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بـه دو صـورت مسـتقل و    اƽ  ذخيـره  –اƽ بـادƽ و تلمبـه   ƽها ريزƽ توليد و مشارکت نيروگاه برنامهدر  الگوريتم پيشنهادƽ ،در اين مقاله: چكيده

همچنين ارزش ريسک عملکرد اين دو نيروگاه تحت عملکرد مستقل و هماهنـگ   .شود ميارائه  و خدمات جانبي پيش -در بازارهاƽ روزهماهنگ، 
ريـزƽ   ريزƽ را به يک مسـئله برنامـه   ، اين مسئله برنامهو قيمت بازار بادƽ ƽها يت غيرقطعي توان توليدƽ نيروگاهماه. دردگ  ميمحاسبه و مقايسه 
هاƽ مثبت و منفي انرژƽ در طول زمـان   اƽ، داراƽ توانايي مديريت نامتعادلي ذخيره –اƽ تلمبه ƽها از طرف ديگر، نيروگاه. کند تصادفي تبديل مي

هـا   اƽ با نيروگاه بادƽ، سود اين مجموعه در مقايسه با عملکرد جداگانه ايـن نيروگـاه   ذخيره –اƽ ريزƽ همزمان نيروگاه تلمبه با برنامهلذا . باشد مي
 ƽها روش پيشنهاد شده بر روƽ نيروگاه. شود مدلسازƽ ميبا استفاده از درخت سناريو عدم قطعيت قيمت بازار و ميزان توان بادƽ . ابدي افزايش مي
، سطح اعتماد ريزƽ برنامههمچنين با بررسي ريسک عملکرد . تست گرديده است IEEEباس  ۱۱۸اƽ سيستم استاندارد  ذخيره –اƽ مبهبادƽ و تل

بررسي نتايج سود و ريسک در شرايط عملکرد هماهنگ و مستقل، مؤيد افزايش . دردگ  ميتعيين  VARمجموعه مورد ارزيابي قرار گرفته و مقدار 
  .باشد مي اƽ ذخيره–اƽ تلمبهدر عملکرد هماهنگ نيروگاه بادƽ و سود و ارزش ريسک 

  

  .ارزيابي ارزش ريسک ،اƽ ذخيره–اƽ نيروگاه تلمبه پيش، خدمات جانبي، مزرعه بادƽ،- ، بازار روزريزƽ تصادفي برنامه :كليدƽ هاƽ واژه

  

Joint Operation of Wind Farms and Pump-storage Plants in Ancillary 
Services and Power Markets  
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Abstract: In this paper, a new bidding strategy in generation scheduling and commitment is proposed for 
uncoordinated and joint scheduling of wind farms and pump-storage power plants in the day-ahead electricity 
markets and ancillary services. Also, the value at risk (VaR) of joint and uncoordinated operations (JO and UO) 
for these two plants is calculated and evaluated. Uncertainties of wind power generation (WPG) and the market 
prices convert this scheduling problem to a stochastic scheduling problem. On the other hand, the pump-storage 
plants have the ability to manage of positive and negative energy imbalances over time. Therefore, with joint 
scheduling of pump-storage plants with wind units, the benefit of these plants is increased compared with UO of 
these plants. Uncertainty of market price and amount of WPG are modeled using scenario tree. The proposed 
method is tested on pump-storage and wind farm of IEEE 118-bus standard system. Also, by evaluating the 
scheduling operation risk, the VaR level has determined. The results of the benefit and risk for JO and UO of 
pump storage and wind farm verifies that these joint operations improve the benefit and risk values of the 
system. 
 

Keywords: Stochastic programming, Day-ahead electricity market, Ancillary service, Wind farm, Pump-
storage power plant, VaR. 
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  مقدمه -۱
هاƽ اخير، توليد توان بادƽ در سراسر جهان افـزايش   در سال  

 كه هستند منابعي جمله از هاƽ بادƽ نيروگاه .چشمگيرƽ داشته است

 جهان كشورهاƽ از بسيارƽ توجه مورد فراوان، مزاياƽ لحاظ به امروزه

و هـوا اسـت و داراƽ رفتـار     شـرايط آب  انرژƽ باد تابع. اند قرار گرفته

بازه زماني بين تسويه بازار و زمان حقيقي بيشتر . کاملاً تصادفي است

هرگونه اختلافي بين تعهد ارائـه شـده در   ؛ لذا ]۱[ت ساعت اس ۳۶از 

جرايم ناشـي  . شود بازار و توليد واقعي، منجر به جريمه بازيگر بازار مي

اين مسئله،  که باشد يمبازار، پرهزينه  از عدم ارائه توان تعهد شده در

 .دهد هاƽ بادƽ را کاهش مي نيروگاهسود 

به منظور کاهش جرايم ناشي از عدم ارائه توان تعهد شده در   

هاƽ بادƽ از ديگر واحدهاƽ رايج به عنوان مکمل در  بازار، نيروگاه

 ƽروگاه هاين واحدها، ناز اي ييک. نمايند کنار خود استفاده مي

هاƽ  توانايي بالايي در مديريت نامتعادلي است کهاƽ  ذخيره- اƽ هتلمب

- اƽ واحدهاƽ تلمبه. دارد ƽهاƽ باد مثبت و منفي انرژƽ نيروگاه

ريزƽ شده آب بين دو مخزن بالايي و  اƽ با انتقال برنامه ذخيره 

بردارƽ زمان حقيقي ديگر واحدها را به  هاƽ بهره پاييني، نامتعادلي

  .دهند خوبي پوشش مي

بردارƽ زمان واقعي، از ذخيره  از طرف ديگر، به منظور اصلاح بهره  

هاƽ ذخيره در بازار  توان]. ۲[گردد  چرخان و غيرچرخان استفاده مي

در اين شرايط، تعيين استراتژƽ . شوند خدمات جانبي عرضه مي

اƽ در  ذخيره- اƽ و بالاخص واحدهاƽ تلمبه ها نيروگاهمشارکت 

ƽانرژ ƽاگر . و ذخيره از اهميت بالايي برخوردار است بازارها

ريزƽ مشارکت در بازارهاƽ انرژƽ و ذخيره به صورت همزمان  برنامه

  ].۳[د ياب انجام پذيرد، سود شرکت کنندگان افزايش مي

اƽ، يک الگوريتم  ريزƽ تصادفي دو مرحله با استفاده از برنامه] ۴[در 

دƽ در سيستم طراحي شده تسويه بازار کوتاه مدت با وجود توليد با

بردارƽ هماهنگ مزرعه بادƽ و واحد  مدلي جهت بهره] ۵[در . است

ريزƽ  برنامه. ها ارائه شده است آبي با هدف کاهش جريمه-برق

اƽ و بادƽ در بازار  ذخيره –اƽ هاƽ تلمبه تصادفي مجموعه نيروگاه

هدف اين مسئله، تعيين استراتژƽ . انجام شده است] ۱[توان در 

کزيمم سازƽ سود پيش توان به منظور ما-ينه شرکت در بازار روزبه

- اƽ ريزƽ هماهنگ مزارع بادƽ، تلمبه ، برنامه]۶، ۷[در . باشد مي

ريزƽ تصادفي چند  اƽ و واحدهاƽ حرارتي با استفاده از برنامه ذخيره 

 .شود حل مي psoاز الگوريتم کاهش سناريو  کمکاƽ ارائه و با  مرحله

بهينه ذخيره چرخان با وجود حجم بالاƽ توان  سطح] ۸[در   

. شود تعيين مي Monte carloسازƽ  بادƽ با استفاده از شبيه

سطح ذخيره مورد نياز را با وجود نفوذ پرحجم توان ] ۹،۱۰[عمراج

است که ان شده آن بي ƽها نکته مهم در روش. زنند بادƽ تخمين مي

ا براƽ مجموعه ريزƽ همزمان توان و ذخيره ر ک، برنامههيچ ي

گرفتن عدم  در نظراƽ با  ذخيره - اƽ هاƽ بادƽ و تلمبه نيروگاه

  .اند هاƽ باد و قيمت انجام نداده قطعيت

بردارƽ هماهنگ مزارع بادƽ  در بهره ƽدروش جديدر اين مقاله،   

. ريزƽ تصادفي ارائه شده است اƽ با برنامه ذخيره -  اƽ و واحدهاƽ تلمبه

–اƽ يشنهادƽ مجموعه نيروگاه بادƽ و تلمبهبه اين منظور، توان پ

اƽ در بازارهاƽ انرژƽ و خدمات جانبي به نحوƽ تعيين  ذخيره

ن با همچني .گردد که اين مجموعه به حداکثر سود دست پيدا کند مي

ريزƽ، سطح اعتماد مجموعه مورد  ريسک عملکرد برنامه يبررس

ه اين منظور، سه ب. دردگ  ميتعيين  VARقرار گرفته و مقدار  يارزياب

پارامتر تصادفي قيمت انرژƽ، رزرو و توليد بادƽ با استفاده از درخت 

 دهد ميارائه شده نشان  ƽه سازنتايج شبي .شود سناريو مدلسازƽ مي

هاƽ ناشي از اختلاف سطح تعهدات ارائه شده  که با اين کار، جريمه

  .يابد در بازار و توليدات واقعي کاهش مي
  

  ر توانساختار بازا -۲

  بازار توان - ۱- ۲
هــاƽ بــازار اساســاً  پــيش، ديناميــک قيمــت -در يــک بــازار روز    

اين پديده داراƽ يک الگوƽ متنـاوب  . کند ديناميک تقاضا را دنبال مي

بـا وجـود ايـن    . تواند روزانـه، هفتگـي و يـا فصـلي باشـد      است که مي

بـازار  هـاƽ بـازار را قبـل از ورود بـه      توان قيمـت  الگوهاƽ متناوب، مي

  .کردبيني  پيش

پيش، بازيگران در قراردادهاƽ ساعتي، جهت -در بازار توان روز     

توليدکننـدگان و مصـرف   . دنشـو  مـي ساعت روز بعد وارد معاملـه   ۲۴

شده بازار، پيشنهادات بيني  پيشهاƽ  کنندگان توان، با توجه به قيمت

يش در سـاعت  پ -بازار روز. کنند توان خود را براƽ روز آينده ارائه مي

سـپس اپراتـور بـازار بـه تصـفيه بـازار       . شود ميروز قبل بسته  ۱۲:۰۰

از پيشنهادات پذيرفتـه و بقيـه    ƽفرآيند تسويه، تعداد يط. پردازد يم

  .شوند ميپيشنهادات رد 

 PBUCها جهت دستيابي به سود بيشـتر از   در اين حالت، نيروگاه  

يدكنندگان تـوان بـه   دستيابي تول PBUCهدف از . نمايند استفاده مي

زيـر تغييـر    به صورتباشد در اين شرايط تابع هدف  حداكثر سود مي

  .كند مي
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)۱ (                   TCRVPFMax −= 

به ترتيب، ميزان سود خالص، درآمد نيروگاه و  TC و PF ،RVكه   

هاƽ توليد كننده بـرق در طـول زمـان     هاƽ برق شركت مجموع هزينه

  .شدبا مورد بررسي مي

 تعيـين  زيـر  بـه صـورت   هـا  يروگـاه نتـوان   ناشي از فـروش  RVمقدار 

  :دردگ  مي

)۲ (                      ∑∑
∈ ∈

π×=
Tt

, ][
Ll

e
tl t

PRV  

هرگونه اختلافي بين تعهد ارائه شده در بازار و توليد زمان واقعي   

 يدر اين صـورت ميـزان دريـافت   . شود ميمنجر به جريمه بازيگر بازار 

  .کند ميتغيير نيروگاه به صورت زير 

)۳ (]||[
Tt

,,, ,∑∑
∈ ∈

ω×π×µ−−π×=
Ll

ee
tltl

e
tl ttst

PPRV  

  بازار رزرو - ۲- ۲
بـزرگ و   ƽمديريت کـردن کمبودهـا   ƽبرا) ذخيره(و خدمات رزر  

 يو در بـازار خـدمات جـانب    انـد  شـده   يتوان طراحبيني  پيشغيرقابل 

 ن خـدمت شـامل دو نـوع رزرو چرخـان و رزرو    ي ـا. شـوند  مـي معامله 

سنکرون بـا   ƽروگاه هايمربوط به نرزرو چرخان . باشد  مي رچرخانيغ

از توان کـه   ƽره چرخان برابر است با مقداريمقدار ذخ. باشد يشبکه م

ره ي ـذخ. د خود اضافه کنديقه به توليدق ۱۰در مدت  تواند يمروگاه ين

کمتـر   يدر مدت توانند يماست که  هايي يروگاهنرچرخان مربوط به يغ

   .توان داشته باشندد يک ساعت در مدار قرار گرفته و تولياز 

قابـل ذکـر   . شـود  مـي همراه با بازار توان تسـويه   يبازار خدمات جانب 

در ايـن  . است ƽتحت تأثير قيمت انرژ ياست که قيمت خدمات جانب

ها فقط مقدار رزرو درخواستي را در اختيـار بـار قـرار     شرايط، نيروگاه

به . ندنک مينعنوان رزرو استفاده  داده و تمام ظرفيت توليد خود را به 

دليل مصرف كننده نيز تنها براƽ مقدار رزرو و مورد نياز خـود   ينهم

 يبخش ـ تواننـد  يم ـ هـا  يروگـاه نط ين شرايدر ا .نمايند بها پرداخت مي

ره ي ـره چرخـان در بـازار ذخ  يبازار ذخ ƽره چرخان خود را به جايذخ

 تواننـد  يم ـقـه  يکمتر از ده دق يرا در مدتيشنهاد بدهند، زيچرخان پ

ن مسـئله  ي ـاست که عکس ا يطين در شرايا. د کنندين مقدار را توليا

از  هـا  نيروگـاه مقدار درآمد مجموعه  ،در اين حالت .ستير نيامکان پذ

  .آيد مي به دسترابطه زير 
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  در بازار ƽباد ƽنحوه مشارکت نيروگاه ها - ۳- ۲

ر بازار و توليد زمان واقعي هرگونه اختلافي بين تعهد ارائه شده د  

با وجود ايـن کـه هزينـه نهـايي     . شود ميمنجر به جريمه بازيگر بازار 

 حجم انرژƽ توليدƽ بادتوليد توان بادƽ قابل چشم پوشي است، ولي 

بينـي هـم    بيني نيست و در صـورت پـيش   قابل پيش به صورت دقيق

بـراƽ واحـد    هاƽ پرداختي در بازار جريمه؛ لذا باشد قابل اطمينان نمي

خطـاƽ   ،بيني پيشبه علاوه با افزايش دوره . بادƽ بسيار پرهزينه است

 بينـي  پـيش در نتيجه با افزايش خطاƽ . يابد افزايش مي نيز بيني پيش

ســاعت آينــده، توليدکننــدگان بــادƽ ملــزم بــه پرداخــت  ٣٨يــا  ٣٦

  ].١[د نباش ميهاƽ نامتعادلي بالايي  هزينه

ر بازار کوتاه مـدت، بـازيگران مسـئول    هنگام معامله توان بادƽ د  

    ƽبايد تحت يکي از دو شرايط زير با مالـک تـوان بـاد ،ƽمتعادل ساز

  :وارد بازƽ شود

توان بادƽ، قطعي اسـت و آن را  بيني  پيشبايد فرض کرد که  ١   

  .به بازار پيشنهاد کرد

مقدارƽ از توان بادƽ را به بازار پيشنهاد کرد که بـا توجـه بـه     ٢   

انتظـار  وهاƽ ممکن توليد توان بادƽ و جريمه بازار، هزينـه  سناري  

  ].۵[د مقدار قرار گير ينيممدر مها  ناشي از نامتعادلي رفته

 ƽمورد مطالعه و بررسي قـرار گرفتـه اسـت   ) ٢(در اين مقاله استراتژ .

پيش سرعت باد، توليد -روزبيني  پيشسناريوهاƽ توان بادƽ بر اساس 

  .شده است

وليدƽ نيروگاه بادƽ تابع سرعت باد است که سرعت توان متغير ت  

وضـعيت آب و  بيني  پيشبا ؛ لذا باد نيز تابع شرايط آب و هوايي است

. کـرد بينـي   پـيش تـوان تـوان توليـدƽ نيروگـاه بـادƽ را       هوايي، مـي 

بينـي   پيشاين خطا در . آب و هوا داراƽ عدم قطعيت استبيني  پيش

  .يابد نيز افزايش مي بيني شپيتوان مزارع بادƽ با افزايش دوره 

   ƽها نيروگاهتوان توليدƽ چالش ƽدر سيسـتم     باد ƽجديـد ƽهـا

  :ها عبارتند از اين چالش. کند قدرت ايجاد مي

ممکن است توليد تـوان بـادƽ در يـک بـازه زمـاني در بـازه        -١   

گر ممکن است در ابتداƽ يک سـاعت  به عبارت دي. وسيعي تغيير کند

ر سطح بالايي قرار داشته باشـد و در انتهـاƽ   مشخص، توان توليدƽ د

  .ساعت به شدت افت کند و يا بالعکس

ممکن است همبستگي بين توليـد تـوان بـادƽ و بـار منفـي       -٢   

که توليد تـوان بـادƽ    شود ميموقعي پديدار  يژهبه واين مسئله . باشد

  .بيشتر از سطح بار سيستم باشد

 دقيـق  بينـي  پـيش ت هاƽ بسيارƽ جه ـ هاƽ اخير، تکنيک در دهه  

بــا ايــن وجــود، لازم اســت هنگــام . انــرژƽ بــاد معرفــي شــده اســت
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را نيـز  بينـي   پـيش توليد و ارائه پيشنهاد به بازار، خطـاƽ   ريزƽ برنامه

  .مدنظر قرار داد

  ريسک شرکت در بازار -۳

  تبا وجود عدم قطعي ƽتابع هدف برنامه ريز -۳-۱
متـأثر از  هـا   نيروگـاه زان سـود و درآمـد   مي ـ ،يدر بازار برق رقـابت   

مت بر قي يط، دو عامل اصلاين شريدر ا. باشد مي يمختلف ƽپارامترها

سيسـتم، شـرايط    ƽتقاضـا  عامل اول،. ذارندگ  مي يرتأثها  نيروگاهتوان 

ر عوامـل  ثيز تـأ ني ـ عامـل دوم . ود شبکه انتقال استو قي يآب و هواي

ت در ي ـعجـاد عـدم قط  ، باعـث اي ن عوامـل اي ـ. باشد مي يو ذهن يروان

؛ لذا دنشو مير چرخان ، ذخيره و ذخيره غيمت بازار توانقيبيني  پيش

وسـته  قيمـت بـه وقـوع پي    ƽثر از سـناريوها خـود متـأ  ها  نيروگاهسود 

ا ي ـ(درآمـد   کنند مي يسع ƽدتولي ƽواحدها ط،ين شرادر اي. باشد مي

. نـد حداکثر نمايمت بازار، مختلف قي ƽسناريوها ƽخود را به ازا) سود

بـه  د ي ـبا ها آند يتول ريزƽ برنامهن، تابع هدف مورد استفاده در ايبنابر

قيمـت در احتمـال    ƽکه حاصل ضرب درآمد سـناريوها باشد  ƽا گونه

  :م داشت خواهي؛ لذا و حداکثر گرددوقوع آن سناري
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  يابو استفاده از آن جهت ارزي VARمفهوم  - ۲- ۳
 يرا در ارزيـاب  ƽا سـک نقـش عمـده   بـرق، ري  يبازار رقابتک در ي  

ــ ƽواحــدها ــا مــييا ƽدتولي ــدازه. کنــد ف ــ ان ازمنــد ني ســک،ري ƽرگي

يک معيـار مهـم   . رداست تا عوامل مهم را در بر بگي ƽوق ƽها شاخص

از مقـدار ارزش   يتخمين VaRار يمع. شدبا مي VaRسک، در تحليل ري

خاص،  يک بازه زماندر ي تواند در اثر نوسانات بازار است که مي يداراي

 ،ن احتمـال مفـروض  اي ـ. دک احتمال وقوع مفروض از دسـت بـرو  يبا 

 کنـد  يم ـان را بي VaRت که ميزان قطعي شود ميده يسطح اعتماد نام

 ين معن ـبـدي  ن مقـدار اي ـ. شود ميانتخاب %) ۹۵(ا ي ۹۵/۰معمولاً  که

 VaR کننـدگان کمتـر از    شـرکت  ƽهـا  انيمواقع، ز% ۹۵است که در 

بـه زبـان    .بـود  خواهـد  VaRز ش ابـي  هـا  انزي ـمواقع، % ۵ است و در

اسـت کـه    يسود و زيان داراي ـ ƽمتناظر با توزيع درصد VaR، ياضري

و يـا بـه عنـوان     يداراي ـ يرت افت بالقوه در ارزش فعلتواند به صو مي

ايـن   .ر شـود تعبي ـ يدر آن بازه زمان يزيان نسبت به مقدار اميد رياض

و عـدد   ردي ـگ  ميدر نظر  يببه صورت ترکي از عوامل را ƽبسيارار، معي

کـه   يدر صـورت  .دهـد  مـي سک ارائه اثر ري ييابرا به عنوان ارز ƽواحد

سـطح اعتمـاد   ر در عملکرد بازار وجـود داشـته باشـد    يک عامل متغي

  .دردگ  مين از رابطه زير تعيي ۹۵/۰
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ط، شـراي ن ي ـدر ا. باشـد  مـي  xر احتمال متغي ـ تابع توزيع xf)( كه

  .باشد مي VaRن کننده مقدار تعيي 0ρ=ρوقوع  ƽمقدار سود به ازا

سـتم  يت در سيعامل با عدم قطع mکه  يدر صورت يدر حالت کل  

کـه در   يتمـام نقـاط   ƽبـه ازا  ۹۵/۰وجود داشته باشد سطح اعتمـاد  

  :دادر صدق کنند رخ خواهد يرابطه ز
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که مقادير قيمت توان، ذخيره چرخـان و ذخيـره    يحال در صورت  

ر باشـد، مسـئله فـوق    متغي ـ ƽنيروگاه بـاد  ƽغيرچرخان و توان توليد

  .شود مي ƽچهار بعد

 )8( 

95.0)).,,,((

])      ([

:.

]      [

.
,

0

.
,,,,,

.
0,0,,0,,

==

=

∫
∞

dRVWRVf

WF

ts

W

SRN
t

SR
t

e
tti

RV

SRN
ot

SR
ot

e
ototi

SRN
t

SR
t

e
otti

πππ

πππ

πππρ

  

  در بازار ها  نيروگاه ريزƽ برنامه -۴

 ]۱[بادƽ  نيروگاه ريزƽ برنامه -۴-۱
هاƽ اخير، توليد توان بادƽ در سراسـر جهـان افـزايش     در سال     

 كه هستند منابعي جمله از هاƽ بادƽ نيروگاه. استچشمگيرƽ داشته 

 جهان كشورهاƽ از بسيارƽ توجه مورد فراوان، مزاياƽ لحاظ به امروزه

   .اند قرار گرفته

 ƽروگاه هاي، نها روگاهينن يد ايت از توليدر ابتدا و با هدف حما         

به فـروش   ينيتوان خود را بدون شرکت در بازار به صورت تضم ƽباد

 ƽديزان توان توليبودن م نييط با توجه به پاين شرايدر ا. رساندند يم

  . بر عملکرد بازار برق نداشت يرƽتأثن واحدها يد ايتول ها يروگاهنن يا

ايـن  ، هـا  آن ƽدي ـان تولتـو  يجتـاً نتو  هـا  يروگـاه نن يش تعداد ايبا افزا

شنهادات خـود بـه   يز ملزم به شرکت در بازار برق و ارائه پين ها يروگاهن

انگلسـتان و ولـز   ا، تگـزاس،  ياسپان ƽن مسئله در بازارهايا. بازار شدند

  .]۱۱[ يدگرد يجادادر بازار رقابت کامل  يجتاًنت. اجرا شده است
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موجـب   ƽبـاد  ƽروگـاه هـا  يد ني ـن توليت نـامع ي ـط، ماهين شرايدر ا

 يناکاهش  منظور ، بهگرديد يمن واحدها ينه عدم تعادل ايش هزيافزا

د ي ـاجازه داده بودند دو ساعت قبـل از شـروع زمـان تول    ها آنبه  يرتأث

  .نديشنهادات خود را اصلاح نمايپ

د ي ـن توليت نـامع ي ـن واحـدها ماه ي ـد اي ـش حجـم تول يبا افزا         

ستم قـدرت  يره سيت و ذخيامن ƽرو بر يمنف يرتأث ƽباد ƽروگاه هاين

کـاهش   ƽا بـرا يط بهره برداران تگـزاس و اسـپان  ين شرايدر ا. گذاشت

ن واحدها در بازار يط حضور ايشرام گرفتند که يستم تصميس ينينامع

ط لازم ين شرايدر ا. ]۱۱[ گر اعلام کردنديد ƽبرق را مشابه با واحدها

 ين ـيش بيود پ ـمه عـدم تعـادل خ ـ  ين واحدها جهت کاهش جريبود ا

تـابع هـدف    طين شـرا ي ـدر ا. ]۱۱[د خود داشته باشند ياز تول يقيدق

، شامل درآمد حاصل از فروش تـوان  ƽروگاه بادني ƽرنامه ريزمسئله ب

هاƽ ناشي از عدم توليد توان تعهـد شـده    در بازار توان با کسر جريمه

  .دهد مين تابع هدف را نشان اي) ۹(رابطه . در بازار است

 )۹ (
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توليد . دهد ميمحدوده ارائه پيشنهاد به بازار را نشان ) ۱۰(رابطه   

  .باشد تر کوچکپيشنهادƽ به بازار بايد از حداکثر توان توليد نيروگاه 

رف ديگر، قيمت بازار، پارامتر ديگرƽ است که به منظور ارائه از ط  

ايـن پـارامتر   . شود ميپيش در نظر گرفته -پيشنهاد بهينه به بازار روز

قيمـت بـازار در نحـوه ارائـه     بينـي   پيش. هم داراƽ عدم قطعيت است

دو پـارامتر تصـادفي تـوان توليـدƽ     ؛ لـذا  پيشنهاد به بازار مؤثر اسـت 

توليد واحدها را به يک برنامـه   ريزƽ برنامهيمت بازار، نيروگاه بادƽ و ق

، هـا  يـت قطععـدم   ƽمدلسـاز  ƽاه هااز ر يکي .کند تصادفي تبديل مي

شـماتيکي از درخـت   ) ۱(شـکل  . باشـد  مـي و استفاده از درخت سناري

  . دهد ميرا نشان  ريزƽ برنامهسناريو براƽ يک ساعت از دوره 
  

  
 ريزƽ درخت سناريو براƽ يک ساعت از دوره برنامه ) :۱(ل شک

افـزايش   ريـزƽ  برنامههاƽ درخت سناريو، دقت  با افزايش تعداد شاخه

در اين تحقيق احتمال وقوع هر يک از سناريوها ثابت در نظر . يابد مي

  .گرفته شده است
  

  ]۳،۱[ اƽ ذخيره –اƽ تلمبهنيروگاه  ريزƽ نامهبر -۴-۲
با انتقـال آب بـين دو مخـزن بـالايي و      اƽ ذخيره–اƽ تلمبهواحد   

يـک واحـد   . پـردازد  پاييني به ذخيره سـازƽ و آزادسـازƽ انـرژƽ مـي    

توانـد در يکـي از سـه مـد      در يک زمان، تنها مـي  اƽ ذخيره-اƽ تلمبه

 اƽ ذخيـره –اƽ تلمبهمالک واحد . پمپاژ، ژنراتور و خاموش فعاليت کند

ز جمله بـازار تـوان و خـدمات جـانبي     تواند در بازارهاƽ چندگانه ا مي

  بـه . شرکت کند و با خريد و فروش انرژƽ، سود خود را افـزايش دهـد  

اƽ يـا   پيش و لحظه-در بازارهاƽ روزها  نيروگاهاين، منظور مالکان اين 

  .کنند قراردادهاƽ دوجانبه شرکت مي

حجـم مخـازن و نـرخ     ريزƽ برنامهآنچه که بسيار پراهميت است،   

اƽ  مپاژ آب با توجه به قيود مربوط به مخازن است؛ به گونـه تخليه و پ

، ƽنـه سـاز  مسـئله بهي  تابع هـدف ؛ لذا که سود نيروگاه حداکثر گردد

درآمـد بـازار،   . روگاه در بازار اسـت اين نيحداکثر شدن مجموع درآمد 

درآمد حاصل از فروش انرژƽ در بازار انرژƽ و ذخيره چرخان و ذخيره 

ها  اين هزينه. ها است خدمات جانبي با کسر هزينهغيرچرخان در بازار 

هـاƽ   هاƽ راه اندازƽ واحدهاƽ پمپاژ و ژنراتـور و جريمـه   شامل هزينه

تـابع  ) ۱۱(رابطـه  . ناشي از عدم توليد توان متعهد شده در بازار است

  .دهد ميهدف مورد نظر جهت شرکت در بازارهاƽ مختلف را نشان 

 

)۱۱ (     

]..                    

.                    

 -                     

[  
 :function bjective

,,,,

.
,,

,,,

Ss Tt
,,,,

,

,

,,

stlstl

srN
stl

e
tstlst

Ll

sr
stl

e
stls

stpstg

SRN

P

SRP
o

st

st

stst

−−

π×+

π×µ−×ω

π×+π×ρ∑ ∑ ∑
∈ ∈ ∈

  

Subject to: 
)۱۲(                         1,1,1,, −−− +−ν=ν tltltltl qpqg 

)۱۳ (  ,1, iniltl ν=ν =  

)۱۴ (   ,, finlTtl ν=ν =  

)۱۵ (                                max,,min, ltll qgqgqg ≤≤  

)۱۶(                                  max,,min, ltll qpqpqp ≤≤  
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)۲۲ (        ..... ,,, tltltl downSRNonSRNSRN +=  
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p PP ≤µ≤−  

جـم آب مخـزن بـالايي    ، قيـود مربـوط بـه ح   )۱۴(تا ) ۱۲(روابط   

انگر حجم آب مخـزن بـالايي در   اين روابط به ترتيب بي. واحدها است

، T يـزƽ ر برنامـه پريود  ي، در ساعت اول و در ساعت انتهايام tساعت 

مقادير حداکثر و حداقل نرخ پمپاژ . باشد يم) ۲۴:۰۰يعني در ساعت (

. نمايش داده شده اسـت ) ۱۶(و ) ۱۵(و تخليه آب از مخازن در روابط 

. کنـد  را تعريف مي ام lشده واحد  ريزƽ برنامهميزان توان ) ۱۷(رابطه 

 ƽريـز  برنامـه در مد پمپاژ باشـد، تـوان    اƽ ذخيره –اƽ تلمبهاگر واحد 

اين بدان معني است که به مقدار مورد نظر، تـوان از  . شده منفي است

 ƽتلمبهاگر واحد . شود ميبازار خريدار ƽذخيره –ا ƽدر مـد ژنراتـور    ا

شده شامل حداقل توان توليد به عـلاوه توليـد    ريزƽ برنامهباشد، توان 

  .باشد در محدوده مجاز مي

چرخان توليـد شـده    به علاوه ذخيره ƽوان توليد، ترگاز طرف دي  

توسط ژنراتور به همـراه ذخيـره غيرچرخـان در حالـت روشـن بـودن       

ايـن قيـد در   . ژنراتور باشـد  ƽواحد، بايد کمتر از حداکثر مقدار توليد

مد پمپـاژ  همين قيد براƽ ) ۱۹(در رابطه . ارائه شده است) ۱۸(رابطه 

ن مجموع ذخيره چرخان در مـد پمپـاژ و   همچني. نيز بيان شده است

ذخيره غيرچرخان در حالتي که واحد خاموش است بايد کمتر از نرخ 

در رابطـه  . بيان شـده اسـت  ) ۲۰(اين قيد در رابطه . پمپاژ واحد باشد

مقدار ذخيره چرخان، برابر مجموع ذخيره چرخان در مد پمپـاژ  ) ۲۱(

) ۲۲(در رابطـه  . و ذخيره چرخان در مد ژنراتورƽ تعريف شـده اسـت  

جموع ذخيره غيرچرخـان در حالـت خـاموش و    ذخيره غيرچرخان، م

در رابطـه  . ذخيره غيرچرخان در حالت روشن واحد تعريف شده است

محدوديت مجاز براƽ ارائه پيشـنهاد بـه بـازار انـرژƽ را تعريـف      ) ۲۳(

  .کند مي

 پيشــنهادƽ هماهنــگ بــين نيروگــاه ريــزƽ برنامــه  -۵

  و مزرعه بادƽ اƽ ذخيره–اƽ تلمبه
شـرکت کننـدگان بـزرگ، تمايـل بـه      ابتي، در يک بازار بـرق رق ـ   

 ƽبا واحدها ƽتلمبههمکار ƽذخيره–ا ƽاين همکار. دارند اƽ    بـه ايـن

 ƽتلمبهصورت است که واحدها ƽذخيره–ا ƽدر لحظات غيـر پيـک   ا ،

. کننـد  بار که قيمت انرژƽ پايين است، مازاد توليد خود را ذخيره مـي 

است، انرژƽ ذخيره  همچنين در لحظات پيک بار که قيمت انرژƽ بالا

بـدين ترتيـب ايـن    . کننـد  شده را بازيابي کرده و وارد بازار فروش مي

  .دهند ميواحدها، سود حاصل از فروش توان خود را افزايش 

ميـزان  بينـي   پـيش مزارع بـادƽ بـا توجـه بـه عـدم قطعيـت در         

رايـج از جملـه    ƽهـا  نيروگـاه توليدشان، نياز شديدƽ به حمايت ساير 

شماتيکي از همکارƽ اين دو ) ۲(شکل . دارد اƽ ذخيره–ƽا تلمبهواحد 

اگر صـاحب مزرعـه بـادƽ در    . دهد ميواحد در کنار همديگر را نشان 

شـده داشـته    ريـزƽ  برنامهزمان حقيقي، انرژƽ مازادƽ نسبت به توان 

–اƽ تلمبـه مـد پمپـاژ واحـد    (باشد، با انتقـال آب بـه مخـزن بـالايي     

بـالعکس اگـر در زمـان    . کنـد  ذخيره مياين انرژƽ مازاد را ) اƽ ذخيره

حقيقي، کمبود توان داشته باشد، بـا تخليـه آب از مخـزن بـالايي بـه      

     ƽتـوربين بـه بازيـابي انـرژ ƽمخزن پاييني و سرازير شدن آب بر رو

  .کند پردازد و کمبود توان خود را جبران مي ذخيره شده مي

به دليل طبيعت تغييرپذير انرژƽ باد و جريمه ناشي از عدم توليد   

ايـن کـاهش سـود در    . يابد کاهش ميها  نيروگاهپيشنهادات، سود اين 

بـا حمايـت ايـن    ؛ لـذا  برابر هزينه تأسيس نيروگاه قابل قبـول نيسـت  

ها به شـدت   ، اين جريمهاƽ ذخيره –اƽ تلمبه ƽنيروگاه توسط واحدها

واحـد   ريـزƽ  برنامـه . يابـد  حاصـله افـزايش مـي    کاهش يافتـه و سـود  

اين . گيرد با وجود سه پارامتر تصادفي صورت مي اƽ ذخيره –اƽ تلمبه

مـت تـوان و   ، قيƽسه پارامتر عبارتند از عدم قطعيت توان نيروگاه باد

  .رزرو در بازار

تنها يک پيشنهاد توسط مجموعـه   ،ƽشنهادپي ريزƽ برنامهدر اين   

ايـن  . شـود  مـي به بـازار ارائـه   اƽ  ذخيره–اƽ تلمبهو  ƽباد ƽها نيروگاه

 تـوان  ي؛ لـذا م ـ باشد ƽتواند پيشنهاد خريد يا فروش انرژ پيشنهاد مي

هدف از حل اين مسـئله، تعيـين پيشـنهاد توليـد مجموعـه       گفت که

تمام قيود مربوط بـه واحـدها    ،ريزƽ برنامهدر اين . باشد نيروگاهي مي

. بايد بـرآورده شـود  ) دش مير نظر گرفته انفرادƽ د ريزƽ برنامهکه در (

  :دهد ميرا نشان  ƽزاين برنامه ري ƽشنهادپي تابع هدف) ۲۴(رابطه 
  

)۲۴(     

( )

]..                    

-                    

.                     
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Subject to: 
)۲۵(                               maxmin wPPw g

t
p +≤µ≤−  

and   Equations (12) to (22) 
) ۲۵(ه، قيـد ارائـه شـده در رابطـه     ن قيد جديد اين مسئلهمچني  

اين قيد متناظر با مجموع حـداقل و حـداکثر توليـد تـک تـک      . است
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معـادل بـا   فـروش تـوان    ƽشـنهاد حداکثر مقـدار پي . دباش ميواحدها 

حـداقل مقـدار تـوان    . اسـت  هـا  نيروگاهد مجموع حداکثر ظرفيت تولي

سـر تـوان   بـا ک  ƽمزرعه باد ƽدبرابر با توان توليز نيفروش  ƽشنهادپي

باشد،  ياگر اين تفاضل منف .است يپمپاژ آب به مخزن بالاي ƽلازم برا

 ƽت کـه بـرا  د است که به بازار عرضه شده اساين همان پيشنهاد خري

  .شود مياستفاده  يپمپاژ آب به مخزن بالاي

  

  
  بادƽ و اƽ ذخيره–اƽ تلمبهشماتيکي از همکارƽ نيروگاه  :)۲(شکل 

  سازƽ شبيهنتايج  -۶

 سيستم مورد بررسي - ۱- ۶
سيستم اسـتاندارد  در  اƽ ذخيره–اƽ تلمبهدر اين مقاله، سه واحد   

اين پنج واحـد  . دنشو ميبا دو مزرعه بادƽ هماهنگ  IEEEباس  ۱۱۸

پـيش  -ساعت روز بعد، بـه بـازار روز   تنها يک پيشنهاد انرژƽ براƽ هر

کنند  بازار خدمات جانبي نيز شرکت مياين واحدها در . ددهن ميارائه 

و مقدار پيشنهادƽ ذخيره چرخـان و ذخيـره غيرچرخـان خـود را در     

قابل ذکر اسـت کـه بـازار انـرژƽ و     . کنند بازار خدمات جانبي ارائه مي

  .شود ميخدمات جانبي به صورت همزمان تسويه 

پيشنهادات ارائه شده به بـازار بـا توجـه بـه سـناريوهايي شـامل         

قيمـت انـرژƽ و ذخيـره هـر     بيني  پيشتوليد توان بادƽ و بيني  پيش

 شـود  مـي اƽ ارائـه   اين پيشنهادها به گونه. پيش است-ساعت بازار روز

  .سازƽ، ماکزيمم گردد که تابع هدف مسئله بهينه

  هاƽ اوليه داده - ۲- ۶
 اƽ ذخيـره –اƽ تلمبـه اطلاعات مربـوط بـه سـه واحـد     ) ۱(جدول   

اطلاعـات  ) ۲(جـدول  . دهـد  مـي شـان  را ن IEEEبـاس   ۱۱۸سيستم 

همچنين در ايـن  . دهد ميمربوط به مزارع بادƽ اين سيستم را نشان 

توليدƽ هـر نيروگـاه مشـخص     مقدار توانجدول، مينيمم و ماکزيمم 

  .شده است

 ۴۹۵۰تصادفي، درخت سـناريويي بـا    ريزƽ برنامهبه منظور انجام   

 يوسـنار  ۱۵سـناريو شـامل    ۴۹۵۰تعـداد  . شاخه طراحي شده اسـت 

توان بيني  پيشسناريو  ۲۲سناريو قيمت ذخيره و  ۱۵انرژƽ و  يمتق

اعـداد صـحيح جهـت     ريزƽ برنامهبه اين منظور، از روش . باشد باد مي

 GAMSاين برنامه، توسط نـرم افـزار   . حل اين مسئله استفاده گرديد

  .اجرا شده است CPLEXنوشته و با حلال 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 IEEEباس  ۱۱۸سيستم  اƽ ذخيره–اƽ تلمبهسه واحد  اطلاعات ) :۱(جدول 

محدوده بالا تخليه 

  (Hm3/h) آب

محدوده پايين تخليه 

  (Hm3/h)آب 

  مخزن بالايي  مخزن پاييني

 حجم نهايي  واحد

(Hm3)  

 حجم اوليه

(Hm3)  

محدوده بالا آب 

  (Hm3) مخزن

محدوده پايين آب 

 مخزن

 (Hm3)  

 حجم نهايي

(Hm3)  

  حجم اوليه

(Hm3)  

داکثر آب ح

 مخزن

 (Hm3)  

حداقل آب 

 مخزن

(Hm3)  
15  5  445  445  450  350  55  55  150  50  7001  
15  5  445  445  450  350  55  55  150  50  7002  
20  7  500  500  400  400  80  80  200  60  7003  

)$( هزينه راه اندازƽ ژنراتور )$(هزينه راه اندازƽ پمپاژ

حداقل زمان 

 خاموش بودن

)hour( 

ن روشن حداقل زما

 )hour(بودن
Cf (MW) 

Bf (MWh/ 
Hm3) 

af  
(MWh2/ )Hm32 

  واحد

100 75 1 1 0/0 5/2  033/0- 7001  
100 75 1 1 0/0 5/2  033/0- 7002  
400 150 1 1 0/0 5/2  025/0- 7003  
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  IEEEباس  ۱۱۸اطلاعات مزارع بادƽ سيستم  ) :۲(جدول 

  واحد بادƽ (MW)ماکزيمم توان  (MW) توان ينيممم

10  300  W1  

25  200  W2  

 

  پيشنهادƽ ريزƽ برنامهمسئله  حل - ۳- ۶
۶-۳-۱- ƽمزارع باد  

منحني پيشنهادات ساعتي نيروگاه بادƽ جهت ارائه در ) ۳(شکل   

به اين منظور، سود نيروگاه بـادƽ در  . دهد پيش را نشان مي-بازار روز

ه ارائ) ۳(، در جدول %۱۰۰و % ۵۰پيش با دو ضريب جريمه -بازار روز

گردد، سـود نيروگـاه بـادƽ در     همان گونه که مشاهده مي. شده است

ايـن موضـوع   . است% ۱۰۰، بيشتر از حالت %۵۰بازار با ضريب جريمه 

به آن علت است که با افزايش ضريب جريمـه، هزينـه ناشـي از عـدم     

توليد توان متعهد شده در بـازار، افـزايش يافتـه و سـود حاصـله نيـز       

 .يابد کاهش مي

 
  منحني پيشنهادات ساعتي نيروگاه بادƽ ) :۳(شکل 

  پيش - در بازار روز

  در شرايط عملکرد مستقل  ها يروگاهنسود  ) :۳(جدول 

  نوع نيروگاه ضريب جريمه    50%  100%

238/144605  147775.395  ƽدلار(سود نيروگاه باد(  

 )دلار(اƽ  ذخيره–اƽ تلمبهسود نيروگاه   831/15848  831/15848

069/160454   جمع 226/163624 

 
۶-۳-۲-  ƽتلمبهواحدها ƽذخيره –ا ƽا  

تـا  ) ۱۲(قيـود   نظر گـرفتن ، با در )۱۰(سازƽ  با حل مسئله بهينه  

پيش بـه دسـت    -اƽ در بازار روز ذخيره –اƽ تلمبه، سود نيروگاه )۲۳(

سـود ايـن    .نمايش داده شـده اسـت  ) ۳(اين نتايج در جدول . آيد مي

% ۱۰۰و % ۵۰ يمــهجرر هــر دو ضــريب دلار د ۸۳۱/۱۵۸۴۸نيروگــاه 

توليـد و پمپـاژ    ريـزƽ  برنامهاين موضوع بدان علت است که . باشد مي

اƽ، بر اساس قيود نرخ تخليه و پمپـاژ آب و   ذخيره –اƽ نيروگاه تلمبه

 با تغيير ضريب جريمـه، لذا  ،شود ميحجم آب موجود در مخازن اجرا 

منحني پيشـنهادات  ) ۴(ل شک. يابد ياين واحدها تغيير نم ريزƽ برنامه

پـيش  -اƽ را جهت ارائه در بـازار روز  ذخيره –اƽ تلمبهساعتي نيروگاه 

اعداد منفي، مبين تواني است که بـراƽ پمپـاژ آب بـه    . دهد نشان مي

ايـن مقـدار تـوان در بـازار انـرژƽ      . شـود  مـي مخزن بـالايي اسـتفاده   

 ƽير شـدن  سراز(اعداد مثبت، مبين توان توليد شده . شود ميخريدار

ايـن مقـدار تـوان در بـازار     . است) آب از مخزن بالايي بر روƽ توربين

مقـادير فـروش ذخيـره چرخـان و     ) ۵(شـکل  . شود ميانرژƽ فروخته 

 ياƽ را در بـازار خـدمات جـانب    ذخيـره –اƽ تلمبـه غيرچرخان نيروگاه 

 .دهد نمايش مي

  
  اƽ ذخيره –اƽ تلمبهپيشنهادات ساعتي نيروگاه  ):۴(شکل 

  پيش - ازار روزدر ب 

  )الف(

 )ب(

اƽ در بازار خدمات  ذخيره –اƽ تلمبهفروش توان در نيروگاه ): ۵(شکل 

 غيرچرخان فروش ذخيره) ب(فروش ذخيره چرخان  )الف(جانبي 
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 اƽ ذخيره –اƽ تلمبهمزارع بادƽ با واحدهاƽ  يهماهنگ -۶-۳-۳

ــه        ــين پيشــنهادات مجموع ــاهجهــت تعي ــا نيروگ ــادƽ و  ƽه ب

) ۳۶(تـا  ) ۲۵(بـا وجـود قيـود    ) ۲۴(اƽ، تابع هـدف   ذخيره–ƽا تلمبه

منحنــي پيشــنهادات ســاعتي مجموعــه ) ۶(شــکل . شــود مــيبهينــه 

پـيش  -اƽ را جهت ارائه در بازار روز ذخيره–اƽ تلمبهنيروگاهي بادƽ و 

ســود مجموعــه نيروگــاهي بــادƽ و ) ۴(در جــدول . دهــد نشــان مــي

و  ۵۰دو ضـريب جريمـه    پـيش بـا  -اƽ در بـازار روز  ذخيـره –اƽ تلمبه

  .، ارائه شده است۱۰۰%

سود بدست آمده براƽ اين مجموعه نيروگاهي، در بـازار انـرژƽ و     

. دلار اسـت  ۰۶۲/۴۴۹۷۰۷، %۱۰۰خدمات جانبي با ضـريب جريمـه   

اگـر واحـدهاƽ بـادƽ و    ) ۳(اين در حالي است که بر اسـاس جـدول   

نـد، سـود   اƽ به صورت مستقل، در بـازار شـرکت کن   ذخيره–اƽ تلمبه

 ۸۳۱/۱۵۸۴۸و  ۲۳۸/۱۴۴۶۰۵هر کدام، به ترتيـب   ƽبدست آمده برا

–اƽ تلمبــهمجمــوع ســود مــزارع بــادƽ و واحــدهاƽ ؛ لــذا دلار اســت

با يکديگر، بسيار  ها آناƽ در مقايسه با سود حاصل از مشارکت  ذخيره

 .کمتر است

قيمت  ۱۰۰%(ت از آنجايي که ضريب جريمه بازار عدد بزرگي اس  

، جريمه ناشي از عدم توليد توان متعهد شده در بازار براƽ )رژƽبازار ان

توسط واحدهاƽ  ها آنبا حمايت  .واحدهاƽ بادƽ بسيار هزينه بر است

اƽ، اين هزينه کاهش يافته و سـود حاصـله افـزايش     ذخيره –اƽ تلمبه

مقــادير فــروش ذخيــره چرخــان و غيرچرخــان ) ۷( شــکل. يابــد مــي

اƽ را در بـازار خـدمات    ذخيـره  –اƽ لمبـه تمجموعه نيروگاهي بادƽ و 

 .دهد نمايش مي يجانب

، درآمد مجموعه نيروگاهي در بازار خدمات جـانبي  )۵(در جدول   

و مقدار جريمه ناشي از عدم توليد توان متعهد شـده، مشـخص شـده    

با افزايش ضريب جريمه، هزينه ناشي از جريمه، افـزايش يافتـه   . است

  .باشد هش سود مياست و اين خود دليلي بر کا

 
 –اƽ تلمبهپيشنهادات ساعتي مجموعه نيروگاهي بادƽ و  ):۶(شکل 

  پيش - اƽ در بازار روز ذخيره

 
اƽ در بازار  ذخيره –اƽ تلمبهسود مجموعه نيروگاهي بادƽ و ): ۴(جدول 

  پيش  - روز

  ضريب جريمه  50% 100%

062/449707 –ƽاتلمبهسود مجموعه نيروگاهي بادƽ و   432/458993 

  )دلار(اƽ  ذخيره

  

اƽ  ذخيره –اƽ تلمبه جريمه و درآمد مجموعه نيروگاهي بادƽ و ):۵(جدول 

  در بازار خدمات جانبي 

100%  50%  
  ضريب جريمه 

  درآمد

  )دلار(ن درآمد حاصل از ذخيره چرخا  276/3745 267/3745

  )دلار(ن درآمد حاصل از ذخيره غيرچرخا  935/2563  350/2552

  )دلار(جريمه  -470/9510  -941/19020

  
  

  )الف(

  )ب(
اƽ در  ذخيره –اƽ تلمبهفروش توان در مجموعه نيروگاهي بادƽ و ): ۷(شکل 

فروش ذخيره ) ب(فروش ذخيره چرخان  )الف(بازار خدمات جانبي 

 غيرچرخان 
  

  يريسک عملکرد مجموعه نيروگاه يبررس - ۴- ۶
ــ   ــا يارزش داراي ــره  ƽه ــد در به ــردار تولي ــه در  ƽب ــلال روزان خ

فرض کنيد که قيمت . يابد قيمت در يک بازار، تحقق مي ƽپيشنهادها
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 ƽاز يـک توزيـع نرمـال پيـرو     يو خـدمات جـانب   ƽبازار انرژ ƽا لحظه

 ۱۵ يرا ط ـ ƽشـده انـرژ   بينـي  پـيش توزيع قيمت ) ۸(شکل . کند مي

. دهـد  نشـان مـي  ) ۱۰مثلاً سـاعت  (يک ساعت مشخص  ƽسناريو برا

بـالاترين   ƽتم وارد شده است که داراهش ƽمتوسط قيمت در سناريو

ها با حرکـت از اولـين سـناريو تـا      روند قيمت. باشد احتمال رخداد مي

باشد و قيمت در هر سناريو يک واحد بـيش   مي يآخرين سناريو خط

قيمـت ذخيـره    ƽمشابه همين توزيع نرمال، بـرا . از سناريو قبل است

  .شود ميچرخان و غيرچرخان نيز در نظر گرفته 

رخـان  ره چي ـو ذخ ƽهـاƽ انـرژ   قيمـت  يع احتمالتوزي) ۹(کل ش  

را بـه  ) ره چرخان استاز قيمت ذخي ييره غيرچرخان تابعمت ذخقي(

 ƽانـرژ  ام sو احتمال کل وقوع سناري. ن داده استصورت همزمان نشا

و برابر احتمال وقوع هر دو سناري ضرب حاصل ره، باام ذخي’sو و سناري

سـک عملکـرد واحـدها را در هـر دو     زش ريار ن صورت،اي به. باشد مي

  .ن کردتعييتوان  يف شده، مسطح اعتماد تعري بازار با وجود

 

 ۱۰سـاعت   ƽشـده بـرا   يپيش بين هاƽ يمتق ƽتوزيع نرمال برا ):۸(شکل 

  شپي-روز بازار
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  رهو بازار ذخي ƽبازار انرژ ƽشده برا ينتوزيع قيمت پيش بي ):۹(شکل 

  

بـا  . و ارائـه شـده اسـت   يسنار ۲۲ يط ƽدد توان باتوليبيني  پيش  

شـکل  . ع نرمـال اسـت  ي ـک توزي ƽدارا ƽد توان بادين که توليفرض ا

 ۱۰:۰۰سـاعت   ƽرا بـرا  ƽبيني شده باد ع نرمال توان پيشيتوز) ۱۰(

در بازار،  ƽمت انرژيق ƽو برايسنار ۱۵با وجود  .دهد روز بعد نشان مي

احتمـال وقـوع   ) ۱۱(شـکل  . و وجود دارديحالت در درخت سنار ۳۳۰

  .دهد حالت را نشان مي ۳۳۰ن يا

اƽ و  ذخيــره–اƽ هــاƽ تلمبــه هماهنــگ نيروگــاه ƽبــردار در بهــره  

قيمـت ذخيـره را در    ƽ، ابتدا ميـزان تـأثير سـناريوها   ƽباد ƽواحدها

توليـد   ƽنموده و سـپس تـأثير سـناريوها    يريزƽ سيستم بررس برنامه

 ƽقيمت انـرژ  ƽناريو براس ۱۵با وجود . کنيم يم يرا بررس ƽتوان باد

ريزƽ  برنامه ƽنقطه برا ۲۲۵قيمت ذخيره چرخان،  ƽسناريو برا ۱۵و 

نقطه موجود نشان  ۲۲۵توزيع سود را در اين ) ۱۲(شکل . وجود دارد

سود بدست آمده برابر مقدار تابع هدف با وجود همان سناريو . دهد مي

ــرژ  ــت ان ــت  ƽقيم ــره اس ــان . و ذخي ــناريو ۲۲۵از مي ــود، ƽس  موج

و سـناريو   ƽسناريو شـامل سـناريو هشـتم قيمـت انـرژ      ينتر محتمل

. دلار است ۴۳۳۸۰۰برابر  ƽسود ƽکه دارا. هشتم قيمت ذخيره است

از  ƽکه از اين شکل مشخص است، با افزايش قيمـت انـرژ   گونه همان

 ياين در حـال . داريم zمحور  ƽبر رو ƽصعود ƽ، روند۱۵تا  ۱سناريو 

 ƽبـر رو  ۱۵تا  ۱خيره با حرکت از سناريو است که با افزايش قيمت ذ

  .کنيم يدر ميزان سود مشاهده نم ي، تغييرات محسوسxمحور 
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ساعت  ƽشده برا يپيش بين ƽتوليد توان باد ƽتوزيع نرمال برا ):۱۰(شکل 

  روز آينده ۱۰: ۰۰
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و توليد توان  ƽبازار انرژ ƽشده برا يتوزيع قيمت پيش بين :)۱۱(شکل 

  ƽباد
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  نقطه موجود ۲۲۵ع سود در يتوز ):۱۲(شکل 

  

و  ƽانـرژ (از درخت سـناريو قيمـت    يتمام نقاط) الف-۱۳(شکل   

اسـت را نشـان   % ۵يـا   ۰۵/۰ هـا  آن ي، که تابع احتمال تجمع ـ)ذخيره

احتمـال   ƽنقطـه دارا  ۱۲نقطـه موجـود تنهـا     ۲۲۵از ميان . دهد مي

تمال نقطه با اح ۱۲توزيع سود ) ب-۱۳(شکل . هستند ۰۵/۰ يتجمع

 .دهد را نشان مي ۰۵/۰ يتجمع
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  )الف(
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  )ب(

  نقطه  ۱۲ع سود يب توز ،ع احتماليالف توز ):۱۳(شکل 

  ۰۵/۰ يبا احتمال تجمع

  

 بينـي  پـيش  ƽوهايار کم و نامحسـوس سـنار  ير بسيبا توجه به تأث  

 ƽيوهار سـنار يزان تـأث ي ـشـده، م  بينـي  پـيش ره بـر سـود   يمت ذخيق

د يتول ƽبرا ،سازƽ شبيهن يدر ا. ميکرد يرا بررس ƽتوان باد بيني پيش

و يسـنار  ۱۵با وجـود  . شده است نظر گرفتهو در يسنار ƽ ۲۲توان باد

. و وجـود دارد يحالت در درخت سنار ۳۳۰در بازار،  ƽمت انرژيق ƽبرا

شـکل  . شده است نظر گرفتهوها ثابت در يره در تمام سناريمت ذخيق

 .دهد مي نقطه موجود را نشان ۳۳۰ع سود در يتوز) ۱۴(

نقطـه،   ۳۳۰و توجـه بـه مقـدار سـود در     ) ۱۴(با توجه به شـکل    

زان سـود  ي ـبينـي شـده بـر م    پـيش  ƽوهاير سـنار يزان تـأث ي ـمتوجه م

، ۱۵تا  ۱و ياز سنار ƽمت انرژيش قيبا افزا. ميشو ريزƽ شده مي برنامه

اسـت کـه    ين در حاليا. ميدار) سود( zمحور  ƽبر رو ƽصعود ƽروند

محـور   ƽبر رو ۲۲تا  ۱و يبا حرکت از سنار ƽتوان بادد يش توليبا افزا

x۳۳۰ان ي ـاز م. ميکن يزان سود مشاهده ميدر م يرات محسوسيي، تغ 

 ƽمت انرژيو هشتم قيو شامل سنارين سناريترو موجود، محتمليسنار

و برابـر  ين سـنار ي ـسـود حاصـل از ا  . ازدهم توان بـاد اسـت  يو يو سنار

 .دلار است ۴۵۵۶۶۰

و  ƽانـرژ (از درخت سـناريو قيمـت    يتمام نقاط )الف-۱۵(شکل   

اسـت را  % ۵يا  ۰۵/۰ ها آن ي، که تابع احتمال تجمع)ƽتوليد توان باد

 ƽنقطـه دارا  ۱۲نقطـه موجـود، تنهـا     ۳۳۰از ميـان  . دهـد  نشان مـي 

نقطه با  ۱۲توزيع سود ) ب-۱۵(شکل . هستند ۰۵/۰ ياحتمال تجمع

  .دهد را نشان مي ۰۵/۰ ياحتمال تجمع
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  نقطه موجود ۳۳۰در ع سود يتوز ):۱۴(ل شک
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  )الف(                                                                             
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و  ƽمستقل باد ƽها بردارƽ را در بهره VARمقادير ) ۶(جدول 

قابل ملاحظه . کند اƽ مقايسه مي ذخيره –اƽ و تلمبه ƽهماهنگ باد

بردارƽ  بردارƽ هماهنگ بيش از بهره ه اين مقادير در بهرهاست ک

در هر دو ) مينيمم مقدار سود(ارزش ريسک . مستقل است

تعيين  ƽو هفتم قيمت انرژ ƽسوم باد ƽبردارƽ، در سناريو بهره

 ريزƽ برنامهمينيمم مقدار سود، به عبارت ديگر ارزش ريسک . شود مي

، ƽمقايسه با واحد مستقل باد اƽ در ذخيره–اƽ و تلمبه ƽهماهنگ باد

 ƽبردارƽ مستقل باد ارزش ريسک بهره. بسيار افزايش يافته است

بردارƽ  است که ارزش ريسک بهره يدلار است، اين در حال ۱۲۰۴۰۰

  .دلار است ۳۶۹۶۰۰هماهنگ، 

  )ب(                                                                                   

 ۰۵/۰ يبا احتمال تجمع نقطه ۱۲توزيع سود ) ب(وزيع احتمال ت) فال( ):۱۵(شکل  

  
  

  

  )۱۰۵*( ƽا ذخيره –اƽ تلمبه - ƽو هماهنگ باد ƽبردارƽ مستقل باد در بهره VARمقايسه  ):۶(جدول 

  

۷- ƽنتيجه گير 
بردارƽ هماهنگ مزارع بـادƽ   بهره ƽبرا ƽدر اين مقاله، مدل جديد  

 ƽتلمبهو واحدها ƽروز ذخيره–ا ƽدر بازارها ƽپيش و خدمات جانبي، -ا

در اين راستا، با وجود عدم قطعيت توليد نيروگـاه بـادƽ و   . ارائه گرديد

استفاده شد نتايج تصادفي  ريزƽ برنامهقيمت انرژƽ و خدمات جانبي، از 

همچنـين  . بيـان گرديـد   IEEEبـاس   ۱۱۸بر روƽ سيستم   سازƽ شبيه

هاƽ ناشي از آن مورد بررسـي قـرار    تأثير ضريب جريمه بر بازار و هزينه

بـردارƽ هماهنـگ    سـازƽ نشـان داد کـه سـود بهـره      نتايج شبيه. گرفت

در مقايسـه بـا مجمـوع سـود      اƽ ذخيـره –اƽ تلمبـه ƽ بادƽ و ها نيروگاه

ايـن  . بسيار افزايش يافتـه اسـت   ها آنبردارƽ ناهماهنگ  اصل از بهرهح

هاƽ قدرت  مزارع بادƽ در سيستم نفوذمسئله خود دليلي براƽ افزايش 

  .باشد مي

  هانماد
S :مجموعه سناريوها  

L : ƽتلمبهمجموعه واحدها ƽذخيره–ا ƽا  

T : ساعته ۲۴پريود زماني  

sρ : احتمال وقوع سناريوs  

I :ƽباد ƽمجموعه واحدها  

stiW    sسناريو  tدر ساعت  iشده واحد بادƽ بيني  پيشتوليد : ,,

max,iw : واحد ƽماکزيمم توان توليدi  نيروگاهƽباد  
e

st ,π، SR
st ,π  وSRN

st
.

,π:  ذخيره چرخان و ذخيره ،ƽقيمت انرژ

  sو سناريو  tغيرچرخان در ساعت   

  ƽسناريو قيمت انرژ  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  ۱۰  ۱۱  ۱۲  ۱۳  ۱۴  ۱۵

  ƽبادسناريو توليد توان   ۲۰  ۹  ۵  ۳  ۲  ۱  ۱  ۱  ۱  ۱  ۱  ۱

4385/1  4018/1  3650/1  3282/1  2915/1  2547/1  2180/1  2113/1  2036/1  2230/1  2948/1  3141/1  VAR مستقل بهره ƽبردار

  )$(ƽباد

3981/4  2860/4  1738/4  0617/4  9495/3  8374/3  7253/3  7207/3  6975/3  7521/3  9654/3  0204/4  VAR هماهنگ بادبهره ƽبردارƽ 

  )$( ƽا ذخيره –اƽ تلمبهو 



  ...گ عملکرد هماهن يبررس                                                                               ٢شماره  ،٤٠جلد ، زيدانشگاه تبر مجله مهندسي برق/ ٧٥
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stlSR stlSRNو  ,,  tدر ساعت  lذخيره چرخان و غيرچرخان واحد  :.,,

  sو سناريو   

stlP   sو سناريو  tدر ساعت  lواحد  ƽتوان توليد:,,

stlstg stlstpو  .,, در  lهزينه راه اندازƽ و پمپاژ ژنراتور واحد  :.,,

   sو سناريو  tساعت   

tµ : در ساعت ƽدر بازار انرژ ƽپيشنهاد انرژt  

st ,ω : ضريب جريمه در ساعتt  و سناريوs  

tl ,ν : حجم آب مخزن بالايي واحدl  در ساعتt  

inil ,ν finl ,ν : حجم اوليه و نهايي آب مخزن بالايي واحدl  

tlqg , ،tlqp   tدر ساعت  lحد نرخ تخليه و پمپاژ آب وا :,

min,max, , ll qgqg :يماکزيمم و مينيمم نرخ تخليه آب مخزن بالاي 

  lواحد   

min,max, , ll qpqp : مينيمم و ماکزيمم نرخ پمپاژ آب واحدl.  
p
tlP gو  ,

tlP    tدر ساعت  lتوان پمپاژ و توليدƽ واحد  :,
g

minl,p  وg
maxl,p:  واحد ƽحداقل و حداکثر توان توليدl  

p
maxl,p : شده مد پمپاژ واحد ƽماکزيمم توان خريدارl  

tl ,N.SR.on  وtl ,N.SR.down :  ذخيره غيرچرخان واحدl  در

  در حالت روشن و خاموش بودن tساعت   
g
tlSR , ،p

tlSR در مد ژنراتورƽ و  tدر ساعت  lذخيره چرخان واحد  : ,

  پمپاژ  
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