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مدلی تحلیلی جهت تعیین اثرات پارامترهای توربین بادی و مشخصّة احتمالی سرعت باد  یهارائ

 ای بازار برقبر میانگین قیمت گره
 

 3آبادیمحمّدابراهیم حاجی و ،*2، مهدی صمدی1خانیالهه زکی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 21/11/1397: دريافت مقاله

 17/07/1398پذيرش مقاله: 

 
 دیتول آثار زیضرورت آنال ،قدرت هایدر سیستم یهای بادنیروگاه شيرو به افزا با نفوذ

 نه،یزم نيشده در اانجام قاتیشود. تحقیبازار برق احساس م یهامتیها در قآن یتصادف

 شود.یم دهيندرت دبه یاضير یلیتحل یسازمدلصورت گرفته،  یسازهیغالباً با ابزار شب

های مولدّ بادی بر قیمتپارامترهای  آثارروشی تحلیلی برای ارزيابی  ةاين مقاله، ارائ هدف

 ةيهدف، از تجز نيبه ا دنیرس یباشد. برایم احتمال علم اصول يةبرپا ،بازار برق یگره

تفاده با اساين زمینه، گردد. در یم گرهی در يک بازار مقیّد به قیود انتقال استفاده متیق

 نسبت به سرعت باد و یتوان مولّد باد یخطّریغ تیاد، تابعسرعت ب یبرا یليرا عياز توز

شده  نییتع یلیصورت تحلهب یمولّد باد کياحتمال توان  عياحتمالات، توز یاضياصول ر

هفرم بسته و ب کيدر  ،یاضيل رو مفصّ قیدق حلّ کيبا  یاست. سپس متوسطّ توان باد

. ديآیدست مه ب یباد نیتورب اتسرعت باد و مشخّص یاز مشخّصات احتمال یصورت تابع

وش شود. ریم نییتع قیدق یلیتحل ةرابط کي ،در هر باس متیمتوسطّ ق یبرا ت،يدرنها

 جينتا ةسيشده است. مقا شيآزما IEEEباسه استاندارد  24 ةشبک یبر رو ،یشنهادیپ

 دلم يیت و کارادقّو آنالیز حسّاسیت،  یسازهیشب جيبا نتا یشنهادیپ یلیروش تحل

 دهد.یم ننشا یخوبهرا ب ینهادشیپ

 

 واژگان کلیدی:

 ،بازار برق

 سازی تحلیلی،مدل

 توزيع احتمال وايبل،

 پارامترهای توربین بادی،

 . قیمت گرهی برق

 

 1مهمقدّ  -1
در  های تجديدپذيرهای اخیر، استفاده از انرژیدر سال

در  .[1]های قدرت، افزايش چشمگیری داشته است سیستم

های ن، انرژی باد در مقايسه با ديگر انرژیاين میا

ستفاده ا .[2]در تولید برق دارد سهم بیشتری تجديدپذير، 

 های تولید برق است وترين روشاز باد، يکی از اقتصادی

رود مولدّهای بادی، بخش قابل توجهی از نیازهای انتظار می

ترين دلايل . مهم[3]جهانی انرژی را در آينده تأمین کند 

 بنص توربین و هزينة هزينه اند از: کاهشين موضوع عبارتا

بادی و کاهش اتّکا  هاینیروگاه بازده بادی، افزايش نیروگاه

قرن بیستم، ظرفیت  اواخر از. [4]به منابع انرژی وارداتی 

                                                 
 ma.samadi@hsu.ac.ir* پست الکترونیک نويسندة مسئول: 

 بزواریحکیم س، دانشگاه برق و کامپیوتر ی، دانشکده مهندسکارشناسی ارشد. 1

 م سبزواریحکی، دانشگاه برق و کامپیوتر یدانشکده مهندس . استاديار،2

 حکیم سبزواری، دانشگاه برق و کامپیوتر یدانشکده مهندس . استاديار،3

جهان در هر سه سال تقريباً دو برابر شده  یباد هاینیروگاه

درصد  50ه میزان ب 2025ست و تولید برق از باد تا سال ا

 جديدی یهاچالش ی،نفوذ توان باد شيافزايابد. افزايش می

 .[6و  5]کند می جاديقدرت ا یهاستمیس یبرداردر بهره

 انگیزة تحقیق -1-1

 قدرت و ايجاد عرصة رقابتی، سیستم در ساختار با تجديد

 بازار برق، اهمیتی دوچندان يافته است. مطالعات اقتصادی

 بازار سازتصمیم متغیّرهای تصادفی رفتار در اين میان،

تولید مزارع  و بار ها،نیروگاه دهیقیمت استراتژی همچون

شود می برق هايی در قیمتقطعیت عدم ايجاد باعث بادی،

و نفوذ رو به افزايش  بنابراين با رشد سريع .[7-9]
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ضرورت آنالیز آثار  بادی دارای تولید تصادفی، هاینیروگاه

-10]شود برداری از سیستم احساس مینحوة بهره ها برآن

بادی در نقاط مختلف  نیروگاه احداث آثار بررسی .[12

قیمت و در نتیجه قدرت بازار واحدهای  شبکه و تأثیر آن بر

 .[13]تولیدی، امری ضروری است 

شده در اين زمینه، غالباً با ابزار تحقیقات گوناگون انجام

مطالعة اثر نیروگاه بادی برپاية سازی صورت گرفته، شبیه

 ندرتسازی تحلیلی رياضی بهتئوری احتمالات و با مدل

شود. اين مقاله سعی دارد برپاية قواعد رياضی، ديده می

ای همدلی جديد برای ارزيابی آثار تولید احتمالی نیروگاه

 های مختلف شبکه ارائه کند.بادی بر قیمت باس

 مرور مقالات -1-2

هاروگیبازار برق در حضور ن متیق ةبه مطالع یاديمقالات ز

 یها معرفاز آن یتعداد ،اند که در ادامهپرداخته یباد یها

بر  ديبازار جد هيتسو سمیمکان کي[ 4شوند. مرجع ]یم

داده که در  شنهادی( پLMP) محلیّ ایقیمت حاشیه یمبنا

[ اثر 14و بار لحاظ شده است. در ] دیتول تیعدم قطع ،آن

 یبرق بر استراتژ متیو ق یتوان باد نیب یستگهمب

[ 15شده است. در ] یباد بررس یکنندگان برق از انرژدیتول

تار به تجزيه و تحلیل رف ،با استفاده از مدل بازی استاکلبرگ

نفوذ بالای  یانرژی باد در بازار برق دارا ةتولیدکنند

 رد رقابت ارزيابی برای شاخصی و پردازددهای بادی میمولّ

 هایبرای پیشنهاد ديجد مدلی[ 16] در .دهدبازار ارائه می

 در بازار برق پیشنهاد شده است. یاستراتژيک مولدّ باد

 و قیمت یتولید باد ةرابط نییتع یبرا ی[ مدل17مرجع ]

در ساختارهای مختلف بازار  متیپیشنهاد ق نییبرق و تع

 یال برنرما عيتوز[ با در نظر گرفتن 18است. در ] کردهارائه 

 نيی و پابالا حدّ نییتع یبرا یلیتحل یروش ،یمولدّ باد دیتول

[ 19شده است. در ] شنهادیپ یباد روگاهیدر حضور ن متیق

 ادينفوذ ز طيدر شرا LMP ةمحاسب یبرا یبيتقر یمدل

از عدم  یمازاد ناش ةنيشده و هز هئارا یباد یهاروگاهین

روش  کي[ 20در ] است. گرديده یابيها ارزآن تیقطع

 ةکدر شب یباد یهاروگاهیحضور ن آثار یابيارز یبرا یاحتمال

 عدم زیباد و ن یتصادف عتیکه طب گرديده هئارا عيتوز

به بازار در آن لحاظ شده است.  متیق شنهادیدر پ تیقطع

 یباد روگاهیتوان ن ینیبشیدر پ تیعدم قطع ری[ تأث21در ]

شده  طالعهم یعصبة و شبک ولتيو ليبا کمک تبد LMPبر 

 یهاباس متیدر ق یباد روگاهی[ اثر حضور ن22است. در ]

 .شده است یبرق بررس متیق يةشبکه با استفاده از تجز

نشده در شده و نیز نکات لحاظمشخّصات تحقیقات انجام

 ی. برابندی گرديده استاين مقالات، در جدول ، جمع

با مقالات موجود،  سهيکار در مقا یشدن نوآور روشن

آخر جدول،  تونمقاله در س نيا یشنهادیشخّصات روش پم

 شده است. هئارا
 های مقالات مرورشدهويژگی -1جدول 

روش 

 پیشنهادی
[14]، 

[15] 
[17] [21] 

[16]، 

[19]، 

[20] 

[18] 
[4], 

[22] 
 

 × × × × ×  

ارزيابی محل 

نصب نیروگاه 

بادی بر 

  قیمت

 × × ×  × × 
لحاظ مدل 

 توربین

 يبلتوزيع وا
توزيع 

 نرمال

سناريو 

 محور

توزيع 

 نرمال

توزيع 

 وايبل

توزيع 

 نرمال

توزيع 

 نرمال

نحوة 

سازی مدل

 عدم قطعیت

 تحلیلی
شبیه 

 سازی

شبیه 

 سازی

شبیه 

 سازی

شبیه

 سازی
 تحلیلی تحلیلی

روش 

 سازیمدل

 × ×     

امکان آنالیز 

قیمت 

های باس

 مختلف شبکه

 × × × × × × 

تعیین صريح 

مشخّصه  اثر

تصادفی باد و 

پارامترهای 

توربین بر 
LMP 

 نوآوری تحقیق -1-3

برای ارزيابی اثر  ديجد یلیروش تحل کي ،در اين مقاله

 شنهادیشبکه پ یهاباس LMPمولدّ بادی بر  یپارامترها

ر د یباد روگاهین یدیابتدا سهم توان تول ،شده که در آن

LMP دهيگرد نییتع متیق یساختار يةکمک تجزه ب 

 ديجد ةرابط ،یاضيل رو مفصّ قیدق است. سپس با حلّ

هر باس  LMPر بر متوسّط ثّؤعوامل م زیآنال برای یشنهادیپ

 یصورت کلّهمقاله ب یهایدست آمده است. نوآوره ب

 ند از:اعبارت

 فاده با است یاحتمال توان مولدّ باد یتابع چگال نییتع

 رهایمتغیّ وابسته هایرياضیات توزيع احتمال از

ط متوسّ یبرا یلیتحل ةرابط کيتصادفی و استخراج 
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 ی)متغیّر تصادف یفرم بسته و کلّ کيدر  یتوان باد

توان  یخطّریغ تیموردنظر، تابع یسرعت باد و وابستگ

 (. استنسبت به سرعت باد 

 یهافهلّؤاز م کيهر ریثأت ،که در آن یااستخراج رابطه 

 نیتورب یترهاپارام ،یشامل توان نام یباد روگاهین

و سرعت قطع بالا( و  نيیسرعت قطع پا ،ی)سرعت نام

 LMPباد در متوسّط  یتصادف راتییتغ ةمشخّص زین

مشخّص شده  قیو دق یلیصورت تحلههر باس شبکه، ب

مقاله است، بر  ینوآور نيتررابطه که مهم نياست. ا

شده در بند قبل و یفمعرّ اتیاضير بیترک یمبنا

 گردد.یم نییشده، تعهيتجز متیروابط ق

 که اثر یارابطه ،یمرجع چیذکر است تا به حال در ه شايان

را  یهای گرهمولّد بادی بر قیمت یپارامترها میمستق

 .نشده است هئنشان دهد، ارا کیتفکصراحتاً و به

 IEEEباسه استاندارد  24شبکه  یبر رو یشنهادیروش پ

اله با مق نيا یلیروش تحل جينتا ةسيشده است. مقا شيآزما

 یخوبهرا ب یشنهادیروش پ يیت و کارادقّ ی،سازهیشب جينتا

 ازین ی،حالات متنوّع سرعت باد تصادف زیدهد. آنالینشان م

 استفاده از یول ،دارد اديز یبرنامه بازار در تکرارها یبه اجرا

 یمحاسبات نیتواند حجم چنیمقاله م نيا یشنهادیروابط پ

 الهمقاين  یشنهادیروابط پ ن،يبنابرا ت کاهش دهد.شدّهرا ب

عملکرد  ارزيابی هایبخشی از مدلرزي عنوانبه تواندمی

 استفاده شود. یمولدّ باد یبرق دارا یبازارها

 سازماندهی مقاله -1-4

شود. بیان می 2در بخش  مسئله یهافرضدر ادامه، ابتدا 

پردازد. در بخش بخش سوم به توضیح روش پیشنهادی می

م، سیستم موردمطالعه معرفی گرديده، سپس نتايج چهار

 سازی در بخش پنجم ارائه و بحث شده است.شبیه

 لهئمس یهافرض -2

برای آنالیز دقیق آثار نیروگاه بادی، بايد مدل مناسبی از 

احتمال وزش باد و توان تولیدی آن تعیین شود. به اين 

ده فاده شاحتمال متنوعّی در مقالات است توزيع منظور، توابع

است، از جمله توزيع سه پارامتری گامای عمومی، توزيع دو 

پارامتری وايبل، توزيع يک پارامتری رايلی، توزيع دو 

نرمال، توزيع سه -پارامتری نرمال، توزيع دو پارامتری لوگ

از ساير توابع  پارامتری بتا که توزيع وايبل و توزيع رايلی،

( مشاهده 1در رابطة )همان طور که  .[24-23] ترندمتداول

دارای دو پارامتر  يبلاتابع چگالی احتمال توزيع وشود، می

در  Vاست.  (c) ( و پارامتر مقیاسk) شامل پارامتر شکل

، تابع توزيع وايبل (1)اين رابطه، سرعت باد است. در شکل 

 پارامتر مقیاس رسم شده است.ازای چند مقدار نمونه به

(1)     1

( )

k
k V

cVkf V e
c c

 

  

 

 
 مختلف مقیاس شکل و توزيع وايبل در پارامترهای -1شکل 

وايبل است که در آن،  حالت خاصی از توزيع ،توزيع رايلی

 پژوهش، اين. در [25]شود فرض می 2 با پارامتر شکل برابر

 اقانطب استفاده شده است که رايلی احتمال توزيع تابع از

 سرعت محدودة در ويژهبه باد سرعت هایداده با خوبی

تابع هدف و قیود مدل تسويه بازار  بادی دارد. توربین

ای تحلیلی برای يافتن رابطهاست.  [26]کاررفته، مطابق به

 [27] شدة اين کمیت در، از ساختار تجزيهLMPبرای 

هر باس به سه  LMPاستفاده شده است. در اين مرجع، 

( بعد 2( تجزيه شده است. در )2بخش اصلی مطابق رابطة )

( در iaاز جملة ثابت اولیه، اثر قیمت پیشنهادی واحدها )

maxجملة دوم و اثر ظرفیت واحدهای ارزان )
iP در جملة )

شود. توضیحات مربوط به نحوة استخراج اين سوم ظاهر می

  ارائه شده است. [27]ضرايب، در 

(2) 
max

min max

max
0, , ,

1 1

N -K N

n n i n i i n i

i =K + i =N -K +

LMP = A A ×a A × P  
 

 نهادیروش پیش -3

برداری بسیار ناچیز، در دستة دلیل هزينة بهرهواحد بادی به

گیرد. بنابراين رابطة ترين واحدهای سیستم قرار میارزان

شود( برای تحلیل ( نتیجه می2( )که از توسعة رابطه )3)

LMP  در يک بازار مقیّد به قیود انتقال و دارای نیروگاه

 بادی قابل استفاده است.

(3) 

max

min

max

0, ,

1

1
max

,

1

N -K

n i n i

i =K +

n n wN

i n i

i =N -K +

A A ×a

LMP = B × P

A × P



 
 
 
  
 

 
 
 




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wP  در اين رابطه، توان تولیدی نیروگاه بادی است که

برای تمرکز بر آثار مولدّهای باشد. متناسب با سرعت باد می

شود که با در ( استفاده می4بادی بر قیمت هر باس، رابطة )

، nAصورت يک ضريب ( به3نظر گرفتن کلّ پرانتز اول در )

   .به دست آمده است

(4) n n n wLMP = A B × P
 

تابعی خطّی از خروجی مولّد بادی با شیب  nLMPبنابراين، 

ام است. در ادامه، ابتدا تابع nو عرض از مبدأ مختص باس 

توزيع احتمال توان مولدّ بادی و میانگین آن تعیین شده، 

 گردد.(، قیمت در هر باس آنالیز می4سپس به کمک )

 احتمال توان مولّد بادیتعیین تابع چگالی  -3-1

هدف از اين بخش، تعیین تابع چگالی احتمال توان مولدّ 

صورت تحلیلی است. همان طور که قبلاً بیان شد، بادی به

سرعت باد دارای يک توزيع احتمال است که در اين مقاله 

با توزيع رايلی مدل شده است. از طرفی، بین توان تولیدی 

یت غیرخطیّ وجود دارد که توربین و سرعت باد، يک تابع

. اين تابع، يک [28]( بیان شود 5صورت رابطة )تواند بهمی

 بخش خطیّ و سه بخش ثابت دارد.

(5)  
 

0         0

      

0          

ci

r
ci ci r

r ciw

r r co

co

V V

P
V V V V V

V VP

P V V V

V V

 

   

 
  




 

باد به مقدار  سرعت توان گفت وقتی( می5در توضیح رابطة )

ciV های بادی شروعرسد، توربین)سرعت قطع پايین( می 

 )سرعت نامی( به مقدار rV سرعت در و کنندمی تولید به

باد و تا رسیدن  سرعت با افزايش رسند.می خود تولید نامی

ها )سرعت قطع بالا(، خروجی اين توربین coV مقدار آن به

 افزايش ماند. در صورت)توان نامی( می rP ثابت مقدار در

 مکانیکی، از آسیب جلوگیری ، برایcoV از بیشتر باد سرعت

به  هاآن نتیجه توان خروجی در و شوندمی ها قفلینتورب

  .[29]رسد می صفر

در اين مقاله، برای تعیین تابع چگالی احتمال توان، از 

های وابسته استفاده شده رياضیات مربوط به توزيع احتمال

و  Xتابع چگالی احتمال متغیّر تصادفی  x(Xf(است. اگر 

y=g(x) عودی يا نزولی باشد،اکیداً ص پذير وتابعی مشتق 

آيد ( به دست می6از رابطة ) Yچگالی احتمال متغیّر جديد 

 [.30] است gمعکوس  g-1که در آن، 

(6)       1 1

Y X

d
f y g y f g y

dy

    

توان، تابع چگالی احتمال توان مولدّ بادی ( می6به کمک )

( را يافت. با تعريف شیب قسمت 5در بخش خطّی رابطة )

( نوشته 7به شکل ) m ،wPصورت به( 5خطیّ رابطة )

 شود. می

(7)  r
w ci

r ci

P
m P m V V

V V
   


 

 wPمربوط به  wبرای سادگی، در روابط بعدی، انديس 

نشان داده شده  Pحذف شده و توان نیروگاه بادی با نماد 

 ( داريم:7است. براساس )

(8) 
  1cinmV P dV

V
m dP m


    

و تابعیت  Xتغیّر تصادفی (، مشابه م7سرعت باد در رابطة )

P  از سرعت باد معادل همانg(x) ( 6است. بنابراين طبق ،)

 برای توزيع احتمال توان داريم:

(9)  

2

2

2
cimV P

mccimV PdV
f P e

dP c m

 
 
 

 
   

 
 

همواره مثبت است، قدرمطلق برداشته  mچون در اينجا 

 شود.( نتیجه می10شود و رابطة )می

(10) 
 

2

2

2( )

( )

0

cimV P

mccin

ci r r

mV P
f P e

mc

V V V P P

 
 
 




    

 

، ارتباط تغییرات تصادفی سرعت باد و اثر آن (2)شکل  در

بر توان تولیدی مولدّ بادی نمايش داده شده است. قسمت 

توزيع احتمال سرعت باد و قسمت پايین  بالای شکل،

 دهد.راست، تابعیت توان مولدّ از سرعت باد را نشان می
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نحوة استخراج تابع چگالی احتمال توان نیروگاه بادی  -2شکل 

 راساس مشخّصات توربین و نمودار چگالی احتمال سرعت بادب

 

ستفاده از روابط تحلیلی،  با ترکیب اطلاعات اين دو تابع با ا

شکل پايین چپ  احتمال توان خروجی نیروگاه بادی طبق 

 شود.تعیین می

با توجه به ثابت بودن توان در بخش ابتدايی و انتهايی 

 ودن توان مولدّ بادیمنحنی مشخّصه توربین، احتمال صفر ب

شده در شکل به دست مشخّص 3Sو  1Sهای از جمع انتگرال

نیز، چون توان ثابت است،  co,Vr(V(آيد. برای فاصله می

باشد. احتمال قسمت خطیّ می 2S احتمال برابر انتگرال

( تعیین 10نمودار منحنی مشخّصه توربین هم در رابطة )

ق ل توان مولدّ بادی مطابگرديد. بنابراين، تابع چگالی احتما

 ای خواهد بود.ضابطهصورت سه( به11)

(11) 

 

(، نیاز به محاسبة 11تعیین دقیق احتمال توان در )

طبق روابط موجود در لیست دارد.  3Sو  2Sو  1Sهای انتگرال

 های مهم و پرکاربرد، داريم:انتگرال

(12) 
2 21

2

ax axxe e
a

  

ر نمودار تابع چگالی احتمال سرعت باد بنابراين سه سطح زي

 صورت زير محاسبه خواهند شد:به

(13) 

22

1 20

2
1

ci

ci

VV
V

ccV
s e dV e

c

  
   

    
   

 
  

(14) 

222

2 2

2
cor

co

r

VVV
V

ccc

V

V
s e dV e e

c

   
     

      
   

 


 

(15) 

22

3 2

2
co

co

VV

cc

V

V
s e dV e

c

  
   

    
  

 
  

 محاسبة تحلیلی میانگین توان مولّد بادی -3-2

 ود.ش( انجام می16محاسبة میانگین توان توسّط رابطة )

                                                 
1.error function 

(16) ( )P P f P dP   

 ( داريم:16( در )11با قرار دادن ضابطة توان از )

 

(17) 
 2 1

0

. .
rP

r

M

P P s P f P dP     

 ( برابر است با:17)در رابطة  Mکه 

(18) 

2

0

2
cinr

mV PP

mccinmV P
M P e dP

mc mc

 
 
 

 
  

 
  

(، از تغییر متغیرّی مطابق 18)رابطة محاسبة انتگرال  برای

  ود.ش( استفاده می19)

(19) 

( )

0

ci

ci

r
r

mV P
z dP mc dz

mc

V
P z

c

V
P P z

c


  


  

 
   


 

 بنابراين خواهیم داشت:

(20) 

 

 

2 2

2 2

1 2

0 0

2

0 0

2 2

2 2

r r

r r

P P

z z

ci

P P

z z

ci

M M

M P ze dz mcz mV ze dz

M mc z e dz mV z e dz

 

 

    

    

 

 

 

صورت رابطة انتگرال جزء به جزء بهاز  1Mبرای محاسبة 

 ( استفاده شده است:21)

(21) 

2 2

2 2

2 . .

1 1
.

2 2

b b
z z

a a
u dv

b b
z z

aa

z e dz z z e dz

z e e dz

 

 



   
    
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 



 

 توان نوشت:( می21با استفاده از )

(22) 

 

2 2

2

( ) ( )

1

/

/

ci r

r

ci

V V

c c
ci r

V c
z

V c

M mc V e V e

mc e dz

 



 
  

 

 

 

 صورت تحلیلی(، انتگرالی است که به22در ) 1Mبخش دوم 

صورت به 1erfحل است، امّا به کمک تابع مشهور غیرقابل

 

2

1 3

2

1

1 2

0

0

2( )

( )
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mV P
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s s P
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صورت که تعريفی به erfباشد. تابع عددی قابل محاسبه می

( دارد، در آنالیز معادلات ديفرانسیل و در آمار و 23رابطة )

 .[31]شود احتمالات، بسیار استفادة می

(23)  
2

0

2 x
terf x e dt 


 

 ها داريم: ( و خواص انتگرال23براساس )

(24)     
2

2

b
t

a
e dt erf b erf a  


 

 شود:( بازنويسی می25صورت )( به22بنابراين رابطة )

(25) 

2 2( ) ( )
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VVmc
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 آيد:( به دست می26)سادگی از (، به20در ) 2Mاز طرفی، 

(26)  
2 2

2 ( ) ( )
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r cir

P VV
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ci ciM mV z e dz mV e e

 

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 
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 خواهیم داشت: 2Mو  1M با تجمیع

(27) 

2 2
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
 

 شود:( نتیجه می27سازی رابطة )با ساده

(28) 
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گذاری با جای r r ciP m V V  ( داريم:7از رابطة ) 

(29) 
2( )
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VVmc
M P e erf erf

c c

    
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  

(، متوسّط توان 17)در رابطة (، 29طبق ) Mاری گذبا جای

 احتمالی مولدّ بادی برابر است با:

(30) 
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 ( داريم:14از رابطة ) 2sگذاری با جای

(31) 
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rيعنی ، mگذاری شیب با جای

r ci

P
m

V V



 داريم: 

(32)  
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)توان نامی  rPيعنی توان متوسّط نیروگاه بادی، ضريبی از 

توربین( است که اين ضريب به سه مشخّصه توربین، يعنی 

ciV  وrV  وcoV  و يک مشخّصه از توزيع احتمال باد، يعنی

c ( نسبت 32وابسته است. در ) توان متوسّط به توان نامی

با
( , , , )

ci r co
f c V V V

 ن داده شده است.نشا 

 هر باس LMPمحاسبة تحلیلی میانگین  -3-3

 طبق خواص امید رياضی داريم:

(33) ( ) ( )E a bX a bE X    

 توان نوشت:( می33( و )32بنابراين با توجه به دو رابطة )

(34) 
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 يعنی متوسّط قیمت هر باس، به عوامل زير بستگی دارد:

 ( مشخّصات توربینciV  وrV  وcoV؛) 

 مشخّص( ة باد در باس محلّ نصب نیروگاه بادیc)؛ 

  ضرايبnA  وnB که تابعی از ساختار سیستم هستند. 

هر عامل در متوسطّ ( اين است که اثر 34مزيت رابطة )

 توانصراحت معلوم است. به کمک اين رابطه میقیمت به

تغییرات متوسّط قیمت در سناريوهای مختلف را بدون 

 اجرای مسئله بازار در تکرارهای زياد تحلیل کرد.
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 سیستم موردمطالعه -4
 IEEEباسه 24برای بررسی روش پیشنهادی، شبکة تست 

واحد  32ين شبکه، دارای مورد مطالعه قرار گرفته است. ا

نقطه بار با کل  17مگاوات و  3405تولیدی با ظرفیت تولید 

دياگرام اين شبکه را  ،(3)مگاوات است. شکل  2850بار 

ها اثر حضور نیروگاه سازی. در شبیه[32]دهد نمايش می

( آنالیز 15و  5های بادی در دو باس نمونه اين شبکه )باس

های ری سرعت باد، از دادهشده است. برای اطلاعات آما

 کانادا استفاده شده است. آنتاريو

 
 IEEE [32]باسه  24 شبکه تست -3شکل 

مگاواتی با سرعت قطع  1.1توربین  136فرض شده تعداد 

و  12و  4ترتیب پايین، سرعت نامی و سرعت قطع بالای به

. [28]اند متر بر ثانیه در يک مزرعة بادی قرار گرفته 20

ها( توان نامی نیروگاه بادی )مجموعة اين توربین بنابراين

 مگاوات خواهد بود.  149.6برابر 

 سازینتایج شبیه -5
برای ارزيابی کارايی فرمول پیشنهادی برای محاسبة 

ای بین روش تحلیلی مقايسه(، 34)طبق  LMPمتوسّط 

سازی به شرح زير انجام )پیشنهادی اين مقاله( و روش شبیه

 شده است. 

سازی، برنامه تسويه بازار به تعداد کلّ در روش شبیه* 

حالات محتمل برای توان نیروگاه بادی در تکرارهای زياد 

ها در هر حالت ذخیره شده است. سپس اجرا و قیمت باس

با اعمال احتمال رخداد هر حالت، متوسّط مقادير احتمالی 

 قیمت محاسبه و ذخیره شده است.

با يک بار اجرای برنامه بازار  * ولی در روش تحلیلی فقط

ها تعیین و سپس به باس nBو nAدر زمانی کوتاه، ضرايب 

 شود.(، متوسّط قیمت هر باس محاسبه می34کمک )

 

 شبکه 5حالت اول: نصب نیروگاه بادی در باس  -5-1

هر باس و مقايسه بین  LMP، ضرايب تجزيه 2در جدول 

 شده است.  سازی و روش پیشنهادی ارائهدو روش شبیه

 5نتايج در حالت حضور نیروگاه بادی در باس  -2جدول 

w rn P PLMP 
 

nLMP
 

nA nB 

ره 
ما

ش س
با

(
n) 

 روش

 سازیشبیه

روش 

 پیشنهادی

05/28 30/31 26/31 64/32 0306/0- 1 

28/29 98/32 93/32 50/34 0348/0- 2 

28/19 35/20 33/20 79/20 0101/0- 3 

51/25 58/27 56/27 43/28 0195/0- 4 

08/24 47/25 45/25 04/26 0130/0- 5 

97/51 38/64 22/64 46/69 1166/0- 6 

18/21 27/21 27/21 30/21 0008/0- 7 

18/21 27/21 27/21 30/21 0008/0- 8 

43/22 16/23 16/23 47/23 0069/0- 9 

94/19 37/19 38/19 14/19 0053/0 10 

90/24 26/25 26/25 41/25 0034/0- 11 

32/20 44/20 44/20 50/20 0012/0- 12 

27/21 47/21 47/21 56/21 0019/0- 13 

80/31 57/32 56/32 88/32 0072/0- 14 

04/10 09/10 09/10 11/10 0005/0- 15 

18/11 12/11 12/11 10/11 0005/0 16 

61/3 59/3 59/3 59/3 0002/0 17 

27/5 27/5 27/5 27/5 0000/0 18 

42/13 41/13 42/13 41/13 0000/0 19 

34/15 38/15 38/15 40/15 0004/0- 20 

77/6 78/6 78/6 79/6 0001/0- 21 

53/5 53/5 53/5 54/5 0000/0 22 

39/16 45/16 45/16 48/16 0006/0- 23 

57/13 01/14 01/14 19/14 0041/0- 24 

 5ست که نیروگاه بادی در باس اين نتايج متناظر حالتی ا

نصب شده است. در ستون آخر، قیمت با فرض تولید نیروگاه 

شود. با توجه به نتايج جدول بادی در مقدار نامی ديده می

 شود:، موارد زير استنباط می2
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  طبق انتظار، ضرايبnB  غالباً منفی هستند؛ يعنی

افزايش تولید مولدّ بادی دارای تولید ارزان، موجب 

 16و  10هايی مانند شود، ولی باسکاهش قیمت می

 استثنا هستند. 17و 

  بیشترين تأثیر در کاهش متوسّط قیمت، مربوط به

 است. -1166/0برابر  nBبا ضريب  6باس 

  10بیشترين تأثیر در افزايش متوسطّ قیمت در باس 

 شود.ديده می 0053/0برابر  nBبا ضريب 

 دهد، نتايج روش تحلیلی مقايسة دو روش نشان می

تر متوسّط قیمت پیشنهادی برای محاسبة سريع

 قبولی دارد.های مختلف، دقّت قابلباس

صورت انطباق مناسب نتايج دو روش را به (4)شکل 

 دهد.تری نشان میواضح

 
پیشنهادی و روش تحلیلی  LMPمقايسة متوسطّ  -4شکل 

 (5در باس سازی )برای حالت نصب نیروگاه بادی روش شبیه

 15حالت دوم: نصب نیروگاه بادی در باس  -5-2

 شبکه

نصب شده باشد،  15برای حالتی که نیروگاه بادی در باس 

، نتايج 3آنالیزی مشابه حالت قبل انجام شده است. جدول 

  دهد.ارزيابی دو روش را نشان می

غالباً منفی است،  nB، باز هم ضريب 3طبق نتايج جدول 

با ضريب  14ها استثنا هستند. باس ولی بعضی باس

بیشترين افزايش قیمت را در اثر افزايش تولید  0018/0

نیروگاه بادی دارد. نزديکی نتايج روش پیشنهادی و روش 

 3آمده از جدول دستهای بهسازی، از ديگر استنباطشبیه

تر اين موضوع، درصد خطای بین برای بررسی دقیق است.

 5سازی محاسبه و در شکل دو روش تحلیلی و روش شبیه

، حداکثر درصد خطا کمتر (5)است. طبق شکل رسم شده 

 قبول است. و کاملًا قابل 003/0از 

 
سازی درصد خطا بین روش تحلیلی و روش شبیه -5شکل 

 (15)برای حالت نصب نیروگاه بادی در باس 

 15نتايج در حالت حضور نیروگاه بادی در باس  -3جدول 

w rn P PLMP  

nLMP
 

nA nB 

س
 با

ره
ما

ش
(

n) 

 روش

 سازیشبیه

روش 

 پیشنهادی

46/32 60/32 60/32 66/32 0013/0- 1 

31/34 47/34 47/34 53/34 0015/0- 2 

65/20 75/20 75/20 80/20 0010/0- 3 

33/28 42/28 42/28 45/28 0008/0- 4 

98/25 03/26 03/26 05/26 0005/0- 5 

84/68 36/69 35/69 57/69 0049/0- 6 

32/21 31/21 31/21 30/21 0001/0 7 

32/21 31/21 31/21 30/21 0001/0 8 

44/23 46/23 46/23 47/23 0002/0- 9 

20/19 15/19 15/19 13/19 0004/0 10 

51/25 44/25 44/25 41/25 0006/0 11 

46/20 49/20 49/20 50/20 0002/0- 12 

54/21 55/21 55/21 56/21 0001/0- 13 

17/33 97/32 98/32 89/32 0018/0 14 

87/9 04/10 04/10 11/10 0016/0- 15 

72/10 99/10 98/10 10/11 0025/0- 16 

67/3 61/3 61/3 59/3 0006/0 17 

27/5 27/5 27/5 27/5 0000/0 18 

12/13 33/13 32/13 41/13 0020/0- 19 

17/15 33/15 33/15 40/15 0015/0- 20 

71/6 77/6 77/6 79/6 0005/0- 21 

52/5 53/5 53/5 53/5 0001/0- 22 

29/16 43/16 42/16 48/16 0012/0- 23 

99/13 13/14 13/14 20/14 0014/0- 24 

 آنالیز حسّاسیت -5-3

برای ارزيابی تأثیر پارامترهای مختلف بر میانگین قیمت 

یز حساّسیتی به شرح زير انجام طبق فرمول پیشنهادی، آنال

نصب شده  5باس نیروگاه بادی درشده است. فرض شده 
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باشد. سپس متوسّط قیمت دو باس نمونه در شرايط مختلف 

 زير ارزيابی شده است.

 تغییرات سرعت نامی توربین بادی 

 تغییرات سرعت قطع پايین توربین بادی 

 تغییرات سرعت قطع بالا توربین بادی 

 های سرعت بادامتر مقیاس دادهتغییرات پار 

هستند که  10و  6های دو باس نمونه در اين بخش، باس

منفی و مثبت )طبق  nBترين ضريب ترتیب دارای بزرگبه

 هستند. (2جدول 

، تأثیر تغییرات سرعت نامی توربین (7)و  (6)های در شکل

 رسم شده است. 10و  6ترتیب های بهبر قیمت متوسّط باس

 
 6میانگین قیمت باس ثیر سرعت نامی بر تأ -6شکل 

 
 10تأثیر سرعت نامی بر میانگین قیمت باس  -7شکل 

شود که با افزايش سرعت نامی، نسبت توان مشاهده می

به يک  10و 6متوسّط به توان نامی توربین در هر دو باس 

يابد؛ امّا اثر آن در ( کاهش می206/0به  47/0میزان )از 

 86/65به  25/61با تغییر از حدود  6افزايش قیمت باس

 30/19به  51/19با افت از  10نسبت به کاهش قیمت باس 

 چشمگیرتر است.

 ، تأثیر تغییرات سرعت قطع پايین(9)و  (8)های در شکل

 توربین بر قیمت متوسّط دو باس منتخب رسم شده است.

 
 6تأثیر سرعت قطع پايین بر میانگین قیمت باس  -8شکل 

 
 10أثیر سرعت قطع پايین بر میانگین قیمت باس ت -9شکل 

، افزايش سرعت قطع پايین، (9)و  (8)های طبق شکل

به  404/0نسبت توان متوسّط به توان نامی توربین را از 

دهد؛ يعنی همانند مورد قبل، تأثیر کاهش می 13/0

شود. در اينجا هم روند تغییرات متوسطّ معکوس ديده می

وند نسبت توان، افزايشی است و برخلاف ر 6قیمت در باس 

اين  10گیرد که دربارة باس با دامنة بیشتری صورت می

، اثر سرعت قطع بالا (10)در شکل  موضوع برعکس است.

توجهی بررسی شده که طبق نتايج، اين پارامتر، تأثیر قابل

 بر خروجی ندارد.

 
 6تأثیر سرعت قطع بالا بر میانگین قیمت باس  -10شکل 

، اثر پارامتر مقیاس مورد بررسی (12)و  (11)های در شکل

قرار گرفته است. طبق نتايج، پارامتر مقیاس برخلاف موارد 

شود قبل، تأثیر مستقیم بر نسبت توان دارد. ملاحظه می
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تأثیر اين پارامتر بر نسبت توان، نسبت به موارد قبل بیشتر 

 (.393/0تا  001/0است )با رنج تغییراتی از 

 
 6( بر میانگین قیمت باس cأثیر پارامتر مقیاس )ت -11شکل 

 
 10( بر میانگین قیمت باس c) تأثیر پارامتر مقیاس -12شکل 

 44/69از  6، قیمت باس 8به  2از  cطبق نتايج، با افزايش 

 10باس  LMPيابد. اين تغییرات برای کاهش می 60/62به 

 است. 45/19به  14/19صورت افزايش از به

 گیرینتیجه -6
های اصلی مؤلّفهاثر  یابيارز یبرا جديد یمدلمقاله،  نيدر ا

سیستم مختلف  یهاباس یاحتمال متیبر ق یباد روگاهین

رق ب متیق يةکار، با استفاده از تجز نيا. ديگرد هئارا قدرت

وابسته انجام شده است.  یهااحتمال عيو روابط توز

 یهافهؤلّم از باسهر  متیمتوسّط ق قیدق تیتابع ،تيدرنها

ند اها عبارتفهلّؤم نيشود. امی نییتع یلیصورت تحلهر بثّؤم

عنوان هب ،یسرعت نامو بالا و  نيیاز: سرعت قطع پا

احتمال  عيتوز اسیو پارامتر مق یباد نیمشخّصات تورب

باسه 24شبکه  یبر رو ،یشنهادیسرعت باد. روش پ

در باس یباد روگاهیو در دو حالت نصب ن IEEEاستاندارد 

آمده دستهب جينتا نيترشده است. مهم زیآنال 15و  5 یها

 ند از:اعبارت

 متیمتوسّط ق یمولّد باد دیتول شيافزا ،برخلاف انتظار  

 16و  10 یهامانند باس ؛بردیها را بالا مباس یبعض

 شينصب است. البته افزا 5در باس  یباد روگاهین یوقت

اسب بیشتر متیهش قباعث کا ،یمولدّ بادارزان  دیتول

ط در کاهش متوسّ ریثأت نيشتریشود. بشبکه می یها

 است. -1166/0 بيبا ضر 6به باس  بوطمر ،متیق

 یسازهیو روش شب یشنهادیپ یلیروش تحل ةسيمقا 

اکثر با حدّ یشنهادیدهد دقت روش پیمتداول نشان م

 قابل قبول است. کاملاً  003/0 یدرصد خطا

 دهد:ینشان م یشنهادیفرمول پ تیاسحسّ زیآنال

 ت بر نسب یو سرعت نام نيیدو پارامتر سرعت قطع پا

عکوس م ریتأث ی،باد نیتورب یتوان متوسّط به توان نام

 ریسرعت باد بر آن تأث یهاداده اسیدارند و پارامتر مق

 دارد. میمستق

 یتوجهقابل ریتأث ن،یتورب یسرعت قطع بالا راتییتغ 

 بر توان متوسّط ندارد.

 باس در کي متیمتوسّط ق یکاهش اي یشيافزا روند 

 به علامت یبستگ ه،یاول یپارامترها راتییبرابر تغ

 آن باس دارد. nB بيضر

ت حالا زیآنال ، برایمقاله نيا یشنهادیاستفاده از روابط پ

 اديز یبازار در تکرارها یبه اجرا ازین ،متنوّع سرعت باد

از . يابدمیهش ت کاشدّهحجم محاسبات ب بنابراين، ؛ردندا

يک  عنوانبه توانداين مقاله می یشنهادیپ مدل اين رو

برق  یبازارها دعملکر ارزيابی هایمدلکارا در  بخشرزي

 استفاده شود. یمولدّ باد یدارا
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