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Nowadays renewable energy sources, such as wind and solar, whether 

independently or integrated with other resources, are considered in power 

system, specifically self-scheduling, bidding and offering strategy problems. 

However, the uncertain nature of these sources has turned out the greatest 

challenge for their owners, which makes the bidding and offering in the 

restructured electricity market more complicated because wind energy 

generation may cause penalty fees for its generation mismatches. Hence, the 

primary objective of this paper is to suggest a novel bidding strategy framework 

based on fuzzy random variable for a wind-thermal system in the electricity 

market for the first time. The uncertainties associated with day ahead energy, 

spinning reserve market prices and imbalance prices, are characterized by 

random fuzzy variables and the uncertainties associated with wind power outputs 

are modeled as a LR fuzzy numbers. The proposed self-scheduling model 

maximizes the expected profits while it controls the risk by providing different 

possibility and probability levels for decision makers. 

A mathematical modeling approach is applied in this research by using a mixed-

integer non-linear programming model which is implemented in Lingo software 

in a case study of thermal generation unit to investigate the efficiency of the 

proposed model. A sensitivity analysis is applied to validate the performance of 

the proposed model. Numerical results reveal that taking advantage of wind 

power generation alongside with thermal generation will substantially increase 

the profitability of the integrated generation company 
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  استناد به این مقاله:

 ی برق با واحدها   دکنندهیتول  یو رزرو برا  یدر بازار توأم انرژ  یکی الکتر  یانرژ  یشنهاددهی(. پ1402فرد. )  یتقو  یفرد, محمد تق  یتقو  و, مقصود,  یر ی, مهرنوش, ام یخاج

 doi: 10.22075/jme.2023.29307.2376.  51-29(,75)21, یدر مهندس ی. مدل سازیو باد یحرارت

مقاله پژوهشی 

 یبرق با واحدها دکنندهیتول یو رزرو برا یدر بازار توأم انرژ  یکیالکتر یانرژ ی شنهاددهیپ

 یو باد یحرارت

 

 3فردمحمدتقی تقوی ،  2مقصود امیری، ،*1مهرنوش خاجی

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 09/1401/ 23: دریافت مقاله

 29/12/1401بازنگری مقاله: 

 16/03/1402پذیرش مقاله: 

 
  یمالکان واحدها  ی رو  شی چالش پ  نیتربرق بزرگ  دیباد در تول  ی انرژامروزه با گسترش استفاده از  

توان   کهییدر بازار برق است. از آنجا  یشنهاددهی پ  ی نحوه مشارکت و ارائه استراتژ  ی زیربرنامه  ی باد

عدم   لی لبه د  ی د یتول  ی واحدها  نیاست، ا  ییبالا  سکیو ر  تیعدم قطع   ی دارا  ی مزرعه باد   ی دیتول

ملزم به پرداخت   شانی دیتول  یعرضه به بازار و توان واقع  ی شده برا  ی زیرتوان برنامه  نیتعادل ب

از مشارکت   ی عدم تعادل واحد باد  سکیپژوهش به منظور کاهش ر  نیخواهند شد. در ا  مهیجر

شرکت در بازار روز بعد و رزرو استفاده شده است. هدف    ی برا  ی و باد  یحرارت  ی هماهنگ واحدها 

 ی فاز  یتصادف  ر یمتغ  ی بر مبنا   یشنهادده ی پ  یاستراتژ  ن ییتع  ی برا   یپژوهش ارائه مدل  نیا  یاصل

  یبازارها  ی ها  متیموجود در ق  تیبار مورد استفاده قرار گرفته است. عدم قطع  نیاول  ی است که برا

توان    دیولت   زانیموجود در م  تیو عدم قطع  ی فاز  یتصادف  ریتغبه صورت م  ی اروز بعد، رزرو و لحظه

  ی سازنهی شیدنبال ببه  ی شنهادیدر نظر گرفته شده است. مدل پ LR ی به صورت عدد فاز  ی باد

قابل با  انتظار  با تنظ  باشدیم  سکیر  میتنظ  تیسود مورد  بر   میکه  امکان و احتمال مدل  سطح 

م تصم  ی ریپذسکیر  زانیاساس  نظر  م  رنده یگ میمورد  روشودیانجام  مدلساز   کردی.    یپژوهش، 

بر رو   حیمختلط عدد صح  یخط  ی زیربرنامه  ک یاست که به صورت    یاضیر  کی  ی ارائه شده و 

مورد   ت یحساس   لیتحل  کردیشده است. اعتبار مدل ارائه شده با رو  ی ساز   ادهیپ  یبرق حرارت   روگاهین

و   ی واحد باد   ی سازحاصل از هماهنگ  افزایینشان داد که هم  قیتحق  ی هاافتهیقرار گرفت و    دییتأ

 .شودیمستقل آنها م تیسود نسبت به حالت فعال شی سبب افزا یحرارت
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 واژگان كلیدی: 

 یشنهاددهی پ ی استراتژ

 هماهنگ، 

 برق،   بازار

   ،ی باد مزرعه

   ت،یقطع عدم

   ،ی فاز  یتصادف ریمتغ

 . امکان هینظر
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 1مقدمه  -1
اد خودبرنامه  نیر  مسئله  برق    دکنندهیتول   ی زیرپژوهش 

تع برا  نهیبه  ی استراتژ  نییجهت  استوار  در   ی و  شرکت 

جهت مواجهه   ی امکان  فاز  ی بر تئور  هیبرق  با تک  ی بازارها

 
 amiri@atu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه علامه طباطبائ تیری گروه مددانشجوی دکتری،  . 1

 . رانیتهران، ا  ،یدانشگاه علامه طباطبائ  ،یو حسابدار تیریدانشکده مد ،یصنعت  تی ریگروه مد ، . استاد2

 رانیتهران ا ی دانشگاه علامه طباطبائ یو حسابدار تیریدانشکده مددانشیار، . 3

شده    ی سازبازار  مدل  هیتسو  متیپارامتر ق  تی با عدم قطع

 ن ییتع  ی فروشندگان برق برا  ،یبازار رقابت  طیاست. در مح

بالا به    یه بر سودده علاو  د یبا   یشنهاددهی پ  ی استراتژ  کی

استوار از    ی استراتژ    کیتوجه کنند. ارائه      زین    آن    ی استوار

https://modelling.semnan.ac.ir/article_7792.html
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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صورت   نیبد  کندی محافظت م  هات یآنها در برابر عدم قطع

واقع مقدار  اگر  قطع  ریمتغ  یکه  مقدار    تیعدم  با  متفاوت 

 نان همچ  ی انتخاب  ی شده آن محقق شود، استراتژ  ینی ب  شیپ

باق از  یمطلوب  ا  رونیابماند.  ارائه    نی در  به دنبال  پژوهش 

  دکنندگانیکه بتواند در جهت بهبود رفتار تول  میهست  یروش

برق راهگشا باشد. هدف از ارائه   یبازار رقابت  ییکارا  شیو افزا

در بازار    دکنندهیتول  یشنهاددهیپ  ی استراتژ  ن ییمدل تع  نیا

 د یتول  ی زیرو برنامه   متیو رزرو است که شامل ارائه ق  ی انرژ

در    دکنندهیاز تول  ی استراتژ  نیکه ا  ی اگونه به   باشدی م   نهی به

محافظت    ی باد  دیبرق و تول  متیق   ی هاتی برابر عدم قطع

  ی رقابت  ی شرکت در بازارها   ی را برا   ی ترمنیا  طینموده و مح

 .برق فراهم آورد

مدل    نیی تب  ات،یمرور ادب  ی ها مقاله شامل بخش   نیادامه ا  در

.  باشدی م  ی ریگجه یبحث و نت  ،ی حل مثال عدد  ،ی شنهادیپ

ابعاد مختلف مسئله   یابتدا به بررس  اتیدر بخش مرور ادب

بازار   یکیالکتر  ی انرژ  دکنندهیتول  ی برا  یشنهاددهیپ در 

 یهات یفعال   نیو رزرو پرداخته شده و در ادامه مهمتر  ی انرژ

مرور   ،یگرفته مرتبط با مسئله مورد بررسصورت  یپژوهش

 ی شنهادیمدل پ  حیبه تشر  نییشده است. سپس در بخش تب

مدل ارائه  شامل  که  شده  مسأله    ی برا  یپرداخته  حل 

 ی انرژ  دیتول  نه یبه   ریجهت محاسبه مقاد  ی زیخودبرنامه ر

و رزرو    ی انرژ   ی ارائه به بازارها  ی در هر ساعت برا  یکیالکتر

عدد  باشدی م مثال  بخش  در  با    ی انمونه  ،ی و  مسئله  از 

شده و   ی سازمدل  رانیبازار برق ا  یواقع  ی ها استفاده از داده

شده است.    ی سازاده یپ  18ورژن     نگویافزار لبا استفاده از نرم

آن در    ونرام یو بحث پ  قیتحق   ی هاافته ی  حیتشر  ت،یدر نها

 .ارائه شده است ی ریگجهی بخش بحث و نت 

 پژوهش  یچارچوب نظر - 2
  یاصل  میمفاه  یبه معرف  اتیبخش ابتدا با مرور ادب  نیا   در

پژوهش    نهی شیدر حوزه پژوهش پرداخته و سپس با مرور پ

ادب معرف  قیتحق  اتیدر  تشر  یبه  مرتبط    قاتیتحق  حیو 

  .شودیپرداخته م

پ  نیترمهم  تع  دکنندگانیتول   ی رو  شیمسئله    ن ییبرق 

  ، یبازار رقابت  نیدر ا  رایاست ز  نه یبه   یشنهاددهیپ  ی استراتژ

موفق   متیقگران  ی شنهادهایپ عدم  و   تیموجب  حراج  در 

 .[1] گرددی منجر به کاهش سود م  متیقارزان  ی شنهادهایپ

 ی شنهاددهیمسئله پ یسازمدل  -1-2

پ  ی سازمدل   ی انرژ  دکنندهیتول  ی برا  یشنهاددهیمسئله 

بازارها  یکیالکتر انتخاب  الف(  مراحل:    یانرژ   ی شامل 

 ن یب( تخم  ،یکیالکتر  ی عرضه انرژ  ی مورد نظر برا  یکیالکتر

و    ی زیرمسئله خودبرنامه  ی سازبازار، ج( مدل   هیتسو  متیق

  .باشدی م ،یشنهاددهیپ ی استراتژ

با انتخاب   دیشرکت در بازار برق با  ی برق برا  دکنندهیتول  هر

اقدام به   شیهای ن یبش یدر پ  نانیاز عدم اطم  ینی سطح مع

ب   ی دیتول  ی واحدها  ی ز یرخودبرنامه  هدف  با    نهی شیخود 

با حل مسئله خودبرنامه سود    ی ساز   یاستراتژ  ،ی ز یرکند. 

م  نهی به  یشنهاددهیپ اصل  یکی.  شودیاتخاذ  عوامل   ی از 

 نانیوجود عدم اطم  ،ی زیرشدن مسئله خود برنامه   دهیچیپ

 .[2] است مت یمربوط به ق  ی هاخصوص دادهها بهدر داده

 بازار هیتسو متیق  نیتخم - 2-2

پ  در برق  ابزارها   متیق   ینی بشیبازار  از  و   یاتیح  ی برق 

در آن    یبازار است و عدم دقت کاف  گرانیباز  ی برا  یاساس

افزا و  سود  کاهش  به  ]  سکیر  ش یمنجر  شد  [.  3خواهد 

شد و  متیق   دینوسانات  از  ا  ی های ژگیبرق  بازار    نی خاص 

برق تحت   متیاست که ق  نیا  دینوسانات شد  نیا  لیاست. دل

گوناگون  اد یز  ملعوا  ریتأث م  یو  سبب  که  دارد    شودیقرار 

باشد.    دهی چیدشوار و پ  اریآن بس   ی او نقطه  قیدق  ین یبش یپ

برق،    متیق  ی انقطه   ین یبش یپ  یذات  صینقا  لیبه دل  رونیاز ا

علت    نیاست و به هم  ثباتی پرخطا و ب  اریبس  ینی بشیپ  نیا

برا  ی اریبس پژوهشگران  مسئله    ییکاربردها  ی از  مانند 

پ  سکیر  تیریو مد  یشنهاددهیپ   یابازه   ی نی بشیاز روش 

کرده  ااستفاده  پ  نیاند.  ارز  ین یب  شینوع    سک یر  یابیدر 

باز  ماتیتصم توسط  شده  و   گرانیاتخاذ  بوده  موثرتر  بازار 

پ با ر  یشنهاددهیامکان  تر و  برا  سکیمطلوب  را  تر   یکم 

  ین یبش یعوامل اثرگذار بر پ   1. در جدول  کندی آنان فراهم م

 [. 4است ] شدهی برق در پنج دسته معرف متیق

و   ابهام  نبودن،  دسترس  در  عوامل،  این  پیچیدگی  تعدد 

روش   ناکارآمدی  به  منجر  عوامل  این  از  برخی  محاسباتی 

 های احتمالی در تخمین قیمت تسویه بازار می شود.

با    ی انقطه  ی بر مبنای تخمین زیربرنامه بسیاری از خطاهای  

های احتمالی، از نوسانات شدید قیمت واقعی از مقدار  روش

می انقطه تخمین   ناشی  از  ی  بسیاری  امروزه  شود. 

 اندواقفای قیمت برق  ی بازهنی بش یپژوهشگران به اهمیت  پ

های مختلف ی استراتژی ز یرطرح و اهمیت آن را در قابلیت  

ی، امکان  ن یبش ی پبرای هر کدام از پیشامدهای ممکن از بازه  

قطعیت  عدم  امکان  ارزیابی  همچنین  و  آینده  های 

زیرا   .[ 5دانند ]تر میتر و با ریسک کمپیشنهاددهی مطلوب

بازه ن یبش یپ از    تواندیمای  ی  ناشی  ریسک  ارزیابی  در 
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تصمیمات اخذ شده توسط بازیگران بازار مورد استفاده قرار 

در  است  ممکن  که  واقعیاتی  از  بیشتری  اطلاعات  و  گیرد 

آینده اتفاق بیفتد به آنها ارائه نماید تا خود را برای بهترین  

های  . یکی از روش [6و بدترین شرایط ممکن آماده کنند ]

ای، روش فازی است که با رویکرد امکانی،  پیش بینی بازه 

 دهد.عدم قطعیت موجود در مسئله را مورد بررسی قرار می 

ی قیمت برق نیبش یپبر  مؤثرعوامل  -1جدول   
 دسته اول: مشخصات بازار 

 -4 سیستم بار میزان -3 سیستم بار پیشینه -2 بازار در قیمت پیشینه-1

  -6 واردات و صادرات میزان -5 تولید نیروگاهی یها یفناور انواع ظرفیت

 یها شبکه فلوی -8 سیستم ذخیره پیشینه -7 کسری/مازاد ظرفیت

  سیستم اجباری یهاتیمحدود -10 اجباری یانداز راه نرخ -9 مرتبط

خطوط  یهاتیمحدود -11  

ی غیر راهبردیهاتیقطع دسته دوم: عدم   

  -15ی دما نیبشیپ - 14ی ذخایرنیبشیپ -13ی بار نیبشیپ -12

قیمت سوخت -18قیمت گاز  -17قیمت نفت  -16ی آب و هوا نیبشیپ  

ی تصادفی هاتیقطعدسته سوم: عدم   

شاخص تراکم -21وضعیت خطوط  -20ی تولید هاوقفه -19  

ی رفتاریهاشاخصدسته چهارم:   

شاخص وجود  -24راهبردهای پیشنهاددهی  -23حساسیت تقاضا  -22

 جهش 

 دسته پنجم: اثرات زمانی 

تغییرات  -29تعطیلات  -28ماه  -27نوع روز  -26طول دوره  -25

تغییرات فصلی  - 30ساعتی   

 پژوهش  یتجرب نهیش یپ -3-2
ریزی را با ( مسئله خودبرنامه 2017)  یزدانی نژاد و امجدی 

های سازی تصادفی سناریو محور با عدم قطعیت روش بهینه 

به منظور   تولیدکننده برق  برای  بادی  تولید توان  قیمت و 

سازی کرده و از معیار ارزش  شرکت در بازار روز بعد، مدل 

برای کنترل ریسک مسأله استفاده    2در معرض خطر شرطی 

]کرده خا7اند   .]( همکاران  و  مدل 2019لویی  به  سازی (  

امکانی با  -ریزی با رویکرد ترکیبی احتمالیمسئله خودبرنامه 

های فازی و سناریو پردازی پرداخته و از معیار ارزش  روش

از عدم  ناشی  برای کنترل ریسک  در معرض خطر شرطی 

خروج قطعیت  امکان  بادی،  تولید  توان  قیمت،  مثل  هایی 

فراخوانی و  کرده   اضطراری  استفاده  رزرو  ] برای  [.  8اند 

 ریزی  خودبرنامه مسئله  در  ( 2020)  انصاری   و گروهی 

 
2 CVaR 

روشمیان  از  استفاده  با  و مدت  ژنتیک  الگوریتم  های 

سازی یک  گیری فازی و با رویکردی تصادفی، به مدل تصمیم 

پرداخته دوهدفه  هم  اندمسأله  و   زمانکه  بعد  روز  بازار 

با در نظر گرفتن عدم قطعیت  های قراردادهای دوجانبه را 

می قرار  توجه  مورد  بادی  تولید  توان  و  ]قیمت  [.  9دهد 

)  3جیائو  همکاران  بهینه2019و  مدل  ارائه یک  به  سازی ( 

تصادفی با قابلیت تنظیم میزان ریسک گریزی در مواجهه با  

بادی به منظور شرکت  های قیمت و توان تولید  عدم قطعیت 

(  2022[. نجفی و همکاران )10در بازار روز بعد پرداختند ]

بهره  بهینه با  از  تصمیم مندی  تئوری  و  استوار  گیری سازی 

( اطلاعاتی  شکاف  بر  مسئله  IGDTمبتنی  حل  به   ،)

ریزی با لحاظ نمودن عدم قطعیت قیمت و توان  خودبرنامه 

[ پرداختند  بادی  مشهدی 11تولید  رجبی  خراسانی   [.  و 

( برای مسأله پیشنهاددهی توأم انرژی و رزرو در بازار  2013)

توأم   احتمال  چگالی  تابع  از  تصادفی،  رویکرد  با  برق 

[. یزدان نژاد 12اند ]های انرژی و رزرو استفاده کردهقیمت 

(  به حل مسأله خودبرنامه ریزی واحدهای  2019و همکاران)

استفاده از روش تئوری  تولیدی مجازی با روشی استوار و با  

تصمیم گیری بر مبنای شکاف اطلاعات پرداخته و با در نظر 

دو  با  بادی  توان  تولید  و  قیمت  های  قطعیت  عدم  گرفتن 

رویکرد ریسک پذیر و ریسک گریز برای ترسیم مرز پارتو  

 [.  13اند ]استفاده کرده 

[ در  14در  بادی  مزرعه  همزمان  پیشنهاددهی  مسأله  به   ]

که  ای پرداخته شده به این نحو  بازار روز بعد و بازار لحظه

بادی در   تولید مزرعه  از  جهت حداکثرسازی سود، بخشی 

بازار روز بعد و مازاد یا کمبود تولید نسبت به مقدار پیشنهاد  

شود. لذا با ای مبادله میشده در بازار روز بعد در بازار لحظه

سازی  مدل  در  بادی  مزرعه  تولید  قطعیت  عدم  به  توجه 

یا مازاد تولید مسأله پیشنهاددهی جریمه هایی برای کمبود  

برای  احتمالی  ریزی  برنامه  از  شود.  گرفته  نظر  در  باید 

مواجهه با عدم قطعیت توان بادی و قیمت بازار استفاده شده  

[ مسأله پیشنهاددهی مزرعه بادی در بازار روز 15است. در ]

ای بررسی شده است که از روش برنامه ریزی بعد و لحظه 

عدم  با  مواجهه  برای  باد  تیقطع  تصادفی  ق  ی توان    مت یو 

از ارزش در    سکیر  زانیکنترل م  ی بازار استفاده شده و برا

[ با در نظر گرفتن  16معرض خطر استفاده شده است. در ]

3 jiao 
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  ن یو همچن  وهایباد به صورت مجموعه از سنار  تیعدم قطع

عملکرد چند   یعدم تعادل به بررس  مهیدر لحاظ کردن جر

باد مشارکت    ی مزرعه  اساس  پرداخته    معد  ایبر  مشارکت 

به صورت مستقل و   ی حالت مزارع باد  کیشده است. در  

  نکهیا  نیدر حالت دوم در ع  کنند،ی مجزا در بازار شرکت م 

م  شرکت  بازار  در  مجزا  صورت  ا  کنند ی به  وجود   نیبا 

تعادل    گریکدیبا    یتعاملات تا عدم  را جبران    گریکدیدارند 

شده در   عیتجموم همه مزارع به صورت  کنند. و در حالت س

م شرکت  طبق    ی بازار  و  پژوهش   نیا  ی ها  افتهیکنند 

است. در   شتر یب  یقبل  ی حالت از حالت ها  نیا  یسودبخش

و رزرو   ی در دو بازار انرژ  ی [ نحوه مشارکت  مزرعه باد17]

  یپژوهش با دو استراتژ  نیقرار گرفته است. در ا  ی مورد بررس

است. در   هو ثابت به مسأله عدم تعادل پرداخته شد  ینسب

شده    ینی ب   شی از مقدار پ  یدر صورت تخط  ینسب  ی استراتژ

عرضه به هر دو بازار    زانی توان نسبت به مقدار تعهد شده م

پ مقدار  با  متناسب  ول  ی م  رییتغ  ی شنهادیرا  در   یدهند 

و  توان تعهد شده به بازار رزر  زانیابتدا م   دیثابت با   ی استراتژ

گ م   ردیتعلق  عرضه   ی انرژ   بازاربه    مانده یباق   زانیو سپس 

 [ در  ر  کی [  18شود.  خودبرنامه    روگاه ین  ی برا  ی زیمسأله 

قرار گرفته است   یساز مورد بررس رهیذخ کی در کنار  ی باد

شانس فرمول    تیمحدود  ی ساز   نه یمسأله به   کی  قیو از طر

حل  یخط یمدل قطع کیبه  لیشده و سپس با تبد ی بند

ا در  است.  زمان  ق یتحق  نیشده  بر   ی زیرخودبرنامه    ی افق 

قرار   یابی ساز مورد ارز  رهیو ذخ  ی باد  روگاهین   بیسود ترک

  ک ی  ی برا  ی زیمسأله خودبرنامه ر  کی[  19گرفته است. در ] 

شرکت    ی ساز برا  رهیو ذخ  ی شامل مزرعه باد  ی مجاز  روگاه ین

انرژ بازار  رزرو مدل   ی در  قطع  ی سازو  است. عدم    تی شده 

و    ی بازه ا  رترزرو به صو  ن یتأم  ی برا  یو فراخوان  ی توان باد

شده است.    ی مدل ساز  ویبه صورت سنار  متیق   تیعدم قطع

  یتصادف  ریپذ  میاستوار تنظ   ی ساز  نه یمدل در قالب مسأله به 

حل شده    تیو محدود  ریمتغ  دیتول  تمیالگور  لهیطرح و به وس

به  نیاست. ا   ک ی   قیاز طر   یاستوار تصادف  ی ساز  نهیمدل 

[  20. در ]استشده    ی فرمول بند  ی سه مرحله ا  ی زیبرنامه ر

ر برنامه  باد  زشبکهیر  کیدر    دیتول  ی زیمسأله   ی با مزرعه 

  نیقرار گرفته است. در ا  یبر، مورد بررس   ی انرژ   عیصنا  ی برا

استوار    ی ساز   نهیباد از به  تیمقابله با عدم قطع  ی برا  قیتحق

  که  ی مجاز روگاهین   کی    به [  21است. در ]    شده   استفاده  

  ت ی با قابل  یبرق  ی وها خودر  نگیو پارک  ی باد  روگاهیشامل ن 

  یشرکت در بازار انرژ  ی باشد برا  یشارژ و دشارژ خودروها م

از   ی زیرمسأله خود برنامه  ی ساز. در مدل پردازد یو رزرو م

ر برا  ویسنار  یتصادف  ی زیبرنامه  عدم    ی محور  با  مواجهه 

تول  متی ق  ی ها  تیقطع توان  و همچن  ی انرژ  ی دیو    ن یباد 

قطع مالک  ت یعدم  رفتار  به  که    یبرق  ی خودروها  انمربوط 

.  کندی استفاده م  شود،یمسأله م  شتریشدن ب  دهیچیسبب پ 

فشرده با   ی هوا  رهیذخ  ستمیس  ی[ به مسأله همراه22در ]

باد ارائه  پردازدیم  ی مزرعه  با  رمدل خودبر  کی .    یزینامه 

تنظ را   ریپذ  می استوار  بعد  روز  بازار  در  شرکت  مسأله 

 ی دیتوان تول  تی ععدم قط  ی کرده است. بازه ها  ی مدلساز

ق و  صورت    متیباد  به  قطع  کیبازار  عدم    ت یمجموعه 

شکل  یچندوجه به  گرفته  قرار  توجه  استوار  ی مورد   یکه 

[ به  23قابل کنترل است. در ]  تی مدل با بودجه عدم قطع

پ در   ی برا  ی مجاز  روگاه ین  یشنهاددهیمسأله  شرکت 

  مه پرداخته و از برنا  می و تنظ  ی روز  انیروز بعد، م  ی بازارها

برا  ویسنار  یتصادف  ی زیر قطع  یمحور  عدم  با    ت یمواجهه 

  ک ی و    ی مزرعه باد  کیپژوهش    نیاستفاده شده است. در ا

سود در دو حالت   ی ساز  نهی شیساز با هدف ب   رهیذخ  ستم یس

و غ بررس  ریهمکارانه  مورد  و    یهمکارانه  است  گرفته  قرار 

 دیعا  ی شترینشان داده شده است که حالت همکارانه سود ب

 . کندی م موعهمج

 امکان  هینظر -3
زیادی برای شناسایی    های با شکل گیری منطق فازی نظریه

و   تصمیم  فضای  در  اطمینان  عدم  های  جنبه  درک  و 

پذیر آن توسعه یافته است. از بین  پیشامدهای مبهم و امکان 

نظریه منسجماین  امکان  نظریه  مناسب ها،  و  ترین ترین 

شمار   به  تصمیم  محیط  اطمینان  عدم  تحلیل  در  نظریه 

ه در تحلیل دارد کآید. محتوی کلی این نظریه بیان می می 

وقوع   دنبال  به  تنها  نباید  محیطی  پیشامدهای  و  شرایط 

پدیده های محتمل باشیم بلکه باید به دنبال یافتن تمامی  

پذیری باشیم که با درجه امکان خود این های امکان پدیده

پدیده پدیده امکان  درجه  و  معرفی  ها  آنها  متناقض  های 

ا مانند نظریه  شوند. در این نگرش پیشامدها و نقیض آنهمی 

قرار نمی نظریه احتمال  احتمال رو در روی هم  گیرند. در 

شاخص احتمال یک رخداد به احتمال عدم وقوع نقیض آن 

می  تعبیر  جامعرخداد  نظریه  در  حالیکه  در  امکان شود  تر 

عدم قطعیت هر رخدادی توسط دو شاخص درجه امکان و  

= درجه لزوم(  1  –درجه لزوم )درجه امکان رخداد نقیض  

می  بیان  یک  آن  الزام  درجه  و  امکان  درجه  الزاما  که  شود 

 [. 24رخداد برابر نیستند ] 
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 مقایسه پژوهش حاضر با سایر پژوهش ها -2جدول 

 مرجع
عدم قطعیت 

 قیمت 

عدم قطعیت 

 باد

بازار روز  

 بعد

بازار 

 رزرو

بازار لحظه 

 ای
 روش كنترل ریسک

رویکرد مواجهه با عدم 

 قطعیت 

  ارزش در معرض خطر     ✓ سناریو  سناریو  16

امکانی  -احتمالی ارزش در معرض خطر    ✓  ✓ سناریو  سناریو  17  

فازی -تصادفی ارزش در معرض خطر     ✓ تصادفی  سناریو  18  

 احتمالی ریسک گریز     ✓ تصادفی  تصادفی  19

-استوار ریسک گریز      ✓ بازه ای  بازه ای  20 IGDT 

 احتمالی −    ✓ − تصادفی   21

-استوار بودجه عدم قطعیت    ✓ − بازه ای  22  IGDT 

 احتمالی واریانس خطا   ✓   ✓ تصادفی  تصادفی  23

 احتمالی ارزش در معرض خطر   ✓   ✓ سناریو  تصادفی  24

 احتمالی  ارزش در معرض خطر   ✓   ✓ سناریو  سناریو  25

 احتمالی −  ✓  ✓  ✓ تصادفی  ثابت 26

 احتمالی  محدودیت شانس     ✓ تصادفی  − 27

احتمالی  -استوار −   ✓  ✓ بازه ای  سناریو  28  

 استوار  −    ✓ سناریو  سناریو  29

 احتمالی ارزش در معرض خطر    ✓  ✓ سناریو  سناریو  30

 استوار  بودجه عدم قطعیت    ✓ بازه ای  بازه ای  31

 احتمالی  −  ✓   ✓ سناریو  سناریو  32

مقاله 

 حاضر 
  ✓  ✓  ✓ فازی  تصادفی فازی

تنظیم سطوح امکان و 

 احتمال
احتمالی -امکانی  

متغیر   یا  پدیده  یک  تصادفی  جنبه  به  احتمال  اندازه 

پردازد در حالیکه اندازه امکان به جنبه امکانی آن  ارتباط می 

فراوانی  مثل  مفاهیمی  دربرگیرنده  احتمال  مفهوم  دارد. 

می شانس  و  تصادف  تکرار،  در  نسبی،  آن  کاربرد  و  باشد 

 مواقعی است که عدم اطمینان یک متغیر یا رخداد ناشی از

برگیرنده   در  امکان  مفهوم  اما  باشد.  آن  بودن  تصادفی 

باشد و کاربرد آن مفاهیمی مثل میزان تطابق و سازگاری می 

در مواردی است که عدم اطمینان یک متغیر یا رخداد ناشی  

از آن رخداد  ما  مبهم  یا درک  آن  ابهام  و  بودن  نادقیق  از 

 [.  25باشد ]

 یفاز  یتصادف  یرهایمتغ -4
نظریه احتمال به عدم قطعیت آماری و نظریه مجموعه های 

های ناشی  فازی به عدم قطعیت امکانی شامل عدم قطعیت 

از قضاوت، عقیده و تشخیص انسانی می باشد. این دو نظریه 

در عین حال که تناقضی با یکدیگر ندارند، ذاتی متفاوت با  

هم داشته در دنیای واقعی جمع آوری اطلاعات دقیق در 

امکان بسیاری از حوزه پذیر است که  های عملی به سختی 

دخیل   عوامل  از  تعدادی  بودن  نامعلوم  دلیل  به  امر  این 

تصمیم  مسائل  از  بسیاری  در  باشد.  می  گیری، درمسئله 

مسئله  ذات  در  همزمان  فازی  اطلاعات  و  تصادفی  عوامل 

وجود دارد که بیانگر ضرورت ترکیب نظریه احتمال و نظریه 

 باشد. ریزی ریاضی می مسائل برنامه  فازی در

تصادفی  متغیر  از  یافته  بسط  مفهوم  فازی  تصادفی  متغیر 

از یک آزمایش تصادفی،   برای هر پیشامد ممکن  است که 

های متفاوتی  دهد. دیدگاهیک مجموعه فازی تخصیص می 

آنها  همه  در  اما  دارد  وجود  فازی  تصادفی  متغیر  درباره 

ا هم به نوعی ترکیب شده است.  تصادفی بودن و فازی بودن ب

می  بیانی  متغیر به  گفت  از  توان  نوعی  فازی  تصادفی  های 

متغیرهای تصادفی هستند که بجای مقادیر دقیق و قطعی  

می  اختیار  فازی  متغیر  مقادیر  ریاضی  تعریف  برای  کنند. 

می  فرض  ابتدا  فازی  فضای    ( P،B،Ω) کنیم  تصادفی  یک 

با محمل فشرده است.    مجموعه اعداد فازی   F(Ʀ)احتمال و  

X   ازپذیر  نگاشت اندازهΩ     بهF(Ʀ)    را یک متغیر تصادفی

)به    ωϵΩ    ، (𝜔  )𝑋𝛼فازی گوییم اگر و تنها اگر به ازای هر  

( 𝜔( یک بازه تصادفی باشد به طوریکه )[0،1)𝛼ϵازای هر  

𝑋𝛼     یک مجموعهα -    سطح از مجموعه فازیX(𝜔)    .باشد

فازی   تصادفی  متغیرهای  تعاریف  در  اینکه  وجود  با 

توان گفت به طور کلی  های جزئی وجود دارد اما می تفاوت

مقادیر  که  است  تصادفی  متغیر  یک  فازی  تصادفی  متغیر 

های فازی نمایش داده مشاهده شده آن به صورت مجموعه
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نمونه ای از مجموعه حالات تحقق    (1)[. شکل  26شود ]می 

 [. 27یک متغیر تصادفی فازی است ] 

 
 نمودار متغیر تصادفی فازی - 1شکل 

 یفاز   یتصادف ریمتغ ب یبا ضرا یساز نهی به -5
بهینه مسائل  ضرایب  در  اطمینان  عدم  با  همراه  سازی 

عدم    های متغیر  این  است.  قطعیت  عدم  پارامترهای  مسأله 

تواند به صورت پارامترهای تصادفی و فازی قطعیت ها می 

ظاهر شود. گاهی هم تصادفی بودن و فازی بودن همزمان 

رابطه   در  که  دارد  وجود  پارامترها  ذات  از    1در  ای  نمونه 

ای نمایش داده شده است. علائم خط تیره بالا  چنین مسأله 

رتیب نشانه تصادفی بودن و فازی بودن همزمان و مد به ت

 است. 
 (1)  Max 𝑧(𝑥1, 𝑥2)= 𝐶̃̅1 𝑥1 + 𝐶̃̅2 𝑥2= 𝐶̃̅ X 

st : S 

متغیرهای تصادفی فازی هستند که به شکل تابع    𝐶̃̅𝑖ضرایب  

شوند که به فرم اعدد فازی  نمایش داده می  2عضویت رابطه  

LR     شوند. توابع  تعریف می   8تا    2مطابق روابطλ(𝑡)     و

ρ(𝑡)   می یکنواخت  کاهشی  طوریکه توابع  به  باشند 

λ(0) = ρ(0)و     1 = باشد. در این پژوهش این  می    1

 شود. تعریف می 8و  7توابع به صورت روابط 

 𝜇𝐶̅̃
𝑖
(𝜏)= {

  𝐿 (
𝑑̅𝑖−𝜏

𝛽̅𝑖

) , 𝑖𝑓   𝜏 ≤ 𝑑̅𝑖  

𝑅 (
𝜏−𝑑̅𝑖

𝛼̅𝑖
) , 𝑖𝑓 𝜏 ≥ 𝑑̅𝑖

 

 (2 )  

L : [0 , ∞) → [0 , 1]  (3 )  

R : [0 , ∞) → [0 , 1]  (4 )  

L(t) = max { 0 , 𝜆(t)}  (5 )  

R(t) = max { 0 , 𝜌(t)}  (6 )  

 (7 )  λ(𝑥)  = 1 − 𝑥 

 (8 )  ρ(𝑥)  = 1 –  𝑥 

  11تا    9به صورت روابط    2رابطه    8و    7با توجه به روابط  

 شود. تعریف می
 (9 )   𝐿(

𝑑̅− 𝜏

𝛽
) =1− 

𝑑̅𝑖−𝜏

𝛽̅𝑖
 = 

𝛽̅𝑖 − 𝑑̅𝑖+𝜏

𝛽̅𝑖

   

 (10 )  𝑅(
 𝜏−𝑑̅

𝛼
) =1− 

𝜏−𝑑̅𝑖

𝛼̅𝑖
 = 

𝛼̅𝑖 − 𝜏+𝑑̅𝑖

𝛼̅𝑖
   

 (11 )  

𝜇
𝐶̃̅𝑖

(𝜏)= {

𝛽̅𝑖 − 𝑑̅𝑖+𝜏

𝛽̅𝑖

   𝜏 ≤ 𝑑̅

𝛼̅𝑖 − 𝜏+𝑑̅𝑖

𝛼̅𝑖
   𝜏 ≥ 𝑑̅

 

مقدار  𝛼̅𝑖و   𝛽̅𝑖و    𝑑̅𝑖پارامترهای   میانی،  مقدار  ترتیب  به 

راست   انحراف  مقدار  و  چپ  این 𝐶̃̅𝑖 انحراف  باشد.  می 

  12پارامترها متغیرهای تصادفی هستند که به شکل روابط  

تعریف    𝑚با امید ریاضی     𝑡̅با استفاده از متغیر تصمیم    14تا  

 می شوند. 
 (12 )  𝑑̅𝑖= 𝑑𝑖

1+ 𝑡̅. 𝑑𝑖
2 

 (13 )  𝛽̅
𝑖
= 𝛽

𝑖
1+ 𝑡̅. 𝛽

𝑖
2 

 (14 )  𝛼̅𝑖= 𝛼𝑖
1+ 𝑡̅. 𝛼𝑖

2 

شکل   به صورت  فازی  تصادفی  متغیر  یک  کلی    ( 2)نمای 

 باشد. می 

 
 نمودار متغیر تصادفی فازی -2شکل

 شود.تعریف می 15به صورت رابطه  𝐶̃̅𝑖𝑥𝑖تابع عضویت عبارت 

 (15 )  

𝜇
𝐶̃̅𝑖𝑥𝑖

(𝜏)= {
𝐿 (

𝑑̅𝑖𝑥𝑖−𝜏

𝛽̅𝑖𝑥𝑖
) , 𝑖𝑓   𝜏 ≤ 𝑑̅𝑖𝑥𝑖  

𝑅 (
𝜏−𝑑̅𝑖𝑥𝑖

𝛼̅𝑖𝑥𝑖
) , 𝑖𝑓 𝜏 ≥ 𝑑̅𝑖𝑥𝑖

 

برای   ترتیب  همین  به  𝑖⅀و  𝐶̃̅𝑖𝑥𝑖 Z=   به عضویت  تابع 

 شود.ترسیم می   (3)تعریف و مطابق شکل    16صورت رابطه  

 
 نمودار تابع هدف به صورت تصادفی فازی  -3شکل 

𝜇 (𝑥) 

𝑥𝜖𝑋 

𝜔𝜖𝛺 

1 

0 

𝛼̅𝑖 𝛽̅𝑖 
𝜏 

𝜇𝐶̅̃
𝑖
(𝜏) 

1 

0 
𝑑̅𝑖 

𝛼̅𝑋 𝛽̅𝑋 
𝜏 

𝜇𝑍=⅀𝑖𝐶̅̃
𝑖𝑥𝑖

(𝜏) 

1 

0 
𝑑̅𝑋 



 ی و باد  یحرارت  ی برق با واحدها  دکنندهیتول  ی و رزرو برا  ی در بازار توأم انرژ  یکیالکتر  ی انرژ  یشنهادده ی پ                                          36

 1402، زمستان 75سال بیست و یکم، شماره   مجله مدل سازی در مهندسی 

 (16)  𝜇
⅀𝑖𝐶̃̅𝑖

𝑥𝑖
(𝜏)= 

{
𝐿(

𝑑̅𝑋−𝜏

𝛽̅𝑋
) =

𝛽̅𝑋 − 𝑑̅𝑋+𝜏

𝛽̅𝑋
        𝜏 ≤ 𝑑̅𝑋

𝑅(
𝜏−𝑑̅𝑋

𝛼̅𝑋
)  =

𝛼̅𝑋 − 𝜏 +𝑑̅𝑋

𝛼̅𝑋
      𝜏 ≥ 𝑑̅𝑋

 

𝑑̅𝑋 = ⅀
𝑖
 𝑑̅𝑖𝑥𝑖 

𝛽̅𝑋 = ⅀
𝑖
 𝛽̅

𝑖
𝑥𝑖 

𝛼̅𝑋 = ⅀
𝑖
 𝛼̅𝑖𝑥𝑖 

 پژوهش  یشناس روش  -6
ای است پژوهش کمی پیش رو، پژوهشی کاربردی و توسعه

مدل توسعه  دنبال  به  بهینه که  استوار  های  سازی 

که  پیشنهاددهی است  برق  بازار  عدم   در  با  مواجهه  در 

دارد. با توجه به اینکه این پژوهش  قطعیت رویکردی فازی  

در   آن  تبیین  و  تشریح  و  قطعیت  عدم  بررسی  دنبال  به 

تحلیلی   –های توصیفیباشد، جزء پژوهش تصمیم گیری می

می  شمار  می به  آماری  نمونه  و  جامعه  فاقد  و  باشد.  رود 

گردآروش ابزار  و  شامل  ها  تحقیق  این  در  اطلاعات  وری 

ها و منابع علمی در ای، مراجعه به مقاله مطالعات کتابخانه

گزارش از  استفاده  و  تحقیق  موضوع  پایگاه حوزه  و  های ها 

سازمان ذی داده  میهای  پژوهش  ربط  رویکرد  باشد. 

پیشنهاددهی  مدل  استراتژی  تعیین  مسئله  ریاضی  سازی 

ریزی مختلط ورت یک برنامه تولیدکننده برق است که به ص

شود. به منظور مواجهه با عدم قطعیت  عدد صحیح ارائه می

پارامترهای غیر قطعی از رویکرد همزمان فازی و تصادفی  

پارامترهای استفاده شده  استفاده می  ابتدا متغیرها و  شود. 

مدل  فرمولهدر  سپس  و  معرفی  ارائه سازی  مسئله  بندی 

سازی و مراحل افزار لینگو پیاده شود و در نهایت در نرم می 

آن جهت بررسی کارایی مدل پیشنهادی بر روی یک مورد 

 گیرد.مطالعاتی در یک نیروگاه برق حرارتی، انجام می 

 ی شنهادیمدل پ نییتب -7
مسئله  برای  پیشنهادی  مدل  تشریح  به  بخش  این  در 

برق در بازار روز    قیمت پذیر  کنندهدتولییک  پیشنهاددهی  

الکتریکی    بعد رزرو چرخان    همزمان  به طور  وانرژی  بازار 

بایست تخمینی از قیمت  پرداخته شده است. از این رو می 

در دسترس ای  بازارهای رزرو و لحظهبازار روز بعد و قیمت  

پژوهش به  باشد.  و  انجام گرفته  زمینه  این  در  زیادی  های 

پیششیوه  به  متنوعی  شده  های  پرداخته  برق  قیمت  بینی 

ست. از آنجاکه در پژوهش حاضر تمرکز بر پیش بینی قیمت  ا

از داده ایران )ایرما(های قیمت سایت  نیست  که    بازار برق 

بیشترین و کمترین   و  شامل متوسط قیمت در هر ساعت 

استفاده شده و بدین    رقیمت پیشنهادی پذیرفته شده در بازا

قیمت  .  ترتیب بازه عدم قطعیت مورد نظر شکل گرفته است

متغیر تصادفی فازی  به صورت یک    tبازار در ساعت    سویهت

̅̅𝜆𝐸(𝑡)  با نماد   ̅̅ ̅̅  به طوریکه مقدار تخمینی  شودتعریف می   ̃̅

با مقادیری تصادفی     LRیک عدد فازی    معادل  قیمت برق

 .  نشان داده شده است 18و  17است که در روابط 
 (71)  𝜆𝐸(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̃= (𝑎 ̅ , 𝑏 ̅ , 𝑐 ̅) 

 (18)  𝑎 ̅ 𝜖 [𝑎1, 𝑎2], 𝑏 ̅ 𝜖 [𝑏1, 𝑏2],𝑐 ̅ 𝜖 [𝑐1, 𝑐2] 

 
 نمودار قیمت به صورت عدد تصادفی فازی  -4شکل 

است به   نماد یک عدد تصافی فازی   (̅ 𝑎 ̅ , 𝑏 ̅ , 𝑐)سه تایی  

تصادفی   مقدار  بازه     ̅ 𝑏طوریکه  در  ,𝑏1]که  𝑏2]   مقدار

,𝑎1]که در بازه    ̅ 𝑎گیرد نقطه میانی، مقدار تصادفی  می  𝑎2] 

پایین و مقدار تصادفی  مقدار می  بازه     ̅ 𝑐گیرد، حد  که در 

[𝑐1, 𝑐2]   می مثلثی مقدار  فازی  عدد  بالای  حد  گیرد 

   LRتابع عضویت فازی    باشد. به منظور استفاده از فرممی 

کنیم به این صورت که مقادیر سه استفاده می   19از رابطه  

به ترتیب از چپ به راست بیانگر حد     (d , 𝛼 , 𝛽)تایی  

 وسط، انحراف راست و انحراف چپ از مقدار میانی است. 

 (19 )  (d , 𝛼 , 𝛽) = (𝑏 ̅  , 𝑐 ̅ − 𝑏 ̅  ,  𝑏  ̅ − 𝑎 ̅ ) 

بینی قیمت نیست  از آنجاکه در این پژوهش تمرکز بر پیش 

به صورت عدد   بازار  قیمت تسویه  متغیر  تعریف  منظور  به 

تصادفی فازی بر اساس داده های واقعی قیمت موجود در 

و  بیشترین  و  ساعت  هر  در  قیمت  متوسط  ایرما،  سایت 

بازار به عنوان  کمترین قیمت پیشنهادی پذیرفته شده در 

در نظر گرفته شده و سپس     (̅ 𝑎 ̅ , 𝑏 ̅ , 𝑐)تایی   مقادیر سه

از  استفاده  با  فازی  تصادفی  متغیر  فرم  به  آن  تبدیل  برای 

 استفاده شده است.  32تا  20نظرات خبرگان از روابط 

 (20 )  𝛾
1
= 0.2 (b−a) 

 (21 )  𝛾
2
= 0.2 (c−b) 

 (22 )  θ= 0.2 (b−a) 

𝑎1 𝑐1 𝑎2 𝑏1 𝑏2 𝑐2 

θ 𝛾1 𝛾2 𝜇 𝜇 θ 

a b c 
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 (23 )  𝜇= 0.2 (c−b) 

 (24 )  𝑎1= a− θ 

 (25 )  𝑎2= a+θ 

 (26 )  𝑏1= b−𝛾1 

 (27 )  𝑏2= b+𝛾
2
 

 (28 )  𝑐1= c−𝜇 

 (29 )  𝑐2= c−𝜇 

 (30 )  d= 𝑏1+ 𝑡̅ (𝑏2 − 𝑏1) 

 (31 )  𝛼 = (𝑐1 − 𝑏2)+ 𝑡̅ ((𝑐2 − 𝑏1) − ( 𝑐1 − 𝑏2)) 

 (32 )  𝛽 = (𝑏1 − 𝑎2)+ 𝑡̅ ((𝑏2 − 𝑎1)-( 𝑏1 − 𝑎2)) 

محاسبه    32تا    30مطابق روابط     (d , 𝛼 , 𝛽)مقادیر سه تایی

مقدار این شکل که  به  مقداری    dشده است.  واقع  که در 

بازه   ,b1]تصادفی در  b2]  جمع مقدار است، معادل حاصل

)مقدار تصادفی   𝑡̅و مقدار حاصلضرب    (𝑏1) حد پایین بازه  

[ با توزیع نرمال استاندارد( در تفاضل حد بالای  0  ,1در بازه ]

𝑏2) بازه بازه و حد پایین  − 𝑏1 ) باشد. می 

جمع حد پایین با حاصلضرب معادل حاصل  𝛼  مقدار تصادفی

تصادفی   بازه   𝑡̅مقدار  پایین  حد  و  بالا  حد  تفاضل         در 

(𝑐 ̅ − 𝑏 ̅ )    که حد پایین آن برابر(𝑐1-𝑏2)    و حد بالای آن

تصادفی  می   (𝑐2-𝑏1)برابر   مقدار  همین    𝛽باشد.  به  هم 

مقداری     𝛼شود. لازم به ذکر است که  ترتیب محاسبه می

بازه    در  مقداری   𝛽و  [    (𝑐1-𝑏2)  (𝑐2-𝑏1),]تصادفی 

بازه    در  نهایت    [(𝑏1-𝑎2)  (𝑏2-𝑎1),]تصادفی  در  است. 

شکل   نمودار  صورت  به  فازی  تصادفی  ترسیم    ( 5)متغیر 

 شود.می 

 

 متغیر تصادفی فازی  -5شکل 

 

مقدار   ارائه  به  قادر  تولیدکننده  درصورتیکه  برق  بازار  در 

برنامه  به  انرژی  متعهد  بازار  تسویه  روند  در  که  ریزی شده 

ای مورد جریمه  ارائه آن شده بود نباشد باید در بازار لحظه

واقع شود. به دلیل اینکه توان تولیدی مزارع بادی ماهیت  

ای برای تعادل  ه تصادفی دارد وابستگی بیشتری به بازار لحظ

از دارد.  وجود  آنها  تولید  مازاد  یا  کمبود  به  رو  اینبخشی 

مدیریت صحیح عدم قطعیت تولید واحدهای بادی در یک  

ای قابل اجراست. و بازار لحظه ای تضمین کننده  بازار لحظه

باشد.  ایجاد تعادل بین تولید و مصرف انرژی الکتریکی می 

مقادیر برنامه ریزی شده   در بازارهای برق وجود انحراف از 

می طبیعی  می کاملا  تعادل  عدم  و  انحراف  این  تواند باشد. 

مثبت و یا منفی باشد. در عدم تعادل مثبت تولید بیشتر از 

مقدار برنامه ریزی شده و در عدم تعادل منفی تولید کمتر  

از مقدار برنامه ریزی شده است. تولیدکنندگانی که با عدم  

شوند  ژی برنامه ریزی شده شان مواجه می تعادل در مقدار انر

بازار لحظه یا فروش در  آنرا جبران باید از طریق خرید  ای 

لحظه بازار  در  مثبت  کنند.  انحرافات  برای  )مازاد    +∆ای 

)کمبود تولید(   −∆  و برای انحرافات منفی  +𝜆تولید ( قیمت  

شود. با فرض اینکه قیمت بازار روز بعد لحاظ می   −𝜆قیمت  

به صورت روابط    −𝑟و    +𝑟تعریف شود مقادیر    𝜆𝐷  مادبا ن

 شود.تعریف می  34و  33

 (33)  𝑟+= 
𝜆+

𝜆𝐷     , 𝑟+ ≤  1 

 (34)  𝑟−= 
𝜆−

𝜆𝐷    , 𝑟− ≥ 1 

درآمد عدم تعادل مثبت و هزینه   ای بنابر این در بازار لحظه

 خواهد بود.  36و  35عدم تعادل منفی برابر روابط 

 (35)  𝑟+. 𝜆𝐷. ∆+ 

 (36)  𝑟−. 𝜆𝐷. ∆− 

خودبرنامه  مسأله  در    ریزی در  هدف  تابع  برق،  تولیدکننده 

حرارتی معادل سود حاصل -مدل هماهنگ واحدهای بادی 

های تولید و  از درآمدهای بازار روز بعد، بازار رزرو و هزینه

های راه اندازی واحد حرارتی و همچنین درآمدها یا هزینه

باشد. در ادامه ابتدا به معرفی پارامترها و  بازار لحظه ای می

مس بهینهمتغیرهای  مدل  معرفی  به  سپس  و  سازی  أله 

 شود. پیشنهادی پرداخته می 

𝛽 

d 

𝛼 

𝛽 =  (𝑏1-𝑎2)+ 𝑡̅ ((𝑏2-𝑎1)-( 𝑏1-𝑎2)) 

𝛼 = (𝑐1-𝑏2)+ 𝑡̅ ((𝑐2-𝑏1)-( 𝑐1-𝑏2)) 

  

d = 𝑏1+ 𝑡̅ (𝑏2-𝑏1) 
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 ها، پارامترها، متغیرهااندیس  - 3جدول 
 هااندیس

 T ساعات شبانه روز  n تعداد بلوک های منحنی تولید 

 پارامترها

 STUC هزینه هر بار روشن شدن نیروگاه حرارتی  MUT ه حرارتی پس از روشن شدن باید روشن بماند  مینیمم زمانی که نیروگا

ه حرارتی پس از خاموش شدن باید خاموش  مینیمم زمانی که نیروگا

 بماند 
MDT  هزینه روشن شدن نیروگاه حرارتی در ساعتt STU(t) 

 

 𝑐𝑛 امین بلاک از منحنی هزینه تولید تکه ای خطی  nهزینه تولید در 
ام از منحنی   nحداکثر توان تولید شده در بلاک  

 تولید

𝑞𝑛
𝑚𝑎𝑥 
 

 نرخ کاهش تولید برای رسیدن به حالت توقف )مگاوات /ساعت(

𝑆𝑇𝐷𝑅𝐿 
 
 

 𝑆𝑇𝑈𝑅𝐿 افزایش تولید از حالت توقف )مگاوات / ساعت(نرخ 

 نرخ افزایش توان واحد حرارتی

 )مگاوات در ساعت(

 حداکثر نرخ افزایش تولید )مگاوات / ساعت(
 

𝑅𝑈𝑅 
 

 نرخ کاهش توان نیروگاه حرارتی )مگاوات در ساعت(

 حداکثر نرخ کاهش تولید )مگاوات / ساعت(

𝑅𝐷𝑅 
 

 تصمیمی متغیرها

 t 𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡)تولید واقعی واحد حرارتی در ساعت  
 

مقدار پیشنهادی برای بازار رزرو که توسط نیروگاه 

 شودحرارتی تولید می
𝑃𝑡ℎ,𝑆(𝑡) 

مقدار پیشنهادی برای بازار روز بعد که توسط نیروگاه بادی تولید  

 شود می

𝑃𝑊(t) 

 

مقدار پیشنهادی برای بازار روز بعد که توسط 

 شود نیروگاه حرارتی تولید می
𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) 

مجموع کل انرژی پیشنهاد شده به بازار روز بعد توسط واحد حرارتی و  

 tبادی در ساعت 
𝑃𝐶(𝑡) 

 

امین بلاک از    nلید شده واحد حرارتی درتوان تو

 tمنحنی هزینه تولید تکه ای خطی در ساعت  
𝐸𝐺(𝑏, 𝑡) 

  tمتغیر باینری که وضعیت روشن شدن نیروگاه حرارتی را در ساعت  

 دهد نشان می
X(t) 

که وضعیت خاموش شدن نیروگاه  متغیر باینری

 نشان می دهد   tحرارتی را در ساعت 
Y(t) 

 𝐸𝑆(𝑡) توان پیشنهاد شده به بازار رزرو توسط نیروگاه حرارتی
متغیر باینری که وضعیت پذیرش در بازار روز بعد را  

 دهدنشان می t در ساعت 
U(t) 

 (𝑡)+∆ عدم تعادل مثبت  𝐸𝑇(𝑡) ز بعد و رزرو مجموع توان پیشنهاد شده توسط نیروگاه حرارتی به بازار رو 

 (𝑡)−∆ عدم تعادل منفی   

 متغیرها 

 ̃t 𝜆𝐸(𝑡)در ساعت   قیمت بازار روز بعد ̃t 𝜆𝑆(𝑡)قیمت بازار رزرو در ساعت 

̃𝑃𝑊,𝐹(𝑡) مقدار محقق شده توان بادی     

خودبرنامهمدل  مسأله  مشارکت   ریزی سازی  برای  پیشنهادی 

 هماهنگ دو واحد حرارتی و بادی در بازارهای روز بعد و رزرو به  

 تعریف می شود. 65تا  37صورت روابط 

MaxZ=∑ [𝜆𝐸(𝑡)̃. 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) + 𝜆𝐸(𝑡)̃. 𝑃𝑊(𝑡) + 𝜆𝑆(𝑡)̃. 𝑃𝑡ℎ,𝑆(𝑡) +𝑇
𝑡=1

𝜆𝐸(𝑡)̃. 𝑟+(𝑡). 𝑗(𝑡). ∆+(𝑡) +  𝜆𝐸(𝑡)̃. 𝑟−(𝑡). (1 − 𝑗(𝑡)). ∆−(𝑡)] − [∑ [𝑐
0
𝑢𝑡  +𝑇

𝑡=1

 ∑ 𝑐𝑏. 𝐸𝐺(𝑏, 𝑡) 
𝑁𝑏
𝑏=1 + 𝑆𝑇𝑈(𝑡)]] 

 

 
 (37)  

0≤ 𝐸𝑆(𝑡) ≤ 𝑃𝑆𝑚𝑎𝑥 u(t)      
 

∀ t  (38)  

𝑃𝑚𝑖𝑛 u(t) ≤ 𝐸𝑇(𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥 u(t)      

 

∀ t  (39)  

𝐸𝑆(𝑡) = 𝑃𝑡ℎ,𝑆(𝑡)   ∀ t  (40)  
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𝐸𝑇(𝑡)= ∑ 𝐸𝐺(𝑛, 𝑡) 
𝑁𝑛
𝑛=1 + 𝐸𝑆(𝑡)    

 

∀ t  (41)  

0 ≤ 𝑃𝑊(t) ≤ 𝑃𝑊,𝑚𝑎𝑥(𝑡)   
 

∀ t  (42)  

𝑃𝐶(𝑡) = 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡)  +  𝑃𝑊(𝑡)  
 

∀ t  (43)  

0 ≤ ∆+(𝑡)  ≤  𝑃𝑊,𝐹(𝑡)̃  + 𝑃𝑡ℎ,𝐴𝐶(𝑡)  

 

∀ t  (44)  

0 ≤ ∆−(𝑡)  ≤  𝑃𝑊,𝑚𝑎𝑥(𝑡)  + 𝑃𝑚𝑎𝑥 . u(t) 
 

∀ t  (45)  

∆(𝑡)= 𝑃𝑊,𝐹(𝑡)̃  +  𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡) −  𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡)  −  𝑃𝑊(𝑡)     
 

∀ t  (46)  

∆(𝑡)= ∆+(𝑡) −  ∆−(𝑡)     
 

∀ t  (47)  

∆+(𝑡) ≤ MB*J(t) 
 

∀ t  (48)  

∆−(𝑡)  ≤ MB*(1 − J(t)) 
 

∀ t  (49)  

∆+(𝑡) = 𝑃𝑊,𝐹(𝑡)̃ +  𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡) − 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡)  −  𝑃𝑊(𝑡)     
 

∀ t  (50)  

 ∆−(𝑡) = 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡)  + 𝑃𝑊(𝑡)    −  𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡) −𝑃𝑊,𝐹(𝑡)̃  
 

∀ t  (51)  

∑ 𝐸𝐺(𝑛, 𝑡) 
𝑁𝑛
𝑛=1  = 𝑃𝑡ℎ,𝐴𝐶(𝑡)   

 

∀ t  (52)  

𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) ≤ ∑ 𝐸𝐺(𝑛, 𝑡) 
𝑁𝑏
𝑏=1  

 

∀ t , n  (53)  

  0 ≤ STU(t) ≥ STUC . X(t)   

 

∀ t  (54)  

∑ 𝑥(𝑖) ≤ 𝑢(𝑡)

𝑖=𝑡

𝑖=𝑡−𝑀𝑈𝑇+1

 

 

∀ t  (55)  

U(t)+ ∑ 𝑌(𝑖) ≤ 1𝑖=𝑡
𝑖=𝑡− 𝑀𝐷𝑇+1    

 

∀ t  (56)  

𝑈(𝑡 − 1) − 𝑈(𝑡) + 𝑋(𝑡)   − 𝑌(𝑡) = 0  
 

∀ t>1  (57)  

− 𝑈(1)  + 𝑋(1)  −  𝑌(1) = 0 

 

  (58)  
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∑ 𝐸𝐺(𝑛, 𝑡)  ≤

𝑁𝑏

𝑏=1

 ∑ 𝐸𝐺(𝑛, 𝑡 − 1)  + 𝑅𝑈𝑅. 𝑈(𝑡 − 1) + 𝑆𝑇𝑈𝑅𝐿. 𝑋(𝑡)  

𝑁𝑏

𝑏=1

 

 

∀ t>1, n 

 

 (59)  

∑ 𝐸𝐺(𝑛, 𝑡 − 1)  ≤

𝑁𝑏

𝑏=1

 ∑ 𝐸𝐺(𝑛, 𝑡)  + 𝑅𝐷𝑅. 𝑈(𝑡) + 𝑆𝑇𝐷𝑅𝐿. 𝑌(𝑡)  

𝑁𝑏

𝑏=1

 

 

∀ t>1, n 

 

 (60)  

𝐸𝐺(𝑛, 𝑡) ≥ 𝑞
𝑛

𝑚𝑎𝑥 − 𝑞
𝑛−1

𝑚𝑎𝑥 – MB. (1− e(n , t)) 

 

∀ t , n 

 

 (61)  

𝐸𝐺(1, 𝑡) ≥ 𝑞
1

𝑚𝑎𝑥 −  MB. (1− e(1 , t)) 

 

∀ t , n  (62)  

0 ≤ 𝐸𝐺(𝑛, 𝑡) ≤ 𝑞
𝑛

𝑚𝑎𝑥 . e(n , t) 

 

∀ t , n  (63)  

e(n , t) ≤ MB . 𝐸𝐺(𝑛, 𝑡) 
 

∀ t , n  (64)  

𝑒𝑝 . 𝐸𝐺(𝑛, 𝑡) ≤ e(n , t) ∀ t , n  (65)  

می   37رابطه   سود  هدف  تابع  شامل  بیانگر  که  باشد 

درآمدهای حاصل از فروش انرژی الکتریکی واحد حرارتی و  

واحد بادی در بازار روز بعد و بازار رزرو بعلاوه هزینه تولید  

بعلاوه نیروگاه حرارتی  در  الکتریکی  هزینه   توان  یا  درآمد 

لحظه بازار  در  که  تعادل  عدم  به  می مربوط  اتفاق  افتد.  ای 

مشخص می کند که از عدم تعادل مثبت و منفی    jمتغیر  

 فقط یکی می تواند اتفاق بیفتد. 

حدود و معادلات مربوط به توان پیشنهاد    41تا    38رابطه  

شده به بازارهای روز بعد و رزرو توسط نیروگاه حرارتی را  

حدود مقدار توان پیشنهاد شده به    42دهد. رابطه  ان می نش

کند. رابطه  بازار روز بعد توسط واحد بادی را مشخص می

است.    43 بعد  روز  بازار  در  شده  پذیرفته  توان  کل  بیانگر 

بیانگر معادلات مربوط به عدم تعادل مثبت    51تا    44روابط   

و  به کمک متغیر کمکی صفر    49و  48و منفی است. روابط  

دارد که از بین تعادل مثبت و منفی فقط  بیان می    jیک  

مربوط به کل    53و    52تواند مقدار بگیرد. روابط  یکی می 

تولید واحد حرارتی و مقدار پیشنهاد شده این واحد به بازار  

مربوط هزینه روشن شدن نیروگاه    54روز بعد است. رابطه  

به ح  56و    55حرارتی است. روابط   داقل معادلات مربوط 

حداقل  و  شدن  روشن  از  بعد  نیروگاه  ماندن  روشن  زمان 

است.   نیروگاه  شدن  خاموش  از  بعد  ماندن  خاموش  زمان 

مربوط به متغیرهای روشن و خاموش شدن    58و    57روابط  

روابط   است.  تولید    65تا    59نیروگاه  میزان  با  مرتبط  هم 

بازه زیر  از  یک  هر  در  حرارتی  تولید  نیروگاه  منحنی  های 

باشد. هزینه تولید واحد حرارتی به ازای مقدار تولید به  می 

می دو  درجه  منحنی  از صورت  جلوگیری  برای  که  باشد 

پژوهش از  بسیاری  در  مدل  شدن  منحنی  غیرخطی  از  ها 

استفاده می  شود شکسته خطی به جای منحنی درجه دو 

این زیربازه  که شامل چند زیربازه می  از  باشد. در هر یک 

زینه تولید به صورت خطی ضریبی از مقدار های تولید، ه

 تولید انرژی است.

میزان توان تولید بادی یکی دیگر از متغیرهای عدم قطعیت  

است که در این پژوهش به صورت عدد فازی به شکل رابطه  

 شود.تعریف می 66

 (66 )  𝑃𝑊,𝐹(𝑡)̃ = ( 𝑝
1
𝑤 , 𝑝

2
𝑤  , 𝑝

3
𝑤 )                 

وجود یک عدد فازی در معادلات )مساوی یا نامساوی( سبب  

سازی فوق شود. در مدل بهینه غیر قطعی شدن روابط می

نیز وجود متغیر غیر قطعی توان بادی سبب غیر قطعی شدن  

 روابطی  17تا    14و    10تا    8شود. روابط  برخی روابط می 

  در سطوح اطمینان  تواندد که می نشوغیر قطعی تلقی می 

با    .فی محقق شودمختل با استفاده از قواعد منطق فازی و 
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اینکه قطعی  بخواهیم  فرض  غیر  روابط  سطح    این  در 

استفاده  π  اطمینان فازی  امکان  معیار  از  یابند    تحقق 

فازی از جمله قواعدیست که برای   1معیار امکانکنیم.  می 

قطعیفازی  و  قرار زدایی  استفاده  مورد  فازی  روابط  سازی 

بمی  فازی گیرد.  منطق  قواعد  ونابر  امکان  معیار  درجه    ، 

با معیار امکان در سطح اطمینان    تحقق به    πرابطه فازی 

   [.28] شودتعریف می 68و   67روابط  شکل

 (67)  

𝑃𝑜𝑠 {𝐵 ≤ 𝐴̃} = {

1       , 𝑖𝑓 𝐵 ≤ 𝜎2 
𝜎3−𝐵 

𝜎3−𝜎2
 , 𝑖𝑓 𝜎2 ≤ 𝐵 ≤ 𝜎3

0      , 𝑖𝑓 𝐵 ≥ 𝜎3

 

 

 (68)  𝐵 ≤𝜋 𝐴̃  ≅   pos { 𝐵 ≤ 𝐴̃} ≥ π  ≅  

 
𝜎3−𝐵 

𝜎3−𝜎2
 ≥ π   ≅   𝐵 ≤  𝜋 . 𝜎2 + (1 − 𝜋). 𝜎3 

 )0 ≤ π ≤ 1( 

شکل   به  فازی  روابط  امکان،  معیار  از  استفاده  با  بنابراین 

 بازنویسی می شوند.   74تا  71روابط 

 

 (71)  ∆(t) − 𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡) + 𝑃𝐶(𝑡)   = 𝑃𝑊,𝐹(𝑡)̃  ⇒ 

∆(t) − 𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡) + 𝑃𝐶(𝑡)   ≤ 𝜋∗ . 𝑝2
𝑤 + (1 − 𝜋∗)𝑝3

𝑤 

∆(t) − 𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡) + 𝑃𝐶(𝑡)   ≥ 𝜋∗ . 𝑝2
𝑤 + (1 − 𝜋∗)𝑝1

𝑤 

 (72)  ∆+(𝑡) −  𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡) + 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) + 𝑃𝑊(𝑡)   = 𝑃𝑊,𝐹(𝑡)̃  ⇒ 

∆+(𝑡) −  𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡) + 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) + 𝑃𝑊(𝑡)    ≤ 𝜋∗ . 𝑝2
𝑤 + (1 − 𝜋∗)𝑝3

𝑤 

∆+(𝑡) −  𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡) + 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) + 𝑃𝑊(𝑡)    ≥ 𝜋∗ . 𝑝2
𝑤 + (1 − 𝜋∗)𝑝1

𝑤 

 (73)  𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) + 𝑃𝑊(𝑡)  −  𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡) − ∆−(𝑡)= 𝑃𝑊,𝐹(𝑡)̃  ⇒ 

𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) + 𝑃𝑊(𝑡)  −  𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡) − ∆−(𝑡) ≤ 𝜋∗ . 𝑝2
𝑤 + (1 − 𝜋∗)𝑝3

𝑤  

𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) + 𝑃𝑊(𝑡)  −  𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡) − ∆−(𝑡) ≥ 𝜋∗ . 𝑝2
𝑤 + (1 − 𝜋∗)𝑝1

𝑤 

 (74)  ∆+(𝑡)  −  𝑃𝑡ℎ,𝐴𝐶(𝑡)  ≤π  𝑃𝑊,𝐹(𝑡)̃   

∆+(𝑡)  −  𝑃𝑡ℎ,𝐴𝐶(𝑡) ≤ 𝜋 . 𝑝
2
𝑤 + (1 − 𝜋)𝑝3

𝑤 

که تعریف کننده تابع هدف مسأله است ضرب   37در رابطه  

عبارت    (𝑡)+∆در    j(t)متغیر   1)و  − 𝑗(𝑡))    در∆−(𝑡) 

شود. از آنجاکه متغیرهای سبب غیر خطی شدن مدل می 

∆+(𝑡)    و∆−(𝑡)   حاوی متغیرهای تصمیم و پارامتر فازی

باشد باید با جایگذاری این متغیرها طبق تعریف روابط می 

بازنویسی کنیم و    75هدف را به فرم رابطه  تابع    51و    50

با   تابع هدف  این رابطه مشخص است در  همانطور که در 

ضرب و جمع مقادیر فازی مواجه خواهیم شد. برای سادگی 

روز بعد در    از قیمت بازار  ( k) را ضریبی    بازار رزروکار قیمت  

 نظر میگیریم. 

 

 
1 possibility 

Max Z = ∑ [𝜆𝐸(𝑡)̃𝑃
𝑡ℎ,𝐸

(𝑡) +𝑇
𝑡=1

𝜆𝐸(𝑡)̃𝑃𝑊(𝑡) + 𝑘 . 𝜆𝐸(𝑡)̃𝑃𝑡ℎ,𝑆(𝑡)  +

 𝑗(𝑡). 𝜆𝐸(𝑡)̃. 𝑟
+

(𝑡)(𝑃𝑊,𝐹(𝑡)̃  +

 𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡) − 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) − 𝑃𝑊(𝑡)) −  

(1 − 𝑗(𝑡)). 𝜆𝐸(𝑡)̃. 𝑟−(𝑡)(𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) +

𝑃𝑊(𝑡) −𝑃𝑊,𝐹(𝑡)̃  − 𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡))] − 

 [∑ [𝑐
0
𝑢𝑡  +  ∑ 𝑐𝑏. 𝐸𝐺(𝑏, 𝑡) 

𝑁𝑏
𝑏=1 +𝑇

𝑡=1

𝑆𝑇𝑈(𝑡)]] 

 (75)  

به منظور خطی کردن مدل غیر خطی از تغییر متغیرهای 

عددی بسیار    M[. )29کنیم ]استفاده می   81تا    76روابط  

 بزرگ(
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 (76)  𝑦
1
 (t) ≤  𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) 

𝑦
1
 (t) ≤ M . J(t) 

𝑦
1
 (t) ≥ 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) − M.(1−J(t)) 

J(t). 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡)= 𝑦
1
 (t) ⇒ 

 (77)   𝑦
2
 (t) ≤ 𝑃𝑊(𝑡) 

 𝑦
2
 (t) ≤  M . J(t) 

 𝑦
2
 (t) ≥ 𝑃𝑊(𝑡) – M  . (1−J(t)) 

J(t). 𝑃𝑊(𝑡) =  𝑦
2
 (t) ⇒ 

  

 (78)  𝑦
3
 (t) ≤ 𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡) 

𝑦
3
 (t) ≤  M . J(t) 

 𝑦
3
 (t) ≥ 𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡)− M . (1−J(t)) 

J(t). 𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡)= 𝑦3 (t) ⇒ 

 

 (79)   𝑔
1
 (t) ≤ 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) 

 𝑔
1
 (t) ≤  M . (1− J(t)) 

 𝑔
1
 (t) ≥ 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡)− M . J(t) 

(1− J(t)). 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡)= 𝑔
1
 (t) ⇒ 

 

 (80)   𝑔
2
 (t) ≤ 𝑃𝑊(𝑡) 

 𝑔
2
 (t) ≤ M . (1− J(t)) 

 𝑔
2
 (t) ≥ 𝑃𝑊(𝑡)− M. J(t) 

(1− J(t)) . 𝑃𝑊(𝑡)= 𝑔
2
 (t) ⇒ 

 

 (81)   𝑔
3
 (t) ≤ 𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡) 

 𝑔
3
 (t) ≤ M . (1− J(t)) 

 𝑔
3
 (t) ≥ 𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡)− M . J(t) 

(1− J(t)) . 𝑃𝑡ℎ,𝐴𝑐(𝑡)= 𝑔
3
 (t) ⇒ 

 

برای محاسبه عبارات مربوط به ضرب و جمع اعداد فازی 

اعداد   و ضرب  تعریف جمع  به  ابتدا  تابع هدف  در  موجود 

   86تا   82پردازیم. این عملیات که در روابط می  𝐿𝑅فازی 

به ترتیب شامل جمع و تفریق دو عدد   تعریف شده است 

ضرب اسکالر در ،    𝐿𝑅، جمع اسکالر با عدد فازی    𝐿𝑅فازی  

 باشد. می 𝐿𝑅حاصل ضرب دو عدد فازی و  𝐿𝑅عدد فازی 

 (82)  (m , 𝛼 , 𝛽)
𝐿𝑅

+ (n, γ , δ)
𝐿𝑅

= (m + n , 𝛼 +  γ , 𝛽 +  δ)
𝐿𝑅

 

 (83)  (m , 𝛼 , 𝛽)
𝐿𝑅

− (n, γ , δ)
𝐿𝑅

= (m − n , 𝛼 − δ  , 𝛽 − γ )
𝐿𝑅

 

 (84)  𝜆 +(m , 𝛼 , 𝛽)𝐿𝑅= (𝜆 + m , 𝛼 , 𝛽)
𝐿𝑅

 

 (85)  
𝜆 . (m , 𝛼 , 𝛽)𝐿𝑅={

(𝜆m , 𝜆𝛼 , 𝜆𝛽)
𝐿𝑅

           𝜆 ≥ 0

(𝜆m  , − 𝜆𝛽, − 𝜆𝛼)
𝐿𝑅

    𝜆 < 0
 

 (86)  
(m , 𝛼 , 𝛽)

𝐿𝑅
 . (n, γ , δ)

𝐿𝑅
 = {

 (𝑚𝑛 , 𝑚γ + n𝛼 , 𝑚δ + n𝛽)
𝐿𝑅

                 𝑚, 𝑛 > 0

(𝑚𝑛 , n𝛼 − 𝑚δ , n𝛽 −  𝑚γ)
𝐿𝑅

      𝑛 < 0 , 𝑚 > 0

(𝑚𝑛 , − n𝛽 − 𝑚δ , −n𝛼 −  𝑚γ )
𝐿𝑅

      𝑛, 𝑚 < 0
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با فرض اینکه متغیر تصادفی فازی قیمت تسویه را به صورت  

(d, 𝛼 , 𝛽)𝐿𝑅  و متغیر فازی توان بادی   87با تعریف رابطه

,p)را به صورت    γ , δ)𝐿𝑅   نمایش دهیم، حاصلضرب این

 شود.  تعریف می 88به صورت رابطه  𝐿𝑅دو عدد فازی  

 (87)  (d, 𝛼 , 𝛽)
𝐿𝑅

 

d= 𝑏1+ 𝑡̅ (𝑏2 − 𝑏1) 

𝛼 = (𝑐1 − 𝑏2)+ 𝑡̅ ((𝑐2 − 𝑏1) − ( 𝑐1 − 𝑏2)) 

𝛽 = (𝑏1 − 𝑎2)+ 𝑡̅ ((𝑏2 − 𝑎1)-( 𝑏1 − 𝑎2)) 

 (88)  (q , 𝜑 , 𝜃)
𝐿𝑅

 = (d, 𝛼 , 𝛽)
𝐿𝑅

 . (p, γ , δ)
𝐿𝑅

 = (dp, dγ + p 𝛼 , dδ + p 𝛽)
𝐿𝑅

= 

 ([𝑏1 + 𝑡̅ (𝑏2 − 𝑏1)]p, 

   [𝑏1 + 𝑡̅ (𝑏2 − 𝑏1)]γ + p [(𝑐1 − 𝑏2) + 𝑡̅ ((𝑐2 − 𝑏1) − (𝑐1 − 𝑏2))],  

  [𝑏1 + 𝑡̅ (𝑏2 − 𝑏1)]δ + p [(𝑏1 − 𝑎2) + 𝑡̅ ((𝑏2 − 𝑎1) − (𝑏1 − 𝑎2))]) 

 (89)  q= [𝑏1 + 𝑡̅(𝑏2 − 𝑏1)]p 

q = 𝑞
1
+ 𝑡̅. 𝑞2 

𝑞
1
= p. 𝑏1 

𝑞
2

=  p(𝑏2 − 𝑏1) 

 (90)  𝜑= [γ𝑏1 + p (𝑐1 − 𝑏2)] + 𝑡̅ [γ(𝑏2 − 𝑏1)+ p ((𝑐2 − 𝑏1) − (𝑐1 − 𝑏2))] 

𝜑 = 𝜑
1
+𝑡̅. 𝜑

2
 

𝜑
1
= [γ𝑏1 + p (𝑐1 − 𝑏2)] 

𝜑
2
= [γ(𝑏2 − 𝑏1)+ p ((𝑐2 − 𝑏1) − (𝑐1 − 𝑏2))] 

 (91)  𝜃=  [δ𝑏1 +  p (𝑏1 − 𝑎2)] + 𝑡̅ [δ(𝑏2 − 𝑏1)  +  p((𝑏2 − 𝑎1) − (𝑏1 − 𝑎2))] 

𝜃 = 𝜃1 + 𝑡̅. 𝜃2 

𝜃1=[δ𝑏1 +  p (𝑏1 − 𝑎2)] 

𝜃2= [δ(𝑏2 − 𝑏1)  +  p((𝑏2 − 𝑎1) − (𝑏1 − 𝑎2))] 

و متغیر فازی    به این ترتیب حاصلضرب متغیر تصادفی فازی 

 شود.تبدیل می  92فوق الذکر به فرم سه تایی رابطه  

 (92)  (q , 𝜑 , 𝜃)
𝐿𝑅

 = (d, 𝛼 , 𝛽)
𝐿𝑅

 . (p, γ , δ)
𝐿𝑅

 =  
(𝑞

1
+  𝑡̅. 𝑞

2
   , 𝜑

1
+ 𝑡̅. 𝜑

2
  ,   𝜃1  +  𝑡̅. 𝜃2)

𝐿𝑅
 

با فرض اینکه قیمت تسویه بازار به صورت متغیر تصادفی  

تعریف شود   (6)و شکل    93به صورت رابطه    ̃𝜆𝐸(𝑡)فازی  

شده باد با پارامتر متغیر  و با فرض اینکه مقدار پیش بینی 

تعریف شود، آنگاه    94و به صورت رابطه    ̃𝑃𝑊,𝐹(𝑡)فازی  

 تابع هدف مسأله به صورت متغیر تصادفی فازی به صورت 

 شود.نمایش داده می  (7)و شکل  95رابطه 

  (93)  𝜆𝐸(𝑡)̃ = (𝒅̅, 𝜶̅, 𝜷̅)𝑳𝑹 = 

(𝑑1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝑑2(𝑡) ,

 𝛼1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛼2(𝑡),

𝛽
1
(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛽

2
(𝑡))

𝑳𝑹

 

 
 قیمت تسویه به فرم متغیر تصافی فازی  -6شکل

𝛽 =  β1+t.β2 

𝑑1 +t. 𝑑2 

𝛼 =  α1+t.α2 
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𝑃𝑊,𝐹(𝑡)̃ = (𝐛 , 𝛄 , 𝛅)
𝑳𝑹

  (94)  

𝑧̃= (𝑑𝑧̅ , 𝛼𝑧̅ , 𝛽𝑧̅) = 

(𝑑1
𝑧 + 𝑡̅ ∗ 𝑑2

𝑧  , 

 𝛼1
𝑧 + 𝑡̅ ∗ 𝛼2

𝑧  , 

 𝛽
1
𝑧 + 𝑡̅ ∗ 𝛽

2
𝑧) 

 (95)  

  95بدین ترتیب مولفه های تابع هدف فازی بر اساس رابطه  

روابط   رو  محاسبه می   104تا     96به صورت  این  از  شود. 

های مقدار میانی، انحراف راست و انحراف چپ فرم   مولفه

𝑑𝑧̅̅به ترتیب با پارامترهای    95فازی تابع هدف رابطه    𝛼𝑧̅̅̅̅و   ̅

 نمایش داده شده است.  𝛽𝑧̅̅̅̅ و

 
 تابع هدف به فرم تصافی فازی -7شکل 

 

𝒅𝒛̅̅̅= (𝒅𝟏
𝒛 + 𝒕̅ ∗ 𝒅𝟐

𝒛 ) = ⅀𝑡 [  (𝑑1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝑑2(𝑡)). 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) + (𝑑1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝑑2(𝑡)). 𝑃𝑊(𝑡)+ (𝑑1(𝑡) +

𝒕̅ ∗ 𝑑2(𝑡)). 𝑃𝑡ℎ,𝑆(𝑡) ∗ 𝑘+ (𝑑1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝑑2(𝑡))𝑏(t) ∗ 𝑟+ ∗ 𝑗(𝑡)+(𝑑1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝑑2(𝑡))𝑦
3

∗ 𝑟+ 

−(𝑑1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝑑2(𝑡)) ∗ 𝑦1 ∗ 𝑟+ −(𝑑1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝑑2(𝑡)) ∗ 𝑦2 ∗ 𝑟+ +(𝑑1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝑑2(𝑡))𝑏(t) ∗ 𝑟− ∗

(1 − 𝑗(𝑡)) + (𝑑1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝑑2(𝑡)) ∗ 𝑔3 ∗ 𝑟− – (𝑑1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝑑2(𝑡)) ∗ 𝑔1 ∗ 𝑟−  – (𝑑1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝑑2(𝑡)) ∗

𝑔2 ∗ 𝑟−  − 𝐶0 ∗ 𝑢(𝑡) – 𝑐1. 𝐸𝐺(1, 𝑡) – 𝑐2 . 𝐸𝐺(2, 𝑡) – 𝑐3. 𝐸𝐺(3, 𝑡) −STU(t)] 

 (96 )    

𝒅𝟏
𝒛= ⅀

𝑡
 [  𝑑1(𝑡). 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) + 𝑑1(𝑡). 𝑃𝑊(𝑡)  + 𝑑1(𝑡). 𝑃𝑡ℎ,𝑆(𝑡) ∗ k  + 𝑑1(𝑡)b(𝑡) ∗ 𝑟+ ∗ 𝑗(𝑡) + 𝑑1(𝑡)𝑦3 ∗

𝑟+ −𝑑1(𝑡) ∗ 𝑦1 ∗ 𝑟+ −𝑑1(𝑡) ∗ 𝑦2 ∗ 𝑟+ +𝑑1(𝑡)b(t) ∗ 𝑟−  ∗ (1 − 𝑗(𝑡))  + 𝑑1(𝑡) ∗ 𝑔3 ∗ 𝑟−  – 𝑑1(𝑡) ∗

𝑔1 ∗ 𝑟−  – 𝑑1(𝑡) ∗ 𝑔2 ∗ 𝑟−  −𝑐0 ∗ 𝑢(𝑡) – 𝑐1. 𝐸𝐺(1, 𝑡) –  𝑐2 . 𝐸𝐺(2, 𝑡) – 𝑐3. 𝐸𝐺(3, 𝑡) −STU(t) ] 

 (97 )    

𝒅𝟐
𝒛= ⅀

𝑡
 [   𝑑2(𝑡). 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡)+ 𝑑2(𝑡). 𝑃𝑊(𝑡)  + 𝑑2(𝑡). 𝑃𝑡ℎ,𝑆(𝑡) ∗ k  + 𝑑2(𝑡)b(t) ∗ 𝑟+ ∗ 𝑗(𝑡) + 𝑑2(𝑡)𝑦3 ∗ 𝑟+ 

−𝑑2(𝑡) ∗ 𝑦1 ∗ 𝑟+ −𝑑2(𝑡) ∗ 𝑦2 ∗ 𝑟+ +𝑑2(𝑡)b(t) ∗ 𝑟−  ∗ (1 − 𝑗(𝑡))  + 𝑑2(𝑡) ∗ 𝑔3 ∗ 𝑟−  – 𝑑2(𝑡) ∗ 𝑔1 ∗

𝑟−  – 𝑑2(𝑡) ∗ 𝑔2 ∗ 𝑟−  −𝑐0 ∗ 𝑢(𝑡) – 𝑐1. 𝐸𝐺(1, 𝑡) – 𝑐2 . 𝐸𝐺(2, 𝑡) – 𝑐3. 𝐸𝐺(3, 𝑡) −STU(t) ] 

 (98 )    

𝜶𝒛̅̅ ̅ = (𝜶𝟏
𝒛 + 𝒕̅ ∗ 𝜶𝟐

𝒛 ) = ⅀
𝑡
 [(𝛼1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛼2(𝑡)). 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) + (𝛼1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛼2(𝑡)). 𝑃𝑊(𝑡) + (𝛼1(𝑡) + 𝒕̅ ∗

𝛼2(𝑡)). 𝑃𝑡ℎ,𝑆(𝑡) ∗ k +((𝑑1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝑑2(𝑡))γ(t) + b(t) (𝛼1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛼2(𝑡))) ∗ 𝑟+ ∗ 𝑗(𝑡) + (𝛼1(𝑡) + 𝒕̅ ∗

𝛼2(𝑡)) ∗ 𝑦3 ∗ 𝑟+ + (𝛽
1
(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛽

2
(𝑡)) ∗ 𝑦

1
 ∗ 𝑟+ + (𝛽

1
(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛽

2
(𝑡)) ∗ 𝑦

2
 ∗ 𝑟+  +((𝑑1(𝑡) + 𝒕̅ ∗

𝑑2(𝑡))γ(t) + b(t) (𝛼1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛼2(𝑡))) ∗ 𝑟−  ∗ (1 − 𝑗(𝑡)) + (𝛼1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛼2(𝑡)) ∗ 𝑔
3

∗ 𝑟−  

+  (𝛽1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛽2(𝑡)) ∗ 𝑔1 ∗ 𝑟−  +   (𝛽1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛽2(𝑡)) ∗ 𝑔2 ∗ 𝑟−   ] 

 (99 )     

𝜶𝟏
𝒛  = ⅀

𝑡
 [  𝛼1(𝑡). 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) + 𝛼1(𝑡). 𝑃𝑊(𝑡) + 𝛼1(𝑡). 𝑃𝑡ℎ,𝑆(𝑡) ∗ k +(𝑑1(𝑡)γ(t) + b(t) 𝛼1(𝑡)) ∗ 𝑟+ ∗ 𝑗(𝑡) 

+ 𝛼1(𝑡) ∗ 𝑦3 ∗ 𝑟+ + 𝛽
1
(𝑡) ∗ 𝑦

1
 ∗ 𝑟+ + 𝛽

1
(𝑡) ∗ 𝑦

2
 ∗ 𝑟+  +(𝑑1(𝑡)γ(t) + b(t) 𝛼1(𝑡)) ∗ 𝑟−  ∗ (1 − 𝑗(𝑡)) + 

𝛼1(𝑡) ∗ 𝑔
3

∗ 𝑟−  +  𝛽1(𝑡) ∗ 𝑔1 ∗ RD +   𝛽1(𝑡) ∗ 𝑔2 ∗ 𝑟−   ] 

 (100)  

𝜶𝟐
𝒛  = ⅀

𝑡
 [𝛼2(𝑡). 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) + 𝛼2(𝑡). 𝑃𝑊(𝑡) + 𝛼2(𝑡). 𝑃𝑡ℎ,𝑆(𝑡) ∗ k +(𝑑2(𝑡)γ(t) + b(t) 𝛼2(𝑡)) ∗ 𝑟+ ∗ 𝑗(𝑡) 

+ 𝛼2(𝑡) ∗ 𝑦3 ∗ 𝑟+ + 𝛽
2
(𝑡) ∗ 𝑦

1
 ∗ 𝑟+ + 𝛽

2
(𝑡) ∗ 𝑦

2
 ∗ 𝑟+  +(𝑑2(𝑡)γ(t) + b(t) 𝛼2(𝑡)) ∗ 𝑟−  ∗ (1 − 𝑗(𝑡)) 

+ 𝛼2(𝑡) ∗ 𝑔
3

∗ 𝑟−  +  𝛽2(𝑡) ∗ 𝑔1 ∗ 𝑟−  +  𝛽2(𝑡) ∗ 𝑔2 ∗ 𝑟−  ]  

 (101)  

𝜷𝒛̅̅ ̅ = (𝜷
𝟏
𝒛 + 𝒕̅ ∗ 𝜷

𝟐
𝒛 ) = ⅀

𝑡
[(𝛽

1
(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛽

2
(𝑡)). 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡)+ (𝛽

1
(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛽

2
(𝑡)). 𝑃𝑊(𝑡) + (𝛽1(𝑡) + 𝒕̅ ∗

𝛽2(𝑡)). 𝑃𝑡ℎ,𝑆(𝑡) ∗ k + ((𝑑1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝑑2(𝑡))δ(t) + b(t) (𝛽1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛽2(𝑡))) ∗ 𝑟+ ∗ 𝑗(𝑡) +   (𝛽1(𝑡) + 𝒕̅ ∗

𝛽2(𝑡)) ∗ 𝑦3 ∗ 𝑟+ + (𝛼1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛼2(𝑡)) ∗ 𝑦
1

 ∗ 𝑟+ + (𝛼1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛼2(𝑡)) ∗ 𝑦
2

∗ 𝑟+ +   ((𝑑1(𝑡) + 𝒕̅ ∗

𝑑2(𝑡))δ(t) + b(t) (𝛽1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛽2(𝑡))) ∗ 𝑟−  ∗ (1 − 𝑗(𝑡))   +(𝛽
1
(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛽

2
(𝑡)) ∗ 𝑔

3
∗ 𝑟−  + 

(𝛼1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛼2(𝑡)) ∗ 𝑔
1

∗ 𝑟−   + (𝛼1(𝑡) + 𝒕̅ ∗ 𝛼2(𝑡)) ∗ 𝑔
2

∗ 𝑟− ] 

 

 (102)  

 

𝜷𝒛̅̅ ̅ = 𝛽1
𝑧 + 𝑡̅ ∗ 𝛽2

𝑧 

𝒅𝒛̅̅ ̅ = 𝑑1
𝑧 + 𝑡̅ ∗ 𝑑2

𝑧 

𝜶𝒛̅̅ ̅ = 𝛼1
𝑧 + 𝑡̅ ∗ 𝛼2

𝑧 
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𝜷
𝟏
𝒛= ⅀

𝑡
[𝛽

1
(𝑡). 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡)+ 𝛽

1
(𝑡). 𝑃𝑊(𝑡) + 𝛽1(𝑡). 𝑃𝑡ℎ,𝑆(𝑡) ∗ k + (𝑑1(𝑡)δ(t) + b(t) 𝛽1(𝑡)) ∗ 𝑟+ ∗ 𝑗(𝑡) + 

  𝛽1(𝑡) ∗ 𝑦3 ∗ 𝑟+ +𝛼1(𝑡) ∗ 𝑦
1

 ∗ 𝑟+ + 𝛼1(𝑡) ∗ 𝑦
2

∗ 𝑟+ +   (𝑑1(𝑡)δ(t) + b(t) 𝛽1(𝑡)) ∗ 𝑟−  ∗ (1 − 𝑗(𝑡))   + 

𝛽
1
(𝑡) ∗ 𝑔

3
∗ 𝑟−  + 𝛼1(𝑡) ∗ 𝑔

1
∗ 𝑟−   + 𝛼1(𝑡) ∗ 𝑔

2
∗ 𝑟− ] 

 (103)  

 𝜷
𝟐
𝒛= ⅀

𝑡
[ 𝛽

2
(𝑡). 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡)+ 𝛽

2
(𝑡). 𝑃𝑊(𝑡) + 𝛽2(𝑡). 𝑃𝑡ℎ,𝑆(𝑡) ∗ k + (𝑑2(𝑡)δ(t) + b(t) 𝛽2(𝑡)) ∗ 𝑟+ ∗ 𝑗(𝑡) + 

  𝛽2(𝑡) ∗ 𝑦3 ∗ 𝑟+ + 𝛼2(𝑡) ∗ 𝑦
1

 ∗ 𝑟+ + 𝛼2(𝑡) ∗ 𝑦
2

∗ 𝑟+ +   (𝑑2(𝑡)δ(t) + b(t) 𝛽2(𝑡)) ∗ 𝑟−  ∗ (1 −

𝑗(𝑡))   + 𝛽
2
(𝑡) ∗ 𝑔

3
∗ 𝑟−  + 𝛼2(𝑡) ∗ 𝑔

1
∗ 𝑟−   + 𝛼2(𝑡) ∗ 𝑔

2
∗ 𝑟− ] 

 (104)  

تابع عضویت تابع هدف فازی سود به شکل رابطه    95طبق رابطه  

 خواهد بود.  105

𝜇
⅀𝑡𝐶𝑋

(𝜏)= {

𝛽𝑧̅ −𝑑𝑧̅+𝜏

𝛽𝑧̅           𝜏 ≤ 𝑑𝑧̅

 𝛼𝑧̅+𝑑𝑧̅− 𝜏 

𝛼𝑧̅
         𝜏 ≥ 𝑑𝑧̅

 

 

 (105 )    

هستیم با فرض اینکه   𝜌به دنبال ماکزیمم سود با مقداری مانند  

تر باشد. پس مطابق بزرگ  𝜋از مقدار    μ(𝜌)امکان تحقق آن یعنی  

 برقرار است.  106رابطه  Rبا استفاده از تابع  ( 8) شکل 

 (610)  𝜇(𝜌) = R (
 𝜌−𝑑𝑧̅  

𝛼𝑧̅
  ) = 

 𝛼𝑧̅ + 𝑑𝑧̅− 𝜌 

𝛼𝑧̅
 

  107تابع هدف مسأله را به فرم روابط    106حال بر اساس رابطه    

 بازنویسی می کنیم.  108 و

 (710 )  Max 𝜌 

 (081 )  Pr  (  
 𝛼𝑧̅̅ ̅̅  + 𝑑𝑧̅̅ ̅̅ − 𝜌 

𝛼𝑧̅̅ ̅̅   > 𝜋) > h 

که در مخرج قرار دارد قطعا بزرگتر   𝛼𝑧̅با توجه به اینکه عبارت   

بازنویسی   117تا    109به شکل روابط     108از صفر است رابطه  

 شود.می

 تابع عضویت امکان تابع هدف -8شکل 
 

 (091 )   Pr (  𝛼𝑧̅̅̅̅  +  𝑑𝑧̅̅ ̅ − 𝜌> 𝜋. 𝛼𝑧̅̅̅̅ ) >h 

 (011 )   Pr ((𝛼
1
𝑧 + 𝑡̅ ∗ 𝛼2

𝑧 ) +  (𝑑
1
𝑧 + 𝑡̅ ∗ 𝑑2

𝑧 ) − 𝜌 > 𝜋. (𝛼1
𝑧 + 𝑡̅ ∗ 𝛼2

𝑧 ))>h 

 (111 )   Pr ( 𝑡̅ ∗ ( 𝑑2
𝑧  + 𝛼2

𝑧 − 𝜋. 𝛼2
𝑧 ) > 𝜌 + 𝜋. 𝛼1

𝑧 − 𝑑1
𝑧 − 𝛼1

𝑧)>h 

 (211 )   Pr ( 𝑡̅ > 
𝜌+𝜋.𝛼1

𝑧 − 𝑑1
𝑧 − 𝛼1

𝑧

𝑑2
𝑧  + 𝛼2

𝑧 −𝜋.𝛼2
𝑧  ) > h 

 (311 )   1− Pr ( 𝑡̅ <    𝜌+𝜋.𝛼1
𝑧 − 𝑑1

𝑧 − 𝛼1
𝑧

𝑑2
𝑧  + 𝛼2

𝑧 −𝜋.𝛼2
𝑧  ) >  h 

 (411 )   1−T ( 𝜌+𝜋.𝛼1
𝑧 − 𝑑1

𝑧 − 𝛼1
𝑧

𝑑2
𝑧  + 𝛼2

𝑧 −𝜋.𝛼2
𝑧  )  > h 

 (511 )   1− h > T ( 𝜌+𝜋.𝛼1
𝑧 − 𝑑1

𝑧 − 𝛼1
𝑧

𝑑2
𝑧  + 𝛼2

𝑧 −𝜋.𝛼2
𝑧  ) 

 (611 )  𝑇∗(1-h) > ( 
𝜌+𝜋.𝛼1

𝑧 − 𝑑1
𝑧 − 𝛼1

𝑧

𝑑2
𝑧  + 𝛼2

𝑧 −𝜋.𝛼2
𝑧  ) 

 (711 )  𝑇∗(1-h). (𝑑2
𝑧  +  𝛼2

𝑧 − 𝜋. 𝛼2
𝑧) > 𝜌 + 𝜋. 𝛼1

𝑧 − 𝑑1
𝑧 − 𝛼1

𝑧 

 

 

 

𝜎1 𝜎2 𝜎3 

π 

z 

μ(z) 

𝜌 

1 

μ(𝜌) 
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و در نهایت فرم نهایی تابع هدف به روش شبه امکان به صورت 

از تابع    𝑡̅صادفی  شود. با این شیوه متغیر تتبدیل می  118رابطه  

که به انتخاب تصمیم    hهدف حذف شده و مدل بر اساس احتمال  

تابع توزیع احتمال    Tشود. تابع  گیرنده تعیین شده است حل می

 باشد.تابع شبه وارون تابع توزیع احتمال می ∗𝑇و 

 (181 )   Max 𝜌 

St. 

𝑇∗(1-h). (𝑑2
𝑧  +  𝛼2

𝑧 − 𝜋. 𝛼2
𝑧) > 𝜌 +

𝜋. 𝛼1
𝑧 − 𝑑1

𝑧 − 𝛼1
𝑧 

𝜌 < 𝑑1
𝑧+ 𝑡̅. 𝑑2

𝑧 + 𝛼1
𝑧+ 𝑡̅. 𝛼2

𝑧 < 𝑑1
𝑧+ 𝑑2

𝑧 + 

𝛼1
𝑧+ 𝛼2

𝑧 

 یمثال عدد  -8
های  در این مقاله بر اساس ویژگی  شدهمدل    مسئله   مطالعه  مورد

باشد. می  V94.2ی زیمنس  ها نیربیک نیروگاه گازی دارای تو

 باشد.در ایران می  ی پرکاربردهانیتورباز  هانیتورباین 

مورد  مدل  پارامترهای  روی  حساسیت  تحلیل  با  مدل  اعتبار 

سنجش قرار گرفت. در ازای افزایش یا کاهش در یک پارامتر به 

 شرط ثابت ماندن بقیه پارامترها، در صورتیکه تغییرات در رفتار

های خروجی بر اساس ادبیات پژوهش و یا نظر افراد خبره متغیر

قرا تأیید  به  مورد  توجه  با  تأیید است.  اعتبار مدل مورد  ر گیرد 

اینکه با تغییر در مقدار پارامترهایی مانند هزینه تولید، حداقل و  

حداکثر توان تولید واحدهای حرارتی و بادی، هزینه هر بار روشن 

و خاموش شدن، وضعیت روشن یا خاموش بودن اولیه نیروگاه،  

ای  بازار رزرو و بازار لحظهتسویه بازار روز بعد،    متغیرهای قیمت

های مدل رفتار منطقی از خود و متغیرهای توان بادی، خروجی

 نشان دادند، اعتبار مدل مورد تأیید قرار گرفت.

 

 πمقادیر تابع هدف بر اساس مقادیر متفاوت  -9شکل 

 

 

 

 prمقادیر تابع هدف بر اساس مقادیر متفاوت  -10شکل

 

 π𝑤𝑖𝑛𝑑مقادیر تابع هدف بر اساس مقادیر متفاوت  -11شکل

 

در مدل مستقل واحد بادی بر   مقادیر تابع هدف -12شکل 

 π𝑤𝑖𝑛𝑑اساس مقادیر متفاوت 

 

1/41E+09

1/35E+09

1/30E+09

1/24E+09

1/20E+09

1/25E+09

1/30E+09

1/35E+09

1/40E+09

1/45E+09

0/5 0/7 0/9 1/1

ف
هد

ع 
تاب

𝜋

𝜋𝒘𝒊𝒏𝒅=0.7
Pr=0.7

1/47E+09

1/35E+09

1/22E+09

1/04E+09

1/00E+09

1/10E+09

1/20E+09

1/30E+09

1/40E+09

1/50E+09

1/60E+09

0/5 0/7 0/9 1/1

ف
هد

ع 
تاب

pr

𝜋=0.7
𝜋𝒘𝒊𝒏𝒅=0.7

1/36E+09

1/35E+09

1/35E+09

1/35E+09

1/35E+09

1/35E+09

1/35E+09

1/35E+09

1/35E+09

1/36E+09

1/36E+09

1/36E+09

0/5 0/7 0/9 1/1

ف
هد

ع 
تاب

𝜋𝒘𝒊𝒏𝒅

𝜋=0.7
Pr=0.7

8/51E+08

8/37E+08

8/24E+08

8/10E+08

8/00E+08

8/10E+08

8/20E+08

8/30E+08

8/40E+08

8/50E+08

8/60E+08

0/5 0/7 0/9 1/1

ف
هد

ع 
تاب

𝜋𝒘𝒊𝒏𝒅

pr=0.7



74                                                                                                                                         فردی و تقو  ی ر یام  ،یخاج  

 1402، زمستان 75سال بیست و یکم، شماره   مجله مدل سازی در مهندسی 

 

در مدل مستقل واحد حرارتی بر    مقادیر تابع هدف -13شکل

 πاساس مقادیر متفاوت 

 π=  6/0متغیرهای خروجی مدل به ازای  -4جدول 
π= 6/0  

𝜋𝑤𝑖𝑛𝑑= 7/0  

pr= 7/0  

 

𝑃𝑡ℎ,𝑆(𝑡) 𝑃𝑊(𝑡) 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) ساعت 

50 5/74  442/83  1 

50 86/69  32/133  2 

50 9/77  216/132  3 

50 74/78  152/132  4 

50 848/62  100 5 

50 61/79  842/81  6 

50 949/61  100 7 

50 7/75  805/131  8 

50 39/69  195/83  9 

50 49/73  006/83  10 

50 76/73  12/83  11 

50 476/62  150 12 

50 65/78  363/132  13 

50 357/61  100 14 

50 17/64  673/132  15 

50 19/64  425/133  16 

50 812/40  100 17 

50 43/60  674/134  18 

50 85/60  094/134  19 

50 183/45  150 20 

50 757/43  150 21 

50 928/44  150 22 

50 65/68  165/134  23 

50 01/62  807/84  24 

1411096000 
تابع 

 هدف

 

شود تغییر در  مشاهده می   5تا    2همانطور که در جداول  

سبب تغییر در مقادیر اتخاذ شده برای   ( π) سطح اطمینان  

پیشنهادهای ارائه شده به بازار از طرف واحد حرارتی و بادی  

 خواهد شد.  

 π=  7/0متغیرهای خروجی مدل به ازای  -5جدول 
π= 7/0  

𝜋𝑤𝑖𝑛𝑑= 7/0  

pr= 7/0  

 

𝑃𝑡ℎ,𝑆(𝑡) 𝑃𝑊(𝑡) 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) ساعت 

50 942/57  100 1 

50 86/69  32/133  2 

50 116/60  150 3 

50 892/60  150 4 

50 68/80  168/82  5 

50 61/79  842/81  6 

50 34/79  609/82  7 

50 7/75  805/131  8 

50 39/69  195/83  9 

50 49/73  006/83  10 

50 76/73  12/83  11 

50 41/79  066/133  12 

50 65/78  363/132  13 

50 357/61  100 14 

50 843/46  150 15 

50 615/47  150 16 

50 812/40  100 17 

50 43/60  674/134  18 

50 85/60  094/134  19 

50 183/45  150 20 

50 02/60  737/133  21 

50 89/59  038/135  22 

50 65/68  165/134  23 

50 01/62  807/84  24 

1354160000 
تابع 

 هدف

 

2/03E+08

2/01E+08

1/98E+08

1/95E+08

1/94E+08

1/96E+08

1/98E+08

2/00E+08

2/02E+08

2/04E+08

0/5 0/7 0/9 1/1

ف
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ع 
تاب

𝜋

pr=0.7
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 π=  8/0متغیرهای خروجی مدل به ازای  -6جدول 

π= 8/0  

𝜋𝑤𝑖𝑛𝑑= 7/0  

pr= 7/0  

 

𝑃𝑡ℎ,𝑆(𝑡) 𝑃𝑊(𝑡) 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) ساعت 

50 5/74  442/83  1 

50 86/69  32/133  2 

50 9/77  216/132  3 

50 74/78  152/132  4 

50 68/80  168/82  5 

50 452/61  100 6 

50 949/61  100 7 

50 505/57  150 8 

50 39/69  195/83  9 

50 496/56  100 10 

50 76/73  12/83  11 

50 476/62  150 12 

50 013/61  150 13 

50 357/61  100 14 

50 17/64  673/132  15 

50 19/64  425/133  16 

50 38/57  432/83  17 

50 43/60  674/134  18 

50 85/60  094/134  19 

50 47/60  713/134  20 

50 757/43  150 21 

50 89/59  038/135  22 

50 65/68  165/134  23 

50 817/46  100 24 

1297225000 
تابع 

 هدف

 

 

 

 π=  9/0متغیرهای خروجی مدل به ازای  -7جدول 

π= 9/0  

𝜋𝑤𝑖𝑛𝑑= 7/0  

pr= 7/0  

 

𝑃𝑡ℎ,𝑆(𝑡) 𝑃𝑊(𝑡) 𝑃𝑡ℎ,𝐸(𝑡) ساعت 

50 5/74  442/83  1 

50 18/53  150 2 

50 9/77  216/132  3 

50 74/78  152/132  4 

50 68/80  168/82  5 

50 61/79  842/81  6 

50 34/79  609/82  7 

50 7/75  805/131  8 

50 39/69  195/83  9 

50 49/73  006/83  10 

50 76/73  12/83  11 

50 41/79  066/133  12 

50 013/61  150 13 

50 34/78  017/83  14 

50 843/46  150 15 

50 19/64  425/133  16 

50 812/40  100 17 

50 43/60  674/134  18 

50 85/60  094/134  19 

50 47/60  713/134  20 

50 02/60  737/133  21 

50 89/59  038/135  22 

50 65/68  165/134  23 

50 01/62  807/84  24 

1240289000 
تابع 

 دفه
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شود با  مشاهده می  (13)تا  (9)همانطور که در شکل های  

افزایش سطح اطمینان و سطح احتمال، تابع هدف کاهش  

یابد که بدین معنی است که با افزایش استواری، بهینگی  می 

را در حالت   رفتار مدل  (13)و    (12)یابد. شکل  کاهش می 

دهد. فعالیت مستقل واحد بادی و واحد حرارتی نشان می 

جدول   در  نتایج  که  می   8همانطور  حالت  بیان  در  کند 

شده   حاصل  افزایی  هم  واحد  دو  این  هماهنگ  مشارکت 

تابع هدف نسبت به مجموع توابع هدف در   افزایش  سبب 

 حالت فعالیت مستقل خواهد بود. 

حالت فعالیت مستقل و  مقایسه تابع هدف در -8جدول 

 هماهنگ واحد حرارتی و بادی 

مشاركت مستقل واحد 

 بادی در بازار

مشاركت مستقل  

واحد حرارتی در 

 بازار

مشاركت هماهنگ  

واحد بادی و حرارتی  

 در بازار

837،495،200 200،604،300 1،354،160،000 

200،495،837  +  300،604،200  =  

500،099،038،1  < 000،160،354،1  

 لیو تحل یریگجهی بحث و نت -9
با افزایش میزان استفاده از انرژی باد، ارائه راهکارهایی برای  

به   اهمیت  از  برق  بازار  در  بادی  مزارع  بهینه  کارگیری  به 

برق   تولیدکنندگان  مسائل  از  یکی  است.  برخوردار  سزایی 

برای شرکت در بازار برق مشارکت کم ریسک در این بازار  

قطعی   است. به خصوص واحدهای تولیدی که تولیدات غیر

دارند باید علاوه بر توجه به عدم قطعیت در قیمت های بازار 

به عدم قطعیت تولید خود نیز توجه کنند. در این پژوهش  

یک  و  بادی  مزرعه  یک  هماهنگ  مشارکت  جهت  مدلی 

نیروگاه   سازی  هماهنگ  است.  شده  ارائه  حرارتی  نیروگاه 

 حرارتی با مزرعه بادی توان رقابتی آن را برای شرکت در

دهد و سبب تأثیر مثبت بر سود مورد بازار برق افزایش می 

شود. زیرا واحد حرارتی نقایص مربوط به عدم  انتظار آنها می 

کند. هزینه  قطعیت تولید مزرعه بادی را تا حدی جبران می

ناچیز تولید واحد بادی و انعطاف پذیری بالای واحد حرارتی 

شود بادی، سبب می در ایجاد تغییرات ساعتی در تولید توان  

در هماهنگی دو نیروگاه ترکیب این ویژگی ها باعث افزایش 

 سود و کاهش ریسک آنها گردد.

هدف این پژوهش ارائه مدلی استوار برای مشارکت بهینه  

باشد.  واحد بادی و حرارتی برای مشارکت در بازار برق می 

ها با توجه به میزان ریسک پذیری خود با مالک این نیروگاه 

نتخاب سطح اطمینان دلخواه خود پیشنهادات عرضه خود ا

می  ارائه  رزرو  و  بعد  روز  بازارهای  به  با  را  متناسب  دهد. 

تولیدی،  واحدهای  مالک  انتخابی  احتمال  و  امکان  سطوح 

رزرو   و  بعد  روز  بازارهای  از  یک  هر  به  عرضه  تصمیمات 

مشخص     7تا    4متفاوت خواهد بود. که این امر در جداول  

 است. 

همانطور که نتایج این پژوهش نشان داد با هماهنگ سازی 

افزایی حاصل شده   هم  واحد حرارتی تحت  با  بادی  واحد 

سود مشترک این دو واحد نسبت به مجموع سود مستقل  

افزایش می  های تحقیق نشان داد  یابد. همچنین یافتهآنها 

تابع هدف که معادل  افزایش سطح اطمینان، مقدار  با  که 

یابد. از این رو تولیدکننده  د کننده است کاهش می سود تولی

تر به سود بالاتر پذیر با انتخاب سطوح اطمینان پایین ریسک

یابد و تولیدکننده ریسک گریز با انتخاب سطوح  دست می 

تر ولی با امکان و احتمال تحقق اطمینان بالاتر به سود پایین 

 یابد. بیشتر دست می 

ای  ارهای روز بعد و رزرو و لحظهدر این پژوهش صرفا به باز

علاقه پژوهشگران  است.  شده  میپرداخته  توانند  مند 

بازارهای تنظیم و اصلاحی برق و یا معاملات دوجانبه برق  

شدن   فراخوانده  احتمال  نمایند.  وارد  مدلسازی  در  هم  را 

برای تولید رزرو هم در این پژوهش بررسی نشده است لذا 

حتمال فراخوانی برای رزرو را وارد  توانند اعلاقه مندان می 

با  بازار  پژوهش  این  در  همچنین  کنند.  مسأله  مدلسازی 

لذا  گرفته  قرار  بررسی  مورد  یکنواخت  پرداخت  مکانیسم 

شود بازار با مکانیسم پرداخت بر اساس پیشنهاد  پیشنهاد می 

 هم مورد بررسی قرار گیرد.
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