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پخش بار احتمالی با حضور خودروهاي هایبریدي
1rahimi@tvu.ac.ir-aآزاد رحیمی

فنی و حرفه اي کردستان، ایراندانشگاه  علمی، دپارتمان مهندسی برقهیئت 1

 شیاز پ شیب یبرق يهاو خودرو ریدپذیتجد يهايبه انرژ ازین ،یلیفســ يهوا و اتمام ســوختها يهایندگیآلا شی: با افزا :چکیده
قرون به تر و معام تیمقبول شــتر،یب دیتول ییتوانا لیدلبه ،يو باد يدیاز مزارع خورشــ يبرداربهره انیم نیاســت. در ا افتهی شیافزا

تر با ورود تجهیزات مصــرفی نظیر خودروهاي هیبریدي، پخش بار احتمالی پیچیده برخوردارند. ياژهیو گاهیتر بودنشــان از جاصــرفه
 يهاسـتمیدر سـ يزیربه عنوان اسـاس مطالعات و برنامه یدر پخش بار احتمال يشـنهادیپ تمیالگور کیمقاله،  نیدر ا خواهد شـد.

ا استفاده از ب عیدر دو شبکه انتقال و توز یپخش بار احتمال ،يادشنهیپ تمیالگور ییکارا یابیقدرت به کار گرفته شده است جهت ارز
 تمیگســتره کاربرد الگور یابیتســت با ابعاد مختلف در نظر گرفته شــده اســت.  به منظور ارز يهادر شــبکه تفاوتم يهالیتحل
 يشــارژ خودروها یانتقال و مدل احتمال يهادر شــبکه يباد يهانیتورب یاحتمال دیتســت مختلف، تول يهادر شــبکه يشــنهادیپ
شبکه دیبریه ست. ا عیتوز يهادر  شده ا ساس پارامترها تمیلگوردر نظر گرفته  شده، بر ا سبات يارائه  تعداد  نیبا کمتر نهیبه یمحا

صادف سیم يورود ینمونه ت در  يشنهادیپ تمیقرار دهد. الگور اریمورد نظر در اخت يهایاز احتمال خروج یقیدق اریتواند اطلاعات ب
باشد.یم نیاز ا شیت پاارائه شده در مطالع ارمحاسبات پخش ب يهاروش يهاتیاز محدود یبخش ی، قادر به پوشش دههمطالع نیا

 احتمال یتابع چگال ،يباد يهابنیتور د،یبریه يخودروها ،یپخش بار احتمال: يدیکل واژگان
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مقدمه. 1
و توان  هاچون ولتاژ باس یخش بار با فراهم آوردن اطلاعاتپ
 لیو تحل زیآنال يابزارها برا نیاز مهم تر یکیاز خطوط  يعبور

پخش بار ساختار شبکه،  يهايقدرت است. ورود ستمیعملکرد س
د. دارن یثابت ریمقاد یو مشخصات خطوط است که همگ هابار باس

ت، اس رییمداوم در حال تغ ورقدرت به ط ستمیس طیاز آنجا که شرا
 پخش يبه اجرا ازیمختلف ن طیشبکه تحت شرا یابیارز يبرا

قدرت با نفوذ روزافزون  ستمیمتعدد است. از آنجا که س يبارها
و  يادب روگاهین ریظن یتصادف يهابا مشخصه ریپذ دیمنابع تجد

به محاسبات متنوع پخش بار در نقاط  ازیروبروست، ن يدیخورش
حضور منابع، خطوط با  شود.میمطرح  ستمیمختلف س يکار

، قدرت، بارها و... در شبکه قدرت يترانسفورماتورها انتقال،
هاي توزیع با توجه به دارا بودن پتانسیل بالا در بحث شبکه
گیري از منابع تولید پراکنده، بارهاي قابل کنترل، خودروهاي بهره

هاي مدیریت سمت برقی و زیرساختهاي لازم جهت اجراي برنامه
را دارد.  بع انرژيتر از مناتر و بهینهتقاضا، توانایی استفاده اقتصادي

تعداد و تنوع خودروهاي برقی به صورت مستمر در حال 
افزایش است و کنترل این تجهیزات جهت عملکرد با بازده بالا به 
یکی از مسائل مهم تبدیل شده است. درصورتی که بتوان از 

هاي مدیریت بار خودروهاي برقی به صورت کارامد استفاده برنامه
توجهی حاصل میشود. کاهش مصرف کلی کرد صرفه جویی قابل 
اي که نصیب شرکتهاي برق میکند باعث هعلاوه بر منافع شبکه

افزایش پایداري و قابلیت اطمینان شبکه شده، منافع زیست 
محیطی از طریق کاهش تولید گازهاي گلخانهاي ایجاد کرده و 

 منافع اقتصادي زیادي براي مشتریان و کشور ایجاد میکند.
از آنجا که   گر هموارتر شدن منحنی بار باعث کاهشاز سوي دی

 يبه صورتها يدیاز توان تول یدر ادوات قدرت مقدار قابل توجه
ترانسفورماتورها،  يهاچیپ میدر س جیتزو جادی(گرما، ا یمختلف
وان ت دیشود، لذا معادله تعادل تولمی لفو....) ت یخازن يهاتیظرف

با ساده  نیروبرو خواهد بود. بنابرا یخط ریغ يهاو بار، با المان
 نیا مرسوم يعدد يهاتوان با روشمیمعادلات پخش بار  يساز

بارها،  يهانیمربوط به ش يمعادلات را حل کرد و پارامترها
که در محاسبات پخش  يرا بدست آورد. نکته ا يدیتول يهانیش

 ستمیس داریحالت پا ي، معادلات برا]2و1 [است تیبار حائز اهم
 کیکه شبکه قدرت را در  یمعن نیبد رد؛یگمیقرار  یمورد بررس

ه آن نوشت يلحظه از زمان در نظر گرفته و معادلات پخش بار را برا
آن لحظه از زمان محاسبه  يپخش بار را برا يهایو خروج

کوتاه  يهامدت زمان ی. در پخش بار از آنجا که حتمیکنمی
 يشود لذا معادلات فازورمیمحسوب  داری) مدت پاقهیدق نی(چند

. ]5و3[باشد.میپخش بار متداول 

 يهايحاصل ساده ساز دار،یشبکه قدرت به صورت حالت پا لیتحل
که در شب ریمتغ ياز پارامترها ياریو صرف نظر کردن از بس اریبس
منابع  دیبودن تول یی احتمالیپارامترهاباشد. صرف نظر کردن از می

 ریحوادث غ، و حفاظت يریدر اندازه گ یاحتمال ، خطاهايپراکنده
ا در آنه یرفتار احتمال يمترقبه و نوسانات بارها متناسب با الگو

که را شب يهالیباشند تحلمی یکه عمدتا به صورت احتمال شبکه
قرار  یمورد بررس یلیتحل دیبا نیکنند. بنابرامیبا مشکل مواجه 

جام فوق ان يبتواند پخش بار شبکه را در حضور پارامترها که ردیگ
 ترشبکه قد یرا با عنوان پخش بار احتمال لینوع تحل نیدهد. ا

 .]4[رندیگمیدر نظر 

هاي مدرنضرورت پخش بار احتمالی در شبکه .2
 تمسیس ییکارا یابیارز يمناسب برا يابزار یپخش بار احتمالات

 يرهایمتغ فیمحتمل آن است. با تعر يقدرت در محدوده کار
 يرهایمتغ یرفتار احتمالات نییپخش بار، امکان تع یتصادف يورود
کردن  نیبا تأم یفراهم خواهد شد. پخش بار احتمالات یخروج
 یعیکاربرد وس يدارا درت،ق ستمیدر نقاط کار متنوع س یاطلاعات

 .]5[قدرت است ستمیس یدر مطالعات طراح
 و عیتوز يهانو در شــبکه يهايپراکنده و انرژ داتیبا حضــور تول
شبکه را يمطالعه  یانتقال، بررس . با تر کرده است دهیچیپرفتار 

ـــ کیپراکنده به عنوان  دیدر نظر گرفتن تول  یمولد توان، بررس



1401پاییز  -37شماره   کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

www.kahrobaonline.ir
12

ـــبک تیامن ،يداریپا نان،یاطم تیآن بر حفاظت، قابل ریتأث ه ش
مدرن، بر خلاف يهاشــبکه نیاســت. همچن تیحائز اهم اریبســ

سمت ن یسنت يهاشبکه شارش توان از  بزرگ به  يهاروگاهیکه 
ست، خود بارها ن توان در  يبه عنوان مولدها زیسمت بارها بوده ا

ــور پ ــبکه حض ــادفمی دایش  نیا یکنند. به علاوه، رفتار کاملا تص
شــبکه از جمله  يپراکنده باعث شــده اســت تا پارامترها داتیتول
 يدیتوان تول يخطوط، اندازه  نیب افتهیبارها، توان شــارش  ژولتا

شبکه دچار تغ سلک   یلاحتما زیشوند و رفتار آنها ن راتییباس ا
 کیدر  دیبریه يتوان بالا همانند خودروها يشــود. حضــور بارها

درن م يهابودن رفتار شبکه یبر احتمال دیمز زیبزرگ ن يمنطقه 
. شود یو بررس لیتحل یاسبمن يهااد توسط روششود که بمی

 ه،نیحمل و نقل با مصرف سوخت به يبه خودروها ازین شیبا افزا
خودروها  نیا  مطرح شد. دیبریه يخودروها يساز يتجار ي دهیا

]. 2باشند [می یکیو سوخت الکتر یلیدو منبع سوخت فس يدارا
 کینامیکه هر نوع سوخت در د یخاص يهایژگیو لیبه دل

 یخاص طیبا شرا سبخودروها دارند در مواقع مختلف از سوخت منا
ر بر شبکه قدرت د دیبریه يخودروها ریتاث شود.میبه کار گرفته 

ا در ر یمسکون يمنطقه  کیخواهد بود. اگر  ریچشمگ عیابعاد وس
ل متص دیبریه يخودرو کی يکه هر خانه حداقل دارا میرینظر بگ

 ردیگیمکه کل منطقه از شبکه برق  یتوان زانیبه شبکه باشد، م
از  ياریبساست که  یدر حال نی]. ا3خواهد بود [ ریچشمگ اریبس
 در حضور یشعاع يهاولتاژ در شبکه يداریپا رامونیپ قاتیتحق

 یحضور احتمال نیبنابرا. شودمیانجام  دیبریه يخودروها
 اریتواند بسمیعدم اتصال آنها به  ایخودروها در شبکه برق و اتصال 

 دیتجد یھایانرژ به استفاده از ازین نیهمچن باشد. تیحائز اهم
آنها،  یو دامن زدن به رفتار تصادف دیهمانند باد و خورش ریپذ

 میخواه یدر پ یمنابع نیمحاسبات را در حضور چن یدگیچیپ
ت باد به شد راتییکه با تغ يباد يهانیتوان تورب دیداشت. تول
 یالبار احتم شدر معادلات پخ ستیبامی رد،یگمیقرار  ریتحت تاث

داشته باشد تا بتوان مطالعات و  یبه واقع بیو قر یمدل مناسب
 یشبکه در پ نانیاطم تیقابل دیاز د یمناسب يزیبرنامه ر
 ].4داشت[

پیشینه پژوهش. 3
] به دو 19بر اساس مرجع [ي تحلیلی هابه طور کلی روش

دسته براي محاسبات پخش بار احتمالی مورد استفاده قرار 
گیرد. یک روش به این گونه اي است که یک الگوریتم تخمین می

شود. کاري که این تخمین گر انجام میگر حالت در نظر گرفته 
ي آماري موجود عدم قطعیت مربوط هادهد با استفاده از دادهمی

به متغیر تصادفی را حول یک مقدار پیش بینی شده (امید) در 
بردار مقادیر مربوط به  Wشود. اگر میبلند مدت در نظر گرفته 
روابط غیر خطی مبتنی بر پخش بار  hخروجی پخش بار باشد و 

بردار حالت باشد،  Xو رفتار احتمالی متغیرهاي پخش بار و 
ان تغییرات بردار خروجی پخش بار را حول امید مقادیر تومی

شود:میآن بدین صورت تعریف  خروجی بدست آورد و رابطه ي
)1(    

 باشد که واریانسمییک بردار نویز تصادفی  7که در این رابطه 
این مقدار نشان دهنده ي تغییرات متغیرهاي تصادفی حول مقدار 

شود و عمدتا از می یکه معرف يگریروش د. امیدشان خواهد بود
 یشود روش اصلمیروش در محاسبات پخش بار استفاده  نیا

روش با استفاده از خود  نیباشد. در امی) PPF( یپخش بار احتمال
 يگر نی) و تخمیلیآنها (روش تحل يروابط پخش بار و ساده ساز

توان به جواب میپخش بار  يهای) در خروجینی(روش تخم
روابط  يساز ی] با استفاده از خط19. در مرجع [دیرس لیامس

با اعمال روش  DCانجام پخش بار به روش  نیپخش بار و همچن
پخش بار را  يهایاحتمال خروج یتوان تابع چگالمیکانولوشن 

 يساز یو خط يروش دارد ساده ساز نیکه ا یبیبدست آورد. معا
] با استفاده از پخش بار 20. در مرجع [ باشد.میروابط پخش بار 

DC  باشد و با در نظر میمعادلات پخش بار  يکه ساده شده
توان  یدر منحن بیو استفاده از تقر يباد يهانیتورب دیگرفتن تول
ساده  ری] تأث21. در مرجع [دیآمیپخش بار را بدست  یآن خروج

کند. می یپخش بار را بررس یخط ریمعادلات غ يهايساز
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ا نرمال ر عیبا توز یتصادف يرهایمشکل مدل کردن متغ نیهمچن
 موضوع پخش بار رامونیپ ریاخ قاتیکند. در تحقمی یبررس زین

و استفاده از  هاکومولنت بیبر ضرا یمبتن يهاروش ،یاحتمال
در محاسبات پخش بار  شرهیف-شیو کورن ریچارل-گرام يهابسط

روش به تعداد نقاط  نی]. دقت ا23-22به کار گرفته شده است [
 يارهیمتغ یچگال عیهرچه توز نیدارد. همچن یبستگ هاکومولنت

تر باشد، دقت محاسبات پخش بار بالاتر  کیبه نرمال نزد یتصادف
شود و می یمعرف ی] پخش بار احتمال25مرجع [ در خواهد بود. 

معادلات به منظور محاسبات پخش بار در  يساده ساز يهاروش
 به کار برده شده است. یتصادف يرهایحضور متغ

وابسته به  يدر حضور بارها ی] پخش بار احتمال26مرجع [ در
ق بر را منطب یاتیفرض قیتحق نیهم در نظر گرفته شده است. در ا

مربوط به پخش بار  یقبل يارائه شده توسط کارها يهاروش
پخش بار را به  نکهیمد نظر قرار داده است از جمله ا یاحتمال

ه پخش بار با استفاد قالهم نیدر نظر گرفته است. در ا یطصورت خ
کانولوشن و مونت کارلو انجام گرفته شده است.  یبیاز روش ترک

زمان  رایاست که روش کانولوشن بس نیروش دارد ا نیکه ا یمشکل
 يدبالا کاربر یدگیچیپ يبا درجه  یتوابع احتمال يبر است و برا

در بدست  ينقطه ا نیتخم] از روش 29مرجع [ نخواهد داشت.
 کند. با توجه به تعدادمیاستفاده  یپخش بار احتمال جیآوردن نتا

 ي) بار اجرا2m)، با (mموجود در شبکه ( یاحتمال يرهایمتغ
پخش بار را  جیتوان اطلاعات مربوط به نتامی یپخش بار قطع

که اگر  تاس نیروش وجود دارد ا نیکه در ا یبدست آورد. مشکل
.به هم وابسته باشند يورود یاحتمال يهاداده

مبانی نظري پخش بار و تحلیل احتمالی .4
س صرف يدیتوان تول زانیم یبه منظور برر شبکه قدرت،  یو م در 

 توان در دو سطح مختلف پخش بار را انجام داد.می

 هاي قدرتپخش بار در شبکه. 4,1
معادلات پخش بار به صورت معادلات  ،یدر پخش بار قطع
الت ح يمعادلات بر مبنا نیا لیشود. تحلمیحالت در نظر گرفته 

تکرار و  يهاباشد. با استفاده از روشمیقدرت  ستمیس يمانا
. اما در پخش بار به صورت دیتوان به جواب معادلات رسمی يعدد

 شود. روابطمی فیتعر یبه صورت احتمال رهایمتغ یاحتمال
 زین یدر پخش بار احتمال یپخش بار قطع يمعادلات حالت برا

خواهند  یتفاوت که معادلات به صورت احتمال نیصادق است با ا
 یو احتمالات يآمار يهابا استفاده از روش لیبه تحل ازیبود و ن
 یپخش بار به مدل واقع یاحتمال یبود. به علاوه بررس میخواه
  است. رت کینزد اریبس

پخش بار در سطح انتقال .4,1,1
توان و بارها به  يحالت تمام اطلاعات مربوط به مولدها نیدر ا

 راماگیشود و شبکه به صورت دمیباس مدل  کیصورت فشرده در 
به منظور انجام محاسبات پخش  .دیآمیساده شده در  یتک خط
 يهانیش ،یاصل نیشبکه قدرت را به سه دسته ش يهانیبار ش

 معادلاتکه  کنندمی میبار تقس يهانیولتاژ کنترل شده و ش
در آنها بصورت زیر است: پخش بار

)2(

 

 )3(

 

از  یقیتزر ویو راکت ویاکت يهاتوان بیمعادلات به ترت نیا در
 و باشند. مینو  يهاباس يولتاژها Vjو  V باشند.می jباس 
رار تک يهاباشند. با استفاده از روشمینوز  يهاولتاژ باس ي هیزاو
توان معادلات میو..)  DCپخش بار  دل،یسا-رافسون، گوس وتنی(ن

شبکه بدست آورد. يحالت مانا يبار براپخش 

 پخش بار در شبکه توزیع .4,1,2
 يهاي توزیع بخش کوچکی از شبکههااز آنجایی که شبکه

بکه با ش هاشوند تحلیل پخش بار در این شبکهمیانتقال را شامل 
، بر خلاف هاانتقال به صورت جزیی تفاوت دارد. در این شبکه

 باشد ومیي انتقال، میزان تلفات در خطوط قابل توجه هاشبکه
مقاومت خطوط توزیع در معادلات باید در نظر گرفته شود. ویژگی 

ي توزیع هااست. شبکه هادر شعاعی بودن آن هادیگر این شبکه
 یی کههاباشند. روشمیمعمولا یا از یک سو و یا از دو سو تغذیه 

مدتا گیرد عمیت پخش بار انجام در شبکه انتقال به منظور محاسبا
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 باشد. در بسیاري از مواردمیي توزیع نهاقابل پیاده سازي در شبکه
دهند. به منظور میشوند و جواب مناسبی نمیواگرا  هااین روش

ي متنوعی ارائه شده هامحاسبه ي پخش بار در شبکه توزیع، روش
ش بار در ي ابتدایی محاسبات پخهاروش ها]. این روش7-5است [

ي زیاد و همچنین در هاباشند که با ساده سازيمیشبکه توزیع 
. گیرندمینظر گرفتن حالت خاصی از شبکه مورد استفاده قرار 

روشی که به منظور محاسبه ي پخش بار در شبکه توزیع انجام 
]. به خاطر محاسبات سریع و نسبتا 8باشد [می FBSشود روش می

 ي توزیع بهرههامحاسبات پخش بار شبکهدقیق این روش از آن در 
یی که منابع هاگیرند. از پخش بار جبرانسازي شده در شبکهمی

شود. مزایاي این روش میتولید پراکنده حضور دارند استفاده 
تر در امکان گسترش دادن شبکه و در میي قدیهانسبت به روش

ي نظر گرفتن بارهاي مختلف از جمله خودروهاي برقی، مولدها
 باشد.میپراکنده و ... 

پایه گذاري  KCLو  KVLبرمبناي قوانین  FBSپخش بار 
گره موجود باشد  Nشده است. در یک شبکه شعاعی توزیع، اگر 

شاخه خواهیم داشت.  (B=N-1)توان نتیجه گرفت که میبنابراین 
ابتداي شبکه توزیع به یک شین (اسلک) که با یک منبع ولتاژ مدل 

به انتهاي شبکه ختم  هات و از طریق شاخهشود وصل اسمی
بنابراین با داشتن مقدار ولتاژ در گره اسلک، و مقداردهی .شودمی

توان ولتاژ میي شبکه توزیع در سه مرحله هااولیه به سایر گره
 اشند:بمیتمام شینها را محاسبه کرد. این سه مرحله به ترتیب زیر 

: با داشتن مقادیر بارها در هر هامحاسبه ي جریان تزریقی شین
) جریان تزریقی iگره  توان به صورت زیر میام را kدر تکرار  (

محاسبه کرد:
)4(

 

باشند،میبار اکتیو و راکتیو در گره ن Qiو  Piکه در آن 
( ولتاژ آپدیت شده در تکرار 1−
 1 - K ،Yi  باشد. می 1ادمیتانس شانت یا موازي در گره ي
و  ها. حرکت عقب رونده: براي هر تکرار از آخرین شاخه2 
شوند و جریان تزریقی گره میجمع  ي بارهاهاتمام جریان هاگره

آید. میاسلک بدست 

. حرکت پیش رونده : با حرکت از گره اسلک به انتهاي شبکه 3
را نسبت به تکرار قبل آپدیت کرد.  هاگرهمیتوان ولتاژ تمامی

)2بنابراین ولتاژ  مربوط به گره ي ما بلافاصله بعد از گره ي (
شود: میما به صورت زیر محاسبه 

به و  و   ولتاژ در گره که در این رابطه 
ترتیب امپدانس و جریان تزریقی شاخه ي بین دو گره ا و ا 

شود و ولتاژ همه میباشد.این سه مرحله در هر تکرار محاسبه می
 FBSشوند. پخش بار به روش میدر هر تکرار آپدیت  هاي گره

شود که معیار همگرایی که اختلاف بین توان میزمانی همگرا 
 آید:میبه این صورت بدست  kبراي تکرار  1تزریقی در گره 

)5( 
 iبنابراین مقدار خطا براي توان اکتیو و راکتیو تزریقی در گره 

توان به این صورت تعریف کرد:میرا 

)6(
یابد و مقادیر میبا مشاهده ي معیار همگرایی پخش بار پایان 

استفاده از شود. و با توجه به روند میمحاسبه  هاگرهمیولتاژ تما
ي تجدید پذیر و حضور روزافزون خودروهاي برقی در هاانرژي
ي هاي توزیع و محلی، نیاز به پخش بار مجزا در شبکههاشبکه

توزیع به منظور کنترل و بهبود قابلیت اطمینان این شبکه بسیار 
].9شود [میحس 

سیستم قدرت پخش بار دربررسی احتمالی  .5
 تیلشبکه مانند قاب يزیکنترل و برنامه ر ياز پارامترها ياریبس
شبکه قدرت  یاحتمال یبررس قیاز طر يداریپا يبازه  نان،یاطم

را مد نظر قرار  یشود. اگر معادلات پخش بار معمولمیمحاسبه 
 يتوان پارامترهامی یپخش بار احتمال لیبه منظور تحل م،یده

 یرا به صورت احتمال یقطع رمعادلات پخش با یو خروج يورود
 يمختلف حل معادلات پخش بار را بر رو يدر نظر گرفت و روشها

 یپخش بار شامل بررس یاحتمال لیتحل. کرد يساز ادهیآنها پ
باشد:می ریز يپارامترها یاحتمال
 ،یصنعت ،یخانگ يبار سمت مصرف کننده (بارها يپارامترها •
 پارامترهاي •سمت ژنراتورها و مولدها  يدیتول پارامترهاي •و...) 

و سمت مصرف  دیکنترل در سمت تول يهاستمیمربوط به س
 ای و حضور •توان  دیکنترل ولتاژ، مصرف و تول به کننده مربوط
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آنها بر  يپارامترها راتییبرق و تغ يعدم حضور خطوط حامل انرژ
 قیمربوط به تلف پارامترهاي  یو محل يجو طیشرا اساس
 مربوط به حضور پارامترهايو انتقال  عینو در شبکه توز يهايانرژ

 یبرق يدر شبکه حضور خودروها عیدر ابعاد وس یبرق يخودروها
منابع  نیاز مهمتر یکیبه عنوان  ،يباد يهانیتورب یاحتمال دیو تول
مورد  رایاست که بس ياز جمله موارد برقپراکنده، در شبکه  دیتول

 يحضور خودروها نیهمچن]. 11, 10توجه قرار گرفته است [
زو ج زیشارژ ن يهاستگاهیشارژ آنها در ا یو رفتار احتمال دیبریه

مورد توجه قرار گرفته  اریبس ریاخ قاتیاست که در تحق يموارد
 است.

هاي بادي در شبکه قدرترفتار احتمالی توربین .5,1
ي هابا توجه به رفتار احتمالی سرعت باد، توان تولیدي توربین

ي متنوعی از هاکند. مدلمیبادي به صورت تصادفی تغییر 
ده ي بادي پیشنهاد شهامدلسازي سرعت باد و توان تولیدي توربین

مدل  weibull]. معمولا سرعت باد را با توزیع تصادفی 12است [
کنند. البته در بعضی موارد به منظور ساده سازي معادلات از می

]. سرعت باد از تابع توزیع احتمال 13[ گیرندمیتوزیع نرمال بهره 
آید:میزیر به دست 

)7(

احتمال این که باد با سرعت      که در این رابطه
Vwf  .در منطقه باشدB  وn  ضرایب مربوط به معادله يweibull 
محاسبه ي سرعت باد در محل مزرعه ي بنابراین با  باشند.می

توان توان تولیدي آنها را محاسبه کرد. توان میي بادي هاتوربین
].14[   شودمیي بادي از رابطه ي زیر محاسبه هاتولیدي توربین

)8(

Pwf  ،توان تولیدي مزرعه ي باديP آن، با سرعت میتوان نا
و  Vcutinتواند توان تولید کند، میباد که مزرعه ي بادي مینا

Vcutout  به ترتیب سرعت باد در لحظه ي قطع از پایین و بالا
باشد.می

بررسی احتمالی حضور خودروهاي برقی .5,2
 یرقب يخودرو یتواند تعداد قابل توجهمی عیشبکه توز کیدر 

خودرو استفاده  ياز برق به منظور شارژ باطر یبه صورت احتمال
 يریمحل شارژ گ ای نگیدر پارک یبرق يکه خودروها یتوان .دینما

 ولتاژ در دیکاهش شدتواند باعث میکنند می افتیاز شبکه در
 نیا عیتوز يهادر شبکه نکهی، به علاوه ا]20مناطق شود [ یبرخ

شوند. میخودروها شارژ 

  V2G

 انگری) بVehicle to gridودرو به شبکه (اتصال خ
ابره مخ ییقابل شارژ توانا یبرق ياست که در آن خودروهامیستیس

ارژ)، (دش یکیارائه توان الکتر ياطلاعات با شبکه برق را در راستا
 يبرا طیشرا نیبنابرا.  شارژ خودرو دارند زانیم میتنظ ای

مورد رفتار  رباشد. دمیدشوار  یتوان مصرف زانیم يجبرانساز
 ستیدر دسترس ن یقیدق اریمدل بس یبرق يخودروها یاحتمال

در دست  دیبریه يخودروها یکه از رفتار احتمال ییهامدل]. 10[
ل خودرو نسبت به ک یکیراندمان قسمت الکتر یاست شامل بررس

باشد.میقدرت خودرو  ستمیس
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رفتار احتمالی شارژ خودروهاي هیبرید شامل پارامترهاي 
باشد که در این پروژه به تعدادي از آنها پرداخته میمختلفی 

توان براي خودروي هیبرید میشرایط کار کرد را  ]10شود [می
تعریف کرد که نشان دهنده ي میزان کل انرژي مصرف شده توسط 

باشد. شرایط میباتري و کل انرژي ورودي به منظور حرکت خودرو 
شود:میبه صورت زیر تعریف  WEvکار کرد 

)9(

به ترتیب کل توان ورودي به سیستم  PBو  PEدر این رابطه، 
حرکت (سیستم احتراق داخلی و سیستم الکتریکی و توان مورد 

ت باشد. شایان ذکر اسمینیاز به منظور تحریک قسمت الکتریکی 
که این پارامتر براي خودرویی که در محل شارژگیري در حال شارژ 

باشد. و می 1است صفر و براي خودروي برقی با باطري این مقدار 
یکی از پارامترهاي کلیدي  CBظرفیت کل باتري خودروي هیبرید 

باشد که در عملکرد و مسافت رانندگی خودرو تأثیر به سزایی می
تواند با شرایط کارکرد باتري تقابل داشته می. ظرفیت باتري دارد

توان این دو پارامتر را به صورت پارامترهاي میباشند. بنابراین 
ضرایب کوواریانس و  Cوابسته نشان داد. ماتریس کوواریانس 

دهد.میواریانس این دو پارامتر را نشان 
)10(

ي دو متغیر هابه ترتیب واریانس و  در این رابطه 
WEv  وCD باشند. ضریب میM  ضریب کوواریانس بین این دو
نمایش  PHEVراندمان یک خودروي هیبرید با  باشد.میمتغیر 

باشد. راندمان می WEvداده میشود که متناسب با تغییرات 
خودروي هیبرید میزان مصرف انرژي خودرو را براي واحد مسافت 

 شود:میدهد و به صورت زیر تعریف میمایل) نشان 
)11(

ي خودروي هیبرید هاوابسته به مشخصهو ضرایب 
تواند مییک خودروي هیبرید در طول مدت یک روز  باشد.می

دفعات متعددي عمل شارژ را انجام دهد. با توجه به رفتار تصادفی 
توان مسافتی را که در طول یک روز طی میخودروي هیبرید 

]. اگر مسافت 23بیان کرد [میکند را به صورت توزیع لگاریتمی
توان میباید  Mdطی شده در طول روز توسط خودروي هیبرید 

آن را به صورت زیر بیان کرد:
)12(   

باشد. میمتغیر تصادفی نرمال استاندارد  Nدر این رابطه 
ین توان با محاسبه ي میانگمیپارامترهاي توزیع لگاریتم طبیعی را 

محاسبه نمود: Mdو انحراف معیار متغیر 
)13(

راندمان مصرف انرژي خودروي هیبرید به ازاي هر با داشتن 
توان میزان می) و مسافت طی شده در طول روز، PHEVمایل (

را  DEانرژي مورد نیاز براي شارژ دوباره ي خودروي هیبرید 
محاسبه کرد:

)14(

ME  باشد که یک خودروي هیبرید میبیشترین مسافتی
تواند در حالت الکتریکی طی کند و به صورت زیر محاسبه می
شود:می
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)15(

مدل احتمالی شارژ چند خودروي هیبرید . 5,2,1
توان خودروهاي هیبرید که به با استفاده از تئوري ترتیب  می

ایستگاه شارژ وصل هستند را مدل کرد به این صورت که 
 M / M / c ي محل شارژگیري به ترتیب به صورتهامشتري

باشد میاول زمانی  Mشوند که در این ترتیب میسرویس دهی 
توان با توزیع میشود و آن را میمحل شارژگیري  که مشتري وارد

دوم سرویس دهی مشتري به  Mنمایش داد،  Tنمایی با میانگین 
باشد که این پارامتر را نیز با توزیع نمایی با میانگین میمشتري 

Tu  یی هستند که در هاشود و ع ماکزیمم مشتريمیمحاسبه
توانند به طور همزمان سرویس دهی شوند. میایستگاه شارژگیري 

خودروي هیبرید به صورت همزمان بخواهند با ترتیب ذکر  nاگر 
ارژ شوند، یک توزیع گسسته به فرم زیر را خواهند شده ش
 ]:16داشت[

)16(

ي  باشد که با رابطهمیکه در این رابطه م نرخ شلوغی ایستگاه 
آید:میزیر بدست 

)17( 

توان زمان سرویس دهی براي شارژ یک خودروي هیبرید می
را محاسبه کرد با در نظر گرفتن اینکه این مدت زمان از تابع توزیع 

کند و به صورت زیر تعریف میتبعیت  Tuنمایی با میانگین 
شود:می

)18(      
) 1, 0یک تابع توزیع یکنواخت در بازه ي ( Uدر این رابطه 

باشد. نکته اي که در اینجا باید به آن اشاره شود این است که می
تواند در یک زمان دلخواهی شارژ شود و مییک خودروي هیبرید 

این مدت زمان به عوامل مختلفی مانند رفتار مشتري، 

ي سرویس دهی در ایستگاه شارژ و ظرفیت باتري هامحدودیت
 , Tminي معین [ را به یک بازه  Tبستگی دارد. بنابراین زمان 

Tmax  شود:میکنند که به صورت زیر تعریف می] محدود 
)19(

موجود  PHEVي هابا توجه به اینکه تنها سه نوع شارژ باتري
مطلوب این است  هاباشد (آهسته، متوسط، سریع براي مشتريمی

ي خود را در مدت زمان کوتاهی با شارژ بیشتري شارژ هاکه باتري
تواند روي نوع می). البته محدودیتهاي بسیاري 3کنند (شارژ نوع 

شارژ خودروها تأثیر گذار باشد که از جمله ي آن محدودیت زمان 
توان نام برد. در این پروژه از می مشتریان و ظرفیت شبکه توزیع

]. سطح ولتاژ و جریان 15کنند [میاستفاده  3و  1شارژرهاي سطح 
باشد. بنابراین با دانستن نوع شارژر میاین شارژرها مشخص مینا

توان متوسط جریان شارژ خودروي هیبرید را توسط رابطه ي می
:  زیر بدست آورد

)20( 
ي الکتریکی شارژر هامشخصه Imaxو  Vدر این رابطه 

باشند.می
خودروي هیبرید که در ایستگاه  nدر نهایت براي تعداد کل 

توان توان کل شارژ شده میشوند میشارژ خودروي برقی شارژ 
توسط خودروها را از رابطه ي زیر بدست آوردن

)21( 
جریان  Iiتوان کل شارژي خودروهاي هیبرید،  Pدر این رابطه 

باشد.میشارژي توسط تامین خودروي برقی 

پخش بار احتمالی و معادلات حاکم بر آن .6
معادلات  یو خروج يورود ،یاگر در معادلات پخش بار قطع

معادلات به صورت نشان داده  نیکرد که ا نشیچ يرا به گونه ا
:ندیدر آ ریز يشده در رابطه 
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)22( Y=h(x)

پخش بار، اندازه  يهايشامل ورود Xرابطه، بردار  نیدر ا که
 يبارها، پارامترها ویو راکت ویاکت يها، توانPV يهاولتاژ باس

 ي هی(زاو پخش بار يهایشامل خروج Yخطوط) و بردار 
توان  زانیم PQ يها، اندازه و ولتاژ باسPV يهاباس يولتاژها

به صورت  Xبردار  يباشد. اگر عضوهامیاسلک)  سبا يدیتول
خواهد داشت.  یاحتمال يبه تبع آن رفتار زین Yباشند  یاحتمال
عادلات م نیارائه شده است تا بتوانند ا یمختلف يهاروش نیبنابرا
کنند.  لیرا تحل

)23( Y=h(x)

الگوریتم پیشنهادي .7
 يپارامتر ریغ يهابر روش یپروژه مبتن نیروش ارائه شده در ا

فاده است یتصادف يرهایمتغ یچگال نیباشد که به منظور تخممی
به صورت  یکه معادلات پخش بار احتمال ییشود. از آنجامی
 ریغ يهارسد که روشمیشده اند، به نظر  فیتعر یرخطیغ

و  دیمف اریآنها بس فردمنحصر به  يهایژگیبا توجه به و يپارامتر
ود شمیاستفاده  یزمان يپارامتر ریغ يهاباشند. از روشمیکارآمد 

 اریدر اخت یتصادف يرهایاحتمال متغ عیاز تابع توز یکه اطلاعات
از  یتوان مدلمیاز قبل  يآمار يهابا داشتن داده نینباشد. بنابرا

به  ینیمدل تخم نیزد که ا نیتخم یمعادلات احتمالات یخروج
امانوئل پارزن در  يآقا است. کینزد اریو محقق بس یمدل واقع

احتمال  یچگال نیتخم ي نهیدر زم يا دهیا يلادیم 1961سال 
]. بر 29ارائه داد [ يپارامتر ریغ یمدل يبر مبنا یتصادف يرهایمتغ

ال احتم نیانگیروش احتمال نقاط مورد نظر به صورت م نیاساس ا
رد مو ياطراف نقطه  يدر فضا یتصادف يبردار نقاط نمونه  تیرو

رت مستقل به صو یتصادف يرهایمتغ يفضا برا نیباشد. امینظر 
خواهد بود.  يچند بعد ره،یچند متغ يرهایمتغ يو برا يبعد کی

به دست آمده  یتصادف يهامونهروش با در نظر گرفتن ن نیو در ا
 ،یمحاسبات مهندس يهاضبط شده و با روش يهااز داده
ده ز نیاست تخم رارآنها ق یکه چگال یپارزن حول نقاط يهاپنجره

 شود.میبشود در نظر گرفته 

روش پیشنهادي به زبان ریاضی .7,1
 کرد: احتمال انیب یاضیرا به زبان ر يشنهادیتوان روش پمی

برابر است با: ردیقرار بگ 3 ي هیدر ناح یتصادف ينمونه  nآنکه 
)24(

 هینقطه در ناح nاحتمال حضور  یتابع چگال fx ( xدر آن (  که
 ي هیحدر نا یمتوسط مقدار تابع چگال انگریباشد. انتگرال بمی 
 ي هی) در ناحfx(xاست که  نیجا فرض بر ا نیباشد. در امی 
توان گفت:میکه  يداشته باشد به گونه ا یمقدار ثابت 

)25( 

حجم  Vو  X يزده شده در نقطه  نیتخم یتابع چگال f که
باشد.می هیناح نیمربوط به ا

Kj  وKn هستند که در  یك نقاط نمونه و نقاط بیبه ترت
توان صورت میقبل  يافتند. با توجه به رابطه می  ي هیناح

کرد یمعرفf(x)احتمال   یاز تابع چگال يساده تر

)26(        
در  p(x) یتصادف عیکه از توز X یآن که بردار تصادف احتمال 
برابر است با: ردیقرار بگ  ي هیناح

)27(         
را که در  یتصادف يرفتار هر نمونه  میاگر بخواه حال
عدم  ایاحتمال حضور  م،یافتند بدست آورمیپارزن  يهاپنجره

مدل  يدوجمله ا عیپارزن را با توز يحضور نقاط در پنجره 
میکنمی

)28(         
نقطه  ηنقطه از  که تعداد  ياحتمال دوجمله ا Kدر آن  که 

P( یتابع چگال میبتوان نکهیا ي. براردیپارزن قرار گ يدر پنجره 
( x است که به آن توجه شود.  ازیدو شرط ن میبزن نیرا تخم
نیبنابرا

)29( 
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 )P ( x  رابطه  يگذاریبا توجه به جا ریتوان به صورت زمیرا
بدست آوردن 4-3در  6-3 ي

)30( 

به دو پارامتر p(x)که    دیآمیبدست  جهینت نیرابطه ا نیا از
وابسته است:  یمحاسبات

1 .η باشدمی يریکه تعداد نقاط نمونه گ
پارزن است.  يکه حجم پنجره  . 2
حجم ثابت در نظر گرفته  کیهر پنجره  يبرا مطالعه، نیا در

شده است تا بتوان احتمال حضور نقاط در داخل پنجره را بدست 
به منظور تخمین تابع چگالی احتمال یک متغیر تصادفی در  آورد.

نقطه ي دلخواه، روش پیشنهادي به صورت مرحله اي در زیر 
 معرفی شده است: 

بعد  D با وجهی چند یک  ي ناحیه کنید فرض: 1 مرحله •
 Xطول بردار تصادفی   = D  و    = باشد، که λو ضلع 

 باشد. می
در نظر گرفته  xز نقطه ي مرک به  ي ناحیه: 2 مرحله •
نقاط نمونه ي تصادفی که در ناحیه  به عنوان تعداد ν  شود ومی
 شود.می ) محاسبه5-3افتند با استفاده از رابطه ي (می ي 

 امکد هر حضور که شودمی تعریف پنجره تابع یک: 3 مرحله • 
این میکند. فرم عمومیپنجره ارزیابی  نای در را نمونه نقاط از

شود:میپنجره به صورت زیر تعریف 
)31(

که ما در این پنجره به میباشد هنگامی 1خروجی این رابطه 
توان به ازاي تمام میقرار گیرد. با استفاده از این رابطه   مرکز
، این مقدار را محاسبه کرد:vنقاط 
)32( 

توان تابع چگالی می) 9-3: با استفاده از رابطه ي (4مرحله 
تخمین زد که رابطه ي آن به شکل زیر  X در نقطه    P احتمال

باشد:می
)33(  

توان ثابت کرد که مقدار تابع چگالی تخمین زده شده می
باشد:می) خود یک تابع توزیع احتمال 10-3توسط رابطه ي (

)34(

)35(

ي هاانتگرال بالا مجموع کل احتمالات نقاط موجود در پنجره
پارزن را با توجه به مقادیر تابع پنجره به ازاي نقاط مختلف را 

ي هاآورد. از آنجایی که مجموع کل احتمالات نمونهمیبدست 
) به خوبی این مسأله 12-3تصادفی برابر یک باید باشد، رابطه ي (

توان میبنابراین با توجه به اثبات رابطه ي فوق  کند.میرا اثبات 
ي تصادفی در نظر گرفت تا هاهر نوع از تابع پنجره اي براي نمونه

را بدست آورد. هاروجیبتوان تابع چگالی احتمال خ

بررسی نتایج .8
محاسبه پخش بار احتمالی در سطح انتقال با استفاده  .8,1

 از روش پیشنهادي
با استفاده از روش  یپخش بار احتمال يبه منظور محاسبه

که با در نظر گرفتن  میکنمیصورت عمل  نیبه ا يشنهادیپ
به عنوان نمونه به معادلات پخش  يورود یتصادف يهاداده يتعداد

بدست خواهند  ییهای، خروجAC بار و حل آنها با استفاده از روش
پارزن  يهاابتدا پنجره يشنهادیپ تمیآمد. با استفاده از الگور

شود. میدر نظر گرفته  هاداده اریو انحراف مع یمتناسب با پراکندگ
 دیاحتمال در آن نقاط قرار است بدست آ یکه تابع چگال ینقاط

 يهاشود و احتمال حضور نمونهمیدر نظر گرفته  هادر مرکز پنجره
 نیانگیم يشود. با محاسبه میمحاسبه  هاپنجره نیدر ا یتصادف

 اهاحتمال را در نقاط مرکز پنجره یتوان تابع چگالمینقاط  نیا
 .محاسبه کرد

و گشتاور  یتوابع چگال يروند محاسبه  میمنظور ترس به
 يشنهادیبا استفاده از روش پ یپخش بار احتمال یاحتمال خروج

شده است. شنهادی) پ4فلوچارت مربوطه در شکل (
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در این فلوچارت، مقادیر اولیه ي ورودي (پارامترهاي خطوط 
انتقال، بارها، ..) و تعداد نقاط نمونه مورد نیاز براي روش پنجره ي 

شود. متعاقبا پارامترهاي میدر نظر گرفته  1پارزن در مرحله ي 
ي ورودي در مرحله هامحاسباتی پنجره ي پارزن متناسب با نمونه

عملیات تخمین تابع چگالی  3ر مرحله ي شود. دمیمحاسبه  2ي 
شود و در نهایت با در نظر میبا استفاده از روش پیشنهادي زده 

گرفتن این الگوریتم براي تمام نقاطی که تخمین براي آنها زده 
توان تابع چگالی احتمال را محاسبه کرد.میشود می

محاسبه پخش بار احتمالی در سطح توزیع با استفاده  .8,2
 از روش پیشنهادي

همانند  ع،یپخش بار در شبکه توز یاحتمال یمنظور بررس
به معادلات  ينقاط محدود به صورت ورود يشبکه انتقال تعداد

 که از ییهای. با توجه به خروجمیدهمی عیپخش بار در سطح توز
توان می دیآمیبه دست  FBSمعادلات پخش بار بر اساس روش 

 ینقاط تیبه مرکز هاجرهپن نیکرد. ا فیپارزن را تعر يهاپنجره

ند باشمیزده شود  نیاحتمال در آن نقاط تخم یکه قرار است چگال
توان میمحدود  ينقاط نمونه  يو با استفاده از روش هموارساز

 زد.  نیتخم هااحتمال را در نقاط مرکز پنجره یچگال

بنديجمع .9
پخش  ،يدیبریه يخودروها رینظ یمصرف زاتیبا ورود تجه

 کیمقاله،  نیدر ا قیود بیشتري خواهد داشت. یبار احتمال
به عنوان اساس  یدر پخش بار احتمال يشنهادیپ تمیالگور

قدرت به کار گرفته شده  يهاستمیدر س يزیمطالعات و برنامه ر
 یتمالاحپخش بار  ،يشنهادیپ تمیالگور ییکارا یابیاست جهت ارز

در  متفاوت يهالیبا استفاده از تحل عیدر دو شبکه انتقال و توز
ه در سه مرحل ارائه شد که  در آن تست با ابعاد مختلف  يهاشبکه

ت ، حرکهاگره یقیتزر انیجر ي(محاسبه  ردیگمیپخش بار انجام 
بردار  اتیعمل نیرونده). با انجام ا شیپس رونده و حرکت پ

 . نقاطدیآمیباشد به دست می اولتاژه يکه شامل اندازه  یخروج
احتمال قرار است محاسبه شود  یمورد نظر را که در آن تابع چگال

 يتوان پارامترهامینقاط  نی. با توجه به امیریگمیرا در نظر 
محدود را به دست آورده و طول  يروش هموارساز یمحاسبات
ان تومی. بدر این روش برساند نهیپارزن را به مقدار به يپنجره 

احتمال را در نقاط مورد نظر بدست آورده و در  یمقدار تابع چگال
 یاست که با داشتن تابع چگال یهیآن را رسم کرد. بد تینها

 زیمورد نظر ن یتصادف ریاحتمال متغ يتوان گشتاورهامیاحتمال 
را بدست آورده و معایب روشهاي پیشین تا حدي برطرف کرد. 
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