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 :تقدیم به

 ام،ارزشمندترین فرد زندگی

 مادر  مهربانم

 .کند سار پر از عشق چشمانش سیراب می که   هر لحظه  وجودم را از چشمه
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 : تشکر و قدردانی

برخود.نامهرابهپایانبرسانمراهمساختتااینپایانشکرشایاننثارایزدمنانکهتوفیقرارفیق

جنابآقایدکترمرتضیدلسوزمقدروهایارزندهاستادگراندریغوراهنماییاززحماتبیدانملازممی ،

 صمیمانه قدردانیرحیمیان، و رسیدناینپایان.نمایمتشکر ثمر در که دوستانعزیزم نامههمچنیناز

.کنمیاروهمراهمبودندتقدیروتشکرمیدلسوزانه

ن دهد              يت عمر جاويدا  اي  بلند  اختر  خدا

 و آنچه پیروزي و بهروزي در آن است آن دهد                                                                                                                                                                                                                                            
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قیدرت/دانشجویدورهکارشناسیارشدرشتهمهندسییبیر امیرجانی مرویايراندخت اینجانب

 یاد تول آثاار  یآماار  ياابی ارزنامهدانشکدهمهندسیبر ورباتیکدانشگاهصنعتیشاهرودنویسندهپایان

ییدکتیرمرتضییرحیمییانراهنماتحتیقیحق زمانعدم تعادل در بازار  ينههمبسته بر هز یبادتوان 

.شومیممتعهد

 جام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استانب اننامه توسط اينجانتحقیقات در اين پاي. 

 ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استان های محققدر استفاده از نتايج پژوهش. 

 امتیازی در هیچ جا ارائه نامه تاکنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هیچ نوع مدرک يا انمطالب مندرج در پاي

 .نشده است

  صانعتی  شاگاه اند» باشد و مقالات مستخرج با نام  میشگاه صنعتی شاهرود انکلیه حقوق معنوی اين اثر متعلق به د 

 .به چاپ خواهد رسید«   Shahrood University of Technology»و يا « شاهرود 

  نامه اندر مقالات مستخرج از پاي دان بودهگذار تأثیرنامه اناصلی پاي جينتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گردد یمرعايت 

  استفاده شده اسات واوابط و   (  ها  آن هایيا بافت) نامه، در مواردی که از موجود زنده انجام اين پاياندر کلیه مراحل

 .اصول اخلاقی رعايت شده است

  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا استفاده شده انجام اين پاياندر کلیه مراحل

 .ی رعايت شده استانساناست اصل رازداری، ووابط و اصول اخلاق 

تاریخ

 امضایدانشجو









 تعهد نامه

1-  

2-  

3-  

4-  

5-  

6-  

7-    















 مالکیت نتایج و حق نشر

  ی، ا انهيرای ها برنامهمقالات مستخرج، کتاب، )کلیه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن

اين مطلب . باشد یممتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  (و تجهیزات ساخته شده است افزارها نرم

 .بايد به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

  باشد ینمنامه بدون ذکر مرجع مجاز پاياناستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در. 
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 های تحقیقانگیزه 4-4
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درواقیعدر.شودیمحاسبهمیقیحقبازارزمانیمتقبراساسدهندیمییرخودراتغیدتولیبادیدتول

ییدگاهازد.وجیودداردیاختلافیدکنندگانهابهتولهاوپرداختیافتدرینبیمتدوقیهمکانیسمتسو

عیدمینیهبیرهزیهمکانیسیمتسیواثرگیذارییچگونگحقیقیوتولیدکنندهبادی،برداربازارزمانبهره

                                                

 
1 Imbalance cost 
2Single- and dual-price settlement mechanisms 
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.باشدیدرخورتوجهمیامسئلهتعادل

یهمبسیتگی،مزرعیهبیادییکتیواندرییدگواهآناستکیهتولیدانیمطالعاتمیازطرف

(یمکیانیهمبسیتگ)یگیرمیزارعدیدوتول(یزمانیهمبستگ)دشقبلخوهایساعتیدبهتولیمؤثر

دراکثیریتیوانبیادییدتولیییراتمزارعمثبتباشد،تغیتوانبادیدتولیاگرهمبستگیندارد؛بنابرا

یشافیزاشیدهبینییشازمقدارپیبادیدمجموعتولیانحرافمقدارواقعجهتودرنتیجه،همساعات

.تاثرگذاراسیقیحقعدمتعادلدربازارزمانینهبرهزیبادیدتولیهمبستگین؛بنابرایابدیم

 اهداف تحقیق 4-2

مکیانیمیزارعبیادیبیر-هدفاینتحقیقارائهتحلیلجامعدرزمینهآثارهمبستگیزمیانی

بیازاربیرداربهیرههزینیهعیدمتعیادلازدییدگاهوحقیقیمثیلقیمیتانیرژیهایبازارزمانخروجی

بهاینمنظور،بیا.باشدقیمتودوقیمتمیکنندهبادیدردومکانیسمتسویهتکقیقیوتولیدحزمان

شودوبااسیتفادهاستفادهازاطلاعاتواقعیسرعتباد،همبستگیتولیدتوانبادیمزارعشناساییمی

رروزقبیلبیادرنظیربیازا.شودتولیدمی،سناریوهایهمبستهبرایتولیدبادیروزبهازمدلیکارآمدو

بیراسیاس.شیودگرفتنقیودبینزمانیواحدهایقابلدیسپچبرایسناریوهایتولیدبادیاجیرامیی

تیأثیرشودوحقیقیساعتبهساعتاجرامیهایبازارروزقبلوعدمتعادلسیستمبازارزمانخروجی

.شودتعادلتحلیلمیبینیتولیدبادیبرهزینهعدمهمبستگیمزارعبادیوخطایپیش

 نامههای پايانمروری بر فصل 4-9

درایین.شیوددرفصلدومبهبررسیسابقهموضوعآثارتولیدبادیبربازاربر پرداختیهمیی

-،اهمیتارائهتحلیلیکاملازآثارهمبستگیزمیانیشدهانجامفصلباارائهگزارشیکاملازمطالعات

درفصلسومنحیوه.گیردحقیقیموردبحثقرارمیهایبازارزمانمکانیتولیدبادیمزارعبرخروجی

وتولییدسیناریوقطعییتعیدمسازیحقیقیوهمچنیننحوهمدلیبازارهایروزقبلوزمانسازمدل
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آثیارشیدهانجیامهیایسیازیدرفصلچهارم،طییشیبیه.برایتولیدبادیبهتفصیلبیانخواهدشد

شیبکهبرداربهرهحقیقیازدیدگاههایبازارزمانیدبادیمزارعبرخروجیمکانیتول-همبستگیزمانی

بنیدیودرفصیلپینجم،نتیای بیهطیورخلاصیهجمیع.گیردوتولیدکنندهبادیموردبحثقرارمی

.گرددپیشنهادهابرایادامهتحقیقارائهمی
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 مطالعه میدانی و تئورزمان حقیقی 2





 فصل دوم


بازار  يکو تئور یانیدمطالعه م

 یقیحق زمان
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 مقدمه 2-4

حقیقییوهمچنیینسیاختارونحیوهکیارکردبیازارزمیاندراینفصلبهتفصیلبهبررسیی

حقیقییزمیانهایبازاربادیبرخروجیتوانتولیدآثاردرزمینهشدهانجامتئوریکیوانمطالعاتمید

نیدانم) هایماتلیفحقیقیازدیدگاهزمانبادیبربازارتوانسازیاثراتتولیدشبیه.شودپرداختهمی

.باشیدقابیلبررسییمیی(رژیباچندمالکانیدکنندهتولیهاشرکتبادیویایدکنندهتول،برداربهره

قیمیتدووقیمتتکتسویهیسممکانماتلفبرایتسویهوجوددارند،ازجملههاییسممکانهمچنین

بیادیتیوانتولیدآثارهایمنتشرشدهدرحوزهدرادامه،گزارش.شوندکهبهصورتاجمالیبررسیمی

.شودمییبندجمعآمدهدستبه،نتای اندرپای.گیردموردنقدوبررسیقرارمی

 حقیقی بازار زمان  2-2

PJMدر1حقیقیبازارتعادلزمانعناوینباحقیقیازارهایزمانب
وشمالامریکا،بازارانرژی2

درشیمال5استرالیاوبازارتنظیمدر1درنیوانگلند،بازارخدماتجانبیوکنترلفرکانس9حقیقیزمان

91یماتلفازییکسیاعتتیازمانیهابازهحقیقیدربازارهایزمان.[1]شدهاستسازیپیادهاروپا

کننیدمییبرطیرفرژیانیدوفروشخرعدمتعادلبینتولیدومصرفرابا،رژیاندقیقهقبلازتحویل

دقیقیه5بازارزمانحقیقیرابهصورتپاشباراقتصیادیحتییتیا[9]دربعضیمراجعمانند.[2]

ایینمرجیعبازارهیایزمیانحقیقییرابیهسیهدسیته.کننیدقبلاززمانتحویلانرژیتعرییفمیی

5نیدوهیرکنهرباسمشیا مییبرایبازارهایزمانحقیقیکهقیمترا-1.کندبندیمییمتقس

کنیدوهیربازارهاییکهقیمترابرایهرناحیهمشا می-PJM.2بازارشوندماننددقیقهاجرامی

بازارهایتعادلکهقیمیترابیرایهیرناحییه-6ANEM.9مانندبازاراسترالیا شوددقیقهاجرامی5

                                                

 
1Real-time Balancing Market 
2Pennsylvania-Maryland-New Jersey Interconnection (PJM) 
3Real-time Energy Market 
4Frequency Control Ancillary Services (FCAS) 
5Regulating Market 
6Australian National Electricity Market 
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.شونداجرامیزارهایاروپاکنندوتاسقفیکساعتقبلاززمانتحویلانرژیدراکثربامشا می

دمتفاوتباشیدازجملیهنحیوهدرنظیرگیرفتنتوانازجهاتماتلفیمیحقیقیزمانسازیبازارمدل

تسیویهبیازار،درنظیرمکانیسمتقال،نحوهپیشنهادقیمت،انهایشبکهسازیمحدودیتاتصالومدل

.[1,1]گرفتنباربهصورتپاساگویاغیرپاساگو

 کارکرد 2-2-4

رژیالکتریکییبیهاننبودنذخیرهصرفهبهقطعیتموجوددرتولیدومصرفوباتوجهبهعدم

یزمیانبازهتریننزدیکحقیقیبرایبرقراریتعادلبینتولیدومصرفدروجودبازارزمانمقدارزیاد،

پیذیربیهافزایشرونداستفادهازمنابعتولیدتجدید.[2]باشدرژیضروریمیانتحویلزمانممکنبه

ازسیسیتمرابرداریبهرهکهطوریبهدهدمیدرسیستمراافزایشقطعیتعدم،رژیبادیانخصوص

یکیاهشبیراحقیقییزمیاناربنابراینقبیلازبیاز.[5]کندراساتمیآندهدوقرارمیتأثیرتحت

حقیقی،بازارهایدیگرینیزوجوددارندکهبعدازبازارروزقبیلتربازارزمانکاراطعیتواجرایقعدم

شیوندنامیدهمی1شوندکهبازارهایبینروزرژیاجرامیانتحویلزمانوتایکیاچندساعتقبلاز

.[6]شوددمبادلهتوانرژیوهمرزرومیانهمبازارهادراین

تولیدپراکنیدهونییزکیمشیدنمنابعاهمیتاینبازارهاباافزایشسطحنفوذتولیدبادیو

ربیینروزبیازا،شیشاسیپانیامثالدرعنوانبه.[7,8]یابدسیستمافزایشمیپذیریانعطافقابلیت

سیاعت21وتولیدومصرفرابرایشودمیظهرروزقبلاجرا12بازارروزقبلدرساعت.وجوددارد

وتولییدوشیودمییاولینبازاربینروزاجرا،روزقبل17سپسدرساعت.کندمیمشا روزآینده

سیپسدر.کنیدروزبعدتعیینمی21روزتاساعتانشبهم11ساعتازساعت27مصرفرابرای

.کنیدسیاعتروزبعیدمشیا میی21وتولیدومصیرفرابیرایشودمیبازاربعدیاجرا21ساعت

1روز،چهارمینبازاردرسیاعتانهم21تا5برایساعت،روزانبامدادهم1سومینبازاردرساعت

                                                

 
1Intradaymarkets 
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خیرینوآ،21تا12برایساعت،صبح8مینبازاردرساعتا5روز،انهم21تا8برایساعت،بامداد

.[3]شوداجرامی21تا16برایساعت،ظهر12بازاردرساعت

قابلهاآندربازارهاییکهسطحنفوذتولیدبادیدرحقیقیزمانازاجرایبازارانبرایاطمین

نتیای [11]درمرجیع.[11]شیودمییقدارمناسبیرزرودربازارروزقبلدرنظرگرفتهماستتوجه

.رزروشیوددمنجربهکیاهشقابیلتوجیههزینیهتوانمیسازیبازارشمالاروپادهدیکپارچهمیاننش

حقیقییمیورداسیتفادهزمانازاجرایبازارانتولیدواطمینقطعیتعدمروشدیگریکهبرایکاهش

و[12,19]اسیتحقیقییزماناجرایبازارروزقبلبادرنظرگرفتنسناریوهاییازبازارگیرد،قرارمی

سیناریوهاییبینییپییشبازارروزقبلباتوجهبهدرریزیبهترینبرنامه،دراینمراجعواقعدر.[19]

قبیلوروز،بهطوریکههزینیهدربیازارشودمیتاابانممکناسترخدهدحقیقیزماندربازارکه

.کاهشورفاهافزایشیابدحقیقیزمان

دربیازاربیرداریبهیرههایدکیدرهزینهانکهباافزایششدهاستدادهاننش[12]درمرجع

طقطعیتتولیدبادیوبیار،شیاهدکیاهشقابیلتیوجهیدرمتوسیعدمگرفتنروزقبلبرایدرنظر

ازنامیهپاییانبازارروزقبیلدرایینسازیمدلدر.مبودحقیقیخواهیهزینهعدمتعادلدربازارزمان

ینیازبیرایاجیرارزروموردتأمینباافزودنقیدیبرای[11]شدهدرمرجعسازیمدلبازارروزقبل

درنظرگرفتیهشیده[15]باتوجهبهمرجعسطحرزروموردنیاز.حقیقیاستفادهشدهاستبازارزمان

بهصورتقیددرمدلتسویهبیازارروزوشودفرضنمیپیشنهادقیمت،دراینمرجعبرایرزرو.است

ینیهبیدونهزیدقبهصورترزروبرگرفتهازبازاردانمارک،[16]درمرجع.شودقبلدرنظرگرفتهمی

دادهاسیتکیهاگیربیازاررزرووجیودیحتوضیینهمچنی.سازیشدهاستدربرنامهبازارروزقبلمدل

.شودیهابهمدلبازاراضافهمآنینهبههمراههزیدقیداشتهباشد،تعداد

 برداری های بهره لمدانواع  2-2-2

تیابع.باشیدمیدمتفاوتتوانتابعهدفمیوقیوددیدگاهحقیقیاززمانبازارسازیمدلنحوه
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وییا،منفییوهزینهعدمتعادلازجملهعدمتعادلمثبیتمجموعدبرایحداقلکردنتوانهدفمی

تابعهدفبهصورتافیزایشرفیاهدرسازیمدلنحوهPJMدربازار.شودازیسمدلبرایافزایشرفاه

حقیقییزمانازجملهبازارهایاروپاتابعهدفدربازاربازارهاامادربعضیاز[17]شودنظرگرفتهمی

امکیانپیشینهاد.[13, 18]شیودتعریفمیی(1انحرافهزینه)مجموعهزینهعدمتعادلبرایکاهش

کنندهقابلدیسیپچکیهدربیازارحقیقیبرایهرتولیدقیمتبرایافزایشیاکاهشتواندربازارزمان

توانیدبیهصیورتپیشنهادقیمتبرایافزایشوکاهشتولیدمی.روزقبلبرندهشدهاست،وجوددارد

یکییازپیشینهادهایهیرواحیدبرایهرواحدتعریفشودولیدربازارزمیانحقیقییتنهیازمانهم

ییا2یکنواخیتتسویهتواندبهدوصورتتسویهدربازارزمانحقیقیمیمکانیسم.[1]شودپذیرفتهمی

.9پرداختبراساسقیمتپیشنهادیباشد

 حقیقی در بازار زمانتسويه  مکانیسم  2-9

قیمیتوتسیویهتیکمکانیسیممبتنییبیردوبیهترتییبحقیقیدرآمریکاواروپازمانبازار

تسیویهمکانیسمهرچندبعضیازکشورهایاروپاازجملهآلماناز.[21]دشوبرداریمیدوقیمتبهره

تسویهدوقیمتوبعدازسالمکانیسم،2112بلژیکتاقبلازسالدر.[2]کندقیمتاستفادهمیتک

تسیویهمکانیسیم2118الدرنروژتاقبلازس.[21]اجراشدهاستقیمتتسویهتکمکانیسم2112

.[22]اجراشدهاستتسویهدوقیمتمکانیسم2118قیمتوبعدازسالتک

بادیوغیربیادیکنندگانهاازتولیددریافت/هابهقیمتهمهپرداختتسویهتکمکانیسمدر

اگیرعیدمتسیویهدوقیمیت،مکانیسیمدرکیهیدرحال.شودجاممیانحقیقیزمانبراساسقیمتبازار

درخلافجهتعدمتعادلسیستمباشدباقیمیتبیازارروزبادی،یدکنندهتولتوسطیجادشدهاتعادل

امیاعیدمتعیادلسیایر؛شیودحقیقییمحاسیبهمییزمانباشدباقیمتبازارآنباجهتهمواگرقبل

                                                

 
1 Deviation cost 
2Uniform pricing 
3Pay as bid 
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همگیبیاقیمیتبیازاردهندحرافتولیدبادیتولیدخودراتغییرمیانانکهبرایجبریدکنندگانتول

بیههاپرداختوهادریافتتسویهدوقیمتبینمکانیسمدرواقعدر.[2]شوندحقیقیمحاسبهمیزمان

،بیدوندرنظیرگیرفتنهمبسیتگیتولیید[29]درمرجیع.هموارهاختلافیوجودداردکنندگانتولید

نتیای .شدهاسیتقیمتودوقیمتتحلیلتکتسویهمکانیسمدومزارعبادی،هزینهعدمتعادلبرای

بیادیوهمچنیینتولیدکننیدهبیهشیدهاعمیالهیای،هزینیهتسویهمکانیسمدرهردودهدمیاننش

 .یابدرژیباافزایشسطحنفوذتولیدبادیافزایشمیانانمتقاضی

 حقیقی های بازار زمان تولید بادی بر خروجی تأثیر 2-1

بیهدودسیتهحقیقییزمانبازارهایخروجیتولیدبادیبرتأثیردرزمینهشدهانجاممطالعات

-بازارزمانبادیبرتوانتولیدآثاریاندرمطالعاتمید.شودمیبندیدستهیوتئوریکانمطالعاتمید

درکیهیدرحیال.شیودبررسییمییحقیقییهایبیازارزمیانخروجیاطلاعاتواقعیبراساس،حقیقی

انجیامبیادیتیوانبیاروتولییدبینییپییشمبتنیبرحقیقیزمانبازارسازییهشب،مطالعاتتئوریک

بیه.شودهایآماریتحلیلمیشاخ براساسیموردنظرزمانبرایدورهبازارهایخروجیوشودمی

کیهیدرحیالپردازد،تولیدبادیبرسیستمقدرتمی1پسینآثاریبهبررسیاناینترتیب،مطالعاتمید

هیایبعید،بیهبررسییدربایش.کنیدحلییلمییسیازیوترامدل2پیشینآثارسازییهشبمطالعات

.شودیوتئوریکپرداختهمیانمطالعاتمید

 مطالعات میدانی 2-1-4

یشقیدرتمنجیربیهافیزایسیتمدرسیبادیدسطحنفوذتولیشافزادهدیمانمطالعاتنش

واقعییتولییدبیادی،یهیادادهاسیتفادهازبا[29]درمرجع.شودیمربوطبهعدمتعادلمهایینههز

بیینیازهمبسیتگدباصیرفنظیرندرفنلا2115و2111یهاسالهایقیمتوبینیپیشخطاهای

                                                

 
1Ex-post 
2Ex-ante 
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تسیویهمکانیسیمیعدمتعادلدردوبهبررسیهزینه،مزارعماتلفیبادیددرتولعدمتعادلموجود

خیلافجهیتییاهمدتوانیمیهرمزرعهبادیدازتولیعدمتعادلناش.پردازدمیقیمتدووقیمتتک

دربیازاریانیرژیهتسیویسیمدرهردومکاندهدینشانمی نتا.باشدیستمجهتعدمتعادلخال س

یشافیزایبادیدسطحنفوذتولیشازعدمتعادلباافزایناشهایینه،هز(یمتقودویمتقتک)تعادل

 .استیشتربیمتقنسبتبهتکیمتقدرروشدوهاینههزینالبتها.یابدیم

 مطالعات تئوريک 2-1-2

هیایبیازارتولیدبادیبیرشیبکهبیر وخروجییآثاربینیسازیباهدفپیشمطالعاتشبیه

سازیوبااجرایبرنامهتسویهبیازارجهتنیلبهاینهدف،رفتاربادمدل.استشدهانجامحقیقیزمان

چندجانبیهحصیاریاناثرتولیدبادیدرییکبیازار[21]درمرجع.شودهایبازارمحاسبهمیخروجی

پیشینهادمسیئله.باشیدهایتولیدقابلدیسپچنییزمییتولیدکنندهبادیمالکواحد.گرددبررسیمی

سیازیدوسیطحیبهینیهمسیئلهحقیقیبهصورتییکزمانقیمتتولیدکنندهدربازارهایروزقبلو

سیطحپیایین،مسئلهشودودرسطحبالا،سودتولیدکنندهحداکثرمیمسئلهدر.شدهاستسازیمدل

باافزایشسطحنفیوذتولییدبیادی،تولیید.شودحقیقیحلمیزمانتسویهبازارهایروزقبلومسئله

ایکیهبیرانهیایگیربراینیروگیاهانیابدودرمقابلاینامککاهشمیانواحدهایقابلدیسپچارز

راانشودکهدرسیطحنفیوذبیالاتولیدشیشوند،ایجادمیبرقراریتعادلتولیدومصرفواردمدارمی

.افزایشدهند

بافرضیکتابعچگالیاحتمالبرایتولیدبادی،متوسطهزینهعیدمتعیادل[12]درمرجع

عیدمتعیادلهیایدهددرنظرگرفتنتامینیازهزینهمیانسازینشنتای شبیه.شودسازیمیمدل

عیدمتعیادلدربیازاردهد،ولیهزینیهقبلراافزایشمیبرداریبازارروز،هزینهبهرهدربازارروزقبل

درمرجیع.قطعیتتولیدبادیچشمگیرتراسیتاینکاهشباافزایشعدم.یابدحقیقیکاهشمیزمان

برایبازاربر متشکلازبازارروزقبلوبازارتعادلدرحضورمنابعیافتهبهبودیکمدلدیسپچ[25]
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نتیای .ایسهشیدهاسیتروشمذکوربادوروشدیسپچمرسوموآماریمق.تولیدبادیارائهشدهاست

یبیینمیزارعبیادیانبرایسطوحماتلفنفوذبیادیوهمبسیتگیمکیشدهارائهدهدروشمیاننش

.نسبتبهدوروشدیگربسیارکارآمدتراست

بازارروزقبلوبازارتنظیمشمالاروپاتحلییلبرداریبهرهتولیدبادیبرتأثیر[11]درمرجع

چنیدینوسیازیمیدل،دیبینیعدهایپیشتولیدبادیبااستفادهازروشمطالعهدراین.شدهاست

شیدهویکپارچیهبرایناسیاس،دومیدلبیازار.تولیدشدهاست2121و2111هایسناریوبرایسال

-سازیبازارشمالاروپیامییدهدیکپارچهمیاننتای نش.نشدهشمالاروپامطالعهشدهاستیکپارچه

.رزروشوددمنجربهکاهشقابلتوجههزینهتوان

مکیانیبیه-بینیتولیدتوانبادیبادرنظیرگیرفتنهمبسیتگیزمیانیپیش[26]درمرجع

دقیتتأثیرشودودرنظرگرفتهمی2وپاشباراقتصادی1تنظیمواحدهالهئعنواندادهورودیبهمس

بیاشیدهاسیتنشیاندادهعدراینمرج.شودمیارزیابیدرسیستمقدرتهلندبینیتولیدبادیپیش

وبرداریبهرههزینهبربینیتولیدبادیخطایپیشتأثیر9گرمابر وزمانهمدهایتولیدافزایشواح

درمسیئله5تیوانبیادیاحتمیالیبینیوپیش1بارتوزیعاثر[1]درمرجع.یابدعدمتعادلکاهشمی

برداریبهتیرباردربهرهتوزیعدهدنتای نشانمی.شوداوپاشباراقتصادیبررسیمیواحدهتنظیم

تولیید7تغییرپیذیریو6قطعییتعدمومؤثراستدرآنزیاداست،سطحنفوذتوانبادییکهازبازار

ساعتبعیدو1ساعتبعد،1حالتکهتولیدبادیرابرای9نتای برای.باشدتوانبادیرابهبودمی

.شودکندمقایسهمیبینیمیروزبعدپیش

                                                

 
1Unit-commitment (UC) 
2Economic-dispach (ED) 
3Combined Heatand Power (CHP) 
4Demand dispach (DD) 
5Probabilistic wind power forecast  
6Uncertainty 
7Variability 
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ایین[.27]داردیریسیکبیالای،زییادقطعیتعدمشانرژیبادیدربازاربهدلیلفروخریدو

عثکندهماهنگیبینواحدهایتولیدبادیوواحدهایحرارتیبرایپیشنهادقیمتبامرجعبیانمی

افیزایشمتوسیطسیودواحیدهایحرارتییوواحیدهایتولییدبیادیولتوجهاینریسکابکاهشق

.شودمی

تولییدقطعییتعیدمبرایکاهشهزینهعدمتعادلناشییاز[28]درمرجعروشپیشنهادی

دابادرنظرگرفتنتعید[23]امادرمرجعناریوهایمحدودقابلاستفادهاستبادیتنهابرایتعدادس

حیوهناشیازعدمتعیادلدرآنسیناریوها،نهایهزینهزیادیازسناریوهایممکنبرایتولیدبادیو

بادیباهدفکمکیردنهزینیهعیدمتعیادلدربیازارروزقبیلمشیا تولیدکنندهپیشنهادقیمت

بینییتولییدبیادیبیرایفقطازمتوسطپییشآنیباروشیکهدرروشپیشنهادهمچنین.شودمی

شیدهییانبدهدنحوهپیشنهادقیمتنتای نشانمی.گرددشود،مقایسهمیاستفادهمیشرکتدربازار

بینیتولیدبادیبیادرنظیرگیرفتنبرایپیشهمچنین.سودبیشتریرابههمراهدارد،دراینمرجع

حجیممحاسیباتمکیردنبیرایکی2اهشسیناریوکاستفادهشدهواز1همبستگیزمانیازروشآرما

.استفادهشدهاست

درنظیرگیرفتنوبدونقبل،دردوحالتبازپیشنهادقیمتبهینهدربازاررو[91]درمرجع

.شیوداجرامیحقیقیبازارزمانبازارتنظیمبعدازبازارروزقبلوقبلاز.شودبررسیمی9بازارتنظیم

نتیای نشیان.شیودبادیبررسیمییتولیدکنندههمچنینمزایایدرنظرگرفتنبازارتنظیمازدیدگاه

[91]درمرجیع.شیودبیادیمییتولیدکننیدهتنظیمباعثافزایشسیودبازاردرنظرگرفتن،دهدمی

توانددربیازارروزقبیلپیشینهادقیمیتدهید،بیهبادیکهمیتولیدکنندهپیشنهادقیمتبراییک

بادیبراسیاسقیمیتتولیدکنندگانسایرشدهاستفرض.شودبیانمییدوسطحعنوانیکمسئله

                                                

 
1ARMA 
2Scenario reduction 
3Adjustment market 
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تنهیاناشییازقطعییتعیدم.دهنیددپیشینهادقیمیتمیینباسیکهدرآنقراردار1ایمحلیحاشیه

مسئلهسطحبیالابیهحیداکثرکیردنسیود.است2هایبازارتعادلدرتولیدبادیوقیمتقطعیتعدم

.باشدبازارروزقبلمیتسویهمسئله،پردازدومسئلهسطحپایینبادیمیتولیدکننده

بادیاسیتراتژیککیهدربیازارتولیدکنندهبهینهازدیدگاهیکگذارییهسرما[92]درمرجع

مسئلهسیطح.بررسیشدهاستیدوسطحمسئله،بهصورتیککندروزقبلوبازارتعادلشرکتمی

حقیقییوحیداکثرکیردنسیوددربیازارروزقبیلوزمیانگیذاریسرمایهبالابهحداقلکردنهزینه

سطحپایین،مسئلهتسویهبازارروزقبلتحتسناریوهایماتلفبرایتولیدبیادیپردازدومسئلهمی

.باشدوبارمی

بیازارمکانیتولییدتیوانبیادیبیر-همبستگیزمانیتأثیرشدهبررسیدرهیچکدامازمراجع

 .درنظرگرفتهنشدهاستحقیقیزمان

 بندی  جمع 2-5

یوانشدومطالعاتمییدبیانحقیقیزمانزاربایبندفرمولوگذاریقیمتدراینفصلنحوه

رولیید.حقیقییبررسییگردییدهیایبیازارزمیانخروجیبادیبرتوانتولیدتأثیرتئوریکدرحوزه

ازهانیبینمیدلواقیعیکدریمزارعبادیدتولیانمک-یزمانیهمبستگ،اثرذکرشدهازمراجعکدامیچه

.نشدهاستیسهمقایمتودوققیمتتکیهتسومکانیسمتحتدویقیحقزمانبازار

                                                

 
1Locationa Marginal Price (LMP) 
2Balancing market 
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 فصل سوم


و  یقیحق زمانبازار  یساز مدل

همبسته یباد یدتول یتقطع عدم















16 

 

 مقدمه 9-4

حقیقیی،هایبازارزمیاننامهبهمنظوربررسیآثارتولیدبادیبرخروجیدراینفصلازپایان

-خطییمالیوطیزیربرنامهیدکنندهبادیبهصورتیکمسئلهتولابتدابازارروزقبلدرحضورمنابع

هیایینیههزسیازی،قییودزمیانیواحیدهایحرارتییودراینمدل.سازیشدهاستعددصحیحمدل

بهکمکییکروشآمیاریبیاایازسناریوهایتولیدتوانبادیمجموعه.مربوطهنیزلحاظشدهاست

مکانیتولیدمزارعبادیبهعنواناطلاعاتورودیمدلتسیویهبیازار-درنظرگرفتنهمبستگیزمانی

موردنیازبرایافزایشوکاهشتولیدبهصیورتقییدمیدنظیر1شوندهمچنینرزروچرخانتولیدمی

یدکننیدگانبیرایافیزایشوتولایقرارگرفتهاستسپسباتوجهبهعدمتعادلسیستموپیشینهاده

.شودحقیقیساعتبهساعتاجرامیبرنامهبازارزمان،کاهشتوانخروجی

در.شیودیبازارهایروزقبیلوزمیانحقیقییتشیریحمییبرداربهرهچارچوبدرباشدوم

ربایشد.شیودباشسومفهرستعلائمواختصاراتمورداستفادهدرمسئلهتسویهبازارهاارائهمیی

چهارممدلریاضیمسئلهتسویهبازارروزقبلودربایشپینجممیدلریاضییمسیئلهتسیویهبیازار

-سیازیهمبسیتگیزمیانیبیرایمیدلشدهانتاابدرباشششمروش.استحقیقیارائهشدهزمان

ادیهمچنینسناریوهایتولیدتوانبادیبرایچندمزرعیهبی.شودمکانیمزارعبادیتوضیحدادهمی

.شودگیریارائهمییونتیجهبندجمعشوندودرباشآخرتولیدمی

 بازارها چارچوب 9-2

بازارروزقبیلیخودرابرایشنهادیپهاییمتقیدکنندگانتولیبرداردرروزقبلازروزبهره

ورزرودییتولازمییزانهیاازتولیدکننیدهروزقبلهرکیدامزاربرنامهبایوبعدازاجراکنندارسالمی

یدکنندگانبرندهدربازارروزقبل،پیشنهادهایافزایشوکیاهشتول.شوندمیدرروزبعدآگاهچرخان

                                                

 
1Spinning reserve 
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برنامیهبیازارزمیان.کنندبازارزمانحقیقیارسالمیبرداربهرهساعتپیشروبرای21تولیدرابرای

باشناسیاییعیدمتعیادل.شودیحقیقیساعتبهساعتچنددقیقهقبلاززمانتحویلانرژیاجرام

،یدکنندگانبیرایافیزایشوکیاهشتیوانخروجییتولسیستمدرهرساعتپیشرووپیشنهادهای

بیه.حقیقییشیرکتکنیددربیازارزمیانتواندیوبراساسآنمشودحقیقیاجرامیبرنامهبازارزمان

خوددربیازارروزقبیلرابیایدتول)خودراکاهشدهدیدتولباپرداختپولمیزانتواندیکهمیشکل

خیودراییدتول،مشیا یمقیداردریافیتبیاییاو(بارندبلبازارروزقیهایمتترازقارزانیمتیق

بیایکیاهشتیوانخروجییشینهادوهیمپیشافیزایشینهادپتوانیدیهممی،یروگاههرن.دهدیشافزا

هیاییمیتق.وکاهشتوانخود،داشیتهباشیدیشافزایترفمشا وبادرنظرداشتنظهاییمتق

بیرداربهیرهییدازد.ارائهشودیبردارروزقبلازروزبهرهیدحقیقیبابازارزمانیواحدهابرایشنهادیپ

یشیترخیودبییدتولییدخریحقیقیبراکنندهدربازارزمانشرکتیروگاههرنیشنهادیپیمتهرچهق

کمتیریدتولافزایشیبراپیشنهادیهرنیروگاهیمتکمتروهرچهقیداضافی،تولکاهشینههز،باشد

ییازتأمینتوانمیوردنینهکاهشهزیکردپسبارو؛بوداهدکمترخو،یدتأمینکمبودتولینههز،باشد

ییفتعر1عیددصیحیح-خطییمالیوطسیازیمسئلهبهینهیومصرفتابعهدفبرایدتعادلتولیبرا

.شودیم

 علائم و اختصارات فهرست 9-9

.نامهآمدهاستمورداستفادهدراینفصلازپایانواختصاراتدرادامهفهرستعلائم

 پارامترها

1. 
nm

b:مقدارسوسپتانسخط),( mn. 

2.    
 .hدربازارروزقبلدرساعتiیدکنندهتولازjقیمتپیشنهادیبلوک:       

                                                

 
1Mixed-Integer Linear Programming (MILP) 
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9.   
 .hدربازارروزقبلدرساعتkقیمتپیشنهادیمزرعه:       

1. 
OFON

iH  .خاموشباشد/بایدروشنiساعاتیکهدرابتدایروزواحد:/

5. 
DOUP

iH  .iخاموشبودنواحدتولیدی/حداقلزمانروشنبودن:/

6. NH:تعدادساعاتروز. 

7. FN:بادیمزارعتعداد. 

8.   
 .hدرساعتbبارباس:    

3.   
 .hدرساعتiحدبالایتولیدواحد:        

11.   
 .hدرساعتiحدپایینتولیدواحد:        

11.    
 .hدرساعتiازواحدjظرفیتبلوکتولیدی:        

12.    
),(محدودیتحداکثرتوانعبوریازخط:         mn. 

19. DO

i

UP

i RR  .iکاهشتولیدواحدتولیدی/محدودیتنرخافزایش:/

11. ii sdcsuc  .iخاموشیواحد/اندازیراههزینه:/

15. )(/)( hRRhRR :افزایشتولیددرساعت/رزروموردنیازبرایکاهشh. 

16. )(/)( max,max, hRRhRR ii

:افزایش/حداکثررزروپیشنهادیهرواحدبرایکاهش

 .hدرساعتتولید

17. )(hf ij

 jقیمتپیشنهادیبلوک: تولاز بازارiیدکننده در افزایشتولید برای

 .hحقیقیدرساعتزمان

18. )(hf ij

 بلوک: jقیمتپیشنهادی تولاز iیدکننده بازارکاهشبرای در تولید

 .hدرساعتحقیقیزمان

13.    
          : تولیدی بلوک jظرفیت واحد تولیدiاز افزایش بازاربرای در

 .hحقیقیدرساعتزمان
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21.    
          : تولیدی بلوک jظرفیت واحد iاز بازارتولیدکاهشبرای در

 .hحقیقیدرساعتزمان

21.   
 .hساعتدرحقیقیدربازارزمانbهزینهبارقطعشدهدرباس:     

 متغیرهای تصادفی

1.   
 .hدرساعتkتوانتولیدبادیمزرعه:        

 رهایمتغ

1.   
 .hدربازارروزقبلدرساعتkتوانتولیدیمزرعه:       

2.    
بینیمقدارپیشوحقیقیدربازارزمانتفاوتمقدارواقعیتولیدبادی:    

 .hدرساعتbدرباسبازارروزقبلدرشده

9.    
 .hدربازارروزقبلدرساعتiازواحدتولیدیjیدیبلوکتوانتول:       

1.   
 .hدربازارروزقبلدرساعتiتوانتولیدیواحد:       

5.    
),(توانعبوریازخط:        mnدربازارروزقبلدرساعتh. 

6. )(/)( hrhr ii

:مقداررزروواحدiافزایشتواندرساعت/برایکاهشh. 

7. )(hui:دربازارروزخاموشبودنواحد/وضعیتروشندهندهنشانمتغیرباینری

 .قبلدرساعت

8. )(hvsuci:اندازیواحدتولیدیمتغیرکمکیبرایاعمالهزینهراهiدرساعتh. 

3. )(hvsdci:متغیرکمکیبرایاعمالهزینهخاموشیواحدتولیدیiدرساعتh.

11.   
 .hدربازارروزقبلدرساعتbزاویهباس:     

11. )(hpij

 زمانiازواحدjمیزانافزایشتوانتولیدیبلوک: بازار درحقیقیدر

 .hساعت

12. )(hpij

 jمیزانکاهشتوانتولیدیبلوک: واحد بازارiاز حقیقیدرزماندر

i

h
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 .hساعت

19. )(hpi

:میزانافزایشتوانتولیدیواحدiحقیقیدرساعتدربازارزمانh. 

11. )(hpi

:میزانکاهشتوانتولیدیواحدiحقیقیدرساعتدربازارزمانh. 

15. )(hpi:تغییرتوانتولیدیواحدiحقیقیدرساعتدربازارزمانh. 

16.    
 .hحقیقیدرساعتدربازارزمان درباسشدهقطعبار:    

17.    
 .hحقیقیدرساعتدربازارزمانkمزرعهتوانبادیسرریز:    

18.     
),(توانعبوریازخط:     mnحقیقیدرساعتدربازارزمانh. 

13. )(hvi:دهندهوضعیتپیشنهادواحدمتغیرباینرینشانiحقیقیدردربازارزمان

یدتولیشبهصورتافزایروگاهنیشنهاداستکهپیمعنینباشدبها1اگر.)hساعت

کندیدربازارشرکتمیدارخرعنوانبهیروگاهنیعنیباشد1وفروشندهاستواگر

 (.استتوانبهصورتکاهشیشنهادشوپ

21.   
 .hحقیقیدرساعتدربازارزمانbزاویهباس:     

 هامجموعه

 .هامجموعهباس:   .1

 .مجموعهخطوط:   .2

9.   
    

 .bمزارعبادیدرباس/مجموعهواحدهایتولیدی: 

 .hدرساعتحقیقیکنندهدربازارزمانهایشرکتیروگاهنمجموعه:      .1

 توابع

 .ازسرعتبادبادیتابعمیزانتولیدتوان:      .1
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2. (.)F:1تابعتوزیعتجمعیتجربی. 

.2تابعتوزیعتجمعینرمالاستاندارد:   .9

 مسئله تسويه بازار روز قبل  9-1

حقیقییابتیدابهمنظوربررسیآثارتولیدبادیوقیودزمانیواحدهایتولیدیبربیازارزمیان

 :[11]شودمسئلهتسویهبازارروزقبلبهصورتزیرمدلمی

(2-1)


























  )()()()()()( Minimize DAW,DAW,DAG,DAG,

1=

hfhphfhphvsdchvsuc kk

k

ijij

j

ii

i

NH

h

 

:مقیدبه

(2-2)hbhPhphphphp bnb

bn

bm

mb

k

b
k

i

b
i

 


, ),(=)()()()( BDDAL,

L),(

DAL,

L),(

DAW,

W

DAG,

G

 

(2-9)hmnhhbhp mnnmnm  ,),( )),()((=)( LDADADAL,   

(2-1)hmnPhpP nmnmnm  ,),( ,)( LmaxL,DAL,maxL,  

(2-5)hjihPhp ijij ,, ),()(0 maxG,DAG,   

(2-6)hihphp ij

j

i , ),(=)( DAG,DAG,   

(2-7) 

(2-8)

hihuhPhrhphPhu iiiiii , ),()()()()()( maxG,DAG,minG,  
 

 hihuhPhrhphPhu iiiiii , ),()()()()()( maxG,DAG,minG,  
 

 

                                                

 
1Empirical cumulative distribution function 
2Standard normal cumulative distribution function 
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(2-3)hihvsucsuchuhu iiii , ),(1))()((   

(2-11)hihvsuci , ),(0   

(2-11)hihvsdcsdchuhu iiii , ),())(1)((   

(2-12)hihvsdci , ),(0   

(2-19)NHhiRhphp iii <,,)(1)( UPDAG,DAG,   

(2-11)NHhiRhphp iii <,,1)()( DODAG,DAG,   

(2-15)

iHhu ii

i
H

h

  ,=)( ON

ON

1=

 

(2-16)

11,...,=, ),(1))()(( UPON

1UP

=

UP  


iii

h
i

H

ht

iii HNHHhituhuhuH  

(2-17)
NHHNHhituhuhuhNH ii

NH

ht

ii 2,...,=, ),(1))()(1)(( UP

=

   

(2-18)

ihui

i
H

h

  0,=)(

OF

1=

 

(2-13)

11,...,=, )),((1))(1)(( DOOF

1DO

=

DO  


iii

h
i

H

ht

iii HNHHhituhuhuH  

(2-21)
NHHNHhituhuhuhNH ii

NH

ht

ii 2,...,=, )),((1))(1)(1)(( DO

=
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(2-21)hkhPhp kk , ),()(0 maxW,DAW,   

(2-22)hbhb  BDA  ,)(   

(2-29)hbusreferencebhb ,: 0,=)(DA  

(2-21)hihRRhr ii , ,)()(0 max,    

(2-25)hihRRhr ii , ,)()(0 max,    

(2-26)hhrRR i

i

   ,)(=  

(2-27)hhrRR i

i

   ,)(=  

هزینهتولیدرابراساسقیمتپیشنهادیمربوطبهواحدهایتولیدیومزارعبیادی(1-2)تابعهدف

تعادلتولییدومصیرفدرهیرسیاعتدرهیر(2-2)قید.کندمیبعدمحاسبهساعتروز21درطول

محیدودیت(1-2)قیید.دکنیتوانعبیوریازخطیوطراتعییینمیی(9-2)قید.کندباسرابرقرارمی

هایتولیدیمربوطبهواحدهایتولییدیرادرتوانبلوک(5-2)قید.کندظرفیتخطوطرااعمالمی

توانتولیدیهرواحدتولیدیرابهصیورتمجمیوعتیوان(6-2)قید.داردشدهنگهمییینتعمحدوده

محدودیتبیالاوپیایینتولییدهیرواحید(8-2)و(7-2)قیود.کندهایتولیدیآنمحاسبهمیبلوک

روشنبودنواحدورزروافیزایشوکیاهشتیوان،اعمیال/تولیدیرابادرنظرگرفتنوضعیتخاموش

یواحیدهایتولییدیانیدازراهمدلتسویهرابرایدرنظرگرفتنهزینه(11-2)و(3-2)قیود.کندمی

هزینیهخاموشیی(12-2)و(11-2)بیهصیورتمشیابه،قییود.کنیددرتابعهدف،خطیسیازیمیی

بیهترتییبنیرخافیزایشو(11-2)و(19-2)قییود.کنیدهدفلحاظمیدرتابعواحدهایتولیدیرا

حداقلزمانموردنییازبیرایروشین(15-2)تساوی.کندکاهشتولیدواحدهایتولیدیرااعمالمی

انیدرادرروزجیاریبیهازایسیاعاتمحیدودویشیدهانیدازراهماندنواحدهایتولیدیکهروزقبل
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امکاناعمالحداقلزمانروشنبیودنواحیدهاتولییدیدردوره(16-2)قید.کندمشا اعمالمی

واحیدهایحرارتییدرسیاعاتامکانروشینشیدن(17-2)قید.کندهایماتلفرابررسیمیزمانی

(21-2)-(18-2)قیییود.داردکنییدوآنراتییاپایییانروزروشییننگییهمیییپایییانیروزرافییراهممییی

تیوان(21-2)قیید.گییردهایحداقلزمانخاموششدنواحدهایتولیدیرادرنظیرمییمحدودیت

زاوییهمجیازهیر(22-2)قیید.کندمحدودمیهاتولیدیمزارعبادیرابهحداکثرتوانقابلتولیدآن

و(21-2)قییود.دهیدزاویهباسمرجعرامساویصفرقرارمی(29-2)تساوی.کندرامحدودمیباس

کاهشتولید،درهیرسیاعتباییدکمتیرازحیداکثر/داردرزروهرواحدبرایافزایشبیانمی(2-25)

داردبییانمیی(27-2)و(26-2)قییود.کیاهشتولییدباشید/هادیآنواحدبرایافیزایشرزروپیشن

کاهشتولیددرهرساعتبایدبرابربارزرومیوردنییازسیسیتم/برایافزایشمجموعرزروکلواحدها

.کاهشتولیددرآنساعتباشد/برایافزایش

درنتیجیهتولیدکننیدگانهزینیه.کننیدشودتولیدکنندگانرقابتیرفتیارمییدراینباش،فرضمی

قیمتوتولیدکنندگانبادینیزتوانقابلتولیدخودراباقیمتصیفربیهبیازارایرابهعنوانحاشیه

بیهعنیوانبیارهالذاهزینهتولیدتولیدکنندگانبادیازتابعهدفحذفوتولیدآن.کنندپیشنهادمی

.شودمنفیدرنظرگرفتهمی

 حقیقی مسئله تسويه بازار زمان 9-5

مکانیتولیدمزارعبادیبیر-هبررسیآثارهمبستگیزمانینامباتوجهبهاینکههدفاینپایان

حقیقییسیازیبیازارزمیانیمیدلباشید،درایینبایشبیهنحیوهحقیقیمیهایبازارزمانخروجی

بیا.[17]شودبندیمیفرمولPJMحقیقیحقیقیبراساسبازارزمانسازیبازارزمانپردازیممدلمی

شودسپسبیااطیلاعریزیمیمیزانتولیدواحدهایبرایهرساعتبرنامه،اجرایبرنامهبازارروزقبل

حقیقییبیهصیورت،مسئلهتسویهبازارزمیانhازمیزانانحرافانرژیهرمزرعهبادیبرایهرساعت

:شودبندیمیفرمولزیر
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(2-28)

                
        

        
        

     

 

 

       

    
       

       

    

 

:مقیدبه

(2-29)

    
               

    
 

     
           

       
        

    
 

     
    

        

        
       

        

   
       

       

           

(2-30)      
        

                    

(2-31)      
        

                    

(2-32)
   

          
 

 

              

(2-33)   
          

 

 

              

(2-34)     
              

        
                         

(2-35)     
                  

          
                  

(2-36)          
        

              

(2-37)  
                     

                 
            

(2-38)  
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(2-39)   
              

        
                 

(2-40)    
          

           
                        

(2-41)     
              

(2-42)  
                        

(2-43)                 

(2-44)    
          

           

(2-45)    
          

        

حقیقیدرهرساعتمعرفیبهمنظورحداقلکردنقرینهرفاهاجتماعیبازارزمان(28-2)تابعهدف

اینپایانمی در که تعادلتعریفمیشود عدم عبارتهزینه با نشاننامه مثبتباشد اگر که شود

بایدبهتولیدکنندگانهزینهدهدعدمتعادلسیستممنفیبمی افزایشتولیدپرداختشودوودهو

کاهشتولیددهدعدمتعادلسیستممثبتبودهوازتولیدکنندگانهزینهاگرمنفیباشدنشانمی

شوددریافتمی برقرارمی(23-9)قید. کندتعادلتولیدومصرفدرهرساعتدرهرباسرا قید.

قید.تواندبینصفرتاظرفیتآنبلوکباشدمیزانافزایشتولیددرهربلوکپیشنهادیمی(2-30)

قید.تواندبینصفرتاظرفیتآنبلوکباشدمیزانکاهشتولیددرهربلوکپیشنهادیمی(2-31)

بلوک(2-32) مجموع برابر واحد افزایشتولید نهایی زمانمیزان بازار در حقیقیهایفروشرفته

است بلوک(33-2)قید. مجموع برابر واحد کاهشتولید نهایی خریداریمیزان بازارهای در شده

حداکثرظرفیتموجودبرایافزایشیاکاهشتوانخروجی(35-2)و(34-2)قید.حقیقیاستزمان

اگریکباشدواحدبهصورتفروشندهواگرصفرباشدبهصورتخریداردرvمتغیر.دهدرانشانمی

میزانتغییراتنهاییتوانخروجییکواحدرامشا (36-2)قید.کندحقیقیعملمیبازارزمان

تحمیلمیمحدودیت(38-2)و(37-2)قیود.کندمی توان(39-2)تساوی.کندهایتغییرتولیدرا

داردتوانانتقالیازخطبیانمی(40-2).کندتوصیفمیDCهپاشبارباتوجهبراانتقالیازخط
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زمان بازار باشددر خط ظرفیت مجاز محدوده در باید حقیقی (41-2)قیود. بیانگر(42-2)و

میاویهولتاژباسهایمربوطبهزمحدودیت هاییکهدرکندنیروگاهبیانمی(43-2)رابطه.باشدها

زمان نمیبازار شرکت میحقیقی ثابتی خروجی توان دارای (45-2)و(44-2)قیود.باشندکنند

.کندیسرریزرامشا میشدهوتوانبادمحدودهبارقطع

 قطعیت عدمسازی  مدل  9-6

.بینیبیانوسپسبهنحوهتولیدسناریوپرداختهخواهدشددراینباشابتدانحوهپیش

 بینی پیش   9-6-4

فازی-بادیازیکروشترکیبیآریماتوانتولیدقطعیتعدمسازیبرایمدلدراینزیرباش،

[96]درمرجعشدهارائهسازیهمبستگیمزارعبادیازروشبرایمدل.[95-99]استفادهشدهاست

 :بهشرحزیراستسازییادهپروش.شدهاستاستفاده

اطلاعاتگذشتهمربوط.باشدمیآنسرعتبادوابستهاستوتابعیازمیزانیتولیدبادیبه1

مدل،       منظورتامینتابعتولیدبادیبه.بهسرعتوتولیدمتناظربادیدردسترسهستند

تولیدبادیمتناظر سرعتو رویاطلاعاتگذشته سازیپیادهبرایهرمزرعهآنفازیمناسببر

.ودشطراحیمی[97]مرجعدرپیشنهادییبندخوشهروشبراساسمدلفازی.شودمی

شدهینیبشیپتوانبادیوتواناطلاعاتحقیقیانمحاسبهاختلافمیبادهانمیخطایباقی2

  .آیدمیدستبهتوسطتابعتامینی

(2-46)                             
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سپسازترکیب.آیددهبهدستمیانبرایاطلاعاتخطایباقیمFیتابعتوزیعتجمعیتجربی9

.شودبهحوزهنرمالمنتقلمیشدهمحاسبه،خطای1داردانوتابعتوزیعتجمعینرمالاستFتوابع

(2-47)  
       

             

شودومقادیرخطابرایدوییکمدلآریمایمناسببررویخطاهاینرمالشدهپیادهمی1 

برایدو                  هاینرمالسپسدرحوزهنرمال،توزیع.شودبینیمیمزرعهپیش

ایبدوندرنظرگرفتنهمبستگیهایحاشیهدقتشودکهاینتوزیع.شودبینیمیمزرعهبادیپیش

 .شوندسازیمیبادیمزارعمدلتوانتولید

 تولید سناريو  9-6-2

بدین.باشدبادیمزارعمیتوانبرایتولیدسناریوهایهمبستهنیازبهشناساییهمبستگیتولید

    بردار21بهحوزهنرمالبهافتهیانتقالبادیتوانمنظورخطاهایتولید
متناسبباساعات        

.شودروزبرایهردومزرعهبادیتقسیممی

اس1 با ی از ماتریسبرداراطلاعاتگذشته18تفاده ،Aابعاد برایشناساییساختار1818با

.شودهمبستگیتامینزدهمی

  بادیمزارعتوانیتعدادیسناریوهمبستهتولید2
     

بااستفادهازتوزیعنرمال         

.شودتصادفیتولیدمیتبهصور Aباماتریسهمبستگی2داردانچندمتغیرهاست

سناریو9 هر ی استاندارد نرمال نرمال سناریو به زیر رابطه از استفاده با همبستههمبسته

    
:شودتبدیلمی     حرافمعیارانو     بامتوسط          

                                                

 
1 Standard normal cumulative distribution function
2 Standardmultivariatenormal distribution 
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(2-48)    
               

     
          

         یسپساینسناریوهاینرمالهمبسته1
بااستفادهازرابطهزیرازحوزهنرمالبه    

.شوندحوزهواقعیمنتقلمی

(2-49)                    
          

توسطمدلفازیباشدهینیبشیپتوانبادیازجمعتوانسناریوهایشدهینیبشیپیمقدار5

.آیدمیدستبهبرایهرمزرعهشدهینیبشیپخطایسناریوهای

(2-50)                              

تعدادبیشتریمزارعبادیبادیتواندبرایتولیدسناریوهایهمبستهتولیدتوانفرآیندبالامی

 .مورداستفادهقرارگیرد

 سازیپیاده 9-6-9

سازیرفتاربادبررویاطلاعاتواقعیسریزمانیسرعتبیاددوبرایمدلشدهانتاابروش

1-2جیدولسیایراطلاعیاتایینمیزارعدر.سازیشدهاستمزرعهواقعدرناحیهمونتاناآمریکاپیاده

.مگاواتاست197/5و211بیترتبهمزرعهبادیاولودومظرفیت.[98]استآمده

 اطلاعاتجغرافیاییمزارعبادی:1-2جدول

عرضجغرافیایینام
[N]

طولجغرافیایی
[W]

-199995/1511792/111مزرعه

-213285/1592535/111مزرعه

13ایاسیتکیهفاصیلهدومزرعیهازهیمتقریبیا توزیعجغرافیاییدومزرعهبادیبیهگونیه

دقیقهمربوطبهبازهزمانیازابتیدای11گیریشدهدرهراطلاعاتسرعتباداندازه.باشدکیلومترمی

بهمنظورتولیدسناریوهایساعتیسرعتباد،متوسیط.باشدمی2116دسامبرسال23تا2111سال
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.ساعتیاطلاعاتسرعتبادمحاسبهوبهعنواناطلاعاتگذشتهمورداستفادهقرارگرفتهاست

مگیاواتمیدل5/2درهمیهمیزارع،تیوربینتجیاریشیدهنصیبکنیمتوربینبادیفرضمی

،1وقطعاینتیوربینبیهترتییبسرعتوصل،نامی.[93]باشدمترمی111هابباارتفاع1نوردکس

 .شدبامتربرثانیهمی25و17

دسیامبرمیورداسیتفاده23ساعتروز21برایتولیدسناریوتولیدبادیبرایشدهارائهروش

هیایبدینمنظورابتدااطلاعاتتولیدبادیمزارعبااستفادهازیکتابعفازیبیرایداده.گیردقرارمی

بیهآمیدهدستبهاهایکمشدوخطمزارعآمدوایناطلاعاتازمقدارتولیدواقعیبهدستسرعتباد

یجزئییاطلاعیاتخودهمبستگیوخودهمبستگسپسباتوجهبهشکلتابع.حوزهنرمالانتقالیافت

بیهترتییب9-9و2-9هیایشیکل.خطایتولیدبادیمزارع،مدلآرمامناسیبانتایابشیدهاسیت

.اشدبیجزئیبرایدومزرعهمذکورمیخودهمبستگیوخودهمبستگدهندهتوابعنشان



(الف)



(ب)

2مزرعه(،ب1مزرعه(یخطایتولیدبادیمزارعالفخودهمبستگتوابع:1-2شکل

                                                

 
1 Nordex N80/2500 KW 
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(الف)



(ب)

2مزرعه(،ب1مزرعه(یجزئیخطایتولیدبادیمزارعالفخودهمبستگتوابع:2-2شکل

یجزئییخودهمبسیتگیهمهمزارعنماییکاهشیوتیابعخودهمبستگباتوجهبهاینکهتابع

برخیورداراسیتودرسیهتیأخیرزمیانیرفتیارغییریمزارعبرایدوتأخیرزمانیازمقدارقابلتوجه

بهحیوزهشدهمنتقلسازیاطلاعاتسرعتبادبرایمدلARMA(2,1)شود،مدلمشاهدهمییکاهش

یدشدهبرایهرمزرعهبیرایتولسناریوسرعتباد51ایازمجموعهبراینمونه باشدنرمالمناسبمی

سازیشیبکهیهشبقابلبهذکراستدر.نمایشدادهشدهاست-2شکلدسامبردر23ساعتروز21

یدشیدهبیرایهیرمزرعیهتولمکیانی-سناریوباهمبستگیزمانی1111زمجموعهنمونهموردمطالعها

هایگذشتهتولیدبیادیهمبستگیبینتولیدبادیدومزرعهرابرایداده-2شکل.استفادهشدهاست

.دهدسناریونشانمی1111واین


(الف)


(ب)

 2مزرعه(،ب1مزرعه(سناریوتولیدبادیومتوسطآنبرایمزرعهالف51مجموعه:9-2شکل
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(الف)


(ب)

 یدشدهدومزرعهتولبینسناریوهای(دومزرعه،بهایگذشتهدادهبین(همبستگیمکانیالف:1-2شکل

 بندی جمع 9-7

سیپسنحیوه.بندیشدفرمولیقیقحزمانروزقبلوبازارهایبازارمسئلهتسویهفصلیندرا

یحتوضییمزارعبیادینبیانمک-زمانییبادرنظرگرفتنهمبستگیبادیدتولقطعیتعدمسازیمدل

ییارحیرافمعانکهمتوسیطویشدبهطوریدهرمزرعهتولیبادیدتولیبرایوسنار1111ودادهشد

.باشدشدهبینییشپبرابربامقدارتقریبا هرمزرعهیبادیدتول
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 فصل چهارم


سازی یهشب













 سازیشبیه 1
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 مقدمه 1-4

-تواندبهرهاینهمبستگیمی.ماتلفازنظرمکانیبههممرتبطاستمزارعتولیدتوانبادی

بیردارسیسیتمازدییدبهیره.قیراردهیدتأثیرهایبازاربر راتحتیجهخروجیدرنتبرداریسیستمو

شودانحرافمعیارعدمتعادلسیستمافزایشیابیدوهمبستگیمثبتتولیدتوانبادیمزارعباعثمی

رداریازشیبکهبکههمبستگیمنفیبهرهیدرصورتشود،برداریازسیستمترشدنبهرهمنجربهسات

.کندزیرااحتمالخنثیشدنانحرافاتتولیدمزارعباهمبیشترخواهدبودمیترآسانرا

.شیودحقیقیپرداختهمیهایبازارزماندراینفصلبهبررسیآثاراینهمبستگیبرخروجی

زمیوردبررسیینییپارامتربرایکاملشدنتحلیل،بادرنظرگرفتنسطوحماتلفنفوذبادیاثراین

سناریوهایهمبستهتولیدتوانبیادی،بااستفادهازروشآماریپیشنهادیدرفصلقبل.گیردقرارمی

.هایاجرایبرنامهبازارتحلیلشدهاستدومزرعهتولیدشدهوخروجی

مکیانیتولییدبیادی-سازیآثارهمبستگیزمانیدرادامهاینفصل،درباشدومنتای شبیه

بیردارشیبکهدرزرعهبررویمتوسطوانحرافمعیارقیمتوهزینهعیدمتعیادلازدییدگاهبهیرهدوم

دربایشسیوم،نحیوهمحاسیبههزینیهعیدمتعیادلازدییدگاه.شیودبیانمییRTSباس21شبکه

نیوعسیناریوبیرایبررسییبهتیرنتیای در1شیودوتولیدکنندهبادیدردومکانیسمتسویهبیانمی

درباشچهارم،بهبررسیاثرسطحنفوذتولییدبیادیبیرهزینیهعیدم.شودطماتلفتولیدمیشرای

درباشپنجم،بهبررسیاثرانحرافمعیارروزانیهعیدم.پردازیمتعادلازدیدگاهتولیدکنندهبادیمی

رسییاثیردربایشششیم،بیهبر.پیردازیمتعادلبرهزینهعدمتعادلازدیدگاهتولیدکنندهبادیمیی

پیردازیمودرمتوسطقدرمطلقروزانهعدمتعادلبرهزینهعدمتعادلازدیدگاهتولیدکنندهبادیمیی

.شودارائهمیشدهمطرحگیریازمطالبیجهنتبندیوباشهفتمجمع
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 4مطالعه موردی  1-2

 سیستم مورد مطالعه  1-2-4

هیایمکانیمزارعبادیبرخروجیی-زمانیینانهازآثارهمبستگیبواقعبهمنظورکسبدیدگاه

2واحیدنیوع1دراینشبکهواحدهایآبییبیا.مورداستفادهقرارگرفتهاستRTS[11]بازار،شبکه

واحید91خیط،91بیاس،21موردمطالعهمتشیکلازRTSشبکه.شدهاستجایگزین(مگاوات76)

نرختغییرتولیید.آمدهاست1-1جدولاطلاعاتواحدهایتولیدیشبکهدر.باشدبارمی17تولیدیو

عیلاوهبیرایین،زمیانروشینو.واحدهایحرارتیبرابرظرفیتشانبرساعتدرنظرگرفتهشدهاسیت

در.هاصفردرنظرگرفتیهشیدهاسیتخاموشبودنواحدهایحرارتیدرابتدایروزبرایهمهنیروگاه

مکانیتولید-آثارقیودزمانیواحدهایحرارتیبرهمبستگیزمانیسازیبرایشناساییبهتراینشبیه

.شدهاستنظرصرفمزارعبادی،ازمحدودیتخطوط

 RTSاطلاعاتواحدهایتولیدیشبکه:1-1جدول



سیازیهیمبیراییهشیبدراین.شدهاسترسم1-1شکلدرRTSالگویبارکلبرایشبکه

سیطح.ارزیابیآثارسطحباربرقیمتانرژی،سهسطحبارپایه،متوسطوپیکدرنظرگرفتهشدهاست

سیهم.محاسبهشیدهاسیت15/1و85/1بارپایهوپیکبهترتیبازضربسطحبارمتوسطدرمقادیر

نوع

واحد

تعداد

واحد

توانیهاکبلو
[MW]

قیمتیهاکبلو
[$/MWh]

کمینه/بیشینه

تولید
[MW]

هزینه

خاموشی/یاندازراه

[$]

زمانحداقل

خاموشی/دازیانراه

(h)

15 2.4,3.6,3.4,2.6 108.7,110.3,124.6,141.2 1/12 109/109 2/4 

24 15.8,0.2,3.8,0.2 231.4,238.0,335.0,338.6 6.3/20 8/8 1/1 

98 15.2,22.8,22,16 23.5,24.5,28.5,32.7 6.1/76 958/958 4/8 

13 25,25,30,20 86.4,93.0,100.6,105.5 10/100 910/910 8/8 

54 54.25,38.75,31,31 20.3,21.0,21.6,23.1 21.7/155 1537/1537 8/8 

63 68.95,49.25,39.4,39.4 89.1,94.3,98.5,102.7 27.6/197 1245/1245 10/12 

71 140,87,53,70 20.7,21.9,22.7,24.0 56/350 7181/7181 48/24 

82 100,100,120,80 13.3,13.4,13.8,14.1 40/400 0/0 1/1 
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.آمدهاست2-1ددرجدولهرباسازکلباربرحسبدرص

 
 2116دسامبر23درطولروزوسطحبارپایه،متوسطوپیکبرایروزRTSالگویبارشبکه:1-1شکل

 RTSسهمهرباسازکلبارشبکه:2-1جدول

)%(ازکلبارسهمشمارهباس)%(سهمازکلبارشمارهباس

18/9199/3

21/9118/6

99/6151/11

16/2165/9

55/2171

68/1187/11

71/1131/6

86215/1

31/6211

118/6221

111291

121211

 

مکانیمزارعبادیبرقیمتانیرژیفیرضشیدهاسیتدو-برایبررسیآثارهمبستگیزمانی

ازلحاظجغرافیاییدومزرعهنزدیکبههمهسیتندوایینمیزارعبیه.بادیدرشبکهقرارداردمزرعه

1111بیرایتولیید9-6-9دربایششیدهدادهروششیرح.اندقرارگرفته8و7هایترتیبدرباس

یدشدهتولعلاوهبرسناریوهای.شدهاستسناریوسرعتباددردومزرعهبادیموردنظربهکارگرفته
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مبتنیبرهمبستگیواقعی،سهمجموعهسناریودیگرازضربمقدارواقعیضرایبهمبسیتگیمیزارع

و81،تعیداد2و1تیببرایمیزارعبهتر.است،تولیدشدهاست6/1و1،9/1کهبرابر(a)درپارامتر

.توربیندرنظرگرفتهشدهاست55

 نتايج 1-2-2

سازیبیرایمکانیمزارعبادیبرقیمتانرژیشبیه-برایارزیابیآماریآثارهمبستگیزمانی

سیازیبیراینتیای شیبیه.چهارسطحهمبستگیوسهسطحبارپایه،متوسطوپیکانجامشدهاست

.تعادلبهصورتجداگانهموردبررسیقرارگرفتهاستقیمتوهزینهعدم

 حقیقی زمانبازار  انرژی در تحلیل قیمت 1-2-2-4

وساعتآینیده21حقیقیبهصورتساعتیبرایمتوسطوانحرافمعیارقیمتدربازارزمان

هحقیقیبرایسانحرافمعیارقیمتبازارزمان.شودبرایسهسطحبارپایه،متوسطوپیکبررسیمی

نشاندادهشدهاستومتوسیطانحیرافتولییدبیادی2-1شکلسطحباروچهارسطحهمبستگیدر

هیامشیا طیورکیهازشیکلهمان.نشاندادهشدهاست9-1شکلبرایچهارسطحهمبستگیدر

حیرافمعییارانباعثافزایش(aافزایشپارامتر)افزایشضرایبهمبستگیسطحبارهایرهمهاستد

تغیییراتتولییددومزرعیهرعبیادیمیزاهمبستگیافزایشزیرابا.شدهاستحقیقیقیمتبازارزمان

اینافزایشاثر.شودتر،وباعثتشدیدتغییراتتولیدبادیودرنتیجهقیمتانرژیمیبادیهمجهت

.چشیمگیرتراسیت(ساعاتپاییانیروز)همبستگی،زمانیکهانحرافتولیدتوانبادیقابلتوجهباشد

هیاافیزایشافمعیارقیمتبیازاردربیشیترسیاعتشودباافزایشسطحبارانحرهمچنینمشاهدهمی

باشد،باافزایشسیطحبیاردرواقعچونتنهاعاملایجاداینتغییراتتغییرتولیدبادیمی.یافتهاست

یابدوبهازایتغییراتمعینیدرتولیدبادیتغییرقیمیتبیشیترشیبمنحنیعرضهبازارافزایشمی

.باشدحقیقیمینحرافمعیارقیمتبازارزمانشودکهبهمعنیافزایشامی
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(الف)


(ب)

 
(ج)

پیک(ج،متوسط(ب،پایه(الفدرسطحبارسطحهمبستگی1برایحقیقیانحرافمعیارقیمتبازارزمان:2-1شکل

 
سطحهمبستگی1برایمتوسطانحرافتولیدتوانبادی:9-1شکل

1-1شیکلهارسطحهمبسیتگیوسیهسیطحبیاردرحقیقیبرایچمتوسطقیمتبازارزمان

یبیررویمتوسیطاناثیرچنیدشودهمبستگیبینمزارعبادیمشاهدهمیطورکههمان.اندرسمشده

افزایشمتوسطقیمتبازاربیاافیزایشسیطحبیارنییزامیری.استنداشتهحقیقیقیمتدربازارزمان

.باشدبدیهیمی
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(الف)


(ب)

 
(ج)

پیک(ج،متوسط(ب،پایه(الفدرسطحبارسطحهمبستگی1برایحقیقیقیمتبازارزمانمتوسط:1-1شکل

 حقیقی زمانبازار  هزينه عدم تعادل درتحلیل  1-2-2-2

هیادرقیمیتبردارسیستمازضربتغیییراتتولییدنیروگیاههزینهعدمتعادلازدیدگاهبهره

انحیرافمعییارهزینیهعیدمتعیادلدربیازارمتوسیطو.شیودحقیقیمحاسبهمییانرژیدربازارزمان

ساعتآیندهوبرایسهسیطحبیارپاییه،متوسیطوپییک21حقیقینیزبهصورتساعتیبرایزمان

حقیقیبرایسهسطحباروچهیارسیطحانحرافمعیارهزینهعدمتعادلدربازارزمان.شودتحلیلمی

شیودافیزایشضیریبهمبسیتگیکهمشاهدهمیطورهمان.رسمشدهاست5-1شکلهمبستگیدر

حرافمعیاراندلیلاینامرافزایششودکهمیحرافمعیارهزینهعدمتعادلانبینمزارعباعثافزایش

حیرافمعییاران،همچنینباافزایشسطحبیار.باشدمزارعمیتولیدبادیدراثرافزایشهمبستگیبین
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افزایشیافتهاستکهدلیلآنافیزایشانحیرافمعییارقیمیتهزینهعدمتعادلدربیشترساعاتروز

.باشدکهدرباشقبلبهآناشارهشدحقیقیباافزایشسطحبارمیانرژیدربازارزمان


(الف)


(ب)

 
(ج)

(ب،پایه(الفدرسطحبارسطحهمبستگی1برایحقیقیانحرافمعیارهزینهعدمتعادلدربازارزمان:5-1شکل

پیک(ج،متوسط
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(الف)


(ب)

 
(ج)

،متوسط(ب،پایه(الفدرسطحبارسطحهمبستگی1برایحقیقیزمانهزینهعدمتعادلدربازارمتوسط:6-1شکل

پیک(ج

حقیقیبرایچهیارسیطحهمبسیتگیوسیههمچنینمتوسطهزینهعدمتعادلدربازارزمان

هزینیهعیدمافزایشضریبهمبستگیبینمزارعبررویمتوسط.اندرسمشده6-1شکلسطحباردر

متوسیطهزینیهعیدمتعیادلدربیشیتر،همچنینباافزایشسطحبیار.ینداشتهاستاناثرچندتعادل

حقیقیباافزایشافزایشیافتهاستکهدلیلآنافزایشمتوسطقیمتانرژیدربازارزمانساعاتروز

.باشدسطحبارمی

 حقیقی بررسی اثر سطح نفوذ بر قیمت انرژی در بازار زمان 1-2-2-9

.شیودسطحنفوذتولیدبادیبهصورتدرصدیازظرفیتتولیدواحدهایحرارتیتعرییفمیی

درصید19و7کهبرابربا(p)سازیرابرایدوسطحنفوذلیدبادیشبیهجهتبررسیاثرسطحنفوذتو
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سیطح1حقیقییبیرایانحیرافمعییارقیمیتانیرژیدربیازارزمیان.کنیمباشد،باهممقایسهمیمی

باافیزایشسیطحنفیوذ.نشاندادهشدهاست7-1شکلهمبستگیوسهسطحبارودوسطحنفوذدر

.حقیقیدراکثرساعاتروبهافزایشاستتولیدبادی،انحرافمعیارقیمتانرژیدربازارزمان

 
(الف)

(ب)


(ج)

درسطحباردرصد19و7سطحهمبستگیوسطحنفوذ1برایحقیقیزماندربازارقیمتحرافمعیاران:7-1شکل

پیک(ج،متوسط(ب،پایه(الف

حقیقیدرسطحبارمتوسطباافزایشسطحنفوذتولیدبادی،انحرافمعیارقیمتبازارزمان

کاهشیافتهاست می. دلیلآنرا نمایشدادهشدهاست،8-1شکلتواندرمنحنیعرضهکهدر

درسطحبارمتوسطباافزایشسطحنفوذتولیدبادیمحدودهبارمنهایتولیدبادیبه.جستجوکرد

قیمتکمترانتقالمیسمتبلوک با بارمنهایدهدواینجابهایعرضه توجهبهمحدوده جاییبا
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زیادینسبتبهدوسطحبارپایهوپیکداردتأثیرتولیدبادی زیراتغییراتشیبمنحنیعرضهدر.

اینسطحبارنسبتبهدوسطحباردیگربیشتراستکهاینامرباعثکاهشانحرافمعیارقیمتدر

پیکتغییرمحدودهبارمنهایتولیدبادیبهصورتیشودولیدرسطحبارپایهوحقیقیمیبازارزمان

کمتریبررویانحرافمعیارقیمتنسبتبهتأثیرترارزانهایاستکهباانتقالآنبهسمتبلوک

حالتسطحبارمتوسطدارد شیبمنحنیعرضهدرایندوسطحبارتغییراتکمتریدارد. زیرا از.

یابدکهمنجربهدبادی،انحرافمعیارتولیدبادینیزافزایشمیطرفدیگرباافزایشسطحنفوذتولی

.شودمیحقیقیافزایشانحرافمعیارقیمتدربازارزمان

 

RTSمنحنیعرضهشبکه:8-1شکل

حقیقیبازارزمانبرایبررسیاثرسطحنفوذبرمتوسطقیمتانرژی،متوسطقیمتانرژیدر

 همبستگ1برای سطح در نفوذ سطح دو و بار سطح سه و ی است3-1شکل شده داده .نشان

میطورهمان مشاهده زمانکه بادیمتوسطقیمتبازار نفوذ افزایشسطح با حقیقیکاهششود

یابدمی فرضمی. قیمتنمیزیرا پیشنهاد بازار بادیدر تولیدکننده منفیشود عنوانبار به دهدو

.یابدمدلشدهاستوباافزایشسطحنفوذبادی،قیمتانرژیکاهشمی
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(الف)

(ب)

 
(ج)

(الفدرسطحباردرصد19و7سطحهمبستگیوسطحنفوذ1برایحقیقیزماندربازارمتوسطقیمت:3-1شکل

پیک(،جمتوسط(ب،پایه

 بررسی اثر سطح نفوذ بر هزينه عدم تعادل 1-2-2-1

سطحهمبستگیوسهسطحبیارودوسیطحنفیوذدر1انحرافمعیارهزینهعدمتعادلبرای

 .نشاندادهشدهاست11-1شکل
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 (ج)

درصد19و7سطحهمبستگیوسطحنفوذ1برایحقیقیانحرافمعیارهزینهعدمتعادلدربازارزمان:11-1شکل

پیک(متوسط،ج(پایه،ب(الفدرسطحبار

شودافزایشسطحنفوذمنجربهافزایشانحرافمعیارهزینهعدمطورکهمشاهدهمیهمان

افزایتعادلمی با زیرا تعادلمزارعافزایشمیشود عدم انحرافمعیار .یابدشسطحنفوذمتوسطو

مکانیتولیدمزارعبادیبرانحرافمعیارهزینهعدم-همچنینافزایشسطحنفوذاثرهمبستگیزمانی

.کندتعادلرانیزتشدیدمی

شیکلسطحهمبستگیوسهسطحبارودوسیطحنفیوذدر1متوسطهزینهعدمتعادلبرای

شودافزایشسطحنفوذمنجربهافزایشمتوسطهزینهعدمطورکهمشاهدهمیهمان.آمدهاست1-11

درایین)یابدعدمتعادلمزارعافزایشمیزیراباافزایشسطحنفوذتولیدبادیمتوسط.شودتعادلمی

 (.حقیقیشدهبودایشسطحنفوذتولیدبادیمنجربهکاهشقیمتبازارزمانیاستکهافزحال
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(الف)


(ب)

 
(ج)

دردرصد19و7سطحهمبستگیوسطحنفوذ1برایحقیقیزمانمتوسطهزینهعدمتعادلدربازار:11-1شکل

 پیک(ج،متوسط(ب،پایه(الفسطحبار

 2مطالعه موردی  1-9

عادلازدیدگاهتولیدکنندهبادیدرواقعازضربانحرافتولیدبادینسبتبههزینهعدمت

قیمتاگرمکانیسمتسویهتک.آیدمیبهدستشدهدربازارروزقبل،درقیمتانرژیبینییشپمقدار

باحقیقیضربمیانحرافتولیدبادیهرمزرعهدرقیمتبازارزمان،باشدمانندبازارامریکا شودو

درحالتیکهانحراف قیمتباشدماننداکثربازارهایاروپاامااگرمکانیسمتسویهدو.شودهمجمعمی

یداست،تولاضافهاگرسیستمدرحالت)تولیدبادییکمزرعهدرجهتعدمتعادلکلسیستمباشد

اگرسیستمدرحالتکمبودبینییشپبیشترازمقدارمزرعه یا روزقبلتولیدکندو بازار شدهدر
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نیزکمترتولیدکند تولیداستمزرعه شودواگرحقیقیضربمیاینمقداردرقیمتبازارزمان.(

یعنیاگرسیستمدر)انحرافتولیدبادییکمزرعهدرخلافجهتعدمتعادلکلسیستمباشد

شدهتولیدکندواگردرحالتکمبودبینییشپیداست،مزرعهبادیکمترازمقدارتولاضافهحالت

مقدارآندرقیمتبازارروزقبل.(شدهتولیدکندبینییشپبیشترازمقدارتولیداستمزرعهبادی

بادیاستوتولیدکنندهبهپولپرداختاگرمثبتباشدبهمعنیهزینهعدمتعادل.شودضربمی

 معنی به باشد منفی دریافتاگر نظر.بادیاستتولیدکنندهازپول مد اینقسمتمعیار در ما

متوسط اختلاف معیاران/ مجموعحراف دو در تعادل عدم میهزینه تسویه برای .باشدمکانیسم

عدمتعادلدرهزینهانحرافمعیار/متوسط،هزینهعدمتعادلانحرافمعیار/متوسطمحاسبهاختلاف

هزینهعدمتعادلدرهرساعتانحرافمعیار/یمتوسطامنهقیمتمکانیسمتسویهتکهرساعتدر

 دودر شودقیمتمیمکانیسمتسویه تک. تسویه مکانیسم در که شود توجه چونپولباید قیمت،

کنندبادیراجبرانمیهاییکهانحرافتولیدیما بهتولیدکنندهمستقگرفتهشدهازتولیدکنندهبادی

شبکهازنظراندازهباهمبرداربهرهبادیوشود،هزینهعدمتعادلازدیدگاهتولیدکنندهپرداختمی

شودوبرایچهارضریبهمبستگیکلیهمطالعاتدراینباشدرسطحبارپایهانجاممی.برابراست

(a ) با 1برابر ،9/1 7وسهسطحنفوذ1و6/1، ،11 اجرادرصدبرنامهبازارزمان19و حقیقیرا

.کنیممی

 سازی طرح شبیه 1-9-4

پیش خطای بادی تولیدکننده دیدگاه از تعادل عدم هزینه تحلیل پیدابرای اهمیت بینی

بینیدرهریکیشپخطایاینکهوهمچنین،بینیماخوبباشدیابدیشپبهعبارتیاینکه.کندمی

نوعسناریوچهارابتدایماتلف،هاحالتبههمیندلیلبرایبررسی.ماستازمزارعچگونهباشدمه

اینچهارنوعسناریو.شودکهاینچهارنوعسناریوبرایهرسطحهمبستگیتولیدمیکنیممیتولید

متوسطوزیادتولیدمی شودکهحالتکمبهعنوانحالتپایهوبرایسهسطحانحرافمعیارکم،

ودرحالت%11شودودرسطحمتوسط،انحرافمعیارنسبتبهحالتپایهخوبمعرفیمیبینیپیش
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12بنابرایندرمجموع.افزایشیافتهاست%21انحرافمعیارزیاد،انحرافمعیارنسبتبهحالتپایه

.نوعسناریوبرایهرسطحهمبستگیخواهیمداشت

در.باشدمیبینییشپبهتریننوع،واقعاینحالتپایهودر(:خوب بینی یشپ) ZZ نوع

اناینحالتمتوسطروز سیستم تعادل مطلقعدم قدر نا6تقریبا ه ظرفیت بادیمیدرصد تولید

می و روزانباشد انحرافمعیار در سیستم تعادل عدم همبستگیضریبه با برابر درصد5/16صفر

درضریبهمبستگیظرفیتنامی 9/1تولیدبادی، با درضریبهمبستگی%18برابر با6/1، برابر

.است%5/21ودرهمبستگیکاملبرابربا21%

را(:بد بینی پیش) PPنوع  مزرعه دو هر بادی تولید سناریوهای حالتمتوسط این در

حرافولیان.برابرشود9هقدرمطلقعدمتعادلسیستماندهیمبهطوریکهمتوسطروزمیکاهش

دراینحالتعدمتعادلسیستمدر.تغییرینکندZZنسبتبهحالتهعدمتعادلسیستمانمعیارروز

.بیشتراستهاگینسناریوانیعنیمقدارتولیدواقعیازمی،مثبتاستهااکثرساعت

را(:بد بینی پیش) NNنوع  مزرعه دو بادیهر سناریوهایتولید حالتمتوسط این در

حرافولیانبرابرشود9هقدرمطلقعدمتعادلسیستمانطوریکهمتوسطروزدهیمبهمیافزایش

تغییرینکندZZنسبتبهحالتهعدمتعادلسیستمانمعیارروز متوسطعدمتعادل دراینحالت.

.استکمترهاگینسناریوانمنفیاستیعنیمقدارتولیدواقعیازمیهاسیستمدراکثرساعت

را(:بد یبین پیش) PNنوع  یکمزرعه بادیدر اینحالتمتوسطسناریوهایتولید در

کاهشمیافزایش دیگر مزرعه در و طوریکهمیدهیم به روزاندهیم تعادلانحرافمعیار عدم ه

سیستمانمتوسطروزوسیستم تعادل مطلقعدم قدر حالته این.تغییرینکندZZنسبتبه در

.منفیودربرخیساعاتمثبتاستهاحالتعدمتعادلسیستمدربعضیساعت

هانحرافمعیارروزانیابدکهایافزایشمیانحرافمعیارسناریوهابهگونه1درهرکدامازاین

لیدودوبارهسناریوهاراتویابددرصدافزایش21دیگربارودرصد11سیستمرایکبارعدمتعادل

جدولکهدر(سهسطحانحرافمعیار)داریمیرمجموعهزحالتسه1هرکدامازاینبرایپس.کردیم
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.یعنیعدمتعادلمنفیNبهمعنیعدمتعادلمثبتوPیعنیعدمتعادلکم،Z .استآمده1-9

اطلاعاتسناریوهایتولیدی:9-1جدول

 1-6/1-9/1-1هعدمتعادلسیستمبهترتیبدرضریبهمبستگیانحرافمعیارروزان

21%-22%-21%-5/25% 18%-21%-22%-5/29% 5/16%-18%-21%-5/21% 
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 بررسی اثر سطح نفوذ تولید بادی  1-9-2

گیریمبرایتولیدبادیدرنظرمی%19و%11،%7برابربا(p) دراینقسمتسهسطحنفوذ

مناسباستکنیمپیشوفرضمی ZZنوع)بینیما بر12-1شکل(. اثرسطحنفوذتولیدبادیرا

.دهدنشانمی1و1،9/1،6/1(a)تعادلدرچهارضریبهمبستگیاختلافمتوسطهزینهعدم

اختلافمتوسطهزینهعدمتعادلدردو،شودباافزایشسطحنفوذتولیدبادیمیمشاهده

یابدافزایشمیمکانیسمتسویه باافزایشسطحنفوذتولیدبادی،متوسطانحرافتولیدبادییا. زیرا

تعادلمزارعا یابدفزایشمیهمانعدم تعادلبنابرا. تعادلینمیزانعدم هاییکهخلافجهتعدم

می مکانیسمتسویه اختلافبیندو عاملایجاد و افزایشمیسیستم، نیز ولیاینعدمباشند یابد

.نیستمکانیسمتسویهبررویاختلافبینمتوسطهزینهعدمتعادلدومؤثرهاتنهاعاملتعادل
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برایسهسطحنفوذوچهارسطحهمبستگیمکانیسمتسویهدردوتعادلعدمهزینهمتوسطاختلاف:12-1شکل

حقیقیوقیمت،ضربدرقیمتبازارزمانها،درمکانیسمتسویهتکدرواقعاینعدمتعادل

دو تسویه مکانیسم قیمتدر در ضرب میقیمت، قبل روز هربازار در تعادل عدم هزینه و شوند

سطحنفوذتولیدبادیبرمتوسطهزینهتأثیربنابراینبرایتحلیل.آوردمیبهوجودمکانیسمتسویهرا

حقیقیوروزعدمتعادلنیازبهدرکاثرافزایشسطحنفوذتولیدبادیبراختلافقیمتدربازارزمان

لازمبهذکراستافزایشسطحنفوذتولیدبادی،متوسطقیمتدرهردوبازارراکاهش.باشدقبلمی

دهدمی توجهبهمنحنیعرضه،. با بهسمتبلوکزیرا منهایتولیدبادیرا بار هایعرضهمحدوده

دهدبهاینموضوعوابستهاستراچگونهتغییرمیهاآنامااینکهاختلافبین.کندمیجاترجابهارزان

اختلافبینقیمت حقیقیزمانکهعاملایجاد قبلچیست؟ روز حرافاناگرستمشا اآنچهو

حقیقیپیشنهادزمانمقداریکهدربازارانبادیهمتولیدکنندگاندامازبادیصفرباشدیعنیهرک
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دربازارهاآنولیاگرتولید.وروزقبلباهمبرابراستحقیقیزماندتولیدکنندقیمتدربازارانداده

بهزاراختلافبینقیمتدرایندوبا،بامقدارپیشنهادیدربازارروزقبلمتفاوتباشدحقیقیزمان

وجود آمدخواهد مقدار به ایناختلافنیز مقدار بادیبستگیداردانکه حرافتولید با. طرفی از

بادی تولید انافزایشسطحنفوذ افزایشمیمیزان نیز بنابراینافزایشسطحنفوذ،یابدحرافتولید

حنفوذتولیدبادیمنجرپسدرمجموعافزایشسط.کندتولیدبادیاختلافقیمتدوبازاررازیادمی

 دو در تعادل عدم هزینه افزایشاختلاف تسویهبه شودمیمکانیسم افزایشضریب. با همچنین

همبستگیدرهرسهسطحنفوذاثرافزایشسطحنفوذبراختلافمتوسطهزینهعدمتعادلکاهش

افزایشهمبستگی.یابدمی با جهتزیرا هم مزارع تولید ، اختشودمیتر و دو تسویهلاف مکانیسم

 .یابدکاهشمی

سطحنفوذتولیدبادیبراختلافانحیرافمعییارهزینیهعیدمتعیادلدرچهیارضیریبتأثیر

درمیوردانحیرافمعییارنییزدربیشیترسیاعات.نشاندادهشدهاسیت19-1درشکل(a)همبستگی

رهزینهعدمتعادلدردومکانیسمافزایشسطحنفوذتولیدبادیمنجربهافزایشاختلافانحرافمعیا

درواقعباافزایشسطحنفوذتولیدبادی،انحرافمعیارهزینهعیدمتعیادلدرهیردو.تسویهشدهاست

تیأثیرهیاتوانیدبیراخیتلافآنیابدوباتوجهبهمیزانافزایشهرکداممیافزایشمیتسویهمکانیسم

افزایشضریبهمبستگیدرهرسهسطحنفوذاثرافزایشهمچنینبا .افزایشییاکاهشیداشتهباشد

زییرابیاافیزایش.یابیدسطحنفوذبراختلافمتوسطوانحرافمعیارهزینیهعیدمتعیادلکیاهشمیی

.یابدشودواختلافدومکانیسمتسویهکاهشمیترمیهمبستگی،تولیدمزارعهمجهت
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دردومکانیسمتسویهبرایسهسطحنفوذوچهارسطحتعادلعدمانحرافمعیارهزینهاختلاف:19-1شکل

همبستگی

 بررسی اثر انحراف معیار روزانه عدم تعادل سیستم 1-9-9

دراینباشبهبررسیاثرانحرافمعیارروزانیهعیدمتعیادلسیسیتمبیراخیتلافمتوسیطو

برایاینمنظورچهارحالتماتلیف.پردازیمانحرافمعیارهزینهعدمتعادلدردومکانیسمتسویهمی

ایشگیریمودرهرحالتبهبررسییاثیرافیزازنظرعلامتعدمتعادلساعتیدردومزرعهدرنظرمی

متوسیطعیدمتعیادل-1:ازانیدعبیارتاینچهارحالیت.پردازیمانحرافمعیارعدمتعادلسیستممی

-9متوسطعیدمتعیادلسیاعتیدردومزرعیهمنفییاسیت،-2ساعتیدرهردومزرعهمثبتاست،

متوسیطعیدمتعیادل-1ویگیردرمزرعیهدیمزرعهومنفییکمثبتدرساعتیمتوسطعدمتعادل

.کمدرهردومزرعهیاربسعتیسا
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 متوسط عدم تعادل ساعتی مثبت در هر دو مزرعه  1-9-9-4

چهارسطحتأثیر a)یهمبستگافزایشانحرافمعیارعدمتعادلروزانهسیستمدر برروی(

 تعادلدر است11-1شکلاختلافمتوسطهزینهعدم شده نشانداده نوع. کنار در اعدادموجود

PPیعنیسناریونوع10PPبهعنوانمثال.دهدسناریومیزانافزایشانحرافمعیارسناریورانشانمی

.افزایشپیداکردهاستPP،11%التکهانحرافمعیارروزانهعدمتعادلسیستمدرآننسبتبهح

همیوارهمثبیتتسیویهدهداختلافمتوسطهزینهعدمتعادلدردومکانیسیمنتای نشانمی

تولیدتولیدکنندگانبادیدرمکانیسمتسیویه(کمبود)ناشیازاضافه(هزینه)متوسطدرآمدزیرا.است

:کنیملتممکنرابررسیمیحا2تر،برایبررسیدقیق.است(کمتر)قیمتبیشترتک

 

 PPحالتبرایچهارسطحهمبستگیدرمکانیسمتسویهدوهزینهعدمتعادلدرمتوسطاختلاف:11-1شکل
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 :عدم تعادل سیستم مثبت( الف

کنییمعیدمفرضمیی.حقیقیاستدراینحالتقیمتبازارروزقبلبیشترازقیمتبازارزمان

قیمیتانحیرافتولییددرمکانیسمتسویهتک.منفیباشد2مثبتوعدمتعادلمزرعه1مزرعهتعادل

امیادرمکانیسیم.شیودبادیهردومزرعهدرقیمتبازارزمانحقیقیضربشدهوبیاهیمجمیعمیی

حقیقییدربازارروزقبلکهبیشیترازقیمیتبیازارزمیان2سویهدوقیمتانحرافتولیدبادیمزرعهت

قیمتهزینهبیشتریبیرایکمبیودنسبتبهمکانیسمتسویهتک2بنابراینمزرعه.شوداستضربمی

سیمتسیویهییدبیادیرانسیبتبیهمکانیتولاضیافهپردازدکهدرمجموعدرآمدناشییازتولیدخودمی

.کندقیمتکمترمیتک

 :عدم تعادل سیستم منفی( ب

کنییمعیدمفرضمیی.حقیقیاستازقیمتبازارزمانکمتردراینحالتقیمتبازارروزقبل

قیمیتانحیرافتولییدتسویهتکمکانیسمدر.منفیباشد2مثبتوعدمتعادلمزرعه1مزرعهتعادل

مکانیسیمامیادر.شیودبادیهردومزرعهدرقیمتبازارزمانحقیقیضربشدهوبیاهیمجمیعمیی

حقیقیاستازقیمتبازارزمانکمتردربازارروزقبلکه1تسویهدوقیمتانحرافتولیدبادیمزرعه

تولییداضیافهبیرایکمتیریقیمتهزینههتکتسویمکانیسمنسبتبه1بنابراینمزرعه.شودضربمی

تسیویهمکانیسیمتولییدبیادیرانسیبتبیهکمبودناشیازهزینهکهدرمجموعکنددریافتمیخود

.کندمیبیشترقیمتتک

اخیتلافروزانیهعیدمتعیادلسیسیتم،حرافمعییارانباافزایشدهدهمچنیننتای نشانمی

ایینافیزایشبیاکیاهشسیطحکیهیابیدمییافزایشانیسمتسویهمکهزینهعدمتعادلدردومتوسط

درواقعچونمتوسطعدمتعادلسیستمومزارعمثبیتاسیتبیاافیزایش.شودهمبستگیتشدیدمی

انحرافمعیارتولیدبادیاحتمالوقوعسناریوهاییکهدرآنعدمتعادلمزارعخیلافجهیتیکیدیگر
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هافزایشاختلافمتوسطهزینهعدمتعادلدردومکانیسیمتسیویهیابدکهمنجربباشدافزایشمیمی

کردنتغییراتمزارعباعثکاهشاختلافبیندومکانیسیمجهتهمافزایشهمبستگینیزبا.شودمی

.تسویهازنظرمتوسطهزینهعدمتعادلشدهاست

اختلافانحرافبرروی(a)یهمبستگافزایشعدمتعادلروزانهسیستمدرچهارسطحتأثیر

انحرافمعیارهزینهعدمدهداختلافنتای نشانمی.معیارهزینهعدمتعادلدرنشاندادهشدهاست

این تعیارمعانحرافدهدنشانمی15-1شکلمنفیاستکهحالتتعادلدر عدم دراهزینه دل

قیمتکمتراستبرایبیاندلیلاینموضوعبایدقیمتازمکانیسمتسویهدومکانیسمتسویهتک

.ممکناسترخدهددرنظربگیریمPPکلیهسناریوهاییکهدرحالت

 

PPدرحالتبرایچهارسطحهمبستگیمکانیسمتسویهدوهزینهعدمتعادلدرحرافمعیاراناختلاف:15-1شکل
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منفیباشند-1 مزرعهمثبتیا تعادلهردو سناریوهاییکهعدم ایجاد. در اینسناریوها

.اختلافبیندومکانیسمتسویهاثریندارند

منفیاستواندازهعدم2مثبتودرمزرعه1سناریوهاییکهدرآنعدمتعادلدرمزرعه-2

تعادلمثبتغالباست ،درهردومکانیسمتسویهباقیمت1دراینحالتمبلغپرداختیبهمزرعه.

یریبراختلافدومکانیسمتسویهندارداماهزینهعدمتعادلتأثشودوحقیقیمحاسبهمیزمانبازار

قیمتقیمتباقیمتبازارزمانحقیقیودرمکانیسمتسویهدودرمکانیسمتسویهتک2درمزرعه

تعادلسیستمدراینسناریومثبتاست،قیمتعدمچون.شودباقیمتبازارروزقبلمحاسبهمی

شودحقیقیموجبمیاختلافقیمتبازارروزقبلوزمان.یقیبیشتراستحقبازارروزقبلاززمان

یدرمقایسهباهزینهعدمتعادلترکوچکهزینهعدمتعادلدرمکانیسمتسویهدوقیمتعددمنفی

باتوجهبهاینکهمتوسطهزینهعدمتعادلدراینمزرعهمثبت.درمکانیسمتسویهتکقیمتگردد

،تسویهبراختلافمتوسطهزینهعدمتعادلدردومکانیسمهااینسناریوتأثیرازاست،باصرفنظر

.شودانحرافمعیاردرمکانیسمتسویهدوقیمتبیشترباشداینامرموجبمی

عدمتعادلمزرعه.شدهاستآورده1درسناریو9هایبالابرایساعتبهعنوانمثالتحلیل

.باشدمگاواتمی-15/11برابربا2مگاواتوعدمتعادلدرمزرعه17/96 دراینساعتبرابربا1

دلاربرمگاواتساعتوقیمتبازارروزقبلبرابر7/17قیمتبازارزمانحقیقیدراینساعتبرابربا

قیمتدراینساعتهزینهعدمتعادلدرمکانیسمتسویهتک.دلاربرمگاواتساعتاست 67/13با

سیستمدرمکانیزمازطرفیمتوسطهزینهعدمتعادل.باشددلارمی-67/173برابربا2زرعهبرایم

شودهمیمشاهد.باشدمیدلار1/1135و9/1211بهترتیببرابربادراینساعتقیمتودوقیمتتک

براساسمکانیسمتسویهدو2مزرعهاگرهزینهعدمتعادل نبرابرقیمتمحاسبهکنیممقدارآرا

 .دلارکهمشا استانحرافازمیانگینراافزایشدادهاست-69/133خواهدشدبا

منفیاستوعدمتعادل2مثبتودرمزرعه1سناریوهاییکهدرآنعدمتعادلدرمزرعه-9



57 

 

دراینحالتهزینهعدمتعادلمنفیدرهردومکانیسمتسویهیاقیمتبازارزمان.منفیغالباست

در1اماعدمتعادلدرمزرعه.یریبراختلافدومکانیسمتسویهنداردتأثشودویقیمحاسبهمیحق

قیمتباقیمتبازارقیمتباقیمتبازارزمانحقیقیودرمکانیسمتسویهدومکانیسمتسویهتک

قیمتبازارباتوجهبهاینکهعدمتعادلسیستمدراینسناریومنفیاست.شودروزقبلمحاسبهمی

شودحقیقیموجبمیاختلافقیمتبازارروزقبلوزمان.زمانحقیقیازبازارروزقبلبیشتراست

یدرمقایسهباهزینهعدمتعادلترکوچکهزینهعدمتعادلدرمکانیسمتسویهدوقیمتعددمثبت

دلدراینمزرعهمثبتباتوجهبهاینکهمتوسطهزینهعدمتعا.درمکانیسمتسویهتکقیمتگردد

براختلافمتوسطهزینهعدمتعادلدردومکانیسمهاسناریودستهاینتأثیراستباصرفنظراز

اینامرموجبمیتسویه شودانحرافمعیاردرمکانیسمتسویهدوقیمتبیشترباشدکهالبتهاین،

(.درصد11حدود)حالتاحتمالرخدادبسیارکمیدارد

کنیمعدمیمرخدادهاستبررسی111سناریو1ازاینحالتراکهدرساعتیکنمونه

 مزرعه 1تعادل با برابر اینساعت  9/9در مزرعه تعادل عدم 2مگاواتو با مگاوات-86/1برابر

دلاربرمگاواتساعت92/21و96/22قیمتبازارزمانحقیقیوروزقبلبهترتیببرابربا.باشدمی

و86/79باودوقیمتبهترتیتبرابراستقیمتتکدرسیستم1هزینهعدمتعادلمزرعه.باشدمی

11 بهترتیبدراینساعتقیمتدوتکوعدمتعادلدرمکانیسمتسویهمتوسطهزینه.دلار67/

برابر 5/1566استبا دلار1/1561و . از تعادل عدم کاهشهزینه 86/79با 11به مقدار67/ از

.شودمتوسطهزینهعدمتعادلدورترشدهوباعثافزایشانحرافمعیارمی

و-53/31بهترتیببرابراستبا2و1مزرعهعدمتعادل338سناریو21همچنیندرساعت

دلاربر99/21و11/29قیمتبازارزمانحقیقیوروزقبلبهترتیببرابراستبا.مگاوات11/13

مگاواتساعت . درمکانیسمتسویهتک2هزینهعدمتعادلدرمزرعه 88/117قیمتبرابراستبا

باتوجهبهاینکه18/935قیمتبرابراستباسمتسویهدودرمکانی2هزینهعدمتعادلمزرعه.دلار
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و1/267سیستمدرمکانیزمتسویهتکودوقیمتبهترتیببرابراستبامتوسطهزینهعدمتعادل

انحرافمعیاررامحاسبههزینهعدمتعادلدرمکانیزمتسویهدوقیمتشودمشاهدهمی.دلار3/251

.دهدکاهشمی

توجهبهاینکهدراکثرسناریوهامحاسبههزینهعدمتعادلدرمکانیسمتسویهدرمجموعبا

اختلافانحرافمعیارهزینهعدماست،قیمتمنجربهافزایشانحرافمعیارهزینهعدمتعادلشدهدو

.باشدمیتعادلدردومکانیسمتسویهمنفی

باافزایشحالتهمبستگیکامل،استثناءبههمچنیناختلافانحرافمعیارهزینهعدمتعادل

ان معیار سیستمحراف تعادل عدم تشدید.یابدافزایشمیروزانه کاهشهمبستگی افزایشبا این

درواقعدرسطحهمبستگیکامل،اختلافانحرافمعیارهزینهعدمتعادلدومکانیسمتسویه.شودمی

گونه میایکممیبه تقریبا  که افزشود بگوییم سیستمتوانیم تعادل عدم روزانه ایشانحرافمعیار

ندارد مکانیسمتسویه دو تعادلدر هزینهعدم اختلافانحرافمعیار تأثیریبر افزایش. واقعبا در

مکانیسمتسویه هردو تعادلدر هزینهعدم انحرافمعیار تعادلسیستم، روزانهعدم انحرافمعیار

 یارهزینهعدمتعادلدرکداممکانیسمبیشتراست؟اماافزایشانحرافمع.یابدافزایشمی

 متوسط عدم تعادل ساعتی منفی در هر دو مزرعه   1-9-9-2

برروی(a)یهمبستگافزایشعدمتعادلروزانهسیستمدرچهارسطحتأثیردراینحالتنیز

نشانداده17-1و16-1هایاختلافمتوسطوانحرافمعیارهزینهعدمتعادلرابهترتیبدرشکل

است شده می. نشان را سناریو افزایشانحرافمعیار میزان سناریو نوع کنار در موجود .دهداعداد

10NNیعنیسناریونوعNNنسبتبهحالتکهانحرافمعیارروزانهعدمتعادلسیستمدرآنNN،

.افزایشپیداکردهاست11%
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NNحالتدربرایچهارسطحهمبستگیمکانیسمتسویههزینهعدمتعادلدردومتوسطاختلاف:16-1شکل

هموارهمثبتتسویهدهداختلافمتوسطهزینهعدمتعادلدردومکانیسمنتای نشانمی

زیرا،است درآمد هزینه)متوسط ) اضافه از کمبود)ناشی مکانیسم( در بادی تولیدکنندگان تولید

روزانهحرافمعیارانباافزایشدراینحالتنیزمشابهحالتقبل.است(کمتر)قیمتبیشترتسویهتک

کهاینیابدمیافزایشتسویهمکانیسمهزینهعدمتعادلدردومتوسطعدمتعادلسیستماختلاف

دراینحالتنیزچونمتوسطعدمتعادلسیستم.شودافزایشباکاهشسطحهمبستگیتشدیدمی

ومزارعمنفیاستباافزایشانحرافمعیارتولیدبادیاحتمالوقوعسناریوهاییکهدرآنعدمتعادل

بهافزایشاختلافمتوسطهزینهعدمیابدکهمنجرباشدافزایشمیمزارعخلافجهتیکدیگرمی

.شودیسمتسویهمیدومکانتعادلدر
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NNحالتدربرایچهارسطحهمبستگیمکانیسمتسویهحرافمعیارهزینهعدمتعادلدردواناختلاف:17-1شکل

دهیدمییانمثبتاستکهنشتعادلدراینحالتحرافمعیارهزینهعدماناختلافهمچنین

قیمیتمکانیسیمتسیویهدوازقیمیتمکانیسمتسویهتیکدرتعادلیارهزینهعدمعحرافمانگینانمی

هیاییکیهممکیناسیترخدهیدبرایتحلیلاینموضوعنیزبایدمانندقبلکلیهسناریو.بیشتراست

.بررسیکنیم

تعادله-1 منفیباشندسناریوهاییکهعدم مزرعهمثبتیا ردو ایجاد. در اینسناریوها

.اختلافبیندومکانیسمتسویهاثریندارند

منفیاستوعدمتعادل2مثبتودرمزرعه1سناریوهاییکهدرآنعدمتعادلدرمزرعه-2

منفیغالباست . مزرعه اینحالتمبلغدریافتیاز قیمت2در یا مکانیسمتسویه هردو بازاردر

اماهزینهعدمتعادلدر.شودوتأثیریبراختلافدومکانیسمتسویهنداردحقیقیمحاسبهمیزمان
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تک1مزرعه تسویه مکانیسم زماندر قیمتبازار دوقیمتبا تسویه مکانیسم در قیمتباحقیقیو

ریومنفیاستهمچنینچونعدمتعادلسیستمدراینسنا.شودقیمتبازارروزقبلمحاسبهمی

بازارروزقبلبیشترمیقیمتبازارزمان باشدحقیقیاز حقیقیاختلافقیمتبازارروزقبلوزمان.

تعادلدرمکانیسمتسویهدوقیمتعددمثبتکوچکموجبمی باشودهزینهعدم تریدرمقایسه

سطهزینهعدمتعادلاینباتوجهبهاینکهمتو.قیمتگرددهزینهعدمتعادلدرمکانیسمتسویهتک

 از صرفنظر با منفیاست، دوتأثیرمزرعه در تعادل عدم اختلافمتوسطهزینه بر اینسناریو

.شودانحرافمعیاردرمکانیسمتسویهدوقیمتکمترباشداینامرموجبمیمکانیسمتسویه،

قیمتبازار.گاواتم13/15و-12/17بهترتیب2و1عدمتعادلمزرعه:1ساعت9سناریو

هزینهعدمتعادلدرمزرعه.دلاربرمگاواتساعت99/21و96/22حقیقیوروزقبلبهترتیبزمان

قیمتهزینهعدمدرمکانیسمتسویهدو.دلار58/993قیمتبرابراستبادرمکانیسمتسویهتک2

درمکانیزم1درساعتسیستملدلارمتوسطهزینهعدمتعاد71/918برابراستبا2تعادلمزرعه

ترتیب به دوقیمت تکو تسویه با است -1/1277برابر دلار-1/1273و مشاهدههمان. که طور

.یابدمیقیمتانحرافمعیارکاهششودباکاهشهزینهعدمتعادلدرمکانیسمتسویهدومی

منفیاستوعدمتعادل2مثبتودرمزرعه1سناریوهاییکهدرآنعدمتعادلدرمزرعه-9

دراینحالتهزینهعدم%(.11)داردیکمکهالبتهاینحالتاحتمالرخدادبسیارمثبتغالباست

مزرعه قیمتبازار1تعادلدر با مکانیسمتسویه دو هر تأثیریبرزماندر و شده حقیقیمحاسبه

اختلافدومکانیسمتسویهندارد هزینهعدمتعادلدرمزر. قیمتبادرمکانیسمتسویهتک2عهاما

شودقیمتباقیمتبازارروزقبلمحاسبهمیحقیقیودرمکانیسمتسویهدوقیمتبازارزمان چون.

اختلافقیمتبازار.باشدعدمتعادلسیستمدراینسناریومثبتاستقیمتبازارروزقبلبیشترمی

زمان و قبل حقیقیموجبمیروز عدم هزینه منفیشود دوقیمتعدد تسویه مکانیسم در تعادل

تککوچک تسویه مکانیسم در تعادل عدم هزینه با مقایسه قیمتگرددتریدر اینکه. به توجه با
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 از صرفنظر با منفیاست، نیز تعادلاینمزرعه عدم برهاسناریودستهاینتأثیرمتوسطهزینه

ت مکانیسم دو تعادلدر افزایشاینامرمیسویه،اختلافمتوسطهزینهعدم تواندباعثکاهشیا

قیمتشود دو تسویه مکانیسم در تعادل عدم هزینه انحرافمعیار این. در تعادل عدم هزینه اگر

 بیشتر تعادل عدم متوسطهزینه از منفی)سناریو تربزرگعدد مکانیسم( در انحرافمعیار باشد،

یابدقیمتکاهشمیدوقیمتنسبتبهتک عددمنفی)هزینهعدمتعادلدراینسناریوکمتراگر.

ترکوچک مکانیسمدوقیمتنسبتبهتک( در انحرافمعیار تعادلباشد، قیمتمتوسطهزینهعدم

.شودمیبیشتر

مگاوات28/92و-18/29بهترتیب2و1عدمتعادلمزرعه:21سناریو1ساعت قیمت.

هزینهعدمتعادلدر.دلاربرمگاواتساعت99/21و23/18بحقیقیوروزقبلبهترتیبازارزمان

قیمتهزینهدرمکانیسمتسویهدو.دلار-16/122قیمتبرابراستبادرمکانیسمتسویهتک1مزرعه

در1درساعتسیستممتوسطهزینهعدمتعادل.دلار-17/163برابراستبا1عدمتعادلمزرعه

دوقی تکو تسویه ترتیبمکانیزم استبامتبه -1/1277برابر دلار-1/1273و اینسناریو. که

 .دهدانحرافمعیارهزینهعدمتعادلراکاهشمی

قیمتبازار.مگاوات51/21و-88/3بهترتیب2و1عدمتعادلمزرعه:28سناریو5ساعت

1ینهعدمتعادلدرمزرعههز.عتدلاربرمگاواتسا67/13و7/17حقیقیوروزقبلبهترتیبزمان

مکانیسمتسویه تکدر استبا دلار-33/171قیمتبرابر مکانیسمتسویهدو. قیمتهزینهعدمدر

درمکانیزم5درساعتسیستمدلارمتوسطهزینهعدمتعادل-19/131برابراستبا1تعادلمزرعه

کهاینسناریوانحرافمعیارهزینه.ردلا-115و6/197تسویهتکودوقیمتبهترتیببرابراستبا

.دهدعدمتعادلراافزایشمی

درمجموعباتوجهبهاینکهدراکثرسناریوهامحاسبههزینهعدمتعادلدرمکانیسمتسویه

قیمتمنجربهکاهشانحرافمعیارهزینهعدمتعادلشدهدو شوداختلافانحرافمعیارباعثمی.



69 

 

.مکانیسمتسویهمثبتباشدهزینهعدمتعادلدردو

درمورداختلافانحرافمعیاردردومکانیسمتسویهنیزباافزایشانحرافمعیارروزانهعدم

یابدوبرایبررسیتعادلسیستمانحرافمعیارهزینهعدمتعادلدرهردومکانیسمتسویهافزایشمی

آن میهااختلاف موضوع این بررسی به نیاز اثر که تعادلباشد عدم روزانه معیار افزایشانحراف

 .سیستمانحرافمعیارهزینهعدمتعادلدرکداممکانیسمتسویهبیشتراست

 متوسط عدم تعادل ساعتی مثبت در يک مزرعه و منفی در مزرعه ديگر  1-9-9-9

بررویاختلافمتوسط(a)یهمبستگافزایشعدمتعادلروزانهسیستمدرچهارسطحتأثیر

اعداد.نشاندادهشدهاست13-1و18-1هایعیارهزینهعدمتعادلرابهترتیبدرشکلوانحرافم

نشانمی دهدموجوددرکنارنوعسناریومیزانافزایشانحرافمعیارسناریورا .10PNیعنیسناریو

تعادلسیستمدرآننسبتبهحالتPNنوع PNکهانحرافمعیارروزانهعدم هافزایشیافت11%،

.است

هموارهمثبتتسویهدهداختلافمتوسطهزینهعدمتعادلدردومکانیسمنتای نشانمی

تولیدتولیدکنندگانبادیدرمکانیسمتسویه(کمبود)ناشیازاضافه(هزینه)متوسطدرآمدزیرا.است

عادلاختلافانحرافمعیارروزانهعدمتباافزایشدرهمبستگیصفر.است(کمتر)قیمتبیشترتک

باافزایشسطحهمبستگیمزارعاثر.یابدمیافزایشمکانیسمتسویههزینهعدمتعادلدردو متوسط

یابدبهانحرافمعیارروزانهعدمتعادلسیستمبررویاختلافمتوسطهزینهعدمتعادلکاهشمی

معکوسداشتهباشدیعنیافزایشانحرافمعیارکاملا توانددرهمبستگیکاملاثریصورتیکهمی

.روزانهعدمتعادلسیستممنجربهکاهشاختلافمتوسطهزینهعدمتعادلشود
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 PNحالتدربرایچهارسطحهمبستگیمکانیسمتسویههزینهعدمتعادلدردومتوسطاختلاف:18-1شکل

دهددراینحالتاختلافانحرافمعییارهزینیهعیدمتعیادلدردومکانیسیمنتای نشانمی

دلاهزینهعدمتعییارمعحرافاندهددربعضیساعاتکهنشانمیتواندمثبتیامنفیباشدتسویهمی

ودربعضیساعاتبیرعکسایینبیشتراستقیمتمکانیسمتسویهدوازقیمتمکانیسمتسویهتکدر

.حالتبرقراراست

 توجه با به 13-1شکل سیستم تعادل عدم روزانه معیار برتأثیرافزایشانحراف ناچیزی

مکانیسمتسویهدارد دو تعادلدر هزینهعدم افزایشهمبستگی.اختلافانحرافمعیار همچنینبا

.یابدکاهشمیتسویهاختلافانحرافمعیارهزینهعدمتعادلدردومکانیسم
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PNحالتدربرایچهارسطحهمبستگیمکانیسمتسویهحرافمعیارهزینهعدمتعادلدردواناختلاف:13-1شکل

 ساعتی بسیار کم در هر دو مزرعه متوسط عدم تعادل 1-9-9-1

بررویاختلافمتوسط(a)یهمبستگافزایشعدمتعادلروزانهسیستمدرچهارسطحتأثیر

اعداد.نشاندادهشدهاست21-1و21-1هایوانحرافمعیارهزینهعدمتعادلرابهترتیبدرشکل

نشانمیموجوددرکنارنوعسناریومیزانافزایشانحرافمعیارسنا دهدریورا .10ZZیعنیسناریو

افزایشپیداکردهZZ،11%کهانحرافمعیارروزانهعدمتعادلسیستمدرآننسبتبهحالتZZنوع

.است

هموارهمثبتتسویهدهداختلافمتوسطهزینهعدمتعادلدردومکانیسمنتای نشانمی

تولیدتولیدکنندگانبادیدرمکانیسمتسویه(کمبود)ناشیازاضافه(هزینه)متوسطدرآمدزیرا.است

.است(کمتر)قیمتبیشترتک
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 ZZحالتدربرایچهارسطحهمبستگیمکانیسمتسویههزینهعدمتعادلدردومتوسطاختلاف:21-1شکل

طورهمان بامیکهمشاهده افزایششود تعادلسیستم، روزانهعدم  اختلافانحرافمعیار

،وباافزایشسطحهمبستگیایناثرکاهشافزایشمکانیسمتسویهمتوسطهزینهعدمتعادلدردو

.یابدمی

 به توجه با همچنین معاناختلاف21-1شکل حالتحراف این در تعادل عدم هزینه یار

منفیباشدمثبتتواندمی بعضیساعاتکهنشانمییا دلدرایارهزینهعدمتععحرافماندهددر

قیمتمکانیسمتسویهتک استقیمتمکانیسمتسویهدواز بعضیساعاتبرعکساینبیشتر در و

ناچیزیبراختلافانحرافتأثیریارروزانهعدمتعادلسیستمافزایشانحرافمع.حالتبرقراراست

ترباافزایشسطحهمبستگیبابهدلیلهمجهت.معیارهزینهعدمتعادلدردومکانیسمتسویهدارد

بادیاختلافانحرافمعیارهزینهعدمتعادلدردومکانیسمتسویهکاهششدنانحرافتولیدمزارع
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.یابدمی

 

ZZحالتدربرایچهارسطحهمبستگیمکانیسمتسویههزینهعدمتعادلدردوانحرافمعیاراختلاف:21-1شکل

 بررسی اثر متوسط روزانه قدر مطلق عدم تعادل سیستم 1-9-1

PPهایهایبازاربرایحالتبهمقایسهخروجیدراینقسمت ،NN ،PNوZZپردازیممی.

شود،ولیمتوسطروزانهقدرهایکسانفرضمیانحرافمعیارروزانهعدمتعادلسیستمدراینحالت

.باشددرصدمی18ویا6مطلقعدمتعادلسیستم

 انحراف معیار کم 1-9-1-4

 برای تسویه مکانیسم دو در تعادل عدم هزینه معیار انحراف و متوسط سطح1اختلاف

-1و22-1هایاریوودرانحرافمعیارروزانهعدمتعادلپایهبهترتیبدرشکلنوعسن1همبستگی،

شوداختلافمتوسطهزینهعدمتعادلدرحالتطورکهمشاهدهمیهمان.نشاندادهشدهاست29
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PNهایدیگراستکهدلیلآنخلافجهتبودنعدمتعادلدومزرعهاستکهعاملبیشترازحالت

اختلا تکایجاد تسویه مکانیسم دو در دوف باشدقیمتمیقیمتو حالت. در عبارتی کهبه هایی

تفاوتزیادی(PPوNN)متوسطعدمتعادلسیستمومتوسطعدمتعادلمزارعهمجهتهستند

امادر.باشدبسیارکممیهایسمتسویهنیستواختلافآندومکانبینمتوسطهزینهعدمتعادلدر

زیرامتوسطعدمتعادلدردومزرعهبسیارکمودربعضی.کمتراستNPیناختلافازاZZحالت

ساعت برخی در و جهت هم میساعات جتهم خلاف باشندها . حالت در واقع اکثرNPدر در

شودباافزایشهمچنینمشاهدهمی.هامتوسطعدمتعادلدومزرعهدرخلافجهتهماستساعت

.ختلافبینمتوسطهزینهعدمتعادلدردومکانیسمتسویهروبهکاهشاستضریبهمبستگی،ا



 اختلافمتوسطهزینهعدمتعادلدردومکانیسمتسویهبرایچهارسطحهمبستگیوانحرافمعیارکم:22-1شکل
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اختلافانحرافمعیارهزینهعدمتعادلدردومکانیسمتسویهبرایچهارسطحهمبستگیوانحرافمعیار:29-1شکل

کم

هایبیشتریناختلافانحرافمعیاردردومکانیسمتسویهرادرحالت 29-1شکلباتوجهبه

NNوPPتوانمشاهدهکردمی بودنجهتهمهابهدلیلدلیلآننیزایناستکهدراینسناریو.

شوداختلافمتوسطبسیارزیاداستکهباعثمیعدمتعادلدومزرعه،عدمتعادلخال سیستم

باشدکهایناختلافقیمتباعثایجاداختلافقیمتبازارزمان روزقبلبسیارزیاد بازار حقیقیو

همچنینباافزایشضریبهمبستگیایناختلاف.شودانحرافمعیارزیادبیندومکانیسمتسویهمی

.نیزروبهکاهشاست
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 ر متوسطانحراف معیا 1-9-1-2

برایچهارسطح مکانیسمتسویه دو تعادلدر هزینهعدم انحرافمعیار اختلافمتوسطو

چهارنوعسناریوودرحالتافزایش انحرافمعیارروزانهعدمتعادلبهترتیبدر%11همبستگی،

هحالتشودکلیهنتای مشابمیطورکهمشاهدههمان.نشاندادهشدهاست25-1و21-1هایشکل

.قبلاستولیبازهتغییراتاختلافانحرافمعیارافزایشیافتهاست

 

اختلافمتوسطهزینهعدمتعادلدردومکانیسمتسویهبرایچهارسطحهمبستگیدرحالتافزایش:21-1شکل

   انحرافمعیار11%
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اختلافانحرافمعیارهزینهعدمتعادلدردومکانیسمتسویهبرایچهارسطحهمبستگیدرحالت:25-1شکل

انحرافمعیار%11افزایش

 انحراف معیار زياد 1-9-1-9

برایچهارسطح مکانیسمتسویه دو تعادلدر هزینهعدم انحرافمعیار اختلافمتوسطو

چهارنوعسناریوودرحالتافزایش انحرافمعیارروزانهعدمتعادلبهترتیبدر%21همبستگی،

نشاندادهشدهاست27-1و26-1هایشکل دراینحالتنیزکلیهنتای مشابهحالتقبلاست.

 .ولیبازهتغییراتاختلافانحرافمعیارنسبتبهدوحالتقبلافزایشیافتهاست
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اختلافمتوسطهزینهعدمتعادلدردومکانیسمتسویهبرایچهارسطحهمبستگیدرحالتافزایش:26-1شکل

 انحرافمعیار21%
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مکانیسمتسویهبرایچهارسطحهمبستگیدرحالتاختلافانحرافمعیارهزینهعدمتعادلدردو:27-1شکل

 انحرافمعیار%21افزایش

 یریگ جهینتبندی و جمع 1-1

هیایبیازارمکانیتولیدتواندرمزرعهبادیبیرخروجیی-همبستگیزمانیتأثیردراینفصل

شبکهتحلیلشدوسیپسبرداربهرهابتداقیمتوهزینهعدمتعادلازدیدگاه.حقیقیتحلیلشدزمان

بهتحلیلهزینهعدمتعادلازدیدگاهتولیدکننیدهبیادیپرداختیهشیدونحیوهعملکیرددومکانیسیم

:شدهاستارائههاازتحلیلخروجیآمدهدستبهدرادامهنتای اصلی.تسویهبررسیشد

ینهعدمافزایشهمبستگیبینمزارعبادیمنجربهافزایشانحرافمعیارقیمتوهز .1

هیاایبرمتوسیطآنالبتههمبستگیاثربرجسته.شودحقیقیمیتعادلدربازارزمان
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 .ندارد

هیاافیزایشدراثرافزایشسطحبار،متوسطوانحرافمعیارقیمتدربیشیترسیاعت .2

معیارقیمتبهدلیلافیزایششییبمنحنییعرضیهبیازارانحرافیابدکهافزایشمی

 .باشدمی

مکانیسیمباافزایشسطحنفوذتولیدبادیاختلافمتوسطهزینهعیدمتعیادلدردو .9

یابدودربیشترساعاتافزایشسطحنفیوذتولییدبیادیمنجیربیهافزایشمیتسویه

.اسیتمکانیسیمتسیویهشیدهحرافمعیارهزینهعدمتعادلدردواناختلافافزایش

 .ینهعدمتعادلبیشتراستهمچنیناثرسطحنفوذبراختلافمتوسطهز

باافزایشضریبهمبستگیاثرافزایشسطحنفوذبراختلافمتوسطوانحرافمعیار .1

 .یابدهزینهعدمتعادلکاهشمی

اخیتلافروزانیهعیدمتعیادلسیسیتم،حرافمعییارانباافزایشPPوNNدرحالت .5

 .یابدمیافزایشمکانیسمتسویههزینهعدمتعادلدردووانحرافمعیارمتوسط

دهیدمنفیاستکهنشیانمییحرافمعیارهزینهعدمتعادلاناختلافPPدرحالت .6

قیمیتازمکانیسیمتسیویهمکانیسیمتسیویهتیکدرتعادلهزینهعدمیارمعحرافان

 .برعکساستNNکهمشاهدهدرحالتیدرحال.قیمتکمتراستدو

انحرافمعییاراختلافتعادلسیستمبرروزانهعدمحرافمعیارانZZوPNدرحالت .7

یعیدمزیراباشیعمیده.زیادینداردتأثیرمکانیسمتسویههزینهعدمتعادلدردو

شیوندواخیتلافقیمیتدوبیازارهاخلافجهتهستندوبایکدیگرخنثیمیتعادل

باعثافزایشانحیرافمعییارهزینیهعیدمتعیادلدردومکانیسیمتسیویههوکمبود

 .شودینم

ویدیگیراسیتهیابیشیترازحالیتPNاختلافمتوسطهزینهعدمتعادلدرحالت .8

PPوNNیهیارادرحالیتمکانیسیمتسیویهحرافمعییاردردوانبیشتریناختلاف
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 .مشاهدهکردتوانمی

سطحنفوذتولییدبیادیبیراخیتلافتأثیربهصورتکلیباافزایشهمبستگیمزارع، .3

معیارروزانهعیدمتعیادلسیسیتمدردومکانیسیمتسیویهکیاهشمتوسطوانحراف

 .شوندترمییابدودرواقعدومکانیسمتسویهبهیکدیگرنزدیکمی
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 شده انجاممروری بر کارهای  5-4

هیایبیازارمکانیتولیدتوانمزارعبادیبرخروجیی-همبستگیزمانیتأثیرنامه،دراینپایان

.حقیقیمطالعهوبررسیگردیدزمان

مسئلهتسویهبازارروزقبلبادرنظرگرفتنقیودزمیانیواحیدهایحرارتییودرفصلسوم،

سیپسبیازار.سیازیشیدعیددصیحیحمیدل-ییزیخطییمالیوطربرنامهرزروبهصورتیکمسئله

همچنیین.سازیشدعددصحیحمدل-ریزیخطیمالوطحقیقینیزبهصورتیکمسئلهبرنامهزمان

مکانیتولیدتوانبادیبراساساطلاعیاتواقعییشناسیاییوبیااسیتفادهازمیدلی-همبستگیزمانی

.سازیشدمدلروزبهکارآمدو

حقیقییوهایبازاربر شاملقیمتانرژیالکتریکیدربیازارزمیانفصلچهارم،خروجیدر

همبسیتگیتأثیرهزینهعدمتعادلدرحضورمنابعتولیدتوانبادیهمبستهموردتحلیلقرارگرفتو

همچنیینهزینیهعیدم.مکانیتولیدتوانبادیمزارعبرایسطحنفوذهایماتلفمقایسهشید-زمانی

اختلافدومکانیسیم.بینیمتفاوتتحلیلشدادلازدیدگاهتولیدکنندهبادیوبرایخطاهایپیشتع

متوسطروزانهقیدرمطلیقتأثیر.متوسطوانحرافمعیارهزینهعدمتعادلتحلیلشدبراساستسویه

بسیطحنفیوذتولییدبیادیدرضیریتیأثیرعدمتعادلسیستمونییزانحیرافمعییارآنوهمچنیین

.هایماتلفبراختلافعملکرددومکانیسمتسویهبررسیشدهمبستگی

 نتايج 5-2

:توانبهطورخلاصهبهصورتزیرمطرحنمودنامهرامیدراینپایانآمدهدستبهنتای 

 دهد،بیناطلاعیاتسیرعتبیادبررسیوتحلیلاطلاعاتواقعیسرعتبادنشانمی

علاوهبراین،بینسیرعت.زمانیوجودداردیکمزرعهدرساعاتماتلفهمبستگی

جغرافیاییبههمنزدیکهسیتند،ازلحاظبادودرنتیجهتوانتولیدیمزارعبادیکه
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 .همبستگیمکانیوجوددارد

 مزارعمکانیمزارعبادینشاندادباافزایشهمبستگی-بررسیآثارهمبستگیزمانی

حقیقییبرداریدربازارزمانوهزینهبهرهبادی،انحرافمعیارقیمتانرژیالکتریکی

 .نداردهاآنایبرمتوسطهمبستگیاثربرجستههمچنین.یابدافزایشمی

 هیاافیزایشدراثرافزایشسطحبار،متوسطوانحرافمعیارقیمتدربیشیترسیاعت

معیارقیمتبهدلیلافزایششییبمنحنییعرضیهبیازارانحرافیابدکهافزایشمی

 .باشدمی

 مکانیسیمباافزایشسطحنفوذتولیدبادیاختلافمتوسطهزینهعیدمتعیادلدردو

یابدودربیشترساعاتافزایشسطحنفوذتولییدبیادیمنجیربیهافزایشمیتسویه

.اسیتمکانیسیمتسیویهشیدهحرافمعیارهزینهعدمتعادلدردواناختلافافزایش

 .همچنیناثرسطحنفوذبراختلافمتوسطهزینهعدمتعادلبیشتراست

 باافزایشضریبهمبستگی،اثرافزایشسطحنفیوذبیراخیتلافمتوسیطوانحیراف

 .یابدمعیارهزینهعدمتعادلدردومکانیسمتسویهکاهشمی

 هایدرحالتNNوPPاخیتلافروزانهعدمتعادلسیسیتم،حرافمعیارانباافزایش

 .یابدمیافزایشمکانیسمتسویههزینهعدمتعادلدردووانحرافمعیارمتوسط

 درحالتPPدهیدمنفیاستکهنشیانمییحرافمعیارهزینهعدمتعادلاناختلاف

قیمیتازمکانیسیمتسیویهمکانیسمتسیویهتیکدرتعادلهزینهعدمیارمعحرافان

 .برعکساستNNهدرحالتکهمشاهدیدرحال.قیمتکمتراستدو

 هایدرحالتPNوZZ،انحیرافاخیتلافروزانهعدمتعادلسیستمبرحرافمعیاران

 .زیادینداردتأثیرمکانیسمتسویههزینهعدمتعادلدردومعیار

 اختلافمتوسطهزینهعدمتعادلدرحالتPNویدیگیراسیتهیابیشترازحالیت

PPوNNیهیارادرحالیتمکانیسیمتسیویهحرافمعیاردردوانبیشتریناختلاف
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 .مشاهدهکردتوانمی

 ،سطحنفوذتولیدبیادیومتوسیطوتأثیربهصورتکلیباافزایشهمبستگیمزارع

یابیدانحرافمعیارروزانهعدمتعادلسیستمبراختلافدومکانیسمتسویهکاهشمی

 .شوندترمیدیگرنزدیکودرواقعدومکانیسمتسویهبهیک
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نامهموردمطالعهقرارگرفت،چندپیشنهادبهدنبالمسائلیکهدراینپایانزیرباش،دراین

:شودجهتادامهمطالعهوتحقیقارائهمی

 نامه،باصرفنظرکردنازمحدودیتتیوانعبیوریدراینپایانشدهانجامدرمطالعه

مزارعبادیبهشبکه،کلتوانتولییدیمیزارعبیادیبیهشیبکهکنندهمتصلخطوط

توانیدتزریقشددرصورتیکهدرنظرگرفتنمحدودیتتیوانعبیوریخطیوطمیی

مکیانیمیزارع-درنتیجه،بررسیاثرهمبسیتگیزمیانی.باعثریزشتوانبادیشود

هیارامبسیتگیتواندبرخیدیگرازآثاراقتصادیایینهبادیبرریزشتوانبادیمی

 .آشکارکند

 مکانیمزارعبادیوهمبستگیتولیدتیوانبیادیوبیارالکتریکیی-زمانیهمبستگی

لیذابررسییآثیار.هایتولیدانرژیالکتریکیاثرگیذارباشیدتواندبردرآمدشرکتمی

 .هایتولیدیحائزاهمیتاستهاازدیدشرکتاقتصادیاینهمبستگی

 هیایدرحضورمنابعماتلفانرژینووارزیابیهمبسیتگییقیزمانحقمطالعهبازار

نتیای هایبازاربیر هابرخروجیممکنبیناینمنابعوتحلیلآثاراینهمبستگی

 .سازدیمتریکرابهواقعیتنزدسازییهشب
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Abstract 

In this thesis, impact of spatio-temporal correlation of wind production on 

imbalance cost in real-time market is statistically analyzed. To achieve this goal, 

the market clearing problem of real-time market is formulated. Wind power 

production is modeled as negative electric load. Electric load is assumed to be 

inelastic. Inter-temporal constraints of generating units and transmission 

limitations are incorporated into the market clearing model of the real-time 

market. Wind power uncertainty is modeled through a set of scenarios based on 

spatio-temporal correlation of wind production captured from historical real-

world data. Simulation results are provided through IEEE 24-bus Reliability 

Test System. The impact of spatio-temporal correlation of wind power 

production on real-time market price and associated imbalance cost is 

statistically considered. Additionally, its impact on imbalance cost incurred by 

wind producers under single- and dual-price settlement mechanisms is studied. 

Results obtained in different cases show that expectation of revenue (cost) 

resulting from wind power generation excess (deficit) in single-price settlement 

mechanism are more (less). However, difference of standard deviation of wind 

producers’ revenue (cost) in these two settlement mechanisms can be positive or 

negative depending on the forecast error of wind power production. 

 

Keywords: Wind power production, spatio-temporal correlation, real-time 

market, single- and dual-price settlement mechanisms. 
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