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این  امر، با توجه به این بر شبکه توزیع بگذارند. یتوجهقابلای نزدیک اثرات این پتانسیل را دارند که در آینده (PV) تولیدات فتوولتائیک :دهکیچ
تحلیلی  رهیافتاین . کندتوزیع استفاده می بر شبکه PV اتتولید تیقطععدم( جهت بررسی اثرات PLFمقاله از یک الگوریتم پخش بار احتمالاتی )

دهای واحهمبستگی بین در این روش، رد. نیازی به محاسبات پیچیده کانوولوشن ندا بنا شده است و (Cumulant)کامیولنت  تکنیک پایه بر
 سازیمدلبرای  بتا احتمال از توزیع ،علاوهبهد. نگیرقرار می یموردبررس متقابلکامیولنت با استفاده از روابط مربوط به گشتاور و  فتوولتائیک مجاور

توزیع احتمال ولتاژ  برای استخراج کامیولنت بسط تخمینی حداکثر آنتروپی بر مبنای. ه استشد استفاده فتوولتائیک در تولید توان تصادفیرفتار 
تخمین  ،شدهمحاسبه یهاولنتیکامرا با استفاده از  هانیشتوابع توزیع احتمال ولتاژ  توانیمبا استفاده از این بسط . است ها به کار گرفته شدهشین
و مقایسه  کارلومونتاجرای روش با  .اندشدهتحلیل  حاصل تست شده و نتایج IEEEشینه  33توزیع  روش پیشنهادی بر روی سیستم ،تیدرنهازد. 

روش پیشنهادی در عین که  دهندیمنشان  حاصلنتایج  .اندگرفتهیید قرار أو ت یموردبررس مسئله یهایخروج صحت، تحلیلینتایج آن با روش 
 است. بسیار کمتریمحاسباتی  حجم حفظ دقت، دارای بار زمانی و

توزیع  یهاشبکه، روش حداکثر آنتروپی، کامیولنت ع تجمعی، تولیدات پراکنده فتوولتائیک، روشتابع توزیپخش بار احتمالاتی،  :یدیلک هایواژه
 .کارلومونت یسازهیشبفعال، 
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Abstract: Due to the development of photovoltaic distributed generation (DG) in distribution networks, these DGs can impact on the 

operation, planning and reliability of system. In this context, this paper has used a probabilistic load flow algorithm to assess the 

effects of photovoltaic generation uncertainties on the distribution networks. This method is based on the cumulants. It does not need 

complex computations like convolution method or high computational burden like Monte Carlo simulation. Proposed methodology 

can evaluate the correlation between input stochastic variables. In this paper, correlation between near wind units is analyzed. To 

estimate the probabilistic density functions of bus voltages, one of the most precise methods (maximum entropy) is used. Finally, 

suggested method is applied on the IEEE 33-bus distribution test system and the results are examined. The results analysis 

demonstrates the accuracy and effectiveness of the proposed method. 
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 مقدمه -1

در موجب بروز اثراتی ( VP) 6فتوولتائیک اتافزایش میزان تولید
در  PV با توجه به توانایی منابع انرژیتوزیع برق شده است.  یهاشبکه

های با تولید پراکنده و نیروگاه شکل تولید انرژی الکتریکی در هر دو
تبدیل ت اهمیابع تجدیدپذیر بامن نوع به یک هاآنابعاد تجاری، 

 و سنتی، خصوصیات اصلی ات. فتوولتائیک در مقایسه با تولیداندشده
شرایط  ریتأثتحتاینکه تولید آن  دلیلبه PV منبع متنوعی دارد. اولًا

 اتتولید ثانیاًمحیطی دائماً در حال تغییر است، یک منبع متغیر است. 
PV  ژ نیستند. ولتا کنترل ارائه به مسکونی مجازمنازل  یهابام پشتدر

توانند با توجه به شرایطی چون مجاور می PVمنابع  ،نیا بر علاوه
 که به یکدیگر وابسته باشند شدتبهتابش، دما و دیگر عوامل محیطی 

. آماری توصیف کرد صورتبهرا در نظر گرفت و  این همبستگی توانیم
موجب بالقوه  صورتبهند نتوامی PV اتتولید ،هابا توجه به این ویژگی

)مانند نوسان دامنه ولتاژ و فلوی مسائل کیفیت توان برخی بروز 
با  .شوند در شبکه توزیعخطوط، تغییرات ولتاژ و پخش بار نامتقارن( 

ارزیابی  یهاروش ،توجه به نوع رفتار تصادفی این منابع در شبکه
 ضروری است. هاآنتأثیرات احتمالاتی برای بررسی 

در  تیقطععدمعی، روش احتمالاتی در مقایسه با پخش بار قط
یک توزیع احتمال  صورتبهبا توصیف تغییرات را های سیستم داده

 یهاتیقطععدمبرای در نظر گرفتن بنابراین،  کند.مناسب تعیین می
قرار  مورداستفاده یهای احتمالاتهای قدرت، روشموجود در سیستم

دسته متفاوت تقسیم  های احتمالاتی عموماً به دو. روش]8[ رندیگیم
 و «یا عددی سازیهای شبیهروش»اند از: شوند که عبارتمی

سازی های شبیهروش ازجملهکارلو . روش مونت«های تحلیلیروش»
کاربرد را در ارزیابی احتمالاتی دارد. در این روش با  نیترشیباست که 

ئله شود تا واقعیت مساستفاده از تکنیک حل تکراری تصادفی سعی می
شود که مدل بسیار پیچیده مدل شود. این روش زمانی استفاده می

مسئله بیش از دو  دارتیقطععدمباشد و یا اینکه تعداد متغیرهای 
 دستبهها را با دقت بالایی تواند جوابکارلو میروش مونت .]2[د نباش

در مسائلی که  تواندینمبر است و آورد ولی اجرای آن فرآیندی زمان
گیرد. مسئله پخش بار قرار  مورداستفادهاست ن حل مسئله مهم زما

های توزیع انرژی الکتریکی با در نظر در شبکه (PLF) 2احتمالاتی
با استفاده از روش مذکور انجام  ]3[انرژی بادی در  تیقطععدمگرفتن 

شده است. برای اجرای این روش در یک شبکه واقعی، باید تعداد بسیار 
زی انجام شود. این امر، در اغلب موارد، این روش را سازیادی شبیه
توان به روش می پرکاربرد یهاروشسازد. از دیگر ناکارآمد می

متغیرهای تصادفی اشاره نمود  )PDF( 3توابع چگالی احتمالکانوولوشن 
[. گرچه این روش، 7استقلال متغیرها قابل استفاده است ] شرطبهکه 

ولتاژ یک  PDFآوردن  دستبههد اما دحجم محاسبات را کاهش می
شوند حتی های متفاوتی در نظر گرفته میشین زمانی که تزریق توان

کار دشواری  ،(FFT)در صورت استفاده از تکنیک تبدیل فوریه سریع 
برای شبکه توزیع  FFT[، روش کانوولوشن و 0[. در مرجع ]1است ]

ش چندگانه، با . یک روه استدارای تولید بادی به کار گرفته شد
. [ ارائه شده است4معادلات در ] یسازیخطکارلو و ترکیب روش مونت

[، تکنیک فازی برای حل مسئله پخش بار بهینه 1همچنین در مقاله ]
که اخیراً مطرح  ییهاروشاحتمالاتی به کار گرفته شده است. از دیگر 

د که از [ اشاره نمو88- 2] 7ایتوان به روش برآورد نقطهاند میشده
گیرد. همچنین، این روش تخمین گشتاور متغیرهای سیستم بهره می

و  82برای مسئله پخش بار بهینه احتمالاتی به کار گرفته شده است ]
83.] 

بار و منابع تولید  تیقطععدمدر نظر گرفتن با مطالعه دیگری که 

 [.87واحدهاست ]گرفتن ، مسئله در مدار قرار شدهانجامپراکنده 

منابع بادی را بر تراکم خطوط  تیقطععدم[ اثرات 81ین مرجع ]همچن

 بندی استاندارد[ طبقه80بررسی نموده و مرجع ]تولید توان راکتیو و 

برای فرآیند  تیقطععدم سازیمدلهای از تکنیک جدیدی

دارای دیگر پارامترهای  ،نیا بر علاوه گیری ارائه نموده است.تصمیم

خروج خط یا واحد )ند تغییر ساختار شبکه شبکه مان رد تیقطععدم

شده  مطالعه[ 84بار در مرجع ] تیقطععدمبه همراه  (تولیدی و خطا

 است.

، متغیرهای تصادفی، مستقل از یکدیگر PLF قدیمی یهاروشدر 

افزایش همبستگی در مصرف بارها  دلیلبه، وجودنیباا. شدندیمفرض 

دات بادی و فتوولتائیک، باید و همچنین تولیدات پراکنده مانند تولی

تزریقی برای بارها و تولیدات  یهاتوان یهاتیقطععدمهمبستگی بین 

های مذکور برای د. تعمیم برخی از روشنتجدیدپذیر در نظر گرفته شو

بررسی همبستگی بین متغیرهای تصادفی، بسیار پیچیده و در برخی 

متغیرهای ورودی است. در این زمینه، همبستگی بین  رممکنیغموارد 

همچنین  قرار گرفته است. موردتوجه[ 81در ] یبندرتبهبر پایه روش 

 در نظر گرفته شده است.همبستگی بین تولیدات بادی [ 82در ]

. این ردیگیمبارها را در نظر  تیقطععدمپخش بار احتمالاتی 

برای  خصوصبه) معمولًا از سطح بالایی برخوردار نیست تیقطععدم

توسط توابع چگالی  آن راتوان بنابراین می .(روشیپداری روز بربهره

با  و فتوولتائیک بادی تولیدات. اما گسترش کرداحتمال گاوسی مدل 

در  جدید یچالش یرگاوسیغ PDFو  هاآنی بالا تیقطععدمتوجه به 

 .دیآیم بشماراین زمینه 

 DFPو تخمین )یا انباشتک(  5کامیولنت اخیراً استفاده از روش
یا  1شارلیه-بسط سری گرممانند )[ 24]های متعامد توسط سری

[ و 22و  28] برای حل پخش بار احتمالاتی ای(لاگرانژ چندجمله
ها [ مطرح شده است. این روش23پخش بار بهینه احتمالاتی ]

ای کاربردی بوده و دارای بار محاسباتی کم هستند. بنابراین، بر
بسیار مناسب هستند.  ،محاسباتی کمزمان  دلیلبههای بزرگ شبکه

در حل پخش بار، خطای اندکی  یسازیخطاستفاده از فرایند  دلیلبه
 هاکیتکناین  ،حالنیبااوجود دارد.  هاروشدر نتایج نهایی این 

توانند برای حل پخش بار احتمالاتی با متغیرهای تصادفی وابسته می
شارلیه -مال، بسط گرمهای غیرنرPDFروند. هرچند برای  به کارنیز 
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بدون  4فیشر-مشکلات جدی در زمینه همگرایی دارد اما روش کورنیش
 [.27دهد ]تحمیل محاسبات اضافی نتایج بهتری را ارائه می

در  تیقطععدمجهت تحلیل مسئله  PLFدر این مقاله الگوریتم 
. برای ه استسیستم توزیع دارای منابع فتوولتائیک به کار گرفته شد

 شدهیخطو مدل کامیولنت  حافظه و زمان محاسبات از روشذخیره 
با روش  آمدهدستبهدقت نتایج  و سیستم توزیع استفاده شده است

میزان پیشنهادی، . با استفاده از الگوریتم مقایسه شده است کارلومونت
از محدوده مجاز عملیاتی آن  شیناحتمال تخطی اندازه ولتاژ یک 

های موجود، هادی در مقایسه با دیگر روششود. روش پیشنتعیین می
آن از فرآیند  جایبهکند و از محاسبات پیچیده مرسوم اجتناب می

نماید. ساده ریاضی که بار محاسباتی آن کم است، استفاده می نسبتاً
ولتاژ  )CDF( 8تابع توزیع تجمعی و PDF ،موردنظر، روش نیا بر علاوه

 صورتبهمقاله  یهابخشسایر  .آوردمی دستبهشین را در یک اجرا 
 :اندشده یبنددستهزیر 

و گشتاور و مباحث ریاضی کامیولنت  روابط مربوط به 2در بخش 
، ساختار پخش بار 3آورده شده است. در بخش  هاآنمرتبط با 

. همچنین مدل اندگرفتهمورد بحث قرار  یسازیخطاحتمالاتی و مدل 
ادامه این بخش ذکر شده است. احتمالاتی تولیدات فتوولتائیک در 

توضیح داده شده است. در  3روش حداکثر آنتروپی نیز در بخش 
 PLF مسئله و حل سازیمدل، یک الگوریتم کلی برای 3انتهای بخش 

شینه  33بر روی شبکه توزیع  یشنهاد شده است. نتایج اجرای روشپ
IEEE  ش مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است. در بخ 7در بخش

 .اندگرفتهقرار  موردبحثاز مقاله  شدهاستخراجنتایج  نیز انتهایی

 و گشتاورکامیولنت روابط  -2

 در این بخش روابط آماری و ریاضی مرتبط با مفاهیم گشتاور،
 و همبستگی ارائه شده است.کامیولنت 

 گشتاور متقابل و کامیولنت -2-1

تمامی با فرض مستقل )ناهمبسته( بودن کامیولنت  روابط گشتاور و
در  کهیدرحالقرار گرفته است،  مورداستفادهمتغیرها در مراجع متعدد 

تولیدی فتوولتائیک مجاور هم، متغیرهای  یهاتوانیک سیستم واقعی، 
، در نظر گرفتن همبستگی PLFبنابراین در الگوریتم  اند.وابسته

 روابط گشتاور و کند.تر میمتغیرهای آماری نتیجه را به واقعیت نزدیک
مرجع با فرض نامستقل )همبسته( بودن تمامی متغیرها در کامیولنت 

 .آمده است[ 21]
 تصادفی متغیر دو بین اندازه تغییرات هماهنگ معرف کوواریانس

 صورتبه Yو  Xبین دو متغیر تصادفی  کوواریانسبر این اساس،  است.
 شود:زیر تعریف می

  cov( , ) E X YX Y X Y                                   )8( 

همچنین متغیر هستند. هر  میانگین امید ریاضی و  Eکه در آن 
 شود:زیر بیان می شکلبه Yو  Xضریب همبستگی بین 

 

cov( , )

X Y

X Y


 
                    )2( 

 =4ρاست. اگر  ≥|ρ|8همواره انحراف معیار متغیر است.  که در آن 
باشد، دو  =8ρند و در شرایطی که هست باشد دو متغیر از هم مستقل

مثبت هستند. مفهوم همبستگی قابل گسترش به حالت متغیر وابسته 
تابع  fباشند و  Xعناصر بردار  1X  ،2X ، . . . ،nX برداری است. اگر

 رهیچندمتغباشد، تابع ویژه  هاآنچگالی احتمال توأم 
(1 2(t , t ,..., t )n)  رهیچندمتغو تابع مولد گشتاور (

1 2,v ,...,vnv)  این

 :[21] قابل بیان هستند (7)و  (3)ار به ترتیب مطابق روابط برد
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n
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 است و Xامین گشتاور توزیع احتمال vیا  vگشتاور مرتبه  vα  که در آن
1 2 ...v v vn v   ن با نوشتن بسط تیلور، تابع ویژه و تابع . بنابرای

1) مولد گشتاور توأم 2(t , t ,..., t )nLn) زیر قابل بازنویسی  صورتبه
 هستند:

1 2

1 2

1 2

1 2 ,v ,...,v

1, 2,...,vn 0

1 2

1 2

,v ,...,v

1, 2,...,vn 0

(it) (it) (it)
(t , t ,..., t ) ...

1! 2! !

(t , t ,..., t )

(it) (it) (it)
...

1! 2! !

n

n

v v vn

n v

v v

n

v v vn

v

v v

v v vn

Ln

k
v v vn

 











 

 





                   )1( 

است.  موردنظرمتغیر  nام vمتقابل مرتبه  کامیولنت v1,v2,…,vnk که

متقابل نسبتاً پیچیده است و کامیولنت  ارتباط بین گشتاور متقابل و

برای  مثال طوربهآمده است.  [21]نحوه محاسبات ریاضی آن در مرجع 

 داریم: دومتغیرهتابع کامیولنت  محاسبه

1, 2 1, 2 1 2v v v v v vk          )0( 

 برای ترکیب خطی متغیرهاکامیولنت  محاسبه -2-2

 باشد: iXتابعی خطی از متغیرهای  Z شودیمفرض 

(4)                                                                
1

n

i i

i

Z a X


 

که پس از  استولتاژ شین  معرف Zها ضرایب ثابت هستند  و iaکه 
اکتیو و  یهاتوانترکیب خطی از  صورتبهسازی روابط پخش بار خطی

 یهاولنتیکام حالت. در این شودیماسبه مح (iX)راکتیو تزریقی 
 :هستند قابل محاسبه Zاول و دوم  یهامرتبهمتقابل 

,1 ,1

1 1 1

( )
i i

n n n

Z i i i X i X

i i i

k E a X a k a 
  

    
 )1-الف(          

2 2
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1 1
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,2 ,X

1 1,
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n n

Z i i i i

i i

n n

i X i j X
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
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که
,Xi jXk  متقابل متغیرهای کامیولنتiX  وjX  میزان  کنندهانیبو

متقابل و  ضریب کامیولنت  ست. رابطها هامبستگی بین آنه
 آید:می دستبهزیر  شکلبه [21]همبستگی طبق مباحث مرجع 

,Xi j i jX X Xk                                 )2( 

 پخش بار احتمالاتی -3

و حداکثر آنتروپی جهت کامیولنت  در این مقاله از روش ترکیبی
احتمالاتی استفاده شده است. در این روش، ابتدا  محاسبات پخش بار

پارامترهای ورودی شامل کامیولنت  معادلات پخش بار، خطی شده و
شوند، سپس با اعمال روابط محاسبه می فتوولتائیکها و توان بار شین

 2)که در بخش  هاولنتیکام خطی شده پخش بار و روابط مربوط به
شوند. در انتها برای محاسبه میخروجی  یهاولنتیکاماشاره شد(، 

از روش بسط سری حداکثر  ،هاولتاژ شین CDFو  PDFاستخراج 
 .شودیم( استفاده CDFبه کامیولنت  آنتروپی )برای تبدیل

 که ذکر شد جهت استفاده از روش احتمالاتی بر مبنای طورهمان
، یطورکلبهسازی شوند. ابتدا باید روابط پخش بار خطیکامیولنت 

 زیر قابل بیان هستند: صورتبه بار ادلات پخشمع
( )Y f X                           )84( 
( )Z g X                                                             )88( 

ر بردا Xاکتیو و راکتیو(،  یهاتوانبردار تصادفی ورودی ) Yکه در آن 
بردار تصادفی خروجی )شار  Z ،تصادفی حالت )دامنه و زاویه ولتاژ(

معادلات پخش بار  یسازیخطهستند.  توابع پخش بار gو  f و خطوط(
 :شودیمزیر محقق  صورتبه 3انتظار مقادیر مورددر اطراف 

^ ^ ^

( )X X A Y Y X A Y                    )82( 
^ ^ ^

( )Z Z B Y Y Z B Y                                            )83( 

که
^

X،
^

Y و
^

Z دو  هستند. (مورد انتظاراز حل )مقادیر  ییهابیتقر
 Zو  Xفی از بردارهای دکه هر عنصر تصا دهندیممعادله فوق نشان 

محاسبه شوند. Yون عناصر تصادفی برداراز مجموع موز توانندیم
. این شوندیمضرایب حساسیت تعریف  صورتبه ندهدهوزنضرایب 

توسط  تواندیممجموع متغیرهای تصادفی مستقل یا مستقل خطی 
ضرایب حساسیت )عکس  محاسبه شوند.کامیولنت  تکنیک کانولوشن یا

 :از اندعبارت ماتریس ژاکوبین(

^

1

X X

f
A

X





 
  

 
                                  )87( 

^

1

X X

g
B

Z





 
  

 
                                                 )81( 

در معادلات پخش بار طبق  شدهیخطپس از جاگذاری روابط 
  شود:رابطه زیر حاصل می تیدرنها [20]مرجع  7فرمولاسیون 

P M L R

N J V HQ

       
        
      

                                           )80( 

M  وL  اکتیو تزریقی به ترتیب با بردارهای  توانرابط خطی بین بردار
رابط خطی بین بردار توان راکتیو  Jو  Nزاویه و اندازه ولتاژ شین و 

 Hو  R. هستندتزریقی به ترتیب با بردارهای زاویه و اندازه ولتاژ شین 
هستند )یعنی بخشی از  یسازیخطروابط جبری پس از  ماندهیباقنیز 

 روابط که مقدار ثابتی دارند(.

 آرایه فتوولتائیکمدل احتمالاتی  -3-1

، توان تولیدی فتوولتائیکدر این مقاله، برای استخراج مدل احتمالاتی 
ت. روش آماری با استفاده از اطلاعات گذشته به کار گرفته شده اس

 یک منطقه فرضی تابش خورشیدبرای این کار، مدل احتمالاتی 
سازی، مدل و شبیه یریگنمونهبار  14444استخراج شده و پس از 

ترین توزیع احتمال مدل با شبیه توان تولیدی فتوولتائیکاحتمالاتی 
 شده است.

اینکه در  دلیلبهعنوان شده که تابش خورشید  ]24[در مرجع 
با تابع توزیع تواند روز مقدار صفر دارد میانهبخش مهمی از شب

تابش انرژی خورشیدی ، ترقیدقای مدل شود. با یک نگاه دوجمله
تابع توزیع یک تر آن است که با دارای خاصیت پیوسته است و مناسب

مدل  یخوببهرا  ی انرژی خورشیدبتواند رفتار تابش تاپیوسته مدل شود 
این زمینه و با در نظر گرفتن توابع توزیع با های لازم در با بررسی کند.

رسد که با تنظیم پارامترهای تابع توزیع های بالاتر، به نظر میقابلیت
بتا بتوان انرژی خورشیدی را مدل نمود. با انجام مطالعات تکمیلی 

تابش خورشید با استفاده از توزیع  سازیمدلهدف فوق برآورده شده و 
 تواندیم یخوببهکه توزیع بتا  دیدگربتا ممکن شد. مشاهده 

بنابراین در این مقاله برای مدل های تابش خورشید را مدل کند. ویژگی
رابطه  یطورکلبهاز این توزیع استفاده شده است.  تابش خورشیدنمودن 

;x)) تابش خورشیدتابع چگالی احتمال  , )f  ) معادله  صورتبه
 ( است.84)

1 1(1 x)
(x; , )

( , )

x
f

B

 

 
 

 
  )84-الف(                      

( ) ( )
( , )

( )
B

 
 

 

 

 

 )84-ب(           
 

,، تابع گاما Γکه در رابطه بالا   و  پارامترهای شکلB  یک ثابت
 هاست. نرمالیزه شده جهت اطمینان از یک بودن مجموع احتمال

 8244کیلوواتی و  044فتوولتائیک  60یهدر این مطالعه دو آرا
سازی برای منطقه . پس از اجرای شبیهاندشدهکیلوواتی بررسی 

ان به همراه میز این دو واحدمنحنی تولید یک سال  ،فونیکس امریکا
 هاهیآراتولید  CDFهیستوگرام و  تابش خورشید متناظر رسم شده و

 ]SAM ]21 افزارمنر سازی توسطهای شبیهیکی از خروجی عنوانبه
افزار اطلاعات واقعی سازی، این نرم، در این شبیهدرواقع .گردیدحاصل 

ورودی ماژول  عنوانبهتابش خورشید را برای طول مدت پروژه 
 صورتبهو توان تولیدی توسط این سیستم را  دریافت کردهفتوولتائیک 

ز روش برای مدل نمودن توان خورشیدی ا گذارد.آماری در اختیار می
بهره برده و توان خورشیدی با  MATLABافزار حداکثر شباهت نرم

 3/824کیلوواتی با میانگین  044 فتوولتائیکپارامترهای بتا برای آرایه 
 گردید:استخراج  زیر صورتبه کیلووات
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کیلوواتی عمل  044کیلوواتی نیز مشابه آرایه  8244برای آرایه 
کیلووات حاصل  248ه، نتایج زیر برای این آرایه با میانگین تولید نمود

 :گردید
/

/









0 52

1 4
 

 روش حداکثر آنتروپی -3-2

بهینه را بر اساس اندازه آنتروپی  PDFالگوریتم حداکثر آنتروپی، یک 
کند. برازش می تخمین)گشتاور( آن توزیع جهت دستیابی به بهترین 

ربردهای آنتروپی، تعیین یک توزیع احتمال ناشناخته یکی از کا درواقع
بر پایه اصل آنتروپی حداکثر است، مشروط بر اینکه مقادیر و توابع 

مشخص باشند. اغلب مسائل مرتبط با تشخیص مدل  ازیموردنآماری 
 باشند.احتمالاتی، با روش حداکثر آنتروپی قابل حل می

رابطه زیر  شکلبه p(x)، تعریف آنتروپی چگالی احتمال یطورکلبه
 :[22]است 

(81)                                               H    p x lnp x dx 

آوردن چگالی حداکثر آنتروپی با توجه به قیود  دستبهبرای 
در مسئله  باید حل شود. این یسازنهیبه مسئله گشتاور خطی، یک

 :[22]ت زیر قابل بیان اس صورتبهشکل کلی خود 

(82)                                      Max. H=  p x lnp x dx  

(24)          

n

0 0

s.t.  E( (x))= (x)p(x)dx=  , n=0,1,...,N

(x)dx 1

( ) x , 1, ( ) 1

n n

n

n

p

x x

  

  



  



 

 

ام متغیر nبه ترتیب تابع ویژه و گشتاور مرتبه  nو  n(x)که در آن 
شود: روش اول دو روش انجام می بهمسئله  حل اینتصادفی هستند. 

یک روش مبتنی بر تکرار نیوتون رافسون )روش نیوتون حداکثر 
کند. روش دوم از آنتروپی( را برای محاسبه ضرایب لاگرانژ استفاده می

و تابع لاگرانژین حداکثر  MATLABاستاندارد  یسازحداقلتوابع 
با داشتن  تیدرنهادر هر دو روش  .کندآنتروپی استفاده می

ولتاژ  CDFو  PDF توانیمپخش بار مسئله  خروجی یهاولنتیکام
 شین مورد نظر را با دقت مناسبی تخمین زد.

 الگووووریتل کلوووی پخوووش بوووار احتموووالاتی بوووه روش ترکیبوووی -3-3

 و حداکثر آنتروپیکامیولنت 

با  تولیدی فتوولتائیکمشخصات توزیع احتمال توان در این روش، ابتدا 
 SAM افزارنرمسازی شبیهو  تابش خورشیدع احتمال استفاده از توزی

آید. سپس با در نظر گرفتن توزیع احتمال گاوسی با انحراف می دستبه
 ،کامیولنت و ها و روابط بین گشتاوربرای بار شین %1معیار 

 شوند. همچنین برای توانها محاسبه میهای بار شینکامیولنت
، (در مرحله اول شدهاستخراج) بتال با توزیع احتما فتوولتائیک تولیدی

شوند. در ادامه، با اعمال محاسبه میتولید فتوولتائیک  هایکامیولنت

امید  صورتبهها رافسون و محاسبه ولتاژ شین-پخش بار قطعی نیوتون
. یعنی در این مرحله تمام شودیمریاضی، نقطه کار پخش بار محاسبه 

سپس، با استفاده از روابط  .ندیآیم دستبههای پخش بار ورودی
ورودی و خروجی،  هایکامیولنتپخش بار و روابط بین  شدهیخط

شوند. در انتها با استفاده از روش ها حاصل میولتاژ شین هایکامیولنت
تبدیل شده و  CDFولتاژ به  هایکامیولنتبسط سری حداکثر آنتروپی، 

فلوچارت  8شکل  شوند.می محاسبه هاآنمیانگین ولتاژ و انحراف معیار 
 .دهدیمرا نشان  مورداستفادهکلی روش 

 
 فلوچارت پخش بار احتمالاتی پیشنهادی :1شکل 

 مطالعات عددی -4

بر روی شبکه  MATLABافزار با استفاده از نرم موردنظرالگوریتم 
 32اجرا شده است. این شبکه دارای  IEEEشینه  33توزیع استاندارد 

است که برای دو شین آن، تزریق توان شین بار و یک شین مرجع 
نظر گرفته شده است. کل بار اکتیو و راکتیو این شبکه  فتوولتائیک در

اطلاعات مگاوار است.  221/2مگاوات و  481/3در پیک به ترتیب 
استخراج شده است. اطلاعات  SAM افزارنرمیک از ئورودی فتوولتا

که نام منطقه  تابش خورشید مربوط به منطقه فونیکس امریکاست
 USA AZ Phoenix Sky Harbor Intel Ap افزارنرممطالعاتی در 

(TMY3) ست. اطلاعات خروجی موردنیاز از طریق ماژول اSunPower-

210-BLK-U  موقعیت منابع فتوولتائیک استخراج گردید.  افزارنرماز
کیلووات  3/824کیلووات با میانگین  044به ظرفیت  83یکی در شین 

 4/244کیلووات با میانگین  8244به ظرفیت  38ری در شین و دیگ
ظرفیت نامی فتوولتائیک  نظر گرفته شده است. مجموعاً کیلووات در

 کیلووات است.  321کیلووات با متوسط  8144 شدهنصب

توزیع  صورتبهمدل احتمالاتی بار شبکه مطابق فرض اکثر مراجع 
فتوولتائیک طبق روال  نرمال در نظر گرفته شده و مدل احتمالاتی
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چگالی احتمال  2حاصل شده است. در شکل  8-3پیشنهادی در بخش 
بر اطلاعات واقعی فتوولتائیک( رسم شده است.  شدهبرازشتوزیع بتا )

مسئله  همبستگی تولیدات پراکنده بر ساختار ریتأثبرای درک بهتر 
PLFقرار  یموردبررسنظر گرفته شده است که در ادامه  ، دو سناریو در

 .رندیگیم

 
 بتا عیتوز با شده مدل یدیخورش آرایه :2شکل 

اول: عووودج و وووود همبسوووتگی بوووین تولیووودات  سوووناریو -4-1

 فتوولتائیک

بار کل شبکه در  %84به اندازه  فتوولتائیکتولید توان  66ضریب نفوذ
دو آرایه نظر گرفته شده است. در این سناریو از همبستگی بین 

 شده است. محاسبات عددی برای نظرصرف فتوولتائیک مجاور
سنجی صحت منظوربهتا مرتبه چهارم انجام شده است. کامیولنت 

مرجع مقایسه  عنوانبهتکرار  84444با  کارلومونتسازی نتایج، شبیه
از  یبردارنمونهبا استفاده از  کارلومونتسازی انتخاب شده است. شبیه

پخش بار غیرخطی از  یریگبهرهمتغیرهای تصادفی ورودی و با 
 تحقق پذیرفته است.  شدهاصلاح رافسون-نیوتون

و تخمین توزیع  یسازیخطجهت تعیین میزان خطای حاصل از 
طبق رابطه زیر  62ARMSخطای از شاخص  توانیماحتمال تجمعی، 

 :[28]استفاده کرد 

 , Re ,

N

Mod i f i

i

F F

ARMS
N








2
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Mod,ن که در آ iF  مقدارi از  آمدهدستبهع تجمعی یامین نقطه تابع توز

Reروش پیشنهادی است.  ,f iF  کارلومونتنقطه مشابه حاصل از روش 

با استفاده از این شاخص، . هستند شدهسهیمقاتعداد نقاط  Nو
 یهانیشبرای ولتاژ  MEو  MCS یهاروشاصل از ح CDFیهایمنحن

به  7و  3 یهاشکل. اندشدهنمونه شبکه بررسی و با یکدیگر مقایسه 
را  ذکرشده، حاصل از دو روش 24و  84 یهانیشولتاژ  CDFترتیب 

که دیده  طورهماندهند. نشان می فتوولتائیکدر شرایط حضور توان 
ر به ردیابی منحنی خروجی است قاد یخوببهروش پیشنهادی  شودیم

منحنی توزیع تجمعی نیز خطای منحنی  یهاکنارهدر  کهیطور
، بسیار پایین است. با توجه به نزدیک بودن منحنی شدهزدهتخمین 

CDF  حاصل از روشME  بهCDF  حاصل ازMCS روش اول از ،
 کیفیت پاسخ مناسبی برخوردار است.

و سطح  ARMSانحراف معیار، ، مقادیر میانگین، 2و  8 یهاجدول
را نشان  24و  84 یهانیش( ولتاژ حاصل در %24و  %84) 63اعتماد

 هاجدولزمان محاسبات برای دو روش در این  علاوهبهدهند. می
در عین حفظ دقت  MEشود که روش . مشاهده میاندشدهمقایسه 

مناسب، به زمان محاسبه بسیار کمی نیازمند است. طبق این نتایج، 
از روش پیشنهادی برای ولتاژ دو شین  آمدهدستبه مورد انتظارمقادیر 

بسیار به مقادیر دقیق نزدیک هستند. ضمن اینکه خطای مربوط به 
خطای محاسبه واریانس نیز برای  جهیدرنتتخمین انحراف معیار ولتاژ و 

توسط مقایسه  یخوببهبسیار کوچک است. این مطلب  MEروش 
 نیز قابل تشخیص است. ARMS مقادیر خطای

 

 

 1در سناریو  11ولتاژ شین  CDF: 3شکل 

 

 1در سناریو  21ولتاژ شین  CDF: 4شکل 

 

 (11)ولتاژ شین  MCو  MEهای مقایسه روش: 1جدول 

 MC ME روش

 6729/0 6729/0 میانگین ولتاژ

 01716/0 01170/0 انحراف معیار

 )%( ARMS 0 079/0 

01%CL 6199/0 6116/0 

01%CL 6019/0 6000/0 

 099/1 97/702 زمان اجرا )ثانیه(



 های . . .ارزیابی احتمالاتی ولتاژ شبکه                                                              6331پاییز ، 3 شماره ،74 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی مجله/ 8804

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

 (21)ولتاژ شین  MCو  MEهای مقایسه روش :2جدول 

 MC ME روش

 691/0 691/0 میانگین ولتاژ

 0091/0 0027/0 انحراف معیار

 )%( ARMS 0 079/0 

01%CL 6091/0 6007/0 

01%CL 6912/0 6919/0 

 099/1 97/702 زمان اجرا )ثانیه(

 واحدهای مجاوردوج: و ود همبستگی بین سناریو  -4-2

توانند یک شبکه نمی فتوولتائیک اتتولیدکه قبلًا اشاره شد،  طورهمان
در نواحی مختلف  تابش خورشید ازآنجاکهاز یکدیگر مستقل باشند. 

یک شبکه طبق عوامل هواشناسی ارتباط وسیعی با یکدیگر دارند، 
بسیار به هم وابسته باشند. های یک شبکه ممکن است PVدرنتیجه 

شبکه توزیع،  تیقطععدمبر  واحدهاهمبستگی این  ریتأثبرای ارزیابی 
نتایج پخش بار احتمالاتی برای سه ضریب همبستگی متفاوت مقایسه 

 خودی تا مرتبه چهار،کامیولنت  بررسی برعلاوهاند. در این حالت شده
مبستگی بین واحدها متقابل تا مرتبه دو نیز جهت بررسی هکامیولنت 

ها PVبین  8و  1/4، 4در نظر گرفته شده است. سه ضریب همبستگی 
 MEو کامیولنت  در نظر گرفته شده و نتایج با استفاده از روش ترکیبی

ها از لحاظ آماری از PVباشد، تمامی  ρ=4. اگر اندشدهاستخراج 
 صورتبهها کاملًا ρ ،PV=8ند. در مقابل، در حالت هست یکدیگر مستقل

اند و وابسته تابش خورشیدها به PVاند. با توجه به اینکهمثبت وابسته
اند، از مثبت به هم وابسته صورتبهدر نواحی مختلف تابش خورشید 

 شده است.  نظرصرف( ρ≥4بررسی همبستگی منفی )

 24و  84 یهانیشاندازه ولتاژ  CDF یهایمنحن 0و  1 یهاشکل
دهند که از ها نشان میPVستگی بین را برای شرایط مختلف همب

. همچنین اندشدهو حداکثر آنتروپی حاصل کامیولنت  روش ترکیبی
 یهانیشمقایسه میانگین و انحراف معیار اندازه ولتاژ  7و  3 یهاجدول

همچنین، برای  دهند.را برای سه حالت همبستگی ارائه می 24و  84
شبکه،  ولتاژمبستگی بر هتأثیر ایجاد امکان مقایسه بهتر و بررسی 

ولتاژ سه شین را به ازای ضرایب همبستگی  هایانحراف معیار 4شکل 
بر اساس نتایج حاصله، با افزایش ضریب . کندیممختلف مقایسه 

همبستگی بین منابع تولید پراکنده، میانگین اندازه ولتاژ ثابت مانده اما 
 معناست که وقتیاین امر بدان یابد. میزان انحراف معیار افزایش می

های مجاور با یک روند مشابه تغییر کنند )همبستگی PVخروجی 
شود. بنابراین اگرچه استفاده از تر میجدی تیقطععدممثبت( مسائل 

باعث افزایش ولتاژ  ،در شبکه توزیع فتوولتائیکمنابع تولید پراکنده 
، امکان تابش خورشید تیقطععدمشود اما با توجه به ها میشین

با ارزیابی احتمالاتی ولتاژ  رونیازانحراف ولتاژ از حد مجاز وجود دارد. ا

و همبستگی  تیقطععدمواقعی )با در نظر گرفتن  طوربهتوان می
ولتاژ شبکه توزیع شرایط تری از دقیق تخمین (،واحدهای فتوولتائیک

 ارائه نمود.

 

مختلف  یهاحالتبرای  11ولتاژ شین  CDFمقایسه  :5 شکل

 مبستگیه

 

 
مختلف  یهاحالتبرای  21ولتاژ شین  CDFمقایسه  :6 شکل

 همبستگی

 
 

 

 11ولتاژ شین  برهای فتوولتائیک ی آرایههمبستگ: تأثیر 3جدول 

  میانگین انحراف معیار

 ضریب همبستگی صفر 6729/0 01022/0

 5/1ضریب همبستگی  6729/0 01009/0

 0ضریب همبستگی  6729/0 01920/0

 

 
 21ولتاژ شین  برهای فتوولتائیک ی آرایههمبستگتأثیر  :4ل جدو

  میانگین انحراف معیار

 ضریب همبستگی صفر 6910/0 00279/0

 5/1 ضریب همبستگی 6910/0 00617/0

 0ضریب همبستگی  6910/0 01101/0
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مقایسه انحراف معیار ولتاژ سه شین مختلف به ازای ضرایب  :1 شکل

 ن واحدهای فتوولتائیکهمبستگی متفاوت بی

 گیرینتیجه -5

در این مقاله، یک الگوریتم پخش بار احتمالاتی جهت ارزیابی 
 از قبیل ولتاژ یا شار خطوطشبکه توزیع فعال احتمالاتی متغیرهای 

محاسبات کانوولوشن، روش  جایبهارائه شد. در این روش تحلیلی، 
 CDFو حداکثر آنتروپی جهت دستیابی به کامیولنت  ترکیبی

ها از روش CDFمتغیرهای خروجی استفاده گردید. جهت استخراج 
های بسیار دقیق در این زمینه است، حداکثر آنتروپی که یکی از روش

مقایسه  کارلومونتبا روش  MEاز نتایج حاصل دقت و  شداستفاده 
روش  یهایژگیواز  CDF. قابلیت ردیابی دقیق منحنی گردید

این مقاله، مدل احتمالاتی جدیدی بر  پیشنهادی است. همچنین در
همبستگی  ارائه شد. ضمناً PVاساس شرایط محیطی برای تولیدات 

متقابل  یهاولنتیکامبین متغیرهای تصادفی ورودی با استفاده از 
بررسی شد. این مطالعات دارای این مزیت است که با در نظر گرفتن 

تری استخراج قعیدر مناطق نزدیک، نتایج وا تابش خورشیدوابستگی 
همبستگی اثر سویی بر  افزایش. طبق نتایج مطالعات عددی، شودیم

تواند موجب عدم درک انحراف معیار ولتاژ دارد که نادیده گرفتن آن می
و ارزیابی شبکه شود. در  لیتحلصحیح مشکلات ولتاژ در  ینیبشیپو 

ه شین 33بر روی شبکه توزیع  موردنظربخش انتهایی مقاله، روش 
IEEE  برای سطوح مختلف همبستگی بینPVاجرا شد که نتایج زیر  ها

 حاصل گردید:
الگوریتم پخش بار احتمالاتی پیشنهادی، روشی کارآمد جهت  -8

 محاسبه اثرات تولیدات پراکنده بر ولتاژ شبکه توزیع است.

را  یتقطععدم، مسئله فتوولتائیکهمبستگی مثبت بین منابع  -2

طالعات عددی با افزایش ضریب همبستگی سازد. در ممی ترپررنگ

، انحراف معیار اندازه ولتاژ شین 8تا  4از فتوولتائیک بین واحدهای 

افزایش  pu 06140/0به  pu 06044/0از  نمونه( عنوانبه) 84

 یافت.

مجاور  PVمشکل تغییرات اندازه ولتاژ شبکه با افزایش واحدهای  -3

 شود.حادتر می اند(مثبت به یکدیگر وابسته صورتبه)که 

در مقایسه با  ARMSتوسط شاخص  شدهیریگاندازهمیزان خطای  -7

 است. PLFدهنده دقت بالای الگوریتم ، نشانکارلومونتروش 

حجم محاسباتی کم، بسیار  دلیلبهزمان محاسباتی این روش  -1

برداری این روش برای بهره ،هاست. بنابراینروشسایر از  ترکوتاه

محاسبات  که یزمان) ریزیبرنامهمسئله  چنین درهم و شبکه روزبه

بسیار کارآمد  (نیاز استتعدد برای حالات مختلف شبکه موردم

 خواهد بود.
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1 Photovoltaic 

2 Probabilistic Load Flow 

3 Probability Density Functions 

4 Point Estimate Method 

5 Cumulant 

6 Gram-Charlier 

7 Cornish-Fisher 

8 Cumulative Distribution Function 

9 Expected Value 

های فتوولتائیک که نقش تبدیل تابش خورشید به ای از سلولبه مجموعه 60

 شود.انرژی الکتریکی را دارند گفته می

تجاوز کند اما برای  %30برای شبکه سراسری نباید از  DGضریب نفوذ  66

 تواند کمی بیشتر هم باشد.شبکه محلی می

12 Average Root Mean Square 

13 Confidence Level 
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