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 چکیده: 
برداران سیستم قدرت و متولیان بازار برق با آن درگیر هستند، کاهش اثر عدم هایی که بهرهیکی از مهمترین چالش

اي هاي بادي و تلمبه ذخیرهنیروگاه ،قطعیت توان باد در بازار رقابتی است. در این پژوهش به کمک مدل مشارکت یکپارچه
برداري مقایسه شده است. همچنین نقش نیروگاه تلمبه هاي بهرههاي مختلف هزینهر انرژي و رزرو جنبهدر تسویه بازا

هاي بهره کاهش هزینهبه اي به عنوان ذخیره ساز در افزایش نفوذ توان باد در شبکه قدرت بررسی شده است. بعلاوه، ذخیره
 برايساز اشاره شده است. برداري مشترك باد و ذخیرههرههاي چرخان و غیرچرخان در ببرداري، کاهش نیاز به ذخیره

اي و یک واحد بادي در طول دوره شبیه ذخیرهسادگی مسأله سیستم مورد آزمایش سه باسه، با حضور یک واحد تلمبه 
 ساعت در نظر گرفته شده است. 4سازي 
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 مقدمه

مهم پیش روي بهره برداران سیستم و مدیران بازار برق  یامروزه مشارکت انرژي هاي نو از جمله باد به عنوان چالش 
بهره برداران باید به  ،پیش بینی توان باد به صورت دقیق بسیار دشوار و هزینه بر است. بنابراین ،دانیماست. همانطور که می

 دنبال راهکارهایی جهت کاهش این اثر منفی بر شبکه باشند.

) براي مدیریت 1از جمله راهکارهاي استفاده حداکثر و بهینه از منابع بادي در بازار برق، بازارهاي درون روزي (اصلاحی
 ـ. بازارهاي درون روزي منجر به کاهش رزرو مورد نیـاز  ]5[دم قطعیت توان باد در بازارهاي رقابتی برق هستندع  ـیب شیپ ی ن

تـوان   2، کاهش احتمال بارزدایی و سرریزمتیق گراني واحدهاي ریبکارگي روزانه تولید، و بالطبع کاهش زیر برنامهشده در 
 . ]2[دنپیچیدگی محاسبات را نیز در پی دار ،باد و نیز بکار گیري واحدهاي کند با شایستگی میانه خواهند شد و از طرفی

مجزاي باد و آب قابـل برگشـت بـدون     هايی بین نیروگاه بادي و آبی شامل الف) پیشنهادشنهاددهیپ راهبردسه دسته 
ي توسط پمپاژ انـرژي بـاد   ساز رهیذخمجزاي باد و آب قابل برگشت با اتصال فیزیکی براي  هاياتصال فیزیکی ب) پیشنهاد

 .]10[) ارائه شده است1شکل (هماهنگ باد و آب قابل برگشت با اتصال فیزیکی در  هايمازاد و ج) پیشنهاد

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 یشنهاددهیپ) ج یکیزیف اتصال با مستقل یشنهاددهیپ) ب یکیزیف اتصال بدون مستقل یشنهاددهیپ) الف  )1شکل  
 ]4[یکیزیف اتصال با هماهنگ

1) intra-day 
2) spillage 

______________________________________________________________________________ 
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 بـه  ياتصـال مزرعـه بـاد   در بـازار بـرق،    تر رنگ پري بادي و حضور ها روگاهینوري ي افزایش بهرهها راهیکی دیگر از 
تا تأثیر منفی مربوط به ماهیت تصادفی منابع  باشد یم يمجاز روگاهین کی لیتشک ،جهینتي و در انرژ يساز رهیذخ زاتیتجه

بـازار بـرق    طیدر مح ـواحدهایی  نیچني از این بردار و بهره يزیر برنامه يبرا دیروش جد ]4[بادي کاهش داده شود. مرجع 
ي هستند که براي کسب بیشترین نفوذ توان بـاد  ا رهیذخي ذخیره انرژي، واحدهاي تلمبه ها فناورياز جمله  است. دادهارائه 

) براي نفـوذ  HPS1ي (ا رهیذختلمبه -ي ترکیبی از واحدهاي باديبردار بهرهسیاست  ]9[مرجع در . اند شدهدر شبکه استفاده 
ي یکپارچـه را  بـردار  بهـره ) شماي کلی از یک 2شکل ( ي مستقل ایسلند پیشنهاد شده است. ها شبکهبیشتر مزارع بادي در 

 اند.اي شکل گرفتهذخیرههاي آبی از جمله تلمبهیی سرعت تغییر توان نیروگاهابر اساس کار هافناورياین  نشان داده است.

سـپس   و اي شامل تابع هـدف و قیـود مربـوط   ابتدا مدلسازي مشارکت یکپارچه منبع بادي و تلمبه ذخیره ،در این مقاله
این مدل روي یک سیستم سه باسه نمونه مطالعه شده اسـت تـا مزیـت     ،شود. در گام بعديالگوریتم حل این مدل ارائه می

 قالب مقایسه هزینه متوسط مشخص شود.برداري مجزا در برداري یکپارچه از دو منبع مذکور  بر بهرهبهره

 
 ]7[سلندیا مستقل ستمیس در) HPS( يا رهیذخ تلمبه و باد یبیترک دیتول واحد کی یکل يشما )2شکل 

 اي در بازار انرژي و رزروه ذخیرهبمدلسازي مشارکت یکپارچه نیروگاه بادي و تلم

بردار سیستم قدرت با ملاحظه پارامتر تصادفی ها از منظر بهرهجهت کمینه ساختن هزینه 2در اینجا مدلی از تسویه بازار
هاي فنی و بهره برداري خاص خود اضافه شده است. در اي با محدودیت، توسعه داده شده و نیروگاه تلمبه ذخیره]3[توان باد

 هزینه بارزدایی و نیز تلفات شبکه منظور شده است. و  ACقیود شبکه به صورت پخش بار  ،مدل پیشنهادي

اي مجموعهبا توجه به حضور انرژي باد در بازار برق، جهت پیشگیري از پیشامدهاي ناشی از عدم قطعیت توان باد باید 
اي در قالـب متغیرهـاي مرحلـه دوم    اقدامات اصلاحی همچون استفاده از مدهاي پمپاژ و تولیدي نیروگـاه تلمبـه ذخیـره    از 

1) hybrid power station 
2) Market Clearing 

______________________________________________________________________________ 
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مدیریت طبیعت تصادفی توان تولیدي باد از طریق یک مسـأله   ،(وابسته به سناریوها) در مدل ریاضی ایجاد نماییم. بنابراین
رفتار بازار برق و مرحله دوم، بهره بـرداري زمـان    ،که مرحله اول اي در نظر گرفته شده استریزي تصادفی دو مرحلهبرنامه

 کند.عی سیستم قدرت را مدل میواق

در مدل ارائه شده از خرابی تجهیزات صرف نظر، تابع تلفات انتقال خطی و هزینه مولد بادي صفر منظور شده اسـت. مـدل   
 شامل متغیرهاي مرحله اول (مستقل از سناریوها) و متغیرهاي مرحله دوم (وابسته به سناریو) است. 

 یه بازار و قبل از تحقق پیشامدها عبارتند از: متغیرهاي مرحله اول مربوط به تسو

CSU,ي واحدها (انداز راهبرنامه خاموش و روشن شدن هریک از واحدهاي تولیدي و هزینه  .1
it itu ( 

schي شده هر واحد تولیدي (زیر برنامهتوان خروجی  .2
itP( 

schسمت تقاضا ( ي شدهزیر برنامهتوان مصرفی  .3
jtL( 

D,ي شده براي هر واحد تولیدي (زیر برنامهذخیره چرخان افزایشی / کاهشی  .4 U
it itR R( 

NSي شده براي هر واحد تولیدي (زیر برنامهذخیره غیر چرخان  .5
itR( 

D,ي شده براي هر بار (زیر برنامهذخیره  .6 U
jt jtR R( 

P)اي در دو حالت تولید و مصرف به ترتیبي تلمبه ذخیرهبردار بهرههزینه  .7 ,Q )g g
g ht htFC  وFC (P ,Q )p p

p ht ht 
gنرخ تخلیه آب مخزن بالا( .8

htQ)و میزان توان تولیدي (Pg
ht( 

Qpمخزن پایین (نرخ پمپاژ از  .9
ht)و میزان توان مصرفی (P p

ht( 
,اي(ذخیره چرخان افزایشی و کاهشی مد تولیدي و مصرفی واحد تلمبه ذخیره .10 ; ,gU gD pU pD

ht ht ht htR R R R(  
 متغیرهاي مرحله دوم مربوط به بهره برداري واقعی سیستم قدرت عبارتند از:

CAD,ي و خاموش کردن واحدهاي تولیدي نیازمند به ذخایر غیر چرخان (انداز راهات در اصلاح .1
it itv ω( 

Ag,اي(هزینه خاموش و روشن مجدد تلمبه ذخیره .2 Ap
ht htC Cω ω( 

,ي شده (زیر برنامهبکار گیري ذخیره چرخان بالا / پایین واحد تولیدي از ذخیره چرخان  .3 rD U
it itr ω ω ( 

NSي شده(زیر برنامه چرخان ریغاستفاده ذخیره غیر چرخان توسط هر واحد تولیدي از ذخیره  .4
itr ω ( 

( کننده مصرفناخواسته توسط هر  1بارزدایی .5
shed
jtL ω( 

,n))، فلو عبوري هر خط (ntωδمتغیرهاي وابسته به شبکه همچون زاویه هر گره ( .6 r)tf ωدر  شده قیتزر ) و توان
Gهر گره (توان تولیدي حقیقی، 

itP ω و توان مصرفی ،C
jtL ω 

tSسرریز توان باد ( .7 ω در هر دوره زمانی  نشده استفاده): مقدار توان بادt  و سناریو� 

1) load shedding 
______________________________________________________________________________ 
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 . باشد یمي بردار بهرهتابع هدف از جنس هزینه متوسط  مقالهدر مدل ارائه شده در این 

و  باشد یم tمتوسط هزینه سیستم در دوره  tECتابع هدف: در مدل ارائه شده 
UR

itCR ،
DR

itCR  و
NSR

itCR به ترتیب 

URهسـتند. عـلاوه بـر ایـن،      tدر دوره  iي پیشنهادي ذخایر چرخان بالا، پایین، و ذخیره غیر چرخان واحد ها نهیهز
jtCR  و

DR
jtCR  ي پیشنهادي ذخایر گردان بالا و پایین بار ها نهیهزبه ترتیبj  در زمانt تابع هدف بالا عبـارات زیـر را   باشند یم .

شامل شده است:

  

( ) ( )
1 1 1

1 1 1 1 1
(i, t,m)

NT NT NG
SU

t it
t t i

NT NG NM NL NG NL
Sch RU U RD D RNS NS RU U RD D

t Ljt jt it it it it it it jt jt jt jt
t i m i i j

EC EC C

d FC L C R C R C R C R C Rλ

= = =

= = = = =

= =


+ − + + + + +



∑ ∑∑

∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑

( ) ( )
1 1

(P ,Q ) FC (P ,Q )
NH NH

g g p p gRU gU gRD gD pRU pU pRD pD
g ht ht p ht ht ht ht ht ht ht ht ht ht

h h
FC C R C R C R C R

= =


+ + + + + + 


∑ ∑

( )
1 1

1 1 1 1 1 1 1

1

(m).r (m)

(r r )

NG NM

Git Git
NW NT NG NT NH NW NT i m

AD Ag Ap
U Dit ht ht t NL

Ljt jt jtt i t h t
LOL shed S

j jt jt t t

C C C d

V L V S

ω

ω ω ω ω ω
ω ωω ω

ω ω

λ

π π λ
= =

= = = = = = =

=

 
 
 + + + +   −
  +

  + +  

∑∑
∑∑∑ ∑∑ ∑∑

∑
 

P)توابع  ,Q )g g
g ht htFC  وFC (P ,Q )p p

p ht ht ي سـاز  ساده. البته جهت اند شده  فیتعربه ازاي ضریب ثابتی از هزینه
 اي تـابع تولیـد تلمبـه ذخیـره     کـه  يطـور انـد بـه   ایـن توابـع بـا یـک منحنـی خطـی بـا شـیب ثابـت مـدل شـده            مساله

](P ,Q )g g
g ht htFC[ ) وابسته به نرخ تخلیه آب از مخزن بالاg

htQ) و میزان توان تولیدي (Pg
ht (بـه همـین   باشـد  یم ـ .

FCاي(تابع مد مصرف نیروگاه تلمبه ذخیره ،صورت (P ,Q )p p
p ht ht) وابسته به نرخ پمپاژ از مخزن پایین (Qp

ht و میزان (

Pتوان مصرفی ( p
ht اي در حالت (مد) تولیـد  چرخان افزایشی و کاهشی نیروگاه تلمبه ذخیره) تعریف شده است. هزینه ذخیره

gRUبا پارامترهايِ
htC  وgRD

htC و در حالت مصرف با پارامترهاي ،pRU
htC  وpRD

htC  .تعریف شده است

 

ت براي ساده سازي تنها قیود اضافه شده و یا تکمیل شده در مدل پیشـنهادي مقالـه آورده شـده    قیود مدل: در این قسم •
دسـته  : شـوند  یم ـي بالا دو دسته قیود تعریف ا دومرحلهموجود است. در مدل تصادفی  ]3[است. قیود کامل تر در مرجع 

 از: عبارتندوابسته نیستند) که  �قیود مربوط به متغیرهاي مرحله اول (به مجموعه سناریو  ،اول

 )1( ,

1 1 1
( ) ;

NG NH NL
sch WP S g p sch

it t ht ht jt
i h j

P P P P L t
= = =

+ + − = ∀∑ ∑ ∑  

 )2( g min g max pmin pmax. . / . . ; ,g p
h ght ht h ght h pht ht h phtP u P P u P u P P u h t≤ ≤ ≤ ≤ ∀ ∀  
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 )3( 1; ,ght phtu u h t+ = ∀ ∀  

 )4( ( ) ( )g max g min g max g min0 / 0 ; ,gU gD
ht h h ght ht h h ghtR P P u R P P u h t≤ ≤ − ≤ ≤ − ∀ ∀   

 )5( ( ) ( )pmax pmin pmax pmin0 / 0 ; ,pU pD
ht h h pht ht h h phtR P P u R P P u h t≤ ≤ − ≤ ≤ − ∀ ∀   

 )6( 
, 1 ,1 ,NT; ; ; ,

g
htQU U p U ini U fin

ht h t ht h hV V Q V V V V h tηη−= + − = = ∀ ∀  

 )7( g,min g,max ,min ,max; ; ,g p p p
ht ht ht ht ht htQ Q Q Q Q Q h t≤ ≤ ≤ ≤ ∀ ∀  

 )8( ( )
:(i,n) h:(h,n) j:(j,n) r:(n,r)

( ) (n, r) 0, , ,
G H L

G g g C shed
it ht ht jt jt t

i M M M
P P P L L f n n tω ω ω ω ω ω ω

∈ ∈ ∈ ∈Λ

′+ − − − − = ∀ ≠ ∀∑ ∑ ∑ ∑  

 )9( 
( )

:(i,n) h:(h,n) j:(j,n)

r:(n,r)

( )

(n, r) 0; , ,
G H L

G g g C shed
it ht ht jt jt

i M M M

WP
t t t

P P P L L

P S f n n t

ω ω ω ω ω

ω ω ω ω
∈ ∈ ∈

∈Λ

+ − − −

′+ − − = ∀ =

∑ ∑ ∑

∑
 

 )10( ; ; , ,g g Ug Dg p p Up Dp
ht ht ht ht ht ht ht htP P r r P P r r h tω ω ω ω ω ω ω= + − = + − ∀  

 )11( 0 ;0 ;0 ;0 ; , ,Ug Ug Dg Dg Up Up Dp Dp
ht ht ht ht ht ht ht htr R r R r R r R h tω ω ω ω ω≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ∀     

 )12( 
( )
( )

h, 1,

h, 1,

; ; 0;

; ; 0; , ,

Ag SUg SUg SUg SUg SUg
ht ht ht ht ht ht t ht

Ap SUp SUp SUp SUp SUp
ht ht ht ht ht ht t ht

C C C C ugw ugw C

C C C C upw upw C h t
ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω

λ

λ ω
−

−

= − ≥ − ≥

= − ≥ − ≥ ∀
 

 

چرخـان   ریذخـا محـدودیت   )5(و  )4( هـاي محدودیت هاي تولید، رابطه )3(و  )2هاي (قید تعادل بازار، رابطه )1(رابطه 
Uمحدودیت حجم آب مخـزن بـالایی(در ایـن رابطـه      )6(اي، رابطه تلمبه ذخیره واحد یو مصرف يدیحالت تول

htV   میـزان
 ـنـرخ تخل  تیمحـدود  )7(اي اسـت)، رابطـه   بازده نیروگاه تلمبه ذخیـره  ηذخیره آب در مخزن بالایی، و  و پمپـاژ آب از   هی

هـاي  تعادل تـوان در بـاس   )9(ها جز باسی که توان باد تزریق شده و رابطه قید تعادل توان در تمام باس )8(، رابطه مخازن
بکـار   رهی ـذخ نیـی تع ودیق )11(ي، معادله ا رهیشده واحد تلمبه ذخ و مصرف يدیتوان تول هیتجز) 10(توان بادي است. رابطه 

را اي اندازي مرحله دوم واحدهاي تلمبه ذخیـره هزینه تنظیم راه )12(و رابطه  و حالت مصرف دیگرفته شده توسط حالت تول
 است. نشان داده شده

هاي مرسوم ي همچون نیروگاها رهیذخي اصلاحی نیروگاه تلمبه انداز راههزینه  ،شودکه در روابط بالا دیده می طور همان
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ي بـه صـورت تـابع    ا رهی ـذخت. در مدل پیشنهادي مذکور هزینه مدهاي تولید و یا مصرف واحد تلمبـه  شده اس ]3[در مدل 
ي یکپارچـه منبـع بـادي و    بردار بهرهخطی وابسته به نرخ تخلیه و یا پمپاژ آب مدل شده است. الگوریتم حل برنامه تصادفی 

 نشان داده شده است.) 3شکل ( ي درا رهیذختلمبه 

اي به صورت هماهنگ و یکپارچه ریزي ابتدا اطلاعات واحدهاي بادي و تلمبه ذخیرهدهد در برنامه) نشان می3شکل ( 
ریـزي  برنامـه  ،گیرد. در مرحلـه بعـد  عات موجود صورت میشود. سپس مدلسازي سرعت و توان باد بر اساس اطلااتخاذ می

و در  اي بر اساس تابع هدف بالا شکل گرفتـه ) براي تمام واحدها اعم از سوخت فسیلی، بادي و تلمبه ذخیرهUCمشارکت (
یعنی بـه  (ند شو) نیز بررسی می8-11قیود امنیت شبکه (قیود  ،باشد 1نویسی قابل حلصورتی که این برنامه از لحاظ برنامه

خروجی شامل تولید و یا عدم تولید واحدها، میزان ساعت و توان واحدها در صورت حضور،  ،در نهایت ).2SCUCیک مسأله 
بـه صـورت شـماتیک     )3(گردد. البته شـکل  برداري مشخص میرزرو چرخان و غیر چرخان مورد نیاز و هزینه متوسط بهره

 هاي ساده سازي صورت گرفته است.ه به کمک روش بندرز، در این مقاله روشآورده شده و به دلیل پیچیدگی حل برنام

 
 يا رهیذخ تلمبه و يباد يواحدها یهماهنگ جهت شبکه دیمق یتصادف برنامه ) الگوریتم3شکل

1) Feasible 
2) Security Constrained Unit Commitment 

______________________________________________________________________________ 
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شـوند و  اعتمـاد فـرض مـی   درصد قابـل   100با توجه به اینکه در مدل مذکور خروج واحدها لحاظ نشده است، واحدها 
 هزینه بهره برداري مربـوط بـه تولیـد انـرژي بـه آسـانی        ،نیازي به مقابله با از دست دادن واحدهاي تولید نیست. از این رو

تواند در دو ترم تقسیم شود. اولین ترم مربوط به هزینه انرژي و رزرو برنامه ریزي شده مرحله اول در بازار بـرق اسـت و   می
ترم دوم هزینه رزرو بکار گرفته شده مرحله دوم در بهره برداري زمان واقعی به دلیل تغییرات نامشخص توان باد است. این 

جی مولد امکان پذیر است که در ادامه این تجزیه صورت گرفته است. جزئیـات  تجزیه به کمک ماهیت ساختاري توان خرو
 آورده شده است. ]7[ي خطی تابع تلفات در مرجع ا تکهخطی سازي مدل 

 شبیه سازي و مطالعات عددي

. در ایـن  باشـد  یم ـبهینه مشارکت واحدهاي بادي در کنار واحدهاي مرسوم در بـازار انـرژي و رزرو    راهبردهدف تعیین 
. اطلاعات این واحدها، بار )4(شکل  سیستم سه باسه شامل سه واحد حرارتی و یک واحد بادي مورد آزمایش است ،پژوهش

 0.13ساعتی و نیز سناریوهاي توان تولیدي باد در پیوست آورده شده است. در سیستم سه باسه راکتانس بین تمام خطـوط  

p.u حداکثر ذخیره چرخان بالا و پایین پیشنهادي واحدها ،max min
i iP P−  و ذخیره غیر چرخانmax

iP  .لحاظ شده است
درصـد   10 توان یم. ]6[لحاظ شده است MWh/$ 70در مورد سمت تقاضا نیز قیمت پیشنهادي ذخیره چرخان بالا و پایین 

، ارزش بـار از  هـا  تیمحدوداز توان سمت تقاضا را جهت تأمین ذخیره افزایشی و یا ذخیره کاهشی محدود کرد. با وجود این 
. ضریب هزینه تولید و هزینه ذخیـره چرخـان مربـوط بـه     ]6[فرض شده است MWh/$ 1000) برابر VOLL1دست رفته (

و  G3 )CHPS=20 $ / MWhاي معادل هزینـه ذخیـره چرخـان واحـد حرارتـی      حالت تولید و مصرف نیروگاه تلمبه ذخیره
 . ]1[است) فرض شده MWh/$ 7هزینه ذخیره چرخان 

ی توان باد به کمـک مـدل سـري    نیب شیپ. تولید سناریوهاي باشد یمیند تصادفی در این پروژه تنها تولید مولد بادي لفر
. بـراي  ]1[انجام شده اسـت  SPSS افزار نرمیند تصادفی تولید باد به کمک او تخمین مدل سري زمانی فر ARIMAزمانی 

است. خروجی برنامه شامل ورود و خروج واحدها بر اساس  شده  استفاده GAMS افزار نرمي تصادفی از زیر برنامه مسالهحل 
 برداري است.هاي مختلف و هزینه متوسط بهرههزینه تولیدشان، میزان رزرو چرخان و غیرچرخان لحاظ شده در ساعت

 
 مطالعه مورد باسه سه ستمیس )4 شکل

1) value of  lost load 
______________________________________________________________________________ 
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 بهره برداري مجزاي نیروگاه بادي و مسائل آن

آورند، عدم قطعیت است. براي ملاحظه عدم قطعیت، در وجود میه یکی از موضوعاتی که حضور منابع بادي در شبکه ب
حـداکثر و  ایم تا به ترتیـب  ضرب کرده (x/100-1)و  (x/100+1)را در ضریب میانگین سناریوهاي مختلف توان باد مقدار 

 متغیر است) 100تا  0از  xدست آید. (مقدار ه بینی بحداقل پیش

افزایش عدم قطعیت در توان خروجی نیروگاه بادي منجر به افزایش ذخیره مورد  ،دهدنشان می )1جدول ( همانطور که
مشارکت منفرد نیروگاه بادي در سیستم  ،گردد. بنابراینریزي شده میافزایش مازاد تولید برنامه ،نیاز بهره برداري و در نتیجه

 اضافی بر مدیر شبکه تحمیل نماید. ینهتواند هزمی

 تیقطع عدم سطح شیافزا يازا به متوسط نهیهز شیفزاا )1جدول

عدم سطح 
 (%)قطعیت 

ذخیره 
هزینه متوسط  چرخان غیر ذخیره چرخان 

)$( 
0 0 0 4375,9 
20 20,8 0 4523,9 
60 59,7 22 4867 
100 14 90,2 5118 

 ايبرداري مشترك منبع بادي و تلمبه ذخیرهبهره 

بازار از چند منظر بررسـی   بردار بهرهي مشترك با نیروگاه بادي با دیدگاه بردار بهرهي در ا رهیذخاثر حضور نیروگاه تلمبه 
ي مجـزا از هریـک از ایـن    بردار بهرهبه ي نسبت ا رهیذخي مشترك از نیروگاه بادي و تلمبه بردار بهره ،نکهیاشده است. اول 

ي مشترك حتی نسبت به بردار بهرهي را به دنبال داشته است. بردار بهرهمنابع در کنار واحدهاي سنتی کاهش هزینه متوسط 
توان بادي و عدم قطعیت وابسته به آن در سیسـتم   چگونهیهاست و  شده  استفادهي ا رهیذخموردي که تنها از نیروگاه تلمبه 

حضور نیروگاه بادي در شبکه قدرت و بازار  ،. از جنبه دیگر)2(جدول  ت، هزینه متوسط کمتري داشته استوجود نداشته اس
) 5شـکل (  توان بادي استفاده شده نسـبت مسـتقیم دارد.   شیافزاانرژي، افزایش رزرو مورد نیاز است. و این افزایش رزرو با 

 به دنبال آن رزرو بیشتري نیاز دارد. ،ا داشته باشدنشان داده است تا جایی که شبکه ظرفیت حضور توان بادي ر

 
 يا رهیذخ تلمبه و يباد منبع از کپارچهی و مجزا  يبردار بهره متوسط نهیهز سهیمقا) 2 جدول

 يبردار بهرهنوع 
ي مجزا  بردار بهره

 نیروگاه بادي
ي مجزا بردار بهره

 يا رهیذخنیروگاه تلمبه 
ي یکپارچه از بردار بهره

 يا رهیذخبادي و تلمبه 
 3192 3870 5263 $هزینه متوسط 
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 ستمیس ازین مورد رهیذخ و يباد مولد ینام تیظرف )5شکل

 

 ـیب شیپ)، بین حداقل و حداکثر توان بادي درصد 50از  تر کوچکي پایین (ها تیقطعدر عدم  اخـتلاف کمتـري    شـده  ین
نیاز سیستم به ذخیره غیر چرخان نامحسوس است اما سیسـتم نیـاز بیشـتري بـه      ،در این صورت ،بنابراین .شود یممشاهده 

. در این موارد، ذخیره چرخان مورد نیاز سیستم از طریق مد تولید و )6(شکل  ذخیره چرخان افزایشی و کاهشی خواهد داشت
طرف دیگر، با افزایش سطح عـدم قطعیـت، اخـتلاف    ي تأمین شده است. از ا رهیذخذخایر مخازن بالا و پایین نیروگاه تلمبه 

بـه میـزان    بـردار  بهـره . همچنین جهت حفظ امنیـت سیسـتم،   ابدی یمافزایش  شده ینیب شیپبین حداقل و حداکثر توان باد 
 . حضـور نیروگـاه تلمبـه   )7(شکل  نیاز به ذخیره غیر چرخان دارد شده ینیب شیپاختلاف بین توان تزریقی و حداقل توان باد 

 .)7و  6هاي (شکل ي در کنار نیروگاه بادي نیاز شبکه را به ذخیره غیرچرخان به طور قابل توجهی کاهش داده استا رهیذخ

 

 

 يا رهیذخ تلمبه روگاهین بدون و با مختلف يها تیقطع عدم يازا به چرخان رهیذخ راتییتغ)6شکل  
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 يا رهیذخ تلمبه روگاهین بدون و با مختلف يها تیقطع عدم يازا به چرخان ریغ رهیذخ راتییتغ )7شکل  

 بهره برداري مشترك و قید تراکم شبکه
نیروگاه بادي در سیستم قدرت و ایفاي نقش در بازار برق، قید شبکه انتقال و ایجاد تـراکم   تر فعالیکی از موانع حضور 

همـراه بـا قیـد شـبکه      درصـد  100 ودرصـد   40ي بـه ازاي سـطح عـدم یقینـی     سـاز  هیشـب  ،. در این بخـش ]6[  باشد یم
( )max 2,3 25f MW=  ي اجرا شده است. نتـایج نشـان داده شـده در    ا رهیذخروي دو مدل با و بدون نیروگاه تلمبه

ي توانسته است توان بادي بیشتري را در سیسـتم فعـال سـازد و از    ا رهیذخمبین این نکته است که نیروگاه تلمبه ) 3جدول (
گذشته ذخیره مورد نیاز نیز کاهش داده شده است. البته ذکر این نکته ضروري است که قید شبکه مذکور از  همچون ،طرفی

ي اثر این قید را براي عرضـه بیشـتر تـوان    ا رهیذخي مشترك باد و تلمبه بردار بهرهاما  کاهد یمتوان بادي تزریقی به شبکه 
ي تحویـل داده  ا رهی ـذخمازاد خود را جهت پمپاژ آب به نیروگاه تلمبـه  نیروگاه بادي توان  ،بادي کمتر ساخته است. از طرفی

. البته روش منطقی جهت جلوگیري از سرریز )3(جدول  موجب کاهش سرریز توان باد تا حد صفر شده است ،نیبنابرا .است
 . باشد یمی منطقه و تقویت شبکه انتقال سنج امکانبکار گیري مطالعات اولیه و  ،توان باد

 
 يبردار بهره متوسط نهیهز و ازین مورد ریذخا بر يا رهیذخ تلمبه اثر )3 جدول

  سطح عدم قطعیت
 %50 %0 نتایج خروجی

 MW( 0 48,35ي (ا رهیذخمجموع ذخیره چرخان بدون تلمبه 
 MW( 0 0( يا رهیذخمجموع ذخیره چرخان با تلمبه 

 MW( 0 20ي (ا رهیذخمجموع ذخیره غیر چرخان بدون تلمبه 

 MW( 0 0ي (ا رهیذخمجموع ذخیره غیر چرخان با تلمبه 
 MW( 68,76 85,3ي (ا رهیذخمقدار توان باد تزریقی بدون تلمبه 

 MW( 68,46 105,5ي (ا رهیذخمقدار توان باد تزریقی با تلمبه 

 4768 4376 )$ي (ا رهیذخهزینه متوسط بدون تلمبه 

 2594 1379 )$ي (ا رهیذخهزینه متوسط با تلمبه 
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کند به طوري که با مشارکت یکپارچـه  اي تعریف جدیدي پیدا میهزینه اقدامات اصلاحی با مشارکت منبع تلمبه ذخیره
 اي براي تـأمین ذخیـره چرخـان نیـز در ایـن هزینـه گنجانـده        ي تلمبه ذخیرهبردار بهرهاي، هزینه منبع بادي و تلمبه ذخیره

اي با مشارکت در تأمین رزرو هزینه بخش اول تـابع هـدف (مسـتقل از    تلمبه ذخیره دهد واحدشود. البته نتایج نشان میمی
 هزینـه متوسـط    ،دهـد و در مجمـوع  سناریوها) را افزایش و هزینه اقدامات اصلاحی (وابسته بـه سـناریوها) را کـاهش مـی    

ولـد بـادي و در شـرایط قیـد     درصد توان خروجـی م  100به ازاي عدم قطعیت ) 4جدول ( برداري را کاهش خواهد داد.بهره
 دهد. ها نمایش میتراکم شبکه، اثر بهره برداري یکپارچه را در افزایش استفاده از توان بادي در شبکه و کاهش هزینه

 
 درصد 100 باد توان تیقطع عدم سطح يازا به انتقال شبکه دیق و مشترك يبردار بهره) 4جدول

 ي مشتركبردار بهره ي مجزابردار بهره 
 MW( 62,88 80,7( شده قیتزرتوان باد 

 MW( 94,4 17,5مجموع ذخیره (
 5392 7248 ) $هزینه متوسط (

 نتیجه گیري

اي بازار بـرق بـا مشـارکت یکپارچـه     ریزي تصادفی دو مرحلهنوآوري این پژوهش نسبت به کارهاي گذشته مدل برنامه
اي، آشکارسازي نقش عدم قطعیت در هزینه متوسط و اثر آن روي ذخیره مورد نیاز و نیز مقابله نیروگاه بادي و تلمبه ذخیره

بین افزایش هزینه ناشی از عدم قطعیت و کاهش هزینه ناشی از کاهش مصرف سوخت فسیلی و سازگاري با محیط زیست 
 ـیب شیپ ـي ناشی از عدم قطعیـت  ها هنیهزکه حضور مولدهاي بادي از طرفی باعث افزایش  دهند یمهستند. نتایج نشان  ی ن

دهد. از ي چرخان و غیر چرخان را افزایش میها رهیذخبه  بردار بهرهافزایش عدم یقینی، نیاز سیستم و زیرا شود. توان باد می
که افزایش سطح نفوذ توان بادي با وجود افزایش عدم قطعیـت، امـا کـاهش نیـاز بـه واحـدهاي       مشاهده شد  ،طرف دیگر
یلی و در نتیجه کاهش هزینه متوسط بهـره بـرداري را بـه دنبـال داشـت. بـه منظـور کـاهش هزینـه متوسـط           سوخت فس

ساز در بازار را پیشـنهاد داد. البتـه توجـه    توان مشارکت یکپارچه منبع بادي و ذخیرهي و کاهش نیاز به ذخیره، میبردار بهره
یعنی ذخیره مورد نیـاز بـراي پوشـش     ،باشد یمواحدهاي حرارتی شود که منظور از کاهش ذخیره مورد نیاز، تأمین ذخیره از 

نقـش واحـدهاي سـنتی بـا هزینـه بـالا در تـأمین رزرو         ،ود و بدین ترتیـب ش  نیتأمساز عدم یقینی توان باد  توسط ذخیره
 شود. تر کمرنگ
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 پیوست

 اطلاعات واحدهاي تولیدي مرسوم سیستم سه باسه
 G1 G2 G3 واحد تولیدي

)MW(minP  10 10 10 

)MW(maxP 100 100 50 

)$(
SUλ 100 100 100 

)/MWh$(
RUC 

5 7 8 

)/MWh$(
RDC 

5 7 8 

)/MWh$(
RNSC 

4,5 5,5 7 

)/MWh$(
Gλ 

30 40 20 
 

 سناریوهاي توان باد

 دوره زمانی
 )MW( شده ی نیب شیپتوان باد 

 3سناریو 2سناریو 1سناریو
T1 6 9 2 
T2 20 30 13 
T3 35 50 25 
T4 8 12 6 

 اطلاعات بار:

 T1 T2 T3 T4 دوره زمانی
میزان بار 

)MW( 
30 80 110 40 
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