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سئلهدر این مقاله، چارچوبی جدید برای حل  چکیده: سعه تولید ب یزیربرنامه م شوقا درنظرگرفتن تو . در مدل شودیمارائه  یگذارهیسرما یهام

که سطح  شودیمتوسعه تولید، در قالب یک مدل دوسطحی ارائه  یزیربرنامه مسئلهقرارداد خرید تضمینی است.  یگذارهیسرماپیشنهادی، مشوق 
رفاه  یسازهنیشیبتسویه بازار با هدف  یسازنهیبه مسئلهو سطح پایین شامل  داده استواحد بادی را هدف قرار  گذارهیسرماسود  یسازنهیشیببالا 

ستم ) برداربهرهاجتماعی توسط  ستقل سی سئله. این باشدیم( ISOم شرایط  م ستفاده از  سئلهبه یک  KKTدوسطحی با ا  یزیربرنامه یسطحکی م
و با  ندیآیم دستبهارداد تضمینی و قیمت بازار در اثنای معادلات تسویه بازار . در این مقاله قیمت قرشودیم( تبدیل MPECریاضی با قیود تعادل )

 .شودیم یریگمیتصم یگذارهیسرماو پیشنهاد استراتژیک قیمت توسط واحد بادی، در مورد  هاآناستفاده از 
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Abstract: In this paper, a novel framework is presented to solve generation expansion planning problem in the presence of investment 
incentives. In the proposed model, investment incentive is a guaranteed purchase contract. Generation expansion planning is presented 
as a bilevel model, where the goal of upper level is maximizing profit of wind unit investor and the low level includes the market 
clearing optimization problem with maximizing of social welfare powered by independent system operator (ISO). This bilevel problem 

is transformed into an mathematical programming with equilibrium constraints problem (MPEC) using the KKT conditions. In this 
paper, the guaranteed contract price and the market price are obtained in the market clearing equations, and by using them an d the 
strategic bidding by wind unit, it is decided on investment. 
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 مقدمه -1

، یطیمحساااتیزمحدودیت منابع انرژی و مساااائل  توجه به با
ستیس ست و  یهاا سیر کاهش آلودگی محیط زی مختلفی در م

ستگی به  سیلی اتخاذ  یهایانرژهمچنین کاهش واب ستشدهف . ا
حمایتی از منابع  یهاطرحبه  توانیم هااساااتیسااااین  ازجمله

طرح  2007انرژی تجدیدپذیر اشاااره کرد. اتحادیه اروپا در سااال 
 2020را تصویب کرد که در این طرح قرار شد تا سال  20/20/20

نابع انرژی  20به میزان  درصاااد از انرژی مصااارفی توساااط م
درصد از انتشار آلودگی کاسته شود  20تجدیدپذیر تأمین شود و 

 حالنیباا[. 1بازدهی انرژی افزوده گردد ]درصد بر  20و همچنین 
دقیق در حوزه توسااعه تولید منابع تجدیدپذیر  یزیربرنامهنیاز به 

 . شودیمنمایان  شیازپشیب

با تغییر ساااختار صاانعت برق و ورود به بازار رقابتی، بازیگران 
ید  با بازار  مامختلفی از  یهانهیگزاین  را در  یگذارهیسااار

وسااعه داشااته باشااند تا بتوانند بهترین گزینه را ت یهایزیربرنامه
سااازگار اساات، انتخاا نمایند. امروزه یکی از  هاآنکه با شاارایط 

اسااتفاده از منابع تجدیدپذیر اساات که  یگذارهیساارما یهانهیگز
 لیدلبه[. 2-4] باشندیمبیشتر در زمینه منابع بادی و خورشیدی 

پذیر،  تیقطععدم ید جد نابع ت  یهامشاااوقوجود موجود در م
بساایار مرثر  گذارهیساارمادر زمینه جذا  تواندیم یگذارهیساارما

مسااتقل  برداربهرهباشااد. قرارداد خرید تضاامینی توان توسااط 

 یهامشااوقیکی از بهترین  عنوانبه توانیم( را ISOساایسااتم )
[. پرداخت بابت آمادگی ظرفیت 5در نظر گرفت ] یگذارهیساارما

 .آمده است[ 6مشوق در ] عنوانبه
نه  یانقطه یگذارمتیق[ 7در ] کاهش هزی لهجهت   مسااائ

[ از رویکرد 8. مرجع ]اسااتشااده یبندفرمولپخش اقتصااادی 
واحدها با درنظرداشاااتن  یگذارمتیققیمت حدی محلی برای 

. کارهای مشااابهی در این کرده اسااتبار، اسااتفاده  تیقطععدم
قیمت  [ تعیین10. در ]اساااتشاااده[ انجام 9زمینه توساااط ]

ستشدهبهینه مطالعه  صورتبهقراردادی  [ از روش 11. مرجع ]ا
در  .کرده اسااتقیمت بازار اسااتفاده  ینیبشیپفراابتکاری جهت 

قیمت برق در بازار رقابتی این مرجع  ینیبشیپ مسئله یسازمدل
صیات عدم قابلیت  صو ششکم، یسازرهیذخخ صلی و  بودنک ف

 .استشدهتقاضا در نظر گرفته  بودن
[ برای یافتن قیمت 12دوساااطحی در ] یساااازنهیبهروش 

ستفاده DGقراردادی بهینه واحد تولید پراکنده ) ستشده( ا . در ا
یماین منبع سااود کل واحد تولیدی توسااط خود واحد بیشااینه 

 یساااازنهیکمبه فکر  یفروشاااعمدهشااارکت  کهیدرحال، شاااود
رنامه ریاضیاتی است. در این صورت است که یک ب شیهایپرداخت

عادل ) یک 13. در ]دیآیم وجودبه( MPECبا قیود ت له[   مسااائ
واحدهای  یگذارهیساارما دنبالبهکه  اسااتشاادهدوسااطحی حل 

ست. این منبع در  ستراتژیک ا سئلها سود واحدهای  م ست  بالاد
نه  یک را بیشااای ندیماساااتراتژ بالبه دساااتنییپاو در  ک  دن

 

  هاسیاند
 

 t 𝑥𝑜𝑘𝑡ام در دوره kقیمت پیشنهادی واحد رقیب 

t 𝑦𝑑𝑡ام در دوره d کنندهمصرفقیمت پیشنهادی   i شمارنده واحدهای تولیدی موجود  

 t 𝑃𝑤𝑡ظرفیت احداثی واحد بادی در دوره   k رقیب یگذارهیسرماشمارنده واحدهای 

 t 𝑃𝑐𝑤𝑡توان قراردادی واحد بادی در دوره   o شمارنده سطوح بار 

 t 𝑃𝑚𝑤𝑡 در بازار توسط واحد بادی در دوره شدهارائهتوان   d کنندهمصرفشمارنده 

 t 𝑃𝑒𝑖𝑡در دوره  امiظرفیت  واحد موجود   t یزیربرنامههدف  یهاسالشمارنده 

 t 𝑃𝑐𝑒𝑖𝑡در دوره  امiتوان قراردادی واحد موجود   r نرخ بهره
 

 متغیرها و پارامترها
  

 t 𝑃𝑚𝑒𝑖𝑡در دوره  امi واحد موجوددر بازار توسط  شدهارائهتوان 

 t 𝑃𝑜𝑘𝑡در دوره  امkظرفیت احداثی واحد رقیب   t 𝑎𝑐𝑡قیمت قراردادی در دوره 

 t 𝑃𝑐𝑜𝑘𝑡در دوره  امkتوان قراردادی واحد رقیب   t 𝜆𝑚𝑡قیمت بازار در دوره 

 t 𝑃𝑚𝑜𝑘𝑡در دوره  امkدر بازار توسط واحد رقیب  شدهارائهتوان   t 𝐼𝐶𝑤𝑡واحد بادی در دوره  یگذارهیسرماهزینه 

 t 𝑃𝑑𝑡ام در دوره d کنندهمصرف شدهنیتأمتوان   t 𝑂𝐶𝑤𝑡هزینه جاری سالانه واحد بادی در دوره 

t 𝑃𝑑ام در دوره d کنندهمصرفتوان مورد تقاضای   t 𝑥𝑤𝑡قیمت پیشنهادی واحد بادی در دوره 
𝐷,𝑚𝑎𝑥

 

 o 𝜌𝑜احتمال رخداد سطح بار   t 𝑥𝑒𝑖𝑡در دوره  امi قیمت پیشنهادی واحد تولیدی موجود
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است و خروجی آن تعیین  ISOرفاه اجتماعی توسط  یسازنهیشیب

قیمت پیشااانهادی واحدهای اساااتراتژیک و قیمت بازار  بهینه
ضمینی  یالحظه ضر قیمت قراردادی خرید ت ست. در تحقیق حا ا
[ بازار قراردادی موجود 13که در ] باشااادیممتغیر  عنوانبهبرق 

[ وجود بازار قراردادی 13نیسات و وجه تمایز این مقاله با مرجع ]
[ نیز در پیشااانهاد قیمت 14. مرجع ]باشااادیمینی خرید تضااام

ستراتژیک عمل کرده و از روش یادگیری رقابتی جهت  صورتبه ا
ستشرکت در بازار بهره  سویه بازار در این مرجع برده ا . فرآیند ت

ساس  سی قرار  یگذارمتیقبرا ستگرفتهحدی محلی مورد برر  .ا
اتژیک در اسااتر یریگمیتصاام[ حاکی از آن اساات که 14نتایج ]

شتری را  تواندیم، یدهمتیق ستبهسود بی [ 15مرجع ] آورد. د
( و واحد تولید DisCoایجاد تعادل میان شااارکت توزیع ) دنبالبه

دوسااطحی اساات که  مساائلهپراکنده اساات. این تحقیق نیز یک 
سود  ست افزایش   یسازنهیکم دستنییپابوده و  DGهدف بالاد

نه پرداختی  هدف قرار  DisCoهزی . در این منبع داده اساااترا 
بهینه تعیین  صااورتبه DisCoها و DGقراردادهای دوجانبه میان 

[ در این اسات که 15این مقاله با ] بودنمتفاوت. شاوندیمقیمت 
و  باشااادیم[ صااارفع تعیین قیمت قراردادی در بازار رقابتی 15]

 توسعه تولید مطرح نیست. مسئله
 یهامدلدریافت که  توانیمد بررساای، باتوجه به مقالات مور

در مراجع مذکور کامل نیستند و همه جوانب موجود در  شدهارائه
 توانیم. از نواقص موجود در مراجع بالا اندنگرفتهبازار را در نظر 

به عدم اساااتفاده از تعیین قیمت قراردادی در کنار قیمت بازار 
سئلهجهت حل  یالحظه سعه تولید و همچنین م تعیین قیمت  تو

شاره کرد.  مسئلهقراردادی در بازار موجود بدون توجه به  توسعه ا
این مقاله ساااعی بر آن داشاااته تا بتواند یک مدل کامل در بح  

 توسعه تولید با رفع نواقص مطروحه را ارائه دهد.  یزیربرنامه
 یزیربرنامه مسااائلهدر این مقاله، چارچوبی جدید برای حل 

سعه تولید با در در ظرفیت واحدهای  یگذارهیسرمانظرگرفتن تو
سطحی ارائه  سئله. در شودیمبادی در یک مدل دو ست،  م بالاد

رفاه  دستنییپا مسئلهبادی بیشینه شده و در  گذارهیسرماسود 
شااامل  یگذارهیساارما یهامشااوق. شااودیمبیشااینه  یاجتماع

دوسااطحی با  مساائلهقراردادهای تضاامینی خرید توان اساات. 
ستفاده از روش  شتمل بر قیود تعادل که  یزیربرنامها ضیاتی م ریا

، به شودیم( میسر KKTتاکر )-کان-شرایط کاروش یریکارگبهبا 
سئلهیک  سطحی  م . باتوجه به منابع شودیمتبدیل  MPECیک 
 :باشدیمزیر  صورتبهاین مقاله  یهاینوآور، شدهیبررس

 ضیات سعه تولی یزیربرنامهی برای ارائه مدل غیرخطی ریا د تو

با درنظرداشاااتن تعیین  بادی  حد  مانهموا ید  ز مت خر قی
 .یالحظهتضمینی و بازار 

  ورودی در نظر  صااورتبهمقالات مشااابه، قیمت قراردادی را
له قیمت قرارداد خرید تضااامینی،  رندیگیم که در این مقا

بادی  نده  یدکن هاد فروش تول مت پیشااان بازار و قی مت  قی
بوده که در  مساائلهمتغیر درونی  عنوانبه زمانهم صااورتبه

 .خواهند داشتقرار  مسئله یهایخروج
  توساااعه  یزیربرنامه مسااائلهارائه الگوریتم جدید برای حل

 تولید.

 

شامل  شنهادی  یهایژگیودر ادامه، بخش دوم مقاله  مدل پی
 مسااائلهریاضااایاتی  یبندفرمول. در بخش ساااوم به خواهد بود

هد شااادته پرداخ مدل خوا عددی  عات  طال هارم م . در بخش چ
 یریگجهینتو بخش پنجم شااامل  خواهد شاادگنجانده  شاادهارائه

 .خواهد بودپیرامون مطالعات موجود 

 مدل یهایژگیو -2

کلی مدل پیشاانهادی پرداخته  یهایژگیودر این بخش مقاله به 
 .خواهد شد

 ، بار مورد تقاضا و مشخصات بادیزیربرنامهافق  -2-1

که  استشدهسال در نظر گرفته  30در این مقاله  یزیربرنامهافق 
شدیمساله  5 یهادوره صورتبهاین مدت  . در این افق زمانی با

سال آینده انجام  30برای  جاکی صورتبهرا  یزیربرنامه توانیم

ست. اما در  ستاتیک معروف ا صد بر این  جانیاداد که به روش ا ق
سااال،  5هر  یازابهال آینده باشااد و ساا 5اساات که سااال هدف، 

مطالعات توساااعه تولید، تکرار شاااود. هرچه بازه زمانی مطالعات 
شد، نتایج  ستند؛ زیرا هر  تریمنطقو  ترقیدقکمتر با  ینیبشیپه

 همراه است.  ییهاتیقطععدمدر مورد شبکه با خطا و 
 ینیبشیپکه با  یزیربرنامهبار مورد تقاضا برای هر سال هدف 

ستفاده از منحنی بار تداومی )دیآیم دستبه  صورتبه( LDC، با ا
از منحنی بار را  یانمونه 1. شکل شودیمدر نظر گرفته  گامبهگام

 .دهدیمنمایش 
 ییوهواآاو با توجه به شرایط  ینیبشیپمشخصات باد نیز با 

. مشااخصااات باد دیآیم دسااتبهپیشااین  شاادهثبت یهادادهو 
 .استشدهگنجانده  مسئلهریوهای مختلف در سنا صورتبه
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 شدهینیبشیپ: منحنی بار تداومی 1شکل 

 دوسطحی یگذارهیسرمامدل  -2-2

و پیشنهاد استراتژیک قیمت  یگذارهیسرمادر مورد  یریگمیتصم
سط واحد تولیدی  صیف  صورتبهتو سطحی تو یمیک مدل دو

در مورد  یریگمیتصاام دهندهنشااانبالادساات،  مساائله. شااود
ستراتژیک آن مربوط به  یگذارهیسرما شنهاد ا واحد تولیدی و پی

ست. هدف این بخش از  سناریو ا سئلههر  سود  یسازنهیشیب، م
 .استشدهقرار داده  گذارهیسرما

 تدسنییپااز مسائل  یامجموعهبالادست توسط  مسئلهاین 

ستشدهمحدود  سناریو  گرشینماکه  ا سویه بازار برای هر  یمت
شد سئله. هدف با ستنییپا م سط  د افزایش رفاه اجتماعی که تو
ستم  برداربهره سی ستقل  ش. قیمت شودیم یزیربرنامهم  یاهیحا

سائل  گونهنیا( برای LMPمحلی ) متغیرهای دوگان، از  عنوانبهم
 .دیآیم دستبهقید تعادل توان 

 KKTبا شارایط  دساتنییپاناحیه مطلوا هر یک از مساائل 
بالادساات و همچنین  مساائله. باتوجه به اسااتشاادهداده  نشااان
 مساائله، یک KKTبا شاارایط  دسااتنییپامسااائل  کردننیگزیجا

MPEC از شااارایط  یامجموعه. قیود تعادل، دیآیم وجودبهKKT 
 .دهندیماست که تسویه بازار در هر سناریو را نشان 

 ارقب یگذارهیسرمادر پیشنهاد قیمت و  تیقطععدم -2-3

پیشاانهاد قیمت فروش توسااط واحدهای تولیدی رقیب ازطریق 
شان داده  ستشدهسناریوها ن سناریوها را ا ساس  توانیم. این  برا

 اطلاعات گذشته مربوط به پیشنهادات رقیب ایجاد کرد.

مات  قدا توساااط تولیدکنندگان رقیب نیز  یگذارهیسااارماا
 یهانهیگز کهییجاآن. از استشده یسازمدلسناریوها  صورتبه

 از سناریوهای توجهیقابلخیلی زیاد نیست، تعداد  یگذارهیسرما
ستیبهجایگزین،  شانگر  در سال هدف  یگذارهیسرمان رقیب در 

 است. یزیربرنامه

 ریاضیاتی یبندفرمول -3

. بلوک دهدیمشااماتیک چارچوا پیشاانهادی را نشااان  2شااکل 
صل شامل مدل یا شنهادی  سطح یچارچوا پی ست که د یدو ر ه

 .استشدهک از سطوح نشان داده یآن مسائل مربوط به هر 

 
 دوسطحی مسئله: چارچوب پیشنهادی 2شکل 

 

ا ب یگذارهیساارما مساائلهمسااائل مرتبط با سااطح بالا شااامل 
 یهامشااوقدر حضااور  گذارهیساارماهدف حداکثرسااازی سااود 

ما حدودو همچنین  یگذارهیسااار حاکم در دوره  یهاتیم
ضمین یزیربرنامه سازوکارهای قرارداد ت ست.  نیز در  یو آمادگ یا

سطح بالا لحاظ  سئله  ستشدهم سئله. ا گاه دیین از دیسطح پا م
ست، که در آن ارتقای رفاه اجتماعی، با  برداربهره شبکه ا ستقل  م

یگذارهیسرماحاکم مدنظر است. ظرفیت  یهاتیمحدودملاحظه 
سود مالکان واحد بادی، ان شده از  شدهیداریخررژی واحد بادی، 

ضمینی مواردی از  واحد بادی، قیمت بازار و قیمت قرارداد خرید ت
 خروجی چارچوا است.

 دوسطحی مسئله -3-1

 گذارهیساارما(، سااود 1سااطح بالا طبق رابطه ) مساائلهتابع هدف 
ست. عبارت اول مربوط به  شتمل بر چهار عبارت ا ست و م بادی ا

ضمین ست که  یدرآمد فروش توان واحد بادی در قالب قرارداد ت ا
خروجی است، توسط  عنوانبهدر آن مقداری از توان با قیمتی که 

. عبارت دوم مربوط به درآمد شااودیمداری یشاابکه خر برداربهره
علاوه بر بازار قراردادی  یالحظهفروش توان تولیدی در بازارهای 
سوم و چهارم  ست. عبارت  اولیه  یگذارهیسرما، هزینه بیترتبها
 و هزینه جاری نیروگاه بادی است. توسط واحد تولیدی بادی
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یمدر هر زمان را نشاان  یگذارهیسارما( حداکثر میزان 2رابطه )

هدف دهد تابع  به  گان نیسااات؛ زیرا مربوط  ید دارای دو . این ق
 .نخواهد داشتتغییر شکل  KKTالادست است و در تبدیل ب

 یسازنهیشیب(، 3سطح پایین مطابق رابطه ) مسئلهتابع هدف 
رفاه اجتماعی است و مشتمل بر هفت جمله است. جملات اول و 

 صااورتبه، هزینه مربوط به خرید توان از واحد بادی بیترتبهدوم 
شرکت در بازار  ضمینی و  سوم و  یالحظهقرارداد ت ست. عبارات  ا

پرداختی بابت خرید  یالحظهقراردادی و بازار  یهانهیهزچهارم، 
. عبارات پنجم و ششم مربوط به باشدیمتوان از واحدهای موجود 

بادی  گاه  یب نیرو های رق حد به وا نه پرداختی   صاااورتبههزی
مستقل سیستم است.  برداربهرهتوسط  یالحظهقراردادی و بازار 
 کنندگانمصاارفاز متقاضاایان توان و  ISOدریافتی  جمله هفتم،

 است.
 

(1) 

𝑚𝑎𝑥:   (1 + 𝑟)−𝑡 {−[𝐼𝐶𝑤𝑡 ∗ 𝑃𝑤𝑡]

+ ∑ 𝜌𝑜 ∑{[𝑎𝑐𝑡 ∗ 𝑃𝑐𝑤𝑡]

𝑡∈𝑇𝑜∈𝑂

+ [𝜆𝑚𝑡 ∗ 𝑃𝑚𝑤𝑡]

− [𝑂𝐶𝑤𝑡 ∗ (𝑃𝑐𝑤𝑡 + 𝑃𝑚𝑤𝑡)]}} 

  
(2) 0 ≤ 𝑃𝑤𝑡 ≤ 𝑃𝑤𝑡

𝑚𝑎𝑥  
 

(3) 

𝑚𝑎𝑥:   ∑ {−[𝑎𝑐𝑡 ∗ 𝑃𝑐𝑤𝑡] − [𝑥𝑤𝑡 ∗ 𝑃𝑚𝑤𝑡]

𝑡∈𝑇

− ∑([𝑎𝑐𝑡 ∗ 𝑃𝑐𝑒𝑖𝑡]

𝑖∈𝐼

+ [𝑥𝑒𝑖𝑡 ∗ 𝑃𝑚𝑒𝑖𝑡])

− ∑([𝑎𝑐𝑡 ∗ 𝑃𝑐𝑜𝑘𝑡]

𝑘∈𝐾

+ [𝑥𝑜𝑘𝑡 ∗ 𝑃𝑚𝑜𝑘𝑡])

+ ∑[𝑦𝑑𝑡 ∗ 𝑃𝑑𝑡]

𝑑∈𝐷

} 

 

(4) 

∑ 𝑃𝑑𝑡 − (𝑃𝑐𝑤𝑡 + 𝑃𝑚𝑤𝑡 + ∑[𝑃𝑐𝑒𝑖𝑡 + 𝑃𝑚𝑒𝑖𝑡]

𝑖𝑑

+ ∑[𝑃𝑐𝑜𝑘𝑡 + 𝑃𝑚𝑜𝑘𝑡]

𝑘

)

= 0 ;    λ𝑡 

(5) 0 ≤ 𝑃𝑐𝑤𝑡 ≤ 𝐴 ∗ 𝑃𝑤𝑡  ;  𝜇𝑐𝑤𝑡
𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑐𝑤𝑡

𝑚𝑎𝑥 

(6) 0 ≤ 𝑃𝑚𝑤𝑡 ≤ (1 − 𝐴) ∗ 𝑃𝑤𝑡  ;  𝜇𝑤𝑡
𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑤𝑡

𝑚𝑎𝑥 

(7) 0 ≤ 𝑃𝑐𝑒𝑖𝑡 ≤ 𝐵 ∗ 𝑃𝑒𝑖𝑡  ;  𝜇𝑐𝑒𝑖𝑡
𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑐𝑒𝑖𝑡

𝑚𝑎𝑥 

(8) 0 ≤ 𝑃𝑐𝑒𝑖𝑡 + 𝑃𝑚𝑒𝑖𝑡 ≤ 𝑃𝑒𝑖𝑡  ;  𝜇𝑒𝑖𝑡
𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑒𝑖𝑡

𝑚𝑎𝑥 

(9) 0 ≤ 𝑃𝑐𝑜𝑘𝑡 ≤ 𝐶 ∗ 𝑃𝑜𝑘𝑡  ;  𝜇𝑐𝑜𝑘𝑡
𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑐𝑜𝑘𝑡

𝑚𝑎𝑥 

(10) 0 ≤ 𝑃𝑐𝑜𝑘𝑡 + 𝑃𝑚𝑜𝑘𝑡 ≤ 𝑃𝑜𝑘𝑡 ;  𝜇𝑜𝑘𝑡
𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑜𝑘𝑡

𝑚𝑎𝑥 

(11) 0 ≤ 𝑃𝑑 ≤ 𝑃𝑑
𝐷,𝑚𝑎𝑥

 ;   𝜇𝑑𝑡
𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑑𝑡

𝑚𝑎𝑥 

 

( در ساااطح 2علاوه بر رابطه ) مسااائله هاییتمحدودقیود و 
. آمده استذکرشده در بالا  صورتبه( 10( الی )4بالا، طی روابط )

سائل دوسطحی  شد،  2-2در بخش  طورکههمانبرای حل م ذکر 
استفاده شود و استفاده از این شرایط مذکور  KKTباید از شرایط 

 قیود یهادوگان، منظورینهمبه. طلبدیمدخالت مسئله دوگان را 
( نیز در کنارشان شودیم)برای هر قید یک دوگان تعریف  مسئله
پرداخته  هاآن تکتککه در ادامه به معرفی  اساااتشااادهآورده 

( همان قید تعادل توان در بازار است که باید 4. رابطه )خواهد شد
سویه بازار میزان توان  ساعت با توجه به ت ار به باز شدهارائهدر هر 

شد. دوگان قید تعادل  شدهیداریخربرابر با میزان توان  از بازار با
 یالحظهکه همان قیمت بازار  شودیماده نشان د λ𝑡بار در بازار با 

(LMP .اساات )( حداکثر میزان مشااارکت نیروگاه بادی 5رابطه )
مورد نظر در بازار قرارداد خرید تضاامینی نساابت به کل ظرفیت 

𝜇𝑐𝑤𝑡. عبارات دهدیمنیروگاه را نشاااان 
𝑚𝑖𝑛, 𝜇𝑐𝑤𝑡

𝑚𝑎𝑥 حد  یهادوگان
ستند. 5بالا و حد پایین قید ) شان( 6) رابطه( ه حدود میزان  گرن

که نباید از مقدار ظرفیت کل  باشدیمتولید توان در نیروگاه بادی 
شد.  شتر با 𝜇𝑤𝑡عبارات بی

𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑤𝑡
𝑚𝑎𝑥 حد بالا و حد پایین  یهادوگان

ید ) حداکثر بیترتبه( 8( و )7. قیود )دهندیم( را نشاااان 6ق  ،
بازار قرارداد خرید تضمینی موجود در  یهاروگاهینمیزان مشارکت 

باید بیشاااتر از  یهاروگاهینو حداکثر میزان تولید  موجود )که ن
𝜇𝑐𝑒𝑖𝑡. عبارات دهدیمباشاااد( را نشاااان  هاآنظرفیت 

𝑚𝑖𝑛, 𝜇𝑐𝑒𝑖𝑡
𝑚𝑎𝑥 

گان ید ) یهادو پایین ق بالا و  𝜇𝑒𝑖𝑡( و عبارات 7حدود 
𝑚𝑖𝑛, 𝜇𝑒𝑖𝑡

𝑚𝑎𝑥 
( 10( و )9. قیود )باشندیم( 8حدود بالا و پایین قید ) یهادوگان

و واحدهای  هاروگاهین( هستند که در مورد 8( و )7همانند روابط )
حداکثر میزان  گرنشاااان( 9. رابطه )باشاااندیمتولیدی جدید 

مشاااارکت در بازار قرارداد خرید تضااامینی واحد تولیدی جدید 
ست که  سبت به کل ظرفیت آن واحد ا  یگذارهیسرما واهدخیمن

𝜇𝑐𝑜𝑘𝑡قید مذکور با عبارات  یهادوگانکند. 
𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑐𝑜𝑘𝑡

𝑚𝑎𝑥  نشااان داده
( هستند. رابطه 9که مربوط به حدود بالا و پایین رابطه ) شوندیم
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سط واحد تولیدی جدید را  شدهارائه( حداکثر میزان توان 10) تو

د باشااد. عبارت که نباید بیش از ظرفیت کل واح دهدیمنشااان 
𝜇𝑜𝑘𝑡

𝑚𝑎𝑥  دوگان حد بالا و عبارت𝜇𝑜𝑘𝑡
𝑚𝑖𝑛 ( 10دوگان حد پایین قید )

( قید بار مورد تقاضااا اساات که در 11. رابطه )دهدیمرا نمایش 
. مقدار حداکثر موجود در شاااودیمعملیات تساااویه بازار تأمین 

بارات  قاضااااا اساااات. ع بار مورد ت کل  مان  مذکور ه طه  راب
𝜇𝑑𝑡

𝑚𝑖𝑛, 𝜇𝑑𝑡
𝑚𝑎𝑥 ( هستند. 11حدود بالا و پایین قید ) یهادوگان 

 MPECدوسطحی به  مسئلهتبدیل  -3-2

( ارائه شد 11( الی )1دوسطحی موجود که توسط روابط ) مسئله
شرایط  توانیمرا  سئلهبه  KKTبا اعمال   صورتبه، دستنییپا م
درآورد.  MPECیک سطحی ریاضیاتی با قیود تعادل یا  مسئلهیک 

 MPEC مساائلهدر این تبدیل باید در نظر داشاات که تابع هدف 
 همان تابع هدف سطح بالا است.
پایین  هدف ساااطح  لهتابع  مجموع  علاوهبهاصااالی  مسااائ

صل شکیل رابطه لاگرانژین را  ضراحا یمقیود در دوگان خود، ت

 [.13] آمده است( در زیر 12رابطه ) صورتبهکه  دهند
 

(12) ℒ = (Lower_Level Problem) + ∑ 𝜆 ∗ ℎ

+ ∑ µ ∗ 𝑔 

 
به متغیرهای   مسااائلهمشاااتقات رابطه لاگرانژین نسااابت 

شرایط  عنوانبه دستنییپا شدیم KKTبخشی از تغییرات  که  با
 .استشده( نشان داده 19( الی )13در روابط )

 

(13) 
𝜕ℒ

𝜕𝑃𝑐𝑤𝑡
= 𝑎𝑐𝑡 − 𝜆𝑡 − 𝜇𝑐𝑤𝑡

𝑚𝑖𝑛 + 𝜇𝑐𝑤𝑡
𝑚𝑎𝑥 − 𝜇𝑤𝑡

𝑚𝑖𝑛 +

𝜇𝑤𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0  

(14) 𝜕ℒ

𝜕𝑃𝑚𝑤𝑡
= 𝑥𝑤𝑡 − 𝜆𝑡 − 𝜇𝑤𝑡

𝑚𝑖𝑛 + 𝜇𝑤𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0   

(15) 
𝜕ℒ

𝜕𝑃𝑐𝑒𝑖𝑡
= 𝑎𝑐𝑡 − 𝜆𝑡 − 𝜇𝑐𝑒𝑖𝑡

𝑚𝑖𝑛 + 𝜇𝑐𝑒𝑖𝑡
𝑚𝑎𝑥 − 𝜇𝑒𝑖𝑡

𝑚𝑖𝑛 +

𝜇𝑒𝑖𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0  

(16) 𝜕ℒ

𝜕𝑃𝑚𝑒𝑖𝑡
= 𝑥𝑒𝑖𝑡 − 𝜆 − 𝜇𝑒𝑖𝑡

𝑚𝑖𝑛 + 𝜇𝑒𝑖𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0   

(17) 
𝜕ℒ

𝜕𝑃𝑐𝑜𝑘𝑡
= 𝑎𝑐𝑡 − 𝜆𝑡 − 𝜇𝑐𝑜𝑘𝑡

𝑚𝑖𝑛 + 𝜇𝑐𝑜𝑘𝑡
𝑚𝑎𝑥 − 𝜇𝑜𝑘𝑡

𝑚𝑖𝑛 +

𝜇𝑜𝑘𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0  

(18) 𝜕ℒ

𝜕𝑃𝑚𝑜𝑘𝑡
= 𝑥𝑜𝑘𝑡 − 𝜇𝑜𝑘𝑡

𝑚𝑖𝑛 + 𝜇𝑜𝑘𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0   

(19) 𝜕ℒ

𝜕𝑃𝑑
= −𝑦𝑑𝑡 + 𝜆𝑡 − 𝜇𝑑𝑡

𝑚𝑖𝑛 + 𝜇𝑑𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0  

شتقات رابطه لاگرانژین، در  برعلاوه ( 3تمامی قیود ) MPECم

و تمامی قیودی که  کنندیم( شاااکل فعلی خود را حف  11الی )
ستنییپامختص  ستند،  د سته خواهند  KKTتغییرات  خوشد
اعمال  KKT( شااارایط 4قید ) جزبه مسااائله. در همه قیود شاااد
ستشده شرایط 13] ا سئلههر قید در  KKT[. با اعمال  صلی،  م ا

( تا 20که در روابط ) شااودیم دوگان مساائلهتبدیل به دو قید در 
 :استشده( در ادامه نشان داده 33)

 

(20) 0 ≤ 𝑃𝑐𝑤𝑡⏊𝜇𝑐𝑤𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≥ 0 

(21) 0 ≤ 𝐴 ∗ 𝑃𝑤𝑡 − 𝑃𝑐𝑤𝑡⏊𝜇𝑐𝑤𝑡
𝑚𝑎𝑥 ≥ 0 

(22) 0 ≤ 𝑃𝑐𝑤𝑡 + 𝑃𝑚𝑤𝑡⏊𝜇𝑤𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≥ 0 

(23) 0 ≤ 𝑃𝑤𝑡 − (𝑃𝑐𝑤𝑡 + 𝑃𝑚𝑤𝑡)⏊𝜇𝑤𝑡
𝑚𝑎𝑥 ≥ 0 

(24) 0 ≤ 𝑃𝑐𝑒𝑖𝑡⏊𝜇𝑐𝑒𝑖𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≥ 0 

(25) 0 ≤ 𝐵 ∗ 𝑃𝑒𝑖𝑡 − 𝑃𝑐𝑒𝑖𝑡⏊𝜇𝑐𝑒𝑖𝑡
𝑚𝑎𝑥 ≥ 0 

(26) 0 ≤ 𝑃𝑐𝑒𝑖𝑡 + 𝑃𝑚𝑒𝑖𝑡⏊𝜇𝑒𝑖𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≥ 0 

(27) 0 ≤ 𝑃𝑒𝑖𝑡 − (𝑃𝑐𝑒𝑖𝑡 + 𝑃𝑚𝑒𝑖𝑡)⏊𝜇𝑒𝑖𝑡
𝑚𝑎𝑥 ≥ 0 

(28) 0 ≤ 𝑃𝑐𝑜𝑘𝑡⏊𝜇𝑐𝑜𝑘𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≥ 0 

(29) 0 ≤ 𝐶 ∗ 𝑃𝑜𝑘𝑡 − 𝑃𝑐𝑜𝑘𝑡⏊𝜇𝑐𝑜𝑘𝑡
𝑚𝑎𝑥 ≥ 0 

(30) 0 ≤ 𝑃𝑐𝑜𝑘𝑡 + 𝑃𝑚𝑜𝑘𝑡⏊𝜇𝑜𝑘𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≥ 0 

(31) 0 ≤ 𝑃𝑜𝑘𝑡 − (𝑃𝑐𝑜𝑘𝑡 + 𝑃𝑚𝑜𝑘𝑡)⏊𝜇𝑜𝑘𝑡
𝑚𝑎𝑥 ≥ 0 

(32) 0 ≤ 𝑃𝑑⏊𝜇𝑑𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≥ 0 

(33) 0 ≤ 𝑃𝑑
𝐷,𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑑⏊𝜇𝑑𝑡

𝑚𝑎𝑥 ≥ 0 

 31در این مقاله شااامل  آمدهدسااتبهنهایی  MPEC مساائله
( 13( و )11( الی )4( و )2(، )1مجموعه روابط ) صاااورتبهرابطه 
 .باشدیم( 33الی )

 مطالعات عددی -4

در این بخش کارایی چارچوا پیشنهادی در یک شبکه تک شینه 
 . شودیمبررسی 
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 مورد مطالعاتی -4-1

 تاسشدهاستفاده  یزیربرنامهدر این مقاله از مدل سطح یک برای 
ستو معادلات پخش بار  درنظر گرفته  شده ا . اطلاعات بار طبق ن

هر پله قیمت  یازابهکه دارای هفت پله است و  باشدیم 1جدول 
پیشاانهادی متفاوتی از ساامت متقاضاایان در سااتون سااوم ارائه 

. مدت زمان اسااتقرار هر مقدار بار )هر پله( در شاابکه اسااتشااده
شان  صورتبه سبت به کل زمان )درصد( در ستون دوم جدول ن ن

اطلاعات واحدهای تولیدی موجود  2[. جدول 13] استشدهداده 
شام شبکه را در بر دارد که  ل نوع، ظرفیت و هزینه حدی این در 
[. اطلاعات واحدهای تولیدی جدید 13واحدهای تولیدی اساات ]

 3توساااعه تولید در جدول  یزیربرنامهدر  یگذارهیسااارمابرای 
دارای سااه  2که این جدول هم مشااابه جدول  اسااتشاادهآورده 

 4[. جدول 13] باشااادیمساااتون نوع، ظرفیت و هزینه حدی 
. کندیمرا مشااخص  مساائلهسااناریوهای مختلف برای حل این 

صادفی و  صورتبهمشخصات باد در این مقاله  ستههمت اضا با تق ب

شه ست. اطلاعات مربوط به باد در جدول  شدهیبندخو آمده  5ا
ست شان  ا سطح باد را ن ستو احتمال رخداد هر  [. در 13] داده ا

برای تبدیل سااارعت باد به توان  3 این مقاله از نمودار شاااکل
که طبق مشخصات خود  استشدهخروجی توربین بادی استفاده 

در مطالعات قبلی اثبات  کهنیا به باتوجه[. 16توربین بادی است ]

 ت قیدقرفتار سددد ب  باد را  توان یم بالیوتوزیع  اسددد شددد  

در این مقاله، ساارعت  جهتنیهمبه[. 18و17نماید ] یسددازم ل
 . استشدهمدل  بالیوتابع  صورتبهباد 

 

 
 یباد واحد یخروج توان و باد سرعت رابطه: 3 شکل

 

 

 

 
 .استشدهحل  GAMS افزارنرممدل پیشنهادی با استفاده از 

 یسازهیشبتحلیل نتایج  -4-2

ساس یکی از  یسنجصحتجهت  شنهادی ابتدا برا نتایج، مدل پی
ستشده یسازادهیپ[ 13سناریوهای موجود در مرجع ] که به  ا

 : اطلاعات بار1جدول 

 (MWh/€قیمت پیشنهادی ) نسبت استقرار )%( (MWhمقدار بار )

1250 5 38.36 
1050 8 33.35 
887.5 8 30.35 
762.5 12 27.8 
600 18 25.43 
512.5 27 23.26 
425 22 22.53 

 : اطلاعات واحدهای تولیدی موجود2جدول 

 (MW/€هزینه حدی ) (MWظرفیت ) نوع 

 0 50 آبی
 11.71 76 1ذغال سنگ 
 10.08 155 2ذغال سنگ 
 19.76 350 3ذغال سنگ 
 23.60 12 1سوخت فسیلی 
 11.25 20 1سوخت فسیلی 
 19.31 100 1سوخت فسیلی 
 10.37 197 1سوخت فسیلی 

 5.35 400 یاهسته

 یگذارهیسرمااطلاعات واحدهای جدید  3جدول 

 (MW/€هزینه حدی ) (MWظرفیت ) نوع

 پایه
 

 6.16 0و  500و  750و  1000

 0و  200و  250و  300و  پیک
 350... و و  1000

14.96 

 شدهیسازهیشب: سناریوهای 4جدول 

شماره 
 سناریو

شرکت در بازار 
 تجدید ساختار

قرارداد خرید 
 تضمینی

پیشنهاد 
 استراتژیک قیمت

1 - - - 
2  - - 
3   - 
4    

 : اطلاعات باد5جدول 

 احتمال رخداد )%( (m/sسرعت باد )

0 23 
2 19 
3.7 14 
5.1 8 
7.3 14 
9.8 12 
14.2 10 
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. در ادامه نتایج مربوط به هر اساات افتهینتایج مشااابهی دساات 

 .استشدهسناریو بررسی 

شماره  ستم بازار  :1سناریوی  سی سناریو،   صورتبهدر این 

صاری  ستشدهگرفته  درنظرانح ستبه. طبق نتایج ا چ هی آمدهد
در شبکه نصب شود؛ زیرا هزینه  تواندینمظرفیتی از توربین بادی 

ما بادی  یگذارهیسااار گاوات توربین  ته  M€1هر م در نظر گرف
، هایتکنولوژسایر  یگذارهیسرماکه در مقایسه با هزینه  استشده

صرفع کاهش  صاری برق  ست. در بازارهای انح سیار بزرگی ا رقم ب
 .باشدیمهزینه مدنظر 

شماره  در این سااناریو، شاارکت در بازار برق  :2سناریوی 

 تواندیماساات و واحد تولیدی بادی  ریپذامکانبرای توربین بادی 
تایج  ید. طبق ن بازار ساااود خود را بیشاااینه نما با شااارکت در 

 یهاتیظرفدر  بیترتبهسااوم و پنجم  یهادورهدر  آمدهدسااتبه
. مطابق جدول استشده یگذارهیسرمامگاوات موفق به  70و  50
 تواندیم M€130سودی بالغ بر  M€83حدود  یگذارهیسرمابا  6

 آورد. دستبهساله  30در بازه 

شماره   یگذارهیساارما یهامشااوقبا افزودن  :3سناریوی 

ضمینی به بازار،  زیادی از  یهایگذارهیسرمامانند قرارداد خرید ت
 آمدهدساااتبهجانب واحدهای بادی انجام گیرد. با توجه به نتایج 

ئه  6که در جدول  بادی حدود اساااتشااادهارا یدی  حد تول ، وا
MW450 د انجام داده که ساااو یگذارهیسااارماM€507  یدرپرا 

. هزینه سرمایه اولیه واحد بادی در این سناریو حدود داشته است
M€297 ست ضمینی  شدنافزوده. بوده ا  عنوانبهقرارداد خرید ت

بساایاری را جذا  گذارانهیساارما تواندیم یگذارهیساارمامشااوق 
 نماید.

در سناریوهای قبلی، قیمت پیشنهادی  :4سناریوی شماره 

یمارائه  مسئلهورودی  عنوانبهفروش ازسوی واحد تولیدی بادی 
سناریو شد قیمت بازار و قیمت قرارداد خرید  برعلاوه. اما در این 

 وانعنبهپیشاانهادی فروش توان واحد بادی نیز تضاامینی، قیمت 
ود در جدول . طبق نتایج موجاستشدهقرار داده  مسئلهمتغیر در 

ستراتژیک قیمت،  6 شنهاد ا شتری را نیز دربر  تواندیمپی سود بی
. قیمت بازار و قیمت قرارداد خرید تضمینی در جدول باشد داشته
 .استشدهارائه  7

سالانه  6جدول  شد بار  شرکت در بازار  %2با نرخ ر ضریب  و 
. در ادامه به آمده اسااات دساااتبه %50قرارداد خرید تضااامینی 

 .استشدهپرداخته  مسئلهتأثیرات این دو عامل در نتایج 

 
 

 

 

 تأثیر تغییرات نرخ رشد بار -4-2-1

میزان تقاضاااا، عاملی تأثیرگذار بر اساااتراتژی توساااعه واحدهای 
در نظر  %7و  %4، %2تولیدی اساات. در این تحقیق نرخ رشااد بار 

 8تا تأثیرات آن بر نتایج بررساای شااود. جدول  اسااتشاادهگرفته 
 .باشدیماین تأثیرات  دهندهنشان

 تأثیر تغییرات ضریب مشارکت در بازار قراردادی -4-2-2

تضاامینی، منطقی به نظر  صااورتبهدر هر بازاری خرید و فروش 
 ارانگذهیسرما. هرچه میزان قرارداد تضمینی بیشتر باشد، رسدیم

. ارائه تغییرات در میزان خواهندکردبیشاااتری در بازار شااارکت 

مشااارکت واحد بادی در بازار قرارداد تضاامینی و مشاااهده نتایج، 
 9مهر تأییدی بر جمله مذکور است. نتایج این تغییرات در جدول 

 است.  مشاهدهقابل

 
 

 یسازهیشب یهایخروج: 6جدول 

 4سناریو  3سناریو  2سناریو  1سناریو  

 - - - - (MW ) 1دوره 
 100 100 - - (MW ) 2دوره 
 50 100 150 - (MW ) 3دوره 
 100 - - - (MW ) 4دوره 
 150 100 - - (MW ) 5دوره 
 70 100 150 - (MW ) 6دوره 

 120 450 600 - (MW توان کل )

 83 297 473 - (€M سرمایه کل )

 130 507 685 - (€M سود کل )

 : قیمت بازار و قرارداد تضمینی7جدول 

 قیمت قرارداد قیمت بازار 

 36.12 33.76 (€) 1دوره 
 38.06 34.62 (€) 2دوره 
 36.28 32.81 (€) 3دوره 
 35.41 32.34 (€) 4دوره 
 35.68 32.70 (€) 5دوره 
 35.18 32.08 (€) 6دوره 

 : تأثیر تغییرات نرخ رشد بار8جدول 

 (MW) یگذارهیسرمامیزان ظرفیت  نرخ رشد بار )%(

2 600 
4 670 
7 720 
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 حدی واحدهای جدید هتأثیر تغییرات هزین -4-2-3

حدی واحدهای تولیدی باع  افزایش قیمت  یهانهیهزافزایش 

شدیمانرژی  شدهتمام و کاهش آن موجب کاهش قیمت انرژی  با
ستفاده از این  ه. به همین دلیل با افزایش هزینخواهد بود حدی، ا

کم شده و جهت تأمین نیازهای شبکه  یگذارهیسرماواحدها برای 
بادی بیشاااتری وارد شااابکه  با کاهش  شاااوندیمواحدهای  و 

ستفاده از  یهانهیهز ضا برای ا حدی واحدهای تولیدی جدید، تقا
در شاابکه افزایش و از واحدهای  یگذارهیساارمان واحدها برای ای

 مرید این موضوع است. 10. جدول شودیمبادی کمتری استفاده 
 

 

 یریگجهینت -5

سئلهدر این مقاله چارچوبی جدید برای حل  ه توسع یزیربرنامه م
ضور  شوقتولید در ح ستشدهارائه  یگذارهیسرما یهام . نتایج ا

 که:  انددادهنشان  هایسازهیشب
  قرارداد خرید تضاامینی و میزان مشااارکت در بازار قراردادی

واحدهای بادی اثرگذار شاااناخته  گذارانهیسااارمادر رفتار 

. مشااوق قرارداد تضاامینی منجر به افزایش میل به اندشااده
در واحدهای بادی و همچنین افزایش سااود  یگذارهیساارما

 .شوندیم
  سط واحد تولیدی )که ستراتژیک قیمت فروش تو شنهاد ا پی

(، باع  شودیمدر اثنای تسویه بازار قیمت پیشنهادی تعیین 
و همچنین سااود واحد تولیدی بادی  یگذارهیساارمافزایش ا
 .شودیم

  سود شارکت کامل در بازار برق  یمرا کاهش  گذارهیسرمام

قراردادی، قیمت  صورتبه. ازطرفی فروش کامل ظرفیت دهد
تأثبازار را  حت  و  برداربهره یهایپرداختقرار داده و  ریت

 .دهدیممتقاضی را افزایش 
  بار، موجب توساااعه ظرفیت واحدهای افزایش نرخ رشاااد 

 .خواهد داشت همراهبهتولیدی را 
دوسطحی  مسئلهواحدهای بادی به  برعلاوه سازرهیذخافزودن 

از  HL2در این مقاله و همچنین بررسی مسئله در سطح  شدهارائه
 .باشدیمآینده تحقیق در این زمینه  یهابرنامه
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