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، بدین منظور. شودیمآماری تحلیل  طوربهحقیقی در بازار زمان تعادلعدم نهیهزمکانی تولید بادی بر -یزمان بستگیهماثر ، مقالهاین در  ده:کیچ

به  غیرحساس. بار الکتریکی نیز شودیم یسازمدلبار الکتریکی منفی  صورتبه. تولید بادی شودیم یبندفرمولحقیقی مسئله تسویه بازار زمان
قی حقیشبکه در مدل تسویه بازار زمان یهاتیمحدودزمانی واحدها و  یهاتیمحدود، قیود مربوط به علاوهبهشود. تغییرات قیمت در نظر گرفته می

از  یامجموعه صورتبهقطعیت تولید توان بادی توان بادی از اطلاعات واقعی، عدم دیتولمکانی -زمان بستگیهمگیرد. با استخراج قرار می مدنظر
مکانی تولید توان بادی بر قیمت -زمانی بستگیهمذاری گ. اثرشودیمارائه  bus RTS-24برای سیستم  یسازهیشبشود. نتایج می یسازمدل وهایسنار

مکانی تولید توان بادی بر هزینه -زمانی بستگیهم. همچنین اثر شودیمآماری مطالعه  یازسهیشببه کمک  تعادلعدم نهیهزحقیقی و بازار زمان
. نتایج برای حالات شودیمآماری در نظر گرفته  صورتبهقیمت و دوقیمت نندگان بادی تحت دو مکانیسم تسویه تکتولیدکاز دیدگاه  تعادلعدم

( است. بیشتر )کمتر متیقتکمتوسط درآمد )هزینه( ناشی از اضافه )کمبود( تولید تولیدکنندگان بادی در مکانیسم تسویه  دهدیممختلف نشان 
مثبت یا  تواندیمتولید بادی  ینیبشیپتأثیر خطای تولیدکنندگان بادی در این دو مکانیسم تسویه تحت درآمد )هزینه( اریمعانحرافاگرچه اختلاف 
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Abstract: In this paper, impact of spatio-temporal correlation of wind production on imbalance cost in real-time market is statistically 

analyzed. To achieve this goal, the market clearing problem of the real-time market is formulated. Wind power production is modeled 

as negative electric load, which is assumed to be inelastic. Inter-temporal constraints of generating units and transmission limitations 

are incorporated into the market clearing model. Wind power uncertainty is modeled through a set of scenarios based on spatio-temporal 

correlation among wind farms captured from real-world historical data. Simulation results are provided through IEEE 24-bus Reliability 

Test System. The impact of spatio-temporal correlation of wind power production on real-time market price and associated imbalance 

cost is statistically studied. Additionally, its impact on imbalance cost incurred by wind producers under single- and dual-price settle-

ment mechanisms is investigated. Results obtained in different cases show that expectation of revenue (cost) resulting from wind power 

generation excess (deficit) in single-price settlement mechanism are more (less) than the other mechanism. However, difference be-

tween standard deviations of wind producers’ revenue (cost) in these two settlement mechanisms can be positive or negative depending 

on the wind power forecast error. 
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 نمادها و علائم
یمزیر  صورتبهدر این مقاله  شدهاستفادهفهرست علائم و اختصارات 

𝑝 . عبارتباشد
𝑖

G,DA(ℎ)  متغیر در نظر گرفته  صورتبهدر بازار روز قبل
پارامتر و با حروف بزرگ نشان  صورتبهحقیقی -شود اما در بازار زمانمی

 شود.داده می
 پارامترها

𝑏𝑚𝑛 باس  نیسوسپتانس خط ب𝑚  و𝑛 

𝑃𝑏
D(ℎ)  بار مصرفی باس𝑏  در ساعتℎ 

𝑃𝑛𝑚
L,max(ℎ) از خط یحداکثر توان عبور تیمحدود  (𝑛, 𝑚)  

𝑃𝑖𝑗
+G,max(ℎ) بلوک  تیظرف𝑗  از واحد𝑖 در بازار  دیتول شیافزا یبرا

  ℎدر ساعت  یقیحقزمان

𝑃𝑖𝑗
−G,max(ℎ) بلوک  تیظرف𝑗  از واحد𝑖 در بازار  دیتول کاهش یبرا

 ℎدر ساعت  یقیحقزمان
𝑃𝑖

G,max(ℎ) واحد  دیتول یحد بالا𝑖  در ساعتℎ 

𝑃𝑖
G,min(ℎ)  واحد  دیتول پایینحد𝑖  در ساعتℎ 

𝑓𝑖𝑗
+(ℎ) بلوک  یشنهادیپ متیق𝑗 دکنندهیاز تول 𝑖 شیافزا یبرا 

 ℎ ساعتدر  یقیحقدر بازار زمان دیتول

𝑓𝑖𝑗
−(ℎ) بلوک  یشنهادیپ متیق𝑗 دکنندهیاز تول 𝑖 کاهش یبرا 

 ℎ ساعتدر  یقیحقدر بازار زمان دیتول

𝑅𝑖
𝑈𝑃 تولیدی واحدوان ت افزایش حد نرخ 𝑖 

𝑅𝑖
𝐷𝑂 تولیدی واحدوان ت کاهش حد نرخ 𝑖 

𝑅𝑅𝑖
+,max(ℎ) واحد یشنهادیحداکثر رزرو پ 𝑖 در  دیتول شیافزا یبرا

 ℎ ت ساع

𝑅𝑅𝑖
−,max(ℎ) واحد یشنهادیحداکثر رزرو پ 𝑖 در  دیتولکاهش  یبرا

 ℎ ت ساع

𝑅𝑅+(ℎ)  در ساعت دیتول شیافزا یبرا موردنیازرزرو  ℎ 

𝑅𝑅−(ℎ)  در ساعت دیتول شکاه یبرا موردنیازرزرو  ℎ 

𝑓𝑏
LS(ℎ) در باس  شدهقطعبار  نهیهز𝑏 در  یقیحقدر بازار زمان

 ℎساعت 

𝑃𝑘
𝑊(ℎ)  توان تولیدی مزرعه𝑘 حقیقی درساعت -در بازار زمانℎ 

𝑃𝑖𝑗
𝐺,𝑚𝑎𝑥(ℎ) یدیبلوک تول تیظرف 𝑗  از واحد𝑖  در ساعتℎ 

 متغیرها

𝑝𝑖
G,DA(ℎ) واحد  تولیدیوان ت𝑖  در بازار روز قبل در ساعتℎ 

 𝑝𝑏
D,LS(ℎ) شده در باس بار قطع𝑏 در ساعت یقیحقدر بازار زمان ℎ 

 𝑝𝑏
W,SP(ℎ) در باس  توان بادی سرریز𝑏 در  یقیحقدر بازار زمان

 ℎ ساعت

𝑟+(ℎ)  مقدار رزرو واحد𝑖 توان در ساعت شیافزا یبرا  ℎ 
𝑟−(ℎ)  مقدار رزرو واحد𝑖  برای کاهش توان در ساعتℎ 

𝑢𝑖(ℎ) بودنخاموشروشن/ تیدهنده وضعنشان ینریبا ریمتغ 
   ℎدر بازار روز قبل در ساعت  𝑖واحد 

𝑣𝑖(ℎ) واحد  تیدهنده وضعنشان ینریبا ریمتغ𝑖  برای افزایش و
 1. )اگر ℎدر ساعت  یقیحق-زماندر بازار کاهش توان 

، و شیافزا صورتبه روگاهینتغییر تولید باشد 
 است.( تولیدکاهش  صورتبه ورتصدرغیراین

∆𝑝𝑖𝑗
+(ℎ) بلوک  یدیتوان تول افزایش زانیم𝑗  از واحد𝑖  در بازار

  ℎدر ساعت  یقیحقزمان

∆𝑝𝑖𝑗
−(ℎ) بلوک  یدیتوان تول کاهش زانیم𝑗  از واحد𝑖  در بازار

 ℎدر ساعت  یقیحقزمان

∆𝑝𝑖
+(ℎ) واحد  یدیتوان تول افزایش زانیم𝑖 یقیحقدر بازار زمان 

 ℎدر ساعت 

∆𝑝𝑖
−(ℎ) واحد  یدیتوان تول کاهش زانیم𝑖 یقیحقدر بازار زمان 

 ℎدر ساعت 

∆𝑝𝑖(ℎ) واحد  یدیتوان تول تغییرات𝑖 در  یقیحقدر بازار زمان
 ℎساعت 

𝛿𝑏(ℎ) ه ولتاژ باس یزاو𝑏  ساعتدر ℎ 

𝑝𝑛𝑚
L (ℎ)  خط توان عبوری از (𝑛, 𝑚) 

𝐷𝑘(ℎ) مقدار انحراف تولیدکننده بادی𝑘   در ساعتℎ 

𝜆RT(ℎ) حقیقی در ساعت قیمت بازار زمانℎ 

𝜆DA(ℎ)  قبل در ساعت  روزقیمت بازارℎ 

𝐷𝐶𝑘(ℎ)  تولیدکننده بادی تعادلعدمهزینه𝑘   در ساعتℎ 

 هامجموعه

ΩB  هاباسمجموعه 

ΩL  خطوطمجموعه 

Ωb
G  واحدهای تولیدی موجود در باس مجموعه𝑏 

Ωb
W  در باس  مزارع بادی موجودمجموعه𝑏 

ΩI(h) در بازار زمان کنندهشرکتهای مجموعه نیروگاه-

 ℎحقیقی در ساعت 
 توابع

𝐹(.  1تابع توزیع تجمعی تجربی (
ψN(.  2تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد (

 مقدمه -1

و  4PJMدر  3حقیقیبازار تعادل زمانحقیقی با عناوین بازارهای زمان
در نیوانگلند، بازار خدمات جانبی  5حقیقیشمال امریکا، بازار انرژی زمان

سازی در شمال اروپا پیاده 7در استرالیا و بازار تنظیم 6و کنترل فرکانس
ی زمانی مختلف از یک هابازهحقیقی در . بازارهای زمان[1] استشده

بین تولید و مصرف  تعادلعدمدقیقه قبل از تحویل انرژی،  30ساعت تا 
. در بعضی مراجع مانند [2]ند کنمی برطرففروش انرژی  و یدخررا با 

دقیقه  5اقتصادی حتی تا  بارپخش صورتبهرا  یقیحقزمانبازار  [3]
 حقیقیسازی بازار زمانکنند. مدلقبل از زمان تحویل انرژی تعریف می

درنظرگرفتن نحوه  ازجمله ،تواند متفاوت باشداز جهات مختلفی می
های شبکه انتقال، نحوه پیشنهاد قیمت، محدودیت یسازمدلاتصال و 

خگو پاسخگو یا غیرپاس صورتبهبار درنظرگرفتن مکانیسم تسویه بازار، 
[1، 4] . 

نبودن صرفهبهو  ،موجود در تولید و مصرف تیقطععدم بهباتوجه 
 برای یقیحقزمان، وجود بازار مقیاس بالاذخیره انرژی الکتریکی به 

ترین بازه زمانی ممکن به تعادل بین تولید و مصرف در نزدیک برقراری
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. افزایش روند استفاده از منابع [2]باشد زمان تحویل انرژی ضروری می
قطعیت در سیستم را خصوص انرژی بادی، عدمبه ریدپذیتجدتولید 

. [5] سازدیممشکل برداری از سیستم را که بهرهیطوربهدهد افزایش می
بعد  8بازارهای بین روز با عنوان ، بازارهای دیگرییبرداربهرهجهت ارتقاء 

از بازار روز قبل و تا یک یا چند ساعت قبل از زمان تحویل انرژی اجرا 
 .[6]شود تواند مبادله در این بازارها هم انرژی و هم رزرو می کهشوند می

راکنده تولید پ منابعاهمیت این بازارها با افزایش سطح نفوذ تولید بادی و 
. به[8 ،7] یابدپذیری سیستم افزایش میشدن قابلیت انعطافو نیز کم

 . [9]روز وجود دارد عنوان مثال در اسپانیا، شش بازار بین
 حقیقی در بازارهایی که سطح نفوذبرای اطمینان از اجرای بازار زمان

است مقدار مناسبی رزرو در بازار روز قبل  توجهقابل هاآنتولید بادی در 
 دهدیمنتایج نشان  [11]. در مرجع [10]شود در نظر گرفته می

 نهیهزتوجه کاهش قابل منجربه تواندیمبازار شمال اروپا  یسازکپارچهی
قطعیت تولید و اطمینان از رزرو شود. روش دیگری که برای کاهش عدم

گیرد، اجرای بازار روز قبل قرار می مورداستفادهحقیقی اجرای بازار زمان
 درواقع. [13، 12]استحقیقی سناریوهایی از بازار زمانن درنظرگرفتبا 

بینی پیش بهباتوجه در بازار روز قبل  یزیربرنامه در این مراجع، بهترین
حقیقی ممکن است رخ دهد انتخاب زمان در بازارسناریوهایی که 

حقیقی کاهش و رفاه که هزینه در بازار روز قبل و زمانیطوربهشود، می
است که با افزایش اندکی در نشان داده شده [12]افزایش یابد. در مرجع 

 تیقطععدمدرنظرگرفتن برداری در بازار روز قبل برای های بهرههزینه
کل به ش یقیحقزماندر بازار  تعادلعدمر، متوسط هزینه تولید بادی و با

برای رزرو پیشنهاد قیمت  [14]مرجع در  یابد.ی کاهش میتوجهقابل
قید در مدل تسویه بازار روز قبل در نظر گرفته  صورتبهشود و فرض نمی

 یدق صورتبهرزرو برگرفته از بازار دانمارک،  [15]شود. در مرجع می
 ینهمچن .استشده یسازمدلدر برنامه بازار روز قبل  ینهبدون هز

همراه به یدق یباشد، تعدادست که اگر بازار رزرو وجود داشتهاداده یحتوض
 .شودیها به مدل بازار اضافه مآن ینههز

از دیدگاه قیود و تابع هدف  یقیحقزمانسازی بازار نحوه مدل
کردن مجموع تواند برای حداقلهدف می تابع. باشدتواند متفاوت می

مثبت و منفی، و یا برای افزایش  یهاتعادلعدمشامل  ،تعادلعدمهزینه 
 صورتبهسازی تابع هدف نحوه مدل PJMسازی شود. در بازار رفاه مدل

 ازجمله. اما در بعضی از بازارها [16]شود افزایش رفاه در نظر گرفته می
حقیقی برای کاهش مجموع هزینه بازارهای اروپا، تابع هدف در بازار زمان

 یقیحقزمان. بازار [81 ,71]شود ریف می( تع9)هزینه انحراف تعادلعدم
و  متیقتکترتیب مبتنی بر دو مکانیسم تسویه پا بهدر آمریکا و ارو

. هرچند بعضی از کشورهای اروپا [19] شودیمبرداری دوقیمت بهره
. در [2]ند کقیمت استفاده میانیسم تسویه تکآلمان از مک ازجمله

، مکانیسم تسویه دوقیمت و بعد از سال 2012بلژیک تا قبل از سال 
. در نروژ تا قبل از [20] استشدهقیمت اجرا مکانیسم تسویه تک 2012
مکانیسم  2008قیمت و بعد از سال مکانیسم تسویه تک 2008سال 

 .[21] استشدهتسویه دوقیمت اجرا 

از  هاافتیدربه/ هاپرداختقیمت همه در مکانیسم تسویه تک
نجام ا یقیحقزمانقیمت بازار  براساس یربادیغتولیدکنندگان بادی و 

 تعادلعدمکه در مکانیسم تسویه دوقیمت، اگر یدرحال. شودیم
سیستم  تعادلعدمجهت یدکننده بادی، در خلافتولیجادشده توسط ا

با آن باشد با قیمت بازار  جهتهمو اگر  باشد با قیمت بازار روز قبل
درنظرگرفتن ، بدون [22]. در مرجع [2] شودحقیقی محاسبه میزمان

سویه تبرای دو مکانیسم  تعادلعدمتولید مزارع بادی، هزینه  بستگیهم
 . استشدهقیمت و دوقیمت تحلیل تک

 میستدر س یباد یدسطح نفوذ تول یشافزا دهدیمطالعات نشان م
. در مرجع شودیم تعادلعدممربوط به  یهانهیهز یشافزا منجربهقدرت 

بینی و ی واقعی تولید بادی، خطاهای پیشهادادهاستفاده از  با [22]
 بستگیهماز  نظرصرفدر فنلاند با  2005و  2004ی هاسالهای قیمت

 هنیهزبه بررسی  ،مزارع مختلف یباد یدموجود در تول تعادلعدم بین
 یجانت پردازد.می متیدوققیمت و در دو مکانیسم تسویه تک تعادلعدم

 تیمقدر بازار تعادل )تک یانرژ یهتسو یسمدر هر دو مکان دهدینشان م
 دیسطح نفوذ تول یشبا افزا تعادلعدماز  یناش هایینه(، هزمتیدوقو 
نسبت به  متیدوقدر روش  هاینههز ین. البته ایابدیم یشافزا یباد

 است. شتریب یمتقتک

 دیتول یمکان-یزمان بستگیهماز مراجع ذکرشده، اثر  کدامیچر هد
تحت دو مکانیسم  یقیحقاز بازار زمان بینانهمدل واقع یکدر  یمزارع باد

نوآوری این . بنابراین، استشدهن یسهمقا یمتو دوق قیمتتک یهتسو
بر  مکانی تولید بادی-زمانی بستگیهمناشی از  آثارمقاله، تحلیل آماری 

تحت این دو مکانیسم  یقیحقزمانبازار  در تعادلعدم نهیهز
 است. یگذارمتیق

 درباره نانهیبواقعآماری، ابزار مناسبی جهت ارائه دیدگاه  یسازهیشب
بازار است.  یهایخروجمکانی تولید بادی بر -زمانی بستگیهماثرگذاری 

تعداد زیادی سناریوی تولید بادی سعی  یریکارگبهبا  یسازهیشباین 
قطعیت تولید بادی را در شرایط واقعی در نظر گیرد. طبیعت عدم کندیم

به ازاء این  یقیحقزمانبازار  یهایخروجو  تعادلعدم یسازهیشببا 
بازار مانند متوسط  یهاشاخصقطعیت تولید بادی بر سناریوها، آثار عدم

. نتایج این تحلیل شودیم یریگاندازه تعادلعدمهزینه  اریمعانحرافو 
بازار  یگذارمتیقمانند  یگذاراستیسآماری اطلاعات مفیدی جهت 

یا دوقیمت(، سطح نفوذ تولید بادی  متیقتک)مانند تسویه  یقیحقزمان
و توزیع تولید بادی در سیستم قدرت )توسعه مزارع در مناطق نزدیک یا 

 .سازدیمدیگر( فراهم دور از یک
آمده از این تحلیل آماری از چند دیدگاه قابل استناد و دستنتایج به

 کاربردی است:
برای  یقیحقزمانبازارهای روز قبل و  یبرداربهره یهامدل -1

 یابی به نتایج کاربردی جامع هستند. دست

سری زمانی  براساسقطعیت تولید بادی عدم یسازمدل -2
 مکانی-زمانی بستگیهماطلاعات واقعی مزارع بادی و ویژگی 

 .استشدهتولید بادی انجام 
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، میزان ینیبشیپبازار به خطای  یهاشاخصحساسیت  -3
 یترنانهیبواقعو سطح نفوذ تولید بادی، دیدگاه  بستگیهم

 یهایخروجچگونگی اثرگذاری تولید بادی بر  درخصوص
 . دهدیمارائه  یقیحقزمانبازار 

و  متیقتکبازار تحت دو مکانیسم  یهاشاخصمقایسه  -4
 مهارکردنبرای  یگذارمتیقدوقیمت، کارکرد این دو روش 

 یقیحقزمانقطعیت تولید بادی را در شرایط عدمآثار 
 .کندیممشخص 

 تسویه بازار ریاضی مسئله یسازمدل -2

 تشریح مسئله -2-1
حقیقی، ابتدا بازار زمان یهایخروجمنظور بررسی آثار تولید بادی بر به

در  .استشده یسازمدلیدکننده بادی تولبازار روز قبل در حضور منابع 
های مربوطه نیز ینههز، قیود زمانی واحدهای حرارتی و یسازمدلاین 

از سناریوهای تولید توان بادی به کمک یک  یامجموعه. استشدهلحاظ 
مکانی تولید مزارع بادی -زمانی بستگیهمدرنظرگرفتن روش آماری با 

همچنین  شوندیمعنوان اطلاعات ورودی مدل تسویه بازار تولید به
 ظرمدنقید  صورتبهبرای افزایش و کاهش تولید  موردنیازچرخان  ذخیره

 هااز تولیدکننده قبل هرکدامروز زاربرنامه با یبعد از اجرا .استقرار گرفته
ان یدکنندگتول شوند.میدر روز بعد آگاه  چرخان هذخیرو  یدتول از میزان

 24کاهش تولید را برای  برنده در بازار روز قبل، پیشنهادهای افزایش و
نند. برنامه کرسال میبازار زمان حقیقی ا برداربهرهرو برای ساعت پیش

 ،حقیقی ساعت به ساعت چند دقیقه قبل از زمان تحویل انرژیبازار زمان
رو و پیشنهادهای سیستم در هر ساعت پیش تعادلعدمبا شناسایی 

هر  .شودیدکنندگان برای افزایش و کاهش توان خروجی، اجرا میتول
 یکاهش توان خروج یشنهادو هم پ یشافزا یشنهادپ تواندیهم م یروگاه،ن

و کاهش توان  یشافزا یتظرف درنظرداشتنمشخص و با  هاییمتبا ق
 .باشدخود، داشته

 بازار روز قبلسازی مدل -2-2

 [23]شده در بندی معرفیفرمول براساسقبل مسئله تسویه بازار روز
در  سیستم تعادلعدمت شود با این تفاوت که برای مدیریسازی میمدل

 ذخیره  درنظرگرفتنها برای ای از محدودیتحقیقی مجموعهازار زمانب
 شود:زیر به آن اضافه می صورتبهچرخان 

(1) 𝑢𝑖(ℎ)𝑃𝑖
G,min(ℎ) ≤ 𝑝𝑖

G,DA(ℎ) + 𝑟+(ℎ)

≤ 𝑢𝑖(ℎ)𝑃𝑖
G,max(ℎ), ∀𝑖, ℎ  

(2) 𝑢𝑖(ℎ)𝑃𝑖
G,min(ℎ) ≤ 𝑝𝑖

G,DA(ℎ) − 𝑟−(ℎ)

≤ 𝑢𝑖(ℎ) 𝑃𝑖
G,max(ℎ), ∀𝑖, ℎ 

(3) 0 ≤ 𝑟𝑖
+(ℎ) ≤ 𝑅𝑅𝑖

+,max(ℎ) , ∀𝑖, ℎ 

(4) 0 ≤ 𝑟𝑖
−(ℎ) ≤ 𝑅𝑅𝑖

−,max(ℎ) , ∀𝑖, ℎ 

(5) 𝑅𝑅+(ℎ) = ∑ 𝑟𝑖
+(ℎ)

𝑖

 , ∀ℎ 

(6) 𝑅𝑅−(ℎ) = ∑ 𝑟𝑖
−(ℎ)

𝑖

 , ∀ℎ 

محدودیت بالا و پایین تولید هر واحد تولیدی را با  (2و ) (1د )وقی
چرخان  ذخیرهبودن واحد و وضعیت خاموش/روشندرنظرگرفتن 

هر   رزرودارد بیان می (4و ) (3) دو. قیکندیمافزایشی و کاهشی، اعمال 
 زرو رواحد برای افزایش/ کاهش تولید، در هر ساعت باید کمتر از حداکثر 

( 6)، (5و قیود )پیشنهادی آن واحد برای افزایش/ کاهش تولید باشد 

برای افزایش/ کاهش تولید در هر  دهد مجموع رزرو کل واحدهانشان می
سیستم برای افزایش/ کاهش تولید در  زموردنیاساعت باید برابر با رزرو 

  آن ساعت باشد.

 حقیقی-سازی بازار زمانمدل -2-3

بندی فرمول PJMحقیقی بازار زمان براساسقیقی حسازی بازار زمانمدل
قبل، میزان تولید واحدهای برای . با اجرای برنامه بازار روز[16]شودمی

شود سپس با اطلاع از میزان انحراف انرژی هر ریزی میهر ساعت برنامه
 شکل به حقیقی، مسئله تسویه بازار زمانhمزرعه بادی برای هر ساعت 

دی بنزیر فرمول صورتبه عدد صحیح-خطی مخلوطسازی مسئله بهینه
 شود:می

 (7) 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ [∑{𝑓𝑖𝑗
+(ℎ)∆𝑃𝑖𝑗

+(ℎ)

𝑗𝑖∈𝛺𝐼(ℎ)

− 𝑓𝑖𝑗
−(ℎ)∆𝑃𝑖𝑗

−(ℎ)}]

+ ∑ 𝑓𝑏
LS(ℎ)𝑃𝑏

D,LS(ℎ)

𝑏∈𝛺𝐵

 

 مقید به:

(8) 

∑ [𝑃𝑖
G,DA(ℎ)+∆𝑝𝑖(ℎ)]

𝑖∈Ωb
G

+ ∑ [𝑃𝑘
W(ℎ)−𝑝𝑘

w,SP(ℎ)]

𝑘∈𝛺𝑏
𝑤

+ ∑ 𝑝𝑛𝑏
L

(𝑛,𝑏)∈ΩL

(ℎ)

− ∑ 𝑃𝑏𝑚
L (ℎ)

(𝑏,𝑚)∈ΩL

= 𝑃𝑏
𝐷(ℎ) − 𝑃𝑏

D,LS(ℎ),

∀𝑏 ∈ ΩB   

(9) 𝑃𝑛𝑚
L (ℎ) = 𝑏𝑚𝑛(𝛿𝑛(ℎ) − 𝛿𝑚(ℎ)),

∀(𝑚, 𝑛) ∈ ΩL 

(10) −𝑃𝑛𝑚
L,max(ℎ) ≤ 𝑃𝑛𝑚

L (ℎ) ≤ 𝑃𝑛𝑚
L,max(ℎ) 

(11) 0 ≤ ∆𝑝𝑖𝑗
+(ℎ) ≤ 𝑃𝑖𝑗

+G,max , ∀𝑖 ∈ ΩI(ℎ), ∀𝑗 

(12) 0 ≤ ∆𝑝𝑖𝑗
−(ℎ) ≤ 𝑃𝑖𝑗

−G,max , ∀𝑖 ∈ ΩI(ℎ), ∀𝑗 

(13) 
∆𝑝𝑖

+(ℎ) = ∑ ∆𝑝𝑖𝑗
+

𝑗

(ℎ) , ∀𝑖 ∈ ΩI(ℎ) 

(14) 
∆𝑝𝑖

−(ℎ) = ∑ ∆𝑝𝑖𝑗
−

𝑗

(ℎ) , ∀𝑖 ∈ ΩI(ℎ) 

(15) 0 ≤ ∆𝑝𝑖
+(ℎ) ≤ 𝑣𝑖(ℎ) (𝑃𝑖

G,max − 𝑃𝑖
G,DA(ℎ)) ,

∀𝑖 ∈ ΩI(ℎ) 
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(16) 0 ≤ ∆𝑝𝑖
−(ℎ) ≤ (1 − 𝑣𝑖(ℎ))(𝑃𝑖

G,DA(ℎ) − 𝑃𝑖
G,max),

∀𝑖 ∈ ΩI(ℎ) 

(17) ∆𝑝𝑖(ℎ) = ∆𝑝𝑖
+(ℎ) − ∆𝑝𝑖

−(ℎ), ∀𝑖 ∈ 𝛺𝐼(ℎ) 

(18) 𝑃𝑖
G,DA(ℎ + 1) + ∆𝑝𝑖(ℎ + 1) − 𝑃𝑖

G,DA(ℎ) − ∆𝑝𝑖(ℎ)

≤ 𝑅𝑖
𝑈𝑃 , ∀𝑖 ∈ 𝛺𝐼(ℎ) 

(19) 𝑃𝑖
G,DA(ℎ) + ∆𝑝𝑖(ℎ) − 𝑃𝑖

G,DA(ℎ + 1) − ∆𝑝𝑖(ℎ + 1)

≤ 𝑅𝑖
𝐷𝑂, ∀𝑖 ∈ 𝛺𝐼(ℎ) 

(20) ∆𝑝𝑖(ℎ) = 0, 𝑖 ∉ 𝛺𝐼(ℎ) 

(21) 0 ≤ 𝑝𝑏
D,LS(ℎ) ≤ 𝑃𝑏

𝐷(ℎ), ∀𝑏 ∈ 𝛺𝐵 

(22) 0 ≤ 𝑝𝑘
W,SP(ℎ) ≤ 𝑃𝑘

W(ℎ), ∀𝑘 

(23) −𝜋 ≤ 𝛿𝑏(ℎ) ≤ 𝜋, ∀𝑏 ∈ 𝛺𝐵 

(24) 𝛿𝑏(ℎ) = 0, 𝑏: 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑏𝑢𝑠 

کردن قرینه رفاه اجتماعی بازار منظور حداقلبه ( 7تابع هدف )
نشان مقدار مثبت تابع هدف . شودحقیقی در هر ساعت معرفی میزمان
در  کنندهشرکتهای و نیروگاه استسیستم دچار کمبود تولید دهد می

اید هزینه این افزایش تولید ب البته بازار باید تولید خود را افزایش دهند و
سیستم دهد نشان می تابع هدف منفی مقداره کدرحالی .حداقل شود

 .دهندکاهش باید تولید را و تولیدکنندگان  استدچار اضافه تولید 
 .کندیمتعادل تولید و مصرف در هر ساعت در هر باس را برقرار ( 8قید)

شده در ساعت، میزان تولید و مصرف تسویه جهت برقراری تعادل در  هر
در نظر گرفته  یقیحقزمانبازار روز قبل و انحراف از این مقادیر در بازار 

 فیتوص DCپخش بار  بهباتوجه از خط را  یتوان انتقال( 9قید ). شودیم
( 11قیود )کند. ( محدودیت خطوط انتقال را برآورده می10. قید )کندیم
ر بین صف رادی تولید در هر بلوک پیشنها /کاهشفزایشمیزان ا (12) و

 زانیم( 14( و )13قیود ) .رندیگیمدر نظر  تا ظرفیت آن بلوک
برابر مجموع تولیدی روشن را واحد هر  دیتول /کاهششیافزا
حداکثر ( 16( و )15قیود ) .کندمحاسبه میها بلوکتولید  /کاهششیافزا

را نشان  هر واحد ظرفیت موجود برای افزایش یا کاهش توان خروجی
یتوان خروجی یک واحد را مشخص م تغییرمیزان ( 17. قید )دهدمی

طی یک ساعت های تغییر تولید را محدودیت( 19( و )18. قیود )ندک
هایی که در بازار کند نیروگاهبیان می( 20. قید )کندتحمیل می

 . قیودندارندجی ، تغییری در توان خروکنندحقیقی شرکت نمیزمان
شده و توان بادی سرریز را مشخص قطعمحدوده بار ( 22( و )21)

های مربوط به زاویه ولتاژ بیانگر محدودیت( 24) و( 23و قیود ) ،دنکنمی
  باشد.ها میباس

 تعادلعدم، یقیحقزمان، قیمت بازار یقیحقزمانپس از اجرای بازار 
سیستم )یعنی، مجموع انحراف توان همه تولیدکنندگان( و مقدار انحراف 

  .شودیممعلوم ( 𝐷𝑘(ℎ) هر تولیدکننده بادی در هر ساعت )یعنی،
(25) 𝐷𝑘(ℎ) = 𝑃𝑘

W(ℎ)−𝑝𝑘
W,SP(ℎ) − 𝑃𝑘

W,DA(ℎ) 

/کمبود تولید هر تولیدکننده بادی منجربه انحراف دیتولاضافه 
معنی به /منفیمثبتانحراف هزینه ترتیب، این. بهشودیممثبت/منفی 

در مکانیسم  .[24] تولیدکننده بادی است /دریافت پول ازپرداخت پول به

اعت لیدکننده بادی در س، پول پرداختی به/دریافتی از تومتیقتکتسویه 
ℎ ابطه از ر یقیحقزمانانحراف مثبت/منفی متناسب با قیمت بازار  ازایبه

 :شودیمزیر محاسبه 
(26) 𝐷𝐶𝑘(ℎ) = [𝑃𝑘

W(ℎ)−𝑝𝑘
W,SP(ℎ) − 𝑃𝑘

W,DA(ℎ)]𝜆RT(ℎ) 

که در مکانیسم تسویه دوقیمت، تولیدکنندگان بادی که انحراف درحالی
. چنانچه شوندیمجریمه  اندکردهسیستم ایجاد  تعادلعدمتوان در جهت 

سیستم مثبت )اضافه تولید( باشد، پول پرداختی به/دریافتی  تعادلعدم
از هر تولیدکننده بادی ناشی از انحراف مثبت/منفی از رابطه زیر محاسبه 

مثبت، قیمت بازار زمان  تعادلعدم. لازم به ذکر است در شرایط شودیم
 متر است.حقیقی از قیمت بازار روز قبل ک

(27) 
𝐷𝐶𝑘(ℎ) = {

𝐷𝑘(ℎ)𝜆RT(ℎ)      𝑖𝑓  𝐷𝑘(ℎ) > 0

𝐷𝑘(ℎ)𝜆DA(ℎ)       𝑖𝑓  𝐷𝑘(ℎ) < 0
 

سیستم منفی )کمبود تولید( باشد، پول پرداختی  تعادلعدماگر 
به/دریافتی از هر تولیدکننده بادی ناشی از انحراف مثبت/منفی از رابطه 

منفی، قیمت بازار زمان  تعادلعدم. در شرایط شودیمزیر محاسبه 

 . است ترشیبحقیقی از قیمت بازار روز قبل 
(28) 

𝐷𝐶𝑘(ℎ) = {
𝐷𝑘(ℎ)𝜆DA(ℎ)      𝑖𝑓  𝐷𝑘(ℎ) > 0

𝐷𝑘(ℎ)𝜆RT(ℎ)       𝑖𝑓  𝐷𝑘(ℎ) < 0
 

 قطعیتعدم یسازمدل -3
با استفاده  قطعیت تولید بادیعدم [27، 26، 25]در برخی مراجع مانند 

 ینیبشیپبرای  هامدلاگرچه این  .استشده یسازمدلآریما  یهامدلاز 
. هستندبرخوردار  یداریمعنساعت آینده از خطای  24تولید بادی برای 

-ترکیبی آریما  یهاروش، تولید بادی ینیبشیپجهت کاهش خطای 
بنابراین، در این مقاله، . استشدهپیشنهاد  [29-28] در مراجعفازی 

و روش  [29]مرجع فازی -آریمامدل  ترکیبتولید سناریوها با 
انجام مزارع بادی  بستگیهمدرنظرگرفتن جهت  [27]پیشنهادی مرجع 

  :سازی به شرح زیر استیادهپروش  .استشده

میزان سرعت باد وابسته است و تابعی از آن ـ تولید بادی به1
باشد. اطلاعات گذشته مربوط به سرعت و تولید متناظر بادی در می

منظور تخمین تابع تولید بادی، مدل فازی مناسب دسترس هستند. به
برروی اطلاعات گذشته سرعت و تولید بادی متناظر آن برای هر مزرعه 

 نیترکینزدی بندخوشهروش  براساسشود. مدل فازی سازی میپیاده
 ود.شطراحی می [30]در مرجع همسایگی 

با محاسبه اختلاف میان  یابیدروندر فرآیند  ماندهـ خطای باقی2
توسط تابع تخمینی  شدهینیبشیپاطلاعات حقیقی توان بادی و توان 

  آید.می دستبه

(29) 𝑒𝑤𝑖𝑛𝑑 = 𝑝𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑝𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 

برای اطلاعات خطای باقیمانده به Fـ تابع توزیع تجمعی تجربی 3
و تابع توزیع تجمعی نرمال  F. سپس از ترکیب توابع دیآیمدست 

.)𝜓𝑁 استاندارد  شود.به حوزه نرمال منتقل می شدهمحاسبه، خطای (

(30) 𝑒𝑁
𝑤𝑖𝑛𝑑 = 𝜓𝑁

−1(𝐹(𝑒𝑤𝑖𝑛𝑑)) 
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شده پیاده خطاهای نرمالـ یک مدل آریمای مناسب برروی 4 
شود. سپس در حوزه بینی میشود و مقادیر خطا برای دو مزرعه پیشمی

,𝑁(µℎهای نرمالنرمال، توزیع 𝜎ℎ), ℎ = 1, … برای دو مزرعه بادی    24
ای بدون های حاشیهشود. دقت شود که این توزیعبینی میپیش

 .شوندسازی میتولید توان بادی مزارع مدل بستگیهمدرنظرگرفتن 

 گیبستهمنیاز به شناسایی  بستههمبرای تولید سناریوهای  -5
باشد. بدین منظور خطاهای تولید توان بادی تولید توان بادی مزارع می

𝑒𝑁,ℎبردار 24به حوزه نرمال به  افتهیانتقال
𝑤𝑖𝑛𝑑 , ∀ℎ  متناسب با ساعات روز

 شود. بادی تقسیم می برای هر دو مزرعه
با ابعاد  Aبردار اطلاعات گذشته، ماتریس  48ـ با استفاده از 6

4848  شود.تخمین زده می بستگیهمبرای شناسایی ساختار 
تولید توان بادی  بستههمـ تعدادی سناریو 7

𝑒𝑁مزارع
𝑤𝑖𝑛𝑑′

(𝑠)ℎ, ∀ℎ, 𝑠  با استفاده از توزیع نرمال چندمتغیره
 شود.تصادفی تولید می صورتبه  A  بستگیهمبا ماتریس  10استاندارد
با استفاده از رابطه زیر به  بستههمـ هر سناریو نرمال استاندارد 8

𝑒𝑁,ℎبستههمسناریو نرمال 
𝑤𝑖𝑛𝑑 , ∀ℎ, 𝑠   با متوسطµℎ, ∀ℎ  معیارانحرافو 

𝜎ℎ, ∀ℎ شود:تبدیل می 

(31) 𝑒𝑁,ℎ
𝑤𝑖𝑛𝑑(s) = µℎ + 𝜎ℎ𝑒𝑁

𝑤𝑖𝑛𝑑′
(𝑠)ℎ, ∀ℎ, 𝑠 

, بستههمـ سپس این سناریوهای نرمال 9 ∀ℎ, 𝑠 𝑒𝑁,ℎ
𝑤𝑖𝑛𝑑  با استفاده

 شوند.از رابطه زیر از حوزه نرمال به حوزه واقعی منتقل می
(32) 𝑒𝑤𝑖𝑛𝑑(𝑠) = 𝐹−1(𝜓𝑁 (𝑒𝑁,ℎ

𝑤𝑖𝑛𝑑(s))) 

 دیآیمدست هواشناسی به ینیبشیپسرعت باد از  ینیبشیپـ 10

ریاضی پیچیده سیالات برحسب متغیرهای  یهامدلکه معمولاً از حل 

کمک ابزار محاسباتی قدرتمند جوی مانند دما، فشار، رطوبت و سرعت به

ساعت  24برای  𝑤𝑠ℎ سرعت باد ینیبشیپ. براساس شودیمحاصل 

 .شودیم ینیبشیپآینده، توان بادی به کمک مدل فازی 
سناریوهای توان بادی از جمع توان  شدهینیبشیپمقدار ـ 11

 شدهینیبشیپتوسط مدل فازی با خطای سناریوهای  شدهینیبشیپ
 آید.می دستبهبرای هر مزرعه 

(33) 𝑝ℎ
𝑤𝑖𝑛𝑑(𝑠) = 𝑝𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑤𝑠ℎ) + 𝑒ℎ

𝑤𝑖𝑛𝑑(𝑠), ∀ℎ 

وان تولید ت بستههمتواند برای تولید سناریوهای فرآیند بالا می
 قرار گیرد. مورداستفادهبادی تعداد بیشتری مزارع بادی 

 مشخصات سیستم موردمطالعه -4

زارع مکانی م-زمانی بستگیهمینانه از آثار بواقعمنظور کسب دیدگاه به
مورداستفاده قرار گرفته RTS [31]بازار، شبکه  یهایخروجبادی بر 

مگاوات( جایگزین  76) 2واحد نوع  4است. در این شبکه واحدهای آبی با 
 30خط،  34باس،  24متشکل از  موردمطالعه RTS. شبکه استشده

 . اطلاعات واحدهای تولیدی شبکه درباشدیمبار  17واحد تولیدی و 
. نرخ تغییر تولید واحدهای حرارتی برابر ظرفیتشان استآمده 3و2جدول 

روشن و  یزماندوره براین، . علاوهاستشدهبر ساعت در نظر گرفته 

صفر  هاروگاهینواحدهای حرارتی در ابتدای روز برای همه  بودنخاموش
سازی برای شناسایی بهتر آثار قیود . در این شبیهاستشدهدر نظر گرفته 

مکانی تولید مزارع بادی، از -زمانی بستگیهمارتی بر زمانی واحدهای حر
سهم هر باس از کل بار برحسب  .استشده نظرصرفمحدودیت خطوط 

 آمده است. 4درصد در جدول 
 واحدهای تولید: اطلاعات فنی 2جدول 

نوع 
واحد

 

تعدا
 د

 

ن 
حد بالا و پایی

ن 
ت توا

تغییرا
[

M
W

/h
]

ن  
شینه توا

بی

تولید
 [

M
W

]
ن  

کمینه توا

تولید
 [

M
W

]
ن  

ل زما
حداق
راه

انداز
/ی

 

خاموش
 ی

[h
]

 

هز
ی

نه
 

راه
انداز

 /ی
خاموش

ی 
[$

]
  

 

1 5 12 12 1 4/2 109/109 

2 4 20 20 3/6 1/1 8/8 

3 8 76 76 1/6 8/4 958/958 

4 3 100 100 10 8/8 910/910 

5 4 155 155 7/21 8/8 
1537/153

7 

6 3 197 197 6/27 12/10 
1245/124

5 

7 1 350 350 56 24/48 
7181/718

1 

8 2 400 400 40 1/1 0/0 

 قیمت واحدهای تولید-پیشنهاد توان: 3جدول 

نوع 

 حدوا

 [MWh/$] های قیمتبلوک [MW] های توانبلوک

1 6/2 ،4/3 ،6/3 ،4/2 2/141 ،6/124 ،3/110 ،7/108 

2 2/0 ،8/3 ،2/0 ،8/15 6/338 ،335 ،238 ،4/231 

3 16 ،22 ،8/22 ،2/15 7/32 ،5/28 ،5/24 ،5/23 

4 30 ،20 ،25 ،25 5/105 ،6/100 ،93 ،4/86 

5 31 ،31 ،75/38 ،25/54 1/23 ،6/21 ،21 ،3/20 

6 4/39 ،4/39 ،25/49 ،95/68 7/102 ،5/98 ،3/94 ،1/89 

7 70 ،53 ،87 ،140 24 ،7/22 ،9/21 ،7/20 

8 80 ،120 ،100 ،100 1/14 ،8/13 ،4/13 ،3/13 

 

قطعیت برروی اطلاعات واقعی سری زمانی عدم یسازمدلروش 
 یسازهادیپسرعت باد و تولید بادی دو مزرعه واقع در ناحیه مونتانا آمریکا 

دقیقه مربوط به بازه  10شده در هر گیری[. اطلاعات اندازه32] استشده
صورت که به باشدیم 2006تا انتهای سال  2004زمانی از ابتدای سال 

 . روششودیمگرفته  کاربه تیقطععدم یسازمدلساعتی جهت متوسط 
 29 روز ساعت 24 برای بادی تولید سناریوی 1000تولید  برای شدهارائه

تعداد  2و  1های عنوان نمونه، شکلبه گیرد.می قرار مورداستفاده دسامبر
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و مقدار  2و  1سناریوی تولید بادی مزارع  1000سناریو از مجموع  50
و  1دهند. این دو مزرعه واقعی آنها را برحسب پریونیت نشان می تولید

. در اندگرفتهقرار  45/1با نسبت ظرفیت  8و  7های ترتیب در باسبه 2
، سهم نفوذ بادی برابر با ظرفیت تولید بادی به ظرفیت هایسازهیشباین 

یممگاوات( در نظر گرفته  3409واحدهای تولید قابل دیسپچ )یعنی 
 . شود

  RTSسهم هر باس از کل بار شبکه : 4جدول 

شماره 

 باس

سهم از کل 

 بار )%(

شماره 

 باس

سهم از کل 

 بار )%(

شماره 

 باس

سهم از کل 

 بار )%(

1 8/3 9 1/6 17 0 

2 4/3 10 8/6 18 7/11 

3 3/6 11 0 19 4/6 

4 6/2 12 0 20 5/4 

5 5/2 13 3/9 21 0 

6 8/4 14 8/6 22 0 

7 4/4 15 1/11 23 0 

8 6 16 5/3 24 0 

 

  
 و مقدار واقعی آن 1سناریوی تولید بادی مزرعه  50: 1شکل 

 

 
 و مقدار واقعی آن2سناریوی تولید بادی مزرعه  50: 2شکل  

 

 مطالعه موردی -5
 سازیطرح شبیه -5-1

بر بازار  مکانی-زمانی بستگیهموری این مقاله در تحلیل اثر نوآ بهباتوجه 

 بستگیهمدر این مقاله برای سطح  هایسازهیشب، همه یقیحقزمان

ر دیگ بستگیهم( با نتایج در سه سطح a=1پارامتر  یبه ازایعنی، واقعی )

 عبارتی، چهاربه .استشده( مقایسه a=0,0.3,0.6پارامتر  ی)یعنی، به ازا

مزارع در پارامتر  بستگیهممجموعه سناریو از ضرب مقدار واقعی ضرایب 

a  لازم به ذکر است  .استشدهاست، تولید  1و 6/0،  3/0، 0که برابر

است که  بستگیهماز  نظرصرفمعنی به a=0پارامتر  یبه ازا هایخروج

 ازطرفی، است. [22]مرجع  ازجملهاز فرضیات کارهای تحقیقاتی موجود 
خطای  ،از دیدگاه تولیدکننده بادی تعادلعدمبرای تحلیل هزینه 

مختلف خطای  یهاحالت، دلیلهمینکند. بهبینی اهمیت پیدا میپیش

 .شودیمبه شرح زیر بررسی  بستگیهمدر همه سطوح  ینیبشیپ

این حالت پایه و درواقع، بهترین نوع  بینی خوب(:یشپ) ZZ نوع

 تعادلعدمباشد. در این حالت متوسط روزانه قدرمطلق بینی مییشپ

 ارمعیانحرافباشد و تولید بادی می ینامدرصد ظرفیت  6سیستم تقریباً 

درصد  5/16صفر برابر با  بستگیهمسیستم در ضریب  تعادلعدمروزانه 

، در %18برابر با  3/0 بستگیهمتولید بادی، در ضریب  ینامظرفیت 

 %5/21کامل برابر با  بستگیهمو در  %20برابر با  6/0 بستگیهمضریب 

 است.

 ریوهای تولیددر این حالت متوسط سنا بینی بد(:)پیش PPنوع 

ط روزانه قدرمطلق که متوسیطوربه یابدمیکاهش  بادی هر دو مزرعه

 تعادلعدمروزانه  معیارانحرافبرابر شود. ولی  3سیستم  تعادلعدم

 تعادلعدمتغییری نکند. در این حالت  ZZسیستم نسبت به حالت 

ها مثبت است، یعنی مقدار تولید واقعی از میانگین سیستم در اکثر ساعت

 بیشتر است. وهایسنار

 ریوهای تولیددر این حالت متوسط سنا بینی بد(:)پیش NNنوع 

که متوسط روزانه قدرمطلق یطوربه یابدافزایش می بادی هر دو مزرعه

 تعادلعدمروزانه  معیارانحرافبرابر شود ولی  3سیستم  تعادلعدم

متوسط  تغییری نکند. در این حالت ZZسیستم نسبت به حالت 

 عنی مقدار تولید واقعیها منفی است یسیستم در اکثر ساعت تعادلعدم

 کمتر است. وهایسناراز میانگین 

 ریوهای تولیددر این حالت متوسط سنا بینی بد(:)پیش PNنوع 

که یطوربه یابدمیو در مزرعه دیگر کاهش  بادی در یک مزرعه افزایش

مطلق ه قدرسیستم و متوسط روزان تعادلعدمروزانه  معیارانحراف

تغییری نکند. در این حالت  ZZسیستم نسبت به حالت  تعادلعدم

ها منفی و در برخی ساعات مثبت سیستم در بعضی ساعت تعادلعدم

 است.

ای افزایش گونهسناریوها به معیارانحراف هاحالتدر هر کدام از این 

درصد و  10بار سیستم را یک تعادلعدمروزانه  معیارانحرافیابد که می

 . پس برایو دوباره سناریوها تولید شددرصد افزایش یابد  20بار دیگر 

)سه سطح  وجود داردیرمجموعه زحالت سه  4کدام از این هر

به  Pکم،  تعادلعدمیعنی  Zاست. آمده 5جدول  ( که درمعیارانحراف

 .منفی تعادلعدمیعنی  Nمثبت و  تعادلعدممعنی 
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  RTS: سهم هر باس از کل بار شبکه 5جدول 

  -3/0 -0 بستگیهمترتیب در ضریب سیستم به تعادلعدمروزانه  معیارانحراف

6/0 - 1 

5/16% -  18% -  20% 

-  5/21% 
18% -  20% -  22% -  

5/23% 
20% -  22% -  24% -  

5/25% 

متوسط روزانه قدرمطلق 

 ستمیس تعادلعدم
طلق ممتوسط روزانه قدر

 سیستم تعادلعدم
متوسط روزانه قدرمطلق 

 سیستم تعادلعدم

6% 18% 6% 18% 6% 18% 

علامت 

 تعادلعدم
مرزعه 

2/1 

علامت 

 تعادلعدم
مرزعه 

2/1 

علامت 

 تعادلعدم
مرزعه 

2/1 

علامت 

 تعادلعدم
مرزعه 

2/1 

علامت 

 تعادلعدم
مرزعه 

2/1 

علامت 

 تعادلعدم
مرزعه 

2/1 

P/P, 
N/N 

Z/Z, N/P 
P/P, 
N/N 

Z/Z, N/P 
P/P, 
N/N 

Z/Z, N/P 

 بررسی اثر سطح نفوذ تولید بادی -5-2

برای تولید   %13و  %10، %7( برابر با p) در این قسمت سه سطح نفوذ
بینی ما مناسب است پیش شودو فرض می شودمیگرفتهبادی درنظر 

ثر سطح نفوذ تولید بادی را بر اختلاف متوسط هزینه ا 3شکل  (.ZZ)نوع 
 .دهدنشان می (a) بستگیهمدر چهار ضریب  تعادلعدم

 
 در دو مکانیسم تسویه تعادلعدم هزینه متوسط اختلاف: 3شکل 

 بستگیهمبرای سه سطح نفوذ و چهار سطح 

شود با افزایش سطح نفوذ تولید بادی، اختلاف متوسط مشاهده می
 یابد. زیرا با افزایشتعادل در دو مکانیسم تسویه افزایش میهزینه عدم

ادل تعسطح نفوذ تولید بادی، متوسط انحراف تولید بادی یا همان عدم
جهت عدمهایی که خلافتعادلین میزان عدمبنابرایابد. مزارع افزایش می

باشند تعادل سیستم، و عامل ایجاد اختلاف بین دو مکانیسم تسویه می
 برروی اختلاف مؤثرها تنها عامل تعادلیابد ولی این عدمنیز افزایش می

ن درواقع ای تعادل دو مکانیسم تسویه نیست.بین متوسط هزینه عدم
قیمت، ضرب در قیمت بازار ها، در مکانیسم تسویه تکتعادلعدم
، ضرب در قیمت بازار روز قبل متیدوقیقی و در مکانیسم تسویه حقزمان
آورد. می به وجودتعادل در هر مکانیسم تسویه را شوند و هزینه عدممی

بنابراین برای تحلیل تأثیر سطح نفوذ تولید بادی بر متوسط هزینه 
تعادل نیاز به درک اثر افزایش سطح نفوذ تولید بادی بر اختلاف عدم

باشد. لازم به ذکر است افزایش حقیقی و روز قبل میازار زمانقیمت در ب
 دهد.سطح نفوذ تولید بادی، متوسط قیمت در هر دو بازار را کاهش می

آنچه مشخص است اگر انحراف بادی صفر باشد یعنی هر کدام از اما 
حقیقی پیشنهاد تولیدکنندگان بادی همان مقداری که در بازار زمان

حقیقی و روز قبل با هم برابر است. کنند قیمت در بازار زماناند تولید داده
حقیقی با مقدار پیشنهادی در بازار روز در بازار زمان هاولی اگر تولید آن

مد خواهدآ به وجودقبل متفاوت باشد، اختلاف بین قیمت در این دو بازار 
که مقدار این اختلاف نیز به مقدار انحراف تولید بادی بستگی دارد. 
ازطرفی با افزایش سطح نفوذ تولید بادی میزان انحراف تولید نیز افزایش 

یابد، بنابراین افزایش سطح نفوذ تولید بادی اختلاف قیمت دو بازار را می
بادی منجربه کند. پس در مجموع افزایش سطح نفوذ تولید زیاد می

شود. در دو مکانیسم تسویه می تعادلعدمافزایش اختلاف هزینه 
در هر سه سطح نفوذ اثر افزایش  بستگیهمهمچنین با افزایش ضریب 

یابد. زیرا با کاهش می تعادلعدمسطح نفوذ بر اختلاف متوسط هزینه 
م سشود و اختلاف دو مکانیمی ترجهتهم، تولید مزارع بستگیهمافزایش 

 یابد.تسویه کاهش می

 سیستم تعادلعدمروزانه  معیارانحرافبررسی اثر   -5-3

سیستم بر  تعادلعدمروزانه  معیارانحرافدر این بخش به بررسی اثر 
در دو مکانیسم تسویه  تعادلعدمهزینه  معیارانحرافاختلاف متوسط و 

حالت مختلف از نظر علامت  2. برای این منظور شودپرداخته می
و در هر حالت به بررسی اثر  درنظرگرفتهساعتی در دو مزرعه  تعادلمعد

حالت  2. این شودپرداخته میسیستم  تعادلعدم معیارانحرافافزایش 
، است نفیساعتی در هر دو مزرعه م تعادلعدممتوسط  -1از:  اندعبارت

  .است مثبتساعتی در دو مزرعه  تعادلعدممتوسط  -2

 ساعتی منفی در هر دو مزرعه تعادلعدممتوسط  -5-3-1
روزانه سیستم در چهار سطح  تعادلعدمدر این حالت نیز تأثیر افزایش 

  تعادلعدمهزینه  معیارانحراف( برروی اختلاف متوسط و a) بستگیهم
اعداد موجود در کنار  .استشدهنشان داده  5و  4های در شکل ترتیببه

 وانعنبهدهد. سناریو را نشان می معیارانحرافنوع سناریو میزان افزایش 
 تعادلعدمروزانه  معیارانحرافکه  NNیعنی سناریو نوع  10NNمثال 

دهد اختلاف نتایج نشان می است.افزایش پیدا کرده %10 سیستم در آن
 همواره مثبت است. زیرا تسویهدر دو مکانیسم  تعادلعدممتوسط هزینه 

متوسط درآمد )هزینه( ناشی از اضافه )کمبود( تولید تولیدکنندگان بادی 
تر، بیشتر )کمتر( است. برای بررسی دقیق متیقتکدر مکانیسم تسویه 

 :شودحالت ممکن بررسی می 2
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در دو مکانیسم تسویه برای  تعادلعدماختلاف متوسط هزینه : 4شکل 

 NNحالت در بستگیهمچهار سطح 

 

در دو مکانیسم تسویه  تعادلعدمهزینه  معیارانحرافاختلاف : 5شکل 

 NNحالت در بستگیهمبرای چهار سطح 

ل بازار روزقب متیحالت ق نیا در : مثبت ستمیتعادل سعدم الف(

تعادل مزرعه عدم شودیاست. فرض م یقیحقبازار زمان متیاز ق شتریب
 متیقتک هیتسو سمیباشد. در مکان یمنف 2تعادل مزرعه مثبت و عدم 1

شده ضرب یقیبازار زمان حق متیهر دو مزرعه در ق یباد دیانحراف تول
 دیانحراف تول متیدو ق هیسوت سمی. اما در مکانشودیو با هم جمع م

ست ا یقیحقبازار زمان متیاز ق شتریدر بازار روز قبل که ب 2مزرعه  یباد
 متیقتک هیسوت سمینسبت به مکان 2مزرعه  نی. بنابراشودیضرب م

که در مجموع درآمد  پردازدیخود م دیکمبود تول یبرا یشتریب نهیهز
کمتر  متیقتک هیسم تسویرا نسبت به مکان یباد دیتولاز اضافه یناش

 .کندیم

بازار روزقبل  متیحالت ق نیا در ی :منف ستمیتعادل س( عدمب

 1تعادل مزرعه عدم شودیاست. فرض م یقیحقبازار زمان متیکمتر از ق
 متیقتک هیتسو سمیباشد. در مکان یمنف 2تعادل مزرعه مثبت و عدم

شده ضرب یقیبازار زمان حق متیهر دو مزرعه در ق یباد دیانحراف تول
 دیانحراف تول متیدو ق هیوتس سمی. اما در مکانشودیو با هم جمع م

 است یقیحقبازار زمان متیدر بازار روز قبل که کمتر از ق 1مزرعه  یباد
 متیقتک هیتسو سمینسبت به مکان 1مزرعه  نی. بنابراشودیضرب م

 نهیکه در مجموع هز کندیم افتیخود در دیتولاضافه یبرا یکمتر نهیهز
 شتریب متیقتک هیتسو سمیرا نسبت به مکان یباد دیاز کمبود تول یناش

  .کندیم

معیار روزانه عدمانحرافدهد با افزایش همچنین نتایج نشان می
تعادل در دو مکانیسم تسویه تعادل سیستم اختلاف متوسط هزینه عدم

 شود.بستگی تشدید مییابد که این افزایش با کاهش سطح همافزایش می
تعادل سیستم و مزارع منفی است با افزایش انحرافچون متوسط عدم

تعادل مزارع ن عدممعیار تولید بادی احتمال وقوع سناریوهایی که در آ
یابد که منجر به افزایش اختلاف باشد افزایش میخلاف جهت یکدیگر می

هم شیافزا شود.یسم تسویه میدو مکانمتوسط هزینه عدم تعادل در 
 دو نیمزارع باعث کاهش اختلاف ب راتییکردن تغجهتبا هم زین یبستگ
 است.تعادل شدهعدم نهیاز نظر متوسط هز هیسوت سمیمکان

مثبت  در این حالت تعادلعدمهزینه  معیارانحرافهمچنین اختلاف 
در  تعادلعدمهزینه  معیارانحرافدهد میانگین است که نشان می
ست. برای بیشتر ا یمتدوققیمت از مکانیسم تسویه مکانیسم تسویه تک

ن است که ممک یوهاییسنارتحلیل این موضوع نیز باید مانند قبل کلیه 
 .شودمیرخ دهد بررسی 

 هر دو مزرعه مثبت یا منفی باشند تعادلعدمسناریوهایی که  -1
. این سناریوها در ایجاد اختلاف بین دو مکانیسم سناریوها( %65)حدود 

 تسویه اثری ندارند.
 2مثبت و در مزرعه 1در مزرعه تعادلعدمسناریوهایی که در آن  -2

در این  سناریوها(. %22)حدود  منفی غالب است تعادلعدممنفی است و 
در هر دو مکانیسم تسویه یا قیمت بازار  2حالت مبلغ دریافتی از مزرعه 

در  1در مزرعه تعادلعدمشود اما هزینه حقیقی محاسبه میزمان
حقیقی و در مکانیسم قیمت با قیمت بازار زمانمکانیسم تسویه تک

همچنین چون  شود.ز قبل محاسبه میبا قیمت بازار رو یمتدوقتسویه 
ی از حقیقسیستم در این سناریو منفی است قیمت بازار زمان تعادلعدم

قیقی حباشد. اختلاف قیمت بازار روز قبل و زمانبازار روز قبل بیشتر می
در مکانیسم تسویه دوقیمت  1مزرعه تعادلعدمشود هزینه موجب می

یه در مکانیسم تسو تعادلعدمینه تری در مقایسه با هزعدد مثبت کوچک
این  در تعادلعدمهزینه  یمتدوق مکانیسمبنابراین در  قیمت گردد.تک

دو مزرعه( عدد منفی کوچکتری  تعادلعدمسناریو )مجموع هزینه 
 هزینه از متوسط سناریوتعادل عدم هزینه کهاینبه حال بسته شود.می

 بیشتر است یا کمتر دو حالت ممکن است رخ دهد: ناریوهاس تعادلعدم
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ه ب نسبتعدد منفی بزرگتری سناریو  تعادلعدمهزینه الف: اگر 
نظر از با صرف سناریوها( %13)حدود  باشد تعادلعدمهزینه متوسط 

 در دو مکانیسم تعادلعدمتأثیر این سناریو بر اختلاف متوسط هزینه 
در مکانیسم تسویه دوقیمت  معیارافانحرشود تسویه، این امر موجب می

 نفیمعدد  سناریو تعادلعدمهزینه  یمتدوق مکانیسمزیرا در  کمتر باشد.
نه از هزی یکوچکترشود که به میانگین )که عدد منفی کوچکتری می

 تر است.( نزدیکدر این سناریو است تعادلعدم
عدد منفی کوچکتری نسبت به  سناریو تعادلعدمهزینه : اگر ب
نظر از تأثیر با صرف سناریوها( %9)حدود  باشد تعادلعدم هزینه متوسط

 در دو مکانیسم تسویه، تعادلعدماین سناریو بر اختلاف متوسط هزینه 
در مکانیسم تسویه دو قیمت بیشتر  معیارانحرافشود این امر موجب می

عدد منفی  سناریو تعادلدمعهزینه  یمتدوق مکانیسمباشد. زیرا در 
شود که از میانگین )که عدد منفی بزرگتری از هزینه کوچکتری می

 است. دورتردر این سناریو است(  تعادلعدم

 2مثبت و در مزرعه 1در مزرعه تعادلعدمسناریوهایی که در آن  -3

. در این سناریوها( %13)حدود  مثبت غالب است تعادلعدممنفی است و 

مت در هر دو مکانیسم تسویه با قی 1مزرعهدر  تعادلعدمحالت هزینه 

در  2در مزرعه تعادلعدماما هزینه شود حقیقی محاسبه میزمان بازار

حقیقی و در مکانیسم قیمت با قیمت بازار زمانمکانیسم تسویه تک

 دلاتععدمشود. چون با قیمت بازار روز قبل محاسبه می یمتدوقتسویه 

باشد. سیستم در این سناریو مثبت است قیمت بازار روز قبل بیشتر می

شود هزینه حقیقی موجب میاختلاف قیمت بازار روز قبل و زمان

تری در مکانیسم تسویه دوقیمت عدد منفی کوچک 2مزرعه تعادلعدم

ا قیمت گردد. بدر مکانیسم تسویه تک تعادلعدمدر مقایسه با هزینه 

 تعادلمعدتأثیر این دسته سناریوها بر اختلاف متوسط هزینه از  نظرصرف

هزینه  معیارانحرافکاهش  باعثدر دو مکانیسم تسویه، این امر 

 مکانیسمزیرا در  شود.میدر مکانیسم تسویه دو قیمت  تعادلعدم

دو مزرعه عدد مثبت کوچکتری  تعادلعدممجموع هزینه  یمتدوق

 .تر استی منفی است( نزدیکشود که به میانگین )که عددمی

در اکثر سناریوها محاسبه هزینه  کهاین بهباتوجه در مجموع 

 معیارانحرافمنجربه کاهش  یمتدوقدر مکانیسم تسویه  تعادلعدم

هزینه  معیارانحرافشود اختلاف باعث می ،شده تعادلعدمهزینه 

  ه مثبت باشد.در دو مکانیسم تسوی تعادلعدم

 ارمعیانحرافاختلاف  بر تعادلعدمروزانه  معیارانحراف یرتأث در مورد

فزایش ا توان گفتمیدر دو مکانیسم تسویه  تعادلعدمهزینه 

احتمال وقوع سناریوهایی که در ایجاد  تعادلعدمروزانه  معیارانحراف

 (%39تا  %35)از  دهدهستند را افزایش می مؤثر مکانیسماختلاف بین دو 

هزینه  معیارانحرافاکثر این سناریوها منجر کاهش  کهاین به باتوجهو 

واند تمی مکانیسماختلاف دو  ،شونددوقیمت می مکانیسمدر  تعادلعدم

 تشدید شود.

 ساعتی مثبت در هر دو مزرعه تعادلعدممتوسط  -5-3-2

روزانه سیستم در چهار سطح  تعادلعدم معیارانحرافتأثیر افزایش 
در  تعادلعدمهزینه  معیارانحرافو  اختلاف متوسط برروی( a) بستگیهم

 . استشدهنشان داده  7و 6 هایشکل

تعادل در دو مکانیسم در این حالت نیز اختلاف متوسط هزینه عدم
 شیبا افزا دهدینشان م جینتا نیهمچنهمواره مثبت است.  تسویه

دل تعاعدم نهیاختلاف متوسط هز ستم،یتعادل سمعیار روزانه عدمانحراف
 با کاهش سطح شیافزا نیکه ا ابدییم شیافزا هیتسو سمیدر دو مکان

و  ستمیتعادل سچون متوسط عدم درواقع. شودیم دیبستگی تشدهم
احتمال وقوع  یباد دیمعیار تولانحراف شیمزارع مثبت است با افزا

 باشدیم دیگریک جهتخلافتعادل مزارع که در آن عدم ییوهایسنار
ر تعادل دعدم نهیاختلاف متوسط هز شیکه منجربه افزا ابدییم شیافزا

 .شودیم هیتسو سمیدو مکان

 
ی برا در دو مکانیسم تسویه تعادلعدماختلاف متوسط هزینه : 6شکل 

 PPحالت در  بستگیهمچهار سطح 

 
 در دو مکانیسم تسویه تعادلعدمهزینه  معیارانحرافاختلاف : 7شکل 

 PPحالت در  بستگیهمبرای چهار سطح 
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 سیستم تعادلعدم قدرمطلقبررسی اثر متوسط روزانه  -5-4

، PP ،NNهای های بازار برای حالتدر این قسمت به مقایسه خروجی
PN و ZZ سیستم در  تعادلعدمروزانه  معیارانحراف. شودپرداخته می

 قدرمطلقشود، ولی متوسط روزانه ها یکسان فرض میاین حالت
  باشد.درصد می 18و یا  6سیستم  تعادلعدم

در دو مکانیسم  تعادلعدمهزینه  معیارانحرافاختلاف متوسط و 
روزانه  معیارانحرافنوع سناریو و در  4، بستگیهمسطح  4تسویه برای 

. استشدهنشان داده  9 و 8های در شکل ترتیببهپایه  تعادلعدم
در حالت  تعادلعدمنه شود اختلاف متوسط هزیمشاهده می طورکههمان

PN بودن جهتهای دیگر است که دلیل آن خلافبیشتر از حالت
دو مزرعه است که عامل ایجاد اختلاف در دو مکانیسم تسویه  تعادلعدم
هایی که متوسط عبارتی در حالتباشد. بهمی یمتدوققیمت و تک
 و NNجهت هستند )مزارع هم تعادلعدمسیستم و متوسط  تعادلعدم
PP ه یسم تسویدو مکاندر  تعادلعدم( تفاوت زیادی بین متوسط هزینه

این اختلاف  ZZباشد. اما در حالت بسیار کم می هانیست و اختلاف آن
در دو مزرعه بسیار کم و در  تعادلعدمکمتر است. زیرا متوسط  NPاز 

باشند. هم می جهتخلافها و در برخی ساعت جهتهمبعضی ساعات 
دو مزرعه در  تعادلعدمها متوسط در اکثر ساعت NPر حالت د درواقع
شود با افزایش ضریب هم است. همچنین مشاهده می جهتخلاف

یه در دو مکانیسم تسو تعادلعدم، اختلاف بین متوسط هزینه بستگیهم
 کاهش است.روبه

معیار در دو مکانیسم بیشترین اختلاف انحراف 7شکل  بهباتوجه 
توان مشاهده کرد. زیرا در این می PPو  NNهای تسویه را در حالت

تعادل خالص تعادل دو مزرعه، عدمبودن عدم جهتهمدلیل به یوهاسنار
شود اختلاف متوسط قیمت بازار سیستم بسیار زیاد است که باعث می

قبل بسیار زیاد باشد که این اختلاف قیمت باعث  حقیقی و بازار روززمان
 شود.معیار زیاد بین دو مکانیسم تسویه میایجاد اختلاف انحراف

 
در دو مکانیسم تسویه  تعادلعدم: اختلاف متوسط هزینه 8شکل 

 بستگیهمبرای چهار سطح 

تحلیل شد، اکثر سناریوها  PP / NNبرای حالت  طورکههمانزیرا 
 مکانیسمتعادل در هزینه عدم معیارانحرافکاهش/ افزایش  منجربه

دوقیمت شد، بنابراین افزایش اختلاف قیمت دو بازار این کاهش/ افزایش 
ا در شود. امتسویه بیشتر می مکانیسمکند و اختلاف دو را تشدید می

م است این اثر بسیار چون اختلاف قیمت دو بازار ک PNو  ZZحالت 
ها نیز ناچیز است که تعادلعدماندازه  ZZدر حالت  طرفیکمتر است از

تخفیف یابد. با افزایش ضریب  PNشود این اثر باز هم نسبت به باعث می
 کاهش است.نیز این اختلاف نیز روبه بستگیهم

 
در دو مکانیسم تسویه  تعادلعدمهزینه  معیارانحراف: اختلاف 9شکل 

 بستگیهمبرای چهار سطح 

 یریگجهینت -6
نحوه  و از دیدگاه تولیدکننده بادی تحلیل تعادلعدمدر این مقاله هزینه 

 آمدهستدبهعملکرد دو مکانیسم تسویه بررسی شد. در ادامه نتایج اصلی 
 :استشده ارائه هایخروجاز تحلیل 

 نهیاختلاف متوسط هز یباد دیسطح نفوذ تول شیبا افزا -1
 .ابدییم شیافزا هیتسو سمیدر دو مکان تعادلعدم

 سطح نفوذ بر اختلاف شیاثر افزا ،بستگیهم بیضر شیبا افزا -2
 .ابدییکاهش م تعادلعدم نهیهز معیارانحرافمتوسط و 

 تعادلعدمروزانه  معیارانحراف شیبا افزا PPو  NNدر حالت  -3
 سمیدر دو مکان تعادلعدم نهیهز معیارانحرافاختلاف متوسط و  ستم،یس

 .ابدییم شیافزا هیتسو
است  یمنف تعادلعدم نهیهز معیارانحرافاختلاف  PPدر حالت  -4

 هیتسو سمیدر مکان تعادلعدم نهیهز معیارانحراف دهدیکه نشان م
ه در مشاهد هیککمتر است. درحال متیدوق هیتسو سمیاز مکان متیقتک

 برعکس است. NNحالت 
از  شتریب PNدر حالت  تعادلعدم نهیاختلاف متوسط هز -5
 مسیدر دو مکان معیارانحرافاختلاف  نیشتریاست و ب گرید یهاحالت
 مشاهده کرد.  توانیم PPو  NN یهارا در حالت هیتسو

 دیتول سطح نفوذ ریمزارع، تأث بستگیهم شیبا افزا یکل صورتبه -6
و در د ستمیس تعادلعدمروزانه  معیارانحرافبر اختلاف متوسط و  یباد
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 هاسیرنویز

1 Empirical cumulative distribution function 
2 Standard normal cumulative distribution function 
3 Real-time Balancing Market 
4 Pennsylvania-Maryland-New Jersey Interconnection (PJM) 

5 Real-time Energy Market 
6 Frequency Control Ancillary Services (FCAS) 
7 Regulating Market 
8 Intraday markets 
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9 Deviation cost 
10 Standard multivariate normal distribution 


