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این منابع عبارتند از:  .از منابع مختلف هستند انرژی الکتریکی خریدبرای  اقتصادیهایی کنندگان به دنبال راهدر بازارهای رقابتی مصرف: چکیده
با  امکانتا حد انرژی الکتریکی باید در زمان مناسب و قرارداد دوجانبه، شرکت مستقیم در حوضچه توان و یا تولید از طریق ژنراتورهای تحت مالکیت. 

های مختلف سیستم های تجدیدپذیر در زمینهاثر نفوذ انرژینیز های اخیر طی سالاز طرفی، خریداری شود.  از این منابع ممکن قیمت ترینکم
گیری، موجب ایجاد حالات نامطلوبی مانند ریسک قطعیت علاوه بر افزایش پیچیدگی تصمیمقدرت بررسی شده است. در نظر گرفتن این عدم

قطعیت ناشی عدمبا حضور  ، در محیط تجدید ساختاریافتهکنندگان بزرگگیری برای خرید انرژی مصرفهمین دلیل در این مقاله تصمیمبهشود. می
لحاظ   قطعیت همراه است.قیمت در بازار انرژی الکتریکی و میزان تقاضای انرژی الکتریکی نیز با عدم .شده استبررسی  های بادیاز توربین

تهیه  در نهایت ریسک انتخاب شده تا ی مناسب از ارزیابیمعیار ،در همین راستاشود. قطعیت موجب افزایش ریسک میهمزمان این سه منبع عدم
آزمایشی به همین  ،در هزینه و ریسک باد انرژی الکتریکی حاصل از تأثیرمنظور نمایش همچنین به تریکی با کمترین ریسک همراه شود.انرژی الک

  ات رسیده است.بمتنوع به اث هایسازیشبیهکارایی روش پیشنهادی با انجام  ه است.دمنظور انجام ش
 

  ، بازار انرژی الکتریکیکنندگان بزرگهای تجدیدپذیر، ریسک، مصرفگیری، انرژیتصمیم: کلید واژه
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Abstract: Consumers seek an economic way to procure electrical energy in the competitive electricity market. These ways includes: 
bilateral contract, participating in the pool market and generating the energy by the self-generating units. Electrical energy should be 
bought in appropriate time with the best price. In the other hand, effects of increasing the renewable energies have been investigated 
in the recent years. Considering the uncertainty of these sources increases the complexity of the decision making process as well as 
un-favorite decision making situations. In this paper, decision making to procure the electrical energy has been investigated in the 
presence of wind turbine uncertainty. The electricity energy prices and the electricity load demand have also uncertainty. Considering 
three sources of uncertainty increases the decision making risk. In this regard, an appropriate risk index has been selected to decrease 
the risk in the system. A simulation is also conducted to demonstrate the wind generation effects.  Efficiency of the proposed method 
has been verified with various simulations. 
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  مقدمه - ١
کنندگان بزرگ به مصرف ،در سیستم قدرت تجدید ساختاریافته

توانند در بازار صورت مستقیم میبه شود کهکنندگانی اطلاق میمصرف
کنندگانی نظیر صنایع بزرگ، مصرفانرژی الکتریکی شرکت کنند. 

هدف اصلی این  .]١[ها و یا قسمتی از یک شهر و ... کارخانه
ترین تهیه انرژی الکتریکی با کم ،کنندگان از شرکت در بازارمصرف

خود را از  موردنیاز توانند انرژیکنندگان میاین مصرف .]٢[هزینه است 
از: شرکت مستقیم در  ندادست بیاورند که عبارت ی بههای مختلفراه

تولید با و  ۲قرارداد دوجانبه طریق ، خرید از۱بازار حوضچه توان
کنندگان دانش صحیحی هنگامی که مصرف. تحت مالکیتژنراتورهای 

تر گیری پیچیدهقیمت بازار و رفتار رقبا نداشته باشند عمل تصمیماز 
همین دلیل شرکت کنندگان در بازار انرژی الکتریکی سعی بهشود. می
 ،قیمت بازارقطعیت با کنترل ریسک ناشی از عدمکنند که می

سازی، امر خصوصی تیماه با توجه به های خود را کمینه کنند.هزینه
(مالک و یا  از بار یک شهر توسط یک بنگاه خصوصی درصدیمین أت

در  ،چندان دورای نهدر آینده کننده بزرگ)مسئول تأمین بار مصرف
 محتمل به

ً
  رسد.نظر میبسیاری از کشورها کاملا

در کنندگان بزرگ های متعددی مرتبط با مصرفکنون فعالیتتا
شرایط لازم برای مشارکت  های توزیع انجام شده است.شبکه

های انتخاب گزینه بررسی شده است. ]٣[در  کنندگان در بازارمصرف
مورد بحث قرار گرفته ] ٤[ برای مشتریان صنعتی در یک بازار  رقابتی در

کنندگان در بازار روزانه نحوه پیشنهاددهی قیمت از سمت مصرف است.
 مسئلهبه  ]٦[نویسندگان مرجع  تحلیل شده است. ]٥[ای در و لحظه

هیچ عدم که اند درحالیکنندگان بزرگ پرداختهتهیه انرژی مصرف
میانگین  ۳پراکنشاز روش ] نیز ٨ و ٧در [ قطعیتی لحاظ نشده است.

کنندگان بزرگ استفاده شده خرید انرژی برای مصرف مسئلهبرای حل 
اند ] نویسندگان روشی را برای تهیه انرژی معرفی کرده٩ و ۲در [ است.
توان ریسک ناشی از خرید انرژی را برای وسیله آن میکه به

قطعیت را کنندگان بزرگ در نظر گرفت. اگرچه نویسندگان عدممصرف
اند. تحقیقات برای خرید انرژی برای ظ کردهتنها در قیمت بازار لحا

 نیز مورد توجه محققان بوده است. مصرف
ً
] ١٠در [کنندگان بزرگ اخیرا

تهیه انرژی در شرایطی انجام شده است که در آن هزینه انتقال نیز در 
منظور ] طراحی بهینه قرارداد دوجانبه به١١در [نظر گرفته شده است. 

در خرید انرژی انجام شده است.  مسئلهدستیابی به جواب بهینه در 
] فضای جدید شبکه هوشمند در نظر گرفته شده است. در این ١٢[

برای  ۴مقاله استراتژی جدیدی برای نحوه پیشنهاد مزایده
 کنندگان بزرگ در یک شبکه هوشمند ارائه شده است.مصرف

توانند در صورت مستقیم نمیدلیل کوچک بودن بار به ها بهریزشبکه
] نیز ١٣این فضای جدید در [ بازار انرژی الکتریکی شرکت نمایند.

ای که طی آن انرژی الکتریکی در ریز شبکه گونهبررسی شده است، به
 شود که مالکان تولیدات پراکنده متضرر نشوند.مین میأای تگونهبه

های مجازی نظر گرفتن شبکه با در ،]١٤در [ همچنین نویسندگان

ساز انرژی و تعداد زیادی منابع تولید پراکنده، ذخیرهمتشکل تعداد 
کننده کوچک یک شبکه مجازی تشکیل داده و در بازار زیادی مصرف

کنندگان بزرگ، علاوه بر مصرف اند.انرژی الکتریکی شرکت کرده
توانند برای تهیه انرژی در بازار انرژی الکتریکی فروشان نیز میخرده

] تهیه انرژی در شرایطی بررسی شده است که ١٥در [شرکت نمایند. 
اند که گویی بار تشویق در نظر گرفتهاسخپفروشان برای طی آن خرده
 همچنین  است. شده ای تقریب زدهوسیله یک منحنی پلهاین تشویق به
فروشان انرژی ] پاسخ بهینه برای تهیه انرژی برای خرده١٦نویسندگان [

های مختلفی برای تهیه انرژی وجود گزینهالکتریکی را، هنگامی که 
  اند.های تکاملی تعیین کردهدارد، با استفاده از الگوریتم

در این مقاله شده در این زمینه، های انجامدر راستای تکمیل پژوهش      
در کنندگان بزرگ در شبکه توزیع گیری خرید انرژی مصرفتصمیم

در واقع در نظر گرفتن  بررسی خواهد شد.های بادی حضور توربین
های بادی در قطعیت ناشی از توربینهای بادی و عدمتولید توربین

کنندگان بزرگ، نوآوری این مقاله گیری خرید انرژی برای مصرفتصمیم
قطعیت علاوه بر عدم قطعیت بدیهی است در نظر گرفتن این عداست. 

های پیچیدگیبر  کنندگانو بار الکتریکی مصرف ناشی از قیمت بازار
های واقعی مورد یک شبکه با بار واقعی و قیمتافزاید. گیری میتصمیم

میزان بار نیز درصدی از بار شهر نیویورک  تحلیل قرار خواهد گرفت.
همچنین یک مزرعه  قطعیت هستند.ارای عدمد نیز هامتیق و است

قطعیت ناشی از سرعت باد در نظر بادی در نظر گرفته شده که عدم
های مناسب و پاسخ ،گرفته خواهد شد و با استفاده از یک معیار ریسک

  .د آمدنبه دست خواه آمدکار 
نحوه تولید سناریوها بیان و سپس  مسئلهبیان  ابتدا هدر این مقال 

گیری در چارچوب تصمیم و مسئلهبندی فرمول بعد از آن،خواهد شد. 
نتایج مطالعات در بخش بعدی شود. یک بازار نامطمئن بررسی می

  شد. گیری بیان خواهدعددی ارائه خواهد شد و درنهایت نتیجه

  مسئلهبیان  - ٢

های مختلفی برای گزینهکنندگان بزرگ گونه که ذکر شد، مصرفهمان
های تهیه انرژی توسط راه ۱شکل  تهیه انرژی پیش روی دارند.

در این مقاله تمامی این موارد در  دهد.کنندگان بزرگ را نشان میمصرف
شود که از گیری بدین صورت تعریف میحال تصمیماند. نظر گرفته شده

هرکدام از این منابع به چه اندازه و در چه زمانی انرژی خریداری و یا 
های ناشی از این عمل کمینه شود. ای که هزینهگونهتولید شود، به

قطعیت روبرو هستند. الش عدمگیری با چکنندگان برای تصمیممصرف
قطعیت همواره دارای عدم کنندگانو بار الکتریکی مصرف زارقیمت با

. ]۲که تاکنون نیز به این موضوع پرداخته شده است [ هستند
قطعیت اضافه های بادی نیز به این عدمقطعیت توربینکه عدمدرصورتی

 تغییر خواهد کرد. مسئلههای ممکن گیری و جوابشود، فضای تصمیم
گیری در این چنین فضای نامطمئنی باید از مفهوم سناریو، برای تصمیم

  .کردصادفی  است، استفاده ریزی تهای برنامهکه یکی از قابلیت
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قطعیت موجود در مقاله بنابراین ابتدا باید سناریوهایی از منابع عدم
مدل  و سپس ) تولید شدهسرعت بادو  ، تقاضای الکتریکی(قیمت بازار

  ریزی تصادفی بیان شود.در قالب برنامه مسئله



  
  کنندگان بزرگهای تهیه انرژی توسط مصرفراه: ۱شکل 

  تولید سناریو - ٣
  تولید سناریوی قیمت بازار - ١- ٣

قیمت بازار همواره دارای نوسان بوده و به صورت روزانه و هفتگی در 
ای است که دارای گونهحال تغییر است. ماهیت قیمت بازار همواره به

سازی و همین دلیل برای شبیهمتغیر با زمان است. به پراکنشمیانگین و 
 ARIMA بینی قیمت بازار از سری زمانیپیش

شده در و روش ارائه 5
شود. این سری زمانی به صورت کلی دارای معادله زیر ] استفاده می١٧[

  است.
)1(     tt BB   )()(  

نیز قیمت بازار  tو  تابع توزیع نرمال با میانگین صفر tدر این رابطه 
هستند  ۶روپس گرهاینیز عمل B)(و  B)(.هستند امtدر ساعت 

شوند. این ضرایب دار مشخص میکه هرکدام با یک سری ضرایب معنی
. ]١٨[ هستندقابل حصول  ۸و جنکیس ۷با استفاده از روش باکس

و خودهمبستگی  ۹همین منظور ابتدا باید ضرایب خودهمبستگیبه
آورده شده است.   ۲شکلاستخراج شوند. این ضرایب در  ۱۰جزئی

 ۱صورت جدول شده از بازار نیویورک نیز بهدار استخراجضرایب معنی
های بازار نیویورک در سازی قیمتها با استفاده از شبیهاست.  قیمت

روز انجام شده  ۲۸ها برای مدت بینیدست آمده و پیشبه ۲۰۱۲سال 
دسامبر  ۱بینی از اطلاعات تاریخی در بازه زمانی است . برای پیش

آوریل  ۳۱آوریل تا  ۴استفاده شده و بازه زمانی  ۲۰۱۲آوریل  ۳تا  ۲۰۱۱
بینی در . یک هفته نمونه از این پیش[١٩]بینی شده است پیش ۲۰۱۲
شده بینی انجامیید کارایی پیشأاست. برای تنشان داده شده  ۳شکل 

ص متوسط استفاده شده است. این شاخ ]۱۳[شده در از شاخص ارائه
  شود:بیان می )۲رابطه (صورت بینی بوده و بهخطای پیش

)2(  





168

1

2)(
t

ttFMSE   

در این رابطه 


t آمده دستشده بازار است. مقدار بهبینیقیمت پیش
بوده که در مقایسه با مقادیر  ۴۴/۱۲در طول هفته اول FMSEبرای 
  ]۱۳[شده در ارائه

ً
  .استقبول قابل کاملا

 
  قیمت بازار نیویورک جزئیضرایب خودهمبستگی و خودهمبستگی : ۲شکل

  
بینی شده از بازار انرژی الکتریکی نیویورک در یک هفته قیمت پیش: ۳شکل 

  نمونه

 بینی قیمت بازار با استفاده از سری زمانیدار در پیش: ضرایب معنی۱جدول 
ARIMA 

  مقدار  ضریب  مقدار  ضریب
143 ٠٤٨٧١٥١/٠-  1 ٦٣٧٤٧٦/٠  
145 ٠١٣٩٥١٩/٠  2 ١٧٧٢٠١/٠  
168 ١٧٩٥٨٥/٠-  3 ٠٣٤٧٥٤٥/٠-  

1 ٩٢٨٦٩٣/٠-  24 ٣٤٢٢٧٦/٠  

2 ٠٣٦٣٠٩٨/٠-  32 ٠٧٤٩٢٦٦/٠-  

24 ٠٩٢٨٣٦٢/٠  48 ١٨١٢٠٣/٠  
168 ٥٧٦٣٠٨/٠-  72 ١٤٣٩٢٥/٠  
336  ٠٣٤٩٦٦٨/٠-  97 ٠٣٨٢٦١٦/٠  
504 ٠٥٣١١٧١/٠-  121 ٠٠٩٠٣٦٢٢/٠  

  
شده در دار و با استفاده از روش ارائهبا استفاده از این ضرایب معنی

سناریو از قیمت بازار تولید شده است. اساس این روش  ۱۰۰تعداد  ]۱[
ها به این صورت است که یک سناریوی مشخص باید برای تمام ساعت

)Tرو، با داشتن مقدار )، تولید شود. بعد از تعیین ضرایب عملگرهای پس
 پراکنشرا تولید کرد. حال با تغییر مقدار  psتوان سناریوی می پراکنش



 گیری خرید انرژی الکتریکی برای ...تصمیم  ۹۵، پائیز ۳، شماره ۴۶/مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  ۳۴۸
 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 46, no. 3, autumn 2016   Serial no. 77 

فلوچارت مراحل  ۴توان به تعداد دلخواه سناریو تولید کرد. شکل می
  .دهدسناریو نشان می SP تولید سناریوی قیمت بازار را برای تولید

  تولید سناریوی بادی  - ٢- ٣

استفاده شده  ARMAهای زمانی سرعت باد از سری سازیمدلبرای 
در حالت کلی به صورت زیر بیان  ARMAاست. سری زمانی 

  :]۲۰- ۲۳[شود می
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، tمقدار سری زمانی در زمان  tzکه در این رابطه 

)...,,3,2,1( mii   3,2,1,,...(و( njj  ترتیب ضرایب  به
) tWSام (t ده در ساعتهستند. سرعت باد  ۱۲و میانگین متحرک ۱۱الگو

  شود:صورت زیر محاسبه میبه
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  فلوچارت روش تولید سناریوهای قیمت: ۴شکل 

ترتیب میانگین و انحراف معیار سرعت باد در  به tو  tدر این رابطه 
هستند. ضرایب الگو و میانگین متحرک با استفاده از ضرایب  tزمان 

  آیند.دست می خودهمبستگی و خودهمبستگی جزیی سرعت باد به
سازی سرعت باد در این مقاله از اطلاعات سایت برای شبیه

. ]٢٤[استفاده شده است  ۱۴تای شمالیوکای ددر منطقه ۱۳واتفورد
ثانیه و برمتر ۶۳/۹ترتیب  های تاریخی بهمیانگین و انحراف معیار داده

استفاده  ARMAهستند. این اطلاعات برای ایجاد سری زمانی  ۶۳/۵
. اطلاعات تاریخی در برگیرنده سرعت باد به مدت ]۱۷ و ۱۶[شده است 

است. سری زمانی  ۲۰۱۲تا مارس  ۲۰۰۱مارس ماه سال از  ۱۲

ARMA(2,3) ی سایت واتفورد حاصل ترین مدل براعنوان مناسببه
  شود:صورت زیر مدل مینهایت رابطه سری زمانی بهشده است. در 
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به دست آمده است.  ۳۱/۰تخمینی برای سری زمانی نیز  پراکنش
های تاریخی در بازه زمانی شاخص خودهمبستگی داده ۵ شکل در 

شده نمایش داده شده است. سازیبینی شده و شاخص شبیهپیش
مدل ارائه  صحتنشان از  ،شدهبینیهای واقعی و پیشنزدیکی شاخص

  شده است.
صورت تابعی از سرعت باد است. این تابع بههای بادی خروجی توربین

nVند از: اشود. سه پارامتر اصلی در این تابع عبارتبیان می )۶(رابطه 

cinV,  وcoutVاندازهکه سرعت باد به. زمانیcinV های توربینرسد، می
 nVاندازه کنند. هنگامی که سرعت باد بهبادی شروع به تولید توان می

که سرعت صورتیرسد. در میnPاندازه نامی رسد توان خروجی بهمی
 شود. این روابطتر شود تولید توان متوقف میبیش coutVباد از اندازه

  د:نشوصورت زیر بیان میبه
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هستند.  tدر ساعت های بادی توربینتوان خروجی  tPدر این رابطه، 
قابل حصول  coutVو nV،cinVنیز با استفاده از  Cو  A ،Bضرایب 

  موجود است. [٢٥]ها در هستند و روابط آن

  کنندهتولید سناریوهای بار مصرف - ۳- ۳

های بادی تحت صورت محلی بوده و میزان تولید توربینمیزان بار به
توان از قبولی میگیرنده است. بنابراین با دقت قابلمالکیت تصمیم

های توربین دات بادییو تول محلی باراحتمال اندک همبستگی بین 
کننده، برای تولید سناریوهای بار مصرفنظر کرد. صرف تحت مالکیت

 از هم شود که میزان مصرف و تولید توربینفرض می
ً
های بادی کاملا

مستقل هستند ولی همبستگی بین قیمت و میزان بار در نظر گرفته 
شده در ای بار از رابطه بیانهمین منظور برای تولید سناریوهشود. بهمی

ای است که در آن سناریوهای گونهشود. این رابطه به] استفاده می٢٦[
صورت زیر بیان به کهی سناریوهای قیمت محاسبه شده بار از رو

 شود:می
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Dدر این رابطه 
twP  میزان بار در سناریویw ،t  میانگین سناریوی

t ،Dقیمت تولیدشده در زمان 
tP  نیز میانگین بار در ساعتt  و  نیز

دهنده ارتباط بین قیمت و بار است که در این عددی است که نشان
  شود.میدر نظر گرفته  ۲/۰مقاله برابر 


