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

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

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

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

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

  ، بازار انرژی الکتریکیکنندگان بزرگهای تجدیدپذیر، ریسک، مصرفگیری، انرژیتصمیم: کلید واژه
  

Decision making to procure electrical energy of large 
consumers in the presence of wind turbines 

 
A. Najafi, PhD student1, H. Falaghi, Associate professor2, M. Ramezani, Associate professor 3 

 
1- Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran, Email: arsalan.najafi@birjand.ac.ir 

2- Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran, Email: falaghi@birjand.ac.ir 
3- Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran, Email: mramezani@birjand.ac.ir 

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

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

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

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

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

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

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

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

ً
  رسد.نظر میبسیاری از کشورها کاملا

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  شد. گیری بیان خواهدعددی ارائه خواهد شد و درنهایت نتیجه

  مسئلهبیان  - ٢

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

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

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

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

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

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

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

  ریزی تصادفی بیان شود.در قالب برنامه مسئله



  
  کنندگان بزرگهای تهیه انرژی توسط مصرفراه: ۱شکل 

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

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

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

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

  است.
)1(     tt BB   )()(  

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

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

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

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

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

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

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

)2(  





168

1

2)(
t

ttFMSE   

در این رابطه 


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

ً
  .استقبول قابل کاملا

 
  قیمت بازار نیویورک جزئیضرایب خودهمبستگی و خودهمبستگی : ۲شکل

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

  نمونه

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

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

1 ٩٢٨٦٩٣/٠-  24 ٣٤٢٢٧٦/٠  

2 ٠٣٦٣٠٩٨/٠-  32 ٠٧٤٩٢٦٦/٠-  

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

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

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

)Tرو، با داشتن مقدار )، تولید شود. بعد از تعیین ضرایب عملگرهای پس
 پراکنشرا تولید کرد. حال با تغییر مقدار  psتوان سناریوی می پراکنش
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فلوچارت مراحل  ۴توان به تعداد دلخواه سناریو تولید کرد. شکل می
  .دهدسناریو نشان می SP تولید سناریوی قیمت بازار را برای تولید

  تولید سناریوی بادی  - ٢- ٣

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

  :]۲۰- ۲۳[شود می

)3(  jt

n

j

m

i
titt jzz 


   

11
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، tمقدار سری زمانی در زمان  tzکه در این رابطه 

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

  شود:صورت زیر محاسبه میبه

tttt zWS    )4(  

0ps
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
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  فلوچارت روش تولید سناریوهای قیمت: ۴شکل 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  کنندهتولید سناریوهای بار مصرف - ۳- ۳

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

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

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

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

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

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

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

دهنده ارتباط بین قیمت و بار است که در این عددی است که نشان
  شود.میدر نظر گرفته  ۲/۰مقاله برابر 
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  ترکیب سناریوها - ۳- ۳
باید از مفهوم  ،ریزی تصادفیدر قالب یک برنامه مسئله سازیمدلبرای 

سناریو استفاده کرد. هر سناریویی در برگیرنده تمامی اطلاعات 
است. بنابراین در این پژوهش سناریوها برداری متشکل  مسئلهنامطمئن 

ینکه قیمت بازار و سرعت ا با توجه به و سرعت باد هستند. اراز قیمت باز 
های ممکن از این دو سناریو باد از هم مستقل هستند باید تمامی ترکیب

 [٢٧]شده در . برای ترکیب سناریوها از روش ارائهدر نظر گرفته شود
   :صورت زیر خواهد بودهر سناریو بهفرم کلی شود. استفاده می

)8(  SssssV wp ,..,2,1][)(   

نیز   Sسناریوی بادی و s، ws بردار سناریوی sV)( ،که در این رابطه
بدیهی است به دلیل همبستگی بین قیمت  ست.ا تعداد کل سناریوها

کننده، این دو سناریو همانند یک بردار در بازار و بار الکتریکی مصرف
  شود.عمل ترکیب فرض می

  تکنیک کاهش سناریو - ۴- ۳
تعداد نهایی سناریوها از ترکیب تمام سناریوهای قیمت بازار و سرعت باد 

بالا رفتن تعداد سناریوها و افزایش  ، باعثآید. ترکیب این دودست می به
دلیل زیاد بودن تعداد سناریوها که موجب  شود. بهمی مسئلهزمان حل 

های مناسب برای کاهش باید از روش ،شودافزایش زمان محاسبات می
 [٢٨] شده درتعداد سناریوها استفاده کرد. در این مقاله روش استفاده

  احل زیر است:شده است که دارای مر  کار گرفته به
متوسط یک  فاصله که در برگیرنده شودگام اول: ماتریسی تشکیل می

),( سناریوها باشدسناریو و بقیه  ssc .  

)()(),( sVsVssc   )9(  

یک ، فاصله میانگین بین Sبرای هر سناریو در مجموعه گام دوم: 
 ترینآید. سناریوی با کمسناریوی مشخص و بقیه سناریوها به دست می

برای 1sسناریویشود. فاصله اولین سناریویی است که انتخاب می
  :شودصورت زیر انتخاب میبه VSمجموعه 
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   VSدهد.را ارائه می سناریویی که انتخاب شده arg این رابطه در
 مجموعه سناریوهای نیز JS شده ومجموعه سناریوهای انتخاب

نشده، در همین مرحله مجموعه سناریوهای انتخاب است. نشدهانتخاب
  شود.روز میبه

از بین سناریوهای انتخاب نشده است. برای  سناریوی بعدی گام سوم:
نشده نشده، فاصله متوسط بین سناریوهای انتخابهر سناریوی انتخاب

ترین فاصله را داشته شود. سناریویی که کمشده محاسبه میو انتخاب
  :شودصورت زیر انتخاب میبه باشد، انتخاب بعدی خواهد بود و
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 مجموعه سناریوهای انتخاب
ً
روز نشده بهدر این مرحله نیز مجددا

  شود.می

به گام  باشندهای انتخابی کافی که تعداد مجموعهصورتیگام چهارم: در 
  .رویمبه گام پنجم میصورت در غیر این رفته سوم

ترین سناریو از به نزدیک ،نشدهگام پنجم: احتمال هر سناریوی انتخاب
  .شودشده اضافه میبین سناریوهای انتخاب

 

بینی شده و واقعی سایت سرعت باد پیش خودهمبستگیشاخص : ۵ شکل
  واتفورد

گیری برای خرید انرژی الکتریکی با وجود عدم تصمیم - ٤

  هاقطعیت

  های خرید در بازار نامطمئنگزینه - ١- ٤
در یک  از نظر بازه زمانی کنندگان بزرگی خرید انرژی مصرفهاگزینه
ها براساس این گزینه با یکدیگر متفاوت هستند. مدتریزی میانبرنامه

  :]۱[ صورت زیر هستندزمان به

 شود.قرارداد ماهانه که در ابتدای ماه امضا می 
 شود.قراردادهای هفتگی که در ابتدای هفته امضا می 
 شود.خریداری از حوضچه که به صورت روزانه انجام می 
 شود.بررسی میصورت روزانه تهیه توان با ژنراتورهای خودی که به 
  شوند.هر کدام از این موارد در ادامه بررسی می    

  بازار حوضچه توان سازیمدل - ۲- ۴
خرید یا فروش انرژی در بازار انرژی الکتریکی  منظوربهکنندگان مصرف

ها در بازار حوضچه توان به قیمت بازار وابسته تراکنش کنند.شرکت می
ها همواره گیریاین تصمیم ،بازار متیقطعیت در قهستند. به دلیل عدم

ها در قالب سناریو قیمت .هستندهای خاص خود همراه با پیچیدگی
های قیمت حوضچه در تمام دوره ۱۵هر سناریویی تحققشوند. بیان می

زمانی است. یعنی هر سناریویی بیانگر یک حالت خرید انرژی با 
صورت زیر توان بههزینه نهایی در حوضچه احتمال مربوط به خود است. 

  :]۲[ آیدبه دست می

P
ts

P
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P
ts PC    )12(  

Pدر این رابطه 
ts  ،قیمت بازارP

tsP  توان خریداری شده در سناریویs  و
Pو  tساعت 

tsC .نیز هزینه نهایی تراکنش است  
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 قراردادهای دوجانبه  - ٣- ٤
توانند برای تأمین بخشی از انرژی خود از کنندگان میمصرف

بین قراردادهای دوجانبه استفاده نمایند. قرارداد دوجانبه یک معاهده 
کنندگان با درواقع مصرف .دو طرف در بیرون از محیط بازار برق است

امضای یک قرارداد با قیمت مشخص مقداری از میزان مواجه شدن با 
شود قیمت کاهند. بنابراین فرض میم قطعیت حوضچه توان را میدع

bداد ر قرا
s مستقل از قیمت بازار است. هزینه خرید از قرارداد دوجانبه 

 با b و قرارداد s در سناریوی
B
bsC صورت زیر به دست معرفی شده و به

  :]١[ آیدمی


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bTt
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bs

B
bts

B
bs PC   )13(  

Bگیری متغیر تصمیم
bsP توان خریدشده از قرارداد b یدر سناریو s  را

این توان ممکن است در است.  bTطول دوره این قرارداد  کند.مدل می
  هر بازه زمانی از بازه مطالعه انجام شود. 

  

  تحت مالکیتتأمین انرژی با ژنراتورهای   - ٤- ٤
 مصرف

ً
کنندگان دارای یک یا چند واحد تولیدی هستند که معمولا

وسیله این واحدها بخشی از  باشند و بهخود دارا می اها ر مالکیت آن
دو مدل از منابع تولید پراکنده در این  کنند.میانرژی خود را تأمین 

ه معرفی شد ٢-٣های بادی در بخش شود. توربینمقاله بررسی می
  .شودسازی ژنراتورهای دیزلی ارائه می. در ادامه نیز مدلاست

صورت یک تابع هزینه درجه دو نراتورهای دیزلی بهژ تابع هزینه
ای تقریب زده صورت پلهشود که این تابع هزینه بهمی سازیمدل
  شود:صورت زیر مطرح میبا ژنراتورهای دیزلی به کل شود. انرژیمی
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هزینه نهایی های تقریبی است. نیز تعداد کل پله NN است. همچنین
  صورت زیر خواهد بود:نیز به
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DSGدر این رابطه 
nS هزینه تولید انرژی در پله n ١[ است[.  

  هزینه نهایی تهیه انرژی  - ٥- ٤
شود. که ذکر شد انرژی موردنیاز از سه طریق تهیه می گونههمان

آید. ضمن از مجموع این سه به دست می tsTCبنابراین هزینه کل 
  شود.های بادی صفر در نظر گرفته میاینکه هزینه تولید انرژی توربین
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tsts CCCTC   )16(  

 ریزی تصادفیدر چارچوب برنامه مسئلهبندی فرمول - ٥

  ریزی تصادفی در خرید انرژی الکتریکیبرنامه کارگیریبه - ۱- ۵
ای بوده که در قالب مرحلهدچن مسئلهخرید انرژی الکتریکی یک  مسئله
همین منظور در این مقاله یک بهریزی تصادفی قابل حل است. برنامه

شود و تهیه انرژی الکتریکی ای در نظر گرفته میبازه زمانی چهار هفته
ساعت  ۶۷۲این چهار هفته از  شود.این چهار هفته انجام می در طول

ای که خللی در گونهبه مسئلهتشکیل شده است. برای کاهش ابعاد 
هر دو ساعت یک واحد زمانی در نظر گرفته  ،ایجاد نشود مسئلهدقت 

 کاهش یافته است ۳۳۶بنابراین تعداد واحدهای زمانی به شده است. 
  ند از:اعبارت مسئلهمتغیرهای تصمیم در این  .]١[

 تشخیص میزان و مقدار خرید انرژی از قراردادهای دو جانبه 
 هامیزان خرید انرژی الکتریکی از حوضچه توان در تمامی زمان 
 در هر واحد زمانی میزان تولید ژنراتور دیزلی 
 در هر واحد زمانی های بادیمیزان تولید توربین 

ماه و یا ابتدای هفته میزان خرید از قراردادهای دوجانبه در ابتدای 
کار انجام های آینده بازار اینگردد و بدون اطلاع از قیمتمنعقد می

 این . به همین دلیل بهکه به تحقق سناریوها نیز مرتبط نیستند شودمی
شود. گفته می ۱۶اینجا و اکنونمتغیرهای  ،گیرینوع متغیرهای تصمیم

در عوض متغیرهای مربوط به بازار حوضچه توان و ژنراتورهای دیزلی و 
ها و به آن اندازه کافی به زمان مصرف نزدیک هستندهای بادی بهتوربین

  شود.گفته می ۷۱بمان و ببینمتغیرهای 
قطعیت شامل قیمت بازار و منبع عدمالذکر دو طبق مطالب فوق

 مستقل از این دو منبع عدمسرعت باد وجود دارند. 
ً
قطعیت کاملا

های ممکن از سناریوهای باید تمامی ترکیب درنتیجهیکدیگر هستند. 
عیت را در نظر گرفت. بنابراین هر سناریویی متشکل از قطاین دو عدم

  ۶شکل  دی) است.قیمت بازار و سرعت باد (انرژی الکتریکی با
ها و دهد. در این شکل تعداد مرحلهگیری را نشان میچارچوب تصمیم

است. همچنین  شدهمشخصگیری در هر مرحله نوع متغیرهای تصمیم
ها به تولید تعدادی مسیر در هر گره مشخص است. ترکیب این گره

تحقق یک مسیر  سناریویهر  درواقع شود.ن منجر میسناریوهای ممک
  کامل از گره ریشه تا آخرین گره است.
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  گیری در بازار نامطمئنچارچوب تصمیم:۶شکل 
  

  تابع هدف بدون در نظر گرفتن ریسک  - ۲- ۵
سازی مسئله بهینهکنندگان بزرگ، یک مسئله خرید انرژی برای مصرف

ای بوده که امید ریاضی هزینه در آن با استفاده از رابطه چندمرحله
  شود:صورت زیر بیان می) به۱۵(
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  .است s احتمال سناریوی s در این رابطه

  تابع هدف با در نظر گرفتن ریسک - ٣- ٥
های ناشی از خرید گیری برای تهیه انرژی، هزینهتصمیم مسئلهدر 

ها ضمن اینکه باید ریسک ناشی عدم قطعیت ه،انرژی باید کمینه شد
 صورتبهسازی نیز در نظر گرفته شوند. امید ریاضی تابع هدف کمینه

  شد.بیان  )١٧(
 ها، ازریسک ناشی از تغییرات هزینهدر این مقاله برای مدل کردن 

استفاده   در سطح اطمینان ٨١مدل مقدار شرطی در ریسک
)1(100% امید ریاضی درواقع CVaR شود.می  از سناریوها با

  شود:با مدل ریاضی زیر بیان می CVaR ترین مقدار هزینه است.بزرگ
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  در این رابطه محدودیت زیر نیز باید در نظر گرفته شود:
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 شودنامیده می ١٩مقدار در ریسک. VaR ای مقدار هزینه ترینکوچک
است،  تر یا مساوی هایی که بیشاست که در آن احتمال میزان هزینه

)1(یا مساوی  ترکوچک  براین است. علاوهs  شرایطی را به وجود
نهایت تابع هدف مثبت باشند. در  از  تربزرگهای آورد که هزینهمی

  شود:صورت زیر بیان میها و ریسک بههزینه کلی دربرگیرنده
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 دهدعددی است که اهمیت میزان ریسک را نشان می در این رابطه 
  کند.و تعادلی بین امید ریاضی هزینه و ریسک ایجاد می

سازی این تابع هدف باید قیود مرتبط با قابل ذکر است برای بهینه
قراردادهای دوجانبه، حوضچه توان و تولیدات خودی نیز در نظر گرفته 

  .]۲۹و  ۱[ شوند
  

  مسئلهقیود  - ۴- ۵
  

 های بازار انرژی الکتریکیمحدودیت  
محدودیتی در خرید از حوضچه توان در بازار انرژی الکتریکی وجود 

انتخاب شود، توان تهیه  b اگر قراردادندارد. ولی در قرارداد دو جانبه 
Bشده 

bsP وسیله حد بالا و پایین خودش محصور خواهد شد:به  
)21(  max,min, B

bs
B
bs

B
bs PPP   

  

 محدودیت تعادل بار 
منابع تهیه انرژی (قرارداد دوجانبه، حوضچه توان و ژنراتورهای تحت 

صورت این مهم بهمالکیت) باید بتوانند میزان بار را برآورده نمایند که 
  شود:ریاضی زیر بیان می

D
tw

Bb

B
bsts

P
ts

DSG
ts PPWTGPP
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 


 )22(  

و  sهای بادی در سناریوی میزان تولید توربین tsWTGدر این رابطه 
  . است tزمان 
  

  قیود ریسک 
در تابع هدف در نظر گرفته شود،  CVaRکه تابع ریسک صورتیدر 

) بیان شده نیز باید در ۱۹های مربوط به ریسک که در رابطه (محدودیت
  نظر گرفته شود.

  

 بینی ناپذیریپیش  
صورت ریزی تصادفی از تعداد زیادی سناریو تشکیل شده که بهبرنامه

ای است. هر سناریویی متشکل از یک جواب ممکن در طول چندمرحله
sو  sکه تحقق دو سناریوی مختلف  ریزی است. هنگامیدوره برنامه   در

یکسان باشد، آنگاه مقادیر متغیرهای تصمیم در این مرحله  kمرحله 
 ای خرید انرژی برایچندمرحله مسئلهمساوی هستند. در 
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است که  مسئلهکنندگان بزرگ، این محدودیت بیانگر این مصرف
 از یک  ، در آن گرهاندهایی که از یک گره منشعب شدهشاخه

ً
قطعا

شکل درخت  این محدودیت بسیار به .اندکردهقرارداد دو جانبه استفاده 
شود و گفته می ۲۰ناپذیریبینیپیش که به آن سناریو وابسته است

  :]۳۰، ۲۹[ شود صورت ریاضی زیر بیان میبه

B
sb

B
bs

bb

PP

ss




 )23(  

  نتایج مطالعات عددی - ٦

ها و مطالعات عددی، اطلاعاتی تا حد امکان سازیمنظور انجام شبیهبه
واقعی استفاده شده است. برای ها شبهواقعی و در برخی قسمت

استفاده شده است.  GAMS افزارها نیز از نرمسازیسازی شبیهپیاده
برای حل  CPLEX بوده که از) MIP( از نوع آمیخته عدد صحیح مسئله

از اطلاعات  ۳برای ایجاد سناریوها مطابق بخش  استفاده شده است. آن
برای ایجاد  .]۱۹[شده است  کار گرفته بهبازار انرژی الکتریکی نیویورک 

میزان بار نیز از همین ناحیه انتخاب شده است.  ،ترهمبستگی بیش
از  %۵است. البته میزان بار  ۷/۰ها و بار میزان همبستگی بین قیمت

تنها  تأمینکل بار شهر نیویورک در نظر گرفته شده است. یعنی هدف 
  بخشی از بار شهر است.

است. در طی فرآیند  ٧شکل صورت مشخصه بار سیستم به
ساعت یک واحد زمانی فرض  ۲که ذکر شد هر  گونههمانسازی، شبیه

ساعت شده و ضمن حفظ  ۳۳۶ساعت تبدیل به  ۶۷۲شود. بنابراین می
  .]۱[شود دقت از زمان اجرای برنامه نیز کاسته می

. عمل شده است ۲- ۳سازی سرعت باد نیز مطابق بخش برای شبیه

 است Vestas هایتوربین بر اساسهای بادی نیز مشخصات توربین

مگاوات است.  ۲۰ها . حداکثر ظرفیت تولیدی مجموع توربین]٣١[
شده است.  تولیدسناریو برای قیمت بازار انرژی الکتریکی  ۱۰۸تعداد 

 ۲۱۶۰سناریو تولید شده است. از ترکیب این دو  ۲۰برای سرعت باد نیز 
سناریو ایجاد شده که در نهایت با استفاده از تکنیک کاهش سناریو، 

، ۲۴، ۱ی سناریوی نمونه ۴کاهش یافته است.  ۱۰۰به  تعداد سناریوها
نمایش داده شده است.  ۹و  ۸سناریو در اشکال  ۱۰۰از این  ۷۰ و ۳۰

 مشابه هستند ولی از نظر  ۳۰و   ۲۴های سناریو
ً
از نظر قیمت بازار کاملا

 متفاوت هستند. ژنراتور دیزلی نیز 
ً
تولید انرژی الکتریکی بادی کاملا

  است. ۱۰شکل تولیدی مطابق دارای سه سطح 
های تأمین انرژی الکتریکی خرید از قرارداد دوجانبه یکی از راه

تواند برای قرارداد موجود است که خریدار می ۵است. در این مقاله 
ادها و تأمین انرژی از این قراردادها استفاده نماید. دوره زمانی این قرارد

  است. ۲سایر مشخصات مرتبط مطابق با جدول 
شود. در آزمایش اول آزمایش انجام می چهارها طی سازیشبیه

ریسک این منظور تحلیل در آزمایش دوم به است. ثابت و  میزان 
آزمایش سوم نیز اثر حضور انرژی تولیدی  .کننددو مقدار تغییر می

قطعیت بار و در آزمایش چهارم اثر عدم شودهای بادی بررسی میتوربین
  .ثیرات آن دیده خواهد شدأهای موجود اضافه شده و تبه عدم قطعیت

  آزمایش اول - ۱- ۶
در این آزمایش میزان ضرایب مرتبط با ریسک ثابت در نظر گرفته 

ها سازیشبیه است. ۹/۰و  ۱ترتیب برابر  به و  و میزان  شودمی
چهار  ۱۱شکل اند. های متنوع نمایش داده شدهانجام شده و در شکل

دهد. این چهار سناریو بیانگر این سناریوی نمونه مذکور را نشان می
های زمانی مختلف، باشد که سناریوهای مختلف در بازهموضوع می

دهند که در میزان خرید انرژی متفاوتی را از حوضچه توان پیشنهاد می
گیری بسیار حائز اهمیت است. از طرفی با توجه به یکسان مل تصمیمع

از نظر قیمت، این دو سناریو از نظر خرید از  ۳۰و  ۲۴بودن سناریوهای 
حوضچه توان بسیار به هم شبیه هستند. با توجه به درصد نفوذ کم 

 قابل  مگاوات) ۲۰( های بادی در سیستمتوربین
ً
این موضوع کاملا

شود و می تأمینتر توان از طریق حوضچه . یعنی بیشبینی استپیش
که قیمت حوضچه در سناریوهای مختلف یکسان باشد، میزان صورتیدر 

  هم شبیه خواهند بود ولی یکسان نیستند.خرید انرژی از حوضچه به
نحوه خرید انرژی از قراردادهای دوجانبه در تمام  ۱۲شکل 

دهد. با توجه به قیمت بالای انرژی از جانب  سناریوها را نشان می
، هیچ قراردادی با آن منعقد نشده است. در ۳قرارداد کاندید شماره 
  شود.به حد بیشینه انرژی خریداری می عوض از سایر قراردادها

  

  دوجانبه قراردادهای: مشخصات ۲جدول 
شماره 

  قرارداد
  زمان اجرا  حد کمینه  حد بیشینه  )MWh/$(قیمت 

  کل دوره  ۵  ۳۰  ۲/۲۵  ۱

  کل دوره  ۱۰  ۴۵  ۸/۲۷  ۲

  دو هفته اول  ۵  ۴۰ ۲۹  ۳

 دو هفته آخر  ۱۰  ۵۰  ۸/۲۸  ۴
 دو هفته آخر  ۷  ۳۸  ۲۶  ۵

  

میزان تولید انرژی در پله اول دیزل ژنراتور را نشان  ۱۳ شکل
شده از حوضچه وضعیت مشابهی را برای دهد. مشابه توان خریداریمی

سایر سناریوها  کهحالیدرتوان شاهد بود. می ۳۰و  ۲۴سناریوهای 
  الگوهای رفتاری متفاوتی دارند.

  

  
  از بار الکتریکی شهر نیویورک %5 :٧شکل 
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  چهار سناریوی نمونه از قیمت بازار: ٨شکل 

  

  
  شکل الف

  
  شکل ب

  بادچهار سناریوی نمونه از سرعت : ٩شکل 
  

 
  مشخصه تولیدی ژنراتور دیزلی: ١٠شکل 

  

  

  شده از حوضچه توان در چهار سناریوی نمونهانرژی خریداری: ١١شکل 

  
  شده از قرارداد دوجانبهانرژی خریداری: ١٢شکل 

  
  سناریوی نمونه ۴میزان انرژی تولیدشده با ژنراتور دیزلی در پله اول در : ١٣ شکل

   آزمایش دوم - ۲- ۶
این بخش تحلیلی را بر روی ریسک در خرید انرژی الکتریکی بررسی 

تا  ۰از  و مقدار  ۴تا  ۰از  مقدار برای نیل به این هدف، کند. می
آورده شده  ۴و  ۳ ول اها در جدنتایج این تحلیلکند. تغییر می ۹۵/۰

امید کاهش مقدار ریسک و افزایش موجب  افزایش مقدار است. 
امید نیز موجب کاهش  افزایش مقدار شود. هزینه می ریاضی

ه این رابطه به هیچ وجه چشود. اگرریاضی هزینه و افزایش ریسک می
در نظر گرفته  ۵/۰برابر  مثال وقتی که  عنوانبهخطی نیست. 

ریاضی هزینه تغییری  امید ۹۵/۰به  ۹/۰ از شود با افزایش می
یابد. اگرچه در مجموع مقدار ریسک افزایش میکه الیرحکند دنمی
در  ریاضی هزینه و ریسک را با تغییرات  معکوس امیدتوان رابطه می

افزایش اهمیت به معنی از طرفی افزایش ها شاهد بود.تمامی 
 هزینه سناریوهای مختلف (انحراف معیار) پراکنشریسک و کاهش 
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به نمایش در آمده  در دو مقدار متفاوت  ۱۴این مهم در شکل  است.
افزایش اهمیت ریسک موجب کاهش انحراف معیار شده است. است. 

ع و سپس بسیار ملایم است. اگرچه این کاهش در ابتدا بسیار سری
تر کم پراکنشتر و تر نیز به معنی سطح اطمینان بیشبیش همچنین

  ست.ها اهزینه
سازی، میزان قرارداد منظور نمایش تأثیر لحاظ ریسک در بهینهبه

در تمام سناریوها، در دو حالتی که ریسک در نظر  ۴منعقدشده شماره 
در نظر  )1(و در حالتی که ریسک با   )0(شود گرفته نمی

  ).۱۵آمده است (شکل  شود، به نمایش درگرفته می

  
   و بررسی تغییرات انحراف معیار هزینه سناریوها با تغییرات : ١٤شکل 

  
  : مقایسه قرارداد منعقد با و بدون در نظر گرفتن ریسک۱۵شکل 

بعد از  ۴کاملا محرز است. قرارداد شماره اختلاف این دو حالت 
ترین قرارداد است. ولی در حالتی که ریسک در نظر گران ۳قرارداد 

گردد. این در شود این قرارداد در تمام سناریوها منعقد میگرفته می
حالی است که امضای این قرارداد در تمام سناریوها به معنی بالا رفتن 

بردار سیستم برای کاهش ریسک، هرههاست ولی بامید ریاضی هزینه
  شود.این افزایش هزینه را متحمل می

   سومآزمایش  - ۳- ۶
 ۰از  ۱۶مطابق شکل  میزان نفوذ انرژی الکتریکی بادیدر این آزمایش 

 ۱نیز مانند آزمایش  و  مقدار  است. مگاوات تغییر داده شده ۷۰تا 
ها کاهش امید ریاضی هزینه ،با افزایش نفوذ باد در سیستماست. 

برداری های بهرهیابد. این موضوع به این دلیل است که هزینهمی
 هنگامی که امید ریاضیشود. های بادی صفر فرض میتوربین

نسبت کاهش  یابد، میزان ریسک نیز بههای کل کاهش میهزینه
آید دست می ها بهدرواقع ریسک هزینه با توجه به میزان هزینهباید. می

به میزان  ثابت و  در یک  هاریاضی هزینه که امیدصورتیو در 
این در یابد. کاهش یابد، میزان ریسک نیز کاهش میچشمگیری 

، ۱۶ها با توجه به شکل هزینه شدهنرمال پراکنشصورتی است که میزان 
فوذ باد در سیستم بالا رفته و ـتغییر قابل توجهی ندارد زیرا با اینکه ن

د ـقطعیت حاصل از باد افزایش یافته، ولی از طرفی دیگر میزان خریعدم
قطعیت واقع نفوذ عدمیابد و در ار حوضچه توان کاهش میاز ـرژی از بـان

قطعیت درنهایت هیچکدام از این دو عدمیابد. بازار در هزینه کاهش می
تغییر محسوسی  پراکنشبر یکدیگر غلبه آنچنانی نداشته و میزان 

قطعیت باد و یا بازار به ماهیت ذکر است که میزان عدمکند. قابلنمی
بازار نیویورک و سایت واتفورد بستگی داشته و مستقل از نحوه 

  سازی است.مدل

  
 پراکنشها و ریسک و بررسی اثر نفوذ انرژی بادی در امید ریاضی هزینه: ١٦شکل 

  هاهزینه

  آزمایش چهارم - ۴- ۶
ای قیمت بازار و سرعت باد، ـهقطعیتبر عدمن آزمایش علاوهـدر ای
کننده نیز در نظر گرفته شده است. قطعیت ناشی از بار مصرفعدم

نیز همانند  و  مقدار اند. ) تولید شده۷اساس رابطه ( سناریوها بر
آورده شده که  ۵است. نتایج حاصل از این آزمایش در جدول  ۱آزمایش 

حاکی افزایش میزان امیدریاضی هزینه به مقدار کم و امید ریاضی 
ریسک به میزان فاحش است که تاییدکننده افزایش ریسک 

قطعیت است. همچنین برای گیری به دلیل افزایش میزان عدممتصمی
گیری کننده در تصمیمقطعیت ناشی از بار مصرفنمایش تاثیر عدم

خرید انرژی الکتریکی، سناریوی اول خرید از بازار حوضچه در دو 
طعیت بار در نظر گرفته شده و حالتی که در نظر گرفته نشده حالتی که 

خرید در دو حالت  ه شده است. اختلاف تصمیماست، به تصویر کشید
 
ً
  ).۱۷مشخص است (شکل  کاملا
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  و  هزینه به امید ریاضی: حساسیت ۳جدول 
 

  ٤  ٣  ٢  ١  ٥/٠  ٠  
95/0  50/2383365  91/2386543  37/2398925  37/2398925  37/2398925  77/2401860  

9/0  50/2383365  91/2386543  37/2398925  37/2398925  37/2398925  37/2398925  

7/0  50/2383365  91/2386543  37/2398925  37/2398925  37/2398925  37/2398925  

5/0  50/2383365  91/2386543  91/2386543  37/2398925  37/2398925  37/2398925  

3/0  50/2383365  50/2383365  91/2386543  91/2386543  91/2386543  91/2386543  

1/0  50/2383365  50/2383365  50/2383365  50/2383365  91/2386543  91/2386543  

0  50/2383365  50/2383365  50/2383365  50/2383365  50/2383365  50/2383365  

  

     و  ریسک بهمیزان : حساسیت ۴جدول 
  

  ٤  ٣  ٢  ١  ٥/٠  ٠  
95/0  48/2731362  99/2691129  33/2675749  33/2675749  33/2675749  99/2674846  

9/0  48/2731362  41/2682648  71/2661411  71/2661411  71/2661411  71/2661411  

7/0  48/2731362  41/2682648  22/2632570  22/2632570  22/2632570  22/2632570  

5/0  48/2731362  97/2582844  96/2582844  74/2575283  74/2575283  74/2575283  

3/0  48/2731362  66/2519699  22/2513507  22/2513507  22/2513507  22/2513507  

1/0  48/2731362  12/2444271  12/2444271  12/2444271  47/2442836  47/2442836  

0  48/2731362  50/2383365  50/2383365  50/2383365  50/2383365  50/2383365  

    ریاضی هزینه و ریسک با در نظر گرفتن عدم قطعیت بار امید: نتایج ۵جدول 
  )$( امیدریاضی ریسک  )$( امید ریاضی هزینه  

   نظر گرفتن در بدون

  قطعیت بارعدم
2398925  2661412  

نظر گـرفتـن     با در

  قطعیت بارعدم
2408470  2728044  

  
 ۱گیری اتخاذ شده برای خرید از حوضچه توان در سناریوی : تصمیم۱۷شکل 

  قطعیت باربا و بدون در نظر گرفتن عدم
  گیرینتیجه - ٧

در محیط تجدید ساختار  را خرید انرژی الکتریکی مسئلهین مقاله ا
هایی که گزینه. کندمیبررسی  قطعیتبا در نظر گرفتن عدم ،یافته

خرید انرژی از از  اندعبارترو دارند خریداران برای تهیه انرژی خود پیش
و  حوضچه توان و تولید با ژنراتورهای تحت مالکیتقرارداد دوجانبه، 

و سرعت قیمت بازار انرژی الکتریکی قطعیت در عدم. بادیهای وربینت
در این فضای  مسئلهبرای حل  شود.می لحاظ گیریتصمیم درباد 

در نظر گرفتن  شود.ادفی استفاده میـزی تصـریئن از برنامهـمنامط
موجب گسترش فضای سناریوها و تعداد  سرعت بادقطعیت عدم

بنابراین برای کاهش تعداد سناریوها از تکنیک شود. سناریوها می
ها موجب قطعیتافزایش عدمشود. کاهش سناریو استفاده می

در مدل همچنین شود. گیری میتر شدن عمل تصمیمپیچیده
از مفهوم  ،سناریوها ، برای حذف حالات نامطلوب در هزینهپیشنهادی

 ،مسئلهافزایش اهمیت ریسک در  شود.) استفاده میCVaRریسک (
شود. همچنین ها میموجب کاهش ریسک و افزایش امید ریاضی هزینه

این بر علاوهشود. های متفاوتی میدر نظر گرفتن ریسک منجر به جواب
هر سناریویی نیز جواب متفاوتی برای تهیه انرژی الکتریکی ارائه 

امید ریاضی  در سیستم موجب کاهش نیز افزایش نفوذ باد دهد.می
همچنین در نظر  شود.ها میها و تبع آن کاهش ریسک هزینههزینه

های موجود، باعث قطعیتبر عدمعیت ناشی از بار علاوهطقگرفتن عدم
ذکر است استفاده از اطلاعات واقعی شهر قابلشود. افزایش ریسک می

واقعی نشان از قابل استفاده بودن روش پیشنهادی در دنیای  ،نیویورک
   است.
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