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: چکیده

بینـی تـوان   پیش موجب شده  آن است که  و متغیر   یعت منقطع   یکی از موانع اصلی استحصال انرژي الکتریکی از باد، طب         
هـاي تلمبـه  از نیروگـاه ،بـراي حـل ایـن مـشکل    . امري دشوار باشدبادي حتی براي چند ساعت  تولیدي واحدهاي خروجی  

اي در  ذخیـره شود و این امر به دلیل توانـایی نیروگـاه تلمبـه           اي به عنوان مکملی خوب براي مزرعه بادي استفاده می         ذخیره
به صورت یک مسئله ریزي مذکوربرنامهدر این مقاله مدل . باشددهی سریع آن میذخیره انرژي در حجم قابل توجه و پاسخ

پذیري واحـدهاي  اي با سه پارامتر تصادفی قیمت بازار، تولید باد و دسترس   دو مرحله  مبتنی بر سناریوي   تصادفی سازيبهینه
مـدل  یی  ابراي نمایش کـار   . ارائه شده است  اطمینان تأمین انرژي  ظور بررسی اثر آن بر قابلیت     ، به من  اي و بادي  ذخیرهتلمبه

بـادي و  هـاي نیروگـاه زمـان نیـز هـم  بـرداري جـدا از هـم و    بهرههاي، ساختارو افزایش سودهادر کاهش هزینهارائه شده  
.شده استو مقایسهپیشنهادايذخیرهتلمبه
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مقدمه

این منابع، متخصصین صنعت برق به فکـر   روزافزوندلیل نگرانی از کاهش منابع سوخت فسیلی و همچنین گرانی           به
فکـر اسـتفاده از     تمحیطـی   هاي زیست بحران ،از طرف دیگر  . ع تجدیدپذیر و رایگان موجود در طبیعت افتادند       استفاده از مناب  

هاي فسیلی، انـرژي بـاد داراي بیـشترین پتانـسیل     از میان منابع پاك جایگزین سوخت  . هاي نو را گسترش داده است     انرژي
از طریق ایجـاد مـزارع بـادي         انرژي الکتریکی گسترش تولید    لذا کشورهاي صنعتی به فکر    . باشدبراي تولید الکتریسیته می   

،بنـابراین . باشـد تولید ژنراتورهاي بادي مـی  تیقطععدم،  برداري در هنگام استفاده از انرژي     یکی از مشکلات بهره   . نداافتاده
.استت مطالعات زیادي صورت گرفته هاي بادي بر روي سیستم قدربراي مطالعه اثر نوسان توان نیروگاه

اي پرداخته شـده اسـت   ذخیرههاي تلمبههاي بادي در حضور نیروگاهبرداري بهینه نیروگاهبه مطالعه بهره ]7[در مرجع   
قابلیت اطمینـان در نظـر گرفتـه نـشده     ،در این مرجع.ولید واحد بادي در نظر گرفته شودکه بدترین سناریوهاي ت  يبه نحو 

اسـت بـه     بازار انـرژي الکتریکـی پرداختـه      اي در   ذخیرههاي بادي و تلمبه   به مطالعه هماهنگی بین نیروگاه    ] 5[مرجع  . است
ست ولی قابلیـت اطمینـان واحـدها در نظـر     شده ايبندفرمولریزي تصادفی سازي به صورت برنامه   طوري که مسئله بهینه   

اي در سیـستم  یـره ذخاطمینان نیروگاه بادي در هماهنگی با نیروگاه تلمبـه     به ارزیابی قابلیت   ]9[در مرجع   . گرفته نشده است  
سازي اي از روش شبیه   ذخیرهدر این مرجع براي ایجاد هماهنگی بین مزرعه بادي و نیروگاه تلمبه           . قدرت پرداخته شده است   

بـه  ]8[مرجـع  .باشـد سـاله مـی  هاي کفایت بـراي یـک دوره یـک   کارلو استفاده شده است و هدف محاسبه شاخص   -مونت
ــدل ــت  م ــابی قابلی ــه ارزی ــراي مطالع ــادي ب ــاه ب ــهســازي نیروگ ــان پرداخت ــبیه . اســتاطمین ــع از ش ــن مرج ــازدر ای يس
بـه تحلیـل   ] 4[در مرجـع   . نمـایش مزرعـه بـادي اسـتفاده شـده اسـت           بـراي   لتیکـارلوي ترتیبـی و روش چنـدحا       -مونت

هدف بررسی . بزرگ در بازارهاي برق پرداخته شده است    اي  هاي آبی ذخیره  هاي قدرت شامل نیروگاه   اطمینان سیستم قابلیت
.باشداي میذخیرهاطمینان سیستم با حضور واحدهاي آبی تلمبه اثر قوانین جدید بازار بر قابلیت

اي به منظور تعیین راهبرد بهینه حـضور در     در مقاله حاضر، موضوع هماهنگی بین مزرعه بادي با نیروگاه تلمبه ذخیره           
هاي ناشی قطعیتریزي مورد بحث، عدمنگر در برنامهبه منظور ارائه رویکردي جامع. ورد بررسی قرار گرفته است  بازار برق م  

سـازي تـصادفی    پذیري واحدهاي تولید در قالب یک بهینـه       بعد و نیز دسترس   -از تولید توان واحدهاي بادي، قیمت بازار روز       
تمال دسترس ناپذیري واحـدها بـر مطالعـه قابلیـت اطمینـان از منظـر       تأثیر اح،به این ترتیب  . دوسطحی مدل گردیده است   

.ریزي مبتنی بر قابلیت اطمینان واحدها ارائه شده استکفایت تأمین انرژي الکتریکی مدل شده و برنامه

شریح و ضمن ت ـشدهپرداختهاي ه ذخیرهبسازي مسئله هماهنگی واحدهاي بادي و تلم در ادامه این مقاله، ابتدا به مدل      
زمـان  بـرداري هـم   بهـره جـدا از هـم و نیـز       بـرداري ي مسئله، به ارائه مدل ریاضی بهره      هاتیقطععدمسازي  چگونگی مدل 
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و تـشریح  شـده ارائـه هاي سازي مدلضمن ارائه نتایج شبیه،در نهایت . اي پرداخته خواهد شد   واحدهاي بادي و تلمبه ذخیره    
.شودائه میگیري مقاله ارنتایج حاصل از آن، نتیجه

سازي مسئله  مدل

هاي در نظر گرفتـه   مدل تشریح خواهد شد، سپس    شدهگرفتهسازي بازار برق در نظر      در ابتدا نحوه مدل    ،در این قسمت  
سـازي  بهینـه  مـسئله  پذیري واحدها و نحوه در نظـر گـرفتن آن در          اي، دسترس ذخیرهمزرعه بادي، نیروگاه تلمبه    شده براي 

. ح خواهد شدتصادفی تشری

شدهگرفتهبازار برق در نظر 

بـراي  1هـاي حـدي محلـی     باشـد و سـاختار قیمـت      گرهی مـی  فرض شده است که بازار برق از نوع تک         ،در این مقاله  
رف خود براي هـر  کنندگان به ترتیب پیشنهادهاي تولید و مصتولیدکنندگان و مصرف. گذاري در نظر گرفته شده است   قیمت

بـردار بـازار پـس از دریافـت پیـشنهادهاي           بهـره . کننـد ارائه می  2بعد -روز انرژي الکتریکی از نوع    به بازار  آینده ساعت روز 
و یـا پذیرفتـه   شـده رفتـه یپذپیشنهادهاي تولید و مـصرف  ،کند و بدین ترتیببه بازار، الگوریتم تسویه بازار را اجرا  شدهارائه

فرایند تسویه بازار نیز بدین گونه . گردددي سیستم در هر ساعت نیز مشخص میشوند و قیمت حنشده در بازار مشخص می   
در قیمت ضرباست که به هر تولیدکننده برنده شده در بازار در هر ساعت، به اندازه میزان تولید ساعتی پذیرفته شده در بازار                 

ه پیشنهاد تولید ساعتی که در بازار پذیرفته شود و در صورتی که نتواند به اندازحدي سیستم در آن ساعت هزینه پرداخت می   
در نظر گرفته شده در این مقاله به صورت          عدم تعادل هزینه  . را پرداخت نماید   عدم تعادل شده است، تولید نماید باید هزینه       

هاد اختلاف بین تولیـد واقعـی و مقـدار پیـشن    (در قدر مطلق میزان نامتعادلی ایجاد شده   ضربدرصدي از قیمت حدي سیستم      
به البته هر نوع الگوریتم دیگر نیز قابل اعمال        . توسط آن تولیدکننده در نظر گرفته شده است       ) پذیرفته در بازار در آن ساعت     

.باشدمیریزي تصادفی در نظر گرفته شده در این مقاله مدل برنامه

توان باديتیقطععدمسازي مدل

در اکثر مراجع، از ،بنابراین.باشندبینی سرعت باد میپیشهايرین روشتهزینهترین و کمهاي سري زمانی سادهروش
که در بیشتر مقالات براي ARMA3روش سري زمانی    ،در ادامه . شودسازي سرعت باد استفاده می    دلها براي م  این روش 

است، بـه ایـن صـورت کـه      الگوریتم این روش از لحاظ مفهوم خیلی ساده       . کار برده شده است، آمده است     سازي باد به  مدل
در این روش، تولید سرعت باد با اسـتفاده از یـک عـدد              . سرعت باد در هر ساعت بستگی به سرعت باد در ساعت قبل دارد            

______________________________________________________________________________
1) Locational Marginal Price (LMP)
2) Day-ahead market
3) Auto Regressive Moving Average (ARMA)
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این روش با استفاده از مفاهیم آماري سـرعت بـاد را            ). به دلیل تصادفی بودن شرایط آب و هوایی       (گیرد  تصادفی صورت می  
توانـد توسـط سـري زمـانی بـا        مـی  tسـرعت بـاد در سـاعت        . ]6[باشد  مشهور می  ARMAکند و به روش   بینی می پیش

انحراف اسـتاندارد محاسـبه   tδو tمقدار متوسط سرعت باد در ساعت wt،)تصادفی(tسرعت باد در ساعت ytپارامترهاي 
این پارامترها از طریق مفـاهیم  . باشندجزو اطلاعات ورودي میδtو wtشود که در این روش پارامترهاي آوري مییاد. شود

براي . آینددست می هگیري شده در هر ساعت، براي یک مدت زمان طولانی در محل مورد نظر ب              آماري و سرعت باد اندازه    
رعت باد یک ناحیه جغرافیاي خـاص کـه بـراي چنـد سـال گذشـته در              س از اطلاعات سازي سرعت باد در این مقاله،     مشابه

.باشدمی) 1(به صورت رابطه مورد نظرسرعت باد منطقهARMAمدل . استفاده شده استدسترس بود، 

)1(t t t t t t         ty / y / y / . y α / α / α         1 2 3 1 20 8782 0 0066 0 265 0 2162 0 0091

)2(  tα NID  , / 20 0 55792

بـا   ،در نهایـت  . باشـد می ARMAزي سرعت باد با استفاده از روش        سانویز در نظر گرفته شده براي مدل       tα) 2(در رابطه   
:توان مدل سرعت باد ساعتی را در هر سناریو و ساعت محاسبه کردمی) 3(استفاده از رابطه 

)3(
t t t tSW  μ σ  . y 

–باشد، از منحنی توانده باد میبینی شبادي نیاز به سناریوهاي توان پیش    مزرعهریزي احتمالاتی   از آنجا که در مدل برنامه     
-از آنجـا کـه مشخـصه خروجـی تـوان       . شوداستفاده می  ،آورده شده است   ]6[هاي بادي نوعی که در مرجع       سرعت توربین 

کـه   يبـه طـور   شـود،   بیان آن استفاده می   ي  از توابع ریاضی غیرخطی چندضابطه برا      ،ها غیرخطی است  سرعت این توربین  
. ضرایب این روابط به مشخصات توربین از جمله حداقل سرعت مجاز، سرعت نامی و حـداکثر سـرعت مجـاز بـستگی دارد                  

.دهدساعته نشان می24سناریوي 2000براي توان خروجی مزرعه بادي را) 1(شکل 
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)سناریو2000(سناریوهاي قیمت تولید شده ) 2شکل 

قیمت انرژي الکتریکی قطعیتسازي عدممدل

از روش انتخـاب از  ، در این مقالـه . معرفی شده استدر مراجع مختلف  براي تولید سناریوي قیمت      گوناگونیهاي  روش
مقادیر میانگین قیمت ،روش تولید سناریو با استفاده از انتخاب از یک بازه مشخصدر. یک بازه مشخص استفاده شده است    

شـده اسـت   در نظر گرفتـه در مدت یک ماه براي هر ساعت از یکی از بازارهاي برق جهان به عنوان اطلاعات در دسترس             
برابر مقدار میانگین هر ساعت به عنوان        85/0برابر مقدار میانگین هر ساعت به عنوان کران بالاي بازه و             15/1سپس   .]2[

عدد تصادفی با توزیع ) سناریو2000(براي هر ساعت به اندازه تعداد سناریوها ،در نهایت. کران پایین بازه انتخاب شده است   
)2(شـکل   . شـود تکـرار مـی   ) سـاعت  24در اینجـا    (هـا   شود و این روند براي تمام سـاعت       یکنواخت از این بازه انتخاب می     

.دهدسناریوهاي قیمت تولید شده با استفاده از روش تشریح شده را نشان می

پذیري واحدهادسترستیقطععدمسازي مدل

پذیري واحـدها چـه تـأثیري       اطمینان و دسترس  شده، مسئله قابلیت  ساختار  موضوع مهم این است که در فضاي تجدید       
اطمینان کل سیستم شـاید موضـوع نگرانـی مالکـان           در چنین فضایی، قابلیت    ،به هر حال  . برروي رفتار مالکان نیروگاه دارد    

ها نباشد و شاید بتوان گفت که دغدغه اصلی این مالکان نیروگاه در چنین فـضایی حـداکثر سـازي                 بخش خصوصی نیروگاه  
پذیري واحدها چـه  دسترستر به این نکته باید توجه کند که   در چنین فضایی مالک نیروگاه بیش      ،بنابراین .باشدمی سود خود 

ریـزي دو  با توجه به اینکـه برنامـه  .خواهد گذاشتو در نهایت بر میزان سودتأثیري برروي پیشنهاد تولید ارائه شده به بازار   
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در . پذیري واحدها ارائه خواهد شد    محور است، در ادامه روشی براي تولید سناریوي دسترس         -نیروگاه مبتنی بر روش سناریو    
.استفاده شده استهاواحدهاي نیروگاهاز مدل دوحالته مارکوف براي نمایش حالت عملکردي ،هاین مقال

عملکرد واحدهاي تولیدي مختلف و ظرفیت در دسترس سیستم) 3شکل 

،در سـاعات قبـل اسـت      اي در هر ساعت وابسته به عملکرد سیـستم          ذخیرهتلمبهز آنجا که عملکرد هر واحد بادي یا         ا
سـازي عملکـرد هـر    کارلو براي مـشابه -مونتروشاي از ذخیرهتلمبهپذیري واحدهاي بادي و ریوي دسترسبراي تولید سنا  

اي، در هـر    ذخیـره هر یک از واحدهاي بادي و تلمبـه       پذیري  براي تولید سناریوي دسترس    ،بنابراین. واحد استفاده شده است   
] 0،1[عدد تصادفی با توزیع یکنواخت از بازه ) براي هر واحدسناریو100در اینجا (عداد سناریوها و براي هر واحد به تساعت

اگر .شودمقایسه میواحد مورد نظرFOR(1(سپس هر یک از این اعداد تصادفی با مقدار نرخ خروج اجباري .شودتولید می
،در غیر این صورت    .باشدن سناریو و ساعت در دسترس می      تر باشد، واحد در آ    بزرگ FORعدد تصادفی مورد نظر از مقدار       

اگـر  این امر به آن دلیل است که  . نیستدر آن سناریو در دسترس      MTTR(2(واحد به تعداد ساعت لازم براي تعمیر واحد         
پـس از   . ]1[در بقیه ساعات نیز تا تعمیر کامل در دسترس نخواهد بود             ،واحدي در ساعتی به دلیل خرابی از مدار خارج شود         

ظرفیت در دسترس هر یک از     ر سناریو و ساعت،   مشخص شدن وضعیت در دسترس بودن یا نبودن هر یک از واحدها در ه             
.شودمیحاصل ) 3(واحدها مطابق شکل تکتکاي از تجمیع ظرفیت در دسترس ذخیرههاي بادي و تلمبهنیروگاه

پذیري واحدها توان باد، قیمت انرژي الکتریکی و دسترسقطعیتسازي هر یک از سه پارامتر داراي عدمبراي مدل
بر ریزي تصادفی مشکل و بسیار زمانحل مسئله برنامه،اما با افزایش تعداد سناریوها. تعداد بسیار زیادي سناریو تولید شد

SCENRED2کننده حلرو سریع با استفاده از براي حل این مشکل در این مقاله با استفاده از الگوریتم پیش. خواهد بود

ترین سناریوها این الگوریتم محتمل.تعداد سناریوها به تعداد مناسب کاهش یافته استGAMSافزار هاي نرمکنندهاز حل
-به،]3[شود کند و سپس به هر یک از این سناریوها متناسب با احتمال رخدادشان، احتمال رخداد داده میرا انتخاب می

______________________________________________________________________________
1) Force Outage Rate (FOR)
2) Mean Time To Failure (MTTR)
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ها از براي در نظر گرفتن کلیه حالت،در نهایت. سناریو کاهش یافته است5ها براي هر حالت به طوري که تعداد سناریو
-زمان از دو نیروگاه با در نظر گرفتن قابلیتبرداري همدر حالت بهره،طور مثالبه]. 2[درخت سناریو استفاده شده است 

این .وددر نظر گرفته شسناریو متناسب با درخت سناریو625ها نیاز است که تعداداطمینان براي در نظر گرفتن کلیه حالت
.نشان داده شده است) 4(مفهوم در شکل 

مدل ریاضی مسئله

اي و مزرعـه بـادي بـه    ذخیـره ساختار اول حالتی است که نیروگاه تلمبه   ؛  شوددر این مقاله دو ساختار مختلف مطالعه می       
در این . نماینددو نیروگاه در کنار هم و به عنوان مکمل هم عمل می،ساختار دوم شوند و در    برداري می صورت جداگانه بهره  

در ایـن مقالـه در   ،عـلاوه ب. مسئله براي هر یک از ساختارهاي مطرح آورده شـده اسـت  کنندهروابط ریاضی توصیف  ،بخش
حل ،باشد و بدین ترتیبمیسازيطیاز تابع قدر مطلق استفاده شده است، زیرا این تابع به سادگی قابل خ           ه تابع هدف  ابطر

هاي دهد ضرایب جریمه براي حالتاین شیوه بیان مسئله این امکان را می. هاي خطی امکان پذیر خواهد بودروشمسئله با 
ابتـدا مـدل ریاضـی دو نیروگـاه در دو حالـت           ،در ایـن مقالـه    . هاي مثبت و منفی تعریـف گـردد       مختلف نامتعادلی در جهت   

مـدل  ،اطمینان ارائه خواهـد شـد و در نهایـت         برداري مستقل از هم بدون در نظر گرفتن قابلیت        زمان و بهره  ي هم برداربهره
سازي مسئله از نوع   مدل بهینه که  در نهایت باید گفت     . اطمینان ارائه خواهد شد   ریاضی کامل مسئله با در نظر گرفتن قابلیت       

اي از مـسائل سـروکار دارد کـه در آن           اي با دسته  ریزي تصادفی دو مرحله   امهبرن. باشداي می ریزي تصادفی دو مرحله   برنامه
ر طبـق فراینـد تـصادفی    تـوان در هـر تکـرا     قطعیت را می  که این عدم  شودتحت شرایط نامعینی گرفته می    تصمیمات بهینه   

.]5[با درخت سناریو تقریب زد چندمتغیره 
عدم قطعیت

پیشنهادها 
براي بازار 

انرژي

عملکرد نیروگاه بادي وتلمبه دخیره اي

مرحله اول تصمیم 
گیري

مرحله دوم تصمیم 
گیري

سناریوها

]5[ي اقطعیت و مدل دو مرحلهدمنمایش ع) 4شکل 
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باشـد کـه بـسیار پرکـاربرد        اي مـی  ریزي تصادفی دو مرحلـه    هاي برنامه اي از جمله روش   ریزي خطی دو مرحله   برنامه
ایـن  ]. 12[ریزي با مسائلی که باید تصمیماتی در دو مرحله زمانی مختلف گرفته شود، سـروکار دارد  این نوع برنامه .باشدمی

گیري بایـد قبـل از آنکـه       مرحله اول تصمیم  : شودبندي می اي از تصمیمات است که به دو گروه تقسیم        مجموعهمدل شامل   
ه متغیرهـاي تـصادفی اتفـاق افتادنـد،         گیري باید بعد از آنک ـ    مرحله دوم تصمیم  . متغیرهاي تصادفی معلوم شود، گرفته شوند     

قطعیت از نمـایش گسـسته   براي در نظر گرفتن دو منبع عدم    .باشدتحت تأثیر تصمیمات مرحله اول می      گرفته شود که البته   
طوري که در اینجا مرحله اول تصمیم مربوط به پیـشنهاد           بهایماستفاده کرده ) 4(براي ساختن درخت تصادفی مطابق شکل       

گیري مربـوط بـه   تصمیمباشد و مرحله دوم    باشد که مستقل از هرگونه تحقق فرایند تصادفی می        تولید ارائه شده به بازار می     
.باشداي به ازاي هر تحقق فرایند تصادفی میذخیرهبرداري از نیروگاه تلمبهنحوه بهره

مدل مزرعه بادي

، سـرعت آن سرعت بادبینیقیقت در مسائل مربوط به پیشاین حبا وجود.باشدتوان باد تابعی از مکعب سرعت باد می 
در مـسئله  توان مزرعـه بـادي   بینیپیش يسناریو عنوانتوان مزرعه بادي به      مقاله مستقیما  اما در این  . گیرندرا در نظر می   

توان حقیقی تولید شده توسط مزرعه بادي در       ،بنابراین. اي در نظر گرفته شده است     ریزي جهت شرکت در بازار لحظه     برنامه
مدل ریاضـی مزرعـه بـادي در         ،آنچه تاکنون گفته شد   با توجه به    . بینی شده محدود باشد   هر سناریو باید به این مقدار پیش      

]:10, 5[اي به صورت زیر خواهد بود ذخیرهبرداري به صورت مجزا از نیروگاه تلمبهحالت بهره
)4(w w w

s sh sh sh sh h

s S h H

max ρ π .g w .π . g x  
  

ò ò

)5(w
sh shsubject  to        g W   ,         s S   ,   h H     0

)6(w w
h                   x g     ,              h H      0

. دارد36/1برابـر  ضریب جریمه و مقداري    w، و ساعت  قیمت برق در هر سناریو     shπاحتمال رخداد سناریو،    sρپارامتر

wمتغیر  
shg               ـتولید مزرعه بادي در هر سناریو و ساعت و جزو متغیرهاي مرحلـه دوم تـصمیم  w،باشـد ري مـی  گی

hx   همـان
باشد و این متغیر مقداري مستقل از سناریو دارد و جـزو متغیرهـاي مرحلـه اول             پیشنهاد تولید مزرعه بادي در هر ساعت می       

تـابع هـدف   ،شـود مـشاهده مـی  )4(طورکه در معادله   همان .باشدشده می بینیتوان بادي پیش  shW.باشدگیري می تصمیم
دهد و جمله دوم هزینـه ناشـی از         طوري که جمله اول درآمد حاصل از فروش انرژي را نشان می           باشد به شامل دو جمله می   

به ترتیب ) 6(و ) 5(معادلات . سازي شده استاي بازار مدلدهد که به صورت ضریبی از قیمت لحظهتعادلی را نشان میعدم
که باید در هر سناریو و ساعت توان حقیقی تولید شـده توسـط مزرعـه بـادي از مقـدار                     باشند  میتولید باد    دو قید مربوط به   

بینی شده کمتر باشد و قید دوم بیانگر این است که پیشنهاد تولید مزرعه بـادي بـه بـازار بـراي هـر سـاعت از میـزان             پیش
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.تر باشدظرفیت مزرعه بادي کوچک

ايذخیرهمدل نیروگاه تلمبه

پـذیر  هـاي برگـشت   تـوربین  -دستی با پمپ  اي در نظر گرفته شده از دو منبع بالادستی و پایین          ذخیرهنیروگاه آبی تلمبه  
اوج هـاي   در زمـان   ايذخیـره نیروگاه تلمبه . و یا موتوري کار کنند     توانند در هر دو حالت ژنراتوري     تشکیل شده است که می    

با تولید انرژي الکتریکی آب اوج مصرفهاي کند و در زمانبه منبع بالادستی پمپاژ میرا آبشبکه با مصرف توان، مصرف
این چرخـه  . کندژنراتوري عمل میحالتدر توربین آبی ،در این حالت  . شوددستی منتقل می  از منبع بالادستی به منبع پایین     

قیمت برق اوج مصرف هاي ت برق پایین و در زمانقیماوج مصرفریغهاي باشد زیرا در زماناز نظر اقتصادي با صرفه می    
. نمایـد طوري که درآمد حاصل از فروش انرژي هزینه ناشی از خرید انرژي و تلفات سیـستم را جبـران مـی                    باشد، به بالا می 

اي هذخیرمدل ریاضی نیروگاه تلمبه. دستی به صورت انرژي در نظر گرفته شده استحجم آب پشت منابع بالادستی و پایین
:به صورت زیر خواهد بودبرداري به صورت مجزا از مزرعه بادي ر حالت بهرهد

)7(p p p p psu sd
s sh sh sh shsh sh sh sh h

s S h H

max ρ π .( g d ) c .y c .z w .π . g d x
 

      
  

)8(p pu u
sh sh sh shsubject  to             v  v ηd g   ,       s S  ,  h H      1

)9(p   pl l
sh sh sh shv v g ηd    ,       s S ,   h H      1

)10(u u u
shv v v     ,                                         s S   ,  h H     

)11(l l l
shv v v   ,                                              s S  ,   h H     

)12(u u l l
sh shv vf     ,     v vf     ,               s S  ,   h      24

)13(
sh sh sh shu = u +y -z   ,                    s S  ,   h H    1

)14(pp p
sh shshd .u d d .u         ,           s S  ,   h H     

)15( sht ,     0 1

)16(sh sht .u     ,                                         s S  ,   h H
N

     
11

)17(pp p
hd .N x g .N      ,                   h H    
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)18( sh sh shu ,   y ,   z   , , , ,N 0 1 2

)19(p p
shshg t .g .N      ,                             s S  ,   h H       0

pدر این روابط،  
shg  متغیر تولید وp

shd    اي و ذخیرهمتغیر مصرف نیروگاه تلمبهshy  وshz       به ترتیـب متغیـر تعـداد

pرمتغی. باشنددر هر سناریو و ساعت می      وشن و خاموش شده   واحدهاي ر 
hx     اي در هـر    ذخیـره پیشنهاد تولید نیروگاه تلمبـه

حجـم حـداکثر    .دهددستی را نشان می   حجم انرژي منبع در هر یک از منابع بالادستی و پایین           vمتغیرهاي  . باشدساعت می 
)lu

vv u(و حداقل   ) , Lv   ,v (  مگاوات در نظرگرفته شـده اسـت، یعنـی    صفرمگاوات و   80ترتیب برابر   ه  ظرفیت منابع ب
) 23(معادلـه  . در نظر گرفته شده است    % 80) η(اي  ذخیرهبازده سیستم نیروگاه تلمبه   . ظرفیت دو منبع برابر فرض شده است      

ي، جمله دوم و سوم بـه ترتیـب   دهد که جمله اول درآمد حاصل از فروش انرژ   اي را نشان می   ذخیرهتابع هدف نیروگاه تلمبه   
تعادل در تولید یا دهد و جمله چهارم هزینه ناشی از عدم       خاموش شدن را نشان می    و  هزینه تحمیلی بر نیروگاه در اثر روشن        

دست را نـشان    به ترتیب مربوط به قید سطح آب منبع بالادست و پایین          ) 25(و  ) 24(معادله  . دهدمصرف انرژي را نشان می    
ها و تعداد واحدهاي روشـن و خـاموش واحـدها را نـشان     روابط دیگر نیز به ترتیب قید مربوط به ظرفیت حوضچه      . دندهمی
را 24ریزي یعنی ساعت دستی در پایان افق برنامهمنابع بالادستی و پایین  حجم آب به ترتیب   vfu  ،vflپارامترهاي  . دهدمی

در راتعـداد واحـدهاي روشـن   ) 29(قیـد  . ]5[ساعت را دارنـد  مگاوات25و 15این پارامترها به ترتیب مقدار      . دهدنشان می 
اي یعنـی از جهـت   ذخیـره کـاري نیروگـاه تلمبـه   حالتshtمتغیر باینري . دهدسناریو و ساعت نشان می     حالت پمپی در هر   

.دهدنشان میا پمپی را در هر سناریو و ساعتژنراتوري و ی

زمان از دو نیروگاه برداري هممدل ریاضی بهره

طور هـم به این صورت که دو نیروگاه به،گیرندبرداري قرار میرد بهرهزمان مودو نیروگاه به صورت هم ،در این حالت  
اي شـامل قیـود دو نیروگـاه در    قیود مسئله در این حالـت، مجموعـه     . زمان تنها یک پیشنهاد تولید به بازار ارائه خواهد نمود         

].11[باشد برداري مستقل از هم میحالت بهره

)20(p p p p wpw su sd w
s sh sh sh sh sh shsh sh sh sh h

s S h H

max ρ π .( g g d ) c .y c .z w.π . g g d x        
  

ò ò

:سبت به قیود زیرن

)21(w
sh sh      g W   ,         s S   ,   h H     0
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)22( p wp p w
h  d .N x g .N g   ,    h H     

)18(الی ) 8(قیدهاي به همراه )23(

پذیريمدل مزرعه بادي با در نظر گرفتن دسترس

بینـی  باشد و تنها سناریوهاي پـیش     بط مزرعه بادي همان مدل و روابط قبلی در بخش مدل مزرعه بادي می             مدل و روا  
.کندتولید بادي و تعداد آن تغییر می

)24(     f
w wP s , h P s , h W C s , h  

W N
  
1

 f
wP s ,hبینی شده و توان بادي پیش WC s ,hمزرعه بادي در سناریو ظرفیت در دسترسs و ساعتhباشـد می .

از مقدار    ،در نهایت  wP s ,h 25شود که شامل اي استفاده میذخیرهریزي احتمالاتی نیروگاه بادي در کنار تلمبهدر برنامه
زمان دو نیروگاه به صورت رداري هم بمدل بهره ) 21(مدل مزرعه بادي و قید      ) 5(قید   ،بنابراین. باشدساعته می  24سناریوي  

:زیر تغییر خواهد کرد

)25( w
sh wg   ,         s S  ,     h HP s ,h     0

پذیري واحدهااي با در نظر گرفتن دسترسرهیذخمدل نیروگاه تلمبه

ر مـشابه  بـسیا اطمینـان واحـدها   اي با در نظر گرفتن قابلیتذخیرهریزي نیروگاه تلمبهمدل و روابط ریاضی مسئله برنامه   
قید  شود؛ که ید به مسئله اضافه می    باشد و تنها یک ق    می) 2-3(اطمینان واحدها در بخش     حالت بدون در نظر گرفتن قابلیت     

، بایـد  hو سـاعت  sاي در هر سـناریو  ذخیرهاضافه شده بیانگر این است که تعداد واحدهاي پمپی روشن نیروگاه تلمبه      ) 26(
این قیـد در  . در آن ساعت و آن سناریو باشد) shA(اي ذخیرهتعداد واحدهاي در دسترس نیروگاه تلمبه  تر یا مساوي  کوچک

:زیر بیان شده است

)26(sh shu A           ,                  s S   ,  h H    

:به صورت زیر تغییر خواهد کرد) 19(و قید 

)27(p p
sh shshg t .g .A       ,        s S   ,  h H     0
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.تر یا مساوي واحدهاي در دسترس باشدکند که تعداد واحدهاي روشن در حالت ژنراتوري باید کوچکمی، بیان )27(قید 

اطمینانزمان دو نیروگاه با در نظر گرفتن قابلیتبرداري هممدل بهره

از پـذیري واحـدهاي بـادي      سـازي دسـترس   به این صورت که براي مدل      ،باشدترکیبی از دو بخش قبل می      ،این حالت 
استفاده شده است، بـه طـوري کـه    ،پذیري واحدها در نظر گرفته شده بودهمان روش بخش مدل مزرعه بادي که دسترس      

یعنی . داده شده است  بینی شده براي نیروگاه بادي تأثیر     پذیري واحدها به صورت مستقیم بر روي میزان توان پیش         دسترس
اطمینـان واحـدهاي تلمبـه   سـازي قابلیـت  براي مدل. شوده باد استفاده می  بینی شد به عنوان توان پیش   ) 24(از مقدار رابطه    

طوري که بـه  پذیري واحدها استفاده شده است، بهاي با در نظر گرفتن دسترسذخیرهاي از همان روش نیروگاه تلمبه ذخیره
پـذیري  شـود کـه تـأثیر دسـترس       اضافه می ) 27(و  ) 26(،  )25(زمان دو نیروگاه در بخش قبل سه قید         برداري هم مدل بهره 

.کندسازي میمدلمیزان تولیدروي بررااي و باديذخیرهواحدهاي تلمبه

سازينتایج حاصل از شبیه

اطلاعـات  . باشـد مگاوات می  10اي  ذخیرهمگاوات و ظرفیت نیروگاه تلمبه     30ظرفیت نیروگاه بادي در نظر گرفته شده        
پیشنهاد تولید مزرعه بـادي را در دو حالـت بـا در    ) 5(شکل .استآورده شده)1(اي در جدول ذخیرهمربوط به نیروگاه تلمبه   

پذیري در نظر گرفته شده در بعـضی    در حالتی که دسترس   . دهدمیپذیري نشان   ن در نظر گرفتن دسترس    نظر گرفتن و بدو   
. کمتـر اسـت  رفته نشده،پذیري در نظر گدسترس از ساعات پیشنهاد تولید انرژي از مقدار پیشنهاد تولید انرژي در حالتی که            

از آنجا که نـرخ     . کمتر شود ه  پذیري واحدها در نظر گرفته شد     شود درآمد مورد انتظار در حالتی که دسترس       این امر سبب می   
زرعـه  پیشنهاد تولید م،خرابی ساعتی واحدهاي بادي کم است، تأثیر کمی بر پیشنهاد تولید گذاشته است و در بیشتر ساعات      

. بادي در دو حالت برهم منطبق هستند

]5[ايذخیرهاطلاعات نیروگاه تلمبه) 1جدول

حوضچه v
[MWh]

v
[MWh]

vo vf
[MWh]

d
[MW]

N d
[MW]

N g
[MW]

بالایی 80 0 15
پائینی 80 0 25 5 10 10
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پذیريتولید مزرعه بادي با و بدون در نظر گرفتن دسترسشنهادیپ) 5شکل 

اي در دو حالت مختلفذخیرهپیشنهاد تولید نیروگاه تلمبه) 6شکل 

پذیري واحدها  با در نظر داشتن دسترس     برداري مجزا ي حالت بهره  ي را برا  اذخیرهپیشنهاد تولید نیروگاه تلمبه   ) 6(شکل  
پذیري واحـدها در نظـر گرفتـه        شود اگر دسترس  مشاهده می . دهدپذیري نشان می  و همچنین بدون در نظر گرفتن دسترس      

.واهد بودمتفاوت خاطمینان در بعضی ساعات، پیشنهاد تولید نیروگاه نسبت به حالت بدون در نظر گرفتن قابلیتشود
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شود بـا در نظـر گـرفتن        طوري که مشاهده می   آورده شده است، به   ) 7(زمان دو نیروگاه در شکل      برداري هم نتایج بهره 
ایـن همـان نتـایج مـورد        . اطمینـان دارد  اطمینان، پیشنهاد تولید مقداري متفاوت با حالت بدون در نظر گرفتن قابلیت           قابلیت

.در بعضی ساعات تعداد واحدهاي کمتري در دسترس خواهد بوداپذیري، مطمئنتن دسترسانتظار است، زیرا با در نظر گرف

زمان در دو حالت مختلفپیشنهاد تولید دو نیروگاه به صورت هم) 7شکل 

برداريهاي مختلف بهرهسود مورد انتظار در حالت) 2جدول 
پذیري واحدهابدون در نظرگرفتن دسترسپذیريبا دسترس

ساختارسود مورد انتظارمورد انتظارسود
مزرعه بادي2/121968/12444

ايذخیرهتلمبه7/8008/828
جمع9/129966/13273

برداري مجزابهره

زمانبرداري همبهره1/132169/13336

در . دهـد اطمینان واحدهاي تولیدي را نشان میبا و بدون در نظر گرفتن قابلیت       سود مورد انتظار در دو حالت     ) 2(جدول  
سـود مـورد   ،برداري قرار گیرندزمان مورد بهرهپذیري واحدها در نظر گرفته شده است، اگر دو نیروگاه هم    حالتی که دسترس  

اه به صورت مجزا در بازار شـرکت نماینـد،   نسبت به حالتی که دو نیروگرااي بیشتريانتظار حاصل از شرکت در بازار لحظه     

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            14 / 16

https://necjournals.ir/article-1-569-en.html


139367پاییز3شماره 17دوره/ نشریه انرژي ایران 

د، بیشتر  ري واحدها در نظر گرفته نشده باش      پذیشود که سود مورد انتظار در حالتی که دسترس        مشاهده می . آورنددست می به
برداري چه به صورت این شرایط براي هر نوع حالت بهره.شده استپذیري واحدها در نظر گرفته از حالتی است که دسترس  

.باشدزمان صادق میبرداري هممجزا و چه بهره

نتیجه گیري

ها بررسی گردیـد و  قطعیتاي با در نظر گرفتن عدمذخیرههاي بادي و تلمبهریزي احتمالاتی نیروگاهبرنامه،در این مقاله  
روگـاه چـه بـه صـورت        ریزي احتمـالاتی دو نی    اطمینان واحدها در برنامه   سازي قابلیت به طور مشخص، ساختاري براي مدل     

ریـزي احتمـالاتی   مدل برنامه. زمان از دو نیروگاه معرفی و ارائه شدبرداري همبرداري مجزا از هم و چه به صورت بهره        بهره
زیـرا پیـشنهادهاي تولیـد    . باشداطمینان یک مدل کامل و جامع می اي با در نظر گرفتن قابلیت     ذخیرهواحدهاي بادي و تلمبه   

همچنـین بـا   . این مدل، با سطح اطمینان خوبی امکان برآورده شدن آن در زمان حقیقی تولید وجـود دارد           ایجاد شده توسط  
زیرا در این . برداري قرار گیرندزمان مورد بهرهشود دو نیروگاه به صورت همپیشنهاد می،سازيتوجه به نتایج حاصل از شبیه     

سـود حاصـل از   ،بـع آن تلید در زمان حقیقی حـداقل خواهـد شـد و بـه     تعادل ناشی از پیشنهاد تولید و تو    هزینه عدم  ،حالت
.مشارکت در بازار بیشتر خواهد شد
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