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 یانقطه نیبا استفاده از روش تخم تیقطعقدرت در حضور عدم ستمیس کیاستات تیامن یابیارز

 3فردیغلام لادیم ،،*  2یامجد ماین،  1 زادهفیشر نیحس
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 14/07/1393 دريافت مقاله:

 15/02/1394 پذيرش مقاله:

به منابع  یآورسبب رو یطیمحستيز یهایسوخت و آلودگ متیمداوم ق شينوسانات و افزا 

در کنار  داتیتول نيو نامطمئن ا ريرپذییتغ عتیطب حال،نيشده است. با ا ريدپذيتجد یانرژ

اطلاع  رو،ني. ازااندازدیشبکه را به مخاطره م تیبازار برق، امن طیاز مح یناش یفشار اقتصاد

 یقدامات اصلاحو درنظرگرفتن ا یبردارمختلف بهره طيدر شرا یتیامن یهات شاخصیاز وضع

 لیهنگام تحل تیقطععدم یرهایمتغ یِاضير دیاست. استفاده از مقدار ام یضرور رانهیشگیو پ

. شودیقدرت م ستمیس یيايخطرافتادن پاو به یرواقعیغ یجيقدرت، منجر به نتا ستمیس تیامن

حجم و  لیدلکارلو بهمانند روش مونت و،يسنار یاديشمار ز لیبر تحل یمبتن یسنت یهاروش

 نيتند. در اهس یواقع ۀقدرت با انداز یهاستمیلازم در س يیفاقد کارا اد،يزمان محاسبات ز

که  شودیاستفاده م یانقطه نیقدرت، از روش تخم ستمیس یتیامن لیمنظور تحلمقاله، به

 ،یهادشنیدارد. روش پ یزمان و حجم محاسبات مطلوب ت،یعقطضمن امکان درنظرگرفتن عدم

مناسب  یسازآن در مدل يیشده، توانا شيآزما یقدرت نمونه و عمل ستمیس نيچند یرو

 .شودیدر زمان مطلوب نشان داده م تیقطععدم

 

 واژگان كلیدی:

 ک،یاستات تیامن یابيارز

 ر،يدپذيتجد یهایانرژ

 ریاحتمال متغ یچگال تابع

 ،یتصادف

 کارلو،مونت روش

 .یانقطه نیتخم روش

 

 

 مقدمه -1

 یانرژ دیتول ديبه منابع جد یآوررو ،یروزافزون به انرژ ازین

 ريپذانيپا عتی. گذشته از طبکندیم ريناپذرا اجتناب

 متیق شيو روند مداوم افزا یلیفس یسنت یهاسوخت

ها، سوخت گونهنياز ا یناش یطیمحستيز یها، آلودگآن

 یهایانرژ رو،ني. ازاکندیرا محدود م مصرف آن زانیم

 یهاغلبه بر چالش یمؤثر برا ینيگزيعنوان جابه ريدپذيتجد

موردتوجه قرار  یکيالکتر یانرژ دیدر بخش تول ژهيوفوق به

و  یارزان ،یهمچون پاک یليدلاباد به یاند. انرژگرفته

 ۀنيعنوان گزاز نقاط جهان به یاریبودن در بسدردسترس

[ 1مطرح شده است. ] یلیفس یهایانرژ نيگزيجا یاصل

بودن  ینیبشیپرقابلیو غ یشگینوسانات هم حال،نيباا

و  نهیبه یزيرو برنامه یبرداربهره ،یدیتوان تول قیمقدار دق

[ 2. ]کندیقدرت را با مشکل مواجه م یهاستمیامن از س

 یدر ابزارها یباد دیتول تیقطعدرنظرگرفتن عدم یبرا

از  زار،قدرت، بسته به نوع اب یهاستمیس تيريمد یِسنت

                                                 
 amjady@semnan.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

 دانشگاه سمنان وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس یدکتر یدانشجو .1

 دانشگاه سمنان وتر،یبرق و کامپ یاستاد دانشکده مهندس. 2

 دانشگاه سمنان وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس یکارشناس یدانشجو. 3

 یتصادف یزيربرنامه یهامانند روش یمختلف یهاروش

استفاده  یآمار یها[ و روش4استوار ] یسازنهی[، به3]

 [. 5] شودیم

 تیامن ديتهد ،یدبا دیتول یهاچالش نيتراز مهم یکي

بار خطوط است که ولتاژ و اضافه تیوضع دگاهياز د ستمیس

عنوان تراکم بازار برق، مورد دوم که عمدتاً به طیدر مح

برخوردار است.  یشتریب اریبس تیاز اهم شود،یشناخته م

 ستمیس تیامن تیوضع ینیبشیپ ی[ معمولاً در عمل برا6]

متنوع  طيشرا شيمنظور آزمااز مطالعات نابهنگام به قدرت

. شودیقدرت استفاده م ستمیالعمل سو عکس یبرداربهره

 یهاروش نيو پرکاربردتر نياز مشهورتر یکي[ 7]

 نيکارلو است. در اروش مونت ،یمورداستفاده در مهندس

 ،یتصادف یرهاینمونه از متغ یاديروش، با استفاده از تعداد ز

 ریمتغ راتییمورد نظر در اثر تغ یپارامترها راتییتغ

. شودیم لیها تحلآن یو مشخصات آمار ینامطمئن بررس

کارلو، روش مونت اديز اریحجم و زمان محاسبات بس
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قدرت با ابعاد بزرگ، با  یهاستمیاستفاده از آن را در س

.کندیرو مروبه یمشکل جد

[ ازجمله 8] یساز[ و گسسته5] ولنتیمانند کام يیهاروش

 یمشخصات آمار یترهستند که در زمان کوتاه يیهاروش

 زیها نروش نيا حال،ني. بااآورندیدست مموردنظر را به 

 ۀکنندساده یهابه فرض ايدارند  یاديزمان محاسبات ز

 لااحتم یتابع چگال بودنیگوس ايمسئله مانند وجود مشتق 

ها را محدود آن یکه کاربر کنندیم دایپ ازین یتصادف ریمتغ

ش رو Rosenbluethها، چالش نيغلبه بر ا ی. براکندیم

 یعرفمبه اطلاعات مشتق ندارد  یازیرا که ن یانقطه نیتخم

نسبت  یکمتر اری[ که اگرچه حجم محاسبات بس9کرد ]

آن با بالارفتن  اديکارلو دارد، حجم محاسبات زروش مونتبه

 یهاستمیاستفاده از آن را در س ،یتصادف یرهایتعداد متغ

.کندیقدرت محدود م

 نیفوق، روش تخم یهاغلبه بر چالش یبرا ق،یتحق نيا در

استفاده  [10( ]Hong)موسوم به روش هونگ  یانقطه

 یهاتيمز Rosenbluethکه نسبت به روش  شودیم

با  نیو همچن یدارد که در ادامه از نظر تئور یتوجهقابل

 یشيقدرت آزما یهاستمیس یرو یتجرب جيفاده از نتااست

. شودیاثبات م

است: ريصورت زمقاله به ادامه

با تمرکز بر  یانقطه نیبخش دوم، مفهوم روش تخم در

 نیکاربرد روش تخم یروش هونگ و در بخش سوم، چگونگ

شبکه شرح داده  یتیامن یهاشاخص لیدر تحل یانقطه

عنوان به یباد دیتول یهایژگيو. در بخش چهارم، شودیم

شده، در بخش پنجم، روش حل  ینامطمئن معرف ریمتغ

 یپارامترها یآمار یهایژگيو ۀاسبمح یبرا ،یشنهادیپ

 انیدر دسترس ب دیسطح تول رییدر اثر تغ یتیمهم امن

استفاده از روش  یتجرب جي. در بخش ششم، نتاشودیم

ر ارائه شده، د یشيقدرت آزما یهاستمیس یرو یشنهادیپ

. شودیپرداخته م یریگجهیبخش هفتم به بحث و نت

هونگ یانقطه نیروش تخم -2
محاسبه  یانقطه نیتخم یهااز روش کيهر هدف

از چند  یاست که خود تابع یتصادف ریمتغ یگشتاورها

 ،یانقطه نیروش تخم یدیکل ۀدياست. ا یتصادف ریمتغ

و سپس  یصادفت یرهایمتغ یانتخاب نقاط مناسب برا

مقدار تابع موردنظر در آن نقاط است. پس از  ۀمحاسب

1 Skewness 

 ۀمناسب و محاسب وزنتابع، اِعمال  ريمقاد ۀمحاسب

احتمال به  ینقاط، تابع چگال نيگشتاورها با استفاده از ا

روش  ت،يمز کيعنوان به گر،يدعبارت. بهديآیدست م

 یبه اطلاعات کامل درخصوص تابع چگال یانقطه نیتخم

توابع را با استفاده از چند گشتاور  نيندارد و ا ازیاحتمال ن

  2یدگیو کش  1یچولگ انس،يوار ن،یانگیم ینخست آمار

 نیمفهوم روش تخم Rosenblueth. زنندیم نیتخم

 یتصادف ریمتغ تیقطععدم لیتحل یبار برا نیرا اول یانقطه

 یتصادف ریمتغ یروش برا نيمتقارن ارائه کرد و بعدها ا

روش حجم  نيدر ا ن،ي. باوجوداافتيتوسعه  زینامتقارن ن

رشد  یتصادف یرهایبا تعداد متغ يیصورت نمامحاسبات به

تر مناسب ازیازنظر حجم محاسبات موردن Li. روش کندیم

روش، حجم محاسبات با مکعب تعداد  نيدر ا یاست ول

قدرت  یهاستمیس یتناسب دارد که برا یتصادف یرهایمتغ

اگرچه مقدار  Har[ در روش 11. ]ستیمناسب ن یواقعابعاد 

رشد  یتصادف یرهایبا تعداد متغ یصورت خطمحاسبات به

 ینامتقارن )ازنظر آمار یتصادف یرهایمتغ یبرا کند،یم

. ازآنجاکه، ستیاستفاده نمخالف صفر است( قابل یچولگ

 بولياحتمال و یمطالعات، با چگال شتریدر ب یباد دیتوان تول

 زیروش ن ني[، ا12] شودیزده م بي)که نامتقارن است( تقر

ل ذکرشده، از يدلااست. به  يیفاقد کارا یفعل قیتحق یبرا

رشد  یصورت خطروش هونگ که حجم محاسبات در آن به

قابلاِعمال است،  زین رمتقارنیغ یرهایمتغ یو برا کندیم

[.10] شودیاستفاده م

 ۀمحاسب یاقطهن نیتخم یهادر روش يینها هدف

ط است که با استفاده از نقا یتصادف یرهایمتغ یگشتاورها

ها صورت احتمال همراه با وزن آن یاز تابع چگال یمحدود

زن نقاط همراه با و نيمحاسبه ا ۀ. در ادامه، نحوردیگیم

)که هدف  یفتصاد ریمتغ یگشتاورها تاًيها و نهامتناظر آن

. روش هونگ شودیاست( در روش هونگ شرح داده م يینها

1km اي kmاز   یآمار یهایژگيو نیتخم ینقطه برا 

 یرهایتعداد متغ mکه  کندیاستفاده م یتصادف یرهایمتغ

 میآن را تنظ تواندیاست که کاربر م یپارامتر kو  یتصادف

2k یازابه توانیکند. روش هونگ را م   2به روشm 

2و  1m  نیو همچن یتصادف ریمتغ کيوجود  لتدر حا 

n فقط  اختصار، یبرا حال،نيشرح داد. باا یتصادف ریمتغ

. شودیشرح داده م رهیمتغ nحالت 

2 Kurtosis 
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که Z یتصادف تی. اگر کمشودیم یمعرف 2mروش  ابتدا

صورت است، به X یتصادف ریاز متغ یتابع Z h X

احتمال  یتابع چگال ینینقاط تخم تیشود، موقع فيتعر

X  2با استفاده از روشm درنظر گرفته  ريصورت زبه

:شودیم

, , , 1,2 , 1,2,...,k i k k i kx i k n     
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2 2
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ixتمرکز  تیموقع انگریبi  وiهستند که  یثابت ريها مقاد

   نيفرض شده است، بنابرا 2تعداد نقاط  2mدر روش 

1,2i  پارامتر شودیفرض م .n تعداد  ۀدهندنشان

است(.  mمعادل  نجاينامطمئن است )در ا یرهایمتغ

k, نیهمچن iPاست که  ینیوزن نقاط تخم ۀدهندنشان

تابع موردنظر استفاده  یگشتاورها ۀدر محاسب ماًیمستق

k,. مقدار شودیم t ۀمرتب یگشتاور مرکز ۀدهندنشان t 

 (یواحد باد یدیتوان تول نجاياست )در ا یورود یرهایمتغ

3t یازاکه به  در روش  یدگی( مقدار کش2) ۀطبق رابط(

2m 4( و با مقدار شودیم ازینt  در روش  یمقدار چولگ(

2 1m  قرار داده  یورود یتصادف یرهایشود( متغیم ازین

. شودیم

2روش  در 1m  یتابع چگال بياز سه تمرکز جهت تقر 

از تمرکزها در مقدار  یکيکه  شودیاستفاده م Xاحتمال 

 و ینینقاط تخم تیروش، موقع نيقرار دارد. در ا نیانگیم

متناظر با آن برابر است با: یهاوزن
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,3 0k 

1 Optimal Power Flow (OPF) 

از نقاط همواره  یکي دهد،ی( نشان م8) ۀگونه که رابطهمان

نقطه  نيا یقرار دارد؛ چراکه برا( k) نیانگیدر م

,3 0k  ۀمتفاوت از دو نقط زیاست و وزن متناظر با آن ن 

.شودی( محاسبه م7طبق )( 3kP,) گريد

k, ینیتخم ۀنقط و k ریمتغ یبرا ix (شده طبق محاسبه

:شودیبه ممحاس ريصورت ز(( مقدار تابع به4) اي( 1) ۀرابط

, 1 2 ,( , ,..., ,..., )k i k i nZ h x  

با استفاده از نقاط  دهد،ی( نشان م9) ۀگونه که رابطهمان

از نقاط  کيآمده، تابع موردنظر در هردستبه ینیتخم

hع )با استفاده از تاب یتصادف ریمربوط به هر متغ ینیتخم

 فيدر تعر Z h X) در مقدار  رهایمتغ گريد کهیدرحال

اند، ( ثابت نگه داشته شدهیاضير دیخود )اُم نیانگیم

2 اينقطه ) 2m. اکنون شوندیمحاسبه م 1m   نقطه( از

 توانیم نيمقدار تابع موردنظر در دسترس است، بنابرا

مثال، عنوانمختلف آن را محاسبه کرد. به یگشتاورها

صورت را به Z یتصادف ریمتغ یاضير دیمقدار اُم توانیم

 محاسبه کرد: ريز

3

, ,

1 1

n

Z k i k i

k i

P Z
 



k,که  iZ ( و 8) ۀاز رابط,k iP شده در محاسبه یهاوزن

 یراحتبه توانیم زیگشتاورها را ن گريروش هونگ هستند. د

 یها خوددارآن انیاختصار از ب یمحاسبه کرد که برا

 یبا گشتاورها توانیشده را ممحاسبه ی. گشتاورهاشودیم

 حتمالا یو تابع چگال سهياحتمال استاندارد مقا یچگال

 کرد. نییرا تع يینها

 مسئله  فیتعر -3
 یابيارز یشده براارائه یانقطه نیمقاله، روش تخم نيا در

ولتاژ و تراکم خطوط  دگاهيشبکه از دو د تیامن تیوضع

معمول  یبردارطبق روند بهره رو،ني. ازاشودیاستفاده م

بردار شبکه با هدف بهره شودیرض مقدرت، ف یهاستمیس

 ودیقدرت با درنظرگرفتن ق ستمیعملکرد س کردننهیبه

. کندیرا اجرا م( 1OPF ) نهیشبکه، ابزار پخش بار به یتیامن

 یسازنهیمسئله به کيبه شکل  یدر حالت کل OPFمسئله 

 [:13] شودیم فيتعر ريصورت زبه یرخطیغ

min ( , )f x u

)1(

)2(

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(
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. ( , ) 0s t g x u 

min max( , )h h x u h 

1n
x R یرهایحالت )متغ یرهایاز متغ یامجموعه 

2n( و یخروج
u R کنترل  یرهایاز متغ یامجموعه

 ۀکنترل معمولاً شامل انداز یرهایقدرت است. متغ ستمیس

، تپ ترانسفورماتور ماتیتنظ ،یژنراتور یهانیولتاژ ش

 یرهایو متغ یراکتور /یخازن یهابانک زاتیتجه ماتیتنظ

بار  یهانیش فازور ولتاژ يۀو زاو شامل اندازه لاًحالت معمو

 یهانیش یخروج ویفازور ولتاژ و توان راکت يۀشبکه و زوا

 اسلک( است. نی)به جز ش یژنراتور
1 2:

n nf R R R   است. در مسئله  ستمیستابع هدف

OPF وع سوخت، مجم نهيصورت هزتابع هدف، معمولاً به

و  یسوخت یشبکه، آلودگ یشدت ناامن ،یقیتلفات توان حق

1. شودیم انیب رهیغ 2: n n mg R R R  یمساو دیق 

معادلات پخش بار است. یرخطیغ
1 2:

n n ph R R R  نيیبا حد پا ینامساو دیق انگریب 
minh یو حد بالا maxh ۀدهندنشان ودیق نياست. ا 

 ودیق ايشبکه  زاتیاز تجه یبرداربهره یکيزیف یهامحدوده

به باتوجه ودیق نيقدرت است. کران ا ستمیس یتیامن

و   1تیامن لیتحل یتوسط ابزارها اي زاتیتجه تیظرف

 ودیق یمثال، برخ ی. برانديآیبه دست م  2احدهاو شيآرا

 یقیژنراتور، توان حق یدیتول تیاز جمله ظرف ینامساو

از خطوط و اندازه ولتاژ  یعبور انياز خطوط، جر یعبور

در مسئله اِعمال شود. دیصورت قبه تواندیم یبار یهانیش

 مستیدر س یاریبس تیقطععوامل عدم نکهيا بهباتوجه

 OPFعوامل در مسئله  نياز ا یپوشچشم قدرت وجود دارد،

 یشود. برا رممکنیغ ايممکن است منجر به پاسخ اشتباه 

qR دیفرض کن ت،یقطعدرنظرگرفتن عدم   بردار

 یپارامترها ۀدهند)نشان یتصادف یرهایمتغ یچندبُعد

احتمال  ی( شامل تابع چگالقدرت ستمیس تیقطععدم

( )   است. با افزودن ( مسئله 12در )OPF صورت به

:داشت میکه خواه شودیم یتصادف یسازنهیمسئله به کي

min ( , , )f x u 

. ( , , ) 0s t g x u  

min max( , , )h h x u h 

1 Security Analysis 
2 Unit Commitment 

, ,x X u U   

ال احتم یآوردن تابع چگالدستفوق، امکان به یسازمدلبا 

 ینامطمئن ورود یپارامترها راتییمختلف با تغ یرهایمتغ

. شودیم سری( میباد یواحدها یدیتوان تول نجاي)در ا

ولتاژ  لیپروف دگاهیقدرت از د تمسیس تیامن -1 -3

 دهاشامیو پ راتییتحمل تغ یقدرت برا یهاستمیس يیتوانا 

با  قدرت معمولاً یهاستمی[ س14. ]شودیم دهینام تیامن

 یياز توانا نانیاطم یمناسب برا تیامن یۀدرنظرگرفتن حاش

ولتاژ  شي. پاشوندیم یبردارو بهره یطراح شامدهایتحمل پ

 یبرا قدرت ستمیس تیامن یابياز ارز یعنوان جزئبه هانیش

است. ازآنجاکه توان  یحالات خطرناک ضرور نییتع

 دارد، یتصادف تیقدرت ماه یهاستمیدر س یباد یواحدها

 ازمندیشبکه ن تیامن تیها در وضعاثر آن قیدق نییتع

است.  یاحتمال یهاروش

 هانیولتاژ ش ۀدامن ۀمحدود تیامن هیحاش ،یابيارز نيا در

max mV V  وm minV V  لیتحل ني. در اشودیممشخص 

maxV  وminV ۀمجاز دامن نيیحد بالا و حد پا بیترتبه 

ولتاژ  ۀدامن mVنی. همچنکندیولتاژ را مشخص م

 هیحاش سهيقااست. با م OPFشده با حل مسئله محاسبه

 افتيدر توانیولتاژ م ۀدامن نيیبالا و حد پا حد تیامن

 هیحاش یدارا نیدو مقدار کم باشد، ش نيهرچه اختلاف ا

خواهد داشت. یولتاژ بالاتر دامنه تیامن

 فيتعر ريصورت زبه VPN3ولتاژ لیپروف یريرپذییتغ 

[:15] شودیم

2

1

1
(%) (1 ) 100

BN

i
Bi

VPN V
N



   

BN  وiV تاژ ول ۀو دامن ستمیس یهانیتعداد ش بیترتبه

از  هانیولتاژ ش ۀفاصله دامن VPNاست. مقدار i ۀنیش

1مسطح ) لیپروف . .p u) به توجه. باکندیم یریگرا اندازه

باشد،  ترکيبه مقدار صفر نزد VPN( هرچه14معادله )

 نيبودن اتر است؛ چراکه صفرمسطح هانیولتاژ ش لیپروف

قدرت  ستمیس یهانیولتاژ ش بودنکيمقدار، به مفهوم نزد

 است. تیونيپر 1به مقدار مطلوب 

 خطوط  یبارگذار تیوضع -2-3

حد اُفت  ،یهاد یعلت حد حرارتبه یانتقال انرژ خطوط

3 Voltage Profile Variability 

)11(

)12(

)13(
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 یانتقال توان دارا يیاز نظر توانا یداريولتاژ و حد پا

 هیحاش توانیخطوط م تیبه ظرفتوجههستند. با تيمحدود

 محاسبه کرد: ريصورت زرا به( 1SM ) یداريپا

max

max

100mS S

S


 حاشیه پايداری =  

 یتوان عبور بیترتبه maxSو  mSفوق ۀدر رابط

ت.خطوط اس تیشده از خطوط و ظرفمحاسبه

( 16طبق ) TSAM2انتقال ستمیاستفاده سقابل هیحاش

 [:15] شودیم فيتعر

max

max1

1
(%) 100

LN k k

i
Lk

S S
TSAM

NS


  

maxو  LN ،kSدر معادلات فوق 
kS تعداد خطوط  بیترتبه

است.  k ۀخط انتقال شمار تیو ظرف یانتقال، توان عبور

 یانتقال را برا ستمیموجود در س یفضا TSAMمقدار 

.کندیتوان اضافه مشخص م شيافزا

یتوان واحد باد -4
تابع جهت و سرعت  یباد یمقدار توان واحدها ازآنجاکه

. باشدیم ریمتغ یباد یواحدها یدیوزش باد است، توان تول

به مدل سرعت باد و مدل توربین  یواحد باد یتوان خروج

 ديبا یتوان واحد باد یسازمدل یبرا نيوابسته است. بنابرا

ک ي  3بوليو عيسرعت باد پرداخت. توز یسازابتدا به مدل

 یفراوان عيتوز قیتطب یاست که عموماً برا یتابع دو پارامتر

از  یمناسب شينما ع،يتوز ني. اشودیسرعت باد استفاده م

آن فراهم  یمنظور محاسبه انرژاطلاعات سرعت باد را به

 یليرا عياز توز تریعموم ع،يتوز ني[ ا16.]کندیم

 رهینرمال دومتغ عياست و نسبت به توز یپارامترتک

اگر دو  نیدارد. همچن یکمتر یدگیچی( پیپارامترپنج)

 م،یارتفاع داشته باش کيرا در  بوليو عيپارامتر توز

 زیها نارتفاع ريدو پارامتر در سا نيمحاسبه ا یبرا يیهاروش

داده  شينما ريصورت زبه بوليو عيوجود دارد. تابع توز

:شودیم

1( ) ( )( ) exp ( )k kk v v
f v

c c c

  
  

 

)که واحد آن برابر با واحد سرعت  بوليو اسیمق cپارامتر 

)که فاقد واحد است( و  بوليپارامتر شکل و kباد است(، 

v برابر است  عيتوز نيا یتجمع عيسرعت باد است. تابع توز

1 Stability Margin 
2 Transmission System Available Margin 

با:

( ) 1 exp ( )k
V

v
f v

c

 
   

 

له سرعت باد طبق معاد نیانگیو م بوليو عيدو پارامتر توز

وابسته هستند: گريکديبه  ريز
1

, 1v c
k

 
   

 

گاما  تابع سرعت باد و  نیانگیبرابر با م vدر معادله فوق 

است.

لب سرعت باد معمولًا در قا شدهیریگاندازه یهاداده

 کيشده، از نقاط داده کيهستند که هر یزمان یهایسر

 کير دسرعت باد را  نیانگیم اياز سرعت باد  یانمونه لحظه

 یهاموارد، داده ی. در برخدهدیم شينما یدوره زمان

 نيشد. در ابا یفراوان عيسرعت باد ممکن است در قالب توز

 هدشمختلف داده  یهاسرعت باد در محدوده ،یقالب فراوان

است.

 یهاسرعت باد، روش بولِيو عيتوز یپارامترها نییتع یبرا 

و روش حداکثر  یکیوجود دارد ازجمله روش گراف یمختلف

با مکعب سرعت باد و  یباد نیتورب یدیاحتمال. توان تول

 نهيمتناسب است. درضمن هز نیمربع قطر پره تورب

 باً ي( تقرنیزم نهيجز هز)به یباد نیتورب یگذارهيسرما

 یمتناسب با قطر پره است. توان استخراج شده از واحد باد

برابر با  یقطعاً کمتر از توان باد است. درواقع توان واحد باد

مقدار  نهیشیاجراست. ب بيبه نام ضر یبيتوان باد در ضر

59. شناخته شده، برابر  4بتز بينام ضراجرا که به  بيضر 3 

 هيواجرا به نسبت سرعت نوک و زا بي[ ضر17درصد است. ]

صورت به یباد نیتوان تورب رونيدارد. ازا یپره بستگ بیش

سرعت باد  نی. رابطه بکندیم رییبا سرعت باد تغ یرخطیغ

-سرعت یاز منحن توانیرا م یباد نیتورب یو توان خروج

فراهم  یتجرب یهاداده اي دکنندهیتوان )که توسط تول

 اًعموم یواحد باد یدی( به دست آورد. توان تولشودیم

[:18] شودیمدل م ريصورت زبه

0
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0
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3 Weibull Distribution 
4 Betz Coefficient 

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(

)19(



...با استفاده از  تیقطعقدرت در حضور عدم ستمیس کیاستات تیامن یابيارز364

1396 زمستان، 51دهم، شماره انزپسال  یدر مهندس یسازجله مدلم

WP یباد نیتورب یتوان خروج، rated
WP نیتورب یتوان نام 

سرعت  rvباد،  نيیسرعت قطع پا ivسرعت باد،  v ،یباد

باد است. ازآنجاکه سرعت  یسرعت قطع بالا 0vباد و  ینام

 نيا ليتبد شود،ی( فرض مبوليمعلوم )مثلاً و عيتوز کيباد 

احتمال  یالاست. تابع چگ یتوان باد ضرور عيبه توز عيتوز

با استفاده از روش  توانیرا م یواحد باد یتوان خروج

 یتابع چگال ۀمحاسب یبه دست آورد. برا یانقطه نیتخم

 نیابتدا با استفاده از روش تخم ،یاحتمال توان خروج

از  شده و با استفاده یسازسرعت باد مدل عيتوز یانقطه

باد به  توان یاحتمال عيمتناظر آن، توز یهانقاط و وزن نيا

.ديآیدست م

حل مسئله تمیالگور -5
 یتیامن یهااحتمال شاخص یتابع چگال ۀمحاسب یبرا

نقاط  یازابه نهیپخش بار به یاجرابه  ازین شدهیمعرف

توابع به شرح  نيا ۀاست. مراحل محاسب یمشخص ینیتخم

است: ريز

با  یباد دیتول یتصادف ریاحتمال متغ یچگالتابع  (1

با فرض معمول تابع  اي یتجرب یهااستفاده از داده

. شودیم نییآن تع یپارامترها نییو تع بوليو

از  کيمتناظر با هر یهاو وزن ینینقاط تخم (2

 نیبا استفاده از روش تخم یتصادف یرهایمتغ

. شودیمحاسبه م یانقطه

در دسترس( در  یباد دی)مقدار تول ینینقاط تخم (3

استفاده  OPF ۀمسئل یعنوان ورودبه 2 ۀمرحل

نقاط  نياز ا کيهر یازابه OPF ۀ. برنامشوندیم

و  VPNموردعلاقه ) یاجرا شده، پارامترها ینیتخم

TSAM شوندیمقاله( محاسبه م نيدر ا .

 ريبا استفاده از مقاد یخروج یپارامترها یگشتاورها (4

 ینینقاط تخم یهاو وزن 3 ۀآمده در مرحلدستبه

.شوندی( محاسبه م2 ۀشده در مرحل)محاسبه

 یبا استفاده از گشتاورها یاحتمال خروج یتابع چگال (5

 یبا شکل کل ۀسيو مقا 4 ۀآمده در مرحلدستبه

.شودیاحتمال استخراج م یتوابع چگال یپارامترها

یعدد جیانت -6

یسازهیشب طیشرا -1-6

 24و  9نمونه  ستمیاز دو س یشنهادیروش پ شيآزما یبرا

قدرت، روش  ستمیدو س نيبر ا. علاوهشودیاستفاده م نه،یش

 ستمیس کيعنوان به نهیش 118 ستمیس یرو یشنهادیپ

.شودیم شيآزما زین یعمل

مگاوات متصل  60 تیبا ظرف یواحد باد نهیش 9 ستمیس در

در  ويدو سنار نه،یش 24 ستمیهفتم است. در س نیبه ش

 کي یدارا ستمیاول، س یوينظر گرفته شده است. در سنار

چهارده  نیمگاوات متصل به ش 200 تیبا ظرف یواحد باد

است که  یدو واحد باد یدارا ستمیدوم، س وياست. در سنار

 یهانیش به بیترتمگاوات بوده، به 100 رکدامه تیظرف

چهاردهم و هفدهم متصل هستند.

 کي انگریب IEEE نهیش 118 ستمیسوم، س ۀنمون ستمیس

 ن،یش 118شامل  ستمیس نيقدرت بزرگ است. ا ستمیس

بار ثابت است.  99و  یواحد حرارت 54خط انتقال،  186

در نظر گرفته شده  ويدو سنار زینمونه ن ستمیس نيا یبرا

با  یواحد باد کي یدارا ستمیاول، س وياست. در سنار

پنجاه و نهم است. در  نیمتصل به ش تمگاوا 525 تیظرف

 تیاست که ظرف یسه واحد باد یدارا ستمیدوم، س ويسنار

پنجاه و نه، نود و  یهانیمگاوات بوده، به ش 175هر کدام 

سرعت  بوليو عيتوز یصد و شانزده متصل است. پارامترها

نشان داده است.  1قدرت فوق در جدول  یهاستمیباد در س

قدرت  یهاستمیس نيدر ا شدهفادهاست نیمشخصات تورب

 شده است. انیب 2در جدول 

 سرعت باد عياطلاعات توز :1جدول 

ه شین 118 ه شین 24 ه شین 9 سیستم نمونه

k 2 2 .2  پارامتر شکل 025

c10109 پارامتر مقیاس

یباد یهانیمشخصات تورب :2جدول 

0 ( )V m s ( )rV m s ( )iV m s

25123

شده با ارائه تميدر الگور (OPF) نهیمسئله پخش بار به

با مشخصات  یستمیو س GAMSافزار استفاده از نرم

 Intel Core i5 2.4GHz, 4 GB RAM یافزارسخت

عنوان روش کارلو بهو اجرا شده است. روش مونت یسازمدل

. شودینمونه اجرا م 10000مبنا از نظر دقت با استفاده از 

کارلو دقت مونت لیتحل جيآمده با نتادستبه جينتا سهيمقا

 ی. خطادهدیرا نشان م یانقطه نیتخم یهاروش يیو کارا

 :شودیمحاسبه م ريصورت زبه یانقطه نیتخم یهاروش
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 بیترتبه PEMو  MCS ،MCS ،PEMرابطه،  نيدر ا

و  نیانگیکارلو و ممونت لیو انحراف استاندارد تحل نیانگیم

 هونگ است. یانقطه نیانحراف استاندارد روش تخم

 یسازهیشب جینتا -2-6

ابع ت ۀدر محاسب یشنهادیعملکرد روش پ یبررس منظوربه

، TSAMو  VPN یتیامن یارهایاحتمالِ مع یچگال

آمده از دست( و انحراف استاندارد بهیاضير دی)اُم نیانگیم

 یها. جدولشودیم سهيکارلو مقاروش هونگ و روش مونت

ندارد و انحراف استا نیانگیم بيتقر یخطا بیترتبه 4و  3

 یانقطه نیمختلف تخم یهارا در روش یخروج یرهایمتغ

 .دهدینشان م

هر دو روش  دهند،ینشان م 4و  3 یهاگونه که جدولهمان

 یخروج یمطلوب، پارامترها یبا دقت ،یانقطه نیتخم

2اند. روش زده نیموردنظر را تخم 1m  یبرتر یاندک 

انحراف  نی. دقت تخمدهدینشان م 2mنسبت به روش 

 نينسبتاً کمتر است و ا نیانگیم نیاستاندارد نسبت به تخم

شده نسبت محدودبودن تعداد نقاط استفاده لیلدمسئله به

 یامسئله یانقطه نیتخم یهاکارلو در روشروش مونت به

 اریبس تياغماض، با مزقابل یخطا نيا حال،نياست. باا جيرا

 ی. زمان لازم براشودیمهم زمان کم محاسبات آن جبران م

و  VPN یتیامن یارهایاحتمالِ مع یتابع چگال ۀمحاسب

TSAM در جدول  یانقطه نیمختلف تخم یهاروش در

زمان  شود،یگونه که ملاحظه مگزارش شده است. همان 5

از روش  یریصورت چشمگبه یانقطه نیتخم یهاروش

استفاده در  تیقابل نيکارلو برتر است؛ بنابرامونت

ترشدن را داراست. با بزرگ یقدرت بزرگ و عمل یهاستمیس

 یانقطه نیروش تخم یبرتر ،قدرت نمونه ستمیابعاد س

 ستمیدوم س یويدر سنار کهیتا حد شودیآشکار م شتریب

بر برا 800از  شیکارلو بزمان روش مونت نه،یش 118 یواقع

 است. یانقطه نیروش تخم

 ،یباد دیتول یتعداد واحدها شيبا افزا نکه،يا گرينکته د

از نظر زمان و حجم محاسبات  یانقطه نیروش تخم تيمز

 یتعداد واحدها شيبا افزا ني. بنابراشودیآشکار م شتریب

 یصرفه برابهمقرون یروش ،یانقطه نیروش تخم ،یدیتول

 شتریب یبررس ی. برارسدینظر مبه  یعمل یهاستمیس

 تیامن تیوضع شيدر نما یانقطه نیروش تخم تیبلقا

برنامه پخش  یآمده از خروجدستبه جيقدرت، نتا ستمیس

 . شودیمنعکس م شتریب اتیبا جزئ نه،یبار به

در  هانیولتاژ ش ۀو انحراف استاندارد دامن نیانگیم لیپروف

 نهیش 118و  نهیش 24قدرت  یهاستمیدوم س یويسنار

 جينشان داده شده است. نتا (2)و  (1) یهادر شکل بیترتبه

و روش  یانقطه نیهر سه روش، شامل دو روش تخم یبرا

 شده است. میمونت کارلو گزارش و ترس

یانقطه نیمختلف تخم یهاروش یبرا نیانگیم نیتخم یخطا -3جدول 

 قدرت نمونه یهاستمیدر س 

2روش  2mروش  متغیر خروجی سیستم قدرت نمونه 1m

شینه 9سیستم 
V0.000064 0.000092 

LineS 0.099206 0.028576 

شینه 24سیستم 

سناريوی اول
V0.028801 0.021374 

LineS 0.823587 0.886182 

دوم یسناريو
V0.021710 0.008954 

LineS 0.928542 0.270700 

شینه 118سیستم 

سناريوی اول
V0.006170 0.007031 

LineS 1.492163 0.961753 

دوم سناريوی
V0.002819 0.001669 

LineS 0.347538 0.223086 
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یانقطه نیمختلف تخم یهاروش یانحراف استاندارد برا نیتخم یخطا :4جدول

 قدرت مختلف یهاستمیس یرو 

2روش  2mروش  متغیر خروجی قدرت نمونهسیستم  1m

شینه 9سیستم 
V2.556708 0.307987 

LineS 1.162068 0.347185 

شینه 24سیستم 

اول یسناريو
V40.10271 18.16890 

LineS 11.85057 8.116220 

دوم سناريوی
V37.94261 19.35567 

LineS 17.59960 14.82526 

شینه 118سیستم 

سناريوی اول
V13.11301 7.404367 

LineS 16.2482 9.408455 

دوم سناريوی
V12.28645 6.346129 

LineS 7.706107 3.422785 

 قدرت نمونه یهاستمیدر س یانقطه نیتخم یهادر روش OPFزمان حل مسئله  :5جدول

2روش  2mروش  سیستم قدرت نمونه 1m كارلومونتوش ر

16.068117.5657747.3072شینه  9سیستم 

شینه  24سیستم 
17.425317.78412152.4758اول یسناريو

18.142920.12416427.3192دوم یسناريو

شینه  118سیستم 
17.238119.50016200.4313اول یسناريو

21.652924.741717985.3396دوم یسناريو

نهیش 118 ستمیمجاز ولتاژ در س یاز حد بالا هانیولتاژ ش ۀاحتمال خروج دامن :6جدول

2كارلومونتشمارۀ شینرتبه 1m2m

 57.03135 57.03156 6657.03142 شین 1

 57.03010 57.03026 8957.03022 شین2

 57.02899 57.02918 2557.02906 شین3

 57.02781 57.02822 6957.02797 شین4

 57.02401 57.02433 957.02411 شین5

 57.00930 57.01171 8057.00997 شین6

 56.96319 56.97033 3756.96608 شین7

 56.91938 56.92511 456.92117 شین8

 56.87270 56.86895 1756.86541 شین9

 0.54063 31.20028 8722.00119 شین10

 0.85147 0.02888 1001.60975 شین11

 0.57906 0.11716 901.36985 شین12

 0.10935 0.00719 910.19625 شین13
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 قدرت مختلف یهاستمیس یبرا TSAMو  VPNشاخص  :7جدول 

2 روش 2m روش متغیر خروجی سیستم قدرت نمونه 1m كارلووش مونتر

شینه 9سیستم 
VPN 0.839306 0.839329 0.839316 

TSAM 71.88784 71.87582 71.87103 

شینه 24سیستم 

اول یسناريو
VPN 0.149350 0.150258 0.149347 

TSAM 67.34082 67.40135 66.87138 

سناريوی دوم
VPN 0.148996 0.149374 0.149362 

TSAM 66.68722 66.83247 66.87292 

شینه 118سیستم 

سناريوی اول
VPN 0.177365 0.178049 0.177621 

TSAM 85.95679 85.98143 85.99095 

دومسناريوی 
VPN0.177559 0.177637 0.177516 

TSAM 85.60406 85.59415 85.59880 

ولتاژ  ۀو انحراف استاندارد دامن نیانگیم لیپروف :1شکل 

 دوم( یوي)سنار نهیش 24قدرت  ستمیس

ولتاژ  ۀو انحراف استاندارد دامن نیانگیم لیپروف :2شکل 

 دوم( یوي)سنار نهیش 118قدرت  ستمیس

 کم،يوستیب نیهشتم و ش نی، ش(1)به شکل توجهبا

ولتاژ )از نظر  ۀدامن نيشتریو ب نيکمتر یدارا بیترتبه

و  نيکمتر یدارا زدهمیو س وسومستیب نیو ش( نیانگیم

 ۀدهندامر نشان نيولتاژ هستند. ا ۀدامن یپراکندگ نيشتریب

 دیمختلف تحقق تول ريمقاد یازاآن است که درمجموع، به

 یدارا بیترتبه کميوستیهشتم و ب یهانیش ،یبادتوان 

به باتوجه نیولتاژ هستند. همچن ۀدامن نيشتریو ب نيکمتر

ممکن بود به ابزار کنترل ولتاژ  زدهم،یس نیت ولتاژ شنوسانا

 نِ یانگیاز نظر م نکهيشود که باتوجه به ا ازین نیش نيدر ا

. ستین یرابزار ضرو نيقرار دارد، ا یمناسب تیولتاژ در وضع

 نیش (2)با توجه به شکل  نه،یش 118 ستمیدر س

 نيکمتر یدارا بیترتوششم، بهشصت نیهفتادوششم و ش

 نيکمتر یهفدهم و نودم دارا نیولتاژ و ش ۀدامن نيشتریو ب

مشابه  قيطر ولتاژ هستند. به ۀدامن یپراکندگ نيشتریو ب

 یولتاژ برا دگاهيشبکه از د تیامن تیدرمورد وضع توانیم

 بحث کرد. زیقدرت نمونه ن ستمیس نيا

در  هانیولتاژ ش دامنه نيیحد بالا و پا تیامن هیحاش :3شکل 

 دوم( یوي)سنار نهیش 24قدرت  ستمیس
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قدرت مذکور از  یهاستمیس تیامن یۀحاش شينما منظورهب

 یازا)به هانیولتاژ ش نیانگیم ۀولتاژ، فاصل دگاهيد

ولتاژ در  نيی( از کران بالا و پایباد دیمختلف تول یهاتحقق

 یويسنار یداده شده است )برا شينما (4)و  (3) یهاشکل

دو شکل نشان  نيقدرت نمونه(. ا ستمیدوم در هر دو س

قدرت نمونه، سطوح ولتاژ  ستمیدهند که در هر دو سیم

 ۀفاصل کهیولتاژ دارند درحال نيیاز حد پا یناسبم ۀفاصل

از موارد  یاریسطح ولتاژ مجاز در بس یولتاژ از حد بالا ۀدامن

است که نشان از خطر اضافه  افتهيبه مقدار صفر کاهش 

قدرت با  ستمیس یبرداربهره یواقع طيولتاژ در شرا

 دارد. نشدهینیبشیعوامل پ گريد ظرگرفتندرن

در  هانیولتاژ ش دامنه نيیحد بالا و پا تیامن هیحاش :4شکل 

 دوم( یوي)سنار نهیش 118قدرت  ستمیس

قدرت  ستمیکه در س شودیمشاهده م (3)با توجه به شکل 

ولتاژ  دامنه تیهشتم از امن نیدوم(، ش یوي)سنار نهیش 24

نسبت  یولتاژ کمتر دامنه تیاز امن کميوستیب نیبالاتر و ش

توجه داشت در  ديبرخوردار است. با هانیش گريبه د

 ۀولتاژ کمتر، احتمال خروج دامن ۀدامن تیبا امن یهانیش

 (4)در شکل  نیخود وجود دارد. همچن یولتاژ از حد بالا

 یوي)سنار نهیش 118قدرت  ستمیکه در س شودیمشاهده م

 نیولتاژ بالاتر و ش دامنه تیوششم از امنهفتاد نیدوم(، ش

 گرينسبت به د یولتاژ کمتر دامنه تیوششم از امنشصت

 هانیش یدر برخ نی. همچنبرخوردار است هانیش

 ۀولتاژ کمتر( احتمال خروج دامن ۀدامن تیبا امن یهانی)ش

و احتمال  هانیش نيخود وجود دارد. ا یولتاژ از حد بالا

 ۀنشان داده شده است. نحو  6ها در جدول خروج آن

صورت است که پس از  نياحتمالات به ا نيا ۀمحاسب

 یتابع چگال ها،نیولتاژ ش یخروج یگشتاورها ۀمحاسب

تابع،  ني. سپس با استفاده از اديآیم ستد ها بهاحتمال آن

 تواندیاحتمال قرارگرفتن ولتاژ در هر محدوده دلخواه م

ولتاژ از مقدار  شياحتمال افزا 6حساب شود. در جدول 

.1 جدول  نيا یهامحاسبه شده است. از داده تیونيپر 06

 نيولتاژ استفاده کرد. در ا ۀدامن سکير یابير ارزد توانیم

 ۀدامن تیامن دياز د هانیش نيترخطرناک بیتترجدول به

 نی(. همچن6ولتاژ مشخص شده است )رتبه در جدول 

را  یانقطه نیدقت روش تخم یصورت ضمنبه 6جدول 

 .دهدینشان م

از خطوط  یو انحراف استاندارد توان عبور نیانگیم لیپروف

 نهیش 118و  نهیش 24قدرت  یهاستمیدوم س یويدر سنار

نشان  (6)و  (5) یهادر شکل بیترتمختلف به یهادر روش

 نیداده شده است. مجدداً انطباق نمودارها دقت روش تخم

 .دهدیرا نشان م یانقطه

دوم(  وي)سنار نهیش 24 ستمیدر س (5)به شکل باتوجه

چهاردهم و  ۀنیدو ش نی)خط انتقال ب وسومستیخطوط ب

پنجم و دهم(  ۀنیدو ش نیشانزدهم( و نهم )خط انتقال ب

 نیهستند. همچن یو کمتر شتریب یبارگذار یدارا بیترتبه

از خطوط  یتوان عبور یپراکندگ نيو کمتر نيشتریب

 ۀنیدو ش نینوزدهم )خط انتقال ب طدر خطو بیترتبه

ششم  ۀنیدو ش نیانتقال بو چهاردهم( و دهم )خط  ازدهمي

 نيا یمقدار بارگذار دهدیکه نشان م دهدیو دهم( رخ م

دارند.  یباد دینسبت به مقدار تول يیبالا تیخطوط حساس

 نهیش 118 ستمیدر س (6)مشابه، با توجه به شکل  قيطربه 

 ۀنیدو ش نی)خط انتقال ب هفتمدوم(، خطوط  یوي)سنار

چهارده و  ۀنیدو ش نیهشت و نه( و نوزدهم )خط انتقال ب

هستند.  یو کمتر شتریب یبارگذار یدارا بیترتپانزده( به

از  یتوان عبور یپراکندگ نيو کمتر نيشتریب نیهمچن

در خطوط صدوهشتادوسوم )خط انتقال  بیترتخطوط به

( و هوهشت و صدوشانزدشصت ۀنیش دو نیب

دوازده و  ۀنیدو ش نیقال بصدوهشتادوچهارم )خط انت

 .دهدیصدوهفده( رخ م

و خط  90و  89 ۀنیش نیاحتمال خط انتقال ب یچگال ابعت

نشان داده شده  (7)در شکل  68و  116 ۀنیش نیانتقال ب

 نيخطوط، ا یاحتمال توان عبور یاست. اطلاع از تابع چگال

که احتمال اضافه بار  دهدیامکان را به طراح شبکه برق م

 بزند. نیخطوط تخم تیخطوط را با توجه به ظرف

قدرت و  ستمیموجود در س یباد دیتول تیبا توجه به ظرف

قدرت فوق  یهاستمیخطوط انتقال در س تیظرف نیهمچن

امکان اضافه بار خطوط در حالت معمول وجود ندارد. 

 یبارگذار تیوضع یبررس یپژوهش، برا نيدر ا نيبنابرا
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 یداريپا هیبه نام حاش یگريخطوط انتقال از شاخص د

 هی. حاششودی( استفاده م15) ۀرابطخطوط انتقال طبق 

 نهیش 118 ستمیدوم س یويخطوط انتقال سنار یداريپا

شکل  نينشان داده شده است. در ا (15)فوق در شکل 

 توسط( TSAMانتقال ) ستمیاستفاده سقابل هیحاش

 نشان داده شده است. نیچخط

 یو انحراف استاندارد توان عبور نیانگیم لیپروف :5شکل 

 دوم( وي)سنار نهیش 24قدرت  ستمیخطوط س

 یو انحراف استاندارد توان عبور نیانگیم لیپروف :6شکل 

 دوم( وي)سنار نهیش 118قدرت  ستمیخطوط س

قدرت  ستمیخطوط س یاحتمال توان عبور یچگال تابع :7شکل 

 دوم( یوي)سنار نهیش 118

بالا را  یخطوط با بارگذار توانیم (8)به شکل باتوجه

دوم( خط  یوي)سنار نهیش 118 ستمیمشاهده کرد. در س

 ۀ)شاخ وهفتستیو ب وپنجستیب ۀنیش نیانتقال ب

و خطوط انتقال  یداريپا هیحاش نيکمتر ی( داراوسهیس

وشش( )شاخه چهل وششیو س وپنجیس ۀنیدو ش نیب

است. با استفاده از شاخص  یدارياپ هیحاش نيشتریب یدارا

TSAM 14.که تنها از حدود  شودیمشاهده م درصد  41

 انتقال استفاده شده است. شاخص ستمیس تیاز کل ظرف

VPN  وTSAM قدرت مختلف در  یهاستمیس یبرا

نشان داده شده است. 7جدول 

 نهیش 118 ستمیخطوط انتقال س یداريپا هیحاش :8شکل 

 دوم( یوي)سنار

بالا را  یخطوط با بارگذار توانیم (8)به شکل باتوجه

دوم( خط  یوي)سنار نهیش 118 ستمیمشاهده کرد. در س

 ۀ)شاخ وهفتستیو ب وپنجستیب ۀنیش نیانتقال ب

و خطوط انتقال  یداريپا هیحاش نيکمتر ی( داراوسهیس

وشش( )شاخه چهل وششیو س وپنجیس ۀنیدو ش نیب

است. با استفاده از شاخص  یدارياپ هیحاش نيشتریب یدارا

TSAM 14.که تنها از حدود  شودیمشاهده م درصد  41

 انتقال استفاده شده است. شاخص ستمیس تیاز کل ظرف

VPN  وTSAM قدرت مختلف در  یهاستمیس یبرا

 نشان داده شده است. 7جدول 

شبکه را با  تیامن تیوضع توانیم 8با استفاده از جدول 

 از،ینصورتکرد و در سهيمقا یبردارمطلوب بهره تیوضع

 نیدر نظر گرفت. همچن یو اصلاح رانهیشگیاقدامات پ

روش  ريبه مقاد یانقطه نیروش تخم ريمقاد یکينزد

 یابيرا در ارز یشنهادیکارلو، مجدداً دقت روش پمونت

.دهدینشان م ستمیس تیامن

یریگجهینت -7
شبکه در حضور  تیامن تیوضع نییمنظور تعمقاله به نيا در
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...با استفاده از  تیقطعقدرت در حضور عدم ستمیس کیاستات تیامن یابيارز370

1396 زمستان، 51دهم، شماره انزپسال  یدر مهندس یسازجله مدلم

آن از  تیو قابل شنهادیپ یانقطه نیروش تخم ت،یقطععدم

شد. در گام نخست، با مبنا  یدو جنبه مختلف بررس

 بيتقر تیکارلو ازنظر دقت، قابلقراردادن روش مونت

مختلف در  جيشد. نتا لیتحل یانقطه نیمناسب روش تخم

 یانقطه نیو نمودار نشان داد که روش تخم قالب جدول

 یپارامترها ۀقادر به محاسب یشده با دقت مطلوبارائه

زمان  سهيبر دقت مناسب، مقاموردعلاقه است. علاوه

مطلق روش  یمختلف، نشان از برتر یهاروش یبرا ازیموردن

کارلو داشت. در گام نسبت به روش مونت یانقطه نیتخم

 یهاشاخص ۀدر ارائ یانقطه نیتخمروش  تیقابل ،یبعد

سطوح ولتاژ ازنظر فاصله  یۀمناسب بحث شد. حاش یتیامن

SM ،TSAM یهاها، احتمال اضافه ولتاژ، شاخصاز کرانه

محاسبه  یشنهادیبا استفاده از روش پ یهمگ VPNو 

قدرت شرح  ستمیردار سببهره دگاهيها از دشده، کاربرد آن

داده شد.
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