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 در سيستم قدرت انتقال يها تبادل شبكه تيبر قابل يباد يها روگاهين ريتأث ليتحل

  
  

  2فام حقيمحمودرضا و  1يرمضان ميمر، *1ميد فلقيح
  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
تبـادلات تـوان    ميتنظ ـ يمبنـا  افتـه، يسـاختار   دي ـقـدرت تجد  سـتم يتبادل در س تيقابل  

 يقـدرت بـرا   سـتم يدر س يبـاد  يهـا  روگـاه ير ن. بـا حضـو  دهـد  يم ليرا تشك ينواح نيب
مهـم جلـوه    يامـر  سـتم ياثـرات آن بـر س   يبررس ـسـازي و   مـدل  ،يك ـيالكتر يانرژ ديتول

ــ. در انمايــد مــي ــردار بهــره طياز شــرا يناشــ يهــا تيــقطع عــدم انيــم ني شــبكه و  يب
ــماه ــاهين يتصــادف تي ــا روگ ــاد يه ــزوم اســتفاده از روش ،يب ــا ل ــالات يه ــرا ياحتم  يب
 دهيرا قــوت بخشــ يبــاد يهــا روگــاهيقــدرت بــا ن يهــا ســتميتبــادل س تيــقابل يابيــارز

ــاد يهــا روگــاهين يتصــادف تياســت. خصوصــ ــأث ،يب ــأمل راتيت ــر قابل يقابــل ت ــرا ب  تي
 ،يبــاد روگــاهيچــون محــل اتصــال ن يكــه بــه عوامــل متعــدد ؛كنــد يمــ جــاديتبــادل ا

ــآن و رژ تيــظرف ــاد وابســته اســت. در ا مي ــب ــأث ني ــه ت ــاهين ريمقال ــاد يهــا روگ ــر  يب ب
 ـ تيقابل  ني ـ. بـه ا ردي ـگ يقـرار م ـ  لي ـمـورد تحل سـازي شـده و    مـدل  ،ينـواح  نيتبادل ب

ــب ــور از ش ــاز هيمنظ ــت يس ــارلو مون ــار به ك ــهيو روش پخــش ب ــرا ن ــدل يب ــازي و  م س
ــارز ــالات يابي ــلقاب ياحتم ــتفاده   تي ــادل اس ــدهتب ــت ش ــنهادي. در روش پاس ــق يش  ودي

ــ ،يديــوابســته بــه منــابع تول  يابيــهــا در ارز ط و ولتــاژ مجــاز بــاسخطــو يحــد حرارت
انجـام   منظـور  بـه  IEEEباسـة   24 اسـت. شـبكة   گرفتـه تبادل مـورد توجـه قـرار     تيقابل
  است. گرفتهمورد استفاده قرار  ها ليتحل
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  1قدمهم -1

اي تجديد ساختار  هاي چند ناحيه در حال حاضر سيستم
منظور فراهم آوردن  بهدر بسياري از مناطق  ،يافتة قدرت

هاي بيشتر  دسترسي آزاد به شبكة انتقال، ايجاد گزينه
براي مشتركان بازار، امكان استفاده از منابع ديگر نواحي و 

گيرند. از  رار ميبرداري ق بهبود قابليت اطمينان مورد بهره
 مورد آنجا كه شبكة انتقال براي انجام تبادلات توان

هايي از  ، امكان بروز تراكم در بخشگيرد قرار مياستفاده 
                                                 

  falaghi@birjand.ac.irسنده مسئول: * پست الكترونيك نوي
  بيرجند، دانشگاه ي برق و كامپيوتر، دانشكده مهندسياراستاد .1
  تربيت مدرس، دانشگاه ي برق و كامپيوتراستاد، دانشكده مهندس. 2

ست. به اين منظور، قابليت تبادل در دسترس امحتمل  آن
(Available Transfer Capability-ATC)  كه

ل افزون قابليت تبادل باقيمانده در شبكة انتقادهندة  نشان
براي مديريت تبادلات آتي  است، بر موارد توافق شدة قبلي

آوردن امكان رقابت در فضايي مطمئن مورد  فراهمو 
صورت  بهاز نظر رياضي   ATC]. 1[ گيرد استفاده قرار مي

  :شود زير بيان مي
)1(  ATC = TTC – TRM – CBM – ETC  

 TTC (Total Transfer Capability)در اين رابطه، 
قابليت تبادل كلي شبكه است و مقدار توان اكتيوي را 

طور مطمئن توسط شبكة  بهتواند  دهد كه مي نشان مي
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هم پيوسته بين نواحي (يا نقاط) توليد و مصرف  بهانتقال 
 TRM (Transmission Reliabilityمنتقل شود. 

Margin) و به بخشي از است  حاشيه اطمينان انتقال
 منظور بهشود كه  ميگفته ه قابليت تبادل كلي شبك

اطمينان از نيز هاي سيستم و  قطعيت كردن عدم لحاظ
شود.  نظر گرفته مي دربرداري ايمن شبكة انتقال  بهره

CBM (Capacity Benefit Margin)  نيز حاشيه مفيد
ظرفيت است كه براي اطمينان از دسترسي به  ظرفيت

راي پيوسته و ب هم بهتوليد از طريق سيستم انتقال 
هاي قابليت اطمينان توليد در  برآوردن نيازمندي

شود. در  گرفته مي نظر دراي  هاي قدرت چند ناحيه سيستم
را نشان د تبادلات توافق شدة موجو ETC) 1(رابطة 

تأثير  ATCبر مقدار  CBMو  TRMهرچند  دهد. مي
مستقل از  طور بهتواند  گذارند اما ارزيابي اين دو پارامتر مي

 TTCو  مقدار شاخص  ]2 و 1[ انجام شود TTCمحاسبة 
شود. با استفاده  محسوب مي ATCپايه و اساس محاسبة 

حد ماكزيمم مجاز تبادلات توان بين نواحي  TTCاز 
شود و از طرفي نقاط ضعف شبكه مشخص  تعيين مي

برداران  تواند توسط طراحان و بهره مي TTCشود. لذا  مي
به عوامل متعددي در  TTC گيرد. قرارشبكه مورد استفاده 

شبكه كه همواره با تغييرات همراهند وابسته است، از اينرو 
فاكتوري تصادفي است كه با تغيير شرايط شبكه تغيير 

هاي احتمالاتي براي ارزيابي  كند. لذا استفاده از روش مي
TTC آورد. اطلاعات مفيدي را فراهم مي  

براي توليد انرژي  تجديدپذيردر اين ميان استفاده از منابع 
دليل  بهاست. استفاده از اين منابع  شدهالكتريكي مطرح 

هاي ناشي از  محدود بودن منابع سوخت فسيلي و آلودگي
آن تسريع پيدا كرده است. از آنجاكه توان خروجي 

هاي  هاي بادي احتمالاتي است، استفاده از روش نيروگاه
جلوه بيش از پيش مهم  TTCاحتمالاتي براي ارزيابي 

  نمايد.  مي
شده براي  ارائههاي  لازم به ذكر است كه اولين روش

هاي  هاي قطعي و روش بر استفاده از روش TTCارزيابي 
DC ] ها اغلب شبكه  ]. در اين روش4 و 3تأكيد داشتند

برداري نرمال و خطاهاي يگانه مورد  براي شرايط بهره
صل شده گرفت و معمولاً كمترين مقدار حا مطالعه قرار مي

قابليت تبادل كلي شبكه انتخاب  عنوان به TTCبراي 
ي را ها آنكار ها نتيجة محافظه شد. از آنجاكه اين روش مي

كنند و ممكن است منجر به استفادة  ارائه مي TTCبراي 
 برداري پرهزينه از شبكه شوند ناكارا از شبكة انتقال و بهره

  .است شده هاي احتمالاتي پيشنهاد ]، استفاده از روش5[
مطرح  TTCتاكنون سه روش براي ارزيابي احتمالاتي 

با استفاده از روش يكايك  TTC. در اولين روش، است شده
گيرد كه براي هر  شماري پي در پي مورد ارزيابي قرار مي

 ACيا  DCهاي  با استفاده از روش TTCخطا در شبكه، 
اليز يا خطاهاي جدي با استفاده از آن .]2[ شود محاسبه مي

حساب  TTCبندي خطا تعيين شده و براي هر حالت  رتبه
هاي كوچك يك  براي شبكه ها ]. اين روش6شود [ مي

روش كارا است اما با افزايش سايز سيستم زمان محاسبات 
كند. روش دوم،  نمايي افزايش پيدا مي صورت به

وسيع در بسياري از  طور بهكه است  كارلو مونتسازي  شبيه
. اين روش ]8 و 7[ است شدهمالاتي استفاده مطالعات احت

توانايي ترتيبي قابل اجرا است،  غيرترتيبي و  صورت بهكه 
سازي عوامل تصادفي مختلف در سيستم را دارد و  مدل

 TTCهاي بزرگ قدرت است. در اين روش  مناسب شبكه
 AC] يا 10 و DC ]9هاي  تواند با استفاده از روش مي

 يكارلو ] از روش مونت12رجع [در م] محاسبه شود. 11[
 TTCو محاسبه سازي پيشامدها  شبيهترتيبي براي 

  .است شدهاستفاده 
روش سوم، بوت استرپ است كه از اطلاعات گذشتة 

 ].13[ برد بهره مي TTCسيستم براي ارزيابي 

را  TTCهاي احتمالي ارزيابي  مطالعاتي كه جنبه بر علاوه
تأثير توان راكتيو بر  هاند، در برخي مراجع ب مطرح كرده

تلفات انتقال توان  افزايش اند. قابليت تبادل توجه نموده
راكتيو، انتقال توان حقيقي را در خطوط انتقال محدود 

ادوات  از طريق بار و توان راكتيو يساز جبرانسازد. با  مي
FACTS  از قبيلTCSC ، SVC  وUPFC  قابليت ،

گرفتن  نظر در] با 14[ مرجعيابد.  تبادل توان بهبود مي
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بر روي  SVCمحدوديت پايداري ولتاژ به بررسي اثر 
ATC گرفتن  نظر در] با 15است. در مرجع [  پرداخته

 بررسي به ولتاژ هاي محدوديت و حرارتي هاي محدوديت
در  .است شدهپرداخته  ATCبر روي  FACTS ادوات اثر

 TCSC مكان حساسيت،] با استفاده از روش 16مرجع [
. مرجع است شدهبررسي  TTCو اثر آن بر روي شده  ينتعي
 DC با روشرا قابليت تبادل بر  UPFCتأثير ] 17[ 

در ذخيره   STATCOM] اثر 18[ جعمر. كند مطالعه مي
نيروگاه بادي را بررسي  و بهبود توانايي تبادل توان

را بر  STATCOMو  UPFC] اثر 19مرجع [ .است كرده
ن محدوديت پايداري گذرا گرفت نظر دربا  ATCروي 

را بر  TCSC] اثر كنترلي 20مرجع [ .است كردهبررسي 
بررسي نموده  TTCروي امپدانس خطوط براي بهبود 

  است. 
ارزيابي وضعيت شبكه براي  ATCكاربردهاي ديگر از 

تنظيم بازار روز آينده و يا ساعات آينده است كه نياز به 
از اين  ،دارد ATCابزارهاي محاسباتي سريع و دقيق براي 

 ATCرو در برخي از مقالات از شبكة عصبي براي تعيين 
هاي شبكة عصبي  ورودي. ] 22 و 21[اند استفاده كرده

وضعيت ژنراتورها، خطوط سيستم قدرت و شرايط بار 
نيز به ارزيابي قابايت تبادل در بازار برق  ]23[مرجع  است.

  است. پرداخته
بر بررسي قيود پايداري  ATCكه در تعريف  وجود اين با

، مقالات اندكي بروز خطا در سيستم و است شدهتأكيد 
 نظر در ATCتحليل رفتار ديناميكي آن را براي ارزيابي 

  ها است.  اند كه دليل آن بار محاسباتي تحليل گرفته
گرفتن  نظر دربا  ATCارائه شده در زمينة ارزيابي  مقالات

اري گذراي سيستم قيود پايداري، اكثراً به بحث پايد
اند و پايداري ولتاژ كمتر مورد توجه قرار  پرداخته
با قيد پايداري گذرا به  ATC]. محاسبة 24است [ گرفته

پيوسته و  هم بهدليل طبيعت غيرخطي سيستم قدرت 
هاي  محاسباتي آناليز پايداري خطا، تلاش يها نيازمندي

 يداريپا يبه بررس ]26 و 25[ مراجع طلبد. بسياري را مي

تبادل  تيقابل يابيدر ارز ]27[اند و مرجع  گذرا پرداخته
  اند. قرار داده نظر درولتاژ را  يداريپا ديق

كردن  نهيشيبه دنبال ب ييبر مراجع فوق كه به تنها علاوه
 به ]29 و 28[ هستند، مراجع هيدوناح نيب يتوان عبور

 اند و مسأله دو هدفه پرداخته كيمسأله در قالب  بررسي
 هيحاش شيافزا ديتول نهيكردن هز نهيچون كم يدافاه
  اند. ولتاژ را مطرح كرده يداريپا

قابليت تبادل بين دو ناحية توليد و مصرف به عوامل 
برداري شبكه،  متعددي وابسته است: شرايط بهره

محدوديت واحدهاي توليدي، احتمال خطا در تجهيزات 
لتاژ شبكه، عدم قطعيت در بار، حد حرارتي خطوط و و

ها. براي دستيابي به قابليت تبادل احتمالاتي با دقت  باس
مطلوب، لازم است تمامي عوامل فوق در ارزيابي لحاظ 
شود. از آنجاكه احتمال نقض قيود شبكه در بسياري از 
موارد كه شبكه با خطا در تجهيزات مواجه است وجود 

 بايست براي  رفع اين قيود و فراهم آوردن امكان دارد، مي
  هاي مناسب استفاده شود.  از روش TTCارزيابي 

در حضور  TTC ياحتمالات يابيارز يمقاله برا نيدر ا
مونت كارلو استفاده  يساز هياز شب يباد يها روگاهين
مختلف  يها حالت جاديا يبرا يساز هيشب ني. در اشود يم

و خطوط  يديتول يامكان خطا در واحدها ،يبردار بهره
از سرعت باد  يتصادف يبردار و با  نمونه گرفته شده نظر در

 يباد روگاهين يتحت مطالعه، رفتار تصادف زهدر با
شده توسط  جادي. در هر نمونه ااست شده يساز هيشب
نقض شده  يبردار بهره وديكارلو چنانچه ق مونت يساز هيشب

 اي يديتول يمجدد واحدها يزير برنامه يباشند از ابزارها
با  TTC. شود يردن شبكه استفاده مآرام ك يقطع بار برا

 Optimal Power( نهيپخش بار به وشاستفاده از ر

Flow- OPFرديگ ي) مورد محاسبه قرار م .  
در شبكه  يباد روگاهيمقاله حضور دو ن نيدر ا نيهمچن
سرعت باد دو  زماني هم يو با بررس است شده يساز مدل

 يررسب ييتبادل نها تيباد بر قابل ميرژ ريتأث مزرعه
، IEEEباسة  24با استفاده از شبكة  تي. در نهااست شده

TTC يمحاسبه شده و چگونگ يباد روگاهيدر حضور ن 
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و سرعت  يباد روگاهيآن از رفتار باد، مكان ن يريرپذيتأث
  .رديگ يقرار م ليباد مورد تحل

 2سازي نيروگاه بادي در بخش  در ادامه مقاله ابتدا مدل
الگوريتم ارزيابي قابليت  3خش شود، سپس در ب مطرح مي

شود  هاي شامل نيروگاه بادي بيان مي تبادل براي سيستم
  شود. مطالعات عددي انجام مي 4و در بخش 

  
 

 هاي بادي   سازي نيروگاه مدل  -2

هاي متنوعي هستند و  هاي بادي داراي ظرفيت توربين
هاي توزيع و انتقال متصل شوند. براي  توانند به شبكه مي

هاي بالاي توليد انرژي الكتريكي،  مودن ظرفيتفراهم ن
شوند كه  هاي بادي متعددي در كنار هم نصب مي توربين

مزرعة «نيروگاه بادي و يا اصطلاحاً  ها آنبه مجموعة 
هاي بادي به مدل  نيروگاه  شود. مدل گفته مي» بادي

و نيز مزرعة بادي وابسته است. در   سرعت باد، مدل توربين
رد استفاده براي سرعت باد، توربين و مزرعة ادامه مدل مو

  بادي و نيز نحوة بكارگيري آن در محاسبات آمده است.
  
  عت بادمدل سر -2-1

سرعت باد در يك مكان جغرافيايي شديداً متغير است. 
 صورت بهتوان توليدي نيروگاه بادي به سرعت باد كه 

ه كند وابسته است. بنابراين براي مطالع تصادفي تغيير مي
 سازي هاي بادي روي سيستم قدرت، مدل اثر نيروگاه

نطقة مورد مطالعه مناسب تغييرات سرعت باد براي براي م
  امري ضروريست.

سازي سرعت باد پيشنهاد  هاي متفاوتي براي مدل روش
زماني و  هاي سري] با استفاده از 30. در [است شده

 و 31. در [است شدهماتريس انتقال ماركوف مدل باد ارائه 
زماني  هاي ] سرعت ساعتي باد با استفاده از سري32

سازي شده كه در آن سرعت باد در هر ساعت به  شبيه
قبل بستگي دارد. در مطالعات  هاي سرعت باد در ساعت

هاي ساعتي سرعت باد در  اين مقاله مدل باد بر اساس داده

 كه از سازمان هواشناسي كشور است شدهايران تنظيم 
  اند.  هاخذ شد ]33[
  
  هاي بادي مدل توربين -2-2

مشخصة توان خروجي يك توربين بادي با يك واحد 
ها  نيروگاهي معمولي تفاوت بسياري دارد. در اين توربين

توان اكتيو خروجي متأثر از سرعت باد بوده و يك رابطة 
غيرخطي بين اين دو پارامتر وجود دارد. با استفاده از اين 

نام دارد و به » سرعت-توان«رابطه كه مشخصة 
برداري از توربين وابسته است، امكان  پارامترهاي بهره

هاي بادي فراهم  محاسبة توان اكتيو خروجي توربين
شود. اين مشخصه مقدار توان اكتيو توليدي توربين  مي

دهد. در  هاي مختلف باد نشان مي بادي را به ازاي سرعت
داده  نمايشيك نمونه از مشخصه مورد نظر  1شكل 

  .]32[ است شده
دهد،  يك توربين بادي به  نشان مي 1كه شكل طور همان
شروع  Vcinشود كه در سرعت باد  اي طراحي مي گونه
كار نمايد. با افزايش سرعت باد، توان توليدي توربين از  به

 Prيابد تا به مقدار نامي  مقدار صفر به تدريج افزايش مي
ا وجود افزايش برسد. پس از آن ب Vrدر سرعت نامي 

 Vcoماند و در سرعت  سرعت باد توان خروجي ثابت مي
شود.  دليل حفظ امنيت، واحد نيروگاهي متوقف مي به

 جزو مشخصات هر توربين Vcoو  Vcin ،Vr ،Prمقادير 

شوند. مدل  بادي هستند و توسط شركت سازنده ارائه مي
  .]33[زير است  صورت به» سرعت-توان«رياضي مشخصة 
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به مشخصات توربين بادي وابسته و  Cو  A ،Bمقادير 
  .اند قابل محاسبه ]34[اساس روابط ارائه شده در  بر

توان راكتيو توربين بادي بستگي به نوع توربين دارد و 
در شود.  توجه به مقدار توان اكتيو توليدي آن تعيين مي با

د كه شو استفاده ميحال حاضر، چهار نوع توربين بادي 
هاي سرعت  هاي سرعت ثابت، توربين عبارتند از توربين
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توربين سرعت متغير با مبدل فركانسي ، متغير محدود
  هاي سرعت متغير با مبدل فركانسي كامل. جزئي و توربين

  

  
  ديتوربين با» سرعت -توان«مشخصة  - 1شكل 

 
هاي آسنكرون سرعت ثابت و متغير محدود، بخشي  توربين

هاي نصب  از توان راكتيو مورد نياز خود را از طريق خازن
شده در محل و مابقي را (در صورت نياز) از شبكه جذب 

هاي سرعت متغير امكان كنترل توان  كنند اما توربين مي
  ].32راكتيو و ولتاژ باس اتصال را دارند [

  
  بادي نيروگاهتعيين توان خروجي  -2-3

براي سرعت باد و  يابي به مدل مناسب پس از دست
توربين بادي امكان تعيين توان خروجي نيروگاه بادي 

ها،  شود. در صورت در مدار بودن تمامي توربين فراهم مي
توان خروجي يك نيروگاه بادي برابر است با مجموع توان 

هاي بادي نصب شده در آن. بايد توجه  خروجي توربين
هاي بادي  نبه احتمال وقوع خطا، توربي توجه باداشت كه 

هميشه در مدار نيستند از اينرو توان خروجي نيروگاه 
هاي  به تعداد توربين توجه باتوان  بادي در هر زمان را مي

  ) اصلاح كرد.3در مدار با استفاده از رابطة (

)3(  Out
WF

T

fTOut
WF P

N

NN
P 0)( 


 

  كه در آن:
Out

WFP هاي  ربينبادي با تمام تو نيروگاهتوان خروجي    0
  درمدار

Out
WFP    بادي اصلاح شده نيروگاهتوان خروجي  

fN   هاي غير فعال تعداد توربين  
TN   ها تعداد كل توربين  
  

  بندي مسأله و الگوريتم حل فرمول  -3

بندي رياضي مسأله شامل  در اين بخش ابتدا فرمول
برداري  زي قطع بار براي رفع نقض قيود بهرهسا كمينه

شود. سپس  سازي قابليت تبادل مطرح مي شبكه و شبيه
 كارلو مونتمبتني بر  TTCچگونگي ارزيابي احتمالاتي 

  گيرد.  مورد بحث قرار مي
 
  TTCبندي رياضي محاسبة  فرمول -3-1

در يك شبكة مبنا  TTCپيوسته،  هم بهدر شبكة انتقال 
شود. شبكة مبنا بيانگر شرايطي  محاسبه مي بين دو ناحيه

از شبكه است كه در آن تمامي قيود فيزيكي شبكه رعايت 
تحت آن شرايط مورد نظر است.  TTCاند و محاسبة  شده

تواند يك سيستم الكتريكي، يك سيستم  هر ناحيه مي
اشتراكي، ناحية كنترلي، زيرناحيه يا يك باس باشد. نواحي 

كننده  )، مصرفSourceكننده ( غذيهسيستم به سه دستة ت
)Sink) و خارجي (Externalشوند.  بندي مي ) دسته

 Sourceبيشترين حد انتقال توان از ناحية  TTCشاخص 
بدون نقض هيچ يك از قيود سيستم را در  Sinkبه ناحية 

توان  را مي TTCدهد.  تعيين  شرايط مشخص نشان مي
مقيد با تابع  ريزي غيرخطي يك مسألة برنامه صورت به

  بندي كرد.  فرموله) 12(الي  )4(هدف و قيود 

)4(  


 
Source

)Sink()Sink()Source( ),,(Max
i

GijLjjLjiGi PQPPf

 

   Subject to:  

)5(  0)cos(  
Nj

jiijijjiLiGi YVVPP  

)6(  0)sin(  
Nj

jiijijjiLiGi YVVQQ  

)7(  Sourcemaxmin  iPPP GiGiGi 
)8(  Sourcemaxmin  iQQQ GiGiGi 
)9(  Sinkmaxmin  jPPP LjLjLj 
)10( Nmaxmin  jVVV jjj 
)11( Lines)(max   jiSS jiji 
)12( Sinkconstant  jPQ LjLj 

 كه در آن:
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N هاي شبكه مجموعه كل باس  

θij , Yij  
ــة المــان  ــدازه و زاوي ــاتريس  (i, j)ان در م

  ادميتانس شبكه
δi , Vi     اندازه و زاوية ولتاژ باسiام  

LjQ, LjP   توان اكتيو و راكتيو مصرفي در باسjام  
GiQ,GiP   توان اكتيو و راكتيو توليدي در باسiام  

min
GiPوmax

GiP    حد بيشينه و كمينة توان اكتيـو توليـدي
  امiدر باس 

min
GiQوmax

GiQ
حد بيشينه و كمينة توان راكتيو توليـدي  

  امiدر باس 
min

LjPوmax
LjP    حد بيشينه و كمينة توان اكتيـو مصـرفي

  امjدر باس 

jiS وmax
jiS     توان ظاهري و حد بيشينه تـوان ظـاهري

  (i, j)از خط  عبوري
max
jVوmin

jV حد بيشينه و كمينه دامنة ولتاژ باسj ام  
در مدل فوق، توان توليدي ژنراتورها در ناحية توليدكننده 

اي افزايش داده  كننده به گونه و بار در ناحية مصرف
ه شوند كه تبادل توان اكتيو ميان اين دو ناحيه بيشين مي

 شود.

 نهيشي. با بكند يم ي) تابع هدف مسأله را معرف4رابطه (
كننده  ديتول هيدر ناح ها روگاهين يديشدن توان تول

) 6) و (5. روابط (دهد يرخ م هيدو ناح نيتبادل ب نيشتريب
) 11) تا (7پخش بار است و روابط ( وديمربوط به ق

 يديتول ويو راكت ويتوان اكت يها تيمحدود ترتيب به
 يها و توان ظاهر بار، ولتاژ باس ويتوان اكت ا،نراتورهژ

بايد توجه داشت كه افزايش بار  . كند يم يخطوط را معرف
شود  كننده با ضريب قدرت ثابت انجام مي ناحية مصرف

مختلفي همچون پخش بار تداومي  هاي روش)).12(قيد (
 5[ (OPF)و پخش بار بهينه  ]36[، پخش بار مكرر ]35[
. در اين مقاله است شدهاي حل مدل مذكور ارائه بر] 11 و

ريزي  از روش پخش بار بهينه مبتني بر تكنيك برنامه
 Sequential Quadratic)درجه دوم متوالي 

Programming-SQP)  كه توانايي بالايي در حل
–)4]، براي حل مدل (5هاي غيرخطي مقيد دارد [ مدل

  .است شده ) استفاده 12(
  

  قطع بارسازي  كمينه -3-2

كه ذكر شد، عوامل تصادفي متعددي در تعيين  طور همان
TTC توانند شرايطي را براي شبكه  كه مي شركت دارند

برداري در  فراهم كنند كه منجر به نقض قيود بهره
 TTCهايي از شبكه شود. از آنجاكه براي ارزيابي  بخش

بايست نقض  نياز به يك شبكة مبناي ايمن است، ابتدا مي
رفع شده و شرايط شبكه به ناحية قابل قبول انتقال قيود 

انجام پذيرد. در اين  TTCسازي  داده شود، سپس بيشينه
مطالعه چنانچه امكان رفع نقض توسط توزيع مجدد توليد 

استفاده  DCميسر نباشد از قطع بار مبتني بر روش 
زير فرموله بندي  صورت بهتواند  شود. مسأله مي مي
  :]37[شود





SLi

Cii Lf Min )13(  
Subject to:  

 LLGA C  )14( 

  
  


SLi SLi SGi

iii GLCL )15( 

maxmin GGG  )16( 

max )17( 

LLC 0 )18( 

  كه در آن:
i   ضريب وزني مربوط به قطع بار باسiام  

A 
ها و توان  ماتريس ارتباطي بين جريان شاخه

  هاي شبكه تزريقي باس
CL هاي شبكه بردار قطع بار باس  
L هاي شبكه بردار بار باس  
G هاي شبكه بردار توليد باس  
 هاي شبكه جريان شاخه  

max هاي شبكه ماكزيمم جريان شاخه  
SL هاي بار شبكه مجموعة كل باس  
SG هاي توليد شبكه مجموعة كل باس  

  
ــالاتي   -3-3 ــابي احتم ــد ارزي ــر  TTCفراين ــي ب مبتن

 كارلو سازي مونت شبيه

كه قبلاً نيز ذكر شد، وجه تمايز عمدة  رطو همان
هاي معمولي، تفاوت توان  هاي بادي با نيروگاه نيروگاه
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هاي معمولي، توان  . در نيروگاهباشد ها مي آنخروجي 
هاي  در نيروگاه كه حالي در است شدهخروجي كاملاً كنترل 

باشد. بنابراين در  بادي اين توان به سرعت باد وابسته مي
هاي بادي  شبكة انتقال در حضور نيروگاه TTCارزيابي 

لازم است ماهيت متغير و تصادفي سرعت باد و به دنبال 
اي مناسب  هاي بادي به گونه آن توان خروجي نيروگاه

سازي تغييرات  سازي شود. در اين مقاله براي مدل مدل
تصادفي باد و نيز احتمال خروج تجهيزات سيستم در 

. است شدهكارلو استفاده  مونتسازي  از شبيه TTCارزيابي 
در اين فرآيند، ابتدا شبكة مبنا كه در آن توليد ژنراتورها و 

ها مشخص است و قيود سيستم در محدودة  مقدار بار باس
شود، سپس براي شبكة مذكور  مجاز قرار دارند انتخاب مي

سازي شده و  كارلو شبيه وضعيت سيستم با روش مونت
) بر پاية 12(-)4مدل رياضي (كارگيري  هبا ب TTCمقدار 
OPF شود. تعيين مي  

كارلو براي ارزيابي احتمالاتي  سازي مونت اجراي شبيه
TTC هاي زير است. شامل گام  
با استفاده از عدد تصادفي يكنواخت، يكي از )1گام 

مطالعه انتخاب شده و مورد ساعات در بازة زماني 
سرعت باد متناظر با آن مورد استفاده 

  گيرد. يم قرار
به اطلاعات مربوط به احتمال وقوع خطا،  توجه با)2گام 

وضعيت در مدار بودن يا نبودن تجهيزات سيستم 
تصادفي  صورت بههاي بادي،  از جمله توربين

  شود.  تعيين مي
به سرعت باد و  توجه باتوان توليدي نيروگاه بادي )3گام 

) 3و () 2هاي در مدار با استفاده از روابط ( توربين
  شود. تعيين مي

به توان اكتيو توليدي نيروگاه بادي و  توجه با)4گام 
احتمال خروج واحدهاي توليدي، توازن بين بار و 

بايست اصلاح  شود كه مي توليد دچار تغيير مي
شوند لذا تفاوت كل توان اكتيو توليدي و بار بين 
ژنراتورهاي معمولي سيستم متناسب با ظرفيت 

شود. توان اكتيو توليدي به دست  ميتقسيم  ها آن
آمده در اين گام براي ژنراتورهاي موجود در 

كننده و خارجي در گام بعدي ثابت  نواحي مصرف

  خواهند بود.
با اجراي پخش بار، قيود سيستم بررسي )5گام 

شوند. چنانچه برخي از قيود نقض شده باشند،  مي
ذكر شد، شبكه اصلاح  2-3طبق آنچه در بخش 

  شود. مي
با مدل كردن نيروگاه بادي در سيستم و حل  )6گام 

در تكرار  TTC، ميزان )12(–)4مدل رياضي (
  شود.  حاضر محاسبه مي

 TTCچنانچه همگرايي در مقدار مورد انتظار )7گام 
يابد در  سازي خاتمه مي شبيه است شدهحاصل 

  شود.  تكرار مي 6الي  1هاي  غير اين صورت گام
سازي  دست آمده از شبيه به TTCهاي  از داده با استفاده

 ةرا از رابط TTCتوان مقدار متوسط نهايي  كارلو مي مونت
 زير محاسبه نمود.

)19(  



NS

k

kTTC
NS

TTC
1

)(
1 

كارلو و  سازي مونت تعداد تكرار شبيه NSدر اين روابط 
TTC(k)  مقدار محاسبه شدهTTC  در تكرارk ام

  باشد. مي
مورد استفاده در اين مقاله براي  معيار همگرايي

  باشد. زير مي صورت بهكارلو  سازي مونت شبيه

)20(  0025.0
)(Var


TTCNS

TTC 

اســت و از  TTCة واريــانس نشــان دهنــد Var(TTC)كــه 
  شود. رابطة زير حاصل مي

)21(  



NS

k

TTCkTTC
NS

TTC
1

2))((
1

)(Var 

  
 

 مطالعات عددي -4

ارزيابي بررسي كارايي روش پيشنهادي براي  منظور به
هاي بادي از سيستم  در حضور نيروگاه TTCاحتمالاتي 

دياگرام  2، شكل است شدهاستفاده  IEEE-RTSباسة  24
دهد. كل بار سيستم  خطي اين سيستم را نشان مي تك

مگاوات  3405مگاوات و كل ظرفيت نصب شده  2850
  . است شده] ذكر 38ديگر اطلاعات اين سيستم در [ .است
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در شرايط پيك بار،  TTCم مطالعات ارزيابي انجا منظور به
 عنوان به 1كه ناحية  است شدهشبكه به دو ناحيه تقسيم 

Source  عنوان به 2و ناحية Sink است شدهگرفته  نظر در .
 گرفتن احتمال خطا در تجهيزات،  نظر دردر اين شبكه با 

TTCمگاوات است. 96/999 بين دو ناحيه برابر  
اين مقاله از نيروگاه بادي با براي انجام مطالعات 

مگاوات  2هاي بادي سرعت ثابت با توان نامي  توربين
ارائه  1در جدول  ها آنفني شود كه مشخصات  استفاده مي

] 39[ توان از مرجع و اطلاعات اقتصادي را مي است شده
 بادي هاي ها، توربين جاي اين توربين توان به مي. اخذ كرد

هاي متفاوت را نيز استفاده  ديگري با ظرفيت و مشخصه
هاي  هاي واقعي، گزينه و در مطالعه براي سيستم نمود

كه اشاره شد،  طور همان. گرفت نظر درمطرح براي خريد را 
سازي احتمالاتي نيروگاه بادي در شبكه از  مدل منظور به

 4و  3. شكل است شدهسه رژيم باد مختلف استفاده 
احتمالي تغييرات سرعت ترتيب تغييرات ساعتي و توزيع  به

 ترتيب به 3و  2، 1باد شماره  ميرژ دهند. باد را نشان مي
و بلوچستان  ستانيو شمال س نالوديب ل،يمربوط به منج

  است.
  هاي بادي  مشخصات توربين -1جدول 

Pr  
(MW) 

Vco
  

(m/s) 
Vr

  

(m/s) 
Vcin

 

(m/s) 
Power 
Factor 

Forced 
Outage 

Rate 

222 10 40٫9601/0

  
  . IEEE-RTSباسه  24دياگرام تك خطي سيستم  - 2  شكل
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تغييرات ساعتي سرعت باد براي (الف) رژيم باد اول،  - 3شكل 
  (ب) رژيم باد دوم، (ج) رژيم باد سوم
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منحني توزيع احتمالي سرعت باد در (الف) رژيم باد  - 4شكل 
  ، (ج) رژيم باد سوماول، (ب) رژيم باد دوم

  
 ها و نتايج آزمايش -4-1

هاي بادي روي  بررسي اثرات حضور نيروگاه منظور به
هاي زير انجام  قابليت تبادل شبكه انتقال آزمايش

  :است شده
هـاي   بررسي تأثير افزايش ضريب نفـوذ نيروگـاه   -1

  TTCبادي بر 
 TTCبررسي تأثير سرعت باد بر  -2

  TTCبررسي تأثير مكان اتصال نيروگاه بادي بر  -3

بررسي تأثير اتصال دو نيروگاه بادي با دو رژيـم   -4
 باد مختلف به شبكه

بررســي تــأثير مكــان اتصــال نيروگــاه بــادي بــر  -5
 خطوط شبكة انتقال

تعيين ظرفيت معادل نيروگـاه بـادي از ديـدگاه     -6
 قابليت تبادل

فوق، نتايج هاي  در ادامه ضمن تشريح هر يك از آزمايش
  .  است شدهبه دست آمده ارائه و بررسي 

  
ــايش  ــوذ    1آزم ــريب نف ــزايش ض ــأثير اف ــي ت : بررس

  TTCهاي بادي بر  نيروگاه

هاي بادي عبارتست از نسبت كل  ضريب نفوذ نيروگاه
ظرفيت نيروگاه بادي به كل ظرفيت توليدي شبكه. در اين 

بررسي اثر افزايش ضريب نفوذ  منظور بهمطالعه 
، 170هاي  هاي بادي با ظرفيت هاي بادي، نيروگاه گاهنيرو
به باس  ترتيب بهمگاوات  680و  425،510، 340، 256
كارلو و  سازي مونت . با استفاده از شبيهاست شدهافزوده  17

گرفتن احتمال خطا در تجهيزات و تغييرات  نظر دربا 
مورد محاسبه  TTCسرعت باد، مقدار متوسط نهايي 

ين محاسبات براي هر سه رژيم باد تكرار شد. گرفت. ا قرار
دهد.  نتايج نهايي اين مطالعه را نشان مي 5شكل 
به رژيم باد  TTCشود مقدار  كه مشاهده مي طور همان

زاي يك ظرفيت خاص اوابسته بوده و مقادير مختلفي به 
توسط  TTCشود. بيشترين مقدار  نيروگاه بادي حاصل مي

رين آن توسط رژيم باد و كمت (WR2)رژيم باد دوم 
و  Vcin ،Vrبه مقادير  توجه باشود.  مي حاصل  (WR1)اول
Vco  توان 2-2به توضيحات ارائه شده در بخش توجه باو ،

 [Vcin,0] ةخروجي نيروگاه بادي به ازاي سرعت باد در باز
برابر صفر بوده و نيروگاه بادي، زماني بيشترين توان 

 [Vr, Vco]اد در بازة خروجي را خواهد داشت كه سرعت ب
شود  كه مشـاهده مي طور همانواقع شده باشد. 

داراي فراواني  [Vcin ,0]در بـازة قرار گرفته هاي باد  سرعت
كه اين  توجهي در رژيم باد اول هستند. در حالي قابل

فراواني در رژيم باد دوم كمترين مقدار را دارد. از سوي 
مربوط به  [Vr,Vco] هاي بازة ديگر بيشترين فراواني سرعت
كه رژيم باد اول داراي كمترين  رژيم باد دوم است در حالي

شترين مقدار است. لذا واضح است كه رژيم باد دوم بي
نتيجه دهد. همچنين نتايج ارائه شده  TTCمقدار را براي 

به ازاي  TTCنشانگر روندي افزايشي براي  5در شكل 
ت. اين روند ابتدا هاي بادي اس افزايش ضريب نفوذ نيروگاه

نرخ افزايشي سريعي داشته و سپس به مرحلة اشباع 
توان در قيود تعريف شده  رسد. دليل اين امر را مي مي

تر  هاي پايين در ظرفيت كه طوري بهبراي شبكه جست. 
هاي  هاي بادي، شبكه توانايي پذيرش ظرفيت نيروگاه

اضافي را دارد و بيشتر قيود مربوط به حد توليدي 
كند. در اين شرايط  را تعيين مي TTCراتورها، مقدار ژن

كمتر بوده لذا بار در  Sourceحداكثر توليد مجموعة 
نيز افزايش كمتري داشته و در نهايت كل  Sinkناحية 

هاي  شبكه كم بارتر خواهد بود. اما در مقادير بالاتر ظرفيت
اضافي نيروگاه بادي به دليل افزايش بيشتر بار و توليد، 

 كه طوري بهبرداري به مرزهاي خود نزديك شده  ود بهرهقي
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ن از توا ها نيز نمي ريزي مجدد نيروگاه با برنامه
  هاي فيزيكي دور شد. محدوديت
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هاي مختلف  ظرفيتزاي ابه  TTCتغييرات  - 5شكل 

  هاي بادي نيروگاه
  

  TTC: بررسي تأثير سرعت باد بر 2آزمايش 

انگر وابستگي توان بي 1نتايج ارائه شده در آزمايش 
 كه طوري بههاي بادي به رژيم باد بود.  خروجي نيروگاه

چنانچه نيروگاه بادي در مكاني واقع شود كه سرعت باد 
ترين وضعيت نسبت به پارامترهاي  در آن داراي مناسب

نيروگاه بادي باشد، بيشترين بازده را خواهد داشت و 
شود. در اين  مي برداري از نيروگاه بادي انجام بهترين بهره

براي  TTCتر اين رويكرد،  بررسي دقيق منظور بهآزمايش 
كه در  است شدهسه رژيم باد در حالات مختلف محاسبه 

 4/2تا  2/0سرعت باد در تمام ساعات با ضرايب  ها آن
ها يك نيروگاه بادي با  تغيير كرده است. در اين آزمايش

   .است شدهمتصل  17مگاوات به باس  340ظرفيت 
. است شدهارائه  6ها در شكل  نتايج حاصل از اين آزمايش

با اعمال ضرايب كاهشي بر سرعت باد، طبعاً تأثير نيروگاه 
هاي باد واقع  يابد چراكه فراواني سرعت بادي نيز كاهش مي

هاي  كه بازه [Vcin ,Vr]و  [Vr,Vco]شده در بازة 
تأثيرگذارند، كاهش پيدا كرده و از طرفي فراواني 

 عنوان بهيابد.  افزايش مي [Vcin,0]هاي باد در بازة  عتسر
در مقادير سرعت باد، براي تمامي  2/0مثال با ضرب 

 [Vr ,Vco]و  [Vcin ,Vr]هاي  هاي باد، فراواني بازه رژيم

تقريباً يك است. از  [Vcin,0]تقريباً صفر بوده و فراواني 
اثر  تقريباً هيچ 2/0اينرو نيروگاه بادي به ازاي ضريب 

ندارد. سپس اين اثر به تدريج افزايش  TTCافزايشي بر 
يابد و پس از تجربة يك روند افزايشي به مرحلة اشباع  مي

يابد. دليل اين امر  كاهش مي 8/1رسيده و پس از ضريب 
است كه در اين  Vcoبيشتر شدن مقادير سرعت باد از 

سرعت به دلايل امنيتي نيروگاه بادي از مدار خارج 
  ود.ش مي
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  به إزاي تغييرات سرعت و رژيم باد TTCتغييرات  -6شكل 

  
ــر  3آزمــايش  ــادي ب ــأثير مكــان نيروگــاه ب : بررســي ت

TTC  
دار است و مقدار آن توسط  انديسي جهت TTCاز آنجا كه 

هاي فيزيكي  به محدوديت توجه بابرداري و  شرايط بهره
هاي بادي  شود، مكان نصب نيروگاه شبكه تعيين مي

تأثيرگذار باشد. در اين آزمايش  TTCاند بر مقدار تو مي
بررسي اين اثرات يك نيروگاه بادي با ظرفيت  منظور به

هاي مختلف شبكه  رژيم باد اول به باسمگاوات با  340
 2گيرند. جدول  وصل شده و نتايج مورد تحليل قرار مي

 TTCدهد. بيشترين مقدار  نتايج اين مطالعات را نشان مي
شود  حاصل مي 20تصال نيروگاه بادي به باس در صورت ا

 3و كمترين آن مربوط به اتصال نيروگاه بادي به باس 
دهد كه چنانچه نيروگاه بادي به يكي  است. نتايج نشان مي

اضافه شود، افزايش قابل  Sourceهاي ناحية  از باس
كه چندان  كند. در حالي ايجاد مي TTCتوجهي بر مقدار 

ورت نصب نيروگاه بادي در ناحية ، در صTTCاثري بر 
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Sink  ندارد. دليل اين امر اينست كه هدف محاسبات
به  1تعيين بيشترين حد توان اكتيو قابل انتقال از ناحية 

و مصرف در ناحية  1است كه با افزايش توليد در ناحية  2
به اين تعريف چنانچه نيروگاه  توجه باشود.  حاصل مي 2

كه  افه شود، درصورتياض Sourceبادي به ناحية 
تواند موجب  هاي فيزيكي شبكه مانع نشود، مي محدوديت

داراي شبكة انتقال  RTSشود. از آنجاكه  TTCافزايش 
و معمولاً قوي است، اين اثر افزايشي مشهود است 

توان از خطوط  شتريها مانع گذر ب ولتاژ باس تيمحدود
ي به اما در صورت اتصال نيروگاه باد .شود يم يارتباط

اي كه با افزايش  ناحية مصرف، در واقع توليد به ناحيه
. در اين شرايط توليد است شدهمصرف روبرو است متصل 

تواند بخشي از نيازهاي  ، ميSinkافزوده شده به ناحية 
ناحية خود را پاسخگو باشد، در اين حالت طبعاً توان 

اندكي  TTCبايست از ناحية توليد وارد شود و  كمتري مي
  يابد. اهش ميك
 

  با تغيير مكان نيروگاه بادي TTCتغييرات  -2جدول
 TTC (MW) مكان اتصال نيروگاه بادي

2 18/998  

3 30/996  

13  29/1129  

15  38/1127  

17  87/1115
20  39/1129  

22  82/1121  

  
: بررسي تـأثير اتصـال دو نيروگـاه بـادي بـا      4آزمايش 

  باد مختلف به شبكه هاي رژيم

يك زاي ابه  TTCمشاهده شد كه مقدار  1يش در آزما
مقدار ثابت ظرفيت نيروگاه بادي افزوده به سيستم براي 

هاي باد مختلف، متفاوت است. حال چنانچه دو  رژيم
نيروگاه بادي متأثر از دو رژيم باد مختلف به شبكه متصل 

تواند نتايج جالبي را به  مي TTCشود، بررسي تغييرات 
هاي  سيستمسازي  شبيه منظور بهزمايش اين آدنبال آورد. 

شود كه سرعت باد در نواحي  قدرت واقعي انجام مي

در اين بخش دو مختلف جغرافيايي آن متفاوت است. 
مگاواتي براي انجام مطالعه انتخاب شده  170نيروگاه بادي

اند. براي انجام مطالعات از سه  متصل شده 17و به باس 
. اين است شدهاستفاده  3رژيم باد ارائه شده در شكل 

هستند كه توسط رابطة زير  زماني همهاي باد، داراي  مدل
  ]:40قابل محاسبه است[
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 iدادة  xiها در هر رژيم باد است.  تعداد داده nكه در آن 
، σx ،σyام رژيم باد دوم است.  iدادة  yiام رژيم باد اول و 

μx  وμy هاي رژيم باد اول و  حراف معيار دادهان ترتيب به
  هاي رژيم باد اول و دوم است. دوم و متوسط داده

را داشته باشد،  1بيشترين مقدار خود يعني  Rxyچنانچه 
نقاط  كه طوري بهكامل دو رفتار باد است  زماني هم گرنشان

افتد و  همزمان اتفاق مي طور بهنيمم دقيقاً  ماكزيمم و مي
) نزديك باشد، گوياي عكس -1خود ( حداقلبه  Rxyاگر 

عددي نزديك صفر باشد به  Rxyاين حالت است. چنانچه 
هاي باد است. در  معني عدم وجود همبستگي بين مدل

و  - 1157/0برابر  2و  1براي رژيم باد  Rxyاين آزمايش 
  است.  2577/0برابر  3و 1براي رژيم باد 

ه مطالعه براي بررسي اثرات اتصال دو نيروگاه بادي، س
شود دو نيروگاه  كه در آن ابتدا فرض مي است شدهانجام 

). در 1-4بادي متأثر از رژيم باد اول هستند (آزمايش
به  توجه باآزمايش بعد توان خروجي يك نيروگاه بادي 

به رژيم دوم  توجه باشود و ديگري  رژيم اول تعيين مي
ل شود، رژيم باد او )، در حالت آخر فرض مي2-4(آزمايش

). نتايج حاصل از اين 3-4اند (آزمايش و سوم استفاده شده
  .است شدهارائه  3مطالعات در جدول 

  
بررسي تأثير اتصال دو نيروگاه بادي متأثر از  -3جدول 

  هاي باد مختلف رژيم
3- 4آزمايش 2- 4آزمايش  1- 4آزمايش   آزمايش 

6/1125  1140 2/1116  TTC (MW) 
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هاي باد  ت دوم كه رژيمنتايج نشانگر آن است كه در حال
 TTCاند، بيشترين مقدار براي  اول و دوم استفاده شده

 Rxyتوان در مقدار  . دليل اين امر را مياست شدهحاصل 

جستجو كرد. از آنجا كه همبستگي بين اين دو رژيم باد 
زماني كه يك نيروگاه  كارلو مونتسازي  كم است در شبيه

مقدار زيادي را  بادي خروجي كمي داشته باشد، ديگري
متوسط دو نيروگاه بادي در تمامي  طور بهكند و  توليد مي

دارند و شرايط  TTCاثر افزايشي قابل توجهي را بر  ها Ĥنزم
 340كنند كه يك نيروگاه معمولي  را به حالتي نزديك مي

. كمترين مقدار است شدهمتصل  17مگاواتي به باس 
اي هر دو واحد گيري از يك رژيم باد بر مربوط به بهره

يا هر دو نيروگاه بادي توليد بالا  1-4است، در آزمايش
نيز، از آنجاكه  3-4دارند يا هردو كم. در آزمايش 

همبستگي بين دو رژيم باد كم است، لذا اثر افزايشي بر 
TTC  است. 1-4بيشتر از آزمايش  

  
بررسي تـأثير مكـان اتصـال نيروگـاه بـادي      : 5آزمايش 

  بر خطوط انتقال

از  TTCبيانگر تأثيرپذيري  3ايج ارائه شده در آزمايش نت
مكان نيروگاه بادي بود. در اين آزمايش هدف بررسي تأثير 
مكان نيروگاه بادي بر بارگذاري خطوط انتقال است. 
مطالعات اين بخش با استفاده از نتايج حاصل شده در 

با استفاده  TTCشود. در طول ارزيابي  انجام مي 3آزمايش 
كارلو، توان عبوري از خطوط شبكه مونيتور  وش مونتاز ر

% حداكثر 90شده و خطوطي كه توان عبوري آنان بيش از 
 4شوند. جدول  بارگذاري مجازشان است، ثبت مي

خطوطي را كه در هر حالت اتصال نيروگاه بادي بيشترين 
  دهد. اند، نشان مي بار را داشته احتمال اضافه

داراي شبكة  RTSهر چند  دشو ميكه مشاهده  طور همان
قوي است، اما همچنان افزودن يك منبع توليدي  يانتقال
تواند موجب بروز اضافه بار در خطوط شود. همچنين با  مي

تغيير مكان اتصال نيروگاه بادي به شبكه، تأثيرپذيري 
مثال در صورت  عنوان به كه طوري بهخطوط متفاوت است، 

) 10-11) و (7-8طوط (، خ13اتصال نيروگاه بادي به باس

بيشترين احتمال اضافه بار را دارند و در حالت اتصال 
) 16-17) و (14-16، خطوط (22نيروگاه بادي به باس 

بيشترين احتمال مذكور را دارند. لازم به توضيح است كه 
ابزاري در  عنوان بهتوان  سازي پيشنهادي مي از نتايج شبيه

نياز به افزايش  TTC تعيين خطوط انتقالي كه براي بهبود
  ظرفيت دارند نيز استفاده كرد.

  
داراي  RTSخطوط با توان عبوري بالا در شبكة  -4جدول 

  نيروگاه بادي 
باس اتصال نيروگاه 

احتمال اضافه بار   خط انتقال  بادي
(%)  

13  

8-7  53/5  
11-10  17/0  
10-5  1/0  
16-14  1/0  

15  

3-24  6/9  
8-7  9/5  
16-14  8/19  
10-12  067/0  

17  

3-24  17/0  
8-7  6/5  
16-14  17/20  
17-16  13/26  

20  

8-7  37/5  
10-8  27/0  
9-11  14/0  
16-14  97/5  

22  

3-24  76/7  
8-7  9/5  
16-14  8/21  
17-16  21  

  
: تعيــين ظرفيــت معــادل نيروگــاه بــادي از 6آزمــايش 

  ديدگاه قابليت تبادل

توانند  ت تصادفي نميهاي بادي به دليل ماهي نيروگاه
هاي معمولي با ظرفيت معادل ايجاد  تأثيري مانند نيروگاه

به سرعت باد وابسته  ها آنكنند، چراكه توان توليدي 
هاي بادي از  است. از اينرو تعيين ظرفيت معادل نيروگاه

اي جذاب مطرح  گزينه عنوان بهتواند  مي TTCديدگاه 
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مگاواتي  50ه واحد شود. به اين منظور در اين آزمايش، س
حذف شده و هدف  22مگاوات) از باس  150(معادل 

مورد  TTCيافتن ظرفيت نيروگاه بادي است كه بتواند 
مگاوات  150با وجود  RTSانتظار شبكه را ايجاد كند كه 

از  TTCكه قبلاً اشاره شد،  طور هماندارا بوده است. (
روگاه با درنظرگرفتن خطا و بدون حضور ني 2به  1ناحية 

مگاوات است). چند آزمايش با  96/999بادي برابر 
شود.  هاي باد مختلف انجام مي گرفتن رژيمنظر در

مگاوات ظرفيت  150ها با اتصال نيروگاه بادي با  آزمايش
 50هايي  شود و ظرفيت نيروگاه در گام آغاز مي 22به باس 

شود. نتايج اين مطالعات در شكل  مگاواتي افزايش داده مي
مگاوات  150شود، يگونه كه ملاحظه م هماناست.  آمده 7

مگاوات  350و  300، 365معادل حدوداً  نيروگاه معمولي
هاي باد اول، دوم و سوم  براي رژيم ترتيب بهنيروگاه بادي 

  است.
 

910

930

950

970

990

1010

1030

1050

150 200 250 300 350 400

WF Capacity (MW)

T
T

C
 (M

W
)

WR 1 WR 2 WR 3

  
گزيني نيروگاه يبين دو ناحيه در صورت جا TTC - 7شكل 

  هاي مختلف معمولي با نيروگاه بادي با ظرفيت

  گيري يجهنت - 5

شبكة انتقال در حضور  TTCدر اين مقاله ارزيابي 
هاي بادي مورد بحث قرار گرفت. در روش  نيروگاه

، امكان كارلو مونتسازي  پيشنهادي با استفاده از شبيه
گرفتن احتمال خطا در تجهيزات و تغييرات توان  نظر در

براي  OPFهاي بادي فراهم شد و از روش  خروجي نيروگاه
استفاده شد. از آنجاكه احتمال ناپايداري  TTCتعيين 

شبكه در برخي از حالات به خصوص حالات بروز خطا 
سازي شبكه  وجود دارد، از روش كاهش بار خطي براي آرام

بررسي كارايي روش  منظور بهاستفاده گرديد. سپس 
مطالعات متعددي  RTSپيشنهادي، با استفاده از شبكة 

بين دو  TTCبيانگر وابستگي  انجام پذيرفت. نتايج حاصله
ناحيه به سرعت و رژيم باد حاكم بر نيروگاه بادي متصل 

در صورت اتصال چند نيروگاه  كه طوري بهبه شبكه است 
توان كارايي آن را  هاي باد مختلف مي بادي متأثر از رژيم

افزايش داد. از سوي ديگر افزايش ظرفيت نيروگاه بادي 
ا آنجاكه قيود سيستم اجازه تواند ت افزوده به شبكه مي

را افزايش دهد. اتصال نيروگاه بادي به  TTCدهند،  مي
نتيجه  TTCي مختلف، مقادير متفاوتي را براي ها Ĥنمك
دهد و روند عبور توان از خطوط شبكه را نيز تحت  مي

ي مختلف ها نابه ازاي مك كه طوري بهدهد  تأثير قرار مي
كه پذيراي بيشترين نيروگاه بادي، خطوط مختلفي در شب

هاي بادي به  عبور توان هستند. با اينكه افزودن نيروگاه
كمك كند اما ميزان تأثير  TTCتواند به افزايش  شبكه مي

 هاي معمولي است. آن كمتر از نيروگاه
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