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 تعهدنامه

ق و بردانشکده  قدرت-مهندسی برقرشته  کارشناسی ارشددوره  یدانشجو سپهر دیریننجانب ای

-بادی مسیست یک برای استراتژیک پیشنهاددهی » رسالهنده یسشاهرود نو یدانشگاه صنعت رباتیک

   :شومیمتعهد م مرتضی رحیمیاندکتر  یآقا ییتحت راهنما «مدت-کوتاه برق بازارهای در سازذخیره

 شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نجانب انجامایتوسط  این رسالهدر  قاتیتحق 

 استفاده استناد شده است.  مرجع موردگر به ید ینمحقق هایپژوهش جیدر استفاده از نتا 

 یانوع مدرک  چیفت هیادر یبرا دیگریفرد  یاتوسط خود  نتاکنو این رسالهدر  جمطالب مندر 

 ده است.ا ارائه نشج چیدر ه ازییامت

 دانشگاه » امبا ن خرجشاهرود است و مقالات مست ین اثر متعلق به دانشگاه صنعتیا یحقوق معنو هیکل

 .دیبه چاپ خواهد رس «Shahrood University of Technology»و یا  «صنعتی شاهرود

 اند در مقالات بوده رگذاریتأث رساله یاصل یجنتا نکه در به دست آمد یتمام افراد یحقوق معنو

 .  گرددیت میرعا مستخرج شده از رساله

 ها( استفاده شده است نآ یهابافت یاکه از موجود زنده ) ی، در موارداین رسالهمراحل انجام  هیدر کل

 ت شده است.  یرعا یضوابط و اصول اخلاق

 یافته یا  یافراد دسترس اطلاعات شخصیکه به حوزه  یموارد در، این رسالهمراحل انجام  هیدر کل 

 ت شده است.   یرعا ی، ضوابط و اصول اخلاق انسانیاستفاده شده است اصل رازدار
 خیتار

11/4/1911 

  دانشجو یامضا

 و حق نشر جینتا تیمالک
 ای، رایانه یها، کتاب، برنامهخرجمقالات مست)ن )اثر و محصولات آی این حقوق معنو هیکل 

 بایدمطلب  اینشاهرود است.  یمتعلق به دانشگاه صنعت ( ساخته شده است زاتیتجهافزارها و نرم

 ه ذکر شود. طمربو یعلم داتیدر تول یبه نحو مقتض

  باشدیذکر مرجع مجاز نم نبدو این رسالهموجود در  اطلاعات و نتایجاستفاده از. 
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 چکیده:

 ساز که بهذخیره-های بادیای از سیستمنامه، پیشننهاددهی استراتژیک برای مجموعهدر این پایان

های قیمت قطعیتشود. عدم کنند، انجام میرو و تعادل شرکت میصنورت یک نهاد در بازارهای پیش

دار همبسننتگی متبت بین شننوند. مقدار معنیبازارها و تولید توان بادی با اسننتفاده از سننناریو مدل می

انی تولید مک-شود. بنابراین، همبستگی زمانیتولید توان مزارع بادی براساس مطالعات میدانی تأیید می

شنننود. جهت مهار کردن ظر گرفته میهای چندمتغیره و آریما در نتوان مزارع بنادی بنا ترکینب مدل

ریزی تصادفی مقید به ریسک ارائه ها، مسأله پیشنهاددهی استراتژیک به صورت مدل برنامهقطعیتعدم

های واقعی شامل اطلاعات بادی و قیمت بازار اسپانیا شود. عملکرد مدل پیشنهادی با استفاده از دادهمی

در نظر گرفتن همبستگی مکانی، مقدار سود مورد انتظار و که با  دهد. نتایج نشنان میشنودتحلیل می

 یابد. گریزی افزایش میحساسیت آن نسبت به تغییرات ضریب ریسک

مکانی، -سنناز، همبسننتگی زمانیذخیره-های بادیکلیدواژه: پیشنننهاددهی اسننتراتژیک، سننیسننتم

 ریزی تصادفیبرنامه
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 زه تحقیقانگی 8-8

 هانرژی افزایش زیای پیدا کرد های مختلف، نیاز بهبا افزایش جمعیت جهان و پیشنننرفت تکنولوژی

یدا کاهش چشمگیری پ سبب شده که این منابع امین انرژیبرای ت منابع فسیلی از زیاد استفاده. است

های فسننیلی باع  . از طرف دیگر، اسننتفاده زیاد از سننوختها به شنندت افزایش یابدو قیمت آن کرده

استفاده از  راسننتای گسننترش. در اسنته های زیسنت محیطی شندافزایش دمای زمین و ایجاد بحران

 این گذاری دربرای تشننویق به سننرمایه در گذشننته هابسننیاری از دولت ی پاک و تجدیدپذیر،هاانرژی

وانی دادند. تولیدکنندگان تاختصاص می توان پاک و تجدیدپذیر تولیدکنندگان هایی را بهه، یارانزمینه

زی از ریتوانستند انرژی تولیدی خود را بدون برنامهد، میکردنهای تجدیدپذیر اسنتفاده میکه از انرژی

 ادی وب شنننند. با افزایش نفوذ تولید توانپیش تعیین شنننده با قیمت مناسنننبی به بازارهای برق بفرو

ها کمتر شده و تولیدکنندگان بادی موظف شدند که ، به مرور یارانهپییشنرفت تکنولوژی مربوط به آن

ه اف از برناممرسوم، پیشنهادهای خود را به بازار ارائه دهند و در صورت انحر مانند سایر تولیدکنندگان

دم ع یکی،الکتر یانرژ یدباد در تول یاستفاده از انرژ یاسناس یهااز چالش یکی متحمل جریمه شنوند.

های احتمالی و در نتیجه تولیدکنندگان بادی برای فرار از جریمه .اسنننت بنادی توان یندتول ینتقطع

هایی برای ارائه پیشننننهاد بهینه ها و اسنننتفاده از روشقطعیتسنننود، علاقمند به مقابله با عدم افزایش

 یزمان یاطلاعات سننر یلاسننت. تحل یچیدهزمان و مکان پ یهااز جنبه یبادتوان  یدتول رفتارهسننتند. 

ن رعت باد در ساعات قبل همادر هر سناعت به سن یرعت باد مزرعه بادسن دهدیم اننشن سنرعت باد

 توانیرعت باد دارد لذا مبا س یمزارع ارتباط قابل توجه یدتول ینکه. با توجه به اتاسن مزرعه همبسنته

 مشاهده کرد. ف نیز،تلخدر ساعات م یباد یدتول ینرا ب 1زمانی یتگهمبس ینا

 تههمبس ،فتلخهستند در ساعات م یکبه هم نزد رافیاییغج ظکه از لحا یه بادتوان دو مزرع دتولی

                                                 
1 Temporal correlation 
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 یکدر  یتوان باد یددر صننورت کاهش تول در جهت متبت اسننت. به طور متالاین همبسننتگی و  بوده

کاهش  یزبه آن ن یکنزد رعهمز ی درتوان باد یدتول یزمان یرتأخ یکبنا  ینامزرعنه، بنه طور همزمنان 

 مجموع ییراتغت یشباع  افزا ،آن بودنجهت و هم یمزارع باد ینب 1یمکان یهمبسنننتگ ین. ایابدیم

 . شودیم یتوان مزارع باد اتیدلتو

 عملکرد تولیدکننده را در بازار برق بهبود ،سازذخیره بادی با سیستم یترکیب کردن تولیدکننده

کند بلکه با استفاده از ذخیره انرژی ساز در راستای جبران انحرافات عمل میذخیره نه تنها. بخشدمی

را افزایش دهد. یکی از مسائلی که سود  تواندمی ،های بالاتخلیه انرژی در قیمت های پایین ودر قیمت

ساز، کند، نحوه عملکرد در بازار تعادل است. چرا که در حضور ذخیرهساز ایجاد میحضور ذخیره

تواند برخلاف زمانی که تولید کننده بادی تنها است، در بازار تعادل پیشنهاددهی می ی توانتولیدکننده

 است. مهمتعادل و اجرا کردن آن برای تحلیل سود، سازی بازار رو مدلشد. از ایناستراتژیک داشته با

 هدف تحقیق 8-2

 که در دو بازار سازذخیره-بادی هایسیستمم که برای گروهی از در این تحقیق به دنبال آن هسنتی

بر  ،سازارائه دهیم. به دلیل حضور ذخیرهپیشننهاددهی اسنتراتژیک د، نکنرو و تعادل شنرکت میپیش

ز پیشنهاددهی استراتژیک ارائه داد. در نتیجه توان در بازار تعادل نیمیخلاف تولیدکنندگان بادی تنها، 

شنود و نتایج پیشنهاددهی در هر دو رو، مدل مناسنبی برای بازار تعادل نیز ارائه میعلاوه بر بازار پیش

م افیایی نزدیک به هبادی از نظر جغر یاز طرف دیگر زمانی که چند تولیدکننده شود.بازار بررسنی می

رو در این هنا همبسنننتگی مکانی قابل توجهی وجود دارد. از اینبین تولیند توان بنادی آن قرار دارنند،

 ناز سوالات مهم اییکی  شود.مزارع بادی ارائه میتوان تحقیق روشنی برای تولید سناریوهای همبسته 

 و دوم در مرحله اول تاثیری بر سنننود مورد انتظاراسنننت کنه در نظر گرفتن همبسنننتگی مکانی چه 

                                                 
1 Spatial correlation 
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 منحنی باید بررسی کرد که همچنیندارد.  1شاخص ارزش در معرض ریسک شرطیبر  و ،گیریتصمیم

و تغییرات سننود مورد انتظار بر حسننب  ارزش در معرض ریسننک شننرطی سننود مورد انتظار بر حسننب

یگر این سوال مهم د کنند.چگونه تغییر میبا در نظر گرفتن همبستگی مکانی تغییرات ضنریب ریسک 

اختلاف سود مورد بر سود مورد انتظار، چه تاثیری ساز و مشنخصات ذخیره ظرفیتتغییر در اسنت که 

ریب بر حسب تغییرات ضسود مورد انتظار  اتتغییرمنحنی گرفتن همبستگی، انتظار با و بدون در نظر 

 .دارد شاخص ارزش در معرض ریسک شرطیو منحنی تغییرات سود بر حسب تغییرات  ،ریسک

 نامههای پایانمروری بر فصل 8-9

ق بادی در بازار بر یتولیدکنندهدر فصنل دوم به بررسنی سنابقه موضنوع پیشنهاددهی استراتژیک 

هایی که در و تکنیکمسئله پیشنهاددهی سازی مدل ها،قطعیتسازی عدمنحوه مدل شود.پرداخته می

منابع  اسازها یبادی با ذخیره یکردن تولیدکنندهاسنت، مانند ترکیب کنندگانجهت بهبود سنود تولید

ای از های پیشنهاددهی استراتژیک مجموعهمدل در فصل سوم،شوند. بررسنی میتولید توان مرسنوم، 

 در فصنننل چهارم،  شنننوند.می ارائهرو و تعادل سننناز در بازارهای پیشذخیره-تولیندکننندگنان بادی

گی فتن همبستروش مناسبی برای در نظر گر شوند وبازار و تولید بادی مدل می ی قیمتهاقطعیتعدم

ط سناریوهای مربودر بخش دوم این فصل،  شود.ارائه می بادی مزارعتوان تولید  مکانی بین سناریوهای

یوها رشوند. سپس این سناهای بادی مزارع تولید میو سناریوهای همبسته مکانی توان هابه قیمت بازار

روش ارائه شنننده برای در نظر گرفتن در انتها، یابند. کم کردن زمنان محناسنننبنات، کناهش میبرای 

و  نتایج پیشنهاددهی توان، فصل پنجمشود. در اعتبار سننجی می ،بادی توان همبسنتگی مکانی تولید

برای حالتی که همبستگی مکانی در نظر گرفته شده و زمانی که از آن صرف نظر  سنود به دست آمده

ر . دشودبررسی میآن بر سود مورد انتظار گریزی و اثر شود. همچنین ریسکنشان داده می شده است،

                                                 
1 Conditional Value at Risk (CVaR)  
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شده  بندینتایج جمعشود. سپس می بیان ،ای از آنچه که در این تحقیق انجام شده، خلاصهفصل ششم

 شود.هادهایی ارائه میپیشنو 
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 مقدمه 2-8

هایی که برای پیشننهاددهی به صنورت اسنتراتژیک به کار گرفته شننده است و در این فصنل روش

ازی سشود. نحوه مدلبادی است، بررسی می ی توانتولیدکنندههایی که در جهت افزایش سود تکنیک

 هستند. ترکیب این مطالعهموضوعات مهم  پیشنهاددهی استراتژیک، سازی مسئلهها و مدلقطعیتعدم

گروهی  یا پیشنننهاددهی ،سننازهاو ذخیره 1کنندگان مرسننومتولید سننایر بادی با یکردن تولیدکننده

ز ای اهای مناسنننبی برای بهبود سنننود باشنننند. وقتی مجموعهد تکنیکننتواتولیندکنندگان بادی می

دهند، دو موضننوع اهمیت پیدا می توان سنناز به صننورت گروهی پیشنننهادذخیره-تولیدکنندگان بادی

سنننازی بازار تعادل و بادی، مدل یسننناز در کنار تولیدکنندهکنند. اول اینکه با قرار گرفتن ذخیرهمی

تولید توان بادی تنها،  یشنننودر چراکه برخلاف تولیدکنندهاین بازار مهم می ریزی مناسنننب دربرننامه

یزی رتواند پیشنهاددهی استراتژیک داشته باشد و با برنامهدر بازار تعادل نیز میساز ذخیره-کننده بادی

انی مکسب کند. موضوع مهم دیگر، همبستگی سود بیشتری ک ،سازمناسنب برای شارژ و دشارژ ذخیره

 .     دارندهم قرار  به ن تولید توان بادی گروهی از مزارع بادی است، که نزدیکبی

 پیشنهاددهی استراتژیک 2-2

ی و های تشننویقطرح ها،تولیدکنندگان بادی و پییشننرفت تکنولوژی مربوط به آن تعدادبا افزایش 

تولیدکنندگان بادی موظف اکنون و  کاهش یافته گرفتها تعلق میهایی که در گذشنننته به آنینارانه

که مانند سننایر تولیدکنندگان مرسننوم، پیشنننهادهای خود را به بازار ارائه دهند و در صننورت  هسننتند

انحراف از برننامنه متحمنل جریمنه شنننونند. از آنجا که تولید توان بادی با عدم قطعیت روبروسنننت، 

با  مقابلهفزایش سنننود، علاقمند به های احتمالی و در نتیجه اتولیندکنندگان بادی برای فرار از جریمه

چند حالت  [1]. در مرجع هایی برای ارائه پیشنننهاد بهینه هسننتندها و اسننتفاده از روشقطعیتعدم

                                                 
1 Conventional  
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اند. حالت اول یک شیوه ایسه شدهبادی، در بازارهای برق مقتوان ی مختلف پیشننهاددهی تولیدکننده

بینی شده تولید بادی به عنوان پیشنهاد توان به سناده برای پیشننهاددهی است که در آن مقدار پیش

، شودشود. در این حالت پیشنهاد بدون توجه به جریمه احتمالی در بازار تعادل ارائه میبازار ارسال می

های زیادی شننده و در نتیجه سننود کمتری کسننب ریمهتواند متحمل جبه همین دلیل تولیدکننده می

کند. در حالت دوم پیشننهاددهی به صنورت اسنتراتژیک انجام شنده و تابع هدف شامل بیشینه کردن 

ارزش در رو و کمینه کردن جریمه در بازار تعادل اسننت. در حالت سننوم شنناخص درآمد در بازار پیش

دترین سناریو، ریسک را کاهش حداکتر کردن ب ف افزوده شنده و بابه تابع هد معرض ریسنک شنرطی

مرجع در . [2]تواند به صورت خطی در مسئله وارد شود دهد. مزیت این شناخص این اسنت که میمی

برای یک  بینی احتمالیبهینه بر اسنناس پیش برای به دسننت آوردن پیشنننهاد یک روش عمومی [9]

. هدف مقاله مقایسننه پیشنننهاددهی بهینه بر اسنناس دو روش بادی ارائه شننده اسننت یتولیدکننده

بینی استفاده شنبکه عصبی برای پیش -اسنت. از مدل فازی 2بینی احتمالیو پیش 1ایبینی نقطهپیش

بینی احتمالی بادی بر اساس پیش یسنازی سنود یک تولید کنندهاز بهینه [4]شنده اسنت. در مرجع 

تکنیکی برای  [5]در مرجع کت در بازار برق و رزرو به صنورت یکپارچه، استفاده شده است. برای شنر

د، ای داشته باشاینکه یک مزرعه بادی بهترین پیشننهاددهی استراتژیک را در یک بازار برق سه مرحله

و  ای استفاده شدهدفی چند مرحلهریزی تصنناسنازی مسنئله از یک برنامهبرای مدل رائه شنده اسنت.ا

اند. همچنین ابزاری برای به دسنننت آوردن منحنی ها با اسنننتفاده از سنننناریو مدل شننندهقطعیتعدم

برای ریسک  ارزش در معرض ریسک شرطیپیشننهاددهی اسنتراتژیک معرفی شنده اسنت. از شاخص 

و اثر آن بر سود مورد انتظار و انحراف از برنامه، بررسی شده است. قیمت بازار و  تفاده شدهگریزی اسن

. بازار تعادل بر اسنناس بازار اسننپانیا دو قیمتی فرض اندقطعیت در نظر گرفتهن عدمتولید بادی به عنوا

پیشنهاد شده  زمان مدل شوند،شنده و روشی برای اینکه هر دو ضریب قیمت بازار تعادل به صورت هم

                                                 
1 Point forecasting 
2 Probabilistic forecasting 
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یک برنامه  [1]بینی قیمت بازار و تولید بادی از مدل آریما استفاده شده است. مرجع اسنت. برای پیش

د. دهمی ارائهبادی  یولیدکنندهای برای پیشننننهاددهی اسنننتراتژیک یک تریزی تصنننادفی دو مرحله

، 1و از ابزار هوشننمندی که ادغامی از تبدیل موجک انجام شنندهسننناریو  باها قطعیتسننازی عدممدل

بینی قیمت برای پیش ،است 2شبکه تطبیقی مبتنی بر سیستم استنتاج فازیسازی تجمع ذرات و بهینه

 گریزی انتخابرا برای ریسک ریسک شرطیارزش در معرض است. شاخص  شدهو تولید بادی استفاده 

ه بادی ارائ ییک مدل دوسطحی برای پیشنهاددهی استراتژیک یک تولیدکننده [1]کرده است. مرجع 

ه یک ب شدنقابل حل  شده، سپس برایبرنامه ریاضی با قیود تساوی فرموله  دهد. مسئله به صورتمی

و برای  ها با سننناریو مدل شدهقطعیتمشنود. عدتبدیل می 9آمیخته با عدد صنحیحخطی  ریزیبرنامه

اسنت. همبستگی میان تولید توان بادی و انحراف  شنده بینی احتمالی اسنتفادهتولید سنناریو از پیش

یک مدل دوسطحی برای  [8]در نظر گرفته شده است. مرجع  ،تولید سناریو برای 4ندهسنیسنتم باقیما

 ها با سناریو مدل شده وقطعیتبادی ارائه داده است. عدم یپیشننهاددهی استراتژیک یک تولیدکننده

به صننورت سننناریوهای تولید بادی و قیمت بازار تعادل  [1]رائه شننده در مرجع با اسننتفاده از روش ا

در نظر گرفته شده  5. برای حل مسنئله، برنامه ریاضنی تصادفی با قیود تساویاندهمبسنته تولید شنده

تبدیل شده است. این مرجع بیان  آمیخته با عدد صحیحیزی خطی راسنت. سپس مسئله به یک برنامه

مسئله  [12]تواند سود را افزایش دهد. در مرجع کند که ارائه پیشننهاد به صنورت اسنتراتژیک میمی

عیت قطشننود. عدمبادی با اسننتفاده تئوری بازی حل می یندهپیشنننهاددهی اسننتراتژیک برای تولیدکن

 [11]پذیرد. در مرجع انجام می 1بینی آن با استفاده از مدل آرماتولید بادی با سناریو مدل شده و پیش

رائه سازی دوسطحی اهینهبادی با استفاده از روش ب یی یک تولیدکنندهپیشننهاددهی اسنتراتژیک برا

                                                 
1 Wavelet transform 
2 Adaptive-network-based fuzzy inference system 

9 Mixed-integer linear programming 
4 Residual system deviation 

5 A stochastic mathematical program with equilibrium constraints 
1 ARMA 
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سازی بازار است. در مسنئله سطح بالا حداکتر کردن سود، و مسئله سطح پایین شفاف شنده اسنت که

 حآمیخته با عدد صحیسازی خطی نهایت با اسنتفاده از قضنیه دوگان و کان تاکر مسنئله به یک بهینه

سازی بازار شامل تولید بادی، بار و تولید بادی ها برای حل مسئله شفافقطعیتتبدیل شده است. عدم

ها سنناریو در نظر گرفته شده است. در مرجع آن سنازیمدل و برای ،سنایر تولیدکنندگان بادی اسنت

، سننپس مسننئله به یک بادی ارائه شننده یای برای تولیدکنندهمدل تصننادفی چند مرحله یک [12]

شوند. در ها با سنناریو مدل میقطعیتشنود. عدمتبدیل می 1آمیخته با عدد صنحیحریزی خطی برنامه

های تولید بادی و قیمت بازارها برای سادگی این مرجع بیان شده است که همبستگی بین عدم قطعیت

 ارزش در معرض ریسک شرطیشاخص از  گریزیبرای ریسک ظر گرفته نشده است. دو مرجع اخیردر ن

 اند.استفاده کرده

روبروسننت و از طرف در دسننترس بودن توان بادی  عدم قطعیتمسننئله مهم بادی با  یتولیدکننده

رد. مرجع ی دابینی تولید بادی کار نسبتا دشواری است و خروجی تولید بادی نوسانات زیاددیگر پیش

بادی و  یبرای مقابله با این مشننکلات، یک پیشنننهاددهی اسننتراتژیک برای ترکیب تولیدکننده [19]

 یپاسخ تقاضا با تولیدکننده دهد. در این مرجع مدل جدیدی برای در نظر گرفتنارائه می 2پاسخ تقاضا

پاسخ تقاضا قرارداد دو  9کنندهبادی و جمع یشنود که در این مدل بین تولیدکنندهبادی پیشننهاد می

رو است، ولی در شنود. مدل پیشننهاد شده در این مرجع برای شرکت در بازار پیشای تعیین میجانبه

بادی،  ی. برخی برای کاهش مشکلات تولیدکنندهارائه شنده اسنت 4زیروبرای بازار درون [14]مرجع 

برای ترکیبی از  [15]کنند. در مرجع سنننازها ترکیب میآن را بنا تولیندکننندگان مرسنننوم یا ذخیره

تصنننادفی برای ارائه  آمیخته با عدد صنننحیح ، یک برنامه ریزی خطی5بادی و حرارتی تولیدکنندگان

                                                 
1 Mixed-integer linear programming 

2 Demand response 
9 aggregator 

4 Intraday  
5 Thermal 
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ها از سناریو استفاده قطعیتسازی عدمبه کار گرفته شنده است. برای مدل ،اسنتراتژیک دهیپیشننهاد

 قیود فنی اندازی واحد، هزینه تولید توان، وکه شامل هزینه راه شده است. قیود مربوط به واحد حرارتی

در نظر گرفته شده است.  ،اسنت دیت شنیب افزایش یا کاهش تواناندازی و محدومانند بازه ممنوع راه

در این مرجع نشان داده شده است که اگر تولیدکننده بادی و حرارتی به صورت یکپارچه پیشنهاددهی 

کسب  د،نتوان داشنته باشنند، سود بیشتری نسبت به زمانی که هر یک جداگانه پیشنهاددهی توان دار

اده دپیشنهاددهی استراتژیک برای ترکیبی از واحد آبی با تولیدکننده بادی ارائه  [11]کنند. مرجع می

ها به جای قطعیتسازی عدماستفاده کرده است. برای مدل 1ایسنازی بازهبرای حل مسنئله از بهینهو 

سازی مقاوم، های بهینهشنود. روشاسنتفاده می 2ایآنکه از توزیع احتمال اسنتفاده شنود، از اعداد بازه

ی مقاوم سازای، مزایا و معایبی نسبت به یکدیگر دارند. سرعت حل مسئله در روش بهینهتصادفی و بازه

خطای زیادی ممکن است رخ دهد،  ،شودنجا که در این روش بدترین سناریو بهینه میبالاسنت اما از آ

ترین سناریو نیست و ممکن است احتمال وقوع آن بسیار کم باشد. چراکه بدترین سناریو الزاما محتمل

سازی تصادفی به توزیع احتمالی دقیق متغیر تصادفی ای برخلاف بهینهسنازی بازهاز طرفی روش بهینه

نیاز ندارد و تنها نیازمند بازه متغیر تصنادفی اسنت، و از طرف دیگر حجم محاسبات کمتری نسبت به 

وجود دارد این اسننت که به دسننت آوردن بازه متغیر کار  که سننازی تصننادفی دارد. اما مشننکلیبهینه

نتظار را سود مورد ا ،سازی تصادفیتوان مانند بهینهدشنواری اسنت، و از طرف دیگر در این روش نمی

های سود را به دست آورد توان نقطه میانی بازهآید و تنها میبلکه بازه سود به دست می محاسبه کرد،

ریزی تصادفی بالاست اما با استفاده از روش کاهش سناریو . اگرچه که حجم محاسنبات در برنامه[11]

تواند در برخی از موارد اثر از طرف دیگر هر چند کاهش سناریو می توان از حجم محاسبات کاست.می

لاوه بر توان عب، میرنگ کند یا از بین ببرد، اما با کاهش سناریو به تعداد مناسها را کمبعضی از ویژگی

-برای یک مجموعه بادی [11]ها را حفظ نمود. در مرجع کم کردن حجم محاسبات بسیاری از ویژگی

                                                 
1 Interval optimization 
2 Interval numbers 
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نده تولیدکن های مختلف در کنارظرفیت باو ارزش حضور باتری  شده ئهرااپیشننهاد بهینه  ،سنازذخیره

برای یک سیستم  کپیشنهاددهی استراتژی [18]. مرجع شده استبادی برای کسب سود بیشتر بررسی 

دهد. قرارداد دوجانبه نوع تبادل ای اسنننت، ارائه میذخیرهپمپ-آبی که ترکیبی از تولیدکننده بادی و

دن اما در این مرجع با قرار دا .یستن ،مناسبی برای تولیدکنندگان بادی به دلیل ذات متغیری که دارند

تولید بادی را کم کرده است. از طرف دیگر قطعیت عدم ،ایذخیرهپمپ-توان در کنار آبی یتولیدکننده

رو و تعادل که به صورت حوضچه است، نیز سنیسنتم ذکر شنده علاوه بر قرارداد دوجانبه در بازار پیش

 یکند و کمبودهای احتمالی در قرارداد دوجانبه که نتواند به وسننیله سننیستم تولیدکنندهشنرکت می

رو و تعادل جبران شننود. از د با اسننتفاده از بازارهای پیشتوانای تامین شننود، میذخیرهپمپ-توان آبی

گریزی استفاده شده است. در نظر گرفتن قرارداد برای ریسک ارزش در معرض ریسک شرطیشناخص 

فقط زمانی که قیمت انرژی در مبادله دوجانبه بیشتر  زیرا تواند الزاما سود را افزایش دهددوجانبه نمی

تواند اتفاق متداولی باشنند چرا که طرف مقابل شننود و این اتفاق نمیسننود بیشننتری کسننب می ،باشنند

های برق تامین شود که انرژی مورد نیاز خود را مستقیما از حوضچهقرارداد در این صنورت تشویق می

جع . مراندادی استفاده کردهای در کنار تولیدکننده بذخیرهنیز از سنیستم پمپ [21-11]کند. مراجع 

ت، ساز و بار اسپیشنهاددهی استراتژیک را برای یک نیروگاه مجازی که شامل تولید بادی، ذخیره [22]

های اطمینان ها با استفاده از بازهسنازی مقاوم و عدم قطعیتدهد. مسنئله با اسنتفاده از بهینهارائه می

بین هر دو جفت از پارامترهای غیر قطعی یعنی تولید بادی، قیمت  1اند. همبسننتگی متقابلمدل شننده

های مورد مطالعه، تنها برای داده شده که رو و قیمت بازار تعادل محاسنبه شده و نشان دادهبازار پیش

رو و تعادل همبسنننتگی متقابل قابل توجهی وجود دارد. به همین دلیل پارامتر بین قیمنت بنازار پیش

رو و تعادل اسنت را تعریف کرده و نشان داده که این پارامتر جدیدی که اختلاف بین قیمت بازار پیش

ظر گرفتن همبسنننتگی متقابل بین رو دارد و از در نهمبسنننتگی متقنابنل کمی بنا قیمنت بازار پیش

                                                 
1 Cross correlation 
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بینی قیمت بازار با استفاده از مدل آریما فصلی انجام پارامترهای غیرقطعی صرف نظر کرده است. پیش

ند های طولانی مانتواند برای بازهبینی تولید توان بادی، آریما نمیشنده است. اما از آنجا که برای پیش

ندی بآریما با یک تابع غیرخطی که با استفاده از خوشهسناعت مدل مناسبی باشد، از ترکیب مدل  24

ولید بینی تآورد، برای پیشی بین تولید و سرعت بادی را به دست میبر اسناس سنیسنتم فازی رابطه

رو، بازار تعادل نیز اجرا شننده و منحنی شننده اسننت. در این مرجع علاوه بر بازار پیش اسننتفادهبادی 

برای یک  [29]سننازی مقاوم در مرجع حاسننبه شننده اسننت. از بهینهپیشنننهاد قیمت برای هر کدام م

ذخیره اسنتفاده شنده است. مرجع -برای یک سنیسنتم بادی [25, 24]تولیدکننده بادی و در مراجع 

رو و تعادل بازار پیشسنناز که در ذخیره-یک مدل پیشننهادهی اسننتراتژیک برای سننیسننتم بادی [21]

آمیخته با عدد سازی غیرخطی دهد. مسنئله را با اسنتفاده از بهینهکند، ارائه میشنرکت می ،دوقیمتی

کند. روش شده این مسئله غیرخطی را حل میاصلاح 1فرموله کرده و با الگوریتم نزول گرادیان صنحیح

ی که هایتری نسننبت به روشپیچیده به دلیل غیر خطی بودن، حل تحقیقبه کار گرفته شننده در این 

سیستم متشکل پیشنهاددهی استراتژیک را برای یک  [21]کنند، دارد. مرجع مسئله را خطی مدل می

نه دهد. از مدل بهیکنند، ارائه میسننناز که به صنننورت یکپارچه عمل میبادی و ذخیره از تولیدکننده

ها را با سناریو مدل کرده است. برای مدل قطعیتسازی تصادفی برای حل مسئله استفاده کرده و عدم

ارزش در ده اسنت. شاخص اسنتفاده شن 2گیری خطیسنازی بازار تعادل از قیود تصنمیمکردن و بهینه

دهد نشان میگریزی در نظر گرفته است. این مرجع را برای مدل کردن ریسک معرض ریسنک شرطی

 یابد. همچنین سننودسننود بهبود می ،گیردز در کنار تولیدکننده بادی قرار میسننادر حالتی که ذخیره

کنند و در بازار یکپارچه عمل میسنناز به صننورت در حالتی که تولیدکننده بادی و ذخیره مورد انتظار

سنناز فقط نقش بیشننتر از حالتی اسننت که ذخیره، شننوندتعادل نیز به صننورت اسننتراتژیک ظاهر می

رو را دارد. در واقع زمانی که ریزی شده در بازار پیشکنندگی انحراف تولید بادی از مقدار برنامهجبران

                                                 
1 Gradient descent 
2 Linear decision rules 
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تای ساز در راسکنند علاوه بر اینکه ذخیرهعمل میسناز به صنورت یکپارچه تولیدکننده بادی با ذخیره

های پایین و تخلیه انرژی در کند بلکه با اسنننتفاده از ذخیره انرژی در قیمتجبران انحرافات عمل می

دن تر شننکند. از مزایای دیگر باتری این اسننت که به یکنواختهای بالا به بهبود سننود کمک میقیمت

ازها سننا انواع ذخیرهکند. ترکیب تولیدکننده بادی بار تعادل کمک میخروجی تولیدکننده بادی در باز

 قرار گرفته است. مورد توجهبیشتری  در تحقیقات

 [28]اند. مرجع گروهی از تولیندکننندگنان بنادی در نظر گرفته شنننده ،در بعضنننی از تحقیقنات

کنندگان بادی ارائه داده اسننت. این مرجع نشننان پیشنننهاددهی اسننتراتژیک را برای گروهی از تولید

کنند سننود بیشننتری نسننبت به حالتی که جداگانه دهد که اگر مزارع بادی متحدانه پیشنننهاددهی می

بر  ارزش در معرض ریسنننک شنننرطیکسنننب خواهند کرد. همچنین اثر  ،کننندپیشننننهناددهی می

پیشنننهاددهی و سننود مورد انتظار بررسننی شننده اسننت. در این مرجع فرض شننده اسننت که تمام 

گر یکسان است. از طرف دی اند، در نتیجه قیمت انرژی برای همهتولیدکنندگان بادی به یک گره متصل

در این مرجع فرض شننده اسننت که تمام مزارع متعلق به یک مالک اسننت، در نتیجه بح  چگونگی 

روشی برای تقسیم سود بین مزارع  [21]آید ولی در مرجع تقسنیم سود بین مزارع مختلف پیش نمی

، شننوندای از مزارع بادی که نزدیک به هم بررسننی میوقتی مجموعه یک مجموعه ارائه شننده اسننت.

ند، کمزارع و در نظر گرفتن آن در تولید سناریو اهمیت زیادی پیدا می تولیدات همبستگی مکانی بین

انجام شده قرار گرفتن  هایتحقیقاند. با توجه به موضوع غفلت کردهدر حالی که این دو مرجع از این 

تواند سود را بهبود بخشد. از طرف دیگر وقتی چند تولیدکننده ساز در کنار تولید کننده بادی میذخیره

این  کنند. ترکیبسود بیشتری کسب می ،دهندبادی به صورت مشترک پیشنهاددهی توان را انجام می

که  باشد جالبیتواند موضوع ذخیره ساز می-عنی پیشنهاددهی گروهی چند سیستم بادیدو موضوع، ی

و  ساز و سایر تولیدکنندگانهای ذخیرهمسنائل جدیدی از جمله ارتباط تولیدکنندگان بادی با سیستم

 نحوه پیشنهاددهی و عملکرد مجموعه در بازار برق را به همراه دارد. 
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 بینی توان بادیپیش 2-9

رو یناز تولید بادی است. از ا بینی مناسبیسازی تولید بادی نیاز به پیشید سنناریو و مدلبرای تول

شنوند. دوره زمانی پیش بینی، عامل اصلی تعیین بینی توان بادی بررسنی میپیش های، روشدر ادامه

ی بسننیار بیندقیقه باشنند، به آن پیش 92بینی از چند ثانیه تا ی پیشبینی اسننت. اگر بازهروش پیش

 92بینی بین و کاربرد آن در بازارهای زمان حقیقی است. اگر بازه پیش [92]شود کوتاه مدت گفته می

ی و صادشود و در مواردی چون پخش بار اقتمدت نامیده میبینی کوتاهسناعت باشد، پیش 1دقیقه تا 

ارائه شده است. اگر بازه  مربوط به آن، های مناسبروش [91]در مرجع  ریزی بار کاربرد دارد کهبرنامه

و اگر از یک روز تا یک هفته دت بینی میان مسننناعت تا یک روز باشننند، به آن پیش 1بینی بین پیش

اینکه مسنئله پیشنهاددهی استراتژیک در بازار برق به دلیل  . در[92]شنود باشند، بلند مدت گفته می

مدت یا بینی میانهای مربوط به پیشباید از روش شنننود،، ینک روز ینا دو روز در نظر گرفته میبنازه

ینی بهایی هستند که برای پیشآماری دو دسنته کلی از روشمدت اسنتفاده کرد. روش فیزیکی و بلند

های جوی و مدلا اسنننتفاده از اطلاعات شنننوند. در روش فیزیکی بده میاسنننتفامدت و بلندمدت میان

 ،آورند. در این روشود بین پارامترهای جوی و تولید توان بادی را به دست میموج یرابطه ،دینامیکی

. روش [92]بر و پرهزینه است ها حل شوند، در نتیجه زمانمعادلات پیچیده ریاضی باید توسط ابررایانه

تواند شنامل سرعت و جهت باد، دما و ... باشد، ی مزارع بادی که میآماری بر اسناس اطلاعات گذشنته

دهد. روش آماری به دو دسته سری زمانی بینی را انجام میمدل مناسبی را تعیین و به وسیله آن پیش

شده  ها اسنتفادهاز آن [91, 95]به کار رفته و هوش مصننوعی که در مراجع  [94, 99]که در مراجع 

های دیگری است، اما از مدل [91] 1ترین روش سری زمانی، مدل آریماشود. مرسوماسنت، تقسیم می

های سری زمانی معمولا خطی هستند، در توان نام برد. روشنیز  می [99] 9آریماو اف [98] 2چون آرما

                                                 
1 ARIMA 

2 ARMA 
9 FARIMA 
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های زیادی از هوش های خود است. در تحقیقحالی که تولید بادی، دارای یک تابع غیر خطی از ورودی

های مصنوعی، شبکه های هوشترین روش. رایج[91]تفاده شنده اسنت اسن ،بینیمصننوعی برای پیش

های به کار رفته های متفاوتی دارند. از جمله شبکههای مختلف با ویژگیعصنبی هستند که خود مدل

و شبکه  ،[41] 2، شبکه عصبی بازگشتی [42] 1شنبکه عصبی چند لایه پرسپترون ،بینی بادیدر پیش

های زمانی پیچیده تولید بادی، دیگر تحلیل سننری . روشاسننت [42] 9عصننبی تابع بنیادی شننعاعی

توانند نگاشتی غیرخطی را بین ورودی و های عصبی می. شبکه[49]اسنت  4اسنتفاده از تبدیل موجک

وانند تهای عصبی سنتی نمیگاهی اوقات شبکه ،پیچیدگی سیگنال باد خروجی مدل کنند، اما به دلیل

و  [44]سننازی نوین های بهینهبه درسننتی آموزش ببینند. به همین دلیل شننبکه عصننبی را با الگوریتم

 کنند.ترکیب می [45]سیستم فازی و تبدیل موجک 

 گیریبندی و نتیجهجمع 2-9

از پس  پرداخته شد. ،در این فصنل، ابتدا به بررسی پیشنهاددهی استراتژیک تولیدکننده بادی تنها

در  اهتحقیقبرخی از  ،قطعیت تولیدکننده بادیداده شد که با توجه به ماهیت متغیر و عدم آن نشنان

بادی  ینار تولیدکنندهدر ک سازهاو ذخیره از تولیدکنندگان مرسوم ،راستای مقابله با این عدم قطعیت

ررسی ب تحقیقاتتری در نقش پررنگ ،و منافعشان به دلیل مزایا سازهاذخیره . از طرفیاندکردهاستفاده 

ای از تولیدکنندگان بادی به صورت ها پیشنهاددهی مجموعهتعداد محدودی از تحقیقشنده داشنتند. 

که به صورت سناز ذخیره-های بادیاز سنیسنتم ایمجموعه بررسنیاما  گروهی را بررسنی کرده بودند.

موضوع مهم را به همراه دارد.  این سیستم دو کنند، تا کنون انجام نشده است.گروهی پیشنهاددهی می

ز ساز در بازار تعادل نیبه دلیل حضور ذخیرهاول اینکه این سنیسنتم برخلاف تولیدکننده بادی صنرف، 

                                                 
1 Multi-Layer perceptron 
2 Recurrent  

9 Radial Basis Function 
4 Wavelet Transform 
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و برای محاسبه و تحلیل سود نیاز است که بازار تعادل  باشد تژیک داشتهاریشننهاددهی اسنتتواند پمی

سنازی شنود. که این موضوع در موارد محدودی مورد توجه قرار گرفته است. موضوع نیز اجرا و شنبیه

رائه اوجود دارد.  ست که بین تولید توان بادی مزارع نزدیک به همبح  همبسنتگی مکانی امهم دیگر 

 رسد.به نظر می مهمرفتن این موضوع مهم که از آن غفلت شده است، روشنی مناسنب برای در نظر گ

 ای بیان شنند وریزی تصننادفی، مقاوم و بازهیعنی برنامهسننازی مسننئله مزایا و معایب سننه روش مدل

   تری باشد.تواند انتخاب مناسبریزی تصادفی میبرنامه ،مشخص شد با توجه به مسئله
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 هاقطعیتسازی عدممدل
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 مقدمه 9-8

سازی تصادفی مربوط به پیشنهاددهی استراتژیک در این تحقیق، پارامترهای غیرقطعی مسئله بهینه

ید رو و تعادل و نیز تول. پارامترهای غیرقطعی شامل قیمت بازار پیششوندبا استفاده از سناریو مدل می

  .هستندبادی 

، شود. سپسرو ارائه میتولید سنناریو برای قیمت بازار پیشو سنازی در این فصنل، ابتدا نحوه مدل

هر دو قیمت تولید شنننود که بتوان به صنننورت همزمان برای ای مدل میبازار تعادل دوقیمتی به گونه

 سناریو کرد. 

 یماآر-مدل فازی شود.ستفاده میاآریما -مدل فازی بینی توان بادی از یکبعد، برای پیش در بخش

ود شروش جدیدی ارائه میبین مزارع بادی را نیز مدل کند، به همین دلیل  هبستگی مکانی دتواننمی

ان بادی ومراحل تولید سناریوهای همبسته تولید ت گیرد. سپس،همبستگی مکانی را نیز در نظر میکه 

رح شنحوه تشکیل درخت سناریو  ها،قطعیتبرای عدمپس از تولید سناریو  .شودزارع، توضیح داده میم

 .شودداده می

 هاسازی عدم قطعیتمدل 9-2

ن است، که ای روگیری با چندین پارامتر غیر قطعی روبهسنیسنتم مدیریت انرژی در هنگام تصنمیم

ن ها ارائه شنننود. در ایدر نتیجه باید مدل مناسنننبی برای آن گذارد،اثر می یگیرپارامترها بر تصنننمیم

 شوند.ریزی تصادفی استفاده شده و پارامترهای غیرقطعی با سناریو مدل مینامه از برنامهپایان
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 سازی قیمت بازارمدل 9-2-8

ط ذخیره ساز فق-رو و تعادل در نظر گرفته شده است و سیستم بادینامه دو بازار پیشدر این پایان

رو ریزی باشننند، در مرحله اول، بازار پیشروز تحت برنامه 𝐷کند. اگر روز در این دو بازار شنننرکت می

𝐷صبح روز   12ساعت  − شود و تولیدکنندگان و مصرف کنندگان پیشنهادهای تولید و تشکیل می 1

دهند. سنپس در همان ساعت بازار تسویه شده و قیمت انرژی و مصنرف خود را به اپراتور بازار ارائه می

بازار  𝐷ر مرحله دوم نزدیک به هر سنناعت روز شننود. دکننده مشننخص میتولید یا مصننرف هر شننرکت

کنندگان باید انحرافات احتمالی خود از برنامه را تصحیح کنند. قیمت شود و شرکتتعادل تشنکیل می

شنوند برای کسننب سود بیشتر کنندگان تشنویق میای اسنت که شنرکتانرژی در بازار تعادل به گونه

باشنند. زمانی که سنیسنتم اضنافه تولید یا کمبود مصرف  تری در مرحله اول داشنتهریزی دقیقبرنامه

رو و قیمت فروش انرژی کمتر از داشنته باشد قیمت خرید انرژی از بازار تعادل برابر با قیمت بازار پیش

+𝜆رو اسنت، یعنی قیمت بازار پیش < 𝜆DA  و𝜆− = 𝜆DA از طرفی اگر سیستم کمبود تولید یا اضافه .

از  رو و برای خرید، بیشتربازار تعادل برای فروش، برابر با قیمت بازار پیشمصنرف داشته باشد، قیمت 

+𝜆رو اسنت، یعنی قیمت بازار پیش = 𝜆DA  و𝜆− > 𝜆DA بنابر توضنیحات ذکر شنده در هنگام اضافه .

+𝑟تولید یا کمبود مصننرف، ضننرایب قیمت بازار تعادل برابر با  =
𝜆+

𝜆DA
< −𝑟و  1 =

𝜆−

𝜆DA
= و زمانی  1

+𝑟م کمبود تولید یا مصننرف اضننافی دارد، برابر با که سننیسننت =
𝜆+

𝜆DA
= −𝑟 و 1 =

𝜆−

𝜆DA
>  اسننت. 1

 شود.اطلاعات مربوط به ضرایب قیمت بازار تعادل در انتهای هر روز منتشر می

 روسناریو قیمت بازار پیش 9-2-8-8

اده از تفشود. با اسرو، مدل مناسب آریما تعیین میبا اسنتفاده از اطلاعات گذشنته قیمت بازار پیش

و از این طریق  شننندهآینده تعیین  باقیمانده اعداد تصنننادفی به دسنننت آمده از توزیع نرمال، خطاهای

 شوند.های مختلف تولید میسناریو
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 سناریو قیمت بازار تعادل 9-2-8-2

که سنیسنتم اضافه تولید یا کمبود مصرف دارد، برای فروش انرژی ضنریب قیمت بازار تعادل زمانی

+𝑟)اسنت 1خرید انرژی برابر و برای  1کمتر از  < 1,  𝑟− = و زمانی که سنیستم کمبود تولید یا   (1

است  1و برای خرید انرژی بیشتر از  1مصرف داشته باشد، ضریب قیمت برای فروش انرژی برابر اضافه 

(𝑟− > 1,  𝑟+ = توان با استفاده از رابطه است می 1. از آنجا که همواره حداقل یکی از ضرایب برابر (1

𝑟 = 𝑟− 𝑟+  یا𝑟 = 𝑟− +  𝑟+ − با این کار از اینکه تعیین مدل آریما  .، هر دو ضریب را ترکیب کرد1

ها به صورت مشترک برای هر دو ضریب شود. سناریوو تولید سنناریو دو بار تکرار شنود، جلوگیری می

فقط  1تر از گها کافی است به این نکته توجه کرد که مقادیر بزرشنود و برای جداسنازی آنتولید می

بینی و پیش [5]. بر اسنناس اختصنناص داده شننود +𝑟 نیز فقط به  1و مقادیر کمتر از  −𝑟 تواند به می

قادیر سناریوها، سناریوهای آوریم، در نتیجه مجذور مبه دست می𝑟√ تولید سناریو را برای سری زمانی 

در انتهای آن روز مشخص  مطلوب ما هسنتند. از آنجا که اطلاعات مربوط به ضرایب قیمت بازار تعادل

کند، ضریب قیمت بازار گیری میتصنمیم ،زمانی که سنیسنتم مدیریت انرژی در مرحله اول ،شنودمی

𝐷تعادل برای روز  − 𝐷رای روز مشخص نشده است. بنابراین ابتدا ب 𝐷و  1 − کنیم، سناریو تولید می 1

 ،و به ازای هر سننناریو کردهسننپس سننناریوها را به اطلاعات گذشننته ضننریب قیمت بازار تعادل اضننافه 

 کنیم. تولید می 𝐷سناریو برای روز  یتعداد

 سازی تولید بادیمدل 9-2-2

 بینی تولید بادیپیش 9-2-2-8

بینی تولید بادی مناسب نیست، آریما را پیشساعت(  24به دلیل آنکه آریما برای بازه طولانی )متلا 

بندی بر اسنناس سننیسننتم فازی عمل ایم. این تابع با اسننتفاده از خوشننهبا یک تابع فازی ترکیب کرده

مربوط به سنننرعت باد و تولید بادی به تابع فازی داده  یکند. در این روش ابتدا اطلاعات گذشنننتهمی
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کند. پس از آن مقادیری که با حسننب سننرعت باد را مدل می شننود و این تابع رابطه تولید بادی برمی

ه در نتیجه خطای تابع فازی ب ،شودادیر واقعی تولید بادی کم میاز مق آید،استفاده از تابع به دست می

کنیم. با آیند. خطای تابع فازی را به حوزه نرمال برده و آریمای مناسنننب آن را تعیین میدسنننت می

کنیم و سنننپس مقادیر بینی میمشنننخص پیش ایای تابع فازی را برای بازهخط ،اسنننتفناده از آریما

بینی شنده خطا را با مقدار تابع فازی که با استفاده از سرعت باد آینده به دست آمده است، جمع پیش

𝐷روز سنناعت  24تا  12های بادی در بازه گیری در مرحله اول توانکنیم. در هنگام تصننمیممی − 1 

 کنیم سپس سناریوها را به اطلاعاترو ابتدا برای این بازه سناریو تولید میاند. از اینههنوز مشخص نشد

  کنیم.تولید می 𝐷گذشته اضافه کرده و به ازای هر سناریو چند سناریو برای روز 

 سناریو همبسته تولید بادی 9-2-2-2

 ادیچند مزرعه ب یتولیدتوان همبستگی وجود دارد،  ،های زمانی تولید بادیعلاوه بر اینکه بین بازه

های واقعی، بر اساس داده 1-9شکل  در .توانند همبسنتگی مکانی داشنته باشنندنیز می نزدیک به هم

داده  انشن ،نمایش داده شده 2-9شکل ها در همبستگی مکانی بین دو جفت مزرعه بادی که فاصله آن

مقدار قابل توجهی تر، همبستگی مکانی شود برای دو مزرعه نزدیکهمانطور که مشاهده می .شده است

توان دریافت که همبستگی مکانی با فاصله همچنین با توجه به شکل میدارد و جهت آن متبت است. 

  مزارع رابطه عکس دارد.
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 همبستگی مکانی مزارع با فواصل متفاوت :8-9شکل 

 

 مزارع بادیفاصله بین  :2-9شکل 

 نامه علاوه بر اینکه با اسننتفاده از آریما همبسننتگی زمانی در نظر گرفته شننده اسننت، بادر این پایان

این روش  [1]شود. مرجع تگی مکانی نیز در نظر گرفته میآید همبساستفاده از روشی که در ادامه می

ینی برا برای تولید سنناریوهای سنرعت بادی همبسته استفاده کرده است، ولی ما این روش را با پیش

ه تولید همبست کنیم و از این طریق سناریودر قسنمت قبل توضیح داده شد ترکیب می تولید بادی که

 بادی به وجود خواهد آمد. مراحل در نظر گرفتن همبستگی به شرح زیر است.

برای هر مزرعه، یک تابع غیر خطی مناسنب برای اینکه تولید بادی و سرعت گذشته را به  .1

. کنیممحاسنننبه می را خطای تابع غیرخطیزمانی های سنننری وهم مرتبط کنند، تعیین 

واقعی توان و مقدار تخمین زده شده توسط تابع خطی از اختلاف بین مقدار خطای تابع غیر
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 آید.غیرخطی به دست می

 .دهیممیبه فضای نرمال انتقال  تابع غیر خطی را خطاهایبرای هر مزرعه،  .2

و برای  کردهتعیین  را مناسننب آریمابرای خطاهای نرمال شننده مربوط به هر مزرعه، مدل  .9

 کنیم.آریما را محاسبه میباقیمانده هر مزرعه خطای 

برای سادگی نمایش، روش در نظر گرفتن همبستگی  سازیم.را به روش زیر می 𝐻ماتریس  .4

توان از روابط بیان شده برای دو مزرعه، روابط شده است. به راحتی می ارائهبرای دو مزرعه 

 تعداد مزارع بالاتر به دست آورد.را برای 

𝐻 = (
𝑃11 𝑃12
𝑃21 𝑃22

) (9-1) 

 

𝑃11که در رابطه بالا  = 𝜎1
2𝐼𝐾+𝐿𝑇  و𝑃22 = 𝜎2

2𝐼𝐾+𝐿𝑇  و 

𝑃12 = 𝑃21
𝑇 = 𝜎1𝜎2

(

 
 
 

𝜌0 ⋯
⋮ 𝜌0

𝜌𝑘 ⋯
⋯ 𝜌𝑘

𝜌𝐾 0
⋯ 𝜌𝐾

𝜌−𝑘 ⋮
⋮ 𝜌−𝑘

𝜌0 ⋯
⋮ 𝜌0

𝜌𝑘 ⋮
⋯ 𝜌𝑘

𝜌−𝐾 ⋮
0 𝜌−𝐾

𝜌−𝑘 ⋮
⋯ 𝜌−𝑘

𝜌0 ⋮
⋯ 𝜌0)

 
 
 

(𝐾+𝐿𝑇)×(𝐾+𝐿𝑇)

 

بر روی بردارهای خطای آریما  1مبسننتگی متقابلبه دسنت آمده از اجرای تابع ه 𝑘ضنریب لگ  𝜌𝑘که 

بینی پیش طول بازه 𝐿𝑇هایی اسنت که مقدارشنان قابل اعتنا اسنت و ترین شنماره لگبزرگ 𝐾اسنت، 

 است.

𝐻)تجزینه چنالزکی  .5 = 𝑃𝑃𝑇) ی مناتریس را بر رو𝐻  اجرا کرده و ماتریس متعامد𝑃  را به

 آوریم.دست می

کنیم. این خطاها خطا با اسنننتفاده از توزیع نرمال اسنننتاندارد تولید می 𝐿𝑇برای هر مزرعه  .1

                                                 
1 Cross correlation function 
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 مستقل از هم هستند.

با اسننتفاده از ماتریس متعامد به دسننت آمده از  خطاهای تولید شننده در مرحله قبلبین  .1

 کنیم.ی متقابل ایجاد می، همبستگ5مرحله 

 

 

 

 

(9-2) 

(

 
 

[𝑒̂1(𝑛 − 𝐾 + 1: 𝑛), 𝑒1(𝑛 + 1: 𝑛 + 𝐿𝑇)]
𝑇

[𝑒̂2(𝑛 − 𝐾 + 1: 𝑛), 𝑒2(𝑛 + 1: 𝑛 + 𝐿𝑇)]
𝑇

⋮

[𝑒̂𝑁𝑊(𝑛 − 𝐾 + 1: 𝑛), 𝑒𝑁𝑊(𝑛 + 1: 𝑛 + 𝐿𝑇)]
𝑇

)

 
 

= P

(

 
 

[𝑒1(𝑛 − 𝐾 + 1: 𝑛), 𝛼1(𝑛 + 1: 𝑛 + 𝐿𝑇)]
𝑇

[𝑒2(𝑛 − 𝐾 + 1: 𝑛), 𝛼2(𝑛 + 1: 𝑛 + 𝐿𝑇)]
𝑇

⋮

[𝑒𝑁𝑊(𝑛 − 𝐾 + 1: 𝑛), 𝛼𝑁𝑊(𝑛 + 1: 𝑛 + 𝐿𝑇)]
𝑇

)

 
 

 

 

𝑒(𝑛تعداد مزارع بادی،  𝑁𝑊طول بردارهنای خطنای بناقیمناننده،   𝑛کنه  − 𝐾 + 1: 𝑛) ،𝐾  خطای

𝑒̂(𝑛باقیمانده آخر،  − 𝐾 + 1: 𝑛)  تخمین زده شننده مربوط به مقادیر𝐾  .خطای باقیمانده آخر اسننت

𝛼(𝑛 + 1: 𝑛 + 𝐿𝑇)  تولید شنننده اسنننت و  1خطاهای تصنننادفی مسنننتقلی هسنننتند که در مرحله

𝑒(𝑛 + 1: 𝑛 + 𝐿𝑇) فاده ها استخطاهایی هستند که همبستگی متقابل دارند و برای تولید سناریو از آن

 شود.می

را که در حوزه نرمال قرار دارد، به حوزه واقعی  فازیسننناریو تولید شننده برای خطای تابع  .8

 دهیم.انتقال می

بینی، مقدار توان بادی را برای بازه و سرعت بادی بازه زمانی پیش فازیاسنتفاده از تابع  با .1

هواشناسی به  هایسایتتواند از آینده می وریم. سنرعت بادآزمانی مورد نظر به دسنت می

 دست آید.

 1در مرحله  فازیبینی شده به وسیله تابع را با مقدار پیش 8سناریو تولید شده در مرحله  .12

 شود.تولید می ،کنیم به این ترتیب یک سناریو برای توان بادیجمع می
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 کنیم.را برای تعداد دلخواه سناریو تکرار می 12-1مرحله  .11

 درخت سناریو 9-2-9

که سیستم مدیریت انرژی، در ریزی باشند. زمانی، روز تحت برنامه𝐷همانطور که بیان شند اگر روز 

متر غیرقطعی وجود دارد که با اسننتفاده از سننناریو مدل اراکند، تعدادی پگیری میهر مرحله تصننمیم

 د. نشومی

 های سناریوها برای مرحله اول، به شرح زیر است:اندیس

1. 𝑑 رو برای روز که مربوط به سناریوهای تولید شده قیمت بازار پیش𝐷 .است 

2. 𝑏1  که مربوط به سناریوهای تولید شده ضریب قیمت بازار تعادل برای روز𝐷 −  است. 1

9. 𝑏2  که مربوط به سناریوهای تولید شده ضریب قیمت بازار تعادل برای روز𝐷 .است 

4. 𝑤1  که مربوط به سناریوهای تولید شده تولید توان بادی برای ساعات بین بسته شدن بازار

𝐷روز  24تا  12رو تا زمان تحویل توان یا به عبارت دیگر بازه پیش −  است. 1

5. 𝑤2 های تولید شده تولید توان بادی برای روز که مربوط به سناریو𝐷 .است 

 شود:های سناریوهای مرحله دوم نیز به این صورت بیان میاندیس

1. 𝑤2  روز که مربوط به سناریوهای تولید شده تولید توان بادی برای𝐷 .است 

2. 𝑏2  روز که مربوط به سناریوهای تولید شده ضریب قیمت بازار تعادل برای𝐷 .است 

بعد از  γشننود و بل از زمان تحویل توان محقق میمجموعه سننناریوهایی اسننت که ق ωا که از آنج

𝜔شنننود، پس برای مرحله اول زمنان تحویل توان محقق می = {𝑑,𝑤1, 𝑤2, 𝑏1}   و𝛾 = {𝑏2}  و برای

𝛾 مرحله دوم = {𝑤2, 𝑏2}  .است 

ا توجه کنیم. بسناریو استفاده میریزی تصادفی از درخت برای در نظر گرفتن سناریو در مدل برنامه
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𝑁𝜔𝑁𝛾به توضیحات بالا تعداد سناریوهای مرحله اول برابر  = 𝑁𝑑𝑁𝑤1𝑁𝑤2𝑁𝑏1𝑁𝑏2  و برای مرحله دوم

𝑁𝛾برابر  = 𝑁𝑤2𝑁𝑏2 .است 

ω γ 
First-stage 

decision-making

Second-stage 

decision-making 

 ویسنار درخت: 9-9شکل 

 ی مربوط به مطالعه موردیهاداده 9-9

در این تحقیق، مطالعه شود. ها انجام میها با استفاده از اطلاعات گذشته آنطعیتقسنازی عدممدل

رو و از این رو، اطلاعات مربوط به قیمت بازار پیشموردی بر روی بازار اسننپانیا صننورت گرفته اسننت. 

  .[41] دست آمده است بهبازار اسپانیا  ، ازضرایب قیمت بازار تعادل

در شننمال غربی کشننور  تحقیقاتی برای اطلاعات مربوط به تولید بادی، از یک سننایت تولید بادی

مزرعه بادی مورد  توانو نیز تولید  ،جهت باداطلاعات شامل سرعت و  .[41] ه استاستفاده شداسپانیا 

این مزرعه فرضی با استفاده از ه شده است. مطالعه است. در این تحقیق از یک مزرعه فرضی نیز استفاد

سازی به این صورت است که به سازی شده است. نحوه شبیهمزرعه تحقیقاتی ذکر شنده شبیهاطلاعات 
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تولید بادی مزرعه تحقیقاتی یک شنبکه عصبی سرعت و جهت باد مزرعه تحقیقاتی به عنوان ورودی و 

بیند. سپس با شنود و با اسنتفاده از این اطلاعات شنبکه عصننبی آموزش میبه عنوان خروجی داده می

اطلاعات مربوط به سنرعت و جهت باد مزرعه فرضی را به دست  [48]اسنتفاده از سنایت هواشنناسنی 

یم. کنلید میمزرعه فرضی را توآورده و با اسنتفاده از شنبکه عصبی آموزش دیده اطلاعات تولید بادی 

ند. کبهتر عمل می ،های بادیتوان توربین-این روش نسنبت به روش مرسوم استفاده از منحنی سرعت

توان علاوه بر این که سرعت باد به صورت فرضی با سرعت -چرا که در روش استفاده از منحنی سرعت

هی د بادی تاثیر قابل توجتواند بر تولیشننود، از جهت باد که میچرخش توربین برابر در نظر گرفته می

 52در فاصله حدود مزرعه فرضنی نیز در شنمال غرب اسنپانیا  شنود.صنرف نظر می نیزداشنته باشند 

 211مربوط به ها، اطلاعات قطعیتسازی عدمبرای مدلکیلومتر از مزرعه تحقیقاتی قرار گرفته اسنت. 

ام  282نظر گرفته شده و شبیه سازی برای روز  عنوان اطلاعات گذشته دربه 1/2/2218روز را از تاریخ 

           شود.انجام می

 روقیمت بازار پیش تولید سناریو برای 9-9

 ایرا بر 2همبستگی جزئیخود و  1همبسنتگی توابع خودشنکل  ،SPSSافزار اسنتفاده از نرمابتدا با 

 .آوریمرو به دست میقیمت بازار پیش اطلاعات گذشته

                                                 
1 Autocorrelation function (ACF) 
2 Partial autocorrelation function (PACF) 
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رو: تابع خودهمبستگی قیمت بازار پیش9-9شکل   

 

 
روتابع خودهمبستگی جزئی قیمت بازار پیش: 9-9شکل   

ایسنتا است، رفتار نکه ناتابع خودهمبسنتگی علاوه بر ای مشنخص اسنت، 4-9شنکل  همانطور که از

 .کنیماستفاده میغیرفصلی و فصلی  گیریدیفرانسیلاز فصلی نیز دارد. از این رو 

 
تابع خودهمبستگی پس از اعمال دیفرانسیل  :1-9شکل 

 غیرفصلی و فصلی

 

 
تابع خودهمبستگی جزئی پس از اعمال دیفرانسیل  :7-9شکل 

 غیرفصلی و فصلی

 

نیز که  24دار فرض کرد و همچنین لگ را معنی 1تا  1 هایلگ توانمی 1-9شنننکل بنا توجه به 

توان فهمید که می 1-9شکل باید در نظر گرفته شنود. از طرف دیگر از  ،مربوط به رفتار فصنلی اسنت

باید در نظر گرفته شوند. در  48و  24های و برای رفتار فصلی لگ 1تا  1های رفتار غیر فصلی لگبرای 

 است. 𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴(6,1,6)(2,1,1)24 ،نتیجه مدل ارئه شده
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 روتوابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی خطای باقیمانده قیمت بازار پیش :1-9شکل 

برای اعتبارسنننجی مدل ارائه شننده، شننکل توابع خودهمبسننتگی و خودهمبسننتگی جزئی خطای 

مقادیر توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی  دهد کهنشان می 8-9شکل . شنودبررسنی می باقیمانده

 شود.ثابت می ن مدل، در نتیجه مناسب بودبودهجزئی برای خطاهای باقیمانده بسیار کم 

 گیریتصمیم تولید سناریو برای مرحله اول 9-9-8

اف معیار خطاهای با میانگین و انحر یع نرمالیک توزاز به دست آمده  با اسنتفاده از اعداد تصادفی 

سناریو تولید  5222پس از آن . (1-9شکل ) کنیمسناریو تولید می 5222گذشنته، اطلاعات باقیمانده 

 .(12-9شکل ) دهیمسناریو کاهش می 1ا به شده ر
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 رو برای مرحله اول: سناریوهای قیمت بازار پیش3-9شکل 

 گیریتصمیم

 

رو برای یافته قیمت بازار پیش: سناریوهای کاهش80-9شکل 

 گیریتصمیم مرحله اول

 گیریتصمیم تولید سناریو برای مرحله دوم 9-9-2

رو تسنویه شنده و مقادیر قیمت مشخص شده است، به همین دلیل برای وم، بازار پیشدر مرحله د

 شود.و مقادیر اصلی در مسئله قرار داده می هدرو تولید نشو قیمت بازار پیشاین مرحله سناری

 قیمت بازار تعادل سازیمدل 9-9

بیان  2-1-2-9همانطور که در اما قیمتی در نظر گرفته شننده اسننت. در این تحقیق بازار تعادل دو

کرده و مدل مناسننب را برای حالت ترکیب شننده به دسننت ضننرایب قیمت بازار تعادل را ترکیب  شنند،

  کنیم.می تعیین 𝑟√مناسبی را برای مدل  [5] همانند ادامهدر . آوریممی

 
 : تابع خودهمبستگی جذر ضریب بازار تعادل88-9شکل 

 
 خودهمبستگی جزئی جذر ضریب بازار تعادلتابع  :82-9شکل 
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اما شنناید ، نمایی کاهشننی در نظر گرفت 11-9شننکل توان تابع همبسننتگی جزئی را با توجه به می

 هیم. دگیری غیرفصلی انجام میی، دیفرانسیلبرای رفع ناایستایتقریب مناسبی نباشد. در نتیجه 

 
ضریب بازار تعادل پس  تابع خودهمبستگی جذر :89-9شکل 

 فرانسیل غیرفصلیاز اعمال دی

 

 
ضریب بازار تعادل  : تابع خودهمبستگی جزئی جذر89-9شکل 

 فرانسیل غیرفصلیپس از اعمال دی

 1توان می 14-9شکل و با توجه به  لگ از تابع خودهمبستگی 12توان می 19-9شکل توجه به با 

 تواننندمی . در نتیجننه منندل مننناسننننبدار فرض کردرا معنیلننگ از تننابع خودهمبسنننتگی جزئی 

𝐴𝑅𝑀𝐴(9,1,10) .شکل توابع خودهمبسنتگی و خودهمبسنتگی جزئی خطای باقیمانده )مقدار  باشند

 شود.( بسیار کم بوده و مناسب بودن مدل انتخاب شده ثابت می9-15
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 بازار تعادلضرایب قیمت برای توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی خطای باقیمانده  :89-9شکل 

 گیریتصمیم تولید سناریو برای مرحله اول 9-9-8

 

برای مرحله  : سناریوهای ضریب قیمت بازار تعادل81-9شکل 

 اول

 

 

 تعادلضریب قیمت بازار یافته کاهشسناریوهای  :87-9شکل 

 برای مرحله اول

 

𝐷گیری در مرحله اول، مقدار ضریب قیمت بازار تعادل برای روز از آنجا که در زمان تصمیم − و  1

𝐷 رو ابتدا برای روز مشخص نیست. از این𝐷 − کنیم سپس به ازای هر سناریو، سناریو تولید می 11، 1

( که به 11-9شکل شود )سنناریو تولید می 5241کنیم. در مجموع تولید می 𝐷سنناریو برای روز  11

 (.11-9شکل شود )سناریو کاهش داده می 12

 گیریتصمیم د سناریو برای مرحله دومتولی 9-9-2

𝐷گیری ضنرایب قیمت بازار تعادل برای روز در مرحله دوم تصنمیم − ، مشنخص شنده است. در 1

های به روز شده برای بر اساس داده کرده ونتیجه اطلاعات به دسنت آمده را به اطلاعات گذشته اضافه 

ناریو برای ضننریب قیمت بازار تعادل تولید سنن 5222برای مرحله دوم  کنیم.سننناریو تولید می 𝐷روز 

 .(11-9شکل )دهیمکاهش میسناریو  22به  آن را که (18-9شکل کنیم )می
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 یبرا تعادل بازار متیق بیضر یوهایسنار : 81-9شکل 

 دوم مرحله

 

 
 یبرا بازار متیق بیضر افتهیکاهش یوهایسنار :83-9شکل 

 دوم مرحله

 

 سازی تولید توان بادی مدل 9-1

داده شده و پارامترهای ن بادی است، به تابع فازی که شنامل سنرعت و توا اطلاعات هر مزرعهابتدا 

 های بادی بازه زمانیفاده از پارامترهای به دسنت آمده و سنرعتشنود. سنپس با اسنتآن مشنخص می

وان بادی هر ت بینینتایج پیشکنیم. بینی میپیش ،بینی، توان بنادی را با اسنننتفاده از تابع فازیبیش

های تولید بادی داده نشان داده شده است. 21-9شکل و 22-9شکل فازی در  مزرعه با استفاده از تابع

 اند.ها تقسیم شدهبر ظرفیت مزرعه های تولیدینرمال شده، یا به عبارت دیگر توان

 

 8مزرعه بینی فازی برای : پیش20-9شکل 
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 2بینی فازی برای مزرعه پیش :28-9شکل 

، آن را به فضای نرمال مزرعه محاسبه کردهدر مرحله بعد، خطای فازی را برای اطلاعات گذشته هر 

شننکل کنیم. آن تعیین میآریما را برای مدل مناسننب  SPSSافزار و با اسننتفاده از نرم دهیمانتقال می

بنابراین . ناایسنتا است 1مزرعه خطای فازی نرمال برای دهد که تابع خودهمبسنتگی نشنان می 9-22

 شود. یک دیفرانسیل غیرفصلی گرفته می

 
خطای فازی نرمال برای : تابع خودهمبستگی 22-9شکل 

8مزرعه   

 

 
: تابع خودهمبستگی جزئی خطای فازی نرمال برای 29-9شکل 

8مزرعه   

 

لگ  8دار برای تابع خودهمبسننتگی و لگ معنی 4مشننخص اسننت  24-9شننکل همانطور که از 

رد. در نتیجنه مندل مناسنننب وجود دا( 25-9شنننکنل دار برای تنابع خودهمبسنننتگی جزئی )معنی
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𝐴𝑅𝑀𝐴(8,1,4) .است 

 
ستگی خطای فازی نرمال برای : تابع خودهمب29-9شکل 

 دیفرانسیل غیرفصلیاعمال بعد از  8 مزرعه

 

 
جزئی خطای فازی نرمال تابع خودهمبستگی  :29-9شکل 

 دیفرانسیل غیرفصلیاعمال بعد از  8 برای مزرعه

تابع خودهمبسنتگی و خودهمبسنتگی جزئی برای خطای باقیمانده مقادیر کوچکی دارد و مناسننب 

 .(21-9شکل ) شودبودن مدل تعیین شده، مشخص می

 
 8ی خطای فازی مزرعه توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی خطای باقیمانده: 21-9شکل 

برای تابع خودهمبستگی شنود. انجام داده می 2سنازی آریما برای خطای فازی مزرعه سنپس مدل

بنابراین یک دیفرانسننیل  .ناایسننتا اسننت 21-9شننکل با توجه به  2مزرعه  ینرمال شننده خطای فازی

 شود. غیرفصلی گرفته می
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: تابع خودهمبستگی خطای فازی نرمال برای 27-9شکل 

2مزرعه   

 

 
تابع خودهمبستگی جزئی خطای فازی نرمال برای  :21-9شکل 

2مزرعه   

 

لگ  12دار برای تابع خودهمبسننتگی و لگ معنی 9مشننخص اسننت  21-9شننکل همانطور که از 

دارد. در نتیجنه مندل مناسنننب ( وجود 92-9شنننکنل دار برای تنابع خودهمبسنننتگی جزئی )معنی

𝐴𝑅𝑀𝐴(10,1,3)  .است 

 
تابع خودهمبستگی خطای فازی نرمال برای  :23-9شکل 

پس از اعمال دیفرانسیل غیرفصلی 2مزرعه   

 
جزئی خطای فازی نرمال برای تابع خودهمبستگی  :90-9شکل 

پس از اعمال دیفرانسیل غیرفصلی 2مزرعه   

 

تابع خودهمبسنتگی و خودهمبستگی جزئی خطای باقیمانده کوچک  91-9شنکل از آنجا که طبق 

  شود.است، مناسب بودن مدل مشخص می



91 

 

 
 2ی خطای فازی مزرعه خودهمبستگی جزئی خطای باقیمانده توابع خودهمبستگی و :98-9شکل 

سنننناریو تولید کرده و با مقادیر  ،برای خطای فازی هر مزرعه طبق توضنننیحات ،بعد قسنننمتدر 

 شود.  تولید می ،کنیم. بدین ترتیب سناریوهای توان بادیبینی شده توسط تابع فازی جمع میپیش

 یریگتولید سناریو برای مرحله اول تصمیم 9-1-8

بازه بسنننته شننندن بازار مقادیر تولید بادی بین  ،از آنجا که در زمان تصنننمیم گیری در مرحله اول

سناریو تولید  5222ی این بازه در این قسمت ابتدا برا .ندمشنخص نیسنت ،رو و زمان تحویل توانپیش

 15222نتیجه . در شودتولید می 𝐷سناریو برای تولید بادی روز  9، سنپس به ازای هر سنناریو، شنده

  شود.تولید می ،سناریو برای توان بادی هر مزرعه

-2-2-9از آنجا که همبستگی مکانی در این روش در نظر گرفته شده است، با توجه به آنچه که در 

شود که سنناریو تولید می 15222شنوند. یعنی هر دو مزرعه با هم تولید می بیان شند، سنناریوهای 2

ساعت دوم مربوط به مزرعه  98و  1ساعت اول مربوط به مزرعه  98ساعت است.  11طول هر سنناریو 

دهد. سنناریوهای تولید توان بادی جداسنازی شنده را نشان می 99-9شنکل و  92-9شنکل اسنت.  2

ها باید به سننناریوهای تولید شننده برای مزارع، دارای همبسننتگی مکانی هسننتند، در نتیجه کاهش آن

و  94-9شکل شوند )سناریو کاهش داده می 122زمان انجام شود. سناریوهای تولید شده به صورت هم
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 (.95-9شکل 

 

برای مرحله  8مزرعه  : سناریوهای تولید توان بادی92-9شکل 

 گیریاول تصمیم

 

 

برای  2مزرعه  سناریوهای تولید توان بادی :99-9شکل 

 گیریمرحله اول تصمیم

 

 8ولید توان بادی مزرعه یافته تسناریوهای کاهش :99-9شکل 

 برای مرحله اول

 

یافته تولید توان بادی مزرعه سناریوهای کاهش :99-9شکل 

 برای مرحله اول 2

 گیریتولید سناریو برای مرحله دوم تصمیم 9-1-2

برای هر سنناعت ، در مرحله دوم شننودسنناعت به سنناعت مشننخص می ،از آنجا که تولید توان بادی

ری، گیمیمنزدیک شنندن به هر بازه زمانی تصنندر نتیجه با  روز شننوند.گیری باید سننناریوها بهتصننمیم

ی به روز شده، اده از اطلاعات گذشننتهو با اسنتف به اطلاعات گذشنته اضنافه شنده اطلاعات تولید بادی

 12برای ساعت  1سناریوهای تولید بادی مزرعه  91-9شکل برای نمونه در  شوند.سنناریوها تولید می

سناریوهای تولید  91-9شکل  همچنیننشنان داده شنده اسنت. سناعت باقیمانده تا انتهای روز(  14)
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در این قسننمت  دهد.نشننان می سنناعت باقیمانده تا انتهای روز( 18) 1برای سنناعت  را 2بادی مزرعه 

نشان داده  91-9شکل و  98-9شکل یابند که در سنناریو کاهش می 122سنناریوهای تولید شنده به 

 شده است.

 
برای مرحله  8مزرعه  توان بادی سناریوهای تولید :91-9شکل 

 گیریدوم تصمیم

 
برای مرحله  2مزرعه  سناریوهای تولید توان بادی :97-9شکل 

 گیریدوم تصمیم

 

 8مزرعه  سناریوهای کاهش یافته تولید توان بادی :91-9شکل 

 گیریبرای مرحله دوم تصمیم

 

 2مزرعه  سناریوهای کاهش یافته تولید توان بادی :93-9شکل 

 گیریبرای مرحله دوم تصمیم

 اعتبارسنجی روش در نظر گرفتن همبستگی 9-1-9

یک سننناریو با طول بازه  2-2-2-9باید برای هر مزرعه، بر اسنناس  [1]طبق روش ارائه شننده در 

روز(، تولید کرد. همبسنتگی مکانی بین سنناریوهای تولید شده،  122نی بلندمدت )برای متال بیپیش

شبیه باشد. با توجه به روش ارائه شده، باید همبستگی  ،های واقعیباید به همبسنتگی مکانی بین داده
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برای  در ادامه نمودارهای همبستگی مکانی خطای آریما ، خطای فازی و توان بادی بررسنی شود. بین

نشان داده  ،دو حالت، یعنی با در نظر گرفتن همبستگی مکانی و بدون در نظر گرفتن همبستگی مکانی

   است.  شده

 ظر گرفتن همبستگیتولید سناریو بلند توان بادی با در ن 9-1-9-8

سازی شبیه ای آریما واقعی وطاهخهمبستگی مکانی مشنخص اسنت،  42-9شنکل همانطور که از 

به مقادیر واقعی نزدیک هسننتند. در نتیجه اثر همبسننتگی به خوبی مدل شننده  ده با دقت مناسننبیشن

  است.

 

 آریمای همبستگی مکانی بین خطاهای سازی شده: مقدار واقعی و شبیه90-9شکل 

سازی شده و واقعی نمایش داده شده است. همبسنتگی مکانی خطای فازی شبیه ،41-9شنکل در 

اختلاف کمی زیاد شده است. در گام  22تا  12های سازی قابل قبول است، هر چند در لگدقت شنبیه

ضننای واقعی منتقل شننود. به این دلیل که انتقال از فضننای خطای فازی باید از فضننای نرمال به ف ،بعد

شود که اختلاف کمی بیشتر مشاهده می 42-9شکل واقعی به نرمال و برعکس با خطا همراه است، در 

 ی نرمال قرار دارند.ها در فضااز زمانی است که داده
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 ی همبستگی مکانی بین خطاهای فازی در فضای نرمالسازی شده: مقدار واقعی و شبیه98-9شکل 

 

 بین خطاهای فازی در فضای واقعیی همبستگی مکانی سازی شده: مقدار واقعی و شبیه92-9شکل 

ل شکشود )سازی شده و واقعی بررسی میهای بادی شبیهدر گام آخر همبسنتگی مکانی برای توان

  .سازی شده استشبیهدقت خوبی همبستگی مکانی با دو منحنی به هم نزدیک هستند و (. 9-49
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 ی همبستگی مکانی بین تولیدات توان بادیسازی شدهمقدار واقعی و شبیه :99-9شکل 

 ظر گرفتن همبستگیدر ن توان بادی بدون تولید سناریو بلند 9-1-9-2

 تولید سننناریو برای تولید بادیروش مرسننوم که  این بخش آن اسننت که نشننان داده شننودهدف 

رت ارائه روشی که تولید همبستگی در نتیجه ضنرو .مدل کند به خوبی را همبسنتگی مکانی تواندنمی

 شود.مشخص می ،کندلحاظ می مکانی را در تولید سناریو

های های مربوط به دادهنمودارکه مشننناهده کرد توان های زیر به راحتی میبنا توجنه بنه شنننکل

 کنند. های واقعی را دنبال نمیسازی شده به خوبی نمودارهای مربوط به دادهشبیه

 

 ی همبستگی مکانی بین خطاهای آریماسازی شده: مقدار واقعی و شبیه99-9شکل 
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 ی همبستگی مکانی بین خطاهای فازی در فضای نرمالسازی شدهمقدار واقعی و شبیه :99-9شکل 

 

 ی همبستگی مکانی بین خطاهای فازی در فضای واقعیسازی شدهمقدار واقعی و شبیه :91-9شکل 

دهد که همبسننتگی مکانی هر چند با مقدار واقعی اختلاف زیادی دارد اما نشننان می 41-9شننکل 

دارد. علت این موضوع آن  ها صنفر نیسنت، و شنکل هر دو نمودار شباهت نسبیمقدار آن در تمام لگ

ی تابع فازی اسنت، تک سناریو در نظر گرفته شده و از سایت اسنت که سنرعت باد که به عنوان ورود

های بادی دریافت شده از سایت جا که همبستگی مکانی بین سرعتشود. از آنهواشنناسی دریافت می

سننازی شننده در حالت بدون در نظر گرفتن هواشننناسننی وجود دارد، در خروجی توان بادی شننبیه

 مکانی مدل شده است. همبستگی مکانی نیز، حد کمی از همبستگی
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 ی همبستگی مکانی بین تولیدات توان بادیسازی شدهمقدار واقعی و شبیه :97-9شکل 

 جمع بندی 9-7

ادی بدر این فصنل ابتدا مدل مناسبی برای در نظر گرفتن همبستگی مکانی بین تولید توان مزارع 

برای  توضنیح داده شد. سنازیهای مورد نیاز برای شنبیهسنپس در مورد داده شند. ارائهنزدیک به هم 

 تولید شده برایسناریوهای و در نهایت، قیمت بازارها و تولید بادی مدل مناسنب آریما مشنخص شد. 

 مایش داده شد.پارامترهای غیر قطعی ن

 امانجهمبسته مکانی  یدر بخش دوم این فصنل، اعتبارسننجی روش ارائه شنده برای تولید سناریو

وان با تمی ،شد که با استفاده از روش ارائه شدهنشان داده با اسنتفاده از تولید سناریوهای بلند شنده و 

همچنین نشان داده شد که بدون استفاده از روش ارائه  سازی کرد.دقت مناسبی اثر همبستگی را شبیه

تواند از نظر همبستگی مکانی اختلاف شده میسنازی های واقعی و شنبیهشنده، تا چه میزان بین داده

  ایجاد شود.
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 فصل چهارم

سازی مسئله پیشنهاددهی استراتژیک مجموعه مدل

 سازذخیره-تولیدکنندگان بادی

سللازی مسللئله پیشنهاددهی استراتژیک فصلل چهارم مدل 9

 سازذخیره-مجموعه تولیدکنندگان بادی

 

 

 

 

 مقدمه 9-8

با  کنندسناز به صنورت گروهی در بازار برق پیشنهاددهی میذخیره-زمانی که تولیدکنندگان بادی

هنایی منانند قیمت بازار و تولید توان بادی مزارع روبرو هسنننتند. در این تحقیق، برای عندم قطعینت

ا با  هریزی تصادفی استفاده شده و عدم قطعیتسنازی مسنئله پیشننهاددهی اسنتراتژیک از برنامهمدل

اند. در بخش اول مسئله، پیشنهاددهی استراتژیک و شرکت در بازار برق شرح داده سنناریو مدل شنده

شود. در بخش بعد، ها بیان میشود. سپس نحوه عملکرد بازار تعادل برای محاسبه هزینه عدم تعادلمی

هی برای علائم اختصنناری توضننیح داده شننده و مدل مناسننبی برای پیشنننهاددهی به صننورت گرو
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 شود. رو و تعادل ارائه میساز در بازارهای پیشذخیره-تولیدکنندگان بادی

 تشریح مسئله 9-8-8

اند، در ساز که در نواحی مختلف قرار گرفتهذخیره-های بادیای از سنیستمدر این تحقیق مجموعه

رو و های پیشکند واحد مدیریت انرژی در بازاربیان می 1-4شکل نظر گرفته شنده است. همانطور که 

د. کنگیری میساز در بازارها تصمیمذخیره-تعادل شنرکت کرده و در مورد مبادله انرژی سیستم بادی

و با توجه به اطلاعات  سنناز دریافت کردهذخیره-سننیسننتم مدیریت انرژی اطلاعات را از سننیسننتم بادی

رو شنرکت کرده و پیشننهاد توان را برای تمام ساعات روز آینده مشخص سنیسنتم، ابتدا در بازار پیش

کند. در مرحله بعد سنیسنتم مدیریت انرژی در زمان تحویل توان، سناعت به ساعت در بازار تعادل می

ن هر سنناعت، برنامه خود را تعیین کند و با توجه به اطلاعات به روز شننده برای تبادل تواشننرکت می

از سذخیره-سناز در کنار تولیدکننده بادی قرار گرفته اسننت، سننیسننتم بادیکند. از آنجا که ذخیرهمی

های بالا های پایین انرژی را ذخیره کرده یا حتی از بازار خریداری کند و در قیمتتوانند در قیمنتمی

همچنین برخلاف تولید کننده بادی تنها، به دلیل  این انرژی را بفروشنند و سننود بیشننتری کسننب کند.

تواند در بازار تعادل نیز پیشنهاددهی استراتژیک داشته ساز میذخیره-سناز، سیستم بادیوجود ذخیره

 باشد. 
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t=
 1

بازار پیش رو

t=t+1

بازار تعادل

t = 24 ?

چرقی ص  ور     
ض ، 

ور   صص ،  ضمص     
ی  رغ    رغ،  ض ،  صغیص 

tق     ص  

عرغ

ی صه

چصرص 

ی صص   ل عرغ  ،یغ    غ  فضه   فر

سیستم مدیریت انر ی

ه درغ   ضک ر
 رغ،  قص   رص 

 قص  
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ور     ض ،  
خ     صغ،  ر

ف     ور   صص ،  چر
ی  رغ     ض ،  صغیص 
خ     ق   صغ،  ر

گظ ،یغ   صصضغ   ف
ع   ر   ص    

ن  غص    لص ،گ 
ی صص   ل صی  غ 

ه  ع ر ی ض صغیص 
ض ،  

t < 11   t   24 

ق ق    ع  ق
فضه  کمر  فر  

عرغ  فص      صص    
t  ص  

 

 فلوچارت شرکت در بازارها: 8-9شکل 

 فرضیات 9-8-2

 ساز قدرت تاثیر بر قیمت بازار را ندارند.ذخیره-مجموعه تولیدکنندگان بادی .1

 قیمت انرژی برای همه تولیدکنندگان یکسان است. .2

 رو است و دو قیمتی در نظر گرفته شده است.بازار تعادل ضریبی از بازار پیش .9

 شود.ضرایب قیمت بازار تعادل در انتهای هر روز منتشر می .4
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ه بادی از تولید بادی در هر بازه زمانی، نزدیک به آن بازه با قطعیت بسیار بالایی تولیدکنند .5

 شود.با خبر می

هدف این تحقیق تقسننیم سننود عادلانه بین تولیدکنندگان نیسننت و همه تولیدکنندگان  .1

 متعلق به یک مالک هستند.

 از قیود شبکه صرف نظر شده است. .1

 بندی پیشنهاددهی استراتژیکفرمول 9-2

 فهرست علائم و اختصارات 9-2-8

 فهرست علائم و اختصارات هر دو مرحله در ادامه آمده است.

یاد شننده اسننت.  باشنند، یعنی مقدار آن برابر با تحقق سننناریو 𝜔𝛾اگر پارامتر یا متغیری مربوط به 

 بالای پارامتر یا متغیری قرار گیرد یعنی مقدار واقعی آن است. ~اگر علامت  همچنین

 هامجموعهها و اندیس

1. ΠB.مجموعه سناریوهای استفاده شده در مرحله دوم یعنی بازار تعادل : 

2. ΠDAرو.  : مجموعه سناریوهای استفاده شده در مرحله اول یعنی بازار پیش 

9. ΩWSساز.ذخیره-های بادی: مجموعه سیستم 

4. 𝑖ساز.ذخیره-های بادیسیستم : اندیس 

5. 𝑡های زمانی برای یک روز.: اندیس بازه 

1. 𝜔/𝛾.اندیس سناریوها : 

 پارامترها

1. 𝐶𝑖
W سازهذخیر-ی قرار گرفته در سیستم بادیمزرعه باد: ظرفیت 𝑖. 
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2. 𝐸𝑖0
S ساز خیرهذ-تری قرار گرفته در سیستم بادیبا: سطح انرژی𝑖 .در ابتدای روز 

9. 𝐸𝑖
S/𝐸𝑖

S
 .𝑖ساز خیرهذ-باتری قرار گرفته در سیستم بادی: حد بالا/پایین سطح انرژی 

4. 𝑃̅𝑖
S,− ساز خیرهذ-باتری قرار گرفته در سیستم بادی: حد بالای توان شارژ𝑖. 

5. 𝑃̅𝑖
S,+ ساز خیرهذ-باتری قرار گرفته در سیستم بادی: حد بالای توان دشارژ𝑖. 

1. 𝑃̅𝑖𝑡
Wقرار گرفته در سننیسننتم بادی تواند توسننط مزرعه بادی: توان در دسننترسننی که می-

 تولید شود. 𝑡در بازه زمانی  𝑖ساز ذخیره

1. 𝑟𝑡
B,− : نسبت قیمت در بازار تعادل برای عدم تعادل منفی )خرید انرژی( در بازه زمانی𝑡. 

8. 𝑟𝑡𝛾
B,+ نسبت قیمت در بازار تعادل برای عدم تعادل متبت )فروش انرژی( در بازه زمانی :𝑡. 

1. 𝑇های زمانی برای یک روز.: تعداد بازه 

12. ∆𝑡 طول بازه زمانی :𝑡. 

11. 𝜂𝑖
 .𝑖ساز خیرهذ-باتری قرار گرفته در سیستم بادی: بازده انرژی شارژ −

12. 𝜂𝑖
 .𝑖ساز خیرهذ-باتری قرار گرفته در سیستم بادی: بازده انرژی دشارژ +

19. 𝜆𝑡
DAرو در بازه زمانی : قیمت بازار پیش𝑡. 

14. 𝜋𝜔𝛾 احتمال وقوع سناریو :𝜔𝛾. 

15. α سطح اطمینان استفاده شده برای محاسبه کردن :CVaR 

 متغیرها

1. CVaR :گیری ریسک.شاخص اندازه 

2. 𝐸𝑖𝑡
S ساز خیرهذ-باتری قرار گرفته در سیستم بادی: سطح انرژی𝑖  در انتهای بازه زمانی𝑡. 

9. 𝑃𝑡
B,− در بازه زمانی : توان خریداری شده از بازار تعادل𝑡. 

4. 𝑃𝑡
B,+ در بازه زمانی تعادل : توان فروخته شده به بازار𝑡. 

5. 𝑃𝑡
DA :رو بازه زمانی توان پیشنهاد شده در بازار پیش𝑡. 
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1. 𝑃𝑖𝑡
S,− ساز خیرهذ-قرار گرفته در سیستم بادی: توان شارژ باتری𝑖  در بازه زمانی𝑡. 

1. 𝑃𝑖𝑡
S,+ : ساز خیرهذ-قرار گرفته در سیستم بادیتوان دشارژ باتری𝑖  در بازه زمانی𝑡. 

8. 𝑃𝑖𝑡
W ساز خیرهذ-قرار گرفته در سنیسنتم بادی بادیمزرعه : توان بادی تولید شنده در𝑖  در

 .𝑡بازه زمانی 

1. 𝑢𝑖𝑡 قرار گرفته در سیستم : متغیر باینری برای مشنخص کردن حالت شارژ یا دشارژ باتری

 .𝑡در بازه زمانی  𝑖ساز خیرهذ-بادی

12. 𝜇.متغیر کمکی استفاده شده برای محاسبه شاخص ارزش در معرض ریسک شرطی : 

11. 𝜗 کل به دست آمده از بازارهای انرژی.: سود 

12. 𝜉 .شاخص ارزش شرطی : 

 بندی مرحله اولفرمول 9-2-2

 تابع هدف مرحله اول 9-2-2-8

Maximize
ΦDA

 (1 − 𝛽) ∑  𝜋𝜔𝛾𝜗𝜔𝛾 + 𝛽 CVaR

𝜔𝛾𝜖ΠDA

  

(4-1) 

 شود:تابع هدف فوق از دو بخش تشکیل می

 رو و تعادل.ناشی از خرید و فروش انرژی در بازارهای پیشسود مورد انتظار  .1

 .است CvaRریسک گریزی که شامل  .2

𝛽به وسیله پارامتر گریزی ریسک و شاخص سود مورد انتظار ∈ . با استفاده انددهی شدهوزن [0,1]

 ها را کنترل کرد.قطعیتتوان ریسک سود ناشی از عدم، می𝛽از 
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 قیود مرحله اول 9-2-2-2

شنننود که شنننامل سنننود کل مورد انتظار به ازای تحقق هر سنننناریو تعریف می (2-4)در قید 

 های زیر است:قسمت

که از ضرب قیمت  رودرآمد یا هزینه ناشی از فروش یا خرید انرژی در بازار پیش .1

 .آیدرو به دست میدر توان پذیرفته شده در بازار پیشرو یشتوان بازار پ

که از ضننرب ضننریب قیمت فروش  درآمد ناشننی از فروش انرژی در بازار تعادل .2

تعیین شنننده برای فروش رو در توان بازار پیش قیمت توانبازار تعادل در  توان

 .آیدبازار تعادل به دست میتوان به 

 توان که از ضرب ضریب قیمت خرید بازار تعادلجریمه ناشی از خرید انرژی از  .9

رو در توان تعیین شننده برای خرید از بازار بازار پیش قیمت توانبازار تعادل در 

 .آیدتعادل به دست می

𝜗𝜔𝛾 =∑[𝜆𝑡𝜔
DA𝑃𝑡𝜔

DA + 𝑟𝑡𝛾
B,+𝜆𝑡𝜔

DA𝑃𝑡𝜔
B,+ − 𝑟𝑡𝛾

B,−𝜆𝑡𝜔
DA𝑃𝑡𝜔

B,−]

𝑇

𝑡=1

 
(4-2) 

 است. ( برای محاسبه شاخص ریسک9-4)قید  ( مربوط به ریسک گریزی است.5-4)( تا 9-4)قیود 

 (4-4)قید  یابد.زایش میگریزی افد، سطح اطمینان ریسکبزرگتر باش 𝛼در این رابطه هر چه ضریب 

به  ،دهد که از مجموع سود و متغیر کمکیو نشان می خص ارزش شنرطی استشنا یتبرای محدود

نامنفی  هکند که متغیر کمکی باید هموار( بیان می5-4). قید باید کمتر باشنند هاسننناریو ازای تمام

 باشد.

CVaR = 𝜉 −
1

1 − 𝛼
∑ 𝜋𝜔𝛾𝜇𝜔𝛾

𝜔𝛾𝜖ΠDA

 (4-9) 

−𝜗𝜔𝛾 + 𝜉 − 𝜇𝜔𝛾 ≤ 0                     ∀𝜔𝛾 (4-4) 

𝜇𝜔𝛾 ≥ 0                     ∀𝜔𝛾 (4-5) 



51 

 

های مبادله شنده در سیستم های مبادله شنده در بازار و توان، تعادل توان(1-4)قید تعادل توان 

های مبادله شده در بازارها یند توانکند که برآاین قید بیان می کند.سناز را تضمین میذخیره-بادی

های مبادله برآیند توانخریداری شنننده( باید با  هایی توانیعنی مجموع توان فروخته شنننده منها)

های های تزریق شده به شبکه منهای توانسناز )یعنی مجموع توانذخیره-شنده در سنیسنتم بادی

 دریافت شده از شبکه( برابر باشد.

𝑃𝑡𝜔
DA+ 𝑃𝑡𝜔

B,+ − 𝑃𝑡𝜔
B,− = ∑ 𝑃𝑖𝑡𝜔

W

𝑖𝜖ΩWS

+ ∑ (𝑃𝑖𝑡𝜔
S,+

𝑖𝜖ΩWS

− 𝑃𝑖𝑡𝜔
S,−)            ∀𝑡, 𝜔 (4-1) 

واند تمی کند. این توانرو را مشخص میحد بالا و پایین توان پیشنهادی در بازار پیش (1-4)قید 

سازها و حد منفی مجموع حداکتر شارژ ذخیره ،منفی )خرید( یا متبت )فروش( باشند. حد پایین آن

 مزارع بادی است. ظرفیت سازها و ژ ذخیرهبالای آن مجموع حداکتر دشار

− ∑ 𝑃̅𝑖
S,−

𝑖𝜖ΩWS

 ≤  𝑃𝑡
DA ≤ ∑ (𝐶𝑖

W +

𝑖𝜖ΩWS

𝑃̅𝑖
S,+)                   ∀𝑡 (4-1) 

رو و تعادل باید در محدوده دهد که مجموع توان مبادله شده در بازار پیشنشنان می (8-4)قید 

های مبادله شده است، باشد. در واقع این قید محدودیتی برای توان (1-4)مشنخصنی که مانند قید 

 در بازار تعادل است.

− ∑ 𝑃̅𝑖
S,−

𝑖𝜖ΩWS

 ≤  𝑃𝑡
DA + 𝑃𝑡𝜔

B,+ − 𝑃𝑡𝜔
B,−

  

≤ ∑ (𝐶𝑖
W +

𝑖𝜖ΩWS

𝑃̅𝑖
S,+)                   ∀𝑡, 𝜔 (4-8) 

شنود. این متغیر باید متبت و از مقدار مشخص حد متغیر توان بادی مشنخص می (1-4)در قید 

 شده در هر سناریو کمتر باشد.

0 ≤  𝑃𝑖𝑡𝜔
W  ≤   𝑃̅𝑖𝑡𝜔𝛾

W               ∀𝑖𝜖ΩWS, 𝑡, 𝜔𝛾 (4-1) 

دهد که توان و نشان می شودبیان می (11-4)و  (12-4)محدودیت شارژ و دشارژ باتری در قیود 

 .تواند از حدود مشخصی بیشتر باشدشنارژ و دشارژ باتری به دلیل مسائل فیزیکی مربوط به آن نمی
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اشند ادیر متبتی داشته ب، باید مقاندبه دلیل اینکه متغیرهای شارژ و دشارژ باتری جداگانه فرض شده

همچنین متغیر باینری از شننارژ و دشننارژ همزمان باتری  که در این قید مشننخص گردیده اسننت.

در نتیجه حد  ،اسننت 1متغیر باینری  ،. هر زمانی که باتری در حالت شننارژ باشنندکندجلوگیری می

ر ر دشارژ باتری برابر صفشود که مقدابالای مربوط به دشنارژ مقداری برابر با صفر دارد و تضمین می

ح معادله سط باشد، برعکس این موضوع نیز برای حالتی که باتری در حالت دشارژ است صادق است.

کند که . این قید مشخص میبیان شده است (12-4)انرژی باتری بر اسناس شنارژ و دشنارژ در قید 

ت ای که در بازه تحسنطح انرژی باتری برابر با سنطح انرژی باتری در بازه قبل به اضافه مقدار انرژی

ای که به باتری در هر بازه اضافه . مقدار انرژی، اسنتشنوداز آن کم میریزی به آن اضنافه یا برنامه

و مقدار  آیدبازدهی شننارژ باتری به دسننت می شننود از توان شننارژ باتری در طول بازه زمانی درمی

بازدهی دشارژ باتری در  شود برابر با توان دشارژ شده در طول بازه زمانیای که از باتری کم میانرژی

تواند دهد که سطح انرژی باتری نمیو نشان میمشخص شده  (19-4)حد انرژی باتری در قید  است.

از مقدار مشننخصننی بیشننتر باشنند که این مقدار ظرفیت باتری اسننت. همچنین سننطح انرژی باتری 

برداری از باتری مربوط رهتواند از مقدار مشننخصننی کمتر باشنند و این موضننوع به قیود فنی بهنمی

د که سننطح انرژی باتری از مقدار مشخصی دهشنود که برای افزایش طول عمر باتری اجازه نمیمی

روز باید مقدار مشخصی  هر تهایکند که میزان انرژی باتری در انبیان می (14-4)قید  کمتر شنود.

 .های مختلف انجام دادگیریمقایسه صحیحی بین تصمیمتا بتوان  باشد

0 ≤  𝑃𝑖𝑡𝜔
S,−  ≤  𝑢𝑖𝑡𝜔𝑃̅𝑖

S,−               ∀𝑖𝜖ΩWS, 𝑡, 𝜔 (4-12) 

0 ≤  𝑃𝑖𝑡𝜔
S,+ ≤ (1 − 𝑢𝑖𝑡𝜔)𝑃̅𝑖

S,+               ∀𝑖𝜖ΩWS, 𝑡, 𝜔 (4-11) 

𝐸𝑖𝑡𝜔
S = 𝐸𝑖(𝑡−1)𝜔

S + 𝑃𝑖𝑡𝜔
S,−   ∆𝑡𝜂𝑖

−  − 𝑃𝑖𝑡𝜔
S,+ ∆𝑡/𝜂𝑖

+              ∀𝑖𝜖ΩWS, 𝑡, 𝜔 (4-12) 

𝐸𝑖
S ≤ 𝐸𝑖𝑡𝜔

S ≤ 𝐸𝑖
S
                  ∀𝑖𝜖ΩWS, 𝑡, 𝜔 (4-19) 

𝐸𝑖𝑡𝜔
S = 𝐸𝑖0

S             𝑡 = 𝑇, ∀𝑖𝜖ΩWS, 𝜔 (4-14) 
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کند که متغیر مربوط به انرژی فروخته شده به بازار تعادل یا خریداری تصنمین می (15-4)قید 

 شده از آن متبت باشد.

0 ≤  𝑃𝑡𝜔
B,+ , 𝑃𝑡𝜔

B,−              ∀𝑡, 𝜔 (4-15) 

دهد که توان پیشنهادی فروش ( مربوط به منحنی پیشننهاد توان اسنت و نشنان می11-4)قید 

خرید  پیشنهادیهای بالاتر باید بیشتر باشد. از طرف دیگر توان رو به ازای قیمتانرژی در بازار پیش

های کمتر باید مقدار بیشتری داشته باشد. باید توجه کرد که توان پیشنهادی بازار انرژی برای قیمت

 تواند منفی شود، که به معنای خرید انرژی است.رو میپیش

𝑃𝑡𝜔
DA ≤ 𝑃𝑡𝜔′

DA                 ∀𝑡, 𝜔, 𝜔′ ∶  𝜆𝑡𝜔
DA ≤ 𝜆𝑡𝜔′

DA    (4-11) 

ΦDAدر روابنط بننالننا  = { 𝑃𝑡
DA , 𝑃𝑡𝜔

B,+ , 𝑃𝑡𝜔
B,− , 𝑃𝑖𝑡𝜔

W  , 𝑃𝑖𝑡𝜔
S,+ , 𝑃𝑖𝑡𝜔

S,−, 𝑢𝑖𝑡𝜔 , CVaR, 𝜉, 𝜇𝜔𝛾, 𝜗𝜔𝛾} 

 است.

 بندی مرحله دومفرمول 9-2-9

 تابع هدف مرحله دوم 9-2-9-8

Maximize
ΦB

∑ 𝜋𝛾
𝛾𝜖ΠDA

∑𝜆̃𝑡
DA[𝑟𝑡𝛾

B,+𝑃𝑡𝛾
B,+ − 𝑟𝑡𝛾

B,−𝑃𝑡𝛾
B,−

𝑇

𝑡=𝜏

]                     
(4-11) 

 شود:های زیر تشکیل میتابع هدف فوق از جمله

 درآمد ناشی از فروش انرژی در بازار تعادل. .1

 جریمه ناشی از خرید انرژی از بازار تعادل. .2

 قیود مرحله دوم 9-2-9-2

به  ، مانند توضیحات قیود مشابه در مرحله قبل است(21-4)تا  (18-4) قیودتوضیحات مربوط به 

 . شودز تکرار آن خودداری میهمین دلیل ا
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𝑃̃𝑡
DA+ 𝑃𝑡𝛾

B,+ − 𝑃𝑡𝛾
B,− = ∑ 𝑃𝑖𝑡𝛾

W

𝑖𝜖ΩWS

+ ∑ (𝑃𝑖𝑡𝛾
S,+

𝑖𝜖ΩWS

− 𝑃𝑖𝑡𝛾
S,−)            ∀𝑡 ≥ 𝜏, 𝛾 (4-18) 

0 ≤  𝑃𝑖𝑡𝛾
W  ≤   𝑃̃̅𝑖𝑡

W                   𝑡 = 𝜏, ∀𝑖𝜖ΩWS, 𝛾 (4-11) 

0 ≤  𝑃𝑖𝑡𝛾
W  ≤   𝑃̅𝑖𝑡𝛾

W                    ∀𝑖𝜖ΩWS, 𝑡 > 𝜏, 𝛾 (4-22) 

0 ≤  𝑃𝑖𝑡𝛾
S,−  ≤  𝑢𝑖𝑡𝛾𝑃̅𝑖𝛾

S,−           ∀𝑖𝜖ΩWS, 𝑡 ≥ 𝜏, 𝛾 (4-21) 

0 ≤  𝑃𝑖𝑡𝛾
S,+ ≤ (1 − 𝑢𝑖𝑡𝛾)𝑃̅𝑖𝛾

S,+         ∀𝑖𝜖ΩWS, 𝑡 ≥ 𝜏, 𝛾                 (4-22) 

𝐸𝑖𝑡𝛾
S = 𝐸𝑖(𝑡−1)𝛾

S + 𝑃𝑖𝑡𝛾
S,−   ∆𝑡𝜂𝑖

−  − 𝑃𝑖𝑡𝛾
S,+ ∆𝑡/𝜂𝑖

+        ∀𝑖𝜖ΩWS, 𝑡 ≥ 𝜏, 𝛾 (4-29) 

𝐸𝑖
S ≤ 𝐸𝑖𝑡𝛾

S ≤ 𝐸𝑖
S
                 ∀𝑖𝜖ΩWS, 𝑡 ≥ 𝜏, 𝛾   (4-24) 

𝐸𝑖𝑡𝛾
S = 𝐸𝑖0

S              𝑡 = 𝑇, ∀𝑖𝜖ΩWS, 𝛾   (4-25) 

0 ≤  𝑃𝑡𝛾
B,+ , 𝑃𝑡𝛾

B,−               ∀𝑡 ≥ 𝜏, 𝛾   (4-21) 

 ریزی به سنناریو وابستهمربوط به بازه زمانی تحت برنامه یکند که متغیرهابیان می (21-4)قید 

و  اندگیری مشننخص شنندهها قبل از بازه تصننمیمقطعیتتمام عدمدر مرحله دوم چرا که  .ندنیسننت

بینی قید پیش (28-4)قید  شوند، وابسته نیستند.ها محقق میمتغیرها به سناریوهایی که بعد از آن

 ، متغیرهایکند که اگر دو سننناریو مقدار یکسننانی داشننته باشننندو بیان می ناپذیری متغیرهاسننت

 ها نیز باید مقادیر یکسانی داشته باشند.گیری وابسته به آنتصمیم

Φ𝑡𝛾
B = Φ𝑡𝛾′

B             𝑡 = 𝜏, ∀𝛾, 𝛾′   (4-21) 

Φ𝑡𝛾
B = Φ𝑡𝛾′

B             ∀𝑡 > 𝜏, 𝛾, 𝛾′ ∶  𝑃̅𝑖𝑡′𝛾
W = 𝑃̅𝑖𝑡′𝛾′

W          𝜏 < 𝑡′ ≤ 𝑡        (4-28) 

ΦBدر روابط بالا  = {𝑃𝑡𝛾
B,+ , 𝑃𝑡𝛾

B,− , 𝑃𝑖𝑡𝛾
W  , 𝑃𝑖𝑡𝛾

S,+ , 𝑃𝑖𝑡𝛾
S,−, 𝑢𝑖𝑡𝛾} .است 
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 مپنجفصل 

 سازیشبیه

 سازیفصل پنجم شبیه 9
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 مقدمه 9-8

در مطالعه موردی شود. برای مسئله پیشنهاددهی استراتژیک انجام میدر این فصل مطالعه موردی 

ئله مس ،با استفاده از سناریوهای تولید شده .اندساز، در نظر گرفته شدهذخیرهدو مزرعه بادی به همراه 

 شود.تصادفی مدل و حل می سازیبه صورت بهینه

مانی که از آن صرف نظر شده است، زمانی که همبستگی مکانی در نظر گرفته شده و زمسئله برای 

در  تغییرهمبستگی مکانی و تا اثر  شود،سنازی میشنبیه مختلف هایبا ظرفیت سنازذخیره سنهبرای 

     سازها مشخص شود.ظرفیت ذخیره

 هاداده 9-2

 ها وسازی عدم قطعیتدر مورد اطلاعات لازم برای تولید سناریو برای مدل سومدر فصل از آنجا که 

سازها های مزارع و ذخیره، در این فصل تنها به بیان ویژگیها توضنیح داده شدآوری آنجمع نیز نحوه

 پردازیم.می

 22ها برابر با ظرفیت آن که شنننوددو مزرعه بادی یکسنننان در نظر گرفته میبرای مطالعه موردی 

ه سا بمسئله است.  قرار گرفته مشنخصات یکساندر کنار هر مزرعه یک ذخیره سناز با مگاوات اسنت. 

  .شودمیسازی ، شبیهآمده 1-5جدول در  هامشخصات آن که سازذخیره
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 سازهااطلاعات مربوط به ذخیره :8-9جدول 

شماره 

 سازذخیره

𝑷̅𝒊
𝐒,−

 

(𝑴𝑾) 

𝑷̅𝒊
𝐒,+

 

(𝑴𝑾) 
𝑬𝒊
𝐒
 

(𝑴𝑾𝒉) 

𝑬𝒊
𝐒 

(𝑴𝑾𝒉) 

𝑬𝒊𝟎
𝐒  

(𝑴𝑾𝒉) 
𝜼𝒊
− 𝜼𝒊

+ 

8 1 1 5 1 9 1. 1. 

2 2 2 12 2 1 1. 1. 

9 4 4 22 4 12 1. 1. 

 سازیطرح شبیه 9-9

 :شامل موارد زیر است به طور خلاصه های ارائه شده در این فصلسازیشبیه

و و رهای پیشنهادی در بازار پیشگریزی بر توانهمبسنتگی و تغییر در ضنریب ریسک اثر .1

 تعادل.

سنناز بر منحنی سننود مورد و تغییر در ظرفیت ذخیره مکانی اثر در نظر گرفتن همبسننتگی .2

 . CVaR-انتظار

 بر درآمد مورد انتظارسنناز و تغییر در ظرفیت ذخیرهمکانی اثر در نظر گرفتن همبسننتگی  .9

 .ریزی در مرحله اولناشی از برنامه جریمه مورد انتظار بازار تعادلو  ،رو و تعادلبازار پیش

ار ساز بر سود مورد انتظار بازاثر در نظر گرفتن همبستگی مکانی و تغییر در ظرفیت ذخیره .4

 ریزی در مرحله دوم.تعادل ناشی از برنامه

سنناز بر سننود کل واقعی، فیت ذخیرهاثر در نظر گرفتن همبسننتگی مکانی و تغییر در ظر .5

 بازار تعادل. واقعی رو و تعادل، و جریمهدرآمد واقعی بازار پیش

 سازیشبیه 9-9

 1/2/2218روز از تاریخ  211برای  اطلاعات گذشننته شننامل قیمت بازارها و تولید توان بادی مزارع



14 

 

مسئله برنامه ریزی تصادفی . شودریزی میبرنامه ،282 اطلاعات برای روزموجود بوده و بر اسناس این 

سننازی شننده و با اسننتفاده از سننناریوهای تولید شننده برای پارامترهای پیاده 1افزار گمزنرم خطی در

، مکانی ها برای نشان دادن اثر همبستگیسازیدر تمام شنبیه شنود.سنازی انجام میغیرقطعی، شنبیه

های برای سازیهمچنین در تمام شبیهشود. استفاده می 2ساز سنیسنتم در حالتی اسنت که از ذخیره

 .ودشنتایج با در نظر گرفتن همبستگی مکانی ارائه میساز، نشان دادن اثر تغییر در ظرفیت ذخیره

 منحنی پیشنهاد توان  9-9-8

 

 تگیرو با در نظر گرفتن همبستوان در بازار پیش : منحنی پیشنهاد8-9شکل 

                                                 
1 GAMS 
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 رو بدون در نظر گرفتن همبستگیتوان در بازار پیش منحنی پیشنهاد :2-9شکل 

ی زمانی به رو برای چند بازههای پیشنننهاد توان در بازار پیشمنحنی 2-5شننکل و  1-5شننکل در 

مربوط به حالتی است که  1-5شکل گریزی رسم شده است. ریسکازای دو مقدار مختلف برای ضریب 

برای حالتی  2-5شننکل همبسننتگی مکانی برای تولید سننناریوهای توان بادی در نظر گرفته شننده، اما 

ها مشخص است، به ازای اسنت که از همبسنتگی مکانی صنرف نظر شنده اسنت. همانطور که از شکل

تر حرکت های کمپیشنننهاد توان به سننمت چپ یعنی توان تر، منحنیگریزی بزرگضننریب ریسننک

از  29ی زمانی به طور متال برای بازههای زمانی صادق نیست )بازهتمام کند. البته این موضوع برای می

گریزی سیستم تمایل دارد پیشنهادهای توان را (، به این دلیل که با افزایش ضنریب ریسک2-5شنکل 

تواند با کاهش توان در د که به ازای سننناریوهای بد، سننود افزایش یابد. این امر میای ارائه دهبه گونه

ا با هتوان مشاهده کرد که در بعضی از بازهرو مییک بازه و افزایش آن در بازه دیگر اتفاق بیفتد، از این

 افزایش ضریب ریسک، مقدار توان پیشنهاد شده نیز افزایش یافته است. 
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𝛃به ازای  روتوان در بازار پیش منحنی پیشنهاد :9-9شکل  =. 𝟏 

ه رو است کهای پیشنهاد توان در بازار پیشبرای بررسنی اثر همبستگی بر روی منحنی 9-5شنکل 

βبه ازای  = دهد که با در نظر گرفتن همبستگی، منحنی پیشنهادها تغییر رسنم شنده و نشان می 1.

از  شود ولی در یکیار منحنی با در نظر گرفتن همبستگی مشاهده میکنند. در دو بازه، افزایش مقدمی

 ها مقادیر منحنی کاهش یافته است. بازه

 د.رو مراجعه کرتوان به منحنی توان پذیرفته شده در بازار پیشتر میتر و جامعبرای تحلیل دقیق

 روتوان پیشنهادی پذیرفته شده در بازار پیش 9-9-2

رسم  βرو به ازای دو مقدار های توان پذیرفته شده در بازار پیش، منحنی5-5شکل و  4-5شکل در 

شنود با افزایش ضریب ریسک، سیستم تمایل دارد مقادیر توان ر که مشناهده میشنده اسنت. همانطو

های احتمالی در بازار تعادل بکاهد. البته در رو ارائه دهد و از این طریق از جریمهتری در بازار پیشکم

 بیان شد. 1-4-5ها این موضوع رعایت نشده است که دلیل آن در بخش برخی از بازه
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 رو با در نظر گرفتن همبستگی : توان مشخص شده در بازار پیش9-9شکل 

 

 رو بدون در نظر گرفتن همبستگیشده در بازار پیشتوان مشخص  :9-9شکل 

رو برای دو حالتی که همبسننتگی در نظر منحنی توان پذیرفته شننده در بازار پیش 1-5شننکل در 

βگرفته شده و از آن صرف نظر شده به ازای  =  ، نشان داده شده است. 1.
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𝛃به ازای  روتوان مشخص شده در بازار پیش :1-9شکل  =. 𝟏 

ند و کشود با در نظر گرفتن همبستگی نحوه پیشنهاددهی توان تغییر میهمانطور که مشناهده می

توان مشننناهننده کرد کنه بنا در نظر گرفتن طرفی می تقریبنا دو نمودار الگوی متفناوتی دارنند. امنا از

های زمانی چنین همبسننتگی، سننیسننتم تمایل دارد که پیشنننهاد توان را افزایش دهد و در اکتر بازه

 موضوعی صادق است.

زی سامجموع توان مبادله شده )در روز شبیهاثر در نظر گرفتن همبستگی مکانی بر  1-5شنکل در 

ان نش گریزیه ازای ضرایب مختلف ریسکبرو تنها فروش انرژی وجود داشته است( در بازار پیش ،شده

مقدار مجموع توان  مکانی شود با در نظر گرفتن همبستگیهده می. همانطور که مشاه شنده اسنتددا

 ،شودیابد. همچنین با افزایش ضنریب ریسک مجموع توان کم میپیشننهادی در طول روز افزایش می

و برای رسنیستم تمایل بیشتری به کاهش توان پیشنهادی بازار پیش ،فرار از ریسنک چرا که به منظور

 دارد.ینده آ احتمالی هایکاهش کمبود
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 گریزیرو بر حسب ضریب ریسکمجموع توان فروخته شده در بازار پیش: 7-9شکل 
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 توان پیشنهادی پذیرفته شده در بازار تعادل 9-9-9

 

 با در نظر گرفتن همبستگی : توان مشخص شده در بازار تعادل1-9شکل 

 

 توان مشخص شده در بازار تعادل بدون در نظر گرفتن همبستگی :3-9شکل 

دهند. مقدار متبت به معنای های توان در بازار تعادل را نشان میمنحنی 1-5شنکل و  8-5شنکل 
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شود با افزایش ضریب معنای خرید انرژی است. همانطور که مشاهده میفروش انرژی و مقدار منفی به 

 یابد. بهها مقدار توان فروخته شده، افزایش و مقدار توان خریداری شده کاههش میریسک در اکتر بازه

و پیدا راین دلیل که با افزایش ضنریب ریسنک، سنیسنتم تمایل به کاهش پیشنهاد توان در بازار پیش

یجه توان بیشنتری برای فروش در بازار تعادل در دسنترس است، و از طرف دیگر مقادیر کند، در نتمی

 یابد.توان مورد نیاز برای جبران کمبودها و در نتیجه خرید انرژی از بازار تعادل کاهش می

منحنی توان مبادله شده در بازار تعادل برای زمانی که اثر همبستگی در نظر گرفته  12-5شکل در 

βشده و از آن صرف نظر شده به ازای  =  ، نشان داده شده است. 1.

 

𝛃به ازای  توان مشخص شده در بازار تعادل: 80-9شکل  =. 𝟏 

شود تفاوت زیادی بین دو منحنی وجود دارد، زیرا همانطور که بیان شد در مشاهده میهمانطور که 

یجه کند. در نترو تغییرات زیادی ایجاد مینظر گرفتن همبسنتگی، در پیشنهاددهی توان در بازار پیش

در  ها بازهشود نیز با تغییرات زیادی همراه است. در اکتر باجبران انحرافات که در بازار تعادل انجام می

ن یابد. به اینظر گرفتن همبسنتگی توان توان فروخته شنده، افزایش و توان خریداری شده، کاهش می
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دلیل که با در نظر گرفتن همبسننتگی انحراف معیار سننناریوهای تولید شننده افزایش یافته و سننیسننتم 

توان کمتری برای فروش شود دهد و همین امر سبب میرو ارائه میمقادیر توان بیشتری در بازار پیش

در بازار تعادل در دسنترس داشنته باشند و از طرف دیگر به توان خریداری شده بیشتری برای جبران 

 کمبودها نیاز پیدا کند.

 دیسپچ توان  9-9-9

گریزی، دیسپچ مجموع توان مزارع به ازای دو ضریب مختلف ریسک 12-5شکل و  11-5شکل در 

سازها زمانی که توان متبت باشد داده شده است. برای ذخیرهسنازها نشنان بادی و مجموع توان ذخیره

یعنی تخلیه توان و زمانی که منفی باشنند یعنی ذخیره توان انجام شننده اسننت. همانطور که مشنناهده 

شنود در هر دو حالت توان مزارع بادی یکسنان است، چرا که سیستم تمایل دارد در هر شرایطی از می

مزارع بادی اسننتفاده کند. اما  توان شننارژ و دشننارژ شننده مربوط به حداکتر توان تولید شننده توسننط 

سازها برای دو حالت یکسان نیست، زیرا با تغییر در ضریب ریسک گریزی توان پیشنهاد شده در ذخیره

شننود که توان مبادله شننده در بازار تعادل و در نتیجه رو تغییر کرده و این تغییر سننبب میبازار پیش

حالتی که همبسنتگی در نظر گرفته شده است، با افزایش ضریب در  زها تغییر کند.سنادیسنپچ ذخیره

یابد.  در حالتی که از گریزی مجموع توان شننارژ و مجموع توان دشننارژ در طول رو افزایش میریسننک

گریزی مجموع توان شارژ و دشارژ کل روز همبسنتگی صنرف نظر شده است به ازای دو ضریب ریسک

 کند. های زمانی تغییر میو دشارژ و مقدار آن در بعضی از بازه زمان شارژیکسان است اما 
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 دیسپچ توان با در نظر گرفتن همبستگی :88-9شکل 
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 همبستگیدیسپچ توان بدون در نظر گرفتن : 82-9شکل 

مربوط به اثر همبستگی است و در این شکل دیسپچ مجموع توان دو مزرعه و مجموع  19-5شکل 

βسنناز به ازای توان دو ذخیره = در نظر شننود با نشننان داده شننده اسننت. همانطور که مشنناهده می 1.

کند که دلیل آن ذکر شنند. اما تغییر قابل گرفتن همبسننتگی نیز دیسننپچ توان بادی مزارع تغییر نمی

سننازها قابل مشنناهده اسننت. به این دلیل که با در نظر گرفتن همبسننتگی توجهی در دیسننپچ ذخیره

تعادل  ر بازارشود که پیشنهاددهی دکند و این تغییر سبب میرو تغییر میپیشننهاددهی در بازار پیش

 سازها تغییر کند.و در نتیجه دیسپچ ذخیره
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𝛃به ازای  دیسپچ توان: 89-9شکل  =. 𝟏 

 گیریتصمیم مرحله اول تابع هدف برایتحلیل  9-9-9

و رتوان بازار پیش مشنخص شنده و پس از تسویه بازار، برنامه این مرحله منحنی پیشننهاد توان در

مورد انتظار  درآمد شرطی،سود مورد انتظار، شاخص ارزش در معرض ریسک در ادامه  .شودمی تعیین

مورد بررسنننی  ،تعادل و جریمه مورد انتظار در بازار تعادلرو، درآمد مورد انتظار در بازار در بازار پیش

   گیرند.قرار می

 𝑪𝑽𝒂𝑹 وسود مورد انتظار اثر همبستگی مکانی بر  9-9-9-8

رو ناشی از بازار پیش مجموع درآمد کم کردن جریمه مورد انتظار بازار تعادل از ازمورد انتظار سود 

بر حسب  مورد انتظار منحنی سود (βگریزی )به ازای ضرایب مختلف ریسک .آیدبه دست می ،و تعادل

CVaR شود.ترسیم می 
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 𝐂𝐕𝐚𝐑 -اثر همبستگی بر منحنی سود مورد انتظار :89-9شکل 

 

 𝐂𝐕𝐚𝐑 -منحنی سود مورد انتظار تغییرات براثر همبستگی  :89-9شکل 

در نظر گرفته  مکانی برای زمانی که همبسننتگی CVaR-منحنی سننود مورد انتظار 14-5شننکل در 

 زمانی که ،شودشنده و زمانی که از آن صنرف نظر شنده، رسنم شنده اسنت. همانطور که مشاهده می

 از آنجا کهمقادیر بیشتری دارند.  CVaR و  سود مورد انتظار ،شوددر نظر گرفته می مکانی همبسنتگی
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 14-5شننکل  با اسننتفاده ازبسننیار بیشننتر از تغییرات منحنی اسننت،  CVaRمقدار سننود مورد انتظار و 

این  لبرای ح مشننناهده کرد. ،ییرات منحنیگرفتن همبسنننتگی مکانی را بر تغتوان تاثیر در نظر نمی

شکل همانطور که از  (.15-5شکل )کرا بر هم منطبق می 14-5شکل  هایمشکل، نقاط شروع منحنی

ست. شود، بیشتر اتغییرات منحنی زمانی که همبستگی مکانی در نظر گرفته می ،مشخص است 5-15

انحراف معیار سننناریوهای تولید شننده  شننود،زمانی که همبسننتگی مکانی در تولید سننناریو لحاظ می

شتری در تغییرات بیگریزی با تغییرات ضریب ریسکراکندگی سنناریوها، با افزایش پ یابد وافزایش می

  شود.ایجاد می CVaRسود مورد انتظار و 

 𝑪𝑽𝒂𝑹بر سود مورد انتظار و  سازذخیره ظرفیتتاثیر  9-9-9-2

آمده  1-5جدول ها در که مشنخصات آن سناز مختلفبرای سنه ذخیره CVaRسنود مورد انتظار و 

رسم  CVaR-سود مورد انتظارهای ، محاسبه شده و منحنیبا در نظر گرفتن همبسنتگی مکانی ،اسنت

سود مورد  ،بیشتر باشدساز ذخیره ظرفیتهر چه  ،مشخص است 11-5شکل د. همانطور که از نشنومی

روع نقاط ش ، مانند بخش قبل،اما برای مقایسه تغییرات منحنی .دارند یتربزرگمقادیر  CVaRانتظار و 

 ،سازذخیره ظرفیتدهد که با افزایش نشنان می 11-5شنکل د. نشنوبر روی هم منطبق می هامنحنی

با شننارژ و دشننارژ  کاهش یافته اسننت. βبه ازای تغییرات  CVaRمیزان تغییرات سننود مورد انتظار و 

هر چه ظرفیت  .ش دادسننناریوهای بد را کاه تحقق ضننررهای ناشننی ازتوان سنناز میذخیرهمناسننب 

قدرت بیشتری برای جبران این ضررها دارد، در سنیستم  سناز در دسنترس باشند،تری از ذخیرهبزرگ

ناشننی از تحقق سننناریوهای بد بیشننتر تحت کنترل قرار سنناز ریسننک ظرفیت ذخیرهنتیجه با افزایش 

مورد  سود تغییرات ساز،که به ازای ظرفیت بیشتر ذخیره کنیمگیرد، و به همین دلیل مشناهده میمی

 .(11-5شکل شود )کمتر می CVaRانتظار و 
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 𝐂𝐕𝐚𝐑 -بر منحنی سود مورد انتظار سازذخیره ظرفیتاثر  :81-9شکل 

 

 𝐂𝐕𝐚𝐑 -منحنی سود مورد انتظار تغییرات بر سازذخیره ظرفیتاثر  :87-9شکل 

 روبازار پیش درآمد مورد انتظاربر  مکانی همبستگیاثر  9-9-9-9

 رسم شده است. 18-5شکل در  βرو به ازای تغییرات منحنی درآمد مورد انتظار بازار پیش
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 𝛃 -روبازار پیش منحنی درآمد مورد انتظار: 81-9شکل 

مکانی، درآمد مورد انتظار افزایش همبسنننتگی شنننود، با در نظر گرفتن همانطور که مشننناهده می

 )شننیب βتوان مشنناهده کرد که تغییرات درآمد مورد انتظار به ازای تغییرات یابد. از طرف دیگر میمی

وان گفت تبستگی مکانی در نظر گرفته شده است، بیشتر است. در نتیجه میدر حالتی که هم (منحنی

 یابد.افزایش می βکه با در نظر گرفتن همبستگی، حساسیت درآمد مورد انتظار نسبت به تغییرات 

 روساز بر درآمد مورد انتظار بازار پیشتغییر در ظرفیت ذخیرهاثر  9-9-9-9

برای را β -برای حالتی که همبسننتگی مکانی در نظر گرفته شننده اسننت، منحنی درآمد مورد انتظار

دهد که به ازای ظرفیت بیشننتر نشننان می 11-5شننکل  کنیم.رسننم می ،ذکر شنندهسنناز سننه ذخیره

 است.  بیشتررو مورد انتظار ناشی از بازار پیشساز، درآمد ذخیره
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 𝛃 -روبازار پیش منحنی درآمد مورد انتظار :83-9شکل 

کار دشواری است، مانند گذشته نقاط شروع  11-5شکل از آنجا که مقایسنه شنیب منحنی از روی 

 کنیم. ها را بر روی هم منطبق میمنحنی

 

 منحنیبرای بررسی شیب 𝛃 -روبازار پیش منحنی درآمد مورد انتظار :20-9شکل 

ند و شننیب منحنی ابسننیار به هم نزدیک 2و  1سنناز های مربوط به ذخیرهمنحنی 22-5شننکل در 
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ه منحنی است. اما با مقایس 1ساز به میزان بسنیار کمی بیشنتر از منحنی ذخیره 2سناز شنماره ذخیره

ساز، کاهش یافته شود که شیب منحنی با افزایش ظرفیت ذخیرهمشنخص می 9سناز مربوط به ذخیره

یابد. ساز، کاهش میبا افزایش ظرفیت ذخیره βتوان دریافت که حساسیت نسبت به تغییرات است. می

توان گفت اما میشود، نق  می 2و  1ساز های مربوط به ذخیرههر چند این موضوع با توجه به منحنی

، باع  شده که نتایج به 9ساز نسبت به اختلافشان با ذخیره 2و  1ساز که نزدیک بودن ظرفیت ذخیره

 خوبی نمایان نشود.

و  ،یابدرو کاهش میدرآمد بازار پیش ،βکه با افزایش  تتوان دریافمی 11-5شکل  و 18-5شکل از 

این موضوع به این دلیل است که با افزایش ضریب ریسک،  ها نزولی هسنتند.های مربوط به آنمنحنی

رو را کاهش های پیشنهادی در بازار پیشاز این رو توان دارد،کاهش ریسک  تمایل بیشتری برای مدل

  داده تا احتمال وقوع جریمه در بازار تعادل کاهش یابد. 

 و جریمه مورد انتظار بازار تعادل درآمداثر همبستگی مکانی بر  9-9-9-9

 

 𝛃 -بازارتعادل مورد انتظار درآمدمنحنی  :28-9شکل 

مشنخص است، درآمد مورد انتظار زمانی که همبستگی مکانی در نظر  21-5شنکل همانطور که از 
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توان دریافت که حساسیت درآمد مورد انتظار بازار تعادل با در گرفته شنده، بیشنتر است. همچنین می

شود، چرا که شیب منحنی مربوط به آن بیشتر می ،βنظر گرفتن همبستگی مکانی، نسبت به تغییرات 

رو ، پیشنهاددهی در بازار پیشβبیشنتر است. هر دو منحنی صعودی هستند، به دلیل اینکه با افزایش 

 کاهش یافته و در نتیجه در بازار تعادل انرژی بیشتری برای فروش در دسترس وجود دارد.

دیر امقجریمه مورد انتظار به ازای دهد که با در نظر گرفتن همبستگی مکانی نشان می 22-5شکل 

اسننت که از  جریمه مورد انتظار کمتر از زمانی βتر بزرگ ازای مقادیر اما به ،بیشننتر اسننت βتر کوچک

حساسیت جریمه مورد  ،در نظر گرفتن همبستگی مکانیبا  همبسنتگی مکانی صنرف نظر شنده است.

. از طرف دیگر با در نظر گرفتن همبسنننتگی مکانی، انحراف معیار یابدافزایش می βانتظار نسنننبت به 

یابد. هر چند در نظر شننود، در نتیجه جریمه احتمالی افزایش میسننناریوهای تولید شننده بیشننتر می

اما حساسیت جریمه مورد  شود،جریمه مورد انتظار بیشنتر گرفتن همبسنتگی مکانی سنبب شنده که 

شنناهد هسننتیم که جریمه مورد  β تررا نیز افزایش داده، در نتیجه در مقادیر بزرگ βنسننبت به انتظار 

 تر از زمانی است که همبستگی مکانی در نظر گرفته نشده است.کم ،انتظار
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 𝛃 -بازار تعادل مورد انتظار جریمهمنحنی  :22-9شکل 

 بر درآمد و جریمه مورد انتظار بازار تعادلساز اثر تغییر ظرفیت ذخیره 9-9-9-1

 

 𝛃 -منحنی درآمد مورد انتظار بازارتعادل :29-9شکل 
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 𝛃 -بازارتعادل مورد انتظارجریمه منحنی  :29-9شکل 

ها بسیار به های آندهد و منحنیارائه نمی 2و  1ساز اطلاعات مناسبی در مورد ذخیره 29-5شکل 

 ،سازتوان متوجه شد که با افزایش ظرفیت ذخیرهمی 2و  1با  9ساز مقایسنه ذخیرههم نزدیکند. اما با 

توان گفت یابد. همچنین می، کاهش میβشننیب منحنی و در نتیجه حسنناسننیت نسننبت به تغییرات 

شود که درآمد بیشتری در بازار تعادل کسب شود. دلیل ضعف اطلاعات مربوط ظرفیت بیشتر، باع  می

باشد. از آنجا  9ساز ها نسبت به اختلاف با ذخیرهتواند، میزان اختلاف کمتر آنمی 2و  1سناز به ذخیره

 2و  1ساز رو کم است، اختلاف کم ذخیرهکه مقدار درآمد مورد انتظار بازار تعادل به نسنبت بازار پیش

ل شککلی از  تاثیر بیشتری بر روی آن نهاده و این ضعف اطلاعات خروجی را ایجاد کرده است. به طور

شننود که دلیل آن در ، درآمد مورد انتظار بازار تعادل بیشننتر میβ توان دریافت که با افزایشمی 5-29

های بالاتر دهد که جریمه مورد انتظار برای ظرفیتنشنننان می 24-5شنننکل بخش قبنل بیان شننند. 

دل سنناز تباگونه توجیه کرد که با افزایش ظرفیت ذخیرهتوان اینسنناز، مقدار بیشننتری دارد. میذخیره

شود که مقادیر درآمد و جریمه نیز بیشتر ییابد، درنتیجه مشاهده مانرژی سیستم با بازارها افزایش می

 شوند.می
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 گیری مرحله دوم تصمیم برای تابع هدفتحلیل  9-9-1

خرید یا فروش پیشنننهاد  ،سنناز برای هر سنناعتذخیره-بادی مجموعه تولیدکنندگانمرحله در این 

 سود مورد انتظار در د.ندهمیارائه بازار تعادل  به رو،با توجه به توان تعیین شده در بازار پیش انرژی را

 آید. به دست می ، از درآمد ناشی از فروش انرژیجریمه ناشی از خرید انرژی این مرحله از کم کردن

 بازار تعادل  مورد انتظار اثر همبستگی مکانی بر سود 9-9-1-8

با در نظر گرفتن همبستگی مکانی سود مورد انتظار در مشخص است،  25-5شنکل همانطور که از 

 ،همبستگی مکانی، انحراف معیار سناریوها را بیشتر کرده و مدلشود. به دلیل آنکه بازار تعادل کم می

ود. از شگیرد، در نتیجه سود بازار تعادل کمتر میرو در نظر میپیشننهاد بیشتری برای توان بازار پیش

 و شودبا در نظر گرفتن همبستگی مکانی بیشتر می βطرف دیگر حساسیت سود مورد انتظار نسبت به 

، βکه به ازای مقادیر بزرگ  شودیابد، به همین دلیل مشاهده میمنحنی با شنیب بیشتری افزایش می

 .شودها بسیار کم میاختلاف منحنی

 

 𝛃منحنی سود مورد انتظار بازار تعادل بر حسب  :29-9شکل 
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 بازار تعادل مورد انتظار ساز بر سوداثر تغییر ظرفیت ذخیره 9-9-1-2

شود، سود مورد بیشتر می سازذخیره مشخص است، زمانی که ظرفیت 21-5شنکل همانطور که از 

تواند یی بادی مبیشتر شود تولیدکننده سازذخیرهشنود. زمانی که ظرفیت انتظار بازار تعادل کمتر می

نتیجه  یابد، دراش به بازار تعادل کاهش میوابستگیساز داشته باشد و تبادل انرژی بیشنتری با ذخیره

  شود.کمتر می ،ر این بازارشود که سود مورد انتظار دمشاهده می

 βدر بازار تعادل با افزایش مقدار توان فهمید که سود مورد انتظار می 21-5شکل و  25-5شکل  از

م ، سیستگریزیوط به آن صنعودی اسنت. زیرا با افزایش ضننریب ریسننکیابد و منحنی مربافزایش می

فرصنت بیشنتری برای کسب سود در دهد، در نتیجه رو ارائه میتری از توان را در بازار پیشمقادیر کم

وبیت رو، مطلشود. البته بیان این نکته ضروری است که فروش انرژی در بازار پیشبازار تعادل ایجاد می

روش انرژی در بازار تعادل دارد، به این دلیل که ضننریب قیمت بازار تعادل برای به ف بیشننتری نسننبت

سننود بیشننتری نسننبت به  ،رو به فروش برسننداگر انرژی در بازار پیشو  اسننت 1تر از فروش انرژی کم

 شود.بازار تعادل، کسب می فروش انرژی در
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 𝛃منحنی سود مورد انتظار بازار تعادل بر حسب  :21-9شکل 

 از تحقق سناریوها های واقعی پسبررسی خروجی 9-9-7

و، رتوان مقادیر واقعی درآمد بازار پیشپس از تحقق سنننناریوهای قیمت بازارها و تولید توان بادی، می

 سود کل را محاسبه کرد. و ،در بازار تعادل درآمد ناشنی از فروش انرژی و جریمه ناشی از خرید انرژی

اثیر ها تخروجیبر  توانداین امر میو  ،بینی و تحقق سننناریوهاسننتمقادیر واقعی وابسنته به دقت پیش

مراه توانند با خطا همی های واقعیخروجینتایج ناشی از تحلیل به این ترتیب،  باشد. نامطلوبی داشنته

  قت نداشته باشند.نتایج حاصل از مقادیر مورد انتظار مطاببوده و با 

 رواثر همبستگی بر درآمد واقعی بازار پیش 9-9-7-8

 روپیشبا در نظر گرفتن همبستگی مکانی درآمد واقعی ناشی از بازار که دهد نشان می 21-5شکل 

و  نزولی استمنحنی هر دو  . همچنینیابدمیافزایش  βآن نسبت به تغییرات  حساسیت شده و بیشتر

 یابد. رو کاهش میدرآمد واقعی بازار پیش βبا افزایش 
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  𝛃 بر حسب روبازار پیش واقعی درآمدمنحنی  :27-9شکل 

 روساز بر درآمد واقعی بازار پیشاثر تغییر ظرفیت ذخیره 9-9-7-2

درآمد واقعی در بازار  سنناز، با افزایش ظرفیت ذخیرهمشننخص اسننت 28-5شننکل ور که از همانط

 یابد.افزایش می روپیش
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 𝛃رو بر حسب منحنی درآمد واقعی بازار پیش :21-9شکل 

با نتایج  روبرای درآمد بازار پیش نتایج واقعی به دست آمده ،28-5شکل و 21-5شنکل به  با توجه

 همخوانی دارند. رو، بازار پیش مورد انتظاردرآمد 

 بازار تعادل واقعی بر درآمد و جریمه مکانی اثر همبستگی 9-9-7-9

برای  βت یا حساسیت نسبت به تغییرا شیب منحنیمشنخص اسنت،  21-5شنکل همانطور که از 

. اما بر خلاف آنچه که برای درآمد مورد زمانی که همبسنتگی مکانی در نظر گرفته شنده بیشنتر  است

 انتظار بازار تعادل به دسنت آمد، درآمد زمانی که از همبسنتگی مکانی صننرف نظر شننده، بیشتر است.

دهد نشان می 92-5شکل بینی باشد. تواند ناشی از خطای پیشهمانطور که بیان شند، این تناق  می

که تحلیل جریمه واقعی از نظر حسناسنیت و مقدار آن بسنیار شبیه به جریمه مورد انتظار بازار تعادل 

این اسنننت که در حالتی که از اسنننت. تنهنا تفناوتی کنه بین جریمه واقعی و مورد انتظار وجود دارد 

همبستگی مکانی صرف نظر شده، منحنی برای جریمه واقعی بر خلاف جریمه مورد انتظار هموار نزولی 

 نیست.
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 𝛃بر حسب  تعادلمنحنی درآمد واقعی بازار  :23-9شکل 

 

 𝛃بر حسب  تعادلواقعی بازار  جریمهمنحنی  :90-9شکل 
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 ساز بر درآمد و جریمه واقعی بازار تعادلاثر تغییر ظرفیت ذخیره 9-9-7-9

 

 𝛃بر حسب  تعادلمنحنی درآمد واقعی بازار : 98-9شکل 

 

 𝛃بر حسب  تعادلواقعی بازار  جریمهمنحنی  :92-9شکل 
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ه شود، کساز درآمد بازار تعادل کمتر میدهد که به ازای ظرفیت بیشتر ذخیرهنشان می 91-5شکل 

شکل این موضوع خلاف آن چیزی است که در مورد درآمد مورد انتظار بازار تعادل اتفاق افتاده است. از 

های جریمه مورد انتظار های جریمه واقعی متفاوت از منحنیمی توان فهمیند که رفتار منحنی 5-92

هاست، که است. تفاوت قابل توجهی که بین درآمد و جریمه واقعی، و مورد انتظار وجود دارد مقدار آن

نی و تحقق بیتواند ناشی از خطای پیشواقعی بسیار بزرگتر هستند. این تناقضات و اختلافات میمقادیر 

 سناریوها باشد، که قبلا به آن اشاره شده است.

 اثر همبستگی مکانی بر سود واقعی 9-9-7-9

مکانی در نظر سود کل واقعی برای زمانی که همبستگی  ،دهدنشنان می 99-5شنکل همانطور که 

با در به دلیل آنکه حساسیت  βاست، اما با افزایش  رتبیش، β ترگرفته شده است به ازای مقادیر کوچک

شود که به ازای مقادیر بزرگتر یابد، مشاهده میافزایش می βنظر گرفتن همبستگی نسبت به تغییرات 

β تتر از زمانی است که از همبستگی صرف نظر شده اسسود کل واقعی کم.  

 

 𝛃بر حسب : منحنی سود واقعی 99-9شکل 



19 

 

 بر سود کل واقعی سازذخیرهاثر تغییر ظرفیت  9-9-7-1

 

 𝛃بر حسب : منحنی سود واقعی 99-9شکل 

یابد. سننناز سنننود کل واقعی افزایش میدهد که با افزایش ظرفیت ذخیرهنشنننان می 94-5شنننکل 

 یابد. کاهش می βساز حساسیت نسبت به تغییرات همچنین با افزایش ظرفیت ذخیره

 βها نزولی هستند و با افزایش شود که منحنیمشاهده می 94-5شنکل و  99-5شنکل با توجه به 

 شود. می سود کل واقعی کم

 گیرینتیجه 9-9

افزایش یافته و  CVaRسنننود مورد انتظار و مقادیر بنا در نظر گرفتن همبسنننتگی مکانی،  .1

 شود.بیشتر می βها نسبت به تغییرات تغییرات آن

ابد یرو افزایش میبازار پیشو واقعی مکانی، درآمد مورد انتظار  با در نظر گرفتن همبستگی .2

 شود.نیز بیشتر می βو حساسیت آن نسبت به تغییرات 
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یابد و ا در نظر گرفتن همبسنننتگی مکانی، سنننود مورد انتظار در بازار تعادل افزایش میبن .9

 شود.بیشتر می βحساسیت آن نسبت به تغییرات 

ها ، اما تغییرات آنافزایش یافته CVaRسنناز، سننود مورد انتظار و با افزایش ظرفیت ذخیره .4

 یابد.کاهش می βنسبت به تغییرات 

رو و مورد انتظار بازار پیشظار و درآمد سود مورد انت( β)یزی گربا افزایش ضنریب ریسنک .5

جریمنه مورد انتظنار بنازار تعنادل کناهش یافته، اما درآمد مورد انتظار بازار تعادل افزایش 

 یابد.می

نتایج واقعی به دست آمده همواره با مقادیر مورد انتظار خود همخوانی ندارند. این موضوع  .1

 بینی باشد.پیشتواند ناشی از خطای می
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 ششمفصل 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

 گیری و پیشنهادهافصل ششم نتیجه 1

 

 

 

 

 

 



11 

 

 مقدمه 1-8

ه ک  سازذخیره-ای از تولیدکنندگان بادیبرای مجموعهپیشننهاددهی اسنتراتژیک نامه در این پایان

، مسئله همبستگی و سنازو حضنور ذخیره پیشننهاد گروهی دلیلبه  ارائه شند.مدت در بازار برق کوتاه

  پیشنهاددهی استراتژیک در هر دو بازار مورد بررسی قرار گرفت.

در فصننل دوم به بررسننی سننابقه موضننوع پیشنننهاددهی اسننتراتژیک تولیدکننده بادی در بازار برق 

زایا و بررسی شد و م سنازی مسنئله پیشنهاددهیمدل و هاقطعیتسنازی عدمشند. نحوه مدلپرداخته 

با  کردن تولیدکننده بادیترکیبپیشنهاددهی گروهی تولیدکنندگان بادی و  ها بیان شند.معایب روش

 .مورد مطالعه قرار گرفت سازها یا منابع تولید توان مرسومذخیره

 ساز درذخیره-ای از تولیدکنندگان بادیهای پیشنهاددهی استراتژیک مجموعهدر فصنل سوم، مدل

 د.فرموله ش و و تعادلربازارهای پیش

های قیمت بازار و تولید بادی انجام و روش مناسبی برای در قطعیتسازی عدممدل در فصل چهارم،

به  سناریوهای مربوط شنود.نظر گرفتن همبسنتگی مکانی بین سنناریوهایی تولید بادی مزارع ارائه می

ا ند. سپس این سناریوهشدهای بادی مزارع تولید قیمت بازار و سنناریوهای همبسته مکانی تولید توان

ی همبستگروش ارائه شنده برای در نظر گرفتن اعتبار ند. ، کاهش یافتبرای کم کردن زمان محاسنبات

 د. شمکانی تولید بادی ثابت 

مقادیر درآمد، جریمه و سود مورد انتظار و واقعی  شنبیه سازی مسئله انجام شده و در فصنل پنجم

 .بررسی شد
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 نتایج 1-2

 نتایج اصلی به دست آمده از این تحقیق به شرح زیر است:

  ها در صنننورت انحراف از برنامه های تولیدکنندگان بادی و جریمه آنحذف یارانهبه دلیل

ند. در شرکت کنبه صنورت استراتژیک در بازارهای برق  تولید، این نوع تولیدکنندگان باید

سنننازی مسنننئله آن مواجه هسنننتند و مدل هایی که باقطعیتسنننازی عدمنتیجنه مندل

 پیشنهاددهی ضروری است.

 علاوه  سازهاذخیرهبهبود بخشد. تواند سود را سازها با تولیدکنندگان بادی میترکیب ذخیره

د با تواننهای تولید بادی را جبران کنند بلکه میتواننند در بنازار تعادل کمبودبر آنکنه می

های بالا سنننود را افزایش دهند. و تخلیه انرژی در قیمتهای پایین ذخیره انرژی در قیمت

تولیدکنندگان بادی سننناز بر خلاف هذخیر-توان گفنت که تولیدکنندگان بادیدر واقع می

 توانند در بازار تعادل نیز پیشنهاددهی استراتژیک داشته باشند.صرف، می

 توان دریافت که سرعت و تولید بررسی و تحلیل اطلاعات واقعی سرعت و تولید بادی می

گذشته وابسته استر که ساعات سرعت و تولید بادی در هر ساعت به بادی یک مزرعه در 

ه دهد کها نشان میعلاوه بر همبستگی زمانی، بررسیگویند. به آن همبستگی زمانی می

مان در های نزدیک به آن، سرعت و تولید بادی یک مزرعه با سرعت و تولید بادی مزرعه

ساعت یا با یک اختلاف زمانی، همبسته هستندر به این نوع همبستگی، همبستگی مکانی 

ر نظر ، دقرار دارندبه هم  نزدیکساز ذخیره-ه چند تولیدکننده بادیدر شرایطی ک گویند.می

 است. یمهم موضوعبادی گرفتن همبستگی مکانی بین تولید مزارع 

  برای دو مزرعه با اطلاعات واقعی نشان داده شد که با استفاده از تولید سناریوی طولانی

 تواند با دقت خوبی همبستگی را مدل کند.روش پیشنهاد شده می

  بنا در نظر گرفتن همبسنننتگی مکانی، مقادیر سنننود مورد انتظار وCVaR  افزایش یافته و
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 شود.بیشتر می βها نسبت به تغییرات تغییرات آن

 ،ابد یرو افزایش میدرآمد مورد انتظار و واقعی بازار پیش با در نظر گرفتن همبستگی مکانی

 شود.نیز بیشتر می βو حساسیت آن نسبت به تغییرات 

 یابد و بنا در نظر گرفتن همبسنننتگی مکانی، سنننود مورد انتظار در بازار تعادل افزایش می

 شود.بیشتر می βحساسیت آن نسبت به تغییرات 

 ورد انتظار و سنناز، سننود مبا افزایش ظرفیت ذخیرهCVaR ها افزایش یافته، اما تغییرات آن

 یابد.کاهش می βنسبت به تغییرات 

 گریزی با افزایش ضنریب ریسنک(β )رو و ظار و درآمد مورد انتظار بازار پیشسود مورد انت

جریمنه مورد انتظنار بنازار تعنادل کناهش یافته، اما درآمد مورد انتظار بازار تعادل افزایش 

 یابد.می

  نتایج واقعی به دست آمده همواره با مقادیر مورد انتظار خود همخوانی ندارند. این موضوع

 بینی باشد.تواند ناشی از خطای پیشمی
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 پیشنهادها 1-9

 های توان از مدلرو و تعادل به جای مدل سنناده آریما میبینی قیمت بازار پیشبرای پیش

ود های گذشته خجا که قیمت بازار تنها به سناعتترکیبی با دقت بالاتر اسنتفاده کرد. از آن

توان مدلی ارائه داد که سننایر گذارد میبر آن تاثیر می عوامل مختلفیوابسننته نیسننت و 

 را نیز در نظر بگیرد. مانند ترکیبی از شبکه عصبی و آریما. عوامل

 د به با بینی تولید بادی، در تابع غیرخطی فازی فقط سننرعتدر مدل ارائه شننده برای پیش

نیز  شننود در حالی که تولید توان به زاویه وزش باد، رطوبت و ...عنوان ورودی دریافت می

توان مدل فازی را گسترش داد یا از ابزارهای ترکیبی دیگر نیز است. از این رو می هتوابسن

 استفاده کرد.

 ه سی بهای هواشنایتاس از بینی،ن تحقیق فرض شنده اسنت که سرعت باد بازه پیشدر ای

توان برای سرعت باد آینده ای است. مینقطهبینی تکآید و به صورت یک پیشدسنت می

ه توان از روش ارائه شده کبرای تولید سناریوهای سرعت باد نیز می و نیز سناریو تولید کرد

این حالت اثر همبسننتگی مکانی بیشننتر ، اسننتفاده کرد. در گیردهمبسننتگی را در نظر می

 شود.مشخص می

 سننناز، مننابع تجندیندپنذیر دیگر مانند ذخیره-کنننده بنادیتوان بنه مجموعنه تولیندمی

واند تبادی و خورشننیدی نیز میهمبسننتگی بین تولید های خورشننیدی افزود. تولیدکننده

اجرا کرد و های مجازی نیز توان این مدل را برای نیروگاهتوجنه بناشننند. حتی می جنالنب

 های توان را نیز بررسی نمود.بین بارها و تولیدکننده و همبستگی ،هاهمبستگی بین بار

 ی ساز ظرفیت پایینذخیره-در این تحقیق فرض شده است که مجموعه تولیدکنندگان بادی

توان این مسنننئله را برای زمانی توانند بر روی قیمت بازار تاثیر بگذارند. اما میدارند و نمی

 ر دارند نیز بررسی کرد.قدرت بازاکه ظرفیت تولیدکنندگان بالاست و 
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 سنناز مشننترک ذخیره-در این تحقیق فرض شننده اسننت که مالک همه تولیدکنندگان بادی

تواند مسئله نحوه تقسیم عادلانه میشنود. ، در نتیجه بح  تقسنیم سنود مطرح نمیاسنت

 تحقیق افزوده شود.سود بین تولیدکنندگان نیز به این 

 از را با سذخیره-مجموعه تولیدکنندگان بادی رایتوان مسئله پیشنهاددهی استراتژیک بمی

کرده و نتایج به دست آمده را با حل  ای حلسازی مقاوم و بازههای بهینهاسنتفاده از روش

 .یزی تصادفی، مقایسه نمودربه روش برنامه
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Abstract  

In this thesis, strategic offering for a cluster of wind-storage systems participating as a 

single entity in the day-ahead and balancing markets is presented. Uncertainties in the 

market prices and the wind power production are modeled by scenarios. As empirical 

studies validate a meaningful positive correlation among wind farms, the spatio-temporal 

correlation is modeled through the combination of multivariate and autoregressive 

integrated moving average models. To handle uncertainties, the strategic offering problem 

is presented as a risk-constrained stochastic programming model. The performance of the 

proposed model is analyzed using real-world data of wind and market prices in Spain 

electricity market. The results indicate that with considering correlation, the value of 

expected profit and its sensitivity relative to the risk aversion variation increase. 

Keywords: Strategic offering, wind-storage systems, spatial-temporal correlation, 

stochastic programming  
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