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تعادل بین میزان عدم ش احتمالموجب افزای ،تولید انرژی الکتریکی در باد ویژه به منابع انرژی تجدیدپذیر گیریکار بهگسترش  امروزه: یدهکچ

 ـ  مـزارع بـادی   موردنیـاز  ۀذخیـر تخمین دقیق میزان  رو ازاین. است هدشمصرف انرژی الکتریکی  مقدار تولید و در  آن تـممین  ۀو کـاهش هزین

 موردنیـاز  ۀذخیـر احتمالاتی، میزان  ۀگیری یک شیوکار بهبا  ،. در این مقالهدی دارفراوانبسیار اهمیت  های قدرت با نفوذ بالای انرژی باد، سیستم

پاسـ  سـریع و منـابع     ۀذخیرکه توسط منابع  است شده بادی به دو دسته تقسیم  ۀ مزرع موردنیاز ۀذخیر. است شده بادی تخمین زده  یک مزرعۀ

پاسـ    ذخیـرۀ از طریق کاهش استفاده از منـابع   ذخیره تممین ، کاهش هزینۀبندی هدف از این تقسیم درواقع .دشو می تممینپاس  آهسته  ۀذخیر

 ،2عصبی مصنوعی و روش شبکۀ 1ARIMA روش بینی سرعت باد توسط ند. پیشتر آهسته گرانذخیرۀ پاس  سریع است که در مقایسه با منابع 

. در ایـن ماالعـه، بـا    است شده انجام آمریکا بادی نمونه در ایالت پنسیلوانیا  شده مربوط به یک مزرعۀ گیری های واقعی اندازه با استفاده از داده

ی ، از دقـت بیشـتر  ARIMAروش آماری و مرسوم  به نسبتعصبی مصنوعی که یک روش مبتنی بر هوش مصنوعی است و  گیری شبکۀکار به

 نیز کاهش خواهد یافت. این رزرو تممین مزرعۀ بادی و هزینۀ موردنیاز ذخیرۀ، میزان استبرخوردار 

 .ذخیره تممین بادی، هزینۀ مزرعۀ، قاعیت تولید انرژی باد، عدم ذخیرهبینی سرعت باد،  پیش :لیدیک های واژه

                                                 
 نویسندۀ مسئول *

1. Auto Regressive Integrated Moving Average 
2. Artificial Neural Network 
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 مقدمه .1

و همچنین افزایش قیمت  زیست محیطامروزه با توجه به افزایش آلودگی 

پذییر بسذیا    ده از منابع گوناگون انرژی تجدیدهای فسیلی، استفا سوخت

 است. میزان تولید برق توسط بعضی از ایذن منذابع    مو دتوجه قرا  گرفته

. بسذتیی  هوایی، موقعیت جغرافیذایی و.. و پییر به اقلیم آب انرژی تجدید

میذزان دذد     بردا ی از این منابع، طبیعتذا   ی، با بهرهوضعیتد  چنین  دا د.

دذووه،   ههای قد ت افذزایش خواهذد یافذت. بذ     قطعیت تولید د  سیستم

قابلیذت   هذایی د خوذو    ع بادث ایجاد نیرانذی بردا ی از این مناب بهره

 دنذوان  بذه . انرژی بذاد نیذز   است شده های قد ت  اطمینان و امنیت سیستم

مسذتننی نیسذت. ماهیذت     از این قادذده  ،پییر یکی از منابع انرژی تجدید

شود که توان تولیدشذده د  مذزا      قطعی انرژی باد، بادث میمتغیر و غیر

نوسان زیادی داشته باشد و یا د  شرایطی همانند وزش شذدید یذا    ،بادی

بنابراین  تو بین قاد  به تولید توان الکتریکی نباشد؛ ،تی خیلی مویم بادح

 دنذوان  بذه توان مورفی به یک پشتیبان نیذاز اسذت کذه از آن     تأمینبرای 

بذه ررفیذت تذوان تولیذدی گفتذه       ذخیرهکلی،  طو  بهشود.  یاد می ذخیره

ن شود که د  زمان نیاز برای بازگرداندن سیستم بذه حالذت تعذادی بذی     می

 کذا   بذه فعای شده و  2 ونده یا پایین 1 ونده بالا صو ت بهمورف  تولید و

  .[1] شود برده می

د   ذخیذره برای تعیذین مدذدا     شده کا گرفته های به د  گیشته  وش

دمذده قطعذی    طذو   بهساده و  های نسبتا فرایندهای قد ت، دا ای  سیستم

برابذر بذا    ذخیذره ها مدذدا    بودند؛ بدین صو ت که د  بسیا ی از سیستم

 تذد ی   بهاما  ؛شد ترین واحد تولیدی آنوین د  نظر گرفته می توان بز گ

هذای   د  سیسذتم  ذخیذره تعیذین   فراینذد  ،با افزایش میزان نفوذ انرژی بذاد 

 ذخیذر  گذیا  د  تعیذین میذزان    تأثیردوامذ    [2] د. د تر ش قد ت پیچیده

. د  است شده دا ای واحدهای بادی معرفی  ،های قد ت سیستم مو دنیاز

از  ذخیذره پرداختذه شذده و    ذخیرهبندی انوا   نیز به طبده [4 و 3] مراجع

 همچنذین د   ؛است شده بندی  نظر نو  کا برد، زمان پاسخیویی و... طبده

چرخذان د    ذخیذر  های مختلفذی بذرای تخوذی       وش [7-5] مراجع

 [8] مرجع . د است شده های قد ت با نفوذ بالای انرژی باد ا ائه  سیستم

با استفاده از یک مدی احتمالاتی برای توان تولیدی بذاد و همچنذین بذا     

. است شده محاسبه  مز دۀ بادیچرخان یک  ذخیر سیستم قد ت، میزان 

سازی مذزا   بذادی بذه یکذی از مباحذث       ، مدیدیمیو 21د  اوای  قرن 

مز دذۀ  یذک   [9] مرجذع  انرژی باد تبدی  شد. د  ۀجیاب دلمی د  زمین

یذاوات اسذت، بذا    تو بین کذه ررفیذت هرکذدا  یذک گی     39شام   بادی

                                                 
1. Upward 

2. Downward 

 

سذازی شذده و ررفیذت     سازی مزا   بادی شذبیه  های مختلف مدی  وش

هذای   آمذده د  هرکذدا  از ایذن  وش    دسذت  بذه  مو دنیذاز چرخان  ذخیر 

سذتفاده از  نیز با ا [11] ه است. د  مرجعسازی با یکدییر مدایسه شد مدی

چرخذان بهینذه    ذخیذر  منفعذت بذه تعیذین    - وشی مبتنی بر آنالیز هزینذه 

و هزینذه   ذخیذره به موالحه بین میزان  ،. د  این  وشاست شده پرداخته 

 .است شده  تأکید

3های قد ت دا ای نفوذ بالای انرژی باد، همانند سیستم د 
PJM  که

جمله از... و ذخیرهقطعیت، ، کاهش دد استیک بازا  برق  قابتی کام  

د  د. شذو مذی  ا ائه PJMاست که د  بازا  خدمات جانبی  ییها سرویس

شذده از   ذخیذر  محاسذبه  میذزان   مداله توش شده است که با مدایسذۀ  این

 و شذبکۀ دوذبی موذنودی و هزینذۀ     ARIMبینی  های پیش طریق  وش

منظذو    بذه تذری   ناشی از هریک از این دو  وش، مدی دقیق  ذخیر تأمین

مذزا   بذادی    مو دنیذاز  ذخیر تخمین میزان کاهش دد  قطعیت تولید و 

بذادی بذه دو دسذته تدسذیم      ۀ مز د مو دنیاز ذخیر همچنین  .دمعرفی شو

پاسخ آهسته  ذخیر پاسخ سریع و منابع   ذخیرکه توسط منابع  است شده 

 تذأمین  نذۀ کذاهش هزی  ،بنذدی  هدف از این تدسذیم  د واقع شود. می تأمین

پاسخ سذریع اسذت کذه د      ذخیر از طریق کاهش استفاده از منابع  ذخیره

قیمذت محسذوب     ذخیذر  پاسذخ آهسذته، منذابعی گذران     مدایسه با منذابع  

به پاسخ زمانی  دلی  اینکه معمولا    اولیه بهذخیر ،مطالعهد  این شوند.  می

کمتر از یک دقیده نیاز دا د و همچنین تذوان تولیذدی مذزا   بذادی کذه      

انذد د    صو ت پراکنده نوب شده هها د  محیط وسیعی ب و بین های آنت

بر سذی قذرا  نیرفتذه    ، مو د[11] طوی یک دقیده تغییرات زیادی نذدا د 

 است. 

 سیسذتم  2 بخذش  د  که است صو ت بدین دامها د  مداله ساختا 

 بینذی  پذیش   وش دو با  د  3 بخش د . است دهش معرفی مو دمطالعه

 ARIMAبینذذی پذذیش دوذبی موذذنودی و  وش  ۀ، شذذبکبذذاد سذردت 

 نیذز  بذادی  مزا   ذخیر  میزان تعیین  وش. است شده ئهاا  توضیحاتی

 نیذز  5 بخذش . اسذت  شده ا ائه نمونه مز دۀ بادی  وی بر 4 بخش د 

 هزینۀ و مز دۀ بادی مو دنیاز ذخیر  مدادیر شام  که است نتای  بخش

 فوایذد  بذا   د  گیذری  نتیجذه  بذه  نیز آخر بخش د . شود می ها آن تأمین

 پرداختذه  ذخیره تأمین هزینۀ و مز دۀ بادی مو دنیاز  ذخیر بندی تدسیم

 .است شده

 . سیستم مورد مطالعه2

های  از داده مز دۀ بادی مو دنیاز  ذخیر ۀمنظو  محاسب ، بهد  این مداله

سذازی  منظو  انجا  مطالعات یکپا چه که به سردت باد ایالت پنسیلوانیا

                                                 
3. Pennsylvania-New Jersey-Maryland  
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آو ی جمع مز دۀ بادیانرژی باد و برآو د میزان توان تولیدی بادی از 

ای بذا طذوی    . مدادیر سردت باد منطده[12] است شده گردیده، استفاده 

د  ایالذذت  15880/41و دذذرج جغرافیذذایی  -49177/79جغرافیذذایی 

. است شده گیری و ثبت  با  اندازه دقیده یک 11هر  صو ت بهپنسیلوانیا 

 صذو ت  بذه بذادی   ۀ مز دذ   ذخیرمنظو  تخمین  بینی سردت باد به پیش

 است.  ک سای انجا  گرفتهمتری برای مدت ی 111و د  ا تفا   سادتی
متذر بذر ثانیذه     4/0میانیین سردت باد این منطده د  طوی سای حذدود  

این است کذه ایذن مندطذه از     دهند  است؛ این میانیین سردت باد نشان

های بادی برخو دا   پتانسی  باد خوبی برای تولید توان از طریق تو بین

د  نظذر  میاوات  4/294نمونه برابر با  مز دۀ بادیاست. ررفیت نامی 

میذاواتی سذاخت شذرکت     3/2تذو بین بذادی    128از گرفته شده کذه  

ENERCON  مدیکشو  آلمان E-70   ۀ. مشخوذ اسذت  شذده  تشکی 

نشذان داده شذده    (1)شک   سردت باد تو بین بادی د ذ  توان خروجی

دی یذزان تذوان تولیذدی تذو بین بذا     های مربوط به نمودا  م است. داده

 ده است.( ا ائه ش1)حسب سردت باد د  جدوی بر

 سذپتامبر  25 تذا یخ  د  مذو دنظر  منطدذۀ  باد واقعی سردت پروفی 

 داده نمذایش  (2) شک  د  نمونه دنوان به 1385 مهر 3 با مطابق 2110

 .است شده 

 
سرعت بادی توربین بادی  ـ توان خروجی ۀ: مشخص(1شکل )

ENERCON E-70 
 

  بادی توربین تولید توان میزان نمودار به مربوط های (: داده1جدول )

 باد سرعت برحسب

 (m/s) سرعت باد (MW) توان خروجی

0 0 

0 1 

000/0 0 

010/0 3 

050/0 4 

101/0 5 

04/0 0 

4/0 1 

000/0 0 

090/0 9 

003/1 10 

59/1 11 

9/1 10 

00/0 13 

03/0 14 

3/0 15 

31/0 10 

31/0 11 

31/0 10 

31/0 19 

31/0 00 

31/0 01 

31/0 00 

31/0 03 

31/0 04 

31/0 05 

 
 2002سپتامبر  22نظر در ایالت پنسیلوانیا در روز سرعت باد منطقۀ مورد: پروفیل (2شکل )

 

بینی  پیش شده برای ربردهکا بینی به های پیش روش. معرفی 3
 سرعت باد

و تنظذیم   ذخیرهمنظو  تعیین سطح  بینی سردت باد به د  مزا   بادی پیش

د. میذزان تذذوان  ی دا اهمیذت فراوانذ  ای میذزان انذرژی تولیدشذذده،    لحظذه 

 شده ناشی از انرژی باد با توان سو  سردت باد ا تباط مسذتدیم دا د تولید

بینی سردت بذاد میذزان تذوان تولیذدی و همچنذین        و با پیش ازاین .[13]

 است.محاسبه   و قاب  د  سادات پیش مو دنیاز ذخیر مددا  

بینذی سذردت بذاد از دو  وش     منظذو  انجذا  پذیش    بذه  ،د  این مداله
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 های دوبی مونودی استفاده شده است. شبکهو  ARIMA بینی پیش

 ARIMA ینیب شیروش پ. 1 .3

ARIMA اسذت. ایذن  وش    های آما ی مرسو  و پربازده یکی از  وش

هذا اطودذات      مهندسذی و اقتوذادی کذه د  آن   بیشتر برای حذ  مسذائ  

های آما ی ماننذد   د   وش .[14] شود بالایی دا ند، استفاده می همبستیی

ARIMA، پذس از   نظرک مذدی  یاضذی از مسذ لۀ مذو د    برای ساخت ی

یک از مراح  شناخت الیذو، تخمذین   هر به ترتیب ،داتوآو ی اط جمع

ها   توان این  وش می ،طو  کلی بهگیرد.  بر سی مدی صو ت می پا امتر و

(، مدی میانیین AR) 1بندی کرد: مدی خودهمبسته زیر دسته صو ت به ا 

 مدی خودهمبستۀ میانیین متحرک و مذدی خودهمبسذتۀ   (،MAمتحرک )

 .[15] (ARIMAمیانیین متحرک یکپا چه )

  هذذر سذذری زمذذانی ARIMAبذذا اسذذتفاده از  وش بذذر ایذذن اسذذا  

 مدی شود: (1)  ابطۀ صو ت بهتواند  می

(1) 2

1 2

0

... i

t t t t t i

i

y        


  



        

ضذرایب   دهند  نشان مددا  میانیین،  دهند  نشان ،د  این  ابطه

خودگردانی و 
t ذکذر   شایان. انیین متحرک استیمضرایب  دهند  نشان

تعذداد دلخذواهی از    بینی پیشتواند به منظو   است که این مدی آما ی می

 استفاده قرا  گیرد. های آینده مو د دو ه

 های عصبی مصنوعی بینی مبتنی بر شبکه . روش پیش2 .3
  پیچیده منظو  ح  مسائ بههای اخیر، استفاده از هوش مونودی  د  سای

هذای   شذبکه  .بینی افزایش یافته اسذت  بندی و پیش و غیرخطی مانند طبده

 ، قذاد  بذه شناسذایی  ابطذۀ    آمذوزش  فراینذد دوبی موذنودی از طریذق   

مبتنذی بذر هذوش     های  وش ،طو  کلی . به[10] غیرخطی متغیرها هستند

 ند.های آما ی مرسو  دا  به  وش مونودی، دقت بیشتری نسبت

بینذی از یذک ترکیذب     منظو  طراحی موتذو  پذیش   د  این مطالعه، به

شذده اسذت.     اسذتفاده   2چندلایذه  های دوبی پرسپترون شبکه مناسب از

Cascade NNبینذذی موتذذو  پذذیش
توانذذد قابلیذذت آموزشذذی  ا د   مذذی 3

پیچیذده   فرایندسازی یک  توجهی د  مدی های دوبی به مددا  قاب  شبکه

بینی سردت باد( بهبود بخشد. دووه بذر ایذن، اسذتفاده از     )از جمله پیش

هذای دوذبی بذا     چندین ساختا  )موازی و متوالی( بذرای ترکیذب شذبکه   

 توضیح داده شده است. [17] تر د یشهای ب قابلیت

 ، د  هر سطحی از موتذو  شدهنشان داده  (3)طو  که د  شک   همان

 اسذتفاده قذرا   دوذبی خذا  مو د   ۀیک شذبک  Cascade NNبینی  پیش

                                                 
1. Auto Regressive 

2. Multilayer Perceptron Neural Networks 

3. Cascade Neural Networks 

وسیلۀ  به دوبی اوی بایستی د  ساختا  مو دنظر، فدط شبکۀگرفته است. 

دییر، هر   دبا ت د. بهآموزش خود  ا آغاز کن فرایندتوادفی  مدادیر اولیۀ

دوذبی پذس از      خود  ا به شذبکۀ آمد دست بهمدادیر  دهید  آموزش شبکۀ

توذادفی،   ه جذای شذرو  از یذک ندطذۀ    بنابراین، ب؛ دهد خود تحوی  می

 ای آغاز شود کذه شذبکۀ   تواند از ندطه دوبی می آموزش هر شبکۀ فرایند

توانذد   دوبی بعذدی مذی    و، شبکۀ به آن  سیده است. ازاین دوبی قبلی

زیذرا تمذا     ؛کذا  بییذرد   شذبکۀ قبلذی  ا بذه    4هذای  مدادیر وزن و بایذا  

شده، تعداد مشابهی از و ودی، لایذه و نذرون    کا برده بههای دوبی  شبکه

قبلذی   از شذبکۀ  آمذده   دست بهدوبی دانش  هر شبکۀ بیترت نیا  بهدا ند. 

این، دومین دسذته از نتذایجی کذه بذین      بخشد. دووه بر خود  ا بهبود می

متغیذر هذدف    شذد   بینی شود، مددا  پیش های دوبی انتدای داده می شبکه

سذو ، همچنذین مدذدا      ی دوذبی دو  و هذا  . بدین ترتیذب، شذبکه  است

 ؛نذد کن و ودی د یافت مذی  دنوان بهاولیه از متغیر هدف  ا  شد   بینی پیش

 د.شو بینی شبکۀ دوبی می این دم  بادث افزایش دقت پیش

 
 Cascade NNبینی  موتور پیش (: ساختار3) شکل

 

 شذبکۀ دوذبی  هذای آمذوزش    دذووه، بذا انتخذاب مناسذب  وش     هب

 بذه  نسبتطو  بهتری  تواند به می Cascade NN شبکۀ دوبیپرسپترون، 

 بذذا  تنهذذا آمذذوزش ببینذذد. توضذذیحات بیشذذتر د   شذذبکۀ دوذذبییذذک 

سذه نذو  از    وجذود دا د.  [18] د  شذبکۀ دوذبی  های آموزشی  الیو یتم

بذرده   کذا   بذه  Cascade NN شبکۀ دوبیدوبی د  آموزش  های شبکه

         ، الیذذو یتمLM 5هذذا شذذام  الیذذو یتم  شذذده اسذذت. ایذذن الیذذو یتم  

                                                 
4. Bias 

5. Levenberg–Marquardt 

LMNN

BFGSNN

BRNN

        &                         LMNN

        &                         BFGSNN

HNN
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1
BFGS  و الیو یتمBR

توضیح داده شده اسذت کذه    [19]ند. د  هست 2

 کذه  اسذت یی ها آنهای دوبی طبداتی مربوط به  شبکه بهترین نتای  برای

 شذبکۀ دوذبی  برند. بدین ترتیب،  اوی بهره می د  طبدۀ LMاز الیو یتم 

تواند د  مو د مس له آموزش ببیند و خطذای آمذوزش آن    می   پرسپترون

ی سذریع محسذوب   یک الیو یتم آموزشذ  LMیابد.  کاهش می سردت به

ایذن الیذو یتم    ،دشو طو  که د  شک  مشاهده می همانبنابراین  شود؛ می

ترکیبی انتخاب شذده اسذت.    شبکۀ دوبید   شبکۀ دوبیدنوان اولین  به

نیوتون شذناخته  -دنوان قد تمندترین الیو یتم گو  به BFGSالیو یتم 

مناسذب   آمذوزش  ا از یذک ندطذۀ    نذد فرایشده است. اگر این الیذو یتم  

هذای بهتذر د  فضذای     شرو  کند، توانایی بالاتری د  پیدا کذردن جذواب  

 شذذبکۀ دوذذبیدو   بنذذابراین د  طبدذذۀ؛ وجذذو  ا خواهذذد داشذذت جسذذت

Cascade NN هذای بهتذر د  فضذای     ها و بایا  منظو  شناسایی وزن به

شذده    استفاده شبکۀ دوبیبرای آموزش  BFGSوجو از الیو یتم  جست

 ترکیبذی از خطذای آمذوزش و    BR، الیذو یتم آموزشذی   دذووه  بهاست. 

سذازد؛   ها  ا معذین مذی   کند و سپس بهترین ترکیب آن ها  ا بهینه می وزن

منظذو  تنظذیم    بذه  شبکۀ دوبیدنوان آخرین  به BRبنابراین، از الیو یتم 

 ده است.ش  آو دن حداکنر بازده آموزشی استفاده دست بهپا امترها و 

 نیروگاه بادی ۀذخیر. تعیین میزان 4

هذذای  ت بذذا ، نوسذذانات متغیذذر تذذوان تولیدشذذده توسذذط انذذرژی نوسذذانا

وجذود آمذدن    هتجدیدپییر و قطعی ناگهانی واحدهای تولیدی از دوام  ب

هذای   ند. د  سیستما های قد ت لید و مورف د  سیستمدد  تعادی بین تو

قطعذی و نوسذانی    دلیذ  ماهیذت غیذر    هقد ت با نفوذ بالای انرژی بذاد، بذ  

 و به خطر افتادن امنیت شبکه خو دن این تعادی برهم سردت باد، احتمای

سذازی انذرژی الکتریکذی د      کذه امکذان ذخیذره   . ازآنجاخواهد بود بیشتر

صرفه وجود نذدا د، بایذد    به مدیا  وسیع با یک  وش اقتوادی و مدرون

 ی بادی د  نظر گرفته شود.ها برای نیروگاه ذخیرهیک پشتیبان به نا  

منبت یذا    ذخیراز  ،باشدشده  بینیمیزان پیش اگر مددا  تولید کمتر از

شذده   بینیمیزان پیشو اگر میزان تولید بیشتر از د شواستفاده می بالا ونده

 .گردد ونده استفاده می منفی یا پایین ذخیر از  ،باشد

اوی  شذود: دسذتۀ   مذی  سیمبه دو دسته تد مز دۀ بادی مو دنیاز  ذخیر

ذخیر  ثانویذه شذناخته   دنوان  پاسخ سریع )که اغلب به  ذخیرتوسط منابع 

دنوان  پاسخ آهسته )که اغلب به ذخیر دو  توسط منابع  شود.( و دستۀ می

بنذدی از   ایذن تدسذیم   .[21] گردد می تأمینشود.(  ثالنیه شناخته می  ذخیر

  ذخیذر تر از  پاسخ آهسته ا زان ذخیر آنجا اهمیت دا د که تهیه و تدا ک 

                                                                               
1. Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno 

2. Bayesian Regularization 

 

 تذوجهی د  هزینذۀ   قابذ   صذو ت  بذه تواند  می  و پاسخ سریع است؛ ازاین

 .[21] یی کندجو صرفه ذخیره تأمین

نیروگاه بادی نمونذه بذا اسذتفاده از سذه سذری        ذخیرتخمین مددا  

نذد از: سذری زمذانی    ا های زمانی دبا ت این سری ؛ پییرد می زمانی انجا 

، سری زمذانی میذانیین سذادتی تذوان      (3Wpo) ای خروجی توان لحظه

Awpo) خروجی
 شذده  بینی پیش توان خروجی و سری زمانی سادتی(  4

(Awpp
دت بذا ادمذای پروفیذ  سذر    های زمانی  . هریک از این سری (5

-سردت باد به منحنی تذوان خروجذی   شد  بینی واقعی باد یا پروفی  پیش

مز دذۀ  هذای   ها د  تعداد تذو بین  ضرب کردن آن سردت تو بین بادی و

 آیند. دست می ددد( به 128)د  اینجا  بادی

 . عدم تعادل1 .4

 ،2114هذای  های تا یخی سردت باد مربوط به سذای داده ،مطالعهد  این 

هذای  های سردت باد سذای که از داده ایالت پنسیلوانیاست 2110و  2115

نیذز بذرای تسذت     2110سای  های برای آموزش و از داده 2115و  2114

بذادی نمونذه    مز دذۀ   مو دنیذاز  ذخیذر  . است شده استفاده  شبکۀ دوبی

گیذری شذده و    تفاده از مدذادیر سذردت بذاد انذدازه    میاواتی با اس 4/294

ی پروفی  سردت با ادما .است شده  تخمین زده 2110سای   شد ینیب پیش

سردت باد تذوان  -نظر به منحنی توان خروجیمنطدۀ مو د 2110باد سای 

تذوان   ،(4د  شذک  )  است.  دست آمده ای خروجی نیروگاه بادی به لحظه

ای خروجی و میانیین توان خروجی نیروگاه بذادی نمونذه د   وز    لحظه

 .است شده نمونه نمایش داده  دنوان به 2110سپتامبر  25

نمونذه توسذط دو    مز دذۀ بذادی  توان خروجی  شد  بینی مدادیر پیش

 بینذی یذک   با افق پذیش  ARIMA مونودی و  وش شبکۀ دوبی وش 

( همذراه بذا سذری    5) د  شذک   2110سذپتامبر   25 و د   وز   وز پیش

ای خروجی و میذانیین تذوان خروجذی نیروگذاه بذادی       لحظه زمانی توان

 است.   نمونه به نمایش د آمده

 با استفاده از مدادیر دد  تعادی ،کلی برای نیروگاه بادی ذخیر مددا  

Twpi شود. مدادیر دد  تعادی  تعیین میTwpi ( ناشذی از  2طبق  ابطه )

و مدذادیر   Wpoای خروجذی نیروگذاه بذادی     اختوف مددا  توان لحظذه 

دسذت   نیروگاه بادی بذه  Awppشده برای توان خروجی  بینی متوسط پیش

 آید. می

(2) Twpi = Wpo – Awpp 

                                                 
3. Wind Power Output 

4. Average Wind Power Output 

5. Average Wind Power Prediction  
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 خروجی نیروگاه بادی نمونهای و میانگین توان  (: سری زمانی توان لحظه4شکل )

 
 

شده  بینی نمونۀ پیش مزرعۀ بادیای خروجی و میانگین توان خروجی نیروگاه بادی نمونه همراه با مقادیر توان خروجی  (: سری زمانی توان لحظه2شکل )

 رو  بینی یک روز پیش با افق پیش ARIMAمصنوعی و روش  شبکۀ عصبیتوسط دو روش 

 
 2002سپتامبر  22نمونه در روز  مزرعۀ بادیبرای  ARIMA روش مصنوعی و شبکۀ عصبیبینی  شده با استفاده از روش پیش تعادل محاسبه (: مقادیر عدم2کل )ش

 

بذین   تفذاوت  دهند  نشان د واقعکه مدادیر دد  تعادی  ،(0د  شک  )

نمونه  برای ،شده و توان تولیدی واقعی است بینی میزان توان تولیدی پیش

 شذبکۀ دوذبی  بینذی   با اسذتداده از  وش پذیش   2110سپتامبر  25د   وز 

( محاسبه و نمایش داده شذده  2) طبق  ابطۀ ARIMA  وش مونودی و
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تعذادی   شذود، مدذادیر دذد    ( مشاهده می0طو  که د  شک  ) است. همان

آمذده   دسذت  همونودی کمتر از مدادیر بذ  شبکۀ دوبیآمده توسط  دست هب

شذبکۀ  برتری و دقت بالاتر  دهند  که نشان است ARIMA  وش توسط

با دومت منبت و  ذخیر  بالا ونده ،مونودی است. د  این مطالعه دوبی

 اند. ونده با دومت منفی مشخ  شده پایین ذخیر 

 مز دذۀ بذادی  دذد  تعذادی    ذخیذر   ویکردی که برای تعیین مدذدا   

یک  وش احتمالاتی است. د  ایذن  ویکذرد،    ،گیرد استفاده قرا  میمو د

مدادیر دد  تعادی د  طذوی یذک    توزیع های احتمالاتی مختلف بر  وی

دسذت   هشوند و تابع توزیع احتمالاتی این مدادیر بذ  داده می 1برازش ،سای

، د صد 99 منای  برایگرفتن یک سطح قابلیت اطمینان آید و با د نظر می

د. بذرای بذرازش   شذو   ونده و بالا ونذده محاسذبه مذی      پایینذخیرمدادیر 

 Easy Fitافذزا    های احتمالاتی بر  وی مدادیر دد  تعذادی از نذر    توزیع

 2هذذای نکذذویی  افذذزا  از آزمذذون  . د  ایذذن نذذر  اسذذت شذذده اسذذتفاده 

Kolmogorov-Smirnov ،Anderson-Darling وChi-Squared 

هذا بذا تذابع توزیذع احتمذالاتی اسذتفاده        پذییری داده  ای بر سی انطباقبر

3، د  این مداله شاخ  قابلیت اطمینان دووه بهشود.  می
LOLE   د  نظر

  کسری از زمذان د  بذاز   دنوان به [22] . این شاخ  د است شده گرفته 

 .است شده د، تعریف شو خاصی که با  د  آن تغییه نمی

تعادی  شود، مدادیر دد  ( مشاهده می8)( و 7ه د  شک  )طو  ک همان

 شذذبکۀ دوذذبیو  ARIMAد  طذذوی یذذک سذذای بذذا اسذذتفاده از  وش  

 کوشی و 4های توزیع ویکبای  ترتیب از تابع به مونودی
 کنند. پیروی می5

 

 

روش شده با استفاده از  تعادل محاسبه مقادیر عدم: هیستوگرام (7شکل )

ARIMA  شده داده احتمالاتی برازشتابع توزیع و 

                                                 
1. Data Mining 

2. Goodness of Fit Tests 

3. Loss of Load Expectation 
4. Wakeby 

5. Cauchy 

 

شده با استفاده از روش  تعادل محاسبه مقادیر عدم: هیستوگرام (8شکل )

 شده داده تابع توزیع احتمالاتی برازشمصنوعی و  شبکۀ عصبی

 

ثانویذه( و   ذخیذر  پاسخ سذریع )  ذخیر به دو دسته  تعادی   دد ذخیر

بنذدی   این تدسذیم  شود؛ میبندی  یمتدسثالنیه(   پاسخ آهسته )ذخیر ذخیر 

نیروگذاه بذادی صذو ت     ذخیذر   تذأمین  یی د  هزینذۀ جذو  صرفهمنظو   به

 های سنکرون با شذبکه  توسط ژنراتو معمولا پاسخ سریع   گیرد. ذخیر می

توانذد از ژنراتو هذای    مذی  پاسذخ آهسذته   ذخیر که  د حالی شود؛ ا ائه می

ای د  حدود چند دقیدذه   ها به بازه اندازی آن که زمان  اه خا ج از مدا ی

انذدازی سذریع یذا     ا ائه گردد. واحذدهای دیزلذی بذا  اه    ،شود محدود می

واحدهای گازی و همچنین اغلذب واحذدهای آبذی د  ایذن دسذته قذرا        

)غیر چرخذان( یذک    یاز چرخان یا ایستامو دن ذخیر تخوی   گیرند. می

 .[21] ی استساز فعای ۀ ز واسیون و هزین موالحه بین هزینۀ

بینی و نوسانات توان  اساسی خطای پیش ءدد  تعادی دو جز د واقع

نات تذوان  نوسذا  اسذا  ع برپاسخ سری  شود. ذخیر خروجی  ا شام  می

که ایذن نوسذانات خیلذی     آن استد. دلت این امر شو خروجی تعیین می

  پاسخ آهسذته پوشذش داده شذوند. ذخیذر      که با ذخیر اند آنتر از  سریع

شذود. ایذن  وش    بینی انتخاب مذی  پاسخ آهسته برای پوشش خطای پیش

 کذه هزینذۀ   یهنیذام  سذاند.   یمذ پاسخ سریع  ا به حداق   ذخیر ررفیت 

پاسذخ   ذخیذر  پاسخ سریع د  مدایسذه بذا منذابع       ز واسیون منابع ذخیر

صذرفه اسذت. د  ایذن     به ح  مدرون آهسته بالاتر است، این  وش یک  اه

د  مدایسذه بذا    پاسذخ آهسذته   ذخیذر  ی ساز فعای ، اگر ک  هزینۀصو ت

ع پاسخ سری ذخیر باشد، به  تر ا زانپاسخ سریع  ذخیر ی ساز فعای هزینۀ

کذه یذک امذر     شذود  بینذی داده نمذی   شرکت د  پوشش خطای پیش اجاز 

 .[21]پییر است  یهتوج
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 2002سپتامبر  22نمونه در روز  مزرعۀ بادیبرای  شده محاسبهنوسانات خروجی  ۀذخیر: (9شکل )

 1. نوسانات خروجی1 .1 .4

اشا ه شذد، نوسذانات خروجذی قسذمتی از      1-4طو  که د  بخش  همان

واحدهای سنکرون با شبکه که پاسخ زمذانی   یلۀوس بهتعادی است که  دد 

 Fمدادیر نوسانات خروجی   محاسبۀنحو شود. می تأمین ،تری دا ند سریع

و  Wpo ی خروجذی ا لحظهاختوف بین توان  صو ت به( 3) ۀمطابق  ابط

 است. Awpo میانیین سادتی توان خروجی

(3) F = Wpo – Awpo 

ۀ بذرای مز دذ   شذده  محاسذبه  مدادیر نوسانات خروجی ،(9د  شک  )

اختوف بذین تذوان    دهند  که نشان 2110سپتامبر  25بادی نمونه د   وز  

نمونذه بذه    بذرای اسذت،   تولیدی واقعی و میانیین سادتی تذوان تولیذدی  

نوسانات خروجذی نیذز بذا اسذتفاده از       ذخیرمیزان  است.  نمایش د آمده

توضذیح   تعذادی  ذخیذر  دذد    وش احتمالاتی همانند  وش تعیین میزان 

با برازش توابع توزیع احتمالاتی بر  وی مدذادیر   1-4شده د  بخش  داده

( مشذاهده  11طو  که د  شک  ) آید. همان دست می هنوسانات خروجی ب

شود، مدادیر نوسانات خروجذی د  طذوی یذک سذای از تذابع توزیذع        می

 کند. کوشی پیروی می

 

نمونه و  بادی مزرعۀمقادیر نوسانات خروجی : هیستوگرام (10شکل )

 شده داده تابع توزیع احتمالاتی برازش

                                                 
1. Fluctuations 

 2ینیب شیپ ی. خطا2 .1 .4

 یا که د  بازه یخا ج از مدا  یتوسط ژنراتو ها ینیب شیپ یخطا  ذخیر

 یخطذا  د واقذع . گذردد  یا ائذه مذ   شوند، یم یانداز  اه دهیحدود چند دق

دقذت   تعادی است که مددا  آن وابسذته بذه   از دد  یهمان قسمت ینیب شیپ

 است. ینیب شی وش پ

 .دشو ی( محاسبه م4) ۀطبق  ابط PE ینیب شیپ یخطا ریمداد

(4) PE = Awpo - Awpp 

 شبکۀ دوبیبینی  بینی با استفاده از دو  وش پیش مدادیر خطای پیش

میانیین سذادتی   از اختوف بین( 4) که طبق  ابطۀ ARIMAمونودی و 

 Awpp بینذی شذده  و میذزان تذوان تولیذدی پذیش     Awpoتوان تولیذدی  

( 11و د  شذک  )  شده محاسبه 2110سپتامبر  25د   وز  آید،دست می هب

 .است شده  دادهنشان 

شذده د    داده بینی نیذز هماننذد  وش شذر     یشخطای پ میزان ذخیر 

خطذای   مدذادیر  د.شذو  تعذادی تعیذین مذی     دذد   برای ذخیذر  ،1-4بخش 

 و ARIMA بینذی از  وش پذیش  اسذتفاده  بذا  سای یک طوی د  بینی پیش

کننذد کذه    مذی  ویکبای پیروی توزیع  تابع هر دو از مونودی شبکۀ دوبی

 ( قاب  مشاهده است. 13( و )12د  شک  )

 . نتایج2

مو دنیاز مزا   بادی از   ک  ذخیر [11و  9]پیش از این د  مراجع مختلف 

طذو  کذه    اما همذان  ؛دش   چرخان )ذخیر  پاسخ سریع( تأمین میمنابع ذخیر

مو دنیاز مز دۀ بذادی بذه دو دسذته      ذخیر [21]اشا ه شد، د   4د  بخش 

بینذی   خطذای پذیش     پاسخ سریع( و ذخیر نوسانات خروجی )ذخیر  ذخیر

تر گفته شد، این  طو  که پیش است. همان پاسخ آهسته( تدسیم شده   )ذخیر

  تذأمین ذخیذره از منذابع ذخیذر     ۀهزینذ  بندی از آنجا اهمیت دا د که سیمدت

پاسخ آهسته( بیشتر اسذت    غیرچرخان )ذخیر  به منابع ذخیر چرخان نسبت

نتیجذه  چرخذان و د    کا گیری این  وش میزان استفاده از منابع ذخیر و با به

 .یابد مو دنیاز مزا   بادی کاهش می هزینۀ تأمین ذخیر 

                                                 
2. Prediction Error 
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  نمونه مزرعۀ بادیی برا ARIMAمصنوعی و روش  شبکۀ عصبیبینی  شده با استفاده از روش پیش بینی محاسبه مقادیر خطای پیش: (11شکل )

 2002سپتامبر  22در روز 
 

  
شده با استفاده از  محاسبهبینی  مقادیر خطای یشهیستوگرام  :(12شکل )

 شده داده و تابع توزیع احتمالاتی برازش ARIMAروش 

 
 

شده با استفاده از  بینی محاسبه مقادیر خطای یشهیستوگرام  :(13شکل )

شده داده تابع توزیع احتمالاتی برازشمصنوعی و  شبکۀ عصبیروش 

 مو دنیذاز  ذخیذر   ،شده د  بخش قب  داده سازی  وش شر  با پیاده

شذده  ( نمایش داده 2که د  جدوی ) آید دست می هنمونه ب مز دۀ بادی

 دد  تعادی و خطای ذخیر میزان  شود، طو  که مشاهده می . هماناست 

 ARIMA بینذی  پیش  وششده توسط  زده  ونده تخمین بینی پایین پیش

توسذط   ذخیذره ایذن دو نذو     شذد   زده مدادیر بالا وند  تخمین به نسبت

دلی  ایذن امذر آن اسذت کذه      .ندبسیا  بیشتر ARIMA بینی  وش پیش

میذذزان سذذردت بذذاد  ا  ،د  بیشذذتر مذذوا د ARIMA بینذذی  وش پذذیش

کذه خذود موجذب     زنذد  مذی  1مدادیر واقعی خیلی کم تخمذین  به نسبت

 ذخیذر  د. میذزان  شذو  قد ت مذی   بردا ی سیستم ی بهرهاه افزایش هزینه

 شذبکۀ دوذبی   بینذی  آمذده توسذط پذیش    دسذت  هب   ونددی بالادد  تعا

بسذیا  بیشذتر از میذزان     د صذد  99مونودی د  سطح قابلیت اطمینان 

امذا بذا کذاهش     ؛اسذت  ARIMA بینذی   وش پیش آمده توسط دست هب

                                                 
1. Under Estimation 

  ونذد   تعذادی بذالا   دد ذخیر  میزان  د صد 95سطح قابلیت اطمینان به 

آمذده   دسذت  هاز میزان بذ  مونودی نیز شبکۀ دوبیآمده توسط  دست هب

 شود. کمتر می ARIMA  وش توسط

( و 2شده با استفاده از مدذادیر جذدوی )     فعایذخیر مدادیر سالیانۀ

بینذی و نوسذانات خروجذی     تعادی، خطذای پذیش   های زمانی دد  سری

 . است شده ( نشان داده 3محاسبه شده و د  جدوی )

مشذاهده  ( نیذز  3( و )2وی )ا فت و د  جد طو  که انتظا  می همان

دذد  تعذادی،    ذخیذر  د، با کاهش سطح قابلیت اطمینذان میذزان   شو می

کذاهش   چشذمییری  صذو ت  بذه بینی و نوسانات خروجی  ی پیشخطا

 شذبکۀ دوذبی  بینی  آمده با استفاده از  وش پیش دست هیابد. نتای  ب می

 ARIMAبینذی  وش   نتای  پیش به نسبتمونودی نیز د  بیشتر موا د 

 دهد. مدادیر کمتری  ا نشان می
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            نمونه مزرعۀ بادی موردنیاز ذخیرۀمقادیر  :(2جدول )

 -رونده  ( بالارونده + پایینمزرعۀ بادیشده  % ظرفیت نصب برحسب)

 نوع ذخیرۀ
 

 

 بینی روش پیش
 

 تعادل ذخیرۀ عدم
خطای  ذخیرۀ

 بینی پیش

نوسانات  ذخیرۀ

 خروجی

ARIMA 
99 % 

10/40 % 

04/01- % 

30/00 % 

31/40- % 11/05 % 

 مصنوعی شبکۀ عصبی % -11/05

99 % 

14/00 % 

33/00- % 

13/11 % 

40/04- % 

ARIMA 
99 % 

00/01 % 

49/50- % 

01/19 % 

09/40- % 14/5 % 

 مصنوعی شبکۀ عصبی % -00/5

99 % 

00/11 % 

05/10- % 

01/0 % 

04/10- % 
 

                 نمونه مزرعۀ بادی شدۀ سازی فعال ذخیرۀ ۀمقادیر سالیان :(3جدول )
 -رونده  رونده + پایین ( بالاGWh برحسب)

 نوع ذخیرۀ

 

 بینی روش پیش
 

 تعادل ذخیرۀ عدم
خطای  ۀذخیر

 بینی پیش

نوسانات  ذخیرۀ

 خروجی

ARIMA 
99 % 

19/141 

41/009- 

10/91 

43/119- 10/04 

 مصنوعی شبکۀ عصبی -14/04

99 % 

00/41 

31/10- 

90/04 

91/59- 

ARIMA 
99 % 

55/09 

00/109- 

01/19 

00/140- 11/14 

 مصنوعی شبکۀ عصبی -00/13

99 % 

09/03 

10/39- 

31/13 

19/49- 
 

اسیون  ز و سازی و هزینۀ فعای ء هزینۀاز دو جز ذخیره تأمین هزینۀ

پاسذخ   ذخیذر   اسذت کذه  د  این مداله فرج شده . [23] دشو تشکی  می

CCGT)های گازی سیک  ترکیبی سریع توسط نیروگاه
ذخیر  پاسذخ  و  (1

OCGT)های گازی سیک  بذاز   توسط نیروگاهآهسته 
2
د. شذو  ا ائذه مذی   (

اولیذه،   گذیا ی  هذای سذرمایه   براسذا  هزینذه   د واقذع  ز واسیون  هزینۀ

قیمذت  اسذا   سازی نیذز بر  فعای بردا ی و تعمیر نیهدا ی، و هزینۀ بهره

 تذأمین هذای   هزینذه  . برای محاسبۀ[21] دشو سوخت و  اندمان تعیین می

گرفته شذده   کا  بههای  ز دادهپاسخ سریع و آهسته ا ذخیر از منابع  ذخیره

 استفاده شده است. [21] د 

جزئیات کام  که شام  هر  با ذخیره ، هزینۀ سالیانۀ ا ائۀ(4د  جدوی )

سازی است، محاسبه و نمایش داده شده است.   ز واسیون و فعای دو هزینۀ

                                                 
1. Combined Cycle Gas Turbine 

2. Open Cycle Gas Turbine 

. اسذت  شذده  بالا ونده د  نظر گرفته  ذخیر منظو  سادگی محاسبات فدط  به

یذا همذان    مز دذۀ بذادی   مو دنیاز  ذخیرک   تأمین( به 4دو  جدوی ) ستون

مربذوط  چرخذان(    ذخیذر ریع )پاسذخ سذ   ذخیذر  تعادی از منابع  دد   ذخیر

هذای سذو  و    شذود. سذتون   استراتژی اوی یاد مذی  دنوان بهشود که از آن  می

 تذأمین دهنذد، نیذز بذه     قسمت دو  جدوی  ا تشکی  مذی  د واقعچها   که 

شوند کذه   پاسخ سریع و پاسخ آهسته مربوط می ذخیر از هر دو منبع  ذخیره

( 4طذو  کذه د  جذدوی )    همذان شذود.   استراتژی دو  یاد مذی  دنوان بهاز آن 

گیری استراتژی دو  هزینۀ کا  بهبا  ، فت شود و از قب  انتظا  می مشاهده می

بخشذی از ایذن   اگرچذه   ؛اسذت   طو  چشمییری کاهش یافته  ز واسیون به

سذازی   فعذای  ذخیر  پاسخ آهسته که هزینذۀ گیری کا  بهدلی   کاهش هزینه به

 .است شده ی دا د، خننی بسیا 

 میلیون دلار( برحسببالارونده ) ذخیرۀ : هزینۀ سالیانۀ ارائۀ(4)جدول 

 نوع ذخیرۀ

 

 

 بینی روش پیش

 

ذخیرۀ 

 تعادل عدم

خطای  ۀذخیر

 بینی پیش

نوسانات  ذخیرۀ

 خروجی

ARIMA 
99 % 

0/10 

1/5 

1/3 

9/5 
1/1 

0/1 
شبکۀ عصبی 

 مصنوعی

99 % 

0/10 

0/1 

5/0 

5/1 

ARIMA 
99 % 

3/0 

0/3 

1/0 

0/4 
5/1 

0/0 
شبکۀ عصبی 

 مصنوعی

99 % 

5/3 

9/0 

9/0 

0/0 

 

یذا   ذخیذره بندی  قب  از تدسیم ذخیره تأمینک   ( نیز هزینۀ5د  جدوی )

یذا همذان اسذتراتژی دو      ذخیذره بنذدی   همان استراتژی اوی و بعد از تدسیم

حذالات   تمذامی  د  شذود،  طو  که مشاهده می است. همان  هباهم مدایسه شد

 ؛است  استراتژی اوی کاهش یافته به نسبتاستراتژی دو    ذخیر تأمین هزینۀ

موذنودی د  اسذتراتژی    شذبکۀ دوذبی  بینی  همچنین استفاده از  وش پیش

  د،شذو اسذتفاده مذی   ARIMAبینذی    وش پیشاز هنیامی که  به نسبتدو ، 

یابد. بدین صو ت که بذا  صو ت شدیدتری کاهش می تأمین ذخیره به هزینۀ

بینذی شذبکۀ دوذبی     اسذتراتژی دو  و اسذتفاده از  وش پذیش   کذا گیری   به

تأمین ذخیذره   هزینۀ د صد 95گرفتن سطح قابلیت اطمینان نظر مونودی د 

و  ARIMAبینذی   اوی، استفاده از  وش پیش تژیااسترکا گیری  به به نسبت

کذاهش   د صذد  81حذدود   د صذد  99گرفتن سطح قابلیت اطمینذان  د نظر

 خواهد یافت.  
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    استراتژی اول و دوم ذخیرۀ تأمینکل  ۀهزین مقایسۀ :(2) جدول

 )برحسب میلیون دلار(
 

 استراتژی هزینۀ

 

 بینی روش پیش
 

کل  هزینۀ

 استراتژی اول

کل  هزینۀ

 استراتژی دوم

 نسبت هزینۀ

استراتژی دوم به 

 استراتژی اول

ARIMA 
 % 99  5/10 3/10 % 00/1  

 مصنوعی شبکۀ عصبی

 % 99  
0/19 1/10 % 00/35  

ARIMA 
 % 99  9/9 0/9 % 03/3  

 مصنوعی شبکۀ عصبی

 % 99  
4/4 0/3  % 03/13  

 گیری یجهنت. 2

کذا گیری انذرژی بذاد و افذزایش نفذوذ       با توجه به گسترش  وزافزون به

های قد ت و دد  قطعیت تولیذد بذرق توسذط ایذن      انرژی باد د  سیستم

میذزان   تذر  بذرای تعیذین دقیذق   مدلی منابع، د  این مداله توش شده است 

کذ    دمومذا   ،د. د  تحدیدات قبذ  معرفی شومزا   بادی  مو دنیاز ذخیر 

دبذا ت   چرخذان یذا بذه    ذخیذر  مزا   بادی توسط منابع  مو دنیاز ذخیر 

ازآنجاکذه تهیذه و تذدا ک و    د. شذ  مذی  تأمینبا پاسخ سریع  ذخیره ،دییر

ایذن  وش   ،سریع است ذخیر تر از  آهسته ا زان  ذخیرسازی  فعای هزینۀ

یذاز  مو دن ذخیذر   ،این مدالذه  صرفه نخواهد بود. د  به مدرون ذخیره تأمین

های احتمالاتی مبتنذی بذر دو  وش     وش گیریکا  بهبا  مز دۀ بادییک 

مونودی محاسبه شذده و سذپس بذه     شبکۀ دوبی و ARIMAبینی  پیش

شذده  بندی  یمتدسبا پاسخ آهسته  ذخیرهبا پاسخ سریع و  ذخیرهدو دسته 

ذخیذر  پاسذخ سذریع و    میزان اسذتفاده از منذابع   کاهش  که موجب است 

طو  که د  بخذش   همان. دشومی مزا   بادی ذخیر  تأمین ، هزینۀنتیجهد 

شبکۀ بینی مشاهده شد، کاهش سطح قابلیت اطمینان و استفاده از پیش 5

  وش بذه  نسبت بینیبودن میزان دقت پیش تردلی  بالا مونودی به دوبی

ARIMA و  با پاسخ سذریع  ذخیره استفاده از منابع موجب کاهش میزان

بذا توجذه بذه     شذود. مذی  مز دۀ بادی  ذخیر تأمین ۀکاهش هزین ،نتیجهد 

 گیریکذا   به باتوان نتیجه گرفت که ( می3جدوی ) شده د  داده ای  نشاننت

  ذخیذر میذزان اسذتفاده از منذابع     ،مزا   بادی ذخیر استراتژی دو  تعیین 

( 5کاهش یافته اسذت. نتذای  جذدوی )    د صد 84 تا 41بین پاسخ سریع 

و  موذنودی  شبکۀ دوبیبینی   وش پیشگیری کا  بهدهد که با نشان می

 ذخیذر  بنذدی   و تدسذیم  د صذد  95کاهش سطح قابلیت اطمینان تا میزان 

نظر مذو د  مز دۀ بادی مو دنیاز ذخیر  تأمینک   توان هزینۀ ، میمو دنیاز

 میلیون دلا  د  سای کاهش داد. 8/3میلیون دلا  به  0/19 ا از 
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