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  تعهدنامه

 

-هاي قدرتگرایش سیستم-قدرتبرق مهندسی  رشتهرشناسی ارشد دانشجوي دوره کا امین عابدياینجانب 

انرژي و رزرو توأم برداري بازارهاي بهرهنامه رود نویسنده پایانشاه صنعتی دانشگاه برق و رباتیکدانشکده 

  شوم.متعهد می مرتضی رحیمیاندکتر ئی تحت راهنما بادي همبسته توان با در نظر گرفتن تولید

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامه انیپاتحقیقات در این  

 شده است. هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناددر استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هـیچ  مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است.

  صـنعتی  دانشـگاه « باشد و مقالات مسـتخرج بـا نـام    اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می کلیه حقوق معنوي این 

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

  اند در مقـالات مسـتخرج از   نامه تأثیرگذار بودهاصلی پایان جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن

 گردد.رعایت می نامه انیپا

  استفاده شده است ضوابط ) هاهاي آنیا بافت، در مواردي که از موجود زنده (نامه انیپاکلیه مراحل انجام این در

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتـه یـا اسـتفاده    نامه انیپادر کلیه مراحل انجام این ،

 ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .، شده است اصل رازداري

  تاریخ

   امضاي دانشجو

  مالکیت نتایج و حق نشر

  اي، هاي رایانهآن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات

باشد. این تعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می) مو تجهیزات ساخته شده است افزارها نرم

 مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
  باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی نامه نایپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در.  



 ه 

  :چکیده

اي چـالش  مسـئله  حفظ امنیت سیستم قـدرت  ،نفوذ تولیدات تصادفی (مانند تولید بادي)افزایش با 

و بکارگیري ظرفیت رزرو امنیـت سیسـتم را حفـظ     ریزيبرنامه بازار بابردار عمل، بهره. در برانگیز است

بررسـی چگـونگی اثرگـذاري ایـن      ،نزدیک بهم کند. با توجه به همبستگی معنادار تولید مزارع باديمی

نامـه بـا   هاي بازارهاي انرژي و رزرو ضروري است. براي این منظور در ایـن پایـان  همبستگی بر خروجی

شـوند. ایـن   بادي تولیـد مـی  عات واقعی سرعت و تولید بادي، سناریوهاي همبسته توان استفاده از اطلا

شـوند. مسـئله تسـویه    عنوان ورودي مدل تسویه بازار انرژي و رزرو توأم در نظر گرفتـه مـی  به سناریوها

زرو شود که در آن انرژي و ربندي میفرمول ايمرحله صورت یک مدل تصادفی دوبازار انرژي و رزرو به

زمـانی  شود. در این مدل، قیود فنی و اقتصادي واحدهاي تولیدي، قیـود بـین  طور همزمان تسویه میبه

سازي در دو حالت با و بـدون در نظـر   شود. شبیهشبکه در نظر گرفته می واحدهاي تولیدي و محدویت

دست آمـده  تایج بهشود. با مقایسه ناجرا می باسه 118و  باسه 6 هايگرفتن همبستگی بر روي سیستم

-از تسویه بازار، تأثیر همبستگی بر دیسپچ انرژي و رزرو، هزینه بـازار روز قبـل، متوسـط هزینـه بهـره     

دهنـد در نظـر گـرفتن همبسـتگی،     شود. نتایج نشان مـی حقیقی و هزینه کل بررسی می-برداري زمان

  دهد.رزرو مورد نیاز در سیستم را افزایش می

ریـزي تصـادفی، تسـویه بـازار انـرژي و رزرو،      مکانی، برنامه-همبستگی زمانیکلیدواژه: تولید بادي، 

  امنیت

  

  

  



 و 

  مقاله مستخرج

م با حضور تولیـد تـوان بـادي    برداري بازارهاي انرژي و رزرو توأبهره ،امین عابدي، مرتضی رحیمیان

  .1396، تهران، )PSC( المللی برقسی و دومین کنفرانس بین همبسته،
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  انگیزه تحقیق 1-1

میزان مشارکت منابع تولید پراکنـده در   ،با تجدید ساختار سیستم قدرت زمان همهاي اخیر در سال

و  محیطـی  زیستهاي انرژي، مشکلات تولید انرژي الکتریکی افزایش یافته است. تغییرات قیمت حامل

 خورشـیدي  و بادي هايفنی موجب توسعه نفوذ منابع انرژي تجدیدپذیر مانند انرژي دلایل اقتصادي و

ن تـری قابلیت تولید در ظرفیت بالا بـیش با توجه به  این میان انرژي باد. در شده استدر سیستم قدرت 

ظرفیـت تولیـد بـادي نصـب      2016سال اول  نیمه طوري که تابهسهم را به خود اختصاص داده است؛ 

ي الکتریسـیته  ضا% از تقا7/4حدود قادر است گیگاوات رسیده که  456شده در سراسر جهان به مقدار 

بـرداري  ریـزي و بهـره  در مطالعه، برنامه تولید باديدر نظر گرفتن بنابراین . ]1[ ن را تأمین کنددر جها

  رسد.سیستم قدرت ضروري به نظر می

در سیسـتم قـدرت بـا     .شـود طعیت در تولید توان بادي مـی قمنجر به عدم سرعت بادمتغیر  ماهیت

قطعیت باعث ایجاد انحراف تولیـد تـوان بـادي از مقـدار واقعـی و در      سطح نفوذ بالاي تولید بادي، عدم

در ایـن شـرایط    .شـود حقیقـی مـی  -برداري زمـان نتیجه نیاز به اصلاح مقادیر تسویه شده بازار در بهره

قطعیـت را  سیسـتم، ایـن عـدم    در 1ظرفیت رزروریزي و بکارگیري کند با برنامهبازار سعی می برداربهره

  پوشش دهد.  

-سطح رزرو مـورد نیـاز و هزینـه    بینانهواقعسازي دقیق رفتار تصادفی تولید بادي براي ارزیابی مدل

هـاي اطلاعـات   قطعیـت گیـري عـدم  قبل از حل هر گونه مسـئله تصـمیم   هاي مربوط به آن لازم است.

سـازي فرآینـدهاي   ، مـدل 2ریزي تصادفیسازي شوند. در چهارچوب برنامهدي باید شناسایی و مدلورو

 فیاي از سناریوها نیاز دارد که هر اتفاق احتمالی که ممکن است براي فرآیند تصادتصادفی به مجموعه

    د.رد مطالعه رخ دهد را در نظر بگیردر طول دوره مو

                                                
 
1 Capacity Reserve 
2 Stochastic programming 
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مطالعات میدانی گواه آن اسـت  هاي زمانی و مکانی پیچیده است. جنبهرفتار تولید بادي از از طرفی 

هاي قبل خـودش (همبسـتگی   تولید توان در یک مزرعه بادي، همبستگی معناداري به تولید ساعتکه 

اگر همبستگی تولید تـوان بـادي مـزارع مثبـت      ) دارد.2) و تولید مزارع دیگر (همبستگی مکانی1زمانی

تغییـرات کـل تولیـد تـوان      و در نتیجـه  استجهت توان بادي در اکثر ساعات همتغییرات تولید باشد، 

    بنـابراین  دهـد. میقطعیت موجود در سیستم را افزایش که این مسئله عدم شودمیتر مزارع بادي بیش

    دهد.دیسپچ انرژي و رزرو را تحت تأثیر قرار میزمانی -در نظر گرفتن این همبستگی مکانی

و فروش شـوند. در سـاختار    همزمان خرید توانند جداگانه و یامی رزرودرساختارهاي فعلی انرژي و 

-و عموماً پس از یکدیگر برگزار مـی  شودانجام میاز یکدیگر جدا و مستقل  رزرومعاملات انرژي و  ،اول

 شوند تـا میحریک تکنندگان دلیل شرکت آزاد رقبا در هر بازار براي هریک از خدمات، شرکتشوند. به

گونـه مزایـده ایـن    دیگر جابجا شوند. مزیت احتمالی ایـن بازار از یک بازار به تر جویی بیشبراي منفعت

مـدي و پرهیـز از ابزارهـاي پیچیـده     آتواند سبب کاراست که شرکت داوطلبانه فروشندگان در بازار می

-معامله مـی  بازار یکپارچهیک  طریقز به صورت همزمان ا رزرو و انرژي ،سازي شود. در مدل دومبهینه

    .تر بازار استتر و اقتصاديبرداري مطمئنبهرهشوند. مزیت این بازار متمرکز 

  هدف تحقیق   1-2

مکـانی مـزارع بـادي بـر      -همبسـتگی زمـانی  در زمینـه آثـار   ارائه تحلیل جامع  نامهپایانهدف این 

طلاعات واقعی سرعت براي این منظور با استفاده از ا باشد.می هاي مرتبطو هزینهدیسپچ انرژي و رزرو 

روز و با استفاده از مدلی کارآمد و بـه  شودشناسایی می و تولید بادي، همبستگی تولید توان بادي مزارع

بـرداري بازارهـاي   مشخص از بهـره  ارچوبیک چ سپس شوند.سناریوهاي همبسته توان بادي تولید می

بنـدي  فرمـول  ریـزي تصـادفی  صورت یک مدل برنامـه به ساختارهاي واقعیانرژي و رزرو توأم بر اساس 

                                                
 
1 Temporal 
2 Spatio 
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 1هاي فنی و اقتصادي مانند قیود بین زمـانی سازي تسویه همزمان این دو بازار، ویژگی. در مدلشودمی

 ال اساسـی ایـن مطالعـه   . سـؤ شوددر نظر گرفته می محدودیت شبکه یدي قابل دیسپچ وواحدهاي تول

-بازارهاي انرژي و رزرو توأم مـی  برداريبهرهمکانی تولید بادي بر -بستگی زمانیچگونگی اثرگذاري هم

-هاي بازار بررسی مـی نامه تأثیر افزایش سطح نفوذ تولید بادي بر خروجیچنین در این پایانهم باشد.

  شود.  

  نامه هاي پایانمروري بر فصل 1-3

 ،شود. در این فصـل پرداخته می انرژي و رزروبرداري بازار بهرهدر فصل دوم به بررسی سابقه موضوع 

شود. موضوعات کلـی در  تولید بادي معرفی می مکانی-همبستگی زمانیو  قطعیت تولید باديعدمابتدا 

شـود. سـپس اهمیـت در نظـر     ها معرفی میمختلف براي تسویه آن الگوهايسازي انرژي و رزرو و مدل

در فصـل   گیـرد. بازار انرژي و رزرو مورد بحث قـرار مـی   برداريدر بهره مکانی-زمانی گرفتن همبستگی

شـود. سـپس مـدل    بادي بیان میتوان ي همبسته هاقطعیت و تولید سناریوسازي عدمنحوه مدلسوم، 

شـود کـه در آن   بندي میو فرمولتشریح  صورت یک مدل تصادفی دوسطحیبه بازار انرژي و رزرو توأم

قطعیـت  طور خاص بـراي مقابلـه بـا عـدم    هبمدل این شود. میین ی تعیو بر اساس یک معیار احتمالرزر

الگـوریتم   بـا اسـتفاده از  سناریوهاي همبسته توان بـادي  در فصل چهارم،  شود.تولید بادي طراحی می

از دیدگاه  تبطهاي مرو هزینه مکانی بر دیسپچ انرژي و رزرو-همبستگی زمانیتأثیر  تولید وپیشنهادي 

مـروري بـر کارهـاي    به طور خلاصه، . در فصل پنجم، گیردمورد بحث و تحلیل قرار میبردار شبکه بهره

شـوند و پیشـنهادهایی بـراي ادامـه     بنـدي مـی  گیرد، نتایج جمعصورت می نامهپایانشده در این انجام

  گردد.تحقیق ارائه می

   

                                                
 
1 Inter-temporal constraints 
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  فصل دوم  -2

  بازارهاي بر تأثیر آن تولید بادي و 

  مروري بر کارهاي انجام شدهانرژي و رزرو : 
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  مقدمه 2-1

زمانی تولیـد بـادي و روش تولیـد سـناریو     -مبستگی مکانیقطعیت تولید بادي، هدر این فصل عدم

بـا مـرور    سـازي انـرژي و رزرو  موضوعات کلی در مدل شوند.معرفی میقطعیت جهت مقابله با این عدم

-و الگـوریتم  بازارهاي انرژي و رزرو با سازوکارهاي مختلـف  شوند.هاي فنی بررسی میمقالات و گزارش

هاي تسویه، الگوریتم تسـویه  شوند. از بین این الگوریتممعرفی میها مورد استفاده براي آنهاي تسویه 

تفصـیل گزارشـات منتشـر شـده در مـورد      عنوان روشی کارآمدتر معرفی شده و بهتوأم انرژي و رزرو به

ت ی ـماهبندي گزارشات منتشـر شـده،   در پایان با جمعگردند. رزرو توأم بررسی می تسویه بازار انرژي و

  شود.  میبیان  انرژي و رزرو توأم در نظر گرفتن همبستگی تولید بادي بر تسویه بازار

  برداريقطعیت و مشکلات بهرهعدمتولید بادي:  2-2

 گذارانسیاست منابع، نیاافزایش قیمت  نیچنهم و یلیفس سوخت منابع کاهش هاي اخیردر سال

-سـت یز هـاي بحـران  گـر ید طـرف  از انداخته اسـت.  ریدپذیتجد منابع از استفاده فکر به را  برق صنعت

 گسترش را نو هايانرژي از استفاده تفکر اي،ها براي انتشار گازهاي گلخانهو محدودیت دولت یطیمح

 دی ـتول بـراي  لیپتانس نیترشیب باد انرژي ،یلیفس هايسوخت نیگزیجا پاك منابع انیم از .است داده

 جادیا قیطر از یکیالکتر انرژي دیتول گسترش فکر به یصنعت کشورهاي لذا .باشدیم را دارا تهیسیالکتر

 دی ـتول تیقطععدم ،بادي انرژي از استفاده هنگام در برداريبهره مشکلات از یکی .اندافتاده بادي مزارع

ریزي و بکـارگیري رزرو در سیسـتم   گیرانه مانند برنامهلزوم اقدامات پیش در این شرایط. باشدیم بادي

بینی باد، مؤثرترین راه بـراي غلبـه بـر    هاي پیشبهبود روش .]2[ شوداز پیش احساس می قدرت بیش

-روشانـواع  تـر در مـورد   باشد. اطلاعات بیشمشکلات ناشی از اتصال مزارع بادي به سیستم قدرت می

 آمده است. ]3[بینی سرعت باد در هاي پیش

تحلیـل اطلاعـات    .]4[ هاي زمـانی و مکـانی پیچیـده اسـت    رفتار تولید بادي از جنبهاز طرف دیگر 

 همـان مزرعـه   سرعت بـاد  ادهد سرعت باد مزرعه بادي در هر ساعت بسري زمانی سرعت باد نشان می



7 

همبسـته   بـاد و جهـت  سـرعت   باباشد. با توجه به اینکه تولید مزارع بادي همبسته میدر ساعات قبل 

از  . ]5[مشـاهده کـرد   توان این همبستگی زمانی را بین تولید بـادي در سـاعات مختلـف    ، لذا میاست

هم هستند، در ساعات مختلف همبسـته  به ی نزدیکیمزارع بادي که از لحاظ جغرافیا طرف دیگر تولید

طور مثـال در  به باشد.جهت میتغییرات تولید بادي مزارع نزدیک، هم باشد؛ یعنیو در جهت مثبت می

بـادي در مـزارع    یا بـا یـک تـأخیر زمـانی تولیـد      زمانطور همبادي یک مزرعه، بهصورت کاهش تولید 

هـم باعـث افـزایش    یابد. این همبستگی مکانی بین مزارع بادي نزدیک بـه نزدیک به آن نیز کاهش می

    .]5[ شودولید توان مزارع بادي میان تغییرات کل تزمی

سازي فرآینـدهاي  در مدلپذیر نیست، لذا امکانبینی دقیق سرعت و تولید بادي پیشجا که از آن  

. شـود اسـتفاده مـی  تولید سـناریو  از ریزي تصادفی هاي مبتنی بر برنامهيگیرتصادفی درگیر در تصمیم

بـا در نظـر گـرفتن     تمام سناریوهاي احتمالی بـراي سـرعت و تولیـد بـادي     پوششهدف تولید سناریو 

قطعیـت قیمـت   سازي عدمدر زمینه بازار الکتریسیته تولید سناریو براي مدل باشد.اطلاعات گذشته می

  .  ]6[ استفاده شده استنیز تقاضا  و رزروانرژي، قیمت 

  سازي انرژي و رزروموضوعات کلی در مدل 2-3

-ظر گرفته شود، بررسـی مـی  سازي انرژي و رزرو در نکه باید در مدل لیکدر این بخش موضوعات 

بر اساس هدف مطالعـه (بـازار روزقبـل، بـازار      را هاتوان برخی از این ویژگیشود. لازم به ذکر است می

شـوند:  ها به دو دسـته تقسـیم مـی   . این ویژگینادیده گرفتگذاري) و تصمیمات سرمایه حقیقی-زمان

  رزرو مدل شده و قیود فنی. نوعو  مقدار

  سازي رزرومدل 2-3-1

-تغییـرات غیرقابـل پـیش   مقابله با  هاي جانبی است که در بازار برايویسیکی از سررزرو ظرفیت 

شـوند:  بنـدي مـی  دسته تقسیم سهرزروها مطابق استاندارد آمریکا به  شود.می بکار گرفتهسیستم بینی 
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 ـ  .3جـایگزین و رزرو  (چرخان/غیرچرخـان)  2برداريرزرو بهره، 1رزرو تنظیم ور مـداوم  ط ـهرزرو تنظـیم ب

د، پوشـش  شـو ي و نوسانات فرکـانس مـی  تغییرات مکرر و سریع بار و تولید را که باعث عدم تعادل انرژ

 ـ   AGC5 ) وAGT( 4این رزرو توسط گاورنر خودکار توربین دهد.می طـور  هکنترل شده و تقریبـا بایـد ب

درصـورت رخـداد یـک    چرخان و غیرچرخان و رزرو جـایگزین   د. رزروبه نوسانات بار پاسخ دههمزمان 

طور همزمـان بـا پیشـامد    به تقریباً رزرو چرخان گردانند.می تعادل تولید و بار را باز ،در سیستم پیشامد

بـه  نیـازي   رزرو غیرچرخـان  طور کامـل در دسـترس باشـد.   دقیقه به 10کند، و باید در زمان عمل می

طـی   آًنهایتاندازه کافی سریع باشد تا باید به هاحداو اندازي اینراه ، اماواحدهاي سنکرون با شبکه ندارد

 دقیقه فراهم شـود  30باید طی حداکثر  نهایتاً نیز رزرو جایگزین طور کامل در مدار باشند.هدقیقه ب 10

]7[.     

نـوع  گیرنـد. برخـی محققـان    براي سادگی اکثر کارهاي تحقیقاتی یه نوع رزرو خاص را در نظر مـی 

رزرو  فقـط  دیگـر مراجـع  کـه  ، در حـالی  ]12-8[کنند نمی قیدطور صریح هبرزرو درنظر گرفته شده را 

را  بالارونـده  چرخـان . علاوه بر این اکثـر نویسـندگان فقـط رزرو    ]19-13[ گیرندرا در نظر میچرخان 

-را بـا هـم در نظـر مـی     رونـده نده/پایینچرخان بالارو رزروکه دیگر نویسندگان درنظر گرفته، در حالی

, 2[ انـد مقالات مدل شـده  عنوان کالاهاي مستقل دراغلب به روندهرزرو بالارونده و پاییناگرچه  گیرند.

درنظـر  وابسـته  و  مـرتبط رونـده  ، در برخی بازارهـا رزرو بالارونـده و پـایین   ]21, 20, 18, 17, 12, 11

، PJM ،NYISO( شـود در نظر گرفته میگیري ها یک متغیر تصمیمبراي آنو بنابراین  شوندگرفته می

MISO، ISO-NE ،OMIE( ]7[.  نفوذ تولیدات پراکنده و بخصوص تولید بادي، سطح اگرچه با افزایش

در این حالت واحـدهاي قابـل دیسـپچ در اکثـر      کند؛تري پیدا میاهمیت بیشرونده نیاز به رزرو پایین

  .]22[ شوندري میبرداتولید خود بهرهساعات سال در حد پایین 

                                                
 
1 Regulation Reserve 
2 Operating Reserve 
3 Replacement Reserve 
4 Automatic Governor of the Turbine 
5 Automatic Generation Control 
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تـري  کامـل مدل به  ،ان با درنظر گرفتن رزرو غیرچرخانتومیدر حالتی که واحدها در مدار نباشند، 

شـود، ایـن   تري شناخته مـی کیفیت عنوان سرویس بارزرو چرخان به کهجاییاز آن از رزرو دست یافت.

      .]23[ پیشنهاد شود در بازار عنوان رزرو غیرچرخانتواند بهچنین میرزرو هم

ــت ــع  درنهایـ ــه ]26-24[مراجـ ــل بـ ــوان کامـ ــام  عنـ ــدگاه، تمـ ــرین دیـ ــواعتـ رزرو (رزرو  انـ

گیرند، که در این حالت قیود، متغیرهـا و پارامترهـاي اضـافی    را در نظر می) چرخان/غیرچرخان/تنظیم

  یابد.توجهی افزایش میطور قابل در این دیدگاه پیچیدگی و ابعاد مدل به باشد.مورد نیاز می

  تعیین رزرو مورد نیاز 2-3-2

-بهـره  توسـط  رزرو مورد نیاز معمولاً ،)MISOو  PJM ،CAISO ،NERC(مانند  در بازارهاي واقعی

ظرفیـت بزرگتـرین واحـد تولیـدي      مانندهاي گوناگونی روش باتعیین و  )ISO( 1بردار مستقل سیستم

پیشـامدهاي  وقـوع  منـابع تولیـد تصـادفی و     ظرفیـت اطلاعات گذشته، در نظرگرفتن متصل به شبکه، 

برخـی اوقـات   بـه مـدل اعمـال شـوند،      توانند مسـتقیماً ها میاگرچه این روش .شودتعیین می محتمل

در  .کنندریزي رزرو جستجو میهاي بهتري را براي برنامهشوند که راهپیشنهاد می هاي جایگزین روش

 .]20[ کنـد و بسته به قیمت رزرو تغییـر مـی   است الاستیک موردنیازرزرو شود فرض می برخی مراجع

را بـه روش  رزرو مـورد نیـاز    ،سیسـتم اطمینان با در نظر گرفتن رفاه اجتماعی و قابلیت هاي دیگرروش

مین ر این حالت، هزینه متوسط انـرژي تـأ  د. ]31-27, 18, 17, 12, 11, 2[ کنندی محاسبه میاحتمال

تـر  اطلاعـات بـیش   گـذارد. ثیر میروي رزرو مورد نیاز تأ مستقیماً که ودشمینشده به تابع هدف اضافه 

چنـین بـا   هـم  آمـده اسـت.   ]32, 19[ در مورد نیازدرباره تأثیر هزینه انرژي تأمین نشده بر مقدار رزرو 

�عیارهاي سنتی مانند معیار افزایش سطح نفوذ تولید بادي م � یا ظرفیت بزرگترین واحد تولیـدي   1

ی و معیـار قطعـی   به مقایسه معیار احتمال ]19, 12[. رسندنظر میبه در تعیین رزرو مورد نیاز ناکارآمد

                                                
 
1 Independent system operator 
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شـود  نشـان داده مـی   انـد. د نیاز براي سیستم قدرت متصل به تولیدات بـادي پرداختـه  تعیین رزرو مور

بـرداري کمتـر    تر عمل کرده، انحراف معیار هزینه بهرهدر تعیین رزرو مورد نیاز اقتصادي معیار احتمالی

 شـود؛ در چنین منجر به ریزش تولید بادي کمتر در سیستم میو در نتیجه ریسک کمتري داشته و هم

-بینی تولید بادي و احتمال وقوع پیشامدهاي محتمل را در نظـر نمـی  که معیار قطعی دقت پیشحالی

   گیرد.  

  منحنی قیمت پیشنهادي رزرو 2-3-3

اي مانند منحنی قیمت پیشنهادي انرژي یـک تـابع پلـه   اقتصادي، قیمت پیشنهادي رزرو  دیدگاهاز 

سازي نیـاز  براي مدل به متغیرهاي باینريبع توااین  ریاضی. از نقطه نظر )1-2(شکل  باشدصعودي می

 خطـی  ،]34, 20, 18-16, 11, 2[ ادي رزرو را ثابتتر قیمت پیشنههاي سادهتخمین .]33, 27[ دارند

 گیرنـد کـه مـدیریت مسـائل بـا ابعـاد بـزرگ را        در نظر می ]25, 24, 13[ یا توابع درجه دو ]26, 14[

در نظر گرفتـه   ]35, 29, 20, 15, 2[ در سمت تقاضا رزروتأمین چنین پیشنهادات هم کند.تر میساده

    اند.شده

 

 ]36[ هاي قیمت پیشنهادي انرژي و رزرومنحنی: 1-2 شکل 
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  1رزرو بکارگرفته شده 2-3-4

هـا از  و وقـوع آن  بینی نیستقابل پیش قطعیطور هبپیشامدهاي سیستم یا نوسانات بار جا که از آن

گیرنـد. اگرچـه هزینـه پرداخـت     مورد استفاده قرار نمی رزروهاي پیشنهادي لزوماًقبل مشخص نیست، 

از قبل مشـخص  اما ، شوددر زمان تسویه بازار و قبل از وقوع پیشامد تعیین می رزرو ظرفیتبراي شده 

کننـد  فرض مـی اکثر کارهاي تحقیقاتی  .این رزرو مورد استفاده قرار خواهد گرفت از نیست چه بخشی

ی به آن مشابه هزینه پرداختی بـراي تولیـد   هزینه پرداختو  استبکارگرفته شده از جنس انرژي  رزرو 

  .باشدانرژي می

  قیود فنی 2-3-5

جدا از قیود تعادل تولید و تقاضا و حداکثر و حداقل ظرفیت واحدهاي تولیدي، قیود مرتبط دیگري 

آبـی  واحدها و هماهنگی واحدهاي برق 2زمانی-هاي شبکه، مشارکت واحدها، قیود بینمانند محدودیت

مطالعـه برخـی از ایـن    اگرچه بسته به هدف  د.ندر نظر گرفته شو سازي انرژي و رزرود در مدلنتوانمی

  سازي شوند.توانند سادهها میمحدودیت

صورت تک باسه در نظر گرفته شده است که از تلفـات انتقـال صـرف نظـر     مدل سیستم به ]15[ در

از  نظـر کـردن  سـازي مـدل شـبکه صـرف    اولین دیدگاه براي ساده چندباسههاي شده است. در سیستم

هـاي چندباسـه نمـایش    سـازي شـبکه  دیدگاه دیگر براي مـدل . ]9[باشد میهاي خطوط یگویژبرخی 

 .]37, 30, 18, 11[ کنـد را تعیـین مـی   عبوري توان اکتیو ، که فقطباشدمی DCشبکه انتقال با مدل 

 ]38, 2[طـور کـه در   نظـر گرفـت، همـان    توان تلفات را درشبکه انتقال نیز می DCدر نمایش اگرچه 

کـه تـوان    باشـد مـی  AC با مـدل  شبکه سازيمدل ،دیدگاهترین جامع. در نهایت سازي شده استمدل

. ]40, 39, 25, 8[ آورنـد امکان تنظیم ولتـاژ را فـراهم مـی   و  گیردمیاکتیو و راکتیو خطوط را در نظر 

                                                
 
1 Deployed reserve 
2 Inter-temporal constraints 
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معـادلات غیرخطـی بسـیار     با وجـود ها حل آنترند، هاي واقعی نزدیکبه سیستم ACهاي اگرچه مدل

 تـر کـاربردي  ACهـاي  نسـبت بـه مـدل   در نظر گرفتـه شـده    DCهاي طور کلی مدلبه. استپیچیده 

    .]41[ کنندتر و بار محاسباتی کمتر فراهم میمعادلات سادهبخشی با نتایج رضایتکه در حالی ،هستند

بهینـه  وضـعیت  دار قـرار گـرفتن واحـدها،    مسـئله در م ـ با حـل   ]39, 37, 34, 18, 17, 2[ مراجع

اگرچـه در ایـن حالـت متغیرهـاي     انـد.  واحدهاي تولیدي را از نظر روشن/خاموش بودن بررسـی کـرده  

طـور قابـل   باشد کـه زمـان محاسـبات را بـه    براي تعیین وضعیت در مدار بودن واحدها لازم میباینري 

اند تا از پیچیدگی نظر کردهاز متغیر باینري صرف ]11[ ها ماننددهد. در برخی مدلتوجهی افزایش می

  مدل کم کنند.

یک فاکتور اساسـی در تـأمین رزرو    ،فات انرژيگویی به انحراپاسخ جایی که زماناز آنعلاوه بر این 

 این قیود شامل نرخ افزایش/کـاهش رسد. نظر میباشد، در نظر گرفتن قیود زمانی ضروري و لازم بهمی

ایـن   ]14, 13[ طـور مثـال در مراجـع   به باشد.می مورد نیاز رزرو تأمین لازم براي و زمان تولید واحدها

    اند.قیود زمانی در محیط بازار بررسی شده

، و پاسـخ سـریع ایـن واحـدها    آبـی در ذخیـره انـرژي    بـرق واحـدهاي  دلیل توانایی از طرف دیگر به

کـه   کنـد بیـان مـی   ]42[ اند. مرجعرزرو بکار گرفته شده انرژي و وفور در بازارهايآبی بهواحدهاي برق

مین شـده اسـت.    آبـی تـأ  توسـط واحـدهاي بـرق    2010سـال  اسـپانیا در   قدرت % رزرو در سیستم40

نظـر  آبی در تأمین رزرو با سایر واحدهاي حرارتی لازم و ضروري به-مدیریت و هماهنگی واحدهاي برق

دست آمده در بـازار  با مقایسه سود بهآبی ریزي انرژي و رزرو براي یک نیروگاه برقبرنامه .]43[رسد می

  مطالعه شده است. ]44[در  اي و بازار تنظیملحظه

  سازي بازارهاي انرژي و رزرومدل 2-4

 در ایـن بازارهـا   شـوند. ان بازارهاي الکتریسیته با سازوکارهاي مختلف مـدیریت مـی  اسر جهتدر سر



13 

قیمـت در هـر بـازه    -هـاي مقـدار  اي از جفـت ت ساده (مجموعهاپیشنهاد باد نتوانواحدهاي تولیدي می

نـرخ  اندازي و خاموشـی یـا   د هزینه راهتر که در آن اطلاعات متنوعی ماننا پیشنهادات پیچیدهیزمانی) 

هـاي سـاده، پیشـنهادات    حـراج در  .در بازار شرکت کننـد شود، افزایش/کاهش تولید در نظر گرفته می

هـاي نـرخ   محـدودیت و  تولیـد  هـاي غیرخطـی  د هزینـه ن ـمانبایـد قیـودي   واحـدهاي تولیـدي   قیمت 

 ازاي هـر هر پیشنهاد قیمت بـه هاي پیچیده که در حراجافزایش/کاهش تولید را در نظر بگیرد، در حالی

  .  ]45[ شودرا با خود شامل میهاي تولیدي اي از قیود فنی و هزینهساعت مجموعه

هـاي اقتصـادي   عنوان یک نهاد مستقل، مسئول حراجبه )MO( 1بازار برداربهرههاي ساده، در حراج

مین ایمـن و قابـل اطمینـان    که مسئول تأ سیستم برداربهرهبا  بردار بازاربهرهباشد. بنابراین سیستم می

بـردار  بهـره و  بـردار بـازار  بهرههاي پیچیده، در حراج باشد، باید هماهنگ باشد.کنندگان میبرق مصرف

، شـود) شناخته می ISOعنوان اپراتور مستقل بازاربه (معمولاً باشند یکپارچه نهاد توانند یکمی سیستم

 رفـاه اجتمـاعی خـالص تسـویه      حـداکثر رسـاندن  سازي براي بهکه بازار را بر اساس یک الگوریتم بهینه

  .]45[ کندمی

ف بـراي تسـویه   ل ـهـاي مخت دیدگاهبعدي مسئله (انرژي و رزروهاي گوناگون) منجر به  ماهیت چند

 جداگانـه  دیسـپچ بررسـی شـده اسـت:     تسویه انـرژي و رزرو  چند دیدگاه ممکن ]21[شود. در بازار می

انـرژي و   سازي مشتركعنوان بهینه(که به 4و دیسپچ توأم 3ترتیبیدیسپچ  ،2شایستگیدرجه مبتنی بر 

    اند.استفاده قرار گرفتهتر مورد شود)، که دو دیدگاه آخري بیششناخته می 5رزرو

شـود کـه هـر کـالا     چندین کالا در بازار مبادلـه مـی  ، درجه شایستگیدیسپچ جداگانه مبتنی بر در 

داراي درجه شایستگی مربوط به خود است. این درجه شایستگی بر اساس قیمت و مقـدار پیشـنهادات   

                                                
 
1 Market operator 
2 Separated merit-order dispatch 
3 Sequential dispatch 
4 Joint dispatch 
5 Co-optimization  of energy and reserve 
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 ي (بـازار بـا یـک کـالا) ایـن دیـدگاه      شود. براي بازار منحصراً انرژکنندگان بازار تعیین میتمام شرکت

 هـاي پیشـنهادي  بلـوك باشد، کـه در آن  می بار همانند دیدگاه شناخته شده و سنتی دیسپچ اقتصادي

که سازي این دیدگاه آسان است، اما زمانیپیاده اگرچه شوند.ترتیب قیمت پیشنهادي مرتب میبه توان

     .]21[ لزوماً منجر به نتایج بهینه نخواهد شد، کالاها بهم مرتبط باشند (مانند انرژي و رزرو)

بـازار اول   کـه . زمـانی انـرژي)  (معمولاً شوددر ابتدا یکی از محصولات تسویه می ترتیبیدر بازارهاي 

مشـخص   مصرف براي هر خریدارمقدار و تولیدکننده تولید هر مقدار ، بازار قیمتعبارتی بهتسویه شد (

ژي اتخـاذ شـده در   که استراتدهد، کننده در بازار بعدي پیشنهاد قیمت خود را ارائه میهر شرکت)، شد

هـاي  مربوط به حراج این دیدگاه معمولاً .]21[ گیردثیر نتایج تسویه بازار اول قرار میبازار دوم تحت تأ

  .]45[ آیددست میهاي خرید و فروش بهها از تقاطع منحنیباشد، که قمیتساده می

 شـوند. مـی  معاملـه از طریق یک بازار یکپارچـه  هم  زمان و باطور همدر پخش توأم، انرژي و رزرو به

طور همزمان به بازار ارائـه  ههاي مختلف و بخود را با قیمت وي تولیدي پیشنهادات انرژي و رزرواحدها

مزیت این بـازار   .باید تعاملات موجود بین هر بازار را در نظر بگیردبنابراین پیشنهادات بهینه  دهند.می

هـاي اخیـر بسـیاري از بازارهـاي     سالدر  .]21[ تر بازار استتر و اقتصاديبرداري مطمئنبهرهمتمرکز 

الگوریتم تسویه خود را از دیسپچ ترتیبی به دیسـپچ    New Yorkو  PJM ،New Englandواقعی مانند

    اند.توأم تغییر داده

 روش دیسـپچ یـک  باشـند،  یکدیگر مـرتبط مـی  شدت بههانرژي و رزرو ب کهجاییاز آناز طرف دیگر 

هر  قیمت تسویه یکسانباشد، که منجر به انرژي و رزرو می ترکیبی شامل یک پیشنهادجایگزین، ارائه 

استفاده نشـده   عملدلیل پیچیدگی این مکانیزم تسویه، تاکنون این روش در هشود. اگرچه بمی دو کالا

    پیشنهاد شده است. )]23[عنوان نمونه در (به و فقط در برخی مقالات
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  توأمدیسپچ در مقایسه با  ترتیبی دیسپچ 1- 2-4

 نـرژي و بازارهـاي ا تسـویه  دو روش متداول مورد اسـتفاده در  طور که در بخش قبل ذکر شد، همان

, 34, 30, 29, 24, 23, 21, 13, 2[ برخـی نویسـندگان   باشـد. و دیسپچ توأم مـی  ترتیبیدیسپچ  رزرو

اتخـاذ   ترتیبـی  پچدیس ـ ]49, 27, 8[در که اند، در حالیسازي توأم را برگزیدهبهینه مدل ]46-48, 37

سازي توأم از نقطه نظر اقتصـادي دیسـپچ   ذکر شده است، بهینه ]26, 21[ طور که درشده است. همان

-قیمتکه هاي پیچیده پیشنهاد شده است، درحالیبراي حل حراج اما معمولاًثرتري را فراهم کرده، ؤم

زمـانی را در نظـر   اهش یـا قیـود بـین   مانند نـرخ افزایش/ک ـ  تولیديقیود فنی واحدهاي دهندگان باید 

مقدار ساده بـراي هـر دو کـالاي انـرژي و رزرو     -هاي قیمتبراي حراج دیسپچ ترتیبیبگیرند. برعکس، 

 دیسـپچ عـلاوه بـر ایـن در     کنـد. تري را فـراهم مـی  آهاي غیرکارکه دیسپچدر حالیباشد، تر میمناسب

  د نشود.پیشنهاممکن است ظرفیت کافی در بازار رزرو  ترتیبی

 1-3-2  بخـش باشد (رزرو مورد استفاده در سیستم قدرت، رزرو چرخان میترین مهمکه جاییاز آن

بنابراین پیشنهاد رزرو از طرف واحدهایی است که در بازار انرژي نیـز کـالاي خـود را ارائـه     را ببینید)، 

 در بازار انرژي و رزرو، ممکن است باعث اثر متقابل این بازارها بر یکدیگر شـود. دهند. این وابستگی می

اگرچه ممکن است قیمت رزرو با قیمت انرژي متفاوت باشد، ولی بازار انرژي و رزرو بایـد هماهنـگ بـا    

کن است منجر به نتایج نشدنی یا غیربهینـه  منادیده گرفتن این ارتباط م؛ ]50[طراحی گردند  یکدیگر

  د.  گرد

بـادي در تـأمین    هاي اخیر سهم تولیدشد، طی سال ذکر 2-2  طور که در بخشاز طرف دیگر همان

بـادي در   سطح نفوذ تولید. اگرچه با افزایش است داشته توجهیرشد قابل  کنندگانمصرف الکتریسیته

رفته، و بنـابراین اسـتفاده   فراتر نیز  خود یاز مقدار قبل متقابل انرژي و رزرو حتی سیستم قدرت، رابطه

تـر سیسـتم شـده، در    تـر و اقتصـادي  برداري مطمئنتسویه توأم انرژي و رزرو منجر به بهره الگوریتماز 

اندازي واحدهاي اضافی و انحراف از مقادیر تسویه شـده بـازار روز   هاي ناخواسته، راهبارزداییکه از حالی
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  .]2[ کندقبل جلوگیري می

  انرژي و رزروبازارهاي تسویه توأم  2-5

انـرژي و رزرو  بازارهـاي  مقالات براي تسویه توأم در هاي مورد استفاده تفصیل مدلدر این بخش به

احتمـال  شـامل   هاي درنظرگرفته شدهقطعیتبسته به نوع عدم توانرا می این مقالات گردد.بررسی می

قطعیـت منـابع تولیـد تجدیدپـذیر و عـدم      یدي، احتمال خروج خطوط انتقال، عدمخروج واحدهاي تول

مـا   نامـه در این پایان. ) مطالعه نمود1سازي (تصادفی یا مقاومسازي مسئله بهینهو نوع مدلقطعیت بار 

طالعـات  م، در ایـن بخـش  بنابراین  شویم.متمرکز می تولید بادي مربوط بهقطعیت عدم طور خاص بربه

    گردند.بررسی می قدرت بادي در سیستم قطعیت تولیدیدگاه عدماز د انجام شده

بـا  و  ]47, 39, 35, 13[ بـدون نظرگـرفتن   -مسئله تسویه توأم بازارهاي انرژي و رزرو در مقـالات  

مورد مطالعـه قـرار گرفتـه     -بادي در سیستم قدرت تولید ]54-51, 48, 31, 12, 11, 2[ درنظرگرفتن

 است.  

دهـی بـراي تولیدکننـدگان جهـت     براي اتخاذ اسـتراتژي قیمـت   ايمرحله سازي دویک مدل بهینه

یـک مـدل تصـادفی چندهدفـه      ]39[مرجع . پیشنهاد شده است ]13[شرکت در بازار انرژي و رزرو در 

هاي سیستم شامل خروج واحـدها  قطعیتبراي تسویه همزمان بازار انرژي و رزرو با در نظر گرفتن عدم

ثر از رزرو و بـارزدایی  ؤطور م ـدهد. مزایاي اقتصادي مدل فوق که بهقطعیت بار ارائه میو خطوط و عدم

از طرف دیگر علاوه بر تولیـد کننـدگان بارهـاي الاسـتیک نیـز       .شده استکند، نشان داده استفاده می

 ]35[اشـند. مرجـع   صورت داوطلبانه در تأمین رزرو نقش داشـته ب توانند با کاهش سطح بار خود بهمی

 جـراي با ا .مدل کرده استانرژي و رزرو بازارهاي پیشنهادات رزرو سمت تقاضا را در مسئله تسویه توأم 

پذیري سیستم و رفاه انعطاف ظر گرفتن پیشنهادات رزرو سمت تقاضاشود در نمدل فوق نشان داده می

                                                
 
1 Robust 
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که قدرت بازار تولیدکنندگان و قیمت انـرژي  طور قابل توجهی افزایش داده، در حالیاجتماعی کل را به

تـر بـا در نظـر گـرفتن     معاکنندگان در یک مـدل ج ـ تأمین رزرو توسط مصرفبعدا ً کاهش یافته است.

 بررسی شده است. ]47[پیشامدهاي سیستم در 

-بـه  در یک سیستم قدرت با سطح نفوذ بالاي تولید بـادي  بازار انرژي و رزرومسئله تسویه همزمان 

اول بـازار از نـوع روز    مرحلـه بررسی شده است کـه در   ]2[ در ايمرحلهصورت یک مسئله تصادفی دو 

تخمینـی  حقیقی با در نظر گرفتن انحراف تولید بادي از مقدار -زمان برداريهرهب ،دوم مرحلهقبل و در 

تأثیر پارامترهاي مختلف مانند سطح نفوذ تولیـد بـادي، هزینـه بـارزدایی، محـدودیت       مدل شده است.

یـک بـازار    .طور جامع بررسی شـده اسـت  هاي مربوط بهخطوط انتقال بر دیسپچ انرژي و رزرو و هزینه

شـده اسـت کـه در آن     شامل تولیدکنندگان بادي در نظر گرفتـه  ]11[در  1الکتریسیته از نوع حوضچه

بـوده کـه در    ايدو مرحلـه  شود. مدل بازار فوق یک مـدل تصـادفی  طور توأم تسویه میانرژي و رزرو به

مختلـف  برداري سیسـتم تحـت سـناریوهاي    ازار روز قبل تسویه شده و در مرحله دوم بهرهمرحله اول ب

 ]12[در  آیـد. انرژي در بازار حوضچه و بازار تعادل بدست می شود. در نهایت قیمتتولید بادي مدل می

حـل  بـراي   ايمرحلـه  دوتصادفی قطعیت تولید بادي با روش تولید سناریو، یک مدل سازي عدممدلبا 

تی عـلاوه بـر ایـن روش احتمـال    مشارکت واحدها در بازار انرژي و رزرو توأم پیشنهاد شده است. مسئله 

    فوق براي تعیین سطح رزرو مورد نیاز با دو معیار متداول تعیین رزرو مقایسه شده است.

 صـورت یـک مـدل تصـادفی دو    نیـز بـه   ]31[ بادي بر مسئله مشارکت واحدها، در تأثیر ورود تولید

ولیـد و  رزرو سـمت ت کنندگان صـنعتی،  براي مصرفبا معرفی یک مدل جدید سطحی مدل شده است. 

اند. مزایاي اسـتفاده  هزینه ریزش تولید بادي در مدل فوق گنجانده شدههاي شبکه و تقاضا، محدودیت

-نامـه هاي برهزینه و يبردارهاي بهرهکنندگان صنعتی در کاهش هزینهاز مدل پیشنهادي براي مصرف

از  ]48[در ریزي رزرو در سمت تولید کننده تحت سطوح نفود مختلف تولید بادي بررسی شـده اسـت.   

                                                
 
1 Pool 
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قطعیت تولیـد بـادي بـراي    برداري با در نظر گرفتن عدممیک رزرو بهرهریزي دینایک مدل براي برنامه

کننـدگان  اي کـه فقـط تولید  شـبکه  در ]51[  مرجـع  .استفاده شده است توأم بازار انرژي و رزرو تسویه

بـادي   تولیدقطعیت بار و در نظر گرفتن عدم رزرو چرخان را با حرارتی و بادي وجود دارند بازار انرژي و

نیز در تابع هدف این مقالـه  کاهش هزینه آلایندگی ، برداريه بهرهکاهش هزینعلاوه بر  .کندتسویه می

   گنجانده شده است.

-ی تسـویه و تعیـین مـی   زرو را با دیدگاه قطعی یا احتمالانرژي و ر ،جاهاي بررسی شده تا اینمدل

هـا  قطعیـت اي بزرگتـر از عـدم  ها سعی داشتند با در نظر گـرفتن مجموعـه  کردند. هر کدام از این مدل

شـود، را کـاهش   سنجیده مـی  رزروبرداري که معمولاً بر حسب از دست دادن بار یا کمبود ریسک بهره

و تعیین حدود مجموعـه   -بخصوص تولید بادي-بینی دقیق تولید منابع پراکندهجا که پیشاز آندهند. 

 سـازي نـه بهی برخـی نویسـندگان  پـذیر نیسـت،   امکان بطور دقیق  هاي در نظر گرفته شدهقطعیتعدم

  .]54-52[ اندتسویه بازار انرژي و رزرو پیشنهاد دادهمقاوم را براي 

 ]52[بادي بـا مـدل مقـاوم مبتنـی بـر فـازي در        رزرو با در نظر گرفتن تولیدي و انرژ توأمسازي بهینه

ریـزي انـرژي و رزرو   برنامه اول مرحلهبوده که در  ايمرحلهیشنهاد شده است. مدل فوق یک مدل دو پ

یک مدل مقاوم بـراي   شود.دیسپچ مجدد بررسی می و شدنی بودن پذیريدوم مقاوم هلمرحو در انجام، 

 ]53[ درقطعیـت  معنوان تنهـا منشـأ عـد   به بازار انرژي و رزرو توأم با در نظر گرفتن تولید باديتسویه 

برداري انـرژي و رزرو و مقـدار   هاي بهرهپیشنهادي از نظر زمان محاسبه، هزینهمعرفی شده است. مدل 

 ]54[ایـن در   عـلاوه بـر  شده اسـت.   مقایسه ]2[ ریزي شده با مدل تصادفی معرفی شده دررزرو برنامه

بـا اعمـال مـدل پیشـنهادي بـر       پیشنهاد شده است. مدل مقاوم ژي و رزروبراي تسویه توأم بازار انرنیز 

شود در مـدل  نشان داده می اند.مقایسه شدهروي یک سیستم نمونه، نتایج تسویه بازار با مدل تصادفی 

-برداري سیستم افـزایش مـی  هاي بهرههزینه، معقولریزي تصادفی با ابعاد نسبت به مدل برنامهمقاوم 

شود مـدل مقـاوم نسـبت بـه     چنین نشان داده میهم یابد.زمان محاسبات کاهش میکه حالییابد، در 
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   تغییر توزیع احتمالی پارامترهاي غیرقطعی، مقاوم است.

  الکتریسیته تسویه بازارمکانی تولید بادي بر -ثیر همبستگی زمانیتأ 2-6

مکـانی بـین مـزارع    -زمـانی بادي در نظر گرفتن همبسـتگی   هاي قدرت متصل به تولیدر سیستمد

-همبسـتگی زمـانی  مطالعات بسـیاري بـه بررسـی تـأثیر      .رسدامري ضروري و لازم به نظر میمختلف 

این مطالعات به دو دسـته مطالعـات میـدانی و     اند.هاي بازار برق پرداختهتولید بادي بر خروجی مکانی

جا از ذکر و در این رسی کرده استاین مطالعات را بر تفصیلبه ]5[ مرجع شوند.سازي تقسیم میشبیه

    .شوداین مطالعات خودداري می

بـر بـازار    مکـانی تولیـد بـادي   -زمـانی  هر چند تمام مطالعات انجام شده به بررسی تأثیر همبستگی

 باشـد. مـی انـرژي و رزرو  تـوأم  ریزي حال آنکه در بازارهاي الکتریسیته نیاز به برنامه اند،انرژي پرداخته

در تعیـین  تأثیر همبستگی مکانی تولید بادي و همبستگی تولید بـادي و بـار الکتریکـی     ]10[ در البته

هاي قابلیت با تعریف شاخص رزرو مورد نیازفقط  این مقالهدر رزرو مورد نیاز بررسی شده است. اگرچه 

 تـأثیر  نظر به اهمیـت  براینبنا ریزي انرژي پرداخته نشده است.، و به برنامهمحاسبه شده است اطمینان

سـازي  بازار انرژي و رزرو توأم مدل نامه، در این پایانبر تسویه بازار مکانی تولید بادي-زمانیهمبستگی 

هـاي مربـوط بـه    هزینـه  هـم بـر   ررزو ودیسـپچ  ی هم بر دیسپچ انرژي و شده که در آن تأثیر همبستگ

  شود.بررسی می هرکدام

  گیريبندي و نتیجهجمع 2-7

بـه   قطعیت تولیـد بـادي  همبستگی زمانی و مکانی تولید بادي و  مقابله با عدمدر این فصل مفاهیم 

هـاي  مـدل  یـد. دبررسـی گر سازي انرژي و رزرو مدل موضوعات کلی در. معرفی شد روش تولید سناریو

 شـده  ارائـه هـاي  بررسی شدند. در اکثر مـدل  بازار الکتریسیته در حوزه تسویه بازار انرژي و رزرو مختلف

یک مدل آمـاري بـراي   چالش اصلی فقدان  مدل تسویه انرژي و رزرو توأم مورد توجه قرار گرفته است.
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در ایـن   باشـد. بازار انـرژي و رزرو تـوأم مـی   مزارع بادي بر تسویه مکانی -همبستگی زمانیبررسی تأثیر 

انـرژي و رزرو   هـاي بـر تسـویه بازار  آثار این همبسـتگی  به سؤالات در زمینه گویی براي پاسخنامه پایان

و آثار فنی و اقتصادي آن مـورد بررسـی قـرار     شودمیسازي ها تحلیل و مدلتوأم، رفتار این همبستگی

  گیرد.می
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  فصل سوم  - 3

    انرژي و رزرو توأم  هايسازي بازارمدل

  قطعیت تولید باديو عدم
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  مقدمه  3-1

حقیقـی  -زمـان  شرایطدر  آنهاي سازي خروجیو پیاده انرژي فاصله زمانی موجود بین تسویه بازار

شـود. رزرو یکـی از   بـرداري مـی  قطعیت منابع سیسـتم و خطـوط انتقـال در زمـان بهـره     منجر به عدم

شـود، و  ریـزي مـی  ها در سیستم برنامـه قطعیتهاي جانبی است که با هدف مقابله با این عدمسرویس

که عملکـرد  کند، در حالیحقیقی فراهم می-برداري زمانهاي بازار را در بهرهسازي خروجیامکان پیاده

  کند.  عادي سیستم را حفظ می

، بـازار  انرژي و رزرو توأم هايتسویه بازاربر تولید بادي همبستگی منظور بررسی آثار در این فصل به

مدل شده است کـه انـرژي    ايمرحله صورت یک مسئله تصادفی دوهبادي ب در حضور تولید الکتریسیته

  .  شوندتسویه می سازيطور همزمان و در یک مدل بهینههو رزرو ب

در بخـش  . شودارائه میقطعیت تولید بادي عدمسازي پیشنهادي براي مدل الگوریتم ،دومدر بخش 

گـردد و فرضـیات در نظـر گرفتـه شـده در      انرژي و رزرو توأم تشریح مـی  هايمسئله تسویه بازار ،سوم

صـورت یـک   بـه  انـرژي و رزرو تـوأم   هـاي تسویه بازار مسئله ،شوند. در بخش چهارمسازي ذکر میمدل

بنـدي از  یـک جمـع   مجدر بخـش پـن   یـت درنها گردد.بندي میفرمول ايدو مرحله سازيمسئله بهینه

    .شودارائه میدر این فصل  شده گفتهمطالب 

  سازي عدم قطعیتمدل 3-2

پارامترهاي غیرقطعـی تأثیرگـذار   سازي گیري، مدلیک موضوع کلیدي در مسائل مبتنی بر تصمیم

 سـازي مدل برايدو تکنیک اصلی  باشد.گیري میمسئله تصمیمقیمت انرژي بر  و ر، تولید باديمانند با

سـازي  ریزي تصـادفی و بهینـه  شود: برنامهسازي استفاده میاین پارامترهاي غیرقطعی در مسائل بهینه

   مقاوم.

حـد  سازي با پارامترهاي غیرقطعی داراي سازي مقاوم یک ابزار ریاضی براي حل مسائل بهینهبهینه
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اي از ورودي را از طریـق مجموعـه  قطعیـت در اطلاعـات   عـدم  ،ریـزي تصـادفی  برنامـه باشد. می 1و مرز

طـور مناسـب از طریـق    توانـد بـه  قطعیت تولیـد بـادي مـی   جایی که عدمدهد. از آنسناریوها نشان می

  شود.  ریزي تصادفی استفاده میجا از برنامهاي از سناریوها مدل شود، در اینمجموعه

  رفته شوند، عبارتند از:ریزي تصادفی در نظر گهر مدل برنامهموضوع اصلی که باید در  ود

دهنـد.  مـایش نطـور دقیـق   بـه  پارامترهاي غیرقطعی را باید ي زیادسناریوهااي شامل مجموعه .1

 رسد.نظر میروز ضروري بهاستفاده از روش تولید سناریو کارآمد و بهبنابراین 

 توزیع احتمالی پارامترهاي غیرقطعی جهت تولید سناریو باید مشخص شود. .2

سازي رفتار بـاد  بنابراین مدل باشد.هدف تولید سناریوهاي توان بادي همبسته می ،نامهدر این پایان

بینـی و سـپس   ابتدا نحوه پـیش  جااین د. درها در مدل لحاظ شواي باشد که این همبستگیگونهباید به

مکانی تولیـد بـادي بیـان    -مورد استفاده براي تولید سناریو با در نظر گرفتن همبستگی زمانی الگوریتم

  .شودمی

  بینی تولید باديپیش 3-2-1

فـازي اسـتفاده شـده    -یبی آریمـا تولید توان بادي از یک روش ترک بینیپیشنامه براي در این پایان

انجـام گرفتـه    ]58[در  شـده  ارائـه روش  بابادي  سازي همبستگی مزارع مدل چنینهم. ]57-55[است 

 :به شرح زیر است سازي یادهپ. روش است

مربـوط   گذشـته باشد. اطلاعـات   میآن  سرعت باد وابسته است و تابعی ازمیزان تولید بادي به  .١

منظـور تخمـین تـابع تولیـد بـادي       سرعت و تولید متناظر بـادي در دسـترس هسـتند. بـه     به

����.  نرمالیزشـده  فازي مناسب بـر روي اطلاعـات گذشـته سـرعت و تولیـد بـادي       مدل، ��

ي بنـد  خوشـه مـدل فـازي بـر اسـاس روش      شـود.  مـی  سـازي  پیادهبراي هر مزرعه آن  متناظر

                                                
 
1 Bounded  
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 ود.ش طراحی می ]59[در مرجع   پیشنهادي

 لیدتوبادي و  ولیدتاطلاعات حقیقی ان محاسبه اختلاف می بابراي هر مزرعه ده انم خطاي باقی .٢

  آید. می دست به گر فازيتوسط تابع تخمین شده ینیب شیپ

) 3-1(  ����� � �����,���� � �����,����� 

 

آید. سپس از ترکیـب  ده به دست میانبراي اطلاعات خطاي باقیم Fتابع توزیع تجمعی تجربی  .٣

بـه حـوزه نرمـال منتقـل      شـده  محاسبه، خطاي 1داردانو تابع توزیع تجمعی نرمال است Fتوابع 

 شود. می

) 3-2(  ������ � ��
������������ 

 

 هـر شود و مقادیر خطـا بـراي    یک مدل آریماي مناسب بر روي خطاهاي نرمال شده پیاده می .۴

���μهاي نرمال شود. سپس در حوزه نرمال، توزیع بینی می مزرعه پیش , ���, � � 1, …24   

اي بدون در نظـر   هاي حاشیه شود. دقت شود که این توزیع بینی می مزرعه بادي پیشهر براي 

 شوند. سازي می بادي مزارع مدلتوان گرفتن همبستگی تولید 

 

 مکانی-زمانیتولید سناریو با در نظر گرفتن همبستگی  3-2-2

براي تولید سناریوهاي همبسـته نیـاز بـه    باشد. می همبسته بادي توانمرحله بعد تولید سناریوهاي 

بـادي  تـوان  باشـد. بـدین منظـور خطاهـاي تولیـد       بـادي مـزارع مـی   تـوان  شناسایی همبستگی تولید 

, �����,��بردار 24به حوزه نرمال به  افتهی انتقال بـادي تقسـیم    ارعمتناسب با ساعات روز براي هر مز �∀

  به شرح زیر است: مزرعه N براي توان بادي رویه تولید سناریو همبستهشود.  می

                                                
 
1 Standard normal cumulative distribution function 
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بـا   A، مـاتریس  قبـل دست آمده از مرحلـه  به گذشته خطاي بردار اطلاعات 24Nتفاده از با اس .1

 شود. براي شناسایی ساختار همبستگی تخمین زده می 24N 24Nابعاد 

������تعدادي سناریو همبسته تولید توان بادي مزارع .2
����� , ∀�, با استفاده از توزیع  �∀

  شود. تصادفی تولید می به صورت   Aبا ماتریس همبستگی  1نرمال چند متغیره استاندارد

  اسـتفاده از رابطـه زیـر بـه سـناریو نرمـال همبسـته       همبسـته بـا   نرمال اسـتاندارد   هر سناریو .3

��,����� , ∀�, �μبا متوسط   �∀ , ��حراف معیار انو  �∀ ,  شود: تبدیل می �∀

) 3-3(  ��,�������� � μ� � ��������
����� , ∀�, ∀� 

,سپس این سناریوهاي نرمال همبسته  .4 ∀�, با استفاده از رابطه زیر از حوزه نرمـال   �����,�� �∀

 شوند. به حوزه واقعی منتقل می

) 3-4(  �������� � ��� ��� ���,���������� 

توسط مدل فازي با  شده ینیب شیپسناریوهاي توان بادي از جمع توان  شده ینیب شیپمقدار  .5

 آید. می دست بهبراي هر مزرعه  شده ینیب شیپخطاي سناریوهاي 

) 3-5(  �������� � �����,����� � ��������	

مـورد اسـتفاده    باديهر تعداد مزارع  باديتوان د براي تولید سناریوهاي همبسته توان فرآیند بالا می

 قرار گیرد.

  انرژي و رزرو توأم هايسازي بازارمدل 3-3

  تشریح مسئله   3-3-1

-ثیر مـی تـأ سیستم قـدرت  برداري بهرهتولید بادي که بر قطعیت و همبستگی عدمتوجیه منظور به

                                                
 
1 Standard multivariate normal distribution 
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شـود، کـه   بنـدي مـی  فرمـول  ايمرحلـه ریزي تصادفی دو برنامهعنوان یک مسئله تسویه بازار به گذارد،

 حقیقـی -برداري زمانبهره ،و مرحله دوم بازارهاي انرژي و رزرو توأمقیود و قوانین حاکم بر  ه اولمرحل

مطـابق بـا    ،متعلـق بـه مرحلـه اول   متغیرهـاي  بنـابراین   دهد.هاي آن را نشان میو محدودیت سیستم

پیشـامدهاي غیرقطعـی و احتمـالی     کهباشد می(اقدامات پیشگیرانه)  هاي انرژي و رزروتصمیمات بازار

حقیقی سیسـتم قـدرت (اقـدامات    -برداري زمانها بر بهرهرا با در نظر گرفتن تأثیر احتمالی آن سیستم

      کنند.می مدل اصلاحی)

  فرضیات 3-3-2

ایـن  هـر چنـد    بندي مدل بازار پیشنهادي آمده اسـت. در فرمول اتخاذشدهدر ادامه برخی فرضیات 

بنـدي  سازي و فرمـول و تأثیري در عمومیت مدلاند مدل در نظر گرفته شدهسازي ت جهت سادهایفرض

  ندارند. شده ارائه

  کنند. بنـابراین تولیـد   شرکت نمی الکتریسیتهفرض شده است تولیدکنندگان بادي در بازار

کـه  عنوان بار منفـی در نظـر گرفتـه شـده اسـت. ایـن فـرض معـادل ایـن اسـت           بادي به

لازم بـه ذکـر   دهنـد.  ید خود را با قیمت صفر به بازار پیشنهاد مـی تولیدکنندگان بادي، تول

بـادي   کننـدگان تولیدهمین رویه بـراي   اسر جهانتهاي قدرت در سراست در اکثر سیستم

   .]32[ شوددنبال می

 در نظر گرفته شـده اسـت، کـه در آن     2پیشنهادپرداخت بر مبناي با  1بازار از نوع حوضچه

، و بعد از تسویه بازار مقدار تولیـد  بردار بازار پیشنهادات تولیدکنندگان را دریافت کردهبهره

را مشـخص   هـر تولیدکننـده  و مقدار پرداختی بـه   ریزي شده، رزرو برنامههر واحد تولیدي

 کند.می

                                                
 
1 Pool 
2 Pay as bid 
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 هـر چنـد    باشـد. قطعیت تولید بادي مـی عدمقطعیت موجود در سیستم مربوط به تنها عدم

هاي بار و خروج واحدها و خطوط را بـه روش مشـابه در مسـئله فـوق     قطعیتعدمتوان می

 کرد. لحاظ

 با استفاده از مدل پخش بار  انتقال شبکهDC  شده است. نمایش دادهبدون تلفات 

 کنند.نمی شود بارها غیرالاستیک بوده و در بازار انرژي و رزرو شرکتفرض می   

 سـاعت یـک روز در نظـر گرفتـه شـده اسـت و        24ریزي دوره زمانی مورد نظر براي برنامه

اند، اما بـا توجـه بـه نیازهـاي احتمـالی      بر اساس آن نوشته شده شده ارائههاي بنديفرمول

هـاي زمـانی   توانـد بـراي دوره  مـی  مـدل هـا،  بنـدي بردار، بدون تغییر در قالب فرمـول بهره

 کار برده شود.      در حد چند دقیقه نیز ب تر کوچک

  توأم انرژي و رزرو هايبازار بنديفرمول 3-4

  فهرست علائم و اختصارات 3-4-1

  نامه آمده است.پایان یندر ادامه فهرست علائم و اختصارات مورد استفاده در ا

  هااندیس

   .��تا  1هاي سیستم از شاخص باس: � .1

   .��تا  1شاخص واحدهاي تولیدي به استثناء واحدهاي بادي از : � .2

3. �,   .��تا  1شاخص ساعات روز از : �

   .��تا  1هاي واحد تولیدي از شاخص بلوك: � .4

    .��تا  1از  شاخص مزارع بادي: � .5

  .�Ωتا  1شاخص سناریوهاي تولید بادي از :  � .6
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  بنديي مربوط به فرمولپارامترها

   .��,��مقدار سوسپتانس خط : ��� .1

 .�در ساعت  �تولیدکننده ام �قیمت پیشنهادي بلوك : ������� .2

3. ������ در  �بالارونده/پایین رونده واحـد تولیـدي    ظرفیت رزرو قیمت پیشنهادي: ⁄������

  .�ساعت 

4. �������  �اندازي/خاموشی واحد تولیدي هزینه راه: ⁄�������

5. ��
 .�در ساعت  �مزرعه  ارزش ریزش تولید بادي: ��������

  .�در ساعت  �ارزش بار از دست رفته در باس : ������ .6

7. ��
��/��

  .باید روشن/خاموش باشد �ساعاتی که در ابتداي روز واحد : ���

8. ��
��/��

  .�حداقل زمان روشن/خاموش بودن واحد تولیدي : ��

 .�ر ساعت د �بار باس : ������ .9

10. ����   .�در ساعت  �حد بالا/پایین تولید واحد : ����

  .�در ساعت  � تولیدي واحد ام�ظرفیت بلوك تولیدي : �������� .11

  .�در ساعت  �مزرعه  تخمینی : توان تولیدي������� .12

13. ���
�
  .�و سناریو  �در ساعت  �: توان تولیدي مزرعه ���

 .��,��حداکثر ظرفیت توان عبوري از خط : ����� .14

15. ����     .�محدودیت نرخ افزایش/کاهش تولید واحد تولیدي : ⁄����

16. ������� مین آن قـادر بـه تـأ    �رونده که واحد تولیـد  حداکثر رزرو بالارونده/پایین: ⁄�������

    است.

  .�احتمال سناریو تولید بادي : �� .17
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  متغیرهاي تصادفی

  مرحله اولمتغیرهاي 

 .�در ساعت  �توان تولیدي واحد تولیدي : ������ .1

 .�در ساعت  �واحد تولیدي  ام�توان تولیدي بلوك : ������� .2

 .�در ساعت  �ریزي شده مزرعه بادي برنامه تولید: ������ .3

در سـاعت   �دهنده وضعیت روشن/خاموش بودن واحد تولیـدي  متغیر باینري نشان: ����� .4

�. 

  .�در ساعت  �زاویه باس : ����,�� .5

6. ������  .�در ساعت  �ریزي شده واحد تولیدي رزرو بالارونده/پایین رونده برنامه: ⁄������

 .�در ساعت  �ریزي شده واحد تولیدي رزرو غیرچرخان برنامه: ������� .7

 متغیرهاي مرحله دوم

1. ����   .�و سناریو  �در ساعت  �توان تولیدي مزرعه : ���

2. ���
  .�و سناریو  �در ساعت  �مزرعه  : ریزش تولید بادي��������,�

3. ���
  .�و سناریو  �در ساعت  �بار از دست رفته در باس : �������,�

4. ���� ��� ����  �در ساعت  �کار گرفته شده بالارونده/پایین رونده واحد تولیدي رزرو به: ⁄���

 .�و سناریو 

  .�و سناریو  �در ساعت  �رو غیرچرخان واحد تولیدي رز: �������� .5

6. �����   .�و سناریو  �در ساعت  �واحد تولیدي  �کار گرفته شده از بلوك رزرو به: ���

در  �دهنـده وضـعیت روشـن/خاموش بـودن واحـد تولیـدي       متغیر باینري نشـان : ������ .7

  .�و سناریو  �ساعت 
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 .�و سناریو  �در ساعت  �زاویه باس : ������ .8

9. �������� اندازي/خاموشی واحد متغیر کمکی براي اعمال هزینه راه :⁄��������

 .�و سناریو  �در ساعت  �تولیدي 

  هامجموعه

1. Ω� :هامجموعه باس.    

2. Ω� :مجموعه خطوط.   

3. Ω�
� Ω�

  .�مجموعه واحدهاي تولیدي/مزارع بادي در باس : ⁄�

 بنديفرمول 3-4-2

 تابع هـدف  و قیود است. تابع هدفشامل  انرژي و رزرو توأم هايجهت تسویه بازارسازي بهینهمدل 

-زمـان  بـرداري بهـره هـاي  هزینهمتوسط و  ، هزینه ظرفیت رزروبازار روز قبل انرژي تولیدهزینه  شامل

-و قوانین آن، قیود مـدل  هاي انرژي و رزروسازي بازارقیود مدلمجموعه  شامل قیود .باشدمیحقیقی 

قیود مرحله بـازار و   و قیود پیوندي، کهبراي هر سناریو  حقیقی سیستم قدرت-زمان برداريبهرهسازي 

ریزي عنوان یک مسئله برنامهمدل فوق بهشود. کنند، میحقیقی را مرتبط می-برداري زمانمرحله بهره

سـاختار   باشد.میقابل حل  وجودافزاهاي مکه با نرم بندي شده استفرمول 1خطی مخلوط عدد صحیح

 است. ]37, 2[ سازي تصادفی در مراجعسازي برگرفته از ساختارهاي بهینهکلی مسئله بهینه

نوان یک ابزار مناسب براي ارزیـابی سـطح رزرو مـورد    عتواند بهمیمدل ارائه شده براي تسویه بازار 

بـراي ایـن منظـور در    اسـتفاده شـود.   ر بـازار  بـردا بهرهمدت و بلندمدت توسط مدت، میاناز در کوتاهنی

  باشد.ضروري میتولید بادي، بار و رفتار بازیگران بازار  گذشتهدسترس بودن اطلاعات 

                                                
 
1 Mixed integer linear programming 
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 تابع هدف 3-4-2-1  

) 3-6(  
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  :گرددزیر تشکیل می شش جمله از جمعتابع هدف فوق 

 براي تأمین انرژي. واحدهاي تولیديپرداختی به هزینه  .1

 براي تأمین رزرو چرخان/غیرچرخان. واحدهاي تولیديپرداختی به هزینه  .2

 .حقیقی-زمان برداريبهرهدر  خاموشی واحدهاي تولیدياندازي و هزینه راه .3

 حقیقی.-زمان برداريبهرهژي واحدهاي تولیدي در ناشی از اصلاح تولید انر هزینه .4

 بار.اجباري  قطعدر اثر  کنندگانپرداختی به مصرفه هزین .5

 اثر ریزش تولید بادي. پرداختی به تولیدکنندگان بادي درهزینه  .6

  وزرهاي انرژي و رقیود بازار 3-4-2-2

اول  مرحلـه و بنـابراین شـامل متغیرهـاي     کنندمیمدل را  رزروهاي انرژي و این قیود عملکرد بازار

    باشند.، می)� متغیرهاي مستقل از سناریو(
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  .  مدل شده است )7-3 ( ، که با قیدباشدعملکرد بازار وابسته به تعادل بین پیشنهادات تولید و بار می

) 3-7(  

� ������ �
�∈Ω��

� ������
�∈Ω��

� � ��� ���,���� � ��,����� � ������ � 0
��,��∈Ω�

,				∀�

∈ Ω� , ∀h 

پایین تولید هر واحد تولیدي را بـا در نظـر   حد حد بالا و ترتیب به )9-3 (و  )8-3 ( قیوداز طرف دیگر 

 کنند.گرفتن وضعیت خاموش/روشن بودن واحد، اعمال می

) 3-8(  �������� � ������� � ������� , ∀�, ∀� 

) 3-9(  ������� � ������� � �������
�
, ∀�∀�					 

 )11-3 ( قیـد  دارد.هاي تولیدي را در محدوده تعیین شـده نگـه مـی   توان بلوك )10-3 ( دچنین قیهم

 کند.آن محاسبه می پیشنهاديهاي صورت مجموع توان بلوكحد را بههر واتولیدي توان 

) 3-10(  0 � ������� � ���
�
, ∀�, ∀�, ∀�	 

) 3-11(  ������ ������
��

���

���, ∀�, ∀� 

ترتیـب محـدودیت تـوان    باشند، که بهشبکه میمحدودیت مربوط به  )14-3 (-)12-3 (چنین قیود هم

 کنند.یت زوایه ولتاژ هر باس و زاویه باس مبنا را مشخص میعبوري از خطوط، محدود

) 3-12(  ������ � ��� ���,���� � ��,����� � ����� , ∀��,�� ∈ Ω�, ∀�		 

) 3-13(  �� � ��,���� � �, ∀� ∈ Ω� , ∀	�	 

) 3-14(  ��,� � 0, �: ���������	���, ∀�	 
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در مـدار باشـند   واحـدهایی کـه   فقـط  شـوند،  تسـویه مـی  زمـان  جایی کـه انـرژي و رزرو هـم   از آن

)����� � -مـی  )16-3 (و  )15-3 (، مطـابق قیـود   قادر به تامین رزرو چرخان (بالارونده/پایین رونده)، )1

  باشند.

) 3-15(  0 � ������ � ������������, ∀�, ∀� 

) 3-16(  0 � ������ � ������������, ∀�, ∀� 

�����( صورت اگر واحد تولیدي در دوره زمانی مورد نظر خاموش باشدغیراین در �  توانـد ، مـی )0

   و غیرچرخان براي سیستم فراهم کند.رزر )17-3 (مطابق 

) 3-17(  0 � ������� � �1 � ���������
��,������, ∀�, ∀� 

، مطـابق    آن شـده  بینـی پـیش تولیـد  محدود به در مرحله بازار  هر مزرعه از طرف دیگر تولید بادي

    باشد.می )3-18(

) 3-18(  0 � ������ � �������, ∀�, ∀	� 

  د.شومدل می )19-3 (با قید درنهایت نرخ افزایش/کاهش واحدهاي تولیدي  

) 3-19(  ����� � ����� � 1� � ������ � ���� , ∀�, ∀� � �� 

  حقیقی-برداري زمانقیود بهره 3-4-2-3

 دوم مرحلـه  متغیرهايشامل حقیقی سیستم قدرت را مدل کرده و بنابراین -این قیود عملکرد زمان

هـاي  بـا درنظـر گـرفتن محـدودیت     دوم مرحلـه  تصمیمات باشند.می )�سناریو  وابسته بهمتغیرهاي (

اتخـاذ  افتد، حقیقی سیستم قدرت که در آینده اتفاق می-برداري زمانبهرهتوسط فیزیکی تحمیل شده 

    شوند.دوم مدل می مرحلهریزي تصادفی شوند که از نظر ریاضی با مسئله برنامهمی

 شود.مدل می )20-3 ( با  براي هر سناریو حقیقی-زمان برداريبهرهدر  تقاضاتعادل پیوسته تولید و 
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) 3-20(  

� ������� � ���� ��� � ���� ��� � ���������
�∈Ω��

� � ����� ��� � ���
�,���������

�∈Ω��

� � ���������� � �������
��,��∈Ω�

� ������� � ���
�,��������

� 0, � ∈ Ω� , ∀�, ∀� 

در هر ساعت و هر سـناریو مشـابه قیـود    محدودیت تولید هر واحد تولیدي را  )22-3 (و  )21-3 (قیود 

  کنند.اعمال می )9-3 ( و )3-8 (

) 3-21(  ������������ � ������� � ���� ��� � ���� ��� � ��������� , ∀�, ∀�, ∀� 

) 3-22(  ������� � ���� ��� � ���� ��� � ��������� � ��������
�
���, ∀�, ∀�, ∀�					 

-زمـان  بـرداري بهـره شـبکه را در  هـاي  محدودیت )25-3 ( -)23-3 ( ، قیود)14-3 (-)12-3 ( مشابه قیود

  کنند.حقیقی مدل می

) 3-23(  ������ � ���������� � ������� � ����� , ∀��,�� ∈ Ω�, ∀�, ∀�		 

) 3-24(  
�� � ������ � �, ∀� ∈ Ω� , ∀	�, ∀�	 

) 3-25(  ��� � 0, �: ���������	���, ∀�	, ∀� 

ترتیب تولید واقعی بادي، ریزش بادي و مقدار بار قطـع شـده را بـه حـداکثر     به )28-3 (-)26-3 ( قیود

  د.نکنمقادیر خود محدود می

) 3-26(  0 � ���� ��� � ���
�
���, ∀�, ∀�, ∀�  

) 3-27(  0 � ���
�,�������� � ���� ���, ∀�, ∀�, ∀�  

) 3-28(  0 � ���
�,������� � ������, ∀� ∈ Ω� , ∀�, ∀�  
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 بصـورت  اندازي و هزینه خاموشی واحدهاي تولیدي را در تابع هـدف هزینه راه )32-3 (-)29-3 ( قیود

    نند.کمیمدل  خطی

) 3-29(  ������� � ����� � 1��������� � ����� ,					∀�, ∀�, ∀� 

) 3-30(  0 � ����� ,							∀�, ∀�, ∀� 

) 3-31(  ������ � 1� � �������������� � ����� ,					∀�, ∀�, ∀� 

) 3-32(  0 � ����� ,					∀�, ∀�, ∀� 

کنند. توضـیحات  زمانی واحدهاي تولیدي را بیان می-بینمحدودیت  )38-3 (-)33-3 ( قیود در نهایت

  آمده است. ]5[ سازي این قیود درتر در مورد مدلبیش

) 3-33(  ������� � ���� 					∀�

��
��

���

, ∀� 

) 3-34(  

��� � � � 1�������� � ����� � 1��

��������							∀�, ∀� � �� � ���� � 2,⋯ , ��, ∀�
��

���

 

) 3-35(  

����������� � ����� � 1��

� � ������				∀�, ∀�

��
������

���

� ���� � 1,⋯ ,�� ����� � 1,∀� 

) 3-36(  � ������ � 0									∀�, ∀�, ∀�

��
���

���
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) 3-37(  
���������� � 1� � ������� � � �1 � �������

��
������

���

											∀�,

∀� � ����� � 1,⋯ , �� ����� � 1, ∀� 

) 3-38(  

��� � � � 1������� � 1� � �������

���1 � �������								∀�, ∀� � �� � ���� � 2,⋯ ,��,∀�
��

���

 

  قیود پیوندي 3-4-2-4

حقیقـی سیسـتم قـدرت مـرتبط     -برداري زمانرا به بهره هاي انرژي و رزرواین قیود تصمیمات بازار

  باشند.متغیرهاي مرحله اول و دوم می بنابراین این قیود شامل د.نکنمی

مقـدار تعیـین   گیرد، محدود به بکار می پیشامدیک یک واحد تولیدي در پاسخ به رزروي که میزان 

بـراي   را هـا این محدودیت ترتیببه )41-3 (-)39-3 (قیود  باشد.براي هر نوع رزرو می اولشده در مرحله 

  کنند.اعمال میرزرو بالارونده، پایین رونده و رزرو غیرچرخان 

) 3-39(  0 � ���� ��� � ������,								∀�, ∀�, ∀� 

) 3-40(  0 � ���� ��� � ������,									∀�, ∀�, ∀� 

) 3-41(  0 � �������� � �������,							∀�, ∀�, ∀� 

حقیقـی را کـه از جـنس    -زمان برداريبهره، رزرو بکار گرفته شده در )11-3 (قید مشابه  )42-3(قید 

�����باشد، از طریق متغیر انرژي می  )43-3(چنـین قیـد   کنـد. هـم  هاي انرژي تجزیـه مـی  به بلوك ���

  کند.می حدودپایین خود محد لا و هاي رزرو بکارگرفته شده را به حد بابلوك

) 3-42(  ���� ��� � ���� ��� � �������� ������� ���,
��

���

							∀�, ∀�, ∀� 
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) 3-43(  �������� � ����� ��� � ����
�
��� � ��������,								∀�, ∀�, ∀�, ∀� 

  گیريبندي و نتیجهجمع 3-5

بـا در نظـر گـرفتن     قطعیت تولیـد بـادي  سازي عدممدلالگوریتم مورد استفاده براي  ،در این فصل

-بهانرژي و رزرو توأم  هايبرداري بازارمسئله بهرهسپس  .ارائه شدمکانی مزارع بادي -همبستگی زمانی

    بندي شد.فرمول ايمرحلهصورت یک مسئله تصادفی دو

  باشد:هاي زیر میداراي مزیت شده ارائهمدل 

زمـانی  ، قیـود فنـی شـبکه و قیـود بـین     نغیرچرخا چرخان/رزرو قیود فنی واحدهاي تولیدي،  .1

 اند.  واحدهاي تولیدي در مدل لحاظ شده

صـورت   حـال در بندي شده است، با ایـن ساعت بعد فرمول 24ریزي براي برنامهمدل ارائه شده  .2

ریزي مـورد اسـتفاده   هاي زمانی متفاوت برنامهشده این قابلیت را دارد که در بازهنیاز، مدل ارائه

 قرار گیرد.  

-تـوان بـه  میاست، اما قطعیت در سیستم مدل شدهعنوان تنها منشأ عدمهرچند تولید بادي به .3

 در مدل لحاظ کرد. قطعیت بار، خروج واحدهاي تولیدي و خروج خطوط را نیزعدمطور مشابه 
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  چهارمفصل  - 4

  سازيشبیه   
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  مقدمه 4-1

ارزیابی مزایاي تولید بادي در سیستم قدرت، دو جنبه متضاد و مخـالف بایـد    اقتصادي در دیدگاهاز 

-در نظر گرفته شوند. از یک طرف اتصال تولید بادي به سیستم قدرت منجـر بـه کـاهش هزینـه بهـره     

کننـد و معمـولاً بـا واحـدهایی کـه      شود، چون مزارع بادي با قیمت صفر در بازار شرکت میبرداري می

-منجـر بـه عـدم    تولید باديمتغیر  ماهیتشوند. از طرف دیگر یی دارند جایگزین میهزینه سوخت بالا

تـر بـراي حفـظ امنیـت     ریـزي رزرو بـیش  مجبور به برنامه بازار برداربهرهو  ودشمیقطعیت در سیستم 

شود. بنابراین در تر به تولیدکنندگان میشود. این رزرو اضافی منجر به پرداخت هزینه بیشسیستم می

در  ارزیابی منفعت اتصال مزارع بادي به سیستم قدرت، این دو عامل متضاد باید در نظـر گرفتـه شـود.   

ارزیـابی منفعـت تولیـد بـادي در     تر شـدن  باعث پیچیدهنظر گرفتن همبستگی تولید بادي مزارع حتی 

-و هـم  مکانی تولیـد بـادي  -زمانیهمبستگی  در نظر گرفتن أثیرت در این فصل شود.سیستم قدرت می

-یـابی مـی  زاز نظر آماري ارانرژي و رزرو  رهايبرداري بازابر بهره چنین افزایش سطح نفوذ تولید بادي

    .شود

-ذکر شده در فصل سوم تولیـد مـی   الگوریتم کمکهبسناریوهاي همبسته توان بادي در بخش دوم 

بـا حـذف رزرو    ،شود. در بخـش سـوم  سنجیده می یک روش آماريبا شوند. صحت روش تولید سناریو 

کـه بـار محاسـباتی و     شودبندي میدوباره فرمولانرژي و رزرو  هايمسئله تسویه توأم بازار ،غیرچرخان

واحـدهاي تولیـدي،    اطلاعـات شـبکه شـش باسـه،     ،در بخـش چهـارم   .زمان حل آن بسیار کمتر است

در نظـر گـرفتن   سـازي در دو حالـت بـا و بـدون     شبیه شود.اطلاعات خطوط و اطلاعات بار معرفی می

تسـویه  براي بررسی افزایش سطح نفوذ تولید بادي بـر   شود.همبستگی تولید بادي بین مزارع انجام می

و نتـایج تسـویه بـازار از دیـدگاه     مختلف تولیـد بـادي اجـرا     سه سطح نفوذبراي  پیشنهاديمدل ، بازار

بنـدي و  جمـع  ،در نهایـت در بخـش پـنجم    شوند.هاي مرتبط مقایسه میدیسپچ انرژي و رزرو و هزینه

    شود.گیري از مطالب مطرح شده در این فصل ارائه مینتیجه
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  بادي توانهاي همبسته تولید سناریو 4-2

-، بـراي مـدل  ارائـه شـد   2-3 قطعیت که در بخش سازي عدمجا روش پیشنهادي براي مدلدر این

 واقع در ناحیـه مزرعه بادي دو بر روي اطلاعات واقعی سري زمانی سرعت و تولید بادي رفتار باد سازي 

  آمده است. 1-4جدول  اطلاعات جغرافیایی دو مزرعه در سازي شده است.پیاده آمریکا ماساچوست

  : اطلاعات جغرافیایی دو مزرعه بادي انتخاب شده1-4 جدول 

  شماره مزرعه
عرض جغرافیایی 

]N[  

طول جغرافیایی 

]W[  

1  045353/42  10141/70-  

2  281364/41  103119/70-  

      

-کیلومتر مـی  85 فاصله دو مزرعه از هم تقریباًاي است که گونهبهدو مزرعه بادي توزیع جغرافیایی 

سـال  دقیقـه مربـوط بـه     5در هـر   تولید شـده بادي و توان  گیري شدهباشد. اطلاعات سرعت باد اندازه

سـاعتی اطلاعـات سـرعت    ساعتی سرعت باد، متوسط منظور تولید سناریوهاي . به]60[ باشدمی 2012

اطلاعـات سـاعتی تولیـد     عنوان اطلاعات گذشته مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت.  و به شده باد محاسبه

 یـک)  (بین صفر و تقسیم شده تا اطلاعات نرمالیز شده تولید بادي ظرفیت نامی خودبادي دو مزرعه بر 

رود ضرایب همبستگی مکانی بین دو مزرعـه  دلیل فاصله کوتاه بین دو مزرعه، انتظار میدست آید. بهبه

  کند.   این موضوع را تأیید می 1-4مثبت و معنی دار باشد، که شکل 

باشـد.  متـر مـی   100 سنسـور مگاواتی با ارتفاع  2ن توربی، هرعمز دوهر توربین بادي نصب شده در 

    آمده است. ]61[در  منحنی توان آنو  نصب شده تر درباره توربیناطلاعات بیش
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  ي: ضرایب همبستگی مکانی بین دو مزرعه باد1-4 شکل 

دسامبر مورد  31ساعت روز  24براي بادي همبسته توان سناریو  5000روش ارائه شده براي تولید 

تابع فازي با استفاده از اطلاعات گذشته سرعت و تولیـد بـادي   ابتدا گیرد. بدین منظور استفاده قرار می

بینـی فـازي و تولیـد    پیشکند. بینی میپیشدسامبر  31روز اعت س 24براي را تولید بادي  دو مزرعه،

 3-4و  2-4هـاي  شـکل در  ترتیـب بـه براي مزارع یـک و دو   روز مورد نظرساعت  24براي  بادي واقعی

     .استنشان داده شده 

  

  1بینی شده مزرعه پیش واقعی و تولید بادي: 2-4 شکل 

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

lag

R
e

a
l 
P

o
w

e
r 

C
r
o

s
s
 C

o
re

la
ti
o

n

0 5 10 15 20 25
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Hour

N
o
r
m

a
li
z
e
d
 W

in
d
 P

o
w

e
r

 

 

Real Power

Forecasted power



43 

  

  2مزرعه  شده بینیپیش واقعی و : تولید بادي3-4 شکل 

  

 2ب)مزرعه  1خودهمبستگی خطاي تولید بادي الف) مزرعه : تابع 4-4 شکل 

 

 2ب)مزرعه  1ابع خودهمبستگی جزئی خطاي تولید بادي الف) مزرعه ت: 5-4 شکل 

دسـت آمـده بـه    بینی از مقدار تولید واقعی مزارع کم شده وخطاهاي بـه ر مرحله بعد مقادیر پیشد

ل تـابع خودهمبسـتگی و خودهمبسـتگی جزئـی     یابند. سپس با توجـه بـه شـک   حوزه نرمال انتقال می

       5-4و  4-4هـاي  شـکل اطلاعات خطاي تولید بادي مزارع، مـدل آرمـا مناسـب انتخـاب شـده اسـت.       
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براي این منظور   باشند.دهنده توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی دو مزرعه میترتیب نشانبه

 با اعمال مدل آرمـاي مناسـب بـر روي    شود.منتقل می SPSSافزار خطاي تولید بادي دو مزرعه به نرم

پیشـنهاد    براي هـر دو مزرعـه   ARMA(1,1)مدل  ،PACFو  ACFهاي و تحلیل منحنی این اطلاعات

در ترتیـب  بـه و خودهمبستگی جزئی مزارع یک و دو کـه   بررسی شکل توابع خودهمبستگیبا  .شودمی

طور کـه مشـخص   همان شود؛میبودن مدل اثبات نشان داده شده است، مناسب  7-4و  6-4هاي شکل

همبسـتگی تولیـد   عبارتی مدل آرما تمـام  است مقادیر توابع براي تمام تأخیرهاي زمانی ناچیز است؛ به

  بادي را تسخیر کرده است.

  

  1سازي مزرعه مدلتوابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی خطاي : 6-4 شکل 

روش فازي، سناریوهاي همبسته توان بادي بـا  بینی تولید بادي بهبا مشخص شدن مدل آرما و پیش

سـناریو تـوان    50اي از جا براي نمونه مجموعهشوند. در اینتولید می 2-2-3 روش ذکر شده در بخش 

-ترتیب براي مـزارع یـک و دو در شـکل   ساعت روز مورد مطالعه به 24بادي تولید شده دو مزرعه براي 

  نشان داده شده است. 9-4و  8-4هاي 
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 2سازي مزرعه توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی خطاي مدل: 7-4 شکل 

  اعتبارسنجی روش تولید سناریو 1- 4-2

سـناریو همبسـته بـراي     5000 ،سازي همبستگی بین تولید بادي دو مزرعـه براي تحلیل دقت مدل

ست. بر  اساس سناریوهاي تولیـد شـده، مـاتریس همبسـتگی     ساعت روز مورد مطالعه تولید شده ا 24

-محاسبه و با ماتریس همبستگی خطاهاي تولید بادي مقایسه شده است. در این 48×48ها با ابعاد آن

) که RMSD( 1جا  این دو ماتریس از هم کم شده، و براي ماتریس حاصل، معیار جذر میانگین مربعات

دسـت آمـده   شود. مقدار به، محاسبه می]62[باشد بینی میي پیشیک ابزار خوب براي مقایسه خطاها

سـازي همبسـتگی   دهنده عملکرد خوب روش تولید سناریو براي مـدل باشد، که نشانمی 0159/0برابر 

  باشد.بادي میتولید 

                                                
 
1 Root-mean-square deviation 
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  1سناریو تولید بادي و متوسط آن براي مزرعه  50: 8-4 شکل 

 

  2ولید بادي و متوسط آن براي مزرعه سناریو ت 50: 9-4 شکل 

  مدل تسویه بازار فرمول بندي مجدد 4-3

دلیـل  بـه  باشـد، و بـار محاسـباتی عمـدتاً    بـر مـی  بسیار زمـان  )43-3 (-)6-3 (دي پیشنها حل مدل

باشد. تعداد نیاز براي تعیین وضعیت روشن/خاموش بودن واحدهاي تولیدي میمتغیرهاي باینري مورد 

 ـدرنظر گرفته شده، افـزایش مـی   طور شدیدي با افزایش تعداد سناریوهايهاین متغیرهاي باینري ب د یاب

متغیر باینري خواهیم داشت). از ایـن تعـداد    360072 بخش قبلسناریوي تولید شده در  5000(براي 

سازي رزرو غیرچرخان بکارگرفته شده براي هر واحد تولیدي، هر ساعت باینري جهت مدلسهم متغیر 

هـاي رزرو غیرچرخـان   ، در نظـر گـرفتن هزینـه   ]32, 2[باشد. از طرفی مطابق % می9/99و هر سناریو 
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% 90حـدود   تسویه بازار را که زمان اجراي برنامهدر حالی ندارد، هزینه متوسط سیستمتأثیر چندانی بر 

  . دهدافزایش می

و در یک زمان معقول قابل  وترهاي عاديیپبا استفاده از کامدر اینجا براي اینکه مسئله تسویه بازار 

رزرو   ریـزي رزرو و انـرژي را انجـام دهـد،    برنامـه بتوانـد در زمـان مناسـب     بردار بازارو بهره حل شود،

یابـد. از نظـر   عدد کاهش می 72غیرچرخان مدل نشده است. در این حالت تعداد متغیرهاي باینري به 

روز بـازار   مرحلهریاضی، چون در این حالت وضعیت روشن و خاموش بودن واحدهاي تولیدي در هر دو 

�����حقیقی یکسان است، متغیرهاي -زمان برداريبهرهو قبل  مستقل از سـناریو خواهنـد    ⁄�����

تولیـدي در ادامـه آمـده    بندي مجدد مسئله بدون درنظرگرفتن رزروغیرچرخـان واحـدهاي   شد. فرمول

  است.

) 4-1(  

Min��������� � ������� �
��

���

��

���

���������������
��

���
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 مقید به:
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) 4-2(  

� ������ �
�∈Ω��

� ������
�∈Ω��

� � ��� ���,���� � ��,�����																														
��,��∈Ω�

� ������ 			� 0,																∀� ∈ Ω� , ∀h 

) 4-3(  �������� � ������� � �������,											∀�, ∀� 

) 4-4(  ������� � ������� � �������
�
,												∀�∀�					 

) 4-5(  0 � ������� � ���
�
,													∀�, ∀�, ∀�	 

) 4-6(  ������ ������
��

���

���,												∀�, ∀� 

) 4-7(  ������ � ��� ���,���� � ��,����� � ����� ,										∀��,�� ∈ Ω�, ∀�		 

) 4-8(  �� � ��,���� � �,														∀� ∈ Ω� , ∀	�	 

) 4-9(  ��,� � 0, �: ���������	���, ∀�	 

) 4-10(  0 � ������ � ������������,													∀�, ∀� 

) 4-11(  0 � ������ � ������������,													∀�, ∀� 

) 4-12(  0 � ������ � �������,																					∀�, ∀	� 

) 4-13(  ������ � ���� � 1��������� � ���� ,					∀�, ∀� 

) 4-14(  0 � ���� 								∀�, ∀� 

) 4-15(  ����� � 1� � ������������� � ����,							∀�, ∀� 

) 4-16(  0 � ���� ,							∀�, ∀� 
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) 4-17(  ������ � ���� ,					∀�

��
��

���

 

) 4-18(  

��� � � � 1������� � ���� � 1��

�������,							∀�, ∀� � �� � ���� � 2,⋯ , ��
��

���

 

) 4-19(  

���������� � ���� � 1��

� � �����,				∀�, ∀�

��
������

���

� ���� � 1,⋯ ,�� ����� � 1 

) 4-20(  � ����� � 0,										∀�, ∀�

��
���

���

 

) 4-21(  
��������� � 1� � ������ � � �1 � ������

��
������

���

,											∀�,

∀� � ����� � 1,⋯ , �� ����� � 1, 

) 4-22(  

��� � � � 1������ � 1� � ������

���1 � ������,								∀�, ∀� � �� � ���� � 2,⋯ ,��
��

���

 

) 4-23(  

� ������� � ���� ��� � ���� ����
�∈Ω��

� � ����� ��� � ���
�,���������

�∈Ω��

� � ���������� � �������
��,��∈Ω�

� ������� � ���
�,�������� � 0,													� ∈ Ω� , ∀�, ∀� 
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) 4-24(  ����������� � ������� � ���� ��� � ���� ����,											∀�, ∀�, ∀� 

) 4-25(  ������� � ���� ��� � ���� ���� � �������
�
���,										∀�∀�, ∀�					 

) 4-26(  0 � ���� ��� � ������,								∀�, ∀�, ∀� 

) 4-27(  0 � ���� ��� � ������,									∀�, ∀�, ∀� 

) 4-28(  ���� ��� � ���� ��� ������� ���
��

���

,													∀�, ∀�, ∀� 

) 4-29(  �������� � ����� ��� � ����
�
��� � ��������,										∀�, ∀�, ∀�, ∀� 

) 4-30(  0 � ���
�,������� � ������, ∀� ∈ Ω� , ∀�, ∀� 

) 4-31(  0 � ���
�,����� � ���� ���,									∀�, ∀�, ∀� 

بنـدي جـامع بـا در نظـر گـرفتن تمـام قیـود فنـی         یک فرمول شده ارائهبندي فرمول قت شود کهد

باشـد و حـذف   قطعیت تولید بادي مـی هاي شبکه، قیود بین زمانی و عدمواحدهاي تولیدي، محدودیت

 روي سیسـتم  ابتدابندي این فرمولدر بخش بعد  کند.متغیر رزرو غیرچرخان خللی در مدل ایجاد نمی

شوند. سپس بـراي تأییـد آثـار همبسـتگی     تفصیل بررسی میرا شده و نتایج از نظر آماري بهاجباسه  6

و  اجـرا  باسه 118 ، مدل طرح شده بر سیستمواقعی مکانی تولید بادي بر بازارهاي انرژي و رزرو-زمانی

 .گیرندمی نتایج مورد بحث و بررسی قرار

  باسه 6 سیستم: اول مطالعه موردي 4-4

تـوأم   بـازار انـرژي و رزرو   مکانی تولید بادي بر تسویه-ررسی آثار همبستگی زمانیدر این بخش به ب

و اطلاعات آن معرفی و سپس نتـایج حاصـل    سیستمشود. در ابتدا باسه پرداخته می 6 در یک سیستم

  شود.سازي ارائه میاز شبیه
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  باسه 6اطلاعات سیستم  4-4-1

اطلاعـات ایـن شـبکه از مرجـع      نشان داده شده است. 10-4شکل باسه مورد مطالعه در  6 سیستم

 هفـت ایـن شـبکه متشـکل از     شده است.اصلاح  توأم و جهت تسویه بازار انرژي و رزرو استخراج  ]63[

واحـدهاي   اطلاعات خطوط و اطلاعـات  .باشدمی مزرعه بادي دوو  ، سه بارواحد تولید حرارتی سهخط، 

  آمده است. 3-4و  2-4جداول ترتیب در به تولیدي

  باسه 6 سیستم: اطلاعات خطوط 2-4 جدول 

  4  2  3  5  2  1  1  ابتداباس 

  5  3  6  6  4  4  2  باس انتها

  p.u.(  17/0  258/0  197/0  14/0  018/0  037/0  037/0راکتانس (

  MW(  200  100  200  100  100  200  200ظرفیت (

  

  باسه 6 سیستماطلاعات واحدهاي تولیدي : 3-4 جدول 

شماره 

  واحد

���� 

���� 

��� 

���� 

���� 

�$� 

���� 

�$� 

����  

��� 

���� 

��� 

���� ����⁄  

��� �� � 

����  

��� 

�����  

��� 

1  220  100  360  50  4  4  55  4  0  

2  140  50  180  40  2  3  50  1  0  

3  20  10  50  0  1  1  15  0  1  

  

باشـد.  سیستم در هر ساعت مـی % بار کل 40% و 40%، 20ترتیب به 5و  4، 3هاي توزیع بار در باس

 سـاعت در جـدول   24براي بازه زمـانی   شده براي مزارع یک و دو بینیو تولید بادي پیشاطلاعات بار 

  نمایش داده شده است. 11-4 چنین الگوي بار روزانه سیستم در شکلهم آمده است. 4-4
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  باسه  6خطی سیستم دیاگرام تک: 10-4 شکل 

   ساعت روز مورد مطالعه 24براي  2و  1بینی شده مزارع و تولید بادي پیش باسه 6 کل سیستم بار: 4-4 جدول 

  (مقادیر به مگاوات)

تولید بادي   بار کل  ساعت

  1مزرعه 

تولید بادي 

  2مزرعه 

تولید بادي   بار کل  ساعت

  1مزرعه 

تولید بادي 

  2مزرعه 

1  19/219  2213/15  9399/20  13  18/326  4409/9  8022/15  

2  35/235  9082/14  9748/20  14  60/323  3957/9  4030/15  

3  67/234  0677/15  8263/20  15  86/326  3210/9  9488/13  

4  73/236  2989/15  9411/20  16  79/287  3497/9  2386/12  

5  06/239  3104/15  9243/20  17  00/260  4385/9  2658/13  

6  48/244  1856/15  9538/20  18  74/246  5689/9  2109/15  

7  39/273  75/14  9644/19  19  97/255  7772/11  2461/16  

8  40/290  0359/13  8115/19  20  35/273  0853/7  9128/8  

9  56/283  637/13  7654/17  21  31/243  1958/8  5130/8  

10  20/281  8673/12  5106/15  22  14/283  9003/8  2763/9  

11  61/328  4618/11  1045/15  23  05/283  7941/8  8520/8  

12  10/328  4176/10  2978/15  24  75/248  7769/8  8355/8  

باشـد. در ایـن   مگـاوات مـی   22مگاوات و  16ترتیب به 2و  1لازم به ذکر است ظرفیت مزارع بادي 

حالت سطح نفوذ بادي که نسبت ظرفیت کل مـزارع بـادي نصـب شـده در سیسـتم بـه ظرفیـت کـل         
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  باشد.  % می10شود، برابر واحدهاي قابل دیسپچ تعریف می

  

 باسه 6: الگوي بار روزانه سیستم 11-4 شکل 

  هاي انرژي و قیمت پیشنهادي هر مگاوات انرژي و رزرو چرخان واحدهاي تولیدي : بلوك5-4 جدول 

  واحد

هاي قیمت بلوك  )MWهاي انرژي (بلوك

)$ ���⁄(  

 قیمت پیشنهادي

رزرو 

$ظرفیت( ��⁄(  
  2بلوك   1بلوك   2بلوك   1بلوك 

1  110  110  14  15  75/3  

2  70  70  16  19  75/4  

3  10  10  21  27  75/6  

  

����( رزرو چرخان حداکثر مقدار ممکنهر واحد تولیدي  شودمینامه فرض در این پایان � را به   ) ���

هر واحد تولیـدي در  قیمت پیشنهادي انرژي و رزرو هاي انرژي و بلوكاطلاعات . دهدبازار پیشنهاد می

و دو بلـوك   انرژيخود را در دو بلوك  پیشنهاداتشود تولیدکنندگان آمده است. فرض می 5-4جدول 

% بالاترین قیمت پیشنهادي هـر واحـد   25رونده برابر بالارونده و پایین. هزینه رزرو دهندقیمت ارائه می

فـرض  جا براي سادگی مسئله، در اینشود؛ در نظر گرفته می تولیدي (قیمت پیشنهادي در بلوك دوم)
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سـاعت)   24هادات رزرو و انرژي واحدهاي تولیدي براي تمام ساعات روز مـورد مطالعـه (  پیشنشود می

  مانند.بدون تغییر باقی می

  باسه 6: سیستم برداري بازارتأثیر همبستگی بر بهره 4-4-2

بـازار انـرژي و رزرو    بـرداري بهـره  دو مزرعه بـر  بررسی تأثیر همبستگی مکانی تولید بادي منظوربه

αسناریو تولیـد شـده اسـت.    مجموعه  دوتوأم،  بـر اسـاس    تولیـد شـده   سـناریو  5000مجموعـه   �1

αباشـد.  مــی تولیــد شـد)  2-4 همبسـتگی واقعــی دو مزرعـه (کــه در بخـش     � ضــرایب  از ضــرب 0

در این حالت تولید دو مزرعه بادي مسـتقل   شود.تولید می صفردر  2و  1همبستگی مکانی بین مزارع 

-رزرو پـایین زرو بالارونـده،  به تفکیک ر را رزرو چرخان سیستمریزي برنامه 6-4 جدول باشد.از هم می

سـاعت روز مـورد مطالعـه     24بـراي کـل   آیـد،  دست میرزرو کل که از جمع دو مقدار قبلی به رونده و

   دهد.  نشان می

  باسه 6ریزي شده سیستم میزان رزرو برنامهتأثیر همبستگی بر : 6-4 جدول 

α   بالاروندهرزرو 
)MW( 

 روندهرزرو پایین
)MW(  

- رزرو برنامهکل 
  )MW( دهشریزي 

0  1285/155  8004/156  9289/311  

1  0701/190  1489/183  219/373  

  

قطعیـت تولیـد بـادي    قطعیت موجود در سیستم، عـدم طور که پیش از این ذکر شد تنها عدمهمان

ریـزي  بینی تولید بادي، اقدام بـه برنامـه  براي جبران انحراف از پیش بردار بازاربهرهباشد، و بنابراین می

نظر گرفتن همبستگی بـین دو   درمشخص است،  6-4طور که از جدول همان کند.رزرو در سیستم می

ایـن موضـوع از آن جهـت قابـل تحلیـل      . دهدافزایش میرا  روندهنیاز به رزرو بالا رونده و پایین مزرعه

-در نتیجـه عـدم   بادي سیسـتم شـده،   بستگی باعث افزایش تغییرات تولیدرفتن هماست که در نظر گ



55 

-قطعیت اضافی مجبور بـه برنامـه  ر براي پوشش این عدمبردابهره و یابدمیقطعیت سیستم نیز افزایش 

  .شودتري میریزي رزرو بیش

اصلاح انـرژي در  )، متوسط هزینه DAC( 1دیسپچ انرژي و رزرو در بازار روز قبل هزینه 7-4 جدول

دسـت  بـه  قبلی) که از جمع دو مقدار ETC( 3هزینه کلمتوسط ) و ERTC( 2حقیقی-برداي زمانبهره

  دهد.آید، را نشان میمی

رزرو ظرفیت انرژي و  شود در نظر گرفتن همبستگی بین دو مزرعه باعث افزایش هزینهمشاهده می

-بهـره حقیقـی  -برداري زمانباشد. در بهرهمی ERTCشود. موضوع جالب توجه، منفی بودن هزینه می

برداري سیستم را به حـداقل برسـاند. ایـن    کند با انجام اقدامات اصلاحی هزینه بهرهر بازار سعی میبردا

دلیـل اینکـه   بـه  در این شرایط گیرد.ریزي شده در مرحله بازار انجام میاقدامات با اصلاح مقادیر برنامه

تـر  حقیقی از رزرو بالارونده در این مرحلـه بـیش  -برداري زمانفته شده در بهرهرونده بکارگررزرو پایین

����( است ��� � ���� )، در نتیجه در مجموع مقدار انرژي اصلاح شده منفی شده، و بنابراین هزینـه  ���

-خود مـی بهباشد، مقداري منفی حقیقی می-برداري زمانهزینه اصلاح انرژي در بهره که، ������������

گیرد. توجه داشته باشید در این حالت ریزش تولید بادي و قطع اجباري بار در سیستم اتفاق نیفتـاده و  

کـه در   دارد شود؛ این موضـوع از آن جهـت اهمیـت   ها نیز صفر میبنابراین هزینه تعریف شده براي آن

رزرو بکـار گرفتـه شـده     قطعیـت (نوسـانات تولیـد بـادي)، توسـط     حقیقی تمام عدم-برداري زمانبهره

  رونده) پوشش داده شده است.(بالارونده/پایین

  

  

                                                
 
1 Day-ahead cost 
2 Expected real-time cost 
3 Expected total cost 
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   باسه 6 هاي سیستمتأثیر همبستگی بر هزینه: 7-4 جدول 

α  DAC ($) ERTC ($)  ETC ($)  

0  92601  2617-  89984  

1  93124  2821 -  90303  

  

انحـراف  . باشـد مـی  ERTCهزینـه   انحراف معیار روي αتأثیر پارامتر دیگر بررسی یک موضوع مهم 

 ترتیـب برابـر   بـین دو مزرعـه بـادي بـه     همبسـتگی  بـدون در نظـر گـرفتن    ا و ب  ERTCمعیار هزینه 

 انحراف معیار تولید بادي در اثر در نظر گـرفتن افزایش  ،دلیل این امر باشد.می 173/325 و 077/442

از نظـر   ERTCذکر این نکته لازم است کـه درصـد افـزایش مقـدار      باشد.همبستگی بین دو مزرعه می

طور کـه  باشد. همان% می36% و 8/7ترتیب برابر متوسط و انحراف معیار با در نظر گرفتن همبستگی به

  تر است.بیش ERTCمشخص است تأثیر در نظر گرفتن همبستگی بر انحراف معیار هزینه 

  و درصد هر کدام نسبت به هزینه کل  باسه 6 هاي سیستم: تفکیک هزینه8-4 جدول 

  ) $براي حالت همبستگی و بدون همبستگی (مقادیر به 

α  

هزینه متوسط 

  کل

اندازي هزینه راه

  و خاموشی

هزینه متوسط 

  برداريبهره

هزینه رزرو 

  شده ریزيبرنامه

هزینه متوسط 

بارزدایی و ریزش 

  تولید بادي

0  )100( 89984  )05/0(50  )46/98(88601  )48/1(1333  )0(0  

1  )100(90303  )05/0(50  )17/98(88645  )78/1(1608  )0(0  

  

 دهد.و درصد هر کدام نسبت به هزینه کل را نشان می سیستم تفکیک شده هايهزینه 8-4جدول 

مجموع هزینه تأمین انرژي در بازار روزقبل و هزینه اصلاح انـرژي در   بابرداري برابر متوسط هزینه بهره

-روي متوسـط هزینـه بهـره    αشـود پـارامتر   مشاهده مـی  حقیقی تعریف شده است.-برداري زمانبهره
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-روي راهکـه  در حـالی ریزي شده در بازار و هزینه کل تأثیرگذار بوده اسـت،  برداري، هزینه رزرو برنامه

  اثرگذار نیست.اندازي/خاموشی واحدهاي تولیدي، ریزش تولید بادي و قطع اجباري بار 

ریزي شده تولیـد  موضوع قابل مطالعه دیگر انحراف مقادیر برنامه ،بازار تسویه هايبا تحلیل خروجی

ده جا که تولید بادي بدون هزینـه در نظـر گرفتـه ش ـ   . از آنباشدبینی شده آن میبادي از مقادیر پیش

 ،بینـی تولیـد بـادي   که تولید بادي در مرحله بازار برابر پیشرسید مینظر منطقی بهاست، در نگاه اول 

با تولیـد واقعـی     ������ریزي شود. باید توجه داشت که تولید بادي بدست آمده در مرحله بازار برنامه

�����باد  ��� � ���
  متفاوت است. ���������,�

دهد که هزینـه اعمـال اصـلاحی بـه     طوري واحدهاي قابل دیسپچ را در مدار قرار می بازار برداربهره

. اسـتفاده شـود   )حقیقـی -زمانبرداري (بهره دوم تولید بادي در مرحلهاز تمام حداقل رسیده و بنابراین 

ریـزي شـده در ایـن مرحلـه همبسـتگی      با رزرو برنامه اول تولید بادي در مرحلهتوان گفت میبنابراین 

    مثبت دارد.

 

 باسه 6سیستم : بینی شدهواقعی و پیش تولید بادي اختلاف: تأثیر همبستگی تولید بادي بر انحراف معیار 12-4 شکل 

  

0 5 10 15 20 25
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Time (hour)

s
td

 o
f 
w

in
d
 p

o
w

e
r 

(M
W

h
)

 

 

no correlation

with correlation



58 

ریـزي شـده در   انحراف معیار اختلاف بین تولید بادي واقعی و تولیـد بـادي برنامـه    12-4 در شکل

ساعت روز مورد مطالعه در دو حالت با/بـدون در نظـر گـرفتن همبسـتگی تولیـد       24بازار براي مرحله 

باعـث افـزایش   در نظر گرفتن همبسـتگی   شود در اکثر ساعاتمشاهده می بادي نشان داده شده است.

  شود.ریزي شده تولید بادي میمقادیر واقعی و مقادیر برنامهاختلاف بین 

   شـبکه شـش باسـه، در جـدول     درگرفتن واحدها  از نحوه در مدار قرار کلی گاهبراي کسب یک دید

توجـه   آمده اسـت.  16-10براي ساعات  چ هر واحد تولیديپسریزي شده انرژي و دیمقادیر برنامه ،4-9

افتد و در این سـاعات واحـد سـوم کـه     اتفاق می 15-11داشته باشید که پیک بار سیستم بین ساعات 

  گیرد.باشد، در مدار قرار مینظر هزینه میترین واحد از گران

: دیسپچ انرژي و رزرو نظر گرفتن همبستگیبا در  باسه 6سیستم ریزي حاصل از تسویه : مقادیر برنامه9-4 جدول 

  )MWhچرخان براي ساعات پیک (مقادیر بر حسب 

  ساعت
������ ������ ������ ������ 

G1  G2  G3  K1  K2  G1  G2  G3  G1 G2 G3 

10  3/181  6/77  0  8/12  4/9  3/0  7/8  0  24/0  6/7  0  

11  6/160  5/130  5/14  8/7  1/15  3/0  5/9  3/1  2/0  6/0  5/4  

12  6/160  3/134  5/14  5  3/15  0  7/5  8/4  0  3/4  9/2  

13  4/161  133  8/13  0/2  8/15  1/3  7  0  3/0  5  9/3  

14  1/163  6/127  4/10  4/9  0/13  0  3/12  0  2/1  7/2  4/0  

15  0/160  3/134  2/10  3/6  9/13  3/1  7/5  9/2  1/1  4  2/0  

16  7/176  0/96  0  3/9  7/5  0  4/9  0/9  0  3/8  0  
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  باسه 6: سیستم برداري بازاربر بهره تأثیر سطح نفوذ تولید بادي 4-4-3

طـور کـه   همـان شود. باسه بررسی می 6برداري سیستم تأثیر سطح نفوذ بادي بر بهرهبخش  در این

بـه  ظرفیت مزارع بـادي نصـب شـده در سیسـتم     نسبت  ،باديتولید سطح نفوذ پیش از این بیان شد، 

 سـه هزینـه کـل سیسـتم را بـراي      13-4 شکل شود.ظرفیت واحدهاي تولیدي قابل دیسپچ تعریف می

ر توسـط واحـدهاي تولیـد قابـل     تمام باسطح نفوذ صفر در دهد. سطح نفوذ بادي تعریف شده نشان می

 شـود. دیسپچ تأمین شده و ظرفیت نصب شده تولید بادي در سیسـتم برابـر صـفر در نظـر گرفتـه مـی      

سیسـتم   کلهزینه متوسط  با افزایش سطح نفوذ تولید باديطور که از روند شکل مشخص است، همان

در نظر گـرفتن  در دو حالت با و بدون  هزینه کل سیستم را کاهش درصد 10-4 جدول یابد.کاهش می

  کند.مقایسه می )32-4مطابق رابطه ( سبت به سطح نفوذ صفر، نهمبستگی

  

براي چهار سطح نفوذ در دو حالت با و بدون در نظر گرفتن همبستگی تولید توان بادي  کلمتوسط هزینه  :13-4 شکل 

  مختلف

% نسـبت بـه سـطح    30% و 20با سطح نفوذ  سیستمبرداري هزینه بهرهبا در نظر گرفتن همبستگی 

-کـاهش هزینـه بهـره    یحالت بدون همبسـتگ  در % کاهش یافته است.19% و 9/9ترتیب % به10نفوذ 

همبسـتگی   بـدون  طور که مشـخص اسـت،  باشد. همان% می4/19% و 10هاي فوق برداري براي حالت
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     شود.  تر میبرداري سیستم نسبت به با در نظر گرفتن همبستگی بیشزینه بهرههدرصد کاهش 

) 4-32(  %����������� �
����������	���� � �������,%

����������	����  

  

  نسبت به سطح نفوذ بادي صفر باسه 6 کل سیستم درصد اختلاف هزینه: 10- 4 جدول 

 α=0  α=1  سطح نفوذ

10  47/7  14/7  

20  17  41/16  

30  44/25  66/24  

  

ریزي شده در مرحله بازار بـراي سـه سـطح نفـوذ تعریـف شـده، در       چنین مقدار کل رزرو برنامههم

افزایش سطح نفوذ تولیـد  طور که از شکل مشخص است تأثیر نشان داده شده است. همان 14-4شکل 

-ریزي شده در هر دو حالت با و بدون درنظر گـرفتن همبسـتگی مشـابه مـی    بادي بر مقدار رزرو برنامه

قطعیـت  جایی که با افزایش سطح نفوذ تولید بادي عـدم بینی نیز بود. از آنباشد. این موضوع قابل پیش

تـري را بـراي   قطعیت اضـافی، رزرو بـیش  عدمیابد، اپراتور بازار براي پوشش این در سیستم افزایش می

و  ردقطعیتـی در سیسـتم وجـود نـدا    کند. در سطح نفوذ بادي صفر، هـیچ عـدم  ریزي میسیستم برنامه

جایی که معیـاري  شود، و بنابراین از آنبنابراین مدل تصادفی تسویه بازار به یک مدل قطعی تبدیل می

 شـود. ریـزي شـده برابـر صـفر مـی     برنامه وست، مقدار رزربراي تعیین رزرو در این حالت تعریف نشده ا

هزینـه کـل   شـود، امـا   هاي سیستم حذف مـی از هزینهاگرچه در این حالت هزینه پرداختی براي رزرو 

در ارزیـابی اتصـال تولیـد     تواندمی این موضوع یابد.طور قابل توجهی افزایش میبرداري سیستم بهبهره

  شود.، لحاظ بادي به سیستم قدرت
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  ریزي شده در دو حالت با و بدون در نظر تأثیر سطح نفوذ بادي بر مقدار رزرو برنامه: 14-4 شکل 

  باسه 6سیستم  :گرفتن همبستگی تولید بادي

هـاي  زینـه ه 11-4جـدول  در هـاي انـرژي و رزرو،   هزینهمنظور کسب یک دیدگاه کلی از میزان به

  آمده است. باسه 6در سیستم  تفکیک شده انرژي و رزرو

   باسه 6براي سیستم  تفکیک هزینه انرژي و رزرو در مرحله بازار: 10-4 جدول 

  سطح نفوذ بادي

(%)  

  )$( ریزي شدههزینه رزرو برنامه  )$( هزینه انرژي

α=0 α=1 α=0 α=1 

10  91218  91465  1333  1608  

20  82355  83170  2512  3011  

30  74141  76130  3440  4142  

  

  باسه 6: سیستم برداري بازارتأثیر محدودیت شبکه بر بهره 4-4-4

 7و  5ظرفیـت خطـوط    هاي انـرژي و رزرو، برداري بازاربررسی تأثیر تراکم خطوط بر بهرهمنظور به
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هزینـه بـارزدایی    ، وشـده  اجـرا شوند. در این حالت مدل با و بدون در نظر گرفتن همبسـتگی  نصف می

    آمده است. 11-4 درصد در جدول 30و  20، 10 نفوذ براي سطوح

  (مقادیر به مگاوات)ذ مختلف باديبراي سطوح نفو باسه 6خطوط در سیستم هزینه بارزدایی در اثر تراکم : 11-4 جدول 

α  

  )$هزینه بارزدایی (

10%  20%  30%  

0  159  0  0  

1  218  0  0  

  

% در هر دو حالت با و بدون در نظـر گـرفتن همبسـتگی    10براي سطح نفوذ بادي شود مشاهده می

 شـاهده میم، و ایـن  رسیستم قادر به تأمین بخشی از بار نبوده است. اگرچه در سیستم کمبود تولید ندا

-باشـد. از آن در انتقال تمام انرژي واحدهاي تولید به سمت بار میها آندلیل تراکم خطوط و ناتوانی به

باسـه)، در   6شوند (مشـابه سیسـتم   مزارع بادي در سیستم قدرت در نزدیکی مراکز بار نصب میجا که 

تـوان  مـی شـود. بنـابراین   مصرف مـی ها نیازي به انتقال ندارد و در مراکز بار نتیجه توان تولید شده آن

% 20دهند. این موضوع با افزایش سطح نفوذ تولید بادي به گفت مزارع بادي تراکم شبکه را کاهش می

  ایم.و قطعی اجباري در شبکه نداشته است تمام بار تأمین شدهشود. در این حالت % مشاهده می30و 

  زمان محاسبات 4-4-5

  امـا یکـی از    سـازي پارامترهـاي غیرقطعـی مناسـب اسـت،     بـراي مـدل  ریزي تصادفی اگرچه برنامه

زمان مورد نیاز بـراي حـل    .استغلبه بر بار محاسباتی سنگین مسئله  ،آن استفاده از اصلیهاي چالش

تعـداد  سازي مبتنی بر سناریو به تعداد سناریوهاي در نظـر گرفتـه شـده بسـتگی دارد.     هاي بهینهمدل

نمایش دهند، اغلب بزرگ است کـه بـار   ر مناسب فرآیندهاي تصادفی را طوسناریوهاي مورد نیاز که به
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سـناریو   5000براي شبکه شـش باسـه مـورد مطالعـه      کنند.محاسباتی زیادي را به مسئله تحمیل می

 7561747 متغیـر بـاینري و   72متغیر پیوسته،  3360775شامل مدل در این حالت تولید شده است. 

بـا    CPLEX 11.1.1بـا اسـتفاده از سـالور     GAMSافـزار  هـا در نـرم  سازيشبیهتمام  باشد.معادله می

duality GAP 0% ]64[  2.13 پردازشـگر  16 بر روي سرور با سیستم عامل ویندوز بـا GHz   وRAM 

128G بـراي   %10زمان اجراي برنامه در حالت در نظر گرفتن همبسـتگی و سـطح نفـوذ    اند. دهاجرا ش

هاي دیگـر نیـز زمـان اجـرا تقریبـاً      باشد. براي حالتهشتاد دقیقه می سناریو، 5000باسه با  6سیستم 

  باشد.مشابه همین حالت می

  باسه 118سیستم موردي دوم: مطالعه  4-5

 شـود. مکانی تولید بادي بر روي یک سیستم واقعی بررسی مـی -آثار همبستگی زمانی در این بخش

 جـرا ا IEEE باسـه  118أم طرح شده بـر شـبکه   مدل تسویه بازارهاي انرژي و رزرو تو ،منظور نبراي ای

تـر در مـورد   جزئیـات بـیش   بـار اسـت.   91خط و  186واحد تولیدي،  54این سیستم شامل  گردد.می

براي در نظر گرفتن تـأثیر محـدودیت خطـوط     آمده است.  ]65[دي، خطوط و بارها در واحدهاي تولی

-ناحیـه دیاگرام تک خطی سیستم سه . باسه به سه ناحیه تقسیم شده است 118مرزي، سیستم تست 

برابـر شـده    5/1بار پیـک سیسـتم   تراکم خطوط، براي در نظر گرفتن آثار  ارائه شده است. ]66[ اي در

   است.

 3از ناحیـه   110و  90هاي ، و در باس2از ناحیه  80و  77، 59، 49هاي شش مزرعه بادي در باس

و  77، 59، 49هـاي  س%، ظرفیت تولید بادي نصب شده در بـا 10نصب شده است. در سطح نفوذ بادي 

نصب شـده  تولید بادي ظرفیت  چنینمگاوات است. هم 82و  164 ،164،250  ترتیببه 2از ناحیه  80

مزارع نصـب شـده در   تولید بادي  مگاوات است. 82، 3از ناحیه  110و  90هاي در باسهر مزرعه بادي 

  کنند.پیروي می 2و  1الگوي تولید بادي مزارع ترتیب از به 3و  2ناحیه 
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  هاي همبسته توان باديکاهش سناریو 1- 4-5

-گاه نمونـه دمعرفی شد، بر اساس دی ـ 2-4روش تولید سناریوهاي همبسته توان بادي که در بخش 

 در این روش مدل سري زمانی که فرآیند تصادفی را به بهترین شکل ممکن نشـان دهـد،   برداري است.

بـراي نمـایش دقیـق     مـورد نیـاز  د سناریوهاي طور که پیش از این ذکر شد، تعداهمان شود.تعیین می

بـا افـزایش تعـداد     ریزي تصـادفی مدل برنامهجا که بار محاسباتی از آن .است زیاد فرآیندهاي تصادفی

یابد، استفاده از یک روش ریاضی براي کاهش تعداد سـناریوها و در  طور نمایی افزایش میسناریوها، به

هـاي کـاهش سـناریو، مجموعـه     روش. لازم اسـت  ابعـاد بـزرگ   مسائل با بار محاسباتیمدیریت نتیجه 

فرآینـدهاي   آمـاري  تتـا حـد امکـان اطلاعـا    که در حالیبه مقیاس کوچکتر تبدیل کرده، سناریوها را 

  کنند.  میتصادفی را حفظ 

مـدل  گیـرد،  ساعت قبل از روز مورد مطالعه انجام مـی  24تسویه بازار نامه جا که در این پایاناز آن

بنـابراین  اشـد.  بحـل  قابـل  طرح شده با تعداد سناریوهاي در نظر گرفته شـده، بایـد در زمـان معقـول     

بـه     ،]67[ کـاهش سـناریو ذکـر شـده در    با الگـوریتم   ،2-4مجموعه سناریوهاي تولید شده در بخش 

، شودحفظ می علاوه بر اینکه همبستگی سناریوهااین تعداد سناریو، با  .سناریو کاهش یافته است 200

 200باسـه بـا    118اي سیسـتم  شـود (بـر  زمان قابل قبول حل مـی مدل تسویه بازار طرح شده نیز در 

    .)باشدمی دقیقه 430حدود  5-4-4بخش بر روي سرور با مشخصات ذکر شده در سناریو، زمان اجرا 

آمـده   %10بـا سـطح نفـوذ بـادي      باسه 118نتایج حاصل از اجراي مدل بر سیستم  بخش بعديدر 

  سازگار است.   4-4باسه در بخش  6 سیستمسازي آمده از شبیهدستاست. این نتایج، با نتایج به

  هباس 118برداري بازار: سیستم بهرهتأثیر همبستگی بر  2- 4-5

سـاعت را   24در ریزي شـده  رونده و مقدار کل رزرو برنامه، مقدار رزرو بالارونده، پایین12-4جدول 

یر دطور که مشخص است، همبستگی باعـث افـزایش مقـا   دهد. همانباسه نشان می 118براي سیستم 

 118با وجود تنوع تکنولوژي واحدهاي تولیـدي در سیسـتم    شود.ریزي شده در سیستم میبرنامه رزرو
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 زیـاد نـرخ افزایشی/کاهشـی    بـا واحـدهایی   تـر بـراي  بیش ،رزرو مقداردهد تحلیل نتایج نشان می باسه

واحـدهاي  این دلیل است که این موضوع به ریزي شده است.برنامه تر)پذیري بیش(واحدهاي با انعطاف

و در نتیجـه ظرفیـت خـالی بـراي     شـوند،  برداري میثر ظرفیت خود بهرهارزان در اکثر ساعات با حداک

  ریزي رزرو در اختیار ندارند.برنامه

براي سطح نفوذ بـادي   13-4، در جدول 4-4، مشابه تعاریف ذکر شده در بخش هاي سیستمهزینه

  یابد.  هاي سیستم با در نظر گرفتن همبستگی افزایش میمطابق این جدول هزینه آمده است.% 10

   باسه 118ریزي شده سیستم تأثیر همبستگی بر میزان رزرو برنامه :12-4 جدول 

α  رزرو بالارونده 
)MW( 

 روندهرزرو پایین
)MW(  

- رزرو برنامهکل 
  )MW( دهشریزي 

0  4938  4728  9666  

1  5129  5106  10235  

  

  باسه 118هاي سیستم تأثیر همبستگی بر هزینه :13-4 جدول 

α  DAC ($) ERTC ($)  ETC ($)  

0  1408562  32507-  1375055  

1  1414966  36096 -  1378870  

  

  باسه 118برداري بازار: سیستم تأثیر سطح نفوذ بادي بر بهره 3- 4-5

% اجـرا  20سازي در حالت سطح نفـوذ  برداري بازار، شبیهبادي بر بهره سطح نفوذبررسی تأثیر براي 

بـرداري  ریزي شـده و هزینـه کـل بهـره    % مقایسه شده است. مقدار رزرو برنامه10و نتایج با سطح نفوذ 

 15-4و  14-4هـاي  ترتیب در جـدول به باسه براي دو حالت همبسته و بدون همبستگی 118سیستم 
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بـردار رزرو  %، بهـره 20% بـه  10که مشخص است با افزایش سطح نفـوذ بـادي از   طور همان آمده است.

  یابد.ي سیستم کاهش میاربردهزینه کل بهرهکند، اما ریزي میتري براي سیستم برنامهبیش

  (مقادیر به مگاوات) براي دو سطح نفوذ باديباسه  118ریزي شده در سیستم رزرو برنامه قدارم: 14-4 جدول 

α  

  (%) سطح نفوذ بادي

10  20  

30  0  9666  19337  

1  10235  20876  

  

  باسه براي دو سطح نفوذ بادي 118 برداري سیستمهزینه کل بهره: 15-4 جدول 

α  

  سطح نفوذ بادي (%)

10  20  

30  0  1375055  1202660  

1  1377870  120150  

  باسه 118سیستم برداري بازار: محدودیت شبکه بر بهرهتأثیر  4- 4-5

خطـوط   یت ظرفیـت ، محـدود بـادي با سطح نفوذ بالاي تولیـد   ايچند ناحیه هاي قدرتدر سیستم

نبود ظرفیت کافی براي انتقال تـوان  است. کننده موضوع نگرانیک حقیقی -برداري زماندر بهره مرزي

شـرایط را   دهد تا با اعمال قدرت بازار سعی کننداین امکان را به تولیدکنندگان می مختلفبین نواحی 

بـازار افـزایش   برداري بهره هزینهدر نتیجه و  قیمت انرژي و رزرو نفع خود تغییر دهند. در این شرایطبه

  خواهد یافت.



67 

     بهـم متصـل هسـتند.     مـرزي خـط   11 از طریـق  مـورد مطالعـه   باسه 118نواحی سه گانه سیستم 

 118ظرفیت این خطوط در سیستم برداري بازار، بر بهره مرزيمنظور بررسی آثار محدودیت خطوط به

% با در نظر گـرفتن همبسـتگی تـوان بـادي اجـرا      10 بادي ح نفوذسط، و مدل براي اندباسه نصف شده

در ایـن دو حالـت    بـین  ریزي شـده  و مقدار رزرو برنامهبرداري بازار کل بهره هزینهمقایسه  شده است.

-بـر مقـدار رزرو برنامـه    مرزيطور که مشخص است محدودیت خطوط همان آمده است. 16-4 جدول

طـور معنـاداري   بـرداري سیسـتم را بـه   هزینـه بهـره  کـه  ریزي شده در سیستم اثرگذار نیست، در حالی

 مـرزي  ، محـدودیت خطـوط  دهدوضعیت در مدار قرار گرفتن واحدها نشان میل تحلی دهد.افزایش می

  شود.تر میاندازي بیشباعث روشن شدن واحدهاي اضافی در سیستم و در نتیجه تحمیل هزینه راه

   بازار برداريبر بهره باسه 118سیستم  مرزيتأثیر محدودیت خطوط : 16-4 جدول 

ریزي برنامهرزرو مقدار   ؟مرزيمحدویت خطوط 

 )MW( شده
برداري هزینه کل بهره

  )$( سیستم

  1378870  10235  خیر

  1393254  10234  بله

  

  گیريبندي و نتیجهجمع 4-6

سـرعت و تولیـد    بر اسـاس اطلاعـات واقعـی   تولید بادي دو مزرعه در این فصل در ابتدا همبستگی 

برداري بازار انـرژي و رزرو  مکانی دو مزرعه بر بهره-زمانیتحلیل شد. براي بررسی آثار همبستگی  بادي

بـا حـذف متغیـر     در فصل سـوم  طرح شده بازار مدلتوأم، سناریوهاي همبسته توان بادي تولید شدند. 

انـرژي و رزرو تـوأم بـدون در نظـر گـرفتن رزرو       مـدل بـازار   بندي شد.اً فرمولدرزرو غیرچرخان، مجد

براي دو حالت با و بدون در نظر گـرفتن همبسـتگی   با سناریوهاي تولید شده در این فصل  غیرچرخان،

باسـه   118و سیسـتم   باسـه  6سیسـتم نمونـه   بـراي   تولید بـادي  مختلف ح نفوذوتولیدي بادي، و سط
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IEEE هاي مختلف در زیر آمده است:سازي در حالتبیهدست آمده از انجام شنتایج به شد. تسویه  

بـادي نزدیـک بهـم را     عوجود همبستگی مکانی بـین مـزار  تحلیل اطلاعات واقعی تولید بادي  .1

 شود.تر نمایان میهر چه فاصله بین مزارع کمتر باشد، این همبستگی بیش کند.تأیید می

در در حالـت  دهـد.  ا تغییـر مـی  انرژي و رزرو واحدها ر نحوه دیسپچ در نظر گرفتن همبستگی .2

کـه دلیـل ایـن امـر افـزایش       یابـد همبستگی نیاز به رزرو در سیستم افزایش مـی  نظر گرفتن

بینـی شـده   تغییرات تولید بادي، و در نتیجه افزایش انحراف تولید بادي واقعی از مقدار پـیش 

 باشد.می

ایـن   دهـد. سیسـتم را افـزایش مـی    برداريبهره هزینه کلمتوسط  ،در نظر گرفتن همبستگی .3

مربـوط بـه رزرو   هاي افزایش هزینه آن تبعتر در سیستم و بهدلیل نیاز به رزرو بیشافزایش به

   باشد.می

هزینه اصلاح انرژي قدر مطلق متوسط و انحراف معیار  باعث افزایشدر نظر گرفتن همبستگی  .4

هزینـه اصـلاح انـرژي    انحراف معیـار   برتأثیر آن اگرچه  .شودمی حقیقی-برداري زماندر بهره

 باشد.تر میبیش

-براي پوشش این عـدم  برداربهره تر وقطعیت در سیستم بیشعدم ،افزایش سطح نفوذ باديبا  .5

هـاي رزرو را در  هزینـه  ریـزي برنامـه کند. اگرچه این ریزي میتري را برنامهقطعیت رزرو بیش

برداري سیستم با افـزایش سـطح نفـوذ    کل بهره دهد، اما در مجموع هزینهسیستم افزایش می

 یابد.  بادي کاهش می

در نظر گرفتن همبستگی باعـث  براي سطح نفوذ پایین تولید بادي، در حالت تراکم در شبکه،  .6

فضـاي  اگرچه با افزایش سطح نفوذ تولیـد بـادي،    شود.هاي قطع اجباري بار میافزایش هزینه

 رسد.در نتیجه قطع اجباري بار به حداقل مقدار خود می و ودشمیتر خطوط انتقال بیشآزاد 

محدود کـردن ظرفیـت خطـوط مـرزي بـر میـزان رزرو       اي، هاي قدرت چند ناحیهدر سیستم .7
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برداري سیستم را افـزایش داده  ریزي شده در سیستم اثر گذار نیست؛ اگرچه هزینه بهرهبرنامه

  شود.و باعث روشن شدن واحدهاي اضافی در سیستم می
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  فصل پنجم -5

  و پیشنهادها گیري یجهنت
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  مقدمه 5-1

-زمـانی در نظر گرفتن آثـار همبسـتگی   انرژي و رزرو توأم با  هايبرداري بازاربهره ،نامهدر این پایان

  مکانی مزارع بادي مطالعه و بررسی گردید.

سـازي  موضوعات کلی در مدلسپس  معرفی شد. بادي مکانی تولید-همبستگی زمانیدر فصل دوم، 

هاي مختلف تسـویه انـرژي و رزرو   ارائه شد. الگوریتم مدل شده رزور نوعانرژي و رزرو از دیدگاه فنی و  

 ها، تسویه توأم انرژي و ررزودر محیط بازار با ذکر مزایا و معایب هر کدام بیان شد. از بین این الگوریتم

طور کامل با در نظر گرفتن تولیـد بـادي در محـیط    هها بتر نسبت به سایر الگوریتمشدلیل مزایاي بیبه

    بازار بررسی شد.

 استفاده براي تولید سناریوهاي همبسته تولید بادي ارائه شـد.  الگوریتم مورددر ابتدا  ،در فصل سوم

قیـود فنـی و اقتصـادي     با در نظر گرفتن ايمرحله صورت یک مدل دوانرژي و رزرو توأم بهبازار سپس 

ریـزي خطـی   صورت یک مسئله برنامهواحدهاي تولیدي، قیود بین زمانی واحدها و محدودیت شبکه به

  سازي شد.مدلعدد صحیح -مخلوط

با استفاده از اطلاعات  الگوریتم پیشنهادي ه روشب بادي توانسناریوهاي همبسته  ،فصل چهارمدر 

مـدل تسـویه بـازار     ،ف متغیر رزرو غیرچرخـان حذبا تولید شدند.  دو مزرعه بادي سرعت و تولید واقعی

 اجـراي مسـئله  بـا   سپس باشد.بسیار کمتر میکه زمان حل آن  شدتر تبدیل ساده، به مدلی فصل سوم

هاي بـازار شـامل   ، خروجیIEEEباسه  118باسه و سیستم واقعی  6 نمونه بر روي سیستم تسویه بازار

ح وبـراي سـط  تولید بادي هاي مرتبط با و بدون در نظر گرفتن همبستگی نهدیسپچ انرژي و رزرو و هزی

    نفوذ مختلف تولید بادي مقایسه و تحلیل شد.  
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  نتایج 5-2

  توان به شرح زیر خلاصه نمود:نامه را میدست آمده از این پایانبه اصلی نتایج

 تولید بـادي یـک   سرعت و  دهدبررسی و تحلیل اطلاعات واقعی سرعت و تولید بادي نشان می

 باشـد مزرعه در هر ساعت به سرعت و تولید بادي همان مزرعـه در سـاعات قبـل وابسـته مـی     

-مزارع بادي که از لحاظ جغرافیـایی بـه  . علاوه بر این سرعت و تولید بادي (همبستگی زمانی)

 باشد (همبستگی مکانی).هم نزدیک هستند، در جهت هم می

 در نظـر گـرفتن همبسـتگی   با دهد مزارع بادي نشان میمکانی -بررسی آثار همبستگی زمانی، 

 یابد.افزایش می رزرومربوط به هاي تبع آن هزینهبه و میزان رزرو مورد نیاز سیستم

  بـا در نظـر گـرفتن همبسـتگی      دهدمیمزارع بادي نشان مکانی -زمانیبررسی آثار همبستگی

 .یابدکل سیستم افزایش می هزینه مزارع بادي،

 اي از احتمـال تغییـر وضـعیت واحـدهاي حاشـیه      ظر گرفتن همبسـتگی مـزارع بـادي،   با در ن

تـر سـناریوها   چنین واحـدهایی کـه در بـیش   همیابد. خاموش به روشن و بالعکس، افزایش می

احتمـال بکـارگیري ایـن     با در نظر گرفتن همبسـتگی مـزارع بـادي   اند، برداري بودهمورد بهره

 یابد.  کاهش میواحدها براي تولید انرژي 

  ،تـر  بـیش هاي مربوط به رزرو هزینهاگرچه با افزایش سطح نفوذ تولید بادي در سیستم قدرت

شـود. ایـن   بـرداري سیسـتم مـی   شود، اما تولید بادي در مجموع باعث کاهش هزینه بهـره می

 کند.اهمیت پیدا میموضوع در ارزیابی منفعت اتصال مزارع بادي به سیستم قدرت 

 اگرچه تولید بـادي مـی   شود.کنندگان میوط انتقال باعث قطع اجباري بار مصرفتراکم خط-

-هـم تواند باعث رفع تراکم خطوط انتقال و در نتیجه حذف قطع اجباري بار در سیستم گردد. 

بـین نـواحی مختلـف بـراي      مـرزي اي مدیریت تراکم خطوط هاي چندناحیهدر سیستمچنین 

 مري لازم و ضروري است.برداري بازار ابهرهکاهش هزینه
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  پیشنهادها 5-3

نامه مورد مطالعه قرار گرفـت، چنـد پیشـنهاد جهـت     که در این پایاندنبال مسائلی در این بخش به

  گردد:ادامه مطالعه و تحقیق ارائه می

توانـد بـا در نظـر گـرفتن     پیشنهادي براي تولید سناریوهاي همبسته توان بادي مـی  الگوریتم .1

 بهبود یابد.  دما، رطوبت و جهت وزش باد  ی مانند فشار و چگالی هوا،اطلاعات دیگر هواشناس

اگرچـه  کنند. فرض شد تولیدکنندگان بادي با قیمت صفر در بازار شرکت مینامه در این پایان .2

تواننـد ماننـد سـایر تولیدکننـدگان     تولیدکنندگان بادي مـی با افزایش سطح نفوذ تولید بادي، 

 سنتی در بازار شرکت کنند.

یـک   تـوأم  نـرژي و رزرو ا هـاي بازارتسـویه  انرژي و رزرو در هر مگاوات گذاري چگونگی قیمت .3

 ،تصـادفی  ریـزي مخصوصاً در حـوزه تسـویه بـازار بـه روش برنامـه      .باشدحل نشده میموضوع 

ر بـازار و هـم از   بـردا بهـره این موضوع هم از دید  باشد.گذاري رزرو یک موضوع مهم میقیمت

ریـزي رزرو در  باشـد. در عمـل تـأمین و برنامـه    ن قابل مطالعه و بررسـی مـی  دید تولیدکنندگا

-شود واحدهاي تولیدي در کمتر از ظرفیت کامل خود بهـره باعث می (مرحله اول) مرحله بازار

شـود. ایـن موضـوع انگیـزه     هـا بـراي تـأمین انـرژي کمتـر      برداري شوند و هزینه دریافتی آن

ر بـازار بایـد   بـردا بهـره از دیـدگاه   دهـد. ار رزرو را کاهش میتولیدکنندگان براي شرکت در باز

اطمینان سیستم وجود داشته قابلیتامنیت و ریزي رزرو جهت حفظ ظرفیت کافی براي برنامه

 باشد.

   :تواند با اصلاحات زیر کامل شودمی نامهدر این پایان بازارپیشنهادي تسویه مدل  .4

  هاي فنی و اقتصـادي  با در نظر گرفتن تمام ویژگیتوسعه مدل تسویه بازار به روش مقاوم

مقایسـه  همبستگی بـین مـزارع بـادي و    واحدها، نرخ افزایش و کاهش، قیود بین زمانی و 

 تصادفی.ریزي برنامهنتایج آن با مدل 
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  در مدل تصادفی تسـویه بـازار  در نظر گرفتن سایر منابع تولید پراکنده مانند فتوولتاییک. 

 باشد.قطعیت توأم تولید بادي و تولید خورشیدي میي عدمسازچالش اصلی مدل

 ارائه شده در فصل سـوم، بـا حـذف تمـام     بندي مجدد مدل پیشنهادي تسویه بازار فرمول

شـبیه بـه واقعیـت     تریشها و فرضیات در نظر گرفته شده. در این حالت مدل بسازيساده

 خواهد شد.

 تـر  سیستم قدرت بیشگو در ش بارهاي پاسخهاي هوشمند نقرود با ظهور شبکهانتظار می

اگرچـه بـا ظهـور    الاستیک و غیرکشسان مدل شد. غیرصورت نامه بار بهشود. در این پایان

طـور داوطلبانـه کـاهش    توانند بار خـود را بـه  می کنندگانمصرففناروي شبکه هوشمند، 

    د.مانند تولیدکنندگان در بازار رزرو شرکت کنن و به این ترتیب ،هندد
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Abstract 

By the increase of penetration of stochastic production (e.g., wind production), 

keeping power system security is a challenging problem. In this condition, the market 

operator maintains system security by scheduling and deploying capacity reserve. Due 

to significant correlation among diverse wind farms, analyzing the impact of this 

correlation on the outcomes of energy and reserve markets is an important issue. To 

accomplish this task, in this thesis, correlated scenarios of wind production are 

generated using real-world data of wind speed and production. These scenarios are 

considered as inputs for clearing joint energy and reserve markets. The energy and 

reserve market clearing problem is formulated as a two-stage stochastic model, which 

energy and reserve are clear simultaneously. In this model, technical and economic 

limitations, inter-temporal constraints of generating units, and network constraints are 

taken into account. Simulation results are provided through 6-bus and IEEE 118-bus 

systems  with and without considering the correlation of wind farms. The impact of 

correlation on the energy and reserve dispatches, cost of day-ahead market, expected 

real-time operation cost and total cost of system is analyzed through a comparative 

analysis. The results show that the required reserve increases with considering the 

correlation. 

Keywords: Wind power production, spatio-temporal correlation, stochastic 

programming, energy and reserve markets clearing, security 
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