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 دي ـتجد قـدرت  يهـا شبکهدر  ،باد يدر حضور انرژ گذرا يداريد به پايمق ينه احتماليپخش بار به مسئله ين مقاله به مطالعه و بررسيدر ا :دهکیچ
 ازجملـه  مجـاور  يبا شبکه خـارج  يانرژ تبادلمت يق و يباد يهاروگاهينبار شبکه، توان در دسترس  يع احتمالياست. توز شدهپرداخته افتهيساختار

 يزي ـربرنامـه  چارچوبدر  ١مبتني بر سناريواز روش مزبور،  يهاتيقطععدم  يسازمدل يبرا ن مقاله است.يدر ا شدهگرفتهدر نظر  يهاتيعدم قطع
 .اسـت  دهش ـ اسـتفاده ژنراتورها  ينرسيمرکز ا شاخصاز ، يحتمالنه ايدر پخش بار بهگذرا  يداريپا ديمنظور اعمال قبهاستفاده شده است.  ٢يتصادف
ج حاصل ينتا، شدهارائهمدل  ييکارا يابيارز منظوربهشده است.  يسازادهيپ GAMS افزارنرمو در  IEEEباس  ۳۹ داراي شبکه يبر رو شدهارائهروش 

. انـد شـده سـه  يد مقاي ـن قي ـبـدون ا  ياحتمـال  نـه يپخش بار به مسئلهحل از  آمدهدستبهج يگذرا با نتا يداريد به پايمق ياحتمال نهيپخش بار بهاز 
د و يدو حالت مق يشبکه برا يداريت پايوضع DIgSILENT افزارنرم توسط يزمان يسازهيشبق يمهم شبکه از طر يوهاياز سنار يکي ين برايهمچن

بـه   گـذرا  يداريپاد يق عنوانبه ينرسيد مرکز ايافزودن قبا که  ددهنينشان م يعددج ي. نتاه استشدسه يمقاگذرا  يداريت پايد به محدوديعدم مق
ج ين نتـا يهمچن ـ بهبـود داد.  را شـبکه  يگـذرا  يداري ـپا تـوان يم ـ، ل شـود ي ـتحم يچندان ينه اضافيهز کهنيا دونب ،ينه احتماليپخش بار بهمدل 

رفع  يزمان بحرانشاخص  شيگذرا باعث افزا يداريد به پايمق يه تصادفنيبار بهافت پخش ياز ره آمدهدستبهج ينتا که دهنديمنشان  هايسازهيشب
  گذراست. يداريپا يابيارز يبرا يار مناسبيمعن شاخص ياکه  دشويز ميستم نيدر سخطا 

 .باد يانرژ، ينرسيگذرا، مرکز ا يداريپا ت،يعط، عدم قمبتني بر سناريوروش ، يتصادف يزيربرنامه، ينه احتماليپخش بار به :یدیلک هایواژه

Transient Stability Constrained Probabilistic Optimal Power 
Flow in the Electricity Market Environment 

 
Abbas Rabiee1, Assistant Professor; Morteza Mohammadi2, MSc Student 

 
1- Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, University of Zanjan, Zanjan, Iran, Email: rabiee@znu.ac.ir 

2- Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, University of Zanjan, Zanjan, Iran, Email: 
morteza_mohammadi@znu.ac.ir 

Abstract: In this paper, a novel transient stability constrained probabilistic optimal power flow (TSC-POPF) model is studied in the 
presence of uncertain wind power generation, in the restructured power systems. Various uncertain parameters such as load demand, 
wind power generation and the price of energy exchange with the neighbor system are treated as uncertainty sources in the proposed 
method. In order to handle the uncertainties, scenario based modeling is utilized in the stochastic optimization framework. 
Additionally, the transient stability issue is modeled using center of inertia criterion which properly reflects the transient stability 
requirements in the problem. To show the effectiveness of the proposed method, IEEE 39-bus test system is employed. Simulation 
results achieved by the proposed method are further compared with the POPF by time-domain simulations which are carried out in 
the DIgSILENT software. Numerical results show that including transient stability constraints in the POPF problem formulation, 
improves the transient stability of system without imposing significant additional costs. Besides, the critical clearing time which is an 
important index of transient stability is increased considerably when the proposed TSC-POPF model is performed. 

Keywords: Probabilistic optimal power flow, Stochastic programming, Scenario-based approach, Uncertainty, Transient stability, 
Center of inertia, Wind energy. 
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  مقدمه -١

بار  نيتأم ،قدرت يهاستميدر س )٣OPF( نهيپخش بار بهانجام از هدف 
از  OPF مسـئله  اسـت.  يکـاف  تي ـامنهمراه با  ياقتصاد صورتبهشبکه 

 يرهـا يمتغ نـه يمشخص کردن مقدار به يبرا يرخطيغ يسازنهيبه کي
تـابع   کي ـ يکـه دارا ل شده است يتشکشبکه قدرت  کيدر  يکيالکتر
اهـداف   توانـد يم ـ OPF تـابع هـدف  . است دويق يتعدادهمراه به هدف
 اي ـو  کـردن سـود کـل    نهيشيکل، ب نهيکردن هز نهيمانند کم يمتفاوت

  باشد. يحداکثر کردن رفاه اجتماع
در  يدي ـمسـائل جد  ،بـرق  يرقـابت  يبازارهـا  افـزون گسترش روزبا 

بـار،   زانيم رينظ ييهاتيبا توجه به عدم قطع .اندشدهمطرحصنعت برق 
 مجـاور  يهاشبکه با يتبادل انرژمت ي، قيديو خورش يباد يانرژ ديتول
 يهـا سـتم يدر س که است يضرور ،وجود داردن بازارها يکه در ا رهيو غ

 نيگزيجا )٤POPF( ياحتمال نهيبه پخش بار تجديد ساختاريافتهقدرت 
 نـه يپخـش بـار به  قـت  يدر حق. گـردد  )٥DOPF( يقطعنه يبهخش بار پ

 يرهايمحتمل متغ يهااز حالت يترکامل تيوضع رندهيدربرگ ياحتمال
و  انبه طراح ياحتمال صورتبهبار انجام پخش است.  ستميس يرقطعيغ

 و دهـد يم ـ ستميس يکل تياز وضع يترروشن ديد ستميسبرداران بهره
و  شـبکه در  يگـذار هيسـرما  يبـرا  يبهتـر  يزيرهبرنامتا  کنديکمک م

  ].۱از آن داشته باشند [ يبرداربهره
. مطــرح شــد بروکواســکابــار توســط  نياولــ يپخــش بــار احتمــال

 يپخـش بـار احتمـال    يبرا شبکه DCمدل از  يبررس نيدر ا بروکواسکا
مسـئله پخـش   حل  يبرا يتمي، الگور]۲در مرجع [. ه استاستفاده کرد

رات بار شبکه ارائه شـده اسـت.   ييبا در نظر گرفتن تغ يتمالنه احيبار به
حل مسئله  ي) برا٦NCP( يرخطيغمکمل  از روش مسئلهن مرجع يدر ا
بـر   ٧بسـته هم يدهآدرس زا ]،۳در [ .ستفاده شده استا ينه احتماليبه

ورود  يمقـدار بـرا   نيجهت انتخاب بهتـر  ٨يانقطه نيتخمروش اساس 
اسـتفاده شـده اسـت. در     نهيپخش بار به لهئبه مس يتصادف يپارامترها

زمـان   ،يشـنهاد يروش پ ني ـمرجع نشان داده شده اسـت کـه بـا ا    نيا
 نسبت به روش مونـت کـارلو   يقابل توجهطور هب نهيپخش بار به ياجرا

پخـش بـار    يو همکارانش بـرا  سلنبرگ ۲۰۰۵سال  در .ابدييکاهش م
 جينتـا  تي ـو درنها شـنهاد نمودنـد  يپرا  کمولانـت روش  ياحتمال نهيبه
 در .]۴کردنـد [  سـه يکارلو مقارا با روش مونت ن روشياز ا آمدهدستبه
 يار شـبکه د يانقطـه  نيتخم ـبا روش  ياحتمال نهيخش بار بهپ ]۷-۵[

م انجـا  اسـت،  يو مـزارع بـاد   کي ـئفوتوولتا ستميس ،شبکهزير که شامل
 رتصـو بـه  يبارگـذار حداکثر ط يشرا يسازدلبه م ،]۸[ در. شده است

بـا   يبـاد  يبار و انرژ تيعدم قطع در نظر گرفتن با مأتو هدفهچندتابع 
 .است شده پرداخته يانقطه نيتخماستفاده از روش 

در پخـش بـار    )٩TS( گـذرا  يداري ـد پاي ـنه اعمـال ق يتاکنون در زم
دو روش  ]۹[ نمونـه، عنـوان  بـه . انجام شده است يمطالعات يقطع نهيبه
در  يقطع ـ نـه يرا در مسائل پخـش بـار به  گذ يداريشرط پا اعمال يبرا

 مطرح کـرده آن  يهاکنندهژنراتورها و کنترل يکيناميد يسازکنار مدل
ــر پا ــاســت. روش اول ب ــداکثر هي ــراف زاو ح ــانح ــا ي ــور ژنراتوره ه روت

)١٠MRRAD (گـذرا   يداري ـنان پاياطم هيحاشروش دوم . استشده  بنا
 يهـا آموزش شبکهاز و  کرده مطرحژنراتورها  يبر اساس توان خروجرا 

خـط بـا    از يتوان عبور هيک روش بر پاي ،]۱۰[در  .برديبهره م يعصب
د ي ـن مرجـع ق يدر ا است. شده پخش بار مطرح يگذرا برا يداريد پايق
 يبررس )١١CCT( رفع خطا يگذرا بر اساس احتمال زمان بحران يداريپا

چـه   گـذرا در  يداري ـپالحـاظ   از سـتم يکـه س ني ـا ن،يبنابرا ؛است شده
به احتمـال رخـداد خطـا در آن خـط و احتمـال       يباشد بستگ يتيوضع

سـه  يرافسـون مقا -وتنيبا روش ن ن روشيج اينتاآن دارد.  يبحرانزمان 
 حـداکثر  يژنراتورها بر رو ريتأثدر مورد  يامطالعه ،]۱۱[در  .شده است
را در پخـش  ذگ ـ يداري ـد پايت قيت رعاياز خطوط با محور يتوان عبور

 يسـاز تم گسستهيرک الگوي ،]۱۲[در  .ده استشانجام  يقطع نهيبار به
 ـ گـذرا در   يداري ـد پاي ـق يبررس ـ يبـرا  IPM)١٢( يبر اساس نقاط درون
ک ي ي] به بررس۱۳[در شده است.  مطرح يقطعنه يمسائل پخش بار به

با استفاده  گذرا يداريد به پاينه مقيد در مسائل پخش بار بهيروش جد
اده دو نشـان  است روتور پرداخته شده  هيزاو ١٣ريت مسياز روش حساس

ستم بـا  يس يگذرا يداريپا يبررس يبرا يسازهيکه زمان شب شده است
 ياز دقت خـوب  شدهارائه ن روشيهمچن. ابدييار کاهش مين روش بسيا

ن ي ـدر ا ،ني ـعـلاوه بـر ا  . ستم برخوردار استيس يداريص ناپايدر تشخ
رات يي ـزان تغي ـت در ميودکه با اعمال محد مرجع نشان داده شده است

دار کـردن  ي ـمجموعه ژنراتورها، امکان پا ينرسيه روتور حول مرکز ايزاو
ص يتشخ يشبکه در مقابل اغتشاشات گذرا وجود دارد و برا يژنراتورها

ه در معادلـه  ياول يهااز گام يکماست تعداد  يدار بودن ژنراتورها کافيپا
ه ي ـفاده از روش تجز]، بـا اسـت  ۱۴مرجـع [ . حـل شـود  ها نينوسان ماش

د بـه  ي ـنـه مق يمسـئله پخـش بـار به    يبندبه فرمول ١٤يدوسطح يمواز
ن مرجـع نشـان   ي ـدر ا آمـده دستبهج يگذرا پرداخته است. نتا يداريپا
گذرا،  يژنراتورها در مقابل خطاها يداريص ناپايتشخ يدهند که برايم
ن ي ـکـه در ا  ي. بـا روش ـ نيست مدتيطولانزماني  يسازهيشب به يازين

 ل چنـد گـام  ي ـتوان از همان ابتدا بـا تحل يشنهاد شده است، ميمرجع پ
] روش ۱۵مرجــع [. ص داديژنراتــور را تشــخ يداريــت پايه، وضــعيــاول

د بـه  ي ـمق ينـه قطع ـ يمسائل پخش بـار به  يرا برا يديجد يادومرحله
ه ي ـولا يگـذرا  يداري ـپا يسـاز هيدهد که شبيشنهاد ميگذرا پ يداريپا

دوم،  مرحلـه  يسـاز هيو در شب رديپذيمانجام  يخط يزيربرنامهتوسط 
  د.شويم يابيارز ينقاط درونگذرا توسط روش  يداريپا

له پخـش بـار   مسـئ که شود ين، ملاحظه ميشيبا توجه به مطالب پ
قـرار   يمـورد بررس ـ  يصورت قطعبه عمدتاًگذرا  يداريد به پاينه مقيبه

له پخـش بـار   ا در مسئگذر يداريد پاياعمال ق ياما چگونگ؛ گرفته است
ن ي ـدر ا ي دارد.رتش ـيمطالعه ب از بهياست که ن يوضوعم ينه احتماليبه

تجديـد   يهـا سـتم يدر س ينـه احتمـال  يله پخش بـار به ئمسحل  ،مقاله
لـذا   شـده اسـت.  رائـه ا گـذرا  يداريد پايبا در نظر گرفتن ق ساختاريافته

  از: اندعبارتمقاله  يهاينوآور نيترمهم
نـه  يله پخـش بـار به  مسـئ  يبـرا  ني بر سناريومبتارائه مدل  .۱

مرکـز  گذرا، با استفاده از شـاخص   يداريد به پايمق ياحتمال
 .ينرسيا
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عـدم  ر يمهم نظ يو اقتصاد يفن يهاتيقطععدم  يسازمدل .۲
ت در بـار  ياز باد، عدم قطع يکيالکتر يد انرژيت در توليقطع

 يبا شبکه خارج يانرژ مت تبادليقت در يعدم قطع و شبکه
 .مجاور

 ،در آنکـه   يادومرحلـه  يتصـادف  يزي ـرافت برنامهيارائه ره .۳
 wait and seeو  here and now يري ـگميتصـم  يرهـا يمتغ
 .گردنديمن ييتع

در بخش دوم روش شده است:  يدهسازمانر يصورت زمقاله بهن يا
بـه   سـوم بخـش   شـود. يم ـ ين روش معرف ـياو اصول  مبتني بر سناريو

 يداري ـشاخص پا عنوانبهاستفاده از آن و  يرسنيشاخص مرکز ا يمعرف
و  يفن ـ يرقطعيغ يرهايمتغ يسازبه مدل چهارم. بخش پردازديگذرا م
 ينه احتمـال يبه ارائه مدل پخش بار به بخش پنجمپردازد. يم ياقتصاد

. اختصـاص دارد  يتصادف يزيربرنامه چارچوب گذرا در يداريد به پايمق
 IEEE نيش ـ ۳۹ داراي شـبکه  يوربـر   يمطالعه عـدد  بخش ششمدر 

از حـل   آمـده دستبه جينتا ن بخشياقسمت اول در . انجام گرفته است
د ي ـقبـه   بودن و نبودن ديمقدر صورت  ينه احتماليله پخش بار بهمسئ

 ،قسـمت دوم  در. ارائه شده اسـت  GAMSافزار نرم گذرا توسط يداريپا
افزار نرم در يزمان يسازهيق شبياز طر ،از قسمت اولآمده دستج بهينتا

DIgSILENT  بـه   هفـتم بخـش   يـت نهادر  .دنشويمسه يمقاگر يکديبا
  اختصاص دارد. يريگجهينت و هاافتهي يبندجمع

  مبتنی بر سناریواصول روش  -٢

فـراوان و   يهاانتخاب داده مشکلکه با  ١٥کارلوروش مونت سه بايمقادر 
 مبتنـي بـر سـناريو   روش بـا اسـتفاده از   ، استتکرار حل مسئله مواجه 

 در زمـان له پاسـخ مسـئ   ،يکمتر نسبتاً يهاداده شود با تعداديم يسع
روش در  اسـت کـه   ين نکته ضـرور يذکر ا البته. ديت آسدهب يترکوتاه

، دي ـآينم ـ دستبه يخروج رياحتمال متغ يتابع چگال مبتني بر سناريو
 رخداد آن با احتمال همراه ير خروجيار متغين و انحراف معيانگيم بلکه

دربـاره روش   تـر کاملحات يتوض. شودين مييتعمختلف  يوهايدر سنار
 ـ] آمده اسـت ۱۶در مرجع [ مبتني بر سناريو ن ي ـادر طـور خلاصـه،   ه. ب

د ي ـتول يبـرا  يسـت يبا ،هـا ياحتمـال ورود  يتابع چگالبا توجه به روش 
شـود.  م يتقس ـ مشـخص  يواحن يبه تعداد هايمنحنن يا ابتدا وهايسنار
فـرض   ير ورودي ـمتغ يبـرا  ويسـنار  کي ـعنوان به ،ين نواحيااز ک يهر
محاسبه  ريدو مقدار ز ويارهر سن يبرا ستيبايمدر مرحله بعد  شود.يم

  شود:
مـورد نظـر    هي ـاز ناح يري ـگانتگرالبا  که وياحتمال هر سنار .۱

  .شوديحاصل م
ــدار .۲ ــط  مق ــمتغمتوس ــر  يورود ري ــناردر ه ــه بـ ـيس  او ک

 نـده ينماعنـوان  به محاسبه شده و هياحناز هر  يريگمتوسط
  د.شويانتخاب مو يدر آن سنار ير وروديمتغ

ممکـن، بـا فـرض     يوهايجـاد تمـام سـنار   يا ياست که بـرا  ذکربهلازم 
 يوهاي، احتمال همه سنارلهمسئ يقطعريغ يتصادف يرهاياستقلال متغ

 جـاد يممکـن ا  يوهايموجود در هم ضرب شـده و مجموعـه کـل سـنار    
اد باشـند،  ي ـز يورود يرقطع ـيغ يرهايکه تعداد متغيصورتدر شود.يم

جـه  ياد خواهنـد بـود. در نت  ي ـار زيشـده بس ـ جاديکل ا يوهايتعداد سنار
له دن بـه پاسـخ مسـئ   يش سرعت رسيو افزا يجهت کاهش بار محاسبات

مشـابه درهـم،    يوهايادغام سنار يو برايکاهش سنار يهافنتوان از يم
روش عنوان به، مبتني بر سناريوروش  ن مقالهيدر ا. ]۱۷[ استفاده نمود
  است.انتخاب شده  ياحتمال نهيپخش بار به حل مسئله

  گذرا یداریپاو  ینرسیشاخص مرکز ا -٣

آن  يرخطيرفتار غ يشبکه، بررس يگذرا يداريپا هدف از مطالعه اصولاً
سـتم  يس ييگـذرا، توانـا   يداريپا د است.يدر صورت بروز اغتشاشات شد

 ير اغتشاش گذرايکه تحت تأث يزماناست،  زميسنکرونقدرت در حفظ 
ا از دسـت دادن  ي ـفاز د، اتصال کوتاه سهيمانند از دست دادن تول يبزرگ

 يهـا نوسان جاديا موجب ييهان اغتشاشيرد. چنيک بار بزرگ قرار بگي
ر يها و ساني، ولتاژ شيانتقال يهاروتور ژنراتورها، توان يهيدر زاو ديشد
 ـ دآمـده يپد هي ـهنـد شـد. اگـر انحـراف زاو    سـتم خوا يس يرهايمتغ ن يب

بمانــد، حالــت  يبــاق ينــيمع يهــامحــدودهدرون  شــبکه، يژنراتورهــا
 لي ـدلبـه ، زميسـنکرون ؛ امـا اگـر   شـد حفظ خواهد  ژنراتورها زميسنکرون

 ،بـروز اغتشـاش  بعد از ه يثان ۳تا  ۲حدود ، برود دست ازگذرا  يداريناپا
دان دوار روتور و ين ميب هير زاون حالت، ديا در ].۱۸معلوم خواهد شد [

بـر   دائماًدان ين دو ميجاد خواهد شد؛ و ايا يديشد يهااستاتور نوسان
 يصـورت تنـاوب  د که ژنراتور سنکرون بـه نشويمده و سبب يهم لغزيرو

 ].۱۹[ دينماق يشبکه تزر ا بهيو از شبکه جذب کرده و يتوان اکت

 بـه دنبـال   رانگيبـاز ، تجديـد سـاختاريافته   قـدرت  يهاستميسدر 
 کـاملاً  .ندشـبکه هسـت  ت ي ـبدون توجه بـه امن  ردن سود خودکنه يشيب

 ي، احتمـال وقـوع پرشـدگ   شـبکه  بـار زان ي ـش ميبا افزاواضح است که 
  شيافـزا ه کشـب از  ينقـاط در  يداري ـاز حدود مجـاز پا  يخطوط و تخط

 يبررس ـت بـازار،  ي ـاد امني ـت زي ـبا توجه بـه اهم ن يبنابرا؛ ]۲۰[ ابدييم
 ،)١٦ISO( سـتم يمستقل س برداربهره تحت نظارت هشبک يگذرا يارديپا

  است. تجديد ساختاريافته يهاستميدر س يمهم و ضرور کاملاً يامر
از نحـوه   تـوان يم ـاسـت،   داده رخسـتم  يس در يکه اغتشاش يدر مواقع

شـبکه، اسـتفاده    زميسنکرون يابيارز يرها براژنراتو ه روتوريرات زاوييتغ
روتور ژنراتور  هيزاودار خواهد شد که يناپا يم در صورتستي]. س۲۱کرد [
دا ي ـپش يافـزا  مسـتمر طـور  هستم، بيه روتور مرجع سيزاو سه بايدر مقا

ه يتجزار سودمند جهت يبس يابزار COI)١٧( ينرسيمرکز ا شاخصند. ک
، بـر  از شـبکه  خـش معادل هـر ب ه روتور يزاو .ستگذرا يداريل پايحلو ت
شود که ين مييآن بخش تع يژنراتورها همه تورروه يو زاو ينرسيا هيپا
ل ها طبـق معادلـه نوسـان در مـد    نيماش يکيناميرفتار د از يژگين ويا

  .]۲۲ت [ده اسشک ژنراتور استخراج يکلاس
 معمـولاً  نهيچندماش ـقدرت  يهاستميس يگذرا يداريپا يدر بررس

 کي ـ صورتبهژنراتورها  ،مدل ني. در ادشوياستفاده م کيمدل کلاس از
. معـادلات  دنشويم يسازراکتانس گذرا مدل ت ومنبع ولتاژ با دامنه ثاب

  ]:۲۳[ شودينوشته م ريز صورتبهام i ن سنکرونيماش نوسان
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M

δ ω ω
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
= −


 = − − −
  

 GiP ژنراتـور،  ياهيزاوسرعت  iωه روتور ژنراتورها، يزاو iδ ،فوق رابطه در
 iM و يـي رايم iD، يورود يکيمکـان توان  MiP واحد، يخروجو يتوان اکت

 نيمجموعه چند ماش ينرسيمرکز اتوان يمنک ي. ادباشنيمآن  ينرسيا
  :]۲۳[ ف کردير تعريز صورتبهرا 

)۲(  
1 1

NM NM

COI i i i

i i

M Mδ δ
= =

   
   =
   
   
 

 
حـال شـرط   شبکه است. سنکرون  يهانيماشتعداد  NM، )۲(در رابطه 

  ]:۲۳ان است [ير قابل بيصورت زبه هانيماش ياهيزاو يداريپا

)۳(  min max i COIδ δ δ δ≤ − ≤  
 COIδتورهـا از  وره ي ـاکثر انحـراف زاو حـد  maxδو  minδ، رابطـه ن ي ـادر 

 هـا نيماش ـ يگـذرا  يداري ـن حدود محدودتر باشند، پايهرچه ا .هستند
کـه در   ينرس ـيمرکـز ا  ن مقالـه از شـاخص  يدر اخواهد بود.  ترمحتمل

گـذرا در مـدل    يداري ـد پايق عنوان) داده شده است، به۳) و (۲وابط (ر
  .استفاده شده است ينه احتماليپخش بار به

  یو اقتصاد یفن یرقطعیغ یرهایمتغ یسازمدل -۴

 يدي ـتولتـوان  بـار،   يتقاضـا ن مقالـه شـامل   يدر ا يرقطعيغ يرهايمتغ
لازم اسـت.   مجـاور  يبا شبکه خـارج  يتبادل انرژمت يق و يباد زرعهم
 ـ شدهدر نظر گرفته يهاتيقطعچون تعداد عدم  ذکر است،به صـورت  هب
 يقطع ـريغ يرهـا يمتغ يوها برايسنارکم عداد انتخاب تاد است، يز متوأ

در ن حـال  ي ـبـا ا ست. وهايش تعداد سناريافزا اجتناب از منظورمزبور به
ع يتوز وين تعداد سناريشده است با کمتر ي، سعوهاياد سنارانتخاب تعد

 ـ يرقطع ـيغ يپارامترهـا  ياحتمال  .شـود  پوشـش داده  يطـور مطلـوب  هب
 هـا آن يراحت ـهب توانيمباشد،  مدنظر يشتريب يوهايسنار کهيدرصورت

کـاهش   يهـا فـن بـا اسـتفاده از    ،را در مدل گنجاند و در صورت لـزوم 
ن مقالـه  ي ـا کـه در  ]۱۷د نمـود [ يو توليسنار و به تعداد مورد نظريسنار

  .نيستمدنظر 

  ت بارهایعدم قطع یسازمدل -١-۴

 يهـا نيش ـستم قدرت، بـار موجـود در   يس يرقطعيغ يرهاياز متغ يکي
بـار   يع احتمـال ي ـتوز ،شـده انجام يهايريگاندازه. بر اساس استشبکه 

  شود:يم مدل ع نرماليتوز صورتبه نيهر ششبکه در 

)۴(  ( )
( ) 2

221
   

2

DD

D
D

D

P

f eP

μ
σ

πσ

−
− 

=   
   

 نيانگي ـمDμ ن،يش ـ هـر  بـار در  DP ير تصـادف ي ـمتغ ن رابطـه، يدر ا
2،بار

Dσ و  آن انسيوار)DP(f باشنديمبار احتمال  يتابع چگال.  

ت بـار در نظـر   يعدم قطع يسازلمد يبراو ين مقاله، سه سناريدر ا
 يع احتمـال ي ـ، فرض شده است که توز۱گرفته شده است. مطابق شکل 

آن  يبرابر بـا بـار نـام    ينيانگيع نرمال با ميصورت توزهن بيبار در هر ش
وها و ين سـنار ي ـا ۱. جـدول  باشـد يم ـ درصـد  ۲ار ي ـن و انحراف معيش

 دهد.ياحتمالات مربوطه را نشان م

D
μ

D D
μ σ−

D D
μ σ+ DP

( )Df P

  
و انحراف  Dμنيانگيبا م بار شبکه يتقاضا نرمالي احتمال عيتوز :۱ شکل

  آن ويسنار ۳د يتولو Dσار يمع

  هاآنو احتمال  بار يوهايسنار: ۱ جدول
 شماره  بار  احتمال

۱۶/۰  μD – ۱/۵ σD d۱ 
۶۸/۰  Dμ  d۲ 
۱۶/۰  μD + ۱/۵ σD d۳ 

  یمزرعه باد یسازمدل -٢-۴

گر از يد يکيعنوان به يباد مزارع يديتولتوان  ترقيدق يسازمدل يبرا
مدل هر دو عامل سرعت وزش باد و اثر ست يبايم، يرقطعيغ يرهايمتغ
ن ي ـدر ا شـوند.  يسـاز مـدل  يمزرعه بـاد  يتوان خروج يبر رو نيتورب

اسـتفاده شـده    يمزرعـه بـاد   يسـاز مدل يبرا ،]۲۴[ تميمقاله از الگور
 يرونـد کل ـ  دهـد. ينشـان م ـ تم را يالگـور ن ي ـا مراحـل  ۲شـکل   است.
 سـرعت وزش بـاد و   يسـاز هيدر دو بخـش شـب   يمزرعه باد يسازمدل
با  MATLAB افزارنرمابتدا در  رد.يگيانجام م يبادن يتورب يسازهيشب
 ،ســرعت وزش بــاد يع احتمــاليــتوز مطــابق يتصــادف ياهــهدادد يــتول
توجـه بـه رابطـه     با ود. سپسشيم ميسرعت وزش باد ترسستوگرام يه
ع ي ـتوز ،))۶(رابطـه (  يباد نيتورب ين سرعت وزش باد و توان خروجيب
ن ي ـکـه ا  شوديحاصل م يمزرعه باد يخروج توان )ستوگراميه( يمارآ
 نيتوسـط تـورب   يدي ـختلـف تـوان تول  دهنده سطوح مستوگرام نشانيه

کـه   يآمـار  عي ـتوز ني ـا يحال از رو .مختلف است يوهايدر سنار يباد
 ـ را بـه  يتوان مزرعه باد ديسطوح مختلف تول آن  ينسـب  يهمـراه فراوان

دست هب يباد نيتورب ياحتمال توان خروج يچگال عيتوز دهد،ينشان م
 يبـاد  نيتـوان تـورب   دي ـمختلـف تول  يوهايآن سـنار  يکه از رو ديآيم
وها در جـدول  ين سـنار يکه ا شودياحتمال مربوطه استخراج م همراهبه
انـد، بـا   ] برداشـت شـده  ۲۵کـه از مرجـع [   وهايسنار اين .ستاه مدآ ۲

ان ذکـر اسـت   ياند. شادست آمدهه] ب۲۳و [يکاهش سنار فناستفاده از 
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 يروگاه بـاد ين يديتوان تول يبرا يشتريب يوهايتوان تعداد سناريکه م
  .ابدييم  شيله افزامسئ يصورت بار محاسبات نيکه در ا گرفت در نظر

  زش بادسرعت و سازیمدل - ١- ٢-۴

 يع احتمـال ي ـسرعت وزش باد، توز يسازمدل يع براين توزيپرکاربردتر
  شود.يم في) توص۵توسط رابطه (ع يتوزن ي]. ا۲۶است [ بوليو

)۵(  
1

( , , ) e

k
vk

k v
f v k λλ

λ λ

 − − 
   =   

   
شـکل  . در استپارامتر اسکالر  λ ب شکل ويپارامتر ضر kن رابطه، يدر ا
شده اسـت   ميترس λ=۰۴/۱۰و  k=۵/۲ يبول برايو عيستوگرام توزيه ۳
 يت مزرعه بادين مقاله از آن بهره گرفته شده است. ظرفيکه در ا ]۲۵[

ن يتـورب  ۴۰۰ن مزرعه از يمگاوات فرض شده است، ا ۸۰۰ن مقاله يدر ا
 يبـردار بهـره در حال  زمانهمطور به ؛ کهل شده استيتشک يمگاوات ۲

  هستند.

  
  يمزرعه باد يديتوان تول يسازلتم مدي: الگور۲ شکل

  يتوسط مزرعه باد يديتوان تول يمختلف برا يوهاي: سنار۲ جدول
5w 4w 3w 2w 1w شماره  

 (MW)توان ۰ ۹۴/۱۰۲ ۹۷/۳۹۴  ۷۷/۶۹۴ ۸۰۰

 احتمال  ۰۶۸۹/۰  ۲۰۴۴/۰  ۴۰۴۸/۰  ۱۹۹۲/۰  ۱۲۲۷/۰

  ین بادیاثر تورب یسازمدل - ٢- ٢-۴

ط اسـتاندارد  يدر شـرا  ين باديتورب يکاز  يخروجزان توان يم، در عمل
توان  يه به آن منحنک يمنحن يکمختلف باد، توسط  يهاسرعت يبرا
ن ي ـدر ا ].۲۴اسـت [ ، قابل محاسبه شوديمگفته  ين باديتورب يديتول

صـورت  بـه  بـاد برحسب سـرعت وزش   يبادن يتورب يمقاله توان خروج
  :گرفته شده است در نظرزير رابطه 

)۶(  

0                     v   or   v

v
         v         

                       v        

ci co

rci
W ci r

co ci

r
W r co

W

W

W

P v v

v
P P v v

v v

P P v v

 = ≤ ≥


− = ≤ ≤ −
 = ≤ ≤ 

 يبـرا ن يه تـورب کاست  باد از يسرعتciv ،ين باديتورب يديدر تابع تول
 سرعت rv،نيهمچنندارد.  د توان رايتول يياز آن توانا ترکم يهاسرعت

 ـ يهاسرعت يبرا نيه توربکاست  يسرعت باد covو  ينام از آن  شيب
اطلاعـات   د تـوان نـدارد.  ي ـ، اجـازه تول يمن ـيو ا يتحفاظمسائل  ليدلبه

از ، انـد شـده  اسـتفاده ن مقاله يکه در ا يباد يهانيتوربمربوط به مدل 
r ] برداشت شده است.۵۲مرجع [

WP در  ن اسـت. يتـورب  يز توان نامين
 تميمطابق الگـور  مگاوات فرض شده است. ۲ن يهر تورب ين مقاله برايا

د مزرعـه  ي ـتـوان تول  ياحتمال يمنحن، )۶و با استفاده از رابطه ( ۲شکل 
وها که در يد سناريمطابق با نحوه تول، ين منحني. اديآيدست مهب يباد

 شـده اسـت.   نشـان داده  ۴و در شـکل  يسنار ۵ يرابان شد، يب ۲بخش 
ن يــک از ايــو احتمــال هر يديــتول يهــاتــوان ۲ن در جــدول يهمچنــ
  نشان داده شده است.ز ينوها يسنار

  مجاور یبا شبکه خارج یمت تبادل انرژیق یسازمدل -٣-۴

 يبا شـبکه خـارج   يامت توان مبادلهيمختلف ق يوهايسنارجاد يا يبرا
گرفتـه   در نظـر و يسنار ۳در  يمت تبادل انرژيق يع احتماليمجاور، توز
  ارائه شده است. ۳در جدول بوطه همراه با احتمال مر که شده است
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 سرعت وزش باد يبرا بوليو يع احتماليتوز: نمودار ٣ شکل

  
  يد توان در مزرعه باديمختلف تول يوهاي: سنار۴ شکل

  يبا شبکه خارجتوان ل تباد يوهاي: سنار۳جدول 
e1 e2 e3  شماره
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  تیعدم قطع یوهایجاد کل سناریا -۴-۴

با فـرض اسـتقلال    ،تيمربوط به عدم قطع يوهايجاد تمام سناريا يبرا
 يوهايهمـه سـنار  احتمـال  الـذکر،  فـوق  يقطع ـريغ يتصادف يرهايمتغ

   جـاد ياممکـن   يوهايسـنار مجموعـه کـل   در هم ضرب شـده و   موجود
عـدم   يبـرا  شـده گرفتـه  در نظـر  يهاويسناربا توجه به تعداد  د.شويم

 يب ـيترک يويسـنار  ۴۵ مجموعـاً  ،يمت تبادل انـرژ يار، باد و قت بيقطع
مـت  يو ق يبـاد  يد انرژيزان بار، توليو ميکه در هر سنار شوديحاصل م

 ۳تـا   ۱ ب جـداول ي ـو از ترکيهمـراه احتمـال آن سـنار   بـه  يتبادل انرژ
  اند.داده شدهوست يپ ۱-پوها در جدول ين سناريا د.يآيدست مهب

  گذرا یدارید به پایه مقنیافت پخش بار بهیره -۵

بـر پخـش بـار     يمبتن ـه بازار يو تسو يگذارمتيقمقاله از روش  نيادر 
حراج، با مشـخص   ين روش پس از اجرايدر ا است. شده ادهاستفنه يبه

ک ي ـ، در مدار هستند ک ساعت خاصيکه در  ييژنراتورها يشدن تمام
د ي ـنه توليکردن هز نهيآن کمرد که هدف يپذينه انجام ميبه پخش بار

  است. يانرژ
مـت فروشـندگان   يشـنهاد ق يو پ شـبکه  نه، بارين پخش بار بهيدر ا

 يهـا يمنحن ـ صـورت بـه  ولاًمعم ـ هـا شـنهاد يپن ي ـکـه ا  مشخص بـوده 
هـر   يکه بـرا  ين معنيباشند (به ايم يشيافزا يهابيشبا  يخطياتکه
 .ابـد) ييش م ـيد افزايش سطح توليبا افزا ي، نرخ فروش انرژدکنندهيتول
 يو در تمـام ي ـو راکت يق ـيتـوان حق  تـوازن ، معـادلات  زي ـن مسئلهود يق
انتقـال تـوان از   ت يکامـل)، محـدود   ACشـبکه (پخـش بـار     يهانيش

ن يا جينتاد است. يتول يهاتيها و محدودنيولتاژ ش تيمحدودخطوط، 
 بـا  ک از ژنراتورهـا، همـراه  يد هريتولزان يماز  عبارت است، يسازنهيبه
  .شبکه يهانيش ي) در تمام١٨LMP( ياهيحاش يمحل متيق

د ي ـنـه تول ينـه کـردن هز  يکم نـه، ياز انجام پخش بار به ISOهدف 
 گذراسـت.  يداريد پايق قيستم از طريت سيبا در نظر گرفتن امن يانرژ

 ـ شـنهاددهندگان يپاست که فرض شده  دکننـدگان  يفقـط تول ه بـازار،  ب
 د.هستن يو مزرعه باد يروگاهين ياعم از واحدها يانرژ

د به یمق ینه احتمالیله پخش بار بهمسئ یبندفرمول -١-۵

  گذرا یداریپا

گـذرا   يداري ـد بـه پا ي ـمق ينه احتمـال يپخش بار به مسئله يبندفرمول
)١٩OPFP-CTS( ل آمده استيستم قدرت در ذيدر س:  
  تابع هدف: -۱

)۷(  ( )
1 1

min  ( )
i

NG NS

i G s s
i s

ETC CT P TCπ
= =

= + × 
 

  :که در آن

)۸(  
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=

=
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


 

)۹(  ,0 ,

1

( )
i

i i

NC
G G n n

i G i i G
n

CT P P iμ μ
=

= + × ∀
 

)۱۰(  , , ,( )
j j

w
j s W s j W sCW P Pμ= ×

  
)۱۱(  , , , ,( )

k k

E
k s E s j s E sCE P Pμ= ×  

)۱۲(  min

1

i

i i i

NC
n

G G G
n

P P P i
=

= + ∀
  

)۱۳(  ,max0 ,
i i

n n
G GP P n i≤ ≤ ∀  

 تعـداد  NG وها،يمجموعه کل سنار NS ،ويس سنارياند s ،فوق ر روابطد
تعــداد  NEو  يمــزارع بــادتعــداد کــل  NW ،يژنراتــور يواحــدها کــل
) و ۷متصل هسـتند. در روابـط (   يکه به شبکه خارجهستند  ييهاباس

)۸،( sTC يويدر ســنار کــل نــهيهز sنــه يکــه از مجمــوع هز اســت ام
 دسـت بـه  يو تبـادل بـا شـبکه خـارج     ياد، مزرعه بيژنراتور يواحدها

ز ي) ن۱۱(تا  )۹روابط (نه کل متوسط است. يهز ETCن، يهمچن .ديآيم
و  ي، مـزارع بـاد  يژنراتـور  ياز واحـدها  يمت فـروش انـرژ  يب قيترتهب

ز ي) ن۱۳(و  )۱۲روابط (هستند.  يبا شبکه خارج ين تبادل انرژيهمچن
 يتوسـط واحـدها   يدي ـلمختلف تـوان تو  يهابازه يسازمربوط به مدل

) مشـخص اسـت، از   ۱۲) و (۹طـور کـه از روابـط (   هماناست.  يحرارت
 يواحـدها  يانـرژ مـت فـروش   يق يسازمدل يبرا يخط ياتکه يمنحن
سـطوح مختلـف    تعـداد  iNC کـه يطـور بـه ، استفاده شده است يحرارت

G,ب يضـرا  نيهمچن ـ .دهديمام را نشان iروگاه يمت نيشنهاد قيپ n
iμ، 

w
jμ  و,

E
j sμ  ــ) ن۹(-)۱۱روابــط (در ــنــه (يب هزيضــرا زي شــنهاد يا پي

 با شـبکه مجـاور   يو تبادل انرژ يژنراتورها، مزرعه بادمت) مربوط به يق
م شده است که جملـه  ينه به دو بخش تقسي) تابع هز۷در رابطه ( .است

و قسـمت دوم  ن مرجـع)  يشجز ه(ب يژنراتور يواحدهاد ينه تولياول هز
  مختلف است. يوهاينه متوسط سناريهز
 :ود پخش بار)يو (قيو راکت يقيحق يهاتوان توازن وديق -۲

ر ي ـزصـورت  هام بiن يشده در شقيخالص تزرو يو راکت يقيحق يهاوانت
  هستند:

)۱۴(  i i i i i

i i ,s i

net ,s G W ,s E ,s D ,s

r
D ,s D D

P P P P P
, i,s

P PΛ

= + + − ∀
= × 

)۱۵(  i i i i i

i i ,s i

net ,s G ,s W ,s E ,s D ,s

r
D ,s D D

Q Q Q Q Q
, i,s

Q QΛ

= + + − ∀
= × 

  معادلات توازن توان در شبکه عبارت است از:

)۱۶(  , , , , ,cos( )
inet s i s j s ij i s j s ij

j

P V V Y θ θ γ= − −
 

)۱۷(  , , , , ,sin( )
inet s i s j s ij i s j s ij

j

Q V V Y θ θ γ= − −
 

inet,،)۱۵) و (۱۴( در روابط sP  و,inet sQ و و ي ـاکت يهـا تـوان  بي ـترتبه
 ،امi نيشده به شقيتزرو ياکتر

iG ,sP و
iG ,sQ و ي ـاکت يهاتوانب يترتبه

،)ي(ژنراتـور  يحرارت ـ يتوسط واحـدها  يديتولو يو اکت
iW ,sP  و

iW ,sQ 
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 ،يمزرعـه بـاد   توسـط  يقيو تزريو و راکتياکت يهاوانت
iE ,sP و 

iE ,sQ 
 مجـاور،  يشـبکه خـارج  بـا   يو تبـادل ي ـو و راکتي ـاکت يهاتوان

iD ,sP  و

iD ,sQ ن يو بار در شيو و اکتياکت يهاب توانيترتهز بينi يويام و سـنار 
s- ــتندام ــهس  ني، همچن

i

r
DP  و

i

r
DQ ــوان ــات ــيحق يه ــو راکت يق  وي

ام هستند و iن يشده در شينيبشيپ
i ,sDΛ به بـار   يز نسبت بار واقعين

روابـط   در نيهمچن .باشديم ماs يويام و سنارiن يشده در شينيبشيپ
ij،)۱۷) و (۱۶( ijY γ∠ ijو تانس شـبکه يادم سيماتر درايهن يام ,i sV  و

,i sθ ن يولتاژ شه يزاوب اندازه و يترتهز بينi يويدر سنارام s .هستند  
از  ين عبـور و توا هانياندازه ولتاژ ش ،توان ژنراتورها يهاتيمحدود -۳

  :خطوط
)۱۸(  min max

, , ,
i i iG G s GP P P i NG s NS≤ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈ 

)۱۹(  min max
, , ,

i i iG G s GQ Q Q i NG s NS≤ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈ 
)۲۰(  min max

, , ,i i s iV V V i s≤ ≤ ∀ 
)۲۱(   max

,0 , ,sS S NL s NS≤ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈   
 يويام در سـنار از خـط   يعبور يظاهرتوان ) ۲۲در رابطه (sS,که 

s مقدار ۲۱در رابطه ( باشد.يم (,sS شود:ير محاسبه مياز معادلات ز  

)۲۲(  ( ) ( )2 2

, , ,s s sS P Q= +   

)۲۳(  
2

, , , , , ,

, ,

cos( )

         sin( )

s i s i s j s i s j s

i s j s

P g V V V g

b

θ θ

θ θ

= − −
+ − 

  

 

)۲۴(  
( ) 2

, 0, , , , , ,

, ,

0.5 sin( )

          cos( )

s i s i s j s i s j s

i s j s

Q b b V V V g

b

θ θ

θ θ

= − + − −
− − 

   

 
 ـ sQ,و sP,) ۲۲(-)۲۴روابط (که در  و  يق ـيحق يهـا ب تـوان ي ـترتهب

بوده  s يويدر سنارام) jام و i يهانيشن ي(بام از خط  يو عبوريراکت
b,0و  g ،bن، يهمچن و  و  ي، سوسـپانس سـر  ييب رسـانا ي ـترتهب

  .هستندآن  πخط بر اساس مدل  يمواز
  :يدر مزارع باد يديو توليو و راکتياکت يهاتوان تيمحدود -۴
)۲۵(  

,,0 , ,
i i s i

r
W s W W WP P i NB s≤ ≤ Λ × ∀ ∈ ∀ 

)۲۶(  min max
, , ,

i i iW W s W WQ Q Q i NB s≤ ≤ ∀ ∈ ∀ 
 يويدر سـنار  يتوسط مزرعـه بـاد   يديتول يقيحق ) توان۲۵که رابطه (

sدهد. يام را نشان م
,k sWΛ ن رابطه نسبت تـوان در دسـترس در   يدر ا

مقـدار . اسـت  يمزرعه باد يام به توان نامs يويسنار
,i s i

r
W WPΛ  يبـرا  ×

در جـدول  ن مقاله در نظر گرفته شده است، ينمونه که در ا يمزرعه باد
مزرعـه   يدارا يهانيز مجموعه شين WNB ن،يهمچن است.داده شده  ۲
  .باشديم يباد
  :مجاور يشبکه خارج با يامبادلهتوان  يهاتيمحدود -۵
)۲۷(  min max

, , ,
i i iE E s E EP P P i NB s≤ ≤ ∀ ∈ ∀ 

)۲۸(  min max
, , ,

i i iE E s E EQ Q Q i NB s≤ ≤ ∀ ∈ ∀ 

 يکـه بـه شـبکه خـارج     اسـت  ييهانيمجموعه ش ENBروابط فوق، در 
  مجاور متصل هستند.

  :گذرا يداريد پايق -۶
شـاخص   با توجـه بـه   روتور ژنراتورها هيزاو يهاتيمحدودن مقاله، يدر ا

  گذرا در نظر گرفته شده است. يداريپا ديق عنوانبه ينرسيامرکز 

)۲۹(  min max
, , , ,i i s COI s i i NG s NSδ δ δ δ≤ − ≤ ∀ ∈ ∀ ∈ 

i, ،)۲۹(در رابطه  sδ  و,COI sδ روتور ژنراتور  هيب، زاويترتبهiه يو زاو ام
 اشـند. بيم ـام s وييدر سـنار رهـا  ومجموعـه ژنرات  ينرس ـيمرکز ا روتور
min
iδ  وmax

iδ حـداکثر  م يتنظ ـ يهستند که بـرا  هم دو پارامتر ثابت
 مجموعه ينرسيام نسبت به مرکز اiتور ژنراتور وه ريزاو اختلافمحدوده 

که فاقـد   ييهانيشذکر است که در لازم به رود.يکار مژنراتورها به همه
د، هستن يمزرعه باد

iW ,sP و
iW ,sQ   .مشـابه،   طـور بـه برابر صفر اسـت

که فاقـد ژنراتـور هسـتند،     ييهانيش يبرا
iG ,sP  و

iG ,sQ    برابـر صـفر
سـتند،  يمتصـل ن  يکـه بـه شـبکه خـارج     ييهانين در شياست. همچن

iE ,sP  و
iE ,sP .برابر صفر خواهد بود  

 ینه احتمالیدر پخش بار به یتصادف ریزیبرنامهافت یره -٢-۵

  گذرا یدارید به پایمق

) ۷(-)۲۹روابـط (  بـا کـه   ۱-۵در بخش  شدهارائه TSC-POPFدر مدل 
  .]۱۷[ وجود دارند ير کنترليداده شده است، دو دسته متغ

 هـا آنکه مقدار  هستند ”here and now“ يکنترل يرهايمتغدسته اول 
. ]۱۷شود [يمستم اعمال يوها مشخص شده و به سيقبل از تحقق سنار

 ـ يرهاين متغيدر واقع ا مقـدار   ياحتمـال  يوهايدر همـه سـنار   يکنترل
 مسـئله که در  ييرهايستند. متغيوها نيدارند و تابع شماره سنار يکساني

TSC-POPF  ــوع ــوان اهســتند، عبــارت ”here and now“از ن ــد از ت ن
جـاد  يفه ايکه وظ جعن مريجز ژنراتور شه(ب يژنراتور يواحدها يخروج

ن ولتـاژ  يدارد) و همچن ـ بـر عهـده  مختلف  يوهايتوازن توان را در سنار
شـده  در مـدل ارائـه   هکنيا توجه بهبا  شبکه. يژنراتور يهانيشمرجع 

انـد،  گرفته شده در نظرو يابع سنارت ولتاژهاهمه ) ۷(-)۲۹توسط روابط (
ماره به ش يوابستگ ”here and now“ يرهايمتغن يا يلازم است که برا

 ۱-۵بخـش   رشـده د ارائه ز به مدلينر يز و حذف شود. لذا معادلهيسنار
  د:وشياضافه م

)۳۰(  , , ,i s i GV V i NB s= ∀ ∈ ∀ 
 يژنراتـور  يهـا نيز مجموعه ش ـين GNBو ام iن يولتاژ شاندازه  iV که
  باشد.يم

مختلـف   يوهايدر سـنار  هـا آنهستند که مقدار  ييرهايدسته دوم متغ
شـود. در  ياطلاق م ”wait and see“ يرهايمتغ هاآنمتفاوت است و به 

 يو مقـدار يپـس از تحقـق هـر سـنار     ”wait and see“ يرهـا يواقع متغ
 TSC-POPFکننـد. در مـدل   يار مياخت شدهمحقق يويسناربا  متناظر

و  يمـزارع بـاد   يخروج يقيحق ر توانينظ يکنترل يرهايشده، متغارائه
بـه   ن دسـته هسـتند.  ياز ا يزان تبادل توان با شبکه خارجين ميهمچن
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 ـي ـدو دسـته متغ  يکه دارا مدل فوق  اصـطلاحاً مزبـور اسـت،    ير کنترل
  ].۱۷شود [ياطلاق م يتصادف يزيربرنامهافت يره

  سازیشبیهج ینتا -۶

   IEEEنه يشــ ۳۹شــبکه  يبــر رو TSC-POPF يبــرا شــدهارائــهل مــد
. اسـت خـط   ۴۶ژنراتـور و   ۱۰ ين شـبکه دارا يشده است. ا يسازادهيپ

] برداشـت شـده   ۲۷ن شبکه از مرجـع [ ياطلاعات مربوط به پخش بار ا
هـا  راطلاعات مربـوط بـه ژنراتو   وست،يپ ۲-پ در جدولن يهمچناست. 
 ۸۰۰ يت نـام ي ـبا ظرف يمزرعه بادک يفرض شده است که است.  آمده

فـرض شـده   ن ي. همچن ـن شبکه متصل اسـت يبه ا ۱۶ن يمگاوات در ش
مجـاور   يبـه شـبکه خـارج    ۴ن شماره يق شين شبکه از طرياست که ا

 ن شـبکه  ي ـو بـا ا ي ـو راکت يقيحق يهات تبادل توانيمتصل است و ظرف
ن يذکر است که الازم به .مگاوار است ±۳۰۰مگاوات و  ±۴۰۰ بيترتهب

 دلخـواه صـورت  بـه  يو شـبکه خـارج   ياتصال مزرعه بـاد  يها برامکان
نشـان داده   ۵ سـتم در شـکل  ين سيا يطخاگرام تکيد اند.انتخاب شده

 يسـاز نـه يبه افزارنرم طيشده در محارائه TSC-POPFشده است. مدل 
GAMS ]۲۸پ [سـالور شده و بـا   يسازادهي SNOPT ]۲۹   حـل شـده [

کـه از   گانـه ۴۵ يوهاياطلاعات مربـوط بـه سـنار    ۱-پ در جدولاست. 
کـه   شده اسـت دست آمده است، ارائهبه ۳تا  ۱ب اطلاعات جداول يترک

بـا   يمـت تبـادل انـرژ   يدر دسـترس، ق  يشامل بار، توان باد هادادهن يا
 ۳-پن در جـدول  ي. همچنباشديو ميو احتمال هر سنار يشبکه خارج

گونـه  مت ژنراتورها ارائه شده است. همانيشنهاد قيمربوط به پ يهاداده
ا ي ـنـه ( يهز ين مقاله منحني) ملاحظه شد، در ا۱۲) و (۹که در روابط (

در نظر گرفتـه   يخط ياصورت تکهمت) ژنراتورها بهيشنهاد قيپ يمنحن
. باشـد يمازه ا آن بمت متناظر بيشنهاد قيب هر بازه پيکه ش شده است

 در نظر گرفته شده اسـت.  يسطح ۲مت يشنهاد قي)، پ۳-پدر جدول (
کسـان و  ي وهايدر همه سنار يد توان از مزرعه باديمت خرين، قيهمچن
  دلار بر مگاوات ساعت در نظر گرفته شده است. ۱۲برابر 

د يقگرفتن  در نظراثر  يبررس منظوربه، هاسازيشبيهدر بخش اول 
 POPFله مسـئ  بـار کي ـ، POPFله در مسئ)) ٢٩گذرا (معادله ( يداريپا

 يعن ـيد (ين قيا لحاظ نمودن گر بايدد و بار ين قيبدون در نظر گرفتن ا
TSC-POPFسه يگر مقايکديدو مطالعه با ن يا يعددج ي) حل شده و نتا

از بخـش   آمدهدستبهج ينتا يابيمنظور ارزبه ،دومدر بخش  شده است.
انجـام   DIgSILENTافـزار  توسـط نـرم  ز يحوزه زمان ن يسازهياول، شب

ج يســه نتــايمقا ين بخــش دو مطالعـه مختلــف بــرا يــاســت. در ا شـده 
  رفته است.يانجام پذز بخش اول ا آمدهدستبه

از  آمـده دسـت بـه ج ينتـا  ،کساني يويک سناري يدر مطالعه اول برا
) POPFد (ي ـنامق ينه احتماليپخش بار بهحالت  دوهر  يبخش اول برا

و  شـوند يم ـ يزمـان  يسازهيشب (TSC-POPF) گذرا يداريپا د بهيو مق
هـر   يمختلف برا يژنراتور يهانيدر ش (CCT)رفع خطا  يزمان بحران
 يبـرا  يمهم ـ اري ـمع CCT شـوند. شـاخص  يسه م ـيهم مقا دو حالت با

 CCTف، ي ـطبـق تعر ستم اسـت.  يک سي يگذرا يداريزان پايم يابيارز

 ـ يزمان تداوم خطا در ساز حداکثر  عبارت است  ياگونـه هستم قـدرت، ب
 هـر . ]۱۸دار نشـود [ ي ـد و ناپايزم خود را حفظ نمايستم سنکرونيکه س

 يسـتادگ يدهنـده ا باشد، نشان تربزرگک شبکه ي ين زمان برايقدر اچ
 دار شـدن آن ي ـرتـر ناپا يجه ديدر نتشبکه در برابر وقوع خطاها و  شتريب

ک نقطـه  ي ـکسـان در  ي يخطـا محـل   کي يازااست. در مطالعه دوم به
هـر دو   يبـرا وها ياز سـنار  يدر تعـداد  CCTمقـدار  مشخص از شبکه، 

  شود.يمسه يمقاهم  دست آمده و باهب TSC-POPو  POPFحالت 

  
  IEEEنه يش ۳۹شبکه  يخطتکاگرام ي: د۵شکل

و  GAMSدر  TSC-POPFو  POPFبخش اول: حل مسائل  -١-۶

  آمدهدستبهج یسه نتایمقا

 TSC-POPFو  POPFز اشـاره شـد، مسـائل    ي ـتـر ن شير که پ ـطوهمان
ر ي ـدو دسـته متغ  يهسـتند کـه دارا   يتصـادف  يزي ـرمدل برنامه يدارا

ر ينظ ييرهايباشد. متغيم ”wait and see“و  ”here and now“ يکنترل
 ـ يژنراتور يهانيشدر  يقيد توان حقيتول ن يکـه ش ـ  ۳۱ن يجـز ش ـ ه(ب

 here“ يرهـا يمتغ يژنراتـور  يهانيشمرجع است) و اندازه ولتاژ همه 

and now” .ـ يژنراتور يهانيش در يقيتوان حق ۶کل ش هستند  جـز  هب
دهـد.  ينشان م TSC-POPFو  POPFله هر دو مسئ ين مرجع را برايش
-TSC)گـذرا   يداري ـد پاي ـشود کـه افـزودن ق  ين شکل ملاحظه مياز ا

POPF) ر يي ـتغ همـه واحـدها   يدي ـتول يزيرسبب شده است که برنامه
نسبت بـه   ۳۶و  ۳۳، ۳۰ يهانيشدر  يتوان خروجکه  ياگونههبد، ينما

، ۳۲ يهـا نيو در ش ابدي کاهش (POPF)گذرا  يداريد به پايحالت نامق
 يهـا نين، اندازه ولتـاژ ش ـ يهمچن ابد.يش يافزا ۳۹و  ۳۸، ۳۷، ۳۵، ۳۴

ن شـکل ملاحظـه   ي ـنشان داده شده است. از ا ۷ز در شکل ين يژنراتور
 يهـا نيش ـولتاژ، اندازه ولتـاژ در   يداريد به پايکه در حالت مق شوديم

انـدازه   يژنراتـور  يهـا نير شيافته است و در سايکاهش  ۳۶و  ۳۳، ۳۰
نـه  يز مقـدار به ي ـن ۸-۱۰ يهـا شکل نيهمچنافته است. يش يولتاژ افزا

 ـ يرهـا يمتغ مختلـف نشـان    يوهايرا در سـنار  ”wait and see“ يکنترل
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ن ين مرجـع (ش ـ يژنراتـور ش ـ  يج ـخرو يقيتوان حق ۸دهند. شکل يم
ــماره  ــت ۳۱شـ ــنار TSC-POPFو  POPF) را در دو حالـ  يوهايدر سـ

 35sو  34s يوهايجـز سـنار  هشود که بيمملاحظه  دهد.يمختلف نشان م
ن يهمچن ـ باهم برابر هستند. باًيتقر يخروج يهاوها توانيه سناريدر بق

را  يدله شده با شـبکه خـارج  و مبايو راکت يقيحق يهاز توانين ۹شکل 
 يقــيحق يهــاالــف تــوان-۹دهــد. در شــکل يدر دو حالــت نشــان مــ

انـد و  سـه شـده  يمقا دو حالـت  يبـرا  گانه۴۵ يوهايشده در سنارمبادله
 يهـا از شـکل  هد.ديرا نشان م يو تبادليراکت يهاز توانيب ن-۹شکل 

ا بـه  وهياز سـنار  يدر برخ يقيشود که توان حقيالف و ب ملاحظه م-۹
 يوها از شبکه خارجياز سنار يشود و در برخيفروخته م يشبکه خارج

  شود.يم يداريخر

0

200

400

600

800

1000

1200

30 32 33 34 35 36 37 38 39

A
ct

iv
e 

p
o

w
er

 g
en

er
a

ti
o

n
 (

M
W

)

Generator bus number

TSC-POPF POPF

  
  ژنراتورهادشده توسط يتول يقيحق يها: توان۶شکل
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  يژنراتور يهانيدر ش هااندازه ولتاژ: ۷شکل
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  ن مرجعيش ژنراتور درشده ديتول يقي: توان حق۸شکل

مـت  يق اسـت کـه   ييوهايناردر س عمدتاً يبه شبکه خارج يفروش انرژ
از شـبکه   يد انـرژ ي ـ) و خر45sتـا   31s يوهايبالاست (سنار يتبادل انرژ

بـا   يمت تبادل انـرژ يرخ داده است که ق ييوهايدر سنارشتر يب يخارج
اسـت کـه    ترياقتصاد) و لذا 15sتا  1s يوهاين است (سنارييآن شبکه پا

داخـل   يژنراتورهـا کـه از  ني ـا يجـا شبکه بهاز يمورد ن ياز انرژ يبخش
، ملاحظـه  نيهمچنشود.  نيتأم يشود، از شبکه خارج يداريشبکه خر

سـمت  بـه  يو از شـبکه خـارج  يوها توان راکتيشود که در همه سناريم
 و اسـت. ي ـتوان راکت يبانياز شبکه به پشتيدهنده نشبکه است که نشان

را در  يمزرعـه بـاد   يو خروج ـي ـو راکت يق ـيحق يهاز توانين ۱۰شکل 
 الـف -۱۰دهـد. در شـکل   يدو حالت نشان م ـ يمختلف برا يوهايرسنا

 ب-۱۰شکل و  استنشان داده شده  يمزرعه باد يخروج يقيتوان حق
  دهد.يآن با شبکه را نشان م يو تبادليتوان راکت
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 يوهايدر سنار يشده با شبکه خارجو مبادلهيو راکت يقيحق يها: توان۹شکل

  ويتوان راکت ، (ب)يقيحق توان (الف) ؛مختلف

نـه  ينـه کـه شـامل هز   يمختلف هز يهامؤلفهمختلف،  يوهايسنار يبرا
و  يبـا شـبکه خـارج    ينـه تبـادل انـرژ   يهـا، هز روگـاه ياز ن يد انرژيخر

ن و يانگي ـهمـراه م است، بـه  ياز مزرعه باد يد انرژيرنه خين هزيهمچن
در  TSC-POPFو  POPFحالـت   دو ينـه بـرا  يانحراف استاندارد کل هز

شـود  يملاحظه م ب-۴ الف و-۴ل از جدو گنجانده شده است. ۴ل جدو
ــه پايــکــه در حالــت مق ــر ين کــل هزيانگيــگــذرا م يداريــد ب نــه براب

نـه در حالـت   يهز ني ـا کـه  يحـال  دراست،  بر ساعتدلار  ۱۹/۸۱۲۷۸
دلار بر ساعت است. ملاحظـه   ۸۲/۸۰۴۵۰گذرا برابر  يداريد به پاينامق
دلار بـر   ۳۷/۸۲۷زان ي ـمگذرا، به يداريد پايق يبرقرار يشود که برايم

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  پخش بار بهينه احتمالي . . .                                                                           ۱۳۹۵، بهار ۱شماره  ،۴۶جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله /۱۷۸
 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no. 75 

 يداري ـپا نيتأمه نيل شده است که همان هزيتحم ينه اضافيساعت هز
 يشـنهاد يپ يهـا مـت يکـه ق ني ـبا توجه به ااست  ذکرلازم بهگذراست. 

ار يشبکه) بس ـ ينرژا نيتأمن منبع يترياصل( يژنراتور يتوسط واحدها
نـه کـل چنـدان    يدر هز در نظر گرفته شده است، تفـاوت  به همک ينزد

 ـ ۳۷/۸۲۷ن مثال خاص يباشد (در ايمشهود نم دسـت  هدلار بر ساعت ب
مـت ژنراتورهـا   يق يهـا شـنهاد يپکه  يبزرگ و واقع يهاآمد). در شبکه

نـه کـل در   ير اسـت، هز ي ـگچشم يتفاوت يدارا گاهيمتفاوت و  معمولاً
وش خ ـن مقـدار دسـت  ي ـش از ايتواند بيگذرا م يداريد به پايحالت مق

 يوهايدر سـنار  ياهيحاش ـ يهـا مـت ير قين مقـاد يهمچن ـ ر شـود. ييتغ
  نشان داده شده است. ۱۱ ن مرجع در شکليژنراتور ش يمختلف برا
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 يوهايدر سنار يمزرعه باد يو خروجيو راکت يقيحق يها: توان۱۰شکل

  وي، (ب) توان راکتيقيحق توان (الف) ؛مختلف
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در ن مرجع يژنراتور ش يبرا (LMP) ياهيحاش يهامتير قي: مقاد۱۱ شکل

  مختلف يوهايسنار

  مختلف يوهايدر سنارنه يمختلف هز يهامؤلفه: الف- ۴ جدول

  
TC ($/h) CT ($/h) 

TSC-POPF POPF TSC-POPF POPF 

s۱ ۷۹۶۰۸/۴۲ ۷۹۵۸۹/۶۶ ۷۵۰۰۸/۴۲ ۷۴۹۸۹/۶۶ 

s  ۲  ۷۹۴۲۳/۵۱ ۷۹۲۰۲/۱۳ ۷۳۵۸۷/۹۹ ۷۳۵۷۲/۵۳ 

s  ۳  ۷۹۱۹۴/۶۶ ۷۸۴۹۳/۵۲ ۱۷۷۳۷ /۰۵ ۷۱۷۵۱/۶۵ 

s  ۴  ۷۹۱۹۴/۶۶ ۷۸۱۱۰/۰۹ ۷۱۷۷۳/۰۵ ۷۱۷۵۱/۶۵ 

s  ۵  ۷۹۱۹۴/۶۶ ۷۸۰۴۹/۳۶ ۷۱۷۷۳/۰۵ ۷۱۷۵۱/۶۵ 

s  ۶  ۸۱۳۳۷/ ۰۳  ۸۱۳۱۷/۱۹ ۷۶۷۳۷/ ۰۳  ۷۶۷۱۷/۱۹ 

s  ۷  ۸۱۱۴۷/۹۶ ۸۰۹۲۴/۹ ۴۴٫۷۵۳۱۲  ۷۵۲۹۵/۳ 

s  ۸  ۸۰۷۰۰/۳۷ ۷۹۹۲۱/۰۶ ۷۱۷۷۳/۰۵ ۷۱۷۵۱/۶۵ 

s  ۹  ۸۰۷۰۰/۳۷ ۷۹۵۳۰/۲۴ ۷۱۷۷۳/۰۵ ۱۷۱۷۵ /۶۵ 

s  ۱۰  ۸۰۷۰۰/۳۷ ۷۹۴۰۷/۸۷ ۷۱۷۷۳/۰۵ ۷۱۷۸۲/۹۱ 

s  ۱۱  ۸۳۰۷۰/۷۸ ۸۳۰۴۹/۳۸ ۷۸۴۷۰/۷۸ ۷۸۴۴۹/۳۸ 

s  ۱۲  ۸۲۸۷۶/۹۴ ۸۲۶۵۲/۶۴ ۷۷۰۴۱/۴۲ ۷۷۰۲۳/۰۴ 

s  ۱۳  ۸۲۳۵۹/۸۶ ۸۱۵۶۰/۴۴ ۷۳۰۲۰/۳۴ ۷۳۰۱۰/۸۴ 

s  ۱۴  ۸۲۲۰۸/۴۵ ۸۰۹۵۳/۱۷ ۷۱۷۷۳/۰۵ ۷۱۷۵۱/۶۵ 

s  ۱۵  ۸۲۲۰۸/۴۵ ۸۰۸۲۷/۶۸ ۷۱۷۷۳/۰۵ ۷۱۷۹۲/۵۹ 

s  ۱۶  ۸۰۲۰۸/۴۲ ۸۰۱۸۹/۶۶ ۷۵۰۰۸/۴۲ ۷۴۹۸۹/۶۶ 

s  ۱۷  ۸۰۰۲۳/۵۱ ۷۹۸۰۲/۱۳ ۷۳۵۸۷/۹۹ ۷۳۵۷۲/۵۳ 

s  ۱۸  ۷۹۶۵۶/۳۷ ۷۸۸۵۷/۷۳ ۷۱۷۷۳/۰۵ ۷۱۷۵۱/۶۵ 

s  ۱۹  ۷۹۴۲۵/۱۱ ۷۸۰۳۳/۴۱ ۷۱۷۷۳/۰۵ ۷۱۷۵۱/۶۵ 

s  ۲۰  ۷۹۳۶۴/۱۵ ۷۷۸۹۴/۹۷ ۷۱۷۷۳/۰۵ ۷۱۷۵۱/۶۵ 

s  ۲۱  ۸۱۹۳۷/ ۰۳  ۸۱۹۱۷/۱۹ ۷۶۷۳۷/ ۰۳  ۷۶۷۱۷/۱۹ 

s  ۲۲  ۸۱۷۴۷/۹۶ ۸۱۵۲۴/ ۰۹  ۷۵۳۱۲/۴۴ ۷۵۲۹۵/ ۰۳  

s  ۲۳  ۸۱۲۷۰/۵۷ ۸۰۴۷۱/۴۷ ۷۱۷۷۳/۰۵ ۷۱۷۵۱/۶۵ 

s  ۲۴  ۸۱۰۳۰/۹۵ ۷۹۶۳۸/۷۸ ۷۱۷۷۳/۰۵ ۷۱۷۵۱/۶۵ 

s  ۲۵  ۸۰۹۶۰/۸۵ ۷۹۳۵۸/۶۷ ۷۱۸۶۷ ۷۱۷۸۵/۱۷ 

s  ۲۶  ۸۳۶۷۰/۷۸ ۸۳۶۴۹/۳۸ ۷۸۴۷۰/۷۸ ۷۸۴۴۹/۳۸ 

s  ۲۷  ۸۳۴۷۶/۹۴ ۸۳۲۵۲/۶۴ ۷۷۰۴۱/۴۲ ۷۷۰۲۳/۰۴ 

s  ۲۸  ۹۸۲۹۵ /۸۶ ۸۲۱۶۰/۴۴ ۷۳۰۲۰/۳۴ ۷۳۰۱۰/۸۴ 

s  ۲۹  ۸۲۶۳۹/۹۱ ۸۱۲۴۷/۳۲ ۷۱۷۷۳/۰۵ ۷۱۷۵۱/۶۵ 

s  ۳۰  ۸۲۵۶۶/۸۷ ۸۰۹۶۲/۶۹ ۷۱۸۶۷/۱۴ ۷۱۷۹۲/۵۹ 

s  ۳۱  ۸۰۶۴۷/۸۷ ۸۰۶۲۷/۳۷ ۷۸۴۷۰/۷۸ ۷۸۴۴۹/۳۸ 

s  ۳۲  ۸۰۳۹۴/۶۵ ۸۰۱۷۱ ۷۸۴۷۰/۷۸ ۷۸۴۴۹/۳۸ 

s  ۳۳  ۷۹۷۰۳/۹۱ ۷۸۹۰۲/۸۷ ۷۸۴۷۰/۷۸ ۷۸۴۴۹/۳۸ 

s  ۳۴  ۷۹۱۲۴/۳۴ ۷۲۶۷۷ /۲۳ ۷۶۴۵۲/۰۵ ۷۶۵۶۵/۸۶ 

s  ۳۵  ۷۸۹۵۷/۴۲ ۷۷۴۹۸/۲۴ ۷۵۱۵۷/۴۲ ۷۵۶۸۸/۸۸ 

s  ۳۶  ۸۲۴۵۷/۶ ۸۲۴۳۶/۶۳ ۷۸۴۷۰/۷۸ ۷۸۴۴۹/۳۸ 

s  ۳۷  ۸۲۲۰۱/۱۲ ۸۱۹۷۶/۶۲ ۷۸۴۷۰/۷۸ ۷۸۴۴۹/۳۸ 

s  ۳۸  ۸۱۵۰۰/۳۵ ۸۰۶۹۹/۱۸ ۷۸۴۷۰/۷۸ ۷۸۴۴۹/۳۸ 

s  ۳۹  ۸۰۸۳۰/۷۳ ۷۹۴۳۶/۶ ۷۸۲۹۵/۰۵ ۷۸۲۹۰/۲ 

s  ۴۰  ۸۰۶۶۵/۲۶ ۷۹۰۶۳/۵۲ ۷۶۸۶۵/۲۶ ۷۶۸۶۳/۵۲ 

s  ۴۱  ۸۴۲۷۰/۷۸ ۸۴۲۴۹/۳۸ ۷۸۴۷۰/۷۸ ۷۸۴۴۹/۳۸ 

s  ۴۲  ۸۴۰۱۱/۰۶ ۸۳۷۸۶/۱۴ ۷۸۴۷۰/۷۸ ۷۸۴۴۹/۳۸ 
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s  ۴۳  ۸۳۳۰۰/۷ ۸۲۴۹۹/۰۳ ۷۸۴۷۰/۷۸ ۷۸۴۴۹/۳۸ 

s  ۴۴  ۸۲۶۱۴/۱۱ ۸۱۲۲۰/۱۶ ۷۸۴۷۰/۷۸ ۷۸۴۴۹/۳۸ 

s  ۴۵  ۸۲۳۸۲/ ۰۶  ۸۰۷۸۰/۲۵ ۷۸۴۷۰/۷۸ ۷۸۴۴۹/۳۸ 

ETC 
($/h) 

۸۱۲۷۸/۱۹ ۸۰۴۵۰/۸۲ ۷۳۷۶۴/۷۴ ۷۳۷۴۴/۰۴ 

SD ۱۰۰۰/۷۳ ۱۲۴۱/۱۵ ۲۵۶۰/۱۸ ۲۵۶۵/۹۵ 

 مختلف يوهايدر سنارنه يمختلف هز يهامؤلفه ب:- ۴جدول

  
CE ($/h) CW ($/h) 

TSC-POPF POPF TSC-POPF POPF 

s  ۱  ۴۶۰۰ ۴۶۰۰ ۰ ۰ 

s  ۲  ۴۶۰۰ ۴۶۰۰ ۱۲۳۵/۵۲ ۱۰۲۹/ ۰۶  

s  ۳  ۴۶۰۰ ۲۷۹۲/۲۷ ۲۸۲۱/۶۱ ۳۹۴۹/ ۰۶  

s  ۴  ۴۶۰۰ -۵۸۷/۹۵ ۲۸۲۱/۶۱ ۶۹۴۶/ ۰۴  

s  ۵  ۴۶۰۰ -۱۱۸۳/۶۶ ۲۸۲۱/۶۱ ۷۴۸۱/۳۷ 

s  ۶  ۴۶۰۰ ۴۶۰۰ ۰ ۰ 

s  ۷  ۴۶۰۰ ۴۶۰۰ ۱۲۳۵/۵۲ ۱۰۲۹/ ۰۶  

s  ۸  ۴۶۰۰ ۴۲۱۹/۸۲ ۴۳۲۷/۳۲ ۳۹۴۹/ ۰۶  

s  ۹  ۴۶۰۰ ۸۳۲/۱۹ ۴۳۲۷/۳۲ ۶۹۴۶/ ۰۴  

s  ۱۰  ۴۶۰۰ -۳۶۹/۹۵ ۴۳۲۷/۳۲ ۷۹۹۴/۹۲ 

s  ۱۱  ۴۶۰۰ ۴۶۰۰ ۰ ۰ 

s  ۱۲  ۴۶۰۰ ۴۶۰۰ ۱۲۳۵/۵۲ ۱۰۲۹/ ۰۶  

s  ۱۳  ۴۶۰۰ ۴۶۰۰ ۴۷۳۹/۵۲ ۳۹۴۹/ ۰۶  

s  ۱۴  ۴۶۰۰ ۲۲۵۵/۱۳ ۵۸۳۵/۴ ۶۹۴۶/ ۰۴  

s  ۱۵  ۴۶۰۰ ۱۰۳۵/۱ ۵۸۳۵/۴ ۸۰۰۰ 

s  ۱۶  ۵۲۰۰ ۵۲۰۰ ۰ ۰ 

s  ۱۷  ۵۲۰۰ ۵۲۰۰ ۱۲۳۵/۵۲ ۱۰۲۹/ ۰۶  

s  ۱۸  ۳۱۴۳/ ۰۸  ۳۱۵۶/۴۸ ۴۷۳۹/۵۲ ۳۹۴۹/ ۰۶  

s  ۱۹  -۶۸۳/۶۲ -۶۶۴/۶۴ ۸۳۳۵/۶۸ ۶۹۴۶/ ۰۴  

s  ۲۰  -۱۸۰۰/۵۶ -۱۳۳۸/۰۵ ۹۳۹۱/۶۶ ۷۴۸۱/۳۷ 

s  ۲۱  ۵۲۰۰ ۵۲۰۰ ۰ ۰ 

s  ۲۲  ۵۲۰۰ ۵۲۰۰ ۱۲۳۵/۵۲ ۱۰۲۹/ ۰۶  

s  ۲۳  ۴۷۵۸ ۴۷۷۰/۲۳ ۴۷۳۹/۵۲ ۳۹۴۹/ ۰۶  

s  ۲۴  ۹۲۲/۲۱ ۹۴۰/۷۴ ۸۳۳۵/۶۸ ۶۹۴۶/ ۰۴  

s  ۲۵  -۵۰۶/۱۴ -۴۲۶/ ۰۵  ۹۶۰۰ ۸۰۰۰ 

s  ۲۶  ۵۲۰۰ ۵۲۰۰ ۰ ۰ 

s  ۲۷  ۵۲۰۰ ۵۲۰۰ ۱۲۳۵/۵۲ ۱۰۲۹/۶۰ 

s  ۲۸  ۵۲۰۰ ۵۲۰۰ ۴۷۳۹/۵۲ ۳۹۴۹/۶ 

s  ۲۹  ۲۵۳۱/۱۸ ۲۵۴۹/۲۷ ۸۳۳۵/۶۸ ۶۹۴۶/۴۰ 

s  ۳۰  ۱۰۹۹/۷۴ ۱۱۷۰/۱۱ ۹۶۰۰ ۸۰۰۰ 

s  ۳۱  ۲۱۷۷/۰۹ ۲۱۷۸ ۰ ۰ 

s  ۳۲  ۶۸۸/۳۵ ۶۹۲/۰۲ ۱۲۳۵/۵۲ ۱۰۲۹/۶۰ 

s  ۳۳  -۳۵۰۶/۳۸ -۳۴۹۶/۱۱ ۴۷۳۹/۵۲ ۳۹۴۹/ ۰۶  

s  ۳۴  -۵۶۶۳/۳۹ -۵۷۸۶/۰۳ ۸۳۳۵/۶۸ ۶۹۴۶/۴۰ 

s  ۳۵  -۵۸۰۰ -۵۸۰۰ ۹۶۰۰ ۷۶۰۹/۳۶ 

s  ۳۶  ۳۹۸۶/۸۲ ۳۹۸۷/۲۵ ۰ ۰ 

s  ۳۷  ۲۴۹۴/۸۲ ۲۴۹۷/۶۴ ۱۲۳۵/۵۲ ۱۰۲۹/ ۰۶  

s  ۳۸  -۱۷۰۹/۹۴ -۱۶۹۹/ ۰۸  ۴۷۳۹/۵۲ ۳۹۴۹/ ۰۶  

s  ۳۹  -۵۸۰۰ -۵۸۰۰ ۸۳۳۵/۶۸ ۶۹۴۶/ ۰۴  

s  ۴۰  -۵۸۰۰ -۵۸۰۰ ۹۶۰۰ ۸۰۰۰ 

s  ۴۱  ۵۸۰۰ ۵۸۰۰ ۰ ۰ 

s  ۴۲  ۴۳۰۴/۷۶ ۴۳۰۷/۱۷ ۱۲۳۵/۵۲ ۱۰۲۹/ ۰۶  

s  ۴۳  ۹۰/ ۰۴  ۱۰۰/۰۵ ۴۷۳۹/۵۲ ۳۹۴۹/ ۰۶  

s  ۴۴  -۴۱۹۲/۳۴ -۴۱۷۵/۶۲ ۸۳۳۵/۶۸ ۶۹۴۶/ ۰۴  

s  ۴۵  -۵۶۸۸/۱۸ -۵۶۶۹/۱۳ ۹۶۰۰ ۸۰۰۰ 

ETC 
($/h) 

۲۷۷۵/۱۴ ۲۵۴۱/۴۵ ۴۷۳۸/۳۱ ۴۱۶۵/۳۳ 

SD ۳۰۳۴/۰۶ ۳۰۲۳/۳ ۲۹۵۲/۷۳ ۲۵۵۰/۰۶ 

  جیسه نتایو مقا DIgSILENTدر  یزمان یسازهی: شببخش دوم -٢-۶

  ۴١ یویدر سنار هاCCTسه یمطالعه اول: مقا - ١- ٢-۶

کـه متنـاظر بـا حـداکثر بـار و      ) 41s( ۴۱ يويسنار ين مطالعه برايدر ا
و از نظـر  ين سـنار يد توان از مزرعه باد اسـت (بـدتر  يت توليفحداقل ظر

مختلـف در دو   يژنراتورهـا  يرفع خطا برا يگذرا)، زمان بحران يداريپا
 ۱۲. شـکل  سه شـده اسـت  يگر مقايکديبا  TSC-POPFو  POPF حالت

ن ي ـطور که در ادهد. همانيرا نشان م هاCCT يبرا آمدهدستبهج ينتا
 يداري ـد بـه پا ي ـله مقکه مسـئ  يها در حالت CCT، شودديده ميشکل 

ه يدهنـده حاش ـ که نشـان  شتر استيب دينامقگذراست، نسبت به حالت 
 TSC-POPF حـل  از آمـده دسـت بـه ج ينتـا  يازاگذرا به يداريشتر پايب

هـر دو   يکسان بـرا يک اتصال کوتاه يوقوع  يازاگر، بهيان ديبه باست. 
در  هـا نيماش يستادگيا حداکثر زمان ايالت، حداکثر زمان تداوم آن (ح

لازم افته اسـت.  يش يافزا TSC-POPFج حاصل از ينتا يبرابر خطا)، برا
ک ي ـفـاز متقـارن در نزد  سـه  يخطا يازابه هاCCTن يذکر است که ابه
ن نقطـه  يبـدتر  محـل ن ي ـا ها محاسبه شـده اسـت.  ژنراتورک يهر نيش

  .هاستنيماش يگذرا يداريپابر  ريتأثخطا از نظر وقوع  يممکن برا
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 يويدر سنار يراتورژن يهانيش کينزد يخطا يبرا هاCCTسه ي: مقا۱۲شکل

  ام۴۱
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Pool 

  یزمان یهاپاسخسه یمطالعه دوم: مقا - ٢- ٢-۶

 يک خطـا ي ـ يازاان شد، در مطالعه دوم بـه يز بيتر نشيطور که پهمان
کـه بـه    ۲و  ۲۵ يهانيشن يبانتقال ماخط  يفاز بر رواتصال کوتاه سه

ژنراتـور   يبـرا  CCTمقـدار   شود،ين خط منجر ميقطع شدن و خروج ا
ــاس  ــناردر ، ۳۷بـ ــه  43sو  1s ،5s ،21s ،18s ،24s ،30s ،36s ،41s يوهايسـ (کـ

 TSC-POPو  POPFهـر دو حالـت    يبـرا  انـد) انتخـاب شـده   دلخواهبه
 ياازبه مختلف يوهايرا در سنار CCTمقدار  ۱۳شکل  شود.يسه ميمقا
ن شکل نشان داده شده يونه که در اگدهد. همانيمزبور نشان م يخطا

 TSC-POPFج ينتـا  يازابـه  آمدهدستبه CCTوها يسنار در همهاست، 
 يداري ـت بهتـر پا يدهنده وضعکه نشان کمتر است POPFسه با يدر مقا
ن از ياسـت. همچن ـ  TSC-POPFج حاصل از ينتا يازاستم بهيس يگذرا

شـبکه از   يويسنارن يبدتر 41s يويشود که سناريملاحظه م ن شکليا
و از همـه  ين سـنار ي ـدر ا CCTرا مقـدار  يباشد، زيم CCTنظر شاخص 

ملاحظـه   ۱-پ اسـت. بـا مراجعـه بـه جـدول      تـر کمگـر  يد يوهايسنار
د تـوان مزرعـه   يو بار شبکه حداکثر بوده و تولين سناريشود که در ايم

 در ادامـه  شده است. ترکم يداريه پايحاشصفر است که منجر به  يباد
ن ي ـدر ا شـده گرفتـه  در نظـر  يوين سـنار يکه بـدتر  41s يويسنار يبرا

 يهـا يمنحن ـ، TSC-POPFو  POPF دو حالـت هـر   يبرامطالعه است، 
 يک خطـا ي ـ يازابـه ه و سرعت ژنراتورهـا  ي، زاويمربوط به توان خروج

 يداوم خطـا ت ـ زمـان مـدت بـا   ۲۹و  ۲۶ يهانيشن يدر خط ماب فازسه
مزبـور   يم شده است. فرض شده است که خطايترس هيثانيليم    ۲۷۰

تـوان   يهـا يمنحن ـ ۱۴شـکل   .شـود يم ـن خـط رفـع   يبا قطع شدن ا
 POPFج حاصـل از  ينتـا  يازابـه ه و سـرعت ژنراتورهـا را   ي ـ، زاويخروج
رات يي ـتغ الـف -۱۴. در شکل دهديم) نشان ياهيزاو يداريد به پاي(نامق

رات يي ـز تغي ـپ ن-۱۴ب و -۱۴ يهـا شـکل و در  ژنراتورها يتوان خروج
ن ي ـکـه از ا  طـور همـان ه و سرعت ژنراتورها نشان داده شده اسـت.  يزاو

زم خـود  يستم سنکرونيمزبور، س يخطا يازابه، شوديم شکل ملاحظه 
ن ي ـشبکه رخ داده اسـت. از ا  يدر ژنراتورها يداريرا از دست داده و ناپا

ن بـه  يماش ـ نيترکينزدکه  ۳۸ن ينراتور شکه ژ شوديمشکل ملاحظه 
 يداري ـناپا ريتـأث تحـت   هـا نيماشر ياز سا ترشيبست، ا محل وقوع خطا

  گرفته است.قرار 
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  مختلف يوهايدر سنار ۳۷ژنراتور باس  يهاCCTسه ي: مقا۱۳شکل

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)
 جينتا ي(برا ۳۸ن يش يکيخطا در نزد يازابه يزمان يهاپاسخ: ۱۴شکل 

POPF(ه روتور ژنراتورها، (پ) سرعت يژنراتورها، (ب) زاو ي(الف) توان خروج ؛
  هانيماش

 
را  هـا نيماشه و سرعت ي، زاويجتوان خرو راتييتغ ۱۵ ، شکلنيهمچن

) ياهي ـزاو يداري ـد بـه پا ي(مق TSC-POPFحاصل از  يزيربرنامه يازابه
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ا و در واحـده  يرات تـوان خروج ـ ييالف تغ-۱۵در شکل . دهديمنشان 
نشان داده  هانيماشه و سرعت يرات زاوييپ تغ-۱۵و  ب-۱۵ يهاشکل

مزبـور   يهمان خطا يازابهکه  شوديمن شکل ملاحظه ياز ا شده است.
دار مانـده و نوسـانات   ي ـسـتم پا يگـذرا، س  يداري ـد بـه پا ي ـمق در حالت
شـبکه  کـه   ين، زمـان يبنابرا؛ شوديمرا يم هانيماشهمه  يکيالکترومکان

شبکه  يژنراتورها کسان،ي يخطاک ي يازابهست، اگذر يداريبه پاد يمق
 زم خود را بعد از رفع خطـا و خـروج خـط از مـدار، بـاز     يدوباره سنکرون

جـه  ين نتي ـ. لـذا ا شوديموارد  يديدار جديابند و شبکه به حالت پاييم
تنهـا بـا   سـتم را  يس يگـذرا  يداري ـپا توانديم ISOکه  شوديمحاصل 
 ـد واحـدها  ي ـتول يزيربرنامهدر  يجزئ راتييغتاعمال  د ي ـتوجـه بـه ق   اب

بخشـد بـدون   ب، بهبـود  )ينرس ـيشاخص مرکز ا بر اساسگذرا ( يداريپا
گران يرات بـه بـاز  يي ـن تغيجاد ايا يبرا يريگچشم ياضاف نهيهز کهنيا

  .ل شودي) تحميانرژ کنندگانمصرفن و دکنندگايبازار (تول

  گیرینتیجه -٧

 ينـه احتمـال  يله پخـش بـار به  ئمس ـ ين براينو ين مقاله به ارائه مدليا
 يهـا تي، عدم قطعيشنهادي. در مدل پپردازديمگذرا  يداريد به پايمق
 مبتنــي بــر ســناريومختلــف بــا اســتفاده از روش  يبــرداربهــرهو  يفنــ

 يبـر رو  GAMS افزارنرمق ياز طر شدهارائهشده است. مدل  يسازمدل
ه اســت. عــدم شــد يســازدهايــپ IEEEباســه  ۳۹اســتاندارد  يشــبکه

بـا   يباد روگاهيبار، توان در دسترس ن يع احتمالير توزينظ ييهاتيقطع
مجـاور   يبا شبکه خـارج  يمت تبادل انرژيت باد و قيتوجه به عدم قطع

  گرفته شده است. در نظرن مقاله يدر ا
، از ينـه احتمـال  يدر پخش بار بهگذرا  يداريپا ديمنظور اعمال قبه
 هـا يسازهيشب جياست. نتا شده استفاده ژنراتورها يرسنيمرکز ا شاخص
د ي ـبـا افـزودن ق   توانـد يم ـستم يمستقل س برداربهرهکه  دهديمنشان 
 ياضـاف  نـه يهز کـه نيابدون ، ينه احتماليبه پخش بار به ينرسيمرکز ا
) يانـرژ  کننـدگان مصرفدکنندگان و يگران بازار (توليبه باز يريگچشم
گذرا بهبـود   يخطاهارا در مقابل  شبکهت يامن و يداريشود، پا ليتحم
  دهد.

پخـش بـار    دو حالتاز هر  آمدهدستبه نهيبهر يمقاد يسازادهيپبا 
 يوهاياز سـنار  يک ـيگـذرا در   يداريد به پايد و نامقيمق ينه احتماليبه

ــبکه در محـ ـ  ــم ش ــرمط يمه ــزارن ــد  DIgSILENT اف ــان داده ش             نش
 ياحتمـال  نـه يپخـش بـار به   لهگذرا بـه مسـئ   يداريد پايق کهيدرصورت

 ـ  فازسه يخطاها يازابهافزوده شود،   يرفـع خطـا   يمشابه، زمـان بحران
  .ابدييم يش قابل توجهيافزا شبکه يژنراتورها
 يازابـه وها و ياز سـنار  يک ـي يبـرا  يزمان يهايسازهيشب نيچنهم

صـل از  ج حاينتا يازابهکه  ندنشان دادفوق،  دو حالتدر کسان ي يخطا
  خـود  ياهي ـزاو يداري ـقـادر بـه حفـظ پا    ستميس، TSC-POPFافت يره
 سـتم يس POPFافـت  يج حاصـل از ره ينتـا  يبـرا  که يحال در. باشديم

د کـردن  ي ـادعا نمود کـه مق  توانيمجه ي. در نتشوديم يداريدچار ناپا
 سـبب بهبـود   ،گـذرا  يداري ـد پاي ـبـه ق  ينه احتماليله پخش بار بهمسئ

بهبـود   رفـع خطـا و   يخص زمان بحرانش شايگذرا، افزا يداريه پايحاش
  .شوديمستم يست يامن

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)
 جينتا ي(برا ۳۸ن يش يکيخطا در نزد يازابه يزمان يهاپاسخ: ۱۵شکل 

TSC-POPF(ه روتور ژنراتورها، (پ) يژنراتورها، (ب) زاو ي(الف) توان خروج ؛
  هانيماشسرعت 
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  وستیپ

  مختلف يوهايمربوط به سنار تاطلاعا :۱- جدول پ

# 
sWΛ  

sDΛ  
$E

MWh
μ  

 
 

 sπ  

s1 ۰ ۰/۹۸ ۵/۱۱  ۰/۰۰۱۶۵۳۶ 

s۲ ۰/۱۲۸۷ ۰/۹۸ ۵/۱۱  ۰/۰۰۴۹۰۵۶ 

s۳ ۰/۴۹۳۷ ۰/۹۸ ۵/۱۱  ۰/۰۰۹۷۱۵۲ 

s۴ ۰/۸۶۸۳ ۰/۹۸ ۵/۱۱  ۰/۰۰۴۷۸۰۸ 

s۵ ۱ ۰/۹۸ ۵/۱۱  ۰/۰۰۲۹۴۴۸ 

s۶ ۰ ۱ ۵/۱۱  ۰/۰۰۷۷۱۶۸ 

s۷ ۰/۱۲۸۷ ۱ ۵/۱۱  ۰/۰۲۲۸۹۲۸ 

s۸ ۰/۴۹۳۷ ۱ ۵/۱۱  ۰/۰۴۵۳۳۷۶ 

s۹ ۰/۸۶۸۳ ۱ ۵/۱۱  ۰/۰۲۲۳۱۰۴ 

s۱۰ ۱ ۱ ۵/۱۱  ۰/۰۱۳۷۴۲۴ 

s۱۱ ۰ ۱/۰۲ ۵/۱۱  ۰/۰۰۱۶۵۳۶ 

s۱۲ ۰/۱۲۸۷ ۱/۰۲ ۵/۱۱  ۰/۰۰۴۹۰۵۶ 

s۱۳ ۰/۴۹۳۷ ۱/۰۲ ۵/۱۱  ۰/۰۰۹۷۱۵۲ 

s۱۴ ۰/ ۶۸۳۸  ۱/۰۲ ۵/۱۱  ۰/۰۰۴۷۸۰۸ 

s۱۵ ۱ ۱/۰۲ ۵/۱۱  ۰/۰۰۲۹۴۴۸ 

s۱۶ ۰ ۰/۹۸ ۱۳ ۰/۰۰۷۰۲۷۸ 

s۱۷ ۰/۱۲۸۷ ۰/۹۸ ۱۳ ۰/۰۲۰۸۴۸۸ 

s۱۸ ۰/۴۹۳۷ ۹۸٫۰  ۱۳ ۰/۰۴۱۲۸۹۶ 

s۱۹ ۰/۸۶۸۳ ۰/۹۸ ۱۳ ۰/۰۲۰۳۱۸۴ 

s۲۰ ۱ ۰/۹۸ ۱۳ ۰/۰۱۲۵۱۵۴ 

s۲۱ ۰ ۱ ۱۳ ۰/۰۳۲۷۹۶۴ 

s۲۲ ۰/۱۲۸۷ ۱ ۱۳ ۰/۰۹۷۲۹۴۴ 

s۲۳ ۰/۴۹۳۷ ۱ ۱۳ ۰/۱۹۲۶۸۴۸ 

s۲۴ ۰/۸۶۸۳ ۱ ۱۳ ۰/۰۹۴۸۱۹۲ 

s۲۵ ۱ ۱ ۱۳ ۰/۰۵۸۴۰۵۲ 

s۲۶ ۰ ۱/۰۲ ۱۳ ۰/۰۰۷۰۲۷۸ 

s۲۷ ۰/۱۲۸۷ ۱/۰۲ ۱۳ ۰/۰۲۰۸۴۸۸ 

s۲۸ ۰/۴۹۳۷ ۱/۰۲ ۱۳ ۰/۰۴۱۲۸۹۶ 

s۲۹ ۰/۸۶۸۳ ۱/۰۲ ۱۳ ۰/۰۲۰۳۱۸۴ 

s۳۰ ۱ ۱/۰۲ ۱۳ ۰/۰۱۲۵۱۵۴ 

s۳۱ ۰ ۰/۹۸ ۱۴/۵ ۰/۰۰۱۶۵۳۶ 

s۳۲ ۰/۱۲۸۷ ۰/۹۸ ۵٫۱۴  ۰/ ۵۶۰۰۴۹۰  

s۳۳ ۰/۴۹۳۷ ۰/۹۸ ۱۴/۵ ۰/۰۰۹۷۱۵۲ 

s۳۴ ۰/۸۶۸۳ ۰/۹۸ ۱۴/۵ ۰/۰۰۴۷۸۰۸ 

s۳۵ ۱ ۰/۹۸ ۱۴/۵ ۰/۰۰۲۹۴۴۸ 

s۳۶ ۰ ۱ ۱۴/۵ ۰/۰۰۷۷۱۶۸ 

s۳۷ ۰/۱۲۸۷ ۱ ۱۴/۵ ۰/۰۲۲۸۹۲۸ 

s۳۸ ۴۹۳۷٫۰  ۱ ۵٫۱۴  ۰۴۵۳۳۷۶٫۰  

s۳۹ ۰/ ۳۸۶۸  ۱ ۱۴/۵ ۰/۰۲۲۳۱۰۴ 

s۴۰ ۱ ۱ ۱۴/۵ ۰/۰۱۳۷۴۲۴ 

s۴۱ ۰ ۱/۰۲ ۱۴/۵ ۰/۰۰۱۶۵۳۶ 

s۴۲ ۰/۱۲۸۷ ۱/۰۲ ۱۴/۵ ۰/۰۰۴۹۰۵۶ 

s۴۳ ۰/۴۹۳۷ ۱/۰۲ ۱۴/۵ ۰/۰۰۹۷۱۵۲ 

s۴۴ ۰/۸۶۸۳ ۱/۰۲ ۱۴/۵ ۰/۰۰۴۷۸۰۸ 

s۴۵ ۱ ۱/۰۲ ۱۴/۵ ۰/۰۰۲۹۴۴۸ 

  ژنراتورها ينرسيو مقدار ا هاتوانحدود  :۲- پدول ج

Gen 
min

GP  

(MW) 

max
GP  

(MW) 

min
GQ  

(MVAr) 

max
GQ  

(MVAr) 
M 

۳۰ ۰ ۱۰۴۰ ۱۴۰ ۴۰۰ ۴/ ۰۲  

۳۱ ۰ ۶۴۶ -۱۰۰ ۳۰۰ ۳/۰۳ 

۳۲ ۰ ۷۲۵ ۱۵۰ ۳۰۰ ۳/۵۸ 

۳۳ ۰ ۶۵۲ ۰ ۲۵۰ ۲/۸۶ 

۳۴ ۰ ۵۰۸ ۰ ۱۶۷ ۲/ ۰۶  

۳۵ ۰ ۶۸۷ -۱۰۰ ۳۰۰ ۳/۴۸ 

۳۶ ۰ ۵۸۰ ۰ ۲۴۰ ۲/۶۴ 

۳۷ ۰ ۵۶۴ ۰ ۲۵۰ ۲/۴۳ 

۳۸ ۰ ۸۶۵ -۱۵۰ ۳۰۰ ۳/۴۵ 

۳۹ ۰ ۱۱۰۰ -۱۰۰ ۳۰۰ ۵۰ 

  يژنراتور يواحدها يبرا يد انرژيمت توليق يهاشنهاديپ: ۳- دول پج
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2 ,max

( )
GP

MW
 

۳۰ ۵۰۰ ۹/۷۳۲ ۱۳/۷۳۲ ۲۶۰ ۷۸۰ 

۱۳  ۸۰۰ ۹/۸۲۴ ۱۳/۸۲۴ ۱۶۱/۵ ۴۸۴/۵ 

۳۲ ۳۰۰ ۹/۷۲۳ ۱۳/۷۲۳ ۱۸۱/۲۵ ۵۴۳/۷ 

۳۳ ۱۵۰ ۹/۴۲۱ ۱۳/۴۲۱ ۱۶۳ ۴۸۹ 

۳۴ ۹۰۰ ۹/۴۵۴ ۱۳/۴۵۴ ۱۲۷ ۳۸۱ 

۳۵ ۱۰۰ ۹/۵۲۹ ۱۳/۵۲۹ ۱۷۱/۷۵ ۵۱۵/۲ 

۳۶ ۲۰ ۹/۴۵۹ ۱۳/۴۵۹ ۱۴۵ ۴۳۵ 

۳۷ ۶۶۰ ۹/۳۶۳ ۱۳/۳۶۳ ۱۴۱ ۴۲۳ 

۳۸ ۱۰۰ ۹/۳۸۱ ۱۳/۳۸۱ ۲۱۶/۲۵ ۶۴۸/۷ 

۳۹ ۶۳۰ ۹/۰۹۲ ۱۴/۰۹۲ ۲۷۵ ۸۲۵ 
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