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های توزیع با در نظر گرفتن عدم قطعیت بر اساس تخصیص بهینه منابع تجدیدپذیر در شبکه

 گیری شکاف اطلاعاتی با استفاده از الگوریتم اجتماع سالپ بهبودیافتهتئوری تصمیم
 

 رحیم فتحی1 ، بهروز طوسی2،* و سجاد گلوانی3

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 23/01/1400: دريافت مقاله

 24/06/1400قاله: پذيرش م

 
فات سازی هزينة تلاين مقاله تخصیص بهینه منابع تجديدپذير در راستای هدف کمینهدر 

توان و هزينة بهبود قابلیت اطمینان و با در نظر گرفتن عدم قطعیت تولید و مصرف بر 

است. ( ارائه شدهIGDTگیری شکاف اطلاعاتی )اساس روش جديد تئوری تصمیم

گیری شامل مکان، ظرفیت نصب و ضريب قدرت و همچنین شعاع عدم متغیرهای تصمیم

هبوديافته اجتماع سالپ ب الگوريتمقطعیت تولید منابع تجديدپذير و بار شبکه با استفاده از 

(ISSAبصورت بهینه تعیین شده ) است. در روشISSA عملکرد روش اجتماع سالپ ،

روش  گرهایستفاده از عمل( برای بهبود سرعت و دقت همگرايی با اSSAسنتی )

است. مسأله پیشنهادی با دو روش قطعی و روش ( بهبود يافتهDEديفرانسیلی تکاملی )

 IEEEشینه استاندارد  33با راهبرد ريسک گريز بر روی شبکه توزيع  IGDTمبتنی بر 

شینه برای  33دهد که برای شبکه دست آمده نشان میاست. نتايج بهسازی شدهپیاده

افزايش يافته و تولید  % 61/7بودجه عدم قطعیت، بار شبکه  %20ن بادی با افزايش توربی

است. همچنین نسبت به حالت قطعی مقدار کاهش يافته %06/44مقدار توربین بادی به

درصد افزايش يافته و سود  58/4و  87/20هزينه تلفات و هزينه قابلیت اطمینان به ترتیب 

 است.يافتهکاهش  %33/6مالی شبکه نیز 

 

 واژگان كلیدي:

 ،الگوريتم اجتماع سالپ

صیص بهینه منابع انرژی تخ

 ،تجديدپذير

گیری شکاف تئوری تصمیم

 ،اطلاعاتی

 ،يفرانسیل تکاملید

 ،عدم قطعیت

 قابلیت اطمینان.

 

 

 4مقدمه-1

های توزيع رخ میقسمت اعظم تلفات الکتريکی، در شبکه

های داف طراحان شبکهدهد. بنابراين يکی از مهمترين اه

های توزيع کاهش تلفات و بهبود قابلیت اطمینان شبکه

های کاهش تلفات شبکه باشد. يکی از روشتوزيع می

[ ورود 2،1باشد ]بکارگیری منابع تولید پراکنده می 5توزيع

تولیدات پراکنده به صنعت برق باعث شده است بکارگیری 

ی هايد را در دورهتولیدات پراکنده، نیاز نصب فیدرهای جد

دهد، ارتقا و يا نصب پست جديد را در بعدی کاهش می

اندازد که اين مسأله منجر به های بعدی به تعويق میدوره

کاهش هزينه تلفات و حتی باعث آزادسازی ظرفیت شبکه 

                                                 
 b.tousi@urmia.ac.irپست الکترونیک نويسنده مسئول:  *

دانشجوی دکتری، دانشکده برق و کامپیوتر ـ دانشگاه ارومیه ـ ارومیه ـ . 1

 ايران
 . دانشیار، دانشکده برق و کامپیوتر ـ دانشگاه ارومیه ـ ارومیه ـ ايران2
 نشیار، دانشکده برق و کامپیوتر ـ دانشگاه ارومیه ـ ارومیه ـ ايران. دا3

، 6های توزيعبرداری از شبکهشود. در طراحی و بهرهمی

اين منابع برای  7مسأله مکان يابی و تعیین ظرفیت بهینه

ها امری ضروری است بطوريکه رسیدن به حداکثر مزايای آن

تولید پراکنده در شبکه باعث  منابعمناسب نا يابیمکان

های تولید و انتقال انرژی افزايش تلفات و بالارفتن هزينه

ن مکا ،سازیبهینههای بنابراين لازم است با روش .شودمی

[. 3توزيع تعیین گردد ]که در شب منابعاين  و ظرفیت بهینه

های قدرت تداوم ترين هدف سیستمبا توجه به اينکه اساسی

تأمین انرژی الکتريکی ارزان قیمت و با کیفیت مطلوب است 

مهندسان بايد از مفاهیم اساسی و بنیادی ارزيابی قابلیت 

اطمینان آگاه باشند، زيرا امروزه قانون در ايران و اکثر 

 
 

5 Distribution Network 
6 Distribution Network Planning 
7 Optimal Placement and Sizing Problem 
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های وارد ازندگان را مشمول خسارتکشورها، طراحان و س

داند. کنندگان در اثر خرابی و عملکرد نامطلوب میبر مصرف

های احتمالی در البته به دلايلی مانند معايب و خرابی

و نیز بروز خطاهای پیشتجهیزات بکار رفته در سیستم، 

توان انتظار داشت که بینی نشده نمیبینی شده و پیش

ر دسترس قرار گیرد از اين رو ارزيابی همواره اين انرژی د

ای های قدرت به صورت مقولهقابلیت اطمینان سیستم

[. از طرفی با گسترش 4گردد ]بسیار مهم مطرح می

روزافزون میزان توان تولیدی توسط منابع تولید پراکنده 

فتوولتائیک و بادی، نوسان توان خروجی آنها چالشی بزرگ 

های اقتصادی برای سیستم در راستای عملکردی ايمن و

قدرت ايجاد کرده است. اگرچه طبیعت نوسان توان به 

، ولی مشخص کردن میزان ]5,6[باشدصورت اتفاقی می

گیری عاملان بینی برای تصمیمعدم قطعیت، پیش

باشد. عدم ناپذير میهای قدرت امری اجتنابسیستم

 تها تأثیرگذار بوده و ممکن اسريزیقطعیت روی برنامه

گیران قرار دهد. های جديدی پیش روی تصمیمچالش

های مختلفی برای ارزيابی عدم قطعیت وجود دارد که روش

اند. برای پرداختن به پارامترهای غیرقطعی توسعه داده شده

مقاوم  سازیبهینههای ارزيابی عدم قطعیت شامل روش

(RO1)( تحلیل براساس فاصله ،IA2 روش احتمالاتی ،)

(PA3)وش امکان، ر( پذيریPM 4روش ,) های ترکیبی

گیری ( و نظرية تصمیمHPP 5) احتمالاتی-پذيریامکان

[. هدف اصلی 7,8باشد ]می( IGDT 6) شکاف اطلاعاتی

ها سنجش نفوذ پارامترهای ورودی غیرقطعی روی اين روش

های توزيع است. يکی از پارامترهای خروجی شبکه

زی عدم قطعیت روش ساهای مرسوم مدلمهمترين روش

هايی نیاز دارد مونت کارلو است. روش مونت کارلو به داده

ها باشد، اين که دارای توزيع احتمالی در بازه تغییرات داده

توزيع بايد دارای میانگین و واريانسی برابر با میانگین و 

های اصلی باشد. مقادير به صورت کاملاً اتفاقی واريانس داده

بینی انتخاب و به ازای آنها عمل پیش از توزيع احتمالی

شود. علاوه براين روش مونت کارلو روشی بسیار انجام می

های بسیار ، يکی از روشIGDT[. روش 9, 7بر است ]زمان

ها بوده که در مطلوب برای ارزيابی عدم قطعیت سیستم

                                                 
1 Robust Optimization 
2 Interval Analysis 
3 Probabilistic Approach 

 

برداران گران و بهرههای اخیر مورد استقبال پژوهشسال

ارزيابی پارامترهای غیرقطعی قرار سیستم قدرت برای 

، يک روش غیراحتمالاتی و IGDTاست. روش گرفته

سنجی عدم قطعیت است که پارامتر غیرفازی برای کمیت

دارای عدم قطعیت به صورت فاصلة میان آنچه که معلوم 

بینی شده( و آنچه که ممکن است در واقعیت است )پیش

برای  IGDTوش شود. همچنین از راتفاق افتد تعريف می

های شديد های مقاوم در برابر عدم قطعیتگیریتصمیم

، تعیین IGDT[. هدف روش 11, 10شود ]استفاده می

حداکثر شعاع عدم قطعیت مجاز برای پارامترهای غیر 

قطعی مسأله با درنظر گرفتن اينکه تابع هدف مسأله توسط 

 گیر در محدوده مجاز قرار داشته باشد، است. تصمیم

مجموعه عدم قطعیت غیرقطعی را که ممکن  IGDTش رو

د تا کنکند. سپس تلاش میاست دقیق نباشد دريافت می

عملکرد سیستم را در برابر پارامتر غیرقطعی مصون و ايمن 

کند و در عین حال نقطة کار را در محدودۀ ايمن حفظ کند. 

برخی اوقات، میزان عدم قطعیت پارامتر غیرقطعی چنان 

الی های احتمکه سیستم شايد نتواند ناپايداریشديد است 

ناشی از عدم قطعیت مذکور را تحمل کند. اين يکی از 

برای تضمین اين موضوع است که  IGDTهای ويژگی

شود. علاوه براين پذيری نمیسیستم وارد ناحیة ريسک

، شامل دو راهبرد مصونیت، شامل مقاوم بودن IGDTروش 

 گیران مربوطهونیت را تصمیمو فرصت است. راهبردهای مص

توانند برای مدل کردن عوايد مثبت و منفی عدم قطعیت می

استفاده کنند. راهبرد مقاوم بودن معمولاً برای مدل کردن 

آثار منفی عدم قطعیت به کار رفته که در برابرآن سیستم 

بايد مقاوم باشد. همینطور، کارکرد فرصت به منظور ارزيابی 

. رودابل حصول از عدم قطعیت به کار میمزايای احتمالی ق

های ديگر، برخلاف روش مونت در بین روش IGDTروش 

ها است، نیازی به تابع چگالی کارلو که از مهمترين روش

احتمال برای پارامترهای غیرقطعی ندارد. همچنین روش 

IGDT برخلاف روش مونت کارلو نیازی به مقدار زيادی ،

قطعیت ندارد. با استفاده از سازی عدم داده برای مدل

به  IGDTهای موجود در مورد پارامتر عدم قطعیت، داده

ی تواند ناشبردار در مورد نتايج مثبت و منفیی که میبهره

4 Possibility Method  
5 Hybrid Possibility – Probabilistic Approaches 
6 Info-Gap Decision Theory 

 



 209                            فتحی، طوسی و گلوانی                                                                                                          

 1401، بهار 68، شماره یستمبمجله مدل سازی در مهندسی                                                                                        سال 

کند تا تصمیمات رسانی میباشد اطلاع از عدم قطعیت

مناسب و منطقی که ممکن است ايمن يا همراه با ريسک 

روش مونت کارلو روشی بسیار  باشد اتخاذ کند. علاوه براين

          روش سريعی است IGDTبر بوده ولی روش زمان

[10 ,11.] 

تاکنون مطالعات متعددی در زمینه تخصیص بهینه تولیدات 

های توزيع بدون در نظر گرفتن عدم پراکنده در شبکه

 يتمالگور با استفاده از، [12]در قطعیت صورت گرفته است. 

 مکان و ظرفیت قطعی PSO 1 ذرات ازدحام سازیبهینه

ر . دارائه شده استبا هدف کاهش تلفات  یهای بادتوربین

های نزديک بهینه برای برای يافتن پاسخ PSO[، روش 13]

 IEEEشینه  16توزيع  يابی خازن در شبکهمسالة مکان

مبتنی بر انرژی بادی به منظور کاهش تلفات توان و بهبود 

 گرفتن تابع هزينه شامل هزينه تلفات پروفیل ولتاژ با درنظر

[، روش 14است. در ]شدهتوان، هزينه نصب خازن ارائه

نهنگ همراه با شینها از نظر حساسیت  سازیبهینهترکیبی 

تلفات برای تعیین ظرفیت و مکان بهینة واحدهای تولید 

, 33, 12های توزيع شعاعی پراکندۀ تجديدپذير در شبکه

ده است. در اين مطالعه، تأثیر منابع شینه ارائه ش 85و  69

تولید پراکنده بر روی شاخصهای فنی برای تلفات توان 

کان و م سازیبهینهاست. اکتیو، تغییرات ولتاژ بررسی شده

ی در های بادهای فتوولتائیک و توربیناندازه ترکیبی پنل

( در ALO2شیرمورچه )با استفاده از الگوريتم  شبکه توزيع

( برای LSF3است. فاکتور حساسیت تلفات )شدهارائه [15]

 .استشده های حساس از نظر تلفات ارائهدادن شیننشان

منطقه جستجو و در اين مطالعه، با استفاده از اين فاکتور 

[، 16در ]. يابدمیکاهش  سازیبهینه يندفرآ زمان یجهدر نت

 گیریتکاملی چندهدفه براساس روش تصمیمالگوريتم 

گرگ -عنوان روش ترکیبی آموزش يادگیریفازی تحت 

برای جايابی بهینه  (MOHTLBOGWO4)خاکستری 

های بادی در شبکه توزيع با های خورشیدی و توربینپنل

هدف کاهش تلفات و بهبود قابلیت اطمینان بر اساس انرژی 

( )انرژی تأمین نشده ENS 5تأمین نشده مشترکین )

استفاده ه( مشترکین شبکه در اثر خروج خطوط شبک

[، از الگوريتم اجتماع سالپ جهت 17است. در ]نموده

                                                 
1 Particle Swarm Optimization 
2 Ant Lion Optimizer 
3 Loss Sensitivity Factor 
4 Multi-Objective Hybrid Teaching Learning Based 
Optimization Grey Wolf Optimizer 

تخصیص بهینه منابع تولید پراکنده و بانک های خازنی 

جهت کاهش تلفات توان و بهبود پروفیل ولتاژ در شبکه 

شینه  69و  IEEE 33های توزيع شعاعی استاندارد 

[، يک روش برای تعیین مکان 18است. در ]شدهاستفاده

منابع تجديدپذير بر اساس شاخص پايداری ولتاژ بهینه 

با هدف کاهش تلفات  PSOجديد با استفاده از اگوريتم 

 تحلیل و [، تجزيه19است. در ]شدهتوان و پروفیل ولتاژ ارائه

 ادند قرار با ، ولتاژ مشخصات و اطمینان قابلیت به مربوط

 عنوان به( EMA) با استفاده از الگوريتم  DG مطلوب

 دهش استفاده سازیبهینه مسئله حل برای قدرتمند ریابزا

 دو از EMA جهانی، بهینه نقطه استخراج منظور به. است

 اعداد تولید اساس بر جاذب عملگر دو و جستجو عملگر

 استادهد نشان سازیشبیه نتايج. کندمی استفاده تصادفی

کاهش  توان تلفات ، DG اندازه و بهینه دادن قرار با که

 يابد.و مشخصات ولتاز شبکه بهبود می يافته

برداری شده در بهرهدر ادامه برخی از مطالعات انجام

های توزيع براساس منابع تولید پراکنده با درنظر شبکه

شده گرفتن پارامترهای غیرقطعی )با عدم قطعیت( ارائه

ريزی مقاوم برای برنامه سازیبهینه[، روش 20است. در ]

ای با در نظر گرفتن عدم يزشبکههای چندين رسیستم

 ینیبهای موجود در منابع تجديدپذير، مقادير پیشقطعیت

[ 21است. در ]شدههای بازار به کار گرفتهشدۀ بار و قیمت

مقاوم با مدل بودجة غیرقطعی قابل تنظیم  سازیبهینهيک 

سازی قابلیت اطمینان و هزينه يک سیستم برای هماهنگ

 بادی/فتوولتائیک/آبی/برق حرارتی در مقیاس بزرگ ترکیبی

سازی شده تا قابلیت اطمینان طی دورۀ عدم قطعیت پیاده

يابی بهینه منابع تولید مکان ،[22سیستم بهبود يابد. در ]

 EPريزی تکاملی )پراکنده تجديدپذير با استفاده از برنامه
های بار و منابع تولیدات ( با درنظر گرفتن عدم قطعیت6

است. نتايج نشان داده مورد بررسی قرار گرفتهپراکنده 

الگوريتم پیشنهادی به خوبی موجب بهبود پروفیل ولتاژ 

است و درنظر گرفتن عدم قطعیت موجب آگاهی دقیق شده

ای شبکه و واقعی از کلیه احتمالات ممکن برای مشخصه

کارلو سازی مونتش فازی و شبیه[ از رو23گردد. در ]می

پذيری امکان-ار ترکیبی ارزيابی احتمالاتیبه صورت يک ابز

5 Energy Not Supplied 
6 Evolutionary programming  
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برای بررسی اثر تولید توان غیرقطعی منابع تجديدپذير روی 

. در استهای توزيع استفاده شدهتلفات توان اکتیو شبکه

[، طراحی بهینه شبکه توزيع اکتیو با درنظر گرفتن عدم 24]

قطعیت تولید پراکنده بادی با استفاده از الگوريتم ترکیبی 

است. هدف قرارگرفتهماع ذرات مورد بررسی اجت-تابو

سازی ها با کمینهمطالعه تعیین مکان و ظرفیت بهینه باتری

[، روشی برای 25گرفتن قیود فنی است. در ]نظرهزينه و در

 های قدرتکنترل پیشگیرانه/اصلاحی ولتاژ در سیستم

است. يک روش مقاوم مبتنی بر روش شدههوشمند ارائه

IGDT رود که از برای لحاظ عدم قطعیت به کار می

-گريزی و جستجوگر فرصت استفادهراهبردهای ريسک

پذيری جهت انتخاب است. نتايج اين روش انعطافنموده

گرفتن بودجة مطلوب عدم درجة مقاوم بودن را با در نظر

[، يک مشارکت واحد 26است. در ]قعطیت بدست آورده

شده و سپس بر اساس روش  مبتنی بر قابلیت اطمینان حل

IGDTنتايج برای تسوية بازار رزرو در حضور بارهای پاسخ ،

است. با استفاده از اين روش، گوی غیرقطعی به کار رفته

تواند بر اساس سطح ريسک مطلوب و بردار سیستم میبهره

گرفتن عدم قطعیت سمت تقاضا، بهترين راهبرد را نظربا در

ريزی ، برای برنامهIGDTوش ر[، 27انتخاب کند. در ]

مقاوم ساختمان هوشمند آپارتمانی در حضور عدم قطعیت 

برداران خانة هوشمند است. بنابراين، بهرهشدهقیمت ارائه

عنوان بارهای مقیاس کوچک تلقی آپارتمانی، که به

توانند از نظرية نامبرده برای اتخاذ تصمیمات شوند، میمی

 یت قیمت استفاده کنند.تری در برابر عدم قطعمطلع

های های فتوولتائیک و توربیناين مقاله جايابی بهینه پنلدر

بادی در شبکه توزيع با هدف کاهش هزينه تلفات توان 

اکتیو و هزينه بهبود قابلیت اطمینان براساس انرژی تأمین 

( با درنظر گرفتن عدم قطعیت ENSنشده مشترکین )

 IGDTذير براساس روش تولید منابع تجديدپتقاضای بار و 

ارائه شده است. همچنین در نظرگرفتن عدم قطعیت با 

با پارامترهای  قطعیبرخلاف روش های  IGDTاستفاده از 

بردار در برابر تغییرات احتمالی بار شود بهرهقطعی، باعث می

در روشهای و تولید، تصمیمات مناسبی اتخاذ کند. 

های مسأله و ورودیاحتمالاتی نیاز به تابع چگالی اجتمال 

باشد که دقت اين روشهای تصادفی به تعريف سناريو می

تعريف سناريوهای واقعی بستگی داشته در حالیکه بعضی از 

                                                 
1 Improved Salp Swarm Optimization 

 

های تصادفی بنابراين روشسناريوها دور از واقعیت است. 

قادر به ارائه  IGDTنظیر مونت کارلو در مقايسه با روش 

اشند بمنابع نمیمطمئن هزينه کل مسأله تخصیص بهینه 

به راحتی اين هزينه را بدست  IGDTدر صورتی که روش 

 است.  آورده

ده و سازی شدر ابتدا مسأله پیشنهادی بصورت قطعی پیاده

گرفتن عدم قطعیت با استفاده از روش نظرسپس با در

IGDT است. در اين مقالهنیز حل شده و نتايج ارزيابی شده 

بهبوديافته  [29, 28]سالپ از روش فرااکتشافی اجتماع 

گرهای جهش و کراس آور الگوريتم براساس عمل

مسأله  سازیبهینهبرای حل  (ISSO 1)ديفرانسیلی تکاملی 

گیری شامل تعیین مکان و و تعیین متغیرهای تصمیم

ظرفیت بهینه منابع انرژی تجديدپذير فتوولتائیک و بادی 

أله قطعی در شبکه استفاده شده و عملکرد آن در حل مس

ست. اگرفتهبا مطالعات پیشین مورد مقايسه و تحلیل قرار

در حل مسأله جايابی بصورت قطعی، پس از تعیین بهینه 

مکان و ظرفیت بهینه منابع تجديدپذير در شبکه توزيع 

نتايج مسأله شامل مقادير تلفات توان اکتیو، حداقل ولتاژ 

 تأمین نشدهشبکه، مقدار هزينه تلفات توان، مقدار انرژی 

مشترکین شبکه، هزينه بهبود قابلیت اطمینان شبکه و 

همچنین سود مالی ناشی از کاهش تلفات شبکه قبل و پس 

شده است علاوه براين مسأله مقايسه سازیبهینهاز 

گرفتن پارامترهای غیرقطعی تولید منابع نظرپیشنهادی با در

رای ب IGDTتجديدپذير و بار شبکه با استفاده از روش 

 33جايابی منابع تجديدپذير بر روی شبکه توزيع 

مبتنی  IGDTاست. در حل مسأله در روش سازی شدهپیاده

گريزی، ماکزيمم شعاع عدم قطعیت تولید بر راهبرد ريسک

منابع تجديدپذير و بار شبکه به ازای بودجه عدم قطعیت 

معین به همراه ظرفیت و مکان بهینه منابع با استفاده از 

است. علاوه براين نتايج حل مسأله تعیین شده ISSA روش

از نظر هزينه تلفات و قابلیت  IGDTبصورت قطعی و 

اطمینان و همچنین سود مالی شبکه مورد مقايسه و تحلیل 

برای حل  IGDTاست. بنابراين استفاده از روش قرار گرفته

مسأله جايابی پنل های فتوولتائیک و توربین های بادی در 

-های توزيع با درنظر گرفتن هدف کمینهبرداری شبکهبهره 

سازی هزينه تلفات توان و هزينه بهبود قابلیت اطمینان 

 ازیساکتشافی جديد بهینه-همراه استفاده از يک روش فرابه
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(ISSA روش گرهای مبتنی بر عملDE1 از ) نوآوری های

 باشند.اين مقاله می

 مسأله يبندفرمول-2
ع هدف مسأله، تعیین مکان و ظرفیت بهینه اين مقاله تابدر 

سازی صورت کمینهپنل خورشیدی و توربین بادی شبکه به

هزينه تلفات توان اکتیو و هزينه بهبود قابلیت اطمینان در 

  است.شدهنظر گرفته

 تابع هدف-2-1

های تلفات توان و هزينه تابع هدف مسأله شامل هزينه

 است:ه شدهصورت زير ارائقابلیت اطمینان به

(1) Total Loss ENSC C C 
 

Eو  LossCکه  N SC ترتیب هزينه تلفات توان و هزينه به

 TotalCقابلیت اطمینان بار شبکه بر حسب دلار است و 

 هزينه کل و مجموع اين دو هزينه است. 

سازی، ينه کل در تمامی حالات شبیهپس از محاسبه هز

سود مالی برابر تفاضل هزينه حالتهای پیشنهادی با هزينه 

 باشد.( میDGحالت پايه )بدون تخصیص 

 تلفات توان -2-1-1

تلفات توان کل شبکه برابر است با تلفات تمام خطوط شبکه. 

برای محاسبه تلفات شبکه ابتدا بايد جريان خطوط را بدست 

محاسبه جريان خطوط نیز، نیاز به حل مسئله  آورد. برای

ها است. با محاسبه ولتاژ آوردن ولتاژ شینپخش بار و بدست

ها جريان خطوط و تلفات شبکه بصورت زير محاسبه شین

 .]16[شود می

(2) i j

k

k k

V V
I

R jX





 

(3) 2

1

bN

Loss k k

k

P R I




 (4) . .Loss Loss Loss SC K P T
 

 kXو  kRقرار دارد.  jو  iهای بین شین kخط  که،

شبکه تعداد خطوط  bNام و  kمقاومت و راکتانس خط 

بیانگر هزينه تلفات اکتیو شبکه است که از LossC باشد.می

هزينه هر کیلووات  LossKحاصلضرب مقدار تلفات شبکه در 

 آيد.ساعت بدست می 8760ساله يعنی دوره مطالعه يک STو 

                                                 
1 Differential Evolution 

 قابلیت اطمینان  -2-1-2

های قابلیت اطمینان، فاکتورهای ارزيابی قابلیت شاخص

باشند که برای اولین بار در سال اطمینان سیستم توزيع می

بطور ويژه برای ارزيابی سیستم توزيع  IEEEتوسط  1998

ای نقطه بار و های پايهاست. براساس شاخصارائه گرديده

 ENSمصرف انرژی در نقاط بار انرژی تأمین نشده 

(kWh/year) [4, 16]شود بصورت زير محاسبه می. 

(5) 
 

1

dN

ia i
i

ENS U


 
 

عدم  iU بیانگر تعداد کل نقاط بار، dNدر رابطه فوق، 

( و hours/year) iپذيری نقطه بار دسترس a i
 توسط م

 ( است. KW) iشده در نقطه بار بار متصل

نشده مشترکین بصورت هزينه انرژی تأمین ENSCمقدار 

 شود.( محاسبه می6رابطه )

(6) . .ENS ENS SC K ENS T
 

نرژی تأمین ا kWhبیانگر هزينه هر  ENSKدر رابطه فوق 

 نشده مشترکین است.

 قیود مسأله -2-2

 تابع هدف بصورت سازیبهینهقیود مساوی و نامساوی برای 

 :[15]زير در نظر گرفته شده است 

 قیود مساوي  -2-2-1

باشد. قیود مساوی شامل مجموعه معادلات تعادل توان می

يع با در توز یستمس در یو خروج یورودتوان  یجمع جبر

 ه:یب کترت ينبد ،برابر باشد يدبا تلفات نظر گرفتن

(7) 
1 1 1

( ) ( ) ( )
DG b dN N N

Swing DG Loss d

i i i

P P i P i P i
  

    
 

(8) 
1 1 1

( ) ( ) ( )
DG b dN N N

Swing DG Loss d

i i i

Q Q i Q i Q i
  

    

 
SwingP  وSwingQ های اکتیو و راکتیو شین اسلک، توانDGP 

های اکتیو و راکتیو منابع تولید ب توانبه ترتی DGQو 

Lو  LossPپراکنده نصب شده،  o s sQ  تلفات اکتیو راکتیو

های اکتیو و راکتیو شینديماند توان dQو  dPخطوط، 

به ترتیب تعداد واحدهای  dNو  DGN ،bNباشد. می ام

باشند.تولید پراکنده، تعداد خطوط و تعداد مصارف می

i
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 قیود نامساوي -2-2-2

  قیود ولتاژ 

بايستی بین يک مقدار می هاشین از يکمقدار ولتاژ در هر 

 شد:مینیمم و ماکزيمم بصورت زير با

(9) min maxiV V V 
 

حدود پايین و بالای ولتاژ به  maxV و minV در رابطه فوق

 اند.شدهنظر گرفتهدر  پريونیت 05/1و  95/0ترتیب 

  قید محدوده تولیدDG 

 نصب شده یتمعکوس، ظرفجريان توان از  یریجلوگ یبرا

DG که  یمحدود شده است به طوربصورت زير بکه در ش

 باشد:از قدرت عرضه شده توسط پست  یشبنبايد 

(10) 
1 1 1

3
( ) ( ) ( )

4

DG b dN N N

DG Loss d

i i i

P i P i P i
  

 
  

 
  

 

(11) 
1 1 1

3
( ) ( ) ( )

4

DG b dN N N

DG Loss d

i i i

Q i Q i Q i
  

 
  

 
  

ها نیز خود دارای مینیمم و ماکزيمم ظرفیت DGاز طرفی  

 تولید بصورت زير می باشند:

(12)  min max

DG DG DGP P i P 
 

(13)  min max

DG DG DGQ Q i Q 

   :قید ظرفیت خط 

بايد از مقدار نامی آن که در هر خط  عبوری از توان مختلط

 رابطه زير داده شده است، کمتر باشد.

(14) rated

Li LiS S
 

در اين روابط 
min

DGP ،
max

DGP،
min

DGQ  و
max

DGQ  حد پايین تولید

توان اکتیو، حد بالای تولید توان اکتیو، حد پايین تولید توان 

راکتیو و حد بالای تولید توان راکتیو واحدهای تولید 

توان عبوری از خط و  LiSباشد. همچنین پراکنده می
rated

LiS باشد.مقدار نامی آن می 

 ISSA معرفی روش-3

اجتماع سالپ توسط میر جلیلی و  سازیبهینهالگوريتم 

ها با توجه به رفتار اجتماعی سالپ 2017سال همکاران در 

 .[30-29] شده استارائه

ها بافت بدن آن و ای شکل دارندلوله ها بدن شفاف وسالپ 

                                                 
1 Leaders 

طريق بدن آن پمپ  که آب ازبوده بسیار مشابه ژله ماهی 

شود تا نیروی رانش به سمت جلو فراهم شود. در می

ر اجتماعی و اسازی الگوريتم اجتماع سالپ از رفتمدل

ها برای جنش و حرکت بهتر با استفاده از آن یروارزنج

الهام گرفته شده  تغییرات سريع هماهنگ و تعقیب غذا

ا های سالپ، ابتدسازی رياضی زنجیرهبرای مدل است.

. رهبر 2و پیروان 1شود: رهبرجمعیت به دو گروه تقسیم می

ها گروه همان سالپ جلوی زنجیره است، و ساير سالپ

طور که از نام شوند. همانعنوان پیرو در نظر گرفته میبه

واقع گروه را هدايت  ها هم مشخص است، رهبر دراين سالپ

ا قیم يطور مستکند و پیروان از همديگر )و بهو رهبری می

های کنند. مشابه ساير روشغیرمستقیم از رهبر( پیروی می

بعدی  nها در يک فضای جستجوی جمعی، موقعیت سالپ

 ةتعداد متغیرهای يک مسئل n شود که در آنتعريف می

ها در يک مشخص است. بنابراين، موقعیت همة سالپ

شود. همچنین ذخیره می x موسوم به یدوبعدماتريس 

در فضای  F شود که يک منبع غذايی موسوم بهفرض می

 عنوان هدف جمع وجود دارد. جستجو به

 رودبه کار می روابط زير، موقعیت رهبر یروزرسانبرای به

[31]: 

(15)  
1 31

1 3

0.5

0.5

j

j

j

F c c
x

F c c





 
 

   

(16)  
 2 j j jc ub lb lb    

 

 
که 

1

jx موقعیت اولین سالپ )رهبر( در بعد  ۀدهندنشانj-

 jubام بوده،  j موقعیت منبع غذايی در بعد jFاست، ام

 ۀدهندنشان jlbام است،  j بالای بعد کران ۀدهندنشان

اعداد تصادفی  3c و 1c ،2cام بوده،  jکران پايین بعد 

 هستند. 

خود را  دهد که رهبر فقط موقعیت( نشان می15) رابطه

 1cکند. ضريب روزرسانی مینسبت به منبع غذايی به

است چون کشف و  SSAترين پارامتر در الگوريتم مهم

 :[31] کندمیصورت ذيل متعادل به از آن را برداریبهره

(17) 
2

4

1 2

l

Lc e

 
 
 

 

 حداکثر تعداد تکرارها است.  L ده وتکرار کنونی بو l که

2 Followers 
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صورت اعداد تصادفی هستند که به 3c و 2cپارامترهای 

يکنواخت در فاصلة  0,1 شوند. تولید می 

ته به کار گرف رزي روابطموقعیت پیروان،  یروزرسانبرای به

 :[31] (شوند )قانون حرکت نیوتنمی

(18) 2

0

1

2

i

jx at v t 
 

2i که   و
i

jx موقعیت سالپ پیرو  ۀدهندنشانi ام در بعد

j ،امt  ،زمان𝑣0  سرعت اولیه است. چون زمان در

اختلاف میان تکرارها برابر همان تکرار است،  سازیبهینه

𝑣0با در نظر گرفتن است، و يک  = توان اين معادله را می 0

 :[31] نوشت زيرصورت به

(19)  11

2

i i i

j j jx x x  
 

 DE [32گرهای تزويج و جهش روش در اين مطالعه از عمل

استفاده شده است.  SSA 1رای بهبود عملکرد روش [ ب33, 

 بین اکتشاف وت مطلوبی برای تعادل از قابلی SSAروش 

ای که فضای جستجو را استخراج برخوردار بوده بگونه

اکتشاف نموده و نواحی قابل قبول را که دارای جواب 

 SSAنمايد. با اين وجود روش باشد استخراج میمطلوب می

های با مقیاس بزرگتر ممکن است سازیبهینهدر مسائل 

 گرايی نبوده و در بهینه محلیقادر به دستیابی سريع به هم

( ISSAبهبوديافته ) SSAگرفتار شود به همین دلیل روش 

جهت غلبه بر برخی از چالش ISSAارائه شده است. روش 

در شرايط افزايش  سازیبهینههای های پیش روی روش

ابعاد مسأله و همچنین برای دستیابی به همگرايی سريعتر 

با هدف تضمین  ISSAاست. بنابراين روش ارائه شده

پوشش مناسب فضای جستجوی مربوط به محدوده 

و همچنین رسیدن به يک همگرايی  سازیبهینهمتغیرهای 

 است.مطلوب بهینه سراسری ارائه شده

 سازي مسألهمراحل پیاده -3-1

  ز ريسک گري با راهبرد IGDTدر اين پژوهش از روش 

(RA2استفاده شده بگونه )امتر قطعیت پار عدم ای که

 .]34[دارد غیرقطعی اثر نامطلوبی بر روی تابع هدف مسئله

 ری بهگیتصمیم که مقادير بهینه متغیرهای معنا کهبدين 

 قطعیت شوند که حداکثر شعاع عدمای تعیین میگونه

مکن برای پارامتر غیرقطعی به ازای يک مقدار مشخصی م

                                                 
 ؟  1
2 Risk Aversion 

 . استراتژی ريسک گريزتابع هدف، به دست آيد از افزايش

بینی پارامتر تابع هدف را در برابر امکان خطا در پیش

سازد. مجموعه متغیرهای غیرقطعی ورودی مقاوم می

ای تعیین شود که تابع هدف گیری بايد به گونهتصمیم

واقعی يعنی تابع هدف بدست آمده از مسأله قطعی در برابر 

مقدار پیش بینی شده  نسبت به انحراف پارامتر غیرقطعی 
  بصورت بهینه محاسبه شود. زمانی که تابع هدف در برابر

گیری سازی شود، تصمیمحداکثر شعاع عدم قطعیت ايمن

 آيد.مقاوم بدست می

گیرنده مطمئن خواهد بود به ازای به بیانی ديگر تصمیم 

دم قطعیت تغییرات پارامتر غیرقطعی در محدوده شعاع ع

بدست آمده، مقدار تابع هدف از حد مجازی که برای تعیین 

ست اشدهشعاع عدم قطعیت پارامتر غیرقطعی درنظر گرفته

تجاوز نخواهد کرد. روابط رياضی توصیف کننده اين 

 استراتژی بصورت زير است:

(20) 
,

maxC
X 

 
 

(21)  , 0,i IH X i   

 (22)  , 0,i EG X i   
 

(23)  , Cf X   
 

(24)    , . 1 ,C bf X      
 

(25)  







 

(26) 0 1   

مقدار بحرانی تابع هدف )حداکثر مقدار مجاز  Cکه 

پايه( است که غالبا توسط  افزايش تابع هدف نسب به مقدار

گردد. اين مقدار تابعی از مقدار تصمیم گیرنده تعیین می

که همان شعاع عدم  Cشود. پايه تابع هدف تعريف می

قطعیت پارامتر غیر قطعی مسأله است يک متغیر مثبت 

افزايش تابع هدف نیز همان درجه تحمل  است. پارامتر 

های نامطلوب دلیل عدم قطعیتنسب به مقدار پايه به

گیرنده تعريف شده است که مقدار آن توسط تصمیم

 شده حداکثر شعاع عدم شود. در مدل ارائهمشخص می
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شود که به ازای تغییرات ای تعیین میگونهبه Cقطعیت 

مطابق رابطه  پارامتر غیرقطعی 

 







مقدار تابع  

هدف از محدوده مجاز تعیین شده در رابطه 

 , Cf X    .تجاوز نکند  

(( با در نظر 1)رابطه ) TotalCمقدار پايه تابع همان هزينه 

قاله پارامترهای بار گرفتن پارامترهای قطعی است. در اين م

و تولید منابع تجديدپذير برخلاف روش قطعی بصورت 

      غیرقطعی با درنظر گرفتن عدم قطعیت لحاظ گرفته

ای که براساس راهبرد ريسک گريز افزايش است بگونهشده

گردد می TotalCبار و کاهش تولید منابع که منجر به افزايش 

گردد. بنابراين در اين بر روی تابع هدف میموجب اثر منفی 

، توان Loadمطالعه سه پارامتر غیر قطعی بار شبکه 

است. شدهدرنظر گرفته WTو توان بادی  PVفتوولتائیک 

بار هر شده به همراه تقاضای لذا بر اين اساس مسأله ارائه

های فتوولتائیک و توان خروجی شین، توان تولیدی پنل

های بادی در شین مورد نظر بصورت زير تعريف توربین

 است:شده

(27) max , ,Load PV WT
DV

  
 

(28)  . 1Total IGDT TotalC C   

 (29)  . 1Load load LoadP P  
 

(30)  . 1PV PV PVP P  
 

(31)  . 1WT WT WTP P  
 

بدين صورت است  IGDTروال حل مسأله براساس روش 

، Loadهای که بايستی مقادير ماکزيمم شعاع عدم قطعیت

PV  وWT  به ازای افزايش معین يعنی بودجه عدم

تعیین  ISSAبصورت بهینه با استفاده از روش  قطعیت 

، IGDTگردد. بعبارتی در حل مسأله براساس می

تعیین  ISSAپارامترهای زير بصورت بهینه توسط روش 

 گردد.می

  محاسبه حداکثر شعاع عدم قطعیت در تقاضای بار

 Loadشبکه 

  ید توان محاسبه حداکثر شعاع عدم قطعیت در تول

 PVفتوولتائیک 

  محاسبه حداکثر شعاع عدم قطعیت در تولید توان

 WTبادی 

سازی تخصیص بهینه منابع تجديدپذير بلوک دياگرام پیاده

 های توزيع بدون درنظر گرفتنفتوولتائیک و بادی در شبکه

گرفتن پارامترهای پارامترهای غیرقطعی و با درنظر 

 است.شدهنشان داده (ب-1)و  (الف-1)های لغیرقطعی شک

در حل مسأله بصورت  ISSAمراحل پیاده سازی روش 

 در زير ارائه شده است: قطعی

  های توزيع شامل داده اعمال اطلاعات شبکه -1مرحله

های مقاومت اهمی و راکتانس خطوط شبکه و 

های شبکه و وارد اطلاعات بار اکتیو  وراکتیو باس 

کردن ظرفیت مینیمم و ماکزيمم پنل خورشیدی و 

 توربین بادی

  تعیین تعداد جمعیت الگوريتم  -2مرحلهISSA  و

 همچنین حداکثر تکرار الگوريتم

  تولید تصادفی جمعیت اولیه از مجموعه  -3مرحله

متغیرهای بهینه سازی شامل محل نصب پنل 

و  وان تولیدیفتوولتائیک و توربین بادی، ظرفیت ت

 ضريب قدرت 

  پیشرو به ازای -اجرای پخش بار پسرو -4مرحله

 3مجموعه متغیر های مرحله 

   محاسبه مقدار تابع هدف  -5مرحلهTotalC  برای هر

مجموعه از متغیرها با رعايت قوايد بهره برداری، 

ظرفیت منابع و انتخاب بهترين مجموعه از نظر مقدار 

هدف )کمترين هزينه( به عنوان نماينده کل  تابع

 جمعیت 

  بروز رسانی هر کدام از مجموعه متغیرها  -6مرحله

 ISSAتوسط الگوريتم 

  محاسبه مقدار تابع هدف  -7مرحلهTotalC  برای هر

مجموعه از متغیرها با رعايت قوايد بهره برداری، 

ه قبل درصورتیک ظرفیت منابع و جايگزينی با مجموعه

متغیرهای جديد دارای نتايج بهتری )مقدار بهتر تابع 

 هدف( باشند.

  سازی اپراتورهای روش پیاده -8مرحلهDE  به ازای

جمعیت الگوريتم. در اين گام اپراتورهای جهش و 

برای هر يک از اعضای جمعیت  DEتقاطع روش 

، برای بهبود عملکرد آن شامل ISSAالگوريتم 

به دام افتادن در بهینه محلی و دستیابی  جلوگیری از
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 شوند. در اين گامدقیق به بهینه سراسری استفاده می

بهترين مقدار جواب در صورتی که بهتر از مقدار بدست 

 شود. باشد جايگزين می 7آمده در گام 

   بررسی احراز شرايط همگرايی )با شرط  -9مرحله

تکرار کمترين هزينه و اجرای حداکثر دستیابی به

 10(. در صورت مثبت بودن به مرحله ISSAالگوريتم 

 رويم.می 6رفته و در غیر اينصورت به مرحله 

  توقف الگوريتم و ذخیره بهترين مجموعه  -10مرحله

متغیر شامل مکان نصب، ظرفیت و ضريب قدرت بهینه 

 پنل فتوولتائیک و توربین بادی

 سازي و بحثنتایج شبیه -4
 هایسازی جايابی بهینه پنلشبیهاين بخش نتايج در 

اعی های توزيع شعهای بادی در شبکهفتوولتائیک و توربین

با هدف کاهش هزينه تلفات توان و هزينه بهبود قابلیت 

ستفاده ا اطمینان با درنظر گرفتن عدم قطعیت بار و تولید با

سازی ابتدا است. نتايج شبیهشدهارائه IGDTاز روش 

ارائه  ISSAو  SSAهای فاده از روشبصورت قطعی با است

سازی با لحاظ عدم قطعیت شده و سپس نتايج شبیه

با درنظر گرفتن بودجه عدم قطعیت  IGDTبراساس روش 

20% 20%   ارائه شده است. روش پیشنهادی در

شینه استاندارد  33بر روی سیستم  MATLABمحیط 

IEEE بلیت روش پیشنهادی با سازی شده است. قاپیاده

سنتی و همچنین مطالعات پیشین ارزيابی شده  SSAروش 

 است.

 شینه 33سیستم توزیع  -4-1

شینه در شکل  33خطی شبکه توزيع شعاعی دياگرام تک

فیدر اصلی و  1نشان داده شده است. اين شبکه دارای  (2)

شینه، مجموع بار مصرفی  33زيرشاخه است. در شبکه  3

باشد. کیلووار می 2300وات و  یلوک 3720رابر اين شبکه ب

در  یستمسشاخه است. اطلاعات  32شینه دارای  33شبکه 

  .استشدهارائه [35مرجع ]

 IGDTهاي قطعی و نتایج روش -4-2

ابتدا مقدار هزينه کل که شامل هزينه تلفات و هزينه  

قابلیت اطمینان است در حالت قطعی با استفاده از الگوريتم 

حل شده و مقدار هزينه کل و پايه بدست  ISSAپیشنهادی 

ز استفاده شده ريسک گري با راهبرد IGDTآيد. از روش می

ر ب قطعیت پارامتر غیرقطعی اثر نامطلوبی عدم ای کهبگونه

که مقادير بهینه  بدين معنا دارد. روی تابع هدف مسئله

شوند که ای تعیین میگونه گیری بهتصمیم متغیرهای

مکن برای پارامتر غیرقطعی به م قطعیت حداکثر شعاع عدم

 تابع هدف، به دست آيد ازای يک مقدار مشخصی از افزايش

ظ درصد لحا 20که در اين مقاله مقدار افزايش تابع هزينه 

است.که عواملی که می تواند باعث افزايش هزينه گردد شده

ه باشد که با توجمی افزايش بارو پنل، توربین  کاهش تولید

به روابط ذکر شده در مقاله مقدار توان بار اضافه شده ولی 

مقادير توان پنل و توربین منها شده تا باعث افزايش تابع 

ايش تلفات و هزينه شود چون بدترين حالت که باعث افز

شود کاهش تولید منابع و افزايش هزينه قابلیت اطمینان می

 بار است. 

ها در دو سناريو به روش قطعی توسط روش سازیشبیه

ISSA است. منحنی همگرايی روش انجام شدهISSA  در

است. همانطور که شدهارائه (3)حل هر دو سناريو در شکل 

ه بادی، مقدار هزينگردد تخصیص بهینه توربین مشاهده می

تلفات و هزينه قابلیت اطمینان کمتری را بدست آورده 

در مقايسه با روش  ISSAاست. علاوه براين قابلیت روش 

SSA و  (4)های با ارائه منحنی های همگرايی طبق شکل

در  ISSAنشان داده شده که بیانگر برتری روش  (5)

و با  ردستیابی به جواب بهینه با تلورانس همگرايی کمت

 است. سرعت همگرايی بیشتر در تکرار کمتر بوده

 اعمال داده ها، ظرفیت هر واحد تجديدپذير، قیود بهره برداری

تعیین مکان و ظرفیت بهینه منابع خورشیدی و بادی با درنظر گرفتن 
تابع هدف کاهش هزينه تلفات توان اکتیو و هزينه بهبود قابلیت 

ISSAاطمینان با استفاده از 

اجرای پخش بار 

محاسبه هزينه های تلفات توان، هزينه بهبود قابلیت اطمینان، 
سودمالی شبکه،  پروفیل ولتاژ شبکه، انرژی تامین نشده مشترکین 
شبکه به ازای متغیرهای تصمیم گیری بهینه تعیین شده براساس 

ISSA در حل مساله بصورت قطعی

شروع

پايان

 
بلوک دياگرام حل مسأله براساس روش قطعی -الف -1شکل 
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 اعمال داده ها، ظرفیت واحدهای تجديدپذير، قیود بهره برداری

تعیین بدترين سناريوهای با ريسک بالاتر برای سیستم 
افزايش هزينه، افزايش بار و کاهش تولید واحدهای تجديدپذير 

به تابع هدف برای هر پارامتر غیرقطعی βتعیین مقدار اضافه شده 

                                           فرمولبندی 

 

فرموله سازی تابع هدف

 و مکان و ظرفیت واحدها                             تعیین حداکثر

     βاجرای پخش بار  با درنظر گرفتن پارامتر غیر قطعی و مقدار 

و متغیر درنظر گرفتن ISSAبکارگیری 
 

شروع

پايان

 . 1Total IGDT TotalC C   

 

 

 

. 1

. 1

. 1

Load load Load

PV PV PV

WT WT WT

P P

P P

P P







 

 

 

max , ,Load PV WT
DV

  

, ,Load PV WT  

, ,Load PV WT  

 
با  IGDTبلوک دياگرام حل مسأله براساس روش  -ب-1شکل 

 در نظر گرفتن عدم قطعیت

 
 شعاعی IEEEشینه  33شبکه   -2شکل

ترتیب شینه به 33پروفیل ولتاژ شبکه  (7)و  (6)در شکل 

 ISSA ،SSAبرای پنل خورشیدی و توربین بادی براساس 

ن است. همچنیشدهدر مقايسه با حالت پايه شبکه نشان داده

سناريوی تخصیص بهینه توربین بادی دارای کمترين افت 

اين شکل  باشد کهمی (8)ولتاژ در شبکه با توجه به شکل 

پروفیل ولتاژ شبکه در سه حالت پايه بدون منبع تولید 

  باشد.پراکنده، پنل خورشیدی و توربین بادی می

 
 ISSAروش  تابع هدف )هزينه کل( منحنی همگرايی -3شکل 

 
برای پنل  SSAو  ISSAهای منحنی همگرايی روش -4شکل 

 خورشیدی

 
برای  SSAو  ISSAهای منحنی همگرايی روش  -5شکل 

 توربین بادی
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، ISSAپروفیل ولتاژ شبکه )پنل خورشیدی( براساس  -6شکل 

SSA در مقايسه با حالت پايه 

 
شینه برای)توربین بادی(  33پروفیل ولتاژ شبکه  -7شکل 

 در مقايسه با حالت پايه ISSA ،SSAبراساس 

 
شینه برای پنل و توربین  33پروفیل ولتاژ شبکه  -8 شکل

 در مقايسه با حالت پايه ISSAبراساس 

و تولید  Loadمقادير ماکزيمم شعاع عدم قطعیت بار شبکه 

شده ارائه 1در جدول  WT و PVواحدهای تجديدپذير 

 %20مقدار بودجه عدم قطعیت برابر  IGDTاست. در روش 

ده تا به ازای آن میزان افزايش بار شبکه و در نظر گرفته ش

همچنین کاهش تولید منابع تجديدپذير برآورد شود. 

هزينه  %20شود به ازای افزايش همانطور که مشاهده می

کل در حالت قطعی، ماکزيمم شعاع عدم قطعیت بار شبکه 

 33/5)افزايش بار نسبت به حالت قطعی( پنل خورشیدی 

درصد بدست آمده که به  61/7ی درصد و برای توربین باد

بودجه عدم قطعیت قادر به پوشش  %20معنای اين است 

اين مقادير ذکر شده افزايش بار است. علاوه براين ماکزيمم 

و  76/34شعاع عدم قطعیت تولید برای پنل خورشیدی 

درصد بدست آمده است. به  06/44برای توربین بادی 

کاهش تولید به ، %20عبارتی مقدار بودجه عدم قطعیت 

اندازه مقادير ذکر شده )ماکزيمم شعاع عدم قطعیت تولید( 

 دهد.را پوشش می

ماکزيمم شعاع عدم قطعیت بار و تولید واحدهای  -1جدول 

%20و  IGDTتجديدپذير با روش   

ع شعا تجدیدپذیر/منبع 

 عدم قطعیت

  پنل

 فتو ولتائیک 

 توربین بادي

Load
 

0533/0 0761/0 

PV
 

3476/0 -- 

WT
 

-- 4406/0 

سازی در دو روش قطعی براساس نتايج عددی شبیه

با لحاظ  IGDTو روش  ISSAو  SSAالگوريتم های 
20%   با استفاده از الگوريتمISSA ارائه  2ل در جدو

 دهدآمده به روش قطعی نشان میشده است. نتايج بدست

در تخصیص پنل همانند روش  ISSAکه عملکرد روش 

SSA زينه عبارتی هبوده و در تخصیص توربین بهتر بوده به

 تلفات و هزينه قابلیت اطمینان کمتری را بدست

، ظرفیت، مکان نصب و ضريب ISSAاست. روش آورده

کیلووات، شین  2445بین را به ترتیب برابر قدرت بهینه تور

است. تخصیص بهینه توربین تعیین نموده 8234/0و  26

 68/202بادی موجب شده که تلفات توان شبکه از مقدار 

کیلووات  6447از مقدار  ENSکیلووات،  48/62کیلووات به 

کیلووات ساعت، هزينه تلفات از  77/3824مقدار ساعت به

 ENSدلار، هزينه  57/32842دلار به  26/106528مقدار 

دلار کاهش يابد.  38/1912مقدار دلار به 51/3223از مقدار 

دلار به  77/109751علاوه براين هزينه کل از مقدار 

شینه مقدار  33دلار کاسته شده که برای شبکه  81/34996

 درصد سود يا 33/68دلار يعنی معادل  81/74996

همچنین تخصیص بهینه پنل جويی مالی داشته است. صرفه

باشد. بکارگیری درصد می 43/48خورشیدی با سود مالی 

توربین بادی به دلیل تزريق توان راکتیو علاوه بر توان اکتیو، 

موجب کاهش بیشتر هزينه شده و سود مالی بیشتری را 

بودجه عدم قطعیت به  IGDTبدست آورده است. در روش 

ی آن مقادير ماکزيمم شعاع ازاافزايش يافته و به %20مقدار 

عدم قطعیت بار شبکه و تولید منابع تجديدپذير بصورت 

 ، تعیین شده اند. 1طبق جدول  ISSAبهینه براساس 
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%20با  IGDTهای قطعی و نتايج عددی روش -2جدول    

 Base Net SSA ISSA کیفتوولتائ پنل
IGDT 
(ISSA) 

 kW اندازه

 نصب محل

 قدرت بيرض

-- 

2609 

6 

1 

2609 

6 

1 

5/1817 

8 

1 

 kW 68/202 98/103 98/103 16/125 توان تلفات

 kWh/year 6447 69/3883 69/3883 76/4254نشده  تأمین یانرژ

 28/65787 93/54653 93/54653 2/106528 $ توان تلفات نهيهز

 38/2127 84/1941 84/1941 51/3223 $ نانیاطم تیقابل نهيهز

 year 7/109751 78/56595 78/56595 67915/$ کل نهيهز

 year/$ یمال سود

% 
-- 

99/53155  

( 43/48 %) 
99/53155  ( 43/48 %) 

41837 

( 12/38 %) 

 Base Net SSA ISSA یباد نیتورب
IGDT 
(ISSA) 

 kW اندازه

 نصب محل

 قدرت بيضر

-- 

1673 

29 

7869/0 

2445 

26 

8234/0 

2004,5 

7 

8007/0 

 kW 68/202 05/64 48/62 5284/75 توان تلفات

 kWh/year 6447 92/2983 77/3824 23/4017نشده  تأمین یانرژ

 72/39697 57/32842 02/33668 2/106528 $ توان تلفات نهيهز

 08/2000 38/1912 96/1491 51/3223 $ نانیاطم تیقابل نهيهز

 year 7/109751 98/35159 96/34754 41706/$ کل نهيهز

 year/$ یمال سود

% 
-- 79/74591  ( 96/67 %) 81/74996  ( 33/68 %) 

68046 

(62%) 

گرفتن مقادير شعاع عدم قطعیت برای هر سناريو، با در نظر

های و همچنین هزينه ENSنتايج عددی مقادير تلفات و 

مقدار تلفات در حالت  2ها محاسبه گرديد. طبق جدول آن

 98/103 کیلو وات به 68/202پايه در حل قطعی پنل، از 

وات، مقدار کیلو 16/125کیلووات و در حالت غیر قطعی به 

ENS  69/3883وات ساعت در سال به کیلو 6447از   

وات ساعت در سال در حالت قطعی و در حالت غیر کیلو

وات ساعت در سال رسیده است. کیلو 76/4254قطعی به 

همچنین مقدار تلفات در حالت پايه در حل قطعی توربین 

وات و در حالت غیر کیلو 05/64وات به کیلو 68/202 از 

وات کیلو 6447از  ENSوات، مقدار کیلو 52/75قطعی به 

وات ساعت در سال در کیلو 92/2983ساعت در سال به 

وات کیلو 23/4017حالت قطعی و در حالت غیر قطعی به 

است. پس تخصیص پنل و توربین ساعت در سال رسیده

است.در حل مسأله براساس روش دهش ENSباعث کاهش 

IGDT  20با%   نیز کمترين هزينه مربوط به

تخصیص توربین است. نتايج نشان داده که مقدار هزينه اين 

دلار بوده که با  96/34754سناريو در حالت قطعی برابر

دلار، طبق  41706بودجه عدم قطعیت به  %20افزايش 

افزايش و تولید توربین  %61/7ر شبکه ، مقدار با1جدول 

کاهش يافته، مقدار هزينه تلفات از  %06/44بادی به مقدار 

دلار و هزينه قابلیت  72/39697دلار به  57/32842

دلار افزايش  08/2000دلار به  38/1912اطمینان از مقدار 

دلار  81/74996است. همچنین سود مالی شبکه از يافته

( کاهش يافته است. بنابراين % 62) 68048( به 33/68%)

افزايش بودجه عدم قطعیت موجب افزايش هزينه تلفات و 

است. از طرفی نتايج نشان داده که در قابلیت اطمینان شده

به وضوح درصد تغییرات پارامترهای غیر  IGDTروش 

قطعی بار و تولید به ازای مقدار مشخص بودجه عدم قطعیت 

های روش مذکور بوده و برخلاف آمده که اين از مزيتبدست

های احتمالاتی براساس توابع توزيع احتمال که نتايج روش

به  IGDTاست. در روش ها وابستهبه تعريف نمونه داده

راحتی میزان تغییرات پارامترهای غیرقطعی مشخص 

شینه براساس  33منحنی پروفیل ولتاژ شبکه گردد. می
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%20و  IGDTروش    شده که نشان داده (9)در شکل

گردد با تخصیص بهینه منابع تجديدپذير مشاهده می

نوسانات ولتاژ شبکه نسبت به حالت پايه کاسته شده است. 

همچنین واضح است که تخصیص توربین از پروفیل ولتاژ 

بهتری نسبت به تخصیص پنل برخوردار بوده مقدار حداقل 

ن دادن کارايی الگوريتم دارد. برای نشاولتاژ بیشتری 

در حل هر دو  ISSAپیشنهادی منحنی همگرايی روش 

شینه استاندارد  69برای شبکه  (10)سناريو در شکل 

IEEE گردد است. همانطور که مشاهده میارائه شده

تخصیص بهینه توربین بادی، مقدار هزينه تلفات و هزينه 

 است.قابلیت اطمینان کمتری را بدست آورده

 
 IGDTمنحنی پروفیل ولتاژ براساس روش  -9 شکل

 
روش  تابع هدف )هزينه کل( منحنی همگرايی -10شکل 

ISSA  شینه  69برای شبکه 

 مقایسه با مطالعات پیشین  -5
در اين بخش عملکرد روش پیشنهادی با مطالعات پیشین 

، تخصیص بهینه پنل 4و  3است. طبق جداول ارزيابی شده

[ 16شینه با مرجع ] 33دی در شبکه خورشیدی و توربین با

[، جايابی بهینه پنل 16مقايسه شده است. در مرجع ]

خورشیدی و توربین بادی با هدف کاهش تلفات و بهبود 

قابلیت اطمینان با استفاده از الگوريتم چندهدفه ترکیبی 

( MOHTLBOGWO) گرگ خاکستری-آموزش يادگیری

گردد روش است. همانطور که مشاهده میمقايسه شده

ISSA  نسبت به روشMOHTLBOGWO  برای شبکه

شینه سود مالی بیشتری را بدست آورده که دلیل بر  33

 IGDTاست. جهت مقايسه نتايج روش  ISSAبرتری روش 

گرفتن پارامترهای غیرقطعی بار و تولید، عملکرد نظربا در

آن در تخصیص پنل خورشیدی با نتايج قطعی اين سناريو 

 است.[ مقايسه و بحث شده15در مرجع ]

[، جايابی بهینه يک پنل خورشیدی با هدف 15در مرجع ]

شینه  33کاهش تلفات، بهبود پروفیل و پايداری ولتاژ شبکه 

 5( طبق جدول ALOبا استفاده از الگوريتم شیرمورچه )

 33شود برای شبکه است. همانطور که مشاهده میارائه شده

است. آمدهوات بدستیلوک 053/103شینه مقدار تلفات 

[، پارامترهای بار شبکه و تولید 15است که در ]ذکرلازم به

ها لحاظ شده و عدم قطعیت آنبصورت قطعی درنظر گرفته

است. با توجه به اينکه بار شبکه بطور پیوسته در حال نشده

های خورشیدی به دلیل تغییر است از طرفی توان پنل

اين باشد بنابردر حال تغییر میتغییرات ذاتی تابش دائماً 

گرفتن بار شبکه و تولید منبع تجديدپذير بصورت نظردر

برداری دقیق و واقعی شبکه توزيع است. قطعی دور از بهره

تواند بهره بنابراين درنظر گرفتن پارامترهای غیرقطعی می

های دقیق شبکه آگاه نموده تا بتواند بردار را از مشخصه

های موجود گذاری و ريسکی سرمايههابراساس بودجه

ر ريزی دتصمیمات درستی اتخاذ نموده و براساس آن برنامه

گردد مقدار شبکه پیاده گردد. همانطور که مشاهده می

برای  IGDTبراساس  %20تلفات با بودجه عدم قطعیت 

گرفتن عدم قطعیت بار و تولید نظرشینه با در 33شبکه 

که مقادير تلفات بدست آمده کیلووات بدست آمده  16/125

-نظربا در IGDT[، نسبت به مقادير روش 15در مرجع ]

گرفتن پارامترهای غیرقطعی بار و شبکه فاصله داشته و نمی 

 تواند به بهره بردار در اتخاذ تصمیمات درست کمک نمايد.

همچنین نتايج حل تخصیص بهینه توربین بادی مبتنی بر 

IGDT  درصد با روش مونت کارلو  20با بودجه عدم قطعیت

باسه مقدار  33، برای شبکه 2است. طبق جدولمقايسه شده

دلار و براساس  96/34754هزينه کل در روش قطعی برابر 

  است.دلار بدست آمده 41706برابر  IGDTروش 

در اين مطالعه جهت مقايسه نتايج با روش مونت کارلو، 

 ولیدی توربینسناريو برای بار شبکه و توان ت 500تعداد 

 است.بادی تولید شده
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 مقايسه جايابی پنل فتو ولتائیک با مطالعات پیشین   -3جدول 

 ISSA کیفتوولتائ پنل
MOTLBOGWO 

[16] 

 محل/(لوواتی)کاندازه

 نصب

 قدرت بيضر

2609/6 

1 

1817,5/8 

1 

98/103 (وات لوی)ک توان تلفات  1661/125  

یمال سود 99/53155 (سال/دلار)   41837 

 مقايسه جايابی توربین بادی با مطالعات پیشین  -4جدول  

 ISSA توربین بادي
MOTLBOGWO 

[16] 

(لوواتی)کاندازه /  محل

 نصب

قدرت بيضر  

2445/26

/ 8234/0  

2078/30 

833/0  

48/62 (وات لوی)ک توان تلفات  38/73  

یمال سود  (سال/دلار) 
81/7499

6 
7/72321  

 مطالعات پیشینبا  IGDTمقايسه نتايج روش  -5جدول 

کیفتوولتائ پنل  
ISSA 

IGDT 
ALO [15] 

(لوواتی)کاندازه /  محل

 نصب

1817,5/8 

 

2450/6 

 

(وات لوی)ک توان تلفات  16/125  053/103  

 

 
 و MCS ،یقطع یها روش یبرا کل نهيهز سهيمقا  -11شکل 

IGDT 

مقدار متوسط هزينه کل در روش مونت کارلو براساس توابع 

 45287باسه  33برای شبکه  (11)شکل توزيع احتمال در 

دلار بدست آمده است. همانطور که می دانیم خروجی روش 

مونت کارلو به شدت به تعريف توابع توزيع احتمال ورودی 

سازی تصادفی مبتنی بر سناريو های آن و مدل  بهینه

وابسته بوده که از معايب عمده اين روش است. دقت روش 

ريف سناريوها وابسته است که های تصادفی به شدت به تع

است تعدادی از سناريوهای از واقعیت در اين حین ممکن

دور باشند. افزايش تعداد سناريو، موجب افزايش دقت و 

گیری شده ولی در مقابل زمان محاسبات اطمینان تصمیم

های اتفاقی نظیر مونت روش دهد. بنابراينرا افزايش می

قادر به ارائه مطمئن هزينه  IGDTکارلو در مقايسه با روش 

 باشند درکل مسأله تخصیص بهینه توربین بادی نمی

به راحتی اين هزينه را بدست  IGDTصورتی که روش 

 است.  آورده

 نتیجه گیري -6
اين مقاله جايابی منابع تجديدپذير فتوولتائیک و بادی در 

در شبکه توزيع با هدف کاهش هزينه تلفات توان اکتیو و 

 گرفتن پارامترهاینظرهبود قابلیت اطمینان با درهزينه ب

 IGDTغیر قطعی بار شبکه و تولید منابع به کمک روش 

سازی سناريوی شبیه 2است. مسأله پیشنهادی در ارائه شده

شامل تخصیص يک پنل، تخصیص يک توربین بصورت 

قطعی بدون عدم قطعیت و سپس با استفاده از روش 

IGDT ز با درنظر گرفتن عدم قطعیت گريبا راهبرد ريسک

بار و تولید حل شده و نتايج هزينه تلفات و هزينه انرژی 

تأمین نشده مشترکین به عنوان شاخص قابلیت اطمینان 

 اکتشافی اجتماع-فرا است. در اين مقاله از روشارزيابی شده

گرهای جهش و کراس اور الگوريتم يافته با عملسالپ بهبود

( برای تعیین متغیرهای ISSA)ديفرانسیلی تکاملی 

ان داده سازی نشاست. نتايج شبیهشدهگیری استفادهتصمیم

در حل مسأله بصورت قطعی، عملکرد توربین بادی نسبت 

ت. اسهای فتوولتائیک در کاهش هزينه بهتر بودهبه پنل

نتايج حاکی از اين بوده که سناريوی تخصیص بهینه توربین 

ترين هزينه، بیشترين سود بادی موجب دستیابی به کم

است. همچنین شینه بوده 33مالی حداقل ولتاژ شبکه 

از نظر  SSAدر مقايسه با روش  ISSAکارايی روش 

سأله است. در حل مدستیابی به هزينه کمتر به تأيید رسیده

مبتنی بر راهبرد ريسک گريزی، ماکزيمم  IGDTدر روش 

به  بار شبکهشعاع عدم قطعیت تولید منابع تجديدپذير و 

ازای بودجه عدم قطعیت معین به همراه مکان و ضريب 

تعیین شده ISSAقدرت بهینه منابع با استفاده از روش 

 IGDTاست. علاوه براين نتايج حل مسأله بصورت قطعی و 

از نظر هزينه تلفات و قابلیت اطمینان و همچنین سود مالی 

ل ايج حاست. نتشبکه مورد مقايسه و تحلیل قرار گرفته

مسأله با درنظر گرفتن پارامترهای غیرقطعی بار و تولید 

نشان داده که  IGDTمنابع تجديدپذير براساس روش 

 بهترين سناريو از نظر کمترين هزينه سناريوی تخصیص



 221                                                                                                    فتحی، طوسی و گلوانی                                  

 

 1401، بهار 68، شماره یستمبمجله مدل سازی در مهندسی                                                                                        سال 

شینه  33توربین بادی است. نتايج نشان داده که برای شبکه 

مقدار هزينه کل سناريوی تخصیص بهینه توربین بادی در 

 %20دلار بوده که با افزايش  96/34754حالت قطعی برابر 

دلار رسیده که مقدار بار  41706بودجه عدم قطعیت به 

افزايش يافته و تولید توربین بادی به مقدار  % 61/7شبکه 

است. همچنین نسبت به حالت قطعی کاهش يافته 06/44%

مقدار هزينه تلفات و هزينه قابلیت اطمینان به ترتیب 

درصد افزايش يافته و سود مالی شبکه نیز  58/4و  87/20

کاهش يافته است. نتايج بدست آمده در مقايسه با  33/6%

يزی گرمطالعات قطعی پیشین نشان داده که راهبرد ريسک

گیری مقاوم برای رسیدگی به عدم قطعیت يک ابزار تصمیم

ین دهد. همچنبار شبکه و توان منابع تجديدپذير بدست می

برخلاف  IGDTظرگرفتن عدم قطعیت با استفاده از در ن

شود های قطعی با پارامترهای قطعی، باعث میروش

بردار در برابر تغییرات احتمالی بار و تولید، تصمیمات بهره

 مناسبی اتخاذ کند. 

 پیوست 
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