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اهبردی ر یهاشرکتو در حضور  بازارهای برق رقابتی ناکامل بادی در یهاروگاهینتوسعه  یزیربرنامه منظوربهارچوبی جدید هدر این مقاله چ :چکیده

بادی در بازارهایی با  یهاروگاهیندر چهارچوب پیشنهادی، هدف اصلی بررسی قابلیت سودآوری . شودیمارائه  ریپذکششتقاضای  درنظرگرفتنبا 
توسعه  یزیربرنامه. مسئله باشندیممناسبی در برابر قیمت  یریپذکششنیز دارای  کنندگانمصرفکه در آن  باشدیمویژگی انحصاری چندجانبه 

اتخاذ شده و  گذارهیسرماسود  یسازنهیشیبی با هدف گذارهیسرمادر سطح بالا تصمیمات  که شودیمارائه مدل دوسطحی منابع بادی در قالب یک 
و با هدف  (Cournot) کورنات با توجه به ویژگی انحصار چندجانبه بازار برق به کمک مدل تعادلاست که مسئله تسویه بازار شامل سطح پایین 

ی از امجموعهتوسط در تولید منابع بادی  تیقطععدم. شودیمحل تعادل عرضه و تقاضا  مقید بهراهبردی  یهاشرکت زمانهمسود  یسازنهیشیب
ریوهای مختلف سنا یهاتحقق یازابهو دوسطحی در سطح بالا به کمک الگوریتم ژنتیک و در سطح پایین  یسازنهیبه. مسئله شودیممدل سناریوها 

با  نهیشیس IEEEنمونه و شبکه  نهیش3یک شبکه قدرت  یبرروارچوب پیشنهادی هکارایی چ. شودیمبا استفاده از الگوریتم ریاضی حل توان بادی 
 . شودیمنشان داده  لازم یهالیتحلو  هایسازهیشبم انجا

 هایباز، نظریه کورنات مدل، تسویه بازار، ریپذکششتقاضای انرژی بادی،  ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: In this paper, a novel framework is proposed to solve wind power investment in incomplete electricity markets in the 

presence of strategic companies and considering elastic demand. In the proposed framework, the main objective is to investigate the 

profitability of wind units in oligopolistic power markets where consumers has good elasticity versus electricity price. The considered 

investment problem is represented as a bilevel model where investment decisions are taken at upper level with the aim of maximizing 
investment profit, and market clearing problem in the lower level. According to oligopolistic feature of market, Cournot game is applied 

for modeling strategic interactions among market players. Thus, market equilibrium is determined by maximizing generation 

companies’ (GENCOs) profit considering balance of supply and demand. Uncertainty of wind power production is modeled with a set 

of scenarios. Upper problem are solved using genetic algorithm, while the lower level problem is solved by mathematical algorithm 

for various scenarios of wind power. The proposed model is examined on a three-bus network and on IEEE 30 bus network.  
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 مقدمه -1

 سوکیافزون به استفاده از انرژی از محیطی و نیاز روزهای زیستنگرانی
، گریدیسوی فسیلی و کاهش این منابع از هاو افزایش بهای سوخت

باعث افزایش استفاده از منابع تجدیدپذیر در تولید انرژی الکتریکی 
تولید انرژی الکتریکی مهم منابع  انرژی باد یکی ازامروزه . استشده

 گرددیممحسوب در بسیاری از کشورها تجدیدپذیر  یهایانرژمبتنی بر 
بادی  نفوذ انرژی جهیدرنتهای مرسوم فسیلی شده و یروگاهجایگزین نکه 

. استافتهیدر بخش تولید انرژی الکتریکی به شدت افزایش 
ادی در چند سال اخیر پیشرفت های بهای ساخت توربینتکنولوژی

ای که امروزه قابل قیاس با گونه. بهاستداشته یاملاحظهقابل
این که  گرددیمبینی و پیشباشند گ حرارتی میهای بزرنیروگاه

ت سیستم قدرتولید در بعدی  یهانسلدر  یتوجهقابلنقش  هاروگاهین
ل از ک یتوجهقابلری از کشورها انرژی باد سهم باشند. در بسیا داشته

هایی که این انرژی هنوز دارد و در کشور برعهدهتولید انرژی را 
د، با ایجاد نجایگاه خود را در صنعت برق پیدا ک استنتوانسته
های تجدیدپذیر سند استاندارد انرژی چونهمهای تشویقی سیاست

 های ثابت در آلمان، دانمارک و اسپانیا باعث پیشرفت سریعمانند تعرفه
ریزی رو مسئله برنامهاز این [.1] استدهیگرداین انرژی در این کشورها 

 باشد. توسعه منابع بادی از اهمیت زیادی برخوردار می
در چند دهه اخیر بازارهای برق در بسیاری از کشورها با  یازطرف

عمودی به  پارچهکیتجدیدساختار همراه شده و از حالت سنتی 
 .اندشدهدارای انحصار چندجانبه تبدیل  عموماًساختارهایی رقابتی و 
مشوق برای  کردنفراهمورود رقابت در بازار برق و هدف از این تغییرات، 

[. در 2] استبودهرق و درنهایت کاهش قیمت برق صنعت ب عملکرد بهتر
 هاستآنسود  یسازنهیشیبتولید برق  یهاشرکتبازارهای رقابتی هدف 

 با ملاحظه، کنندگانمصرف، کنندگانعرضهتوسط  هامتیقو 
برای  آلدهیا[. حالت 3] شوندیمشبکه انتقال تعیین  یهاتیمحدود

دی حهزینه  کنندگانشرکتبازار، بازاری با رقابت کامل است که در آن 
به دلیل تعداد محدود مشارکت [. 2] دهندیمخود را به بازار پیشنهاد 

 .دستیابی به بازار برق رقابت کامل دشوار استکنندگان بازار برق، 
ری که مدل انحصا دهدیمماهیت صنعت برق و پیشینه آن نشان بنابراین 

ضروری رو،  نیازا. دهدیمچندجانبه نمایش بهتری از بازار برق را ارائه 
شود  انجامرقابت ناکامل  یهامدل براساساست تحلیل بازارهای برق 

بازارهای رقابت ناکامل مورد  یسازمدلبرای  هایبازنظریه [. 4-3]
مدل ، هایباز همبتنی بر نظری یهامدل. یکی از این اندقرارگرفتهاستفاده 
ای گان( برتار راهبردی بازیگران )تولیدکننداست که در آن رفکورنات 

قادر به . این مدل شودیمتحلیل  و افزایش سود هامتیق یکاردست
احتکار ظرفیت، از طریق  مولدها  هاآناست که در  ییهاتیموقعتحلیل 

و از  رندیگیمیک جانبه تصمیم به خودداری از عرضه به بازار  صورتبه
، مدل کورنات منجر نیبراعلاوه. شوندیماین طریق موجب افزایش قیمت 

[ 6-7[. مراجع ]5] شودیمبه یک بیان تحلیلی ساده برای قیمت بازار 
خط انتقال و  درنظرگرفتناز این مدل با  یاساده یهامثالبه بررسی 

 . اندپرداختهقیود آن 

در توسعه منابع بادی ریزی ای در حوزه برنامهمطالعات گسترده
 منظوربهمدلی دوسطحی [ 8. در ]استگرفتهصورت قدرت  یهاستمیس

 ارائه گذارهیسرمادر بازار برق از منظر یک  توسعه منابع بادی یزیربرنامه
در  یریپذکششبازار فاقد  شدهینیبشیپکه در آن تقاضای  استشده

ده قیمت را در تولید نقش گیرن یهاشرکتو نیز  باشدیمبرابر قیمت 
ای ریزی تصادفی چندمرحله[ از مدل برنامه9در ]. دارند مدتکوتاهبازار 

ی واحدها گذاری بهینه درتصمیمات سرمایهاتخاذ ریسک برای مقید به 
در  تیقطععدمبا ملاحظه  چندسالهبادی در طول یک افق  تولید

 یزیربرنامه [10. در ]استشدهاستفاده واحدها  یگذارهیسرما یهانهیهز
در بازار برق تجدید ساختاریافته و در  1تولید و انتقال زمانهمتوسعه 

ریزی یک مسئله برنامه شدهارائهمسئله  .استشدهحضور منابع بادی ارائه 
صحیح آمیخته مقیدی است که با استفاده از روش  یرخطیغسازی بهینه

ارچوب تصادفی برای هیک چ [11در ]است.  شدهحل 2اجتماع ذرات
 که یک مدل شدهارائهشبکه انتقال با تولید باد  ریزی توسعهبرنامه

 شدهمطرح فاهداکند. ای را توصیف میچندهدفه چندمرحله
سازی گذاری انتقال، بیشینههای سرمایههزینه کردننهیکم

 باشند. در این مرجع ازگذاری خصوصی و قابلیت اطمینان میسرمایه
ک پخش بار بهینه مبتنی بر ی 3مغلوببندی ناگوریتم ژنتیک رتبهال

 جذب ،مقادیر قابلیت اطمینان مصالحه بین دادننشانتصادفی جهت 
های مختلف حلهای نصب برای راههای خصوصی و هزینهگذاریسرمایه

گذاری برای تولید های سرمایه[ استراتژی12]در . استشدهگرفته  کاربه
 گذاریظرفیت تولید و منابع سرمایهپذیربودن انعطافتوان بادی با فرض 

ریزی صورت یک مسئله برنامهگذاری به. مسئله سرمایهاستافتهیتوسعه 
 . در این مرجعاستشدهبندی ه با قیودی مشخصی فرمولصحیح آمیخت

ذاری گتصمیمات سرمایه دادننشانبرای  یگرغربالو  یبندرتبهاز روش 
عنوان مشوق شیوه استفاده از تعرفه به [13]در . استشدهاستفاده 

گذاری جهت توسعه تولید انرژی بادی در یک محیط سنتی نشان سرمایه
صحیح و -ریزی آمیختهصورت برنامهاین مسئله به. استشدهداده 

هر یک از  برای سازی ظرفیتو برای بهینه شدهیبندفرمولغیرخطی 
. تابع هدف در این مسئله استشدههای توربین بادی حل مدل

 مربوط به توان بادی در افق زمانیهای تولید کل ظرفیتسازی بهینه
تقویت گذاری در انرژی بادی و [ مسئله سرمایه14در ] باشد.می معین

 کردننهیکم که در آن اندشده حل زمانهمطور خطوط انتقال به
از منظر گذاری های سرمایهو هزینه هاکنندهمصرفهای پرداختی

 سازیمدلبرای  .استقرارگرفته موردتوجهتم سمستقل سی برداربهره
که در آن هدف سطح  استشدهله از یک مدل دوسطحی استفاده مسئ

برداری و هزینه ها شامل هزینه بهرهکل هزینه کردننهیکمبالا 
. استشدهمدل گذاری بوده و در سطح پایین تسویه بازار سرمایه

 فتندرنظرگرتأسیسات توان بادی مستلزم گذاری در که سرمایهازآنجایی
سازی مناسب چنین شد، جهت مدلبادر تولید توان بادی می تیقطععدم
در نظر گرفته  هاسناریواز  یامجموعه صورتبه[ 15]، در یتیقطععدم
ریزی ریاضی با قیود صورت برنامهگذاری بهو مسئله سرمایه استشده
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گذار های بازار از منظر سرمایه[ طرح16در ]. استشدهبندی تعادل فرمول
بردار سیستم انتقال در بازارهای رقابتی با رقابت کامل و با تجاری و بهره

دل یک م قیازطرها . این طرحاستشدهسه انحصار چندجانبه مقای
گذار و ها سرمایهکه در آن اندشدهدادهریزی دوسطحی نشان برنامه
گذاری انتقال را در سطح بالا تصمیمات سرمایه بردار سیستم انتقالبهره

گذاری و ، و در سطح پایین تولیدکنندگان، سرمایهاتخاذ نموده
 .کنندیمهای بادی متغیر تعیین یط توانبرداری در تولید را در شرابهره
عه ریزی توس[ روشی برای مطالعه تأثیر ادغام توان بادی در برنامه17]در 

ز اریزی توسعه انتقال . برای حل مسئله برنامهاستشدهارائه انتقال 
ار و لید توان بادی، تقاضای بسازی توشبیهبرای و الگوریتم تجزیه بندر 

روش مونت کارلو های اجزای سیستم به خروجی مربوط یهاتیقطععدم
تولید توام با انرژی  یزیربرنامه[ مسئله 18در مرجع ] اند.شده کارگرفتهبه

[ 19و در ] شودیماستوار مدل  یسازنهیبهتجدیدپذیر باد با رویکرد 
با  یاتلمبههماهنگ مزارع بادی و واحدهای  یبرداربهرهمسئله 

 .استگرفتهتصادفی مورد بررسی قرار  یزیربرنامه
آمده از تحقیقات پیشین ملاحظه شد که عملهای بهبررسی براساس

یر گذاران، تأثریزی توسعه منابع تولید بادی از دیدگاه سرمایهدر برنامه
ا . لذاستنشدهلحاظ انحصاری چندجانبه لحاظ مدت به مدل بازار کوتاه

تا بتوان قابلیت سودآوری  شودیمارچوبی ارائه هدر این تحقیق چ
های بادی را در بازاری با حضور تولیدکنندگان گذاری در نیروگاهسرمایه

قرار داد. شایان ذکر است  یابیموردارزاهبردی مالک واحدهای حرارتی ر
[ که از مراجع جدید در ارتباط با مطالعه تأثیر رفتار 16مرجع ]

شد، در باگذاری بادی و شبکه انتقال میاستراتژیک بازیگران در سرمایه
استفاده نموده که از متغیرهای حدسی قیمت مدت سازی بازار کوتاهمدل

ی مسئله عنوان اطلاعات وروداین پارامترها از قبل مشخص بوده و به
به گستردگی و  باتوجههمچنین  .اندشدهگرفتهرنظر ریزی دبرنامه

سازی آن در شبکهدر آن مرجع، قابلیت پیاده شدهارائهپیچیدگی مدل 
 . لیکن در مدل پیشنهادیاستشدههای بزرگ از مشکلات آن گزارش 

 شود، یک، مسئله تسویه بازار که در سطح پایین حل میدر این مقاله
باشد استراتژیک میود همه تولیدکنندگان س زمانهمسازی مسئله بهینه
 سازیبهینهصورت یک مسئله منحنی تقاضا به بودنیخطکه با فرض 

یک شبکه  یبرروارچوب پیشنهادی هکارایی چ شود.غیرخطی مدل می
و  هایسازهیشببا انجام  نهیشیس  IEEEو شبکه نهیشسهقدرت 

 2ادامه مقاله در بخش . در ردیگیملازم مورد آزمون قرار  یهالیتحل
. در بخش شودیمریاضی آن تشریح  یبندفرمولارچوب پیشنهادی و هچ
روی شبکه  شدهارائهمدل  4و در بخش  شدهانیبالگوریتم پیشنهادی  3

. در بخش شودیمتحلیل  نهیشیس IEEEو شبکه  نهیشسهقدرت نمونه 
 . استشدهائه ار یریگجهینتانتهایی کار، 

 ارچوب پیشنهادیهمعرفی چ -2

گذاری نشان ارچوب پیشنهادی را برای حل مسئله سرمایههچ 1شکل 
دهد. بلوک ورودی شامل اطلاعات سیستم قدرت ازجمله مکان و می

جهت نصب واحد بادی  اهای کاندیدهای موجود، مکانمشخصات نیروگاه
ریزی است. ها، مشخصات منحنی تقاضا و دوره برنامهو شدت باد در آن

ارچوب پیشنهادی شامل یک مدل دوسطحی است که هبلوک اصلی چ
. مسئله استشدهط به هریک از سطوح نشان داده در آن مسائل مربو

سود  نمودننهیشیبگذاری با هدف سئله سرمایهسطح بالا شامل م
ریزی است. های حاکم در دوره برنامهگذار به همراه محدودیتهسرمای

گذاری واحدهای بادی خروجی مسئله سطح بالا تصمیمات سرمایه
باشد. مسئله سطح پایین تسویه بازار با انحصار چندجانبه را نشان می
ها سازی سود آنهای راهبردی بیشینهدهد که در آن هدف شرکتمی
های واحدهای تولید، تعادل توان در هر شین، یتباشد و شامل محدودمی

و توان عبوری از خطوط انتقال است.  4معادلات پخش بار مستقیم
های مکانی است که برای اتخاذ خروجی مسئله تسویه بازار قیمت

 گیرد. بلوک خروجی مبینتصمیمات در اختیار مسئله سطح بالا قرار می
ازجمله زمان، مکان و ظرفیت  شدهانجامریزی توسعه تولید ج برنامهنتای

نصب واحدهای بادی و دیگر اطلاعات موردنیاز از قبیل رفاه اجتماعی، 
 باشد. کنندگان و ... میمازاد خالص مصرف

 ریاضی یبندفرمول -3

دوسطحی را از دید  یسازنهیبه( مدل ریاضی مسئله 24( تا )1روابط )
در  .دهدیمعین نشان توان بادی در یک دوره زمانی م گذارهیسرمایک 

 .شودیماین بخش مدل ریاضی چهارچوب پیشنهادی تشریح 

  یگذارهیسرمامسئله -مسئله سطح بالا -3-1

 استشده( نشان داده 6( تا )1روابط ) سطح بالا در یسازنهیبهمسئله 

گذار ( سود سرمایه1. رابطه )باشدیمسود  یحداکثرسازکه در آن هدف 

دهد. بخش اول رابطه نشان می یزیربرنامهواحد بادی را در طول دوره 

دهد. عبارت ریزی نشان میگذار را در افق برنامه( درآمد سرمایه1)
∑ πnwt. xnwt

N
n=1  درآمد حاصل از فروش توان بادی در هر سناریو و

آمده دستمکانی به یهامتیقکه از حاصل ضرب  باشدیمبلوک زمانی 

 شدهمصرف ( در توان بادیπnwtاز تسویه بازار در مسئله سطح پایین )

یابی به مقادیر موردانتظار، آید. برای دستمی دستبه (xnwtدر هر شین )

 کاربهتوان بادی  تیقطععدمدرآمدها در هر سناریو که برای بیان 

و عبارات حاصل با هم جمع  شدهضرب( Twدر احتمال آن ) شدهگرفته

که با  دهدیمزمانی نشان هر بلوک  تعداد ساعات را در Ntشوند. می

حاصل، آمده در هر بلوک و جمع عبارات دستها در درآمد بهضرب آن

در بازار گذار بادی درآمد سالیانه حاصل از فروش محصولات سرمایه

را نشان  tزمانی مجموعه سناریوهای واقع در بلوک  wtᴪشود. حاصل می

ه ب سالکی یبندمیتقس منظوربهزمانی  یهابلوک. در واقع این دهدیم

 .اندشدهگرفته کاربهچند بازه زمانی خاص 
گذاری ناشی از نصب واحد بادی بخش دوم تابع هدف هزینه سرمایه

در شین  شدهنصبظرفیت توان بادی  Xn. دهدیمدر یک سال را نشان 
n  وC̃n گذاری توان بادی در باس هزینه معادل یکنواخت سالیانه سرمایه 
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nگذاری واحد بادی در شین هزینه سرمایه ارداشتنیدراختباشد که با می
n  ( ضریب بازیابی 2. رابطه )شودیمنرخ بهره تعیین  یریکارگبهو با

عمر تجهیزات برحسب  elنرخ بهره و  rدهد که در آن سرمایه را نشان می
های سالیانه توان بادی در ظرفیت ضرب هزینه قیازطرسال است و 

گذاری سالیانه ها هزینه سرمایهده در هر شین و مجموع آنشنصب
گذاری واحد ضرب این ضریب در هزینه سرمایهآید. حاصلمی دستبه

( میزان 3دهد. رابطه )می دستبهگذاری سالیانه را بادی هزینه سرمایه
دهد. این رابطه بیان را نشان می nدر شین  شدهنصبظرفیت توان بادی 

 یهاپلهمقادیر مشخصی از  تواندیم شدهنصبفیت بادی که ظر کندیم
ρnرا بپذیرد. پارامتر  شدهنظرگرفته در

l  مقدار توان بادی که در بلوکl  از
un. دهدیمنصب شود را نشان  تواندیم  nشین

l یک متغیر باینری است   
باشد که در رابطه می "0"ها و در سایر بلوک "1"در یک بلوک که تنها 

 .استآمده( 4)
 

 
 : چهارچوب پیشنهادی 1شکل 

 

را نشان داده و اینکه تنها  Xnمتغیر  بودنگسسته( 4( و )3روابط )
ρnیکی از مقادیر 

l استفاده از این دو  گریدعبارتبهتواند انتخاب شود. می
بادی  از توان شدهدرنظرگرفتهرابطه به این دلیل است که از بین مقادیر 

شود و در بین  انتخاب یگذارهیسرماجهت نصب فقط یک مورد جهت 
پله صفر مگاواتی نیز درنظر گرفته  یگذارهیسرماموجود جهت  یهانهیگز

بادی،  یواحدهادر  یگذارهیسرما یهانهیگزاگر  مثالعنوانبه. استشده
( 3ه رابطه )مگاوات باشد آنگا 100مگاوات و  50صفر مگاوات،  بیترتبه

تنها یکی از آنها )یعنی صفر،  شدهاشاره یهانهیگزکه از بین  داردیمبیان 
( 5. رابطه )خواهدشدانتخاب  یگذارهیسرمامگاوات( برای  100یا  50

( 6و رابطه ) کندیمشده در هر شین را محدود ظرفیت توان بادی نصب
. دهدیمنشان ریزی را گذاری در افق برنامهمحدودیت بودجه سرمایه

𝑋𝑛
𝑚𝑎𝑥  و𝐶𝑛

𝑚𝑎𝑥 یگذارهیسرمابیشینه ظرفیت و بیشینه هزینه  بیترتبه 
های ( منجر به تعریف محدودیت برای مجموع ظرفیت6. قید )باشندیم

 شود.ها میشده در تمام شیننصب

 

(1) 𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝑁𝑡 ∑ 𝑇𝑤. [∑ 𝜋𝑛𝑤𝑡 . 𝑥𝑛𝑤𝑡

𝑁

𝑛=1

]

𝑤𝜖𝜓𝑤𝑡

𝑇

𝑡=1

− ∑ �̃�𝑛𝑋𝑛

𝑁

𝑛=1

 

(2) 𝑘 =
𝑟(1 + 𝑟)𝑒𝑙

(1 + 𝑟)𝑒𝑙 − 1
 

(3) 𝑋𝑛 =  ∑ 𝑢𝑛
𝑙 𝜌𝑛

𝑙

𝑙

   ∀𝑛       

(4) ∑ 𝑢𝑛
𝑙

𝑙

= 1 , ∀n, 𝑢𝑛
𝑙 = {0, 1} ∀n, ∀l   

(5) 0 ≤ 𝑋𝑛 ≤ 𝑋𝑛
𝑚𝑎𝑥 

(6) 0 ≤ 𝐶𝑛. 𝑋𝑛 ≤ 𝐶𝑛
𝑚𝑎𝑥 

(7) 𝜋𝑛𝑤𝑡 =  𝛼𝑛 −  𝛽𝑛 . 𝑞𝑛𝑤𝑡          ∀𝑛, ∀𝑤, ∀𝑡 

(8) 
∑ ∑ ∑(𝐶𝑓𝑔𝑏 . 𝑥𝑓𝑔𝑏𝑛𝑤𝑡)

𝑛𝑏𝜖𝜓𝑔𝑏𝑔∈𝜓𝑓𝑔

− ∑(𝛼𝑛 − 𝛽𝑛 . 𝑞𝑛𝑤𝑡)

𝑛

. 𝑃𝑓𝑛𝑤𝑡         ∀𝑤, ∀𝑡, ∀𝑓  

(9) 0 ≤ ∑ 𝑥𝑓𝑔𝑏𝑛𝑤𝑡 <

𝑁

𝑛=1

≤  𝑘𝑓𝑔𝑏    ∀𝑓, ∀𝑔, ∀ 𝑏, ∀𝑤و ∀𝑡 

(10) 

∑ ∑ ∑ ∑(𝐶𝑓𝑔𝑏

𝑛𝑏𝜖𝜓𝑔𝑏𝑔∈𝜓𝑓𝑔𝑓

. 𝑥𝑓𝑔𝑏𝑛𝑤𝑡  

+0.5 ∑ ∑ 𝛽𝑛

𝑓𝑛

. (𝑃𝑓𝑛𝑤𝑡)
2

− ∑(𝛼𝑛

𝑛

. 𝑞𝑛𝑤𝑡

− 0.5𝛽𝑛. (𝑞𝑛𝑤𝑡)2)      ∀ 𝑤, ∀𝑡 

(11) 𝑃𝑓𝑛𝑤𝑡 = ∑ ∑ 𝑥𝑓𝑔𝑏𝑛𝑤𝑡

𝑏𝜖𝜓𝑔𝑏𝑔𝜖𝜓𝑓𝑔

           ∀𝑓, ∀𝑛, ∀𝑤, ∀𝑡 

(12) 𝑞𝑛𝑤𝑡 = ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑓𝑔𝑏𝑛𝑤𝑡

𝑏𝑔𝑓

            ∀𝑛, ∀𝑤, ∀𝑡   

(13) 𝑃𝑓𝑔𝑤𝑡 = ∑ ∑ 𝑥𝑓𝑔𝑏𝑛𝑤𝑡

𝑛𝑏

        ∀𝑓, ∀𝑔, ∀𝑤, ∀𝑡    

(14) 𝑃𝑓𝑔,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑓𝑔𝑤𝑡 ≤  𝑃𝑓𝑔,𝑚𝑎𝑥      ∀𝑓, ∀𝑔, ∀𝑤, ∀𝑡     

(15) 𝑓𝑛𝑗𝑤𝑡 =  𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒.
(𝜃𝑛𝑤𝑡 − 𝜃𝑗𝑤𝑡)

𝑥𝑛𝑗
       (n, j)

∈  𝜓𝑘     ∀𝑤, ∀𝑡 

(16) |𝜃𝑛𝑤𝑡| ≤  𝜋                     ∀𝑛, 𝑛 ≠ 𝑟𝑒𝑓, ∀𝑤, ∀𝑡 

(17) 𝜃𝑛𝑤𝑡 = 0                           ∀𝑛 , ∀𝑤, ∀𝑡        

(18) |𝑓𝑛𝑗𝑤𝑡| ≤  𝑓𝑛𝑗𝑤𝑡
𝑚𝑎𝑥 
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(19) 𝑔𝑛𝑤𝑡 =  ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑓𝑔𝑏𝑛𝑤𝑡

𝑏𝑔𝑓

     ∀𝑛 , ∀𝑤, ∀𝑡            

(20)  𝑔𝑛𝑤𝑡 + ∑ 𝑓𝑛𝑗𝑤𝑡

𝑗

=  𝑞𝑛𝑤𝑡     (n, j) ∈  𝜓𝑘 , ∀𝑛, ∀𝑤, ∀𝑡 

(21) 𝑘𝑛𝑤 =  
𝑝𝑤𝑛𝑤𝑡

𝑥𝑛
               𝑛 ∈  𝜓𝑛𝑤  , ∀𝑤, ∀𝑡 

(22) ∑ 𝑥𝑛𝑤𝑡

𝑁

𝑛=1

=  𝑝𝑤𝑛𝑤𝑡      ∀𝑤, ∀𝑡 

(23) 𝑞𝑛𝑤𝑡 = ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑓𝑔𝑏𝑛𝑤𝑡

𝑏𝑔𝑓

 +  𝑥𝑛𝑤𝑡        ∀𝑛, ∀𝑤, ∀𝑡 

(24) 

𝑔𝑛𝑤𝑡 =  ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑓𝑔𝑏𝑛𝑤𝑡

𝑏𝑔𝑓

      𝑛 ∉  𝜓𝑛𝑤, ∀𝑤, ∀𝑡 

𝑔𝑛𝑤𝑡 =  ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑓𝑔𝑏𝑛𝑤𝑡

𝑏𝑔𝑓

+  𝑝𝑤𝑛𝑤𝑡       𝑛

∈  𝜓𝑛𝑤 , ∀𝑤, ∀𝑡 

 

  تسویه بازار -مسئله سطح پایین -3-2

و با توجه به وجود  شودیمدر مسئله سطح پایین تسویه بازار انجام 
رفتار  یسازمدلبرای  5کورنات شرکتهای تولید راهبردی، از مدل

مربوط  ریاضی یهافرمول. در ادامه شودیمراهبردی بازیگران استفاده 
 .گرددیممسئله سطح پایین تشریح  به

 کورناتبازی مدل -3-2-1

 هاآنتعدادی شرکت موجود است که هر یک از  شدهفرض در این مسئله
. هر یک از واحدها باشندیمصاحب تعدادی واحد تولید حرارتی 

که معادل  دهندیمپیشنهاد  یاپله صورتبهموردنظر خود را  یهامتیق
کاهش  قیازطر هاشرکترفتار راهبردی و  باشدیم هاآنهزینه نهایی 

 یهامتیقکه  شدهفرض. در این مقاله شودیم یسازمدلعرضه 
 قیمت براساسای بادی صفر است و درآمد آنها پیشنهادی توسط واحده

، مالک نیروگاه بادی گیرنده قیمت گریدعبارتبه .شودیممکانی محاسبه 
معکوس تابع تقاضا برای  رفتار راهبردی ندارد.در تسویه بازار است و 

. باشدیم 𝛽𝑛و  𝛼𝑛با مقادیر ثابت  خطی با شیب ثابت صورتبه هانیش
میزان توان مصرفی،  nwtqکه در آن  شدهدرنظرگرفته( 7) رابطه مطابق با

𝜋𝑛𝑤𝑡  در شین قیمت مکانیn سناریوی ،w  و دوره زمانیt مدل  .باشدیم
میان واحدهای تولید حرارتی از نوع بازی کورنات  شدهدرنظرگرفتهرقابت 

. استگرفتهقرار  یموردبررسنیز [ 21[ و ]20مراجع ]در است. این مدل 
 قیازطر هاآنسود  یسازنهیشیب، راهبردی  یهاشرکتهدف هریک از 

( منفی سود برای هر شرکت 8رابطه ) .باشدیمتنظیم میزان تولیدشان 
باید  wو در هر سناریو  f، این مقدار برای هر شرکت دهدیمرا نشان 

یمرا برای هرشرکت نشان  هانهیهز ،رابطهکمینه شود. بخش اول این 
در توان تولیدی  (𝐶𝑓𝑔𝑏) هر واحدحدی هزینه  ضربحاصلکه از  دهد

 (𝑥𝑓𝑔𝑏𝑛𝑤𝑡) ی توان بادیو در هر سناریو bتوسط واحدها در هر پله 
که از  دهدیمبخش دوم میزان درآمد را نشان  .دیآیم دستبه

 قیمت در هرشین در میزان توان تولیدی توسط هر شرکت ضربحاصل

(𝑝𝑓𝑛𝑤𝑡)  ( محدودیت میزان 9) رابطه. استآمده دستبهو در هر سناریو
توان تولیدی توسط هر واحد را در هر پله تولید و در هر سناریو نشان 

 هاشرکتسود برای تمامی  یسازنهیشیبدر این مدل که  دهدیم
اند د که بتوشو. بنابراین باید مدلی ارائه ردیگیمانجام  زمانهم صورتبه

این  توانیم 6تاکرکان  شرایط یریکارگبهبا این هدف را برآورده سازد. 
آورد و با یکدیگر ترکیب نمود.  دستبه کنندهشرکتشرایط را برای هر 

 شودیمیک مسئله مکمل آمیخته یاد  عنوانبهآمده  دستبهاز مسئله 

 بودنیرخطیغ لیدلبهذکر است حل مسئله مکمل آمیخته [. شایان 22]
است. اما چنانچه معکوس تابع با مشکلاتی همراه و وجود روابط نامساوی 

تعادل کورنات را با حل یک مسئله  توانیمتقاضا یک تابع خطی باشد 
ن کرد. رابطه تعیی باشدیمکه تنها دارای یک تابع هدف منفرد بهینه 

این  یسازحداقل. بنابراین، با دهدیمرا نشان  موردنظرع هدف ( تاب10)
واحدهای تولید و پخش بار شبکه  یهاتیمحدودتابع هدف و اعمال 

 .شودیمتولید حاصل  یهاشرکتسود  زمانهم یسازنهیبهجواب مسئله 
( 10در تولید بادی، تابع هدف ) تیقطععدملازم به ذکر است با توجه به 

تعریف  آن تیقطععدمکه برای بیان  برای سناریوهای تولید بادی
 gتوسط واحد  bمیزان توان تولیدی در پله  fgnwtx که در آن استشده

 fgbc. دهدیمرا نشان  wو در سناریو  n، در شین fتحت مالکیت شرکت 
 bدر پله  fتحت مالکیت شرکت  gقیمت پیشنهادی واحد  دهندهنشان

واحدهای حرارتی  دهندهنشان بیترتبه bgᴪو  fgᴪ یهامجموعه. باشدیم
واحد  پیشنهادی یهامتیق یهاپلهو مجموعه  fمتعلق به شرکت 

سهم  دهندهنشان بیترتبه nwtqو  fnwtPمقادیر . باشندیم gحرارتی 
و میزان تقاضا در شین  wو سناریو  nدر میزان تقاضا در شین  fشرکت 

n  و سناریوw یم( متغیرهای فوق را نشان 12( و )11. روابط )باشدیم
( محاسبه توان تولیدی واحدهای هر شرکت در هر 13. رابطه )دهند

 .دهدیمنشان ( محدودیت توان تولیدی واحدها را 14و ) ،سناریو

 شبکه انتقال -3-2-2

. استشدهاستفاده  DCشبکه انتقال از مدل پخش بار  یسازمدلبرای 
در هر شین با توجه به معکوس تابع  یگذارمتیق ،در مدل پیشنهادی

 شدهیجارتوان  𝑓𝑛𝑗𝑤𝑡( 15در رابطه ). شودیمتقاضای آن شین انجام 

در  nاندازه زاویه ولتاژ شین در شین  𝜃𝑛𝑤𝑡. دهدیمدر خطوط را نشان 

است. قیود  jو  iراکتانس بین دو شین  𝑥𝑖𝑗و  هر سناریو و دوره زمانی

 باشندیم( مربوط به محدودیت زوایا و توان عبوری از خطوط 18( و )16)

توان  nwtg. کندیمشین مرجع تثبیت  ( زاویه ولتاژ را در17و قید )
است که با توجه به رابطه  tو دوره زمانی  w، سناریو nتولیدی در شین 

 . دهدیم( تعادل توان را در هر شین نشان 20. قید )دیآیم دستبه( 19)

 مدل واحد تولید بادی-3-2-3

بادی تعدادی سناریو  واحد تیقطععدم یسازمدلجهت 
ضریب شدت باد با احتمالی  هاآنکه برای هر یک از  شدهدرنظرگرفته

و با  nx شدهنصبظرفیت توان بادی  با توجه به .استشدهخاص تعیین 
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میزان توان بادی  ،nو شین  wضریب شدت باد در سناریو  درنظرگرفتن
که در این  دیآیم دستبه( 21با توجه به ) موردنظردر شین  دشدهیتول

ضریب   nwkو  w، سناریو nدر شین  دشدهیتولتوان بادی  tnwpwرابطه 
 صورتبه wو سناریو  nاگر سهم توان بادی در شین  .باشدیمشدت باد 

nwtx  ا برابر ب هانیشباشد، مجموعه این مقادیر در هر سناریو و برای تمام
مربوط به شینی است که واحد  n. اندیس خواهدبود nwtpwمقدار ثابت 

واحدهای بادی  درنظرگرفتنبا  ((.22، )رابطه )استشدهبادی در آن واقع 

 ایهینشتغییراتی در میزان توان مصرفی در هر شین و قید تعادل در 

 n. با فرض اینکه واحد بادی در شین شودیمواحدها ایجاد این شامل 

( 24( و )23) روابط با جایگزینی توانیم، این تغییرات را استشدهواقع 

 ( بیان کرد.20( و )12) روابط به جای

 مسئلهالگوریتم حل  -4

یاضی از الگوریتم ژنتیک و ر بیترتبهسطح بالا و پایین ، برای حل مسئله 

متغیرهای تصمیم مسئله سطح بالا با  کهیطوربه. استشدهاستفاده 

گوریتم استفاده از الاستفاده از الگوریتم ژنتیک و مسئله سطح پایین با 

. متغیرهای تصمیم در شودیمحل متلب  افزارنرمتحت  7ناحیه مطمئن

 .باشندیم هانیشدر  شدهنصببادی  یهاتیظرفالگوریتم ژنتیک 

با توجه  .استآمده 2سازی در شکل الگوریتم پیشنهادی برای انجام بهینه

در اجرای الگوریتم ژنتیک به این شرح  شدهانجامبه این شکل مراحل 

کروموزوم تولید  Nتصادفی با  صورتبهابتدا یک جمعیت اولیه  باشد:می

اندازه جمعیت یا تعداد اعضای نسل آغازین بوده و هر  ،Nشود. می

برای مسئله است. با استفاده از تابع ممکن کروموزوم نماینده یک جواب 

شود. های این نسل محاسبه و ذخیره میارزیابی، ارزش تمام کروموزوم

ازار له تسویه بمحاسبه تابع ارزیابی برای هر کروموزوم، ابتدا مسئ برای

یمبرای سناریوهای  موجود توسط الگوریتم ریاضی ناحیه مطمئن حل 

ی بادی برا گذارهیسرمامکانی و درنتیجه درآمد  یهامتیق، و سپس شود

آمده از تسویه  دستبه. با توجه به مقادیر دیآیم دستبه یزیربرنامهافق 

. سپس دیآیم دستبه، باشدیم گذارهیسرمابازار، تابع برازندگی که سود 

گردند. هر جفت از عنوان والدین انتخاب میهایی بهجفت کروموزوم

دو  و شدهبیترکر احتمال تقاطع، با یکدیگر والدین، با توجه به مقدا

کنند. برای انجام جهش با توجه به احتمال آن، کروموزوم فرزند تولید می

یابند. جهش میو والد انتخاب شده  عنوانبهتعدادی کروموزوم 

های جدید حاصل از تقاطع و جهش در هر تکرار ارزیابی کروموزوم

هایی که دارای و کوروموزوم شدهسهیمقاشوند و با جمعیت قبلی می

مانند. در پایان هر تکرار شرط ارزیابی بهتری هستند در جمعیت باقی می

گردد. ها به پاسخ بهینه بررسی میتوقف الگوریتم و همگرایی کروموزوم

یابد رای الگوریتم ادامه می، اجباشدنشدهکه شرط توقف برقرار درصورتی

عنوان پاسخ نهایی فعلی بهنسل  بهترین کروموزوم صورتنیرایدرغو 

داد مقاله با تع یابد. شرط خاتمه در اینو الگوریتم خاتمه می شدهانتخاب

. مطالعات استشدهدر نظر گرفته  30، تعداد تکرار 50جمعیت اولیه 

همگرایی قابل  شدهدرنظرگرفتهکه پارامترهای  دادهنشان شدهانجام

 . دهندیم دستهبقبولی را برای تابع برازش موردنظر 

 
 GEPمسئله حل پیشنهادی فلوچارت الگوریتم: 2 شکل

 مطالعات عددی  -5

این مدل بر موارد  یسازادهیپدر این مقاله،  شدهارائهجهت بررسی مدل 
 استشدهمتلب انجام  افزارنرمدر  نهیشیسIEEE و  شینه مطالعاتی سه

 .اندشدهبیان و تحلیل  هایسازهیشبن و در ادامه نتایج حاصل از ای

 شبکه آزمون سه شینه :مورد مطالعاتی اول -5-1

مشخصات  .استشدهنشان داده  3در شکل  نهیشسه سیستم قدرت

در این سیستم، از دو نوع  اند.آورده شده 1در جدول  آن خطوط انتقال

. استشدهاستفاده  3واحد تولید با مشخصات مندرج در جدول 

در این . باشندیم هاآننهایی  یهانهیهزپیشنهادی واحدها  یهامتیق

باشند، شرکت می 3واحد تولید تحت مالکیت  7که  شدهفرضشبکه 

 5و  4، 3، واحدهای 1تحت مالکیت شرکت  2و  1واحدهای  کهیطوربه

باشند. می 3در اختیار شرکت  7و  6و واحدهای  2تحت مالکیت شرکت 

 صورتتقاضا برای هر سه شین یکسان و بههای معکوس تابع منحنی

=65-0.08q(q)π که امکان نصب واحد  شدهفرضاند. در نظر گرفته شده

ای که در هر شین بادی در هر سه شین وجود دارد و ظرفیت بیشینه

مگاواتی در نظر گرفته  30های مگاوات و در پله 360تواند نصب شود می

گذاری درنظر گرفته بودجه سرمایه میزان . محدودیتی برایاستشده

اطلاعات مربوط به شدت باد در سناریوهای  2. در جدول استنشده

 یک یگذارهیسرماهزینه  .استشدهمختلف و برای سه دوره زمانی آورده 

سال  15( el) و عمر تجهیزات 8%(، rنرخ بهره ) و برمگاوات میلیون دلار

قبل از شبیه سازی این مورد  لازم به ذکر است .شده استگرفتهدرنظر 

شده و پس  یسازهیشب[ 21مطالعاتی، ابتدا سیستم مورد نظر در مرجع ]
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 یسازهیشببرای  موردنظرآن مرجع، مدل  یهاجواباز دستیابی به 

عه در این توس یزیربرنامه منظوربه .استافتهیبزرگتر توسعه  یهاستمیس

 که شدت شدهفرضدر ابتدا . استشدهشبکه سه حالت در نظر گرفته 

 ظرنصرف شدت باد و بودنکسانیها یکسان است. با تمام شینباد در 

و  شدهکسانیها های مکانی در شینقیمت خطوط، نمودن از محدودیت

را  یسازهیشبنتایج  4مکان نصب واحدهای بادی اهمیتی ندارد. جدول 

دهد که نشان می . نتایج این حالتدهدیمدر این مورد مطالعاتی نشان 

 240 دهد،گذار را نتیجه میظرفیت توان بادی که بیشینه سود سرمایه

 باشد.می دلارونیلیم 39/1گذار در این حالت سرمایهمگاوات و سود 

 نهیشسه: مشخصات خطوط انتقال سیستم 1ل جدو

 از شین به شین راکتانس خط )پریونیت(

1/0 2 1 

1/0 3 1 

125/0 3 2 

 های زمانی مختلفضریب شدت باد در سناریوها و دوره :2جدول 

 دوره  ساعت سناریو شدت باد احتمال 

 اول  1000 3-1 13/0، 264/0، 469/0 07/0، 49/0، 44/0

 دوم  6000 6-4 125/0، 259/0، 473/0 06/0، 38/0، 56/0

 سوم 1760 9-7 144/0، 301/0، 514/0 54/0، 3/0، 16/0

 
 نهیشسه: شبکه آزمون 3 شکل

 

 نهیشسه آزمون شبکه تولید واحدهای مشخصات: 3 جدول

 B A نوع واحد

 80 50 )مگاوات( 1ظرفیت بلوک 

 50 100 )مگاوات( 2ظرفیت بلوک 

)دلار  1قیمت پیشنهادی بلوک 

 برمگاوات ساعت(

48 40 

)دلار  2قیمت پیشنهادی بلوک 

 برمگاوات ساعت(

68 60 

 20 50 کمینه)مگاوات(توان تولیدی 

 150 200 توان تولیدی بیشینه )مگاوات(

 1(1،)2(2،)3(1،)6(2) 4(2،)5(3،)7(3) شماره واحد )مکان نصب(

های مکانی های واقعی شرایط باد در موقعیتدر سیستم یطرف از

دی ت بعدر حاال موضوعاین  درنظرگرفتنبرای مختلف یکسان نیست. 

داده و کاهش  %10، 2افزایش و در شین  %10، 1شدت باد را در شین 

 در این حالت تمایل به .استشدهریزی توسعه برای یک سال انجام برنامه

در واقع  یابد.کاهش می 2افزایش و در شین  1گذاری در شین سرمایه

نتایج ود. شمیتولید توان بادی ظرفیت تغییر در شدت باد باعث تغییر در 

 1دهد که در این حالت برای رسیدن به سود بیشینه در شین نشان می

 درنظرگرفتهمگاوات ظرفیت  360که شدت باد در آن بیشتر است، تمام 

که شدت باد در آن کمتر  2و در شین  شدهنصبشده برای این شین، 

شده . در این حالت ظرفیت بهینه نصباستنشدهنصب  است واحد بادی

گذار توان و سود سرمایه خواهدبودمگاوات  360های بادی دبرای واح

 شودیمبنابراین مشاهده  .استافتهی میلیون دلار افزایش 08/5بادی به 

برای دستیابی به سود بیشینه در مناطق با وضعیت بادی  گذارهیسرماکه 

بهتر، تمایل بیشتری برای احداث ظرفیت بادی دارد. بنابراین در 

 جهیدرنتو  شدهنصبدت باد بالاتر، ظرفیت بیشتری دارای ش یهانیش

میزان درآمد حاصل از فروش توان بادی نسبت به حالت اول افزایش 

در انرژی مصرفی نیز به  توجهقابلدارد. علت عدم افزایش  یریگچشم

جموع که م کنندگانمصرفاین دلیل است که میزان توان مصرفی توسط 

ندارد،  یریگچشم، تفاوت باشندیمبادی با هم  توان واحدهای حرارتی و

دوم نسبت به حالت اول اما سهم توان بادی در توان مصرفی در حالت 

و در د. همچنین، میزان انرژی مصرفی استداشته یاملاحظهقابلتفاوت 

 جهتوقابلندارد. علت عدم افزایش  یاملاحظهقابلحالت اول و دوم تفاوت 

 است که این هانیشبودن آن به توان مصرفی در در قیمت نیز وابسته 

حالت در  شدهلیتشکادی و توان واحدهای حرارتی توان از مجموع توان ب

 یااندازهقیمت در حالت دوم تا  جهیدرنتدوم قدری افزایش یافته و 

راهبردی  یهاشرکتب کاهش سود موج جهیدرنتکاهش یافته و 

 دهد درنشان می اولمیانگین قیمت نسبت به حالت کاهش  .استشده

. استتهگذاشتعیین قیمت بازار بیشتری در  ریتأثگذار این حالت سرمایه

ها تا میزان تولید واحدهای حرارتی و سود آن شدهباعثافزایش نفوذ باد 

کنندگان در این حالت نسبت به حالت ضمناً مازاد مصرف .کاهش یابند

خط واصل مگاواتی بر  30د. در حالت سوم محدودیت باشبیشتر می اول

ال ها اعمت باد مختلف در شینشد درنظرگرفتنهای یک و سه و با شین

 .استشده

 1 نیشده در شنصب یتوان باد زانیباعث شده تا م تیمحدود نیا

ود . سابدی( کاهش ادیکه به خط محدود متصل است )با وجود شدت باد ز

 25دلار بوده که کاهش  ونیلیم 82/3حالت  نیدر ا گذارهیسرما نهیشیب

نسبت به حالت  شتر،یب یمگاوات توان باد 60را با وجود نصب  یدرصد

اد نفوذ ب شیعلت افزابه متیق نیانگیحالت م نیدهد. در ایدوم نشان م

ها کنندگان و مازاد آنمصرف یمصرف یانرژ جهیو درنت افتهیکاهش 

 به علت کاهش کیاستراتژ یهاسود شرکت نی. همچناستافتهی شیافزا

 تیاز واحدها با محدود یبرخ دیبازار و محدودشدن تول متیق نیانگیم

 .ابدییانتقال کاهش م
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 (مورد مطالعاتی اول) توسعه در شبکه سه شینه یزیربرنامه: نتایج 4جدول 

ظرفیت بادی  شاخص بازار 

 شدهنصب

، 3، شین2)شین

 (1شین

میانگین قیمت 

)دلار بر 

 مگاوات ساعت(

 شدهمصرفانرژی 

)میلیون مگاوات 

 ساعت(

مازاد 

 کنندهمصرف

 )میلیون دلار(

 گذارهیسرماسود 

 )میلیون دلار(

سود 

 یهاشرکت

راهبردی 

 )میلیون دلار(

رفاه اجتماعی 

 )میلیون دلار(

 در هر دورهمیانگین بار 

زمانی 

( 3،شین2،شین1)شین

 )مگاوات(

، 10/194،  27/194) 61/148 14/109 39/1 46/39 24/15 49/49 (60،90،90) حالت اول

07/193) 

، 210،210/209) 84/149 70/103 08/5 15/46 45/16 26/48 (0،360،0) حالت دوم

57/208) 

، 15/212، 54/231) 39/149 55/102 82/3 84/46 52/16 19/48 (0،120،300) حالت سوم

98/146) 

 

 IEEE نهیشیسشبکه  :مورد مطالعاتی دوم -5-2

)مکان، ها آن اطلاعاتد است که واحد تولی 6دارای  نهیشیسشبکه 
اطلاعات مربوط  .استآمده 5در جدول ظرفیت و هزینه نهایی واحدها( 

[ و 23( از مرجع ]β) تقاضامنحنی شیب  به خطوط انتقال و پارامترهای
سه شرکت  مالکیتکه واحدهای تولید در  شدهفرضاند. [ اخذ شده24]

  3و  2، واحدهای 1تحت مالکیت شرکت  1واحد  کهیطوربهباشند. می

 IEEE: مشخصات واحدهای تولید در شبکه سی شینه 5جدول 
 مکان ظرفیت )مگاوات( هزینه نهایی )دلار بر مگاوات ساعت( ژنراتور

1 67/46 80 1 

2 83/40 60 2 

3 33/23 60 13 

4 83/75 60 22 

5 70 80 23 

6 70 60 27 

باشد. می 3شرکت مالکیت در  6و  5، 4و واحدهای  2شرکت  مالکیتدر 
و  5، 2های های بادی در شینامکان نصب نیروگاه که استشدهفرض 

 همانندوجود دارد و مشخصات شدت باد در هر سناریو و دوره زمانی  30
 صورتهای تقاضا بهباشد. معکوس تابع تقاضا برای شینمی 2جدول 

π(q)=70-β.q ر ای که د. ظرفیت بادی بیشینهاستدر نظر گرفته شده
مگاواتی در  50های مگاوات و در پله 600تواند نصب شود هر شین می
 ها یکسانکه شدت باد در شین شدهفرضابتدا . استشدهنظر گرفته 

 6الت در جدول توسعه برای این سه ح یزیربرنامهاست. نتایج حاصل از 
 100، 2مگاوات در شین  100که نصب  دهدیمنشان . نتایج استآمده

سود  شدننهیشیبباعث  30مگاوات در شین  450و  5مگاوات در شین 
 دلارونیلیم 58/16شود و مقدار آن در این حالت می گذارهیسرما

در افزایش و  %10، 2ضریب شدت باد در شین  دومباشد. در حالت می
شود که تمامی ظرفیت . مشاهده میاستشدهکاهش داده  %10، 30شین 
 30ولی ظرفیتی در شین  شدهنصب 2برای شین  شدهدرنظرگرفتهبادی 

. در این حالت سود استنشدهکه دارای شدت باد کمتر است نصب 

 90/42افزایش  باشد کهمی دلارونیلیم 70/23گذار واحد بادی سرمایه
میانگین قیمت نسبت به دهد. نشان می اولدرصدی را نسبت به حالت 

را نشان که افزایش نفوذ توان بادی در بازار  افتهیکاهشحالت اول 
 شودهای راهبردی میدهد. این افزایش نفوذ باعث کاهش سود شرکتمی

دهد. کنندگان را به مصرف انرژی بیشتر افزایش میو تمایل مصرف
تا مازاد  شدهباعثکاهش قیمت بازار و افزایش تمایل به مصرف 

و  15، 20های کنندگان افزایش یابد. در حالت سوم محدودیتمصرف
ضرایب شدت باد  درنظرگرفتنبا  18و  7، 1مگاواتی بر خطوط  10

تا  شدهباعثها . اعمال این محدودیتاستشدهها اعمال مختلف در شین
با وجود داشتن شدت باد بیشتر کاهش  2در شین  شدهنصبتوان بادی 

شدت باد کمتر، افزایش یابد. با داشتن  30و  5 یهانیشو در 
باعث افزایش نفوذ توان بادی در بازار و  شدهدرنظرگرفته یهاتیمحدود

انرژی بیشتری  کنندگانمصرف . در این حالتشودیمکاهش قیمت 
محدودیت انتقال باعث  یازطرف. ابدییمافزایش  هاآنمصرف کرده و مازاد 
 هاآنراهبردی و در نتیجه سود  یهاشرکت احدهایمحدودیت در تولید و

میلیون دلار است  63/8 گذارهیسرما. در این حالت سود بیشینه شودیم
 دهد. درصدی را نسبت به حالت دوم نشان می 63که کاهش 

 منحنی تقاضا( ریتأثتحلیل حساسیت )بررسی  -5-3

پارامترهای منحنی معکوس تابع تقاضا بر رفتار  ریتأثدر این بخش 
در توسعه منابع بادی و سایر شاخصهای اقتصادی بازار  گذارهیسرما

 دهندهنشانو شیب این منحنی  مبدأ. دو پارامتر عرض از شودیمبررسی 
. باشدیمبازار در برابر تغییرات قیمت  کنندگانمصرف یریپذکشش

در مورد مطالعاتی  شدهظرگرفتهدرن یباد تیظرف تحلیل حساسیت
ها شدت باد در تمام شین بودنکسانیو با فرض  در حالت اول نهیشسه

ای هو بنابراین مکان نصب واحد بادی در تعیین شاخص استشدهانجام 
 .گذاردینمبازار تأثیری 

 (αمنحنی معکوس تابع تقاضا ) ازمبدأعرضأثیر ت -5-3-1

ادی، توسعه منابع ب یزیربرنامهرسی تأثیر این تغییرات بر منظور بربه
و نتیجه  استشدهانجام  αبرای مقادیر متنوعی از پارامتر یسازهیشب



 بادی . . .های نیروگاهریزی توسعه برنامه                                                          1397پاییز ، 3 شماره ،48 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی مجله/ 1175

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 3, autumn 2018                                                                                                             Serial no. 85 

. این شکل نمودار تغییرات سود استشدهنشان داده  4حاصل در شکل 
منظور بررسی به دهد.های مختلف نشان میαگذار را برای بیشینه سرمایه

مقدار گذار و قیمت تسویه بازار، بر سود سرمایه αتغییرات بیشتر تأثیر 
ها کاهش و افزایش داده و تغییر در این شاخص %5آن در حالت پایه را 

ای هشکل که در آمدهدستبه شدهنصبدیر مختلف توان بادی برای مقا
در بازار قیمت  باعث افزایش αاند. افزایش پارامتر نمایش داده شده 6و  5

تر گذار بیشسرمایهدرآمد واحدبادی افزایش یافته و سود  جهیرنتدشده، 
ذار گاختلاف میان سود سرمایه شدهنصبشود. با افزایش توان بادی می
ا شود تشود. افزایش این پارامتر باعث میمختلف بیشتر می α یازابه

نه سود یابی به بیشیگذار به نصب توان بادی بیشتری جهت دستسرمایه

 .خود مایل شود

 IEEE نهیشیس شبکه در توسعه یزیربرنامه جینتا: 6 جدول

ظرفیت بادی جدید  شاخص بازار 

، 30)شین شدهنصب

 (5، شین2شین

 میانگین قیمت

)دلار بر مگاوات 

 ساعت(

انرژی 

 شدهمصرف

)میلیون مگاوات 

 ساعت(

مازاد 

 کنندهمصرف

 )میلیون مگاوات(

 گذارهیسرماسود 

 )میلیون دلار(

 یهاشرکتسود 

 )میلیون دلار( راهبردی

 رفاه اجتماعی

 )میلیون دلار(

 64/70 82/45 58/16 82/24 10 72/55 (450،100،100) حالت اول
 93/70 74/45 70/23 19/25 08/10 63/55 (0، 600، 0) حالت دوم
 83/66 0281/42 63/8 02/24 81/91 28/55 (150،500،50) حالت سوم

 

 که الگوریتم پیشنهادی توانسته جواب کردهثابتاز طرفی این بررسی 
 د.ده دستبهگذار واحد بادی بیشینه سرمایهدقیق را در تعیین سود 

 

 گذار بر سود بیشینه سرمایه αتأثیر تغییرات  :4شکل

 (𝛃تأثیر شیب تابع معکوس تقاضا )-5-3-2

برای مقادیر مختلف شیب  یسازهیشبجهت بررسی تأثیر این پارامتر، 
ذار در گو تأثیر آن در سود بیشینه سرمایه اجراشدهمعکوس تابع تقاضا 

 شود افزایش این پارامترکه مشاهده می طورهمان. استآمده 7شکل 
بر  βتأثیر تغییر در پارامتر . شودگذار میموجب کاهش در سود سرمایه

ف های بادی مختلظرفیت یازابهگذار و قیمت بازار سود سرمایه

جهت بررسی تأثیر این پارامتر  .ستاآمده 9و  8های شده در شکلنصب

. کاهش این پارامتر باعث استشدهافزایش و کاهش داده  %5مقدار آن 

ر گذار بیشتدرآمد و سود سرمایهافزایش قیمت در بازار شده و درنتیجه 

سود بیشینه با نصب ظرفیت  شود تاشود. این کاهش باعث میمی

ر این پارامتر میزان تغیی شود. با تغییر در بیشتری از واحد بادی حاصل

 یابد.در سود و قیمت در نصب توان بادی بیشتر، افزایش می
 

 
 مختلف های ظرفیتدر گذار بر سود سرمایه αتأثیر تغییرات  :5شکل 

 

 
 مختلفهای ظرفیت دربر قیمت بازار  αتأثیر تغییرات  :6شکل 
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 گذاربر سود بیشینه سرمایه 𝛃 شیب تأثیر تغییرات :7شکل 

 

 
 درگذار واحد بادی بر سود سرمایه 𝛃: تأثیر تغییرات 8شکل 

 مختلفهای ظرفیت
 

 
 های مختلفدر ظرفیت بازار متیق بر 𝛃 راتییتغ ریتأث: 9 شکل

 یریگجهینت -6

 توسعه منابع یزیربرنامهارچوبی جدید برای حل مسئله هچ مقالهدر این 
 صورتبه شدهارائهمدل . استشدهارائه ناکامل در بازارهای رقابتی بادی 

 دوسطحی بوده که هدف مسئله سطح بالا یسازنهیبهیک مسئله 
 یهاتیمحدود همراهبهمنابع بادی  گذارهیسرماسود  حداکثرنمودن

. در سطح پایین، مسئله تسویه بازار با وجود شرکتهای استبودهمربوطه 
، به ریپذکششتقاضای  درنظرگرفتنرض رقابت ناکامل و ی و با فراهبرد

نشان  هایسازهیشبنتایج . استشدهکمک مدل بازی کورنات حل 
 :اندداده

 سود کسب  تواندیمتوان بادی در محیط رقابتی  گذارهیسرما

 ،بالاتربا شدت باد  هانیشی در گذارهیسرمامیل به نماید. 

ده  افزایش کهیطوربهباشد. یم هانیشبیشتر از سایر 

 120 افزایشباعث  نهیشسهآن در شبکه آزمون  درصدی

  .استشدهدر آن منطقه جدید  ظرفیتدر  مگاواتی

 سود ظرفیت بادیتوسعه  ،محدودیت خطوط انتقال ،

در بازار را ی راهبردی هاشرکتتولید  سهم و یگذارهیسرما

 . استدادهقرار  ریتأثتحت 

  افزایش پارامترα (منحنی  ازمبداعرض )معکوس تابع تقاضا

درنتیجه درآمد حاصل از  ،سبب افزایش قیمت در بازار شده

 بیشتر گذارهیسرمافروش توان بادی در بازار و افزایش سود 

با نصب ظرفیت بادی بیشتری به سود  گذارهیسرماو  شودیم

 . ابدییمبیشینه خود دست 

  منحنی معکوس تابع تقاضا سبب کاهش قیمت شیب افزایش

با نصب  گذارهیسرماشده و  گذارهیسرمابازار و کاهش سود 

. ابدییمبه سود بیشینه خود دست  ترکمظرفیت بادی 

 5کاهش  باسهسهدر شبکه  یزیربرنامهدر  کهیطوربه

و  گذارهیسرمادرصدی سود  28درصدی آن باعث افزایش 

درصدی سود  44درصدی آن باعث کاهش  5افزایش 

 .شودیم شدهیزیربرنامهدر پایان دوره  گذارهیسرما
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