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از ساز هوای فشرده و تکنولوژی برق به گدهی بهینه مشارکت یکپارچه ذخیرهاستراتژی پیشنهاد

 مقاوم-در بازار روز پیش تحت رویکرد ترکیبی تصادفی

 
 *5بهنام محمدی ایواتلو و 4مهدی عباپور، 3محمد همتی ،2، احمد صادقی یزدان خواه1اَژین حسینی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 16/09/1399: دريافت مقاله

 29/01/1400پذيرش مقاله: 

 
های افزايش نفوذ منابع انرژی تجديدپذير به ويژه منابع بادی با ماهیت احتمالاتی، شبکه

است. از سوی مواجه نمودهبرداری ريزی و بهرههای متعددی از نظر برنامهقدرت را با چالش

اندازهای ديگر، گاز طبیعی به عنوان يک حامل انرژی ارزان و پاک، نقشی موثر در چشم

 شده،های نوين هماهنگپذير نوظهور و تکنولوژیبلند مدت انرژی دارد. منابع انعطاف

، در اين اساستوانند با شرکت در بازار برق وگاز روی قیمت برق تأثیرگذار باشند. بر اين می

دهی برای يک سیستم ترکیبی متشکل از مزرعه دهی بهینه قیمتمقاله استراتژی پیشنهاد

گیرد. وجود هوای فشرده و تکنولوژی برق به گاز مورد بررسی قرار می ساز رهیذخبادی، 

ريزی شود که برنامهبعد موجب می های ناشی از توان بادی و قیمت بازار روزقطعیتعدم

مقاوم بهینه گردد. توان تولیدی مزرعه بادی با  -دی تحت يک رويکرد احتمالاتیپیشنها

-مدل جهت آنکهحال، ه استاستفاده از رويکرد احتمالاتی مبتنی بر تولید سناريو مدل شد

. مدل پیشنهادی جهت ه استسازی قیمت بازار روز بعد، يک چارچوب مقاوم ارائه گرديد

است که نتايج حاصل از شبیهپیاده شدهی سود بر روی يک سیستم نمونه حداکثر ساز

دهنده افزايش سود مالک سیستم و استفاده حداکثر از ظرفیت نیروگاه بادی سازی نشان

 .ساز هوای فشرده استدر حضور تکنولوژی برق به گاز و ذخیره

 

 واژگان كلیدی:

 استراتژی قیمت دهی،

 بازار برق،

 هماهنگی شبکه برق و گاز،

 نیروگاه بادی،

CAES، 

P2G، 

 عدم قطعیت،

 سازی مقاوم.بهینه

 

 مقدمه-1

 كلیات موضوع پژوهش -1-1

-پذير با ماهیت متغیر، چالشنفوذ بالای منابع انرژی تجديد

برداری برای ريزی و بهرهبرنامه نظر ازهای متعددی را 

 . [1]سیستم قدرت به وجود آورده است 

ريزی پذير، برنامهمنابع انرژی تجديد وجود عدم قطعیت

 هایکند. يکی از راهرا بسیار سخت و پیچیده می شبکه

کاهش نوسانات خروجی توان منابع انرژی تجديدپذير، 

های سازذخیره. های ذخیره انرژی استاستفاده از سیستم

                                                 
  mohammadi@ieee.org  *:پست الکترونیکی نويسنده مسئول  

. دانشجوی دکتری مهندسی برق، دانشگاه صنعتی سهند تبريز1   

 . دانشیار، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی سهند تبريز2

 . دانشجوی دکتری مهندسی برق، دانشگاه تبريز3

 . دانشیار، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه تبريز4

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه تبريز. استاد، 5

-منظور دادوستد انرژی بین زمانها بهانرژی در طول دهه

فاده مورداستبیشتر درآمد کسب برای  و پیک های غیرپیک

 .[2] اندقرارگرفته

 های ذخیرهاستفاده از پتانسیل بالای سیستم، علاوهبه 

پذير نوظهور، وابستگی شبکه منابع انعطاف عنوانبهانرژی 

که گاز طبیعی ناشی از هماهنگی شب هایبرق به محدوديت

        دهدی برق و گاز را کاهش میو مشارکت بین شبکه

[3 ,4]. 

کننده انرژی در مقیاس های ذخیرهيکی از انواع سیستم

mailto:mohammadi@ieee.org


 ساز هوای فشرده و تکنولوژی برق به گاز در...دهی بهینه مشارکت يکپارچه ذخیرهاستراتژی پیشنهاد                                        138

 1400، تابستان 65، شماره نوزدهمسال                                                          مدل سازی در مهندسی                         جله م

 است (1CAESساز هوای فشرده )بزرگ و پربازده، ذخیره

پذيری ی قابلیت اطمینان، انعطافخوببهتواند که می

سیستم، و هماهنگی با منابع انرژی تجديدپذير را بهبود 

استفاده از تکنولوژی نوظهور تبديل . از سويی ديگر، ببخشد

شمار اقتصادی و مزايای بی( به دلیل 2P2Gن به گاز )توا

 است. زيادی قرار گرفته توجه موردمحیطی  زيست

ی برق در ساعات کم باری و تبديل آن به گاز سازرهیذخ

ک راهکار ي عنوانبهطبیعی طی يک فرآيند الکتروشیمیايی، 

 .[5] رودمی تأمین گاز طبیعی به شمار

دهی بهینه در يک ، تعیین استراتژی پیشنهادحالنيباا

محیط رقابتی، جهت حداکثر سازی سود نهايی سیستم 

های مرتبط با ساختار تصادفی قدرت به دلیل عدم قطعیت

 قیمت ازجملههای تجديدپذير و متغیرهای بازار برق انرژی

های برق های روزافزون بین شبکهانرژی، در کنار وابستگی

 .باشدتر میگاز نیازمند مطالعات گسترده و

 ای از كارهای مشابهتاریخچه -1-2

يل توان به گاز در تحقیقات استفاده از تکنولوژی تبد

، [6]است. در مرجع  قرار گرفته مطالعه موردمختلفی 

مختلف  های انرژیدر سیستم P2Gمروری بر نقش عمده 

 در P2G، تأثیر عملکرد [7]است. در مرجع  صورت گرفته

برداری اقتصادی از سیستم قدرت شبکه دانمارک بهره

 بندی چند، که در آن يک مدل زماناست شدهلیتحل

ای براساس چارچوب پخش بار مستقیم در نظر گرفته دوره

موجب  P2G، تکنولوژی آمدهدستبهاست. طبق نتايج شده

قطعی توان باد  %2برداری و کاهش ی بهرههزينه %3کاهش 

 عنوانبه P2G، کاربرد تکنولوژی [8]در مرجع  است.شده

-محدوديت منظور کاهشپذير نوظهور بهيک منبع انعطاف

های خورشیدی و توان بادی، های ظرفیت تولیدی سلول

هماهنگی و مشارکت بین  است. قرار گرفته مطالعه مورد

ی برق و گاز سبب افزايش وابستگی شبکه برق به  شبکه

های جديدی را شود و اين امر چالشمیشبکه گاز طبیعی 

های آورد. در سالبرق و گاز به وجود می دادوستددر بحث 

هماهنگی شبکه برق و گاز با  نهیدرزماخیر مطالعات زيادی 

است. برای مثال، يک صورت گرفته P2Gدر نظر گرفتن 

 [9]هماهنگ شده با نیروگاه گازسوز در مرجع  P2Gمدل 

تعیین  باهدفريزی پیشنهادی است. برنامهارائه شده

 2COپتانسیل سیستم مفروض برای کاهش میزان انتشار 

                                                 
1 Compressed air energy storage  
2 Power-to-gas  

، استراتژی بهینه [10]گیرد. در مرجع قرارمی همورداستفاد

به  P2G برداری از واحدهای سوخت گازی و تکنولوژیبهره

ست. اکمک روش تصادفی با شرکت در بازار تنظیم ارائه شده

، ساختار بهینه کاربرد تکنولوژی [11]نويسندگان در مرجع 

P2G  و برنامه پاسخگويی بار برای شبکه هماهنگ برق و

، [12]ع اند. همچنین در مرجی قرار دادهموردبررسگاز را 

نشان دادن مزايای اقتصادی  منظوربهيک پخش بار دوسويه 

با استفاده از حداکثر ظرفیت توان بادی،  P2Gی ریکارگبه

 است.ارائه شده

سیستم  ازجملهانرژی  سازرهیذخهای ی سیستمریکارگبه

CAES  موردمطالعهدر شبکه قدرت نیز در مراجع مختلفی 

يک بازنگری کلی  [14, 13]در مراجع  است.قرار گرفته

بهبود  باهدف CAESهای سیستم و پیشرفت پیرامون مزايا

است. ساز ارائه شدهدرک مفهوم و کاربردهای اين ذخیره

با حضور توربین بادی، سیستم خورشیدی،  CAESسیستم 

مسطح کردن منحنی بار و  باهدفو برنامه پاسخگويی بار 

برداری سیستم مفروض در مرجع حداقل کردن هزينه بهره

رداری بهینه از يک نیروگاه باست. بهرهمطالعه شده [15]

 CAESشده با توربین بادی و سیستم گازسوز هماهنگ

ر برداری دتأمین تقاضای بار با حداقل هزينه بهره منظوربه

، آمدهدستبهاست. طبق نتايج مطالعه شده [16]مرجع 

کل هزينه  % 7/6موجب کاهش  CAESاستفاده از سیستم 

 است.برداری شدهبهره

های های نوين نظیر سیستمگیری از تکنولوژیبا توسعه بهره

ساز، بحث مشارکت اين واحدها در بازارهای برق و ذخیره

از اهمیت خاصی برخوردار  پرمنفعت وکارکسبايجاد يک 

های متقابل بین خواهد بود. اين مهم، با توجه به وابستگی

و  P2Gهايی نظیر های برق و گاز، و حضور تکنولوژیشبکه

CAES  ،نیازمند مطالعات بیشتر است. در کنار اين امر

های ناشی از قیمت بازار و نوسانات آن وجود عدم قطعیت

سازی خواهد های مناسب بهینهکارگیری روشموجب به

ی هادهی برای سیستمشد. در مسائل استراتژی پیشنهاد

پذير نوظهور، ذخیره انرژی هماهنگ با منابع انعطاف

قیمت برق و نوسانات  ازجملههايی عدم قطعیت موجببه

زی سابهینه ازجملههای احتمالاتی توان تولیدی باد، از روش

بر  گیری مبتنیتئوری تصمیم ريزی تصادفی،مقاوم، برنامه

شود. برای مثال در ( استفاده می3IGDTشکاف اطلاعات )

3 Information gap decision theory  
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سازی مقاوم برای يک هاب انرژی ، روش بهینه[17]مرجع 

است. هاب انرژی جهت شرکت در بازار روز بعد ارائه شده

 P2G مفروض شامل نیروگاه گازی، مزرعه بادی، تکنولوژی

شده با  کاربردهبه P2Gد. باشگاز طبیعی می سازرهیذخو 

تبديل توان مازاد به گاز طبیعی منجر به کاهش قطعی توان 

دهی بهینه ، استراتژی پیشنهاد[18]گردد. در مرجع باد می

، CAESبرای سیستم يکپارچه متشکل از مزرعه بادی و 

برای شرکت در بازارهای روز بعد و بازار تعادل به کمک 

، يک [19]است. همچنین در مرجع روش تصادفی ارائه شده

ی برای سیستم دوسطحريزی تصادفی چارچوب برنامه

ست. ا و توان بادی ارائه شده CAESشامل نیروگاه حرارتی، 

هدف از مدل مفروض حداکثر سازی سود حاصل از شرکت 

، از [20]باشد. مرجع در بازار انرژی و ذخیره چرخان می

 CAESريزی يک سیستم برای برنامه IGDTروش 

هماهنگ شده با مزرعه خورشیدی تحت دو حالت ريسک 

 است.بهره گرفته جو سکيرگريز و 

 نوآوری -1-3

 دهی بهینه برایدر مطالعات اخیر اهمیت استراتژی پیشنهاد

ساز انرژی هماهنگ شده به دلیل ذخیرههای سیستم

های برق و گاز به همديگر و نیز توسعه وابستگی حامل

ی نشان داده شده خوببهروزافزون منابع انرژی تجديدپذير، 

ی مناسب جهت سازنهیبهاتخاذ يک رويکرد  حالنيباااست. 

ی ولوژتکنگیری از يک سیستم ترکیبی متشکل از دو بهره

در کنار مزارع بادی بررسی  CAES-P2G اسیمقبزرگ

در اين مقاله، يک سیستم هماهنگ  رونيازااست. نشده

با حضور توان بادی  CAES-P2Gهای متشکل از تکنولوژی

 اهدفبدهی بهینه دستیابی به استراتژی پیشنهاد منظوربه

 عدماست. جهت مقابله با حداکثر سازی سود، بررسی شده

مقاوم استفاده  -ترکیبی تصادفیی مسئله از روش هاتیقطع

 است. عدم قطعیت توان تولیدی باد به کمکشده

بوط قطعیت مرريزی تصادفی مبتنی بر سناريو و عدمبرنامه

ر بسازی مقاوم به قیمت برق در بازار روز بعد به روش بهینه

است. جهت ارزيابی بدترين سناريوها مدل شده اساس

ی اصلی اين مقاله، جدول هاها و تفاوتآشکارسازی نوآوری

يک مقايسه کلی مابین روش پیشنهادی و کارهای قبلی  1

 نمايد.مشابه را ارائه می

 ز:ا اندعبارتهای اين مقاله ترين نوآوریبراين اساس، اصلی

 زرگبساز ترکیبی در نظر گرفتن يک سیستم ذخیره 

در حضور  P2Gو تکنولوژی  CAESشامل  اسیمق

 توان تولیدی باد.

  م مقاو-ی ترکیبی تصادفیسازنهیبهارائه يک روش

های توان باد و قیمت انرژی قطعیتبرای ارزيابی عدم

 دستیابی به يک مدل واقعی. باهدفدر بازار روز بعد 

 ی توان مازاد و تبديل به گاز طبیعی توسط ریکارگبه

P2G  برای شرکت در بازار گاز و کمک به کاهش قطع

 توان بادی.

 

 کارهای مشابهمقايسه مقاله با  -1جدول 

 یدهاستراتژی پیشنهاد هماهنگی سیستم برق و گاز مراجع
 ی عدم قطعیتسازمدل تکنولوژی ها

CAES P2G مقاوم تصادفی مزرعه بادی 

[8]        

[12]        

[21]        

[22]        

[20]        

[18]        

[19]        

[23]        

[17]        

[24]        

[25]        

        اين مقاله
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 ساختار كلی مقاله -1-4

است. در بخش دوم اصول  شدهنيتدوبخش  7اين مقاله در 

گردد. در بخش سوم بیان می  P2Gو فرآيند تکنولوژی

شود و در بخش چهارم مدل مسئله اصلی شرح داده می

و قیود مربوط به آن معرفی خواهد رياضی شامل تابع هدف 

مقاوم برای مدل پیشنهادی در -شد. روش ترکیبی تصادفی

است. در بخش ششم نتايج عددی بخش پنجم ارائه شده

یجه، نتتيدرنهاشود. بیان می لیتفصبهروش پیشنهادی 

برای مطالعات آينده در بخش هفتم ارائه  هاشنهادیپگیری و 

 گردد.می

 P2Gتکنولوژی  -2
های نوين تبديل يکی از فناوری عنوانبه P2Gتکنولوژی 

شود. عمده فرآيند اصلی اين توان به گاز شناخته می

شامل دو مرحله واکنش شیمیايی است. طی اين  تکنولوژی

های باری به کمک فرايندفرآيند، برق مازاد در ساعات کم

 ( به هیدروژن و متان تبديل2( و متانیزه )1) زیالکترول

سوخت گازی برای شرکت  عنوانبه دشدهیتولشود. متان می

ی گاز با برق به کار گرفته در بازار گاز و هماهنگی شبکه

تواند برای نیز می آمدهدستبهشود. از طرفی، هیدروژن می

های انبساطی های سوختی و يا توربینمواردی مانند پیل

ز ه گا( نمای کلی از تکنولوژی توان ب1کارآمد باشد. شکل )

 .[21]دهد ی نشان میخوببهرا 

(1) 
2 2 2

2 2H O H O   

(2) 
2 2 4 2

4 2CO H CH H O    

 
 به گازشمای کلی تکنولوژی توان  -1شکل 

 شرح مسئله -3
وابستگی انسان به انرژی در زندگی روزمره همواره در حال 

برداری صحیح از منابع افزايش است که اين امر لزوم بهره

. سازدنمايان می شیازپشیبرا  هاآنانرژی و مصرف بهینه 

برای حل مشکل کمبود انرژی در آينده راهکارهای مختلفی، 

های فسیلی به سمت سوخت تغییر رويکرد مصرف ازجمله

منابع انرژی تجديدپذير نظیر انرژی باد، به کار گرفته شده 

 ، استفاده ازريدپذيتجداست. با افزايش منابع انرژی 

نوظهور  ريپذانعطافمنابع  عنوانبهسازهای انرژی ذخیره

توانند نقش مهمی را در کاهش است که می افتهيشيافزا

 عملکرد سیستم قدرت ايفا کنند.ها روی عدم قطعیت ریتأث

دهی بهینه جهت در اين مقاله، يک استراتژی پیشنهاد

با در نظر  P2Gو تکنولوژی CAES مشارکت تجهیزات 

ی عدم سازمدلشود. برای گرفتن انرژی باد ارائه می

 -های موجود از روش محاسباتی ترکیبی تصادفیقطعیت

 تولید برق و قیمتی هزينه ازآنجاکهشود. مقاوم استفاده می

با توجه به بازار برق،  روزشبانهفروش در ساعات مختلف 

سازی گیری دارد، بنابراين ايده ذخیرههای چشمتفاوت

انرژی در ساعات غیر پیک و استفاده مجدد در ساعات پیک 

 باشد.  تواند منافع متعددی را به همراه داشتهمی

 
 ساختار کلی سیستم مفروض با اجزا مختلف - 2شکل 

 طوربه CAES سازرهیذخو  P2Gدر نظر گرفتن تکنولوژی 

علاوه بر کمک هرچه بیشتر به ادغام منابع بادی با  زمانهم

شبکه، امکان مشارکت مالک در بازار برق را نیز مهیا می

، مالک سیستم با مديريت تکنولوژیگريدیعبارتبهسازد. 

تواند بسته به شرايط بازار برق و گاز با شبکه می های خود

بالادستی تبادل توان و گاز داشته و سود روزانه خود را 

تواند با بازده بالا در اثر حداکثر سازد. مازاد انرژی باد می

فرآيندهای مذکور به گاز تبديل شود. گاز تولیدی از فرآيند 

قرار گیرد و تواند در اختیار شبکه گاز هم می، P2Gتبديل 

تزريق  CAESسوخت مصرفی به  عنوانبهتواند هم می

 داده نشان( 2شود. شمای کلی سیستم مفروض، در شکل )

گردد، مالک سیستم با طور که مشاهده میهمان است. شده

CAES  سیستم

P2G تکنولوژی 

مزرعه بادی

مقاوم -بهینه سازی ترکیبی تصادفی

پیشنهادات بهینه ی
فروش/خريد

عدم قطعیت ها:
قیمت برق -توان تولیدی باد

بازار گاز بازار برق

شارژ
دشارژ

مال  سیست 
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بررسی شرايط هر دو بازار برق و گاز، عملکرد سیستم 

ترکیبی را بهینه کرده و سود خود را تحت يک رويکرد 

 نمايد.ی حداکثر میسازنهیبهناسب م

 بندی مسئلهفرمول -4

 CAES-P2G دهی سیست استراتژی پیشنهاد -4-1

 هماهنگ شده و باد

در اين بخش مدل رياضی استراتژی تعیین قیمت سیستم 

يزی رترکیبی متشکل از سه تجهیز نامبرده تحت يک برنامه

 شود. تابع ارائه می (1MILPخطی آمیخته با اعداد صحیح )

حداکثر سازی سود نهايی در رابطه  باهدفهدف سیستم  

 است. ( بیان شده3)

 

(3) 

  
 

 

 

 

 

 

 

, , ,

1 1

2 , 2 , ,

, , ,

, ,

Ι

,

V

+

          +

                           

sN T
dis ch e

s t s t s t t s

s t

NG P G gas e P G da W da e

t t s t t s t s t

W curt W curt

t t s

Z MAX P P OC

P P P

C P

 

  



 

 

 
 

    
 

   



 



 

 






 

شامل  CAES( مربوط به سود سیستم 3ترم اول رابطه )

فروش توان در حالت دشارژ، خريد در حالت شارژ و 

باشد. سود حاصل از برداری میهای بهرههمچنین هزينه

در بازار برق و گاز، در ترم دوم تابع هدف  P2Gمشارکت 

است. جمله سوم تابع هدف سود حاصل از شدهدادهنشان

فروش توان تولیدی نیروگاه بادی به بازار روز بعد است. 

هزينه حاصل از قطع توان بادی در ترم چهارم تابع هدف 

سازها و ذخیرهاست. قیود مربوط به هريک از بیان شده

 مزرعه بادی در ادامه معرفی خواهند شد.

 قیود مسئله -4-2

  قیودCAES 

است. ( بیان شده4) -(10در روابط ) CAESقیود سیستم 

تواند تنها می هرلحظهدر  CAES(، سیستم 4طبق رابطه )

( مربوط 5در يکی از حالات شارژ يا دشارژ عمل کند. قید )

( 7( و )6است. روابط ) CAESبرداری واحد بهره به هزينه

( 8کند. رابطه )را نمايان می CAESمحدوده شارژ/ دشارژ 

کند. را محدود می CAESدر  شدهرهیذخمیزان انرژی 

در هر ساعت نیز  شدهرهیذخهمچنین اين مقدار انرژی 

( 10، رابطه )تيدرنهااست. ( تعريف شده9توسط رابطه )

مقدار  مطالعه موردی دهد که در پايان بازه زماننشان می

                                                 
1 Mixed-integer linear programming  

 اهمبشده سیستم بايستی اولیه و مقدار نهايی توان ذخیره

 برابر باشد.
(4) 

, , 1ch dis

t s t su u   

(5)  exp

, , ,

dis NG ch c

t s t s d t t sOC P HR VOM P VOM         
 

(6) 
, max ,0 ch c ch

t s t sP P u    

(7) exp

, max ,0 dis dis

t s t sP P u    

(8) 
1, , , ,

ch d

t s t s t s t sE E P P ER      

(9) min , maxt sE E E   

(10) 
0 24,t t sE E   

 

  قیودP2G 

شده( بیان11)-(16در روابط )  P2Gهای مربوط محدوديت

مقدار توان مصرفی سیستم  (،11). در رابطه [10]است 

P2G ( به ترتیب 13)و  (12)است روابط نشان داده شده

ی شدهیداريخرهای توان کل مصرفی و توان محدوديت

P2G ی مقدار گاز دهندهنشان( 14)کنند. رابطه ن میرا بیا

های حداقل و حداکثر است. محدوديت هرلحظهتولیدی در 

( 15در رابطه ) P2Gتولیدی توسط  شدهرهیذخمقدار گاز 

به ازای توان دريافتی نیز در  P2Gآمده است. بازده عملکرد 

 است.ارائه شده (16رابطه )

(11) 2 , 2 , 2 ,

, , ,

P G cons P G da P G W

t s t s t sP P P   

(12) 2 2 , 2

min , max

P G P G cons P G

t sP P P   

(13) 2 , 2

, max0 P G da P G

t sP P   

(14) 
min , maxt sG G G   

(15) 
, 1, , ,

ch dis

t s t s t s t sG G G G    

(16) 2 , 2 ,

, , 2

P G gas P G da

t s t s P GP P    

 قیود مزرعه بادی 

 باد و ماهیت سرعتبهبادی  توان تولیدی توسط توربین

است. رابطه بین توان و سرعت باد در احتمالاتی آن وابسته

است که میزان قطعی  رذکقابل. [22]است  ( آورده شده17)

توان در هر بازه و هر سناريو نبايد از مقدار نامی توان بادی 

 است.  ( لحاظ شده18بیشتر باشد که در رابطه ) در دسترس

(17) 

, ,

3

,

, , ,

,

0 ,  

rated

rated

t s cut in t s cut out

t s cut in

W t s wind cut in t s rated

rated cut in

wind rated t s cut out

V V V V

V V
P P V V V

V V

P V V V

 












 






     

 

 



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(18) ,

, ,

W curt W

t s t s
P P  

 مقاوم-سازی تركیبی تصادفیبهینه -5

 يزی بدبینانه برایرريزی مقاوم يک روش برنامهروش برنامه

قطعیت است سازی در حضور عدمبرخورد با مسائل بهینه

. در اين [26]ارائه گرديد  1973که برای اولین بار در سال 

گیرنده سعی دارد که مسئله را در برابر عدم روش، تصمیم

ريزی های مسئله مقاوم کند و به عبارتی با برنامهقطعیت

گیرنده در تلاش است ی ممکن، تصمیمويسناربرای بدترين 

گیری را بسنجد. ی خود در فرآيند تصمیمکارسطح محافظه

سازی مقاوم برای يک مدل بهینه فرمولاسیون عمومی

 زير است: صورتبه

(19) 
,

1

Minimize  
j j

M

j j
X

j

e x




  

 مقید به:

      

 1

1,....
M

nj j n

j

a x b n N


  
(20)  

0              j= 1,...M
j

x  (21)  

 0,1    for some j=1,...M
j

x  (22)  

بیانگر ضريب تابع هدف که دارای مقادير  jeدر روابط بالا،  

میزان  jdگیری و تصمیممتغیر  jx حداقل و حداکثر است،

]یانحراف از ضريب نامی با محدوده , ]i i ie e d  .است

مقاوم يک پارامتر کنترلی خطی  MILPبعلاوه، برای مسئله 

Γ 0]0 در بازه, ]J0≤ شرطبهjd شود. بر در نظر گرفته می

زير اصلاح  صورتبهتوانند ( می22( تا )19اين اساس روابط )

 شوند:
(23)  

0 0
,

1 1

Minimize   
j j

M M

j j j
X

j j

e x z q q


 

    

 مقید شده به:
(24) 0 0 0

 d    j J
j j j

z q y   

(25) 
0

0,   j= 1,...M
j

q  

(26) 0,   j= 1,...M
j

y  

(27) 
0

0z  

(28) ,   j= 1,...M
j j

x y 

متغیرهای   0qو  0zبیانگر متغیر کمکی و همچنین  jyکه 

و  شدهدوگان مسئله مقاوم هستند. طبق فرمولاسیون ارائه

مقاوم ، تابع هدف  -با لحاظ کردن روش ترکیبی تصادفی

 صورتبه( بیان گرديد، 3دهی که در رابطه )مسئله پیشنهاد

 شود:زير بازنويسی می

 
(29) 

 

 
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, , ,

1 1

, , ,

, , 0 0 0

1
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+         

s
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dis ch e
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T

W da e W curt W curt

t s t t t s t

t

NG P G gas e P G da

t t s t t s

Max Z P P OC

P C P Z q

P P

 



 

 



    

     




  

 

 



 

( به دلیل وجود روابط غیرخطی، پیچیده 29حل تابع هدف )

، با استفاده از تکنیک دوگان تابع هدف رونيازاخواهدبود. 

 ( اصلاح خواهد شد. 30رابطه ) صورتبه( 29)

 از: اندعبارتتابع هدف نهايی و قیود حالت مقاوم مربوطه 

(30) 
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 



 

 مقید شده به:
(31) 2 , ,

, , , ,

ch P G da dis W da

t s t s t s t s t
P P P P y    

 (4)-(18( و )24)-(31) (32)

ده شمقاوم به کار گرفته-الگوريتم کلی روش دوگانه تصادفی

هماهنگ شده با انرژی باد در   CAES-P2Gبرای سیستم 

 است.( نشان داده شده3شکل )

 
 مقاوم مفروض-الگوريتم روش ترکیبی تصادفی - 3شکل 

مجموع داده ها

خروجی

سود کل سیستم 
مفروض

درآمد نهايی سیستم
هزينه بهره برداری 
CAES سیستم

هزينه کل ناشی از 
شارژ ذخیره سازها

داده های
P2G سیستم

داده های 
CAESسیستم

داده های مزرعه 
بادی قیمت گاز

/ حداقل حداکثر  
مقادير قیمت 

برق

تولید سناريو برای سرعت باد با استفاده از تابع توزيه ويبال

در نرم افزار  Scenred کاهش تعداد سناريوها به کمک ابزار
GAMS

بکارگیری روش بهینه سازی مقاوم برای قیمت برق

 27 تابع هدف رابطه  
 24-32 و 4-18روابط

پیشنهادات فروش برای 
شرکت در بازار روز بعد

پیشنهادات خريد برای 
شرکت در بازار روز بعد
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 سازی و نتایج عددیشبیه -6

 مطالعه موردی -6-1

دهی برای سیستم ترکیبی متشکل از استراتژی پیشنهاد

بر روی  اسیمقبزرگ سازرهیذخمزرعه بادی و دو سیستم 

ی قرار بررس مورد(، 2شده در شکل ) سیستم هیبريدی ارائه

 گیرد.می

متشکل از يک نیروگاه بادی با  موردنظرسیستم تست  

و يک  CAESساز مگاوات، يک سیستم ذخیره 120ظرفیت 

ضمن تأمین  نظر موردادی است. نیروگاه ب P2Gسیستم 

تواند در بازار روز بعد هم ساز، میدو ذخیره ازیموردنتوان 

و  P2Gسازهای شرکت کند. مشخصات مربوط به ذخیره

CAES  است.  ارائه شده 2و  1به ترتیب در جداول

قیمت برق در بازار روز بعد  شدهینیبشیپهمچنین مقدار 

است. نشان داده شده 3و قیمت گاز در جدول 
 

 مورداستفاده P2Gمشخصات سیستم  -2جدول 

2 ,

max

P G rel
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P G str
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G 2
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 مورداستفاده CAESمشخصات سیستم  -3جدول 

ER max
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  E
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 [27]متغیر برق و گاز در بازار  هایقیمت -4جدول 

 زمان

(h) 
 قیمت برق
($/MWh) 

 قیمت گاز
($/MWh) 

 زمان

(h) 
 قیمت برق
($/MWh) 

 قیمت گاز
($/MWh) 

1 3/22 194/29 13 1/27 2/40 

2 85/21 72/21 14 9/28 71/40 

3 4/23 08/21 15 85/23 5/40 

4 8/23 75/21 16 4/29 11/41 

5 45/17 3/21 17 8/16 28/33 

6 5/22 37/21 18 25 9/29 

7 3/25 1/40 19 25 95/22 

8 9/29 9/39 20 6/27 55/21 

9 4/18 6/40 21 5/24 59/22 

10 7/28 9/39 22 27 03/22 

11 1/23 03/39 23 96/25 2/22 

12 6/29 9/29 24 23 25/20 
 

در  MILPیيک مسئله صورتبهريزی پیشنهادی برنامه

پیاده  DICOPTکننده با استفاده از حل GAMS افزارنرم

سناريو به کمک روش محاسباتی  1000است. تعداد شده

مرز محاسباتی است. جهت کاهش تولید شده کارلومونت

 رافزانرم سازی تعداد سناريوها به کمکمسئله بهینه

SCENRED  سناريو ممکن کاهش يافته است. توان 10به

 است. ( ارائه شده4سناريو محتمل در شکل ) 10تولیدی 

 ورتصبهبررسی کارايی روش مقاوم، ابتدا مسئله  منظوربه

 Γ =0شده و میزان سود حاصل برای حالت احتمالاتی حل

، جواب بهینه احتمالاتی رونيازاشود. می در نظر گرفته

و از  آمدهدستبهقطعیت قیمت برق بدون لحاظ کردن عدم

 شود.سازی روش مقاوم استفاده میجواب حاصل برای مدل

 سازینتایج شبیه -6-2

 قطعیت قیمتبرخورد با عدم منظوربهسازی مقاوم بهینه

بسزايی در  ریتأث Γپارامتر کنترلی  است.برق استفاده شده

از صفر تا يک  Γمقادير سازی مقاوم دارد. عملکرد بهینه

به معنای رسیدن به يک جواب  کند که افزايش آنتغییر می

توسط مالک  کارانهمحافظهبا بیشترين رويکرد  بهینه
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رلی پارامتر کنت برحسبسیستم است. مقدار سود سیستم 

Γ ( نشان داده شده است.5در شکل ) 

 
 توان تولیدی باد به ازای سناريوهای مختلف - 4شکل 

سود سیستم  Γ=0شود، به ازایکه مشاهده می طورهمان

سود سیستم برابر  Γ=1دلار و به ازای  841/46163

درصد کاهش  6/8دهنده دلار است که نشان 75/42193

( نیز قیمت 6شکل ) سیستم است.در میزان سود 

به  Γمطابق با هر تکرار برای هر مقدار خاص  آمدهدستبه

 دهد.ازای هر ساعت را نشان می

 
آنالیز حساسیت مقدار سود سیستم به ازای مقادير  – 5شکل 

 Γمختلف 

 
 Γمتفاوت مقاديرنمودار قیمت به ازای  - 6شکل 

سازها در شکل مقادير شارژ و دشارژ برای هريک از ذخیره

است. توان  ارائه شده Γ( برای سه مقدار مختلف 8( و )7)

تولیدی به ازای مقادير مثبت، و مقدار شارژ لازم برای 

يزی راست. طبق برنامه سازها با اعداد منفی بیان شدهذخیره

در ساعات غیر پیک توان از  موردنظرآمده، سیستم به دست

کند و در ساعات پیک به شبکه شبکه بالادست خريداری می

 فروشد.توان می

 
 به ازای هر بازه زمانی  CAESدشارژ شارژ ومقادير  - 7شکل 

 
 به ازای هر بازه زمانی P2Gدشارژ  شارژ ومقادير  - 8شکل 

 های پیشنهاد خرید/فروشمنحنی 

، فروش و ديخرهای پیشنهاد برای ساختن منحنی اساساً

جفت نقاط شارژ/ قیمت و همچنین دشارژ/ قیمت استفاده 

 هایهای پیشنهاد خريد به ترتیب در شکلشود. منحنیمی

است.  شده دادهنشان  17، و 9، 5( برای ساعات 11( تا )9)

، برابر Γ=0( قیمت به ازای 9طبق شکل ) 5در ساعت 

$/MWh 8/20  ی مگاوات است. لذا نقطه 37و مقدار توان

 پله اول منحنی پیشنهاد خريد و عنوانبه( 8/20، 37)

( 6/16، 58( و )3/17، 45های بعدی به ترتیب نقاط )پله

 ، هرچه قیمت برق کاهش پیدادرواقعشود. تعیین می

ی يابد. مابققدار توان دريافتی از بازار افزايش میکند ممی

 دهی خريد نیز به همین ترتیبهای پیشنهادمنحنی

های پیشنهاد فروش نیز به ترتیب در منحنی باشد.می

 16و  14، 10های ( برای ساعت14( تا )12های )شکل

( به 12، طبق شکل )10است. برای ساعت  شدهدادهنشان 

 115دلار بر مگاوات و میزان توان  5/26قیمت   Γ=0ازای 

پله  عنوانبه( 5/26، 115. نقطه )آمده استدستبهمگاوات 

شود. به همین اول منحنی پیشنهاد فروش انتخاب می

( 6/29، 140( و )6/28، 5/132های ديگر )ترتیب پله

 .های فروش به همین ترتیب هستندهستند. ساير منحنی
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 5نمودار پیشنهاد خريد برای ساعت  - 9شکل 

 
 9 نمودار پیشنهاد خريد برای ساعت - 10شکل 

 
 17نمودار پیشنهاد خريد برای ساعت  - 11شکل 

 

 
 10نمودار پیشنهاد فروش برای ساعت  - 12شکل 

 
 14نمودار پیشنهاد فروش برای ساعت  - 13شکل 

 
 16نمودار پیشنهاد فروش برای ساعت  - 14شکل 

، فروش و ديخرهای پیشنهاد با به دست آمدن منحنی

اپراتور در بازار شرکت کرده و میزان سود را در هر ساعت 

شنهادی در هر نمايد. اعمال روش مقاوم پیحداکثر می

شود که اپراتور با داشتن قابلیت اتخاذ يک ساعت منجر می

ه در هر ساعت، در بازار انيجو/ محافظه کارانهمحافظهرويکرد 

 شرکت کند.

 سنجی نتایجصح  -6-3

سنجی نتايج حاصل از آزمايش، زمان صحت منظوربه

به کمک روش  نظر موردمحاسباتی و سود نهايی سیستم 

است که در جدول  با مراجع مشابه مقايسه شده شدهمطرح

 است. نشان داده شده 5
 : مقايسه زمان محاسباتی مقاله اصلی و کارهای مشابه 5 جدول

 مقاله اصلی [25] [17] [18] کارهای مشابه

زمان محاسباتی 

 )ثانیه(
97 53 138 72 

 42193 4358 4116 4208 سود نهايی )دلار(

از  آمدهدستبهبا مقايسه سود حاصل و زمان محاسباتی 

آنالیز محاسبات صورت گرفته به کمک روش ترکیبی 

 است که استفاده مشاهدهقابلپیشنهادی با کارهای مشابه، 

ل مقاوم تحلیل مسائ -تصادفی ی ترکیبیسازنهیبهاز روش 

دهی بهینه را تسهیل بخشیده و تعیین استراتژی پیشنهاد

سازی صورت گرفته عملکرد مناسب همچنین شبیه

انرژی هماهنگ شده برای کنترل نسبی  یسازهارهیذخ

دهد که سود نهايی به نسبت انحرافات توان باد را نشان می

 .خواهد داشت به همراهبیشتری را برای سیستم 

 گیرینتیجه -7
با توجه به افزايش نفوذ منابع انرژی تجديدپذير در شبکه

پربازده  انعطافقابلگیری از منابع های قدرت، لزوم بهره

در شبکه ضروری  پر نوسانجهت کمک به ادغام اين منابع 

باشد. تکنولوژی برق به گاز يکی از انواع پربازده می
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واند توان تولیدی از تهای ذخیره انرژی است که میسیستم

حامل گاز طبیعی ذخیره کرده و به  صورتبهمنابع بادی را 

، در اين مقاله يک استراتژی رونيازاشبکه تحويل دهد. 

ی برای سیستم ترکیبی متشکل از مزارع گذارمتیقبهینه 

ساز هوای فشرده تحت برق به گاز و ذخیره سازرهیذخبادی، 

شد. با توجه به اين مشارکت مالکیت مشترک پیشنهاد داده

وأم با عدم قطعیت ناشی از نوسانات قیمت در بازار برق که ت

مقاوم به -برق است، يک استراتژی ترکیبی احتمالاتی

سازی توان بادی و قیمت برق ارائه شدهترتیب برای مدل

است. مدل پیشنهادی بر روی يک سیستم هیبريدی پیاده 

دهد که با قرار گرفت. نتايج نشان می موردبحثو نتايج 

مقاوم يک مقدار سود نهايی سیستم افزايش پارامتر کنترل 

يابد و در عوض اپراتور سیستم سطح کاهش می

ی را در برابر عدم قطعیت قیمت اتخاذ میاکارانهمحافظه

 رتصوبهاز اين مقاله،  آمدهدستبهنتايج  یطورکلبهکند. 

 است:خلاصه در ادامه آمده

  مشارکت و هماهنگی سیستم ترکیبی شاملP2G ،

CAES مزرعه بادی وابستگی بین بازارهای برق و ، و

کند تا با گاز را افزايش داده و به اپراتور کمک می

شرکت در هر دو بازار سود نهايی سیستم هماهنگ 

 شده را افزايش دهد.

  هماهنگی يکپارچه مزرعه بادی با دو منبع ذخیره

 سازیی روش بهینهریکارگبهانرژی مقیاس بزرگ با 

 هایوم سبب کاهش محدوديتمقا-ترکیبی تصادفی

توان بادی و هماهنگی هرچه بیشتر انرژی باد در 

، کوپل شدن دو گريدعبارتبه شود.سیستم قدرت می

ساز هوای فشرده در کنار تکنولوژی برق به گاز و ذخیره

مزرعه بادی تا حد زيادی به کنترل انحرافات توان باد 

 کند.کمک می

 ( با افزايش پارامتر کنترلیГ ) از صفر تا يک، سود

که  Г ، با افزايشگريدعبارتبهشود. سیستم بیشتر می

با رويکرد  نهیبهبه معنای رسیدن به جواب 

بیشتر توسط مالک سیستم است، سود  کارانهمحافظه

يابد. طبق مقادير سود نهايی سیستم کاهش می

های  Гبرای سیستم مفروض به ازای  آمدهدستبه

 841/46163سود کلی سیستم برابر  Г= 0مختلف، در

است، در حالی که مقدار سود به ازای دلار محاسبه شده

( برابر Г= 1)يعنی  کارانهمحافظهبیشترين رويکرد 

 %5/8به معنی کاهش  درواقعدلار است که  42193

ر د ترکارانهمحافظهسود سیستم به ازای اتخاذ سطح 

 باشد.قطعیت قیمت برق میبرابر عدم

 دارهای پیشنهادات خريد/فروش بهینه برای برنامهنمو-

های ذخیره انرژی و ريزی شارژ/دشارژ سیستم

مختلف تعیین شده  Гهمچنین توان بادی به ازای 

ساز در ساعات ، هر دو سیستم ذخیرهГاست. با افزايش 

برق بیشتر توسط بازار شارژ شده و در ساعات  متیقکم

شده برای پیک قیمت مقدار دشارژ سیستم هماهنگ

 است. يافته شرکت در بازارهای انرژی و گاز افزايش

  اندیسها
t انديس مربوط به زمان 
s انديس مربوط به سناريو 

  هاثاب 

HRd  نرخ حرارتیCAES 

VOMC  هزينه تعمیر و نگهداری منبسط کننده
CAES 

expVOM هزينه تعمیر و نگهداری کمپرسور CAES   

max

cP سازی کمپرسورحداکثر ظرفیت فشرده 

CAES 
exp

maxP  حداکثر ظرفیت تولید منبسط کننده 

CAES 

minE  حداقل مقدار ذخیرهCAES 

maxE  حداکثر مقدار ذخیرهCAES 

Eini ی ذخیره مقدار اولیهCAES 
2

min

P GP  برداری از توان بهرهحداقلCAES 
2

max

P GP برداری ازحداکثر توان بهره CAES 

minG  حداقل ذخیره مخزن مربوط بهP2G 

maxG  حداکثرذخیره مخزن مربوط به P2G 

2P G  بازده عملکرد P2G 
NG

t   قیمت گاز در زمانt 

  متغیرها
e

t قیمت برق در زمان  t 
,

,Pw curt

t s  توان تولیدی واحد بادی در زمانt  به ازای

 ام s سناريو

s احتمال هر سناريو 

,

dis

t sP  توان دشارژCAES  در زمانt   به ازای

 ام sسناريو 

,

ch

t sP  توان شارژCAES  در زمانt   به ازای سناريو

s ام 

,t sOC برداری مربوط به هزينه بهرهCAES زمانt  

 ام s به ازای سناريو 

, E t s  شده در یرهذخمقدار انرژیCAES  در

 ام sبه ازای سناريو   tزمان 
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2 ,

,

P G gas

t sP مقدار گاز تولیدی توسط P2G  در زمانt 

 ام sبه ازای سناريو 
2 ,

,

P G da

t sP  شده از بازار برایيداریخرتوان P2G در

 ام sبه ازای سناريو   tزمان 
2 ,

,

P G con

t sP  توان مصرفی کلیP2G  در زمانt   به ازای

 ام sسناريو 

 

2 ,

,

P G w

t sP  يافتی از نیروگاه بادی برای درتوان

 ام sبه ازای سناريو   tدر زمان  P2Gشارژ
,

,

w da

t sP  به بازار توسط واحد بادی  شدهفروختهتوان

 ام sبه ازای سناريو   tدر زمان 

, ,u ,uch dis

t s t s  متغیرهای باينری مربوط بهCAES 
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