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 تقدیر و تشکر

 

جنااب   دریغ، پیوسته و با عشق استاد راهنمای محترمدانم بدین وسیله از زحمات بیبر خود لازم می

همچناین   تشکر و قدردانی کنم. ، محترمانهکه موجب دلگرمی و اشتیاق اینجانب بود آقای دکتر رحیمیان

 کنم.از جناب آقای دکتر محمد امین لطیفی بابت نکته نظرات کارگشایانه ایشان قدردانی می

ه باوده  حاا  بناد  نامه کما  انجام پایان امین عابدی که در مراحلقای دوست عزیزم آکلاسی و هماز 

   کنم.است صمیمانه تشکر می
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 تعهد نامه

 ای قادرت ها گارای  سیساتم  -قادرت دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته برق  آبادیحسن کریمی شمساینجانب 

وان تا ارای تولیاد  دقدرت بازار در ی  بازار برق متمرکاز  شاهرود نویسنده پایان نامه  صنعتی دانشکده برق و رباتی  دانشگاه

 متعهد می شوم. مرتضی رحیمیانآقای دکتر تحت راهنمائی  بادی

 ار توسط اینجانب انجام شده است و از صاحت و اصاالت برخاورد    تحقیقات در این پایان نامه

 است.

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

           مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خاود یاا دارد دیگاری بارای دریادات های  ناو

رائه نشده است.  مدرک یا امتیازی در هی  جا ا

  ام نا لیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با ک «

باه ااا     « Shahrood  University of technology »  و یاا « دانشگاه صنعتی شاهرود 

 خواهد رسید.

   ه اناد  حقوق معنوی تمام ادرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگااار باود

 رعایت می گردد. پایان نامهدر مقالات مستخرج از 

   آنهاا     هاای در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یاا بادات

 ده است.استفاده شده است ضوابط و اصو  اخلاقی رعایت ش

           در کلیه مراحل انجام این پایاان ناماه، در ماواردی کاه باه حاوزه اشلاعاات شخدای اداراد

ت دسترسی یادته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصو  اخالاق انساانی رعایا   

 شده است .

 :تاریخ

 :امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

    مقاالات مساتخرج، کتااب، برناماه هاای      کلیه حقوق معنوی این اثار و محداولات آن(

 رایانه ای، نرم ادزار ها و تجهیزات سااخته شاده اسات   متعلاق باه دانشاگاه صانعتی       

 د.شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوشه ذکر شو

 شد.استفاده از اشلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی با 
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 چکیده

وسط ت زیکیدی ی  مد  مبتنی بر تعاد  جهت ارزیابی استراتژی احتکار ظردیت ،نامهدر این پایان

 روز پی  بازار لعه،تحت مطا. بازار شودمی کننده بادی پیشنهاددر حضور تعدادی تولید و کننده غالبتولید

کل از  50%تولید  ی غالب دارای ظردیتتولید کنندهای که شامل ی  به گونه باشدمیو دارای تمرکز بالا 

یت ظردامی و تعدادی تولید کننده کوا  که بدورت رقابتی و با تمبازار تولیدی قابل دیسپ   ظردیت

. ندکنرکت میشبادی نیز در بازار  تولیدکنندهتعدادی  بعلاوه باشد.کنند، میخود در بازار شرکت می

تاثیر  دارد. بررسی ادی در مناشق جغرادیایی نزدی  بهم وجودبتولید مزار  بین مکانی  -همبستگی زمانی

از ی   .باشدیموضو  مهم م های بازار برق ی بر الگوی تولید بادی و در نتیجه بر خروجی همبستگی این

 نواسازی عدم قطعیت در تولید تد ینی و تولید سناریو برای مبدازی جهت پی -روش ترکیبی آریما

 و سطحی مد دسازی صورت ی  مسئله بهینهنده غالب بهکن. مسئله پیشنهاد تولیدشودمیاستفاده بادی 

یود قید به قمکننده غالب استراتژی بهینه احتکار ظردیت دیزیکی تولید ،در مسئله سطح بالاشود. می

ی  را ازار روزپبم بردار مستقل سیستبهره ،کند. در مسئله سطح پایینمی تعیینخود را  تولیدی واحدهای

عاد  ا قیود تبریزی ریاضی سازی دو سطحی به مسئله برنامهکند. مسئله بهینهصورت ساعتی تسویه میبه

ا میخته باریزی خطی سازی، به ی  مسئله برنامههای خطیبازنویسی و سپس با استفاده از بعضی روش

کار بت بازار بر قدر تولید بادیو همبستگی ثیر میزان اگونگی تأشود. در انتها اعداد صحیح تبدیل می

لوژی   تکنوکننده غالب از تنومندی تولیدتحلیل و اگونگی بهره گردته شده توسط تولید کننده غالب

 .شودمیواحدهای تولیدی بررسی 

 .کانیم -زمانیهمبستگی  تولیدکننده غالب، قدرت بازار، تولید بادی،کلیدواژه: 
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 10 ................. غالب دکنندهیتول توسط یکیزید تیظرد احتکار یاستراتژ یریکارگ به نحوه: 1-2 شکل
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 55 ...... .یباد مزار  نیب یهمبستگ و یباد دیتول نفوذ سطح برحسب یباد توان اریمع انحراف: 5-5 شکل

 دساترس  در یتکنولاوژ  تناو   برحساب  غالب دکنندهیتول توسط یکیزید شده احتکار تیظرد: 6-5 شکل

 56 ...................................................................................................... غالب دکنندهیتول

 56 ...................... غالب دکنندهیتول دسترس در یتکنولوژ تنو  برحسب بازار هیتسو متیق: 7-5 شکل

 57 ................ غالب دکنندهیتول دسترس در یتکنولوژ تنو  برحسب غالب دکنندهیتول سود: 8-5 شکل
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 انگیزه تحقیق 

 از ساطح رقاابتی  بی  لیدکنندگان برای کنتر  قیمت بدورت توانایی ی  یا جمعی از تو 1قدرت بازار

های مهام در بازارهاای   . کاه  قدرت بازار یکی از نگرانی[1]شودمی ی زمانی قابل توجه تعریفبرای دوره

کنندگان کند که ی  یا تعداد کمی از تولیدسیس  بازارها رشد میاست. این نگرانی بیشتر در شرو  تأبرق 

و تواناایی   ها هستند. در انین بازارهاایی تولیاد کننادگان غالاب، انگیازه     مال  بخ  اعظم سرمایه ،2غالب

) از شریاق ادزای  کااه     3کادی برای اعما  قدرت باازار خاود از شریاق احتکاار ظردیات دیزیکی ماالی      

 . ارنددای ظردیت موجود  را تر از قیمت حاشیهقیمت توان به سطح بالاتر پایین

کنند با ها سعی میدولتای در سرتاسر جهان داشته است. های اخیر انرژی بادی رشد دزایندهدر سا 

از شردای باا    باادی را ادازای  دهناد.    های حمایتی از تولیدکنندگان بادی، ظردیت نداب شاده  شرحارائه 

را کااه  ویاا    تولیدکننگان های خود از اینها حمایت، دولتادزای  نفوذ تولیدات بادی در سیستم قدرت

کنندگان برای حفظ بقای اقتدادی خود باید در بازارهای برق شرکت و این تولید کنند،بطور کامل قطع می

. در تولیاد روبارو هساتند    4با عدم قطعیت ،کنند. علاوه بر این تولیدکنندگان بادی بخاشر ماهیت متغیر باد

ثیر وجود دارد. بررسی تأ 5مکانی -زمانی زدی  بهم همبستگیبین تولید مزار  بادی در مناشق جغرادیایی ن

های بازار برق ی  موضاو  مهام   بر الگوی تولید بادی و در نتیجه بر خروجی مکانی -زمانیاین همبستگی 

 .باشدمی

در نظر گردتن تاثیر تولیدکنندگان بادی بر اگونگی اعما  قدرت بازار تولیدکنندگان با این وجود 

 باشد.اساسی می یموضوع ،غالب

                                                 
1 Market Power 

2 Dominant Producers 
3 Physical/Economic Capacity Withholding 

4 Uncertainty  
5 Spatio-Temporal Correlation 
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 هدف 

میزان نفوذ تولید کنندگان بادی در بازار و همبستگی  گااریاگونگی تاثیر تحلیلنامه پایان هدف این

بادین   .باشاد مای بر قدرت بازار بکار گردته شده توسط تولید کننده غالب  تولیدات این تولیدکنندگان بین

جهت شارکت   از ظردیت تولیدی قابل دیسپ  بازاردرصد  50ای غالب با ظردیت تولید %کنندهتولید منظور

این تولیدکننده از استراتژی احتکار ظردیت دیزیکی برای ادزای   شرکت در بازار در نظر گردته شده است.

اشلاعات واقعی سرعت باد و توان تولیادی متنااظر باا سارعت،      انینهم کند.سودآوردی خود استفاده می

 -گیرد. از ی  روش آریماا بین مزار  بادی مورد استفاده قرار می مکانی -زمانیشناسایی همبستگی  جهت

نفوذ تولید بادی و همبساتگی باین    تأثیرشود. صورت سناریو استفاده میسازی ردتار باد بهبرای مد  1دازی

 شود.تحلیل می عرضه و تقاضا مختلف هایتحت ویژگی بر ردتار تولیدکننده غالب، مزار  بادی

 نامههای پایانفصلمروری بر  

 ه اسات. در به مطالعات قدرت بازار در بازارهای برق و در حضور تولید بادی پرداخته شددر ددل دوم 

ساازی   مسئله بیشینه سازی سود تولیدکننده غالب با شرکت تولیدکنندگان بادی در بازار ماد  ددل سوم

پانجم باه    سناریو انجام شده است. ددل سازی ردتار باد با روش تولیدددل اهارم، مد است. در  گردیده

 وصاورت اجماالی   شاده و در ددال ششام نتاایج باه      ها اختدااص داده سازیتحلیل نتایج حاصل از شبیه

  شود.پیشنهادات آورده می

                                                 
1 ARIMA-Fuzzy Method 
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 فصل دوم  2

مروری بر کارهای انجام شده در 

زمینه قدرت بازار با حضور منابع 

 تولید بادی
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 مقدمه 

-رکتشا  آمیاز غیار تبعای    دسترسی ایجاد وو توزیع انتقا   تولید، خدماتجداسازی  با قدرت بازار

مرکز بازار و انان قدرت بازار به دلیل تهماما . [1] تاحدودی محدود شده استبه سیستم انتقا   کنندگان

زارهاایی  در با آیاد. صنعت برق به شامار مای   گاارانهای سیاستاز نگرانی حساسیت پایین تقاضا به قیمت

 ییبازارهاا  شاود. در اناین  ها تشدید مای شامل ی  یا تعدادی تولیدکننده با ظردیت تولید بالا این نگرانی

تااکنون   یارد. گقرار مای  هااستفاده آنو مورد سوء های بازار تحت تأثیر ردتار تولیدکنندگان بزرگخروجی

-باه  اند.دههای مدیریت بازار برآموسیله شاخصهایی بهء استفادهمحققین در شناسایی و کاه  انین سو

هاای  ا در شی سا کنندگان در بازار برق انگلستان و ولز رقدرت بازار و ردتار تولید [2] مرجع عنوان نمونه

  بررسی کرده است. 1995-2000

ی ندب شده در جهان تا انتهای ساا   ، ظردیت توان باد1بر اساس اشلاعات انجمن جهانی انرژی بادی

اعالام   گیگااوات  318 1برابار باا    2013این ظردیت در پایان سا   گیگاوات و 39 1مقداری بالغ بر 2003

تشاویق و   این ادزای  ظردیت حاصال . [3] سا  بوده است 10در شی  713 5دهنده رشد %که نشان شده

پایر با هدف رسایدن  ها در راستای توسعه سرمایه گااری در منابع تجدیدهای مالی تعدادی از دولتکم 

ماهیت متغیر باد و عدم قطعیات در تولیاد تاوان باادی از مواناع       .[4] به تولید توان الکتریکی پایدار است

-کنندگان توان بادی اجاازه مای  ها به تولیداین تشویقو  باشدگااری در بخ  تولید توان بادی میسرمایه

 کننادگان انین مشاارکت تولیاد  هم برگردانند. مناسبن را در شرایطی های سرمایه گااریشادهد تا هزینه

کننادگان  عنوان مثا  در برخای بازارهاا تولیاد   شده است )به ساماندهیدر بازار برق با شرایط خاصی  بادی

 از تواناد متاأثر  های بازار مای با این وجود خروجی .[5] دهندشان را با قیمت صفر پیشنهاد میتولید بادی

 باشد.  در بازار گان بادیحضور تولیدکنند

                                                 
1Global Wind Energy Council 
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معردای   البتولیدکنندگان غ کارگیری قدرت بازار توسطهای بهو استراتژی منابع این ددل مفهوم،در 

ام مطالعات انج پردازیم و در ادامههای بازار میاگونگی تأثیرگااری تولید بادی بر قیمت شود. سپس بهمی

 کنیم.ها را بررسی میشده در این زمینه

 قدرت بازار 

 تعریف قدرت بازار  1- 2- 2

ه در بازار با  کنندهتوانایی ی  شرکت عنوان مثا ارائه شده است. بهرت بازار های متنوعی از قدتعریف

-بازار مای  توجه را قدرتسطح رقابتی به منظور سودآوری برای ی  بازه زمانی قابل بی  ازها حفظ قیمت

 [.1گویند]

نناد دارای  تواخریداران بازار نیاز مای  باشد و ذکر است که قدرت بازار مختص دروشندگان نمیلازم به

بیشاتری   کنندگان کوا  تواناایی کنندگان بزرگ نسبت به مدرفای که مدرفگونهقدرت بازار باشند. به

 واناد بار نقطاه   دارای قدرت بازار است اگار بت  کنندهشرکت  یدارند.  را های بازاردر اثر گااشتن بر قیمت

ازار زار در یا  با  شود و وجود قدرت باا بازار از شریق رقابت حاصل می بالای کارایی .تعاد  بازار اثر بگاارد

 . [6] تواند سبب کاه  کارایی اقتدادی بازار شودینشانگر غیر رقابتی بودن بازار و م

 ساختار بازار برق  2- 2- 2

باا انحداار    ساختار باازار  .[1]باشد می 1جانبهبا انحدار اندساختار بازار برق بیشتر شبیه به بازارهای 

که عملکرد ی  تولیدکنناده بار کال     است بالا سهم بازارکننده با ، ساختاری با تعداد کمی تولیدجانبهاند

عباارتی وابساته باه ردتاار     یاا باه   هاای باازار متاأثر و   بازدهی وقیمات  . در این شرایط،گااردبازار تاثیر می

گاااری  هزیناه سارمایه   محدود بودن تعداد تولیدکنندگان، مانندبازار برق  هایویژگی تولیدکنندگان است.

                                                 
1 Oligopoly 
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 گیری بازار برق بداورت انحداار اناد جانباه گردیاده     سبب شکل بالا و محدودیت و تلفات خطوط انتقا 

  .وجود دارد تولیدکنندگان کنندگان در دسترسی به همهمدرف است. در انین بازاری امکان محدودیت

 قدرت بازار منابع  3- 2- 2

خااشر  روند. ایان مناابع باه   منابع اصلی قدرت بازار به شمار میو محدودیت خطوط انتقا  1تسلط بازار

 .[6, 1] آیندوجود میضعف در ساختار بازار به

های بر خروجی تأثیربرای  و توانایی کادی به اندازه کادی بزرگ باشد، انگیزه کننده تواناگر ی  تامین

 ، موجاب باالا  ادزای  قیمت و کاه  ظردیت تولید پیشانهادی خاود  ا ب غالب دهرا دارد. این تولیدکنن بازار

تواناد تااثیر قابال    ساختار بازار می .گرددمی 2همه واحدها در ی  بازار مبتنی بر حوضچه بردن قیمت برای

عنوان مثا  در بازار انگلساتان و ولاز   به. توجهی روی توانایی دروشندگان در اعما  قدرت بازار داشته باشد

اجازه اعما  قدرت باازار و   Power Genو  National Powerکه تمرکز بالای بازار به دو تولیدکننده غالب 

 ادزای  سود را داد.

ن گیری قدرت بازار در آموجب شکلدر ی  ناحیه آن  یا تراکم و های خطوط انتقا وجود محدودیت

 دارای دیگار  ناواحی تامین انارژی از   در آن ناحیه که باشد ایدر ناحیه اگر دکنندهتولیی  شود. ناحیه می

همیشه اعما  قدرت بازار با  اعما  قدرت بازار دارد. ن ناحیه تواناییآدر  آنگاه تولیدکننده، باشد یتمحدود

باه کااه  آن   تواند حتی از ادزای  تولید خود نسابت  ی  تولیدکننده میگیرد و کاه  تولید انجام نمی

دسترسی رقبا  در ظردیت شبکه انتقا ، از ای که در نقاط استراتژی  شبکه با ایجاد تراکمگونهسود ببرد. به

تواند شاکل بگیارد و تولیدکنناده در    ی  بازار محلی می کند. در این روشمی جلوگیریبه ظردیت شبکه 

                                                 
1 Market Dominance 
2 Pool-based 
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 .قرار گیرد 1موقعیت بازاری با انحدار دروش

 قدرت بازار در بازارهای برقشواهدی از وجود   4- 2- 2

نتیجاه  هاای زماانی   تغییرات ناگهانی قیمت در برخی از باازه سطوح رقابتی و الای ادزای  قیمت در ب

 باه تاوان  مای  هایی از اعما  قدرت باازار در بازارهاای بارق دنیاا    نمونهعنوان به باشد.اعما  قدرت بازار می

 2ملای در باازار بارق   1997 ناوامبر ساا    ام25در دلار بر مگاوات ساعت  4814ادزای  قیمت برق تا سقف 

ن و ناوامبر ساا    هاای ژوئا  قیمت بازار در بالای سطح رقاابتی در حادود مااه    22ادزای  %و  [7] استرالیا

  کرد.اشاره [8] ادر بازار برق کالیفرنی1998

 کارگیری قدرت بازارهای بهاستراتژی  5- 2- 2

 :[10, 9] کارگیری قدرت بازار عبارتند ازبه هایاستراتژی

 .3احتکار دیزیکی ظردیت - 1

 4احتکار اقتدادی و مالی - 2

کناد و موجاب   در احتکار دیزیکی تولیدکننده از پیشنهاد کل ظردیت واحد نیروگاهی خود امتنا  می

اگونگی  1-2شکل شود. دنبا  آن ادزای  قیمت تسویه بازار میجابجایی منحنی عرضه به سمت اپ و به

تولیدکنناده  دهاد.  و ادزای  قیمت تسویه بازار را نشاان مای   دیزیکی کارگیری استراتژی احتکار ظردیتبه

که سود بیشاتری   ادزای  دهد ایگونهبه تواند قیمت بازار راغالب با احتکار ظردیت خود و تولید کمتر می

-تولیدکننده غالب قیمت پیشنهادی بالاتری نسبت به سطح رقابتی ارائه می ،دریادت کند. در احتکار مالی

 یابد.دهد و در نتیجه قیمت تسویه بازار ادزای  می

                                                 
1 Monopoly 
2 National Electricity Market 

3 Physical Capacity Withholding 
4 Economic Withholding 
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 کارگیری استراتژی احتکار ظردیت دیزیکی توسط تولیدکننده غالب: نحوه به1-2شکل 

 

 تولید توان بادی 

 هاای سوخت محدودیت منابعبا ادزای  مشکلات زیست محیطی، روند رو به رشد گرم شدن زمین و 

سر جهان ظردیت ندب شده تولید توان از منابع تجدیدپایر نظیر توان بادی و خورشیدی در سرتا ،دسیلی

ان مدردی از مین درصد قابل توجهی از توتأبا هدف  بیشتر کشورها است. ادزای  یادتهقابل توجهی  شوربه

ر داناد.  ادهقارار د  ی را در دستور کار خودهای تشویقهای خاصی نظیر شرحبرنامه ،شریق منابع تجدیدپایر

یدکننادگان  تول تاوان باه   مای  ،گیر تولید توان از منابع بادیها و رشد اشمسیاست این راستای بکارگیری

-شده رخورداربدر بازار برق  مناسبیموقعیت  ازاین تولیدکنندگان  اشاره کرد.در غرب دانمارک توان بادی 

 .[11] کنندرقابت با دیگر تولیدکنندگان در بازار برق  توانندمی اند و
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, 12] .عدم قطعیت و ماهیت متغیر آن اسات  ،های مهم استفاده از توان بادی در صنعت برقاز اال 

در نقااط   بااد  باه ردتاار  انین هم وباد در ی  نقطه جغرادیایی به سری زمانی خود در گاشته  ردتار .[13

هام دارای  ل نزدیا  ب مزار  بادی در دواصا  تولید وجود. با این [14] نزدی  به آن وابسته استجغرادیایی 

 ی بین مزار  بادی در تحلیل بازار برقدر نظر گردتن همبستگ در این شرایط،اند. مکانی -زمانیهمبستگی 

 در حضور تولیدکنندگان بادی همبسته حائز اهمیت است.

سبب انتقا  منحنی عرضاه  رق در بازار ب با حضورتولیدکنندگان بادی به دلیل هزینه تولید پایینشان 

اگاونگی انتقاا  منحنای عرضاه      2-2شاکل  . [15] شاوند به سمت راست و کاه  قیمت تسویه بازار می

پاایین آمادن نقطاه     موجاب  بادیاضاده شدن تولیدکنندگان  هد.دتوسط تولیدکنندگان بادی را نشان می

 .گرددو حاف تولیدکنندگان گران می تسویه بازار

 

 به بازار بادی قیمت بازار با اضاده شدن تولید انتقا  منحنی عرضه به سمت راست و کاه نحوه : 2-2شکل 
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 پیشینه تحقیق 

هاای  وجای انجام شده در حوضه قدرت بازار، اثرات قدرت بازار بر خرات به بررسی مطالع بخ در این 

 .پردازیممی های بازارها بر خروجیاضاده شدن تولیدکنندگان بادی به بازار برق و اثرات آن، برق بازار

 بازار برق وقدرت بازار   1- 4- 2

ز یا   ا [16]مرجاع  . پای  و کاه  قدرت بازار همواره مورد توجه نهاد پای  بازار برق باوده اسات  

یان روش  ادر  استفاده کارده اسات.   گیری قدرت بازار تولیدکنندگانبرای اندازه پیشنهادی تخمینگر دازی

 گیاری اندازه تمرکز این مرجع در .شودگیری میاندازهو مدت اعما  قدرت بازار  قدرت بازار برحسب دامنه

پیشنهادی  تخمینگر  قدرتمند بودن ایناستراتژی احتکار ظردیت مالی است و  قدرت بازار اعمالی از شریق

  باشد.این مطالعه میدر مشخص کردن قدرت بازار از نتایج 

 تمرکز شامل ی  تولیدکننده غالب با ظردیات و دارای  1روزپی  به بررسی ی  بازار برق [17]مرجع 

کل تولید و تعدادی تولیدکننده کوا  پرداخته است. تولیدکننده غالب ظردیت خود را  70و% 50% تولید

ماالی جهات    -از سیاست واگاااری مجاازی  دهد. به بازار برق ارائه می دیزیکی استراتژی احتکار ظردیتبا 

دهاد کاه سیاسات    نتاایج ایان مطالعاه نشاان مای     است. بازار تولیدکننده غالب استفاده شده کنتر  قدرت

ریازی ریاضای باا    مد  برناماه گاارد. مالی برکاه  قدرت بازار تولیدکننده غالب اثر می –واگااری مجازی

گااران در انتخاب ظردیت نیروگاه مجازی ائه شده در این مرجع ابزاری مناسب برای سیاستار 2قیود تعاد 

 مناسب برای ساختار بازارهای مختلف است.

بدورت  معمولا در بازار برق تولید قابل توجه و ظردیت تولیدکنندگان با تعداد واحدهای تولیدی زیاد

یا  تولیدکنناده اساتراتژی  باا      سازی پیشنهاد قیمات به مد  [18]کنند. در مرجع استراتژی  ردتار می

                                                 
1 Day-Ahead 
2 Mathematical Programming with Equilibrium Constraint (MPEC) 
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ماد  ارائاه شاده بداورت ماد        پرداخته شده اسات. واحدهای تولیدی زیاد در بازاری مبتنی بر حوضچه 

 نیاز ماد  شاده اسات.     در بار و ردتار استراتژی  رقبا در باازار سازی دوسطحی است و عدم قطعیت بهینه

ارائه پیشنهادات استراتژی  به بازار با هدف  دهنده توانایی مد  پیشنهادی درهای عددی نشانسازیشبیه

 .سازی سود استبیشینه

 ی  تولیدکنناده باادی و دارای قادرت باازار    پیشنهاد استراتژی  برای  سازیمد به  [11]مرجع در 

عناوان  باه  2و در باازار تعااد    1قیمات  سازنده صورتپرداخته شده است. این تولیدکننده در بازار روزپی  به

ماد  شاده    هاساناریو  ای ازصاورت مجموعاه  ادی باه تولید بو عدم قطعیت  کندشرکت می 3قیمتپایرنده 

نتاایج   و شاده اسات.  ماد    ریاضی با قیود تعاد  ازیسصورت ی  مسئله بهینهبه مسئله پیشنهادی .است

ردتار استراتژی  تولید کننده بادی در بازار بارق موجاب ادازای      دهد کهحاصل از این پژوه  نشان می

 شود.غیر استراتژی  است می سودآوری آن نسبت به حالتی که ردتارش

 بدون در نظر گرفتن همبستگی اثرات تولید بادی بر بازار برق  2- 4- 2

 بخاشر عادم و  استرا در سراسر جهان در شی دهه گاشته داشته روند رو به رشدی  تولید توان بادی

 .را تحات تاأثیر خاود قارار داده اسات      بازار برق انین هزینه تولید پایینقطعیت و ماهیت متغیرش و هم

-این تولیدکنناده باه  ه است. اختر پرداهای بازبه بررسی اثرات ی  تولیدکننده بادی بر قیمت [19]مرجع 

 ،باادی تاوان   ناشی از عادم قطعیات تولیاد   عدم تعاد   کند وقیمت در بازار شرکت می سازنده عنوان ی 

انارژی توساط    تولیاد  د  شاامل پیشانهادات  ما  .شاده اسات   گردتاه  در نظربرای آن جریمه  و سازیمد 

هاا باا اساتفاده از منحنای تقاضاای      پیشانهادات ایان تکنولاوژی    و باشاد هایی غیر از باد نیز میتکنولوژی

                                                 
1 Price-maker 

2 Balancing Market 
3 Price-taker 
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کاه  یمت نهایی بستگی به تولیدکنندگان جانشین دارد دهد که قنتایج نشان می شده است.مد   1باقیمانده

 ،مجبور به ادزای  یا کاه  تولید خود هستند. قیمت نهایی با در نظر گردتن جریمه برای عدم تعاد  توان

 .گیردقرار مییمت سایه و قیمت بدون در نظر گردتن عدم تعاد  توان همیشه در بین ق

نتاایج ایان    مورد بررسی قرار گردته است. انرژی الکتریکیتوان بادی روی قیمت  اثر [20]در مرجع  

ادازای    آندی، قیمت برق کاه  و نوسانات قیمت با ادزای  سطح نفوذ توان بادهد که مطالعه نشان می

سااعته بیشاتر    1ی نسابت باه   ادقیقه 5ی زمان هایدر بازهقیمت اثرات توان بادی روی نوسانات  یابد ومی

باا اساتفاده از    های تعاد  سااعتی و خروجای باازار را   اثر نوسانات تولید بادی بر قیمت [21]مرجع است. 

از منحنی تاابع   است. کردهارزیابی  انگلستان 2020مورد انتظار ظردیت تولید بادی و بار در سا   اشلاعات

تاا   1993هاای  د در شای ساا   از اشلاعاات سارعت باا    و سازی ردتار بازارجهت شبیه 2تعاد  تغایه عددی

قیمات بارق متاأثر از مقادار     دهد کاه  نتایج نشان می سازی ردتار باد استفاده کرده است.برای مد  2005

  تولید بادی در هر ساعت است.

ساود   ساازی باا هادف بیشاینه    ،ی بارای ارائاه پیشانهاد بهیناه اساتراتژی  تولیاد      روشا  [22]مرجع 

هم بازار روزپی  و هم  پیشنهاد کرده است. 3ریزی تداددیبا استفاده از برنامه تولیدکنندگان بادی و سنتی

مورد بررسی قرار گردته است و قیمت رزرو بین تولیدکننادگان باادی و سانتی باا      4بازار رزرو دوشرده ی 

تولیدکنندگان بادی برای کاه  ریس  از دست دادن پو  بخااشر   شود.تسویه می 5استفاده از تئوری بازی

 انرژی خریداری کنند. ،توانند از بازار رزرو دوشردهعدم قطعیتشان می

کنناده در باازار امکاان    بازارهایی با انحدار دروش اند جانبه، تولیدکنندگان استراتژی  و شرکتدر 

                                                 
1 Residual demand curve 

2 Numerical supply function equilibrum 
3 Stochastic programing 

4 Bilateral reserve market 
5 Game theory 
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و این تولیدکنندگان ممکن اسات دارای ظردیتای از تولیاد باادی نیاز       دارد بدورت استراتژی  ردتار کنند

بازار مورد تعاد  بازار برق ارائه داده است. روشی برای ارزیابی اثرات تولید بادی انبوه بر  [23]باشند. مرجع 

دارض   جانبه است.اند وضچه با انحداردارای ساختاری مبتنی بر ح 1بازار روزپی  و زمان حقیقی، مطالعه

 باادی  عدم قطعیات تولیدکننادگان   .تحت تمل  تولیدکنندگان استراتژی  باشند بادی واحدهایشده که 

باا ادازای  ظردیات     نتایج حاصل از این مطالعه نشانگر این اسات کاه   .وسیله سناریو مد  گردیده استبه

 ادزای  یابد تعدادی دیگر برای کم و یدکنندگان در بازار رزرو،تعدادی از تول ممکن است منادع تولید بادی

ساود ماورد   دنبا  آن کاه  و به 2ریزش تولید بادی ر به ادزای نوسانات بالای تولید بادی منجانین و هم

  شود.انتظار از تولید بادی 

 با در نظر گرفتن همبستگی اثرات تولید بادی بر بازار برق  3- 4- 2

تواند بر ردتار استراتژی  دیگار تولیدکننادگان   عدم قطعیت در تولید مزار  بادی در ی  بازار برق می

از ی  مد  شناختی آماری جهت ارزیابی اثر تولیدات بادی مزار  همبسته  [24]در مرجع توان اثر بگاارد. 

ماد  مااکور در ایان    استفاده شده است.  روزپی  و مبتنی بر ساختار حوضچه بر ردتار بازار 3از نظر مکانی

توان بادی بداورت   کند.د  میردتار استراتژی  تولیدکنندگان را در حضور تولیدکنندگان بادی م ،مطالعه

عادم قطعیات تولیاد باادی     بارای اعماا     4از روشی مبتنی بر تئوری کاپولا بار منفی در نظر گردته شده و

های احتکار ظردیت دیزیکی و تولیدکنندگان استراتژی  قدرت بازار خود را با استراتژی استفاده شده است.

-حال مای   5برای هر تولیدکننده توسط الگوریتم یادگیری سازی سودمسئله بیشینهکنند و مالی اعما  می

نوساناتی با سطوح بالا  مکانی سبب اعما  از نظر دهد که تولید بادی همبستهنتایج مطالعه نشان می شود.

                                                 
1 Real time market 

2 Wind power spillage 
3 Spatial correlation 

4 Copula theory 
5 Q-Learning algorithm 
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اثرات تولید بادی بر قیمت  [25]مرجع  شود.بر روی قیمت در حالت غیر رقابتی نسبت به حالت رقابتی می

 ساازی کارده اسات.   را شابیه و مبتنی بر ساختار حوضچه  ،پی  کاملا رقابتیدر بازار روز 1ای محلیحاشیه

استخراج گردیده اسات.   ردتار آن از دیتاهای گاشته اگونگی شده و تولیدات بادی بدورت بار منفی مد 

مد  شده است. نتایج نشاانگر ایان    2کواریانس-واریانس ای ثابتههمبستگی مکانی مزار  از شریق ماتریس

و  ای محلای قیمات حاشایه  میاانگین  موضو  است که ادزای  ظردیت نفوذ بادی در بازار موجاب کااه    

اثرات مهمی روی نوسانات و اثری انین وجود همبستگی بالا بین مزار  و هم شود.ادزای  نوسانات آن می

 ید توان بادی را در نظر گردتهولی  شرکت ت [26]مرجع  ای محلی دارد.قیمت حاشیهکاهشی بر میانگین 

. از ی  روش احتمالی برای تخمین سود این شارکت  باشدمی های متفاوتیدر مکاندارای مزار  بادی که 

 های بازار استفاده کرده اسات. سرعت باد و قیمت عدم قطعیت شرایطی اون تنو  جغرادیایی مزار ، تحت

اسات.   سازی در نظر گردته شاده مزار  در مسئله بهینه همبستگی مکانی سرعت باد بازار بدورت رقابتی و

 سااازینتااایج نشااانگر ایاان موضااو  اساات کااه در نظاار گااردتن همبسااتگی مکااانی بااین ماازار  در مااد 

  کنند حائز اهمیت است.در بازار شرکت می ،که بدورت ی  شرکت با تعدادی مزرعهتولیدکنندگانی 

مورد ارزیاابی قارار   بر خروجی تسویه بازار را تولید بادی  مکانی -زمانیهمبستگی  اثرات [27]مرجع 

آن بر خروجی بازار بررسی  های قابل دیسپ  در مسئله مد  شده و تاثیرقیود بین زمانی نیروگاه .داده است

 در نظر گردته شاده اسات.   ت کاملا رقابتی و مبتنی بر ساختار حوضچهصوربه روزپی  بازار گردیده است.

 -زماانی همبساتگی   دهد که در نظر گاردتن نتایج با استفاده از اشلاعات واقعی باد بدست آمده و نشان می

ی رو مکاانی  -زمانیاثرات همبستگی   شود.دارای اهمیت و سبب ادزای  نوسانات قیمت انرژی می مکانی

هم میانگین و هام انحاراف معیاار     انرژی کمتر است وقیمت  انحراف معیارمیانگین قیمت انرژی نسبت به 

                                                 
1 Locational Marginal Prices 
2 Stationary variance-covariance matrices 
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مرجاع   باشد.بیشتر نسبت به عدم وجود این قیود می مقادیریقیمت انرژی با وجود قیود بین زمانی دارای 

باازار   هایخروجی بادی به ارزیابی آماری توان و تولید الکتریکی در نظر گردتن همبستگی بین باربا  [28]

نتایج با بررسی اشلاعات واقعای   و نظر گردته شده بازار برق، روزپی  و کاملا رقابتی در پرداخته است. برق

ایان مطالعاه روشای بارای تولیاد ساناریو بااد و باار          آمریکا بدست آمده اسات.  1بازار برق ایالت نیو انگلند

ساازی اساتفاده   های مسئله شبیه. سناریوهای تولید شده بعنوان ورودیاست کردهالکتریکی همبسته ارائه 

این مطالب است که همبستگی توان بادی و بار در دهنده نشانبرای دو ددل زمستان و بهار نتایج  اند.شده

اثرات ایان همبساتگی بار میاانگین قیمات       مقداری مثبت است. بهارو ددل  ددل زمستان مقداری منفی

ر گردتن با در نظ ها قابل توجه است.آن انحراف معیارانرژی و هزینه بهره برداری روزانه مقداری ناایز و بر 

  .پایردشدت میبر پارامترهای ماکور ثار این همبستگی محدودیت در خطوط انتقا  آ

صورت که مراجع در ساه  بدین تهیه و آورده شده است. 1-2جهت سهولت در مقایسه مراجع، جدو  

می  که مربوط به موضو  قدرت بازار و بازار برق است اند. دسته او  شامل مراجعیبندی شدهدسته تقسیم

 تحلیال  ادی وبا  تاوان  تولیدموضوعاتی پیرامون  هستند که به شامل مراجعینیز  و سوم دسته دوم باشند.

 اند.بین مزار  بادی پرداخته بدون در نظر گردتن همبستگیترتیب با و بهبازار برق  آثار آن بر

  

                                                 
1 New England 
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 بندی مراجع : جمع1-2جدو  

 موضوع 
شماره 

 مرجع
 توضیحات هدف سال

ر و
ازا

ت ب
در

ق
 

ق
بر

ار 
از

ب
 

[16مرجع ]   گیری قدرت بازاراندازه 2011 

ق گیری قادرت باازار اعماالی از شریا    تمرکز این مرجع در اندازه

استراتژی احتکار ظردیت مالی توسط تخمینگر دازی پیشنهادی 

 است.

 2017 [17مرجع ]
بررسی تأثیر سیاست واگااری 

 الی بر کنتر  قدرت بازارم -مجازی

 شده اسات. در نظر گردته صورت روزپی  و متمرکز هبازار برق ب

تولیدکننااده غالااب ظردیاات خااود را تحاات اسااتراتژی احتکااار  

 دهد.ظردیت دیزیکی به بازار ارائه می

 2009 [18مرجع ]
ارائه پیشنهاد بهینه استراتژی  به 

 سازی سودبازار با هدف بیشینه

ساازی دوساطحی اسات و    صورت ماد  بهیناه  مد  ارائه شده به

 ست.ارقبا در بازار مد  شده عدم قطعیت بار و ردتار استراتژی  

 2013 [11مرجع ]
سازی پیشنهاد استراتژی  مد 

 برای ی  تولیدکننده بادی 

عادم قطعیات تولیاد     تولیدکننده بادی دارای قدرت بازار اسات. 

صورت پیشنهادی به مسئله بادی توسط سناریو مد  شده است.

 ریاضی با قیود تعاد  مد  شده است. سازیبهینه مسئله

ی
تگ

س
مب

 ه
ن

فت
گر

ر 
نظ

در 
ن 

دو
ق ب

بر
ار 

از
و ب

ی 
اد

د ب
ولی

ت
 

[91مرجع ]  2014 
بررسی اثرات تولیدکننده بادی بر 

 های بازارقیمت

 های غیر ازمد  شامل پیشنهادات تولید انرژی توسط تکنولوژی

قاضاای  باشد و و پیشنهاداتشان با استفاده از منحنی تباد نیز می

 باقیمانده مد  شده است.

 2016 [20]مرجع 
بررسی اثرات توان بادی روی 

 قیمت انرژی الکتریکی

با ادزای  سطح نفوذ توان بادی قیمت بارق کااه  و نوساانات    

 یابد.قیمت آن ادزای  می

 2010 [21مرجع ]

بررسی اثرات نوسانات تولید بادی 

های تعاد  ساعتی و بر قیمت

 های بازارخروجی

بارای   2005تاا   1993 هاای شلاعات سرعت باد در شی سا از ا

 .سازی ردتار باد استفاده کرده استمد 

 باشد.قیمت برق متأثر از مقدار تولید بادی در هر ساعت می 

 2013 [22مرجع ]
پیشنهاد روشی برای ارائه پیشنهاد  

 بهینه استراتژی  تولید

ه سازی سود تولیدکنندگان بادی و سنتی با استفادهدف بیشینه

 باشد.تداددی میریزی از برنامه

 2014 [23مرجع ]
ارائه روشی برای ارزیابی اثرات 

 قتولید بادی انبوه بر تعاد  بازار بر

 بازار روزپی  و زمان حقیقی با ساختار حوضچه و انحداار اناد  

جانبه مورد بررسی قارار گردتاه اسات. واحادهای باادی تحات       

 تمل  تولیدکنندگان استراتژی  هستند.
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[24مرجع ]  2014 

استفاده از مدلی شناختی آماری 

 جهت ارزیابی اثر تولیدات مزار 

 بر بازار از نظر مکانی همبسته بادی

بااازار روزپاای  و مبتناای باار ساااختار حوضااچه مااورد بررساای  

 قرارگردته است. ردتاار اساتراتژی  تولیدکننادگان را در حضاور    

 کند.ن بادی مد  میتولیدکنندگا

 2011 [25مرجع ]
بررسی آثار تولید بادی همبسته 

 ای محلیمکانی بر قیمت حاشیه

 باشاد. کااملا رقاابتی و مبتنای بار حوضاچه مای       ،بازار روزپی 

 سازی ردتار باد.استفاده از دیتاهای گاشته جهت شبیه

 2015 [26مرجع ]

استفاده از ی  روش احتمالی 

شرکت جهت تخمین سود ی  

 تولیدکننده بادی

شرایطی اون تنو  جغرادیایی مزار ، عدم قطعیت سرعت بااد و  

تی و صورت رقاببازار به های بازار در نظر گردته شده است.قیمت

 همبستگی مکانی سرهت باد مزار  در نظر گردته شده است.

 2016 [27مرجع ]
 -بررسی اثرات همبستگی زمانی

 بازارمکانی تولید بادی بر خروجی 

 باشاد. صورت رقابتی و مبتنی بار سااختار حوضاچه مای    بازار به

 .سازی ردتار باداز اشلاعات واقعی باد جهت مد استفاده 

 2016 [28مرجع ]

های بازار ارزیابی آماری خروجی

برق با در نظر گردتن همبستگی 

 بین بار الکتریکی و تولید بادی

باازار   از اشلاعات واقعای بازار برق، روزپی  و کاملا رقابتی است. 

ه برق ایالت نیو انگلند امریکاا اساتفاده شاده اسات. ایان مطالعا      

 .روشی برای تولید سناریو باد و بار همبسته ارائه داده است

 

 بندی و نتیجه گیریجمع 

آید که موضو  قدرت بازار و آثار آن بار  میشور بردرآمد موضو  و پیشینه تحقیق اینبا توجه به پی 

-بادی در ساا   توان از منابع تجدیدپایر نظیر منابع تولید انیناست. هم برق موضوعی حائز اهمیت بازار

باادی و   عادم قطعیات در تولیاد    .رشد اشمگیر و قابل توجهی در سرتاسر جهان داشاته اسات   های اخیر

اساتفاده از  باشاد. باا ایان وجاود     های استفاده از تولید بادی در صنعت برق میماهیت متغیر آن از اال 

. در نظار  باشاد عدم قطعیت تولید بادی موضاوعی مهام و کااربردی مای     سازیبینی و مد های پی روش

 اهمیت داشته باشاد. سازی ردتار باد بینی و مد پی تواند در بهبود می مکانی –گردتن همبستگی زمانی 

های بازار را تحت تاأثیر  تواند خروجیی است و میبرداری پاییناز شردی تولید توان بادی دارای هزینه بهره

تولیدکنندگان اساتراتژی  و  شامل برقی با تمرکز بالا بازار  و تحلیل ردتار حا  بررسیبا این خود قرار دهد.

 های ماکور دارای اهمیت است.دارای قدرت بازار در حضور تولیدکنندگان بادی با ویژگی
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 مقدمه 

ابال  قتولیدی  منظور از بازار با تمرکز بالا بازاری است که شامل ی  یا تعدادی تولیدکننده با ظردیت

-د و خروجیصورت مستقیم بر عملکربتواند به به حدی بزرگ باشد که ایحا  اگر تولیدکننده. است توجه

د ادازای  ساو   تولیدکننده از پتانسیل قدرت باازار خاود در راساتای   ، این های بازار به نفع خود اثر بگاارد

. [29]گویناد  هاای مااکور تولیدکنناده غالاب مای     ای دارای ویژگای و به تولیدکنناده  استفاده کرده است

-یمیک  اعما  باشد و قدرت بازار خود را تحت ردتار استراتژیدکننده غالب دارای ردتار استراتژی  میتول

 کند.

ار برق ی  باز و تشریح مسئله بیشینه سازی سود ی  تولیدکننده غالب در سازیدر این ددل به مد 

 .پردازیممی [17]با استفاده از مد  پیشنهادی در مرجع  دارای تمرکز بالا

 تشریح مسئله 

 هدف تشریح ااراوب مسئله بیشینه سازی سود ی  تولیدکننده غالاب در یا  باازار    بخ در این 

ده ساازی شا  ماد  سطحی سازی دوسئله بهینهمسئله بدورت ی  م .شودتشریح میبرق دارای تمرکز بالا 

ه برداری تحت تعدادی از قیود بهر مربوط به بیشینه سازی سود تولیدکننده غالبآن که سطح بالای  است

روزپی  و  صورتاست. بازار به روزپی  باشد و سطح پایین مربوط به تسویه بازارمیواحدهای تولیدی آن 

 بهینه سازی دو سطحی به ی  مسئله ی  سطحی تبادیل و حال  مسئله  ساعتی در نظر گردته شده است.

قابال   هاای از ظردیات نیروگااه   50کنندگان در بازار شامل ی  تولیدکننده غالاب دارای % . شرکتشودمی

کت بازار شر توان تولیدی خود در کل بازار، تعدادی تولیدکننده کوا  که بدورت رقابتی و با تمام دیسپ 

 باشد.تولیدکننده توان بادی می تعدادیکنند و می

تولیدکننده غالب با اعما  قدرت بازار خود تحت استراتژی احتکار ظردیت دیزیکای و تولیدکننادگان   
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نحوه پیشنهاد ظردیت تولیدکننده غالاب   1-3شکل  کنند.با پیشنهاد قیمت صفر در بازار شرکت می بادی

پیشنهاد ظردیت تولید بادی به بازار شای   دهد.تحت استراتژی احتکار ظردیت دیزیکی را نشان می ،به بازار

ساازی عادم قطعیات و    گیارد. ماد   سازی عدم قطعیات آن انجاام مای   تعداد سناریو زیاد در راستای مد 

 تفدیل بیان خواهد گردید.تولیدکنندگان بادی در ددل بعد به مکانی -زمانیهمبستگی 

 

 : نحوه پیشنهاد ظردیت توسط تولیدکننده غالب به بازار1-3شکل 

 

 راتختصاو اعلائم  

ها، همجموع بندی به شور تفکی  شده شاملدر این قسمت به معردی علائم  استفاده شده در درمو 

 پردازیم.متغیرها و پارامترها می

 هامجموعه 
 G های تولیدی متعلق به رقبای تولیدکننده غالب.مجموعه واحد 

 W متعلق به رقبای تولیدکننده غالب بادی هایمجموعه تولید کننده. 
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DL  های دوگان مربوط به مسأله سطح پایین.مجموعه متغیر 
L  های اصلی مربوط به مسأله سطح پایین.مجموعه متغیر 
U  های اصلی مربوط به مسأله سطح بالا.مجموعه متغیر 
P  به تولیدکننده غالب. های تولیدی متعلقمجموعه واحد 

 

 پارامترها 

D

mn
( t )C

 
 .tامین مدرف کننده در ساعت m امین بلوک انرژیnهزینه خرید 

W
( t )C  . tهزینه تولید انرژی برای تولید کنندگان بادی در ساعت  

G

ij
( t )C  .tامین واحد تولیدی رقابتی در ساعت iامین بلوک انرژی از jهزینه تولید  

P

ij
( t )C  

ب در کنناده غالا  امین واحد متعلاق باه تولیاد   iامین بلوک انرژی از jهزینه تولید 

 .tساعت 
D

mn
( t )P  کننده.امین مدرفmامین بلوک ازnبیشینه توان پیشنهادی  

G

ij
( t )P  .tامین واحد تولیدی رقابتی در ساعت iامین بلوک انرژی از jبیشینه توان  

P

ij
( t )P  .tت کننده غالب در ساعامین واحد تولیدiامین بلوک انرژی از jبیشینه توان  

W

i
( t )P  .tساعت تولید کننده بادی درامین واحد iبیشینه توان تولیدی برای  

P

i
P  کننده غالب.امین واحد تولیدiکمینه توان  

PU

iR  کننده غالب.امین واحد تولیدiشیب ادزای  توان  
PD

iR  کننده غالب.امین واحد تولیدiشیب کاه  توان  

 

 متغیرها 
D

mn
( t )P  .tکننده در ساعت امین مدرفmامین بلوک از nتوان مدردی  

G

ij
( t )P  .tامین واحد تولیدی رقابتی در ساعت iامین بلوک انرژی از jتوان تولیدی  

P

ij
( t )P  .tت ه غالب در ساعکنندامین واحد تولیدiامین بلوک انرژی از jتوان تولیدی  

W

i
( t )P  .tامین واحد تولید کننده بادی در ساعت iتوان تولیدی  

P ,m

ij
( t )P  .tاعت کننده غالب در سامین واحد تولیدiامین بلوک انرژی از jتوان پیشنهادی  

( t )  .tقیمت بازار در ساعت  
P

i
( t )u الاب  غکننده امین واحد تولیدiمتغیر باینری نشان دهنده روشن و یا خاموش بودن 

 . tدر ساعت 
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 مسألهبندی فرمول 

 سطحی دو یزبهینهساأله مس رتصو به قبل روز زاربا در غالب هتولیدکنند دسو زیبیشینهسا ألهمس

 زاربا به غالب هتولیدکنند ظردیت دپیشنها ایبر بهینه یتژاسترا ،بالا سطحأله مس در شود.می یبند درمو

 شود.یبردار بازار حل  مو در مسأله سطح پایین، مسأله تسویه بازار توسط بهره دمیشو تعیین

 

 U  L  DL  P  P

PP P

ij ijij
, j ,t , j ,ti i

( t ) ( t ) ( t ) ( t )Maximize CP P
    

    (3-1  

Subject to: 

PP ,m  P

ij ij
0 ( t ) ( t ),  j ,t , iP P      (3-2  

P P  P

i ij
j

( t ) ( t ),  t , iP P    
 (3-3  

P PP PP  P

ii ii i
( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t ),  t ,iPu uP P      (3-4  

P P PU  P

i i i
( t ) ( t 1 ) ,  t ,iP P R       (3-5  

P P PD  P

i i i
( t 1 ) ( t ) ,  t ,iP P R       (3-6  


l P G

W

P GP P G

ij ij ijij ij
i , j ,t i , j ,t

W DW D

i mni mn
i ,t m ,n ,t

( t ),  ( t ) arg ( t ) ( t ) ( t ) ( t )Minimize

( t ) ( t ) ( t ) ( t )

C CP P P

C CP P

  



  

 

 

 

 

 (3-7  

P G W

P G W D

ij ij i mn
i , j i , j i m ,n

( t ) ( t ) ( t ) ( t ) :  ( t ),  tP P P P
  

        
 (3-8  

P PP P ,m  P

ij ij ij ij
0 ( t ) ( t ) :  ( t ),  ( t ),  j ,t ,iP P       (3-9  



26 

 

G GGG  G

ij ij ij ij
0 ( t ) ( t ) :  ( t ),  ( t ),  j ,t ,iP P       (3-10  

W WWW  W

i i i i
0 ( t ) ( t ) :  ( t ),  ( t ),  t ,iP P       (3-11  

D DDD

mn mn mn mn
0 ( t ) ( t ) :  ( t ),  ( t ),  m ,n ,tP P      (3-12  

  3-6)تا   3-1) سازی دو سطحی است. روابطی  مسأله بهینه بیانگر  3-12)تا   3-1) روابط

 در غالب هتولیدکنند دسو دنکربیشینهدر راستای   3-1) فهد تابع. دهدبالا را نشان می مسأله سطح

شده حاصل از دروش  کسب مددرآ رتصو به غالب هتولیدکنند دسو. کندایفای نق  می قبل روز زاربا

پیشنهاد محدوده مربوط به   3-2)رابطه . شودبرداری از آن کسر میانرژی در بازار است که هزینه بهره

میزان  بلوک انرژی را در بازه صفر و هردی ظردیت پیشنهاانرژی توسط تولیدکننده غالب به بازار است که 

برابر  وگاهی مربوط به تولید کننده غالب رامیزان تولید هر واحد نیر  3-3)قید  .کندبیشینه آن محدود می

تولید هر واحد را بین   3-4). قید است های انرژی آن واحد در نظر گردتهبا مجمو  تولید کلیه بلوک

به ترتیب مربوط به محدودیت نرخ    3-6)و   3-5)های کند. رابطهمقدار کمینه و بیشینه آن محدود می

بیانگر مسأله سطح پایین   3-12) تا  3-7)ادزای  و کاه  تولید بین دو ساعت متوالی است. روابط 

سازی اختلاف بیانگر کمینه دهد کهرا نشان می سطح پایینسازی مسأله بهینههدف  تابع  3-7)است. 

را به تولید و مدرف قید تعاد  توان   3-8)باشد. رابطه هزینه تولید و مطلوبیت تقاضا در بازار روز قبل می

)) این قید متناظر با سازد. متغیر دوگانشور ساعتی برقرار می t ) کند. را تعیین می تسویه بازار ، قیمت

 بین مقداردر  را کننده غالبهای نیروگاهی تولیدمحدودیت تولید هر بلوک انرژی از واحد  3-9)رابطه 

Pانینهم .کندکمینه و مقدار پیشنهادش به بازار اعما  می

ij
( t ) و

P

ij
( t ) ترتیب متغیرهای دوگان به

Pمتغیر اصلی حد پایین و بالایقیود متناظر با 

ij
( t )P محدودیت   10-3)رابطه باشند.   می9-3رابطه ) در

در  گیرد.در نظر میقابل دیسپ  تحت تمل  رقبای تولیدکننده غالب را  هایهای انرژی واحدتولید بلوک
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Gاین رابطه،

ij
( t ) و

G

ij
( t ) ترتیب متغیرهای دوگان متناظر با قیود حد پایین و بالای متغیر اصلی به

G

ij
( t )P ای با مقدار کمینه در بازهمحدودیت تولید واحدهای تولیدکننده بادی را   11-3)رابطه باشند. می

Wکند و متغیرهایاعما  می بینی شدهتوان بادی پی صفر و مقدار 

i
( t ) و

W

i
( t ) ترتیب متغیرهای به

Wدوگان متناظر با قیود حد پایین و بالای متغیر اصلی

i
( t )P مدرف را برای   3-12)رابطه  باشند.می

Dانین متغیرهایهمکند. های انرژی متقاضیان محدود میبلوک

mn
( t ) و

D

mn
( t )  ترتیب متغیرهای بهنیز

Dدوگان متناظر با قیود کمینه و بیشینه مقدار متغیر اصلی

mn
( t )P باشند.می 

 با قیود تعادل ریزی ریاضیبرنامه مدل 

برای دستیابی به جواب بهینه  اکر در ی  مسأله محدب شرایط لازم و کادیت-انک-شرایط کیروش

ودن بحدب  )و در نتیجه م )خطی بودن تابع هدف و قیود با توجه به پیوسته و خطیباشد. سراسری می

به این . [18, 17] کرداکر جایگزین ت-انک-توان با شرایط کیروشمسأله سطح پایین، این مسأله را می

ل تبدید  قیود تعا ریزی ریاضی باسطحی برنامهسازی ی به ی  مسأله بهینه ،مسأله دوسطحی ترتیب

 ت. شده اسو تشریح بندی ریزی ریاضی با قیود تعاد  درمو مسأله برنامه شود. در ادامهمی

 U  L  DL

Maximize(1 3 )
  

   (3-13  

Subject to:  

Constraints )()( 3632    (3-14  

P PP  P

ij ij ij
( t ) ( t ) ( t ) ( t ) 0 ,  j ,t ,iC         (3-15  

G GG  G

ij ij ij
( t ) ( t ) ( t ) ( t ) 0 ,  j ,t , iC         (3-16  
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W WW  W

i i i
( t ) ( t ) ( t ) ( t ) 0 ,  t ,iC         (3-17  

D DD

mn mn mn
( t ) ( t ) ( t ) 0 ,  m ,n ,t( t )C        (3-18  

 P  G  W

P G W D

ij ij i mn
m ,ni , j i , j i

( t ) ( t ) ( t ) ( t ),  tP P P P
  

         (3-19  

P P P P  P

ij ijij ij
0 ( t ), ( t ) ( t ) 0 ,0 ( t ),  j ,t ,iP P        (3-20  

P P P ,m P P P ,m  P

ij ij ij ijij ij
0 ( t ),  ( t )( ( t ) ( t )) 0 ,  ( t ) ( t ),  j ,t ,iP P P P         (3-21  

G G G G  G

ij ijij ij
 0 ( t ),  ( t ) ( t ) 0 ,  0 ( t ),  j ,t ,iP P       (3-22  

G G G G G  G

ij ijijij ij
0 ( t ),  ( t )( ( t ) ( t )) 0 ,  0 ( t ),  j ,t ,iP PP         (3-23  

W W W W  W

i ii i
0 ( t ),  ( t ) ( t ) 0 ,  0 ( t ),  t ,iP P        (3-24  

W W W W W  W

i iii i
0 ( t ),  ( t )( ( t ) ( t )) 0 ,  0 ( t ),  t ,iP PP         (3-25  

D D D D

mn mnmn mn
0 ( t ),  ( t ) ( t ) 0 ,  0 ( t ),  m ,n ,tP P       (3-26  

D D D DD D

mn mnmn mnmn mn
0 ( t ),  ( t )( ( t ) ( t )) 0 ,  ( t ) ( t ),  m ,n ,tP PP P        (3-27  

  

مسأله سطح پایین هستند.  برای تاکر-کان-کیروش متناظر با شرایط قیود  3-27)تا   3-15)روابط 

گیری از تابع لاگرانژین مسأله سطح پایین نسبت به به ترتیب با مشتق  3-19) تا  3-15) مساوی قیود

Pهایمتغیر

ij
( t )P،

G

ij
( t )P،

D

mn
( t )P،

W

i
( t )P و( t )  مربوط  به   12-3) و  20-3)بدست آمده است. روابط

-غالب می تولیدکنندهتولیدی  هایواحد از قیود مکمل برای میزان کمینه و بیشینه تولید هر بلوک انرژی

میزان کمینه و بیشینه تولید هر بلوک   نمایشگر قیود مکمل مربوط به 3-23  و )3-22باشد. روابط )
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  ،3-25  و )3-24و روابط ) تولیدکنندگان رقابتیقابل دیسپ  تحت تمل  تولیدی  هایواحد از انرژی

انین دهند. همرا نشان میمیزان کمینه و بیشینه تولید واحدهای تولیدی بادی قیود مکمل مربوط به 

  و 26-3توسط روابط ) متقاضیان از میزان کمینه و بیشینه مدرف هر بلوک انرژی قیود مکمل مربوط به

    نمای  داده شده است.27-3)

ریزی غیرخطی آمیخته مهی  مد  برنا ، 3-27)تا   3-13)ریزی ریاضی با قیود تعاد  مد  برنامه

 آن عبارتند از:های غیرخطی با عدد صحیح است که عبارت

یل ضرب شدن دو دلبه  1-3) کننده غالب در تابع هدفعبارت درآمد کسب شده توسط تولید - 1

Pمتغیر باهم یعنی

ij
( t ) ( t )P ،.درآمد تابعی غیرخطی است 

 . 3-27) تا  3-20)های اولیه در روابط یب لاگرانژ در متغیراضرب شدن ضر - 2

یل طی تبدخ ی، به روابطسازهای خطیبعد روابط غیرخطی را با استفاده از برخی تکنی  بخ در 

 کنیم.می

 ریزی خطی آمیخته با اعداد صحیحمدل برنامه 

زی ریاضی با ری، معاد  با مد  برنامهصحیح اعداد با آمیخته خطی ریزیبرنامه مد در این بخ ، 

دف هدر تابع  سازی اولین عبارت غیرخطی بیان شدهبرای خطی. شودبندی و تشریح میدرمو قیود تعاد  

Pدر متغیر  ین رابطها صورت که با ضرببدین. گیریمکم  می  3-15)تساوی  قید، از  1-3)

ij
( t )Pرابطه ، 

 آمد. می بدست  3-28) جدید

P PP P P P P  P

ij ij ij ijij ij ij
( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t ) 0 ,  j ,t , i( t )C P P P P         

 (3-28  

t,j,iهایاندیس روی  28-3)رابطه  بستنبا جمع  P بدست خواهد آمد  29-3) ارت تساویعب. 



30 

 

 دهد.را نشان میاختلاف درآمد حاصل از دروش و هزینه تولید انرژی برای تولیدکننده غالب این عبارت 

 P  P

 W  W

PP P

ij ijij
i , j ,t i , j ,t

P PP P

ij ijij ij
i , j ,t i , j ,t

( t ) ( t ) ( t )

( t ) ( t ) ( t ) ( t )

( t ) CP P

P P

 

 

 



 

 

 
 

 (3-29  

Pعبارتحاصل ،  20-3)قید مکمل  با توجه به P

ijij
( t ) ( t )P  برابر صفر است. در نتیجه اختلاف درآمد

شود. علاوه بر می ظاهر  3-30)رابطه  در قالبحاصل از دروش و هزینه تولید انرژی برای تولیدکننده غالب 

 آید.بدست می  3-31) مورد استفاده ، رابطه 3-21)این با استفاده از قید مکمل 

 

 P

P P

ijij
i , j ,t

Revenue-Production Cost= ( t ) ( t )P


    (3-30  

 P

P P ,m

ijij
i , j ,t

Revenue-Production Cost= ( t ) ( t )P


    (3-31  

بع هدف توا بین رابطه دوگانی قوی ه بهینه سازی سطح پایین،با توجه به محدب بودن مسئل ز شردیا

 . رابطه[30 ,17] خواهد بودو داصله دوگانی برابر با صفر  دوگان  برقرار مسئله بهینه سازی سطح پایین و

 بیان شده است.  3-32)دوگانی قوی در معادله 

 

 

 

 (3-32  

 P  G  W

 P  G

 W

P G WP G W

ij ij iij ij i
i , j ,t i , j ,t i ,t

D D

mnmn
m ,n ,t

D P GD GP ,m

ijmn ijmn ij ij
m ,n ,t i , j ,t i , j ,t

W W

ii
i ,t

( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t )

( t ) ( t )

( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t )

( t ) ( t )

C C CP P P

C P

PP P

P

  

 



 

 

  



  



    

 

 

انتقا  عبارت رابطه دوگانی قوی و با استفاده از در ادامه
 P

P P ,m

ijij
i , j ,t

( t ) ( t )P


   به سمت اپ تسااوی
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 و انتقا  عبارت:

 P  G  W

P G W DP G W D

ij ij i mnij ij i mn
m ,n ,ti , j ,t i , j ,t i ,t

( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t )C C C CP P P P
  

      

،  3-33)و   3-31) باا اساتفاده از رواباط    حا  آید.بدست می  3-33)رابطه تساوی  ،به سمت راست

 طی را پدیدخعبارتی غیر در تابع هدف  که تولید انرژی برای تولیدکننده غالبدرآمد و هزینه  بین اختلاف

 .گزین شودجای  3-34)تواند با رابطه خطی می ،آورده بود

 

 

 

 (3-33  

 P  P

 G  W

 G W

P D PP ,m D P

ij mn ijmn ijij
m ,n ,ti , j ,t i , j ,t

D DG WG W

ij iij i mnmn
m ,n ,ti , j ,t i ,t

G WG W

ij iij i
i , j ,t i ,t

( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t )

( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t )

( t ) ( t ) ( t ) ( t )

C CP P P

C CP P P

P P

 

 

 

 

  

 

  

   

  

 

 (3-34  

 W

D PD P

mn ijmn ij
m ,n ,t i , j ,t

Revenue-ProductionCost= ( t ) ( t ) ( t ) ( t )C CP P


   

 G  W

 G  W

D DG WG W

ij iij i mnmn
m ,n ,ri , j ,t i ,t

G W DG W D

ij i mij i m
m ,ti , j ,t i ,t

( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t )

( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t )

C CP P P

PP P

 

 

  

  

   

   

 

 

اده نیز با اض  3-27)ا ت  3-20)مربوط به قیود مکمل  های غیر خطیعبارتسازی در راستای خطی

-می تبدیل  3-42)تا   3-35)خطی  مجموعه نامعادلاتبه  ترتیببه ، این قیودکردن متغیرهای باینری

 شوند.

 (3-35  

PP PP  P

ij G ij ijij
0 ( t )  (1 ( t ))  ,  0 ( t ) ( t )  ,  j ,t ,iV  VP M M 
        
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 (3-36  

PP PP ,m P  P

ij ij G ij ijij
0 ( t ) ( t )  (1 ( t ))  ,  0 ( t )  ( t )  ,  j ,t ,iP P M MV V         

 (3-37  

GG GG  G

ij G ij ijij
0 ( t )  (1 ( t ))  ,  0 ( t )  ( t )  ,  j ,t ,iV VP M M 
        

 (3-38  

GG GG G  G

ij Gij ij ijij
0 ( t ) ( t )  (1 ( t ))  ,  0 ( t )  ( t )  ,  j ,t ,iP M MV VP 
         

 (3-39  
WW WW  W

i W i ii
0 ( t )  (1 ( t ))  ,  0 ( t )  ( t )  ,  t ,iV VP M M 
        

 (3-40  
WW WW W  W

i Wi i ii
0 ( t ) ( t )  (1 ( t ))  ,  0 ( t )  ( t )  ,  t ,iP M MV VP 
         

 (3-41  

DD DD

mn D mn mnmn
0 ( t )  (1 ( t ))  ,  0 ( t )  ( t )  ,  m ,n ,tV VP M M 
       

 (3-42  

DD DD D

mn Dmn mn mnmn
0 ( t ) ( t )  (1 ( t ))  ,  0 ( t )  ( t )  ,  m ,n ,tP M MV VP 
        

 

Pمتغیرهای ، 36-3  و )35-3روابط )در 

ij
( t )V و

P

ij
( t )V  اضااده شاده   ترتیاب متغیرهاای بااینری   باه 

تولیدکنناده غالاب،   از واحدهای تولیدی های انرژی متناظر با قیود مکمل کمینه و بیشینه مربوط به بلوک

Gمتغیرهاای  ، 83-3  و )73-3رواباط )  در شور مشابهباشند. بهسازی میجهت خطی

ij
( t )V و

G

ij
( t )V  باه-

از هاای انارژی   متناظر با قیود مکمل کمینه و بیشینه مربوط به بلوک اضاده شده ترتیب متغیرهای باینری

اناین متغیرهاای بااینری   هم باشند.قابل دیسپ  تحت تمل  تولیدکنندگان رقابتی میواحدهای تولیدی 

W

i
( t )V  و

W

i
( t )V  متغیرهای اضاده شاده متنااظر باا قیاود     ترتیب   به40-3  و )93-3روابط )در موجود

Dهای بااینری و متغیر تولید واحدهای تولیدی بادیمکمل کمینه و بیشینه 

mn
( t )V  و

D

mn
( t )V    در موجاود

مدرف ترتیب متغیرهای اضاده شده متناظر با قیود مکمل کمینه و بیشینه نیز به  3-42  و )3-41روابط )

 هر بلوک انرژی از متقاضیان است.
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Mپارامترهای  
 ،

GM  وWM  مقادیری به اندازه کادی بزرگ هساتند کاه باه    پارامترهایی بانیز-

ن اناین باا ترکیاب ایا    هام  شاود. محدوده مجموعه شدنی مربوط به قیود مکمل تعیاین مای  ها وسیله آن

 شوند.می سازیقیود مکمل خطی است که متغیرهای باینری ماکور پارامترها و

 

 بندیجمعخلاصه و  

زار برق سازی و تشریح مسئله بیشینه سازی سود ی  تولیدکننده غالب در ی  بادر این ددل به مد 

مسائله   مسائله بداورت یا     .پرداخته شد [17]دارای تمرکز بالا با استفاده از مد  پیشنهادی در مرجع 

ده غالب سطح بالا مربوط به بیشینه سازی سود تولیدکننمسئله . گردید سازیبهینه سازی دو سطحی مد 

-ازار مای سطح پایین مربوط به تسویه با  مسئله احدهای تولیدی آن وتحت تعدادی از قیود بهره برداری و

ی امسئله ینمسئله سطح پای . بازار در نظر گردته شده بازار روزپی  و تسویه آن بدورت ساعتی است.باشد

-یا   به یا  مسائله   وسطحیدمسئله ، تاکر -کان -شرایط کیروش جایگزین کردن آن بابا  است. محدب

ازی سا خطی عبارات غیرخطیسپس  .شدریاضی با قیود تعاد  تبدیل  ریزیبرنامه مسئله با عنوان سطحی

 بازنویسی گردید. مد  برنامه ریزی خطی آمیخته با اعداد صحیح صورت ی و مد  ماکور به شد
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 فصل چهارم  4

 سازیو شبیه سازیمدل

 باد عدم قطعیت 
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 مقدمه 

 مکانی -زمانی آثار تولید بادی همبسته از لحاظو تحلیل  نامه بررسیاین پایان با توجه به اینکه هدف

ن تاار بااد و تاوا   ساازی رد به مد  باشد،می های بازار برق با تمرکز بالاخروجیردتار تولیدکننده غالب و بر 

 نیاز خواهیم داشت. عنوان ورودیه مد  ارائه شده در ددل سوم بهبادی برای وارد کردن ب

 

 سازی عدم قطعیتمدل 

عادم   ساازی ردتاار بااد همبساته و    در این بخ  به تشریح و بیان روش به کار گردته شده برای مد 

 شود.تولید سناریو پرداخته می در تولید بادی با استفاده از قطعیت

 بینیپیش  1- 2- 4

 باشد. اشلاعات گاشته مرباوط باه  تابعی از آن می عبارتیبه وسرعت باد وابسته تولید بادی به میزان 

وان تبینی دازی جهت پی  –آریما  ترکیبی از ی  روشسرعت و تولید متناظر بادی در دسترس هستند. 

ساتفاده  اسازی همبستگی بین مزار  باادی  برای مد  [28]و از روش ارائه شده در مرجع  [32, 31] بادی

 راحل زیر انجام گردیده است:بینی شی مروش پی  .شده است

w مجموعه مزار  بادی 

h  بینیمجموعه ساعات پی 

)f((.) منظور تخمین تابع تولید بادیبه - 1 W،  ی بناد خوشاه بار اسااس روش   مد  دازی مناسب

)i,V( باد روی اشلاعات گاشته سرعت از [33]در مرجع  پیشنهادی ww

i  و تولید  شراحی

 .شودتخمین زده میبرای هر مزرعه  با سرعت بادی متناظر
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 (4-1  ww
i

wfuzzywind
i i),V(fP 

  

وسط ت تخمینیمانده با محاسبه اختلاف میان اشلاعات حقیقی توان بادی و توان خطای باقی - 2

  آید.می دست بهمد  دازی 

 (4-2  wfuzzywind
i

realwind
i i,PP 

wind
iE  

 ید.آمی برای هر مزرعه بدست از تحلیل آماری خطاهای باقیمانده ی  مد  آریمای مناسب - 3

 با استفاده قیمانده اعما  و خروجی آنعات خطای بااشلا روی Fتابع توزیع تجمعی تجربی  - 4

)((.) 1تابع توزیع تجمعی نرما  استاندارد از N

1 ، شود.حوزه نرما  منتقل میبه 

 (4-3   

شود و بر روی خطاهای در حوزه نرما  پیاده می ،3مد  آریمای بدست آمده در مرحله  - 5

hWهای نرما  توزیع

hhi h,i),,(N   بینی پی در حوزه نرما ، بادی مزار  برای

سازی مزار  مد  بینظر گردتن همبستگی بدون در ن های ماکورشود. دقت شود توزیعمی

 شوند.می

اعت و س 24ی و استفاده از تخمینگر دازی، توان بادی تولید شده برا با توجه به سرعت باد - 6

fuzzywind) برای هر مزرعه

h,iP
  شودتخمین زده می. 

 تولید سناریو  2- 2- 4

و باشد. مراحل تولید ساناری مزار  می شناسایی همبستگی بین برای تولید سناریوهای همبسته نیاز به

 شرح زیر است:بهبرای دو مزرعه بادی 

واقعی و تخماین زده شاده توساط     مقادیربدست آمده از اختلاف  خطاهای تولید توان بادی - 1

                                                 
1 Standard normal cumulative distribution function 

wi)),wind
iE(F(NE  1windN,

i
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متناظر با تعداد ساعات  ) ستون 24هایی با ماتریس صورت حوزه نرما  به در تخمینگر دازی

'wind,N ، برای هر مزرعه )  روز

h,iE  شود.می مرتب 

 48×48باا ابعااد    A همبستگی ماتریس ،1های بدست آمده از مرحله از ماتریسبا استفاده   - 2

 آید.بدست میبرای شناسایی ساختار همبستگی مزار   )متناظر با تعداد 

A,0(N() 1با استفاده از توزیع نرما  اند متغیره استاندارد - 3 h,i
باه    A با ماتریس همبستگی   

N),() های نرما با استفاده از توزیعو  تداددی صورت hhi     بینی شده توسط مد  پی

 در حاوزه نرماا    همبسته تولید توان باادی  هایسناریو از زیر بخ  قبل، 5آریما در مرحله 

powerwind,N)برای هر مزرعه 

h,iS    شود.تولید می 

 (4-4  hw
h,ih,ih,i

powerwind,N
h,i h,i),A,(NS 


0  

از حوزه نرما  به حوزه واقعی منتقل ،  5-4) سناریوهای نرما  همبسته با استفاده از رابطه  - 4

 شوند.می

 (4-5  hwpowerwind,N
h,i

powerwind
h,i h,i)),S((FS 

 1
 

PowerWind)نهایی  سناریوهای توان بادی - 5

h,iS     اساتفاده در ماد  ارائاه     در حوزه واقعی و ماورد

 و توساط تخمینگار داازی    شاده ینیب یپتوان  از جمع، عنوان ورودیشده در ددل سوم به

 آید.می دست به و بدورت ساعتی برای هر مزرعه 4در مرحله  شده ینیب یپسناریوهای 

 (4-6  hwpowerwind
h,i

fuzzywind
h,i

PowerWind
h,i h,i,SPS 


 

-می بادی مزرعه هر تعداد برای وهمبسته تولید توان بادی  سناریو هر تعداد برای تولیددرآیند بالا 

 مورد استفاده قرار گیرد. تواند

                                                 
1 Standard multivariate normal distribution 



39 

 

 سازیهشبی 

و تاوان  سازی ردتار باد بر روی اشلاعات واقعی سری زمانی سارعت بااد   روش انتخاب شده برای مد 

 موقعیت جغرادیایی مازار  در  .[34] آمریکا پیاده سازی شده استسااوست تولیدی دو مزرعه در ناحیه ما

 آمده است. 1-4جدو  

 : اشلاعات جغرادیایی مزار  بادی1-4جدو  

 [m]ارتفا  حسگر  [N]عرض جغرادیایی  [W]شو  جغرادیایی  نام

 100 42,045353 -70,10141 1مزرعه 

 100 41,281364 -70,103119 2 مزرعه

 

-این اشلاعاات از شریاق میاانگین    که باشدای میدقیقه 5صورت و به 2012اشلاعات مربوط به سا  

برای تبدیل سرعت باد به توان الکتریکی از منحنای مشخداه   است.  شدهگیری به اشلاعات ساعتی تبدیل 

آمده  [35]در مرجع  و منحنی مشخده توربین، مد  نحوه محاسبه مگاواتی استفاده شده است. 2توربین 

و به خااشر هماین داصاله نزدیا  و موقعیات      باشد. کیلومتر می 85حدود از هم داصله مزار  بادی است. 

گر نمایشا  1-4شاکل   باشاد. بین مزار  میزان قابل توجهی مای  جغرادیایی مزار ، مقادیر همبستگی مکانی

تولید ساناریو شباق روش    باشد.خیرهای زمانی متفاوت میمزار  در تأ توان تولیدی میزان همبستگی بین

انجام گردته است. پارامترهای دازی مورد اساتفاده در   2012دسامبر  31ساعت روز  24برای  ،تشریح شده

بدسات  از روی اشلاعات سرعت باد تنظیم و تولید توان بادی توسط تخمینگار داازی    ،روش تخمین دازی

ه ، محاساب دسات آماده از تخماین   ف بین اشلاعات تولید بادی و توان بهاست. خطای حاصل از اختلا آمده

 شده است. ترسیم 2-4شکل گردیده است. همبستگی موجود بین خطای مزار  محاسبه و در 
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  2و1: همبستگی بین توان تولیدی مزار 1-4شکل 

 

 : همبستگی بین خطای مزار 2-4شکل 

 

شود که تخمینگر دازی مقداری از با توجه به شکل ترسیم شده از همبستگی بین خطاها مشاهده می

و هنوز مقدار قابال تاوجهی از ایان     است همبستگی موجود بین اشلاعات توان بادی مزار  را تسخیر کرده

همبساتگی جزئای بارای    همبستگی و خاود باشد. همچنین توابع خودهمبستگی در بین خطاها موجود می

همبستگی همبستگی و خودترتیب توابع خودبه 4-4و  3-4های شکلخطای هر مزرعه ترسیم شده است. 
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 دهند.جزئی برای هر مزرعه را نمای  می

 
      )الف 

 

         )ب  

      1جزئی خطای مزرعه تابع خود همبستگی -و )ب  1تابع خود همبستگی خطای مزرعه -: )الف 3-4شکل     
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       )الف 

 
       )ب 

     2ع خود همبستگی خطای مزرعهتاب -: )الف 4-4شکل                                  

 2ابع خود همبستگی جزئی خطای مزرعهت -)ب                                   

و مقادیرشاان در  تواباع خاود همبساتگی و خاود همبساتگی جزئای        نمایی کاهشی ردتار با توجه به

هر دو مزرعه بدسات آماده اسات. همچناین     برای  ARMA(1,1)مد   ،ساعت 5کمتر از  تأخیرهای زمانی

مقادیر توابع خود همبستگی و خود همبستگی جزئی باقیمانده خطاها، صحت مد  آرمای بدست آماده را  
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 یترسیمی از توابع خود همبستگی و خود همبساتگی جزئای باقیماناده خطاهاا     5-4شکل دهد. نشان می

 باشد.میمزار  

  
 )الف 

    
 )ب 

 
 )ج 

 
 )د 

 2و1ار خطای باقیمانده مزهمبستگی جزئی  و خودهمبستگی  خود توابعترتیب بهد : -ب  و )ج-)الف 5-4شکل 
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هار   بینی حاصل از تخماین تخمینگار داازی بارای    های نرما  بدست آمده از مد  آرما و پی توزیع

اتریس بینی بارای هار مزرعاه، ما    متناظر با تعداد ساعات پی   ساعت محاسبه گردیده است. 24مزرعه و 

 24×24زیرماتریس باا ابعااد    4که شامل  است 48×48ی  ماتریس با ابعاد  مزار خطای همبستگی بین 

 ها در زیر آمده است.بندی ماتریس همبستگی به زیرماتریساگونگی تقسیم باشد.می










24

31
         

در سااعات   2و  1ترتیب مربوط باه همبساتگی خاودی ساری زماانی مازار       به 2و  1هایزیرماتریس

ذکر اسات  دهند. لازم بهساعت نمای  می 24همبستگی بین مزار  را در  4و  3های متفاوت و زیرماتریس

 باشند.هم میشبیه به 4و  3های که زیرماتریس

یا    .شده اسات تولید  برای هر مزرعه دو دسته سناریوشبق مراحل تشریح شده برای تولید سناریو، 

و دسته  ستگی ماکوراز ماتریس همب ناشی هاکه همبستگی آن ستنده همبسته ییهاها سناریودسته از آن

باا عادد    4و  3هاای  زیرماتریسهای درایهها که در مراحل تولید آن هستند دیگر سناریوهای غیر همبسته

 است. زین شدهگصفر جای

  7-4و  6-4هاای  شاکل  باشاد. مای  1و  0در بازه بین  نرمالیزه شدهسناریوی  1000هر دسته شامل 

 د. نباشبرای دو مزرعه می یهای تولیدسناریو سناریو از مجموعه 50گر نمای 
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 1سناریو از مجموعه سناریوهای مزرعه 50: 6-4شکل 

 

 

 2مزرعه سناریو از مجموعه سناریوهای 50: 7-4شکل 
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 خطاهاای  موجود در سنجی تولید سناریو و اینکه سناریوهای تولید شده همبستگیدر راستای صحت

داازی را در د  خاود دارناد، از شااخص      بین اشلاعات واقعی و اشلاعات تخمین زده شده توسط تخمینگر

ساناریوهای تولیادی و   هاای همبساتگی   هاای مااتریس  بر روی درایه 1آماری انحراف جار میانگین مربعات

 دهد.نحوه محاسبه این شاخص را نشان می  7-4)  استفاده شده است. رابطه خطاها

 

 (4-7  

2304n ,  4821 ,  
1 2   ,...,,j,i)AA(
n

)A,A(RMSD
j,i

Scenario

j,i

Error

j,i

ErrorScenario  

باشاد و صاحت وجاود همبساتگی     که عددی کوا  میاست  0 0159مقدار شاخص ماکور برابر با 

 دهد.درون خطاها در د  سناریوها را نشان می

 

 بندی جمعخلاصه و  

 کاانی م -زماانی سازی عدم قطعیت تولید بادی با در نظر گردتن همبساتگی  ددل، نحوه مد  در این

 1000ساازی و  توضیح داده شد. سپس مد  بدست آمده بر روی اشلاعاات واقعای پیااده    بین مزار  بادی

 همبساتگی  RMSDتولیاد شاد. در انتهاا نیاز باا محاسابه شااخص         سناریو برای تولید بادی هار مزرعاه  

  شد. اعتبار سنجیسناریوهای مزار  

                                                 
1 Root-Mean-Square Deviation (RMSD) 
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 فصل پنجم  5

 سازی شبیه
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 مقدمه 

 .پاردازیم ی  سیساتم واقعای مای    رویبر مد  استخراجی در ددل سوم سازی در این ددل به شبیه

بال  قددال  کننده در بازار توساط ساناریوهای تولیاد شاده در     شرکتردتار تولیدکنندگان بادی  انینهم

 شود.سازی میشبیه

 سازیتشریح موارد شبیه 

-روجای بر خ مدرف کنندگان و تولیدکنندگان مربوط به هایویژگیشرایط و  تأثیر مطالعهبه منظور 

 دازیم:پرمی هاآنادامه به تشریح  که در پرداخته شده است ،مواردی اند سازیبه شبیه ،های بازار

ر دو دمسائله  ساازی  باه شابیه  عملکرد بازار  بر سطح بار: برای تحلیل اثر سطوح بار متفاوت - 1

 ایم.پرداخته  بار پی ) مگاوات 2800و  2500سطح بار 

ده غالب های متفاوت و در دسترس تولیدکنن: به منظور بررسی آثار تکنولوژیتکنولوژیتنو   - 2

کاه   ایگوناه در نظر گردتاه شاده اسات باه     تکنولوژی نو  3بر اگونگی اعما  قدرت بازار ، 

ی ب: دارا ی،های بار پایه و میاان : دارای واحدهای تولیدی از تکنولوژیالف ،تولیدکننده غالب

یادی از  واحادهای تول  ج: دارای های بار پایه، میانی و پیا  و واحدهای تولیدی از تکنولوژی

ب و ج  هاای الاف،  بنادی ذکر است که در دستههای بار میانی و پی  باشد. لازم بهتکنولوژی

 باشند.های متفاوت دارای سهم تولیدی برابر میتکنولوژی

و  ملکارد باازار  سطوح نفاوذ متفااوت باادی بار ردتاار و ع      سطح نفوذ باد: در راستای بررسی - 3

یادی  ظردیات تول از   30و % 20% ، 10، %0سطح نفوذ بادی به میزان % 4 تولیدکننده غالب،

 شده است. در نظر گردتهقابل دیسپ  بازار 

سازی همبستگی بین مزار  باادی بار   به منظور نمای  اهمیت نتایج مد همبستگی مکانی:  - 4
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و اگونگی ردتار استراتژی  تولیدکننده غالب در رویارویی با تولیدکنندگان  زارهای باخروجی

 ایم.را مورد بررسی قرار داده همبسته و غیر همبسته تولید بادی ، دو حالتبادی

یاباد. در  های هوشمند کشسانی تقاضا ادازای  مای  با توسعه شبکهبه قیمت:  1کشسانی تقاضا - 5

-ایام. بادین  در نظار گردتاه  کشسان کنندگان را تقاضای مدرف 3و2های بلوک همین راستا

بارای   1مین بلاوک تاأ باشاد و تنهاا   به تغییرات قیمت حساس می 3و2های صورت که بلوک

 دهد.تقاضا را تشکیل می 40% ،3و2های مجمو  بلوک باشد.مدرف کنندگان ضروری می

 دهد.سازی شده را نمای  میهای شبیهحالت گراف 1-5شکل 

 

 سازیهای شبیهحالت گراف درختی: 1-5شکل 

 

                                                 
1 Elasticity of demand 
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 سیستم مورد مطالعه 

ت کاه جزئیاا   باشدمیکننده مدرف 17واحد تولیدی و  32، دارای RTSسیستم مورد مطالعه شبکه 

بلوک انرژی در بازار شرکت  2با  واحدهای تولیدی ست.تفدیل آمده ابه 2-5و  1-5 یهاسیستم در جدو 

ر نظار  د [36]نرخ ادزای  و کاه  تولید بر اسااس اشلاعاات مرجاع     شامل هاقیود دنی نیروگاه کنند.می

داده  کل ظردیات اختدااص   از 65و % 35دی با سهم تولید %با یدانین دو واحد تولهم گردته شده است.

و  20، %10، %0ظردیت تولیاد باادی در ساطوح نفاوذ %     به سیستم اضاده شده است. ،شده به تولید بادی

 قابل دیسپ  در نظر گردته شده است. کل ظردیت تولیداز  %30

از انرژی  15 و % 25%، 60م %با سه و بلوک انرژی 3 تحتتوان مورد نیاز خود را  نیز کنندگانمدرف

مربوط به ساطح   1-5جدو  اشلاعات  .دهندبه بازار ارائه می 3 و 2 ،1های ترتیب برای بلوکبه و مورد نیاز

گردیاده  محاسابه  بر اساس پرودایل باار سااعتی    از روز و بار در هر ساعت باشدمی مگاوات 2500بار پی  

 .[36] است

 های انرژیکنندگان و قیمت بلوک:اشلاعات مدرف1-5جدو  

 هاکنندهمدرفشماره  دسته
 بیشینه توان مدردی

 (MW) 

 های انرژیقیمت بلوک

1و  2و  3  

 95و  65، 33 161و 293، 171، 150، 110، 65، 85 16 و15 ،12 ،8 ،7 ،4 ،2 قیمت بالا

 85 و 55، 25 278و 171، 120، 63، 95 13 و10، 6، 5، 1 قیمت متوسط

 75 و 45، 15 113و 88، 233، 153، 158 17و 11، 9، 3 قیمت پایین
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 : اشلاعات واحدهای تولیدی قابل دیسپ 2-5جدو  

 تعداد نو  ظردیت تکنولوژی

حداقل 

 تولید

(MW) 

نرخ ادزای  

 وکاه 

(MW/hr) 

های بلوک

 انرژی

(MW) 

-قیمت بلوک

 های انرژی

($/MWh) 

 بار پایه

 50 10 6 آبی 50
25 0 

25 0 

 400 100 2 ایهسته 400
200 758 10          

200 3256 11 

 بار میانی

155 
 -توربین بخار

 سنگذغا 
4 25 54 155 

93 32758 20 

62 32678 22 

350 
 -توربین بخار

 سنگذغا 
1 140 240 

5 227 17248 21 

5 122 24784 23 

76 
 -توربین بخار

 سنگذغا 
4 2 15 76 

38 71908 23 

38 68018 31 

 بار پی 

100 
از گ -توربین بخار

 شبیعی
3 25 100 

50 186 39 

50 4465 44 

197 
از گ -توربین بخار

 شبیعی
3 69 180 

2 118 7485 39 

8 78 29 43 

20 
 -احتراقی توربین

 شبیعیاز گ
4 8 15 20 

16 6255 45 

4 9215 64  

12 
 -احتراقی توربین

 شبیعیاز گ
5 4 2 12 

6 485 46 

6 4855 59 
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باشد و تعیین میزان مگاوات می 3405مجمو  ظردیت تولید واحدهای نیروگاهی قابل دیسپ  برابر با 

میازان ظردیات    3-5جادو   باشد. ظردیت تولیدی بادی در سطوح نفوذ متفاوت درصدی از این مقدار می

بادی ظردیت خود را با قیمت صفر کننده تولید دهد.تولید مزار  بادی در سطوح نفوذ متفاوت را نشان می

مجماو    صال ظردیت تولید نیروگاهی باازار حا  کل ذکر است کهانین لازم بههم دهد.می بازار پیشنهاد به

 باشد.تولید بادی و ظردیت تولید قابل دیسپ  می ظردیت

 ظردیت تولید مزار  بادی در سطوح نفوذ متفاوت :3-5جدو  

 (MW) 30سطح نفوذ % (MW) 20سطح نفوذ % (MW) 10سطح نفوذ % نام

 660 440 220 1مزرعه

 360 240 120 2مزرعه

 1020 680 340 مجمو  ظردیت

 

 

 سازیشبیه 

 خاواهیم پرداخات.   1-5شاکل  سازی نمای  داده شاده در  های شبیهحالتبه تحلیل  قسمتدر این 

 4تکنولوژی برای تولیدکننده غالب و  دسته 3با در نظر گردتن  همانطور که از شکل پیداست هر سطح بار

در بادون  و باا   در دو حالات  ذ برای تولید بادی بررسی شده است و تولید بادی در هر سطح نفوذسطح نفو

در با این وجود باه تحلیال تماامی حاالات      سازی شده است.شبیهنظر گردتن همبستگی بین تولید مزار  

که  است ها درض شدهسازیذکر است که در همه شبیهانین لازم بههم پردازیم.های متفاوت میزیربخ 

 ظردیت قابل دیسپ  کل بازار تحت تمل  تولیدکننده غالب و تقاضا کشسان باشد.  %05
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 مگاوات در بار پیک 2500سطح بار   1- 4- 5

سطوح نفاوذ تولیاد   باشد این بخ  را براساس سازی زیاد میهای شبیهکه تعداد حالتبا توجه به این

را به اهار  زیربخ  او  اهارام از هر کد کنیم.زیربخ  تقسیم می پنجو سهولت در تحلیل نتایج به بادی 

کنایم کاه واحادهای    درض مای  هادهیم. در هر کدام از این زیر بخ بادی اختداص میتولید سطح نفوذ 

های باار  از تکنولوژی -باشد. ب  BM) های بار پایه و میانیاز تکنولوژی -نیروگاهی تولیدکننده غالب: الف

 تحلیال آثاار  باشاد و باه     MP) های بار میانی و پیا  تکنولوژیاز  -باشد و ج  BMP)پایه، میانی و پی  

هاای باازار،   بار خروجای   و تنو  تکنولوژی تولیدکننده غالب سطح نفوذ تولید بادیهمبستگی بین مزار ، 

در حالت کلای   کنیم کهتحلیل می پنجمپردازیم و در زیربخ  میزان سود و احتکار تولیدکننده غالب می

 بر میزان تولید تولیدکنندگان غیر غالب و بار تأمین شده اه تأثیری لید بادی در بازارادزای  سطح نفوذ تو

بادی  تولید را در سطح نفوذ های عرضه و تقاضا و تسویه بازاراگونگی برخورد منحنی 2-5شکل گاارد. می

های انرژی و قیمت بلوک 1-4جدو  با توجه به دهد. نشان میبرای پی  بار  صفر و در حالت کاملا رقابتی

یم نماود. قسامت او  متشاکل از    قسامت تقسا   3توان باه  منحنی عرضه را می ،های متفاوتدر تکنولوژی

هاای عرضاه واحادهای باار میاانی و      ، قسمت دوم متشکل از منحنای های عرضه واحدهای بار پایهمنحنی

 .باشدهای عرضه واحدهای بار پی  میقسمت سوم متشکل از منحنی

شای  شاود و باار ماورد نیااز در     بازار در هر ساعت بر اساس بار مورد نیاز در همان ساعت تسویه مای 

ساعت  24پرودایل بار ساعتی برای  3-5شکل شود. های روز بر اساس پرودایل بار ساعتی تنظیم میساعت

 دهد.مگاوات در بار پی  را نشان می 2500ازای سطح بار و به
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 )الف 

 
 )ب 

 هامحل قرار گیری تکنولوژی -)ب  تسویه بازار -)الف : 2-5شکل 

 

 

 مگاوات 2500: پرودایل بار ساعتی برای سطح بار 3-5شکل 
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 بادی همبستگی بین مزار  و تولید بادی برحسب سطح نفوذ : میانگین توان بادی4-5شکل 

 

 

 .بادی و همبستگی بین مزار  تولید بادی برحسب سطح نفوذ توان بادی انحراف معیار: 5-5شکل 
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 صفر درصد تولید بادی سطح نفوذ  1- 1- 4- 5

تولیدکنناده غالاب باا ساه دساته       وشاده   انجام درصد بادی صفر سطح نفوذ تولید سازی برایشبیه

مگاوات و بار  3405بازار  ی. در این حالت ظردیت تولیدکندمیتکنولوژی تحت تمل  خود در بازار شرکت 

میازان   و نتاایج تساویه باازار   شارح و بررسای    در ادامه بهباشد. می 3-5شکل براساس پرودایل بار ساعتی 

ار ظردیت دیزیکی احتکمیزان  6-5شکل  شود.پرداخته می توسط تولیدکننده غالب احتکار ظردیت دیزیکی

برای سطح نفوذ تولیاد باادی صافر را بارای ساه دساته       قیمت تسویه بازار  7-5شکل تولیدکننده غالب و 

 .دهدتکنولوژی نشان می

 
 برحسب تنو  تکنولوژی در دسترس تولیدکننده غالبتوسط تولیدکننده غالب  دیزیکی : ظردیت احتکار شده6-5شکل 

 0و همبستگی بین مزار  بادی، در سطح نفوذ تولید بادی % 
 

 
 برحسب تنو  تکنولوژی در دسترس تولیدکننده غالب: قیمت تسویه بازار 7-5شکل 

 0و همبستگی بین مزار  بادی، در سطح نفوذ تولید بادی % 
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شاود  دیده مای  2-5شکل و دقت در منحنی تقاضا در  3-5شکل با توجه به نمودار پرودایل بار ساعتی در 

گیرد. های عرضه و تقاضا در محدوده بار میانی قرار میکه در حالت کاملا رقابتی بازار، محل تقاشع منحنی

در محادوده   با نسبت ظردیت برابار  واحدهای تولیدی تولیدکننده غالب، BMدر دسته تکنولوژی از شردی 

ی با هزینه بهره بارداری کام و متوساط    یتیب واحدهاترها بهقرار دارند که در این محدودهبار پایه و میانی 

هدف باالا   با این وجود تولیدکننده غالب با استفاده از استراتژی احتکار ظردیت دیزیکی و باگیرند. قرار می

باار   همحل تقاشع منحنی های عرضه و تقاضا را به محادود  بازار در بالای سطوح رقابتی، داشتن قیمتنگه

های متفااوت  بر اساس دسته تکنولوژی ساعت را 24قیمت تسویه بازار در  7-5شکل  .کندپی  منتقل می

پیداست که تولیدکنناده غالاب باا در دسات داشاتن دساته        .دهدنشان می در دسترس تولیدکننده غالب

ثابت نگه داشاته   های متفاوتدر ساعتاگونه قیمت بازار را در بالای سطح رقابتی بازار و   BM تکنولوژی

-دیده مای  6-5شکل شور که در رابطه عکس با میزان بار دارد. همان ظردیت دیزیکی میزان احتکار است.

ردتار اساتراتژی    این ذکر است کهلازم به های با بار کمتر میزان احتکار ادزای  یادته است.شود در ساعت

میازان ساود   نماودار   8-5شکل . پایردته استتوسط تولیدکننده غالب انجام  ،با هدف بیشینه سازی سود

 .دهدرا نمای  می MPو  BMPو  BMهای تولیدکننده غالب براساس دسته تکنولوژی

 

 نولوژی در دسترس تولیدکننده غالببرحسب تنو  تک: سود تولیدکننده غالب 8-5شکل 

 0و همبستگی بین مزار  بادی، در سطح نفوذ تولید بادی % 
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واحدهای تولیدی تولیدکننده غالب با نسبت ظردیت برابر در محدوده باار  ، BMPدر دسته تکنولوژی 

-باالا قارار مای   . در محدوده بار پی  واحدهای تولیدی با هزینه بهره برداری قرار دارندپایه، میانی و پی  

 بارداری  از ظردیت نیروگاهی تولیدکننده غالب از واحدهایی با هزیناه بهاره   1 3عملا  در این حالت .گیرند

با این وجود  گیرد.های بار پایه و میانی قرار میاز ظردیت نیروگاهی آن در محدوده 2 3ها نت باشد وبالا می

 کناد و از استراتژی احتکار ظردیت استفاده می ازی سودسو با هدف بیشینه در راستای ادزای  قیمت بازار

از ظردیت واحدهای نیروگاهی در محدوده  ظردیت واحدهای نیروگاهی در محدوده بار پی  و مقداری کل

جام شاده در  میزان احتکار دیزیکی ان شوددیده می 6-5شکل که در  شورهمان .کندبار میانی را احتکار می

 7-5شاکل  انین با توجه به نماودار  تر است. همبی  BMاین دسته تکنولوژی نسبت به دسته تکنولوژی 

در مقایساه باا دساته     24و  23و  7تاا   1هاای  سااعت  های با بار کم مانناد شود که در ساعتمشاهده می

انین با توجه باه  هم تر است.بی  ،ها با اندکی ادزای تر و در دیگر ساعت، قیمت بازار کمBMتکنولوژی 

 گیری داشته است.نیز کاه  اشم سود تولید کننده غالب 8-5شکل  نمودار

واحدهای تولیدی تولیدکننده غالب با نسبت ظردیت برابار در محادوده باار    ، MPدر دسته تکنولوژی 

. و باشاد عرضه و تقاضا در محدوده بار میانی میهای از شردی محل تقاشع منحنی قرار دارند.میانی و پی  

و ظردیت واحدهای نیروگاهی بار پی   تمامی تولیدکننده غالب در راستای ادزای  قیمت بازار و سود خود،

میازان  شاود  دیده می 6-5شکل شور که در همان کند.قسمتی از ظردیت واحدهای بار میانی را احتکار می

. در باشاد تر میاحتکار ظردیت دیزیکی توسط تولیدکننده غالب در این حالت نبست به دو حالت قبل بی 

داشاتن دساته    هر اند تولیدکننده غالب با تحت تملا   توان گفت کهشور مینیز این رابطه با قیمت بازار

هاای  ست قیمت را در مقایسه باا دساته تکنولاوژی   با بار زیاد توان و 22تا  8های تدر ساع MPتکنولوژی 

در رابطه با سود حاصل از تولید توان نیاز نسابت باه     های با بار کم ناکام ماند.دیگر بالا ببرد، اما در ساعت

قیمت روزانه براساس دساته   9-5شکل نمودار  تری بدست آورد.دسته تکنولوژی های دیگر سود بسیار کم



59 

 

-قیمت بازار در شو  روز را نشان می نموداراین  .دهدتکنولوژی تحت تمل  تولیدکننده غالب را نشان می

-ر بالای سطوح رقابتی را بهبر ادزای  قیمت بازار دترین اثر تولیدکننده غالب بی دارد که دهد و بیان می

 داشته است. BMP در نهایت و BM ،MP هایبا تحت تمل  داشتن دسته تکنولوژیترتیب 

 

 برحسب تنو  تکنولوژی در دسترس تولیدکننده غالب: قیمت روزانه بازار 9-5شکل 

 0و همبستگی بین مزار  بادی، در سطح نفوذ تولید بادی % 

 

 10سطح نفوذ تولید بادی %  2- 1- 4- 5

د، گیار پس در ابتدای منحنی عرضه قارار مای  د کنبادی با قیمت صفر در بازار شرکت می تولیدکننده

شود. از شردای  کنند و سبب کاه  قیمت تسویه بازار میمنحنی عرضه کلی را به سمت راست منتقل می

کناد و از قادرت باازار خاود     بادی مقابلاه مای   توسط تولیدکنندهیدکننده غالب با انتقا  منحنی عرضه تول

 کند تا منحنی عرضه را به سمت اپ منتقل کند و موجب بالا ردتن قیمت تسویه بازار گاردد. استفاده می

شاکل  و بر اساس الگوی تولید باادی در   مگاوات 340تولید بادی در این سطح نفوذ برابر با ظردیت میزان 

با ایان وجاود   باشد. مگاوات می 3745و کل ظردیت تولید بازار شودگااری میدر منحنی عرضه جای 5-4

-موضوعی جالب است و با تحلیل نتایج حاصال از شابیه   بادی تقابل تولیدکننده غالب در برابر تولیدکننده
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 .اگونگی این تقابل مورد بحث قرار خواهد گردت هاسازی

باه   5و  4های و کمینه بار در ساعت 19و  18های بیشینه بار در ساعت ،براساس پرودایل بار ساعتی

های عرضه و تقاضا منحنی 10-5شکل نمودارهای مگاوات مورد نیاز است.  1480و  2500ترتیب با مقادیر 

  دهد.را نشان میرقابتی  کاملا های بیشینه و کمینه بار در حالتبرای ساعت

 
 )الف 
 

 )ب  

 های عرضه و تقاضا در کمینه بارمنحنی -)الف  :10-5شکل 

 های عرضه و تقاضا در کمینه بارمنحنی -)ب 

 

 انتقا  منحنی عرضه به سمت راست توسط تولیدکنناده باادی   نحوهه ب 10-5و  2-5های شکلمقایسه با 

ز اساتراتژی  اساطح رقاابتی   قیمت باازار باه باالای    توان پی برد. و اما تولیدکننده غالب برای بالا بردن می

 .کنداحتکار ظردیت دیزیکی استفاده می
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سازی مسئله برای هزار سناریو انجام گردته شده و شبیهسازی سناریو مد  1000ردتار تولیدکننده بادی با 

-بر نتایج شابیه  انحراف معیاراست. به همین خاشر برای سهولت در تحلیل نتایج از نمودارهای میانگین و 

میانگین ظردیت احتکار شاده توساط    11-5شکل کنیم. نمودارهای سناریو استفاده می 1000برای سازی 

براساس سه دسته تکنولوژی در دساترس   میانگین قیمت بازار 12-5شکل نمودارهای و  تولیدکننده غالب

  دهد.را نشان می 10در سطح نفوذ تولید بادی % تولیدکننده غالب و همبسته و غیر همبسته بودن مزار 

 
ر دسترس تکنولوژی د تنو توسط تولیدکننده غالب براساس  دیزیکی ظردیت احتکار شده: میانگین 11-5شکل 

 10، در سطح نفوذ تولید بادی %بادی مزار  تولیدکننده غالب و همبستگی بین
 

 

، در بادی مزار همبستگی بین تکنولوژی در دسترس تولیدکننده غالب و  تنو براساس : میانگین قیمت بازار 12-5شکل 

 10سطح نفوذ تولید بادی %
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 باا  BMداشتن دسته تکنولوژی  تحت تمل ولیدکننده غالب با ت 12-5و  11-5های شکل با توجه به

ر احتکاار ظردیات دیزیکای د    26 5ساطح باار و حادود %   کمینه احتکار ظردیت دیزیکی در  78% میانگین

دلار  39 2و  35در حادود  ترتیاب  باه  در باالای ساطح رقاابتی و    قیمت بازار رامیانگین  ،بیشینه سطح بار

 تنظیم نموده است.

 62%ا با شور میاانگین  تولیدکننده غالب بهنیز  BMPدر رابطه با تحت تمل  داشتن دسته تکنولوژی 

ر و در دلا 20 3 کمیناه ساطح باار در حادود    در را احتکار ظردیت در تمام شو  روز قیمت میانگین باازار  

-بدین MPدسته تکنولوژی  و این اشلاعات برای است. نمودهدلار تنظیم  39 7بیشینه سطح بار در حدود 

نده غالب ظردیت تولیدکن 100%برابر با  ،صورت است که میزان احتکار ظردیت دیزیکی در کمینه سطح بار

تاوان  یما در توجیاه ایان موضاو     ها تولیدی نداشته است ن ساعتو عملا تولیدکننده غالب در ای باشدمی

ر ر بیشاینه باا  و دتر بوده است برداری توان برای تولیدکننده غالب بی گفت که قیمت بازار از هزینه بهره

ردیات خاود   ظاحتکاار   77 5باا % ای که گونهبه نیز سهم کمی از تولید بازار را به خود اختداص داده است

 دلار رسانده است. 45را به سقف قیمت بازار 

در دسترس تولیدکننده غالب و همبستگی بین مزار  باادی بار   برای تفکی  بهتر اثر تنو  تکنولوژی 

 .استفاده شده است 13-5شکل  میانگین قیمت از نمودارهای میانگین قیمت روزانه

شاود کاه تولیدکنناده    گونه مشاهده مای در رابطه با میزان سود و سودآوری تولیدکننده غالب نیز این

بهترین وضعیت و با تحت تمل  داشتن دسته تکنولوژی  BMغالب با تحت تمل  داشتن دسته تکنولوژی 

MP شاکل  دارهای میانگین سود ساعتی در بدترین وضعیت در میزان سود و سودآوری را داشته است. نمو

 باشد.گواه این موضو  می 5-14

تاثیر همبستگی بین مزار  بر میانگین ظردیت احتکار شده، میانگین قیمت بازار و ساود تولیدکنناده   
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 14-5 تاا  11-5هاای  شاکل  شاور کاه از  های تحت تمل  آن نیاز هماان  غالب در تمامی دسته تکنولوژی

 پیداست مقداری ناایز بوده است. 

 

 

 بازار براساس تنو  تکنولوژی در دسترس تولیدکننده غالب  تسویه میانگین قیمت روزانه: 13-5شکل 

 10، در سطح نفوذ تولید بادی %و همبستگی بین مزار  بادی

 

 

 تولیدکننده غالبدر دسترس  تکنولوژی تنو  براساس: میانگین سود تولیدکننده غالب 14-5شکل 

 10مزار  بادی، در سطح نفوذ تولید بادی % همبستگی بینو  
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 تولید بادی در دو حالت همبسته و غیار همبساته باودن مازار      انحراف معیارنمودارهای  5-5شکل 

ردتاار مازار    آید که شور بر میساعت روز را ترسیم نموده است. با توجه به این ترسیمات این 24بادی در 

دنباا  آن مقاادیر   باشاد و باه  جهت مای ها تا حدود زیادی همقدار همبستگی بین آنوابسته به مهمبسته، 

باشد. در هماین راساتا ردتاار تولیدکنناده غالاب نیاز در       جهت میهم تری از توان بادی دارای تغییراتبالا

-سازی آن دارای تغییرات بیشاتری مای  حالتی که همبستگی بین مزار  مد  شده در مقایسه با عدم مد 

 . باشد

از تولیاد باادی    اثر ردتاار متغیار  تولیدکننده غالب در  ردتار بازار و هایخروجی تغییرات تحلیل برای

ظردیت دیزیکی احتکاار شاده    رانحراف معیا 15-5شکل  نمودار شود.استفاده می انحراف معیار نمودارهای

را  و همبستگی بین مزار  بادی های در دسترس روزانه توسط تولیدکننده غالب بر اساس دسته تکنولوژی

 دهد.تولید بادی را نشان می نحوه ردتار تولیدکننده غالب در برابر تغییرات دهد. این نمودارنشان می

 

در دسترس تولیدکننده غالب و  تکنولوژی تنو بر اساس ظردیت دیزیکی احتکار شده روزانه  انحراف معیار: 15-5شکل 

 10، در سطح نفوذ تولید بادی %بادی همبستگی بین مزار 
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مرباوط باه دساته تکنولاوژی     ظردیت احتکار شده  انحراف معیارمقدار دهد که نشان می 15-5شکل 

BM مگاوات و در حالت همبسته بودن مزار  بادی  9 24برابر با  ،در حالت غیر همبسته بودن مزار  بادی

 انحراف معیاار بر تاثیر همبستگی بین مزار   نشانگراین مقادیر بین تفاوت  باشد.میمگاوات  11 79برابر با 

کند کاه باا اضااده شادن     بیان میمقادیر  انینهم باشد.میظردیت احتکار شده توسط تولیدکننده غالب 

کل ظردیت نیروگاهی قابل دیسپ  به بازار و بخاشر ماهیت متغیر تولیاد   10ظردیت تولید بادی به اندازه %

 .کندتغییر میتولیدکننده غالب به اه صورتی  ردتاربادی، 

حالات   توسط تولیدکننده غالب برای BMPاین ارقام در رابطه با تحت تمل  داشتن دسته تکنولوژی 

ر ایان ماورد   و د باشدمگاوات می 7 19و  6 78یر همبسته و همبسته بودن مزار  بادی به ترتیب برابر با غ

 باشد.نیز تاثیر همبستگی محسوس می

دساته   غالب با تحت تمل  داشاتن  ظردیت احتکار شده توسط تولیدکننده انحراف معیاردر رابطه با 

حاراف  انگونه است که در حالت غیر همبسته و همبسته بودن مازار  باادی مقادار    نیز این MPتکنولوژی 

تار و در  بی  BMPباشد که در قیاس با دسته تکنولوژی مگاوات می 9 25و  7 41به ترتیب برابر با  معیار

ر تاأثیر  مگاوات بین مقاادیر نشاانگ   1 84انان اختلاف باشد و همکمتر می BMقیاس با دسته تکنولوژی 

 باشد.ظردیت احتکار شده می انحراف معیاربر  مبستگیه

با این وجود حاصل ردتار استراتژی  تولیدکننده غالب در برابر نوسانات تولید بادی و تاثیر همبستگی 

صورت که تولیدکننده غالب باا  بدینپیدا کرده است.  نیز نمود1-5و  16-5های شکلمزار  در نمودارهای 

انحاراف  میزان  16-5شکل را داشته است. بازار  تسویه قیمت در ثبات ایجاد سعی برردتار استراتژی  خود 

باشد. لازم به ذکر است که همبستگی دهد و گواه بر این ادعا میقیمت روزانه تسویه بازار را نشان می معیار

ترین ننده غالب بی انین تولیدکداشته است. هم انحراف معیارتغییرات  بین مزار  تاثیری بسیار ناایز بر
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تارین کنتار  را باا در    و کام  BMکنتر  را بر ثبات قیمت تسویه بازار با در دست داشتن دسته تکنولوژی 

 داشته است. MPدست داشتن دسته تکنولوژی 

 
 برحسب تنو  تکنولوژی در دسترس تولیدکننده غالب بازار تسویه قیمت روزانه انحراف معیار: 16-5شکل 

 10، در سطح نفوذ تولید بادی %و همبستگی بین مزار  بادی 

  

 
 برحسب تنو  تکنولوژی در دسترس تولیدکننده غالب سود روزانه تولیدکننده غالب انحراف معیار: 17-5شکل 

 10، در سطح نفوذ تولید بادی %و همبستگی بین مزار  بادی 

 

، سابب تغییارات در   تغییرات در ردتار استراتژی  تولیدکنناده غالاب   علاوه بر ایجادماهیت متغیر باد 
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ساود روزاناه تولیدکنناده     انحراف معیاار نشانگر  17-5شکل ه است. گردید میزان سود و سودآوری آن نیز

با توجه به شکل مشااهده   باشد.غالب بر اساس تنو  تکنولوژی در دسترس آن و همبستگی بین مزار  می

در دو حالت همبسته و غیر همبسته بودن مازار  باادی    سود روزانه انحراف معیار اختلاف بین شود کهمی

 .باشددلار می 3000 سود روزانه بی  از دلار و بیشینه اختلاف 1000بی  از ها ه دسته تکنولوژیدر هم

 20سطح نفوذ تولید بادی %  3- 1- 4- 5

شاکل   بادی و براساس الگوی تولیدمگاوات  680تولید بادی در این سطح نفوذ برابر با ظردیت میزان 

بار ماورد نیااز    باشد.مگاوات می 4085و کل ظردیت تولید بازارشود گااری میدر منحنی عرضه جای 5-4

هاای  منحنای  18-5شکل  نمودارهای شود.در نظر گردته می 3-5شکل نیز با توجه به پرودایل بار ساعتی 

را  20لت کاملا رقابتی و سطح نفوذ تولید بادی %های بیشینه و کمینه بار در حاعرضه و تقاضا برای ساعت

 د.ندهنشان می

 
 )الف 

 
 )ب  

 های عرضه و تقاضا در بیشینه بارمنحنی -: الف18-5شکل 

 های عرضه وتقاضا در کمینه بارمنحنی -ب
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تر منحنی عرضاه باا   متوجه اگونگی انتقا  بی  10-5شکل و مقایسه آن با  18-5شکل با توجه به 

مشخص است که شویم. های رقابتی بازار میادزای  سطح نفوذ تولید بادی به سمت راست و کاه  قیمت

 خواهد کرد. با ادزای  سطح نفوذ تولید بادی ردتار تولیدکننده غالب نیز تغییر

 

، برحسب تنو  تکنولوژی در دسترس توسط تولیدکننده غالب دیزیکی : میانگین ظردیت احتکار شده19-5شکل 

 20، در سطح نفوذ تولید بادی %تولیدکننده غالب و همبستگی بین مزار  بادی

 

برحسب تنو  تکنولوژی در دسترس تولیدکننده غالب و همبستگی بین مزار   : میانگین قیمت تسویه بازار20-5شکل 

 20، در سطح نفوذ تولید بادی %بادی
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شود که تولیدکننده غالب با در دست داشتن شور مشاهده میینا 20-5و  19-5های شکل با دقت در

 ینمیاانگ  قیمات  در کمیناه باار،   ظردیت تولیدی خود 73حدود % دیزیکی با احتکار BMدسته تکنولوژی 

هایی که سطح بار تدلار تنظیم نموده است و در رابطه با ساع 21 2 برابر با بازار را در بالای سطح رقابتی و

ت غیار  ما باازار را در قی  تساویه  میانگین قیمتظردیت تولیدی خود  39% دیزیکی با احتکار ،بیشینه است

، 10%توان گفت کاه در مقایساه باا ساطح نفاوذ تولیاد باادی        و می دلار قطعی نموده است. 39 2رقابتی 

  دلاری داشته است. 14 قیمت بازار در کمینه بار کاه میانگین 

از  82% دیزیکای  نیز تولیدکننده غالب با احتکاار  BMPدر رابطه با در دست داشتن دسته تکنولوژی 

ظردیات   61%و احتکار  دلار در کمینه بار 20 3سبب تسویه بازار در میانگین قیمت ظردیت تولیدی خود 

باا   20ت ترین قیمت بازار در ساعانین بی هم دلار گردیده است. 35 3تولیدی خود در قیمت میانگین 

یدکنناده  در دساترس تول  MPو اما در رابطه با دسته تکنولاوژی   .دلار رخ داده است 36 9میانگین قیمت 

ه عرضا  منحنای  ساطح قیمات  کمتار از   6تاا   1های قیمت تسویه بازار شی ساعتگونه است که غالب این

ه ار پایاه باود  عبارتی دیگر نقطه تسویه بازار در محادوده با  و به واحدهای نیروگاهی تولیدکننده غالب بوده

. و ردیده استگو بازار در قیمت رقابتی تسویه  است و تولیدکننده غالب هی  تاثیری بر قیمت بازار نداشته

ی و قیمات  قیمات باازار را در باالای ساطح رقاابت      ظردیت نیروگاهی خود 83با احتکار % اما در بیشینه بار

قاابتی  رقیمات غیار    ،20دلار تنظیم نموده است. لازم به ذکر است که قیمت بازار در ساعت  37میانگین 

-ا دارا مای رتولیدکننده بادی کمترین میزان تولید خود  20ست. در ساعت دلار را نیز تجربه کرده ا 40 8

 باشد.

 ،10درصدی سطح نفوذ تولید بادی نسبت به سطح نفاوذ %  10که با ادزای  نتایج حاکی از آن است 

تنو   میانگین قیمت روزانه بازار را بر اساس 21-5شکل گردیده است. نمودار کاه  داار های بازار قیمت

دهد و حاکی از کاه  میانگین تکنولوژی در دسترس تولیدکننده غالب و همبستگی بین مزار  نمای  می
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تارین تاأثیر بار    بای  وذ تولید باادی  شود که ادزای  سطح نفانین مشاهده میهم باشد.قیمت روزانه می

-توسط تولیدکننده غالب داشته است باه  MPقیمت بازار را در حالت تحت تمل  داشتن دسته تکنولوژی 

شود کاه قیمات باازار در حالات تحات      مشاهده می 20-5و  13-5های شکل که با مقایسه نمودارای گونه

باشاد و  دلار مای  8توسط تولیدکننده غالب دارای تغییراتی در حادود   MPتمل  داشتن دسته تکنولوژی 

 .باشددلار می 4تا  3 در حدود های دیگر مقداریاین مقدار برای دسته تکنولوژی

 
 20مزار  در سطح نفوذ تولید بادی %بر اساس تنو  تکنولوژی و همبستگی بین  : میانگین قیمت روزانه بازار21-5شکل 

 

 
همبستگی بین مزار  در سطح نفوذ تولید بادی  میانگین سود تولیدکننده غالب بر اساس تنو  تکنولوژی و: 22-5شکل 
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شود که با ادزای  سطح مشاهده می 14-5شکل و مقایسه آن با نمودار  22-5شکل بر اساس نمودار 

های تحت تملک  کااه  یادتاه   الب در تمامی دسته تکنولوژینفوذ تولید بادی میزان سود تولیدکننده غ

به ترتیب بهترین  MPو  BM هایالب با در دست داشتن دسته تکنولوژیتولیدکننده غشور کلی است و به

 باشد.و بدترین وضعیت در سودآوری را دارا می

تر بودن سود تولیدکننده غالب با در دست داشتن دساته  بی  22-5شکل نکته قابل توجه در نمودار 

-به این موضاو  برمای  دلیل آن  .باشدمی 6تا  1های های دیگر در ساعتنسبت به دسته BMPتکنولوژی 

هزیناه   بامگاوات ظردیت نیروگاهی آبی  250دارای  BMPگردد که تولیدکننده غالب در دسته تکنولوژی 

 .را داردکننده بادی رقابت با تولید تواناییباشد و تولید صفر می

 ده وظردیات احتکاار شا    میاانگین  باازار،  تساویه  تأثیر همبستگی بین مزار  بادی بر میانگین قیمت

 .استیز مقداری نااد حالت قبل مانن نیز 20در سطح نفوذ تولید بادی %سود تولیدکننده غالب  میانگین

آن  انحاراف معیاار  مقدار  با ادزای  سطح نفوذ تولید بادی شود کهمشاهده می 5-5شکل  با رجو  به

و باا در نظار    24 در سااعت  20ای که این مقدار در سطح نفوذ تولیاد باادی %  گونهیابد. بهنیز ادزای  می

 مگاوات نیز رسیده است.  55قف س گردتن همبستگی بین مزار  تا

تولیدکننده  روزانه و سودروزانه تسویه بازار  ، قیمتروزانه احتکار ظردیت دیزیکی انحراف معیارنمودار 

که باا ادازای    پیداست  نمودارهابا توجه به  .آورده شده است 25-5تا  23-5های شکل در به ترتیب غالب

تولیدکننده غالاب   روزانه و سود روزانه ظردیت دیزیکی احتکار معیارانحراف سطح نفوذ تولید بادی مقادیر 

تولیدکنناده  روزاناه  ساود   انحراف معیاار انین در حالت همبسته بودن مزار  بادی ادزای  یادته است هم

روزاناه نیاز دارای    تسویه باازار  قیمت انحراف معیارباشد. تر میظردیت دیزیکی بی روزانه احتکار غالب و 

  باشد.ناایز می بر آن و تأثیر همبستگی بین مزار  بادیباشد رشدی جزئی می
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روزانه بر اساس تنو  تکنولوژی در دسترس تولیدکننده غالب و  ظردیت دیزیکی احتکار شده انحراف معیار: 23-5شکل 

 20در سطح نفوذ تولید بادی %   بادی،همبستگی بین مزار

 

 

بر اساس تنو  تکنولوژی در دسترس تولیدکننده غالب و همبستگی قیمت تسویه بازار روزانه  انحراف معیار: 24-5شکل 

 20بین مزار  بادی، در سطح نفوذ تولید بادی %

without correlation

with correlation

0

0.5

1

1.5

BM BMP MP

1.081

0.6163 0.662

1.366

0.744 0.72

P
h

ys
ic

al
 C

ap
ac

it
y 

W
it

h
h

o
ld

in
g 

(%
)

Technology Type

STD of Physical Capacity Withholding - Load2500 - WP 20%

without correlation

with correlation

without correlation

with correlation

0

0.2

0.4

0.6

0.8

BM BMP MP

0.086

0.42

0.6

0.11

0.5

0.73

P
ri

ce
 (

$
/M

W
h

)

Technology Type

STD of Daily Price - Load2500 - WP 20%

without correlation

with correlation



73 

 

 

بر اساس تنو  تکنولوژی در دسترس تولیدکننده غالب و سود روزانه تولیدکننده غالب  انحراف معیار: 25-5شکل 

 20همبستگی بین مزار  بادی، در سطح نفوذ تولید بادی %

 

 30سطح نفوذ تولید بادی %  4- 1- 4- 5

 4425ظردیات نیروگااهی کال باازار     مگاوات و  1020در این سطح نفوذ ظردیت تولید بادی برابر با 

های عرضاه و تقاضاا را در حالات کااملا     نحوه تسویه بازار و وضعیت منحنی 26-5شکل باشد. مگاوات می

 دهد.نشان می 30رقابتی و سطح نفوذ بادی %

در ایان   د ونسازی دارای روندی یکسان با حالات بررسی شده قبل در تحلیل دارحاصل از شبیهنتایج 

صاورت  یج باه انین تمامی نتاکنیم. همسطح نفوذ به آوردن نتایج در قالب جدو  و اشاره کوتاه بسنده می

ظردیت احتکار شده  انحراف معیارترتیب میانگین و هب 5-5و  4-5 هایجدو  روزانه محاسبه گردیده است.

 دهند.روزانه، قیمت تسویه بازار روزانه و سود روزانه تولیدکننه غالب را نشان می

توسط دیزیکی ظردیت احتکار شده میانگین ا ادزای  سطح نفوذ تولید بادی دهد که بنتایج نشان می

سود میانگین و  روزانهازار قیمت تسویه ب میانگین است.تولیدکننده غالب روند رو به رشد خود را ادامه داده 
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  اند.تر روندی کاهشی را شی کردهنیز نسبت به سطوح نفوذ تولید بادی پایین روزانه تولیدکننده غالب

یزیکای  و میانگین ظردیات احتکاار شاده د   یمت تسویه بازار تأثیر همبستگی بین مزار  بر میانگین ق

ه تفااوت ساود   ای کا گونهباشد بهمقداری جزئی میه غالب دبسیار ناایز و بر میانگین سود روزانه تولیدکنن

در  BMوژی در دو حالت همبسته و غیر همبسته بودن مزار  بادی در دسته تکنولروزانه تولیدکننده غالب 

 باشد.دلار می 315حدود 

 )الف  

 
 )ب 

 30های عرضه و تقاضا در حالت کاملا رقابتی و سطح نفوذ بادی %منحنی تسویه بازار و وضعیت :26-5شکل 

 

-سازیهای شبیهدر حالی که ادزای  سطح نفوذ تولید بادی تأثیر اندانی بر مقادیر میانگین خروجی

خاوش  صورت قابل تاوجهی دسات  نتایج شبیه به انحراف معیار ها نداشت با ادزای  سطح نفوذ تولید بادی

روزاناه در ساطح    انحراف معیاار و مقایسه آن با نمودارهای  5-5جدو  با توجه به مقادیر  گردید.تغییرات 

ویه بازار روزانه و ظردیت احتکار شده روزانه، قیمت تس انحراف معیارمتوجه ادزای  مقادیر  20نفوذ بادی %
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 انحاراف معیاار  شویم. تأثیر همبستگی بین مزار  نیز بر مقاادیر  میمخدوصا سود روزانه تولیدکننده غالب 

 باشد.روزانه محسوس می

 ه غالب.دروزانه تولیدکنن: میانگین ظردیت احتکار شده روزانه، قیمت تسویه بازار روزانه و سود 4-5جدو  

 تنو  تکنولوژی
 همبستگی

 مزار  بادی

 شده احتکار ظردیت دیزیکی

(%  

 قیمت تسویه بازار

($/MWh  

 سود تولیدکننده غالب

($  

دسته تکنولوژی 

BM 

 337894 32 8 65 25 همبسته

 338209 32 8 65 25 غیر همبسته

دسته تکنولوژی 

BMP 

 227510 24 6 71 24 همبسته

 227339 24 6 71 3 غیر همبسته

دسته تکنولوژی 

MP 

 17110 22 92 همبسته

 16898 21 97 91 98 غیر همبسته

 

 ه غالب.دظردیت احتکار شده روزانه، قیمت تسویه بازار روزانه و سود روزانه تولیدکنن انحراف معیار: 5-5جدو  

 تکنولوژیتنو  
 همبستگی

 مزار  بادی

 شده احتکار ظردیت دیزیکی

(MW  

 قیمت تسویه بازار

($/MWh  

 سود تولیدکننده غالب

($  

دسته تکنولوژی 

BM 

 17897 0 6 22 82 همبسته

 14029 0 5 18 48 غیر همبسته

دسته تکنولوژی 

BMP 

 11450 1 17 48 همبسته

 9192 0 8 16 32 غیر همبسته

دسته تکنولوژی 

MP 

 4455 1 11 12 12 همبسته

 3578 0 9 11 83 غیر همبسته
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 گان غیر غالببر بار و تولیدکنند بادیتولید آثار افزایش سطح نفوذ   5- 1- 4- 5

 گاندکنناد تولی بار تأمین شده وبندی آثار ادزای  سطح نفوذ تولید بادی بر در این زیربخ  به جمع

غالاب   بارای تولیدکنناده   BMها با درض تحت تمل  بودن دسته تکنولوژی تحلیل .پردازیمغالب میغیر 

 است. انجام شده

ظردیات   همانطور که قبلا اشاره شده است تولیدکنندگان غیر غالب بدورت کاملا رقاابتی و باا تماام   

ن تولیاد ایا   انحاراف معیاار  . ادزای  سطح نفوذ تولید بادی، میانگین و کنندتولید خود در بازار شرکت می

انحاراف  ترتیب میانگین و به 28-5و  27-5های شکلتولیدکنندگان را نیز مورد تأثیر خود قرار داده است. 

زار  باادی  مگان غیر غالب بر اساس سطح نفوذ تولید بادی و همبستگی بین تولید روزانه تولیدکنند معیار

لیدکنندگان ، توان تولیدی توبادیشور که در شکل پیداست با ادزای  سطح نفوذ همان دهند.را نمای  می

ی تولیاد بااد   کند. البته میزان توان تولیدی این تولیدکنندگان در سطح نفوذغیر غالب نیز کاه  پیدا می

 .باشدمی 0برابر با سطح نفوذ % %10

 

 .غالب بر اساس سطح نفوذ تولید بادی و همبستگی بین مزار  بادیگان غیر میانگین تولید روزانه تولیدکنند :27-5شکل 

without wind

without correlation

with correlation

0

5000

10000

15000

20000

WP-0% WP-10% WP-20% WP-30%

15600

15600
13506.5 12934.9

15600
13504.3 12935.6

P
o

w
e

r 
(M

W
)

Wind penetration (%)

Mean of Nondominant Producer's Produce - Load2500 - BM Technology

without wind

without correlation

with correlation



77 

 

 

گان غیر غالب بر اساس سطح نفوذ تولید بادی و همبستگی بین مزار  تولید روزانه تولیدکنند انحراف معیار: 28-5شکل 

 بادی

یر اناین مقااد  تولید روزانه نیز ادزای  یادته است. هم معیارانحراف با ادزای  سطح نفوذ تولید بادی 

ار  باادی  آن در حالت همبسته بودن مزار  بادی به اندازه قابل توجهی نسبت به حالت همبسته نبودن مز

 باشد.تر میبی 

 30-5تا  29-5های شکلباشد. بار تأمین شده در بازار هم متأثر از ادزای  سطح نفوذ تولید بادی می

 بستگی باین مهبار روزانه تأمین شده بر اساس سطح نفوذ تولید بادی و  انحراف معیاربه ترتیب میانگین و 

ولیاد باادی،   تشویم که با ادزای  سطح نفاوذ  دهند. با دقت در نمودارها متوجه میمزار  بادی را نشان می

 ادیب بین مزار  اند تأثیر همبستگییابد و هر بار تأمین شده در بازار ادزای  می انحراف معیارمیانگین و 

لازم  .باشاد ه مای قابل توج بار تأمین شده انحراف معیاربر میزان  آن ناایز است اما تأثیربر میزان میانگین 

-نولاوژی در مقایسه با دسته تک BMذکر است که تولیدکننده غالب با در دست داشتن دسته تکنولوژی به

 تری نشان داده است.ان بادی واکن  بی به تغییرات تولید تونسبت های دیگر 

without correlation

with correlation

0

50

100

150

200

WP-10% WP-20% WP-30%

0.063

39.76

177.54

0.16

55.09

182.69

P
o

w
e

r 
(M

W
)

Wind Penetration (%)

STD of Nondominant Producer's Produce - Load2500 - BM Technology

without correlation

with correlation



78 

 

 

 بادی. :میانگین بار روزانه تأمین شده بر اساس سطح نفوذ تولید بادی و همبستگی بین مزار 29-5شکل 

 

 

 بار روزانه تأمین شده بر اساس سطح نفوذ تولید بادی و همبستگی بین مزار  بادی. انحراف معیار: 30-5شکل 
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 مگاوات 2800سطح بار   2- 4- 5

ر بار  پاردازیم. باا  مگاوات مای  2800سازی در سطح بار در این قسمت به برسی نتایج حاصل از شبیه

مگااوات   2500سطح بار ها با همان ااراوب سازیشود. شبیهاساس پرودایل بار ساعتی در نظر گردته می

ده اسات و  باشد دراین سطح بار نتایج در قالب جدو  آورده شا انجام گردته و اون تحلیل نتایج شبیه می

 شودای کوتاه به تحلیل نتایج میاشاره

 

 مگاوات 2800: پرودایل بار ساعتی در سطح بار 31-5شکل 

 

های عرضه وتقاضا را در بیشاینه باار و کمیناه باار و در ساطح باار       نحوه برخورد منحنی 32-5شکل 

ترسایم  دهد. نمودار در سطح با در نظر گردتن سطح نفوذ تولید بادی صفر درصاد  میمگاوات نشان 2800

های عرضه و تقاضاا  مگاوات محل تقاشع منحنی 2800مگاوات به  2500با ادزای  سطح بار از  شده است.

 یابد. رقابتی بازار ادزای  می تسویه شود و قیمتبه سمت راست منتقل می
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 )الف 

 
 کمینه بارتسویه بازار در  -: الف32-5شکل 

 تسویه بازار در بیشینه بار -ب

 

 سطح نفوذ تولید بادی صفر درصد  1- 2- 4- 5

شاکل  سطح نفوذ تولید بادی صفر درصد در نظر گردته شده است و بار بر حسب پرودایل بار سااعتی  

ظردیت احتکار شده دیزیکی روزانه، قیمت تسویه بازار روزاناه و   6-5جدو   گردته شده است.در نظر  5-31

تارین و  دهد که بای  دهد. نتایج نشان مینشان می سود روزانه تولیدکننده غالب بر اساس تنو  تکنولوژی

و با تحت تمل  داشاتن باه ترتیاب دساته     لیدکننده غالب ترین ظردیت احتکار شده دیزیکی توسط توکم

در حالتی اتفاق ادتااده  انین بالاترین قیمت تسویه بازار هم اتفاق ادتاده است. BMPو  MPهای تکنولوژی

ترین باشد. در رابطه با سود تولیدکننده غالب نیز بی می MPکه تولیدکننده غالب مال  دسته تکنولوژی 

 با ارمغان آمده است. BM ری دسته تکنولوژیسودآوری در بکارگی
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 تولیدکننده غالب بر اساس تنو  تکنولوژی. روزانه و سود روزانه ، قیمت تسویه بازارروزانه ظردیت احتکار شده دیزیکی: 6-5جدو  

 تنو  تکنولوژی
 ظردیت دیزیکی احتکار شده

(MW  

 تسویه بازارقیمت 

($/MWh  

 سود تولیدکننده غالب

($  

 BM 76 20 3 39 7 771465دسته تکنولوژی 

 BMP 67 48 5 38 9 591826دسته تکنولوژی 

 MP 6 69 43 3 292892دسته تکنولوژی 

 

 

 10سطح نفوذ تولید بادی %  2- 2- 4- 5

شاده   احتکاار ظردیات   انحاراف معیاار  قادیر میاانگین و  مبه ترتیب نمایشگر  8-5و  7-5ی هاجدو 

. اشندبنولوژی میو سود روزانه تولیدکننده غالب بر اساس تنو  تک قیمت تسویه بازار روزانه روزانه، دیزیکی

، یسپ  بازاردظردیت تولیدی قابل  10دهد که با اضاده شدن ظردیت تولید بادی به اندازه %نتایج نشان می

دکننده زانه تولین قیمت تسویه روزانه بازار و سود رومیزان میانگین احتکار ظردیت روزانه ادزای  و میانگی

ماده تاأثیر   ع باشاد. مای  تأثیر همبستگی بر مقادیر میانگین پارامترهای ماکور ناایزیابد. غالب کاه  می

صاا ساود   ظردیت دیزیکی احتکار شده روزاناه و مخدو  انحراف معیاربر مقادیر  همبستگی بین مزار  بادی

 نحاراف معیاار  اهمبستگی بین مزار  بادی بر باشد. لازم به ذکر است که تأثیر می روزانه تولیدکننده غالب

 .باشدقیمت تسویه بازار نیز ناایز می
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غالب بر اساس  و سود روزانه تولیدکننده قیمت تسویه بازار روزانه روزانه، دیزیکیشده  ظردیت احتکار: میانگین 7-5جدو  

 تنو  تکنولوژی.

 تنو  تکنولوژی
 همبستگی

 مزار  بادی

 شده احتکار ظردیت دیزیکی

(%  

 قیمت تسویه بازار

($/MWh  

 سود تولیدکننده غالب

($  

دسته تکنولوژی 

BM 

 671642 7 38 4 32 36 همبسته

 671768 5 38 4 32 34 غیر همبسته

دسته تکنولوژی 

BMP 

 496631 5 35 28 52 41 همبسته

 496711 35 28 52 39 غیر همبسته

دسته تکنولوژی 

MP 

 210236 4 38 68 75 12 همبسته

 210335 5 38 68 75 1 غیر همبسته

 

روزانه تولیدکننده غالب بر و سود  قیمت تسویه بازار روزانه روزانه، دیزیکیشده  ظردیت احتکار انحراف معیار :8-5جدو  

 اساس تنو  تکنولوژی.

 تنو  تکنولوژی
همبستگی 

 مزار  بادی

 ظردیت دیزیکی احتکار شده

(MW  

 قیمت تسویه بازار

($/MWh  

 سود تولیدکننده غالب

($  

دسته تکنولوژی 

BM 

 5171 3 0 065 11 97 همبسته

 4036 6 0 064 9 41 غیر همبسته

دسته تکنولوژی 

BMP 

 5038 2 0 18 10 44 همبسته

 3965 7 0 15 8 94 غیر همبسته

دسته تکنولوژی 

MP 

 5437 0 063 11 34 همبسته

 4284 0 062 9 34 غیر همبسته
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 20سطح نفوذ تولید بادی%  3- 2- 4- 5

ابل دیسپ  قظردیت  20اندازه %ها در این سطح نفوذ با اضاده کردن ظردیت تولید بادی بهسازیشبیه

آورده  10-5و  9-5 هاای ها تحت جدو سازیظردیت تولیدی بازار صورت گردته است. نتایج شبیه بازار به

حتکاار  اظردیات  نتایج حاکی از آن است که با ادزای  سطح نفوذ تولید بادی مقاادیر میاانگین    شده است.

ست ا  یادته کاه تولیدکننده غالب شده دیزیکی روزانه ادزای  و میانگین قیمت تسویه بازار و سود روزانه

 باشد.انان ناایز میبر میانگین پارامترهای یاد شده هم بادی و اما تأثیر همبستگی مزار 

اشد باایز میقیمت روزانه تسویه بازار محسوس اما ن انحراف معیاربر  بادی تأثیر همبستگی بین مزار 

وزاناه  رار شاده روزاناه و ساود    ظردیات دیزیکای احتکا    انحراف معیاار أثیر آن بر و این در حالی است که ت

 باشد.تولیدکننده غالب مقداری قابل توجه می

و سود روزانه تولیدکننده غالب بر اساس  قیمت تسویه بازار روزانه روزانه، دیزیکیشده  ظردیت احتکار: میانگین 9-5جدو  

 تنو  تکنولوژی.

 تنو  تکنولوژی
 همبستگی

 مزار  بادی

 شده احتکار ظردیت دیزیکی

(%  

 قیمت تسویه بازار

($/MWh  

 سود تولیدکننده غالب

($  

دسته تکنولوژی 

BM 

 557754 36 5 42 37 همبسته

 557935 5 36 46 42 26 غیر همبسته

دسته تکنولوژی 

BMP 

 414220 4 33 5 60 68 همبسته

 414436 1 33 5 60 71 غیر همبسته

دسته تکنولوژی 

MP 

 132307 5 35 21 84 7 همبسته

 132370 6 35 26 84 73 غیر همبسته
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و سود روزانه تولیدکننده غالب بر  قیمت تسویه بازار روزانه روزانه، دیزیکیشده  ظردیت احتکار انحراف معیار: 10-5جدو  

 تکنولوژی.اساس تنو  

 تنو  تکنولوژی
 همبستگی

 مزار  بادی

 شده احتکار ظردیت دیزیکی

(MW  

 قیمت تسویه بازار

($/MWh  

 سود تولیدکننده غالب

($  

دسته تکنولوژی 

BM 

 10744 5 0 399 21 18 همبسته

 8373 0 348 17 84 غیر همبسته

دسته تکنولوژی 

BMP 

 10389 8 0 263 16 92 همبسته

 8175 4 0 210 14 02 غیر همبسته

دسته تکنولوژی 

MP 

 10311 3 0 641 14 72 همبسته

 8164 5 0 540 12 81 غیر همبسته

 

 

 30سطح نفوذ تولید بادی %  4- 2- 4- 5

ظردیت قابل دیسپ   30اندازه %ها در این سطح نفوذ با اضاده شدن ظردیت تولید بادی بهسازیشبیه

آورده  12-5و  11-5هاای  جادو   سازی تحت نتایج شبیه است.بازار به ظردیت تولیدی بازار انجام گردته 

، تولیدکننده غالاب در راساتای کنتار     30در سطح نفوذ تولید بادی %دهد که شده است. نتایج نشان می

 میانگین قیمت بازار قیمت در بالای سطح رقابتی مقدار قابل توجهی از ظردیت خود را احتکار نموده است.

جادو   باا دقات در مقاادیر     تولیدکننده غالب نیز کاه  اشمگیری پیدا کرده است. هروزان و سود روزانه

شود که تأثیر همبستگی بین مزار  بادی بر انحراف معیار ظردیات دیزیکای احتکاار شاده     دیده می 5-12

. باشاد ظردیت کل تولیدکننده غالب مای  6در حدود % BMمقداری اشمگیر و در دسته تکنولوژی روزانه 

 باشند.می 3 2و % 2 51به ترتیب برابر با % MPو  BMPهای انین این مقادیر برای دسته تکنولوژیهم
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و سود روزانه تولیدکننده غالب بر  قیمت تسویه بازار روزانه روزانه، دیزیکیشده  ظردیت احتکار: میانگین 11-5جدو  

 اساس تنو  تکنولوژی.

 تنو  تکنولوژی
 همبستگی

 مزار  بادی

 شده احتکار ظردیت دیزیکی

(%  

 قیمت تسویه بازار

($/MWh  

 سود تولیدکننده غالب

($  

دسته تکنولوژی 

BM 

 459268 7 34 77 52 92 همبسته

 459630 34 8 52 95 غیر همبسته

دسته تکنولوژی 

BMP 

 326859 8 30 23 67 5 همبسته

 327072 3 30 24 67 49 غیر همبسته

دسته تکنولوژی 

MP 

 71376 8 29 42 88 82 همبسته

 71269 8 29 46 88 88 غیر همبسته

 

و سود روزانه تولیدکننده غالب بر  قیمت تسویه بازار روزانه روزانه، دیزیکیشده  ظردیت احتکار انحراف معیار:12-5جدو  

 اساس تنو  تکنولوژی.

 تنو  تکنولوژی
 همبستگی

 مزار  بادی

 شده احتکار ظردیت دیزیکی

(%  

 قیمت تسویه بازار

($/MWh  

 سود تولیدکننده غالب

($  

دسته تکنولوژی 

BM 

 16491 8 0 302 32 45 همبسته

 12910 8 0 266 25 83 غیر همبسته

دسته تکنولوژی 

BMP 

 14340 9 0 7 17 19 همبسته

 11221 4 0 579 14 68 غیر همبسته

دسته تکنولوژی 

MP 

 10997 5 1 057 17 29 همبسته

 8764 5 0 879 14 09 همبستهغیر 

 

 



86 

 

 گان غیر غالبتولیدکنند بر بار و تولید آثار افزایش سطح نفوذ تولید بادی  5- 2- 4- 5

یل بیاان  های قبل باه تفدا  اثرات ادزای  سطح نفوذ تولید بادی بر ردتار تولیدکننده غالب در قسمت

یار  دکننادگان غ میازان تولیاد تولی  غییر در ردتار تولیدکننده غالب و سطح نفوذ تولید بادی گردید. اما با ت

-5و  13-5هاای  جدو  که این تغییرات در قالب شودغالب و میزان بار تأمین شده نیز داار تغییراتی می

هایی سازیهشبیها، نتایج حاصل از آورده شده در جدو  ت نتایجذکر اسلازم به نمای  داده شده است. 14

 باشد.می BMها تولیدکننده غالب مال  دسته تکنولوژی است که در آن

های قبل بیان شده با ادزای  سطح نفوذ تولید بادی در بازار میزان تولیاد باا   شور که در قسمتهمان

. با انتقاا  منحنای   شودیابد و به دنبا  آن منحنی عرضه به سمت راست منتقل میهزینه صفر ادزای  می

شاود میازان باار تاأمین شاده اسات.       پارامترهایی که دستخوش تغییار مای   عرضه به سمت راست یکی از

و در حالات   30و % 0% اگونگی انتقا  منحنی عرضه در سطوح نفوذ تولید باادی  33-5شکل نمودارهای 

اگونگی ادزای  میازان باار تاأمین شاده در نتیجاه      شکل  دقت دربا  .کشندتدویر میرا به کاملا رقابتی 

 شود.ادزای  سطح نفوذ تولید بادی مشاهده می

 

 ولید بادی: نحوه انتقا  منحنی عرضه به سمت راست با ادزای  سطح نفوذ ت33-5شکل 

 

شود که با ادزای  سطح نفوذ تولید بادی میانگین تولیاد  مشاهده می 13-5جدو  با دقت در مقادیر 
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 میاانگین تولیاد  اخاتلاف باین   یاباد.  کاه  و میانگین بار تأمین شده ادزای  میتولیدکنندگان غیر غالب 

در ساطوح نفاوذ    ت همبسته و غیر همبسته باودن مازار  باادی   در دو حالتولیدکنندگان غیر غالب  روزانه

باشد که این مقاادیر در مقایساه باا میازان     مگاوات می 19و  25به ترتیب برابر با  30و % 20تولید بادی %

باشاد. و در  قابال توجاه مای   آید اما به نوبه خود حساب نمیتولید روزانه تولیدکنندگان غالب رقم بالایی به

-مگاوات مای  11و  13تر ماکور دارای مقادیری در حدود بار تأمین شده روزانه نیز پارام میانگین خدوص

 باشد.

أمین تلب و بار تولید روزانه تولیدکنندگان غیر غا انحراف معیاردر مورد تأثیر همبستگی بین مزار  بر 

یار  پارامترهاای مااکور در دو حالات همبساته و غ     انحاراف معیاار  شود که اختلاف باین  شده مشاهده می

 باشد.دارای رقمی بالا می 30و % 20در سطوح نفوذ تولید بادی %همبسته بودن مزار  بادی 

اساس سطح نفوذ تولید بادی  : میانگین میزان تولید روزانه تولیدکننده غالب و میزان بار تأمین شده روزانه بر13-5جدو  

 و همبستگی بین مزار  بادی.

سطح نفوذ 

 تولید بادی
 مزار  بادی همبستگی

 میزان تولید تولیدکننده غیر غالب

(MW  

 میزان بار تأمین شده

(MW  

0% - 16050 47 48835 

10% 
 49461 1 15600 همبسته

 49463 37 15600 غیر همبسته

20% 
 49989 12 14396 57 همبسته

 49996 6 14371 67 غیر همبسته

30% 
 50502 58 13399 8 همبسته

 50491 43 13418 6 غیر همبسته
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میزان تولید روزانه تولیدکننده غالب و میزان بار تأمین شده روزانه بر اساس سطح نفوذ تولید  انحراف معیار: 14-5جدو  

 بادی و همبستگی بین مزار  بادی.

سطح نفوذ 

 تولید بادی
 مزار  بادی همبستگی

 میزان تولید تولیدکننده غیر غالب

(MW  

 میزان بار تأمین شده

(MW  

10% 
 53 44 0 28 همبسته

 51 97 0 2 غیر همبسته

20% 
 75 52 301 66 همبسته

 65 3 262 93 غیر همبسته

30% 
 115 42 163 62 همبسته

 94 28 148 85 غیر همبسته
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 های بازار و رفتار تولیدکننده غالبآثار سطح بارهای متفاوت بر خروجی  3- 4- 5

تکنولاوژی تحات تملا     ، اهار سطح نفوذ تولید باادی، ساه دساته    ها برای دو سطح بارسازیشبیه

ه تحلیال هرکادام از   تولیدکننده غالب و دو حالت همبسته و غیر همبسته بودن مزار  بادی انجام شد و با 

هاای باازار و ردتاار    حالات پرداخته شد. در این بخ  نیز به تحلیل آثار سطح بارهای متفاوت بر خروجای 

ایم که تولیدکننده غالاب  هایی استفاده کردهازیسپردازیم. برای تحلیل از نتایج شبیهمیتولیدکننده غالب 

های عرضه نحوه انتقا  نقطه تقاشع منحنی 34-5شکل  را در دسترس دارد. BMها دسته تکنولوژی در آن

 .دهدمگاوات و حالت کاملا رقابتی بازار را نشان می 2800و  2500و تقاضا در دو سطح بار 

  

 

 )الف 

 
 )ب 

 مگاوات 2800و  2500های عرضه و تقاضا در دو سطح بار : نحوه تقاشع منحنی34-5شکل 

 اردر بیشینه ب -در کمینه بار ب -الف

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0

20

40

60

80

Market Clearing

Power(MW)

P
ri

ce
($

/M
W

h
)

 

 
Supply Curve

Demand Curve 2500

Demand Curve 2800

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0

20

40

60

80

Market Clearing

Power(MW)

P
ri

ce
($

/M
W

h
)

 

 
Supply Curve

Demand Curve 2500

Demand Curve 2800



90 

 

. یاباد های عرضه و تقاضا به سمت راست قیمت رقابتی بازار ادزای  مای با انتقا  نقطه تقاشع منحنی

به توان بهینه پیشنهادی خود دست تری کم روزانه احتکار ظردیتمیانگین دنبا  آن تولیدکننده غالب با به

 به صحت این موضو  پی خواهیم برد. 35-5شکل  با مقایسه نمودارهای یابد.می

 
 )الف 

 

 
 )ب 

 -الف و ظردیت احتکار شده دیزیکی روزانه توسط تولیدکننده غالب بر اساس سطوح نفوذ تولید بادیمیانگین : 35-5شکل 

 مگاوات. 2800 در سطح بار -ب و مگاوات 2500در سطح بار 
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باا   ،قیمات روزاناه تساویه باازار     میاانگین  بالاتر ردتن بهمگاوات  2800به  2500ادزای  سطح بار از 

قیمت تسویه بازار روزاناه در  میانگین  36-5شکل کم  کرده است. تر توسط تولیدکننده غالب احتکار کم

 دهد.دوسطح بار و بر اساس سطوح نفوذ تولید بادی و همبستگی بین مزار  را نشان می

 
 )الف 

 

 
 )ب 

در سطح بار  -الف روزانه تسویه بازار بر اساس سطوح نفوذ تولید بادی و همبستگی بین مزار  بادی و: قیمت 36-5شکل 

 مگاوات 2800در سطح بار  -مگاوات و ب 2500

 

without wind

without correlation

with correlation

25

30

35

40

WP-0% WP-10% WP-20% WP-30%

39.186
38.09

34.9
32.86

38.09

34.9
32.89

P
ri

ce
 (

$
/M

W
h

)

Wind Penetration (%)

Mean of Daily Price - Load2500 - BM Technology

without wind

without correlation

with correlation

without wind

without correlation

with correlation

32

34

36

38

40

WP-0% WP-10% WP-20% WP-30%

39.27
38.4

36.46

34.8

38.4

36.5

34.77

P
ri

ce
 (

$
/M

W
h

)

Wind Penetration (%)

Mean of Daily Price - Load2800 - BM Technology

without wind

without correlation

with correlation



92 

 

حتکاار  میاانگین ا  در نتیجاه ادزای  سطح بار سبب بالاتر ردتن میانگین قیمات روزاناه تساویه باازار     

ح باار  یدکننده غالب شده اسات. باا ایان وجاود باا ادازای  ساط       توسط تول ترظردیت دیزیکی روزانه پایین

 میانگین سود تولیدکننده غالب نیز ادزای  یادته است.

 
 )الف 

 

 
 )ب 

 -مگاوات و ب 2500سطح بار  -الف : میانگین سود روزانه تولیدکننده غالب بر اساس سطوح نفوذ تولید بادی و37-5شکل 

 مگاوات 2800سطح بار 
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شاود. از  به سمت راست مای  های عرضه و تقاضاادزای  سطح بار منجر به انتقا  نقطه تقاشع منحنی

شود. با این وجود میازان  شردی منجر به کاه  میزان احتکار ظردیت دیزیکی توسط تولیدکننده غالب می

و تولیدکنندگان غیر غالب نیز از این قائده  شوندد توان میتری از ظردیت نیروگاهی در بازار برنده تولیبی 

 بریم.و مقایسه نمودارهای آن به صحت موضو  پی می 38-5شکل با رجو  به  باشند.مستثنی نمی

 
 )الف 

 

 
 )ب 

 همبستگی بین مزار  و : میانگین تولید روزانه تولیدکنندگان غیر غالب بر اساس سطوح نفوذ تولید بادی و38-5شکل 

  مگاوات. 2800در سطح بار  -مگاوات و ب 2500در سطح بار  -الف
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 بندیخلاصه و جمع 

ورد مسیستم ها تشریح گردید. سپس به معردی آن بررسی سازی و دلیلهای شبیهدر این ددل حالت

ذ تولیاد  ار سطح نفومگاوات، در اه 2800و  2500در دو سطح بار سازی مطالعه پرداخته شد. نتایج شبیه

در ساه   همبسته و غیر همبسته بودن مزار  باادی، تولید بادی در دو حالت ، 30و % 20، %10، %0بادی %

وذ و ساطح  در انتها نیز آثار ادزای  سطح نفا  .حلیل گردیددسته تکنولوژی در دسترس تولیدکننده غالب ت

 بار مورد بررسی و تحلیل قرار گردت.
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 فصل ششم  6

 گیری و پیشنهاداتنتیجه 
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 مقدمه 

زار در هر گااران بوده است. وجود قدرت باسیاست مهم هایقدرت بازار از موضوعات و نگرانیموضو  

عت بارق،  گاااران صان  سیاست گردد. از شردیکارایی بازار می کاه بازاری سبب غیر رقابتی شدن بازار و 

 دی در تولیاد باا  مناابع  در بین منابع تجدیدپاایر،  دارند. های تجدیدپایرانرژی سعی بر ادزای  استفاده از

طعیات در  عادم ق بارداری و  دلیل هزیناه کام بهاره   تولید بادی به .انرژی الکتریکی سهم قابل توجهی دارند

تاأثیر قارار    تحات را کننده در بازار شرکت های بازار و ردتار تولیدکنندگان غالبتواند خروجیتولیدش می

 نامه به بررسی آثار ماکور پرداخته شد.این پایان دهد. از این رو در

 کارهای انجام شده 

لاب  دکننده غاه قدرت بازار و اگونگی اعما  قدرت بازار توسط تولینامه مطالعات در حوزپایان در این

 ار گردت.های بازار برق مورد مطالعه قرانجام شد. سپس آثار تولید بادی بر خروجیدر بازار روزپی  

قادام باه   اهای بازار و ردتار تولیدکننده غالاب  در مورد آثار تولید بادی بر خروجی بین  جهت کسب

  یا در قالاب   تولیدکنناده غالاب   استراتژی احتکار ظردیت دیزیکای  .سازی مسئله شدسازی و شبیهمد 

از  دلیل محادب باودن، باا اساتفاده    سازی گردید. مسئله دو سطحی بهمد  مسئله بهینه سازی دوسطحی

هاای ابتکااری و ترکیبای    تبادیل، و باا روش   سازی ت  سطحیه بهینهتاکر به مسئل-کان-شرایط کیروش

سئله سطح در م سازی ماکورن قیود مربوط به تولید مزار  بادی به مسئله بهینهوارد کرد سازی شد.خطی

غیر  عبارتازی سی خطیپایین، در قید تعاد  توان و استفاده از قیود مربوط به تولید مزار  بادی در راستا

  باشد.نامه میهای این پایانیکی از نوآوری خطی در تابع هدف مسئله سطح بالا

راستا بارای  . در همینکنندسازی میمربوط به تولید مزار  بادی، ردتار تولیدکننده بادی را مد قیود 

اساتفاده   همراه روش تولید ساناریو به دازی -از ی  روش ترکیبی آریماسازی ردتار تولیدکننده بادی مد 
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تاوان   از اشلاعات واقعای سارعت و   .استنامه های پایاناین روش نیز یکی از نوآوری شراحی شده است که

 درمازار  باادی    مکاانی  -زماانی همبساتگی   سازی ردتار تولید بادی استفاده شده است.بادی جهت شبیه

 ست.ردتار تولیدکننده بادی لحاظ گردیده ا سازیشبیه

ساازی شاد.   های بازار و ردتار تولیدکننده غالاب شابیه  بر خروجی آثار تولید بادی ،سازیپس از مد 

ته باودن  ، همبسته و غیر همبسموارد بسیاری از جمله سطوح مختلف بار، سطوح نفوذ تولید بادی متفاوت

 ت.بررسای قارار گردا   ساازی و ماورد   مزار  بادی و تنو  تکنولوژی در دسترس تولیدکنناده غالاب شابیه   

های ، از نوآوریصورت یاد شدهبر ردتار تولیدکننده غالب به سازی و تأثیر تولید بادیگستردگی موارد شبیه

 باشد.این پایان نامه می

 نتایج 

 بندی نمود:توان در موارد زیر جمعرا می هاسازینتایج بدست آمده از شبیه

بب بادی سا  تولید دهد که ادزای  سطح نفوذنتایج نشان می آثار سطح نفوذ تولید بادی: - 1

آوری ی  در میزان احتکار ظردیات دیزیکای توساط تولیدکنناده غالاب و کااه  ساود       ادزا

لیاد  و میازان تو  شود. با ادزای  سطح نفوذ باادی قیمات تساویه باازار    تولیدکننده غالب می

ای  ساطح  بد. با ادزیاو میزان بار تأمین شده ادزای  می کاه  تولیدکنندگان غیر غالب نیز

ولیاد  پارامترهاای قیمات تساویه باازار، ساود تولیدکنناده غالاب، ت       معیار  انحرافنفوذ بادی 

 .یابدمی ادزای تولیدکنندگان غیر غالب و بار تأمین شده 

هاا در دو حالات همبساته و غیار     ساازی شابیه  آثار همبستگی مکانی بین مزارع بادی: - 2

گردتن همبستگی  نادیدهنتایج حاکی از آن است که  .دانجام گردی همبسته بودن مزار  بادی

اثار   .یااد شاده در قسامت قبال دارد    آثاری ناایز بر میاانگین پارامترهاای    بین مزار  بادی
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-معیار پارامترهای یاد شده مقداری محسوس و قابل توجاه مای   همبستگی مزار  بر انحراف

 کنتار  قیمات باازار توساط     آن قیمات تساویه باازار کاه دلیال      معیاار  انحراف مگر بر باشد

باشد. زیرا تولیدکننده غالب سعی بر ثابت ماندن قیمت تساویه باازار در   تولیدکننده غالب می

 بالای سطح رقابتی بازار را دارد.

نو  تکنولوژی در دساترس تولیدکنناده    تنوع تکنولوژی در دسترس تولیدکننده غالب: - 3

 سودآوری واستراتژی احتکار ظردیت دیزیکی  سازیتوانایی آن در پیادهغالب تأثیر زیادی بر 

، شاد با واحادهای نیروگااهی ارزان   مالا  تولیدکنناده غالاب    اهاناناین تولیدکننده دارد. 

  .دارد تری در سودآوریتوانایی بی 

. ردگیا رار میقبا ادزای  سطح بار، نقطه تعاد  بازار در نقاشی با قیمت بالاتر  آثار سطح بار: - 4

ای  میازان  . و سبب اداز شوندواحدهای نیروگاهی گرانتر نیز در بازار برنده میبا این ترتیب، 

احتکاار   در این شرایط، تولیدکننده غالاب باا انادکی   شود. تولید تولیدکنندگان غیر غالب می

ود سا کناد و  های تسویه بازار را در بالای سطوح رقاابتی تنظایم مای   قیمت ،ظردیت دیزیکی

 آورد.بیشتری بدست می

یان  ا. باا  یاباد با ادزای  کشسانی تقاضا قیمت تسویه بازار کاه  می ن بودن تقاضا:کشسا - 5

یاز  ناناین تولیدکنناده غالاب    . هام یاباد کاه  میواحدهای نیروگاهی گرانتر  تولید شرایط

  سودآوری کمتری خواهد داشت.

 

 پیشنهادات 

در نظار گردتاه شاده و     رقبای تولیدکنناده غالاب   عنوان یکی ازبهنامه تولیدکننده بادی در این پایان
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تواناد  تولیدکننده غالب مای  ،عنوان پیشنهاد در مطالعات بعدیتولیدکننده غالب مال  مزار  بادی نبود. به

اسات و  در نظار    زار شامل ی  تولیدکننده غالاب نامه باهمچنین در این پایان مال  مزار  بادی نیز باشد.

تواناد موضاو    ب دیگر در بازار و اگونگی رقابتشان در حضاور تولیاد باادی مای    تولیدکنندگان غالگردتن 

اگونگی تأثیر تولید بادی بر ردتار تولیدکننده غالب با استراتژی احتکار ظردیت ماالی   مطالعه جالبی باشد.

 تواند پیشنهاد خوبی در کارهای تحقیقاتی دیگر باشد.نیز می

های نهدر نظر گردتن هزیخاموش بودن واحدهای نیروگاهی و اضاده کردن قیود حداقل زمان روشن و 

  .باشد ها داشتهسازینتایج شبیه تواند تأثیرات مهمی بر، میو خاموش شدن واحدهای نیروگاهی روشن
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Abstract 

In this thesis an equilibrium-based model is proposed for analyzing physical capacity 

withholding strategy by dominant producer in day-ahead market in the presence of wind 

producers. The market under study is a highly concentrated day-ahead market including one 

dominant producer with 50% capacity of dispatchable generating units and a number of 

small producers that participate with maximum capacity. Additioally a number of wind 

products participate in this market. Between the empirical evidence valid spatio-temporal 

correlation among geographicaly close wind farms. Analyzing the impact of this spatial-

temporal correlation on the wind production pattern and market outcomes is important. An 

ARIMA-Fuzzy method is used to forecast and generate scenarios for modeling uncertainty 

in wind production. The offering problem of dominant producer is modeled as a bi-level 

optimization problem. In the upper-level problem, the dominant producer derives strategy 

of physical capacity withholding optimally restricted by constraints of it, own generating 

unites. In the lower-level problem, market operator clears the day-ahead market on an 

hourly basis. The bi-level optimization problem is recast to a mathematical programming 

with equilibrium constraints (MPEC) problem, and then, by linearization techniques 

converted into mixed integer linear programing(MILP). Finally, the wind penetration as 

well as correlation between wind farms on market power exercised by dominant producer is 

analyzed. 

Keywords: dominant producer, market power, wind production, spatio-temporal 

correlation.  
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