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- هاي بادي در بازار برق ميهاي بادي، موجب افزايش هزينه عدم تعادل و ريسک نيروگاهتوليد نيروگاه در) قطعيتعدم ( ينامعين وجود: چكيده
 ،با توجه به اين مسئله .توان هزينه عدم تعادل توان را کاهش دادمي ديگرهاي نيروگاه به همراه ها يروگاهن يناز اصورت استفاده هماهنگ ر د. شود

تر در بازار برق با در نظر گرفتن مدل واقعياي ذخيره - اي و تلمبه هاي باديي مشارکت مجموعه نيروگاهدر اين مقاله مسئله تعيين استراتژي بهينه

به اين منظور . باشد مي نيروگاهي مجموعهريسک  کاهشسود و  افزايش ،ريزيهدف از اين برنامه. سناريوهاي بادي مورد بررسي قرار گرفته است

موجب کاهش ريسک مجموعه مشارکت کرده و در بازارهاي انرژي و رزرو  يروگاه باديبا ن هماهنگ صورت بهاي ذخيره - اي هاي تلمبهنيروگاه

 بادي نيروگاه يدتول يوهاياستفاده شده است و سنار ARMA يساز از روش مدل يباد هاي يروگاهن يدتول بيني پيش جهتدر اين مقاله . شوند مي

استراتژي . شودنزديکتر مي واقعي شرايط سناريوهاي مدل پيشنهادي به در اين صورت .است شده تعيين) يبالو( Weibull يعبا استفاده از توز
بررسي نتايج سود در شرايط . تست گرديده است IEEEباس  ۱۱۸اي سيستم استاندارد  اي ذخيره و تلمبه هاي بادي پيشنهاد شده بر روي نيروگاه

 يباد يوهايسنار تريدر نظر گرفتن مدل واقعو  لکرد هماهنگعم شرايط عملکرد هماهنگ و مستقل، مؤيد افزايش سود مجموعه نيروگاهي در
  .باشد مي

  ، مديريت ريسک، بازار انرژي ARMAريزي تصادفي، مدل اي، برنامه ذخيره - اي  مزرعه بادي، نيروگاه تلمبه :هاي كليدي واژه
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Department of Electrical Engineering, University of Isfahan, Isfahan, Iran 

 

Abstract: Stochastic nature of wind farms generation, increases imbalance cost and risk of these plants in the power market. If 
these units are scheduled with other units coordinately, imbalance cost and risk of these plants decreases. Therefore, in this paper, a 
new optimal bidding strategy is proposed for joint operation (JO) of wind farms and pump-storage power plants. The goal of this 
program is maximizing the benefit and minimizing the risk of these units in the day-ahead energy and ancillary service markets. In 
this paper, in order to construct more reliable wind scenarios, the value of the wind generation is forecasted by ARMA method. 
Furthermore, Weibull distribution is used to  approximate wind scenarios. The performance of the proposed bidding strategy is tested 
and evaluated on pump-storages and wind farms of IEEE 118-bus standard system. The results verify that the joint operations of 
pump-storage and wind farm (risk and benefit), improve the benefit and the decreases the risk values of the system related to 
uncoordinated operation (UO) of pump-storage and wind farm.  
 
Keywords: wind farm, pump-storage plant, stochastic programming, risk management, power market. 
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  نمادگذاري

هاي بادي و مقدار کل توان تعهدشده توسط مجموعه نيروگاه : 
  ايذخيره -اي تلمبه

  ،P :اي تلمبه و توان تعهدشده توسط نيروگاه بادي رمقدا-

  ايذخيره
  مقدار توان تحويلي: 

 ،P : و تحويلي توسط نيروگاه باديمقدار توان 
  ايذخيره-اي تلمبه

اي انرژي، قيمت لحظه:  ,و  ,،  ,
   در لحظهs براي سناريو يچرخش يرغرزرو چرخشي و رزرو 

  ضريب هزينه عدم تعادل: 
S  وD :ضريب هزينه عدم تعادل مثبت و منفي  
β    : پذيريگيري در مورد ريسکتصميمضريب  

توليد شده توسط  يچرخش يرغتوان، رزرو چرخشي و رزرو : ,
   ام در لحظه ايذخيره - اي نيروگاه تلمبه

 و پمپاژ مقدار رزرو چرخشي در حالت توليد: ,و  ,
   ام در لحظه ايذخيره - اي واحد تلمبه

و  مقدار رزرو غيرچرخشي در زمان روشن: ,و  ,
   ام در لحظه ايذخيره - اي بودن واحد تلمبه خاموش

ss, t :مقدار توان توليدي توسط واحد بادي براي سناريو ss در
   لحظه

-ايتلمبهو  درآمد کل حاصله توسط واحدهاي بادي: ، 
  ايذخيره
  عدم تعادلو  اندازيهزينه راه: ، 

حجم ، حجم اوليه و  متغير مقدار: ,و  ,، ,
   ام در لحظه ايذخيره -اي مخزن واحد تلمبه آبحجم نهايي 

v vو ,  -ايمينيمم و ماکزيمم حجم مخزن واحد تلمبه: ,
  امlايذخيره

 -ايتخليه و پمپاژ واحد تلمبه مجاز مقدار: ,و  ,
   ام در لحظه ايذخيره

پمپاژ واحد مجاز  مقدارحداقل و حداکثر : ,و  ,
  ام ايذخيره -اي تلمبه

تخليه واحد  مجاز مقدارحداقل و حداکثر : ,و  ,
  ام ايذخيره -ايتلمبه

- اينشانگر حالت توليد و پمپاژ نيروگاه تلمبه:  ,و  ,
  ايذخيره

  انديس زمان: 
  ايذخيره -اي انديس واحد تلمبه: 
s :قيمت انرژي يانديس سناريو  

ss :توان توليدي توسط نيروگاه بادي يانديس سناريو  
  تعداد دوره زماني: 

  تعداد واحدهاي بادي: 
  ايذخيره -اي تعداد واحدهاي تلمبه: 

  مقدمه -١
و افزايش  ،هاي فسيليکاهش ذخاير سوخت سوخت، قيمت افزايش

ر يپذ يدتجد هاياستفاده از انرژي افزايش موجب آلودگي محيط زيست
 نامعين واحدها ينا يديتوان تول. است شده يباد يواحدهاهمانند 

 هزينه افزايش موجب واحدها اين يددر تول نامعيني وجودلذا  باشد،يم
 شوديواحدها م اين از استفاده در ريسک افزايش نتيجتاً و تعادل عدم

]١.[  
 ،يرپذ يدتجدهاي ريزي توليد نيروگاهتاکنون در زمينه برنامه

 يريزي واحدهابرنامهمسئله ] ٢[ در. تحقيقات وسيعي انجام شده است
در اين راستا روشي جهت افزايش سود و . بادي بررسي شده است

] ٣[ر د .پيشنهاد شده استن واحدها ياکاهش ريسک متناظر با 
  .بازار کوتاه مدت با وجود توليد بادي طراحي شده است تسويهالگوريتم 

هاي بادي موجب اعمال بيني توليد نيروگاهوجود خطا در پيش 
موجب  وجود اين هزينه. شوددر بازار مي) هزينه عدم تعادل(جريمه 

شود که اگر نيروگاهي در تعهدات خود کوتاهي کند، بيشتر از قيمت مي
اي برق جريمه بپردازد و اگر بيش از تعهدات خود توليد کند به لحظه

 منظور به. شودرق پاداش داده مياي بمقداري کمتر از قيمت لحظه
ها از منابع انرژي ديگر در کنار اين نيروگاه توانميکاهش اين ريسک، 

   .نمود فادهاست
هاي بادي و آبي جهت  نيروگاه روابط حاکم بر يساز مدل] ٤[در 

] ٥[در . است شده پذيرفته انجام يشروز پبرداري بهينه در بازار  بهره
آبي با -مزرعه بادي و واحد برق ازبرداري هماهنگ  مدلي جهت بهره

 از استفاده با توليدريزي  برنامه. ها ارائه شده است هدف کاهش جريمه
اي و بادي  ذخيره -اي  هاي تلمبه تصادفي مجموعه نيروگاه ريزي برنامه

 ريزي هماهنگ ، برنامه]٨- ٧[در . انجام شده است] ٦[در بازار توان در 
و واحدهاي حرارتي با  اي يرهذخ يا تلمبه يواحدها مزارع بادي، توليد

اي ارائه و با استفاده از  تصادفي چند مرحله ريزي استفاده از برنامه
بر ] ١٢- ٩[در .شود حل مي psoالگوريتم کاهش سناريو و الگوريتم 
هاي توليد توان بادي و خورشيدي روي ارزيابي توجيه اقتصادي پروژه

را با وجود نفوذ  ازمورد ني رهسطح ذخي ]١٥- ١٣[در . شده استبحث 
با در نظر  PBUCک ي ]۱۶[ در .زنند يم نتخمي يپرحجم توان باد

هدف اصلي در اين  .قرار داده است يسک را مورد بررسيگرفتن ر
مقالات تعيين استراتژي بهينه شرکت در بازار توان به منظور ماکزيمم 

  .باشد سازي سود مي
توان  زمان هم ريزي هاي مطرح شده فوق، برنامه هيچ يک از روش در

اي با  ذخيره -  اي هاي بادي و تلمبه و ذخيره را براي مجموعه نيروگاه
علاوه براين در تمام اين  .انجام نشده است درنظر گرفتن ريسک

  .مطالعات فرض شده است سناريوهاي بادي داراي توزيع نرمال هستند
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برداري هماهنگ  بهره يدر اين مقاله، مسئله موارد فوقبا توجه به 
تصادفي مورد  ريزي اي با برنامه ذخيره -  اي مزارع بادي و واحدهاي تلمبه

به اين منظور، توان پيشنهادي مجموعه نيروگاه . گيرد يبررسي قرار م
اي در بازارهاي انرژي و خدمات جانبي به  ذخيره-اي بادي و تلمبه

. گردد که اين مجموعه به حداکثر سود دست پيدا کند نحوي تعيين مي
 يتوليد تواندر اين مسئله، سه پارامتر تصادفي قيمت انرژي، رزرو، 

با اين  .شده است يساز مدلبادي با استفاده از درخت سناريو  مزرعه
بازار و  بههاي ناشي از اختلاف سطح تعهدات ارائه شده  کار، جريمه

سازي ارائه شده بر روي نتايج شبيه. يابد توليدات واقعي کاهش مي
بيانگر  IEEEباس  ١١٨شبکه استاندارد  يرپذ يدتجدهاي نيروگاه

  .ريزي استتوانايي الگوريتم در افزايش سود و کاهش ريسک برنامه

  برق بازار در کنندگانشرکت سود بررسي - ٢

  در بازار تعيين درآمد حاصل از شرکت - ١- ٢

، توليدکنندگان و مصرف کنندگان توان، با توجه شيروز پدر بازار توان 
بيني شده بازار، پيشنهادات خود را براي روز آينده  هاي پيش به قيمت
لازم است براي محاسبه بهترين سطح توليد . کنند ارائه مي

اين متغيرها . بگيرندرا در نظر  مسئله يرهايمتغتمامي  کنندگان شرکت

. مقدار توان تحويلي، قيمت انرژي و ميزان هزينه عدم تعادل ازعبارتند 
در اين شرايط درآمد هر نيروگاه با توجه به قيمت انرژي، هزينه عدم 

  :شودتعادل انرژي پيشنهادي و تحويلي به صورت زير تعيين مي

 R P . epr . P                                    ١  

 ا قيمتب CPر اول بيانگر درآمد حاصل از فروش انرژي به مقدا ترم که
epr  باشدي عدم تعادل ميباشد و ترم دوم نيز بيانگر هزينهمي .
التفاوت انرژي فروخته شده و انرژي مابه تابعي ازعدم تعادل،  يهزينه

 . باشدمي Pتحويل داده شده 
وجود دارد که تا زمان epr و ،Pسه متغير ) ١(در معادله 

اين سه متغير عامل ايجاد عدم قطعيت . باشندتحويل انرژي نامعلوم مي
 توان يم]. ۱[د باشنمي شرکت کننده در بازار براي و در نتيجه ريسک

 .با توليد سناريوهاي مختلف در نظر گرفت eprتغييرپذيري پارامتر 
  .دو متغير ديگر در ادامه بيان خواهد شد نحوه تعيين

  هزينه عدم تعادل تعيين - ٢- ٢

  .باشدبه منظور وارد نمودن هزينه عدم تعادل دو روش موجود مي
  

  تعادل عدم هزينه تعيينروش اول ) الف
 عدم هزينه يينجهت تع خطي رابطه يکاز  برق ياز بازارها برخي در

 با برق بازار از نيروگاه درآمد تابع) ٢(معادله  شودمياستفاده  تعادل
  . دهديم نمايش را شده تعهد توان يدانحراف از تول خطي جريمه

)٢       (                            R P . epr . P  
  :شودبه صورت زير تعريف مي )(مقدار نرخ هزينه عدم تعادل که 

)٣         (                            
D        if      P P
 S        if      P P
0              otherwise

  

 روش اين در است، شده داده نشان) ٣(گونه که در معادله  همان
 توان به نسبت( واقعي توليد کاهش و يشافزا براي تعادل عدم هزينه
 شوديم تعييناي به گونهCRDو CRS مقدار. متفاوت است) شده تعهد
) يدشده جهت تول بيني پيش توان( P  مقداراز  P مقدار اگرکه 

 نيروگاه درآمد از توان تامين هزينه از يشب اي جريمه ،کوچکتر باشد
.  شود کسر P  .اگر مقدار  ين،علاوه براP  مقداراز  P 

از درآمد حاصل از  اضافي توان توليد بابت واحد درآمد باشد بزرگتر
  .شود يفروش توان در بازار کمتر م

  
  تعادل عدم هزينه تعيين دوم روش) ب

 توان تفاوتدرجه دو با  رابطههزينه عدم تعادل  مقداردر روش دوم 
 قرار از نيروگاه درآمد تابع شرايط، ايندر . دارد يشنهاديو پ توليدي

  .بود خواهد زير
)٤            (R P . epr P P . S D .    

ضرايب هزينه عدم تعادل  CRDو CRS، )۴(و ) ۳(در معادله 
نرخ هزينه عدم تعادل را به توان براي تعيين اين ضرايب مي .باشند مي

 ،مقالهدر اين . اي انرژي در نظر گرفتصورت ضريبي از قيمت لحظه
  :گرفته شده استهاي هزينه عدم تعادل به صورت زير در نظر نرخ

  

)٥(          
D 1 .        if      P P
 S 1 .        if      P P
0                                          otherwise

  

،   بزرگتر يرمقاد ازاي به. باشدبين صفر تا يک ميعددي ما  که
مبلغ دريافتي بابت توليد توان بيش از  و نتيجتاً(کاهش  S مقدار

در اين  نيعلاوه بر ا. مي يابد) کاهشمقدار پذيرفته شده در بازار 
جريمه پرداختي بابت توليد کمتر توان نسبت  و نتيجتاً( D شرايط 

مسئله باعث  اين. مي يابدش يافزا) در بازاربه توان پذيرفته شده 
 وبه بازار  يشنهاديد کمتر از توان پيط توليدر شراريسک  افزايش
 نيروگاه به بازار يشنهاديشتر از توان پيد بيط توليدر شرا سود کاهش

S ،باشد کوچکعددي   در صورتي که  .شودمي و (ش يافزا  
مبلغ دريافتي بابت توليد توان بيش از مقدار پذيرفته شده در  نتيجتاً
جريمه پرداختي  و نتيجتاً( Dدر اين شرايط  .مي يابد) افزايشبازار 

مي کاهش ) در بازاربابت توليد کمتر توان نسبت به توان پذيرفته شده 
ميزان جريمه هاي عدم توليد (نيروگاه ريسک در اين شرايط . يابد
حاصله در شرايط توليد توان درآمد اما در مقابل  يابدميکاهش  )توان

 شرايطدر اين . يابدميکاهش بيش از مقدار پذيرفته شده در بازار نيز 
 يروگاهمالک آن ن پذيري ريسک به توجه با يروگاههر ن يشنهاديتوان پ
  .  شود مي تعيين
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  يرپذ يدتجد هاينيروگاه روابط يساز مدل -٣

  ايذخيره - اي تلمبه هايمدل نيروگاه - ١- ٣

اي برابر با مقدار درآمد حاصل از ذخيره -اي تلمبه يهادرآمد نيروگاه

ن يا يهافروش انرژي و رزرو چرخشي و غيرچرخشي منهاي هزينه

د يو خر اندازيدر اين مدل تنها هزينه مربوط به راه .باشد يواحد م

 هدف که ينه به ابا توج. در نظر گرفته شده است توان جهت پمپاژ آب

به حداکثر سود است، بهره  دستيابي برق بازار در شرکت از نيروگاه اين

 توليدي توان ميزان يرز سازي بهينه مسئله حل با نيروگاه ينبردار از ا

  .  کنديم تعيين را واحدها ينا

    R
∑ ∑ epr s, t . P l, t srpr s, t . R l, t
nsrpr s, t . N l, t . P l, t P l, t
Cost s, t                                                                       )۶(  

Subject to: 
)۷(   , , 1 , 1 , 1  

)٨(                                                , 1 ,  

)٩                        (                            , ,  

)١٠(                                               , , ,  

)۱۱(                , . I l, t qg l, t qg , . I l, t  

)۱۲  (              , . I l, t qp l, t qp , . I l, t  

)۱۳     (                                  , , ,    

)۱۴     ( , , , , . ,  

)۱۵(                      , 1 , ,  

)۱۶ (                                          l, t P l, t . I l, t  

)۱۷(                                      , , ,   

)۱۸      (                               , , ,    
  

 يشرا نما سازي بهينه مسئله هدف تابع) ٦(روابط معادله  اين در     
 در ايذخيره- ايحجم آب مخزن نيروگاه تلمبهد يق) ٧( ابطهر. دهديم

ميزان حجم آب مخزن در  ،)٩( و) ٨( قيود. نمايدمي بيان را لحظه هر
 يتمحدود ،)١٠( رابطه در. کندلحظه ابتدايي و انتهايي را بيان مي

 دوره طول در ايذخيره- ايتلمبه هاينيروگاه بالايي مخزن آب حجم
مقادير حداکثر و حداقل نرخ پمپاژ و تخليه . شده است يانب پيشنهادي

در . نمايش داده شده است) ١٢(و ) ١١(ابط ور توسطآب از مخازن 
 يره ايذخ يروگاه تلمبه ايد شده توسط نيتوان خالص تول) ١٣(رابطه 

توان قابل عرضه به د حداکثر يق) ١٤(در رابطه . شده است نييتع
ن يهمانگونه که در ا. ش داده شده استيره نمايو ذخ يانرژ يبازارها

عرضه شده به  يرابطه مشخص شده است، لازم است مجموع توان ها

 يروگاه تلمبه ايد نيره از حداکثر توان قابل توليو ذخ يانرژ يبازارها
حد تلمبه ره وايحداکثر توان ذخ) ١٥(در رابطه . کمتر باشد يره ايذخ
ا يکه واحد در حالت پمپاژ و  يحالت(در حالت خاموش  يره ايذخ يا

ره قابل يتوان ذخ) ١٦(رابطه . ش داده شده استينما )نباشد يژنراتور
ن يهمان گونه که در ا. دهد يط پمپاژ را نشان ميد واحد در شرايتول

 يره ايذخ ين حالت واحد تلمبه ايش داده شده است، در ايرابطه نما
کرده است را به عنوان  يداريکه جهت پمپاژ آب از بازار خر يوانت

مقدار ) ١٧(رابطه . دينما يدر حالت پمپاژ عرضه م يره بهره برداريذخ
ره ين مقدار ذخيا. دهد يش ميرا نما يره ايذخ يره واحد تلمبه ايذخ

) ١٨(رابطه . باشد يم يو پمپ يره در حالت ژنراتوريبرابر مجموع ذخ
 يش ميرا نما يره ايذخ يواحد تلمبه ا يرچرخشيره غيمقدار ذخ

در  يرچرخشيره غيبرابر مجموع ذخ يرچرخشيره غيمقدار ذخ. دهد
   .باشد يحالت روشن و خاموش واحد م

  

  هاي باديمدل نيروگاه - ٢- ٣

  تابع هدف - ١- ٢- ٣

. باشديبه حداکثر سود م يابي دست نيروگاه ينا ريزي برنامه از هدف
 نمايش) ١٩( رابطه در نيروگاه اين يدتول ريزي برنامه مسئله هدفتابع 

  .  داده شده است
∑ ∑ ∑ , . ,

. P ss, t P , )١٩(   
صرف نظر شده بادي هاي مربوط به نيروگاه از هزينه ن رابطهيدر ا                             

  . است

  يباد واحدهاي يدتول بيني پيش - ٢- ٢- ٣

تغييرات آهسته سرعت باد و وابستگي زماني توان توليدي به  ليبه دل
جهت توليد  ARMAاز مدل  توان يم، هاي ماقبل خودساعت

به صورت  روش ينا اساسي رابطه .]۱۷[ نموداستفاده سناريوهاي بادي 
  :گرددزير بيان مي

)٢٠    (                    ∑ φ ε ∑ θ ε  
 

ε خطاها و  φو  θ ضرايب مربوط بهARMA يک سري  و
هاي پيشين باشد که توسط تابع انتقال زير با استفاده از دادهزماني مي

بدست  ،باشدمي t در لحظه يروگاه بادينکه همان توان توليدي توسط 
  .آيدمي

 )٢١  (                                                φ F y   
در  بادي واحد توليد ARMA روشبه ذکر است که با استفاده از  لازم
  . گردديم بيني پيش يندهساعت آ ٢٤

  

  وهاين احتمال وقوع سنارييبال جهت تعيع وياستفاده از توز - ٣- ٢- ٣

- نزديکتر مي يبالوبه دليل اينکه توزيع احتمالي توان بادي به توزيع 
 يدتول سناريوهاي توليد جهت ويبال توزيع از مطالعه اين در لذا ،باشد

 يديتوان تول بيني پيش منظور ينا به. شودياستفاده م بادي نيروگاه
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انتقال داده  ويبال توزيعبه ) است نرمال يعتوز يکه دارا( يواحد باد
که  طور همان. گردديم استفاده φمنظور از تابع انتقال  اين به. شوديم

هاي پيشين را از ه ، دادφ قابل مشاهده است تابع انتقال) ١( در شکل
  .نمايدبه توزيع نرمال منتقل مي باليوتوزيع 

  

  ]١٧[ φ عملکرد تابع انتقال): ١(شکل 
  

  مراحل توليد سناريوهاي واحد بادي - ٤- ٢- ٣

خلاصه  توان به صورت زيرمراحل توليد سناريو توسط اين روش را مي
  :نمود

توان  باليوو توليد توزيع  يد باديتول هاي پيشيناستفاده از داده -١
 يمزرعه باد يديتول

به توزيع نرمال استاندارد و انتقال دادهاي بال يوتبديل توزيع  -٢
  . و محاسبه  ع نرماليبه توز )٢١( پيشين توسط معادله

 ينيش بيجهت پ() ٢٠( مطابق با معادله ARMAاستفاده از مدل  -٣
  و ضرايب اين مدلε و محاسبه) يد واحد باديتول

  به صورت زيرG و ايجاد ماتريس ε استفاده از -٤
)٢٢    (                                                    

  .باشدمي εواريانس   دوره زماني مورد نظر و که
  .شامل اين نويزها ξنويز سفيد و تشکيل ماتريس  توليد -٥

ξ
ξ

ξ
 )٢٣(                                                       

توسط  Gو ξ استفاده از ماتريسا محاسبه خطاهاي جديد ب -٦
  :معادله زير

)٢٤      (                                     ε G . ξ  
 ٣به دست آمده از مراحل  يپارامترها از استفاده با  محاسبه -٧

با ضرايب  ARMAتوليد شده و مدل  εاز  توانمي ٦و 
  .پرداخت محاسبه  بهنمود و  استفاده ٣موجود در مرحله

ع يبال به توزيع وياز توزد يگذشته تول يها دادهدر مراحل قبل  -٨
 ARMAافته است تا بتوان با استفاده از روش ينرمال انتقال 

 ينيش بيدر ادامه و پس از پ. نمود ينيش بيرا پ يد واحد باديتول
ع يشده به توز ينيش بير پيلازم است مقاد يباد يد واحدهايتول
انتقال موجود در از عکس تابع ن منظور يبه ا. ابنديبال انتقال يو

  .گردد يم محاسبه و در ادامه  شود يماستفاده  )٢١( معادله

تا زماني که تعداد سناريوهاي مورد نظر توليد  ٨تا  ٥تکرار مراحل  -٩
  .شوند

  

  واحدهامشارکت هماهنگ  جهت يشنهاديپ روش - ٤

  تعيين مقدار توان تحويلي - ١- ٤

 ياو تلمبه يباد يهماهنگ از واحدها ين مقاله مسئله بهره برداريدر ا
مقدار . رديگ يره مورد مطالعه قرار ميو ذخ يانرژ يدر بازارها يارهيذخ

با مجموع توان  هماهنگ از واحدها يط بهره برداريدر شراتوان تحويلي 
اي است که از ذخيره - اي و تلمبه توليدي توسط نيروگاه بادي

  .آيدبدست مي) ٢٥(معادله
)٢٥(                                              P P  

اي داراي ذخيره -اي ذکر شد نيروگاه تلمبه قبلاًکه  طور همان
توان از آن صرف نظر نمود و توليد باشد که ميريسک بسيار محدود مي

بنابراين عدم قطعيت مقدار توان . آن را فاقد عدم قطعيت دانست
به دليل عدم قطعيت موجود در توليد نيروگاه بادي تحويلي تنها 

 .باشد مي

  سازي پيشنهاديمسئله بهينه - ٢- ٤ 

  عملکرد هماهنگ - ١- ٢- ٤

] ١٨[در  يا رهيذخ يا تلمبهو  يباد يها روگاهينعملکرد هماهنگ 
و  يباد يها روگاهيناز  زمان هم يبا بهره بردار. ده استيشنهاد گرديپ

روگاه يتوسط ن يروگاه باديد توان نيعدم تول مهي، جريا رهيذخ يا تلمبه
عملکرد  يساز مدلبه منظور . شود يمپوشش داده  يا رهيذخ يا تلمبه

هاي هر نيروگاه را ها و درآمدهزينه، لازم است يروگاهين مجموعه نيا
ن يدر مورد ار شتيات بيجزئ. به همراه قيود متناظر با آن در نظر گرفت

  .ان شده استيب ]١٨[در  يروش بهره بردار
ناشي از فروش انرژي و رزرو  مجموعه ي، درآمدهالازم به ذکر است که

-هاي راهناشي از هزينه مجموعه يهاهزينه .باشد ها ميتوسط نيروگاه

با . شدباي عدم تعادل مياي و هزينهاي ذخيرههاي تلمبه اندازي نيروگاه
- ت زير ارائه ميتابع هدف مدل پيشنهادي به صور توجه به موارد فوق

   :شود
                                                       

)۲۶(                                               . : 7 18  
 , , ∑ ,   

  

  عملکرد مستقل - ٢- ٢- ٤

 يا رهيذخ يا تلمبهو  يباد يمستقل از واحد ها يمسئله بهره بردار
و  يباد يمستقل از واحد ها يدر بهره بردار. ان شده استيب] ٦[در 

که سود  دهد يمد يشنهاد توليپ ي، هر واحد به نحويا رهيذخ يا تلمبه
مورد  يسازنه يط مسئله بهين شرايدر ا ].٦[ديمم نمايخود را ماکز

- به صورت زير تعريف مين واحدها يد ايتول يزياستفاده جهت برنامه ر
  :شوند
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.                               )الف-٢٧(  : ,   

                                             )ب- ٢٧( 
   . : 7 18   ∑ , ∑ ,  
  

 يزيمورد استفاده جهت برنامه ر ينه سازيمسئله به) الف- ٢٧(معادله 
ز مسئله ين) ب-٢٧(معادله . دهد يمش يرا نما يباد يد واحدهايتول
 -يا تلمبه يد واحدهايتول يزيمورد استفاده جهت برنامه ر ينه سازيبه
  . دهد يمش يرا نما يا رهيذخ

  

  شنهادييتم پيفلوچارت الگور - ٣- ٢- ٤

شده ش داده ينماشنهادي يپ يزيمسئله برنامه رفلوچارت ) ٢(ل در شک
به دست قيمت انرژي  يهاابتدا سناريو ، دربر اساس اين فلوچارت. است

اساس روش بيان شده ر توان توليدي نيروگاه بادي بدر ادامه . مي آيد
 يو در ادامه به منظور بهره بردار شود يم تعيين )٤-٢-٣(در بخش 

 ينه سازيمسئله به يا رهيذخ يا تلمبهو  يباد يهماهنگ از واحدها
نظور بهره ن، به ميعلاوه بر ا. شود يمحل ) ٢٦(شده در معادله  يمعرف
نه يمسئله به يا رهيذخ يا تلمبهو  يباد يمستقل از واحدها يبردار
ک از موارد يدر هر . شود يمحل ) ٢٧(شده در معادله  يمعرف يساز

 )٤(يا  )٢(ابع هدف پيشنهادي در رابطه وتاز  يکياز  توان يمفوق، 
مقدار توان پيشنهادي هر يک ، ينه سازيبا حل مسئله به. استفاده کرد
مستقل و هماهنگ و  يط بهره برداريک از شراير در هها از نيروگاه

  . شودمحاسبه مي) ٢(شده در بخش  يانواع توابع هدف معرف يبرا

  سازي شبيه نتايج - ۵

 سيستم تحت مطالعه - ۱- ۵

باس  ۱۱۸جهت ارزيابي مدل پيشنهادي، عملکرد آن بر روي سيستم 
IEEE باس  ۱۱۸سيستم . گرددبررسي ميIEEE  اي  سه واحد تلمبهاز

اين مجموعه . تشکيل شده است ک مزرعه باديو ياي  ذخيره -
 و بيني توليد توان بادي نيروگاهي با توجه به سناريوهاي پيش

پيش  بيني قيمت انرژي و ذخيره در هر ساعت بازار روز پيش
- اي ارائه مياين پيشنهادات به گونه. دهندپيشنهادات خود را ارائه مي

  .سازي ماکزيمم گردد بهينه يتابع هدف مسئله گردد که
  
  

  
  

  يشنهادپيتم مدل يالگور: ) ٢(شکل 
  

  هاي اوليه داده - ٢- ٥

را  IEEEباس  ١١٨سيستم  اطلاعات مربوط به مزرعه بادي) ١(جدول 
در اين جدول مقادير مينيمم و ماکزيمم مقدار توان . دهد نشان مي

اطلاعات مربوط ) ٣(و ) ٢(جداول . توليدي نيروگاه مشخص شده است
را نشان  IEEEباس  ١١٨اي سيستم  ذخيره - اي  به سه واحد تلمبه

حداقل زمان روشن و خاموش بودن هر يک از واحدها يک . دهد مي
  . باشد ساعت مي
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 ٣٣٠تصادفي، درخت سناريويي با  ريزي منظور انجام برنامهبه 
قيمت  يسناريو ١٥سناريو شامل  ٣٣٠تعداد . شاخه طراحي شده است
. باشد بيني توان بادي مي پيش يسناريو ٢٢ و انرژي و قيمت ذخيره

به . ]۱۶[ دهداين تعداد سناريو تمامي حالات ممکنه را پوشش مي
اعداد صحيح جهت حل اين  ريزي از روش برنامه ن مسئلهيحل ا منظور

نوشته شده  GAMSاين برنامه، توسط نرم افزار . مسئله استفاده گرديد
  . اجرا شده است CPLEX کننده و با حل

  
  IEEE باس ١١٨بادي سيستم  هاطلاعات مزرع): ١(جدول 

 واحد بادي (MW) منيمم توان (MW)ماکزيمم توان
۱۰۰ ۰ W1 

  
اي سيستم  ذخيره - اي  اطلاعات مخازن بالايي سه واحد تلمبه): ٢(جدول 

 IEEEباس  ١١٨

maxqg  

(Hm3/h) 
minqg  

(Hm3/h) 

 مخزن بالايي
 واحد

finν  

(Hm3) 
inil,ν  

(Hm3)  
maxν  

(Hm3) 
minν  

(Hm3) 
15 5 55 55 150 50 7001 
15 5 55 55 150 50 7002 
20 7 80 80 200 60 7003 

stlstg ,,.  

($) 
c(MW) b (MWh/ Hm3) a  (MWh2/ 

(Hm3)2) واحد 

75 0.0 2.5 -0.033 7001 
75 0.0 2.5 -0.033 7002 

150 0.0 2.5 -0.025 7003 
  

اي سيستم  ذخيره - اي  سه واحد تلمبه پايينياطلاعات مخازن ): ٣(جدول 
 IEEEباس  ١١٨

maxqp  

(Hm3/h) 
minqp  

(Hm3/h) 

 مخزن پاييني
 واحد

finν  

(Hm3) 
inil,ν  

(Hm3)  
maxν  

(Hm3) 
minν  

(Hm3) 
15 5 445 445 450 350 7001 
15 5 445 445 450 350 7002 
20 7 500 500 400 400 7003 

stlstp ,,.  

($) 
c(MW) b (MWh/ Hm3) a  (MWh2/ 

(Hm3)2) واحد 

100 0.0 2.5 -0.033 7001 
100 0.0 2.5 -0.033 7002 
400 0.0 2.5 -0.025 7003 

  

  تحليل نتايج - ۳- ۵

ــايج دو حالــت کــاري مســتقل و   -١-٣-٥ مقايســه و تحليــل نت
  هاهماهنگ نيروگاه

عنوان تابع هدف مسئله برنامه به ) ۴(و ) ۲(معادلات ن مطالعه يدر ا
در نظر  ۹/۰برابر  βن مقدار يعلاوه برا. در نظر گرفته شده است يزير

) ۲۶(شده در رابطه  يمعرف ينه سازيحل مسئله بهبا . گرفته شده است
مجموعه  يشنهادير توان پيمقاد) ها روگاهينهماهنگ از  يبهره بردار(
) ب-۳(و ) الف-۳( يها شکل. گردد يمن ييبه بازار برق تع يروگاهين

توابع  ين مجموعه را به ازايبه بازار برق توسط ا يشنهادير پيمقاد
با در نظر گرفتن ط ين شرايدر ا. دهد يمش ينما) ۴(و ) ۲(هدف معادله 

مقدار درآمد به عنوان تابع هدف مسئله بهينه سازي، ) ۲(معادله 
به ) ۴(که معادله  يدر صورت. شود يمدلار  ۶/۵۳۹۶۷روگاه برابر ين

 ياضيد ريامنظر گرفته شود، ر د ينه سازيعنوان تابع هدف مسئله به
  . شود يمدلار  ۵۸۶۷۰برابر سود 

ره چرخان يو ذخ يعملکرد هماهنگ واحدها در بازار انرژ يابيارزجهت 
مستقل و هماهنگ  يط بهره برداريدر شرازان سود واحدها يم توان يم

ر درآمد يمقاد) ۲۷(با حل مسئله . سه نموديگر مقايواحدها را با همد
) ۴(محاسبه شده و در جدول ) ۴(و ) ۲(توابع هدف  يواحدها به ازا

دو تابع هدف  ير درآمد واحدها به ازايمقاد. ش داده شده استينما
هماهنگ و  يزيبرنامه ر يو به ازا) ۴(و ) ۲(شده در تابع  يمعرف

  .ش داده شده استينما) ۵(مستقل واحدها در جدول 
 معادله هدف تابع استفاده از يسود به ازا ياضيد ريام مقدار سهيمقا با
 در که گردديم مشاهدهمستقل و هماهنگ  يط بهره برداريدر شرا) ۲(

 ندينما شرکتي انرژ بازار در مستقل صورت به هاروگاهين کهي صورت
 کهي حال در است؛ دلار ۴۳/۵۳۱۸۰ با برابر حاصله سود ياضيد ريام

 دري ارهيذخي اتلمبهي هاروگاهيني بانيپشت باي بادي هاروگاهين اگر
- يم دلار ۶۰۰/۵۳۹۶۷ معادل شتر،يبي سود به ندينما شرکت بازار نيا

) ۴( معادله هدف تابع باي سازنهيبه در را جينتا نيا. افتي دست توان
 در حاصله سود ياضيد ريام حالت نيا در. کرد مشاهده توانيم زين

 نيا کهي صورت در است؛ دلار ۲۶/۵۸۶۷۰ با برابر مستقلي کار حالت
ي هاروگاهين ازي ارهيذخ-ياتلمبهي هاروگاهيني بانيپشت هنگام در سود
  . کنديم دايپ شيافزا دلار ۸۶۴/۶۳۶۱۰ بهي باد

هماهنگ  يکه بهره بردار شود يممشاهده ) ۵(ر جدول يمقاد يبا بررس
ن يدر ا. شود يمسود مجموعه  ياضيد ريام شياز واحدها موجب افزا

در مواقعي که  ،اي از باديذخيره- ايط، با پشتيباني نيروگاه تلمبهيشرا
نيروگاه بادي تواني کمتر از توان پيشنهادي توليد نمايد، نيروگاه 

. دينما يمرا جبران  ديتول کسرتواند اين اي ميذخيره-يا تلمبه
اين نيروگاه  ،در صورت توليدي بيشتر از توان پيشنهادي همچنين

نمايد تا در مواقع مورد نياز مورد استفاده قرار توليد مازاد را ذخيره مي
  . دهد
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  پيش - اي در بازار روز ذخيره- اي و تلمبه پيشنهادات ساعتي مجموعه نيروگاهي بادي) : ٣(شکل 

  )٤(بر اساس تابع هدف معادله) ب(، )٢(بر اساس تابع هدف معادله)الف(
  
  

 اي در حالت ذخيره- اي تلمبهو  نيروگاه باديسود  ياضيد ريام) : ٤(جدول 
  کاري مستقل 

تابع هدف معادله 
)۴(  

تابع هدف معادله 
)۲(  

 تابع هدف
 نيروگاه

٦٧٨/٤٣٠١٣  ٨٤٨/٣٧٥٢٣  بادي 
٥٨٢/١٥٦٥٦  ٥٨٢/١٥٦٥٦ ايذخيره-ايتلمبه   
٢٦/٥٨٦٧٠  ٤٣/٥٣١٨٠  مجموع 

  
هاي حالت ها واساس روشر سود حاصله ب ياضيد رياممقدار ): ٥(جدول 

  مختلف

   در حالت کارکرد مستقل   کارکرد هماهنگدر حالت 

٦٠٠/٥٣٩٦٧  ٤٣/٥٣١٨٠  
تابع هدف 

)۲(معادله   

٨٦٤/٦٣٦١٠  ٢٦/٥٨٦٧٠  
تابع هدف 

)۴(معادله   

  
بر اساس توزيع ويبال و توزيع  مقايسه و تحليل نتايج - ٢- ٣- ٥

   نرمال
براي  باليوبرتري مدل پيشنهادي که در آن از توزيع ش ينمابراي  

ن روش با يج حاصل از اي، نتاتوليد سناريو بادي استفاده شده است
ع يکه در آن از توز] ۱۸[ان شده در مرجع يروش بج حاصل از ينتا

سه در جدول ين مقايج اينتا. شود يمسه يمقا ،نرمال استفاده شده است
ن جدول در دو حالت برنامه يج اينتابا مقايسه . ان شده استيب) ۶(
سود بدست آمده از تابع هدف  ياضيد ريامشود مشاهده مي يزير

و  ۶۰۰/۵۳۹۶۷براي مدل پيشنهادي به ترتيب برابر با) ۴(و ) ۲( معادله
سود بدست آمده  ياضيد ريامباشد در حالي که دلار مي ۸۶۴/۶۳۶۱۰

 به ترتيب برابر با شود يماستفاده  ع نرماليکه در آن از توز يبراي مدل
بالاتر بودن اميد دليل  .باشددلار مي ۲۰۷/۶۱۵۳۰و  ۴۶۴/۵۲۷۶۶

براي توليد سناريو بادي ويبال از توزيع رياضي سود در صورت استفاده 
 يواقع يوهايسناربه توزيع ويبال حاصل از  يوهايسنار بودننزديکتر 

  . باشدها ميو کاهش عدم قطعيت يروگاه باديد نيتول
  

  و توزيع نرمال باليواساس توزيع ر سود حاصله ب ياضيد ريام): ٦(جدول 

 باليوتوزيع 
بر اساس روش  توزيع نرمال

  ]۱۸و ۶[پيشنهادي در 
 

٧٨٨/٥٩٣٨٢  ٤٦٤/٥٢٧٦٦ )۲(تابع هدف معادله    

٨٦٤/٦٣٦١٠  ٢٠٧/٦١٥٣٠ )۴(تابع هدف معادله    

 گيري نتيجه - ۶

 واحدهاي و بادي مزرعه از هماهنگ برداري بهره منظور به مقاله، اين در
 جديدي مدل جانبي، خدمات و توان بازارهاي در اي ذخيره-اي تلمبه
با روش  يباد يد واحدهاين مدل، توليدر ا .است گرديده ارائه

ARMA با  يد واحد باديمختلف تول يوهايشده و سنار ينيش بيپ
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 سيستم روي بر ها سازي شبيه. بال ساخته شده استيع وياستفاده از توز
ي هاروگاهين هماهنگ عملکرد که دهد مي نشان  IEEE باس ۱۱۸
 عملکرد به نسبت سود شيافزا موجبي ارهيذخ-ياتلمبه وي باد

بدست آمده براي مدل  سود نيهمچن. باشديم هاروگاهين نيا مستقل
استفاده  براي توليد سناريو باديويبال که در آن از توزيع پيشنهادي 

شده  سهيمقا استفاده شده است توزيع نرمال که در آن از يبا مدلشده 
برتري مدل پيشنهادي در جهت  نشان دهندهسه يج مقاينتا. است

و نزديک شدن به يک مدل واقعي افزايش سود  ،هاکاهش عدم قطعيت
  . دباشمي
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