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مسـائل روز بـازار    وجـز    ها پذیر و پیشنهاد تولید بهینه این نیروگاه ي تجدید  ها ي بهینه از نیروگاهبردار امروزه مسائل بهره :دهیچک

 -تلمبههاي بادي، فتوولتائیک و   ي هماهنگ از نیروگاهبردار جدیدي در بهره ، در این مقاله، روشمسألهبا توجه به این .  استبرق 

، از شـبکه  پـژوهش در ایـن  .  سـت   ها افزایش سود مجموعه نیروگاه   ،ریزي هدف اصلی این برنامه. شود   میه یاي در بازار ارا  ذخیره

بر این، وجود عدم قطعیت قیمت انـرژي و ذخیـره     افزون. تولید نیروگاه بادي استفاده شده است  بینی پیش  برايعصبی مصنوعی 

ي تصـادفی   سـاز   بهینـه  مسألهبه یک  مسألهچرخان در بازار برق و عدم قطعیت تولید واحدهاي بادي و فتوولتائیک به تبدیل این 

تفاده از روش بـا اس ـ . ه اسـت  شد  سازي مدلها توسط روش درخت سناریو  شاخصعدم قطعیت  ،پژوهشدر این . شود   میمنجر 

در ایـن مقالـه، روش پیشـنهادي بـر روي     . شـود   مـی  لیتبـد  یتصـادف  ي ساز  نهیبه مسألهک یبه  ي ساز  نهیبه مسألهدرخت سناریو 

 GAMSو با استفاده از نرم افزار   سازي مدل IEEEباس  118اي سیستم ارتقا یافته  ذخیره -تلمبههاي بادي، فتوولتائیک و  نیروگاه

افزایش سود مجموعه نیروگاهی در شرایط عملکرد هماهنگ  تایید کنندهبررسی مقادیر امید ریاضی سود سیستم . ه است شدحل 

  .استبرداري مستقل  نسبت به شرایط بهره

 ـتول  بینـی  پیشبه بازار برق، د یتولپیشنهاد بهینه  :يدیکل ي  ها واژه  ي  هـا  روگـاه ی، مزرعـه بـادي، ن  ی، شـبکه عصـب  يد واحـد بـاد  ی

  .ریدپذیتجد
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ws :   اندیس سناریو براي توان تولیدي توسـط نیروگـاه

  بادي

pvs :   ــاه ــدي نیروگ ــوان تولی ــراي ت ــدیس ســناریو ب ان

   فتوولتائیک 
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ام تولیـــد واحـــد  pvsام تولیـــد بـــادي و  wsقیمـــت، 

  فتوولتائیک

NT :ریزي برنامه مسألهانی در ي زم  ها تعداد دوره  

PVNS :تعداد سناریوهاي تولید واحدهاي فتوولتائیک  

WNS :تعداد سناریوهاي تولید واحدهاي بادي  

PNS :تعداد سناریوهاي قیمت  

NW :تعداد واحدهاي بادي  

NPS : اي  ذخیره -تلمبهتعداد واحدهاي  

),( tlI gو),( tlI p :  ــاژ ــد و پمپ ــت تولی ــانگر حال نش

  اي  ذخیره -تلمبهنیروگاه 

),( tpvUC  و),( tpvUd : ــت شــارژ و نشــانگر حال

PV واحد فتوولتائیـک   درکننده انرژي   دشارژ باتري ذخیره

  ام 

)(tPc :      مقدار کل تـوان تعهـد شـده توسـط مجموعـه

  اي  ذخیره -تلمبهو   هاي بادي، فتوولتائیک   نیروگاه

 
),(, twP WC،),(, tlP PSC و ),(, tpvP PVC : ــوان ت

ــادي،   ــاه ب ــد شــده توســط نیروگ ــهتعه ــره -تلمب اي و   ذخی

  .ي مستقل از واحدهابردار در بهره tفتوولتائیک در زمان 

),(
~

tkPD :    مقدار تـوان تحـویلی واحـدk  شـامل (ام: 

  tدر ساعت ) اي ذخیره -تلمبهو   بادي، فتوولتائیک

),(
~

, twP WD، ),(, tlP PSD 
),( و

~
, tpvP PVD : مقدار

 تلمبـه ام ، نیروگـاه   wتوان تحـویلی توسـط نیروگـاه بـادي    

  tام در زمان - pv  ام و نیروگاه فتوولتائیک lاي   ذخیره

),(, tlR PSC  و),(, tlN PSC : مقادیر ذخیره چرخان و

  .ام lاي  ذخیره -تلمبهذخیره غیرچرخان نیروگاه 

),( tsepr p  ،),( tssrpr p  و),( tsnsrpr p : قیمــت

اي انرژي، رزرو چرخشی و رزرو غیرچرخشـی بـراي     لحظه

  tام قیمت در لحظه sسناریو

imbC
~

  ضریب هزینه عدم تعادل : 

CRS ،CRD  و : ضریب هزینه عدم تعادل  

a ،b  وc: ها ضرایب هزینه تولید واحد    

),( tkU : نشانگر حالت روشن یا خاموش بودن واحد

k  ام در ساعتt  

),( tlRg ، ),( tlRp : رزرو چرخشی در حالت تولید

  tام در ساعت lاي  ذخیره -تلمبهو پمپاژ واحد 

),( tlNu ،),( tlNd :  ــان ــی در زمـ رزرو غیرچرخشـ

ام در lاي  ذخیـره  -تلمبـه روشن و خـاموش بـودن واحـد    

  tساعت 

),,(
~

, twsP wWD ،),( tsP pvW :  مقدار توان تولیـدي

  tدر ساعت  wsام براي سناریو -wتوسط واحد بادي 

WRV ،PSRV  وPHRV :   ،درآمد واحـدهاي بـادي

  در بازار برق فتوولتائیک اي و   ذخیره -تلمبه

stCost ،IC ،BattCost :ــه راه ــه    هزین ــدازي، هزین ان

  شارژ باتري  برايعدم تعادل و و هزینه خرید توان 

),( tlvl ،),( inilvl  و),( endlvl :  میزان حجـم آب

، حجم اولیه و حجم نهایی مخـزن پـایین واحـد     tدر زمان 

  امlاي  ذخیره -تلمبه

),( tlvu ،),( inilvu  و),( endlvu : میزان حجم آب

، حجم اولیه و حجم نهایی مخـزن بـالایی واحـد    tدر زمان 

  ام lاي  ذخیره   -تلمبه

)(min lvu و)(max lvu :  مینیمم و ماکزیمم حجم مخـزن

  امlاي  ذخیره   -تلمبهبالاي واحد 

)(min lvl و)(max lvl :  مینیمم و ماکزیمم حجم مخـزن

  امlاي  ذخیره   -تلمبهپایین واحد 

),( tlqg  و),( tlqp :  مقدار نرخ تخلیه و پمپاژ واحـد

  tام در ساعت lاي  ذخیره   -تلمبه

)(min lqp  و)(max lqp : حداقل و حداکثر نرخ پمپاژ

  امl اي  ذخیره   -تلمبهواحد 

)(min lqg  و)(max lqg :   حــداقل و حــداکثر نــرخ

  ام l اي  ذخیره   -تلمبهتخلیه واحد 

),( tbtPChBatt  و)(max btP
ChBatt

مقدار شارژ بـاتري  : 

b-ام در لحظهt و ماکزیمم مقدار مجاز آن  

),( tbtPDeBatt  و)(max btP
DeBatt

مقدار دشارژ باتري : 

  و ماکزیمم مقدار مجاز آن tدر لحظه

),( tbtE : مقدار انرژي ذخیره شده در باتري در ساعت

t 
),(),,(),,(),,( tkICtkTCtkRVtkPF :ي  هـا  هزینه 

  tساعتدر ام kي، درآمد و سود واحد بردار عدم تعادل، بهره
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),( tkSU : هزینه راه اندازي واحدk  ام در ساعتt  

   بینی پیشهاي مربوط به بخش  شاخص

),( tsPar  : شاخصمقدار  Par  در سناریوs  و زمان

t   
)(tParf  : شده   بینی پیشمقدارPar  در زمانt   

),( tsPar  : شـاخص   بینـی  پیشمقدار خطاي  Par 

   tو زمان  sدر سناریو 

  

  مقدمه -1

هاي فسـیلی و    امروزه با توجه به کاهش ذخایر سوخت

و افزایش آلودگی محیط زیست، استفاده    ها افزایش قیمت آن

در اثر ]. 5-1[از منابع انرژي تجدیدپذیر افزایش یافته است 

ش مصـرف  یافزایش استفاده از این منابع انـرژي، نـرخ افـزا   

خـود   مسـأله ایـن  . افته اسـت یکاهش  یسوخت فسیلی کم

از . ه اسـت  شـد    موجب کاهش رشد آلودگی محیط زیسـت  

تولید تـوان از سـوخت     برايپذیر آنجا که واحدهاي تجدید

کنند، هزینه تولید توان این واحدها کمتر    میفسیلی استفاده ن

  .  استاز واحدهاي فسیلی 

از جهتی دیگر، با توجه به وجود عدم قطعیت در تولید 

واحدهاي تجدیدپذیر، افزایش اسـتفاده از ایـن واحـدها بـه     

در این . دشو   میمنجر افزایش عدم قطعیت در سیستم قدرت 

کـاهش تـاثیر عـدم      بـراي سیسـتم قـدرت    بردار شرایط بهره

بـین  (قطعیت تولید واحدها، از واحدها جریمه عدم تعـادل  

در . کنـد    مـی دریافـت  ) شده و تـوان تولیـدي    بینی پیشتوان 

اگر نیروگاهی در تعهدات خود کوتاهی کند، بیشتر از  هنتیج

هدات خود تولیـد  اگر بیش از تع. شود   میقیمت برق جریمه 

و  2[شود   کند، به مقداري کمتر از قیمت برق پاداش داده می

هـاي بـادي و فتوولتائیـک      از آنجا که تولید نیروگـاه ]. 5- 4

عدم تعـادل ایـن واحـدها نیـز نـامعین         نامعین است، هزینه 

میــزان موجــب افــزایش  مســألهایــن ]. 10-1[خواهــد بــود 

 -1[ شود   میازار برق مشارکت این واحدها در ب خطرپذیري

 ]. 11و  2

ان از واحدهاي تجدیدپذیر، به منظـور کـاهش   بردار بهره

در این  .کنند   می  بینی پیشهزینه عدم تعادل، تولید واحدها را 

تــوان   بینــی پــیش  بــراي  ARMAاز روش ] 12[راســتا در 

] 13[براین در   افزون. تولیدي مزارع بادي استفاده شده است

 ANFISي  ها از ترکیب روش] 14[و در   ANFISاز روش 

ه  شدتولید واحدهاي بادي استفاده   بینی پیش  براي  PSOو  

  .است

مشارکت واحدها در بازار برق، بـا در نظـر     ریزي  برنامه

گرفتن سناریوهاي مختلف تولید واحدها، موجـب افـزایش   

ــاهش   ــد ریاضــی ســود واحــدهاي تولیــدي و ک ــزان امی می

در ]. 15و  11[ شود   میکنندگان توان بادي  تولید خطرپذیري

 ـ  برنامه] 2[این شرایط در مرجع   يراریزي واحدهاي بادي ب

متنـاظر بـا آن مطالعـه     خطرپـذیري افزایش سـود و کـاهش   

هــاي   نیروگــاه خطرپــذیري ]16 [ در. ه اســتشــد بررســی

  . ارزیابی شده است فتوولتائیک 

ــرايروش دیگــري کــه  ــه عــد  ب م تعــادل کــاهش هزین

برداري هماهنگ  ، بهرهشود میواحدهاي تجدیدپذیر استفاده 

از این واحدها به همراه عناصر ذخیره کننده انرژي یا سـایر  

در این شرایط، مقادیر سود مجموعه افزایش .  استه نیروگاه

امروزه در مورد . یابد   میمجموعه کاهش  خطرپذیريیافته و 

وسیعی انجـام   هاي پژوهشبرداري هماهنگ از واحدها  بهره

و  2[در ایـن راسـتا در   ]. 20-17و  15، 7-4، 2[شده است 

هاي بادي به همراه   برداري هماهنگ از یک نیروگاه بهره] 19

. ه استشدمطالعه ) مانند باتري(کننده انرژي  یک منبع ذخیره

بـرداري هماهنـگ    بهره مسأله  سازي مدل  برايمعادلات لازم 

ــاه ــا نیروگ ــاد  ه ــی در ي ب ــت ] 4[ي و آب ــی شــده اس . بررس

اي و  ذخیره   -تلمبههاي  ریزي تصادفی مجموعه نیروگاه برنامه

. انجام شده است] 20و 18و  11و  5[بادي در بازار توان در 

ریـزي    عملکـرد اقتصـادي برنامـه    ]19و  10-7 [در مراجع 

. اسـت  شـده هماهنگ واحـد بـادي و فتوولتائیـک مطالعـه     

ریـزي   شان داده شـده اسـت کـه برنامـه    ن ]21[در  ،همچنین

و بادي میزان رزرو مورد نیاز  هماهنگ واحدهاي فتوولتائیک   

  . دهد   میسیستم قدرت را تغییر 

 مسـأله در مـورد  انجـام شـده    هـاي  پـژوهش  یبا بررس ـ

 برداري هماهنگ از واحـدهاي بـادي و سـایر واحـدها     بهره

ت و یشده عدم قطع یسع ها پژوهشن یکه در ا  شدمشاهده 
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 ـتول يکـه دارا   يم منابع بـاد یجرا د ی ـت تولی ـد و عـدم قطع ی

این در شـرایطی اسـت کـه    . پوشش داده شود بودند، ییبالا

 يبه جاي تمرکز بر مزارع باد ،ن مقالهیدر ا يشنهادیپ مسأله

تولید و عدم قطعیت، بر روي منابع تولیدي با  ير بالایبا مقاد

ابعــاد کــوچکتر ماننــد مــزارع بــادي کوچــک و واحــدهاي  

ذکر اسـت کـه اگـر در     شایان. ه است شد فتوولتائیک تمرکز

هماهنگ تولید واحدها، مزارع   ریزي  برنامه مسأله  سازي مدل

بزرگ بادي وجـود داشـته باشـند، میـزان تولیـد واحـدهاي       

بـا   .شود  می ر برابر تولید واحدهاي بادي ناچیزفتوولتائیک د

اهمیت مطالعه بر روي مـزارع کـوچکتر    مسألهتوجه به این 

 بادي به همراه واحدهاي فتوولتائیک بیش از پیش مشـخص 

هـاي مطـرح    در هیچ یـک از روش گر، یاز طرف د. شود  می

همزمـان تـوان و ذخیـره در بـازار      ریزي ، برنامهنیشیپ شده

هـاي بـادي،    انرژي و خدمات جانبی براي مجموعه نیروگـاه 

اي با درنظر گرفتن هزینـه عـدم    ذخیره  - تلمبهو  فتوولتائیک 

بـراین در برخـی از     افزون. تعادل واحدها انجام نشده است

توان تولیدي واحدها نیز انجـام نشـده     بینی پیشاین مراجع، 

  . است

برداري هماهنگ مـزارع بـادي،    بهره   مسألهمقاله،  در این

اي در بازار  ذخیره - تلمبهو واحدهاي  واحدهاي فتوولتائیک 

ه  شد  سازي مدلتصادفی  ریزي برنامه مسألهیک  شکلبرق به 

بـه     هـا  به این منظور، توان پیشنهادي مجموعه نیروگاه. است

که  شود بازارهاي انرژي و خدمات جانبی به نحوي تعیین می

، مسـأله در این . این مجموعه به حداکثر سود دست پیدا کند

تصادفی قیمت بازار، توان تولیدي مزرعه بـادي    شاخصسه 

و توان تولیدي واحدهاي فتوولتائیک با اسـتفاده از درخـت   

این مقاله، از  بر این، در  افزون. شده است  سازي مدلسناریو 

تولیـد نیروگـاه بـادي      بینی پیش  برايشبکه عصبی مصنوعی 

مجموعـه بـه     ریزي  در این شرایط، برنامه. ه است شداستفاده 

هاي ناشی از اختلاف سطح  گیرد که، جریمه   مینحوي انجام 

 .شـود ه شده به بازار و تولیدات واقعی حـداقل  یتعهدات ارا

ن یـی ، و تعيشـنهاد یهماهنـگ پ    ریزي برنامه مسألهحل   براي

 Cplexو حـلال    GAMSاز نـرم افـزار    ي ساز  هیج شبینتا

هـاي    سازي بـر روي نیروگـاه    نتایج شبیه. استفاده شده است

بیانگر توانایی الگوریتم   IEEEباس  118تجدیدپذیر شبکه 

ریزي   برنامه خطر پذیريپیشنهادي در افزایش سود و کاهش 

  .در بازار برق است   ها نیروگاهتولید این 

  

ریــزي  برنامــه  بــرايســاختار پیشــنهادي  -2

  هماهنگ واحدهاي تجدیدپذیر در بازار برق  

  مورد بررسی  مسأله  -2-1

ي تولید کننده انرژي،   ها در بازار برق، هر یک از شرکت

اي انجـام   تولیـد و مشـارکت خـود را بـه گونـه       ریزي  برنامه

در صورتی کـه چنـد   . ندکندهند که سود خود را حداکثر    می

، ابعــاد و شـوند بــرداري  هماهنــگ بهـره  شـکل نیروگـاه بــه  

. یابـد    مـی مشارکت افزایش   ریزي  برنامه مسألهي   ها پیچیدگی

تعیین وضعیت بهینه مشارکت   برايدر این شرایط لازم است 

مجموعـه   سود) یا تعیین پیشنهاد بهینه به بازار برق(واحدها 

برداري هماهنگ از مجموعـه   بهره مسأله ،بنابراین. شودبهینه 

. شــود   مـی ي تبـدیل   سـاز   بهینـه  مســألهبـه یـک      هـا  نیروگـاه 

هماهنگ واحدهاي تجدیدپذیر نیز به حل یـک    ریزي  برنامه

ریـزي   از آنجـا کـه، برنامـه   . شود   میمنجر ي  ساز  بهینه مسأله

اي و فتوولتائیـک   ذخیـره  -تلمبـه ي بـادي،    هـا  تولید نیروگاه  

تحت تاثیر عدم قطعیت قیمت بازار برق و تولید این واحدها 

ي  سـاز   بهینـه  مسـأله بـه یـک     ریـزي   برنامه مسأله، این  است

به این منظـور، در ابتـدا مقـادیر تولیـد     . شودتصادفی تبدیل 

 ،؛ سـپس شـود    مـی   بینی پیشواحد بادي، قیمت توان و رزرو 

ها توسـط سـناریوهاي مختلـف مـدل      اخصشعدم قطعیت 

پیشـنهادي در   مسألهدر ادامه برخی دیگر از مزایاي .شود   می

هاي برتـر روش پیشـنهادي    تا ویژگی شود  می این مقاله بیان

   .شودبیش از پیش مشهود 

نـوع تولیـد کننـده تـوان      3هماهنـگ    ریزي  برنامه) الف

مقادیر بهینه پیشـنهادات  ه یارا  برايپذیر در بازار برق  تجدید

  .مشارکت در بازار انرژي و خدمات جانبی  براي تولید

کـه موجـب    :خطـی در نظر گرفتن تابع جریمه غیر) ب
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  .شود یم بهینهپیشنهاد تعیین مقادیر  مسألهافزایش پیچیدگی  

  بینـی  پـیش   بـراي  یمصـنوع  یاستفاده از شبکه عصب) ج

عدم قطعیت تولید واحدها با   سازي مدلد واحد بادي و یتول

  .سناریودرخت استفاده از روش 

قیمـت انـرژي و     بینـی  پـیش عدم قطعیت   سازي مدل) د

تعیین بهینـه پیشـنهاد تولیـد واحـدهاي       برايذخیره چرخان 

  .تجدیدپذیر

  

  فلوچارت روش پیشنهادي  -2-2

هماهنـگ    ریـزي   برنامه  برايفلوچارت روش پیشنهادي 

 1مشارکت واحدهاي تجدیدپذیر در بـازار بـرق در شـکل    

مرحلـه تشـکیل    4این فلوچارت از . نمایش داده شده است

ي روش   هـا  در مـورد بخـش   یدر ادامه توضیحات. شده است

  . شود   میپیشنهادي بیان 

ي انـرژي    ها قیمت مقداردر بخش اول روش پیشنهادي، 

 ــ ــراه تولی ــه هم ــده، ب ــادي و و رزرو روز آین د واحــدهاي ب

 پـژوهش به این منظور در این . شود   می  بینی پیشفنوولتائیک 

تولیـد تـوان     بینـی  پـیش   برايي عصبی مصنوعی   ها از شبکه

  . ه است شدواحدهاي بادي استفاده 

ــد     ــناریوهاي تولی ــنهادي، س ــش دوم روش پیش در بخ

بـه ایـن منظـور از    . شـود    میواحدها و قیمت انرژي ساخته 

  . شود   میتولید و کاهش سناریو استفاده  يهاروش 

هماهنـگ    ریـزي   برنامه مسألهدر بخش سوم تابع هدف 

 مسألهبه یک  مسألهدر بازار برق معرفی شده و این    ها واحد

 مسـأله بـا حـل ایـن    . شـود    مـی ي تصادفی تبـدیل   ساز  بهینه

ي تصادفی، مقادیر بهینه پیشـنهادات هـر مجموعـه     ساز  بهینه

  .شود   مینیروگاهی به بازار برق تعیین 

در بخش چهـارم روش پیشـنهادي مقـادیر بهینـه امیـد      

ــاهی   ــد واحــدهاي نیروگ ریاضــی ســود و پیشــنهادات تولی

  .شود   میمحاسبه شده و نمایش داده 

پیشنهادي در این مقالـه   مسألهبا توجه به این که فرمول 

از بـازار بـرق    به دست آمدهي امید ریاضی سود  ساز  حداکثر

، در ادامه سود شرکت مسأله، و با توجه به اهمیت این  است

 مسألهپس از آن ). 3بخش( شود   می یمعرفکنندگان در بازار 

ي پیشـنهادي ایـن مقالـه بـراي عملکـرد هماهنـگ        ساز  بهینه

متغیرهـا و    بینی پیشنحوه ). 4بخش( ودش   میواحدها معرفی 

 )6بخش(در . شود   میمعرفی  )5بخش(ساختن سناریوها در 

 مسأله نیا .شود   میریزي مستقل واحدها معرفی  برنامه مسأله

هماهنـگ    ریـزي   برنامه مسألهتحلیل نتایج   براي  ریزي  برنامه

ي بیـان   ساز  نتایج شبیه )7بخش(در . شود   میواحدها استفاده 

  .شود   می

  

 

ها برداري هماهنگ نیروگاه در شرایط بهره   ها مشارکت نیروگاه  ریزي  برنامه  برايروش پیشنهادي ): 1(شکل
  



  ي تجدیدپذیر در بازار برق   ها ي هماهنگ این واحدها با سایر نیروگاهبردار پیشنهاد بهینه تولید واحدهاي بادي جهت بهره      50

 

  کنندگان در بازار برق سود شرکت -3

  تعیین درآمد حاصل از شرکت در بازار  -3-1

در بازار توان روزپیش، تولیدکنندگان و مصرف کنندگان 

بینی شده بازار، پیشـنهادات   هاي پیش توان، با توجه به قیمت

در این شرایط، سود هر نیروگاه . کنند می ارایهتولید خود را 

انـرژي   ادیربا توجه به قیمت انرژي، هزینه عدم تعـادل، مق ـ 

  :شود  زیر تعیین می شکلپیشنهادي و انرژي تحویلی به 

)1(  
),(),(),(),( tkICtkTCtkRVtkPF   

  

ــه  ــن رابطــ ),,(),,(),(در ایــ tkPFtkRVtkTC  و

),( tkIC بـرداري   به ترتیب مقادیر سود، درآمد، هزینه بهره

.  است tام در ساعت  kهزینه عدم تعادل، واحد  /و درآمد

  .شود   میها با استفاده از روابط زیر تعیین  شاخصاین  مقدار

  

)2(  
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)3(  

),(),()).,(
~

.

),(
~

.(),(
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),( tkPtkPftkCtkIC DCimb   

  

بیانگر درآمد حاصل از فروش انـرژي بـه    )2(که رابطه 

),(مقدار  tkPC   بـا قیمـت)(tepr  رابطـه  .   اسـت)نیـز   )3

این هزینه تـابعی  . دهد   میبرداري واحد را نمایش  هزینه بهره

),(از توان تولیدي واحد 
~

tkPD  بیـانگر   )4(رابطـه  .  اسـت

هزینـه   /این درآمـد .   است هزینه عدم تعادل واحدها /درآمد

فروختــه شــده و انــرژي تولیــدي انــرژي  تفــاوتتـابعی از  

)),(
~

),(( tkPtkP DC  هزینه با تفـاوت   /این درآمد.   است

رابطه زیر تابع . دارد 2توان تولیدي و پیشنهادي رابطه درجه 

هزینه پیشنهادي براي عدم تعادل واحد در بازار برق  /درآمد

  . دهد   میرا نمایش 
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ضـریبی از   شـکل بـه   tDCR)(و  tSCR)(که مقادیر 

  . شود   میزیر تعیین  شکلاي انرژي بوده و به   قیمت لحظه
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همان .   است عددي ما بین صفر تا یک در این رابطه 

)(متغیـر   3شـود     میگونه که در این روابط مشاهده 
~

tPD، 

)(
~

tCimb و)(tepr ایـن  . اند تا زمان تحویل انرژي نامعلوم

در  کـردن  خطرمتغیر، عامل ایجاد عدم قطعیت و در نتیجه  3

  ]. 22[ هستند  ریزي  برنامه

  

به دسـت  تاثیر عدم قطعیت بر روي درآمد  -3-2

  از شرکت در بازار آمده

، سـود مشـارکت در    شد بیانگونه که پیش از این  همان

بازار برق وابسته به سناریوي قیمت و سناریوي توان تولیدي 

ي   هـا  در صورت وجود عدم قطعیت، مجموعه.  ستواحدها

ر سـود، تمایـل بـه حـداکث     کردننیروگاهی به جاي حداکثر 

، بنـابراین . امید ریاضـی سـود خـود خواهنـد داشـت      کردن

 مسـأله پیشنهاد بهینه توان تولیدي مجموعه نیروگاهی با حل 

  . شود   میي زیر تعیین  ساز  بهینه
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هـا، روابـط    شاخصبا در نظر گرفتن تاثیر عدم قطعیت 
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ریـزي   پیشنهادي برنامـه  مسأله  سازي مدل -4

  هماهنگ واحدها

تعیـین پیشــنهادات بهینــه تولیــد   مســألهدر ایـن بخــش  

یـک   شـکل بـه  ) )1(مرحله سوم فلوچارت شکل (واحدها 

 مســألههــدف  .شــود   مــی  ســازي مــدلي  ســاز  بهینــه مســأله

ــه ــاز  بهین ــد(ي حــداکثر شــدن ســود   س ــا و   تفاضــل درآم ه

ي از بـردار  واحدها با درنظـر گـرفتن قیـود بهـره     )هاي  هزینه

در این مقاله، درآمدها ناشی از فروش انرژي و .  ستواحدها

 ،همچنین.   ستها  نیروگاه تمام رزرو درآمد عدم تعادل توسط

، هزینه خرید توان   ها اندازي نیروگاه  ها شامل هزینه راه  هزینه

ــاه  ــاژ نیروگ ــهپمپ ــره -تلمب ــد    ذخی ــاتري واح ــه ب اي، هزین

عـدم تعـادل      اندازي واحدها و هزینـه  فتوولتائیک، هزینه راه

 شکلسازي پیشنهادي به   بهینه مسأله.   ست  ها مجموعه نیروگاه

   :  است زیر
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)),(),(1).((),( tlItlIlQSCtlN pgd   )24(  

),().,(),( tlItlPtlR ppp   )25(  

),(),(),(, tlRtlRtlR pgPSC  و      ),(),(),(, tlNtlNtlN duPSC   )26(  

),,().(),,(0 max tspvUpvPtspvP pvChBattChBattpvChBatt   )27(  

),,().(),,(0 max tspvUpvPtspvP pvDeBattDeBattPHDeBatt   )28(  
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~
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ــه   مســألهتــابع هــدف  )12(کــه در ایــن روابــط، معادل

 )13(رابطه . دهد  مشارکت واحدها را نمایش می  ریزي  برنامه

قید حـداکثر تـوان قابـل عرضـه در بـازار تـوان را نمـایش        

، توان تولیدي مجموعه نیروگاهی را در )14(رابطه . دهد   می

ذکـر اسـت کـه در شـرایط      شایان. دهد   مینمایش  tساعت 

برداري هماهنگ از واحدها، مقدار توان تحویلی برابر با  بهره

و  هاي بادي، فتوولتائیک   مجموع توان تولیدي توسط نیروگاه

 )پمپـاژ (رابطه بین میزان توان تولیـد  . اي است  ذخیره   -تلمبه

آب ) پمپـاژ (اي و میزان تخلیه  ذخیره –تلمبهشده یک واحد 

تعریـف   )15(یک تـابع درجـه دوم مطـابق رابطـه      شکلبه 

اي  توان از یک تابع تکه   میاین تابع   سازي مدل  براي. شود   می

قیـد تعـادل آب    )17(و  )16(روابـط  . خطی اسـتفاده نمـود  

. دکن ا بیان میاي در هر لحظه ر  ذخیره -تلمبهمخازن نیروگاه 

، محدودیت حجم آب مخزن بالایی و پایینی )18(در رابطه 

اي در طول دوره پیشـنهادي بیـان     ذخیره -تلمبههاي   نیروگاه

، قید میزان حجـم آب مخـزن در   )20-19(قیود . شده است

مقـادیر حـداکثر و   . کنـد   لحظه ابتدایی و انتهایی را بیان مـی 

 )21(حداقل نرخ پمپاژ و تخلیه آب از مخازن توسط روابط 

قید حـداکثر   )23(در رابطه . نمایش داده شده است )22(و 

توان قابل عرضه به بازارهاي انـرژي و ذخیـره نمـایش داده    

 -تلمبهحداکثر توان ذخیره واحد  )24(در رابطه . شده است

لتی کـه واحـد در حالـت    حـا (اي در حالت خاموش  ذخیره

رابطـه  . نمایش داده شـده اسـت  ) پمپاژ و یا ژنراتوري نباشد

توان ذخیره قابل تولید واحد در شرایط پمپاژ را نشـان   )25(

 -تلمبهمقدار ذخیره پیشنهادي واحد  )26(رابطه در . دهد   می

و  )17(روابط . اي به بازار برق نمایش داده شده است ذخیره

دشارژ باتري مربوط به واحد فتوولتائیک  قیود شارژ و )28(

pv دهـد کـه     نشـان مـی   )29(رابطه . دنده  ام را نمایش می

هاي شارژ یا دشارژ  تنها در یکی از حالت tباتري در لحظه

، قیود مربـوط بـه حجـم    )30( ابطهردر . تواند قرار بگیرد  می

اولیه و نهایی انرژي ذخیره شده در باتري واحد فتوولتائیک 

pv قید تعادل انرژي  )31(در رابطه . ام نشان داده شده است

ام در هر لحظه بیـان   pvباتري مربوط به واحد فتوولتائیک 

توان تولیـدي واحـد فتوولتائیـک     )32(در رابطه . ه است شد

pv  ذکـر   شـایان . ام به همراه باتري نمایش داده شده اسـت

ام شامل  pvاست که توان تحویلی توسط واحد فتوولتائیک 

توان تولیدي آن به همراه انرژي شارژ یا دشارژشـده بـاتري   

  .  است وري  رهاین واحد با در نظر گرفتن ضریب به

ي مختلف تشکیل دهنـده    ها ذکر است که قسمتشایان 

توسط روابـط زیـر   ) 12(ي رابطه  ساز  بهینه مسألهتابع هدف 

  . شود   میتعیین 
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ــدار  ــه   tCostBatt)(مق ــتفاده در رابط ــورد اس  )35(م

  .آید   میتوسط رابطه زیر به دست 
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در این رابطه، ترم اول مربوط به هزینه شـارژ، تـرم دوم   

مربـوط بـه   ) btC)((مربوط به هزینـه دشـارژ و تـرم آخـر    

  .   است هاي ثابت باتري  هزینه
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: مراحل اول و دوم فلوچارت پیشـنهادي   -5

  متغیرها و تولید سناریو  بینی پیش

در این بخـش در مـورد مرحلـه اول و دوم فلوچـارت     

ــنهادي  ــهروش پیش ــکل   ارای ــده در ش ــیح داده  )1(ش توض

در ایــن راســتا فــرض شــده اســت کــه ســازمان . شــود   مــی

بـا  . دهـد    مـی دما را با دقت بـالا انجـام     بینی پیشهواشناسی 

  ISOبـار توسـط     بینی پیشدما،   بینی پیشاستفاده از نتایج 

مجموعـه نیروگـاهی بـا اسـتفاده از      اکنون. ه استشدانجام 

ــایج  ــیشنت ــی پ ــادي و    بین ــد واحــدهاي ب ــی، تولی هواشناس

بـر ایـن، مجموعــه     افـزون . کننــد مـی فتوولتائیـک را تعیـین   

قیمت تـوان و ذخیـره را بـا اسـتفاده از       بینی پیشروگاهی نی

در ایـن  . دهـد    میانجام  ISOشده توسط  ارایهبار   بینی پیش

تولیـد    بینـی  پـیش   بـراي راستا در ادامه روش مورد اسـتفاده  

  .شود   می ارایهواحدهاي بادي 

  

تولید واحدهاي بادي با استفاده   بینی پیش  -5-1

  از شبکه عصبی

ــبی   ــاي عص ــه روش یمصــنوعشــبکه ه ــاي  از جمل ه

تولیـد    بینـی  پـیش   براي متداول شکلبه که    است يهوشمند

، در مسـأله با توجه به ایـن  . شود میواحدهاي بادي استفاده 

بینـی تولیـد    پـیش   براي یمصنوععصبی  يها این مقاله شبکه

آمـوزش    بـراي  ،ن مقالـه ی ـدر ا .انـد  شدهواحد بادي استفاده 

استفاده شده یتم آموزش پس از انتشار رالگواز شبکه عصبی 

شـبکه   ي، خطـا  شدمشاهده هاي انجام شده  با بررسی .است

پـس از   یتم آمـوزش رالگـو آموزش داده شده توسط  یعصب

 تاییـد کننـده  ن امـر  یکه ا.در حد قابل قبولی قرار داردانتشار 

   .  است آموزش شبکه عصبی  برايالگوریتم ن یاستفاده از ا

هاي ورودي،  ترکیبی از لایه یعصب شبکه معمولبه طور 

در    هـا  که نمونه اي از ایـن شـبکه   هستندخروجی و مخفی 

در این شکل، یک شـبکه  . نمایش داده شده است) 2(شکل 

است که هر  خروجی نشان داده mورودي و  nپرسپترون با 

آموزش شبکه   براي. تیک نرون عصبی اس دایره، بیان کننده

اي بــه نــام  عصــبی بــه الگوهــاي ورودي و خروجــی اولیــه

  .استهاي آموزشی نیاز  داده

  

  مدل یک شبکه عصبی ):2(شکل 
  

تولید واحـدهاي بـادي     بینی پیشبه منظور  ،در این مقاله

  بینـی  پـیش از آنجـا کـه   . از شبکه عصبی استفاده شده است

تولید واحد بادي در روزهایی که میزان باد در حال افـزایش  

با روزهایی که میزان باد در حال کاهش است متفاوت  ،است

  بــراياســت، در ایــن مقالــه از دو شــبکه عصــبی متفــاوت 

در ایـن  . شـود    مـی تولید واحدهاي بـادي اسـتفاده     بینی پیش

تولیـد    بینـی  پـیش شرایط یک شبکه عصبی جداگانـه بـراي   

شود و    میواحدهاي بادي در شرایط افزایش باد آموزش داده 

تولید واحدهاي بادي   بینی پیشیک شبکه عصبی دیگر براي 

در ایـن صـورت   . شود   میدر شرایط کاهش باد آموزش داده 

افزایش یا کاهش تولید واحدهاي بـادي در    بینی پیشپس از 

شـبکه عصـبی   ) اشناسیي هو  ها با استفاده از داده(روز آینده 

  .شود   میمورد نظر انتخاب 

  

قیمـت بـازار و تولیـد     يهاتولید سـناریو  -5-2

  واحد فتوولتائیک و بادي

 ـتول  براي پژوهش،ن یدر ا   شـاخص هـر   يوهاید سـنار ی

بـا اسـتفاده از     شـاخص ت، در ابتدا مقـدار  یعدم قطع يدارا

احتمال وقـوع  در ادامه . شود یم ینیب شین پیتخم يها روش

احتمـال وقـوع   توزیـع   ها بـا اسـتفاده از   شاخصک از یهر 

وها یوقوع سنار یپراکندگ ياطلاعات آمار وها و توسطیسنار

ــ ــ .شــود یســاخته م ــس از پ ــیب شیپ ــیو تع  شــاخص ین ن ی

 ـتـابع توز  يهـا  شاخص ر ی ـمربـوط بـه متغ   يوهایسـنار  ،عی

ــ ــیب شیپ ــنار  و شــده ین ــا اســتفاده از روش درخــت س و یب

  بـراي از روش کاهش سـناریو   پایاندر . شود یم  سازي مدل

شـتر  یروشن شـدن ب   براي. شود  می کاهش سناریوها استفاده

ل یروش تشکدر مورد  یحات کافیتوضادامه در  ،مسألهن یا

مورد  يویو و روش کاهش سناریو، روش درخت سناریسنار
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  . شود یان میباستفاده 

  

  تشکیل سناریو -5-2-1

توزیـع پیوسـته و تعیـین    سازي توابع   گسسته: مرحله اول

  .هاي گسسته شده احتمال رخداد هر یک از قسمت

در این مرحله، تابع توزیع احتمال وقوع هـر متغیـر بـه    

در این شرایط، هـر  . شود   میتقسیم  σچند قسمت با پهناي 

خطاي مشخصی  قسمت داراي یک احتمال رخداد و درصد

  . است

بـه تـابع    محاسبه تابع توزیع تجمعی مربـوط : مرحله دوم

  .دست آمده در مرحله اول  هب

در این مرحله، میانگین مقدار تابع توزیع براي هر یـک  

هاي گسسـته مشـخص شـده متنـاظر بـا احتمـال        از قسمت

سـازي    هـاي گسسـته   رخدادي است که به هر یک از قسمت

ایـن مرحلـه بـراي تمـام     . اسـت   شده اختصـاص داده شـده  

تولیـد واحـد بـادي،     متغیرهاي همراه با عدم قطعیـت ماننـد  

تولیـد واحــد فتوولتائیــک، قیمـت انــرژي و قیمــت ذخیــره   

  .گیرد چرخان و غیرچرخان انجام می

گـردان رولـت بـراي      استفاده از روش چرخ: مرحله سوم

  تولید سناریو

هاي نامعین  شاخصدر این مرحله، متناظر با هر یک از 

 عـه مجمو. شـود    می، عددي تصادفی ایجاد مسألهموجود در 

  . دهند   میتشکیل اعداد خود یک سناریو 

  هر سناریور یمقادمحاسبه : مرحله چهارم

در این مرحله مقادیر جدید براي هر یـک از متغیرهـاي   

به این منظـور میـزان   . شود همراه با عدم قطعیت محاسبه می

ها جمع  شده آن  بینی پیشخطاي هر یک از متغیرها با مقدار 

شده و مقدار متغیر مورد نظر مربوط به سناریوي مورد بحث 

  . کند را مطابق رابطه زیر مشخص می

  

)38(  NSsTtsPartPartsPar f ,...,1,,...,1)()(),(   

  

هاي مورد بررسـی   شاخصبا توجه به وجود تعداد زیاد 

، احتمال هر سناریو از ضرب احتمال وقـوع  پژوهشدر این 

  . آید دست می هتک تک حالات براي متغیرها ب

  

خت درقطعیتها به کمک م عدزي سال مد -5-2-2

  ]23[یو رسنا

اسـتفاده  ا ـه تـقطعیم دـعدن رـکل دـمي ها هاز رایک 

خت نشانگر درهر شاخه . اسـت یو رناـ ـت سـخاز روش در

ل حتمااقطعیت ها با یک م عد ايه برـست کامحتملی ه یندآ

از بخشی ست ار شاخه ممکن ـه. د ـیآ یـمد وجوبه صخا

ــتو )3(شکل. مختلف باشدي یوهارسنا ــت از  یفیصـ درخـ

  . ستایو رسنا

  

  
  

  یورخت سنادر درشاخه و یو رتعریف سنا ):3(شکل 

  

ــ لبر با حاصایو بررهر سنال تماحا ل تماحا ربضـــــــ

 ـبر ا  افزون.   است یورناـسي آن شاخهها  ل جمـع ـ ـحاص ،نی

توضیح اي بر. یک باشدوي د مساـــیوها بایرناـــسل اـــحتما

  .نظر بگیریدرا در  )4(کل ـیو شرناـت سـخدربیشتر 

  

  
  یورخت سنادر ):4(شکل 

  

 تـسه ارـگ11و ) s=7(یو رسنا 7داراي ت ـخدرن ـیا
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N={0,1,...,10} .ــانی   داراي ههر گر ــه زمـ ــک مرحلـ یـ

هیم د نمایش می t(n( شکلبه  آن را باشد که نیز میص اـخ

اي هـ ـشامل مجموعه رـهر گ ،همچنین. t (3)=2 براي مثال

را  ین مجموعهاو  کنند می رعبواز آن  ست کهایوهرسنااز

ــال   هیمدنمایش می βبا و  سته مینامیمد ــراي مثـــ در بـــ

}3،4،5{ =β2 ي یوهارسنا},,{ 543   ر عبو 2ه گراز

 F(n(و نامند  می n هگر انپسر مجموعه را n)Son. (کند می

ر برقـرار  یرابطه ز 4شکل در . ستا nه گرر پده هندن دنشا

  .است

)41(  
}5,4{)1(,2)8()7()6(  SonFFF  

یو رناـخت سدررا در روي  يتصمیمگیري متغیرهادار بر

SsSX اب }{ ــمیم يمتغیرها. هیمدنمایش می ــري  تصـ گیـ

SsSX }{ ي هاداریر برز بهد خوT
t

t
SX 1}{  ــیم  تقســـــ

  . ستي ایزربرنامهي دوره نتهاا T کهوند ـیشـم

  

  ها به روش بازگشتی کاهش تعداد سناریو-5-2-3

کاهش   براي، از روش بازگشتی همزمان پژوهشدر این 

در ادامه توضیحات کلی در مـورد  . است  سناریو استفاده شده

)2,1,...,(فرض کنیـد  . شود   می ارایهاین روش  NSss  

هاي  تایی از سناریوهاي موجود با احتمال NSیک مجموعه 

),...,2,1)(( NSss  و ',ssDT نشان دهنده فاصله بـین   

),'( دو سناریوي ss استفاده از کاهش سناریو با   براي.  است

  :اعمال شودمراحل زیر لازم است همزمان بازگشتی روش 

ــه اول ــه  -مرحل ــامی  Sمجموع ــامل تم ســناریوهاي  ش

شامل سناریوهایی کـه بایـد حـذف     DSموجود و مجموعه 

  . تهی است DSدر ابتدا مجموعه . شوند را در نظر بگیرید

بـه   Sفاصله بین هر دو سناریوي موجـود در مجموعـه   

  :شود  زیر محاسبه می شکل

)39(  SssxxDTDT
d

i

s
i

s
issss  



',)(),(
1

'
'',   

  

ترین فاصـله را بـا    ، کم kبراي هر سناریو  -مرحله دوم

  .کنیم سایر سناریوها مشخص می

)40(  ksSskDTDT skrk  ';',min ',,  

r ترین فاصله را بـا   بیانگر شماره سناریویی است که کم

  .دارد sسناریوي 

ضرب احتمـال هـر    در این مرحله حاصل -مرحله سوم

بـا سـایر    یـاد شـده  تـرین فاصـله سـناریوي     سناریو در کـم 

  . شود   میسناریوها محاسبه 

)41(  SkDTkPD rkrk  ,, )(  

  

شـود کـه در    انتخاب مـی  شکلیبه  dشاخصه  ،بنابراین

  :رابطه زیر صدق کند

)42(  
SkPDPD kd  min  

ــه  -مرحلــه چهــارم امــین ســناریو از  dدر ایــن مرحل

  .شود مجموعه سناریوها حذف می

)43(  
ρ(d)ρ(r)r{d},  ρDSS-{d},  DSS  )(  

  

شـود   به تعدادي تکرار مـی  4تا  2مراحل  -مرحله پنجم

  .به تعداد دلخواه برسد Sمجموعه  که تعداد سناریوهاي

پس از این که روش کاهش سناریو بر روي سناریوهاي 

دسـت آمـده بـراي حـل      هي شد، سناریوهاي ب ساز  اولیه پیاده

  .شود استفاده میهمراه با عدم قطعیت  مسأله

  

  مستقل واحدهاي تجدید پذیرریزي  برنامه -6

ریـزي   تبیین مزایاي روش برنامـه   براي، پژوهشدر این 

هماهنگ پیشنهادي، نتایج حاصل از آن با نتـایج حاصـل از     

در شـرایط  . شـود    مـی ها مقایسـه    برداري مستقل نیروگاه بهره

ها لازم است امید ریاضی درآمد هـر    عملکرد مستقل نیروگاه

فتن همراه قیود متناظر آن نیروگاه بهینـه  نیروگاه با درنظر گر

ي زیـر   سـاز   ي بهینـه   ها مسألهدر این شرایط . شود) حداکثر(

اي،   ذخیـره  -  تلمبـه هـاي    مشارکت نیروگاه  ریزي  برنامه  براي

  .شود استفاده میفتوولتائیک و بادي 

  

  ي ساز  نتایج شبیه -7

 ریـزي  برنامه  برايدر این بخش عملکرد مدل پیشنهادي 

 118هماهنگ تولید واحدهاي تجدیدپذیر سیستم ارتقا یافته   



  ي تجدیدپذیر در بازار برق   ها ي هماهنگ این واحدها با سایر نیروگاهبردار پیشنهاد بهینه تولید واحدهاي بادي جهت بهره      56

 
 ،ي ساز  شبیه  براين منظور، یبه ا .شود میمطالعه  IEEEباس 

منابع تولیدي با ابعاد کوچک مانند مـزارع بـادي کوچـک و    

واحدهاي تجدیدپذیر . اند استفاده شدهواحدهاي فتوولتائیک 

اي،  ذخیره   -تلمبهواحد  3مورد مطالعه در این سیستم شامل 

ایـن  .  اسـت یک مزرعه بـادي و یـک نیروگـاه فتوولتائیـک     

بینـی تولیـد    مجموعه نیروگاهی با توجه به سناریوهاي پیش

بینی قیمت انـرژي و ذخیـره در    پیش، توان بادي، فتوولتائیک

پیش پیشنهادات خود را بـه بـزار بـرق     هر ساعت بازار روز

کـه   شـود   مـی  ارایهاي   گونه این پیشنهادات به. دهند  می ارایه

حـل    بـراي  .شـود سـازي مـاکزیمم    ي بهینه  مسألهتابع هدف 

. استفاده شـده اسـت   GAMSاز نرم افزار  يساز نهیبه مسأله

با پردازنده دوهسته  یوتر شخصیک کامپیج با استفاده از ینتا

بـه   RAMت ی ـگـا با یگا هرتز و دو گیگ 4/2و فرکانس  يا

 مسألهن که یذکر است با توجه به ا شایان. دست آمده است

 ـیدر ا يشنهادیپ ه اسـت،  نشـد  ین بررس ـی ـش از این مقاله پ

   .ج وجود نداردیسه نتایمقا  براي پژوهشی

  

  هاي اولیه داده -7-1

اطلاعات مربوط بـه مزرعـه بـادي و نیروگـاه      1جدول 

در این . دهد را نشان می IEEEباس  118سیستم  فتوولتائیک 

جدول، مقادیر مینیمم و ماکزیمم مقـدار تـوان تولیـدي هـر     

تعیـین    بـراي  ،همچنـین ]. 24[اسـت  نیروگاه مشخص شده 

ي گذشـته واحـد بـادي مـورد       هـا  توان تولیدي زمـان  مقدار

] 25[تولیـد واحـد بـادي از مرجـع       بینـی  پیش  براياستفاده 

ربـوط بـه سـه واحـد     اطلاعـات م ]. 26[استفاده شده اسـت  

. وجـود دارد ]. 27[در اي سیستم مورد مطالعه  ذخیره   -تلمبه

به ذکر است که حداقل زمان روشن و خاموش بودن  شایان

   .است دقیقه 60هر یک از واحدها 

تغییـر  با تغییـر زمـان   ) بار(سطح توان تقاضا که  از آنجا

 ،بنـابراین ،   است و این سطح توان داراي عدم قطعیت کند می

توسط یک و عدم قطعیت آن ) بار(تغییرات تقاضا لازم است 

سـهمی از  . مناسب پوشش داده شـود  )ذخیره(ظرفیت تولید 

 بینی است، با خرید انرژي در بـازار روز  تقاضا که قابل پیش

در سطح تقاضا،  و عدم قطعیت راتیتغی. شود پیش تأمین می

و یـا روشـن   واحدهاي خاموش  ازتوسط ذخیره تولید شده 

در بازار بـرق،   .شود با یک نرخ شیب مجاز، پوشش داده می

و عدم  راتیتغیبراي مدیریت کردن ) ذخیره(خدمات رزرو 

شـده و در بـازار خـدمات     طراحـی   در سطح تقاضا قطعیت

 نـوع رزرو  2 هـر این خدمت شامل . شوند میجانبی معامله 

 شکلبه در حالت کلی میزان ذخیره مورد نیاز سیستم .   است

هـا بـه بـازار تـاثیر      مستقیم بر نحوه پیشـنهاد تـوان نیروگـاه   

غیر مستقیم بر عملکـرد   شکلبه  مسألهگذارد بلکه این  نمی

در این شـرایط، بـا افـزایش میـزان     . گذار است واحدها تاثیر

ذخیره مورد نیاز سیستم قدرت، قیمت این خدمت جانبی نیز 

قیمـت ذخیـره     بینـی  پـیش در  مسـأله یابد که این  افزایش می

با توجه به این  .شود  می در نظر گرفتهچرخان سیستم قدرت 

قیمت انـرژي، ذخیـره     بینی پیشمقادیر  2در جدول  مطلب،

چرخان و ذخیره غیرچرخان سیستم مـورد مطالعـه نمـایش    

این در این جدول مقادیر انحـراف   بر  افزون. داده شده است

توضیحات . نمایش داده شده استنیز    ها  بینی پیشمعیار این 

. بیان شـده اسـت  ] 28[تر در مورد اطلاعات قیمت در  کامل

  سازي مدل  برايذکر است که از روش درخت سناریو  شایان

  .ها استفاده شده است شاخصعدم قطعیت 

  

 118اطلاعات مزرعه بادي و فتوولتائیک سیستم  ):1(جدول 

  IEEEباس 

  واحد بادي (MW) منیمم توان (MW)ماکزیمم توان

100 0/0بادي 

68/4 0/0فتوولتائیک 
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  ها قیمت انرژي، ذخیره چرخان و غیرچرخان و واریانس تغییرات آن  بینی پیشمقادیر  ):2(جدول 

  ساعت
قیمت انرژي 

(USD/ MWh) 

واریانس قیمت 

 انرژي

قیمت ذخیره 

 /USD)چرخان 

MWh) 

ذخیره  واریانس

 غیرچرخان

قیمت ذخیره 

 /USD)غیرچرخان 

MWh) 

واریانس ذخیره 

 غیرچرخان

1 71/21  86/10 2 3/0 2/1 18/0

2 5/17 75/8 7/1 26/0 9/0 14/0

3 05/13 53/6 27/1 19/0 47/0 07/0

4 15/12 08/6 12/1 17/0 32/0 05/0

5 77/13 89/6 35/1 2/0 55/0 08/0

6 99/15 8 18/2 33/0 38/1 21/0

7 99/20 5/10 17/2 33/0 37/1 21/0

8 01/23 51/11 34/2 35/0 54/1 23/0

9 85/23 93/11 51/2 38/0 71/1 26/0

10 11/26 05/13 69/2 4/0 89/1 28/0

11 23/27 62/13 94/2 44/0 14/2 32/0

12 99/27 14 95/2 44/0 15/2 32/0

13 7/28 35/14 77/2 42/0 97/1 3/0

14 9/27 95/13 87/2 43/0 07/2 31/0

15 55/27 77/13 92/2 44/0 12/2 32/0

16 73/27 86/13 32/3 5/0 52/2 38/0

17 13/28 06/14 23/3 48/0 43/2 36/0

18 56/28 28/14 97/2 45/0 17/2 33/0

19 8/28 4/14 96/2 44/0 16/2 32/0

20 83/30 41/15 73/2 41/0 93/1 29/0

21 81/30 4/15 35/2 35/0 55/1 23/0

22 34/29 67/14 76/1 26/0 96/0 14/0

23 56/26 28/13 57/1 24/0 77/0 12/0

24 15/25 58/10 16/1 17/0 36/0 05/0
  

  

  تولید واحد بادي  بینی پیش -7-2

تولید واحدهاي بادي با اسـتفاده    بینی پیشدر این بخش 

در این راستا . ه است شدي عصبی مصنوعی انجام   ها از شبکه

مقادیر تولید واحدهاي بادي در طول یک سال گذشـته کـه   

 )3(است در شـکل   شدهآموزش شبکه عصبی استفاده   براي

شده مجموعـه    بینی پیشتوان  مقدار. نمایش داده شده است

نمایش  3ساعت آینده در جدول  24ي بادي براي   ها نیروگاه

  . داده شده است

  

  بینی پیش  برايي آماري باد مورد استفاده   ها داده ):5(شکل 

  تولید توان مجموعه بادي
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  توان تولیدي مزرعه بادي در بازار برق  بینی پیش ):3(جدول 

1 زمان 2 3 4 5 6

2/38 (MW)توان  5/38 8/38 1/39 4/39 7/39

7 زمان 8  9 10 11 12

9/39 (MW)توان  2/40 5/40 7/40 9/40 1/41

13 زمان 14 15 16 17 18

3/41 (MW)توان  5/41 7/41 9/41 1/42 2/42

19 زمان 20 21 22 23 24

4/42 (MW)توان  5/42 6/42 7/42 8/42 9/42

  

  تولید و کاهش سناریو -7-3

در این بخش با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی معرفی 

  بینی پیشتوان تولیدي واحدهاي بادي  )1-5(شده در بخش 

با استفاده از روش مطرح شـده در بخـش    ،در ادامه. شود   می

. شـود    مـی سناریوهاي تولید واحدهاي بادي تولید ) 5-2-1(

فرض شده است که تولیـد   پژوهشذکر است در این  شایان

مقـادیر   ،بنـابراین .  اسـت واحدهاي بادي داراي توزیع ویبال 

shape parameter  وscale parameter     ایـن توزیـع بـه

در این شرایط بـا  . فرض شده است 6/1و  7/3ترتیب برابر 

سـناریوهاي تولیـد واحـد    ) 1-2-5(استفاده از روش بخش 

نمایش ) الف-6(این سناریوها در شکل . شود   میبادي تعیین 

با استفاده از روش کاهش سناریوي معرفـی  . داده شده است

سناریوهاي کاهش یافته و احتمـال  ) 2-2-5( شده در بخش

سناریوهاي کاهش یافته در . دکرتعیین توان    میها را  وقوع آن

  .نمایش داده شده است) ب-6(شکل 

بر این، سناریوهاي قیمت انرژي، ذخیره چرخان،   افزون

ذخیره غیر چرخان و تولید واحد فتوولتائیک بـا اسـتفاده از   

-4(روش تولید و کاهش سناریوي معرفی شـده در بخـش   

مجموعه سناریوهاي ) ج-6(در شکل . ، ساخته شده است)2

بـا اسـتفاده از روش   . قیمت انرژي نمایش داده شـده اسـت  

سناریوي قیمت انرژي نمایش داده شـده   15کاهش سناریو، 

تعیـین    بـراي این سـناریوها  . شود   می، تعیین )د-6(در شکل 

مـورد اسـتفاده قـرار       هـا  مقادیر بهینه پیشنهاد تولید نیروگـاه 

تمام سناریوهاي تولید شده و سـناریوهاي کـاهش   . گیرد   می

-6(و ) ه-6(یافته مربوط به قیمت ذخیره چرخان در شکل 

ذکر است سناریوهاي سایر  شایان. ایش داده شده استنم) و

تـوان بـه همـین       مـی هاي داراي عدم قطعیت را نیز  شاخص

  .روش نمایش داد

 

  پیشنهادي مسألهي  ساز  بهینه -7-4

بهینـه    ریزي  برنامه مسألهبه منظور حل  ،پژوهشدر این 

ه  شـد اعـداد صـحیح اسـتفاده     ریزي واحدها از روش برنامه

 GAMSتوسـط نـرم افـزار     مسـأله به این منظور این . است

فرض  .حل شده است CPLEXشده و با حلال   سازي مدل

]. 29[  است 9/0برابر ) 6(در معادله شده است که مقدار 

ي پیشـنهادي شـامل    سـاز   بهینـه  مسألهاز آنجا که تابع هدف 

  براياز این حلال  ،بنابراین،  استتوابع غیر خطی و کسري 

از طـرف دیگـر،   . ي استفاده شده اسـت  ساز  بهینه مسألهحل 

ریـزي   احتمال صفر شدن تـوان تولیـدي واحـدها در برنامـه    

ذخیـره اي وجـود    -تلمبـه مستقل واحدهاي فتوولتائیـک و    

ي بی نهایت  ساز  بهینه مسألهکه در نتیجه آن تابع هدف  دارد،

جلوگیري   براي. شود   میي واگرا  ساز  هبهین مسألهشده و حل 

مسـتقل    ریزي  از ترم کسري تابع هدف در برنامه ،از این امر

  .این واحدها صرف نظر شده است

  

  تحلیل نتایج -7-5

 مســألهبـا حـل   : بررسـی وضـعیت امیـد ریاضــی سـود    

دار مق ـ )4(شـده در بخـش    ارایـه تولید واحدها   ریزي  برنامه

پیشنهادي تولید مجموعه نیروگـاهی بـه بـازار بـرق تعیـین      

. نمایش داده شـده اسـت   )4(این مقادیر در جدول . شود   می

سـاعت مجموعـه    در این جدول، مقدار توان پیشنهادي هـر 

 -تلمبـه و  متشـکل از نیروگـاه بـادي، فتوولتائیـک     (تولیدي 

در حالت عملکرد هماهنگ و مستقل نمایش داده ) اي  ذخیره

  .شده است
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  )JO(و هماهنگ ) UO(ي مستقل بردار به بازار برق در حالت بهره   ها مقدار توان پیشنهادي نیروگاه ):4(جدول 

1 زمان  2 3 4 5 6

JO  10 10 10 11 0/0 11

UO 36 يره ایذخ -تلمبه- 98- 98- 98- 98- 98-

UO 0/0 فتوولتائیک 0/0 0/0 0/0 0/0 007/1 

UO 34 يباد 34 34 35 34 34

7 زمان  8 9 10 11 12

JO  9 37 86 88 10 88

UO 12 يره ایذخ -تلمبه 89- 44 58 58 58

UO 547/1 کیفتوولتائ  9/1  2 5/2  2/3  4

UO 35 يباد 36 35 36 36 36

13 زمان  14 15 16 17 18

JO  102 93 50 89 101 89

UO 58 58 58 58 58 58 ذخیره اي -تلمبه

UO 7/4 کیفتوولتائ  5/4  4 5/3 3 1/2

UO 36 بادي 37 37 37 36 38

19 زمان  20 21 22 23 24

JO  47 100 100 99 88 122

UO 36 يره ایذخ -تلمبه- 58 58 62 4- 98

UO 23/1 فتوولتائیک  0/0 0/0 0/0 0/0 0/0

UO 37 يباد 38 38 37 38 39
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  )و(  )ه(

  .سناریوهاي تولید مزرعه بادي، قیمت انرژي و قیمت ذخیره چرخان ):6(شکل 

سناریوهاي قیمت انرژي ) ج )2-5(سناریوهاي تولید واحد بادي کاهش یافته با روش بخش ) ب. سناریوهاي بادي تولید شده) الف

) و. سناریوهاي قیمت ذخیره چرخان تولید شده) ه )2-5(کاهش یافته با روش بخش سناریوهاي قیمت انرژي ) د.تولید شده 

  )2-5(ه چرخان کاهش یافته با روش بخش سناریوهاي قیمت ذخیر

  

نتیجه گرفت  )2(و  )4(توان از جدول    همان گونه که می

اي و  ذخیره -هتلمبي   ها با افزایش قیمت، پیشنهاد تولید واحد

هنگـامی   ،بر ایـن   افزون. یابد   واحدهاي هماهنگ افزایش می

که قیمت انرژي پایین است، اکثر توان مزرعه بادي به جـاي  

 -تلمبـه ي   هـا  بـه بـازار صـرف پمپـاژ آب در نیروگـاه      ارایه

در این شرایط ابراز مجموعه تولیدي کمتر . شود   می اي ذخیره

بـرخلاف ایـن   .  اسـت از حداقل توان قابل تولید واحد بادي 

شرایط، هنگامی که قیمت انرژي بالا است؛ توان ابـراز شـده   

  . استبرداري مستقل از واحده هربه بازار بیش از شرایط به

ي   ها میزان امید ریاضی سود مجموعه نیروگاه) 5(جدول 

حالت عملکرد مستقل و هماهنگ نشان  2مورد مطالعه را در 

از  به دست آمـده با مقایسه مقدار امید ریاضی سود . دهد  می

ها به   در صورتی که نیروگاه شود  سازي تابع مشاهده می  بهینه

ند، امید ریاضی سود کنمستقل در بازار انرژي شرکت  شکل

دلار است؛ ایـن در حـالی    51/41194برابر با  مدهآبه دست 

بـا پشـتیبانی    هاي بـادي و فتوولتائیـک     است که اگر نیروگاه

نـد بـه   کناي در این بازار شـرکت    ذخیره -تلمبههاي   نیروگاه

. کنند پیدا میدلار دست  180/50380سودي بیشتر و معادل 

فزایش امید ریاضـی سـود مجموعـه نیروگـاهی بـه میـزان       ا

بـرداري هماهنـگ    برتـري بهـره   تایید کننـده دلار  567/918

  . هاست آنبرداري مستقل  واحدها نسبت به بهره

  بـراي  يشـنهاد یروش پ ي سـاز   هیگر زمان شبیاز طرف د

و  ،د تـوان بـه بـازار بـرق    یشنهادات تولینه پیر بهین مقادییتع

مستقل واحدها در جدول   ریزي  روش برنامه ي ساز  هیزمان شب

ش ین جـدول نمـا  یهمان گونه که در ا. ه است شد ارایه )5(

هماهنگ   ریزي  برنامه مسأله ي ساز  هیزمان شب ،داده شده است

است کـه زمـان    یطین در شرای، ا  است هیثان 458از واحدها 

 ـثان 81مسـتقل واحـدها     ریـزي   برنامـه  مسـأله  ي ساز  هیشب  هی

هماهنگ   ریزي  برنامه مسأله يبالاتر بودن زمان اجرا.  باشد می

هماهنـگ    ریـزي   برنامـه  مسـأله نشانگر آن است که واحدها 

ریزي  برنامه مسألهنسبت به  يشتریب یدگیچیپ يواحدها دارا

  .   ستها آنمستقل   

  

و  امید ریاضی سود نیروگاه بادي، فتوولتائیک  ):5(جدول 

  اي در حالت کاري مستقل و هماهنگ ذخیره -تلمبه

هماهنگ عملکرد 

  ها  نیروگاه
  نیروگاه  ها  عملکرد مستقل نیروگاه

  بادي  854/26776  -

  فتوولتائیک  079/541  -

 اي  ذخیره -تلمبه  574/13876  -

  مجموع  51/41194 180/50380

484 /458  
796/18+9+203/53=

999/80  
  ي ساز  هیزمان شب

  

بر ارزیـابی امیـد ریاضـی      افزون :خطر پذیريوضعیت 

هاي   در حالت خطر پذیريتوان به بررسی وضعیت   سود می
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به این منظور براي . ي از واحدها پرداختبردار مختلف بهره

ي هماهنـگ و مسـتقل   بـردار  بهـره (شرایط کـاري مختلـف   

که در مـدل پیشـنهادي   (هزینه عدم تعادل،  /درآمد) واحدها

نتـایج  . شـود    با یکدیگر مقایسه مـی )   است خطرعامل ایجاد 

. نمایش داده شده است )6(مربوط به این قسمت در جدول 

در این شرایط، امید ریاضی درآمد عـدم تعـادل در شـرایط    

. دلار است 226/5469ي مستقل از واحدها برابر با بردار بهره

این در حالی است که در حالت کاري هماهنگ، این درآمـد  

 911/8453به دلار افزایش پیدا کرده و  685/2984به میزان 

بـرداري   برتري بهره تایید کنندهاین نتیجه . دلار رسیده است

   . هاست آنبرداري مستقل  هماهنگ واحدها نسبت به بهره

  

مقدار امید ریاضی هزینه عدم تعادل براساس  ):6(جدول 

  هاي مختلف  حالت

عملکرد هماهنگ 

  ها  نیروگاه
    ها  عملکرد مستقل نیروگاه

911/8453 226/5469 
هزینه عدم تعادل 

  )دلار(

  

 نتیجه گیري -8

بـرداري هماهنـگ مزرعـه     در این مقاله، به منظور بهـره 

اي در  ذخیـره  -تلمبـه و واحدهاي  بادي، نیروگاه فتوولتائیک 

ه  شـد  ارایـه بازارهاي توان و خدمات جانبی، مدل جدیـدي  

 -تلمبـه  يهماهنگ واحدها  ریزي  برنامه ،ن مدلیدر ا. است

با منابع تولیدي با ابعاد کوچک مانند مـزارع بـادي    يا رهیذخ

در ایـن  . است شدهکوچک و واحدهاي فتوولتائیک استفاده 

ي عصـبی    هـا  مدل، تولید واحدهاي بادي با استفاده از شبکه

شده و سناریوهاي مختلف تولیـد واحـد بـادي بـا       بینی پیش

بـر ایـن،     افـزون . استفاده از توزیع ویبال ساخته شده اسـت 

هاي داراي عدم قطعیت از روش تولید و  شاخصبراي سایر 

هـا بـر روي    سـازي  شـبیه . کاهش سناریو استفاده شده است

دهد که عملکرد هماهنگ  نشان می IEEEباس  118سیستم 

نسبت بـه عملکـرد    ،نوع نیروگاه موجب افزایش سود 3این 

تحلیـل نتـایج نشـان     ،بـر ایـن    افـزون . شود  ها می مستقل آن

مجموعه نیروگاهی در شـرایط   پذیري میزان خطردهد که    می

برداري هماهنگ کاهش و امید ریاضـی سـود مجموعـه     بهره

  .یابد   میافزایش 
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