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مبناي اي بر ذخيره ستراتژي نوين پيشنهاددهي واحدهاي بادي و تلمبها
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ارائه  را ايبادي و تلمبه ذخيره تجديدپذيرِ دهي مالك يك نيروگاهپيشنهاد استراتژيبراي تدوين  نوين روشي ،اين مقاله :چكيده

ارائه شده قادر است  مدل. نمايدشركت مي پذير بوده و در بازار انرژي از نوع حوضچه توانتوليدكننده مذكور از نوع قيمت .نمايدمي
مربوط به قيمت برق، توان توليدي واحدهاي  هايقطعيتيعني عدم ،قطعيت تأثيرگذار بر پيشنهاددهيعدمسه زمان همتا به طور 

بيني در اين روش ديگر نيازي به پيشويژگي بارز مدل ارائه شده اين است كه . را در نظر بگيردا پذيري واحدهبادي و نيز دسترس
تعريف  »مطمئنبازه «موسوم به بازه يك جاي آن براي پارامترهاي نامعين هبلكه ب باشد؛ت نميقطعيعدم داراي متغيرها و پارامترهاي

 ترسادهحل نيز طوري كه امكان تعريف و به ،شوندتر تقسيم ميهاي كوچكها به طور متوالي به بازهاين بازهسپس، . شودمي
هاي دست آوردن جوابهب مقاوم سازيبهينهروش  ويژگي ديگر. ريزي مقاوم عدد صحيح فراهم گرددئل برنامهمسااز اي مجموعه

ها قطعيت تعريف شده براي آنقطعيت در بازه عدمممكن و بهينه به ازاي رخداد بدترين حالت ممكن براي پارامترهاي داراي عدم
هاي كافي براي ساختن منحني اطلاعات به طور مستقيم ،آنحل اي است كه با مدل ارائه شده در اين مقاله به گونه. باشدمي

و نتايج حاصل از شده استفاده ، از يك شبكه نمونه پيشنهاديبه منظور آزمايش مدل . شودواحدها ايجاد ميساعتي  دهيپيشنهاد
  .قرار گرفته استتجزيه و تحليل  مورد آن

  .توليد، بازار برق يشنهادپمنحني مقاوم،  سازيبهينهاي، ذخيره آبي تلمبه واحدمزرعه بادي، : كليدي هايواژه
  

  

   11/10/1392:   مقاله ارسالتاريخ 

 31/04/1393:     تاريخ پذيرش مقاله

  نسبوحيد وحيديدكتر : ي مسئول نام نويسنده

 و برقمهندسي  دانشكده – پرديس فني و مهندسي شهيد عباسپور –دانشگاه شهيد بهشتي   – پارستهران –تهران: ي مسئول نشاني نويسنده
 كامپيوتر
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 يوسف پرزيوند، وحيد وحيدي نسب

                                                                1393بهار و تابستان  5شماره  سومپژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال  -نشريه علمي

  فهرست علائم و اختصارات
  هاشاخص) الف
H ريزيدر افق برنامه شاخص شمارنده ساعت. 
Kهاي جاروب بازه قيمتشاخص شمارنده گام. 

pp هاي جاروب بازه توان باديشاخص شمارنده گام.  
ff  پذيري واحدهاهاي جاروب دسترسشاخص گام.  
  پارامترها)ب
hπ اي در ساعت مت بازار لحظهيقh ]$.[  

w ضريب جريمه عدم تعادل توليد. 
η   .ايذخيرهبازده نيروگاه تلمبه  

u uv ,v  حداكثر و حداقل ظرفيت منبع بالادستي[MW].  
l lv ,v دستي حداكثر و حداقل ظرفيت منبع پايين[MW].  

vfl,vfu در  يدست نييپاميزان انرژي در منبع بالادستي و
 .[MWh]ريزي پايان افق برنامه

pp dd در  ايذخيرهكثر مصرف واحدهاي تلمبهحداقل و حدا  ,
 .[MW] حالت پمپي

csd,csu دن واحدهاي آبياندازي و خاموش كرهزينه راه ]$[.  
pg  حداكثر توليد واحدها در حالت ژنراتوري[MW]. 

N  ايذخيرهتعداد واحدهاي تلمبه. 
Ah ايذخيرهعداد واحدهاي در دسترس نيروگاه تلمبهت.  
dh هاي تغيير قيمت در بازه نامعيني پله[$]. 
hΔ هاي تغيير توان بادي در بازه نامعينيپله[MW]. 
0Γ Γ2, Γ1,    قطعيـت قيمـت، تـوان بـاد و     به ترتيـب بودجـه عـدم

 .پذيري واحدهادسترس
J2, J1, J0 قطعيت قيمت، توان بادي مجموعه شامل ساعات عدم

  .پذيري واحدهاو دسترس
  متغيرها) پ

w
hg 

  .h [MW]مزرعه بادي در ساعت  توليد
w
hx 

  .h [MW]در ساعت  يشنهاد توليد مزرعه بادي بهپ
p
hg 

  .h [MW]اي در ساعت ذخيرهتوليد تلمبه
p
hd اي در ساعت ذخيرهمصرف تلمبهh [MW].  
yh   شده ساعت خيره اي روشنذتعداد واحدهاي تلمبهh.  
zh     ساعت در شده خاموشتعداد واحدهايh.  

p
hx 

  .h [MWh]در ساعت  ايذخيرهپيشنهاد توليد تلمبه
wp
hx 

  .[MW]زمان دو نيروگاه پيشنهاد توليد هم
l u
h hv ,v 

  .h [MWh]دستي در ساعت ايينپو  بالاانرژي منبع  
uh  تعداد واحدهاي روشن در ساعتh.  
th  ايذخيرهكاري تلمبهحالت تعيين متغير باينري براي.  

sh  قطعيت ساعتي توان باديمتغير باينري براي عدم.  
linyh متغير باينري كمكي  
ssh  پمپي يقطعيت واحدهامتغير باينري براي عدم.  

 مقدمه - 1

تمايل به استفاده از انرژي باد به عنوان يك منبع اخير،  هايدر سال
به سرعت در حال گسترش بزرگ مقياس انرژي تجديدپذير، ارزان و 

هاي بادي در سيستم قدرت، با توجه به افزايش نفوذ نيروگاهاما . است
برداري ايمن و ها امر بهرهماهيت نوساني توان خروجي اين نيروگاه

از اين رو، . رو كرده استقدرت را با مشكل روبه هاياقتصادي از شبكه
 به منظوركاري براي پيدا كردن راهاز سوي محققان هاي بسياري تلاش

هاي بادي بر روي سيستم قدرت صورت كاهش اثر نوسان توان نيروگاه
بيني پيشافزايش دقت ي مانند يكارهاراه در اين راستا،. گرفته است

ساز انرژي و حتي استفاده از منابع ذخيره ،بادي واحدهاي توليديتوان 
مولدهاي بادي برداري سيستم قدرت در حضور بهره تغيير رژيم

  .پيشنهاد شده است
از هاي بادي به طور معمول، مرسوم است كه مالكين نيروگاه

مناسب و نيز به گويي پاسخبه دليل سرعت  ايخيرهتلمبه ذ هاينيروگاه
توان توليد براي جبران نوسان بزرگ،  ساز مقياسعنوان يك ذخيره

استفاده  و در واقع به جهت كاهش خطرپذيري مالي خود بادي مزرعه
در واقع، مالك مجموعه اشاره شده بايد براي فروش انرژي . نمايند

توليدي خود در بازار برق حاضر شود، كه حضور تلفيقي اين دو 
ي براي جبران مجموعه، كمك خواهد كرد تا بتواند استراتژي مناسب

ناشي از تغيير توليد واحدهاي بادي اتخاذ تعادل هاي ناشي از عدمهزينه
  . نمايد و به اين ترتيب حاشيه سود مطلوبي را براي خود تأمين نمايد

-در كنار ماهيت نوساني توليد واحدهاي بادي كه نوعي از عدم

زار روزِ كند، عدم اطلاع از قيمت باگيري را ايجاد ميقطعيت در تصميم
هاي اضطراري و بدون برنامه واحدها نيز از منابع ديگر بعد و نيز خروج

آيند كه بر ميزان سود مالك گيري به حساب ميقطعيت در تصميمعدم
لذا توجه ويژه به . اي تأثير دارندتلمبه ذخيره-مجموعه نيروگاهي بادي

ائز اهميت گذار حبهينه سرمايه ها در تدوين استراتژيقطعيتاين عدم
  ].1[ باشداساسي مي

مقاله و در بخش دوم، به مرور منابع و مراجع مرتبط با  در ادامه
سازي مسئله در بخش سوم، مدل. حوزه مطالعه پرداخته خواهدشد

پيشنهاددهي استراتژيك به همراه مدل پيشنهادي اين مقاله آورده 
ج حاصل از سازي مدل پيشنهادي و ارائه و تحليل نتايشبيه. شده است

مقاله در بخش  يريگ جهينتآن موضوع بخش چهارم اين مقاله بوده و 
  .پنجم ارائه شده است

  مروري بر منابع و مراجع - 2
به مطالعه محور - با استفاده از روش تصادفي سناريو ،]2[در مرجع 

اي در بازار انرژي هاي بادي و تلمبه ذخيرههماهنگي بين نيروگاه
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 اي بر مبناي روش بهينه سازي مقاوم استراتژي نوين پيشنهاددهي واحد هاي بادي و تلمبه ذخيره

                                                                1393ر و تابستان بها 5شماره  سومپژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال  -نشريه علمي

اي است كه محور ارائه شده به گونه- مدل سناريو. پرداخته شده است
در ضمناً، . باشدقطعيت مينياز به تخمين تابع توزيع متغير داراي عدم

در نظر گرفته  مدل ارائه شدهينان واحدها در اطماين مرجع قابليت
واحدهاي استراتژي بهينه  تدوينبه  ]3[و  ]1[مراجع . نشده است

پرداخته و  قطعيت قيمت بازاربا در نظر گرفتن عدمحرارتي مرسوم 
اي بين ل مصالحهچندهدفه، به دنبال حصومدل  يك اساسبر

سازي معرفي شده در اين مسئله بهينه. اندخطرپذيري و سود بوده
بوده كه از محور - ريزي تصادفي سناريوجع نيز به صورت برنامهامر

جع ادر مر. باشدبودن حل مسئله ميبر مشكلات اين روش زمانجمله 
به ارزيابي خطرپذيري واحدهاي توليدي در يك سيستم نيز  ]5[و  ]4[

ي معرفي شده هااربزا. يافته پرداخته شده استقدرت تجديدساختار
مورد  هايروش. باشدمي CVaRو  VaRپذيري گيري خطربراي اندازه

از  ،پيشنهاد بهينهسازي خطرپذيري و تدوين استراتژي براي مدلاشاره 
كه علاوه بر نياز به تخمين توزيع محور بوده  -هاي سناريوروش جمله
  .هستندبر بسيار زماننيز سئله از لحاظ اجراي م، هاقطعيتعدم

از جمله اولين ] 6[مرجع به منظور مواجهه با اشكال ياد شده، 
به عنوان ابزاري  ،سازي مقاوممقالاتي است كه كاربرد روش بهينه

در حوزه قطعيت، را سازي تحت شرايط وجود عدمراي مدلقدرتمند ب
. هاي قدرت را مورد توجه قرار داده استبرداري سيستممطالعات بهره

  هاي سازي مقاوم در مقابل ساير روشروش بهينه برتريدليل 
عدم نياز به ، سازي آسانقطعيت، مدلسازي در شرايط وجود عدمبهينه

كم براي بسيار و همچنين زمان ها قطعيتاحتمالي عدمدانستن توزيع 
  .باشدحل مسئله مي

سازي مسئله سازي مقاوم براي مدل، از روش بهينه]6[مرجع  در
مدل . آن هم براي واحدهاي حرارتي استفاده شده استپيشنهاددهي 

پيشنهاددهي توليد در بازار روزِ بعد معرفي شده در اين مرجع براي 
پذير مناسب بوده و براي مواجهه با واحدهاي حرارتي كوچك قيمت

ذيري منابع داراي توليد متغير و نوساني مانند منابع انرژي تجديدپ
. باشداي مناسب نميذخيره همچون واحدهاي بادي و تلمبه

قطعيت قيمت برق را در نظر گرفته و نويسندگان اين مرجع تنها عدم
اين در حاليست كه . اندهاي تأثيرگذار اشاره نكردهقطعيتبه ساير عدم

  سازي مقاوم در عمده مقالات ارائه شده در حوزه كاربرد بهينه
اي، اين موضوع ههاي متشكل از واحدهاي بادي و تلمبه ذخيرسيستم

ريزي در مدار قرار بردار سيستم قدرت و براي برنامهاز ديد بهرهرا 
  ].15[- ]6[اند هاي متشكل از اين واحدها بررسي نمودهگرفتن سيستم

سازي مقاوم را براي روشي مبتني بر بهينه] 7[از جمله، مرجع 
ردار بتي از منظر بهرهدر مدار قرار گرفتن واحدهاي حرارحل مسئله 

قطعيت توليد واحدهاي بادي پيشنهاد سيستم و با در نظر گرفتن عدم
سازي هزينه در اين مقاله، تابع هدف مسئله به صورت حداقل. دهدمي

قطعيت مربوط به توان كل سيستم بود و مسئله با در نظر گرفتن عدم
. خروجي واحدهاي حاضر در مزرعه بادي مورد بررسي قرار گرفته است

  سازي مقاوم اصل با استفاده از اصول مربوط به بهينهمسئله ح

 ، براي كاهش اثر نوسان تواندر اين شبكه. سازي و حل شده استمدل
  . از واحدهاي آبي براي هماهنگي با مزرعه بادي استفاده شده است

گيري سازي مقاوم براي تصميماز روش مبتني بر بهينه] 8[مرجع 
بردار سيستم استفاده كرده ا از ديد بهرهبهينه در زمينه مشاركت واحده

قطعيت توليد مزارع بادي و نيز تغييرات كشساني عدم ،و در اين راستا
] 9[مرجع . تقاضا نسبت به قيمت بازار نيز مور توجه قرار گرفته است

سازي مقاوم براي نيز يكي ديگر از مقالاتي است كه از روش بهينه
از برآورده نشدن انتظارات حاصل از سازي ميزان پشيماني ناشي حداقل

به طور . مشاركت واحدها در حضور واحدهاي بادي استفاده نموده است
سازي هاي ديگري از روش بهينهنيز كاربرد] 15[- ]10[مشابه، مراجع 

ريزي مشاركت واحدها را در شرايط حضور و مقاوم در حل مسئله برنامه
قطعيت در نظر عدم. انددهيا عدم حضور واحدهاي بادي را گزارش نمو

 قطعيت قيمت، بارگرفته شده در اين مراجع عموماً شامل عدم
 .و توان خروجي مزرعه بادي بوده است الكتريكي

و بر اساس مراجع  مطابق با مطالعه صورت گرفته در اين حوزه
ساير مراجع مرتبط  اين مقاله نسبت به ترين نوآوريمهم، بررسي شده

يك  مالك استراتژيك مسئله پيشنهاددهيسازي لدر اين زمينه، مد
و زمان برداري همبه صورت بهره ايذخيره بادي و تلمبهتلفيقي نيروگاه 

جديد و بارز ويژگي . باشدمي سازي مقاومدر قالب يك مسئله بهينه
قطعيت سه عدمتوأم  در نظر گرفتنامكان  ،ديگر مدل ارائه شده

قيمت برق، هاي مربوط به قطعيتعدمبر پيشنهاددهي يعني تأثيرگذار 
اطمينان واحدها از منظر قابليتنيز بادي و  واحدهايتوان توليد 

  . استدر يك مدل واحد پذيري دسترس

  مسئله سازيمدل - 3
ناپذير و تأثيرگذار بسياري از مسائل و جزء جداييقطعيت عدمامروزه، 
  ين ا .هاي واقعي استهاي انجام شده در سيستمگيريتصميم

بيني مقادير آينده ها عمدتاً به دلايلي از جمله خطاي پيشقطعيتعدم
  .شوندحاصل ميگيري اندازهناشي از خطاي يك پارامتر و يا به دليل 

، هاقطعيتعدممواجهه با مرسوم براي هاي كلاسيك روشاز جمله 
در روش اول، اثر  .دنباشمي 2سازي تصادفيو بهينه 1تحليل حساسيت

تحليل حساسيت  پس از آن،و  گرفته شدهطعيت در مدل ناديده قعدم
تحليل حساسيت فقط روش . شودميرسيدن به جواب اجرا  براي

  براي توليد و لذا  آزمايش خوب بودن جواب استشاخصي براي 
. ، مفيد نيستهستندمقاوم  پارامتر هايي كه نسبت به تغييراتجواب

تعداد پارامتر غيرقطعي زياد  با هاي، تحليل حساسيت در مدلهمچنين
  .غيرممكن است

ممكن بودن جواب از  سازي تصادفي، براي بيانبهينه روش دراما 
شود فرض مي هامدل دسته از در اين. كنيماستفاده مي يتقيود احتمالا

اگرچه اين . در اختيار استاحتمالي پارامترهاي غيرقطعي  كه توزيع
 :]16[ مشكل اساسي دارد ندچولي  است يكاملنسبتاً مدل، مدل 

  را  پارامتر غيرقطعي احتمالي دقيق توان توزيعبه ندرت مي) الف(
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نظر نيز در پارامتر مورد احتمالي اگر توزيعحتي ) ب( د؛دست آورهب
و زمان حل قيود احتمالاتي  حجم محاسباتاختيار باشد، از نظر 

قيود احتمالاتي تحدب مسئله را از بين ) ج( ؛وجود داردبزرگ  يچالش
  .شوندشدن مسئله ميتر باعث پيچيدهطبيعي است كه  د ونبرمي

شده  يادرفع موانع و مشكلات  رايب هاي نوينكارراهاما از جمله 
روش ، غيرقطعي پارامتر داراي حل مسائلهاي كلاسيك در روش

 .شودميكه در ادامه تشريح  ]16[ باشدمي 3مقاوم سازيبهينه

  سازي مقاومبهينه -3-1
مترهاي سازي مقاوم روش متفاوتي را براي حل مسائل شامل پارابهينه

سازي كه توضيح داده شد، در مسئله بهينهچنان .كندغيرقطعي ارائه مي
نبوده و مقاوم ديگر نيازي به دانستن تابع توزيع پارامترهاي غيرقطعي 

در . تغييرات اين پارامترها را داشته باشيممحدوده  ستيكافتنها 
  :ضابطه مهم در نظر گرفته شده است طراحي اين روش دو

از نقطه نظر تئوري، مطلوب است : محاسباتپذيري امكان) الف
مسئله مقاوم  حل باشد،اگر مسئله اصلي در زماني معقول و ممكن قابل 

 .اين ويژگي را داشته باشد نظير آن هم

 پارامترهاي، هنگامي كه از نظر احتمالي: احتمالاتيهاي كران) ب
بتوان تضمين كنند، عمومي پيروي مي هاي احتماليغيرقطعي از توزيع

 .يافتني استجواب مسئله ممكن و دستكرد كه 

سازي خطي به صورت مسائل بهينه كلي ساختاربه طور معمول، 
  ]:17[باشد زير مي

)1(  subject to:

,               , , .i i i i

TMaximize   C x

 

a x b i I a  A   b  B      

 

داراي  A ، فرض بر اين است كه فقط عناصر ماتريس)1(رابطه ر د
مسئله، فرض بر اين  جامعيتبدون از دست دادن . هستندقطعيت عدم

. قطعيت نداردعدم، C ، يعني بردارتابع هدفبردار ضرايب است كه 
 ازتوان مينيز ضرايب تابع هدف در قطعيت عدم چه با وجوداگر

استفاده  Zيك متغير كمكي مانند سازي بهينهع هدف با جايگزيني تاب
  .را به مسئله اضافه كرد Z − CTx ≤ 0قيد  نموده و در عوض

 را در نظر بگيريد و فرض كنيد  A ضرايب از ماتريس iسطر حال، 
قطعيت قرار باشد كه در معرض عدم iشامل ضرايب سطر  Ji مجموعه

 انتخاب شده Jiاز مجموعه  jه در آن ك aijثل م) المان(عنصر هر . دارند
اين . شودمدل مي ijaدار تصادفيبه صورت يك متغير متقارن و كران

ijبازه  درعددي مقداري متغير  ij ij ija a ,a a      اختيار را  
 .كندمي

  4سويستر روش  -3-1-1
، )1(رابطه  شده درتعريف  قطعيتسازي داراي عدمبراي مسئله بهينه
  :]16[ استبه صورت زير سويستر بيان رياضي روش 

)2(  TMaximize  C x 

)3(  

subject to: 

               

i

ij j ij j i
j jòJ

a x  a y  b      i,    

)4(  j j j y  x   y                                      j    

)5(   y 0
جواب بهينه روابط بالا باشد، در بهينگي  x*اگر فرض شود

*جواب،
j jy x خواهد بود، بنابراين داريم:  

)6(  
i

* *
ij j ij j i

j j J

a x  a x  b   , i    

 ٍ◌

، جواب مسئله ممكن و ijaبنابراين، براي هر مقدار داده غيرقطعي
باشد؛ طوري كه تني خواهد ماند، كه اين جواب مقاوم مييافدست
پارامتر  رخداديافتني بودن جواب را براي هر ممكن و دست) 7(رابطه 

  :دهدغيرقطعي نشان مي

)7( i

i

* * *
ij j ij j ij ij j

j j j J

* *
ij j ij j i

j j J

a x  a x  η a x  

 a x  a x  b        i  

  

   

  

 

 



 ٍ◌

 ٍ◌

 .استر معروف به روش سويست ،سازي مقاومبهينهفوق براي سازي مدل
  .ن كنترل تعداد ضرايب نامعين استايراد اصلي اين روش عدم امكا

  6و نميرفُسكي 5تال-بنِروش  -3-1-2
خطي  ، مدليتال و نميرُفسكي- پيشنهادي بنِسازي مقاوم مدل بهينه

 امكان كنترل تعداد ضرايب نامعين، براي سازيضمن فراهم باشد ومي
  . باشدگسسته نيز مناسب ميداراي متغير  مسائل سازي مقاومبهينه
  سازي مقاوم را بر اساس اين روش دل بهينهبراي آن كه م  
قطعيت به عنوان بودجه عدم را 1سازي كنيم، لازم است پارامتر پياده

قطعيت دارند را اين پارامتر تعداد پارامترهايي كه عدم. تعريف كنيم
، )1( رابطه سازي خطيبهينه مسئله ،به طور مثال .كندمشخص مي

در  لذاد، نقطعيت باشداراي عدم Cين است كه عناصر ماتريس فرض ا
 Cماتريس قطعيت داراي عدمعناصر تعداد  قطعيتبودجه عدماينجا 
از بازه  را و مقدارياست  , J10 گزيند كهميبر jJ j d 1 0.  

ترل سطح مقاوم بودن مسئله را كنقطعيت در واقع بودجه عدم
1اگر. كندمي 0  پارامترهاي نامعين مسئله قطعيت عدمباشد، تأثير

J1اگر . شوددر نظر گرفته نمي 1  ،در اين صورت تأثيرباشد   
  .شودمسئله در نظر گرفته ميپارامترهاي نامعين  تمامي قطعيتعدم

مقاوم را به صورت زير تعريف سازي توان مسئله بهينهحال مي
  :]18[كرد 

)8(     j j j
j j  J

Maximize   c x - z Γ q
1

1 1 1
∈
∑

)9(  
subject to:

    j j jz  q   d y        j   J   1 1 1
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)10(  j jx y                       j ≤ ∀
)11(  q                            j j ∀ ∈1 10
)12(  jy                           j≥ ∀0
)13(  z 1 0
)14(                    i ia x b i I≤ ∀

نيز با قيدهاي اضافه شده به مدل بالا با استفاده از تئوري دوگان و 
سازي مقاوم بالا فرض در مدل بهينه. دست آمده استهسازي بخطي

قطعيت است و اين پارامترها مقداري از داراي عدم jcشده كه پارامتر
به ترتيب  yj و1z،  q1j متغيرهاي. كنداختيار مي [cj , cj + dj]بازه  

متغيرهاي دوگان و كمكي هستند تا پارامتر داراي نامعيني، بدترين 
  .گزيندبرمقدارها را 

 مزرعه بادي  سازي مقاومِمدل مبتني بر بهينه -3-2

توان مدل مي ، اكنون)1-3(هاي ارائه شده در بخش به مدل با توجه
اي با ذخيرههاي بادي و تلمبهنيروگاهتعيين استراتژي پيشنهاددهي 

اين در در اين راستا، . تعريف كردرا سازي مقاوم رويكرد مبتني بر بهينه
براي هر يك  مسئله مذكور سازي مقاوممدل بهينه و بخش بعد، بخش

و برداري مجزا بهرهدو حالت اي در ذخيرههاي بادي و تلمبهاز نيروگاه
  .خواهد شدارائه  ]19[اشاره شده در مرجع زمان هم برداريبهره

 تدوين استراتژي مسئلهاشاره شد،  قبلهاي طوركه در بخشهمان
هاي قطعيتبا عدم ،بعد بادي در بازار روزِ مالك مزرعهپيشنهاددهي 
نيروگاه بادي  يتوان توليد ،)بينيناشي از خطاي پيش(قيمت انرژي 

نيز و  )بينيو به دنبال آن خطاي پيش قطعيت سرعت بادناشي از عدم(
 ،هاقطعيتوجود اين عدم. پذيري واحدهاي بادي مواجه استترسدس

 هبراي مواجه و لذا دادخواهد تحت تأثير قرار پيشنهاددهي را  استراتژي
 واحدهايريزي رنامهسازي مقاوم بمبتني بر بهينه در ادامه مدل ،آنبا 

ر اين مقاله در كه د جا بايد اشاره شوددر اين. ارائه خواهد شد بادي
جاي سرعت باد ه ريزي مزرعه بادي از توان خروجي بئله برنامهمس

  :باشدمدل رياضي مسئله به صورت زير مي. استفاده شده است

)15(  
0

0

0 0

    

                                          
h

w w w
h h h h h

h H

H

h J

Maximize g w g x

z q

 




     

  





)16(  
subject to :

                                   w w
hx g ,   h H      0

)17(                        o oh h h oz q d .yau ,   h J   

)18(                                         oh oq ,        h J  0
)19(  oz 0
)20(                           hyau  ,                 h H     0
)21(               w w w

h h h hg w. g x yau ,   h H       

)22(                  w w max
h h h hg g s .Δ ,  h J     10

)23(  h
h H

s Γ


 1

)24(                                    hs  ,         h H       0 1
عبارتي  قطعيت قيمت و يا بهبودجه عدمoΓپارامتردر اينجا، 

. دهدقطعيت دارد را نشان ميهايي كه قيمت عدمتر تعداد ساعتساده
نيز در ادامه در الگوريتم تشريح و نحوه مقداردهي آن  dh پارامتر

مربوط به ) 21(تا ) 17(قيدهاي اخير، در روابط . شودمشخص مي
سازي مقاوم متناظر با مسئله بهينهقطعيت قيمت و سازي عدممدل
قطعيت در سازي عدمنيز متناظر با مدل) 24(تا ) 22(قيدهاي  .باشدمي

  .باشدسازي مقاوم متناظر با آن ميتوان باد و مسئله بهينه
 توليدي واحد قطعيت توانجه عدمدبوΓ1،در اين روابطهمچنين 

بادي  توليد واحدهايي كه تعداد ساعت ،بهتربه عبارت  بوده و يباد
w minهمچنين، .دهدقطعيت دارد را نشان ميمعد

hg حداقل توان باد را
متغير . باشداطلاعات ورودي مي از جملهدهد و در هر ساعت نشان مي

اين . دهدساعتي كه توان باد عدم قطعيت دارد را نشان مي hsباينري
توان آن را به شود و ميخطي مي) 25(متغير باينري با استفاده از قيد 

بيانگر اين است كه ) 24(قيد . صورت يك متغير پيوسته تعريف كرد
  قطعيت دارد بايد همواره هايي كه توان بادي عدمتعداد ساعت

  .آن باشدنظير قطعيت تر يا مساوي بودجه عدمكوچك
سازي مقاوم هدف مسئله بهينه ،شد اشارهنيز  طور كه قبلاًهمان

بدترين حالت  رخدادهاي ممكن و بهينه به ازاي دست آوردن جوابهب
  عريف شده براي آن ممكن براي پارامتر نامعين در بازه نامعيني ت

اما در عالم واقعي ممكن است براي آن پارامتر نامعين هر . باشدمي
براي آن كه بتوان  ،بنابراين .رخ دهدمقداري از بازه تعريف شده 

براي پارامتر  متناسب با رخداد مقادير مختلف در بازه تعريف شده
، را به دست آوردنيروگاه پيشنهاد توليد بهينه  قطعيتداراي عدم

ر ادامه استراتژيك ذيل استفاده شده كه د پيشنهادتدوين  الگوريتم
  . تشريح خواهد شد

ورت است كه بازه نامعيني پارامتر نحوه عملكرد الگوريتم به اين ص
شود و سپس دوباره تر تقسيم مينامعين در هر تكرار به بازه كوچك

اين روند تا هنگامي كه . شودسازي مقاوم بار ديگر حل ميمسئله بهينه
براي آن كه بتوان منحني . يابدادامه ميبرسد،  نقطه ابتداي بازه

هاي موجود در مسئله طعيتقرا متناسب با عدم يپيشنهاد قيمت ساعت
  :شودتشكيل داد، الگوريتم زير پيشنهاد مي

 را هامقدار قيمت: گام اول Max
h h  0 و TN  قرار دهيد .

w minدر پارامتر يباد يتوليدتوان مقدار حداقل همچنين، 
hg ،

TN 1 kGو 2 0  داده شودقرار.  
 قرار دهيد: گام دوم π π

k k max min
d  G .h h h  .كه در اين رابطهk

G 
شمارنده kضمناً، .گيردمي 1تا  0ضريبي است كه مقدار افزايشي از 

kهاي افزايشپله
G 0 مقداراكنون، . باشدمي  =bpp  را در نظر

  .بگيريد
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 قرار دهيد: گام سوم pp pp w max w min
b . g gh h h   .اين  كه در

در . گيردمي 1تا  0 ضريبي است كه مقدار افزايشي از bpp رابطه
  .باشدمي bpp هاي افزايشنيز شمارنده پله ppاينجا، 

 تا ) 15(روابط ارائه شده در سازي مقاوم مسئله بهينه: گام چهارم
)حل شود تا توليد ساعتي در تكرار) 24( , )k pp حاصل شود.   
 شمارنده گام سوم و چهارم با : گام پنجمpp  تكرار شود تا زماني كه

  .يابدافزايش مي 2δبا گام  bpp ضمناً،  .پوشانده شود bpp  كل
 مقدار: گام ششم  Gk  1با گامδ 1 اگر. روز شودبه ˃  Gkگام  بود به

   .دگرديو در غير اين صورت به گام دوم بر ميهفتم 
 رسيده استحل مسئله به پايان : گام هفتم. 

 
نماي روند) 1(شكل به منظور نمايش بهتر الگوريتم ذكر شده، 

اين مقاله فرض شده است در  .دهدرا نشان مي پيشنهادي الگورينم
و تغييرات توان  ]min,πmaxπ[ كه تغييرات قيمت در هر ساعت در بازه

)  1(با توجه به شكل  .باشدمي ]gwfmin,gwfmax[نيروگاه بادي در بازه 
هايي كه توان بادي در ساعتهر پله تغيير قيمت،  است كه بامشخص 

  .كندقطعيت دارد كل بازه در نظر گرفته شده خود را جاروب ميعدم

  نيروگاه اوم سازي مقمبتني بر بهينهمدل  -3-3
  ايذخيره تلمبه

 تحت تأثيراي در بازارهاي انرژي ذخيره پيشنهاددهي نيروگاه تلمبه
براي . پذيري واحدهاي آن استهاي قيمت و دسترسقطعيتعدم

 سازيبهينه مدل مبتني بر، در اين قسمت هاقطعيتعدماين  با مواجهه
  .شده است پيشنهاداي نيروگاه تلمبه ذخيره ريزيبرنامه مقاوم

اي در نظر گرفته شده از دو منبع بالادستي و خيرهذ نيروگاه تلمبه
در هر دو  امكان كارپذير كه برگشت هاي آبيتوربيندستي با پايين

 نيروگاه تلمبه. ، تشكيل شده استرا دارندحالت ژنراتوري و يا موتوري 
به منبع  هاي غيرپيك شبكه با مصرف توان، انرژي رادر زماناي ذخيره

عملكرد با  )اوج مصرف( هاي پيكو در زمان كردهبالادستي پمپاژ 
آب از منبع  انجام شده و توليد انرژي الكتريكيژنراتوري توربين آبي 

  .شوددستي منتقل ميبالادستي به منبع پايين
هاي باشد زيرا در زماناين چرخه از نظر اقتصادي با صرفه مي

باشد، هاي پيك، قيمت برق بالا مير زمانغيرپيك قيمت برق پايين و د
طوري كه درآمد حاصل از فروش انرژي، هزينه ناشي از خريد انرژي به

  .نمايدو تلفات سيستم را جبران مي
در اين مقاله جريان آب ورودي به منبع بالادستي در نظر گرفته 

دستي به صورت انرژي در نشده و حجم آب منابع بالادستي و پايين
از طرفي، حجم انرژي هر يك از منابع به يك . رفته شده استنظر گ

  .]4[مقدار حداقل و يا حداكثر محدود شده است 
اي در حالت سازي مقاوم نيروگاه تلمبه ذخيرهمدل مبتني بر بهينه

   :باشدبرداري به صورت مستقل از مزرعه بادي به صورت زير ميبهره

تعيين شرايط اوليه:  گام اول

محاسبه:  گام دوم پله هاي تغيير قيمت 
pp  = 1 , bpp=0

پله هاي تغيير توليد مزرعه بادي محاسبه:  گام دوم

2δ+ 
ppb= 

)1+pp(b

 RMILP حل مسئله:  گام چهارم
pp,k(wx( و محاسبه

bpp >  1

pp = pp+1

خير

Gk =  Gk +  δ1

Gk  > 1

k = k + 1

بله

خير
pp,k(wx( چاپ

بله

  
  .مزرعه بادي دهيپيشنهادتدوين استراتژي روندنماي  )1(شكل 

  

)25(

o

p p su sd
h h hh h

p p p
h H h h h h

H

o o oh
h J

π (g d ) c y c z
maximize

wπ g d x

                                             z Γ q





  

  

 
  
 
 

 





)26( 
subject to:

              p pu u
h h h hv v ηd g  , h H    1

27(  p  pl l
h h h hv v g ηd  ,          h H    1

)28( u u u
hv v v  ,                        h H   

)29(   l l l
hv v v  ,                        h H   

)30(                   u u l l
h hv vf , v vf ,          h    24

)31(                     h h h hu u y - z ,       h H    1
)32(                   pp p

h hhd u d d u ,        h H   

)33(             p p
h h h h hg g t FORA UA liny  ,  h H    0

)34(                  h hliny t ,                         h H  

)35(                     h hliny ss ,                    h H     

)36(                 h h hliny t ss  ,           h H    1

)37(               h ht u ,                       h H
N
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)38(                  pp p
hd N x g N ,        h H    

)39(  h h shu , y , z  , , , ,N 01 2
)40(  h ht , ss  ,     01
)41(                                 oh oq ,              h J  0
)42( oz 0
)43(                     hyau ,                        h H     0

)44( 
{( )

 }             

w p p
h h h

w p p p
h h h h h

g g d

w. g g d x yau , h H 

  

      

)45(                 h h h hu FORA ss UA     h J  ,    2

)46( h
h H

ss Γ


 2

)47(                       hss  ,                  h H       0 1
u(در اين روابط،  Lv ,v( و  حجم حداكثر)u Lv , v(  حجم

يعني ظرفيت دو  ؛هستند دستيهاي بالادستي و پايينحوضچه حداقل
  .برابر فرض شده است حوضچه

 است كه در آن ايذخيرهتابع هدف نيروگاه تلمبه) 25(معادله 
جمله اول درآمد حاصل از فروش انرژي، جمله دوم و سوم به ترتيب 

خاموش شدن و جمله چهارم  و نيروگاه در اثر روشن بههزينه تحميلي 
. دندهتعادل در توليد يا مصرف انرژي را نشان ميهزينه ناشي از عدم

دست بالا منابعقيد سطح آب دهنده نشانبه ترتيب  )27(و ) 26( روابط
قيد مربوط به ظرفيت ) 30(تا ) 28(روابط . هستنددست و پايين
تعداد واحدهاي روشن در به ترتيب ) 32(و ) 31( روابط وها حوضچه

در هر اي تلمبه ذخيره هايمحدوديت ظرفيت واحد و حالت پمپي
 قطعيتعدم سازيقيود نظير مدل ،ساير روابط .كنندمدل ميرا ساعت 

  .دنشوكه در ادامه بررسي مي بودهزي مقاوم سامسئله بهينه در
بخش  در اين حالت نيز عيناً مشابه قطعيت قيمتسازي عدممدل     

پذيري دسترسناشي از قطعيت سازي عدمبراي مدل بوده و) 2- 3(
  .شده استاستفاده  گرديده،از روشي كه در ادامه تشريح  نيز واحدها

قطعيت مربوط به سازي عدمبراي تبيين دقيق چگونگي مدل
اي متشكل از دو نيروگاه تلمبه ذخيرهيك پذيري واحدها، دسترس

در اين صورت . شوددر نظر گرفته مي) هيدروتوربين(واحد توربين آبي 
ريزي امكان در دسترس بودن صفر، يك و يا در هر ساعت از افق برنامه

دسترس اي در دو واحد از واحدهاي توربين آبي نيروگاه تلمبه ذخيره
پذيري واحدهاي سازي دسترسدر اين مقاله، براي مدل. خواهند بود
سازي مقاوم، روشي مشابه اي در رويكرد مبتني بر بهينهتلمبه ذخيره
قطعيت توليد مزرعه بادي استفاده شده است؛ با سازي عدمبا روش مدل

اين تفاوت كه به جاي بازه عددي پيوسته تعريف شده براي توليد 
اي ذخيرهپذيري واحدهاي تلمبهي بادي، براي دسترسواحدها
در . شوددر نظر گرفته مي} 0،1،2{اي گسسته به شكل مجموعه

اي متناسب با نتيجه، اين امكان وجود دارد كه نيروگاه تلمبه ذخيره
پذيري سازي دسترسقطعيت تعريف شده براي مدلمقدار بودجه عدم

ساعت در  24حيح بين صفر تا كه در اين مقاله يك عدد ص(واحدها 

، تعداد صفر، يك و يا دو واحد از واحدهاي توربين )شودنظر گرفته مي
  .آبي خود را در اختيار نداشته باشد

هاي پيشنهاد توليد را توليد نمود حال براي آن كه بتوان منحني
مقاله عمل خواهد ) 2(مطابق با الگوريتم ارائه شده در روندنماي شكل 

اي، در ذخيرهپذيري واحدهاي تلمبهسازي دسترسبراي مدليعني . شد
شود كه تعداد مشخصي از واحدهاي توربين آبي در هر گام فرض مي

باشد، قطعيت ميقطعيت كه برابر با بودجه عدمهاي داراي عدمساعت
  . در دسترس هستند
تعداد واحدهاي در دسترس را بدون در  FORAh در اين روابط

طبيعي . دهدپذيري واحدها در هر ساعت نشان ميرسنظر گرفتن دست
، برابر تعداد واحدهاي 2است كه اين پارامتر در هر ساعت مقدار 

هايي كه در ساعت ssh متغير باينري. اي اتخاذ كندذخيرهنيروگاه تلمبه
. دهدپذيري واحدها وجود دارد را نشان ميقطعيت دسترسآن عدم

گر تعداد نمايش داده شده است، كه بيان Γ2قطعيت بابودجه عدم
با . پذيري دارندقطعيت دسترسهايي است كه واحدها عدمساعت

 شود كهمقايسه روابط اخير نسبت به روابط نيروگاه بادي مشخص مي
اين تغيير به اين دليل . تغيير كرده است) 33( مندرج در رابطه قيد
اي در ذخيره بر ميزان توليد نيروگاه تلمبه پذيريباشد كه دسترسمي

سازي سازي مسئله بهينهاما مدل. گذاردحالت ژنراتوري نيز تأثير مي
خود منجر به كه  بودضرب دو متغير باينري مستلزم مقاوم در اين قيد 

براي رفع اين مشكل  به همين جهت، .گشتشدن مسئله ميغيرخطي
سازي قيد براي خطي) 36(تا ) 34(و سه قيد  linyh متغير باينري

 .ه استتعريف شدمذكور غيرخطي 

از طريق الگوريتم تعريف شده براي  UAhپارامتر ، روابط اخيردر 
شود؛ در واقع اين پارامتر پيشنهاددهي، مقداردهي مي استراتژيتدوين 

قطعيت در ساعاتي كه عدم ،پذيري واحدها راقطعيت دسترسبازه عدم
، 0مقادير  ،در سه گام تواندمي اين پارامتر. كندمي جاروب ،وجود دارد

مبتني تدوين استراتژي پيشنهاددهي الگوريتم . كنداتخاذ را  2 يا و 1
اي بسيار مشابه الگوريتم ذخيرهسازي مقاوم براي نيروگاه تلمبهبر بهينه

باشد؛ تنها گام سوم مي) 3-2(تعريف شده براي نيروگاه بادي در بخش 
  :شوداصلاح ميكند، كه به صورت زير تغيير ميبايد ريتم اين الگو

 قرار دهيد : گام سومhUA ff  صحيح  يعددffدر اين رابطه. 1
  .گيردمي 3تا  1است كه مقدار افزايشي از 

با رويكرد  هزمان دو نيروگابرداري هممدل بهره -3-4
 ومسازي مقامبتني بر بهينه

اي سه پارامتر ذخيرهزمان نيروگاه بادي و تلمبهبرداري همدر بهره
يري واحدها وجود دارد پذغيرقطعي قيمت برق، توان بادي و دسترس

ها در بازارهاي انرژي بر مسئله پيشنهادي توليد اين نيروگاه كه مستقيم
در اين قسمت الگوريتمي براي پيشنهاد توليد اين . گذاردتأثير مي

  زمان با رويكرد مبتني بر برداري همها در حالت بهرهروگاهني
طوري كه هر سه پارامتر همراه با به. سازي مقاوم ارائه خواهد شدبهينه
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مدل رياضي . سازي شوندسازي مقاوم مدلقطعيت در مسئله بهينهعدم
باشد؛ زيرا تنها جمله غيرخطي مي خطي آميخته با عدد صحيحمسئله 

وان آن را با تباشد كه به سادگي ميل، تابع قدر مطلق ميموجود در مد
در اين حالت تنها دو قيد . نمودي مثبت خطي تعريف دو متغير حقيق

مدل . شودسازي تابع قدر مطلق به مسئله اضافه ميوط به خطيبرم
زمان با رويكرد مبتني طور همريزي دو نيروگاه بهمسئله برنامه رياضي

  :باشدوم به صورت زير ميسازي مقابر بهينه
  

)48(
                                                       

o

p pw su sd
h h h hh h

p p wpw
h H h h h h h

H

o o oh
h J

π .( g g d ) c .y c .z
Maximize

w.π . g g d x

z .Γ q









  

  

 

 
 
 
 





)49(             p wp p w
hd .N x g .N g  ,  h H     

)24( تا) 17(قيدهاي )50(
)38(به غير از قيد ) 47(الي ) 26(قيدهاي )51(

  
  بودجه  Γ1 قطعيت قيمت،بودجه عدم oΓ شود كهيادآوري مي

پذيري قطعيت دسترسبودجه عدم Γ2قطعيت توليد بادي و عدم
حال براي آن كه بتوان . دهداي را نشان ميذخيرهواحدهاي تلمبه

هاي قطعيتمنحني پيشنهاد قيمت در هر ساعت را متناسب با عدم
  بخش  سازي تشكيل داد، الگوريتمي مشابهموجود در مسئله بهينه

اين الگوريتم مشابه الگوريتم نيروگاه بادي و . پيشنهاد شده است) 2- 3(
براي . ها اختلاف داردآنباشد و تنها در چند گام با اي ميذخيرهتلمبه
تغيير يافته الگوريتم هاي در ادامه فقط گام ،موضوع از تكرار پرهيز

  .شودتشريح مي تدوين استراتژي پيشنهاددهي
 دارقم: گام هفتم Gk  1با گامδ 1اگر . روز شودبه ˃  Gk   به گام هفـتم

  .برگرديددر غير اين صورت به گام سوم 
 مقدار: گام هشتم  UAh3 اگر. روز شودبه ≥ UAh  در  وبه گام هشتم

  .برگرديدغير اين صورت به گام دوم 
 حل مسئله به پايان رسيده است: گام نهم.  

  
هـاي پيشـنهاد توليـد در    نماي الگوريتم توليد منحنيروند) 2(شكل 

 .دهدزمان از دو نيروگاه را نشان ميبرداري همحالت بهره

  سازي و ارائه نتايجشبيه - 4
اسـتفاده شـده    ]2[در اين مقاله از سيستم آزمايش مشابه مرجـع  

مگـاوات و ظرفيـت    30، ظرفيـت نيروگـاه بـادي    به ايـن ترتيـب  . است
. اسـت ) مگـاواتي  5شامل دو واحد (مگاوات  10اي ذخيرهنيروگاه تلمبه

 دسـتي بـه  پـايين  هـاي بالادسـتي و  ظرفيت حداكثر و حداقل حوضـچه 
  . و صفر مگاوات در نظرگرفته شده است 80برابر  ترتيب

تعيين شرايط اوليه:  گام اول

پله هاي تغيير قيمت محاسبه:  گام سوم
pp  = 1 , bpp = 0

پله هاي تغيير توليد مزرعه بادي محاسبه:  گام چهارم

2δ+ ppb= )1+pp(b

 و محاسبه RMILP حل مسئله:  گام چهارم
)pp,k(wpx

bpp
 > 1pp = pp+1

خير

G(k+1) = Gk + δ1

Gk > 1

k = k + 1بله

خير

pp,k(wpx(  چاپ

بله

محاسبه: گام دوم
Gk  = 0 , k = 1 

UAh = ff - 1

UAh≥  3

ff = ff+1

خير بله

  
دو نيروگاه تدوين استراتژي پيشنهاددهي مالك روندنماي ) 2(شكل 

 .زمانبرداري هماي در حالت بهرهبادي و تلبمه ذخيره

  
در نظر گرفته شـده  % 80اي ذخيرهنيروگاه تلمبهبازدهي  همچنين

   25و  15ريــزي هــم بــه ترتيــب مقــادير افــق برنامــهدر پايــان . اســت
ساعت محـدوديت بـراي انـرژي موجـود در منـابع بالادسـتي و       مگاوات
هـر  بايد اين نكته را نيز متـذكر شـد كـه     .دستي فرض شده استپايين

 ؛شودمدار مي با ظرفيت كامل وارد اي در حالت پمپيذخيرهواحد تلمبه
 سـاعت مگـاوات  10 تـا  5اي در حالت پمپـي  ذخيرهيعني نيروگاه تلمبه
  . كندانرژي مصرف مي

مقدار ميانگين قيمت و توان بادي را در هر ساعت  فرض شده است     
سازي مقاوم براي آن كه مدل بهينه .باشد) 1(مطابق اطلاعات جدول 

  داراي پارامترهاي لازم است حدود تغييرات  شود،سازي پياده
هاي بالا و پايين اين براي تعريف كران. شودتعيين  قطعيتعدم

پارامترها در هر ساعت از مقدار ميانگين در آن ساعت به عنوان 
برابر اين مقدار  4/1سپس مقدار . شودميانگين بازه استفاده مي

وان برابر مقدار همين ميانگين به عن 6/0ميانگين به عنوان كران بالا و 
  ].20،21[كران پايين بازه در نظر گرفته شده است 
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  .بادي توليدي واحد و توان انرژي قيمت مقادير ميانگين) 1(جدول 
 ساعت قيمت توان باد ساعت قيمت  توان باد

6/8  42 13 6/19  65 1 

0/8  41 14 6/18  50 2 

1/8  40 15 4/17  44 3 

1/7  38 16 9/14  43 4 
4/7  33 17 2/14  42 5 

6/6  38 18 9/12  42 6 

3/6  45 19 6/11  40 7 

2/6  50 20 1/11  37 8 

3/5  54 21 10 37 9 

6/6  74 22 1/9  37 10 

4/5  74 23 3/9  42 11 

8/5  79 24 7/8  40 12 

  
ي واحدهاي بادي و تلمبه برداري مجزانتايج در حالت بهره) الف

  ايذخيره
روي ورت گرفته هاي صسازيدر اين قسمت نتايج حاصل از شبيه

در اين الگوريتم پيشنهاددهي براي آن . شودسيستم آزمايش ارائه مي
جاروب  به طور مناسبي بادي واحد كل بازه تغييرات قيمت و توليدكه 
جا مقدار در اينتعريف شدند كه  2δو  1δ ، به ترتيب دو پارامترشود

اين به . رفته شده استدر نظر گهر دو پارامتر براي  25/0عددي 
 صفرمقدار افزايشي بين  bpp و Gk دو پارامتر با توجه به اين كهترتيب، 

توان انتظار كنند؛ بنابراين مياختيار مي  2δو  1δهاي با گام يك راو 
هر يك از پارامترهاي مربوط به بازه  كاملِ داشت كه براي جاروب كردن

جا كه از آنپس در مجموع . باشدگام لازم مي 5 ،قطعيتعدم همراه با
گام تغيير توليد بادي رخ دهد،  5براي هر گام تغيير قيمت بايد هر 

هاي مسئله پيشنهاددهي مزرعه بادي با رويكرد بنابراين تعداد كل گام
  . گام خواهد بود 25 ،سازي مقاومبهينه

كند ان مي، پيشنهاد توليد مزرعه بادي را در شرايطي بي)3(شكل 
ساعت دوره تحت مطالعه داراي   24كه توليد بادي و قيمت بازار در هر 

مطابق با اين شكل، پيشنهاد توليد مزرعه بادي . قطعيت هستندعدم
مستقل از تغييرات قيمت است و صرفاً تابع توان توليدي واحد بادي 

 اين موضوع كاملاً منطبق بر واقعيت مسئله است؛ چرا كه توليد. است
اين نتيجه به نوعي  . توان در يك نيروگاه بادي تقريباً بدون هزينه است

معتبر و صحيح بودن مدل ارائه شده در شرايط مختلف را نيز تأييد 
در نتيجه با وجود هر قيمتي، از فروش انرژي توليدي نيروگاه . كندمي

  .بادي در بازار منفعت حاصل خواهد شد
تغييرات درآمد مزرعه بادي به ) 4(تر، در شكل براي مطالعه دقيق

. ازاي تغييرات قيمت و توان توليدي واحد بادي نشان داده شده است
دهد كه اگرچه پيشنهاد نيز نشان مي) 4( نتايج ارائه شده در شكل

توليد مزرعه بادي مستقل از قيمت است، اما درآمد حاصل از شركت در 
  .بازار كاملاً به مقدار عددي قيمت وابسته است

  
  . t=1پيشنهاد توليد بهينه مزرعه بادي در ساعت ) 3(شكل 

  

  
  .مزرعه باديمالك تغييرات درآمد ) 4(شكل 

  
قطعيت ساعت عدم 24كه هر  بر اين بوددر حالت قبل فرض 

 .گرفته شده بوددر نظر  24قطعيت برابر و در واقع بودجه عدم دندار
 مدل ارائه شده در اثر سنجيو صحت بهتر اكنون به منظور بررسي

 ه در آن تنها چند ساعتكديگري  حالت ،قطعيتتغيير در بودجه عدم
اين در . شود، بررسي مياستقطعيت عدم از دوره تحت مطالعه داري
 سازي شده،ساعت شبيه 10قطعيتي معادل حالت كه با بودجه عدم

قطعيت توليد نداريم بادي در ساعتي كه عدم پيشنهاد توليد مزرعه
قطعيت وجود دارد، لي در ساعاتي كه عدمنشده وخوش تغيير دست

در مورد به علاوه، . كندپيروي مي) 5(تغييرات در درآمد از الگوي شكل 
توان گفت ميزان سود حاصل از شركت در بازار، در اين حالت مي

هايي كه يرقطعي در ساعتكاهش سود در ازاي تغيير پارامترهاي غ
تي ديگر زماني كه تعداد عبارتر خواهد بود؛ بهقطعيت ندارند، كمعدم

تر باشد، ميزان سود حاصل از قطعيت كمعدمهاي داراي ساعت
  . تر خواهد بودمشاركت در بازار بيش

جا فرض شده كه البته بايد به اين نكته نيز توجه داشت كه در اين
قطعيت ندارند، مقداري برابر با كران بالاي بازه مپارامترهايي كه عد

نتايج شود كه در پايان مجدداً يادآوري مي. تعريف شده خود دارند
براي حالتي است كه نيروگاه بادي به صورت مجزا مورد  ، همگياخير
  .گرفته استبرداري قرار بهره
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  .قطعيت مختلفعدمدو بودجه با درآمد مزرعه بادي مقايسه ) 5(شكل 
  

 سازي مدل پيشنهادي در حالتدر ادامه، به بررسي نتايج شبيه
جا نيز در اين. شوداي پرداخته ميعملكرد مجزاي نيروگاه تلمبه ذخيره

بازار مشابه حالت قبل بوده و براي قطعيت قيمت سازي عدمنحوه مدل
از اي، ذخيرهپذيري واحدهاي تلمبهقطعيت دسترسعدمسازي مدل

  .استفاده شده است) 3- 3(بخش الگوريتم 
  شود كه پيشنهاد نيروگاه مشاهده مي) 6(با توجه به شكل  
حساس  نيز پذيري، به تغييرات قيمتاي علاوه بر دسترسذخيرهتلمبه
به عنوان مثال، در ساعت يك، در گام پنجم تغيير قيمت، توان . است

 روند نزولياي با توجه به ذخيرهتوليدي پيشنهادي نيروگاه تلمبه
توليد نيروگاه با توجه به اينكه اين نتايج . كاهش يافته است ،قيمت
  . رسد، كاملاً منطقي به نظر مياي با هزينه همراه استذخيرهتلمبه

  

  
  .ساعت مختلف 2در اي ذخيرهتلمبه نيروگاه پيشنهاد توليد ) 6(شكل 

  
  .ايذخيرهتغييرات درآمد نيروگاه تلمبه) 7(شكل 

مبتني بر  ريزيمؤثر بر برنامه هايقطعيتبراي آن كه تأثير عدم
اي مشخص گردد، فرض شده كه ذخيرهنيروگاه تلمبه سازي مقاومبهينه

  داراي ساعت  24در هر  بازار پذيري واحدها و قيمتدسترس
هاي تعريف از بازه عددي را ر ساعت مقداريو در ه هستندقطعيت عدم

طبق الگوي . ندنكشده براي اين پارامترهاي غيرقطعي اختيار مي
شود، براي آن كه كل بازه غيرقطعي جاروب ، )3(تعريف شده در بخش 

ام گ 3و  5واحدها به ترتيب پذيري دسترسو  قطعيت قيمتبراي عدم
تغييرات ) 7(ده، شكل با توجه به شرايط گفته ش. تعريف شده است

  .دهدنشان مي ها راقطعيتاي در اثر عدمذخيرهنيروگاه تلمبه يدرآمد
و يا  قيمتنزولي با تغيير ، شودمشاهده مي) 7(در شكل چه چنان

  . نيروگاه نيز كاهش يافته استدرآمد  كاهش واحدهاي در دسترس،
دسترس صفر تعداد واحدهاي در  طوري كه از گام يازدهم به بعد كهبه

  . نيز صفر گرديده است، مقدار درآمد شده

  زمانبرداري همنتايج در حالت بهره) ب
زمان از دو نيروگاه با برداري همدر ادامه نتايج حاصل از بهره

  در مدل  .سازي مقاوم ارائه خواهد شدرويكرد مبتني بر بهينه
ويكرد مبتني اي با رذخيرهبادي و تلمبه واحدهاي زمانهم ريزيبرنامه

 هاي تأثيرگذار قيمت برق در بازار روزِقطعيتسازي مقاوم، عدمبر بهينه
  پذيري واحدهاي و دسترس يباد توليدي واحد بعد، توان

بادي و  دو نيروگاه مجموعه درآمد ،)8(شكل  .هستنداي ذخيرهتلمبه
به تصوير را  هاي ذكر شدهقطعيتعدم حضوردر  ايتلمبه ذخيره

  شود كه درآمد دو نيروگاه در حالت مشاهده مي. ستكشيده ا
سه پارامتر قيمت، توان باد و  قطعيت در هرزمان به عدمبرداري همبهره

و رفتار  باشداي حساس ميذخيرهپذيري واحدهاي تلمبهدسترس
  .منحني مطابق با انتظارات واقعي و كاملاً معتبر است

حالت دو در  لك نيروگاهماسود ميزان  تفاضل) 9(شكل در نهايت، 
در بعضي مطابق با نتايج، . دهدرا نشان مي زمان و مجزابرداري همبهره

 مقدار عددي هااز گام برخي ديگرصفر و در  ميزان تفاضل سودها از گام
زمان برداري همبهرهكه  كندتأييد و تأكيد مينتايج اين . است يمثبت

  .تر باشدكسب سود بيش برايتواند استراتژي مناسبي ميدو نيروگاه 
  

  
در حالت بر ميزان درآمد دو نيروگاه  هاقطعيتعدمتأثير ) 8(شكل 

  .زمانبرداري همبهره
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  .زمان و مجزابرداري هماختلاف سود در دو حالت بهره) 9(شكل 

  گيرينتيجهبندي و جمع - 5
پيشنهاددهي سازي مقاوم براي دي مبتني بر بهينهرويكر ،در اين مقاله

  استراتژيك مالك يك نيروگاه تجديدپذير تلفيقي بادي و 
 در نظر گرفتنامكان با استفاده از آن ارائه گرديد كه اي خيرهتلمبه ذ
به طور  .است شدهبر مسئله فراهم هاي تأثيرگذار قطعيتعدم تمامي

ريزي دو نيروگاه چه به هسازي برناممشخص، ساختاري براي مدل
زمان ارائه همبرداري و چه به صورت بهرهبرداري مجزا صورت بهره

كه  اذعان داشتتوان سازي، ميبا توجه به نتايج شبيه .ه استگرديد
اي ذخيرهبهتر است دو نيروگاه بادي و تلمبهتر، براي حصول سود بيش

 ير اين حالت اثر نوساند. برداري قرار گيرندزمان مورد بهرهبه طور هم
در نتيجه  شده وتر نيروگاه بادي بر سيستم قدرت كم توليدي توان

تعادل در توليد حقيقي و پيشنهاد توليد حداقل هزينه ناشي از عدم
متناسب با آن درآمد حاصل از مشاركت در به اين شكل گردد و مي

مطالعات انجام با توجه به  .شودبازار انرژي براي دو نيروگاه حداكثر مي
شده و نتايج حاصل از اين مقاله، رويكرد آتي براي تكميل اين موضوع، 

هاي جديد ارزيابي تواند تلفيق مدل مقاوم پيشنهادي با مدلمي
  .خطرپذيري باشد
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