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هاي اتصال مزارع بزرگ بادي به شبكه قدرت با در نظر گرفتن عدم قطعيت

  انرژي باد
  

  ، 2حمدي عبدي، 1پيمان نظري
  كرمانشاه، دانشگاه رازي كرمانشاه 

peymannazari87@gmail.com 
   

  
  

  چكيده
ي بيشتر ظهور تجديد ساختار و به تبع آن رقابت در صنعت برق، هر چند موجب افزايش بازدهي و سودرسان

شرط اساسي رقابت سبب شده تا  لزوم دسترسي آزاد به شبكه انتقال به عنوان پيش كنندگان شده است، اما مصرف
هاي  تغييرات اساسي اي را تجربه كنند. از ديگر سو نگراني ريزي بر مبناي كاهش تراكم خطوط انتقال هاي برنامه روش
انرژي الكتريكي به دنبال داشته ص انرژي بادي را در سبد توليد هاي نو و به خصو محيطي، افزايش سهم انرژي زيست

هاي ناشي از منابع بادي  ريزي سيستم هاي انتقال انرژي در سيستم هاي قدرت جديد با حضور عدم قطعيت است. برنامه
سازي  براي بهينهيكي از نكاتي بوده است كه در ساليان اخير مورد اقبال فراواني قرار گرفته است. در اين مقاله روشي 

سازي ژنتيك معرفي شده با استفاده از الگوريتم بهينه هاي انرژي بادي برنامه ريزي خطوط انتقال با لحاظ عدم قطعيت
هاي بهينه براي توسعه شبكه انتقال با كمترين هزينه احدات خطوط جديد و كمترين ميزان قطعي است كه در آن طرح
  .شود  هاي قدرت پيشنهاد ميمريزان سيستسالانه بار به برنامه

  
  هاي قدرت، توسعه خطوط انتقال ، روش تخمين نقطه، نيروگاه بادي،برنامه ريزي سيستمهاي كليدي:  واژه

  عدم قطعيت، الگوريتم ژنتيك
  

                                                           
  دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه رازي كرمانشاه -1
  استاديار دانشگاه رازي كرمانشاه -2
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   همقدم - 1

را نام برد كه هدف آن  )1TEPريزي توسعه شبكه انتقال ( توان برنامه ريزي سيستم هاي قدرت، مي هاي برنامه ترين بخش از مهم
ت مطلوب مي باشد. به صورر تأمين بار آينده به منظوآوردن طرح بهينه براي گسترش و يا تقويت خطوط موجود،  به دست

برداري صحيح و توسعه مناسب سيستم انتقال از  تجديد ساختار در سيستم قدرت سبب شده تا در بازارهاي كنوني برق، بهره
  .]1[كند ها جلوگيري مي لا رفتن قيمتايجاد قدرت بازار و با

ريزي براي توسعه شبكه انتقال، طرح بهينه به منظور توسعه و تقويت خطوط موجود، به منظور تأمين بار آينده به  در برنامه
ه نيز گردد كه در اين روند بايد روابط مربوط به پخش بار و قيود شبك سازي تعيين مي صورت مطلوب، با انجام يك فرايند بهينه

  ]. 2[رعايت شود
هاي رياضياتي، ها را به سه دسته كلي روشهاي متفاوتي براي توسعه شبكه انتقال به كار گرفته شده اند كه مي توان آنروش
ريزي توسعه بهينه شبكه انتقال قدرت،  سازي مسئله برنامه . مدل]3[هاي فرا ابتكاري دسته بندي نمودهاي ابتكاري و روشروش

شود از اين رو استفاده از  در ابعاد بزرگ مي 2سازي غير محدب، غيرخطي، آميخته با متغيرهاي صحيح يك مسئله بهينهمنجر به 
هاي  . روش]4[روش هاي ابتكاري و فرا ابتكاري براي دستيابي به يك جواب بهتر ميتواند جايگزين روش هاي كلاسيك گردد

هاي  توان به روش سازي كلاسيك مي ررفته است. از تكنيك هاي بهينهكا متنوعي براي حل مسئله توسعه شبكه انتقال به
هاي  . روش]3[ريزي آميخته با عدد صحيح اشاره كرد ريزي ديناميكي و برنامه ريزي غيرخطي، برنامه ريزي خطي، برنامه برنامه

 "انشعاب و كران"، تكنيك ]6[سازي تبريد ، شبيه]4[4، الگوريتم جستجوي موزون]GA3 (]5ژنتيك( مانند الگوريتمديگري 
  اند. شده نيز براي حل اين مسئله استفاده ]9[، نظريه بازي ]8[هاي فازي هاي نظريه مجموعه ، روش]7[

هاي تجديد پذير به  زيست، سبب افزايش استفاده از انرژي هاي فسيلي و نگراني در مورد آلودگي محيط افزايش قيمت سوخت
ي انتقال و مگاوات به بالا به شبكه 50هاي بادي با ظرفيت  درت گرديده است. معمولاً نيروگاهويژه انرژي باد در سيستم هاي ق

شوند. با افزايش ميزان  هاي توزيع و فوق توزيع متصل مي مگاوات به شبكه 50كيلووات تا  100هاي بادي با ظرفيت بين  نيروگاه
ريزي گسترش ت آن، به ويژه مزارع بادي بزرگ، در مطالعات برنامههاي قدرت، لزوم در نظر گيري اثرا نفوذ انرژي باد در شبكه

  .]10[باشدناپذير مي خطوط انتقال امري اجتناب
اي توابع هدف و  دليل دارا بودن پتانسيل ارزيابي مقايسه سازي تك هدفه با استفاده از الگوريتم ژنتيك بهتحليل مسئله بهينه

م گرفته است. در نهايت، براي انتخاب جواب بهينه نهايي، از معيار هزينه گرفتگي خطوط و توانايي رفتار با توابع غير محدب انجا
  .]11[معيار مقاوم بودن طرح در برابر ريسك سيستم استفاده شده است

هاي با در نظر گرفتن عدم قطعيت در توليد نيروگاهدر روش پيشنهادي تابع هدف مسئله را به صورت تك هدفه بررسي كرده و 
هزينه با در نظر گرفتن معيارهاي دي و نيز عدم قطعيت در ميزان رشد بار با سناريو سازي به وسيله روش تخمين نقطه و با

هاي ستفاده از الگوريتم بهينه سازي ژنتيك طرحبا اكمترين ميزان قطعي سالانه بار نيز در نظر گرفتن  و احداث خطوط جديد
نظر سرعت رسيدن به جواب بهينه نيز شرايط  ازفاده از الگوريتم ژنتيك اين روش به دليل استو  شودآل پيشنهاد ميايده

  مطلوبي را دارا مي باشد.
  

                                                           
1 Transmission Expansion Planning 
2 mixed-integer 
3 Genetic Algorithm (GA) 
4  Harmony Search (HS) 
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 روش پيشنهادي - 2

 تابع هدف در برنامه ريزي توسعه خطوط انتقال 2-1

دست آوردن محل و زمان نصب تجهيزات  ريزي توسعه شبكه انتقال بههاي قدرت هدف از برنامه در شبكه   
در اين مدل تابع هدف را و حداقل قطع بار باشد.  باشد. اين تجهيزات جديد بايد تحت شرايط حداقل هزينه د(خطوط) ميجدي

و نيز  باشد شامل هزينه احداث خطوط جديد جهت توسعه شبكه موجود مي به صورت تك هدفه در نظر گرفته و اين نابع هدف
ريزي توسعه سيستم قدرت، انتخاب معيارها و  در برنامه .باشدنشده مي در نظر گرفتن ضريب جريمه بزرگ براي بار تامين

ريز  ها لحاظ گردد. برنامهاي برخوردار بوده و بايستي به نحوي در نظر گرفته شوند تا منافع همه ذينفعاهداف از اهميت ويژه
ه خصوص بيش از سايرين مورد تاكيد قرار بايستي به همپوشاني و همبستگي معيارها و اهداف توجه  داشته باشد تا يك معيار ب

  نگيرد.
 ها آنهاي كانديد جهت توسعه شبكه، ابتدا مسيرهاي كه از قبل در  براي انتخاب خط 1LMPدر اين روش در ابتدا از روش 

 هاي مجاز گسترش مي دهيم و براي معرفي خط كانديدا در مسيرهايي كه هنوز در خط موجود بوده را تا حداكثر تعداد خط
  .]12[استفاده شده است LMPخطي احداث نشده از معيار  ها آن

LMP قيمت و  بالا به معني دسترسي نامطلوب و كم به توليد ارزانLMP بودن توليد ارزان و عدم  پايين به معني فراهم
  .]13[رقابت را افزايش خواهد داد دسترسي كافي به بار است؛ بنابراين داشتن يك پروفيل هموار قيمت،

سازي به اين روش علاوه بر اينكه به دليل استفاده از الگوريتم بهينه سازي ژنتيك پاسخ بهينه از ديدگاه هزينه ينهبه
به دليل انتخاب و  دهد، از نظر سرعت محاسبات نيز قابل قبول بودهميپيشنهاد ريزان سيستم قدرت گذاري را به برنامهسرمايه
ها از نظر قابليت اطمينان نيز شرايط مطلوبي زان بار قطع شده را در نظر گرفته و اين طرحها با كمترين ميهاي بهينه، طرحطرح

  را دارا مي باشند.
  
  مدل سازي مسئله: 2-2

. كه هدف حداقل كردن ]16[و  ]15 [،]14[شودريزي توسعه شبكه انتقال با استفاده از فرمول زير مدل سازي ميبرنامه
  هزينه تابع هدف مي باشد.

 

)1(   
  
  

  : هزينه توسعه شبكه 
  مين نشدهتأ: هزينه بار  

i
r  بار تأمين نشده براي شين :i ام  

 ساعت بار تأمين نشده : ضريب جريمه به ازاي هر مگاوات.  
  

 

                                                           
1 locational marginal pricing 
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  قيود مسئله: 2-3
    
 

)2(   

 
)3(   

 
)4(   

 
)5(   

 
)6(   

 
)7(   

  
  امKماتريس ساختار شبكه در سناريو  

 امKدر هر كريدور براي سناريو  شده يجارهاي ماتريس توان  

 امkبردار توليد در سناريو     

  امkبردار مصرف در سناريو   
  ام kبراي سناريو  ij  عكس راكتانس كل مدارهاي موجود در كريدور  
  ijحداكثر توان قابل عبور از كريدور  

  
  ها سازي عدم قطعيت مدل 2-4

  هاي بادي با استفاده از روش تخمين نقطه مي باشد. الگوريتم توليد نيروگاه
رت زير مي باشد صو ريزي توسعه خطوط انتقال به هاي مسئله برنامه نحوه اعمال اين روش براي مدل كردن عدم قطعيت

  :]19[و  ]18[، ]17[
  عنوان بردار متغيرهاي تصادفي ورودي پخش بار بهينه در نظر گرفته شود: بهx اگر

)8(  

     
X=[ ] 

  بيان است: صورت زير قابل صورت تابعي از متغيرهاي ورودي تصادفي به در نتيجه مسئله پخش بار بهينه به
)9(  Y=h(x) 

                    ) نشان داده شده است.Yفي خروجي در (كه متغير تصاد

)10(     Y=[LMP, opr-cost ,cong-cost] 
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هاي تصادفي ورودي همچنان عموميت روش تخمين نقطه تا حدي است كه با وجود معلوم نبودن نوع تابع توزيع متغير 
اين روش  شده در توزيع متغيرهاي تصادفي اعمال امكان محاسبه گشتاورهاي متغيرهاي خروجي وجود دارد. تنها شرط براي

 باشند .در تصادفي ورودي مي متغيرهاي متغير تصادفي خروجي تابع خطي از ها يكسان بوده و اين است كه سه گشتاور اول آن
ات گذشته بايستي تابع غيرخطي به اندازه كافي هموار باشد. در ادبي صورت خطي نبودن اين تابع، براي داشتن دقت مطلوب مي

باشد. با وجود غيرخطي بودن؛ وقتي كه تابع توزيع احتمال  نشان داده شده است كه پخش بار بهينه داراي اين خاصيت مي
متمايل به همان نوع  توان انتظار داشت كه تابع توزيع تصادفي متغيرهاي خروجي نيزمتغيرهاي ورودي شناخته شده باشد مي

 افزايش است. شده به آن قابل ن روش با توجه به نياز مسئله اعمالتابع توزيع باشند. ميزان دقت اي

  با تعريف پارامترهاي زير خواهيم داشت:
N: تعداد متغيرهاي تصادفي ورودي مسئله پخش بار بهينه    
Xبردار متغيرهاي تصادفي ورودي مسئله پخش بار بهينه :  
Yبهينه : بردار متغيرهاي تصادفي خروجي مسئله پخش بار  
1( E(Y)=0   و  E( )=  

  شوند: به ترتيب انجام مي مراحل زير n تا1ازK براي 
  شوند. ) تعيين مي13) و (12)، (11با استفاده از ( احتمال تمركز ) محل و2
  

 
)11(  =  

 
)12(  =  

 
)13(    

 

  دو نقطه تمركز از معادلات زير تعيين مي گردد: و  ) 3
 

)14(  
 

 
)15(  

 

 باشند: مي xمتغيرهاي ميانگين وانحراف معيار ترتيببه  و كه 

  .شود دد، انجام ميگر تعيين مي صورت زير كه به xبردار  با استفاده از y=h(x)) پخش بار بهينه قطعي 4
       

)16(    
 

  شوند:روز  مي ) روابط زير به 5      
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)17(  

 
 

 .
)18(  

 
 

  
  شود: ) محاسبه مي20) و (19انحراف معيار متغيرهاي تصادفي خروجي با استفاده از روابط ( درنهايت مقدار ميانگين و

  
 

)19 (       
 

      
)20(     

  
  
  
  مدل توان نيروگاه بادي: 2-5

 تخمين نقطهسازي  هاي بادي براي مدل كردن اين عدم قطعيت از شبيهبا توجه به غيرقطعي بودن توان توليدي نيروگاه
دست آوردن مقدار توان  براي به 1شود. با توجه به متغير بودن سرعت باد در ساعات مختلف از تابع توزيع ويبول استفاده مي

هاي زماني  هاي طولاني مدت در بازه گيري با توجه به ماهيت تصادفي باد با اندازه توليدي نيروگاه بادي استفاده شده است.
  .]21[،]20[شود مختلف، از تابع چگالي احتمال سرعت باد يا توزيع ويبول براي محاسبه انرژي باد استفاده مي

 

)21(  
 F(V) ست از:تابع توزيع تجميعي عبارت ا  

  )22(    
 

  .ترتيب پارامترهاي مقياس و شكل هستند به c و k سرعت باد، vشكل  آن كه در
  با روش تكرار از معادلات زير محاسبه نمود. Maximum likelihood توان با استفاده از متد اين پارامترها را مي

  
)23(  

 

)24(  
 

  

                                                           
1 Weibull Density Function 
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  باشد. سرعت غير صفر باد مي تعداد nو  iسرعت باد در بازه زماني 
آيد. با تركيب اين منحني با منحني توان  با استفاده از منحني ويبول، توزيع پيوسته جريان باد در منطقه به دست مي

سازي  شود. از روش شبيه ها تخمين زده ميگردد، انرژي برق توليدي توربين توربين هاي بادي كه توسط سازنده توربين ارائه مي
  دست آوردن توان نيروگاه بادي استفاده مي شود. رلو براي بهكا مونت

  
براي بار شبكه از سناريوسازي براي بار و در نظر گرفتن سناريوهاي فصلي استفاده شده عدم قطعيت بار شبكه:  2-6

  ]22[است.
  
شينه گارور ارائه  6نه تست سازي بر روي شبكه نمو نتايج شبيه به منظور ارزيابي مدل پيشنهادي در اين بخش، شبيه سازي:-3

سازي  شده است. لحاظ شده است. نيروگاه بادي با تابع توزيع ويبول شبيه بار شبكه با استفاده از سناريوهاي فصلي . ]22[شده است 
تلب برابر انجام گشته است. ضريب جريمه را براي محاسبات در م matpower و با استفاده از برنامه  MATLABها در برنامه  سازي شبيه

در نظر  100و تعداد تكرار برابر 40الگويتم ژنتيك انجام شده است. جمعيت اوليه برابر  استفاده ازسازي باگيريم.. بهينه ) در نظر مي10(^10
  گرفته شده است.

  :1شبكه گارور-3-1
  

Bus.1

Bus.4

Bus.5

Bus.2

Bus.3 

Bus.6 

 
  گارور شبكه يخط تك اگراميد: 2 شكل

  
  

سازي ه است. اطلاعات مورد استفاده براي شبكه در اين شبيهشبكه در شكل فوق  نشان داده شد نماي  تك خطي اين
 6و  3و  1هاي  نقطه توليد در شين 3اين شبكه داراي  در نظر گرفته شده است. matpowerافزار مطابق اطلاعات موجود در نرم

 MWاه بادي حداكثر برابر با توليد نيروگ 6از نوع نيروگاه بادي در نظر گرفته شده است. در شين  6باشد كه توليد در شين مي
  .باشدمي 600

  
  

                                                           
1Garver 
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 هزينه سرمايه گذاري
(M$) 

  هاي توسعه شبكهطرح

16  1  

20,1  2  

23,1  3  

  
 
  :IEEE-24شبكه -3-2

 11داراي  شده است دادهكه در شكل نشان  گونه همانو  شده ليتشككيلوولت  400كيلوولت و  230اين شبكه از دو بخش 
هاي توليد مزارع بادي از روش تخمين نقطه استفاده شده سازي عدم قطعيت براي مدل طه مصرف است.نق 17نقطه توليد و 

در اين شبكه براي ايجاد  كنيم.هاي انتقال را نصف ميريزي ظرفيت خطهاي برنامهدر اين شبكه  براي اجراي مدل است
و اين مزارع بادي را در دو شين  شده گرفتهدر نظر  باشند يمرا دارا  Mw 600تغييرات دو مزرعه بادي كه هر كدام امكان توليد 

  را با احداث خطوط جديد به شبكه متصل نموديم. ها آنو  ميا گرفتهدر نظر  26و  25
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  IEEEشينه  24 شبكه يخط تك اگراميد: 2 شكل

  
هزينه سرمايه 

 گذاري
 (M$)     

  هاي توسعه شبكهطرح

55/1  
 
 

1  

8/73  
 

 
 

2  

61/7  

 
 

 
 

 

3  
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  گيرينتيجه -7
 باعث فسيلي، هايسوخت بهاي افزايش و جهاني محيطي زيست هاينگراني ،سو يك از انرژي از استفاده به روزافزون نياز

 انرژي باد ها كي از در دسترس ترين اين انرژياست كه ي گرديده الكتريكي انرژي توليد در پذير تجديد منابع از استفاده افزايش
هاي موجود در شبكه توان . در اين مقاله براي كاهش محاسبات از روش تخمين نقطه براي مدل سازي عدم قطعيتباشدمي

ه توليدي نيروگاه بادي و براي لحاظ عدم قطعيت در بار شبكه از سناريوسازي و در نظر گرفتن سناريوهاي فصلي استفاده شد
ريزي مناسب هاي بادي بزرگ باعث كاهش هزينه شده و با برنامهتوان فهميد كه استفاده از نيروگاهاست. در بررسي نتايج مي

محيطي را كاهش داد. اين روش علاوه بر اينكه به دليل استفاده از  هاي زيست ريزي و نيز ميزان آلودگيتوان ريسك برنامهمي
به دليل در  دهدريزان سيستم قدرت ميگذاري را به برنامهاسخ بهينه از ديدگاه هزينه سرمايهالگوريتم بهينه سازي ژنتيك پ

دهد و از نظر پيشنهاد ميميزان بار تامين نشده هايي منتخب را با كمترين طرح  بزرگ در تابع هدفنظر گرفتن ضريب جريمه 
  .باشدسرعت رسيدن به جواب بهينه از شرايط مطلوبي برخوردار مي

.  
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