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در اين مقاله، روشي جديد جهت مدلسازي اثر عدم  —چكيده 

قطعيت توان توليدي توسط منابع انرژي بادي در بازارهاي همزمان انرژي 

-و ذخيره ارائه شده است. بدين منظور، از برنامهريزي تصادفي دو مرحله

اي براي مدلسازي مسئله استفاده شده است. در اين مطالعه، خطاي 

پيشبيني انرژي باد به عنوان پارامتر تصادفي اصلي در مدل برنامهريزي 

منظور شده است. از تابع توزيع احتمال نرمال استاندارد براي نمايش 

تغييرات خطا استفاده شده است. با توجه به پيوستگي تابع مذبور، تابع 

احتمال خطاي پيشبيني با استفاده از روش جديد گسسته شده و تعداد 

معيني سناريو با احتمال مشخص استخراج شده است. روش پيشنهادي 

برروي يك شبكهي نمونه آزمايش شده و نتايج براي سناريوهاي مختلف 

 تحليل گشته است.

 بازار همزمان انرژي و ذخيره، برنامهريزي خطي —ه هاي كليدي واژ
 تركيبي عدد صحيح، برنامهريزي تصادفي، عدم قطعيت انرژي باد.

 مقدمه .1  .۱

امروزه مزاياي به كارگيري منابع تجديدپذير جهت تامين توان در سيستمهاي 
قدرت بر كسي پوشيده نيست. در اين ميان انرژي باد به نسبت سهم بيشتري 

را در سبد تجديدپذير به خود اختصاص داده است. اما طبيعت متغير و 
غيرقابل پيشبيني بودن باد منجر شده كه اپراتور سيستم در بهرهبرداري و 

اتصال آن به شبكه دچار مشكل شود. به منظور تطبيق طبيعت غير قابل پيش
بيني باد، توليدكنندگان و مصرفكنندگان بايستي ميزان توليد و مصرف خود 

را در زمان واقعي اصلاح كنند. در بازارهاي برق رقابتي اين ذخيرهها هستند 
 . ]1[كه خدمات مربوط به تنظيمات مورد نياز شبكه را ارائه ميدهند 

علاوه بر اين در سيستم هاي قدرت با ميزان نفوذ بالاي باد ارتباط بين انرژي 
و ذخيره بيش از گذشته معلوم گشته و استفاده همزمان  انرژي و ذخيره به 

اپراتور سيستم اين اجازه را مي دهد كه از روشن كردن واحدهاي غير 
 از اولين مطالعات صورت .ضروري و ريزش بارهاي غير ضروري پرهيز كند

گرفته در تعيين ذخيره پاسخگو به عدم قطعيت انرژي باد،  ميتوان به مرجع 
و باد   اشاره نمود. نويسندگان در اين مطالعه با ارائه خطاي پيش بيني بار]1[

به صورت يك تابع توزيع احتمال نرمال استاندارد واحد، ذخيزه مورد نياز 
 براي پاسخگويي به عدم قطعيت انرژي باد و بار را مشخص كردهاند.

، نويسندگان با استفاده از برنامهريزي تصادفي دو مرحلهاي، ]2[در مرجع 
ذخيره پاسخ گو به عدم قطعيت انرژي باد را محاسبه نموده اما هيچ اشارهاي 

 به مدل احتمالي باد و نحوه تشكيل سناريوها نشده است.
، ]2[ و در تكميل كار ارائه شده در مرجع ]3[همچنين مولفين در مرجع 

علاوه بر تعيين ذخيره پاسخگو به عدم قطعيت انرژي باد به تسويه همزمان 
 انرژي و ذخيره در زمان واقعي و روز قبل پرداختهاند.

، مدل احتمالي انرژي باد به كمك مدل احتمال سرعت باد ]4[در مرجع 
محاسبه شده و علاوه بر اين، قيد امنيتي سيستم نيز در نظر گرفته شده است؛ 
سپس به كمك برنامهريزي چندهدفه ذخيره مورد نياز براي تامين قيد امنيتي 

 سيستم و عدم قطعيت انرژي باد به طور همزمان محاسبه شده است.
از جمله مطالعات مشابه ديگر كه در اين خصوص انجام گرفتهاست ميتوان 

  اشاره كرد .]7-5[به مراجع 

در تمامي مراجع اشاره شده در فوق به نحوه تشكيل سناريوها از مدل عدم 
قطعيت باد كه در تعيين ميزان ذخيره مورد نياز بسيار اهميت دارد، اشارهاي 
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نشده است و يا اينكه انرژي باد به كمك سه سناريوي محدود سرعت باد 
 ريزي انجام شده است.كم، زياد و متوسط مدل نموده و برنامه

هدف از اين مقاله بيان نحوهي تشكيل سناريوها از تابع توزيع احتمال خطاي 
- مي]2[پيشبيني باد و اصلاح مدل برنامهريزي تصادفي ارائه شده در مرجع 

 مدل پيشنهادي فرمولبندي و 2در ادامه و پس از اين مقدمه در بخش باشد. 
 سيستم استفاده شده معرفي و نتايج 3تشريح خواهد گرديد. سپس در بخش 

ش خي بر روي آن ارائه خواهد گشت. در نهايت، بدپيادهسازي روش پيشنها
  به نتيجهگيري و ارائه پيشنهادات جهت ادامه كار خواهيم پرداخت.4

 

 . مدلسازي روش پيشنهادي2  .۲

-براي تعيين ذخيره پاسخگو به عدم قطعيت انرژي باد از برنامهريزيخطي

Pعدد صحيح تصادفي تركيبي

1
P استفاده شده است. در برنامهنويسي تصادفي دو 

مرحلهاي دو نوع متغير تعريف ميشوند: متغيرهاي مرحلهي اول كه مقادير 
و در همه سناريوها مقداري  بهينه آنها با رخداد هر سناريو تغيير نميكنند

ثابت را دارند و با توجه به متغيرهاي مرحله دوم تصميمگيري ميشوند؛ 
متغيرهاي مرحلهي دوم كه مقدار آنها با توجه به رخداد سناريوها در زمان 

واقعي تعيين ميشوند. با توجه به اينكه در مدلسازي مسئله از تركيب 
متغيرهاي پيوسته (براي نمايش ميزان توليد، فلوي خطوط، ..)  و همچنين 

متغيرهاي گسسته به فرم اعداد صحيح (متغيرهاي باينري براي نمايش 
وضعيت خاموش يا روشن واحدها) استفاده شده است، برنامهريزي را 

 . ]8[برنامهريزي خطي تركيبي عدد صحيح تصادفي گويند 

  برنامهريزي خطي تركيبي عدد صحيح تصادفي1.2

ساختار تابع هدف متشكل از دو بخش هزينه ميباشد، هزينههاي مربوط به 
بازار روز قبل (مجموع هزينههاي متغيرهاي مرحلهي اول) و هزينههاي 

مربوط به بازار زمان واقعي (مجموع هزينههاي متغبرهاي مرحلهي دوم) كه 
بايستي در مجموعهاي از قيدها مربوط به زمان روز قبل و زمان واقعي 

هزينههاي متغيرهاي مرحله اول كه مقدار آنها به رخداد حداقل گردد. 
 : عبارتند ازسناريو خاصي در زمان وابسته نيست 
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SU
itCواحد : هزينهي راه اندازيi  در زمان t 

( )Gitp mمقدار برنامهريزي شدهي انرژي از هر واحد توليدي در زمان :  t 

,U D
it itR R در : ذخيره افزايشي و كاهشي برنامهريزي شدهي سمت توليد

 t زمان

,U D
jt jtR R: در  ذخيره افزايشي و كاهشي برنامهريزي شدهي سمت تقاضا

 t زمان

هزينههاي متغيرهاي مرحله دوم  كه مقدار آنها به رخداد سناريوي خاصي 
 در زمان وابسته است، شامل: 

 هزينهي مربوط به راهاندازي واحدها در زمان واقعي: . 1
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-هزينهي مربوط به ذخيرهبار به علاوه  . هزينههاي مربوط به حذف اجباري2

هاي چرخان عملياتي سمت توليد و سمت مصرفكننده در پاسخ به عدم 

 قطعيت باد:
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  t و زمان  wسناريوي 

,D U
jtw jtwr r: افزايشي(كاهش مصرف) ذخيره چرخان عملياتي

 t و زمان  wوكاهشي(افزايش مصرف) سمت بار در سناريوي 
shed
jtwLدر سناريوي  : بار حذف شده اجباريw  و زمان t 
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) به صورت زير قابل نمايش 4 تا 1تابع هدف شامل مجموع هزينه (روابط
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  ميباشد.w احتمال رخداد سناريوي wπدر تابع هدف بالا، 
 

 . قيدهاي بهرهبرداري بازار قبل از زمان واقعي 1.2.1
-اين قيدها شامل قيدهاي تعادل توان، محدوديت توليد و ذخيرههاي برنامه

ريزي شده سمت توليد و تقاضا ميباشند كه در ادامه روابط هر يك تشريح 
 شده است.

  قيد تعادل توان: 

,

1 1 1
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+ = ∀∑∑ ∑ )6(                                    

Gitpمقدار برنامهريزي شده ي هر بلوك انرژي از هر واحد توليدي است : 
,WP S

tp مقدار پيشبيني شدهي انرژي توليدي باد : 
S
jtL مقدار مصرفي برنامهريزي شده براي هر بار : 
 

 قيد محدوديت توليد:

1
min max
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itu متغيير باينري كه ارزش آن براي روشن بودن واحد :i در زمان t ،1مي -

 و در غير اين صورت صفر است.باشد 
 

 ذخيره برنامهريزي شده سمت توليد: 
maxUMAX s

it i itR p p= − )8(                                                             
minDMAX s

it it iR p p= − )9(                                                             
U UMAX
it itR R≤ )10(                                                                       
D DMAX
it itR R≤                                                                      )11(  

 در اين قسمت  اصلاح گشته و مقدار حداكثر ]2[مدل ارائه شده در مرجع 
-براي ذخيره افزايشي و كاهشي مقدار بر اساس ميزان توليد برنامهريزي شده

 ي هر واحد مشخص ميگردد و مقداري اختياري نيست. 
 ذخيره برنامهريزي  شده سمت تقاضا: 

maxDMAX
jt jt jtR L L= − )12                                                (  

minUMAX
jt jt jtR L L= −                                                            )13(  
D DMAX
jt jtR R≤                                                                      )14(  
U UMAX
jt jtR R≤                                                                       )15(  

 در اين قسمت  اصلاح گشته و مقدار حداكثر ]2[مدل ارائه شده در مرجع 
براي ذخيره افزايشي و كاهشي مقدار بر اساس ميزان مصرف برنامهريزي 

 شدهي هر بار مشخص ميگردد و مقداري اختياري نيست. 
 

 در زمان واقعي بهرهبرداري بازار  قيدهاي  .2.2.1
اين قيدها مشابه قيدهاي بهرهبرداري بازار قبل از زمان واقعي ميباشند، با 

 اين تفاوت كه براي رخداد هر سناريو نيز برقرار باشند. شامل:
  تعادل توان:
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,U D
itw itwr r ذخيره چرخان عملياتي كاهشي و افزايشي سمت توليد در : 
  tو زمان  wسناريو 

,WP S
twp عدم قطعيت انرژي باد در سناريو : wو زمان t  

,D U
jtw jtwr r :  افزايشي(كاهش مصرف ) ذخيره چرخان عملياتي

 t و زمان  wوكاهشي(افزايش مصرف) سمت بار در سناريو
 

 قيد محدوديت توليد: 
min maxs U D
i itw it itw itw i itwp v p r r p v≤ + − ≤ )17                         (  
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itwv متغيير باينري كه ارزش آن براي روشن بودن واحد :  i در زمان t و 
 و در غير اين صورت صفر است. ميباشد w ، 1سناريو 

 
  عملياتي شده در زمان واقعي: قيد محدوديت ذخيره افزايشي و كاهشي

 ذخيره عملياتي سمت توليد 

,U U
itw itr R t w≤ ∀ ∀                                                           )18(  

,D D
itw itr R t w≤ ∀ ∀ )19(                                                            

 
 ذخيره عملياتي سمت تقاضا: 
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jtw jtr R t w≤ ∀ ∀ )20(                                                           
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jtw jtr R t w≤ ∀ ∀ )21(                                                           

 قيد محدوديت مصرف: 
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 مدلسازي عدم قطعيت باد و تشكيل سناريوها2.2

در اين مطالعه، عدم قطعيت انرژي باد از طريق مدلسازي خطاي پيشبيني 
نمايش داده شده است. نحول تشكيل سناريوها و روش تعيين احتمال هر 
يك در ادامه تشريح شده است. ميزان خطا از مقدار پيشبيني شده با تابع 

 و ميانگين صفر در 1/0توزيع احتمال نرمال با انحراف معيار استاندارد برابر 
نظر گرفته شده است. روند تشكيل و احتمال رخ داد هر سناريو استفاده شده 

 از منحني تابع توزيع احتمال نرمال شده 1.2در مدل ارائه شده در بخش 
 خطا به صورت زير ميباشد: 

ابتدا چون سناريوها به صورت گسسته ارائه شدهاند بايستي تابع توزيع 
 داريم: ]9[احتمال فوق را گسسته كنيم؛ پس مطابق با مرجع 
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f(x)   تابع توزيع احتمال متغير :x  

[ , ]n na bبازه : nاز تقسيمات كل بازه تغييرات تابع توزيع احتمال   
 

 همچنين ميتوان نتيجه گرفت كه: 
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 :Nتعداد تقسيمات كل بازه 
 

روابط فوق نشان ميدهد كه تابع توزيع احتمال را ميتوان به صورت زير 
 نمايش داد.

 

 
 : گسسته سازي تابع توزيع احتمال1 شكل

 
حال در برنامهريزي تصادفي احتمال رخداد هر بازه را ميتوان به صورت 

 زير نمايش داد: 
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2

n

n

bn n
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= ∫ )27(                             

حال با توجه به روابط فوق ميتوان سناريوها و احتمال رخداد آن را در هر 

 زمان را به صورت زير محاسبه كرد: 
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مطابق با روابط فوق ميتوان نتيجه گرفت كه براي هر بازهي زماني، ميتوان 

N  سناريو مجزا طبق فرمول فوق تشكيل داد كه احتمال رخداد هر سناريو 
 با احتمال خطاي آن سناريو برابر است يعني: 

,( ) ( ( , ))WP S
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 .معرفي شبكه و شبيهسازي 3 .۳

 سيستم مورد مطالعه 1.3 .۳.۱

 2براي مطالعه مدل ارائه شده سيستم نشان داده شده در شكل 
- ساعات شبانهروز شبيهسازي شده است. جهت مدل24براي 

 سناريوي مختلف با احتمال 13سازي عدم قطعيت انرژي باد از 
رخداد متفاوت استفاده شده است. سناريوها با استفاده از روش 

تشريح شده در بالا و از تابع توزيع خطاي احتمال گاوسي با 
/. و ميانگين صفر استخراج شدهاند. 1انحراف معياراستاندارد برابر 

پياده شده و   GAMSمدل تشريح شده در محيط برنامهنويسي 

 . ]10[ حل شده است10نسخه  CPLEXتوسط حلگر 

 
  شين شبيهسازي شده3 : سيستم 2شكل 

 
 مشخصات واحدهاي توليدي: 1جدول 

 
 

 

 

 
 

قيمت انرژي  هزينهي تامين ذخيرههاي چرخان عملياتي افزايشي و كاهشي با
حداكثر ميزان افزايش و كاهش بار مساوي برابر فرض شده است. همچنين، 

 درصد مقدار برنامهريزي شده آن، قيمت قرارداد براي توليد ذخيره 10با 
 دلار بر 70 دلار بر مگاوات ،هزينهي ذخيره عملياتي براي بار 5توسط بار

در نظر گرفته شده  دلار1000مگاوات و قيمت حذف بار اجباري 
پريونيت در نظر  /.13است.علاوه بر اين، راكتانس هر يك از  خطوط برابر 

گرفته شده است. مقدار برنامهريزي شدهي بار و باد پيشبيني شده در 
 ) نمايش داده شده است . 3شكل(

 
  شدهي بادمقدار برنامهريزي شده بار و پيشبيني: 3شكل

 

  نتايج شبيهسازي2.3 .۳.۲

مقدار برنامهريزي شده هر ژنراتور با توجه به تشكيل سناريوها از مدل 
سناريو در هر زمان مقداري  عدم قطعيت باد و با توجه به رخداد هر

) نمايش داده شده است. بنابرين عمليات تسويه 4ثابت و در شكل (
 بازار در روز قبل ميبايست بر اساس اين مقادير صورت پذيرد.

 
 : نتايج مقادير بهينه برنامهريزي شدهي توان براي واحدهاي توليدي4 شكل

مقدار برنامهريزي شدهي توان توليدي هر ژنراتور با توجه به رخداد هر 
) 7) تا (5سناريو داراي تغييراتي در زمان واقعي ميباشد كه در شكلهاي (

 نمايش داده شده است.
)، مقدار برنامهريزي شده براي ژنراتور اول با عدم قطعيت 5مطابق با شكل (

انرژي باد در ساعت اول از حساسيت بيشتري برخوردار است؛ به طوري كه 
 تا 1دامنهي اين تغيييرات بسته به رخداد سناريو مربوطه تغييراتي دربازه ي 
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 مگاوات افزايش توان توليدي را به خود اختصاص داده است. همچنين 16
 مقدار تغييرات در توان برنامهريزي شده با رخداد هر 23 تا 10براي ساعات 

سناريويي از انرژي باد صفر ميباشد. توجه به اين نكته الزامي است كه اگر 
 انتخاب ميشد بررسي دقيق دامنهي ]3[ ،]2[تعداد سناريوها مطابق با مراجع 

  امكانپذير نبود.1تغييرات توان توليدي ژنراتور 
 

 
 1: تغييرات مقدار بهينه برنامهريزي شده توان توليدي ژنراتور 5شكل

 
 به ترتيب در شكلهاي 3 و2نتايج تغييرات توان توليدي براي ژنراتورهاي 

) آورده شده است. با توجه به نتايج، ژنراتور سوم حساسيت 7) و (6(
بيشتري را به عدم قطعيت انرژي باد نسبت به ژنراتور اول نشان ميدهد به 

حداكثر ظرفيت ذخيره چرخشي  20 تا 10طوري كه براي ساعات بين 
افزايشي خود را به ازاي رخداد هر سناريو وارد مدار ميكند. علت اين 

رويداد را مي توان اينگونه تشريح نمود كه قيمت پيشنهادي توسط 
ژنراتورسوم نسبت به ژنراتور اول كمتر بوده، درنتيجه در صورت كاهش 

توان پيشبيني شده انرژي باد، بهرهبردار سعي بر استفاده بيشتر از اين واحد 
  .خواهد داشت

 صفر است. 2 برخلاف ژنراتور 3و1ميزان ذخيره چرخان كاهشي دو ژنراتور
يكي از دلايل اين مسئله اين است كه پيشنهاد هزينهي ذخيره اين دو ژنراتور 

 كمتر بوده، درنتيجه بهرهبردار سيستم در نوسانات عدم 2نسبت به ژنراتور 
قطعيت باد تمايل كمتري را به كاهش توان توليدي اين دو ژنراتور دارد و 

  دارد.2بيشتر سعي بر كاهش توليد ژنراتور
در پايان، منحني تغييرات بار با تغيير سناريوي پيشبيني انرژي باد در شكل 

) نشان داده شده است. با توجه به شكل، با وجود اين كه بار قيمتهاي 8(
بالايي را در تامين ذخيرهي چرخان عملياتي پيشنهاد داده است، طبيعت غير 

قابل پيشبيني باد منجر شده كه در زمان واقعي اپراتور سيستم به ناچار از آن 
 بهره جويد.

 
 2:كاهش توان در مقدار برنامه ريزي شده ي توان توليدي ژنراتور 7شكل

 
 3 .افزايش توان در مقدار برنامهريزي شدهي توان توليدي ژنراتور 6 شكل

 
 : ميزان تغييرات بار با در نظر گرفتن عدم قطيت در پبشبيني باد8شكل 
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. نتايج4
 

با توجه به روند توسعه انرژيهاي نو در شبكه به خصوص انرژي باد كه 

داراي ماهيتي تغييرپذير و غير قابل پيشبيني است و همچنين ساختار رقابتي 

بازار كه تسويهي بازار بر اساس مدل عدم قطعيت صورت ميگيرد، همواره 

بهرهبرداري از انرژي باد در بازارهاي برق رقابتي، بهرهبرداران سيستم را 

دچار مشكل ميكند. در اين راستا، در اين مقاله سعي شده كه عدم قطعيت 

ناشي از حضور باد در بازار برق از طريق برنامهريزي تصادفي مديريت 

گردد. مدل ارائه شده از نوع برنامهريزي خطي تركيبي عدد صحيح بوده كه 

به صورت برنامهريزي تصادفي اصلاح شده است. سناريوهاي استفاده شده 

جهت نمايش خطاي پيشبيني توان باد از گسستهسازي تابع توزيع احتمال 

خطا (توزيع گوسي) استخراج گشته است. نتايج شبيهسازي بر روي سيستم 

نمونه نشاندهنده كارائي مدل پيشنهادي در بازارهاي همزمان با نفوذ بالاي 

 انرژي باد ميباشد.
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