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 دهیچک

می باشد. از سوی دیگر  شامل عدم قطعیت ها بسیار مهم مسئله پخش بار در مطالعه سیستم توزیع با لحاظ منابع انرژی های تجدید پذیر

لحاظ کردن عدم قطعیت ها فرایند ریاضی تصادفی و احتمالاتی را می طلبد. عدم قطعیت بار معمولا موضوع خیلی حادی نیست و می 

تواند توزیع یک توزیع نرمال مدل شود در حالیکه با افزایش ضریب نفوذ روز افزون منابع انرژی های تجدید پذیر چالش های جدیدی 

برای مثال تغییر پذیری انرژی باد خیلی زیاد است و نمی تواند توسط یک توزیع نرمال مدل شود پس از یک توزیع غیر  ح می شودمطر

و برای  نرمال همچون توزیع ویبال استفاده می کنیم در این مقاله برای مدل سازی عدم قطعیت ها از آرایه های متعامد استفاده می شود

به عنوان شبکه آزمون بکار گرفته  IEEEباسه  118. و شبکه استاندارد روش آماری تاگوچی استفاده شده است پخش بار احتمالاتی از

 شده است.
 

 یدیكل یهاواژه

 .آرایه های متعامد ،تاگوچی روش ،یباد پراکنده تولیدات ،عدم قطعیت احتمالاتی، بار پخش 
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 مقدمه. 1
( و منابع انرژی نو  چالش های مختلفی از جمله تکنیک های محاسباتی و مدل سازی به منظور تحلیل DRی توزیع شده )ژمنابع انر

مناسب از سیستم توزیع بوجود آورده اند. محاسبات پخش بار برای تعیین دامنه ولتاژ و زاویه فاز در هر باس سیستم پخش توان در هر 

روش های مختلفی برای پخش بار یک  [.1نابع تولید و تلفات سیستم مورد استفاده قرار می گیرد]توسط مشاخه سیستم توان تزریق شده 

سیستم قدرت وجود دارد در اکثر این روش ها مقادیر منابع تولید و بار ها در شبکه با ساختار مشخص کاملا از پیش تعیین شده باید 

در صورتی که در  [.3تولیدی و مصرفی عناصر شبکه قابل لحاظ نمی باشد]به عبارت دیگر هیچ گونه عدم قطعیت در توان  [.2باشند]

سیستم های قدرت امروزی با منابع انرژی ها نو  توان واحد های تولید مانند توربین های بادی و سیستم های فتوولتائیک تحت تاثیر 

تریکی قابل اتصال به شبکه می توان از ان ها به از طرف دیگر با پیشرفت فناوری خودرو های الک [.4شرایط آب و هوایی متغیر است]

این رویداد منجر به بهبود هزینه بهره برداری و میزان آلاینده های تولیدی و  [.5عنوان یک نیروگاه کوچک قابل جابجایی استفاده کرد]

به عبارت  بجایی محسوب می شوند.قابلیت اطمینان شبکه خواهد شد خودروهای الکتریکی در زمان شارژ نیز بار های الکتریکی قابل جا

با توجه به موارد  .[6]دیگر خودروهای الکتریکی یک عنصر شبکه توزیع با عدم قطعیت در زمان مکان و توان تولیدی و مصرفی می باشد

های نو و بار  انرژیگفته شده باید تکنیک ها و مدل های توسعه یافته ای برای محاسبات پخش بار در سیستم های توزیع با نفوذ منابع 

بدیهی است که وجود عدم قطعیت در میزان توان خروجی مزارع بادی و بار های مورد تقاضا  [.7های الکتریکی نوین در نظر گرفته شوند]

بطور کلی روش های محاسباتی جهت انجام پخش  و تعداد خودروهای متصل به شبکه مسئله مشارکت واحد ها را نیز پیچیده تر می کند.

در این مقاله هدف  [.8که های توزیع الکتریکی حاویعدم قطعیت در توان تولید به دو دسته تحلیلی و عددی تقسیم بندی می شوند]بار شب

[. به عبارت دیگر در این مقاله تلاش خواهد شد که با استفاده از تکنیک ها و 9انجام محاسبات پخش بار در حضور منابع بادی می باشد]

نمونه حاوی منابع انرژی نو و  برای محاسبا پخش بار محاسبات مورد نظر جهت تحلیل یک شبکه الکتریکیای  مدل های توسعه یافته

به همین منظور در این مقاله از روش تاگوچی جهت انجام پخش بار  [.10بادی حاوی عدم قطعیت در توان تولیدی و مصرفی است]

 [.11اساس آرایه های متعامد است] استفاده شده است که یک روش آماری و مهندسی است و بر

 

 روش تاگوچی. 2

سازی رود. در این مقاله برای مدلها بکار میهای متعامد برای بهینه سازی سیستمروش تاگوچی یک روش آماری است که بر اساس آرایه

 متغیرهای همان فاکتورها از هدف احتمالاتی، بار بهینهپخش مسأله درکنیم، های بار و باد از روش تاگوچی استفاده میقطعیتعدم

 انجام آزمایش تعداد به آن، از و بعد دهند،می نشان n با را فاکتورها از سطح تعداد و m با را فاکتورها تعداد تصادفی است، در این روش

 ها وجودآزمایش حداقل انجام نامکا متعامد، هایآرایهبه کمک است.  بربسیار هزینه و دشوار اغلب ها،همه آزمایش انجام البته .شودمی

است.  هر فاکتور سطوح تعداد تعیین تاگوچی، روش از استفاده در اول گام .است احتمالاتی توزیع مقداری از بیانگر )سطح( دارد. واژه

 نظر در رفاکتو هر از سطح دو تنها بنابراین دارد نیاز بارپخش محاسبات میزان کمترین به دوسطحی فاکتورهای با تاگوچی شرو

 این است. که متقارن توزیع یک توزیع این زیرا دارد، وجود توزیع نرمال با تصادفی متغیر یک از سطح 2 تنطیم امکان همواره .گیریممی

 شده ارائه بار مدل .است معیار راف ازانح و میانگین یدهنده نشان ترتیب به  و  شود بیان   و   صورت به باید سطوح

 و  صورت به را توان سطوحمی نیز بادی، نیروگاه مانند ویبول توزیع با تصادفی متغیر یک ایبر .است نرمال توزیع دراین مقاله

 .شوندمی معرفی 2 عنوان سطحبه  و 1 سطح عنوانبه    که .گرفت نظر در 

 بدست عملکرد شاخص با بهترین احتمالاتی بارپخش برای آزمایش یک انجام با توان به کمک مراحل زیر،می :بهینه آزمایش یک طراحی

  (.7شود) تعریف عملکرد شاخص یک باید نخست گام . دردکر خودداری هابقیه آزمایش انجام از و آورد

 

 

(7)  



 

 از نامی عبوری توان و  است ام jآزمایش بارپخش از حاصل امخط از عبوری توان   و باشدمی هاشاخه تعداد  NLآن در که

  (8-13لات )معاد صورت به فاکتورها سطوح اثرات میانگین است. فاکتورها سطوح تاثیر میانگین یمحاسبه دوم گام .است ام خط

 شود.تعریف می

(8)  
(9)  
(10)  
(11)  
(12)  
(13)  
 :(14-16است طبق روابط ) روی  فاکتور هر یعمده اثر تعریف سوم گام

(14)  
(15)  
(16)  
 باشد، منفی فاکتوری عمده تاثیر و اگر شودمی لحاظ بهینه آزمایش در فاکتور این دوم سطح باشد، مثبت فاکتوری یعمده تاثیر اگر

داد تع Nexp ( است.18, 17شود. میانگین و انحراف ازمعیار استاندارد طبق روبط )می بهینه لحاظ آزمایش در فاکتور این اول سطح

 ها است.آزمایش

(17) 
 

(18) 
 

 

 آرایه های متعامد. 3

ها مورد استفاده قرار در طراحی آزمایش هااین آرایه گردید. معرفی 1940در  کنند،می تاگوچی ایفا روش در اصلی متعامد نقش هایرایهآ

 نظر در متفاوت اعداد از ایمجموعه را S یابند. مجموعهمی آزمایش، کمی تعداد از استفاده با بهینه متغیرهای سیستم مقادیر گیرند ومی

  .]8و9]شودمی نامیده  tتوان و سطح S با متعامد آرایه است یک  Sمجموعه عناصر ستون حاوی K و ردیف Nدارای  A ماتریس. بگیرید

 ویژگی آرایه های متعامد. 1.3

ها نیاز است، بر خلاف دقیق ترین روش بهینه سازی که برای به دست آوردن سطوح بهینه متغیرآزمایش  8دهد فقط نشان می 1جدول

ها، در روش تاگوچی  به شدت شود اگرچه تعداد آزمایشترکیب ممکن بوده و عملی نیست، در علم آمار اثبات می  82=256بررسی کامل 

های ممکن بسیار به مقادیر بهینه به دست آمده از آزمایش تمام ترکیب یابد ولی مقادیر بهینه به دست آمده از این روش، کاهش می

 نزدیک است.

 : آرایه متعامد1جدول 

 شماره    ستون    

 آزمایش 1 2 3 4 5 6 7

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 2 2 2 1 1 1 2 

2 2 1 1 2 2 1 3 

1 1 2 2 2 2 1 4 

2 1 2 1 2 1 2 5 

1 2 1 2 2 1 2 6 



 

1 2 2 1 1 2 2 7 

2 1 1 2 1 2 2 8 

 

 مدل سازی نیروگاه بادی. 4

قطعیت  عدم ترین منابعمهم از یکی بادی نیروگاه. [2]باشند پیوسته دارای مشخصه بادی هاینیروگاه است شده سبب باد تصادفی رفتار

توان  . شود مشخص آن یخروج توان بایستمی ابتدا های بادینیروگاه حضور قدرت در سیستم مطالعات در .است سیستم قدرت در

 و مدل مطالعه منطقه مورد در باد سرعت باید ابتدا بنابراین .است وابسته های بادیتوربین مشخصه و باد سرعت به بادی نیروگاه تولیدی

رامتر پا دو این بین غیرخطی رابطه یک و باد بوده سرعت از متأثر خروجی اکتیو توان بادی توربین یک در شود. مشخص بادی توربین

 بالا قطع سرعت و نامی سرعت وصل، سرعت به ترتیب co,V r,V ciV( قابل مشاهده است.  2این مشخصه در شکل ) ،[10]دارد نام وجود

 هستند.

 

 سرعت )متر برثانیه(  –)مگاوات(  توان یمنحن :1شکل 

 

 

 توزیع ویبال 2شکل 

 

 



 

 PDF , CDFبع تا. 1.4

برابر یا کوچکتر مساوی  Xتابعی است که احتمال انکه متغیر تصادفی   probability distribution functionتابع توزیع احتمال یا 

x .شود را نشان می دهد 

در واقع مشتق تابع   Pdfشود را نشان می دهد.  xدقیقا برابر  Xتابعی است که احتمال انکه متغیر تصادفی  pdfتابع چگالی احتمال یا 

 نیز می نامند. CDFیا   cumulative distribution functionتوزیع احتمال می باشد. تابع توزیع احتمال را تابع توزیع تجمعی یا 

 های توان ورودی تزریق شده  PDF .2و4

تولید شده است به منظور معرفی توان توان تزریق شده جدا از توربین های بادی است که توسط انواع مختلف نیروگاه های بادی دیگر 

تولیدی در پخش بار احتمالی می توان از یک توزیع ناپیوسته استفاده کرد مطابق آنچه که در منابع آورده شده است در آن هر یک از توان 

ده بدون توان تزریق ش PDF( به دست می ایند پس mهای تزریق شده توسط یک سری اعداد ثابت محدود از خروجی های ممکن)

می  icبیانگر احتمال برابر بودن توان با  iaبیان گر توان تزریق شده و  Xارائه می شود که در آن  (19)حضور توربین بادی توسط رابطه 

 باشد.

 

(19) 

 IEEEشینه  118مطالعه موردی شبکه . 5

مطالعه است.به همین منظور روش پیشنهادی یکی از مواردی که روش های مختلف را به چالش می کشد بزرگ شدن ابعاد مسئله مورد 

 .شینه را نشان می دهند 118مطالعات انجام شده بر روی سیستم  5تا  3در شکل های  شینه اعمال شده است. 118برای سیستم 

 

  DGولتاژ باس ها قبل و بعد نصب  3شکل 

 



 

 

 

 ها DGبه باس ها قبل و بعد نصب  جریان تزریق شده 4شکل 

 

 116 90و  80و  59برای توان چهار واحد بادی در باس های  PDFتابع  5شکل 

باسه  118نکته قابل ذکر این است که دلیل نصب واحد های بادی در این باس ها توان بار زیاد بوده است به عبارت دیگر چون سیستم 

ار بزرگی است اضافه نمودن واحد های تولیدی پراکنده مشکلی در تزریق جریان در باس ها به وجود نمی آورد اما پروفیل دارای ابعاد بسی

 ولتاژ بهبود می یابد.

 



 

 نتیجه گیری. 6

 تابش نمیزا و وزش باد سرعت چون طبیعی عوامل به خورشیدی سلول و بادی توربین مانند پذیر تجدید منابع خروجی توان که آنجایی از

 برای بهینه بار پخش مسآله در.حل نیست قابل معمول های روش با و بوده قطعیت عدم دارای بار پخش مساله داشت، بستگی خورشید

 مناسب احتمال چگالی توابع تخصیص با همراه که و احتمالی آمار و تصادفی حل با ها قطعیت عدم و خطوط جریان ولتاژ، پروفیل بررسی

 که آنست از حاکی بزرگ نسبتا نمونه سیستم یک برای مساله های شبیه سازی.است سازی مدل قابل باشد می یتقطع عدم عوامل به

 .داشت نخواهد ولتاژ پروفیل روی چندانی تاثیر سیستم کل قدرت به متوسط و کم های توان با بادی واحدهای
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