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Abstract: 

Optimal reactive power dispatch (ORPD), is one of the most challenging problems of power system operation. This 

problem deals with both system security and the economy. The problem’s objective functions are usually decreasing the 

voltage profile deviation of the system, improving the voltage stability margin, and decreasing system loss. ORPD is 

modeled as an optimization problem with nonlinear functions and constraint and mixed continuous/discrete decision 

variables. The decision variables are the reactive power of the generators and compensators and the tap number of the 

transformers. To consider the security of the system, the effect of unscheduled events must be modeled and investigated 

in the ORPD problem. This type of ORPD is called security constraint ORPD (SC-ORPD). However, the uncertain 

nature of power systems makes it inevitable to consider them in planning issues. These uncertainties are the source of 

risk in power grids and must be addressed in planning issues, including ORPD. Risk is the possibility of something bad 

happening. In other words, risk involves uncertainty about the effects of an activity. Therefore, risk functions include a 

combination of the probability of an event and its impact. Considering deterministic objective functions (not risk-based 

ones) in ORPD problems may decrease system economy because most of the events are rare in power system operation. 

In addition, due to low event probability, the calculated risk may not reflect the true risk that operators and networks are 

facing. These uncertainties are classified into two categories: technical and economic. Technical uncertainties, which 

affect the system security, include network topology and operation (like demand and generation) whereas economic 

uncertainties include micro and macro economies. This paper presents, security-constrained optimal reactive power 

dispatch by considering the technical uncertainties of power systems. Maximizing the voltage stability margin based on 

the new voltage instability risk index and minimizing losses are the technical and economic objective functions, 

respectively. The proposed index is more compatible with practical criteria than existing indicators because it excludes 

the effect of the low events outage probability of power system components on the risk index. The SPEA-II 

optimization algorithm is then used to find non-dominant solutions, and finally, the fuzzy decision-maker is used to 

select the dominant solution. The proposed method is applied to standard    IEEE-bus system. The results show, that 

the proposed algorithm is superior to existing methods and increases the voltage stability margin for postulated 

contingencies and at the same time reduces operating costs. 
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نمايد. اين عدممي ريناپذ اجتنابريزي را ها در مسائل برنامهگرفتن عدم قطعيت در نظرهاي قدرت، شبكه يرقطعيغذات  :دهيچك
عدم باشند.برداري ميهاي فني شامل توپولوژي شبكه و بهرهعدم قطعيت شوند.فني و اقتصادي تقسيم مي دو دستهها به قطعيت
كه بايد در باشندهاي قدرت ميريسك در شبكه منشأها هاي اقتصادي شامل اقتصاد خرد و كلان هستند. اين عدم قطعيتقطعيت

ريزي بهينه توان راكتيو امنيت مقيده برنامهدر اين مقال ريزي بهينه توان راكتيو، لحاظ شوند.برنامه ازجملهريزي مسائل برنامه
است. شده ارائهاقتصادي -سازي فنيهاي فني شبكه قدرت در غالب يك مسئله بهينهگرفتن عدم قطعيت در نظربا  غيرقطعي

تابعحداقل نمودن تلفات  حاشيه پايداري ولتاژ بر اساس شاخص جديد ريسك ناپايداري ولتاژ تابع هدف فني و يحداكثر ساز
ي سازگارتر است.ربرداهاي موجود، با معيارهاي عملي بهرهبا شاخص اسيدر ق شده ارائهشاخص . باشدهدف اقتصادي مسئله مي

گيري فازي برايتصميم تيدرنهاشود و استفاده مي مغلوب ريغهاي براي يافتن پاسخ SPEA-IIسازي سپس الگوريتم بهينه
.شوديشنهادي  بكار گرفته ميپتست موردي الگوريتم  به منظورباس   -30IEEEرود. شبكه استاندارد انتخاب پاسخ غالب بكار مي

گرفتن ريسك ناپايداري در نظربا دهد و نتايج بهتري را ارائه مي شده استفادهدارند، در قياس با مراجع الگوريتم نتايج بيان مي
يابد.برداري كاهش ميهاي بهرههزينه زمان همدهد و ولتاژ، به خوبي حاشيه پايداري ولتاژ را براي پيشامدهاي محتمل افزايش مي

هاي فني، نيروگاه باديريزي بهينه توان راكتيو، ريسك ناپايداري ولتاژ، عدم قطعيتبرنامه: يديكل يها واژه
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مقدمه -1
1

هاي محيط زيستي مسائل و مشكلاترشد بار، آلودگي
ي اخيرها سالهاي قدرت را در شبكه برداران بهرهاقتصادي، 

به سمت استفاده بهينه از منابع و ابزارهاي موجود در شبكه
هاياين موارد كاهش حاشيه پايداري شبكه سوق داده است.

ناپايداري ولتاژ علت قدرت را به همراه داشته است.
)، شمال2003هاي اتفاق افتاده در اسكانديناوي (خاموشي
باشند) مي2009) و برزيل (2004)، آتن (2003آمريكا (

(Simpson et al.,2016). ريزي بهينهبا استفاده از برنامه
 Optimal Reactive Power Dispatch)توان راكتيو

((ORPD)با يرهاي تصميم ومتغتوان با انتخاب بهينه ، مي
حاشيه پايداري ولتاژ را بهبود استفاده بهينه از منابع راكتيو

يزبرانگ چالشيك مسئله مهم و  ORPDرو  ينازابخشيد. 
از ديد امنيت شبكه بردار مستقل شبكهسازي براي بهره ينهبه

 ,.Mohseni-Bonab et al., 2016)باشد يمو تلفات 

Rabiee et al., 2006(  ولتاژ، بهبود پايداريفزايش حاشيه
توابع هدف ها آنپروفايل ولتاژ، كاهش تلفات و يا تركيبي از 

نيز، منابع  يمتصمباشند. متغيرهاي مرسوم اين مسئله مي
راكتيو موجود در شبكه شامل توان راكتيو واحدهايتوان

جبران سازهانيروگاهي، تپ ترانسفورمرها و توان راكتيو 
 است.

ســازييــك مســئله بهينــه بــه عنــوانلــذا ايــن مســئله 
شـود. امـا يم ـغيرخطي با قيود بسيار زياد مطـرح   چندهدفه

تواند حل اين مسئلههاي ذاتي شبكه قدرت، ميعدم قطعيت
سازي پيچيده را با مشكلات فراواني همراه سـازد. عـدمبهينه

شوند. عدمدسته فني و اقتصادي تقسيم مي ها به دوقطعيت
-بـرداري مـي  هاي فني شبكه شامل توپولوژي و بهرهقطعيت

باشند. پيشامد خروج تجهيـزات، عـدم قطعيـت توپولـوژي و
بـار شـبكه، عـدم بينـي  يشپو  يرپذ يدتجدتوليد توان منابع 

هـاي اقتصـاديباشند. عـدم قطعيـت  ي ميربرداعيت بهرهقط
-مـي هاي مربوط به اقتصاد خرد و كـلان  شامل عدم قطعيت

.(Rabiee et al., 2009)باشد
يموردبررس ـدر مقـالات مختلفـي    ORPDحل مسـئله  

ــع ــت  واق ــده اس et al.,2017) (Bonab Mohseni. در ش

شـده  واقـع  يموردبررس ـو مديريت تـوان راكتيـو    ريزيبرنامه

است. تابع هدف حداكثر سازي حاشيه پايداري ولتاژ و توزيع
است. در اين مرجـع، شده گرفتهاقتصادي توان اكتيو در نظر 

ــو واحــدهاي نيروگــاهي وبرنامــه ــوان راكتي ريــزي مجــدد ت
. در مرجـعاسـت  شـده  واقـع  مـدنظر كندانسورهاي سنكرون 

(Rabiee et al., 2009) مسئله با در نظر گـرفتن عـدم اين
افزايش حاشيه پايداري ولتاژ، به منظورقطعيت نيروگاه بادي 

شـده واقـع  يموردبررس ـپروفايل ولتاژ و كاهش تلفـات   بهبود
در. در اين مرجع عدم قطعيت موجود در انـرژي بـادي   است
و اثـرات حضـور و شـده  واقع يموردبررسيوهاي مختلف سنار

است. شده واقع موردتوجه در شبكه عدم حضور نيروگاه بادي
ريزي بهينه توان راكتيـوبرنامه  ,.Rabiee et al) (2016در 

ي ولتـاژ در حضـور مزرعـه بـاديربراي افزايش حاشيه پايدا
سـازياز الگوريتم بهينـه  (Zhao ,2005)در  . شده است ارائه

PSO  حـل مسـئله به منظـور چند عامله  هاي يستمسبر پايه
 Thukaram et)است.  شده استفادهراكيتو ريزي توان برنامه

al., 2008( خطي در حضـور ادوات   ريزياز برنامهFACTS

ــور ــه منظ ــت   ب ــوده اس ــتفاده نم ــئله اس ــن مس ــل اي در. ح
(Tianjiang et al., 2017) مسئله به صـورت يـك مسـئله

سـازيو از الگوريتم بهينه شده يمعرفسازي چند هدفه بهينه
. شـده اسـت   اسـتفاده هاي بهينه منظور يافتن پاسخفاخته به 

تسـت مـوردي بـه منظـور   IEEEباس  13شبكه استاندارد 
 ,Nojvan). مرجع شده است گرفتهالگوريتم پيشنهادي بكار 

ــناريو بــراي پيشــگيري از ) 2017 ــي بــر س از روش مبتن
دهناپايداري ولتاژ تحت عدم قطعيت بـاد و بـار شـبكه اسـتفا    

رهـاي غيرقطعـي توسـطهمبسـتگي بـين متغي  نموده است. 
است. شده گرفته در نظرماتريس همبستگي 

ــع در  ــئله (Ghaljehei et al., 2019)مرج در مس
ــبكه ــا ش ــادي    ه ــدهاي ب ــور واح ــا حض ــدرت ب DFIGي ق

 ,.Huang et al)مرجـع  در  .اسـت  شـده  واقـع  يموردبررس ـ

ريزي بهينه ديناميكي تـوان راكتيـو بـابرنامه مسئله ) 2019
هـا آن طـول عمـر  گرفتن قيود عملي تجهيزات مانند  در نظر
از (Mokari & Moradi, 2020)در  .اســت شــده يبررســ

نـا مغلـوب  هـاي  منظور يافتن پاسـخ به  NSGA-IIالگوريتم 
شـده اسـتفاده  ORPDاقتصـادي  -(جبهه پارتو) مسئله فنـي 

بـراي توليـد سـناريو از تـابع كـارلو  مونـت سازي . شبيهاست
شــده اســتفادهچگــالي احتمــال پارامترهــاي غيرقطعــي    

محاسـبه چگـالي يروشي برا (Kinttel et al., 2020).است
در غالـب دهد. براي اين منظور مسئله احتمالي ولتاژ ارائه مي

و عـدم قطعيـت توليـد تـوان شـده  يانب ORPDيك مسئله 
 (Lei et al., 2021). در شـده اسـت   گرفتـه  در نظـر اكتيـو  
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كـه تعـادلي شده است ارائهواقعي -زمان ORPDروشي براي 
مقالـه يـن در انمايـد.  بين مسائل فني و اقتصادي ايجاد مـي 

.شده استامنيت ولتاژي نودها با وجود عدم قطعيت لحاظ 
در ذكرشدهعدم قطعيت اساسي  3هر گرفتن  در نظر عدم

اطمينان از اجراي برداران بهرهتواند به شده، نمي يانبمراجع 
اين موضوع خطاي .برداري را دهديط واقعي بهرهدر شراآن 

ذكرشدهريزي افزايش خواهد يافت. همچنين منابع برنامه
اند و يا به صورت معيننگرفته در نظروقوع پيشامدها را يا 

در نظر ازجملهاند. اين روش حداقل معايبي لحاظ نموده
گرفتن احتمال در نظرگرفتن پيامد وقوع پيشامدها و عدم 

دارد. يدر پبرداري را هاي بهرهها و افزايش هزينهآن

، اين مقاله به منظورذكرشدهدر قياس با مراجع 
با ORPDنمودن هرچه بيشتر حل مسئله  تر يكنزد

-معيارهاي عملي، الگوريتمي با در نظر گرفتن عدم قطعيت

نمايد.ي سيستم ارائه ميربرداود كفايت و بهرههاي فني و قي
،N)-1(هاي فني شامل وقوع پيشامدهاي يگانه  يتقطععدم 

باشند.بيني بار ميو پيش توليد نيروگاه بادي

دراهداف فني و اقتصادي به عنوان توابع هدف مسئله 
. افزايش حاشيه پايداري ولتاژ در غالباند شده گرفته نظر

باشد. اينميمسئله شاخص ريسك شبكه هدف فني 
يريابي احتمالي شاخص ناپايداشاخص به منظور انجام ارز

ولتاژ با تركيب پيامد و احتمال وقوع پيشامد ، فرمول نويسي
-كه در قياس با مراجع، با معيارهاي عملي بهره شده است

باشد. كاهش تلفات شبكه، هدفي سازگارتر ميربردا
چندهدفهسازي باشد. الگوريتم بهينهاقتصادي مسئله مي

SPEA-II مغلوب يرغهاي براي حل مسئله و يافتن پاسخ
گيري فازي، پاسخ غالبو روش تصميم شده است گرفتهبكار 

براي IEEEباس  30نمايد. شبكه استاندارد را انتخاب مي
آزمايش الگوريتم پيشنهادي  و مقايسه نتايج با مقالات ديگر

. نتايج حاكي از كارايي الگوريتمشده است واقع مورداستفاده
اري ولتاژ شبكه با افزايشدپيشنهادي در كاهش ريسك ناپاي

و افزايش ذخيره توان راكتيو بلندمدتحاشيه پايداري ولتاژ 
داري ولتاژ كوتاه مدتواحدهاي نيروگاهي براي بهبود پاي

باشد.با كاهش تلفات مي زمان هم

2-1دارد. در تئــوري مســئله را بيــان مــي    2بخــش 
ــاژ و روش  ــداري ولت ــبهناپاي ــاژ محاس ــداري ولت ــيه پاي حاش

هـاي شـبكه درعدم قطعيت سازي مدل. روش است شده يانب
سـازيالگوريتم بهينـه  2-3. بخش است شده يانب 2-2بخش 

فرمولاســيون مســئله 3. در بخــش اســت نمــودهرا تشــريح 
فرمولاسـيون و قيـود مسـئله ارائـه 3-1. در اسـت  شده يانب

-2. شاخص ريسك شبكه و تلفات به ترتيب در است يدهگرد

آورده 4سـازي در بخـش   . نتايج شـبيه اند شده يانب 3-3و  3
كند.گيري را ارائه مينتيجه 5. بخش شده است

تئوري مسئله -2

ناپايداري ولتاژ -2-1
از توانايي سيستم قدرت براي عبارت استپايداري ولتاژ 

هاي سيستم درشين در تمام قبول قابلحفظ ولتاژ ماندگار 
اغتشاشي قرارتحت  ينكهبعدازاشرايط عادي و 

كه حضور اغتشاش ياهنگامي . (Kundur ,1994)گرفت
ولتاژ كنترل يرقابلو غ يندهفزاتغيير در وضعيت سيستم افت 

.شده استرا سبب گردد، سيستم وارد حالت ناپايداري ولتاژ 
دسته در حالت كلي بر اساس زمان، ناپايداري ولتاژ به دو

شود. ناپايداري ولتاژ بندي مي تقسيم بلندمدتمدت و   كوتاه
مدت مربوط به ديناميك سريع سيستم قدرت در  كوتاه

1آن از كمتر از  باشد. مقياس زمانيمواجهه با يك حادثه مي
سازيثانيه تا چند ثانيه است. مطالعات حوزه زمان يا شبيه

ديناميكي روش معمول مطالعه و بررسي ناپايداري ولتاژ از
 باشد.اين نوع مي

هـاي كنـدتر اسـت وشـامل پديـده   بلندمدتناپايداري 
شود. بازه زماني آن از دهي كند را شامل مي تجهيزات با پاسخ

در ايـن مـؤثر شود. عوامل  ا چند ساعت بيان ميچند دقيقه ت
ــا ديناميــك كنــدتر ماننــد تــپرنــوع ناپايــدا ي تجهيــزات ب

مـوازي سـوئيچ شـونده، يجبـران سـازها  چنجرهاي زير بار، 
شود. ارزيابيشامل ميرا هاي ژنراتورها و حذف بار محدوديت

بـا اسـتفاده از اطلاعـات بلندمـدت  ناپايـداري ولتـاژ  حاشـيه  
 , .Modarresi et al)باشـد پـذير مـي   شبكه امكاناستاتيك 

2016.,Verbic et al., 2004., Musirin  et al., 2002(.
هـاييها با استفاده از نتايج پخش توان، شـاخص روش در اين

(Voltage Stability Index (VSI)) براي محاسبه فاصـله
گردد. از كاربردهـاي اصـليتا وقوع ناپايداري ولتاژ   ارائه مي

VSIباشد.، شناسايي باس و خط انتقال مستعد ناپايداري مي
-مسائل برنامـه  و درها در ارزيابي ناپايداري ولتاژ اين شاخص

ريــزي ماننــد جايــابي بهينــه منــابع توليــد پراكنــده، ادوات
FATCS راكتيو در مقـالات زيـاديتوانريزي بهينه و برنامه
 Mendezes et al. , 2003., Lubis)اند شده واقع موردبحث

 et al., 2016 (بـراي ارزيـابي پايـداريهاي مختلفـي  روش
،Lشاخص  .(Kessel, 1986)است شده ارائهولتاژ در مقالات 

گيري حاشيه پايـداريهاي اندازهشاخص ينتر معروفيكي از 
تـوان ايـنحل معادلات پخش بر اساسكسل   .باشدولتاژ مي
شاخص بـه مقدار .(Kessel, 1986) معرفي نمود شاخص را

بـه معنـي 1مقـدار  . نمايدتغيير مي 1تا  0لحاظ تئوري بين 
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بيـانگر 0باشد و مقدار باس مي در آنرخ داد ناپايداري ولتاژ 
شود:محاسبه مي از رابطه زير Lشاخص باري است.بي

∈ 1

	
∑

    (1) 

مجمـوع  باشـد، هـاي مصـرفي مـي   مجموعه باس كه 
و  هـاي  فـازور ولتـاژ در بـاس    و  هاي ژنراتوري، باس
باشـدمي ماتريس  و ستون  عنصر سطر   باشد و مي

آيد:مي به دستكه از تغيير ماتريس اديمتانس 
 (2) 

    (3) 

و هـاي مصـرفي و   به ترتيب جريان و ولتاژ بـاس  و  
باشند.هاي ژنراتوري ميولتاژ و جريان باس 

هاي شبكه قدرتعدم قطعيت -2-2
دسـته فنـي و 2هاي قدرت بـه  ها در شبكهعدم قطعيت

 ,.Mohseni-Bonab et al) شـوند اقتصـادي تقسـيم مـي   

برداري و توپولوژيهاي فني شامل بهرهعدم قطعيت .)2017
باشند. بار شبكه و توليد توان منابع راكتيو از دستهشبكه مي

برداري و وقوع پيشـامدهاي مختلـف ازهاي بهرهعدم قطعيت
 ,Jordehi) باشندهاي توپولوژي شبكه مي يتعدم قطعدسته 

هاي اقتصادي نيز مربوط به اقتصاد خردقطعيت عدم .)2018
ريزي و ايجادكاهش خطاي برنامه به منظورباشد. و كلان مي

ايـن عـدم سـازي  مدلبرداران از اجراي آن، اطمينان در بهره
رسد. اينمي به نظرريزي ضروري در مسائل برنامهها قطعيت
-روش كلي: احتمالي، امكاني و تركيبي صورت مـي  3كار به 

ــذيرد ــاليدر ا .(Li, 2014) پـ ــه از روش احتمـ يـــن مقالـ
روش از توابع توزيع احتمالي بـراي يندر ا. شده است استفاده

هـاي. بـا ايجـاد سـناريو   شودها استفاده ميبيان عدم قطعيت
 گردد.ها تحليل ميمختلف شبكه تحت عدم قطعيت

عدم قطعيت پيشامدها سازي مدل
و خـط  در سناريوهاي ناپايداري ولتاژ، خروج يك ژنراتور،

تواند افزايش تقاضـايشبكه انتقال مي ترانسفورمر كاهندهيا 
درديگر تجهيزات درمـدار را   بار اضافهراكتيو در شبكه و  توان

ولتـاژ و فزاينـده هاي پيـاپي افـت   ايجاد خروجي داشته و با پ
وقوع حال ينا با يداري ولتاژ را منجر گردد.ناپادرنتيجه وقوع 

ريـزي فقـط بـر اسـاساين پيشامدها تصادفي بوده و برنامـه 
توانـد ايجـاد نمايـد،تخطي كه وقوع يك پيشـامد مـي  ميزان 

برداري را افزايش دهد. چراكـه وقـوعهاي بهرههزينهتواند مي
 ـيست يا احتمال نـاچيزي دار نپيشامدها محتمل برخي از  دن

بر اسـاس ريزي. لذا برنامه(Li, 2014) خطوط كابلي)(مانند 
-مـي  به نظـر ضروري  ريسك پيشامد، بجاي تخطي پيشامد،

اما ريسك بايد از اطلاعات گذشته تجهيـزات محاسـبه؛ رسد
برداري كه بارگذارييان يك روز بهرهدر پا مثال عنوان به شود.

ــوان ريســك واقعــي، مــيشــده اســت مشــخصتجهيــزات  ت
؛ي را محاسبه نمودبردار بهره

محاسـبه عـدم قطعيـت وقـوع پيشـامدها، از به منظـور 
شـود. نـرخاطلاعات آماري گذشـته تجهيـزات اسـتفاده مـي    

كـه  (Forced Outage Rate (FOR))خـروج اضـطراري  
باشد، از مدل دوحالته درمدار و خارج يم 1و  0مقداري بين 

 Abdoreshaid)شـود  محاسـبه  ترين حالت از مدار در ساده

et al., 1999(   ) شـده  داده) نمـايش  1. ايـن مـدل در شـكل
ــت.  ــي FORاس ــودرا م ــبه نم ــر محاس ــه زي ــوان از رابط ت

(Billinton et al., 1984): 

 (4) 

باشــد.نــرخ تعميــر مــي نــرخ شكســت و  ، )4(در رابطــه 
ذخيـره و چندسالههاي قدرت در يك بازه اطلاعات در شبكه

ايشوند. مجموعهمي واقع مورداستفادهمتوسط گيري  بعد از
هـا ير به همراه احتمال وقوع آنپذ امكان يگانه از پيشامدهاي

براي محاسـبه شـاخص ريسـك شـبكه در ايـن مقالـه بكـار
. ايـن پيشـامدها شـامل خـروج واحـدهايشـده اسـت   گرفته

تجهيزات  FORباشند.مي نيروگاهي، خطوط و ترانسفورمرها
 .اند شدهمختلف شبكه در ضميمه آورده 

باديعدم قطعيت توليد نيروگاه  سازي مدل
در توليد انرژي بـادي بـه عوامـل متعـددي عدم قطعيت

تـوان بـه عـدم قطعيـت وابسته است. ازجمله اين عوامل مـي 
گيري، اثر دكل، اثر جريـان بـاد عمـودي و اثـردستگاه اندازه

 ,.Mohseni-Bonab et al).آشفتگي عمـودي اشـاره نمـود   

بـههـا   تـرين روش  تابع توزيع ويبال و رايگله معمـول  )2017
 ,Jordehi)باشـند  احتمالي سرعت باد مـي  سازي مدل منظور

) تابع توزيـع رايگلـه بـراي سـرعت بـاد5. در رابطه ()2018
 شده است: ارائه

√ (5) 

v و  باشـد  سرعت باد ميc پـارامتر مقيـاس كـه از اطلاعـات
 آيد.آماري گذشته بدست مي

در مدار از مدار خارج

µ

λ

):مدل دوحالته خروج1شكل(
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باشـد.  دهنده تـابع توزيـع رايگلـه مـي     نمايش )2ل (شك

عـدم   سـازي  مـدل هـا در  روش ينتـر  معمولروش سناريو، از 
روش تابع توزيـع   در اين. (Jordehi, 2018)باشدقطعيت مي

احتمال به سناريوهاي مختلف هريـك بـا احتمـال مشـخص     
سـناريو   5مقالـه سـرعت بـاد بـه      در ايـن شـود.  تقسيم مـي 

 .(Mohseni-Bonab et al., 2017)اسـت  شـده  يبنـد  دسته
-محاسـبه مـي   ) قابـل 6رخداد هر سناريو از  رابطـه (  احتمال

 باشد:

	


√                           (6) 

ريـزي تـوان   برنامـه  باشـد. احتمال رخداد هر سناريو مي  
هاي قدرت نيازمند دانستن مقدار بـار شـبكه در    راكتيو شبكه
بينـي همـواره   باشد. ازآنجاكه پيش ريزي ميبرنامه مدت زمان

 باشيم. آن مي سازي مدلهمراه با عدم قطعيت است، نيازمند 

 سازي عدم قطعيت ديماند مصرفي مدل

سازي عدم قطعيت بـار از تـابع    حالت كلي به منظور مدلدر 
  (Joedehi, 2018)شود  توزيع نرمال و يا گوسي استفاده مي

 Mohseni-Bonab. S)يباد روگاهين ديتول ويسنار): 1(جدول 

et al, 2017) 

  شماره سناريو  توان توليدي% 
0689/0  0  1  
2044/0  87/12  2  
4048/0  37/49  3  
1992/0  83/86  4  
1227/0  100  5  

 

 سرعت باد يبرا گلهيرا عيتابع توز :)2(شكل 

 
 يمشخصه واحد باد يمنحن): 3( شكل

انحـراف     شـود كـه مقـدار متوسـط و    بدين منظور فرض مي
بار نمايش  ) توزيع نرمال4(شكل باشد. در  معيار بار مشخص

درصد در اكثـر   3معيار مجاز  . حداكثر انحرافشده است داده
گردد. با استفاده از روش سـناريو،   هاي قدرت لحاظ مي شبكه

 dبنـدي شـده اسـت. احتمـال      سناريو تقسيم 3بار شبكه به 
 محاســبه )8تــوان از رابطــه (  امــين ســناريو بــار را مــي   

 :(Rabiee et al., 2009)مودن

√
            (8) 

dπ حد بالا  و  باشد.  بار مي  احتمال هر سناريو
به ترتيب مقدار ميانگين و انحراف  و  	و پايين بار ،

بيني بار با ) سناريوها را براي پيش2جدول ( باشند. معيار مي
سناريوهاي توليد  دهد.درصد را نمايش مي 3انحراف معيار 
سناريو،  3سناريو و ديماند مصرفي  5به تعداد  نيروگاه بادي

 15) اين 3( جدول نمايند.سناريو را ايجاد مي 15مجموعاً 
دهد. احتمال هر سناريو از سناريو مختلف را نمايش مي

ضرب احتمال سناريو توليد نيروگاه بادي و ديماند  حاصل
 باشد.محاسبه مي ) قابل9مصرفي از رابطه (

∗                                                 )9(  

احتمال هر سناريو مشترك توليد نيروگاه  كه در آن
 باشد.بادي و ديماند مصرفي مي

 فرمولاسيون مسئله -1

 (ORPD)ريزي بهينه توان راكتيوبرنامه -1-1
سيستم از ديد پايداري ولتاژ و ريزي بهينه توان راكتيو برنامه

متغيرهاي باشند. اصلاح پروفيل ولتاژ اهداف مرسوم مي
تصميم شامل منابع مگاواري شبكه، مانند ميزان توليد توان 

-و تپ ترانسفورماتورها مي جبران سازهاراكتيو ژنراتورها، 

ريزي بهينه باشند. پخش توان بهينه توان راكتيو را برنامه
 گويند.توان راكتيو نيز مي

 

 بار ينيب شيپتوزيع نرمال براي  ):4(شكل 
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 Mohseni-Bonab)  ): سناريوهاي ديماند مصرفي2(جدول 

et al., 2017) 

 شماره سناريو درصد بار احتمال

15/0 97 1 

7/0 100 2 

15/0 103 3 

و كوتاه  بلندمدتريزي ريزي به دو دسته برنامهاين برنامه
، هدف بلندمدتريزي شود. در برنامهمي يبند دستهمدت 

مگاواري در شبكه براي يك انتخاب محل و ظرفيت منابع 
ريزي برنامه. (Li, 2014)تا چند سال است  چند ماهبازه 

و زمان  يبردار بهرهريزي برنامه دو دستهكوتاه مدت به 
برداري ريزي بهرهبرنامه .(Li, 2012)شود واقعي تقسيم مي

شود. و يا ماهه انجام مي چندروزهتا  چندساعتهدريك بازه 
چند دقيقه تا ساعته انجام  دربارهريزي زمان واقعي برنامه
ريزي كوتاه مدت توابع هدف از شود. در هردو برنامهمي

شوند. گرفته مي در نظرجنس امنيت و كفايت سيستم 
 ساعت  24برداري اغلب براي ريزي بهينه بهرهبرنامه

 مانديو د يباد روگاهين ديتول يوهايسنار: )3(جدول
(Mohseni-Bonab et al., 2017) 

شماره 
    باد بار سناريو

1 97 0 0/068 0/15 0/01 

2 97 12/8 0/2 0/15 0/03 

3 97 49/3 0/4 0,15 0/06 

4 97 86/8 0/2 0/15 0/03 

5 97 100 0/12 0/15 0/018 

6 100 0 0/068 0/7 0/048 

7 100 12/8 0/2 0/7 0/14 

8 100 49/3 0/4 0/7 0/28 

9 100 86/8 0/2 0/7 0/014 

10 100 100 0/12 0/7 0/086 

11 103 0 0/068 0/15 0/01 

12 103 12/8 0/2 0/15 0/03 

13 103 49/3 0/4 0/15 0/06 

14 103 86/8 0/2 0/15 0/03 

15 103 100 0/12 0/15 0/018 

يا چند  1بهينه زمان واقعي براي   ريزيپيش رو و برنامه
ريزي شود. در اين مقاله برنامهساعت پيش رو انجام مي

در  بوده است. مدنظربهينه زمان واقعي توان راكتيو 
ريزي بهينه چند هدفه توان راكتيو حالت كلي، برنامه

 شود:امنيت مقيد به شكل زير فرمول نويسي مي

1 و
2 و

                                          (10)                                                       

       .   
∑ cos

					 sin …و1         	و           (11)  
∑ sin

					 cos 				 1, … ,                  (12) 
0/9 1/1                                (13)                                     

                                          (14) 
                              (15) 

                             (16) 

                   (17) 

                                         (18) 

1                                          (19) 

                              (20) 

                             (21) 

tan	 ∗          (22) 

	 ∗          (23) 

، بردار متغيرهاي حالت شامل ولتاژ ) 23) تا (10در روابط (
را  بردار متغيرهاي تصميم است. بردار  ها و و زاويه باس

 توان به شكل زير نمايش داد:مي
, ,                                          (24) 

به ترتيب دو تابع هدف فنـي و اقتصـادي مسـئله      2و  1
	  باشند.مي باشد كـه در بخـش   شاخص ريسك شبكه مي1
شـود. ايـن شـاخص جديـد بـر اسـاس       توضيح داده مي 2-3

و عــدم قطعيــت پيشــامدها   2-1كــه در بخــش  Lشــاخص 
	شود. محاسبه مي باشد. اين اميد رياضي تلفات شبكه مي 2

ــع وت ــوع نــوضــيح داده خواهبعــدي تدر بخــش اب د شــد. وق
هـاي قـدرت   پيشامدها علت اصلي وقوع ناپايـداري در شـبكه  

باشد. لذا شاخص ريسك بعد از وقوع پيشـامدها محاسـبه   مي
 شود.مي

ولتاژ ترمينـال واحـدهاي نيروگـاهي،     ها، تعداد باس  
-تـپ ترانسـفورمرها مـي    و جبران سازهاتوان راكتيو  

) بيانگر معـادلات پخـش تـوان    12) و (11باشد. قيود روابط (
هاي بار اميد رياضي ولتاژ باس ) 13قيد رابطه ( است.
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ريزي بايـد در محـدوده مجـاز قـرار     باشد كه بعد از برنامهمي
اميد رياضي مگاولت  ) محدوديت 14گيرد. قيد رابطه (

وان عبوري از خطوط است كه بايد كمتر از حـد مجـاز   آمپر ت
 و   ) بـه ترتيـب محـدوديت    16) و (15باشد. قيود (

) 17نيروگــاهي، ( تــوان اكتيــو و راكتيــو توليــدي واحــدهاي
) محـدوديت  18، قيـد ( فورمرهاس ـنمحدوديت  تـپ ترا 

) اطمينـان  19. قيـد ( باشد يم جبران سازهاتوان راكتيو  
كه در سناريوهاي مختلـف ناپايـداري ولتـاژ در     كند يمايجاد 

حـد بـالا و پـايين تـوان      و   شـبكه رخ ندهـد.   
حـد بـالاي ضـريب     و   راكتيو واحد بـادي، 

در توان توليـدي واحـد بـادي     فاز و فاز و پسقدرت پيش
 باشد.مي sسناريو 
توليد توان اكتيو و راكتيو  يتمحدود) 21) و (20قيود (

باشند. حدود توان راكتيو واحد بادي از نيروگاه بادي مي
 است. محاسبه قابل) 23) و (22روابط (

-مقادير قيودي كه به صورت اميد رياضي محاسبه مي

ها كمي از حد مجاز خارج شوند ممكن است در برخي سناريو
به احتمال رخ داد هر سناريو، اين تخطي  با توجهشوند. 

برداران با تقبل اين ريسك نمايد.  بهرهريسكي را ايجاد مي
آورند. همچنين با امكان استفاده بهتر از منابع را فراهم مي

قبول آن امكان گسترش فضاي جستجو براي الگوريتم 
اگر ريسك تخطي از قيدي زياد  شود.سازي ايجاد ميبهينه

گردد. باشد، مقدار اميد رياضي آن از محدوده مجاز خارج مي
آن متغير تصميم مشمول اعمال ضريب جريمه  آن صورتدر 
يك مسئله  به عنوانيسي مسئله فرمول نوبعد از گردد. مي

، از الگوريتم يرقطعيغاقتصادي -سازي دو هدفه فنيبهينه
يافتن جبهه پارتو  به منظور SPEA-II تكاملي سازي ينهبه

فازي پاسخ غالب  گيري يمتصمشود. سپس روش مي  استفاده
) 5شكل (در  شده دادهگزيند. فلوچارت نمايش را برمي

دهد. بعد مراحل روش پيشنهادي در اين مقاله را نمايش مي
 2، الگوريتم بررسي يكپارچگي شبكهيشامدهر پاز وقوع 
(NCC) اين الگوريتم به منظور شناسايي باسشود. انجام مي 
 يهاشود. وجود باسهاي ايزوله شده استفاده مييا باس

رافسون -ايزوله شده از همگرايي الگوريتم پخش توان نيوتن
) فلوچارت مراحل انجام اين 6(نمايد. شكل جلوگيري مي

 دهد.الگوريتم را نمايش مي

 شاخص ريسك شبكه -1-2
هاي قدرت ريسك در سيستم منشأرفتار احتمالاتي ، 

ارزيابي ريسك، امروزه به يكي از . (Li, 2012)باشد مي
                                                 

2 Network Connectivity Check 

هاي ريزي سيستمي و برنامهربرداهاي بهرهچالش ينتر مهم
ارزيابي ريسك،  زيربناي. (Li, 2014) است شده يلتبدقدرت 

باشد. شاخص ريسك بايد تركيبي از كمي نمودن ريسك مي
گيري ريسك اصلي اندازه روشپيامد پيامد و احتمال باشد. 

انحرافي رخ ندهد، شبكه در ريسك  اگر يعني باشد.شبكه مي
ين برد ريسك از احتمال ايجاد تخطي همچن گيرد.قرار نمي

شرط يك شاخص  محاسبه است. برداري قابلاز قيود بهره
ريسك مناسب پيروي از معيار انسجام است. آرتزنر دچهار 

شاخص ريسك بيان  شرط مهم براي انسجام
 :(Danielsson, 2011)نمود

يا پيامد  : هرچه احتمال خروج و يكنواختي  - 1
 .گرددپيشامد بيشتر باشد ، ريسك نيز بايد بيشتر 

ييرناپذيري انتقال : اگر خروج تجهيزي باعث تغ  - 2
 هرچندبرداري نگردد،  ايجاد تخطي از قيود بهره

 معني است. يبمحتمل باشد، ريسك براي آن 

مثبت : اگر پيامد خروج دو تجهيز با همگني   - 3
احتمال وقوع يكسان مشابه افزايش يا كاهش پيدا 
كند، ريسك محاسباتي هم بايد يكسان تغيير 

 نمايد و بالعكس.

ايجاد جمعيت اوليه 

جمعيت  و  j=۱وi=۱انجام مراحل زير براي 

جايگزين كنiمتغييرهاي تصميم  ام را در پخش توان 

سناريو 15اجراي پخش توان براي 

ام به خارج از مدار jتغيير وضعيت تجهيز 

اجراي الگوريتم بررسي يكپارچگي شبكه 

سناريو 15اجراي پخش توان براي 

بررسي قيود مسئله 

Lمحاسبه اميد رياضي شاخص 

بررسي قيود مسئله 

جريمه درصورت تخطي از قيود اعمال ضريب 

بر  F۱قرار دادن حداكثر شاخص ريسك برا

آيا پيشامدها به 
اتمام رسيده 

است؟

بله

آيا جمعيت به 
اتمام رسيده 

است؟

j=j+۱خير 

i=i+۱خير 

بله

يافتن پاسخ هاي غير مغلوب و ايجاد جبه پارتو

جمعيت محاسبه قوت پارتو براي 

انتخاب والدين و ايجاد فرزندان جديد

جهش در بخشي از نسل جديد جايگزيني نسل قديم با جديد وايجاد 

بررسي معيار 
خاتمه

بله
انتخاب پاسخ هاي غيرمغلوب

انتخاب پاسخ غالب به روش فازي

پايان

خير

25-محاسبه ريسك بر اساس رابطه

F۲محاسبه اميد رياضي تلفات و قرار دادن آن برابر با 

 ): فلوچارت الگوريتم پيشنهادي5شكل (
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شروع

تجهيزي كه وضعيت آن صفر است را بياب

سمت ارسال و دريافت تجهيز خارج از مدار را بياب

شماره باس سمت ارسال را باس ارسالي و شماره باس سمت 
در يافت را باس دريافتي نام گذاري كن

در ماتريس تجهيزات در مدار باس ارسال و باس دريافت را 
. جستجو كن

هركدام از باس ارسال يا باس دريافت در ماتريس تجهيزات شبكه موجود نبود 
باس ايزوله را برابر شماره باس آن قرار بده

آيا باس ايزوله 
وجود دارد؟

حذف كن و  Ybusسطر و ستون ماتريس ايزوله را از ماتريس 
تعداد باس هارا يك واحد كاهش بده

پايان

بله

خير

 
 يكپارچگي يبررس تميفلوچارت الگور): 6( شكل

 شبكه
: اگر مجموع ريسك كل شبكه  يريجمع پذ  - 4

بين  شده محاسبهين ريسك تر بزرگباشد،  مدنظر
تجهيزات شبكه، ريسك شبكه در نظر گرفته 

تجهيزات را باهم  تك تكشود و نبايد ريسك  يم
 جمع نمود.

شده  ارائه (Li, 2014)معيارهاي معمول مانند آنچه در 
پيامد در احتمال براي سنجش كمي  ضرب حاصل، از است

هاي قدرت، احتمال خروج در شبكهكنند. ريسك استفاده مي
نرخ خروج اضطراري تجهيزات از سابقه قبلي و توسط 

مطالعه، تجهيزي خروج  در بازهشود. ممكن است محاسبه مي
به  با توجهصورت  در ايناضطراري نداشته باشد. 

تصادفي، ريسك طبق  بودن پيشامدهاي بيني پيش يرقابلغ
گردد كه از ديد صفر مي  (Li, 2014)در  ذكرشدهمعيار 
درواقع ريسك صفر نه وجود  باشد.نمي قبول قابلي ربردابهره

پيشامدهاي تصادفي  كه يرازدارد و نه قابل حصول است 
 به همراهمگر آنكه پيشامد، پيامدي  .باشندمي كنترل يرقابلغ

 ذكرشدهبر اساس معيارهاي لذا در اين مقاله،  نداشته باشد.
توسط آرتزنر، شاخص ريسك جديدي ارائه گرديده است. 
براي محاسبه اين شاخص ريسك ابتدا اميد رياضي شاخص 

L  شود.محاسبه مي )3(سناريو جدول  15براي 

∑ ∗                               (25) 

باشد. اين ميناپايداري ولتاژ ريسك  ، در آنكه 
  شاخص درواقع اميد رياضي وقوع ناپايداري ولتاژ است. 

باشد كه از سناريو مي در هربراي باس  Lمقدار شاخص 
احتمال هر سناريو است كه  گردد. ) محاسبه مي1رابطه (

 بر حسبمحاسبات  يانباباست.  استخراج قابل) 2از جدول (
تا  1باشد. از قواعد مي 100تا  0عددي بين  درصد، 

مشخص است كه رابطه ريسك با پيامد رابطه آرتزنر  3
 0تجهيز  FORمستقيم است. شرايطي را فرض كنيد كه 

در شبكه داشته باشد،  يتوجه قابلبوده اما خروج آن پيامد 
وظيفه  ينتر مهمحفظ امنيت سيستم قدرت  ازآنجاكه

را  0در چنين شرايطي ريسك  ها آنباشد، راهبران شبكه مي
مقاله ارتباط احتمال  در اينپذيرند. لذا براي اين پيشامد نمي

با ريسك با استفاده از تابع نمائي مدل شده  (FOR)وقوع 
 دهد.) شاخص  پيشنهادي را ارائه مي26است. رابطه (

∗                       (26) 
ضرايب وزني به منظور نرمال نمودن شاخص و  و  	

باشند. از پيامد و احتمال مي هر كدامهمچنين اهميت نسبي 
باشد. اين در اثر هر پيشامد مي شده محاسبه، ريسك 	

توسط آرتزنر سازگار است و  ذكرشدهشاخص با شروط 
اهميت نسبي  اندازه بهآن  صفر باشد، برد FORكه هنگامي
باشد. براي محاسبه ضرايب وزني فرض كنيد مي مؤثرپيامد 

درصد باشد. اميد رياضي  100 تا 0كه برد ريسك بين 
است. اطلاعات  ييرتغ قابلدرصد  100تا  0نيز بين  L صشاخ

. حداكثر شده استشبكه در ضميمه آورده FOR مربوط به 
باشد. با درصد مي 10 موردمطالعه در شبكه FORمقدار 

، شاخص FORو  Lحداكثر مقدار شاخص در فرض اينكه 
 ريسك نيز بايد حداكثر باشد، داريم:

100 100 ∗                                     (27) 

تـوان ضـريب وزنـي    با تعيين ضريب وزني پيشـامد، مـي  
مقاله اهميت نسبي هر كدام  در ايناحتمال را محاسبه نمود. 

  6930/0 و   5/0 است. لذا شده گرفته در نظردرصد  50
. ايـن مقـدار بـراي حـداكثر مقــدار     شـود محاسـبه مـي   

شاخص ريسك، پيامد و احتمال بدست آمده است. بـا توجـه   
، شده يمعرفاحتمال در شاخص ريسك  يرتأثبه ماهيت نمائي 

هرچه احتمال وقوع پيشامد بيشتر باشد، وزن آن در ريسـك  
ي ربـردا شود. اين موضوع با معيارهاي بهرهمي تر بزرگشبكه 

 005/0 شبكه سازگار است. به منظور نرمال نمودن شـاخص، 
) شـاخص نهـايي   28رابطـه (  شـود. گرفتـه مـي   در نظر 

مقالـه   در ايـن محاسبه ريسك ناپايداري ولتاژ بـراي هربـاس   
 دهد. ارائه مي

0/005 ∗ ∗ / ∗ 	 (28) 
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باشد، مقـدار   0هرزمان كه ميزان پيامد ناشي از پيشامد 
گردد. اما در صورت صـفر بـودن   شاخص ريسك نيز صفر مي

شـده و مقـدار شـاخص     1احتمال وقوع پيشامد، جزء نمايي 
شود. درنهايت اهميت نسبي بخش پيامد محاسبه مي اندازه به

ارم ه ـگـرفتن معيـار چ   در نظـر شاخص ريسـك شـبكه و بـا    
 شود:) محاسبه مي29از رابطه ( ذكرشده

max	 max 	و        

                                                                  (29) 

مقــدار اميــد رياضــي شــاخص  ،در آنكــه 
پايه يا حالتي كـه تجهيـزي از مـدار     در حالتناپايداري ولتاژ 

-رتبـه  به منظـور از اين شاخص   باشد.خارج نشده است، مي

 توان استفاده نمود.بندي پيشامدها نيز مي

 تلفات -1-3
ي جريان و لوهاي قدرت به دليل ف تلفات در شبكه

. تلفات شود مقاومت خطوط انتقال و تجهيزات ايجاد مي
ي شده و همچنين نياز به بردار بهرههاي  ينههزباعث افزايش 

 .(Jazaeri et al., 2013) دهدافزايش ميگذاري را سرمايه
ترين اهداف در پخش كاهش تلفات سيستم يكي از معمول

-ميباشد. مقدار تلفات را  هاي قدرت مي توان بهينه شبكه

 توان از اختلاف توليد توان اكتيو و مصرف آن بدست آورد:

	                                 (30) 

مختلف از رابطه زير  يوهايدر سنارمقدار مورد انتظار تلفات 
 شود:محاسبه مي

∑ ∗          
                                                                  (31) 

باشـد،  مـي  iدر سناريو  توان توليدي واحدهاي نيروگاهي 
تــوان مصــرفي  و  iتوليــد نيروگــاه بــادي در ســناريو  

باشد. بعد از وقوع هـر پيشـامد وظيفـه     مي iشبكه در سناريو 
ي بـردار  بهرهتر حالت  يعسرشبكه برگرداندن هرچه  برداربهره

نرمال به شبكه اسـت. لـذا، تلفـات شـبكه بـراي هـر متغيـر        
شود و آنـاليز   ي محاسبه ميبردار بهرهتصميم در حالت نرمال 

تجهيـز   بازگردانـدن  زماناما  .باشد پيشامد در آن دخيل نمي
نوع ، داده رخشدت حادثه به شبكه تابع عوامل مختلفي مانند 

ــاظتي و گــزارش اپراتورهــاي پســت از   ــز حف عملكــرد تجهي
برخي تجهيـزات  باشد. وضعيت آب و هوايي و خود تجهيز مي

شـوند و برخـي   خروج به مدار بازگردانده مـي  بعد ازبلافاصله 
 هاي تعميراتي دارند.تعمير توسط گروه ياو نياز به بازديد 

و روش  SPEA-II يساز نهيبهالگوريتم  -1-4
 فازي يريگ ميتصم

در اين مقاله از نوع چند  شده مطرح ORPDمسئله 
و  شده ينهبه زمان هم طور بهباشد كه توابع هدف هدفه مي

-سازي پيدا ميتوسط الگوريتم بهينه نا مغلوبهاي پاسخ

سازي سازي چند هدفه بهينهمسئله بهينه درواقع شوند. 
بدون بدتر  يكيدرباشد كه بهبود توابع اهداف متناقض مي

سازي نمودن شرايط ديگري امكان ندارد. الگوريتم بهينه
يابد كه به آن جبهه پارتو گويند. را مي نا مغلوبهاي پاسخ

هاي تكاملي براي يافتن جبه پارتو در مسائلي كه الگوريتم
-هاي دقيق مشكل است، به الگوريتمها توسط روشحل آن

اين . (Garcia et al., 2019) اند شده يلتبدهاي رايجي 
هاي دقيق داراي مزاياي مانند: با روش ياسدر ق هاالگوريتم

سازگاري با توابع هدف و قيود غيرخطي و يافتن جبهه پارتو 
باشند. از بدون وجود اطلاعات اوليه از تابع هدف مي

باشد. اين مي  SPEA-IIها، اين الگوريتم ينتر معروف
معرفي شد.  2001الگوريتم توسط زيتلر و همكاران در سال 

به الگوريتم  شده گرفتهاين الگوريتم به دنبال ايرادات 
SPEA-I  گرديدمعرفي (Zitler et al., 2001). مراحل 

 :انجام الگوريتم به شرح زير است

(جمعيت اوليه شامل ايجاد جمعيت اوليه  -1
 باشد) تصميم مي يرهايمتغ

 محاسبه توابع هدف براي تمامي جمعيت اوليه -2

 ايجاد آرشيو خالي  -3

 نا مغلوبتعيين اعضاي  -4

از حداكثر مقدار آرشيو  نا مغلوباگر تعداد اعضاي  -5
بيشتر است، آن را كاهش دهيد و اگر كمتر است 

 از بين اعضاي مغلوب آرشيو را تكميل نماييد

 محاسبه قوت پارتو براي جمعيت موجود در آرشيو -6

منت انتخاب والدين براي نستفاده از روش توربا ا -7
 ايجاد جمعيت جديد

 تشكيل نسل جديد با استفاده از ايجاد فرزندان -8

 عمل جهش در جمعيت جديد -9

 تكرار مراحل تا رسيدن به معيار خاتمه -10

ايجاد  SPEA-IIسازي نهايي الگوريتم بهينه نتيجه
. بعد از باشد يمو جبهه پارتو  نا مغلوبجمعيتي از اعضاي 

الگوريتم  10تا  3انجام محاسبات براي جمعيت اوليه، مراحل 
انجام و در صورت رسيدن به معيار خاتمه نتايج نهايي چاپ 
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، SPEA-II. بعد از حصول معيار خاتمه الگوريتم شود يم
آيد. بدست مي مغلوب يرغجبه پارتو شامل تعداد اعضاي 

يك پاسخ به در شبكه لازم است  ORPDبراي اجراي نتايج 
عنوان پاسخ غالب از بين جبه پارتو انتخاب گردد. روش 

شده  استفادهمقاله براي اين منظور  در اينگيري فازي تصميم
براي هر عضو جبهه پارتو گيري فازي تصميم درروش. است

 شود:در نظر گرفته مي )32يك تابع عضويت مطابق (
			

			

	 

(32) 

امين عضو جبهه پارتو، مقدار تابع  pدار تابع عضويت    
به ترتيب  و  امين عضو جبهه پارتو و p هدف 

باشد. حداكثر و حداقل مقدار تابع هدف در جبهه پارتو مي
 بعد ازنمايد. تغيير مي 1تا  0مقدار تابع عضويت بين 

-محاسبه مقدار تابع عضويت با استفاده از روش حداقل
 شود.حداكثر پاسخ بهينه انتخاب مي

 سازينتايج شبيه -2

ريزي بهينه توان راكتيو امنيت مقيد كارايي برنامه
غيرقطعي پيشنهادي در اين مقاله، بر روي شبكه استاندارد 

30- IEEE  3. براي اين منظور است شده يشآزماباس 
مختلف، كارايي  در حالاتسناريو مختلف طراحي گرديده تا 

دريك سناريو ديگر اثر نزديكي يا  الگوريتم به اثبات برسد.
 است. شده يبررسدوري منبع تجديد پذير به مركز بار شبكه 

 سناريو شامل: 4اين 

1- ORPD  معين بدون وقوع پيشامدها و اتصال
 نيروگاه بادي

2- ORPD بدون وقوع پيشامدها و با وجود  قطعييرغ
 بيني بارعدم قطعيت نيروگاه بادي و پيش

3- ORPD گرفتن عدم قطعيت  در نظربا  يرقطعيغ
 بيني بارتوليد نيروگاه بادي و پيش پيشامدها،

به  يرپذ يدتجدبررسي اثر دور يا نزديك بودن منبع  -4
 مركز بار شبكه

گرفته  در نظرهاي شبكه اول عدم قطعيت يودر سنار
در حل  SPEA-IIسناريو كارايي الگوريتم  در ايناند. نشده

با مقايسه نتايج مقاله با مراجع مختلف  OPRDمسئله 
 يروگاهنشود. سناريو دوم عدم قطعيت توليد سنجيده مي

نمايد. وقوع بررسي مي ORPDبار را در  بيني يشپو  يباد
گردد و يا تواند باعث ايجاد ناپايداري ولتاژ پيشامدها مي

حاشيه پايداري ولتاژ را كاهش دهد لذا وقوع اين پيشامدها 
هاي قدرت لحاظ گردد. اما ريزي شبكهبايد در مسائل برنامه

هاي قدرت امري وقوع پيشامدهاي خروج تجهيزات در شبكه
ت همراه است. سناريو سوم يتصادفي است و با عدم قطع

ORPD ،توليد  را با عدم قطعيت موجود در پيشامدها
در سناريو نمايد. بيني بار بررسي مينيروگاه بادي و پيش
 شود.بر شبكه بررسي مي يرپذ يدتجدچهارم اثر مكان منبع 

در  شده دادهباس نشان   IEEE -30 ييريافتهتغشبكه 
ترانسفورمر و  4خط انتقال  41ژنراتور،  6در شامل ) 7شكل (

تا  9/0ترانسفورمرها از باشد. تپ موازي مي جبران ساز 9
منظور مقايسه   نمايد. واحد بادي  بهپريونيت تغيير مي 1/1

توان  با حداكثر 20نتايج با مراجع ديگر، بر روي باس شماره 
 است. قرارگرفتهمگاوات  56

 سناريو اول -2-1
 در نظـر هـاي شـبكه قـدرت    سناريو عدم قطعيت در اين
و نيروگاه بادي نيـز بـه شـبكه متصـل نگرديـده       گرفته نشده

است. اين سناريو به منظور مقايسـه نتـايج بـا مراجـع ديگـر      
بـه ترتيـب حـداقل نمـودن      2و  1است. توابـع   شده ارائه

مقـادير دو تـابع   ) 4باشد. در جـدول ( و تلفات مي Lشاخص 
هـا در جبهـه پـارتو و    سازي و بـازه تغييـرات آن  بهينهقبل از 
كـه از   طـور  هماندهد. متناظر با پاسخ غالب را ارائه مي توابع

نسـبت بـه    Lنتايج مشخص است براي پاسخ غالب، شـاخص  
ن . همچنياست افتهيبهبود% درصد  5/10سازي قبل از بهينه
است. لذا الگوريتم پيشـنهادي   افتهي كاهش% 45تلفات شبكه 

سناريو ضمن افزايش حاشـيه پايـداري ولتـاژ، تلفـات      در اين
شبكه را نيز كاهش داده است. اين موضوع به دليل اسـتفاده  
بهينه از منابع مگاواري شبكه به پيرو آن فلوي بهينه توان در 

 باشد.شبكه مي
مقايسـه   بـه منظـور  كه بيان شد ايـن سـناريو    طور همان

) نتـايج قيـاس   5ل (. جـدو شده است ارائهنتايج با منابع ديگر 
) مشخص اسـت،  5از جدول ( كه طور همان. شده استآورده 

در قيــاس بــا مراجــع نتــايج بهتــري را  SPEA-IIالگــوريتم 
با اعمـال  . اما آورده استكمينه نمودن توابع بدست  نهيدرزم

۱۲۰



  محمدحسن مرادي، محمد عابديني، ميثم مكاري

 

       1401بهار  26شماره پياپي  1شماره  يازدهمپژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال  -نشريه علمي
 

متغيرهاي تصميم بهينه در اين سناريو در شبكه، خروج خط 
بـه   1/0ريسـك از   به عنوان پيشـامد، شـاخص    4به  3باس 

يابد. وقوع اين پيشامد كـاهش حاشـيه   افزايش مي  6078/0
 يدر پ ـ 3% را براي باس شـماره  500پايداري ولتاژ به مقدار 

و تمـامي   3) تغييرات شاخص را براي بـاس  8دارد.   شكل (
 دهد.پيشامد ممكن در اين سناريو نمايش مي 46

ولتاژ در اثر  يداريپاكه مشخص است، حاشيه  طور همان
 يابد.كاهش مي شدت بهوقوع پيشامدها 

 
 باس IEEE - 30 افتهيرييتغ شبكه ):7(شكل  

 1: نتايج بدست آمده در سناريو )4( جدول
F2 (MW)  F1   

  سازيقبل از بهينه  1257/0  6/5
  سازيبهينه بعد از 11236/0 – 11108/0  4206/4 – 7619/3

  پاسخ غالب  112508/0  8549/3
 : مقايسه نتايج با منابع ديگر )5( جدول

حداقل تلفات بدست 
  )P.U(  آمده

 Lحداقل شاخص 
 بدست آمده

  مرجع

روش پيشنهادي   111087/0  038182/0
  مقاله

0428/0  1176/0  ]2 [ 

044086/0  111/0  ]27[  
05174/0  1273/0  ]28[ 

04951/0  12/0  ]29[ 

 
 
 
 
 
 
 

 

 سناريو دوم -2-2

بينـي نيـاز مصـرف    سناريو نيروگاه بادي و پـيش  در اين
) مقـادير اميـد   6جـدول (  انـد. ) مـدل شـده  2مطابق جدول (

به همراه پاسـخ غالـب بـراي     شده محاسبهرياضي توابع هدف 
دهـد. بـراي پاسـخ    در اين سناريو نمـايش مـي   جبهه پارتو را

 1107/0شـبكه   Lمگاوات و شاخص  8/4غالب تلفات شبكه 
 باشد.مي

از  كـه  آناگر توليد نيروگاه بادي با مقـدار مـورد انتظـار    
و  Lشود جـايگزين شـود، مقـدار شـاخص     ) محاسبه مي33(

 شود.مگاوات مي 84/3و  10707/0به ترتيب  تلفات

∑ 29/2	    (33) 

) و نصب نيروگاه بادي با 5كه از نتايج جدول ( طور همان
مگاوات مشخص است، اتصال نيروگاه بادي در محل  29توان 

افزايش حاشيه پايداري ولتاژ و كاهش  ها كننده مصرفنزديك 
. اما وجود عدم قطعيت در داشته است به همراهتلفات را 

ولتاژ و  يداريپا يهحاشو مصرف باعث كاهش  يباد يدتول
. شده است% 25% و  4/3افزايش تلفات به ميزان به ترتيب 

 Expected Value of) مقدار ارزش اطلاعات دقيق

Perfect Information(  بيانگر اهميت داشتن اطلاعات كه
هاي غيرقطعي است، براي پاسخ غالب در دقيق در موضوع

سناريو و سناريو  در اينتابع هدف تلفات، با مقايسه تلفات 
اين شاخص از اختلاف بين  شود.مگاوات محاسبه مي 1قبلي 
 Brige et)شودمحاسبه مي ريزي غيرقطعي و قطعيبرنامه

al., 2010  ( وجود عدم  يطدر شراهمچنين الگوريتم
ي ولتاژ را افزايش و تلفات سيستم رقطعيت نيز حاشيه پايدا

كاهش داده است. اما وقوع پيشامدها همچنان  زمان همرا 
داشته  به همراهتواند كاهش حاشيه ناپايداري ولتاژ را مي

 باشد.

را در سناريوهاي مختلف باد و بار  L) مقدار شاخص 9شكل (
كه  طور هماندهد. نمايش مي 4-3م خروج خط هنگا

فراتر رفته  1از  Lمشخص است، در برخي سناريوها شاخص 
 باشد.ولتاژ مي يداريناپااست كه به معني وقوع 

 سناريو سوم -2-3
شده  گرفته در نظرها سناريو تمامي عدم قطعيت در اين

) 29. براي محاسبه شاخص ريسك از رابطه (است
 مورداستفادهسناريو، الگوريتم  اين دراست.  شده استفاده

باشد. ) مي5در شكل ( شده دادهمشابه فلوچارت نمايش 
) به منظور 6در شكل ( شده دادههمچنين الگوريتم نمايش 

. نيروگاه شده است واقع مورداستفادهبررسي يكپارچگي شبكه 
-) مدل شده3بيني نياز مصرف مطابق جدول (بادي و پيش

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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ضميمه اطلاعات نرخ خروج اضطراري ) 10اند. جدول (
) توابع هدف جبهه 6دهد. در جدول (تجهيزات را نمايش مي

. تلفات در حالت پايه شده استسناريو آورده پارتو در اين 
باشد. مي 5شود. پاسخ غالب، شماره برداري محاسبه ميبهره

-بهينه بعد ازسازي و ) توابع هدف را قبل از بهينه7جدول (

كه از  طور هماندهد. پاسخ غالب نمايش مي سازي براي
) مشخص است، شاخص ريسك ناپايداري ولتاژ 7جدول (

همچنين  است. يافته كاهشدرصد  5/14شبكه به مقدار 
. اين موضوع داشته استدرصد كاهش  14تلفات شبكه نيز 

است.  داده رخاز منابع راكتيو شبكه  به دليل استفاده بهينه
تصميم بهينه را براي پاسخ غالب ) متغيرهاي 8جدول (

 دهد.نمايش مي

 يلبه دلكاهش تلفات و افزايش حاشيه پايداري ولتاژ 
استفاده بهينه از منابع راكتيو و كنترل بهينه فلوي توان 

است. اين موضوع به معني افزايش استفاده از  داده رخشبكه 
 باشد چراكه ذخيره فني توان راكتيو شبكهمنابع راكتيو نمي

كه از تفاوت توان راكتيو توليدي واحدها با حداكثر مقدار   
پريونيت  39/3شود، از مقدار ها محاسبه ميقابل توليد آن
سازي براي پريونيت بعد از بهينه 49/4سازي به قبل از بهينه
 .است يافته يشافزاپاسخ غالب 

اين موضوع باعث بهبود قابليت كنترل ولتاژ در شرايط 
  شود.اري و در مواجهه با حوادث شبكه ميبردعادي بهره

تـوان  ، مـي شـده  يمعرف ـشاخص ريسك  بر اساسبعلاوه 
اعمال متغيرهاي  بعد ازبندي نمود. پيشامدهاي شبكه را رتبه

و در جـدول   شده انجامبندي در شبكه اين رتبه تصميم بهينه
.  همچنين نتـايج بـا   شده استپيشامد شديدتر آورده  5) 9(

مقايسـه شـده    (Li, 2014)توسط مرجـع    شده ارائهشاخص 
كـه از نتـايج مشـخص اسـت، شـديدترين       طـور  همـان است. 

 3لحاظ حاشيه پايداري ولتاژ، پيشامد خروج خـط   پيشامد از
) احتمال وقوع اين پيشامد صفر 10باشد. از جدول (مي 4به 
پيامـد در   ضـرب  حاصـل باشد لذا شاخص ريسـكي كـه از   مي

، مقـدار ريسـك را صـفر    گشـته اسـت  احتمال وقوع محاسبه 
 كند.محاسبه مي

دهـد.  كاهش مي شدت بهاين پيشامد حاشيه پايداري ولتاژ را 
باشـد.  برداري ناديده گرفتن آن، منطقي نمـي لذا از ديد بهره

، اما افزايش عمر نداشته استهرچند اين پيشامد سابقه وقوع 
توانند باعث وقوع پيشامدها ي و... ميتجهيزات، عوامل محيط

توانـد  ريزي، نمـي شوند. لذا عدم وقوع پيشامد تا لحظه برنامه
ي، از طرف ـدهـد.  ضمانت نمايد كه اين پيشامد هرگز رخ نمي

-هزينـه  ممكن اسـت يي، تنها بهريزي بر اساس پيشامد برنامه

ريـزي بـا   برنامـه  بـرداري را افـزايش داده و نتـايج   هاي بهـره 
برداري سـازگاري نداشـته باشـند. ايـن     رهاي عملي بهرهمعيا

در قياس دو پيشامد كه پيامد نزديك بـه   به خصوصموضوع 
-هم دارند اما احتمال رخداد متفاوت، اهميـت بيشـتري مـي   

  يابد.
 2: نتايج بدست آمده در سناريو )9( جدول

F2 (MW) F1   
  سازيقبل از بهينه  1182/0  29/5

  سازيبهينه بعد از 11063/0 – 1152/0  819/4 – 584/4
  پاسخ غالب  1107/0  811/4

 
  شماره سناريو

در سناريوهاي  3براي باس شماره  L: شاخص  )9(شكل 
 4-3مختلف و طي خروج خط 

 ): جبهه پارتو در سناريو سوم6(جدول  

  شماره پاسخ  تابع اول  تابع دوم(مگاوات)

91/4  4082/0  1  

52/4  4115/0  2  

55/4  4107/0  3  

09/5  4080/0  4  

  (پاسخ غالب)5     4105/0  55/4

55/4  4107/0  6  

52/4  4115/0  7  

53/4  4112/0  8  

53/4  4115/0  9  

51/4  4127/0  10  

 3نتايج بدست آمده در سناريو  ):7(جدول  

F2 (MW) F1   
  سازيقبل از بهينه  48/0  29/5
  سازيبهينه بعد از 4105/0  55/4

L
index
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همچنين با استفاده از شاخص پيشـنهادي خـروج خـط    

بودن احتمال  با آنكه پيامد بيشتري دارد، اما دو برابر 20-19
ريسك بـالاتري بـراي آن را    7به  6وقوع پيشامد خروج خط 

است كه پيامد خروج خط  يدر حال. اين نموده استمحاسبه 
باشـد. از ديـد   مي 6-7درصد بيشتر از خط  27فقط  19-20
بودن احتمال رخداد پيشامد خروج خـط   دو برابربرداري بهره

هاي كاري بيشتر اهميت بيشتري دارد چراكه در شيفت 7-6
است. شاخص نيز اين پيشامد را در رتبـه بـالاتري    شده تجربه

برداري سـازگارتر  قرار داده است كه با معيارهاي عملي و بهره
 است.

پيشنهادي ريسك  كه قبلاً بيان شد، الگوريتم طور همان
داده ناپايداري ولتاژ و همچنين تلفات  را در شبكه كاهش 

شده  انجاماز منابع راكتيو  و اين اتفاق با استفاده بهينه است
ترين ريسك را در شبكه  يشبنيز  4به  3. خروج خط است

سازي نمايد. فلوي توان راكتيو قبل و بعد از بهينهايجاد مي
بارگذاري يابد و مگاوار كاهش مي 9/2به  8/8در اين خط از 

يابد. اين موضوع درصد كاهش مي 48اين خط نيز به ميزان 
 .داده استپيامد خروج اين خط در شبكه را كاهش 

پاسخ غالب در  يبرا نهيبه ميتصم يرهايمتغ :)8(جدول  
 سوم ويسنار

 هامتغير تصميم ژنراتور پريونيت
9943/0 Vg1 

9895/0 Vg2 
989/0 Vg5 
9947/0 Vg8 
9866/0 Vg11 
969/0 Vg13 

 ترانسفورمرهامتغير تصميم  پريونيت
9963/0 T6-9 

9636/0 T6-10 
9914/0 T4-12 
0205/1 T28-27 

 يجبران سازهامتغير تصميم  مگاوار
 موازي

39/13 Q10 

152/2 Q12 
218/5 Q15 
428/1 Q17 
122/11 Q20 
128/9 Q21 

76/4 Q23 

502/8 Q24 

302/8 Q29 

 
 

 ]22با مرجع [ سكيشاخص ر جينتا سهيمقا): 9(جدول  

Lindex  از  متأثرباس
 پيشامد

شاخص 
 ]22[ مرجع 

شاخص 
 خروج  پيشامد پيشنهادي

 4-3خط  4105/0 0 3 82/0
 25-24خط  3/0 001/0 30 592/0

 24-22خط  2733/0 020/0 29 37/0
 7-6خط  266/0 026/0 7 267/0
 20-19خط  2501/0 019/0 20 34/0

 سناريو چهارم -2-4
سناريو محل نصب نيروگاه بادي در شبكه تغيير  در اين

آن بر حاشيه پايداري ولتاژ و تلفات شبكه اثر و  شده داده
و  4هاي شماره هاي كانديد جديد باسشود. باسبررسي مي

شرايط احداث نيروگاه بادي  شده است(فرض  باشندمي 28
به منظور بررسي اثر عدم  دارد).ها وجود پست در اين

ها قطعيت نيروگاه بادي، اثر پيشامدها و عدم قطعيت آن
. لذا مبتني بر سناريو دوم نتايج آورده شده نشده استلحاظ 

ها از مركز بار شبكه اين باسو باهم قياس گرديده است. 
 دهد.) نتايج را نمايش مي10جدول ( باشند.دورتر مي

كه از نتايج مشخص است، نصب نيروگاه بادي در  طور همان
باعث كاهش حاشيه  28) نسبت به باس 20مركز بار (باس 

بودن   تر يينپاپايداري ولتاژ شده است. دليل اين موضوع 
 IEEE-30هاي انتهايي شبكه حاشيه پايداري ولتاژ در باس

هاي انتهايي با خطوط بلندتر به شبكه باشد. باسباس مي
اند. اتصال نيروگاه بادي با حمايت ولتاژي كه متصل شده
نمايد همچنين كاهش فلوي توان به سمت اين ايجاد مي

ي دارد. اما در پها را ها، افزايش حاشيه پايداري در آنباس
. اتصال شده استاين موضوع باعث افزايش تلفات شبكه 

، كاهش حاشيه پايداري ولتاژ 4نيروگاه بادي به باس شماره 
دارد. چراكه نيروگاه  به همراهباس را  IEEE-30شبكه  را در

هاي با حاشيه پايداري كم، دور از مركز بار و همچنين از باس
. اين است يافته كاهش. تلفات شبكه در اين حالت شده است
 يل تغيير فلوي توان باشد.به دلتواند موضوع مي

 در نظربا  4) : نتايج بدست آمده در سناريو 10(جدول  
 گرفتن عدم قطعيت نيروگاه بادي

 Lindex تلفات (مگاوات)
شماره باس محل 
 نصب نيروگاه بادي

81/4 – 58/4 1152/0 – 
11063/0 20 

8/7-5/5 108/0- 107/0 28 
1/4 – 0/4 13/0 – 1268/0 4 
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 گيرينتيجه -1
توان حاشيه ريزي بهينه توان راكتيو ميبرنامه استفاده ازبا 

شبكه را افزايش و تلفات سيستم را كاهش پايداري ولتاژ در 
هاي داد. گسترش توليدات پراكنده در شبكه مانند نيروگاه

را  در شبكهدارد اثر اين واحدها ريزان را الزام ميبادي، برنامه
 يژه كه اين واحدها توانايي تزريقبه وبگيرند.  در نظر

عدم . اما توليد اين واحدها با رادارندتوان راكتيو به شبكه 
گرفتن عدم قطعيت توليدات  در نظرقطعيت همراه است. 

ريزي توان راكتيو را پراكنده و توان مصرفي شبكه، برنامه
نمايد. مي تر يكنزدهرچه بيشتر به معيارهاي عملي و اجرايي 

گرفتن پيشامدها كه عامل اصلي اكثر  در نظراما عدم 
برداران بهرهتواند به باشند، نميهاي ولتاژ ميناپايداري

بدهد. از طرفي اين  شده انجامريزي مهاطمينان از اجراي برنا
مقاله  در اينباشند. پيشامدها نيز با عدم قطعيت همراه مي

تواند احتمال ها ميآن سازي مدلنشان داده شد عدم 
 داشته باشد.  به همراهناپايداري ولتاژ در شبكه را 

تواند ها مين احتمال آنگرفتن اين پيشامدها بدو در نظراما 
هاي عملي برداري و دوري از معيارهاي بهرهافزايش هزينه

. براي ارزيابي احتمالي داشته باشد به همراهبرداري را بهره
مقاله  در اينباشد. پيشامدها نياز به شاخص كمي ريسك مي

. با مطابق معيارهاي عملي ارائه گرديد جديد شاخصي
-پيشنهادي مبتني بر الگوريتم بهينهاستفاده از الگوريتم 

-، برنامهشده ارائهو شاخص ريسك جديد  SPEA-IIسازي 

ريزي بهينه توان راكتيو امنيت مقيد بر روي شبكه استاندارد 
30- IEEE  باسه با نصب واحد بادي در آن انجام شد. نتايج

نشان داد الگوريتم و شاخص ريسك پيشنهادي ضمن كاهش 
اژ و تلفات شبكه، در قياس با مراجع ي ولترريسك ناپايدا

برداري كارايي بهتري را ارائه داده و با معيارهاي عملي بهره
 سازگارتر است.
 ضميمه:

. محاسبه است قابل 4از رابطه   (FOR)نرخ خروج اضطراري
FOR هاي مربوط به گذشته تجهيزات محاسبه مياز داده-

براي شبكه استاندارد  نمايد.تغيير مي 1تا  0شود و بين 
IEEE-30  رو ينازا باشد.نمي در دسترسباس اين اطلاعات 

كشور، مقادير جدول  سراسري برق اطلاعات شبكه بر اساس
 .است يدهگردشبكه لحاظ  FORزير براي 

 
 
 

 ) : نرخ خروج اضطراري تجهيزات11(جدول  

FOR تجهيز FOR تجهيز FOR تجهيز 
002/0 24-25 025/0 12-14 0547/0 1-2 
0337/0 25-26 058/0 12-15 00138/0 1-3 
0162/0 25-27 0917/0 12-16 0015/0 2-4 
0793/0 28-27 0285/0 14-15 0 3-4 
05/0 27-29 0752/0 16-17 084/0 2-5 

0528/0 27-30 0 15-18 1/0 2-6 
0965/0 29-30 038/0 18-19 028/0 4-6 
060/0 8-28 0567/0 19-20 0243/0 5-7 
0263/0 6-28 0358/0 10-20 1/0 6-7 
0562/0 1 G 005/0 10-17 035/0 6-8 
079/0 2 G 0938/0 10-21 0196/0 6-9 
0847/0 5 G 078/0 10-22 0251/0 6-10 

044/0 8 G 0392/0 21-22 0616/0 9-11 
008/0 11 G 013/0 15-23 045/0 9-10 
05/0 13 G 0569/0 22-24 0357/0 4-12 
- - 047/0 23-24 084/0 12-13 
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