،چاتريت هاتمال نقض )قابلیت هطمینان بالادر( uرنترل 

 . ]13[ هی، ااص  ش،دبا مقدهر دابچ هدف بهینه

]13[ نتايا هملارد مختلف دقت هدم قطعیت 1شا  

  ای محلیهزینۀ حاشیه -3-2

 دأمیتهی ااشیه یهزينه (LMP) یمقل یههیااش متیق

طاا، با  شیتدر ير  هنر ی هلاتريای ير وهاد هفزهيب

فیزيای  هایمقدودهو  د،لید هیااشیه یهزينه بهد،نه 

هزينه  رنندهبیان ،هیااشیه هزينهسیستم هنتقال هست. 

دأمیت هفزهيب ير وهاد بار در سیستمی هست ره سطح 

د،زيچ  در مقدهری بهینه لقاظ هقتوادیهز  د،لید وهادها

ص،را مجم،ع هزينب دل اا به  LMP مقدهر. شده هست

هی د،لید دعريف هی، هزينب درهرم و هزينب ااشیهااشیه

ه افی  یهزينهبه ص،را  LMP . هم،ماً،]14[ش،د می

شیت مشخص در ير  بیشتر ملاوها دأمیت ير نهت

 .]15[ش،د دعريف می

)18(

)19(
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 ،ططط هب،ریمقدوديت شام  سازی له بهینهأهیر مس

ط،ههد ب،د. ياسان  هاشیتبرهی دمام  LMP مقادير ،نباشد

وهاد دريت یرهن هیسااشیه هزينه ، برهبر باLMPمقدهرس  هيت

 در هيت م،رد هست رههی( )وهاد ااشیهشده د،زيچ د،لید

هیر مقدوديت  ش،د. با هيت االمینهزينه درهرم ههمال 

های در شیت LMP  ر یرفته ش،د مقاديرطط،ط در ن

 درهرم سبی هزينهمت اوا ط،ههد ب،د و ممات هست سیستم 

 .[16] ش،د

هی مقلی ره د،هن قیمت ااشیهمی OPFبا ا  مسأله 

، همان LMPمقاسبه نم،د. هز ديدیاه ريا ی، مقادير 

ر د رهيی لایرهنژ مرب،ط به قید دساوی دعادل د،هن اقیقی 

. با مشخص شدن د،هن اقیقی ]17[شیت م،رد ن ر هست 

د،هن هزينه شیت مرنچ ره مقاسبه وهاد ارهردی مرنچ می

هی مقلی در شیت مرنچ نم،د. هز ننجايی ره قیمت ااشیه

 ی درهرم و دل اا هست بنابرهيت در هيت شیتفاقد مؤل ه

LMP ش،د. به رهاتی مقاسبه می 

د،هن به ظرفیت د،سعه د،لید و می LMPهز راربردهای 

 LMPظرفیت د،سعه هنتقال در شباه هشاره نم،د. مقدهر 

قیمت پیشنهادی هر وهاد ره دقت دأثیر قرهر ط،ههد دهد. هز 

به ره ط،د پیشنهادی قیمت وهاد، ننجا ره در بازهر برق هر

بردهربهره به دهرد نن فروش به دماي ره  د،هنی مقدهر همرهه

دهد، قیمت پیشنهادی ( هرهئه می13ISOسیستم ) مستق 

هی د،هند هز سقف بازهر بیشتر و هز قیمت ااشیههر وهاد نمی

 مقلی نن وهاد رمتر باشد.

ريزی د،سعه هنتقال  روری يابی به ههدهف برنامهبرهی دست

بازهر برق و هست ره معیارهايی نهت مقاسبب سطح رقابت 

هيناه چه مقدهر برنامب د،سعه مشخص باهی بهب،د سطح 

رقابت شده، دعريف ش،د. در ير بازهر رقابتی مناسی، 

ها د،لیدهای ط،د ره با قیمت مشابه پیشنهاد د،لیدرننده

دهند و طريدهرهن هیچ مقدوديتی در طريد هز د،لید می

هر رنندۀ مطل،ب ط،د ندهرند. بنابرهيت برهی دهشتت باز

ها ياسان و هزينب بايست در همب شیتمی LMPرقابتی، 

13 Independent System Operator (ISO) 
14 Weibull Distribution 

هبارا ديلر پروفاي  قیمت بايد درهرم ادهق  یردد. به

ش،د ره مسطح ش،د. پروفاي  قیمت زمانی مسطح می

ها راهب يابد. در نتیجه، شیت LMPهطت ف بیت 

دری طريدهری نم،ده مطريدهرهن، هنر ی ره با دبعیض قیمت ر

ش،د. بنابرهيت هم،هری ب،د سطح رقابت میره منجر به به

پروفاي  قیمت معیاری مناسی نهت دعییت سطح رقابت 

دلاي  ذرر شده و م،هرد فرهوهن ديلری ره بازهر برق هست. به

ینجد، مدل پخب بار هاتمالی پیشنهادی در هيت مقاله نمی

  هست اده شده هست. LMPبرهی مقاسبب 

بادی تولید -4

د،ربیت مدل و باد سرهت مدل به ی،هن طرونی وهاد بادد

سازی د،هن وهاد بادی بايد بنابرهيت برهی مدل .هست وهبسته

ير 14د،زيچ ويب،لسازی سرهت باد پردهطت. هبتده به مدل

دابچ دو پارهمتری هست ره هم،ماً برهی دطبیف د،زيچ فرهوهنی 

ش،د. هيت د،زيچ نمايب مناسبی هز می سرهت باد هست اده

باد ره به من ،ر مقاسبه هنر ی نن فرههم هط هاا سرهت 

در هز د،زيچ رهيلی در پارهمتری هم،می هيت د،زيچ رند.می

متییره )پنا پارهمتری(  هست و نسبت به د،زيچ نرمال دو

هیر دو پارهمتر د،زيچ هم نیت  پی یدیی رمتری دهرد.

هايی برهی ويب،ل ره در ير هرد اع دهشته باشیم روش

 نیز ون،د دهرد. اهااهمتر در ساير هرد مقاسبه هيت دو پار

 دابچ د،زيچ ويب،ل برهبر هست با:طبف دعريف، 

𝑓(𝑣) = (
𝑘

𝑐
) (
𝑣 
𝑐
)
𝑘−1

exp [− (
𝑣 
𝑐
)
𝑘

] 

c ت پارهمتر مقیا  ويب،ل )ره وهاد نن برهبر با وهاد سره

سرهت  vپارهمتر شا  ويب،ل )فاقد وهاد( و  kباد هست(، 

چ دجمعی هيت د،زيچ برهبر هست با:باد هست. دابچ د،زي

𝐹𝑉(𝑣) = 1 − exp [− (
𝑣 
𝑐
)
𝑘

] 

له دو پارهمتر د،زيچ ويب،ل و میانلیت سرهت باد طبف معاد

:زير به ياديلر وهبسته هستند

𝑣 = 𝑐. Γ (1 +
1

𝑘
) 

)20(

)21(

)22(
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دابچ یاما  Γبرهبر با میانلیت سرهت باد و  𝑣در معادله ف،ق 

هست.

ییری شده سرهت باد معم،لاً در قالی های هندهزهدهده

های زمانی هستند ره هر ير هز نقاط دهده شده، ير سری

هی هز سرهت باد و میانلیت سرهت باد در هر نم،نه لق ه

های سرهت در برطی م،هرد دهده دهد.دوره زمانی نمايب می

لی ات هست در قالی د،زيچ فرهوهنی باشد. در هيت قاباد مم

های مختلف دهده شده هست. فرهوهنی سرهت باد در مقدوده

های برهی دعییت پارهمترهای د،زيچ ويب،لس سرهت باد روش

مختل ی ون،د دهرد ره روش یرهفیای و روش ادهرثر 

 ها هستند.هاتمال هز نمله هيت روش

هت باد و مربچ قطر پره د،هن م،ن،د در باد با ماعی سر

یذهری د،ربیت د،ربیت متناسی هست. در  مت هزينه سرمايه

بادی )به نز هزينه زمیت( دقريباً متناسی با قطر پره هست. 

د،هن هستخرهج شده هز وهاد بادی قطعاً رمتر هز د،هن باد 

هست در وهقچ د،هن وهاد بادی برهبر با د،هن باد در  ريبی به 

. مارزيمم مقدهر  ريی هنره ره به نام نام  ريی هنره هست

درصد هست  59.3شناطته شده هست، برهبر  15 ريی بتز

]18[.

 ريی هنره به نسبت سرهت ن،ک و زهويه شیی پره بستلی 

رو د،هن د،ربیت بادی به ص،را غیرططی با دهرد. هز هيت

رند. رهبطه بیت سرهت باد و د،هن سرهت باد دیییر می

د،هن )ره -د،هن هز منقنی سرهتره میطرونی د،ربیت بادی 

ش،د( های دجربی فرههم مید،سط د،لید رننده يا دهده

 بدست نورد.

.]19[ش،دد،هن د،لیدی وهاد بادی به ص،را زير مدل می

𝑃𝑊 =

0           𝑣 < 𝑣𝑖 
𝑣 − 𝑣𝑖
𝑣𝑟 − 𝑣𝑖

𝑃𝑊
𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑   𝑣𝑖 ≤ 𝑣 < 𝑣𝑟

𝑃𝑊
𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑       𝑣𝑟 ≤ 𝑣 < 𝑣𝑜
0        𝑣𝑜 ≤ 𝑣 

15 Betz Coefficient 
16 Chance constraint problem 
17 Recourse problem 
18 Distribution problem 

PW  ،د،هن طرونی د،ربیت بادیPW
rated  د،هن نامی د،ربیت

سرهت  vrسرهت قطچ پايیت باد،  viسرهت باد،  vبادی، 

 برهبر سرهت قطچ بالای باد هست. voنامی باد و 

( به دلی  هيناه سرهت باد ير د،زيچ معل،م )مث ً ويب،ل

 د،زيچ به د،زيچ د،هن باد  روریش،د، دبدي  هيت فرض می

دابچ چلالی هاتمال د،هن طرونی وهاد بادی ره  هست.

هی بدست نورد. د،هن با هست اده هز روش دخمیت نقطهمی

برهی مقاسبب دابچ چلالی هاتمال د،هن طرونی هبتده با 

هی د،زيچ سرهت باد هست اده هز روش دخمیت نقطه

های متناظر قاط و وزنسازی شده و با هست اده هز هيت نمدل

( به نسانی هيت د،زيچ هاتمالی بدست 23نن در رهبطب )

 نيد.می

 روش حل -5

هيت  OPFا ه افه رردن پارهمتر هدم قطعیت در مسأله ب

سازی دوادفی ط،ههد شد. مسأله به ص،را ير مسأله بهینه

های رهيا نهت ا  هيت چنیت مسائ  هست اده يای هز روش

ريزی دوادفی ادفی هست. برنامهريزی دوهز روش برنامه

سازی دقت هدم سازی مسائ  بهینهچارچ،بی نهت مدل

قطعیت هست. مسائ  برنامه ريزی دوادفی هم،ماً به سه 

و مسأله  17، مسأله هص ح16دستب مسأله قی،د شانسی

ريزی بندی مسائ  برنامهدسته ش،د.دقسیم می 18د،زيچ

 نشان دهده شده هست. 2دوادفی در شا  

روش قی،د شانسی، برنورده شدن قی،د دقت هاتمالی در 

ش،د. در مدل هص ح، برهی االت قب  و مشخوی مدل می

ا بعد هز وق،عس هط هاا متییر نامطمئت، دو دسته دومیما

ش،د ره در مجم،ع بايد دابچ هدف مساله ره مشخص می

 هزهی وق،ع سناري،های مختلف بهینه رنند. هدف هز روشبه

 های م،رد ن رت نوردن دو،ير و د،زيچ طرونیدسد،زيچ، به

 هزهی دیییرها متییرهای دوادفی هست.به

شده برهی متییرهای هز ديدیاه مدلس هط هااس فرض 3شا  

رند. در هيت شا ، هرير ها ره مقايسه مینامطمئت، روش

)23(
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هز نقاط دققف ير االت متییرنامطمئت ره در ط،ل مرها  

ها هز یره هبتدهيی های هيت یرهدهد. هرير هز مسیرنشان می

دهند.دا هنتهايی، ير سناري،ی مجزه ره نشان می

روش همید ريا ی همان روش مدل قطعی هست ره برهسا  

ط،ر ره ش،د. همانییری میدريت سناري،، دومیممقتم 

دهد ير سناري، بیشتر ون،د ندهرد. در روش شا  نشان می

های د،زيچ زيرشاطب روش( ره 19WS« )هنت ار و مشاهده»

هزهی هر االت )سناري،( ممات، ير ن،هب بهینه هست، به

نيد و باد،نه به هاتمال وق،ع هرير هز سناري،ها، دست میبه

ش،د. در د،زيچ هاتمالی پاسخ )طرونی م،رد ن ر( رسم می

ش،د ره روش نیز مانند روش همید ريا ی فرض می هيت

ش،د و در ب  دهنسته میهط ع دققف متییر نامطمئت هز ق

هزهی وهقچ مساله همید ريا ی )مساله قطعی( چنديت بار به

ش،ند.سناري،های مختلف، مستق  هز هم ا  می

هی زيرشاطب روش هی و دومرالههای چندمرالهروش

شده هص ح هستند ره باد،نه به دعدهد مرها  درن ریرفته

روش،  ییرند. در هيتبرهی مشخص شدن هط هاا، نام می

هزهی همه سناري،ها و در شده بايد بهدومیماا یرفته

شده هبارا ديلر، دومیماا یرفتهمجم،ع بهینه ش،د. به

یذهرند بر ياديلر هثر می WSبرهی سناري،ها برط ف روش 

 و هی ل،نه هط هادی هز قب  در م،رد دققف سناري،ها در

بینی دستر  نیست )هيت طاصیت، هصط ااً قید پیب

ها، هن،هع ش،د(. نقاط هنشعاب در هيت روشذيری نامیده میناپ

دهند ره های ممات ير متییر دوادفی ره نشان میدققف

برد.االت سیستم ره به ير االت متمايز ديلر می

دهد ره های زمانی ره نشان میمق،ر زيريت هر شا  دوره

ت لزوماً برهبر با دعدهد مرها  نیستند. بقی بیشتر درهي

در چارچ،ب هيت مقاله نیست و ط،هنندیان ه قمند طو،ا 

 د،هنند به منابچ مرب،ط مرهنعه نمايند. می

19 Wait and See 

ريزی دوادفیبندی مسائ  برنامهطبقه -2شا 

ريزی دوادفیهای برنامهمقايسب بیت روش -3شا 

 LMPدست نوردن د،زيچ متییر در مقاله اا ر، هدف به

یرددو با هيت د اوا هست اده می WSهست و بنابرهيت روش 

نای د،لید دعدهد زيادی سناري، )مشابه روش ره به

رارل،(، دعدهد مقدودی نقطه ره ه،شمندهنه هنتخاب م،نت

« دخمیت»نم،ده و باد،نه به هيت نقاط، شا  د،زيچ ره 

هی نامیده همیت دلی  روش دخمیت نقطهزند و بهمی

ش،د.می

. نشان دهده شده هست 4ر در شا  هی ديلی،نههيت د، یح به

 LMPچ،ن مدل م،رد ن ر در هيت مقاله برهی ير ساهت 

رند دعدهد مرها  به ير نقطه مقدود ره مقاسبه می

شده های هنتخابدهندۀ دققفش،د. نقاط قرمزرنگ نشانمی

متر سازی هستند ره مجددهً نیاز به دعدهد نقاط ربرهی شبیه

دهد. برهی هملرهيی نشان میرارل، ره نسبت به روش م،نت

هيت نقاط دخمینی به رنگ قرمز هست. به دلی   4در شا 

به ص،را  OPFقطعی و مشخص ب،دن هيت نقاط، مسأله 

 ش،د.قطعی هنره می

 یزیر همانرب هلأسم
یفداصت

چيز،د هلأسم ح صه هلأسم

ی اير دیمه  ها      ا     ر،قم چيز،د ر،قم ،يرانس

یسناش د،یق هلأسم

  ها      ا      ا      

ی            ی          
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هیبا روش دخمیت نقطه WSدرریی مسأله  -4شا 

 الگوریتم حل مسأله -6

دقت هدم  OPFرها  هنرهی هلل،ريتم نهت ا  مسأله م

 ش،د:قطعیت به ص،را زير هنجام می

د پارهمتر شا  و پارهمتر مقیا  د،زيچ ويب،ل سرهت با -1

ش،د.های م،ن،د هز سرهت باد مقاسبه میبا هست اده هز دهده

ی با هست اده هز د،زيچ هاتمالی سرهت باد، دابچ چلال -2

 ش،د.هاتمالی د،هن وهاد بادی مقاسبه می

با  مال متییر دوادفی )د،هن وهاد بادی(دابچ چلالی هات -3

به متییر دوادفی نمايی هستاندهرد  Tهست اده هز دبدي  

 ش،د.دبدي  می

های متناظر هر ير هز متییرهای نقاط دخمینی و وزن -4

هی هددی مقاسبه دوادفی با هست اده هز روش دخمیت نقطه

 ش،د.می

نهت مقاسبب  OPFبا هست اده هز نقاط دخمینی، مسأله  -5

 ش،د.ا  می f(xi)مقادير 

های نقاط یشتاورهای طرونی با هست اده هز وزن -6

 ش،د.دخمینی مقاسبه می

 دابچ چلالی هاتمال طرونی با هست اده هز یشتاورهای -7

 ش،د.بدست نمده در مرالب قب  هستخرهج می

نشان دهده شده هست. 5روندنمای هلل،ريتم ف،ق در شا  

نتایج عددی -7

 سازیشرایط شبیه -7-1

رهی نزمايب روش پیشنهادی هز سه سیستم نم،نه هست اده ب

شام   IEEEشیت  9ش،د. سیستم نم،نب هول، سیستم می

بار ثابت هست.  3وهاد ارهردی و  3طط هنتقال،  9شیت،  9

ملاوها و  60برهی هيت سیستم ير وهاد بادی با ظرفیت 

ب دوم، ش،د. سیستم نم،نمتو  به شیت ه تم فرض می

طط هنتقال،  38شیت،  24شام   IEEEشیت  24سیستم 

بار ثابت هست. برهی هيت سیستم  17وهاد ارهردی و  32

نم،نه دو سناري، در ن ر یرفته شده هست. در سناري،ی هول، 

ملاوها  200سیستم دهرهی ير وهاد بادی با ظرفیت 

متو  به شیت چهارده متو  هست. در سناري، دوم سیستم 

ملاوها  100و وهاد بادی هست ره ظرفیت هر ردهم دهرهی د

های چهاردهم و ه دهم متو  ب،ده و به دردیی به شیت

ره  IEEEشیت  118هست. سیستم نم،نب س،م، سیستم 

بیانلر ير سیستم قدرا بزرگ و وهقعی هست. هيت سیستم 

 99وهاد ارهردی و  54طط هنتقال،  186شیت،  118شام  

سیستم قدرا نیز دو سناري، در  بار ثابت هست. برهی هيت

ن ر یرفته شده هست ره در سناري، هول، سیستم دهرهی ير 

ملاوها به شیت پنجاه و نهم  525وهاد بادی با ظرفیت 

متو  هست. در سناري، دوم سیستم دهرهی سه وهاد بادی 

های ملاوها ب،ده و به شیت 175هست ره ظرفیت هر ردهم 

ه متو  هست. پارهمترهای پنجاه و نه، ن،د و صد و شانزد

و مشخواا د،ربیت  2د،زيچ ويب،ل سرهت باد در ندول 

بیان  3های قدرا در ندول مهست اده شده در هيت سیست

 شده هست.

شده برهی د،زيچ سرهت بادهط هاا درن ریرفته -2ندول

 شیت  9 سیستم نمونه
24

شیت 
شیت  118

k 2 2 025/2  پارهمتر شا 

c10109 پارهمتر مقیا 

شده برهی های بادی درن ریرفتهمشخواا د،ربیت -3ندول 

 هر سه سیستم نم،نه
𝑉𝑜 (m/s) 𝑉𝑟 (m/s) 𝑉𝑖(m/s)

25123

( ره بیانلر رهبطب بیت سرهت باد و 23با د،نه به رهبطه )

د،هن طرونی د،ربیت بادی هست و مشخص ب،دن د،زيچ 

هست اده هز روش دخمیت د،هن با هاتمالی سرهت باد می

هی، د،زيچ د،هن طرونی وهاد بادی دقريی زد. برهی نقطه

 سال پانزدهم، شماره 48، بهار 1396مجله مدل سازی در مهندسی 



  یباد دیدر ای،ر د،ل یمقل یههیااش یهامتیق تییمن ،ر دعبه یهاتمالاد نهیپخب بار به  176  

هی در دقريی د،زيچ د،هن نم،نه با ههمال روش دخمیت نقطه

شیت، پارهمترهای  9طرونی وهاد بادی سیستم قدرا 

شا  و مقیا  د،زيچ ويب،ل د،هن طرونی به دردیی برهبر 

k = cو  1.62567 =  ط،ههد شد. 37.49566 

های قدرا ف،ق در مقیط نرم هفزهر مسیست OPFأله مس

GAMS  وMATPOWER  با هست اده هز سیستمی با

 GB RAM 4و  Intel Core i5 2.4GHzپردهزنده 

 رارل، با هست ادهسازی و هنره شده هست. دقلی  م،نتمدل

 ش،د.نم،نه هنره می 10000هز 

دقت رارل، مقايسه نتايا بدست نمده با نتايا دقلی  م،نت

طای طدهد. هی ره نشان میهای دخمیت نقطهو رارهيی روش

 ش،د:( مقاسبه می24) رهبطه باهی های دخمیت نقطهروش

εμ =
𝜇𝑃𝐸𝑀−𝜇𝑀𝐶𝑆

𝜇𝑀𝐶𝑆
× 100 [%]

εσ =
𝜎𝑃𝐸𝑀−𝜎𝑀𝐶𝑆

𝜎𝑀𝐶𝑆
× 100 [%]

به دردیی  σPEMو  μMCS  ،σMCS  ،μPEMدر معادله ف،ق 

رارل، و میانلیت و میانلیت و هنقرهف هستاندهرد دقلی  م،نت

 هی هست.هنقرهف هستاندهرد روش دخمیت نقطه

مقاسبب پارهمتر شا  و پارهمتر مقیا  د،زيچ ويب،ل 
سرهت باد با هست اده هز دهده های سرهت باد

                 )ix( مقاسبه نقاط دخمینی

)iP(

در نقاط دخمینی و مقاسبه دابچ هنره  OPFا  مسأله 
ix(f(در نقاط دخمینی

مقاسبه یشتاورهای نخست طرونی با هست اده هز 
وزنهای متناظر نقاط دخمینی

pdf(f)بدست نوردن د،زيچ دابچ هنره 

پايان

شروع

قد  او 

قد  دو 

قد  سو 

قد  چ ار 

قد   نجم

دبدي  دابچ چلالی هاتمال د،هن وهاد بادی به متییر 
Tدوادفی نمايی هستاندهرد با هست اده هز دبدي  

قد  ش م

مقاسبب دابچ چلالی هاتمال د،هن وهاد بادی با هست اده 
هز د،زيچ هاتمالی سرهت باد

قد  ه تم

دقت  OPF هلل،ريتم ا  مسأله روندنمای پیشنهادی -5شا 

هدم قطعیت

 سازینتایج شبیه -7-2

به دردیی ططای دقريی  5و  4شیت، ندول  9رهی سیستم ب

های مختلف ره در روش LMPمیانلیت و هنقرهف هستاندهرد 

هن،هن رارل، بههی در مقايسه با روش م،نتدخمیت نقطه

دهد. ن ر دقت دخمیت نشان می روش مبنا و بردر هز

شده در ندول هی نشان دهدههای پنا و ه ت نقطهروش

 نقطه 7و  5دردیی با روش دخمیت پیشنهادی بهدهندۀ نشان

 2m+1و  2mهای هستند. همانل،نه ره قب  ذرر شد، روش

 ش،ند. مرب،ط می Hongبه دو رويارد مختلف روش 

ها به ها همه روشیردد ره برهی رلیب سیستمم ا ه می

ش،ند. هیرچه هزن ر دقت بعیی نتايا مطل،بی هملره می

و در بعیی ديلر هز سناري،ها  Hongم،هقچ بردری با روش 

بردری با روش پیشنهادی هست، مقدهر هطت ف دقت دخمیت 

ناچیز هست.

ره دابچ د،زيچ با ناتب نالی د،نه هيت هست ره در م،هردی

ها مطل،ب دقت مناسی دخمیت زده شده هست، همه روش

ره وقتی ططای دقريی بالا رفته هست، هند دراالیهم  ررده

مردای ططای بالايی در دقريی شده هست.  Hongروش 

هز پايدهری مناسی برط،ردهر  Hongهبارا ديلر، روش به

در  2m+1هن،هن مثال، دراالیاه ططای روش نیست. به

 9دقريی مقدهر میانلیت و هنقرهف هستاندهرد در سیستم 

شیت  24شیت ادود ص ر هست، در سناري،ی دوم سیستم 

رسند. هيت دراالی می %12و  %7دردیی به هيت دو ططا به

هی )روش پیشنهادی( در هردو نقطههست ره روش ه ت

دهد. یذشته هز هيت، با د،نه م،رد ططای هندری ره نشان می

های مختلف به نناه زمان م،رد نیاز برهی دخمیت در روش

د،هن با بالا بردن د اوا قاب  د،نهی دهرند می 6طبف ندول 

هادی ره هم نان بالا برد نقاط، دقت روش دخمیت پیشن

بدون هيناه نلرهنی چندهنی درطو،ا بالا رفتت زمان 

مقاسبب نقاط دخمینی دهشت، هيت در االی هست ره زمان 

برهبر روش پیشنهادی  10دا  2ادودهً بیت  Hongروش 

هست و با هفزهيب نقاط دخمیت، زمان م،رد نیاز مقاسباا 

يابد. می ص،را چشملیری هفزهيببرهی دخمیت دقاط به

هی هز ن ر پايدهریس دقت های دخمیت نقطهبرهی مقايسب روش

)24(
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مرهنعه نم،د  7و  6های د،هن به شا و زمان م،رد نیاز می

هی( د اوا ن،ساناا ص،را ی،يادری )نم،دهر میله ره به

های م،رد نیاز ره برهی های مختلف و زمانها در سیستمروش

و هملارد  Hongهای دهند. ن،ساناا روشدخمیت نشان می

نسبتاً پايدهر روش پیشنهادی بخو،ا در روش 

 هی قاب  د،نه هست.نقطهه ت

های ططای دخمیت متییرهای طرونی برهی روش -6شا 

 هیمختلف دخمیت نقطه

های دخمیتروش برهی OPFزمان ا  مسأله  -7شا 

 های قدرا مختلفمهی در سیستنقطه 

ياد رارل، بسیار زهز ننجا ره زمان م،رد نیاز در روش م،نت

هی نن ندهیانه درسیم شده هست دا هست، نم،دهر میله

ها سبی هبهام در شا  نش،ند. هیرچه دقت هطت ف مقیا 

دلی  نزمايب دعدهد زيادی نقاط بهتر رارل، بهروش م،نت

 دلی  زمان م،ردش،د بههست هما همانل،نه ره م ا ه می

برهبر نسبت به روش  1000نیاز بسیار بیشتر )بیب هز 

های قدرا با شمار پیشنهادی( هست ادۀ نن در سیستم

 رسد. ن ر میزيادی متییر نامطمئت غیرهملی به

صرفن ر هز مقايساا رلی ره شرح نن نمد، در هدهمه،  مت 

نمده روی دستهای مختلف، نتايا بهمقايسب نتايا روش

در و هز ديدیاه نتايا راربردی و م و  ص،رامتییرها به

 ش،د. د سیرها مهندسی و هقتوادی شرح دهده می

هی برهی نم،نه، میانلیت و هنقرهف هستاندهرد قیمت ااشیه

های قدرا مهای مختلف در سناري، دوم سیستمقلی شیت

نشان دهده شده  9و  8های شیت در شا  118شیت و  24

 هست.

هی مقلی قرهف هستاندهرد قیمت ااشیهمیانلیت و هن -8شا  

 )سناري، دوم( IEEEشیت  24سیستم قدرا 

هی مقلی میانلیت و هنقرهف هستاندهرد قیمت ااشیه -9شا  

 )سناري، دوم( IEEEشیت  118سیستم قدرا 

شیت  24ش،د ره در سیستم مشاهده می 8با د،نه به شا  

بیست هی، شیت هشتم و شیت در روش دخمیت ه ت نقطه

 LMPدريت مقدهر مو دوم به دردیی دهرهی بیشتريت و ر

های هطرهف شیت ، شیتLMPهستند. با د،نه به م ه،م 

ها هشتم ن یر شیت ششم، ه تم و هشتم رمتر هز ساير شیت

در دسترسی دهرند و هزينب درهرم در هيت به منبچ د،لید هرزهن
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وم های هطرهف شیت بیست و دناایه بالاست. هم نیت شیت

)ن یر پانزدهم، شانزدهم، ه دهم، هجدهم، بیست و يام و 

در ها به منبچ د،لید هرزهنبیست و دوم( رمتر هز ساير شیت

 دسترسی دهشته و هزينب درهرم در هيت ناایه پايیت هست.

 ، میانلیت، هنقرهف هستاندهرد، ادهرثر و ادهق  7ندول 

. رندره بیان می LMPهی مقلی میانلیت قیمت ااشیه

و هفزهيب  LMPمن ،ر راهب هنقرهف هستاندهرد پروفاي  به

 سطح رقابت در هيت بازهر يای هز نامزدهای هادهث طط در

برنامه د،سعه طط،ط، هادهث طط بیت دو شیت هشتم و 

شیت بیست و دوم هست. بیشتريت و رمتريت پرهرندیی 

LMP دهد.به دردیی در شیت ششم و بیست و دوم رخ می

 118ش،د ره در سیستم مشاهده می 9شا  با د،نه به 

هی، شیت چه  و يام و شیت در روش دخمیت ه ت نقطه

شیت هشتاد و نهم به دردیی دهرهی بیشتريت و رمتريت 

های هستند. بديت معنی ره شیت LMPمقدهر میانلیت 

هطرهف شیت هشتاد و نهم )ن یر شیت هشتاد و پنجم، 

م( و دوم و صد و دو هشتاد و هشتم، ن،دم، ن،د و يام، ن،د

در دسترسی دهرند ها به منبچ د،لید هرزهنبیشتر هز ساير شیت

های و هزينب درهرم در هيت ناایه پايیت هست. هم نیت شیت

هطرهف شیت چه  و يام )ن یر سی و نهم، چهلم، چه  و 

دوم، چه  و س،م، چه  و چهارم و چه  و پنجم( رمتر هز 

ينب در دسترسی دهشته و هزهرزهنها به منبچ د،لید ساير شیت

ب رو به من ،ر راهدرهرم در هيت ناایه بالا هست. هز هيت

و هفزهيب سطح رقابت در  LMPهنقرهف هستاندهرد پروفاي  

 هيت بازهر يای هز نامزدهای هادهث طط در برنامه د،سعه

طط،ط، هادهث طط بیت دو شیت چه  و يام و شیت هشتاد 

 و نهم هست.

 مشخواا نماری د،زيچ میانلیت 7يلر، ندول هز ديدیاهی د

هن،هن معیاری هز های مختلف بهره در شیت LMPمجم،هب 

LMP دهد. نتايا در ر  سیستم قدرا م،رد ن ر نشان می

رارل، دقت روش نزدير روش پیشنهادی و روش م،نت

 رند. پیشنهادی ره هز هثباا می

شیت  LMPهی د،زيچ هاتمالی برهی نم،نه، دخمیت نقطه

های در روش 10شیت در شا   24چهاردهم در سیستم 

 مختلف نشان دهده شده هست.

 شیت پانزدهم LMPد،زيچ هاتمالی  -10شا 

 (دوم)سناري، شیت  24سیستم قدرا  

شیت ن،دم در  LMPد،زيچ هاتمالی  11هم نیت شا  

هی های مختلف دخمیت نقطهشیت ره در روش 118سیستم 

 دهد.نشان می

هی دهند ره دقت دخمیت نقطهدر مجم،ع، نتايا نشان می

های مختلف مت اوا هست و رفتار ياسانی در دقت در شیت

 ش،د. دخمیت د،زيچ متییر دوادفی ديده نمی

سیستم قدرا شیت ن،دم LMPد،زيچ هاتمالی  -11شا 

 (دوم)سناري، شیت  118 

ره در  LMPهای هاتمالی ررهن بالا و پايیت د،زيچ 8ندول 

دهد. یذشته هز دايید دقت روش ها نشان میبرطی هز شیت

پیشنهادی در هيت ندول در دخمیت )در مقايسه با روش 

ها هط هاا هرزشمندی ره درطو،ا رارل،(، هيت ررهنم،نت
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های در شرهيط مختلف و در شیت LMPمیزهن ن،ساناا 

دهد و مختلف در هطتیار هن،هع بازيلرهن بازهر برق قرهر می

ییری دربارۀ مسائلی مانند پیشنهاد د،هنند برهی دومیممی

های د،سعب قیمت مناسی )برهی وهاد د،لیدی( و يا طرح

 شباه ش،ند. 

ها، رفتار هن،هن ير د سیر مختور هز راربرد هيت دهده به

های هنر ی در هيت بازهر بديت ص،را هست ره رنندهدأمیت

فروش ط،د ره به همرهه هر وهاد د،لیدی قیمت پیشنهادی 

دهد. قیمت بردهر مستق  سیستم هرهئه میمقدهر د،هن به بهره

د،هند هز قیمت سقف بازهر ( نمیbgپیشنهادی هر وهاد )

(PCبیشتر و هز قیمت ااشیه ) هی مقلی نن وهاد رمتر

شیت، وهاد  24(. در سیستم LMP ≤ bg ≤ PCباشد )

فروش ط،د ره با د،لیدی متو  به شیت پانزدهم د،هن قاب  

دهد. با بردهر مستق  سیستم هرهئه میبه بهره bgقیمت 

ش،د ره ادهق  مشاهده می 8و ندول  10هست اده هز شا  

دست هزينب پیشنهادی هيت وهاد )با هست اده هز نتیجب به

دا  716/15د،هند هز هی( مینقطهنمده در روش دخمیت ه ت

شیت،  118یستم دلار متییر باشد. هم نیت در س 614/57

وهاد د،لیدی متو  به شیت ن،دم د،هن م،رد فروش ط،د ره 

دهد. با بردهر مستق  سیستم هرهئه میبه بهره bgبا قیمت 

ش،د ره ادهق  مشاهده می 8و ندول  11هست اده هز شا  

دست هزينب پیشنهادی هيت وهاد )با هست اده هز نتیجب به

 387/28،هند هز دهی( مینمده در روش دخمیت ه ت نقطه

دلار متییر باشد. بديهی هست ره هرهئب دقیف  375/39دا 

ها و هبزهرهای ديلری هست و پیشنهاد قیمت نیازمند دقلی 

های ورودی در هيت هن،هن دهدهد،هند بههيت هط هاا می

 هبزهرها هست اده یردد.

هیهای مختلف دخمیت نقطهبه هزهء روش LMPططای دخمیت میانلیت  -4ندول

سیستم قدرا
روش پنا 

هینقطه

روش ه ت

 هینقطه
2m+1 روش 2m روش

 0.000010 0.000013 0.045447 0.078780شیت 9سیستم 

شیت 24سیستم 
 2.596168 5.773385 0.214302 4.721991سناري،ی هول

 7.748872 4.363077 2.248051 3.728570سناري،ی دوم

شیت 118سیستم 
 0.023215 0.013037 0.005456 0.016307سناري،ی هول

 0.001700 0.005928 0.002919 0.004244سناري،ی دوم

هیهای مختلف دخمیت نقطهبرهی روش LMPططای دخمیت هنقرهف هستاندهرد  -5ندول

 سیستم قدرا
روش پنا 

 هینقطه

 روش ه ت

 هینقطه
2m+1 روش 2m روش

 0.044252 0.045516 1.263170 2.223119ش ن 9س س م 

ش ن 24س س م 
 12.699195 23.009559 0.532335 24.517363س ا  وی   ل

 54.075567 63.244506 24.664030 28.666850س ا  و   م

ش ن 118س س م 
 3.145830 8.244304 0.851778 1.199908س ا  وی   ل

 3.198064 7.330279 3.462280 3.281580س ا  وی   م
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هی های دخمیت نقطهبرهی روش OPFزمان ا  مسأله  -6ندول
رارل،م،نت روش 2m+1 روش 2m روش هیروش ه ت نقطه هینقطه روش پنازمان هنره

1.279211.310416.068117.5657747.3072شیت  9سیستم 

سیستم 

24 

شیت 

سناري،ی 

هول
1.95001 2.2464 17.4253 17.7841 2152.4758 

سناري،ی 

دوم
4.86723 5.7564 18.1429 20.1241 6427.3192 

سیستم 

118 

شیت 

سناري،ی 

هول
3.57242 4.5396 17.2381 19.5001 6200.4313 

سناري،ی 

دوم
11.57527 14.7577 21.6529 24.7417 17985.3396 

LMPمیانلیت، هنقرهف هستاندهرد، ادهق  و ادهرثر پروفاي  میانلیت  -7ندول

سیستم قدرا
طرونی 

پروفاي 

روش پنا 

هینقطه

روش 

ه ت

هینقطه 

 2m روش
 روش

2m+1

روش 

رارل،م،نت

سناري، دوم

شیت 24سیستم 

μ40.6643.1944.0838.9642.24

σ1.9472.0982.161.8352.03

min37.047739.328040.130435.522638.5355

max44.739947.617848.668242.773146.5743

سناري، دوم

شیت 118سیستم 

μ39.115339.117139.118639.116139.1051

σ1.3291.3281.3271.3271.335

min35.322635.325935.330235.328635.2961

max41.109241.109841.110041.108841.1047

LMPهای هاتمالی ررهن بالا و پايیت د،زيچ -8ندول 

زمان هنره

روش 

پنا 

هینقطه

روش 

ه ت 

هینقطه

 روش

2m

 روش

2m+1

روش 

رارل،م،نت

LMP7 شیت 9سیستم 
min13.47413.41913.35113.35113.348

max25.38925.43425.49325.49325.495

سناري، دوم

شیت 24سیستم 

LMP15
min5.62815.71626.132.70210.704

max69.77557.61450.09176.63262.661

LMP23
min5.69815.89726.5542.74110.827

max69.82557.63750.01576.66962.694

سناري، دوم

شیت 118سیستم 

LMP59
min35.25235.2735.3135.1935.197

max39.56639.56539.439.5939.592

LMP90
min28.42528.38728.3628.3228.342

max39.34839.37539.439.4139.405
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 یریگجهینت -8

دقت هدم قطعیت  OPFر هيت مقاله چل،نلی ا  مسأله د

های قدرا با مهی در سیستدخمیت نقطه با هست اده هز روش

در سناري،های  LMPدست نوردن دو،ير )د،زيچ( هدف به

رارل،، مختلف بررسی شد. با ون،د قابلیت بالای روش م،نت

زمان هنرهی بالای هيت روش، راربرد هملی نن ره با چالب 

ها مانند روش سازد. هم نیت ديلر روشندی روبرو می

Hong  رارل، رمتری نسبت به روش م،نتهیرچه به زمان

نیاز دهرند، با مشا دی مانند نیاز به اجم بالای مقاسباا 

ش،ند. و هاتمال غیرمجاز شدن نقطه دخمینی روبرو می

هی با دایه نهت پ،شب هيت مشا ا، روش دخمیت نقطه

ها پیشنهاد شد ره با دبدي ا مناسی بر ا  هددی هنتلرهل

  نم،د. نتايا نشان دهد ره روش سادیی نن ره اد،هن بهمی

پیشنهادی  مت برط،ردهری هز ری یت دخمیت مطل،ب، 

پايدهری و سرهت مناسبی نیز دهرد. هز لقاظ زمان و اجم 

مقاسباا نیز روش پیشنهادی بردری قاب  د،نهی نسبت 

دهد. برهی نشان دهدن های مشابه نشان میبه ديلر روش

بردهری بهرهيای هز راربردهای روش پیشنهادی در 

های مختلف، در شیت LMPهای قدرا، د،زيچ سیستم

هزهی های نن بههای نماری نن و بخو،ا ررهنويژیی

 سناري،های مختلف مقاسبه و بقی یرديد. 
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